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基于 WRF-STILT 模型对高塔 CO2浓度的模拟研究 
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摘要：利用下垫面均一的美国最大农业种植区已有高塔 CO2浓度观测资料,结合 EDGAR 的 13 种不同类型人为化石源 CO2通量和 Carbon 

Tracker的植被NEE数据,评估了WRF-STILT拉格朗日大气传输模型的模拟能力.结果表明,WRF-STILT模型能够很好地模拟出高塔 100m处

观测到的CO2浓度强季节和日变化特征,全年模拟的大气CO2浓度的均方根误差为10.6×10
-6,相关系数为0.44(n=7784, P<0.001);生长季(6~9月)

观测和模拟的浓度增加值线性拟合斜率为 1.08(R=0.52, P<0.001),说明一致性高;截距为 7.26×10
-6则反映了使用人为化石燃烧的 CO2通量的高

估或者植被 NEE 的低估.2008 年全年高塔观测到的 CO2浓度增加值为 4.83×10
-6,小于模拟得到化石燃烧贡献的增加量 6.61×10

-6与植被 NEE

的贡献值 3.23×10
-6之和.其中原油生产和提炼以及能源工业分别贡献了化石燃料燃烧总量的 2.55×10

-6(38.6%)和 1.43×10
-6(21.6%).而对生长季

观测到的强CO2浓度日变化特征模拟结果显示,其模拟的平均日振幅为 24.30×10
-6;生物质燃烧产生的CO2浓度贡献值为 0.06×10

-6,相对于植被

NEE和化石源的贡献,可以被忽略.该方法可为将来应用高塔衡量气体浓度观测来反演中国区域尺度的温室气体通量提供参考. 
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Abstract：By using high spatial and temporal resolution EDGAR fossil emissions (13 categories) and Carbon Tracker 

NEE flux, WRF-STILT model was evaluated with one year (2008) CO2 concentration observations at a homogeneous 

agricultural underlying surface, which located in U.S. corn belt. The results showed that this model could capture the 

strong seasonal and daily variation, with RMSE be 10.6×10
-6, R=0.44(n=7784, P<0.001). The linear regression slope of 

growing season concentration enhancement was 1.08(R=0.52, P<0.001), indicating high consistency, while the intercept 

(7.26×10
-6) reflects the overestimation of fossil emission or underestimation of NEE. During this year round, observed 

enhancement was 4.83×10
-6, smaller than sum of the fossil enhancement contribution (6.61×10

-6) and NEE contribution 

(3.23×10
-6). The oil production and refineries and energy industry contributed 2.55×10

-6 (38.6%) and 1.43×10
-6 (21.6%) 

of all fossil enhancements, separately. Biomass burning only contributes 0.06×10
-6 to the total enhancement which was 

ignorable compared with fossil and NEE. At the end, it can be concluded that this method can be used to retrieve regional 

scale greenhouse gas flux in China.  
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由于人为化石燃料的大量使用,当前大气中

的 CO2浓度已由 1800 年的 280×10
-6上升到了

2015年的 400×10
-6

,并且预计会在 2050年升高到

550×10
-6[1-3]

.而陆地生态系统作为重要的碳汇,其

对 CO2的吸收作用可以抵消人为 CO2排放量的

30%~60%,因此在全球碳循环和控制大气 CO2浓

度变化中发挥着重要作用[4-5]
.前人对全球碳平衡

各个分量评估的不确定性研究表明,陆地-大气

之间的 CO2 净交换的变异系数最大 ,达到了

66.7%,远远高于化石燃料燃烧和水泥生产释放

的 CO2(4.2%)、海洋-大气 CO2净交换(22.7%)及

大气碳储存变化(4.2%).其中,对陆地生态系统固

碳量大小的估算范围是-3.4~-0.2Pg C/a
[6-7]

.由于

对陆地碳汇估算的不确定,要准确评价陆地对大

气 CO2 浓度变化的贡献需加强区域尺度

(10
2
~10

6
km)的生态系统 CO2净交换的综合研究

和观测[8-10]
. 

区域尺度的CO2通量研究方法主要分为“自

下而上”和“自上而下”两大类[9].其中自下而

上的方法是基于小区域的通量结果进行尺度上

推到更大空间尺度的通量计算.如涡度相关方法,

作物模型方法,IPCC算法等[2,11-14]
.“自下而上”

算法原理和计算过程相对容易,所以被广泛应用

于区域尺度的碳通量研究中,但是该方法中涉及

的模型系数、反应底物、通量直接观测的不确定

性大,并且由于下垫面覆盖类型空间异质性高等

原因,往往会带来很大的误差[8,10]
.另一种“自上

而下”方法,是通过直接观测结果或者间接反演

区域尺度的平均通量.如:遥感观测和边界层算法

等 [14-15]
,而其不确定性甚至会大于计算结果本

身  

[12,16]
.基于大气传输(包括欧拉和拉格朗日)模

型和 CO2浓度观测的通量反演算法,首先结合先

验的 CO2通量和大气传输模型模拟 CO2浓度,再

根据真实的大气 CO2 来评估下垫面先验的通量

偏差并得到调整系数,使其更接近于真实值.由于

该方法只需进行CO2浓度观测,浓度所代表的源

区范围主要与观测高度有关(>10
2
km),且大气传

输模型具有模拟小时尺度CO2浓度变化的能力,

因此具备评估与反演CO2通量的优势.在高密度

的大气 CO2浓度观测网络不断发展的当前,基于

大气传输模型和 CO2 浓度观测的通量反演算法

可被用于估算区域甚至全球尺度的 CO2 通

量  

[17-19]
.在我国开展的《高塔验证系统和综合观

测》项目,其目的就是结合 CO2通量与浓度观测,

用观测和数值模拟的方法估算区域的 CO2通量.

国内 Piao
[20]基于 4 个站点观测反演了中国的生

态系统净交换NEE;刁[21]、Mallia
[22]和Nehrkorn

[23]

通过大气传输模型模拟了长江三角洲、盐湖城的

大气CO2浓度,结果都存在一定误差,这主要是大

气传输模型误差和 CO2通量模拟偏差导致的.由

此可以看出,大气传输模型与 CO2浓度观测结合

的通量反演方法可以得到区域的 CO2通量及源/

汇状况,但是该方法还存在一定的不确定性,尤其

是大气传输模型误差和人为化石燃料燃烧释放

的 CO2通量的不确定性对 CO2植被NEE估算带

来的间接影响
[24-25]

. 

以往的研究中大气传输模型多采用欧拉模

型,而 STILT 大气传输模型是基于拉格朗日原理

的传输模型,与欧拉模型相比,拉格朗日大气传输

模型有数值模拟稳定,物质守恒与计算效率高等

几大优点,在高塔CO2观测站点少的情况下,对于

评估以观测站点为中心的区域尺度 CO2通量,拉

格朗日模型具有目标性强等优势[26-28]
.因此,基于

STILT 大气传输模型与高塔 CO2浓度观测的通

量反演算法,在估算区域CO2通量方面更具优势. 

与城市区域相比,农业种植区下垫面均一性

高,且农业区是陆地生态系统中重要的碳汇[29]
.

所以是评估 STILT 大气传输模型的理想区域,并

且对该区域的 CO2 通量进行反演对准确估算区

域尺度植被净碳交换量(NEE)具有重要作用.本

研究将基于明尼苏达大学已有的高塔观测,使用

WRF-STILT模型,耦合植被 NEE 和高时间(h)和

空间分辨率(0.1
o
)的人为化石源的排放通量,对位

于美国最大的农业种植区 Corn Belt(玉米带)一

处高塔的 CO2 浓度进行模拟 ,以评估 WRF- 

STILT 模型对农业区高塔观测的 CO2浓度时间

变化特征的模拟能力并对模拟结果的不确定性

进行初步分析,并分析不同化石燃料源对大气

CO2 浓度变化的贡献.该方法可为将来应用高塔

衡量气体浓度观测来反演中国区域、全国尺度的
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温室气体通量提供参考. 

1  材料和方法 

1.1  观测站点 

观测站点位于美国玉米带(站点为图 1 中 

“＋”号所示),它是世界上最大的玉米专业化农

业种植区 ,其区域内约 46%的土地为农业用

地 

[10,16]
,本文中所使用的观测塔(KCMP tower)处

在美国玉米带的北部 ,明尼苏达州首府

(44°41'19''N, 93°4'22''W;海拔高度 290m)西南方

向,观测塔的塔高244m,以该高塔为中心,其10km

和 600km 半径区域的农业用地分别占到了 41%

和 37%,而其余主要是被森林和草地覆盖
[10]

;在

农作物生长季(6~9 月)高塔能观测到很强的季节

和日变化.CO2 浓度观测的进气口安装在距离塔

底 100m 高度处,空气被抽入位于塔底的分析仪

中 (model TGA 100A, Campbell Scientific Inc., 

Logan, UT, USA)测量,测量前会对气体进行降

温干燥,每小时对仪器进行在线标定,标准气体

来源于美国 (NOAA-ESRL), 校正后小时平均

CO2 浓度的精度为 0.03×10
-6[16]

.由于观测塔距

离市区西南部约 25km,且盛行风为西北风.因此

该塔观测到的 CO2浓度包括了人为化石排放和

植物源信号. 
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图 1  WRF模拟区域及高塔浓度观测站点KCMP塔(深黄色(Domain3),浅黄色(Domain2)和蓝色(Domain1),红框所围

成的矩形区域分别代表 STILT模型所用气象驱动场范围) 

Fig.1  3 Domains used in WRF (Blue, light-yellow, and deep-yellow indicate the area for Domain1, Domain2, and 

Domain3, respectively; KCMP tower is indicated by black cross) and STILT (in red rectangular region) 

1.2  STILT 模型介绍 

STILT 模型是一种拉格朗日随机游走理论

的传输模型,它把观测点上游的源(汇)通量与观

测点的浓度变化用足迹权重联系起来
[26]

.具体原

理就是通过向后释放大量的空气粒子,来模拟气

体在湍流和平均风向驱动下的后向运动轨迹,通

过计算上游某区域边界层某高度内的所有粒子

数量和每个粒子所停留时间来定量计算足迹权

重的值,其计算公式如下: 

( , | , , )
r r i j m

f x t x y t =  

 
totair

, , ,1
tot

1

( , , )

N

p i j kp
i j m

m
t

h x y t Nρ
=

Δ∑  (1) 

式中:
air

m 为空气的摩尔重量; h为下垫面影响层

的高度(本文设置为边界层高度的一半); ρ 为所

有粒子的平均密度 ;
tot

N 为释放的粒子总

数;
, , ,p i j ktΔ 每一个粒子对应在某一区域(

i
x ,

j
y )

的下垫面影响层所停留的时间
m
t

[26]
,所有下垫面

的通量都假设快速地在下垫面影响层的高度内

混合,在本研究中,下垫面影响层高度 h选择为边

界层高度的 0.5 倍,是因为前人的研究结果认

为,STILT 模型计算得到的足迹权重对 h 的取值

不敏感
[17,26]

.公式单位见 Gerbig
[17]
和 Lin

[26]
. 

模拟的 CO2浓度是由两部分组成:刚进入模

拟区域的初始场浓度,以及进入模拟区域后的浓
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度局地源汇贡献量,流程图如图 2所示.虽然模拟

过程中释放粒子数量越多,其运动轨迹越能接近

大气真实运动状况,但会消耗计算机运行时间.通

过前期敏感性分析,发现释放 500个粒子与 1000

及 2000 个粒子的差异很小,所以本研究将采用

Chen
[27]的方法,选取释放粒子数为 500个.本研究

对于后向释放时间的选取为 7d,通过前期模型调

试,发现绝大多数释放的粒子都会在 7d后流出模

型设置的最外层模拟区域;通过追溯后向轨迹 7d

后各个粒子所在的经纬度和高度,选取其所在位

置的全球 3 维背景场 CO2浓度值,其平均值作为

该小时的背景值浓度.局地源汇贡献量则由如下

公式计算得出: 

 
2

2 CO1
CO [(foot (flux ) ]

n

i ii=
Δ = ×∑  (2) 

式中:
2

COΔ 为模拟的小时浓度局地贡献量(来

自人为化石燃烧源和植被源),由于 STILT 模型

释放的粒子是向后运动 7d,所以小时的
2

COΔ 是

由过去 7d(n=168h)粒子经过区域的所有源汇贡

献值之和 ,i 为 7d 内所对应的各个小时(i=1~ 

168), foot
i
为模拟过程中第 i 小时对应的足迹权

重,
2

CO
flux 则为相应的源汇通量. 
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图 2  CO2浓度模拟及与观测结果对比分析流程 

Fig.2  Overview of the CO2 modeling by using the WRF-STILT model 

1.3  WRF模式设置 

表 1  WRF 模型的主要参数化方案设置 

Table 1  WRF parameters setup 

设置 所选择方案 

微物理过程 WSM3类简单冰方案[28]
 

长波辐射 RRTM方案[29]
 

短波辐射 Dudhia方案[30]
 

近地面层 Monin-Obukhov参数化方案 

陆面过程 Noah陆面过程方案[31]
 

边界层 YSU方案[32]
 

积云参数化 Kain-Fritsch(new Eta)方案(Domain1和 Domain2)
[33]

 

 

由图 2 可知,STILT 模型所需的气象场数据

须有 WRF 模拟的气象场给出,WRF 模拟气象场

设置采用三重嵌套(如图2)和双向反馈,第一层模

拟区域包括美国本土所有区域,加拿大南部陆地

区域和部分海洋区域,空间分辨率为 27km,东西

和南北格点数分别为 250×180;第二层模拟区域

空间分辨率为 9km,格点数为 385×409;最内层空

间分辨率为 3km,670×532,主要包括土地类型以

农田为主的美国中西部区域 ,垂直方向为 28

层.WRF模式采用的主要参数化方案如表 1.初始

气象场为 NCEP 的 FNL 数据(http://rda.ucar.edu/ 

datasets/ds083.2),其空间分辨率为 1°×1°,时间分

辨率为 6h.本研究的气象场模拟时间段为 2008

年全年. 

1.4  CO2通量和初始场浓度 

1.4.1  CO2 初始场浓度  目前全球有多种 CO2

浓度背景值数据公布,通常的背景值是基于全球

的 CO2浓度观测网络,优化地气交换界面的排放

通量,再以全球传输模型(TM3 和 TM5)来计算

CO2的空间分布状况
[18,34]

,前人比较不同 CO2 背

景值发现之间差异很小,且不同的 CO2 背景值数

据都拥有很高的准确性,基于 Carbon Tracker 在

北美有更高的时间和空间分辨率(1°×1°, 3h),所

以在本研究中选择 Carbon Tracker全球 CO2 浓

度分布.本文将位于太平洋的Mauna Loa 大气背
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景值浓度与对应格点的Carbon Tracker的浓度值

进行比较,发现 2008 年 Mauna Loa 站大气 CO2

浓度年平均值为 385.35ppm,Carbon Tracker则为

385.53×10
-6

,两者 6h 尺度上的标准误差则为

0.60×10
-6

. 

1.4.2  生态系统净交换(NEE)  植被的生态系

统净交换 NEE取自 Carbon Tracker
[18]

,其空间分

辨率为 1°×1°,时间分辨率为 3h,该通量是结合

CASA作物生长模型和遥感观测的NDVI值来模

拟先验的 NEE,然后再基于全球的 CO2 浓度观

测和大气运输模型(TM3)采用贝叶斯反演算法

来优化之前先验的NEE,通过调整植被NEE和海

洋NEE来使模拟的浓度值与观测值最接近,此时

调整过的 NEE 被认为最接近真实情况下垫面生

态系统净交换 ,正值表示碳源 ,负值代表碳

汇.2008年全年平均的CO2生物源如图 3(a)所示,

单位为 10
-7

mol/(m
2
⋅s). 

1.4.3  生物质燃烧排放和海洋 CO2通量  生物

质燃烧排放通量来自于全球火点燃烧数据集

GFED产品数据,空间分辨率1°×1°,如图3(b)所示,

其计算是基于过火面积、生物质量、以及燃烧完

成程度,其中过火面积来自于卫星遥感观测,生物

质量是基于 CASA 模型计算的全球生物质分

布  

[18,35]
.而海洋的 CO2 通量是基于 Carbon 

Tracker的同化系统,见图 3(c),在本研究中忽略了

海洋源汇项对观测站点高塔浓度的直接影响(计

算结果表明全年平均影响小于 0.02×10
-6

),因此

只把它微弱的影响认为混合在初始背景场浓度

中.如图 3(b)和 3(c)所示,分别代表生物质燃烧排

放和海洋 CO2 通量,单位均为 10
-7

mol/(m
2
⋅s). 

   

    

图 3  2008 年平均 CO2的排放源与汇 

Fig.3  CO2 flux averged for 2008 

(a) 生态系统净交换(NEE);(b) 生物质燃烧产生的 CO2的排放源;(c) 海洋的排放源汇;(d) 化石燃料排放源 
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1.4.4  CO2化石燃料燃烧通量  本研究使用的

是高时间(h)和空间(0.1°×0.1°)分辨率的化石燃

料燃烧释放的 CO2通量,结合了 3种化石燃料数

据库 ,分别为 EDGAR、 Carbon Tracker 和

Vulcan
[18,36-37]

.其中 EDGAR 提供 13种不同的化

石排放源种类,例如石油提炼、能源工业、道路

汽车等化石燃料排放的 CO2 通量,分别使用这

13 种不同类别的 CO2 化石燃料排放通量与

STILT 模型计算出的足迹权重相结合,就可以计

算出不同化石燃料源的贡献值大小,EDGAR 拥

有高精度的空间分辨率 (0.1°×0.1°),但只有年

平均通量,见图 3(d).由于 EDGAR空间的变化范

围大,差异可达 10 个数量级,所以采用常用对数

log10 的形式展示 ,单位为 mol/(m
2
·s

1
).Carbon 

Tracker化石燃烧排放源的空间分辨率为 1°×1°,

时间分辨率为月尺度,但是由于化石燃料不同

于生物源,其空间分布有很大的异质性,一个格

点的排放源可能是周围格点的上千倍,因此粗

的 空 间 分 辨 率 会 带 来 很 大 的 集 合 误 差

“Aggregation error”[20,38]
,进而使模拟结果偏低.

前期结果发现使用 1°的排放源得到的 CO2浓度

增加值是 0.1°的一半,所以在化石燃料源的选取

上 ,本研究选择更高空间分辨率 (0.1°×0.1°)的

EDGAR. 

基于以上结论,本研究发挥 3种排放源的各

自优势,在选取 2008 年 EDGAR 排放源的基础

上,把 Vulcan
[36]的小时通量变化系数和 Carbon 

Tracker的月变化系数应用于EDGAR上,在不改

变年平均的 EDGAR 化石燃烧 CO2通量的基础

上,使结果更接近于真实排放和更精确的空间

(0.1°×0.1°)和时间(h)分辨率的 CO2 化石燃料燃

烧排放.小时尺度的日内变化系数如图 4(a)所示,

这 6种排放源占据了化石燃烧总排放的 95%以

上,公路交通(On-road mobile)拥有最大的日振

幅,其白天的排放量达到了夜晚的 13 倍,其它的

4 类(居民区使用、工业源、商业源和电力发电

设备)的日变化系数则在 0.8~1.2内变化,且都是

白天大于夜晚 .对于月变化系数 ,变化范围在

0.91~1.17,且由于冬季供暖等因素,使得冬季大

于夏季. 
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图 4  基于‘Vulcan’的小时尺度系数与基于‘Carbon 

Tracker’的月尺度系数 

Fig.4  Diurnal scale factors derived from ‘Vulcan’ dataset, 

and Monthly scale factors from ‘Carbon Tracker’ dataset 

2  结果与讨论 

2.1  CO2浓度增加值 

高塔 100m 处观测的小时 CO2浓度增加值

是由该小时过去 7d(168h)气流流经上游区域时

的累积贡献计算得出的.为了计算在这 168h 的

累计过程中任意时间对总浓度增加量的贡献值,

选取 4 个季节的典型月份(冬:2 月;春:5 月;夏:8

月;秋:11月),为了忽略夏季植被光合作用对CO2

吸收的干扰,只分析人为化石燃料燃烧的累积

贡献.模拟结果显示(图 5),所有月份 70%以上的

浓度增加值是由模拟时间点的前 0.5d的贡献产

生,随着时间的增加,后面时间段对浓度增加值

的贡献呈现对数减少的趋势,这表明该观测高

度浓度的主要影响源区为 0.5d气流所流经的区

域,若使用高塔观测的 5.4m/s 平均风速
[10]

,则该

区域的半径在 200km以内,和图 6中足迹权重的

黑色区域几乎完全一致.4 个季节,总的 7d 累积
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贡献值都大于 5ppm,其中 7d 累计的 CO2浓度增

加 值 秋 季 (9×10
-6

)> 冬 季 (6.5×10
-6

)> 夏 季

(5.5×10
-6

)>春季(5.2×10
-6

).秋季的 CO2浓度大于

其它 3 个季度的主要原因是因为强的局地源贡

献(足迹权重大)以及远距离输送带来的化石燃

料燃烧的信号. 
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图 5  2008年 4个季节的典型月份 CO2浓度累积增加值随时间变化及其所占比例 

Fig.5  Cumulated CO2 concentration enhancement, and its percentage for total enhancement in the past 7days, time 

shown is 4 typical months for 4different seasons 

2.2  足迹权重 

为了分析足迹权重的季节变化差异,根据

当地气候条件,定义 4个季节分别为春 3~5月、

夏 6~8月、秋 9~11月、冬 12~次年 2月,如图

6 季节平均足迹权重所示(由于空间的变化范

围大,差异可达到 7个数量级,所以采用常用对

数 log10 的形式展示),足迹范围有明显的季节

变化.Hu
[39]
和 Chen

[27]
 把大于-4log10(footprint)

的足迹区域定义为高塔浓度的强贡献区,即图

6 中黑色和红色所表示区域.可以看出 4 个季

节的强贡献区的形状都是呈现西北-东南方

向 ,且西北方向的足迹面积会大于东南方向 ,

这是由当地西北-东南盛行风向导致的 .高塔

浓度的强贡献区面积总体是夏季<秋季<春季

<冬季,其中夏季,由于强太阳辐射,使得下垫面

湍流加强,因此高塔的浓度强贡献区面积小于

其它几个季节.由于 4 个季节的足迹权重都覆

盖了位于其西南部的玉米带农业种植区,所以

都会受到玉米带农作物 NEE变化的影响.图 5

中 70%的人为源化石燃料燃烧的浓度增加值

来自于后向轨迹 0.5d气流所流经区域,而黑色

强贡献区覆盖范围包含了观测塔北部的明尼

阿珀利市和圣保罗市的城市人为源的影响.此

外 ,由于当地盛行风向为西北风 ,从足迹权重

的形状判断,背景气团主要从加拿大北部方向

流入,气流在流入北美大陆后受微弱下垫面贡

献源的影响(浅黄色和深黄色区域),其接近高

塔大约 10°区域 ,即强贡献区 (黑色和红色区

域),开始受到强贡献源的影响,最后到达 100m

高塔被仪器观测到. 
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图 6  WRF-STILT模型计算出的 2008年 4季平均足迹权重及观测与模拟结果对比 

Fig.6  Averaged footprint in 2008 for 4seasons and Comparison between hourly CO2 concentration observations and 

modeled results in 2008 

单位为 log10(×10
-6
⋅m

2
⋅s/μmol),不同颜色分别代表足迹权重常用对数(log10)的大小范围,黑色(-2~-3),红色(-3~-4),深黄色(-4~-5),浅黄色

(-5~-6),深蓝色(-6~-7),浅蓝色(-7~-8).绿色‘+’为 KCMP高塔所在位置 

2.3  模拟和观测对比 

2.3.1  全年结果对比分析  对比模拟和观测的

大气 CO2浓度日变化和季节变化,如图 6(e)所示,

模拟与观测变化高度一致,2008 年全年的相关系

数为 0.44(n=7784,P<0.001),均方根误差为 10.6× 

10
-6

,平均误差为4.4×10
-6

.1~5月,由于区域下垫面

植被光合作用强度低于呼吸消耗与化石燃料排

放源之和,所以模拟和观测值高于背景场浓度.从
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5月开始,由于观测高塔南部的强贡献区为大豆、

玉米带种植区[图 6(e)],所以随着作物光合作用

的增加,下垫面逐渐变成碳汇,观测和模拟的 CO2

浓度低于背景场浓度.9 月底农作物开始收割,区

域又从碳汇变成碳源.高塔观测的 2008年全年平

均的 CO2浓度为 391.26×10
-6

,CO2浓度背景值为

386.43×10
-6

,两者之差为 4.83×10
-6

,即观测到的

CO2 浓度增加值,小于模拟得到的化石燃烧贡献

的增加量 6.61×10
-6
与植被 NEE 的贡献值

3.23×10
-6
之和.由于高塔位于玉米带农作物区域

和森林自然下垫面的交接地带[图 3(a)浅黄色和

绿色地带],为了找出模拟的植被 NEE 贡献值为

正的原因,计算了 Carbon Tracker两块区域(农作

物种植区和森林区)的年平均 NEE 值,玉米带农

业种植区的NEE为-4.80µmol/(m
2
·s),其年平均浓

度贡献值应为负,而在观测塔东北部森林区的

NEE为 2.60µmol/(m
2
·s),这是模拟出植被 NEE贡

献值为正的原因.因为没有该地区森林下垫面的

CO2 通量直接观测,所以在本文中还不能评估其

不确定性和误差大小. 

2.3.2  生长季的对比与不确定性分析  这里定

义生长季为 6~9月共 4个月
[10]

,通过图 7模拟和观

测的小时 CO2 浓度可以看出,生长季节观测值显

示 CO2 浓度有很强的日变化特征,其生长季平均

日振幅 (日最高浓度减去日最低浓度 )为

20.16×10
-6

,而模拟的平均日振幅为 24.30×10
-6

(图

8b),说明 WRF-STILT 模型能很好地模拟出高塔

CO2 浓度日变化特征,生长季生物质燃烧产生的

CO2 浓度贡献值为 0.06×10
-6

,且 6 月 (0.118× 

10
-6

)>7 月 (0.077×10
-6

)>8 月 (0.045×10
-6

)>9 月

(0.001×10
-6

),表明与植被 NEE 和化石燃料燃烧的

CO2 排放通量的高贡献相比,生物质燃烧的浓度

贡献可以被忽略.少数时间段,模拟 CO2浓度明显

高于观测值,且模拟的化石燃料燃烧产生的 CO2

浓度增加值接近50×10
-6

(例如7月7日,7月10日),

这是由于该时间段,气团在观测塔附近强停留时

间长,所以导致化石燃料和植被 NEE 模拟的 CO2

浓度信号强. 
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图 7  生长季高塔观测 CO2浓度与模拟结果对比 

Fig.7  Comparison between CO2 concentration observations and modeled results in growing seasons 

模拟和观测的 CO2 浓度的均方根误差为

13.7×10
-6

,对比模拟和观测的CO2浓度增加值[图

8(a)],其拟合直线斜率为 1.08,说明模型能够很好

的模拟出 CO2浓度变化的趋势,这进一步验证了

WRF-STILT模型对于农业区大气CO2浓度强日

变化的模拟能力,以及在先验的 CO2通量的基础

上,基于高塔浓度观测对通量进行优化的潜力.线

性拟合得到的截距则表明模拟得到的 CO2 浓度

增加值整体偏高约 7.26×10
-6

,由于观测的 CO2浓

度增加值是高塔浓度观测值与大气背景值之差

(图 1),前期分析背景值浓度与真实值相差在

0.6×10
-6
以内,而仪器观测误差为 0.03×10

-6
,所以

可以得出截距偏高主要是由模拟的 CO2 浓度增

加值偏高造成的,这很可能是由于整个生长季

NEE 的低估、化石燃料燃烧排放的 CO2高估或

者边界层高度的误差这 3 方面导致的.下面将就

这 3个方面的不确定性进行分析. 

Peter
[18]
表明 Carbon Tracker在区域尺度上的

NEE 存在一定的误差.为了分析所使用的 Carbon 

Tracker生长季植物NEE的误差,将同样位于高塔

100m 观测处的涡度相关观测 NEE 和所对应的

Carbon Tracker 格点中NEE进行比较(3h平均,表

2),斜率表示 Carbon Tracker与涡度相关观测NEE

的比值(白天:反应光合作用;夜晚:反应呼吸作用.

回归线过零点,除了 6月份两者的斜率接近于 1之

外(白天和夜晚分别为 0.91和 1.1),在 7、8、9月

白天的 NEE偏高,接近观测值的 2 倍,7、8月的夜

间 NEE 也同样接近于 2.虽然其足迹代表范围有

一定差异,鉴于整个玉米带下垫面植被类型均一

性较高
[10]

,该结果依然可以反映出 Carbon Tracker

提供的 NEE 依然存在很大不确定性. 

对于化石燃料燃烧的 CO2排放,EDGAR 虽
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然在国家尺度上误差为 5%~10%,但在区域尺度

上 ,其不确定性会远远大于该范围
[40-41]

.Ciais

等 

[42]
认为 25个欧洲国家的化石燃料燃烧释放的

CO2 不确定性在国家尺度上为 19%,但是在小于

200km 的区域尺度上其不确定性却达到了

60%.Liu 等
[43]
使用 CMAQ 空气质量模型模拟了

一个月的美国西部高塔 CO2浓度观测,通过使用

不同的 CO2通量,发现模型模拟能力主要依赖于

CO2 通量 ,且结果差异较大 .Mallia 等
[22]
使用

WRF-STILT模型对盐湖城的高塔CO2浓度模拟

结果显示,模型能较好地表示其日变化特征,而日

变化的主要贡献是由化石燃料燃烧导致.这些研

究结果表明化石燃料燃烧的 CO2 排放的不确定

性会导致模拟的 CO2浓度增加值偏高. 

表 2  高塔涡度相关观测 NEE 与其所在 Carbon Tracker

格点 NEE 对比 

Table 2  Comparison of NEE between EC observation and 

Carbon Tracker 

项目 时间 6 月 7 月 8 月 9 月 

白天 

(10:00~15:00) 

0.91 

(***) 

1.93 

(**) 
2.07(**) 1.76(***) 

斜率 
夜晚 

(1:00~6:00) 
1.1 1.88 1.86 1.07(*) 

R 白天 0.44 0.37 0.41 0.62 

注:*,**,***分别表示P<0.05, P<0.01, P<0.001. 

此外,Boon 等
[25]
使用 CHIMERE 大气传输

模型,模拟并对比分析了伦敦城区和郊区 2012

年夏季 6~9月 4个不同观测站点的 CO2浓度,发

现模型最低偏低了 5×10
-6

~9×10
-6

,且主要是由模

型模拟边界层高度误差以及使用的 CO2通量偏

差导致的.本研究组的 Chen 等
[27]

,Hu 等
[39]
和 Su

等
[44]
对 WRF-STILT 模型在美国玉米带的其它

衡量气体的模拟结果其进行了进一步阐释, Su

等
[44]
使用和本研究相同的 YSU

[32]
边界层方案,

并与本研究高塔所在区域边界层观测高度相对

比,发现其能较好反应边界层的日变化过程,只

是相对误差为 21%,Chen 等
[27]
使用了与本研究

同样的边界层方案,在对本研究相同的高塔 N2O

浓度进行模拟时,也发现边界层高度相对误差达

21%.由于本研究发现模拟的 CO2浓度整体都偏

高,而边界层高度误差随机性较大,所以是边界

层高度模拟误差导致模拟结果偏高的可能性较

小.导致模拟的不确定性,可能还存在其他影响

因素.本研究高塔虽然位于美国下垫面均一的玉

米带(土地使用类型 40%以上为农作物(大豆和

玉米),但是其北部主要以森林为主,年平均 CO2

通量为正[图 3(a)黄色区域],敏感性分析表明,下

垫面的差异可以对模拟的生物 CO2浓度增加值

有很大影响,甚至可以使碳汇变成碳源,这也可

能是模拟结果偏高的原因. 
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图 8  生长季模拟的 CO2浓度增加值与观测 CO2浓度增加值和日变化的对比 

Fig.8  Scatter plots for observation and modeled results in growing seasons, and diurnal variation between observation 

and modeled results in growing seasons 

综上所述,模拟 CO2浓度与观测结果拥有很 高一致性,斜率接近于 1,结果较好,反应出 WRF- 
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STILT 模型较强的模拟能力,只是模拟结果略微

偏高,偏高原因主要是由于使用的 CO2化石燃料

燃烧释放 CO2通量偏高和夜晚植被 NEE偏高导

致的,模型中下垫面类型差异导致的植被 NEE的

误差也是模拟结果的潜在误差来源,不过以上结

果进一步证明了使用WRF-STILT模型继续优化

先验的 CO2通量的可行性. 

2.4  化石燃料燃烧源的贡献 

通过分析 2008年全年结果可知,化石燃料燃

烧总共使得高塔 CO2 浓度全年平均增加了 

6.61×10
-6

(图 6e).进一步分析不同类别化石燃料

贡献(图9),其中石油提炼和能源工业分别贡献了

2.55×10
-6
和 1.43×10

-6
 CO2,各占化石燃料燃烧贡

献的 38.6%与 21.6%.道路交通排放的 CO2浓度

增加值为 1.11×10
-6

,占 16.8%,制造业排放 0.49× 

10
-6

 CO2,占 7.4%,居民区的贡献为 0.67×10
-6

,占

10.2%.以上 5 类化石燃烧排放源排放占总排放

源浓度增加值的 94.6%.通过查找 EDGAR 13种

不同类型的人为化石燃料燃烧的排放通量,发现

高塔观测的 CO2 强贡献区内有明显的工业过程

释放 CO2,并且农业区内为了方便机械化生产,其

农业种植区内道路交通发达,所以使得道路交通

也有强的浓度贡献 .此外 ,虽然距离观测高塔

25km 有城市居民区,但居民区并不是高塔 CO2

浓度增加的主要贡献源.由于在 3.3.2得出人为化

石源 CO2通量可能偏高,所以模拟的浓度贡献值

可能偏高,其中 13 种不同化石源贡献的差异,需

要进一步研究加以论证. 

Mallia
[22]

, Boon
[25]

, Ahmadov
[45]
分别对盐湖

城、伦敦、法国西南部海岸边等区域的大气 CO2

浓度进行了观测和模拟,以上研究都直接表明人

为化石燃料燃烧对 CO2 浓度的贡献大小直接与

下垫面人为活动有关,在城市区域每天的最大值

可达到 30×10
-6
以上,而在沿海区域,其影响甚至

可以忽略.但是,以上的研究都未分别考虑不同化

石燃烧排放源对大气 CO2 浓度增加贡献值的大

小.通过本研究可知,即便在农业种植区,由于高

塔浓度的足迹权重覆盖面积大,所以其观测到的

CO2 同样会包含强的化石燃料燃烧的信号.当前,

在估算植被NEE过程中,都是基于大气传输模型

和人为源排放,其中人为源释放的 CO2通量被认

为是绝对真实值(误差为 0),最后只调整 NEE 的

大小,最终会导致人为源真实存在的误差被传递

到估算的NEE结果中,因此建议加入更多的变量

(如碳和氧的同位素)来进行人为源化石燃料释

放 CO2通量的优化. 

其它 

(0.36×10
-6

,5.4%)

制造业 

(0.49×10
-6

,7.4%)

能源工业 

(1.43×10
-6

,21.6%)

道路交通 

(1.11×10
-6

,16.8%) 

居民区 

(0.67×10
-6

,10.2%) 

石油生产与提炼 

(2.55×10
-6

,38.6%)  
图 9  不同化石燃料燃烧源的 CO2浓度增加量以及占化

石燃料燃烧总贡献的比重 

Fig.9  CO2 concentration contribution (percentage) from 

different fossil categories 

3  结论 

3.1  美国玉米带区域高塔 100m 高度观测的

CO2 浓度的强贡献区 [footprint 大于-4log10 

(×10
-6
⋅m

2
⋅s/μmol)的区域]约为高塔周边 10

o
的空

间范围,而 70%浓度增加值的贡献是气流流经观

测塔前 12h 局地贡献源的影响导致的,即离高塔

约 200km 以内的区域.受当地西北-东南盛行风

的影响,高塔强贡献源区也为西北-东南向. 

3.2  WRF-STILT 能够很好模拟出美国玉米带

区域大气 CO2浓度的日及季节变化特征,尤其对

整个生长季的模拟一致性高,其中均方根误差为

13.7×10
-6

,观测和模拟的浓度增加值斜率为 1.08.

但是模拟结果的整体略微偏高(7.26×10
-6

)说明

很可能是人为化石源的高估或者植被 NEE 的低

估造成的. 

3.3  2008年全年平均的化石燃料燃烧的浓度贡

献值为 6.61×10
-6

,其中原油生产和提炼以及能源

工业分别贡献了 2.55×10
-6

(38.6%)和 1.43×10
-6

 



2436 中  国  环  境  科  学 37卷 

 

(21.6%).而生长季生物质燃烧产生的CO2浓度贡

献值为 0.06×10
-6

,相对于植被NEE和化石源的贡

献,可以被忽略. 
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