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摘  要  基于五变量草原生态系统理论模式，应用与参数有关的条件非线性最优扰动(CNOP-P)方法，探讨了由参

数不确定性导致的草原生态系统模式模拟结果的不确定性问题。参数的不确定性可能来源于观测和（或）对物理

过程描述等的不确定性。选取了五变量草原生态系统模式中具有物理意义的 32 个模式参数进行数值试验。试验

结果表明，对所考察的 32 个模式参数，在一定的不确定性和给定的优化时刻范围内，单独优化每个参数所得

CNOP-Ps 的联合模态与同时优化 32 个参数所得 CNOP-P 的模态并不相同。比较了上述两类参数误差以及随机参

数误差对草原生态系统模拟的差异。随机参数误差与上述优化方法所得参数误差的不确定性范围大小相同。数值

结果表明，同时优化 32 个参数所得 CNOP-P 类型参数误差使得草原生态系统模拟的不确定性程度最大。这种影

响表现在使得草原生态系统转变为沙漠生态系统，或者使得草原生态系统转变为具有更多生草量的草原生态系

统。上述数值结果不依赖于优化时间和参数不确定性程度的大小。这些数值结果建议我们应当考虑多参数的非线

性相互作用来研究草原生态系统模式模拟的不确定性问题，并且揭示出 CNOP-P 方法是讨论上述问题的一个有用

的工具。 
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Abstract  The uncertainties in grassland ecosystem simulations caused by uncertainties in the parameters were studied 
using a theoretical five-variable grassland ecosystem model and a conditional nonlinear optimal perturbation (CNOP-P) 
method. Uncertainties in the parameters may originate in uncertainties in the observations and/or descriptions of the 
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physical processes associated with the parameter, amongst other things. 32 model parameters that have physical meanings 
in the five-variable grassland ecosystem model were selected for use in numerical experiments. The results showed that 
when these parameters had the same degree of uncertainty, and the same optimization time, the combination of CNOP-Ps 
optimized for each parameter was different from the CNOP-P optimized for all 32 model parameters. The authors 
compared the grassland ecosystem simulations with the two types of parameter errors described above and with random 
parameter errors with the same degree of uncertainty as the optimized parameter errors. It was concluded that the 
CNOP-P for the 32 model parameters optimized at the same time led to the maximum uncertainty in the grassland 
ecosystem simulation, which was that the grassland ecosystem was either transformed into a desert ecosystem or another 
grassland ecosystem with more biomass. These results were independent of the size of the parameter uncertainties and the 
optimization time, and they show that nonlinear interactions between several parameters in the model are important to the 
uncertainties in the grassland ecosystem simulation. The results also imply that the CNOP-P method is a useful tool for 
assessing uncertainties in the grassland ecosystem simulation. 
Keywords  Parameter uncertainty, Grassland ecosystem, Simulation uncertainty, Conditional nonlinear optimal 

perturbation 

 

1  引言 

草原生态系统是陆地生态系统中一个重要的

组成部分。中国区域草原面积大约为4.0×108 ha， 
约占中国区域国土面积的41.7％ (Fang et al., 2010)。
草原是一个脆弱的开放系统，与其周围环境有着各

种能量和物质交换。土壤—植被—大气相互作用及

其对全球和区域的气候和生态系统各自的反馈响

应是最基本的前沿问题之一（吕达仁等，1997）。
草原生态系统的模拟研究一直都是关注的热点 (Kl- 
ausmeier, 1999)。 

草原生态系统的动力学模式是草原生态系统

模拟研究的有效工具。模式参数化过程是建立动力

学模式所必需的步骤之一。曾晓东等（2004）指出

植物与周围环境的各种能量和物质传递和交换  
是非常复杂的，为了给出具有可靠数学物理基础

的、并可在理论上给出重要结论的实用模式，一种

可行的方法是参数化方法，即用宏观量和少量参数

对所研究的物理过程进行描述。曾晓东等（2004）
还指出在草原生态动力学模式中包含了大量的模

式参数，大部分模式参数可以通过物理定律、数学

的逻辑推理和观测事实获得，然而有些模式参数不

能通过上述方法获得，只能通过模式参数敏感性试

验获得。很显然，通过这些方法得到的参数值将存

在误差，从而导致草原生态系统的模拟存在不确定

性。最优化方法是衡量由参数不确定性导致的草原

生态系统模拟不确定性程度的一个重要方法。 
在陆面过程模式参数优化领域已经有不少方

法。“one-at-a-time”（OAT）方法 (Wilson et al., 1987a, 

1987b; Pitman, 1994) 是将某一个参数从其标准  
值到其最大或最小可能值进行扰动，其余参数不变，

用来研究模式模拟结果的变化。除此之外，second- 
order 分析 (Sorooshian and Gupta, 1985)、Fourier 
amplitude test (FAST) (Collins and Avissar, 1994; 
Saltelli et al.,1999) 和 Adjoint methods (Errico, 1997; 
Margulis and Entekhabi, 2001) 也是模式参数优化的

重要方法。然而，上述方法并没有考虑模式参数之

间的相互作用及其对模式模拟结果的影响。Bastidas 
(1998) 基于 regional sensitivity analysis (RSA) 方法

提出了一种多判据方法，称为 multi-objective gene- 
ralized sensitivity analysis (MOGSA)。MOGSA 方 法
考虑了多参数的相互作用。Jackson et al. (2003)采用

Bayesian Stochastic Inversion (BSI) 方法，使用荷兰

Cabauw 的数据，对 Chameleon Surface Model 
(CHASM) 进行参数优化和模拟结果不确定性分

析。Xia et al. (2004) 应用 CHASM 模式和 7 个观

测站点数据，进行了参数优化和模拟结果的不确定

性分析。结果显示，BSI 方法和多判据方法得到的

参数明显改善了感热和潜热通量的模拟。Pathak et 
al. (2007) 基于Global Sensitivity Analysis (GSA) 方
法研究了 Cotton 模式中模式参数对模式预报的敏

感性，GSA 方法表明对干物质产量影响最大的模 
式参数是比叶面积指数 (SLAVR)，Local sensitivity 
analysis 表明影响最大的模式参数是消光系数

(KCAN)。宋耀明（2008）利用 Multi-Objective 
Complex Evolution (MOCOM-UA) (Yapo et al., 1997)
方法对通用陆面模式 (CoLM) 中的 30 个模式参数

进行了优化，通过参数优化试验得到了 CoLM 模
式地表参数在通榆退化草地较为恰当的取值范围，
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一定程度上减小了源于参数取值的模拟误差，参数

优化前后各目标变量的均方根误差变化如下：感热

通量的均方根误差由 43.86 减小到 33.22、潜热通  
量由 52.31 减小到 44.26、土壤浅层温度由 3.74 减

小到 3.61、土壤浅层湿度由 0.048 减小到 0.030。Chen 
et al. (2009) 用 Multi-criteria 方法 (Gupta et al., 
1998) 优化了 BATS 中的模式参数，参数优化后的

模式提高了对感热通量、潜热通量和地表通量的模

拟能力，尤其是对干旱地区（敦煌站）的模拟更   
接近于观测。除此之外，还有一些在时间、空间上

不能直接或者广泛测量的功能参数（如土壤水导

率、气孔导度、空气动力学阻抗等），不能预先给

定，只能用观测资料，通过反复试验（trial-and-error）
过程进行估算，在有效的参数取值空间内得到更小

的参数取值空间，减小模式模拟的不确定性。通过

上述方法能够获得较为合理的模式参数值，提高模

式的模拟能力。但从非线性的角度出发，很难回答

当考虑模式中多参数不确定性时，草原生态系统模

拟不确定性程度的大小，也不能衡量草原生态系统

模拟不确定性的最大程度。 
与参数有关的条件非线性最优扰动 (conditional 

nonlinear optimal perturbation, CNOP-P) 方法是由

Mu et al. (2010) 提出，该方法是在条件非线性最优

扰动  (conditional nonlinear optimal perturbation, 
CNOP) 方法 (Mu et al., 2003) 上的扩展。CNOP-P
是满足一定参数误差约束大小的所有参数误差中，

在所考察的时间段结束时，具有最大模拟结果不确

定性的参数误差。Duan and Zhang (2010) 利用

CNOP-P 方法研究了 ENSO 事件的春季预报障碍

（SPB）现象。李红祺等（2011）用该方法对陆面

过程模式中的参数进行了优化。Wang et al. (2011)
和王强（2011）用该方法考察了模式参数误差对黑

潮路径变异的影响。而之前这一思想也已经应用到

ENSO 的可预报性研究（骆海英，2008）和 ENSO
事件的春季预报障碍（SPB）研究中（余堰山，2009）。
上述研究都考虑了多个参数误差对模式模拟结果

的影响。另外，在 CNOP-P 方法中，模式模拟的不

确定性程度是通过直接积分非线性模式度量，没有

用到任何线性近似的假设，因此，CNOP-P 方法相

对于线性近似的方法更具有普适性。CNOP-P 方法

所具有的考察时段内模拟不确定性程度最大这一

特性，使得它充分考虑了动力系统的非线性特征，

衡量了非线性在动力系统中起到的作用，从而成为

动力系统研究中的一个有力的工具。另外，CNOP
方法在草原生态系统模拟对初始误差的不确定性

研究中也得到了较好的应用 (Mu and Wang, 2007; 
Sun and Mu, 2009; Wang et al., 2010)。 

本文应用 CNOP-P 方法和五变量草原生态系统

理论模式，探讨了草原生态系统模式中由参数不确

定性导致的模拟结果不确定性的最大程度。基于

Zeng et al. (2006) 提出的五变量草原生态系统理论

模式，选取模式中具有物理意义的 32 个参数，用

CNOP-P 方法分别进行单参数和多参数优化，尝试

寻找到使得草原生态系统模拟不确定性程度最大的

参数误差，以及分析这些参数误差对草原生态系统模

拟结果的影响。最后为了探讨数值结果对优化时间 
和参数不确定性范围大小的依赖程度，进行了单参数

和多参数优化对不同的优化时间和参数不确定性范

围大小的敏感性试验，并将其数值结果进行比较。 

2  模式、方法和试验设计 

2.1  模式 
五变量草原生态系统模式是由三变量草原生

态系统模式和给定植被冠层的三层水文相互作用

模式耦合而成（曾庆存等，2005）。五变量草原生

态系统模式中的变量为：生草量（Mc）、枯草量 
（Md）、植被层水分含量（Wc）、表土层水分含量  
（Ws）和根系层水分含量（Wr）。五变量草原生态

系统理论模式如下： 
*c

c r c c r c c
d

[ ( , ) ( , ) ( )]
d
M

G M W D M W C M
t

α= − − ,（1a） 

*d
c c r d d d d

d
[ ( , ) ( ) ( )]

d
M

D M W D M C M
t

α β ′= − − ,（1b） 

c
c c r c r c c r c c

d
( ) ( , ) ( , ) ( )

d
W

P M E M W E M W R M
t

= + − − , 

（1c） 

s
s c s c s d c c

sr s r s c s d

d
( ) ( , , ) ( )

d
     ( , ) ( , , ),

W
P M E M W M R M

t
Q W W R M W M

= − + −

−  （1d）
 

r
r c r s c s d r c r

sr s r r c r

d ( ) ( , , ) ( , )
d

     ( , ) ( , ),

W P M R M W M E M W
t
Q W W R M W

α= + − +

−
 

其中，α ∗ 代表生草的最大生长率，G、Dc、Ce分别

代表生草的生长率、枯萎率和消耗率；βʹDc、Dd、

Cd 分别代表枯草的堆积率、降解率和消耗率；Pc、

（1e）
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Ps 分别代表植被冠层和表土层截留的降水输入 
量， rP 代表因土壤有大缝隙而直接到达根系层的降

水输入量； sE 代表土壤表层蒸发量， rE 代表根系

层吸取土壤水分上传至冠层供蒸腾的量， cE 代表

rE 加上叶面截留降水直接蒸发到大气中的水分含

量； srQ 代表通过土壤水分传导（扩散）机制由表土

层传到根系层的通量； cR 代表植被冠层无法截留大

气的降水而流入地表面的水分、 sR 代表表土层的径

流量、 rR 代表根系层的径流量。根据 Zeng et al. 
(2003, 2004, 2005) 提出的假设，不考虑高频变率的

变化，方程（1c）转化为 
c c r c r c c r c( ) ( , ) ( , ) 0, 0.P M E M W E M W R+ − = = （2） 

因此，由公式（1a）、（1b）、（1d）和（1e）组成了

一组新的常微分方程组。该方程组中， 
c d s 1 1 r 2 2,  ,  ,  M xx M zz W y y W y y= = = =% % %% , 

其中， x%、 1y% 、 2y% 、 z%为该草原群落中生草量、枯

草量、表土层水分含量和根系层水分含量的特征

值。x 代表生草量，z 代表枯草量，y1 代表表土层水

分含量，y2代表根系层水分含量（这些变量都是无

量纲的）。方程组右端项的表达式以及参数标准值

等可以参考 Zeng et al. (2004, 2006) 和 Sun and Mu 
(2009)。湿润度指数 μ 是表征主要气候条件的参数，

用来衡量地表干湿状况，大小等于年平均降水量和

地表蒸发潜力的比值。本文研究的生态系统中生草

量和枯草量都不为零定义为草原，生草量和枯草量

都为零则定义为沙漠。Zeng et al. (2004) 探讨了三变

量草原生态系统模式中草原（沙漠）生态系统平衡态

对于湿润度指数 μ 这一控制参数的稳定性，并指出 
存在分叉点 1μ 和 2μ 。当湿润度指数μ ＜ 1μ 时，只有

一个线性稳定的沙漠平衡态。对于 1μ ＜μ ＜ 2μ ，存

在一个线性不稳定的草原平衡态和两个线性稳定的

平衡态，即草原平衡态和沙漠平衡态。当μ ＞ 2μ 时，

系统只有一个线性稳定的草原平衡态和一个线性不

稳定的沙漠平衡态。Sun and Mu (2009) 的研究中关

于五变量草原生态系统模式也得出了类似的结果。为

了进行本文的研究，重复了 Sun and Mu (2009)的工

作，得到了分岔点 1 0.310μ = 和 2 0.345μ = 。图 1 给

出了五变量草原生态系统模式各变量对于湿润度指

图 1  平衡态随湿润度指数 μ 的变化：（a）生草量；（b）枯草量；（c）表土层水分含量；（d）根系层水分含量。实线代表线性稳定的平衡态，虚线

代表线性不稳定的平衡态 
Fig. 1  The equilibrium states for the different moisture index µ：(a) Living biomass; (b) wilted biomass; (c) soil moisture of surface layer; (d) soil moisture of 
root zone. Solid and dashed lines denote linearly stable and linearly unstable equilibrium states, respectively 
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数 μ 取不同值时的平衡态情况。 
2.2  与参数有关的条件非线性最优扰动 

考虑状态向量 X 的发展方程： 

0 0

d ( , ),
d

,t

F
t

=

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

X X P

X X
                 （3） 

其中，X0表示状态变量 X 的初始状态。P=( p1, p2, ...,  
pm) 表示模式参数向量，m 是方程（3）中参数的个

数，F 是一个微分算子。在离散状态下，方程（3）
在 T 时刻的解可以表示为： 

0( ) ( )( )TT M=X P X .              （4） 
用 pʹ 表示公式（4）中参数 P 的误差，那么模式的

解可写为如下形式： 

0 p 0( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )T TU T M U U T u T M U′= + = +，P P p ,  
（5） 

其中，M 是一个非线性传播算子，U 是方程（4）
的数值解，up (T) 度量了由参数误差 pʹ 导致状态变

量在 T 时刻偏离参考态的大小。 
定义如下非线性最优化问题： 

( ) max ( )
C

J J
σ′∈

′∗ =
p

p p ,                （6） 

其中， Cσ′∈p 表示对参数误差的约束，并且 

0 0( ) ( )( ) ( )( )T TJ M U M U′ ′= + −p P p P .（7） 
对于给定的范数 � ，公式（6）中最优化问题的解 

∗p 为 CNOP-P，表示在一定参数误差约束条件下，

在 T 时刻使得目标函数 J 达到最大的一类参数误差。 
2.3  试验设计 

本文中，利用四阶龙格库塔方法求解常微分方

程组（1a）、（1b）、（1d）和（1e）的数值解，时间

t 是无量纲量，1 代表实际的一年，积分时间步长为

1/ 24tΔ = （半个月）。选取了模式中有物理意义的

所有参数，共 32 个。表 1 给出了这些参数的详细

介绍。选取的参考态为湿润度指数 0.32μ = 情况下

线性稳定的草原平衡态。本文中这一草原平衡态称为

基态，即图 1 中箭头所指的位置，x=0.537，z=0.566，
y1=0.650，y2=0.628。用 L2范数度量 ( )J ′p ，即 

2 2 2 2
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )J x y y z′ = Δ + Δ + Δ + Δp ,（8） 

其中， xΔ 、 1yΔ 、 2y zΔ Δ和 分别代表生草量、表土

层水分含量、根系层水分含量和枯草量偏离基态的

大小。CNOP-P 是使得草原生态系统在 T 时刻偏离

基态最大的一类参数误差，这类误差也导致草原生

态系统模拟产生最大的不确定性。利用 L-BFGS-B
优化算法求解公式（6），得到 CNOP-P。L-BFGS-B

优化算法用来解决有约束或无约束的非线性最  
优化问题，需要提供目标函数以及目标函数的梯

度，这个梯度用作优化时的搜索方向，不需要提供

目标函数的 Hessian 矩阵。因此，该优化算法可以

很好地解决本文中所研究的非线性最优化问题。关

于L-BFGS-B算法的详细可以参考Byrd et al. (1995)
和 Zhu et al. (1997)。 

为了考虑单个参数和多个参数不确定性导致

的草原生态系统模拟结果的不确定性，分别进行了

单参数优化（对每一个参数分别进行优化，共优化

32 次）和多参数优化（同时优化 32 个参数）。每个

参数的不确定性范围为 1％，表示参数误差占模式

参数标准值的相对误差（例如， sα 的模式参数标准

值是 0.9，它的误差范围是 [－0.9×1%，0.9×1%]）。
参数的不确定性可能来源于观测和（或）对物理过

程的描述等的不确定性。优化终止时刻 T 为 10 a。
为了探讨随机参数误差对草原生态系统模拟结  
果不确定性的程度，本文采用了两组随机参数误

差。这两组随机参数误差是由不确定性范围大小为

1% 的参数误差随机组合得到。 
为了探讨数值结果是否依赖于参数不确定性范

围的大小和优化时间，进行了敏感性试验。选取参

数误差不确定性范围大小分别为 1％、5％和 10％，

并且优化时间分别选取为 10 a 和 20 a。这样可以  
得到 1％&10yr、1％&20yr、5％&10yr、5％&20yr、
10％&10yr 和 10％&20yr 这 6 组试验。1%&10yr 表
示参数不确定性的范围为 1％，优化时间为 10 a，其

他 5 组试验类似。 
 
3  数值结果 
 
3.1  单参数和多参数优化结果 

首先给出参数不确定性范围为 1％和优化时间

为 10 a 的数值结果。表 2 中，第一列是选取的 32
个参数，第二列是参数在模式中的标准值，第三列

是分别优化每个参数所得 CNOP-Ps（CNOP-Ps 表示

CNOP-P 的复数形式，文中指 32 个单参数优化的

CNOP-P）的联合模态，第四列是同时优化 32 个参

数所得 CNOP-P 的模态。从表 2 中发现，优化单个

参数所得 CNOP-Ps 的联合模态（第三列）与同时

优化 32 个参数所得 CNOP-P 的模态（第四列）不

同，他们的区别在于有些参数误差的符号刚好相

反。这一数值结果说明，单参数优化研究草原生态 
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表 1  模式中参数标准值及物理意义 
Table 1  Standard values and physical meanings for model 
parameters 
参数 标准值 物理意义 

gxε  1.0 控制与生草量相关的生长率 G，对生草量 cM 起正反馈作用

gyε  1.0 控制与根系层水分含量相关的生长率 G，对生草量 cM 起正

反馈作用 

xβ  0.1 控制生草枯萎率 cD ，对生草量 cM 起负反馈作用 

dxε  1.0 控制与生草量相关的枯萎率 cD ，对枯萎率 cD 起正反馈作用

dyε  1.0 控制与根系层水分含量相关的枯萎率 cD ，对枯萎率 cD 起负

反馈作用 

xγ  0.1 控制生草消耗率 cC ，对消耗率 cC 起正反馈作用 

cxε  1.0 控制与生草量相关的消耗率 cC ，对消耗率 cC 起正反馈作用

β ′  0.5 表征枯草的地面堆积效应，取值 0.5 表示有一半的枯草堆积在

地面上 

zβ  0.1 控制枯草降解率 dD ，对降解率 dD 起正反馈作用 

dzε  1.0 控制与枯草量相关的降解率 dD ，对降解率 dD 起正反馈作用

cα  0.1 控制植被冠层截留的降水输入量 
μ  0.32 湿润度指数，表征气候条件的参数，对生草量 cM 起正反馈作

用 

sα  0.9 控制表土层截留的降水输入量，取值范围为 0～1 

fε  1.0 控制生草的地面覆盖度 fσ ，对 fσ 起正反馈作用 

1κ  0.4 反映生草遮阴效应的重要参数，对表土层水分含量 sW 起正反

馈作用  

1ε  0.7 控制与生草量相关的地表蒸发量 sE ，对地表蒸发量 sE 起负

反馈作用 

2ε  1.0 控制与表土层含水量相关的地表蒸发量 sE ，对地表蒸发量

sE 起正反馈作用 

3ε  1.0 控制与枯草量相关的地表蒸发量 sE ，对 sE 起负反馈作用（枯

草遮阴机制） 

rsϕ  0.6 控制植被蒸腾量 rE ，对 rE 起正反馈作用 

1κ ′  1.0 反映生草的蒸腾能力，对植被蒸腾量 rE 起正反馈作用 

1ε ′  1.0 控制与生草量相关的植被蒸腾量 rE ，对 rE 起正反馈作用 

2ε ′  1.0 控制与根系层含水量相关的植被蒸腾量 rE ，对 rE 起正反馈

作用 

sλ  0.015 控制地表层径流量 sR ，对 sR 起正反馈作用 

sκ  0.5 反映生草阻止地表径流的能力，对 sR 起负反馈作用 
εs1  0.7 控制与生草量相关的地表层径流量 sR ，对 sR 起负反馈作用

εs2  1.0 控制与地表层含水量相关的地表层径流量 sR ，对 sR 起正反

馈作用 
εs3  1.0 控制与枯草量相关的地表层径流量 sR ，对 sR 起负反馈作用

rλ  0.015 控制根系层径流量 rR ，对 rR 起正反馈作用 

rκ  0.7 反映生草阻止根系层径流的能力，对 rR 起负反馈作用 
εr1  0.7 控制与生草量相关的根系层径流量 rR ，对 rR 起负反馈作用

εr2  1.0 控制与根系层含水量相关的根系层径流量 rR ，对 rR 起正反

馈作用 

rα  0.3 控制地表层径流流入根系层的量，对根系层水分含量 rW 起正

反馈作用 
 
系统模拟不确定性所得 CNOP-Ps 的联合模态与多

参数优化研究草原生态系统模拟不确定性所得

CNOP-P 的模态是有差别的。 
为了研究草原生态系统模拟对不同类型参数

误差的不确定性程度，我们不仅利用上述两种参数 

表 2  单参数优化和多参数优化所得 CNOP-Ps 
Table 2  CNOP-Ps calculated for parameters optimized 
alone and simultaneously 

参数 标准值 单参数 CNOP-Ps 多参数 CNOP-P 

gxε  1.0 －0.01 －0.01 

gyε  1.0 －0.01 －0.01 

xβ  0.1 0.001 0.001 

dxε  1.0 0.01 0.01 

dyε  1.0 －0.01 －0.01 

xγ  0.1 0.001 0.001 

cxε  1.0 －0.01 0.01 
β ′  0.5 0.005 －0.005 

zβ  0.1 －0.001 0.001 

dzε  1.0 －0.01 0.01 

cα  0.1 －0.001 0.001 
μ  0.32 －0.0032 －0.0032 

sα  0.9 0.009 0.009 

fε  1.0 －0.01 0.01 

1κ  0.4 0.004 －0.004 

1ε  0.7 －0.007 －0.007 

2ε  1.0 0.01 0.01 

3ε  1.0 0.01 －0.01 

rsϕ  0.6 －0.006 0.006 

1κ ′  1.0 0.01 －0.01 

1ε ′  1.0 －0.01 0.01 

2ε ′  1.0 －0.01 0.01 

sλ  0.015 －0.00015 0.00015 

sκ  0.5 0.005 －0.005 
εs1  0.7 －0.007 －0.007 
εs2  1.0 0.01 0.01 
εs3  1.0 －0.01 －0.01 

rλ  0.015 －0.00015 －0.00015 

rκ  0.7 0.007 0.007 
εr1  0.7 －0.007 0.007 
εr2  1.0 0.01 0.01 

rα  0.3 －0.003 －0.003 

 
误差，而且引入了两组随机参数误差。图 2 给出了

CNOP-P、单参数优化所得 CNOP-Ps 的联合模态以

及两组随机参数误差对草原生态系统模拟结果不

确定性程度的差异。从图 2 中可以发现，同时优化

32个参数所得CNOP-P型参数误差使得草原生态系

统各个变量在初始时刻都大幅减小，模式积分 60 a
后，生草量和枯草量为 0，表土层和根系层水分含

量减小为 0.4，并且达到平衡态，该草原生态系统

转变为沙漠生态系统。优化单个参数所得 CNOP- Ps
的联合模态使得草原生态系统各个变量在初始时

刻略有减小，模式积分 30 a 后草原生态系统趋于一

个新的草原生态系统。该草原生态系统与基态相

比，其生草量和枯草量都变少。随机参数误差类型

一导致的草原生态系统模拟在初始时刻使得草原
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生态系统各个变量增大，积分 20 a 后趋于草原生态

系统，该草原生态系统与基态相比，其生草量和枯

草量增加。随机参数误差类型二导致的草原生态系

统模拟也趋于草原生态系统，但该草原生态系统与

基态相比，其生草量和枯草量略微减少。比较这四

种类型的参数误差对草原生态系统模拟结果不确

定性的差异，发现同时优化 32 个参数所得 CNOP-P
型参数误差对草原生态系统模拟结果的不确定性

程度最大，使之转变为沙漠生态系统。 
    我们尝试分析了同时优化所有参数所得

CNOP-P 的模态及其对草原生态系统模拟结果的不

确定性影响与优化单个参数所得 CNOP-Ps 的联合

模态及其影响不同的原因。从图 2 可见，同时优化

所有参数所得 CNOP-P 不利于草原生态系统的发

展。分析单独优化每个参数所得 CNOP-P 对草原生

态系统的影响，发现部分 CNOP-Ps 有利于草原生

态系统的发展，而另一部分则不利于草原生态系统

的发展。另外，也可以从参数的正（负）反馈机制

分析。例如，参数εgx 对 cM 起正反馈作用，而单个

优化参数εgx 所得 CNOP-P 为负扰动（-0.01）。因 
此，单独优化参数εgx 所得 CNOP-P 不利于草原生态

系统的发展。其他参数可以进行类似的正（负）反

馈机制分析。我们分析了所考察的 32 个参数的

CNOP-Ps，发现表 2 中第 3 列中不同于第 4 列的

CNOP-Ps 的参数值都是有利于草原生态系统发展

的。这样就解释了单独优化每个参数所得 CNOP-Ps

图 2  参数不确定性范围大小为 1％和优化时间为 10 a 的情况下，（a）生草量、（b）枯草量、（c）表土层水分含量、（d）根系层水分含量对草原生

态系统模拟结果的影响。“Basic State” 表示基态；“CNOP-P” 表示同时优化 32 个参数所得 CNOP-P 对草原生态系统模拟结果的影响；“SC” 代表

“Simple Combination”，表示优化单个参数所得 CNOP-Ps 的联合模态对草原生态系统模拟结果的影响；“Random1”和“Random2” 表示在相同约束大

小情况下的随机参数误差类型 1 和 2 模态对草原生态系统模拟结果的影响 

Fig. 2  The impact of (a) living biomass, (b) wilted biomass, (c) soil moisture of surface layer, and (d) soil moisture of root zone on the grassland ecosystem 

simulation with size of 1% in the parameters uncertainties and optimization time being 10 years. “Basic State” lines refer to basic state. “CNOP-P” lines refer 

to the grassland ecosystem simulation caused by the CNOP-P from parameters optimized simultaneously. “SC” lines refer to the grassland ecosystem 

simulation caused by the simple combination of the CNOP-Ps from separately optimizing each parameter. “Random1” and “Random2” lines refer to the 

grassland ecosystem simulations caused by the random parameter errors 1 and 2 with the same error size of parameters uncertainties 
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的联合模态与同时优化 32 个参数所得 CNOP-P 的

模态不同的原因。 
3.2  敏感性分析 
    为了探讨上述单独优化每个参数和同时优化

所有参数得到的 CNOP-Ps 是否依赖于参数不确定

性范围的大小和优化时间的选取，进行了下面的数

值试验。 
3.2.1  单独优化每个参数 

改变优化时间和不确定性范围的大小，单独优

化模式中所考察的 32 个参数中的每个参数，分析

CNOP-Ps 的联合模态。表 3 给出了优化结果。表 3
中第 1 列为参数，第 2 列为参数在模式中的标准 
值，第 3～8 列分别为不同的不确定性范围的大小

和优化时间情况下每个参数对应的 CNOP-Ps。从表

3 发现，在相同的优化时间和不同的不确定性范围

的大小情形下，单独优化同一个参数所得的

CNOP-Ps 值都在边界上，符号相同；在相同的不确

定性范围大小和不同的优化时间情形下，单独优 
化同一个参数所得 CNOP-Ps 有 5 个参数结果不同，

它们的符号刚好相反，这 5 个参数分别是 cxε 、β ′ 、 

3ε 、 1κ ′ 、 sλ 。我们尝试分析了 β ′ 对于优化时间   
不同而 CNOP-P 符号相反的原因。表 1 中看出 β ′ 对
枯草量 dM 起正反馈作用，因此正扰动促进 dM 发

展，负扰动抑制 dM 发展。在优化终止时刻为 10 a
时，叠加正扰动后的目标函数值为 0.1511，叠加负

扰动后的目标函数值为 0.1452，因此，10 a 内促进

作用明显。在优化终止时刻为 20 a 时，叠加正扰动

后的目标函数值为 0.1965，叠加负扰动后的目标函

数值为 0.2058，因此，20 a 内抑制作用更明显。通

过上面分析得出：优化时间 10 a 的 CNOP-P 是正扰

动，而优化时间 20 a 的 CNOP-P 是负扰动。其它 4
个参数可以用类似的分析解释其CNOP-P对优化时

间的改变而不同的原因。综上分析发现，优化单个

参数在相同的优化时间和不同的约束大小下所得

CNOP-Ps 数值都在边界上，符号相同。5 个参数在

相同的约束大小，优化时间 10 a 和 20 a 所得

CNOP-Ps 的大小相同，符号相反。 
3.2.2  同时优化所有参数 

也进行了同时考虑 32 个参数的试验，即改变优

化时间和参数不确定性范围的大小同时优化所有

参数，分析 CNOP-Ps 的模态。表 4 给出了优化结

果。表 4 中第 1 列为参数，第 2 列为模式参数标准

值，第 3 列为不确定性范围大小为 1％和优化时间 

表 3  在不同的优化时间和不确定性范围大小情形下单参数 
优化所得 CNOP-Ps 
Table 3  CNOP-Ps calculated for parameters optimized 
alone for different optimization time and different sizes of 
the parameters uncertainties 
  CNOP-Ps 值 

参数

标准

值 
1%& 
10yr 

1%& 
20yr 

5%& 
10yr 

5%& 
20yr 

10%&
10yr 

10%&
20yr 

εgx 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 
εgy 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 
βx 0.1 0.001 0.001 0.005 0.005 0.01 0.01 
εdx 1.0 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 
εdy 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

xγ 0.1 0.001 0.001 0.005 0.005 0.01 0.01 

cxε 1.0 －0.01 0.01 －0.05 0.05 －0.1 0.1 
β ′ 0.5 0.005 －0.005 0.025 －0.025 0.05 －0.05 

zβ 0.1 －0.001 －0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 

dzε 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

cα 0.1 －0.001 －0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 
μ 0.32 －0.0032 －0.0032 －0.016 －0.016 －0.032 －0.032

sα 0.9 0.009 0.009 0.045 0.045 0.09 0.09 

fε 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

1κ 0.4 0.004 0.004 0.02 0.02 0.04 0.04 

1ε 0.7 －0.007 －0.007 －0.035 －0.035 －0.07 －0.07 

2ε 1.0 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

3ε 1.0 0.01 －0.01 0.05 －0.05 0.1 －0.1 

rsϕ 0.6 －0.006 －0.006 －0.03 －0.03 －0.06 －0.06 

1κ ′ 1.0 0.01 －0.01 0.05 －0.05 0.1 －0.1 

1ε ′ 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

2ε ′ 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

sλ 0.015 －0.00015 0.00015 －0.00075 0.00075 －0.0015 0.0015

sκ 0.5 0.005 0.005 0.025 0.025 0.05 0.05 
εs1 0.7 －0.007 －0.007 －0.035 －0.035 －0.07 －0.07 
εs2 1.0 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 
εs3 1.0 －0.01 －0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

rλ 0.015 －0.00015 －0.00015 －0.00075 －0.00075 －0.0015 －0.0015

rκ 0.7 0.007 0.007 0.035 0.035 0.07 0.07 
εr1 0.7 －0.007 －0.007 －0.035 －0.035 －0.07 －0.07 
εr2 1.0 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

rα 0.3 －0.003 －0.003 －0.015 －0.015 －0.03 －0.03 
 
为 10 a 所得 CNOP-P 的模态，后几列类似。我们发

现同时优化所有参数在相同的不确定性范围大小

和不同的优化时间情形下所得 CNOP-Ps 的模态完

全相同（如第 3 列和第 4 列完全相同）。比较第 3、
5 和 7 列发现，在相同的优化时间和不同的不确定

性范围大小下所得 CNOP-Ps 的模态不完全相同 
（如参数 sα 分量在扰动约束大小 5％为负值而在不

确定性范围大小 1％、10％为正值，第 3 列和第 5
列符号完全相反）。我们尝试分析了优化结果不同

的原因。由于参数约束条件 1％时，CNOP-P 不利

于生态系统的发展，而 5%时有利于生态系统的发

展，因此第 3 列和第 5 列符号完全相反。参数约束

大小 10%和 5%时的 4 个参数误差分量符号不同是 
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表 4   同表 3，但为 32 个模式参数同时优化 
Table 4  Same as Table 3, but for 32 model parameters 
optimized simultaneously 

 CNOP-Ps 值 

 
参数 

标准 

值 
1%& 
10yr 

1%& 
20yr 

5%& 
10yr 

5%& 
20yr 

10%&
10yr 

10%&
20yr 

gxε  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

gyε  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

xβ  0.1 0.001 0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 

dxε  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

dyε  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

xγ  0.1 0.001 0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 

cxε  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

β ′  0.5 －0.005 －0.005 0.025 0.025 0.05 0.05 

zβ  0.1 0.001 0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 

dzε  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

cα  0.1 0.001 0.001 －0.005 －0.005 －0.01 －0.01 
μ  0.32 －0.0032 －0.0032 0.016 0.016 0.032 0.032 

sα  0.9 0.009 0.009 －0.045 －0.045 0.09 0.09 

fε  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

1κ  0.4 －0.004 －0.004 0.02 0.02 0.04 0.04 

1ε  0.7 －0.007 －0.007 0.035 0.035 0.07 0.07 

2ε  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

3ε  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

rsϕ  0.6 0.006 0.006 －0.03 －0.03 －0.06 －0.06 

1κ ′  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

1ε ′  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

2ε ′  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

sλ  0.015 0.00015 0.00015 －0.00075 －0.00075 －0.0015 －0.0015

sκ  0.5 －0.005 －0.005 0.025 0.025 0.05 0.05 

εs1  0.7 －0.007 －0.007 0.035 0.035 0.07 0.07 

εs2  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

εs3  1.0 －0.01 －0.01 0.05 0.05 0.1 0.1 

rλ  0.015 －0.00015 －0.00015 0.00075 0.00075 －0.0015 －0.0015

rκ  0.7 0.007 0.007 －0.035 －0.035 0.07 0.07 

εr1  0.7 0.007 0.007 －0.035 －0.035 0.07 0.07 

εr2  1.0 0.01 0.01 －0.05 －0.05 －0.1 －0.1 

rα  0.3 －0.003 －0.003 0.015 0.015 0.03 0.03 

 
由参数之间的非线性作用造成的，参数误差范围变

大后，参数间的非线性作用更显著，这也是我们下

一步工作研究的重点。 
综上分析，我们得出单独优化同一个参数所得

CNOP-Ps 个别参数依赖于优化时间的选取；同时优

化所有参数所得 CNOP-Ps 依赖于参数不确定性范

围大小的选取。 
比较表 3 和表 4 各列发现，优化单个参数所得

CNOP-Ps 的联合模态和同时优化所有参数所得

CNOP-P 的模态不同，因此这个结论是不依赖于优

化时间和参数不确定性范围大小的选取。我们再分

析参数不确定性范围大小为 5％和优化时间为 10 a

时两类CNOP-P类型参数误差以及两组随机参数误

差对草原生态系统模拟结果的不确定性。图 3 给出

了 4 种参数误差类型导致的五变量草原生态系统模

式模拟结果的不确定性程度。从图 3 中可见，同时

优化 32 个参数所得 CNOP-P 型参数误差使得草原

生态系统各个变量在初始时刻增长较快，模式积分

20 a 后，趋于一个新的草原生态系统，该草原生态

系统与基态相比，其生草量和枯草量更多。优化单

个参数所得 CNOP-Ps 的联合模态使得草原生态系

统各个变量在初始时刻减小，模式积分 30 a 后草原

生态系统趋于沙漠生态系统。随机参数误差类型一

使得草原生态系统各个变量在初始时刻快速减小，

积分 10 a 后趋于沙漠生态系统。随机参数误差类型

二使得草原生态系统缓慢发展为新的草原生态系

统。比较这 4 种类型的参数误差对草原生态系统模

拟结果不确定性的影响，我们发现同时优化 32 个

参数所得的CNOP-P型参数误差对草原生态系统模

拟结果的不确定性程度最大。参数不确定性范围大

小为 10％的情况与上述试验结果类似。 

4  总结和讨论 

本文基于一个五变量草原生态系统模式，选取

一个线性稳定的草原平衡态作为参考态，对该模式

中具有物理意义的 32 个模式参数，用 CNOP-P 方

法进行了单参数和多参数优化试验，对单参数

CNOP-Ps 的联合模态与同时优化所有参数所得

CNOP-P 的模态进行了比较，并且分析了它们对草 
原生态系统模拟结果不确定性的影响。同时比较了

CNOP-P 型参数误差与随机参数误差对草原生态系

统模拟结果不确定性影响的差异。另外，改变优化

时间和参数不确定性范围大小，分别进行了单个参

数优化和所有参数同时优化的敏感性试验。结果表

明，优化单个参数所得 CNOP-Ps 的联合模态与同

时优化所有参数所得 CNOP-P 的模态不同；同时优

化所有参数所得CNOP-P型参数误差对草原生态系

统模拟结果的不确定性程度最大。这种影响表现在

使得草原生态系统转变为沙漠生态系统，或者使得

草原生态系统发展为另一种具有更多生草量的草

原生态系统。敏感性试验表明，上述数值结果不依

赖于优化时间和参数不确定性范围大小的选取。本

研究中所有试验所得的CNOP-P值都在参数约束的

边界上，可能的原因是模式比较简单，忽略了一些 
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复杂的物理过程。这些数值结果表明 CNOP-P 方法

对参数不确定性导致草原生态系统模拟结果不确

定性研究是一个有用的工具。 
本文的工作是在一定参数不确定性范围内，将

CNOP-P 方法应用于参数不确定性导致的草原生态

系统模拟结果不确定性的研究。我们找到了一类参

数误差，这类参数误差使得草原生态系统模拟结果

不确定性程度最大。这类参数误差可以指导我们更

好地模拟草原生态系统，避免产生最大的模拟结果

不确定性或者预报误差。本文的研究只是一个基础

性的研究工作，得到了一个初步的研究结果，我们

今后的工作将进一步研究确定多参数中导致最大

模拟不确定性的参数组合，通过观测或同化等手段

改善这些参数，尽可能地提高模式的模拟性能。另

外，文中的研究还需要进一步完善，如试验中参数

不确定性范围大小设定为参数标准值的 1％，这一

不确定性范围大小可能根据参数的不同而不同。本

文研究中选取的目标函数是用草原生态系统中生

草量、枯草量、表土层和根系层水分含量来度量，下

一步工作可选取草量或者土壤水分含量为考察对象

来分析草原生态系统模拟结果的不确定性。本文中 
的敏感性试验结果，也需要进一步的物理解释。 
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