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利用大气二氧化碳和羰基硫浓度评估陆地生态系统模
型碳通量模拟的不确定性
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摘要：生态系统模型是模拟全球陆地生态系统碳循环的重要工具，但是其在全球不同区域的模拟存在很大的不确定性。 如何评

估陆地生态系统模型的不确定性是一项重要的研究。 以北美地区为例，利用 ８ 个高塔观测站点同步获取的大气 ＣＯ２和羰基硫

（ＯＣＳ）浓度数据，结合 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 大气粒子扩散模型，评估了 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３、ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ 三种陆地生态系统模型模拟总初

级生产力（ＧＰＰ）和净生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）通量的不确定性。 结果表明，ＳｉＢ３ 模型能很好地模拟北美陆地生态系统 ＧＰＰ 和

ＮＥＥ 的季节变化时相和幅度，在 ３ 种模型中具有最佳的模拟能力；ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模型模拟的 ＮＥＥ 季节变化较为理想、但对生长

季 ＧＰＰ 的模拟存在较大的误差，ＳｉＢＣＡＳＡ 模型在模拟冬季晚期和春季早期的 ＮＥＥ 和 ＧＰＰ 时表现较不理想。 研究证明了大气

ＣＯ２和 ＯＣＳ 在评估陆地生态系统模型碳通量模拟的不确定性中的作用，为利用大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 观测数据优化计算陆地生态系

统光合和呼吸碳通量提供了理论支撑。
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认识陆地生态系统碳循环是全球变化研究的重要前提。 生态系统模型是模拟全球生态系统碳循环的重

要工具，但是模型模拟仍存在很大的不确定性，包括季节变化、年际变化和空间分布等方面。 生态系统模型的

不确定性主要源于模型的结构、对环境胁迫的响应及反馈的刻画、参数取值和输入数据的误差等。
评价陆地生态系统模型的不确定性是一项十分重要的研究，是准确评估当前陆地碳循环状态与与预测未

来变化的前提。 利用观测数据来评价模型是常用的方法。 用于评价碳循环模型的数据包括站点尺度涡度通

量、大气 ＣＯ２浓度、叶绿素荧光和生物量等。 Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｔ 等［１］，Ｆａｎｇ 等［２］和 Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ 等［３］分别利用地面

遥感、高塔和飞机观测的大气 ＣＯ２数据评价了基于生态系统模型和遥感的碳通量模拟。 Ｐｅｎｇ 等［４］ 利用涡度

通量、站点和卫星 ＣＯ２浓度等多种数据系统评价了生态系统模型的碳通量模拟。 Ｂｙｒｎｅ 等［５］利用卫星植被叶

绿素荧光与 ＣＯ２柱浓度数据评价了北美中纬度地区生态系统光合和呼吸碳通量估算。
由于陆地生态系统是重要的碳汇，且具有显著的季节变化，强烈地改变着大气 ＣＯ２的浓度。 大气 ＣＯ２浓

度可以反映陆地生态系统与大气之间的碳交换信息。 通过与基于生态系统模型模拟碳通量的浓度贡献比较，
可以评估生态系统模型的不确定性［４⁃５］。 但是，大气 ＣＯ２浓度虽然能为陆地生态系统碳通量的估算提供区域

及以上的大尺度约束信息，但它仅能反映陆地和大气之间的净交换通量，无法分别反映光合和呼吸两个关键

的碳通量分量，只有提供独立的约束信息才能分离这两个分量。 近年来，羰基硫（ＯＣＳ）被认为能够有效示踪

光合作用，基于这一发现，通过联合 ＯＣＳ 和 ＣＯ２，可以实现 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 分离［６］，为区域尺度 ＧＰＰ 估算提供了

一个重要方法［７⁃８］。
ＯＣＳ 是大气中最丰富的一种含硫气体，生命周期为 ２—４ａ，在大气中的平均浓度为 ５００ ｐｍｏｌ ／ ｍｏｌ ［９］。

ＯＣＳ 的源主要包括海洋释放（含 ＯＣＳ 释放和 ＣＳ２、ＤＭＳ 的分解），人类活动释放（含 ＯＣＳ 释放和 ＣＳ２、ＤＭＳ 的分

解）和生物燃烧，以及少量的无氧土壤的释放。 ＯＣＳ 的汇主要包括植被和土壤吸收，以及平流层 ＯＨ 作用消

耗［１０］。 ＯＣＳ 在陆地生态系统的过程主要包括植被光合吸收与土壤有氧吸收和无氧释放［１１］。 ＯＣＳ 的植被吸

收主要受碳酸酐酶 （Ｃａｒｂｏｎｉｃ Ａｎｈｙｄｒａｓｅ， ＣＡ） 活性、气孔导度、辐射、温度和水分含量的影响。
ＯＣＳ 和 ＣＯ２的植被吸收在叶片尺度和生态系统尺度上存在如下关系［９］：

Ｆｏｃｓ ＝ＧＰＰ×ＬＲＵ×［ＯＣＳ］
ＣＯ２[ ]

（１）

式中，Ｆｏｃｓ 表示 ＯＣＳ 植被吸收通量，ＬＲＵ（Ｌｅａｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｕｐｔａｋｅ）表示叶片对 ＯＣＳ 和 ＣＯ２ 的吸收速率之比，
［ＯＣＳ］ ／ ［ＣＯ２］ 表示 ＯＣＳ 和 ＣＯ２的环境浓度之比。 上述关系是从 ＯＣＳ 信号推算 ＧＰＰ 的理论基础。

利用大气 ＯＣＳ 示踪 ＧＰＰ 的研究， 目前仍处于起步阶段。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［１２］利用飞机测量的 ＯＣＳ 大气浓度

数据和 ＧＰＰ 比例模型估算了北美生长季 ＧＰＰ。 Ａｓａｆ 等［１３］在生态系统尺度上，利用 ＯＣＳ 通量和大气浓度估算

ＧＰＰ，并指出大气 ＯＣＳ 通量观测可以用来约束 ＧＰＰ。 Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］ 在全球尺度上利用 ＯＣＳ 大气同化和 ＧＰＰ
尺度模型估算 ＧＰＰ。 现有的研究指明，联合大气 ＯＣＳ 和 ＣＯ２观测可以分别优化 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 通量。 Ｈｉｌｔｏｎ
等［７］利用机载 ＯＣＳ 数据和大气传输模型评价了几种生态过程模型模拟美国生长季峰期 ＧＰＰ 空间分布的合

理性。
针对大气 ＯＣＳ 和 ＣＯ２数据在生态系统碳通量评价中的作用和研究不足，本研究利用在北美地区 ８ 个高塔

站点同步观测的大气 ＣＯ２ 和 ＯＣＳ 浓度数据，结合 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 大气输送模型，评估 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３、ＳｉＢ３ 和

ＳｉＢＣＡＳＡ 三种陆地生态系统模型模拟 ＧＰＰ 和 ＮＥＥ 通量的不确定性。

２７３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 数据与方法

１．１　 大气 ＣＯ２与 ＯＣＳ 浓度数据

大气浓度数据来源于美国 ＮＯＡＡ － ＥＳＲＬ 的全球温室气体观测网 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ） ［１５⁃１６］。 气体样本被自动收集到可编程式罐装样本系统（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｆｌａｓｋ Ｐａｃｋａｇｅｓ， ＰＦＰｓ）。 在北

美共有 ８ 个高塔站点和 ３２ 个飞机站点，其分布情况以及下垫面植被类型如图 １ 所示，高塔站点的详细信息见

表 １。 高塔站点的采样频率为每天一次或隔天一次。 考虑大气信号的稳定性，本研究只使用了当地时

１０：００—１８：００ 之间高塔采集的数据。

图 １　 北美地区 ＣＯ２和 ＯＣＳ 的高塔和飞机大气观测站点分布及地表覆盖类型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ＣＯ２ ａｎｄ ＯＣＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

高塔站点： ＡＭＴ （Ａｒｇｙｌｅ， Ｍａｉｎｅ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＢＡＯ （Ｅｒｉｅ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＬＥＦｓ （ Ｐａｒｋ Ｆａｌｌｓ， Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＳＣＴ

（Ｂｅｅｃｈ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＳＴＲ （Ｓｕｔｒｏ Ｔｏｗｅｒ， Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＷＢＩ （Ｗｅｓｔ Ｂｒａｎｃｈ， Ｉｏｗａ， Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ）， ＷＧＣ （Ｗａｌｎｕｔ Ｇｒｏｖｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＷＫＴ （Ｍｏｏｄｙ， Ｔｅｘａｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）；

飞机站点： ＣＡＲ （Ｂｒｉｇｇｓｄａｌｅ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＣＭＡ （Ｃａｐｅ Ｍａｙ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＤＮＤ （Ｄａｈｌｅｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ， Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ）， ＥＳＰ （Ｅｓｔｅｖａｎ Ｐｏｉｎｔ， Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃａｎａｄａ）， ＥＴＬ （Ｅａｓｔ Ｔｒｏｕｔ Ｌａｋｅ， Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ， Ｃａｎａｄａ）， ＬＥＦａ （Ｐａｒｋ Ｆａｌｌｓ， Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ， Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ）， ＮＨＡ （Ｗｏｒｃｅｓｔｅｒ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＰＦＡ （Ｐｏｋｅｒ Ｆｌａｔ， Ａｌａｓｋａ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＳＣＡ （Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， Ｕｎｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅｓ）， ＳＧＰ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ， Ｏｋｌａｈｏｍａ， Ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ）， ＴＧＣ （Ｓｉｎｔｏｎ， Ｔｅｘａｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）， ＴＨＤ （Ｔｒｉｎｉｄａｄ Ｈｅａｄ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ）

１．２　 大气浓度模拟

１．２．１　 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型

大气传输模型可以建立观测的大气浓度与地表通量之间的关联，本文选择 ＳＴＩＬＴ 模型作为大气输送模

型。 ＳＴＩＬＴ 模型是一种用于描述大气输送过程的四维拉格朗日粒子扩散模型。 该模型最初开发用于模拟观

测接收点的上层气流影响范围，也可以用于量化气体的源 ［１７］。 本文采用 ＷＲＦ 气象场来驱动 ＳＴＩＬＴ 大气输

送模型［１８］。
ＳＴＩＬＴ 模型的表达式为：

Ｃ ｘｒ，ｔｒ( ) ＝ ∑
ｉ，ｊ，ｍ

ｆ（ｘｒ，ｔｒ ｜ ｘｉ，ｙｉ，ｔｍ）·Ｆ（ｘｉ，ｙ ｊ，ｔｍ） ＋ ∑
ｉ，ｊ，ｋ

Ｉ（ｘｒ，ｔｒ ｜ ｘｉ，ｙｉ，ｚｋ，ｔ０）·Ｃ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｋ，ｔ０） （２）

３７３４　 １３ 期 　 　 　 何维　 等：利用大气二氧化碳和羰基硫浓度评估陆地生态系统模型碳通量模拟的不确定性 　
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表 １　 本文所使用的北美地区 ＣＯ２和 ＯＣＳ 的高塔观测站点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｌｌ ｔｏｗｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ａｎｄ ＯＣＳ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

站点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

站点类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度， 经度， 高程
Ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

观测起始时间
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＡＭＴ 高塔 Ａｒｇｙｌｅ， Ｍａｉｎｅ， ＵＳ ４５° ２′Ｎ， ６８°４１′Ｗ， ５３ ｍａｓｌ ２００８⁃１１⁃２３ 到 ２０１２⁃０８⁃１４

ＢＡＯ 高塔 Ｅｒｉｅ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ， ＵＳ ４０° ３′Ｎ， １０５° ０′Ｗ， １５８４ ｍａｓｌ ２００７⁃０８⁃１６ 到 ２０１２⁃０８⁃２０

ＬＥＦｓ 高塔 Ｐａｒｋ Ｆａｌｌｓ， Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ， ＵＳ ４５°５７′Ｎ， ９０°１６′Ｗ， ４７２ ｍａｓｌ ２００２⁃０８⁃２４ 到 ２０１２⁃０８⁃２２

ＳＣＴ 高塔 Ｂｅｅｃｈ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳ ３３°２４′Ｎ， ８１°５０′Ｗ， １１５ ｍａｓｌ ２００８⁃０８⁃１４ 到 ２０１２⁃０８⁃１６

ＳＴＲ 高塔 Ｓｕｔｒｏ Ｔｏｗｅｒ， Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳ ３７°４５′Ｎ， １２２°２７′Ｗ， ２５４ ｍａｓｌ ２００７⁃１０⁃０２ 到 ２０１２⁃０８⁃１９

ＷＢＩ 高塔 Ｗｅｓｔ Ｂｒａｎｃｈ， Ｉｏｗａ， ＵＳ ４１°４３′Ｎ， ９１°２１′Ｗ， ２４１ ｍａｓｌ ２００４⁃０９⁃１４ 到 ２０１２⁃０８⁃１２

ＷＧＣ 高塔 Ｗａｌｎｕｔ Ｇｒｏｖｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳ ３８°１６′Ｎ， １２１°２９′Ｗ， ０ ｍａｓｌ ２００７⁃０９⁃２１ 到 ２０１２⁃０８⁃１６

ＷＫＴ 高塔 Ｍｏｏｄｙ， Ｔｅｘａｓ， ＵＳ ３１°１９′Ｎ， ９７°２０′Ｗ， ２５１ ｍａｓｌ ２００６⁃０７⁃０７ 到 ２０１２⁃０８⁃１４

ｆ Ｘｒ，ｔｒ ｜ ｘｉ，ｙ ｊ，ｔｍ( ) ＝
ｍａｉｒ

ｈ ρ（ｘｉ，ｙ ｊ，ｔｍ）

１
Ｎｔｏｔ

∑
Ｎｔｏｔ

ｐ ＝ １
·ｔｐ，ｉ，ｉ，ｋ （３）

Ｉ Ｘｒ，ｔｒ ｜ Ｘ，ｔ( ) ＝
ρ Ｘｒ，ｔｒ ｜ Ｘ，ｔ( )

Ｎｔｏｔ

＝ １
Ｎｔｏｔ

∑
Ｎｔｏｔ

ｐ ＝ １
δ（Ｘｐ ｔ( ) － Ｘ） （４）

式中，Ｃ 表示模拟浓度， Ｘｒ 表示观测点的位置向量， ｔｒ 表示观测时间。 公式（２）第一部分表示垂直对流源 ／汇
的贡献，第二部分表示水平对流和上层气流的贡献。 公式（３）计算大气垂直对流的影响足迹 ｆ。 公式（４）计算

浓度的水平对流和上层气流输送强度 Ｉ。
ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型的最重要输入是垂直和水平风场廓线，其他输入数据包括温度廓线、气压、湿度、地表粗

糙度、地表潜热通量、感热通量和摩擦速度等。 边界层高度可以在 ＳＴＩＬＴ 模型内部计算，也可以来源于气象模

型输入。 基于 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型，对各大气组分进行输送模拟，汇聚得到四维时空的模拟大气浓度（图 ２）。

　 图 ２　 基于 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型的 ＣＯ２区域大气输送过程与浓度模

拟示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＷＲＦ⁃

ＳＴＩＬＴ ｍｏｄｅｌ

１．２．２　 ＣＯ２浓度模拟

在特定区域，大气 ＣＯ２浓度由地表通量引起的浓度

变化和侧边界条件两部分构成。 地表通量的变化主要受

到植被光合吸收和呼吸释放、海洋吸收和释放、化石燃料

排放和野火释放等地表碳通量的影响［１９］。 植被光合吸

收（ＧＰＰ）和呼吸释放（Ｒｅｃｏ）通量可由陆地生态系统模型

模拟，其他通量可以通过模型模拟或者调查数据获取。
陆地生态系统碳通量采用了 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３［２０］、

ＳｉＢ３［２１］和 ＳｉＢＣＡＳＡ ［２２⁃２３］３ 个模型的模拟结果，时间分

辨率为 ３ｈ，空间分辨率为 １°×１°。 除了陆地生态系统碳

通量外，还包括海洋、化石燃料排放和野火排放碳通量，
本文从 ＣａｒｂｏｎＴｒａｃｋｅｒ ＣＴ２０１３Ｂ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ． ｎｏａａ．
ｇｏｖ ／ ｇｍｄ ／ ｃｃｇｇ ／ ｃａｒｂｏｎｔｒａｃｋｅｒ ／ ＣＴ２０１３Ｂ ／ ）产品中直接获

取这些数据。 ＣＴ２０１３Ｂ 海洋通量和陆地生态系统碳通

量一起被优化，这里采用优化后的海洋通量。 ＣＴ２０１３Ｂ
使用两种海洋通量数据集、两种化石燃料排放数据集和

一种野火排放碳通量数据，发布的产品结果为采用不同

输入通量组合的优化结果集合平均值、未优化通量则等同于原有数据集的平均值，具体信息见表 ２。
侧边界条件一般根据大气测量或者从已有模型模拟的浓度场确定。 本文根据全球模型模拟的浓度场

（ＣＴ２０１３Ｂ 优化的 ＣＯ２浓度场）和测量数据（ＯＣＳ 在北美海洋边界的飞机廓线）确定侧边界条件。

４７３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 使用的 ＣＯ２通量数据信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ

组分通量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｕｘ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

陆地光合和呼吸
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ３ｈ ＳｉＢ３，ＳｉＢＣＡＳＡ，或 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３

海洋 Ｏｃｅａｎ　 　 插值为 ３ｈ ＣＴ２０１３Ｂ
化石燃料 Ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ 插值为 ３ｈ ＣＴ２０１３Ｂ
野火 Ｆｉｒｅ　 　 插值为 ３ｈ ＣＴ２０１３Ｂ

１．２．３　 ＯＣＳ 浓度模拟

模拟大气 ＯＣＳ 浓度的主要组分通量，包括植被吸收通量和土壤通量的陆地生态系统部分，以及人为活

动、海洋、生物燃烧和平流层 ＯＨ 作用消耗等非陆地生态系统部分。
植被 ＯＣＳ 吸收通量根据机理性陆地生态过程（ＳｉＢ３－ＯＣＳ） ［２４］模拟或根据 ＧＰＰ 缩放（式 １）。 ＳｉＢ３⁃ＯＣＳ 模

拟植被 ＯＣＳ 通量如下：
Ｆｏｃｓ ＝［ＯＣＳ］ ａ×［１．９４ ／ ｇｓｗ＋１．５６ ／ ｇｂｗ＋１．０ ／ ｇｏｃｓ］

－１ （５）
式中，Ｆｏｃｓ表示植被 ＯＣＳ 吸收通量，［ＯＣＳ］ ａ表示 ＯＣＳ 环境浓度，ｇｓｗ，ｇｂｗ和 ｇｏｃｓ分别表示气孔导度、边界导度和

叶肉及酶生化作用决定的综合导度。
土壤是 ＯＣＳ 的一个主要的汇，其通量模拟有多种方法。 Ｋｅｔｔｌｅ 等［２５］ 计算土壤 ＯＣＳ 通量的方法是根据

Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ 等［２６］的研究将土壤的 ＯＣＳ 吸收通量表示为环境 ＯＣＳ 浓度、温度和土壤湿度的函数。 Ｂｅｒｒｙ 等［２４］

基于 ＳｉＢ３ 模型模拟的异养呼吸、土壤温度和水分进行土壤 ＯＣＳ 吸收通量的估算。 研究还发现，土壤 ＯＣＳ 吸

收与 Ｈ２吸收紧密联系，可根据土壤吸收 Ｈ２的比例关系计算土壤 ＯＣＳ 吸收通量［２７］。 另外，土壤在特定条件下

也可能成为 ＯＣＳ 源，在一定的高温和湿度条件下，土壤也会释放 ＯＣＳ，在农业区尤为明显［１１，２８］。 本文采用

Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］基于 ＯＣＳ 与 Ｈ２土壤吸收关系计算的 ＯＣＳ 土壤通量，采用了其中的 Ｗｈｅｌａｎ－Ｂｏｕｓｑｕｅｔ 版本，其考

虑了土壤 ＯＣＳ 释放。
除植被和土壤 ＯＣＳ 通量外，还考虑了人类活动 、海洋、生物燃烧和平流层 ＯＨ 作用消耗 ＯＣＳ 通量等。 人

类活动主要是化石燃料的使用会释放 ＯＣＳ。 利用工业生产统计调查数据，Ｋｅｔｔｌｅ 等［２５］得到了人类活动排放的

ＯＣＳ 通量。 海洋是主要的 ＯＣＳ 源。 Ｋｅｔｔｌｅ 等［２５］利用耦合的理化模型估算了海洋直接释放的 ＯＣＳ 通量、ＣＳ２间

接转化的 ＯＣＳ 通量和 ＤＭＳ 间接通转化为 ＯＣＳ 通量。 然而，Ｂｅｒｒｙ 等［２４］研究发现估算的全球 ＯＣＳ 收支不能平

衡，原因是全球海洋 ＯＣＳ 通量估算偏低。 这一发现被 ＴＥＳ 卫星观测数据所证实［２９］。 Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］ 利用海洋

地球化学模型重新估算了海洋通量，进一步证实了 Ｂｅｒｒｙ 等［２４］ 提出的海洋通量低估问题。 本文使用 Ｌａｕｎｏｉｓ
等［１４］海洋 ＯＣＳ 通量作为模拟输入。 生物燃烧释放和平流层 ＯＨ 作用消耗也会影响大气 ＯＣＳ 浓度的变化，但
作用相对较小。 这些数据的具体信息如表 ３ 所示。

表 ３　 使用的 ＯＣＳ 通量数据信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯＣＳ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ

组分通量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｕｘ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

植被吸收 Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ３ｈ ＳｉＢ３⁃ＯＣＳ， ＧＰＰ 比例缩放

土壤吸收 Ｓｏｉｌ ｕｐｔａｋｅ 多年月均 根据 Ｈ２吸收比例估算

土壤释放 Ｓｏｉｌ ｒｅｌｅａｓｅ ６ｈ Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］

海洋 Ｏｃｅａｎ 多年月均 Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］

人类活动 Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ 多年月均 Ｋｅｔｔｌｅ 等［２５］

生物燃烧 Ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ 多年月均 Ｋｅｔｔｌｅ 等［２５］

平流层 ＯＨ 消耗 Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ＯＨ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ 多年月均 Ｌａｕｎｏｉｓ 等［１４］
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２　 结果

２．１　 不同模型模拟的北美陆地生态系统碳通量季节变化和空间分布比较

不同生态过程模型模拟的陆地生态系统碳通量具有较大的差异。 以 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ （ ＣａｒｂｏｎＴｒａｃｋｅｒ
ＣＴ２０１３Ｂ 版本的产品采用该模拟作为先验通量，月平均值），ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ ３ 个模型为例，分析北美地区

２０１０ 年陆地碳通量模拟结果在季节变化（图 ３）和夏季生长季峰期空间分布（图 ４）的差异。 从图 ３ 可以看出，
３ 个模型模拟的 ＧＰＰ、Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 的季节变化在时相和幅度上都有明显差异，ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 的差异尤为明显。
ＧＰＰ 幅度从大到小排序为：ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３＞ＳｉＢＣＡＳＡ＞ＳｉＢ３。 Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 的季节变化幅度的大小排序与 ＧＰＰ
一致。 从 ＧＰＰ 时相来看，ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模型和 ＳｉＢＣＡＳＡ 模型比 ＳｉＢ３ 模型更早达到最大峰值。 从图 ４ 可以看

出，３ 个模型模拟的 ＧＰＰ、Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 的生长季峰期的空间分布总体较为一致，峰值分布在北美玉米带和农

业区；从强度看，ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模拟值均较高于其他模型。

图 ３　 不同模型模拟的北美地区 ２０１０ 年陆地生态系统植被光合吸收（ＧＰＰ）、呼吸释放（Ｒｅｃｏ）和净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＰ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＮＥＥ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ２０１０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

２．２　 站点模拟浓度的生态系统和其他组分贡献

基于上述 ＣＯ２通量组分和侧边界条件数据和 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型，模拟了各站点 ２０１０ 年大气 ＣＯ２浓度。 以

ＬＥＦ 高塔站点为例，其模拟的各地表通量组分对大气 ＣＯ２浓度贡献如图 ５ 所示。 ＬＥＦ 站点位于美国威斯康辛

州的农业区，植被对大气 ＣＯ２浓度变化的贡献最大，冬季和春季早期主要表现为因生态系统呼吸而释放 ＣＯ２，
夏季因植被光合大于呼吸而吸收 ＣＯ２（图 ５）。 各地表组分的扰动对大气浓度的贡献最大达到约为 ２０ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ，显著地改变了背景浓度。

基于 ＯＣＳ 地表通量、侧边界条件数据和 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 模型可以模拟不同观测站点的大气 ＯＣＳ 浓度。 图 ６
显示了模拟的 ２０１０ 年 ＬＥＦ 高塔站点大气 ＯＣＳ 浓度的不同地表通量分量贡献。 可以看出，在冬季和春季之间

人类活动排放的 ＯＣＳ 对 ＬＥＦ 站点的大气 ＯＣＳ 浓度影响最大，在夏季土壤 ＯＣＳ 通量的影响最大。
２．３　 基于大气 ＣＯ２ 和 ＯＣＳ 数据的生态系统碳通量模拟的不确定性分析

陆地生态系统显著调节大气 ＯＣＳ 和 ＣＯ２浓度的季节变化，从大气 ＯＣＳ 和 ＣＯ２浓度观测数据可以获得陆

地生态系统和大气碳交换的相关信息。 本节利用不同生态过程模型模拟的 ＯＣＳ 和 ＣＯ２通量驱动 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ
模型，模拟大气 ＯＣＳ 和 ＣＯ２浓度，与观测数据对比，分析不同模型模拟碳通量的不确定性，如季节变化幅度和

时相。 图 ７ 和图 ８ 为 ＬＥＦ 和 ＷＧＣ 两个高塔站点 ２０１０—２０１１ 年的基于不同模型陆地碳通量的大气 ＯＣＳ 和

ＣＯ２浓度模拟值与观测值的比较。
在 ＬＥＦ 站点，基于 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 输出的生态系统通量模拟的大气 ＣＯ２浓度与观测数据较为吻合，但 ＯＣＳ
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图 ４　 不同模型模拟的 ２０１０ 年夏季（６—８ 月）ＧＰＰ、Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 平均值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＧＰＰ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＮＥＥ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ （Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ） ｏｆ ２０１０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 ５　 ２０１０ 年 ＬＥＦ 高塔站点的模拟大气 ＣＯ２浓度的不同地表通量贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＬＥＦ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１０

的模拟浓度在夏季明显偏高，且峰值延迟出现，说明 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模拟的 ＧＰＰ 偏低。
在 ＷＧＣ 站点，基于 ＳｉＢＣＡＳＡ 模型输出陆地生态系统通量模拟的大气 ＣＯ２浓度在冬季明显偏低，无法模

拟峰值；ＳｉＢＣＡＳＡ 模拟 ＯＣＳ 结果在冬季明显偏高，无法模拟谷值；相反，ＳｉＢ３ 能较好模拟峰值和谷值。 假设植

被信号主导，说明 ＳｉＢＣＡＳＡ 在夏季所模拟的 ＧＰＰ 偏高，冬季 ＧＰＰ 明显偏低，这与 ＳｉＢＣＡＳＡ 与 ＳｉＢ３ 模拟的
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图 ６　 ２０１０ 年 ＬＥＦ 高塔站点的模拟大气 ＯＣＳ 浓度的不同地表通量贡献

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ＯＣＳ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＯＣＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＬＥＦ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１０

图 ７　 ＬＥＦ 高塔站点基于不同生态过程模型输出的地表通量模拟的 ２０１０—２０１１ 年大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度与观测数据的比较（右侧直方图

显示的是模拟与观测浓度之间残差拟合的正态分布）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ＯＣＳ ａｔ ｔｈｅ ＬＥＦ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅ ｏｖｅｒ ２０１０—２０１１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕｘｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｓｈｏｗｓ ｆｉｔｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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ＧＰＰ 季节变化幅度差异是一致的（见图 ３）。 从 ＣＯ２信号可以看出，ＳｉＢＣＡＳＡ 在冬季所模拟的 ＮＥＥ 偏低。

图 ８　 ＷＧＣ 站点基于不同生态过程模型输出的地表通量模拟的 ２０１０—２０１１ 年大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度与观测比较（右侧直方图显示的是模

拟与观测浓度之间残差拟合的正态分布）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ＯＣＳ ａｔ ｔｈｅ ＷＧＣ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅ ｏｖｅｒ ２０１０—２０１１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕｘｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｓｈｏｗｓ ｆｉｔｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ９ 为基于不同生态过程模型（ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３、ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ）输出的陆地生态系统碳通量模拟的所

有高塔站点 ２０１０—２０１１ 年 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度的平均误差。 从模拟的大气 ＯＣＳ 浓度看，在 ＢＡＯ、ＳＣＴ、ＳＴＲ 和

ＷＫＴ 四个站点，基于 ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ 输出生态系统通量的模拟值比观测数据偏低，说明 ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ 模

型在这些站点足迹影响范围内的模拟 ＧＰＰ 可能偏高。 而基于 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模型输出的生态系统通量的模拟

值偏高，说明其模拟的 ＧＰＰ 可能偏低。 从模拟的大气 ＣＯ２浓度看，基于 ＳｉＢＣＡＳＡ 输出的陆地生态系统通量的

模拟值在较多站点（ＡＭＴ、ＬＥＦ、ＳＣＴ、ＷＢＩ 和 ＷＫＴ）高于观测值，说明该模型在这些站点足迹影响范围内所模

拟的 ＮＥＥ（绝对值）偏低；在 ３ 个城市附近站点（ＢＡＯ、ＳＴＲ 和 ＷＧＣ）模拟的大气 ＣＯ２浓度低于观测值，可能原

因为其模拟的 ＮＥＥ 偏高或人为碳排放估算偏低，而后者的可能性更大。 基于 ＳｉＢ３ 模型输出碳通量的模拟值

在较多的站点与观测值接近，但在上述 ３ 个城市站点明显低于观测值，很可能是由于人为碳排放估算偏低造

成的。 而基于 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模型输出的碳通量的模拟值在较多的站点低于观测值，说明该模型模拟的 ＮＥＥ
偏高，这与图 ３ 和图 ４ 所示一致。

根据 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度模拟值与观测值的一致性，总体来说，ＳｉＢ３ 模型对北美地区陆地生态系统碳通量的

模拟较好，ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 对 ＧＰＰ 的模拟误差较大。

９７３４　 １３ 期 　 　 　 何维　 等：利用大气二氧化碳和羰基硫浓度评估陆地生态系统模型碳通量模拟的不确定性 　
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图 ９　 基于不同模型输出的陆地生态系统碳通量模拟的所有站点 ２０１０—２０１１ 年 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度的平均误差

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ＯＣＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ

ａｌｌ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅｓ ｏｖｅｒ ２０１０—２０１１

３　 讨论

本文的研究证实了大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度数据可用于评估生态系统模型在碳通量模拟中的不确定性。 通

过大气浓度模拟与实测比较，可以对陆地生态系统碳通量所模拟的季节变化时相和幅度的合理性进行评估。
在北美地区，ＳｉＢ３ 能很好地模拟陆地生态系统 ＧＰＰ 和 ＮＥＥ 的季节变化时相和幅度，而 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 和

ＳｉＢＣＡＳＡ 模拟 ＮＥＥ 和 ＧＰＰ 的季节变化时表现较不理想。 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模拟的净陆地生态系统碳通量整体

偏高，这可能与该模型没有考虑土壤水分胁迫等环境因素对 ＧＰＰ 等的影响有关。 ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３、ＳｉＢ３ 和

ＳｉＢＣＡＳＡ ３ 个模型在模型结构和输入数据方面的差异是造成其模拟差异的原因，也是其碳通量模拟不确定的

主要来源。
同时，本研究还存在一些局限。 首先，ＯＣＳ 观测站点的数量有限，对碳通量的时空变化刻画具有一定的局

限。 其次，土壤 ＯＣＳ 等组分通量的不确定性对结果有一定的影响。 土壤的 ＯＣＳ 大气交换既包括吸收也包括

释放，土壤 ＯＣＳ 的释放取决于温度、水分和环境 ＯＣＳ 浓度［１１］，对于后者需要在模型中量化，特别是在农业区，
还未能很好地模拟这一变量。 第三，ＯＣＳ 与 ＣＯ２的叶片相对吸收比（ＬＲＵ）是随时间和空间变化的［１０，３０］，本文

没有考虑其时空变化。 目前仍难以获取 ＬＲＵ 大尺度时空变化信息，大多数研究将其看作一个近似常量、仅对

Ｃ３ 和 Ｃ４ 植被类型予以区分。
尽管如此，在其他输入数据具有相同不确定性的条件下，不同模型的模拟效果差异是客观存在的，因此本

文提出的方法能有效评估不同生态系统模型的碳通量模拟效果。 在传统的碳循环模型评估中，常利用站点的

涡度相关测量作为评判模型模拟效果优劣的标准，但是这种方法是不全面的。 模型在站点尺度能较好模拟碳

通量，但不能保证其区域上的模拟效果，其主要原因是站点的数量和代表性有限以及从站点到区域的尺度差

０８３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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异。 长期以来，在区域尺度检验模型表现比较困难，缺少基于观测的标定数据。 大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度以及植

被叶绿素荧光是近年来发展的有效标定区域尺度碳通量的数据。 利用 ＣＯ２和 ＯＣＳ 这两种数据对碳通量模拟

的碳通量或模型参数进行优化计算，可以提高区域尺度陆地生态系统碳通量估算精度。
当前，基于高塔站点观测的 ＣＯ２和 ＯＣＳ 均较为有限，其中 ＯＣＳ 的观测更是主要集中在北美区域。 随着无

人机、飞艇、飞机和卫星遥感等多种平台观测技术的发展，时空覆盖更广更密集的 ＣＯ２和 ＯＣＳ 浓度数据正在

被获取。 ＣＯ２卫星数据提取精度在逐步提高，已被应用于全球碳通量估算；ＯＣＳ 卫星数据提取方法也在发展

中，已被应用于碳循环研究。 除了数据外，对 ＣＯ２和 ＯＣＳ 源汇的认识和建模也在不断完善。 在数据精度逐步

提高和理论方法不断完善的背景下，本文的方法将有望更好地服务于陆地碳循环模型评价与全球及区域陆地

生态系统碳通量模拟研究。

４　 结论

本文利用大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 的观测数据，基于 ＷＲＦ⁃ＳＴＩＬＴ 粒子扩散模型进行大气输送建模，评价了 ３ 个典

型陆地生态系统模型（ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３、ＳｉＢ３ 和 ＳｉＢＣＡＳＡ）模拟 ＧＰＰ 和 ＮＥＥ 通量的不确定性。 结果表明，ＳｉＢ３
能很好地模拟北美陆地生态系统 ＧＰＰ 和 ＮＥＥ 的季节变化时相和幅度，在 ３ 个模型中具有最佳的模拟能力；
ＣＡＳＡ⁃ＧＦＥＤ３ 模拟的 ＮＥＥ 季节变化较为理想、但对生长季 ＧＰＰ 的模拟存在较大的误差，ＳｉＢＣＡＳＡ 模型在模

拟冬季晚期和春季早期的 ＮＥＥ 和 ＧＰＰ 峰值时表现较不理想。 本研究证明了大气 ＣＯ２和 ＯＣＳ 在评估陆地生

态系统模型碳通量模拟的不确定性中的潜力，为利用它们优化计算（优化生态模型参数或通量）区域和全球

陆地生态系统碳通量提供了理论支撑。
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