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摘  要:针对北京密云站的长期通量观测进行大孔径闪烁仪的平均印痕区域分析。首先从 2008年

全年 8 152组湍流观测资料,以整体湍流特征量 Rw /u* 以及其他数据合理性判据进行质量控制, 获

得 6 806组有效数据; 然后用一个解析解模型逐时次计算大孔径闪烁仪的二维印痕, 并进行统计平

均,获得各季平均印痕分布;将当地气象条件根据风向、风速和稳定度分为 12类,分别统计各类条

件的平均印痕分布。最后,以实测感热通量为例,计算当地实际湍流通量的气候平均印痕区域。结

果表明,当地大孔径闪烁仪的平均通量印痕季节变化不大;各类气象条件中, 稳定度和风向是影响

印痕区域大小和方向的重要因素,风速影响相对较小;以实际湍流通量为权重的气候平均印痕可更

准确反映观测结果的空间代表性,其分布与简单平均的印痕分布有所不同。
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1 引  言

用大孔径闪烁仪观测地表湍流通量, 相比传统

的涡旋相关法, 可以获得更大面积上的测量结果。

正是由于这一优势, 近年来这一方法获得了日益广

泛的应用。主要应用领域如:用大孔径闪烁仪的面

积观测结果验证卫星遥感结果
[ 1]
, 以实现观测的尺

度拓展 ( up-sca ling ); 以大孔径闪烁仪构成观测网,

实现对区域通量的监测, 为模式提供地面网格尺度

的观测通量
[ 2]
;尝试用大孔径闪烁仪对非均匀地面

进行通量观测
[ 2]
等。与涡旋相关法类似的是, 在分

析和解释大孔径闪烁仪观测结果时也有所谓印痕问

题
[ 4~ 6]
。而且由于观测代表的面积较大,不可避免

地遇到地面非均匀分布的情况,或者正是希望研究

非均匀地表的通量,其印痕问题因此显得更为重要。

另一方面,由于大孔径闪烁仪观测的是一条线状路

径上的结果,同时该线状路径上的不同点对结果又

具有不同的权重, 这也使大孔径闪烁仪的通量印痕

分析更具有自身特点。

最先具体探讨大孔径闪烁仪通量印痕问题的是

Meijn inger等
[ 7]
。他们以一个适用于单点观测的隐

式解析印痕模型为基础
[ 8]
, 扩展为适用于大孔径闪

烁仪线状路径观测的印痕模型。此后多数应用工作

基本按此技术路线进行
[ 9, 10 ]
。随着新的研究成果的

出现,一些研究更倾向于使用全显式的解析印痕模

型
[ 11]
作为大孔径闪烁仪印痕分析的基础

[ 12]
, 以使

模型构建和计算过程更为简练。

大多数有关大孔径闪烁仪印痕问题的应用研

究, 重点在于分析观测区域内不同地块对通量观测

结果的贡献,亦即分析观测的空间代表性。特别在

涉及到不同观测仪器所获结果间的相互比较和检验

时, 这类分析显得尤为重要
[ 7, 10, 13]

。另一方面, 在研
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究非均匀地面的通量时, 使用印痕分析考虑不同地

块对大孔径闪烁仪光学路径上测量信号的影响
[ 3]
,也

是一种很有意义的工作。这样可以部分消除观测高

度在掺混厚度 ( blending he ight)以下的应用限制, 从

而有利于充分发挥大孔径闪烁仪的大面积观测优势。

本文对一个山谷复杂地形站点大孔径闪烁仪的

长期观测进行印痕分析,获取平均印痕分布特性,及

其与当地不同气象类型的关系。对分析过程中湍流

资料的筛选方法以及大孔径闪烁仪感热通量观测的

气候学平均分布进行初步探讨。

2 通量印痕模型

本文所用大孔径闪烁仪的二维印痕分析模

式
[ 11]
是基于一维显式解析印痕模型

[ 12 ]
建立的。虽

然该模式的一维基础模型相对简单, 但数值计算仍

涉及诸多环节,其正确性直接影响到二维印痕模式

的最终结果。为此将一维显式解析印痕模型
[ 12 ]
的

计算结果与 2个隐式计算模型
[ 14, 15]

以及 1个拉格

朗日粒子模型进行了详细对比。结果表明, 从很稳

定到很不稳定的大气条件, 各种方法表现出良好的

一致性
[ 16]
。因此可以确信本文所用的一维印痕计

算结果是可靠的。由此一维印痕结果进一步计算大

孔径闪烁仪的二维印痕分布,还需以下 3个步骤:

( 1) 确定该一维印痕的侧向分布。一般假设侧

向服从高斯分布,其标准差与点源排放的烟流浓度

扩散的标准差相同, 即短时间内与侧向湍流速度的

标准差以及扩散时间成正比。

( 2) 针对实际观测的风向,计算大孔径闪烁仪

光学路径上一个单元点对应的二维印痕分布。

( 3) 按照大孔径闪烁仪光学路径上不同点对测

量信号的响应权重, 对每一个单元点对应的二维印

痕分布进行加权求和, 获得整个光学路径的二维印

痕分布。模式建立的具体情况可参看文献 [ 11]。

模式使用时的输入参数包括: 观测高度、地表粗糙

度、计算范围和水平分辨率、大孔径闪烁仪发射和接

收点的位置、工作光束的波长和仪器口径等;输入的

观测变量则有:观测高度的风向、风速、侧向湍流速

度标准差,摩擦速度、Obukhov长度等。

3 密云站实验观测与资料

实验站点位于北京密云县新城子镇太古石村,

包括大孔径闪烁仪 ( LAS)及气象塔观测。整个站点

三面环山,南北两侧分布有杨树林, 西面有居民地。

整个实验场下垫面主要为杨树、玉米地、李子林、苹

果林以及城镇。山谷内下垫面较为平坦均一。LAS

南北 设 置, 接收 与 发 射 装 置 具 体 位 置 为:

( 40b37c31. 42743dN, 117b19c02. 76170dE )和 ( 40b38c

40. 48846dN, 117b19c54. 80301dE ) , 对应高度分别为

29. 7和 37. 1 m。两点之间距离约 2 420m,两点连线

与正北夹角约 29b。 LAS光径距地面有效高度为

35. 9m。LAS观测系统 ( LAS150)包括 1套大孔径闪

烁仪 (发射、接收 )、1套 CR1000( SQ2040)型数据采集

器。输出资料包括 2 s及 10m in平均结果,采集频率

为 2 s。采集信号为空气折射指数的结构参数 C
2
n (以

对数形式存储 ) ,同时记录信号强度和电池电压等信

息。LAS孔径为 0. 152 m, 有效直径 0. 145 m。 LAS

所用光为近红外光源,光学波长 880 nm。

本文使用气象塔 2008年全年的湍流涡旋相关

观测资料,分析密云站 LAS观测的长期平均印痕分

布。涡旋相关观测高度为 26. 7m,数据为每半小时

一组,覆盖全年,仅有几天由于仪器观测原因缺测。

我们这里取每小时整点 (整点后半小时平均 )的数

据进行分析,共有 8 152组观测数据。

为了进行印痕计算,首先对使用的湍流观测资

料进行质量控制筛选。整体湍流特征 ( integral tur-

bu lent characteristics)是用来检验近地面流动是否符

合莫林 ) 奥布霍夫 (M on in-Obukhov )相似性的常用

参量
[ 17, 18 ]

。这里使用较不易受外部因子干扰的 Rw /

u* 作为判断参量。根据前人的工作, 平坦地形条件

下, Rw /u* 与稳定度的相似性关系可取为
[ 19, 20]

:

Rw /u* =

1. 3( 1 - 3Z /L )
1 /3  (不稳定 )

1. 3       (中性 )

1. 25(1 + 0. 2Z /L )  (稳定 )

( 1)

这里 L为 Obukhov长度, Z为观测高度。将全年实

测 Rw /u*结果与上式比较发现, 虽然密云站观测数

据总体服从近地面相似性,但数据离散也很明显,部

分数据偏离较大 (图 1)。作为初步数据筛选, 我们

将对数坐标中与上式结果相差 2倍以上的点去掉

(即小于 0. 5倍和大于 2倍,图 1中虚线之外 )。另

外, 对下列明显有误的数据组也舍去: ¹ Rv /�u > 10;

º感热通量H > 500W /m
2
或 H < - 100W /m

2
。最

后获得 6 806组有效数据。

4 结果与分析

4. 1 季平均印痕分布

使用筛选后的数据逐次计算 LAS的通量印痕。

对结果按春 ( 2 ~ 4月 )、夏 ( 5 ~ 8月 )、秋 ( 9 ~ 11

月 )、冬 ( 1~ 2月和 12月 )进行统计平均,获得 LAS
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的季节平均印痕分布如图 2。图 2为模式区域内

30%、50%、70%和 90%印痕贡献率区域 (源区 )的

等值线,底图为地形高度影像。可见 LAS印痕的季

节变化不大,主要为春、夏季偏西南的贡献多些, 秋、

冬季偏东北的成分略增。而且这种变化主要反映在

90%和 70%印痕贡献率的等值线上,对于 50%贡献
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率区域,各季变化很小。从平均印痕覆盖区域来看,

其主体显然落在 LAS光径所处的山谷及周边山坡

地带。此外,山谷的东北开口处是一个较重要的印

痕影响区,向西开口的另一条山谷也经常落入印痕

影响范围,特别是春、夏季节。

4. 2 气象条件分类

季节平均印痕反映了 LAS通量观测的总体贡

献源区情况。给出当地不同气象条件或类型的印痕

分布有利于全面了解 LAS通量观测的时空代表性。

影响印痕分布的主要因子是风向、风速、稳定度、地

面粗糙度等
[ 4 ]
。已知密云站涡旋相关观测塔附近

全年地面粗糙度约为 1. 0 m
[ 21]

, 这里在长期平均印

痕计算中取为 0. 98m不变,因此印痕分布完全由气

象条件决定。

分析气象数据发现, 当地风向风速的日变化规

律明显。一般夜里和早上风速较小, 午后风速增大。

相伴随的风向变化则是,夜间和早上为东北风,中午

前后转为西南风。全年偏东北出现最多的风向角度

大约为 40b, 而偏西南出现最多的风向角度大约为

240b。可见当地风向一天中几乎反转。结合地形情
况来看,此处山谷走向大致与正北呈 30~ 40b的夹

角,另外山谷的北端和东北上游方向有海拔 900~

1 200 m的高山,与谷底形成 500~ 800m的地形高

差。因此可以认为, 当地风向的日变化实际反映的

是山谷风日夜演变的结果。另外我们注意到, 偏东

北风出现的频数明显较多, 风向的转变主要以西北

方向为主,东南和偏南风出现的情况都很少。因此

我们在南面以 180b为界、北面以 0b为界,将该山谷

的流动分为偏西南和偏东北的 2种主要流动。

稳定度是影响印痕分布的另一个重要因子,我

们根据涡旋相关观测的稳定度参数 Z /L进行判断。

这里 Z= 26. 6m, 为涡旋相关观测的高度; LM O为莫

宁 ) 奥布霍夫长度,由涡旋相关湍流观测确定。按

Z /LMO > 0. 1, Z /LMO < - 0. 1和 |Z /LMO | < 0. 1,可将

资料划分为稳定、不稳定和近中性三大类。

最后考虑风速情况。当地全年风速不大。对上

述稳定和不稳定类型, 大致可按 1. 5 m /s以上和以

下划分为大风和小风 2类。上述近中性情况通常风

速较大, 其大风和小风可大致按 2. 5 m /s以上和以

下划分。

按以上风向、风速、稳定度的分类最后可获得

12种气象条件类型, 基本覆盖当地所有可能的情

况。 12种条件在全年 6 806个筛选数据时次中的出

现频次、频率及日变化分别见表 1和图 3。由表 1

可见,中性条件的出现频率较小,不同风向、风速的

频率都小于 5%。稳定和不稳定条件下不同风向都

是小风频率较高。从图 3可进一步看出,稳定条件,

不论何种风向、风速都主要出现在夜间和凌晨,白天

正午前后几乎不出现。这符合近地面大气的一般规

律。注意到稳定西南大风的情况总体出现较少, 但

在傍晚前后可较多出现。对不稳定情况,以西南大

风条件出现最多,且出现频率符合一般规律:正午最

多, 清晨和傍晚减少至接近于 0。不稳定东北大风

条件出现的规律性也甚好, 但总体出现较少。较为

特别的是不稳定西南小风的情况, 虽然也是在白天

出现频率大,但却在上午达到最大,之后一直减小。

这类情况在午夜和凌晨也有不可忽略的频次出现,

是较为特别的。更为特别的是不稳定东北小风的情

况, 它在白天出现的频次较少,而在夜间较多。鉴于

2类小风不稳定情况的出现频率相当高, 我们将全

年不稳定条件 ( - Z /LM O > 0. 1)感热通量的时间日

变化分小风和大风情况画出, 发现此处夜间的确大

量出现正的感热通量,数值多为 10W /m
2
以下,小风

时尤其明显。这似乎是此处特有的现象,其意义不

甚明确,值得在今后的分析中留意。近中性的情况

包含了弱稳定和弱不稳定个例,总体出现频率低,在

一日中出现频率的分布也较均匀, 只是西南风 (大

风和小风 )条件在傍晚前后出现较多。

4. 3 分类平均印痕

将上述 12类气象条件对应的印痕分布分别求

平均,所获结果示于图 4。由图 4看出, 稳定度对印

痕区域的大小有决定性的作用, 稳定条件的印痕区

表 1 各气象类型的出现频次、频率 (% )和平均感热通量 (W /m2 )

Tab le l 1 Appearance number, frequency(% ) and m ean sensible heat flux (W /m2 ) for each weather cond ition

 

东北风 西南风

小风

频次 频率 感热

大风

频次 频率 感热

小风

频次 频率 感热

大风

频次 频率 感热

稳定 982 14 - 9. 6 588 9 - 26. 2 792 12 - 10. 6 303 4 - 24. 9

中性 227 4 - 3. 5 169 2 - 10. 2 277 4 - 2. 6 316 5 11. 1

不稳定 753 11 26. 9 345 5 89. 4 1 159 17 46. 9 895 13 95. 6
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域最大,中性的次之, 不稳定的最小。风向则不仅决

定印痕影响区域的方位, 也决定着 LAS观测的印痕

面积。东北风条件由于与 LAS光径的走向相近,印

痕区域较窄,并沿东北山谷延伸出计算区域。西南

风条件与 LAS光径交角较大,所包含的风向变化幅

度也较大 (包含偏西南到西北的实际风向 ), 印痕区

域以偏西为主,面积较大。相对而言,这里将风速划

分的所谓 /小风0和 /大风0, 对平均印痕区域的影响

较小, 而且影响也不太确定。如不稳定条件下, 偏

东北大风和小风类型的印痕区域几乎没什么差别

(图 4c, d); 偏西南大风的印痕区域则比小风的要大

(图 4,i j)。另一方面,稳定条件下, 大风类型的印痕

源区似乎都比对应小风类型的要小, 而不论是东北

风还是西南风 (图 4a, b; 图 4g, h )。这可能与风速

较大时风向较为恒定、风向摆动较小有关。

图 3 不同气象类型出现频率的日变化

F ig. 3 D iurnal var iation of appearance frequency

for each weather cond ition

图 4给出的分类平均印痕的意义在于, 我们可

以据此初步判断一些关心的气象类型或观测数据的

印痕影响区域。如 LAS观测的白天不稳定条件的

感热通量,据认为是较可靠的。从图 4c, d, ,i j则可

看出, 这类观测的通量印痕区域主要分布在 LAS所

在山谷的东西两侧,南北方向很少越过 LAS的发射

点和接收点。山谷东边山坡地和山谷西侧突出的山

脊都可能对 LAS观测结果有影响,因此可进一步对

这些风向的观测数据进行质量分析。又如, 从前述

气象条件分析已知,该山谷大气流动的典型日变化

符合山谷风环流的一般规律, 因此典型日变化条件

下, 白天为风速较大的西南风不稳定大气情况,夜间

为风速较小的东北风稳定大气情况, 所对应的通量

印痕区域则应该在图 4 j和图 4a之间转换。

需要注意的是, 本研究中印痕分析只是定性地

显示通量观测覆盖不同地形的区域。由于使用的解

析解印痕模式并没有包含实际地形的影响, 其结果

仅代表地形随动的气流以及水平均匀湍流的假设情

况。因此对密云站这样的复杂地形, 计算结果必然

会与真实印痕的结果有较大的偏差。这一问题有待

今后用实际流场资料和高级印痕模式 (如拉格朗日

印痕模式 )解决。另外, 对图 4c和图 4,i虽然由前面

的气象条件分析得知,这 2类不稳定小风条件包含

了许多出现在夜间的情况,是较为特殊的,但这 2幅

平均印痕图表现合理,看起来并未受到当地这一特

有现象的影响。

4. 4 印痕气候学 ( footprint clim atology)

在以上分析中没有考虑实际通量观测值的变

化, 所获平均印痕反映的是通量观测的潜在影响区

域。这些结果对实验设计、观测站点空间代表性评

价是很有价值的。对于实际观测数据的分析而言,

以通量观测值为权重对印痕函数求长期平均, 可获

得该观测量的气候学平均印痕。其意义是, 可反映

通量观测气候平均值的实际地面贡献源区分布
[ 22]
。

因此,气候学平均印痕提供这样一套空间权重信息,

使平均湍流通量观测结果可以与其他遥感方法获得

的对应区域的加权平均通量结果定量比较。当然,

对不同的观测量,气候学平均印痕的结果是不同的。

这里以前述 12类气象条件的感热通量为例, 计算对

应的气候学平均印痕。计算中假设 LAS观测结果

与同时刻涡旋相关观测结果一致, 因此使用涡旋相

关观测的逐时次的感热通量值,以避免夜间 LAS观

测结果的不确定性。各类型的平均感热通量值见表

1。将计算的气候学平均印痕与图 4显示的简单平

均印痕相比,稳定与不稳定条件下的结果形态变化

不大,但稳定条件下的范围更小些,不稳定时范围基

本不变或略大。图 5显示了当地山谷风环流典型日

变化条件下, 夜间类 (稳定、偏东北小风 )与白天类

(不稳定、偏西南大风 )感热通量的全年气候平均印
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图 5 感热通量的气候学平均印痕分布

Fig. 5 C lim atological mean footpr in t for sensib le heat flux

a.典型夜间类型 (稳定、偏东北小风 ) ; b.典型白天类型 (不稳定、偏西南大风 )

a. Nocturna l case; b. Dayt im e case

痕。可见,全年 LAS观测到的典型夜间感热通量仍

然主要来自模式范围内, 典型白天感热通量则来自

LAS光径西侧。注意图 5a比图 4a的简单平均印痕

范围缩小,而图 5b与图 4 j的结果几乎相同。当然,

感热通量反映的只是地 ) 气间能量交换的一个分
量。其他物理量如二氧化碳通量、蒸散量等,也可使

用类似方法计算气候平均印痕分布。

5 总结与结论

本文对北京密云站大孔径闪烁仪的长期观测进

行了平均印痕分析。以 2008年的全年湍流观测资

料为基础,结合整体湍流特征量以及其他数据合理

性判据对观测数据进行了筛选,使所用数据较符合

近地面层相似性。使用一个解析解模型逐时次计算

大孔径闪烁仪的二维通量印痕,并进行数学平均,获

得各季平均印痕分布。结果表明, 当地大孔径闪烁

仪的平均通量印痕季节变化不大,春、夏季偏西南的

成分略大,秋、冬季则略偏东北。平均印痕覆盖区域

主要落在大孔径闪烁仪光径所处的山谷及周边山坡

地带。

将当地气象条件按风向、风速和稳定度分为 12

类,分别统计各类条件的全年出现频率以及对应的

平均印痕分布。结果显示,各类气象条件中,稳定度

和风向是影响印痕区域大小和方向的重要因素,风

速的影响相对较小。分析显示了平均印痕区域的典

型日夜变化情况。同时显示,大孔径闪烁仪观测较

为有效的白天不稳定条件的平均印痕区域集中于光

径的东西两侧。

以实际湍流通量为权重对逐时印痕结果进行气

候学统计平均, 可反映具体观测量的空间代表性。

本文以实测感热通量为例计算了大孔径闪烁仪通量

观测对应的气候平均印痕区域。结果显示, 与简单

平均的印痕分布相比,感热通量气候平均印痕在不

稳定条件下几乎不变,稳定条件下范围缩小。
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Flux Footprint Analysis and Application for the Large

Aperture Scintillometer
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2
, XU Z iw ei
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(1. D epartm ent of Environmen tal Sciences, P ek ing University, B eijing  100871, China; 2. StateK ey Laboratory of

R emote Sensing Science, School of G eography, B eijing N ormal University, B eijing 100875, China )

Abstract: M ean flux footprints w ere analyzed fo r long- term m easurements of a large aperture scintillome ter

( LAS) inM iyun county, Be ijing. A set of hal-f hourlymean, ful-l year turbu lence data in 2008 w as used for the a-

nalysis. A s a quality contro,l one o f the integ ral turbu lent characteristics, Rw /u* , w as used to exclude that part o f

dataw hich may v io late theM onin-Obukhov sim ilarity, in comb in ing w ith o ther reasonability assessments. W e y ie-l

ded a sub-set data o f 6 806 available from the to tal of 8 152 in the year. A footprint model based on an ana lytical

solution w as app lied to ca lculate the 2-dimenasiona l footprints for the LAS measurements. A ccording ly, seasona l

mean footprints, as w ell as them ean footprints for 12 types ofmeteoro log ica l cond itions at this site, w ere calcu la-t

ed. W ind d irection, w ind speed and atmospher ic stab ilityw ere used to determ ine the meteo ro log ical type. F inally,

as an example, footprint c limato logy for sensib le hea t flux w as derived, by averag ing the foo tprintsw ith the real flux

measurements as the w eight function. Resu lts show ed tha:t the mean foo tprint at th is site varied litt le seasonally,

stability and w ind d irection inf luenced the footprint size and location significant ly wh ile thew ind speed played a re-l

atively w eak role in i.t Long- term mean turbu lent fluxes and their spatia l representa tiveness can be expressed better

by the f lux-w e ighted mean footprin,t wh ich differed from the simp lemean footprint slightly at th is site, fo r the case

of sensible hea t flux.

Key words: Large aperture scintillome ter; F lux measurem en;t Footprin;t C limato logy.
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