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Biome-BGC模型模拟阔叶红松林碳水通量的参数

敏感性检验和不确定性分析 
李旭华  孙建新* 
北京林业大学林学院, 北京 100083 

摘  要  生态过程模型的发展为研究者在长时间序列和区域尺度的研究提供了便利, 但模型模拟的准确性受到模型自身结

构、模型参数估计合理性的影响。敏感性分析能够定量或定性筛选出对模型模拟结果影响较大的敏感参数, 是模型参数校准

过程中的重要工具, 也是建模和应用的先决条件。该文以阔叶红松林为研究对象, 采用全局敏感性分析方法——傅里叶幅度

灵敏度检验扩展法(EFAST)对Biome-BGC模型的生理生态参数进行了敏感性分析, 分别分析了红松(Pinus koraiensis)和阔叶

树的净初级生产力(NPP)、蒸散(ET)对参数变化的敏感性。结果表明: (1)模拟红松NPP的不确定性高于阔叶树, 但二者的模拟

ET的不确定性均较小。阔叶树的NPP和ET对生理生态参数的敏感性总体上都小于红松。(2)无论是红松、阔叶或其他植被类

型, 模拟NPP均表现出对叶片碳氮比、细根碳氮比、比叶面积(SLA)和冠层截留系数的敏感性, 这4个参数的高敏感性主要是

由模型自身结构所决定的, 与植被类型和研究地区的关系较小。对模拟ET而言, 细根与叶片碳分配比、新茎与新叶碳分配比

和SLA均是影响红松和阔叶树ET的敏感参数, 但红松ET主要受参数与参数间的二阶或多阶交互作用的间接影响, 而阔叶树

ET则主要是受到敏感参数直接效应的影响。(3)除了上述影响红松和阔叶树碳水通量的共性参数外, 诸如核酮糖-1,5-二磷酸羧

化酶中叶氮含量、叶片与细根周转率、所有叶面积与投影叶面积之比等也是对模拟结果有影响的重要参数, 但是其敏感程度

随物种不同和研究区不同而不同, 所以这类参数可以根据具体情况进行参数本地化, 对于其他不敏感参数则可以采用模型缺

省值。 
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Testing parameter sensitivities and uncertainty analysis of Biome-BGC model in simulating 
carbon and water fluxes in broadleaved-Korean pine forests 
LI Xu-Hua and SUN Osbert Jianxin* 
College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China 

Abstract 
Aims  The emergence and application of ecosystem process models have provided useful tools for studying car-
bon and water balances of terrestrial ecosystems at large spatiotemporal scales, but the accuracy of model simula-
tions is affected by the parameterization of key variables among many factors. Sensitivity analysis is commonly 
used to screen the critical parameters that have predominant influences on model simulations. The objective of 
this study was to identify the critical ecophysiological parameters in Biome-BGC model in simulating annual net 
primary productivity (NPP) and evapotranspiration (ET) of broadleaved-Korean pine forests in Northeast China. 
Methods  We simulated carbon and water fluxes of broadleaved-Korean pine forests with the Biome-BGC (ver-
sion 4.2) at a daily time step based on site- and species-specific parameters. Daily meteorological data for the pe-
riod 1958–2015 was obtained from the China Meteorological Administration. Initialization parameters such as 
geographical position, soil depth, and soil texture of the site were obtained from field measurements. Among the 
43 ecophysiological parameters represented in the model, 30 were derived either from field measurements or from 
published data for the study sites in literature, and the default values were used for 13 of the parameters. The 
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modeled forest NPP was compared with the tree-ring width index to test the model’s ability to simulate the in-
ter-annual variations in forest productivity. The modeled NPP and ET were also compared with existing remote 
sensing products for the period 2000–2014 for validation purpose. Sensitivity analysis was conducted using a 
variance-based sensitivity analysis method—Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (EFAST) to acquire the 
first order and total order sensitivity index of the parameters. 
Important findings  Our locally parameterized Biome-BGC model well simulated the carbon and water fluxes of 
the broadleaved-Korean pine forests. The uncertainty of simulated NPP is higher for Korean pine trees than for 
broad-leaved trees, while that of ET was small for both tree types. Both NPP and ET of broad-leaved trees were 
generally less sensitive to ecophysiological parameters than Korean pine. Leaf carbon to nitrogen ratio, fine root 
carbon to nitrogen ratio, specific leaf area (SLA), and water interception coefficient were among the highly sensi-
tive parameters affecting the modeled NPP; while fine root carbon to new leaf carbon allocation, new stem carbon 
to new leaf carbon allocation and SLA were the highly sensitive parameters influencing ET. In addition, fraction 
of leaf N in Rubisco, leaf and fine root turnover, ratio of all sided to projected leaf area are also critical parameters 
affecting the output of Biome-BGC simulations. The degree of sensitivity of the critical parameters varied with 
species and sites, highlighting the need to adopt local parametrization of Biome-BGC model in simulating re-
gional forest carbon and water fluxes. For other non-sensitive parameters, model default value can be readily 
used. 
Key words  sensitivity analysis; extended fourier amplitude sensitivity test method; net primary production; 
evapotranspiration; Biome-BGC model 
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近些年来, 生态过程模型的发展为研究者在长

时间序列和区域、全球尺度上对陆地生态系统碳、

水循环以及它们应对全球气候变化方面的研究提供

了极大的便利(Thornton et al., 2002; Tian et al., 
2010)。但是由于模型建立者在建立模型时对植被生

理生态过程机制描述的简化, 以及受模型本身结构

限制和模型参数估计时的合理性的影响, 使得生态

系统过程模型的模拟结果存在很大的不确定性(康
满春, 2016; 郑磊等, 2017)。因此, 在任何情况下敏

感性分析是建模和应用的先决条件(Miao et al., 
2004, 2011), 也是模型参数化过程的重要工具。通

过敏感性分析能够定性或定量地确定模型中对模拟

结果影响较大的参数, 从而有针对性地优化、校准

对模型输出结果影响较大的参数, 能够在很大程度

上减少模型校准的工作量, 提高模拟效率(徐崇刚

等, 2004), 进而提高模型的适用性和准确性。虽然

模型参数敏感性分析的重要性已被广泛认同, 但是

目前很多关于模型的文献中并没有进行这一项分析, 
主要是由于模型参数众多, 计算过程复杂且结果较

难解释(Majkowski et al., 1981)。 
模型参数敏感性分析包括局部敏感性分析和全

局敏感性分析(徐崇刚等, 2004)。局部敏感性分析是

基于因子变化法, 即通过一次只改变一个参数值而

保持其他参数值不变来检验该参数发生变化对模型

输出结果的影响程度, 操作相对简单且能够实现初

步筛选敏感参数的目的, 但往往模型中多数参数间

是存在线性或非线性关系的, 所以此方法具有一定

的局限性和片面性。而全局敏感性分析可计算多个

参数同时变化对模型输出结果的影响, 并考虑到参

数之间的相互作用, 适用于模型参数较多的非线性

模型(邢会敏等, 2017)。全局敏感性分析方法主要有

定性全局敏感性分析(包括多元回归法、Morris法、

傅里叶幅度灵敏度检验法(FAST))和定量全局敏感

性分析(Sobol’法和傅里叶幅度灵敏度检验扩展法

(EFAST))。其中, 在全局敏感性分析中以Sobol’法和

EFAST最为常用, 二者都是基于方差分析的方法, 
且能够量化各个输入参数对输出变量的一阶或多阶

敏感性指数。近几年, 随着大量模型的应用, 全局敏

感性分析方法已在水文模型(任启伟等, 2010; 李艳

等, 2014)、作物模型(张静潇和苏伟, 2012; 谭君位, 
2017)、生理生态模型(Miao et al., 2011; Zhang et al., 
2012)等模型分析中被广泛应用。 

生物地球化学循环模型(Biome-BGC)是一个典

型的参数众多的生理生态过程模型, 它能够模拟不

同植被类型的碳通量和水通量。目前关于该模型的

敏感性分析已有一些报道, 多是采用局部敏感性分
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析的方法, 分析单个参数变化对模拟的年净初级生

产力(NPP)的影响(White et al., 2000; Tatarinov & 
Cienciala, 2006; Kumar & Raghubanshi, 2012)。由于

局部敏感性分析的局限性, 研究者们开始采用全局

敏感性分析方法对Biome-BGC模型进行参数敏感

性分析(Raj et al., 2014; 何丽鸿等, 2016; Yan et al., 
2016), 这些研究都表明敏感性分析筛选出的敏感

参数会随着不同物种、不同区域而变化, 所以针对

特定研究区、特定植被类型运用Biome-BGC进行碳

水通量的模拟时, 敏感性分析是模型参数本地化的

必要过程。那么, 在这些众多的参数中, 哪些参数是

必须要进行率定, 而哪些参数则是可以采用缺省值

的? 此外, 以往对Biome-BGC模型参数敏感性分析

的研究中, 主要集中于探讨参数变化对碳通量(包
括总初级生产力(GPP)、NPP、净生态系统交换(NEE)
等)输出的影响, 很少有关于模型参数变化如何影

响模拟蒸散量(ET)的分析。 
本文在已有研究的基础上, 以东北阔叶红松林

为例, 采用全局敏感性分析方法EFAST, 分别探讨

和分析阔叶树和红松的模拟NPP、ET对Biome- BGC
模型参数变化的敏感性, 计算各个参数的一阶和全

局敏感性指数, 进一步筛选对输出结果影响较大的

敏感参数, 旨在为后续的模型参数优化和参数校准

提供理论依据, 同时也进一步加深对过程模型的认

识。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 
本研究地点在吉林省抚松县露水河林业局

(127.48°–128.03° E, 42.40°–42.82° N), 其位于长白

山自然保护区西北麓, 总经营面积120 934 hm2。该

区域属温带大陆性季风气候, 温度和降水季节变化

显著, 降水集中在夏季, 年降水量为800–1 040 mm, 
年平均气温4.5–7.8 ℃, 平均相对湿度为70%–75%。

土壤类型为山地暗棕色森林土(王亮等, 2016), 海拔

范围400–1 350 m, 地带性植被为阔叶红松林。自建

局以来, 该区域主要以森林经营为主, 目前现存的

森林中既有未被采伐且保存完好的原始林, 又有受

不同强度采伐, 经过不同恢复时间而形成的各种次

生林(于大炮等, 2015)。林区乔木层主要树种有红松

(Pinus koraiensis)、云杉(Picea asperata)、臭冷杉

(Abies nephrolepis)、水曲柳(Fraxinus mandschurica)、

蒙古栎(Quercus mongolica)、紫椴(Tilia amurensis)、
硕桦(Betula costata)、白桦(Betula platyphylla)和春榆

(Ulmus davidiana var. japonica)等; 亚乔木层的树种

有千金榆(Carpinus cordata)、色木槭(Acer mono)、
青楷槭(Acer tegmentosum)、山槐(Albizia kalkora)、
紫花槭(Acer pseudo-sieboldianum)、暴马丁香(Syr-
inga reticulata)等 ; 灌木层主要有毛榛子(Corylus 
mandshurica)、簇毛槭(Acer barbinerve)、东北茶藨

子 (Ribes mandshuricum)、刺五加 (Eleutherococcus 
senticosus)、卫矛(Euonymus alatus)、胡枝子(Lespe-
deza bicolor)、龙牙楤木 (Aralia elata)、山梅花

(Philadelphus incanus)(Qi et al., 2016)。 
1.2  模型简介及参数化 

Biome-BGC模型是美国蒙大拿大学陆地动态

数值模拟小组(Numerical Terradynamic Simulation 
Group, NTSG) 研发的生理生态过程模型 , 由

Forest-BGC模型(Running & Coughlan, 1988)演变而

来, 目前我们使用的是4.2版本(http://www.ntsg.umt. 
edu/project/biome-bgc.php), 它是以日为步长能够模

拟不同尺度陆地生态系统碳、氮、水循环通量, 可
以对7种不同植被类型进行模拟, 包括常绿针叶林

(ENF)、落叶阔叶林(DBF)、落叶针叶林(DNF)、常

绿阔叶林(EBF)、灌丛(Shrub)、C3草地以及C4草地。

模型的运行需要3个文件: 分别是初始化文件(ini)、
气象数据文件(metdata)和植被的生理生态参数文件

(epc)。输出结果有生态系统碳通量(NPP、GPP、生

态系统呼吸(Re)、净生态系统生产力(NEP))、水通量

(冠层蒸腾(Tr)、土壤蒸发(Es)、ET)等相关信息。 
初始化文件主要包括经纬度、海拔、土壤质地、

土壤有效深度等样地信息和其他状态变量的设定, 
样地信息根据实际调查获取。由于研究区无气象站, 
所以本文的气象驱动数据来源于中国气象科学数据

共享服务网(http://data.cma.cn/data/cdcindex.html)发
布的吉林省二道气象站的气象资料, 时间尺度为

1958–2015年。对于不能直接从气象站获取的气象因

子, 则根据日最高气温、日最低气温、日降水量, 利
用小型山地气候模型(MTCLIM 4.3)估算得到。对于

生理生态参数, 一部分通过实测获取; 另一部分则

通过搜集已有文献数据得到; 个别不易获取且没有

相关文献数据的参数采用模型缺省值。Biome-BGC
模型没有针对阔叶红松林(针阔混交林)的生理生态

参数, 借鉴已有研究的处理方法(Kang et al., 2006; 
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Schmid et al., 2006), 采取对红松和阔叶树各自设定

一套生理生态参数, 分别模拟红松和阔叶树的碳水

通量, 然后根据二者比例进行加权平均的方法, 计
算得到样地总的NPP和ET。 
1.3  验证数据 

使用树木年轮序列来验证模拟NPP在长时间序

列上的可信度。首先, 在样地内进行每木检尺的基

础上, 将样地内的优势树种分为不同径级, 每个径

级选取4–5株标准木钻取树芯, 于标准木胸径处的

两个垂直方向上分别钻取两个样芯。将钻取的树芯

保存在塑料吸管中, 带回室内后将其固定在U形木

槽中, 并在上层涂胶固定。待其自然风干, 用不同目

数的砂纸逐次打磨, 直至用肉眼能够清晰地辨别树

木年轮线。然后用测量精度为0.001 mm的LINTAB 6
年轮观测仪(Rintech, Heidelberg, Germany)和TSAP
软件(Frank Rinn, Germany)来测量每个树芯的年轮

宽度, 所得结果通过COFECHA软件进行交叉定年

检验, 在此剔除存在异常和难以交叉定年的样本序

列。最后运用ARSTAN程序将交叉定好年的年轮序

列做进一步的处理分析。经过反复尝试, 本文选用

以2/3年龄作为步长的样条函数法去趋势, 同时对

去趋势序列以双权重平均法合成标准表(STD), 进
而用年轮宽度指数(RWI)对模型进行验证和分析。 

用于验证分析的空间分辨率为1 km的卫星遥感

反 演 数 据 MOD17A3 NPP 和 MOD16A3 ET 
(http://www.ntsg.umt.edu/project/modis/), 来自于美

国蒙大拿大学陆地动态数值模拟小组(Numerical 
Terradynamic Simulation Group, NTSG)。我们根据经

纬度信息分别提取采样点2000–2014年的NPP和ET, 
与本文模拟得到的2000–2014年的NPP和ET进行比

较, 通过方差分析来检验二者之间是否存在显著差

异。 
1.4  参数值的建立 

本文主要针对模型的生理生态参数进行敏感性

分析。首先根据实际情况选出要进行敏感性分析的

参数, 对于用来表征植被类型或光合特征等标记性

参数和固定组合比例的参数不进行敏感性分析。本

文设定火灾死亡率均为0, 故也不参与敏感性分析。

最终分别选出31个参数和30个参数参与对红松和阔

叶树的NPP和ET的敏感性分析。其次确定各个参数

的取值范围, 由于Biome-BGC模型没有给出每个参

数的具体取值范围, 所以本文根据White等(2000)提

出的模型参数平均值的置信区间为20%, 将模型参

数的取值范围设定为(x – Δx, x + Δx), 其中x为参数

基准值, Δx = 0.2x, 采用均匀分布, 且参数间相互独

立。生理生态参数的基准值即为上述经过本地参数

化的值(表1), 各参数的取值范围见表2。 
1.5  敏感性分析方法 

本研究采用EFAST法对模型中的生理生态参数

进行敏感性分析。EFAST是基于方差的定量敏感性

分析方法, 它结合了FAST方法(Cukier et al., 1978)
的计算高效和Sobol’法(Sobol, 1993)可计算总体敏

感性两者的优点, 由傅里叶转换获得傅里叶级数的

频谱, 通过该频谱曲线分别得到由每一个参数及参

数的相互作用所引起的模型结果的方差(徐崇刚等, 
2004)。具体计算原理为: 通过估算每个输入参数(Xi)
的变化对输出结果Y的方差的贡献率得到敏感性, Y 
= f(X) = f(X1, X2 ,X3,…, Xn), Xi表示各个输入参数, 且
都有相应的取值范围来表示参数取值的不确定性。

模型输出结果的总方差可以表示为:  

Y i ij ijk 12 n
i i j i i j i k j

V V V V V
  

          

其中, VY是模型模拟结果的总方差, Vi是单个因子的

方差, Vij–V12···n是参数之间交互作用的方差。参数Xi

对模型输出结果总方差的直接贡献可用一阶敏感性

指数表示: 即Si = Vi/VY, 而Xi的全局敏感性指数为

参数的一阶敏感性以及该参数与其他参数相互作用

的各阶敏感性指数之和(Saltelli, 2002; 何丽鸿等, 
2016; 闫敏, 2016), 表示为: STi = Si + Sij + Sijk + ··· + 
S12…n。 

文中借助敏感性和不确定性分析软件SimLab 
2.2实现对Biome-BGC模型参数的敏感性分析。根据

各个输入参数的分布范围, 利用Monte Carlo方法对

各参数进行随机采样, 本研究设定每个参数的采样

次数为130次(EFAST方法认为每个参数的采样次数

大于65次的分析结果才有效), 所以在对红松和阔

叶树进行模拟时, 生理生态参数的采样次数分别为

4 030 (130 × 31)次和3 900 (130 × 30)次。根据生成的

多组输入参数, 批量运行Biome-BGC模型, 模拟得

到多组红松和阔叶树58年(1958–2015)的NPP和ET, 
并计算NPP和ET的多年平均值, 进而输入到SimLab
中通过EFAST模块进行敏感性分析。最终将敏感性

指数分为3个等级, 大于0.2为高敏感性指数, 介于

0.1到0.2之间为中敏感性指数, 小于0.1则不敏感 
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表1  红松(PK)和阔叶树(DB)生理生态参数本地化 
Table 1  Parameterization for Korean pine (PK) and broadleaved species (DB) ecophysiological parameters 

参数 
Parameter 

符号 
Symbol 

红松基 
准值 
Basic 
value of  
Korean 
pine 

阔叶树 
基准值 
Basic 
value of 
broadleaf 
species 

单位 
Unit 

来源 
Source 

转移生长占生长季的比例 Transfer growth period  Tt 0.3 0.2  Biome-BGC V4.2 

凋落过程占生长季的比例 Litterfall period LFG 0.3 0.2  Biome-BGC V4.2 

叶片与细根周转率 Annual leaf and fine root turnover fraction LFRT 0.32 1.0 a–1 Liu et al., 2014 

活立木周转率 Annual live wood turnover fraction LWT 0.7 0.7 a–1 Biome-BGC V4.2 

整株植物死亡率 Annual whole-plant mortality fraction WPM 0.009 0 0.021 3 a–1 Sang & Li, 1998 

火灾死亡率 Annual fire mortality fraction FM 0 0 a–1 Set by us 

细根与叶片碳分配比 New fine root C: leaf C FRC:LC 1.2 0.9  Yao et al., 1986; Mei, 2006 

新茎与新叶碳分配比 New stem C: leaf C SC:LC 1.4 2.4  Li, 1984 

活立木与所有木质组织碳分配比 New live wood C: total wood C LWC:TWC 0.379 0.1  Wu et al., 2017 

粗根与新茎碳分配比 New coarse root C: stem C CRC:SC 0.29 0.23  White et al., 2000 

当前生长比例 Current growth proportion CGP 0.5 0.5  Biome-BGC V4.2 

叶片碳氮比 C:N of leaves C:Nleaf 34.30 17.55 kg·kg–1 Measured by us 

叶片凋落物碳氮比 C:N of falling leaf litter C:Nlitter 96.5 41.1 kg·kg–1 Li et al., 2008; Mao et al., 2016; 
Li et al., 2017 

细根碳氮比 C:N of fine roots C:Nfr 56.4 47.4 kg·kg–1 Liang et al., 2018 

活立木碳氮比 C:N of live wood C:Nlw 97.4 97.05 kg·kg–1 Wu et al., 2017 

死立木碳氮比 C:N of dead wood C:Ndw 398 212 kg·kg–1 Zhang & Wang, 2010 

叶片凋落物易分解物质所占比 Leaf litter labile proportion Llab 0.45 0.53  Jiang, 2013 

叶片凋落物纤维素所占比 Leaf litter cellulose proportion Lcel 0.25 0.22  Jiang, 2013 

叶片凋落物木质素所占比 Leaf litter lignin proportion Llig 0.30 0.25  Jiang, 2013 

细根中易分解物质所占比 Fine root labile proportion FRlab 0.34 0.30  Biome-BGC V4.2 

细根中纤维素所占比 Fine root cellulose proportion FRcel 0.44 0.45  Biome-BGC V4.2 

细根中木质素所占比 Fine root lignin proportion FRlig 0.22 0.25  Biome-BGC V4.2 

死立木中纤维素所占比 Dead wood cellulose proportion DWcel 0.73 0.76  Zhu, 2013 

死立木中木质素所占比 Dead wood lignin proportion DWlig 0.27 0.24  Zhu, 2013 

冠层截留系数 Water interception coefficient Wint 0.045 0.033 LAI–1·d–1 Wu et al., 2017 

冠层消光系数 Light extinction coefficient k 0.50 0.58  Zhou et al., 2008 

所有叶面积与投影叶面积之比 Ratio of all sided to projected leaf area LAIall:proj 2.6 2.0  White et al., 2000 

冠层平均比叶面积 Average specific leaf area SLA 16.4 54.2 m2·kg–1 Measured by us 

阴叶与阳叶比叶面积比 Ratio of shade SLA : sunlit SLA  SLAshd:sun 2 2  White et al., 2000 

Rubisco酶中叶氮含量 Fraction of leaf N in Rubisco FLNR 0.080 0.075  Su et al., 2015 

最大气孔导度 Maximum stomatal conductance Gsmax 0.006 0 0.006 5 m·s–1 Su et al., 2015 

表皮导度 Cuticular conductance Gcut 0.000 06 0.000 01 m·s–1 Su et al., 2015 

边界层导度 Boundary layer conductance Gbl 0.09 0.01 m·s–1 White et al., 2000 

气孔开始减小时叶片水势 Leaf water potential : start of gs reduction LWPi –0.65 –0.34 MPa White et al., 2000 

气孔停止减小时叶片水势 Leaf water potential : completion of gs reduction LWPf –2.5 –2.2 MPa White et al., 2000 

气孔开始减小时饱和水汽压差 Vapor pressure deficit : start of gs reduction VPDi 610 1 100 Pa White et al., 2000 

气孔停止减小时饱和水汽压差  
Vapor pressure deficit : completion of gs reduction 

VPDf 3 100 3 600 Pa White et al., 2000 

 
(Tatarinov & Cienciala, 2006; Yan et al., 2016)。 
1.6  通径分析 

通径分析是一种多元统计分析方法, 它是在多

元回归的基础上将自变量与因变量的简单相关系数

分解为直接通径系数和间接通径系数。具体原理为:
任一自变量xi与因变量y之间的简单相关系数r = xi 
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表2  参与敏感性分析的红松和阔叶树生理生态参数的取值范围 
Table 2  Value range of the crucial ecophysiological parameters of Korean 
pine and broadleaved species used in sensitivity analysis 

参数符号 
Parameter  
symbol 

红松取值范围 
Value range of  
Korean pine 

阔叶树取值范围 
Value range of  
broadleaved species 

单位 
Unit 

LFRT [0.256, 0.384]   a–1 

LWT [0.56, 0.84] [0.56, 0.84] a–1 
WPM [0.0072, 0.0108] [0.017, 0.0256] a–1 
FRC:LC [0.96, 1.44] [0.72, 1.08]  
SC:LC [1.12, 1.68] [1.92, 2.88]  
LWC:TWC [0.303, 0.455] [0.08, 0.12]  
CRC:SC [0.232, 0.348] [0.184, 0.276]  
CGP [0.4, 0.6] [0.4, 0.6]  
C:Nleaf [27.44, 41.16] [14.04, 21.06] kg·kg–1 
C:Nlitter [77.2, 115.8] [32.88, 49.32] kg·kg–1 
C:Nfr [45.12, 67.68] [37.92, 56.88] kg·kg–1 
C:Nlw [77.92, 116.88] [77.64, 116.46] kg·kg–1 
C:Ndw [318.4, 477.6] [169.6, 254.4] kg·kg–1 
Lcel [0.2, 0.3] [0.176, 0.264]  
Llig [0.24, 0.36] [0.2, 0.3]  
FRcel [0.352, 0.528] [0.36, 0.54]  
FRlig [0.176, 0.264] [0.2, 0.3]  
DWlig [0.216, 0.324] [0.192, 0.288]  
Wint [0.036, 0.054] [0.0264, 0.0396] LAI–1·d–1 
k [0.4, 0.6] [0.464, 0.696]  
LAIall:proj [2.08, 3.12] [1.6, 2.4]  
SLA [13.12, 19.68] [43.36, 65.04] m2·kg–1 
SLAshd:sun [1.6, 2.4] [1.6, 2.4]  
FLNR [0.064, 0.096] [0.06, 0.09]  
Gsmax [0.0048, 0.0072] [0.0052, 0.0078] m·s–1 
Gcut [0.000048, 0.000072] [0.000008, 0.000012] m·s–1 
Gbl [0.072, 0.108] [0.008, 0.012] m·s–1 
LWPi [–0.78, –0.52] [–0.408, –0.272] MPa 
LWPf [–3, –2] [–2.64, –1.76] MPa 
VPDi [488, 732] [880, 1320] Pa 
VPDf [2480, 3720] [2880, 4320] Pa 

参数符号同表1。 
See Table 1 for parameter symbols. 

 
与y之间的直接通径系数 + 所有xi与y的间接通径

系数。其中, 直接通径系数即为多元线性回归方程

中的标准化偏回归系数, 而任一自变量xi对y的间接

通径系数 = 两因子间的相关系数(rij) × 直接通径

系数(Pjy)。本文中通径分析是借助于统计分析软件

SPSS 17.0来完成。 

2  结果和分析 

2.1  Biome-BGC模型的验证 
文中使用参数本地化后的Biome-BGC模型, 对

研究区内的阔叶红松林进行了碳水通量的模拟。模

拟结果显示, 1958–2015年研究样点阔叶红松林NPP

的年平均值为507.9 g C·m–2·a–1, ET的年平均值为

677.5 mm·a–1。通过模拟NPP与RWI序列之间的对比

分析(图1), 结果显示模拟的阔叶红松林NPP与RWI
在年际的波动趋势在总体时间序列上是相似的, 并
且二者之间存在显著正相关关系(p < 0.05), 由此说

明经过参数本地化后的Biome-BGC模型能够较好

地模拟阔叶红松林NPP的时间动态。 
模拟得到的2000–2014年阔叶红松林的年平均

NPP为519.9 g C·m–2·a–1, 年平均ET为670.6 mm·a–1; 
而提取到的2000–2014年遥感观测NPP和ET的年平

均值分别为523.4 g C·m–2·a–1和533.7 mm·a–1 (图2)。
通过方差分析进一步表明, 模拟NPP与遥感观测

NPP之间无显著差异(p = 0.91), 二者的值十分接

近。模拟ET与遥感观测ET则存在显著差异(p < 0.05), 
模拟ET值要明显高于遥感观测ET, 但是二者在年

际的变化呈显著正相关关系(r = 0.56; p = 0.03)。上

述分析表明, Biome-BGC模型能够较好地模拟阔叶

红松林的碳水通量。 
2.2  不确定性分析 

我们首先对模拟结果的不确定性进行了分析, 
 

 
 
图1  1958–2015年间模型模拟净初级生产力(NPP)与年轮宽

度指数(RWI)的对比分析。A, 模拟NPP与RWI的时间序列。

B, 模拟NPP与RWI的相关性分析。 
Fig. 1  Comparison of modeled net primary productivity (NPP) 
with tree-ring width index (RWI) during the period 1958–2015. 
A, Time series of modeled NPP and RWI. B, Correlations be-
tween modeled NPP and RWI. 
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图2  模型模拟净初级生产力 (NPP)和蒸散 (ET)分别与

MODIS NPP和MODIS ET的比较分析(平均值+标准误差)。
A, NPP的比较。B, ET的比较。不同小写字母表示模拟值与

遥感观测值间的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Comparisons of modeled net primary productivity 
(NPP) and evapotranspiration (ET) with that of MODIS NPP 
and ET (mean + SD), respectively. A, NPP. B, ET. Different 
lowercase letters indicate significant difference between mod-
eled values and MODIS values. 
 
通过柱状图和统计信息来表示。从统计信息可知, 
模拟NPP的不确定性(变异系数CV)要远高于ET, 且
红松的模拟NPP不确定性高于阔叶树(表3)。其中, 
红松和阔叶树NPP年平均值的变化范围分别为

272.7–803.9 g C·m–2·a–1和468.1–841.8 g C·m–2·a–1。

红松ET年平均值的变化幅度很小, 只有0.11 mm的

变化 , 而阔叶树 ET 年平均值的分布范围为

677.6–678.7 mm·a–1, 二者模拟ET的不确定性都较

小, 变异系数分别只有0.002%和0.030%。此外, 模
型模拟得到的红松NPP低于阔叶树, 但二者的ET基
本相同, 不同阔叶红松林样地总的NPP和ET则因样

地内红松与阔叶树的比例不同而不同。 
2.3  红松生理生态参数敏感性分析 

影响红松NPP的高敏感性参数分别是LAIall:proj、

C:Nfr、Wint、LFRT、FLNR, 而SLA和C:Nleaf属于中

敏感性参数(图5A)。其中, LAIall:proj的一阶敏感性和 

 
 
图3  红松(A)和阔叶树(B)模拟净初级生产力(NPP)的不确

定性分析。 
Fig. 3  Uncertainty analysis of modeled net primary produc-
tivity (NPP) of Korean pine (A) and broadleaved species (B).  

 

  
 
图4  红松(A)和阔叶树(B)模拟蒸散(ET)的不确定性分析。 
Fig. 4  Uncertainty analysis of modeled evapotranspiration 
(ET) of Korean pine (A) and broadleaved species (B).  
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表3  模拟净初级生产力(NPP)和蒸散(ET)的不确定性分析的统计信息 
Table 3  Summary statistics of the uncertainty analysis in simulated net 
primary productivity (NPP) and evapotranspiration (ET) 
 红松 Korean pine 阔叶树 Broadleaved species 
 NPP 

(g C·m–2·a–1) 
ET 

 (mm·a–1) 
NPP 

(g C·m–2·a–1) 
ET 

 (mm·a–1) 

平均值 
Mean 

498.4 677.6 656.1 678.0 

标准差 
SD 76.9 0.013 63.5 0.19 

变异系数 
CV 15.4 0.002 9.7 0.03 

 

 
 
图5  红松生理生态参数对年净初级生产力(NPP)(A)和蒸散

(ET)(B)的敏感性分析。生理生态参数符号同表1。 
Fig. 5  Sensitivity analysis of the ecophysiological parameters 
of Korean pine to annual net primary productivity (NPP)(A) 
and evapotranspiration (ET)(B). See Table 1 for ecophysio-
logcal parameter symbols. 
 
总敏感性指数都是最高, 达到0.7以上。在这些敏感

参数中, 除LFRT外, 其他敏感参数的总敏感性与一

阶敏感性的差异都很小, 说明了红松模拟NPP的变

化主要是以参数的直接作用为主, 即单个参数的变

化就会对模拟NPP产生很大影响; 而LFRT的总敏感

性指数要明显高于一阶敏感性指数, 说明LFRT主

要是通过与其他参数的交互作用间接影响红松NPP
的输出结果。 

从全局敏感性指数看, 影响红松ET模拟结果的

高敏感参数依次为SLA、FRC:LC、SC:LC、C:Nleaf、

Gcut、Gsmax和C:Nlw (图5B), 其中, SLA、FRC:LC和
Gcut的一阶敏感性和总敏感性指数均较高, 其他参

数的一阶敏感性指数均小于0.1, 而总敏感性指数却

达到高敏感性或中敏感性水平, 说明这些参数主要

是通过与其他参数的交互作用来影响红松ET值。 
2.4  阔叶树生理生态参数敏感性分析 

阔叶树模拟NPP对各植被参数的敏感性总体上

都小于红松, 影响阔叶树模拟NPP的高敏感参数为

C:Nleaf和SLA, 而Gsmax、C:Nlitter、C:Nfr均为中敏感性

参数(图6A), 这些参数的一阶敏感性指数与总敏感

性指数差异较小, 它们主要是通过直接作用影响阔

叶树NPP的模拟结果。SC:LC和Wint虽然表现出中度

敏感性, 但是其一阶敏感性指数为不敏感, 这二者

通过与其他参数的相互作用增强了对模拟NPP的影

响力。 
与红松不同, 影响阔叶树ET的敏感参数由高到

低分别是CGP、SLA、FRC:LC、SC:LC、Gbl, 且它

们主要是通过直接作用来影响ET的模拟结果的; 而
FLNR和LWPf的一阶敏感性指数为不敏感, 但总敏

感性指数却表现出中敏感性。由此可知, 这两个参

数单独变化时对阔叶树ET的影响较小, 但是与其他

参数协同变化时, 就会对模拟ET产生影响。 
2.5  通径分析 

在筛选出敏感参数的基础上, 我们采用通径分

析的方法进一步探讨各参数及其相互作用是如何影

响输出结果的。分析结果表明: C:Nfr、LFRT、FLNR
和C:Nleaf值的增加会使得红松NPP增加, 且LFRT对
红松NPP的正向影响最大。而Wint、LAIall:proj和SLA
对NPP的影响为负, 即这3个参数值的增加会使得

红松NPP下降; 其中Wint与其他参数的间接负效应

使得总效应增加, LAIall:proj和SLA与其他参数的间接

正效应反而降低了对红松NPP的影响。在筛选出的

对红松ET影响较大的敏感参数中, k、SLA、C:Nfr和

C:Nlitter这4个参数对红松ET均表现为正向影响, 且
与其他参数的间接交互作用增强了总效应。在正效

应中, k的影响最大, WPM的影响最小。FRC:LC、 
SC:LC、C:Nleaf、Gsmax以及Gbl与红松ET值呈负相关

关系, 但SC:LC的负相关性是通过与其他参数的间
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接交互作用决定的, 而其他4个敏感参数均是由直

接通径系数决定的。 
C:Nleaf、SLA、Gsmax、VPDi和Wint 5个参数对阔

叶树NPP的影响为负效应(表5), 除C:Nleaf外, 其他4

个敏感参数的间接效应均增强了其对阔叶树NPP的
总效应, 且SLA的影响最大; C:Nlitter和SC:LC则表现

为正效应, 即阔叶树NPP会随着这两个参数值的增

加而增加。对阔叶树ET表现为正效应的参数有SLA、 
 

 
 

图6  阔叶树生理生态参数对年净初级生产力(NPP)(A)和蒸散(ET)(B)的敏感性分析。生理生态参数符号同表1。 
Fig. 6  Sensitivity analysis of the ecophysiological parameters of broadleaved trees to annual net primary productivity (NPP)(A) and 
evapotranspiration (ET)(B). See Table 1 for ecophysiologcal parameter symbols. 
 
表4  各敏感参数对红松年净初级生产力(NPP)和蒸散(ET)影响的通径系数 
Table 4  The path coefficients of sensitive parameters on net primary productivity (NPP) and evapotranspiration (ET) of Korean pine 

NPP ET 参数符号 
Parameter  
symbol 

简单相关系数 
Correlation 
coeffficient 

直接通径系数 
Direct path 
coefficient 

间接通径系数
Indirect path 
coefficient 

决定系数R2

Determina-
tion coeffi-

cient 

参数符号 
Parameter 
symbol 

简单相关系数
Correlation 
coeffficient 

直接通径系数 
Direct path  
coefficient 

间接通径系数
Indirect path 
coefficient 

决定系数R2

Determina-
tion coeffi-

cient 

LAIall:proj –0.459 –0.474 0.015 SLA 0.210 0.168 0.041 
C:Nfr 0.252 0.204 0.047 FRC:LC –0.113 –0.117 0.004 
Wint –0.513 –0.476 –0.038 SC:LC –0.051 0.029 –0.080 
LFRT 0.422 0.493 –0.071 C:Nleaf –0.018 –0.086 0.069 
FLNR 0.117 0.065 0.052 Gcut 0.141 0.204 –0.063 
SLA –0.389 –0.446 0.057 Gsmax –0.370 –0.359 –0.011 
C:Nleaf 0.035 –0.039 0.074 

0.901 

k 0.429 0.421 0.009 
     WPM 0.008 –0.045 0.052 
     C:Nfr 0.308 0.229 0.078 
     Gbl –0.128 –0.064 –0.064 
     C:Nlitter 0.114 0.103 0.011 

0.481 

参数符号同表1。 
See Table 1 for parameter symbols. 

 
表5  各敏感参数对阔叶树年净初级生产力(NPP)和蒸散(ET)影响的通径系数 
Table 5  The path coefficients of sensitive parameters on net primary productivity (NPP) and evapotranspiration (ET) of broadleaved trees 

NPP ET 参数符号 
Parameter  
symbol 简单相关系数 

Correlation 
coeffficient 

直接通径系数 
Direct path 
coefficient 

间接通径系数

Indirect path 
coefficient 

决定系数R2

Determina-
tion coeffi-

cient 

参数符号 
Parameter 
symbol 

简单相关系数
Correlation 
coeffficient 

直接通径系数 
Direct path  
coefficient 

间接通径系数
Indirect path 
coefficient 

决定系数R2

Determina-
tion coeffi-

cient 

C:Nleaf –0.385 –0.436 0.052 CGP –0.367 –0.300 –0.067 
SLA –0.526 –0.483 –0.043 SLA 0.416 0.409 0.007 
Gsmax –0.334 –0.259 –0.075 FRC:LC –0.288 –0.202 –0.086 
C:Nlitter 0.362 0.306 0.055 SC:LC –0.409 –0.321 –0.087 
C:Nfr –0.175 –0.117 –0.058 Gbl 0.388 0.329 0.059 
SC:LC 0.215 0.195 0.020 FLNR 0.215 0.179 0.036 
Wint –0.333 –0.203 –0.130 

0.749 

LWPf –0.271 –0.257 –0.014 

0.706 

参数符号同表1。 
See Table 1 for parameter symbols. 
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Gbl、FLNR, 其中SLA对阔叶树ET的正向影响最大, 
并且这3个参数与其他参数间的交互作用均增强了

它们对ET的总效应。CGP、FRC:LC、SC:LC和LWPf

与阔叶树ET呈显著负相关关系, 这几个参数值的增

加会使得阔叶树ET显著下降, 它们对阔叶树ET的
直接效应和间接效应均为负。 

3  讨论 

3.1  模型模拟结果的不确定性分析 
模型模拟结果的不确定性来源于很多方面, 包

括模型结构的不确定性、输入变量的不确定性以及

模型参数的不确定性。模型结构的不确定性可能是

因为对生态系统过程认识不足导致, 输入变量的不

确定性可能是由于测量误差引起的, 而模型参数的

不确定性则是由于对生态系统的观测数据不完善引

起的(康满春, 2016)。本文的不确定性分析结果显示

红松模拟NPP受参数不确定性的影响远高于阔叶树, 
可能是因为红松实际的各参数取值范围较窄, 超出

这个范围, 就会引起模拟结果的很大变化; 而此处

的阔叶树则包括了所有落叶阔叶树种, 各参数的取

值变化范围较大, 文中参数值在±20%范围内的波

动对输出结果的影响较小。因此在分别对红松和阔

叶树的生理生态参数设定时, 通过文献资料和样地

实测, 尽可能地确定红松和各阔叶树种各参数值的

分布范围, 从而取其平均值来进行设定。红松和阔

叶树模拟ET的不确定性均很小, 说明ET受模型生

理生态参数变化的影响较小, 虽然ET表现出对某几

个参数变化的敏感性, 但是模型参数的不确定性不

是影响红松和阔叶树ET产生变化的主要因子。 
此外, 参数间的交互作用也是模型模拟结果具

有不确定性的重要因素。我们可以看到红松NPP的
变异范围很大, 从273.6到806.2 g C·m–2·a–1, 由于

Monte Carlo方法生成多组样本参数时, 各个参数是

同时变化的, 在这些参数中, 虽然某一个参数的取

值合理, 但是与其他参数形成的某些组合可能超出

了红松生理参数的正常取值范围, 代表了一种不可

持续的森林, 在模拟过程中的初始化阶段生态系统

各变量无法达到平衡状态, 所以导致了模拟NPP值
很低的情况。 
3.2  碳通量的参数敏感性检验 

本文分别对Biome-BGC在模拟红松和阔叶树

碳、水通量时进行参数敏感性检验, 表明了不同植

被类型的敏感参数不同。文中结果显示红松NPP对
参数的敏感程度要高于阔叶树, 这可能与二者的光

合特性差异较大有关(周春华等, 2008), 阔叶树的净

光合速率较高, 林冠层参数的变化对潜在光合的影

响没有红松明显。 
影响红松模拟NPP的敏感参数依次为LAIall:proj、

C:Nfr、Wint、LFRT、FLNR、SLA和C:Nleaf。影响阔

叶树NPP的敏感参数有C:Nleaf、SLA、Gsmax、C:Nlitter、

C:Nfr、SC:LC以及Wint。早前的研究中, White等(2000)
对美国地区不同植被进行模拟, 在采用局部敏感性

分析方法对该模型的参数敏感性检验中指出 , 
C:Nleaf、C:Nfr、LFRT、FRC:LC、SLA、Gsmax、LAIall:proj、

FLNR以及Wint等参数是影响常绿针叶群落的敏感参

数, 而落叶阔叶群落中除FRC:LC、LAIall:proj不敏感

外 , 其他敏感参数与常绿针叶群落相同。同样 , 
Tatarinov和Cienciala (2006)分别对Fagus sylvatica和
云杉的参数敏感性分析所得结果与之相近, 只是各

自响应的最大敏感性参数不同。此外, 在印度干旱

热带森林中, Kumar和Raghubanshi (2012)通过局部

敏感性分析得到的影响干旱热带森林NPP的高敏感

参数分别是k、SLA、SC:LC、Gsmax、C:Nfr、Wint和

LAIall:proj。而Raj等(2014)运用Biome-BGC模型模拟

花旗松(Pseudotsuga menziesii) NPP进行全局敏感性

分析时发现高敏感参数依次为FLNR、FRC:LC、

C:Nleaf、C:Nfr、LFRT和Wint。通过与已有研究对比, 本
研究整体上Biome-BGC模型中影响生态系统碳通

量的主要生理生态参数与其他研究是基本一致的, 
说明了本研究结果的合理性与可靠性。 

通过已有研究的综合分析, 我们发现无论采用

定性的局部敏感性分析方法, 还是定量的全局敏感

性分析方法, C:Nleaf、C:Nfr、SLA和Wint这4个参数在

不同区域、不同物种、不同植被类型间对模拟结果

均表现出高敏感参性。李一哲等(2018)的研究也体

现了这一点, 并且这几个参数主要是通过直接效应

影响模拟结果, 与其他参数间的交互作用较弱。由

此说明这些具有共性的参数所表现出的高敏感性与

研究地区和植被类型的关系较小, 主要是由于模型

本身的结构所决定的。 
那么这几个参数是如何影响模型模拟结果的呢? 

具体来讲, 首先, 在Biome-BGC模型的光合作用模

块中, C:Nleaf、FLNR和SLA这3个参数决定了最大羧

化速率的大小, 而1,5-二磷酸羧核酮糖羧化/加氧酶
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(Rubisco酶)直接影响到植被固定大气CO2的第一步

(羧化作用), 羧化速率为状态变量, 其本身具有较

高的空间异质性且难以获取(Houborg et al., 2012), 
由此也解释了FLNR对模拟NPP的影响很大。若羧化

/加氧酶中的氮含量增加, 则会促进Rubisco酶活性, 
进而增强光合作用, 对模拟NPP呈正效应。其次, 
C:Nleaf的增加会使得用于投资1,5-二磷酸羧化/ 加氧

酶的氮量减少 , 从而会限制光合作用 , 降低NPP 
(White et al., 2000)。SLA升高, 叶面积指数相应增加, 
但是光合能力并没有变化, 这样就会产生由于耗水

量增加而导致的水分胁迫, 从而降低NPP。C:Nfr对

NPP敏感性是由于它会影响根和茎的氮分配, 从而

影响到根部呼吸通量(Raj et al., 2014); 因为细根与

植物的呼吸速率有密切关系, 若C:Nfr增加, 则根部

分配的氮量减少, 这样呼吸消耗量下降, 在光合能

力不变的情况下, 使得NPP增加。而Wint决定了冠层

的降水截留量, 控制着降水入渗到土壤的水量, 它
的增加表示冠层更加预闭, 冠层截留量增加, 林内

穿透雨减少, 会在一定程度上减少土壤水来源, 对
地上植被造成水分胁迫, 从而降低NPP。 

除了上述相同的敏感参数, 其他对植被NPP表
现出敏感性的参数会随着研究对象和研究地区而变

化。如本文中红松和阔叶树NPP对FRC:LC不敏感, 
而在其他研究中FRC:LC则为敏感参数(Tatarinov & 
Cienciala, 2006; Raj et al., 2014), 一方面这可能是

由物种生物学特性不同所决定的, 另一方面, 不同

气候条件和生长环境下, 即使是同一物种或植被类

型的敏感参数也会不同。再者, Gsmax也是一个重要

参数 , 因为气孔导度是连接植物与大气的纽带 , 
Gsmax的增加对NPP的负效应也体现为水分胁迫, 高
的气孔导度使得叶片吸收的潜在CO2浓度增加, 促
进了光合作用, 但同时也加快了生长季初期土壤水

分的消耗, 进而导致生长季后期气孔导度下调以避

免更多的水分散失, 减小了光合作用。 
3.3  水通量的参数敏感性检验 

关于对水通量的参数敏感性检验的相关研究较

少, 本文中影响红松和阔叶树ET的敏感参数有很大

不同, 且它们对模拟ET的作用方式也不同。这可能

与红松和阔叶树的生长习性不同有关。影响红松ET
的敏感参数有多个, 但除SLA、FRC:LC和Gcut 3个参

数外, 其余敏感参数的总敏感性指数远大于一阶敏

感性指数, 这类参数是通过与其他参数的二阶或多

阶交互作用来间接影响模拟结果, 若采取一次变化

一个参数而保持其他参数不变的局部敏感性分析就

无法得到准确的结果(张质明等, 2014)。所以在设定

红松生理生态参数时要综合考虑参数间的相互作用, 
只改变其中一个或几个参数可能会使得模拟蒸散的

结果更加不准确。而阔叶树ET的敏感参数较红松的

少, 且多以直接效应为主, 单个参数的变化就会引

起ET的变化。康满春(2016)对Biome-BGC模型在模

拟杨树人工林碳水通量时的参数敏感性分析表明, 
无参数对蒸腾结果有显著影响, 而土壤蒸发则受到

Wint、SC:LC、SLA和LFG 4个参数的影响, 表现出高

敏感性。在本文中红松和阔叶树ET也表现出对

SC:LC和SLA的高敏感性, 说明这两个参数可能是

通过控制森林土壤蒸发来影响蒸散量的。 
森林蒸散包括植被蒸腾、冠层截留降雨的蒸发

和土壤水分蒸发, 在模型中都是采用彭曼方程进行

计算, 根据方程表达式, 蒸腾或蒸发速率受到气温、

大气压、饱和蒸气压差(VPD)、入射辐射通量密度、

水汽传输阻力和显热通量阻力等因子的共同影响, 
其中入射辐射通量密度是通过SLAshd:sun、k、SLA以
及叶片碳含量来计算得到的, 而对于叶片蒸发和土

壤蒸发, 水汽传输阻力和显热通量阻力即为叶片边

界层阻力; 对于蒸腾作用, 水汽传输阻力是由边界

层导度、表皮导度和气孔导度构成的函数, 而显热

通量阻力则是边界层阻力。在本文中, FRC:LC、

SC:LC值的变化都会影响到叶片碳含量的计算, 进
而会影响入射辐射通量密度, 但是红松ET对这二者

表现出的敏感性是通过其他参数的间接交互作用体

现的, 阔叶树ET则受这二者的直接影响较大。 

4  结论 

本文采用全局敏感性分析方法(EFAST)分析了

Biome-BGC模型模拟阔叶红松林碳水通量时对生

理生态参数的敏感性。得到的主要结论有:  
(1)模拟NPP的不确定性高于模拟ET, 且红松模

拟结果的不确定性要高于阔叶树。阔叶树NPP和ET
对生理生态参数的敏感性总体上都小于红松。 

(2) C:Nleaf、C:Nfr、SLA和Wint是影响红松和阔叶

树共同的敏感参数, 对模拟结果的影响与植被类型

和研究地区的关系较小, 主要是由模型自身结构所

决定的。所以在运用Biome-BGC模型模拟NPP时, 
无论研究对象是什么, 这几个高敏感参数都是首先
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要根据实际情况进行参数本地化, 使得模拟结果更

准确。 
(3)影响红松和阔叶树模拟ET的敏感参数有很

大不同。影响红松模拟ET的敏感参数的总敏感性指

数远大于一阶敏感性指数, 主要受参数间的交互作

用敏感性的影响, 而影响阔叶树模拟ET的敏感参数

则主要是以直接效应为主。 
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