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基于 CoLM 陆面模式的不同类型草地
生长季碳水通量及其影响因素
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摘要：草地生态系统是我国陆地面积最大的生态系统，其碳水通量对陆-气物质和能量循环起着重要作用。本研究

优化了 CoLM 陆面模式的根系吸水（RWUF）和土壤呼吸（SRF）过程，评估了模型在不同草地生态系统碳水通量模

拟中的适用性，模拟并分析了不同类型草地碳水通量生长季变化和日变化趋势，探讨了不同类型草地碳水过程的关

键影响因子。结果表明：优化后的 CoLM 陆面模式对不同草地生态系统生长季碳水通量模拟的适用性较好，对蒸散

发（ET）的模拟结果整体优于碳通量［总初级生产力（GPP）、生态系统呼吸（Reco）、净生态系统交换量（NEE）］。温性

荒漠、温性草原、荒漠草原和山地草甸的生长季蒸散发总量均大于降水量，温性草原、荒漠草原和山地草甸生长季碳

吸收量分别为-28. 2、-41. 5 和-152. 0 g C·m-2，均表现出对碳的固定，且碳固持能力顺序为山地草甸>荒漠草

原>温性草原。降水和净辐射是影响不同类型草地生长季蒸散发最主要的因素，且与碳水通量呈显著正相关（P<

0. 01），相较于干旱地区低植被覆盖草地蒸散发受土壤蒸发的影响明显，植被覆盖较好的草地生态系统蒸散发受植

物蒸腾作用的影响更大；叶面积指数是草地生态系统碳交换量最主要的影响因素，其次是降水和净辐射。研究结果

为了解干旱-半干旱区草地生态系统碳、水过程及其对气候变化的响应提供了一定的参考。

关键词：碳通量；水通量；CoLM 陆面模式；草地生态系统参数优化

Carbon and water fluxes of different grassland types in the growing season based 
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Abstract： Grassland ecosystems occupy the largest area among the terrestrial ecosystems in China， and their carbon 
and water fluxes play an important role in the land-air carbon and energy cycles.  In this study， we optimized the root 
water uptake function （RWUF） and soil respiration function （SRF） of a Common Land Model， evaluated the 
applicability of the model to the simulation of carbon and water flux in different grassland ecosystems， simulated and 
analyzed trends in the seasonal and daily variation of carbon and water flux in different grassland types， and discussed 
the key factors influencing water and carbon processes in different grassland types.  It was found that the Common 
Land Model was suitable for simulating carbon and water fluxes in different grassland ecosystems during the growing 
season， and the simulation results of evapotranspiration （ET） were better than those of carbon fluxes （gross primary 
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productivity， ecosystem respiration， net ecosystem exchange）.  The total evapotranspiration of temperate desert， 
temperate steppe， desert steppe and mountain meadow in the growing season is greater than precipitation， and the 
carbon uptake of temperate steppe， desert steppe and mountain meadow in the growing season is -28. 2， -41. 5， 
and -152. 0 g C·m-2， respectively， showing carbon fixation and carbon sequestration capacity ranking as： Mountain 
meadow>desert steppe>temperate steppe.  Precipitation and net radiation were the most important factors affecting 
evapotranspiration of different grassland types during the growing season， and were significantly positively correlated 
with carbon and water flux （P<0. 01）.  With low vegetation cover in arid land， evapotranspiration was more 
significantly affected by soil evaporation than was the case with grassland， and evapotranspiration of grassland with 
good vegetation cover was more affected by plant transpiration.  Leaf area index （LAI） was the most important factor 
affecting carbon exchange in grassland ecosystems， followed by precipitation and net radiation.  This study provides a 
framework for understanding the carbon and water cycling processes of grassland ecosystems and their responses to 
climate change in arid and semi-arid areas.
Key words： carbon flux； water flux； Common Land Model； parameter optimization of grassland ecosystem

草原总面积约占全球陆地总面积的 30%，在陆地-大气物质和能量循环中具有重要作用［1-2］，揭示其碳水通

量与环境因子的相互作用机制，是准确评估区域碳平衡的关键［3］。生态系统总初级生产力（gross primary 
productivity， GPP）是评估陆地生态系统碳通量的重要指标［4］，与生态系统呼吸（ecosystem respiration， Reco）对降

水具有不同的响应敏感性［5］，二者响应敏感性的差异将影响生态系统 CO2净交换（net ecosystem exchange， NEE）
能力，并最终决定了草地生态系统的碳源-汇关系及强度［6］。蒸散发（evapotranspiration， ET）作为水循环的关键

通量，是土壤-植被-大气相互作用的重要纽带，也是碳水循环的关键环节［7］。此外，碳通量与水通量的变化密

切相关，二者的耦合作用是深入了解草原生态系统碳汇功能响应气候变化的关键途径［8-9］。涡度相关法是目前最

常用的碳水通量观测方法［10］，但其所代表的空间尺度较小，受到空间异质性和下垫面复杂的影响，很难将站点上

的观测结果向更大的空间尺度推算［11］，相较于对站点碳水通量的观测，生态系统过程模型不仅描述了植被生长和

生理过程，还考虑了生态系统空间结构和时间变化方面的特征［12］。如何提高区域气候模式对干旱-半干旱地区

植被碳水通量的模拟能力，进而更好地理解草地生态系统的碳水循环过程，并为研究干旱-半干旱地区陆-气相

互作用的机理和预测碳水变化趋势提供可靠的定量分析工具就成为一个亟待解决的问题。

CoLM 陆面模式（common land model， CoLM）是目前国际上应用最广泛的陆面模式之一［13］，已广泛运用于

全球变化研究中［14］。郭琦等［15］利用 FLUXNET 数据集对 CoLM 陆面模式站点进行评估，结果表明模型对感热、

潜热通量和净辐射通量都有较好的模拟能力，尤其对净辐射的模拟效果最好。井长青等［16］的研究表明，CoLM 陆

面模式对典型干旱荒漠草地生态系统的陆面过程具有较好的模拟性能，能正确描述能量通量的日变化特征。江

红南等［17］的研究发现，CoLM 对干旱区土壤湿度的模拟具有一定适宜性。Li 等［18］利用粒子群优化算法对 CoLM
陆面模式模拟的碳水通量敏感性参数进行了优化，优化后的模型对潜热通量和总初级生产力的模拟精度具有明

显提升。这些研究都提升了陆面模式的模拟性能，使模型在不同下垫面对碳水循环过程的描述更加准确，尤其是

对模型根系吸水过程（root water uptake function， RWUF）的改进成功解决了模型对蒸散发低估的问题。模型默

认的根系吸水过程（RWUF0）采用根系吸水效率与土壤水势之间的线性关系，这种线性表示的吸水过程在干旱

地区没有很好地反映水分胁迫对植被的影响［16］，而非线性的根系吸水过程（RWUF1）对这种现象进行了描述，这

使得模型在干旱区具有更好的适用性。此外，模型对植物呼吸（plant respiration， PR）过程有较好的描述，但是忽

略了土壤呼吸过程（soil respiration function， SRF）并简单地将其视为一个常数［19］，这使得模型对生态系统呼吸的

模拟值比实际值偏低，土壤呼吸作为大气碳的主要来源［20］，对生态系统呼吸起着重要的作用，所以更好地描述模

型中土壤呼吸过程，能够使模型对碳通量的模拟更加准确。限于对草地生态系统碳水通量观测资料的缺乏，目前

模型在碳通量的模拟过程仍有很多不确定性，虽然 CoLM 在全球多种生态系统进行了模拟验证，但由于干旱区植
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被稀疏，陆面模式对水分相关植被、土壤参数敏感性较强［21］，其对干旱-半干旱区的模拟效果仍有待改进。研究

不同水分条件下陆面模式对不同类型草地碳水通量的模拟效果，对评价陆面模式在干旱区的应用具有重要意义。

本研究通过改进 CoLM 陆面模式中的根系吸水和土壤呼吸过程，优化了模型对碳水通量敏感性参数，提升了

不同草地类型碳水通量的模拟精度，并探究不同类型草地生长季碳水通量变化及其关键影响因素，这将有助于推

进 CoLM 陆面模式在不同草地生态系统中的应用，并进一步揭示草地生态系统的碳水通量和气候与环境之间的

关系。

1　材料与方法

1. 1　CoLM 陆面模式

本研究基于站点涡度数据，运用 CoLM 陆面模

式对不同类型草地碳水通量进行模拟分析。模式

是 结 合 了 Bonan 陆 面 模 式（land surface model， 
LSM）、中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 陆 面 模 式

（IAP94）和 生 物 圈 - 大 气 传 输 模 式（biosphere-

atmosphere transfer scheme， BATS）3 个模式现有

的优点发展的通用陆面过程模式［22］，该模式综合考

虑了大气-植被-雪层-土壤之间的相互作用关

系，在雪盖、土壤湿度以及感热、潜热通量等方面的

模拟都表现出了较好的准确性。模式参数化过程

所需参数主要包括生物量、植被类型、叶面积指数、

土壤属性参数和根系功能等。对陆面模式中关键

参数进行正确的设置是决定模型精度的关键，因此

在模型开展站点模拟研究时需要对其关键参数进

行整体优化。本研究所用 CoLM 陆面模式获取于

中 山 大 学 陆 - 气 相 互 作 用 研 究 小 组（http：//
globalchange. bnu. edu. cn/）。

优化后的模型输入变量在原始模型的基础上

增加了叶面积指数（leaf area index， LAI）数据，时间

尺度由 8 d 插值到 30 min，模型共有 92 个输出变量，

本研究选取了与碳水通量相关的变量进行分析。

NEE 可由模型总呼吸速率（total respiratory rate， 
respc）和 冠 层 同 化 速 率（canopy assimilation rate， 
assim）计算所得，输入输出变量的时间尺度均为 30 
min（表 1）。

1. 2　数据来源与预处理

1. 2. 1　站点描述　  阜康站（87°56′E， 44°17′N， 450 m， FK）位于古尔班通古特沙漠南缘，属于中国生态研究

网络（Chinese Ecosystem Research Network， CERN）及国家生态系统观测研究网络（Chinese National Ecosystem 
Research Network， CNERN）的中国科学院阜康荒漠生态系统试验站（图 1），该站属于温性荒漠，丘间低地以梭梭

（Haloxylon ammodendron）群落为主，伴生耐盐碱的旱生草本［23］。多伦站（116°17′E， 42°02′N， 1324 m， DL）位

于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县，中国科学院多伦恢复生态学实验示范研究站长期围封样地内，站区属于内陆

干旱区-半干旱区温性草原，草地植被以克氏针茅（Stipa krylovii）和冷蒿（Artemisia frigida）为优势植物［1］。四子

王旗站（111°47′E， 41°46′N， 1456 m， SW）位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗中南部，依托单位内蒙古农牧

表 1　CoLM 陆面模式的输入输出变量

Table 1　 Input and output variables of the Common Land 
Model

变量类型

Variable
type

输入

变量

Input 
variable

输出

变量

Output 
variable

变量

Vari⁃
able

SW

LW

TA

RH

PR

US

VS

PA

LAI

H

LE

Fevpa

assim

respc

Etr

Fg

Wliq

Tss

物理意义

Physical 
meaning

太阳短波辐射 Solar shortwave radiation

大气长波辐射 Atmospheric long wave ra⁃
diation

气温 Air temperature

比湿 Specific humidity

降水速率 Precipitation rate

U 风速 U-wind

V 风速 V-wind

大气压 Atmospheric pressure

叶面积指数 Leaf area index

感热通量 Sensible heat flux

潜热通量 Latent heat flux

蒸散发速率 Evapotranspiration rate

冠层同化速率 Canopy assimilation rate

总呼吸速率（植物+土壤） Total respira⁃
tory rate （Plant+soil）

植物蒸腾 Plant transpiration

土壤蒸发 Soil evaporation

10层土壤水分含量 Soil moisture content 
of 10 layer

10层土壤温度 10 layer soil temperature

单位

Unit

W·m-2

W·m-2

K

kg·kg-1

mm·s-1

m·s-1

m·s-1

hPa

m2·m-2

W·m-2

W·m-2

mm·s-1

mol·m-2·s-1

mol·m-2·s-1

mm·s-1

mm·s-1

kg·m-2

K
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业科学院，站点地处内蒙古高原中心东南缘。该站草地类型属于荒漠草原，优势植物为短花针茅（Stipa 

breviflora）、无芒隐子草（Cleistogenes songorica）和冷蒿等。菊花台站（87°09′E， 43°27′N， 2289 m， JHT）位于新

疆维吾尔自治区乌鲁木齐市西南部。草地类型属于山地草甸，草地植物主要以天竺葵属（Pelargonium）、委陵菜

属（Potentilla）、党参属（Codonopsis）为主。

各站点由于所处地理位置不同，其生长环境和气候类别也存在较大差异。所选的 4 个站点分别代表了温性

荒漠、温性草原、荒漠草原、山地草甸，年降水量为 185~442 mm，气温和降水具有明显的差异，其中代表山地草甸

的菊花台站年降水量最大。

1. 2. 2　涡度相关系统观测和数据采集方法　  本研究站点通量观测系统包括开路式涡度相关系统和常规微气

象观测系统，开路式涡度相关系统主要由开路式红外气体分析仪器（LI 图 7500， LICOR Inc. ， 林肯， 美国）、三维

超声风速仪［CSAT3， Campbell Scientific Inc.  （CSI）、洛根， 美国］和数据采集器［CR5000， Campbell Scientific 
Inc.（CSI）、洛根， 美国］三部分组成，用于高频 CO2、H2O 和能量通量数据的连续观测。常规气象观测系统净辐射

仪（CNR-1， Kipp & Zonen， 荷兰）用于测量净辐射，光合有效辐射量子传感器（LI190SB， LICOR Inc. ，林肯，美

国）测量光合有效辐射；空气温湿度传感器［HMP45C， Campbell Scientific Inc.（CSI）、洛根， 美国］用于测量空气

温湿度；降水量用雨量筒［TE525MM， Campbell Scientific Inc.（CSI）、洛根，美国］测定；土壤水分观测仪

［CS616， Campbell Scientific Inc.（CSI）、洛根，美国］测量 0~10 cm 的土壤含水量 ；土壤温度传感器［107， 
Campbell Scientific Inc.（CSI）、洛根，美国］置于地表测量不同深度的土壤温度；土壤热通量板［HFT-3， Campbell 

图 1　站点分布概况及日均气温和日降水量

Fig. 1　Site distribution， daily average temperature and daily precipitation
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）1822 号标准地图绘制，底图边界无修改 Based on the standard map service website GS（2019）1822 of the 
Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified； 蓝色虚线是日均温度为 0 ℃的辅助线 The blue dotted line is the 0 scale 
auxiliary line of daily average temperature.
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Scientific Inc.（CSI）、洛根，美国］安置在地表以下 2 cm 处用于测定土壤热通量；数据存储时间尺度为 1/2 h。
通量观测数据的计算主要包括原始数据校正、数据质量控制、缺失数据插补、净 CO2通量（NEE）拆分。利用

EddyPro 软件（LICOR）完成高频 10 Hz 通量数据的处理，具体包括数据趋势去除、延迟时间校正、野点剔除、坐标

旋转、WPL 校正、频率响应校正等，得到 30 min 通量数据。后对碳通量观测数据异常值进行剔除，包括小于临界

摩擦风速（u*）阈值的夜间无效碳水通量数据以及夜间和冬季 NEE 负值［24］。由于数据质量控制和仪器故障造成

的数据缺失，对小于 2 h 的气象数据使用相邻数据进行线性插值处理，大于 2 h 的气象数据使用平均日变化法

（average daily variation， MDV）进行插补，对长时段的气象数据利用不同环境变量之间的关系进行插补，同时用

临近气象塔数据补充。缺失时长超过 2 h 的 NEE 数据采用非线性回归的方式插补。白天和夜间通量数据分别采

用直角双曲线光响应方程［25］和 Van’tHoff 方程［26］进行插补。缺失大于 2 h 的潜热通量（latent heat flux， LE）和感

热通量（sensible heat flux， H）数据采用平均日变化法进行插补。各站点的涡度通量数据基本信息如表 2 所示，在

碳通量分析时，由于阜康站碳通量数据质量非常差，因此没有分析阜康站的碳通量。

菊花台站、多伦站、四子王旗站的气象数据和涡度数据分别为 2018、2008、2013 年生长季 4-10 月，阜康站为

2007 年 5-10 月，时间分辨率均为 30 min（表 2）。

NEE 的拆分通过 Lloyd 等［27］的呼吸方程来拟合夜

间生态系统呼吸（Reco）与温度的函数关系外延至白天

的 Reco变化：

R eco = R ref exp é
ë
ê
êê
êE 0 ( 1

T ref - T 0
- 1

T - T 0 ) ùûúúúú （1）

GPP = R eco - NEE （2）
式中：T ref 是参考温度；R ref 是参考温度下的基础呼吸；

E 0 是活化能相关参数；T 0 是恒定温度（-46. 02 ℃）；T

为大气或土壤温度。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　模型优化　  已有研究表明 CoLM 陆面模式

对叶面积指数的模拟具有一定偏差，而碳水通量的模

拟结果对 LAI 具有较强的敏感性［18］，故使用相应年份

NASA 数 据 中 心（https：//appeears. Earthdata-cloud.
nasa. gov/task/point）的 MODIS LAI 成品数据替换原

始模型中的 LAI（图 2），时间分辨率为 8 d，空间分辨率

为 500 m。

根系吸水过程的准确性对模型碳水通量的结果有重要影响，本研究使用了 Zheng 等［28］提出的根系吸水模型

（RWUF1）替代 CoLM 陆面模式默认的根系吸水过程（RWUF0），该根系吸水模型已被验证在干旱-半干旱区具

表 2　涡度通量数据基本信息

Table 2　Basic information of vorticity flux data

站点 Site
菊花台 Juhatai （JHT）

多伦 Doron （DL）

阜康 Fukan （FK）

四子王旗 Siziwang Banner （SW）

草地类型 Grassland type
山地草甸  Mountain meadow

温性草原  Temperate grassland

温性荒漠  Temperate desert

荒漠草原  Desert steppe

数据时段 Data period
Apr. -Oct. 2018

Apr. -Oct. 2008

May. -Oct. 2007

Apr. -Oct. 2013

时间分辨率 Time resolution （min）
30

30

30

30

图 2　各站点模型默认叶面积指数和MODIS叶面积指数季节变

化情况

Fig. 2　Model default LAI and MODIS LAI seasonal changes 
at each station
折线表示 MODIS LAI 数据，空心圆表示 CoLM 陆面模式默认叶面积

指 数 数 据 ，分 别 用 MODIS 和 Default 表 示 。 Broken lines represent 
MODIS LAI data， hollow circles represent Common Land Model 
default leaf area index data， it is represented by MODIS and Default 
respectively.
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有更好的模拟效果［16］，根系吸水过程如下：

先由模型默认方法计算得到土壤可利用水分对根系吸水阻力的贡献（α）和其累积因子（W），后对求得的 W

重新定义：

W ={ 1. 0
W/W c

W ≥ W c

W < W c
（3）

ω ={ 0
1. 0

α < Max ( αmax，W x )
α ≥ Min ( αmax，W x )

（4）

式中：Wc为经验参数，并且模型重新设置变量 ω 参与根系吸水效率计算；α 为某一层土壤可利用水分对根系吸水

阻力的贡献；αmax为最湿润土壤层可利用水分对根系吸水阻力的贡献，通过设置经验阈值 W x使得只有最湿润的土

层吸收土壤水分。土壤的根系吸水效率 ε表示为：

ε = f root α
W

= f root αm ω

∑f root αm ω
（5）

式中：froot为土壤层根分数，加入一经验常量 m 使最终求得的根系吸水效率函数用一个非线性过程来表示。

此外，模型加入了 Shao 等［19］改进的土壤呼吸函数，增加了模型土壤呼吸过程。在之前的研究中发现已证实

夜间土壤呼吸的敏感性高于白天［29-30］，该过程在土壤呼吸对温度的敏感性基础上区分了白天和夜晚［31］，假设

E night
0 > E day

0 。

ì
í
î

ïï
ïï

E night
0 ( RSWC )= ( anight

E0 + bnight
E0 ⋅ RSWC ) S↓= 0

E day
0 ( RSWC )= ( aday

E0 + bday
E0 ⋅ RSWC )     S↓> 0

（6）

式中：E night
0 和 E day

0 是土壤呼吸对夜间和日间温度的敏感性；RSWC 是相对土壤水分含量；S↓（W·m-2）是向下的太

阳短波辐射；anight
E0 ，aday

E0 ，bnight
E0 和 bday

E0 是 4 个新拟合参数。

当植物具有更高的年生产力时，更多的生物量将被分配到地下部分，这会通过直接根呼吸或提供更多底物供

微生物呼吸而导致土壤呼吸速率增加［32］。为了表示地下部分的生产力比例，引入了 LAI/LAImax。这是基于以下

假设：当 LAI等于 LAImax时，是根生物量达到最大值的季节。此外，考虑到不同生态系统中根周转速率的差异［33］，

根据土壤呼吸模型［31］对 Rref进行了修正：

R ref = { a ⋅[ ( LAI
LAImax

)λ - 1 ]+ 1 } ⋅ rootmax ⋅ R root + R 0 （7）

式中：a 是根周转速率（yr-1）［即年度地下净生产力（belowground net primary productivity， BNPP）/rootmax］；rootmax

（kg‧m-2）是季节最大根生物量；Rroot（mol‧kg-1‧s-1）是在参考条件下（Tref=15 ℃且没有水分限制）通过根生物量确

定的土壤呼吸速率；R0是裸露土壤的基础呼吸速率；λ 是经验参数。

1. 3. 2　贝叶斯参数优化　  参数优化是改善模型性能的重要方法，陆面模式在干旱区的应用需优化关键地表参

数以适应干旱生态环境。在本研究中，采用了贝叶斯优化（Bayesian optimization， BO）方法来优化模型对碳水通

量敏感性较强的参数。BO 是一种全局参数优化方法，旨在通过建立目标函数的概率模型来推断最佳参数值。

该算法适用于高维搜索空间和有噪声干扰的情景，能够有效地识别最佳参数集合［34］。该算法包括以下步骤：定义

目标函数、构建概率模型、初始化参数集合、评估目标函数、更新模型、选择下一个参数集合，并重复该过程直到满

足停止条件。在初始化参数集合后，该算法通过迭代评估目标函数来推断最佳参数值［35］。本研究优化了模型植

被光合作用、根系吸水（RWUF）和土壤呼吸（SRF）过程相关参数，算法由 R 包“rBayesianOptimization”实现，定义

先验 l00 次，迭代 50 次，使用决定系数 R2作为目标函数，目标函数 R2取值越接近 1 表示模拟结果与观测数据之间

的一致性越好。

1. 3. 3　数据分析与精度验证　  本研究 CoLM 陆面模式在 Linux 操作系统下运行，贝叶斯参数优化和影响因子

分析及绘图使用 R 包 rBayes-ianOptimization、randomForest 和 ggplot 2。通过决定系数 R2 和均方根误差（root-
mean-square error， RMSE）来验证模型精度。计算公式如下：
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R2 = 1 - ∑i = 1
n ( y - ŷ i )2

∑i = 1
n ( y - ȳ i )2

（8）

RMSE = 1
n ∑i = 1

n ( yi - ŷ i ) 2
（9）

式中：yi为观测值；ȳ i 为观测值均值；ŷ i 为模型模拟值；n 为总样点数。决定系数 R2取值为［0，1］，R2越接近 1，表示

模型模拟效果越好。RMSE 表示观测值与模拟值之间的平均偏差程度。

1. 3. 4　随机森林模型　  随机森林（random forests， RF）模型是一种基于集成学习的机器学习算法，通过构建

多个决策树来进行预测和分类，能够处理大规模的数据，并且具有较强的拟合能力和较好的泛化性，能够有效减

少过拟合的风险［36］。本研究先对输入的数据集按照一定比例划分为训练集和测试集，系统从数据集中随机抽取

样本，样本与各影响因素之间进行回归拟合，拟合的结果即为 GPP、Reco、NEE 和 ET 的预测值，每个影响因素对于

预测样本的贡献率即为重要值，本研究随机森林模型使用 R 包“randomForest”实现。

1. 4　数据处理

本研究对各站点碳水通量数据季节变化和日变化进行分析时，将模型模拟和涡度相关数据由 30 min 尺度分

别转为日尺度和小时尺度。环境因子与碳水通量之间的相关性采用 Pearson 相关性分析法，使用 t检验比较其是

否存在显著差异。采用 R 语言和 Excel 对数据进行处理；采用 Arcgis 10. 2 对区域概况图进行绘制；采用 R 包

“ggplot 2”制图。

2　结果与分析

2. 1　能量闭合情况

涡度数据使用前需对其能量闭合情况进行分析，通过能量分析对涡度数据的质量和可用性做出评价。能量

闭合情况分析采用能量平衡线性回归方程：

R net - G = LE + H （10）
式中：LE、H、Rnet、G 分别是潜热通量、感热通量、净辐射通量（net radiation flux）和土壤热通量（soil heat flux）。

图 3 为 4 个站点的能量闭合情况，用（Rnet-G）和（LE+H）的关系表示。可以看出阜康站、多伦站、四子王旗

站和菊花台站的能量闭合程度分别为 89%、82%、88% 和 71%，决定系数 R2除四子王旗站为 0. 84，其他站点均大

于或等于 0. 9，能量闭合情况较好，可用于能量通量分析。

2. 2　ET 的模拟与生长季变化

CoLM 陆面模式对 4 个类型草地 ET 的模拟值与观测值进行比较发现（图 4），优化后的模型对 ET 的模拟精

度均超过 0. 6，对温性草原模拟精度为 0. 75，相较于其他草地类型，模型对水分条件较好的温性草原和山地草甸

的 ET 模拟效果更好，整体上模型对不同草地生态系统具有较好的模拟结果。

通过对生长季 ET 的季节变化模拟分析发现（图 5），模型对温性荒漠、温性草原、荒漠草原和山地草甸 ET 的

模拟趋势基本一致，从每月 ET 累积量来看，模型 ET 模拟值略高于实测值，季节变化趋势呈先增加后减少，在 7-
8 月降水最多时 ET 达到峰值，且季节变化趋势与气温和降水的季节性变化均具有较好的一致性。温性荒漠、温

性草原、荒漠草原和山地草甸生长季 ET 总量分别为 279、391、516 和 476 mm，在生长季蒸散发量均大于生长季降

水总量，符合干旱-半干旱区蒸散发特征，其中荒漠草原蒸散发总量最高，这可能受其地理位置的影响，而温性荒

漠蒸散发明显小于其他草地类型。

生长季 ET 具有明显的日变化特征，模型对温性荒漠和荒漠草原模拟值偏高，温性草原的模拟结果较好。在

日峰值时段，模型对 ET 模拟仍存在偏差，正午时段模型对 ET 的模拟值偏高，说明模型在太阳辐射较强时间段对

ET 的模拟仍存在不足（图 6）。不同类型草地在生长季的 ET 日变化趋势均表现为“单峰型”曲线，日峰值约为 6 
mm，ET 总量在日尺度表现为山地草甸>温性草原>温性荒漠。
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图 3　4个草地类型能量闭合情况

Fig. 3　Station energy closure situation of different grassland types

斜率代表能量闭合率 The slope represents the energy closure rate； R2： 决定系数 The coefficient of determination；RMSE： 均方根误差 Root mean 

square error； 黑色实线表示模型模拟值与实测值的线性回归，红色虚线为 1∶1 线 The black solid line represents the linear regression between the 

simulated value and the measured value of the model， and the red dashed line is the 1∶1 line； 下同 The same below.

图 4　CoLM 陆面模式对 4个草地类型蒸散发模拟值与观测值的比较

Fig. 4　Comparison between simulated and observed evapotranspiration of different grassland types by Common Land Model

蒸散发时间尺度为 30 min。The time scale is 30 min for evapotranspiration value.
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2. 3　NEE、Reco和 GPP 的模拟与生长季变化

总体来看模型对碳通量的 GPP 模拟效果较好，模

拟精度分别为 0. 73、0. 65、0. 78，对荒漠草原 Reco 的模

拟精度偏低，仅为 0. 43，对 NEE 的模拟精度均在 0. 6
以上，从结果上看，整体上模型对不同草地生态系统

的碳通量模拟精度较好，尤其是对 GPP 和 NEE 的模

拟，但是对 Reco的模拟值略低于实测值（图 7）。

CoLM 陆面模式在生长季阶段对不同类型草地碳

通量模拟值与观测值变化趋势基本一致（图 8），但 Reco

的模拟值与观测值的峰值模拟存在偏差。模型能够

很好地模拟出不同草地生态系统生长季碳通量总量，

尤其是 GPP 和 Reco的模拟值与实测值相差较小。温性

草原、荒漠草原和山地草甸生长季 GPP 值分别为

169. 3、265. 8 和 585. 4 g C·m-2，Reco为 140. 5、224. 2 和

图 5　CoLM 陆面模式对 4个草地类型蒸散发模拟值与观测值生长季变化趋势及月积累量

Fig. 5　 Seasonal variation and monthly accumulation of simulated and observed evapotranspiration of different grassland types 

by Common Land Model

蒸散发时间尺度为日尺度 The time scale is the daily scale for evapotranspiration value of the growing season.

图 6　CoLM 陆面模式对 4个草地类型蒸散发模拟值与观测值

的日变化趋势

Fig. 6　 Daily variation trend of simulated and observed  
evapotranspiration of different grassland types by Common 

Land Model

Sim： 模拟值 Simulation； Obs： 观测值 Observation.
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474. 8 g C·m-2，GPP 值和 Reco值均表现为山地草甸>荒漠草原>温性草原，NEE 为-28. 2、-41. 5 和-152. 0 g 
C·m-2，生长季净生态系统碳交换量表现为山地草甸<荒漠草原<温性草原，NEE 均为负值，3 个草地类型在生

长季均表现出对 CO2的吸收，碳固持能力为山地草甸>荒漠草原>温性草原。

荒漠草原和山地草甸的 GPP 在白天模拟值比实测值偏高，NEE 值偏低，温性草原的 GPP 和 NEE 模拟结果

较好，Reco的模拟值相较于实测值偏低（图 9）。模型在正午时段对草地生态系统的碳通量模拟值偏高，这与 ET 正

午时段的模拟值偏差情况一致。整体上优化后的 CoLM 陆面模式对不同类型草地的碳通量模拟均表现出较好的

结果。GPP、Reco和 NEE 日变化趋势和 ET 相同，表现为“单峰型”日变化特征。在碳通量日变化趋势中，山地草甸

在正午时段的 GPP 和 Reco明显大于温性草原和荒漠草原。

2. 4　环境因子对碳水通量的影响

CoLM 陆面模式对 ET、GPP、Reco和 NEE 模拟结果显示，模型对不同类型草地碳水通量模拟效果较好。本研

究选取了涡度相关数据和模型模拟结果（表 3），作为不同类型草地的影响因子，植物蒸腾、土壤蒸发、土壤水分含

量和土壤温度数据通过气象数据驱动 CoLM 陆面模式模拟数据，LAI 数据获取与 MODIS 成品数据集，时间尺度

为 8 d，其余环境因子为气象驱动数据和涡度观测数据。

温性草原、荒漠草原和山地草甸的感热通量在生长季表现为先减少，到生长季中期降到最低值然后上升的变

化趋势，潜热与感热通量变化趋势相反，呈先增加后减少的趋势，净辐射与潜热变化趋势一致，荒漠草原的感热、

图 7　CoLM 陆面模式对温性草原（DL）、荒漠草原（SW）、山地草甸（JHT）碳通量模拟值与观测值的比较

Fig. 7　 Comparison of simulated and observed carbon fluxes in temperate steppe （DL）， desert steppe （SW） and mountain 
meadow （JHT） by Common Land Model
GPP： 总初级生产力 Gross primary productivity； Reco： 生态系统呼吸 Ecosystem respiration； NEE： 净生态系统交换量 Net ecosystem exchange； 下同

The same below； 生长季碳通量时间尺度为 30 min The time scale of 30 min for carbon flux in the growing season.
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潜热通量和净辐射都大于温性草原和山地草甸（图 10）；温性草原、荒漠草原和山地草甸的蒸腾随着植物在生长

季的增长逐渐增加，在 7 月达到峰值后，蒸腾逐渐减小，土壤蒸发则受到降水的影响，变化趋势随着降水出现的频

率而波动，生长季累计降水趋势表现为山地草甸>温性草原>荒漠草原；山地草甸土壤水分含量最大，荒漠草原

土壤温度最高；LAI表现为山地草甸>荒漠草原>温性草原，说明代表荒漠草原的四子王旗站植被长势和覆盖度

要好于温性草原的多伦站；荒漠草原的日均温最高，其次是温性草原；山地草甸的空气湿度高于温性草原和荒漠

草原，饱和水汽压差表现为荒漠草原>温性草原>山地草甸。

植被生长季期间各影响因子在不同类型草地上对碳水通量的影响存在差异（图 11，表 4）。温性草原、荒漠草

原的 ET、GPP、Reco与感热通量均显著负相关（P<0. 01），与其余各环境因子均显著正相关（P<0. 01），山地草甸

的 ET 与感热通量和空气湿度均显著负相关，GPP、Reco与感热通量显著负相关（P<0. 01），与其余各环境因子均

显著正相关（P<0. 01）。温性草原的净辐射对 ET 的贡献率最大（23. 6%），叶面积指数对 GPP 的贡献率最大

（30%），温度对 Reco的贡献率最大（21. 3%），降水对 NEE 的贡献率最大（20. 3%）。荒漠草原的降水对 ET、GPP
和 NEE 的贡献率最大（24. 5%，23. 8%，23. 9%）。山地草甸的净辐射对 ET 的贡献率最高（28. 5%），降水对 GPP
和 NEE 的贡献率最高（37. 1%，46. 6%），叶面积指数对 Reco贡献率最高（28. 3%）。

综上对不同草地类型碳水通量影响因子分析发现，草地生态系统碳水通量与感热通量显著负相关（P<

0. 01），与其余各环境因子均显著正相关（P<0. 01），在水分亏缺时，降水对草地生态系统 ET 的影响最大，其次是

净辐射对草地生态系统蒸散发起着关键作用，在水分条件较好的山地草甸，空气湿度与蒸散发显著负相关（P<

0. 01）。各环境因子在不同草地类型对 GPP、Reco 和 NEE 的影响情况基本一致，与感热通量呈显著负相关（P<

0. 01），与其余环境因子显著正相关（P<0. 01）。草地生态系统的降水对 NEE 的影响最大，气温和降水对 Reco起

关键作用，叶面积指数、降水和净辐射是影响草地生态系统碳通量的关键因素。

图 8　CoLM 陆面模式对温性草原（DL）、荒漠草原（SW）、山地草甸（JHT）碳通量模拟值与观测值生长季变化趋势及碳总量

Fig. 8　Growth season variation trend of simulated and observed carbon flux and total carbon in temperate steppe （DL）， desert 
steppe （SW） and mountain meadow （JHT） by Common Land Model
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3　讨论

3. 1　CoLM 陆面模式碳水通量模拟

通过对不同类型草地站点碳水通量的参数优

化和模拟分析，可以看出 CoLM 陆面模式对不同草

地类型生长季的碳水通量模拟结果整体较好，尤其

是对 ET 的模拟，在不同草地类型上均有较好的模

拟精度，这与郭琦等［15］利用 CoLM 单点模型验证了

不同气候类型草地能量模拟研究结果类似。改进

后的 CoLM 陆面模式对草地生态系统生长季 ET、

GPP 和 NEE 的模拟具有较好的结果，模拟精度 R2

均在 0. 6 以上，对 Reco的模拟仍存在一定偏差，通过

对 3 个草地类型生态系统呼吸和日降水趋势分析发

现（图 1 和图 8），生态系统呼吸和日降水变化趋势基

本一致，在日降水量最大时，各草地类型 Reco的观测

值也达到峰值，这说明生态系统呼吸对降水具有很

强的敏感性［37］，而模型 Reco 的模拟值没有很好地体

现这一变化趋势，将模型生态系统呼吸过程与降水

建立更好的联系是提高模型生态系统呼吸模拟结

果准确性的关键。模型对正午时段碳水通量的模

拟仍存在被高估的情况，这可能是正午时气温最高

太阳辐射最强，从而导致植被气孔关闭，光合作用

减弱甚至停止［38］，出现午休现象，模型对这一过程

描述不足导致。已有研究表明，模型对 GPP 的模拟精度受到 LAI 数据的影响很大［18］，本研究在不同类型草地上

替换模型 LAI 数据后，对 GPP 的模拟精度有大幅度提升，所得结论与其一致，LAI 反映了不同草地类型的植被生

图 9　CoLM 陆面模式对温性草原（DL）、荒漠草原（SW）、山地草

甸（JHT）碳通量模拟值与观测值的日变化趋势

Fig. 9　Daily variation trend of simulated and observed carbon 
flux values in temperate steppe （DL）， desert steppe （SW） and 
mountain meadow （JHT） by Common Land Model

表 3　影响碳水通量的环境因子

Table 3　Environmental factors affecting carbon water flux

影响因子 Influence factor

H

LE

Etr

Fg

Rnet

SWC （0~71 cm）

Ts （0~71 cm）

Ta

Prec

LAI

RH

VPD

变量名称 Variable name

感热通量 Sensible heat flux

潜热通量 Latent heat flux

植物蒸腾 Plant transpiration

土壤蒸发 Soil evaporation

净辐射通量 Net radiation flux

土壤水分含量 Soil moisture content （0-71 cm）

土壤温度 Soil temperature （0-71 cm）

气温 Air temperature

累计降水 Accumulated precipitation

叶面积指数 Leaf area index

空气湿度 Air humidity

饱和水汽压差 Vapor pressure deficit

单位 Unit

W·m-2

W·m-2

mm

mm

W·m-2

kg·m-3

K

℃

mm

-

%

kPa

数据来源 Data sources

涡度数据 Vorticity data

涡度数据 Vorticity data

CoLM 模拟 CoLM simulation

CoLM 模拟 CoLM simulation

涡度数据 Vorticity data

CoLM 模拟 CoLM simulation

CoLM 模拟 CoLM simulation

气象数据 Meteorological data

气象数据 Meteorological data

MODIS 数据 MODIS data

涡度数据 Vorticity data

涡度数据 Vorticity data
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长情况，对模型碳水通量模拟起着重要作用。因此，如何改进并完善 CoLM 陆面模式中 LAI计算过程是提升模型

模拟碳水通量精度的关键因素之一。

3. 2　不同草地类型碳水通量变化特征

生长季阜康站、多伦站、四子王旗站和菊花台站的蒸散发总量分别为 279、391、516 和 476 mm，ET 季节变化

和日变化特征均表现为“单峰型”，蒸散发的季节变化趋势与气温和降水一致，蒸散发除了受到降水的直接影响

外，还受到包括气温、太阳辐射、土壤温度和土壤质地等综合因素的影响［39］，生长季期间各类草地的蒸散发总量均

大于降水量，符合干旱-半干旱区蒸散发的特点［40］。整个生长季温性草原、荒漠草原和山地草甸碳吸收量分别为

-28. 2、-41. 5 和-152. 0 g C·m-2，3 个草地类型对 CO2的释放量小于吸收量，均表现为对碳的固定，植被总初级

生产力、生态系统总呼吸和碳固定能力表现为山地草甸>荒漠草原>温性草原。荒漠草原在生长季降水明显低

于温性草原，但其 GPP、Reco和对 CO2的固定均高于温性草原，这可能是由不同草原类型植物组成差异所致［41］。

3. 3　碳水通量对环境因子的响应

对生长季水通量的影响因素分析发现，净辐射和降水是影响蒸散发的关键因素，不同类型草地的蒸散发主要

受到净辐射和降水的影响，与路倩倩等［42］对森林生态系统蒸散发影响因素研究结果一致，降水能够提供蒸散发所

需的水分，净辐射提供水分蒸发所需的能量。在水分较少的温性草原和荒漠草原蒸散发受到蒸发的影响也比较

明显，并且呈显著正相关（P<0. 01），而水分较充分的山地草甸，蒸发与蒸散发仅有微弱的相关性，山地草甸的蒸

散发相较其他两类草地受到蒸腾的影响更大，说明温性草原和荒漠草原蒸散发主要以土壤蒸发为主，山地草甸的

图 10　温性草原（DL）、荒漠草原（SW）、山地草甸（JHT）生长季碳水通量环境因子变化趋势

Fig. 10　 Simulate the trend of changes in environmental factors related to carbon and water flux during the growing season in 
temperate steppe （DL）， desert steppe （SW） and mountain meadow （JHT）
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蒸散发主要受植被气孔调节，从侧面证实了水分条件充足的草地类型蒸散发受到植物蒸腾作用的影响很大［43-44］。

相对湿度也是影响生长季蒸散发的关键因素［45］，温性草原和荒漠草原的蒸散发与相对湿度显著正相关（P<
0. 05），山地草甸的蒸散发与相对湿度显著负相关（P<0. 05），原因可能是山地草甸空气相对湿度较大，会抑制植

被蒸腾作用和土壤水分蒸发［46］。叶面积指数是影响不同草地类型碳通量最大的环境因子，说明植被的生长情况

表 4　环境因子对不同类型草地碳水通量的影响程度

Table 4　The impact of environmental factors on carbon and water fluxes in different types of grasslands （%）

通量站点

Flux site

多伦站

Doron station
（DL）

四子王旗站

Siziwang banner
（SW）

菊花台站

Juhatai station
（JHT）

变量

Variable

ET

GPP

Reco

NEE

ET

GPP

Reco

NEE

ET

GPP

Reco

NEE

重要值 Importance value

1

Rnet（23. 6）**

LAI（30. 0）**

Ta（21. 3）**

Prec（20. 3）**

Prec（24. 5）**

Prec（23. 8）**

Fg（19. 5）**

Prec（23. 9）**

Rnet（28. 5）**

Prec（37. 1）**

LAI（28. 3）**

Prec（46. 6）**

2

Fg（22. 7）**

Prec（21. 6）**

LAI（18. 5）**

Etr（17. 5）**

LE（21. 8）**

LAI（19. 3）**

LE（19. 2）**

Rnet（23. 8）**

Prec（27. 4）**

LAI（33. 9）**

Prec（18. 3）**

LAI（22. 8）**

3

Etr（19. 5）**

Ta（15. 0）**

Prec（18. 5）**

LAI（16. 1）**

Fg（21. 5）**

LE（17. 1）**

LAI（18. 9）**

H（14. 4）**

Etr（22. 3）**

Rnet（18. 3）**

Ts（16. 8）**

Rnet（19. 2）**

4

LE（19. 0）**

Etr（14. 3）**

Ts（15. 7）**

Rnet（11. 3）*

Rnet（20. 9）**

Rnet（16. 8）**

Ta（15. 2）**

LE（13. 8）**

LE（18. 4）**

Ta（13. 4）**

Ta（14. 8）**

Etr（14. 5）**

5

Prec（16. 8）**

Ts（12. 2）**

SWC（13. 3）**

-

SWC（13. 5）**

Fg（15. 0）**

Ts（14. 7）**

Etr（11. 8）**

Ta（16. 3）**

Etr（12. 9）**

SWC（9. 7）**

LE（11. 7）*

Importance value 1~5： 环境因子对碳水通量的重要程度由大到小排序，数值表示各环境因子对碳水通量的贡献率（%） The order of importance 
value of environmental factors to carbon and water fluxes from large to small， and the numerical value indicates the contribution rate of each 
environmental factor to carbon and water fluxes（%）； *： P<0. 05； **： P<0. 01.

图 11　各环境因子对蒸散发、总初级生产力、生态系统呼吸和净生态系统交换量的影响

Fig. 11　The impact of various environmental factors on evapotranspiration， gross primary productivity， ecosystem respiration 
and net ecosystem exchange
*： P<0.05； **： P<0.01； ***： P<0.001.
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是反映草地生态系统固碳能力最主要的因素，该结论与祁连山高寒草甸影响因素分析结果一致［47］，其次温性草原

GPP 主要受到温度和蒸腾作用的调控，荒漠草原和山地草甸的 GPP 受到降水和净辐射的影响更大。

4　结论

本研究运用改进根系吸水（RWUF）和土壤呼吸（SRF）过程后的 CoLM 陆面模式，模拟了温性荒漠、温性草

原、荒漠草原和山地草甸在生长季的碳水通量，对模型在不同水分条件的草地碳水通量模拟适用性做出评价，分

析了不同类型草地生长季碳水通量季节变化和日变化特征，并探讨环境因子对其碳水通量的影响。结果表明：1）
改进后的 CoLM 陆面模式对不同草地类型碳水通量的模拟都有较好的适用性，其模拟值与观测值的决定系数 R2

均超过 0. 6，但模型对 Reco的模拟精度仍存在偏差，对水通量（ET）的模拟结果整体优于碳通量（GPP、Reco、NEE），

并且在对模型碳通量模拟过程中发现 LAI是提高模型碳通量模拟精度的关键因素。2）通过对不同草地类型的碳

水通量分析发现，生长季的碳水通量季节变化和日变化特征均表现为“单峰型”，蒸散发的季节变化趋势与气温、

降水趋势一致，且草地的蒸散发量容易受到所处地理位置水分条件的影响。不同草地类型的 GPP 和 Reco都表现

为山地草甸>荒漠草原>温性草原；温性草原、荒漠草原和山地草甸在生长季的 NEE 分别为-28. 2、-41. 5 和

-152 g C·m-2，3 个草地类型均表现出对 CO2的固定，固碳能力表现为山地草甸>荒漠草原>温性草原。3）针对

碳水通量关键影响因素的研究发现：降水和净辐射是影响不同类型草地蒸散发最主要的因素，并与碳水通量显著

正相关（P<0. 01）。相对湿度对草地生态系统生长季蒸散发起着重要作用，在不同水分条件下对其蒸散发的影

响存在差异；叶面积指数与不同类型草地生长季碳通量具有显著正相关关系，反映出植被的生长情况是草地生态

系统固碳能力最关键的因素，其次不同类型草地碳通量还受到降水和净辐射的影响。
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