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1. 陆面模式不确定性背景介绍

• 陆面模式不确定性的研究背景

• 陆面模式分析优化模块总体情况

2. 陆面模式分析优化系列模块的环境配置

• 系统环境部署与初始环境配置

3. 陆面模式分析优化系列模块的使用

• 陆面碳循环的快速启动模块

• 陆面模式溯源性诊断模块

• 陆面模式关键过程的基准性分析模块

• 陆面模式碳循环的数据融合模块

• 陆面模式生物地球化学循环多源分析与参数优选模块

• 基本功能演示

4. 交流讨论
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• 地球系统模式数量急剧增加，但是模拟结果的不确定性未见减小

• 迫切需要评估模式的不确定性，改进模式的预测和预估能力。
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CMIP6 (IPCC 2021) 

1.陆面模式不确定性背景介绍
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模式名称 研发单位 大气模式分量

BCC-ESM1.0 国家气候中心 BCC-AGCM3-Chem

BCC-CSM2-MR 国家气候中心 BCC-AGCM3-MR

BCC-CSM2-HR 国家气候中心 BCC-AGCM3-HR

BNU-ESM-1-1 北京师范大学 CAM3.5

CAMS-CSM1-0 中国气象科学研究院 ECHAM5

CAS-ESM2-0 中科院大气所ICCES IAP AGCM5

CAS FGOALS-f3 中科院大气所LASG FAMIL2.2

CAS FGOALS-g3 中科院大气所LASG GAMIL3

CIESM 清华大学/无锡超算 Modified CAM5

FIO-ESM v2.0 自然资源部第一海洋

研究所

CAM5

NESM3 南京信息工程大学 ECHAM6.3

TaiESM 台湾中研院 CAM5.3

• CMIP6总体情况

• 新增的中国模式团队(5):

全球33家; 中国有9家机构12个模式

 中国科学院地球系统模式团队

 中国气象科学研究院

 南京信息工程大学

 清华大学/无锡超算

 中国台湾“中研院”

• 近年来，我国地球系统模式的数量明显趋势十分明显

1.陆面模式不确定性背景介绍



图片来源: 左下, Fisher & Koven 2020; 右下, NCAR CESM; 上, NCA4-USGCRP 2017

• 陆面模式是地球系统模式的重要组成部分

• 陆面模式正在成为生命科学与地球系统科学交叉研究的重要工具

1.1 陆面模式不确定性的研究背景
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陆面模式与欧美国家差距呈现增大趋势

• 在陆地碳循环方面，只有BCC模式同时提交CMIP5和CMIP6

• 我国陆面模式的当前发展重点: 完善氮循环过程、动态植被等模式结构不足

1.1 陆面模式不确定性的研究背景



• 陆面模式的结构是造成预测不确定性的主要原因

• 由于结构过于复杂，陆面模式的不确定性分析存在许多难点

Bonan et al. Science (2018)

1.1 陆面模式不确定性的研究背景



陆地碳循环的不确定性难以

分析的原因比较复杂：

1. 陆面模式碳循环的初始态获取

(spin-up)需要消耗大量计算资源

2. 模式结果的评估难以溯源到关

键过程

3. 模式提交结果之前缺乏基于观

测资料的基准性分析

4. 陆面碳循环关键参数的设定未

经过数据融合

5. 不同模式之间在碳氮循环的不

同过程的模拟性能不同

1.1 陆面模式不确定性的研究背景



1:陆面碳循环的快速启动

2:陆面模式溯源性诊断

3:陆面模式关键过程的基
准性分析

4:陆面模式碳循环的数据
融合

5:碳氮循环多源分析与参
数优选

1. 陆面模式碳循环的初始态获取

(spin-up)需要消耗大量计算资源

2. 模式结果的评估难以溯源到关

键过程

3. 模式提交结果之前缺乏基于观

测资料的基准性分析

4. 陆面碳循环关键参数的设定未

经过数据融合

5. 不同模式之间在碳氮循环的不

同过程的模拟性能不同

陆地碳循环的不确定性难以

分析的原因比较复杂：

1.2 陆面模式分析优化模块总体情况



1.2 陆面模式分析优化模块总体情况

• 陆面模式分析优化模块包含五个子模块

• 用户通过调用相应子模块，实现陆面模式关键过程的快速评估与优化



1.2 陆面模式分析优化模块总体情况

• 陆面模式分析优化模块包含五个子模块

• 用户通过调用相应子模块，实现陆面模式关键过程的快速评估与优化



2.陆面模式分析优化系列模块的环境配置

• 操作系统：Linux

• 底层软件：netcdf，cdo， Python等

• 语言版本：建议Python3.7及以上

• 运行所需的Python模块及版本

库名 模块描述 版本

numpy Python基础数组运算 1.19.1

netCDF4 为netCDF4提供面向对象的Python接口 1.5.4

scipy Python科学计算库 1.5.2

matplotlib Python画图工具包 3.2.1

basemap 基于matplotlib在地图投影上绘制数据 1.2.2

pandas 提供用于数据分析，时间序列和静态处理的数据结构 1.1.1

seaborn 统计数据可视化 0.10.1



2.系统环境部署与初始环境配置

• 将环境包(ecnu_env.tar.gz)拷贝至 ~/anaconda3/envs/路径下并解压缩

• 执行conda activate ecnu_env 激活所需环境

• 确认系统中安装anaconda3 (Python 3.7及以上版本)



2.系统环境部署与初始环境配置

1. 陆面碳循环快速启动模块

2. 陆面模式碳、氮、水溯源性分析模块

3. 陆面模式关键过程基准性分析模块

4. 陆面模式碳循环的数据融合模块

5. 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块

测试数据集（观测数据集和模型输出）



3.1 陆面碳循环的快速启动模块

陆面模式启动前需要先使碳库达到平衡态(spin-up)
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C
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C
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C only

C-N coupled

土壤碳库平衡一般需要数万年，但是计算机每天只能算几十或几百年



3.1 陆面碳循环的快速启动模块

1. 陆地碳循环模型矩阵化

𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐵𝑈 𝑡 − 𝜉 𝑡 𝐴𝐾𝑋 𝑡

2. 初始spin-up计算平衡碳输入

𝑈𝑠𝑠,  𝜉,  𝐴,  𝐵

3. 矩阵方程求解近平衡态碳库

𝑋𝑠𝑠 = −  𝜉  𝐴𝐾
−1  𝐵𝑈𝑠𝑠

4. 最终spin-up达到最终平衡态

SASU (Semi-Analytical Spin-Up )

美国大气研究中心CLM5.0模型

Du et al. (Under review)

Xia et al. 2012. GMD



3.1 陆面碳循环的快速启动模块

Huang et al. GCB (2017)

模式需要提供：

本模块输出：

• 环境因子

水分因子、温度因子、氮限制因子、氧限制因子

• 全球陆面格点的植被碳库到凋落物碳

库的输入

• 凋落物与土壤模块的碳平衡方程

• 全球陆面格点的平衡态凋落物与

土壤碳库

以CLM4中凋落物和土壤碳库为例根据矩阵方程求

解平衡态碳库大小，用以简化原生模型中矩阵化
的过程，进而实现加速模型达到平衡态的目的。

土壤碳氮平衡方程的矩阵化表达

𝑑𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑑𝑡
= 𝐼𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝐴ℎ𝑐𝜉(𝑡)𝐾ℎ + 𝑉(𝑡) + 𝐾𝑓(𝑡) 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡

𝑑𝑁𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑑𝑡
= 𝐼𝑁𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝐴ℎ𝑛𝜉(𝑡)𝐾ℎ + 𝑉(𝑡) + 𝐾𝑓(𝑡) 𝑁𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡



3.1 陆面碳循环的快速启动模块—运行步骤

1.进入模块所在目录

源码

模块原理说明文档

陆面碳循环快速启动模块



2.进入脚本所在目录

3.1 陆面碳循环的快速启动模块—运行步骤

模块主程序 模块部分参数文件



3.运行模块主程序并根据需求输入所需计算文件的起止年份

3.1 陆面碳循环的快速启动模块—运行步骤



3.1 陆面碳循环的快速启动模块—运行步骤

4.在results目录查看模块运行结果

模型运行结果报告

平衡态时各碳库全球分布

用以进行SASU计算的平衡态参数，主要包括分配系数、
凋落物碳输入和环境因子等

计算得到的各碳库平衡态结果



3.2 陆面模式溯源性诊断模块

不同模式的结构差别很大，模拟结果的偏差难以追溯来源
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Xia et al. GCB (2013)
Xia et al. PNAS (2015)
Luo et al. BG (2017)
Zhou et al. Ecol. Process (2021) 

碳氮循环的溯源性分析方法

3.2 陆面模式溯源性诊断模块



溯源性分析模块流程
矩阵表达

碳
循
环

𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐵𝑈 𝑡 − 𝐴𝜉𝐶𝑋 𝑡

其中，𝑋 表示陆地碳库，t 为时间，𝜉 是环境因子，A 表示碳库之间

转移系数，C 表示碳库的分解率，B 表示输入碳在植被不同组织中

的分配系数，U 表示通过光合作用的碳输入

氮
循
环

𝑑𝑁𝑚𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁𝑑𝑒𝑝 𝑡 + 𝑁𝑓𝑖𝑥 𝑡 + 𝑁𝑛𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑡

−[𝑁𝑢𝑝 𝑡 + 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑡 + 𝑁𝑑𝑛 𝑡 + 𝑁𝑡𝑚𝑚 𝑡 ]

其中，Nmin 表示土壤无机氮库，t 为时间，Ndep 表示氮沉降，Nfix 表

示生物固氮量，Nnminer 表示氮矿化量，Nup 表示植物氮吸收量，

Nleach表示氮淋溶量，Nimm表示反硝化量

水
循
环

𝑑𝑆 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑃 𝑡 + 𝐺𝑖𝑛 𝑡

−[𝐸𝑇𝑉 𝑡 + 𝐸𝑔 𝑡 + 𝑄𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑡 + 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡)]

其中，S 表示土壤储水量，t 为时间，P 表示降水量，Gin 表示地下水

补给量，ETV 为植被蒸散量，Eg表示地表蒸发量，Qover表示地表径

流量，Qbase为地下径流量

3.2 陆面模式溯源性诊断模块



1.进入溯源性分析诊断模块并打开Preset.txt文件

3.2 陆面模式溯源性诊断模块—运行步骤

2.修改Preset.txt文件下数据相关属性

包含模型输出基本信息，以逗号隔开

•场景（scenario）: 表示模型模拟的场景名（不同模型是模型名称）。
•文件路径（file_path）: 对应场景下模型输出数据放置的路径。（注，每个场景的模型输出文件需要放置在单
独的文件夹下）。
•起始年份（start_year）: 模型输出文件的开始年份。
•结束年份（end_year）：模型输出文件的结束年份。
•单个文件的时间分辨率（file_res）：单个nc格式的文件所包含模拟结果的时间分辨率，可以是月尺度
（monthly）和年尺度（yearly）。
•模型模拟时间分辨率（temporal_resoluation）：模型模拟输出文件的时间分辨率，可以是月尺度
（monthly）和年尺度（yearly）

CLM模型输出数据放于"/data/CLM4.5"，模拟从1980到2000年，每个文件是按月分割的月尺度输出。那么，
在Preset.txt里面添加一行：

CLM,/data/CLM4.5,1980,2000,monthly,monthly



3.进入模块脚本所在目录并运行主程序

3.2 陆面模式溯源性诊断模块—运行步骤



3.2 陆面模式溯源性诊断模块—运行步骤

4.进入results目录查看运行结果

溯源性分析过程图片结果

溯源性分析结果数据文件

溯源性分析结果报告



• International Land Model Benchmarking (ILAMB) 是发起于Randerson 2009年的 evaluation work；

• 2015年 发布中应用

• 多观测数据集和多统计方法的加权打分系统，对模型进行基准性分析

国际陆面模型基准研究计划

Collier et al. JAMES (2018)

观测数据库的加权打分系统 陆地碳循环过程的基准性分析

CoLM模型评估

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块



开始

获取多源观测数据集

构建科学的基准化
评估指标体系

评估结果存档及图形化

陆面过程 变量名 单位 来源 时空分辨率

碳循环

总初级生产力
（GPP）

gC/m2/yr

GOSIF GPP 2001-2014, 0.05°

MODIS GPP 2000-2014, 0.5°

FLUXCOM GPP
1980-2013, 

0.94x1.25°

净初级生产力
（NPP）

gC/m2/yr MODIS NPP 2000-2014, 0.5°

土壤有机碳
（SOC）

kgC/m2 HWSD 2000, 0.94x1.25°

叶面积指数
（LAI）

m2/m2

GIMMS LAI3g 1982-2015, 1/12°

GLASS LAI 1982-2014, 0.05°

GLOBMAP LAI 1982-2016, 0.08°

氮循环
土壤无机氮
（SIN）

mg/kg 文献搜集 1980-2008

水循环
蒸散发
（ET）

kg/m2/yr MODIS ET 2000-2014, 0.5°

陆地碳、氮、水循环关键过程及参量的基准性数据集陆面关键过程基准性
分析模块流程

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块



1.进入模块所在目录

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块—运行步骤

模块说明文档



2.进入源码所在目录并运行模块主程序

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块—运行步骤

统一分辨率

读取模型数据并和每一套观测数据分别对比分析



2.进入源码所在目录并运行模块主程序

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块—运行步骤



3.进入results目录查看运行结果

3.3 陆面模式关键过程基准性分析模块—运行步骤

GOSIF-GPP

MODIS-GPP

FLUXCOM-GPP

GIMMS-LAI

GLASS-LAI

GLOBMAP-LAI

HWSD

MODIS-ET

MODIS-NPP

SIN



数据同化方法：数据同化方法基于贝叶斯原理，基本思路是将不同来源、不同分辨率观测数据融合
入模型，反向求得最优参数，以提高模型的模拟精度和预测能力。

其中𝜃为参数, 𝑍为观测值， 𝑃(𝜃|𝑍)是在已经观测值时参数的后验概率分布， 𝑃(𝜃)表示参数的先
验概率密度函数,在此模块中设定为最大值和最小值之间的均匀分布。 𝑃(𝑍)为观测数据的概率密度
函数， 𝑃(𝑍|𝜃)为观测数据在先验参数值下的条件概率密度分布函数。

假设每个参数均具有均值为0的对数正态分布：

进一步通过MCMC方法随机采样得到模型参数的后验分布：

其中，𝜃𝑚𝑎𝑥和𝜃𝑚𝑖𝑛分别代表参数最大值和最小值， 𝜃𝑜𝑙𝑑和𝜃𝑛𝑒𝑤分别是之前接受的参数和新产生的参
数， 𝑟为-0.5到0.5之间的随机变量，𝐷为控制移动步长的常数，本模块中将其设置为5。

3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块



本模块输出：

• 陆地碳循环关键过程的格点化

结果

• 碳分配、周转和分解等过程的

固定关键参数列表

• 关键参数的优化数值集

模式需要提供：

陆面模式碳循环数据
融合模块流程

3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块



参

数
描述 单位 最小值 最大值 默认值

平均值±标准

差

t1
Coefficient to calculate 

f21 (intercept)
- 0 1 0.85 0.12±0.064

t2
Coefficient to calculate 

f21 (slope)
- 0 1 0.68 0.048±0.04

f31

Fraction of C in fast soil 

C transferring to 

passive soil C

- 0 0.01 0.005 0.006±0.0025

f12

Fraction of C in slow 

soil C transferring to 

fast soil C

- 0.1 0.6 0.4185 0.47±0.084

f32

Fraction of C in slow 

soil C transferring to 

passive soil C

- 0 0.05 0.0315 0.042 ± 0.0055

f13

Fraction of C in passive 

soil C transferring to 

fast soil C

- 0.3 0.7 0.45 0.50 ± 0.11

k1
Turnover rate of C from 

fast soil C
gC gC-1 yr-1 1 15 7.3 7.97 ± 3.72

k2
Turnover rate of C from 

slow soil C
gC gC-1 yr-1 0.1 0.5 0.2 0.28 ± 0.11

k3
Turnover rate of C from 

passive soil C
gC gC-1 yr-1 0.001 0.01 0.0045

0.0013 ±

0.00020

Q10
Turnover rate of C from 

fast soil C
- 1 3 2 1.28 ± 0.0054

模型待估计参数
全球土壤有机碳数据库

3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块



1.进入模块脚本所在目录

3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块—运行步骤

模块说明文档 用户操作手册



3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块—运行步骤

2.进入脚本所在目录运行主程序，
并根据需求选择模拟的空间尺度
（站点或者全球）并设定文件的
起止年份



3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块—运行步骤

2.进入脚本所在目录运行主程序，
并根据需求选择模拟的空间尺度
（站点或者全球）并设定文件的
起止年份



3.进入results目录查看运行结果

3.4 陆面模式碳循环的数据融合模块—运行步骤



陆地碳氮循环的不同关键过程存在多种结构方案

1. 不同土壤结构导致土壤有机碳模拟结果的巨大差异

Koven et al. Biogeosciences (2013)

不考虑土壤垂直结构

考虑土壤垂直结构

CLM4.0

CLM4.5

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块



陆地碳氮循环的不同关键过程存在多种结构方案

2. 土壤有机碳氮含量与土壤微生物利用效率显著相关

Qiao et al. 2019

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块



1.进入模块脚本所在目录

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块—运行步骤

模块说明文档



1.进入模块脚本所在目录

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块—运行步骤



2.运行模块主程序并根据需求选择不同的模型结构

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块—运行步骤



3.进入results目录查看相应运行结果

是否考虑土壤垂直结构

是否考虑微生物碳利用效率

3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块—运行步骤



3.5 陆面模式生物地球化学循环多源结构比较与优选模块—运行步骤

NoVert_NoCUE

NoVert_CUE

Vert_NoCUE

Vert_CUE

3.进入results目录查看相应运行结果



4. 交流讨论

问题 1: 快速启动模块如何与模式默认的Spinup方法结合？

1. Spinup model to equilibrium with default params
2. From previous spinup, perturb parameter
3. 20 years Accelerated Decomposition (AD) spinup - provides 

good initial estimate of NPP
4. 80 years Semi-Analytical Spin-Up (SASU, “Step 3”)
5. 40 years Native Dynamics

140 total years; 
• Compares to 445 years for 

cnmatrix step 0-4 spinup 
sequence 

• Compares to ~1500 years for 
AD/pAD

NCAR Community Terrestrial Systems Model (CTSM) 的最新应用：

BCC模式在CMIP5与CMIP6中的对比分析：

问题 2: 如何陆面模式发展新版本，能否评估新旧版本的变化？

• 陆面模式溯源性诊断模块

的功能之一

• 以陆地碳循环为例，如果

对模型结构进行了大量修

改，需重新进行矩阵化表

达等工作



谢 谢 ！


