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基于下一代互联网的中国陆地生态系统通量观测研究网络 
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摘  要：面向我国碳循环研究的实际需求，于 2012-2013年开展了基于下一代互联网的中国陆地生态系统通量观测

研究网络信息基础设施应用研究。面向 ChinaFLUX 10个野外台站，通过部署全面支持 IPv4/IPv6无线通信网络和

无线传感网络，在已构建信息化环境基础上，实现基于下一代互联网的 ChinaFLUX碳水通量观测数据从通量塔、

野外台站到综合中心的自动采集、高速传输、存储与共享。并开展了一系列陆地生态系统碳收支科学研究。 
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Abstract: For the actual demand for carbon cycle research in China, from 2012 to 2013, we start the research and devel-

opment on IPv6-based Chinese terrestrial ecosystem flux research network (CNGI/ChinaFLUX). IPv4/IPv6-based 

real-time carbon flux observation system in ten field stations was set up. Data acquisition, data transmission was set up, 

data storage and sharing from flux observation tower to field station were completed, then to data center. Researchers de-

velop a series of applications in CNGI/China FLUX network. 
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1  引言 

野外科学观测是指在野外条件下通过对科研

所需要的指标要素进行监视和测定，确定其变化趋

势，来帮助科学家进行科学研究，是生态学等领域

的基本研究手段。通过长期的野外科学观测，能够

积累珍贵的原始数据和资料。在科学数据积累、原

始性科学发现、科学规律认知、新技术研发、科技

实验示范等方面有着不可替代的作用。 

野外科学观测项目需要对特定地区的生态环境

以及特有的动植物进行观测，项目地点普遍远离城

市，使数据采集和信息获取困难，构建野外科学观

测网络是最佳的解决方案。 

通过构建野外信息化基础设施，来进行科研数

据的获取、存储、传输，将数据通过网络实时提供

给科研人员，最终形成信息化的研究环境，促进跨

机构、跨领域、跨地区的科学研究。 

1.1  国内外研究现状 

目前有国际长期生态学研究网络(ILTER, interna-

tional long term ecological research)[1～3]、美国国家生态

观测网络(NEON, national ecological observatory net-

work)[4,5]、中国生态系统研究网络(CERN, chinese 
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ecosystem research network)[6,7]等多个生态学研究网络。 

1) 美国长期生态学研究网络[1～3] 

目前最庞大的区域研究网络是国际长期生态

学研究网络 ILTER，有 40 多个成员国，广泛分布

在全球各个大洲。作为一个全球性组织，目的是建

立全球长期生态研究网络，通过科学的手段帮助研

究环境和生态学问题，探索全球发展趋势。大部分

ILTER成员有能力获取、管理和分析监测数据，建

立和维护长期的数据集。其中美国长期生态学研究

网络（US-LTER）影响力较大。 

US-LTER 是建立最早、代表生态系统类型最

多、设备最完善的国家尺度长期生态研究网络。

US-LTER 建立信息化计算机基础设施作为新的技

术平台，要求将分布于不同站点的各类资源、数据

和信息进行共享。US-LTER的信息化基础设施支撑

野外台站的运转，自动化获取数据，利用网络支持

所有站点的研究和实验。研究人员可以使用

US-LTER提供的软件工具以及数据存储服务，并且

可以提供符合标准的数据。US-LTER各野外台站已

全部联网。由于没有明确的统一标准，各台站的带

宽及服务水平存在差异，需要进一步建设。 

2) 美国国家生态观测网络[4,5] 

美国国家生态观测网络 NEON于 2013年正式

实施，它由美国国家科学基金会出资建设，共 106

个台站，其中陆地生态系统站 60 个，水生生态系

统站 46 个。NEON 包括分布于全美的实验室基础

设施及科研互联网，形成一个集成化“研究平台”，

促进生态学的发展。 

NEON 的信息化基础设施建设方案目前处于

实施阶段，网络技术支撑数据采集、信息处理、

数据管理、数据服务、人员认证等各个模块。在

数据采集方面，NEON 将建设集成野外台站、机

载平台、卫星平台的下一代环境监测体系。大气

监测、土壤监测、水文监测等方面的数据借助网

络技术进行获取、传输。科研人员通过一系列的

数据应用，可以在疾病、能源、气候、水资源、

生态循环、农业、生物多样性等领域进行预测和

决策。NEON整体的运作规划时间是在 2017年，

运行效果还有待检验。 

3) 中国生态系统研究网络[6,7] 

中国生态系统研究网络CERN是为了综合研究

中国资源和生态环境方面的重大问题，发展资源科

学、环境科学和生态学，于 1988 年建立。现有 1

个综合中心、5个学科分中心（水分、土壤、大气、

生物、水体）和 42个野外台站。是 ILTER重要成

员之一。CERN综合中心负责数据管理和共享服务，

组织生态系统联网与综合研究。CERN为开展跨区

域跨学科的联网观测和实验提供了必要的监测网

络环境，形成了科学数据共享体系。 

野外科学观测研究网络的架构如图 1所示，包括

数据采集、网络传输、数据管理和科学应用等三部分。 

 

图 1  野外科学观测研究网络架构 

1.2  基于下一代互联网的中国陆地生态系统通量

观测研究网络 

于 2012 年起开展基于下一代互联网的中国陆

地生态系统通量观测研究网络信息基础设施应用

研究。目标是面向我国碳循环研究的实际需求，基

于高速先进科研数据网络环境、高性能计算环境和

数 据 应 用 环 境 等 信 息 化 基 础 设 施 ， 面 向

ChinaFLUX[8,9]10 个野外台站，通过部署全面支持

IPv4/IPv6无线通信网络和无线传感网络，在已构建

ChinaFLUX信息化环境基础上，改造现有的网络环

境，从 IPv4 升级到 IPv6[10,11]，实现基于下一代互

联网的 ChinaFLUX 碳水通量观测数据从通量塔、

野外台站到综合中心的自动采集、高速传输、存储

与共享，为碳循环数据分析、模型模拟、可视化等

提供高效的信息化支撑环境，实现资源的整合集

成与共享，支持科研人员及时地开展我国不同尺

度生态系统碳收支状况的综合分析，服务于中国

陆地生态系统碳收支领域科学研究的需求，从而

有效提高科研成果产出的效率，提高对陆地生态

系统碳收支的快速评估能力，为国家在碳收支、

全球气候变化等方面提供准确、及时的数据支持
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和决策咨询。 

ChinaFLUX 野外台站各台站生态系统类型如

表 1所示。各研究所由中国科技网支持，连接到位

于北京的中科院网络中心，并能通过 IPv4/IPv6 双

栈协议接入互联网。 

表 1 ChinaFLUX野外台站生态系统类型 

野外台站 隶属研究所 生态系统类型 

长白山站 沈阳生态研究所 温带混交林 

锡林郭勒站 植物研究所 温带草原 

海北站 西北高原生物研究所 高寒草甸 

禹城站 地理科学与资源研究所 暖温带冬小麦玉米农田 

那曲站 地理科学与资源研究所 高寒草甸 

当雄站 地理科学与资源研究所 高寒草原化草甸 

千烟洲站 地理科学与资源研究所 亚热带人工针叶林 

哀牢山站 西双版纳热带植物园 亚热带山地常绿阔叶林 

西双版纳站 西双版纳热带植物园 热带季节雨林 

鼎湖山站 华南植物园 南亚热带常绿阔叶林 

 

2  数据采集 

随着传感器技术、高清视频技术的快速发展，

科研观测数据极速增长，海量的科研数据为科学研

究提供了基础性资源，具有重要意义。自动获取的

科研数据具有以下特征：数据量庞大，尤其是高清

视频数据；数据多样性，根据实际需求测定气象、

土壤、水文、动物、植物相关的数据；数据持续性，

传感器以及探头可以不间断工作，实时返回数据；

数据价值大，为科学研究提供了珍贵的原始资料。 

传统数据采集具有数据采集成本过高、数据采

集精度较低、数据采集时效性较差、数据不便于共

享等弊端。借助信息化的手段，能够及时进行多学

科的协同工作，产生新的科学发现。 

CNGI/ChinaFLUX项目在数据采集方面，改造

升级现有的 10 个野外台站的数据观测设备，支持

IPv6；在相关站点增加支持 IPv6的传感器和视频监

控设备，支持科研应用。 

2.1  碳通量观测 

ChinaFLUX 野外台站的碳通量观测系统包括

常规气象观测系统、开路式涡度相关观测系统、闭

路式涡度相关观测系统、7层 CO2廓线观测系统、6

层 CO2/H2O廓线观测系统、土壤温室气体排放的箱

式法观测系统、近地表闪烁仪等。 

在 8个野外台站更新了数据采集设备，禹城站、

当雄站、锡林郭勒站、海北站的通量观测设备设置

在平地上，西双版纳站、长白山站、千烟洲站、鼎

湖山站的通量观测设备设置在高塔上。如图 2所示。 

 

图 2  更新数据采集设备的野外台站 

以禹城站为例，观测系统分为通量观测系统和

常规气象系统。通量观测系统获取 X轴、Y轴、垂

直方向的三维风速，二氧化碳密度和水汽密度；常

规气象系统获取温度、湿度、水气压、风速、大气

压、天空短波辐射、净辐射、光合有效辐射、土壤

温度、土壤热通量、土壤含水量、降水量等气象信

息。通过串口连接到数据采集器（ Campbell 

CR3000）。数据采集器通过 IPv6串口服务器连接到

野外台站网络，接入中国科技网。 

2.2  采用传感器网络的上壤水分观测系统 

传感器网络的发展为生态观测带来了新的方

法。传感器节点部署在观测区域，数据集中到汇聚

节点，并接入互联网。 

禹城站安装了宇宙射线土壤水分测观测系统

（Hydroinnova CRS1000/B），用于测量 0～50 cm深

度的平均土壤含水量。测量半径为 350 m。 

同时，构建了土壤水分传感器网络，获取土壤绝

对含水量，并对宇宙射线系统的数据准确性进行标

定。如图 3所示。共 13个节点，其中 2个汇聚点，

每个节点配置 4个传感器，分别放置在 2 cm、5 cm、

10 cm、20 cm深处。节点间通信采用 Zigbee协议。 

 

图 3  禹城站土壤水分传感器网络位置 
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传感器网络汇聚点和宇宙射线系统的数据采

集器通过 IPv6串口服务器连接到禹城站网络，接入

中国科技网。禹城站设备安装整体图如图 4所示。 

 

图 4  禹城站设备 

2.3  视频观测 

在禹城站、千烟洲站、哀牢山站各安装一台支

持 IPv6的网络视频监控设备。在哀牢山站安装一台

支持 IPv6 的低照度网络摄像机用于拍摄森林和夜

晚的视频图像。如图 5所示。 

 

图 5  视频观测 

在鼎湖山站、长白山站、海北站、禹城站各安

装一台多光谱数字相机，拍摄可见光波段 520 nm

到近红外波段 950 nm图像，通过软件获得归一化

植被指数等数据。这些数字图像中的红、绿、

蓝波段的光谱信息可以用于提取植被冠层的物

候状况。  

3  数据传输 

在数据传输部分，根据野外科学观测的特点，

以 CNGI/ChinaFLUX项目为基础，从互联网、野外

台站网络、数据传输方法等三方面展开。 

3.1  互联网 

互联网经过几十年的发展，已经成为现代社会

最重要的信息基础设施之一。互联网规模不断扩

大，技术不断改进，应用不断创新，但也面临越来

越严峻的技术挑战。建立基于下一代互联网的科学

观测研究网络是必然的发展趋势[12～14]。 

CNGI/ChinaFLUX 项目旨在建立基于 IPv6 的

ChinaFLUX信息传输网络平台，提供数据传输基础

网络设施，基于 IPv6接入 CNGI网络。 

在 2012年对 IPv6过渡技术进行测试，并对本

项目进行了预研。 

从过渡形态来看，资源访问应包括本地

IPv6 访问、一次翻译、双重翻译、隧道封装等

4 个类型。  

从网络互通的访问场景，可分为使用 IPv6访问

IPv6、使用 IPv6访问 IPv4、使用 IPv4 访问 IPv4。 

从网络环境的应用需求，可分为 IPv4环境下流

行的应用、IPv4/IPv6 可互通解决的应用、IPv6 环

境下的杀手级应用。 

在采用一次翻译技术 NAT64，双重翻译技术

MAP-T，隧道技术 Public 4 over 6的网络环境中对

网络应用进行了一系列的测试工作[15～22]。一次翻译

不能解决应用程序如 FTP的互通问题，需要配置应

用层网关。为保证 ChinaFLUX 野外台站网络应用

的稳定性，只采用双栈和隧道技术。 

在各野外台站和隶属研究所的配合下，将 8个

野外台站的网络进行升级，长白山站、锡林郭勒站、

海北站、哀牢山站、西双版纳站通过网络专线连接

到隶属研究所，双栈接入中国科技网；禹城站、千

烟洲站、鼎湖山站通过配置 IPv6隧道（6 to 4）接

入中国科技网。当雄站、那曲站由于所属地区网络

环境有限，升级较困难。 

3.2  野外台站传输网络 

野外台站传输网络是野外科学观测的基本条件。

无线网状网是野外网络覆盖的热点，在野外长距离传

输网络部署中，无线网状网多跳信号衰减问题严重，

光纤和无线网络仍是主要选择方式。 

对于无线网络，需要考虑信号覆盖范围、稳

定性、供电等问题。CNGI/ChinaFLUX项目在各

台站部署光纤和支持 802.11a/b/g/n 的无线网桥

实现网络传输。在禹城站、千烟洲站、哀牢山站、
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长白山站、海北站实现了末端观测设备接入 IPv6

网络。禹城站整体网络配置如图 6所示。网络摄

像机、碳通量传感器、宇宙射线土壤水分传感器、

传感器网络汇聚节点均通过禹城站传输网络接

入中国科技网。 

3.3  数据传输 

野外科学观测需要考虑 IPv4/IPv6 异构网络环

境下的海量数据传输问题。 

传统的数据传输方式是采用 FTP 实现远程备

份，对于只有部分改动的数据而言，可采用 Rsync

进行差异化数据传输。相对于 FTP，Rsync 可以断

点续传，增量备份，避免重传已经存在的数据，节

约带宽等成本，保证数据的一致性。 

项目组采用 Public 4 over 6隧道技术，使用

Rsync进行了科研视频观测数据的传输实验，验

证了在 4 over 6环境下海量数据传输的可行性和

有效性。 

CNGI/ChinaFLUX项目中，也需要将观测系统

的各个数据采集点采集到的流数据实时传送到综

合中心服务器上。 

为满足多用户和实时性的需求，采用数据管理

中间件 RBNB（ring buffered network bus），为动态

数据和流数据提供统一的存取方式。系统构建基于

RBNB和Web Server。数据流如图 7所示。 

 

图 7  流数据传输 

通过基于 IPv6 的野外观测数据的实时采集和

传输，缩短了数据获取周期，尤其克服了高寒地区

非生长季期间碳通量观测数据获取的难题，为取得

完整时间序列数据提供了有效途径。 

4  数据管理和科学应用 

CNGI/ChinaFLUX项目在中科院地理所 CERN

综合中心建立了数据存储系统，支持海量数据存

储、处理和备份。 

在软件环境建设方面，改造现有的 ChinaFLUX

仪器设备监控系统，数据存储和管理系统，支持下

一代互联网展示平台的集成。数据来源不仅包括涡

 

图 6  禹城站网络部署 
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度相关通量观测数据和视频数据，还汇集了植被、

土壤、大气、定位等相关数据。提供了全面的碳循

环科学研究数据平台。 

在此基础上完成了中国陆地生态系统通量观

测研究应用系统建设，采用数据可视化技术，实现

了典型生态系统碳源/汇季节变化及其机制研究、中

国典型区域（样带）生态系统碳收支时空分布格局

研究、中国陆地生态系统碳收支时空分布格局研究

等 3个科研应用示范。支持 IPv6的综合展示平台如

图 8所示。 

 

图 8  支持 IPv6的综合展示平台（数据查询与实时展示） 

5  目前面临的问题 

CNGI/ChinaFLUX项目的通量、土壤水分、视

频等观测系统及网络通信设备均设置于野外环境

中，受到周边环境、电力等条件影响，观测数据可

能出现传输延迟或中断问题，不能实时传输至野外

台站和综合中心。对野外科学观测，多种通信方式

混合的热备方案是在今后研究的重要问题。 

本项目涉及的大部分传感器系统节点都采用

了 IPv4/IPv6 双栈。绝大多数科研人员并不关心底

层网络是采用 IPv4 或 IPv6，需要的是应用服务的

体验不受影响；IPv6解决了科学研究中网络地址缺

少和 NAT带来的问题；采用一种 IP协议栈能够节

约运维成本；在一些需要高度控制的应用中，科研

人员希望采用 IPv6-only网络。目前，很多 IPv6过

渡技术被提出和讨论，但如何实现异构网络环境下

的应用互通仍是一个很复杂的问题，需要网络运营

商、网络设备提供商、网络内容提供商、终端设备、

应用程序的协同配合。 

云计算和虚拟化的发展带来了新的 IT 技术

变革，越来越多的科研数据平台将采用云提供基

础设施服务。随着 IPv6 的演进，IaaS 系统也必

将从 IPv4升级到 IPv6。 

6  结束语 

结合 CNGI/ChinaFLUX项目，对野外科学观

测系统的网络架构，从数据采集、数据传输、数

据管理和科学应用等三方面进行了分析、研究与

系统实现。 

通过建立基于 IPv6 的中国陆地生态系统碳

循环观测网络信息化基础设施，实现野外台站

通量观测设备的网络互联，实现野外观测数据

的实时传输、存储、处理与共享服务，将带动

我国生态系统研究网络（CERN）的信息化建设，

为野外台站的下一代互联网接入、仪器设备的

监控、数据实时采集、传输、处理等信息化建

设提供良好的解决方案和经验，大力提升了

ChinaFLUX 信息化基础设施能力，为我国野外

台站信息化建设提供了示范，逐渐改变了野外

台站科研活动模式。 
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