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2006–2015 年内蒙古多伦典型草原碳水通量观测数据

集 

游翠海 1, 3，王彦兵 1, 2 ，陈世苹 1, 2* 

1. 中国科学院植物研究所，植被与环境变化国家重点实验室，北京  100093 

2. 中国科学院大学，北京  100049 

3. 华东师范大学，生态与环境科学学院，上海  200241 

摘要：草原生态系统是陆地和大气间物质和能量交换的重要生态系统，在全球碳

循环中发挥重要作用，但其碳汇大小和方向存在争议。涡度通量观测方法可实现

植被和大气间碳、水、能量交换的连续测定。长期的碳水通量观测有助于明确草

原生态系统的碳汇功能及其对气候变化的响应。本数据集收集整理了 2006–2015

年内蒙古多伦温性典型草原生态系统长期涡度通量观测数据，基于 ChinaFLUX标

准数据处理体系完成 30分钟的碳水热通量和常规气象要素数据整编。本数据集观

测质量较好，全年数据观测完整性达 95%以上，能量平衡闭合比率较高（1.04 ± 

0.07）。本数据集为研究温性典型草原生态系统碳水通量的日动态、季节变化及年

际变异提供坚实的数据支撑，对评估我国北方草原在区域和全球碳水循环中的作

用具有重要意义。 
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数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2006–2015 年内蒙古多伦典型草原碳水通量观测数据集 

数据通信作者 陈世苹（spchen@ibcas.ac.cn） 

数据作者 游翠海、王彦兵、陈世苹 

数据时间范围 2006 – 2015年 

地理区域 内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县（116°17ʹ01ʺ E，42°02ʹ48ʺ N） 

数据量 43 MB 

数据格式 .xlsx 

数据服务系统网址 http://doi.org/10.57760/sciencedb.07138 

基金项目 
国家自然科学基金（32071565，U22A20559）；国家重点基础研

发项目（2017YFA0604801） 

数据库（集）组成 

本数据集为30分钟尺度的碳、水、能量通量及气象要素数据集，

包括两个数据文件：(1)“气象数据.xlsx”为气象要素数据，数据量

14 MB；(2) “通量数据.xlsx”为碳、水、热通量数据，数据量29 MB。 
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引  言                                                            

草原是世界分布面积最广的天然植被类型，约占陆地面积的 20%，是陆地和大气间物质和能量

交换的重要生态系统[1-2]。草原碳储量占全球陆地碳储量的 22%，在全球碳循环中发挥重要作用[3]。

草原生态系统对降水等气候因子的变化非常敏感，其碳汇能力表现出较大的季节和年际波动，使得

碳汇功能的评估及其驱动机制存在着很大的不确定性[4]。目前草原生态系统碳源汇功能存在巨大争

议，不同研究得出的碳汇大小和方向均不一致[5-7]。另外，碳通量和水通量的变化紧密关联，碳水耦

合变化是草原生态系统碳汇功能响应气候变化的重要途径 [8-9]。因此，亟需长期、连续的碳水通量观

测，以明确草原生态系统的碳汇功能及其对气候变化的响应。 

涡度通量观测方法可以实现植被冠层与大气之间能量、物质交换的直接测定，是国际认可的通

量观测标准方法，并被广泛应用到生态系统碳汇功能时空变化的研究中[10]。随着涡度相关通量观测

的广泛应用，中国通量观测研究网络（ChinaFLUX）、国际通量观测网络（FLUXNET）等区域和全

球的通量观测网络逐渐发展，为区域和全球碳汇功能的评估和预测提供了数据基础[11]。 

内蒙古草原是欧亚温带草原的重要组成部分，同时也是我国分布面积最大的生态系统类型之一

[12]。目前该区域缺乏公开发表的长期通量观测数据集，这限制了我们对内蒙古草原碳水通量季节和

年际变异规律及其主要驱动因素的理解。本数据集提供了 2006–2015 年 ChinaFLUX 内蒙古多伦站的

30 分钟碳水通量和气象要素观测数据。碳水通量数据的处理、质控和插补均采用 ChinaFLUX 标准

数据处理体系完成，与其他同类数据集有较好的可比性。本数据集是该区域公开发表的观测期最长

的碳水通量数据集，为温性典型草原生态系统长期碳汇功能的研究提供了坚实的数据支撑。 

1  数据采集和处理方法                                            

1.1  样地概况 

内蒙古多伦通量站（116°17ʹ01ʺ E，42°02ʹ48ʺ N，1350 m）位于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县

中国科学院多伦恢复生态学实验示范研究站长期围封样地内。该区域属于典型干旱半干旱区，温带

大陆性气候，雨热同季，冬季寒冷，夏季干热，春天多大风。年均降水量为 375 mm，年均温为 2.4 ℃。

该区域属于温带典型草原，天然植被以克氏针茅（Stipa krylovii）和冷蒿（Artemisia frigida）为优势

植物。土壤类型为栗钙土。研究样地自 2001 年开始围封恢复，围封前为自由放牧样地。下垫面通量

贡献源区分析结果表明，近 90%的通量来自于通量塔周围 50 m 范围内，而主风向西向的最远贡献区

也不超过 110 m（图 1），0–90%的贡献区均位于围封区域（黄色虚线范围）内。该区域地形平坦，

植被覆盖度较高，质地均一，且无实验样方或其他设施干扰。 
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图 1  多伦站涡度塔下垫面通量贡献源区分布图。中心的黑色加号代表涡度塔位置，红色等高线表示通量源区范

围，从内到外分别为 10%-90%（以 10%为间隔），黄色虚线范围为围封无干扰区域 

Figure 1  Footprint of flux source of the tower at Duolun Station. The black plus sign in the center represents the 

position of the flux tower. The red contour line represents the range of the flux source area, which is 10% - 90% (at 

10% intervals) from inside to outside. The range of yellow dotted line is the fenced area with no disturbance 

1.2  通量观测系统与数据采集 

本研究通量观测系统由涡度相关观测系统和自动气象观测系统两部分组成。涡度相关观测系统

主要包括开路式红外气体分析仪（LI-7500, LICOR Inc., Lincoln, USA）、三维超声风速仪（CSAT3, 

Campbell Scientific Inc. (CSI), Logan, USA）和 CR5000（CSI）数据采集器，主要用于高频（10 Hz）

的 CO2、H2O 和能量通量数据的连续测定与存储。仪器安装高度为 4 m，涡度塔周边下垫面植被均

一，保证足够的通量观测源区范围。自动气象观测系统的仪器主要包括：净辐射仪（CNR1, Kipp & 

Zonen, Delft, Netherlands）、光合有效辐射传感器（LI-190SB, LICOR）、大气温湿度传感器（HMP45C, 

CSI）、雨量筒（TE525, CSI）、土壤温度传感器（107, CSI）、土壤水分传感器（CS616, CSI）和土

壤热通量传感器（HFT-3，SCI）。气象数据的测定频率为 1 分钟，采用 CR23X 数据采集器（CSI）

记录并存储 30 分钟均值。仪器的测定指标及安装高度见表 1。 

1.3  数据处理方法 

本数据集按照 ChinaFLUX 通用的标准流程完成原始通量观测数据的计算，包括原始数据校正、

数据质量控制、缺失数据插补等[13]（图 2）。 
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图 2  通量数据处理流程图 

Figure 2  Schematic diagram of flux data processing 

首先，利用 EddyPro 软件（LICOR）完成高频 10 Hz 通量数据的处理，具体包括数据趋势去除、

延迟时间校正、野点剔除、坐标旋转、WPL 校正、频率响应校正等，得到 30 分钟通量数据。 

然后，对 30 分钟通量数据进行质量控制。为减少异常数据的干扰，需要对碳通量观测数据进行

质量控制并剔除异常数据，包括剔除由于降水等原因导致的异常值。剔除小于临界摩擦风速（u*）

阈值的夜间无效碳水通量数据同时剔除夜间和冬季 NEE 负值。每年的 u*阈值通过 Reichstein et al

（2005）的方法计算得出[14]。为了保证夜间有效数据量，若计算得到的 u*大于 0.1 m/s，则 u*设为

0.1 m/s。2006–2015 年的平均 u*阈值为 0.95 ± 0.01 m/s。“冬季 NEE 负值”的剔除标准为，在非生

长季，当空气温度和土壤温度均小于 0 ℃时，认为植物无光合作用，并剔除 NEE 负值。 

最后，对质控后的通量数据进行数据插补。由于数据质量控制和仪器故障等导致了数据缺失，

需要对缺失的气象和通量数据进行插补。缺失小于 2 h 的气象数据使用相邻数据进行线性内插获得，

大于 2 h 的气象数据使用平均日变化法（MDV）进行插补。长时段（>10 天）的气象数据插补时，

优先利用不同环境变量之间的关系进行插补，如土温和气温的协同变化、光合有效辐射和太阳总辐

射的协同变化等，同时用临近气象塔数据补充。对通量缺失数据的插补来讲，缺失时长小于 2 h 的碳

水热通量数据采用使用线性内插法。而对于缺失时长大于 2 h 的 NEE 数据采用非线性回归的方式插

补。白天和夜间通量数据分别采用直角双曲线光响应方程[15]和考虑到土壤含水量对 Q10影响的 Van’t 

Hoff 方程[16]进行插补。缺失大于 2 h 的 LE 和 H 数据采用平均日变化法进行插补。 
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2  数据样本描述                                                   

本数据集包括 2 个 Excel 文件，分别为碳水通量数据和气象要素数据，均为 30 分钟尺度数据，

总数量为 42.9 MB。碳水通量和气象数据均包含 10 个工作表，并以表内数据年份命名。具体数据说

明见表 1 和表 2。 

表 1  气象观测数据集参数一览表 

Table 1  Overview of the parameters of the meteorological dataset 

数据项 数据类型 计量单位 测量仪器、型号 
仪器安装

高度/深度 

年 数字    

月 数字    

日 数字    

时 数字    

分 数字    

向下短波辐射(SWin) 数字 W m-2 净辐射仪 (CNR1, Kipp & Zonen) 4 m 

向上短波辐射(SWout) 数字 W m-2 净辐射仪 (CNR1, Kipp & Zonen) 4 m 

向下长波辐射(LWin) 数字 W m-2 净辐射仪 (CNR1, Kipp & Zonen) 4 m 

向上长波辐射 (LWout) 数字 W m-2 净辐射仪 (CNR1, Kipp & Zonen) 4 m 

净辐射(Rn) 数字 W m-2 净辐射仪 (CNR1, Kipp & Zonen) 4 m 

土壤热通量 (G) 数字 W m-2 土壤热通量板 (HFT-3,CSI) 2 cm 

光合有效辐射 (PAR) 数字 μmol m-2 s-1 光合有效辐射传感器 (LI-190SB, LICOR) 4 m 

大气温度 (TA) 数字 ℃ 大气温湿度传感器 (HMP45C, CSI) 1 m 

大气相对湿度 (RH) 数字 % 大气温湿度传感器 (HMP45C, CSI) 1 m 

降水量 (Rainfall) 数字 mm 雨量筒 (TE525, CSI) 4 m 

土壤温度(TS) 数字 ℃ 土壤温度传感器 (107, CSI) 10 cm 

土壤含水量 (SWC) 数字 m3 m-3 土壤水分传感器 (CS616, CSI) 0-10 cm 

风速 (WS) 数字 m s-1 三维超声风速仪 (CSAT3, CSI) 4 m 

风向 (WD) 数字 ° 三维超声风速仪 (CSAT3, CSI) 4 m 

摩擦风速 (Ustar) 数字 m s-1 三维超声风速仪 (CSAT3, CSI) 4 m 

气压 (PA) 数字 kPa 开路式红外气体分析仪 (LI-7500, LICOR) 4 m 

表 2  通量观测数据集参数一览表 

Table 2  Overview of the parameters of the flux dataset 

数据项 数据类型 计量单位 测量仪器、型号 仪器安装高度/深度 

年 数字    

月 数字    

日 数字    

时 数字    
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数据项 数据类型 计量单位 测量仪器、型号 仪器安装高度/深度 

分 数字    

生态系统净碳

交换量 (NEE) 
数字 mg CO2 m-2 s-1 

三维超声风速仪 (CSAT4, CSI)，开路式

红外气体分析仪 (LI-7500, LICOR) 
4 m 

潜热通量 (LE) 数字 W m-2 
三维超声风速仪 (CSAT3, CSI)，开路式

红外气体分析仪 (LI-7500, LICOR) 
4 m 

感热通量 (H) 数字 W m-2 三维超声风速仪 (CSAT3, CSI) 4 m 

3  数据质量控制和评估                                             

数据时间序列完整性：30 分钟尺度上，不同年份之间生态系统净碳交换量（NEE）、潜热通量

（LE）和感热通量（H）的有效观测数据比例分别为 50% ~ 60%，73% ~ 84%，84% ~ 88%（表 3）。

数据缺失的原因可分为两类，一类主要是数据质量控制中出现的数据缺失，包括异常数据剔除、夜

间通量数据筛选等，其中夜间筛除的数据主要包括低于摩擦风速的通量值和夜间（向下短波辐射< 1 

W/m2 判定为夜间数据）负值；另一类主要是由于停电、仪器故障等造成的数据缺测，NEE、LE 和 H

的缺测数据比例分别为 4.6% ± 3.5%，4.6% ± 3.5%和 2.8% ± 2.2%。其中由于红外气体分析仪的故障，

2014 年 10 月 24 日–12 月 10 日存在较长时段的 NEE 和 LE 数据缺失。 

表 3  30 分钟尺度多伦站通量数据质量控制后的有效数据所占比例 

Table 3  Proportions of effective half-hourly fluxes data after quality control at Duolun Station  

年份 生态系统净碳通量 NEE 潜热通量 LE 感热通量 H 

2006 57% 81% 86% 

2007 57% 80% 84% 

2008 50% 77% 84% 

2009 54% 80% 85% 

2010 56% 80% 85% 

2011 53% 79% 84% 

2012 56% 83% 87% 

2013 59% 84% 88% 

2014 55% 73% 87% 

2015 60% 80% 85% 

平均值 (56 ± 3)% (80 ± 3)% (86 ± 1)% 

能量平衡闭合程度常被作为评估涡度相关观测数据质量的重要指标。我们使用能量平衡比率

（Energy balance ratio，EBR）评估了多伦站通量测定期间的能量闭合状态。结果表明，多伦站 2006–

2015 年 EBR 的均值为 1.04 ± 0.07，另外，生长季和非生长季的 EBR 均与全年值相当，两者之间没

有显著差别（P > 0.05），分别为 1.05 ± 0.06 和 1.04 ± 0.12（表 4）。与已有研究相比，多伦站能量

闭合程度高于中国和全球通量观测台站能量平衡比率的平均水平（0.83 和 0.82）[17-19]。这表明多伦

站的通量数据观测质量较好，具有较高的可靠性。 
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表 4 多伦站 2006–2015 年能量平衡比率 

Table 4  Energy balance ratio (EBR) from 2006 to 2015 at Duolun Station 

年份 全年 生长季 非生长季 

2006  1.20  1.11  1.30  

2007  1.07  1.03  1.11  

2008  1.08  1.08  1.08  

2009  1.04  1.05  1.02  

2010  1.07  1.07  1.07  

2011  1.04  1.11  0.97  

2012  0.97  1.07  0.86  

2013  1.00  1.06  0.93  

2014  1.02  0.94  1.12  

2015  0.94  0.93  0.96  

平均值 1.04 ± 0.07 1.05 ± 0.06 1.04 ± 0.12 

注：𝐄𝐁𝐑 =
∑(𝐋𝐄+𝐇)

∑(𝐑𝐧−𝐆𝟎)
，LE: 潜热通量，H：感热通量，Rn：净辐射，G0：土壤热通量。 

4  数据使用方法和建议                                             

本数据集提供了内蒙古多伦站温带典型草原生态系统碳水热通量数据和常规气象要素数据，适

用于生态系统碳水循环及能量平衡集成分析以及相关模型的验证与参数优化等研究。本站点 2006–

2009 年的通量数据已经在 FLUXNET2015 数据集中公开发布[19]。此次，我们将公开发布数据时间更

新至 2015 年，这将为草原生态系统长期碳水通量研究提供重要的基础数据。同时，为了保证与其他

站点间数据的可比性，本数据集采用了 ChinaFLUX 的标准处理流程进行数据处理、质量控制和数据

插补。由于涡度数据处理技术的不断发展，ChinaFLUX 现有的技术体系也会随之更新和完善，其结

果也可能与现有方法之间存在一定差异。此外，多伦站点部分通量数据的分析结果已经公开发表[20-

24]，可以为本数据集的使用提供重要参考。 

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[25-26]、张雷明等[13]发表的文献。 

5  数据可用性声明                                                 

本数据已在科学数据银行 Science Data Bank（https://www.scidb.cn/en）上发布，由于本数据集的

长期研究结果尚未完全公开发表，因此本数据设置保护期为 2023 年 1 月–2024 年 1 月，此期间请联

系通讯作者申请数据，申请通过后可下载。 
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A dataset of carbon and water fluxes of the typical grasslands in 

Duolun County, Inner Mongolia during 2006-2015 
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Abstract: Grassland is an important terrestrial ecosystem for the exchange of mass and energy between land 

and atmosphere, playing an important role in global carbon cycle. However, the direction and size of its 

carbon sink are still in dispute. The eddy covariance technique can be sued to continuously determine 

ecosystem-level carbon, water and energy exchanges between vegetation and atmosphere. The long-term 

observations of carbon and water fluxes can help quantify the carbon sequestration capability of grassland 

ecosystems and its response to climate change. This dataset consists of two half-hourly data files, including 

the carbon, water and heat fluxes data file and the meteorological variables data file. All of the flux data were 

processed according to the flux data processing procedure specified by ChinaFLUX. The observational 

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108567
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quality of this dataset is good, with a complete data observation integrity of over 95% throughout the year 

and a high energy balance ratio (1.04 ± 0.07). This decadal flux dataset from 2006 to 2015 provides a high-

quality and continuous long-term eddy flux observation data valuable for the research of diurnal dynamics, 

seasonal and interannual variations of carbon and water fluxes, which is significant for evaluating the role of 

China’s temperate typical grasslands in regional and global carbon and water cycles. 

Keywords: eddy covariance technique; temperate grassland; carbon flux; evapotranspiration; energy flux 

Dataset Profile 

Title 
A dataset of carbon and water fluxes of the typical grasslands in Duolun County, Inner 

Mongolia during 2006-2015 

Data corresponding author CHEN Shiping (spchen@ibcas.ac.cn) 

Data author(s) YOU Cuihai, WANG Yanbing, CHEN Shiping 

Time range 2006 – 2015 

Geographical scope 
Duolun County, Xilingol League, Inner Mongolia Autonomous Region (116°17ʹ01ʺE, 

42°02ʹ48ʺN) 

Data volume 43 MB 

Data format *.xlsx 

Data service system  http://doi.org/10.57760/sciencedb.07138 

Source(s) of funding 
National Natural Science Foundation of China (32071565 and U22A20559); National 

Key Basic Research and Development Project (2017YFA06048) 

Dataset composition 

This dataset consisted of half-hourly data of carbon, water, heat fluxes and 

meteorological elements. (1) “Meteorological data. xlsx” contains meteorological 

element data with a volume of 14 MB; (2) “Flux data. xlsx” contains carbon, water and 

heat flux data with a volume of 29 MB. 

 


