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摘要

CO2是地球大气中最重要的温室气体之一。自工业革命以来，人类活动排放了大量温室气体进入大气，
导致自1950年以来的气候变暖，并导致极端天气和气候事件频率增加。2020年，我国承诺在2060年前
努力实现碳中和，这一承诺以及我国随后的行动将导致全球和区域人为碳排放发生重大变化，因此需要
及时、全面且客观的监测和验证支持（monitoring, verification and supporting, MVS）系统。MVS方法是
2019年联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）清单改进指南中增加的内容，其基于大气CO2浓度观
测数据“自上而下”同化反演碳源汇。然而，区域高分辨率的同化和反演方法仍处于初步发展阶段。本研
究中，我们运用本征正交分解（POD）与四维变分（4DVar）相结合的数据同化方法，基于WRF-GHG模型构
建了一个在公里尺度上进行碳源汇反演的系统——中国区域碳源汇监测核校支持系统（CCMVS-R）。
CCMVS-R可以持续同化大气CO2和其他相关信息，并实现区域和局地人为碳排放和自然陆地生态系统
碳交换的反演。本研究基于山西省6个地面监测站收集的大气CO2浓度观测数据，采用两层嵌套（27 km
和9 km）设置理想和真实实验来验证区域人为碳排放的同化反演效果。同化后大气CO2浓度模拟值不确
定性显著降低，CO2浓度模拟值与理想值之间的均方根误差接近于零。同化反演获得的2019年山西省人
为碳排放总量，较采用“自下而上”方法的5套排放清单的平均值高出约28.6%（17%~38%），表明“自上而
下”的CCMVS-R系统能够获取更全面的人为碳排放信息。
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1. 引言

目前国际上所讨论的气候变化问题主要是指由于温室

气体（GHGs）的增加导致的全球变暖问题。气候变化、

全球变暖和人为温室效应备受国内外的关注。联合国政府

间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告第一工

作组的报告明确指出：温室气体（CO2、CH4、N2O 等）

的增加和土地利用的改变将会引起一系列的影响，包括平

均温度的增加、极端温度的改变、灾害性天气的频发以及

自70年代以来在北纬30°N降水的增加而在热带地区降水
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的减少等[1]。此外，由于全球变暖引起冰川融化，将导

致海平面上升，在 1901—2010年期间，全球平均海平面

上升了 0.19 m，平均增长率为 1.7 mm·a−1。CO2是地球大

气中最重要的人为温室气体，由于人类活动的影响（化石

燃料消耗和水泥生产），大气中的二氧化碳的浓度从1900

年 的 (289.9±3.3) ppm 增 加 到 2010—2019 年 的 (398.8±

7.3) ppm，增加了38%，过去的50年增长迅速[2‒3]。根据

《巴黎协定》，到2100年，为了将全球变暖控制在1.5 ℃以

下，IPCC的第6次评估报告（AR6）建议大幅、持续地减

少人类活动造成的CO2排放[4]。IPCC第六次评估小组第

一工作组估计，从 2020年 1月 1日起将全球变暖限制在

1.5 ℃、1.7 ℃和 2.0 ℃的剩余碳预算分别为 140 PgC、

230 PgC和 370 PgC。但是，人类活动造成的CO2排放量

仍在快速增加，2006—2015年由化石燃料使用、水泥生

产及土地利用变化等类活动所排放的 CO2 已达到

10.3 PgC·a−1 [5‒6]，2010—2019年，人类活动排放的CO2

为(10.9±0.9) PgC·a−1。按照目前人为排放量约为10 PgC·a−1

估算，剩余的碳预算将在几十年内消耗[7]。这些人为碳

排放分布于地球系统的三个组成部分，其中，46% 滞留

在大气中 [(5.1 ± 0.02) PgC·a−1]， 23% 被海洋吸收 [(2.5 ±

0.6) PgC·a−1]， 31% 被陆地生态系统植被所吸收 [(3.4 ±

0.9) PgC·a−1][2]。

2020年9月，中国政府宣布“中国将增加自主国家贡

献，采取更加积极的政策和措施，努力在 2030年实现二

氧化碳排放达峰，2060年实现碳中和”[8‒10]。这一庄严

承诺向世界表明，中国决心走绿色、低碳、高质量的发展

道路。中国致力于 2060年实现碳中和的承诺与《巴黎协

定》对实现零排放的2 ℃目标一致[11]。IPCC排放清单指

南的核心是可监测、可报告和可核查（MRV）的治理机

制，这是建立落实政策和方案评估体系的重要组成部分之

一，其中一个重要内容是从2023年起每5年核查一次各国

的碳排放。人为碳排放的估算方法包括“自下而上”

（bottom-up）和“自上而下”（top-down）的方法。例如，

美国能源部下属的二氧化碳信息分析中心（CDIAC）估算

的全球和国家尺度CO2排放数据（1751—2006年）；国际

能源机构（IEA）也收集全球CO2排放数据，其数据库涵

盖全球 140多个国家和地区化石燃料排放的CO2（1971—

2005年），并按行业和燃料类型分类。

然而，清单调查法一般只能估算相对“静态”碳排放

（通常是年尺度的）；该方法所依据统计数据通常不完整甚

至存在错误，而且排放因子差异大、误差大，这些限制因

素和误差的存在，决定了依据清单调查方法估算得到的排

放通量结果存在很大的不确定性[2,6‒7,12‒16]。随着多源

CO2浓度观测数据的出现，包括高精度的地基观测数据、

GOSAT [17]、 GOSAT-2 [18]、 OCO-2 [19 ‒ 20]、 OCO-3 

[21]、TanSat [22‒23]等，这些卫星观测数据为全球/区域

碳同化系统的研究提供了数据支持[24]。因此，自上而下

人为碳通量估算方法越来越受到国内外学者的青睐[25‒

30]。CO2卫星观测同化将在全球和区域碳循环研究和人

为CO2核算中发挥重要作用[31]。欧洲航天局（ESA）计

划使用同样的方法来估计人为CO2排放，并支持 2028年

的全球盘点研究[32]。

中国提出 2030年碳达峰、2060年碳中和的承诺，但

是，落实减排措施以及评估所采取的减排措施是否合适、

有效，迫切需要精准计算不同地区人为源排放量。为了响

应国家的碳中和战略，本文研发了一个区域高精度碳同化

系统——中国碳源汇监测核校支持系统（CCMVS-R）。在

未来研究中，系统将引入更多高精度的地基CO2浓度观测

网络数据和多源卫星观测数据，有望以较高的时空分辨率

反演省域/城市尺度的人为碳排放。本文的结构如下：第1

部分为引言；第 2 部分为材料与方法；第 3 部分为 CC‐

MVS-R理想实验和山西反演结果分析；第4部分为结论。

2. 材料与方法

2.1. 数据资料

2.1.1. 气象驱动数据

CCMVS-R系统所用的边界场气象驱动数据为NCEP

再分析数据 FNL†，其分辨率为 1°×1°，包含 26个标准等

压层（10~1000 hPa）、对流层和地表边界层信息。时间段

00、06、12、18 UTC时，每6 h进行一次全球数据分析。

2.1.2. 人为碳通量数据

人为碳通量数据主要包括化石燃料燃烧导致的碳排放

和火烧碳通量，化石燃料燃烧排放是人类影响全球碳循环

的直接因素。本文选取的人为碳排放数据如表1所示[6‒7,

12,33‒36]。

2.1.3. VPRM模型驱动数据

VPRM模型是基于遥感数据的碳通量估算模式，模型

驱动所需要的目标区域内的空间信息和气象场资料（2 m

温度和向下短波辐射）由中尺度大气传输模式（WRF）提

供[37]；模型输入所需的地表覆被数据，由高精度植被类

† https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/.

286



型数据（SYNMAP，分辨率为1 km）提供；模型输入所需

要的增强型植被指数（EVI）和地表水指数（LSWI）从高

分辨率遥感数据（MOD09A1）†提取，并运用空间插值的

方法将EVI和LSWI及其他参数数据对应于目标区域网格。

2.1.4. CO2浓度初始场和边界场

各类CO2浓度场（人为源和背景场）的初始条件和边

界条件采用CarbonTracker 系统的全球输出产品[38‒39]。

CarbonTracker系统的数据产品在中国区域的空间分辨率

为1° × 1°，垂直划分为34层，时间分辨率为3 h。该产品

中包含的CO2浓度场有CO2总浓度、生物燃烧源浓度和化

石燃料源浓度等。

2.1.5. CO2浓度观测数据

本文观测数据包含伪观测数据和真实观测数据。其

中，伪观测数据是指WRF-GHG [40]基于理想人为碳排放

模拟的CO2浓度提取后作为观测值参与同化。真实观测数

据为山西省6个高精度地面观测站，用其对山西省的人为

碳排放进行同化反演并分析。在进入同化系统之前，需要

对CO2观测数据进行严格的质量控制。目前采用的Picarro

温室气体分析仪理论上可以通过多股已知浓度的标气校

正，实现0.1 ppm的观测精度，但在实际观测中存在标气

浓度偏移缺失、样气异常偏移、水汽去除不到位等多种问

题，影响观测质量，因此需要严格、统一的数据质量控制

确保观测数据可靠、精度达标。本研究使用了一套温室气

体观测质控、筛分及拟合一体化处理系统对山西省6个地

面观测站的CO2浓度数据进行处理，形成一套质控完整、

标准统一的地基高精度CO2浓度数据集。

2.2. WRF-GHG模式简介

CCMVS-R是基于版本V3.9.1的WRF-GHG模型进行

的研发，WRF-GHG 模式是基于中尺度天气预报模式

WRF发展而来，主要用来模拟温室气体CO2、CO和CH4。

WRF模型由国家大气研究中心（NCAR）于 20世纪 90年

代开发。WRF-GHG模式可以模拟大气和陆地生态系统之

间的温室气体交换，同时考虑大气扩散和输送等过程对温

室气体的影响，模拟和预测温室气体在时间和空间上的分

布特征。WRF-GHG最初被发展用来在BARCA（Balanço 

Atmosférico Regional de Carbono na Amazônia）项目中模

拟亚马逊流域的大气温室气体（CO2、CH4和CO）。对于

温室气体 CO2，它是 WRF 模型和植被光合呼吸模型

VPRM的直接动态耦合，主要用来模拟高分辨率自然碳通

量的时空分布。在结构上，WRF-GHG是在WRF-Chem的

基础上进行开发的，在 registry.ghg注册表中添加了相应输

入和输出变量 （ebio_gee、 ebio_res、 e_co2、 co2_ant、

co2_bio、 co2_oce、 co2_bck 等 ）， 并 增 加 了 mod‐

ule_ghg_fluxes.F等温室气体模块。

各种来源浓度变量CO2_ANT、CO2_BIO、CO2_OCE、

CO2_BCK如表2所示，分别代表人为源产生的CO2浓度变

化、生物活动产生的CO2浓度变化、海洋通量产生的CO2

浓度变化和大气背景浓度值。有关CO2通量源不仅可以调

用外部文件即离线调用（ext.），也可以模式在线计算

（int.）。时间步长可以按照半小时、一天或者WRF时间步

长来设定，上述设置均可以通过 namelist. input 文件来

控制。

由于文章篇幅的限制，CCMVS-R区域高精度碳同化

系统针对VPRM生态诊断模型对自然碳通量的模拟优化

研究，将会在其他研究成果中做详细描述。该研究所用自

然碳通量为优化之后的结果，因此在本研究中认为自然碳

通量不存在误差，仅同化反演人为碳排放。

2.3. CCMVS-R构建流程

区域高精度碳同化系统 CCMVS-R 主要采用 FOR‐

TRAN和Python研发，实现多核并行计算。FORTRAN语

言作为一门科学计算语言，受到国内外众多学者的青睐。

Python语言是一种面向对象的解释型计算机编程语言，具

有强大而丰富的计算库。CCMVS-R构建流程主要包括四

部分：

（1）运行蒙特卡洛的方法产生集合扰动，然后运用本

† https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/products/MOD09A1.

表1　CO2排放清单信息

No.

1

2

3

4

5

Emission inventory

Emissions database for global atmospheric research (EDGAR)

Open-source data inventory for anthropogenic CO2 (ODIAC)

Global carbon project (GCP)

Global infrastructure emission database (GID)

China high-resolution emission gridded data (CHRED)

Refs.

[12,33]

[6,34]

[7]

[35]

[36]

表2　registry.ghg中定义的CO2浓度变量

Concentration 

variable (ppm)

CO2_ANT

CO2_BIO

CO2_OCE

CO2_BCK

Variable description

Changes in CO2 concentration from anthropogenic 

emissions

Changes in CO2 concentration from biogenic activity

Changes in CO2 concentration from ocean fluxes

Atmospheric CO2 background concentration
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征正交分解（POD）和四维变分（4DVar）计算集合的特

征值和特征向量；

（2）将获取的基向量（即人为碳排放）以及均值状态

向量替换掉WRF-GHG模式的CO2初始人为碳排放，并在

Linux系统上提交并行集合任务；

（3）运行脚本程序动态监听集合任务，所有任务完成

后，解析每个集合及其均值的模拟结果，结合CO2浓度观

测数据运用POD 4DVar的方法构建代价函数；

（4）通过代价函数求解获取的后验人为碳排放数据更

新WRF-GHG模式的人为碳排放输入，模式重新运行该同

化窗口，由此得到的CO2浓度产品即为人为碳排放清单优

化之后的CO2浓度模拟值。

区域碳同化系统按照以上操作一直循环运行下去，直

至所有同化结束，其示意图如图1所示。

2.4. POD 4DVar高效同化方法介绍

本研究将本征正交分解法（POD）应用到四维变分同

化（4DVar）算法中 [41 ‒ 42]，CCMVS-R 是基于 WRF-

GHG模型构建的，它在很大程度上降低了同化反演所需

的计算机资源，提高了运算效率和估算精度，其空间分辨

率可达公里尺度。POD 4DVar是一种简单易行的方法，它

运用蒙特卡洛的方法生成类似于集合卡尔曼滤波方法

（EnKF）的四维样本集合，其分布为高斯分布，均值为

0，不确定性为30%。由于POD正交基具有最小二乘意义

上的最优性，将POD方法应用于四维空间的预报集合提

取正交基，可以捕获预报集合的更多能量，更好地表征四

维变量的空间结构和时间演变特征。该方法无需积分伴随

模式，在运行和维护上都较为简便。

由于传统的4DVar数据同化方法需要求取切线和伴随

线性算子，然而对于非线性的模型算子是非常困难的。

POD 4DVar能够把隐式的优化问题显式化，用一组基向量

捕捉数据的时空演变特征。这种方法不仅简化了数据同化

的过程，而且保留了传统4DVar的两大优势：①物理模型

提供了强大的动态约束；②在一个同化窗口中可以把多个

时次的观测数据同时引入。尤其当初始场误差和预报模型

不确定性明显的模式运用POD 4DVar方法进行数据同化，

其同化效果尤为明显。传统的4DVar，通过模型的模拟值

与观测值之间的差异构造代价函数[式（1）]，对代价函

数求导获取后验人为碳排放

xa。

J (x0 ) = (x0 -

xb ) T

B-1(x0 -

xb ) +

∑j = 1

S [ ]
yj -Hj (


xj )

T

R-1
j [ ]

yj -Hj (

xj )

(1)

xj =Mt0® tj

(

x0 ) (2)

式中，T代表矩阵转置；

xb为背景值；j代表CO2浓度观测

时间序列；Hj代表观测算子；

yj代表观测时间序列 tj（j =

图1. CCMVS构建流程示意图。AVE表示集合的平均值；p：POD模式数。
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1S）对应的观测值；Mt0® tj
代表预测模型；矩阵B和R

分别代表通量背景误差和浓度观测误差协方差。

x0代表同

化窗口初始时刻的控制变量。在代价函数中，

xj通过前向

积分公式（2）与

x0联系在一起。很显然代价函数关于


x0

的梯度值很难获取，然而 POD 4DVar方法大大简化了其

计算过程。在 POD 4DVar同化算法中，假设在同化窗口

中有S个时间序列，用蒙特卡洛方法在 t = t0时刻对初始背

景场添加扰动，生成N个初始场集合

xn (t0 ), n = 1, 2, …, 

N。通过公式（2）获得所用同化窗口内的，所有集合的

状态变量：

Xn = (xn (t0 )   xn (t1 )     


xn (ts) )  n = 1 2    N  (3)

下一步是计算适当的基向量。N组状态向量的平均值

表示如下：

X̄ =
1
N∑n = 1

N 
Xn (4)

δXn =

Xn - X̄ n = 1N (5)

其构建的矩阵 A(M ´N ) = (δX1    δXn )，M =Mg ´

Mv ´(S + 1)，其中，Mg、Mv分别表示模式空间格点数和模

型变量数（这里仅代表人为碳排放）。为了计算 POD模

式，需要求解特征值问题：

(AAT )M ´MV = λV (6)
在实际中M » N，因此，为了高效便捷地求解，将其

转化为N × N的特征值问题，转化方式如下：

AT AV = λV
AAT AV =AλV

AAT (AV )= λ(AV ) (7)
此时转化为求取N × N矩阵特征值的问题，计算效率

大大提高，可以满足具有大维度特征和高时空分辨率的区

域同化系统的高效计算需求。

T *Vn = λnVn  n = 12N (8)
式中，T * = (AT A)N ´N；Vn 是特征向量V的第 n列；λn 是特

征值λ第 n行。选择非零特征值 λn (1 £ n £N)进行正交化，

POD模式由ϕn =
AVn

λn

 (1 £ n £N)给出。在四维空间中，

Xa

可以用POD重写，其表示如下：

Xa = X̄ +∑n = 1

p
βnϕn (9)

式中，p为 POD模式的数目，其大小的确定按照下面的

公式：

p =min
ì
í
î

ïï

ïï
pI (P ) = ∑n = 1

p
λn∑n = 1

N λn

: I (P ) ³ γ
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
(10)

式中，0 < γ < 1表示由降维空间Dp = span{ϕ1   ϕp }所捕

捉到的信息占信息总量的百分比。为了捕捉POD基的大

部分能量，允许 γ在1附近取值。根据公式（9）重构代价

函数（1），控制变量 β = (β1  β2   βp )T代替初始时刻的

状态变量
 
X0，如此控制变量在代价函数中被显式处理，

在求取代价函数最小值的过程中，不再需要切线算子和伴

随模式。求取代价函数的最小值问题，转化成用一般的优

化算法求取 β的问题。然而 β的求取仍然需要迭代过程，

依旧有很高的计算量。该问题的解决流程如下。首先构建

POD模式矩阵：

Φ = (ϕ1ϕ2ϕp ) (11)
式中， ϕn = ( )ϕn( )t0 ϕn( )t1 ϕn( )tS

T
n = 1 2    p。公

式（11）变换如下：

Φ = (Φ0Φ1ΦS )T (12)
式中，Φj = (ϕ1(tj ) ϕ2(tj ) ϕp(tj ) )，公式（9）被重写

如下：

Xa = X̄ +Φβ (13)

利用公式（13）重写成本函数：

J ( β ) = ( )x̄ ( )t0 +Φ0 β -

Xb

T

B-1( )x̄ ( )t0 +Φ0 β -

Xb +

∑j=1

S [ ]
yj -Hj x̄ ( )tj -HjΦj β

T

R-1
j [ ]

yj -Hj x̄ ( )tj -HjΦj β  (14)
式中，


yj = (yj1yjmj

)为CO2浓度观测向量，mj是观测向

量

yj的大小，利用高斯分布扰动可以生成N组观测数据，

其不确定性为站点观测精度，表示如下：

Yij =

yj + εi i = 1  N (15)

式中，εi = (εi1  εi2   εimj
)T，N个集合的扰动平均值为

0，用矩阵表示为：Ej = (ε1ε2εN )，观测误差协方差矩

阵可按下式求得：

R j =
E j E

T
j

N - 1
j = 1S (16)

背景误差协方差B的构造方式类似于观测误差协方差

R的构造方式。

由于R-1
j 是对称矩阵，代价函数的梯度[ÑJ ( β )]通过

简单的计算就能获得：

ÑJ ( β ) = (Φ0 ) T
B-1( )x̄ ( )t0 -


xb +Φ0 β +

∑j = 1

S - [ ]HjΦj

T

R-1
j [ ]

yj -Hj x̄ ( )tj -HjΦj β (17)
为了求取代价函数最小值，需要∇J(β) = 0，即：

( )( )Φ0

T
B-1Φ0 +∑

j = 1

S

- [ ]HjΦj

T

R-1
j [ ]HjΦj β =

∑j = 1

S [ ]HjΦj

T

R-1
j [ yj -Hj x̄(tj )] - (Φ0 ) T

B-1( )x̄ ( )t0 -

xb  (18)
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经过上述一系列变换后，公式（18）可以不需要迭代

过程直接计算获取，这大大简化了计算，提高了同化反演

效率。

2.5. CCMVS-R实验方案设置

本文通过两套实验方案对系统的模拟效果进行验证，

方案1主要为了验证系统的有效性和敛散性，因此观测数

据也是假定的伪观测数据；方案2基于山西省高精度地基

观测数据，对2019年山西省的人为碳排放进行同化反演。

两套实验方案除了观测数据不同，其他设置保持一致，采

用两层区域嵌套模拟，分辨率为27 km和9 km，两层区域

x-y方向的网格点分别为64×56个和64×91，核心嵌套区选

择碳排放大省山西省（图 2），其中绿色圆圈代表山西省

6个CO2浓度观测站。同化反演仅在 9 km嵌套区域内进

行，外层嵌套为该区域提供边界条件。

本次实验同化窗口大小设置为8天，模拟时间为9天，

1天的 spin-up使气象场模拟结果尽可能稳定（图3）。同化

窗口的大小作为同化系统中的一个关键参数，需要根据地

基和卫星观测数据的实际情况进行设定。WRF-GHG模拟

中使用的主要物理过程参数化方案包括：RRTM（rapid 

radiative transfer model）长波辐射方案[43]、Dudhia短波

辐射方案[44]、YSU（Yonsei University）边界层参数方案

[45]、Noah LSM（land surface model）陆面参数方案[46]、

Kain-Fritsch积云参数化方案[47]，这些物理参数化方案已

经过大量实验验证，具有很好的模拟效果。

本文采用 80个集合样本进行同化反演。理论上，足

够多的样本可以覆盖更多的状态变量信息，同化效果应该

更好，但考虑到计算成本和时间成本，集合的大小应根据

计算资源合理分配。此外，使用10个节点，约300个核进

行同化反演计算。方案1设置如下：

（1）假定EDGAR的原始输入数据为理想碳排放，基

于此清单模拟的CO2浓度作为伪观测数据，参与理想实验

的同化；

（2）在EDGAR原始清单的基础上加上 500%的不确

定性，FFpri = FF + FF×rand作为初始排放数据参与同化

（其中产生的负值取绝对值），式中，FFpri为先验人为碳

排放，FF 为假定的理想人为碳排放，rand 为随机扰动

系数；

（3）模式采用的 CO2浓度和边界条件数据来自 Car‐

bonTracker系统（1° × 1°）；

（4） VPRM 模 式 输 入 数 据 来 自 MOD09A1 数 据

（500 m，8天）；

（5）WRF气象边界场数据为FNL数据（2019年，1° 

× 1°）；

（6）伪观测站点 6个，其中站点位置为山西省的 6个

CO2浓度监测站所处位置（图2），图中红色符号标记位置

图2. 嵌套模拟区域示意图。d01代表第一层，d02代表内部嵌套层。
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为未参与同化的假定理想验证站（图2）。

方案2在气象驱动数据、边界条件、初始条件等方面

与理想方案设置保持一致，但观测数据来自山西省6个高

精度地面观测站，参与同化的先验人为碳排放采用 2018

年EDGAR排放清单。

3. 结果与讨论

3.1. 基于理想实验评估同化效果

本文设计的理想实验均是在完美模式下进行的，目的

是为了检验构建的CCMVS-R区域碳同化系统能否很好地

同化反演人为碳排放。图4（a）为采用2018年EDGAR排

放清单假定的理想人为碳排放，从分布上可以明显看出太

原市、临汾市、长治市和大同市等部分区域排放较高，其

他区域则排放较低，这与山西省的工业和居民区分布密切

相关。图 4（b）为在理想人为碳排放的基础上每个格网

随机赋予500%的不确定性扰动所获得的分布图，从图中

可以看出整个分布明显高于理想人为碳排放，把其作为先

验人为碳排放进行CCMVS-R同化效果的分析。图 4（c）

为同化后的人为碳排放分布图，空间分布更趋向为假定的

理想人为碳排放，对先验人为碳排放的一些高值区域有了

明显的纠正。对理想人为碳排放、先验人为碳排放和后验

人为碳排放对应格网进行统计分析，先验人为碳排放与理

想人为碳排放的相关性为0.89，均方根误差（RMSE）为

4.89×104 mol·km2·h−1，同化后的人为碳排放与理想人为

碳排放的相关性提高到 0.94，均方根误差降为 5.18×

103 mol·km2·h−1，相关性虽然提升不高，相对于先验人为

碳排放只提高了 5.5%，但是均方根误差却显著降低，与

先验人为碳排放相比降低了89.4%，同化效果明显。

图 5（a）为山西省在一次同化过程中人为碳排放的

累计柱状图，理想碳通量为 5.24×106 mol·h−1，扰动之后

的先验碳通量为 1.82×107 mol·h−1，同化之后的后验人为

碳排放为 5.97×106 mol·h−1，先验人为碳排放为理想人为

碳排放的 3.47倍，后验人为碳排放是理想人为碳排放的

1.14倍。图5（b）为同化前后的人为碳排放与理想人为碳

排放相应格网点的差值，黑线为先验人为碳排放与理想人

为碳排放之间的差值，红线为后验人为碳排放与理想人为

碳排放之间的差值，从图中可以看出同化之后格网之间的

差值主要集中在0轴线附近，同化之后的人为碳排放有了

非常明显的改善。

图4和图5从空间分布和排放量统计上评估了同化效

果，图6从同化前后的CO2浓度模拟值与伪观测值之间的

差异来分析同化效果。其中，黑线代表CO2浓度伪观测

值，红线代表人为碳排放同化之前的CO2浓度模拟值，蓝

线代表同化之后的CO2浓度模拟值，其中图6（a）和（b）

分别为参与同化的太原站和未参与同化的验证站的小时浓

度平均值，从图中可以看出未参与同化的验证站Site_B同

图3. 同化系统运行周期示意图。

图4. 同化前后的人为碳排放与理想人为碳排放分布图。其中，（a）理想人为碳排放；（b）先验人为碳排放；（c）后验人为碳排放。
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化前后CO2浓度模拟值与伪观测数据虽有一定偏差但也基

本吻合。图6（c）和（d）显示了参与同化的太原站和未

参与同化的验证站在一次同化过程中的CO2小时浓度模拟

值，与图6（a）和（b）一致，同化之后模拟效果明显提

高，两个监测站同化之后的相关性接近于1，均方根误差

接近于 0。这些结果表明，CCMVS-R在理想实验中能很

好地捕捉到站点的日变化信息，有望基于高精度的地基观

测数据，较高准确度地同化反演区域人为碳排放。

3.2. 山西省高分辨率人为CO2排放反演

图 7为CCMVS-R 反演的 2019年山西省 9 km后验人

为碳排放与先验人为碳排放的对比分析，这一对比表明，

“自下而上”的统计方法可能低估了该地区的排放量。山

西省人为碳排放总体呈中部较强、东西两侧较弱的分布特

征。中部地区人为碳排放呈南北向线状聚集特征，且存在

三个强度较高的排放中心，分别位于朔州大同交接处、太

原市南部及临汾运城交界处。

反演结果与 5套人为碳排放清单产品进行对比，5套

清单产品为：GID (Global Infrastructure Emission Data‐

base)、ODIAC (Open-source Data Inventory for Anthropo‐

genic CO2)、EDGAR (Emissions Database for Global Atmo‐

spheric Research)、 CHRED (the China High Resolution 

Emission Gridded Data)和 GCP (Global carbon budget)。对

图6. 同化前后CO2浓度模拟值与伪观测值对比分析图。其中，（a）和（b）分别为太原站和Site B的CO2浓度小时平均值；（c）和（d）分别为太原站

和Site B在一次同化过程中的小时CO2浓度模拟值。Obs表示伪观测的CO2浓度，Org表示同化前的模拟CO2浓度，Opt表示同化后的模拟CO2浓度。

图5. 山西省同化前后人为碳排放与理想人为碳排放对比图。（a）统计柱状图；（b）差值折线图。ID表示人为碳排放网格点的编号。
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比结果（表3）表明，后验清单在山西省各个城市的统计

值与CHRED较为接近，但总体而言CCMVS-R同化反演

的后验人为碳排放量比 5套清单产品高出约 28.6% (17%~

38%)，尤其是ODIAC人为碳排放清单产品排放量可能存

在较大低估。

图8为山西省地级市后验人为碳排放和5套排放清单

产品统计柱状图，图中显示后验的人为碳排放最高城市是

临汾市，以山西省两大碳排放城市临汾市和大同市为例，

基于 2019年的后验排放量和GCP、GID、ODIAC三种清

单产品进行统计分析。结果显示，GID数据产品临汾市人

为碳排放量的统计值大于大同市，这与后验排放量的统计

结果一致；但对其他两套排放清单（GCP和ODIAC）而

言，大同市的碳排放量更高。

为了验证后验人为碳排放的合理性，分析CO2的伴生

气体CO在大气中的污染浓度，CO污染浓度观测数据来

自中国环境监测总站†，把所收集的2019年大同市和临汾

市内的 6+6个监测站CO浓度观测资料，分别按站点所在

城市、月份进行统计分析，以此代表大同市和临汾市的平

均观测浓度。图 9（a）为大同市（黑线）和临汾市（红

线）CO浓度月平均观测值。除了3月、5月和7月临汾市

的CO浓度低于大同市以外，其他月份临汾市的CO浓度

与大同市相近或者明显高于大同市，尤其是冬季。图 9

（b）为大同市和临汾市CO浓度年平均观测，临汾市（红

色柱状体）约比大同市（黑色柱状体）高 0.16 mg·m−3，

并且临汾市的面积约为大同市的 1.43倍。这些结果验证

了，后验人为碳排放临汾市高于大同市是合理的，ODI‐

AC 和 GCP 清单产品由于采用时间的滞后性和“自下而

上”统计方法确定排放因子，这些方法差异很大，误差也

很大[48‒49]，因此，得出的结果可能存在较大偏差。

† http://www.cnemc.cn/.

图8. 山西省地级市后验人为碳排放与清单产品统计对比分析。

表3　后验清单与5套清单产品对比分析表

City/Province

Datong

Taiyuan

Xinzhou

Jinzhong

Jincheng

Shuozhou

Yuncheng

Changji

Yangquan

Linfen

Lvliang

Shanxi

Mean

GCP

0.90

0.87

1.20

0.69

1.72

0.40

0.60

1.48

0.58

0.24

0.82

0.70

0.38

ODIAC

1.07

0.77

1.14

0.45

1.07

1.08

0.39

0.80

0.71

0.19

1.30

0.62

0.31

EDGAR

0.84

0.70

1.14

0.65

1.43

0.79

0.56

1.10

0.86

0.25

1.15

0.67

0.29

CHRED

0.86

1.04

1.05

0.63

0.80

0.95

0.79

0.75

0.82

0.80

0.75

0.83

0.18

GID

0.68

0.78

1.11

0.65

1.58

0.85

0.63

0.89

0.58

0.46

2.20

0.75

0.39

Value: inventory products divided by the post-assimilation inventory. Mean: 
AVERAGE (ABS (Value-1)).

图7. 山西省人为碳排放（9 km）同化前后对比分析图。（a）先验人为碳排放；（b）后验人为碳排放；（c）后验与先验人为碳排放之间的差值。
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图 10为山西省大同监测站和太原监测站 2019年 2月

1日至 4月 30日人为碳排放同化前后的CCMVS-R系统模

拟的CO2浓度与观测值日平均（24 h）的散点图，图中横

轴代表观测值，纵轴代表同化前后的模拟值。大同监测站

和太原监测站同化之后CO2浓度模拟值与观测值之间的相

关系数（R）分别高达0.80和0.83，平均偏差（MBE）分

别为−0.25和 1.01 ppm。与同化前大同和太原监测站的相

关系数0.60和0.76、平均偏差−5.92和−11.1 ppm相比，有

明显改善。同化前的模拟效果与其他研究报告类似，如

Diao等[50]的研究，在没有同化大气CO2数据的情况下，

运用WRF-GHG 模型获得的CO2浓度与观测值的相关系数

约为0.64，平均偏差约为6.87 ppm。这些结果表明人为碳

排放优化之后，更接近实际排放情况。图 10结果显示，

在某些日期（尤其紫色矩形范围内）系统模拟值与观测值

之间的偏差较大，这与系统偏差、观测误差和小尺度的人

为碳排放事件难以捕捉有很大关系。但是，总体来说同化

之后的系统模拟值能很好地捕捉到CO2浓度的日均值变化

信息。

图 11为大同监测站和太原监测站 2019年 2月 1日至

4月30日CCMVS-R系统模拟值与站点观测数据日平均时

间序列图，横轴代表时间，纵轴代表同化后CCMVS-R系

统模拟值（红线）与观测值（黑线）的 CO2 浓度值

（ppm）。图11的折线图表明CCMVS系统模拟值能很好地

捕捉到CO2浓度的日平均变化信息，但是太原监测站的模

拟效果不如大同监测站，尤其是图 11紫色矩形框标注的

日期内系统模拟值与观测值的偏差较大。造成这种偏差的

可能原因：①太原监测站位于排放密集区（图 7），这对

观测结果影响较大；此外，观测数据受人为排放影响较

图9. 山西大同和临汾空气质量监测站CO浓度观测对比分析图。（a）CO浓度观测月平均；（b）CO浓度观测年平均。

图10. CCMVS-R系统CO2浓度模拟值与观测值对比分析。（a）大同监测站；（b）太原监测站。黑色标记表示同化前的模拟值，红色标记表示同化后

的模拟值。

294



大，会导致观测结果一天内波动较大，平均之后与模型的

模拟值较大同监测站有较大差异。②日出后，由于太阳辐

射，地表受到湍流的强烈混合，植被光合作用也加强，导

致近地层大气中的CO2浓度持续下降，直到 15:00左右达

到最低值。随着光合作用减弱和大气湍流降低，地表附近

的CO2浓度逐渐增加。在夜晚，大气边界层的稳定性增

加，导致CO2在此层内不断积累，浓度持续增加，并在日

出前达到当天的最高值。这些气象因素直接影响大气中的

CO2浓度。因此，WRF-GHG模型对气象因素（包括温度

和向下短波辐射等）的模拟精度在一定程度上影响大气

CO2浓度的模拟效果，这也是在某些时间段模拟值与观测

值之间存在较大偏差的原因。

3.3. CCMVS-R系统优势

CCMVS-R 系统的良好表现源于其两个主要优势：

① CCMVS-R是基于WRF模型开发的，通过结合大气驱

动数据和模型参数化方案，反演的人为碳排放和CO2浓度

数据更为真实。这比 Guo 等[51]使用模型递归的方法从

MODIS 和 GOSAT 数据中获得的人为碳排放有了显著改

进。Guo等的方法缺乏对大气传输模型的考虑，导致缺乏

气象因素的进一步限制，因此具有相当大的不确定性。

② CCMVS-R基于POD 4DVar同化反演方法构建，在提高

计算效率和估算精度的同时，从根本上减少了同化反演所

需的计算机资源。该方法在一定程度上解决了区域碳同化

系统的时空分辨率高、维数巨大、运行成本和计算效率限

制等关键技术问题[49,52‒53]。

4. 结论

基于WRF-GHG区域模式，运用POD 4DVar的方法构

建区域高精度碳同化系统CCMVS-R，该系统实现了公里

尺度人为碳排放的同化反演，为区域和局地尺度人为碳排

放的精确估测提供了有效手段。为了验证CCMVS-R系统

的有效性，设计了两个嵌套层，外层和内层区域的分辨率

分别设置为27 km和9 km。核心嵌套区选择碳排放大省山

西省。

基于山西省6个高精度地面监测站点设计两套方案进

行验证。方案 1使用从 6个地面监测站位置提取的WRF-

GHG模式模拟值作为伪观测数据进行同化反演。方案 2

使用6个高精度地面监测站的观测资料进行同化反演，其

他设置保持一致。理想实验的模拟结果显示：①同化后的

人为碳排放很好地收敛于假定的理想碳通量，对先验碳通

量的一些高值区域有了明显的纠正。CCMVS-R同化前后

的人为碳排放与理想碳通量的相关性从同化前的0.89提高

到同化后的 0.94，均方根误差从同化前的 4.89×104 mol·
km2·h−1 下降为同化后的 5.18×103 mol·km2·h−1，下降了

89.4%，实验说明了CCMVS-R系统收敛有效。②同化之

后的人为碳排放结果作为 CCMVS-R 系统的输入，CC‐

MVS-R对CO2浓度的模拟能力大大提高。本次试验选取

山西省参与同化的太原监测站和未参与同化的假定观测站

Site_B 所模拟的伪观测数据验证 CCMVS-R 同化前后对

CO2浓度的模拟能力。实验结果表明，同化之后模拟效果

明显提高，同化后的CO2浓度与理想值的相关性接近 1，

两者之间的均方根误差接近0。

方案2同化了山西省的6个高精度地面监测站观测数

据，得到了 2019年的反演人为碳排放量，后验人为碳排

放量的空间分布合理。山西省大部分城市的人为碳排放量

有所增加，尤其是临汾市，这表明“自下而上”的排放清

单可能低估了该市的人为碳排放。将后验人为碳排放统计

结果与 5 套人为碳排放清单产品（GID、ODIAC、ED‐

图11. CCMVS-R系统模拟值与观测值日变化对比分析（黑线代表观测值，红线代表模拟值）。（a）大同监测站；（b）太原监测站。
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GAR、CHRED 和 GCP）的平均值进行比较，结果表明

CCMVS-R同化反演的后验人为碳排放比 5套清单产品高

出约 28.6% (17%~38%)，特别是ODIAC清单产品，由于

时间的滞后性和“自下而上”统计方法上的误差，可能比

其他清单产品低估更多。

此外，对比分析了山西境内的大同监测站和太原监测

站2019年2月1日至4月30日同化之后CO2浓度模拟值与

观测值之间的关系。结果表明，CCMVS-R具有很好的模

拟效果，同化后模拟和观测的二氧化碳浓度相关系数分别

高达 0.80和 0.83，平均偏差分别为−0.25和 1.01 ppm，与

同化前相比，大同和太原监测站的相关系数和平均偏差均

有明显改善。同化后的系统模拟值能够很好地捕捉到二氧

化碳浓度的日均变化信息。反演结果表明，CCMVS-R区

域高精度碳同化系统具有很好的应用前景。

观测数据的数量和质量限制了区域碳同化系统的发

展。在未来的研究中，CCMVS-R将引入多源CO2浓度观

测数据（即地基观测数据、OCO-2/OCO-3、GOSAT/GOS‐

AT-2、TanSat等），并将CO2的伴生气体CO引入区域大气

CO2同化反演系统，以弥补观测数据不足地区反演精度低

的问题。这将有可能进一步提高区域碳通量的反演精度。
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