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面向农业气象的区域地球系统模式技术路径与应用
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摘要: 在全球气候变化背景下,农业干旱、高温热害、低温冻害等极端气候事件频发,对我国农业生产稳定性与粮食

安全保障构成严峻威胁。 传统农业气象模型多采用单点、离线驱动的运行方式,难以表征农田下垫面与大气之间

的动态双向反馈。 相较于侧重大尺度气候长期演变的全球地球系统模式,区域地球系统模式凭借更高的空间分辨

率和更完善的复杂地形处理能力,可更细致地描述局地中小尺度天气过程及农田下垫面对区域气象条件的影响,
并为区域农业气象影响评估和业务应用提供模拟基础。 现有研究表明,动态作物过程与陆 气系统在线耦合模拟

能够加强农田下垫面反馈过程的表达,但不同模式和耦合方式的适用性取决于研究目标、时空尺度及观测约束;氮
循环已由陆面模式内部生产力约束拓展至陆 气 化学多圈层耦合,磷循环区域在线耦合仍处于早期发展阶段。 当

前区域地球系统模式仍面临作物与管理参数区域化不足、极端损伤与恢复过程表征简化、多过程耦合误差传播及

观测约束不足等问题。 因此,本文围绕区域气候模式、陆面模式、作物模型与区域地球系统模式之间的功能联系,
系统梳理农业过程进入区域地球系统模式的主要技术路径,重点总结作物生长 陆面水热 边界层反馈,以及播种、
灌溉、施肥、水资源和氮 磷循环等关键过程耦合表达,并进一步归纳在极端与复合农业气象事件、典型农业区模拟

以及农业气象预测与决策支持中应用进展。 在此基础上,提出“最小充分反馈链”模式选型原则,并从高分辨率模

拟、多源状态 参数同化、模块化耦合、物理信息人工智能及区域地球系统模式与农业气象业务协同等方面讨论未

来研发方向,为区域地球系统模式支撑农业气象灾害评估与决策服务提供参考。
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Abstract: Under global climate change, frequent agricultural droughts, heat stress, cold extremes, and
other climate-related hazards pose increasing challenges to agricultural production and food security.
Traditional agricultural meteorological models generally rely on offline simulations driven by prescribed
meteorological forcing, making it difficult to represent dynamic feedbacks between cropland surfaces and
the atmosphere. Compared with global Earth system models that focused on long-term, large-scale climate
evolution, regional Earth system models (RESMs) with relatively high spatial resolution and improved
representation of complex terrain can provide more detailed simulations of local- to mesoscale weather
processes and the effects of cropland surface conditions on regional meteorology, thereby providing a
modeling basis for regional agrometeorological impact assessment and operational applications. Recent
applications in simulating extreme and compound agricultural meteorological events, representative
agricultural regions, and agricultural meteorological prediction and decision-support systems were further



discussed. Existing studies indicated that dynamic crop parameterizations and their online coupling with
land atmosphere systems can improve the representation of agricultural feedback processes, while model
applicability depended on research objectives, spatial and temporal scales, and observational constraints.
Nitrogen cycling had gradually expanded from internal land-surface productivity regulation to coupled land
atmosphere chemical processes, whereas regional online coupling of phosphorus cycling remained under
development. Current challenges included insufficient regionalization of crop and management
parameters, simplified representations of extreme-event impacts and recovery processes, uncertainties in
multi-process interactions, and limited observational constraints. This review summarized the
development of RESMs for agricultural meteorological applications, focusing on the relationships among
regional climate models, land surface models, crop models, and regional Earth system models. The major
pathways for incorporating agricultural processes into regional models were systematically reviewed,
including crop growth processes, land surface water energy exchanges, agricultural management
practices, and biogeochemical cycles. Future developments should focus on high-resolution simulations,
multi-source state and parameter assimilation, modular coupling approaches, physics-informed artificial
intelligence, and enhanced integration of regional models with agricultural meteorological services. This
review can provide a reference for advancing regional Earth system models in agricultural meteorological
risk assessment and decision support.
Key words: regional Earth system model; agricultural meteorology; regional climate model; agricultural

process coupling; crop model

0　 引言

气候变化通过气象要素平均态改变、年际变率

加剧和极端事件变化,持续重塑农业生产的热量、水
分与灾害约束[1 - 4]。 全球尺度统计分析表明,生长

季平均气候条件与极端事件共同可解释不同主要作

物 20% ~49%的产量异常方差,其中气候极端对已

解释方差的贡献为 18% ~ 43% [5];高温与水分异常

复合发生时,还可通过作物生理响应及陆 气耦合形

成复合影响,影响幅度与作物物候进程、根区土壤含

水率及前期生长状态密切相关[6 - 9]。 农业气象模型

是解析气象 作物 环境互作机制、量化气候影响的

核 心 工 具[10], 以 农 业 生 产 系 统 模 拟 模 型

(Agricultural Production Systems sIMulator,APSIM)和
农业技术转移 决 策 支 持 系 统 ( Decision Support
System for Agrotechnology Transfer,DSSAT)为代表的

传统模型,在作物生理发育刻画、单点尺度气象响应

模拟方面已形成成熟范式[11],但模拟能力仍受限于

下垫面反馈机制的缺失。 此类模型普遍采用气象数

据单向驱动的离线( offline,即不与大气模式耦合)
运行模式,默认农田下垫面变化不会对大气过程产

生反馈。 事实上,农田植被动态、土壤含水率消耗及

灌溉施肥等下垫面过程,可通过改变地表反照率、地
表粗糙度及感热 潜热分配比例,影响近地面农业微

气候与边界层演变;尤其在极端事件发生期间,陆
气双向反馈可参与调节灾害的演化(如干旱 高温

协同放大过程),因而仅以气象场单向驱动离线模

拟难以完整刻画农业灾害过程及农田 大气交互

作用。

区域气候模式通过动力降尺度提升复杂地形区

和中尺度过程的刻画能力[12 - 16],但传统配置多采用

静态植被参数表征农田下垫面。 区域地球系统模式

则在区域大气框架中耦合陆面、水文、生态、生物地

球化学及人类活动过程,通过状态变量和守恒通量

在线交换,实现跨圈层相互反馈[14 - 16]。 相较于全球

地球系统模式,区域地球系统模式具有较高的空间

分辨率,更适于研究复杂地形、中小尺度天气系统及

农田下垫面异质性对区域农业气象条件的影响,并
可为全球和区域气候信息向农业影响模拟与应用转

化提供区域尺度支撑。 农业系统受人类活动影响强

烈,对局地水热通量、物候动态及极端事件响应较为

敏感,因而成为区域地球系统模式重要应用潜力、农
业气象需求较为迫切的应用领域之一。 我国人均耕

地资源紧缺与极端气候频发叠加,对区域尺度精细

化农业气象模拟提出了更为严峻的挑战,亟需发展

适配东亚季风区气候 种植制度的自主模式技术。
近年来,农业过程参数化已由静态植被描述逐

步拓展至动态物候、根系吸水、交互式灌溉、收获及

复种制度等过程[10 - 11],但针对不同模式层级的适用

边界、在线耦合的核心触发条件,及其对极端事件预

测与影响评估的增益效果,仍缺乏系统梳理与研发

指引,特别是针对“何时需要复杂的多圈层耦合”这
一核心选型问题,尚缺少明确的决策依据。 本文聚

焦农业气象业务与研发双重需求,系统梳理代表性

区域模式的技术谱系,对比作物生理、农业管理、水
资源及生物地球化学过程的耦合路径,评述现有模

式在极端事件模拟、典型农区应用的性能短板,重点

探讨高分辨率模拟、多源数据同化、物理信息人工智
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能及我国自主研发的区域 地 球 系 统 模 式 ( 如

RIEMS)业务协同的研发方向,提出“最小充分反馈

链”模式选型原则,以期提升区域地球系统模式对

农业气象业务的支撑能力,为相关模式研发与应用

提供参考。

1　 区域地球系统模式

1. 1　 区域地球系统模式概念

区域气候模式、陆面模式与区域地球系统模式

分属不同的技术研发层级,功能定位与耦合能力存

在本 质 差 异。 天 气 研 究 与 预 报 模 式 ( Weather
Research and Forecasting model,WRF)、耦合天气研

究与 预 报 模 式 ( Climate Weather Research and
Forecasting model, CWRF)、第五代区域气候模式

( The Fifth Generation Regional Climate Modeling
System,RegCM5)、区域模式(Regional climate model
2020,REMO2020)及非静力气候区域模式(Climate
limited-area mode of ICON,ICON CLM)等区域大气

模式以非静力动力框架与物理过程参数化为核心,
主要承担有限区域天气 气候积分与动力降尺度任

务。 其中 REMO2020 农业扩展模块 iMOVE 基于生

物圈 大气耦合耶拿方案(Jena Scheme for Biosphere-
Atmosphere Coupling in Hamburg, JSBACH) 框架开

发,ICON CLM 采用多层陆地环境模式(Terrestrial
Environment Model-Multi-Layer,TERRA_ML)陆面方

案,二者均为陆面过程的区域化定制研发成果。 多

参数化选项陆面模式(Noah land surface model with
multi-parameterization options,Noah MP)、社区陆地

模式(Community Land Model,CLM)、能源大尺度地

球系统模式陆面模式(Energy Exascale E3SM Land
Model,ELM)、英国联合陆面环境模拟系统(Joint UK
Land Environment Simulator,JULES)以及土壤 生物

圈 大气相互作用模式 ( Interactions between Soil,
Biosphere, and Atmosphere,ISBA)等陆面模式则聚

焦地表水、能量、碳及植被状态的动态模拟,为大

气模式提供下边界通量,是陆 气耦合的物理基

础。 区域气候模式和陆面模式在线耦合后可形成

区域陆 气系统,但仅当作物状态、农业管理措施

或其他地球系统分量随环境动态演变并反向调控

区域气象过程时,方可支撑农田 大气双向反馈的

机制研究。
从农业气象需求出发,可将相关模式划分为 5

层级(表 1)。 ①区域气候模式,适于解析区域天气

气候及极端事件,但农田过程多采用简化参数化方

案。 ②离线气候 作物模型链,可精细化模拟物候、
产量、品种筛选及播期优化,但无大气反馈能力。
③集成作物过程的陆面模式(如 Noah MP Crop、
CLM5 Crop 等),作物状态直接参与水热与碳通量

计算,支持离线运行。 ④在线大气 陆面 作物系统,
可显式模拟农田与边界层之间的双向反馈。 ⑤多分

量区域地球系统模式(如我国自主研发的 RIEMS、
RegCM ES 等),在上述基础上进一步耦合海洋、水
文、生物地球化学或人类活动过程。 模式层级越高

并不意味着对所有农业问题更优,基本原则是匹配

目标问题所需的“最小充分反馈链”,确保具备对应

的观测约束能力。

表 1　 面向农业气象的模式层级及其功能边界

Tab. 1　 Model hierarchy and functional boundaries for agricultural meteorology

模式 核心组成 代表性模型 信息传递 主要农业用途 认识边界

区域气候模式
区域大气动力、物理参数

化方案和简化陆面
WRF

大气 陆面在线双向交

换,作物多为静态指定

状态

气象要素降尺度、极端过

程解析、气候资源评估

不能由静态农田

推断作物反馈

离线气候 作物

模型链
气象驱动、专业作物模型

APSIM
DSSAT

气象单向驱动作物,无
反馈回路

产量预估、物候模拟、品种

筛选、播期优化、情景分析

不能闭合农田

大气反馈

集成作物过程的

陆面模式

陆面水热模块、碳循环和

动态作物参数化

Noah MP Crop
CLM5 Crop

作物状态参与地表通量

计算,可离线运行

土壤 作物状态模拟、蒸散

估算、灌溉需求分析

未在线耦合时不

改变区域天气

在线大气 陆面

作物系统

区域大气 + 动态作物陆面

分量

WRF Noah MP
Crop

作物生长和农业管理措

施双向反馈大气过程

高温热害、农业干旱、灌溉

及复种制度的局地气候效

应评估

通常缺少完整水

文或养分约束

多分量区域地球

系统模式

大气、陆面、水文 / 海洋、生
态、生物地球化学及人类

活动

RIEMS
RegCM ES

耦合器或统一框架下多

圈层双向变量交换

粮食 水 环境协同评估、
跨圈层归因分析

复杂度高,分量

误差辨识困难

　 　 在线耦合并非所有农业影响研究的必要配置。
针对品种筛选、播期优化及长期产量情景模拟,经偏

差订正校准的离线气候 作物模型链更便于开展多

模式、多管理情景的对比研究;仅当研究灌溉降温、
农田覆盖变化、边界层演变及局地降雨反馈等涉及

下垫面 大气双向作用的问题时,才需采用在线耦合
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方案。 需注意的是,若气象强迫、农田空间分布或作

物参数存在系统性偏差,在线耦合易引发跨分量误

差循环传播,因此需结合预设大气强迫试验、离线陆

面过程模拟与全耦合对照试验,系统识别反馈增益

与偏差来源。
有限区域模式受侧边界条件强约束。 农业扰动

通常难以改变由侧边界强迫控制的大尺度环流背

景,但可通过改变地表水热通量、植被状态和粗糙

度,影响区域内部近地面温湿度、边界层结构、低层

辐合及局地降雨,其反馈幅度具有尺度、季节和背景

环流依赖性[17 - 24]。 因此,区域地球系统模拟需严格

区分外部边界强迫与区域内部反馈,通过敏感性对

照试验(如农田 自然植被互换试验)、过程收支分

析与因果诊断,明确农业扰动的净效应。 若仅以区

域平均气温或产量作为单一评价指标,易掩盖作物

状态、地表通量与大气响应之间的参数等效性(即
不同误差源相互抵消仍可得到相近的结果),导致

反馈机制误判。
1. 2　 区域地球系统模式体系

现代区域地球系统模式研发通常以成熟的区域

大气或气候模式为核心载体。 WRF 具备非静力动

力框架与丰富的物理过程参数化方案。 CWRF 则在

此基础上针对长期区域气候积分、侧边界处理及关

键物理过程进行了系统性扩展与改进,更适用于长

期区域气候模拟[25 - 26]。 RegCM 历经多代发展,
RegCM5 主要升级之一是引入非静力动力框架,支
持积云参数化(分辨率≥10 km,属于常规分辨率)
与对流可分辨(分辨率≤4 km,属于高分辨率,亦称

对流允许)2 类配置,体现了区域气候模式向千米尺

度和多用途平台演进的趋势[27]。 REMO2020 则通

过重构代码和模块接口,提高模式可维护性及新分

量接入能力,保留的交互式植被( iMOVE)模块基于

JSBACH 框架开发,为农业陆面过程模拟提供了接

口基础[28]。 需指出的是,上述系统虽具备较强的可

扩展性,但定位仍是区域大气模拟工具,不应直接等

同于完整的多分量区域地球系统模式。
较完整的多分量区域地球系统模式通常强调多

圈层在线耦合。 区域耦合地球系统模式(Model of
the Regional Coupled Earth system,MORCE)将区域

大气、海洋、陆面及生物地球化学过程纳入可迁移耦

合平台,较早展示了面向脆弱区域的多分量耦合思

路[29]。 RegCM ES 在 RegCM 基础上集成区域海

洋、陆面、水文和海洋生物地球化学分量,并在地中

海等海气相互作用活跃的区域进行系统性评

估[30 - 31]。 基于小尺度模拟联盟模式(Consortium for
Small-scale Modeling, COSMO) 的 气 候 区 域 模 式

(Climate Limited-area Modelling,COSMO CLM)体

系通过海洋 大气 海冰 土壤模型耦合器(Ocean,
Atmosphere, Sea Ice, Soil Model Coupling Toolkit,
OASIS3 MCT),实现了区域大气、海洋、陆面与全

球地球系统分量间的双向高效通信,凸显了耦合器

在网格映射、并行计算及分量独立开发中的重要作

用[32]。 全球海洋 大气 海冰 水文耦合地球系统模

式 ( Geesthacht Coupled COAstal model System-
Atmasphere and Land, Hydrological discharge ) 以

ICON CLM 替换原有大气分量,并与欧洲海洋模拟

核心模式 ( Nucleus for European Modelling of the
Ocean, NEMO ) 及 水 文 径 流 模 式 ( Hydrological
Discharge,HD)耦合,反映了区域模式从固定组合向

可替换组件发展的新趋势[33]。
生物地球化学区域地球系统模式( Biosphere-

relevat Earth System Model,BioEarth)代表了以资源

管理问题组织模式系统的另一条研发路线,将区域

气候、陆地水文、作物生产、营养物输移、空气质量和

经济决策模型进行模块化集成,使区域地球系统模

拟直接面向农业和自然资源管理[34]。 但是,模式适

用性不能仅由耦合分量数量判断,更取决于跨分量

交换是否服务于清晰的科学或决策问题。 例如,对
于内陆农业区,海洋分量一般并非必要;但若研究灌

溉水源、氮素损失或农业空气质量,则水文、生物地

球化学或大气化学分量不可或缺。
我国区域地球系统模式发展具有深厚的技术积

累。 区域集成环境模拟系统 ( Regional Integrated
Environmental Modeling System,RIEMS)早期版本已

用于中国气温和降雨区域模拟评价[35],而通用陆面

模式(The Common Land Model,CoLM)与第三代区

域气 候 模 式 ( Regional Climate Model version 3,
RegCM3)的耦合研究则体现了国内对陆面过程反馈

机制的早期探索[36]。 最新 RIEMS 研发已由区域气

候 环境集成系统拓展为涵盖区域大气、海洋、陆面

生态及人类活动的综合模拟框架,陆面生物地球化

学分量引入 Noah 多参数化选项碳氮循环陆面模式

(Noah land surface model with multi-parameterization
options coupled with carbon and nitrogen cycles,Noah
MP CN) 和大气 植被相互作用碳氮循环模式

(Atmosphere-vegetation interaction model coupled with
carbon and nitrogen cycles,AVIM CN)等碳氮循环

方案,并将施肥和氮沉降等人为过程作为发展重点。
这一演进使 RIEMS 具备连接区域气候、农业生产和

环境效应的应用潜力,但在作物品种适应性、复种制

度表征、灌溉规则参数化、磷循环限制及灾害胁迫响

应等方面区域化精细模拟能力仍有待加强[16]。 上
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述代表性区域模式体系的组成特征、农业气象价值 及主要局限归纳见表 2。

表 2　 代表性区域模式体系及其农业气象相关性

Tab. 2　 Representative regional modeling systems and their relevance to agricultural meteorology

模式体系 模式属性与大气核心 主要耦合分量或扩展 农业气象价值 主要局限

WRF / CWRF
非静力区域大气 / 气
候模式

多种陆面、水文和化学分量可选
天气过程、动力降尺度和在线作物

耦合基础

农业过程取决于外接

陆面分量

RegCM5
社区区域气候 / 地球

系统平台
非静力核心、陆面和可扩展分量

支持从积云参数化到对流允许(千
米尺度)的无缝应用

农业专用过程仍有限

REMO2020 模块化区域气候模式 湖泊、积雪、气溶胶和 iMOVE 等 长期气候服务和灌溉 植被扩展
作物生理过程相对

简化

MORCE 多分量区域耦合平台 大气、海洋、陆面及生物地球化学 跨圈层过程及区域脆弱性研究 农业并非核心应用

RegCM ES 区域地球系统模式
大气、海洋、陆面、水文、海洋生物地

球化学
海气耦合及区域环境过程 农田管理表达不足

COSMO CLM /
GCOAST

标准耦合器驱动的模

块化系统

区域大气、海洋、径流及外部陆面

分量

守恒交换、组件替换和区域水循环

闭合

农业模块需进一步

接入

BioEarth
资源管理导向的区域

系统

气候、水文、农业、营养物、空气质量

和经济
农业 水 环境 决策综合评价

区域移植和数据需求

较高

RIEMS
我国区域地球系统集

成模式

区域大气、海洋、Noah MP CN /
AVIM CN、陆面生态、人类活动及

同化

东亚区域过程、碳氮循环和农业环

境扩展

作物和管理精细化仍

待加强

1. 3　 农业气象区域地球系统模式技术路径

农业过程嵌入区域地球系统模式的研发目前已

形成 3 类差异化技术路径,主要差异在于作物 /养分

过程与陆面、大气模式的耦合深度及适配场景。
(1)综合陆面模式原生作物功能型(CFT)研发

路径。 在植物功能型(Plant functional type,PFT)分
类框架下为作物增设独立功能亚型(Crop functional
type, CFT),通过交互式作物管理参数化实现播种、
收获、灌溉与器官碳分配过程全链条表征,是陆面模

式原生支持农业模拟的标准化路径,代表模式为

CLM / ELM、JULES crop。 其中,社区地球系统模式

(Community Earth System Model,CESM)中 CLM 通

过交互式作物管理模块动态刻画播种 收获周期与

农田通量交换,JULES crop 在 JULES 中建立标准

化作 物 参 数 化 方 案, 第 五 代 社 区 陆 面 模 式

(Community Land Model version 5,CLM5)拓展了作

物类型覆盖、灌溉规则与生物地球化学循环过

程[37 - 40]。 该技术路径过程完整性高,适配长期气候

模拟与碳 氮循环研究,但参数维度高、区域校准难

度大、计算成本高,且作物管理规则灵活性弱于专用

农业模块。
(2)在天气 气候陆面模式中嵌入相对紧凑的

动态作物模块或养分循环模块。 Noah MP 提供可

组合的土壤、植被、积雪和通量参数化[41],Noah
MP Crop 进一步拓展了玉米和大豆物候、生物量及

产量过程[42]。 基于东北地区跨尺度验证表明,动态

作物模块可明显改善叶面积指数、生物量及陆 气通

量的季节模拟偏差,但区域结果仍受播期、作物空间

分布、土壤初始场及大气强迫偏差的共同影响,需警

惕参数等效性问题[43 - 44]。 因此,Noah MP Crop
应定位为区域大气 陆面 作物系统中作物分量,不
可直接等同于完整的区域地球系统模式。

与 Noah MP 作物模块研发并行,Cai 等[45] 将

植物氮固定与吸收模型 ( Fixation and Uptake of
Nitrogen,FUN)植物氮获取与 SWAT 土壤氮循环过

程耦合至 Noah MP,构建 Noah MP CN,实现了

氮有效性对陆面水碳过程的调控。 氮限制通过增加

养分获取的碳成本、降低净初级生产力(Net primary
productivity,NPP),进而改变植被碳分配格局,最终

调控陆 气间水、碳通量交换。 该模式可完整刻画施

肥输入、有机质矿化、硝化、反硝化、植物吸收及氮淋

溶的全链条氮循环过程[45]。 中国区域模拟表明,氮
限制可改变叶面积指数、总初级生产力及蒸散等水

碳通量[46]。 进一步与 WRF 在线耦合后,陆地氮动

态引起的植被状态和能量分配变化能够改进中尺度

近地面气象要素的模拟[47]。 Noah MP CN 与

WRF Chem 耦合又将土壤氨挥发、区域化学输送

和氮沉降纳入在线闭环[48]。 上述模式进展表明,氮
循环已从陆面内部生产力限制因子,拓展为陆 气

化学多圈层交互的重要耦合环节,但现阶段 Noah
MP Crop 与 Noah MP CN 仍为 2 条相对独立的

并行研发路线,作物物候动态、养分限制与农业管理

措施的一体化耦合仍有待深化。
(3)将专业作物模型或高级陆面模式通过耦合
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接口接入区域大气模式。 WRF Noah MP 通用作

物模拟器 ( Genotype-by-Environment interaction on
CROp growth Simulator)利用 GECROS 细化作物生理

和碳 氮过程表征,并用于评估天气驱动作物生长对

陆 气反馈的影响[17];WRF CLM4crop 借助 CLM
作物模块研究区域农业气候反馈[18];ISBA /外部地

表过 程 平 台 ( Surface Externalisée, SURFEX ) 和

REMO2020 交互式植被模型( interactive MOdel for
VEgetation,iMOVE)分别从作物物候 灌溉参数化和

交互式植被方向扩展农业地表过程的描述能

力[19,49]。 WRF ELM v1. 0 通过轻量级陆 气耦合

基 础 设 施 ( Lightweight Infrastructure for Land
Atmosphere Coupling, LILAC) /地球系统模式框架

(Earth System Modeling Framework,ESMF)框架实现

WRF 与 ELM 模块化在线耦合,在保持陆地模型代

码相对独立的同时,引入植物水力学、土地管理和更

完整的陆地过程,是模块化陆 气耦合的代表性进

展[50]。 面向华北平原典型一年两熟种植制度研发

的 WRF4. 5 双季作物 交互式灌溉方案,则将冬小

麦 夏玉米轮作、动态地表覆盖及土壤含水率触发的

灌溉规则纳入在线耦合框架[20]。
3 类技术路径不存在普适的最优复杂度配置,

模式选型需遵循“最小充分反馈链”原则。 针对短

期高温热害与边界层反馈研究,需重点保障物候动

态、冠层能量平衡、根区土壤含水率及灌溉时序的模

拟精度;开展长期气候适应性评估、农业非点源污染

溯源及温室气体收支核算,则需完整刻画碳 氮 磷

循环、流域尺度水文连通及资源约束过程。 在观测

约束不足时应避免盲目增加参数维度,也要防止因

过度追求计算效率而遗漏调控农业风险的核心过

程。 各类农业气象模式耦合路线的代表模式、过程

优势、适用问题和主要不足见表 3。 区域大气核心、
陆面与作物分量、在线耦合系统及多分量扩展之间

的层级关系如图 1 所示。

表 3　 农业区域气象模式耦合的主要技术路径

Tab. 3　 Major technical pathways for coupling agricultural processes into regional atmospheric models

技术路径 代表模式 主要优势 适用问题 主要不足

集成作物过程

的陆面模式
CLM / ELM、JULES crop

碳分配、生物地球化学和土

地管理较完整

长期气候、碳氮与多目标评

价

参数多,区域标定和计算代

价高

天气陆面模式

嵌入作物
Noah MP Crop

结构紧凑、便于 WRF 在线运

行

区域天气反馈、灌溉和作物

状态

作物类型、养分和损伤过程

有限

陆面模式生物

地球化学扩展

Noah MP CN、ORCHIDEE
CNP、JULES CNP、ELM FUN

氮 磷供需、土壤转化、植物

获取碳 养分反馈

长期生产力、养分限制、沉
降 / 排放和农业环境效应

作物管理一体化及区域氮

磷观测约束不足

专业作物模型

在线嵌入

WRF Noah MP GECROS
等

作物生理和胁迫机制较细 生育期、品种和胁迫响应
接口复杂,时间尺度匹配困

难

管理过程扩展
ISBA / SURFEX、 REMO2020
iMOVE

物候、灌溉和植被反馈表达

清晰
欧洲农业用水与气候反馈 作物器官和产量过程较简化

模块化高级陆

地耦合
WRF ELM

保持分量独立并便于继承新

过程

高分辨率陆 气反馈和复杂

土地利用
数据与算力需求高

农业气象业务

模式
CAMM 等

区域作物和灾害业务针对性

强
监测、产量预报和灾害评估

通常缺少对区域大气的在线

反馈

2　 农业气象关键过程耦合表达

2. 1　 作物生长 陆面水热 边界层反馈

农业过程影响区域天气气候的主要路径是地表

能量与水分分配的动态调整。 物候进程决定冠层建

立、衰老和收获时序;叶面积、冠层高度、覆盖度与地

表粗糙度共同调控辐射截获效率和空气动力阻力;
根系分布、土壤水势与气孔导度则直接决定蒸腾速

率与冠层温度响应。 上述地表属性的动态变化通过

调控感热、潜热和地表温度,进而调节边界层高度、
近地面温湿度、低层辐合强度及对流触发概率。 动

态作物参数化主要作用并非局限于改进产量模拟,
更在于实现大气下边界条件随天气过程、土壤状态

及农业活动的连续动态更新。
当前作物模块对物候进程和胁迫响应的表征能

力存在较大差异。 Noah MP Crop 采用相对紧凑

的发育阶段和碳分配参数化方案,适配区域尺度在

线耦合的计算需求;针对春小麦、冬小麦的模块扩展

进一步引入了动态播收期、春化作用及温度胁迫响

应机制[51 - 52]。 动态根深参数化方案通过刻画根系

吸水能力随生育阶段动态变化,有效缓解了固定根

系分布假设对土壤水热过程模拟的偏差[53]。 CLM /
ELM 与 GECROS 等复杂模型虽可更精细地刻画光

合作用、器官碳分配及生物地球化学循环过程,但面

临参数可辨识性弱、区域校准难度大的问题。 区域

尺度模拟需优先验证物候进程、叶面积指数、根区土
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图 1　 面向农业气象的区域地球系统模式谱系与耦合层次

Fig. 1　 Evolution and coupling hierarchy of regional Earth system models for agricultural meteorology
　

壤含水率、冠层温度及湍流通量之间的过程一致性,
不能仅以最终产量作为单一指标评判模型性能。

根区土壤含水率是衔接农业干旱、高温胁迫及

陆 气反馈过程的重要状态变量。 土壤含水率亏缺

会诱发气孔部分关闭、蒸腾冷却效应减弱,使冠层温

度相对于 2 m 气温升高;若仅以近地面最高气温作

为高温胁迫判定指标,易低估水分受限条件下作物

生殖器官的实际热暴露水平。 与之相比,灌溉补水

不仅可通过即时蒸发冷却降低冠层温度,还可通过

促进叶面积扩展与根系生长,延长蒸腾作用的反馈

时长。 因此,区域模式模拟需同步核算气象暴露强

度、作物敏感生育期及生理状态,同时留存前期土壤

含水率异常对后续生育阶段的记忆效应。
水平分辨率的提升并不会自动转化为农业过程

模拟可信度的提升。 千米尺度模拟能够更精细地解

析深对流过程以及地形和下垫面异质性,但同时对

地表通量估算、土壤初始场精度及农田斑块空间表

征提出了更高的要求。 对流可分辨区域气候模拟试

验表明,1 ~ 4 km 网格能够更精细地表征对流和强

降雨过程,但计算成本也随之增加,从而限制长时间

积分和大集合模拟规模[27]。 农业气象应用需重点

检验降雨、辐射及风场的模拟改进是否能有效传递

到土壤含水率、蒸散、作物生育进程及灾害指标的模

拟中,不能将气象变量的局地优化直接等同于农业

风险模拟能力的提升。
2. 2　 农业管理、水资源与生物地球化学过程

播种、收获、复种、灌溉和施肥是具有时空异质

性的动态边界条件。 播收期控制裸地与冠层之间的

季节转换,复种制度改变地表覆盖年内连续性,品种

熟性影响生育期长度及对热量资源的利用。 基于

WRF4. 5 研发的华北平原双季作物 交互式灌溉方

案表明,只有显式表示冬小麦 夏玉米轮作衔接关系

及其空间变化,才能合理再现叶面积指数、蒸散发和

灌溉需求的双峰结构[20]。 若采用固定种植时间或

单一品种参数,在气候异常年份易诱发物候错位,进
而将误差传递至陆面通量模拟与边界层过程参数化

环节。
灌溉过程参数化需要明确触发阈值、补水目标、

施用时段、灌溉效率和可用水源。 全球及区域尺度

研究普遍表明,灌溉常通过增加潜热通量降低白天

地表和近地面温度[54 - 55];但不同模式对灌溉面积、
用水量、方式和水源的表征差异较大,是气候响应不

确定性的重要来源[56 - 57]。 若模式采用无约束补水

方案(仅依据土壤含水率亏缺阈值触发,忽略河流

径流量、地下水可开采量、水库蓄水量及输配水工程

能力),将系统性高估农业气候适应潜力。 在我国

华北等地下水超采典型区,还需实现灌溉取水与含

水层动态变化的闭合模拟,不能将气候收益与水资

源代价割裂评估。
灌溉效应不能仅用干球温度下降评价。 潜热增

加在降低气温的同时提高近地层湿度,可能改变湿

球温度和作物复合热风险;植被动态还会放大或延

长灌溉间接效应。 对农业气象而言,应综合诊断

2 m 气温、湿度、冠层温度、蒸散发、根区含水率和水

资源消耗,并区分单次灌溉即时响应与土壤含水率

作物生长形成的跨季节记忆。
农业区域地球系统模式还需从水热过程拓展到

碳氮循环和温室气体。 稻田积水层改变地表热容

量、蒸发及土壤氧化还原条件,常规旱地陆面方案难

以直接适用。 Noah MP Crop 加入稻田积水和水

稻参 数 后, 改 善 了 水 热 与 作 物 状 态 的 模 拟 精

度[58 - 59];区域水稻模块进一步联合模拟产量、灌溉

用水、甲烷和氧化亚氮,用于识别粮食 水 气候之间

的协同和权衡[60]。 对于旱地和长期气候情景,氮循

环则连接施肥管理、 植被生产力与环境损失。
Noah MP CN 等模式通过耦合植物氮需求与土壤

63 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



矿化、硝化、反硝化、吸收和淋溶,使氮限制能够经光

合作用、叶面积和蒸腾反馈水分与能量交换[45 - 47];
与大气化学在线耦合后,还可进一步描述氨排放 输

送 沉降对陆地氮状态的反馈[48]。
相较于氮循环,磷循环在区域在线农业模式中

实现案例仍较少,现有技术基础主要来自若干陆面

模式已形成的技术路线。 耦合碳 氮 磷的动态生态

系统碳水模型(Organising Carbon and Hydrology In
Dynamic Ecosystems coupled with Carbon Nitrogen
Phosphorus,ORCHIDEE CNP)在碳 氮框架上增加

土壤磷库、吸附 解吸、矿化、根系吸收及含水率对磷

移动性的约束[61]; JULES 的碳 氮 磷循环扩展

(Carbon Nitrogen Phosphorus,JULES CNP)进一

步将植被和土壤磷库及其与碳 氮循环的相互作用

纳入 JULES[62];ELM FUN 则以植物生产力优化为

基础,显式计算主动吸收、菌根和磷酸酶等氮磷获取

途径的碳成本[63]。 这些模式表明,磷限制并非仅改

变养分库存,还可通过光合作用、碳分配、根系生长

和叶面积影响蒸腾及作物对干旱、温升和大气 CO2

升高的响应。 不过,磷循环不应被视为所有农业气

象模拟的标准配置;应依据土壤风化程度、长期施肥

历史和具体科学目标确定引入,并以土壤有效磷、植
株磷吸收及损失通量观测进行约束。
2. 3　 参数区域化、数据同化与模式评价

区域农业模拟的主要挑战是空间尺度不匹配,
作物参数多来自田间小区或单站控制试验,而区域

网格代表多种土壤类型、作物品种和管理措施组合。
将站点最优参数直接外推,易产生参数等效性问题:
某一参数在校准点抵消了气象或土壤偏差,却在其

他气候和管理条件下失去可迁移性。 大尺度作物模

型研究强调,作物分布、种植日历、品种参数、土壤属

性和管理信息的区域化水平直接决定模拟性能的上

限[64 - 65]。 针对玉米、大豆和冬小麦的 Noah MP
Crop 全球敏感性分析进一步表明,不同作物对物

候、碳分配及含水率参数的敏感组合既有共性也有

差异,统一参数集难以直接支撑跨作物和跨区域的

模拟应用[66]。 我国区域尺度作物及伴生过程研究

也指出,输入数据空间化、参数尺度转换和多过程验

证是由站点模型走向区域应用的关键环节[11]。
遥感和农业观测能够同时用于模型输入、状态

更新和参数估计。 叶面积指数、冠层覆盖、地表温

度、土壤含水率和太阳诱导叶绿素荧光分别约束冠

层结构、热状况、根区供水和光合作用。 国内相关研

究综述表明,作物模型与遥感信息集成已用于区域

长势监测和产量估算,但模拟效果受观测误差、尺度

不匹配、同化变量相关性和策略选择的多重影

响[67]。 我 国 自 主 研 发 的 中 国 农 业 气 象 模 式

(CAMM1. 0)体现了面向我国种植制度和业务需求

的作物模拟系统研发思路[68],优势在于针对性强,
后续若与区域气候和陆面同化系统建立双向接口,
可进一步增强过程一致性。

作物数据同化技术已由单变量状态更新向多变

量和集合框架发展。 相关综述指出,遥感同化需显

式处理观测算子和误差协方差结构[69]。 基于 Noah
MP Crop 的联合同化试验表明,同步同化土壤含水

率与物候信息可实现对陆面状态和作物生长的协同

约束[70];叶面积指数同化可改善灌溉用水估计[71];
作物模型、数据同化与机器学习的结合已成功应用

于华北平原冬小麦产量预测[72]。 2026 年粮农组织

作物水分生产力模型(FAO Crop Water Productivity
Model)v7. 2 已进入美国国家航空航天局(National
Aeronautics and Space Administration,NASA)陆面信

息系统,实现跨分辨率集合模拟和卫星冠层覆盖同

化的统一高性能框架,为区域作物模拟跨分辨率集

合化、多源同化和不确定性量化提供了可扩展框架

和初步示范[73]。
区域地球系统模式评价体系应覆盖大气、陆面、

作物、管理和环境效应。 产量是整个生长季误差累

积的结果,产量接近观测值并不能排除物候、土壤含

水率、能量通量和养分状态之间的异参同效问题。
在线耦合模式应结合离线陆面模拟、预设大气强迫

试验和全耦合对照试验,分离气象驱动、陆面结构、
作物参数和反馈机制等不同来源的误差;同时检查

水量、能量及碳氮磷收支,并核对土壤矿质氮、有效

磷、作物养分吸收和径流 /淋溶损失,避免因单一变

量模拟改善掩盖其他变量存在的系统性偏差。 据

此,从区域大气、陆面水热、作物状态、农业管理和资

源环境 5 个维度,概括了相应的主要变量、观测约束

和重点诊断内容,见表 4。

3　 农业气象事件及模式应用

3. 1　 极端与复合农业气象事件

极端农业气象风险的定量化评估需遵循“气象

事件 作物暴露 生理损伤 恢复过程 产量与环境效

应”链式诊断逻辑。 单一的气象阈值仅能表征外部

气候强迫的强度,无法反映作物自身的响应特征。
以农业干旱为例,需同步核算降雨亏缺、潜在蒸散需

求、根区有效持水量及根系下扎深度,仅依赖降雨距

平无法准确刻画作物实际受旱程度。 针对高温胁

迫,需耦合冠层温度、蒸腾冷却效率及开花至灌浆期

的作物敏感特征,近地面气温往往无法反映冠层微

环境的过热胁迫,在土壤含水率亏缺条件下尤为突
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　 　 表 4　 农业区域地球系统模式的多层次评价框架

Tab. 4　 Multilevel evaluation framework for agricultural regional Earth system models

评价层级 主要变量 观测约束 重点诊断

区域大气 降雨、温湿度、辐射、风和边界层高度 地面气象站、天气雷达、探空和再分析 天气过程、极端结构及侧边界影响

陆面水热 地表温度、土壤含水率、蒸散、显热和潜热 通量塔、遥感、土壤剖面和水文观测 能量 / 水量闭合及陆 气耦合强度

作物状态 物候、叶面积、冠层温度、生物量和产量 农业气象站、田间试验和遥感物候产品 发育、胁迫和碳分配的一致性

农业管理 播期、品种、灌溉、施肥和复种制度 农业统计、农户调查、灌区和作业记录 管理时序、强度及空间异质性

资源环境
土壤矿质氮与有效磷、作物养分吸收、氮 磷

损失、CH4、N2O 和 NH3排放

土壤 / 植株养分、施肥、水文水质及温室

气体观测

水量与碳氮磷收支、养分利用及粮食

水 环境权衡

出;低温冻害致灾强度则受最低温、冠层辐射冷却、
物候进程及抗寒锻炼状态共同调控,尤其需关注

“暖冬后骤冷”物候错位效应;洪涝渍害影响时长则

由土壤饱和持续时间、地表积水深度、地下水位及根

区缺氧程度共同决定。 区域地球系统模式可连续存

储土壤含水率、叶面积指数、物候进程及碳库动态,
为解释相同气象异常在不同前期条件下造成的差异

化损失提供了物理基础。
当前多数区域地球系统模式极端事件参数化方

案存在“恢复过快”的共性问题,即胁迫解除后会立

即回归潜在生长速率,无法表征授粉失败、叶片早

衰、根系坏死、倒伏及碳储备耗尽等不可逆或缓慢恢

复过程。 极端事件参数化需跳出单一经验减产系数

的局限,将可观测的损伤状态变量(如叶面积衰减

率、冠层温度异常值、倒伏率等)结合控制试验、冠
层温度观测、遥感植被衰老产品、田间倒伏记录及灾

情普查数据等共同约束。 针对大风、台风等风灾,需
进一步耦合阵风强度、冠层空气动力学阻力、土壤含

水率及降雨 大风复合过程与倒伏风险的定量关系,
尤其需关注前期土壤过湿条件下根系固着力下降对

倒伏概率的放大效应。
复合与连续农业气象事件的影响常表现为非加

和效应,而连续事件影响还具有明显的前期状态依

赖性或路径依赖特征。 例如高温与干旱同时发生

时,土壤含水率亏缺会抑制蒸腾冷却并抬升冠层温

度,从而加剧作物热胁迫;前期异常暖条件引起的物

候提前可能增加后期晚霜冻害的暴露风险;前期渍

涝造成的根系缺氧则可能削弱后续水分胁迫下吸水

能力[6,9]。 上述复合与连续效应受作物类型、生育

阶段及土壤水热背景调节,其作用程度并不一致。
模型不仅需要识别多种极端事件的共现,还应刻画

事件发生顺序和间隔,并保留土壤含水率、物候状

态、根系活力及前期损伤等能够表征前期影响的状

态变量。 相应地,农业气象风险评价也应由单变量

阈值扩展至多变量联合或条件判据,并结合前期状

态与作物生育阶段进行综合判断。
强降雨对农业影响还可能由渍涝和机械损伤延

伸到养分输出及水环境响应。 Noah MP CN 在珠

江流域的应用表明,年降雨总量决定区域氮输出的

背景水平,而极端降雨强度、持续时间及后续径流和

淋溶响应控制短时氮损失的脉冲[74]。 因此,湿润农

业区极端事件评估在关注作物受损的同时,还应根

据研究目标诊断前期土壤含水率、径流连通性、土壤

无机氮储量和养分输出通量,以区分相同累积降雨

量下不同降雨时空结构造成的环境效应。
农业管理措施对极端风险影响具有明显的指标

依赖性。 华北平原研究结果表明,灌溉可能在降低

干球温度的同时增加土壤含水率,在强变暖条件下

可能加剧湿热风险[21];春季灌溉产生的土壤含水率

异常可延续至夏季并削弱极端高温[22];是否允许植

被动态响应,也会改变灌溉气候效应的估计[23]。 因

此,适应措施评价应诊断气象暴露、冠层与根区状

态、水资源消耗及环境代价,不能由单一降温或减产

指标推断综合效益。 主要灾害类型对应的过程变

量、重点预报时效及模式需求见表 5。
3. 2　 典型农业区的模式应用

华北平原是动态作物 灌溉 气候耦合研究较集

中区域。 早期研究已指出双季种植能够改变夏季地

表覆盖和区域气候[24];随后,Noah MP Crop 冬小

麦区域化、双季作物交互式灌溉和数据同化研究逐

步厘清了“种植制度 土壤含水率 作物生长 边界

层 热环境”过程链[20,52,72]。 该区域的主要研究共

识是,采用固定植被季节循环会造成蒸散和粗糙度

峰值的模拟偏差,固定时间灌溉也会忽略作物生长

增强形成的间接反馈;但现有系统对地下水供给、氮
肥和湿热风险的联合约束仍不足。

美国中部研究更强调大尺度作物与灌溉的联合

表征。 Noah MP 作物 灌溉模拟表明,作物类型、
物候和土壤含水率触发规则共同决定灌溉需水及地

表通量;WRF ELM 则在 5 大湖区域展示了先进陆

面模式与区域大气模块化耦合的可行性[50]。 这类

研究表明,区域模型可以保持天气模式灵活的物理

方案,又方便引入更复杂的植物水力和土地管理,但
高分辨率耦合结果仍需多站点通量和土壤剖面观测
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　 　 表 5　 主要农业气象灾害过程指标、预报时效及模式需求

Tab. 5　 Process indicators, operational forecast lead times, and model requirements for major agrometeorological hazards

灾害类型 气象暴露与常用指标 主要作物 / 陆面状态 主要损伤链与敏感阶段 预报时效及模式需求

农业干旱
降雨亏缺、蒸汽压亏缺、蒸
散需求

根区水分、蒸散亏缺、气孔

导度

营养生长至灌浆;水分记忆

与生长受限

10 ~ 30 d 及月 季节;根系、土壤

水分、灌溉和集合初始化

高温热害
最高温、高温持续时数、湿
球温度

冠层温度、蒸腾冷却、物候

阶段

开花授粉和灌浆;生殖器官

损伤

0 ~ 10 d,兼顾 10 ~ 30 d;冠层能

量、动态物候、湿度和概率阈值

低温冻害
最低温、霜冻时数、近地层

逆温

冠层温度、物候阶段、抗寒

状态

出苗、拔节和开花;细胞及花

器官损伤

0 ~ 10 d;冠层辐射、动态物候和

区域阈值

洪涝渍害 强降雨、积水持续时间
土壤饱和度、地下水位、根
区缺氧

出苗至生殖期;根系损伤与

恢复延迟

0 ~ 10 d;积水、地下水和损伤 恢

复过程

大风 / 台风 阵风、持续风速、风雨组合
冠层阻力、株高、土壤含水

率

抽穗至成熟;倒伏、折损和脱

落

0 ~ 10 d;风场、冠层结构及风雨

复合效应

复合 / 连续事件
联合阈值、事件顺序和间

隔

前期水分、碳储备、损伤记

忆

跨生育阶段;非加和损伤和

不完全恢复

视事件组合而定;状态记忆、联合

概率和不可逆损伤

检验。
欧洲研究形成了与北美不同的技术路线。

ISBA / SURFEX 将作物物候和灌溉嵌入成熟陆面平

台,REMO2020 iMOVE 通过交互式植被和灌溉评

估西南欧陆 气反馈[19,49];RegCM ES、COSMO
CLM 和 GCOAST 则重点发展海 陆 气及径流耦

合[30 - 33]。 这些系统对沿海农业区、地中海干旱和跨

流域水资源具有优势,但作物品种及产量形成过程

相对简化。 农业应用需在区域地球系统完整性与作

物过程精细度之间权衡,以免为追求多圈层耦合而

牺牲关键农业过程的表征能力。
亚洲水稻区展示了农业区域模型向环境过程扩

展的需求。 积水层、灌溉制度和土壤氧化还原状态

共同控制水稻生长、用水以及甲烷和氧化亚氮排

放[58,60]。 这类问题难以由传统区域气候模式或单

一作物产量模型独立解决,需要连接陆面水热、作物

生理、土壤生物地球化学和管理优化。 其发展方向

是利用区域气候模式提供极端天气和水资源背景,
以作物 生物地球化学模型评估多目标管理,而不必

强求所有过程均进行高频率双向耦合。
跨区域研究表明,作物和管理措施的精细化必

须与区域大气过程的解析能力相匹配。 对流可分辨

区域模式有望改善短历时强降雨、局地环流和地形

效应,但农业气象增益应通过土壤含水率、冠层状

态、生育阶段和灾害指标加以验证,而不能仅依据降

雨空间细节的改善作出判断[75]。 不同区域代表性

技术路线、主要研究问题、形成的共识及待解决问题

见表 6。

表 6　 典型农业区模式应用共识

Tab. 6　 Model applications in representative agricultural regions

区域 / 系统 代表技术路线 主要研究问题 形成的共识 待解决问题

华北平原
WRF Noah MP Crop、双季

作物和交互灌溉
复种、灌溉、极端热和产量

物候与植被动态决定灌溉反

馈幅度和持续性

地下水、氮肥和湿热风险

联合约束

美国中部 / 五大湖
Noah MP 作物灌溉、WRF
ELM

大尺度农田通量和模块化

陆 气耦合

作物类型、根区水分和高级

陆地过程共同影响区域响应

高分辨率参数及多站点

验证

欧洲 / 地中海
ISBA / SURFEX、 REMO2020
iMOVE、RegCM ES / GCOAST

灌溉、干旱及海陆水循环
标准耦合器和交互式植被有

利于跨分量过程研究

作物品种和产量过程需

细化

中国及亚洲水稻区 稻田陆面 作物 温室气体模型
积水、产量、用水和 CH4 /

N2O
农业管理需与水热及生物地

球化学协同评价

区域观测、养分和多目标

优化不确定性

3. 3　 农业气象预测与评价

农业气象预测应同时考虑预报时效和决策对

象,并据此区分可预报源、初始化方式和评价对象。
0 ~ 10 d 天气尺度依赖区域动力模式对强降雨、高
温、低温和大风过程的解析,并需以实时土壤含水

率、物候和冠层状态进行初始化,可服务于灌溉启动

与时段选择、排涝、高低温防护以及收获等短期田间

作业安排;10 ~ 30 d 延伸期主要利用陆面记忆和次

季节环流信号,适于根区干旱及高温 干旱演变的概

率预报,可为阶段性灌溉计划、农业用水调配和灾害

防范准备提供依据;月 季节尺度侧重播期、品种、灌
溉需求和产量分布,需要气候集合、作物状态和管理

情景共同构建成员,可进一步支持播期与品种选择、
季节灌溉配额和种植安排;年际至气候尺度则服务
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种植制度迁移和长期资源配置,应依托多气候模式、
多作物结构和适应情景。 不同尺度不宜共用单次确

定性积分和固定阈值。
热带卫星气象应用非洲预警系统 ( Tropical

Applications of Meteorology using SATellite data-
Africa-wide Lightweight Early-warning and Reporting
Tool,TAMSAT ALERT)将实时气候监测、历史气候

集合和影响模型结合,可随观测更新农业不利事件

概率[76],通用版本进一步降低了大集合风险预测的

计算成本[77]。 中国农业气象模式 ( China Agro-
Meteorological Model,CAMM)等具有作物和灾害业

务经验[68]。 区域地球系统模式可提供过程一致的

气象 土壤 作物状态,业务模型则补充品种参数、灾
害阈值和服务产品;二者可通过状态同化、偏差订正

和概率后处理连接,使业务目标由气温和降雨预报

拓展为生育阶段相关的干旱、热害、低温、渍涝、产量

和灌溉风险。
业务评价应区分确定性和概率产品。 短期事件

应检验发生时间、空间命中率、漏报率和虚警率;集
合产品应评价可靠度、分辨能力和概率校准效果;影
响类产品还应检验敏感生育期识别、风险等级排序

及管理建议的实用价值。 灾害阈值需依据作物类

型、品种和区域气候进行校准,不宜将单一温度或降

雨阈值直接跨区移植。 长期影响评价则需借助多模

式比较识别结构不确定性。 农业模型比较与改进计

划 ( Agricultural Model Intercomparison and
Improvement Project,AgMIP)及全球网格作物模型比

较计 划 建 立 了 统 一 驱 动、 试 验 协 议 和 评 价 指

标[78 - 80],相关研究表明,生育期调整可在部分地区

减轻气候损失,但效果受水分约束和管理可实施性

限制[81 - 82]。 区域在线耦合研究应开展“相同大气

强迫 不同作物模块”和“相同作物模块 不同大气

物理方案”正交比较,避免将单一模式结果解释为

确定性结论。

4　 主要瓶颈与发展方向

4. 1　 区域模式主要瓶颈

区域模式主要瓶颈包括模式复杂度、空间尺度

效应与不确定性。 模式复杂度增加能够引入新的反

馈,但也增加参数自由度并扩大误差来源。 在线耦

合后,降雨偏差可改变土壤含水率和作物生长,作物

偏差又会反馈地表通量和边界层,使误差在分量间

循环传播。 若缺少足够观测,复杂模型可能通过不

同参数组合获得相近产量或通量,形成等效性。 因

此,模型的研发和选择应遵循“最小充分反馈链”原
则,避免无节制地增加过程复杂度。 对每个新增的

过程模块,须设置可观测的验证变量(如氮淋失量、
冠层温度)和物质能量收支约束,并通过“预设大气

强迫 离线陆面 全耦合” 层级试验剥离其真实

增益。
空间尺度不匹配是区域农业模式长期存在的结

构性问题。 气象网格、遥感像元、土壤图斑、农田地

块和行政统计边界普遍不一致,区域平均管理参数

也难以表示农户行为。 千米尺度模式虽然减小网格

面积,但仍不能直接等同于地块尺度,且高分辨率地

表参数和作物类型资料可能成为新的主要误差源。
应发展按作物覆盖度(各作物类型在网格内面积占

比)、亚网格作物组合(同一作物内不同熟型与播期

的集合表征)和随机管理参数化(播期、灌溉、施肥

等田间作业统计分布特征),结合地块遥感和农业

统计对网格内异质性进行约束。
不确定性的来源具有多层级特征,应按侧边界

强迫、区域大气物理过程、陆面 /作物结构、初始状

态、参数集及管理情景进行解构。 现有研究常只扰

动气象驱动或作物参数,难以说明最终风险范围由

何种来源主导。 建议采用分层集合模拟策略,以较

少成员的高分辨率动力集合捕捉大气不确定性,以
中等规模多陆面 /作物结构集合捕捉模型结构不确

定性,辅以大规模的参数 管理蒙特卡洛集合捕捉人

为活动不确定性。 此外,模式比较不仅应报告均值

和离散度,还应检验模式在极端年份预报的可靠度、
概率校准能力及跨区域的可迁移性,这对农业风险

管理至关重要。
4. 2　 区域模式发展方向

区域模式正向非静力和对流可分辨方向发展。
RegCM5、ICON CLM 和新一代 WRF 配置提高了对

强对 流 天 气、 地 形 降 雨 和 局 地 环 流 的 解 析 能

力[27,33,75]。 对农业气象而言,潜在增益主要体现在

短历时强对流性降雨、冰雹、雷暴大风和局地高温热

害模拟,为农业气象灾害的精细化预警提供动力基

础,但应用仍受长期积分成本、土壤 作物初值和集

合规模限制。 未来应优先在灾害高发区和关键生育

期开展嵌套或时段化千米尺度模拟,而非不加区分

地提升全年全域分辨率。
模块化耦合是控制复杂度和提高可维护性的关

键。 OASIS3 MCT、ESMF 和 LILAC 等框架允许大

气、陆面、水文或作物分量独立开发,并通过标准接

口交换状态和通量[32 - 33,50]。 这种架构有利于比较

不同作物 /陆面模块,也便于将全球陆地模型的新过

程引入区域尺度。 但接口标准化必须与物理一致性

同步推进,尤其要明确变量定义、时间平均方式(瞬
时值或小时均值)、守恒变量的重映射算法及分量
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模型的更新顺序,否则极易出现数值上运行正常但

物理上能量不闭合的现象。
人工智能适用于参数反演、偏差订正、亚网格参

数化、计算昂贵过程代理和集合后处理。 数据驱动

地球系统研究强调将深度学习与过程知识结合[83],
新一代多尺度气候建模也将人工智能视为加速模拟

和构建大集合的重要手段[84]。 农业区域模式中更

稳健的路径由物理模式维持水、能量、碳和氮状态,
人工智能学习观测充分且难以显式表达的残差或亚

网格过程;训练和评价必须包含独立极端年份、跨区

域试验和守恒检查,避免在气候外推中产生违背物

理规律的不可解释结果。
4. 3　 我国区域模式与农业气象业务协同

我国已形成 RIEMS、CWRF 和 CAMM 等具有不

同定位的模式基础。 RIEMS 侧重多圈层反馈和人

类活动耦合,CWRF 侧重高质量区域天气 气候模

拟,CAMM 及作物陆面模块面向作物状态、灾害和

管理响应[16,26,68]。 三者不宜相互替代,而应按任务

分层使用:RIEMS 用于长期情景和粮食 水 环境协

同研究,CWRF 或其他区域大气模式提供高分辨率

气象过程,CAMM 及作物模块承担品种、物候、灾害

指标和管理方案表达。
协同研发首先需要建立共享数据层和标准变量

接口。 基础数据应持续更新作物类型、种植制度、播
收期、品种熟性、灌溉面积与水源、施肥、耕作和土壤

属性,并对农业气象站、通量站、土壤剖面、遥感产品

和统计产量规定统一版本、空间尺度和不确定性。
区域大气模式向作物系统提供降雨、辐射、气温、湿
度、风及必要的二氧化碳或沉降条件;作物 陆面系

统向大气返回叶面积、冠层高度、反照率、粗糙度及

热量、水分和碳通量。 面向农业环境效应的扩展还

应按需传递土壤矿质氮、有效磷、作物氮磷吸收、氨
挥发、氮沉降以及径流和淋溶养分。 Noah MP
CN 与 WRF / WRF Chem 在线耦合为氮过程接口提

供了实例[45 - 48],ORCHIDEE CNP、JULES CNP 和

ELM FUN 则为磷库、植物磷获取和养分获取碳成

本的接口设计提供了参考[61 - 63]。 上述变量应依据

科学问题选择性启用,接口还需统一变量定义、单
位、时间平均方式、网格映射和质量控制。

面向上述接口协同,区域模式还需具备 3 个相

互关联的基础能力:①流域尺度水量分量的闭合与

检验。 Noah MP 在密西西比河流域的水文评价为

径流、蒸散和陆地水储量的一致性诊断提供了代表

性范例[85]。 ②观测与模式网格之间的尺度转换。
SMAPVEX15 研究基于 30 m 分辨率(可达田块尺

度)的 HydroBlocks 超高分辨率模型将点尺度土壤

含水率上推至卫星足迹尺度,表明高分辨率陆面模

拟可作为遥感验证和数据同化的尺度桥梁[86]。
③下垫面结构变化过程表达。 E3SM 陆面模式对毁

林后叶面积、根系、径流和蒸散响应的改进表明,植
被结构扰动需通过水热和生理过程共同传递至陆

气通量[87]。 这些接口同样适用于农田类型、复种制

度和管理变化的区域化表达,并为作物、养分与大气

过程进一步耦合提供基础。
技术实施可采用分阶段路线:以离线或单向耦

合完成多区域参数化和业务检验,再在灌溉强度高、
农田覆盖广或陆 气反馈敏感的区域和关键生育期

开展在线耦合;通过土壤含水率、叶面积和物候同化

更新初始状态,以分层集合输出不同生育阶段的干

旱、高温热害、低温、渍涝、产量、灌溉需求和环境代

价概率。 科研与业务之间应建立年度评估和典型灾

害复盘机制,将检验结果分别反馈至参数区域化、同
化策略、模式结构和概率校准。 区域观测、状态 参

数联合同化、集合预测、风险诊断、管理决策与业务

检验之间的闭环关系如图 2 所示。

5　 结论

(1)面向农业气象的区域地球系统模式由区域

大气核心、集成作物过程的陆面分量、在线大气 陆

面 作物系统及按科学问题配置的水文、海洋、生物

地球化学和人类活动分量共同构成的层级化体系,
而非某一陆面模式的泛称。 农业过程表达已由静态

植被季节循环发展到动态物候、根系吸水、复种和交

互式灌溉,并逐步纳入养分限制、温室气体和水资源

约束。 在生物地球化学方向,氮循环已由 Noah
MP CN 等陆面内部碳 氮耦合,扩展到中尺度近地

面气象反馈以及氨排放 输送 沉降的在线模拟;磷
循环则主要在 ORCHIDEE CNP、JULES CNP 和

ELM FUN 等陆面模式中发展,但向区域农业气象

系统在线接入尚处于起步阶段。
(2)在线耦合与离线模拟各有适用场景。 在线

耦合适用于灌溉降温、边界层演变和局地天气反馈

等问题,离线模型链在品种、播期和长期管理情景

比较中仍具有计算效率和可解释性优势。 面向极

端气候预测与影响评价,模式需要贯通气象事件、
作物暴露、生理损伤、恢复及产量与环境效应,并
针对天气、延伸期、季节和气候尺度采用不同的初

始化、集合构建和评价方法。 当前制约区域应用

的关键并非单纯缺少模式分量,而是作物与管理

参数区域化不足、极端损伤与恢复过程简化、灌溉

水源和氮 磷约束不完整,以及耦合误差和概率不

确定性难以辨识。
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图 2　 区域地球系统模式支撑农业气象业务的闭环框架

Fig. 2　 Closed-loop framework linking regional Earth system models with agrometeorological services
　

(3)未来应以水量、能量和碳 氮 磷收支及多

层次观测评价为基础,推进对流可分辨分层集合、标
准化耦合接口、多源状态 参数同化和物理信息人工

智能,并建立区域气象、作物、水文与生物地球化学

　 　

模式之间可追溯的数据、变量和业务检验接口,使区

域地球系统模式的应用领域由传统的高分辨率气象

模拟进一步拓展到作物状态、农业灾害、资源消耗和

环境效应的概率预测与多目标决策支持。
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