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大尺度森林碳循环过程模拟模型综述
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摘要：森林生态系统碳循环是全球陆地生态系统碳循环的重要组成部分，而碳循环模型已经成为研究森林碳循环的必要手段。
森林碳循环模型可以分为统计模型和过程模型，其中过程模型以其完整的理论框架、严谨的结构分析和清晰的过程机理，逐渐

占据了主导地位。 从地球化学过程模型、陆面物理过程模型和生物过程模型等 ３ 个方面综述区域尺度到全球尺度（本文称为大

尺度）森林碳循环过程模型研究进展，论述了各类模型的主要特征、优缺点以及应用现状，探讨了森林碳循环模拟研究中存在

的问题，并讨论了森林碳循环过程模型的主流研究方向。 可为不同空间尺度下森林生态系统碳循环模拟模型的选择提供参考，
以及为森林碳循环研究提供借鉴。
关键词：森林生态系统；碳循环；过程模拟模型；大尺度

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ
ＸＩＥ Ｘｉｎｙａｏ１，２，ＬＩ Ａｉｎｏｎｇ１，∗，ＪＩＮ Ｈｕａ′ａｎ１

１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１，Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｍｅａｎｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ， ｌｉｇｈｔ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｉｎｐｕｔ
ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｌｓｏ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｔｈｅ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ

森林作为陆地生态系统的主体，是全球碳循环的重要组成部分，其碳储量约占全球陆地总碳储量的一

半［１］，是陆地生态系统中最大的碳库［２］。 森林在碳收支平衡中发挥着举足轻重的作用，研究森林生态系统的

碳循环具有重要意义。

图 １　 近 １５ 年森林碳循环研究趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｆｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ

近年来，学者对森林碳循环研究的关注持续增高（图 １），国内外发展了大量的森林碳循环模型，包括统计

模型和过程模型。 统计模型［３］可分为气候相关模型［４］ 和遥感相关模型［５］。 其中，前者基于植被净初级生产

力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）与气候因子的相关关系建立回归方程，例如 Ｍｉａｍｉ 模型（迈阿密模型）、
Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型（筑后模型）和 Ｔｈｏｒｎｔｈ⁃ｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型（桑斯威特纪念模型）；后者则大多利用遥感光谱指数

（如 ＮＤＶＩ）与野外实测数据（如 ＮＰＰ、生物量等）间的相关关系进行统计回归。 统计模型简单直观，具有较强

的区域适用性，但其完全依赖于地面观测数据，对于不同的区域，模型不具有普适性和推广性。 同时统计模型

没有考虑到森林生态系统碳循环过程的复杂性，缺乏植被生理生态理论基础，无法揭示生态系统与环境间的

相互影响作用，不能用于对未来森林生态系统的预测研究。 过程模型基于植被生理生态学理论，综合考虑碳

循环的动力学特点，集成多个过程，结合气候、土壤和植被生理生态参数，能研究森林生态系统与大气间的相

互作用。 因此，过程模型以其完整的理论框架、严谨的结构分析和清晰的过程机理，逐渐占据了主导地位。
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本文回顾了大尺度森林碳循环过程模拟模型，将此类模型划分为地球化学过程模型、陆面物理过程模型

和生物过程模型等 ３ 类分别综述。 详细介绍各类模型在森林生态系统碳循环模拟中的应用现状，同时探讨森

林碳循环模拟研究中的问题和发展趋势，旨在为不同空间尺度下森林生态系统碳循环模拟模型的选择提供

参考。

１　 模型概述

目前，已有大量的大尺度过程模型对森林生态系统碳循环过程进行模拟。 王萍［６］ 将此类模型分为基于

静态植被的生物地球化学模型、陆面生物物理模型、生物地理模型和基于动态植被的生物地球化学模型、陆面

生物物理模型、动态植被模型。 在此基础之上，王绍刚等［７］将大尺度森林碳循环过程模拟模型分为静态植被

的模型、动态植被的模型和过程耦合模型。 然而，无论是静态植被的模型还是动态植被的模型，其对碳循环过

程的模拟并没有本质的区别。 只是静态植被的模型中不考虑实际环境对植被的影响，而动态植被的模型中植

被的类型、组成和结构依赖于气候和土壤条件，随着时间发生变化。 生态系统是由物理⁃化学⁃生物组分在一

定的时空范围内相互作用的过程所组成［８］。 因此，根据模型侧重考虑的生态过程类型，本文将大尺度森林碳

循环过程模拟模型划分为地球化学过程模型、陆面物理过程模型和生物过程模型分别综述。 其中，考虑到模

型本身的特点，将地球化学过程模型和陆面物理过程模型进一步分为以静态植被为基础的模型和以动态植被

为基础的模型，生物过程模型分为光能利用率模型、生物地理模型和动态植被模型，这些模型的输入要求、输
出特点、时空尺度、模拟侧重点均有不同（表 １）。

２　 地球化学过程模型

地球化学过程模型综合考虑气候、土壤条件和干扰因素，侧重于分析植被、地面凋落物和土壤有机质内部

及其相互之间重要元素（如碳、氮、水等）的循环机制，可用于模拟森林碳收支、植被生产力、以及养分利用等。
地球化学过程模型模拟现实植被在区域尺度上的碳收支时具有优势，根据是否考虑植被的动态变化，其可分

为静态植被的模型和动态植被的模型。
２．１　 以静态植被为基础的地球化学过程模型

以静态植被为基础的地球化学过程模型假设模拟过程中植被和土壤类型不变，以及植被在区域内均匀分

布。 该模型在模拟较长时间的碳循环过程时可能与实际情况存在较大差异，只能反映一个地区的顶级植被类

型［１０３］，代表性模型有 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型（Ｂｉｏｍｅ⁃ＢｉｏＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ）、ＢＥＰＳ 模

型（Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＢＥＰＳ）、ＩｎＴＥＣ 模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ⁃ｂｕｄｇｅｔ
Ｍｏｄｅｌ， ＩｎＴＥＣ）等。

ＣＥＮＴＵＲＹ 模型［９］是以土壤的结构功能为基础的碳、氮、磷、硫元素的模拟模型，包含生物模块、土壤有机

质模块和水分模块，结合气候（气温、降雨等）、人类管理活动（放牧、施肥、灌溉、砍伐、火烧等）、土壤性状等驱

动因子对生态系统的碳循环过程进行模拟和预测［１０］。 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型起初应用于美国大平原草地生态系统，
由于其考虑了植物的生理生态过程，能够模拟森林生态系统在全球变化背景下的响应［１１］，学者也将该模型应

用于区域尺度的森林生态系统［１２⁃１６］。 尽管 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型已广泛用于森林生态系统碳循环过程模拟，但有研

究指出，ＣＥＮＴＵＲＹ 模型在对有枯枝落叶层的森林土壤有机碳的变化模拟过程中存在严重的结构性问题［１７］。
ＣＥＮＴＵＲＹ 模型时间分辨率为 １ 个月，难以模拟短时间尺度内的极端气候事件，同时该模型缺乏对光合作用

过程的精细化模拟。
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型［１８］ 是由美国 Ｍｏｎｔａｎａ 大学 ＮＴＳＧ（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ）研究组创建

的用于模拟生态系统中碳、氮、水的流动和存储的过程模型，其前身是 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 模型［１９］，时间分辨率为日。
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型将植被分为 ７ 类，该模型包含两个模式：ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 模式根据设定的生理生态参数、固定气象资

料、工业革命前 ＣＯ２浓度值和氮沉降值进行长期模拟，使模型的状态变量达到稳定；常规模式则是运用实际的
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气候和 ＣＯ２浓度来模拟森林生态系统碳循环过程。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型因具有模拟现实植被在区域尺度上对气

候变化响应的优势而被广泛应用［２０⁃２４］。 但有学者指出其土壤水平衡模块在长时间无降水的情况下存在缺

陷［２５］，且没有考虑干扰因子（如火灾、病虫害等）的影响，众多的输入参数也限制了该模型在更大尺度范围内

的应用［１８］。
ＢＥＰＳ 模型［２６］是在 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 过程模型［１９］ 的基础上发展起来的生态遥感耦合模型，常用于模拟生态系

统中碳、水的循环过程。 该模型时间分辨率为日，最初应用于加拿大北方森林生态系统。 ＢＥＰＳ 模型引入了

先进的辐射传输理论和精细的光合作用模块，将植被冠层叶片分为光照叶片和阴影叶片，分别模拟两种叶片

的光合作用过程。 该模型利用 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型［２７］进行时空转换，从而解决了不同数据源不同类型数据的兼容

问题，以及应用遥感数据时的时空尺度转换难题［２８］。 ＢＥＰＳ 模型不仅在国外开展了对森林生态系统碳循的研

究［２６，２８］，在国内也有广泛的应用，包括区域尺度［２９⁃３１］和全国尺度［３２］的模拟研究。 但 ＢＥＰＳ 模型没有考虑现实

生活中的各种扰动因子及林龄对森林生态系统生产力的影响，其模拟精度强烈依赖于土地覆被类型等驱动因

子的准确性。 更有研究［３３］指出在干旱和半干旱区域，其水循环模块存在不足。
ＩｎＴＥＣ 模型［３４］是目前唯一同时考虑气候、林分年龄及森林扰动（如林火、木材收获、病虫害等）对碳循环

影响的过程模型，时间分辨率为月。 ＩｎＴＥＣ 模型包含 ４ 个核心模块：模拟碳氮循环的 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型、模拟叶

片光合作用的 Ｆａｒｑｈｕａｒ 模型、模拟土壤湿度和温度的三维水文模型，以及 ＮＰＰ 与林分年龄之间的经验模型。
ＩｎＴＥＣ 模型常用于长时间序列的区域及全球森林系统碳循环过程模拟，其已成功模拟加拿大森林［３５⁃３９］和美国

森林［４０］长时间序列的碳循环过程，学者也利用该模型对小兴安岭［４１］、江西省［４２］、潘阳湖流域［４３］ 以及全国尺

度［３２，４４⁃４６］的森林生态系统展开了研究。 ＩｎＴＥＣ 模型依赖于模型输入参数中参考年 ＮＰＰ 值，且 ＮＰＰ 与林分年

龄之间的经验关系对模型精度的影响较大［３２］，同时该模型也没有考虑土壤湿度变化引起的冠层传导率对碳

循环模拟的影响［４４］。
２．２　 以动态植被为基础的地球化学过程模型

以动态植被为基础的地球化学过程模型假设植被类型的分布特征由气候和土壤条件决定，以及植被分布

与气候条件一直处于平衡状态且不存在滞后效应。 该模型根据环境条件预测植被状态，使每个时刻植被的组

成特征和结构更真实。 以动态植被为基础的地球化学过程模型能够处理中长期气候变化下生态系统结构和

组成的变化问题，代表性模型有 ＤＬＥＭ 模型（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＤＬＥＭ）。
ＤＬＥＭ 模型［４７］是多影响因子驱动、多元素耦合的用于模拟陆地生态系统碳、氮、水循环的过程模型，其综

合考虑了地球化学过程和植被动态过程，时间分辨率为日。 ＤＬＥＭ 模型主要包含生物物理模块、植物生理模

块、土壤地球化学模块、植被动态模块以及土地利用管理模块等 ５ 个核心模块。 其中，植被动态模块主要用于

反映现实环境下植被地理再分布以及植被的竞争和演替过程，土地利用管理模块则用于模拟土地利用变化对

其他 ４ 个模块的影响。 ＤＬＥＭ 模型常用于定量模拟大气环境变化以及人为干扰等多种因素影响下陆地生态

系统碳循环过程，已在中国［４８⁃５０］、北美［５１］、南美［５２，５３］、墨西哥［５４］等区域展开了研究，但模型所需的大量不同类

型的参数限制了其更广泛的应用。

３　 陆面物理过程模型

陆面物理过程模型重视不同大气环境条件下（气温、气压、风速、辐射等）植被与外界的能量和动量交换

过程，可揭示森林生态系统覆盖变化和区域气候之间的密切关系。 与地球化学过程模型类似，陆面物理过程

模型可进一步分为静态模型和动态模型。
３．１　 以静态植被为基础的陆面物理过程模型

以静态植被为基础的陆面物理过程模型假设在模拟过程中植被类型、组成和结构保持不变，综合考虑不

同环境背景下植被冠层对不同波段光谱的反射、吸收、散射、透射等复杂过程以及冠层蒸散发等过程，其代表

性模型有 ＡＶＩＭ 模型（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＡＶＩＭ）和 ＳｉＢ（ Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ， ＳｉＢ）
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模型。
ＡＶＩＭ 模型［５５］是由季劲钧发展起来的大气⁃植被相互作用模式，耦合了陆面物理过程和植被生理生态过

程，其包含物理交换子模块、植物生长子模块和物理参数转换模块。 其中，物理交换子模块基于土壤⁃植被⁃大
气连续体内能量和质量守恒原理调整模型状态量，即根据热量平衡方程计算植被冠层、土壤、雪盖的温度变

化，用质量守恒理论模拟植被冠层、土壤的水分变化［５６，５７］。 植物生长子模块涵盖了植物光合、呼吸过程、分
配、凋落以及物候过程，主要研究温度、水分、ＣＯ２浓度等因子对植物生长过程的影响［５５］。 ＡＶＩＭ 模型在中国

长白山森林生态系统做了模拟试验［５５］，同时能够较好的模拟区域及全球尺度上陆地生态系统的能量传输过

程以及 ＮＰＰ ［５８］，并加入了国际生态模式资料比较计划。 ＡＶＩＭ 模型假设植被与环境一直处于平衡状态，没有

考虑种间竞争，演替过程以及营养限制对植被的影响，这可能与实际情况存在较大差异。
ＳｉＢ 系列模型以能量、动量、物质守恒定律为基础，模拟土壤⁃植被⁃大气间的相互作用过程以及该过程中

的诸多参数［５９］。 ＳｉＢ１ 模型是 Ｓｅｌｌｅｒｓ 等［５９］建立的以物理机制为基础的第一代简单生物圈模型。 在 ＳｉＢ１ 的基

础上，Ｓｅｌｌｅｒｓ 等［６０］增加了冠层光合作用子模型，并引入遥感数据（如叶面积指数、光合有效辐射、绿色冠层比）
来描述植被状态和物候期［６１］，同时调整了水文子模块使其能更准确地模拟土壤内的水分交换过程，即 ＳｉＢ２
模型。 ＳｉＢ３ 模型［６２，６３］在 ＳｉＢ２ 模型的基础上引进了冠层空隙层和通用陆面模式的土壤轮廓线参数化方案，同
时区分了光照冠层和阴影冠层。 ＳｉＢ 系列模型重点考虑了生物物理反馈过程，对 ＣＯ２、温度、蒸散发及能量平

衡的模拟效果较好［６４⁃６６］，但其忽略了土壤水分的侧向流动、植被形成的小气候影响以及水胁迫、土壤呼吸和

叶片到冠层的尺度变化［６４］。
３．２　 以动态植被为基础的陆面物理过程模型

以动态植被为基础的陆面物理过程模型强调了气候与植被之间的相互影响：一方面，气候条件在短时间

内影响植被的物候、叶面积指数等特征，随着时间的增长，也会对植被的类型、结构和组成等带来影响；另一方

面，植被对气候的反馈作用主要表现在其水文效应和温度效应上，即在一定条件下植被能够改变地表径流、土
壤水、地下水以及蒸散发之间的分配情况，同时植被也可通过影响地表反照率进一步影响下垫面温度。 以动

态植被为基础的陆面物理过程模型作为陆面植被与气候的双向耦合模型［１０４］，体现了碳循环模拟过程的复杂

性，代表性模型是 ＩＢＩＳ 模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＩＢＩＳ）。
ＩＢＩＳ 模型是 Ｆｏｌｅｙ 等［６７］建立的集成生物圈模型，其包含 ５ 个主要模块：陆面过程模块引入 ＬＳＸ 陆面传输

模型［６８⁃７０］模拟土壤⁃植被⁃大气连续体内能量、动量、化学物质的循环过程；冠层生理模块基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光合作

用模型和 Ｂａｌｌ⁃ｂｅｒｒｙ 气孔导度模型［７１］描述植被冠层的生理生态过程；植被物候模块研究不同气候条件下特定

植被类型的生理物候特征［７２］，如冬落叶植物根据积温和气温阈值确定萌芽和落叶时间；植被动态模块将植被

看做 １５ 种植被功能型的集合，模拟不同植被功能型间的竞争与演替；土壤地球化学模块使用 Ｃｅｎｔｕｒｙ 模型模

拟各个碳库间化学物质的流动过程。 ＩＢＩＳ 模型综合考虑了地球化学过程、地球物理过程和植被动态过程，能
够耦合大气环流模式，常用于模拟复杂的、时间跨度从秒到数百年的碳循环过程。 当前，ＩＢＩＳ 模型在国内外均

有广泛的应用，包括区域尺度［７３⁃７５］和全球尺度［７６⁃７７］的研究。 但 ＩＢＩＳ 模型所需的大量不同类型的参数限制了

其更广泛的应用，模型中对降水截留过程的模拟也存在缺陷［７８］。 同时，Ｋｕｃｈａｒｋ 等［７９］指出 ＩＢＩＳ 模型不适用于

模拟精细的生态学过程，固定不变的呼吸系数和温度函数容易造成误差。

４　 生物过程模型

生物过程模型以植被为中心模拟森林生态系统的碳循环过程，包括光能利用率模型、生物地理模型和动

态植被模型。 光能利用率模型常用于研究不同环境因子对生态系统的生产力分布特征的影响，生物地理模型

和动态植被模型则侧重于分析不同环境条件下植被的结构组成、分布特征以及动态变化等。
４．１　 光能利用率模型

光能利用率模型首先假设在适宜的环境条件下，植被的光合作用能力取决于植被冠层吸收的光合有效辐

６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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射的量，同时植被以一个固定的比例（潜在最大光能利用率）将太阳能转化为化学能。 此类模型侧重于考虑

植被的光合作用过程，其通过光合有效辐射和光能利用率等因子估算植被生产力，代表性模型有 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ
模型［１０５］、ＣＡＳＡ 模型［１０６］和 ＳＤＢＭ 模型［１０７］。 光能利用率模型作为遥感数据驱动模型，植被潜在最大光能利用

率作为此类模型的重要参数，受多种环境因素影响［１０８］。 目前，此类模型通常仅刻画了水分、温度、物候等因

素对光能利用率的影响，而未考虑散射辐射、直接辐射等其他因素［１０９］。 有研究［１１０］ 通过全球 １５７ 个通量观测

站点数据验证 ７ 个光能利用率模型的模拟精度，发现此类模型在模拟日尺度上常绿阔叶林和灌木的生产力时

表现出较低的精度，同时大部分模型在阴天时存在低估现象。
４．２　 生物地理模型

生物地理模型以植被生理限制为基础，将生态系统看作是气候和土壤相关的函数，以气候⁃植被分类为指

标，主要用于模拟不同环境条件下不同植被的结构组成、分布情况以及优势度。 模型首先假设植被与气候在

模拟过程中处于平衡状态且不存在滞后效应，以及气候因子决定植被的分布和特征。 该模型以生理生态制约

因子和资源限制因子为边界条件模拟植被与气候间的相互作用。 其中，生理生态制约因子通过计算植被生长

期长度、冬季最低温度等变量得到，用于决定主要木本植被的分布特征；资源限制因子则决定了植被的结构特

征，如叶面积等。 生物地理模型常用于研究大尺度上全球植被的分布情况，但是区域尺度上其模拟结果可能

与实际情况不符合［１１１］，另一个缺陷是在环境变化的速度超过了植被响应速度时，不能模拟植被变化的时间

过程［１１２］。 生物地理模型的典型代表有 Ｂｉｏｍｅ 系列模型和 ＭＡＰＳＳ 模型（Ｍａｐｐｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ｓｏｉｌ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＭＡＰＳＳ）。

Ｂｉｏｍｅ 系列模型将自然植被划分为不同的生物群区，在不同环境条件下每个生物群区内有一个或多个优

势植被类型［８０］。 Ｂｉｏｍｅ１ 模型［８９］将植被分为 １３ 个植被功能型，根据不同植被类型分布的生理限制条件，模拟

产生了 １７ 个生物群区，用于模拟区域尺度上植被的空间分布格局和潜在碳储量［８１⁃８２］。 由于 Ｂｉｏｍｅ１ 的结构简

单，无法预测定量的生态系统特征，Ｂｉｏｍｅ２ 模型为了弥补 Ｂｉｏｍｅ１ 的缺陷，引入了地球化学方法计算生态系统

中碳、水通量［８３］。 Ｂｉｏｍｅ２ 模型能够在全球尺度上模拟植被的分布和一些定量指标，如 ＮＰＰ、植物叶片投影盖

度等。 Ｂｉｏｍｅ３ 模型［８４］在 Ｂｉｏｍｅ２ 的基础上结合了生物地理和地球化学方法，尝试将植被分布直接耦合到地球

化学过程中。 Ｂｉｏｍｅ３ 模型能够模拟出全球尺度上生态系统总叶面积指数、ＮＰＰ，以及优势 ＼次要功能型植被

等，但是仍缺乏明确的碳氮循环和自然干扰制度。 Ｂｉｏｍｅ 系列模型在国际上常用于评价区域及全球尺度上环

境变化对植被的影响和模拟植被的分布特征及其对气候的影响［８５⁃８６］，学者也使用 Ｂｉｏｍｅ３ 模型研究了全国植

被的净第一生产力和分布情况［８７］、中国东北样带降水梯度上植被的分布和 ＮＰＰ ［８８］等。
ＭＡＰＳＳ 模型［９０⁃９１］通过模拟植被的叶形态（针叶、阔叶）、叶寿命（常绿、落叶）、生活型（乔、灌、草）、植被所

获热量和植被叶面积指数来决定植被类型，侧重于植被冠层辐射传输和水分传输等过程，用于模拟全球潜在

自然植被的分布情况。 ＭＡＰＳＳ 模型首先通过季节性温度等热量指标确定网格所处的气候带，再根据生态过

程计算叶面积指数，并以此来决定该网格处的植被生活型类别，最后以气候带和植被生活型的组成来判别其

植被类型。 ＭＡＰＳＳ 模型已成功应用于美国大陆主要植被边界的模拟，学者赵茂盛也使用通过对该模型的改

进模拟了气候变化对中国植被的影响［９２］。
４．３　 动态植被模型

动态植被模型侧重于模拟植被的动态变化过程：在不同的环境背景下，某些植被特征（叶面积指数、物
候）在短时间尺度上逐渐发生变化，随着时间的增长，一些植被特征（类型、结构、组成等）也会发生变化。 此

类模型同时耦合了物质（如水、碳等）的循环过程以及地球物理过程，其代表性模型是 ＬＰＪ 系列模型（Ｌｕｎｄ⁃
ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｍｏｄｅｌ， ＬＰＪ）。

ＬＰＪ 系列模型是建立在 Ｂｉｏｍｅ３ 模型基础上的动态植被模型，耦合了碳、水循环过程和植被动态过程。 由

于 Ｂｉｏｍｅ 系列模型没有考虑植被的动态过程， ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型［９３］ （ Ｌｕｎｄ⁃ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ）应运而生，其以植被光合作用、植被冠层能量平衡、土壤水平衡和异速生长等原
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则为基础，涵盖了植物生理过程（光合作用、呼吸作用）、地球化学过程（碳、水循环）和地球物理过程（植被冠

层能量交换过程），模型引入了火灾机制，常用于模拟大尺度上的碳循环过程。 ＬＰＪ⁃ＧＵＥＳＳ 模型［９４］ 则耦合了

ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型和模拟植物种群动态过程的 ＧＵＥＳＳ 模型，细化到物种个体水平的模拟，可以在多种尺度（物
种、群落、生态系统、景观以及全球尺度）上对森林生态系统的结构和功能进行模拟。 ＬＰＪ 系列模型在欧洲和

北美区域应用广泛［９５⁃９８］，同时也有学者将该模型应用于国内［９９⁃１０２］，但是该模型没有考虑氮循环过程、人为干

扰因素以及土地利用变化带来的影响［１０２］。

５　 问题与展望

５．１　 存在的问题

森林生态系统较为复杂，涵盖多个生态过程，如陆面物理过程、地球化学过程、不同植被类型的生理过程

等。 从现状来看，森林碳循环过程模拟仍存在一些问题，有待进一步完善。
５．１．１　 模型校准

碳循环过程模型的可用性很大程度上依赖于模型校准，常用的方法主要有人工校准和自动校准两类。 目

前，模型中的部分参数可以在文献中找到，如 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ 等［８］ 收集了生态建模过程中的约 １２００００ 个参数。 对

于模型的关键参数也可以通过实验测定的方法获取。 针对一个特定的研究区域，通过查找文献方法通常只能

获取相对合理的参数取值区间，人工校准仍需要进一步的手动调参过程。 人工校准需要丰富的先验知识，比
较耗时，这也是限制复杂的过程模型广泛应用的重要因素之一。 近年来发展的一些模型自动校准算法能够大

大降低模型校准的成本，如 ＳＣＥ⁃ＵＡ 法、ＳＰ⁃ＵＣＩ 法等。 随着森林碳循环过程研究的深入发展，过程模型的复

杂程度也相应提高，如何在高维参数空间内求解最优参数仍是一大难题。
５．１．２　 敏感性分析

随着碳循环过程模型的发展，其参数敏感性分析越来越重要。 碳循环过程模型一般拥有大量的参数，而
对于一个特定的研究区域，其关键参数是有限的。 参数敏感性分析常用于区分模型参数的重要性，以及评价

模型参数误差对模拟结果产生的影响，包括局部敏感性分析和全局敏感性分析［１１３］。 局部敏感性分析计算简

单、易操作，但其没有考虑模型参数之间的相互作用对模拟结果的影响，同时其他参数的取值变化也有可能影

响该参数的敏感性分析结果。 与局部敏感性分析相比，全局敏感性分析不仅能够检验单个参数对模型模拟结

果的影响程度，还能分析参数之间的相互作用对结果的总影响，但其计算较复杂、耗时。 近年来，学者提出的

局部敏感性分析方法较多，而全局敏感性分析相对较少［１１４］。 针对复杂的森林碳循环过程模拟研究，发展可

靠的全局敏感性分析方法是研究趋势之一。
５．１．３　 模型验证

目前，对大尺度森林生态系统碳循环过程的模拟结果进行验证主要有 ２ 种方法：（１）将模拟结果与实测

数据进行比较，其需要获取与研究区域相匹配的、同一时期的实测数据。 然而森林生态系统碳通量观测网的

覆盖范围仍然有限［１１５］，只能为部分研究结果提供验证。 同时不同方法观测的碳通量值仍存在差距。 例如，
Ｘｕ 等［１１６］分别使用测树学和涡度协方差法估计全球森林生态系统的 ＮＥＰ，发现涡度协方差法对森林碳汇估

计值明显高于测树学。 （２）与其他模型的模拟结果进行交叉验证，即将同一时期、同一研究区的模型模拟结

果与其他模型的模拟结果进行对比分析。 交叉验证的成本较低，在没有充足的实测数据时，可以评价模型的

模拟结果，但验证精度强烈依赖于参照模型模拟值的准确性。
５．１．４　 地形效应

地形可以通过多种方式影响碳循环过程，尤其在山地区域存在显著的地形效应，如小气候变化、植被的异

质性以及水分和营养物质的侧向迁移等［１１７］。 森林生态系统碳循环过程模型中，地形效应主要体现在两方

面。 一方面是地形对驱动数据的影响，例如，Ｓｕｎ 等［３１］ 使用 ＢＥＰＳ 模型模拟 ＮＰＰ 时，分别使用考虑地形效应

和不考虑地形效应的气象因子驱动模型，分析发现，考虑气象因子的地形效应能够有效提高 ＮＰＰ 的模拟精
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度。 另外一方面是地形对碳循环过程模拟的影响，例如，Ｇｏｖｉｎｄ 等［１１８］ 考虑水循环过程中土壤水分的侧向迁

移，在 ＢＥＰＳ 模型中耦合了 ＴｅｒｒａｉｎＬａｂ 模型，有效改善了该模型在地形显著区域的模拟能力。
５．１．５　 尺度效应

观测尺度、模型尺度和地表过程尺度内部及其之间的不匹配，可能会对碳循环过程的模拟得出截然不同

的结论［１１９］。 在森林碳循环过程模型中，其驱动数据包括遥感观测数据和地面观测数据，如何将多尺度的遥

感观测数据与地面观测数据相结合，仍然是碳循环过程模拟研究的一大难题。 特别是在模型验证时，如何将

地面观测网的站点数据升尺度到像元尺度，这也是当前碳循环过程模拟研究中需要解决的问题。 同时，观测

数据与模型的适用尺度间以及多模型耦合时也可能存在尺度不匹配问题，需要进一步的研究。
５．１．６　 不确定性分析

使用模型模拟大尺度森林生态系统的碳循环过程具有不确定性，根据其来源可以分为机制存在的不确定

性、模型模拟过程的不确定性以及观测数据的不确定性。
（１） 碳循环机制存在的不确定性

目前，人们对碳循环机制的认识尚存在局限性，特别是对碳源和碳汇的分析研究仍需要进一步的发展。
由于在连续的长时间序列上对碳通量的网络监测建设相对比较薄弱，目前也无法确定在当前全球变暖的背景

下，森林生态系统是否通过自身调节来提高碳汇能力。 因此，由于碳循环机制的不确定性，森林碳循环过程模

型中对于一些机理性问题，常采用经验关系来解决，这是不确定性的来源之一。
（２） 模型模拟过程的不确定性

模型是对森林生态系统碳循环过程的简化，其可能包含相对重要的组分和过程，但仍然不能解决所有的

细节问题。 模型的不确定性可进一步分为 ３ 类［１２０］：（１） 模型参数的不确定性，其具有强烈的时空异质性。 一

般来说，在模型运行的网格尺度上，模型的一个参数是多个植被类型的代表值；（２） 模型状态的不确定性，即
模型运行过程中的状态量随着时间发生变化。 如土壤的含水量在微观上可测，但在网格尺度上仍然具有中等

程度的空间异质性；（３） 边界条件的不确定性，即碳循环过程模型中的大气驱动要素。 大气驱动的空间异质

性相对较弱，但时间变化强烈，其代表的区域常常比模型参数和模型状态量都要大。 大气驱动与模型参数、模
型状态量间空间代表的不一致性也增加了模型的不确定性。 因此，由于影响碳循环过程的参数、模型状态量、
边界条件具有较高的时空异质性，将微观尺度上的生态过程推绎到宏观尺度（如网格尺度）有可能导致模拟

值和真实值的差异。
（３） 观测数据的不确定性

近年来，遥感数据被广泛地用于反演地表参量，弥补了地面观测网的不足［１２１］。 然而，无论是地面观测还

是遥感观测，都具有很大的不确定性。 当仪器误差很小时，地面观测也只能获取观测时刻的“真值”，同时其

空间代表性也存在着较大的不确定性［１２２］。 在大尺度森林碳循环过程模拟研究中离不开遥感观测的参与。
但遥感观测只是碳循环过程的间接观测量，无论是反演值还是依靠模型间接估算的地表参量，都存在较大的

不确定性。 同时，地面观测与遥感观测都是瞬时值，将其应用于模拟时空连续的地表过程，其不确定性可能通

过复杂的误差传递过程最终影响碳循环过程的模拟结果。
５．２　 展望

本文分类论述了森林碳循环过程模型的研究现状，对代表性模型进行了详细的介绍，并讨论了其优缺点

和应用现状。 同时，探讨了森林碳循环过程模型的问题及发展趋势：
（１）地球化学过程模型侧重于模拟植被、地面凋落物和土壤有机质内部及其相互之间重要元素的循环过

程，具有模拟现实植被在区域尺度上的碳收支优势。 其中，相比于动态植被的地球化学过程模型，静态植被的

地球化学过程模型不能够模拟植被类型的变化以及植被演替过程。 然而，无论静态植被的模型还是动态植被

的地球化学过程模型都无法分析森林生态系统对气候的反馈作用。
（２）陆面物理过程模型重视不同大气环境条件下植被与外界的能量和动量交换过程，能够在短时间尺度
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上对森林碳循环过程进行模拟，更能解释森林碳循环过程的复杂性。 其中，以动态植被为基础的陆面物理过

程模型（如 ＩＢＩＳ 模型）作为陆面植被与气候的双向耦合模型［１０４］，在重视能量 ／动量的交换过程基础上，耦合了

地球化学过程和植被变化过程。 该模型不仅能够模拟植被演替过程、碳收支以及蒸散发过程，还能分析森林

生态系统与环境条件的相互影响作用。
（３）光能利用率模型常用于研究生态系统的生产力分布特征，主要考虑了环境因子对植被光合作用过程

的影响，不能从植被生理生态学的角度解释森林生态系统的碳循环机制。 生物地理模型以植被生理限制为主

要理论依据，常用于模拟全球尺度的植被分布情况，但由于其涵盖的生态过程较少，无法揭示森林生态系统与

环境间的反馈作用，近年来应用较少。 动态植被模型（如 ＬＰＪ 系列模型）侧重于植被的动态变化过程，同时耦

合了物质（如水、碳等）的循环过程以及地球物理过程。 相比于地球化学模型和生物地理模型，动态植被模型

的机制更全面，能够模拟植被演替过程、碳收支、蒸散发过程以及植被对大气的反馈作用。
通过综述比较，本文指出在不考虑植被对大气的反馈作用时，地球化学过程模型适合模拟现实植被在区

域尺度上的碳收支，生物地理模型则适合于研究全球尺度的植被分布特征。 而在当前全球变化的背景下，重
视植被与大气环境间的相互影响作用。 为了满足森林碳循环过程研究的多种目的，如对碳收支情况、蒸散发

过程、植被演替过程以及植被对大气的反馈作用的模拟，以动态植被为基础的陆面物理过程模型和动态植被

模型则是未来森林碳循环过程模型的主流研究方向。
森林碳循环过程的模拟需要系统的研究。 首先，加强不同环境条件下不同植被类型生理生态参数的研

究，实现标准化测定，减少参数本地化带来的模拟误差。 其次，深入研究多种因素对碳循环过程的影响，以此

来构建合理化的模型机制，考虑到碳循环过程的复杂性，对现有的模型进行改善，尝试将多种模型过程进行耦

合，提高模型模拟的精度。 第三，加强与气候模型的结合，进一步研究森林生态系统与大气间的相互作用，从
而获得更完善的环境反馈机制。 第四，在模型应用时引入多时相、多传感器的遥感数据及其产品，如叶面积指

数产品、森林火烧数据产品等，这是森林碳循环模型的发展趋势之一。 最后，数据同化作为一种集成多源空间

数据的新方法［１２３］，能够高效利用多种数据，尽可能减少和控制数据本身及模型模拟过程中所产生的误差。
因此，将数据同化方法应用于森林碳循环模拟中，提高模型的模拟精度，这也是今后的研究重点。
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