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陆地生态系统碳通量面临的挑战与机遇
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摘要:区域和全球涡度协方差网络提供了基于陆地￣大气生态系统间最大的综合性原位碳通量观测数据集ꎮ 这些数据目前已成

为自下而上核算陆地生态系统碳平衡的基础ꎬ但部分测量数据合理性问题引起通量界广泛关注ꎮ 通过梳理近 ４０ 年研究进展ꎬ
总结了涡度协方差测量原理ꎬ系统地分析了仪器局限性和环境因素潜在影响ꎬ讨论了不同碳通量组分填补存在的争议、生态系

统冬季休眠期的净碳吸现象违背生理学知识、夜间湍流发展不充分对生态系统呼吸的低估等ꎬ并由此产生数据偏移和测量滞后

时间等ꎮ 通过阐述涡度协方差测量原理和数据处理存在的缺陷与争议ꎬ提出了适当的改进措施以限制(或降低)数据测量产生

的不确定性ꎬ旨在为后续监测精度提升和探究陆地生态系统碳循环及其对环境因子的响应提供理论支撑ꎮ
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过去几十年里ꎬ核算陆地生态系统 ＣＯ２通量及其对气候因子变化响应的工具有了很大增进ꎮ 季节或年际

尺度生态系统 ＣＯ２交换特征受到广泛关注ꎮ 涡度协方差(ＥＣ)技术在不干扰土壤表面微环境的情况下提供了

基于陆地￣大气生态系统间 ＣＯ２通量的最直接观测[１]ꎬ并以高时间分辨率及长期定位观测等优点成为国际上

最具代表性和发展潜力的碳通量监测手段之一ꎮ ＥＣ 系统提供了一种跨时间和空间监测局部或区域尺度 ＣＯ２

平衡的微气象学方法[２]ꎮ 该技术有望基于植物生理学知识解释整个系统碳循环变化趋势[３—４]ꎬ并已成为当前

自下而上核算陆地生态系统碳平衡的基础[５]ꎮ 这些测量广泛分布在草原[６—７]、湿地[８—９]、农田[１０—１１]、灌
丛[１２—１３]、森林[１４—１５]、北极苔原[１６—１７]和城市[１８—１９]生态系统等ꎬ并越来越多地用于生态系统模型校准和验证工

作[２０—２２]ꎮ 尽管 ＥＣ 技术和方法在不断改进ꎬ但关于部分测量数据合理性问题一直存在争议ꎮ 如大气稳定分

层不满足仪器湍流稳态运动测量假设对真实通量造成低估[２３]ꎬ植物冬季休眠期和非光合作用植被生态系统

中不合理的净 ＣＯ２吸收现象违背生理学知识[２４—２６]ꎮ 这些不确定(或不合理)数据是由仪器自身测量原理和环

境干扰导致(如低温时期仪器自热效应或雾滴干扰等)ꎬ并引起通量界广泛关注ꎮ 通过梳理 ＥＣ 系统测量局限

性ꎬ提出与其技术假设不同的观测方法进行比较或协同测量ꎬ对降低 ＣＯ２核算的不确定性、年度 ＣＯ２收支和随

后的全球建模工作具有重要意义ꎮ 本研究主要工作在以下几个方面:(１)综述 ＥＣ 系统陆地碳通量观测原理ꎬ
(２)分析仪器及自身原理的局限性和环境干扰造成的不确定性ꎬ(３)提出合适的改进措施ꎮ 通过原理综述、不
确定性分析和改进措施以限制(或降低)数据测量产生的不确定性ꎬ旨在为探究陆地生态系统碳循环及其对

环境因子的响应提供理论支撑ꎮ

１　 ＥＣ 系统观测原理

ＥＣ 技术通过高频(５—２０ Ｈｚ)测量指定高度生态系统和大气间物理量脉动与垂直风速脉动的协方差ꎬ从
而估算源区范围内从测量点延伸至周围几十米至数公里的湍流输送量ꎬ也被称为湍流脉动法ꎮ 湍流运动引起

大气物理量垂直交换的测量可追溯至 １９５１ 年对水汽和热量的研究工作[２７]ꎮ 随着理论和仪器的进步ꎬ１９６０ 年

开创性研究中首次成功部署[２８—２９]ꎬ于 １９９０ 年出现第一台能够用于长期且连续观测生态系统尺度 ＣＯ２交换的

ＥＣ 产品[３０]ꎮ ＥＣ 系统在年际尺度的连续测量经验已有 ３０ 余年ꎬ提供了基于陆地￣大气生态系统间最大的综

合性原位观测数据集ꎬ以试图研究和确定生态系统及气候系统功能和影响机制ꎮ 这些测量得到广泛认可与普

及ꎬ促成区域性和全球性通量观测网络联盟(ＦＬＵＸＮＥＴ)的建立ꎬ包括美国通量网、亚洲通量网、欧洲通量网、
中国通量网及欧洲综合碳观测系统(ＩＣＯＳ)等ꎮ

ＥＣ 系统对净生态系统 ＣＯ２交换量(ＮＥＥ)的测量本质是生态系统呼吸(ＲＥ)和总初级生产力(ＧＰＰ)间的

碳释放和吸收平衡ꎮ 生长季白天ꎬ植物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２ꎬ导致冠层下方浓度低于上方ꎮ 此时

自上而下运动的湍涡从冠层上方携带的 ＣＯ２分子量高于自冠层下方向上的输送量ꎬ促使 ＣＯ２整体向下输送ꎬ
形成陆地生态系统吸收大气 ＣＯ２的碳汇现象ꎮ 与该现象相反的是生长季夜间和非生长季全天ꎬ陆地生态系统

呼吸排放(植物与土壤)导致下垫面植被层 ＣＯ２浓度高于上部ꎬ产生的湍流运动携带着 ＣＯ２向上输送ꎬ促使陆

地向大气排放 ＣＯ２ꎮ 目前广泛使用的 ＥＣ 塔主体包括三维超声风速仪、ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 红外气体分析仪( ＩＲＧＡ)和
数据采集器ꎮ 为便于对通量数据后处理ꎬ需配备辐射表、土壤 /空气温湿度等气象探头ꎮ ＥＣ 系统对陆地￣大气

生态系统间湍流物质能量输送的快速响应是量化湍流运动的核心ꎬ但在与有限采样频率和平均长度有关的通

量偏差方面存在争议ꎮ 例如ꎬ对高大的森林和低矮植被(草地或农作物等)测量时ꎬ前者丢失较多的低频通

量ꎬ后者则对高频通量损失更多[３１]ꎮ ＥＣ 技术测量频率能够达到每秒钟 ２０ 次ꎬ但并不意味着越快越好ꎬ能够

在快速测量中记录更多类型涡流才是最适合的ꎮ 基于对温度和压力等具有显著不稳定大气运动周期及传感

器响应速度的观测经验一致表明ꎬ１０ Ｈｚ 采样频率和 ３０ 分钟平均周期最佳ꎮ
湍流输送是陆地￣大气生态系统间物质与能量传输的重要途径ꎮ 近地面层(或称为常通量层)摩擦风速几

０８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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乎不随高度变化ꎬ湍流输送携带的通量在垂直方向是定常的ꎮ ＥＣ 系统基于大气动力学发展而来ꎬ需要被安装

至近地面层ꎮ 通量塔架设场地需要满足 ３ 个基本条件[３２]:(１)稳态流动(不等同于平衡态)ꎬ即被测物理量的

平均值不随时间改变ꎻ(２)下垫面需要尽可能地水平均质以及足够大的风浪区ꎬ即通过该层面的物理量和水

平通量不发生改变ꎻ(３)观测下垫面与仪器间无任何来自痕量气体间的通量交换ꎬ且一定高度内的物理量通

量不随高度改变ꎮ 空间某点物理量的垂直湍流输送通量(Ｆ)可表示为一定时间段内平均垂直风速(ｗ)与该

时间段内某物理量平均浓度(ｃ)间的乘积(公式 １) [３３]ꎮ 结合雷诺方程可进一步将湍流输送量改写为各物理

量的平均值与瞬时脉动值之和(公式 ２)ꎮ 当仪器在完全均一、平坦下垫面测量时ꎬ雷诺分解假设没有水平方

向辐合和辐散ꎬ垂直方向风速 ｗ 和空气脉动平均值 ｗ′ 近似为零ꎮ 因此ꎬ湍流输送的通量可仅使用垂直风速 ｗ

和某物理量浓度 ｃ 的协方差 ｗ′ｃ′ 表示(公式 ３)ꎮ 公式 ３ 同时也给出了典型的 １０ Ｈｚ 采样频率和 ３０ 分钟平均

周期值计算方式ꎮ

Ｆ ＝ ｗｃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)

Ｆ ＝ (ｗ ＋ ｗ′)(ｃ ＋ ｃ′) ＝ ｗｃ ＋ ｗｃ′ ＋ ｗ′ｃ ＋ ｗ′ｃ′ (２)

Ｆ ＝ ｗ′ｃ′ ＝ １
１８０００∑

１８０００

ｉ ＝ １
(ｗ － ｗ)(ｃ － ｃ) (３)

２　 ＥＣ 系统观测局限性

目前超过 ４００ 架 ＥＣ 塔正为全球综合性项目 ＦＬＵＸＮＥＴ 提供数据集[１５ꎬ ３４]ꎬ然而测量原理和数据处理存在

着缺陷和争议ꎬ导致通量核算工作存在不确定性ꎬ阻碍了数据广泛应用潜力和与其它碳监测方法间的融合ꎮ
例如ꎬ非生长季明显的 ＣＯ２吸收现象有悖于生理学知识ꎬ夜间湍流发展不充分造成的大气稳定分层现象低估

了生态系统呼吸ꎬ水汽通道测量区的雾滴和下沉气流产生大量异常数据等ꎮ 为此开发了系列软件和软件包用

于对数据采集或原始(高频)通量数据去尖峰、坐标旋转、时滞校正、频谱响应校正和密度修正(即 ＷＰＬ 修正)
等初处理工作ꎬ如 ＥｄｄｙＳｏｆｔ、ＥａｓｙＦｌｕｘ ＤＬ、ＥｄｄｙＰｒｏ、ＴＫ３、ＥｄｉＲｅ、ＲＥｌｕｘ、ｅｄｄｙ４Ｒ￣Ｄｏｃｋｅｒ 和 ＥｄｄｙＵＨ 等ꎮ 针对半

小时完整时间序列通量及数据增值产品(如不同碳通量组分或通量足迹等)的获取也开发了众多软件和软件

包ꎬ如 ＭＤＩ Ｍｅｔｅｏ ｇａｐ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ、ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ、ＧａＦｉｒ、Ｆｌｕｘｐａｒｔ、ＰｙＦｌｕｘＰｒｏ、ｏｐｅｎｅｄｄｙ 和 Ｋｌｊｕｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ 等ꎮ
尽管 ＥＣ 技术不断取得新进展和新发现ꎬ但仪器自身局限性起源、有效校正方法和数据标准化处理方式依旧

悬而未解[３５]ꎮ 缺乏消除这些问题的实质性方法ꎬ增加了陆地 ＣＯ２通量核算工作的不确定性ꎬ同时也将影响跨

站点间数据的比较和全球尺度综合性分析精度ꎮ
２.１　 测量仪器和原理自身局限性

２.１.１　 不同碳通量组分填补存在争议

目前全球通量观测网未见数据完全连续(无缺失或异常)的报道ꎬ平均有效数据量只能占总数的 ６５％—
７５％[３６]ꎮ ＥＣ 系统测量是连续的ꎬ并不意味着数据采集器记录的所有数据都能够代表生态系统真实通量状

态ꎮ 例如ꎬ每半小时一次湍流状态的平均值由于降水、仪器故障或微气象条件无法满足测量假设而被视为异

常值[３７—３８]ꎮ 考虑到自然界本身并不总是平稳发展ꎬ某些异常数据可能是对碳交换重要干扰的真实记录ꎮ 如ꎬ
大规模生物活动和长期干旱后突发降水导致的异常数据(图 １)ꎮ 似乎没有理由排除这些数据ꎬ因为它们是实

际碳循环的一部分ꎮ 因此通量数据质量控制(如基于人工经验划定上 /下限阈值或排除一天内超过 ３ 倍标准

偏差的数据[１１ꎬ ３３ꎬ ３７])介入时需要谨慎考虑部分异常数据ꎮ 为生成半小时完整序列通量及所需的数据增值产

品ꎬ空缺数据填补需要通过将质量控制后留存的正常数据与常规气象参数(如辐射和温度等)建立关系ꎮ 针

对空缺数据填充工作开发了众多算法ꎮ 如边际分布采样(ＭＤＳ) [５]ꎬ基于移动时间窗口内碳通量与微气象条

件间的协变关系ꎬ并通过集成查表法(ＬＵＴ)的时间通量自相关和平均昼夜变换法(ＭＤＣ)生成完整通量序列ꎮ
当前已有的插补方法对连续长周期缺失数据(如连续缺失窗口超过一个月)均表现不佳ꎮ 均值法适用于短期
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缺失数据ꎬ对连续长时间序列空缺数据填补效果极差ꎮ 查表法将缺失值替换为一定时间窗格相似气象条件下

的平均值ꎬ但长序列空缺数据很难在现存数据库中匹配到近似的环境变量ꎮ 模型拟合法涉及的拟合参数多数

情况下仅考虑光照或温度因素ꎬ生态系统的多因素协同作用导致现有模型拟合优度(Ｒ２)较差(高于 ０.６ 是比

较理想的拟合结果)ꎮ 机器学习法仅在数据间建立数学关系ꎬ一定程度上难以解释生态系统内在驱动机制ꎮ
简单的数学关系式一方面可能不足以捕捉精细时间尺度中的异常碳通量ꎬ另一方面ꎬ大面积空缺数据会使其

欠拟合或过拟合ꎮ ＣＯ２通量拟合时间步长的选取对降低数据插补不确定性也是至关重要的ꎮ 拟合时间步长

的选取目前并未得到明确定义ꎬ因此步长从几天到几个月不等ꎬ亦或根据一年中四个季度划分[９ꎬ ２６ꎬ ３９—４１]ꎬ具
有较强的人为主观性ꎮ 拟合步长与训练样本量呈正比ꎮ 训练样本越多ꎬ模型拟合效果越稳健ꎬ但 Ｒ２质量将下

降ꎻ相反ꎬ较少的训练样本量导致拟合参数具有较大的随机性 /变异性ꎬ此时生成的 Ｒ２质量较高ꎮ 拟合时间步

长的选取需要多方面尝试与比较ꎬ研究区下垫面实际状况及模型拟合效果和数据插补质量均要兼顾ꎮ

图 １　 涡度协方差测量期间生物活动和极端天气扰动引起的异常测量

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ＥＣ 系统当前只能观测生态系统 ＣＯ２源和汇的净总和(即 ＮＥＥ)ꎬ对于理解生态系统至关重要的光合作用

碳吸收和生理呼吸排放通量必须通过后处理方式间接估算[５ꎬ ４２]ꎮ 因此开发了多种算法将直接测定的 ＮＥＥ 数

据再分配为其它通量组分(如 ＲＥ 和 ＧＰＰ) [４３—４５]ꎮ 这些通量分配方式可归为两类:一类是通过对夜间数据的

建模和公式 ＮＥＥ ＝ＲＥ￣ＧＰＰ 得到完整通量序列[４—５ꎬ ４５—４９]ꎬ优点是基于直接测定的 ＮＥＥ 估算全天 ＲＥ 数据ꎬ缺
点是白天 ＲＥ 的获取需要通过夜间数据的外推得到等ꎻ另一类是基于模型建模生成 ＲＥ 和 ＧＰＰ(如借助光响

应曲线得到白天 ＲＥ) [４５ꎬ ４８ꎬ ５０—５１]ꎬ优点是最大程度上减少了夜间数据的使用以避免将测量误差叠加至白天ꎬ
缺点是该光响应曲线可能会与其他因素如空气湿度等混淆ꎬ不同解的等价性可能引起较大的标准误ꎬ晨光熹

微和夕阳斜照的弱光环境存在的通量存储现象将对 ＲＥ 估算产生干扰ꎮ 目前多数研究选择第一种通量分配

方式[１６ꎬ ４５]ꎬ即 ＮＥＥ 被定义为 ＲＥ 和 ＧＰＰ 差值ꎮ 该主流通量分配模式的选择与 ＥＣ 技术研究中多认为的 ＮＥＥ
代表生态系统有机碳累积速率有关[９ꎬ ２５ꎬ ４１]ꎬ与公认的自养呼吸和异养呼吸系统定义具有一致性ꎬ同时也为生

态学中植被净初级生产力等提供了一套完整的概念结构ꎮ 为此ꎬ下文针对这种碳通量分配方式的空缺数据填

２８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

补争议进行重点阐述ꎬ以期探寻更好的改进措施ꎮ
ＲＥ 空缺数据通常基于夜间质量控制后的正常数据以温度依赖性指数函数(Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｔａｙｌｏｒ 方程)推

算[４６ꎬ ５２]ꎬ也有少部分研究涉及水汽压差等参数[５ꎬ ５３]ꎮ 温度对呼吸变化的高比例解释适用于不存在水分胁迫

的环境ꎮ 当土壤含水量或降水匮乏时能够干扰呼吸对温度的依赖性ꎬ水分需求将成为干旱下陆地生态系统呼

吸的主要控制因素[５４]ꎬ此时通过温度依赖性函数外推 ＲＥ 将存在一定争议ꎮ 生态系统白天 ＲＥ 估算的不确定

性ꎬ一方面源于夜间测量误差(如大气稳定分层现象)ꎻ另一方面源于 ＲＥ 对昼夜温度敏感性存在差异性ꎬ过高

的温度依赖性造成对其它因子作用的忽视[５５]ꎮ 温度依赖性模型的使用需要确保呼吸对除温度以外其他因素

(如人工管理或土壤湿度等)的低依赖性ꎬ显著性拟合检验是相对便捷的判别方式之一ꎬ而基于分段式土壤水

分或辐射强度等气象参数的探索可能是未来研究主流ꎮ 目前对温度依赖性指数函数构建时表层土壤温

度[４１—４２]、空气温度[５６—５７]或两者均被使用[２５—２６]ꎮ 鉴于生态系统呼吸和地上植被光合作用分别以土壤温度和

空气温度为主导ꎬ两种温度变化规律虽然趋同但存在滞后效应ꎮ 基于土壤固相、液态水、土壤气体间传导和对

流调节的综合研究认为ꎬ土壤温度峰值较空气温度严重情况下将滞后 ４０３±２４ 分钟[５８]ꎮ 土壤生态系统 ＣＯ２的

外排与土壤温度间因光合作用产物在土壤中的传递及土壤剖面热对流等因素也会引起不同步现象[５９]ꎮ 因此

探究两种温度对通量数据填补产生的差异性及起源ꎬ有助于揭示生态系统真实状态并降低数据不确定性ꎮ
ＮＥＥ 数据的获取可以类似于通过将生态系统封闭于一个透明玻璃罩中直接测量氧气消耗或 ＣＯ２的昼夜

变化ꎮ 白天 ＮＥＥ 空缺数据的插补通常借助光合有效辐射建立光响应方程(Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 方程) [６０—６１]ꎮ 鉴

于上文已定义净生态系统 ＣＯ２交换量 ＮＥＥ 为陆地生物通过光合作用 ＧＰＰ 与生物呼吸 ＲＥ 间的差值ꎬＮＥＥ 的

测量将比其它通量组分更加可靠ꎮ ＧＰＰ 和 ＲＥ 的计算依赖于呼吸在光照和黑暗中测量值相同的假说ꎮ 生态

系统昼夜呼吸关系似乎是可变的[６２—６３]ꎬ忽略光抑制对白天植物叶片呼吸的潜在影响将对 ＲＥ 和 ＧＰＰ 造成高

估[６４—６５]ꎬ并影响不同碳通量组分的季节动态规律ꎮ 降低不同碳通量组分完整时间序列及数据增值产品的不

确定性ꎬ需要基于更小和更大尺度上多种测量方法间的相互验证与补充ꎮ 全天候温室气体分析仪(ＬＧＲ)每
半小时采集的 ＲＥ 高频数据与 ＥＣ 系统实际测量或模型外推得到的数据相比较(图 ２)ꎬ通过相同区域开展通

量敏感性监测ꎬ但不基于与 ＥＣ 技术相同假设的方法进行验证可以适当限制模型引起的误差ꎮ
２.１.２　 摩擦风速阈值难以界定

ＥＣ 技术的设计主要考虑白天湍流强对流条件ꎬ当微气象条件满足假设时测量数据是完全可靠的ꎮ 大量

研究表明ꎬ行星边界层夜间经常出现的稳定分层现象会抑制湍流运动ꎬ此时多种微气象参数不满足测量假设

产生叠加效应ꎬ导致测量系统响应不足和夜间通量偏低[４５ꎬ ６６—６７]ꎮ 为识别间歇性湍流不满足观测假设的数据ꎬ
目前将空气摩擦风速(Ｕ∗)作为判断湍流交换强弱的标准(Ｕ∗阈值过滤标准) [３３ꎬ ６８—６９]ꎮ 当 Ｕ∗大于某个阈值

时该时间段内的观测数据才被认定是有效的ꎬ否则将被剔除ꎮ 基于 Ｕ∗与 ＣＯ２通量间的关系创建了多种阈值

检测方法ꎬ 如移动点检验法 ( ＭＰＴ) [６７ꎬ ７０]、 变点检验法 ( ＣＰＤ) [７１—７２] 和基于中国通量观测研究网络

(ＣｈｉｎａＦＬＵＸ)数据特点创建的平均值检验法(ＡＶＴ) [７３—７４]ꎮ 阈值的界定需要对夜间数据在质和量上做到统

一ꎬ但目前就合适的检验方法未形成标准ꎬ阈值大小多介于 ０.１—０.２ ｍ / ｓꎮ 为保证有效数据足够多ꎬＵ∗阈值

需要尽可能的小ꎬ否则将影响通量后处理中的建模质量ꎻ为保证数据质量ꎬＵ∗阈值应尽可能的大ꎬ否则可能将

虚假数据归为真实数据[７３]ꎮ 夜间 ＮＥＥ(此时的 ＮＥＥ 等同于 ＲＥ)与空气的湍流强度在本质上应当是无关的ꎬ
但仪器测量原理的局限性造成了弱湍流时期的通量并不能反应下垫面真实状态ꎮ 有研究报道称低 Ｕ∗大气

条件使夜间 ７０％的数据被拒绝[１５]ꎬ阈值质量控制工作能够极大的改变每日或更长时间尺度 ＮＥＥ 变化特

征[７５]ꎻ相反的研究认为 Ｕ∗阈值的增大或减小并不影响任何碳通量组分及季节变化趋势[７６]ꎬ水平风速较强的

区域无需启用 Ｕ∗阈值筛选工作[７]ꎮ 因此究竟是否使用 Ｕ∗阈值对夜间数据质量控制存在一定争议[３１ꎬ ４５]ꎮ
通量数据是基于对发展充分和稳态流动下的湍流进行的测量[３７ꎬ ７７]ꎬ当研究区下垫面为低矮植被时(如青藏高

原高寒草甸)一定程度上可不启用 Ｕ∗阈值质量控制工作ꎮ 因为这些区域的冠层与上方空气团可能不存在解

耦现象[７８]ꎮ 基于 ＥＣ 系统足迹区内设置箱法实验以抽样或交叉验证数据可靠性ꎬ是目前判别是否需要设置
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图 ２　 通过对相同区域通量敏感性监测ꎬ但不基于与涡度协方差技术相同假设的方法对数据相互验证与补充

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｍｏｎｉｔｏｒ ｆｌｕｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａｓ ｂｕｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｓ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＥＣ: 涡度协方差ꎻ ＬＧＲ: 温室气体分析仪

Ｕ∗阈值及阈值大小的最直接方式之一(图 ２)ꎮ 关键挑战在于如何确定箱法测定结果的时间与空间代表性ꎬ
即如何对时间￣空间差异性数据进行匹配与协调ꎮ
２.１.３　 单塔测量无法捕获二级环流

ＥＣ 技术基于微气象学发展而来ꎬ依靠大气湍流运动携带的物质和能量进行测量ꎬ但这种通过体积平均法

对植被冠层湍流的测定技术通常忽略了弥散通量[７９]ꎮ 弥散通量是由二级环流(或次级环流)发展而来ꎬ它们

在冠层上方携带的地表和大气间的动量和标量没有被 ＥＣ 系统捕获ꎮ 二级环流被定义为边界层湍流摩擦作

用产生的强迫环流ꎬ本质上是基本环流(风场与气压处于某种平衡关系时的环流)为保持自身平衡关系而不

断调整的产物ꎬ通过叠加于基本环流之上成为边界层与自由大气间物理量交换的主要途径ꎮ 通量数据和边界

层的研究一致认为二级环流通常发展于白天且大气湍流不稳定时期[８０]ꎬ但基本不会产生于湍流接近中性或

稳定分层时期[８１]ꎮ 二级环流不能被单架 ＥＣ 塔捕获ꎬ一定程度上对白天通量造成低估[７８]ꎮ ＥＣ 系统目前普遍

以独立的单塔架设方式为主ꎬ为保证数据可信度并降低不确定性ꎬ已有研究开展重复测量工作(图 ２) [８２—８３]ꎮ
２.１.４　 通量测量存在滞后效应

ＥＣ 系统目前使用最广泛的 ＩＲＧＡ 分析仪分为闭路式和开路式ꎮ 两者间最大的区别在于闭路式系统样本

池(用于分析气体浓度的光学路径)封闭于仪器内部ꎬ通过抽气方式将气体抽入样本池测量ꎬ开路式样品池则

被直接暴露在空气中测量[８４]ꎮ 两种类型的分析仪各有优势ꎬ需要根据站点环境与测量需求权衡ꎮ 闭路式在

降水较多的区域具有明显优势ꎻ开路式后期维护相对简单ꎬ在水汽通量和蒸散发研究工作中则表现出更多优

势(Ｈ２Ｏ 作为极性分子具有粘性ꎬ易吸附于闭路式采样管管壁)ꎮ ＥＣ 系统通量测量存在滞后效应主要源于两

方面:首先是电子设备间通讯的异步性使测量时间错位ꎬ造成数据记录器时钟漂移ꎻ其次是仪器核心部件三维

超声风速仪和 ＩＲＧＡ 分析仪空间分离ꎬ导致对同一个气团的非同步测量[１１ꎬ ８５]ꎮ 闭路式系统在上述两项主要

滞后效应基础上ꎬ长管路对气体输送将额外造成样品的延时测量ꎮ 上述滞后效应在气体通量较低时期更易显

现ꎬ因为低信噪比(即较大的随机误差)使移动时间窗口内协方差峰值产生偏差[８６—８７]ꎮ 如果不优化这些不切

实际的滞后时间ꎬ生成的通量将呈镜像模式ꎬ即通量在相似幅度的正负值间切换[８８]ꎮ 滞后时间可以基于垂直

风速与气体浓度间最大互协方差法确定[８９—９０]ꎮ 目前被广泛接受的数据初处理软件如 ＥｄｄｙＰｒｏ 可以对部分滞

４８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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后时间效应补偿ꎮ 闭路式系统虽然也已根据管路长度、直径和综合流速等矫正了气体的延时测量ꎬ但由于管

路运输中热辐射和压力等并不是稳定不变的ꎬ因此有研究认为严重情况下该系统依旧可产生 ９ 秒钟的时

滞[１９]ꎮ 基于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 构建的平台多使用开路式测量系统[３１]ꎬ一定程度上考虑了滞后效应和后期相关维护

工作ꎮ 测量延迟引起的滞后时间ꎬ短期内并不会产生特别明显效果ꎬ但将降低基于长期数据累积对碳通量驱

动因素(如光和热量等)快速响应研究的准确性ꎮ 因此当前有研究将常规非色散红外气体分析仪改造为量子

级联激光器ꎬ尝试扩大通量检测极限并提高灵敏度以优化滞后效应[１１]ꎮ
２.１.５　 测量数据存在偏移现象

自 ＥＣ 系统起源发展至今已有 ４０ 余年ꎬ关于植物冬季休眠期和非光合作用植被生态系统违背生理学的

ＣＯ２吸收现象一直存在争议[２４—２６ꎬ ９１]ꎮ 这种争议在与其它技术(如箱法)并行测量时表现出较小幅度的正通量

(碳排放)和较大幅度的负通量(碳吸收) [３５ꎬ ９２—９３]ꎮ 最近一项荟萃分析表明 ＦＬＵＸＮＥＴ 多数站点在植物休眠的

寒冷时期均存在 ＣＯ２吸收数据[９４]ꎬ海洋通量界的相关研究也发现了类似现象(固定于海冰上的 ＥＣ 系统 ＣＯ２

净吸收量高出基于箱法测量的 ２５ 倍) [９５]ꎮ 当前关于测量数据偏移现象的报道主要集中于寒冷环境(如环境

温度低于－５℃ [５３])ꎬ这些环境下记录了明显不合理的 ＣＯ２吸收数据且因量级过大而无法忽略[７ꎬ ９６]ꎮ 有研究认

为该现象与基于 ＷＰＬ 校正的热量、水汽或静压驱动的空气密度波动有关[９７—９８]ꎮ 也有研究认为是由其他因素

造成的:例如ꎬ仪器开放式采样路径周围不同部件对太阳辐射吸收差异导致框架的差异性热膨胀和收缩ꎮ 系

统内部电子设备遇低温时为维持正常工作温度启动的自加热效应扰乱了传感器周围湍流状态ꎬ测量路径中发

生的传导￣对流和辐射热交换ꎬ光学元件的污染 /老化ꎬ仪器校准系数ꎬ零点或跨度漂移ꎬ能量平衡不闭合ꎬ寒冷

时期的低温或弱湍流导致大气稳定分层以及水滴或局部下沉气流等[２４ꎬ ３１ꎬ ９９—１００]ꎮ 以 ＥＣ 系统漂移校准为例ꎬ
为了让分析仪实际响应与出厂时的效果成线性关系ꎬ需要对零点和跨度进行调整ꎮ 校准系数在野外监测环境

非特别恶劣环境下可几年内保持相对稳定ꎮ 分析仪零点偏移受控于环境温度和内部化学药品状态ꎬ温度变化

导致 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 测量偏差分别为 ０.０００１‰℃ －１—０.０００２‰℃ －１和 ０.０１ ｍｍｏｌ ｍｏｌ－１℃ －１ꎮ 虽然 ＥＣ 系统安装前

均被执行标准化校准工作ꎬ程序也会进行自动补偿运算ꎬ但野外恶劣环境导致这些操作无法纠正偏移效应ꎮ
ＥＣ 系统超高速斩波器工作温度模式可以设置为夏季(温度设置为 ３０℃)或冬季(温度设置为 ５℃)ꎬ合适的工

作温度范围将有助于降低电力消耗和光路的热扩散影响ꎮ 一些偏远且难以抵达的监测点限制了仪器维护频

率(如藏北羌塘无人区)ꎬ且两种模式每次切换时均需要考虑零点和跨度标定问题ꎬ因此目前实际操作中普遍

将全年工作模式默认为夏季ꎮ 有研究认为对于 ２０１０ 年之前型号如 ＬＩ￣７５００(ＬＩ￣７５００Ａ 和 ＬＩ￣ ７５００ＲＳ 等)或具

备夏季设置功能但在寒冷环境中使用的仪器ꎬ测量偏移现象尤为明显[１０１]ꎮ 基于中国科学院申扎高寒草原与

湿地观测试验站的 ＬＩ￣７５００Ａ 和 ＬＩ￣７５００ＤＳ 两台仪器(图 ２)ꎬ尝试使用 Ｂｕｒｂａ 等[２４]介绍的自加热校正功能以

期对冬季向下通量实现校正ꎬ但效果并不理想ꎮ 这种无法校正现象也已被多次报道[２５ꎬ １０２]ꎮ 低温自热效应在

测量偏移中应当被重点考虑[２４]ꎬ因为很多时候由于噪声大和不切实际的通量值ꎬ导致测量结果存在偏差且无

法在真正意义上实现纠正ꎮ 寒冷环境且处于休眠状态的生态系统 ＣＯ２通量不随温度而变化ꎬ两者间的斜率理

论上应当趋于零ꎮ 当前 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 对这些数据处理的惯用操作是剔除非生长季时期的 ＣＯ２吸收数据ꎬ随后基

于温度依赖性指数方程对这些空缺数据填补ꎮ 最近一项基于开路式系统对水体￣大气生态系统持续 ４ 年的观

测表明ꎬ青藏高原青海湖冬季表现出巨大的 ＣＯ２吸收潜力[１０３]ꎮ 如果生态系统冬季休眠期确实存在 ＣＯ２吸收

现象ꎬ意味着目前直接删除该时期向下通量将是一项极端操作并高估 ＣＯ２排放量ꎮ 建议偏移数据的剔除标准

(尤其是寒冷时期)需要进一步评估其合理性ꎮ 另外ꎬ三维超声风速仪背部风向及塔体等也会使通量数据产

生偏移[１０４]ꎬ并可能形成“烟囱效应”ꎮ 较低的环境温度、强风或沙尘暴ꎬ即使倾斜 ＩＲＧＡ 分析仪(一般相对于

三维超声风速仪倾斜约 １５°ꎬ以减少水滴和粒子在光学表面的滞留[３５] )ꎬ仪器表面可能依旧附着冰雪沙粒等

沉积物并引起数据偏移(图 １)ꎮ 这些单一因素造成的偏差对数据波动幅度贡献极低ꎬ但当多种偏移因素共同

累加至长期数据整合时将形成放大效应ꎮ 数据偏移现象当前已被普遍报道ꎬ箱法测量以验证或约束 ＥＣ 系统

是一项必要工作(图 ２)ꎮ

５８９２　 ８ 期 　 　 　 祁亚辉　 等:陆地生态系统碳通量面临的挑战与机遇———基于涡度协方差测定 　
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２.２　 环境干扰

２.２.１　 景观异质性影响测量代表性

ＥＣ 塔通常架设在具有代表性或感兴趣的生态系统中ꎬ捕获的数据作为地球观测系统基础ꎬ并用于全球陆

地植被监测[１０５]ꎮ ＥＣ 系统基于仪器架设高度、风向风速、湍流摩擦速度、大气稳定性和横流风分量ꎬ在景观尺

度提供了空间加权值ꎮ 通量足迹被用于解释测量值、描述下垫面源区位置和大小以及确定被动标量源对测量

通量的相对贡献[１０６]ꎮ 足迹区半径一般是 ＥＣ 系统安装高度的 ６０—７０ 倍ꎬ测量高度、大气稳定性和表面粗糙

度等均强烈影响着通量足迹方向和面积的估算[１０７—１０８]ꎮ ＥＣ 系统微气象测量要求包括对所需的风向和大气稳

定度的充分获取ꎬ并应集中在下垫面景观和结构均匀植被冠层顺风侧或下风侧ꎬ但这些在实践中通常难以实

现[８４]ꎮ 通常基于足迹区和目标区域内土地覆盖类型两者间所能达到的相同率为标准ꎬ评判被测生态系统是

否具有代表性[１０８—１０９]ꎮ 当两个区域的土地覆盖组成相同率超过 ８０％且无显著性差异(ｐ 值界定为 ０.０５)、相同

率在 ５０％—８０％且无显著性差异及相同率低于 ５０％且存在显著性差异ꎬ可分别代表被测生态系统对下垫面目

标区域具有较高的代表性、中等程度代表性和较低代表性ꎮ ＥＣ 系统测量的湍流通量半径并不是固定的ꎬ而是

对有贡献且不断变化的上风向通量的测量ꎮ 因此昼夜尺度、季节尺度和年际尺度的足迹区并非稳定不变ꎮ 足

迹区的时空动态对下垫面数据分析起着重要作用ꎬ尤其是景观异质性较强的生态系统ꎮ 当前多数 ＥＣ 塔测量

站点下垫面均存在着不同程度的异质性景观ꎬ导致基于固定范围目标区域表征大尺度陆地表面特征存在着一

定的困难[１０９]ꎮ 足迹区通常不会从塔体延伸超过 １ 公里ꎬ实际监测范围可能会更小[１１０—１１１]ꎮ 最近一项研究认

为[１１２]ꎬ当前北极陆地地区虽然拥有近 １２０ 架 ＥＣ 塔ꎬ考虑监测到的足迹区面积与陆地总面积相比ꎬ通量塔有

限的空间覆盖和代表性远不足以表征整个区域ꎬ这种测量本质上是不能简单地在大区域尺度进行放大或外

推ꎮ 仅通过提高塔高以加大足迹区范围的操作并不能解决这个问题ꎮ 因为塔的足迹区大小与下垫面景观异

质性存在正相关性ꎬ扩大塔体足迹区将更难以捕获下垫面异质性ꎮ 生态系统景观格局斑块呈现出多样化与复

杂性ꎬ例如北方森林生态系统下垫面显示出惊人的异质性[１１３]ꎬ北极苔原部分区域表现出多边形状[１１４]ꎮ 下垫

面的复杂性随着研究尺度的增大而增加ꎮ 不建议将 ＥＣ 塔架设于具有较强异质性或复杂地形中ꎬ因为已有很

多研究认为这些区域的测量数据表现出的现象难以解释[１０５ꎬ １１５]ꎮ 鉴于这些复杂下垫面很难基于单架 ＥＣ 塔

对整个区域量化ꎬ需要针对每个 ＥＣ 系统开展足迹分析ꎬ以增进区域乃至全球规模生态系统特征的准确表征

和量化工作ꎮ 塔的准确位置以及气体分析仪和三维超声风速仪的高度和方位均需要基于现有的区域气候特

征确定ꎮ 建议塔体位置选择时建立足迹区意识ꎬ基于对当地或附近的气象数据分析(如主风向和降水量等)
开展预选点工作ꎬ以便构建适合测量的仪器类型和具有代表性的感兴趣足迹区ꎮ
２.２.２　 能量平衡不闭合

根据热力学第一定律(能量守恒)ꎬ能量闭合(地表净辐射￣地表热通量 ＝感热通量＋潜热通量)应当是

１００％ꎬ但基于 ＥＣ 系统对地表可用能量(即地表净辐射和地表热通量间的差值)进行验证时发现ꎬ湍流携带的

感热通量和潜热通量的总和经常被低估 １０％—３０％[７８]ꎮ 全球大多数研究表明[１１６—１１８]ꎬ能量闭合率集中于

０.５３—０.９９ꎬ平均值约 ０.７９ꎻＦＬＵＸＮＥＴ 站点能量闭合率在 ０.３４—１.６９[１１８]ꎻＣｈｉｎａＦＬＵＸ 站点能量闭合率在 ０.
５８—１.００[１１９]ꎮ ＥＣ 系统的观测基于空气脉动ꎬ通常反映较大空间范围内(几十米至数公里)生态系统的加权

平均状况ꎮ 能量平衡不闭合问题源于浅层土壤蓄热的计算、大气稳定度(如夜间稳定或白天强对流天气)、下
垫面摩擦风速和非均匀性、非自然生态系统能量介入的干扰、以及单架 ＥＣ 塔对大尺度湍流通量低频信号的

测量损失等ꎮ ＥＣ 系统对能量闭合的研究基于将净辐射划分为用于加热大气的感热通量、从植物和土壤中蒸

发水分的潜热通量以及加热土壤并形成热量存储的土壤热通量ꎬ因此能量闭合依赖于对有效能量通量(即感

热通量和潜热通量)、净辐射和土壤热通量的准确测定ꎮ ＥＣ 系统对净辐射及地表热通量(包括土壤热通量和

冠层 /空气蓄热量)的测定基于单点探头ꎬ当塔体上方存在云的局部遮挡(此时净辐射趋于零)以及热通量板

测量点的斑块效应ꎬ将造成与基于空气湍流脉动得到的能量通量间的不匹配现象ꎮ 有研究报道称ꎬ生物量较

小、植被高度较低的生态系统冠层 /空气蓄热量可以忽略不计[１２０]ꎬ而 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 的很多数据分析中也未考虑

６８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表层土壤温度的蓄热量[３１]ꎮ 由此可见ꎬ能量闭合回归分析时可以尝试不纳入单点测量数据(土壤热通量板测

得的表层土壤热通量)ꎮ 该建议的提出主要源于两方面:一方面考虑到热通量板的点尺度监测究竟安装多少

才足以代表整个足迹区状况ꎻ另一方面ꎬ热通量板数据在转换为土壤蓄热量时存在转换误差ꎮ 地表能量平衡

分量的比例是生物地球化学循环和干扰、气候系统之间复杂和长期相互作用、以及植物生理和大气边界层动

力学短期相互作用的共同叠加效应[１２１—１２２]ꎮ ＥＣ 系统测量的生态系统能量不闭合现象一直悬而未解[１２３]ꎮ 将

ＥＣ 系统与足迹区内的蒸渗仪或大孔径闪烁仪等测定的通量数据相互比较与验证ꎬ并将剩余通量重新分配是

当前解决能量不闭合问题的主流操作[７８ꎬ １２４]ꎮ 鉴于当前 ＥＣ 系统的高成本和复杂性ꎬ限制了同一个测量点架

设多套仪器进行数据间验证的可能性ꎮ 为补偿这种系统偏差也出现了其它能量分配方式ꎬ如将剩余的可用能

量分配至感热通量[１２５]、潜热通量[１２６]或利用波文比分配[６６ꎬ １２７]ꎮ
２.２.３　 生长季与非生长季及昼夜划分标准不明确

ＥＣ 系统空缺数据填补时需要界定生长季与非生长季及白天与夜间的时间区间ꎬ因为不同时间区间空缺

数据的填补模型存在差异性ꎮ 生长季白天植物光合作用数据需要与太阳辐射信息(如光合有效辐射等)建立

光响应模型ꎬ生长季夜间和非生长季期间的数据则需要通过温度依赖性指数函数建立填补模型ꎮ 目前准确划

分生长季区间存在一定困难ꎬ因为降水和热量等气象参数的波动都将不同程度的影响植物物候(返青 /枯
黄)ꎮ 当前 ＥＣ 系统自身测量原理局限性导致植物休眠期间也存在碳吸收现象ꎬ因此无法基于测量数据判别

植被返青和生长结束日ꎮ 常用手段如基于遥感物候学观测体系无法识别到立枯遮盖下的绿叶ꎬ人工观察法对

较大区域核查存在一定挑战且绿叶数量也不能作为判别生态系统净 ＣＯ２吸收依据ꎮ 生长季时长的准确界定

关乎生态系统碳吸收起止时间ꎬ一定程度上可能对 ＣＯ２源 /汇性质产生影响ꎮ 通过植物地下根系物候监测ꎬ并
基于透明箱法在关键时间节点测定群落尺度净 ＣＯ２通量ꎬ将局部碳吸收时间标定至 ＥＣ 系统是匹配生长季与

非生长季较为合适的方式之一(图 ２)ꎮ 目前研究中昼夜划分标准普遍依赖于净辐射[４１]、光合有效辐射[１２８]、
太阳总辐射[２５]和基于研究点经纬度提供的太阳日[４５]等ꎬ这些划分标准关乎通量数据插补模型的使用和数据

增值产品精度ꎮ 例如ꎬ基于净辐射划分昼夜ꎬ早晨和晚上的部分时间可能会被包含在夜间ꎮ 昼夜温差较大的

研究区发现了低温冷制约碳吸收现象[２６]ꎬ当温度不满足光合作用临界需求时ꎬ即使太阳直接照射在地表但低

温限制也可能导致生态系统依旧是碳排放过程ꎮ 如果把这部分时间划分至白天ꎬ所用的拟合公式或符号将是

相反的ꎮ 基于现场观测发现ꎬ野外监测设备存在雾滴、风沙和冰雪覆盖干扰(图 １)ꎮ 因此当前昼夜划分标准

均存在误判的可能性ꎬ对生态系统碳吸收与排放时间的准确界定和填补公式的正确使用产生影响ꎮ 基于异常

事件ꎬ可以借助监控类设备以抽样核查方式降低数据填补不确定性ꎮ 最恰当的昼夜界定标准ꎬ不能仅依靠太

阳高度角或辐射表信息ꎬ还需要权衡通量数据整体表现及站点气象信息ꎮ

３　 ＥＣ 系统观测展望

区域和全球 ＥＣ 系统网络提供了基于陆地￣大气生态系统间碳、水、热与动量通量最大的综合性原位观测

数据集[１０９]ꎮ 当前 ＥＣ 数据处理中ꎬ数据质量控制标准以及根据特定研究点适用的空缺数据填充方式均存在

较大差异ꎬ导致世界各站点间尚未达成标准化处理方式ꎮ 标准化障碍可能源于世界各站点下垫面高度异质

性、复杂地形、降水、冰雪、潮湿和较寒冷区域等不适宜 ＥＣ 塔测量ꎮ 鉴于目前 ＥＣ 技术的适用性ꎬ标准化处理

方式可能难以实现ꎬ因此每位研究人员可能需要开发一种最适合现场实际情况的方法ꎮ 从根本上解决这些问

题ꎬ需要通过对相同区域通量敏感性监测但不基于与 ＥＣ 技术相同假设的方法对数据相互验证与补充ꎬ还需

要在多尺度观测实验、尺度转换理论和方法方面取得进一步的突破ꎬ尤其是理论基础方面ꎮ
基于 ＥＣ 技术原理和测量局限性的阐述ꎬ提出不同于 ＥＣ 测量假设且具有发展潜力和适于推广的测量方

案ꎬ如箱法、遥感和机械性约束技术有助于将测量数据从景观尺度推广至区域乃至全球尺度的评估工作ꎮ 首

先是基于箱法群落尺度测量ꎬ该方法不仅可以在 ＥＣ 塔足迹区内匹配到相似的测量环境ꎬ还可以明确通量来

源以提供不同植被类型的空间异质性信息ꎬ将测量结果放大至足迹区尺度ꎮ Ｍｙｋｌｅｂｕｓｔ 等[１２９]建议 ＥＣ 系统核

７８９２　 ８ 期 　 　 　 祁亚辉　 等:陆地生态系统碳通量面临的挑战与机遇———基于涡度协方差测定 　
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算生态系统 ＣＯ２通量时与箱法进行配合测量ꎬ以增进数据的可信度ꎮ Ｗａｎｇ 等[１３０]在棉花和麦田中的测量结果

也证明了两套数据间的一致性ꎬ并提出箱法是 ＥＣ 技术的合适替代方案且能够弥补空缺数据ꎮ 箱法在呼吸组

分或光合机理方面的研究具有强大优势ꎬ而 ＥＣ 技术对景观尺度的高时间分辨率监测是其他测量手段所难实

现的ꎮ 因此ꎬ箱法测量一定程度上可以通过使用合适的系数或趋势扩大至全球 ＥＣ 系统的应用范围[１３１]ꎮ 两

者协同观测与融合是目前乃至未来一段时间内的重要互补手段ꎮ 卫星遥感技术提供了有关陆地表面和大气

特征多时间和空间分辨率信息ꎬ能够有效模拟或提高地面 ＥＣ 通量至更大的空间和更长的时间尺度ꎬ进而成

为对地面 ＥＣ 系统进行建模和 /或放大的有效方案[１３２—１３４]ꎮ Ｊｕｎｇ 等[１３５]最近的报道认为ꎬ基于卫星遥感和气象

数据将 ＥＣ 塔测量数据从区域尺度升级至全球可用的预测变量是一种可行方案ꎮ 这些大气强迫数据首先用

于建立区域站点级别感兴趣通量的经验模型ꎬ然后通过在所有植被网格单元上应用这些模型ꎬ进而估算全球

网格化通量ꎮ ＥＣ 技术可以直接测量 ＮＥＥꎬ但其它通量组分如 ＧＰＰ 和 ＲＥ 则需要通过间接估算得到[１３６]ꎮ 鉴

于 ＧＰＰ 和 ＲＥ 两种通量受到不同的生物和非生物过程控制ꎬ目前出现了两套较可靠的机械性约束技术ꎮ 首

先是太阳诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)ꎬ该技术是植被叶绿体吸收光合有效辐射发射出一种波长位于 ６５０—８００ ｎｍ
的荧光ꎬ通过直接量化平衡光和碳反应的实际电子传输速率以推断光合作用产物 ＧＰＰ [１３７]ꎮ 另外一套约束技

术是碳酰硫(ＣＯＳ)ꎮ ＣＯＳ 是一种含硫的 ＣＯ２类似物ꎬＣＯ２被植物叶片光合作用吸收的同时ꎬ两者共同扩散至细

胞且不会相互作用[１３８]ꎮ 无论是 ＳＩＦ 还是 ＣＯＳ 技术ꎬ其目的在于与 ＧＰＰ 测量协调为一定比例ꎬ进而核算光合

作用产量ꎮ 独特的机械约束机制ꎬ为解决全球生态学中长期悬而未解的问题带来巨大希望ꎮ
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[２２] 　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ. Ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００３ꎬ １０８(Ｄ２３): ４７２６.

[２３] 　 Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｇöｃｋｅｄｅ Ｍꎬ Ｆｏｋｅｎ Ｔ. Ｆｌｕｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ￣ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ

２０１７ꎬ １０(３): ８６９￣８８０.

[２４] 　 Ｂｕｒｂａ Ｇ Ｇꎬ ＭｃＤｅｒｍｉｔｔ Ｄ Ｋꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｊꎬ Ｘｕ Ｌ Ｋ. Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ￣ｐａｔｈ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４(８): １８５４￣１８７６.

[２５] 　 Ｃａｏ Ｓ Ｋꎬ Ｃａｏ Ｇ Ｃꎬ Ｆｅｎｇ Ｑꎬ Ｈａｎ Ｇ Ｚꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｙꎬ Ｙｕａｎ Ｊꎬ Ｗｕ Ｆ Ｔꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｙ. Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｔ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ.Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ７６(５): １￣１５.

[２６] 　 Ｑｉ Ｙ Ｈꎬ Ｗｅｉ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｈꎬ Ｘｉａｏｄａｎ Ｘ Ｄ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｍａｒｓｈｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１: ｅ２０２０ＪＧ００６２３５.

[２７] 　 Ｓｗｉｎｂａｎｋ Ｗ Ｃ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｂｙ ｅｄｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９５１ꎬ ８

(３): １３５￣１４５.

[２８] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ. Ａ ｂｒｉｅｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ: ａ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. ２０１３

[２９] 　 Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｒ Ｈꎬ Ｗａｇｎｅｒ￣Ｒｉｄｄｌｅ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ. Ｍａｎａｇｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ.

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２０１２: ３６７￣３８３.

[３０] 　 Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃꎬ Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｆａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｂａｋｗｉｎ Ｐ Ｓꎬ Ｄａｕｂｅ Ｂ Ｃꎬ Ｂａｓｓｏｗ Ｓ Ｌꎬ Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ. Ｎｅｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｍｉｄ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ

ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９３ꎬ ２６０(５１１２): １３１４￣１３１７.

[３１] 　 Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｗｅｎ Ｘ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｍꎬ Ｔａｎｎｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｌｅｅ Ｘ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １３７(３ / ４): １２５￣１３７.

[３２] 　 Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊ Ｂꎬ Ｍａｌｈｉ Ｙꎬ Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ２(３): ２３１￣２４０.

[３３] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ.
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(４): ４７９￣４９２.

[３４] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１２): ３６００￣３６０９..

[３５] 　 Ｄｅｖｅｎｔｅｒ Ｍ Ｊꎬ Ｒｏｍａｎ Ｔꎬ Ｂｏｇｏｅｖ Ｉꎬ Ｋｏｌｋａ Ｒ Ｋꎬ Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｘ Ｈꎬ Ｂａｋｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｍｉｌｌｅｔ Ｄ Ｂꎬ Ｇｒｉｆｆｉｓ Ｔ Ｊ. Ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ｐａｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ: ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ

２９６: １０８２１６.

[３６] 　 Ｐａｔｔｅｙ Ｅꎬ Ｓｔｒａｃｈａｎ Ｉ Ｂꎬ Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ Ｒ Ｌꎬ Ｍａｓｓｈｅｄｅｒ Ｊ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １１３(１ / ２ / ３ / ４): １４５￣１５８.

[３７] 　 Ｆｏｋｅｎ Ｔꎬ Ｗｉｃｈｕｒａ Ｂ. Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ７８(１ / ２):

８３￣１０５.

[３８] 　 Ｇöｃｋｅｄｅ Ｍꎬ Ｒｅｂｍａｎｎ Ｃꎬ Ｆｏｋｅｎ Ｔ. Ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｔｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １２７(３ / ４): １７５￣１８８.

[３９] 　 Ｋａｔｏ Ｔꎬ Ｔａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｇｕ Ｓꎬ Ｈｉｒｏｔａ Ｍꎬ Ｄｕ Ｍ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １２(７): １２８５￣１２９８.

[４０] 　 Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｍꎬ Ｘｕ Ｌ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｈｅ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｓｔｅｐｐｅ—Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ: Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ４９(２): ２０７￣２１８.

[４１] 　 Ｎｉｕ Ｂꎬ Ｈｅ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｄｕ Ｍ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ. ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１７ꎬ ３７(３): ５２５￣５４３.

[４２] 　 Ｌａｓｓｌｏｐ Ｇꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａꎬ Ｂａｒｒ Ａꎬ Ｓｔｏｙ Ｐꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｏ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ: ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６(１): １８７￣

２０８.

[４３] 　 Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｄꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｋꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｇꎬ Ｌａｗ Ｂ. Ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｌｕｘ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １４９(９): １５５２￣１５５５.

[４４] 　 Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｄꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｋꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｇꎬ Ｌａｗ Ｂ. Ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｌｕｘ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １４９(９): １５５２￣１５５５.

[４５] 　 Ｗｕｔｚｌｅｒ Ｔꎬ Ｌｕｃａｓ￣Ｍｏｆｆａｔ Ａꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｋｎａｕｅｒ Ｊꎬ Ｓｉｃｋｅｌ Ｋꎬ Šｉｇｕｔ Ｌꎬ Ｍｅｎｚｅｒ Ｏꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ. Ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｐｏｓｔ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １５(１６): ５０１５￣５０３０.

[４６] 　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊ Ｄꎬ Ｒｏｕｐｓａｒｄ Ｏꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ Ｍꎬ Ｒａｍｂａｌ Ｓꎬ Ｄｏｒｅ Ｓꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

Ｈｏｌｍ Ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １６(１): ２７￣３９.

[４７] 　 Ｒａｍｂａｌ Ｓꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ Ｍꎬ Ｊｏｆｆｒｅ Ｒꎬ Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｆꎬ Ｎｏｕｖｅｌｌｏｎ Ｙꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｒｏｃｈｅｔｅａｕ Ａ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ: ｓｃａｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(１２): １８１３￣１８２４.

[４８] 　 Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂａｋｗｉｎ Ｐꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｒｂａ Ｇꎬ Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｒꎬ Ｄａｖｉｓ Ｋ Ｊꎬ Ｅｌｂｅｒｓ Ｊ Ａꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ

Ｈꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｕðｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄꎬ Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａ Ｓꎬ Ｋａｔｕｌ Ｇꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＦＬＵＸＮＥＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １１３(１ / ２ / ３ / ４): ５３￣７４.

[４９] 　 Ｌａｗ Ｂ Ｅꎬ Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ｂａｋｗｉｎ Ｐꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｄａｖｉｓ Ｋꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ａ Ｊꎬ Ｆａｌｋ Ｍꎬ Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒｅｌｌｅ

Ａꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｎ Ｏꎬ Ｋａｔｕｌ Ｇꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １１３(１ / ２ / ３ / ４): ９７￣１２０.

[５０] 　 Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔ Ｇꎬ Ｖｅｒｍａ Ｓ Ｂꎬ Ｓｉｍｓ Ｐ Ｌꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ Ｐꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｊ Ａꎬ Ｂｕｒｂａ Ｇ Ｇꎬ Ｓｕｙｋｅｒ Ａ Ｅ. Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｆｏｕｒ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｌａｉｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＣＯ２ ￣ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２００３ꎬ １７ ( ２):

１０７１￣１０８８.

[５１] 　 Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ. Ａ ｎｅｗ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｅｄｄｙ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(４): ５２５￣５３５.

[５２] 　 Ｌｌｏｙｄ Ｊꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ａ. Ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ ８(３): ３１５.

[５３] 　 Ｓｈａｏ Ｃ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｃｈｕ Ｈ Ｓꎬ Ｌａｆｏｒｔｅｚｚａ Ｒꎬ Ｄｏｎｇ Ｇꎬ Ａｂｒａｈａ Ｍꎬ Ｂａｔｋｈｉｓｈｉｇ Ｏꎬ Ｊｏｈｎ Ｒꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｑｉ Ｊ Ｇ. Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ: ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｎｏｍａｄｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１７ꎬ １５９: １２４￣１３４.

[５４] 　 Ｎｉｕ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｆｕ Ｇꎬ Ｈｅ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｄａｉ Ｅ Ｆꎬ Ｙｕ Ｃ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｘｕ Ｍꎬ Ｗｕ Ｊ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｌ

Ｐꎬ Ｄｅｓａｉ Ａ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｂｏｈｒｅｒ Ｇꎬ Ｇｏｕｇｈ Ｃ Ｍꎬ Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉꎬ Ｖａｒｌａｇｉｎ Ａꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｌｉ Ｙ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ. Ｗａｒｍｉｎｇ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ７(１５): ｅａｂｃ７３５８.

０９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[５５]　 Ａｒｒｏｙｏ Ｇ Ｄꎬ Ｗｏｏｄ Ｔ Ｅ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａｂｏｖｅ ‐ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｐｕｅｒｔｏ

Ｒｉｃｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０: ｅ２０１９ＪＧ００５３５３.

[５６] 　 Ｐｕｃｈｅꎬ Ｓｅｎａｐａｔｉꎬ Ｆｌｅｃｈａｒｄꎬ Ｋｌｕｍｐｐꎬ Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍꎬ Ｃｈａｂｂｉ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ: ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｍｏｗｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１９ꎬ ９(４): １８３.

[５７] 　 Ｓａｉｇｕｓａ Ｎꎬ Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｋｗｏｎ Ｈꎬ Ｔａｋａｇｉ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｉｄｅ Ｒꎬ Ｕｅｙａｍａ Ｍꎬ Ａｓａｎｕｍａ Ｊꎬ Ｃｈｏｉ Ｙ Ｊꎬ Ｃｈｕｎ Ｊ Ｈꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｊꎬ Ｈｉｒａｎｏ Ｔꎬ Ｈｉｒａｔａ Ｒꎬ Ｋａｎｇ

Ｍꎬ Ｋａｔｏ Ｔꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ Ｎꎬ Ｍａｅｄａ Ｔꎬ Ｍｉｙａｔａ Ａꎬ Ｍｉｚｏｇｕｃｈｉ Ｙꎬ Ｍｕｒａｙａｍａ Ｓꎬ Ｎａｋａｉ Ｙꎬ Ｏｈｔａ Ｔꎬ Ｓａｉｔｏｈ Ｔ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐꎬ

Ｚｈａｏ Ｆ Ｈ. Ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ＣａｒｂｏＥａｓｔＡｓｉａ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｂｕｄｇｅｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１３ꎬ １８(１): ４１￣４８.

[５８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｘꎬ Ｙｕ Ｃ Ｄꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓ Ｌꎬ Ｓｈａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｆｕ Ｓ Ｌ. Ａｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ: ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｓｌｏｗ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ.Ｓｏｉｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ２(４): ３０８￣３１６.
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ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＬＵＸＮＥＴ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３４

(１１): ２４７５￣２４８７.

[９５] 　 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｂ Ｊꎬ Ｅｌｓｅ Ｂ Ｇ Ｔ. Ｄｒｉｅｄꎬ ｃｌｏｓｅｄ￣ｐａｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｓｅａ ｉｃｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１８ꎬ １１(１１): ６０７５￣６０９０.

[９６] 　 Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｘｕ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｑꎬ Ｂｏｇｏｅｖ Ｉꎬ Ｃｕｉ Ｊꎬ Ｄｅｎｇ Ｌ Ｃꎬ Ｈｕ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｄꎬ Ｓｈｅｎ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｍꎬ Ｘｉａｏ Ｗꎬ Ｙｕａｎ Ｇ Ｆꎬ Ｌｅｅ Ｘ Ｈ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｅｎ￣ｐａｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ

３３(１１): ２３８５￣２３９９.

[９７] 　 Ｗｅｂｂ Ｅ Ｋꎬ Ｐｅａｒｍａｎ Ｇ Ｉꎬ Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ. Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９８０ꎬ １０６(４４７): ８５￣１００.

[９８] 　 Ｌｅｅ Ｘ Ｈꎬ Ｍａｓｓｍａｎ Ｗ Ｊ. Ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｉｒｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｂｂꎬ ｐｅａｒｍａｎ ａｎｄ ｌｅｕｎｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ.Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ

２９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１３９(１): ３７￣５９.

[９９] 　 Ｓｅｒｒａｎｏ￣Ｏｒｔｉｚ Ｐꎬ Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａ Ｓꎬ Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｆꎬ Ｒｕｉｚ Ｂꎬ Ａｌａｄｏｓ￣Ａｒｂｏｌｅｄａｓ Ｌ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｏｐｅｎ￣ｐａｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ.Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １２６(２): ２０９￣２１８.

[１００] 　 Ｆｒａｔｉｎｉ Ｇꎬ ＭｃＤｅｒｍｉｔｔ Ｄ Ｋꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄ. Ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｅｒｒｏｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ: ｏｒｉｇｉｎｓꎬ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(４): １０３７￣１０５１.

[１０１] 　 Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ Ｃꎬ Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ Ｃ Ａꎬ Ｂｕｒｂａ Ｇꎬ Ｇｉｏｌｉ Ｂꎬ Ｋａｌｈｏｒｉ Ａ Ａ Ｍ. Ａｎｎｕａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｔｕｓｓｏｃｋ ｔｕｎｄｒａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１９(３): ３２３￣３３９.

[１０２] 　 Ｙａｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓꎬ Ｈｕｎｔ Ｊ Ｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ １４２(３ / ４): ３１８￣３２８.

[１０３] 　 Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｆ Ｚꎬ Ｍａ Ｙ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｓ Ｊꎬ Ｗｅｉ Ｊ Ｑ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０２２ꎬ ２８(６): ２０４１￣２０５２.

[１０４] 　 Ｓｈａｏ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｄｏｎｇ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｊꎬ Ａｂｒａｈａ Ｍꎬ Ｊｏｈｎ Ｒ. Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｅｃｏｌ Ａｐｐｌꎬ ２０１７ꎬ ２７(２): ４８５￣５０２.

[１０５] 　 Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｄ Ｐꎬ Ｇｏｗｅｒ Ｓ Ｔꎬ Ｂａｋｗｉｎ Ｐ Ｓꎬ Ｈｉｂｂａｒｄ Ｋ Ａ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

ｆｌｕｘｅｓꎬ ｆｌａｓｋ ｓａｍｐｌｉｎｇꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ＥＯＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９９ꎬ ７０(１): １０８￣１２７.

[１０６] 　 Ｋｌｊｕｎ Ｎꎬ Ｃａｌａｎｃａ Ｐꎬ Ｒｏｔａｃｈ Ｍ Ｗꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｌｕｘ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ (ＦＦＰ). Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ８(１１): ３６９５￣３７１３.

[１０７] 　 Ｎａｓｓａｒ Ａꎬ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｒｕａ Ａꎬ Ｋｕｓｔａｓ Ｗꎬ Ｎｉｅｔｏ Ｈꎬ ＭｃＫｅｅ Ｍꎬ Ｈｉｐｐｓ Ｌꎬ Ａｌｆｉｅｒｉ Ｊꎬ Ｐｒｕｅｇｅｒ Ｊꎬ Ａｌｓｉｎａ Ｍ Ｍꎬ ＭｃＫｅｅ Ｌꎬ Ｃｏｏｐｍａｎｓ Ｃꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ Ｌꎬ

Ｄｏｋｏｏｚｌｉａｎ Ｎ. Ｔｏ ｗｈａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｄｏｅｓ ｔｈｅ Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｕｔｏｆｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ? ＳＰＩＥ Ｄｅｆｅｎｓｅ＋Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｐｒｏｃ ＳＰＩＥ １１４１４ꎬ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ａｉｒ ａｎｄ

Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ Ｖꎬ Ｏｎｌｉｎｅ Ｏｎｌｙ. ２０２０ꎬ １１４１４: ９８￣１０８.

[１０８] 　 张慧ꎬ 申双和ꎬ 温学发ꎬ 孙晓敏ꎬ 米娜. 陆地生态系统碳水通量贡献区评价综述. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(２３): ７６２２￣７６３３.

[１０９] 　 Ｃｈｕ Ｈ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｚꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｔꎬ Ｃｈａｎ Ｗ Ｓꎬ Ｄｅｎｇｅｌ Ｓꎬ Ｂｉｒａｕｄ Ｓ Ｃꎬ Ｔｏｒｎ Ｍ Ｓꎬ Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｓꎬ Ｋｕｍａｒ Ｊꎬ Ａｒａｉｎ Ｍ Ａꎬ Ａｒｋｅｂａｕｅｒ Ｔ Ｊꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ

Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ Ｃꎬ Ｂｉｌｌｅｓｂａｃｈ Ｄꎬ Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａꎬ Ｂｌａｎｋｅｎ Ｐ Ｄꎬ Ｂｏｈｒｅｒ Ｇꎬ Ｂｒａｃｈｏ Ｒꎬ Ｚｏｎａ Ｄ. Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｅｄｄｙ￣Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｆｏｒ

ａｒｅａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ ｓｉｔｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３０１ / ３０２: １０８３５０.

[１１０] 　 Ｌｅｃｌｅｒｃ Ｍ Ｙꎬ Ｔｈｕｒｔｅｌｌ Ｇ Ｗ. Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌａｒ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９０ꎬ ５２ ( ３):

２４７￣２５８.

[１１１] 　 Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｋｌｊｕｎ Ｎꎬ Ｒａｎｎｉｋ Ｕꎬ Ｒｉｎｎｅ Ｊꎬ Ｓｏｇａｃｈｅｖ Ａꎬ Ｍａｒｋｋａｎｅｎ Ｔꎬ Ｓａｂｅｌｆｅｌｄ Ｋꎬ Ｆｏｋｅｎ Ｔꎬ Ｌｅｃｌｅｒｃ Ｍ Ｙ. Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２００８ꎬ １５２(３): ６５３￣６６６.

[１１２] 　 Ｐａｌｌａｎｄｔ Ｍ Ｍ Ｔ Ａꎬ Ｋｕｍａｒ Ｊꎬ Ｍａｕｒｉｔｚ Ｍꎬ Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇꎬ Ｖｉｒｋｋａｌａ Ａ Ｍꎬ Ｃｅｌｉｓ Ｇꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｆ Ｍꎬ Ｇöｃｋｅｄｅ Ｍ. Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｐａｎ￣Ａｒｃｔｉｃ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １９(３): ５５９￣５８３.

[１１３] 　 Ｙｌｌäｓｊäｒｖｉ Ｉꎬ Ｋｕｕｌｕｖａｉｎｅｎ Ｔ. Ｈｏｗ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ? ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ａＨｙｌｏｃｏｍｉｕｍ—

ＭｙｒｔｉｌｌｕｓＳｉｔｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｌａｓ￣ｙｌｌäｓｔｕｎｔｕｒｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ. Ａｎｎａｌｅｓ Ｂｏｔａｎｉｃｉ Ｆｅｎｎｉｃｉꎬ ２００９ꎬ ４６(４): ２６３￣２７９.

[１１４] 　 Ｖｉｒｔａｎｅｎ Ｔꎬ Ｅｋ Ｍ. Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ２７:

４￣１２.

[１１５] 　 Ｗａｇｌｅ Ｐꎬ Ｇｏｗｄａ Ｐ Ｈꎬ Ｎｅｅｌ Ｊ Ｐ Ｓꎬ Ｎｏｒｔｈｕｐ Ｂ Ｋꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｔ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｄｄｙ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ

ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ ｐａｓｔｕｒｅ. Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７１２: １３６４０７.

[１１６] 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｋ Ｂꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ｈꎬ Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｃꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ｈａｌｌｄｏｒ

Ｔꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄꎬ Ｋａｔｕｌ Ｇꎬ Ｌａｗ Ｂ Ｅꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｔꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊꎬ Ｍｏｎｓｏｎ Ｒꎬ Ｏｅｃｈｅｌ Ｗꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒꎬ Ｖｅｒｍａ Ｓꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ

Ｗｏｆｓｙ Ｓ. Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ＦＬＵＸＮＥＴ ｓｉｔｅｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ

３８(１２): ３０￣１.

[１１７] 　 Ｆｏｋｅｎ Ｔ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ａ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １８

(６): １３５１￣１３６７.

[１１８] 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｋꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａꎬ Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ｈꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｃꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ

Ｌａｗ Ｂ Ｅꎬ Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｔꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊꎬ Ｍｏｎｓｏｎ Ｒꎬ Ｏｅｃｈｅｌ Ｗꎬ Ｖｅｒｍａ Ｓ. Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｔ ＦＬＵＸＮＥＴ ｓｉｔｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １１３(１ / ２ / ３ / ４): ２２３￣２４３.

[１１９] 　 Ｃｈｅｎ Ｎ Ｎꎬ Ｇｕａｎ Ｄ Ｘꎬ Ｊｉｎ Ｃ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ａ Ｚꎬ Ｗｕ Ｊ Ｂꎬ Ｙｕａｎ Ｆ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｏｒｍａｎｔ

ｓｅａｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３９９(１ / ２): １００￣１０７.

[１２０] 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙꎬ Ｓｈａｏ Ｃ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｃꎬ Ｑｕ Ｌ Ｐꎬ Ｚｈａｏ Ｆ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｅｕｒａｓｉａｎ

３９９２　 ８ 期 　 　 　 祁亚辉　 等:陆地生态系统碳通量面临的挑战与机遇———基于涡度协方差测定 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１９ꎬ ８(１): １￣１５.

[１２１] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａꎬ Ｇａｖａｚｚｉ Ｍ Ｊꎬ ＭｃＮｕｌｔｙ Ｓ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｄｏｍｅｃ Ｊ Ｃꎬ Ｋｉｎｇ Ｊ Ｓꎬ Ａｍａｔｙａ Ｄ Ｍꎬ Ｓｋａｇｇｓ Ｒ Ｗ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａꎬ ＵＳＡ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ２５９ ( ７):

１２９９￣１３１０.

[１２２] 　 Ｓｈａｏ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｍｏｗｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｅｐｐｅ: ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０１２ꎬ ８２: １￣１０.

[１２３] 　 Ｋａｎｇ Ｍꎬ Ｃｈｏ Ｓ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ａｓｉａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ７７(１): ２￣２３.

[１２４] 　 Ｋａｎｇ Ｍꎬ Ｃｈｏ Ｓ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ａｓｉａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ７７(１): ２￣２３.

[１２５] 　 Ｃｈａｒｕｃｈｉｔｔｉｐａｎ Ｄꎬ Ｂａｂｅｌ Ｗꎬ Ｍａｕｄｅｒ Ｍꎬ Ｌｅｐｓ Ｊ Ｐꎬ Ｆｏｋｅｎ Ｔ. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ.Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １５２(３): ３０３￣３２７.

[１２６] 　 Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ｉｒｓｃｈｉｃｋ Ｃꎬ Ｔｈａｌｉｎｇｅｒ Ｂꎬ Ｈöｒｔｎａｇｌ Ｌꎬ Ｏｂｏｊｅｓ Ｎꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅ Ａ. Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ: ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ. Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ９(４): １０２５￣１０３３.

[１２７] 　 Ｍａｕｄｅｒ Ｍꎬ Ｃｕｎｔｚ Ｍꎬ Ｄｒüｅ Ｃꎬ Ｇｒａｆ Ａꎬ Ｒｅｂｍａｎｎ Ｃꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍꎬ Ｓｔｅｉｎｂｒｅｃｈｅｒ Ｒ. Ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １６９: １２２￣１３５.

[１２８] 　 Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓꎬ Ｊｉａ Ｑ Ｙ. Ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ａ ｒｅｅｄ (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ) ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ

２００９ꎬ ９１(２): ９１￣９８.

[１２９] 　 Ｍｙｋｌｅｂｕｓｔ Ｍ Ｃꎬ Ｈｉｐｐｓ Ｌ Ｅꎬ Ｒｙｅｌ Ｒ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎬ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ

ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓꎬ Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４８(１１): １８９４￣１９０７.

[１３０] 　 Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ Ｐｉｈｌａｔｉｅ Ｍꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｈａａｐａｎａｌａ Ｓꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｇꎬ Ｈｕ Ｆ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １０(１１):

６８６５￣６８７７.

[１３１] 　 Ｌｕｃａｓ￣Ｍｏｆｆａｔ Ａ Ｍꎬ Ｈｕｔｈ Ｖꎬ Ａｕｇｕｓｔｉｎ Ｊꎬ Ｂｒüｍｍｅｒ Ｃꎬ Ｈｅｒｂｓｔ Ｍꎬ Ｋｕｔｓｃｈ Ｗ Ｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ｐａｉｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｏ ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｕａｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｃａｍｐａｉｇｎｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１８ꎬ ２５６ / ２５７: ３６２￣３７８.

[１３２] 　 Ｌｅｅｓ Ｋ Ｊꎬ Ｑｕａｉｆｅ Ｔꎬ Ａｒｔｚ Ｒ Ｒ Ｅꎬ Ｋｈｏｍｉｋ Ｍꎬ Ｃｌａｒｋ Ｊ Ｍ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ:Ａ

ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６１５: ８５７￣８７４.

[１３３] 　 Ｗａｇｌｅ Ｐꎬ Ｇｏｗｄａ Ｐ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｍꎬ Ｋｃ Ａ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２２: ８７￣９７.

[１３４] 　 王绍强ꎬ 陈蝶聪ꎬ 周蕾ꎬ 何洪林ꎬ 石浩ꎬ 闫慧敏ꎬ 苏文. 中国陆地生态系统通量观测站点空间代表性. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３( ２４):

７７１５￣７７２８.

[１３５] 　 Ｊｕｎｇ Ｍꎬ Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｗａｌｔｈｅｒ Ｓꎬ Ｃａｍｐｓ￣Ｖａｌｌｓ Ｇꎬ Ｋｏｉｒａｌａ Ｓꎬ Ａｎｔｈｏｎｉ Ｐꎬ Ｂｅｓｎａｒｄ Ｓꎬ Ｂｏｄｅｓｈｅｉｍ Ｐꎬ Ｃａｒｖａｌｈａｉｓ Ｎꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆꎬ

Ｇａｎｓ Ｆꎬ Ｇｏｌｌ Ｄ Ｓꎬ Ｈａｖｅｒｄ Ｖꎬ Ｋöｈｌｅｒ Ｐꎬ Ｉｃｈｉｉ Ｋꎬ Ｊａｉｎ Ａ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｚꎬ Ｌｏｍｂａｒｄｏｚｚｉ Ｄꎬ Ｎａｂｅｌ Ｊ Ｅ Ｍ Ｓꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ａꎬ Ｏ′Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｍꎬ Ｐａｌｌａｎｄｔ Ｍꎬ

Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｗꎬ Ｐｏｎｇｒａｔｚ Ｊꎬ Ｒöｄｅｎｂｅｃｋ Ｃꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｔｒａｍｏｎｔａｎａ Ｇꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ａꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｕꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ. Ａｎｔｈｏｎｉ ＰＳｃａｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

ｆｒｏｍ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂｅ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＬＵＸＣＯＭ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １７(５): １３４３￣１３６５.

[１３６] 　 Ｋｉｒａ Ｏꎬ Ｙ￣Ｙ Ｃｈａｎｇ Ｃꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｗｅｎ Ｊꎬ Ｈｏｎｇ Ｚꎬ Ｓｕｎ Ｙ. Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ (ＮＥＥ) ｏｆ ＣＯ２ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＳＩＦ) . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ４８(４): ｅ２０２０ＧＬ０９１２４７.

[１３７] 　 Ｇｕ Ｌꎬ Ｗｏｏｄ Ｊ Ｄꎬ Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｙ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｒｉｇｇｓ Ｊ Ｓ. Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｖｅｌ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓｕｎ￣

ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １２４

(１): １２７￣１４６.

[１３８] 　 Ａｓａｆ Ｄꎬ Ｒｏｔｅｎｂｅｒｇ Ｅꎬ Ｔａｔａｒｉｎｏｖ Ｆꎬ Ｄｉｃｋｅｎ Ｕꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｆｌｕｘ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ６(３): １８６￣１９０.

４９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


