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1. NEE方程中的储存项

密闭静态箱或密闭动态箱法的NEE方程

NEE=储存项（非稳态）

NEE=气体摩尔混合比变化速率在

高度上积分×干空气摩尔密度

高度=矩形体积/底面积=单位面积

Lee X. 著. 王伟等译.2018.科学出版社

封闭箱体，箱内与外界没有任何形式的气体交换

净生态系统交换(NEE)=箱内目标气体量的变化速率

1. NEE方程中的储存项

• 涡动相关法的NEE方程

各项依次为垂直湍流通量项、储存项、平流项和辐散项

Finnigan et al., 2003. BLM, 107: 1–48

NEE = Fc + Fs + Fa + Fd
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1. NEE方程中的储存项

• CO2浓度日变化格局:大多处于非稳态

焦振等, 2011. 植物生态学报, 35: 512-522

帽儿山温带落叶阔叶森林

• 各层均为夜间大于白天

• 日出前最大，午后最低

• 正是由于CO2浓度的时
间变化导致了控制体积
内的“储量变化”，即
储存项Fs

• 其他气体也存在波动

1. NEE方程中的储存项

• 储存项的数量级

王静,  2013.硕士毕业论文.
东北林业大学

帽儿山温带落叶阔叶森林
• Fs极值出现在清晨或傍晚，

可达±0.4 mgCO2 m-2 s-1

（9 μmol m-2 s-1）

• 此时NEE值约为±0.5 
mgCO2 m-2 s-1（11 μmol m-

2 s-1），几乎全部由Fs贡献。
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1. NEE方程中的储存项

MOFlux温带落叶阔叶森林

• Fs变化格局与帽儿山的情
况高度一致

• 清晨和傍晚Fs是NEE的主
体

• 正午前后， Fs几乎为零；
夜间，Fs占NEE的50%左
右

Yang et al.,  2007.  JGR-A, 112: D20123

• 储存项的数量级

1. NEE方程中的储存项

长白山针阔混交林

• 忽略Fs导致30 min 尺度
夜间和白天的NEE 分别
低估25%和19%。

张弥等，2010. 应用生态学报, 21: 
1201-1209

• 30min尺度储存项对NEE的意义

夜间

白天
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1. NEE方程中的储存项

Re

GPP

长白山阔叶红松林

• 忽略Fs导致年尺度上Re和
GPP低估20%左右

• 数量级可达200gC m-2 yr-1

复杂地形条件
• 高低较小，山坡和谷底较大

• 年尺度储存项对NEE的意义

张弥等，2010. 应用生态学报, 21: 
1201-1209
De Araújo et al., 2010. AFM, 150: 
226-237

1. NEE方程中的储存项

• 特别地，将地球看做一个“生态系统”，全球大气
CO2浓度升高也是地球碳平衡中大气层的CO2储存项。
它在长时间尺度上有意义。
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2. 储存项理论

• 涡动相关通量观测的控制体积内的CO2浓度经常处
于非稳态，所以NEE方程需要包含储存项。

Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338

2. 储存项理论

• 理论上，在大气稳态（温度/气压不变）时，储存
项是通量观测控制体积内CO2/H2O/痕量气体储量的
时间变化率（change of storage）。

• 大气温度/气压变化时，EC观测平面上存在干空气
的垂直通量，干空气组分（如 CO2）也产生通量
（密度效应）。

改自Gu et al., 2012. AFM, 152: 135-148

• ρs—气体密度

• ρd—干空气密度

• χs—气体摩尔混合比

• h—EC观测高度

• z—距地表垂直距离

Fs ൌ න
𝛛𝛒s

𝛛t
𝒅𝒛 െ 𝝌𝒔ሺ𝒉ሻන

𝛛𝛒d

𝛛t
𝒅𝒛

𝒉

𝟎

𝒉

𝟎
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2. 储存项理论

• 与密闭静态箱类似，CO2浓度变化速率是通量测量
周期结束与开始时刻浓度差除以平均周期。

• 这需要测量瞬时空间平均CO2浓度，即快速响应仪
器系统。但CO2浓度很容易受到阵风性的波动影响
而存在很大的随机波动，应用瞬时CO2浓度会给Fs

带来很大的不确定性。

• 因此绝大多数研究都采用时间平均或增加缓冲瓶的
方法平滑的CO2浓度变化。

Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338
Finngan et al., 2006. AFM, 136: 108-113

3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

• 气体采样和测量系统

有4种方法测量CO2/H2O储存通量：

（1）多分气体析仪分别采样法（1例）

（2）单气体分析仪慢速响应依次采样法

（3）单气体分析仪快速响应依次采样法

（4）单气体分析仪快速响应同时混合采样法
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3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

（1）多分气体析仪分别采样法

优点：

连续测量，时间信息
无损失。

缺点：

多台分析仪成本高

分析仪间有系统偏差

Montagnani et al., 2018. International Agrophysics, 32, 551-567

3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

（2）单气体分析仪慢速响应依次采样法

Montagnani et al., 2018. International Agrophysics, 32, 551-567

优点：成本低，功耗低

缺点：有效测量时间短，间歇性测量
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3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

AP200,CSI

优点：成本低，响应快，有效测量时间长

缺点：功耗高，间歇性测量

Montagnani et al., 2018. International Agrophysics, 32, 551-567

（3）单气体分析仪快速响应依次采样法

3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

（4）单气体分析仪快速响应同时混合采样法

Montagnani et al., 2018. International Agrophysics, 32, 551-567

优点：可测量垂直平均浓度瞬时测量

缺点：成本高，功耗高，无法获取浓度廓线
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3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

• 储存项估算方法（廓线法）

（气体密度）

（气体摩尔混合比）

Gu et al., 2012. AFM, 152: 135-148

浓度廓线系统分层（AP200为8层）测定后垂直积分：

3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

• 干空气密度ρd等于湿空气密度ρa减去水汽密度ρv：

𝜌ௗ ൌ 𝜌௔ െ 𝜌௩ (mol m-3)

𝜌ௗ ൌ
௉ೌ ି௘ ൈଵ଴య

ோൈሺ்ೌ ାଶ଻ଷ.ଵହሻ

𝑒 ൌ 𝑐௩ ൈ 𝑃௔ ൈ 10ିଷ

• CO2摩尔混合比：

𝜒௖ ൌ
௖೎ൈଵ଴షల

ଵି௖ೡൈଵ଴షల

Gu et al., 2012. AFM, 152: 135-148

R—为理想气体常数(8.314 J K-1 mol-1)

Pa—大气压(kPa)

e—水汽压(kPa)

Ta—空气温度(℃)

cc—CO2摩尔分数(μmol mol-1)

cv—水汽摩尔分数(mmol mol-1)

(μmol m-2 s-1)

王静等，2013. 应用生态学报, 24: 975-982
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3. 浓度廓线仪器系统设计
与储存项估算方法

分层计算，需要估计各层大气压和空气温度

• 大气压按照梯度公式计算：

𝐺௉௔=-𝑀ௗ ൈ 𝜌௔ ൈ 𝑔×10ିଷ ൈ Δ𝑍 (kPa m-1)

!注意用湿空气密度ρa

𝜌௔ ൌ
௉ೌ ି଴.ଷ଻଼௘

ோൈሺ்ೌ ାଶ଻ଷ.ଵହሻ

• 空气温度梯度用温湿度传感器测定

• 缺测层次空气温度用三次样条或线性内插

• CO2摩尔混合比也用三次样条或相邻两层平均估计
Gu et al., 2012. AFM, 152: 135-148
Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338

Md—干空气摩尔质量
(28.966 g mol-1)

g—重力加速度(m s-2)

ΔZ—高度差(m)

R—8.314 J K-1 mol-1

0.378=1-Mv/Md

4. 储存项的密度效应

• 湍流通量用气体密度或摩尔分数计算时，需要校正
密度效应（自由大气过程引起的，如气压、温度和
水汽浓度变化），我们称之为WPL校正。

• 同样，储存项也需要考虑自由大气过程导致的空气
密度效应。



2019/8/12

12

4. 储存项的密度效应

考虑以下3种情况：

• 大气压力变化引起干空气密度变化，即干空气进出
通量观测的控制体积。即便没有生物学源汇，也将
产生CO2交换。这是自由大气过程。

• 大气压不变，气温升高/降低，引起干空气密度降
低/升高，也是自由大气过程产生的CO2交换。

• 气压和温度均不变，水汽浓度波动也会导致干空气
密度发生变化，同样会导致自由大气过程CO2交换。

4. 储存项的密度效应

下面比较三种气体浓度单位（密度、摩尔分数和摩
尔混合比）计算储存项的差异，说明密度效应。

• 摩尔分数

• 密度

• 摩尔混合比

(mg m-3)

(μmol mol-1)

(μmol mol-1)

(mgCO2 m-2 s-1)

王静等，2013. 应用生态学报, 24: 975-982



2019/8/12

13

4. 储存项的密度效应

三种气体浓度单位（密度、摩尔分数和摩尔混合比）
计算储存项的相对误差概率密度分布

相对误差大小：密度>摩尔分数>摩尔混合比

密度：8.5% 摩尔分数：0.6% 混合比：0.1%

王静等，2013. 应用生态学报, 24: 975-982

4. 储存项的密度效应

• 密度效应误差来源

王静等，2013. 应用生态学报, 24: 975-982

夏季：温度FsT>水汽Fsv>气压FsP(剔除温度效应)
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5. 储存项时间变化

• 储存项典型日变化格局

Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338

帽儿山站

清晨负极值

傍晚正极值

后半夜较低（山谷地形）

5. 储存项时间变化

• CO2混合比时间平均造成显著的储存项低估

Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338
Finngan et al., 2006. AFM, 136: 108-113

帽儿山站

不同时间窗口与
30min时间窗口平均
CO2混合比计算的储
存项的标准主轴回归
斜率表明时间窗口越
大越低估。
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5. 储存项时间变化

• CO2混合比时间平均会显著降低储存项不确定性(SD)

Wang et al., 2016. AFM, 28-229, 327-338
Finngan et al., 2006. AFM, 136: 108-113

帽儿山站

但时间窗口越小，储
存项不确定性越大。

因此系统误差与不确
定性是现有廓线系统
不可调和的矛盾。

5. 储存项时间变化

• 日尺度、月尺度和年尺度上，储存项的平均值接近
零，主要是由于每天的正负值大致抵消（选择性系
统误差）。NEE平均值有生态学意义，但储存项平
均值意义不大。

Yao et al., 2012. JFR, 17: 241–252

西双版纳热带雨林站
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6. 储存项空间变异

• CO2浓度垂直变化格局

Yang et al.,  2007.  JGR-A, 112: D20123

6. 储存项空间变异

• CO2浓度垂直变化格局

Wang et al.,  2016.  AFM, 228-229: 327-338

hc
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6. 储存项空间变异

• 储存项垂直变化格局

Wang et al.,  2016.  AFM, 228-229: 327-338

• 林冠下贡献最大

• 林冠层次之

• 林冠上最小

垂直配置林冠下应
加密！

6. 储存项空间变异

• 单点法低估森林NEE

半小时尺度上白天（a）
和夜间（b）Fc + Fs_p与
Fc + Fs_EC比较：

白天低估10.5%

夜间低估18.5%

王静,  2003.硕士毕业论文.东北林业大学
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6. 储存项空间变异

水平变异：单一廓线不确定性

Nicolini et al., 2018. AFM, 248: 228-239

ADVEX试验

储存项绝对误差
与湍流项比值的
绝对值的概率密
度分布表明可超
过20%，但对年
NEE影响不大。

6. 储存项空间变异

水平变异：单一廓线不确定性

De Araújo et al., 2010. AFM, 150: 226–237

Manaus站：复杂地形影响大，山谷和山坡大于高地。
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7. 研究实例

• 帽儿山站
• CO2浓度时空动态及其成因

• CO2储存项密度效应

• 垂直配置、时间平均、不确定性

7. 研究实例
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