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生态系统观测中配置传感器与通量系统的考虑

郑 宁 博士

北京 2019-8-6

ChinaFLUX第十四次通量观测理论与技术培训

生态学博士 毕业于中国林业科学研究院

研究方向：

• 森林生态系统碳水通量交换

• 基于涡动相关与闪烁仪等方法和设备研究边界层气象

• 基于涡动相关与闪烁仪等研究森林生态系统热量与能量平衡

• 地表植被分布非均匀条件下，生物与环境相互作用对二氧化

碳与水汽通量的影响

交流经验 共同学习 共同进步

研究成果：主持国家自然基金1项，作为骨干成员参加科学研

发专项、科技支撑、行业专项等多项课题；在国内外发表文章

30余篇，获得实用新型专利2项，软件登记8项。

生态定位研究站实验设计、观测设备配置及日常管理经验

• 承担国家林业局CFERN核心站-黄河小浪底森林生态定位研

究站日常管理工作，负责确定位站野外观测实验的设计、观测

设备的采购论证、观测样点的布置等关键工作；

• 直接负责通量、气象、数据传输等野外观测设备的日常维护

及数据采集、处理等工作；
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北师大/西北院黑河观测网 阿柔站

中科院大气所 通榆站

中科院沈阳应用生态所 清原站
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中科院沈阳应用生态所 清原站

内容大纲

1、在复杂植被系统研究中通常需要测定的变量与项目

2、状态传感器与通量系统协同观测的必要性和科学意义

3、通量观测与廓线系统相结合的综合系统的主要特点、

配置及应用实例
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1. 在复杂植被系统研究中通常需要测定的变量与项目

• 通量系统：植被-大气界面气体通量、土壤-大气界面气体通量、

土壤热通量

• 常规气象传感器

• 辐射及红外传感器

• 廓线系统
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通量系统：植被-大气界面CO2/H2O/痕量气体通量

CO2/H2O CH4/N2O
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通量系统：土壤-大气界面CO2/H2O/痕量气体通量

总初级生产力（Gross primary productivity，GPP）是指单位时间内生物（主要是绿色
植物）通过光合作用所固定的有机碳量，又称总第一性生产。

净初级生产力（Net primary productivity, NPP）表示植被所固定的有机碳中扣除本身
呼吸消耗的部分，也称净第一性生产力。NPP反映了植物固定和转化光合产物的效率，也
决定了可供异养生物（包括各种动物和人）利用的物质和能量。

净生态系统生产力（Net ecosystem productivity, NEP）指净初级生产力中减去异养生
物呼吸消耗（土壤呼吸）光合产物之后的部分。NEP表示较大尺度上碳的净贮存，其数值
可以为正也可以为负。当NEP大于0时表示该生态系统为CO2之汇，反之则为源。

通量系统：土壤热通量
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常规气象传感器：空气温湿度、降水量等

OR OR

翻斗式 称重式

测量液态降水，不能承接固态降水 测量固态降水，可以监控冬季固态和固
液混合性降水以及春夏对流冰雹所产生
的降水量

有异物堵塞或翻斗不灵活 只需要防止电磁干扰

大雨时由于翻斗的惯性使得翻斗来不及
翻转将一部分雨量流失

在发生降水时降水器口缘及内壁容易黏
附引起滞后，通常固态降水越强会使误
差越大

虽然翻斗的分辨率很高，翻转一次误差
很小，但一次降水过程中因翻转次数多
而累积起来的误差也很大。

外部无网膜隔离，内壁也无过滤网，会
使得掉落的杂物也计入降水量而产生偏
差或野值，且其口缘较高不容易被发现
和清理
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融雪型雨雪量计是利用加热、不冻液等方式将固态降水（雪、雨夹雪）融化为液态
后，进行雨雪量自动测量的仪器。融雪型雨雪量计由融雪装置、雨量传感器、记录
器三部分组成。

加热型 不冻液

典型融雪装置中的加热元件为管状或板状，分
两组安装在传感器桶身内侧和底座上。

一般采用装有不冻液（专配）的融雪器（可与
雨量传感器桶身合为一体）承接并融化降雪。
融雪器内有一溢流装置，装人的不冻液平时维
持在某一溢流高度，而当有固态降水进人融雪
器后，不冻液的溉冰点特性可使降雪自行融化，
由此引起液面升高并产生溢流，溢流出的液体
进人传感器计量发信。

除了加热元件外，融雪装置中还需设置温控器。
温控器一般为电接式，一旦达到设定温度时
（用于检测固态降水），就接通主加热元件进
行加热，以提供集水漏斗内固态降水融化所需
的热量。另外，温控保险开关也是必需的，当
加热温度达到上限温度时，能切断加热器电源。

不冻液的冰点应在-40℃以下，密度为
0.92~0.96g/cm3，具有良好的融雪性能。为了
减少挥发量，在不冻液表面一般均注有低温性
能优良的防蒸发油。

桶身内有隔热保温材料衬垫，以防从桶身部散
热。

由于不冻液易受环境因素（如温度、挥发等）
的影响，在长期（特别是精度要求较高的情况
下）使用时，其测量精度不够稳定，所以往往
要采取一些补偿措施。例如，设置补液桶、温
度补偿装置等。

辐射及红外传感器：辐射各分量及净辐射、总辐射、光合
有效辐射及冠层温度
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加热/强制通风罩可以防止凝露在辐射表窗口上，提高测量精度和可靠性。

CNF4加热/通风罩

可以通过程序控制加热器电源。当辐射值低于20W/m2时打开加热；者如
果可以计算露点温度的话，当仪器温度接近到露点时，打开加热器。

廓线系统：CO2/H2O/痕量气体廓线系统/空气温度/湿度
廓线、土壤温度/水分廓线
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作为一个网络测量，在冠层之上个某个任意高度做的单
次测量的价值有限。假设风速廓线呈对数，那么可以通
过分析冠层界面上开展的多个观测风速廓线的测量确定
阻尼系数、粗糙长度的零平面位移。

储存项可以通过在所有高度同等吸入空气的良好混合的
进气口总管的持续测量来量化，并且浓度廓线的形状和
变化经常包含重要的生态信息。在冠层顶部以下的测量
水平层对于拟合廓线和正确估算储存项至关重要。
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测量层数的要求

安装位置的要求

当前测量方法所面临的挑战
通过开挖土壤并在不同深度下从侧面横向

插入安装多个传感器被认为是获取土壤剖面
水分的最佳方式。然而，该方法却存在多个
明显的局限性：
•首先，安装费时费力；
•可能需要动用大型机械；
•将破坏土壤原状。

土壤剖面传感器通过集成多个传感器，
可以实现不同深度下的土壤剖面测量。但是，
此类传感器往往具有以下重大缺陷：
•传感器可能与土壤接触不佳，从而引入测
量误差；
•水流将沿传感器外侧更快地入渗到深层土
壤中( 土壤优势流)，这也将影响测量结果。

传感器结构设计
SoilVUE ™ 10 通过结构设计解决了扰

动土壤、土壤接触和优势流这三大问题。与
其它土壤剖面传感器类似，安装SoilVUE ™
10 时只需预先钻孔即可，从而尽可能地避
免对土壤原状的干扰。与其它传感器不同的
是，SoilVUE ™ 10 采用了独特的螺纹设计。
安装时，螺纹将嵌入到安装孔中，这样做的
好处是：
•测量的探针复合在螺纹中，充分保证与土
壤间的紧密接触；
•减慢甚至消除土壤优势流。
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2. 状态传感器与通量系统协同观测的必要性和科学意义

•参与通量系统计算能量平衡、净生态系统生产力
（NEE）；校正/插补通量观测结果；

•可以获得更加全面的生态学和气象学观测结果；

•监控通量系统运行状态，参与控制关键运行过程
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NEE计算方程

干空气收支方程

标量收支方程（广义涡度协方差方法）
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Finnigan et al. 2003在均匀地势中的一个控制容积上的综合示意图
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这个方程式广义涡度协方差的基础，它明确指出，一个由生态系统交换的标量通量能够被
估算在高度垂直涡度协方差以及土壤与这个高度之间的标量存储量的变化的总和。

由上述方程可知，准确测算观测对象生态系统水、碳通量应该由涡动协方差设备

和廓线设备共同观测得到，并且观测及计算处理要保证时间同步性。
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能量平衡计算方程

Rn     =  LE    +    H       +     G   (W m‐2 s‐1)

净辐射 潜热 感热 地表热
通量 通量 通量 通量

配置的空气温湿度传感器用于监测通量系统的工作状态
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Rv为水汽的气体常数，R/18.016
page 467 in Wallace AND Hobbs (2006)
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（水汽信号强度大于等于0.8）

（水汽信号强度小于0.8）

配置的FW3直接测得感热通量以监测系统的工作状态
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3.通量观测与廓线系统相结合的综合系统的主要特点、配

置及应用实例

综合系统在复杂植被系统研究中观测的优势及实现；

综合系统在时间上的统一方法；

综合系统的各个分析系统的通讯和变量交换；

应用实例介绍

×3

土壤廓线系统及相关测量

通量观测系统

大气廓线观测系统

土壤观测系统测算
单元 闭路通量观测系

统控制单元

廓线观测系统控
制单元

简要介绍



2019/8/12

18

土壤观测系统测算单元

CPEC310通量观测系统

控制土壤廓线CO2\H2O
廓线、风速廓线等系统
的测算及数据处理。

CPI

CDM-A116

AP200廓线观测系统

TCP/IP

GPS16X-HVS 差分GPS

从CPEC310系统获取相
关通量、气象土壤数据，
统一整合计算NEE数据。

控制土壤廓线\土壤热
通量\附近观测设备。

时间同步及时间校准

各分析统的通讯，变量交换及时间统一

基于中科院沈阳应用生态
所清原站的应用实例及示
范系统2和系统3介绍综合
系统的构建与应用
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小结

高质量的观测和高质量的数据是解决科学问题，完成科研工作的重
要基础。

高质量的数据不仅仅是后期的数据处理和插补，这是一个系统的工
作和团队的协作的结果：
初期：
站点位置的选择和观测方案的确定。
通量观测设备和相关传感器类型配置的确定。

中期:
了解设备的基本观测原理和监控设备的运行状态。
做好站点及设备的运维工作，保证设备的长期运行稳定。

后期：
数据处理和深入分析，多种数据深度融合，发掘更多的科学信息。

谢谢！


