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摘要    以 ChinaFLUX 千烟洲中亚热带人工针叶林 2003~2005 年连续 3 a 涡度相关

CO2 通量观测数据为基础, 采用“单塔日变化法(Daily-differencing approach)”分析了

CO2通量观测数据的随机误差, 研究比较了不同生态过程模型、不同参数优化方法对模

型关键参数及 CO2通量组分(Reco, NEE, GEE)的影响, 并利用不确定性分析方法—自

助法(Bootstrapping)系统地分析了生态过程参数和 CO2 通量组分的不确定性. 结果表

明: (1) CO2通量观测随机误差更多服从双边指数分布(Laplace 分布), 而不是高斯正态

分布; (2) 不同参数优化方法获取的生态过程参数存在明显差异, 最大似然参数优化方

法获取的参数结果不确定性低于普通最小二乘参数优化方法; (3) 最大似然参数优化方

法与普通最小二乘参数优化方法模拟的 Reco, NEE, GEE 结果分别相差 12.18%(176.47  
g C·m−2·a−1), 34.33%(79.175 g C·m−2·a−1), 5.4%(91.955 g C·m−2·a−1); 而 TW_model 与
T_model 模拟 Reco, NEE, GEE 结果分别相差 1.31%(17.825 g C·m−2·a−1), 2.1%(5.745 g 
C·m−2·a−1), 0.26%(4.28 g C·m−2·a−1). 这说明参数优化方法的选择对 CO2通量的影响

高于模型的选择, 因此选择适当的误差分布假设(参数优化方法)对 CO2 通量的确定和

评价很重要; (4) 最大似然法参数优化方法获取结果的相对不确定性低于普通最小二乘

法参数优化方法.且CO2通量组分估计结果的不确定性随时间尺度变化, 时间尺度越大, 
CO2 通量的相对不确定性越小. Reco, NEE, GEE 年尺度上的相对不确定性分别为

4%~8%, 7%~22%, 2%~4%. 
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生态系统碳收支是全球变化研究的重要科学问

题之一, 陆地生态系统CO2 交换研究对了解区域和全

球碳收支具有重要意义[1]. 涡度相关法作为目前CO2

交换研究中通量测定最直接的方法, 所测定的生态

系统CO2 净交换量(Net ecosystem exchange, NEE)一
方面不断地被生态模型同化, 另一方面数据同化方

法也逐渐应用于通量数据插补及通量组分拆分 [2,3]. 
一般说来, NEE主要是总生态系统交换量(Gross eco- 
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system exchange, GEE)与生态系统呼吸(Respiration, 
Reco)通量平衡的结果[4]. 为了预测生态系统碳收支变

化, 需充分利用CO2 通量观测数据、CO2 通量组分及

生态模型对生态系统过程进行模拟和验证[5,6]. 但由

于观测数据及模拟技术等的原因, 模拟全球陆地生

物圈和大气圈间CO2 交换存在很大的不确定性. 而随

着陆地生态系统碳循环模型数据融合研究的不断发

展, 通量数据的不确定性已和数据本身具有同样的

价值, 如何量化和评价通量数据的不确定性、生态过

程关键参数的不确定性、不同通量组分的不确定性, 
已成为全球通量研究的前沿和热点, 是全球碳循环

研究的重要内容之一[7].  
当前, 国际上已开展了一系列关于通量数据不

确定性的研究. Hollinger等 [ 6]采用“双塔重复采样法

(Repeated sampling method)”研究了Howland森林站

通量数据的不确定性, 首次指出通量数据的误差分

布不是人们通常所理解的高斯分布, 而是双边指数

(Laplace)分布, 提出了确定单塔通量观测数据随机误

差的“单塔日变化法(Daily-differencing approach)”, 
并考虑了不同误差分布对光合模型参数及NEE组分

的影响; Richardson等[7]同样以Howland森林站为研究

对象, 采用蒙特卡罗方法, 比较了两种误差分布(高
斯分布和双边指数分布)、两种参数优化方法(普通最

小二乘法和最大似然法)对不同模型参数及呼吸组分

的影响, 指出不同参数优化方法的选取所导致的结

果不确定性要大于模型选取的不确定性, 同时作者

也指出采用最大似然法进行参数优化可能存在争议, 
并不一定适合所有的通量站点; Richardson 等[8] 采用

“单塔日变化法”研究了美洲通量网(AmeriFLUX)典型

森林、农田和草地生态系统观测数据的随机误差, 指
出不同生态系统随机误差均服从双边指数分布, 并
分析了随机误差与环境变量(风速、PPFD等)及通量大

小的关系 ;  P a p a l e等 [ 9 ] 通过对欧洲通量网

(EUROFLUX)8 个站点 12 a的通量观测数据进行分析, 
得出不同数据处理方法对NEE及其不确定性具有重

要影响 ;  Falge等 [ 1 0 ]研究比较了平均昼夜变化法

(MDV)、非线性回归法和查找表三种数据插补方法对

AmeriFlux和EUROFLUX不同站点NEE年总量及其不

确定性的影响, 发现不同插补方法结果差异不明显. 
Hui等 [ 11 ]利用多重填补法(MI)对AmeriFlux三站 

点进行了 NEE、潜热和显热通量缺失数据插补, 得出 
了 3 种通量的置信区间. Hagen等[12]对Howland站连 
续 7 年通量观测数据, 开展了 GEE 的不确定性分析,  
但只是比较了简单生态模型与人工神经网络模型的 
差异, 并没有进行多个生态模型引起的不确定性研 
究.  

在中国, ChinaFLUX 的建立为研究中国陆地生

态系统与大气之间 CO2, H2O 和能量交换提供了研究

平台, 但目前还未系统地开展通量观测数据的不确

定性分析研究. 如何量化和减少通量数据不确定性, 
获取代表性数据是 ChinaFLUX 所面临的紧迫任务, 
也是国际通量研究共同关注的重要科学问题. 本文

以千烟洲亚热带人工针叶林 2003~2005 年连续 3 a 观

测数据为基础, 研究由于观测、模型、参数差异所导

致的生态系统 CO2 通量组分(Reco, NEE, GEE)及其统

计不确定性, 比较了不同误差分布、不同生态过程模

型、不同参数优化方法对生态过程参数和通量组分的

影响, 并利用 Bootstrapping 方法系统地分析了生态

过程关键参数和CO2通量的不确定性, 研究了不同时

间尺度下CO2通量不确定性的变化趋势. 本研究是中

国通量网首次进行的 ChinaFLUX 通量观测数据不确

定性研究, 为正确评价中国通量网观测数据, 量化通

量观测数据不确定性, 建立通量观测数据不确定性

评价的方法体系, 构建中国碳循环模型数据融合系

统提供技术支撑.  

1  数据 

1.1  站点概况 

千烟洲人工针叶林通量观测站位于我国江西省

泰和县中国生态系统研究网络千烟洲红壤丘陵农业

综合开发实验站内(26°44′29.1″N, 115°03′29.2″E), 为
典型亚热带季风气候. 微气象观测塔建立于 2002年 8
月, 实验站现有林分大多是 1985 年前后营造的人工

针叶林, 主要树种有马尾松(Pinus massoniana)、湿地

松(Pinus elliottii)、杉木(Cunninghamia lanceolata), 此
外还夹杂木荷、柑橘等, 平均树高为 12 m, 树龄多为

20 a左右. 根据 1985~2002 年本站地面气象观测数据

统计, 站区年均气温为 17.9℃, 年均降水量和蒸发量

分别为 1542.4 和 1110.3 mm[13].  
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足重复采样方法的假设 [6]. Hollinger等 [6]利用美国

Howland站同一时刻相邻 2 个通量塔(距离为 775 m)
的观测数据, 采用双塔重复采样法模拟了CO2 通量观

测随机误差, 其结果与传统的微气象不确定性计算

方法基本一致. 由于全球范围内处于同一下垫面且

距离相近的双塔很少, Hollinger等[6]提出了计算单塔

观测数据随机误差的“单塔日变化法”, 其结果与双塔

重复采样法相似, 略高 25%. 由于千烟洲试验站只有

一个通量观测塔, 因此本研究采用“单塔日变化法”估
算通量数据随机误差. 具体步骤包括: 以时间替代空

间 , 选取相邻两天同一时刻环境条件 “相同 ”时
(ΔPPFD ≤75 μmol·m−2·s−1, Δ温度≤3℃, Δ风速≤1 

m/s)的数据作为有效观测对(x1, x2), 并用(x1−x2)/ 2
表示观测随机误差. 通过计算随机误差的概率分布

函数(PDF)和标准差等来表示通量数据观测的不确定

性. 站点观测数据的随机误差(用标准差σ (δ )表示)可
通过方程(1)得到.  

1.2  数据采集和处理 

本研究中利用的数据为采用涡度相关技术观测

的生态系统水、碳、热通量及常规气象要素, 具体信

息请参阅相关文献 [13,14]. 在数据分析前 , 应用

ChinaFLUX通量观测数据处理系统 1)对站点 3 倍冠层

高度(39 m)开路系统(OPEC)2003~2005 年CO2 通量观

测数据进行了一系列数据订正和筛选处理, 具体包

括: (1) 30 min通量数据坐标轴旋转; (2) WPL (Webb- 
Pearman-Leuning)校正; (3) NEE储存项计算; (4) 差分

法异常值剔除[9]; (5) 夜间风速u*>0.2 m·s−1 为标准进

行夜间数据筛选[14]. 

2  方法 
通量数据不确定性通常包括观测引起的不确定

性(简称观测不确定性)和模型参数差异引起的不确定

性(简称模型不确定性)两部分. 观测不确定性可分为

系统误差和随机误差[15]. 系统误差通常为整体偏差, 
较难发现; 随机误差是由于不完全的谱响应或者湍

流混合不均匀等引起, 相比系统误差易于用统计值

量化[15]. 本研究中观测不确定性主要指随机误差. 模
型不确定性是由于在应用模型对通量数据进行插补

或通量组分拆分过程中, 人们关于模型选择、模型参

数优化方法等至今都缺少统一的标准所导致[7]. 本文

中CO2 通量的统计不确定性主要考虑了不同随机误

差分布、不同模型和不同参数优化方法导致的不确定

性, 没有考虑系统误差和摩擦风速引起的不确定性. 
系统地开展CO2 通量统计不确定性研究, 通常需 4 方

面的内容: (1) 通量数据观测随机误差分析; (2) 生态

过程模型选择; (3) 模型参数优化方法选择; (4) 参数

和通量组分不确定性分析.  

1 2
1( ) ( ).
2

X Xσ δ σ= −           (1) 

2.2  生态过程模型选择 

通常总生态系统交换量(GEE)为净生态系统交换

量(NEE)与生态系统呼吸(Reco)之差, 即 
GEE = NEE − Reco,             (2) 

其中正的符号表示生态系统释放CO2进入大气, 负的

符号表示生态系统从大气中吸收 CO2; 总生态系统交

换量(GEE)与总生态系统生产力(GPP)绝对值相等符

号正好相反, 即 GEE=−GPP. 由于夜间没有光合作用

发生, 所以夜间 GEE 为零, 观测得到的 NEE 即为生

态系统呼吸. 当白天 NEE 观测数据有效时, GEE 为实

测 NEE 与模拟 Reco 之差; 当白天 NEE 观测数据缺失

时 , 利用 NEE 模型及有效观测数据模拟缺失时刻

NEE, 此时 GEE 为模拟 NEE 与模拟 Reco 之差.  

2.1  通量数据观测随机误差分析 

通量数据观测不确定性(随机误差)通常定义为

平均时间内(如 30 min)高频数据的方差[7]. 当观测数

据在相对独立和平稳情况下, 可以通过多次重复观

测的变率来估计不确定性的标准偏差. 而通量由于

受物候和气候的影响, 一般都处于不平稳状态, 因此

人们尝试利用同一下垫面距离相近的双塔观测来满 

温度和土壤水分条件是控制生态系统呼吸的重

要环境要素. 由于千烟洲雨热不同季, 森林生长可能

受到水分胁迫, 因此本文中分别选取了温度响应的

Lloyd&Tayor 方程(方程(3))和温度水分响应的 Q10 模

型描述生态系统呼吸, 在 Q10 模型中生态系统呼吸可 

                          

1) 李春, 何洪林, 刘敏, 等. ChinaFLUX CO2 通量数据处理系统的设计与应用. 地球信息科学 
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简单用Van’tHoff方程描述(方程(4))[16~18]. 

0
ref 0 soil 0

1 1

eco e,ref e
E

T T T TR R
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
− −⎝=

　

,⎠            (3) 

soil ref( )
10

eco e,ref 10Q ( ) ,
T T

wR R S
−

=   (4) 10Q ( ) ,w wS a bS= +

式中, Reco 是生态系统呼吸(单位: μmol·m−2·s−1); Re,ref

是 参 考 温 度 (Tref) 下 的 生 态 系 统 呼 吸 ( 单 位 : 
μmol·m−2·s−1); Tref 为参考温度(单位: K), 本文取 15
℃, 即 288.15 K; E0 是活动能量, 本文取 309 K; Tsoil

是土壤温度(单位: K), 本文取 5 cm 土壤温度; T0 是生

态系统呼吸为零时的 5 cm 土壤温度(K); Sw 是土壤表

层含水量(单位: m3·m−3); a, b 为试验参数, 当 b 为正

时, 表示生态系统呼吸对温度的敏感性随水分的增

加而增加.  
NEE对光合有效辐射(PPFD)的响应曲线一般符

合直角双曲线方程 , 其函数通常可以用Michaelis- 
Menten模型来表达[19,20]:  

max

m

PPFD
NEE ,

PPFD
P

R
K

=
+

　 −            (5) 

式中R表生态系统暗呼吸, 在文中分别用呼吸模型方

程(3)和方程(4)替代, 从而产生计算 NEE 的两种模型. 
PPFD 是光合有效辐射即入射到冠层上的光合有效光

量子通量密度(单位: μmol·m−2·s−1); Pmax 是最大净光

合速率(单位: μmol·m−2·s−1); Km是米氏常数, 其值为

Pmax/2 时的 PPFD.  
为了简便起见, 我们将生态系统呼吸基于温度

的模型组合(方程(2), (3), (5))定义为 T_model, 生态

系统呼吸基于水分和温度的模型组合(方程(2), (4), 
(5))定义为 TW_model.  

2.3  模型参数优化方法选择 

普通最小二乘法(Least Square Method, OLS)是
多数研究人员采用的模型参数优化方法. 其优化准

则是模拟值与实际值的残差平方和最小. 该方法简

单, 即使在不了解所需优化参数和观测误差分布情

况下仍能使用, 但精度不高. 最大似然法(Maximum 
likelihood method, 间写为MLE)以数值出现的概率最

大为准则, 其获得的最大似然估计参数具有不变性、

有效性.  
通常, 通量观测数据(yi)是“真实”模型拟合数据

(f(xi))与随机误差(Δyi)的综合. 普通最小二乘法方法 

进行参数优化的前提是数据误差呈高斯正态分布 [21],  
且方差同质, 其费用函数(Cost Function)表现为残差

平方 (Least Square)和最小[21]((6)式). 需要指出的是, 
当数据服从普通最小二乘法假设条件时, 普通最小

二乘法估计结果与最小似然方法等价. 
2

pred
C_LS

1

( )
,

N
i

ii

y y
F

σ=

−⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∑ ⎟            (6) 

但当随机误差呈现其他分布时, 残差平方和最小不

再满足参数的无偏估计. 因此需要引进新的参数优

化方法, 如最大似然法. 当随机误差呈现双边指数分

布((7)式)时, 此种情况下参数估计的最大似然函数如 
(8)式所示. 

e( )         = 2 ,
2

x

f x

μ
β

σ β
β

−
−

=           (7) 

式中, μ表示分布的位置参数, β是分布的尺度参数, σ
为数据标准差.  

pred
predP rob{ } ~ exp ,i

i
i

y y
y y

σ
⎛ − ⎞

− −⎜⎜
⎝ ⎠

⎟⎟       (8) 

式中, yi为实测值, ypred表示包含模型参数信息的数据

预测估计值, 从这我们可以看出模型参数的最大似

然估计是通过绝对偏差(Absolute deviation)的最小化

获得, 而不是均方差的最小化, 其对应的费用函数如

(9)式[22]所示:  

pred
C_AD

1

| |
.

N
i

ii

y y
F

σ=

−⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∑ ⎟             (9) 

显然, MLE 参数估计必须已知随机误差Δyi 的分布或

标准差σ. 一般人们采用模型拟合残差或者观测数据

的随机误差近似表达Δyi. 模型拟合残差包含了通量

观测随机误差及模型拟合过程中的误差. 当仅考虑

参数的不确定性, 人们采用观测数据的随机误差近

似表达Δyi; 当观测数据的随机误差很难获取或综合

考虑多种误差的影响时, 人们采用模型残差去表达

Δyi, 本研究中Δyi 用模型拟合残差ε 近似表达.  
为了真实表征生态系统过程, 本研究分别采用

了 MLE 方法和 OLS 方法进行模型参数估计, 并假设

误差方差同质. 其中呼吸模型的参数优化在年尺度

上进行, 白天 NEE 模型参数优化在月尺度上进行.  

2.4  参数和通量组分不确定性分析 

与传统的对异方差和误差非正态分布的数据分 
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析方法相比, 自助法(Bootstrapping)是一种对数据不

确定性进行分析比较合理的方法[23]. 该方法本质是

一种蒙特卡罗方法, 通过对样本进行随机重采样得

到Bootstrapping子样本 , 然后再进行统计量估计 ,是
一种基于对经验数据及其相关估计的重复抽样来提

高估计置信区间和临界值精度的统计方法[24].  
本研究中利用 Bootstrapping 方法分别对 4 种不

同模型和参数优化组合(TW_model 与 OLS 方法组合, 
简称 TW_OLS; TW_model 与 MLE 方法组合, 简称

TW_MLE; T_model 与 OLS 方法组合, 简称 T_OLS; 
T_model 与 MLE 方法组合, 简称 TW_OLS)进行不确

定性分析, 生态过程参数和CO2通量组分相对不确定

性估计流程如图 1 所示, 具体步骤如下:  
(1) 利用选定的生态过程模型 (T_model 或

TW_model)对确定时段内 30 min 有效数据进行拟合, 
并计算模型拟合残差(模型拟合值-实际观测值), 同
时将环境变量(如 5 cm 土壤温度)等分为多个区间(本
文取 10 个区间), 根据环境变量区间划分残差. 

(2) 构造人工数据集: 利用(1)中获取的模型对

有效数据进行模拟, 将模型拟合值添加随机误差(利
用 Bootstrapping 方法随机抽取对应温度区间的残差), 
生成新的人工数据集.  

 
图 1  不确定性分析算法流程图 

(3) 利用新构造的人工数据集合重新拟合模型

参数, 对缺失数据进行预测. 
(4) 重复(2), (3)N 次(文中 N=1000), 可得到模型

参数及 30 min 缺失数据 N 个预测值, 计算预测值统

计特征(如均值、方差等).  
(5) 将 30 min 时间序列的有效观测数据与(4)中

获取的缺失数据预测值组合, 得到N个完整的 30 min
通量组分时间序列数据, 30 min 时间序列数据累加可

得到不同时间尺度(日、月、季度、年)的 N 个预测值.  
本文定义相对不确定性(Relative uncertainty, 简

写为 RU)为预测数据的 90%预测区间变幅(90%预测

区间上限−90%预测区间下限)与预测均值之比.  
90%RU= 100%×

预测区间变幅

预测均值
.        (10) 

3  结果与讨论 

3.1  通量观测数据的随机误差与模型残差 

通过对千烟洲 2003~2005 连续 3a数据进行分析, 
利用“单塔日变化法”获得 4170 组有效观测数据对计

算 站 点 通 量 观 测 数 据 随 机 误 差 δ ;  同 时 利 用

T_model(OLS方法)计算模型拟合残差ε(7549 个NEE
数据). 通量数据随机观测误差δ和模型拟合残差ε的
概率分布如图 2(a), (b)所示, 两种分布均呈现尖峰厚

尾的特征, 相比正态分布而言, 更服从双边指数分布, 
其尖峰意味着小的误差出现概率高于正态分布, 而
厚尾则意味着大的误差出现概率也高于正态分布 , 
这与Howland站及AmeriFlux其他通量塔的观测数据

误差呈现相似的分布特征 [ 8]. 其原因可能是: (1) 通
量数据本身存在异方差性质, 其随机误差随通量的增

大而增大, 同时较小通量出现的概率高于较大通量出

现的概率, 从而导致通量的随机误差出现峰值; (2) 观
测中发生的“突发”现象也导致通量随机误差呈非正

态分布, 如仪器电源、灰尘或其他因素导致观测值远

偏离正常值 [6]. 通量数据随机误差的双边指数分布违

背了OLS方法进行参数优化需要误差高斯分布且方差

同质的假设. 因此, 从严格意义上来说OLS参数优化

方法不适于通量数据的分析处理, 需引入一种新的参

数优化方法(如MLE方法)对通量数据进行合理分析. 
同时模型拟合残差ε标准差为 4.12 μmol·m−2·s−1, 
高于通量观测随机误差δ的标准差 3.59 μmol·m−2·s−1, 
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OLS 方法估计结果, 平均约低 0.3 μmol·m−2·s−1, 表 高出 12%, 说明观测误差引起的不确定性对通量数

据不确定性具有重要影响.  明当温度 15℃时 MLE 方法拟合得到的 Reco 低于 OLS 
方法得到的Reco, 这与Richardson等 [7]在Howland 站
的研究规律基本一致. 对于TW_model中反映生态系

统呼吸温度敏感性因子参数Q10, 不同参数优化方法

不同年份略有差别, 其中 2003 年和 2004 年OLS方法

略高于MLE方法, 而 2005 年MLE方法高于OLS方法

(表 1), 但 3 a中变化非常微小 , 其变化范围在

0.01~0.1 之间, 该结论与Richardson等[7]在Howland站
的规律存在差异, 差异原因有待进一步研究. 参考呼

吸常数Re,ref和温度敏感性因子参数Q10 的变化必然导

致Reco年总量的变化, Reco年总量具体变化趋势及范围

将在下面的章节讨论.  

3.2  模型参数及不确定性 

本研究对 4 种模型参数优化方法组合进行模型

参数优化, 得到模型参数及其不确定性估计. 呼吸模

型参数及不确定性结果如表 1 所示. 考虑温度水分的

TW_model在两种参数优化方法下对数据拟合度都高

于仅考虑温度的T_model, 这与千烟洲常年存在夏季

干旱, 土壤水分对生态系统呼吸具有重要影响相符合, 
特别是 2003 年异常干旱年[14], TW_model拟合精度显

著提高, 拟合度R2由 0.40/0.41 提高至 0.47. 对于参考

呼吸常数Re,ref, 不同模型MLE方法的估计结果低于 
 

 
图 2  通量误差概率分布 

(a) 通量观测随机误差分布; (b) 通量模型拟合残差分布. 实线表示双边指数分布, 虚线表示正态分布 
 

表 1  2003~2005 年两种生态系统呼吸方程不同参数优化方法下参数及其不确定性估计 

年份 Lloyd 和 Tayor 方程 OLS 方法 MLE 方法 Van’t Hoff 方程 OLS 方法 MLE 方法 
Re,ref 2.81±0.09 2.51±0.04 Re,ref 2.53±0.10 2.24±0.05 
T0 215.29±2.00 220.98±0.98 a −0.02±0.27 −0.01±0.18 
   b 15.47±2.46 15.51±1.51 
   Q10 2.80±0.18 2.78±0.11 

2003 

R2 0.41 0.40 R2 0.47 0.47 
Re,ref 2.88±0.11 2.46±0.06 Re,ref 2.78±0.12 2.38±0.06 
T0 229.22±2.04 229.91±1.50 a 1.38±0.40 1.82±0.32 
   b 6.39±3.00 3.19±2.29 
   Q10 2.28±0.13 2.27±0.08 

2004 

R2 0.50 0.50 R2 0.51 0.51 
Re,ref 2.80±0.07 2.40±0.04 Re,ref 2.75±0.08 2.36±0.05 
T0 224.19±1.71 225.87±1.08 a 1.33±0.21 1.18±0.17 
   b 5.00±1.54 6.74±1.22 
   Q10 2.16±0.09 2.26±0.07 

2005 

R2 0.49 0.49 R2 0.50 0.49 
 

1021 



 
 
 

 
刘敏等: 中亚热带人工针叶林 CO2 通量组分统计不确定性分析 
 

 

由于白天光合参数 Pmax 与 Km 是在月尺度上进行

拟合, 因此可获得随月份而发生变化的参数 Pmax 和

Km 及不确定性. 以 2004 年 Pmax 和 Km 年均值为例(表
2), 不同呼吸模型的选择对光合参数有一定的影响, 
MLE 方法获取的 Pmax 低于 OLS 方法的结果, 而 Km

则相反. 其中, 同一参数优化方法不同呼吸模型获取

的 Pmax 仅相差 0.3~0.5 μmol·m−2·s−1, Km 相差 14~  
19 μmol·m−2·s−1, 而同一种模型不同参数优化方法

获取的 Pmax 相差 1.5 μmol·m−2·s−1, Km 相差 27 
μmol·m−2·s−1, 这表明参数优化方法的选择对光合参

数的影响高于模型的选择.  
利用 Bootstrapping 方法估计模型参数不确定性, 

可得到不同参数优化方法下模型参数(Re,ref, T0, Q10, 
Pmax, Km)估计值及其分布(图 3), 同时对模型参数分

布进行 Kolmogorov-Smirnov 正态分布检验(表 3), 结
果表明模型参数估计都基本服从正态分布. 同一参

数优化方法, 不同模型获取的参数不确定性大小基

本一致; 同一模型不同参数优化方法下, MLE 方法获

得的参数相对不确定性明显低于 OLS 法获得的参数

不确定性, 其中 Re,ref约低 0.05%, Q10约低 0.02%, Pmax

约低 1.2%~1.3%, Km 约低 53%~60%.  

3.3  CO2通量组分估计及不确定性 

Reco 和 NEE 的模拟结果决定了 GEE 总量及变化

规律. 根据不同的生态系统模型, 计算 30 min 时间序

列的生态系统 Reco, NEE, GEE, 将 30 min 数据累加得

到年尺度生态系统 Reco, NEE, GEE. 利用 Bootstr-  

apping 方法进行 1000 次模拟, 分别获得 1000 个生态

系统 Reco, NEE, GEE 值, 从而计算三种通量组分的不

确定性大小. 在不同模型和参数优化下 Reco, NEE, 
GEE 三种通量组分结果及其不确定性大小如表 4 所

示.  
由于通量数据观测误差、模型选取及模型拟合误

差等的原因, 生态系统通量组分无法用一个很准确

的“真值”来描述, 我们可以认为不确定性分析方法

得到的预测区间内的估计值为有意义或接近“真值”
的值. 3 年内Reco, NEE, GEE年总量的变化范围分别为

1213.77~1550.68, −197.85~−361.26, −1487.42~ 
−1813.02 g C·m−2·a−1, 与刘允芬等[14]研究结论基本

一致. 其中 2004 年Reco, NEE, GEE都高于 2003 年和

2005 年, 其主要原因是由于 2003 年千烟洲生态系统

受到干旱的影响, 2005 年千烟洲阴天较多, 光合有效

辐射PPFD低于常年, 导致了生态系统碳吸收能力异

于常年.  
对于 2003~2005 年的 Reco 年总量来说, 同一呼吸

模型, MLE 方法的模拟 Reco 均低于 OLS 方法, 其中

TW_model 三年相差均值为 175.13 g C·m−2·a−1, 
T_model 相差 177.81 g C·m−2·a−1, 这与 3.2 中呼吸参

数变化结果一致; 对于不同模型, MLE 方法 Reco 年总

量的差异为 9.73 g C·m−2·a−1,而 OLS 方法差异为

25.92 g C·m−2·a−1, 远低于不同参数优化方法导致的

差异, 说明参数优化方法的选择对 Reco 年总量的影响

远高于模型选择的影响. 无论采用 MLE 方法或 OLS 
方法, 2003 年 T_model 的 Reco 均高于 TW_model, 而 

表 2  四种模型参数优化方法组合下 Michaelis-Menten 方程 Pmax, Km 年值及其不确定性 

模型参数 TW_OLS TW_MLE T_OLS T_MLE 
Pmax 25.66 ± 3.53 24.21 ± 2.37 26.04 ± 3.71 24.53 ± 2.45 

Pmax_RU/% 32 22 31 22 
Km 661.72 ± 195.477 688.52 ± 142.93 680.57 ± 206.64 704.82 ± 146.73 

Km_RU/% 68 44 67 45 
 

表 3  2004 年呼吸参数及 2004 年 8 月光合参数 Kolmogorov-Smirnov 正态性分布检验 P 值 a) 

模型参数 TW_OLS TW_MLE 模型参数 T_OLS T_MLE 
Re,ref 0.5435 0.0224 Re,ref 0.9044 0.008 

a 0.9985 0.9416 T0 0.8431 0.0001 
b 0.7239 0.8021    

Q10 0.5009 0.6497    
Pmax 0.2925 0.0331 Pmax 0.2354 0.3976 
Km 0.2276 0.0732 Km 0.2707 0.549 

a) 显著水平=0.05 
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图 3   模型参数估算结果及分布 

(a)~(h) T_model模型参数; (i)~(t) TW_model模型参数. 其中实线表示正态分布曲线, OLS表示普通最小二乘法参数拟合结果, MLE表示最

大似然法参数拟合结果; 呼吸参数(Re,ref, T0, a, b, Q10)以 2004 年为例, 光合参数(Pmax, Km)以 2004 年 8 月为例 

 
在 2004 年和 2005 年 T_model 模拟 Reco 都低于

TW_model, 表明在水分匮乏的情况下, T_model 高估

了生态系统呼吸.  

对于 2003~2005 年的 NEE 年总量来说, NEE 与

Reco 呈现相反的变化规律. 对于同一 NEE 模型, MLE

方法模拟的 NEE 均高于 OLS 方法, 3 a 平均相差 76.7 
g C·m−2·a−1; 而对于同一参数优化方法, 不同模型

的差异均值为 20 g C·m−2·a−1, 说明参数优化方法对

NEE 年总量的影响也高于模型选择的影响.  
对于 2003~2005 的 GEE 年总量来说, 其变化规
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表 4  不同模型参数优化方法组合 Reco, NEE, GEE 年总量及相对不确定性估计 

年份 通量组分/ 
g C·m−2·a−1 

TW_OLS TW_MLE T_OLS T_MLE 

Reco 1391.79±43.29 1245.51±29.32 1427.15±44.31 1252.57±27.05 
RU/% 6.22 4.71 6.21 4.32 
NEE −255.03±19.87 −315.54±12.24 −212.50±20.31 −295.91±11.86 

RU/% 15.58 7.76 19.11 8.02 
GEE −1646.82±15.66 −1561.05±10.78 −1639.65±15.44 −1548.49±9.65 

2003 

RU/% 3.14 2.27 3.07 2.05 
Reco 1550.68±59.43 1331.86±42.22 1520.72±57.24 1319.05±39.34 

RU/% 7.67 6.34 7.53 5.96 
NEE −262.33±37.54 −361.26±18.14 −274.49±26.63 −365.94±16.46 

RU/% 21.00 10.04 19.41 9.00 
GEE −1813.02±21.06 −1693.12±15.13 −1795.22±19.35 −1684.99±14.04 

2004 

RU/% 3.81 2.87 3.56 2.76 
Reco 1383.39±40.20 1223.09±28.60 1370.95±41.63 1213.77±29.25 

RU/% 5.81 4.68 6.07 4.82 
NEE −197.85±18.70 −268.50±12.88 −203.51±18.55 −273.65±12.89 

RU/% 18.90 9.60 18.24 9.42 
GEE −1581.23±14.17 −1491.59±10.07 −1574.46±14.07 −1487.42±10.14 

2005 

RU/% 2.92 2.19 2.94 2.25 

 
律 Reco 与基本一致, 即 MLE 方法模拟的 GEE 年总量

均低于 OLS 方法 . 对于不同参数优化方法 , 
TW_model 模拟 GEE 结果相差 87.77 g C·m−2·a−1, 
T_model 相差 96.14 g C·m−2·a−1; 对于不同模型 , 
MLE 方法模拟 GEE 相差 6.21 g C·m−2·a−1, 而 OLS
方法相差 12.35 g C·m−2·a−1, 说明参数优化方法对

GEE 年总量的影响同样高于模型选择的影响. 由于

GEE 表示为 NEE 与 Reco 之差, 而呼吸模型和参数优

化所引起的变异性远大于 NEE 的变异性, 因而导致

了 GEE 的变化规律与 Reco 基本一致. 
OLS方法与MLE方法引起的三种通量组分的结

果差异可理解为其优化标准的不同. 从数学上来说, 
OLS方法残差平方和最小准则是偏差的平方, 选用残

差平方和最小准则放大了一些没有生态学意义的较

大异常值对结果的影响[6]. 因此, 在参数优化过程中, 
采用MLE方法绝对偏差最小准则, 使得没有生态学

意义的异常值对参数优化影响的权重减少, 同时, 也
减少了异常值对计算通量组分年总量的影响, 从而

导致了参数和通量模拟的结果的不同.  
OLS方法相对MLE方法Reco高估, NEE低估, 这

与Richardson等[7]结论基本一致, 参数优化方法的选

择对 3 种通量组分模拟结果的影响均高于模型选择

的影响. 其中, 参数优化方法的不同对Reco年总量的

影响远大于对年NEE总量的影响. 其原因可能是夜间

通量数据的缺失率为 60%~70%, 绝大部分呼吸需利

用 模 型 预 测 得 到 ; 而 白 天 NEE 的 缺 失 率 约 为

20%~30%, 需模型预测的NEE相对较少, 从而导致优

化方法对呼吸的影响远大于对NEE的影响. Reco年总

量差异达到 175.13 g C·m−2·a−1, 在数量上与摩擦风

速u*的选择对的Reco年总量差异具有可比性(张雷明
[25]Reco年总量在u*取 0.1~0.25 m/s时差异达到 105~220 
g C·m−2·a−1), 因此必须给以充分的重视.  

通过Bootstrapping方法进行不确定性分析, 不同

通量组分在不同时间尺度上基本都服从正态分布(图
4, 篇幅所限仅给出GEE概率分布). Reco, NEE, GEE的
年尺度不确定性大小分别为±27~60, ±10~40, ±12~25 
g  C·m − 2 ·a − 1 ;  相对不确定性分别为 4%~10%, 
7%~20%, 2%~3%. 其中NEE的不确定性大小与国际

上其他研究者所计算的不确定性大小基本在同一数

量级内(Richardson等 [8]计算NEE不确定性大小为±25 
g C·m−2·a−1; Morgenstern等[26]结果为±30 g C·m−2·a−1; 
Griffis等[27]为±20~150 g C·m−2·a−1; Baldocchi等[28]结

果为±50 g C·m−2·a−1; Lee等[29]为±40 g C·m−2·a−1; 
Gouldem等[30]结果为−30~+80 g C·m−2·a−1), 其差异

原因可能是由于不确定性计算方法不一致. Reco的不

确定性大于NEE不确定性, 导致GEE的不确定性的
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图 4  不同时间尺度 GEE 结果分布(T_OLS) 

(a) 半小时时间尺度, 2004 年 7 月 13 日 14: 30; (b) 年尺度, 2004 年 

 
可能主要来源于 Reco 的不确定性. GEE 和 Reco 的通量

在数量上呈现一个较大的值, 而NEE相对较小, 从而

NEE 相对不确定性高于 GEE 和 Reco 的相对不确定性.  
不同模型和参数优化方法对Reco, NEE, GEE的不

确定性大小有显著影响, 同一参数优化方法, 模拟结

果的不确定性大小并没有因模型的差异而有显著区

别; 但不同的参数优化方法, 无论对于何种通量组分, 
MLE 方法的不确定性均低于 OLS 方法的不确定性: 3 
a 中 MLE 方法获取的 Reco 不确定性大小约低 15.05   
g C·m−2·a−1, 相对不确定性由 6.58%减少至 6.13%; 
NEE 不确定性大小比 OLS 方法低 9.52 g C·m−2·a−1, 
相对不确定性由 18.7%减少至 8.97%; GEE 约低 4.99  
g C·m−2·a−1 相对不确定性由 3.24%减少至 2.39%. 这
与 MLE 方法减少了异常值的影响原理一致.  

3.4  不同时间尺度不确定性估计及比较 

通过对数据结果进行分析, 计算了不同年份不

同时间尺度 CO2 通量组分的相对不确定性(图 5), 这
是一种统计上的不确定性. 2003~2005 年 CO2 通量相

对不确定性随时间变化的趋势基本一致, 都呈现出

随着时间尺度增大而降低的趋势, Reco, NEE, GEE 年

尺度上的相对不确定性分别为 4%~8%, 7%~22%, 
2%~4%, 而半小时尺度上的相对不确定性分别为

13%~18%, 70%~115%, 8%~13%, 可能原因是随着数

据样本数量的增大和累加, 相对平滑了数据样本中

异常点的分布, 从而导致不确定性逐渐减小; 其中

Reco 和 GEE 不同时间尺度趋势类似, 而 NEE 相对不

确定性明显高于 Reco 和 GEE, 其可能的原因是 NEE
绝大部分为实际观测数据, 变异较大, 而 Reco 和 GEE
则是模型拟合数据, 相对比较平稳. 同时, TW_model
结果相对不确定性普遍高于 T_model 结果不确定性, 
OLS 方法参数估计结果相对不确定性要高于 MLE 方

法, 相应都高出 2%左右, 此结论与参数和通量组分

不确定性分析结果一致.  

4  结论 
本研究比较分析了千烟洲中亚热带人工针叶林

由于观测、模型、参数差异所导致的 CO2 通量组分

(Reco, NEE, GEE)及统计不确定性的变化 , 并利用

Bootstrapping 方法分析了生态过程关键参数和 CO2

通量组分的不确定性, 结果表明:  
(1) 千烟洲站 2003~2005 年通量数据观测误差及

模型拟合残差分布都呈现尖峰厚尾的特征, 更多地

服从于双边指数分布(Laplace), 而不是高斯正态分布, 
这违背了普通最小二乘法(OLS)参数优化需要误差高

斯分布且方差同质的假设, 因此需要引入一种新的

参数优化方法(如最大似然法, MLE)对通量数据进行

科学合理的分析.  
(2) 通过利用普通最小二乘法和最大似然法对

分别两组生态过程模型(T_model 和 TW_model)进行

模型参数拟合, 结果表明最大似然法获取的参考呼吸

常数(Re,ref)、呼吸温度敏感性因子参数(Q10)、最大净
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图 5  3 种通量组分不同时间尺度相对不确定性估计 

 
光合速率参数(Pmax)都低于普通最小二乘法拟合结果.  

(3) 最大似然法参数优化方法与普通最小二乘

法参数优化方法模拟 Reco, NEE 及 GEE 结果分别相差

176.47, 79.175, 91.955 g C·m−2·a−1; 而两组生态模型

TW_model 与 T_model 模拟 Reco, NEE, GEE 结果相差

17.825, 5.745, 4.28 g C·m−2·a−1, 说明参数优化方法

对CO2通量的影响高于模型选择的影响, 因此选择适

当的误差分布假设(参数优化方法)对 CO2通量的确定

和评价很重要.  
(4) 通过利用Bootstrapping方法对CO2通量组分

不确定性进行分析, 不同模型参数及通量组分都比

较好的服从正态分布. 对于同一模型, MLE 方法得出

结果不确定性(相对不确定性及不确定性大小)均低于

OLS 方法, 对于同一参数优化方法, TW_model 结果

不确定性均低于 T_model. CO2 通量组分估计结果不

确定性随时间尺度的变化而变化 , 时间尺度越大 , 
CO2 通量相对不确定性越小, Reco, NEE, GEE 年尺度

上的相对不确定性分别为 4%~8%, 7%~22%, 2%~4%.  
(5) 本研究实验站点是中亚热带千烟洲试验站, 

其空间代表性很有限. 同时由于通量观测涡度相关

技术及通量数据本身的复杂性, 通量观测误差分布

的物理机制还需进一步探讨和明确. 今后研究的重

点将是CO2通量观测随机误差物理机制的探讨, 利用

更多不同的模型方法对通量数据进行不确定性分析, 
研究如何采取有效的方法来减少 CO2 通量观测观测

和预测的不确定性 , 尽可能真实地反映生态系统

—大气碳交换状况, 而解答这些问题还需加强不

同植被类型的多站点长期观测数据的分析研究.  
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