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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国气象服务协会提出并归口。 

本文件起草单位：中国科学院地理科学与资源研究所、中国农业科学院农业环境与可持续发展研究

所、中国绿色碳汇基金会、福智生（北京）科技有限公司、北京碳金鸿科技有限公司、富景天策（北京）

生态科技有限公司、北京万云科技开发有限公司、北京市气候中心、博宇科技股份有限公司。 

本文件主要起草人：黄玫、顾峰雪、张勇、巩贺、郑立明、侯远青、王挺、高宏斌、丁谊、孟倩文、

邢佩、杜吴鹏、陈立英、李双成、翟旭东。 
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区域陆地碳汇评估技术指南 

 

1 范围 

本文件提供了区域陆地碳汇评估的基本原则、评估流程、评估的技术方法、数据来源与处理、模型

验证和评价等方面的指导。 

本文件适用于省（自治区、直辖市）、市（地区、州、盟）、县（自治县、市）、乡（民族乡、镇）

等行政单元，或者国家公园、自然保护区、森林公园、湿地公园、风景名胜区等兴趣区的区域陆地碳汇

评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 32739—2016  土壤科学数据元数据 

GB/T 33674—2017  气象数据集核心元数据 

GB/T 36197—2018  土壤质量  土壤采样技术指南 

GB/T 41149—2021  基础地理信息数据质量要求与评定  

QX/T 118—2020  气象观测资料质量控制  地面 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

陆地生态系统  terrestrial ecosystem 

地球陆地表面由生物及其环境通过能流、物流、信息流形成的功能整体。包括森林生态系统、湿地

生态系统、农田生态系统、灌丛生态系统、草地生态系统和荒漠生态系统。 

3.2  

陆地生态系统碳汇  terrestrial ecosystem carbon sink 

陆地生态系统在一定时间内通过光合作用所储存的大气二氧化碳（CO2）总量，一般用净生态系统

生产力(3.16)进行测度。 

3.3  

区域陆地碳汇  regional land carbon sink 

区域陆地生态系统碳汇 

区域内所有陆地生态系统碳汇的总和。 

3.4  

    森林生态系统  forest ecosystem 

以乔木为主体的绿色植物及其与环境相互作用，并产生能量流动和物质循环的综合系统，包括天然

林生态系统和人工林生态系统。 

3.5  

湿地生态系统  wetland ecosystem 

陆地和水域相互作用而形成的兼有水域和陆地生态系统特征的综合系统，包括天然或人工、长久或

暂时性的沼泽地、泥炭地或水域地带、静止或流动淡水，包括低潮时水深不超过6 m的水域。 

3.6  

农田生态系统  cropland ecosystem 
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以作物为中心，利用生物和非生物环境之间以及生物种群之间的相互关系，通过合理的生态结构和

高效生态机能，进行能量转化和物质循环，并按人类社会需要进行物质生产的综合系统。 

3.7  

灌丛生态系统  shrubland ecosystem 

以灌木为主体的植物群落与环境相互作用，并产生能量转换和物质循环的综合系统。 

注： 灌木是没有明显主干、呈丛生状态且高度小于6 m的树木。 

3.8  

草地生态系统  grassland ecosystem 

以草本植物和食草动物为主体的生物群落与其环境共同构成的综合系统，包括人工草地生态系统和

天然草地生态系统两大类。 

注： 在我国少量分布的山地苔原生态系统，植被种类以草本植物为主的，在计算时归为此类。 

3.9  

荒漠生态系统  desert ecosystem 

由超强耐旱生物及其干旱环境所组成的综合系统。 

3.10  

总初级生产力  gross primary productivity 

GPP   
在单位时间和单位面积上，绿色植物通过光合作用所固定的有机碳总量。 

3.11  

净初级生产力  net primary productivity 

NPP 
单位时间内植物通过光合作用所吸收的碳除去植物自养呼吸的碳损耗所剩余的部分。 

3.12  

  植物自养呼吸 plant autotrophic respiration 

  Ra 

植物以碳水化合物为底物，通过呼吸代谢途径，降解并产生能量和各种中间产物供给其生命活动的

过程。 

3.13  

植物维持呼吸  plant maintenance respiration 

Rm 

植物自养呼吸作用所产生的能量和中间产物中用于维持植物细胞存活的部分。 

3.14  

植物生长呼吸  plant growth respiration 

Rg 

植物自养呼吸作用所产生的能量和中间产物用于合成植物生长所需要物质的部分。 

3.15  

土壤异养呼吸  soil heterotrophic respiration 

Rh 

土壤中的微生物进行新陈代谢活动消耗土壤中的有机碳，产生CO2的过程。 

3.16  

净生态系统生产力  net ecosystem productivity 

NEP 
净初级生产力除去土壤异养呼吸的碳损耗所剩余的部分。 

3.17   

植被碳密度  vegetation carbon density 

陆地生态系统中单位面积植被的碳含量。 

3.18  

土壤有机碳密度  soil organic carbon density 
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陆地生态系统中单位面积土壤的有机碳含量。 

3.19   

陆地碳汇评估模型  assessment model of terrestrial ecosystem carbon sink  

评估模型 

能够模拟陆地生态系统碳汇大小、空间分布及其动态变化的模型。 

4 基本原则 

4.1 客观性 

评估所用数据来源于国家或行业主管部门公开发布的数据；按照行业规范的数据质量控制和标准处

理方法处理数据；评估模型具有权威性，并经大量观测调查数据校准和验证，适用于中国区域陆地碳汇

评估。 

4.2 准确性 

陆地碳汇评估模型模拟的NEP或NPP、植被碳密度和土壤有机碳密度能够准确反映评估区域内观测

值的时间动态和空间格局。 

4.3 连续性 

受气候变化、土地利用变化、人为干扰等因素的影响，区域陆地碳汇的年际间波动较大，宜进行动

态评估。 

4.4 一致性 

在不同时间对同一评估单元再次或多次评估时，宜采用相同评估方法、参数和数据标准。 

基于所有下一级行政单元（空间范围）的区域陆地碳汇评估方法、参数和数据来源与处理方法与基

于上一级行政单元（空间范围）的碳汇评估方法、参数和数据来源与处理方法相同。 

不同区域相同植被功能型的参数取值一致。 

4.5 真实性 

评估数据和评估技术方法公开透明，评估结果可验证、可核实、可报告。 

5 评估流程 

5.1 确定评估的地理边界和时间边界 

5.1.1 地理边界 

根据评估目的，确定区域陆地碳汇评估的地理边界，评估区域可以是行政单元，如省、市、县、乡、

村，也可以是功能相对完整的生态系统地域单元（如林场、森林公园、草场等），以及由不同生态系统

类型组合而成的特定地域单元（如自然保护区、风景名胜区等）。 

5.1.2 时间边界 

根据评估目的，确定评估的时间边界（起止年份）。 

5.2 确定评估方法 

根据评估区域内的生态系统类型、分布、气候、土壤特征和数据积累情况，按照数据、资料的可获

取性，按照第6章选择相应的评估模型，并根据区域的空间范围大小，按7.1确定评估的空间分辨率。 

5.3 数据收集、处理和补充观测 

5.3.1 参数率定和模型验证评价数据收集和处理 
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收集开展区域陆地碳汇评估模型参数率定、模型验证和评价所需要的相关文献数据、历史观测数据，

开展必要的实地观测调查，进行参数本地化和模型验证评价。 

5.3.2 模型驱动数据收集和处理 

区域陆地碳汇评估模型驱动数据包括遥感数据、土地利用、气候、土壤和大气 CO2浓度等数据，按

照第 7章进行数据质量控制和标准化处理流程进行处理，并将数据插值到 7.1要求的空间分辨率上。 

5.4 模型验证和评价 

利用获取的植被碳密度、土壤有机碳密度、NPP、NEP观测数据按照7.4进行模型验证和评价。 

5.5 开展区域陆地碳汇评估 

利用处理后的驱动数据，运行区域陆地碳汇评估模型，开展指定区域陆地碳汇评估。 

5.6 撰写区域陆地碳汇评估报告 

出具区域陆地碳汇评估报告，宜按照附录A进行编制。 

6 区域陆地碳汇的评估方法 

6.1 区域陆地碳汇评估指标 

区域陆地碳汇是评估区域内所有陆地生态系统净生态系统生产力（NEP, gC·m
-2

·yr
-1
）之和。评估指

标包括：总初级生产力（GPP, gC·m
-2

·yr
-1
）、净初级生产力（NPP, gC·m

-2
·yr

-1
、植物自养呼吸（Ra, gC·m

-2
·yr

-1
）、

土壤异养呼吸（Rh, gC·m
-2

·yr
-1
）、生态系统总呼吸（Re, gC·m

-2
·yr

-1
）和净生态系统生产力（NEP, gC·m

-2
·yr

-1
），

各指标之间的关系见公式（1）～公式（3）。 

 𝑁𝐸𝑃 = 𝑁𝑃𝑃 − 𝑅ℎ ······································································ (1) 
 𝑁𝑃𝑃 = 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑎 ······································································ (2) 
 𝑁𝐸𝑃 = 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑎 − 𝑅ℎ ································································· (3) 

NEP的计算包括了对 GPP、NPP、Ra和 Rh的计算，相应的计算方法见 6.2～6.5。 

6.2 GPP的计算 

宜使用附录B和附录C给出的中国自主研发的生态系统过程模型——AVIM和CEVSA模型及其后续版本

计算GPP，这两个模型均采用Farquhar 的光合作用方案。 

6.3 Ra的计算 

植物自养呼吸（Ra）分为植物维持呼吸Rm和植物生长呼吸Rg两部分。其中： 

—— 植物维持呼吸 Rm与器官生物量成正比(μmol·m
-2

·s
-1
，以 CO2计)，且随温度变化而改变； 

—— 植物生长呼吸 Rg正比于器官生物量的增长速率。 

Ra宜按照附录D进行计算。 

6.4 NPP的计算 

6.4.1 直接计算 

按照公式（2），利用6.2和6.3计算的GPP减去Ra，即得到NPP。 

6.4.2 基于光能利用率模型计算 

如果能够及时获取评估区域内、评估时段内符合7.1要求分辨率的遥感数据，宜按照附录E使用光能

利用率模型计算NPP。 

6.4.3 利用森林生态系统的林龄-生物量方程计算 
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如果能够获取评估区域内森林生态系统内树种、林龄等观测信息时，宜使用林龄-生物量方程计算

NPP。该方法中，森林NPP为连续两年森林植被生物量的净增长量∆𝐵与凋落物𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟之和，按公式（4）

计算： 

 𝑁𝑃𝑃 = ∆𝐵 + 𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟····································································· (4) 

式中： 

∆𝐵     ——连续两年森林植被生物量的净增长量，森林生物量𝐵的估算可通过森林样地数据拟合的

林龄-生物量方程得到，中国主要森林类型的林龄-生物量方程见附录 F。 

𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟——一年的森林植被生物量的凋落物，𝐿𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = ∑ （𝐵 ∗ 𝐿𝑖 ∗ 𝑀
3
𝑖=1 ） ，𝐿𝑖(𝑖 = 1、2、3)分别

代表叶、茎、根生物量占总生物量的比例，𝑀代表凋落物占总生物量的比例。根据观测

数据计算的中国主要森林类型的叶、茎、根、凋落物占总生物量的比例见附录 G。 

6.5 Rh的计算 

计算方法见附录 H。 

6.6 NEP的计算 

根据公式（1）或公式（3）计算得到NEP。 

7 数据收集和处理 

7.1 区域陆地碳汇评估空间分辨率的确定 

根据评估区域范围的大小和评估目标确定区域陆地碳汇评估的空间分辨率，一般宜： 

a) 全国陆地碳汇评估使用 1 km～10 km； 

b) 省级单元陆地碳汇评估使用 90 m～1 km； 

c) 地市级和县级单元陆地碳汇评估使用 10 m～30 m； 

d) 乡镇或森林公园、林场、园区等更小区域陆地碳汇评估使用 1 m～10 m。 

7.2 数据收集及处理 

7.2.1 气象数据 

太阳辐射、地表气温、降水、相对湿度、云量、风速、大气压等气象观测数据宜来自评估区域内的

国家基本气象站、国家基准气候站及自动气象观测站，并按照QX/T 118—2020对获取的观测数据缺测值

和机器误差进行处理，得到评估所需要时间时段内的站点数据。然后利用样条函数插值法对评估区域内

的气象观测数据进行内插，得到评估区域内所需分辨率的气象栅格数据，最终数据宜按照GB/T 

33674—2017存储。插值方法见附录I。 

7.2.2 土地利用/土地覆盖数据 

评估区域内逐年的土地利用/土地覆盖数据，可采用卫星产品的反演结果，其空间分辨率符合7.1

的要求。土地利用/土地覆盖可以使用表J.1给出的分类，也可使用GB/T 21010—2017进行分类。 

7.2.3 土壤颗粒组成和土壤质地数据 

土壤颗粒组成数据主要包括粘粒、壤粒和砂粒的含量，土壤质地分类见表J.2。 

依据评估区域内不同比例尺的土壤图和最新全国土壤普查数据，制作土壤质地数据，也可以根据需

求在评估区域进行土壤采样，通过实验测定土壤颗粒组成的各个参数，采样过程宜满足GB/T 36197—

2018要求。通过软件将数据插值或重采样到符合7.1要求的空间分辨率，按GB/T 32739—2016进行存储。 

7.2.4 大气 CO2浓度数据 

可以从评估区域内气象观测站点获得逐月大气CO2浓度的数据，当评估区域内气象观测站点无大气

CO2浓度观测数据时，可从中国大气本底观测站，如青海瓦里关大气本底监测站获取大气CO2浓度数据，
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若 评 估 时 段 早 于 中 国 的 大 气 本 底 观 测 ， 可 以 从 美 国 夏 威 夷 Mauna Loa 观 测 所

（https://scrippsco2.ucsd.edu/）获取1958年以来逐月大气CO2浓度数据。 

7.2.5 遥感数据 

评估区域内逐年的归一化植被指数（NDVI）数据，宜采用符合7.1空间分辨率要求的卫星产品。 

所有空间数据的准确性宜满足GB/T 41149—2021。 

7.3 参数本地化和校准 

区域陆地评估模型所需参数见表 1。 

表 1 模型主要参数和初始状态变量 

参数/初始变量及单位 描述 参数/初始变量及单位 描述 

Lon 经度 YSAN / gN.m-2
 土壤有效氮 

Lat 纬度 CN 土壤氮碳比 

VGTY 植被类型 INSWC / mm 初始土壤含水量 

height 冠层高度 SAT / cm3
.cm

-3
 饱和含水量（体积） 

VEGC / gC.m-2 植被碳 whc / cm3
.cm

-3
 田间持水量（体积） 

LAImax / m
2
.m

-2 最大叶面积指数 Wilt / cm3
.cm

-3
 萎蔫系数 

YSMC / gC.m-2 土壤有机碳 SLA / m2
.gC

-1
 比叶面积 

 

表 1中的参数可来源于文献、评估区域内长期观测站点的历史积累数据，若文献数据和历史观测资

料无法满足所有参数本地化需求时，宜开展实地的调查与观测，评估区域样地调查方法和内容见附录 K。 

7.4 模型验证和评价 

7.4.1 基于生态系统通量观测 NEP的直接验证 

如果评估区域有碳通量观测站，则直接通过观测的NEP数据对模型模拟的NEP进行验证。通量观测数

据处理的流程和方法见《陆地生态系统通量观测的原理与方法》和《中国陆地生态系统碳通量观测技术

及时空变化特征》。 

7.4.2 基于样方调查的 NPP、植被碳密度和土壤有机碳密度数据的间接验证 

在无通量观测数据进行直接验证的区域，可以用样方调查的NPP、植被碳和土壤有机碳密度数据对

模型的模拟结果进行验证。 

在评估区内，首先根据土地利用图确定区域的主要生态系统类型，在每一种生态系统类型内，选择

代表性样地进行取样，分析获得评估区域内各样方的NPP、植被碳密度和土壤有机碳密度数据，森林样

地内要调查树种组成和林龄。样地调查方法和内容见附录K。 

7.4.3 模型准确性的评价 

模型的准确性通过模拟值与观测值的比较来评价，宜利用一些统计参数来评价模型的模拟效果，如

使用决定系数（R2
）、系统性均方差(MSES)、非系统性均方差(MSEU)和Nash-Sutcliffe效率系数（NS）

等。这些参数的计算见附录L。 
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附录A 

（规范性） 

区域陆地碳汇评估报告编制大纲 

评估报告内容编制要素主要包括但不限于前言、评估区域概况、评估方法、数据来源和处理、准确

性评价、区域陆地碳汇量和空间格局、结论和附录。编制大纲示例见图A.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A.1  区域陆地碳汇评估报告大纲参考样例 

区域陆地碳汇评估报告大纲 

一、 前言：介绍评估背景、目的意义、任务来源等； 

1.1 评估背景 

1.2 目的意义 

1.3 任务来源 

二、 评估区域概况：介绍评估区域地理范围、气候、土壤、植被等基本情况； 

2.1 地理位置 

2.2 地形地貌 

2.3 气候与水文 

2.4 植被类型 

2.5 土壤类型 

2.6 土地覆盖 

三、 评估方法：说明评估方法选择的标准、依据及使用范围，详细介绍碳汇评估的

方法； 

3.1 评估方法选择依据 

3.2 评估方法 

四、 数据来源：说明评估数据、参数的来源、采集方式及采集过程，数据处理原则、

方法及其过程； 

4.1 观测数据获取方法 

4.2 模型输入数据来源与数据处理 

五、 准确性评价：按照正文 7.3 推荐的指标，基于区域地面观测数据对不同生态系

统进行评估结果准确性评价，如 

5.1 森林生态系统模型模拟准确性评价 

5.2 草地生态系统型模拟准确性评价 

5.3  … 

六、 区域陆地碳汇量及空间格局：对区域陆地碳汇的空间格局和各统计结果进行详

细分析； 

6.1 区域陆地碳汇量 

6.2 区域陆地碳汇空间格局 

七、 结论：介绍区域陆地碳汇评估结论； 

7.1 评估区域情况 

7.2 评估准确性说明 

八、 附录：包括校准后的模型参数表。 全
国
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体
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附录B 

（规范性） 

AVIM模型计算 GPP方案 

Farquhar的光合作用方案考虑了光合作用的生物化学过程对环境变化的响应，叶片的光合速率A
（μmol·m

-2
·s

-1
，以CO2计）由叶绿素光合酶浓度限制下的羧化效率Wc和光通量限制下的羧化效率Wj二者中

的小值决定，即： 

 𝐴 = min(𝑊c,𝑊j)  ·································································· (B.1) 

 𝑊c = {
𝑉c max                                                                         C4

𝑉c max(𝐶i − Γ
∗) [𝐶i + 𝐾c(1 + 𝑂𝑖 𝐾o⁄ )]             C3⁄

 ··································· (B.2) 

 𝑊j = {

𝛼

4

𝑃𝐴𝑅(𝐶i−Γ
∗)

𝐶i+2Γ
∗                                                               C4

𝛼1𝑃𝐴𝑅                                                                      C3 
 ··································· (B.3) 

  

公式(B.2)和公式(B.3)中： 

𝑉c max    ——Rubisco的最大羧化效率，是温度（T）、土壤水分（Ws）（计算方法见附录M）和叶中

含氮量（N）的函数，按照公式(B.4)计算，单位为微摩尔每平方米秒（μmol·m
-2

·s
-1
，

以CO2计），模型中暂不考虑羧化效率对叶中氮浓度的响应； 

𝐶𝑖、𝑂𝑖  ——分别是叶子内部CO2和O2的分压，单位为帕（Pa）； 

Γ∗       ——CO2的补偿点，单位为帕（Pa）； 

𝐾c、𝐾o ——分别是对CO2和 O2相应的Michaelis-Menten常数； 

𝛼、𝛼1   ——光量子固定CO2或释放O2的量子效率； 

𝑃𝐴𝑅   ——光合有效辐射，单位为瓦每平方米（W·m
-2
）。 

注： C3、C4分别对应碳三、碳四植物。 

 𝑉c max = 𝑉cmax25𝑓(𝑁) ∙ 𝑓(𝑊s) ∙ 𝑓(𝑇) ·················································· (B.4) 

 𝑓(𝑇) = 𝑄10
0.1(𝑇c−25) ·································································· (B.5) 

 𝑓(𝑊s) = (1 − 𝑒
−𝑏|𝑤−𝑤𝑖|)

−1
 ·························································· (B.6) 

 𝑓(𝑁) = 1 ········································································· (B.7) 

公式（B.4）～公式（B.7）中： 

𝑉cmax25——𝑉c max在25 ℃时的取值，单位为微摩尔每平方米秒（μmol·m
-2

·s
-1
，以CO2计）； 

𝑄10       ——敏感性参数，取值2.0； 

𝑇c         ——叶温，单位为凯尔文（K）； 

𝑏     ——实验拟合参数； 

𝑤     ——土壤含水量，单位为立方厘米每立方厘米（cm
3
·cm

-3
）； 

𝑤𝑖         ——土壤萎蔫系数，单位为立方厘米每立方厘米（cm
3
·cm

-3
）。 

大气中CO2进入叶气孔进行光合作用是一个扩散过程，因而有 (B.8)所示关系式，光合速率和气孔

导度的关系见公式(B.9)。由公式（B.8）、公式（B.9）和公式（B.1）就可以同时解出光合速率和气孔

导度。 

 𝐴 = (𝐶a − 𝐶i)(𝑔 − 𝑔b) (1.65𝑃s)⁄  ····················································· (B.8) 

 g = m
𝐴

𝐶a
ℎs + 𝑏 ···································································· (B.9) 

公式（B.8）和（B.9）中： 

𝐶a      ——大气CO2的分压，单位为帕（Pa）； 

𝐶i       ——叶子内部CO2的分压，单位为帕（Pa）； 

𝑃s       ——地面气压，单位为帕（Pa）； 

𝑔、𝑔b——分别是气孔导度及其最小值，单位为米每秒（m·s
-1
）； 

ℎs       ——叶片周围的相对湿度； 
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m、b——实验常数。 

光合速率从叶片扩大到冠层，GPP计算见公式（B.10）。 

 𝐺𝑃𝑃 =
1−e𝐾∙𝐿𝐴𝐼

𝐾
𝐴 ································································· (B.10) 

式中： 

𝐾  ——冠层消光系数； 

𝐿𝐴𝐼 ——叶面积指数。 
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附录C 

（规范性） 

CEVSA模型计算 GPP方案 

CEVSA模型在Farquhar方程的基础上，综合考虑光合作用、气孔导度、呼吸作用、氮吸收和蒸发蒸

腾量等生理生态过程来决定GPP。光合作用速率决定于叶肉组织光合酶对CO2的利用效率和CO2向叶肉组织

的扩散速率。由生物化学过程决定的光合速率(Ab) 可表达为公式（C.1）。 

 𝐴𝑏 = min{𝑊c,𝑊j,𝑊p}(1 − 0.5𝑃o 𝜏𝑃c⁄ ) − 𝑅d ············································ (C.1) 

式中： 

𝑊c       ——由光合酶，即二磷酸核酮糖-羧化酶-氧化酶(Rubisco)活性所决定，与叶片氮含量直接

相关，按照公式（C.2）计算； 

𝑊j       ——取决于光合反应过程中的电子传递速度，决定于叶片吸收的光合有效辐射，按照公式

（C.3）计算； 

𝑊p       ——决定于光合反应过程对磷酸丙糖（Triose phosphate）的利用效率，决定于叶片对光

合产物的利用和输出能力，按照公式（C.4）计算； 

𝑃o、𝑃c ——分别是叶肉组织中O2和CO2的分压，单位是帕（Pa），决定于大气CO2分压和叶片气孔传

导度； 

𝜏      ——Rubisco 对CO2浓度的特定反应参数，单位是焦耳每摩尔（J·mol
-1
），在模型中𝜏是温度

的函数； 

𝑅d       ——白昼非光合呼吸速率，𝑅d是𝑉c
max的函数，按照公式（C.5）计算。 

 𝑊c = 𝑉c
max𝑃c [𝑃c + 𝐾c(1 + 𝑃o 𝐾o⁄ )]⁄  ··················································· (C.2) 

 𝑊j = 𝐽𝑃c [4(𝑃c + 𝑃o 𝜏⁄ )]⁄  ···························································· (C.3) 

 𝑊p = 3𝑈 + 0.5𝑊min𝑃o (𝜏𝑃c)⁄  ························································ (C.4) 

 𝑅d = 0.015𝑉c
max ··································································· (C.5) 

公式（C.2）～公式（C.5）中： 

𝑉c
max   ——由Rubisco决定的最大的羧化速率，可以根据植被类型取特定常数，也可以将公式（C.1）

代入方程（C.3）计算得到，见公式（C.6）； 

𝐾c       ——CO2相应的Michaelis-Menten常数，单位是焦耳每摩尔（J·mol
-1
）； 

𝐾O       ——O2相应的Michaelis-Menten常数，单位是焦耳每摩尔（J·mol
-1
）； 

𝐽      ——电子传输速率，单位是微摩尔每平方米秒（μmol·m
-2

·s
-1
），辐射I驱动电子传输速率J，

计算见公式（C.7）； 

𝑈     ——丙糖磷酸的利用率，单位是微摩尔每平方米秒（μmol·m
-2

·s
-1
），计算见公式（C.8）； 

𝑊min  ——𝑊c和𝑊j两者中的小者。 

 𝑉c
max = (𝐴b + 𝑅d)[𝑃c + 𝐾c(1 + 𝑃o 𝐾o⁄ )] (𝑃c − 0.5𝑃o 𝜏⁄ )⁄  ································· (C.6) 

式中，Ab=Amax，是最大光饱和光合速率，模型中植物的氮含量决定了植物的最大光合速率，根据经

验方程，将每一层叶片的最大光合速率与氮含量（N）联系在一起，𝐴max = 190𝑁 (360 + 𝑁)⁄ 。 

 𝐽 = 𝛼𝐼 [(1 + 𝛼2𝐼2 𝐽max
2⁄ )0.5]⁄  ························································· (C.7) 

式中： 

𝛼  ——光子转化电子的效率，单位是摩尔每摩尔（mol·mol
-1
）； 

𝐼   ——光子辐射, 单位是微摩尔每平方米秒（μmol·m
-2

·s
-1
），； 

𝐽max——光饱和的电子传输速率，与𝑉c
max线性相关，𝐽max = 29.1 + 1.64𝑉c

max。 

 U = 5.79 × 10−7 + 0.0569𝐽max ······················································ (C.8) 
温度主要通过对电子传递和次发生反应过程来影响光合作用。每种植物都是在一定的温度范围内才

能进行光合作用，并且有其最高、最低和最适的温度范围。温度对光合作用的影响，在模型中可以通过

Vc
max
和Jmax等生理参数来表达。温度对𝑉c

max和𝐽max的影响用经验公式（C.9）和公式（C.10）表达。 
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 𝑉c
max(𝑇) = 𝑉c

′[1 + 0.051(𝑇 − 25) − 2.48 × 10−4(𝑇 − 25)2 − 8.09 × 10−5(𝑇 − 25)3] ········ (C.9) 
 𝐽max(𝑇) = 𝐽max

′ [1 + 0.041(𝑇 − 25) − 1.54 × 10−3(𝑇 − 25)2 − 9.42 × 10−5(𝑇 − 25)3] ····· (C.10) 

公式（C.9）～公式（C.10）中： 

T       ——摄氏温度值，单位为摄氏度（℃）； 

Vc
’、 '

maxJ ——在25 ℃时测得的Jmax和Vc
max
，25 ℃是试验测定植物光合速率的参考温度。 

大气CO2向叶肉组织的扩散速率取决于叶片气孔传导度，它所决定的光合速率(Ad)计算见公式（C.11）： 

 𝐴d = 𝑔s (𝑃a − 𝑃c) 160⁄  ···························································· (C.11) 

式中： 

gs       ——植物叶片的气孔导度数值，单位是毫摩尔每平方米秒（mmol·m
-2

·s
-1
），计算见公式（C.12）； 

Pa、Pc——分别是叶片表面和细胞内的CO2分压数值。 

采用修正的Ball-Berry模型来模拟气孔导度的变化，模型中也考虑了土壤干旱对气孔导度得影响。 

 𝑔s = (𝑔0(𝑇) + 𝑔1(𝑇)𝐴𝑅h 𝑃a⁄ )𝑘g(𝑤s) ················································ (C.12) 

式中： 

go       ——在光补偿点下光合速率为零时的气孔传导度，取值范围为[8，80] μmol·m
-2

·s
-1
，可按照

𝑔0(𝑇) = 142.4 − 4.8𝑇计算； 

T    ——绝对温度； 

g1      ——灵敏度参数，取值范围为[6.9，10]，可按照𝑔1(𝑇) = 12.7 − 0.207𝑇计算； 

A    ——实际光合速率； 

Rh       ——叶片周围空气相对湿度。 

kg(ws)——气孔传导度对土壤含水量Ws（计算方法见附录M）的反应函数，可按公式（C.13）计算。 

土壤含水量Ws对气孔导度gs的影响基于一个双曲线响应函数（公式（C.13））： 

 𝑘g(𝑤s) = 𝑠1(𝑤s − 𝑠0) (𝑤s − 2𝑠0 + 𝑠2)⁄  ·············································· (C.13) 

式中： 

𝑠1——气孔导度在土壤含水量大于 s0 后增加的响应斜率； 

𝑠0——气孔导度为0时的土壤含水量，单位是克每克（g·g
-1
）； 

𝑠2——当土壤含水量达到最大值时气孔导度响应平缓时的速率，单位是克每克（g·g
-1
）。 

为求出实际的光合速率，可以采用连续迭代的方法解有关的非线性方程组使由生物化学过程和气孔

传导度决定的光合速率相等，最终求得光合速率Ai。在植被冠层尺度上，光合速率还与叶面积及由此决

定的光合有效辐射和叶片氮含量垂直分布有关。把植被冠层划分为与叶面积指数相等的层次幷对其所接

受的光合有效辐射，气孔传导度和光合速率分别进行计算。整个冠层的光合速率等于冠层每个层次光合

速率的总和，模型中根据日长计算每天整个冠层的光合总量GPP, 即每天的GPP为： 

 𝑐𝑎𝑛𝐴 = ∫ 𝐴𝑖
𝐿𝐴𝐼

1
𝑑𝐿𝐴𝐼 ····························································· (C.14) 

 𝐺𝑃𝑃 = ∫ 𝑐𝑎𝑛𝐴
𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡 ······························································· (C.15) 

式中： 

canA ——整个冠层的光合速率； 

LAI  ——叶面积指数，可以是遥感数据输入，也可以根据光合与呼吸及水供应与需求的共同平衡

和整个冠层光合速率最大化原则来确定叶面积指数和光合速率； 

Ai      ——某一层叶片的光合速率； 

GPP  ——日光合总量； 

t1、t2——白天进行光合作用的时间。 全
国
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附录D 

（规范性） 

自养呼吸的计算 

植物自养呼吸（Ra）分为植物维持呼吸Rm和植物生长呼吸Rg两部分， 

 𝑅𝑎 = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑔 ····································································· (D.1) 

植物维持呼吸Rm与器官生物量成正比(μmol·m
-2

·s
-1
，以CO2计)，且随温度变化而改变，按公式（D.2）

计算。  

 𝑅m = ∑ 𝑅mi252.0
0.1(𝑇𝑖−25)

𝑖 𝑀𝑖 ························································ (D.2) 

式中： 

i   ——分别代表叶、茎和根； 

𝑅mi25——在25 ℃时单位生物量的呼吸率，单位为微摩尔每平方米秒 (μmol·m
-2

·s
-1
，以CO2计)； 

Ti     ——冠层温度（对叶，茎）或土壤温度（对根），单位为开尔文(K)； 

𝑀𝑖      ——器官生物量，单位为千克每平方米（kg·m
-2
）。 

根据质量守恒原理，植物各器官生物量的变化为：  

 
𝑑𝑀𝑖

𝑑𝑡
= 𝜂𝑖(1 − 𝜎𝑖)(𝐴 − 𝑅𝑚) − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖𝑀𝑖         𝑖 = 𝑓, 𝑠, 𝑟 ····································· (D.3) 

式中： 

𝜂𝑖   ——叶、茎和根的分配系数； 

𝜎𝑖   ——生长呼吸系数； 

𝐴   ——光合速率，根据附录G和H中的方法可以算出； 

𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖——植被的凋落率，茎和根的凋落率与生物量成正比，叶的凋落率与叶丛的生物量和植物的

物候期有关。 

植物生长呼吸Rg按公式（D.4）计算。  

 𝑅g = ∑ 𝜂𝑖𝑖
𝑑𝑀𝑖

𝑑𝑡
 ····································································· (D.4) 

式中： 

𝜂𝑖 ——叶、茎和根的分配系数，∑ 𝜂𝑖  𝑖 = 1 。对叶（f）、茎（s）、根（r）的分配比例系数𝜂f、𝜂s、𝜂r
的计算见公式（D.5）； 

𝑑𝑀𝑖

𝑑𝑡
——器官生物量的增长速率,当dMi/dt＜0时，Rg＝0。 

 {

𝜂f = (1 − 𝛼1)𝑒𝑥𝑝(−𝑏1(𝐿𝐴𝐼 𝐿𝐴𝐼𝑀⁄ )2)

𝜂s = 𝛼1(1 − 𝜂f)                                          

𝜂r = (1 − 𝛼2)(1 − 𝜂f)                              

 ··············································· (D.5) 

式中： 

𝛼1、𝛼2——由物候决定的对各器官的分配； 

𝑏1        ——经验常数； 

𝐿𝐴𝐼   ——叶面积指数； 

𝐿𝐴𝐼𝑀   ——特征叶面积指数，依植物群落种类不同而不同。 

相关参数见表J.3-J.5。 
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附录E 

（规范性） 

基于光能利用率模型计算 NPP 

光能利用率模型用植物的光合有效辐射（APAR）和实际光能利用率（𝜀）来估算NPP，见公式（E.1）。 

 𝑁𝑃𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) × 𝜀(𝑥, 𝑡) ···················································· (E.1) 

式中： 

𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡)——有效光合辐射，可由植被所能吸收的太阳有效辐射和植被对入射光合有效辐射的吸

收比例来确定，按公式（E.2）计算； 

𝜀(𝑥, 𝑡)    ——光能利用率，x为某一个格点位置，t为时间，可按照公式（E.4）计算。 

 𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) = 𝑆𝑂𝐿(𝑥, 𝑡) × 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) × 0.5 ··········································· (E.2) 

式中： 

𝑆𝑂𝐿(𝑥, 𝑡)  ——太阳总辐射量； 

𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡)——植被对入射光合有效辐射的吸收比例，可以通过遥感的NDVI数据求得，按公式（E.3）

计算； 

0.5      ——植被所能利用的太阳有效辐射比例。 

 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) =
(𝑆𝑅(𝑥,𝑡)−𝑆𝑅𝑖,min)

(𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑅𝑖,min)
× (𝐹𝑃𝐴𝑅max − 𝐹𝑃𝐴𝑅min) + 𝐹𝑃𝐴𝑅min ······················· (E.3) 

式中： 

𝑆𝑅(𝑥, 𝑡)                       ——植被指数，𝑆𝑅(𝑥, 𝑡) =
1+𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑥,𝑡)

1−𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑥,𝑡)
；                                

𝑆𝑅𝑖,max和𝑆𝑅𝑖,min    ——分别为第i种植被类型NDVI的95%和5%下侧百分数； 

𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥、𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛——分别为0.001和0.95。 

 𝜀(𝑥, 𝑡) = 𝑇ε1(𝑥, 𝑡) × 𝑇ε2(𝑥, 𝑡) ×𝑊ε(𝑥, 𝑡) × 𝜀max ········································· (E.4) 

式中： 

𝑇ε1(𝑥, 𝑡)、𝑇ε2(𝑥, 𝑡)——温度胁迫因子，可分别按公式（E.5）和公式（E.6）估算； 

𝑊ε(𝑥, 𝑡)                     ——水分胁迫因子，可按公式（E.7）估算； 

𝜀max            ——理论上最大的光能利用效率，取0.389 g·C·MJ
-1
。 

 𝑇𝜀1(𝑥, 𝑡) = 0.8 + 0.02 × 𝑇opt(𝑥) − 0.0005 × [𝑇opt(𝑥)]
2
 ·································· (E.5) 

 𝑇ε2(𝑥, 𝑡) = 1.1814 {1 + e[0.2×(𝑇opt(𝑥)−10−𝑇(𝑥,𝑡))]}/{1 + e[0.3×(−𝑇opt(𝑥)−10+𝑇(𝑥,𝑡))]}⁄  ············· (E.6) 

公式（E.5）和公式（E.6）中： 

𝑇opt(𝑥)——植物生长的最适温度，取25 ℃； 

𝑇(𝑥, 𝑡) ——气温。 

 𝑊𝜀(𝑥, 𝑡) = 0.5 + 0.5 × 𝐸𝐸𝑇(𝑥, 𝑡)/𝐸𝑃𝑇(𝑥, 𝑡) ············································ (E.7) 

式中： 

𝐸𝐸𝑇(𝑥, 𝑡)——区域实际蒸散量； 

𝐸𝑃𝑇(𝑥, 𝑡)——区域潜在蒸散量。 
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附录F 

（资料性） 

中国森林林龄-生物量方程 

表F.1给出了中国主要森林类型的林龄-生物量方程，森林类型按照优势树种划分。 

表 F.1  中国主要森林类型的林龄-生物量方程 

编号 优势树种 方程 R2 P 

1 红松 y=221.2197/(1+27.1932×exp(-0.1156x)) 0.92 <0.001 

2 冷杉 y=209.5947×(1-exp(-0.0143x)) 0.72 <0.001 

3 云杉 y=396.9727×(1-exp(-0.0060x)) 0.83 <0.001 

4 铁杉 y=203.06/(1+4.8039×exp(-0.0201x)) 0.96 - 

5 柏木 y=214.3669×(1-exp(-0.0150x)) 0.51 <0.001 

6 落叶松 y=131.5287×(1-exp(-0.0330x)) 0.75 <0.001 

7 樟子松 y=129.8733/(1+738.7535×exp(-0.1841x)) 0.88 <0.001 

8 赤松 y=49.14/(1+2.3436×exp(-0.0985x)) 0.67 - 

9 黑松 y=80.3069/(1+14.5894×exp(-0.18x)) 0.77 <0.01 

10 油松 y=106.5817/(1+65.2834×exp(-0.18x)) 0.94 <0.001 

11 华山松 y=118.9491×(1-exp(-0.0448x)) 0.91 <0.001 

12 马尾松 y=273.1726×(1-exp(-0.0208x)) 0.95 <0.001 

13 云南松 y=147.88/(1+5.3342×exp(-0.0736x)) 0.73 - 

14 思茅松 y=95.71/(1+2.0674×exp(-0.0878x)) 0.83 - 

15 高山松 y=408.0696/(1+22.8692×exp(-0.1235x)) 0.92 <0.001 

16 杉木 y=228.4472×(1-exp(-0.0436x)) 0.98 <0.001 

17 樟树 y=195.6586/(1+29.081×exp(-0.2017x)) 0.97 <0.001 

18 楠木 y=167.6151/(1+23.1429×exp(-0.2121x)) 0.95 <0.001 

19 栎类 y=117.0554×(1-exp(-0.0394x)) 0.83 <0.001 

20 桦木 y=110.6981×(1-exp(-0.0395x)) 0.80 <0.001 

21 硬阔类 y=320.1067×(1-exp(-0.0106x)) 0.86 <0.001 

22 椴树类 y=266.71/(1+7.8232×exp(-0.0586x)) 0.96 - 

23 桉树 y=377.8447×(1-exp(-0.0399x)) 0.95 <0.001 

24 杨树 y=80.7104/(1+28.0613×exp(-0.4669x)) 0.95 <0.001 

25 桐类 y=194.3060/(1+17.6398×exp(-0.0755x)) 0.99 <0.001 

26 软阔类 y=120.8642/(1+28.2886×exp(-0.1661x)) 0.83 <0.001 
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表F.1 中国主要森林类型的林龄-生物量方程（续） 

编号 优势树种 方程 R2 P 

27 针叶混 y=215.8278×(1-exp(-0.0262x)) 0.81 <0.001 

28 东北针阔混交林 y=256.9785/(1+11.8998×exp(-0.0292x)) 0.85 <0.001 

29 东南针阔混交林 y=747.0699/(1+12.5065×exp(-0.0321x)) 0.94 <0.001 

30 西北针阔混交林 y=215.5257/(1+10.0404×exp(-0.0411x)) 0.93 <0.001 

31 西南针阔混交林 y=249.9467/(1+14.5800×exp(-0.0296x)) 0.90 <0.001 

32 东北阔叶混交林 y=205.5919×(1-exp(-0.0208x)) 0.91 <0.001 

33 东南阔叶混交林 y=448.0037×(1-exp(-0.0127x)) 0.89 <0.001 

34 西北阔叶混交林 y=217.9374×(1-exp(-0.0133x)) 0.85 <0.001 

35 西南阔叶混交林 y=337.2582×(1-exp(-0.0207x)) 0.91 <0.001 

注1：x为林龄，y为生物量。东北包括：黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、河南、山东、山西、北京、天津；

东南包括：江苏、安徽、浙江、上海、福建、广东、广西、湖南、湖北、江西、海南；西北包括：陕西、甘

肃、宁夏、青海、新疆；西南包括：四川、重庆、贵州、云南、西藏。 

注2：数据来源：王万同、唐旭利、黄玫等.中国森林生态系统碳储量—动态及机制[M].北京：科学出版社，2018。 
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附录G 

（资料性） 

不同森林类型叶、茎、根和凋落物占总生物量的比例 

表G.1给出了根据观测数据计算的中国主要森林类型的叶、茎、根、凋落物占总生物量的比例，森

林类型按照优势树种划分。 

表 G.1  叶、茎、根和凋落物占总生物量的比例 

编号 森林类型 叶 茎 根 凋落物 

1 红松 0.051 0.657 0.210 0.082 

2 冷杉 0.068 0.703 0.195 0.034 

3 云杉 0.145 0.580 0.230 0.045 

4 铁杉 0.145 0.580 0.230 0.045 

5 柏木 0.145 0.587 0.188 0.08 

6 落叶松 0.066 0.664 0.205 0.065 

7 樟子松 0.107 0.698 0.162 0.033 

8 赤松 0.130 0.636 0.180 0.054 

9 黑松 0.131 0.649 0.182 0.038 

10 油松 0.092 0.619 0.170 0.119 

11 华山松 0.075 0.663 0.183 0.079 

12 马尾松 0.083 0.711 0.132 0.074 

13 云南松 0.493 0.321 0.115 0.071 

14 思茅松 0.083 0.711 0.132 0.074 

15 高山松 0.072 0.692 0.188 0.048 

16 杉木 0.086 0.676 0.181 0.057 

17 樟树 0.062 0.664 0.216 0.058 

18 楠木 0.060 0.551 0.166 0.223 

19 栎类 0.053 0.654 0.196 0.097 

20 桦木 0.136 0.578 0.196 0.09 

21 硬阔类 0.052 0.692 0.188 0.068 

22 椴树类 0.056 0.622 0.202 0.12 

23 桉树 0.045 0.738 0.091 0.126 

24 杨树 0.060 0.683 0.204 0.053 

25 桐类 0.056 0.655 0.260 0.029 
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表G.1  叶、茎、根和凋落物占总生物量的比例（续） 

编号 森林类型 叶 茎 根 凋落物 

26 软阔类 0.109 0.671 0.145 0.075 

27 针叶混 0.089 0.674 0.180 0.057 

28 东北针阔混 0.054 0.688 0.202 0.056 

29 东南针阔混 0.049 0.717 0.180 0.054 

30 西北针阔混 0.170 0.586 0.178 0.066 

31 西南针阔混 0.085 0.535 0.316 0.064 

32 东北阔叶混 0.038 0.719 0.199 0.044 

33 东南阔叶混 0.042 0.734 0.176 0.048 

34 西北阔叶混 0.139 0.666 0.152 0.043 

35 西南阔叶混 0.081 0.521 0.314 0.084 

注：数据来源：王万同、唐旭利、黄玫等.中国森林生态系统碳储量—动态及机制[M]，北京:科学出版社，2018。 
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附录H 

（规范性） 

土壤异养呼吸的计算 

进入土壤的凋落物分解为CO2或转化为土壤有机质，这些转化的有机物最终也会矿化为CO2。土壤有

机碳库被分为8个部分：地表结构和新陈代谢凋落物，结构和新陈代谢根凋落物，地表微生物和土壤微

生物，缓性土壤碳（其周转时间大约为20年～40年）和惰性土壤碳（周转时间为200年～1500年）。把

这些有机物质的分解和转化作为一级速率反应，每个有机碳库有各自的潜在衰变速率𝐾(𝑃)（取值见表

J.6），其分解受温度、土壤水分、氮的有效性、土壤颗粒组成和碳库木质素含量的影响。各碳库土壤

异养呼吸𝑅h(𝑃)由公式（H.1）决定： 

 𝑅h(𝑃) = {

𝑃𝑂𝐿𝐶(𝑃) × 𝐾(𝑃) × 𝐴𝐵𝐹 × 𝑁𝐿𝐼𝑀(𝑃) × 𝐹(𝑃) × 𝐿c       𝑃 = 1,2

𝑃𝑂𝐿𝐶(𝑃) × 𝐾(𝑃) × 𝐴𝐵𝐹 × 𝑁𝐿𝐼𝑀(𝑃) × 𝐹(𝑃) × 𝑇m          𝑃 = 3

𝑃𝑂𝐿𝐶(𝑃) × 𝐾(𝑃) × 𝐴𝐵𝐹 ×𝑁𝐿𝐼𝑀(𝑃) × 𝐹(𝑃)            𝑃 = 4,… ,8

 ·················· (H.1) 

式中： 

𝑅h   ——各个碳库的土壤异养呼吸； 

𝑃        ——不同碳库； 

𝑃𝑂𝐿𝐶——碳库大小； 

𝐾       ——潜在衰变速率； 

𝐴𝐵𝐹  ——土壤水分和温度对呼吸的影响，按照公式（H.2）计算； 

𝑁𝐿𝐼𝑀——有效氮对分解的作用，按照公式（H.13）计算； 

𝐹        ——呼吸参数，取值见表J.6； 

𝐿c       ——结构物质中木质素含量 SL （取值为0.3）对分解的影响，按𝐿c = e
(−3×𝐿s)计算； 

𝑇m      ——土壤质地对活性土壤有机物质周转时间的影响，按 (1 0.75 )mT T= −  计算，T 为粉土和

粘土的含量之和。 
 𝐴𝐵𝐹 = 𝐹𝐼𝐸𝑀 × 𝐹𝑀𝑂𝐼 ······························································ (H.2) 

式中： 

𝐹𝑇𝐸𝑀——温度对呼吸的影响，按公式（H.3）计算，公式中TEM为每天的平均温度； 

𝐹𝑀𝑂𝐼——土壤水分的影响因子，按公式（H.4）计算。 

 𝐹𝑇𝐸𝑀 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 0                                                                                    𝑇𝐸𝑀 ≤ −5.0 ℃ 

0.04                                                                − 0.5 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 0 ℃

0.04 + 0.06 × 𝑇𝐸𝑀                                       0 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 5.0 ℃  

0.07 + 0.016 × (𝑇𝐸𝑀 − 5.0)                5.0 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 10.0 ℃

0.15 + 0.03 × (𝑇𝐸𝑀 − 10.0)              10.0 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 35.0 ℃

0.95                                                            35.0 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 40.0 ℃

0.95 − 0.135 × (𝑇𝐸𝑀 − 40.0)            40.0 ℃ < 𝑇𝐸𝑀 ≤ 47.0 ℃

0                                                                                       𝑇𝐸𝑀 > 47.0 ℃

 ················· (H.3) 

 

土壤水分通过在低土壤含水量下对水分有效性的作用和在高土壤含水量下对氧有效性的作用来影

响分解作用。土壤水分的影响因子FMOI按公式（H.4）计算。 

 𝐹𝑀𝑂𝐼 = 0.8𝑀𝑆𝐴𝑇𝑎 + 0.2 ··························································· (H.4) 

式中： 

𝑀𝑆𝐴𝑇——参数，其值取决于土壤结构，见表J.7； 

𝑎     ——参数，按公式（H.5）计算。 

 𝑎 = [(𝑀𝑂𝑆𝑏 −𝑀𝑂𝑃𝑇𝑏) (𝑀𝑂𝑃𝑇2 − 100𝑏)⁄ ]2 ·········································· (H.5) 
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式中： 

𝑀𝑂𝑆   ——土壤相对含水量，计算方法见附录I； 

𝑀𝑂𝑃𝑇——分解作用的最优土壤含水量； 

𝑏    ——参数，其值取决于土壤结构，见表J.7。 

在有机质分解过程中，如果释放的氮不满足分解微生物的条件，分解速率将会降低，𝑁𝐿𝐼𝑀定量表

达了有效氮对分解的影响，按下面方法计算。 

微生物利用的潜在碳(Ca, gC·m
-2

·mon
-1
)和潜在氮(Na, g·N·m

-2
·mon

-1
)按公式(H.6)和公式(H.7)进行估

算： 

 𝐶𝑎 = ∑ 𝑂𝑀𝑖𝑖 𝐾𝑖 ···································································· (H.6) 
 𝑁𝑎 = ∑ 𝑂𝑀𝑖𝑖 𝐾𝑖(𝐶𝑁𝑖)

−1 ····························································· (H.7) 

式中： 

𝑖   ——1,2，…,8，表示不同的碳库； 

𝑂𝑀𝑖——各个碳库的大小； 

𝐾𝑖  ——各个碳库潜在衰变率； 

𝐶𝑁𝑖 ——各个碳库的碳氮比，按公式(H.8)取值。 

 𝐶𝑁 =

{
 
 

 
 
150                                                    𝑖 = 1,2
8.0                                                     𝑖 = 3,4
0.18/𝑁𝐼𝑇𝐺                                     𝑖 = 5,6
20.0 − 400.0 ∗ 𝑁𝐼𝑇𝐺                       𝑖 = 7
16.0 − 600.0 ∗ 𝑁𝐼𝑇𝐺                       𝑖 = 8

 ········································· (H.8) 

式中，NITG是木质素含量，与植被功能型相关，森林和灌丛取值为 0.008，其他植被取值为 0.012。 

氮的潜在需要和提供量之间的平衡用𝛽 (g·N·m
-2

·month
-1
)表示，并按公式（H.9）计算。 

 𝛽 = 𝑁𝑎 +𝑁𝑎𝑣 − 𝜀𝐶𝑎 𝐶𝑁𝑗⁄  ··························································· (H.9) 

式中： 

Nav ——土壤中已有的矿化氮； 

ε  ——同化效率，ε=1-F，例如，被分解的碳中被用来合成微生物组织的部分。 

J  ——微生物库3和4，它们具有相同的碳氮比； 

如果β<0，系统受氮的限制，各个库的衰变率降低程度见公式（H.10）-公式（H.13）。 

 𝑁𝐴𝑉𝑖 = 𝑁𝑎(𝑖) − 𝜀𝐶𝑎(𝑗) 𝐶𝑁𝑗⁄  ························································ (H.10) 

 𝑁𝑆𝑈𝑃 = 𝑁𝑎𝑣 + ∑ 𝑁𝐴𝑉𝑖𝑖                  𝑁𝐴𝑉𝑖 ≥ 0           ······································ (H.11) 
 𝑁𝑁𝐸𝐷 = ∑ 𝑁𝐴𝑉𝑖𝑖                   𝑁𝐴𝑉𝑖 < 0 ··············································· (H.12) 

 𝑁𝐿𝐼𝑀𝑖 = {
𝑁𝑆𝑈𝑃 𝑁𝑁𝐸𝐷                  𝑁𝐴𝑉𝑖 < 0      ⁄
1.0                                 𝑁𝐴𝑉𝑖 ≥ 0

        ··································· (H.13) 

式中： 

𝑁𝐴𝑉𝑖  ——库𝑖中分解过程中的潜在矿化（或固定）氮，𝑁𝐴𝑉𝑖 < 0，则库𝑖受氮的限制； 

𝑁𝑆𝑈𝑃 ——受氮限制的库中支持分解过程的氮量； 

𝑁𝑁𝐸𝐷 ——在受氮限制的库中的氮需求量； 

𝑁𝐿𝐼𝑀𝑖 ——值为0～1，表示氮对库𝑖分解作用的限制。 
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附录I 

（资料性） 

气象数据插值方法 

气象数据可利用Anuspline软件或ArcGIS软件进行插值。Anuspline是一种采用平滑样条函数对多变

量数据进行分析和插值的工具，即使用函数逼近曲面的一种方法，它能够对数据进行合理的统计分析和

数据诊断，并可以对数据的空间分布进行分析进而实现空间插值的功能，其插值方法见公式(I.1)。 

 𝑟𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , ℎ𝑖) + 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2,… , 𝑛 ················································· (I.1) 

式中： 

𝑟𝑖                ——因变量观测值； 

𝑓     ——未知的连续平滑函数，可按照公式 (I.2)计算； 

𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , ℎ𝑖——分别是作为自变量的数据点𝑖的经度、纬度和高程。 

𝜀𝑖            ——误差项。 

 f(𝑥) = ∑ 𝑎𝑗
𝑚
𝑗=1 Φ𝑗(𝑥) + ∑ 𝑏𝑖

𝑛
𝑖=1 Ψ(𝑟𝑖) ·················································· (I.2) 

式中： 

𝑚 ——是低次多项式的个数，由自变量的维数、协同变量数等决定； 

𝑗   ——单项式序数； 

𝑎𝑗 ——未知系数； 

Φ𝑗——第𝑗个单项式； 

𝑛  ——观测数； 

𝑏𝑖——未知系数； 

Ψ ——𝑟𝑖的函数； 

𝑟𝑖—— 𝑥和𝑥𝑖的距离。 

公式 (I.2)右边的第一项代表局部趋势函数，第二项代表基本函数。 

插值生成的气候曲面(surface)是一组样条函数多项式，表达的是气候变量在插值区域内沿水平和

垂直方向发生的变化规律，本身不具有空间分辨率的内涵，之后借助数字高程（DEM）提供的三维空间

信息，即可求算插值区域内任意一点的气候变量内插值。根据统计误差和广义交叉验证（GCV）的结果

来判断插值质量。 

 

 

 

 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMSA 0027—2022 

24 

 

附录J 

（资料性） 

陆地生态系统过程模型相关参数参考表 

表J.1-表J.1给出了陆地生态系统过程模型相关参数的参考值。 

表 J.1  IGBP全球土地覆被分类系统 

编号 类型 含义 

1  常绿针叶林 覆盖度大于 60%和高度超过 2 m，且常年绿色，针状叶片的乔木林地 

2  常绿阔叶林 覆盖度大于 60%和高度超过 2 m，且常年绿色，具有较宽叶片的乔木林地 

3  落叶针叶林 覆盖度大于 60%和高度超过 2 m，且有一定的落叶周期，针状叶片的乔木林地 

4  落叶阔叶林 覆盖度大于 60%和高度超过 2 m，且有一定的落叶周期，具有较宽叶片的乔木林地 

5  混交林 前四种森林类型的镶嵌体，且每种类型的覆盖度不超过 60% 

6  郁闭灌木林 覆盖度大于 60%，高度低于 2 m，常绿或落叶的木本植被用地 

7  稀疏灌木林 覆盖度在 10%～60%之间，高度低于 2 m，常绿或落叶的木本植被用地 

8  有林草地 森林覆盖度在 30%～60%之间，高度超过 2 m，和草本植被或其它林下植被系统组成的混合用地类型 

9  稀树草原 森林覆盖度在 10%～30%之间，高度超过 2 m，和草本植被或其它林下植被系统组成的混合用地类型 

10  草地 由草本植被类型覆盖，森林和灌木覆盖度小于 10% 

11  永久湿地 
常年或经常覆盖着水（淡水、半咸水或咸水）与草本或木本植被的广阔区域，是介于陆地和水体

之间的过渡带 

12  农田 
由农作物覆盖，包括作物收割后的裸露土地；永久的木本农作物可归类于合适的林地或者灌木覆

盖类型 

13  城镇与建成区 被建筑物覆盖的土地类型 

14  
农田与自然植被

镶嵌体 
由农田、乔木、灌木和草地组成的混合用地类型，且任何一种类型的覆盖度不超过 60% 

15  冰雪 常年由积雪或者冰覆盖的土地类型 

16  裸地 裸地、沙地、岩石，植被覆盖度不超过 10% 

17  水体 海洋、湖泊、水库和河流，可以是淡水或咸水 

表 J.2  中国制土壤质地分类（1981） 

表 J.3  不同植被类型的默认光合作用参数 

植被类型 
最高光合温度 

Tmax/K 

最适光合温度 

Topt/K 

最低光合温度 

Tmin/K 

最大光合速率 

Vmax/kg·m-2·s-1
 

常绿针叶林 323 298 269 2.85 

常绿阔叶林 323 303 271 4.32 

落叶针叶林 313 295 270 2.85 

落叶阔叶林 318 298 270 2.85 

土壤质地 颗粒组成(%) 

质地组 质地名称和编号 砂粒（1～0.05） 壤粒(0.05～0.01) 粘粒（0.001） 

砂土 

粗砂土 21 ＞70 

- 

 

 

 

＜30 

细砂土 22 [60，70] 

面砂土 23  [50，60） 

壤土 

砂粉土 31 ≥20 
≥40 

粉土   32 ＜20 

砂壤土 33 ≥20 
＜40 

壤土   34 ＜20 

砂粘土 35 ≥50 - ≥30 

粘土 

粉粘土 41 

- - 

[30，35） 

壤粘土 42 [35，40] 

粘土   43 ＞40 
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表J.3 不同植被类型的默认光合作用参数（续） 

植被类型 
最高光合温度 

Tmax/K 

最适光合温度 

Topt/K 

最低光合温度 

Tmin/K 

最大光合速率 

Vmax/kg·m-2·s-1
 

混交林 313 298 273 2.85 

郁闭灌丛 308 298 268 2.85 

稀疏灌丛 308 298 275 1.47 

有林草地 313 298 271 1.47 

草地 308 298 273 2.80 

高寒草甸 306 296 271 2.80 

农作物 313 298 268 4.32 

农作物/自然植被 313 298 268 4.32 

荒漠草原 308 295 268 2.5 

荒漠 308 295 268 2.5 

表 J.4  不同植被类型的默认呼吸参数 

每千克干物质中二氧化碳含量单位为千克每千克秒 

植被类型 Crg(1) Crg(2) Crg(3) Crm(1) Crm(2) Crm(3) 

常绿针叶林 0.25 0.25 0.25 0.00123 0.00034 0.00012 

常绿阔叶林 0.25 0.25 0.25 0.00185 0.00034 0.00012 

落叶针叶林 0.25 0.25 0.25 0.00123 0.00034 0.00012 

落叶阔叶林 0.25 0.25 0.25 0.00185 0.00034 0.00012 

混交林 0.25 0.25 0.25 0.00150 0.00034 0.00012 

郁闭灌丛 0.25 0.25 0.25 0.00064 0.00005 0.00012 

稀疏灌丛 0.25 0.25 0.25 0.00064 0.00005 0.00012 

有林草地 0.25 0.25 0.25 0.00202 0.00005 0.00012 

草地 0.25 0.0 0.25 0.00123 0.0 0.00145 

高寒草甸 0.25 0.0 0.25 0.00123 0.0 0.00145 

农作物 0.25 0.25 0.25 0.00185 0.00005 0.00012 

农作物/自然植被 0.25 0.25 0.25 0.00185 0.00005 0.00012 

荒漠草原 0.25 0.0 0.25 0.00080 0.00005 0.00012 

荒漠 0.25 0.0 0.25 0.00080 0.00005 0.00012 

注： Crg(1),Crg(2),Crg(3)分别为叶、茎、根的生长呼吸参数，Crm(1),Crm(2),Crm(3)为叶、茎和根的维持呼吸系数。 

表 J.5 不同植被类型的默认形态参数 

单位为米 

植被类型 冠层顶高度 冠层底高度 

常绿针叶林 14 4 

常绿阔叶林 14 4 

落叶针叶林 14 4 

落叶阔叶林 14 4 

混交林 14 4 

郁闭灌丛 3.0 1.5 

稀疏灌丛 1.0 0.2 

有林草地 1.5 0.4 

草地 0.5 0.01 

高寒草甸 0.5 0.01 

农作物 0.8 0.01 

农作物/自然植被 0.8 0.01 

荒漠草原 0.4 0.01 

荒漠 0.4 0.01 
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表 J.6  土壤有机碳库最大衰变速率和呼吸参数 

土壤有机碳库 衰变速率（K） 呼吸参数（F） 土壤有机碳库 衰变速率（K） 呼吸参数（F） 

土壤凋落物 
结构 3.9 0.6 地表微生物 6.0 0.6 

新陈代谢 14.8 0.55 土壤微生物 7.3 0.55 

根凋落物 
结构 4.8 0.55 慢速碳 0.2 0.55 

新陈代谢 18.5 0.6 钝性碳 0.0045 0.55 

表 J.7  用于估算土壤水分对分解作用影响的土壤参数 

参数 沙土 砂壤土 砂质粘土 粘壤土 粘土 

MOPT 59.0 64.0 68.0 71.0 73.0 

MSAT 0.5000 0.5625 0.6250 0.6875 0.7500 

b 0.356 0.308 0.140 -0.624 -1.883 

表 J.8  不同叶面积指数下的穿透雨比例 

叶面积指数（LAI） 穿透雨比例（tf(lai)） 

1  1.0 

2  0.95 

3  0.935 

4  0.92 

5  0.905 

6  0.89 

7  0.875 

8  0.86 

9  0.845 

10  0.83 

11  0.815 

12  0.8 

13  0.785 
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附录K 

（资料性） 

植物群落调查和土壤取样方法 

K.1 植物群落样方调查方法和观测指标 

可按照《陆地生态系统生物观测指标与规范》，进行乔、灌、草的群落结构特征调查。记录主要调

查样点（样地）位置信息、气候要素、海拔、地形特征（坡度、坡向、坡位等）和土壤类型、林火情况

等数据。森林、灌丛、草地、农田等生态系统的样方调查方法如下。 

a) 森林生态系统：在森林生态系统调查样点设置 4个 30 m × 40 m（最小不能小于 20 m × 20 m ）

乔木调查样方，在每个乔木样方内分别设置 2 个 5 m×5 m 灌木调查样方和 4 个 1 m × 1 m 草

本调查样方。调查样方设置示意见图 K.1。乔木样方内调查优势种和建群种的物种名称，分物

种调查每株乔木胸径(大于 0.1 cm计入乔木)、高度、冠幅，确定林龄；灌木样方分物种调查

每株灌木基径、高度、冠幅、多度（用 Drude的 7级制划分）；草本样方分物种调查其高度(营

养高度和生殖高度)、盖度、密度、多度和生物量，层间植物（藤本、附生、寄生植物）分物

种调查基茎、长度、蔓数，采用烘干法测定每个物种的生物量。调查完成后，分别取乔、灌、

草植物样品，测定根、茎、叶的含碳量，生物量乘上含碳量得到样方的植被碳密度，在草本

样方内收集地表凋落物，并采用烘干法测定凋落物量。各指标的详细测定方法见《陆地生态

系统生物观测指标与规范》。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 K.1  森林调查样方设置示意图 

 

b) 农田生态系统：在农田调查样点，分别设置 8个 1 m × 1 m调查样方(玉米等高大作物调查则

需设置 5 m × 5 m)，在样方内调查作物密度、比叶面积、生物量。生物量或比叶面积测定样

品采样时可以采用标准株调查采样法，即：选取一定的代表株进行测定，以此得到样方值，

进而得到作物群体特征值。不同作物每采样点取样株数为：小麦 20株、水稻 3～5穴、玉米 3～

5株、棉花 3～5株、大豆 10株。具体取样时，把各选定标准株的地上部分齐地剪割，同时将

标准株叶片与其他器官分开保存，在实验室烘干后，分别进行测定标准株叶片和其他部分的

生物量。各指标的详细测定方法见《陆地生态系统生物观测指标与规范》。 

c) 其他生态系统：在草地、灌丛、荒漠和湿地生态系统调查样点设置 8个 1 m × 1 m (或 0.5 m 

× 0.5 m)调查样方，在每个草本样方分物种调查其高度（营养枝高度和生殖枝高度）、盖度、

密度和生物量，采用烘干法测定每个物种的生物量。调查完成后，收集地表凋落物，并采用

烘干法测定凋落物量。各指标的详细测定方法见《陆地生态系统生物观测指标与规范》。 
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K.2 土壤样品采集方法和测试指标 

在群落调查样方内采集土壤样品，土壤样品采集技术宜按照GB/T 36197—2018执行。利用土钻法进

行样品采集，土壤取样分0 cm～10 cm、10 cm～30 cm、30 cm～50 cm、50 cm～100 cm四层进行土壤取

样，取样量约500 g左右，首先测定各层土壤含水量、饱和含水量、田间持水量和凋萎系数等水分参数，

取得的土壤样品风干后送往专业实验室进行土壤有机碳、容重、颗粒组成和全氮量的测定，测定方法见

表K.1。 

表 K.1  植物和土壤样品测定指标和方法 

测定指标 分析方法 方法来源 

土壤有机碳 重铬酸钾氧化 GB 15618—2018  

土壤全氮 半微量凯氏法 GB 15618—2018 

土壤容重 环刀法 GB 15618—2018 

颗粒组成 吸管法/激光粒度分析仪 GB 15618—2018 

土壤含水量 烘干法 GB 15618—2018 

土壤饱和含水量 环刀法 GB 15618—2018 

土壤田间持水量 环刀法 GB 15618—2018 

凋萎系数 环刀法 GB 15618—2018 

生物量 收获法 - 

植物样品含碳率 同土壤有机碳分析方法 GB 15618—2018 

 

 

 

 

 

 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMSA 0027—2022 

29 

 

附录L 

（资料性） 

模型评价的统计参数及计算方法 

L.1 决定系数（R2） 

 𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1

]

2

 ······················································· (L.1) 

式中： 

𝑂𝑖、𝑃𝑖——分别是时间步长𝑖上的观测值和模拟值； 

𝑂̅、𝑃̅ ——分别是观测值和模拟值的平均值。 

L.2 均方差（Mean squar error, MSE） 

 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 ·····························································   (L.2) 

均方差可以分为系统性均方差（systematic mean squar error, 𝑀𝑆𝐸s）和非系统性均方差

（unsystematic mean squar error, 𝑀𝑆𝐸u）。如果𝑦𝑖(𝑖 = 1,2,… , 𝑛)是由模拟值与观测值线形拟合方程

计算的值，则观测值与𝑦𝑖之间的均方差就表示为模拟值与观测值之间的系统性偏差（计算见公式(L.3)），

而模拟值与𝑦𝑖之间的均方差就表示为模拟值与观测值之间的非系统性偏差（计算见公式(L.4)）。 

 𝑀𝑆𝐸s =
∑ (𝑦𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 ································································· (L.3) 

 𝑀𝑆𝐸u =
∑ (𝑦𝑖−𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 ································································· (L.4) 

L.3 Nash-Sutcliffe效率系数（𝑁𝑆） 

𝑁𝑆是1减去均方差与观测值变异的比例，按照公式(L.5)计算得到。 

 𝑁𝑆 = 1 − ∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1⁄  ·············································· (L.5) 
𝑁𝑆的值从负的无穷大（表示模型效果差）到1（模型效果好）。如果模拟与观测之间的方差（分子）

和观测方差（分母）一样大，则𝑁𝑆 = 0；如果模拟与观测之间的方差超过了观测方差，则𝑁𝑆 < 0；如

果模拟与观测之间的方差趋近于0，则模型很好地模拟了观测值的变化，𝑁𝑆趋近于1。 

 

 

 

 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMSA 0027—2022 

30 

 
 

附录M 

（资料性） 

土壤含水量模拟方法 

土壤水分（𝑀𝑂𝑆）取决于降水(𝑃𝑅𝐶𝑃)注入的水量WAT和通过蒸散（𝐸𝑇）损失的量： 

 𝑀𝑂𝑆𝑚 = min{[𝑀𝑂𝑆𝑚−1 +𝑊𝐴𝑇 − 𝐸𝑇],𝑀𝑂𝑆sat} ········································ (M.1) 

式中： 

𝑚            ——计算的时间步长； 

𝑊𝐴𝑇      ——总的输入水量，包括降雨和雪水融化，计算见公式(M.5)； 

𝐸𝑇          ——总的输入水量，包括降雨和雪水融化，计算见公式(M.6)； 

𝑀𝑂𝑆sat——土壤饱和含水量，当土壤含水量比𝑆𝑀𝑂𝑆sat高时，水就以径流的形式流失掉。 

降雪和降水之间的区分（Aber & Federer 1992）见公式： 

 𝑆𝑁𝐹𝐶 = {
0.0                                                                      𝑇𝐸𝑀 ≥ 2 °C
(𝑇𝐸𝑀 − 2.0) (−7.0)                  − 5 °C < 𝑇𝐸𝑀 < 2 °C⁄
1.0                                                                    𝑇𝐸𝑀 ≤ −5 °C

       ························ (M.2) 

式中： 

𝑆𝑁𝐹𝐶——降雪形式的降水量； 

𝑇𝐸𝑀 ——月平均温度，根据Aber & Federer(1992)的研究，当𝑇𝐸𝑀大于1 °C时雪开始融化，此时

雪量为最大值𝑆𝑁𝑀𝐸 = 15𝑇𝐸𝑀。 

𝑆𝑁𝑀𝐸为积雪融化进入土壤的水量，这样，进入土壤的水量则为： 

 𝑊𝐴𝑇𝐼 = 𝑃𝑅𝐶𝑃(1 − 𝑆𝑁𝐹𝐶) + 𝑆𝑁𝑀𝐸 ················································· (M.3) 
冠层对降水具有截留作用，截留量的大小取决于叶面积指数的大小，在CEVSA模型中，规定了不同

叶面积指数的穿透雨比例，对冠层的降水截留作用用公式(M.4)表示： 

 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑐 = 𝑃𝑅𝐶𝑃(1.0 − 𝑡𝑓(𝑙𝑎𝑖))  ······················································· (M.4) 

式中： 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑐      ——冠层截留的降水量； 

tf(lai)——叶面积指数为lai时，穿透雨的比例，取值见表J.8。 

因此，最后进入土壤中的水量为： 

 𝑊𝐴𝑇 = 𝑊𝐴𝑇𝐼 − 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑐 ······························································ (M.5) 
 

Penman-Monteith方程通过气孔阻抗与植物的光合同化过程联系在一起，能够更好地模拟冠层水碳

的耦合循环。冠层的蒸散计算见公式(M.6)。  

 𝐸𝑇 = (𝑠𝑅n + 𝑐𝑝𝜌𝑔a𝐷) [𝜆(𝑠 + 𝛾(1 + 𝑔a 𝑔n⁄ ))]⁄  ········································· (M.6) 

式中： 

𝑠   ——饱和水汽压差对温度的曲线斜率，单位是帕每摄氏度（Pa·℃
-1
）； 

𝑅n——净辐射，单位是瓦每平方米（W·m
-2
）； 

𝑐p——空气的比热，单位是焦耳每克摄氏度（J·g
-1

·℃
-1
）； 

𝜌  ——是空气密度，单位是克每立方米（g·m
-3
）； 

𝑔a——边界层导度，单位是米每秒（m·s
-1
），是冠层高度h（m）的标准对数函数，计算见公式(M.7)； 

𝐷 ——水汽压差，单位是帕（Pa）； 

𝜆  ——是干湿表常数，单位是焦耳每克（J·g
-1
）； 

𝛾  ——蒸发潜热，单位是帕每摄氏度（Pa·℃
-1
）； 

𝑔n——冠层气孔导度，计算见公式，计算见公式(M.8)。 

 𝑔a = 3.39 ln2⁄ [(200 − 7ℎ) ℎ⁄ ] ······················································· (M.7) 

式中： 

ℎ——冠层高度，是叶面积指数（LAI）的一个简单函数，ℎ = 0.807𝐿𝐴𝐼2.137。 
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gn是非摩尔气孔导度，与冠层导度相关，计算见公式(M.8)： 

 𝑔n = 8.3144𝑇k𝑔c (1000𝑃𝑎)⁄  ························································· (M.8) 

式中： 

𝑇k——绝对温度，单位为开尔文（K）； 

𝑔c——冠层导度，单位为毫摩尔每平方米秒（mmol·m
-2

·s
-1
），在模型中是各层叶片气孔导度的加和； 

𝑃𝑎——大气 CO2分压，单位为（Pa）。 
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