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摘 要: 过程模型是探究生态系统内部运行机制的一个重要手段，但在这方面，我国目前所开展的原创性工

作还比较少，鉴此，本文介绍了一个自主研发的、复杂程度适中、用户易于使用、结构合理、过程机理明确、接
口丰富的生态系统过程模型，同时将其命名为 Forest-CEW． 该模型借鉴了陆面过程模式的框架，对现有的知

识进行了整合，而且它还注重对环境生物物理过程和生理过程的刻画，具有友好的用户界面设计． 为了验证

模型的模拟效果，本文还将其模拟的结果与日本苫小牧站的实测数据进行了对比与分析，结果表明:其模拟

效果非常理想，实测和模拟结果的线性回归斜率接近 1． 0，决定系数达到了 0． 88，并且其可以成功地再现生

态系统的内部主要过程． 此外，通过在实践中的不断改进，该模型还有望给业界提供更多有益的信息，从而使

人们对生态系统的内部过程有更深入的理解．
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过程模型对于深入阐明生态系统内部的运行机制非常重要，但是我国在这方面的原创性工作还比较

薄弱，为此，笔者在充分研读现有模型的基础上，秉持加深生态系统内部运行机制的认知，推动生态系统

模型方面的教育，普及生态系统模型的应用等理念，自主研发了新的模型;同时为该模型设置了用户界面

(User interface)，这使得即使是没有任何计算机编程基础的用户也可以轻松上手，而且此模型还提供了丰

富的可输出的中间运行结果，如此更方便用户了解生态系统内部的主要过程．

1 Forest-CEW 模型的结构、流程和主要过程简介

根据对象和主要过程特点，该自主研发的模型被命名为 Forest-CEW，模型的整体结构如图 1 所示． 将

生态系统各组成部分对象化，即形成叶簇(Foliage)、树干(Stem)、根系(Ｒoot)和土壤(Soil) 四个对象(Ob-
jects)，其中，叶簇、树干和根系共同组成植被(Vegetation)，而叶簇和树干构成地上部分，根系和土壤则构

成地下部分． 为了使模型适用于林下灌木发达的森林植被，模型中增设了可供选择的灌木层(Shurb)选择

项． 模型的上边界是在监测高度(Ｒeference height，zref)获得的驱动变量(Driving variables)，模型的下边界

则是深层土壤的恒温恒湿层，该层对热量和水分的容纳量以及提供能力皆为无穷大．
默认的冠层叶面积密度(Leaf area density)是均匀分布的，整个冠层的厚度是由冠层顶和冠层底之差

确定，冠层内部至少分 10 层，并保证每一层的叶面积指数不超过 0． 1［1］． 土壤从表层到底层，各层厚度呈



等比数列，默认层数为 8 层，累积深度 12． 75 m． 根系在土壤中的分布随着深度呈负指数函数下降，温度和

土壤水分呈线性下降．
Forest-CEW 模型采用的是欧拉前推算法(Forward Euler Scheme)，其主要有三个步骤: 初始化( Initial-

ization)、通量计算(Modeling)和状态变量更新 (Updating) ． 在初始化阶段，模型利用第一组输入变量或前

次的模拟结果给状态变量赋初值． 在模拟阶段，t 时刻的通量由 t 时刻的状态变量来计算，t + Δt 时刻的状

态变量由 t 时刻的通量来更新． 测试表明，只要步长 Δt 足够短，在保证物质和能量守恒的情况下，计算精

地上部分分为两个部分 : 即冠层 （Tree） 和林下灌木层
（Shrub）；地下部分则分为根系（Root）和土壤（Soil）两部
分。冠层的厚度是由冠层顶和冠层底高度差共同确定的，
土壤分为多层。 zref，ztop，zbtw，zbot 分别表示驱动变量监测处
高度、冠层顶高度、冠层空气动力学高度、冠层底部高度。
驱动变量包括空气温度（TC）、饱和水汽压差（VPD）、风速
（U）、太阳辐射（SR）、入射长波辐射（LR）、降雨量（Prec）、
气压（P）和 CO2浓度（CO2）。TCd和 Wd表示土壤深层的恒
定温度和恒定土壤含水量。

图 1 Forest￣CEW模型结构的示意图
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度可以达到预期要求．
Forest-CEW 模型内部过程的详细介绍及计算公

式请参 考 在 线 的 技 术 文 档 ( http: / /united-csfe． com /
fcew / fcew-technical-documentation． v1． 02． pdf)，此处仅

对其主要过程做简要的文字介绍． 辐射模块主要参考

了 LSX 模型
［2］

用的是二流近似模型(Two stream)［3 － 4］

和 Blyth 等人
［5］

的双光源模型(Dual source)，但是有所

改进． 在 LSX 模 型 的 辐 射 平 衡 方 程 中 ( 原 文 A18 ～
25)，仅有一部分使用了覆盖度(Cover fraction)，所以

当覆盖度较低时，辐射无法达到平衡态． Blyth 等人［5］
的模型也存在覆盖度的使用问题，其中的方程(2) 和

(3)显示，植被和地面对来自大气的长波辐射的总吸

收显然大于大气的长波辐射． Forest-CEW 改进了这些

不足，并引入 CANOAK 模型
［1］，同时利用冠层分层的

方案来模拟辐射的收支．
在辐射模块中，到达叶片表面的太阳辐射( 主要

是可见光波段) 被区分为直射和非直射两个部分，直

射光对应的是阳叶( Sunlit-leaf)，其他对应的是阴叶

(Shade-leaf) ． 气孔导度和光合作用分别按阴阳叶分开

计算，二者共同决定了最终的结果
［6］． 叶片的光合作

用模型采用了 Farquhar 生化模型
［7 － 10］，气孔模型则有

两个选择: 即 Ball-Berry 的相对 湿 度 驱 动 模 型
［11］

和

Medlyn 等人
［12］

的饱和水汽压驱动模型． 呼吸作用主要

取决于温度和呼吸底物碳量，但由于水分条件对呼吸

作用的调控目前还没有确定的结论，故这部分尚未考

虑在内．
在湍流对物质和能量传输的空气动力学部分，主要参考了 Campbell 和 Norman［6］，其蒸散主要由三部

分组成:林冠截留、蒸腾和土壤蒸发． 冠层对降水的截留( Interception) 被表达为降雨和叶面积指数(LAI)
的函数

［2］，湿冠层比被定义为叶面上实际水量与最大持水量之比． 湿冠层部分发生物理过程控制的蒸发

作用，干冠层部分则发生蒸腾作用． 当空气湿度大于植物表面的湿度时，发生水汽凝结． 穿透雨(Through-
fall)为降雨减去截留和湿叶片雨滴下坠(Drop) 两部分的净结果，但未考虑树干茎流这部分的贡献(Stem
flow) ．

土壤的水热传输过程主要参考了 Campbell 和 Norman［6］，分层方面参考了 LSM 模型
［13］． 土壤表层与

空气的交换属于湍流物质传输，其计算过程与空气动力传输相同． 首先，设置一个水库(Water pool)，表示

土壤所能容纳的最大水量;然后，判断土壤水分是否达到库容，如果没有，则水分发生下渗． 非饱和土壤水

分的运动则是依照水分由高水势向低水势区运动的原则，根据水势梯度和水力导度来计算． 土壤温度的

变化取决于土壤的热量传输速率，土壤热量的传输系数由土壤中空气、水、矿物质、有机物的加权平均共

同决定． 同时计算水分胁迫指数，该指数对光合作用和气孔导度有调节作用，它体现了土壤水分胁迫对光
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合作用的影响．
动态模式包含了光合产物分配模块 (参考 IBIS) ［14］，设置了不同碳库的平均周转时间，叶片达到寿

命以后转变为凋落物，细根满时间后转为粗根，粗根进一步死亡 ( 仅是为了模型设置的方便而采取的近

似，实际上有些细根会直接死亡，后续会根据实际情况对模型进行更新) ． 动态模式描述了特定气候背景

和生理参数下潜在植被在均衡态下的情况，所以有一个预热(Spin up)的过程． 对于初级用户，由于动态需

要较多的经验和尝试，故建议先使用静态模式(Static mode) ．

2 模型的验证

Forest-CEW 模型可 以 登 录 中 国 南 方 森 林 生 态 系 统 联 合 研 究 网 站 下 载 ( http: / /united-csfe． com /
fcew /) ． 模型做了用户友好的界面(图 2)，用户可根据站点的实际情况在完成参数化后，输入驱动变量，即

可执行运行命令． 数据输出格式为． csv，使用常见的办公软件即可打开和查看．

图 2 Forest￣CEW模型的界面

为了检验模型的模拟效果，可使用实测净生态系统的 CO2 交换(NEE) 数据对模型进行了验证． 测验数据

由 AsiaFLUX 提供，站点为日本北海道苫小牧站(Tomakomai)，具体时段是 2012 年 7 月，数据点的时间间

隔为 30 分钟，站点的具体情况，请参考前期发表的文献［15］． NEE 是通过三维超声风速仪测定的风速和

高频红外气体分析仪测定的 CO2 浓度，在一定的时间区段内，通过求算协方差来获得．
2． 1 净生态系统 CO2 交换的模拟 NEE 的模拟效果是评判过程模型臧否的一个重要判据，它反映的是光

合作用和呼吸作用之间的净平衡结果，因此，模型只有很好地模拟这两个重要的生理学过程，才能准确地预

测 NEE;此外，由于光合作用与蒸腾作用之间是通过气孔耦合在一起的，因此，准确捕捉光合作用的信息也意

味着为模拟蒸腾作用奠定了很好的基础． 并且，由于呼吸作用的量级与底物的碳库大小有关，碳库的形成又

是光合产物分配的结果，所以，NEE 可以作为一个综合反映生态系统过程模型模拟效果的指标．
图 3 显示了使用 Forest-CEW 模型模拟的 NEE 与实测数值之间的对比情况． 从图中线性回归斜率来

看，其数值(0． 96)非常接近 1． 0;同时，从决定系数( r2 = 0． 88)来看，也表现出好的模拟效果． 以 Paul Han-
son 等人组织的模型交叉比较研究为例(http: / / cdiac． ess-dive． lbl． gov /epubs / tdemodel / tdemodel． html) 来

加以说明
［16］． 在该项目中，一共有 13 个过程模型参与交叉比较，并且用 Walker Branch Watershed 的实测

数据进行验证． 在小时间隔(hourly)的模拟中，受测数据点 672 个，有 8 个模型，其中表现最好的是 CANO-
AK 模型，其线性回归斜率为 0． 92，r2 为 0． 81． Forest-CEW 使用的受测数据点是 1 155 个，不论是从决定系

数还是从斜率与 1． 0 的接近度来看，该模型都表现出更好的效果． 此外，需要指出的是，模型对呼吸部分

(不论是对植物各器官还是对土壤有机质分解)的刻画并不完美(图 3) ． 实测的生态系统呼吸作用的数值

变化范围要远远大于模型模拟的结果，呼吸作用模拟效果之所以会比较差，一方面是因为目前的生态系

统过程模型对呼吸作用的模拟还是一个薄弱环节，另一方面涡度相关技术对呼吸作用的测算也存在很大

的不确定性．
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主图中红色线条表示模拟结果，黑色表示实测结果。 副图为模拟结果与实测结果的 1∶1比较图，其中红色线条为线性回归结果
图 3 Forest￣CEW模拟的净生态系统的 CO2交换及其实测值之间的比较
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2．2 土壤水分的模拟 通过土壤含水量对降雨事件的响应来检验土壤水模块的模拟效果(图 4) ． 不同深度

的土壤含水量对降雨事件有不同的响应，并且符合预期． 通过与实测数据进行对比可知，整体上模型可以捕

捉土壤含水量对降雨事件的响应，但是对于一些细微的变化，目前其模拟效果仍不佳，但考虑到模型受测数

据的区段比较短，参数化时有些数据参考自别的站点，因此其模拟结果总体上还是在预期当中．
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图 4 Forest￣CEW模拟的各层土壤含水量对降雨的响应
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2． 3 冠气温差的模拟 叶片的温度是一个反映辐射传输、能量平衡和水分过程(蒸腾)的综合指标． 准确

模拟和捕捉叶片温度的变化，意味着上述的几个过程得到了合理的表达，也进一步说明了为什么模型可

以有预期的效果，亦可阐明“黑箱”的内部机制． 图 5 是模拟的冠气温差图，从整体格局和日变化构型上

看，符合理论的预测
［17］，这从侧面说明 Forest-CEW 之所以能够很好地模拟 NEE，这是基于比较好的模型

结构和较为合理的内部过程设置，而不是一个黑箱子下的偶然结果．

3 讨 论

3． 1 Forest-CEW 模型的特点

3． 1． 1 精确与简洁之间的合理平衡 模型是具体事物抽象的结果． 生态系统牵涉的过程非常多，如何进

882 海 南 大 学 学 报 自 然 科 学 版 2018 年



行适度的抽象，如何极力避免信息损失，又不失简洁性，对于这些，在模型研发前均需要深入思考． 因此，

应在解读已有相关模型的基础上，针对每一个具体的生态系统过程，按照精确与简洁合理平衡的原则来

做决策． 比如，选择双叶模型(Sun-shade) 模式来将叶片尺度的结果扩展到冠层，既克服了大叶模型的不

足，又避免了多层模型的复杂度． 保持一定简洁度的另外一个原因是为了考虑后续的参数反演和模型 －
数据融合事项，因为复杂的模型在参数反演的过程中常会导致局地优化(Local optimization)，但却无法提

供全域优化反演参数(Global optimization);此外，反演时所选择的目标参数数量也是有限的，参数过多的

模型不利于参数反演的推进［18］．

模
拟
的
冠
气
温
差

/℃

时间序列
图 5 Forest￣CEW模拟的叶片与空气的温度差
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3． 1． 2 模型设置了合理的主时空尺度 生态学问题具有很强的尺度依赖性，回答不同尺度上生态系统

问题的模型，在设计上差别颇为明显，如 Forest-CEW 的主时间尺度是 10 年以内
［19］． 然而，对于森林而言，

在这个时间尺度内发生的却主要是生理生态学过程． 更长时间尺度上的问题—比如模拟物种的更替，森

林的演替，植被的变迁，则不是本模型研发的主要目的． 主空间尺度是样地尺度(Plot scale)，它可以与生

态系统定位研究站(简称生态站)的监测内容直接对应起来，这样更方便用实测的数据进行验证(比如涡

度通量、样地清查等)，也可以将该模型与栅格化的气象数据和遥感影像结合，以此来探讨区域或全球尺

度的问题，但这不是本模型研发的主要目的．
3． 1． 3 模块化的程序设计和丰富的接口 将生态系统的主要结构部件抽象为:叶片 (Leaf)、树干

(Stem)、根系(Ｒoot) 和土壤(Soil) ． 叶片的集合体构成叶簇(Foliage)，它与树干和根系进一步构成植被

(Vegetation) ． 每一个部件均设置一个以数据类型为类(Class)的对象(Objects)，同时将日地几何关系(So-
lar)、辐射平衡(Ｒadiation)、湍流物质传输(Eddy)、水分平衡(Water) 分别设置为功能性的对象． 这种模块

化的程序设置，既增强了模型的移植性，又方便后续对模型进行扩展．
此外，为了不断地丰富和发展该模型，研究人员还给模型设置了丰富的接口，比如，对于针对参数反

演和数据模型融合的
［20 － 24］

和考虑叶面积指数垂直廓线的以及考虑叶龄对光合参数影响的，一律留了接

口，以便进一步地开发和拓展．
3． 1． 4 为高级用户和初级用户提供了可选模式 根据用户的不同，模型设置了可供选择的静态(Static)

和动态(Dynamic)模式． 静态模式需要用户提供已知的叶面积指数、各碳素库的碳密度等额外的信息;而

动态模式则通过分配模块(Allocation)来产生叶面积指数以及各碳素库的碳密度，但由于动态模型里牵涉

了生态系统的均衡态(Equilibrium)问题，因此需要反复地调试方能达到合理，这也是专门为高级用户设置

的选项．
3．2 模型的进一步研发与展望 Forest-CEW 模型从构架上类似于一个陆面过程模型(LSX 和 SiB)，其在

具体内容方面，强调了明确的生理学(Physiological) 或者环境生物物理学(Environmental biophysical) 的基

础，这个观念一方面是受到了 Bossel ［25］，Campbell 和 Norman［6］，Landsberg 和 Sands ［26］
等工作的深刻影

响;另一方面，这也与生态系统过程模型的整体发展趋势是一致的
［27 － 28］．

使用苫小牧站的数据来进行模型验证，主要是为了验证测定区的地形和森林结构数据以及模型参数
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的可靠性． 作为一个过程模型，在理论上其不会有明显的地域依赖性，也就是说，在其他区域的森林中使

用该模型时，也理当得到理想的结果． 需要特别指出的是，Forest-CEW 模型不包含雪(Snow)的模块，因此，

在高纬度或高海拔生态系统中应用时需要注意． 从苫小牧站的模拟来看，某些模拟效果超出了预期( 图

3)，这说明了模型在结构和各过程模块设计上的合理性． 未来，Forest-CEW 模型将会在热带森林中得到应

用，特别是针对特殊季节格局的热带森林问题来开展的系列研究工作
［29 － 31］． 尽管如此，模型在某些方面

的算法仍有待进一步验证和提高，例如，Forest-CEW 对苫小牧站土壤水分的动态模拟值与实测值之间的

差异较大，未能充分表达降雨事件对土壤水的影响，因此，以后的研究应进一步验证蒸散和土壤水分的计

算方法或其他方法，如对于林冠截留的计算可尝试利用基于少量林冠结构参数的 Liu 模型
［32 － 33］． 土壤的

水热过程对许多生态系统过程有重要影响，因此准确模拟生态系统的水热过程十分重要． 在苫小牧站，

Forest-CEW 对生态系统呼吸模拟的偏差也有可能是由模拟的土壤水分动态偏差所致，或者是由于模型对

呼吸作用中水分胁迫的考虑不足所致．
监测数据和过程模型之间的互相促进问题越来越多地受到重视

［27］，比如，基于已知的碳水通量反演

生态系统的生理参数
［8，21］，数据同化(Data assimilation)［20］，数据 － 模型的融合(Data-model fusion)［22］

等．
Forest-CEW 模型专门设置了接口，它为后续开展参数反演和数据模型融合提供了便利．

作为一个独立研发的新生态系统过程模型，在具体的运用中遭遇问题，这几乎是不可避免的，因为有

些问题只有在不断运行的过程中才会慢慢地暴露出来，但一旦收到用户的反馈信息，研发团队就会及时

进行针对性地改进． 鉴此，笔者也希望用户在使用过程中若遇问题时，应与研发团队联系(联系方式见模

型的帮助栏)，以便促进该模型的进步，更好地发挥其服务功能．
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Forest-CEW: An Ecosystem Model Simulating
Carbon-Energy-Water Processes in Forest
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Abstract:In the report，based on current knowledge and a framework of land surface model，a process-based
forest ecosystem model with moderate complexity，logical model structure，explicit internal processes，and a us-
er-friendly interface was constructed． The model，Forest-CEW，was validated with measured fluxes of carbon，

water，and energy． The simulating analysis results showed that there are remarkable agreements between meas-
ured and simulated values． Additionally，the rationale for developing such a model and the internal underlying
biogeochemical and biogeophysical processes were also represented． Forest-CEW is expected to play a significant
role in the forest ecosystem ecology community after potential improvement in future applications．
Keywords:environmental biophysics，physiological basis，dynamic vegetation model，forest ecosystems
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