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摘要：森林生态系统是陆地生态系统碳循环的主体，准确估算森林生态系统的碳

通量是理解全球变化对全球碳循环影响的基础。基于微气象理论的涡动协方差法

是陆地生态系统碳通量的标准监测方法之一，已经广泛用于森林、草地、农田等

生态系统碳通量长期监测。黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站，

属大陆性季风气候，主要植被为天然次生林（温带落叶阔叶林），在我国东北东

部山地森林中具有典型性。本数据集整理了 2016–2018年帽儿山落叶阔叶林实测

的碳通量数据和气象观测数据，包括总初级生产力、生态系统呼吸、净生态系统

交换量、入射太阳辐射、入射光合有效辐射、气温、土壤温度、土壤水分和降水

量。数据集分为半小时、日、月和年 4个时间尺度。建立和共享本数据集可为评

价我国东北温带次生林在区域碳循环中的地位以及优化碳循环模型提供必要、准

确、可靠的数据支撑。 

关键词：涡动协方差；通量数据；碳循环；落叶阔叶林 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2016-2018 年帽儿山站落叶阔叶林碳通量数据集 

数据通信作者 王传宽（wangck-cf@nefu.edu.cn） 

数据作者 王兴昌、胡可铭、刘帆、朱苑、张全智、王传宽 

数据时间范围 2016–2018年 

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 8.18 MB 

数据格式 *.xlsx 

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.o00119.00075 

基金项目 国家自然科学基金（32171765，41503071） 

数据库（集）组成 

数据集共包括2个数据文件夹，其中： 

(1) 落叶阔叶林气象数据文件夹是2016–2018年半小时、日、

月和年尺度的常规气象数据（包括入射太阳辐射、入射光合有

效辐射、气温、饱和水汽压亏缺、土壤温度、土壤水分和降水），

共12个EXCEL表格文件，数据量为5.16 MB； 
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数据库（集）组成 

(2) 落叶阔叶林通量数据文件夹是2016–2018年半小时、日、月和年尺度的通

量数据（包括总初级生产力、生态系统呼吸、净生态系统交换量），共12个

EXCEL表格文件，数据量为3.02 MB。 

引  言                                                            

亚洲温带森林是世界三大温带森林之一，而天然次生林（落叶阔叶林）是中国东北东部地区最

典型的植被类型之一。由于长期受到人类生产活动的影响，我国温带植被遭受了严重的破坏[1]。近年

来，随着国家对生态文明的重视程度加强，大规模退耕还林和天然林保护工程逐步展开，温带落叶

阔叶林碳循环在区域碳循环研究中的地位上升。中国东部地区作为落叶阔叶林分布面积最多的区域

[2]，在实现碳中和目标中起重要作用[3]。而森林生态系统碳通量的精准量化有助于区域小气候和碳循

环的研究[4]，并为陆地生态系统碳循环在全球变化中的响应提供科学依据。 

涡动协方差（Eddy Covariance）技术能够直接连续高频地测量陆地生态系统与大气之间的碳通

量交换值[5]。1990 年 Wofsy 等[6]首次将其用于测定年尺度森林生态系统的 CO2 通量，开启了涡动协

方差技术应用于生态领域测定的新纪元。2002 年我国正式成立中国陆地生态系统通量观测网络

（ChinaFLUX），为进一步观测中国碳水能量通量夯实了基础[7]。经过 20 年的发展，ChinaFLUX 研

究站点已达 79 个（观测塔 83 座）[8]。帽儿山森林生态系统站作为 ChinaFLUX 的成员之一，积累了

多年的碳通量、能量通量和气象观测数据。 

本数据集整理了 2016–2018 年的帽儿山落叶阔叶林通量数据和常规气象数据，包括 CO2 通量、

气温、降水量、土壤温度和土壤体积含水率等观测指标，实现数据公开共享，以期为区域内大尺度

CO2 通量年际波动及其驱动机制、温带森林碳汇强度研究以及优化生物地球循环模型提供数据支撑。 

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），

属大陆性季风气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥。年平均气温为 3.1 ℃，年平均降水量为 629 mm[9]。 

帽儿山通量塔（45°25.002′N，127°40.070′E）位于千层沟东北-西南走向的山谷（宽 2000 m，深

240 m）中西南一侧的低谷区域。土壤为典型暗棕壤[9]。通量塔所属样地植被为采伐后形成的温带落

叶阔叶林，林龄约为 70 年，平均冠层高度约 20 m[10]。通量贡献区内林分结构复杂，将主要乔木树

种按生物量密度大小从高到低进行排序，包括春榆（Ulmus davidiana var. japonica）、水曲柳（Fraxinus 

mandschurica）、白桦（Betula platyphylla）、胡桃楸（Juglans mandshurica）、五角槭（Acer mono）

和大青杨（Populus ussuriensis）等。林下植被以暴马丁香（Syinga reticulata var. mandshurica）为主

[11]。通量塔塔高 48 m，开路涡动协方差系统安装在通量塔的 36 m 高处，于 2007 年 7 月调试完成。 

1.2  数据采集方法 

CO2 通量数据采用开路涡动协方差（OPEC）系统测量，包括水平安装的三维超风速仪（CSAT3, 

Campbell Scientific Inc., USA）和垂直安装的开路式CO2/H2O红外气体分析仪（LI-7500, LI-COR, USA）。

通过数据采集器（CR3000, Campbell Scientific Inc., USA）以 10 Hz 的频率在线采集原始数据，同时
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并输出 30 min 平均值。使用 8 层廓线系统（AP100, Campbell Scientific Inc., USA）测量 EC 系统下方

CO2/H2O 摩尔分数，安装高度在 0.5 m、2 m、4 m、8 m、16 m、20 m、28 m 和 36 m。原始测量频率

为 2 Hz，通过数据采集器（CR1000, Campbell Scientific Inc., USA）记录 CO2浓度的 2 min 和 30 min

平均值。常规气象数据包括入射太阳辐射（SR）、入射光合有效辐射（PAR）、气温（Ta）、饱和水

汽压亏缺（VPD）、土壤温度（Ts）、土壤水分（Ms），其观测记录输出频率为 30 min，由通量塔

上相应的数据采集系统自动完成数据获取和存储。降水量（Precipitation）由观测员在距离通量塔 2 

km 处的气象观测站进行人工采集。为了保证数据的准确性和研究结果的可靠度，对所有仪器设备进

行定期校对和维护。所用仪器配置见表 1。 

表 1  观测项目所用观测仪器相关信息 

Table 1  Information of the analyzers used in the project 

观测系统 观测要素 观测仪器 观测仪器制造商 数据采集传感器 

常规气象要素 

入射太阳辐射 CNR4 
Kipp＆Zonen, the Netherlands 

CR1000 

入射光合有效辐射 PQS1 

气温 HMP45C with 076B Vessla, Finland 

降水量 JQR-1 雨量筒 长春气象仪器有限公司 

饱和水汽压亏缺 HMP45C with 076B Vessla, Finland 

土壤温度 Model 107 Campbell Scientific Inc., USA 

土壤体积含水率 EasyAG /CS616 
Sentek Inc., Australia/ 

Campbell Scientific Inc., USA 

CO2 涡动通量 
三维超声风速 CSAT3 Campbell Scientific Inc., USA 

CR3000 
CO2、H2O 密度 LI-7500 LI-COR, USA 

CO2 储存通量 
8 层 CO2、H2O 摩

尔分数廓线 
AP100 Campbell Scientific Inc., USA CR1000 

1.3  数据加工、处理方法与流程 

CO2 通量数据由数据采集器（CR3000, Campbell Scientific Inc., USA）自动采集并存储，原始采

样频率为 10 Hz，数据处理时将其转换为时间步长为 30 min 的平均值。基于 ChinaFLUX 的数据处理

流程，对获得的碳通量原始观测数据完成标准化的质量控制和数据处理。此外，根据站点的实际情

况，数据处理流程做出了相应的调整。数据处理流程见图 1。 

30 min 尺度的净生态系统交换量（NEE）计算公式如下： 

𝑁𝐸𝐸 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑠 (1) 

其中 Fc 表示垂直湍流通量，Fs 表示储存通量。 

通量数据质量控制：采用国际上普遍认可的涡动协方差通量数据质量控制方法，Fc 数据处理主

要包括野点去除、延时校正、平面拟合坐标旋转、频率响应校正、WPL 和表面加热效应校正[12]。Fs

计算中利用了 8 层廓线并选择 2 min 时间窗口代替传统 30 min 时间窗口，用于减少由时间平均造成

的 Fs 低估[13]。 
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通量塔观测

30min常规气象观测数据30min通量观测数据

数据格式的转换及匹配

碳通量数据质量保证 气象数据质量保证

• 异常值剔除

• 倾斜校正

• 频率响应校正

• 传感器分离校正

• 路径平均校正

• WPL校正

• Li-7500加热校正

• 数据质量分析

• 异常值剔除

• 气象数据插补

校正通量

碳通量拆分与统计

碳通量数据插补

• 5-9月白天NEE用各月直角双曲线光响应模型插补。

• 4月末和10月初，采用平均日变化法插补。

• 1-4月和10-12月，采用5cm土壤温度拟合呼吸模型插补
夜间数据和估算白天Re。

• 全年夜间数据采用最大呼吸法过滤，采用湿度调整的呼
吸模型插补5-9月夜间数据并对白天Re进行估算。

• GPP=Re-NEE

• GPP、NEE和Re计算分析

• 不同时间尺度（小时、日、月、年）通量的总和
 

图 1  帽儿山站碳通量数据和常规气象数据处理流程 

Figure 1  Flow chart of the processing of carbon flux and conventional meteorological data at Maoershan Station 

缺失数据插补：对于 NEE 缺失数据，采用非线性回归的方式进行插补。5–9 月白天的 NEE 用各

月份的直角双曲线光响应模型插补[14]。4 月末和 10 月初由于光合作用弱，直角双曲线模型拟合效果

较差，采用平均日变化法完成插补，公式如下： 

𝑁𝐸𝐸 =
−𝛼 × 𝐴max × 𝑃𝐴𝑅

𝛼 × 𝑃𝐴𝑅 + 𝐴max
+ 𝑅𝑑 (2) 

其中 α 为光合量子效率，Amax 为冠层最大光合速率，PAR 为冠层上方入射光合有效辐射，Rd 为白天

平均呼吸速率。α、Amax和 Rd通过非线性回归从测量的 NEE 和 PAR 值拟合获得。 

夜间数据过滤与插补：为了最大程度减少平流项的影响，夜间 NEE 即夜间生态系统呼吸（夜间

Re）数据不是用传统的摩擦风速阈值过滤，而是用傍晚最大呼吸法过滤[15]。根据 Gorsel[15]等的研究，
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测试了 4 个时间窗口（2.0、2.5、3.0、4.0 h）和 6 个呼吸阈值区间（0.25–2.0 Rd、0.25–3.0 Rd、0.25–

4.0 Rd、0.5–2.0 Rd、0.5–3.0 Rd和 0.5–4.0 Rd）共 24 个组合的 CO2通量，1–4 月和 10–12 月的 Rd 设为

0.1 mg CO2 m-2 s-1，5–9 月的 Rd由公式（2）计算得出。CO2 通量选择 3.0 h 时间窗口、0.5–3.0 Rd 区

间的估计值为参考。全年夜间数据通过最大呼吸法进行过滤，5–9 月数据缺失值采用湿度调整的温度

呼吸模型（公式 3）[16]插补，1–4 月和 10–12 月缺失值采用温度呼吸模型（公式 4）插补。湿度调整

的温度呼吸模型如下： 

𝑅𝑒 = (𝑎 + 𝑏 × 𝑆𝑊𝐶 + 𝑆𝑊𝐶2) × e
𝐸0×(

1
𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0

−
1

𝑇𝑠−𝑇0
)

(3) 

𝑅𝑒 = 𝑐 × e
𝐸0×(

1
𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0

−
1

𝑇𝑠−𝑇0
)

(4) 

其中根据 Lloyd[17]等的研究，T0为-46.02 ℃，E0为活化能参数。a、b、c 为经验系数[16]。SWC 为 30 

cm 土壤湿度，TS为 0 cm 土壤温度，Tref 为参考温度设为 10 ℃。由于 1–4 月和 10–12 月的土壤含水

率变化极小，且这段时间的 Re 主要源于土壤呼吸，因此仅用 5 cm 土壤温度拟合呼吸模型来对夜间

数据进行插补和估算白天 Re。 

CO2通量数据拆分：生态系统净碳吸收时，NEE 为负值。用 Re 与 NEE 的差值来计算生态系统

总初级生产力（GPP）值。 

气象数据：使用常规气象观测系统获得观测数据。气象数据包括气温、降水量、土壤温度和土

壤体积含水率。各种数据用数据采集器（CR1000）采集并存储。缺失的气象数据利用通量塔周边气

象站进行插补。其中需要说明的是，降水量数据采用人工观测数据，包括日、月和年 3 个时间尺度。 

2  数据样本描述                                                   

本数据集为帽儿山落叶阔叶林 2016–2018 年连续 3 年的碳通量观测数据。数据集由 24 个 EXCEL

数据文件组成，总数据量为 8.18 MB，包括 2016–2018 年 30 分钟、日、月和年尺度的常规气象数据

文件和通量数据文件。 

以 2016 年数据为例，表 2、表 3 分别为 2016 年帽儿山落叶阔叶林不同时间尺度气象和通量数

据表头参数含义及单位说明。 

表 2  帽儿山站不同时间尺度气象观测数据表说明 

Table 2  Description of meteorological observation data table at different time scales at Maoershan Station 

序号 字段名称 字段代码 量纲 数据类型 示例数据 数据说明 

1 年份 YYYY - 数值型 2016 - 

2 月份 MM00 - 数值型 1 - 

3 日期 DD00 - 数值型 1 - 

4 小时 HH00 - 数值型 7 - 

5 分钟 MI00 - 数值型 30 - 

6 入射太阳辐射 SR W m-2 数值型 5.248 观测高度 48 m 

7 入射光合有效辐射 PAR μmol m-2 s-1 数值型 9.691 观测高度 48 m 

8 气温 Ta ℃ 数值型 -10.57 观测高度 16 m 

9 饱和水汽压亏缺 VPD kPa 数值型 0.051 观测高度 16 m 
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序号 字段名称 字段代码 量纲 数据类型 示例数据 数据说明 

10 0 cm 土壤温度 Ts0cm ℃ 数值型 -3.976 观测高度 0 cm 

11 5 cm 土壤温度 Ts5cm ℃ 数值型 -1.629 观测高度-5 cm 

12 10 cm 土壤水分 Ms10cm % 数值型 6.1185 观测高度-10 cm 

13 20 cm 土壤水分 Ms20cm % 数值型 19.0425 观测高度-20 cm 

14 30 cm 土壤水分 Ms30cm % 数值型 23.9775 观测高度-30 cm 

15 50 cm 土壤水分 Ms50cm % 数值型 29.2875 观测高度-50 cm 

16 总降水量 Precipitation mm 数值型 - 观测高度 30 cm 

表 3  帽儿山站不同时间尺度通量观测数据表说明 

Table 3  Description of different time scales flux observation data table at Maoershan Station 

序号 字段名称 字段代码 量纲 数据类型 示例数据 数据项说明 

1 年份 YYYY - 数值型 2016 - 

2 月份 MM00 - 数值型 6 - 

3 日期 DD00 - 数值型 3 - 

4 小时 HH00 - 数值型 7 - 

5 分钟 MI00 - 数值型 30 - 

6 

生态系统

净 CO2 交

换 

NEE 
mg CO2 m-2 s-1, gC m-2 d-1, 

gC m-2 mon-1, gC m-2 a-1 
数值型 -0.4181 

半小时/日/月/年尺度

的生态系统 CO2 净交

换通量 

7 
生态系统

呼吸 
ER 

mg CO2 m-2 s-1, gC m-2 d-1, 

gC m-2 mon-1, gC m-2 a-1 
数值型 0.2613 

半小时/日/月/年尺度

的生态系统呼吸 

8 
总生态系

统生产力 
GPP 

mg CO2 m-2 s-1, gC m-2 d-1, 

gC m-2 mon-1, gC m-2 a-1 
数值型 0.6795 

半小时/日/月/年尺度

的总生态系统生产力 

3  数据质量控制和评估                                             

本数据集中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，具体的数据质量控制方法已在数据处

理流程中有所简介。特别指出，本数据集采用 2 min 快速廓线计算 CO2 储存通量，夜间数据采用傍

晚最大呼吸法而不是摩擦风速阈值过滤。 

在半小时尺度上，2016–2018 年间的生态系统净 CO2 通量（NEE）的有效观测数据比例分别为

69.78%、52.13%、61.92%。由于设备发生故障，2017 年 3 月 10 日–6 月 28 日、8 月 24 日–9 月 9 日

的 10 cm 土壤水分、20 cm 土壤水分和 50 cm 土壤水分数据缺失。 

4  数据价值                                                       

目前国内基于涡动协方差技术对森林生态系统碳通量的研究已经发展了许多年[18]，对东北温带

落叶阔叶林碳通量的研究也逐年增多[19-20]，但国内以论文形式公开发表的东北地区森林生态系统碳



2016–2018 年帽儿山站落叶阔叶林碳通量观测数据集 

中国科学数据, 2023, 8(2) | 7 

通量观测数据集仍较少且时间较远[21-22]。本数据集采用国际流行的 EC 碳通量观测技术，基于因地

制宜的 ChinaFLUX 的数据处理方法，向学界提供 2016–2018 年碳通量和常规气象数据，为东北地区

森林生态系统生态功能、区域碳循环研究和模型建立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，可在数据存储库中自由下

载，用户可在 Science Data Bank 查询到本数据集。帽儿山群落演替较快，2016–2018 年的观测时间

较近，更能体现森林碳通量现状。对于一般模型验证而言 3 年数据已经足够，因此本数据集公开 3

年监测数据。后续依照站点实际情况，可协议共享时间尺度较长的数据集。 

数据应用者在使用本数据集时需要注意以下 2 个方面： 

（1）受通量观测系统运行状态及数据质量控制方法影响，数据在部分时间内出现不同程度的缺

失，对缺失数据进行插补必然会导致不确定性。本数据集是在半小时尺度上的数据为基础进行数据

累计求和，进而得出日、月和年尺度数据。所以，建议数据使用者根据研究的时间尺度与实际需要，

有选择的使用本数据的各尺度数据。 

（2）由于基于涡动协方差法测量的碳通量数据处理方法的多样性，不同处理方法的结果可能存

在一定的差异。 

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。 

胡可铭（1999—），女，江苏省南京市人，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：实验设计和系统维护。 

王传宽（1963—），男，浙江省衢州市人，博士，教授，研究方向为森林生态系统结构与功能对全球

变化的响应。主要承担工作：实验设计和经费支持。 
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Abstract: Forest ecosystem dominates the terrestrial ecosystem carbon (C) cycle, thus the accurate 

estimation of C flux in the forest ecosystem is essential to understanding the impact of global change on 

global C cycle. Based on the micrometeorology theory, the eddy covariance technique is one of the standard 

methods for C flux monitoring in terrestrial ecosystems, which has been widely used in the long-term 

monitoring of C flux in forests, grasslands, croplands and other ecosystems. Heilongjiang Maoershan Forest 

Ecosystem National Observation and Research Station has a continental monsoon climate, dominated by 

natural secondary forests (temperate deciduous broad-leaved forestd) which are typical in the montane forests 

of Northeast China. In this dataset, we compiled the measured C flux data and routine meteorological data 

of a deciduous broad-leaved forest at Maoershan Station from 2016 to 2018, including gross primary 

productivity, ecosystem respiration, net ecosystem exchange, incoming solar radiation, incoming 

photosynthetically active radiation, air temperature, soil temperature, soil moisture and precipitation. The 

dataset is divided into four time scales: half-hourly, daily, monthly and yearly. The establishment and sharing 

of this dataset will provide necessary, accurate and reliable data to support the evaluation of the role of natural 

secondary forests in the regional C cycle and the optimization of C cycle models. 

Keywords: eddy covariance; flux data; carbon cycle; deciduous broad-leaved forest 

Dataset Profile 

Title 
A dataset of carbon fluxes of the deciduous broad-leaved forest at Maoershan Station 

from 2016 to 2018 

Data corresponding author WANG Chuankuan (wangck-cf@nefu.edu.cn) 

Data author(s) 
WANG Xingchang, HU Keming, LIU Fan, ZHU Yuan, ZHANG Quanzhi, WANG 

Chuankuan 

Time range 2016 – 2018 
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Geographical scope 
Heilongjiang Maoershan Forest Ecosystem National Observation and Research Station 

(45°25.002′N, 127°40.070′E) 

Data volume 8.18 MB 

Data format *.xlsx 

Data service system https://doi.org/10.57760/sciencedb.o00119.00075 

Source(s) of funding National Natural Science Foundation of China (32171765, 41503071) 

Dataset composition 

The dataset consists of 2 data folders: (1) the meteorological data folder of deciduous 

broad-leaved forest contains the conventional meteorological data at half-hourly, daily, 

monthly and annual scales from 2016 to 2018 (incoming solar radiation, incoming 

photosynthetically active radiation, air temperature, soil temperature, soil moisture and 

precipitation), with 12 EXCEL files and a data volume of 5.16 MB; (2) the flux data 

folder of deciduous broad-leaved forest contains the flux data at half-hourly, daily, 

monthly and annual scales from 2016 to 2018(gross primary productivity, ecosystem 

respiration, net ecosystem exchange), with 12 EXCEL spreadsheet files and a data 

volume of 3.02 MB. 

 


