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基于非线性系统理论的水2碳耦合模型
赵玲玲1, 2 ,夏  军3

( 1.广州地理研究所, 广州 510002; 2.中国科学院 地理科学与资源研究所, 北京 100101;

3.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072)

摘要: 针对现存水2碳耦合模型中存在机理复杂、结构不平衡、不确定性较大、资料需求难以满足等问题, 根据非线性

水文循环模拟理论的/ 从复杂现象中, 寻找简单规律0的理念, 基于非线性水文循环理论构建具有一定物理机理和精

度的水2碳耦合模拟方法。采用 American2Flux 的 Duke 站点和白洋淀上游的崇陵试验流域小区的试验数据, 在点

尺度和小区尺度对构建模型的精度加以验证,结果显示, 基于非线性理论的耦合模型能够更加合理和准确的模拟水

文循环中蒸散发量和土壤含水量的变化过程;最后采用该模型估算了温室气体排放量对水文循环要素的影响,在二

氧化碳浓度加倍情景下,试验小区径流深增加 0. 5% ;平均土壤含水量增加 1. 2% ; 蒸散发量减少 4. 9%。综合表明,

构建模型达到了采用简单方法解决复杂问题的效果。
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Water2carbon coupling model based on nonlinear system approach
ZH AO L ing2 ling1, 2 , XIA Jun3

(1. Guangz hou I nstitute of Geog raphy , Guangz hou 510002, China; 2. I nstitute of Geographic Sciences

and N atural Res our ces R esearch, CAS , Beij ing 100101, China; 3. The State K ey L aborator y of

Water Resources and H yd ropow er Engineer ing Science , Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, China)

Abstract: The curr ent w ater2carbon coupling models have several issues such as complex mechanisms, unbalanced structure,

lar ge uncer tainty, and difficulty to meet the information needs. Acco rding to the concept of / fr om t he complex phenomena, find a

simple rule0 from t he nonlinear hydro log ical cycle simulation theo ry , a nonlinear water2carbon coupling model was developed

based on the nonlinear system theor y o f the hydrolog ical cy cle and Jar vis stomata l conductance method. The experimental data

at the Duke station o f Amer ican2F lux and in the Chong ling experimental w atershed of the upst ream o f Baiy angdian w ere used to

verify the model accur acy at the po int and wat ershed scales. The r esult s indicat ed that the nonlinear w ater2carbon coupling mod2

el can simulate the va riations of evapotr anspir ation and so il mo isture reasonably and accurately . The model w as applied to est i2

mate the effects o f gr eenhouse gas dischar ge level on the hydro log ical cy cle elements. When the concentr ation of carbon diox ide

incr eases, the incr ease o f runoff is 0. 5% , incr ease of average so il mo istur e is 1. 2% , w hile decrease o f evapo ration is 4. 9% .

Over all, the w ater2carbon coupling model achieves a simple solution to solve the complex pr oblems.

Key words:nonlinear system theor y; water2carbon coupling; climate change; hydr olo gica l process

  在全球变化加剧水资源危机[ 127]的背景下, 传统的水文

学研究难以解决流域出现的新问题。流域水文循环模拟与

陆地生态系统相互作用, 以气孔行为为节点发生耦合的现

象,成为研究全球变化对水资源影响的重要科学问题, 日益

受到国内外学者的关注[829]。但陆地生态系统和流域水文循

环过程耦合模拟中存在两方面的问题: 一方面是全球尺度通

常采用 GCM 模型和陆面模型在大尺度网格上的耦合, 这时

水文物理过程的参数化及参数率定都很困难,模拟结果的准

确性值得怀疑[ 10] ; 另一方面, 在流域和点尺度上水文循环模

型和生态系统碳循环模型参数化结构往往不平衡[ 11] , 造成
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二氧化碳的生态水文效应难以正确描述。鉴于此, 本文以水

文非线性理论为基础提出了基于非线性水文循环模拟的水2

碳耦合模型。该模型中的水文循环过程采用的是时变增益

水文模型,即依据从/ 复杂现象中找简单规律,以解决复杂问

题0的理念, 从降水2径流的复杂现象中, 通过大量实验和模

型, 采用沃尔特拉函数总结了降水2径流的非线性关系[ 12]。

而作为模拟气孔导度的经典经验模型之一的 Jarv is 型模型

具有形式简单和一定精度的特点[13] , 至今仍作为许多蒸发

散、光合模型或生态系统基于过程模型的气孔导度子模型, 被

广泛应用,这与非线性时变增益水文模型建模理念一致。因

此本文选取 Jarvis 模型模拟气孔导度, 采用 Penman2Monteith

方法为链接实现了水2碳耦合,将耦合模型在点尺度和小区尺

度进行验证,并且用于模拟二氧化碳的生态水文效应。

1  模型及耦合方法

1. 1  分布式非线性水文模型 DTVGM

基于水文系统理论, 1989年夏军对世界多个不同流域水

文长序列资料分析, 发现水文系统的增益因子并非常数 ,而

是与土壤湿度有关,即时变增益因子。一般情况下, 水文时

变增益因子通常是流域状态变量土壤湿度的函数, 由此提出

时变增益水文模型 TVGM ( T ime Var iant Gain Model)的概

念。T VGM 将地表水产流表达为有效雨量 P 与时变增益因

子的乘积。利用水文时变增益系统的概念, 可以建立结构简

单且仅有少量几个参数的时变增益水文非线性概念性模型

TVGM。其中产流过程表达式为

R( t) = G( t)X ( t) ( 1)

式中: X ( t)为 t时间的降水; R( t)是 t 时间的径流; G( t)为增

益因子。

许多流域观测数据表明, 增益因子随时间变化, 增益因

子 G( t)与前期影响雨量呈非线性关系,可以表示为

G( t)= g1API g2 ( t) ( 2)

式中: g1 , g2 是时变增益因子有关参数; t为时间变量; API ( t)

是前期影响雨量; 基于流域降水2径流量的水量平衡制约关

系,可以导出时变增益因子的约束和变化范围。

从理论上可以证明基于上述简单关系的水文系统模拟,

可以获得与复杂的 Volterr a非线性响应模型同构的系统关

系[ 15]。将集总的时变增益水文非线性系统模型,通过 DEM

并结合单元水文模拟, 推广到分布式水循环模拟, 分布式时

变增益水文模型( Distr ibuted T VGM, DTVGM)既可以对水

循环进行分布式描述,同时又具有水文系统分析适应性。该

模型已在海河、黄河、黑河等流域应用[16217]。

1. 2  改进的 Jarvis气孔导度模型

气孔是植物与外界进行气体交换的重要通道, 量化其对

水汽蒸腾、碳同化的控制, 常用气孔导度来表示。气孔导度

对环境和生理因子的响应及反馈机制是一个很复杂的植物

生理生化过程,至今仍有很多机制尚不明确, 致使目前估算

气孔导度的模型仍停留在经验或半经验水平。在叶片尺度

上,气孔导度可以直接测定, 但在冠层及更大的尺度上, 通过

测定单叶来进行估算的方法不仅测定成本高,而且容易产生

测定误差,尤其是在研究区域尺度问题时, 对所有对象群落

进行实际测定几乎是不可能的[12]。因此, 很多学者提出了

模拟冠层导度的各种模型,这些模型大都基于叶片尺度气孔

导度对环境变量的响应模型2Ja rvis 型模型[ 13]或者气孔导度

与光合作用耦合模型2BBL 型模型。Jar vis 型模型作为模拟

气孔导度的经典经验模型之一, 具有形式简单的特点, 至今

仍作为许多蒸发散、光合模型或生态系统基于过程模型的气

孔导度子模型被广泛的应用。

冠层叶片气孔的开启主要由太阳辐射( R s )、空气饱和水

汽压差(VP D)、气温( T a )、土壤含水量( Sm )和环境 CO 2 浓度

(Q
CO

2
)决定。基于以上 Jarv is 型气孔导度模型, 考虑影响气

孔阻力的环境因子胁迫函数法。1996 年 Olioso 提出如下参

数化方法[18] :

r
c
=

0. 5LA I+ 1
LA I

r 0

f 1 ( R s ) f 2( VP D) f 3 (T a) f 4 ( Sm )
( 3)

式中: L A I 作物叶面积指数; rc 为叶片最小空气阻力;

f 1 (R s )、f 2 ( VP D)、f 3 ( T a )、f 4 ( S m )分别为太阳辐射、饱和气

压差、空气温度和土壤含水量的胁迫函数。

f 1 (R s ) = 1- exp( - R s / 500) ( 4)

f 2 (VPD) = 1- 0. 0238VPD ( 5)

f 3 (T a ) = 1- 0. 016( 25- T a ) ( 6)

f 4 ( Sm ) =

1      Smc [ S m

Sm- Smw

S mc - Smw
 Smw < Sm< Smc

0 Smw \Sm

( 7)

式中: Smc为土壤田间持水量; Smw为凋萎含水量。

本研究在环境变量中加入二氧化碳浓度胁迫函数, 用于

模拟二氧化碳浓度(Q
CO

2
)变化对水文循环的影响。对于气孔

导度和二氧化碳浓度的关系, Roger s[ 19]经过试验, 得到大豆,

玉米和脱硫橡胶在二氧化碳浓度由 330 ppm 变化到 660

ppm 时, 它们的气孔导度各减少 41%、47%和 39% ; Mo rison

利用植物测定试验, 推出二氧化碳浓度增加一倍时, 气孔导

度减少 40 ? 5% , 并且在这个范围内,气孔导度的减少是线性

的。基于此理论本研究在冠层阻抗的环境胁迫函数中增加

二氧化碳胁迫函数形成式( 8)的参数化方法。

rc =
0. 5LA I+ 1

LA I
r 0

f 1 ( R s ) f 2( VP D) f 3 (T a) f 4 ( Sm ) f 5(QCO2
)
( 8)

f 5 (QCO
2
) =

0          Q
CO

2
[ 100

1. 4- 0. 4(Q
CO2

/ 330) 100< Q
CO2

< 1000

1 Q
CO2

> 1000

( 9)

1. 3  耦合方法
本研究将 Jar vis 型估算冠层阻力模型嵌入到 Penman2

Monteith 方 程中, 再在 DT VGM 模型中 采用 Penman2

Monteith 方法估算蒸散发量,最终以 Penman2Mont eith 方程

为链接,实现分布式时变增益模型与 Jarvis 模型的耦合, 得

到形式简单、结构平衡的 DTVGM2Jarv is 水碳耦合模型。

Penman2Monteith 的基本方程如下:

KE=
$(Rn- G)+ QaC p

( es- ea )
Ca

$+ C( 1+
Cc
Ca

)

( 10)
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式中: E 为蒸散发量 ( mm/ d) ; K为汽化热 ; Rn 为净辐射

( M J/ ( m2 # d) ) ; G 为土壤热通量( M J/ ( m2 # d) ) , 如以天计

算蒸散量,则可认为 G= 0;C为湿度计常数( kPa/ e ) ; e s 为计

算温度时的饱和水汽压( kPa ) ; ea 为计算温度时的实际水汽

压( kPa) ; $为饱和水汽压温度曲线上的斜率( kPa/ e ) ; Cp

为空气定压比热; Ca 为空气动力学阻力( s/ m) ;Cc 为冠层阻

力( s/ m)。

Penman2Monteith 模型能否在实际中广泛应用, 很大程

度上取决于冠层阻力能否参数化。最初 Penman 将单叶子

水汽交换方程用于冠层, 将冠层看成一片巨大的叶片, 对应

冠层阻力为 Cc。冠层阻抗如同零平面位移一样, 是一个虚拟

的物理量,它是表示不同层次、不同部位叶片的气孔阻抗、土

壤湿润状况、太阳辐射、二氧化碳浓度、空气温度及冠层内空

气动力学特性等各种环境因子对整个冠层蒸散影响总效果

的一个参数。冠层阻抗并不是一个纯粹的生理参数, 其数值

大小并不是仅从冠层上各个叶片的气孔阻抗值就可以完全

确定的。本研究采用前文改进的 Jar vis 气孔导度模型估算

冠层阻力。

2  研究区及数据

2. 1  American2Flux 的 Duke 站点

Amer ican2Flux 观测网络建于 1996 年, 该网络主要是用

于研究碳在植被、土壤中的时空变化, 以及在主要植被类型

和典型气候条件下碳、水、能量交换的量化, 为站点尺度的分

析提供高质量数据。本文选取的 Duke火炬松森林观测塔位

于北卡罗来纳州 Durham 附近, 空间坐标为 35. 98b- 79. 09b,

高程为 163 m。环绕站点的是相同树龄的火炬松, 森林的冠

层分布均匀,平均高度大约为 19 m。当地的地形起伏不大,

比较平缓。均匀的下垫面和平缓的地势减小平流的影响,利

于通量观测数据的稳定性。另外该站点数据量大且团队有

相关研究基础,为了便于比较不同方法成果, 故选用此站点。

2. 2  崇陵试验流域小区
崇陵流域试验基地位于河北省易县境内 ( 39b23. N, 115b

21. E)。地处太行山脉北端, 大清河水系白洋淀上游, 属北易

水的二级支流。崇陵流域总面积 6 km2 , 流域长 4. 4 km,平

均宽 1. 5 km,海拔 85~ 300 m。该流域布设了自动气象站、

松林荒坡径流试验场、翻斗式自记雨量计、SWR 土壤水分传

感器、自记水位计、数据采集系统、负压计等仪器设备(图 1) ,

实现了降水、地表水、土壤水和地下水转化的联合观测。另

外在能量通量观测方面,试验站布设了基于涡度相关技术监

测地表能量通量系统。由于小区覆被较好, 故在降水量较小

的情况下,难以有径流的观测, 所以本文选取 2012 年 7 月 26

日到 2012 年 9 月 8 日的数据,期间有三场大的降水, 总降水

量在 289 mm。

3  结果分析

3. 1  点尺度验证
采用改进 Jarv is 模型估算冠层导度的 Penman2Monteith

方法在 Duke 站点进行验证, 结果见表 1, 可以看出, 该模型

的相关系数和效率系数均为 0. 82,模拟年蒸散发量为 846. 4

注:来源于中国科学院地表过程与陆地水循环重点实验室

图 1 崇陵流域试验仪器分布示意图
Fig. 1  Dis tribut ion of experimental equ ipmen t in the Chongl ing

Basin( source: key laboratory of w ater cycle and

related land su rface process es, CAS )

mm, 实测蒸散发量为 848. 4 mm。从模拟的变化过程看 (图

2) , 冬季蒸散发量小, 随着时间推移逐渐增大,直到夏季蒸散

发量达到最大, 且变化幅度较大。结果显示, 模型在模拟蒸

散发总量和过程的刻画方面均具有较高精度。

表 1  Duke站点 2005 年 Penman2Monteith

模型相关系数、效率系数和年值

T ab. 1  Th e Penman2Monteith model correlat ion coef f icien t,

eff iciency coef f icient , and an nual value at th e Duk e stat ion in 2005

模拟年值/ mm 实测年值/m m 相关系数 模 Nash2Sutclif f e效率系数

846. 4 848. 9 0. 82 0. 82

图 2  Duke站点 2005 年 Penman2Monteith

方法模拟蒸散发变化过程

Fig. 2  Variation of simulated evapotranspirat ion

at the Duke stat ion in 2005 using the Penm an2Monteith m ethod

3. 2  小区尺度验证

3. 2. 1  试验小区 DT VGM 模型构建

首先建立崇陵试验小区的 DTVGM 模型。在崇陵试验

小区, 植被覆盖较好, 降水量较小时, 降水量多为土壤所涵

养,观测不到径流。为了率定和验证模型参数, 在时段上选

#3#
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取2012 年7 月 26 日到 9 月8 日, 期间有三场降水,总降水量

298 mm,有径流观测数据。选取前两场降水期为模型率定期

( 7月 26日- 8月 15日) , 后一场降水为验证期( 8 月 16 日- 9

月 8 日)。

表 2 是率定的模型参数和模型在模拟期的效率系数和

相关系数。可以看出, 模拟径流和实测径流过程拟合较好

(图 3) , 不论是相关系数和模型效率系数还是模型的水量平

衡系数均达到 0. 9 以上,表明 DT VGM 模型在径流模拟上有

较好的适用性。

表 2  崇陵试验小区 DTVGM 率定模型参数及模拟效果

Tab. 2  DTVGM model calib rat ion parameters and

sim ulation result s in Chongl ing experimen tal w atershed

参数 g 1 g 2
Nash2Sutclif f e
效率系数

相关

系数

水量平衡

系数

率定期 0. 290 0. 117 0. 920 0. 960 0. 968

模拟期 0. 290 0. 117 0. 910 0. 953 0. 952

图 3 基于非线性水碳耦合模型模拟
崇陵试验小区降水径流关系

Fig. 3  T he simu lated rainfal l2 runoff based nonlin ear

w ater2 carbon coupling model

in Chongl ing experimen tal w atershed

3. 2. 2  改进前后模拟效果对比
为验证构建的 DT VGM2Ja rvis 的适用性与改进效果,将

前文中构建的考虑环境胁迫因子的 Penman2Monteith 方法

嵌入到 DTVGM 模型中。保持原模型的产汇流参数不变, 针

对上述三场降水过程,对改进模型中模拟的蒸散发量和土壤

含水量与实测量进行比较分析。

通过改变模型产流模块中蒸散发估算方法, 可以提高模

型对水文循环过程的中间状态变量土壤水(图 4)和蒸散发量

模拟(表 4)的合理性和准确性, 但同时模型产汇流参数保持

不变 ,会造成径流模拟精度的降低。从表 3 中改进模型的各

项指标来看,不改变模型产汇流参数的情况下, 本文模型的

相关系数和水量平衡系数较原模型均有提高, 而径流模拟

Nash 效率系数仅略微降低, 但改进前后均在 0. 9 以上, 因此

模型在此适用,且改进合理。

表 3 崇陵试验小区基于非线性水2碳耦合模型参数及模拟效果
T ab . 3 The parameters an d s imulat ion resul ts

of nonlin ear w ater2carbon couplin g m odel

in Chongl ing experimen tal w atershed

模型 g1 g2
Nash2Sutclif f e
效率系数

相关

系数

水量平衡

系数

DT VGM2 Jar vis 0. 290 0. 117 0. 905 0. 956 0. 965

  图 4 是模型改进前后模拟的土壤含水量与实测土壤含

水量变化过程,可以看出: 改进前后模型均能刻画土壤含水

量随降水过程的动态变化过程,改进前模型模拟的土壤含水

量较实测值小,而改进后的模型模拟的土壤含水量变化过程

与观测土壤含水量变化过程具有更好的一致性。表明改进

模型对土壤含水量变化过程的刻画更为合理准确。

图 4 崇陵试验流域模型改进前后模拟土壤含水量变化过程
Fig. 4  Variat ions of s oil m oisture before and af ter

m odel modificat ion in Chonglin g experim ental water shed

对于蒸散发的模拟,由于观测潜热通量变化过程极不稳

定,故本文取其总量对模型改进效果进行验证。表 4 给出了

改进前后模型模拟蒸散发量与实测量, 可以看出: 基于考虑

环境胁迫因子的 Penman2Monteith 方法模拟蒸散发量与观

测值更为接近。Jar vis 模型的耦合使得非线性水文模型

DTVGM 的蒸散发模拟能力有所提高, 与此同时对土壤水变

化过程的模拟更加与实测相一致。并且改进的蒸散发模块

没有明显降低径流的模拟精度。所以耦合的 DT VGM2Jarv is

模型具有一定的物理机理和精度。

表 4  DTVGM 改进前后估算蒸散发量与观测量

T ab . 4 C om paris on of est imated an d m easured

evapotranspirat ion before and af ter DT VGM m odificat ion

模型 DTVGM DT VGM2Jarvis Observed Ea

蒸散发量/ mm 130. 9 145. 0 147. 0

3. 3  二氧化碳浓度加倍对水文循环的影响分析
采用耦合的 DTVGM2 Jar vis 模型, 假设其他要素不变,

二氧化碳浓度加倍, 模型参数采用前文中率定的参数, 模拟

蒸散发量的变化过程,结果见图 5, 可以看出, 相比基准期背

景,蒸散发量有所减少。这是因为二氧化碳浓度增加会抑制

树木生长,减少蒸散发量。减少的这部分水量, 一部分增加

了土壤蓄水量, 另一部分增加径流量。从模拟过程分析得

到:二氧化碳浓度加倍的情景下, 模拟期总径流深由 1001 16

mm 增加到 1001 69 mm, 增加 01 5% ; 平均土壤含水量由

01 345 6 增加到01 349 6,增加 11 2% ;蒸散发量由 1441 98 mm

减少到 1371 76 mm,减少 41 9%。

4  结论

本文首先分析了基于水文非线性理论的分布式时变增

益水文模型和 Jar vis 型气孔导度模型的特点, 以 Penman2

Monteith 方法为链接实现二者的耦合, 并在点尺度和小区尺

度上对耦合模型的模拟效果进行验证,得到如下结论。

( 1) DTVGM 和 Jarv is 型模型都是同时兼具经验性和机
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图 5 崇陵试验流域二氧化碳浓度加倍情景下蒸散发变化过程
Fig. 5  Th e evapot ranspirat ion process w ith dou ble con cent rat ion

of carbon dioxide in Chongl ing experimental w atershed

理性 ,二者的复杂程度相当, 且结构简单, 可解决水碳耦合中

结构不平衡问题。

( 2)耦合模型在点尺度和小区尺度上的验证结果表明,

耦合模型对水文循环中的蒸散发和土壤水变化过程模拟精

度明显改进;达到从复杂现象中寻找简单规律, 利用简单规

律解决复杂问题的目的。

( 3)采用耦合模型模拟二氧化碳的生态水文效应。在二

氧化碳浓度加倍情景下,试验小区径流深增加 01 5% ; 平均土

壤含水量增加 11 2% ; 蒸散发量减少 41 9%。
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