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摘要：利用 WRF-STILT 模型模拟玉米种植区生长季（6-9 月）小时 CO2浓度，并基于美国最大农业种植区

‘玉米带’100m高塔 CO2浓度观测数据，对WRF-STILT模型的模拟能力及 CO2通量的不确定性对模拟结果

的影响进行分析。结果表明：（1）WRF-STILT 能够模拟高塔观测的 CO2浓度日变化特征，模拟值与观测值

的均方根误差为 13.70μmol⋅mol
-1
，模拟结果偏高 7.26μmol⋅mol

-1
。（2）EDGAR和 Carbon Tracker两种典型化

石燃料的 CO2通量，其区域平均值相差＜6%，但两者对 CO2浓度增加值的模拟结果相差约 10%；（3）CO2

通量空间分辨率的差异会导致模拟结果产生偏差，使用区域边长为 1
o
的 EDGAR化石燃料 CO2通量模拟的浓

度贡献值仅为 0.1
o
的 0.4 倍，且空间分辨率越低，模拟误差越大；（4）白天和夜晚 Carbon Tracker模拟的植

被生态系统净交换数据是高塔涡度相关方法观测结果的 2.26 和 1.56 倍，下垫面分类的误差以及相应的通量

模拟误差使模拟的 CO2浓度贡献出现 12μmol⋅mol
-1
的差异，这是模拟结果偏高 7.26μmol⋅mol

-1
的潜在误差来

源。研究认为，WRF-STILT 模型和高空间及时间分辨率的 CO2通量能够较好模拟出农业区生长季的 CO2强

日变化特征，CO2通量的误差是模拟结果误差的主要来源，研究结果表明该方法具有评估和优化通量的巨大

潜力。 
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Abstract：Based on the CO2 concentration observations in U.S. corn belt, which was measured at 100m height of a 

tall tower, hourly CO2 concentration was simulated for the growing season (June–September, 2008) with the 

WRF-STILT model. And the effect of flux uncertainty on modeled CO2 concentration was also analyzed. The results 

showed as: (1) WRF-STILT model can simulate the observed strong diurnal variation in growing season, with RMSE 

be 13.70μmol⋅mol
-1

, and it was overestimated by 7.26μmol⋅mol
-1

, the shape and area of intense footprint zonesare 

different for different months (September＞August＞ June＞ July) .(2) The difference of regional average 
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anthropogenic CO2 flux for EDGAR and Carbon Tracker was within 6%, when both of them were at the same spatial 

resolution, the simulated CO2 enhancement difference was close to 10%. (3) Spatial resolution can lead to large bias 

in the modeled CO2 enhancement, when using 1
o
 emissions, the simulated CO2 enhancement was only 0.4 times of 

the results using 0.1
o
 emissions, and with the decreases of spatial resolution, the modeled bias increases. (4) Daytime 

and nighttime NEE of Carbon Tracker is 2.26 and 1.56 times that of tall tower NEE observations, and the 

misrepresentatives of underlying land use categories can lead to about 12μmol⋅mol
-1

 bias in the modeled results, 

which may be the potential reason of bias high for 7.26μmol⋅mol
-1

. Our study concludes that when combing 

WRF-STILT model with high quality CO2 flux, the strong diurnal variation of CO2 concentration can be well 

simulated, and the uncertainty of CO2 flux is the main reason for modeled CO2 concentration bias, it also indicates 

the potential of evaluating and retrieving prior CO2 flux.  

Key words：WRF-STILT model；Eddy covariance；Fossil emissions；Flux uncertainty 

 

对陆地生态系统 CO2通量的准确估算是预测未

来气候变化的基础
[1-5]
。传统的计算和观测方法，如

植被生物量清单调查法、涡度相关方法、陆面过程

模型或 IPCC算法等由于自身的局限性，对陆地生态

系统在区域尺度（10
2
～10

6
km

2
）碳交换估算上存在

较大不确定性，这主要来自空间异质性大以及不同

方法观测和模拟能力的限制
[1,6-8]
。基于大气传输模型

和先验（初始假设）温室气体通量，并结合高精度

的大气浓度实际观测，反演区域甚至全球尺度的后

验（真实）通量，已经被越来越多地应用于对温室

气体（CO2、CH4、N2O）通量的估算上
[9-12]
。而大气

传输模型对 CO2浓度的模拟能力则是其反演陆地生

态系统 CO2通量结果准确性的基础。 

基于拉格朗日原理的 WRF-STILT（Stochastic 

Time Inverted Lagrangian Transport model）大气传输

模型
[13]
，相对于欧拉传输模型，主要有以下两点优

势：（1）在已知观测和模拟站点的情况下，对靠近

站点的区域进行气象驱动场的多重嵌套模拟，使模

拟的浓度贡献源区（足迹权重）更准确；（2）通过

释放大量空气粒子的形式来模拟大气的湍流运动比

参数化方案更接近真实空气随机运动的情况
[14]
。此

外，WRF-STILT 模型更以其计算效率高，数值模拟

稳定等优势，逐渐被用于区域尺度的植被生态系统

净交换（NEE）的反演。不过，由于反演过程均假设

化石燃料燃烧 CO2通量无误差，而仅调整陆地生态

系统 CO2通量，所以模型中所使用的先验化石燃料

燃烧 CO2通量的不确定性可能会对最终的浓度模拟

和生态系统净交换的反演带来很大误差，这包括不

同化石燃料燃烧 CO2通量的选取，及其与真实通量

大小和空间分布的差异；除此之外生态系统净交换

CO2 通量在空间上的分布也会影响最后的通量优化

结果，因此，CO2通量及其不确定性对 WRF-STILT

模型模拟结果的影响是反演生态系统净交换的基

础。农田生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，占全球陆地面积的 12%
[15]
，且其在所有陆地生

态系统中受人为活动干扰最强，碳存储量短期变化

最大
[16-17]
，但研究农田生态系统 CO2通量及其不确

定性对区域 CO2浓度模拟的影响却少有报道
[18-19]
。 

本文基于美国玉米带（U.S. Corn Belt）农业区

CO2浓度观测和WRF-STILT 模型开展研究，观测站

点高塔位于美国最大的农业种植区，其 100m高度处

观测的 CO2浓度表现出强季节变化和夏季强日变化

特征，生长季高塔浓度受下垫面内 C4农作物和牧草

强 CO2吸收的影响，同时其区域内还拥有多种类型

的化石燃料燃烧排放源（石油提炼、道路交通、居

民区、能源工业），其 CO2 浓度和通量综合观测为

WRF-STILT模型模拟 CO2浓度提供了验证基础。本

研究的主要目的包括（1）评估 WRF-STILT 模型对

农业区观测的 CO2 浓度强日变化特征的模拟能力，

（2）评估 CO2通量及其不确定性对模型模拟结果的

影响。以期为中国建立高塔 CO2浓度观测，以及反

演和评估区域尺度 CO2通量提供技术和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  观测站点及资料来源 

观测站点位于美国（图 1a中红色线条区域）玉

米带北部
[11]
，包括 9 个州，作为世界面积最大、产

量最高的玉米种植区，玉米带贡献了全美 80%和全

球 40%的玉米产量
[20]
。观测塔位于明尼苏达首府“明

尼阿波利斯-圣保罗市”东南 25km，塔高 244m

（44
o
41'19''N, 93

o
4'22''W；海拔高度 290m，黑色‘+’
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所在位置），对 CO2 浓度进行连续观测的进气口位于

离地面 100m 高度处，塔南为玉米种植区（图 1b 中

深黄色区域），塔北是牧草种植区（如图 1b 浅绿色

区域）。每小时对仪器进行标定[21]，标定后的 CO2

浓度误差小于 0.03μmol⋅mol-1[22]，2007-2016 年数据

由明尼苏达大学提供，鉴于 2008 年 CO2 浓度观测数

据相对其它年份的生长季缺测最少，且该年同时包

含其它涡度相关等辅助观测，所以本文选取 2008 年

6-9 月小时 CO2 浓度资料进行模拟和对比研究。 
在 100m 处安装的涡度相关观测系统，包括三维

超声风速仪（型号 CSAT3，Campbell Scientific）
和闭路式浓度测量仪（型号 TGA 100A，Campbell 
Scientific），对生态系统 CO2 通量进行直接观测，

通量数据均经过数据校正和质量控制，详见 Griffis 
等[22]；在 32m 和 56m 处同时进行 CO2 浓度观测（型

号 TGA 100A，Campbell Scientific），用于计算从

地面至 100m 高度的 CO2 储存项，本文所使用的高

塔生态系统净交换数据为涡度相关直接观测和储

存项之和[8,23]，观测时段为与浓度观测相同的 2008
年 6-9 月。 

 
图 1  模拟区域设置（a）和观测塔位置及周围下垫面地表类型（b）展示 

Fig. 1  Model domains and tall tower location 

注：图 a 中蓝色、浅黄色和深黄色区域分别表示 WRF 三层嵌套气象场，红色线条区域代表美国各州边界；图 b 中深黄色区域

为玉米作物，浅绿色为牧草，灰色为城市用地，测点高度 100m 
Note：The color of blue, light yellow and rich yellow represent 3 domains in WRF meterological setup, and the red line is states 
boundary for U.S.A in subfigure a; with yellow, light green and gray color indicating corn, pasture, and ruban land use categories in 
subfigure b 
1.2  CO2 浓度模拟 
1.2.1  模拟大气 CO2浓度组成 

在本研究中，模型中模拟的 CO2 浓度（CO2,m）

由 CO2 初始场浓度（CO2,bg）、植被生态系统净交换

贡献值（ΔCO2,NEE）与燃料燃烧贡献值（ΔCO2,comb）

组成[24-25]；其中燃料燃烧贡献值又包含生物质燃烧

（ΔCO2,bb）和化石燃料燃烧（ΔCO2,ff），如简化公式

（1）-（3）所示，浓度单位为μmol⋅mol-1。 

2,m 2,bg 2,comb 2,NEECO CO CO CO= + Δ + Δ      （1） 

2,comb 2,ff 2,bbCO CO COΔ = Δ + Δ             （2） 
n

i i
i 1

[foot S(x, t) ]
=

Δ = ×∑                    （3） 

式（1）-式（3）中，Δ代表 CO2 浓度模拟过程 
 

中由于不同源汇项 S(x，t)，即 CO2 通量（mol⋅m-2⋅s-1），
包括植被生态系统净交换 ΔCO2,NEE、化石燃料燃烧

ΔCO2,ff和生物质燃烧ΔCO2,bb的影响产生的浓度贡献

值，它由 CO2 通量及 WRF-STILT 模型模拟的足迹

权重（footprint）计算得出（见 1.2.2）[13,26]。式（3）
中，footi 是小时尺度的足迹权重，由于气流从刚入

模拟区域流到观测塔所在位置会不断累积局地源

汇项贡献，而产生最终的浓度贡献值 Δ，所以，n
为模型设置的浓度贡献值的累积时间，S(x，t)i 为

第 i 小时的足迹权重 footi 所对应 CO2 通量。CO2

初始场浓度（CO2,bg）则采用 Pillai[27]的方法，平均 n
小时后 500 个粒子所在背景场位置的 Carbon Tracker
（http://carbontracker.noaa.gov）全球高分辨率 CO2 浓

度数据[9]。详细流程如图 2 所示。 
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图 2  CO2通量及其不确定性对 WRF-STILT 模型模拟 CO2浓度影响的流程图 

Fig. 2  Overview of the effect of CO2 flux and its uncertainty on WRF-STILT concentration modeling 

1.2.2  WRF-STILT 模型 

由 1.2.1 可知，WRF-STILT 模型对足迹权重

（footprint）的准确计算是模拟 CO2 浓度的关键，而

足迹权重是在WRF模型模拟和输出的气象场驱动下

运行 STILT模型得出。WRF模型是由美国国家大气

研究中心于 20 世纪 90 年代研发并经不断改进的中

尺度天气预报模型；STILT（http://stilt-model.org/ 

pmwiki/pmwiki.php）是基于拉格朗日原理的粒子随

机游走模型。模型通过释放大量的空气粒子来模拟

大气的运动过程以计算足迹权重，即通量的倒数，

代表单位 CO2通量产生的 CO2浓度贡献值，它与下

垫面所有格点的 CO2通量相乘可得到 CO2浓度贡献

值，如式（3）
[13]
。 

STILT模型由WRF3.5模型输出的高精度（小时

分辨率率）气象场驱动
[11-12]
，主要包括不同模拟层高

度的三维风速、气压、虚位温度、相对湿度、空气

密度等，以及用于计算下垫面湍流交换参数的粗糙

度长度、感热、潜热、摩擦风速等，所有输出参数

见 Nehrkorn等
[23]
。WRF模型所采用的参数化方案见

文献[11-12]，其所基于的气象场初始和边界条件采

用NCEP（National Centers for Environmental Prediction）

的 FNL 资料（http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2），

气象场的模拟时间段为与高塔 CO2浓度相同的 2008

年的生长季 6-9月，时间分辨率为小时。为给 STILT

模型提供更准确的WRF3.5气象驱动场，在WRF3.5

模型中采用 3层嵌套（Domain1、Domain2、Domain3）

双向反馈的设置，把 3 层嵌套的模拟区域的空间分

辨率分别设置为 27、9、3km，东西和南北格点数分

别为 250×180、385×409、670×532；3层模拟分别为

图 1a中深蓝、浅黄和深黄色区域。而在 STILT模型

中设置空气粒子运动范围为 125-65
o
W，25-62

o
N，

区域覆盖美国本土。式（1）-式（3）可进一步由式

（4）表达，即 

 tr
3

2,m r r r r
 to  V

3

r r 0 0
 V

CO (x , t ) dt d xI(x , t | x, t)S(x, t)

d xI(x , t | x, t )C(x, t )

=

+

∫ ∫

∫
 （4） 

式中，CO2,m（xr, tr）为位于 xr位置 tr时刻模拟

的 CO2浓度，本研究中，模型设置 xr为浓度观测所

在位置 44
o
41'19''N，93

o
4'22''W和高度 100m，tr则与

高塔浓度观测时间对应，右边第一项为 CO2 浓度贡

献项，表示气体流经上游所有模拟区域时，由于源

汇项 S(x，t)（即式（1）-式（3）中 CO2通量）的影

响产生的 t0-tr 时间段累积浓度贡献值Δ，因为模型

显示绝大多数粒子在 7d前来源于相对干净的背景场

浓度区域（如东太平洋和加拿大北部），所以模型设

置该累积过程时间为 168h（即 n=168）。第二项为初
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始场浓度项，其中
r r

I(x , t | x, t)为影响函数，代表气

流从流入模拟区域开始，经过的所有区域 CO2 通量

在累计时间段（ t0-tr）对浓度模拟的影响，

r r 0
I(x , t | x, t )则是在初始 t0 时刻的影响函数。在

STILT 模型中通过设置每小时在 100m 高度处释放

500个粒子，计算在任意时间段和模拟区域内任意格

点所含粒子数占总粒子数的总停留时间比例，可得

到最终需要的足迹权重，换算过程详见 Lin 等
[13,26]
。

模型输出的足迹权重的时间分辨率为小时，空间分

辨率为 0.1
o
。 

1.2.3  CO2通量 

如 1.2.1所述，本研究所使用的 CO2通量即源汇

项 S(x，t)由 3部分组成，（1）化石燃料燃烧 CO2通

量（CO2,ff），来自 EDGAR（Emission Database for 

Global Atmospheric Research，4.2 FT2010; European 

Commission，2009
[28]
）和 Carbon Tracker

[9]
，两者是

被广泛使用的化石燃料燃烧 CO2排放源，EDGAR的

空间分辨率为 0.1°×0.1°，时间分辨率为年，为了得

到与足迹权重和浓度观测相同的小时 CO2 通量，基

于“VULCAN”提供的小时变化系数得到小时尺度

的化石燃料燃烧 CO2通量
[29]
； Carbon Tracker的空

间分辨率为 1°×1°，时间分辨率为月，其化石燃料

通量取自 Miller（Boden 等
[30]
）和 ODIAC（Carbon 

Dioxide Information and Analysis Center , Oda and 

Maksyutov
[31]
），取两者的平均值，这两种数据在国

家尺度上差异很小，但是在区域尺度上却有较大差

异。为了定量研究 EDGAR和 Carbon Tracker两种化

石燃料燃烧 CO2 通量对浓度模拟结果的影响，本文

将对比两者浓度模拟的差异。 

（2）生物质燃烧（CO2,bb），其空间分辨率为 1
o

×1
o
，时间分辨率为 3h，由 Carbon Tracker提供（ftp:// 

aftp.cmdl.noaa.gov/products/carbontracker/co2/fluxes/）

，是 GFED4.1s（Global Fire Emissions Database）
[32-33]

和 FINN（Fire Inventory from NCAR）
[34]
两个数据集

的平均。其中 GFED4.1s（http://www.globalfiredata. 

org/）基于MODIS观测到的过火面积与程度，CASA

模拟的作物生物量以及释放 CO2 的排放因子等计算

得到；FINN（https://www2.acom.ucar.edu/modeling/ 

finn-fire-inventory-ncar）的火点信息和作物生物量数

据均基于MODIS卫星遥感观测，结合排放因子，转

化为生物质燃烧 CO2通量；Carbon Tracker同化系统

使用Mu 等
[32]
的方法降尺度至 3h时间分辨率，由于

其日变化很小，本文所使用的小时生物质燃烧资料

CO2通量来自其 3h资料。 

（3）植被生态系统净交换，虽然涡度相关方法

能进行植被生态系统净交换的直接观测，但由于代

表源区面积小，且代表下垫面类型单一，远不能满

足模型中所需要的模拟区域内包含不同下垫面的

CO2通量，所以本文所使用的模拟区域内植被生态系

统净交换来自 Carbon Tracker，它是一种基于大气的

浓度观测，在 CASA（ Carnegie-Ames Stanford 

Approach）模型模拟的基础上进行优化后的结果
[9,35]
，使植被生态系统净交换更接近于真实值，其空

间分辨率为 1
o
×1

o
，时间分辨率为 3h，本文用线性

内插的方法得到小时分辨率的通量，高塔涡度相关

观测数据将用于其所在格点的 Carbon Tracker 对比

分析，以探讨其不确定性的影响。 

1.3  集合误差 

集合误差（Aggregation error）
[18]
是指由于数据

观测和计算手段的限制，把非均质下垫面的通量在

格点里用区域平均值表示时所带来的模拟大气 CO2

浓度的误差。采用 Zhao等
[10]
的方法，本文基于已有

高空间分辨率的 0.1
o
×0.1

o 
CO2通量数据，将其进行

平均得到不同空间分辨率的通量资料，再进行 CO2

浓度模拟，利用 CO2 浓度贡献值的差异计算相应的

集合误差（S），即 
o

2

o

2

CO (x )
S

CO (0.1 )

Δ
=
Δ

                        （5） 

式中，ΔCO2(0.1
0
)和 ΔCO2(x

0
)分别为使用空间分

辨率 0.1
o
和 x

o 
CO2通量数据时模拟的 CO2浓度贡献

值（μmol⋅mol
-1
）。 

2  结果与分析 

2.1  生长季的足迹权重 

在本研究中，WRF-STILT 模型首先模拟了生长

季的小时足迹权重。图 3为生长季 4个月的平均足迹

权重，由于足迹权重的空间变异性可达 7个数量级，

所以采用常用对数 log10的形式在图中展示。按照Chen 

等
[11-12]
的定义，把足迹权重大于-4的区域定义为对高

塔浓度观测的强贡献区，它代表对高塔 100m 观测点

CO2浓度模拟影响最大的范围。由图可知，由于湍流

强度和平均风速风向的差异，不同月份的强贡献区面

积（9月＞8月＞6月＞7月）和形状差异显著。从其

覆盖范围可知，不仅有位于塔南的农业作物和塔北牧

草植被生态系统净交换影响，也有人为活动化石燃料 
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图 3  WRF-STILT模型输出的生长季内月平均 CO2足迹权重 

Fig. 3  Monthly average footprint modeled by WRF-STILT model

燃烧的 CO2源的贡献。 

2.2  CO2通量对浓度模拟的影响 

2.2.1  不同化石燃料的影响 

为评估 Carbon Tracker 和 EDGAR 这两种被广

泛使用的化石燃料燃烧排放源的差异，以观测塔为

中心，分别以 4
o
、6

o
、10

o
、14

o
、20

 o
为边长所在区

域（其中 1
o
代表的长度约为 90～100km），计算两者

2008 年的区域平均化石燃料燃烧 CO2通量，结果显

示，对应区域的差异都在 6%以内，其中边长为 4
o

时两者相对误差为 5.9%，随着区域面积的增加，相

对误差呈现逐渐减小的趋势，当区域边长为 20
o
时相

对误差降至 1.8%（图 4）。 

为了单独分析两者空间分布差异对 CO2浓度模

拟的影响，先把 0.1°×0.1°空间分辨率的 EDGAR数

据集合到与 Carbon Tracker相同的 1°×1°分辨率，再 

 

图 4  不同边长区域内Carbon Tracker和 EDGAR的化石燃

料 CO2通量平均值的对比 

Fig. 4  Comparison of Carbon Tracker and EDGAR fossil 

fuel CO2 emissions  
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计算模拟得到的 CO2浓度贡献值的差异（如表 1），

结果显示，除 7月外（R
2
=0.65），两者相关系数都大

于 0.97，表明相关性很高（P＜0.001），这主要是因

为两者的区域平均通量相近；比例系数的比较也表

现出了相同的规律，除 7 月外（0.79），6、8、9 月

分别为 0.87、0.91 和 0.91，说明在区域平均上两者

差异均小于 6%，但是区域内空间分布的差异会导致

最后模拟 CO2浓度贡献值相差近 10%。 

表 1  Carbon Tracker 和 EDGAR 空间分布差异对 CO2 

浓度增加值影响的比较 

Table 1  The distribution difference effect on simulated 

CO2 enhancement for Carbon Tracker and EDGAR  

 6 月 June 7 月 July 8 月 Aug. 9 月 Sep.

拟合斜率 Slope 0.91 0.79 0.93 0.98 

月系数 Monthly ratio 0.87 0.79 0.91 0.91 

决定系数 R
2
 0.98 0.65 0.98 0.98 

2.2.2  集和误差对 CO2浓度模拟的影响 

研究区域位于下垫面均一的农业区，故选择 0.1
o

高空间分辨率的 EDGAR 农业土壤，其 CO2通量可

近似代表生态系统净交换的空间分布状况，从而定

量探讨化石燃料燃烧和植被生态系统净交换集合误

差对模拟 CO2浓度的影响。所以基于化石燃料和农

业土壤 0.1
o
的 CO2通量数据，集合到 13组不同空间

分辨率（0.2
o
，0.3

o
，0.4

o
，0.5

o
，0.6

o
，0.7

o
，0.8

o
，

0.9
o
，1

o
，1.5

o
，2

o
，3

o
，4

o
），再模拟得到 CO2浓度

贡献值。 

结果表明（图 5），化石燃料燃烧 CO2通量空

间分辨率与模拟的生长季平均 CO2浓度贡献值为

幂函数关系，随着分辨率的降低，集合误差增大

（集合误差率越小）；当空间分辨率为 1
o
时，模拟

的 CO2浓度贡献值仅 0.1
o
的 0.4 倍，说明若使用

空间分辨率为 1
o
的 Carbon Tracker，或者更低空

间分辨率的化石燃料燃烧 CO2源，模拟结果会严

重偏低。而由于在农业种植区，下垫面均一，不

同空间分辨率农业土壤释放 CO2通量模拟得到的

CO2浓度贡献值变化都在 5%以内，说明生态系统

净交换的集合误差和分辨率并无明显的关系。所

以在模拟 CO2通量过程中，对于下垫面空间异质

性高的人为化石源排放区域，应使用更高空间分

辨率的 CO2通量数据。 

  

图 5  不同空间分辨率的 CO2通量产生的集合误差 

Fig. 5  Aggregation error for CO2 flux of different spatial 

resolution 

注：误差线为 6-9 月的标准差 

Note：The error bar represents standard deviation in the 4 months 

2.2.3  生态系统净交换的不确定性 

为了评估 Carbon Tracker生态系统净交换的误差，

对高塔 100m 处涡度相关的观测数据与其所在格点的

Carbon Tracker的生态系统净交换通量进行对比分析，

选择白天（10：00-15：00）和夜晚（1：00-6：00）

两个时间段进行对比。如图 6 所示，散点表示在生长

季相对应的 3h平均值。虽然 Carbon Tracker的格点代

表的是边长为 1
o
（-90km）区域的平均，而 100m高塔

涡度相关的通量平均源区半径小于 10km
[36-37]
，但是由

于该农业种植区下垫面均一，可认为两者都能观测到

相同下垫面类型的 CO2通量。由图可见，对于夜晚和

白天，其对应的拟合斜率分别为 1.56和 2.26，说明所

使用的生态系统净交换偏高，而两者呈极显著相关

（P<0.001）。观测点西北边的牧草区域由于没有直接的

涡度相关观测，所以本研究不作分析。 

2.2.4  生态系统净交换与 CO2浓度模拟的定量关系 

由于观测塔北部为牧草区域，南部为玉米种植区， 

 

图 6  不同时段涡度相关法观测值与模型使用生态系统净交

换 CO2通量的对比 

Fig. 6  Comparison of NEE between EC observation and 

Carbon Tracker 
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两者植被类型差异大，所以风向或下垫面类型的误差

带来差异显著的生态系统净交换信号。为了分析下垫

面作物类型和其相应的通量对 CO2 浓度贡献值的影

响，在模型中分别把所有下垫面换作牧草和玉米地，

其通量分别对应 Carbon Tracker 中牧草和玉米地生态

系统净交换的通量，结果如表 2 所示。由表可见，8

月下垫面为牧草，9月下垫面为玉米时，两者的月平均

生态系统净交换均为负，然而玉米下垫面的浓度贡献

值为负，牧草下垫面的浓度贡献值为正，这反映了不  

同月份的足迹权重的差异。整个生长季草地的平均生

态系统净交换为-1.29µmol·m
-2

·s
-1
（碳汇），然而其 CO2

浓度贡献值为正（2.46μmol⋅mol
-1
），说明对于 CO2浓

度，夜晚正生态系统净交换的贡献权重高于白天负通

量，这是因为夜晚边界层低于白天，所以导致即使是

相同的 CO2通量却产生了差异显著的浓度贡献值。而

当下垫面全为玉米时，7、8 月的浓度贡献值分别为

-9.09μmol⋅mol
-1
和-11.19μmol⋅mol

-1
，且其平均 CO2浓

度贡献值与下垫面全为草地的差异达到 12μmol⋅mol
-1
，

说明下垫面分类产生的生态系统净交换差异和模拟风

向误差会导致 CO2浓度的显著模拟偏差。 

表 2  不同下垫面的生态系统净交换（NEE）及其浓度贡献值 

Table 2  NEE of different underlying land use and the corresponding CO2 enhancement 

  6 月 June 7 月 July 8 月 Aug. 9 月 Sep. 

NEE（µmol·m
-2

·s
-1
） -1.31 -0.74 -2.41 -0.68 牧草区 Pasture 

浓度贡献值 Enhancement（μmol⋅mol
-1
） 2.29 3.26 3.07 1.21 

NEE（µmol·m
-2

·s
-1
） 0.03 -5.1 -4.83 -1.07 玉米区 Corn 

浓度贡献值 Enhancement（μmol⋅mol
-1
） 4.11 -9.09 -11.19 -2.67 

CarbonTracker 模型 浓度贡献值 Enhancement（μmol⋅mol
-1
） 1.28 -1.25 -1.54 0.07 

2.3  CO2浓度模拟 

基于 CO2通量及其不确定性对 CO2浓度模拟的

影响分析，本研究选取 0.1
o
空间分辨率的 EDGAR

化石燃料燃烧通量和 Carbon Tracker 生态系统净交

换 CO2 通量进行浓度模拟研究，如图 7a 所示，

WRF-STILT能够模拟出 CO2强的日变化特征，结果

显示，整个生长季观测和模拟的 CO2浓度均方根误

差为 13.70μmol⋅mol
-1
。生长季平均生物质燃烧浓度

贡献为 0.07μmol⋅mol
-1
，相对于化石燃料浓度贡献值

6.43μmol⋅mol
-1
，可以被忽略，但是在某些时段，如

6 月 30 日，生物质燃烧浓度贡献的最大值达到

1.39μmol⋅mol
-1
，表明北方的火点燃烧在特定天气条

件下也会对高塔的 CO2浓度产生明显影响。植被生

态系统净交换的浓度贡献值为-0.36μmol⋅mol
-1
，而

CO2 的背景值浓度为 381.99μmol⋅mol
-1
。对比

WRF-STILT 模拟的浓度贡献值，更能客观反映

WRF-STILT真实的模拟能力。从图 7b可以看出，模

拟的浓度贡献值与观测值相关系数高（R=0.52，

P<0.001），由模拟方程可知，其模拟值偏高

7.26μmol⋅mol
-1
。 

3  结论与讨论 

（1）本研究通过WRF-STILT模型，对位于美国

玉米带的高塔100m处CO2浓度进行模拟，结果表明，

模型能够很好地模拟出生长季CO2浓度日变化特征，

但模拟结果偏高 7.26μmol⋅mol
-1
，这可能是模型气象

场（风速和边界层高度等）和所使用的 CO2通量误

差导致的（石油化石燃料燃烧的高估和植被生态系

统净交换的低估）。刁一伟等
[38]
使用WRF-VPRM模

型，模拟了位于长三角区域地面站点夏季 6d的 CO2

浓度，发现模拟结果偏低 5～15μmol⋅mol
-1
，认为模

拟误差由气象场和 CO2通量偏差导致，其误差大于

本研究的方法，且其研究时段短。Mallia 等
[25]
使用

WRF-STILT模型对盐湖城的高塔 CO2浓度模拟结果

显示，模型能很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的，而本研究由

于在农业区进行，所以植被生态系统净交换是 CO2

浓度的主要贡献。 

（2）通过定量评估 CO2通量对模型模拟的影响，

发现 CO2通量大小和分辨率的差异是模拟结果的主

要误差来源，这是因为其空间异质性大，当观测塔

附近有明显的强点源化石燃料燃烧释放 CO2时，低

空间分辨率会降低其对高塔浓度的影响，进而导致

模拟的 CO2浓度偏低，使用 1
o
空间分辨率的化石燃

料 CO2通量模拟的 CO2浓度增加值仅 0.1
o
模拟结果

的 0.4倍，且分辨率越低，模拟误差越大；因此集合

误差是模拟高塔 CO2浓度和反演 CO2通量的潜在误 



第 8期 胡诚等：通量及其不确定性对农业区高塔 CO2浓度模拟的影响 

 

·477·

 

图 7  CO2浓度（a）和贡献值（b）观测值与模拟值的对比分析 

Fig. 7  Comparison of CO2 concentrations (a) and CO2 enhancement (b) bewtween observation and simulation 

差来源。Kaminski 等
[18-19]

也强调了分析集合误差的

重要性，Zhao 等
[10]
发现不同分辨率的 CH4通量同样

会导致模拟和反演结果的误差，本研究更定量分析

了误差大小随分辨率变化的关系，建议今后基于

WRF-STILT 模型对其它气体进行浓度模拟和通量反

演时，首先需要对所使用通量进行集合误差分析。

模型使用的白天和夜晚生态系统净交换分别是高塔

涡度相关观测的 2.26和 1.56倍，而这是模拟 CO2浓

度偏高的原因，麦博儒等
[39]
分别使用代表珠江三角

洲的 3个不同类型下垫面的生态系统净交换观测值，

与 Carbon Tracker模拟值进行对比，发现虽然两者相

关系数较高，但是后者同样会高于观测值。Carbon 

Tracker 和 EDGAR 两种重要的化石燃料通量，其区

域平均值相差＜6%，而对模拟的 CO2浓度增加值的

平均差异约为 10%，这主要是由于两者区域平均和

空间分布差异所导致，Miller 等
[40-41]

同样认为

EDGAR 燃烧对模拟的 CO2 浓度增加值误差在国家

尺度上为 5%～10%，但在区域尺度上，其不确定性

甚至会远远超出该范围，所以降低其 CO2通量的误

差是未来准确模拟 CO2浓度的基础。研究结果也表

明下垫面类型的差异产生的植被生态系统净交换模

拟的误差，同样是导致模拟 CO2偏差的原因。 

研究结果表明 WRF-STILT 模型具有强的 CO2

浓度模拟能力，CO2通量的偏差及其在空间分布上的
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差异是主要误差来源，该方法表明WRF-STILT模型

在浓度模拟和区域通量反演上具有可行性，可为将

来在中国农业种植区建立高塔 CO2浓度观测网络，

反演区域尺度的生态系统净交换和计算区域植被生

产力提供理论和技术指导。由于观测的原因，本研

究并未分析WRF模型输出的气象驱动场与实际观测

的差异（主要包括风速和边界层高度），将在未来研

究中加以开展。 
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