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《环境空气二氧化碳同化反演技术指南》编制说明

1 任务来源

2022年3月至2024年2月，陕西省铜川市环境监测站按照生态环境部《碳监测评估试点工作方案》的要求开展了为期近2年的碳监测评估试点工作。期间，陕西省环境监测中心站作为业务指导单位、西安中科天塔科技股份有限公司作为碳同化反演技术团队，与铜川市环境监测站就碳监测点位布设、碳同化反演系统搭建等方面进行了多次深入交流和探讨，积累了宝贵的实战经验。

为贯彻落实国家“双碳”相关政策和工作要求，完善我省碳监测和碳同化反演技术标准体系，保障全省碳同化反演系统可靠运行，陕西省环境监测中心站于2024年1月向陕西省生态环境厅提出申请，建议制订《环境空气二氧化碳同化反演技术指南》。经陕西省生态环境厅批准并报陕西省质量技术监督局备案，该标准由陕西省环境监测中心站负责起草，合作单位为西安中科天塔科技股份有限公司、成都信息工程大学、铜川市环境监测站和中国交通信息科技集团有限公司。

2 工作过程

2.1成立标准编制组

2023年5月，根据陕西省市场监督管理局《关于下达2023年度陕西省地方标准制修订项目计划的通知》（陕市监函〔2023〕410号），下达了《环境空气二氧化碳同化反演技术指南》地方标准制定项目，项目统一编号为SDBXM046-2023。技术规范制订任务下达后，陕西省环境监测中心站召开了标准制定工作启动会，成立了技术规范编制组，明确了编制组成员的分工和职责，编制组按时完成了项目任务书及合同的填报签署。

2.2查询资料和初步调研

《IPCC 2006年国家温室气体清单指南2019修订版》明确提出要基于卫星遥感和地面大气浓度观测，利用大气反演系统估算温室气体排放量，作为传统“自下而上”清单结果的独立验证。

2024年5月至7月，编制组根据《陕西省生态环境地方标准制修订工作管理办法》的相关规定，检索、查询和收集国内外相关标准和文献资料，主要针对目前各地碳同化反演技术方法进行了汇总分析。同时编制组到西安、铜川、安康等地实地调研了碳同化反演系统建设和碳源汇估算工作内容的具体情况。

2.3开题论证确定技术路线

在广泛调研、初步研究的基础上，结合我省目前对碳同化反演系统搭建和运行需求，初步确定了标准的主要技术内容和制定的技术路线，并编写了开题论证报告和标准草案。2024年7月，编制组组织召开了本标准的开题论证会，与会专家听取了编制组标准开题论证报告和标准草案的内容介绍，经质询、讨论，形成论证意见。根据专家论证意见，编制组完善了技术路线和工作方案，为规范编制打下基础。

2.4完成编制技术规范征求意见稿和编制说明

2024年5月至11月，编制组向全省12个地市和2家碳监测服务公司发出调研通知，有针对性的对技术规范中涉及的大气传输模式、数据同化算法、同化反演系统搭建和运行等进行了全面调研，为吸取碳同化反演工作开展较好省份的有益经验，还针对数据优化算法、同化反演系统参数调试等内容到北京、河北等地调研，在此基础上进一步修改完善了技术规范内容形成初稿。11月24日组织国家、省、市专家对初稿进行研讨论证，根据专家提出的意见对初稿再次进行了修改完善，最终完成了技术规范征求意见稿和编制说明。

2.5征求意见稿和编制说明技术审查

2025年8月15日，陕西省生态环境保护标准化技术委员会组织召开了征求意见稿和编制说明技术审查会，与会专家听取了编制小组关于标准征求意见稿和编制说明的内容说明，经质询、讨论，认为标准编制小组提供的材料齐全、内容清晰完整，制定的标准调研充分、内容完整、结构合理，具有科学性、适用性和可操作性，对环境空气二氧化碳同化反演工作具有指导意义，专家通过标准征求意见稿的技术审查，一致认为符合标准要求，同意公开征求意见。

2.6 征求意见及修改

3 标准编制的必要性

2021年10月，生态环境部发布了《碳监测评估试点工作方案》（环办监测函〔2021〕435号），这是国家关于碳监测的最高指导文件。该方案明确了碳监测的技术要求和质量控制，强调要加强碳监测数据的采集、传输、存储和分析等环节的管理，确保碳监测数据的准确性和可靠性。同时，方案提出可采用大气传输模式进行碳同化反演工作，推动多源碳数据科学融合，形成一套独立的碳监测方法和标准体系。

为响应国家“双碳”相关政策，陕西省委省政府制定了《陕西省碳达峰碳中和工作实施意见》（陕办发〔2021〕23号），明确提出要加强碳监测能力建设，提高碳监测数据质量。在此背景下，制定陕西省地方温室气体监测反演方法技术规范，完善陕西省碳监测技术标准体系，显得尤为迫切和必要。

4现状及存在的问题

目前，国家层面尚未出台专门针对碳同化反演的相关标准。不过，生态环部印发的《碳监测评估试点工作方案》是各省市开展碳监测评估工作的顶层指导性文件。在各省市层面，贵州省已经制定了《贵州省碳源汇评估规范》，此外，上海、杭州、深圳、成都等地也通过碳监测评估试点工作实践，对碳同化反演系统的搭建、运行和结果处理等工作提出了较为明确的要求。

我省已在碳排放数据管理和排放清单编制等方面发布了管理办法和指导文件，这些文件侧重于重点排放单位的清单编制工作，对重点排放单位的活动数据和排放因子监测、核算、报送活动等方面提出了明确要求，然而，对于开展全省或城市范围的碳监测和碳同化反演工作方面，其指导性和适用性明显不足。

5标准编制的原则和技术路线

5.1编制原则

科学性原则。本标准的编制借鉴各地温室气体监测同化反演技术的先进经验，结合国家标准的制定思路，综合考虑陕西省碳管理、碳监测和碳源汇估算的现状、管理过程中存在的问题和发展需求，碳同化反演方法具有权威性，适用于陕西省城市大气温室气体监测反演和评估。

可操作性原则。本标准的编制充分考虑了碳同化反演系统的搭建和运行，全流程体现了技术规范的可行性，方便操作，指导性强。

前瞻性原则。本标准的编制同时考虑了碳监测和碳同化反演技术的未来发展趋势，既满足当前发展的现状，同时兼顾碳监测和碳同化反演系统未来发展的需求。

真实性原则。本标准的编制过程中所用的数据和技术方法公开透明，并经过碳监测评估试点工作的观测数据验证，可核实、可报告。

5.2技术路线

a）前期准备阶段：检索、查询和收集国内外相关标准和文献资料，对有代表性的省市开展调研，汇总整理我省运行维护管理要求，分析我省碳监测和碳同化反演工作现状和存在的主要问题。

b）开题论证阶段：针对现状问题，结合我省管理需要和特点，提出规范编制的主要思路和规范的主要内容，通过专家质询论证，确定编制工作方案。

c）研究编制阶段：参照有关规范要求，编制该标准文本草案，提交标准征求意见稿。在征求代表性监测技术人员意见并修改的基础上，进行完善修改后完成本规范的编制。标准制订的技术路线图见图 1。
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图1 技术路线图
6 标准主要技术内容

6.1 名称与性质

考虑到碳同化反演工作本身是温室气体监测反演工作的一环，本标准在制定过程中根据技术审查会专家的意见，将标准名称确定为《环境空气二氧化碳同化反演技术指南》。

本规范的性质为陕西省内城市或区域温室气体二氧化碳（CO2）测算与评估的推荐性规范。

6.2 范围

本规范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。  

本规范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。
6.3规范性引用文件

本标准在编制过程中参考了相关的标准、规范等，凡是不注日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。

6.4 术语和定义

为更好理解本标准，对相关术语进行了定义，其中术语碳通量、二氧化碳当量等沿用了《中华人民共和国国家计量技术规范》的定义，总初级生产力、净初级生产力、生态系统净生产力、海洋碳通量、生物质燃烧碳通量等术语是根据《中华人民共和国国家计量技术规范》中碳通量术语定义衍生而来，大气传输模式、数据同化和碳同化反演系统等术语是参考气象学专业名词而定义的。

温室气体（Greenhouse gases）：是大气中的痕量气体或化合物，它能吸收被地面反射的太阳红外长波辐射，最终实现保温、升温作用，即“温室效应”，因此被称为温室气体。它既包括大气中原来就存在的二氧化碳、甲烷、氮的各种氧化物，也包括近几十年来人类活动排放的各种氟化物。不同种类的温室不同具有不同的吸热能力。每分子甲烷的吸热量是二氧化碳的21倍，氮氧化合物更高，是二氧化碳的270倍。目前为止吸热能力最强的是氯氟甲烷（HFCs）和全氟化物（PFCs）。

碳源（Carbon source）：是指向大气中释放碳的过程、活动或者机制，即向大气释放碳的母体。碳源分为自然碳源与人为碳源。自然碳源是指海洋、土壤、岩石与生物体等中发生的碳的自然释放。人为碳源是指人类工农业、养殖业、交通运输等生产活动以及生活活动（如化石燃料燃烧）产生的碳排放。自然碳源和人为碳源排放的一部分累积在大气圈中，引起温室气体浓度升高、吸收热量增加，打破大气圈原有的热平衡，影响全球气候变化。

碳汇（Carbon sink）：是指从大气中吸收碳的过程、活动或机制，即从大气中吸收碳的寄存体。碳汇与碳源是两个相对的概念，也可以分为自然碳汇与人为碳汇。各种固碳技术是主要的人为碳汇。 植被、海洋和土壤是三种最大的自然碳汇。世界森林每年吸收26亿吨二氧化碳；地球的土壤每年吸收大约四分之一的人为排放；工业革命以来海洋吸收了大约四分之一释放到大气中的二氧化碳。

碳通量（Carbon flux）：指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。

辐射通量（radiant flux）：又称辐照通量，指单位时间内通过单位面积的以辐射形式发射、传播或接收的能量或辐射功率，单位为（w/㎡，瓦/米平方）。辐射通量是辐射气候学和辐射测量学中的一个基本量。在气象学文献中与其相当、但有所不同的量是辐射强度（radiant intensity），定义为辐射源单位立体角上在单位时间内所发射出的辐射通量。

净碳排放（Net carbon emissions）：在一定时间内特定区域的生态系统碳排放（输出）量与碳吸收（输入）量之差，表示该系统的碳收支状况。

碳达峰（Carbon emissions peak）：指一个经济体或地区二氧化碳的排放量在某个时间点达到峰值、不再增长，并开始持续降低、直至负增长。

碳中和（Carbon neutral）：是指一个经济体或地区二氧化碳实现碳收支平衡，达到相对“零排放”。

二氧化碳当量（Carbon dioxide equivalent）：是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

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，用CO2 来表示。

区域陆地生态系统碳收支估算方法大体可分为“自下而上(Bottom-up) ”和“自上而下(Top-down)”两种类型。

“自下而上(Bottom-up) ”估算方法：指将样点或网格尺度的地面观测、模拟结果推广至区域尺度；常用的“自下而上”方法包括清查法、涡度相关法和生态系统过程模型模拟法等。

“自上而下(Top-down) ”估算方法：指基于大气CO2浓度反演陆地生态系统碳汇，即大气反演法。不同估算方法的优缺点和不确定性来源均不尽相同。

总初级生产力（Gross primary productivity）：指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。

净初级生产力（Net primary productivity）：指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植物自身呼吸消耗的碳量。

生态系统净生产力（Net ecosystem productivity）：指净初级生产力（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为异养呼吸消耗量。

净生物群区生产力（Net biome productivity, NBP）：指NEP中减去各类自然和人为干扰（如火灾、病虫害、动物啃食、森林间伐一级农林产品的收获）等非生物呼吸消耗所剩下的部分。

NBP = NEP – NR
其中NR为非呼吸代谢所消耗的光合产物。

森林碳汇（Forestry carbon sink）：指森林植被吸收大气中的二氧化碳、在光合作用下转变为糖、氧气和有机物，为生物界提供枝叶、茎根、果实、种子，将大气中的碳固定在植被或土壤中，从而减少大气二氧化碳浓度的能力。有关资料表明，森林面积虽然只占陆地总面积的1/3，但森林植被区的碳储量几乎占到了陆地碳库总量的一半。

林业碳库 forestry carbon pools：林业相关的五大碳库主要为地上生物量、地下生物量、枯落物、枯死木（粗木质残体）和土壤有机质。

地上生物量（above-ground  biomass）：在林地、绿地、和土壤层以上，以干重表示的所有活生物量，包括干、枝、叶、花和果实。

地下生物量：在林地、绿地、和土壤层以下，所有活根的生物量。 细根（直径≤2mm）不纳入本部分计算。

枯落物：在矿质土层或有机土壤以上、直径＜ 5cm或其它规定直径的、处于不同分解状态的所有死生物量，包括凋落物及腐殖质等。

枯死木：枯落物以外的所有死生物量，包括枯立木、枯倒木以及直径≥ 5cm的枯枝、死根和树桩。

土壤有机质：一定深度内矿质土和有机土（包括泥炭土、沙砾层）中的有机质，包括不能凭经验从土壤中区分出来的直径≤2mm的活细根。

碳储量（Carbon storage）：是在特定时间内保留在某个碳库中碳的数量。含碳率（carbon content rate）是每克干物质的碳含量。

林业碳储量计量方法：根据成本有效性、保守性（即在碳储量可能最终会被低估时，计算结果取被低估的值）和降低不确定性的原则，首先确定纳入计算的碳库。参考《森林生态系统碳储量计量指南》（LY/T 2988—2018），在本规范中，林地主要考虑地上生物量、地下生物量、枯落物、和土壤有机质四个碳库，城市绿地主要考虑地上生物量和地下生物量两个碳库。 林地的总碳储量是监测区域内各碳库的储碳量之和，计算见公式：

C总＝C乔＋C灌＋C草＋C枯落物+ C土壤
其中，C总⸺林地总的碳储量；C乔⸺乔木层碳储量（包括散生木和四旁树）; C灌⸺林下灌木层碳储量（包括灌木林碳储量）；C草⸺草本层碳储量；C枯落物⸺枯落物碳储量； C土壤⸺土壤碳储量。城市绿地的总碳储量为乔、灌、草的地上与地下生物量碳库的碳储量之和。

碳汇量（Carbon sequestration）：是在一定时间内，林地、城市绿地的碳储量的变化量，减去监测边界内的碳排放量，反映了林地、城市绿地对温室气体的清除能力和储碳贡献。

碳计量与碳监测：指对现有林地、城市绿地的碳储量、碳汇量和监测区域边界内的碳排放情况进行动态的调查与测算。碳储量和碳汇量的测算方法主要有以下四种：

方法 I：生物量方程法。由各林分（指内部特征大体一致而与邻近地段有明显区别的一片林子）树种的平均胸径（DBH）和平均树高（H），利用林木地上生物量与胸径和树高的相关方程以及林木地下生物量/地上生物量之比计算单株林木地上和地下总生物量。由树种的平均每公顷株数和林地面积，得到该林分树种总的林木生物量。

方法 II：蓄积—生物量相关方程法。任何形式的木材体积，包括立木、原木、原条、板方材等的体积称为材积。广义的材积还包括枝桠、伐根等。材积测算以单株木为对象;全林分树木材积的总和称作蓄积量，简称蓄积。由全林分树种的平均单位面积蓄积量， 利用蓄积量—地上生物量之间的相关方程以及林木地下生物量/地上生物量之比计算单位面积该树种的林木生物量，并由林地总面积得到林地该树种总的林木生物量。

林分单位面积优势树种（组）的生物量 （t/hm2）与单位面积优势树种（组）蓄积量(m3/hm2） 的比值称为生物量扩展系数（Biomass expansion factors， BEF)。  

方法 III：材积法。如果没有合适的生物量方程，也可以通过国家或地方的立木材积表或材积公式，根据平均胸径、或平均树高与平均胸径转化为平均单株材积，并计算出单位面积蓄积量。

方法 IV：缺省值法。根据各林分树种单位面积蓄积量年均生长量的缺省值，计算方法 II 的林分平均单位面积蓄积量，然后采用方法II计算生物质碳储量的变化.

枯落物和枯死木碳储量的变化采用”碳储量变化法”结合”缺省值法”进行估算。

碳储量和碳汇量测算方法以及缺省值的详细规定参看《森林经营碳汇项目方法学》（AR-CM-003-V01）。

森林野火碳排放：由于木本植被生物质燃烧可引起显著的 CO2、CH4、和N2O 排放。 其中，CO2排放已在碳储量变化中考虑，还需要考虑的是森林火灾引起生物质燃烧，包括林木地上生物质和死有机物（枯死木和枯落物），造成的CH4和N2O排放。

林木地上生物质燃烧造成的非 CO2 温室气体排放由各林分地上生物量数据、燃烧因子、燃烧指数（针对每个植被类型）、排放指数、和发生燃烧的土地面积进行计算。利用
CH4 和N2O的全球增温潜势将非 CO2 温室气体排放转换成 CO2当量。

死有机物质燃烧造成的非 CO2 温室气体排放，由死有机质层的单位面积碳储量和燃烧的土地面积，以及非 CO2 排放量占碳储量的比例（IPCC 缺省常数 = 0.07）来计算。

详细规定参看《森林经营碳汇项目方法学》（AR-CM-003-V01）。

通量观测网络 FLUXNET：是全球地面碳水循环和碳水通量观测网络。它利用微气象技术获取某地区代表性植被与大气间的二氧化碳、水汽和热量通量信息，评价各陆地生态系统在区域和全球碳收支中的作用。目前FLUXNET包括中国通量网(ChinaFLUX)、美国通量网(AmeriFIux)、欧洲通量网 (CarboEurope)、澳洲通量网(OzFlux)、加拿大通量网(Fluxnet-Canada)、日本通量网(AsiaFlux)、 韩国通量网(KoFlux)7个主要的区域性通量研究网络。

各个通量网络采用多手段和多方法对土壤、植被和大气的各种要素以及生态系统碳循环与水循环关键过程进行综合观测。基于微气象学理论的涡度相关技术可直接测定植被大气间的净二氧化碳和水汽通量。引入超声风速计和红外光谱技术和建立全球通量观测塔，使涡度相关技术得以普遍应用，可以开展长时间的连续观测，已成为观测陆地生态系统二氧化碳和水汽净交换量的合理选择，为全球碳和水循环关键过程的研究，提供大尺度、长期、连续的陆地/海洋-大气之间二氧化碳、水和能量通量观测数据支撑。

精确、快速、广泛的地面观测是验证植被生产力模拟模型的关键途径。对生产力的观测最初采用生物学观测法,通过测定生态系统生物量来进行的。所说的生物量是指生态系统内单位面积上所有生物生产的有机质总量,其中包括植物的根、茎、枝、叶、花果、种子和凋落物的总重量。经过不断地发展,形成了目前包括植物生理学法、叶绿素测定法、放射性标记法和涡度相关法等在内的多种手段和方法。

涡度相关通量（Eddy Covariance）方法：是一种微气象学方法，通过三维风速、气体浓度和水分脉动的观测来直接获取陆地生态系统和大气间气体、能量、动量通量交换的信息。由于该理论假设少,使用范围广,因此被视为确定能量与物质通量的标准方法。在当前的技术条件下, 涡度相关法能够持续观测生态系统与大气间的碳通量交换,其采样频率为10Hz, 可以测定多个时间尺度（小时、日、季节、年）的气团与能量通量的微小脉动,测定的空间范围为100~2000m。

涡度相关通量方法估算生态系统植被生产力：在水分充足的条件下,生态系统呼吸（ER）可以用Q10方程加以描述：
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其中, ER0为在参考温度T0时的生态系统呼吸速率， T为研究时刻的空气温度；温度系数（Temperature coefficient Q10) Q10表示生态系统呼吸对温度的敏感性，即温度每升高10℃呼吸速率升高的倍数。

同位素分馏(isotope fractionation) ：是在同一系统内发生的物理或化学过程中，某一元素的同位素以不同的比值被分配到两种物质或两种物相(固态、液态和气态)中的现象。

被动遥感（Passive remote sensing ）:又称无源遥感，遥感系统本身不带有辐射源。探测仪器获取和记录的信息来自目标物体自身的辐射，或是反射的其他自然辐射（如太阳）。 常用的被动遥感系统有各种类型的航空摄影机、电视摄影机、红外和多光谱扫描仪、微波辐射计、和光谱辐射计等。

主动遥感:又称有源遥感，从遥感平台上的人工辐射源向目标物发射一定形式的电磁波，再由传感器接收和记录其反射波。其主要优点是不依赖太阳辐射，可以昼夜工作，而且可以根据探测目的的不同，主动选择电磁波的波长和发射方式。主动遥感一般使用的电磁波是微波波段和激光，多用脉冲信号，也有的用连续波束。普通雷达、侧视雷达，合成孔径雷达，红外雷达、激光雷达等都属于主动遥感系统。

光谱分辨率：指遥感影像所用探测波谱λ的最小波长间隔∆λ，又称波段宽度(band width)。光谱分辨率被严格定义为达到光谱响应最大值的50%时的波长宽度。一般来说，传感器的波段宽度越窄，光谱分辨率就越高，自动区分和识别目标性质和组成成分的能力也就越强。国际遥感界认为光谱分辨率在10-1λ数量级范围内为多光谱；在10-2λ为高光谱；在10-3λ为超光谱。

辐射分辨率：又称为明度（brightness），指传感器能够区分的探测目标反射或辐射的最小电磁波能量。它描述传感器探测目标辐射能量细微变化的能力，即传感器的灵敏度。传感器的辐射分辨率越高，其对目标反射或发射辐射能量的微小变化的探测能力越强。如人眼能够感知的最小照度为10-12Lx（Lux,1勒克斯=1米烛光=1流明的光通量均匀分布在1平方米面积上的照度）,大约相当于夜空中黯淡的星光。

空间分辨率：是指遥感影像上能够识别的两个相邻目标之间的最小角度间隔或线性距离，用来表征影像分辨目标细节的指标。对于传统摄影影像，通常表示为像解率（photographic resolution）,即单位长度内包含可分辨的黑白”线对”数（线对/毫米）。对于数码扫描影像，通常用像元的大小（微米μm）或者瞬时视场角（Instantaneous Field Of View，IFOV，又称为角分辨率）的大小（毫弧度mrad）来表示。像元越小，空间分辨率越高。IFOV是在某一瞬间，遥感系统探测单元对应的瞬时视场，是扫描影像中能够分辨的最小面积。

时相分辨率：定义为卫星的重访周期（revisit period）。在对地观察的情形，重访周期是卫星对同一目标重复观测的最小时间间隔，即对同一地面点相邻两次观测的时间间隔。

碳监测遥感指标体系：碳监测遥感指标体系分为二级。一级指标为：净碳排放监测指标、碳源监测指标和碳汇监测指标。在一级指标的基础上，依据遥感卫星获取碳源汇目标地物或要素的技术手段划分二级指标。

净碳排放监测指标：主要是碳收支计算后空气中的温室气体，其二级监测指标包括《IPCC国家温室气体清单指南（2006）》中提出的七种主要温室气体：二氧化碳 CO2、甲烷 CH4、氧化亚氮 N2O、全氟化碳 PFCs、氢氟碳化物 HFCs、六氟化硫 SF6、和三氟化氮 NF3。

碳源监测指标：主要是人类生产生活产生的碳排放，其二级指标的基本架构基于《省级温室气体清单编制指南（试行）》（发改办气候〔2011〕1041 号），包括主要的碳排放部门和行业，如表1所示。

表1  碳源监测遥感指标体系

	一级指标
	二级指标

	碳源 监 测 指 标
	能源加工
	电力系统

	
	
	热力系统

	
	
	煤炭生产

	
	
	油气生产

	
	
	炼焦生产

	
	工业
	热源工业生产（钢铁、化工等）

	
	
	工业废水

	
	
	建筑运营

	
	交通运输
	公路

	
	
	铁路

	
	
	航运

	
	
	水运

	
	农业
	水田（如水稻）

	
	
	旱地

	
	土地利用
	森林燃烧

	
	
	森林分解

	
	居民生活
	生活垃圾

	
	
	生活污水


碳汇监测指标：主要是陆地和水域生态系统的碳吸收，其二级指标的基本架构基于《陆地生态系统碳汇核算指南》（20220797-T-432），包括森林碳汇、耕地碳汇、草地碳汇、以及湿地碳汇和海洋碳汇（生物）。根据目前卫星遥感的技术水平，建议在同化反演中使用逐月（或全年）的平均值，这些平均值从卫星遥感的逐轨或逐日监测数据计算获得。

陆地生态系统碳监测卫星：目前国内外有大量的陆地卫星用于陆地资源和环境的常态化遥感监测。这些卫星也可以用于陆地生态系统碳监测，包括获取地理信息和土地利用变化调查、以及森林火灾（如巴西亚马孙热带雨林特大森林大火、澳大利亚森林火灾、内蒙古那吉林场火灾、内蒙古大兴安岭地区火灾等）等监测。按照观测技术的不同，这些卫星可以分为被动遥感的光学星和主动遥感的雷达星。

陆地遥感光学星：可分为三种类型：

（1）多波段类。如： 陆地卫星Landsat系列 （美）、Sentinel 系列（欧空局）、 SPOT系列 （法）、IRS系列（印度）、RESURS系列 （俄）、以及我国的资源卫星系列等。这类卫星的特点是多波段扫描、地面分辨率为5～30m，在现阶段，这类卫星仍然是陆地卫星的主体。

Landsat系列从1972年7月23日以来，已发射9颗卫星（第6颗发射失败）。 Landsat8和Landsat9分别于2013年2月11日和2021年9月27日发射升空，携带有两个主要载荷: 陆地成像仪OLI（Operational Land Imager）和热红外传感器TIRS （Thermal Infrared Sensor）。OLI包括9个波段，空间分辨率为30米，其中包括一个15米的全色波段，成像宽幅为185x185km。 TIRS有两个热红外波段，收集地球两个热区地带的热量流失，空间分辨率为100米，目标是了解所观测地带水分消耗，特别是美国西部干旱地区。Landsat8和Landsat9分别使用12-bit和14-bit辐射分辨率。其数据免费提供，可以从美国地质调查局USGS（United States Geological Survey），地理空间数据云等中外网站下载到。下载的数据格式均为经典的TIFF格式，其中包括11个波段和影像文件，一个质量评估文件和一个TXT格式的元数据，质量评估文件主要包括传感器的运行环境参数，元数据包含，拍摄时间，太阳高度角，经纬度等多种信息。

哨兵系列(Sentinel1-3,5P,5)卫星是欧空局哥白尼（Copernicus）计划(2010-2030)的一部分，主要目标是对地球的观测任务。每个Sentinel卫星都是通过两颗卫星星座来满足重访和覆盖范围要求。Sentinel-2是系列中的第一个光学地球观测任务，搭载宽幅高分辨率多光谱成像仪，13个波段、290公里幅宽，5天重放周期。同一轨道上的两个相同卫星的星座，相距180°，以实现最佳覆盖和数据传输。它们在一起每隔五天就覆盖地球的所有陆地表面，大岛，内陆和沿海水域。它们提供有关植被状态以及地表和水体变化的关键信息，用于区分不同作物类型的图像，以及有关多种植物指标的数据，例如叶面积指数，叶绿素含量和叶水分含量，以及水质参数，例如：叶绿素浓度、藻类色素浓度，总悬浮物，有色溶解有机物、浊度或水的透明度。Sentinel-3是着眼于海洋的是多仪器任务，可以测量海面温度，颜色和高度以及海冰的厚度。这些测量将用于例如监测海平面，海洋污染和生物生产力的变化。在陆地上，将通过测量陆地表面温度，监视森林野火，绘制土地使用方式，提供植被状况指数并测量河流和湖泊的高度来补充Sentinel-2的高分辨率测量。

SPOT1-7系列卫星是法国空间研究中心（CNES）自1986年以来发射的地球观测卫星系统(Systeme Probatoire d’Observation de la Terre)。SPOT卫星的侧视能力为在不同的轨道上、以不同的角度对同一地区观测，获取立体图像对提供了条件。在绘制基本地形图和专题图、提供准确、丰富、可靠、动态的地理信息源方面有更广泛的应用。

IRS系列（Indian Remote Sensing satellites）是印度空间研究组织建造的地球观测卫星。其中，IRS-P6是IRS系列的第十颗卫星，也被称为RESOURCESAT-1，于2003年10月17日发射。 IRS-P6携带多光谱传感器LISS3（Linear Imaging Scanning Sensor）和LISS4，以及高级广角传感器AWIFS(Advanced Wide Field Sensor)。LISS3传感器具有可见光、近红外与短波红外区域的四个光谱波段，空间分辨率为23米。LISS－4传感器具有全色（MN）和多光谱（MX）工作模式。在MX模式下，数据幅宽为23.9公里（在全色模式数据幅宽70公里的范围内可调）。传感器侧视范围为正负26度，相当于地面正负398公里的范围，得到立体像对。AWIFS传感器具有与LISS－3传感器完全相同的四个波段，两者的不同则在于成像幅宽与空间分辨率，幅宽是737公里，分辨率为56米，重复周期5天。

俄罗斯的RESURS系列地球资源卫星,包括RESURS-F系列卫星,RESURS-O系列卫星和正在研制中的RESURS-SPECTR卫星。

我国的资源卫星系列是由一些卫星按一定的方式配置组成的星座网，包括中巴地球资源卫星CBERS-01、CBERS-02、CBERS-02B、资源一号02C星（ZY-1-02C）、CBERS-04、CBERS-04A等。 资源一号02C星(ZY1-02C)搭载有全色10米分辨率P/MS多光谱相机和全色高分辨率相机，主要任务是获取全色和多光谱图像数据。资源一号02C卫星和02B卫星实现组网观测，分辨率达到2.36米。资源二号主要用于城市规划、农作物估产、和空间科学试验等领域，空间分辨率可以达到3米。资源三号卫星是中国第一颗自主的民用高分辨率立体测绘卫星，通过立体观测，可以测制1∶5万比例尺地形图，为国土资源、农业、林业等领域提供服务。

（2）中高光谱分辨率类。如：中分辨率成像光谱仪MODIS（moderate-resolution imaging spectroradiometer），我国的环境系列以及高分系列卫星。这类卫星的主要特点是采用中高分辨率成像光谱仪，波段数为36～256个，光谱分辨率为5～10nm，地面分辨率为30～1000m。高空间分辨率的卫星其地面分辨率高也可以达到全色波段为1～5m，有些还小于1m（高分一号、二号、实现了亚米级高空间分辨率与高时间分辨率的有机结合）。这类卫星主要用于大气、海洋和陆地探测。

EOS(Earth Observation System)Terra和Aqua是美国地球观测系统计划的两颗卫星，分别于1999年12月18日和2002年5月4日发射。搭载的主要仪器是中分辨率成像光谱仪MODIS（moderate-resolution imaging spectroradiometer），MODIS有36个离散光谱波段，光谱范围宽，从0.4微米(可见光)到14.4微米(热红外)全光谱覆盖。地面分辨率为250m、500m和1000m，扫描宽度2330公里。多波段数据可以同时提供反应陆地、云边界、云特性、海洋水色、浮游植物、生物地理、化学、大气中水汽、地表温度、云顶温度、大气温度、臭氧和云顶高度等特征的信息，用于对陆表、生物圈、固态地球、大气和海洋进行长期全球观测，其应用及其广泛，并且该卫星免费向全世界提供数据，目前有许多国家接收和使用MODIS数据。

在我国环境系列卫星中，环境与灾害监测小卫星(环境一号)星座A、B星（HJ-1A、HJ-1B）的光学有效载荷分别为2台宽覆盖多光谱可见光相机和1台超光谱成像仪，以及2台宽覆盖多光谱可见光相机和1台红外相机。HJ-1A和HJ-1B双星在同一轨道面内组网飞行，可形成对国土两天的快速重访能力。环境二号A、B卫星（HJ-2A /B）。每颗卫星配置有4类光学载荷：16m相机、高光谱成像仪、红外相机、大气校正仪。除了常见的蓝/绿/红/近红外四个波段，还增加了能够有效反映作物特有光谱特性的“红边”波段。16m相机载荷由四台可见光CCD相机组成，通过视场拼接可提供幅宽为800km的多光谱图像；48/96m分辨率高光谱成像仪幅宽为96km；48/96m分辨率的红外相机幅宽为720km；大气校正仪可在轨同步获取与16m相机同视场的大气多谱段信息，进行大气辐射校正。两颗卫星通过同轨组网可快速获取地面影像，具备可见及红外多光谱数据国土2天1张图、高光谱数据国土15天1张图的能力。

高分系列(GF1-GF14)卫星中， 高分一号（GF-1）是典型的高时间分辨率（宽覆盖）遥感卫星, 搭载了两台2m分辨率全色/8m分辨率多光谱相机(Panchromatic and Multispectral Sensor, PMS)，四台16m分辨率、幅宽800千米的多光谱相机(Multispectral Wide Field of View camera, WFV)。高分二号(GF-2)，携带了全色分辨率优于1米、多光谱分辨率优于4米的高分辨率相机，实现了较高的空间分辨率。高分四号卫星是中国首颗地球同步轨道高分辨率遥感卫星，具备可见光和多光谱50m分辨率和红外400m分辨率面阵凝视成像能力，可以用分钟级甚至是秒级速度进行监测。高分五号卫星是高分系列卫星中载荷最多、光谱分辨率最高的卫星， 搭载了大气痕量气体差分吸收光谱仪、主要温室气体探测仪、大气多角度偏振探测仪、大气环境红外甚高分辨率探测仪、可见短波红外高光谱相机、全谱段光谱成像仪共6台载荷，可对大气气溶胶、二氧化硫、二氧化氮、二氧化碳、甲烷、水华、水质、核电厂温排水、陆地植被、秸秆焚烧、城市热岛等多个环境要素进行监测。高分七号卫星搭载了双线阵立体相机、激光测高仪等有效载荷，突破了亚米级立体测绘相机技术，能够获取高空间分辨率光学立体观测数据和高精度激光测高数据。

（3）小卫星类。指目前设计质量小于500kg的小型近地轨道卫星，代表性的有QuickBird（美）、IKONOS(美)、Worldview（美）、GeoEye（美）、 RapidEye（德国）、Pleiades（法）等。这类卫星的空间分辨率为1～3m （全色）和4～15m （多波段）。采用在轨道GPS定位系统，水平精度为12m，高程精度为8m，若提供地面控制点，水平精度可达2m，高程精度可达3m，能满足1：24000甚至1：10000比例尺的制图精度要求。卫星可在30°～45°范围内，任意方向多角度成像，可获得较大的基/高比，能进行立体测图。

QuickBird是由美国于2001年10月18日发射的商业卫星，具有高地理定位精度, 卫星影像分辨率为0.61m。在中国境内每天至少有2至3个过境轨道，有存档数据约500万平方公里。

IKONOS(伊科诺斯)于1999年9月24日发射成功，可采集1米分辨率全色和4米分辨率多光谱影像，同时全色和多光谱影像可融合成1米分辨率的彩色影像。重访周期为3天。

Worldview它由两颗卫星组成，分别于2007年和2009年发射升空。WorldView-I平均重访周期为 1.7天，星载大容量全色成像系统每天能够拍摄多达50万平方公里的0.5米分辨率图像，能够快速瞄准要拍摄的目标和有效地进行同轨立体成像。WorldView-II卫星能够提供0.5米全色图像和1.8米分辨率的多光谱图像，其星载多光谱遥感器不仅将具有4个业内标准谱段（红、绿、蓝、近红外），还将包括四个额外（海岸、黄、红边和近红外2）。WorldView卫星对指令的响应速度更快，图像的周转时间（从下达成像指令到接收到图像所需的时间）仅为几个小时而不是几天。

GeoEye卫星拥有0.41米黑白(全色)分辨率和1.65米彩色(多谱段)分辨率，能以3米的定位精度精确确定目标位置，是高分辨率和高精度的商业成像卫星。

RapidEye是由5颗均匀分布在一个太阳同步轨道内的卫星组成的星座。每颗卫星都携带6台分辨率达6.5米的照相机，能实现快速传输数据，连续成像。传感器在400-850nm内有5个光谱段，是全球首个提供”红边”波段的多光谱商业卫星。5个光谱波段更加有助于监测植被的变化，适合农林、环境等方面的调查与研究。还可以对水体的富营养程度进行相应监测。数据获取效率高、重访周期短，日覆盖面积约400万平方公里．能够在1-5天内覆盖整个中国。

Pleiades（普莱雅）0.5m高分辨率卫星星座由2颗完全相同的卫星Pléiades1-2组成。双星配合可实现全球任意地区的每日重访，最快速满足对任何地区的超高分辨率数据获取需求。

陆地遥感雷达星：合成孔径雷达是（Synthetic Aperture Radar，SAR）是一种高分辨率、二维成像雷达，特别适于大面积的地表成像。一般民用星载SAR卫星地面分辨率为10～30m，大多为单参数，也有多参数，即多频、多视角和多极化的SAR。自1978年6月美国发射了第一颗载有SAR的卫星Seasat以后，加拿大、日本、俄罗斯和中国都分别发射了许多SAR卫星，用于海洋和陆地探测。

Sentine系列的Sentinel-1由两颗相距180°的卫星组成，每6天对整个地球进行一次成像。其搭载的C波段合成孔径雷达可以在四种模式下运行：干涉宽幅（IW），超宽幅（EW），波（WV）和带状图（SM）。波动模式具有单极化（VV或HH）。其他模式，使用双极化方案（VV + VH或HH + HV）以及单极化方案（HH或VV）。主要用于监测北极海冰范围、海冰测绘、海洋环境监测，土地变化、土壤含水量、产量估计、地震、山体滑坡、城市地面沉降，溢油监测、海上安全船舶检测、洪水淹没等。 Sentinel-6装有雷达测高仪，用于测量全球海平面高度，主要用于操作海洋学和气候研究，已于2020年11月21日发射成功。

中国环境系列的环境一号C星（HJ-1C）是中国首颗S波段（厘米级微波）合成孔径雷达（SAR）卫星，成像带宽度分别为40公里和100公里。单视模式空间分辨率可到5米，距离向四视时分辨率为20米，提供的SAR图像以多视模式为主。中国高分系列的高分三号卫星是1米C频段多极化合成孔径雷达（SAR）成像卫星。微波图像性能高，连续成像时间达到近小时量级。

陆地主被动联合遥感监测：ALOS（Advanced Land Observing Satellite）是日本的对地观测卫星，2006年发射，2011年退役，载有三个传感器：全色遥感立体测绘仪（PRISM），主要用于数字高程测绘；先进可见光与近红外辐射计－2（AVNIR－2），用于精确陆地观测；相控阵型L波段合成孔径雷达（PALSAR），用于全天时全天候陆地观测。ALOS卫星采用了先进的陆地观测技术，能够获取全球高分辨率陆地观测数据，主要应用目标为测绘、区域环境观测、灾害监测、资源调查等领域。

我国在2022年8月4日成功发射了世界首颗森林碳汇主被动联合观测遥感卫星——陆地生态系统碳监测卫星（Land ecosystem carbon monitoring satellite）“句芒号”（Goumang）。主要载荷是多角度偏振成像仪和多波束大气激光雷达。创新性地将天基”激光雷达+光学相机”为代表的主被动联合观测手段应用到森林监测中，不仅充分发挥了激光雷达和多光谱相机的优势，同时还能利用激光校准多光谱相机精度，获取高精度的植被高度和面积信息，满足了森林碳汇监测的需求。

陆地生态系统碳通量遥感模型：可分为两类：（1）基于植被指数的统计模型（statistical model），和（2）基于光能利用率原理的过程模型（process model based on light use efficiency principle）。此外, 遥感数据也广泛应用于动态植被模型(（dynamic global vegetation model, DGVM)中，提供植被类型、叶面积指数等关键的输入数据。

基于植被指数的统计遥感模型：用于估算和模拟区域陆地生态系统碳通量（植被生产力）。其基础是遥感数据（主要是各种植被指数）和地面观测的碳通量数据之间的统计关系。大体可以分为2类。一类统计模型直接建立植被指数与陆地生态系统碳通量间的相关关系（如各种回归模型），利用这些模型进行区域估算。例如，建立植被指数（NDVI）与植被地上净初级生产力（NPP）之间的线性或者非线性回归模型，用于估算整个区域的地上植被生产力。从理论上讲,植被指数间接地反映了植被叶面积指数特征,叶面积指数又是决定植被生产力的关键要素，因此利用植被指数和生产力间的统计模型在一定区域内有着较好的模拟效果。

植被生产力不仅取决于植被自身的发展情况，外部的环境要素也是关键的影响因子。因此，另一类统计模型综合使用植被指数（或叶面积指数）与其它环境因子（如气象要素等）和观测的植被生产力, 构建回归树、神经网络、机器学习等复杂的诊断模型，再进行区域应用。

统计模型虽然能够在一定程度上估算区域植被生产力，但是在应用时仍然存在着诸多限制。统计模型完全依靠所收集的观测数据，没有机理性地描述植被生产力的形成过程，因此无法反映植物生理过程随环境（如气候、土壤等）的变化。基于特定区域和时间的观测值建立的统计模型一般也就缺乏普适性，而具有很强的适用区域和时间的限制，常常不适用于其他空间区域和时间尺度。如基于生产力年平均值建立的统计模型就无法模拟月尺度的植被生产力的变化，也无法用于对未来的预测研究。

基于遥感数据的光能利用率模型：光能利用率模型又叫生产效率模型，是基于遥感数据估算植被生产力的主要方法。基于对植被光合作用的简化和抽象，假设在适宜的环境条件下（温度、水分、养分等），植物光合作用强弱取决于叶片吸收太阳光合有效辐射（photosynthetically active radiation，PAR）的量，并且植物以一个固定的比例，即潜在光能利用率（potential light use efficiency），转化太阳能为化学能。在现实的环境条件下，潜在光能利用率通常受到水分、温度以及其它环境因子的限制。从20世纪90年代开始发展了植被生产力的光能利用率模型，代表性的有CASA（Carnegie-Ames-Stanford Approach）模型、第一次完全使用遥感数据驱动的GLO-PEM模型（GLObal Production Efficiency Model）、以及MODIS-GPP模型。特别地，全球涡度相关通量观测大大提高了植被总初级生产力的估算精度，推动了光能利用率模型的发展,涌现出众多的光能利用率模型，如：VPRM 模型(Vegetation Production and Respiration Model)、EC-LUE 模型（Eddy Covariance - Light Use Efficiency），以及CFix模型 (Carbon Fix)、CFlux 模型(Carbon Flux)、VPM 模型(Vegetation Photosynthesis Model)、Two-Leaf模型等。

CASA模型：考虑的是净初级生产力（净第一性生产力）NPP，即植被所固定的有机碳中扣除本身呼吸消耗的部分。其计算公式为：

[image: image2.png]NPP = FPAR X PAR X €y X f(Ty, To, W)




式中, f(T1,T2,W)表示温度T1,T2和水分胁迫W对光能利用率的限制作用。在理想条件下，最大光能转化率取值为全球统一的0.389 g C/MJ APAR。植被对太阳有效辐射的吸收比例取决于植被类型和植被覆盖状况。T1反映在低温和高温时植物内在的生化过程对光合作用的限制，T2表示环境温度从最适宜温度向高温和低温变化时植物的光能转化率逐渐变小的趋势。水分胁迫影响系数 W反映了植物所能利用的有效水分条件对光能转化率的影响。随着环境有效水分的增加, W逐渐增大。

GLO-PEM模型：GLO-PEM模型首次使用生产效率（Production Efficiency）方法对全球净初级生产和总初级生产进行建模。其独特之处在于它基本上全部利用卫星数据来测量植被吸收的光合有效辐射（APAR）以及影响APAR利用的环境变量。总初级生产力GPP根据植被吸收的光合有效辐射（APAR）和吸收能量的潜在转换“效率”或碳产量计算。净初级生产力NPP可以表示为：
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其中，[image: image5.png]=t



是用总生产力GPP（g C MJ-1）表示的潜在光能转化率[image: image7.png]


, [image: image9.png]


是在时间间隔t内环境因素造成的[image: image11.png]=t



的减少（比例）；[image: image13.png]


是入射的光合有效辐射（PAR）；[image: image15.png]


是[image: image17.png]


中被植被吸收的部分(比例),有时称为fPAR；[image: image19.png]


是呼吸效应的量度。

MODIS-GPP模型：基于卫星遥感数据，使用增强植被指数（Enhanced Vegetation Index ，EVI）和陆地地表水指数（Land Surface Water Index ，LSWI）估计生物群落的CO2净生态系统交换（Net Ecosystem Exchange ，NEE）。这些指数由MODIS的反射率数据，加上阳光和空气温度的高分辨率数据估算。VPRM模型可以提供细粒度的表面CO2通量的初始场（每小时值），以用于大陆和更小尺度的反演模型。它具有极其简单的数学结构和最少的参数，容易最大程度地使用涡度通量塔（eddy covariance towers）网络观察的NEE和环境现场数据进行精细优化。交叉验证表明，VPRM具有很强的预测能力，可以预测类似植被场地的每小时到每月时间尺度的NEE。同时，对所有用于优化的涡度通量观察点，VPRM模型还可以将NEE自洽地划分为总生态系统交换（Gross Ecosystem Exchange ，GEE，NEE依赖于光合作用的部分）和生态系统呼吸（ecosystem respiration ，R，光独立部分）、生态系统光合作用的半饱和辐照度（half-saturation irradiance of ecosystem photosynthesis），以及NEE年度总和。然而，VPRM模型提供精细尺度地表通量的能力也受到一些限制，包括建模时NEE的观察值仅仅来自一定的植被类型，以及MODIS反射率数据和阳光数据的测量误差。

EC-LUE（Eddy Covariance-Light Use Efficiency）模型：是基于涡度相关碳通量站点资料发展起来的光能利用率模型。该模型考虑温度和水分对潜在光能利用率的限制作用,并且认为两者的限制作用遵循生态学的最小因子法则,即最终环境的限制取决于胁迫最为强烈的环境因子。与其他光能利用率模型不同的是,EC-LUE模型具有全球统一的模型参数，其参数（潜在光能利用率和植物最适宜生长温度）不随着植被、地理区域、气候类型的变化而变化,大大加强了该模型在区域和全球尺度上的应用能力。借助全球碳通量观测数据拟合和验证模型,并采用了合理的水分和温度胁迫方程，实现了在不同植被类型中具有相同模型参数的理论假设。基于北美和欧洲通量网站点资料的验证结果表明，EC-LUE模型在拟合站点和验证站点分别能够解释75%和61%的GPP变化。

动态全球植被模型（Dynamic Global Vegetation Models, DGVMs）：是模拟植被的时间变化与气候的动态影响的一类模型，如伦德－波茨坦－耶拿(Lund-Potsdam-Jena，LPJ)动态全球植被模型LPJ-DGVM。这类模型耦合了陆地生态系统的主要生态过程，包括陆地表面物理过程、植被冠层生理、植物物候、植被演替、竞争以及碳、水、氮和能量与大气层的交换，从而能够动态模拟区域乃至全球的植被生产力、净生态系统碳交换、土壤碳含量、地上/地下凋落物和土壤碳通量以及地表植被结构（如叶面积指数和植被类型分布）等，并且能够反应生态系统在CO2浓度升高、气候变化和各种人为和自然干扰下的变化特征, 被广泛地应用于模拟陆地生态系统植被生产力，对研究陆地生态系统对全球变化的响应和反馈具有不可替代的应用价值。

在众多模型中，生态系统过程模型Biome-BGC(Global Biome Model-BioGeochemical Cycles) 目前在世界范围得到广泛应用。Biome-BGC模型的机理性强，对生态系统关键过程刻画细致而准确，其源代码免费公开，用于估计陆地生态系统的植被和土壤成分的能量、碳、氮和水的储存和通量。输入数据由地理数据、气象数据和植被生态生理参数三部分组成。通过对生态系统的生物地球化学过程进行模拟计算，可以得到多项植被生产力结果，包括总初级生产力GPP、净初级生产力NPP和净生物群区生产力NBP。模型多用于中尺度的测算，大尺度数据比较难得到，小尺度准确性不太够。

在经验统计模型和生产效率模型中，遥感数据为准确估算植被生产力直接提供植被生长状况信息。在动态全球植被模型中,遥感数据为模型在区域尺度应用提供了多个方面的重要基础数据，包括植被类型图和叶面积指数。

植被类型图：应用动态全球植被模型估算植被生产力的重要基础数据之一。动态全球植被模型参数化方案假定同一类植被类型采用相同的一套参数值。Biome-BGC模型为每种植被类型设定了关键的光合作用参数值，这些参数在不同类型间存在着很大的差异。如C3草地的最大光合作用速率几乎是常绿针叶林和灌木的2倍。因此，能否准确划分植被类型直接关系到模拟区域和全球植被生产力的准确性。遥感是目前进行植被类型分类的唯一有效途径。如MODIS土地覆盖产品（MOD12）提供了每年1 km分辨率的全球土地覆盖信息，为动态全球植被模型提供了坚实的数据基础。

叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）：直接反映叶片光合作用强度和冠层光合作用速率，是估算生态系统植被生产力的关键因素。准确估算叶面积指数是动态全球植被模型的难点，因为对其模拟需要涉及植物的碳分配策略、叶片对干旱和高温的短期适应性等诸多复杂的生理过程。在实际应用时，通常对叶面积指数模拟对一些简化处理。如假设植物生长季叶面积指数保持恒定不变,其值取决于前一年的植被生产力。这种简化处理显然不能满足对叶面积指数实时模拟的需求，会造成对植被生产力估算的误差。遥感为直接观测陆地植被特征提供了可靠保障。基于遥感数据反演的叶面积指数是目前可获得的区域尺度上最为准确的叶面积指数信息。许多碳循环模型都耦合遥感反演的叶面积指数资料，以期改善模型模拟效果。

水域生态系统（waterspace ecosystem,aquatic ecosystem）：指在一定的空间和时间范围内，水域环境中栖息的各种生物和它们周围的自然环境所共同构成的基本功能单位。水域生态系统的时空范围有大有小，大到海洋，小到一口池塘都是一个水域生态系统。按照水域环境的具体特征，水域生态系统可以划分为淡水和海洋两大生态系统及其下属不同等级（或水平）的水域。

水域生态系统区别于其他生态系统的主要特点之一在于水这一环境因子。水的某些特性对生态系统中的其他因子具有重要影响。地球上水的总储量中，海水占97.3%。淡水资源占地球水资源的2.7%。淡水资源中，冰山、冰川水占77.2%。地下水和土壤中水占22.4%，湖泊、沼泽水占0.35%，河水占0.1%，大气中水占0.04%。湖泊咸水和地下咸水占0.94%。可直接被人类利用的淡水资源仅占全球总水量的0.3%。

海洋生态系统：又可以进一步划分为潮间带生态系统、浅海生态系统、和深海大洋生态系统；或者划分为两类，即沿海生态系统（包括沿海及内湾生态系统、 藻场生态系统、 珊瑚和红树林生态系统）和大洋生态系统（包括外海生态系统、上升流生态系统、和深海生态系统）。海洋生态系统中的前三者可统称为沿海生态系统，每一级水域生态系都各占有一定的空间，包含有相互作用的生物和非生物组分，通过物质循环和能量流、信息流的作用，构成具有一定结构与功能的统一体。 

海洋碳循环是全球碳循环的重要组成部分，是影响全球变化的关键控制环节。海洋作为一个巨大的碳库，具有吸收和贮存大气CO2的能力，影响着大气CO2的收支平衡。研究碳在海洋中的转移和归宿，对于预测未来大气中CO2含量乃至全球气候变化具有重要意义。

淡水生态系统：又可以进一步划分为流水生态系统和静水生态系统，前者包括江河、溪流和水渠等，后者包括湖泊、池塘和水库等。不同水生生态系统中的颗粒有机碳（Particulate Organic Carbon，POC）、颗粒无机碳（Particulate Inorganic Carbon, PIC）、溶解有机碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）等各类碳组分的迁移转化过程，是影响河流湖泊碳通量的关键因素。遥感技术可以应用于河湖碳循环组分反演，估算POC、DOC、有色溶解有机物（Colored dissolved organic matter, CDOM）以及叶绿素a（Chla）等河湖碳组分，并进一步建立内陆水域碳循环模型。

淡水生态系统在全球碳循环和气候变化中起着重要的作用。河流湖泊中到处都有小型藻类等浮游植物，它们是河流湖泊食物链的基础。藻类的碳固定率，即其光合作用的速率无论是增加还是减缓，都意味着整个淡水生态系统在变化，这将影响到从浮游动物到鱼类的整个食物链。许多因素，包括气候变化（水温、太阳辐射、以及风速）、营养物质增加（富营养化）和物种入侵(叶绿素和水体透明度)都影响着整个系统的变化。用水色来追踪淡水浮游植物的动态——根据水的颜色推断浮游植物的类型和数量，观察淡水生态系统的生产力和藻类数量、可以更全面地了解和确定淡水生态系统对全球碳循环的贡献。

依靠十六年（2003-2018）的卫星遥感数据研究了全球面积最大的11个淡水湖中初级生产者——水体中藻类的变化。包括美国和加拿大边境的劳伦提安五大湖；非洲坦噶尼喀湖、维多利亚湖和马拉维湖三大湖；俄罗斯的贝加尔湖；以及加拿大的大熊湖和大奴隶湖。它们拥有地球上50%以上的地表淡水。结果表明，世界上最大的三个湖泊在过去16年里，整体的生物生产力变化量为20%~25%。这为大型水体固定碳的方式以及变化的气候和湖泊相互作用的方式提供了新认识。

湿地：在狭义上一般认为是陆地与水域之间的过渡地带；广义上则定为地球上除海洋（水深6米以上）外的所有大面积水体。《国际湿地公约》采用湿地的广义定义。按照广义定义，湿地覆盖地球表面仅有6%，却为地球上20%的已知物种提供了生存环境，具有不可替代的生态功能。中国湿地面积占世界湿地的10%，位居亚洲第一位，世界第四位。中国1992年加入《湿地公约》。

根据《湿地公约》（Ramsar Convention）的分类系统，湿地可被分为三大类，即：海洋/滨海湿地，如海草层、滩涂、珊瑚礁、红树林沼泽等；内陆湿地，如湖泊、河流、泥炭地、灌丛沼泽等；人工湿地，如水库、水稻田、盐田甚至废水处理场所。

湿地生态系统：属于水域生态系统，同时兼具丰富的陆生和水生动植物资源，形成了其它任何单一生态系统都无法比拟的生物多样性。物质循环、能量流动和物种迁移与演变活跃，具有较高的生态多样性、物种多样性和生物生产力。同其它任何生态系统相比，其初级生产力较高，每年平均生产蛋白质可达9g m-2，是陆地生态系统的3.5倍。

湿地生态系统是地球上最重要的有机碳库之一。湿地中植物种类丰富，植被茂密，植物通过光合作用使无机碳（大气中的二氧化碳）转变为有机碳，不断地在湿地土壤中积累。湿地是陆地上碳素积累速度最快的自然生态系统。尽管全球湿地面积仅占陆地面积的4～6%（即5.3～5.7亿公顷），碳储量约为3000～6000 亿吨碳，占陆地生态系统碳储存总量的12～24%。泥炭地、红树林、海草床等都储存了大量的碳。以泥炭地为例，它只占地球陆地面积的3%，储存的碳是森林的2倍！如果这些碳全部释放到大气中，则大气二氧化碳的浓度将增加约200ppm（parts per million），全球平均气温将因此升高0.8～2.5℃。

海洋碳汇：又称“蓝色碳汇”或“蓝碳”，与陆地上的“绿色碳汇”相对应。它指的是一定时间周期内海洋储碳的能力或容量。海洋生物（特别是海岸带的红树林、海草床和盐沼）通过光合作用、生物链等机制吸收和存储大气中的二氧化碳，不仅能将其固化、长期储存碳，而且能重新分配二氧化碳，是最高效的碳汇。据估计，自18世纪以来，海洋吸收的CO2已占化石燃料排放量的41.3%左右和人为排放量的27.9%左右，地球上55%的生物碳或绿色碳捕获是由海洋生物完成的。促进海洋碳汇发展，开发海洋负排放潜力，是实现碳中和目标的重要路径。而科学准确地核算海洋碳汇的经济价值，则是推动海洋碳汇发展的基础性工作。

海洋-大气CO2通量过程：指的是海洋与大气中二氧化碳的界面交换，以及海洋碳循环，包括海水中各种形式碳的成分分析及其生物地球化学循环；海洋碳迁移转化与主要化学驱动因子的相互关系。

海洋与大气中二氧化碳的界面交换决定于气体分压规律，二氧化碳从高分压向低分压界面转移，而且气体在水中的溶解度随水温降低而升高。因此，海洋在低温水域，大气二氧化碳分压高于表层海水，并借助风驱动的波浪搅动作用，二氧化碳从大气进入海水，在海水中以二氧化碳——碳酸盐体系的形式存储，形成海洋的碳汇。而在高温水域，表层海水二氧化碳分压高于大气二氧化碳的分压时，二氧化碳从海水释放到大气，形成海面碳源。

大气温室气体监测：主要任务是测定大气环境中温室气体的种类和浓度，观察分析其时空分布和变化规律，及其对环境的影响。监测的温室气体包括二氧化碳（CO₂）、甲烷（CH₄）、氧化亚氮（N₂O）、氢氟碳化合物（HFCs）、全氟碳化合物（PFCs）、六氟化硫（SF6）、和三氟化氮（NF3）。

浓度（concentration）：指某物质在总量中所占的分量。大气温室气体浓度（GHG concentration）表示某种温室气体在大气总量中所占的分量。对环境大气(空气)中温室气体浓度的表示方法有两种：
（1）质量浓度表示法:每立方米环境大气（空气）中所含温室气体的质量数（毫克mg），即mg/m3。质量浓度也可以用空气与其所含温室气体的质量之比来表示，其常用无纲量单位为百万分之一，即ppmw（一百万质量单位的的空气中所含温室气体的质量数）。

（2）体积浓度表示法：一百万体积的空气中所含温室气体的体积数，即ppmv（无纲量单位），通常简写为ppm。

垂直廓线（Profile）：是描述某物理量垂直分布的曲线或函数，通常以高度z或者压强p为自变量，如气象要素（风向、风速、温度、湿度等）的垂直廓线，或者大气温室气体的体积浓度垂直廓线ρ(z)或者ρ(p)。

温室气体垂直柱浓度σ：是沿着垂直路径在给定的高度（或压强）区域[z1,z2 ]内对其体积浓度垂直廓线ρ的积分，
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常见的积分路径是从大气层底部到顶部，即积分区间为[0,∞]的整个大气层。因此，垂直柱浓度σ表示以单位面积为底面的整个柱状区域中温室气体的含量。对应于温室气体浓度的质量表示法和体积表示法，其垂直柱浓度σ可以用质量和体积比表示，单位分别为克每平方米（g/m2）和ppm。

摩尔分数（mole fractions）：是指混合物中一种物质的量 (mol)与各组分物质总量(mol)之比，经常用于气体混合物中某气体的物质量与混和气体中各组分的物质总量之比。

温室气体柱平均干燥空气摩尔分数（dry air column-averaged mole fractions）：是某一温室气体成分与干燥空气柱浓度的摩尔分数。

地面站点监测：是对某地区大气中的主要温室气体进行布点采样、分析。通常根据一个地区的规模、大气温室气体排放源的分布情况和源强、气象条件、地形地貌等因素，按照规定项目，定期城市大气温室气体浓度，反映城市人为温室气体排放状况。

监测点位：分为城市点、背景点和边界点。城市点监测城市内大气温室气体浓度水平和变化趋势，反映城市本地人为温室气体排放状况。背景点监测城市本底大气温室气体浓度水平和变化趋势，反映城市本底温室气体源汇影响的状况。边界点监测城市边界区域大气温室气体浓度水平和变化趋势，反映外来传输影响。

《城市大气温室气体监测点位布设技术指南》（总站气字（2021)628号）提出了城市大气温室气体监测点位布设技术要求，包括布设原则、布设流程及要求、点位布设数量要求、监测项目要求，以及点位选址技术方法。可选用卫星、空基、地基遥感监测和地面走航监测等方法获得城市大气温室气体浓度时空分布特征，并结合数值模拟开展点位布设。

在线监测（online monitor）：是在监测目标（生产线或者设备）上安装各类仪表、连续自动监测目标的运行状态，收集相关信息（温度、压强、浓度等），并上传至接收端、进行处理分析和调控管理。二氧化碳排放连续监测系统（carbon dioxide continuous emission monitoring system, CO2-CEMS）指连续监测固定源二氧化碳排放浓度和排放量所需要的全部设备。《固定污染源二氧化碳排放连续监测技术规范》（T/CAEPI 48—2022）规定了CO2-CEMS系统的组成和功能、监测站房、安装、技术性能指标调试检测、技术验收、日常运行维护、质量保证和质量控制以及数据审核和处理等有关要求。

CO2-CEMS由二氧化碳监测单元、烟气参数监测单元、数据采集与处理单元组成，也可在污染源现有的气态污染物连续监测系统上增加二氧化碳监测单元，共用一套系统，实现二氧化碳排放连续监测 。CO2-CEMS应实现连续测量烟气中二氧化碳浓度、烟气参数（温度、 压力、流速或流量 、湿度等），同时计算烟气中二氧化碳排放速率和排放量，显示（可支持打印）和记录各种数据和参数，形成相关图表，并通过数据、图文等方式传输至主管部门等功能，并符合相关要求。

总碳柱观测网络((total carbon column observing network, TCCON)：是基于地基高分辨率傅里叶变换光谱仪（Fourier Transform Spectrometer, FTS）的观测网络。通过记录近红外或中红外太阳吸收光谱来获得大气关键成分的柱总量, 观测气体包括 CO2, CH4, N2O, HF, CO, H2O 和 HDO 等。所接收到的全球分布的实时连续、高精度数据可以作为重要的地面真实数据，作为对飞行平台和卫星遥感测量数据的验证和补充。2021年9月3日，TCCON学术委员会经投票一致通过香河站正式成为TCCON标准站。

此外，世界气象组织（World Meteorological Organization，WMO）自1980年建立了全球大气观测系统（Global Atmosphere Watch，GAW），可以实现在全球范围内观测大气。中国先后在北京上甸子(1982年)，浙江临安（1983年），黑龙江龙凤山(1991年)，和青海瓦里关(1994年)建立了全球大气本底站。站点的数据可以在WMO官方网站获取。

碳同位素（14CO2）监测：根据《城市大气温室气体监测点位布设技术指南》（总站气字（2021) 628号）要求，每个城市至少选择一个点位开展碳同位素（14CO2）监测。

天然成因14C 主要源于高层大气层中的宇宙射线产生的中子与稳定氮同位素 （14N）的反应，即14N + n（中子）→14C + p（质子）。同时14C因其放射性，也进行着14C衰变：14C→衰变14C +β。产生的14C 在大气中迅速经14CO被氧化成14CO2,进入低层大气层，通过海—气交换和垂直混合进入海洋，成为陆地和海洋生物生命活动的无机碳源，包括光合作用和化能自养（Chemoautotrophy，不依赖于光，通过内源化学反应获得能量、利用二氧化碳满足全部或主要碳素需求的微生物营养类型）等的同化作用。14C在大气、陆地、海洋及生物体中广泛存在，成为了解生物地球化学碳循环过程和研究各个碳库之间碳交换的有力的示踪工具。

近地面移动平台监测：近地面移动平台包括商业飞机和无人机、舰船和浮标、以及走航车等各类移动平台。本规范只涉及无人机和走航车实地监测。监测的目的主要是获取城市温室气体在典型季节和重要排放源周边的浓度及其水平和垂直梯度的监测数据。

车载走航式监测系统：地面固定站点不能很好地运用于重要排放源周边浓度变化和突发性排放事故等监测。“车载走航式”监测系统，配合固定站点，实行“动静结合”模式，成为建设城市温室气体监测网络体系的迫切需要。

车载走航式监测系统由车载式温室气体在线监测仪（同时可选配增加气象参数监测）、数据采集、传输和处理系统、监控平台及其他辅助设备（加热除湿装置、温湿度传感装置、嵌入式主控系统及无线数据传输装置）等组成。车载式监测设备组成感知层，对环境温室气体进行监测。通常采用蜂窝移动网络（传输层）将所监测到的数据实时传输（对敏感数据信息加密传输）至监管中心。计算层是整套系统的核心，主要由系统服务器主机组成,负责对接收到的数据信息进行处理分析和存储。应用层主要由中心平台软件及智能终端软件组成。中心平台软件通常采用WEB网页对整套系统进行管理，并对各类监测数据进行可视化呈现。智能终端主要为手机APP软件或端WAP页面，可通过蜂窝网络实施管控监测数据。

无人机平台（unmanned aerial vehicle, UAV）：指可以自主飞行的旋翼、固定翼、垂直起降无人机，由飞控系统、地面站组成，可以自主规划航路、自动飞行作业。无人机可以搭载多参数气体监测系统（multi-parameter gas monitoring system），它包括机载多参数气体传感设备、卫星定位模块（同时显示经纬度、高度、飞机状态）、和数据处理模块等，可以同时采集、传输、存储多种温室气体和污染气体信息，如CO2，CH4，NO2、CO、O3、SO2、PM10、PM2.5、PM1.0、TVOC（Total Volatile Organic Compounds，总挥发性有机化合物）等。多参数气体传感器（multi-parameter gas sensor）采用光散射、电化学、金属氧化物或光离子等原理的监测传感器。监测参数包括温度、湿度、以及一种或几种大气成分。数据时空融合模块（spatiotemporal data fusion module）对多参数气体传感器采集的数据，与地理信息数据进行融合。

无人机遥感技术具有立体监测、响应速度快、监测范围广、地形干扰小等优点，是温室气体排放源识别和浓度监测的重要发展方向之一，但由于无人机运载能力、续航能看、数据采集、传输和处理技术等的限制，其在大气环境监测中的应用尚在起步阶段，河北省地方标准《大气环境无人机立体监测技术规程》（DB13/T 5529-2022）初步总结了目前的实践经验。

监测量值溯源：高精度的量值溯源体系是实现温室气体监测数据可比性目标的关键。《 环境空气二氧化碳高精度监测量值溯源技术要求（ 试行）》、《环境空气甲烷高精度监测量值溯源技术要求（试行）》、和《环境空气二氧化碳、甲烷标准气体高精度光谱法定值技术要求 （试行）》等三项技术要求规定了环境空气温室气体高精度监测的量值溯源体系。

环境空气二氧化碳计量基准是统一全国环境空气二氧化碳高精度监测量值的最高依据，仅用于国际比对或高精度量值传递给二级标气，保障国家环境空气二氧化碳量值的长期准确、稳定、可比。

环境空气二氧化碳计量基准由二氧化碳基准标气和高精度光谱仪组成。环境空气二氧化碳浓度基准标气：浓度范围为 250~800 µmol/mol 的不同浓度标准气体，该标准气体通过国际计量委员会物质的量咨询委员会或国际计量局组织的国际比对取得国际等效度。

高精度光谱仪标称区间为 250~800 µmol/mol，5 分钟平均浓度精密度（2小时内）≤0.025 µmol/mol。环境空气二氧化碳浓度基准的相对扩展不确定度 Urel≤0.075%（k=2)。

环境空气二氧化碳基准的量值由参与国际比对的基准气体传递下来，基准标气采用称量法定值，其中气体质量溯源至国家质量基准。根据基准气体的量值与高精度光谱仪示值，通过线性回归获得基准的量值。基准的量值定期采用气压法进行监测比对，气压法中的温度、压力和体积分别溯源至国家温度基准、国家压力基准和国家长度基准。

生物质燃烧碳通量（Biomass burning flux）：指由森林火灾、草原火灾和秸秆露天焚烧等过程所释放的二氧化碳的量。

大气传输模式（Atmosphere transport model）：指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。

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。

碳同化反演系统（Carbon assimilation inversion system）：指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。

资料同化（Data Assimilation）：是一种数据分析技术，其基本含义是：从已知的资料中提取需要的信息，即利用物理上的约束和时间连续性的约束，将各种时空上不规则的、零散分布的观测数据融合到基于物理规律的模式中去。资料同化方法经过了很多发展阶段。早期采用简单的插值方法，比如多项式插值、 线性插值、逐步订正法等。这些方法都没有充分利用资料和模式结果的误差信息，同时也缺乏理论基础。直到提出了最优插值法（Optimum Interpolation），资料同化方法才有了基于统计估计理论的基础。目前的资料同化方法根据其理论可以分为两类：一类是基于统计估计理论的，如最优插值、卡尔曼滤波、卡尔曼光滑、集合卡尔曼滤波等，另一类是基于变分方法的，如三维变分、强约束四维变分和弱约束四维变分等。

最优插值：最优插值主要假设背景场的误差协方差矩阵是定常的，对于每个模式变量，只有在其附近的少数观测才能决定分析的增量。在一定的假设下，最优插值是使分析值在极小方差意义上是真值的最优估计算法。在误差是Gauss型分布的情况下，最优插值等同于极大似然估计。这种方法对于分析某一固定时刻的物理量较为实用，实现起来比较容易且计算量小。当能够适当的选取观测点时，最优插值可以节省计算的成本。但是，由于最优插值不是全局分析，其解是局地最优的，因此在将各个不同小区域分析综合时，各个解之间会产生不连续，并且最优插值不能使用复杂观测算子的观测（包括非线性算子），不能同化非常规资料，无法确保大尺度和小尺度分析之间的一致性，其权重系数是独立于发展方程的时间变化的。最优插值不是一种真正的四维同化方法。目前的改进方法之一是引入背景场本身的信息，这样可以有效地改进最优插值的基本假设。

滤波（Filter）方法：是最优插值向时间维的自然推广，是基于时间序列极小方差估计的方法。常用的有维纳滤波（Wiener filtering）、卡尔曼滤波（Kalman Filter）、卡尔曼光滑 (Kalman smoother)、集合卡尔曼滤波（Ensemble Kalman Filter，EnKF）、以及自适应滤波(Adaptive filter)方法等。

卡尔曼滤波：是一个最优化自回归算法（optimal recursive algorithm）。设一个离散控制过程系统可用一个线性随机微分方程（Linear Stochastic Difference equation）来描述：
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其中， [image: image23.png]X (k)
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时刻的系统状态，[image: image27.png]U(k)
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时刻对系统的控制量。[image: image31.png]
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是系统参数，对于多模型系统，它们们为矩阵。[image: image35.png]v (k)
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时刻的测量值，[image: image39.png]


是测量系统的参数，对于多测量系统，[image: image41.png]


为矩阵。[image: image43.png]w (k)
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分别表示过程和测量的噪声,假设为高斯白噪声(White Gaussian Noise)，其协方差(covariance)分别是[image: image47.png]
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，不随系统状态变化而变化。对于满足上述条件(线性随机微分系统，过程和测量都是高斯白噪声)，卡尔曼滤波给出系统的最优化输出。

集合Kalman滤波（EnKF）：是现代数据同化中真正用到的算法。它是针对卡尔曼滤波的不足而提出的。主要思想是抛弃协方差矩阵预报模式，直接利用Monte-Carol方法来对此模式积分，从而得到背景场的误差协方差矩阵。这个方法的存储量比卡尔曼滤波小很多，但是其计算量却增加了，适用于比较复杂的非线性模式。 

基于变分原理的资料同化方法：在给定的约束条件下，使模拟分析场与观测场的差值的平方和达到最小。对于简单的约束关系，数学上求解遇到的问题较少，而对于复杂的约束关系，求解其控制方程相当困难。因此在传统变分方法的基础上，发展出了一种以数值预报作为约束条件的变分方法，就是所谓的伴随模式法。

泛函（Functional）：是从函数空间到数域的映射（mapping）或对应关系，即从任意向量空间到标量的映射。泛函的定义域是一个函数集，是一个无限维的空间，即曲线空间。而其值域是实数集或者实数集的一个子集。设[image: image51.png]{y(x)}



是给定的函数集，如果其中的任一函数[image: image53.png]y(x)



 恒有某个确定的实数与之对应，记为[image: image55.png]Jly(x)]



，则[image: image57.png]Jly(x)]



是定义于集合[image: image59.png]{y(x)}



上的一个泛函。泛函定义域内的函数[image: image61.png]y(x)



是其独立自变量，称为泛函[image: image63.png]Jly(x)]



的宗量（Argument），或者变量函数、可取函数，容许函数。泛函[image: image65.png]Jly(x)]



与其宗量[image: image67.png]y(x)



有明确的对应关系。泛函的值是由一条可取曲线[image: image69.png]y(x)



的整体性质决定的。

变分原理（Variational Principles）或变分方法（Variational Methods）：把一个用微分方程或积分方程描述的问题转化为求泛函极值(或驻值)的问题。

三维变分方法（Three Dimensional Variational，简称3DVAR）：是最优插值方法的一般化，可以用来处理观测矩阵是非线性的情况，其计算量要比最优插值大，可以在三维空间中进行全局分析。

四维变分方法（Four Dimensional Variational, 简称4DVAR）：是三维变分方法的推广，所不同的是观测具有时间分布。它利用在一定的空间和时间窗口内获得的一切有效观测信息，结合数值模式和先验信息，在一定的泛函意义上确定最优的初值、边值和模式参数,以及系统在给定时刻的状态。

本征正交分解(Proper Orthogonal Decomposition，POD)方法：是近年来在偏微分方程控制计算领域提出并且迅速得到应用的一种被证明是有效的方法。其数学基础是完备、自伴算子的谱理论，其本质是一种线性分解。它在没有很大地损害最终解的质量的同时，能够大幅度地降低控制空间的维数，并且还大大减小了内存和CPU时间的消耗，可以用很高的效率实现高分辨率4DVar模式计算。

6.5输入数据

本章规定了碳同化反演系统需要输入的数据种类、数据名、时空分辨率和数据格式。

碳同化反演任务的输入数据根据任务类型不同会有所变化，通常包括三大类：先验通量数据、网格化气象数据和CO₂浓度监测数据。

若数据源缺少最新年份的数据，通常依据历史数据的年度增长率来估算下一年的数据。

6.5.1先验通量数据

先验通量数据包括人为排放数据、海洋碳通量数据、陆地生态系统生产力数据和生物质燃烧数据。

（1）人为排放数据

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2。

表 2 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

	GCP-GridFED数据
	0.1°×0.1°
	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：若数据源中暂无最新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增长率，计算出下一年的人为排放碳通量数据。


1）ODIAC数据

ODIAC数据（Open - source Data Inventory for Anthropogenic CO2）数据是关于全球化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由日本国立环境研究所（NIES）的温室气体观测卫星（GOSAT）项目制作并公开发布。

数据原理：率先将基于空间的夜间灯光数据与单个发电厂的排放 / 位置相结合来估计化石燃料二氧化碳的排放，从而获取全球化石燃料二氧化碳排放的空间分布情况。

时间范围：通常涵盖 2000 年 - 2019 年，如 ODIAC2022 版本包括 2000 年 1 月 - 2021 年 12 月的估算产品。

空间范围：覆盖全球范围。

空间分辨率：具有较高的空间分辨率，为 1km×1km，也有空间分辨率为 1deg×1deg 的产品（1deg 约为 111 公里，在不同纬度上会有差异）。

数据变量与含义：主要包含“land”和 “intl_bunker”等变量。“land”是陆地二氧化碳排放数据，单位为 tonne carbon/cell（monthly total）或 gC/m²/d，代表化石燃料燃烧、水泥生产和天然气燃烧等产生的二氧化碳排放；“intl_bunker”是国际航线二氧化碳排放数据，单位相同，主要是国际航空和海洋燃料加注以及南极渔业等产生的二氧化碳排放。

数据格式：通常以 NetCDF 文件（.nc）格式存储，这种格式不仅包含数据本身，还包含与数据相关的元数据，如坐标轴和单位等，文件结构是层次化的，由多个变量组成。

应用领域：被国际研究界广泛用于各种研究应用，如 CO2 通量反演、城市排放估算和观测系统设计实验等。

数据精度与特点：时间分辨率为 1 个月和 1 年，月度碳排放数据是由年度的碳排放数据根据碳排放季节变化分解得到的。其排放数据包含了区域整体的面源排放和发电厂的点源排放，可用于区域碳排放估算等研究，但在某些区域可能存在覆盖度低的问题。

2）CarbonTracker数据

CarbonTracker 是由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）开发的二氧化碳测量和建模系统，用于追踪全球二氧化碳的源（向大气排放）和汇（从大气中吸收）。以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）开发，利用众多合作机构的大气二氧化碳观测数据和模拟的大气传输来估计二氧化碳的地表通量。

数据原理：通过收集大气中二氧化碳观测数据，结合模拟的大气传输模型，来估算地表与大气之间的二氧化碳通量，从而确定二氧化碳的源和汇分布。

时间范围：当前版本 CT2022 提供了 2000 年 1 月至 2020 年 12 月全球地表与大气之间二氧化碳通量的估计数据。

空间范围：覆盖全球范围，重点关注北美地区，可追踪地球表面二氧化碳吸收和释放的时间变化。

空间分辨率：暂无公开的明确统一标准说明，通常根据具体模型和应用场景，可提供不同尺度的空间数据，能满足区域到全球尺度的研究需求。

数据变量与含义：主要模拟四种类型的地表与大气间二氧化碳交换，包括化石燃料排放（棕褐色）、陆地生物圈通量（不包括火灾，绿色）、火灾直接排放（红色）和海——气气体交换（蓝色）。负排放表示该通量从大气中去除二氧化碳。

数据格式：通常以常见的科学数据格式存储，如 NetCDF 格式等，便于数据的存储、传输和处理，且能包含相关元数据。

应用领域：主要用于研究全球和区域尺度的碳循环过程，分析二氧化碳的源和汇分布及变化，评估不同人类活动和自然过程对大气二氧化碳浓度的影响，也可用于气候模型验证和改进等方面。

数据精度与特点：能较为准确地反映全球二氧化碳通量的总体情况和变化趋势，但在一些复杂地形或数据观测稀疏区域可能存在一定误差。数据显示，2000——2019 年全球化石燃料燃烧的二氧化碳排放总体呈上升趋势，受全球经济衰退和新冠疫情影响，2008——2009 年和 2019——020 年出现了排放下降情况。

3）GCP-GridFED数据

GCP-GridFED 是全球碳项目（Global Carbon Project，GCP）相关的碳排放数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由全球碳项目（GCP）制作，该项目整合了来自全球各地的观测数据、模型模拟和统计分析，涉及大气、海洋、陆地和人类活动等多个领域的碳排放与吸收数据。

数据原理：通过整合卫星遥感、地面观测站数据、模型模拟以及经济统计数据，采用先进的数据融合技术，分析全球范围内碳循环情况，从而得出碳排放相关数据。

时间范围：暂无公开资料明确其特定统一的时间范围，但 GCP 数据集通常涵盖从工业革命至今的碳排放历史数据，并持续更新至最新年份。

空间范围：覆盖全球范围，可提供国家、地区等不同尺度的碳排放数据。

空间分辨率：空间分辨率约为 0.1°（赤道处约 11km）。

数据变量与含义：主要包含五类化石燃料的全部排放数据，可反映不同类型化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放情况。

数据格式：通常以科学数据格式存储，如 NetCDF 格式等，便于存储、传输和处理，且能包含相关元数据。

应用领域：广泛应用于气候变化研究、政策制定和环境教育等领域。研究人员可用于分析碳排放的时空分布特征、构建模型等；政策制定者可据此评估减排措施效果，制定碳减排策略。

数据精度与特点：该数据对国家层面的总碳排放量进行了空间分解，采用 9 种空间化方法对在联合国共同报告框架里提到的 167 种细项进行分配，能提供较为详细的碳排放空间分布信息，但在建筑排放、轻工业产业和汽车排放等部分数据来源上，除了提到 GHS - POP 栅格化的人口数据外，其他尚未完全明确，可能存在一定局限性。

4）EDGAR数据

EDGAR（Emissions Database for Global Atmospheric Research），是欧盟联合研究中心（JRC）发布的全球大气排放数据库。以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由欧盟联合研究中心（JRC）制作，部分数据是 JRC 与国际能源署（IEA）合作收集整理的成果。

数据原理：基于公开可用的统计数据，依据国际统计数据和一致的 IPCC 方法学，对全球人为排放量和排放趋势进行独立估算。

时间范围：EDGAR 最新的温室气体数据库版本（2024 年）涵盖 1970 年至 2023 年；空气污染物数据库最新版本（8.1）涵盖 1970 年至 2022 年。

空间范围：覆盖全球所有国家，可提供各国排放数据，并以 0.1×0.1 的网格在全球范围内进行空间分配。

空间分辨率：空间分辨率为 0.1×0.1 度网格，能较为精细地展现全球排放的空间分布。

数据变量与含义：主要包含二氧化碳（CO₂）、甲烷（CH₄）、氧化亚氮（N₂O）等温室气体以及氟化气体等变量，可反映不同气体的人为排放量，还可按不同排放源类别细分，如农业间接排放的氧化亚氮、氮氧化物和氨的间接排放等。

数据格式：有表格（table）和格点（grid）两种类型。表格数据包括时间序列数据（1970 - 2022 年）和月度时间序列数据（1970 - 2022 年）；格点数据包括年度格点图（1970 - 2022 年）、年度特定部门格点图（1970 - 2022 年）等。

应用领域：主要为大气建模领域的研究人员以及政策制定者提供数据支持，有助于研究全球大气化学成分变化、气候变化等，也可为各国制定温室气体减排政策等提供参考。

数据精度与特点：是一个科学独立的排放清单，具有 1970 年至今连贯的全球历史趋势数据，涵盖所有温室气体、空气污染物和气溶胶，能详细区分不同排放部门，遵循 IPCC 指南，数据准确性和可靠性较高，在国际上关于温室气体排放及其控制的讨论中是备受认可的参考数据。

5）MEIC数据

MEIC 排放数据即中国多尺度排放清单模型数据，由清华大学贺克斌院士团队和张强教授团队开发。以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由清华大学地球系统科学系张强教授、碳中和研究院贺克斌院士团队联合中国碳核算数据库团队（CEADs）、生态环境部环境规划院等多家研究机构和团队制作。

数据原理：构建针对多源异构大数据的智能融合算法，将全球海量人类活动水平数据进行跨尺度融合，针对重点行业的非集计活动水平数据，构建高时空分辨率动态排放表征技术，再基于海量数据研发时空一体化动态尺度转换技术，实现不同尺度的排放无缝连续核算。

时间范围：全球化石燃料燃烧与水泥过程二氧化碳排放数据时间范围为 1970 年至今；中国 9 种大气污染物及二氧化碳排放数据时间范围为 1990 年至今；中国未来大气成分排放情景数据集时间范围为 2015-2060 年。

空间范围：覆盖全球 208 个国家和地区，实现了全球——国家——州省 ——企业多尺度数据融合。

空间分辨率：最高空间分辨率为 0.25 度，也可提供 0.5 度和 1.0 度等空间分辨率的数据。此外，基于 MEIC 还建立了 1km×1km 分辨率的中国人为源排放清单（MEIC-HR）。

数据变量与含义：包括化石燃料燃烧与水泥生产过程的 55 个部门、42 种化石燃料，共计约 1800 类排放源的相关数据，可反映不同部门和燃料的排放情况。同时包含中国 9 种大气污染物及二氧化碳排放数据。

数据格式：下载的 MEIC 数据含.xml、.nc 以及.asc 三种不同类型的文件。

应用领域：为大气污染防控相关科学研究、政策评估和空气质量管理工作提供基础排放数据支持，也被多个国际大科学研究计划采纳，如 IPCC 第六次评估报告。

数据精度与特点：构建了统一的源分类分级体系和排放因子数据库，通过多源数据融合和先进的建模技术，系统提升了排放时空表征精度，能提供多尺度时空无缝连续排放数据，在国际上具有广泛的学术影响力。

6）MIXV2数据

MIXv2 排放数据即亚洲多源排放清单数据集，由国际团队合作开发并整合多区域排放数据。以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由 Meng Li 等人主导开发，整合了清华大学（MEIC）、日本国立环境研究所（REAS v3）、印度发电厂排放清单、韩国 CAPSS 数据等多源区域排放数据，参与机构包括亚洲空气污染研究中心、北京大学、韩国国立开放大学等。

数据原理：通过统一时空分辨率（0.1°×0.1°）整合多源排放数据，覆盖 23 个亚洲国家和地区，时间范围为 2010-2017 年。数据整合过程中考虑了不同排放源（如电力、工业、交通等）和化学物种，并针对不同化学机制（如 CB05、SAPRC-99、SAPRC-07）提供非甲烷挥发性有机化合物（NMVOC）排放数据。

时间范围：全球化石燃料燃烧与生物质燃烧排放数据为 2010-2017 年，提供年度和月度时间序列数据。

空间范围：覆盖东亚、东南亚和南亚共 23 个国家和地区，包括中国、印度、日本、韩国等主要亚洲经济体。

空间分辨率：空间分辨率为 0.1°×0.1°（约 11 公里 ×11 公里），可提供精细化的区域排放分布信息。

数据变量与含义：包含 10 种化学物种，包括 SO₂、NOₓ、CO、NMVOC、NH₃、PM₁₀、PM₂.₅、BC（黑碳）、OC（有机碳）和 CO₂。其中，NMVOC 排放数据根据 CB05、SAPRC-99、SAPRC-07 三种化学机制进行分类，以支持大气模型的化学反应模拟。

数据格式：以 NetCDF 格式存储，文件名包含物种名称、年份、时间分辨率等信息（如MIXv2.3_ASIA_SO2_2017_monthly_0.1dge.nc），便于科学计算和模型直接调用。

应用领域：主要支持亚洲地区的大气模型比较研究（如 MICS-Asia IV），为气候变化研究、空气质量模拟和区域环境政策制定提供基础数据，例如评估减排措施对区域大气污染的影响。

数据精度与特点：

多源整合：融合权威区域排放清单，确保数据全面性和一致性；

分部门与物种：提供电力、工业、交通等 7 个部门的排放数据，支持精细化分析；

动态更新：较前一版本（MIX v1）扩展了时间范围至 2017 年，并新增开放生物质燃烧和航运排放数据；

模型适配：NMVOC 排放数据按化学机制分类，直接服务于大气化学模型的应用。

7）CHRED 排放数据

CHRED 数据即中国高空间分辨率排放网格数据库（China high resolution emission gridded database），以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：由生态环境部环境规划院气候中心制作。

数据原理：通过整合不同应用行业的数据，得到中国不同能源类型的消耗和氧化因子，从而计算出中国不同能源类型的总 CO₂排放量。

时间范围：目前建立了中国 2005-2020 年的排放网格数据，且实现每年动态更新。

空间范围：覆盖中国全国范围。

空间分辨率：空间分辨率为 1km。

数据变量与含义：CHRED 3.0 版本包含全口径温室气体网格数据，如 CO₂、CH₄、N₂O、HFC-410A、HFC-134a、HFC-23、SF6、CF4、C2F6 以及森林碳汇等，还包括 43 个温室气体排放图层，可按部门和能源类型等进行分类查看。

数据格式：暂无相关公开信息明确其具体数据格式。

应用领域：可用于建立碳排放路径模型，为决策者在国家－区域－部门层面模拟和推演不同政策措施下的排放情景，为二氧化碳排放管控科学化、精准化提供重要支撑。

数据精度与特点：突出排放的空间化和空间分布格局，强调排放数据的空间精度，通过双重控制确保点源数据的空间位置精度，即排放源经纬度数据和基于 API Geocoding 技术的空间坐标和地址匹配验证。

（2）海洋碳通量数据

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3。

表 3 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：若数据源中暂无最新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增长率，插值计算出下一年的海洋碳通量数据。


1）CarboScope 数据

CarboScope 海洋通量数据是用于研究海洋碳循环的重要数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于全球海洋多个观测站点的长期监测，以及卫星遥感和海洋模型的模拟结果。由德国马克斯・普朗克生物地球化学研究所（MPI - BGC）等机构制作和维护。

数据原理：通过综合分析海洋物理、化学和生物过程的相关数据，利用先进的数值模型和算法，计算海洋与大气之间的二氧化碳通量。例如，结合海表温度、盐度、风速、叶绿素浓度等参数，以及海洋环流模型的输出，来估算二氧化碳在海气界面的交换量。

时间范围：时间跨度较长，通常涵盖了从 20 世纪 80 年代至今的时间段，部分区域可能有更详细的近期数据。

空间范围：覆盖全球海洋区域，包括各大洋和一些重要的边缘海，能够提供不同海域的碳通量信息。例如，对北大西洋、太平洋等主要海域的碳通量有较为深入的监测和分析。

空间分辨率：具有较高的空间分辨率，一般可达 0.1°×0.1° 或更细的网格尺度，能够较为精细地反映海洋碳通量的空间分布特征。

数据变量与含义：主要变量为海气界面的二氧化碳通量，单位通常为 mmol C/m²/day，表示单位面积海洋表面每天与大气交换的二氧化碳量。此外，还可能包含一些辅助变量，如温度、盐度、风速、叶绿素 a 浓度等，用于辅助解释碳通量的变化原因。

数据格式：通常以 NetCDF（Network Common Data Form）格式存储，这种格式便于数据的存储、共享和在不同的科学计算软件中使用。

应用领域：广泛应用于海洋碳循环研究、全球气候变化研究、大气化学模型验证等领域。例如，用于评估海洋在全球碳收支中的作用，预测未来海洋碳通量的变化趋势，以及为气候模型提供关键的输入参数等。

数据精度与特点：数据精度较高，经过了严格的质量控制和验证过程。其特点是能够综合考虑多种海洋过程和参数，提供较为全面和准确的海洋碳通量估计。同时，数据具有较好的时空连续性，能够反映海洋碳通量的长期变化趋势和季节性波动。

2）CarbonTracker数据

CarbonTracker数据中海量分量数据，鉴于前面已有介绍，此不赘述。

3）Takahashi数据

Takahashi 数据主要是关于全球海洋表面二氧化碳相关的观测数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于 1957 年至 2018 年期间全球海洋表面海水二氧化碳的约 1350 万次测量，由拉蒙特——多尔蒂地球观测站（LDEO）的 Taro Takahashi 等人制作和整理。

数据原理：基于全球海洋数据分析项目（GLODAP）、CARINA 和 LDEO 数据库中的海水二氧化碳分压、碱度和营养盐浓度等数据，利用无机碳化学模型，结合碳酸和硼酸的解离常数，计算全球海洋表面的 pH 值、总二氧化碳浓度、碳酸钙饱和度等参数。

时间范围：涵盖 1957 年至 2018 年。

空间范围：包括全球海洋的开阔海域和沿海水域。

空间分辨率：参考年份 2000 年的全球表面二氧化碳值地图的空间分辨率为纬度 4 度和经度 5 度。

数据变量与含义：主要变量包括海水表面二氧化碳分压（pCO₂）、pH 值、总二氧化碳浓度（TCO₂）、碱度以及碳酸钙饱和度等，用于反映海洋碳循环和碳收支的相关信息。

数据格式：暂无相关公开信息明确其具体数据格式，但通常这类海洋观测数据可能以 NetCDF 等格式存储。

应用领域：用于研究全球海洋碳循环，评估海洋对大气二氧化碳的吸收和释放能力，以及分析海洋在全球气候变化中的作用等。

数据精度与特点：数据经过了严格的质量控制，基于系统性能的稳定性、二氧化碳分析校准的可靠性以及数据的内部一致性进行筛选，保证了数据的准确性和可靠性。

（3）陆地生态系统生产力数据

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4。

表4  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：若数据源中暂无最新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增长率，插值计算出下一年的陆地生态系统生产力数据。


1）SibCASA 数据

SibCASA 陆地生态系统碳通量数据是用于量化陆地生态系统与大气间碳交换过程的模型模拟数据集，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于 MODIS 遥感数据（如 NDVI、叶面积指数）、气候驱动数据（气温、降水、辐射）及地面通量观测数据，通过 SibCASA 模型模拟生成。由美国国家大气研究中心（NCAR）、加州大学伯克利分校等机构主导制作，参与项目包括 PalEON（古生态系统模型比较计划）和北美碳计划（NACP），数据通过 ORNL DAAC 等平台发布。

数据原理：基于 SiB（简单生物圈模型）与 CASA（光能利用率模型）的耦合，结合光合作用、呼吸作用、凋落物分解等生理生态过程和碳分配机制，利用 MODIS 植被指数估算植被生产力，结合气候数据驱动模型，动态调整碳吸收与释放过程，同时集成全球火灾排放数据库（GFED）的燃烧面积数据，量化火灾对碳通量的影响。

时间范围：历史数据覆盖 1980 年至今的年度和月度数据，部分区域（如美国东北部）可追溯至 850 年；近实时更新，通常滞后实际时间约 3 个月。

空间范围：覆盖全球陆地生态系统，重点区域包括温带森林、热带草原及农业区，在北欧欧亚大陆、中国东部等区域进行过精细化模拟。

空间分辨率：全球范围基础分辨率为 1°×1°，区域研究中可细化至 0.1°×0.1°（约 11 公里 ×11 公里），如 PalEON 项目的美国东北部数据集采用 0.5° 分辨率；在复杂地形或生态过渡带通过自适应网格加密技术提升局部精度。

数据变量与含义：核心变量包括净生态系统交换（NEE，单位：g C/m²/day，负值表示碳吸收，正值表示释放）、总初级生产力（GPP，单位：g C/m²/day，植被光合作用固定的碳量）、生态系统呼吸（Reco，单位：g C/m²/day，生态系统总呼吸释放的碳量）；辅助参数有叶面积指数（LAI）、土壤湿度、氮沉降量等，用于解析碳通量的驱动机制；衍生产品包括碳汇 / 源强度等级、季节波动指数，支持生态系统碳稳定性评估。

数据格式：以 NetCDF 格式为主，文件名包含区域、时间分辨率等信息（如sib_casa_nee_na_2020.nc），兼容 Python、R 等科学计算工具直接调用，数据结构包含经纬度网格、时间序列、变量属性及质量控制标志，元数据遵循 CF（Climate and Forecast）标准。

应用领域：作为全球碳同化系统（如 CarbonTracker）的输入数据，用于估算大气 CO₂浓度分布；分析北极冻土区、热带森林等关键区域的碳汇变化趋势，支持《巴黎协定》履约评估；结合通量观测塔数据，验证模型对极端气候事件（如干旱、热浪）的响应能力。

数据精度与特点：整合多源数据，减少单一数据源的不确定性，在数据稀缺区域表现突出；考虑生物质燃烧、氮沉降等人类活动影响，能模拟火灾导致的碳释放与植被恢复过程；扩展版本引入 ¹³C 同位素判别方案，量化光合作用与呼吸作用的碳同位素分馏，提升模型解析能力；数据开源共享，通过 ORNL DAAC 等平台公开获取（CC0 协议），在《地球系统科学数据》等期刊发表，被 IPCC 第六次评估报告引用，在区域碳循环研究中表现优异，如在瑞典北部的模拟中，通过同化卫星土壤湿度数据，显著提升了碳通量估算的准确性（区域 NEE 误差降低 2%）。

2）CarbonTracker数据

CarbonTracker数据中陆地生态系统碳通量分量数据，鉴于前面已有介绍，此不赘述。

3）DLM数据

中科院地理所 DLM 陆地生态系统碳通量数据是由中国科学院地理科学与资源研究所开发的基于动态陆地模型（Dynamic Land Model, DLM）模拟的碳通量数据集，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于气象驱动数据（气温、降水、辐射等）、土地利用 / 覆被数据（如 MODIS 土地覆盖产品）、土壤属性数据及植被功能型参数等，通过 DLM 模型模拟生成。由中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟院重点实验室制作，相关研究成果依托中国生态系统研究网络（CERN）的长期观测数据进行验证。

数据原理：基于植被生理生态学过程，耦合光合作用、呼吸作用、凋落物分解和土壤碳循环等模块，通过模拟植被与大气间的碳交换（如光合吸收、呼吸释放）及生态系统内部的碳分配过程，量化陆地生态系统的净初级生产力（NPP）、净生态系统生产力（NEP）等碳通量参数。模型参数结合中国区域植被特征进行本地化优化，提升对中国陆地生态系统的模拟能力。

时间范围：涵盖 1982 年至今的逐月、逐年数据，其中历史重建数据可追溯至 20 世纪 50 年代，未来情景数据（基于不同气候情景）延伸至 2100 年。

空间范围：覆盖中国全域，重点关注东部季风区、青藏高原、西北干旱半干旱区等典型生态系统区域，部分版本扩展至东亚区域。

空间分辨率：基础空间分辨率为 0.5°×0.5°，针对中国区域还提供 1km×1km 高分辨率网格数据，满足国家及区域尺度的碳循环研究需求。

数据变量与含义：主要变量包括净初级生产力（NPP，单位：g C/m²/yr）、净生态系统生产力（NEP，单位：g C/m²/yr，正值表示碳汇，负值表示碳源）、总初级生产力（GPP）、生态系统呼吸（Reco）及土壤有机碳储量等，可反映不同生态系统（森林、草地、农田等）的碳收支状况。

数据格式：以 NetCDF（.nc）和 GeoTIFF（.tif）格式为主，支持 ArcGIS、ENVI 等地理信息软件及 Python、MATLAB 等科学计算工具直接调用，文件包含经纬度、时间、变量单位等元数据信息。

应用领域：用于中国陆地生态系统碳循环机制研究，评估森林、草地等生态系统的碳汇功能，为国家 “双碳” 目标（碳达峰、碳中和）的路径规划提供科学支撑，也被用于区域生态保护与修复工程（如退耕还林、三北防护林）的碳效应评估。

数据精度与特点：通过与 CERN 站点的涡度相关观测数据（如长白山森林、千烟洲农田）对比验证，模型对中国主要生态系统碳通量的模拟误差控制在 15% 以内，精度较高；突出中国区域特色，针对青藏高原高寒生态系统、西南喀斯特地貌等特殊区域的碳循环过程进行了强化模拟；数据具有较高的时空连续性，可捕捉碳通量的季节波动（如夏季植被生长旺季的强碳汇）和年际变化（如受厄尔尼诺现象影响的碳收支波动）；支持多情景模拟，可结合未来气候变暖、土地利用变化等情景，预测中国陆地生态系统碳汇潜力的变化趋势。

（4）生物质燃烧数据

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5。

表 5 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
	0.25°×0.25°
	日平均
	netCDF

	GFEDv4数据
	0.25°×0.25°
	月平均
	netCDF

	注：若数据源中暂无最新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增长率，插值计算出下一年的生物质燃烧数据。


1）GFAS数据

GFAS（Global Fire Assimilation System，全球火灾同化系统）生物质燃烧数据，是用于研究全球生物质燃烧排放情况的重要数据资源，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于搭载在 NASA 的 EOS - Terra 卫星和 EOS - Aqua 卫星上的中分辨率成像光谱仪（MODIS）对火灾辐射功率（FRP）的观测数据。由欧洲中期天气预报中心（ECMWF）为哥白尼大气监测服务（CAMS）项目制作。

数据原理：通过同化卫星观测到的 FRP 数据，结合 ECMWF 业务天气预报中的气象信息，运用特定算法来估算生物质燃烧排放。例如，利用卫星观测到的 FRP 数据，结合大气关键参数的预报结果，通过羽流上升模型（Plume Rise Model，PRM）和野地火灾综合监测与建模系统（Integrated Monitoring and Modelling System for Wildland Fires，IS4FIRES）等模型计算排放的注入高度等信息，从而生成生物质燃烧排放清单。

时间范围：从 2003 年 1 月 1 日起至今，数据每日更新，能够近实时反映全球生物质燃烧排放情况。

空间范围：覆盖全球范围，无论是热带地区频繁的森林火灾，还是寒温带地区偶发的野火，都在其监测范围内。

空间分辨率：空间分辨率为 0.1°×0.1°，可以较为精细地呈现生物质燃烧排放的空间分布细节。

数据变量与含义：

火灾辐射功率（FRP）：衡量火灾热辐射强度的指标，单位为 MW/m²，反映了火灾的活跃程度和能量释放情况，与燃料消耗及烟雾产生速率相关。

干物质燃烧量（Dry Matter Burnt）：表示生物质燃烧过程中消耗的干物质的量，单位通常为 kg 或其他质量单位，可用于评估火灾对生物质资源的损耗。

生物质燃烧排放通量：包含多种气体与颗粒物的排放通量，如二氧化碳（CO₂）、一氧化碳（CO）、甲烷（CH₄）、氮氧化物（NOₓ）、挥发性有机物（如甲醛、异戊二烯、甲醇、二甲基硫等）以及气溶胶等，单位多为 kg/m²/s 或类似单位，用于衡量各类污染物向大气中的释放速率 。

注入高度（Injection Height）：指火灾排放物由于火灾高强度对流作用进入大气的高度，包含最大注入高度的平均海拔和烟羽顶部海拔等数据，单位为米（m），该变量对研究排放物在大气中的扩散和传输路径至关重要 。

数据格式：以 NetCDF 格式存储，这种格式便于数据存储、传输以及在不同科学计算软件中使用，文件中包含经纬度、时间、变量属性等元数据信息。

应用领域：

大气成分监测与预测：为全球和区域大气成分及空气质量的业务监测与预报提供基础数据，例如在空气质量预报中，准确的火灾排放数据对于模拟污染物扩散、评估空气质量状况至关重要。

气候研究：用于研究生物质燃烧排放对全球碳循环、气候变化的影响，如估算生物质燃烧排放的二氧化碳等温室气体对大气温室效应的贡献。

生态系统研究：辅助分析火灾对生态系统的影响，如火灾后植被恢复、土壤碳库变化等过程，通过排放数据可评估火灾对生态系统物质循环和能量流动的干扰程度 。

数据精度与特点：

基于多源数据融合：结合卫星观测和气象预报数据，减少单一数据源误差，提高排放估算准确性。例如通过同化不同卫星的 FRP 观测数据，填补观测空白。

高时空分辨率：每日更新且空间分辨率达 0.1°×0.1°，能及时捕捉生物质燃烧排放的动态变化和空间分布特征，如快速响应突发大规模火灾的排放变化 。

多种排放物综合监测：涵盖多种与生物质燃烧相关的排放物，有利于全面评估火灾对大气环境和生态系统的综合影响 。但也存在一定局限性，例如 MODIS 观测可能因小型火灾低于仪器检测阈值或受云层遮挡无法观测地表而受限，不过 GFAS 通过算法尽量减少此类干扰，确保数据主要基于植被火灾。

2）CarbonTracker数据

CarbonTracker数据中生物质燃烧分量数据，鉴于前面已有介绍，此不赘述。

3）FINN数据

FINN（Fire Inventory from NCAR，美国国家大气研究中心火灾清单）生物质燃烧数据，是全球范围内应用广泛的生物质燃烧排放清单数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据主要来源于卫星遥感观测的火点数据（如 NASA 的 MODIS、VIIRS 火点产品），结合土地覆盖类型数据、燃料载荷数据及排放因子等辅助信息。由美国国家大气研究中心（NCAR）的大气化学观测与模拟实验室（ACOM）开发并维护，旨在为大气化学模型提供生物质燃烧排放输入数据。

数据原理：基于卫星监测的火点位置、火灾持续时间等信息，结合不同植被类型（森林、草地、灌木等）的燃料消耗速率和排放因子，通过量化燃烧面积和燃料消耗量，估算各类污染物的排放总量。排放因子根据生物质类型、燃烧阶段（如明火燃烧、阴燃）和区域特征进行差异化设定，提升排放估算的针对性。

时间范围：始于 2000 年，提供逐日、逐月和逐年数据，持续更新至最近年份，可满足长时序生物质燃烧排放趋势分析需求。

空间范围：覆盖全球所有有生物质燃烧活动的区域，尤其关注热带森林、温带草原、 boreal（北方）森林等火灾高发区，空间覆盖无明显地域限制。

空间分辨率：基础空间分辨率为 0.25°×0.25°，部分版本提供更高分辨率（如 0.1°×0.1°）的数据产品，平衡了计算效率与空间细节需求。

数据变量与含义：

火点信息：包括火点位置、火灾持续时间、燃烧强度等，反映火灾活动的时空分布特征。

排放污染物：涵盖二氧化碳（CO₂）、一氧化碳（CO）、甲烷（CH₄）、非甲烷挥发性有机物（NMVOCs）、氮氧化物（NOₓ）、颗粒物（PM₂.₅、PM₁₀）等，单位多为 kg 或 Tg（百万吨），可量化不同污染物的排放规模。

燃料消耗：包括各类生物质（如乔木、灌木、草本）的燃烧消耗量（单位：kg/m²），用于评估火灾对生态系统碳库的影响。

数据格式：主要以 ASCII 文本格式和 NetCDF 格式存储，附带详细的元数据文件，说明变量定义、单位、投影信息等，便于在 WRF - Chem、CAMx 等大气化学模型中直接调用。

应用领域：

大气化学模拟：作为大气化学传输模型的核心输入数据，用于模拟污染物的长距离传输、大气臭氧生成及二次气溶胶形成过程。

气候变化研究：用于分析生物质燃烧排放的温室气体对全球碳循环和气候系统的影响，评估火灾排放在气候变化中的贡献。

空气质量评估：支持区域空气质量预测，评估生物质燃烧对人类健康（如呼吸系统疾病）的潜在影响，为环保政策制定提供科学依据。

数据精度与特点：

多源数据融合优化：整合不同卫星的火点观测数据，减少云遮挡、观测时间差异导致的误差，提高火点识别的准确性。

排放因子本地化：针对不同区域的植被类型和燃烧条件，采用区域特异性排放因子，降低因排放因子通用性导致的估算偏差。

高时间分辨率：逐日更新的排放数据可精准捕捉短期火灾事件（如季节性草原火、突发森林大火）的排放峰值，适合分析火灾的即时环境影响。

局限性：对小型火灾或低强度燃烧（如农业残茬焚烧）的监测敏感性有限，可能存在一定程度的低估；排放因子的不确定性可能影响最终排放估算精度，需结合地面观测数据进行验证校正。

数据获取与使用：可通过 NCAR 官网或相关数据共享平台免费获取，用户需遵守数据使用协议，用于非商业研究时通常无需特殊授权，商业用途需提前申请许可。

4）GFEDv4数据

GFEDv4（Global Fire Emissions Database version 4，全球火灾排放数据库第 4 版）生物质燃烧数据，是研究全球生物质燃烧排放的重要基准数据之一，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据整合了多源卫星观测数据，包括 NASA 的 MODIS 火点和 burned area（燃烧面积）产品、AVHRR（先进甚高分辨率辐射计）的植被指数数据，以及土地覆盖、植被生物量等辅助数据。由美国国家航空航天局（NASA）、马里兰大学等机构联合开发，是 GFED 系列数据库的第 4 个版本，在前期版本基础上优化了算法和数据融合方法。

数据原理：基于 “燃烧面积 - 燃料消耗 - 排放因子” 的三级估算框架。首先通过卫星遥感识别燃烧面积，结合不同植被类型的生物量密度计算燃料消耗量，再乘以对应的污染物排放因子，最终得到各类污染物的排放量。例如，针对森林、草地、农田等不同生态系统，分别设定燃料燃烧效率和排放因子，以提升估算的生态特异性。

时间范围：覆盖 1997 年 1 月至 2016 年 12 月（部分更新版本延长至近年），提供逐月和逐年数据，可支撑近 20 年生物质燃烧排放的长时序分析。

空间范围：覆盖全球陆地表面，重点监测热带森林、热带稀树草原、温带草原、北方森林等火灾高发区域，对偏远地区的自然火灾和人为用火（如刀耕火种、秸秆焚烧）均有记录。

空间分辨率：基础空间分辨率为 0.25°×0.25°（约 28 公里 ×28 公里），在全球尺度上平衡了数据精度与计算效率，适合区域及全球尺度的研究应用。

数据变量与含义：

燃烧面积（Burned Area）：单位为 km²，指特定时间段内被火灾烧毁的地表面积，区分自然植被（森林、草地等）和人为土地利用（农田、人工林）的燃烧面积。

燃料消耗量（Fuel Consumption）：单位为 kg/m²，按植被类型（如常绿阔叶林、落叶针叶林、草本等）划分，反映燃烧过程中消耗的生物质总量。

排放污染物：包括二氧化碳（CO₂）、一氧化碳（CO）、甲烷（CH₄）、非甲烷挥发性有机物（NMVOCs）、氮氧化物（NOₓ）、颗粒物（PM₂.₅）等，单位为 kg 或 Tg（百万吨），量化不同污染物的排放强度。

火灾类型分类：区分 “自然火灾”（如雷击引发）和“人为火灾”（如农业焚烧、deforestation相关燃烧），为分析火灾驱动机制提供数据支撑。

数据格式：主要以NetCDF格式存储，包含经纬度、时间维度及变量属性信息，便于在 ArcGIS、Python（xarray 库）、Matlab 等软件中进行空间分析和数据可视化。

应用领域：

碳循环研究：用于估算全球及区域生物质燃烧的碳排放量，分析火灾对陆地生态系统碳库的影响，以及其在“大气——陆地”碳交换中的作用。

气候变化模拟：作为气候模型的输入数据，评估生物质燃烧排放的温室气体和气溶胶对全球辐射平衡、云形成及气候变化的反馈效应。

生态环境评估：分析火灾活动的时空格局与人类活动（如农业扩张、森林砍伐）的关联，为火灾防控和生态保护政策制定提供依据。

数据精度与特点：

燃烧面积优化算法：采用改进的 Burned Area Mapping Algorithm（BAMA），结合 MODIS 的热异常和反射率数据，减少云覆盖和烟雾对燃烧面积识别的干扰，提高数据准确性。

分区域排放因子：针对全球 14 个生态区（如非洲稀树草原、东南亚热带雨林）制定差异化排放因子，考虑植被类型、燃烧季节和燃烧阶段（如明火、余烬）的影响，降低估算误差。

长时序一致性：1997 年以来的连续数据记录，保持了算法和数据来源的稳定性，适合分析生物质燃烧排放的年际变化趋势（如厄尔尼诺现象对热带火灾的影响）。

局限性：空间分辨率较粗（0.25°），难以捕捉小尺度火灾的细节；对燃烧效率的估算依赖模型假设，可能存在不确定性；部分区域（如高纬度极夜期）因卫星观测限制，数据精度略有下降。

数据获取与更新：可通过 NASA 地球数据中心或相关研究机构的网站免费获取，目前已推出 GFEDv4.1s 等更新版本，优化了特定区域（如东南亚）的燃烧面积估算和排放因子参数，提升了数据的区域适用性。

6.5.2网格化气象数据

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6。

表6 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


（1）EC-ERA5数据

EC-ERA5 数据即欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的第五代全球大气再分析数据，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于全球气象站观测、卫星遥感（如风云、MODIS、AMSR 等）、气球探空、飞机观测、船舶观测等多源数据。由欧洲中期天气预报中心（ECMWF）开发，通过 4D-Var（四维变分）数据同化系统与 ECMWF 的 IFS（Integrated Forecasting System）数值模式结合生成。

数据原理：基于多源观测数据，利用先进的数据同化技术将观测信息融入数值天气预报模型，通过不断迭代优化，生成时空连续、一致性强的全球大气状态数据，涵盖从近地面到平流层的气象要素。

时间范围：覆盖 1940 年 1 月至今，持续更新，近实时数据通常滞后 1-2 个月。

空间范围：覆盖全球范围（90°S-90°N，0°-360°E），包括陆地、海洋及两极地区。

空间分辨率：水平分辨率为 0.25°×0.25°（约 28km×28km），部分高分辨率产品达 0.1°×0.1°（约 11km×11km）；垂直方向含 37 个气压层（从 1000hPa 到 1hPa）。

数据变量与含义：包含近百种气象变量，主要有：

基本气象要素：气温（K）、气压（hPa）、相对湿度（%）、风速（m/s）、风向（°）等，反映大气基本状态；

降水与水汽：总降水量（mm）、降雪量（mm）、可降水量（kg/m²）、蒸发量（mm）等，用于水文和气候研究；

辐射与能量：地表净辐射（W/m²）、短波辐射（W/m²）、长波辐射（W/m²）、感热 / 潜热通量（W/m²）等，涉及能量平衡过程；

边界层与云：边界层高度（m）、云量（%）、云顶温度（K）、雾覆盖率（%）等，影响大气扩散和天气现象；

地表变量：地表温度（K）、土壤温度（K）、积雪深度（m）、植被覆盖度（%）等，与陆面过程相关。

数据格式：主要以 NetCDF（.nc）格式存储，部分支持 HDF5 等格式，包含经纬度、时间、变量属性等元数据，便于在 ArcGIS、Python（xarray 库）、Matlab 等软件中处理。

应用领域：用于气候变化研究，分析气温、降水等长期趋势；支撑灾害风险评估，构建暴雨、干旱等灾害数据库；服务可再生能源规划，模拟风速、太阳辐射分布；作为大气化学模型输入，模拟污染物扩散传输等。

数据精度与特点：具有高时空一致性，适合长时序气候趋势分析；0.25° 分辨率较前代提升，能反映区域尺度气象特征；数据开放获取，基础数据集可通过 ECMWF 官网免费下载；垂直分层精细，覆盖从近地面到平流层底部。但在观测稀疏区域（如南极、热带海洋）精度依赖模式模拟，可能有偏差；对强对流天气模拟能力有限，可能低估极端降水或风速；高分辨率数据文件体积大，需一定存储和处理能力。

（2）GEOS-FP数据

GEOS-FP 数据即戈达德地球观测系统——前向处理数据（Goddard Earth Observing System - Forward Processing），是 NASA 开发的高分辨率全球大气与地表状态数据集，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据来源于多源观测数据，包括卫星遥感（如 MODIS、Aqua、Terra、CALIPSO 等）、地面气象站、探空气球、飞机观测、船舶与浮标观测等。由美国宇航局（NASA）戈达德太空飞行中心下属的全球建模与同化办公室（GMAO）研发并维护，基于 GEOS-5 数值模式系统生成。

数据原理：通过三维变分（3D-Var）数据同化技术，将实时及历史观测数据融入 GEOS-5 全球气候模式，模拟大气动力、热力过程及陆面、海洋相互作用，生成时空连续的全球大气与地表状态数据，以填补观测空白区域的信息缺失。

时间范围：始于 2005 年，持续更新，近实时数据滞后约 6 小时（快速预报产品）至 1 天（分析产品）。

空间范围：覆盖全球（90°S-90°N，0°-360°E），包括陆地、海洋、极地及高原等复杂地形区域。

空间分辨率：水平分辨率为 0.25°×0.25°（约 28km×28km），部分高分辨率试验产品达 0.1°×0.1°；垂直方向分为 72 层（从地表至 0.01hPa，约 80km 高度）。

数据变量与含义：包含多类变量，主要有：

大气要素：气温、气压、相对湿度、风速、风向（垂直各层）、垂直速度等，反映大气环流与垂直运动状态；

水汽与降水：总降水量、对流性降水、水汽混合比、可降水量等，用于水文循环和降水过程研究；

辐射与能量：短波辐射（入射、反射、吸收）、长波辐射（向上、向下）、净辐射通量等，涉及大气与地表的能量交换；

气溶胶与化学成分：气溶胶光学厚度、气溶胶类型（如沙尘、硫酸盐）、臭氧浓度等，支持大气化学与空气质量研究；

陆面与地表变量：地表温度、土壤湿度（多层）、植被叶面积指数（LAI）、积雪覆盖率等，反映陆面生态与水文特征。

数据格式：主要以 NetCDF（.nc）格式存储，部分产品提供 HDF-EOS 格式，包含经纬度、时间、变量属性、坐标参考等元数据，可通过 Python（xarray、netCDF4 库）、MATLAB、ArcGIS 等工具读取和分析。

应用领域：广泛应用于大气科学研究（如天气系统模拟、台风路径分析）、气候变率研究（如季风环流变化）、空气污染扩散模拟（如 PM₂.₅传输路径）、水文模型驱动（如流域径流预测）以及卫星数据验证（如评估遥感反演产品精度）等领域。

数据精度与特点：时间分辨率高（标准产品为 1 小时一次），能捕捉短时天气过程（如雷暴、强降水）的动态变化；垂直分层精细（72 层），可深入分析大气垂直结构（如对流层顶高度、平流层臭氧分布）；数据覆盖全球且包含多圈层变量，适合研究大气 - 陆面 - 海洋的相互作用；但在观测数据稀疏区域（如高纬度极夜区、偏远海洋）依赖模式模拟，可能存在一定误差，且高分辨率数据文件体积较大，对存储和处理能力有一定要求。

（3）NCEP-FNL数据

NCEP-FNL 数据即美国国家环境预报中心（NCEP）的最终分析数据（Final Operational Global Analysis），是全球范围内广泛应用的气象再分析数据集，以下是其详细信息：

数据来源与制作机构：数据整合了全球多源观测资料，包括地面气象站、探空气球、飞机、船舶、卫星遥感（如 GOES、NOAA 系列卫星）等观测数据。由美国国家环境预报中心（NCEP）与美国国家大气研究中心（NCAR）联合制作，基于全球数据同化系统（GDAS）生成。

数据原理：通过三维变分（3D-Var）数据同化方法，将观测数据与数值预报模式结果融合，经过多轮迭代优化，生成具有时空连续性的全球大气状态分析数据，用于弥补观测数据的时空分布不均问题。

时间范围：始于 1999 年，持续更新，近实时数据通常滞后 6-12 小时，可满足短期气象分析与研究需求。

空间范围：覆盖全球（90°S-90°N，0°-360°E），包括陆地、海洋、极地等所有区域，无空间覆盖盲区。

空间分辨率：水平分辨率为 1°×1°（约 111km×111km），部分高分辨率版本达 0.25°×0.25°；垂直方向分为 26 层（从 1000hPa 到 10hPa），覆盖对流层至平流层下部。

数据变量与含义：包含数十种核心气象变量，主要有：

基础大气要素：气温（K）、气压（hPa）、相对湿度（%）、纬向风速（m/s）、经向风速（m/s）、垂直速度（Pa/s）等，反映大气运动与热力状态；

水汽与降水相关：总降水量（mm）、水汽混合比（kg/kg）、可降水量（mm）等，用于水文和降水过程分析；

地表与边界层变量：地表温度（K）、边界层高度（m）、地表气压（hPa）、土壤温度（K）等，与陆面过程和近地面气象特征相关；

辐射要素：向下短波辐射（W/m²）、向下长波辐射（W/m²）等，涉及地表能量平衡；

其他变量：云量（%）、臭氧浓度（kg/kg）等，辅助研究大气成分与天气现象。

数据格式：主要以 GRIB2（.grb2）格式存储，部分提供 NetCDF 格式转换版本，包含经纬度、时间、变量单位等元数据，可通过 WPS、GrADS、Python（xarray、cfgrib 库）、ArcGIS 等软件处理。

应用领域：常用于数值天气预报的初始场，为区域气象模式提供边界条件；支撑大气扩散模拟，作为污染物传输模型的输入数据；服务气候诊断分析，研究短期气候异常与大气环流关系；应用于农业气象，分析作物生长的气象条件等。

数据精度与特点：数据生成时效性强，适合近实时或短期气象分析；全球覆盖完整，尤其在海洋、极地等观测稀疏区域仍能保持一定连续性；数据获取便捷，可通过 NCEP 官网或第三方平台免费下载；1° 分辨率平衡了数据量与区域适用性，适合中尺度研究。但相比高分辨率数据集（如 EC-ERA5），其空间细节刻画能力较弱；垂直分层较少，对平流层及以上大气的描述有限；在复杂地形区域（如高山、峡谷）的模拟精度可能受模式分辨率影响。

6.5.3CO2浓度观测数据

碳同化反演工作中一般采用的CO2浓度观测数据有地面CO2监测站点数据（一般应处理为小时平均值）、GOSAT和GOSAT-2卫星观测的柱浓度（XCO2）数据、OCO-2和OCO-3卫星观测的柱浓度（XCO2）数据、TCCON数据、碳同位素（14CO2）监测站点数据（一般应处理为小时平均值）、Obspack数据。

（1）地面CO₂监测站点数据是通过全球分布的地面观测站持续监测得到的，经处理为小时平均值后，能反映特定区域近地面CO₂浓度的小时尺度变化，具有较高的时间连续性和站点附近的空间代表性，是验证其他观测数据和碳循环模型的重要基准，但受限于站点分布，空间覆盖度有限，多集中在陆地人口密集区和部分海洋站点。

（2）GOSAT（温室气体观测卫星）及GOSAT - 2由日本发射，搭载的传感器可获取全球范围的CO₂柱浓度（XCO₂）数据，XCO₂代表整层大气柱中CO₂的总含量，能弥补地面站点空间覆盖不足的问题，为区域乃至全球碳源汇分布研究提供关键数据，不过其空间分辨率相对较低，且观测易受云、气溶胶等因素影响。

（3）OCO - 2和OCO - 3是美国发射的碳观测卫星，同样以获取XCO₂为主要目标，具有更高的空间分辨率和观测精度，能捕捉到更精细的CO₂空间分布特征，尤其在城市、工业区域等CO₂浓度变化剧烈的地方表现出色，为研究人为碳排放热点区域提供了有力支持，但观测也受天气条件限制，且数据覆盖存在一定的时间间隔。

（4）TCCON（总碳柱观测网络）是由全球多个地面傅里叶变换光谱仪站点组成的网络，通过精确测量太阳直射光的吸收光谱反演大气柱中CO₂等温室气体的浓度，数据精度极高，是卫星XCO₂数据的重要校准基准，但其站点数量较少，空间分布不均。

（5）碳同位素（¹⁴CO₂）监测站点数据经处理为小时平均值后，可通过¹⁴CO₂的独特信号区分不同来源的CO₂，比如化石燃料燃烧释放的CO₂（几乎不含¹⁴C）与生物源排放的CO₂（含一定量¹⁴C），为解析碳循环过程中的不同碳通量来源提供关键信息，但观测站点更为稀少，数据获取成本较高。

（6）Obspack是一个整合了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，经过统一的质量控制和格式标准化处理，方便研究者直接使用，减少了数据预处理的工作量，提高了不同来源数据的兼容性和可比性，为碳同化反演等研究提供了便利的数据基础。

6.6碳同化反演系统搭建

本章规定了碳同化反演系统搭建的要求，包括大气传输模式编译和数据同化系统编译两个部分。

6.6.1大气传输模式

大气传输模式的选择需依据碳监测及同化反演任务的目标和需求。常用大气传输模式有 WRF-Chem（WRF-GHG）、GEOS-Chem、CarbonTracker（CT）等。城市或区域尺度任务通常选用 WRF-Chem（WRF-GHG），而全球尺度任务则倾向于 GEOS-Chem 和 CarbonTracker（CT）。选定大气传输模式后，要编译安装相应的软件环境依赖库，如 git、cmake、netCDF 等，之后再下载源码按官方手册进行编译安装。

（1）WRF-Chem(WRF-GHG) 模式

WRF-Chem（含WRF-GHG模块）是将中尺度气象模式WRF与大气化学模块耦合的综合模式系统，核心是通过气象场与化学过程的双向反馈，模拟大气成分的输送、转化及气候环境效应。其气象部分基于WRF的动力框架，模拟气压、温度、风场等气象要素，为化学过程提供动力与热力背景；化学模块则包含气相化学反应、气溶胶生成与演化、干湿沉降等过程，可模拟O₃、PM₂.₅、温室气体（GHG）等物种。

WRF-GHG作为专项模块，聚焦CO₂、CH₄等温室气体，整合排放清单、生物圈交换（如光合作用吸收）、大气传输等过程，支持区域到全球尺度的GHG浓度模拟，为碳循环研究和气候影响评估提供工具。模式分辨率灵活（1-50km），广泛应用于空气污染预报、气候变化归因及大气成分输送研究。

（2）GEOS-Chem模式

GEOS-Chem 是一款全球三维大气化学传输模式，以 NASA 的 GEOS（戈达德地球观测系统）气象场为驱动，模拟大气成分的输送、化学转化及干湿沉降过程。其核心优势在于高精度模拟痕量气体（如 O₃、CO₂、CH₄、NOₓ）和气溶胶的时空分布，涵盖气相化学、气溶胶微物理、云化学等复杂过程。模式采用模块化设计，可灵活耦合不同化学机制（如 MOZART、CB05），支持从区域到全球尺度的模拟，水平分辨率可达 0.25°×0.3125°，垂直方向分 47 层至平流层。

GEOS-Chem 广泛应用于大气成分与气候相互作用、污染物长距离传输、温室气体源汇反演等研究，尤其在碳循环模拟中，通过结合观测数据优化排放清单，提升对碳源汇分布的估算精度，是国际大气化学研究的重要工具。

（3）CarbonTracker（CT）模式

CarbonTracker（CT）模式是由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）开发的全球碳循环同化系统，核心是通过结合大气 CO₂观测数据与大气传输模型，反演全球及区域尺度的碳源汇分布。

其以先验排放清单（如化石燃料、土地利用变化）为基础，利用全球地面观测网络（如 NOAA/ESRL、WMO-GAW）的 CO₂浓度数据，通过变分同化技术调整地表碳通量，使模拟的 CO₂浓度与观测值最优匹配。模式采用离线大气传输模型（如 TM5）模拟 CO₂的水平和垂直输送，时间分辨率为小时至月，空间覆盖全球，分辨率可达 1°×1°。

CT 模式能定量估算陆地生态系统和海洋的碳吸收与排放，揭示碳循环的季节和年际变化，为评估全球碳收支、验证气候模型提供关键数据，是国际上碳源汇反演的重要基准工具。

6.6.2数据同化模式

数据同化系统搭建需考虑计算资源限制、软件环境依赖和大气传输模式适配性，常用数据同化算法有EnKF、Var和HASM等。若选用WRF-Chem或CarbonTracker（CT）作为大气传输模式，一般搭配 3D-Var、4D-Var、EnKF 或 POD-4DVar算法；若选用GEOS-Chem，则常采用 LETKF 算法。数据同化算法的编码实现通常使用Python、Fortran 或 C/C++等编程语言，其核心内容涵盖代价函数、残差计算、迭代求解等步骤。
6.7 碳同化反演系统运行

本章规定了碳同化反演系统的运行流程，包括输入数据制备、模式配置、前向模拟、数据同化和浓度输出。

碳同化反演系统运行流程因任务类型和模式选择而异，本规范基于WRF-Chem为大气传输模式规定了碳同化反演系统的运行流程。

输入数据制备：需使用软件工具将人为排放和生物质燃烧数据映射到WRF-Chem模拟区域，常用工具为prep_chem_sources和make_anthro。通过convert_emissions工具转换数据格式，以满足大气传输模式输入要求。其他输入数据按照WRF-Chem模式输入要求准备。

模式配置：修改namelist.input文件中的参数，包括选择化学机制、设置人为排放数据集、使用VPRM模型计算陆地生态系统生产力数据、配置生物质燃烧数据集等，并根据先验通量数据集格式调整相应参数。

前向模拟：运行WRF-Chem前处理模块WPS生成气象初始和边界条件，提取全球模式输出的浓度结果并插值到边界条件文件中。之后，并行运行WRF-Chem以输出目标区域的CO₂浓度场和通量场数据，同时监控运行状态并及时解决运行时出现的问题。

数据同化：利用蒙特卡洛方法生成初始状态集合，构造包含模式状态与背景场差异及预测与观测差异的代价函数。借助本征正交分解（POD）技术简化计算，运用优化算法最小化代价函数，从而获得后验碳通量。

浓度输出：结合后验碳通量与其他必要输入数据，再次驱动WRF-Chem，输出经同化调整后的CO₂浓度场数据。

6.8 输出数据后处理

本章规定了碳同化反演系统输出数据后处理部分，包括数据存档、数据提取和转换、数据质量验证、数据可视化和报告编制。

数据存档：将同化反演系统输出的CO₂分析场和浓度场以文件形式保存，并按时间、区域和数据类型分类存储，以便后续处理和分析。

数据提取和转换：使用Python、NCL或MATLAB等工具，通过插值法获取观测站点的模拟CO₂浓度数据。若需与卫星数据对比，需进行时空匹配，并采用卫星核函数尺度转化法将模式输出浓度转换为柱浓度。

数据质量验证：通过计算误差（Bias）和均方根误差（RMSE）评估数据质量。误差反映模拟值与观测值的平均差异，RMSE衡量模拟误差的平均大小。验证时应使用未参与同化的观测数据，后验CO₂浓度的误差应优于±2ppm，RMSE小于4ppm。

数据可视化：利用Python、NCL或者MATLAB等语言绘制目标区域的CO₂浓度场、人为排放场和陆地生态系统碳通量分布图等，以直观展示数据。

报告编制：完成碳同化反演任务后编制报告，报告内容包括任务背景、区域概况、数据来源、同化反演方法和结果分析等。

7 与国家、地方相关要求的衔接及标准特色

7.1与国家及省内技术规范的衔接与比较

目前，国家尚未颁布碳同化反演相关的标准或者技术规范。生态环境部发布的关于碳同化反演的技术指导文件主要有《碳监测评估试点工作方案》（环办监测函[2021]435号）、《城市大气二氧化碳同化反演试点方案编制技术指南（第一版）》。本技术规范在编制过程中，已与国家已颁布的技术规范或技术指导文件进行了充分的衔接，对原有的技术指导文件进行了细化和补充完善。

陕西省地方亦尚未颁布碳同化反演相关的标准或者技术规范，只在林业碳汇估算方面发布了《林业碳汇计量与监测技术规程（征求意见稿）》。

本技术规范颁布后，国家或地方新颁布（修订）的技术规范中的条款或地方管理规定严于本技术规范的，执行国家或地方新颁布（修订）的技术规范条款内容或地方管理规定；对于本技术规范未列入的内容，执行国家或地方的相关技术规范或管理规定。

7.2 标准主要特色说明

国家目前没有针对碳同化反演系统出台专门的技术规范和标准，在地方层面，目前也只有贵州省出台了关于碳源汇估算的技术规范。本规范结合陕西省铜川市碳监测评估试点的工作经验，细化了生态环境部《碳监测评估试点工作方案》（环办监测函[2021]435号）和《城市大气二氧化碳同化反演试点方案编制技术指南（第一版）》中有关碳同化反演的技术路线，本规范从立意及内容上具有创新性。
本标准规范属于陕西省特有内容的有以下个方面：

首次规定了碳同化反演输入数据、模式算法、系统搭建、运行流程和输出数据后处理等多个环节和内容；对碳同化反演系统建设给出了更加明确的指导，为更好地开展碳同化反演工作打下良好基础。

首次明确提出如当前碳同化反演任务时间与输入数据时间不匹配时的解决方法，即根据历史碳通量的年度增长率，插值计算出下一年的碳通量数据。

首次提出碳同化反演输出数据质量验证方法，即采用误差（Bias）和均方根误差（RMSE）两个指标衡量数据质量，并规定了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。

8 标准征求意见与回复

9 实施本标准的预期效益和标准实施建议

9.1标准实施效益

本标准制定出适宜陕西省的温室气体监测反演方法技术规范，是落实国家和省市“双碳”政策和任务的重要内容，为各县区市开展碳同化反演工作、加快推动碳监测工作对标国际规范提供了可实操的技术指引。依照本规范产生的碳排放数据是一套独立的、完整的碳排放和碳浓度数据，为环境管理部门提供科学依据，以便更有针对性地制定减排措施，有效控制温室气体排放，推动空气质量的持续改善，减少因气候变化导致的极端天气事件等环境问题。

9.2 标准实施建议

本技术规范实施后，随着管理要求的不断加严及技术规范实施过程中发现的新的问题，需对技术规范进行适时修订，以满足碳同化反演系统建设和运行的需求。

本标准通过批准颁布后建议陕西省生态环境厅相关业务部门认真学习和贯彻落实，利用多种媒介向社会各界进行广泛的推广宣传，相关部门和行业单位可参照使用。


