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摘   要

目前国内外对能量和 ≤ �u涡动相关通量的测量误差的谱修正缺乏一致性 o导致各测量

站之间的资料对比难以进行 o给全球尺度资料的合成造成很大困难 ∀因此在强调长期 ≤ �u

通量测量精度的同时 o还应该注重确定对测量误差修正的首选方法和研究重点 ∀该文主要

介绍了两种用于修正测量仪器误差的谱方法 ~二维和三维的气流运动对通量误差的影响 ~资

料处理中的误差 ~夜间 ≤ �u通量的测量问题 ∀

关键词 }涡动相关  长期通量资料  碳平衡

引  言

近年来国际通量监测网kƒ��÷ �∞×l中的美洲通量监测网k� � ∞� �2ƒ��÷l !欧洲通

量监测网k∞�� �2ƒ��÷l和亚洲通量监测网k�≥��2ƒ��÷l相继建成 ∀到目前为止 o美洲

通量监测网约有 xs个观测站 o欧洲通量监测网约有 t{个观测站 o亚洲通量监测网约 ux

个观测站 ∀我国有近 ts 个通量监测站正在建立 ∀在 ���° ! • ≤ � ° !��⁄° !�≤ ×∞和

��≤≤ 等国际研究计划合作下 o有些观测资料已为全球碳循环和不同源汇对大气 ≤ �u 浓

度的贡献的研究提供了科学依据 o并将在未来 ≤ �u 增长趋势和与气候变化预测有关的研

究中k如 �°≤≤l进一步得到广泛的应用 ∀建立全球通量监测网的主要科学目标是 }ktl认

识 ≤ �u的交换因子及其相关过程 o如土壤过程和植被在不同生长阶段与 ≤ �u有关的生理

学过程 ~kul确定可能影响未来生物圈的基本反馈过程 o如对气候变化 !大气污染和 ≤ �u

浓度的响应≈t  ∀

涡动相关法可以直接测量 ≤ �u的净通量 o用此方法测量陆地生态系统中的 ≤ �u交换

是合理的 ∀但是各测量站在应用涡动相关法上也有很大差异 o例如涡动相关测量系统就

分别有开路系统和闭路系统≈u  ∀除此以外 o各测量站对超声风速仪的设计 !采样频率 !计

算过程 !仪器的几何形状以及测量平台的动力干扰程度都各不相同 ∀长期 ≤ �u 净收支的

对比分析表明 o地面能量平衡闭合几乎一直是不可能的 o这使得开展测量站之间资料的对

比变得更为复杂 ∀在大多数情况下 o蒸发 !感热 !光合作用和冠层储存的能量总是超过其

它过程能量总和的 ts h ∗ us h ≈v  ∀由于感热通量和潜热通量是用涡动相关法测量的 o自
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然就会带来一个问题 o是否 ≤ �u的净通量也被低估了 o是否有必要对此进行修正 o怎样修

正 ∀如果不弄清和修正这个偏差 o测量站之间的资料对比和全球尺度的资料合成就非常

困难 o所以 ≤ �u涡动相关通量存在着不确定性 ∀为此 o国际上多次召开学术讨论会 o探讨

在碳和能量收支中存在的涡动相关通量的误差和不确定性问题 ∀本文主要简述了涡动相

关基本方程 ~仪器本身的限制引起的通量误差k如线性平均影响 !探头的间距 !资料处理和

引起通量谱衰减的相关问题l ~二维和三维尺度的影响k如泄流和平流l ~坐标系和夜间通

量问题 ∀

t  涡动相关的基本方程

为了使方程形式统一 o所有的通量将写成三维矢量 o梯度 �独立于坐标系 ∀三维温度

湍流通量 ϖχΤχ
α与三维热通量ϖχΤχ

σ !三维压力湍流通量 ϖχ
π

χ
α和三维水汽通量ϖχ

Θ
χ
ϖ之间的关系

可表示为[ v] :

ϖχΤχ
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ϖj是三维湍流(扰动)速度 , Ρϖχ � (s .vu ξϖ)/ (t n ξϖ n ξχ) , ξϖ是水汽容积混合比或摩尔数

( � πϖ/ πδ) ∀ ξχ是 ≤ �u的容积混合比或摩尔数( � πχ/ πδ) ∀ πϖ是平均水汽压 , πχ是 ≤ �u

的平均气压 ∀ πδ是干空气的平均分压(即没有水汽和 ≤ �u的环境空气) , πα是外界平均气

压( � πδ n πϖ n πχ) , πϖ是外界平均水汽密度 , Τσ是超声风速仪测量的平均温度 , Τα是外

界平均气温 ∀方程(t)中已假定在湍流通量处理软件中包括了侧风对 Τσ的修正
[ w] ∀ ≤ �u

通量方程为 :

ϖχ
Θ

χ
χ
Φ = (t + ξχ) ϖχ

Θ
χ
χ + Θ

χ
χ(t + ξϖ + ξχ) ∆οχ

ϖχΤχ
α

Τα
−

ϖχ
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+ ΧχΛϖ ϖ

χ
Θ
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这里Θχ是外界 ≤ �u的平均浓度 , Χχ( � Θχ/ Θδ)是 ≤ �u的平均质量混合比 , Θδ是干空气平均

浓度 , Λϖ � µ δ/ µ ϖ , µ δ 是干空气的分子量 , µ ϖ是水汽的分子量 ,当使用开路传感器观测

时 , ∆οχ � t ;使用闭路传感器观测时 , ∆οχ � s ∀这里用统一符号 ∆οχ表示开路和闭路的方程 ∀

上标 Φ表示该项为通量形式 ∀

≤ �u( Φχ)通量在三维坐标中可写成方程(v) ∀它与方程(u)的不同仅是多出了流体项

ς Θχ ,其中 ς 是三维风速 ∀水汽湍流通量方程与 ≤ �u的通量方程类似 ∀

Φχ = ς Θχ + ϖχ
Θ

χ
χ
Φ (v)

  用于研究生态系统长期 ≤ �u收支的质量守恒方程的一般形式是 :

Θδ
9 Χχ
9 τ

+ ϖχ
Θ

χ
δ # � Χχ − ς Χχ # � Θδ + � ς Θχ + ϖχ

Θ
χ
χ − Χχ ϖ

χ
Θ

χ
δ = Σχ (w)

这里 τ是时间 , Σχ是平均源 !汇项 , p Χχϖ
χ
Θ

χ
δ是 ≤ �u 项 , ϖχ

Θ
χ
χ
Φ � ϖχ

Θ
χ
χ p Χχϖ

χ
Θ

χ
δ
[ ux ,u|] ∀干空气

湍流项 ϖχ
Θ

χ
δ为如下形式 :

ϖχ
Θ

χ
δ = − Θδ(t + ξϖ + ξχ) ∆οχ
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  质量守恒方程(w)是研究长期 ≤ �u 收支的基础 ∀对方程(w)的垂直分量从地表到测

量高度进行积分可以得到 uw «≤ �u收支 ∀储存项 (变化项时间速率的积分)和通量项(通

量辐散项的积分)都为 uw «的累积量 ,

由测量得到[ x] ∀至今为止 ,现有的 ≤ �u

收支研究中都没有包含方程(w)左边第

二项[ ϖχ
Θ

χ
δ � Χχ p ς Χχ � Θδ ] ,称为准平

流项 ,其中包含了干空气通量 ϖχ
Θ

χ
δ � Χχ

项 ∀方程(w)和(x)中的水汽 !温度 !≤ �u

及气压通量的垂直廓线都需要测量 ∀干

空气梯度项的重要性还不很清楚 ,在中

性条件下认为干空气能被完全混合 ,这

一项应该是很小并可以忽略的 ,所以 �

Θδ的水平分量在大多数情况下也应该不

重要 ∀廓线测量范围中的流体静力条件

对 � Θδ和平均速度 ς 的贡献并不明显 ,

在冠层内一般都很小 ∀

图 t  usss年 t月两天 ωχ
π

χ
α和Θαυ

v
3的比和

垂直压力通量 ωχ
π

χ
α的时间序列

k引自 �̈∏±¬±ªo� ot||ul≈v 

  在特定环境中测量压力通量项是十分重要的 ,因此在长期 ≤ �u 收支的研究过程中不

能缺少压力通量项 ϖχ
π

χ
α ∀图 t是 usss年 t月 u天的垂直压力通量 ωχ

π
χ
α的时间序列

[ v] ∀

在图中也包含了 p ωχ
π

χ
α和 Θαυ

v
3的比 , υ 3是摩擦速度 ∀图中半小时涡动相关资料是在美

国 • ¼²°¬±ª南部大约 t{ °高森林上方 uz qt °高度得到的≈y  ∀平均风速为 x ∗ tx °r¶o

在每次观测中都有几小时的风速超过 ts °r¶o观测期间 υ 3超过 t °r¶和
ωχ
π

χ
α/ πα

ωχ
π

χ
α Τα

∴

us h ∀即在大风和强湍流期间 o压力通量对 ≤ �u或其他微量气体项k p Χχϖ
χ
Θ

χ
δl存在影响 ∀

因此 o对开路系统来说 o压力通量相对比较重要 o而对闭路系统的意义不大 ∀因为 ωχ
π

χ
α [

s o在计算净生态系统交换量k�∞∞l时忽略湍流大风条件下的压力扰动项 o就会引起了长

期 ≤ �u研究的偏差 ∀如 ωχ
π

χ
α Υ p ts °¤#°r¶k图 tl oπα Υtsx °¤oΘχ Υyzx °ªr°

v o那么方

程kul的垂直压力通量大约为 n s qsy ≤ �urk°
u#¶l o无论是白天还是晚上 o这都是 ≤ �u 通

量的重要部分 o表明在一地一年碳收支中增加了 x qt ·≤r«°u o但是 ωχ
π

χ
α的数量一般小于

ts °¤#°r¶o附加的 x qt ·≤r«°u可能是最大数量 ∀因此压力扰动项在开路法测量中有时

起着重要贡献 ∀

u  测量仪器误差

所有的涡动相关系统都会减弱有效的高频和低频湍流信号 ∀观测精度受到感应头尺

寸 !间距 !内在响应时间以及与去倾和平滑有关的信号处理过程的制约≈z  ∀有许多方法

可以估计和修正信号损失的原始方差 ∀一种是 �²∏̄§̈ ±等≈{ 提出的低频滤波法 o另一种

是 �¤¶¶°¤±≈| 提出的解析近似法 ∀两种方法都不完美 o都不能最终解决通量损失的问
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题 ∀在确定两种方法之间的具体差异之前 o必须先建立交换函数和一阶滤波器及低通线

性滤波的概念≈v  ∀

用一阶线性非均匀微分方程描述理想一阶感应系统的性能 }

Σt
§ΞΟ

§τ
+ ΞΟ = ΞΙ(τ) (y)

ΞΙ 是输入或强迫函数 , ΞΟ是输出或响应函数 , τ是时间 , Σt是仪器的时间常数 ∀方程(y)

能用于评价系统对任何强迫的响应 ∀其中对正弦强迫的响应最重要 ,因为它是描述对更

复杂强迫的响应的基础 ∀假定正弦输入 ΞΙ(τ) � ΑΙ ¬̈³( p ϕΞτ) , 方程(y)的解为 :

ΞΟ(τ) =
ΑΙ¨

− ϕΞτ

t − ϕΞΣt
=

ΞΙ(τ)

t − ϕΞΣt
(z)

这里 ϕ� p t , Ξ � uΠφ , φ是输入强迫函数的频率(�½) , ΑΙ 是输入强迫函数的振幅 ∀注

意这里使用的是复数表达式 ,它能简化分析 ∀

一阶线性传感器(系统)的交换系数 ηt( Ξ) ,是输出与输入值的比 ,或者表示为 :

ηt( Ξ) =
t

t − ϕΞΣt
=

t + ϕΞΣt
t + Ξu Σut

=
¨ϕΥt( Ξ)

t + Ξu Σut
({)

式中 Υt( Ξ)是滤波位相 ,定义为·¤±p t(�°[ ηt( Ξ)] / � ¤̈̄[ ηt( Ξ)] ) ∀

一阶交换函数方程({)显示 ,低频时(即 Ξ ψs) , ηt( Ξ) ψt ,高频( Ξ ψ ] )时 , ηt( Ξ) ψ

s ∀由方程({)定义的滤波器减弱了高频信号 ,而对低频没有影响 ,因此将它定义为低频滤

波器 ∀相应的一阶高频滤波 ηt
ΗΠ( Ξ)是对 ηt( Ξ)的补偿 ,即 ηt

ΗΠ( Ξ) � t p ηt( Ξ) ∀

此外 ,可以根据取样的离散时间序列定义低频线性滤波器 ∀考虑一个相同间隔的离

散时间序列 , ξι , ι � t ,u ,v , , ,表明在 τι时刻取的样 ∀一个低频线性滤波器定义如下 :

ψι = Αψι−t + (t − Α) ξι (|)

ξι是第 ι个输入数据 , ψι是第 ι个输出数据 , Α � ¬̈³( p t/ ( φσΣρ)) , φσ是取样频率 , Σρ是

滤波时间常数 ∀它的交换函数可写成 :

ηρ( Ξ) =
t − Α t − Α¦²¶( Ξ/ φσ) − ϕΑ¶¬±( Ξ/ φσ)

t − u Α¦²¶( Ξ/ φσ) + Αu (ts)

虽然方程k{l和ktsl存在差异 o但功能

类似 ∀可见一阶滤波器和线性滤波器

的位相有相当大的差异 ∀ �¤¶¶°¤±

和 �̈¨对一阶滤波器和线性滤波器的

位相进行了比较≈v k图 ul ∀

  无论应用哪种谱修正方法 o必须

先确定具体修正的估算原则 ∀在闭合

系统中应用低频滤波法时 o湍流热通

量和通用的标量谱是基础 ∀对解析法

而言 o估算原则由一阶滤波近似交换

函数和协谱 ΧοΞΗ(φ)所决定 ∀对于任
图 u  一阶滤波器和线性滤波器的位相比较[ v]

zvu
 u期        汪  瑛等 }≤ �u湍流通量误差的修正和不确定性研究进展          



一测量通量( ΞχΒχ) ,近似满足经频率权重标准化过的协谱的简单模式 ,可写成 :

φΧοΞΒ(φ)

ΞχΒχ
=

u

Π
φ/ φξ

t + (φ/ φξ)
u (tt)

φξ 指经频率权重处理的协谱达到最大值时的频率 ,必须从外部获得 ,或者由观测协谱的

计算产生 ∀解析法对 �¤¬°¤̄等[ ts]的 φξ 模式没有限制 ,更精确的局地 φξ 模式也能用于

解析法 ∀

低频滤波法的精确性不依赖协谱的形状 o而解析法则不然≈|  ∀理论上 o解析法包括

各种传感器间位相差异k时间位移l的修正≈|  o但是 o这个方法前提条件是在一定周期内

k大约 t个半小时l观测的协谱通量资料能够用一个相对平滑函数来近似k方程kttll ∀遗

憾的是在大多数情况下 o半小时内的各个协谱之间都有显著的差异 ∀其实 o协谱不需要非

常光滑 o解析法也可能会产生错误的修正因子≈|  ∀低频滤波法因为直接应用涡动相关的

时间序列k方程k|ll而不是通量 o所以没有出现这样的问题 ∀另一方面 o解析法由于采用

循环高频滤波 o涡动相关时间序列的线性去倾≈tt 或滑动平均≈w  o因此造成低频损失 o而低

频滤波法则不会发生这种情况 ∀现在看来 o这种低频损失比预想的要重要得多≈tv  ∀这是

因为第一 o太多的高频滤波事实上导致了频率加权谱 ~第二 o在通量观测期间地表层受到

了干扰 ~第三 o在资料处理过程中 o一些显著的低频通量被无意识地除去≈tu  ∀以上 v种情

况表明实际协谱能量在 φξ 附近的分布比由方程kttl近似得到的更均匀 ∀尽管如此 o

�¤¶¶°¤±≈| 指出 o可以用解析法说明协谱这种可能发生的变宽问题 ∀

除了提供估算涡动相关修正因子外 o解析法对设计涡动相关系统是十分有用的 ∀根

据 �¤¶¶°¤±≈| 方程 o传感器的相对位置和时间响应特性引起的最小误差一般总结成如下

表达式 }

uΠφξ Τη µ t (tu¤)

uΠφξ Τβ µ t (tu¥)

uΠφξ Τε µ t (tu¦)

Τη是与去倾有关的时间常数
[ tw] , Τβ是与区间平均和滑动平均有关的平衡时间常数 , Τε

是与传感器间距 !固定响应时间等有关的整个低频滤波器的平衡时间常数 ∀如符合这三

个临界标准 ,那么解析法就不需要进行谱修正 ∀

在热通量小于约 ts • r°u 的条件下 ,低频滤波法存在的问题是当 ΞχΤχ
σ Υ s ,

ΞχΤχ
σφ Υs时 ,低频滤波修正项变得无意义 ∀与此类似 o由于 ≤ �u修正因子能超过 t qx o

甚至 u qs o解析法计算结果在非常稳定大气条件下值得怀疑≈y  ∀在以间歇湍流交换为主

的条件下 o不管修正法是否有效 o涡动相关测量都不可信 ∀

v  二维和三维对通量误差的影响

微气象学研究的主要目标是定量确定地2气间重要微量气体的净交换 ∀净通量通常

是在忽略了质量守恒方程中的其它项情况下 o由测得的垂直湍流通量修正测量高度以下

的储存量近似得到 ∀如果流场和标量场是近似水平均匀时 o这种近似成立 ∀但是 o在二维
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和三维气流影响下 o垂直涡动通量与实际净通量有系统偏差 ∀从土壤表面k ζ � s)到某一

测量高度的通量(ζ � ζ µl可以写成 }

Θ
u µ

s
Θδ
9 Χχ
9 τ

§ζ +Θ
u µ

s
ϖχ
Θ

χ
δ − ς Χχ # � Θδ §ζ +Θ

u µ

s
� Η # ς Θδ §ζ +

Θ
u µ

s
� Η # ϖχ

Θ
χ
δ
Φ

§ζ + Ω(ζ µ ) Θχ( ζ µ ) + ωχ
Θ

χ
χ
Φ( ζ µ ) =

Θ
u µ

s
Σχ§ζ + Ω(s) Θχ(s) + ωχ

Θ
χ
χ
Φ(s) (tv)

左边第一项是储存项 o第二项是准平流积分项k过去的收支方程从来没有包括这项l ∀第

三项是与平流有关的项 o其中 � Η是水平梯度算子 o第四项是在垂直方向上积分的水平通

量辐散项 o第五项是测量的通量项k平均加湍流l o其中 Ω 是平均垂直速度 , ωj是垂直速

度扰动分量 ∀方程ktvl右边是生态系统净交换项 ∀

方程ktvl或方程kwl的简化形式已用于二维和三维气流影响的许多研究中 o尽管如此

还不能用于确定二维和三维气流的影响和可能产生的偏差 ∀有几个原因 o第一 o过去的研

究没有考虑方程ktvl和方程kwl的完全复数形式 o第二 o�¤µµ¤··≈tx 假定近中性大气 o因此

他们的结果在极端条件下并不精确 o例如强稳定或自由对流条件 ∀第三 o研究没有包括中

尺度运动 o中尺度运动属于二维和三维尺度 o可以使垂直通量产生偏差 ∀二维和三维尺度

的发生比微气象观测的尺度大得多 ∀第四 o早期的微气象研究假定下垫面地形没有变化 ∀

正确认识二维和三维气流以及它们在微气象通量观测中的作用是重要的 o但是在非

平坦地形条件下确定二维和三维气流的影响是极端困难的 ∀至少有 w种地形对表面通量

观测有影响 }≠ 地形产生的局地重力波和泄流 ∀ � 陡峭地形可以改变环境流场 ∀因为

观测塔周围的气流与局地地形表面有显著不同 o可以形成持续垂直运动 ∀垂直对流的强

度取决于垂直密度梯度的大小 ∀风场中的湍流应力的变化可能产生空间上的通量变化 ~

进而影响平流变化≈ty  ∀ ≈ 地表源强在流场方向上的不均匀 ∀ …地形产生的重力波的水

平空间尺度和三维性质决定了它超出了传统微气象学的范围 ∀这种运动在一般强风的大

气层结中是常见的≈tz  o但它在地2气通量中的作用尚不清楚 ∀

w  资料处理问题

目前通量测量中使用最多的坐标系统是矩形坐标系统 o有时称为自然坐标系≈t{ 或流

线型坐标系≈t|  ∀在这个坐标系中 oξ 平行于局地平均水平风向( υ) , ζ轴垂直于 ξ 轴 ,因

此平均侧向风(ϖ)和平均垂直风( ω)为 s ∀

自然坐标系主要应用于计算倾斜地形的通量 o适用于非平坦地形≈t|  o主要缺点是 ω

Ξ s ∀可设半小时 ω � s来消除平均流场的分量 o但可能个别通量和长期平衡中引起较大

偏差或系统性低估≈us  ∀ • ¬̄¦½¤®等≈t| 和 °¤º等≈ut 给出了一个称之为 °̄ ¤±¤µ©¬·的方法 o

用来估计 ω ∀这种方法不能实时用于单个通量平均时段 o必须用于多个通量平均时段的

集合 o而且这个方法还没有应用于复杂地形 o仅建议用于长期 ≤ �u 通量和碳平衡方面的

计算 ∀
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流线坐标系也能用于估计复杂地形的通量≈uu  o�¤¶¶°¤±≈v 建议将这个坐标系用于垂

直通量辐散 9 ωχχχr9 ζ的研究 o因为该坐标系对弯曲流场中通量辐散的估计比笛卡尔坐

标系更可信 ∀虽然坐标系的选择是任意的 o但重要的是需要形成坐标系中质量守恒方程

的持续性 o并能保留和测量或估算质量守恒方程中的所有项 ∀而且 o选择的坐标系能够调

整 ξ 轴与平均风矢量平行 o以便使水平通量项达到最小≈tu  ∀

资料处理中的另一个问题是有可能造成测量通量低频部分的损失 ∀例如 o通量平均

间隔太短会像高通滤波一样减弱通量的低频部分≈uv  o低频部分能量的损失已经证明可以

导致能量守恒的不闭合≈uw  ∀尽管如此 o不管资料是否经过高通滤波 o解析法都是能够修

正通量的≈v  ∀此外 o描述相应的能量分布的协谱仍然需用解析近似法 o这种协谱无需与

�¤¬°¤̄等≈ts 的平坦地形协谱相同≈uw  ∀

x  夜间通量测量问题

夜间大气呈稳定层结时 o几乎所有不适于涡动相关测量的条件都会出现 ∀部分原因

与仪器有关 o其次与气象条件有关 ∀在白天对流条件下 o湍流以低频运动为主 o最适合于

涡动相关法的测量 ∀而在夜间或稳定大气条件下 o湍流运动主要转向高频运动 o感应头间

距 !通量平均间隔等等的不同都会对测量结果产生显著影响 ∀无论是解析法还是低频滤

波法的修正在强稳定状态下都值得怀疑 ∀气象条件限制包括大的源区 o重力波 o平流和空

气动力学或弱湍流等问题 ∀

众所周知 o当大气由湍流很快转为层流时 o涡动相关法的覆盖区也迅速扩展 o甚至能

够达到植被层以上≈ux  o但由于现有的湍流扩散理论是建立在近中性层结条件的基础上 o

因此不能直接对测量进行修正 ∀

切变产生的重力波是冠层上夜间常见的一种运动≈us  ∀数值模拟表明有波状运动时 o

常通量层不存在≈uy  ∀实际上在临界冠层之上 o动量和某些标量通量随高度变化很大 o重

力波传播速度达到平均风速的高度上存在通量峰值 ∀为此 o重力波出现期间 o湍流通量会

受到许多干扰 o但重力波运动不会使整体平均通量出现系统性偏差 ∀

  在强稳定的条件下 o植被内

雷诺应力的垂直梯度很小 o因此 o

与斜压强迫 !天气系统或斜坡上

的重力有关的水平压力梯度是比

较大的≈uz  ∀同时 o由于缺乏强湍

流混合 o近地面存在很大的垂直

梯度 ∀在这种条件下 o冠层与表

面层之间的空气运动是二维或三

维的 o并引起泄流或k垂直和水

平l平流 o其尺度可能比白天更

大 ∀昼夜的不对称性对估算年生

态系统的净通量有很大的影响≈us  ∀

图 v  夜间观测的 ≤ �u通量k ωχ
Θ

χ
χ
Φ)

与摩擦速度( υ 3 l的相关性
≈v 
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  长期通量站的一个常见现象是 ≤ �u湍流通量接近于 s o同时可以测量到相应的摩擦

速度也接近于零≈u{  ∀这是符合空气动力学原理的 ∀例如 o�理论和 � ²±¬±2�¥∏®«²√相似

理论表明 o湍流减弱时 o湍流通量也减小 ∀图 v是夜间观测的垂直 ≤ �u 通量k ωχ
Θ

χ
χ
Φ)与摩

擦速度( υ 3 l的相关
≈v  ∀

• ²©¶¼等
≈u| 和 �²∏̄§̈ ±等≈u{ 提出 ≤ �u 的生物源强不是空气运动的函数 o如果一维

方法能较精确地使表面层质量平衡 o那么用储量修正的通量就与 υ 3无关 o但是观测表明

储量修正不会使 ≤ �u 通量达到强风条件

下观测到的水平k图 wl≈v  ∀在某些情况下

能够确定的摩擦速度 υ 3 χ高于 υ 3 χ时 o≤ �u

通量就超出了应有的水平 o但在某些情况

下 o这种临界值又不存在 ∀k例如 o图 v选

自 �∏¥¬±̈ ·等≈vs l ∀同样 o在 υ 3很小时能

量平衡闭合差很大 ,但当 υ 3增大时 o能量

平衡闭合差变小≈vt  ∀
图 w  储量修正的 ≤ �u通量与摩擦速度的关系

≈v 

  夜间通量低估的原因目前仍然是一个有争议的问题 ∀仪器高频响应不好会使通量偏

低 o但不可能是根本原因 o因为即使用稳定条件下对预测的因子进行较大修正≈|  o通量仍

然很低 ∀ �¤¶¶°¤±等≈v 认为这个问题的实质是一个气象问题 o最好能同时测量质量守恒

方程kwl和ktvl中的所有项 o但这是难以做到的 ∀泄流是稳定层结下的通量测量总是偏低

的一个可能原因≈vu  ∀由此可以推测 }泄流使低洼地区的 ≤ �u 通量积累升高 o就会产生相

应的高浓度 ≤ �u区 o但这样的高通量区至今仍未观测到 ∀泄流对微量气体运动影响的研

究有待进一步加强 ∀

y  结语和讨论

虽然基本方程kul中的压力方差通常被忽略 o但在大风湍流条件下却很重要 ∀忽略此

项可能对有频繁强风和强湍流测点有明显影响 ∀在 ≤ �u收支方程kwl和ktvl中定义了一

个称为准平流项的新项 ∀这一项起源于三维干空气密度修正 ∀研究表明它对冠层内 ≤ �u

质量混合比梯度 � Χχ o温度方差廓线 ϖχΤχ
α/ Τα ,水汽方差廓线 ϖχ

Θ
χ
ϖ/ Θϖ ,和压力方差廓线

ϖχ
π

χ
α/ πα的研究可能很重要 ∀

通过对两种谱衰减的涡动相关修正法的分析表明 }低频滤波法比解析法处理高频协

谱衰减有显著优点 o因为它与协谱形状无关 ∀另一方面 o解析法包括了与位相变化有关的

高频衰减因子 o合并了低频衰减因子 o而低频滤波中没有考虑这个因子 ∀两种谱修正方法

的最终差异说明了低频协谱能量损失的重要性 o因为这种能量损失是造成长期通量测量

误差和能量不平衡的重要原因 ∀此外两种谱修正方法都不适用于非常稳定的条件 o未来

重点研究低频问题和稳定条件下通量的测量是十分必要的 ∀

平流对 ≤ �u通量测量的影响非常重要 o尤其是在复杂地形条件下 o只有采用二维和

三维模式才能进行充分的定量分析 ∀在进一步对泄流进行观测研究的同时加强 ≤ �u 泄
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流的研究是很有必要的 ∀

坐标系统应根据研究目标的需求来确定 ∀如用/自然0或/流线0坐标系处理通量资料

就会引起通量的垂直平流分量损失k因为在自然坐标系中 oω � sl ∀因此 o应该研究应用

其它坐标系及其对通量的影响 ∀在确定的坐标系中描述收支方程时 o先采用坐标系的三

维形式 o然后根据需要简化成一维形式 o最后尽可能测量或计算收支方程中的所有项 ∀

在夜间进行通量测量时 o上述讨论的涡动相关技术的缺点会同时出现 ∀在夜间稳定

条件下 o泄流很容易发生 o近地层大气运动以间歇性湍流为主 o谱修正法因此不再适用 ∀

切变产生的移动性重力波也使近地面层不能满足常通量层的假设 ∀估计夜间通量的一个

有效方法是在弱湍流条件下应用 υ 3临界值 o只是应用这个方法的局限性太大 ∀为了进

一步研究夜间通量测量的问题和其它涡动相关测量的误差问题 o对重力波 !间歇性湍流和

泄流等如何影响通量测量需要有更多的观测试验分析 ∀
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t{  ×¤±±̈ µ≤ �o ×«∏µ·̈̄¯ � • q �±̈ °²¦̄¬±²° ·̈̈µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²© � ¼̈±²̄§¶¶·µ̈¶¶¤±§ «̈ ¤··µ¤±¶³²µ·¬± ·«̈ ¤·°²¶³«̈µ¬¦

¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼ µ̈q ⁄̈ ³·q �©≥²¬̄ ≥¦¬̈±¦̈ o �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© • ¬¶¦²±¶¬±o �¤§¬¶²±o • �o � ¶̈̈¤µ¦«¤±§ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·× ¦̈« � ³̈²µ·

∞≤ � � yy2�uu2ƒ ·²·«̈ �≥ �µ°¼ ∞̄ ¦̈·µ²±¬¦¶≤²°°¤±§ot|y| q

t|  • ¬̄¦½¤® � � o �±¦̄ ¼̈ ≥ ° o ≥·¤ª̈ ≥ � q ≥²±¬¦¤±̈ °²° ·̈̈µ·¬̄·¦²µµ̈¦·¬²± ¤̄©²µ¬·«°¶q Βουνδαρψ2Λαψερ Μετεορολογψo

usss o99ktl }tuz ∗ txs q

us  �̈¨ ÷ o�¤µµ� � q ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼ ²©ªµ¤√¬·¼ º¤√ ¶̈¬± ¤©²µ̈¶·q Θυαρτερλψ ϑουρναλ οφ τηε Ροψαλ Μετεορολογιχαλ Σοχιετψo

t||{ o124 }twsv ∗ twt| q

ut  °¤º � �× o�¤̄§²¦¦«¬⁄ ⁄o � ¼̈ µ̈¶× ° o ·̈¤̄ q≤²µµ̈¦·¬²± ²© §̈§¼2¦²√¤µ¬¤±¦̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¬±¦²µ³²µ¤·¬±ª¥²·«¤§√ ¦̈2

·¬√¨ ©̈©̈ ¦·¶¤±§§̈ ±¶¬·¼ ©̄∏¬̈ ¶q Βουνδαρψ2Λαψερ Μετεορολογψousss o97 }w{z ∗ xtt q

uu  ƒ¬±±¬ª¤± �q � ¶·µ̈¤°̄¬±̈ ¦²²µ§¬±¤·̈ ¶¼¶·̈° ©²µ§¬¶·²µ·̈§·∏µ¥∏̄ ±̈·¶«̈ ¤µ©̄²º¶q ϑουρναλ οφ Φλυιδ Μεχηανιχσot|{v o

130 }uwt ∗ ux{ q

uv  �µ¬¶·̈±¶̈± �q ×¬°¨¶̈µ¬̈¶¤±¤̄¼¶¬¶q ⁄̈ ¤̄¬±ª º¬·«¬°³̈µ©̈ ¦·§¤·¤q �¬¶²�¤·¬²±¤̄ �¤¥²µ¤·²µ¼ o �¬¶²2�2tuu{ k∞�l ot||{ q

vt q

uw  ≥¤®¤¬� �oƒ¬·½­¤µµ¤̄§⁄ � o � ²²µ̈ �∞q�°³²µ·¤±¦̈ ²© ²̄º2©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² §̈§¼ ©̄∏¬̈ ¶²¥¶̈µ√ §̈²√ µ̈µ²∏ª«

¶∏µ©¤¦̈¶q Συβ µιττεδ το ϑουρναλοφ Αππλιεδ Μετεορολογψousst q

ux  �̈¦̄ µ̈¦ � ≠ o ×«∏µ·̈̄¯ � • qƒ²²·³µ¬±·³µ̈§¬¦·¬²± ²©¶¦¤̄¤µ©̄∏¬̈ ¶∏¶¬±ª¤ �¤µ®²√¬¤± ¤±¤̄¼¶¬¶q Βουνδαρψ2Λαψερ Μετεο2

ρολογψot||s o91 }v| ∗ w| q

uy  �∏ ÷ o �̈¨ ÷ o≥·̈√ ±̈ ⁄ ∞q � ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²©±²¦·∏µ±¤̄ º¤√¨̄¬®̈ °²·¬²±¬± ©²µ̈¶·¶q Συβ µιττεδ το Βουνδαρψ2Λαψερ

Μετεορολογψousst q

uz  • ¼±ª¤¤µ§�o�²¶²√¬¦�q≥¬°¬̄¤µ¬·¼ ²©¶·µ¬¦·∏µ̈2©∏±¦·¬²± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¬±·«̈ ¶·¤¥̄¼ ¶·µ¤·¬©¬̈§¥²∏±§¤µ¼2̄ ¤¼ µ̈q Βουνδαρψ2

Λαψερ Μετεορολογψot||w o71 }uzz ∗ u|y q

u{  �²∏̄§̈ ± � �o � ∏±ª̈µ� • o ƒ¤± ≥2 � o ·̈¤̄ q � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²©¦¤µ¥²± ¶̈ ∏́̈¶·µ¤·¬²± ¥¼ ²̄±ª2·̈µ° §̈§¼ ¦²√¤µ¬¤±¦̈ }

� ·̈«²§¶¤±§¤¦µ¬·¬¦¤̄ √̈¤̄∏¤·¬²± ²©¤¦¦∏µ¤¦¼ q Γλοβαλ Χηανγε Βιολογψot||y ou }ty| ∗ t{u q

u|  • ²©¶¼ ≥ ≤ o �²∏̄§̈ ± � �o � ∏±ª̈µ� • o ·̈¤̄ q �̈· ¬̈¦«¤±ª̈ ²© ≤ �u ¬± ¤ °¬§̄¤·¬·∏§̈ ©²µ̈¶·q Σχιενχε ot||v o260 }

tvtw ∗ tvtz q

vs  �∏¥¬±̈ ·� o �µ̈¯̄¨ � o�¥µ²° � o ·̈¤̄ q ∞¶·¬°¤·̈¶²©·«̈ ¤±±∏¤̄ ±̈ ·¦¤µ¥²± ¤±§ º¤·̈µ ¬̈¦«¤±ª̈ ²©©²µ̈¶·¶} ×«̈ ∞�2

� �ƒ��÷ ° ·̈«²§²̄²ª¼ q Αδϖανχεσιν Εχολογιχαλρεσεαρχη ousss o30 }ttv ∗ tzx q

vt  �̄¤¦® × � o≤«̈ ± • �o �¤µµ� � o ·̈¤̄ q�±¦µ̈¤¶̈§¦¤µ¥²± ¶̈ ∏́̈¶·µ¤·¬²± ¥¼ ¤ ¥²µ̈¤̄ §̈¦¬§∏²∏¶©²µ̈¶·¬± ¼ ¤̈µ¶ º¬·«¤

º¤µ° ¶³µ¬±ªq Γεοπηψσιχαλ Ρεσεαρχη Λεττερσousss o27 }tuzt ∗ tuzw q

vu  �µ¤¦̈ �o � ¤̄«¬≠ o�̄²¼§�o ·̈¤̄ q× «̈ ∏¶̈ ²© §̈§¼¦²√¤µ¬¤±¦̈ ·²¬±©̈µ·«̈ ±̈ ·¦¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ∏³·¤®̈ ²©�µ¤½¬̄¬¤±µ¤¬±©²µ2

¶̈·q Γλοβαλ Χηανγε Βιολογψot||y o2 }us| ∗ utz q

vwu
 u期        汪  瑛等 }≤ �u湍流通量误差的修正和不确定性研究进展          
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ΜΕΑΣΥΡΕ ΜΕΝΤΣ ΟΦ ΧΟ2 ΤΥΡΒΥΛΕΝΤ ΦΛΥΞ

• ¤±ª ≠¬±ª
t oul  �¬¤± �¬±ª̈ ±ul  ≤«̈ ± �«¬ª¤±ª

ul

t) ( Μετεορολογιχαλ Χεντερ οφ Γυανγδονγ Ωεατηερ Βυρεαυ , Γυανγζηου xtss{s)

u) ( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

×«̈ ¤̄¦® ²©∏±¤±¬°²∏¶²³¬±¬²±¬± ¶³̈¦·µ¤̄ ¦²µµ̈¦·¬²± ²© ±̈̈ µª¼ ¤±§¦¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ §̈§¼

¦²√¤µ¬¤±¦̈ ©̄∏¬ µ̈µ²µ¦¤∏¶̈§·«̈ §¬©©¬¦∏̄·¬̈¶±²·²±̄ ¼ ¬± ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© µ̈¶∏̄·¶ §̈µ¬√ §̈

©µ²°·«̈ §¬©©̈ µ̈±· ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶o¥∏·¤̄¶²¬± ¶¼±·«̈¶¬¶§¤·¤©²µª̄²¥¤̄ °²§̈ ¶̄q × º² ®¬±§¶²©

¶³̈¦·µ¤̄ ° ·̈«²§¶∏¶̈§·²¦²µµ̈¦·¶̈±¶²µ µ̈µ²µº µ̈̈ ¬±·µ²§∏¦̈§q ×«̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©·º²2§¬° ±̈2

¶¬²± ¤±§·µ¬³̄ 2̈§¬° ±̈¶¬²± ¤¬µ¦∏µµ̈±·²± ≤ �u ©̄∏¬ º¤¶§¬¶¦∏¶¶̈§q � ¤̈±º«¬̄̈ o ∞µµ²µ ±̈¦²∏±2

·̈µ̈§¬± ³µ²¦̈¶¶¬±ª§¤·¤¤±§³µ²¥̄¨°¶²© ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·≤ �u ©̄∏¬¬± ±¬ª«··¬°¨º µ̈̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·2

§̈q

Κεψ ωορδσ: ∞§§¼ ¦²√¤µ¬¤±¦̈  �²±ª2·̈µ° ©̄∏¬ §¤·¤ ≤¤µ¥²± ¥¤̄¤±¦̈

wwu                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




