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半干旱区农田和草地与大气间二氧化碳

        和水热通量的模拟研究
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摘 要 集成生物圈模型 (IBIS)是目前最复杂的基于动态植被模型的陆面生物物理模型之一。通过应用该

模型对国际协调强化观测计划 (CEOP)半干早区基准站之一的吉林通榆观测站 (44025'N, 122052'E)草地和

农田生态系统2003年全年的Cq和水、热通量变化进行模拟，并将结果与涡度相关法测定的观测值进行了对

比分析，以检验IBIS模型在半干早区的模拟能力。对比结果表明:除COz通量模拟结果不够理想外，IBIS模

型较好地模拟了通榆观测站的感热通量和潜热通量。模拟与观测比较的相关系数均通过了0.05以上显著性水

平的信度检验。总体上看，模型对农田生态系统模拟的偏差小于对退化草地的模拟。
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Abstract    The Integrated Biosphere Simulator (IBIS) is one of the most sophisticated models in simulating terres-

trial biosphere processes based on dynamic vegetation schemes. For the purpose of validating IBIS in semi-arid re-

gion and eventually improving the model's capability for specific land cover types in China, a simulation for the

whole 2003 year was conducted over cropland and degraded grassland in Tongyu field observation station (44025'N,

122052'E) in Jilin Province of China, which is one of the reference sites of international Coordinated Enhanced Ob-

serving Period (CEOP). Model inputs include the site ecosystem characteristics and main meteorological variables.

Comparisons between simulated land surface fluxes and observed eddy covariance (EC) measurements show that the
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model is capable of reproducing C02，sensible and latent heat fluxes indicated by correlation coefficients exceeding

the significant level of 0. 05. In general, C02 flux and sensible heat flux have obvious diurnal and seasonal variation

both at the grassland and the cropland, while the latent heat flux, which is related to evapotranspiration, only has diurnal

variation during the growing season. Meanwhile, all fluxes at the cropland are larger than those at the degraded grassland,

especially in the growing season, and one of possible reasons for these is that crops grow much better than degraded grass.

The model generally estimates lower annual C02 (underestimating 9. 29 0 o in the grassland and 3. 73 0 o in the cropland) and

latent heat flux (with corresponding percents 4. 63Y, and 3. 48%)，and greater annual sensible heat flux (overestimating

9. 90% and 11. 98%0，respectivel刃than measured场EC. And the simulations for the cropland are better than those for

the grassland, with more reasonable model-measurement agreements.

Kev words    IBIS, C02 flux, sensible heat flux, latent heat flux
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    陆地生物圈是全球碳循环和水循环中不可缺

的一部分，每年大气中约14%的碳与陆地生物圈

发生交换，约20%的水从陆地蒸散作用中得到[[17
同时，大气、植被及土壤间的水分、C02等物质

循环和能量流动的物理过程与生物地球化学过程

之间存在着一定的相互作用和密切联系[21。陆地

生态系统的碳循环和水循环研究已经成为全球变

化领域中的核心问题之一。为准确预测未来全球

变化趋势，寻求地球生态系统碳循环和水循环调

控管理的有效途径，必须了解陆地生态系统碳水

循环的各种过程和反馈机制。生态系统能量与物

质 (水和碳)通量循环动力学模型是分析陆地生

态系统碳、水循环过程机制和预测循环通量的一

种有效手段[3]。这类模型一般可以按照模型重点

考虑的过程和主要用途分为生物地理模型、生物

地球化学模型、陆面生物物理学模型和遥感模型

等[2,3]。代表性的模型有 BATS[41 , FOREST-
BGC[51、BIOME-BGC[61、AVIM['1、 IBIS["']、

SIB2[lo〕和TEM[u,12]等。
    目前，各类模型在土壤一植被一大气间碳、

水通量交换的研究中已经得到广泛应用，但依据

实测资料在不同时间、空间尺度上的模型验证却

非常缺乏。因此，在应用上述各种模型进行生态

系统碳、水循环过程的模拟时，鉴于数据资料的

限制，模型的验证工作仍然十分值得关注。而在

诸多数据测定方法中，通过测量物理量的脉动来

计算通量的涡度相关法，以其测量精度较高、理

论假设条件较少的优势，使其成为确定大气和生

态系统边界层间水、气 (C02等)交换的一种微

气象学观测手段，目前已成为世界上生态系统水

热和C02通量测定的标准方法，所测定的数据被

用于检验各种模型模拟或估算的精度[[1310

    通榆观测实验站是在国家基础研究发展规划

项目“我国生存环境演变和北方干旱化趋势预测

研究”的支持下，由中国科学院大气物理研究所

建立的 “干旱化和有序人类活动”长期观测实验

站，同时也是国际协调强化观测计划 (CEOP)亚

洲季风比较研究 (CAMP)的一个地面观测基准

站[[14]。除了长期监测感热、潜热等湍流通量以
外，同时还监测C02的湍流通量，可为碳通量研

究提供部分资料。通榆的长期连续观测资料，可

用于验证半干旱地区陆气相互作用不同参数化方

案的效果，对于改进半干旱地区陆气相互作用参

数化方案有重要作用。

    过去关于IBIS模型的诸多研究主要集中在北

美、欧洲和非洲部分地区[[15̂-20]，在亚洲区域，尤

其我国境内的研究报道较少。因而，有必要对该

模型在我国进行有效性验证，以期在此基础上，

对模型参数作进一步的修正，从而最终建立适合

模拟我国典型生态系统状况的IBIS模型。本文的

目的就在于，利用通榆观测站的通量数据，对I-

BIS模型模拟水热通量与碳通量的能力进行验证，

从而为更大范围尺度的模型模拟有效性验证以及

最终建立适用于我国典型生态系统特征的碳水藕

合循环模型提供研究基础。

材料和方法

研究区域概述

通榆观测实验站位于吉林省白城市通榆县新

华乡的行政地域内，位置为(44025'N, 122052'E),
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处于白城至双辽沙丘覆盖的冲积平原区域，平均

海拔高度为184 m，实验区地形平坦。实验区以

新华乡为中心，分别针对半干旱区农业和退化草

地生态系统建立了两个观测点，空间距离在5 km

左右[[141。其中:

    (1)农田下垫面:位于新华镇北2 km，周围

近2 km范围无障碍物，上风向开阔。2003年主

要生长作物为玉米，生长季为5一9月。冬、春季

农田为裸土覆盖，无作物，农田下垫面土壤主要

为沙土和淡黑钙土。

    (2)退化草地下垫面:位于新华镇南3 km左

右，地处松嫩平原中西部边缘，属于温性羊草草

甸草原，主要植物群落组成有西伯利亚篙和野谷

草等[211。从20世纪60年代初开始出现草场退化，

草原面积急剧减少，“三化”(沙化、碱化、退化)

现象严重。退化草地下垫面土壤主要有盐碱土、

草甸土和淡黑钙土[[141。
2.2 数据获取

    本研究所用数据主要包括2003年1̂-12月的

通量数据 (水热通量和COz通量)以及主要气象

资料。通榆站采用基于涡度相关技术的微气象法

对湍流通量进行观测，湍流通量观测仪器由超声

风速温度仪、湿度和脉动仪组成，采样频率为10

Hz;近地面基本气象要素观测仪器包括风速、温

度和湿度传感器以及红外测温计，气象数据为30

min给出一组观测值，详细介绍参见文献 [14]0

根据模型的输人条件，气象数据采用的是每小时

平均值，由半小时观测资料计算得到;通量数据

则根据模型输出，取的是日平均值和月平均值，

其中COz通量的单位分别为mg , m-2·s-i

(C02)和g·m-2·month-1 (C)，水热通量的单

位均为W·m-z。所有计算和统计分析均借助Ex-

cel和SPSS (SPSS for Windows V13.0)软件完

成。

3 模型描述

3.1 模型概述

    IBIS (Integrated Biosphere Simulator)模型

是美国威斯康星大学全球环境与可持续发展中心

(SAGE) Foley等[81建立的一个基于动态植被模
型的陆面生物物理模型，可以用于模拟生态系统

的碳、水和能量平衡，模型集成了大范围的生物

物理、生理以及生态过程，通过一种独立、自然

连续的模型框架结构表达出陆地表面生物物理、

陆地碳通量和全球植被动态，并且这种模式框架

能够直接与大气环流模式 (AGCMs)进行藕合。

    IBIS模型最初模拟的是全球范围50年内的径

流、NPP和植被动态〔al;经过Kucharik等人的检

验与验证〔'}, Foley等[is〕尝试将IBIS模型与大气

环流模式GENESIS进行藕合，模拟结果证实了

动态植被模型与气候模型藕合的可行性。许多学

者[[16-2o]在全球不同区域范围对模型进行校准和验

证，并经过多次版本更新，发展到目前适合于不

同研究目的，以小时为最高时间分辨率的最新版

本IBIS v2. 6。

3.2 模型结构

    IBIS模型采用分级子模块的方式进行设计，
按照运行时间步长的不同可分为陆面模型、植被

物候模型、碳平衡模型和植被动态模型等4个子

模块 (图1)。

    (1)陆面过程模型以Thompson和 Pol-
lard[", 23〕的LSX模型为基础，使用2层植被 (树

或者灌木和草)、6层土壤剖面 (从顶部到底端分

别是0.10, 0.15, 0.25, 0.50, 1.00和2. 00 m)

来模拟表面的能量、水、CO:以及动量平衡。为

了突出生物物理和生理过程变化在昼夜循环中的

重要性，陆面模型采用相对较短的时间步长运行

(在 10一60 min之间)，这与大气环流模式

(AGCMs)所采用的步长比较接近 (主要分布在

20̂-30 min)。为减少计算所需条件，模型中陆面

过程使用的时间步长为1 ho

    (2)植被物候模块是以日为步长运行的，运

用一种简单的经验公式来描述特定植物类型的冬

落叶以及旱落叶行为与季节性气候条件之间的关

系。冬落叶植物 (包括温带落叶林、北温带落叶

林、寒带草甸和温带草原)在日均温降低到指定

的极限最低气温 (落叶林和温带草原是5℃以下，

寒带草甸是0℃以下)时，叶片发生脱落;在春

季，当日平均温度增加到极限最低气温以上，叶

片又重新长出。干旱落叶植物 (热带落叶林)在

每年光合作用产量最低的两个月叶片发生脱落，

同时也受前一年碳平衡的制约。

    (3)碳平衡模型综合了总光合速率、维持呼
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大气强迫

图1 集成生物圈模型的分级框架结构[[s,91

Fig. 1  Hierarchical framework of the Integrated Biosphere Simulator['-']

吸以及生长呼吸，并由此计算9种植物功能型各

自的年际碳平衡情况。每种植物功能型的年碳平

衡是通过累加每小时的碳通量 (总光合作用和维

持呼吸作用)而计算得到的。

    (4)植被动态模型是从计算各植物功能类型

的净初级生产力开始，模拟植被覆盖，由时间决

定其变化，其主要来自于植物功能类型的净初级

生产力、碳分配、生物生长率、死亡率以及生物

体的转化所发生的变化等。

3.3 模型中的主要控制方程

    (1)光合作用

    模型中光合作用模拟的基础是Farquhar的叶

mol " rn z " s-'), K。和K。是CO:和O:各自的

Michaelis-Menten参数 (单位:mol·mol-1)，T

是磷酸丙糖的利用率。总光合速率A:取Je、Jc和

J，中的最小值。

    (2)呼吸作用

    叶片维持呼吸产生的CO:生成速率R leaf(单

位:mol·m-2·s1)由下式给出:

                  Rlear=卢m， (4)

这里Y是Rubisco酶用于叶片呼吸的能力消耗。

    模型也计算了茎干和细根生物量的维持呼吸

作用:

        Rstem=RstemAsepwood Cstem, i f (Tstem )， (5)

          R,.,=a. Croot, i f (T soil )， (6)

这里R定义为15℃时的维持呼吸系数，A sapwood是
茎干生物量中边材的比例，f (T)是Arrenhius温

度函数:

          f(T)一。Eo氏一氏)， (7)
其中，T是器官温度 (根部生长的土壤温度)，Eo

是温度敏感因子，To设为绝对零度 (一273. 16

'C ) [z5]。
    对于每种植物功能类型 i，总初级生产力

(GPP, G)和净初级生产力 (NPP, N):

        G;一{A,,;dt,             (8)
N;一(1一，)丁(A8,,一Rleaf, i一Rs,;一R.,,i) dt,

                                                      (9)

、
卫
产

、
，
尹

1
1

夕
︺

了
吸
、

了
气

片尺度瞬时光合模型[z4]:

            Je=IX3q ·
C;一r.
C;+M

Je=
Vm(C一r.)

。 .。，，.[02〕、
UiT"n ,IlT 一一 1

          \ 八。 /

      。。，， 厂，、.Jn厂，
Js= 31{1一 n }rt  }. ， l,3)

          、 L;/ 七i

式 (1), (2)和 (3)分别为光限制、Rubisco限

制和磷酸丙糖利用限制的光合作用速率，q是叶

片吸收的光合作用有效辐射的通量密度，Q3是C3

植物本身吸收COz的效率，C,是叶片内部气体空

间中的CO:浓度，r，是光合作用补偿点 (单位:

mol " mol-1) , [Oz〕是指大气中OZ浓度，Vm是
Rubisco酶进行梭化作用的最大能力 (单位:
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方程中，(0.33或0.30)表示植被生长呼吸消耗

的碳占总碳的比例[E8,91
3.4 模型输入输出与参数化

    IBIS模型输人条件主要有大气温度、相对湿

度、云量、降水和风速等气象变量，以及植被覆

盖，土壤质地，地形等。输出内容包括 GPP,

NPP、净生态系统碳交换 (NEE)、感热和潜热通

量，蒸发散和蒸腾作用以及碳氮在植被、凋落物

和土壤有机质中的分配分布情况等。

    模型中所需的参数主要有土壤质地、土壤

有机质含量、凋落物库量、田间持水量和持续

萎蔫点等。通榆站土壤类型为草甸碱土亚类的

岗碱土土属，土壤质地为砂质壤土 (Sandy

loam)，由IBIS模型中所使用的土壤质地分类

及组成[26〕可知，对应的土壤质地组成为含砂

65%、粘土1000、粉质砂土25%。同时，为了

使模型能够准确模拟通榆站草原和农田生态系

统的通量特征，对IBIS模型相应的植被和土壤

参数做了调整，所采用的主要参数和取值列于

表1。表中最大叶面积指数取自参考文献 [27],

初始凋落物量和土壤有机质来自实际测定，其

测定时间是2003年1月1日，其余参数取值主

要由CEOP计划给出。

4 结果分析

4.1 气象变最的变化特征

    大气温度、相对湿度、降水和风速等气象变

量作为IBIS模型的主要驱动变量，其变化情况直

接影响着模型的输出结果。图2给出了2003年吉
林通榆观测站草地生态系统的降水，1. 5m高度

上大气温度和相对湿度，以及2m高度上风速的

年变化情况。其中4月21日一5月11日数据缺

测，模拟应用中采用通榆气象站2003年观测资料

进行数据补缺 (由于退化草地和农田下垫面的空

间距离为5 km左右，观测期间两个观测点总是处

在同一天气系统控制下，故略去农田生态系统气

象条件的特征介绍)。

    由图2可以看出:2003年通榆观测站所处地

区的年平均气温为6. 37 0C，最高日平均气温为

28.55 0C，最低气温为一22. 23 0C (图2a);在非

生长季 ((1-3月和10-12月)，空气湿度相对于

生长季 ((4-9月)要小，变化范围从11.10%一

95. 61%o，并存在明显的日变化 (图2b);雨季主

要集中在6̂-9月，年降水量达到311. 7 mm(图

20，低于该地区多年平均年降水量约 78.3

mm [281;冬春季风速较大，存在明显日变化，最

大日平均风速可达到11.26m"s-1(图2d),

4.2 模拟验证结果

    在具体确定模型所需的主要参数后，运用

IBIS模型模拟了通榆观测站农田和草地生态系统

2003年全年的C02、感热和潜热通量，并与涡度
相关系统测得的实际观测值进行对比分析，检验

IBIS模型的模拟能力。

4. 2. 1 C02通量

    在研究植被与大气之间的C02交换时，如果

不考虑由于冠层储存的影响，通常以涡度相关系

统测定的结果即NEE来表示生态系统的CO:通

量。图3给出了2003年通榆观测站草地和农田生

态系统NEE的逐日模拟变化情况 (其中，草地生

态系统1月通量观测数据缺测)。从图中可以看

出，C02通量曲线呈现明显的开口向上抛物线，

表1 模型中主要植被和土壤参数

Table 1  Main parameter values of vegetation and soil used in IBIS

参数 Parameter
取值Values

草地Grassland农田Cropland
来源Sources

2

30

16

4

0.

0.

0

8

2

6.

2

1

o

co

Z

6.

2

1

最大叶面积指数 Maximum of leaf area index/m2·M-2

最大地上生物量 Maximum of above-ground biomass/kg·

最大地下生物量 Maximum of under-ground biomass/kg·

初始凋落物库量 Initial litter/kg·m-2 (C)

初始f壤有机质 Initial soil organic matter/掩·M-2 (C)

田间持水量 Field capacity/cm

持续萎蔫点 Wilting point/cm

M-2  (C)       0.23

M-2 (C)        0.27

文献 [27] Reference [27]

            CEOP

            CEOP

    实测值Measured
  实测值Measured

            CEOP

            CEOP
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Fig. 2  Meteorological conditions of grassland ecosystem in Tongyu observation station in 2003: (a) air temperature, (b) relative humidi-

ty, (c) precipitation and (d) wind velocity, in which (a)，(b) and (d) are daily mean values while (c) is daily amount
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图3  2003年通榆观测站C02通量 (NEE)的逐日模拟值与实际观测值的比较:(a)草地生态系统;(b)农田生态系统

Fig. 3  Daily average of simulated and observed C02 flux in Tongyu observation station in 2003; (a) grassland ecosystem and (b) cropland

ecosystem

这与Amthor等[2s]、莫兴国等[[30〕相关报道基本相

符;NEE大多为负值，表明该地区生态系统主要

表现为较弱的碳汇性质。IBIS模型模拟值的变化

趋势大致表现为生长季 ((4-v9月)要明显大于非

生长季 ((1-3月、10̂-12月)，同时可以看出，

模型在8月的模拟均为负值偏低，且相差幅度较

大。在冬春非生长季节，植被与大气之间的C02

交换几乎为0, NEE的变化幅度较小。

    比较结果表明，IBIS模型模拟的NEE与实测

C02通量之间相关性不是很理想，草地和农田生

态系统的相关系数 (R2)分别为0.416和0.507,

且均通过了显著水平为0.05的信度检验。Delire和

Fole梦16]曾用IBIS模型对FIFE观测试验第16号站

点「位于美国堪萨斯大草原 (39003'N, 96032'E)
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进行NEE的模拟，结果表明，晴朗天气条件下

NEE的模拟最好，夜间的则多数不够准确，并且

从总体上看，模拟与观测的相关性一般。通榆站

的模拟情形与之基本相似，说明IBIS模型对NEE

的模拟能力还有待于进一步改进和提高。

    由2003年通榆观测站CO:通量模拟值与观测

值的月变化 (图4)可知，两者的变化趋势基本一

致，以8月为极值点，呈抛物线变化。对于草地

而言，5-6月和8, 10月的模拟与观测平均值比

较相符，其他月份均存在一定偏差;农田生态系

统中除1, 5月和12月基本一致外，其他月份均

存在一定的偏差，尤其是 6-8月，偏差幅度较

大。引起这些偏差的具体原因尚不明确，可能原

因之一就是草地的严重退化导致在生长期的模拟

与实际相比，NEE绝对值要偏大;农田在 6-8

月出现的情况，可能是由于主要农作物玉米在此

期间处于生长上升阶段，光合碳吸收作用比较强。

从年变化的总体来看，草地生态系统CO:通量模

拟值的年累加为一326. 38 g·M-2·a-' (C)，与

观测值一359. 82 g " m-2 " a-1 (C)相比，绝对值

要偏低9.29%;农田中对应的C02模拟年累加值

为一439. 33 g·M-2·a ' (C)，其绝对值要小于观

测的一456. 19 g·M-2·a' (C)，偏低3.73%.
4.2.2 感热通量

    图5给出了模拟与实测的2003年通榆观测站

的感热通量日平均值。其中，草地生态系统观测

的感热通量最大日平均值为76.54 W " m-2(第

158天)，最小值为一20.41 W·M-2(第352天);

模拟值的变化范围相对较小，为0.52-68.48

W_m 2。农田观测的最大值为 80.99W "rri2

(第178天)，最小值为一18.27 W ·M-2(第354

天);模拟值在0.69̂-67.78 W·M-2之间变化。

从图中还可以看出，农田生态系统的感热通量值

大于草地，这与不同下垫面性质有关;同时由于

两者处在同一天气系统控制下，多数输人条件比

较相近，使得农田和草地感热通量模拟值的变化

趋势基本一致。

    Delire和Foley[16〕应用IBIS模型对HAPEX-

MOBILHY实验地 (位于法国东南部的一块大豆

田(43041'N, 006'W)〕和Cabauw〔位于荷兰境

内的一片草地 (51058'N, 4056'E)〕的感热通量进

行模拟，结果表明:模拟值与观测值之间的相关

性基本一致。在本研究中，由模拟值与观测值的

比较可知，IBIS模型较好地模拟了通榆站草地和

农田生态系统的感热通量，模拟值与实测值之间

具有较好的相关性 (R2分别为0. 762和0.727),

均通过了显著水平为0.01的信度检验。这进一步

验证了模式能够较好地模拟农田和草地生态系统

的感热通量。

    从2003年感热通量模拟与观测的年变化 (图

6)来看，模拟与观测的年变化趋势基本一致:草

地生态系统中，除1-2月和11-12月存在一定

偏差外，其他月份基本相符;农田中，除8月和

12月模型高估观测较多以外，其他月份之间存在

很好的一致性。总体来看，模型模拟较观测值均

要偏高:模型模拟的感热通量年累加值分别达到

9 107.16 W ·M-2(草地)和10 234.05 W ·m 2
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2003年通榆观测站感热通量 ((SH)的逐日模拟值与实际观测值的比较:(a)草地生态系统;(b)农田生态系统

Daily average of simulated and observed heat flux in Tongyu observation station in 2003: (a) grassland ecosystem and (b) crop-
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Fig. 6  Annual variation of simulated and observed sensible heat flux in Tongyu observation station in 2003: (a) grassland ecosystem and

(b) cropland ecosystem

(农田)，要大于对应观测的8 286.49 W " m-2
(草地)和9138.39W"m z(农田)，分别偏高

9.90%和11.98%o。同时，从季节变化特征来看，

感热通量观测值的年变化趋势为双峰形，两个峰

值分别位于5月和9月，以5月最大，与刘晶森

等[[31〕报道的研究结果基本类似;草地感热通量模

拟值的分布与观测基本相同，而农田模拟的峰值

分布则分别位于6月和9月，以6月最大。引起

这一现象的原因可能是农田作物 (主要是玉米)

在6月处于生长旺盛期;随后由于雨季的来临，

降水增加，感热会逐渐减小，直到9月的成熟期，

感热通量再次增加。

4.2.3 潜热通量

    图7给出的是模拟与观测的2003年通榆观测

站的潜热通量日平均值。由于通榆观测站地处半

干旱区，在非生长季，空气非常干燥，同时农田

下垫面是裸土覆盖，使得退化草地和农田的不同

下垫面近地面层能量收支基本一致。在生长季，

模拟的农田潜热通量要大于退化草地，变化幅度

约为草地的两倍。造成这种现象的原因可能是，

模式中将农田和草地划分到同一类中，而通榆站

的实际情况是草地退化比较严重，下垫面裸露较

多，夏季的草一般在10 cm以下，冬春季在5 cm

以下;农田下垫面在生长季则是高粱和玉米覆盖，

非生长季是裸土。这样的差异可能使得模型在生

长季对草地潜热通量的模拟要比农田偏低些。

    通过模型模拟与实测潜热通量的比较发现，

模型很好地模拟了2003年通榆观测站的潜热通量

变化，模拟值与观测值之间存在较强的相关性，

其相关系数分别达到0.825和0.838，均通过了显

著水平为0.01的信度检验。Delire和Foleyc"〕曾
应用 IBIS模型对 HAPEX-MOBILHY实验地和

FIFE观测试验第16号站点的潜热通量进行模拟，

结果显示模拟值与实际观测值之间呈现较一致的
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Fig. 7  Daily average of simulated and observed latent heat flux in Tongyu observation station in 2003: (a) grassland ecosystem and (b)

cropland ecosystem
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Fig. 8

2003年通榆观测站潜热通量模拟与观测的年变化

Annual variation of simulated and observed latent

(a)草地生态系统;(b>农田生态系统

heat flux in Tongyu observation station in 2003;  (a) grassland ecosystem and

(b) cropland ecosystem

相关性。这也再次说明IBIS模型对农田和草地生

态系统潜热通量的模拟能力较强。

    由图8给出的2003年通榆观测站潜热通量模

拟与观测的年变化情况可知，两者的变化趋势完

全一致，除个别月份 (草地的6月、9月和农田的

8月、9月)存在偏差外，其他月份基本相符。总

体上看，潜热通量模拟值的年累加为9 325.62

W.M一 2(草地)和10 161.41 W " m-2(农田)，与

观测的年累加值 9 778.16 W ·m-2和10 527.51

W"rn 2相比，要分别偏低4.63%和3.48%。从

季节变化特征来看，潜热通量的年变化趋势呈现

为单峰形，模拟和观测的峰值均出现在8月，其

次是7月，这与大气温度的变化趋势基本吻合;

同时，通榆观测站的潜热通量最大月份与其降水

量最多的月份也相一致，均出现在8月，这与余

锦华等[32〕给出的研究报道完全相符。

5 结论与讨论

    本文通过应用IBIS模型对吉林通榆观测实验

站的CO:和水热通量进行模拟，并将模拟结果与

涡度相关测定的数据资料进行对比分析，检验I-

BIS模型的模拟能力。主要研究结果表明:

    (1)模型基本能够较好地模拟通榆观测站的

CO:和水热通量:除了对CO:通量的模拟结果不

够理想以外 (退化草地和农田的模拟一观测相关

系数分别为0.416和0.507)，对于感热和潜热通

量的模拟表明，应用IBIS模型可以较好地模拟通

榆站的水热通量，退化草地的模拟一观测相关系

数分别达到 0.762和 0.825，农田为 0.727和

0.838(所有相关分析均通过了0.05以上显著水

平的信度检验)。
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    (2)经年变化分析得出，模型分别低估C02

通量 (偏低9.29%和3. 73%)和潜热通量 (偏低

4.63%和3.48%)，对感热通量则是高估 (偏高

9.90%和11.98%)。

    (3)从总体上看，模型对农田生态系统模拟

的偏差比对退化草地的模拟要小。

    一般而言，近地面CO:通量及感热、潜热等

湍流能量通量的变化与地面生态环境、自然和人

为C02及热量排放源汇有密切关系[331。通榆地区

属于半干旱区，其观测实验区处于生态脆弱带，

生态环境对人类活动比较敏感，进而可能会影响

到通量数据的观测。

    IBIS模型对通榆站C02通量的模拟结果相对

要差些 (大多情况是模拟偏高)，有研究指出，涡

度相关法可以直接测定植被与大气间C02、水热

通量，但在夜间大气层比较稳定、湍流较弱时，

从土壤和叶片扩散的C02不能到达仪器测定高度，

仪器测定的准确性降低导致夜间CO:通量值偏

低)〕。同时，绝大部分C02通量观测站点都处于

非典型的理想条件下，不能完全满足涡度相关技

术的基本假设条件，从而导致基于涡度相关技术

估算植被/大气间净生态系统CO:交换量的不确定

性[35[，主要包括仪器本身的物理限制、二维和三

维气流运动的影响、数据处理以及夜间通量测定

中引起的不确定性等。通榆观测站实验区所处的

农田和退化草地下垫面，不能完全满足涡度相关

技术所要求的地形平坦、下垫面均匀以及四周开

阔等条件;观测仪器 (特别是超声风速温度仪)

也不能保证长期保持绝对垂直，这些都可能对通

量观测产生一定影响。

    IBIS模型对通榆观测站潜热通量的模拟结果

要好于感热通量，这与Kucharik等[9〕以及Dehre

等[[16〕给出的模型验证结果基本相符。模型对水热

通量的模拟在部分时段还存在较大的偏差。可能

的原因是，模型的有效性验证使用的是由涡度相

关法实测的水汽通量数据，而据已有研究报道，

目前涡度相关法所观测的能量收支不闭合，可能

是因为平流、植物体储热以及地表通量观测误差

等影响导致水汽通量观测值偏低 20%一

30 0 O [36̂-381。同时，影响感热通量变化的因子主要

为用于感热消耗的能量、地表湿润状况、下垫面

性质等)〕。一般情况下，总云量越多，感热和潜

热通量则越小;有雨时感热通量和潜热通量的值

较小，在紧接其后的无雨阶段其值达到极大

值)〕。而IBIS模型对云量和降水的影响表现不明

显，加之本研究比较的是各通量日平均以及月平

均值的变化，因而不能很好地反映出其变化趋势。

今后，模型的这些方面仍需要通过更大尺度范围

的应用验证，以作进一步的改进和完善。
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