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[bookmark: _Toc211929775][bookmark: OLE_LINK3]前     言
[bookmark: OLE_LINK2]本文件按照GB/T1.1—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。
本文件由陕西省环境监测中心站提出，由陕西省生态环境厅归口。 
本文件某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 
本文件起草单位：陕西省环境监测中心站、西安中科天塔科技股份有限公司、成都信息工程大学、铜川市环境监测站。
本文件主要起草人：曹磊、曾伟刚、赵蓓、陶亚南、刘勇、邹进、何晓彤、颜廷昱、阎占强、王鼎益、马震、李毅辉、徐衡、张先、杨天琦。
本文件为首次发布。
联系信息如下：
单位：陕西省环境监测中心站
电话：029-85429158
地址：陕西省西安市雁塔区西影路 106号
邮编：710054


[bookmark: _Toc211929776]引    言
[bookmark: OLE_LINK13]“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”（以下简称“双碳计划”）是我国未来近40年政治、经济、社会发展和变革的国家战略目标。碳中和是指人类经济社会活动所必需的碳排放，通过森林碳汇和其他人工技术或工程手段加以捕集、利用或封存，使排放到大气中的温室气体净增量为零。准确量化全球不同国家和区域地面净碳通量是贯彻落实“双碳计划”的迫切需要。最新版的《IPCC国家温室气体清单指南》明确提出：采用大气传输模式同化反演方法估算的温室气体源-汇及变化状况，可作为完全独立的数据，可以被用来验证排放因子法或过程模型法编制的温室气体清单。碳同化反演方法的深入研究和广泛应用有助于对全球和区域“双碳计划”进行客观评价，为有效开展实施、监控、核查、考核等工作提供科学技术支撑。为此，制定陕西省《环境空气二氧化碳同化反演技术指南（征求意见稿）》（以下简称“本文件”）。






























[bookmark: _Toc211929777][bookmark: _Toc209796370]环境空气二氧化碳同化反演技术指南
[bookmark: _Toc211929778]1 适用范围 
本文件规定了陕西省城市或区域大气二氧化碳（CO2）同化反演方法中的输入数据、碳同化反演系统搭建、碳同化反演系统运行、输出数据后处理技术要求。 
本文件适用于陕西省内城市或区域温室气体二氧化碳（CO2）的测算与评估。
[bookmark: _Toc211929779]2 规范性引用文件
本文件无规范性引用文件。
[bookmark: _Toc211929780]3 术语和定义     
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 碳通量 carbon flux  
某地区或单位在单位时间内单位面积排放（吸收）二氧化碳的质量，是具有大小和方向的矢量，单位为kg/m2/s。
3.2二氧化碳当量 carbon dioxide equivalent
一种用作比较不同温室气体排放的量度单位，其定义为：
气体的二氧化碳当量 = 气体质量（吨）×气体全球变暖潜能值
注：气体全球变暖潜值（global warming potential；GWP）表示一定质量的温室气体所捕获得到的热量相对于同样质量的CO2所捕获的热量之比，可将不同温室气体的效应标准化，以CO2当量（CO2e）来表示。
3.3 总初级生产力 gross primary productivity
单位时间内单位面积生物通过光合作用所固定的有机碳量。
3.4 净初级生产力 net primary productivity；NPP
植被所固定的有机碳中扣除自身呼吸消耗的剩余部分，用公式表示为：
NPP = GPP – Ra
式中，Ra为植物自养呼吸消耗的碳量。
3.5 生态系统净生产力 net ecosystem productivity；NEP
净初级生产力（NPP）中减去异养生物呼吸消耗光合产物之后的部分。
NEP = (GPP - Ra) – Rh = NPP – Rh
其中Rh为异养呼吸消耗的碳量。
3.6 海洋碳通量ocean carbon flux
海洋与大气之间二氧化碳的交换量，以单位时间、单位面积内的碳交换量来表示。
3.7 生物质燃烧碳通量 biomass burning flux
由森林火灾、草原火灾和秸秆露天焚烧等过程所释放的二氧化碳的量。
3.8 大气传输模式atmosphere transport model
基于人类对大气物理和化学过程科学认识的基础上，运用气象学原理及数学物理方法，从水平和垂直方向在大尺度范围内对空气运动进行仿真模拟，再现大气状态变化、大气污染物和温室气体在大气中输送、反应、清除等过程的数学物理模型。
3.9 数据同化 data assimilation
以大气传输模式模拟输出的数据为背景场，以多源观测数据为观测场，采用优化算法迭代计算输出后验的优化数据的过程。
3.10 碳同化反演系统 carbon assimilation inversion system
[bookmark: _Hlk118451488]由大气传输模式和数据同化系统两部分组成，大气传输模式输出目标区域的大气CO2模拟浓度和碳通量，数据同化系统融合大气传输模式输出数据和最新观测数据迭代优化输出陆地生态系统在每个网格单元上的碳数据时空动态分布信息。
[bookmark: _Toc211929781]4输入数据
[bookmark: _Toc211929782]4.1先验通量数据
4.1.1人为排放数据
一般采用ODIAC数据、CarbonTracker（CT）产品数据化石燃料排放部分、GCP-GridFED数据、EDGAR数据、MEIC数据、MIXv2数据、CHRED数据或者其他符合大气传输模式输入要求的人为排放数据。
一般碳同化反演任务采用的人为排放数据见表1。
表 1   人为排放数据基本信息
	数据类别
	空间分辨率
	时间分辨率
	数据格式

	ODIAC 数据
	1°×1°
	月平均
	netCDF

	CarbonTracker数据
	1°×1°
	3小时
	netCDF

	GridFED数据
	1°×1°
	月平均
	netCDF

	EDGAR数据
	0.1°×0.1°
	1小时
	netCDF

	MEIC数据
	县级
	月平均
	表格

	MIXv2数据
	0.1°×0.1°
	月平均
	netCDF

	CHRED数据
	10×10km
	年平均
	netCDF

	注：若数据源中暂无计算年份的人为排放数据，一般采用如下方法解决时效性问题：根据历史人为排放数据的年度变化率，计算出下一年的人为排放碳通量数据。



4.1.2海洋碳通量数据
一般采用CarboScope 数据、CarbonTracker（CT）产品数据海洋通量部分、Takahashi数据或者其他符合大气传输模式输入要求的数据。
一般碳同化反演任务采用的海洋碳通量数据见表2。
表 2   海洋碳通量数据基本信息
	数据类别
	空间分辨率
	时间分辨率
	数据格式

	CarboScope 数据
	2.5°×2°
	日平均
	netCDF

	CarbonTracker数据
	1°×1°
	3小时
	netCDF

	Takahashi数据
	4°×5°
	月平均
	netCDF

	注：若数据源中暂无计算年份的海洋碳通量数据，一般采用如下方法解决时效性问题：根据历史海洋碳通量的年度变化率，插值计算出下一年的海洋碳通量数据。



4.1.3陆地生态系统生产力数据
一般采用SibCASA数据、CarbonTracker（CT）产品数据陆地生态系统通量部分、中国科学院地理科学与资源研究所DLM数据或者其他符合大气传输模式输入要求的数据。
一般碳同化反演任务采用的陆地生态系统生产力数据见表3。
表 3   陆地生态系统生产力数据基本信息
	数据类别
	空间分辨率
	时间分辨率
	数据格式

	SibCASA 数据
	1°×1°
	3小时
	netCDF

	CarbonTracker数据
	1°×1°
	3小时
	netCDF

	DLM数据
	1-5km
	日平均
	netCDF

	注：若数据源中暂无计算年份的陆地生态系统生产力数据，一般采用如下方法解决时效性问题：根据历史陆地生态系统生产力数据的年度变化率，插值计算出下一年的陆地生态系统生产力数据。



4.1.4生物质燃烧数据
一般采用GFAS 数据、CarbonTracker（CT）产品数据生物质燃烧部分、FINN数据、GFEDv4数据或者其他符合大气传输模式输入要求的数据。
一般碳同化反演任务采用的生物质燃烧数据见表4。
表 4   生物质燃烧数据基本信息
	数据源
	空间分辨率
	时间分辨率
	数据格式

	GFAS 数据
	0.1°×0.1°
	月平均
	netCDF

	CarbonTracker数据
	1°×1°
	3小时
	netCDF

	FINN数据
	1°×1°
	日平均
	netCDF

	GFEDv4数据
	0.25°×0.25°
	月平均
	netCDF

	注：若数据源中暂无计算年份的生物质燃烧数据，一般采用如下方法解决时效性问题：根据历史生物质燃烧数据的年度变化率，插值计算出下一年的生物质燃烧数据。



[bookmark: _Toc211929783]4.2网格化气象数据
一般采用EC-ERA5 数据、GEOS-FP数据、NCEP-FNL数据或者其他符合大气传输模式输入要求的数据。
一般碳同化反演任务采用的网格化气象数据见表5。
表 5  网格化气象数据基本信息
	数据源
	空间分辨率
	时间分辨率
	数据格式

	EC-ERA5数据
	1°×1°
	6小时
	netCDF

	GEOS-FP数据
	0.25°×0.3125°
	1小时
	netCDF

	NCEP-FNL数据
	1°×1°
	6小时
	netCDF



[bookmark: _Toc211929784]4.3 CO2浓度观测数据
碳同化反演工作中一般采用的CO2浓度观测数据有：
a) 地面CO2监测站点数据，一般应处理为小时平均值。
b) 卫星观测的柱浓度（XCO2）数据。
c) [bookmark: _Hlk206428742]TCCON数据。
d) 碳同位素（14CO2）监测站点数据，一般应处理为小时平均值。
e) Obspack数据。
[bookmark: _Toc211929785]5碳同化反演系统搭建	
[bookmark: _Toc211929786]5.1大气传输模式编译
5.1.1根据碳监测和同化反演任务目标和需求，选择适用的大气传输模式。
5.1.2中尺度/区域尺度大气传输模式有WRF（Weather Research&Forecast）、MM5（Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model ）、 RAMS（ Regional Atmospheric Modeling System）、 ARPS（ The Advanced Regional Prediction System）、AREM（the Advanced Regional Eta-coordinate Mode）等。
5.1.3全球尺度的大气碳同化反演模式有GEOS-Chem和CarbonTracker（CT）等。
5.1.4根据选择的大气传输模式，编译安装对应的软件环境依赖库，如git、cmake、netCDF、gribapi、hdf5等。
5.1.5下载选定的大气传输模式源码，按照模式官方指导手册编译安装。
[bookmark: _Toc211929787]5.2数据同化系统搭建
5.2.1根据计算资源和软件环境选择适用的数据同化算法，常用数据同化算法有EnKF（集合卡尔曼滤波）及其变种、Var（三维和四维变分同化）和HASM（高精度曲面插值模型）等。
5.2.2若选择WRF-Chem（WRF-GHG）或者CarbonTracker（CT）作为大气传输模式，则一般采用模式自配的3D-Var、4D-Var、EnKF或者POD-4DVar（基于本征正交分解的显式四维变分）数据同化算法。
5.2.3若选择Geos-Chem作为大气传输模式，则一般采用LETKF（局地集合转换卡尔曼滤波）数据同化算法。
5.2.4数据同化算法编码实现一般采用的计算机语言有Python、Fortran或者C/C++等。
5.2.5数据同化算法核心部分一般包括代价函数、残差计算、迭代求解等过程。
[bookmark: _Toc211929788]6碳同化反演系统运行
碳同化反演系统因不同的任务类型和模式选择而运行流程有所不同，下文以常规大气传输模式简述同化反演系统基本运行流程。
[image: ]















图6-1碳同化反演系统运行流程  
[bookmark: _Toc211929789]6.1输入数据制备
6.1.1使用软件工具将人为排放数据和生物质燃烧数据映射到大气传输模式模拟区域，常用软件工具有prep_chem_sources和make_anthro。
6.1.2使用convert_emissions工具将人为排放数据和生物质燃烧数据转换为大气传输模式可读的格式。
6.1.3其他输入数据按照大气传输模式输入要求准备。
[bookmark: _Toc211929790]6.2模式配置
6.2.1修改输入配置文件中化学机制参数，设置化学机制选项。
6.2.2修改输入配置文件中人为排放数据参数，设置人为排放数据集选项。
6.2.3修改输入配置文件中陆地生态系统排放参数，设置陆地生态系统生产力数据选项。
6.2.4修改输入配置文件中生物质燃烧参数，配置生物质燃烧数据集选项。
6.2.5根据先验通量数据集存储格式修改输入配置文件中格式参数。
6.2.6设置输入配置文件中其他必要参数。
[bookmark: _Toc211929791]6.3前向模拟
6.3.1运行大气传输模式前处理模块生成气象初始条件和边界条件。
6.3.2 提取全球模式输出的浓度结果，通过插值方式分配到边界条件文件中。
6.3.3并行运行大气传输模式，输出目标区域CO2浓度场和CO2通量场数据。
6.3.4监控模式运行状态，若运行出错，则根据错误提示对应解决问题。
[bookmark: _Toc211929792]6.4数据同化
6.4.1使用初始场扰动法在初始时刻对人为碳通量进行随机扰动生成一组初始状态的集合。6.4.2集合成员的个数取决于算力和任务需要。
6.4.3扰动的幅度通常基于对模式不确定性的估计。
6.4.4构造代价函数，代价函数包括模式状态与背景场之间的差异和模式预测与观测数据之间的差异。
6.4.5使用优化算法最小化代价函数，得到CO2分析场，即为后验碳通量。
[bookmark: _Toc211929793]6.5浓度输出
采用后验碳通量和其他必要输入数据，再次驱动大气传输模式输出后验的CO2浓度场。
[bookmark: _Toc211929794]7数据后处理
[bookmark: _Toc211929795]7.1数据存档
7.1.1.以文件的形式保存同化反演系统输出的CO2分析场和CO2浓度场。
7.1.2应按照时间、区域和数据类型对输出结果进行分类存储，以便后续处理和分析。
[bookmark: _Toc211929796]7.2数据提取和转换
7.2.1通过临近点法或者反距离权重插值法得到观测站点的模拟CO2浓度数据。
7.2.2若要将模式CO2浓度数据与观测数据对比，则先需对模拟数据和观测数据做时空匹配，再采用CO2柱浓度转换方法将模式输出浓度转换为柱浓度。
7.2.3柱浓度转换方法一般采用卫星核函数尺度转化法，具体转换方法参考附录A
[bookmark: _Toc211929797]7.3数据质量验证
7.3.1一般采用误差（Bias）和标准差(Std)来评估同化反演输出的数据质量。
7.3.2误差（Bias）为观测值和模拟值之间的平均差异，用于整体上衡量模式高估还是低估。见式（1）：
                                           （1）
式中：
[bookmark: _Hlk206426373]Bias ——误差；
 ( =1,…,n) ——观测值；
 ( =1,…,n) ——模拟值。                    
[bookmark: _Hlk206426404]7.3.3均方根误差（RMSE）用于衡量模拟误差的平均大小，较小的均方根误差表示模式的模拟或者预测值与实际观测值之间的差异较小。见式（2）：
                                       （2）
式中：
RMSE ——均方根误差；
 ( =1,…,n) ——观测值；
 ( =1,…,n) ——模拟值。
7.3.4在做同化反演数据质量验证时，应采用未进入同化系统的观测数据。
7.3.5同化反演系统输出的后验CO2浓度误差（Bias）应优于±2ppm，均方根误差（RMSE）应小于4ppm。 
7.3.6如同化反演系统输出结果未达到7.3.5中指标，则一般应采取下述方法继续同化反演任务：
a) 修正输入的先验通量（包括增减或者缩放人为排放和自然通量）；
b) 对输入的CO2浓度观测数据做严格的质量控制；
c) 根据模拟区域本地具体情况修改大气传输模式中的物理参数化方案选项。
重复上述操作，直到输出符合指标的结果为止。
[bookmark: _Toc211929798]7.4数据可视化
绘制目标区域的CO2浓度场、人为排放场、陆地生态系统碳通量分布图等。
[bookmark: _Toc211929799]7.5报告编制
7.5.1在目标城市或区域碳同化反演工作完成后出具碳同化反演报告。
7.5.2碳同化反演报告一般包括任务背景、区域概况、数据来源、同化反演方法、结果分析和工作总结，具体格式参见附录C。





[bookmark: _Toc211929800]附录A
[bookmark: _Toc197622620][bookmark: _Toc16732][bookmark: _Toc211929801][bookmark: _Toc7287]（规范性附录）
[bookmark: _Toc211929802][bookmark: _Toc197622621]表1  缩略语说明
	名称
	英文
	缩略语

	联合国政府间气候变化专门委员会
	Intergovernmental Panel on Climate Change
	IPCC

	碳追踪模型
	Carbon Tracker model
	CT

	天气研究和预测模型
	The Weather Research and Forecasting Model
	WRF

	叠加温室气体模块的天气研究和预测模型
	WRF- Greenhouse gases
	WRF-GHG

	WRF前处理系统
	Weather Research and Forecasting Model's Preprocessing System
	WPS

	开源人为排放CO2数据集
	Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2
	ODIAC

	全球大气研究排放数据库
	Emissions Database for Global Atmospheric Research
	EDAGR

	全球火烧排放数据集第四版
	Global Fire Emissions Database version 4
	GFEDv4

	基于本征正交分解的显式四维变分同化方法
	Proper Orthogonal Decomposition based ensemble 4-D variational assimilation
	POD-4Dvar

	植被光合作用呼吸模型
	The Vegetation Photosynthesis and Respiration Model
	VPRM

	集合卡尔曼滤波
	Ensemble Kalman Filter
	EnKF

	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]从地表到大气顶层的干燥空气柱中二氧化碳的平均体积比，即CO2柱浓度
	Atmospheric CO2 Column Concentration
	XCO2

	总碳柱观测网络
	total carbon column observing network
	TCCON

	整合多种来源观测数据的标准化数据集，包含地面站点、飞机、船舶等多种平台的CO₂及相关气体观测数据
	Observation Package
	[bookmark: OLE_LINK14]Obspack
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[bookmark: _Toc211929805]模拟浓度转换柱浓度方法
B.1将 CO2 模拟浓度转为柱浓度数据，转换公式见式B.1：
                                  (B.1)
式中：
—模拟平均柱浓度；
—卫星官方提供的气压权重函数；
T—转置；
—卫星先验柱浓度；
—卫星柱平均核函数，由卫星官方反演算法提供；
—模式模拟浓度插值到卫星观测气压层的值。
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[bookmark: _Toc211929808][bookmark: _Toc209796399]碳同化反演报告 
1、 [bookmark: _Hlk209793970]任务背景
1.1任务来源
1.2研究意义
1.3任务目标
2、 区域概况
2.1自然环境特征
2.2气候特征
2.3区域排放特征
3、 数据来源
3.1先验通量数据
3.2站点观测数据
3.3气象数据
4、 同化反演方法
4.1大气传输模式
4.2同化算法选择
4.3关键参数设置
4.4同化反演系统运行
5、 结果分析
5.1结果验证与误差分析
5.2结果与排放清单对比分析
5.3空间分布分析展示
5.4时间序列特征分析
6、 工作总结
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