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摘 要：当前，以全球、区域（流域）为单元建立分布式的观测网已成为陆地表层系统观测的主流方向，而良好

的运行与维护、严格的数据质量控制是获取高质量观测数据的前提。本文以中国第二大内陆河黑河流域为例，概

述了黑河流域地表过程综合观测网的相关情况，总结了该观测网的运行与维护以及数据质量控制的研究进展，主

要包括：日-旬-月-年尺度的运行与维护流程，由仪器比对与标定、数据处理、筛选与审核等构成的数据质量控制流

程等。以2018年3个超级站为例展示了观测数据成果，并介绍了黑河流域地表过程综合观测网的成效。本文的研

究成果将对“丝绸之路经济带”上许多相近内陆河流域的野外观测与数据质量控制等工作起到借鉴作用。
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1 引言
陆地表层系统指陆地表层上至大气对流层顶，

下至岩石圈上层的范围，由大气圈、水圈、岩石圈、

冰雪圈和生物圈相互作用、相互渗透而形成的综合

体，从严格意义上包括陆表上发生的所有物理、化

学、生物和水文过程[1,2]。观测研究一直是陆地表层

系统科学发展的重要手段，国际上一系列重要计划

（国际地圈-生物圈计划（International Geosphere-

Biosphere Programme, IGBP）、世界气候研究计划

（World Climate Research Programme, WCRP）、未来

地球科学计划（Future Earth）等）都把观测作为解释

和理解陆地表层系统的变化及其驱动过程的首要

手段[3]，可见野外科学观测非常重要，应给予高度重

视[4]。过去几十年，为改善对陆地表层系统的认识

与理解，在全球不同的类型区开展了全面、系统的

观测试验。陆地表层系统观测试验的发展主要经

历了3个阶段：20世纪80—90年代开展的大型野外

观测试验，20世纪90年代起构建的区域或全球通量

观测网络，以及21世纪以来兴起的流域观测网。以

流域为单元开展天地空一体化综合观测是当前陆

地表层系统科学研究，尤其是流域集成研究中的一

个重要趋势[5-7]。

高质量的观测数据不仅可为相关学科的发展

提供基础数据支撑，也可为政府的宏观决策提供科

学依据。在长期野外观测过程中，保证仪器设备良

好工作状态和正常运转，达到所需要的观测精度，
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是获取可靠、连续观测数据的前提。然而，地表异

质性和近地层气象条件的复杂性决定了仪器设备

必须经过良好的维护以及后续严格的数据质量控

制才能达到上述目的。

目前，每年均有大量应用观测数据的研究成果

发表，研究者们往往更关心观测数据本身的可挖掘

性，而常常忽略了观测数据的获取过程。过去针对

观测仪器运行与维护的研究，大多是针对某个传感

器或单一观测站点[8-12]，而针对一个观测网，尤其是

流域观测网的运行与维护以及数据质量控制的研

究较少。目前，随着野外观测台站的数量逐渐增

加，世界上各区域观测站点的覆盖密度不断加大，

在世界范围内形成了众多全球或区域性的观测网

络，如全球通量观测网络（FLUXNET）[13]、美国国家

生态观测网（National Ecological Observatory Net-

work, NEON）[14]、中国国家生态系统研究网络（Chi-

nese National Ecosystem Research Network,

CNERN）[15]等。特别是过去十多年来，以流域为单

元建立分布式的观测系统蔚然成风 [16,17]，其主要特

点是：观测系统的顶层优化设计；多变量、多过程、

多尺度的协同观测；无线传感器网络等新技术的应

用；观测平台与信息系统相结合；强调遥感技术的

应用，尤其是以航空遥感（无人机等）作为尺度转换

的桥梁[5]。这些流域观测系统包括美国关键带观测

平台（Critical Zone Observatory, CZO）[18]、丹麦水文

观测系统（Hydrological observatory, HOBE）[19]、德国

陆地环境观测平台（Terrestrial Environmental Obser-

vations, TERENO）[20]，及中国黑河流域地表过程综

合观测网[5]等。观测数据的质量是衡量观测试验成

功与否的主要依据，而良好的运行维护与数据质量

控制是获取高质量数据的前提。因此，制定一套系

统、可操作的全球或区域尺度观测网的运行与维

护、数据处理与质量控制的流程是十分必要的。

黑河流域位于中国西部干旱半干旱区，是中国

第二大内陆河流域，面积约 14.3万 km2。流域内分

布着以水为纽带的多元自然景观（冰雪/冻土-森林-
草甸-绿洲-荒漠-湖泊），山区冰冻圈和极端干旱的

河流尾闾地区形成了鲜明对比，是开展陆地表层系

统观测与科学研究的理想场所[5,21]。黑河流域地表

过程综合观测网始建于2007年开始的“黑河综合遥

感联合试验”（Watershed Allied Telemetry Experi-

mental Research, WATER, 2007-2011）[22,23]；在国家自

然科学基金重大研究计划“黑河流域生态-水文过

程集成研究”支持下，于2012年建成启动“黑河流域

生态-水文过程综合遥感观测联合试验”（Heihe Wa-

tershed Allied Telemetry Experimental Research, Hi-

WATER, 2012-2015）[5,21]，并于2016年起开始业务化

运行。

本文以黑河流域地表过程综合观测网为例，针

对流域观测网的特点，总结了流域观测网运行、维

护与数据质量控制的研究进展，并制定了相关流

程，以期对同类观测系统的野外观测与数据质量控

制提供借鉴和参考。

2 黑河流域地表过程综合观测网简介
黑河流域地表过程综合观测网横跨中国 3 个

省/自治区（青海、甘肃和内蒙古），纵横千余公里，上

游位于青海省祁连县与门源县，中游位于甘肃省张

掖市与酒泉市，下游位于内蒙古额济纳旗，观测站

点分布在上、中、下游（图 1a），涵盖林地、草地、农

田、湿地、荒漠、沙地、裸地等。

黑河流域地表过程综合观测网（以下简称综合

观测网）的目标是：①以流域为研究对象，构建国际

领先的多要素-多过程-多尺度-分布式-立体的综

合观测系统，显著提升对流域陆表系统的观测能

力；②建设寒旱区典型下垫面像元尺度的遥感试验

场，形成从单站到航空像元，再到卫星像元尺度转

换的综合观测能力；③长期开展地面与遥感结合的

流域尺度综合观测，积累长时间序列的观测数据

集，服务于流域综合管理，并增强遥感在流域陆表

系统集成研究和流域自然资源管理中的应用能

力。综合观测网主要由长期观测平台和专题试验

两部分组成，长期观测平台包括水文气象观测网、

生态水文无线传感器网络（黑河上游八宝河）以及

相应的卫星、无人机遥感监测等；专题试验主要为

2012年在黑河流域中游开展的非均匀下垫面地表

蒸散发的多尺度观测试验与相应的航空遥感试验。

2.1 长期观测平台

综合观测网最多时包括了3个超级站和20个普

通站（图1b），覆盖黑河流域上、中、下游区域主要地

表类型。上游包括1个超级站（阿柔超级站）和9个

1976
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普通站（景阳岭站、峨堡站、黄草沟站、阿柔阳坡站、

阿柔阴坡站、垭口站、黄藏寺站、大沙龙站、关滩

站）；中游包括1个超级站（大满超级站）和6个普通

站（张掖湿地站、神沙窝沙漠站、黑河遥感站、花寨

子荒漠站、巴吉滩戈壁站、盈科站）；下游包括1个超

级站（四道桥超级站）和5个普通站（混合林站、胡杨

林站、农田站、裸地站、荒漠站）。2016年起，精简优

化为11个观测站，包括上游4个站点（阿柔超级站、

景阳岭站、垭口站、大沙龙站）、中游 4个站点（大满

超级站、花寨子荒漠站、张掖湿地站、黑河遥感站）、

下游 3个站点（四道桥超级站、混合林站、荒漠站），

各观测站点的位置及详细信息如图1和表1所示。

其中，超级站由蒸渗仪/植物液流仪-涡动相关

仪-双波段闪烁仪（德国RPG&BLS900和中国自研

制RR-MW94&RR-RSS460）、单点土壤水分（TDR）-
宇宙射线土壤水分测定仪-土壤温湿度无线传感器

网络（8~10个节点）等地表通量、土壤水分的多尺度

观测系统，气象要素梯度观测系统，叶面积指数传

感器网络（LAINet），物候相机（植被物候与覆盖

度），以及植被叶绿素荧光观测系统等配套参数的

观测设备等组成；普通站由涡动相关仪、自动气象

站以及物候相机（植被物候与覆盖度）等组成（图2、

表2）。

除上述超级站和普通站配备的地表通量与气

象要素等观测外，还包括如下观测：

水文参数的观测：包括降水量（每个站点均有

翻斗式雨量计，另外阿柔超级站和垭口站有世界气

象组织推荐的双栅式对比用标准雨量计，景阳岭和

大沙龙站有称重式雨量计，花寨子站有防溅式雨量

计）、河道径流与地下水位（中游主河道有 8个水文

断面的流量变化过程观测（河流水位和流速），下游

有针对胡杨、柽柳和农田的 5个观测点的地下水位

观测、积雪和冻土观测（阿柔超级站的冻融观测系

统、垭口站的积雪自身物理属性以及积雪的物质和

能量交换过程观测仪器，表2）[24]。

植被参数的观测：11个正在运行站点安装了物

候相机，大满超级站、四道桥超级站、混合林站安装

了叶面积指数传感器网络（分别为 28、6 和 5 个节

点）；下游混合林站旁安装了 3 个观测点的植物液

流仪。

图1 黑河流域地表过程综合观测网（蓝底色为现有站点，白底色为拆除站点）

Figure 1 Heihe integrated observatory network of land surface processes (blue: operating stations; white: removed stations)

1977
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生态水文无线传感器网络：包括黑河流域上游

八宝河流域（2495 km2）40 个节点的土壤水分/温度

无线传感器网络[25]。

其他观测：土壤参数观测（土壤质地、孔隙度、

容重、饱和导水率和土壤有机质含量等）；地表辐射

特性参数（包括地物光谱、叶绿素荧光、地表发射

图2 超级站（a）和普通站（b）示意图

Figure 2 Illustration of superstation (a) and ordinary station (b)

表1 观测站点信息

Table 1 Station information of the Heihe integrated observatory network

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

站点名称

景阳岭站

峨堡站

黄草沟站

阿柔阳坡站

阿柔超级站

阿柔阴坡站

垭口站

黄藏寺站

大沙龙站

关滩站

花寨子站

神沙窝站

黑河遥感站

张掖湿地站

大满超级站

盈科站

巴吉滩站

混合林站

农田站

四道桥超级站

裸地站

胡杨林站

荒漠站

经度/°E

101.12

100.92

100.73

100.52

100.46

100.41

100.24

100.19

98.94

100.25

100.32

100.49

100.48

100.45

100.37

100.41

100.30

101.13

101.13

101.14

101.13

101.12

100.99

纬度/°N

37.84

37.95

38.00

38.09

38.05

37.98

38.01

38.23

38.84

38.54

38.77

38.79

38.83

38.98

38.86

38.86

38.92

41.99

42.00

42.00

42.00

41.99

42.11

高程/m

3750

3294

3137

3529

3033

3536

4148

2612

3739

2835

1731

1594

1560

1460

1556

1519

1562

874

875

873

878

876

1054

位置

上游

上游

上游

上游

上游

上游

上游

上游

上游

上游

中游

中游

中游

中游

中游

中游

中游

下游

下游

下游

下游

下游

下游

站点类型

普通站

普通站

普通站

普通站

超级站

普通站

普通站

普通站

普通站

普通站

普通站

普通站

普通站

普通站

超级站

普通站

普通站

普通站

普通站

超级站

普通站

普通站

普通站

观测期

2013.8—

2013.6—2016.10

2013.6—2015.4

2013.8—2015.8

2008.1—

2013.8—2015.8

2013.12—

2013.6—2015.4

2013.8—

2018.1—2012.4

2012.6—

2012.6—2015.4

2014.8—

2012.6—

2012.5—

2018.1—2012.4

2012.5—2015.4

2013.7—

2013.7—2015.11

2013.7—

2013.7—2016.3

2013.7—2016.4

2015.4—

植被类型

高寒草甸

高寒草甸

高寒草甸

高寒草甸

亚高山山地草甸

高寒草甸

高寒草甸

小麦

沼泽化高寒草甸

青海云杉

盐爪爪荒漠

沙地

草地

芦苇

玉米

玉米

红砂荒漠

胡杨和柽柳

瓜地

柽柳

裸地

胡杨

红砂荒漠

1978
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率、微波辐射特征以及组分温度等）。

此外，还包括黑河流域9类关键生态-水文变量

的高时空分辨率遥感监测（植被类型/土地覆被、物

候期、植被覆盖度、植被净初级生产力、叶面积指

数、积雪面积、土壤水分、降水量、蒸散发）[5]，以及在

黑河流域中游典型生态系统生长季开展的无人机

遥感监测（包括地表覆盖类型、植被指数、叶面积指

数、地表反照率、地表温度与三维结构等）。

2.2 专题试验

2012年5—9月在黑河流域中游张掖市绿洲-荒
漠区域开展了非均匀下垫面地表蒸散发多尺度观

测试验（通量观测矩阵试验），包括了大、小2个嵌套

的观测矩阵，大矩阵区域（30 km×30 km）有绿洲内

的一个超级站以及周围戈壁、沙漠、荒漠和湿地下

垫面 4个普通站组成；小矩阵区域（5.5 km×5.5 km）

位于绿洲内，根据作物种植结构、防护林朝向、村

庄、渠道与道路分布、土壤水分与灌溉等条件分为

17个小区，每个小区有一个观测点（布设了涡动相

关仪和自动气象站），同时有 4 组大孔径闪烁仪观

测，横跨3个3×1和1个2×1的中分辨率成像光谱仪

（Moderate- resolution Imaging Spectroradiometer,

MODIS）像元，此外还包括 2 套宇宙射线土壤水分

测定仪、3组植物液流仪（用于不同高度与胸径防护

林的蒸腾量测量）、1 套稳定同位素原位观测系统

（土壤蒸发与作物蒸腾的拆分）以及180个节点的土

壤温湿度传感器网络和 42个节点的叶面积指数观

测网。在地面还开展同步观测实验，进行多点的植

被物候期、株高、叶面积指数、生物量以及土壤参

数、田间管理措施、灌溉情况和地物光谱、双向反射

率分布函数（Bidirectional Reflectance Distribution

Function, BRDF）、地表发射率、气溶胶光学厚度、冻

土与积雪微波辐射特征等观测，并且用风廓线仪和

全球定位系统（Global Positioning System, GPS）探

空仪等同步观测区域上空大气边界层条件[5]。

同时，2012和2014年在黑河流域的上、中、下游

开展了航空遥感试验，总计飞行了 21架次（>100 h

飞行），搭载了成像光谱仪、多角度的可见光与红外

传感器、激光雷达、微波辐射计等全波段机载传感

器，获取了 24类不同区域、不同传感器的原始数据

与19类航空遥感数据产品[26]。

3 综合观测网运行与维护
为保证综合观测网内各站点仪器的正常运行

和观测数据的质量，制定了综合观测网的运行与维

护流程。

首先，综合观测网内所有观测站点均安装了无

线传输装置，实现了数据的自动、远程和实时传输；

升级了涡动相关仪的数据采集器（CR6, Campbell

Scientific Inc., USA），实现了涡动相关仪观测数据

在线处理功能，而且所有观测数据均通过数据综汇

系统（即前面提及的信息系统）进行综合管理（图

3）。数据综汇系统包括数据自动采集、存储与管

表2 观测系统描述

Table 2 Description of the observation system

观测设备

气象要素梯度观测系统

自动气象站

积雪自身物理属性观测仪器

积雪的物质和能量交换过程观测仪器

观测要素

30~40 m塔，包括 6/7层空气温湿度、风速/风向和CO2/水汽浓度梯度、气压、降水量、四分量

辐射、光合有效辐射、红外地表温度、土壤温湿度廓线（上游：16/17层土壤湿度/温度，埋深至

3.2 m；中游：8/9层土壤温度/湿度，埋深至1.6 m；下游：9/10层土壤湿度/温度，埋深至2 m）、

土壤热通量、平均土壤温度、土壤水势和导热率（6层，埋深至1.2 m，上游阿柔超级站）等

10 m塔，包括空气温湿度、风速/风向、气压、降水量、四分量辐射、光合有效辐射、红外地表温

度、土壤温湿度廓线（7/8层土壤温度/湿度，上游埋深至1.6 m，中、下游埋深至1 m，其中混合

林站的埋深至2.4 m）、土壤热通量等

伽马射线雪水当量仪、积雪属性分析仪（雪深、密度和湿度）以及全球导航卫星系统的积雪观

测系统（雪深）等

积雪物质与能量交换过程的观测仪器包括国际上标准的双栅式对比用标准雨量计（降雪

量）、涡动相关系统（雪升华）、风吹雪粒子测量仪等

图3 数据综汇系统

Figure 3 Data management and control system
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理、数据库、仪器设备状态监控以及数据的可视化

等模块。通过数据综汇系统可实现数据的实时接

收和入库、观测仪器设备工作状态的远程监控与预

警、数据的综合管理与展示等功能，初步构建了智

能监测物联网[26]，这是开展综合观测网运行与维护

的关键环节。

其次，综合观测网的运维又分为日、旬、月、年

的时间尺度开展（图4），具体为：①每日浏览综合观

测网内各个观测站点无线传输到数据综汇系统的

实时数据，查看观测数据的质量、连续性与仪器运

行状况（如，查看涡动相关仪的感热通量、潜热通

量、CO2通量、三维风速、信号诊断值等；闪烁仪的空

气折射指数结构参数、信号强度等；自动气象站风

温湿压、辐射、降水量、土壤温湿度等要素的数值）；

②每旬由数据综汇系统绘制观测站点的每个观测

要素连续变化图，通过这些要素变化图进一步查看

观测数据质量（如，绘制涡动相关仪、闪烁仪、自动

气象站等获取的各要素连续变化图）；③每月实地

到观测站点进行巡检，包括现场采集数据，检查仪

器设备状况，擦拭易受外部环境影响的传感器，观

测场景拍照以及植被物候、株高、下垫面状况等的

测量与记录等（表3，以2020年5月中下旬的巡检为

例）；④每年初对前一年观测数据进行预处理与检

查。在上述过程中，如发现问题，及时前往观测站

点对仪器进行检修与更换。每年春、秋季（植被生

长开始、结束时候）会对综合观测网内仪器设备进

行全面的检查和标定。

开展一次日常的巡检，以甘肃兰州作为出发地

点，在仪器运行良好、不出现较大问题的情况下，完

成整个巡检大约需要10天时间（表4）。

4 数据质量控制
仪器的比对和标定是保证观测数据质量的前

提条件。针对有多层观测梯度/埋深的站点（如超级

站的空气温湿度、风速/风向梯度、土壤水分与温度

廓线等）以及在同一区域有多个观测站点等（如无

线传感器网络、通量观测矩阵等）情况，需对所用仪

器设备进行统一的比对和标定。对于多层风速/风

向和空气温湿度传感器，需将这些传感器安装到同

一高度进行比对；对于土壤水分与温度传感器，分

为干、湿极端条件进行标定；对于地表通量仪器设

备（涡动相关仪和大孔径闪烁仪）和辐射传感器，需

选取较均匀的地表，如戈壁（黑河流域中游）和灌丛

（黑河流域下游）开展比对试验[28,29]。另外，每年植

被生长季开始和结束时对涡动相关仪的红外气体

分析仪等进行定期标定。

针对综合观测网的观测数据，制定了完整、可

操作的数据处理流程，包括涡动相关仪、闪烁仪、自

动气象站、宇宙射线土壤水分测定仪、植物液流仪、

物候相机、叶面积指数传感器网络等（图 5），具体

如下：

首先，针对不同的观测数据集制定了详细的数

据处理方案，进行严格的数据处理与筛选 [23,28,30,31]。

①大孔径闪烁仪。采用北京师范大学开发的大尺

度水热通量观测系统数据处理与分析软件进行处

理，主要是结合气象数据（风速、空气温度、气压

等），基于莫宁-奥布霍夫相似理论通过迭代计算得

到感热通量，进而结合地表能量平衡方程得到潜热

通量。观测数据的筛选主要包括：剔除空气折射指

数结构参数（Cn
2）达到饱和的数据；剔除解调信号强

度较小的数据；剔除降水时刻及其前后 1 h 的数

据。②涡动相关仪。观测数据的处理主要应用在

线计算模块或采用美国 Licor 公司开发的 Eddypro

软 件（http://www.licor.com/env/products/eddy_cova-

riance/software.html）进行后期处理，其主要步骤包

括：野点值剔除、延迟时间校正、角度订正（针对Gill

型号三维超声风速仪）、坐标旋转、频率响应修正、

超声虚温修正和密度修正等，最后得到30 min的通

量值。同时对各通量值进行质量评价，主要是大气

图4 黑河流域地表过程综合观测网的运行与维护流程

Figure 4 Flowchart of the operation and maintenance of the Heihe

integrated observatory network
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表4 一次巡检行程

Table 4 An example route of maintenance

日程

第一天

第二天

第三天

第四天

第五天

第六天

第七天

第八天

第九天

第十天

合计

路线

兰州—张掖，大满站，花寨子荒漠站

巴吉滩戈壁站，张掖湿地站，神沙窝沙

漠站，黑河遥感站

张掖—额济纳旗

四道桥站，混合林站，胡杨林站，裸地

站，耕地站，荒漠站

额济纳旗—张掖

张掖—祁连县，阿柔站

大沙龙站，垭口站，黄藏寺站

阿柔阴坡站，阿柔阳坡站

黄草沟站，峨堡站，景阳岭站，张掖

张掖—兰州

路程/km

585

110

590

50

590

210

500

100

230

505

3470

表3 黑河流域地表过程观测网的巡检表（以2020年5月中下旬巡检为例）

Table 3 Routine maintenance records of the Heihe integrated observatory network (taking mid-to-late May 2020 as an example)

站点

大满

花寨子

湿地

黑河遥

感站

四道桥

混合林

荒漠

阿柔

景阳岭

垭口

大沙龙

到达时间

15:05

16:30

9:30

16:30

9:10

16:00

9:20

9:10

14:30

9:30

11:10

离开时间

15:30

16:50

11:30

17:30

15:00

19:30

12:30

11:50

15:30

11:20

12:20

整体描述

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

多云，仪器完

整，塔体无倾

斜。
晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

晴，仪器完整，

塔体无倾斜。

雾，仪器完整，

塔体无倾斜。

下垫面状况

玉米，无明显

变化

盐爪爪，无明

显变化

芦苇，水深约

0.5 m

杂草，无明显

变化

柽柳，草甸，无

明显变化

胡杨&柽柳，

无明显变化

红砂，无明显

变化

草甸，无明显

变化

草甸，无明显

变化

草甸，有积雪

草甸，无明显

变化

株高/m

0.10

0.15

0.60

0.10

3.00

15.00

—

0.20

—

—

—

物候期

出苗期

返青

萌动期

返青

萌芽

展叶

—

返青

返青

—

返青

是否灌溉（如是

记录灌溉时间）

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

耕作

措施

无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

仪器工作状况

良好，标定涡动

良好，标定涡动

良好，标定涡动

良好

良好，标定涡动

良好，标定涡动

良好，标定涡动

良好，标定涡动

良好，标定涡动

四分量辐射仪有

问题，标定涡动

良好，标定涡动

备注

调试物候

相机

调试物候

相机

更换 6 层

二维风

调试物候

相机

调试物候

相机

有积雪

注：a整体描述：包括天气情况、仪器是否完整（传感器和太阳能板）、塔体是否垂直、仪器周围环境是否有发生明显变化。b下垫面状况：包

括观测站周围以及四分量辐射仪正下方的下垫面是否有变化。c株高测量方法：在每个气象塔旁固定一个观测点，每次选取5株高、矮不同的

作物作为对象进行测高（自然高度）。d物候期：调查并咨询当地农牧民。e耕作措施：播种、施肥、翻耕、收割等。f仪器工作状况：包括涡动系

统的超声风速仪和四分量辐射仪是否水平、CO2/H2O红外气体分析仪和四分量辐射仪是否清洁、在有风的情况下风杯是否转动。g备注：需要

带的工具（铁锹、尺子、水平泡、记录笔、相机、擦拭工具等）、记录人、日期。

图5 数据处理流程

Figure 5 Flowchart of data processing and quality control
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平稳性和湍流相似性特征的检验，每30 min通量值

对应一个质量标识。在此基础上，针对处理后的30

min通量值进行数据筛选：剔除仪器出错时的数据；

剔除降水前后 1 h 的数据；剔除 10 Hz 原始数据每

30 min内缺失率大于 10%的数据。③自动气象站。

观测数据的处理与筛选主要是检查和整理的过程，

剔除明显超出物理含义的观测数据。④宇宙射线

土壤水分测定仪。观测数据的处理与筛选步骤包

括：数据筛选（剔除电压小于等于 11.8 V的数据、剔

除空气相对湿度大于80%数据、剔除采样时间间隔

不在（60±1）min内数据、剔除快中子数、较前后1 h>

200的数据）、数据校正（去除气压、空气湿度和太阳

活动对快中子数的影响）、仪器率定以及土壤水分

的计算等。

其次，数据的 3级审核。包括数据处理人员针

对各自负责数据集进行自检，不同数据集处理者进

行交叉检查以及相关专家的终审。

最后，撰写每个观测数据集的元数据（图6），包

括站点描述、处理过程、表头说明、注意事项、参考

文献、项目信息等。在进行上述步骤后，将处理后

的观测数据集以及元数据进行汇交，由数据共享平

台发布与共享。

图6 元数据示例

Figure 6 An example of metadata
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5 案例与成效
以黑河流域地表过程综合观测网阿柔（高寒草

甸）、大满（人工绿洲农田-玉米）和四道桥（天然绿

洲河岸林-柽柳）3个超级站为例，选取2018年观测

的气象要素（净辐射、气温、湿度、降水量和土壤水

分）、地表通量（感热、潜热与CO2通量）和植被参数

（作物生长季期间的相对绿度指数（可用于提取作

物生长的关键物候期）和叶面积指数）数据（日平均

值，其中降水量为日累计值），展示各要素的全年变

化特征（图 7）。从图中可以看出：各站点的观测数

据质量较好，能够反映出上、中、下游不同下垫面

（草甸、玉米田、柽柳）的气象要素、地表通量和植被

参数的变化特征[34]。如，净辐射（图 7a）在下游相对

较高，中游与上游的大小相当；气温（图 7b）呈现随

海拔梯度降低明显增加的趋势，即上游气温最低，

中游次之，下游气温最高；相对湿度（图7c）则是上、

中游明显大于下游；降水量（图 7d）在上游最大，发

生频率也最高，中游次之，下游一年间只有稀少的

几次小降水；阿柔站土壤水分（图7e）在植被生长季

保持较高的数值。大满站土壤水分相对较低，但在

10月发生一次较大的灌溉后，土壤水分明显上升。

该站一年中一般有4次较大的灌溉，在2016年由漫

灌改为多次滴灌后，土壤水分对灌溉的反应不如以

前明显了。四道桥超级站在春季3月灌溉后土壤水

分一直维持较高的水平，并逐渐下降；由于3站均为

植被下垫面，在生长季潜热通量（图7f）要大于感热

通量（图 7g），且 3个站点的感热和潜热通量变化趋

势基本一致。其中阿柔与大满两站的感热、潜热通

量量级相当，而下游四道桥站的感热通量最小，潜

热通量则最大；CO2通量（图7h）呈现‘U’型变化，在

图7 2018年黑河流域地表过程综合观测网的3个超级站气象要素、地表通量和植被参数的变化特征

Figure 7 An example of meteorological data, surface flux data and vegetation data in the Heihe integrated observatory network in 2018
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中游农田下垫面更为明显；相对绿度指数（图 7i）在

生长季初期较小，7月份达到最大值，在生长季末期

下降。其中大满站玉米下垫面最大，而四道桥站柽

柳最小；叶面积指数（图 7j）在上游高寒草甸下垫面

（数据来源：MCD15A3H，500 m/ 4天）和中游农田下

垫面（数据来源：LAINet）较高，并随植被生长逐渐

增加，在植被生长末期下降，而在下游柽柳灌丛下

垫面（数据来源：LAINet）变化并不明显。

黑河流域地表过程综合观测网已形成了一套

成熟的、可操作的运维与数据质量控制流程，获取

了一批可靠的观测数据集，并全部在数据共享平台

上免费共享（国家青藏高原科学数据中心（http://da-

ta.tpdc.ac.cn/zh- hans/）、黑河计划数据管理中心

（http://www.heihedata.org/）、寒区旱区科学数据中心

（ http://westdc.westgis.ac.cn/）及英文版（http://card.

westgis.ac.cn））。截至2019年12月，据不完全统计，

已为3万多人次提供超过200 TB的数据服务，支持

各类科研项目500多个，共支持发表SCI论文700余

篇（其中11篇文章入选ESI高被引论文），并被德国

于利希农业圈研究所所长、道尔顿奖获得者 Harry

Vereecken教授，英国皇家学会院士、霍顿勋章与道

尔顿奖获得者Keith Beven教授等国际同行誉为：与

美国关键带观测、德国的陆地环境观测平台、丹麦

水文观测系统和澳大利亚陆地生态研究网络等并

列为国际上最重要的观测系统[35,36]。

6 结语与展望
以全球、区域/流域为单元进行观测是当前陆地

表层系统观测的主流方向，而保证这些观测网的正

常运转需要有良好的运行与维护以及严格的数据

质量控制。自 2007年开始在黑河流域构建了多要

素-多过程-多尺度-分布式-立体的地表过程综合

观测网，经过 10余年的探索与积累，提升了流域大

气-生态-水文过程的综合监测能力以及水资源管

理水平。

在中国科学院A类先导专项“泛第三极环境变

化与绿色丝绸之路建设”支持下，黑河流域地表过

程综合观测网已扩展为祁连山地区天空地一体化

智能监测物联网，成为国家青藏高原科学数据中心

的重要数据来源，服务于祁连山地区的生态保护与

修复和第二次青藏科考。今后将加强地表的大气-
生态-水文过程与地下的生物地球化学过程的耦合

的研究，开展绿洲-荒漠关键带，乃至内陆河关键带

的观测。黑河流域也被遴选为国家自然资源部“自

然资源要素综合观测工程”的试点流域，今后将构

建流域自然资源观测的样板，探索共建模式与机

制，探讨支撑与服务自然资源综合管理的途径，满

足国家“自然资源两统一管理”的需求。
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Operation and maintenance and data quality control
of the Heihe integrated observatory network

XU Ziwei1, LIU Shaomin1, CHE Tao2, ZHANG Yang2, REN Zhiguo2, WU Adan2, TAN Junlei2,

ZHU Zhongli1, XU Tongren1, MA Tao3

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal

University, Beijing 100875, China; 2. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China;

3. Langfang Natural Resources Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Langfang 065000, China)

Abstract: Distributed observatory network connects global and regional field sites, which is one of

the prerequisites in earth surface processes observation. It is a priori to keep proper operation and

maintenance, and perform strict data quality control for obtaining high- quality observation data.

The current study took the Heihe River Basin (HRB), the second largest endorheic basin in China,

as an example to introduce the research progress of the site maintenance and data quality control of

the Heihe integrated observatory networks. The introduction of the operation and maintenance

procedure covers daily, 10-day, monthly, and annual time intervals; while the data quality control

process consists of instrument comparison and calibration, data processing, screening and

checking, among others. Taking three superstations as an example, the observation data in 2018 are

presented. Finally, the achievements of the Heihe integrated observatory network are introduced.

The results can serve as a reference for the field observation and data quality control of the

endorheic basins along the“Silk Road Economic Belt”.

Key words: watershed observatory network; operation and maintenance; data quality control;

Heihe River Basin; super station; ordinary station
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