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摘　要：近地层能量闭合问题，即测量到的感热和潜热通量之和一般总小于近地层可利用能量（净
辐射与土壤热通量之差），是近２０年来困扰地气相互作用实验研究的主要难点之一。对国内外有
关研究现状做了综述，与解决此问题日益迫切的要求相适应，问题的实质及解决途径近年来已逐渐

明朗。“涡动相关方法”应用在复杂的大气湍流通量观测中的局限，特别是对低频较大尺度湍流通

量的低估，仍是关键所在。在理论分析的基础上，结合２００８年部分“黑河综合实验”资料对有关计
算结果做了具体介绍。以阿柔站６天连续资料为例，仔细计算土壤浅层热储存，在涡动相关资料再
处理中加上高低频损失修正等，再参考该站大口径闪烁仪（ＬＡＳ）观测对感热通量的提高，能量闭合
率可达到９９％，当然这只是个例。许多复杂情况下，较大尺度的涡旋或湍流有组织结构（ＴＯＳ）会
有更明显影响。近地层能量闭合问题的根本解决必须考虑后者的贡献，提高通量观测的时空代

表性。
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１　引　言
最近１０～１５年来，不同类型地表与大气间能

量、水分和 ＣＯ２等交换过程的研究得到空前发展。
以研究生态系统交换为主的国际通量网（ＦＬＵＸ
ＮＥＴ），到２００９年３月底，在全球不同地区已有５７６
个通量站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌｕｘｎｅｔ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｆｌｕｘｎｅｔ）。
国内有关通量观测研究的发展速度更快，包括中国

通量网（ＣｈｉｎａＦｌｕｘ）在内由不同项目在全国各地建
立的长期通量观测研究站点已超过１００个。这些站
点，除包括风温湿梯度、辐射、土壤温湿及热流等观

测外，普遍使用涡动相关通量观测系统进行近地层

水、热、ＣＯ２等通量的直测。涡动相关方法（或涡动
协方差方法，简称ＥＣ），经过近５０年的发展，无疑仍

是当前地气交换研究中最先进和首选的通量观测方

法。然而，分析有关通量时出现的能量平衡闭合问

题，却对ＥＣ方法的精度和可靠性带来诸多怀疑。
几乎所有地气交换模式都基于能量和物质平衡

基本原理。近地面可利用能量，即净辐射（Ｒｎ）与土
壤热通量（Ｇ）之差（有时还考虑植被冠层热储存 Ｓ
等），应当与所分配的感热通量（Ｈ）和潜热通量
（λＥ，Ｅ为蒸散量，λ为蒸发潜热）之和相等。然而，
ＥＣ方法观测到的热通量（Ｈ＋λＥ）却常常比可利用
能量（Ｒｎ－Ｇ－Ｓ）小１０％ ～３０％左右。这一系统误
差在２０世纪８０年代中一些实验中已经发现［１］；真

正引起重视却是在９０年代中更多的陆面过程观测
实验开始之后。国内在对１９９８年青藏高原加强观
测（ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ计划）资料的研究中，对此问题的严
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重性首次给出了定量分析结果［２］。从９０年代后期
起，有关能量平衡闭合问题的文章大量见诸于国内

外杂志，比较有代表性的如 Ｌｅｅ［３］，Ｔｗｉｎｅ等［４］，Ｓａ
ｋａｉ等［５］，Ｗｉｌｓｏｎ等［６］，Ｃｕｌｆ等［７］的研究。许多文章

都有对各种下垫面通量观测中能量不平衡程度的统

计。如Ｗｉｌｓｏｎ等［６］对 ＦＬＵＸＮＥＴ２２个站（１～４年）
通量资料的分析：如以（Ｈ＋λＥ）和（Ｒｎ－Ｇ－Ｓ）散
点资料线性拟合的斜率判断闭合程度，则闭合率在

０．５３～０．９９之间，平均值为０．７９；如以一个较长时
段（如１年）热通量之和与可利用能量之和的比值
作为能量闭合率（ＥＢＲ）：

ＥＢＲ＝∑（Ｈ＋λＥ）／∑（Ｒｎ－Ｇ－Ｓ） （１）
则ＥＢＲ在０．３４～１．６９之间，平均值为０．８４。
１０多年来，随着大量通量站的建立和资料积

累，解决此问题的要求日益迫切。例如：

（１）模式发展。超过１０％的能量闭合观测误
差，对大气模式特别是陆面过程模式的检验和发展

是不能接受的。地面通量观测中较好的能量闭合对

数值模式陆气交换参数化的改进至关重要。

（２）与热通量观测相似，涡动相关方法也存在
对ＣＯ２通量的低估，并由此带来对 ＣＯ２源汇区分析
的不确定性［８］，进而影响温室气体收支计算及气候

变暖预报。改进能量闭合的方法将同时用于提高

ＣＯ２通量的观测精度。
（３）许多应用性研究，如近年发展较快的遥感

ＥＴ（蒸发蒸腾量）模式及其在水资源管理中的应用
等，要求对模式产品有较可靠的地面验证；观测对湍

流通量的低估，将影响遥感 ＥＴ的可信度以至一些
实际项目的执行［９］。

本文主要讨论广为关注的能量平衡闭合问题及

可能的解决方法，重点介绍最近２年一些开创性的
工作。最后结合“黑河综合实验”几个通量站的资

料，检查部分处理方法的效果。

２　能量不平衡的缘由及解决途径
早期对能量不平衡问题的分析，主要着重于辐

射及通量仪器观测精度和土壤浅层热存储订正等，

而且有过一些因认识模糊而发生的争论及对各种可

能原因的主次不清的罗列。近年来，Ｋａｎｄａ等［１０］、

陈家宜等［１１］对低频大尺度涡旋贡献的理论探讨，

Ｏｎｃｌｅｙ等［１２］对能量平衡实验 ＥＢＥＸ２０００资料的综
合分析，特别是Ｆｏｋｅｎ研究组［１３，１４］对地气间通量交

换的系列性研究，能量平衡不闭合的主要原因及解

决途径已经比较清楚了。

以下大致分两部分对此问题进行讨论。２．１～
２．２节着重已有的常规单点观测及有关资料的更细
致的处理；２．３节涉及湍流输送的一些更本质问题，
分析最终解决能量不闭合问题的途径。

２．１　仪器观测精度检验
发现通量站观测结果的能量收支不能闭合，首

先怀疑的就是仪器观测精度：或者可利用能量（Ｒｎ
－Ｇ－Ｓ）被高估，或者湍流热通量（Ｈ＋λＥ）被低估。
观测精度问题永远都不可忽视；但需要对以上能量

收支各项逐个仔细分析，以得出实施改进的指导性

意见。

净辐射（Ｒｎ）。近１０～１５年来，在全球地表辐射
基准站网（ＢＳＲＮ）的推动下，辐射观测精度有了很
大提高。以 Ｅｐｐｌｅｙ（美国）和 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ（荷兰）
产品为例，短波辐射观测精度已达到１％ ～２％，长
波辐射精度约为５～１０Ｗ／ｍ２（２％ ～５％）；国内常
用的四分量净辐射仪（ＣＮＲ１，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ）的精度
约为５％（白天最大误差２５Ｗ／ｍ２）［１５］。净辐射观
测误差一般也是随机的；有的净辐射仪如 Ｑ７
（ＲＥＢＳ，美国）在白天的观测值反而偏低２０～４０Ｗ／
ｍ２，夜间则偏高１０～２０Ｗ／ｍ２［１５］。在正常的台站维
护下，净辐射的观测精度是各能量收支分量中最可

信的。

土壤热通量（Ｇ）及热存储（Ｓ）。土壤热通量一
般用埋在地表以下数厘米的土壤热流板观测，或用

土壤温度和含水量梯度资料加上已知的土壤热参数

计算。土壤热流板的观测精度一般较低（２０％ ～
５０％）；误差主要由热流板与实际土壤的导热率不
同（不同土壤导热率差异很大，且随土壤含水量等

变化）以及安装时热流板与环境土壤接触的密切程

度不同等引起。新型的有自校正功能的热通量板

（ＨＦＰ０１ＳＣ，荷兰 Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ）有明显改进，其热通量
测量精度在实验室检验可达到 ５％［１６］。但影响近

地层可利用能量可能偏高的原因，主要并非由热流

板的观测误差（一般是随机的）引起。计算可利用

能量的“Ｇ”实际上指“地表”土壤热通量；而浅层土
壤的垂直热通量梯度一般都很大，必须对热流板埋

深到地表这一层的土壤热储存做仔细考虑；其方法

将在２．２节详述。计算可利用能量时提到的热存储
（Ｓ），指地表至通量观测高度之间包括植被冠层、空
气等的热存储，有时还需考虑植被层光合作用的耗

能。但除非浓密的森林冠层，植被层的热存储一般

小于１０Ｗ／ｍ２；光合作用的耗能及空气的热存储则
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更小［１２］。

湍流热通量（Ｈ＋λＥ）。湍流热通量（多数情况
下还包括ＣＯ２通量等）用涡动相关方法观测。一般
取采样频率为１０～２０Ｈｚ，取平均时间为３０ｍｉｎ。常
用的超声风速仪有 ＣＳＡＴ３（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）和 Ｓｏ
ｌｅｎｔＲ３（Ｇｉｌｌ，英国）等，水汽（及 ＣＯ２）测量仪有 ＬＩ
７５００（ＬＩＣＯＲ，美国）和 ＫＨ２０（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）等。
根据ＬＩＴＦＡＳＳ２００３实验对不同类型传感器的观测
结果检验［１７］，上述几种仪器的一致性很好；进而判

断通量的观测精度，国内常用开路涡动相关系统

（ＣＳＡＴ３＋ＬＩ７５００）的感热和潜热观测精度约分别
为５％～１０％和１０％～１５％。这样高的精度应当可
以满足湍流通量观测的需要。但是：

（１）最终的实际通量观测精度与湍流资料的处
理过程及质量控制等密切相关。涡动相关通量计算

需要一系列修正［１８］，主要如坐标旋转（倾斜修正，采

用平面拟合法或二次旋转）；感热通量的超声虚温

（水汽影响）修正；由传感器结构（一定的声／光程长
度及安装时必要的超声仪与水汽／ＣＯ２探头间距）等
造成的高频损失和由取平均时间不够长等造成的低

频损失修正；水汽和ＣＯ２通量的 ＷＰＬ修正（空气密
度脉动修正）等。这些修正，特别是频率损失和

ＷＰＬ修正等的正确应用，常可使潜热通量等提高
１０％左右［１２］。此外，从湍流原始数据到通量产品生

成的整个过程，质量控制／质量保证必不可少，如对
原始数据的异常值（野点）剔除，水汽／ＣＯ２数值采集
相对于垂直风速的时间滞后订正，湍流量的统计特

征（如偏度、峰度、方差、频率谱等）检验，观测时段

的湍流平稳（定常）性和发展性检验，以及观测结果

的代表性主要是通量贡献源区（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）的检验
等［１８］。

（２）即便这样，包括在平坦均匀下垫面、大气状
态平稳等理想条件下，能量不闭合问题仍然不能完

全解决；地形起伏和非均匀下垫面、夜间偏稳定等困

难条件下，不闭合问题还更加突出。这涉及到湍流

通量输送的另一个根本问题，即常用的单点涡动相

关系统难以观测到的低频大尺度涡旋的通量贡献问

题，将在下面２．３节详述。
２．２　土壤浅层热储存的计算

以上指出，需要仔细考虑从热流板埋深到地表

这一层的土壤热储存，以得到地表的土壤热通量。

常用的计算方法有如下３种：
（１）结合土壤热通量观测的温度积分法或仅用

土壤温度梯度观测的微分—积分法［１９］。如ｚｒ深度热

流板观测的土壤热通量为Ｇｚｒ，则地表土壤热通量：

Ｇ＝Ｇｚｒ＋∫
ｚｒ

０
ｃｖ
Ｔｓ
ｔ
ｄｚ （２）

其中Ｔｓ为 ｚｒ由到地表的各层土壤温度（地表土壤温
度可由向上长波辐射推算），ｔ为时间，ｃｖ为土壤的体
积热容量。没有热流板观测时，可用下式计算（λｓ
为土壤热传导率）：

Ｇ＝－λｓ（ｚｒ）
Ｔｓ
ｚｚｒ

＋∫
ｚｒ

０
ｃｖ
Ｔｓ
ｔ
ｄｚ （３）

　　（２）谐波分析法［２０］。假设土壤热参数 ｃｖ和 λｓ
在垂直方向的变化可忽略，地表温度随时间的变化

可表示为Ｍ个谐波的叠加，则可由简化的土壤热扩
散方程 Ｔ／ｔ＝κ（２Ｔ／ｚ２）求解得到：

Ｔ（ｚ，ｔ）＝Ｔ０＋∑
Ｍ

ｎ＝１
Ａ０ｎｅｘｐ（－Ｂｚ）×

ｓｉｎ（ｎωｔ＋Φ０ｎ－Ｂｚ） （４）

其中：Ｂ＝ ｎω／２槡 κ，κ＝λｓ／ｃｖ为热扩散系数，ω＝
２π／Ｎ为圆频率，Ｎ为总样本数，Ｍ＝Ｎ／２为最大谐
波波数，ｎ是波数，Ａ０和 Φ０是对应的振幅和位相。
进而，由 Ｇ＝－λｓ（Ｔ／ｚ）求得：

Ｇ（ｚ，ｔ）＝
ρｓｃｓ
κ∑

Ｍ

ｎ＝１
Ａ０ｎ

ｎω
槡κ

ｅｘｐ（－Ｂｚ[ ）×

ｓｉｎｎωｔ＋Φ０ｎ＋
π
４( ) ]－Ｂｚ （５）

　　结合地表土壤温度观测，利用 （４）式拟合即可
确定土壤热扩散系数 κ；利用（５）式，即可计算出任
意深度 ｚ处的土壤热通量。此方法简称谐波法。
Ｈｅｕｓｉｎｋｖｅｌｄ等［２１］用之计算了以色列沙漠地区的地

表土壤热通量，大大提高了有关实验的能量闭合率。

（３）ＴＤＥＣ法［２２］。由积分一维热传导方程

（ｃｖＴ／ｔ＝－Ｇ／ｚ）可得：

Ｇ（ｚ）＝Ｇ（ｚｒ）＋∫
ｚ

ｚｒ

ｃｖＴ（ｚ）
ｔ

ｄｚ （６）

其中，Ｇ（ｚｒ）为参考层ｚｒ处的土壤热通量。若已知温
度廓线为Ｔ（ｚｉ），则（６）式的离散形式为：

Ｇ（ｚ，ｔ）＝Ｇ（ｚｒ，ｔ）＋
１
Δｔ∑

ｚ

ｚｒ

［ｃｖ（ｚｉ，ｔ＋Δｔ）×

Ｔ（ｚｉ，ｔ＋Δｔ）－ｃｖ（ｚｉ，ｔ）Ｔ（ｚｉ，ｔ）］Δｚ （７）
　　如果参考位置取到足够深，可使得 Ｇ（ｚｒ）相对
于地表热通量来说忽略不计（Ｇ（ｚｒ）≈０）。因此，根
据（７）式计算土壤热通量的关键是如何从有限的温
度观测资料插值得到合理的温度廓线。阳坤等［２２］

提供了一种新的插值方法：先假设土壤热传导系数

为一常数（如１．０Ｗ／（ｍ·Ｋ）），通过土壤热扩散方
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程构造土壤温度的基本廓线 ＴＴＤＥＣ；然后，利用实测
土壤温度廓线来修正 ＴＴＤＥＣ。最后，根据（７）式积分
温度廓线得到各层的土壤热通量。这种方法称为

“热扩散方程 ＋修正”法，简称 ＴＤＥＣ。该方法不需
要如谐波法要求的土壤垂直均匀的假设，也不需要

事先给定不易准确测量或推算的热传导（或热扩

散）系数值。

２．３　低频大尺度涡旋影响及通量的面积平均
实验表明，在地形起伏和非均匀下垫面，在夜间

偏稳定条件下，或白天对流较强时，能量不闭合问题

会更加突出。这些环境条件会诱发较大尺度的湍

涡，而常用的单点涡动相关方法对较大尺度湍流输

送观测能力的不足，正是造成湍流通量低估的主要

原因。Ｆｏｋｅｎ等［１４］强调“能量不闭合问题是一个尺

度问题”，其含义正在于此。

（１）取平均时间问题。根据 ＬＩＴＦＡＳＳ２００３实
验资料的湍流协谱累积频率分布（Ｏｇｉｖｅ）分析［２３］，

大约有８５％的时次，常用的３０ｍｉｎ取为平均时间是
合适的。其它情况，由于取平均时间不足引起的通

量低估可能占热通量的５％ ～１０％。Ｆｉｎｎｉｇａｎ等［２４］

提出，根据站点特征，必要时可将取平均时间延长到

数小时以使能量平衡。但是，通过延长取平均时间

来增加观测到的热通量，由于日变化等非平稳因素

的影响，对许多过程研究来说并不适用。而且，如果

造成低频大涡通量贡献的对流结构是定常的，则不

论取平均时间如何长，单点观测仍做不到能量收支

的完全平衡［２５］。

（２）湍流有组织结构。近年许多大涡模拟
（ＬＥＳ）研究［１０］已经对大气边界层下部由于地表热

力非均匀等诱发的湍流有组织结构（ＴＯＳ）给出了一
个更清晰的图像。其水平截面是斑块状（或称肋条

状），有多条较窄的网状热线（或热泡，上升活动强）

和由热线网包围的较大区块（热力活动较弱，以下

沉气流为主）。这种大气湍流结构即便在常见的平

坦均匀下垫面也会存在；其输送热流的强度与背景

风、大气对流类型及距地面高度等有关。利用 ＬＥＳ
模式可以模拟一个小区域有多点观测时湍流通量的

空间变化情况。包含了时空尺度较大的 ＴＯＳ贡献，
做通量的空间平均，就可能实现能量平衡［１０，２５］。

比上述ＴＯＳ时空尺度更大的有组织结构，较常
见的是由地表热力不均匀诱发的泡状或辊筒状对流

结构，其尺度可与大气边界层尺度相当。这种对流

结构可能是准定常的；单点通量观测往往只能触及

其局部特征。还有由地形或热力作用引发的局地环

流；它造成的水平平流，会对单点通量观测带来更大

的不确定性。

（３）通量观测的面积平均。单个通量塔站采用
的是所谓“时间平均”方法。鉴于此方法在观测较

大尺度涡旋通量贡献中的上述困难，在模拟研究和

一些野外多点湍流观测特别是飞机观测的基础上，

近年开始讨论采用地面观测网的“面积平均”的必

要性［２５，２６］。这是一种时间—空间平均方法，使取平

均的空间足够大，以包括各种结构对垂直输送的贡

献。由于在一个不大的研究对象区设置多个湍流观

测点，实现起来还有诸多困难，Ｓｔｅｉｎｆｉｅｌｄ等［２５］提出

了一种利用较高精度的面积平均的气温资料对单点

湍流时间序列做高频滤波的新方法。Ｍａｕｄｅｒ等［２６］

采用对温度连续性方程的时间平均和面积平均的不

同表示，经推导，得到所谓“空间ＥＣ法”的感热通量
计算公式：

Ｈ≈ 珔ｗ（珔Ｔ－［Ｔ］）＋ｗ′Ｔ′ （８）
　　其中 珔ｗ和 珔Ｔ分别为涡动相关（ＥＣ）系统观测到
的垂直风速分量和温度的平均值，ｗ′和Ｔ′为相应的
脉动量，［Ｔ］为温度的空间（面积）—时间平均。与
常规ＥＣ法不同的是式右的第一项。由于较大尺度
湍流有组织结构特别如辊筒状对流结构的存在，一

般 珔ｗ≠０，且 珔ｗ和（珔Ｔ－［Ｔ］）可能同为正或负；从而，
附加通量为正。根据这个理论，设计并进行了一个

观测实验，在约３．５ｋｍ×３．５ｋｍ的区域布设了一个
ＥＣ塔（中心）及２５个均匀分布的测温点，进行了２
个多月的观测。结果表明［２６］，在８个典型天，珔ｗ持
续为负（向下），附加通量约为５０～１００Ｗ／ｍ２。这
是一项非常有开创意义的工作。

当前，已有一些台站采用光程达数公里的大口

径闪烁仪（ＬＡＳ）进行感热通量的观测；利用微波闪
烁仪（ＭＷＳ）观测潜热通量也正在发展中。ＬＡＳ测
得的感热通量常比单站涡动相关仪的大，类似于包

含了一个较大面积的平均。

３　“黑河综合观测实验”个例分析
“黑河流域遥感—地面观测同步试验”（简称

“黑河综合实验”）在黑河上中游地区不同下垫面上

建立了多个自动气象站和涡动相关仪及大孔径闪烁

仪通量观测站。关于站点详细情况及实验资料的初

步综合分析请参看本专辑其它文章（如王维真

等［２７］）；这里只结合阿柔冻融观测站（以下简称阿柔

站）和盈科灌区绿洲站（以下简称盈科站）２个站的
典型资料分析，讨论有关能量平衡检验及提高闭合
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率的几种方法。阿柔站在海拔３０３３ｍ的一块高原
草甸上。草甸宽２～３ｋｍ，长约２０ｋｍ（该段黑河河
谷平地长约５０ｋｍ），开阔平坦，下垫面较均匀。盈
科站在张掖绿洲中心，地形虽然平坦，但植被斑块分

布较复杂。本研究选择２００８年７～８月两段（各６
～１０天）天气状况较平稳的资料做重点分析，以对
影响能量闭合的主要问题有更清楚的认识。以下做

简单介绍。

３．１　近地面可利用能量分析（着重土壤浅层热存
储计算）

阿柔和盈科两站的２层土壤热流板埋深都是５
ｃｍ和１５ｃｍ。利用实测净辐射、５ｃｍ土壤热流和涡
动相关仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）热通量直接输出，按（Ｈ
＋λＥ）和（Ｒｎ－Ｇ）线性拟合计算（下同），能量闭合
率一般仅６５％～８０％左右。

按以上２．２节所述“谐波分析法”（ＨＭ）［２１］和
ＴＤＥＣ法［２２］分别计算土壤浅层的热量储存，修正后

的能量闭合率都可提高约 ６％ ～８％。ＨＭ法和
ＴＤＥＣ法的修正结果，一致性非常好；但后者比前者
略高１％ ～２％。由于 ＴＤＥＣ法没有“土壤垂直均
匀”的约束性假设，又不需要预先提供土壤热传导

率的准确资料［２２］，故作为以后计算的优选方法。应

用效果例见表１：对８月１～６日，盈科站的闭合率
由原来的约 ６７％提高到 ７４％，阿柔站则提高到
９１％。
３．２　取平均时间的影响

涡动相关通量计算的取平均时间一般为 ３０
ｍｉｎ。其对湍流低频涡旋贡献的截断影响，一般通过
协谱（ｃｏｓｐｅｃｔｒｕｍ）分析或协谱的累积频率（Ｏｇｉｖｅ）
分析判断。Ｏｇｉｖｅ分析按下式计算垂直风速 ｗ与温
度Ｔ（或其它被测标量如水汽、ＣＯ２浓度）的协谱
ＣｏｗＴ（ｆ）的频率分布累积

［２８］：

ＯｇｗＴ（ｆ）＝∫
ｆｌｏｗ

ｆｈｉｇｈ
ＣｏｗＴ（ｆ）ｄｆ （９）

注意是由高频端 ｆｈｉｇｈ（由采样频率决定）向低频端
ｆｌｏｗ（由取平均时间决定）积分，最终结果应与有关协
方差相等。

图１给出阿柔站２００８年８月１～６日对感热通
量的Ｏｇｉｖｅ分析示例。因注重检查低频影响，将最
长取平均时间取为１８０ｍｉｎ，每日８次。每日图上较
高的３条线为白天９：００－１７：００感热通量较大的情
况；夜间感热通量大多为负，曲线变幅也小。图中４
条竖直线，由右向左分别标示 ３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０
ｍｉｎ和１８０ｍｉｎ的相应频率。由图１可见，大部分曲

线在３０ｍｉｎ之前已趋近最大，即３０ｍｉｎ的取平均时
间内已包含全部对通量有贡献的湍流谱。但是，也

时有不收敛情况（约占１０％ ～１５％）。特别在取平
均时间长于８０～１２０ｍｉｎ之后，部分曲线上翘；几乎
每个早晚稳定度转化时段都如此。这显然是大气定

常性较差的影响，其中也包含附近山体诱发的大尺

度涡旋（ＴＯＳ）的作用。由协谱分布图也可看到类似
情况：低频端谱点有时离散非常大。将白天各时次

的曲线渐进特性与大气稳定度（ｚ／Ｌ值，Ｌ为奥布霍
夫长度）比较，尚未发现明显关系。

分析中也直接按取平均时间３０～１８０ｍｉｎ的４
种情况分别计算了各通量在８月１～６日的逐时次
变化；没有看到取平均时间大于３０ｍｉｎ时感热、潜
热等通量有明显增大，即对能量闭合率有明显改善

的情况。取平均时间为１８０ｍｉｎ时，感热通量比３０
ｍｉｎ时约增加了１０％；但如上所述，它是大气定常性
差造成的，并不可取。

注意，Ｏｇｉｖｅ分析并不能涵盖 ２．３节所述 ＴＯＳ
的影响问题。特别在ＴＯＳ的时空结构较稳定时，单
点的涡动相关测量实际上测不到这种结构的贡献。

不再赘述。

３．３　涡动相关通量计算中频率订正等的影响
新的湍流资料后处理程序中，除必要的坐标旋

转（平面拟合）和 ＷＰＬ修正等外，加了时间滞后修
正和频率影响修正等。对开路涡动相关系统，水汽

和ＣＯ２信号相对于超声风速的时间滞后一般仅０．１
～０．２ｓ，其修正只有微弱影响；但高低频端通量损
失的修正，却有明显效果。

频率影响修正方法常用的如 Ｍｏｏｒｅ［２９］和 Ｍａｓｓ
ｍａｎ等［３０］的方法，主要是计算由传感器声程（超声

仪）或光程（如ＬＩ７５００红外分析仪），以及实际安装
中不可避免的超声仪和红外分析仪两种传感器的间

距等造成的高频损失，以及取平均时间不够长等引

起的低频损失；同时，借助湍流通量某个“标准”协

谱［２９］，得到对动量、感热、潜热和ＣＯ２通量的不同传
输系数，进而修正各通量值。

对阿柔和盈科两站资料的分析都表明，上述频

率影响修正，主要是对高频损失的修正。由上述 Ｏ
ｇｉｖｅ分析已看到，３０ｍｉｎ取平均时间已基本上包含
了各种较大涡旋的贡献。对感热通量的修正系数，

白天基本上在１．０３～１．０５之间，夜间略大些。对潜
热（及ＣＯ２）通量的修正系数则较大，白天在１．０８～
１．１０之间，夜间则高达１．６～１．８；但夜间潜热很小，
后者对日总量的影响并不明显。Ｏｎｃｌｅｙ等［１２］对
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图 1　阿柔站2008 年 8月 1～6 日取平均时间为 180   m in 时感热通量的每日 8次  Ogive 分析
 Fig.1　 Ogives  for  daily kinem  atic sensible he  at flux  at Arou  station ，1～6 ， August  2008 

图例中给出各  Ogive 线对应的起始时间，括号中为该时段的稳定度（ z / L ）；图中各竖线由

右向左依次标示 30   m in ，60   m in ，120   m in 和 180   m in 的相应点
 The  average tim e was  180   m in. The  start- tim e fo  r each period is given ， with stability  z / L  in the  parentheses.

 The  vertical lines ， from right to left ， correspond  to  30 ，60，120 ， and   180   m in respectively 

图 2　阿柔站 2008 年 8月 1～6 日潜热通量（未加频率影响修正为＋，加上之后为○）和感热通量

（未加频率影响修正为×，加上之后为□）的日变化比较

 Fig.2　 A com  parison  of fluxes  calculated  w ith （○  latent heat ，□  sensible heat ）  and  w ithout （＋latent heat ，

× sensible heat ）  high- and  low - frequency  lose corrections ， at  Arou  station ，1 ～6 ， August 2008 
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ＥＢＥＸ２０００资料分析指出，传感器间距引起的白天
潜热通量减小可达７％，与本分析结果一致。

图２给出阿柔站２００８年８月１～６日感热通量
和潜热通量日变化在频率影响修正加上之前和之后

的比较。由图２可见，加上频率影响修正后，潜热通
量在白天明显增大。

３．４　ＬＡＳ与ＥＣ所测感热通量结果比较
阿柔站同时安装有一套ＬＡＳ［２７］，其发射塔与接

收塔之间的距离为２３９０ｍ，有效距地高度９．５ｍ，
用以测量一个较大尺度上的感热通量。以２００８年
８月１～６日的全部数据为例，比较ＬＡＳ所测感染通
量（ＨＬＡＳ）与其光程中心附近的涡动相关仪相应结果
（ＨＥＣ），如图３所示。对这６天而言，前者比后者的
偏大将近１０％。这是一个并非意外的结果。如２．３
节对大尺度涡旋影响的分析，ＬＡＳ观测的通量有天
然的面积平均效果；尽管其源区（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）还只是一
个较长的纺锤状区域，但比起涡动相关仪的源区已

扩大了约１０倍或更多［２７］。

如用ＬＡＳ所测感热代替ＥＣ有关值做能量闭合
分析，闭合率也会提高（表１）。
３．５　个例分析小结

表１给出以上几种处理对能量闭合的影响。虽

图３　ＬＡＳ所测感热通量（ＨＬＡＳ）与ＥＣ相应值（ＨＥＣ）
的比较（图中包括２００８年８月１～６日全部数据点；

ＨＬＡＳ比ＨＥＣ偏大约１０％）
Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙＬＡＳ（ＨＬＡＳ）ａｎｄｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ（ＨＥＣ）ｓｙｓｔｅｍｓ，

ａｔＡｒｏｕｓｔａｔｉｏｎ，１～６，Ａｕｇｕｓｔ２００８（ＨＬＡＳｉｓ
ａｂｏｕｔ１０％ ｌａｒｇｅｒｔｈａｎＨＥＣ）

表１　两种简单处理及应用ＬＡＳ对能量闭合率的改进效果（资料：２００８年８月１～６日；表中数字为闭合率，％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓＡｒｏｕａｎｄＹｉｎｇｋｅ，１～６，Ａｕｇｕｓｔ，２００８

　 修正前的闭合率
加土壤浅层热

存储修正

湍流资料后处理

加频率影响修正后

用ＬＡＳ所测感热

取代ＥＣ有关值后

阿柔站
（土壤热流板

观测有误）

８９（ＨＭ法）

９１（ＴＤＥＣ法）

９６

９８

９７

９９
盈科站 ６７ ７４（ＴＤＥＣ法） ８２ （该站无ＬＡＳ）

然方法并不复杂，效果还是清楚的：能量闭合率从最

初的７０％左右可提高１５％甚至更高。盈科站的闭
合率较低，可能主要是８月份站点附近作物（以玉
米为主）冠层热储存的影响。因缺乏冠层生物量和

温度等观测，暂未作进一步分析。此外，还可能有作

物光合作用耗能（约数Ｗ／ｍ２）的影响。这些都将参
照有关方法［１２］在今后深入研究。

应用ＬＡＳ所测感热代替 ＥＣ有关值，对阿柔站
８月１～６日，能量闭合率达到了９９％。

４　结　论
近地层能量闭合问题，是近２０年来困扰微气象

学及地气相互作用实验研究的主要问题之一。最近

几年，对问题实质的认识已经有了突破性的进展，解

决方法也已逐渐明朗。文中对此做了综述。“涡动

相关方法”仍然是当前地气系统通量观测研究中不

可取代的优选方法，但其对低频较大尺度湍流通量

的低估，特别是企图以单点观测代表复杂空间分布，

仍然是不可逾越的局限。这是造成能量平衡不闭合

问题的根本所在。但是，在较简单情况下（下垫面

较平坦均匀，大气状况较平稳），对热量存储的仔细

估算，加上对湍流原始资料的精细处理，仍可得到较

满意的结果。以上结合 ２００８年部分“黑河综合实
验”资料，对此做了具体介绍。

对阿柔站连续６天资料的精细处理，总的能量
闭合率可达到９８％ ～９９％。这只是个例。在许多
复杂情况下，如地形起伏、下垫面非均匀，以及夜间

偏稳定层结下等，能量闭合率常较差；可能主要是较
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大尺度涡旋（或湍流有组织结构）及平流输送的影

响，需要有更深入的研究，特别是，在掌握较多资料

情况下对具体问题做具体分析。上述涡动相关处理

中对频率损失的订正，所用“标准”协谱模式，在地

形起伏下垫面较复杂情况下，其低频部分也常常失

去代表意义。

近年几个研究提出的通量“面积平均”概念和

简化处理方法，具有较大的指导意义。大涡模拟

（ＬＥＳ）在具体应用到较低层大气输送研究时，仍有
很大局限。如何通过实际观测及对有限观测资料的

新的处理方法的开发，从而得到通量的面积平均或

更有空间代表性的结果，可能是最终解决近地层能

量闭合问题的根本途径。

致谢：胡泽勇、高洪春、谷良雷等参加了野外观

测数据采集；徐自为等参加了资料分析。在此一并

致谢。
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