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专题 中国通量观测研究网络（ChinaFLUX）20 周年 

2015–2020 年句容农田生态系统碳水通量观测数据集 

周艳莲 1，张永光 2，朱婷婷 2，居为民 2* 

1. 南京大学，地理与海洋科学学院，南京  210023 

2. 南京大学，国际地球系统科学研究所，南京  210023 

摘要：南京大学句容生态实验站（以下简称“句容站”）地处长江中下游平原（江

苏省镇江市），主要种植方式为水稻——一年一熟制，是灌溉农田的典型代表。

水稻是全球主要的粮食作物，种植面积大，范围广，是陆地生态系统的重要组成

部分。它们通过光合作用和呼吸作用完成水、热和 CO2的交换，对于区域的水文、

气侯和碳水循环有不可忽视的作用。句容站自 2015 年涡度相关系统架设完成至

今，一直开展农田生态系统碳水热通量的观测，且处理流程严格遵循中国通量观

测研究联盟（ChinaFLUX）标准质控体系。本数据集整理了句容站 2015年 1月至

2020 年 12 月标准化的生态系统碳水通量和关键气象要素数据，时间尺度包含半

小时、日和月，可靠性高，可以为农田灌溉管理、碳水循环过程以及作物模型模

拟等相关研究提供数据支撑和理论依据。 

关键词：涡度相关技术；农田生态系统；通量观测；气象要素；碳水循环；水稻 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2015–2020 年句容农田生态系统碳水通量观测数据集 

数据通信作者 居为民（juweimin@nju.edu.cn） 

数据作者 周艳莲，张永光，朱婷婷，居为民 

数据时间范围 2015–2020年 

地理区域 
句容生态实验站位于中国江苏省句容市（31˚48'24.59"N，

119˚13'2.15"E）。 

数据量  25.0 MB 

数据格式 *.xlsx 

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.57760/sciencedb.07131 

基金项目 国家自然科学基金（42077418） 

数据库（集）组成 

数据集包含半小时、日尺度和月尺度的碳水通量数据和气象

数据。其中，碳水通量数据包括：生态系统总初级生产力、生

态系统呼吸、净生态系统生产力、潜热通量、显热通量；气象

数据包括：空气温度、饱和水汽压差、光合有效辐射、风速、

气压、土壤温度、土壤含水量等。 

引  言                                                



2015–2020 年句容农田生态系统碳水通量观测数据集 

www.csdata.org | 2 

陆地生态系统的碳循环和水循环是陆地表层系统物质能量循环的核心，是相互耦合的两个生态

学过程，其机制研究一直是全球气候变化讨论的热点话题[1-2]。农田生态系统作为陆地生态系统的重

要组成部分，在陆地生态系统碳循环和缓解气候变化方面起着非常重要的作用[3-4]。随着国家双碳计

划的发布，关注农田碳收支成为实现双碳目标的重要方向[5-6]。同时，农田管理过程中水分的蒸散也

不可忽视[7]。因此长期准确估算和评价农田生态系统的碳水通量对于区域乃至全球的生态系统物质

能量循环具有重要指导意义[8-9]。 

涡度相关技术已被广泛应用于大气与下垫面间 CO2、水、热通量交换的观测[10-11]，覆盖森林、

草地、农田、湿地等主要植被类型[12-14]。目前，中国通量研究网络（ChinaFLUX）已建设 100 余个

通量观测站，初步形成了较为完备的全国陆地生态系统碳、水、热观测网络[15]。句容生态试验站（以

下简称句容站）地处长江中下游平原，其地势南北高、中间低，北部为宁镇山脉中段宝华山，东南

部为南北走向的茅山，中部为平原，区域内海拔较低，平均海拔 15 m。句容市境内河流分别属于长

江水系、秦淮河水系和太湖水系，水库密集，土地覆盖以水田、旱地为主，林地分布于高海拔山区，

保存有较完好的北亚热带植被。句容站隶属于南京大学国际地球系统科学研究所，依照 ChinaFLUX

碳水通量监测规程，自 2015 年以来开展水稻农田生态系统的气象与通量联网观测，长时序的高频率

观测累计数据可为农田生态系统碳水循环过程、作物模型优化等研究提供数据支持[16]。 

本数据集在前期已发布 2015–2016 年数据集的基础上[17]，进一步扩展发布数据至 2020 年。其中

2019 和 2020 年由于涡度相关系统自身原因导致通量观测数据漂移，采用机器学习方法补充中断数

据。形成的 2015–2020 年长期连续的句容水稻碳水通量和常规气象要素观测数据集，主要包含空气

温度、土壤温度、气压、饱和水汽压差、总辐射、净辐射、光合有效辐射、空气湿度、土壤含水量、

CO2 通量、潜热通量、显热通量等指标的半小时尺度观测数据，并集合得到日、月、年尺度的通量

观测产品。 

1  数据采集和处理方法                                             

1.1  数据采集方法 

句容生态试验站（ Jurong Ecological Experimental Station, JRS ）地处长江中下游平原

（31˚48'24.59"N, 119˚13'2.15"E），南北地势高，中部为平原地区，平均海拔 15 m。样地土壤是典型

水稻土，质地为粘壤土。砂粒、粉粒含量随土壤深度逐渐下降，粘粒、砾石的含量逐渐升高。农业生

产前期以小麦-水稻轮作生态系统为主，后期（2017 年开始）主要是水稻。冬小麦生长季为每年 12

月上旬播种，次年 6 月上旬收获；水稻 6 月中旬播种，11 月下旬收割。其中小麦最高株高达 0.8 m，

最大叶面积指数为 4.0 m2 m-2；水稻冠层高度为 1.1 m 左右。最大叶面积指数为 5.5 m2 m-2。 

句容站涡度相关系统主要由三维风速和超声波温度的超声风速仪、开路 CH4 激光分析仪和开路

CO2/H2O 红外气体分析仪组成，架设在距离地面 3.5 m 高度开展通量观测，并且在通量塔周围同步

多层测量微气象数据。气象梯度观测系统包括两层温湿度传感器、翻斗式雨量计、光量子传感器和

四分量辐射计，仪器获取的原始数据通过专用数据记录器采集存储，采样频率为 10 Hz，通过无线同

步实时传输到实验室，也可手动下载获取。各测定要素采用的主要仪器设备、制造商及安装高度见

表 1。 
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表 1  观测项目所用分析仪相关信息 

Table 1  Information about the analyzers used for the observation project 

观测系统 测定要素 分析仪器 制造商 安装高度或深度 

常规气象要素 

空气温度 HMP155 Vaisala Group 0.5 m, 2. 60 m 

降水量 
Texas Electronics 

TR-525M 
Texas Instruments 

2.25 m 净辐射 CNR4 Kipp & Zone 

光合有效辐射 LI-190SL LI-COR Inc. 

太阳辐射 CNR4 Kipp & Zone 

湿度 HMP155 Vaisala Group 0.5 m, 2.60 m 

降水量 
Texas Electronics 

TR-525M 
Texas Instruments 2.0 m 

土壤热通量 HFP01 Hukseflux Thermal Sensors 0.05 m, 0.10 m, 0.15 m 

土壤含水量 
Stevens Hydra 

Probe II 

Stevens Water Monitoring 

Systems 
0.05 m, 0.10 m, 0.20 m, 

0.30 m, 0.50 m 
土壤温度 LI-7900-180 LI-COR Inc. 

CO2 和水热通量 

三维超声风速 WindMaster Pro Gill Instruments Limited 

3.5 m CO2、H2O 密度 LI-7500A LI-COR Inc. 

显热、潜热通量 LI-7900-180 LI-COR Inc. 

1.2  数据预处理 

句容通量观测数据基于 ChinaFLUX 技术体系的标准进行质量控制和数据处理，处理流程如图 1。 

 

图 1  句容通量站数据质量控制与处理技术体系 

Figure 1  Technical flow chart of data quality control and processing at Jurong Station 
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质量控制：碳水热通量的数据质量控制主要包括原始数据分析、超声虚温校正、坐标轴转换（平

面拟合方法）、WPL 校正、谱特征分析、冠层存储项校正、稳态测试、湍流积分特性、夜间摩擦风

速阈值筛选、异常值剔除以及能量闭合评价。 

数据剔除与插补： 

（1）异常数据剔除：剔除劣质标签的通量数据，使用 EddyPro 软件过滤因涡度系统性能缺陷而

导致的数据缺失或者异常值[18]；利用异常点检测方法[19]，通过划分时间窗口剔除偏离平均值方差或

标准差的异常值。 

（2）同期降水数据剔除：当仪器发生故障和降雨事件导致仪器异常，导致降水量明显低于最近

气象站的降水数据需要剔除[20]。 

（3）阈值剔除：设置 CO2通量的阈值为-50~20 μmol m-2 s-1 以保证观测数据的合理[21]；将低于

夜间摩擦风速 μ*阈值（0.12 m s-1）的数据剔除。 

（4）通量数据插补：由于仪器故障造成的微气象和土壤指标观测数据缺失，对较长时段（大于

2 h）的缺失数据利用平均昼夜变化方法（MDV）进行插补，且通常选择 7–14 天滑动窗口的平均值

来替换缺失数据[22]。 

CO2通量拆分：基于夜间 CO2 通量数据与土壤温度确定经验呼吸方程的系数[23]，进而应用参数

估算夜间和白天的生态系统呼吸量，通过插补得到完整的白天 CO2 通量数据和同时刻的生态系统呼

吸量，再汇总得到生态系统初级生产力。 

2  数据样本描述                                                   

本数据集为 2015–2020 年句容农田生态系统碳水通量观测数据，包括常规气象数据文件和通量

数据文件两类，每类数据按照年份分为半小时、日尺度和月累计四种数据产品。数据存放在一个 Excel

文件中，每种产品存放为一个 sheet，总数据量为 27 MB。表 2~表 4 列出数据表单所包含的具体字段

名称、类型与说明。  

表 2 句容生态试验站半小时气象和通量数据表单内容 

Table 2  Elements of half-hourly meteorological and flux data at Jurong Ecological Experimental Station (JRS) 

序号 数据项 数据类型 计量单位 数据项说明 

1 观测时间 数字 / 年份、月、日、小时 

2 白天夜晚判断(DN) 数字 / 白天夜晚判断 

3 空气温度(Ta) 数字 ℃ 冠层上空平均气温度 

4 相对湿度(RH) 数字 % 冠层上空气相对湿度 

5 饱和水汽压差(VPD) 数字 kPa 冠层上空饱和水气压差 

6 总辐射(Rg) 数字 W m-2 太阳总辐射平均值 

7 净辐射(Rn) 数字 W m-2 太阳净辐射平均值 

8 光合有效辐射(PPFD) 数字 umol m-2s-1 光合有效辐射平均值 

9 风速(Ws) 数字 m s-1 风速平均值 

10 气压(Pa) 数字 hPa 大气压强平均值 

11 土壤温度(Ts) 数字 ℃ 土壤平均温度 
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序号 数据项 数据类型 计量单位 数据项说明 

12 土壤含水量(SWC) 数字 m3 m-3 土壤体积含水量 

13 土壤热通量(Gs) 数字 W m-2 土壤热通量 

14 降水量(Rain) 数字 mm 小时总降雨量 

15 净生态系统碳生产力(NEE) 数字 mgCO2 m-2s-1 小时尺度的净生态系统碳生产力 

16 潜热通量(LE) 数字 W m-2 小时尺度的潜热通量 

17 显热通量(Hs) 数字 W m-2 小时尺度的显热通量 

18 净生态系统呼吸(Re) 数字 mgCO2 m-2s-1 小时尺度净生态系统呼吸 

19 总生态系统生产力(GPP) 数字 mgCO2 m-2s-1 小时尺度总生态系统生产力 

20 Raw CO2 通量数据 数字 mgCO2 m-2s-1 原始的 CO2 通量数据 

21 Raw 潜热通量(LE) 数字 W m-2 原始的潜热通量数据 

22 Raw 显热通量(Hs) 数字 W m-2 原始的显热通量数据 

表 3  句容生态试验站天尺度气象和通量数据表单内容 

Table 3  Elements of daily meteorological and flux data at Jurong Ecological Experimental Station (JRS) 

序号 数据项 数据类型 计量单位 数据项说明 

1 空气温度 数字 ℃ 冠层上空平均气温度 

2 相对湿度 数字 % 冠层上空气相对湿度 

3 饱和水汽压差 数字 kPa 冠层上空饱和水气压差 

4 总辐射 数字 MJ m-2 太阳总辐射平均值 

5 净辐射 数字 MJ m-2 太阳净辐射平均值 

6 光合有效辐射 数字 mol m-2 光合有效辐射平均值 

7 风速 数字 m s-1 风速平均值 

8 气压 数字 hPa 大气压强平均值 

9 土壤温度 数字 ℃ 土壤平均温度 

10 土壤含水量 数字 m3 m-3 土壤体积含水量 

11 土壤热通量 数字 MJ m-2 土壤热通量 

12 降水量 数字 mm 天总降雨量 

13 净生态系统碳生产力 数字 gCO2 m-2day-1 天尺度的净生态系统碳生产力 

14 潜热通量 数字 MJ m-2 天尺度的潜热通量 

15 显热通量 数字 MJ m-2 天尺度的显热通量 

16 净生态系统呼吸 数字 gCO2 m-2day-1 天尺度净生态系统呼吸 

17 总生态系统生产力 数字 gCO2 m-2day-1 天尺度总生态系统生产力 

表 4  句容生态试验站月尺度气象和通量数据表单内容 

Table 4  Elements of monthly meteorological and flux data at Jurong Ecological Experimental Station (JRS) 

序号 数据项 数据类型 计量单位 数据项说明 

1 空气温度 数字 ℃ 冠层上空平均气温度 
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序号 数据项 数据类型 计量单位 数据项说明 

2 相对湿度 数字 % 冠层上空气相对湿度 

3 饱和水汽压差 数字 kPa 冠层上空饱和水气压差 

4 总辐射 数字 MJ m-2 month-1 太阳总辐射平均值 

5 净辐射 数字 MJ m-2 month-1 太阳净辐射平均值 

6 光合有效辐射 数字 mol m-2 month-1 光合有效辐射平均值 

7 风速 数字 m s-1 风速平均值 

8 气压 数字 hPa 大气压强平均值 

9 土壤温度 数字 ℃ 土壤平均温度 

10 土壤含水量 数字 m3 m-3 土壤体积含水量 

11 土壤热通量 数字 MJ m-2 month-1 土壤热通量 

12 降水量 数字 mm  月总降雨量 

13 净生态系统碳生产力 数字 gCO2 m-2 month-1 天尺度的净生态系统碳生产力 

14 潜热通量 数字 MJ m-2 month-1 月尺度的潜热通量 

15 显热通量 数字 MJ m-2 month-1 月尺度的显热通量 

16 净生态系统呼吸 数字 gCO2 m-2 month-1 月尺度净生态系统呼吸 

17 总生态系统生产力 数字 gCO2 m-2 month-1 月尺度总生态系统生产力 

3  数据质量控制和评估                                             

本数据集从观测、采集、质控、处理和存储方面均符合 ChinaFLUX 严格的技术体系（如图 1）。

基于全球通量观测研究领域普遍适用的数据质量评价体系对数据集的数据质量开展系统评估，主要

包括时间序列完整性、能量闭合分析和通量源区分布。 

半小时尺度上，不同年份之间 NEE、LE 和 Hs 有效观测数据比例分别为 17%–43%、25%–63%、

32 %–67%。其中，除 2018 年和 2020 年 NEE 有效数据是 24%和 17%以外，其余年份通量有效数据

量均达到 30 %以上，LE 和 Hs 的通量有效数据比例总体高于质控后的 NEE 有效数据比例（表 5）。 

表 5 句容站半小时碳水热通量数据质控后有效数据百分比 

Table 5  Proportions of valid data after quality control of half-hourly carbon and water heat flux data at Jurong 

Ecological Experimental Station (JRS) 

年份 NEE (%) LE (%) Hs (%) 

2015 39 53 53 

2016 43 58 60 

2017 36 62 67 

2018 24 25 32 

2019 34 63 64 

2020 17 28 33 
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4  数据使用方法和建议                                             

本数据集为句容生态试验站自 2015 年通量观测系统布设完成至今累积的数据，其中数据采集、

处理和质量控制与评估均采用国际通用标准，并根据生态类型和区域环境特点进行了改进，可信度

高。通过对水稻长期定位观测，可以为农作物水平衡、科学评价农田生态系统在碳收支方面的作用、

农作物模型开发、验证和对比以及后续农田的管理策略等提供数据依据。此外，本数据集可与其他

同类型生态站点数据进行集合，用于升尺度区域乃至全球农田生态系统的碳-水-热循环过程、政府土

地利用决策和土地利用管理等方面研究。 

质量控制和处理作为当前国际通量观测研究中最基础性的研究，但其数据的不确定性尚未得到

较好地解决。因此，本数据集在使用过程中需注意以下几个方面： 

（1）句容站为农田生态系统，2015 和 2016 年实施小麦-水稻轮作模式，之后一直都是水稻种植

模式，具体的管理措施每年会略有不同，使用者如需更多农作物管理和生物学信息请联系本文作者。 

（2）受观测系统状态、异常值剔除标准等质控过程影响，通量数据可能出现不同程度的缺失，

2019 和 2020 年由于涡度仪器自身原因造成的 NEE 和 Re 的观测中断，采用机器学习（随机森林）

模拟获得。不同的插值方法也会使得碳水热通量的计算产生较大影响，但数据集的结果都在误差允

许范围内。 

（3）播种和收割等农田管理对于碳通量数据有很大扰动，因此在育苗和收获时期的碳排放数据

谨慎使用。 

（4）本数据集的质量控制和处理方法的详细信息可参考于贵瑞等和 Wen 等[24-25]发表的文献。 

数据作者分工职责                                                  

周艳莲（1980 年生），女，湖北应城人，博士，副教授，研究方向为陆地生态碳水通量模拟。主要

承担工作：通量仪器的定期维护，通量数据的预处理和分析。 

张永光（1980 年生），男，河南太康人，博士，教授，研究方向为碳循环。主要承担工作：通量数

据分析。 

朱婷婷（1995 年生），女，江苏宿迁人，在读博士生，研究方向为稻田水热通量排放收支模拟。主

要承担工作：通量仪器的定期维护维修，通量数据的预处理和分析。 

居为民（1963 年生），男，江苏省海安人，博士，教授，研究方向为陆地生态碳水通量模拟分析。

主要承担工作：站点负责人，全面负责数据的观测、仪器维护和数据分析。 
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Jurong Station (2015-2020) 
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Abstract: Located in the Middle-lower Yangtze Plain, Jurong Ecological Experimental Station (JRS) is a 

typical representative of irrigated cropland, where the main crop rotation is rice- biannual system. Rice, being 

one of the major global food crops, is cultivated extensively across a wide range of regions and is a vital 

component of terrestrial ecosystems. Rice plants accomplish the exchange of water, heat and CO2 through 

photosynthesis and respiration, and play a crucial role in regional hydrology, climatology and carbon-water 

cycle. Currently, eddy covariance technique is the most widely used observation method to explore the carbon 

and energy cycle between terrestrial ecosystems and the atmosphere. The JRS has been carrying out the flux 

observations of carbon, water and heat fluxes in agricultural ecosystems since 2015, with the processing 

process strictly following the quality control system of ChinaFLUX standard. This dataset compiles 

standardized ecosystem carbon and water fluxes and key meteorological elements data in JRS from January 

2015 to December 2020 at various time scales, including half-hourly, daily, and monthly intervals. It can 

serve as a valuable resource for relevant studies on cropland irrigation management, carbon and water cycle 

processes and crop model simulations. 

Keywords: eddy covariance technique; agroecosystem; flux observation; meteorological elements; carbon 

and water cycle; rice 
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A dataset of carbon and water fluxes in the cropland ecosystem at Jurong Station (2015-

2020) 

Data corresponding author JU Weimin (juweimin@nju.edu.cn) 

Data Authors ZHOU Yanilan, ZHANG Yongguang, ZHU Tingting, JU Weimin 

Time range 2015-2020 

Geographical scope 
Jurong Ecological Experimental Station (JRS) in Jurong city, Jiangsu Province, China 

(31˚48'24.59 "N, 119˚13'2.15 "E) 

Data volume  25.0 MB 

Data format *.xlsx 
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Dataset composition 

The dataset contains carbon and water flux data and meteorological data at half-hourly, 

daily, and monthly scales. The former covers gross primary productivity, ecosystem 

respiration, net ecosystem productivity, latent heat flux, sensible heat flux; the latter 

covers air temperature, saturated water vapor pressure deficit, photosynthetically active 

radiation, wind speed, air pressure, soil temperature, soil water content, etc. 

 

 


