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II

引 言

JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》

共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

本规范主要参考 GB/T 41198-2021《林业碳汇项目审定和核证指南》、LY/T

2988-2018《森林生态系统碳储量计量指南》、LY/T 3253-2021《林业碳汇计量监

测术语》、LY/T 2253-2014《造林项目碳汇计量监测指南》技术法规、标准编制而

成。

本规范为首次发布。



JJF XXXX-202X

1

森林碳通量核算系统测试方法

1 范围

本规范规定了天然林、次生林、人工林等森林生态系统碳通量核算系统的测

试方法。

其他林地、草地或城市绿地也可以参照本方法执行。

2 规范性引用文件

本规范引用了以下文件：

GB/T 41198-2021 林业碳汇项目审定和核证指南

LY/T 3253-2021 林业碳汇计量监测术语

LY/T 2988-2018 森林生态系统碳储量计量指南

LY/T 2409-2015 林业碳汇项目审定和核证指南

LY∕T 2253-2014 造林项目碳汇计量监测指南

LY∕T 2252-2014 碳汇造林技术规程

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语及定义

LY/T 3253-2021《林业碳汇计量监测术语》中术语和定义适用于本规范。

4 概述

森林碳通量核算方法主要包括清查法、生态系统模型法和大气反演法。清查

法主要基于不同时期资源清查资料、典型代表性样地监测数据等的比较来估算森

林生态系统（主要是植被和土壤）碳储量变化，即森林生态系统碳汇强度。生态

系统模型法是通过模拟陆地生态系统碳循环的过程机制，从而对网格化区域的碳

源汇进行估算。大气反演法是基于大气传输模型，通过大气二氧化碳（CO2）浓

度监测数据和先验排放清单，通过统计学算法来实现森林碳通量最佳估计。



2

5 测试指标

测试指标见表 1所示。

表 1 测试指标

参数 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

CO2浓度 不超过 10 ppm ≥0.65 ≤10% ≤20 ppm

风速 不超过 1.5 m/s ≥0.60 ≤80% ≤2.0 m/s

温度 不超过 1.5 ℃ ≥0.80 ≤10% ≤2.5 ℃

碳通量 不超过 3.5 μmol·m-2·s-1 ≥0.75 ≤20% ≤10 μmol·m-2·s-1

备注：清查法仅参考碳通量的示值误差。

6 测试条件

6.1 环境条件

环境温度：（-25-45）℃。

相对湿度：＜95%（非冷凝）。

6.2 测试用仪器设备

6.2.1 高精度温室气体分析仪

CO2测量范围（0-1000）ppm，分辨力为 0.01 ppm，最大允许误差为±0.1 ppm。

6.2.2 超声风速仪

风速测量范围（0-65） m/s，分辨力为 0.1 m/s，风速 15 m/s及以下最大允许

误差为±0.5 m/s，风速 15 m/s以上最大允许误差为±3%。

6.2.3 温度传感器

温度测量范围（-80-60）℃，分辨力为 0.1℃。

6.2.4 涡动协方差系统

CO2浓度测量范围（0-3000） ppm，准确度 1%；风速测量范围（0-65）m/s，

分辨率 0.01 m/s，准确度 1.5%；风向测量范围（0-359）°，分辨率 0.1°，准确

度 2º。

7 测试方法

7.1 测试前准备
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根据核算区域面积，确定测试点位数量如表 2所示。结合地理环境资料、气

象条件数据、植被分布及生长状况以及现场实际情况等各方面综合考虑，选取合

适的站点安装高精度温室气体分析仪、超声风速仪、温度传感器和涡动协方差系

统。理想的站点要求地形平坦、通量风区大、植被异质性小等。电缆线的接插件

应接触良好，确保各仪器均能稳定正常工作。建议连续监测时长不小于一个月。

表 2 测试点位数量

核算区域面积（A） 浓度站数量
气象站数量

（包括风速和温度）
通量站数量

A≤100 km2 0 ≥1 ≥1

100 km2≤A≤2500 km2 ≥2 ≥2 ≥1

2500 km2≤A ≥2 ≥2 ≥2

7.2 CO2浓度

7.2.1示值误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将高精度温室气体分析仪连续监测的

CO2浓度和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的 CO2浓度值，按公式

（1）计算 CO2浓度示值误差。

∆� = 1
� �=1

� |��,� − ��,�|� （1）

∆�——CO2浓度示值误差，ppm；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻 CO2浓度值，ppm；

��,�——高精度温室气体分析仪监测�时刻 CO2浓度值，ppm；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.2.2相关系数

采用生态系统模型法或大气反演法时，将高精度温室气体分析仪连续监测的

CO2浓度和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的 CO2浓度值，按公式

（2）计算 CO2浓度相关系数。

�� = �=1
� ��,�−��� ��� ��,�−��� ���

�=1
� ��,�−��� ����

2
�=1
� ��,�−��� ���

2
（2）

��——CO2浓度相关系数；
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��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻 CO2浓度值，ppm；

��,�——高精度温室气体分析仪监测�时刻 CO2浓度值，ppm；

��� �� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点 CO2浓度平均值，ppm；

��� �� ——高精度温室气体分析仪监测 CO2浓度平均值，ppm；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.2.3标准化平均偏差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将高精度温室气体分析仪连续监测的

CO2浓度和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的 CO2浓度值，按公式

（3）计算 CO2浓度标准化平均偏差。

���� = �=1
� ��,�−��,��

�=1
� ��,��

× 100% （3）

����——CO2浓度标准化平均偏差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻 CO2浓度值，ppm；

��,�——高精度温室气体分析仪监测�时刻 CO2浓度值，ppm；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.2.4均方根误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将高精度温室气体分析仪连续监测的

CO2浓度和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的 CO2浓度值，按公式

（4）计算 CO2浓度均方根误差。

����� = �=1
� ��,�−��,�

2
�

�
（4）

�����——CO2浓度均方根误差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻 CO2浓度值，ppm；

��,�——高精度温室气体分析仪监测�时刻 CO2浓度值，ppm；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.3 风速

7.3.1示值误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将超声风速仪连续监测的风速和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的风速，按公式（5）计算风速示值误

差。
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∆� = 1
� �=1

� |��,� − ��,�|� （5）

∆�——风速示值误差，m/s；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻风速，m/s；

��,�——超声风速仪监测�时刻风速，m/s；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.3.2相关系数

采用生态系统模型法或大气反演法时，将超声风速仪连续监测的风速和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的风速，按公式（6）计算风速相关系

数。

�� = �=1
� ��,�−��� �� ��,�−��� ���

�=1
� ��,�−��� ���

2
�=1
� ��,�−��� ���

2
（6）

��——风速相关系数；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻风速，m/s；

��,�——超声风速仪监测�时刻风速，m/s；

��� �� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点风速平均值，m/s；

����� ——超声风速仪监测风速平均值，m/s；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.3.3标准化平均偏差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将超声风速仪连续监测的风速和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的风速，按公式（7）计算风速标准化

平均偏差。

���� = �=1
� ��,�−��,��

�=1
� ��,��

× 100% （7）

����——风速标准化平均偏差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻风速，m/s；

��,�——超声风速仪监测�时刻风速，m/s；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.3.4均方根误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将超声风速仪连续监测的风速和对应
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生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的风速，按公式（8）计算风速均方根

误差。

����� = �=1
� ��,�−��,�

2
�

�
（8）

�����——风速均方根误差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻风速，m/s；

��,�——超声风速仪监测�时刻风速，m/s；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.4 温度

7.4.1示值误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将温度传感器连续监测的温度和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的温度，按公式（9）计算温度示值误

差。

∆� = 1
� �=1

� |��,� − ��,�|� （9）

∆�——温度示值误差，℃；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻温度，℃；

��,�——温度传感器监测�时刻温度，℃；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.4.2相关系数

采用生态系统模型法或大气反演法时，将温度传感器连续监测的温度和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的温度，按公式（10）计算温度相关系

数。

�� = �=1
� ��,�−��� ��� ��,�−��� ���

�=1
� ��,�−��� ����

2
�=1
� ��,�−��� ���

2
（10）

��——温度相关系数；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻温度，℃；

��,�——温度传感器监测�时刻温度，℃；

��� �� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点温度平均值，℃；

��� �� ——温度传感器监测温度平均值，℃；
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�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.4.3标准化平均偏差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将温度传感器连续监测的温度和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的温度，按公式（11）计算温度标准化

平均偏差。

���� = �=1
� ��,�−��,��

�=1
� ��,��

× 100% （11）

����——温度标准化平均偏差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻温度，℃；

��,�——温度传感器监测�时刻温度，℃；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.4.4均方根误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将温度传感器连续监测的温度和对应

生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的温度，按公式（12）计算温度均方根

误差。

����� = �=1
� ��,�−��,�

2
�

�
（12）

�����——温度均方根误差；

��,�——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点�时刻温度，℃；

��,�——温度传感器监测�时刻温度，℃；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.5 碳通量

7.5.1示值误差

对选中的站点布设区域，将涡动协方差系统连续监测的碳通量值和利用核算

方法计算该区域的碳通量值，按公式（13）计算碳通量示值误差。

∆� = 1
� �=1

� |��,� − ��,�|� （13）

∆�——碳通量示值误差，μmol·m-2·s-1；

��,�——核算该区域�时刻碳通量值，μmol·m-2·s-1；

��,�——涡动协方差系统监测�时刻碳通量值，μmol·m-2·s-1。
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�——采用生态系统模型法或大气反演法时使用小时总数，建议不少于 720

小时。

7.5.2相关系数

采用生态系统模型法或大气反演法时，将涡动协方差系统连续监测的碳通量

和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的碳通量，按公式（14）计算碳

通量相关系数。

�� = �=1
� ��,�−��� ��� ��,�−��� ���

�=1
� ��,�−��� ����

2
�=1
� ��,�−��� ���

2
（14）

��——碳通量相关系数；

��,� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点 �时刻碳通量，

μmol·m-2·s-1；

��,�——涡动协方差系统监测�时刻碳通量，μmol·m-2·s-1；

��� �� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点碳通量平均值，

μmol·m-2·s-1；

��� �� ——涡动协方差系统监测碳通量平均值，μmol·m-2·s-1；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.5.3标准化平均偏差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将涡动协方差系统连续监测的碳通量

和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的碳通量，按公式（15）计算碳

通量标准化平均偏差。

���� = �=1
� ��,�−��,��

�=1
� ��,��

× 100% （15）

����——碳通量标准化平均偏差；

��,� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点 �时刻碳通量，

μmol·m-2·s-1；

��,�——涡动协方差系统监测�时刻碳通量，μmol·m-2·s-1；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

7.5.4均方根误差

采用生态系统模型法或大气反演法时，将涡动协方差系统连续监测的碳通量



JJF XXXX-202X

9

和对应生态系统模型法或大气反演法模拟该站点的碳通量，按公式（16）计算碳

通量均方根误差。

����� = �=1
� ��,�−��,�

2
�

�
（16）

�����——碳通量均方根误差；

��,� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点 �时刻碳通量，

μmol·m-2·s-1；

��,�——涡动协方差系统监测�时刻碳通量，μmol·m-2·s-1；

�——小时总数，建议不少于 720小时。

8 测试结果表达

8.1 测试数据记录

森林碳通量核算系统测试记录（式样）见附录 A。

8.2 测试结果的不确定度评定

示值误差测量不确定度评定按照 JJF 1059.1-2012进行，不确定度评定示例见

附录 B。
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附录 A

森林碳通量核算系统测试记录（式样）

委托单位

核算区域位置

环境条件 环境温度： 相对湿度：

核算方法

测试依据

测试用仪器设备

名称 型号规格 出厂编号 制造厂

高精度温室气体分析仪

超声风速仪

温度传感器

涡动协方差系统

一、CO2浓度

站点 1

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（ppm） …

标准值（ppm） …

站点 2

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（ppm） …

标准值（ppm） …

二、风速

站点 1

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（m/s） …

标准值（m/s） …

站点 2

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（m/s） …

标准值（m/s） …

三、温度

站点 1

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（℃） …

标准值（℃） …

站点 2

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值（℃） …

标准值（℃） …
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四、碳通量

站点 1

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值

（μmol·m-2·s-1）
…

标准值

（μmol·m-2·s-1）
…

站点 2

时刻 … 示值误差 相关系数 标准化平均偏差 均方根误差

模拟值

（μmol·m-2·s-1）
…

标准值

（μmol·m-2·s-1）
…

测试人： 核验人： 日期：
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附录 B

示值误差不确定度评定示例

以采用生态系统模型法中模拟选定站点的碳通量示值误差为例，对碳通量的

小时示值误差进行不确定度评定。

B.1 测量模型

∆� = ��,� − ��,� （B.1）

∆�——碳通量示值误差，μmol·m-2·s-1；

��,� ——生态系统模型法或大气反演法模拟选定站点 �时刻碳通量，

μmol·m-2·s-1；

��,�——高精度温室气体分析仪监测�时刻碳通量，μmol·m-2·s-1。

B.2 不确定度来源

B.2.1 模拟重复性引入的不确定度分量�1

B.2.2 涡动协方差系统引入的不确定度分量�2

B.3 标准不确定度分量

B.3.1 模拟重复性引入的不确定度分量�1

根据区域实际情况，选取碳通量值基本无变化的 21时-24时，例如涡动协方

差系统碳通量值变化不超过 0.1 μmol·m-2·s-1，得到 2日、3日、9日、17日和 20

日 21时-24时的模拟值如表 B.1所示，则合并样本标准偏差：

�� = �=1
� ��2�

�
=0.14 μmol·m-2·s-1

表 B.1 生态系统模型碳通量模拟值（单位：μmol·m-2·s-1）

日期 21时 22时 23时 24时

2日 1.59 1.56 1.53 1.51

3日 1.81 1.82 1.81 1.79

9日 1.35 1.34 1.34 1.33

17日 1.60 1.59 1.59 1.59

20日 1.82 1.80 1.79 1.77

由模拟重复性引入的标准不确定度为：
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�1 =0.14 μmol·m-2·s-1

B.3.2 涡动协方差系统引入的不确定度分量�2

涡动协方差系统碳通量最大允许误差为±1.0 μmol·m-2·s-1，取均匀分布，则涡

动协方差系统测量引入的标准不确定度为：

�2 = 1.0
3

= 0.58 μmol·m-2·s-1

B.4 合成不确定度

由于各标准不确定度分量不相关，所以：

�(∆�) = �12 + �22 =0.60 μmol·m-2·s-1

B.5 扩展不确定度评定

取包含因子 k=2，则

� = � ∆� × � = 0.60 × 2 =1.20 μmol·m-2·s-1
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