
第 ３７ 卷第 ５ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ０５０５０６００）；国家科技支撑计划（２０１３ＢＡＣ０３Ｂ００）；中国科学院科研信息化“科技领域云”项目

（ＸＸＨ１２５０３⁃０５⁃０３）

收稿日期：２０１５⁃１０⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｈｌ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１０１３２０６６

葛蓉，何洪林，任小丽，张黎，冯艾琳，王辉民，张军辉．基于模型数据融合的中国温带和亚热带典型森林生态系统碳通量模拟．生态学报，２０１７，３７
（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｇｅ Ｒ， Ｈｅ Ｈ Ｌ， Ｒｅｎ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ａ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ．Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ－ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．

基于模型数据融合的中国温带和亚热带典型森林生态
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摘要：生态系统碳循环过程对水分响应的研究已成为全球变化关注的焦点问题之一。 本研究基于长白山温带针阔混交林与千

烟洲亚热带人工针叶林观测站 ２００３—２００９ 年生长季的碳通量（ＮＥＥ， Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ）和气象观测数据，综合考虑水分

对光合、呼吸作用的影响，构建不同的 ＮＥＥ 模型，并应用模型数据融合方法优化模型参数、遴选最适模型，系统分析了水分因子

对不同森林生态系统碳循环的影响。 结果表明：（１）优化后的模型参数均能被 ＮＥＥ 实测数据较好约束。 长白山生长季的光合、
呼吸参数值均高于千烟洲，未考虑空气饱和水汽压差（ＶＰＤ，ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）的模型高估了千烟洲温度敏感性参数（Ｑ１０）
值、低估了千烟洲基础呼吸速率参数（ＢＲ）值；（２）仅考虑 ＶＰＤ 对光合作用影响的模型是长白山生长季碳通量模拟的最优模型，
但模拟精度提高不显著。 不同模型间碳通量组分模拟结果差异较小；（３）考虑 ＶＰＤ 和土壤含水量对光合、呼吸作用共同影响的

模型是千烟洲生长季碳通量模拟的最优模型，并且显著提高了模拟精度。 未考虑水分的模型在生长季高估了总生态系统生产

力（ＧＥＰ ，Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）总量 ２． ０％ （２１． ８５ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ），同时更大幅度地高估了生态系统呼吸（ＲＥ ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）总量 ４．４％（３８．０２ ｇ Ｃ ／ ｍ２），从而导致 ＮＥＥ 总量低估于实测值 ７．８％（１８．５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。
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模型是理解碳循环过程及其控制机制的重要手段［１］，如何准确地模拟、预测陆地生态系统碳循环变化过

程成为目前全球变化最为重要的研究问题之一［２］。 通量观测技术及全球观测网络的发展，为陆地生态系统

碳循环模拟研究提供了大量连续观测的数据支持［３⁃５］，光合、呼吸作用对光照、温度、水分等环境要素变化的

响应模型（碳循环过程环境响应模型）也随之得到了长足的发展，成为跨尺度生物地球化学循环模型的重要

组成部分，在陆地生态系统碳循环过程模拟中起着重要的作用［６⁃７］。 水分是影响生态系统碳循环过程的重要

因素，尤其是那些水分受限的生态系统［８］。 它通过影响微生物活性、植物根系生长、营养物质迁移及呼吸的

温度敏感性而限制生态系统呼吸作用［９］，也通过调节植物气孔导度和叶片水势、影响光合系统的酶活性和

ＣＯ２固定效率而限制生态系统光合作用［１０］。 目前在全球变化背景下，降水变率的增大导致干旱影响区域和强

度的增大［１１］，生态系统碳循环过程对水分响应的研究越来越得到关注和重视［１２－１７］。 其中 Ｒｉｃｈａｒｓｏｎ 等［１３］、
Ｌｉｕ 等［１４］构建呼吸作用对温度、水分变化的响应模型，系统分析了水分对生态系统呼吸的影响；Ｌａｓｓｏｐ 等［１５］、
Ｗａｇｌｅ 等［１６］基于多个通量站数据构建光合作用对光照、空气湿度变化的响应模型，探讨了水分在不同植被光

合作用中的重要性。 但水分变化同时影响生态系统的光合、呼吸作用，而现有碳循环过程环境响应模型较少

考虑水分因子对光合、呼吸的共同影响，无法准确分析水分对生态系统碳循环过程的影响。
碳循环过程对水分响应形式的不同使模型结构存在差异性，同时模型参数也难以准确估算，导致模拟结

果存在较大的不确定性。 而近年来发展的基于贝叶斯理论的模型数据融合方法 （Ｍｏｄｅｌ －Ｄａｔａ Ｆｕｓｉｏｎ，
ＭＤＦ） ［１８］能够充分利用观测数据和参数先验信息，优化模型参数、评估模型结构，为准确分析水分对生态系统

碳循环影响提供了有效的技术手段［１９］。 目前 ＭＤＦ 在碳通量模拟中已得到广泛应用，但主要集中在通过马尔

科夫链－蒙特卡罗（ＭＣＭＣ，Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）等优化方法降低模型参数不确定性方面［２０⁃２４］。 综合考

虑模型参数及模型结构不确定性的研究较少［２５］，其中 Ｓａｃｋｓ 等［２６］、Ｚｏｂｉｔｚ 等［２７］ 采用贝叶斯信息准则法（ＢＩＣ，
Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）定量比较了不同呼吸、光合模型的优势和不足，揭示了 ＭＤＦ 应用在模型结构评

价和选择中的优越性。
千烟洲亚热带人工针叶林（ＱＹＺ）和长白山温带针阔混交林（ＣＢＳ）分别代表了我国东部南北森林样带上
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的两个典型森林生态系统类型［２８］，并在生长期水分条件差异显著，这为研究水分对于不同生态系统碳循环过

程的影响提供了天然的实验条件。 其中 ＱＹＺ 雨热不同季造成了季节性干旱，对生态系统碳循环过程存在胁

迫现象［２９］，而 ＣＢＳ 在生长季节水分相对充沛，较少受到干旱的影响［３０］。 因此本文以 ＱＹＺ 和 ＣＢＳ 为例，综合

考虑水分对光合、呼吸作用的共同影响，构建不同的碳循环过程环境响应模型，集成 ＭＣＭＣ 与 ＢＩＣ 方法优化

模型参数、评价模型结构，遴选两个生态系统的最适模型，降低碳通量模拟结果的不确定性；并在此基础上探

讨水分因子对 ＱＹＺ、ＣＢＳ 光合、呼吸作用的影响。

１　 数据与方法

１．１　 站点概况和研究数据

千烟洲（ＱＹＺ）观测站位于江西省红壤丘陵农业综合开发实验站内，多为树龄约 ３０ 年的人工针叶林，属于

典型亚热带季风气候；长白山（ＣＢＳ）观测站位于长白山自然保护区红松针阔混交林内，多为树龄约 ２００ 年的

成熟原始林，属于典型的温带大陆性季风气候。 南北两个生态系统水热状况差异明显。 中国生态系统研究网

络（ＣＥＲＮ）和中国陆地生态系统通量研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）对两个站点都进行了长期的生态监测和碳通量

连续观测，站点的基本特征见表 １，其它详细信息可以参考张雷明等［２８］、刘允芬等［２９］。

表 １　 研究站点的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

站点 Ｓｉｔｅ 千烟洲亚热带人工针叶林 长白山温带针阔混交林

地理位置 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ２６°４４′Ｎ，１１５°０４′Ｅ ４１°２９′Ｎ，１２８°０５′Ｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １００ ７３６

年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １７．９ ４

年降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ １４８５ ６９５

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 红壤 山地暗棕壤

冠层高度 Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １１ ２６

研究数据包括模型驱动、反演及验证数据。 模型驱动数据为两个站点 ２００３—２００９ 年的 ３０ ｍｉｎ 气象观测

数据，主要包括气温、土壤温度、土壤含水量、光合有效辐射、空气饱和水汽压差，均由常规自动气象观测系统

测定。 反演和验证数据均为两个站点经过质量控制后的 ３０ ｍｉｎ 涡度相关碳通量观测数据，具体处理流程参

见李春等［３１］。 其中，２００３—２００６ 年生长季（５—９ 月）的通量数据用于模型参数优化，２００７—２００９ 年生长季

（５—９ 月）的通量数据用于模型验证。
１．２　 ＮＥＥ 模型组合

净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）是总生态系统生产力（ＧＥＰ）与生态系统呼吸（ＲＥ）两大通量平衡的结果。
本研究在温度响应的呼吸模型与光响应的光合模型的基础上，综合考虑土壤水分和空气水分因子对 ＧＥＰ、ＲＥ
的影响，构建了 ４ 组 ＮＥＥ 模型表述碳循环过程对水分响应的不同形式。 表 ２ 描述了碳通量模型的组合方式。

Ｌｌｏｙｄ＆Ｔａｙｏｒ 模型［３２］（１）作为生态系统呼吸的温度响应模型得到广泛认可和应用，相比 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 方程和

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程，它更好地描述了生态系统呼吸的变异性，在低温和高温条件下对温度变化都有较强的响应能

力［３３］。 Ｑ１０模型（２）采用温度和土壤含水量作为模型驱动变量来描述温度和水分对生态系统呼吸的协同作

用［１２］，并假设生态系统呼吸的温度敏感性因子 Ｑ１０与土壤水分状况密切相关。 相比于其他考虑温度、水分响

应的呼吸模型（如连乘模型），Ｑ１０模型在干旱土壤条件下对温度和水分有着更强的敏感性［３３］。
ＲＥ ＝ ＢＲ × Ｑ（Ｔ－Ｔｒｅｆ） ／ Ｔｒｅｆ

１０ （１）
ＲＥ ＝ ＢＲ × Ｑ（Ｔ－Ｔｒｅｆ） ／ Ｔｒｅｆ

１０ ，Ｑ１０ ＝ ａ ＋ ｂ × ＳＷ （２）
式中，ＲＥ 是生态系统呼吸（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ＢＲ是参考温度下的生态系统基础呼吸（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ｑ１０是生态系

统呼吸的温度敏感性因子，代表温度升高 １０ｏＣ 生态系统呼吸的相对增长量；Ｔ 是 ５ｃｍ 土壤温度（ ｏＣ）；Ｔｒｅ ｆ是参
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考温度（ ｏＣ），在此取 １０ｏＣ；Ｓｗ是 ５ｃｍ 土壤含水量（ｍ３ ｍ－３）；ａ，ｂ 是试验参数，当 ｂ 为正时，表示生态系统呼吸

对温度的敏感性随水分的增加而增加。
生态系统光合作用强度与光合有效辐射呈显著相关关系，通常符合直角双曲线方程，可以用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃

Ｍｅｎｔｅｎ 模型（３）来表达［３４］。 当考虑 ＧＥＰ 对光合有效辐射和饱和水汽压差的协同响应时，可在 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃
Ｍｅｎｔｅｎ 模型的基础上将 Ａｍａｘ替换成一个考虑 ＶＰＤ 的指数递减函数（４） ［１５］，使 Ａｍａｘ在 ＶＰＤ 值较大时更符合生

态学意义，即空气越干燥，生态系统对二氧化碳吸收能力越弱。

ＧＥＰ ＝ － Ａｍａｘ
Ｉ·ＬＵＥ

Ｉ·ＬＵＥ ＋ Ａｍａｘ
（３）

Ａｍａｘ ＝
Ａｍａｘ０ ｅｘｐ － ｋ ＶＰＤ － ＶＰＤ０( )( ) ，ＶＰＤ ＞ ＶＰＤ０

Ａｍａｘ０，ＶＰＤ ＜ ＶＰＤ０
{ （４）

式中，ＧＥＰ 是总生态系统生产力（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ＬＵＥ 是初始光能利用效率（μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｌｉｇｈｔ）； Ａｍａｘ为最

大光合速率即光饱和时生态系统 ＣＯ２同化能力 （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ； Ｉ 为光合有效辐射即入射到植被上方的

光量子通量密度（μｍｏｌ ｌｉｇｈｔ ｍ－２ ｓ－１）； ＶＰＤ 为冠层高度的空气饱和水汽压差（ｈＰａ），ＶＰＤ０设定为 １０ ｈＰａ；Ａｍａｘ０

是不受 ＶＰＤ 约束下的最大光合速率；ｋ 是生态系统碳吸收对 ＶＰＤ 响应的最大系数。
ＮＥＥ＝ＧＥＰ＋ＲＥ （５）

表 ２　 不同光合呼吸模型组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型组合（ＮＥＥ）
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

呼吸模型（ＲＥ）
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

光合模型（ＧＥＰ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 １　 Ｍｏｄｅｌ １ Ｌｌｏｙｄ＆Ｔａｙｏｒ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ＢＲ Ｑ１０ 　 Ａｍａｘ 　 ＬＵＥ

模型 ２　 Ｍｏｄｅｌ ２ Ｌｌｏｙｄ＆Ｔａｙｏｒ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ⁃ＶＰＤ ＢＲ Ｑ１０ 　 Ａｍａｘ 　 ＬＵＥ　 ｋ

模型 ３　 Ｍｏｄｅｌ ３ Ｑ１０ ⁃Ｓｗ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ＢＲ Ｑ１０ 　 ａ　 ｂ　 Ａｍａｘ 　 ＬＵＥ

模型 ４　 Ｍｏｄｅｌ ４ Ｑ１０ ⁃Ｓｗ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ⁃ＶＰＤ ＢＲ Ｑ１０ 　 ａ　 ｂ　 Ａｍａｘ 　 ＬＵＥ　 ｋ

１．３　 参数估计方法

本文采用的马尔可夫链⁃蒙特卡罗方法是以贝叶斯定理为基础，利用计算机进行模拟的蒙特卡罗方法。
它通过构造马尔可夫链来推断参数的后验信息，不断迭代搜索到全局最优解。 相比最小二乘法、极大似然法

等传统模型参数估计方法，ＭＣＭＣ 方法能解决包含大量参数的复杂非线性问题，并结合了生态模型参数先验

知识和观测样本的信息，可以更加准确地估计参数。 同时它还能提供参数后验分布和置信区间，便于进行不

确定性分析。 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ－Ｈａｓｔｉｎｇｓ 算法［３５⁃３６］是最常用的 ＭＣＭＣ 抽样方法，其主要步骤为：
１）在参数的先验范围内取参数初值 θ０（可随机也可指定），将迭代次数 ｔ 设为 ０；
２）从建议分布中产生参数建议值 Ｙ；
３）产生符合（０，１）均匀分布的随机数 Ｕ；
４）计算接受概率 α（θｔ，Ｙ）：

α θｔ，Ｙ( ) ＝ ｍｉｎ １，
π Ｙ( ) ｑ θｔ ｜ Ｙ( )

π θｔ( ) ｑ Ｙ ｜ θｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

如果 α（θｔ，Ｙ）≧Ｕ，则接受参数建议值，即 θｔ＋１ ＝Ｙ；否则拒绝参数建议值，即 θｔ＋１ ＝ θｔ ．
５）令 ｔ＝ ｔ＋１，重复 ２—５ 步，直到获得足够多的样本．
根据贝叶斯理论，步骤 ４ 中参数集后验概率密度的求解可以转化为似然函数的求解，模型计算中采用形

式简单的对数似然函数，当参数迭代结束时便能获取对数似然函数值的全局最优解。 本文假设观测数据随机

误差服从正态分布，似然函数和其对数值分别如下：

Ｌ ＝ ∏
Ｎ

ｉ ＝ １

１
　 ２πσ

ｅ
－ ｘｉ－ηｉ( ) ２

２σ２ （７）
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ＬＬ ＝ － Ｎ·ｌｎ 　 ２π( ) － Ｎ·ｌｎ σ( ) － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － ηｉ( ) ２

２ σ２ （８）

其中 Ｎ 为观测数据个数，ｘｉ和 ηｉ分别为第 ｉ 个观测值和模拟值，σ 为观测数据的标准差。
１．４　 模型评价方法

传统的模型评价方法包括比较模拟值与实测值的似然函数值、决定系数 Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ）以及平均绝对偏差（ＭＡＥ，ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ），但其忽略了不同结构的模型引起的参数组

成和数目的差异。 本文采用的贝叶斯信息准则法不仅考虑了模型数据匹配情况，还考虑了参数的个数以及参

与拟合的数据点个数，从而避免了模型结构的冗余以及数据的过度拟合，能够从不同的模型中遴选出结构精

简、模拟效果最佳的模型［２６⁃２７］。
ＢＩＣ ＝ － ２ＬＬ ＋ Ｋｌｎ ｎ( ) （９）

式中，Ｋ 是优化参数的个数，ｎ 为优化过程中使用的数据点个数，ＢＩＣ 值越小说明模型越佳。

２　 结果与讨论

２．１　 参数优化结果

基于千烟洲、长白山两个森林生态系统 ２００３—２００６ 年气象和碳通量观测数据，通过 ＭＣＭＣ 算法对四组

模型进行参数优化，获取参数后验分布及最优参数集。 图 １ 和图 ２ 中四组模型参数的

后验分布均为正态分布，且各参数的标准差均较小（表 ３）：呼吸参数标准差均控制在参数均值的 １０％以

内，光合参数标准差均控制在参数均值的 １％左右，表明优化后的参数均可以被 ＮＥＥ 实测数据良好约束。

表 ３　 参数优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

呼吸参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

先验值
Ｐｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＱＹＺ
后验值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

ＣＢＳ
后验值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

光合参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

先验值
Ｐｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＱＹＺ
后验值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

ＣＢＳ
后验值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｖａｌｕｅ

ＢＲ １［０．２５，１０］ １ １．６７±０．０４ ４．９２±０．２０ Ａｍａｘ ２０［５，５０］ １ ２８．９６±０．３７ ３１．５８±０．２５

２ ３．１４±０．０５ ４．６７±０．２２ ２

３ １．８４±０．０５ ４．９６±０．２１ ３ ２９．１３±０．３０ ３１．４０±０．２７

４ ３．３６±０．１０ ４．７４±０．１４ ４

Ｑ１０ ２［１，３．５］ １ １．８３±０．０４ １．９５±０．１３ Ａｍａｘ０ ３０［２０，６０］ １

２ １．３４±０．０１ ２．１０±０．０３ ２ ３５．１６±０．４２ ３７．２７±０．３３

３ ３

４ ４ ３５．２８±０．５０ ３７．０９±０．３５

ａ ３［１，１０］ １ ｋ ０．０１［０，０．５］ １

２ ２ ０．０２±０．００ ０．０５±０．００

３ ２．２２±０．０３ ２．４１±０．１８ ３

４ １．４４±０．０３ ２．３１±０．１３ ４ ０．０３±０．００ ０．０５±０．００

ｂ －４［－１０，１０］ １ ＬＵＥ ０．００１
［０．００１，０．１］ １ ０．０６±０．００ ０．０９±０．００

２ ２ ０．０５±０．００ ０．０８±０．００

３ －１．８２±０．１１ －２．１０±０．１９ ３ ０．０６±０．００ ０．０９±０．００

４ －１．０８±０．０９ －１．３８±０．１０ ４ ０．０５±０．００ ０．０８±０．００

对比生态系统光合参数（表 ３），不同模型间的参数变化微小，而不同生态系统的参数差异明显：尽管 ＱＹＺ
作为人工林生态系统具有较强的光合能力，但 ＣＢＳ 在生长季的光能利用效率 ＬＵＥ 和最大光合速率 Ａｍａｘ仍高

于 ＱＹＺ。 其中，ＬＵＥ 平均约高 ０．０３μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｌｉｇｈｔ，Ａｍａｘ平均约高 ２．２０μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 这是因为 ＣＢＳ
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图 １　 四组模型参数后验分布图（千烟洲森林生态系统）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ＱＹＺ

温带落叶植物不同于 ＱＹＺ 的亚热带常绿针叶林，有明显的生长季节和非生长季节之分，因此在有限生长季节

内具有高效利用有效水热资源的植被生长特性［２８，３７］。 而 ＱＹＺ 在夏季受副热带高气压带影响，易形成高温和

干旱天气限制光合能力［２９］。
对比生态系统呼吸参数（表 ３），不同模型间的的参数值变化较大，不同生态系统间的参数差异也明显。

模型间的参数变化主要表现在 ＱＹＺ 的 ＢＲ和 Ｑ１０，ＣＢＳ 的 ＢＲ和 Ｑ１０变化较小，反映出水分对 ＱＹＺ 呼吸作用的限

制。 ＱＹＺ 生态系统的 ＢＲ和 Ｑ１０参数集散点（图 ３）表明，四组模型 ＢＲ和 Ｑ１０之间均存在很强的负相关性（ ｒ＝ －０．
８９ — －０．９７）。 当模型中考虑水分因子后，Ｑ１０逐步降低。 这是因为呼吸的温度敏感性与水分呈正相关［３８⁃３９］，
ＱＹＺ 夏季存在干旱胁迫故 Ｑ１０值应处在较低的水平［４０］，表明考虑水分后的模型可修正 Ｑ１０的高估。 同时，图 ３
中考虑 ＶＰＤ 因子的模型 ２ 和 ４ 散点分布相近，ＢＲ在 ３．０２—３．６３ 之间，Ｑ１０在 １．２０—１．３７ 之间，符合参考前人文

献［１４，２０，２４，２８，３３，４１］中 ＱＹＺ 呼吸参数值范围，表明在 ＱＹＺ 考虑 ＶＰＤ 对光合作用影响的模型能够获取合理的、具
有物理特征意义的参数；而未考虑 ＶＰＤ 因子的模型 １ 和 ３ 散点分布相近：ＢＲ范围在 １．５８—１．９５ 之间，低估了

４５％；Ｑ１０范围在 １．７７—２．１５ 之间，高估了 ３７％，该规律与 Ｌａｓｓｌｏｐ 等［１５］ 的研究结果一致。 因本研究采用 ＮＥＥ
数据联合反演光合、呼吸参数，两者存在联动关系，故光合模型中 ＶＰＤ 因子的修订会影响呼吸参数的反演。
呼吸参数的生态系统差异表现为：四个模型中 ＣＢＳ 生长季的基础呼吸速率 ＢＲ、温度敏感性参数 Ｑ１０均显著高

于 ＱＹＺ。 其中，ＢＲ平均约高 ２．３２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｑ１０平均约高 ０．４４，符合温带森林呼吸参数高于亚热带森林的规
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图 ２　 四组模型参数后验分布（长白山森林生态系统）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ＣＢＳ

图 ３　 ＢＲ和 Ｑ１０的最优参数集散点图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ＢＲ ）

ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｑ１０）

律。 这主要是因为 ＱＹＺ 的纬度低于 ＣＢＳ、温度高于

ＣＢＳ，而 ＢＲ 和 Ｑ１０ 均随着纬度降低、温度升高而降

低［３３，３８⁃３９］。 同时，ＣＢＳ 红松林林龄大于 ＱＹＺ 人工林，凋
落物多、土壤有机质含量高［２８，３０，３３］，故呼吸底物相对较

多，从而呼吸参数值较高。
２．２　 最优模型选择

基于千烟洲和长白山 ２００７—２００９ 年 ５—９ 月的气

象观测数据，利用参数优化后的四组模型对两个森林生

态系统的碳通量分别进行模拟，通过 ＢＩＣ 方法对考虑不

同水分的模型模拟性能进行了定量对比（表 ４）。 在

ＣＢＳ，仅考虑 ＶＰＤ 对光合作用影响的模型 ２ ＢＩＣ 值最

小，成为四组模型中 ＣＢＳ 生长季碳通量模拟的最优模

型。 相比 ＱＹＺ 而言，水分因子对 ＣＢＳ 模型性能提升较

小，Ｒ２仅从 ０．７７ 提高至 ０．８３，ＢＩＣ 值降低了 ６９４：其中，
考虑 Ｓｗ 因子使模型 ＢＩＣ 平均仅下降了 １２，考虑 ＶＰＤ
因子使模型 ＢＩＣ 平均下降了 ６８８，表明水分对光合作用

的影响更为明显。 这是因为 ＣＢＳ 属于季风影响的温带大陆性气候，降水和温度表现出一致的单峰季节变化，
年均温度较低，且土壤的持水能力较强，故 Ｓｗ 一直保持在较高的水平，对长白山生态系统的呼吸作用没有明
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显的限制作用［３０，３３，４２］。 而由于 ＣＢＳ 在 ５ 月和 ９ 月的降水较少，气温却保持在 １０ｏＣ 以上，因此 ５ 和 ９ 月的 ＶＰＤ
较高，６—８ 月的 ＶＰＤ 较低，形成了明显的双峰季节变化［２８］，故 ＶＰＤ 对长白山生长季的光合作用有一定限制

作用。 同时，Ｐｏｕｌｔｅｒ 等［４３］研究也表明北方森林生态系统光合作用对降水变化更为敏感，因此考虑水分对光合

作用影响的模型能够更为准确地模拟温带森林生态系统对全球变化响应。 尽管模型 ４ 的 Ｒ２高于模型 ２，但模

型 ４ 中 Ｓｗ 因子对模拟性能提升贡献极小，反而增加参数个数使模型结构复杂，仅考虑 ＶＰＤ 的模型 ２ ＢＩＣ 值

最小，验证了 ＢＩＣ 方法挑选精简模型的优越性。

表 ４　 ＢＩＣ 方法模型选择结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水分因子
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ

参数个数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

千烟洲 ＱＹＺ 长白山 ＣＢＳ

Ｒ２ ＬＬ ＢＩＣ Ｒ２ ＬＬ ＢＩＣ

１ ／ ４ ０．７０ －１８９１８ ３７８７６ ０．７７ －１９６８５ ３９４１０

２ ＶＰＤ ５ ０．８０ －１８５５７ ３７１６４ ０．８２ －１９３３０ ３８７１０

３ Ｓｗ ５ ０．７４ －１８８６４ ３７７７８ ０．７８ －１９６６５ ３９３８０

４ ＶＰＤ Ｓｗ ６ ０．８４ －１８４９６ ３７０５２ ０．８３ －１９３２８ ３８７１６

　 　 ＬＬ（Ｌｏｇ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）为似然函数对数值，ＢＩＣ（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）为贝叶斯信息准则

在 ＱＹＺ，考虑 ＶＰＤ 和 Ｓｗ 对光合、呼吸作用共同影响的模型 ４ ＢＩＣ 值最小，且模型 ４ 中参数相关性约束得

更好（见图 ３），成为 ＱＹＺ 生长季碳通量模拟的最适模型。 水分因子对 ＱＹＺ 模型模拟性能有显著提升，Ｒ２从

０．７０ 到 ０．８４ 提升了 ０．１４（２１％），同时 ＢＩＣ 值降低了 ８２４：其中，考虑 ＶＰＤ 因子使模型 ＢＩＣ 平均下降了 ７１９，考
虑 Ｓｗ 因子使模型 ＢＩＣ 平均下降了 １０６，表明水分是控制 ＱＹＺ 生长季碳通量交换的重要环境因子。 这是因为

ＱＹＺ 属于典型的亚热带季风气候，在夏季受副热带高气压带的控制和影响，水热不同步性明显，易形成伏

旱［４４⁃４５］。 ＶＰＤ 呈单峰特征，在生长季内可明显上升至 ２ｋＰａ，同时表层 Ｓｗ 可显著下降到 ０．１ ｍ３ ｍ－３，故 ＶＰＤ 和

Ｓｗ 对 ＱＹＺ 生长季的光合、呼吸作用均有明显的限制作用［２８，３３，４０，４６⁃４７］。
２．３　 水分因子对碳通量模拟的影响

利用参数优化后的四组光合、呼吸模型对 ＣＢＳ、ＱＹＺ ２００３—２００９ 年生长季模型碳通量模拟值进行拆分，
并取其多年平均值（表 ５）分析不同生态系统碳通量组分（ＮＥＥ、ＲＥ、ＧＥＰ）对水分的响应。

表 ５　 不同模型模拟的碳通量组分生长季总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＮＥＥ ＧＰＰ ａｎｄ Ｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水分因子
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒ

千烟洲 ＱＹＺ 长白山 ＣＢＳ

实测值
ＮＥＥ

模拟值
ＮＥＥ

（ｇ Ｃ ／ ｍ２）
ＧＥＰ

ＲＥ 实测值
ＮＥＥ

模拟值
ＮＥＥ

（ｇ Ｃ ／ ｍ２）
ＧＥＰ

ＲＥ

１ ／ －２１９．６４ －１１１８．１２ ８９８．４８ －２９７．５６ －１１５８．５５ ８６０．９９

２ ＶＰＤ －２２８．７９ －１１０２．２３ ８７３．４４ －３０４．２３ －３０２．７１ －１１４３．６６ ８４０．９５

３ Ｓｗ －２２５．４５ －１１１０．０８ ８８４．６３ －３００．３７ －１１５０．５１ ８５０．１４

４ ＶＰＤ Ｓｗ －２３８．１９ －２３５．８１ －１０９６．２７ ８６０．４６ －３０６．７３ －１１３９．７０ ８３２．９７

在 ＣＢＳ，仅考虑 ＶＰＤ 对光合作用影响的最优模型 ２ 各年 ＮＥＥ 模拟值均与实测值最为接近，多年平均的

ＮＥＥ 生长季总量模拟值仅低于实测值 ０．５％（１．５２ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 与之相比，未考虑水分的模型 １ 模拟效果最差，在
生长季平均高估了 ＧＥＰ 总量 １．３％（１４．８９ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时高估了 ＲＥ 总量 ２．４％（２０．０４ ｇ Ｃ ／ ｍ２），但 ＮＥＥ 总量仅

低估于实测值 ２．２％（６．６７ ｇ Ｃ ／ ｍ２），表明在 ＣＢＳ 不同的水分响应模型之间模拟差异较小。
在 ＱＹＺ，考虑水分对光合、呼吸作用共同影响的最优模型 ４ 各年 ＮＥＥ 模拟值均与实测值最为接近，多年

平均的 ＮＥＥ 生长季总量模拟值仅低于实测值 １．０％（２．３８ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 与之相比，未考虑水分的模型 １ 模拟效果

最差，在生长季平均高估了 ＧＥＰ 总量 ２．０％（２１．８５ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时更大幅度地高估了 ＲＥ 总量 ４．４％（３８．０２ ｇ Ｃ ／
ｍ２），从而导致整体上 ＮＥＥ 总量低估于实测值 ７．８％（１８．５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 模型 ２、３ 的 ＮＥＥ 模拟值均不同程度地
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低估于实测值，其中碳通量组分对不同水分因子的响应不同：未考虑 Ｓｗ 因子的模型 ２ 主要高估了 ＲＥ 总量 １．
５％（１２．９８ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时小幅度高估了 ＧＥＰ 总量 ０．５％（５．９６ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 表明 Ｓｗ 因子主要影响了 ＱＹＺ 生态系

统呼吸，同时也通过调节冠层导度进而影响 ＧＥＰ 的大小；未考虑 ＶＰＤ 因子的模型 ３ 主要高估了 ＧＥＰ 总量 １．
３％（１３．８１ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时高估了 ＲＥ 总量的 ２．８％（２４．１７ ｇ Ｃ ／ ｍ２），表明 ＶＰＤ 因子对千烟洲碳通量组分模拟影

响更大。 这是因为干旱胁迫对千烟洲生态系光合作用的影响较大［４１，４４⁃４５，４８］，而高水汽压差是光合能力下降的

主要原因［２９］。 同时由于千烟洲人工林林龄不长，尚处于较旺盛生长期，植物自养呼吸是千烟洲生态系统呼吸

的主要来源［２９，４５］，并且与气温相关性较强［３３］。 ＶＰＤ 作为空气温度和湿度的综合指标直接影响了生态系统呼

吸，也通过影响 ＧＥＰ 而间接影响生态系统呼吸。

　 图 ４　 ＱＹＺ 四组模型 ＮＥＥ 半小时尺度模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ

对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳＥ ｏｆ ｈａｌｆ－ｈｏｕｒｌｙ ｍｏｄｅｌｅｄ ＮＥＥ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ ａｔ ＱＹＺ

ＱＹＺ 生长季的水分条件年际差异较大（丰水年、干
旱年），对比 ２００３—２００９ 各年 ＱＹＺ 生长季 ＮＥＥ 模拟值

与实测值的均方根误差（图 ４），发现 ２００３、２００７ 年考虑

ＶＰＤ 的模型 ＲＭＳＥ 下降显著，其余年份各模型间的模

拟效果差异相对较小。 而 ＱＹＺ 在这两年的 ７ 月份分别

发生了极度干旱和中度干旱［４８］，表明考虑水分因子（尤
其是 ＶＰＤ）可显著降低模型在 ＱＹＺ 干旱年份的模拟误

差。 从 ＱＹＺ 干旱年（２００３、２００７）生长季模拟值与实测

值的散点图（图 ５）中发现，未考虑 ＶＰＤ 的模型 １、３ 均

有一个共同点，在 ＮＥＥ 值较大和较小处散点的趋势比

较平缓，模型模拟存在“高值上不去，低值下不来”的现

象，即极值的模拟效果要稍差于中值的模拟效果。 尤其

当 ＮＥＥ 实测值达到－２０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，模型 １、３ 的模

拟值仅达到－１３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右，表明未考虑 ＶＰＤ 的

模型在干旱时期低估了 ＮＥＥ 的峰值。 这是因为干旱期

高水汽压差直接驱动气孔关闭限制生态系统光合作用，导致午间生态系统碳吸收能力急速下降［１５，４９］，因此

ＮＥＥ 呈现出非对称的日变化趋势：上午时段值要高于下午时段，并在中午之前达到峰值。 而未考虑 ＶＰＤ 的模

型模拟值则表现出随光照变化的对称趋势，从而在上午时段低估 ＮＥＥ、下午时段高估 ＮＥＥ［１６］，并低估日变化

中 ＮＥＥ 的峰值，出现了图 ５ 中极值模拟较差的现象。 考虑 ＶＰＤ 的模型则可以准确模拟出 ＱＹＺ 干旱期 ＮＥＥ
日变化的非对称趋势，因此在散点图极值处的平缓现象均有明显改善，同时数据拟合线也更贴近于 １：１ 线。

３　 结论

本文以千烟洲亚热带人工针叶林和长白山温带针阔混交林生态系统为例，应用模型数据融合方法为不同

的碳循环过程响应模型优化参数，并遴选最适模型，系统分析了水分对不同生态系统碳通量模拟的影响。 主

要结论如下：
（１）优化后的光合、呼吸参数均能被 ＮＥＥ 实测数据良好约束，参数后验为正态分布、标准差较小。 光合参

数的生态系统差异明显：ＣＢＳ 生长季的 ＬＵＥ 和 Ａｍａｘ均高于 ＱＹＺ，但参数的模型间差异微小；呼吸参数的生态

系统差异明显：ＣＢＳ 生长季的 ＢＲ和 Ｑ１０均高于 ＱＹＺ，同时参数的模型间差异也显著：未考虑 ＶＰＤ 的模型高估

了 ＱＹＺ 的 Ｑ１０值（３７％）、低估了 ＱＹＺ 的 ＢＲ值（４５％）。 光合、呼吸参数的生态系统差异准确反映了温带森林

与亚热带森林在生长季的碳循环特征。
（２）同时考虑水分对光合、呼吸作用影响的模型和仅考虑水分对光合作用影响的模型分别是 ＱＹＺ 和 ＣＢＳ

的最优模型。 考虑水分因子对 ＣＢＳ 模型的模拟性能并无明显提升，对 ＱＹＺ 却显著提高，其中考虑 ＶＰＤ 对光

合作用的影响是 ＱＹＺ 模拟效果提升的主要原因。

９　 ５ 期 　 　 　 葛蓉　 等：基于模型数据融合的中国温带和亚热带典型森林生态系统碳通量模拟 　
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图 ５　 ＱＹＺ 干旱年生长季半小时尺度 ＮＥＥ 模拟值与观测值散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒｌｙ ＮＥＥ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ＱＹＺ

（３）不同的水分响应模型在 ＣＢＳ 碳通量组分模拟差异较小，而在 ＱＹＺ 差异明显：未考虑水分的模型在生

长季高估了 ＧＥＰ 总量 ２．０％（２１．８５ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时更大幅度地高估了 ＲＥ 总量 ４．４％（３８．０２ ｇ Ｃ ／ ｍ２），从而导致

整体上 ＮＥＥ 总量低估于实测值 ７．８％（１８．５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 其中，未考虑 Ｓｗ 因子主要引起 ＲＥ 高估，而未考虑

ＶＰＤ 不仅引起 ＧＥＰ 高估，也导致 ＲＥ 高估。 同时，在 ＱＹＺ 干旱年 ＶＰＤ 因子对碳循环的影响更为显著，未考虑

ＶＰＤ 的模型不能模拟出干旱期 ＮＥＥ 日变化的非对称趋势并低估了 ＮＥＥ 的峰值。
（４）本研究中提出的集成 ＭＣＭＣ 与 ＢＩＣ 的模型数据融合方法可进一步应用于复杂的陆地生态系统过程

模型，为改进生态系统模型结构、降低模拟的不确定性提供了有效途径。
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