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摘  要  净生态系统碳通量（NEE）的计算对于准确模拟区域碳通量和大气 CO2 浓度的时空变化至关重要。本

文利用中尺度大气—温室气体耦合模式 WRF-GHG（Weather Research and Forecasting Model with Greenhouse 
Gases Module），对 2010 年 7 月 28 日至 2010 年 8 月 2 日期间影响长江三角洲地区大气 CO2 浓度及时空分布的

各种过程进行了详尽模拟。结果表明，植被光合呼吸模型（VPRM）能模拟不同植被下垫面 NEE 的日变化；

WRF-GHG 模拟的大气 CO2 浓度日变化与观测相吻合，但低估了大气 CO2 浓度 5～15 ppm（ppm 表示 10−6），这

可能与人为排放源的低估、VPRM 参数的不确定性以及气象场模拟的不准确性有关。太湖和植被覆盖较好的地

区如浙江北部山区是该地区的主要碳汇，而城市为 CO2 的主要排放源。太湖和陆地生态系统对区域内碳循环起

到一定的调节作用，减缓区域大气 CO2 浓度的升高。此外，局地气象条件如湖陆风对太湖周边地区大气 CO2

浓度有显著影响。 
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Abstract  Accurate quantification of land–atmosphere exchange is crucial for the simulation of regional scale carbon 
flux and CO2 concentrations. In this study, a coupling model, WRF-GHG (Weather Research and Forecasting Model with 
Greenhouse Gases Module) is employed to simulate regional net ecosystem exchange (NEE) and atmospheric CO2 
concentrations over the Yangtze River Delta (YRD) from July 28 to August 2, 2010. In the modeling system, several 
“tagged” species are defined to trace the contribution of various sources to atmospheric CO2 concentrations. The 
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simulated NEE fluxes and CO2 concentrations are evaluated against in-situ measurements. The results show that VPRM 
can reproduce spatial-temporal variation patterns of NEE over different types of vegetation. Overall, the diurnal patterns 
in CO2 concentration compared quite well with field measurements, indicating that the model captures the major features 
in the diurnal variations of CO2. However, the model underestimates CO2 concentrations by 5～15 ppm (10−6). This is 
most likely due to an underestimation of anthropogenic emissions, the uncertainties of parameters defined in VPRM, and 
meteorological inputs. Local meteorological conditions, such as land-lake breeze, exert an important impact on CO2 
concentrations. While lake-atmospheric interactions over Lake Taihu and vegetation-atmospheric interactions over 
mountain areas in northern Zhejiang province play a dominate role in carbon sink, urban-related anthropogenic emissions 
act as a major source of carbon. The WRF-GHG modeling system demonstrated its capability of simulating local and 
regional variations in CO2 fluxes and concentrations. 
Keywords  Yangtze River Delta, WRF-GHG model, CO2 concentrations, Net ecosystem exchange  

 

1  引言 

二氧化碳（CO2）是最重要的温室气体和气候

变化的主要驱动因子之一。自工业革命以来，大气

中的CO2 浓度不断升高，其浓度已从工业前的 280 
ppm（ppm表示 10−6）（Etheridge et al., 1996）上升

至目前的 390 μmol mol−1（也常表示为ppm，1 μmol 
mol−1 = 1 ppm）左右（Ballantyne et al., 2012）。工业

活动是大气中CO2 的主要来源，而生态系统和海洋

可以有效清除大气中CO2。当人为排放源超过自然

清除过程，必然导致大气中CO2 浓度不断升高。受

人为排放源、下垫面和天气系统等因素的影响，大

气中CO2 的时空分布极不均匀（Hansen et al., 2007; 
Raupach et al., 2007）。因此，估算植被—大气碳通

量交换，准确模拟各种气象过程对于揭示大气CO2

的时空分布，定量估算区域碳收支，和制定碳的控

制减排措施具有重要的理论和实际意义。 
大气CO2 浓度及其变化趋势一直受到人们的

极大关注（IPCC，2007）。国内外科学家利用观测

（如地面观测和卫星遥感）及数值模拟等方法对大

气CO2 的时空分布及其演变规律进行了广泛研究

（Gurney et al., 2003; Crisp et al., 2004; NIES, 2006①
）。

如WMO（World Meteorological Organization）开展

的 全 球 大 气 观 测 项 目 GAW （ WMO’s Global 
Atmosphere Watch），对估算地—气系统二氧化碳交

换及连续监测大气CO2 的增长趋势发挥了重要作用

（Marquis and Tans, 2008）。由于观测站点数目的限

制，以及单个站点所代表的区域有限，仅靠单点观

测估算区域碳通量存在较大的不确定性（Gurney et 
al., 2003; Gerbig et al., 2006; Geels et al., 2007）。三

维数值模式可以全面考虑各种人为源排放、植被吸

收、边界层湍流扩散及输送等过程，模拟大气中CO2

的时空演变及不同源的贡献。过去，全球尺度大气

CO2 模式发展较快，如TM3 模式（The Chemistry 
Transport Model version 3；Houweling et al., 1998）、
TM5 模式（The Chemistry Transport Model version 
5；Krol et al., 2005）、LMDZ模式（Laboratoire de 
Météorologie Dynamique；Hauglustaine et al., 2004）
等。这些模式已被广泛地应用于全球碳收支估算、

人类活动对全球CO2 时空分布影响的定量评估以及

碳源/汇的反演（Peters et al., 2005; Chevallier et al., 
2007; Lauvaux et al., 2008）。由于时空分辨率限制，

全球模式不能准确反映中小尺度天气过程（如海陆

风和山谷风）等对CO2 时空分布的影响，其结果用

于碳源汇反演时会造成较大误差。近年来，

Ahmadov et al.（2007）发展了一个中尺度大气—植

被耦合模式，用于模拟区域大气CO2 的时空分布，

结果比全球模式如LMDZ和TM3 等更符合观测值

（Ahmadov et al., 2009）。 
作为碳排放大国，近年来我国在碳通量观测研

究方面取得了很大进展。如 2002 年建立的中国陆

地生态系统通量观测网（于贵瑞等，2011）极大地

推动了我国在CO2 通量方面的研究。与此相比，我

国在CO2 的数值模拟研究方面明显滞后，至今还没

有开展利用中尺度模式对CO2 浓度的数值模拟研

究。长江三角洲地区是我国主要经济增长区之一，

其经济增长速度及经济总量居国内首位，对实现国

家CO2 排放强度（即单位国内生产总值的CO2 排放

量）削减目标至关重要。因此，利用中尺度数值模

式研究该地区地气CO2 净交换和大气CO2 浓度的时

空分布显得极为迫切。 
本文将更新WRF-GHG（Weather Research and 

 

① NIES: GOSAT 2006. Greenhouse Gases Observing Satellite, Tsukuba, Japan. 
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Forecasting Model with Greenhouse Gases Module）
模式中的气象模式，即将WRF（3.3 版本）与植被

光合呼吸模型VPRM（Vegetation Photosynthesis and 
Respiration Model；Ahmadov，2007）相耦合，模拟

长江三角洲净生态系统碳通量NEE（Net Ecosystem 
Exchange）及大气CO2 浓度的时空分布并评估现有

WRF-GHG的模拟能力。同时讨论各种人为源及植

被光合呼吸等过程对该地区大气CO2 浓度时空分布

的相对贡献，以及湖陆风等局地环流条件对太湖附

近地区CO2 浓度的影响。 

2  模式介绍及资料获取 

2.1  WRF-GHG 简介 
WRF-GHG是由中尺度天气研究与预报模式

WRF与植被光合呼吸模型VPRM直接动态耦合的

大气—温室气体模式（Beck et al., 2011）。它能直接

计算陆地生态系统与大气中之间温室气体如CO2 和

甲烷（CH4）等的相互交换，考虑大气中的扩散、

输送等过程对温室气体的影响，模拟和预报温室气

体在时间和空间上的分布和演变。 
WRF模式是 20世纪 90年代后期由美国国家大

气研究中心NCAR发展而来的中尺度天气模式

（Grell et al., 2005），已被广泛应用于大气、海洋、

环境等多个领域的研究和业务预报（Skamarock and 
Klemp, 2008）。WRF一方面提供给植被模型VPRM
计算所需的气象场，另一方面，利用VPRM提供的

温室气体通量，计算温室气体的时空演变。 
VPRM模型是一种陆地生态系统温室气体诊

断模型。利用卫星观测资料反演得到地表水分指数

LSWI、增强型植被指数EVI等参数，结合WRF输出

的 2 m气温（Air Temperature at 2 m，简称T2）和太

阳 短 波 辐 射 （ Download Shortwave ， 简 称

SWDOWN），估算生态系统净交换NEE（Xiao et al., 
2004; Mahadevan et al., 2008）。其计算公式如下： 

scale scale scale

0

NEE
(1/[1+(PAR/PAR )]) EVI PAR ( +T)+ ,

T P Wλ
α β

= −

+

× × × ×

× ×
（1） 

min max
scale 2

min max opt

( )( )
[( )( ) ( ) ]

T T T T
T

T T T T T T
− −

=
− − − −

,   （2） 

scale
1 LSWI

2
P +

= ,                      （3） 

scale
max

1 LSWI
1 LSWI

W +
=

+
,                   （4） 

其中，PAR0为光合有效辐射（PAR）的半饱和值；

T为气温；λ为最大光能利用率；α 和 β分别代表与

植被类型有关的经验参数；Tscale、Pscale和Wscale分别

代表与叶片温度、叶面性状和冠层含水量相关的特

征量。方程（1）右边的第一项代表总生态系统交

换量（Gross Ecosystem Exchange，简称GEE），其

它两项是植被呼吸通量R。方程（2）中的Tscale代表

光合作用的温度敏感性（Raich et al., 1991），Tmin、

Tmax和Topt分别是光合作用的最低温度、最高温度和

最适温度（Aber and Federer, 1992; Raich et al., 
1991）。当大气温度低于光合作用的最低温度时，

Tscale的值为0。Pscale表示物候状况对植被光合作用的

影响，其值随植物生长期而变化。Wscale是土壤水分

和（或者）饱和水汽压差（VPD）的函数（Running 
et al., 2000），代表地表水分对植被光合作用的影

响。 
植被类型对于NEE的计算至关重要。本文采用

Jung et al.（2006）开发的SynMAP资料，分辨率为1 
km。植被类型分为8种，VPRM模型中不同植被类

型参数设定如表1所示（Mahadevan et al., 2008）。 

表 1  VPRM各参数的设置（Mahadevan，2008） 
Table 1  Parameters, PAR0, λ, α, β, selected by different 
vegetation classes in VPRM (Mahadevan, 2008) 
植被类型 PAR0* λ* α* β*  Tmin/°C Tmax/°C Topt/°C
常绿林 570 0.127 0.271 0.25  0 40 20 
落叶林 262 0.234 0.244 0.14570  0 40 20 
混交林 629 0.123 0.244 －0.24  0 40 20 
灌丛 321 0.122 0.028 0.48  0 40 20 
稀树草原 3241 0.057 0.012 0.58  0 40 20 
作物 2051 0.064 0.209 0.20  0 40 20 
草原 542 0.213 0.028 0.72  0 40 20 
裸土和建成区 0 0 0 0  0 40 20 

* PAR0 的单位为μmol m−2 s−1；λ的单位为μmol (CO2) m−2 s−1/μmol (PAR) 

m−2 s−1；α的单位为μmol (CO2) m−2 s−1 °C−1; β的单位为μmol (CO2) m−2 s−1 

为了定量评估不同源对大气CO2 浓度的贡献，

WRF-GHG将CO2 信号分成 5 种（Ahmadov et al., 
2007）：CO2 总浓度（C1）；植被光合与呼吸引起的

CO2 浓度变化（C2）；人为排放引起的CO2 浓度变化

（C3）；生态系统生物质燃烧引起的CO2 浓度变化

（C4）；全球背景CO2 浓度（CB）。WRF-GHG能模

拟大气CO2 时空变化，并定量评估各个信号量对大

气CO2 总浓度变化的相对贡献。 
2.2  模式设置 

为模拟区域尺度CO2 的时空变化，采用三重嵌

套模拟区域（图 1）。最外层模拟区域（d1）主要包

括中国中部和东部地区，东西和南北格点为分别为
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80 和 60，水平格距为 36 km；第二层（d2）包含华

北平原南部和整个华东地区，格点为 100×91，水

平网格距为 12 km；第三层区域(d3)则包括长江三

角洲地区，水平格点为 121×100，格距为 4 km。

垂直方向有 46 层并采用不等距分层，其中第一层

大约为 15 m，模式顶高约 50 hPa。 
WRF模拟采用的物理过程参数化方案主要包

括：RRTM长波辐射方案（Iacono et al., 2008），
Dudhia短波辐射方案（Dudhia, 1989），YSU边界层

参数方案（Hong et al., 2006），Noah LSM陆面参数

方案（Chen and Dudhia, 2001），WSM3 类简单冰微

物理过程方案（Hong et al., 2004）、Kain-Fritsch积云

参数化方案（第一和第二嵌套区域）（Kain, 2004）。 

气象场初始条件和边界条件采用 NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）第

三代再分析产品CFSR（Climate Forecast System 
Reanalysis；http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0 [2010- 
07-31]），其水平分辨率为 0.5°×0.5°，时间间隔 6 h。
各类CO2 总浓度场（C1 到CB）的初始条件和边界条

件采用CT2011（Carbon Tracker 2011）的全球输出

产品（Peters, 2007）。CT2011 的空间分辨率为 3°×
2°，垂直分为 34 层，时间步长为 3 h。CT2011 输出

场包括CO2 总浓度、生物燃烧源浓度、化石燃料源

浓度等。 
本文模拟过程中人为排放源采用全球人为排

放源的数据库 EDGAR （ Emission Database for 

Global Atmospheric Research vension4.2），分辨率为

0.1° × 0.1° （ http://edgar.jrc.ec.europa.eu [2011-11- 
01]）。植被对CO2 的吸收和释放由VPRM模式在线

计算。由于没有明显的生物质燃烧过程，本文在模

拟过程中没有考虑生物质燃烧排放源的贡献。 
2.3  观测资料 

2010 年 7 月 28 日至 8 月 2 日，分别在长江三

角洲三个不同地点使用涡动相关系统对 CO2 通量、

浓度、以及风、温、湿等进行了同步观测。站点位

置如图 1 所示，DX（32.04°N，118.79°E）位于南

京市区的白下区市委党校校园，观测高度 33 m；

NUIST（32.21°N，118.70°E）位于南京信息工程大

学校园，观测高度 5 m，距离 DX 约 22km；MLW
（31.45°N，120.27°E）代表无锡太湖梅梁湾站，观

测高度 3.54 m。DX 站代表以居民区和商业区为主

的城市下垫面；NUIST 位于长江以北，离 DX 约 22
公里，站点周围 1 km 内以草地、农田以及低矮的

学校居民区为主；MLW 周围 1 km 内以少量农田、

稀疏草地和大面积水体为主。 
观测仪器主要包括超声风速仪（ CSAT3, 

Campbell），CO2/H2O 红外分析仪（Li-7500, LiCor），
Picarro G1301 CO2/CH4/H2O 分析仪，气温表和湿度

测量仪（HMP45C, Vaisala）和四分量辐射仪（CNR1, 
Kipp & Zonen）。资料均经质量控制，包括野点剔除、

坐标旋转、WPL 修正（Webb et al., 1980）以及夜间

静稳条件下的修正（van Dijk et al., 2004）等。 

图 1  模拟区域及观测点位置：（a）三层嵌套模拟区域；（b）最内层模拟区域以及三个站点位置（NUIST为南京信息工程大学站点，DX为党校站

点，MLW为梅梁湾站点） 

Fig. 1  Simulation domains and observation sites: (a) The nested domains; (b) the innermost domain and the locations of three observational sites, NUIST: site 

of Nanjing University of Information Science and Technology, DX: site of Dang Xiao of Nanjing City, MLW: site of Mei Liang Wan of Taihu Lake 
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3  结果与讨论 

3.1  地面气象要素 
WRF-GHG 从 2010 年 7 月 26 日 00:00（北京时，

下同）开始，一直模拟到 2010 年 8 月 2 日 00:00。为

减少 CO2 及各分量初始场的影响，7 月 26 日和 27
日两天的模拟值没有参与模式结果评估和分析。图

2 到图 4 给出 了 7 月 28 日至 8 月 2 日三个站点模

拟的 2 m 温度（T2）、向下短波辐射（SWDOWN）

和风速风向与观测的对比。从图可以看出，DX 和

NUIST两个站点模拟的 2 m气温和到达地表太阳短

波辐射与实测吻合较好，但7月30日梅梁湾（MLW）

站模拟的 2 m 气温比实际值明显偏低。通过对 WRF
的模拟分析发现，WRF 高估了该地区上空的总云

量，使到达地面的向下短波辐射明显低于观测值，

导致 2 m 气温的模拟值偏低。MLW 站地处太湖沿

岸，空气中水汽含量大，给云的模拟带来较大挑战。

另外，WRF 模式没有考虑土壤水分垂直迁移对土壤

图 2  2010 年 7 月 28 日至 8 月 2 日期间（a）DX、（b）NUIST、（c）MLW 三个站点的模拟和观测的 2 m 气温（T2）对比。圆圈代表观测值，实线

为模拟值，下同 

Fig. 2  A comparison of simulated 2-m air temperature with observations at (a) DX, (b) NUIST, and (c) MLW, during the period from July 28 to August 2, 

2010. Circle: observation, solid line: simulation, the same below 
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温度的影响（代成颖，2009），也可导致模拟误差。 
统计计算表明，2 m 气温平均误差（MBE）、

均方根误差（RMSE）和相关系数（R）分别为 0.12～
0.49°C、1.12～1.60°C 和 0.89～0.95。模拟的向下短

波辐与观测值相关系数为 0.89～0.93，平均偏差为

0.29～33.36（W m−2）（表 2）。另外，模拟的风速和

风向，在时间变化上与观测也吻合较好（图 4），但

模拟的风速平均误差为 0.57～1.22 m s−1。总的来

说，WRF 模式能够提供 VPRM 计算 CO2所需要的

各种气象场。 
3.2  不同下垫面的 NEE 模拟 

图 5 比较了MLW 和 NUIST 两个站点模拟与观

测的 NEE 值。NUIST 点白天 CO2 为净吸收，如 28
日午后 NEE 达－0.7 mg (CO2) m−2 s−1，其它模拟日

NEE 约为－0.5～－0.6 mg (CO2) m−2 s−1；夜间 CO2

转为净排放，其净通量为 0.2～0.3 mg (CO2) m−2 s−1。 
VPRM 较准确地模拟了该站 NEE 日变化趋势，但

明显低估了白天和夜间 NEE 峰值。 NEE 的计算与

图 3  同图 2，但为向下短波辐射（SWDOWN） 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for downward shortwave radiation (SWDOWN) 



5 期 
No. 5 

刁一伟等：长江三角洲地区净生态系统二氧化碳通量及浓度的数值模拟 
DIAO Yiwei et al. A Modeling Study of CO2 Flux and Concentrations over the Yangtze River Delta Using the … 

 

 

 

855

VPRM 中最大光能利用率 λ 等参数的选择密切相

关。现有 VPRM 中各参数是根据欧美地区观测资料

拟合所得。刘成等（2014）利用千烟洲碳通量等观

测资料拟合发现，对于针叶林，VPRM 现有 λ值可

能比实际值偏小。本研究直接采用 VPRM 自带参

数，也是导致 NEE 模拟偏差的主要原因之一。另

外，植被光合呼吸过程受到生物和非生物过程的控

制，如土壤异养呼吸排放的 CO2 等，然而 VPRM 模

型仅考虑太阳短波辐射和温度两个因子的影响。因

此，VPRM 模型本身的不完善以及输入气象要素模

拟的不准确也可导致模式计算的 NEE 偏差（图 5a）。 
MLW 站，南临太湖，周围水体覆盖面积较大，

植被少。如图 5b 所示，7 月 28 和 29 日 VPRM 明

显高估白天 NEE，30 到 31 日与白天 NEE 观测峰值

吻合地很好，而 8 月 1 日低估了 NEE；夜间模式明

显高估 NEE。白天，在太阳辐射的作用下，湖面大

量浮游植物，通过光合作用吸收 CO2，使得太湖成

为 CO2 的汇，这种吸收为主导的情形一直能够维持

到夜间 21h 左右，通常在这之后间浮游植物的呼吸

作用占主导，但在研究期间我们发现湖面在夜间也

有 CO2 负通量现象，如 7 月 30 和 7 月 31 日夜间。

过去李香华（2005）使用“静态箱法”夜间在太湖

MLW 站观测到类似现象，他们没有给出合理解释。

最近，本研究小组所在的耶鲁大学－南京信息工程

大学大气环境中心李旭辉等人认为夜间水生大型

藻类和浮游植物利用 CAM（Crassulacean Acid  

图 4  2010 年 7 月 28 日至 2010 年 8 月 2 日期间（a、d）DX、（b、e）NUIST、（c、f）MLW 三个站点的模拟和观测的风速、风向对比  

Fig. 4  A comparison of simulated wind speed and wind direction with observations at (a, d) DX, (b, e) NUIST, and (c, f) MLW, during the period from July 

28 to August 2, 2010 
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Metabolism）机制吸收 CO2, 导致太湖湖面夜间 CO2

负通量（Lee et al., 2014）。 
VPRM 白天高估 NEE，即高估了植被对 CO2

的吸收。由于 MLW 站处在太湖岸边，周围下垫面

类型比较复杂，而本研究模拟的最里层模式格距为

4 km，模拟过程中该站所在的整个模式格点均被当

作植被处理，导致该站点白天 NEE 被 VPRM 高估。

MLW 夜间出现吸收的现象又导致模式高估了夜间

的 CO2 通量。如要确保该格点仅代表陆地而没有水

体，唯一的方法是提高模式模拟的精度。但由于

NEE 观测以及 CO2 人为污染源的限制，这是目前我

们所能做到的模拟研究以及与观测对比分析。今后

应通过改进污染源，提高模式模拟精度，和完善观

测等方面加以改进。此外，7 月 28 日中午 Tscale 为

0.82，随着气温的升高 Tscale逐渐下降，到 8 月 1 日

中午降到 0.59，导致 8 月 1 日中午处的最大净碳吸

收偏低。 
观测期间该站主要盛行偏东南和西南风（图

4f），大部分通量信号来自湖面。这些都是造成

VPRM在MLW站的模拟结果高于NEE观测值的原

因。另外，DX 位于南京市区，植被覆盖率低，其

NEE 结果本文没有给出。 
3.3  大气 CO2 浓度 

图 6 给出了三个站点上大气CO2浓度的时间序

列。如图所示，CO2 呈明显的日变化。日出后地表

受太阳辐射作用，湍流混合强烈，同时植被光合作

用增强，导致近地层大气 CO2 浓度不断降低，于

15:00 左右达最低值；随着光合作用和大气湍流不

断减弱，近地层大气 CO2 浓度逐渐升高。夜间，大

气边界层趋于稳定，大气边界层内 CO2 不断累积，

其浓度不断升高，并在日出前达到日极大值。

WRF-GHG 较准确地模拟了 CO2浓度的日变化和不

同模拟日之间的变化趋势。另外，DX 位于南京市

区，周围植被覆盖少，加上建筑较多，浓度较高。

NUIST 站点几公里内有热电厂和化工园，受工业活

动影响剧烈，CO2 浓度最高。而 MLW 站位于太湖

沿岸，处于风景区内，植被较多，同时周围人口及

工厂较少，CO2 浓度最低。表明局地人为排放源对

大气 CO2 浓度有着重要影响。WRF-GHG 较好地模

拟了 CO2 的这些时空演变特征，但夜间存在一定的

高估，而白天存在一定的低估。模拟评估结果显示，

三个站点模拟的 CO2 浓度的平均偏差（MBE）分别

为 0.7 ppm、－15.2 ppm 和－4.7 ppm，相关系数分

别为 0.62、0.63 和 0.67（见表 2）。 
另外，局地气象条件如风对大气 CO2浓度也有

着重要影响。风速大不利于近地层 CO2 的积累，导

致其浓度偏低。如图 4 所示，WRF 模式对于风的模

拟还存在一定的难度，加上模式的风速和风向的输

图 5  2010 年 7 月 28 日至 2010 年 8 月 2 日期间（a）NUIST 和（b）MLW 站点模拟和观测的净生态系统碳通量对比 

Fig. 5  A comparison of simulated net ecosystem exchange flux (NEE) with observations at (a) DX, (b) MLW, during the period from July 28 to August 2, 2010 
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出高度与实际观测高度不一致。这些都可能导致

CO2 模拟偏差。 
图 7 给出 2010 年 7 月 29 日不同时间长江三角

洲地区WRF-GHG模拟的大气CO2浓度和风的空间

分布演变图。可以看出，模式能很好地模拟不同土

地覆盖类型 CO2 浓度的空间分布。比如浙江省北部 

图 6  同图 2，但为大气 CO2 浓度 

Fig. 6  Same as Fig. 2, but for CO2 concentrations  
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山区受陆地生态系统控制 CO2 浓度偏低，而苏南和

上海市区人为排放源大，夜间 CO2快速积累。一些

主要排放源如上海金山、仪征工业区等排放源对局

地大气 CO2浓度有着重要影响。太湖附近的城市如

苏州和无锡等，其大气CO2同时还受湖陆风的影响。

白天湖风可以向市区输送低浓度 CO2 的空气，夜间

陆风可将城区高浓度 CO2 输送到太湖近地层，部分

被湖体吸收。就整个研究区域而言，太湖等水体和

浙江省北部陆地生态系统对区域碳循环有一定的

调节作用，减缓区域大气 CO2 浓度偏高。 

3.4  不同源对大气 CO2 浓度的贡献 
为定量评估不同源对长江三角洲地区CO2浓度

的影响，图 8 给出了 NUIST 站人为源和自然源对

大气 CO2 浓度的贡献。如图所示，CO2 的背景场浓

度为 369 ppm，人为排放源的贡献为 40.4～70.6 ppm
（平均值为 44.1 ppm），植被呼吸对大气 CO2浓度

的贡献为 0～64.5 ppm（平均值为 7.8 ppm）。夜间，

大气 CO2 浓度主要受植被呼吸作用控制，但人为排

放对 CO2 浓度的总量贡献较大。 

4  结论 

本文利用中尺度大气 -温室气体耦合模型

WRF-GHG 对 2010 年 7 月 28 日至 2010 年 8 月 2
日期间影响长江三角洲地区大气CO2浓度及时空分

布的各种过程进行了详尽模拟。通过与三个站点

（DX、NUIST、MLW）的 CO2 通量和浓度观测值

对比，我们发现： 
（1）植被光合呼吸模型 VPRM 计算的净生态 

碳通量，对 WRF-GHG 模拟 CO2 的日变化至关重 
要。现有的 VPRM 能较准确地模拟 NEE 的日变化

趋势，但低估了白天的 NEE。利用我国现有通量网

的观测数据，优化 VRPM 模式中各种植被类型所对

应的参数，改进 VPRM 的 NEE 模拟将是今后工作

的重点之一。 
（2）WRF-GHG 可较为准确模拟长江三角洲地

区大气 CO2的时空变化特征。模式低估了大气 CO2

浓度 5～15 ppm，这与人为排放源的低估和 VPRM
的关键参数的不确定性密切相关。 

（3）太湖和植被覆盖较好的地区如浙江北部山

区是该地区的主要碳汇，而城市为 CO2 的主要排放

源。NUIST 站的计算表明，人为源对大气 CO2 浓度

的贡献为 40～70 ppm。制定人为源减排措施，对于

有效控制大气 CO2 浓度极为重要。 
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