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摘  要: 在对涡动相关仪和大孔径闪烁仪足迹模型进行敏感性分析的基础上, 利用北京密云站 2006 年

8 月至 2007 年 12 月期间的观测资料, 应用足迹模型对观测通量的空间代表性做了初步的分析。结果

表明: 涡动相关仪和大孔径闪烁仪的源区对风向、M onin- Obukhov 长度, 空气动力学粗糙度和观测高

度/有效高度等因子比较敏感。密云站涡动相关仪的源区白天主要分布在仪器的西南与南面, 而夜间

则在东北与北面。大孔径闪烁仪的源区为西南 ) 东北向分布。涡动相关仪各月源区形状不同, 但大致

分布在南北长 1000 m、东西宽 850 m 的范围内, 而 LAS 各月源区为西南 ) 东北向分布, 长约 2060 m,

最宽处约为 620 m。对涡动相关仪通量有贡献的下垫面主要为园地( 67% )和耕地 ( 19% )。其中园地的

通量贡献比例在夏、秋季比较大, 冬、春季稍小, 而耕地则相反。大孔径闪烁仪的主要通量贡献源区为

园地、耕地和居民地, 通量贡献比例分别为 49% , 28%和 11%。其中园地和耕地通量贡献率的变化趋

势与涡动相关仪的观测结果一致, 但没有涡动相关仪的变化明显。
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1  引言

  地表湍流通量是表征地 ) 气间相互作用过程的
重要物理量, 其变化特征对上层大气状态可能产生

深远的影响
[ 1]
。目前应用较为广泛的通量测量技术

如涡动相关仪( EC )和大孔径闪烁仪( LAS) , 是直

接测量陆地和大气之间通量的有效工具[ 2- 3]。前者

是单点观测, 后者的测量范围则可从几百米到十公

里以上。由于二者的传感器都架设在一定的高度

上, 其测量结果只是反映特定下垫面或某部分下垫

面的物理过程, 这样由点到面或者由线到面的空间

代表性就成为通量观测中不可忽视的问题。通量观

测足迹和源区的提出正是解决这一问题的有效方

法。借助于足迹( footprint )函数可以定量地分析观

测信息与地面状况的关系, 而源区( sour ce area)正

是仪器测量结果所反映的下垫面信息。

  早在 1983年, Pasquil l等[ 4] 就提出了足迹的概

念, 指出足迹是测量值与地表 ) 大气间一系列强迫

项的传输函数。在随后的十几年中足迹理论和方法

取得了较大进展, 并被广泛应用到微气象和大气污

染扩散等领域。足迹模型主要通过大气扩散理论,

建立起仪器观测值与近地层表面源(汇)空间分布的

传输关系, 对观测区域内的地气之间能量与物质交

换进行定量的描述, 是通量观测站址的选择 [ 5]、观

测通量的空间代表性分析[ 6- 7] 与观测数据的质量评

估
[ 8 - 9]

以及遥感反演通量的验证等的有用工

具[ 1 0- 11]。目前的足迹模型一般分为三类: ( 1)解析

足迹模型 [ 12- 15] ; ( 2 ) 拉格朗日随机足迹模型

( LS)
[ 16- 19]

; ( 3) 基于大涡模拟 ( LES ) 的足迹模

型[ 2 0]。理论上, 用边界层湍流闭合模式对扩散过

程进行数值模拟也可以导出足迹函数, 然而这方面

的工作开展较晚, 只是在近年才有一些报道[ 21- 22] ,

但仍然表明这种方法是令人鼓舞并具有发展前景

的。Schm id [ 23]系统地总结了这方面的研究成果。
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  解析足迹模型由于其机理简单和物理意义明确
而得到了广泛的应用。最初的解析模型只适合于单

点观测的足迹分析。经过十几年的发展, 在通量观

测站的足迹和源区分析中已有不同类型的解析模型

得到应用。其中 Kormann等 [ 24]模型在原有基础上

给出了一个真正意义上的足迹解析解。本文根据文

献[ 24]提出的原理对涡动相关仪观测通量的足迹和

源区进行分析。

  由于涡动相关仪通量观测的空间代表性较小,

当前大孔径闪烁仪的发展很快, 用它可测量非均匀

下垫面一个较大尺度上的显热和潜热通量。2000

年 Bastiaanssen等[ 25] 在土耳其进行试验, 利用 T M

遥感数据反演地表通量, 并结合 LAS 观测和足迹

函数分析进行地面验证。结果表明: 离 LA S 光径

较近地表的通量贡献大, 而且在光径中间的地表通

量贡献大于两端。2002年 Meijninger 等[ 26] 将原有

的单点足迹解析模型与 LAS 光径的权重函数相结

合, 得到了 LAS足迹解析函数。彭谷亮等
[ 27]
根据

Meijninger 等[ 26] 提出的方法对 LAS 的源区和足迹

进行了分析。

  本文拟利用 2006 年 8 月 ) 2007 年 12 月北京

地区密云观测站涡动相关仪和大孔径闪烁仪的通量

观测数据以及气象数据与土地利用/覆盖图, 开展

足迹模型的敏感性分析, 计算长时间序列的通量观

测源区, 分析涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测通量

的空间代表性, 为今后通量观测数据的应用提供参

考依据。

2  观测站与观测数据

2. 1  测站概况

  密云站( 117b19c23. 8dE, 40b37c50. 8dN)于 2006

年 8月开始观测。它位于一个西南 ) 东北走向的山
谷中。一套 LAS( Kipp& Zonen, 荷兰)的发射和接

收端安装在南北两座小山顶, 光径长度约 2420 m,

与正北方向夹角成 29b, 其中接收端在西南面。涡

动相关仪架设在靠近 LA S光径中间的一座铁塔上

(高 31. 5 m) , 距离 LA S接收端约 900 m。该铁塔

上还有净辐射、地表辐射温度和两层风温湿以及气

压、降水量等气象要素观测。塔下埋设有土壤热流

量板( 0. 02 m )以及多层的土壤温度 ( 0. 05, 0. 1,

0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8 和 1 m ) 与土壤湿度传感器

( 0. 05, 0. 1, 0. 2, 0. 4, 0. 6和1 m )。图1是密云

图 1 密云观测站示意图

A 点为 LAS接收仪, B点为L AS 发射仪, C点为涡动相关仪

F ig. 1 Map of the M iyun obser vation stat ion. A : LAS receiv er, B: LAS transmitter ,

C: Eddy covar iance system
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表 1 密云观测站主要仪器型号和架高

Table 1  Main instrumentation at the Miyun observation station

站点 日期 下垫面 仪器型号及架高

密云
2006年 8月至

2007年 12月

园地、耕地

及居民地等

LAS
型号 LAS, Kipp& Zon en, 荷兰

光径长度 2420 m

有效高度 35. 86 m

涡动相关仪
型号 CSAT 3, Campbell; Li7500, Campb ell

架高 26. 66 m

风速、风向
型号

架高

WS03001, 荷兰

30. 56 m(上层) , 10. 66 m (下层)

空气温、湿度
型号

架高

HMP45C,芬兰

30. 56 m(上层) , 10. 66 m (下层)

净辐射
型号

架高

CNR- 1, 荷兰

30. 76 m

降水量
型号

架高

Youn g- 52203, 美国

31. 46 m

观测站及下垫面类型示意图。表 1为观测站的主要

仪器型号与架高。

2. 2  观测数据的处理与筛选
  本文选取密云观测站 2006年 8月 ) 2007年 12

月期间涡动相关仪、大孔径闪烁仪的观测数据以及

气象观测数据。涡动相关仪原始数据采集频率为

10 Hz, 采用英国爱丁堡大学开发的 EdiRe软件对

湍流原始资料进行后处理
[ 28]

, 包括野点值的剔除、

坐标旋转处理、空气密度效应的修正(即 WPL 修

正)等, 输出 30 m in平均数据。大孔径闪烁仪的采

样频率为 2 s, 平均为 10 m in 数据。

  根据研究的需要, 利用以下标准对密云站的数

据进行筛选: ( 1)非降水(雨, 雪)天; ( 2)剔除原始

涡动相关仪 30 min和大孔径闪烁仪 10 min数据中

记录不完整的时次; ( 3)仅用白天不稳定层结时段

( 08: 00~ 17: 00)的 LAS数据。

3  理论与方法

3. 1  涡动相关仪观测通量的足迹解析模型

  足迹解析模型一般使用 van U lden[ 29] 的有关近

地面单位点源扩散的侧向积分垂直分布的表达式。

在满足地面均匀的条件下, 使用烟云反转假设, 根

据近地面层的 Monin - Obukhov 相似理论推导出

解析解。本文中涡动相关仪用到的解析足迹模型是

根据 Kormann 等[ 24]提出的足迹函数解析解而建立

的。该方法主要应用了近地面层风速廓线、湍流扩

散系数廓线和近地面层的相似理论来推导出通量足

迹的解析解。计算过程中首先假定水平风速�u 和湍

流扩散系数 K 的垂直廓线是高度 z 的幂函数, 公式

如下:

      �u = Uz
m
, (1)

      K = Az n , (2)

式中 U和 A为常数。指数 m 和n 为

      m =
z
�u
9�u
9z

=
u*

k

Um
�u
, (3)

      n = z
K
9K
9z
, (4)

式中 u* 为摩擦速度, k 为 von Karman常数, Um为

动量传输的普适函数。

  再根据如下近地面层关系式:

    �u = u*
k

ln
z
z 0m

+ Wm
z
L

, (5)

    K =
ku * z
Uh

, ( 6)

其中 L 为 Monin- Obukhov 长度, z 0m是空气动力

学粗糙度, Uh为热量传输的普适函数, Wm 为动量传

输的稳定度修正函数的积分形式。

  由( 3) ~ ( 6)式代入( 1)和( 2)式求出 U 和 A, 并

导出通量的侧向积分足迹函数:

f
y
( x , z ) =

1
# ( L)

NL

x
1+ Le

- N/ x
, (7)

其中 x 为上风向距离, # 为伽玛函数, L= (1+ m) /

r , r = 2+ m- n, N= Uz
r

r
2
A
。结合侧风向扩散函数
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D y ( x , y )得到通量足迹函数 f ( x , y , z ) :

  D y ( x , y ) =
1

2PR
e-

y2

2R2 , ( 8)

  f ( x , y , z ) = 1
#( L)

N
L

x
1+ Le

- N/ x #D y , ( 9)

其中 R为侧风向风速的标准差。

3. 2  大孔径闪烁仪观测通量的足迹解析模型
  大孔径闪烁仪的足迹模型是将点通量的足迹函

数与 LAS 沿光径方向的权重函数相结合, 计算

LA S的源区分布。彭谷亮等[ 27]以此为基础, 建立

了 LA S通量的足迹模型, 其公式如下:

f LAS = Q
x
1

x
2

W (x ) f ( x - xc, y - yc, z LAS )dx , (10)

式中 f LAS表示 LAS 的通量足迹函数, x 1和 x 2分别

表示 LAS 发射仪和接收仪的位置, x 和 y 表示

LA S光径上每个点的坐标, xc和 yc表示 LAS 光径

上每个点在上风方向的坐标, z LAS是 LAS 有效高

度。其中单点足迹函数 f 以( 9)式为基础, LAS 光

径的权重函数 W (x )表达式为

W ( x ) = 4P
2
T
2
LASQ

]

0

T<( T) sin
2 T

2
x ( d - x )
2TLA Sd

# 2J 1(m1) 2J 1( m2)

m1m2

2

dT, (11)

其中:

   m1 = 0. 5TD
x
d
, (12)

   m2 = 0. 5TD 1 - x
d

, (13)

   <(T) = 0. 033T
- 11

3 , (14)

式中 d 是 LAS的光径长度, TLAS是 LAS 发射光的

波数, T是湍流谱空间的波数, D 是 LAS光学镜面

的直径, J 1(m )是第一类贝塞耳函数。

  涡动相关仪是在一个点上对地气之间的通量进

行观测, 而 LAS 是通过测量发射仪和接收仪之间

的湍流强度来获取区域地表感热和潜热通量。在相

同的大气稳定度和下垫面状况下, 涡动相关仪和

LA S源区的形状和大小是不同的。图 2a, c 与图

2b, d分别是风向 90b(以正北为 0b, 顺时针为正)和

风向 180b时涡动相关仪和 LAS源区的示意图(输入

参数见表 2中不稳定条件)。

  在其它条件不变时, 当风向发生改变(由 90b变

为 180b)时, 涡动相关仪源区的范围不变, 位置则

发生变化(图 2a, b)。而 LAS的源区无论大小和位

置都发生了变化(图 2c, d)。在风向为 90b的时候,

LAS源区位于光径右侧 500 m 内, 通量贡献的最

大点位于上风向距离光径中心 90 m 处。而当风向

为 180b的时候(与光径平行) , LAS 源区主要分布

在光径的两侧, 通量贡献的最大点位于距光径中心

偏南 210 m 处。LA S源区在风向不同时有很大的

差异, 这主要因为: 第一, LAS 沿光径方向的权重

函数呈钟形分布, 在中间最大, 越往两边越小; 第

二, 在计算 LAS 源区时将其光径长度离散为一定

数量的点。当风向为 90b时, 各离散点的源区主要

在与光径垂直的区域; 而当风向为 180b时, 各离散

点的源区则主要与光径平行, 各点源区相互叠加,

主要分布在光径的两侧。

  对于影响涡动相关仪和 LAS 源区的其它因子

将在下面的敏感性分析中做进一步的说明。

4  敏感性分析

  本文中使用的足迹模型包括涡动相关仪和大孔

径闪烁仪观测通量的足迹模型。模型输入参数为

Monin- Obukhov 长度 L、摩擦速度 u* 、平均风速

u、风向 VD、侧向风速标准差 R、下垫面的空气动

力学粗糙度 z 0m、涡动相关仪观测高度 z ec / LAS 有

效高度 z LAS等。本文根据密云站的观测数据选取 2

个典型特例(表 2) , 分别讨论 Monin- Obukhov 长

度 L , 空气动力学粗糙度 z 0m、涡动相关仪观测高度

z e c / LAS有效高度 z LAS等对涡动相关仪和 LAS 足

迹的影响。

4. 1  涡动相关仪

4. 1. 1  Monin- Obukhov 长度 L

  Monin- Obukhov 长度 L 可以反映近地层大

气湍流状况, 是影响通量足迹的重要因子。以表 2

中 L 及所对应的参数计算通量足迹值作为参考值。

表 3为其它条件不变情况下, 当 L 变化为 ? 5 m

时, 计算得到通量足迹 f 与参考值比较的均方差

RMSD和平均绝对百分比误差 MAPD。

  从表 3中可见: ( 1) L 从- 41~ - 31 m 与 L 从

95~ 105 m , RMSD和 MA PD均增大, 即高估 L 会

使得足迹的计算误差增大。( 2)不稳定下的 RMSD

和 MAPD要大于稳定条件下的情况。在不稳定情

况下, L 对通量源区的影响更大。L 的变化会带来

比较明显的足迹计算差异。
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图 2 涡动相关仪和 LAS 源区

( a)和( b)黑实心圆代表涡动相关仪位置, ( c)和( d)黑实心圆代表 LAS发射仪和接收仪的位置, 箭头代表风向,

阴影区代表 90% , 80%和 50%的通量贡献率, 下同

F ig . 2  Source areas for the eddy covar iance sy st em and LAS. T he a rrow stands fo r the w ind direction.

Shaded a reas represent 90% , 80% and 50% - level sour ce ar ea for respectiv ily, t he same below .

( a) and ( b) black cir cle indicate the location o f an eddy cova riance sy stem, ( c) and ( d)

black cir cle stand for the location of LAS t ransmitter and LAS receiv er

4. 1. 2  空气动力学粗糙度 z 0m和观测高度 z ec

  空气动力学粗糙度 z 0m和观测高度 z ec是计算通

量足迹和源区的关键因子。Verhoef 等 [ 30] 指出,

z 0m的估算误差常可达 50%。因此, 在其它条件不

变时, 将 z 0m浮动 ? 50%后计算通量足迹, 并与参

考值进行比较, 探讨z 0m的不确定性对通量足迹的

表 2  足迹模型的输入参数

Table 2 Input parameters of footprint models

M- O 长度 摩擦速度 平均风速 风向 侧向风速标准差 空气动力学粗糙度 高度

/ m / ( m # s - 1) / ( m # s- 1 ) /b / ( m # s - 1) / m / m

L u* u VD R z 0m z ec / zL AS

不稳定 - 36 0. 28 1. 88 90 0. 86 0. 74 26. 66/ 35. 86

稳定 100 0. 20 1. 71 90 0. 57 0. 74 26. 66/ 35. 86
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表 3 Monin-Obukhov长度 L 不同取值条件下得到

的 EC通量足迹 f 与参考值的比较

Table 3 Statistics of f estimated with diff erent

L against the reference value for EC

L / m

- 41 - 31 95 105

RMSD/ m- 2 1. 11@ 10- 4 1. 38@ 10- 4 1. 35@ 10- 5 1. 41@ 10- 5

MAPD/ % 6. 3 7. 6 2. 0 2. 2

  注: ( RMSD) = | 1/ n E
n

i= 1
( Pi - Oi ) 2 | 0. 5, M APD = 100/ n E

n

i= 1

| Pi - Oi |
�O

, n为样本数, P i取 L 不同取值条件下的计算

值, Oi为参考值, 下同

影响。对于观测高度 z e c , 一般在观测站建立后, 其

值已经确定, 但作为敏感性分析, 本文也将 z ec值浮

动 ? 20%后与参考通量足迹进行了比较, 结果如表

4所示。

表 4  z0m和 ze c不同取值条件下得到的 EC通量

足迹 f 与参考值的比较

Table 4  Statistics of f estimated under different conditions

( z0m , zec ) against the reference value for EC

1. 5z 0m 0. 5z 0m 1. 2z e c 0. 8z e c

RMSD/ m- 2 1. 96@ 10- 4 2. 46@ 10- 4 2. 06@ 10- 4 2. 97@ 10- 4

MAPD/ % 14. 9 20. 3 18. 9 25. 4

  从表 4中可以看出: ( 1)当 z 0m变化 ? 50%时,

会对通量足迹产生较大影响。密云观测站的下垫面

由园地、耕地和居民地等组成, 地表状况比较复

杂, 因此需要仔细地确定空气动力学粗糙度 z 0m。

( 2)当 z e c变化时也会对通量足迹产生较大影响。

Schmid等[ 5]的研究也指出, 为了获取距离观测点

较远或较近特定下垫面的通量信息, 可以通过调整

仪器的架设高度来达到目的, 这也是在观测站建立

前需要进行足迹分析的主要原因之一。

4. 2  大孔径闪烁仪( LAS)

  下面是大孔径闪烁仪的敏感性分析。在这里假

设 LA S的光径为南北向, 风向为东风。

4. 2. 1  Monin- Obukhov 长度 L

  由表 5可见: 与涡动相关仪类似, LAS的通量

足迹不稳定条件时, RMSD 和 MAPD较大, 稳定

条件下较小。在稳定条件下, LAS 的源区较大, 与

观测点相同距离处的通量足迹减小, RM SD要比不

稳定条件下小一个量级。所以在大气不稳定条件

下, L 对 LAS 通量源区的影响较大。

表 5 Monin- Obukhov长度 L 不同取值条件下得到的

LAS通量足迹 f 与参考值的比较

Table 5  Statistics of f estimated with different

L against the ref erence value for LAS

L / m

- 41 - 31 95 105

RMSD/m - 2 1. 12@ 10- 4 1. 35@ 10- 4 0. 97@ 10- 5 1. 38@ 10- 5

MAPD/ % 7. 1 8. 4 2. 8 3. 9

4. 2. 2  空气动力学粗糙度 z 0m和有效高度 z LAS

  从表 6中可以看到, 空气动力学粗糙度 z 0m在

? 50%的变化范围内, LAS 的有效高度 z LAS在

? 20%的变化范围内时, M APD 均> 15%, 说明

LAS的通量足迹对二者都很敏感。对于密云观测

站来说, LAS 光径的有效高度已经确定, 因此空气

动力学粗糙度 z 0m需要进行准确地估算。

表 6 z0m和 z las不同取值条件下得到的 LAS

通量足迹 f 与参考值的比较

Table 6 Statistics of f estimated under different

conditions ( z0m , zLAS) against the ref erence value for LAS

1. 5z 0m 0. 5z0m 1. 2z LAS 0. 8zL AS

RMSD/m - 2 1. 45@ 10- 4 1. 70@ 10- 4 1. 38@ 10- 4 7. 10@ 10- 4

MAPD/ % 17. 5 19. 9 19. 3 27. 1

5  结果分析

5. 1  风场分析
  将观测站的风向分为 8个方位, 风速分 5 个等

级进行统计(数据为 2006 年 8月至 2007 年 12月,

图 3a)。由图 3a可见, 风向沿山谷方向分布呈现南

(西南) ) 北方向分布。观测站全天风向以北风向为

主( 34%) , 西南风次之( 15% )。1 m # s
- 1

( 0. 5~

1. 5 m # s- 1 )附近的风速最多, 其次为 2 m # s- 1

( 1. 5~ 2. 5 m # s- 1 ) , 仅在个别时次风速较大(最大

约 9 m # s- 1 ) , 平均风速是 1. 8 m # s- 1。图 3b为

风向日变化(以 2006年 8月 3日为例)。白天风向

以西南风为主, 夜间以北风为主, 早晚过渡时刻风

向发生改变, 一般出现时间是 08: 00和 18: 00。

5. 2  通量贡献源区的变化

  长时间序列的足迹是用来研究不同时间段内的

平均足迹状况, 时间段从一天、月、季到年[ 31] 。本

文在计算时只保留强湍流条件下的观测数据, 即利

用摩擦速度u* 作为大气湍流强弱的判断标准, 剔
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除摩擦速度 u* 小于某一个阈值以下的非湍流过程

占主导地位的数据。对于摩擦速度 u* 阈值的大小,

不同的作者给出了不同确定方法 [ 32- 34]。本文选取

摩擦速度 u* 的阈值为 0. 2 m # s- 1 [ 33]。

  另外, 本文引入了通量足迹最大点 X max
[ 6] (即

当通量足迹函数达到最大值( f max )时, 投影于下表

面的一点即为通量足迹最大的点 X max )。在计算长

时间序列通量足迹时, 增加一个 X max的限制条件,

使通量足迹最大点落在感兴趣区域( Reg ion of In-

terest , 简写为 ROI)内(非山体下垫面, 即山谷中的

平坦地表)。结合公式( 9)和( 10) , 可以计算通量观

测的日、月或年平均的源区, 公式为

f =
1
n E

n

i= 1
f i , (15)

其中 n代表样本数, f i表示第 i 个样本的足迹值,

这里只取摩擦速度> 0. 2 m # s
- 1
, 并且足迹最大点

落在感兴趣区内的样本。

5. 2. 1  通量源区的日变化

  由于一天中大气稳定度、风速与风向会发生变
化, 故通量源区也随之变化。图 4 是 2006 年 9月

12日 04: 00, 08: 00, 11: 00, 14: 00, 17: 00和21: 00

时的涡动相关仪通量源区示意图。由图 4可知, 白

天( 08: 00~ 17: 00)的通量源区主要分布在涡动相关

仪的西南与南面, 而夜间的通量源区主要分布在东

北与北面, 涡动相关仪的主要通量贡献源区是园

地, 这与上面的风向分析是一致的。由于白天大气

处于不稳定层结, 通量源区范围( 11: 00仅为 250 m

@ 300 m)小于夜晚稳定条件下的源区范围( 04: 00

图 7 2007年 LAS 通量源区的月变化                             
( a) 1月, ( b) 4月, ( c) 7月, ( d) 10月, 黑实心圆代表 LAS发射仪和接收仪的位置                             

F ig. 7 Monthly v ariation of sour ce ar ea for LAS in 2007. Black circles stand fo r the location                             

of LAS t ransm itter and LAS receiv er. ( a) Januar y, ( b) April, ( c) July , ( d) October                            
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为 900 m @ 450 m)。

  图 5 是 2006 年 9 月 12 日白天 ( 08: 00 和

17: 00)大气不稳定条件下 LA S 通量源区的变化。

白天的主风向为西南风, 气流与 LAS 光径路线基

本平行。LA S 的通量源区为西南 ) 东北向分布。

主要的通量贡献源区在园地, 其次为耕地。

5. 2. 2  通量源区的月变化

  图 6是 2007年 1, 4, 7, 10月涡动相关仪通量

贡献源区的示意图。从图 6中可知, 各月源区形状

不同, 但大致分布在南北长 1000 m、东西宽 850 m

的范围内, 涉及园地、耕地与居民地等下垫面。

  图 7是 2007年 1, 4, 7, 10 月的 LAS 通量贡

献源区示意图。从图 7中可知 LAS 各月通量源区

为西南 ) 东北向分布, 长约 2060 m, 最宽处约为

620 m, 涵盖了园地、耕地、居民地及林地等下垫

面。

  从图 6和图 7中可知, 涡动相关仪和 LAS 的

通量源区范围有明显的不同。LAS 源区范围更大

一些, 几乎涵盖了观测站的各种下垫面类型。本文

将每月涡动相关仪和 LAS 的足迹值进行归一化处

理, 获取每个网格的相对贡献率, 并与密云站的土

地覆盖/土地利用分类图叠加, 可得到各种下垫面

类型的通量贡献比例(图 8)。

  图 8是 2006年 8月 ) 2007年 12 月期间不同

类型下垫面通量贡献比例的变化。由图 8a 可见,

对涡动相关仪通量观测有影响的下垫面主要为园地

( 67%)和耕地( 19%)。园地的通量贡献比例在夏、

秋季比较大, 冬、春季稍小, 而耕地的贡献率则在

冬、春季节略大于夏、秋季。这主要是由于在冬、

春季节东北风出现的频次增多, 分布在涡动相关仪

东北面的源区范围增多, 使得园地比例减小, 耕地

增加。这从图 6中也可以看出。

  从图 8b中可知, 园地、耕地和居民地为 LAS

的主要通量贡献源区, 通量贡献比例分别为 49%,

28%和 11%。其中园地和耕地通量贡献率的变化

趋势与涡动相关仪一致, 但没有涡动相关仪的变化

明显。园地在 2007 年 4 月占有比例最小( 45%) ,

2007年 7月达最大( 53%)。2007年 1月耕地占有

比例最大( 32%) , 2007年 6月最小( 25% )。密云站

夏季西南风出现的频次多, 而冬季北风和东北风频

图 8 2006年 8月 ) 2007 年 12 月期间不同类型下垫面通量贡献比例的变化

( a) 涡动相关仪, ( b) LAS

F ig . 8  The or ig inat ion of measured f lux and its ratio fr om August 2006 to December 2007.

( a) the eddy covar iance system, ( b) LAS
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次增多, 使得观测站西南面园地在夏秋季的通量贡

献率大于冬、春季, 而北面和东北面的耕地的通量

贡献率夏、秋季小于冬、春季。

6  结论

  本文应用通量解析足迹模型, 结合密云站2006

年 8月 ) 2007年 12月期间的观测数据, 分别对涡

动相关仪和大孔径闪烁仪通量观测的空间代表性做

了初步研究。主要结论如下:

  ( 1)  当风向发生改变时, 涡动相关仪源区的

范围不变, 位置则发生变化, 而 LAS的源区无论大

小和位置都发生了变化。Monin- Obukhov 长度和

空气动力学粗糙度对涡动相关仪和 LA S的通量足

迹影响明显, 需要准确地计算。在大气不稳定的条

件下, M onin- Obukhov 长度的影响比稳定条件下

大。涡动相关仪的架设高度/ LAS 的有效高度也是

对通量足迹有影响的一个因子, 需在建站点前合理

地确定。

  ( 2)  密云站涡动相关仪的源区白天主要分布
在仪器的西南与南面, 而夜间则在东北与北面。

LA S的源区为西南 ) 东北向分布。

  ( 3)  涡动相关仪各月源区形状不同, 但大致

分布在南北长 1000 m、东西宽 850 m的范围内, 涉

及园地、耕地与居民地等下垫面。LAS 各月源区为

西南 ) 东北向分布, 长约 2060 m, 最宽处约为 620

m, 涵盖了园地、耕地、居民地及林地等下垫面。

  ( 4)  对涡动相关仪通量有贡献的下垫面主要

为园地( 67%)和耕地( 19%)。其中园地的通量贡献

比例在夏、秋季比较大, 冬、春季稍小, 而耕地则

相反。园地、耕地和居民地为 LAS 的主要通量贡

献源区, 通量贡献比例分别为 49%, 28%和 11%。

其中园地和耕地通量贡献率的变化趋势与涡动相关

仪一致, 但没有涡动相关仪的变化明显。

  另外, 本文通量贡献源区的分析没有考虑到地

形起伏对源区的影响, 这有待进一步深入研究。
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Investigation of Spatial Representativeness for Surface Flux Measurements

with Eddy Covariance System and Large Aperture Scintillometer
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  Abstract: Based on the analysis of sensit ivity of analyt ical footprint models of an eddy covariance sys-

tem ( EC) and a Large Apertur e Scintillometer ( LAS) , as w ell as the observ at ion of EC and LAS at

Miyun f lux stat ion of Beijing ( fr om August 2006 to December 2007) , the f lux spat ial representat iveness of

EC and LAS w ere preliminarily analy zed. T he results are as fo llow s: ( 1) The source areas of EC and LAS

ar e sensit ive to w ind direct ion, Monin-Obukhov leng th, aerodynamic roughness length and measurement

height . ( 2) T he source ar eas of the eddy covar iance sy stem dist ribute in the southw est and south area dur-

ing the dayt ime, w hile in the nor theast and north area during the nightt ime. The sour ce areas o f the LAS

ar e in the direct ion fr om southeast to northw est. T he sour ce areas of the eddy covariance system are dif-

ferent in each month, but all lo cate in an area of 1000 m ( S ) N) by 850 m ( W ) E) ar ea. The source are-

as of the LAS are in the direct ion fr om southeast to nor thw est in each month, about 2060 m long and 620

m w ide. ( 3) T he main types of land use to determine the measured f luxes o f the eddy covariance sy stem

ar e orchard ( 67% ) and farm land ( 19%) . The f lux contribut ion of or chard is larg er in summer and au-

tumn, but smaller in w inter and spring. And it is contr ar y for farmland. T he primary land use types of

flux contribut ion for LAS ar e orchar d ( 49% ) , farmland ( 28%) and resident ial area ( 11%) . The sea-

sonal variat ion of f lux contribut ion of orchard and farmland is the same as the eddy covariance system,

but it is not obvious.
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