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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。

本文件由贵州省气象学会提出并归口。

本文件起草单位：贵州风云气象技术有限公司、贵州省山地环境气候研究所、贵州省生态气象和卫

星遥感中心、贵州省大气探测中心。

本文件主要起草人：古书鸿、廖留峰、段莹、王强、丁立国、张波、廖瑶。
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引 言

本标准制定的碳源汇反演方法具有权威性，并经大量观测调查数据校准和验证，适用于贵州区域陆地

碳汇评估。

1、准确性。本标准基于 IPCC2019 年温室气体增补指南，基于自上而下的方法，反演评估的碳汇量、

碳源量能够准确反映评估区域内碳的的时间动态和空间格局。

2、 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，利用本标准宜进行动态评估。

3、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) 的碳源汇反演方法、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) 的碳源汇反演方法、 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。
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点击此处添加标准名称

1 范围

本文件规定基于了大气CO2浓度观测数据的碳源汇反演评估方法。

本文件适用于区域内自上而下的碳源汇评估。

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。

QX/T 125 温室气体本底观测术语

QX/T 174 大气成分站 选址要求

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 大气多源 CO2数据

高精度的地基 CO2浓度观测、碳卫星柱 CO2浓度以及基于辅助观测数据推算获取的 CO2浓度数据的综合。

3.2 大气传输模式

表征大气层中复杂的物理和化学过程，辐射能在大气中传输过程、传输特性及其规律的模式。

3.3 生态系统模型

用数学符号和数学方程式表征生态系统各成员相互关系和功能作用之间的定量表述，对生态系统结构与

功能作抽象的或形式的描述。

3.8 同化算法

把不同来源、不同分辨率、直接和间接的观测数据，与动态模型进行集成，生成具有时间一致性、空间

一致性和物理一致性的各种地表状态的数据集的方法。

3.9 同化反演

利用同化算法，进行表征观测数据集成和输出的过程。

3.9 人为碳通量

来源于人为燃烧化石燃料，如煤炭、石油和天然气，以及清除森林和植被等人类活动，导致的碳的循环

运动的通量。

3.6 自然碳通量
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不考虑人为因素和动物活动影响的自然陆地生态系统中，大气、海洋、陆地和生物界中碳的循环运动的

通量。

4 碳源汇评估流程

4.1 总体评估流程

碳源汇监测评估的总体流程主要包括四个部分：评估区域时空边界选取、大气多源 CO2 浓度观测数据收

集、碳源汇同化反演、报告制作。

图1 碳源汇评估流程

4.2 时空边界选取

根据评估目的，确定碳源汇评估的地理边界，评估区域可以是行政单元，如省、市、县、乡、村，也可是

某个功能区等，并确定评估的时间边界 (起止年份)。

4.3 大气多源 CO2数据收集

4.3.1地基CO2浓度

在评估区域内进行地基 CO2 浓度的观测，观测要素包括 CO2 浓度与 CO2 通量。
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观测点应具有较大的区域或气候系统代表性；宜选择高山站、雷达站或城市高楼等在当地具有一定

高度（超过当地冠层）和区域代表性的地点；四周应开阔、空气自然流畅，避免受到局部地形、建筑等

障碍物影响；具体站点建设和观测规范参考中国气象局《高精度温室气体二氧化碳浓度自动观测系统建

设指南》。

评估区域内存在局地污染源时，应选择在局地污染源主导风向的下风方向或污染源附近开展 CO2浓度观

测。

4.3.2 碳卫星遥感数据

评估时空范围内的四颗在轨运行的碳卫星（GOSAT、GOSAT-2、0CO-2和 0CO-3）CO2柱浓度数据。

4.3.3 辅助数据

评估时空边界内无 CO2 浓度观测数据和遥感数据情况下，基于 CO2 大气本底观测数据和其它辅助

数据进行推算 CO2 浓度（附录 A）。

站点的数据进行格点化处理（附录B）。

4.4 碳源汇同化反演

碳源汇的大气同化反演基于大气传输模型、生态系统模型以及陆表通量交换模型等完成人为碳通量

和自然碳通量同步反演。主要包括关键参数优化、数值模拟计算和迭代最优解求解三个部分。

图2 碳源汇的同化反演流程

4.4.1 关键参数优化

基于观测站点的风速、气温和降水等大气边界气象场数据，对生态模型光合与呼吸模块的关键参数进

行分区优化和实时校准优化；基于不同的敏感性实验结果（如扰动样本实验、边界场实验、滞后窗口实验、
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化学机制实验和空间分辨率实验），设定同化系统的参数。

将构建的初始CO2浓度场和生态系统模型参数输入至大气输送模型中，进行优化模拟，得到模拟的CO2

浓度场。

4.4.2 数值模式计算

1）对污染物进行化学谱分配、空间分配和时间分配，形成污染物排放数据。

2）在数值模式中输入模拟的CO2浓度场，卫星遥感CO2柱浓度、大气CO2浓度和排放数据，进行数值同

化模拟，得出优化后的CO2通量。

4.4.2 迭代最优求解

将优化后的CO2通量作为初始浓度场，输入到大气输送模型中，重复开始同化过程，直至最优解逼近真

实观测值，求解出格点上的人为碳通量和自然碳通量。

4.5 结果验证

碳源汇大气同化反演方法得到的人为碳通量和自然碳通量，与站点CO2通量观测结果进行对比，调整优

化温室气体传输模式光合与呼吸模块的碳循环关键参数。

4.6 报告编制

出具碳源汇评估报告，按照附录 B 进行编制。
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A
A

附 录 A （规范性）基于 CO 推算 CO2浓度

基于CO2和CO伴生比例关系对CO2通量进行反演。推算流程如A.1所示：

图A.1 基于CO原始场进行优化的CO2浓度推算流程

1、基于外层模拟为内层模拟提供边界场。准备边界场、初始场、气象场及CO原始通量。气象场来

自FNL再分析数据，CO原始通量可以来源于站点观测数据进行插值后的格点数据（插值方法见附录B），

也可以是来自于排放清单。

2、将边界场、初始场、气象场及CO原始通量输入进行系统参数进行设置后的同化算法中进行同化

计算，得出最优CO通量。

3、计算CO2/CO排放比R，采用排放清单中评估区域内的C02,CO通量，计算研究区域内的R比值。

4、根据反演优化后的CO通量和R，按照公式计算格点上最优CO2通量。

MCO2 = MCO × R

MCO2表示最优CO2通量，MCO为反演得到的CO最优通量，R是格点上基于排放清单提取的CO2/CO排放

比。

5、进入下一同化窗口，进行迭代计算，得出最后结果。
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附 录 B （规范性）站点的数据格点化方法

对于站点观测的 CO2 浓度数据，可利用 Anuspline 薄盘光滑样条插值法对站点观测数据进行插值，

该插值方法采用平滑样条函数对多变量数据进行分析和插值，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，

可使用软件 Anuspline 软件，计算公式见公式(B.1)。

�� = �(��, ��, ℎ�) + �� � = 1,2,3⋯, � ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯�. 1

式中：

��——因变量观测值；

�——未知的连续平滑函数，可按照公式 (B.2)计算；

��, ��, ℎ�——分别是作为自变量的数据点的经度、纬度和高程。

�� ——误差项。

�(�) =
�=1

�
��Φ�(�) +

�=1

�
���(��) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(�. 2)��

式中：

�——是低次多项式的个数，由自变量的维数、协同变量数等决定；

�——单项式序数；

��——未知系数；

Φ�——第个单项式；

�——观测数；

��——未知系数；

Ψ ——的函数；

��—— �和��的距离。

公式 (B.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。
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附 录 C （资料性）区域碳源汇监测评估报告编制大纲

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、关键

参数优化、区域碳源汇量和空间格局、结论和附录。编制大纲示例见图 C.1。

图 C.1 区域陆地碳汇评估报告大纲参考样例
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