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摘要：湿地生态系统对于缓解全球气候变化具有重要作用，长期、连续的碳水

通量涡度监测有助于更好地保护和利用湿地生态系统的服务功能。然而，由于

相关监测数据数量的欠缺，关注湿地生态系统碳水通量变化的研究还相对较少，

因此亟需高质量的监测数据集提供支持。中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态

试验站（简称黄河三角洲站）自 2010年起基于涡度协方差技术开始对芦苇湿

地生态系统进行连续监测，迄今已积累了多年的碳水通量观测数据。本数据集

基于黄河三角洲站已进行的监测工作，汇总整理了 2011–2018年间的站点碳水

通量涡度观测数据，并形成了半小时尺度、日尺度、月尺度和年际尺度 4种时

间分辨率下的数据产品。本数据集对准确评估黄河三角洲湿地生态系统的碳水

通量及其各时间尺度上的动态变化规律提供了可靠的数据支撑。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 2011–2018年黄河三角洲芦苇湿地生态系统碳水通量观测数据集

数据作者
魏思羽，李培广，初小静，宋维民，王晓杰，赵明亮，张孝帅，韩

广轩

数据通信作者 韩广轩（gxhan@yic.ac.cn）

数据时间范围 2011–2018年

地理区域
中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（ 37°45′59″N，

118°58′51″E）

数据量 10.5 MB

数据格式 *.xlsx

数据服务系统网址

https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.00867

http://www.ncdc.ac.cn/portal/metadata/49b1002d-8fc9-461e-9e11-7c505
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数据库（集）组成

本数据集的碳水通量数据包括半小时、日、月和年4种时间尺度的数据产品。数据产品

包括生态系统净CO2交换（NEE）、生态系统总初级生产力（GPP）、生态系统呼吸（Reco）、

潜热通量（LE）和显热通量（H）5个观测指标。

引 言

湿地生态系统是全球范围内初级生产力水平最高的生态系统类型之一，其稳定的碳汇功能够在

缓解全球气候变化的过程中发挥关键作用[1-2]。据统计，尽管湿地面积仅占全球陆地面积的 5%–8%，

但全球湿地生态系统的总碳储量占了陆地生态系统总碳储量的 20%–30%[3-4]。因此，准确评估和量

化湿地生态系统的碳汇功能对于更好地保护、利用湿地碳汇资源具有重要意义。然而，目前针对湿

地生态系统的碳水通量的连续监测相比其他陆地生态系统较少，制约了研究者对未来气候变化背景

下湿地生态系统结构和功能潜在变化的预测[5]。

近年来，涡度协方差技术（Eddy covariance）成为观测生态系统尺度碳水通量的最为常用的方法

之一，涡度监测数据已经为全球的研究者提供了详实的数据支持[6]。涡度协方差技术通过测定风速

垂直脉动和待测气体浓度脉动之间的协方差来计算生态系统的碳水通量[7]。基于涡度协方差技术，

研究者得以探究生态系统尺度的碳水通量动态变化规律，以及碳水通量在不同时间尺度上对众多环

境因子的响应；在全球气候变化的背景下，基于涡度协方差技术进行的相关研究能够提供生态系统

如何响应气候变化的直接证据[8]。然而，针对湿地生态系统的涡度监测数据集，特别是连续多年的

长期监测数据集数量较少。已有研究通过搜集已发表的连续 3年以上的湿地涡度监测数据集发现[9]，

大部分站点的已发表数据集时间序列长度少于 5年，只有极少数的数据集时间序列长度超过了 8年
[9-10]。此外，近年来公开发表的涡度碳水通量数据集中（例如来自全球通量网络的 FLUXNET2015

数据集），包含湿地站点的数据集数量较少，时间序列长度较短，且数据集中未提供较近年份的数据

[11]。因此，本数据集所提供的 8年（2011–2018）连续湿地碳水通量数据将为相关研究提供宝贵且可

靠的数据支持。

中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（以下简称为黄河三角洲站）位于山东省东营市的

黄河三角洲，自 2010年起利用涡度协方差技术开始对研究区域内的湿地生态系统进行连续的碳水通

量监测。本数据集包括了黄河三角洲站 2011–2018年芦苇湿地的连续碳水通量监测数据，具体有生

态系统净 CO2交换（Net ecosystem CO2 exchange，NEE）、生态系统总初级生产力（Gross primary

productivity，GPP）、生态系统呼吸（Ecosystem respiration，Reco）、潜热通量（Latent heat flux，

LE）和显热通量（Sensible heat flux，H）5个观测指标。数据处理流程按照标准化的涡度数据处理

流程进行[5,12-13]，形成了半小时值、日值、月值和年值 4个时间分辨率的数据产品。黄河三角洲站多

年连续的碳水通量监测数据将为全国乃至全球的湿地研究者提供可靠的数据支撑。

1 数据采集和处理方法

1.1 站点信息

黄河三角洲站的芦苇湿地观测站点位于中国黄河三角洲的潮上带区域（37°45′59′′N，118°58′51′′E；

图 1）。观测区内的芦苇湿地面积约为 7万平方米，其分布范围完全涵盖了涡度监测的目标区域，也
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为涡度监测提供了面积充足且植被条件均一的下垫面。研究站点内的芦苇湿地生态系统为多年来自

然形成，未受到过人类干扰，是黄河三角洲典型的潮上带生态系统类型之一。黄河三角洲的气候类

型为暖温带大陆性季风气候，四季分明、雨热同期。该区域的年平均气温为 12.66℃，最低月平均气

温为 1月（−2.93℃），最高月平均气温则出现在 7月（26.30℃）。该区域年均降水量为 604 mm，并

且将近 60%的降水发生在雨季（7–8月份）；由于雨季的影响，观测站点每年都会经历 1–2个月的季

节性淹水过程。此外，从长期气象数据来看黄河三角洲经历了显著的暖干化过程[9]。观测站点的表

层土壤（10 cm）的 pH值为 7.77，盐度为 0.95‰，土壤总碳和总氮含量分别为 14.7 g kg-1和 0.7 g kg-1[14]。

涡度观测区内的植被以芦苇（Phragmites australis）为优势种，通常在 4月中旬发芽，在 7–8月中旬

达到 1.7 m左右的最大高度，生长旺盛期的总生物量可以达到 600 g m-2。

图 1 观测站点地理位置

Figure 1 Location of the study site

观测站点内开路式涡度协方差观测系统于 2010年 5月起开始监测。碳水通量的测定主要由开路

式 CO2/H2O分析仪（LI-7500）和三维超声风速仪（CSAT-3）组成的系统进行实时监测，相关数据

储存于 CR6数据采集器内（表 1）。整套设备架设在离地面约 3 m的位置，每个月都会由专门负责的

人员进行至少两次的维护工作。此外，基于通量源区分析计算，观测站点内的超过 90%的碳水通量

数据来自观测目标区域[9]，保证了数据的可靠性。

表 1 观测站点涡度协方差仪器详细信息

Table 1 Details of the eddy covariance system at the study site

序号 观测指标 仪器名称 仪器型号 制造商

1 CO2通量、浓度 开路式 CO2/H2O分析仪 LI-7500 Li-COR Inc., USA

2 LE通量 开路式 CO2/H2O分析仪 LI-7500 Li-COR Inc., USA

3 H通量 开路式 CO2/H2O分析仪 LI-7500 Li-COR Inc., USA

4 三维风 三维超声风速仪 CSAT-3 Campbell Scientific Inc., USA

5 通量数据储存 CR系列数据采集器 CR6 Campbell Scientific Inc., USA
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1.2 数据采集方法

涡度观测设备测得的 10 Hz原始高频数据储存于数据采集器内的数据存储卡中，负责维护的人

员每月会至少采集两次原始数据，并进行检查、备份，确保监测数据的连续性。此外，观测站点每

年都会有仪器工程师进行现场标定，最大程度保证观测站点内碳水通量数据的准确性和可靠性。

1.3 数据处理方法

本数据产品的处理方法按照黄河三角洲站标准化的涡度数据处理流程进行[5,12-13]，主要分为数据

前处理过程、数据质控过程、数据后处理过程和通量数据产品形成 4个步骤（图 2）。

图 2 数据处理技术的标准化流程

Figure 2 Standard procedure for data processing technology

1.3.1 数据前处理过程

由于自然生态系统中的实际情况往往无法全部满足涡度监测理论的理想状态（如下垫面均一、

湍流活跃等），涡度协方差技术在进行野外监测工作时将不可避免地产生异常值或低质量数据，因此

需要数据前处理技术对 10 Hz 的原始高频通量数据进行处理。目前，常用、标准的前处理过程主要

包括野点剔除、坐标旋转、WPL（Webb，Pearman，and Leuning）校正和时滞补偿等[15]。这些前处

理过程均可有效地提高原始数据的质量，例如通过 WPL 校正可以减少由于冬季温度波动而产生的

“CO2假吸收”现象，而时滞补偿则有助于消除由于气体分析仪和三维风测量时间之间的不匹配而

产生的误差。在进行前处理过程时，通过相关软件（如 EdiRe、Eddypro）或内置在数据采集器内的

在线计算程序（如 Easyflux）均可完成所有前处理步骤。本数据集中的所有年份数据均使用 EdiRe

软件进行前处理过程。完成前处理过程后，形成的 30 min原始通量数据将进入数据质控过程。

1.3.2 数据质控过程

数据质控过程的主要目的是剔除明显异常值（如降雨期间）以及不满足涡度观测条件（如湍流

过低时）下的低质量数据。本数据集的质控过程参照黄河三角洲站已建立的数据处理过程进行[12]：
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（1）根据半小时的通量数据动态变化，剔除偏离正常范围过大的异常值，即不具有生物学意义的异

常数据，例如夜间或非生长季过小的负值；（2）剔除降雨前后 30 min 内的通量监测数据，这部分

数据质量通常较低；（3）剔除摩擦风速过小（阈值通过 REddyProc数据处理程序包进行计算）时的

碳水通量数据，低湍流情况在夜间发生得较为频繁。质控后未插补的 30 min原始通量数据将进入数

据后处理过程。

1.3.3 数据后处理过程

数据后处理过程主要包括数据插补、碳通量拆分、各时间尺度数据计算和数据汇总 4个步骤。

首先，本研究采用 REddyProc 数据处理程序包进行通量数据的插补和拆分。该程序包自 2018年发布

以来，已经在全球的涡度研究中得到了广泛运用[16]。REddyProc 内置三种数据插补算法：查表法、

平均日变化法和样本边缘分布采样法。在实际插补过程中，REddyProc 程序包会根据气象数据的测

量情况选择合适的插补方法进行碳水通量数据的插补。例如，在缺失数据同时期气象数据均正常测

量的情况下，使用查表法插补；而在某些气象数据也同时缺失时，则使用平均日变化法进行插补。

在本数据集中，CO2、LE和 H通量的插补方法相同且均使用 REddyProc 数据处理程序包完成。在数

据插补完成后，可利用 REddyProc 程序包的 CO2通量拆分功能进行碳通量的拆分，即将 NEE拆分为

GPP和 Reco。程序包中内置了两种 CO2通量拆分算法，分别为夜间温度响应法和白天光响应法。本

数据集选择最为常用的夜间温度响应法进行 CO2通量的拆分[17]，即利用夜间 Reco 的温度响应关系

推算出白天的 Reco，进而根据 3种生态系统 CO2通量之间的相互关系（GPP = Reco−NEE）计算出

每个时刻的 GPP，最终得到半小时尺度的 NEE、GPP 和 Reco数据。完成处理之后的碳水通量数据

按照半小时值、日值、月值和年值的顺序进行了相应计算和整理，并汇总成相应的数据产品。

1.3.4 通量数据产品形成

在完成了标准化的数据处理流程之后，本数据集按照半小时值、日值、月值和年值的顺序汇总

了 NEE、GPP、Reco、LE和 H通量 5种观测数据，相关数据均以 Excel的形式进行了储存和上传。

2 数据样本描述

本数据集的时间跨度为 2011–2018年，包括了 4 种时间分辨率下的芦苇湿地碳水通量涡度观测

数据，总大小为 10.5 MB。数据子集按照 4 种不同的时间分辨率进行了区分，以半小时值、日值、

月值和年值进行了命名。数据集表头说明：（1）NEE_raw和 NEE分别代表未插补和插补后的生态系

统净 CO2交换通量；（2）GPP和 Reco分别代表 NEE夜间拆分法估算获得的生态系统总初级生产力

和生态系统呼吸；（3）LE_raw和 LE分别代表未插补和插补后的生态系统潜热通量；（4）H_raw和

H分别代表未插补和插补后的生态系统显热通量。以上所有未插补数据中的缺失数据均用-9999.00

表示。数据集的详细表头信息和各时间尺度下的碳水通量单位见（表 2）。

3 数据质量控制和评估

经过数据前处理和质控过程后，大部分年份的碳水通量有效数据比例维持在 60%左右（表 3）。

其中，观测期间 NEE的有效数据比例为 57%±5%，LE为 61%±5%，H为 62%±5%。在所有年份中，

2012年 8–10月间由于仪器故障产生了较多的数据缺失，使得该年数据缺失相对较多。
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表 2 观测数据集表头说明

Table 2 Header for the flux data Excel sheet

序号 数据项 数据项说明
单位

备注
半小时值 日值 月值 年值

1 NEE_raw
未插补生态系统净

CO2交换
μmol CO2 m-2 s-1 / / /

-9999.00为

缺失值

2 NEE
插补后生态系统净

CO2交换
μmol CO2 m-2 s-1 g C m-2 d-1

g C m-2

month-1
g C m-2

year-1
/

3 GPP
估算生态系统总初

级生产力
μmol CO2 m-2 s-1 g C m-2 d-1

g C m-2

month-1
g C m-2

year-1
/

4 Reco
估算生态系统

呼吸
μmol CO2 m-2 s-1 g C m-2 d-1

g C m-2

month-1
g C m-2

year-1
/

5 LE_raw 未插补潜热通量 Wm-2 Wm-2 Wm-2 Wm-2
-9999.00为

缺失值

6 LE 插补后潜热通量 Wm-2 Wm-2 Wm-2 Wm-2 /

7 H_raw 未插补显热通量 Wm-2 Wm-2 Wm-2 Wm-2
-9999.00为

缺失值

8 H 插补后显热通量 Wm-2 Wm-2 Wm-2 Wm-2 /

表 3 碳水通量质控后的有效数据比例

Table 3 Proportion of valid flux data following quality control

年份 NEE LE H

2011 57% 61% 65%

2012 47% 51% 53%

2013 62% 67% 66%

2014 64% 68% 68%

2015 59% 61% 62%

2016 54% 59% 60%

2017 52% 57% 58%

2018 57% 61% 63%

4种时间分辨率下的生态系统 CO2通量动态变化如图 3所示。半小时尺度和日尺度的 CO2通量

具有相似动态变化规律，即生长季变化幅度大而在非生长季波动平缓，每年的峰值都出现在生长季

中期。在月尺度上，NEE的谷值和 GPP、Reco的峰值集中在 6、7、8月份。年际尺度的数据反映了

观测站点内湿地生态系统碳汇能力的年际波动。在 2011–2018年期间，观测站点的年平均 NEE为

−204.76±41.01 g C m-2 year-1，GPP为 865.89±95.71 g C m-2 year-1，Reco为 661.00±73.62 g C m-2 year-1。

从监测数据可以看出，观测站点内的湿地生态系统表现为稳定的碳汇，并且其碳汇能力具有明显的

年际变化。总体而言，4种时间分辨率下的数据动态变化均反映出观测站点数据质量良好。
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图 3 2011–2018年观测站点生态系统 CO2通量

Figure 3 CO2 fluxes of the ecosystems at the study site from 2011 to 2018

4 数据使用方法和建议

本数据集可通过科学数据银行（https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.00867）和国家冰川冻土

沙漠数据中心（http://www.ncdc.ac.cn/portal/metadata/49b1002d-8fc9-461e-9e11-7c50559f5af4）下载，

数据集的详细说明和具体信息也可参照本文。

使用建议：（1）虽然涡度协方差技术发展到今天已经开发出了多种数据质控、数据插补和 CO2

通量拆分的算法，但基于这些算法得到的结果都会存在一定的不确定性。因此，使用者可根据自身

研究需要并使用本数据集中提供的未插补数据（即 NEE_raw、LE_raw和 H_raw）应用其他算法来进

行重新的处理分析。（2）生态系统水汽通量多以蒸散发（Evapotranspiration，ET）来表示。在涡度

监测中，ET数据是基于 LE数据换算所得。考虑到不同研究中所使用的换算公式和通量单位均有所

差别，因此在本数据集中未做出直接换算，使用者可根据自身需要进行相应的换算。（3）湿地生态

系统具有季节性淹水等水文过程，均会对各种时间尺度的碳水通量动态变化产生显著影响。使用者

在使用本数据集前，可参考黄河三角洲站已发表的相关文章[9,12-13]，有助于更好地分析利用本数据集

中所提供的各项数据产品。

致 谢

感谢黄河三角洲站全体老师和同学在 10多年运维过程中的辛苦付出。
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数据作者分工职责

魏思羽（1994—），男，博士研究生，研究方向为湿地生态系统碳水循环过程。主要承担工作：仪器

维护、数据处理和论文撰写。

李培广（1986—），男，硕士，工程师，研究方向为湿地生态系统碳水循环过程。主要承担工作：仪

器维护、数据处理和论文撰写。

初小静（1988—），女，博士，工程师，研究方向为湿地生态系统碳水循环过程。主要承担工作：仪

器维护、数据安全管理。

宋维民（1982—），男，博士，副研究员，研究方向为滨海湿地土壤学。主要承担工作：仪器运维、

数据采集。

王晓杰（1987—），男，硕士，工程师，研究方向为滨海湿地遥感。主要承担工作：数据采集与分析。

赵明亮（1991—），男，博士，工程师，研究方向为滨海湿地土壤碳循环。主要承担工作：仪器维护

和数据管理。

张孝帅（1994—），男，硕士，工程师，研究方向为湿地生态系统碳水循环过程。主要承担工作：仪

器维护和数据分析。

韩广轩（1978—），男，博士，研究员，研究方向为湿地生态学。主要承担工作：观测站点的整体运

维和科学发展。
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Abstract: Wetland ecosystems play an important role in mitigating global climate change. Long-term

monitoring of carbon and water fluxes through eddy covariance (EC) proves helpful for better preservation

and sustainable utilization of wetland ecosystem services. However, there is a shortage of data and studies

focusing on carbon and water fluxes in wetland ecosystems. Hence, there is an urgent need to furnish

researchers with more observational data. The Yellow River Delta Ecological Research Station of Coastal

Wetland, Chinese Academy of Sciences (hereinafter referred to as the Yellow River Delta Station),

established an open-path EC system in a Phragmites australis wetland in 2010 and accumulated large

amounts of flux data to date. The EC-based dataset in this paper comprises ecosystem-scale carbon and

water fluxes at the study site spanning from 2011 to 2018. Moreover, all the data are presented at four time

scales, i.e., half-hourly, daily, monthly, and yearly. This dataset is of great importance for estimating

carbon and water fluxes in wetland ecosystems and examining flux variations at different time scales.

Keywords: eddy covariance; the Yellow River Delta; Phragmites australis wetland; carbon flux; water flux

Dataset Profile

Title
A dataset of carbon and water fluxes in a Phragmites australis wetland in the Yellow River

Delta during 2011–2018

Data authors
WEI Siyu, LI Peiguang, CHU Xiaojing, SONG Weimin, WANG Xiaojie, ZHAO

Mingliang, ZHANG Xiaoshuai, HAN Guangxuan

Data corresponding author HAN Guangxuan (gxhan@yic.ac.cn)

Time range 2011–2018

Geographical scope
The Yellow River Delta Field Observation and Research Station of Coastal Wetland

Ecosystem, Chinese Academy of Sciences (37°45′59″N, 118°58′51″E)

Data volume 10.5 MB
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Data format *.xlsx

Data service system
<https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.00867>

<http://www.ncdc.ac.cn/portal/metadata/49b1002d-8fc9-461e-9e11-7c50559f5af4>

Sources of funding
Science and Technology Fundamental Resources Investigation Program (2022FY100300);

National Key Research and Development Program in China (2022YFF0802101).

Dataset composition

The dataset comprises carbon and water fluxes at four time scales (half-hourly, daily,

monthly, and yearly) from 2011 to 2018. Specifically, the flux data unclude net ecosystem

CO2 exchange (NEE), gross primary productivity (GPP), ecosystem respiration (Reco),

latent heat flux (LE) and sensible heat flux (H).
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