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摘  要:大孔径闪烁仪可以获取公里级尺度的显热 /潜热通量,其观测数据在农林业、水文、气象等

领域的研究中具有越来越重要的作用。以海河流域 2008年密云站和馆陶站大孔径闪烁仪的观测

数据为例,讨论了数据筛选与处理方法,以及大气不稳定状态下不同处理方法对显热通量造成的影

响。结果表明:空气折射指数结构参数应结合电压信号的方差进行计算、采用逐日的日平均波文比

系数进行湿度订正、结合空间权重函数计算有效高度、选取 Andreas( 1988)稳定度函数计算显热通

量等是可信的。通过对不同插补方法的比较可知, 采用非线性回归方法和以零值替代的方法对不

稳定状态和稳定状态下 30 m in缺失的显热通量进行插补,采用动态线性回归方法对日显热通量的

缺失进行插补是可行的。为了解决由于冬天净辐射和显热通量较小,造成能量平衡方程余项法计

算的蒸散量产生较大误差的问题,可采用根据大孔径闪烁仪与涡动相关仪观测的日蒸散量建立的

关系式进行估算。基于上述方法的研究, 形成了一套较为完整的大孔径闪烁仪观测数据的处理流

程,保证了在不同下垫面、不同的天气状况条件下都能获取质量可靠、数据连续的大孔径闪烁仪观

测的显热 /潜热通量。
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1 引  言

大孔径闪烁仪 ( Large Aperture Sc intillom eter,

LAS), 是一种基于 /闪烁 0概念的通量测量仪器,可

实现光程路径上大尺度水热通量的连续观测。目

前,大孔径闪烁仪在国内外众多通量观测试验中都

得到了广泛的应用, 包括 SALSA ( Sem -iA rid Land-

Surface-A tm osphere)试验
[ 1]
、Y aqu i2000

[ 2]
、CASES-

99
[ 3]
、LITFASS-98

[ 4]
等, 基于 LITFASS-2003试验也

以专辑的形式发表了一系列的相关成果
[ 5 ]
。

大孔径闪烁仪是由发射仪发射一定波长 (近红

外波段 )和直径的波束, 经过大气中的传播,由接收

仪接收到光程路径上受到温度、湿度和气压波动影

响的光,以折射指数结构参数 ( C
2
n )表示大气的湍流

强度,进而结合气象数据根据相似理论迭代计算显

热通量 (H LAS )的仪器, 由此可见, LAS观测显热通量

的数据质量一方面取决于周围的天气状况 (如结

露, 降水, 能见度状况等 )和 LAS观测记录的原始数

据 (空气折射指数的结构参数和信号强度 ) ,另一方

面取决于由 LAS观测的 C
2
n值计算显热通量等步骤

造成的差异。因此,首先要对 LAS测量直接受到不

利天气条件影响的原始观测数据进行筛选。 Beyrich
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等
[ 6]
在研究中,剔除了降水期间的数据,并认为 LAS

的数据质量在冬天主要受到能见度的影响, 在夏天

主要受到降水的影响, M e ijn inger等
[ 7]
、K leissl等

[ 8 ]
、

Savage
[ 9 ]
以及 So lignac等

[ 10]
在研究中都剔除了降雨

天或水汽影响较大的数据。除此之外, 原始的观测

数据还受到电压信号的饱和效应以及信号强度较小

的影响。其中,电压信号的饱和效应是指当闪烁强

度达到一定上限后, 接收到光强自然对数的方差与

空气折射指数结构参数之间的关系不再成立, 闪烁

仪安装越接近地表或者路径长度越长, 观测到的闪

烁量越多,越容易产生饱和。O chs等
[ 11]
于 1993年

和 1985年分别给出 C
2
n饱和上限为 0. 193和 0. 180

L
- 8 /3

K
1/3
D

5 /3
, 其中前者在应用中更为广泛

[ 7, 13~ 15 ]
。

对于大孔径闪烁仪观测数据信号强度的判断, Bey-

rich等
[ 6, 13]
利用荷兰瓦赫宁根大学研制 LAS的观测

数据,将解调信号强度的上限值设置为 - 25 mV,接

收到光强的对数的方差 Var logI应满足 [ 0. 25( RV /V)
2

< Var logI < 4(R V /V)
2
],其中 R

2
V 为接收信号振幅波动

的对数的方差。M eijn inger等
[ 7]
、K le issl等

[ 8]
在研究

中也剔除了信号强度较小的数据, 其中, K le issl
[ 8]
剔

除了 LAS ( K ipp& Zonen)原始观测值中信号强度大

于 - 50 mV 的数据。而德国 Sc intec公司生产的

BLS_450 LAS在输出折射指数结构参数时,同时包

括了以错误代码判断数据有效性的诊断文件, 包括

出现信号强度较弱或无效数据等情况
[ 17]
。同时,在

已知大气稳定度的条件下, 可以结合涡动相关仪和

自动气象站的观测数据,将不同稳定度状况下 LAS

获取的温度结构参数 ( C
2
T )与根据莫宁 ) 奥布霍夫

相似理论计算的理论值进行比较。De B ru in
[ 18 ]
、

H oed jes等
[ 2, 19 ]
分别对 K ipp& Zonen LAS获取的不稳

定状态下 C
2
T的观测值与 De Bru in( 1993)函数理论

值进行了比较。

LAS观测的原始数据需要结合不同的下垫面特

征参数 (如零平面位移、动力学粗糙度 ), 仪器参数

以及气象数据等,由空气折射指数的结构参数 (C
2
n )

计算温度结构参数 (C
2
T ),由 C

2
T 迭代计算显热通量,

最后利用能量平衡方程的余项法计算出潜热通量。

包括了湿度订正、大气稳定度的判断及稳定度函数

的选取以及 LAS有效高度的计算等关键步骤。不

同参数的测量精度及计算方法的差异都会对通量结

果产生不同程度的影响。H artogensis等
[ 20]
、M arx

等
[ 21]
、卢俐等

[ 22]
均对 LAS原始数据计算显热通量

所涉及中间参数的敏感性进行了分析, 包括有效高

度、光径长度、波文比系数以及稳定度普适函数的不

同表达形式等。其中, 荷兰 K ipp& Zonen和德国

Scintec说明书中分别给出了计算有效高度的不同

方法
[ 18, 23 ]

, H artogensis等
[ 20]
对不同地表影响条件下

(包括倾斜的平坦地表、地表拓扑和地球曲率 ) LAS

有效高度的计算方法进行了比较。由于湿润情况下

大气中的水分含量对 H LA S的影响较为显著, 且利用

单台大孔径闪烁仪进行观测,很难直接获取温度、湿

度之间的关系。因此,目前除了可以设置 2台或多

台不同波段范围的闪烁仪获取上述信息外, 还可以

利用能够表示温度和湿度之间相互关系的其他信息

(如涡动相关仪数据 )来对湿度的影响进行订正。

G reen
[ 24 ]
认为波文比系数 ( Bow en Ratio, B)在 0. 1 ~

0. 3之间变化时, H LAS比H EC可低估 2倍; B在 0. 1左

右时, 温度结构参数会低估 60%。 H em akum ara

等
[ 25]
指出 B在 0. 2~ 0. 5之间变化时, 会对 H LA S造

成约 7%的误差。M eijn inger等
[ 26]
、M oene

[ 27 ]
分别给

出了忽略湿度订正对 C
2
T 造成的误差。M eijninger

等
[ 7]
、So lignac等

[ 10]
在 H LAS的计算中引入了净辐

射 (Rn )和土壤热通量 (G ) ,利用能量平衡方程循环

迭代,同时确定 B和 H LAS。Beyrich
[ 13]
认为大孔径闪

烁仪估算显热通量的误差除上述原因外,不同稳定

度普适函数的表达形式也可引起 10% ~ 20%的误

差。 Savage
[ 9]
、A sanum a等

[ 28 ]
、Odh iam bo等

[ 29 ]
、Su

等
[ 30]
以及卢俐

[ 31]
等分别针对稳定和不稳定状态下

不同形式的稳定度普适函数对显热通量造成的差异

进行了比较,造成显热通量的估算误差可达 15% ~

20%。

由于受到天气状况 (大风、降水 )、仪器维护、标

定、仪器信号强度较弱、达到饱和或不符合理论函数

等的影响,造成了原始观测数据的缺失或剔除,而将

其应用在不同的研究领域时,需要日、月等不同时间

尺度上的完整数据。因此, 建立针对大孔径闪烁仪

的数据插补方法,获取完整、可靠的数据集是十分必

要的。在目前的研究中, H em akum ara等
[ 25]
在计算

日显热通量时, 将夜间的显热通量定为 0。M e-i

jninger等
[ 26 ]
认为如果忽略夜间的显热通量,日显热

通量将造成 10%左右的低估。M oene等
[ 32]
在研究

中, 对于不稳定情况下的缺失数据采用了自由对流

方法计算。该方法不需要摩擦速度和迭代运算, 直

接可以由 C
2
T 计算得到显热通量。但是 De B ru in

等
[ 33]
、卢俐

[ 31]
等的研究表明, 该方法会造成显热通

量的低估。由于需要插补的数据多出现在阴天、弱

湍流情况下,因此自由对流方法不再适用。目前,针

对涡动相关仪观测通量数据的缺失, 已经建立了多
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种不同的方法
[ 34]

,如非线性回归方法 ( Non linear Re-

gression M e thod, NLR)
[ 35]

,动态线性回归方法 ( Dy-

nam ic L inear R egression, DLR)
[ 36~ 38]

,人工神经网络

方法 ( A rt ific ia l Neural N etw ork, ANN )
[ 39, 40]

以及用

于遥感影像插补的 HANTS方法 ( H arm onic Analysis

of T im e Series, HANTS)
[ 41]
等。

本文在已有研究的基础上, 进一步讨论了大孔

径闪烁仪观测数据的筛选与质量控制、显热 /潜热通

量的计算以及通量数据的插补,尤其针对原始观测

数据的筛选,显热通量计算过程中稳定度普适函数

的选取、湿度订正及有效高度的计算,以及不同时间

尺度缺失通量数据插补、冬季蒸散量的推算等进行

了研究,以期获得不同下垫面上质量可靠、时间连续

的显热 /潜热通量数据。

2 观测仪器和方法

2. 1 观测站概况

本研究所用的观测数据主要为 2008年北京密

云站和河北馆陶站大孔径闪烁仪、自动气象站以及

涡动相关仪的观测资料。

密云观测站 ( 40b37c51dN, 117b19c24dE )位于北

京市密云县新城子镇一个宽度约 500 ~ 1 000 m,长

度约 2 420 m,西南 ) 东北走向的山谷中。盛行风向
为西南风 (白天 )与北风 (夜间 ), 下垫面主要为果树

(李子树、苹果树 )、玉米 /裸地以及居民地等。一套

LAS(K ipp& Zonen,荷兰 )装置在南北 2座小山顶,光

径长度为 2 420 m,有效高度 35. 86 m。其中西南面

为接收仪, 采样频率为 1 H z, 平均输出时间为 10

m in。在 LAS光径路线中间、距离接收仪 900 m处,

一套涡动相关仪 ( CSAT3, C am pbel,l美国; L i7500,

Cam pbel,l美国 )架设在高为 26. 66 m的铁塔上, 其

沿大孔径闪烁仪光程路径, 且距离光程路径中点处

约 450 m。在该塔上还包括自动气象站的 2层风、

温、湿 ( 10. 66 m, 30. 76 m )、降水量、气压与向上

(下 )长 (短 )波辐射等观测项目, 同时还有地表辐射

温度、土壤热通量、7层土壤温度以及 6层土壤水分

的观测。

馆陶观测站 ( 36b30c54dN, 115b07c39dE )位于河

北省馆陶县河寨村,盛行风向为南风和北风,下垫面

以玉米 /小麦、棉花为主。LAS ( K ipp& Zonen, 荷兰 )

发射仪与接收仪分别放在相距 2 760 m 的南北两

侧,南面为 LAS的接收端, 有效高度 15. 6 m,采样频

率为 1 H z, 平均输出时间为 10 m in。涡动相关仪

( CSAT3, C am pbel,l美国; L i7500, Cam pbe l,l美国 )

和自动气象站位于大孔径闪烁仪光程路径的中点

处, 其中涡动相关仪的架高是 15. 6 m,自动气象站

的观测项目包括风、温、湿、降水量、气压与净辐射、

向下 (上 )长 (短 )波辐射,同时还有地表辐射温度、

土壤热通量 ( 0. 02 m )、8层土壤温度以及 7层土壤

水分等。

2. 2 LAS的测量原理

空气折射指数 ( n )的时间变化可以表征大气中

湍流气团运动的特性,并与温度和湿度的波动紧密

相关,因此可以用空气折射指数的结构参数来描述

空气的湍流运动。大孔径闪烁仪可由下式计算空气

折射指数的结构参数 (C
2
n )

[ 42]
:

C
2
n = 1. 12R

2
lnID

7 /3
L
- 3

( 1)

其中, R
2
lnI为受到传播路径上温度、湿度和气压波动

影响后, 接收仪接收到光强 ( I )自然对数的方差, D

和 L分别表示孔径直径和发射仪与接收仪之间的

光径长度。由此计算的 C
2
n的典型值约为 10

- 13
~

10
- 18

m
- 2 /3
。空气的折射指数取决于它的组成及气

压、温度等状态变量,水蒸汽是其中最容易变化的组

分, 空气的组分则可以通过干空气和水蒸汽变化的

浓度 (水汽压 e或者比湿 q )来表示
[ 43]
。W esely

[ 44]

及其他研究均表明,光学闪烁仪的气压波动通常可

以近似忽略。因此,空气折射指数的结构参数可表

示为温度和湿度结构参数的函数,

C
2
n =

A
2
T

�T
2C

2
T +

A
2
q

�q
2 C

2
q +

ATA q

�T�q
CTq ( 2)

其中, AT和 Aq取决于发射光束的波长、绝对温度和

湿度
[ 45]
。相对于湿度的变化而言, 位于近红外波段

的大孔径闪烁仪对温度的变化更加敏感。W ese-

ly
[ 44]
等假设温度和湿度的相关系数为 1, 引入了能

够表示湿度状况的波文比系数 ( B)进行订正,即

C
2
n U (

- 0. 78 @ 10
- 6
P

T
2 )

2
C

2
T (1 +

0. 03
B
)

2
( 3)

其中, P为气压, T为空气温度。

根据莫宁 ) 奥布霍夫相似理论, 由空气的温度

结构参数结合气象数据以及大气稳定度普适函数,

经过迭代计算得到显热通量,

C
2
T ( &LAS - d )

2 /3

T
2
*

= »T (
&LA S - d

LMO

) ( 4)

T* = -
H

QaCpu*

( 5)

u* =
ku

ln[ (Z u - d ) /z0m ] - 7m [ (Z u - d ) /LMO ] + 7m ( z0m /LM O )

( 6 )
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其中, ZLAS为闪烁仪观测高度, Zu 为风速的观测高

度,在本文中与 ZLAS一致, T* 为温度尺度, LMO为莫

宁 ) 奥布霍夫长度, Qa为空气密度, Cp 为空气定压

比热, H为显热通量, u* 为摩擦速度, 7m为动量稳定

度修正函数, d为零平面位移, z0m为动力学粗糙度,

k为卡曼常数, fT 为仅与大气稳定度有关的普适函

数,不同学者给出了不稳定和稳定情况下的不同表

达式
[ 46~ 50]

。

2. 3 涡动相关仪观测数据的处理

本文所用的涡动相关仪数据, 是从原始测量的

10 H z数据出发,采用英国爱丁堡大学发展的 EdiR e

软件 ( h ttp: / /www. geos. ed. ac. uk /abs/ research /m -i

crom et /EdiRe )对观测数据进行后处理, 主要包括野

点值的剔除、延迟时间的校正、超声虚温转化为空气

温度、坐标旋转 (平面拟合法 )、空气密度效应的修

正 (即W PL修正 )等。同时对观测数据进行了严格

的质量控制,包括了阈值检查、摩擦风速检验、湍流

强度检验、频谱分析以及湍流的平稳性与发展充分

性评价等
[ 51]
。

3 结果分析

3. 1 观测数据的筛选

本文以 2008年密云和馆陶站 K ipp& Zonen LAS

的观测数据为例进行分析。

首先, 剔除了原始观测数据中出现降水时刻和

达到饱和上限的数据, 密云站和馆陶站的饱和上限

分别为 7. 58E- 14和 5. 34E - 14 m
- 2 /3
。

其次, 由于本文所用数据为荷兰 K ipp& Zonen

LAS得到的观测数据,输出的数据相对于德国 Sc in-t

ec公司提供的 BLS_450 LAS的结果有很大不同,这

样就造成了数据筛选的差异。德国 BLS _450 LAS

输出数据中同步输出的诊断信号文件, 除错误代码

( E rror Code)外, 还包含了解调信号 (X )的平均值

(X avg )、最大值 (Xmax ) /最小值 (X min )值等。在数据

处理分析中发现在根据 E rror Code进行判断时, Xm in

对观测数据结果影响也较大, 即每分钟记录的 X avg

处于正常范围,而 X m in较小 (如 < 50)时, 同样会造成

该时刻 C
2
n数据出现异常。因此在数据处理中,需要

对 1 m in的 E rror Code不为 0和 Xm in < 50的异常数

据进行剔除。而对于 K ipp& Zonen LAS的观测数据,

针对不稳定状态下观测数据的筛选与质量控制,本

文增加了湍流强度较弱数据的剔除后, 通过与不稳

定状态下较常用的 De Bruin( 1993)函数和 Andreas

( 1988)函数的理论值比较, 对不同站点设定了不同

的信号强度阈值。

以密云站 2008年 4月 LAS观测数据为例,选取

降水、饱和剔除后的不稳定状态 (H EC > 10 W /m
2
, 以

保证涡动相关仪和大孔径闪烁仪数据的稳定性 )下

的数据,通过比较不同信号强度范围内 LAS观测值

与 De Bru in( 1993)函数及 Andreas( 1988)函数的理

论值之间的离散程度,确定信号强度较弱的阈值。

由图 1可见,在不同的信号强度下, LAS观测的

C
2
T ( ZLAS - d )

2 /3
/T

2
* 与 De B ru in ( 1993)函数或 An-

dreas( 1988)函数理论值之间的差异各不相同, 信号

强度越大 ( Dem od数值越小 ), 观测值与理论值之间

的一致性就越好; 同时考虑到不同信号强度下的数

据比例,设定 - 30 mV作为密云站 LAS观测数据信

号强度的判断阈值。

同理对馆陶站 2008年的观测数据进行类似分

析, 设定 - 10 mV为 LAS观测数据信号强度判断的

阈值。图 2分别给出了 2008年密云站和馆陶站经

过降水时刻数据、饱和数据, 以及信号强度较弱数据

剔除后, LAS观测的 C
2
T (ZLA S - d )

2 /3
/T

2
* 与 De B ru in

( 1993)函数及 Andreas( 1988)函数理论值之间的关

系。从图 2中可知,经过数据筛选后, LAS的观测值

集中分布在理论曲线周围,密云站、馆陶站不稳定状

态下的有效数据分别为 84. 09%和 77. 26% (表 1)。

表 1 密云、馆陶站大孔径闪烁仪观测数据状况

Tab le 1 LAS data conditions in M iyun

and Guan tao site

站点
不稳定下

总样本

降水

剔除

饱和

剔除

信号强度

较弱剔除

有效

数据

密云站 4 468 0. 20% 1. 12% 15. 35% 84. 09%

馆陶站 5 136 0. 21% 1. 97% 20. 77% 77. 26%

3. 2 显热通量的计算
经过数据筛选得到的 C

2
n值即可参与显热 /潜热

通量的计算。首先,由 C
2
n经过湿度订正得到温度结

构参数 C
2
T, 再结合气象数据 (风速、温度、大气压

等 ) ,以及大孔径闪烁仪观测的有效高度、风速观测

高度、下垫面状况 (零平面位移及动力学粗糙度 )

等, 根据莫宁 ) 奥布霍夫相似理论,通过大气稳定度

的判断,并选取合适的稳定度函数,分别在稳定和不

稳定状态下,经过迭代计算得到显热通量。

3. 2. 1 C2
n的计算

  不同型号的大孔径闪烁仪原始观测值各不相

1151第 11期              白  洁等:大孔径闪烁仪观测数据的处理方法研究         



同,其中德国 Scintec公司的 BLS_450大孔径闪烁仪

原始输出的信号为 C
2
n, 而荷兰 K ipp& Zonen的 LAS

及研制大尺度水热通量观测系统, 则需要根据原始

采集的 UC 2
n

(空气折射指数结构参数的电压值 )经过

计算得到 C
2

n。本文针对 K ipp& Zonen LAS的观测数

据, 对由 UC2
n
计算 C

2
n的不同方法进行了比较。

大孔径闪烁仪接收端接收到经过大气散射、折

射后的光束后,以空气折射指数结构参数的电压信
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号 ( UC2
n
)输出,进而利用每 10 m in输出的 UC2

n
, 根据

下式计算得到 C
2
n, 再求取 30 m in的平均值

[ 23]
。

C
2
n = 10

( UC 2n
- 12)

( 7)

由于 C
2
n与 UC 2

n
之间的非线性关系,每 10 m in输出的

UC 2
n
值经过简单的平均并不能真实反映 C

2
n 的大

小
[ 23]

,因此给出下述订正形式:

C
2

n = 10
( U
C 2n
- 12+1. 15RU

C 2n
2
) ( 8)

其中, RUC 2n
2为 UC2

n
的方差。

选取馆陶站 2008年 1月、7月的数据, 对订正

前 (公式 7)、后 (公式 8)显热通量的差异进行了比

较 (图 3)。

图 3 C 2
n 计算方法订正前后对 H LA S的影响

(馆陶站 2008年 1月、7月 )

Fig. 3 Effec t onH LAS before and afterC2
n correction

(Guan tao site, January and Ju ly, 2008)

  由图 3可见, 由经过订正的 C
2
n 得到的显热通

量值较原有方法的结果偏大,而且显热通量值越大,

两种方法之间的偏差越为明显。其中原有方法对显

热通量约低估 4%, 因此本文采用了结合 UC2
n
方差的

方法计算 C
2
n。

3. 2. 2 湿度订正

M oene
[ 27]
在公式 ( 2)的基础上, 提出了 3种不

同近似程度的湿度订正方法,即: ¹利用涡动相关数

据获取的温度、湿度的相关系数作为订正因子 (方

法 1,公式 ( 9) ) ; º 假设温度、湿度与风速相关系数
的绝对值相等,以温度和湿度的相关系数以及波文

比系数作为订正因子 (方法 2, 公式 ( 10) ) ; » 在第

二步假设的基础上,假设温度和湿度的相关系数约

等于 1,利用波文比系数作为订正因子 (方法 3,公式

( 11) ) , 3种不同订正方法中 C
2
n与 C

2
T 的关系式具

体为:

C
2
n U

A
2
T

�T
2C

2
T ( 1 + 2

A q�T

�qAT
RTq

Rq
RT

+
A

2
q

�q
2

�T
2

A
2
T

(
Rq
RT
)

2
) ( 9)

C
2
n U

A
2
T

�T
2C

2
T ( 1 + 2

A q�T

�qAT
RTq

Cp

L v
| B |

- 1

+
A

2
q

�q
2
�T

2

A
2
T

(
Cp

L v
)

2
B

- 2
) ( 10)

C
2

n U
A

2
T

�T
2C

2

T ( 1 +
A q

�q
�T
AT

Cp

Lv
B
- 1
)

2
( 11)

其中, Cp、L v分别为干空气的定压比热 ( J/ ( kg#

K ) )和水蒸汽的汽化潜热 ( J /kg ), RTq为温度和比湿

的相关系数。

分别选取馆陶站 2008年 5月 5~ 14日、6月 18

~ 27日、7月 19~ 28日不同生长季节白天不稳定状

态下 (H EC > 10 W /m
2
)波文比系数变化较为平缓的

连续 10天的数据, 如图 4所示。其中, 5月冬小麦

进入抽穗期,棉花刚出苗; 6月,冬小麦灌浆成熟, 叶

片枯黄,部分开始收割, 并同时种植玉米,蒸散量明

显减小; 7月,玉米生长旺盛,棉花进入吐絮期,作物

生长旺盛。选取其中波文比系数在 0 ~ 3之间变化

图 4 馆陶站 2008年 5~ 7月所用数据波文比系数的分布 (H EC > 10 W /m2, 30 m in)

Fig. 4 D istribution of Bow en ratio of used data ofGuan tao site from M ay to Ju ly, 2008 (H EC > 10 W /m2, 30 m in)
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的数据,结合不进行波文比订正 (即假设公式 ( 3)中

波文比系数为无穷大 )的方法, 分别计算了不同湿

度条件下,不同的订正方法对 C
2
T 估算造成的平均相

对误差,比较了不同湿度订正方法与未进行湿度订

正得到的显热通量的差异。

由图 5可见, 不同订正方法对 C
2
T 引起的误差在

50% ~ 60%之间变化,而且不进行湿度订正得到的

C
2
T 与其他 3种订正方法之间的差异随着波文比系

数的增加而减小。当波文比系数小于 0. 5时, 差异

最为显著。因此, 在湿润状况下 (波文比系数小于

0. 5) ,湿度订正对 C
2
T 的影响较大。

图 5 不同波文比系数下各种湿度订正方法对 C 2
T

造成的平均相对误差

F ig. 5 Averaged relative errors of variou s hum id ity

correction m ethod on C2
T

  表 2是以未进行湿度订正计算得到的显热通量

作为参考值,检验 3种不同湿度订正方法对显热通

量造成的影响。可见, 在较湿润条件下 (波文比系

数小于 0. 5) ,如果完全忽略大气中水汽的影响, 对

C
2
T和显热通量都会造成低估,且以方法 3订正的误

差最小; 在半干旱半湿润条件 (波文比系数小于 1

大于 0. 5), 3种订正方法之间的差异减小, 以方法 2

和方法 3较为接近; 在干旱条件 (波文比系数大于

1)下,大气中水汽对显热通量的影响并不显著, 3种

方法得到的H LA S值之间的差异很小。因此, 在湿润

条件下 (波文比系数小于 0. 5), 需要对大气中的水

汽进行订正。在干旱条件下 (波文比系数大于 1),水

汽对H LAS的影响并不显著,综合考虑到 3种订正方法

对估算显热通量造成的差异以及可操作性,认为采取

涡动相关仪的波文比数据进行订正即可。

3. 2. 3 大气稳定度判断与普适函数的选取
由于大孔径闪烁仪只能观测到大气湍流的强

度, 并不能判断通量的符号, 因此, 在迭代计算显热

通量前,需要对显热输送方向进行判断。参考卢俐

等
[ 22]
的研究,分别在有温度梯度观测的密云站采用

理查逊数 R i (R i < 0) ,无温度梯度观测的馆陶站采

用净辐射 (R n > 10 W /m
2

)作为大气稳定度的判据。

表 2 不同湿度订正方法对显热通量估算的影响 (W /m2 )

Tab le 2 Effect onH LAS of var ious hum id ity correctionm ethods

波文比
H LAS _方法 1 H LAS _方法 2 H LAS _方法 3

RMSD MBE MAPD RMSD MBE MAPD RMSD MBE MAPD

0~ 0. 5 20. 76 2. 48 10. 02 15. 21 3. 24 11. 17 16. 64 2. 87 13. 60

0. 5~ 1 2. 27 1. 46 1. 54 3. 89 1. 69 2. 12 5. 06 2. 17 2. 81

1~ 3 2. 37 0. 83 1. 29 2. 99 0. 62 1. 71 5. 57 0. 75 1. 12

  RMSD =
1
n E

n

i= 1

(P i - O i )
2

0. 5
,  MBE =

1

n
(P i - O i )

,  MAPD =
100

n E
n

i= 1

| P i - O i |

�O i

  不同学者给出了计算显热通量H LA S过程中不同

的稳定度普适函数表达形式 (表 3)。

选取馆陶站 2008 年 1 月、7 月 数据, 以

K ipp& Zonen说明书推荐的 Andreas( 1988)函数计算

得到的 H LAS _Andreas值为标准, 分别计算了与上述

其他不同稳定度普适函数得到显热通量的差异

( Deta lH =H LAS - H LA S _Andreas) ,结果如图 6所示。

从图 6可知: 在不稳定状况下,不同普适函数的

表 现 各 有 差 异。除 D e Bru in ( 1993 ) 函 数、

Th ierm ann& Grassl( 1992)函数外, Andreas( 1988)函

数计算的 H LAS与其他 4种函数均较为接近,且差值

都在 10 W /m
2
以内。在稳定状态下,除 De Bruin函

数与 Andreas( 1988)函数计算的 H LA S的差异较大外,

其他普适函数的计算值与 Andreas( 1988)函数的差值

都集中分布在零附近 ? 5 W /m
2
的范围内。因此,本

文采用了 Andreas( 1988) 函数计算显热通量。

3. 2. 4 有效高度的计算

在不同型号的仪器以及不同的地形条件下,

LAS有效高度有不同的计算方法。其中主要考虑到

了以下 3种地势: ¹平坦地表; º 倾斜下垫面; » 起

伏下垫面。总结不同型号仪器有效高度的计算方法

及相关研究,大致可以分为以下 3种:

( 1) 在德国 Scintec LAS说明书中,给出倾斜路

径上有效高度的计算公式:
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表 3 不同形式的稳定度普适函数表达式

Tab le 3 Com parisons between the var iousM OST empir ical function s under unstab le and stab le cond ition s

 不稳定状态 (L < 0) 稳定状态 (L > 0)

And reas

( 1988 )
»T (

ZLAS - d

LMO

) = 4. 9 ( 1- 6. 1
ZLAS - d

LMO

) - 2 /3 »T
ZLAS - d

L
M O

= 4. 9 1+ 2. 2
ZLAS - d

L
M O

2/3

W yngaard et a l.

( 1971 )
»T (

ZLAS - d

LMO

) = 4. 9 ( 1- 7
ZLAS - d

LMO

) - 2/3 »T (
ZLAS - d

LMO

) = 4. 9 [ 1+ 2. 75 (
Z LAS - d

LM O

) ]

W yngaard et a l.

( 1973 )
»T (

ZLAS - d

LMO

) = 4. 9 ( 1- 7
ZLAS - d

LMO

) - 2/3 »T (
ZLAS - d

LMO

) = 4. 9 ( 1+ 2. 4(
Z LAS - d

LM O

) 2/3 )

Thierm ann and

Grassl ( 1992 )
»T (

ZLAS - d

LMO

) = 6. 23 [ 1- 7(
ZLAS - d

LMO

) + 75 (
ZLAS - d

LM O

) 2 ] - 1 /3 »T (
ZLAS - d

LMO

) = 6. 23[ 1+ 7(
Z LAS - d

LM O

) + 20(
ZLAS - d

LMO

) 2 ] 1/3

De B ru in e t al.

( 1993 )
»T (

ZLAS - d

L
MO

) = 4. 9 ( 1- 9
ZLAS - d

L
MO

) - 2/3 »T (
ZLAS - d

L
MO

) = 5

K aim al and

F inn igan ( 1994 )
»T

Z LAS - d

LM O

= 5 1 + 6. 4
Z LAS - d

LM O

- 2 /3

»T
ZLAS - d

LM O

= 4 1 + 3
ZLAS - d

LM O

Edson and Fa irall

( 1998 )
»T (

ZLAS - d

LMO

) = 5. 92 ( 1- 8
ZLAS - d

LMO

) - 2/3 »T (
ZLAS - d

LMO

) = 5. 9 ( 1+ 2. 4(
Z LAS - d

LM O

) 2/3 )

ZLAS_1 = 3
ZT

-
1
3 - ZR

-
1
3

ZT - ZR

-
3
4

( 12)

其中, ZT和 ZR分别为发射端和接收端高度。

( 2) 在荷兰 K ipp& Zonen LAS说明书中, 考虑了

光程路径上测点海拔高度的差异,给出了结合空间权

重函数计算有效高度的公式:

ZLAS _2 = Q0
1

Z ( u)G ( u ) du ( 13)

其中, Z ( u )、G ( u )分别为 LAS观测路径上的测点高

度和空间权重函数。

( 3) 大孔径闪烁仪获取的光程路径上的显热通

量值是垂直和水平尺度上的空间平均值。H artogen-

sis等
[ 20]
考虑了光程路径上测点下垫面水热状况的

差异,结合稳定度普适函数及空间权重函数给出了有

效高度的计算公式:

ZLA S_3 =

- 1 + 1 -
4c2

LMO
Q0
1

Z ( u ) 1 - c2
Z ( u )

LMO

- 2/ 3

G ( u ) du
- 3/2

- 2c2

LMO

( 14)

其中, c1, c2为稳定度普适函数中的系数,本文根据

Andreas( 1988)稳定度函数, 得到 c1 = 4. 9, c2 = 6. 1。

针对公式 ( 13)、公式 ( 14)的计算方法,以密云

站倾斜下垫面、馆陶站平坦下垫面为例,选取 2008

年 1月、7月数据进行计算。图 7给出了密云站和

馆陶站各 GPS测点的高度以及空间权重的分布函

数。其中,要根据 GPS测点距离发射 (或接收端 )的

距离以及光径路线的长度,首先将 GPS测点距离发

射 (或接收端 )的距离进行归一化处理,并根据前后

相邻两点将 GPS测点的高度插值到相对权重所在

的归一化距离处,再结合该点的相对权重值进行加

权平均即可。

比较了方法 3 (公式 ( 14) ) 与方法 2 (公式

( 13) )计算的密云站、馆陶站 1月、7月不稳定状态

下有效高度的日变化结果 (图 8)。可以看出,在平

坦和起伏的下垫面上, 通过与空间权重函数相结合

的方法计算得到的有效高度比结合大气稳定度方法

得到的有效高度偏低。特别是在起伏地势上, 2种

方法计算有效高度的差异略大一些。

图 9给出以密云站和馆陶站 2008年 1月和 7月

数据为例, 2种不同计算方法得到的不稳定状况下显

热通量的差异。总的来看,结合莫宁 ) 奥布霍夫长度
迭代计算 (公式 ( 14) )得到的有效高度比公式 ( 13)的

结果略偏大,但是对显热通量的影响非常小。其中密

云站和馆陶站 1月、7月平均的 RMSD和 MAPD分别

为0. 26W /m
2
和 0. 38%以及 1. 39W /m

2
和 0. 81%。

因此, 有效高度随着稳定度的变化对显热通量

影响并不显著。本文采用公式 ( 13)计算 LAS观测

的有效高度。

3. 3 显热通量数据的插补
以 2008年密云站 LAS的观测数据为例, 对数

据缺失状况进行了统计 (表 4) , 分为短时间数据缺
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失 ( 30 m in显热通量的缺失 )和长时间数据缺失 (日

显热通量的缺失 )。其中日显热通量缺失定义为不

稳定状态下 30 m in显热通量缺失率大于 50%的观

测日。

表 4 2008年密云站不稳定状态下 30 m in和

日显热通量缺失状况

Tab le 4 30 m in and daily LAS data m issing cond ition s

under unstab le cond itions ofM iyun site in 2008

30 m in缺失时次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 > 10

次数 17 18 13 12 9 5 1 3 2 3

日缺失天数 1 2 3 4 5

次数 16 11 1 2 1

  本文分 30 m in显热通量的缺失和日显热通量

的缺失 2种情况, 比较了自由对流方法、非线性回归

方法 (N on linear Reg ression M ethods, NLR)、动态线性

回归方法 ( Dynam ic Linear Regression, DLR )与 HA-

NTS方法 (H armonic Analysis of T im es Series)的插补

效果。其中,对于稳定条件下 30 m in显热通量的缺

失, 参考 H em akum ara等
[ 25]
以及 M eijninger等

[ 26]
的

研究,认为夜间的显热通量较小可以忽略,采用零值

插补稳定状态下缺失的显热通量。

针对不稳定状态下 30 m in显热通量缺失情况,

对以下插补方法进行了比较:

( 1) 自由对流方法。即:H free = QaCp bLAS (ZLA S -

d ) (
g
T
)

1 /2
( CT

2
)

3 /4
, 其中, bLAS是经验系数, 不同的

LAS生产商给出的经验值各有差异, 其中荷兰

K ipp& Zonen生产的 LAS、自制大尺度水热通量观测

系统和德国 Scin tec公司 LAS给出的经验值分别为
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图 9 密云站、馆陶站 2008年 1月、7月两种不同有效高度计算方法对显热通量的影响

F ig. 9 Com par ison of the effec t of differen t effec tive heigh ts onH LA S in Guan tao andM iyun site of January and Ju ly, 2008

H
LAS

_2: Z
LAS

_2计算的显热通量, H
LAS

_3: Z
LAS

_3计算的显热通量

H LAS _2: sen sib le h eat flux calcu lated b ased on ZLAS _2, H LAS _3: sen sib le heat flux calcu lated based on ZLAS _3

0. 48、0. 48和 0. 47。但是该方法只考虑了热力湍流

引起的显热通量部分, 没有将摩擦速度的影响计算

在内。因此,除非 LAS的安装高度足够高可以用该

方法计算白天不稳定条件下的显热通量, 否则该方

法的计算结果相对于迭代方法,会造成显热通量的

低估。

( 2) 非线性回归方法 (NLR)。此方法建立显热

通量与其主要影响因子的回归方程
[ 34]
。本文选取

缺失数据当日不稳定状态下的观测数据建立显热通

量与净辐射的二次幂函数方程。若拟合函数的相关

系数 (R
2

)大于 0. 5, 则可以利用建立的方程对缺失

数据进行填补。

针对不稳定状态下 30 m in数据缺失情况, 选取

了密云站 2008年 1月、7月中任一典型晴天和多云

天的完整数据,人工删除数据, 形成不同状况的数据

缺失,即单个时次和连续多个时次 ( 2~ 3个 )数据的

缺失,分别利用自由对流方法和 NLR方法进行插

补,并与原始的观测数据进行了比较 (图 10)。从图

10可以看出,自由对流方法对显热通量普遍存在低

估的效应,而高估和低估情况在 NLR方法中都有出

现。总体来看, NLR方法插补得到的显热通量与原

始的观测值更为接近。其中晴天下自由对流方法和

NLR方法的 RMSD分别为 17. 83和 10. 22W /m
2
,多

云天 2种方法的 RMSD 分别为 13. 81和 7. 05 W /

m
2
。本文采用了 NLR法来插补不稳定状态下 30

m in数据的缺失。

针对日显热通量缺失情况,对以下插补方法进

行了比较:

( 1)非线性回归方法 ( NLR)。选取缺失数据前

后 10天的观测数据,建立显热通量与净辐射的二次

幂函数方程。如果相关系数 (R
2
)大于 0. 5, 则可利

用已建立的方程对缺失数据进行填补, 否则应适当
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图 10 密云站 2008年 30 m in显热通量缺失情况下不同插补方法的比较

F ig. 10 Com par ison ofH LAS filled by d ifferen t gap filling m ethods ofM iyun site in 2008

扩大窗口。

( 2) 动态线性回归方法 ( DLR )。用于显热通量

插补的动态线性回归方程, 是将显热通量表示为净

辐射 R n和土壤热通量 G的回归关系
[ 37, 38]

, 即 H ( t)

= A( t) (Rn ( t) - G ( t) ) + F( t ), 其中 A( t)为模型参

数, F为模型误差, t为时间;随时间变化的参数 A( t)

可以表示为: A( t ) = A( t- 1) + GA ( t), GA为均值为

零的随机误差。通过同化未缺失时刻的显热通量优

化模型,并利用显热通量缺失时刻 a ( t )的估算值计

算该时刻显热通量的最优估算值。

以密云站 2008年 8月 30日至 11月 8日为例,

人为设定 1天 ( 9月 12日和 9月 28日 )和连续 2天

( 10月 26~ 27日 )、3天 ( 11月 5~ 7日 )缺失情况,

采用了 NLR和 DLR方法进行了插补 (图 11)。

图 11 日显热通量缺失情况下不同插补方法的比较

F ig. 11 Com par ison of dailyH LAS f illed by d ifferen t gap

filling m ethods ofM iyun site in 2008

由图 11可见, 在大多数情况下, DLR方法比

NLR方法得到的日显热通量值与观测值更为接近,

其中 NLR方法和 DLR方法的 RM SD分别为 9. 69

和 5. 29 W /m
2
。因此本文采用 DLR法来进行日显

热通量缺失的插值。

3. 4 潜热通量的计算及插补
由 30 m in平均的观测数据计算得到显热通量

后, 结合能量平衡方程的余项法可计算得到潜热通

量
[ 24]

, 即

LE LAS = Rn - G - H LA S ( 15)

其中, LELAS、Rn分别为潜热通量和净辐射, G为订正

至地表 ( 0 cm )的土壤热通量, 本文采用了 Y ang

等
[ 51]
方法对土壤热通量进行订正, 且净辐射和土壤

热通量的测量在密云站和馆陶站均位于大孔径闪烁

仪显热通量测量源区权重值最大的中点附近或中

点处。

然而,由于冬季净辐射较小, 且能量主要用于显

热通量的消耗,潜热通量很小。因此在利用能量平

衡方程的余项法计算潜热通量时,会由于 Rn和H LA S

较为接近且量级较小而造成较大的误差,经常出现

潜热通量为零或负值的情况。通过对密云站 2008

年数据进行分析, 认为日净辐射小于 50 W /m
2
时,

利用能量平衡方程的余项法推算潜热通量会造成较

大的误差。下面分别利用 LAS观测的日蒸散量与

EC观测的日蒸散量建立关系式、DLR方法与 HA-
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NTS等 3种方法,对密云站 2008年日净辐射小于 50

W /m
2
的 1月、2月、3月以及 11月、12月的蒸散量

进行计算。其中利用 LAS观测的日蒸散量与 EC观

测的日蒸散量建立关系式的方法是指根据每日不稳

定状态下涡动相关仪观测和大孔径闪烁仪根据地表

能量平衡方程计算的每 30 m in的蒸散量 ET建立线

性关系式,对缺失时刻的蒸散量进行插补的方法;而

用于插补潜热通量的 DLR方法是将彭曼公式与数

据同化方法相结合
[ 36]

,利用潜热通量、净辐射、土壤

热通量和饱和水气压差建立回归方程, 作为该同化

算法的模型算子,利用集合卡曼滤波作为最优化算

法,通过对未缺失时刻潜热通量的同化,对模型参数

进行优化, 得到各个时刻潜热通量最优估算值, 即

LE ( t) = A( t ) [Rn ( t ) - G ( t) ] + B( t )D ( t ) + F( t ),

其中 A( t) 、B( t )为模型参数, F为模型误差, t为时

间,通过给定 A( t ) 、B( t )一个初值, 基于集合卡曼

滤波算法利用未缺失时刻的潜热通量优化 A( t ) 、B

( t),并计算出缺失时刻的模型参数, 从而由上式估

算出该时刻的潜热通量。HANTS方法 (H arm on ic

Analysis of T im es Series)是在傅立叶变换基础上改

进的一种时间序列分析方法
[ 41]
。该方法允许数据

在时间序列上不等间距, 并由使用者选择周期性函

数的频率去模拟观测值的时间序列数据。HANTS

方法一般对长时间有周期变化的数据进行插补,由

于蒸散量 (潜热通量 )具有年变化特征,本文将该方

法用在冬天月蒸散量的计算中。各种插补方法的效

果如图 12所示。

图 12 不同方法计算得到冬季蒸散量的比较

F ig. 12 Comparison ofET filled by d ifferent gap filling

m ethods ofM iyun site in 2008

由图 12可见,通过能量平衡方程的余项法直接

计算 LAS冬季蒸散量较小或接近于 0。由于冬季净

辐射和蒸散量都较小, DLR方法的误差较大, HA-

NTS方法则与 EC观测蒸散量的变化趋势差异较

大, 而通过与 EC观测的蒸散量建立关系式得到的

LAS观测的蒸散量比 EC的观测值略偏低, 但变化

趋势一致。其中 3种方法的 RM SD分别为 7. 95、

2. 35与 1. 83 mm。因此,本文利用与 EC观测的日

蒸散量建立关系式的方法来推算 LAS冬季蒸散量。

通过上述分析,本文建立了一套完整的 LAS观

测数据的处理流程 (图 13)。

本文所建立的大孔径闪烁仪观测数据的处理流

程, 相对于荷兰和德国 BLS_450系列大孔径闪烁仪

的处理软件,增加了原始数据的筛选、大气稳定度的

判断以及湿度订正等步骤, 同时还包括了不同时间

尺度显热 /潜热通量数据的插补, 保证了获取数据的

质量和连续性,可以应用于荷兰 K ipp& Zonen、德国

ScintecBLS_450 LAS以及自制大尺度水热通量观测

系统的数据处理,其中荷兰 K ipp& Zonen LAS与研制

大尺度水热通量观测系统的数据处理流程类似。

以密云站 2008年 4月 12日和 4月 30日为例

( 4月 30日剔除了 5: 00~ 12: 00信号强度较弱的数

据 ) , 对比了本文建立的数据处理流程与荷兰

K ipp& Zonen LAS处理软件的计算结果 (图 14)。其

中, 荷兰 K ipp& Zonen LAS处理软件无大气稳定度的

判断及缺失数据的插补等步骤。从图 14可以看出,

2种处理流程得到的显热通量的结果与净辐射变化

趋势一致,且在稳定和不稳定状态下都较为接近。

但是本文所建立的处理流程通过对大气稳定度的判

断以及数据的插补, 得到了全天连续的显热通量。

采用同样的大气稳定度判断标准, 2种处理流程在 4

月 12日和 30日稳定和不稳定状态下的 RMSD分别

为 4. 13、2. 52、10. 32及 2. 38W /m
2
。

4 结论与讨论

本文以 2008年密云站和馆陶站的观测数据为

例, 较全面地分析了大孔径闪烁仪观测数据的处理

流程,并针对其中关键处理步骤进行了讨论,包括原

始观测数据的筛选、C
2
n的计算、大气稳定度普适函

数的选取、湿度订正、有效高度的计算方法, 以及冬

天蒸散量的计算与不同时间尺度缺失数据的插补

等, 最后形成了一套较为完整的大孔径闪烁仪观测

数据的处理流程。

( 1) LAS的原始观测数据需要对降水时刻、达

到饱和、信号强度较弱的数据,以及稳定状态下的弱

湍流数据进行剔除。其中密云站和馆陶站的信号强

度阈值分别为 - 30和 - 10 mV。

( 2) 以不稳定状态下的数据为例,讨论了空气
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图 13 大孔径闪烁仪数据处理流程图

F ig. 13 Flow chart of LAS data processing

折射指数结构参数的计算、湿度订正、有效高度计算

以及稳定度普适函数选取等不同方法之间的差异,

认为: 空气折射指数结构参数应结合空气折射指数

结构电压值的方差进行计算;可采用逐日的日平均

波文比系数进行湿度订正; 有效高度通过与光程路

径上权重函数迭加的方法来计算; 稳定度普适函数

选取了 Andreas( 1988)函数。

( 3) 稳定状态下 30 m in显热通量的缺失可用

零值插补,不稳定状态下则根据非线性回归方法进

行插补。日显热通量缺失可采用动态线性回归方法
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图 14 不同数据处理流程的结果比较

F ig. 14 Comparison of the resu lts am ong d ifferen tLAS data process schem e

来插补。为了解决由于净辐射和显热通量较小,造

成能量平衡方程的余项法计算蒸散量产生较大误差

的问题,采用了根据 LAS与 EC观测日蒸散量建立

的相关关系式进行推算。

( 4) 本文建立的大孔径闪烁仪观测数据处理流

程,与荷兰 LAS处理流程的结果较为一致。但是在

极端环境条件 (空气湿度高、地形起伏等 )及不同程

度数据缺失状况下, 本文建立的数据处理流程仍然

可以得到连续、可靠的观测数据。
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A Study of the ProcessingM ethod of Large Aperture

Scintillometer Observation Data
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Beijing  100875, Ch ina; 2. M eteoro logical Information C enter of B eijng,
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Abstract: Sensib le / latent heat f luxes can be obtained by Large Aperture Sc intillom eter ( LAS) over severa l

kilom eters, w hich p lay an significant ro le in the ana lysis of and app licat ion to agricu ltural and forestry, hydro logy

and m eteorology research. Take LAS observations in M iyun and Guan tao stations over H ai R iver B asin in 2008 as

an exam p le. The w ay o f data screen ing and qua lity control under unstab le cond it ions as w ell as the effect o f d iffer-

ent calcu lation m ethod on sensib le heat flux have been d iscussed. The results show ed: the structure param eter o f
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the refractive index (C
2
n ) should be ca lculated w ith the variance o f the vo ltage o f structure param eter o f the refrac-

t ive index; H um id ity correction can be done w ith da ily Bow en rat io; The effective height of LAS can be calcu lated

w ith spatia l averaged function; The Andreas( 1988) function is used to get reliable sensib le heat flux. M eanw hile,

the nonlinear regression m ethod and dynam ic linear reg ression m ethod have been used to fill the 30m in and da ily

m issing dataw hile the 30 m in m issing data under stable cond it ions can be set to zero. The correlat ion relationsh ip

betw een da ily ET m easured by LAS and EC has been constructed to estim ate daily ET when da ily Rn < 50 W /m
2
.

Based on the above analysis, a set of LAS da ta processing schem e has been set up, wh ich ensures cont inuous and

high quality sensible / latent data can be ob tained over various surfaces and w ea ther condit ions.

K ey words: Large Aperture Sc int illom eter; Data screen and quality contro;l Unstab le cond ition; Gap filling

m ethods.

绿色能源生产应当考虑耗水情况

欧盟一项最新的研究强调, 在评估低碳能源生产系统 (如生物燃油、太阳光电系统 )的传输时, 应当考虑

耗水因素。

据美国能源信息署 ( E IA )估计,世界范围内对液体燃油运输的需要在 2005) 2030年间将增加 50%, 为

应对这一气候变化和能源安全的双重挑战,必须发展用于运输的新型低碳能源。然而,能源生产耗水量大,

必须在相关技术投入大规模应用之前对可替代能源的耗水量进行评估。

该研究使用生命周期评估法 ( LCA )对整个低碳能源技术供给链所需的耗水量予以评估,包括:灌溉、采

矿和生产、蒸腾过程中使用的水;产品中所含有的或浪费的、或使用后排入海洋的废水。研究人员将生产无

铅汽油所用水的生命周期与两大类低碳能源进行了比较: ¹ 生物燃料: 包括玉米乙醇、大豆生物柴油、植物纤

维质乙醇和海藻 (包括生于封闭管道中的和开放池塘中的 )柴油; º向机动车提供动力的 3类非传统电力能

源 ( CO2捕获和封存燃煤发电站、太阳能光伏电站、太阳能集热电站 )。

研究表明,单位车辆里程 (VM T)的耗水量, 无铅汽油是 0. 07加仑,灌溉柳枝稷是 12加仑,太阳能集热发

电是 0. 23加仑, CCS燃煤发电是 0. 21加仑。只有太阳能光伏发电的耗水量比无铅汽油少。但如果同时考

虑车辆制造的耗水 (电动车辆电池的生产也需要耗水 ), 太阳能光伏电力系统的耗水量高。生物燃料生产的

耗水量通常比化石燃料和太阳能系统高。

考虑到平均用水量和运输,研究人员按比例增加了耗水量。灌溉生物和开阔池塘藻类生物燃料生产系

统的耗水量高,使用的水量超过与运输有关的能源生产总需水量的 1%,而其市场占有率低于 10%。当市场

占有率为 50%时,这些燃料消耗的水量超过水总需求量的 10%。而大豆和玉米生物燃料生产由于受到土地

利用的限制,预计不会达到这样的水平。以 10%的市场占有率而言, 无铅汽油预计消耗 0. 21%的总水量, 市

场占有率为 50%时,耗水量为 1. 02%。

替代电力系统、非灌溉生物和封闭性藻类生物燃料生产系统所需水量相对较少, 尽管其耗水量比生产无

铅汽油高出 40% ~ 200%。

目前上述技术大都尚处于研发阶段, 增进对其负面影响的理解,有助于其在被大规模应用之前的完善和

改进。低碳能源必不可少,但为避免任何无意的环境、社会和经济后果,任何一种新技术都必须被详细评估。

对于替代能源生产技术,水的消耗是有待权衡的要素之一,其所涉及的其他潜在影响包括:土地利用变化、化

肥的使用以及对食品价格的负面影响。

(宁宝英  译  张树良  校 )

原文题目: W ater consum ption of green energy product ion shou ld be considered

来源: http: / /ec. europa. eu /env ironm en t/ integ ration / research /new salert /pdf /212na1. pd f
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