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2. 中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站，安顺  562100 

3. 中国科学院大学，北京  100049 

摘要：本研究以普定沙湾自然恢复样地（2010年退耕）为研究对象。采用涡度相

关（EC）系统，开展喀斯特地区农田退耕后生态系统自然恢复过程中的碳水通量

长期定位观测。普定喀斯特生态系统观测研究站（普定站）作为国家野外科学观

测研究网络和中国生态系统研究网络的成员，基于中国通量观测研究网络

（ChinaFLUX）数据处理要求，整理了 2015–2019年沙湾自然恢复样地碳水通量

和常规气象数据，主要包括生态系统净碳交换量（NEE）、生态系统呼吸（Re）、

生态系统初级生产力（GPP）、潜热通量（LE）、显热通量（H）、空气温度、空气

相对湿度、风速、风向、太阳总辐射、净辐射、降水量等指标。本数据集可为开

展我国南方喀斯特地区坡耕地退耕还林后生态系统自然恢复初期的碳汇能力和耗

水特征及其与气候变化响应关系等研究提供数据支撑。 

关键词：喀斯特；退耕还林；自然恢复；涡度相关；碳通量；显热；潜热 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2015–2019 年贵州普定自然恢复样地碳水通量观测数据集 

数据通信作者 罗维均（luoweijun@mail.gyig.ac.cn） 

数据作者 王彦伟、罗维均、陈佳、蔡先立、张林、程安云、王世杰 

数据时间范围 2015–2019年 

地理区域 普定喀斯特生态系统观测研究站（26°36′N、105°79′E） 

数据量 8.78 MB 

数据格式 *.xlsx 

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.o00119.00074 

基金项目 

中国科学院战略性先导科技专项（XDB40020201）；国家973项目

（2013CB956701）；国家自然科学基金（41673121）；贵州省科技

计划项目（黔科合基础-ZK[2023]一般475）。 

数据库（集）组成 

数据集共包括2个数据文件：(1) 2015–2019年普定站小时尺度气象

数据.xlsx，主要包含空气温湿度、风速风向、降雨量、总辐射、净

辐射、土壤热通量，数据量2.75 MB；(2) 2018–2019年普定站涡度 
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数据库（集）组成 
相关法半小时通量观测数据.xlsx，主要包含插补前后的生态系统净交换、生态系统

呼吸、生态系统总初级生产力、潜热、显热，数据量6.02 MB。 

引  言                                                            

我国陆地生态系统碳汇可抵消我国碳排放峰值的 10%以上，主要以森林生物量的增加为主[1]，

其中我国西南喀斯特地区经过一系列生态治理工程的实施，植被恢复及其碳汇效应十分显著，是我

国陆地生态系统碳汇研究的热点区域[2]。比如云南、广西、贵州三省区 2001 至 2012 年地上生物量

碳库年均增加达到 0.05 PgC/a[3]。而大气反演研究表明 2010–2016 年我国西南喀斯特地区（云南、广

西、贵州）区域碳汇可达 0.35 PgC/a，约占全国陆地碳汇的 1/3，且主要集中在夏季生长期，相较以

往研究被严重低估，可能与森林面积增加以及大面积幼龄树木的高固碳速率有关[4-5]。 

目前对于我国西南喀斯特地区植被恢复导致的碳汇问题已有大量研究，但受研究方法限制，大

多数研究都是单独针对植被碳库变化[6-8]、土壤碳库变化[9-12]和岩溶碳汇过程[13-16]进行专门研究，研

究结果相对独立，缺乏生态系统尺度上的整体研究。喀斯特生态系统碳循环涉及水–岩–土–气–生的

多要素多界面复杂过程[17]，其中有机与无机碳循环的相耦合特征相对于其他陆地生态系统更为特殊

[18]，从而使得喀斯特地区植被恢复导致的碳汇效应是多方面的，需要从生态系统演变的整体角度来

进行系统考虑和长期观测。 

直接测定生态系统对大气 CO2 的吸收率是估计陆地生态系统碳吸收能力最基本的方法，但是直

到基于微气象学理论的涡度相关技术在最近三十多年来的成熟和广泛应用才使其成为可能[19]。虽然

涡度相关技术的理论基础是建立在平坦均匀的理想下垫面之上，但是其在复杂地形和异质性下垫面

情况下也已开展了大量应用研究，并且通过数据质量控制可以得到可靠的观测结果[20-24]。另外通量

观测多以典型的成熟生态系统为研究对象，目前针对森林演替初期进行连续观测的通量站点较少[25]。 

普定喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站（简称普定站）是中国生态系统研究网络（CERN）

成员站[26]。依照中国通量观测研究网络（ChinaFLUX）碳水通量监测规程，自 2015 年 3 月以来，长

期开展喀斯特地区退耕地自然恢复初期生态系统碳水通量监测与研究[27]。本数据集整理了 2015–

2019 年普定站自然恢复样地通量和常规气象数据，主要包括半小时分辨率的生态系统净碳交换量

（NEE）、生态系统呼吸（Re）、生态系统总初级生产力（GPP）、潜热通量（LE）、显热通量（H）通

量数据，以及小时分辨率的空气温度、空气相对湿度、风速、风向、太阳辐射、净辐射、土壤热通

量、降雨量等辅助气象参数。本数据集可为开展我国南方喀斯特地区坡耕地退耕还林后生态系统自

然恢复初期碳汇能力和耗水特征及其与气候变化响应关系等研究提供数据支撑和直接观测证据。 

1  数据采集和处理方法                                                

1.1  样地描述 

普定站位于贵州省安顺市普定县城关镇陇嘎村，距县城 5 km，地理坐标为 26°36′N、105°79′E，

海拔 1170 m，站区面积为 168 亩，于 2014 年加入中国生态研究网络（CERN）。普定站所在区域属

于亚热带季风湿润气候，多年平均气温 15.96℃，年降水量 1432 mm，年太阳辐射总量 4139 MJm-2，

年日照时数 1046 h，≥0℃的积温为 5828℃，无霜期 340 d。站区所在地区植被以亚热带种类为主，

主要有杉，次为松、楸、椿、白杨等。土壤类型以石灰土为主，质地为壤土，厚度不一。自然恢复样
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地位于普定站主站区内，样地于 2010 年退耕，退耕前为轮作玉米和油菜的旱地，通量塔及退耕前样

地照片如图 1 所示。观测期间样地处于自然恢复早期阶段，植被恢复明显，盖度高，可视为乔–灌–

草生态系统，恢复区内次生林、灌丛、草地、裸岩面积占比约为 22%、44%、8%、21%。该样地地

形局部陡峭，整体较为平缓，相对高差 10 m 左右。观测样地 2012 年生物量为 8 t/ha，2020 年生物

量增加至 37 t/ha。 

  

图 1  普定站自然恢复样地及通量塔照片（左图拍摄于 2010 年，右图拍摄于 2020 年） 

Figure 1  Field photograph of the sample plots of natural regeneration and flux tower at Puding Station (the left 

photograph taken in 2010, the right taken in 2020) 

1.2  数据来源和采集方法 

涡度相关系统于 2015 年 3 月 15 日安装调试完毕并开始通量观测，系统主要设备由 Gill 

WindMaster 三维超声风速仪和 Li-7500A 红外气体分析仪以及 Biomet System 常规气象辅助观测系统

组成，塔高为 24 m，超声风速仪、红外气体分析仪、空气温湿度、辐射均安装于 13.6 m 高处，土壤

温湿度埋设于 10 cm、20 cm、40 cm 深处，土壤热通量埋设于 10 cm 深处。涡度相关原始数据采样

频率为 10 Hz，通量平均时间为 30 分钟。开路涡度相关系统的原始数据由数据采集器自动记录和采

集，频率为 10 Hz，气象数据来自普定站自动气象站，记录时间间隔 1 h。各观测指标测定所使用的

仪器型号、制造商、安装位置等信息见表 1。通过在线足迹模型分析工具（FFPonline），得到观测期

间多年足迹贡献区分布，如图 2 所示，其中通量塔位于中心点位置，超过 70%足迹贡献区分布于通

量塔 200 米以内。 

表 1  普定站涡度相关系统及气象站相关信息 

Table 1  Information about eddy covariance system and weather station at Puding Station 

观测系统 测定要素 仪器型号 制造商 安装位置 

涡度相关 
CO2、H2O 浓度 LI-7500A Li-Cor 13.6 m 

三维超声风速 WindMaster Pro Gill 13.6 m 

气象站 

温湿度 HMP45A/D Vaisala 1.5 m 

风向 WAV151 Vaisala 10 m 

风速 WAA151 Vaisala 10 m 
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观测系统 测定要素 仪器型号 制造商 安装位置 

降雨量 RG13 Vaisala 0.7 m 

总辐射 CMP11 kippzonen 1.5 m 

净辐射 QMN101 Vaisala 1.5 m 

土壤热通量 HFP01SC Hukseflux −5 cm 

 

图 2  普定站涡度相关法通量观测气候足迹图（红线由内至外分别代表 10%至 90%足迹贡献区） 

Figure 2  Footprint of eddy covariance flux observation at Puding Station (Notes: The red contour line form inside to 

outside represents 10% to 90% footprint contribution areas.) 

1.3  数据处理方法与过程 

涡度相关原始数据通过 EddyPro 软件进行处理，主要包括异常值的剔除、去倾、坐标旋转、WPL

校正、谱分析、质量标记、足迹分析等，其中坐标旋转选用二次坐标旋转，后续数据处理主要通过

REddyProc 在线进行，包括夜间数据的筛选、缺失数据的插补以及数据拆分[28]。由于气象站较通量

塔数据连续性较好，故进行插补时选用气象站数据。具体步骤如图 3 所示。 
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图 3  普定站涡度相关通量数据处理流程 

Figure 3  Flowchart of eddy covariance flux data processing at Puding Station 

2  数据样本描述                                                      

本数据集为普定站自然恢复样地 2015–2019 年连续 5 年的碳水通量观测数据，分为两类文件，

分别为通量数据和常规气象数据，其中通量数据为半小时分辨率，气象数据为小时分辨率，总共两

个文件，总数据量 8.78 MB。表 2 和表 3 分别为气象数据和通量数据表头说明。图 4 为 2015–2019 年

NEE 观测数据指纹图，其中横坐标代表每小时分辨率的日变化，纵坐标代表每日分辨率的季节变化，

红色区域代表生态系统在夜间 CO2 的净释放，蓝色区域代表生态系统在白天 CO2 的净吸收。图 5 为

2015–2019 年 NEE 雨季和旱季的平均日变化图，更加直观地反映出生态系统 NEE 随生态系统演替

而增加的趋势。其中雨季生态系统 NEE 峰值年际增加明显，而旱季生态系统 NEE 年际变化较小；

且雨季生态系统 NEE 远高于旱季生态系统 NEE，主要与研究区植被生长期以及气候条件的季节变

化有关。 

表 2  普定站小时分辨率气象指标数据集表单内容 

Table 2  Sheet content in the dataset of hourly meteorological observation at Puding Station 

序号 字段内容 数据说明 量纲 示例 

1 Date Time 时间 无 2015-1-1 0:00 

2 Ta 空气温度 ℃ 8.3 

3 RH 相对湿度 % 79 

4 WD 风向 ° 336 

5 WS 风速 m/s 0.00 

6 Rain 降雨量 mm 0 

7 Rg 总辐射 W/m2 0 

8 NR 净辐射 W/m2 −15.9 

9 Ht 土壤热通量 W/m2 −8.9 

表 3  普定站半小时分辨率通量指标数据集表单内容 

Table 3  Sheet content in the dataset of half-hourly fluxes at Puding Station 

序号 字段内容 数据说明 量纲 示例 

1 Date Time 时间 无 2015-11-26 13:00 
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序号 字段内容 数据说明 量纲 示例 

2 NEE_orig 生态系统净交换原始数据 umol·m-2·s-1 −2.8 

3 NEE_U50_f 生态系统净交换插补数据 umol·m-2·s-1 −2.8 

4 Reco_uStar 生态系统呼吸 umol·m-2·s-1 1.1 

5 GPP_uStar_f 生态系统总初级生产力 umol·m-2·s-1 3.9 

6 LE_orig 潜热原始数据 W·m-2 33.7 

7 LE_f 潜热插补数据 W·m-2 33.7 

8 H_orig 显热原始数据 W·m-2 60.9 

9 H_f 显热插补数据 W·m-2 60.9 

 

图 4  普定站自然恢复样地 NEE 指纹图 

Figure 4  Fingerprint images of NEE in the sample plots of natural regeneration at Puding Station  
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图 5  2015–2019 年普定站自然恢复样地雨季和旱季 NEE 的平均日变化 

Figure 5  Diurnal variations of average NEE during rain seasons and dry seasons in the sample plots of natural 

regeneration at Puding Station from 2015 to 2019 

3  数据质量控制和评估                                                 

2015–2019 年普定站通量观测数据缺失率为 25%，每半小时通量观测结果经过异常值剔除后有

效数据剩余 50%，通过摩擦风速阈值进一步剔除后有效观测数据剩余 42%。通量观测足迹范围有 77%

与自然恢复样地重合，基本可以满足通量观测结果的代表性要求。以 2017 年为例，每日累积值能量

闭合率为 72%，能量不闭合可能受净辐射、土壤热通量观测足迹与潜热、显热通量观测足迹差异较

大有关。虽然观测样地地形存在一定起伏、小生境也存在较强的异质性且植被变化明显，但经过严

格的数据质量控制和筛选，观测结果呈现良好的日–季节–年际变化规律，说明了观测数据的有效性。 

4  数据价值                                                         

本数据集是针对我国西南喀斯特地区退耕地自然恢复初期碳水通量变化的长期观测研究结果，对

于验证该区域生态恢复工程造成的碳汇效应和蒸散发变化提供了直接观测证据，相关研究结果对于

指导下一步生态恢复工程具有一定的参考价值。同时本数据集的开放共享也会进一步促进与区域内

其他通量站点之间观测结果的对比研究，为我国西南喀斯特地区固碳潜力评估提供更多的数据支撑。 

5  数据使用方法和建议                                                 

本数据集可用于生态系统碳汇的对比与验证研究，需要注意的是受天气、电力、仪器运行状态

及数据质量控制的影响，通量观测数据存在不同程度的缺失。由于进行数据插补存在一定的误差，

故建议进行机理分析时采用未插补数据。另外由于涡度相关数据处理流程和方法多样，不同处理方

法组合最终结果可能存在一定差异，若要使用原始数据进行分析，可联系通信作者获取。 
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张林（1984—），男，贵州遵义人，硕士，工程师，研究方向为植物营养学。主要承担工作：仪器维

护、数据质量控制。 

程安云（1974—），男，贵州毕节人，博士，高级工程师，研究方向为环境地球化学。主要承担工作：

平台建设、数据质量控制。 

王世杰（1966—），男，浙江台州人，博士，研究员，研究方向为地球化学。主要承担工作：项目整

体运行与研究方向指导。 
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A dataset of carbon and water fluxes in the sample plots of natural 

regeneration at Puding Station of Guizhou Province (2015–2019)  
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Abstract: Targeting the Shawan natural regeneration ecosystem (converted from farmland in 2010) in Puding 

County, we adopted the eddy covariance (EC) system to carry out long-term positioning observations of 

carbon and water fluxes during the natural regeneration of ecosystems after farmland conversion in karst 

areas. Puding Station belongs to the National Field Scientific Observation and Research Network and the 

China Ecosystem Research Network. Based on the data processing requirements of the ChinaFLUX, we 

compiled in this dataset the carbon and water fluxes as well as conventional meteorological data in Shawan 

from 2015 to 2019, including net ecosystem carbon exchange (NEE), ecosystem respiration (Re), gross 

primary productivity (GPP), latent heat flux (LE), sensible heat flux (H), air temperature, air relative humidity, 

wind speed, wind direction, total solar radiation, net radiation, precipitation and so on. This dataset can 

provide observational evidence for the study of the carbon sink capacity and water consumption 

characteristics of the ecosystem at the early stage of natural regeneration after the conversion of sloping 

farmland to forest in karst areas in southern China, as well as their response to climate change. 

Keywords: Karst; grain for green; natural regeneration; eddy covariance; carbon flux; sensible heat; latent 

heat 
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Dataset Profile 

Title 
A dataset of carbon and water fluxes in the sample plots of natural regeneration at 

Puding Station of Guizhou Province (2015–2019) 

Data corresponding author LUO Weijun (luoweijun@mail.gyig.ac.cn) 

Data authors 
WANG Yanwei, LUO Weijun, CHEN Jia, CAI Xianli, ZHANg Lin, CHENG Anyun, 

WANG Shijie 

Time range 2015 – 2019 

Geographical scope Puding Karst Ecosystem Observation and Research Station (26°36′N, 105°79′E) 

Data volume 8.78 MB 

Data format .xlsx 

Data service system <https://doi.org/10.57760/sciencedb.o00119.00074> 

Sources of funding 

Strategic Pilot Research Project of the Chinese Academy of Sciences (XDB40020201); 

National 973 Project (2013CB956701); National Natural Science Foundation of China 

(41673121); Guizhou Provincial Science and Technology Projects (Qiankehejichu-

ZK[2023]Yiban475). 

Dataset composition 

The dataset consists of 2 subsets in total: hourly weather data at Puding Station during 

2015-2019.xlsx, including air temperature and relative humidity, wind speed and 

direction, rainfall, total radiation, net radiation, and soil heat flux, with a data volume 

of 2.75 MB; half-hourly eddy covariance flux data at Puding Station during 2015-

2019.xlsx, including net ecosystem exchange, ecosystem respiration, gross primary 

production, latent heat, and sensible heat, with a data volume of 6.02 MB) 

 


