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摘   要

大孔径闪烁仪是近年兴起的测量大尺度( 500 m~ 10 km)地表通量的仪器。北京师范大学等单位分别于 2002

年、2004 年在北京昌平小汤山开展了大孔径闪烁仪短期观测实验, 2006 年 6 月又在北京密云建立了长期观测站。

利用这些数据,对大孔径闪烁仪观测数据进行处理与分析 ,结果表明: 闪烁仪光径高度和风速是影响观测显热通量

的关键因子。当地表粗糙元的高度变化相对于光径高度不可忽略时, 零平面位移需要精确确定。波文比在湿润地

表需要准确确定,而气温、气压和动力学粗糙度则为不敏感因子。计算中所需的大气稳定度可用理查孙数判断, 也

可借助日出日落时间或净辐射观测值确定。稳定条件下的普适函数目前无统一表达式,可采用仪器说明书推荐的

函数。通过几个站点闪烁仪观测显热通量与涡动相关仪测量值的比较表明: 大孔径闪烁仪在均匀和非均匀地表都

能得到合理的显热通量观测值。
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引  言

相对于传统的通量观测仪器,如涡动相关仪和

波文比系统, 大孔径闪烁仪( larg e aperture scint i-l

lometer, LAS) 最大的特点就是能测量 500 m ~

10 km (超大孔径闪烁仪可达 30 km )范围的地表通

量。在经过了 20世纪 70年代的繁盛期, 80年代的

稳固发展期以及 90年代初的衰退期之后,国际上对

大孔径闪烁仪的观测和研究又开始重视, 并在世界

不同地区、不同下垫面开展了多次实验, 如 WIN-

T EX ( Norther n hemisphere climate Processes land-

surface Experiment-Winter, 1997 ) [ 1] , CASES-99

( Co- operat ive Atmospher e Surface-Exchange-Study

1999 )
[ 2]
, L ITFASS ( L indenber g Inhomogeneous

Terrain-Fluxes betw een Atmosphere and Surface:

A Long- term Study, 1998, 2003)等, 相关研究结果

也已被总结[ 3-6]。

  国内应用 LAS 的相关观测实验比较少。2000

年中荷合作项目/ 中国能量与水平衡监测系统0
( CEWBMS) ,首次引进 5套由荷兰瓦赫宁根大学研

制的 LAS 设备,分别安装在四川乐至、甘肃民勤、吉

林乾安、湖南桃江和河南郑州 5个地点,开展了较长

时间序列的水热通量观测,但目前仅见有乐至、乾安

和郑州站的数据使用 [ 7-9]。2005 年中荷合作项目

/基于卫星的黄河流域水监测与河流预报系统0又在

黄河河源区青海兴海、玛沁和唐克 3处建立了 LAS

观测站
[ 10]
。北京师范大学等单位分别于 2002 年、

2004年在北京昌平小汤山开展了 LAS 短期观测实

验。此后,借助全球环境基金( GEF) /海河流域水资

源与水环境综合管理项目0, 于 2006年 6月在北京

密云新城子镇建立了 LAS 长期观测站,至今已经积

累了近两年的 LAS观测数据。2007年 8月,又在河

北馆陶建立起另一个 LAS 长期观测站。此外, 北京

大兴的 LAS观测站也于 2008年 5月建成。

  LA S由发射仪和接收仪组成, 发射仪发出一定

波长和直径的波束, 在大气中传播。接收仪接收受

到光程路径上温度、湿度和气压波动影响的光, 并用
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折射指数结构参数( C2
n )来表征大气的湍流强度, 进

而根据相似理论, 辅以气象数据计算出显热通量。

由于 LAS的测量尺度可与地表通量遥感估算模型

或陆面过程模型、水文模型等像元或网格尺度相匹

配,因此成为模型验证的最佳地面通量观测仪器。

已有的研究中, 主要包括 3 个方面: LA S 的可用性

研究, LAS观测中的相关问题研究以及 LAS的应用

研究, 如将不同下垫面上 LAS 观测的显热通量与涡

动相关仪测值进行比较
[ 3-4, 11]

, LAS观测过程中的饱

和效应、掺混高度对 LAS 测值的影响, 利用两台不

同波长的闪烁仪同时进行显热和潜热的观测等[ 3-5]。

Beyrich等[ 12]和 Jia等 [ 13]将 LAS测值用于数值天气

预报模式( NWP)和蒸散量遥感估算模型( SEBS)的

地面验证中。H oedjes等 [ 14]则进一步引入足迹的概

念,研究了 LAS 和涡动相关仪观测显热通量的尺度

效应。

  本文根据小汤山 2002, 2004 年以及密云 2007

年的 LAS观测数据, 对影响 LAS 观测的显热通量

( H LAS )的敏感因子进行分析, 探讨大气稳定条件下

LA S的计算方法, 以及 H LA S与对应时刻涡动相关仪

测量结果( H EC )的比较。

1  观测实验与数据处理

1. 1  观测实验

本研究使用的大孔径闪烁仪观测数据, 分别为

2002年和 2004年北京昌平小汤山国家精准农业研

究示范基地以及 2007年北京密云观测站的资料。

2002年小汤山( 40b10c41dN, 116b26c52dE)实验

从 3月 26日至 8月 18日( 4月 23日以后仅有 LAS

的观测) , 实验场是平坦裸地,东西宽 450 m, 南北长

1000 m。在实验场的西北和东北角各放置 1 台

LA S 发射仪, 接收仪在实验场南端 (光径长度

934 m,架高 4 m, LAS150,荷兰瓦赫宁根大学)。在

实验场的中间位置有一套涡动相关仪(架高 2 m ,超

声风速仪: DA600, KAIJO, 日本; CO 2 / H 2O 分析

仪: L i7500, Campbel l)测量地表水热通量, 并有净

辐射等观测。2004年在同一实验场开展了 LAS 观

测实验,设在实验场中间的道路将其分成南北两个

小区,下垫面分别为裸地和杂草地。在南北小区的

中间位置设立了两个观测点, 各有 1套涡动相关仪

(南北架高分别为 1. 8 m 和 1. 9 m , 超声风速仪:

CSAT 3, Campbell; CO 2 / H 2O 分 析 仪: L i7500,

Campbell)和自动气象站进行地表通量和气象要素

观测,同时辅以净辐射等观测。在实验场南端和北

端铁塔上分别架设 LAS的发射仪和接收仪(光径长

度 1000 m,架高 8 m, LAS150,荷兰瓦赫宁根大学)。

密云观测站( 40b37c50. 8dN, 117b19c23. 8dE )位

于宽度约 500~ 1000 m,长度约 2400 m 的西南 ) 东
北走向山谷中, 下垫面以果树林、耕地和居民地为

主。一套 LAS( Kipp& Zonen, 荷兰)装置在南北两

座小山顶,光程 2420 m ,有效高度 35. 86 m,西南面

为接收端。在 LAS 光径路径中间、距离接收端

900 m处, 一套涡动相关仪(超声风速仪: CSAT3,

Campbell; CO 2 / H 2O分析仪: Li7500, Campbell)架

设在一铁塔上, 架高 26. 66 m, 在该塔上还有净辐

射、降水量、气压以及两层( 10. 66 m, 30. 56 m )的

风、温、湿等气象要素观测。该实验场从 2006 年 8

月正式运行以来,已积累了两年多的数据。

1. 2  数据处理

在 2002年和2004年小汤山实验中, LA S每 4 s

采集 1 次数据, 后期处理为 10 m in 数据集; 密云站

的 LAS每 2 s采集 1次数据,后期处理为 30 m in数

据集。在数据处理中, 对空气折射指数结构参数 C
2
n

的饱和效应进行了检查。所谓 C
2
n 的饱和效应, 指当

闪烁强度达到一定上限时, 关系式 C
2
n = 1. 12R

2
lnID

7/ 3

L
- 3
LA S不再成立(其中 R

2
lnI为接收到的光强自然对数的

方差, D 为光学孔径, L LAS为发射仪与接收仪之间的

距离) ,即发生饱和。Ochs等[ 15] 给出的C2
n 饱和上限

为0. 193L- 8/ 3
LA S K2/ 6D 5/ 3 , 其中 K是发射波长。由此得

到 2002年、2004年小汤山和 2006年后密云实验的

C
2
n 饱和上限分别为9. 4 @ 10- 13 , 8. 0 @ 10- 13和 9. 6 @

10- 14。

根据研究的需要, 利用以下标准对前面两次短

期观测实验的 LAS观测数据进行筛选: ¹ 仅用白天
不稳定层结时段的数据; º非降雨天; »对应时刻涡

动相关仪工作正常。由此得到 2002年、2004 年小

汤山的合格样本数分别为: 752( 3 月 30日 ) 4 月 21

日)、718( 5月 30日 ) 6月 15日)。

对于密云观测站,本研究计算了 2007年全年的

LA S观测显热通量 H LAS。计算中删除 C
2
n饱和时的

数据、降水时次和该时次前后 1 h 的数据以及对应

时刻没有涡动相关仪测量的数据。H LAS计算中需要

的气象数据来自同一观测实验中涡动相关仪以及自

动气象站梯度的观测。其中涡动相关仪的观测数据

采用 EdiRe软件进行了后期处理[ 16 ] , 但 2002 年除
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外(未存储原始湍流资料,直接使用仪器自带软件输

出的通量值)。

敏感性分析使用 2004年小汤山的数据; 稳定条

件下 H LA S的计算使用 2007 年密云站的数据; H LAS

与 H EC的比较使用了小汤山( 2002, 2004年)和 2007

年密云站的数据。

2  敏感性分析

在 LA S显热通量的计算过程中, 首先由观测的

空气折射指数结构参数 C
2
n 计算温度结构参数C 2

T ,

然后根据莫宁-奥布霍夫近地层相似理论,按 Panof-

sky等 [ 17]给出的 C
2
T 和显热通量之间的关系式,辅以

气象参数(风速 u、空气温度 T、气压 p )迭代求解

H LAS。主要公式如下:

C
2
T = C

2
n

T
2

- 0. 78 @ 10- 6
p

2

1 +
0. 03
B

- 2

(1)

C
2
T ( z LA S - d)

2/ 3
/ T

2
* = f T [ ( z LA S - d) / L ] (2)

T * =
- H
QC pu*

(3)

u* = ku ln[ ( z u - d) / z 0m] - 7m [ ( z u -

d) / L ] + 7m ( z 0m / L ) (4)

其中, z LAS为闪烁仪光径高度; z u 为风速的观测高

度; d 为零平面位移; Q为空气密度; B为波文比; Cp

为空气定压比热; H 为显热通量; L 为莫宁-奥布霍

夫长度; k 为卡曼常数; z 0m为动力学粗糙度; T * 为摩

擦温度; u* 为摩擦速度, 7m 为动量稳定度修正函

数, f T 为稳定度普适函数。本文利用 2004年小汤

山的 LAS观测数据( 718个样本) , 讨论波文比 B、气

象参数 u, T 以及下垫面参数 d , z 0m及光径高度 z LAS

对 LA S观测显热通量的影响。

2. 1  波文比 B的影响

在式( 1)中,波文比是一个表征大气湿度影响的

修正项。波文比越大, 对 C
2
T 的影响越小, 反之影响

越大。前人研究中, 波文比的取值一般有两种情况:

忽略波文比修正项[ 18] , 或者根据地表干湿状况, 对

波文比赋予一定值 [ 19-20]。2004 年小汤山实验期间,

波文比变化范围为 0. 23~ 2. 85,以此计算的显热通

量为参考值,讨论如下 4种波文比取值对 H LA S的影

响: ¹ B= 0. 3(湿润) ; º B= 0. 65(正常) ; » B= 1(干

旱) ; ¼By ] (不考虑波文比)。表 1是 4种条件下

得到的显热通量与参考值比较的均方根误差 DRMS

和平均绝对百分比误差 DMAP。

表 1 波文比不同取值条件下得到的

显热通量 HLAS与参考值的比较

Table 1 Statistics of HLAS flux estimated with

diff erent Bagainst the reference value

误差 B= 0. 3 B= 0. 65 B= 1. 0 By ]

DRMS / ( W# m- 2 ) 9. 83 3. 71 3. 4 6. 51

DMAP / % 7. 6 2. 4 2. 5 5. 3

  从表 1 可见, 当 B从 0. 3变化到 1. 0 过程中,

DRMS和 DM AP均减小。这是由于观测站点属于温带

半干旱区域, 波文比在观测期间大部分时候大于

0. 3。B= 0. 3 属于湿润情况,低估显热通量约 8%。

当波文比取一个恰当值( 0. 65或 1. 0)时, 得到的显

热通量与参考值的差异很小, DRM S和 DM AP分别约为

3~ 4 W # m- 2和 2%~ 3%。若不考虑波文比, DRMS

和 DMAP分别增大为 6. 51 W # m- 2和 5. 3%, 但仍小

于 B= 0. 3 的情况。这与前人的研究结果一致。De

Wekker [ 21]指出,当 B> 0. 6, 波文比修正项可以不考

虑。因此,在干旱、半干旱地区,波文比可以忽略或

者赋予一个定值, 简化计算而对结果影响不大。但

若地表湿润,则需要准确确定波文比。

2. 2  气象参数 u, T的影响

H LAS计算需要 3个气象参数: 气压 p、风速 u和

空气温度T 。其中,气压 p 一般变化不大;对于风速

u和空气温度 T ,在其他条件不变情况下,分别浮动

? 20%计算显热通量, 并与参考值比较(表 2)。气

温变化 ? 20% 对计算 H LAS的影响非常小, DRMS仅

0. 8 W # m- 2左右。而对于风速变化 ? 20%则会高

估(低估)显热通量 8%左右, DRMS可达11 W # m- 2。

一般风速和空气温度的观测误差分别为0. 5 m # s
- 1

和 0. 5 e 。观 测期间二者的平均 值分别为
2. 7 m # s

- 1
和 29. 0 e , 传感器可能引起的观测误差

约为18. 5%和 1. 7%。因此气温的观测误差基本不

会对显热通量的计算产生影响,而风速的取值需要

准确确定。

表 2 风速 u和空气温度T 不同取值条件下

得到的显热通量 HLAS与参考值的比较

Table 2 Statistics of HLAS estimated under different

conditions of u and T against the reference value

误差 1. 2u 0. 8u 1. 2T 0. 8T

DRMS / ( W# m- 2 ) 11. 26 10. 34 0. 80 0. 83

DMAP / % 6. 9 6. 1 0. 6 0. 7

2. 3  零平面位移 d、动力学粗糙度 z 0m及有效光径

高度 zLAS的影响

式( 2) ~ ( 4)表明,零平面位移 d 和动力学粗糙
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度 z 0m以及闪烁仪光径有效高度 z LAS是计算显热通

量的关键因子。小汤山实验场由南北两块面积近似

相等但下垫面不同(裸地、杂草地)的区域组成,光程

路径上的 d 和 z 0m可由南北区域的组分值按照面积

权重比求和得到: d = 0. 0867 m, z 0m = 0. 0114 m ( 5

月 30 日 ) 6 月 11 日) 和 0. 0205 m ( 6 月 12 ) 15

日) [ 22-23]。根据 Verhoef 等[ 24] 的研究结果, 将 d 和

z 0m浮动 ? 50%后计算显热通量, 并与参考值比较。

对于光径高度 z LAS ,在小汤山平坦地表,即为仪器架

设高度,但在非平坦地表, 式( 2)中需要的是有效光

径高度。本研究中将 z LA S浮动 ? 20%后与显热通量

参考值比较(表 3)。

表 3  d, z0m和 zLAS不同取值条件

下得到的显热通量 HLAS与参考值的比较

Table 3  Statistics of HLAS estimated under different conditions

of d, z0m and zLAS against the reference value

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

DRMS / ( W# m- 2 ) 0. 94 0. 94 4. 51 6. 92 18. 54 18. 41

DMAP / % 0. 8 0. 8 2. 9 4. 2 15. 7 15. 6

  2004 年小汤山实验场是裸地与杂草地的混合

下垫面,当 d 在估算误差范围内变化,对计算的显热

通量影响很小。这是由于与光径高度( 8 m )相比, d

很小。从式( 2)可见, 在这种情况下, d 可以忽略。

但当地表粗糙元的高度变化相对于光径高度 z LA S不

可忽略时, d 需要精确确定
[ 18]
。当 z 0m在误差范围内

变化时,对应的 DRMS和 DM AP分别在 4~ 7 W # m
- 2

和 2% ~ 4%。也就是说, z 0m的估算误差对 LAS 观

测的显热通量值影响不大, 即 H LA S对 z 0m不敏感。

而光径高度 z LAS浮动 ? 20%时,得到的 DRM S和 DM AP

比 d, z 0m大 1~ 2个数量级。因此, 非平坦地表有效

z LAS值需要精确计算。

3  稳定条件下显热通量 H LA S的计算

3. 1  稳定条件下普适函数 f T的选择

目前夜间稳定条件下 H LAS的研究很少。这主

要是由于在夜间稳定条件下,尤其是风速很小、大气

非常稳定时,相似关系有很大的不确定性。密云观

测站 地处谷 地中, 夜 间风速 一般较 小 ( 0 ~

2 m # s- 1 ) ,计算中迭代过程常不收敛。根据大气近

地层相似理论, 临界理查孙数 R i U0. 2时,相似关系

不再适用。为简单起见,设定式( 4)中 7m 的下限值为

- 5。到目前为止, Andreas, Wyngaard ( 1971, 1973)

等, Thiermann等, De Bruin等均给出过计算 H LA S的

稳定性普适函数[ 25] ,其中不稳定条件下各表达式相互

接近,稳定条件下各研究者提出的 f T 函数却有较大

的不同。密云站的 LAS仪器由 Kipp&Zonen(荷兰)

公司生产,本文用其说明书中推荐的 Andreas的函数

作为稳定条件下的普适函数 f T _Andreas。该函数由

f T _Wyngaard_1971和 f T _Wyngaard_1973函数得来,

与 Thiermann等给出的差异不大。分析中用 2007年

4月稳定条件下的数据 ( 829 个样本) , 以 f T _An-

dreas函数的计算值为参考值, 与其他函数的计算结

果做比较(表 4)。除了f T _De Bruin函数, 其他 3个

函数与 f T _Andreas 函数的计算值非常接近, DRMS

在 1 W # m- 2左右, 最大的 DMAP不超过 10%。而

f T _De Br uin函数在稳定条 件下等于常数, 与

f T _A ndreas函数得到的 H LA S的差异很大( DMAP=

- 76. 7% ) , 但因 H LA S量值较小, DRM S仍较小。因

此,本文所选的 f T _Andr eas函数具有代表性。

表 4  稳定条件下不同普适函数与 f T_Andreas

函数得到的 HLAS值之间的比较

Table 4  Statistics of HLAS estimated with different f T functions

against the one with f T_Andreas under stable condition

误差
Wynga-

ard_1971

Wynga-

ard_1973
De Bruin Th iermann

DRMS / ( W# m- 2 ) 1. 34 0. 30 10. 58 0. 87

DMAP / % - 9. 5 - 2. 0 - 76. 7 - 6. 1

3. 2  大气稳定度的判断

LA S仅能观测到大气湍流的强度, 但是不能判

断湍流引起的标量输送方向, 即通量的符号。本研

究中,首先利用密云站涡动相关仪测量的 H EC来判

断大气稳定状况[ 18] ,即取 H LAS与 H EC同号( H LA S1表

示)。以 2007年 4月 20日和 26日为例(图 1) , H EC

和 H LAS1在白天不稳定情况下是可比的,但对夜间以

及早晚稳定度转换时刻, 当 H EC为很小的正值时,对

应的 H LA S1为很大的正值,与常理不符。其原因一方

面是夜间偏稳定情况下 H EC的测量误差相对较大,

另一方面也与涡动相关仪和 LAS 观测的通量源区

范围差异较大有关(在不同尺度上测量通量的符号

可能不同)。再利用密云站气象梯度观测计算的理

查孙数 R i 确定 H LAS的符号( H LAS2 ) ,与前者比较,夜

间或早晚稳定度转换时刻 H LA S出现的很大正值消

失了, H LAS与 H EC日变化趋势的吻合程度明显改善。

据此,计算了该站 2007年的 H LA S值。

没有梯度观测的站, 可根据日出日落时间判断
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大气的稳定度(日出后 2 h至日落前 2 h为大气不稳

定, H LAS3 )
[ 12]

, 也可根据净辐射测值来判断 ( Rn>

10 W #m
- 2
为白天不稳定状态, H LAS4 )

[ 5]
。图 1中,

日出日落时间法与理查孙数法判断的稳定度转折时

刻大约相差 0. 5~ 2 h,且早晚的转折时刻,前者均早

于后者。对于净辐射法,在早上转折时刻比理查孙

数法早进入不稳定状态, 在晚上转折时刻与理查孙

数法判断的稳定度状况比较一致,好于日出日落时

间法。在稳定度转换过程中, H LA S值由正(负)到负

(正)是一个渐变的过程, 理查孙数法能较好地反映

这个变化过程,而日出日落时间法和净辐射法有些

偏差。这两种方法计算的日 H LA S与理查孙数法计

算值的偏差分别为 9%, 6% ( 4月 20日)和16. 7%,

12. 4%( 4月 26日)。以上比较表明: 利用日出日落

时间和净辐射也可用于 H LA S计算中稳定度的判断。

图 1  利用 H EC (H LAS1 )、梯度理查孙数 R i (H LAS2 )、日出日落时间(H L AS3 )和净辐射( H LAS4 )

确定 H LAS符号得到的 H LAS与 H EC以及净辐射 Rn 的比较

F ig . 1  Daily va riation of H LAS , H EC and Rn w ith the sign of H LAS determined by the measured H EC (H LAS1 ) ,

Richardson number ( H LAS2) , sunrise- sunset time ( H LAS3 ) and net radiation ( H LAS4)

4  显热通量 H LA S的日变化和月变化

4. 1  不同下垫面上显热通量的日变化
选取 2002年小汤山(均匀裸地下垫面)和 2004

年小汤山(一半裸地和一半杂草地组成的非均匀下

垫面)各 1个典型天为例 (图 2) , 在均匀、非均匀的

下垫面上, H LAS和 H EC的日变化曲线都与净辐射日

变化曲线趋势一致。净辐射的波动能迅速反映到测

量的 H LAS和 H EC值上, 反映其为地气间能量交换的

驱动因子。在均匀地表, 由于两个仪器均测量的是

裸地上的通量值, H LAS和 H EC的变化范围很接近。

在非均匀地表, H LAS的曲线比 H EC曲线平滑, 且基

本介于南北两个涡动相关仪测值之间。这是由于

图 2  均匀、非均匀地表上 H L AS, H EC与净辐射 Rn 在白天的变化

F ig . 2  Daily v ariat ion of H LAS , H EC and Rn over homogeneous, heterog eneous surfaces
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LA S测量的是整个非均匀地表上的平均状况, 而架

设在南北区域中间位置的涡动相关仪则分别测量裸

地和杂草地的显热通量。这两个短期实验的观测表

明, LAS 在均匀、非均匀地表, 都能得到比较合理的

测量结果。这与前人的研究结果一致[ 3-4, 11-12]。

4. 2  显热通量 HLAS的月变化

对 1个月内每天对应时刻 H LAS和 H EC有效值

取平均,可以得到代表该月的平均日变化情况。图

3是 2007年密云站 H LAS与 H EC的月变化。白天的

H LAS值大于 H EC, 夜间两者很接近且绝对值都小,

随时间几乎无变化。其中 3 月的 H LAS和 H EC曲线

较其他月份波动大, 这是由于仪器标定仅用 12 d的

数据得到月平均,样本数较少的缘故。

1 ) 3月, H LA S的变化范围都在 200 W # m- 2以

下; 4 ) 5月可超过 250 W # m- 2。其中 3 ) 4月, 显

热通量突然增加。这是由于进入春季以后, 太阳开

始直射北半球, 净辐射明显增加( 3, 4 月的平均 Rn

分别为 52. 0 W #m- 2 , 94. 8 W # m- 2 ) ,而此时地表

植被尚处于发芽(园地)或播种(耕地)阶段,潜热通

量小。6 ) 7月是植被生长季节, 蒸腾强烈, 净辐射

有较大部分转化为潜热通量( 6, 7月平均 Rn 和潜热

通量分别为 120. 2 W # m- 2 , 59. 1 W # m- 2和

141. 2 W #m - 2 , 73. 5 W #m- 2 ) , H LAS的最大值又有

所回落( 200~ 250 W # m- 2 )。8 月 H LA S峰值回落至

150 W# m- 2左右, 此时潜热通量较大( 8月平均 Rn

和潜热通量分别为 135. 8 W#m- 2和74. 4 W#m- 2 )。

9 ) 12月, H LAS峰值保持在 150 W # m
- 2
左右。根据

通量贡献源区的分析
[ 26]

,涡动相关仪和 LAS观测的

显热通量的差异随季节而变化,主要在于两个仪器

通量贡献源区的大小差异。对于涡动相关仪,通量

贡献源区绝大部分来自果树林, 显热通量较小(特别

在夏季) ;而 LAS的通量贡献源区除果树林外, 还有

耕地及居民地,显热通量较大。

图 3  2007 年密云站 H LAS与 H EC的月变化

F ig . 3  Monthly var iation o f H LAS and H EC in 2007 of M iyun

5  结论与讨论

本研究的敏感性分析表明, 对于 H LAS的计算,

在干旱、半干旱地区,波文比可以不考虑或者赋予一

个定值。但对湿润地表, 则需要预先确定波文比值。

风速的观测误差会对显热通量的计算精度带来较明

显的影响,但气温的观测误差影响很小。H LAS的计

算对 LAS 光径高度 z LA S较敏感, 尤其是非平坦地

表,需要精确确定。对于零平面位移 d, 若 z LAS远大

于 d,则 d 可以忽略或简单取值; 反之 d 为敏感因

子。而空气动力学粗糙度 z 0m则是一个不敏感参

数。

  稳定条件下 H LAS的计算主要有两个困难: 一是

稳定度普适函数目前尚无统一的表达式, 本文采用

仪器说明书中推荐的函数;二是大气稳定度的确定

问题, 本研究根据理查孙数 R i 判定大气稳定度, 得

到较好的日变化结果。在没有梯度测量条件下, 也

可根据日出日落时间和净辐射判定大气稳定度。需

要指出的是,稳定条件下 H LAS的计算,还存在很多

问题,尤其是稳定度函数的选择,相似理论的可用性

等等,本文仅作了初步的研究。同时,利用日出日落

时间和净辐射确定 H LAS符号的普适性,也需要进一

步的验证。

从本研究中几个站点测量的 H LA S可以看出,

LAS在均匀和非均匀地表上都可以得到合理的测

量值。其与涡动相关仪测量值的差异, 需要结合涡

动相关仪和 LAS 的通量贡献源区以及涡动相关仪

的能量闭合程度, 做进一步的分析研究。
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Abstract

For surface flux measur ements, larg e aperture scintillometer ( LAS) has become more and mo re popu-

lar in recent year s. Compared w ith t radit ional obser vation techniques, it can measure sur face f lux es on a

larger scale ( 500 m ) 10 km) . At present , LA S observat ion is not common in China. Beijing Normal Un-i

v ersity, associated w ith other inst itutes, has carried out several short- term measurements of LA S at Xiao-

tangshan ( Beijing, 2002, 2004) . A long- term LAS site has also been const ructed at Miyun ( Beijing ) in

June, 2006. Sensible heat f lux ( H ) calculat ion w ith the LA S data o f above measurements show s that the

beam height o f LA S and wind speed are sensit ive factors fo r sensible heat flux measurement ( H LAS ) , zero-

plane displacement height is crucial unless the beam height is much lager than it , and Bow en rat io needs to

be determined accur ately over w et surface, w hile air temperature, air pressure and aerodynam ic r oughness

leng th are not sensit ive for H LAS . T here are tw o key points of H LAS calculat ion under stable condit ion.

First, there is much less agr eement on the fo rm which universal stability funct ion f T should take. In this

study , the f T funct ion proposed by Andreas ( as in the LAS manual) is used. Further more, since the itera-

t ion process of H LA S can not be conver gence w hen low w ind speed and ver y stable condit ions appear ing at

night , Wm \ - 5 is specif ied. Second, the scint illometer is unable to determine the sign of the heat flux.

Richardson Number R i can be used to determine atmospheric stability and fix the sign o f H LA S . Besides,

the sunr ise-sunset t ime and net radiat ion could be used fo r this purpose if ther e is no w ind and air tempera-

ture prof iles. Ther efore, a calculat ion scheme o f 24-hour sensible heat f lux observ ed by LA S is obtained

af ter set t ling the above tw o key points. According to the observations ment ioned above, LAS can measure

surface f lux es bo th over homogeneous and heterog eneous surfaces. T he daily and monthly variation of

H LAS is analy zed. And the observat ion differences betw een eddy covar iance sy stem and LAS, need to be

studied further combined w ith foo tprint model and energy unbalance of eddy covar iance system observa-

t ion.

Key words: larg e aperture scint illometer ; sensible heat flux ; differ ent surfaces
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