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专题 中国通量观测研究网络（ChinaFLUX）20 周年专刊 

2016 年帽儿山站水平与坡面平行辐射表测量太阳辐

射组分及湍流能量通量数据集 

王兴昌 1，刘哲成 1，刘帆 2，朱苑 1，张全智 1，王传宽 1* 

1. 东北林业大学，生态研究中心，哈尔滨  150040 

2. 中国科学院遗传与发育生物学研究所，农业资源研究中心，石家庄  050022 

摘要：太阳辐射是驱动碳水通量和其他各类陆面过程的重要参数之一。辐射表是

测量局域尺度辐射和反照率最常用的仪器，气象观测标准为水平安装，但在坡面

地形条件下其半球视角与下垫面接收或者反射辐射平面并不垂直，这种误差通常

会导致净辐射与湍流能量通量之间存在日变化相位偏移。山区地带占全球陆表总

面积的四分之一，然而很少有研究量化和校正山区地带采用水平安装净辐射表测

量所产生的误差。本数据集整理了黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测

研究站天然次生林 2016年 3月 17日至 2017年 4月 3日的水平与坡面平行辐射

表测量太阳辐射组分及湍流能量通量数据，包括入射与反射的短波辐射、长波辐

射、光合有效辐射以及反照率、太阳高度角、晴空指数、感热通量、潜热通量、

土壤表面热通量数据，为半小时时间尺度存储数据文件，生长季（2016年 5月 3

日至 10月 10日）辐射数据和湍流能量通量数据覆盖率分别为 100%和 81.3%。本

数据可以为评估辐射表安装方式对山区地带辐射分量和反照率测量的影响提供原

始数据，不仅有助于修正历史数据或构建更准确的模型，还可为碳、水、能量通

量相关研究提供方法参考。 

关键词：太阳辐射；辐射表；山区地形；能量闭合 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 
2016 年帽儿山站水平与坡面平行辐射表测量太阳辐射组分及湍流能量

通量数据集 

数据通信作者 王传宽（wangck-cf@nefu.edu.cn） 

数据作者 王兴昌、刘哲成、刘帆、朱苑、张全智、王传宽 

数据时间范围 2016年3月17日至2017年4月3日 

地理区域 
45°25.002′N，127°40.070′E，黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学

观测研究站 

数据量 10.62 MB 

数据格式 *.xlsx 

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.07143 
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数据库（集）组成 

数据集共包括 2 个数据文件，其中：(1)太阳辐射组分.xlsx是水平与坡面平行辐射表测

量太阳辐射组分数据，包括入射与反射的短波辐射、长波辐射、光合有效辐射以及反照

率、太阳高度角、晴空指数，数据量为8.96 MB；(2)湍流能量通量.xlsx 是评价能量平衡

闭合相关数据，包含感热通量、潜热通量、土壤表面热通量数据，数据量为1.65 MB。 

引  言                                                            

辐射是生态系统碳、水和能量交换的重要驱动力[1]，辐射及其各分量的收支决定了进入生态系统

的净能量，是碳水通量研究和各类陆面过程模型的重要参数之一。因此准确测量地表辐射通量对于

量化和模拟气候变化以及生态系统碳、水和能量交换至关重要[2-3]。 

森林生态系统是陆地生态系统碳循环的主体，全球森林主要分布在地形复杂的山区地带，其空

间异质性往往高于其他陆地生态系统类型。为了观测特定的森林类型，EC 系统不得不设置在这些复

杂地形条件下[4]。辐射表作为测量局域尺度辐射和反照率最常用的仪器，通常为水平安装，但水平安

装的辐射表测量的辐射不能代表坡面接收的辐射和反照率[5]。然而很少有研究评估辐射表安装方式

对非平坦地形的辐射分量和反照率测量的影响。 

根据热力学第一定律，生态系统能量收支应该闭合，即进入生态系统的净辐射能量输入与生态

系统内部的能量储存之差，应等于湍流能量通量。但实际上 EC 方法能量不闭合的问题普遍存在。在

全球通量网（FLUXNET）中，即使是在倾斜地形，为了安装方便以及与不同地点相比较，EC 系统

中测量湍流能量通量的超声风速仪和测量太阳辐射组分的辐射表大多采用水平安装。在倾斜地形上，

计算湍流能量通量的一个关键步骤是倾斜校正，即使用坐标旋转[6-7]来校正水平安装超声风速仪产生

的误差，而太阳辐射组分却通常不会像湍流能量通量那样被校正到相同的平面，水平安装的辐射表

的半球视角与下垫面接收或者反射辐射平面的不垂直[8]是造成净辐射与湍流能量通量之间存在相位

偏移的主要原因，进而导致能量平衡不闭合。此外，温带地区阳坡和阴坡接收到入射辐射差异很大

是普遍共识，但水平安装辐射表只能考虑山体遮挡，而无法考虑山体坡面与水平面接收辐射的本质

差异。温带地区坡度每增加 1 °可能造成能量平衡不闭合变化 1.17%[1]。因此，量化和校正坡面辐射

采用水平安装净辐射表测量所产生的误差对于理解和模拟生态学过程非常重要。 

基于 ChinaFLUX 数据处理体系，本数据集整理了 2016 年 3 月 17 日至 2017 年 4 月 3 日的帽儿

山站水平与坡面平行安装辐射表测量太阳辐射组分及能量通量的数据。由于帽儿山站的地形、植被

均有一定代表性，本数据集能够为辐射表安装方式的对比研究及碳水能量通量观测误差分析相关研

究提供数据支持，将有助于理解复杂地形条件下能量平衡不闭合的本质，进而为标准化安装辐射表、

历史数据和模型的修正提供理论依据，对提高碳水能量通量观测精度具有重要意义。 

1  数据采集和处理方法                                             

1.1  样地描述 

研究地点位于黑龙江省帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站（45°24'N, 127°40'E），平

均海拔约 400 m，属大陆性季风气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥[9]，年均温 2 ℃，平均年降水量

676 mm[10]，地带性土壤为暗棕色森林土[11]，主要植被是阔叶红松林经过不同程度的干扰后形成的东

北东部山区典型天然次生林和人工林。 
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帽儿山站通量塔（45°25.002′N, 127°40.070′E）千层沟东北-西南走向的山谷（宽 2000 m，深 240 

m）中西南一侧的低谷区域，平均坡度约 9°[12]。通量塔高 48 m，主林层高约 20 m[1]，通量塔周围为

林龄约 70 年的温带落叶阔叶林，平均最大叶面积（半表叶面积）指数为 6.3 ± 0.8 (SD) m2 m-2 [9]，平

均胸高断面积为 24 m2·hm-2，乔木层平均生物量密度为 154 Mg·hm-2 [13]。帽儿山通量塔通量贡献区内

林分结构复杂，从植被类型来看，主要乔木树种有水曲柳（Fraxinus mandschurica）、春榆（Ulmus 

davidiana var. japonica）和白桦（Betula platyphylla）等，林下植被以暴马丁香（Syinga reticulata var. 

mandshurica）为主[14]。 

1.2  数据来源及采集方法 

净辐射（Rn）及其分量采用安装于通量塔 48 m 处的两套完全相同的净全辐射表(CNR1, Kipp & 

Zonen, the Netherlands)测量，一套水平安装，另一套平行于坡面安装。Rn 的分量包括入射短波辐射

(Incoming SR)、入射长波辐射(Incoming LR)、反射短波辐射(Outing SR)以及反射长波辐射(Outing LR)，

短波辐射（SR）测量范围为 300～2800 nm，长波辐射（LR）测量范围为 4.5～42 μm。 

光合有效辐射（PAR）及其分量采用安装于通量塔 48 m 处的一对朝上和朝下的光合有效辐射表

(PQS1, Kipp & Zonen, the Netherland)测量，一套水平安装，另一套平行于坡面安装。PAR 的分量包

括入射光合有效辐射(Incoming PAR)和反射光合有效辐射(Outing PAR)，测量范围为 400～700 nm。 

湍流能量通量采用安装于通量塔 36 m 处包含三维超声风速仪(CSAT3, Campbell Scientific，USA)

的涡动相关系统测量。 

土壤表面热通量（G0）由土壤热通量板测量的热通量与热通量板上方储存的能量相加计算，4 个

土壤热通量板(HFP01SC, Hukseflux Inc., Holland)与地表平行安装于土壤 8 cm 深度处，热通量板上方

储存的能量采用分别安装于土壤 2 cm 和 6 cm 深度处的两对土壤温度探头(TCAV, Campbell Scientific 

Inc, USA)测量。 

辐射数据原始采样频率为 5 s，通过数据采集器(CR1000, Campbell Scientific Inc., USA)在线采集

并记录半小时平均值。通量数据原始采样频率为 10 Hz，通过数据采集器(CR3000, Campbell Scientific 

Inc., USA)在线采集并计算半小时平均值。存储时间均为每半小时的结束时间。 

表 1  观测项目所用分析仪器相关信息 

Table 1  Information about the analytical instruments used in the observation project 

测定要素 要素分量 分析仪器 仪器制造商 

净辐射（Rn） 

入射短波辐射（Incoming SR） 

CNR4 

Kipp & Zonen, the Netherlands 

入射长波辐射（Incoming LR） 

反射短波辐射（Outgoing SR） 

反射长波辐射（Outgoing LR） 

光合有效辐射（PAR） 
入射光合有效辐射（Incoming PAR） 

PQS1 
反射光合有效辐射（Outgoing PAR） 

土壤表面热通量（G0） 
土壤热通量板测量的热通量 HFP01SC Hukseflux Inc., Holland 

热通量板上方的土壤热储量 TCAV 

Campbell Scientific Inc., USA 
湍流能量通量（H+LE） 

感热通量（H） CSAT3 

潜热通量（LE） CSAT3 
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1.3  数据加工、处理方法与过程 

使用人工方式下载采集系统中的原始观测数据，基于 ChinaFLUX 的数据处理流程并根据站点的

实际情况对原始观测数据完成标准化的质量控制和数据处理。 

每个辐射波段的能量收支为入射与反射的辐射的差值。 

根据不同的生物学意义将短波辐射（SR）拆分成 PAR 和 NIR，利用转换系数将 PAR 的单位光

量子通量密度（μmol m-2 s-1）转换成能量通量密度（W m-2），入射转换系数为 0.2195 J μmol-1，反

射转换系数为 0.2072 J μmol-1 [15]，由 SR 减去 PAR 计算得到 NIR。 

SR 反照率（SRr）、PAR 反照率（PARr）和 NIR 反照率（NIRr）采用白天半小时平均值计算，

计算公式中的下角标 dn 和 up 分别代表入射和反射，计算公式如下： 

𝑆𝑅𝑟 =
𝑆𝑅𝑢𝑝

𝑆𝑅𝑑𝑛
(1) 

𝑃𝐴𝑅𝑟 =
𝑃𝐴𝑅𝑢𝑝
𝑃𝐴𝑅𝑑𝑛

(2) 

𝑁𝐼𝑅𝑟 =
𝑆𝑅𝑢𝑝 − 𝑃𝐴𝑅𝑢𝑝

𝑆𝑅𝑑𝑛 − 𝑃𝐴𝑅𝑑𝑛
(3) 

2  数据样本描述                                                   

基于上述数据处理方法和流程，生产得到帽儿山温带落叶阔叶林 2016 年 3 月 17 日至 2017 年 4

月 3 日半小时时间尺度的太阳辐射数据和湍流能量通量数据，表 2、表 3 分别为“太阳辐射组分.xlsx”

文件和“湍流能量通量.xlsx”文件的数据表头参数含义及单位说明，例如：列标签为 SR_dn_slope_corr

代表该列是坡面平行安装辐射表测量入射短波辐射经过校正的数据。 

表 2  太阳辐射组分数据表说明 

Table 2  Description of solar radiation components data table 

序号 字段内容 字段内容说明 量纲 

1 Tc 辐射表内置温度传感器测量的温度 ℃ 

2 SR 短波辐射 W m-2 

3 LR 长波辐射 W m-2 

4 Rn 净辐射 W m-2 

5 PAR 光合有效辐射 μmol m-2 s-1 

6 NIR 近红外辐射 W m-2 

7 _dn 表示数据为入射值 - 

8 _up 表示数据为反射值 - 

9 _net 表示数据为净值 - 

10 _hon 表示数据来自水平安装的辐射表 - 

11 _slope 表示数据来自坡面平行安装的辐射表 - 

12 _corr 表示数据经过器差校正 - 

13 r_ 反照率 % 
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序号 字段内容 字段内容说明 量纲 

14 时刻太阳高度角 对应时刻的太阳高度角  

15 平均太阳高度角 半小时时间尺度的平均太阳高度角  

16 晴空指数 半小时时间尺度的平均晴空指数 - 

表 3  湍流能量通量数据表说明 

Table 3  Description of turbulent energy flux data table 

序号 字段内容 字段内容说明 量纲 

1 H 感热通量 W m-2 

2 LE 潜热通量 W m-2 

3 _corr 表示数据根据东北温带阔叶林特点进行校正 - 

4 G_mean 土壤热通量板测量的热通量 W m-2 

5 Ss 热通量板上方的土壤热储量 W m-2 

6 G0 土壤表面热通量 W m-2 

3  数据质量控制和评估                                             

本数据集的所有数据均由帽儿山样地的实时观测、采集、质量控制、处理和存储产生，各方面

都严格遵守了国际通量观测领域普遍认同的质量控制方法。 

为尽可能减少通量塔自身对观测仪器的影响，辐射表均安装在 48 m 处的支臂上，与塔身的距离

大于 3 m。由于研究地点的坡度随坡面向上而增加，辐射表倾斜 9 大致与测量点高度水平对应的坡

面相平行，能够有效防止向下的辐射表受到早上太阳高度角较低时的光照影响。辐射表配置有 Pt-100

铂电阻和 10 K 热敏电阻，用于测量仪器的内部温度以对辐射数据进行补偿和修正。为最大程度降低

了人为可控的误差，定期检查了仪器工作状态以确保数据的连续性，定期进行清洁维护工作以防止

灰尘、积雪等遮挡镜头。 

本数据集的辐射数据由两套型号和规格完全相同的辐射表测量，在测量前，两套辐射表同时采

用水平安装并对比了 6 个月的辐射数据，以后续实验中水平安装的辐射表为参考，使用基于 OLS 法

的线性回归模型消除仪器间的系统误差以减少漂移的影响，得到后续实验中平行于坡面安装的辐射

表的校正系数见表 4，所有回归模型的斜率偏差 ≤ 1.8%，相当于 1.8 W m-2, R2 ≥ 0.997, RMSE ≤ 7.5 

W m-2。考虑到仪器自身存在的误差，将入射值 < 1 的值编辑为 0 并视为夜间值。 

表 4  器差影响校正公式 

Table 4  Correction formula for instrument bias 

校正前数据项 校正后数据项 校正系数 R2 RMSE 

SR_dn_slope SR_dn_slope_corr 0.970 0.999 7.548 

SR_up_slope SR_up_slope_corr 1.013 1.000 0.640 

LR_dn_slope LR_dn_slope_corr 0.990 1.000 1.824 

LR_up_slope LR_up_slope_corr 0.998 1.000 1.760 

PAR_dn_slope PAR_dn_slope_corr 1.085 1.000 11.011 

PAR_up_slope PAR_up_slope_corr 0.986 0.999 1.635 
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根据东北温带阔叶林的特点，将 H 的范围限定在-60~300 W m-2 的范围内，将 LE 的范围限定在

-10~400 W m-2的范围内[16]，该限定范围可能存在一定的主观因素，研究人员也可根据 Excel 数据表

中附带的未经任何修改的原始观测数据自行设置限定范围。 

本数据集在半小时时间尺度上的数据覆盖率见图 1。由于设备故障等不可抗力因素，2016 年 3

月 27 日–4 月 3 日的水平辐射表数据缺失，2017 年 1 月 18 日–3 月 9 日的坡面平行辐射表数据缺失，

2016 年 3 月 17 日–3 月 21 日、2017 年 1 月 4 日–1 月 8 日、2017 年 3 月 6 日–3 月 9 日湍流能量通量

数据缺失，2016 年 10 月 31 日–2017 年 4 月 3 日土壤热通量数据缺失。太阳高度角和晴空指数仅覆

盖 2016 年生长季（5 月 3 日–10 月 10 日）。 

 

图 1  半小时尺度上辐射及湍流能量通量数据覆盖率 

Figure 1  Radiation and turbulence energy flux data coverage at the half-hour time scale 

4  数据价值                                                       

涡动相关（EC）技术因直接测量生态系统尺度上陆地生态系统与大气之间的碳、水和能量交换

而成为研究陆地生态系统碳水通量的标准方法[17]，然而 EC 方法能量不闭合的问题在森林观测站普

遍存在。在现有的研究中，校正地形对辐射的影响时没有充分考虑辐射分量的差异，也很少有研究

报道倾斜地形辐射表安装方式对 PAR 和 NIR 以及反照率的影响，量化和校正坡面辐射采用水平安装

净辐射表测量所产生的误差将有助于提高 EC 通量观测的精度，但具体的实施方法还有待研究。 

本文首次以论文形式公开发表东北地区森林生态系统水平与坡面平行安装辐射表测量太阳辐射

组分的数据，数据基于 ChinaFLUX 数据处理体系并结合站点实际情况进行处理，具有时间尺度长、

监测时间点密度高、数据精度高、采样点特征明显等特点，评价辐射表的安装方式对不同波段辐射

分量的影响将有助于理解和模拟生态学过程，为同类型生态系统的碳、水、能量通量相关研究提供

方法参考，进而有助于修正历史数据或构建更准确的模型，为森林生态系统生态功能、区域碳循环

研究和模型参数设置等方面提供数据支撑。 

5  数据使用方法                                                   

本数据集由国家生态科学数据存储库（EcoDB）提供数据共享资源，用户可在 Science Data Bank

查询到本数据集并自由下载。基于本数据集曾经发表能量平衡[1]和反照率[18]2 篇研究论文。作为我国

温带森林第一个同时采用水平安装与坡面平行安装辐射表测量太阳辐射组分与反照率的年数据集，
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本数据集在观测前已最大程度消除了器差影响，且有效数据覆盖率较高，完全可以满足一般的模型

验证需要。 

数据使用者在使用本数据集时需要注意以下 5 方面： 

（1）尽管本研究尽可能消除了器差影响，但所用净辐射表和光合有效辐射表的余弦响应、温度

敏感性、线性漂移等误差仍不可避免。 

（2）考虑到数据插补方法的多样性和不确定性，本数据集未对缺失数据作数据插补，使用者可

以自行选择适当的数据插补方法。 

（3）评价不同天气条件对误差大小的影响时，建议使用生长季典型晴天（7 月 6 日）和典型阴

天（7 月 13 日）数据[18]。 

（4）评价辐射表的不同安装方式对能量闭合率的影响时，由于 EC 方法测量碳通量的数据处理

方法具有多样性，不同处理方法的结果可能存在一定的差异。 

（5）本数据集能够为辐射表安装方式的对比研究及碳水能量通量观测误差分析相关研究提供数

据支持。采用简单的基于日地几何直接辐射组分转换的倾斜校正，并不能完全转换到坡面接收与反

射的辐射[1]，因此建议今后研究采用坡面平行辐射表测量的辐射和反照率检验、改进新模型。 

数据作者分工职责                                                  

王兴昌（1982—），男，山东省淄博市人，博士，副教授，研究方向为森林碳氮水循环及其对气候变

化的响应。主要承担工作：实验设计、野外系统维护和数据分析、论文写作。 

刘哲成（2000—），男，广东省深圳市人，硕士研究生，研究方向为陆地生态系统碳循环。主要承担

工作：论文写作、数据整理。 

刘帆（1992—），女，河北省保定市人，博士，助理研究员，研究方向为陆地生态系统碳水耦合关

系。主要承担工作：野外系统维护和数据分析。 

朱苑（1994—），女，安徽省淮南市人，博士研究生，研究方向为森林生态系统碳循环。主要承担工

作：野外系统维护和数据整理。 

张全智（1981—），男，甘肃省白银市人，博士，副教授，研究方向为森林生态系统碳循环。主要承

担工作：实验设计和野外系统维护。 
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Abstract: Solar radiation is one of the key parameters driving carbon and water fluxes, as well as other types 

of terrestrial processes. Radiometers, the most commonly used instruments for measuring local-scale 

radiation and albedo, are typically installed horizontally according to meteorological observation standards. 

However, under sloping terrain conditions, their hemispherical view and the surface receiving or reflecting 

radiation are not vertical. This discrepancy often results in a daily phase shift between net radiation and 

turbulent energy fluxes. Montane region accounts for one-quarter of the total global land surface area, yet 

few studies have quantified and corrected the errors resulting from horizontal installation of net radiometers 

in these areas. The dataset compiled in this paper were solar radiation and turbulent energy flux data measured 

by horizontal and slope-parallel radiometers in the secondary forest of the Maoershan Forest Ecosystem 

Research Station in Heilongjiang from March 17, 2016, to April 3, 2017. The data included incident and 
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reflected shortwave radiation, longwave radiation, photosynthetically active radiation, as well as albedo, solar 

elevation angle, clear sky index, sensible heat flux, latent heat flux, and soil surface heat flux data. These 

data were stored in half-hour intervals, with radiation and turbulent energy flux data coverage rates during 

the growing season (May 3, 2016 to October 10, 2016) of 100% and 81.3% respectively. This dataset can 

provide original data for evaluating the impact of radiometers installation methods on the measurement of 

radiation components and albedo in montane regions, which not only help to correct historical data or 

construct more accurate models, but can also provide methodological references for studies related to carbon, 

water, and energy fluxes. 

Keywords: solar radiation; radiometer; montane regions; energy closure 
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