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涡度相关技术：生态系统研究技术的革命 

 测定生态系统功能及其变化的重要技术手段； 

 陆地碳收支评估的主要技术途径之一； 

 天地一体化观测体系中核心组成部分。 
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全球通量观测研究网络(FLUXNET) 

服务于气候变化的精细观测站（全球约700多个） 
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CESP 

植被分布、气候区划 

陆地样带、关键区域  多塔联合观测系统 

 多目标温室气体通量观测系统 

 群落生态信息自动采集系统 

 流域输送与生态水文监测 

观测站点 

站点尺度通量观测研究 



CESP 

 三大界面温室气体通量 

 稳定同位素通量 

 冠层光谱、物候等变化生物物理属性 

 叶片-根系-土壤生态信息的自动、连续采集 

植被：
–气体和能量交换
–树干茎流
–生长和结构
–冠层光环境等

土壤：
–温度、水分等
–土壤微生物
–碳储量
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站点尺度通量观测研究 



千烟洲 于都 井冈山 九连山 

退化系统 恢复中期人工林 恢复后期次生林 区域顶级原始林 

江西省 



长江 

赣江 

鄱阳湖 

架竹河流域 

千烟洲 

松塘集水区 

香溪集水区 

赣江支流架竹河流域示意图 
                    ——千烟洲通量站 

江西省 



 对照区 

 间伐补阔区 

水田 

2002年 

2012年 

2008年 [26.742N, 115.58E]，~100 
m，17.9 ℃，1485 mm 

 植被：马尾松，湿地松，
杉木，农田 



生态系统生态学 

全球生态系统 

流域生态系统 

生态系统 

碳循环 

氮循环 水循环 

全球变化 
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站点尺度通量观测研究 
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100 m×100m标准样地 



100 m×100m标准样地 



100 m×100m标准样地 



100 m×100m标准样地 



样地采样竹楼 



样地采样竹楼 



样地凋落物收集框 



样地树杆径流系统 



样地实验仪器房 



样地胸径尺 



 永久性样方内乔木总株数呈下降趋势(2008年冰雪灾害) 

 湿地松作为外来物种，受损最为严重，马尾松和与杉木受损

情况较小 

 阔叶树种入侵，其数量呈上升趋势 

样地调查结果 



马尾松 P. massoniana

0

30

60

90

120

150

180

杉木 C. lanceolata

0

3

6

9

12

15

18

2005.7

2008.1

2011.10

湿地松 P. elliottii

0

20

40

60

80

100

120

阔叶树 broadleaf tree

径级  D class

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0

20

40

60

80

株
数

 N
um

be
r 

of
 s

te
m

s

 3 个针叶树种径级峰

值在冰雪灾害过后向右

偏移； 

 

 阔叶树种 D 在大径级

分布较少，多集中于 2、

3 两个较小径级；2011 

年 10 月，3、4、5 径级

的数量显著增多。 

样地调查结果 



湿地松 P. elliottii
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 冰雪灾害之前马尾松、

湿地松自然死亡主要是发生

在较小的径级范围内； 

 

 冰雪灾害引起的树木死

亡主要集中在较大径级范围

内，较小径级树木的死亡率

反而低于自然死亡率。 

样地调查结果 
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 冰雪灾害前 （2005 年 7 月~ 2008 年 1 

月），马尾松与杉木 D 增长率随径级的

增大而增大，最大值分别为 1.9 和 0.8 

cm/a；而湿地松增长率接近于零。 

 

 冰雪灾害后，三个主要树种 D 增长率

与 D 的关系则完全相反。马尾松、 杉木

所有径级 D 增长率则均接近于零；而湿

地松 D 则在灾后表现出较大的增长率，

最大增长率可达 1.06 cm/a。 

样地调查结果 



 冰雪灾害对生态系统影响的直接表现是灾害期间碳在生态系统碳库之间的转移 

 在灾后经过将近 4 年的恢复固碳能力逐渐增强，但其固碳能力仍未恢复到灾前水平 

样地调查结果 
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理想情况： 现实情况：

地形平坦、开阔，下垫面均质 地形复杂，下垫面异质

粗糙亚层
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大气条件(稳态) 仪器

通量贡献区

地形条件

现实情况：

(b) (c)

(a)

涡度相关技术的基本理论与千烟洲通量观测的试验设计 



WPL校正 

数据插补 

1. 平均日变化 

2. 非线性回归 

3. 查表法 

4. 神经网络 

平均周期的选择 

(30min) 

原始数据 

(10Hz) 

常规气象系
统 

倾斜校正 
1. 两次坐标轴旋转 (DR) 

2. 三次坐标轴旋转 (TR) 

3. 平面拟合 (PF) 

生态系统碳吸收 

小时、日、月、年、年
际尺度 

QA/QC 

1. 原始数据分析 

2. 湍流谱分析与校正 

3. 稳态测试 

4. 方差相似性测试 

5. 夜间通量低估校正 

6. 能量平衡闭合评价 

低频贡献 
1. Ogive函数 

2. 分时段和全时段统
计平均 

误差传播 
1. 随机误差 

2. 完全系统误差 

3. 选择性系统误
差 

储存校正 

生态系统CO2和水热通量数据的质量控制与评价体系 

 解决系列技术难点 

 观测点选择 

 适宜高度的确定 

 采样频率/平均周期 

 坐标轴选择和变换 

 高频信号损失校正 

 低频大气传输影响 

 夜间通量低估  

 保证了数据的可靠性 



大气稳态测试和方差相似性测试 
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涡度相关技术要求

大气处于稳态条件，

稳态测试和方差相

似性测试是评价大

气湍流运动的有效

手段。  

不同数据质量级别的CO2湍流通量的日变化过

程（稳态测试和方差相似性测试） 



CO2 

通量贡献区 

1)指导仪器安装位置

和高度，使得观测点

有最佳的空间代表性。 

2)在时间尺度上累加

通量贡献区得到通量

贡献气候区，了解观

测代表区域年季间的

变化规律 

3)与GIS技术结合，

确保通量数据来自感

兴趣研究区域，通量

数据是有意义的。 
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生态系统碳收支过程及其对干旱的响应机理 

研究目标与研究思路 中亚热带千烟洲地区干旱指数的季节变异 

(Budyko’s 干旱指数：降水量/潜在蒸散 ) 

 IPCC(2007)指出:降水季节

分配格局改变会导致湿润地

区“季节性干旱”频发！ 

 中亚热带(千烟洲)夏季高

温和降水季节分配不均导致

的季节性干旱频发 

干旱季节(7-10月) 

碳水循环过程与机理

涡度相关技术

季
节
性
干
旱

千烟洲中亚热带
人工林

科学问题

碳吸收对干旱的响应机制

科学问题 关键技术

稳定同位素技术

辅助观测

＋

（1）
碳吸收的季节与年际变异

（2）
碳吸收及其组分对干旱的响应

（3）
碳吸收及其组分的年际变异

（4）
水分对碳吸收的限制机制



千烟洲人工林碳吸收(NEP)的季节变异 
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 干旱造成夏季碳吸收能力明显下降，

甚至成为碳源 

 年碳吸收能力随着干旱的增强先增强

后降低 
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复杂的影响机制？ 

千烟洲人工林年碳吸收(NEP)与水分平衡的关系 

(1) 评价了季节性干旱对碳吸收的季节和年际变异的影响 
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2003-2012年 
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(2) 阐明了碳吸收及其组分对季节性干旱响应的差异性 

千烟洲人工林生态系统RE季节变化特征模型比较 

 现有的呼吸(RE)模型假设Q10与土壤水分

无关，无法准确描述干旱对RE的影响  

 建立了考虑水分对Q10影响的Q10模型，

其对干旱的响应能力比传统模型更敏感 

千烟洲人工林NEP、 GEP 和RE对温度的响应 

  碳吸收NEP及其组分GEP和RE都会受

到高温(干旱)胁迫的影响，但是响应的

方式与程度不同 
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(3) 揭示了碳吸收及其组分的年际变异趋势及其控制机理 

千烟洲人工林NEP、RE和GEP的年际变异趋势 

 年光合(GEP)和呼吸(RE )呈增加

趋势，受干旱季节(7-10月)浅层土

壤水控制 

 年CUE呈降低趋势，受年浅层土

壤水控制 

  环境因素 

季节变异 

环境因素 

年际变异  

功能 

变化 

误差 

NEP  60.4% 10.6% 11.3% 17.7% 

NEP_dry  44.7% 7.5% 16.3% 31.5% 

NEP_wet  72.5% 8.4% 3.8% 15.3% 

  2003-2012年，干旱(2003, 

2007, 2010)和湿润年环境因素的

季节变异控制着NEP年际变异 

 干旱年, 生物功能变化对NEP

年际变异的解释量大于湿润年的

解释量，但量级较小 

表1 环境因素和功能变化对千烟洲人工林NEP的影响 
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千烟洲人工林对土壤水的利用比例 

 三种主要树种(马尾松、

湿地松和杉木)具有相似

的水分来源，存在明显

的水分竞争关系 

 干旱时期(7-10月)主要利

用深层50-100cm土壤水 

非干旱时期(11-6月)主要

利用浅层0-20cm土壤水 

千烟洲人工林土壤水含水量季节变化特征 

(4) 揭示了土壤水分是限制碳吸收的主要因素 



提纲 

1、站点尺度的通量观测研究 

2、标准样地的设置与调查 

3、仪器配置与数据质量评价 

4、碳水通量研究的应用案例 

5、扩展研究的应用案例 



涡度相关和稳定同位素技术的协同观测 

生态系统主要碳水过程 土壤-植被-大气系统水碳同位素分馏过程 

稳定同位素技术 涡度相关技术 + 

瓶颈问题： 

  传统方法：大气水汽冷阱/CO2气瓶采样与质谱仪(IRMS)技术，时间分辨率低

且耗时费力 

 稳定同位素红外光谱(IRIS)仪器：浓度依赖性和仪器时间漂移问题尚未解决 

光合

 生态系统尺

度光合、呼吸、

蒸腾、蒸发的

直接测定成为

可能! 
蒸发(E)

蒸腾(T)

呼吸(RE)

光合(GEP)

蒸散
(ET)

碳吸收
(NEP)



发展了大气水汽δ18O和δD比值和通量的原位连续观测技术 

瓶颈问题： 

 传统方法：大气水汽冷阱/质谱仪技术，时间分辨率低且耗时费力 

 稳定同位素红外光谱技术：非线性响应和仪器漂移问题限制应用 

 系统特色： 

研发了在线标定系统和方法 

建立了δ18O和δD比值的标定方法 

建立了δ18O和δD通量的评价方法 

 系统(比值)精度： 

δ18O精度优于0.3‰ 

δD精度优于1 ‰ 

 授权专利(第一发明人2项) 

国家发明专利3项(水) 

图2 原位连续观测系统的系统构成 

在线标定系统

干空气

水

注射泵
加热器

TGA100A分析仪

18O/D富集水 参比室

样品室

6×1歧路器

样品气泵旁路气泵

旁路
气阀

针阀

大气水汽采样系统 在线标定技术



水汽δ18O/δD原位连续观测 

Los Gatos DLT-100 



  千烟洲大气水汽δ18O和δD(5标气+大气) 

校正 δD差值 δ18O差值 

S4 -0.4±0.4‰ -0.04±0.11‰ 

S3 0.3±0.4‰ 0.06±0.20‰ 

S2 -0.1±0.5‰ 0.21±0.15‰ 

质控标气(S4)标定后的测量值和真实值的差值 

标气S4/S3/S2校正结果 
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发展了蒸散组分拆分的方法，量化了蒸散组分的季节变异 

千烟洲人工林同位素方法和Lysimeter测量得到
的T/ET的季节变化 

 稳态假设(δT=δx )——正午时刻： 

 验证了稳态(13:00-15:00)假设的成立 

 T/ET比例为87.3±8.6% ，与Lysimeter

方法一致性较好，差异不显著(p=0.286) 

 

 冠层模型模拟δT——日变化动态： 

 构建了冠层叶水H2
18O富集模型 

 首次在动力分馏系数的参数化过程加入

湍流扩散项 

稳态假设(δT-δx )与ET的相互关系 
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科学问题： 

 确定蒸散δ18O(δET) 、土壤蒸发δ18O(δE)和植物蒸腾δ18O(δT) 

 正午稳态假设δT=茎秆水δx是否成立？  



完善了大气CO2δ
13C比值和通量的原位连续观测技术 

大气CO2 δ13C廓线分析系统以及自动箱式系统的示意图 

 

廓
线
分
析
系
统

土壤、茎杆和叶片分析系统

δ 13C分析仪

标气
标气

δ 13C分析仪

控制系统

瓶颈问题： 

 传统方法：大气CO2气瓶采样/质谱仪技术，时间分辨率低且耗时费力 

 稳定同位素红外光谱技术：非线性响应和仪器漂移问题限制应用 

 系统特色： 

确定标定气体涵盖CO2浓度范围

比涵盖δ范围更为重要的校正策略 

校正前差异可达9.44 ± 1.65 ‰，

校正后差异仅−0.02 ± 0.18 ‰ 

 系统(比值)精度： 

δ13C精度优于0.3‰ 

 授权专利 

国家发明专利3项(碳) 



大气CO2 δ
13C原位连续观测 

千烟洲站 

P 

G2201-i P 

廓
线
分
析
系
统 

39.6m 

31.6m 

23.6m 

11.6m 

7.6m 

1.6m 

标气1 
标气2 

15.6m 

标气3 

千烟洲站七层廓线系统 



千烟洲站δ13C同位素分析仪（Picarro G2201-i）和标定系统 

标定气体 
分析仪 

廓线系统 

进气口 

外置泵 

CO2 δ
13C仪器配置 



千烟洲质控标气时间序列与频率分布 

δ13C标定后的测量值和真实值 

平均差异为-0.007±0.124‰ 

变化范围：-0.352‰到0.354‰ 

测量值和真实值的差异符合

高斯分布 

大气CO2 δ
13C观测（3标气+大气） 

测量循环：每个标气测定5min，大气持续测量294min。 



 观测时间为：2015年1月11日~至今 

 CO2的变化范围在380.07 ~ 528.45 ppm，平均值为412.45±15.18ppm。 

 δ13C的变化范围在-6.74 ~ -12.81‰，平均值为 -9.38±0.62‰。 

 质控标气平均值为-20.382±0.122‰，与真值的差异为0.002±0.122‰。 

大气CO2 δ
13C廓线时间序列 



涡度相关技术 稳定同位素技术 季节性干旱(千烟洲)仪器安装与维护 涡度相关技术 稳定同位素技术 季节性干旱(千烟洲)仪器安装与维护 碳-水-氮耦合循环 


