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个欧洲森林通量站碳通量和水汽通量的季节和年际变化进行模拟和评估研究!总的来说!模型能够合理再

现各个站点春%夏季节碳的吸收!秋%冬季节碳的释放!以及水汽释放的季节变化趋势!其中!对水汽通量的模拟

更为理想&对模型的上述适应性评估研究表明!改进后的
AT9EP:A

有能力研究不同气候条件下欧洲森林生态

系统碳%水循环过程及其响应机制!但是!模型对部分站点的模拟仍存在不确定性!通过对这些偏差及其可能的

产生机理进行分析!有助于模型的进一步发展和应用研究&

关键词
!

动态全球植被模型
!

AT9EP:A

评估
!

欧洲通量监测网
!

碳水通量

文章编号
!

&$$# @%@L

"

"$$%

#

$# &!?@ &!

!!!

中图分类号
!

XO#!

!!!

文献标识码
!

4

#$%&'()$*+(+,-.('&()$*+*/0(12*+(+,3()415'&647()89-&1*

:

4

5*147)#$)47;$)<(=

>

+(%$?@'*2('A4

B

4)()$*+C*,4'

A4U-)13/

&

!

B4<PD)*

&

!

E4ZF.*

CG

)/

"

!

1*HAUV4WM9X1I2.

!

&3/+/%4%

5

6+7(*+/(*

5

(

-

8)0%*#2+,9(:%,#$

;-

(*./0(&

1

"%*#232#%$2%&+$:<%(

1

"

5

&#2+,=,)#:>

5

$+0#2&

!

?$&/#/)/%(

-

./0(&@

1

"%*#2A"

5

&#2&

!

!"#$%&%.2+:%0

5

(

-

32#%$2%&

!

B%#

C

#$

;!

&$$$"@

"32"((,(

-

<%(

;

*+

1

"

5

!

B%#

C

#$

;

8(*0+,D$#E%*&#/

5

!

B%#

C

#$

;!

&$$%?L

!>%

1

+*/0%$/(

-

.

;

*#2),/)*%F2($(0#2&

!

D$#E%*&#:+::%!"#,%

!

!+&#,,+

!

&$$O

D27)1(?)

!

[(+AT9EP:AJ1,+=12/15+H1

C

1)*,55(++HH

N

T8.=10)1*8+6+1,/0+6+*5,.3,+1,.*121*H1**/12810I.*

1*HJ15+032/K+,15&L3.0+,5,)5+,J)5()*5(+MYVU\WYS

7

0.

G

+8530.6&@@#5.&@@%>P+*+0122

N

!

5(+AT9EP:A

81*0+1,.*1I2

N

0+

7

0.H/8+5(+,+1,.*1250+*H.3810I.*1*HJ15+0+K8(1*

C

+16.*

C

H)33+0+*5,)5+,>Z58.00+852

N

,)6/21T

5+H5(+*+5/

7

51]+.3810I.*H/0)*

C

,

7

0)*

C

1*H,/66+06.*5(,1*H5(+0+2+1,+.3810I.*H/0)*

C

1/5/6*1*HJ)*5+0

6.*5(,>4*H5(+AT9EP:A12,.H)H1I+55+0

G

.I)*

7

0+H)85)*

C

5(+0+2+1,+.3J15+05.5(+156.,

7

(+0+H/0)*

C

1225(+

,+1,.*,>[(+0+,/25,,(.J*(+0+,/

CC

+,55(15)*

C

+*+0125(+AT9EP:A81*I+/,+H1,1/,+3/25..23.0,5/H)+,.3

82)615+8(1*

C

+)6

7

185,.*810I.*1*HJ15+08

N

82+,.33.0+,5,)*M/0.

7

+1*H5(+)0

7

.,,)I2+3++HI18],>Q.J+=+0

!

5(+



6.H+2,(.J,,.6+I)1,+,15

7

105.35(+,)5+,>4*12

N

)̂*

C

1*H

_

/1*5)3

N

)*

C

5(+81,+,5/H)+,J)5(

7

..0

7

+03.061*8+J)22

2+1H5.3/05(+0)*,)

C

(5,.*6.H)3)815).*,1*H)6

7

0.=+6+*5,.35(+8/00+*5=+0,).*.3AT9EP:A>

E4

>

;*1,7

!

H

N

*16)8

C

2.I12=+

C

+515).*6.H+2,

!

AT9EP:A

!

+=12/15).*

!

MYVU\WYS

!

810I.*1*HJ15+032/K+,

8

!

引言

近百年来!全球气候正经历以变暖为主要特征

的显著变化!除自然气候变动外!化石燃料燃烧%

工农业生产%土地利用'土地覆盖变化等人类活动

导致的
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等温室气体浓度的升高及其引起

的温室效应是近
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年全球气候变暖的主要原因之
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&气候与环境的变化是气候系统各圈层 "大

气圈%水圈%陆地表面%冰雪圈%生物圈#复杂的非

线性相互作用结果!因此!预测未来气候变化趋

势%评价生态系统对全球变化响应与适应特征!是

现代地球系统科学%生态与环境科学共同关注的重

大科学问题!这些科学问题也成为
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和
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等国际合作研究计划的核

心研究内容(
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由于人们无法在区域和全球尺度上直接%全面

地测量陆地生态系统水%热和碳循环过程以及它们

对气候系统的反馈效应!因此!针对陆地生态系统

生物地球物理%生物地球化学循环机理模拟的不同

复杂程度陆地生态系统模型!成为当前一种既重要

而又广泛接受的研究工具&根据不同的出发点和研

究目的!陆地生态系统和气候系统相互作用研究

中!经常使用比较成熟的生态系统模型!包括生物

地理模型%经验统计模型%森林林窗模型%陆面模

型%生物地球化学循环模型%基于遥感信息的生产

力模型以及动态全球植被模型等(
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&其中的动

态全球植被模型 "

E

N

*16)8

C

2.I12=+

C

+515).*6.HT

+2,

!

EP:A,

#是目前发展较快%最具有同气候系

统模式直接耦合潜力的新一代陆地生态系统模

型(
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&动态全球植被模型综合了上述几类陆地

生态系统模型的优点!能在统一系统内模拟不同时

间尺度陆地生态系统水分%能量和营养物质循环!

以及植被生长%演替和各种扰动 "火灾%虫灾%土

地利用等#等复杂过程&因此!动态全球植被模型

的校验%发展以及模拟应用研究正成为气候学%生

态学以及全球变化研究领域重点的研究对象之
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大尺度%长期和连续的生物圈 大气圈之间碳%

水和能量通量观测数据网络 "
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)通过

采用多种手段和多种方法!对土壤%植被和大气的

各种要素!以及生态系统碳循环与水循环等的多种

关键过程进行综合观测!它的建立为开展陆地生态

系统碳%水循环和能量传输过程综合研究提供了有

效的数据集和实验研究平台!也为评价和检验陆地

生态系统模型对
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和能量交换的模拟性
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因此!本文通过使用高质量%连续观测的
MYT

VU\WYS

(

"&

)通量监测资料!以及针对这些站点所

展开的模型比较结果(
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!对一个新改进的动态植

被模型
AT9EP:A
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)在欧洲森林碳'水循环模拟

过程中的适应性进行评估研究&同时!分析模拟时

段内不同气候条件下
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个欧洲森林生态系统碳%

水循环的变化趋势!尤其是季节变化趋势!研究模

型模拟与观测结果之间偏差的可能来源!为
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的进一步发展以及在全球不同区域陆地生

态系统的模拟和应用研究提供重要的基础工作&
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地资料以及
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浓度为驱动场!研究植被结构和功

能对气候变化和二氧化碳浓度升高的响应!以及陆

地生态系统与大气圈之间潜在的相互作用(
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的模块结构如图
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所示!共有五个主要
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#%用于计算植

被光合生产%植被呼吸的生产力模块 "
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#%模拟

植被随季节变化的物候子模块 "
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#%植
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一次&

相对标准版本的
9EP:A

模型!

AT9EP:A

改进的地方有$"
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#采用分辨率更高的全球多层土

壤质地资料*"

"

#使用新的入射太阳辐射%净辐射

方案*"

!

#引入细致的全球根廓线分布参数化过

程*"

O

#修改土壤中根廓线分布对蒸腾限制的模拟

方案*"

L

#引入一个简单的冠层截留方案和土壤温

度%湿度对异氧呼吸限制过程*"
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#对土壤水分传

图
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各个模块之间流程示意图
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输所涉及到的土壤物理特性参数化公式进行了部分

的替换等&修改后的
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模型能更充分地

使用气象%植被以及土壤等站点观测信息!对单点

森林生态系统碳%水循环动态变化过程的模拟更为
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类组成的通量塔观测资料!以研究整个欧洲大陆陆

地生态系统碳源%汇分布为目的的综合观测试
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所有通量观测站点对大气和

陆地生态系统之间二氧化碳通量%水汽通量!以及

能量通量观测均采用统一的观测标准(
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!数据每

隔半小时或一小时采集一次!对缺测的资料最终通
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)进行填补!以获得连续的观

测资料&本研究选用
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为逐日强迫场(
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!$

)

%

VQM99

N

,

(

!&

!

!"

)

%

WX-TPYM99

(

!!

!

!O

)以及
UV'QZT

EMM

(

!L

)等模型的模拟结果进行对比&为便于比较!

同这些模型类似!在
AT9EP:A

模拟过程中没有

考虑自然或人为扰动对每个森林生态系统碳%水循

环所造成的影响&

">N

!

统计方法

当前!多种统计方法可用于比较模型模拟与观

测之间的接近程度!其中!简单%初步的对比包括$

模拟与观测之间线性回归斜率 "

,2.

7

+,

#%截距 "

)*T

5+08+

7

5,

#和相关系数 "

G

#等&对于线性回归而言!

斜率为
&

%截距为
$

!并且相关系数接近
&

!代表模

拟与观测非常接近&为了进一步评价
AT9EP:A

的模拟性能!本文还使用了偏差 "

B

#%绝对偏差

"

.

#%均方根误差 "

3

#%模拟效率 "

F

#以及平均偏

差 "

9

#作为检验手段(

""

!

!#

)

&有关上述统计方法的

具体含义见附录&

!

!

模拟结果及分析

!>8

!

对生态系统净碳通量的模拟

在大部分站点!

AT9EP:A

模拟的
<MM

与观

测值之间相关性显著!相关系数在
$>!?"$O

!

$;%%?@O

之间 "表
"

!图
"1

#!

M

从
$>?%&"L

!

a!;&%@&

"表
"

#!均方根误差从
"O>&O%$!

C

+

6

a"

+

月a&变化到
%L>@"@"

C

+

6

a"

+月a&

"图
"I

!表
"

#&

对月碳通量的模拟!

AT9EP:A

在
#$g

的站点 "

@

个站#存在不同程度的偏差 "表略#!模型模拟的碳

吸收偏低是偏差的主要来源&对位于地中海气候区

域内的
'1,5+2

7

.0̂)1*.

站!

G

值和
F

值仅为

$;L&L&#

和
a!>&%@&

!偏差相对明显&但总的来

说!模型能够模拟出
&L

个森林生态系统净碳通量

季节变化趋势!即在春%夏季能较好地模拟碳的吸

收!秋%冬季模拟出碳的释放&

图
!

为不同类型生态系统
<MM

的观测与模拟

值的比较&三个北方针叶林生态系统中 "图
!1

!

8

#!

<.0/*H1

站模拟与观测之间偏差最大&在
<.T

0/*H1

站!观测的森林生态系统最大碳吸收发生在

L

月份!最大碳释放发生在
&$

月份&虽然模拟的生

态系统最大碳吸收量级同观测相当!但是!由于模

表
"

!

模型模拟的所有站点生态系统净碳通量 #

O--

$性能随纬度变化

F(2'4"

!

P41/*1%(+?47*/%*,4'7

:

14,$?)$*+7*/+4)4?*7

>

7)4%46?<(+

B

4('*+

B

)<4'()$)&,4(?1*77(''7$)47

纬度 "

<̀

# 站名 "简称# 斜率 截距 相关系数 偏差 绝对偏差 均方根误差 模拟效率

O&>? '1,5+2

7

.0̂)1*.

"

'4

#

$>?%"L? !$>@#O$& $>L&L&# O">&" O?>O#O&? OL>$$$?O a!>&%@&

O&>%L '.22+2.*

C

.

"

'U

#

$>"#?"L &#>@@%!! $>#"%?! ?!>"O!#% %L>""%@L %L>@"@" a$>$O%$#

OO>?" D.0H+1/K

"

DU

#

$>L@&%L &%>$&%!O $>?$$?# !#>%#%?L !?>@OLO" !%>L?$? a$>!LO@?

O%>#? 9100+I./0

C

"

94

#

$>OL"L a?>??&$@ $>LL"$& L>L%$@O O">$%O#@ #$>&O"L" $>""?&O

L$>&? D1

N

0+/5(

"

D4

#

$>?O@#O a?>#!#?! $>?#@O a%>"!"@ "&>&% "O>&O%$! $>O@@@"

L$>! :)+2,16

"

:Z

#

$>L&&#% &#>!@%?O $>?%&? !%>OO"#? O">#$O#? O?>LL%O% $>&&$#L

L$>@? [(101*H5

"

[Q

#

$>?!O!& "">O!L@O $>%"%&@ !O>%?L !@>L"O!! O">$@$&# $>"L?@"

L&>! D011,8(115

"

DV

#

$>@&&"% a&$>@"L&! $>%##L? a&&>&O??O "O>?@#?? "#>?OL#% $>###%%

L">&? B)*1*H

"

BZ

#

$>@!%"! &?>"O@%" $>?@@&@ &%>#&?!! "O>$&# !$>"%"O# $>"#?L"

LL># 9.0.+

"

9U

#

$>?&%!@ $>%L#% $>%%?@O &>@%"L% "# "?>%!L@? $>?%&"L

L#># 4I+03+2H

N

"

4D

#

$>"#!#" #>O#L$? $>O$"%& O">O$"$% OO>#L#"L L&>L$O@ a$>#O!?@

#$>%L <.0/*H1

"

<U

#

$>!$!#O a&L>?O##O $>!?"$O a"&>&@$@& #O>%%#$# ?L>L!&O! a$>&O&&O

#&>%L Q

NN

5)1121

"

QF

#

$>??"%" &L>$@?%% $>%O?L# "$>L"!$! "$>%%!#O "%>?%!%! $>O#O%!

#!>%! P/**10,(.25

"

PY

#

$>L##@! #>$"O?L $>%L!&@ &#>#O&?O "&>@"!O% "L>$&?#O $>L?&$#

#O>&" \21]12)H+*

"

\W

#

$>LLL?O &>$?@%@ $>?"O&" L>!# "&>#$#OL !$>#L%@@ $>L$@L?

注$截距%偏差%绝对偏差%均方根误差的单位为
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图
"

!

模拟与观测的生态系统净碳通量 "

<MM

#相关系数 "

1

#和模拟的生态系统净碳通量的均方根误差 "

I

#随纬度的分布&各站点从左

向右依次为$

'4

!

'U

!

DU

!

94

!

D4

!

:Z

!

[Q

!

DV

!

BZ

!

9U

!

4D

!

<U

!

QF

!

PY

!

\W

\)

C

>"

!

:10)15).*,.3

"

1

#

8.00+215).*8.+33)8)+*5,I+5J++*5(+,)6/215+H1*H.I,+0=+H*+5+8.,

N

,5+6+K8(1*

C

+1*H

"

I

#

0..56+1*,

_

/10++0T

0.0,

"

VA9M

#

.35(+,)6/215+H*+5+8.,

N

,5+6+K8(1*

C

+J)5(215)5/H+>9)5+,30.65(+2+355.5(+0)

C

(5

$

'4

!

'U

!

DU

!

94

!

D4

!

:Z

!

[Q

!

DV

!

BZ

!

9U

!

4D

!

<U

!

QF

!

PY

!

\W

拟的夏季生长季开始时间滞后于观测生长季开始时

间!模型模拟的最大碳吸收出现在
#

月份!最大碳

释放出现在
&&

月份!而且最大碳释放的量级也略

低于观测值 "图
!8

#&对另外两个北方针叶林森林

生态系统
\21]12)H+*

和
Q

NN

5)1121

站 "图
!1

%

I

#!

模型模拟的结果相对理想&

对温带北方落叶林生态系统
P/**10,(.25

站

"图
!H

#!模型模拟同观测结果比较接近!其相关系

数达
$>%L!&@

!模型模拟效率 "

F

#为
$>L?&$#

"

"

$>L

#!而均方根误差仅为
"L>$&?#O

C

+

6

a"

+月a&

"表
"

#&

山地落叶林
'.22+2.*

C

.

站位于地中海区域!该

地域气候特点是年平均降水较多 "

&&%$66

'

1

#!而

年平均温度较低 "

#;!b

#&

AT9EP:A

对该站

&@@#

年%

&@@?

年最大的碳吸收模拟均偏低 "图

!+

#!同样的低估也存在于
VQM99

N

,

和
WX-T

PYM99

在该站的模拟结果 "图
&+

!见文献(

""

)#&

对
L

个温带针叶林生态系统 "图
!3

!G

#!模型

在大部分年份模拟的
<MM

为负值 "净碳吸收#!同

观测相近&在
B)*1*H

和
[(101*H5

站 "图
!

C

%

)

#!

模型高估了冬季碳的释放!此外!在
4I+03+2H

N

站!

由于模型对生长季模拟偏短!因此!对全年碳吸收

模拟偏低 "图
!3

#&对另外两个站
D011,8(155

和

D1

N

0+/5(

站 "图
!(

%

G

#!模拟的碳通量季节变化同

观测非常接近!其原因很可能是由于模拟过程中!

充分考虑了站点的土壤碳库%植被叶面积指数等观

测信息&

AT9EP:A

对三个温带落叶森林净碳通量的

季节变化形态的模拟相对较好 "图
!]

!

6

#!模拟

值同观测值相关系数以及模拟效率 "表
"

#都较高&

尤其在
910+I./0

C

站!参加比较计划的所有模型对

此站夏季碳吸收和冬季碳释放都模拟偏高 "图
!8

!

见文献(

""

)#!而
AT9EP:A

则较好地模拟了该站

碳通量的季节变化&但是!对于
:)+2,16

站 "图

!2

#!由于模型对碳释放的时间模拟偏长!导致模型

低估了夏季碳的吸收&在两个常青森林
D.0H+1/K.

和
'1,5+2

7

.0̂)1*.

"图
!*

%

.

#站中!模拟的碳通量

偏差 最 大 的 出 现 在
'1,5+2

7

.0̂)1*.

站 "

F e

a!>&%@&

#!模型过高地估计了冬季的碳释放&

!>"

!

对实际蒸发散的模拟

大多数站点中!

AT9EP:A

所模拟的实际蒸发

散与观测值相关性显著!其中
G

最高可达
$>@L@!L

!%!&

#

期
!
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图
!

!

观测和模拟的
&@@#

!

&@@%

年逐月二氧化碳净通量 "

<MM

#"单位$

C

+

6

a"

+月a&

#

\)

C

>!

!

UI,+0=+H1*H6.H+2+H6.*5(2

N

6+1**+5+8.,

N

,5+6+K8(1*

C

+

"

<MM

#

30.6&@@#5.&@@%
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大
!

气
!

科
!

学
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"图
O1

!表
!

#!

F

从
$>@&#@

到
a$>LL#?%

"表
!

#!

均方根误差从
L>&L@%L66

'月变化到
&%>??O#?

66

'月 "图
OI

!表
!

#&此外!

AT9EP:A

仅对

O$g

"

#

个站#的站点存在不同程度的偏差 "表

略#&但是!位于地中海气候区域内的
'1,5+2

7

.0̂)T

1*.

站!

G

值和
F

值仅为
$>&@#"@

和
a$>LL#?%

!

偏差相对明显&但总的来说!模型对实际蒸发散

的模拟较为成功!能够模拟出
&L

个森林生态系统

夏季的最大蒸发散量和秋%冬季最小的水汽释

放&

!!

图
O

!

同图
"

!但为模拟与观测的实际蒸发散 "

4M[

#相关系数 "

1

#和模拟的实际蒸发散的均方根误差 "

I

#

\)

C

>O

!

916+1,\)

C

>"

!

I/53.0

"

1

#

8.00+215).*8.+33)8)+*5,I+5J++*5(+,)6/215+H1*H.I,+0=+H185/12+=1

7

.501*,

7

)015).*1*H

"

I

#

0..56+1*

,

_

/10++00.0,.35(+,)6/215+H185/12+=1

7

.501*,

7

)015).*

表
!

!

模型模拟的所有站点实际蒸发散 #

D-F

$性能随纬度变化

F(2'4!

!

P41/*1%(+?47*/%*,4'7

:

14,$?)$*+7*/(?)&('4.(

:

*)1(+7

:

$1()$*+('*+

B

)<4'()$)&,4(?1*77(''7$)47

纬度 "

<̀

# 站名 斜率 截距 相关系数 偏差 绝对偏差 均方根误差 模拟效率

O&>? '4 $>&O"O? "">OL$&? $>&@#"@ a%>!?@&? &O>"LO&? &L>"&&!@ a$>LL#?%

O&>%L 'U $>!@@!& "O>"@$&? $>O?$%% %>L@O"& &@>&"#%O &#>@!$& a$>$#LO

OO>?" DU $>L%@&% ?>LO&L@ $>%L"@" a&O>O%"$% &#>?$?$% &%>??O#? $>L$O?!

O%>#? 94 $>@?$?? $>!%$#" $>@L@&# a$>L"$#! #>O# %>"O##! $>@&#@

L$>&? D4 $>%@#L" a$>"#$%! $>@L%%" a">@$??O L>""@$! #>$?#OL $>%@%%&

L$>! :Z $>%@!@# &>##O%& $>%#O$" a$>?"& #>#?$!! @>%$%"@ $>?&#&!

L$>@? [Q $>@###O a!>!"#O& $>%"%## aO>L&O!! &&>@!? &O>@#"O# $>L!?OO

L&>! DV $>@$O&# $>$L%O& $>%%&@" a">"?$#? ?>O?##? @>LL@?? $>?OL"#

L">&? BZ $>@#"%L a%>$L"L? $>%#O%O a@>"%#!! &&>##L &&>@L#@@ $>!#@$@

LL># 9U $>%@&@# a$>O!L&! $>@O&@? a!>$"L L>@@%&" ?>#O#@@ $>%#@$%

L#># 4D $>%L@?O ">$!""% $>%!@"O a$>"& L>!###? L>&L@%L $>##@##

#$>%L <U $>%?!&? a!>##&L# $>%@@#? a?>##O"O @>@?"&" &!>O@LL% $>?"""%

#&>%L QF $>?O"L" $>"%?" $>@L@!L a#>"L$#& #>@O$! @>@??O@ $>%"&@!

#!>%! PY $>%L%%? $>O$$!O $>%#"%% a">$##$@ "&>@"!O% #>"#O"" $>L?&$#

#O>&" \W $>#O#!" ">$$@"@ $>%@&L@ aL>#&OL" %>%#%$# &&>L&#%& $>?$?"O

注$截距%偏差%绝对偏差%均方根误差的单位为
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图
L

!

同图
!

!但为逐月实际蒸发散 "

4M[

#"单位$

66

'月#

\)

C

>L

!

UI,+0=+H1*H6.H+2+H6.*5(2

N
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7
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7
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"

4M[

#
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!!

图
L

给出了每个站点%不同类型生态系统

4M[

观测值与模拟值的比较&三个北方针叶林生

态系统中 "图
L1

!

8

#!模型在
&@@#

年和
&@@?

年均

低估了
\21]12)H+*

站和
Q

NN

5)1121

站的水汽释放&

其中!在
\21]12)H+*

站 "图
L1

#!

&@@#

年模拟的最

大实际蒸发散低于观测值!而
&@@?

年夏季!虽然

模拟的最大实际蒸发散量级同观测相当!但是!由

于模拟的夏季生长季开始时间滞后于观测的生长季

开始时间!模型模拟的最大实际蒸发散出现在
?

月

份&在
Q

NN

5)1121

站 "图
LI

#!模型则均低估了头两

年的最大实际蒸发散&但是!在
&@@%

年!模型对

两个站的模拟都非常成功 "图
L1

%

I

#&此外!对另

一个北方针叶林森林生态系统
<.0/*H1

站 "图

L8

#!模型模拟的结果则相对理想&

图
#

!

观测和模拟的所有森林站
&@@?

年 "

1

%

8

#和
&@@%

年 "

I

%

H

#逐年二氧化碳净通量总量 "

<MM

#"

1

%

I

#和实际蒸发散总量 "

4M[

#

"

8

%

H

#随纬度的分布

\)

C

>#

!

[(+.I,+0=+H1*H6.H+2+H1**/126+1**+5+8.,

N

,5+6+K8(1*

C

+

"

1

!

I

#

1*H185/12+=1

7

.501*,

7

)015).*

"

8

!

H

#

12.*

C

5(+215)5/H+180.,,

122,)5+,)*&@@?

"

1

!

8

#

1*H&@@%

"

I

!

H

#

对温带北方落叶林生态系统
P/**10,(.25

站

"图
LH

#!模型模拟同观测结果比较接近!相关系数

达
$>%#"%%

!模型模拟效率 "

F

#为
$>L?&$#

"

"

$;L

#!

而均方根误差仅为
#>"#O""66

'月 "表
!

#&

对年平均降水较多而年平均温度较低的山地落

叶林
'.22+2.*

C

.

站!

AT9EP:A

模拟的
&@@#

和

&@@?

年最大实际蒸发散量级与观测相当 "图
L+

#!

但是!由于模型对逐月降水异常较为敏感 "图略#!

使得模型在一年内模拟出两次最大值&同样的现象

也存在于
WX-TPYM99

和
VQM99

N

,

模型的模拟结

果中 "图
O+

!见文献(

""

)#&

模型能够合理模拟出
L

个温带针叶林生态系统

水汽通量的季节变化 "图
L3

!G

#&对
L

个站点冬季

"

&&

!

&

月份#水汽通量变化的模拟!除
B)*1*H

站

外!其他几个站都模拟得相对较好&根据观测!

B)*1*H

站 "图
L

C

#在冬季仍有大量的水汽通量输

入大气!而
AT9EP:A

模型以及参加比较计划的

其他模型!都没能很好地抓住这一过程!均低估了

该站冬季的水汽释放&此外!由图
L(

可知!位于

温带针叶林生态系统的
D011,8(115

站!

&@@#

!

&@@%

年观测的水汽通量年际变化很大!模型虽然抓住了

这一特征!但是与观测相比!模拟的最大水汽释放

量值仍存在偏差&与其他模型在
[(101*H5

站模拟

的结果进行比较可以发现!

AT9EP:A

对实际蒸发

散的模拟值与观测值对应的最好 "图
L)

#!

G

值和
F

值分别都达到了为
$>%"%##

和
$>L!?OO

"表
!

#!而

?%!&

#
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其他模型则高估了此站的水汽碳释放 "图
LH

!见文

献(

""

)#&

AT9EP:A

对三个温带落叶林实际蒸发散季

节变化趋势的模拟都比较理想 "图
L]

!

6

#!模拟

值同观测值相关系数以及模拟效率 "表
!

#都非常

高!其中在
9100+I./0

C

站!模拟的
G

值和
F

值分

别高达
$>@L@&#

和
$>@&#@

"表
!

#!而均方根误差仅

为
%>"O##!66

'月&然而!在
&@@#

年夏季!模型

高估了
9.0.+

和
:)+2,16

站的水汽释放 "图
L]

%

2

#&

对位于海边地中海区域的两个常青森林
D.0H+1/K.

和
'1,5+2

7

.0̂)1*.

站 "图
L*

%

.

#!模型则低估了夏

季的水汽释放通量&

!>!

!

对年总碳吸收和实际蒸发散的模拟

观测的
&L

个森林站在
&@@?

年最大碳吸收为

??%>%

C

+

6

a"

+

1

a&

!最大碳释放为
"L%>L

C

+

6

a"

+

1

a&

!

&@@%

年的二氧化碳最大碳吸收和最大碳释放

为
?$!>L

C

+

6

a"

+

1

a&和
@L

C

+

6

a"

+

1

a&

"图
#1

%

I

#&

模拟的
&@@?

年最大碳吸收为
L$&>O

C

+

6

a"

+

1

a&

!

最大碳释放为
O?>!

C

+

6

a"

+

1

a&

!

&@@%

年的最大碳

吸收和最大碳释放分别为
LL!>O

C

+

6

a"

+

1

a&和

L&;?

C

+

6

a"

+

1

a&

"图
#1

%

I

#&虽然
AT9EP:A

模拟

的年总碳吸收和年总碳释放偏低!但是!

&@@?

和

&@@%

年所模拟的净碳通量线性变化趋势同观测相

近!均有随纬度增加而碳吸收不断降低的趋势!其

中!

&@@%

年模拟的碳吸收减小的趋势同观测更为

接近&

观测的
&@@?

年最大水汽释放为
#??>O@66

'

1

!

最小水汽释放为
"$?>L"66

'

1

!

&@@%

年水汽释放

的最大%最小值分别为
O%O>$?66

'

1

和
&?#>&?

66

'

1

"图
#8

%

H

#&而模拟的
&@@?

年最大水汽释放

为
O?">@66

'

1

!最小水汽释放为
&LL66

'

1

!

&@@%

年水汽释放的最大%最小值分别为
O!O>L66

'

1

%

&"!>"66

'

1

"图
#8

%

H

#&模型在
&@@?

和
&@@%

年都

能模拟出各站实际蒸发散总量随纬度增加而不断递

减的趋势!尤其在
&@@%

年!这种递减的趋势同观

测更为接近&

N

!

主要结论及讨论

通过以上的各种比较可以发现!在大部分站

点!

AT9EP:A

都能较好地模拟
&@@#

!

&@@%

年
&L

个欧洲森林站碳通量和水汽通量的季节和年际变化

趋势!对水汽通量的模拟更为理想&总的来说!模

型能够合理地再现各个站点在春%夏季节碳的吸收

和秋%冬季节碳的释放!以及水汽释放的季节变

化&对模型的上述适应性评估研究表明!改进后的

AT9EP:A

模型有能力研究不同气候条件下欧洲

森林生态系统碳%水循环过程及其响应机制&但

是!模型对部分站点的模拟仍存在不确定性!通过

对这些偏差及其可能的产生机理进行分析!有助于

模型的进一步发展和应用研究&

AT9EP:A

对针叶林二氧化碳净通量的模拟

较为成功!原因是模型对这类常青树种物候过程处

理得较好&但是在
4I+03+2H

N

站!模型模拟的生长

季偏短!全年碳吸收总量模拟偏低!估计这种偏低

的另一原因可能是!模型模拟的夏季光合作用总量

"

P0.,,X0)610

N

X0.H/85).*

!

PXX

#由于受土壤含

水量偏低的限制!导致该针叶林系统对碳的吸收整

体偏低&模型对山地落叶林 "

'.22+2.*

C

.

#和地中

海常青林 "

'1,5+2

7

.0̂)1*.

#的碳吸收模拟偏低!蒸

发散季节变化趋势的模拟也不很理想&在夏季!模

型明显低估了山地落叶林
'.22+2.*

C

.

站的碳吸收!

这种低估原因可能是$该站在夏季降水较少的情况

下!仍能够通过较深层次的根吸收水分继续进行光

合和蒸腾作用!而模型对该站的模拟过程中!由于

缺少观测的根廓线分布信息!所以难以将这一机理

模拟出来&在
'1,5+2

7

.0̂)1*.

站!实际观测表明!

该常青林在冬季仍能继续进行光合作用!而模拟结

果却在冬季的大部分时间都释放碳&模型在此站对

土壤呼吸的过高估计!以及对光合总量的偏低模拟

是造成这种低估的可能原因&位于海边的
D.0T

H+1/K

站!模型在夏季模拟的碳吸收以及实际蒸发

散都相对于观测偏低!原因可能是在夏季模拟的植

被叶面积指数比观测偏低!导致总的碳吸收和冠层

的蒸腾%蒸发偏小&

AT9EP:A

对部分站点碳%水通量模拟的偏差

还可能是由气象输入场的偏差造成的&在本文模拟

中!所有气象场!包括$降水!温度!最大%最小温

度!相对湿度等!都是由月平均
'VY

资料通过 ,天

气发生器-插值成逐日的气象输入场!而这种插值

后的逐日气象场与该站的观测资料仍存在一定偏

差&例如!山地落叶林
'.22+2.*

C

.

站!

&@@#

年夏季

和
&@@?

年冬季观测的降水都比
'VY

资料强!其中

在
&@@?

年冬季!最大降水观测值为
L$$66

左右!

而
'VY

降水仅为
&L$66

左右!平均气温也比

%%!&

大
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气
!

科
!

学
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'VY

温度偏低
!

!

Ob

"图略#&因此!这种气象输

入场的偏差也是模型模拟和观测之间偏差的重要来

源&此外!模型的模拟和校验过程中!因缺少足够

的植被和土壤碳%水和营养等状态变量的观测信

息!如冠层截留降水量%土壤水分含量季节变化%

土壤碳库和氮库大小*缺少站点的火灾%虫灾以及

人类活动的信息*缺乏理想的数据缺测填补方法!

以及模型自身的物理%生理参数化过程仍不成熟等

原因!都会给模型模拟结果造成更多的不确定性&
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以下方程中!
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代表观测值!
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代表模拟值!
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#能够直观地提供预报结果偏高或

偏低的趋势!绝对偏差 "
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#用于研究预测值较观

测值的偏离程度!而均方根误差 "

3

#则用于研究模
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