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通量观测的主要误差来源
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吸气管削弱作用
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吸气管削弱作用

“生态系统尺度”的CO2和水热通量长期连续的定位观测是从1990
年开始的。从微气象学的角度而言，在地势平坦冠层均质且广阔的
通量观测站所获得的碳水通量测定数据是最值得信赖的。

现实中陆地生态系统主要分布在复杂的地形条件下，这种条件
下难以完全满足涡度相关技术的基本假设条件，仍然存在很多技术
问题与仪器/大气/地形条件有关.

地形（下垫面）、

 
仪器、

 
大气条件
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NEE

通量观测的理论公式
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通量观测数据的质量控制

（1）原始数据分析

（2）湍流的稳态测试

（3）大气湍流统计特性分析

（4）能量平衡闭合评价

……



数据质控与处理软件

•自行编写



碳通量数据的测试分析

• 如何形成完整的观测数据？

李春等，2009
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通量缺失数据的插补和拆分策略

1. 通量数据插补与拆分的前提与必要性

2. 通量数据缺失原因和常用插补方法

3. 通量拆分常用方法
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插补与拆分的前提

• 通量数据已经进行必要的校正和质量控制

– 坐标旋转

– 谱校正

– WPL校正

– 储存项校正

– 稳态测试

– 夜间数据处理

– … …
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插补与拆分的必要性

• 从实际观测角度而言，无法期待通量观测能够提供
 

不间断的观测数据；

• 基于涡度相关技术在生态系统尺度上的独特性，希
 

望基于EC的观测计算不同时间尺度，特别是年尺
 

度的碳源汇、水分平衡能力；

• 模型开发与应用人员需要完整的通量数据及其组分
 

以发展和检验模型。
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通量缺失数据的插补和拆分策略

1. 通量数据插补与拆分的前提与必要性

2. 通量数据缺失原因和常用插补方法

3. 通量拆分常用方法
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通量数据的缺失原因

• 观测系统故障、标定和维护

• 原始数据中的“野点”剔除

• 特定风向来源观测数据的剔除

• 外界环境对开路系统光路的干扰，如降水和水气凝结

• 农事操作、人为管理活动

• … …

因站点而异的数据缺失原因

• 低湍流交换，如夜间U*阈值的筛选

• 质量评价和筛选 (i.e., Foken and Wichura, 1996)
• 储存项校正（CO2 数据缺失）

共性的数据缺失原因
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常用数据插补方法

• 尽可能利用各类观测数据

• 尽可能少的利用经验假设关系

• 尽可能减少估算偏差

基本原则
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目的

•

 
综合分析不同的数据查补和

 组分拆分方法

•

 
对不同方法的结果进行统计

 和评价

•

 
估算不同方法得到的日、

 月、季节和年尺度的误差

•

 
提出欧洲通量网标准的数据

 查补和拆分方案

Gap Filling Technique Member Abbrev.

Non-linear Regression (AQRTa model)
Askoo
Noormets NLR_A

Non-linear Regression (Eyring, Michaelis-Menten (ER,GEP)) Ankur Desai NLR_EM

Non-linear Regression (2nd order Fourier, Michaelis-Menten)
    OLS = Ordinary-Least-Squares, AD = Absolute-Deviation

Non-linear Regression (Lloyd+Taylor, Michaelis-Menten) Eva Falge NLR_LM

Non-linear Regression (empirical ER, GEP)
    FCRN - Fluxnet Canada Research Network

:::::::::: Artificial neural networks ::::::::::

Artificial Neural Networks Dario Papale ANN1

Artificial Neural Networks Antje Moffat ANN2

Baysian Regularized ANN with time series filtering Rob Braswell BRANN

:::::::::: Other ::::::::::

Multiple Imputation Method Dafeng Hui MIM

Mean Diurnal Variation Eva Falge MDV

Look-Up Tables Eva Falge LUT

Marginal Distribution Sampling
Markus
Reichstein MDS

Semi-Parametric Light-Use Model Vanessa Stauch SPM

Dual Unscented Kalman Filter Dave Hollinger, UKF_LM
    (Lloyd+Taylor, Michaelis-Menten) Jeff Gove  

BETHY, a process-based model Jens Kattge BETHY

Andrew
Richardson NLR_FM

:::::::::: Data-based non-linear regressions ::::::::::

Alan Barr NLR_FCRN

Workshop on Gap Filling Comparison  September 18-20, 2006, Jena, Germany  
Organizer: Antje Moffat



735次引用

52次引用

257次引用

326次引用



Moffat et al., 2007, AFM



Moffat et al., 2007, AFM



17

常用数据插补方法

经验方法:

• 简单方法：线性内插、变量关系、相邻替代资料

• 平均日变化：Mean Diurnal Variation

• 非线性回归法：Nonlinear Regressions (PPFD, Tair, etc.,)

• 查表法：Look Up Tables (PPFD, Tair, VPD, etc.,)

• 边际分布采样法：Marginal Distribution Sampling (PPFD, Tair, VPD)

统计方法:

• 人工神经网络：Artificial Neural Networks (ANN)

• 多重分配：Multiple Imputation (MI)

• 状态依赖参数估计法：State Dependent Parameter Estimation

• …
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简单方法: 线性内插

• 只适合于小的GAP (1-3 
个连续缺失数据)

• 特别适合于短期缺失的
 常规气象要素的查补

 (Tair, rH, 等)

缺点:

• 只能插补很短时间的缺
 失数据

08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00

19.58 19.59 19.52 19.57

对于缺失数据:

09:30: 19.59+(19.52-19.59)/3=19.57

10:00: 19.57+(19.52-19.59)/3=19.54

or

19.59+2*(19.52-19.59)/3=19.54
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简单方法: 变量关系（气象数据）
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• 利用气象变量之间的相互关系互相插补

PPFD and Rg

VPD, Tair, rH

u*, momentum

• 例如，PPFD缺测时候，可以利用有效的 PPFD和Rg观测数据

 建立线性关系，再利用建立的关系插补缺失的PPFD数据。

缺点:
• 变量关系只适用于特定的变量

• 每个站点的变量关系是不同。
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简单方法: 邻近观测（气象数据）

• 通量观测中没有安装常规观测系统；

• 常规气象系统长时间数据缺失；

• 邻近观测站具备常规气象观测，并且地形和环境条件基本
 相似；

缺点:

• 即使是地理位置上靠近通量观测塔，但由于小气候的空间
 变异很大，特别是在地形复杂的山区，气象要素会发生一
 定的变化。
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经验方法:平均日变化

Mean Diurnal Variation, MDV

• 先确定时间窗口，通常的时间窗口是4-15天，一般选择7 

和14天的比较多；

• 将时间窗口内同一时刻的观测数据进行平均，得到一组平
 

均日变化数据；

• 平均日变化中的缺失数据利用线性内插进行插补；

• 利用对应时刻的平均日变化数据插补缺失数据。
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平均日变化的类型

• 总体上，平均日变化有两种不同的形式：固定窗口
 “independent” window和滑动窗口“gliding” window ；

• 对于固定窗口而言，每个窗口的起始时间是固定的，之后
 

计算平均日变化，用以插补时间窗口内的缺失数据。

• 对于滑动窗口，每个时间窗口按固定时间长度向前滑动，
 

计算平均日变化，然后用以缺失数据的插补。
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MDV计算方法

DOY … 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 …

00:30 --- 19.33 22.75 24.18 22.15 20.46 19.91 18.42 21.21 24.09 23.35 ---

01:00 --- 19.49 21.64 22.33 23.58 22.25 19.91 20.02 18.42 18.42 19.36 21.26 24.45 24.02 23.28 ---

01:30 --- 19.6 21.46 22.08 23.41 22.21 19.45 20.55 18.47 17.67 19.16 21.23 24.62 23.71 23.26 ---

02:00 --- 19.55 22.14 23.37 22.15 19.53 17.64 19.37 21.21 24.48 22.99 ---

02:30 --- 19.57 21.38 22.43 23.25 22.05 19.63 19.15 17.53 17.23 19 21.24 24.42 22.84 22.75 ---

03:00 --- 19.53 21.42 22.7 23.33 21.84 19.91 18.54 17.01 17.39 18.85 21.68 24.37 22.55 23.02 ---

03:30 --- 19.5 21.35 22.39 23.43 21.39 19.84 18.81 16.58 17.1 18.92 21.78 24.21 22.43 22.73 ---

04:00 --- 19.44 21.31 22.25 23.3 20.97 19.46 18.57 17.11 17.15 18.89 21.21 24.12 22.42 22.53 ---

04:30 --- 19.42 21.39 22.04 23.03 20.24 19.35 18.47 17.4 17.02 18.92 20.54 23.73 22.12 22.35 ---

05:00 --- 19.42 21.29 21.64 23.03 19.45 19.27 18.35 16.79 16.64 18.71 20.75 23.38 22.21 22.09 ---

05:30 --- 19.45 21.08 21.26 22.7 19.05 19.24 17.94 16.91 16.69 18.48 20.22 23.08 22.13 21.62 ---

06:00 --- 19.56 21.04 21.44 22.58 18.45 19.22 17.85 ---

06:30 --- 19.86 21.17 21.33 22.61 17.99 19.37 17.75 16.01 16.7 18.06 20.21 23.04 21.4 21.55 ---

07:00 --- 19.96 21.4 21.09 22.6 17.87 19.01 17.59 15.89 16.4 17.75 20.07 22.75 21.43 21.42 ---

07:30 --- 19.86 21.53 21.09 22.6 17.71 18.94 17.21 15.88 16.36 17.66 20.11 22.71 21.31 21.64 ---

08:00 --- 20.09 21.68 21.53 22.68 17.55 18.73 17.99 16.58 16.93 17.99 20.14 22.64 21.51 21.96 ---
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平均日变化的特点

优点:
• 适合于常规气象数据也缺失的情况;

• 总体而言，在原始数据缺失较少的情况下，MDV方法可
 以提供较好的估算和插补。

缺点:
• 如果进行计算的日变化的数据是在特定条件下的观测数

 据，因此，被插补数据可能不是现实情况下的真实反映；

• 没有利用一定的生理生态方程进行约束;

• 适合于短时间的GAP (<14 days).
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经验方法: 非线性回归

Nonlinear Regression

• 利用预先设定的方程对白天和夜间数据分开进行
 

处理和插补;

• 插补的时间窗口通常是2个月或者4个季节。

• 考虑到方程拟合效果和插补偏差，一般对于白天
 

数据时间窗口可以缩短，夜间要长一些。
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夜间缺失数据

• 利用不同的经验方程: Lloyd & Taylor, Arrhenius, 
or Van’t Hoff equations (4 or 6 period/yr)
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夜间观测数据与土壤温度

• 一般认为，生态系统呼
 吸（夜间观测数据）和
 空气温度/土壤表层温度
 存在显著的指数关系；

• 生态系统呼吸随着温度
 的升高而指数上升；

• 数据越离散表明受到其
 它环境要素的作用越

 强。

• 呼吸模型：
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土壤水分对夜间观测数据与温度关系的影响

水分对生态系统呼吸的影响:

• 土壤干旱会降低根系和土壤微生物的活

 性，导致呼吸排放速率降低；

• 土壤脱水可导致根周活性降低；

• 但同时，土壤水分过大可能会减少土壤

 中的氧气浓度，导致微生物活性受到抑

 制。

Wen et al., 2006 AFM

Q10 Model,
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白天缺失数据

• 利用不同形式的光响应方程 (包括线性linear 、抛
 物线parabolic和双曲线hyperbolic等)；

• Michaelis–Menten or Misterlich functions.
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白天观测数据与光合有效辐射

• 一般情况下，生长季期间，生态

 系统光合作用（此处指白天的通

 量）会随着PPFD的增强而升

 高；但是当光强达到一定程度之

 后，光合作用趋于饱和。

• 利用生长季内的白天数据，在不

 同的时间窗口中建立上述关系，

 之后插补缺失数据。

• 与呼吸相同，数据越离散，表明

 通量越受到其它环境要素的作

 用。



 

 
 

,

,

 
Re

  
C Sat

C Sat

A PPFD
NEE

A PPFD
Carrara et al., 2004, AFM

Reco
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气象要素对白天观测数据与光合有效辐射关系的影响

实际应用时，可以考虑按
 不同的环境条件进行分

 组，然后分别建立关系
 进行插补: 

如按温度进行分组，每4 
度作为一组，分别建立

 方程(Liu et al., 2006).
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多云天气的影响

• 晴天和多云天气
 的差异（Zhang et 

al., 2009）
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非线性回归的特点

优点:
• 非线性回归的方法是建立在对通量主控因子的理解基础之上，因此，这

 种方法可以很好的捕捉主要环境要素变化对通量的影响，从而比较准确

 的插补缺失数据；

缺点:
• 预先确定的方程并不总是有效，比如说在干旱条件下水分有效性就成为

 主要的控制因子；

• 预先设定的方程也往往是很多过程模型的重要部分，因此，利用非线性

 回归插补数据对模型进行验证时可能有一定的风险；

• 如果常规气象要素同时缺失，该方法将无法应用。

• 适合于短时间的数据GAP。
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经验插补方法: 查表法

• 基于2个月或1个季度分别建立数据检索表;

• 在每个检索表内，分别按光强和气温对检索表内的数据分组：即six (or 
four) seasonal periods×23PPFD-classes×35 Ta-classes;

• PPFD按每100 μmol m−2 s−1分级，从 0 到 2200 共分23级别，其中

 PPFD=0是单独一级; 

• 气温按 2℃ 分级，从 −19℃ to 49℃ (根据站点具体情况确定)分为35级;

• 然后分别计算每个级别有效数据的平均值，如果某个级别没有，则进行

 线性内插补充完整。

• 对检索表检索，查询相似条件下的数据插补缺失数据。

Fagle et al., 2001 AFM
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查表法的特点

Look-up Tables

• 基于有效数据建立数据检索表；

• 根据主要环境因子进行检索，查找相似环境条件下的有效数据；

• 将查找到的有效数据进行平均，插补缺失数据，如 利用气温和PPFD 
检索碳通量数据。

缺点:

• 用于检索的环境要素必须完整；

• 数据可能会比较离散，因为尽管环境条件相同，也可能由于风向和地

 形影响使得查找到的数据差别较大，由此导致插补的不确定性也较

 大。
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经验插补方法: 边际分布采样法

Marginal Distribution Sampling (MDS)

• 假设:
NEE = NEE(Rg, Tair, VPD, time) + 

NEE (Rg, Tair, VPD, time) 
 

NEE(Rg+Rg, 
Tair+Tair, VPD+VPD, time+time)

time越小、环境约束变量越多，则插补效果越好

(Reichstein et al. 2005 GCB)
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边际分布采样法的基本步骤

• 步骤1：以缺失数据为中心，计算前后14天内具有相似气象条件的有效

 观测数据的平均值；

• 相似气象条件：总辐射(Rg)、气温(Tair )和VPD的变化幅度分别不超过50 
Wm-2, 2.5℃和5.0 hPa；

• 如果能够找到相似气象要素下的有效数据以插补缺失数据，则插补质量

 标记为“A” ；

• 步骤2：如果没有插补，则将时间窗口延长到前后28天，插补质量仍然

 标记为“A”。

• 步骤3：如果还没有插补，则将时间窗口缩短到前后14天，相似气象条

 件仅仅用总辐射(Rg)表示，插补质量仍然标记为“A”。

• 步骤4：如果还没有插补，则将时间窗口缩短到前后2个小时，以该时段

 内有效数据的平均值插补，插补质量仍然标记为“A”。
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边际分布采样法的基本步骤

• 步骤5：如果仍未插补缺失数据，则以缺失数据为中心，计算前后2天同

 时刻有效观测数据的平均值，插补质量标记为“B” ；

• 步骤6：如果没有插补，计算前后42天内具有相似气象条件（总辐射、

 气温和VPD）的有效观测数据的平均值，插补质量仍然标记为“B”。

• 步骤7：如果还没有插补，则将时间窗口缩短到前后28天，相似气象条

 件仅仅用总辐射(Rg)表示，插补质量仍然标记为“B”。

• 步骤8：如果还没有插补，则以缺失数据为中心，计算前后14天同时刻

 有效观测数据的平均值，插补质量标记为“C” ；

• 步骤9：如果还没有插补，重复步骤5-9，并且每次延长时间窗口14天，

 插补质量均标记为“C”。
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1.3 Gap Filling Techniques

Rg, NEE available with |dt| ≤ 7 days

NEE available within |dt| ≤ 1 hour

NEE available within |dt| ≤ 1 day (& same hour of day)

Rg, T, VPD available with |dt| <≤ 21, 28, ..., 140 days

Rg, NEE  available with |dt| <≤ 14, 21, ..., 140 days

NEE available within |dt| <≤ 7, 14, ... days

Rg, T, VPD, NEE available with |dt| ≤ 14 days

No

Yes Fill with average of available values:
Filling quality: ARg, T, VPD, NEE available with |dt| <=7 days

No

Quality-controlled half-hourly data (storage, ustar,...)         Reichstein et al. Gap Filling Method

NEE present ?
Yes Don‘t fill:

Filling quality: A
Yes

Filling quality: A
Yes

Filling quality: A
Yes

Filling quality: B
Yes

Filling quality: B, if |dt| <=14, else C
Yes

Filling quality: B, if |dt| <=28, else C
Yes

Filling quality: C
Yes

Using similar meteo 
values (within 50 Wm-2, 
2.5°C, 5.0 hPa)

(Reichstein et al. 2005 Global Change Biology)
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边际分布采样法的特点

• 基本的技术途径和查表法相似 (Falge et al., 2001)；

• 将MDV和Look-up Tables两种方法进行了综合。

• 区别在于:

– 动态的平均窗口 (as small as possible  better 
exploitation of temporal autocorrelation)

– 滑动的“ look-up table (  value to be filled always in the 
center of the class)



数据插补效果的评价

• 采用人为GAP的方式，对比分析观测数据与插补数据；

Moffat et al., 2007, AFM

• 采用Monte-Carlo或Bootstrap方法，对原数据集进行反复取
 

样（如1000次以上）形成新数据集，然后重新插补并统计
 

变异范围；
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不同插补方法的比较

Falge et al., 2001, AFM
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不同插补方法的比较

非线性 人工

 神经

 网络

查表法

边际分布采样法 平均日变化法

非线性 人工

 神经

 网络

查表法
边际分布采样法 平均日变化法

Moffat et al., 2007, AFM



Moffat et al., 2007, AFM



Short Gaps

Moffat et al., 2007, AFM
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插补策略小结

• 如果没有气象要素的观测，则只能选用平均日变化（MDV）方法进

 行缺失数据的插补；

• 多数的研究是利用查表法（Look-up tables）或者非线性回归法

 （Nonlinear regression method）插补缺失数据，因为这些方法有效的

 约束了插补数据，或者体现了通量对环境要素的响应特征（如：

 PPFD和温度）；

• 边际分布采样法（Marginal Distribution Sampling）有效结合了MDV和

 Look-Up Table两种方法，并且已经被 EUROFLUX 接受为标准的插补

 方法。

• 数据缺失越少，特别是缺失窗口越小，其插补的可信度越高。因此，

 需要加强对通量观测系统的维护，以尽量保障数据的连续性。
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通量缺失数据的插补和拆分策略

1. 通量数据插补与拆分的前提与必要性

2. 通量数据缺失原因和常用插补方法

3. 通量拆分常用方法
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常用的碳通量拆分方法

• 碳通量拆分一般是先估算生态系统呼吸Reco，然后计算得到生态系统光

 合GEP。

• 根据Reco的估算方法，常用的碳通量拆分方法可以分为两大类：

• （1）利用夜间观测数据估算：通过拟合夜间有效数据和温度等环境因子

 响应方程的参数，基于方程推算白天生态系统呼吸

– 夜间观测数据质量

– 尺度外推

• （2）利用白天观测数据估算：通过拟合白天有效数据和PPFD响应方程

 中的Reco 参数，建立Reco 和温度等环境因子的关系，推算生态系统呼吸

– 光响应方程的形式

– VPD和气温的影响

NEP=GEP-Reco



夜间方式

331次引用735次引用



白天方式

137次引用

127次引用



650次引用

93次引用



Falge et al., 2002, AFM



53

通量拆分的含义

• 从实际观测角度而言，通量观测

 只能提供净交换信息；

• NEP=-NEE=GEP-Reco

• 生态系统光合碳吸收（生态系统

 初级生产力，GEP）和生态系统

 呼吸碳排放（生态系统呼吸，

 Reco）决定了NEE的大小和变

 化；

• 但是通量观测无法直接提供GEP 
和Reco的信息；

• 在分析和解释NEE的变化和环境

 响应时，需要分析GEP和Reco的
 贡献
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2.2 Flux-partitioning technique

Reichstein et al., 2005 GCB
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A1: 基于全年夜间有效数据和单因子方程估算

优点:
• 简单、直接

缺点: 
• 只考虑了土壤温度的影响

• 方程中的参数没有时间变化，可能会高

 估或低估不同时期的生态系统呼吸















 00
0

11

Re TTTT
E

refnightnight
KrefeRcoNEE Lloyd & Taylor













 Kref

A
TTR

E

refnightnight eRcoNEE
11

Re Arrhenius

 TB
nightnight eAcoNEE  Re Van’t Hoff

or

or

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

  leaf off
  leaf on
  leaf on
  leaf off
  all year

R
E  (

 
m

ol
 m

-2
 s

-1
 )

TS  ( oC ) at 2 cm Depth
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A2: 基于全年夜间有效数据和双因子方程估算

优点:
• 简单、直接

• 考虑了其它因子的影响

缺点: 
• 需要考虑不同站点的具体限制因子，因此方程形式不具有普遍意义

Q10 Model
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A3: 基于全年数据估算生态系统呼吸敏感性，然后分时段估算参考
 温度下的生态系统呼吸

优点:
• 考虑了参考温度下生态系统呼吸的季节变化

缺点:
• 基于全年估算的生态系统呼吸敏感性无法体现对环境变化的响应















 00
0

11

Re TTTT
E

refnightnight
KrefeRcoNEE

Eo固定

Rref 随时间变化



58

A4: 分时段估算参考温度下的生态系统呼吸和生态系统呼吸敏感性

优点:
• 考虑了参考温度下的生态系统呼吸和生态系统呼吸敏感性的季节变化

 以及环境响应

缺点: 
• 不同时段内数据质量和数量，以及时段内的温度跨度影响了参数拟合

• 可行性比较低















 00
0

11

Re TTTT
E

refnightnight
KrefeRcoNEE Eo和Rref 随时间变化
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A5: 分时段估算和确定全年生态系统呼吸敏感性，分时段估算参考
 温度下的生态系统呼吸

优点:
• 考虑了参考温度下的生态系统呼吸的季节变化和

 环境响应

• 通过分时段估算，综合考虑和确定了生态系统呼

 吸敏感性

缺点: 
• 基于全年估算的生态系统呼吸敏感性无法体现对

 环境变化的响应

Short term exponential method















 00
0

11

Re TTTT
E

refnightnight
KrefeRcoNEE

Eo固定

Rref 随时间变化

Reichstein et al., 2005
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Short term exponential method

• Rref =参考温度下的生态系统呼吸

 (10oC)

• E0 = 活化能，表征温度敏感性

• Tref = 参考温度 = 10oC

• T0 = 基点温度 = -46.02oC

• Tsoil = 土壤温度 oC

fitting 15-day 
periods, & 10day 
time step. 

Short-term E0/Q10

Half-hourly raw 
eddy fluxes

Half-hourly good quality eddy 
fluxes

fitting whole year

Long-term E0/Q10

Estimation of Reco,ref
for 4-day periods

Short-term 
Reco,ref

Short-term 
Reco,ref

Extrapolation of Reco 
to daytime

Reco1 Reco2

Half-hourly and aggregated GEP

GEP=NEP+Reco, 
gap-fililng

(A3) (A4)

fitting 15-day 
periods, & 10day 
time step. 

Short-term E0/Q10

fitting 15-day 
periods, & 10day 
time step. 

Short-term E0/Q10

Half-hourly raw 
eddy fluxes

Half-hourly good quality eddy 
fluxes

Half-hourly good quality eddy 
fluxes

fitting whole year

Long-term E0/Q10

fitting whole year

Long-term E0/Q10

Estimation of Reco,ref
for 4-day periods

Short-term 
Reco,ref

Short-term 
Reco,ref

Estimation of Reco,ref
for 4-day periods

Short-term 
Reco,ref

Short-term 
Reco,ref

Extrapolation of Reco 
to daytime

Reco1 Reco2

Extrapolation of Reco 
to daytime

Reco1 Reco2

Half-hourly and aggregated GEP

GEP=NEP+Reco, 
gap-fililng

Half-hourly and aggregated GEP

GEP=NEP+Reco, 
gap-fililng

(A3) (A4)


















 00
0

11
TTTT

E

refeco
soilrefeRR

Reichstein et al., 2005

(A5)



61

Short term exponential method计算流程

• 将全年夜间数据按15天窗口分组，时间窗口每次移动5天，即相邻两

 个窗口有10天的重叠；

• 拟合方程参数之前，先检查时间窗口内的有效数据量（>6）和温度跨

 度（>5oC）；如果不能满足，则移动到下一个窗口；

• 所有有效时间窗口的参数拟合后，选择生态系统呼吸温度敏感性

 （Eo）的相对标准差最小的3个拟合参数取平均数（Eo,short ），或者以

 相对标准差做权重计算Eo,short ；

• Eo,short 确定之后，将全年夜间有效数据按4天的时间窗口分组，拟合得

 到每个时段的Rref ，没有拟合的时段利用线性内插的方法插补。

• Eo,short 和Rref 确定之后，即可估算生态系统呼吸。
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不同方法估算的Eo

Reichstein et al., 2005
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Eo不同估算方法对生态系统呼吸的影响

• Eo,short = 104 K-1

• Eo,long = 205 K-1

• 当 Tair >> Tref 时，Reco的估算误差大部

 分是由于Eo的误差引起，所以Eo的高

 估会导致Reco的过高估算。

Day in July

基于全年估算的Eo（ Eo,long ）和基于

 分时段计算的Eo（ Eo,short ）的对比 （站

 点：Hesse, France 2001 Deciduous Beech 
Forest）

Reichstein et al., 2005
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（2）利用白天观测数据估算

优点:
• 简单

• 不考虑夜间数据质量

缺点: 
• 没有考虑其它因子的影响

• 在估算窗口内，Reco是定值

• 不同形式的光响应方程的估算结果有一定差异

B1：单因子方法

dayRE
PPFDsatGPP

satGPPPPFD
day F

QaF
FQa

NEE ,
,

,

'
'
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B2：多因子方法

Gilmanov et al., 2007, AFM

Lasslop et al., 2010, GCB



Desai et al., 2008, AFM



BETHY model
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两种生态系统呼吸估算方法的结果对比

Fagle et al., 2002 AFM
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拆分方法小结

• 不同的站点适合不同的拆分方法（取决于观测数据质量和
 有效数据数量）

• 不同的拆分方法可能适合不同的研究目的；

• 不同的拆分方法可能产生不同的GEP和Reco

• 其它方法的对比，如箱式法观测的生态系统呼吸。
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