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基于 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型的中国典型森林生态系统碳通量
模拟
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摘要：森林生态系统是陆地碳循环的重要组成部分，其固碳能力显著高于其他陆地生态系统，研究森林生态系统碳通量是认识

和理解全球变化对碳循环影响的关键。 碳循环模型是研究森林生态系统碳通量有效工具。 以长白山温带落叶阔叶林、千烟洲

亚热带常绿针叶林、鼎湖山亚热带常绿阔叶林和西双版纳热带雨林等 ４ 种中国典型森林生态系统为研究对象，利用涡度相关

２００３—２０１２ 年观测数据，评估 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型对生态系统呼吸（ＥＲ），总初级生产力（ＧＰＰ），净生态系统生产力（ＮＥＰ）的模型效

果。 结果表明：（１）ＦＯＲＣＣＨＮ 模型能够较好的模拟中国 ４ 种典型森林生态系统不同时间尺度的碳通量。 落叶阔叶林和常绿针

叶林 ＥＲ 和 ＧＰＰ 的逐日变化模拟效果较好（ＥＲ 的相关系数分别为 ０．９４ 和 ０．９２，ＧＰＰ 的相关系数分别为 ０．８６ 和 ０．７４）；（２）４ 种

森林生态系统碳通量季节动态模拟值和观测值显著相关（Ｐ＜０．０１），ＥＲ、ＧＰＰ、ＮＥＰ 的观测值和模拟值的 Ｒ２分别为 ０．７７—０．９３、

０．５４—０．８８ 和 ０．１５—０．３８；模型可以很好地模拟森林生态系统不同季节碳汇（ＮＥＰ＞０），碳源（ＮＥＰ＜０）的变化规律；（３）４ 种森林

生态系统碳通量模拟值与观测值的年际变化有很好的吻合度，但在数值大小上存在差异，模型高估了常绿阔叶林的 ＥＲ 和

ＧＰＰ，略微低估了其他 ３ 种森林生态系统 ＥＲ 和 ＧＰＰ。
关键词：碳通量；总初级生产力；森林生态系统；碳循环模型
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森林作为陆地上面积最大、生产力最高、结构和功能最为复杂的生态系统，在调节全球碳平衡、吸收温室

气体等方面具有重要作用［１］。 据测算，森林生态系统植被碳库（包括地上和地下部分）约为 ３６３ Ｐｇ Ｃ，占全球

陆地植被碳库的 ７０％；总初级生产力约为 ９０ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，超过全球陆地生态系统的一半［２—３］；全球森林生态系统

固碳量约为 ２．４ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，其固碳能力高于海洋和其他生态系统［４］。 中国森林生态系统是陆地生态圈的巨大碳

汇，尤其是西南林区和东北林区在固碳中扮演了重要角色［５］。 因此，精确量化森林生态系统碳通量，有助于

理解陆地生态系统碳循环对全球变化的响应与适应，寻求最合理的碳中和措施，具有重要的科学意义［６］。
森林生态系统碳循环模型是研究和预测森林碳通量及其循环过程机制的有效工具［７—８］。 按照研究的空

间尺度，森林生态系统碳循环模型可以分为斑块尺度和区域尺度的碳循环模型［９—１１］，以往对中国森林生态系

统碳收支研究主要集中在区域尺度碳循环模型［１２—１５］，且不同模型验证工作比较简单粗糙，缺乏不同时间尺度

碳通量的验证工作。 以个体为基础的斑块模型模拟所有时间内每株树木的出生、生长和死亡的全过程，每株

树木的生长是通过对光照、水分及土壤的养分竞争获得，模拟的森林动态演替过程及其碳收支变化相对合理。
ＦＯＲＣＣＨＮ 模型（ ＦＯＲｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＣＨｉＮａ，ＦＯＲＣＣＨＮ）是一个由我国自主研发的，基
于个体生长过程和气象资料驱动的斑块模型［１６］，具有 ４ 个主要特征：（１）有机结合了碳、氮、水在大气—植

物—土壤不同界面的循环与转化过程；（２）森林生态系统碳收支的驱动因素并非由当前气候和生态系统简单

的统计关系预先确定，而是基于个体生理生态过程机制耦合；（３）森林的碳通量是由林分个体生长来确定的，
进而使碳收支进行更为科学合理的模拟；（４）模型可用于预测未来气候变化下的森林生态系统碳收支的动态

波动和未来平衡态。 目前，该模型已在一些区域对森林碳收支进行模拟［１７—１９］，但主要集中在单一森林生态系

统和短时间序列的模拟，缺乏对不同类型森林生态系统长时间序列模拟验证。
本文旨在加深斑块模型对中国典型森林生态系统碳通量的模拟研究工作，通过对局部森林生态系统的模

拟，检验模型在站点不同时间尺度的模拟性能，为研究大范围森林生态系统碳收支提供依据。 以长白山温带

阔叶红松林（ＣＢＳ）、鼎湖山南亚热带常绿阔叶林（ＤＨＳ）、千烟洲中亚热带常绿针叶林（ＱＹＺ）和西双版纳热带

雨林（ＸＳＢＮ）为研究对象，着重评估模型对森林生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： ＥＲ），总初级生产力

（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： ＧＰＰ），净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： ＮＥＰ）的模拟效果，以期为

未来气候变化下我国森林生态系统碳收支提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 基本过程和模拟策略

模型由每日气象资料驱动，通过求和固定斑块面积上每株树木的碳收支，再耦合土壤碳收支，进而得到森

林生态系统斑块面积上的碳收支，其涉及的主要特征如图 １。
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图 １　 模型的主要生态过程及时间步长

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｔ 代表时间；枯枝落叶层（Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ： Ａ００）（土壤分层学中的专业代号）

模型通过两种时间步长进行积分，对于每株树木而言，每天计算一次光合作用，维持呼吸，氮吸收和部分

凋落物通量，土壤水，有机质的分解和氮的矿化都是以日为步长发生的。 模型假定每株树木每日不同时间内

维持呼吸，部分叶，细根凋落，土壤有机质分解和氮矿化速率恒定不变，从而避免在较短的步长上计算有关通

量。 模型所计算的树木个体碳氮的年净增加量，需要加上前一年储存的碳量，在每年最后一天分配到不同的

树木成分内。 当树木没有足够的碳用于光合作用产生叶片时，认为树木已经死亡并停止生长，从而树木的碳

储存下降。 死亡的树木所包含的碳氮含量，以及活的木质部分，花，果，叶和根的凋落物通量在每年最后一天

加入到土壤枯枝落叶库中。 由于本研究模拟时间较短，小于 ５０ 年，因此假定树木不发生更新。
１．２　 模型输入与输出

ＦＯＲＣＣＨＮ 模型的输入参数主要包括气象数据、土壤数据、遥感数据及其它数据。 模型所需每日气象数

据包括：太阳总辐射（Ｗ ／ ｍ２）、平均气温（℃）、最高气温（℃）、最低气温（℃）、降水量（ｍｍ）、空气相对湿度

（％）、平均风速（ｍ ／ ｓ）、平均气压（ｈＰａ）；土壤数据包括：土壤碳密度（ｇ Ｃ ／ ｃｍ２）、土壤氮密度（ｇ Ｎ ／ ｃｍ２）、田间

持水量（ｃｍ）、萎蔫系数（ｃｍ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、砂粒含量（％）、粉粒含量（％）、黏粒含量（％）；遥感数据包

括：不同森林植被类型分布图、模拟初始年的最大叶面积和最小叶面积指数（ｍ２ ／ ｍ２）；其它数据还有：站点的

平均大气 ＣＯ２浓度（μＬ ／ Ｌ），经纬度及海拔高度（ｍ）。 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型可输岀日尺度和年尺度的碳通量数据，
主要参数包括：地上生物量（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）、地下生物量（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）、总初级生产力

（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）、植被地上呼吸（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、植被地下呼吸（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１）、土壤异养呼吸（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１） 、凋落通量（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１或 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）、土壤碳库量（ｇ Ｃ ／ ｍ２）。
１．３　 数据来源

涡度相关技术是测定大气与生态系统之间 ＣＯ２交换，水分和能量通量最直接的方法，所提供的通量观测

数据已广泛应用于陆地生态系统的碳循环研究［２０］。 本文使用的观测数据是利用涡度相关技术和基于

ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 数据处理体系形成标准化的生态系统碳水通量和关键气象要素数据集［２１］，主要包括 ２００３—２０１２
年日尺度，月尺度，年尺度的气象数据和通量数据。 通量数据主要包括生态系统呼吸（ＥＲ）和生态系统净 ＣＯ２

交换量（ＮＥＥ）。 生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统净初级生产力（ＮＥＰ）计算方法［２２］如下：
ＮＥＥ＝－ＮＥＰ ＝ＥＲ－ＧＰＰ

模型所需的土壤数据、遥感数据及其它数据主要来源于中国通量数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｅｒｎ． ｏｒｇ． ｃｎ）和

ＩＧＢＰ－ＤＩＳ 发布的 Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 数据集。 通量站基本信息参见表 １。
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表 １　 ４ 个通量站基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

站点 Ｓｉｔｅ 长白山 ＣＢＳ 鼎湖山 ＤＨＳ 千烟洲 ＱＹＺ 西双版纳 ＸＳＢＮ

地理位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ １２８°０５′Ｅ，４２°２４′Ｎ １１２°３２′Ｅ，２３°１０′Ｎ １１５°０３′Ｅ，２６°４４′Ｎ １０１°１５′Ｅ，２１°５５′Ｎ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ７３８ ３００ １００ ７５０

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３．６ ２０．９ １７ ２１

年降水 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ７１３ １９５６ １５４２ １４９３

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ 温带大陆性气候 亚热带季风气候 亚热带季风气候 热带季风气候

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 落叶阔叶林 常绿阔叶林 常绿针叶林 热带雨林

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 山地暗棕壤 赤红壤 红壤 砖红壤

数据时段 Ｄａｔａ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ ２００３—２０１１ ２００３—２０１２ ２００３—２０１２ ２００３—２０１２

１．４　 分析方法

为评估模型对森林生态系统碳通量的模拟性能，本文分别采用模拟结果与观测值的相关系数（Ｃｏｒｒ），均
方根误差（ＲＭＳＥ），以及偏差（Ｂｉａｓ）等指标。 具体计算公式如下：

Ｃｏｒｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － 􀭵Ｓ）（Ｏｉ － 􀭺Ｏ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － 􀭺Ｏ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － 􀭵Ｓ） ２

（１）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｏｉ） ２ （２）

Ｂｉａｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｏｉ） （３）

式中，ｎ 为年份序号，Ｓｉ与 Ｏｉ分别表示第 ｉ 年模拟与观测的碳通量， 􀭵Ｓ 与 􀭺Ｏ 为对应的碳通量平均值。 Ｃｏｒｒ 通过

０．０１ 或 ０．０５ 的显著性检验（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），则表示模拟与观测之间相关关系越好；ＲＭＳＥ 一般用来衡量

模拟与观测的精度，ＲＭＳＥ 值越接近于 ０，表明模拟效果越精确。 Ｂｉａｓ 用于度量模拟值与观测值的偏离程度，
即刻画模拟值对观测值的拟合能力。

２　 结果

２．１　 碳通量日尺度模拟

总体而言，模型较好的模拟了 ４ 种典型森林生态系统的逐日碳通量。 图 ２ 和表 ２ 展示了以年为周期森林

生态系统的逐日碳通量观测值与模拟值的相关系数，均方根误差及偏差。 森林生态系统 ３ 个碳通量指标的相

关系数从高到低依次为 ＥＲ、ＧＰＰ、ＮＥＰ。 ４ 种森林生态系统 ＥＲ 的相关系数均超过 ０．８５，且对应四分位距

（ＩＱＲ）最小，表明其模拟效果最好。 不同森林生态系统 ＧＰＰ 的相关系数略有差异：落叶阔叶林和常绿针叶林

相关系数分别为 ０．８６ 和 ０．７３；常绿阔叶林和热带雨林相关系数在 ０．５０ 左右。 ＮＥＰ 相关系数较低，４ 种森林生

态系统 ＮＥＰ 的相关系数均小于 ０．５，从大到小其次为：落叶阔叶林，常绿阔叶林，常绿针叶林和热带雨林。
不同森林生态系统均方根误差（ＲＭＳＥ）分析得出，３ 个碳通量的均方根误差 ＧＰＰ＞ＮＥＰ＞ＥＲ。 其中，常绿

阔叶林的 ３ 个碳通量均方根误差最大（ＲＭＳＥ＞２ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１），表明模型对该森林生态系统模拟误差较大，对其

他 ３ 种森林生态系统碳通量模拟的均方根误差在 １．６７—１．７７ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１之间，其中常绿针叶林 ＥＲ 均方根误

差最小，ＲＭＳＥ＝ ０．８３ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１。
对偏差（Ｂｉａｓ）分析发现，除常绿阔叶林外，其他 ３ 种森林生态系统 ＥＲ 和 ＧＰＰ 偏差在－１．４１—－０．２３ ｇ Ｃ

ｍ－２ｄ－１之间，表明模拟值略低于观测值，常绿阔叶林 ＥＲ 和 ＧＰＰ 偏差分别为 ２．４７ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１和 １．０８ ｇ Ｃ ｍ－２

ｄ－１，模型高估了该生态系统碳通量。 不同森林生态系统 ＮＥＰ 偏差略有不同，落叶阔叶林和热带雨林的 ＮＥＰ
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图 ２　 每日碳通量模拟值与观测值的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

图中盒子 ３ ／ ４ 分位点与 １ ／ ４ 分位点的差值称为四分位距（ＩＱＲ），中间的线段表示中位数，上下须分别表示 ３ ／ ４ 分位点加上 １．５ＩＱＲ 和 １ ／ ４ 分

位点减少 １．５ＩＱＲ；Ｃｏｒｒ： 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ；ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ；Ｂｉａｓ： 偏差 Ｂｉａｓ；ＥＲ： 生态系统呼吸

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＥＰ： 净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＩＱＲ： 四分位距

Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ Ｒａｎｇｅ

偏差略大于 ０，模拟值基本与观测值持平；常绿阔叶林和常绿针叶林的 ＮＥＰ 偏差均小于－１ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１，Ｂｉａｓ 分
别为－１．３８ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１和－１．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１，说明模型低估了 ＮＥＰ。

表 ２　 不同森林生态系统碳通量以年为周期日尺度模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｙ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

站点
Ｓｉｔｅ

碳通量
Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒ

均方根误差

ＲＭＳＥ（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１）
平均偏差

Ｂｉａｓ（ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１）
模拟年数

Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

长白山 ＥＲ ０．９４ １．１８ －０．４５ ９
ＧＰＰ ０．８６ ２．２２ －０．４２ ９
ＮＥＰ ０．４２ １．９２ ０．０３ ９

鼎湖山 ＥＲ ０．８６ ２．６５ ２．４７ １０
ＧＰＰ ０．５３ ２．２２ １．０８ １０
ＮＥＰ ０．３１ ２．１２ －１．３８ １０

千烟洲 ＥＲ ０．９２ ０．８３ －０．３７ １０
ＧＰＰ ０．７４ ２．２５ －１．４１ １０
ＮＥＰ ０．３２ １．９２ －１．０３ １０

西双版纳 ＥＲ ０．８５ １．７７ －０．４３ １０
ＧＰＰ ０．５１ １．９６ －０．２３ １０
ＮＥＰ ０．２７ １．３９ ０．１９ １０

　 　 ＥＲ： 森 林 生 态 系 统 呼 吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＧＰＰ： 总 初 级 生 产 力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＥＰ： 净 生 态 系 统 生 产 力 Ｎｅｔ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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基于以上分析，可以得到以下简要结论：ＦＯＲＣＣＨＮ 模型基本可以再现不同森林类型日尺度的碳通量，但
大部分森林生态系统 ＥＲ 和 ＧＰＰ 存在不同程度的低估，而高估了常绿阔叶林的 ＥＲ 和 ＧＰＰ。
２．２　 碳通量季节变化模拟

总体而言，模型能够较好地模拟森林生态系统碳通量的季节动态。 对不同森林生态系统逐月碳通量观测

值和模拟值进行了相关分析（图 ３），结果表明，落叶阔叶林，常绿针叶林，常绿阔叶林和热带雨林 ＥＲ，ＧＰＰ 和

ＮＥＰ 的观测值和模拟值呈显著相关（Ｐ＜０．０１），ＥＲ 观测值和模拟值的 Ｒ２分别为 ０．９３，０．９１，０．８４，０．７７；ＧＰＰ 观

测值和模拟值的 Ｒ２分别为 ０．８８，０．８２，０．６１，０．５４；ＮＥＰ 观测值和模拟值 Ｒ２最低，均小于 ０．４。 碳通量观测值和

模拟值对比发现，落叶阔叶林和常绿针叶林 ３ 个碳通量指标模拟值低于观测值，回归方程斜率略低于 １；常绿

阔叶林和热带雨林 ＥＲ 和 ＧＰＰ 模拟值大于观测值，回归方程斜率大于 １，两者的 ＮＥＰ 模拟值小于观测值，回
归方程斜率小于 １。

图 ３　 每月碳通量观测值和模拟值的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

为进一步探究 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型对不同森林类型碳通量季节变化的模拟能力，图 ４ 给出了 ４ 种森林生态系

统典型年份的 ＥＲ，ＧＰＰ 及 ＮＥＰ 的月变化。 结果表明 ＦＯＲＣＣＨＮ 对不同森林生态系统碳通量的季节变化具备

良好的模拟能力，能够再现中国森林生态系统碳通量由南向北递减、生长期高于非生长期的季节特征，但在少

数月份模拟值与观测值存在偏差。
在 ＥＲ 模拟方面，模拟与观测曲线波动非常相似，表明模型可以再现不同森林生态系统的季节变化。 然

而，模型对于 ４ 种森林生态系统 ＥＲ 模拟有一定的差异：模型对于落叶阔叶林，常绿针叶林和热带雨林的 ＥＲ
存在小幅度的低估，模拟值分别低于观测值 １３．４３％，１０．１９％，６．８３％；但模拟明显高估了常绿阔叶混交林的

ＥＲ，模拟值高于观测值达 ９０．０６％。
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图 ４　 碳通量观测值和模拟值的季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

同时，模型对不同森林生态系统的 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ 均展现良好的季节模拟能力。 落叶阔叶林生产期短，ＧＰＰ
季节差异显著，夏季 ６—８ 月 ＧＰＰ 达到最高值，其他季节 ＧＰＰ 小于 １００ｇ Ｃ ｍ－２月－１；随着年均温和降水的增

加，常绿阔叶林和常绿针叶林的生长期较长，每年 ５—１０ 月份 ＧＰＰ 最大；热带雨林一年四季均为生长期，每月

ＧＰＰ 均大于 １００ｇ Ｃ ｍ－２月－１。 尤为可贵的是，模拟再现常绿阔叶林 ３ 月份 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ 为一年最低的生长特

征，与观测数据季节变化趋势高度一致。 模型能够再现不同森林生态系统在一年四季碳源（ＮＥＰ＜０）、碳汇

（ＮＥＰ＞０）的变化规律，特别是对于热带雨林，雨季（５—１０ 月）为碳源，干季（１１ 月到翌年 ３ 月）为碳汇［２３］，但
遗憾的是，模型在数值上存在低估。
２．３　 碳通量年尺度模拟

分析森林生态系统 ２００３—２０１２ 年碳通量年际变化及偏差（图 ５—图 ７），结果表明，ＦＯＲＣＣＨＮ 模型对不

同森林生态系统碳通量模拟能力存在差异。 在 ＥＲ 年通量模拟中（图 ５），落叶阔叶林、常绿针叶林、热带雨林

模拟值与观测值的年通量差异较小，热带雨林观测 ＥＲ 年通量为 ２０５２．５９—２６２９．６８ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，模拟 ＥＲ 年

通量为 ２０６２．２０—２３３９．３ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，年均偏差为－７．２９％，仅在 ２００９ 年和 ２０１０ 年模拟的 ＥＲ 通量高于观测

值；常绿针叶林观测 ＥＲ 年通量为 １２１２．７９—１５７１．１９ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，模拟 ＥＲ 年通量为 １１２２．９０—１３０６．７１ ｇＣ
ｍ－２ａ－１之间，两者呈显著相关（Ｐ＜０．０５），年均偏差为－１０．１１％，仅在 ２００５ 年模拟值略高于观测值；落叶阔叶林

观测 ＥＲ 年通量为 ８４２．９９—１５４６．５１ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，模拟 ＥＲ 年通量为 ９４５．７０—１１４６．０１ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，年均偏

差率为－１２．７５％，仅在 ２００５ 年模拟值高于观测值，同时落叶阔叶林 ＥＲ 年通量波动较大，模拟的年通量年际变

化相对稳定。 表明模型对 ３ 种森林生态系统 ＥＲ 年通量存在不同程度的低估，常绿阔叶林年均偏差率达

９３．８７％，说明模拟值明显高于观测值。 ＧＰＰ 年际动态模拟结果（图 ６）与 ＥＲ 模拟结果相对一致，即模型低估

了热带雨林，常绿针叶林和落叶阔叶林 ＧＰＰ，平均偏差分别为－５．５０％，－２９．７８％，－１２．９７％。 主要原因在于夏
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季模拟的碳通量低于观测值，导致模拟的年通量低于观测值。 同时高估了常绿阔叶林的 ＧＰＰ，平均偏差为

２５．７１％。 对比模拟和观测 ＮＥＰ 发现（图 ７），落叶阔叶林观测年均 ＮＥＰ 为 ２５２．５１ ｇＣ ｍ－２ａ－１，模拟年均 ＮＥＰ 为

２２４．８５ ｇＣ ｍ－２ａ－１，模拟值低于观测值 １０．９５％；常绿阔叶林和常绿针叶林观测和模拟 ＮＥＰ 年际波动趋势相对

一致，但具体数值存在较大差异，模拟值均低于观测值。 热带雨林观测和模拟 ＮＥＰ 显著相关（Ｐ＜０．０５），观测

年均 ＮＥＰ 为 ９１．７０ ｇＣ ｍ－２ａ－１，模拟年均 ＮＥＰ 为 １２８．９３ ｇＣ ｍ－２ａ－１，模拟值高于观测值 ４０．６０％。

图 ５　 生态系统呼吸观测值和模拟值的年际变化及偏差

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＥＲ： 生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３　 讨论

本文以长白山温带阔叶红松林、千烟洲亚热带常绿针叶林、鼎湖山亚热带常绿阔叶林和西双版纳热带雨

林等 ４ 种中国典型森林生态系统为研究对象，利用涡度相关 ２００３—２０１２ 年观测数据，评估 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型对

不同森林生态系统生态系统呼吸（ＥＲ），总初级生产力（ＧＰＰ），净生态系统生产力（ＮＥＰ）不同时间尺度的模

拟效果。
不同时间尺度碳通量模拟效果对比，ＦＯＲＣＣＨＮ 模型可以很好的捕捉森林生态系统碳通量逐日变化和季

节性动态，但在每年和更长的时间尺度上表现一般，这与前人的研究结论一致［２４—２６］。 已有研究表明，碳循环

模型通常无法充分模拟观察到的落叶冠层物候的年际变化［２７］，并且落叶阔叶林的 ＧＰＰ 和常绿阔叶林的 ＥＲ
春季的差异很大，同时 ＧＰＰ 与 ＮＥＰ 的年际变化存在协同性［２８—２９］，这是导致碳通量模拟值和观测值年际变化

一致性低的重要原因，也有人把年际模拟的不确定性归因于建模过程的偏差和碳分配机制的不明确［３０］。 为

此，需要提高模型与物候的耦合程度和植被对热量的敏感性［２７，３１］。
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图 ６　 总初级生产力观测值和模拟值的年际变化及偏差

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

从森林类型上看，ＦＯＲＣＣＨＮ 模型在落叶阔叶林模拟效果好于常绿阔叶林，这个模拟结论得到了一些模

型评估的支持［３２—３３］。 落叶阔叶林具有明显的物候季节动态，模型可以通过明确不同时期植被生长的主导因

素，模拟植被的生理生态过程，从而再现生态系统的碳通量动态。 相反，常绿阔叶林受制于季节性叶片物候的

细微变化，多种环境因素共同调控植物的光合作用，常绿阔叶林夏季的碳通量通常较高，并且存在较大的不确

定性［３１］，这增加了模型模拟的难度。
ＥＲ 在逐日尺度和季节尺度的精度高于 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ，关键在于模型改进了植物生长过程中呼吸量计算方

法。 生态系统呼吸由植被维持呼吸，植被生长呼吸和土壤异养呼吸 ３ 部分构成［３４］。 多数植物生长模型将维

持呼吸与生物量建立线性关系，通过生物量去计算植物的维持呼吸量［３５—３６］。 然而，有研究表明，对树木而言，
呼吸作用主要用以维持边材软组织细胞的生长，这些细胞在所有活的树木内都存在［３７］，因此，在 ＦＯＲＣＣＨＮ
模型中，将维持呼吸表达为一个与边材量成正相关的函数，这有利于提高维持呼吸模拟精度。 相对于 ＥＲ 和

ＧＰＰ，模型对森林生态系统 ＮＥＰ 模拟误差相对偏大。 有研究表明，ＥＲ 和 ＧＰＰ 的模拟误差可以影响 ＮＥＰ 模拟

的不确定性［３８—４０］，因此，造成了 ＮＥＰ 模拟精度低于 ＥＲ 和 ＧＰＰ。
模型对一些森林生态系统碳通量存在一定的偏差。 原因可能在于：（１）模型参数不能完全解释个体树木

的生理和生态特征，因为统一参数无法表征单株之间的生长差异［３０］。 比如，在 １２ 月至 ３ 月，落叶阔叶林模拟

ＥＲ 和 ＧＰＰ 接近零，与观测结果存在一定差异。 （２）ＥＲ 和 ＧＰＰ 受多种环境因素（比如氮沉降）影响，模型只

能利用有限的参数和方程模拟植被生理生态过程，未考虑氮沉降对植物生长的影响。 比如，Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ 等［４１］对

欧洲森林研究发现，与不考虑氮沉降相比，考虑氮沉降影响的森林生产力平均增加 １１％。 （３）空气温度作为
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图 ７　 净生态系统生产力观测值和模拟值的年际变化及偏差

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

驱动变量模拟不同类型森林生态系统呼吸精度存在差异，这可能是由树龄不同造成的。 比如千烟洲人工林种

植于 １９８５ 年前后，其植物呼吸在生态系统呼吸中起着更为重要的作用，空气温度与生态系统呼吸相关性最

强，因此本模型对其模拟效果较好。 长白山落叶阔叶林为成熟林，树龄大约 ２００ 年，异养呼吸可能是影响生态

系统呼吸的重要成分，土壤温度作为驱动变量应该更为合理［４２］。 同时，由于受仪器故障和天气影响等原因，
本研究中使用的常绿阔叶林碳通量数据存在部分误差，通量数据受随机误差的影响与通量的大小大致成正

比［４３—４４］，这可能是导致常绿阔叶林碳通量模拟与观测偏差较大的原因。
本研究基于观测数据，验证了 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型在中国典型森林生态系统碳通量模拟的适用性，对研究碳

循环具有重要意义。 一方面模型可以利用气象、土壤和植被等历史数据，探究历史时期森林生态系统的碳收

支状况，分析更大尺度生态系统的变化特征；另一方面模型可提供对于区域和全球尺度的森林生态系统时空

连续分析，有利于对未来气候情景的模拟预测，为制定碳中和政策提供科学支撑。

４　 结论

ＦＯＲＣＣＨＮ 模型能够较好地模拟中国 ４ 种典型森林生态系统不同时间尺度的碳通量。 模型对落叶阔叶

林和常绿针叶林的 ＥＲ 和 ＧＰＰ 逐日变化模拟效果较好，ＥＲ 的相关系数分别为 ０．９４ 和 ０．９２，ＧＰＰ 的相关系数

分别为 ０．８６ 和 ０．７４。 模型对森林生态系统碳通量的季节动态具有良好的模拟能力，不同季节森林生态系统

碳通量模拟值和观测值显著相关，ＥＲ 模拟值和观测值的 Ｒ２ 为 ０．７７—０．９３，ＧＰＰ 模拟值和观测值的 Ｒ２ 为

０．５４—０．８８，ＮＥＰ 模拟值和观测值的 Ｒ２小于 ０．４，模型可以模拟森林不同季节碳汇、碳源变化规律。 在年尺度

９１８２　 ７ 期 　 　 　 吕富成　 等：基于 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型的中国典型森林生态系统碳通量模拟 　
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模拟中，热带雨林、常绿针叶林、常绿阔叶林碳通量模拟值与观测值的年通量有很好的吻合度，但在绝对数值

上存在差异。
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