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1. 分系统介绍

陆面过程模式是天气/气候/地球系统模式的重要组成部分，是陆面过程机
理研究的重要手段，也是全球气象/水文/生态的精细化预报的核心技术，
为大气模式分系统提供下边界条件。



1. 分系统介绍

功能：形成规范化、模块化、包含多过程之间的相互作用、可稳定模拟土壤温湿

度、积雪、河川径流、植物生产力、陆气交互通量等陆面基本状态变量的陆面模

式系统，同时为大气和海洋模式提供边界条件。

陆面基础数据集 陆面驱动数据集

高分辨率陆面过程模式
(CoLM)

高性能计算与模拟结果可视化

数据前处理

模拟评估
性能优化

离线/耦
合运行

陆面资料数据集生成
子系统

陆面模式物理过程
子系统

陆面模式输入输出
子系统

大气模式
植被动力学
陆地生物地
球化学

耦合



1. 分系统介绍

 耦合版本的水平分辨率与大气环流模式相同，有多种水平分辨率

可选；

 离线版本的全球水平分辨率约5KM（中国区域1KM），垂直35层，

10000核时的离线运行速度达到5模式年/天，并行效率达到30%；

 模式功能较为完备，包括地表资料数据集生成、陆面模式物理过

程和陆面模式输入输出子系统；

 模式性能较为优良，对东亚区域的模拟效果优于或不差于国际主

流模式。

具备的功能与性能：



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：模拟地表主要生物地球物理过程



2. 模式原理

陆面过程模式的大气驱动：模式向前运转的动力



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：主要物理模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被冠层辐射传输模块

求解线性方程组计算植被冠层和地表的辐射通量，采用二流近似的方法求解植被反照率。



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被冠层辐射传输模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被光合作用与能量平衡模块

气孔阻抗模型，并将光合作用速率与气孔导度之间的关系进行参数化



2. 模式原理



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被光合作用与能量平衡模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被冠层截留模块

𝜕𝑀𝑐𝑤

𝜕𝑡
= 𝑃 − 𝐷𝑑 − 𝐷𝑐 −  𝐸𝑐𝑖 𝜌𝑤

求解冠层截留水量平衡方程

𝐷𝑑 （throughfall）是穿透雨量强度

（m s-1）； 𝐷𝑐 （stemflow）代表树干

径流速率（m s-1）；以及 𝐸𝑐𝑖 （canopy

evaporation）代表叶表面存储冠层截留

所产生的蒸发速率（kg m-2 s-1）;
𝜕𝑀𝑐𝑤

𝜕𝑡

指的是冠层水的改变量（大于0），即冠

层截留量（canopy interception）



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被冠层截留模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被水力模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：植被水力模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：近地面能量平衡模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：近地面能量平衡模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：土壤雪盖热力过程模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：土壤雪盖热力过程模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：土壤雪盖垂直水分运动模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：土壤雪盖垂直水分运动模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：土壤雪盖垂直水分运动模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：地表水与地下水运动模块

• 地表径流的参数化方案考虑了地形、地下水位、降水和入渗速度等因素；

• 一个模式网格内，饱和区域的地表水全部转化为径流流走（蓄满产流），

非饱和区域的地表水，部分入渗到土壤中，剩余部分转化为径流（超渗

产流），总的地表径流为：

rsurface = 𝑓𝑠𝑎𝑡 ∗ 𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 1 − 𝑓𝑠𝑎𝑡 ∗ (𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑞𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥)

• 地下水的运动包含土壤水对地下水的补给和由地形起伏引起的地下径流。



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：地表水与地下水运动模块



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：河道径流模块CaMa_Flood



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：河道径流模块CaMa_Flood



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：湖泊模块

主要特点：

 降水与湖泊表面的能量交换及积雪过程

 湖水相变及三种湖水垂直混合过程

 湖泊的短波辐射吸收特性参数化方案

 雪层、湖泊层、淤泥层作为一个整体同

时求解温度



2. 模式原理

通用陆面过程模式CoLM：湖泊模块



3. 程序代码结构（物理过程主程序）

耦合版本：
models/lnd/colm/src/mainc

离线版本：
CoLM202X_mpi/main



3. 程序代码结构（生成与模式分辨率相匹配的地表资料）

离线版本：CoLM202X_mpi/mksrfdata



3. 程序代码结构（陆面模式初始化）

耦合版本：models/lnd/colm/src/mainc

离线版本：CoLM202X_mpi/mkinidata



4. 地表数据

陆面模式基础数据集（全球）—已提前生成

数据集 现使用 分辨率(米) 生成/引入

土壤属性 中山大学 1000 生成

土地覆盖类型
USGS

MODIS
1000 引入

陆冰 GLIMS3.2 1000 引入

湖泊/湿地
FLAKE

WWF
1000 引入

叶面积指数 中山大学 500 生成

地形 SRTM 90 引入

河川河道 SRTM 90 引入



4. 地表数据

土壤属性数据集(GSDE)

 融合了可获得的多源土壤数据，形成了最为详尽的世界土壤数据

集，共34个土壤属性（土壤颜色、质地、有机质、容重、砾石

含量、土壤 pH值, 碳 、氮 、磷、硫、钾、可交换阳离子含

量等）供地球系统模式直接使用。

 空间上采用土壤连接法，依据土壤类别、质地类别、土壤剖面个

数与土壤图斑之间距离等信息将土壤图和土壤剖面连接起来



4. 地表数据

土壤属性数据集(GSDE)

矿物质

含量

有机质

含量

砾石

含量

Shangguan et al., 2014, JAMES



4. 地表数据

 对最新的土壤属性数据
进行比较，发现他们之
间的差异较大，这必然
带来模拟不确定性

 通过与近万个站点观测
数据进行验证，精度最
高的两套数据分别是
GSDE和SoilGrids

土壤属性数据集(GSDE)

Dai et al., 2020, Soil



4. 地表数据

Dai et al., 2020, JAMES

全球1 km 土壤水热特征参数集



4. 地表数据

 构建了相互协调的滤波算法和订正方法，解决了

MODIS原数据的时空不连续和不一致性问题，建

立了全球500m LAI（2000-2019年）数据集。

时空更连续

细节更丰富

长时间序列全球500m叶面积指数数据研制

Yuan et al., 2011, RSE



4. 地表数据

通过运行离线版本陆面过程模式mksrfdata生成与模式分辨率相匹配的地表资料



5. 模式安装

耦合模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/cas_esm，

支持传统分辨率与新增140公里和25公里分辨率

(1)新建算例。在模式scripts路径下，运行如下指令：./create_newcase -case xxx(算例名称) -compset

I_2000_X -mach generic_linux_intel -res fd025_licom03 -scratchroot xxx(算例编译运行路径) -

din_loc_root_csmdata xxx(模式输入数据路径) -max_tasks_per_node xxx（目标机每个节点最大可运行
的任务数）；

(2)进入算例路径，更改相关环境变量设置。如在env_run.xml更改运行时长，在env_mach_pes.xml更改每
个分系统进行计算所用的CPU进程数和线程数等。注意：若运行河道径流模式CaMa_Flood，因
CaMa_Flood仅支持OPENMP并行，所以可将陆面模式运行时每个节点调用的线程数调高以加速
CaMa_Flood运行；

(3)根据机器具体配置修改机器配置文件Macros.generic_linux_intel（可参考
/data/sysu_daiyj_01/cas_esm/scripts/test_amip_coupling/Macros.generic_linux_intel进行配置）；

(4)运行./configure –case；



5. 模式安装

耦合模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/cas_esm，

支持传统分辨率与新增140公里和25公里分辨率

(5) 进入Buildconf路径，设置脚本colm.buildexe.csh和colm.buildnml.csh。其中colm.buildexe.csh主要通过
宏定义控制不同模块的开关，如运行CaMa_Flood则需在宏定义中修改为#define CaMa；
colm.buildnml.csh主要设置陆面模式运行需要的namelist，如通过fsrf、flai和frivinp_cama指定地表资料数
据、LAI数据和CaMa_Flood运行所用的河网数据，fini和fsbc为模式的初始状态数据，第一次运行时需置空；

注： CaMa_Flood运行分辨率为0.25度，其河网数据放置于
/data/sysu_daiyj_01/cas_esm/models/lnd/colm/data

glb_15min-cas-esm_128x256和glb_15min-cas-esm_0.23x0.31

(6) 编译算例：运行*.build文件；

(7) 根据目标机提交作业方式配置作业提交脚本，并通过sbatch提交作业。
作业提交脚本可参考地球模拟器/public/software路径中给出的样例脚本。



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：

自己所需要设定的模拟的实验名

自己所需要的模拟区域

与并行相关的分块定义（暂无需更改）



5. 模式安装

离线（全球1km）模式版本并行框架



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：

是否UTC（暂无需更改）

模拟起始时间

模拟结束时间

SpinUp的截止时间

模拟的时间步长



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：

地表基础数据的路径

landmask数据的路径

是否使用观测的叶面积指数的数据



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：

输出分辨率

分块输出还是输出为一个文件

是否压缩

输出文件的频率



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

Namelist含义：

指定哪些变量输出



5. 模式安装

离线（全球1km）模式代码路径：/data/sysu_daiyj_01/CoLM202X_mpi

模拟器运行：

指定哪些变量输出



6. 模式评估诊断包ILAMB与评估演示

指定哪些变量输出



6. 模式评估诊断包ILAMB与评估演示

指定哪些变量输出

总体分数表明：针对陆面

物理过程，CoLM与CLM5

具有等价的模拟性能；针

对中国区域的水文和辐射

过程模拟CoLM优于CLM5 。



6. 模式评估诊断包ILAMB与评估演示

指定哪些变量输出

地表净辐射模拟状况（基于CERES）

CLM5_CRU

CoLM_GSWCoLM_CRU CLM5_GSW



6. 模式评估诊断包ILAMB与评估演示

指定哪些变量输出

感热通量模拟状况（基于GBAF）

CLM5_CR

U

CoLM_GSWCoLM_CRU CLM5_GSW



6. 模式评估诊断包ILAMB与评估演示

指定哪些变量输出

蒸散发模拟状况（基于MODIS）

CLM5_CRU

CoLM_GSWCoLM_CRU CLM5_GSW
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