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基于参数优化的人工灌丛生态系统碳水通量模拟

袁洪艺１ꎬ２ꎬ３ꎬ杜灵通１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ潘海珠１ꎬ２ꎬ３ꎬ乔成龙１ꎬ２ꎬ３ꎬ田　 静１ꎬ２ꎬ３ꎬ易志远１ꎬ２ꎬ３ꎬ吴宏玥１ꎬ２ꎬ３ꎬ
张　 祎１ꎬ２ꎬ３ꎬ施光耀１ꎬ２ꎬ３ꎬＩｒｕｍｖａ Ｏｌｉｖｉｅｒ１ꎬ２ꎬ３
１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:荒漠草原是陆地生态系统中最为脆弱且受人类干扰较为严重的生态类型之一ꎬ精准模拟其碳水通量及对人为干扰的响

应ꎬ不仅能够揭示其复杂的生态学过程ꎬ而且还可为人为生态修复和保护提供决策依据ꎮ 生态模型能够有效地模拟陆地生态系

统的碳水循环过程ꎬ但模型众多的参数及其取值的合理性限制了其普遍应用ꎬ故探索参数优化是提升生态模型应用的有效途

径ꎮ 利用 ＰＥＳＴ 参数优化方法和涡度相关观测数据对 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的生理生态参数进行优化ꎬ在评估参数优化效果的基础

上模拟了 １９８６—２０１８ 年宁夏盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的总初级生产力(Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)和蒸散

(ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＥＴ)ꎮ 结果表明:(１)参数优化可以改善 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型对荒漠草原区人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的模

拟效果ꎬ参数优化后模拟的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 均更接近于观测值ꎬ其中月尺度的模拟效果更佳ꎻ(２)基于 ＰＥＳＴ 的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型参数

优化方法具有较强的普适性ꎬ优化后的参数可推广应用于荒漠草原区人工灌丛生态系统长时间序列的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 模拟ꎻ(３)宁
夏盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＧＰＰ 在 １９８６—２０１８ 年呈缓慢上升趋势ꎬ增幅为 １.４７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ但 ＥＴ 的年际变化率较

大ꎬ且无显著变化趋势ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ人工灌丛生态系统ꎻ碳水循环ꎻＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型ꎻ参数优化

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
ｂｉｏｍｅ ｚｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＹＵＡＮ Ｈｏｎｇｙｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＤＵ Ｌｉｎｇｔｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＰＡＮ Ｈａｉｚｈｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＱＩＡＯ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＩ Ｚｈｉｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ
ＷＵ Ｈｏｎｇｙｕｅ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＳＨＩ Ｇｕａｎｇｙａｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＩＲＵＭＶＡ Ｏｌｉｖｉｅｒ１ꎬ２ꎬ３
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｈｕｍａｎｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅｉｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＳＴｉｍａｔｉｏｎ (ＰＥＳＴ) ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＧＰＰ) ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ) ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ
ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１８ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ＧＰＰ ａｎｄ
ＥＴ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ. (２) Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＳＴ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ. (３)
Ｔｈｅ ＧＰＰ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｓｌｏｗ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１８ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １.４７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＴ ｗａｓ
ｌａｒｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎻ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅꎻ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

陆地生态系统碳水循环是地圈和生物圈物质与能量交换的重要过程ꎬ当前ꎬ气候变化和人类活动引起的

陆地生态系统碳水循环过程及其内在机制的变化研究已经成为全球变化生态学研究的热点ꎮ 其中ꎬ占据着全

球陆地面积 ４０％的旱地(干旱和半干旱)系统对全球陆地碳汇的趋势和年际变化具有显著的影响[１]ꎮ 此外ꎬ
有研究表明全球碳通量的年际变化可能由半干旱生态系统主导ꎬ但这种变化的潜在机制在这些特定地区尚不

清楚[２]ꎬ因此研究其生态系统的碳水循环ꎬ可为干旱半干旱区应对全球气候变化提供理论依据ꎮ 模型模拟是

开展陆地生态系统碳水循环研究的重要手段ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来已发展出一系列的模型ꎬ主要分为经验

模型(如 Ｍｉａｍｉ 和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型)、生态过程机理模型(如 ＴＥＭ、ＢＡＴＳ 和 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型)和遥感模型(如
ＶＰＭ 和 ＣＡＳＡ 模型)三大类[３]ꎮ 其中ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型能够详细描述植物生态生理过程及模拟不同空间尺度

(站点—区域—全球)碳水通量变化的时间特征(日、月和年)ꎬ具有外延性好、机理性强和综合性高的特点ꎬ是
当前分析与预测大尺度生态系统过程的首要选择[４—５]ꎬ因而被广泛的应用于不同类型生态系统的碳水通量模

拟研究中ꎮ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等[６]以北美常绿针叶林为研究对象ꎬ模拟了该生态系统碳水通量对气候变化和历史干扰

的响应ꎻＣｈｉｅｓｉ 等[７]利用 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型ꎬ研究了意大利地中海常绿硬叶灌木 ＥＴ 和 ＧＰＰ 的变化特征ꎻ康满春

等[８]利用 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟了不同气候变化情景下杨树人工林生态系统的碳水通量及水分利用效率ꎻ张
越等[９]利用 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型对秦岭太白红杉林生产力、碳源 /汇的动态变化进行了模拟ꎬ并对未来气候变化

的强度及气候响应机理进行了研究ꎮ 此外ꎬ已有学者利用 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型研究了灌丛化前后荒漠草原生态

系统的碳储量及蒸散变化[１０—１１]ꎬ表明该模型在研究荒漠草原区碳水通量变化时具有一定的适用性ꎮ
前人研究表明ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型能较好的模拟陆地生态系统碳水通量变化ꎬ但也发现模型能否准确地模

拟真实的生态过程ꎬ受到多方面因素的影响ꎬ主要包括模型对生态系统的简化和近似、参数取值的合理性[１２]ꎬ
更重要的是模型模拟没有充分利用地面碳通量测量数据ꎬ如来自涡度通量塔的测量数据[１３]ꎬ这些因素都制约

着模型精度的提高ꎬ致使模拟结果存在不确定性ꎮ 因此ꎬ一些学者通过修改模型结构和内部模块的算法及数

据同化方法来减小模拟误差[１４—１５]ꎬ另一些学者则将长时间的通量观测数据结合优化算法ꎬ来求解模型参数的

最优取值以减小模拟误差[５]ꎮ 然而ꎬ改进模型方法要求较强的专业知识和编程能力ꎬ且在实际模拟工作中缺

乏普适性[１６]ꎬ数据同化方法又涉及大量的数据处理和计算过程[１２]ꎮ 因此ꎬ相对改进模型和数据同化而言ꎬ参
数优化更易实现ꎮ 目前ꎬ参数优化方法逐渐替代了人工试错法和经验法等传统的模型调参方法ꎬ避免了传统

模型调参方法主观性强、费时费力等缺陷ꎮ 随着计算机技术快速发展和模型模拟软件的推广ꎬ目前已发展出

可自动识别搜索的优化方法ꎬ如 ＨＹＤＲＵＳ￣ １Ｄ、ＳＣＥ￣ＵＡ 算法和参数估计(Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＳＴｉｍａｔｉｏｎꎬＰＥＳＴ)等[１７]ꎬ
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他们可在参数空间上自动搜索ꎬ并按照一定的寻优规则来识别较优或最优的模型参数集[５]ꎮ 其中ꎬＰＥＳＴ 在

模型参数优化方面有着独特的优势ꎬ已在水文、生态、农业等领域得到了广泛的应用ꎬＮｏｌａｎ 等[１８] 首次利用

ＰＥＳＴ 模型优化了 ＲｚｗＱＭ２ 农业系统模拟模型ꎻ温永斌等[１９]利用 ＰＥＳＴ 优化参数后的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟了

千烟洲森林总初级生产力(Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)和蒸散(ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＥＴ)ꎬ得出 ＰＥＳＴ 对

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型进行参数优化能显著提高模拟精度ꎻ梁浩等[１７]利用 ＰＥＳＴ 对土壤水力学参数、氮转化参数和

作物遗传参数同时进行优化ꎬ并进行了综合敏感度分析ꎮ 现有研究表明ꎬ经 ＰＥＳＴ 优化的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型ꎬ其
模拟效果得到明显改善[１９—２０]ꎬ成为提升生态系统碳水循环模拟精度的有效手段ꎮ

为此ꎬ本研究通过气象数据和植被生理生态参数ꎬ驱动 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型ꎬ利用涡度相关系统实测数据并

结合 ＰＥＳＴ 方法对 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的生理生态参数进行优化ꎬ用优化后的模型对宁夏盐池荒漠草原区人工灌

丛生态系统的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 进行模拟ꎬ探讨人工灌丛生态系统碳水通量特征及与环境因子之间的关系ꎬ以期揭

示荒漠草原人工干扰下的碳水循环变化规律ꎮ

１　 研究区概况及数据与方法

１.１　 研究区概况

本研究以位于宁夏回族自治区东部的盐池县(３７°０４′—３８°１０′Ｎꎬ１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ)荒漠草原为例ꎬ该县

是宁夏面积最大的县ꎬ总面积 ６７６９ ｋｍ２ꎬ海拔 １２９５—１９５１ ｍꎬ北邻毛乌素沙地ꎬ东南接黄土高原ꎬ地势南高北

低[１１]ꎮ 盐池干旱少雨ꎬ属于典型的温带大陆性气候ꎬ１９５８—２０１７ 年的日平均气温为 ８.３℃ꎬ年平均降水量为

２９７ｍｍꎬ全年降水分布不均ꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎬ潜在蒸发量高达 ２１３６ ｍｍ[２１]ꎮ 土壤以灰钙土为主ꎬ其次是

黑垆土和风沙土ꎬ疏松的土壤结构ꎬ极易受风力侵蚀ꎬ导致土地退化严重ꎮ 盐池县自然植被在区系上属于欧亚

草原区的亚洲中部类型区ꎬ是我国中部典型草原区向西部荒漠草原区的过渡地带ꎬ主要植被类型有灌丛、草
原、草甸、沙地植被和荒漠草原植被ꎮ 原生灌木植物主要以北沙柳 ( Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ) 和小叶锦鸡儿

(Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ) 为主ꎬ草本植物主要有大针茅 ( Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)、长芒草 ( Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ) 和冰草

(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)等[２２]ꎮ 其中南部黄土丘陵区为干草原ꎬ而中北部风沙区为荒漠草原ꎬ以旱生和中旱生类

植物群落为主ꎬ在退化荒漠草原区ꎬ人为种植了大量中间锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ)灌木用于防风固沙ꎬ中间

锦鸡儿种植条带间距 ６—７ ｍꎬ株距平均不足 １ ｍꎬ平均高度 １.４０ ｍꎬ现已形成约 ８.９×１０４ ｈｍ２的以中间锦鸡儿

为优势种的灌丛化荒漠草原景观[１０]ꎮ 本研究依托位于盐池县花马池镇杨寨子自然村的宁夏大学荒漠草原生

态系统定位观测研究站(３７.８３°Ｎꎬ１０７.３３°Ｅ)开展ꎬ监测点从 １９８６ 年开始种植中间锦鸡儿灌木ꎬ这一举措使得

原有的生态结构和碳水循环发生极大地变化ꎮ
１.２　 数据与方法

１.２.１　 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型简介

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 是美国蒙塔那大学陆地动态数值模拟研究小组(Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｇｒｏｕｐꎬ
ＮＴＳＧ)开发的一款生物地球化学模型ꎬ可用来模拟常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、Ｃ３ 草

本植物、Ｃ４ 草本植物和灌木林 ７ 种植被类型的物质循环过程ꎬ能够对陆地生态系统的植被、凋落物和土壤中

的碳、水、氮存储和通量流动进行模拟[２３]ꎬ其蒸散过程依靠 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式求得[２４]:

ＥＴ０ ＝
Δ(Ｒｎ－Ｇ)＋ρａＣｐ

εｓ－εａ

ｒａ

Δ＋γ(１＋
ｒｓ
ｒａ
)

(１)

式中ꎬＥＴ０ 为潜在蒸散量ꎬΔ 为饱和水汽压与温度关系曲线上的斜率ꎬＲｎ 为植被表面的净辐射ꎬＧ 为土壤热通

量密度ꎬρａ 表示空气密度ꎬＣｐ 表示空气的比热ꎬεｓ－εａ 表示空气蒸汽压差ꎬγ 是湿度常数ꎬｒｓ 和 ｒａ 是表面阻力和

空气动力阻力ꎮ
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Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型运行需要三个输入文件ꎬ第一个为初始化文件ꎬ它提供模型模拟的大部分基础信息ꎬ包括

对模拟对象的物理特性描述、模拟时间框架描述、其他所需输入文件和输出文件名称以及输出变量列表等ꎻ第
二个为气象数据文件ꎬ它包含模拟地点的温度(日最高温和日最低温)、降水量、水汽压亏缺、辐射和日照时

长ꎻ第三个为植物生理生态参数文件ꎬ包括冠层截留系数、最大气孔导度、比叶面积以及光合产物分配到植物

各器官所占的比例等 ４３ 个参数ꎮ
１.２.２　 ＰＥＳＴ 参数优化方法

参数估计(Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＳＴｉｍａｔｉｏｎꎬＰＥＳＴ)是一种非线性参数优化方法ꎬ它不仅能够进行参数优化、敏感性

分析ꎬ还可用于模型的预测分析ꎮ ＰＥＳＴ 最初是针对参数多且复杂的水文模型而开发ꎬ故应用于水文领域的研

究较多ꎬ但经不断发展现可应用于不同学科的模型优化ꎮ ＰＥＳＴ 设置灵活ꎬ不受模型结构的限制ꎬ可同时优化

多个参数ꎬ能够满足于不同学科对参数优化的具体需求[２５—２６]ꎮ ＰＥＳＴ 的目标函数是模型模拟值与实际观测值

之间的差异函数ꎬ是基于 Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ－Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 算法对目标函数求最小值来实现参数优化计算[１９]ꎮ 在

ＰＥＳＴ 优化过程中ꎬ其运行的基础是先对待优化参数进行识别ꎬ核心是对参数进行优化调整ꎮ ＰＥＳＴ 方法优化

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型参数时ꎬＰＥＳＴ 与 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 两者的结构相互独立ꎬ算法通过识别模型输入参数文件(􀅰ｔｐｌ)、
观测数据指令文件(􀅰ｉｎｓ)和控制文件(􀅰ｐｓｔ)ꎬ以此建立 ＰＥＳＴ、Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型及通量观测数据之间的的联

系ꎬ最后实现彼此之间的数据交换ꎮ ＰＥＳＴ 算法优化原理及软件使用指南详见其官网 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｐｅｓｔｈｏｍｅｐａｇｅ.ｏｒｇ / )ꎮ

本文利用 ＰＥＳＴ 对盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的生理生态参数进行优化ꎬ首先从 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 的 ４３
个生理生态参数中选出要进行优化的参数ꎬ其中用来描述植被类型及固定组合比例的参数不优化ꎬ如被模拟

的人工灌木是 Ｃ３ 光合类型ꎬ研究区未经历火烧等ꎬ故火灾死亡率参数也不参与优化ꎮ 对 ２８ 个需要优化的参

数设定取值范围ꎬ根据 Ｗｈｉｔｅ 等[２３]提出的模型参数平均值的置信区间为 ２０％ꎬ将模型各个参数的取值范围设

定为(ｘ－Δｘꎬｘ＋Δｘ)ꎬ其中 ｘ 为参数基准值ꎬΔｘ ＝ ０.２ｘꎬ且参数间相互独立ꎬ最终将需要优化的参数和实测的

ＧＰＰ 和 ＥＴ 值输入 ＰＥＳＴ 进行参数优化ꎬ最终生成基于 ＧＰＰ 和基于 ＥＴ 的两套优化参数值ꎮ
１.２.３　 数据来源

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型所需的日尺度气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ研究获取了盐池

县 １９８６—２０１８ 年逐日最高温度、最低温度及降雨量ꎬ再利用山地小气候模型(ＭＴ￣ＣＬＭ)对这些数据进行模

拟ꎬ获得驱动 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型所需的七种气象指标ꎮ ２０１６—２０１８ 年日尺度的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 来源于宁夏大学盐

池荒漠草原生态定位研究站的开路涡度相关系统观测所得ꎬ由红外气体分析仪(ＬＩ￣ ７５００ＡꎬＬＩ￣ＣＯＲꎬ美国)和
三维超声风速仪(ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ ＰｒｏꎬＧｉｌｌꎬ英国)组成的观测系统架设在人工灌丛之上ꎬ距地面高度 ３ ｍꎬ数据采

样频率为 １０ Ｈｚꎬ原始数据经异常剔除、坐标旋转和空气密度效应(ＷＰＬ)订正等处理后ꎬ用于 ＰＥＳＴ 模型优化

输入和 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟结果验证ꎮ １９８６—２０１８ 年的大气 ＣＯ２浓度数据来源于青海省瓦里关观测站ꎬ人

工灌丛的生理生态参数参照文献[２７]模型缺省值ꎮ
１.２.４　 数据处理与分析

碳水通量数据采用 ＥｄｄｙＰｒｏ ７.０ 涡度协方差数据处理软件进行预处理ꎬ数据统计分析及图形绘制在 Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 中完成ꎬ相关性分析在 ＳＰＳＳ ２６.０ 中进行ꎬ通过方差分析来检验模拟值与观测值的差异大小ꎮ 数据投影

采用地理坐标系ꎬ大地基准面采用 ＷＧＳ￣１９８４ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＰＥＳＴ 参数优化结果

利用 ＰＥＳＴ 和 ２０１７ 年研究站涡度相关系统实测的人工灌丛逐日 ＧＰＰ、ＥＴ 数据对 ２８ 个驱动 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ
模型所需的生理生态参数进行优化ꎬ得到两套优化的参数值(表 １)ꎮ 从优化结果来看ꎬ当利用实测 ＧＰＰ 优化

参数时ꎬＰＥＳＴ 对整株植物死亡率等 １５ 个参数进行数值下调ꎬ对转换生长占生长季比例等 １１ 个参数进行数值

９４５５　 １３ 期 　 　 　 袁洪艺　 等:基于参数优化的人工灌丛生态系统碳水通量模拟 　
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上调ꎬ只有叶片和细根年周转率、死木质组织碳氮比 ２ 个参数未做优化调整ꎻ当利用实测的 ＥＴ 优化参数时ꎬ
ＰＥＳＴ 对活立木年周转率等 ９ 个参数进行数值下调ꎬ对整株植物死亡率等 １２ 个参数进行数值上调ꎬ有 ７ 个参

数未做优化调整ꎮ 整体来看ꎬＰＥＳＴ 参数优化算法对 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的大多数生理生态参数都进行了优化

调整ꎮ

表 １　 人工灌丛的生理生态参数优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｈｒｕｂ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

初始值[２７]

Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ
取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

基于 ＧＰＰ 的优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＧＰＰ

基于 ＥＴ 优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＥＴ

转换生长占生长季比例
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

— ０.３０ [０.２４ꎬ０.３６] ０.３６ ０.３０

落叶时段占生长季比例
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ — ０.３０ [０.２４ꎬ０.３６] ０.３１ ０.３０

叶片和细根年周转率
Ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ １ / ａ １.０ [０.８ꎬ１.２] １.０ １.０

活立木年周转率
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ １ / ａ ０.７０ [０.５６ꎬ０.８４] ０.８４ ０.５６

整株植物死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ １ / ａ ０.０２０ [０.０１６ꎬ０.０２４] ０.０１６ ０.０２４

细根与叶片碳分配比
Ｎｅｗ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ:ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ ｋｇＣ / ｋｇＣ ０.９８０ [０.７８４ꎬ１.１７６] ０.８７２ ０.８２７

茎与叶片碳分配比 Ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ:ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ ｋｇＣ / ｇＣ １.０６ [０.８４８ꎬ１.２７２] ０.８４８ １.２７２

活木与木质组织碳分配比
Ｎｅｗ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ Ｃ:ｎｅｗ ｔｏｔａｌ ｗｏｏｄ Ｃ ｋｇＣ / ｋｇＣ ０.１０ [０.０８ꎬ０.１２] ０.０８ ０.０８

粗根与茎分配比
Ｎｅｗ ｃｒｏｏｔ Ｃ:ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ ｋｇＣ / ｋｇＣ ０.９４０ [０.７５２ꎬ１.１２８] １.１２８ １.１２８

当前生长比例
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ — ０.５０ [０.４０ꎬ０.６０] ０.４０ ０.４７

叶片碳氮比
Ｃ:Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｋｇＣ / ｋｇＮ １０.６３２７０ [８.５０６１６ꎬ１２.７５９２４] ９.０３６５１ １０.５０４２８

凋落物碳氮比
Ｃ:Ｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬａｆｔｅｒ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｋｇＣ / ｋｇＮ ９３.０ [７４.４ꎬ１１１.６] ９３.７ ９３.０

细根碳氮比
Ｃ:Ｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｋｇＣ / ｋｇＮ １２.６４９７ [１０.１１９８ꎬ１５.１７９６] １４.３６５０ １０.１２００

活木质组织碳氮比
Ｃ:Ｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ ｋｇＣ / ｋｇＮ ３１.５２８０ [２５.２２２４ꎬ３７.８３３６] ３４.６９５０ ３１.１５５０

死木质组织碳氮比
Ｃ:Ｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｋｇＣ / ｋｇＮ ７２９.０ [５８３.２ꎬ８７４.８] ７２９.０ ７２９.０

冠层截留系
Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ＬＡＩ－１ ｄ－１ ０.０４１０ [０.０３２８ꎬ０.０４９２] ０.０３２８ ０.０４８０

冠层消光系数
Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ — ０.４３０ [０.３４４ꎬ０.５１６] ０.３４０ ０.５２０

叶面积与投影叶面积指数比
Ａｌｌ－ｓｉｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅｒａ ｒａｔｉｏ — ２.６０ [２.０８ꎬ３.１２] ３.１０ ２.６５

冠层比叶面积
Ｃａｎｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ｂａｓｉｓ)

ｍ２ / ｋｇＣ １９.８０ [１５.８４ꎬ２３.７６] ２０.９７ ２３.４２

阴生叶和阳生叶的比叶面积比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈａｄｅｄ ＳＬＡ:ｓｕｎｌｉｔ ＳＬＡ — ２.０ [１.６ꎬ２.４] １.６ ２.１９

酮糖二磷酸羧化酶中氮含量与叶氮含量
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ｉｎ Ｒｕｂｉｓｃｏ — ０.３３０ [０.２６４ꎬ０.３９６] ０.３９６ ０.２６４

０５５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

初始值[２７]

Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ
取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

基于 ＧＰＰ 的优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＧＰＰ

基于 ＥＴ 优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＥＴ

最大气孔导度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ)

ｍ / ｓ ０.００３０ [０.００２４ꎬ０.００３６] ０.００２４ ０.００３６

表皮层导度
Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ)

ｍ / ｓ ０.０００１０ [０.００００８ꎬ０.０００１２] ０.００００８ ０.０００１２

边界层导度
Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ)

ｍ / ｓ ０.０８０ [０.０６４ꎬ０.０９６] ０.０９６ ０.０６４

气孔开始缩小时的叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ:ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＭＰａ －０.４２０ [－０.５０４ꎬ－０.３３６] －０.４４１ －０.３５６

气孔完全闭合时的叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ:ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＭＰａ －２.３１０ [－２.７７２ꎬ－１.８４８] －２.６０６ －１.８４８

气孔开始缩小时的饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ:ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐａ ９３０.０ [７４４.０ꎬ１１１６.０] ９２９.８ ９３０.０

气孔完全闭合时的饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ:ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐａ ４１００ [３２８０ꎬ４９２０] ４０９８ ４１００

　 　 ＧＰＰ:总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＥＴ:蒸散 ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２.２　 ＰＥＳＴ 对 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的优化效果

由于 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型设置了生长季起止日期ꎬ故对 ＧＰＰ 只在生长季输出有效模拟值ꎬ而 ＥＴ 则在整年都

会输出有效模拟值ꎬ因此本研究将参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型输出的 ２０１７ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 与实验站涡度相关

系统实测的 ＧＰＰ、ＥＴ 进行对比ꎮ 从日尺度的结果来看(图 １)ꎬ参数优化后ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型输出的 ＧＰＰ 与实

测值间的平均绝对误差(ＭＡＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)均有显著下降ꎬ模型输出的 ＧＰＰ 与站点实测 ＧＰＰ 间的

线性关系更强ꎬ拟合优度(Ｒ２)更高ꎬ且二者的线性斜率更接近于 １ꎬ可见参数优化显著提高了 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型

对 ＧＰＰ 的模拟效果ꎮ 同样的优化效果也表现在对 ＥＴ 的模拟结果中ꎬ优化后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型输出的 ＥＴ 也与

实测值更相近ꎮ 从图 １ 的散点对比来看ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型在 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的高值区往往会出现低估ꎬ而经过参

数优化后的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型能一定程度的校正这种偏离现象ꎬ使得模拟值与实测值的线性拟合斜率更接近

于 １∶１ 线ꎮ
从月尺度的结果来看(图 ２)ꎬ参数优化能显著的提高 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的模拟效果ꎬ极大地降低模拟值与实测

值间的平均绝对误差(ＭＡＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎮ 同时ꎬ参数优化后的月尺度 ＧＰＰ、ＥＴ 与实测值间的线性

拟合斜率系数更接近于 １ꎬ虽然 ＧＰＰ 的拟合优度(Ｒ２)只从 ０.８９ 提高到 ０.９１ꎬＥＴ 的拟合优度(Ｒ２)从 ０.８５ 提高

到 ０.９３ꎬ但优化后的散点更接近于 １:１ 线ꎬ可知参数优化对模型有极大的校准作用ꎬ提升了模型的精度ꎮ 从

２０１７ 年总 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的结果对比来看ꎬ未参数优化的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟的年 ＧＰＰ 为 ３０６.６４ ｇＣ / ｍ２ꎬ而参数

优化后模拟的年 ＧＰＰ 为 ４９７.６２ ｇＣ / ｍ２ꎬ实验站涡度相关系统实测的年 ＧＰＰ 为 ４８２.９９ ｇＣ / ｍ２ꎬＧＰＰ 模拟的相

对误差由 ３６.５％降低到 ３.０％ꎮ 未参数优化的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟的年 ＥＴ 为 ２６３.２６ ｍｍꎬ而参数优化后模拟

的 ＥＴ 为 ３９７.１８ ｍｍꎬ涡度相关系统实测的年 ＥＴ 为 ４３１.２０ ｍｍꎬ参数优化后 ＥＴ 模拟的相对误差由 ３８.９％降低

到 ７.９％ꎮ
２.３　 优化参数的普适性效果检验

为进一步验证参数优化后模型是否具有稳定的普适性ꎬ本节使用实验站涡度相关系统实测的 ２０１６—

１５５５　 １３ 期 　 　 　 袁洪艺　 等:基于参数优化的人工灌丛生态系统碳水通量模拟 　
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图 １　 ２０１７ 年参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模拟的日 ＧＰＰ、ＥＴ 与站点实测值对比

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０１７

ＧＰＰ:总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＥＴ:蒸散 ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ２　 ２０１７ 年参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模拟的月 ＧＰＰ、ＥＴ 与站点实测值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０１７

２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 数据ꎬ对使用 ２０１７ 年实测数据优化得出的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型生理生态参数的普适性效果进行

检验ꎮ 从 ＧＰＰ 的模拟结果来看(图 ３)ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型能模拟出盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统年内

ＧＰＰ 的周期性变化ꎬ参数优化前 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型对生长期内 ＧＰＰ 的模拟整体偏低ꎬ而经过参数优化后的

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型则显著提高了 ＧＰＰ 的模拟值ꎮ ２０１６—２０１８ 年人工灌丛 ＧＰＰ 实测总值为 １６５３.６１ ｇＣ / ｍ２ꎬ

Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型原始模拟的 ＧＰＰ 总值只有 ９４９.３０ ｇＣ / ｍ２ꎬ但参数优化后ꎬ模拟 ＧＰＰ 总值增高到 １３４４.５２ ｇＣ /

ｍ２ꎬ相对误差从 ４２.６％降低到 １８.７％ꎮ 从散点对比可以看出ꎬＰＥＳＴ 参数优化能显著提高 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模拟的效

果ꎬ降低模拟值与实测值间的平均绝对误差(ＭＡＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎮ
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图 ３　 ２０１６—２０１８ 年参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟的日 ＧＰＰ 与实测值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＧＰＰ ｏｖｅｒ

２０１６—２０１８

从 ＥＴ 的模拟结果来看(图 ４)ꎬＰＥＳＴ 参数优化也能改善 ＥＴ 的模拟效果ꎮ ２０１６—２０１８ 年未经参数优化模

拟出的人工灌丛 ＥＴ 总值只有 ７８５.９９ ｍｍꎬ但参数优化后ꎬ模拟 ＥＴ 总值增高到 １１４３.６６ ｍｍꎬ更接近 １２６１.３３
ｍｍ 的实测总值ꎬ相对误差从 ３７.７％降低到 ９.３％ꎮ 模型模拟的 ＥＴ 与实测值间的均方根误差(ＲＭＳＥ)由 ２.３２
ｍｍ / ｄ 降低到了 １.３９ ｍｍ / ｄꎬ平均绝对误差(ＭＡＥ)由 ０.８１ ｍｍ / ｄ 降低到了 ０.６７ ｍｍ / ｄꎬ模型参数优化后输出的

ＥＴ 与实测 ＥＴ 间的线性关系更强ꎬ拟合优度(Ｒ２)更高ꎬ且二者的线性斜率更接近于 １ꎮ

图 ４　 ２０１６—２０１８ 年参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟的日 ＥＴ 与实测值对比

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＥＴ ｏｖｅｒ

２０１６—２０１８

２.４　 盐池荒漠草原 ＧＰＰ、ＥＴ 的年际与年内变化规律

利用优化后的生理生态参数对 １９８６—２０１８ 年盐池荒漠草区人工灌丛生态系统长时间序列的 ＧＰＰ 和 ＥＴ
进行模拟(图 ５)ꎮ 在近 ３０ 多年间ꎬ盐池荒漠草原的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 存在较强的年际波动变化特征ꎮ ＧＰＰ 的多年

平均值为 ４１０.３２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ２０１８ 年出现最大值为 ４５５.４７ ｇＣ / ｍ２ꎬ１９８８ 年出现最小值为 ３６７.４５ ｇＣ / ｍ２ꎻＥＴ 多

年平均值为 ２９３.２８ ｍｍ / ａꎬ１９９６ 年出现最大值为 ４０１.６７ ｍｍꎬ２０００ 年出现最小值 １４１.８０ ｍｍꎮ 从年际变化特征
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来看ꎬＧＰＰ 年际变率较小ꎬ变异系数为 ０.０５ꎬ但在近 ３０ 余年中表现出显著的上升趋势ꎬ增幅为 １.４７ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１ꎻ而 ＥＴ 的变异系数则高达 ０.２２ꎬ年际变化率较大ꎬ且无显著变化趋势ꎮ 从年内的 ＧＰＰ、ＥＴ 变化特征来看ꎬ
盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 在年内呈“单峰”形态变化ꎬ具有显著的季节性规律ꎮ ＧＰＰ
和 ＥＴ 均从生长季初期(３ 月)开始增加ꎬ生长季中期达到年内最大ꎬ生长季结束后(１１ 月)降到低谷ꎬ其中 ＧＰＰ
在 ７ 月达到峰值 ７９.５３ ｇＣ / ｍ２ꎬＥＴ 在 ８ 月达到峰值 ６０.２０ ｍｍꎮ 虽然人工种植灌丛增强了植物蒸腾量和生态系

统的蒸散总量[１０]ꎬ但对荒漠草原区人工灌丛生态系统而言ꎬ其丛下土壤蒸发依然是占蒸散总量的 ６８.６％[２８]ꎬ
故年内最大 ＥＴ 出现在多年平均降雨量最高的 ８ 月份ꎮ

图 ５　 １９８６—２０１８ 年盐池 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的年际和年内变化

Ｆｉｇ.５　 ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ １９８６ ｔｏ ２０１８

２.５　 ＧＰＰ、ＥＴ 与环境气候因素的关系

盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的 １９８６—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 与各个环境气候因子之间的关系如图 ６ 所

示ꎮ 从中可以看出 ＧＰＰ 与降水量存在显著正相关关系( ｒ ＝ ０.４０ꎬＰ<０.０５)ꎬ与气温也存在正相关关系( ｒ ＝
０.４９ꎬＰ<０.０１)ꎬ即该区域的人工灌丛的初级生产力大小主要受控于降水和气温ꎬ在降水充沛的条件下ꎬ年平均

气温的增高会促进中高纬度地区植被的生产活性ꎬ导致生态系统的 ＧＰＰ 升高[２９]ꎮ ＧＰＰ 与太阳短波辐射存在

着显著的负相关关系( ｒ＝ －０.３６ꎬＰ<０.０５)ꎬ即太阳辐射越强ꎬ则会抑制植物光合作用ꎬ减弱总初级生产力ꎬ这与

月尺度的 ＧＰＰ 与太阳短波辐射关系认识较为一致[３０]ꎮ ＥＴ 与降雨的相关性更为显著( ｒ ＝ ０.５１ꎬＰ<０.０１)ꎬ即半

干旱区的人工灌丛生态系统蒸散受降水影响明显ꎬ自然降水的多少决定了年蒸散总量的变化ꎮ ＥＴ 与太阳短

波辐射( ｒ＝ －０.５３ꎬＰ<０.０１)及饱和水汽压差( ｒ＝ －０.５４ꎬＰ<０.０１)存在着显著的负相关关系ꎬ这表明在光饱和点

之后ꎬ强烈的太阳短波辐和较高的饱和水汽压差会抑制干旱区人工灌丛植被的水分交换过程[３０]ꎮ

３　 讨论

３.１　 模拟误差来源分析

ＧＰＰ 是陆地生态系统碳循环中的重要指标ꎬ它表示植被通过光合作用所固定下来的碳的总量ꎬ能够反映

植物群落在自然环境条件下的生产能力[３１]ꎮ 本文通过 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型对荒漠草原区人工灌丛生态系统的

ＧＰＰ 进行了模拟ꎬ发现未经参数优化的 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟的 ＧＰＰ 结果比实测值偏小ꎬ误差相对较大ꎮ 当

经过 ＰＥＳＴ 参数优化后ꎬＧＰＰ 的模拟结果逐渐接近实测值ꎬ但依然存在 ２０１７ 年的模拟值略高于实测值、而
２０１６—２０１８ 的模拟总值又低于实测值的偏差现象ꎬ即 ＰＥＳＴ 参数优化方法对 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模拟 ＧＰＰ 的精度有

很好的提升作用ꎬ但不同年份的提升效果存在差异ꎬ导致这一现象的原因这可能是未对待优化的参数作敏感

性分析所致ꎮ 已有研究表明ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的部分生理生态参数对模型模拟结果影响非常敏感[３２]ꎬ其取值

会对碳水通量的模拟结果造成很大的影响ꎮ 斯瑶[４] 通过傅里叶幅度灵敏度检验扩展法( ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｏｕｒｉｅｒ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔꎬＥＦＡＳＴ)分析发现叶片和细根的年周转率(ＬＦＲＴ)、最大气孔导度(Ｇｓｍａｘ)以及细根和

叶片碳的比值(ＦＲＣ:ＬＣ)等参数对 ＧＰＰ 的模拟结果具有很大的影响ꎬ其中ꎬＬＦＲＴ 的一阶敏感高达 ２９.８０％ꎬ其
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图 ６　 盐池 １９８６—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 与环境气候因素的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰꎬ ＥＴ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１８

次是 ＦＲＣ:ＬＣ 的贡献率为 ２０.５０％ꎮ 而本文仅对 ２８ 个参数进行整体优化ꎬ未对敏感参数进行甄选ꎬ这将是未

来进一步深化研究的方向ꎮ 其次ꎬ本研究根据盐池荒漠草原人工灌丛的物候期ꎬ人为设置了生长季起始和结

束日期ꎬ故模型并未对非生长季节的 ＧＰＰ 进行模拟ꎬ而涡度相关系统观测的该生态系统非生长季依然有微弱

的碳交换ꎬ这也导致模拟值比实际观测值偏小的原因ꎮ 因此今后可尝试从删选优化敏感性参数和改进 Ｂｉｏｍｅ￣
ＢＧＣ 模拟结构来进一步提高 ＧＰＰ 的模拟精度ꎮ 由于受到最大气孔导度[３３]、冠层截留系数和根深等参数设置

的直接影响及单层土壤模式、Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的适用性[３４] 和土壤蒸发对模型计算结构的影响ꎬ用模型

默认参数对特定生态系统的 ＥＴ 模拟时会产生较大的误差[３５]ꎮ 本研究通过 ＰＥＳＴ 参数优化提升了 ＥＴ 模拟精

度ꎬ极大的提高了模拟值ꎬ使其更接近实测 ＥＴꎮ 但相对于 ＧＰＰ 而言ꎬ参数优化后模拟的 ＥＴ 与实测 ＥＴ 在日尺

度上的误差依然较大ꎬ其较低的 Ｒ２ 可能与 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型简化了土壤水平衡过程、冠层水分截留等有关ꎬ其
次可能是对降雨量较低的荒漠草原区的生态系统水分循环细微信息捕捉不够有关ꎮ 因此ꎬ未来对干旱半干旱

区 ＥＴ 模拟效果的提升ꎬ仅仅通过优化 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型参数的方法依然效果有限ꎬ更精确的模拟还需从模型

碳水循环计算机理过程上进行优化改进ꎮ
３.２　 影响荒漠草原区人工灌丛生态系统碳水通量的因素

ＧＰＰ 和 ＥＴ 作为指示陆地生态系统碳水循环强弱的重要指标ꎬ其受控因素多样且复杂ꎮ 对于荒漠草原区

人工灌丛生态系统而言ꎬ人为的灌木种植活动是影响其碳水通量的首要原因ꎬ本研究发现ꎬ随着人工灌木演替

入侵荒漠草原后ꎬ生态系统的 ＧＰＰ 出现显著增加趋势ꎬ碳固持能力持续增强ꎬ这与 Ｄｕ[２１]得出的人工灌丛化将

荒漠草原区由碳源变为碳汇的认识一致ꎬ即人类活动改变了荒漠草原区生态系统的碳固持趋势ꎮ 但控制

ＧＰＰ 和 ＥＴ 波动的因素则更多的是环境气象因素ꎬ温度在极端高温和极端低温时会抑制植物的光合作用能

力ꎬ只有在温度最适时ꎬＧＰＰ 达到最大值[３６]ꎻ天然降水是干旱半干旱区地表蒸散的主要水分供给来源ꎬ它直接

影响地表土壤含水量大小ꎬ进而影响蒸散大小[３７]ꎮ 除了本文 ２.４ 节提到的降水量、气温、太阳短波辐射和饱
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和水汽压差等 ４ 种因素外ꎬＣＯ２浓度[３８]、土壤含水量及土壤温度[３９] 等环境因素也会对 ＧＰＰ 和 ＥＴ 产生影响ꎮ
康满春[８]等利用 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型对 ＣＯ２浓度增加情景下的杨树人工林 ＧＰＰ 进行模拟ꎬ发现 ＧＰＰ 对大气 ＣＯ２

浓度上升的响应程度(２７.７％—４３.６％)远高于对气温上升(１.２％—５.８％)和降水变化(１.２％—３.５％)的响应ꎬ
原因可能是由于 ＣＯ２浓度升高一方面对植物起到“施肥”作用ꎬ另一方面通过影响植物对温度、水分及营养物

质需求等方面来作用于植物生长ꎬ从而提升植物光合效率ꎮ 而土壤含水量成为引起亚热带森林 ＧＰＰｍａｘ年际

变化的主要控制因素ꎬ其可能是通过调节温度变暖来影响植被生产力[４０]ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中要加强多环

境因素对荒漠草原区人工灌丛生态系统碳水通量的影响分析ꎬ以便为荒漠草原退化生态系统修复与治理提供

更为可靠的理论支撑和决策依据ꎮ
３.３　 模型￣数据融合方法

近年来ꎬ通过数据融合模型来提高模型对碳水通量的模拟效果已经成为陆地生态系统研究碳水循环过程

的热点话题之一ꎬ其主要包括数据同化和参数估计两类[４１]ꎬ本研究用到的 ＰＥＳＴ 模型优化参数便属于后者ꎮ
ＰＥＳＴ 仅生成 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型参数对应的一个最佳估计值ꎬ并不改变模型内部结构ꎬ但如若不改动 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ
模型ꎬ则很难优化模型结构中随生态过程而产生动态变化的状态变量ꎮ 相对而言ꎬ数据同化方法则需要编程

改进模型ꎬ将观测数据融合进模型中ꎬ这样不仅修正了模拟的状态变量ꎬ还优化了参数[４１]ꎮ 因此ꎬ后续研究可

通过改动模型结构ꎬ将模型与观测数据融合ꎬ或者将数据同化和参数估计这两种方法结合使用ꎬ进一步提高模

型估算碳水通量的准确性ꎬ为研究陆地生态系统碳水循环过程提供新的方法与途径ꎮ

４　 结论

本文针对如何高效模拟荒漠草原区人工灌丛生态系统碳水循环这一个科学问题ꎬ集合 ＰＥＳＴ 模型与涡度

相关观测数据来优化 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型的生理生态参数ꎬ进而模拟宁夏盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的

ＧＰＰ 和 ＥＴꎬ对参数优化后的模拟效果进行了评价ꎬ并分析了研究区种植人工灌丛以来的碳水循环变化规律ꎬ
得出如下结论:(１)ＰＥＳＴ 参数优化后可提高 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型模拟 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的精度ꎬ可改善模型对荒漠草原

区人工灌丛生态系统碳水循环的模拟效果ꎻ(２)经 ＰＥＳＴ 模型优化后的模型参数具有较强的普适性ꎬ可以推广

应用于荒漠草原区人工灌丛生态系统长时间序列的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 模拟中去ꎻ(３)宁夏盐池县杨寨子村自 １９８６ 年

种植人工灌木林以来ꎬ生态系统的 ＧＰＰ 出现显著增加趋势ꎬ但 ＥＴ 年际变化率较大ꎬ且无显著变化趋势ꎮ
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