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摘  要  干旱、半干旱区分布广泛, 是陆地生态系统的重要组成部分, 半干旱生态系统对全球碳水循环的长期趋势和年际变

异具有重要的调控作用。已有关于陆地生态系统碳水循环的机理研究和数据产品研制大多关注森林、草原和农田等生态系统

类型, 针对沙地灌丛的研究仍相对较少, 数据可利用性较低, 制约着区域生态功能的准确评估和预测。自2011年起, 采用涡度

协方差法对黑沙蒿(Artemisia ordosica)灌丛生态系统碳水热通量开展了长期连续观测。该研究通过对2012–2016年原始数据进

行通量计算、质量控制、缺失值插补和碳通量拆分等处理步骤, 生成各时间尺度(半小时、日、月、年)生态系统碳水热通量

观测数据集, 同时整理并生成相对应的微气象数据集。数据集包括生态系统净CO2交换(NEE)、总初级生产力(GPP)、生态系

统呼吸(Re)、潜热通量(LE)和显热通量(Hs)以及相关微气象观测指标。数据集的有效数据占比和能量闭合程度分析表明: (1)

质量控制后的有效NEE、LE和Hs半小时数据全年占比分别为56.23%–62.19%、79.40%–94.12%和77.56%–91.27%; (2)在年尺度

和月尺度的能量平衡比率变化范围分别为0.78–0.83和0.59–1.19; (3)基于逐日数据, 采用最小二乘回归(LE + Hs vs. Rn – G; Rn

为净辐射, G为土壤热通量)分析能量闭合程度, 不同年份间和不同季节间的回归斜率变化范围分别为0.73–0.79和0.73–0.92。

上述结果表明, 本数据集有效数据占比高, 能量闭合程度处于合理范围, 能够为不同时空尺度生态系统过程与功能研究提供

较好的数据支撑。 
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Abstract 
Arid and semi-arid ecosystem areas, which constitute an important component of the global land surface, act to 
regulate the long-term trend and interannual variations in global carbon and water cycles. Previous studies on the 
mechanisms underlying ecosystem carbon and water cycling and the development of relevant data products focus 
primarily on forest, grassland, and cropland ecosystems, with few research attention given to semi-arid shrublands. 
This research gap hinders the evaluation and projection of ecosystem functions at the regional scale. Since 2011, we 
used the eddy covariance technique to make continuous in situ measurements of carbon, water and heat fluxes in a 
shrubland ecosystem at Yanchi Research Station, the Mau Us Sandy Land. Data processing steps mainly included 
data collection, post-processing of raw data, quality control, gap-filling and carbon flux partitioning. We produced 
flux and micro-meteorological datasets at half-hourly, daily, monthly, and annual temporal resolutions for the years 
2012–2016, and analyzed the overall quality of the datasets in terms of the proportion of valid data and the energy 
balance closure of flux measurements. Results showed: (1) After quality control, the proportion of valid data for 
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half-hour net ecosystem CO2 exchange (NEE), latent heat flux (LE), and sensible heat flux (Hs) was 
56.23%–62.19%, 79.40%–94.12%, and 77.56%–91.27%, respectively. (2) Annual and monthly energy balance ratio 
ranged 0.78–0.83 and 0.59–1.19, respectively. (3) The energy balance closure estimated using the “ordinary least 
squares” regression method showed that the interannual and seasonal variations in the slope of regression curves 
varied with a range of 0.73–0.79 at interannual scale and 0.73–0.92 at seasonal scale, respectively. These results 
indicate that our datasets have a high proportion of valid data and a reasonable energy balance closure, and thus can 
be used in studies related to ecosystem processes and functions at varing spatio-temporal scales. 
Key words  cabon and water fluxes; energy balance; eddy covariance; Mau Us Sandy Land; semi-arid shrubland 

Han C, Mu YM, Zha TS, Qin SG, Liu P, Tian Y, Jia X (2023). A dataset of ecosystem fluxes in a shrubland ecosystem of Mau Us Sandy 
Land in Yanchi, Ningxia, China (2012–2016). Chinese Journal of Plant Ecology, 47, 1322-1332. DOI: 10.17521/cjpe.2023.0001 

干旱、半干旱区分布广泛, 是陆地生态系统的

重要组成部分, 约占陆地面积的40%, 占我国国土

面积的50% (Piao et al., 2005; Reynolds et al., 2007)。

半干旱生态系统对全球碳水循环的长期趋势和年际

变异具有重要的调控作用 (Poulter et al., 2014; 

Ahlström et al., 2015)。因此, 开展干旱、半干旱生

态系统碳水热通量长期连续观测, 对于估算区域碳

汇, 揭示其变化机理, 预测气候变化对生态系统的

影响, 具有极为重要的意义。 

目前, 涡度协方差技术已广泛应用于陆地生态

系统碳水循环研究, 成为生态系统通量观测的标准

方法(陈世苹等, 2020)。通过站点联网, 已经形成了

全球尺度的国际通量网(FLUXNET)以及区域尺度

的子网, 包括美洲通量网(AmeriFlux)、欧洲通量网

(EuroFlux)、亚洲通量网(AsiaFlux)和中国通量网

(ChinaFLUX)等长期定位观测网络。过去20余年, 通

过大量的单站点研究和联网整合分析, 揭示了不同

类型生态系统碳水循环与能量平衡的时空变化规律

与调控机理, 相关的共享通量数据集也广泛应用于

大尺度模型模拟和遥感数据产品的验证(陈世苹等, 

2020)。 

国际通量网目前覆盖超过1 000个通量观测站

点, 大部分集中于北美中东部、西欧和东亚的森林

和草地生态系统; 中国通量网目前覆盖79个站点, 

其中森林、草地和农田站点合计占76%, 而荒漠站

仅有2个。已有研究多关注温带森林、温带草原、高

寒草甸等生态系统的碳汇功能、水文效应和能量平

衡, 针对沙地灌丛的研究仍相对较少, 数据可利用

性较低, 制约着对干旱、半干旱区生态功能的准确

评估和预测。我国北方沙地灌丛在气候上呈现水热

基本同期, 季节温差巨大, 冬季严寒; 在物种组成

上以C3植物为优势种, 缺乏常绿植物种; 在物候特

征上, 植物展叶和枯黄时间主要受温度影响, 其次

受降水影响(Biederman et al., 2018; Mu et al., 2022)。

因此, 为准确评估我国生态系统碳汇规模, 服务国

家“双碳”战略, 有必要提高我国北方干旱半干旱区

灌丛生态系统的数据可利用性, 研制、公开生态系

统通量观测共享数据产品。 

宁夏盐池毛乌素沙地生态系统定位观测研究站

(下文简称“盐池站”)地处毛乌素沙地南缘, 位于干

旱、半干旱气候过渡带、农牧区交错带。以黑沙蒿

(Artemisia ordosica)为优势种的灌丛群落是毛乌素

沙地最具代表性的植物群落类型, 在沙地生态系统

恢复中起重要作用。自2011年6月以来, 采用涡度协

方差技术对典型黑沙蒿灌丛生态系统碳水热通量及

相关气象因子进行长期连续监测。基于观测数据, 

探究了生态系统净CO2交换(NEE)和蒸散发的昼夜、

季节和年际变化规律, 明晰了生物、非生物因素对

碳水平衡的影响机理, 并以论文电子附件等形式公

开了部分月尺度研究数据(Jia et al., 2014, 2016, 

2018, 2020; Mu et al., 2022)。 

本文整理了2012–2016年盐池站多时间尺度(半

小时、日、月、年)的碳水热通量和相关气象数据。

经过通量计算、质量控制、缺失值插补和通量拆分

等处理步骤, 确保数据的可靠性、完整性、综合性。

该数据集可为评估与预测区域碳水平衡特征提供数

据支撑, 为整合分析补充有区域代表性的生态系统

类型。 

1  材料和方法 

1.1  站点概况 

盐池站(37.71° N, 107.23° E, 海拔高度1 530 m)

位于宁夏回族自治区盐池县, 毛乌素沙地南缘, 地

处干旱、半干旱气候过渡带、农牧区交错带。属于

典型的中温带大陆性气候, 冬季干燥寒冷, 夏季高

温多雨, 多年平均气温8.3 ℃, 最高月平均气温为
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25.2 ℃  (7月 ), 最低月平均气温为–13.8 ℃  (12

月)。多年平均降水量293 mm, 年际间波动较大

(140–587 mm), 约80%的降水集中在4–10月。多年

平均潜在蒸散量约为1 300 mm (气象数据来源于盐

池气象站和盐池站, 见Mu et al., 2022)。土壤类型以

风沙土为主(砂、粉、黏粒占比分别为96.6%、3.2%

和0.2%), 0–10 cm深度土壤密度约为1.50 g·cm–3, 田

间持水量约为20%, 凋萎点约为3.6% (Miao et al., 

2020; Mu et al., 2022)。0–10 cm表层土壤总氮含量为

0.1–0.2 g·kg–1, 有机碳含量约为2.0 g·kg–1 (Jiang et 

al., 2021)。主要植被类型为沙生灌丛, 植被盖度约

为70%, 黑沙蒿为优势物种, 其他木本植物包括蒙

古羊柴(Corethrodendron fruticosum var. mongolicum)、

细枝羊柴(C. scoparium)和北沙柳(Salix psammophila); 

草本植物主要为赖草 (Leymus secalinus)、白草

(Pennisetum flaccidum)、沙生针茅(Stipa caucasica 

subsp. glareosa)、角蒿(Incarvillea sinensis)和华北白

前(Vincetoxicum mongolicum)等。植被高度为1.0–1.5 

m, 生物量为350–600 g·m–2, 叶面积指数为0–1.2 

m2·m–2 (Jia et al., 2014; Jiang et al., 2021; Mu et al., 

2022)。优势灌木物种的根系主要分布于20–50 cm深

度, 因此无法获取地下水(深度超过8 m), 降水对土

壤水分的补给是植物根系吸水的唯一来源(Jia et al., 

2016)。 

1.2  野外观测 

野外观测设备的安装、调试主要在2011年6–10

月完成, 主要包括涡度协方差观测系统和微气象观

测系统(表1)。 

涡度协方差观测系统: 主要由三维超声风速仪

和闭路红外气体分析仪组成。涡度协方差系统安装

在观测塔上, 距地面高度为6.2 m, 下垫面平坦(坡

度<1°), 各个方向植被盖度和物种组成相似, 90%以

上的通量足迹来自于上风向220 m范围内。原始数

据测定频率为10 Hz, 由数据采集器记录, 由维护人

员每周下载, 并离线计算半小时通量数值。定期对涡

度协方差系统进行现场标定、光路清洁、气路清洁

和过滤网更换等维护工作, 保证系统运行状态良好。 

微气象观测系统: 观测塔上安装了各类型传感

器, 对气象环境变量开展同步观测, 微气象传感器

的观测高度均为6 m, 观测指标包括空气温度、相对

湿度、风速、风向、太阳辐射(总辐射)、净辐射和

光合有效辐射。在观测塔周围10 m范围内不同方向

的3个位置挖掘土壤剖面, 埋设传感器, 测定土壤温

度和体积含水率, 测量深度为10 cm和30 cm。在观

测塔周围10 m范围内不同方向的5个位置埋设土壤

热通量传感器(10 cm深度), 测定土壤热通量, 并根

据0–10 cm土壤热储量变化率对土壤热通量数值进

行校正(Ochsner et al., 2007)。上述指标采集频率均

为0.1 Hz。选取观测塔周围约50 m距离不同方向的3

个位置, 在2 m高度架设翻斗式雨量筒, 测定降雨

量(精度0.1 mm)。大气压由涡度协方差系统的闭路

红外气体分析仪中内置的气压传感器测定。由不同

的数据采集器计算并存储上述指标的半小时数值

(详见表1)。 

饱和水汽压差由空气温度和相对湿度计算得

出。翻斗式雨量筒于2012年7月下旬安装调试, 因此

在2012年8月1日前半小时降雨量数据为缺失值。采

用盐池县气象站1–5月逐日降雨观测数据和盐池站

5–7月人工雨量筒逐日测定数据进行补充 , 构建

2012年度日、月、年尺度的完整降雨数据集(Jia et al., 

2014)。野外观测各项指标以及所用仪器设备信息详

见表1。 

1.3  数据处理 

采用EddyPro 7.0.2软件(LI-COR, Lincoln, USA)

对涡度协方差系统观测的10 Hz原始数据进行计算, 

得到半小时通量数据(包括CO2通量、潜热通量(LE)

和显热通量(Hs))。主要计算步骤包括剔除异常值、

二次坐标旋转、频率损失校正、时间延迟校正、去

趋势和通量计算等(Jia et al., 2020)。由于LI-7200闭

路式气体分析仪(LI-COR, Lincoln, USA)可以直接

输出气体混合比(不受气体密度影响), 因此没有进

行密度校正(即Webb-Pearman-Leuning (WPL)校正)。

采用中位数绝对偏差法(median of absolute deviation 

about the median, MAD) (Papale et al., 2006)对半小

时通量数据进行异常值剔除。 

采用R软件包“REddyProc”对夜间半小时CO2通

量数据进行摩擦风速(u*)剔除, 然后进行半小时通

量数据的缺失值插补和CO2通量拆分。进行CO2通量

u* 剔除时 , 采用动点法 (moving point method) 

(Papale et al., 2006; Wutzler et al., 2018)估算每年u*

的阈值(年际间变化范围为0.22–0.32 m·s–1)。通过上

述质量控制流程的CO2通量作为NEE的观测值, 夜

间NEE代表夜间生态系统呼吸(Re)。 

采用边际分布抽样算法(marginal distribution  
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表1  宁夏盐池毛乌素沙地黑沙蒿灌丛生态系统通量和气象观测指标、观测仪器和数据采集器信息 
Table 1  Summary of measured variables, instruments, and dataloggers in a Artemisia ordosica shrubland ecosystem of Mau Us Sandy Land in Yanchi, Ningxia 

观测系统 
Measurement system 

数据采集器 (制造商) 
Datalogger (manufacturer) 

观测指标 
Measured variable 

仪器型号 (制造商) 
Instrument model (manufacturer) 

大气压 Atmospheric pressure LI-7200 (LI-COR, Lincoln, USA) 

碳水通量 Carbon and water flux LI-7200 (LI-COR, Lincoln, USA) 

潜热、显热通量 
Latent heat and sensible heat flux 

LI-7200 (LI-COR, Lincoln, USA) 

通量观测系统 
Flux measurement system 

LI-7550 (LI-COR, Lincoln, USA) 

三维超声风速 
3D sonic anemometer 

CSAT-3 (Campbell, Logan, USA) 

CR200X (Campbell, Logan, USA) 降雨量 Rainfall TR-525M (Texas Electronics, Dallas, USA) 

空气温度 Air temperature HMP155A (Vaisala, Helsinki, Finland) 

相对湿度 Relative humidity HMP155A (Vaisala, Helsinki, Finland) 

饱和水汽压差 
Vapor pressure deficit 

HMP155A (Vaisala, Helsinki, Finland) 

风速 Wind speed 034B (Met-One Instruments, Grants Pass, USA) 

风向 Wind direction 034B (Met-One Instruments, Grants Pass, USA) 

太阳辐射 Solar radiation CMP3 (Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands) 

净辐射 Net radiation CNR-4 (Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands) 

光合有效辐射 
Photosynthetically active radiation

PAR-LITE (Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands)

土壤热通量 Soil heat flux HFP01 (Hukseflux Thermal Sensors, Delft, The 
Netherlands) 

CR3000 (Campbell, Logan, USA) 

土壤温度 Soil temperature ECH2O-5TE (METER Environment, Pullman, USA)

气象观测系统 
Meteorological measurement 
system 

EM50 (METER Environment, 
Pullman, USA) 

土壤含水量 Soil water content ECH2O-5TE (METER Environment, Pullman, USA)

 
sampling, MDS)进行半小时通量数据的缺失值插补, 

该算法的窗口大小随着太阳辐射、温度和饱和水汽

压差等气象数据的可利用性改变, 大多数情况下为

1–14天, 随着气象数据可利用性下降, 时间窗口最

大可扩展至140天 , 具体算法流程详见Wutzler等

(2018)。微气象变量的缺失值优先采用与其他相关

指标的回归关系进行插补(如光合有效辐射和太阳

辐射的关系), 当无法建立回归关系时, 则采用MDS

法进行插补(Reichstein et al., 2005; Wutzler et al., 

2018)。因缺乏可靠算法, 未对大气压、风向和土壤

含水量进行缺失值插补, 缺失值用NA表示。大气

压、风向和土壤含水量的整体缺失值占比分别为

5.5%、6.3%和0.006%。 

在缺失值插补后, 将日间NEE拆分成总初级生

产力(GPP)和Re。首先, 采用Lloyd & Taylor模型

(Lloyd & Taylor, 1994)建立夜间Re的温度响应函数:  

ref o
ref o a o

1 1
Re Re exp E

T T T T

  
       

  (1) 

式中, T0是恒值, 为–46.02 ℃; Ta指空气温度; Tref为

参考温度, 为15 ℃; Reref指参考温度下的生态系统

呼吸速率; E0指活化能, 能够量化Re的温度敏感性。

计算E0时, 将时间序列分割为每15天一段, 应用公式

(1)进行回归分析, 并通过多个时段的加权平均(权重

为E0标准误的倒数), 得到每年一个E0值。计算Reref

时, 将时间序列分割为每4天一段, 围绕其中心时间

点, 建立7天的时间窗口, 应用公式(1)进行回归分析, 

将得到的Reref值赋给中心时间点, 最后进行线性插

值, 得到每半小时的Reref。再利用公式(1)计算日间Re, 

并最终得到GPP和净生态系统生产力(NEP): 

GPP Re NEE   (2) 

NEP NEE GPP Re      (3) 

数据集中未包括半小时尺度生态系统蒸散发

(ET)数据, 数据使用者可采用LE计算ET (mm):  

–3LE
ET 1.8 10

λ 
  


   (4) 

式中, λ为水的汽化潜热(2.45 kJ·g–1), ρ为水的密度(1 

g·cm–3)。 

1.4  数据集质量检验 

1.4.1  有效数据占比 

统计质量控制后半小时NEE、LE和Hs通量数据缺

失率, 计算得出各年份3个指标的有效观测数据占比。 
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1.4.2  能量闭合评估 

表面能量闭合是根据生态系统能量输入和输出

的一致性, 判定通量观测系统运行状况和数据可靠

程度的常用指标。陆地生态系统的表面能量平衡方

程为:  

Rn G LE Hs Fs Q        (5) 

式中, Rn为净辐射, G为土壤热通量, Hs为显热通量, 

LE为潜热通量, Fs为冠层储热, Q为其他能量输出

项。其中Fs和Q占比例较小, 且难以被测量获取, 因

此忽略不计, 采用湍流能量(LE + Hs)和辐射有效能

(Rn – G)进行能量闭合评估。 

当前学界常用的两种能量闭合评价方法是最小

二乘法线性回归法(OLS)和能量平衡比率法(EBR) 

(McGloin et al., 2018)。对于(LE + Hs)和(Rn – G), 

OLS方法和EBR的计算方式分别为拟合回归曲线和

计算比值, 具体公式如下:  

OLS方法: LE Hs (Rn G)a b      (6) 

EBR方法: 
 
(LE Hs)

EBR
Rn G








     (7) 

式中, a为斜率, b为截距。 

本研究采用OLS方法, 基于逐日数据, 验证不

同年份间和不同季节间能量闭合状况的边际值, 即

a与1的差异, a越接近1则能量闭合程度越高; OLS回

归的R2较高, 意味着系统受到随机误差的影响越小; 

采用EBR验证月尺度和年尺度的能量闭合状况的绝

对值, EBR越接近1则能量闭合程度越高。根据前人

对通量站点的整合分析, 能量不闭合程度的合理区

间为10%–30% (Wilson et al., 2002; Li et al., 2005)。 

2  结果 

2.1  数据集描述 

本数据集为2012–2016年宁夏盐池毛乌素沙地 

黑沙蒿灌丛生态系统通量观测数据, 存储为Excel

文件, 文件夹命名分别为“通量观测数据”和“气象

观测数据”, 每个文件夹内按照时间尺度划分为“半

小时尺度.xlsx ”、“日尺度.xlsx”、“月尺度.xlsx”和“年

尺度.xlsx”, 共8个“.xlsx”文件, 总数据量约为21.4 

MB (附录)。 

表2和表3分别以半小时通量和气象观测数据为

例, 列出所含数据项的具体名称、单位和相关说明。

图1展示了碳通量(GPP、Re、NEE)和热通量(LE、

Hs)逐日值在2012–2016年期间的变化动态, 图2展

示了空气温度、降雨量和光合有效辐射3种气象变量

逐日值在2012–2016年期间的变化动态。从时间序列

可以看出, 生态系统通量和气象指标表现出显著的

季节动态和年际变异。 

2.2  有效数据占比 

经过质量控制的NEE、LE和Hs的有效观测数据

在5年间平均占比分别为60.08%、88.51%和86.57%, 

不同年份间有效观测数据占比变化范围分别为

56.23%–62.19%、79.40%–94.12%和77.56%–91.27%, 

其中2015和2013年3项指标的有效数据占比分别为

最高和最低的年份。可以看出, 各项通量指标在5年

观测期内有效数据占比较高, 未出现长时间的数据

缺失情况, 数据可信度较高。具体各年的有效数据

占比情况如表4所示。 

2.3  能量闭合分析 

采用EBR评价盐池毛乌素沙地灌丛年尺度和月

尺度能量闭合状况。在年尺度(表5), 5年EBR平均值

为0.81, 不同年份间EBR变化范围为0.78 (2014年) 

至0.83 (2013年)。在月尺度(表6), 不同年份间EBR

月平均值为0.83 (2014年)至0.90 (2013年), 与年尺

度所得结果相同。不同月份间, 5年平均月尺度EBR

变化范围为0.67–1.06, 其中EBR较高的月份多集中

在1月和12月, 5年平均值与1.00接近; EBR较低的月

份多集中在7–9月, 5年均值在0.70左右。无论是在年

尺度还是月尺度, EBR的值均较高, 能量不闭合程

度小于30%, 说明数据质量较为可靠。 

本研究采用OLS方法评价盐池毛乌素沙地灌丛

在不同年份和季节上日尺度能量闭合程度的边际 

 
表2  盐池站半小时通量观测数据表单内容 
Table 2  Summary of half-hourly ecosystem flux data at Yanchi Research 
Station 

数据项  
Data item 

计量单位  
Unit 

年 Year – 

月 Month – 

日 Day – 

时 Hour – 

分 Minute – 

潜热通量 Latent heat flux W·m–2 

显热通量 Sensible heat flux W·m–2 

总初级生产力 Gross primary productivity mg C·m–2·s–1 

生态系统呼吸 Ecosystem respiration mg C·m–2·s–1 

生态系统净CO2交换 Net ecosystem CO2 exchange mg C·m–2·s–1 

–, 无数据。 
–, no data. 
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表3  盐池站微气象半小时观测数据表单内容 
Table 3  Summary of half-hourly micro-meteorological data at Yanchi Research Station 

数据项 Data item 计量单位 Unit 数据项说明 Description 

年 Year – 年份 Year 

月 Month – 月份 Month 

日 Day – 日期 Day 

时 Hour – 小时 Hour 

分 Minute – 分钟 Minute 

空气温度 Air temperature ℃ 冠层上方平均空气温度 Mean air temperature above canopy 

相对湿度 Relative humidity % 冠层上方平均相对湿度 Mean relative humidity above canopy 

饱和水汽压差 Vapor pressure deficit kPa 冠层上方饱和水汽压差 Vapor pressure deficit above canopy 

大气压 Atmospheric pressure kPa 大气压强 Atmospheric pressure 

风速 Wind speed m·s–1 冠层上方风速 Wind speed above canopy 

风向 Wind direction ° 冠层上方风向 Wind direction above canopy 

太阳辐射 Solar radiation W·m–2 太阳总辐射 Total solar radiation 

净辐射 Net radiation W·m–2 净辐射 Net radiation 

光合有效辐射 Photosynthetically active radiation µmol·m–2·s–1 光合有效辐射 Photosynthetically active radiation 

土壤热通量 Soil heat flux W·m–2 土壤热通量 Soil heat flux 

一层土壤(10 cm)温度  10 cm soil temperature ℃ 距地表10 cm土壤温度 Soil temperature 10 cm underground 

二层土壤(30 cm)温度  30 cm soil temperature ℃ 距地表30 cm土壤温度 Soil temperature 30 cm underground 

一层土壤(10 cm)含水量  10 cm soil water content m3·m–3 距地表10 cm土壤水分 Soil water content 10 cm underground 

二层土壤(30 cm)含水量  30 cm soil water content m3·m–3 距地表30 cm土壤水分 Soil water content 30 cm underground 

降雨量 Rainfall mm 降雨量 Rainfall 

–, 无数据。 

–, no data. 

 

 
 

图1  盐池站碳通量和热通量逐日值在2012–2016年期间的变化动态。GPP, 总初级生产力; Hs, 显热通量; LE, 潜热通量; NEE, 
净生态系统CO2交换; Re, 生态系统呼吸。 
Fig. 1  Temporal variations in daily carbon and heat fluxes at Yanchi Research Station during 2012–2016. GPP, gross primary 
productivity; Hs, sensible heat flux; LE, latent heat flux; NEE, net ecosystem CO2 exchange; Re, ecosystem respiration. 

 
值。在不同年份间(图3), 决定系数(R2)和OLS回归方

程的斜率(a)变化范围分别为0.83–0.88和0.73–0.79, 

其中R2最高和最低的年份分别为2015、2016年(图

3D、3E)和2014年(图3C), a最高和最低的年份分别为

2015年(图3D)和2014年(图3C)。图3F为5年总体的日

尺度能量闭合状况, R2和a分别为0.86和0.75。在不同

季节间(图4), R2和a分别为0.78–0.80和0.73–0.92, 其

中R2和a最高和最低的季节均为夏季(图4B)和秋季

(图4C)。无论是在不同年份还是不同季节, R2和a均

较高, 说明数据受随机误差影响较小, 能量闭合程

度较好。 

3  讨论 

依托宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观 
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图2  盐池站空气温度、降雨量、光合有效辐射逐日值在2012–2016年期间的变化动态。 
Fig. 2  Temporal variations in daily mean air temperature, daily total rainfall and daily mean photosynthetically active radiation 
(PAR) at Yanchi Research Station during 2012–2016.  

 
表4  盐池站2012–2016年通量观测有效数据占比 
Table 4  Proportion of valid flux data at Yanchi Research Station during 
2012–2016 

年份 Year NEE (%) LE (%) Hs (%) 

2012 59.89 91.23 90.84 

2013 56.23 79.40 77.56 

2014 61.53 90.03 88.33 

2015 62.19 94.12 91.27 

2016 60.56 87.78 84.86 

平均 Mean 60.08 88.51 86.57 

Hs, 显热通量; LE, 潜热通量; NEE, 净生态系统CO2交换。 
Hs, sensible heat flux; LE, latent heat flux; NEE, net ecosystem CO2 
exchange. 

 
表5  盐池站2012–2016年通量观测年尺度能量平衡比率 
Table 5  Annual energy balance ratio (EBR) for flux measurements at 
Yanchi Research Station during 2012–2016 

年份 Year 能量平衡比率 EBR 

2012 0.83 

2013 0.83 

2014 0.78 

2015 0.80 

2016 0.80 

平均 Mean 0.81 

 
测研究站, 于2012–2016年, 对毛乌素沙地典型黑沙

蒿灌丛生态系统的碳水热通量及相关微气象因子进

行连续观测。通过对原始观测数据进行通量计算、

质量控制、缺失值插补和碳通量拆分, 生成各时间

尺度(半小时、日、月、年)生态系统碳水热通量观 

表6  盐池站2012–2016年通量观测月尺度能量平衡比率 
Table 6  Monthly energy balance ratio (EBR) for flux measurements at 
Yanchi Research Station during 2012–2016 

年份 Year 月份 Month 

2012 2013 2014 2015 2016 

平均 Mean

1 1.10 1.19 1.08 0.86 0.90 1.03 

2 0.96 1.06 0.82 0.92 0.96 0.94 

3 0.90 0.99 0.95 0.93 0.90 0.93 

4 0.97 0.96 0.80 0.82 0.83 0.87 

5 0.82 0.85 0.82 0.81 0.69 0.80 

6 0.81 0.79 0.79 0.79 0.82 0.80 

7 0.72 0.64 0.68 0.77 0.77 0.72 

8 0.72 0.78 0.63 0.77 0.71 0.72 

9 0.72 0.65 0.59 0.62 0.79 0.67 

10 0.86 0.88 0.79 0.82 0.75 0.82 

11 0.88 0.88 0.91 0.68 1.00 0.87 

12 1.01 1.12 1.04 1.13 0.98 1.06 

平均 Mean 0.87 0.90 0.83 0.83 0.84 0.85 

 
测数据集。数据集所含数据项较为全面, 包括常用

的碳水热通量数据以及空气温湿度、风速风向、太

阳辐射、光合有效辐射、净辐射、土壤温度、土壤

含水量和降雨量等气象数据。通量计算、质量控制、

缺失值插补和碳通量拆分等数据计算处理流程, 均

采用国际通量学界的主流方法和规范软件包 

(“EddyPro”、“REddyProc”等)完成。在观测期间定

期对仪器设备进行标定维护, 数据精度好, 有效数 
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图3  盐池站2012–2016年间不同年份间通量逐日数据能量闭合回归分析。G, 土壤热通量; Hs, 显热通量; LE, 潜热通量; Rn, 
净辐射。 
Fig. 3  Regression analysis on the energy balance closure of daily flux values at Yanchi Research Station for different years during 
2012–2016. G, soil heat flux; Hs, sensible heat flux; LE, latent heat flux; Rn, net radiation. 

 

 
 

图4  盐池站2012–2016年间不同季节间通量逐日数据能量闭合回归分析。G, 土壤热通量; Hs, 显热通量; LE, 潜热通量; Rn, 
净辐射。 
Fig. 4  Regression analysis on the energy balance closure of daily flux values at Yanchi Research Station for different seasons during 
2012–2016. G, soil heat flux; Hs, sensible heat flux; LE, latent heat flux; Rn, net radiation. 

 
据 占 比 高 , 能 量 闭 合 程 度 处 于 FLUXNET 和

ChinaFLUX站点的中等水平(Wilson et al., 2002; Li 

et al., 2005), 说明数据质量较好, 能够为不同时空

尺度研究提供较好的数据支撑。 
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本数据集观测站点位于毛乌素沙地南缘的黑沙

蒿灌丛生态系统, 该区域在20世纪中后期曾经历严

重的荒漠化, 尽管近20多年生态恢复成效显著, 但

生态系统仍对气候变化和人类活动干扰极为敏感, 

稳定性较差, 是北方的典型脆弱生态系统类型。此

外, 在全国甚至全球范围内, 类似气候特征、土壤特

征和植物群落组成的通量站点目前仍很少。因此, 

本数据集在区位、气候、植被类型上具有一定的独

特性和代表性, 可补充和提升已有站点观测数据的

覆盖面, 有助于全面认识陆地生态系统的碳水循环

规律和准确评估区域碳水平衡。本数据集的碳通量

指标表现出较大的年际变化: Re为300 (2014年) 

–426 (2012年) g C·m–2·a–1、GPP为277 (2014年) –503 

(2012年) g C·m–2·a–1、NEE为–77 (2012年) –23 (2014

年) g C·m–2·a–1; 5年中仅2014年为净碳源, 其他4年

均为净碳汇(Jia et al., 2016, 2018, 2020)。该站点前

期研究表明, 白天NEE的光响应和夜间NEE的温度

响应均受到30 cm深度土壤含水量的调控(Jia et al., 

2014, 2018, 2020; Liu et al., 2019); 秋季降雨减少可

引发次年春季干旱, 进而对NEE产生滞后影响, 并

导致NEE与当年降水量解耦(Jia et al., 2016); 生长

季Re与GPP关系的斜率约为0.5, 即大约50%的总初

级生产增量分配给生态系统呼吸(Jia et al., 2020); 

光合有效辐射是NEE在日和月尺度变化的主导因子, 

温度则通过影响植被物候进而驱动NEE在整个生长

季到全年的动态变化(Jia et al., 2018); ET的年际间

变化范围为194 mm (2014年)至297 mm (2016年), 

其在小时和日尺度的变化主要受土壤水分和饱和水

汽压差调控, 季节变化主要受叶面积指数和表面导

度调控(Mu et al., 2022); 降雨量与年ET、湿季(7–11

月) ET和旱季(12–6月) ET解耦, 湿季ET通常小于同

期降雨量, 而旱季ET通常大于同期降雨量, 表明水

文损失(深层入渗、地下径流等)和土壤水分的遗留

效应在生态系统水量平衡中具有重要作用(Mu et al., 

2022)。 

本数据集中的碳水热通量数据均经过质量控制

和数据插补等处理步骤, 部分数据为估算值, 本质

上与气象变量之间不独立, 因此在进行单站点机理

性分析时应对结果谨慎考虑。此外, 国际通量网

(FLUXNET)目前的标准数据处理流程采用R软件包

“REddyProc”进行通量数据缺失值插补和拆分

(Wutzler et al., 2018; Pastorello et al., 2020), 由于各

个站点的生长季开始和结束时间不同, 为增强算法

的广泛适用性, 该拆分算法默认对全年数据进行计

算。本数据集也是采用该算法生成, 因此即使在非

生长季, GPP也不为0, 其围绕0的微小变化代表观

测和拆分模型的随机误差。许多已有研究也采用了

相似的数据处理方式(如Barr et al., 2007; Gu et al., 

2018; Wutzler et al., 2018; Jia et al., 2020)。本数据集

使用者如有需要, 可自行确定生长季的开始和结束

时间, 并将非生长季的GPP强制赋值为0, 将非生长

季的Re强制赋值为NEE, 此处理对结果影响很小。 

本数据集可为评估和预测干旱、半干旱地区的

碳水平衡及其与环境因子的关系提供数据支撑, 并

可作为站点尺度生态系统模型的优化和验证的数据

来源, 也能够用于干旱、半干旱区灌丛和草地生态

系统的整合研究。此外, 可采用本数据进行区域尺

度研究或多站点联网研究, 例如与中国科学院西北

生态环境资源研究院沙坡头站(Fu et al., 2021)、中国

科学院植物研究所鄂尔多斯站(Yu et al., 2020)等周

边其他站点的观测数据联合使用, 提升对区域碳水

循环的机理认识和预测的准确度。  

致谢  感谢宁夏回族自治区盐池县自然资源局的杨

学武、刘世君在野外观测、仪器维护和数据采集工

作中给予的帮助。 
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附录  宁夏盐池毛乌素沙地黑沙蒿灌丛生态系统通量观测数据集(2012–2016) 
Supplement  A dataset of ecosystem fluxes in a shrubland ecosystem of Mau Us Sandy Land in Yanchi, Ningxia, China 
(2012–2016) 
https://www.plant-ecology.com/fileup/1005-264X/PDF/cjpe.2023.0001-D1.zip  
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