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不同下垫面大孔径闪烁仪观测数据处理与分析
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摘　　要

大孔径闪烁仪是近年兴起的测量大尺度（５００ｍ～１０ｋｍ）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（ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｃｉｎｔｉｌ

ｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ）最大的特点就是能测量５００ｍ～

１０ｋｍ（超大孔径闪烁仪可达３０ｋｍ）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

ＴＥＸ（ＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｌｉｍａｔｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＷｉｎｔｅｒ，１９９７）
［１］，ＣＡＳＥＳ９９

（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＳｕｒｆａｃｅＥｘｃｈａｎｇｅＳｔｕｄｙ

１９９９）
［２］，ＬＩＴＦＡＳＳ （ＬｉｎｄｅｎｂｅｒｇＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＴｅｒｒａｉｎＦｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＳｕｒｆａｃｅ：

ＡＬｏｎｇｔｅｒｍＳｔｕｄｙ，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”

（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”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”，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。

　　ＬＡＳ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（犆２ｎ）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：ＬＡＳ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。Ｈｏｅｄｊｅｓ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

（犎ＬＡＳ）的敏感因子进行分析，探讨大气稳定条件下

ＬＡＳ的计算方法，以及犎ＬＡＳ与对应时刻涡动相关仪

测量结果（犎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（４０°１０′４１″Ｎ，１１６°２６′５２″Ｅ）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４５０ｍ，南北长

１０００ｍ。在实验场的西北和东北角各放置１台

ＬＡＳ发射仪，接收仪在实验场南端 （光径长度

９３４ｍ，架高４ｍ，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２ｍ，超

声风速仪：ＤＡ６００，ＫＡＩＪＯ，日本；ＣＯ２／Ｈ２Ｏ 分析

仪：Ｌｉ７５００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ）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１．８ｍ 和１．９ｍ，超声风速仪：

ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ；ＣＯ２／Ｈ２Ｏ 分 析 仪：Ｌｉ７５００，

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１０００ｍ，架高８ｍ，ＬＡＳ１５０，荷兰瓦赫宁根大学）。

密云观测站（４０°３７′５０．８″Ｎ，１１７°１９′２３．８″Ｅ）位

于宽度约５００～１０００ｍ，长度约２４００ｍ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２４２０ｍ，有效高度３５．８６ｍ，西南面

为接收端。在 ＬＡＳ光径路径中间、距离接收端

９００ｍ处，一套涡动相关仪（超声风速仪：ＣＳＡＴ３，

Ｃａｍｐｂｅｌｌ；ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪：Ｌｉ７５００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ）架

设在一铁塔上，架高２６．６６ｍ，在该塔上还有净辐

射、降水量、气压以及两层（１０．６６ｍ，３０．５６ｍ）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，ＬＡＳ每４ｓ

采集１次数据，后期处理为１０ｍｉｎ数据集；密云站

的ＬＡＳ每２ｓ采集１次数据，后期处理为３０ｍｉｎ数

据集。在数据处理中，对空气折射指数结构参数犆２ｎ

的饱和效应进行了检查。所谓犆２ｎ的饱和效应，指当

闪烁强度达到一定上限时，关系式犆２狀＝１．１２σ
２
ｌｎ犐犇

７／３

犔－３
ＬＡＳ不再成立（其中σ

２
ｌｎＩ为接收到的光强自然对数的

方差，犇为光学孔径，犔ＬＡＳ为发射仪与接收仪之间的

距离），即发生饱和。Ｏｃｈｓ等
［１５］给出的犆２ｎ饱和上限

为０．１９３犔－８／３
ＬＡＳλ

２／６犇５
／３，其中λ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

犆２狀 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；②非降雨天；③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

ＬＡＳ观测显热通量犎ＬＡＳ。计算中删除犆
２
狀 饱和时的

数据、降水时次和该时次前后１ｈ的数据以及对应

时刻没有涡动相关仪测量的数据。犎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

２７１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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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

件下犎ＬＡＳ的计算使用２００７年密云站的数据；犎ＬＡＳ

与犎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ＬＡＳ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犆２狀 计算温度结构参数犆
２
犜，

然后根据莫宁奥布霍夫近地层相似理论，按Ｐａｎｏｆ

ｓｋｙ等
［１７］给出的犆２犜 和显热通量之间的关系式，辅以

气象参数（风速狌、空气温度犜、气压狆）迭代求解

犎ＬＡＳ。主要公式如下：

犆２犜 ＝犆
２
狀

犜２

－０．７８×１０
－６（ ）狆

２

１＋
０．０３（ ）β

－２

（１）

犆２犜（狕ＬＡＳ－犱）
２／３／犜２ ＝犳犜［（狕ＬＡＳ－犱）／犔］（２）

犜 ＝
－犎

ρ犆狆狌

（３）

狌 ＝犽狌 ｌｎ［（狕狌－犱）／狕０犿］－Ψ犿［（狕狌｛ －

犱）／犔］＋Ψ犿（狕０犿／犔 ｝） （４）

其中，狕ＬＡＳ为闪烁仪光径高度；狕ｕ 为风速的观测高

度；犱为零平面位移；ρ为空气密度；β为波文比；犆狆

为空气定压比热；犎 为显热通量；犔为莫宁奥布霍

夫长度；犽为卡曼常数；狕０ｍ为动力学粗糙度；犜为摩

擦温度；狌 为摩擦速度，Ψｍ 为动量稳定度修正函

数，犳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β、气

象参数狌，犜以及下垫面参数犱，狕０ｍ及光径高度狕ＬＡＳ

对ＬＡＳ观测显热通量的影响。

２．１　波文比β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，对犆２犜 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种波文比取值对犎ＬＡＳ的影

响：①β＝０．３（湿润）；②β＝０．６５（正常）；③β＝１（干

旱）；④β→∞（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犇ＲＭＳ

和平均绝对百分比误差犇ＭＡＰ。

表１　波文比不同取值条件下得到的

显热通量犎犔犃犛与参考值的比较

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犔犃犛犳犾狌狓犲狊狋犻犿犪狋犲犱狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋β犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲

误差 β＝０．３ β＝０．６５ β＝１．０ β→∞

犇ＲＭＳ／（Ｗ·ｍ－２） ９．８３ ３．７１ ３．４ ６．５１

犇ＭＡＰ／％ ７．６ ２．４ ２．５ ５．３

　　从表１可见，当β从０．３变化到１．０过程中，

犇ＲＭＳ和犇ＭＡＰ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。β＝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，犇ＲＭＳ和犇ＭＡＰ分别约为

３～４Ｗ·ｍ
－２和２％～３％。若不考虑波文比，犇ＲＭＳ

和犇ＭＡＰ分别增大为６．５１Ｗ·ｍ
－２和５．３％，但仍小

于β＝０．３的情况。这与前人的研究结果一致。Ｄｅ

Ｗｅｋｋｅｒ
［２１］指出，当β＞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　气象参数狌，犜的影响

犎ＬＡＳ计算需要３个气象参数：气压狆、风速狌和

空气温度犜。其中，气压狆一般变化不大；对于风速

狌和空气温度犜，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 犎ＬＡＳ的影响非常小，犇ＲＭＳ仅

０．８Ｗ·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，犇ＲＭＳ可达１１Ｗ·ｍ
－２。

一般风速和空气温度的观测误差分别为０．５ｍ·ｓ－１

和 ０．５ ℃。观 测 期 间 二 者 的 平 均 值 分 别 为

２．７ｍ·ｓ－１和２９．０℃，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　风速狌和空气温度犜不同取值条件下

得到的显热通量犎犔犃犛与参考值的比较

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犔犃犛犲狊狋犻犿犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狌犪狀犱犜犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲

误差 １．２狌 ０．８狌 １．２犜 ０．８犜

犇ＲＭＳ／（Ｗ·ｍ－２） １１．２６ １０．３４ ０．８０ ０．８３

犇ＭＡＰ／％ ６．９ ６．１ ０．６ ０．７

２．３　零平面位移犱、动力学粗糙度狕０犿及有效光径

高度狕犔犃犛的影响

式（２）～（４）表明，零平面位移犱和动力学粗糙
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度狕０ｍ以及闪烁仪光径有效高度狕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

路径上的犱和狕０ｍ可由南北区域的组分值按照面积

权重比求和得到：犱＝０．０８６７ｍ，狕０ｍ＝０．０１１４ｍ（５

月３０日—６月１１日）和０．０２０５ｍ（６月１２—１５

日）［２２２３］。根据 Ｖｅｒｈｏｅｆ等
［２４］的研究结果，将犱和

狕０ｍ浮动±５０％后计算显热通量，并与参考值比较。

对于光径高度狕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。本研究中将狕ＬＡＳ浮动±２０％后与显热通量

参考值比较（表３）。

表３　犱，狕０犿和狕犔犃犛不同取值条件

下得到的显热通量犎犔犃犛与参考值的比较

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犔犃犛犲狊狋犻犿犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狅犳犱，狕０犿犪狀犱狕犔犃犛犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲

误差 １．５犱 ０．５犱 １．５狕０ｍ ０．５狕０ｍ１．２狕ＬＡＳ０．８狕ＬＡＳ

犇ＲＭＳ／（Ｗ·ｍ－２）０．９４ ０．９４ ４．５１ ６．９２ １８．５４ １８．４１

犇ＭＡＰ／％ 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，当犱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（８ｍ）相比，犱

很小。从式（２）可见，在这种情况下，犱可以忽略。

但当地表粗糙元的高度变化相对于光径高度狕ＬＡＳ不

可忽略时，犱需要精确确定
［１８］。当狕０ｍ在误差范围内

变化时，对应的犇ＲＭＳ和犇ＭＡＰ分别在４～７Ｗ·ｍ
－２

和２％～４％。也就是说，狕０ｍ的估算误差对ＬＡＳ观

测的显热通量值影响不大，即 犎ＬＡＳ对狕０ｍ不敏感。

而光径高度狕ＬＡＳ浮动±２０％时，得到的犇ＲＭＳ和犇ＭＡＰ

比犱，狕０ｍ大１～２个数量级。因此，非平坦地表有效

狕ＬＡＳ值需要精确计算。

３　稳定条件下显热通量犎ＬＡＳ的计算

３．１　稳定条件下普适函数犳犜 的选择

目前夜间稳定条件下 犎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～

２ｍ·ｓ－１），计算中迭代过程常不收敛。根据大气近

地层相似理论，临界理查孙数犚ｉ≈０．２时，相似关系

不再适用。为简单起见，设定式（４）中Ψ犿 的下限值为

－５。到目前为止，Ａｎｄｒｅａｓ，Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７１，１９７３）

等，Ｔｈｉｅｒｍａｎｎ等，ＤｅＢｒｕｉｎ等均给出过计算 犎ＬＡＳ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犳犜 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犳犜＿Ａｎｄｒｅａｓ。该函数由

犳犜＿Ｗｙｎｇａａｒｄ＿１９７１和犳犜＿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），以犳犜＿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）。除了犳犜＿ＤｅＢｒｕｉｎ函数，其他３个

函数与犳犜＿Ａｎｄｒｅａｓ函数的计算值非常接近，犇ＲＭＳ

在１Ｗ·ｍ－２左右，最大的犇ＭＡＰ不超过１０％。而

犳犜＿ＤｅＢｒｕｉｎ函 数 在 稳 定 条 件 下 等 于 常 数，与

犳犜＿Ａｎｄｒｅａｓ函数得到的 犎ＬＡＳ的差异很大（犇ＭＡＰ＝

－７６．７％），但因 犎ＬＡＳ量值较小，犇ＲＭＳ仍较小。因

此，本文所选的犳犜＿Ａｎｄｒｅａｓ函数具有代表性。

表４　稳定条件下不同普适函数与犳犜＿犃狀犱狉犲犪狊

函数得到的犎犔犃犛值之间的比较

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犔犃犛犲狊狋犻犿犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犜犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狅狀犲狑犻狋犺犳犜＿犃狀犱狉犲犪狊狌狀犱犲狉狊狋犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

误差
Ｗｙｎｇａ

ａｒｄ＿１９７１

Ｗｙｎｇａ

ａｒｄ＿１９７３
ＤｅＢｒｕｉｎＴｈｉｅｒｍａｎｎ

犇ＲＭＳ／（Ｗ·ｍ－２） １．３４ ０．３０ １０．５８ ０．８７

犇ＭＡＰ／％ －９．５ －２．０ －７６．７ －６．１

３．２　大气稳定度的判断

ＬＡＳ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 犎ＥＣ来判

断大气稳定状况［１８］，即取犎ＬＡＳ与犎ＥＣ同号（犎ＬＡＳ１表

示）。以２００７年４月２０日和２６日为例（图１），犎ＥＣ

和犎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，当犎ＥＣ为很小的正值时，对

应的犎ＬＡＳ１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 犎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

查孙数犚ｉ确定犎ＬＡＳ的符号（犎ＬＡＳ２），与前者比较，夜

间或早晚稳定度转换时刻 犎ＬＡＳ出现的很大正值消

失了，犎ＬＡＳ与犎ＥＣ日变化趋势的吻合程度明显改善。

据此，计算了该站２００７年的犎ＬＡＳ值。

没有梯度观测的站，可根据日出日落时间判断

４７１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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大气的稳定度（日出后２ｈ至日落前２ｈ为大气不稳

定，犎ＬＡＳ３）
［１２］，也可根据净辐射测值来判断（犚ｎ＞

１０Ｗ·ｍ－２为白天不稳定状态，犎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０．５～２ｈ，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，犎ＬＡＳ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 犎ＬＡＳ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犎ＬＡＳ计算中稳定度的判断。

图１　利用犎ＥＣ（犎ＬＡＳ１）、梯度理查孙数犚ｉ（犎ＬＡＳ２）、日出日落时间（犎ＬＡＳ３）和净辐射（犎ＬＡＳ４）

确定犎ＬＡＳ符号得到的犎ＬＡＳ与犎ＥＣ以及净辐射犚ｎ 的比较

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犎ＬＡＳ，犎ＥＣａｎｄ犚ｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎｏｆ犎ＬＡＳｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ犎ＥＣ（犎ＬＡＳ１），

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（犎ＬＡＳ２），ｓｕｎｒｉｓｅｓｕｎｓｅｔｔｉｍｅ（犎ＬＡＳ３）ａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（犎ＬＡＳ４）

４　显热通量犎ＬＡＳ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，犎ＬＡＳ和犎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

量的犎ＬＡＳ和犎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，犎ＬＡＳ和 犎ＥＣ的变化范围很接近。

在非均匀地表，犎ＬＡＳ的曲线比 犎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、非均匀地表上犎ＬＡＳ，犎ＥＣ与净辐射犚ｎ 在白天的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犎ＬＡＳ，犎ＥＣａｎｄ犚ｎｏｖｅｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓ
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ＬＡＳ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　显热通量犎犔犃犛的月变化

对１个月内每天对应时刻 犎ＬＡＳ和 犎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 犎ＬＡＳ与 犎ＥＣ的月变化。白天的

犎ＬＡＳ值大于 犎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 犎ＬＡＳ和 犎ＥＣ曲线

较其他月份波动大，这是由于仪器标定仅用１２ｄ的

数据得到月平均，样本数较少的缘故。

１—３月，犎ＬＡＳ的变化范围都在２００Ｗ·ｍ
－２以

下；４—５月可超过２５０Ｗ·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月的平均犚ｎ

分别为５２．０Ｗ·ｍ－２，９４．８Ｗ·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月平均犚ｎ 和潜热

通量分别为１２０．２ Ｗ·ｍ－２，５９．１ Ｗ·ｍ－２和

１４１．２Ｗ·ｍ－２，７３．５Ｗ·ｍ－２），犎ＬＡＳ的最大值又有

所回落（２００～２５０Ｗ·ｍ
－２）。８月犎ＬＡＳ峰值回落至

１５０Ｗ·ｍ－２左右，此时潜热通量较大（８月平均犚ｎ

和潜热通量分别为１３５．８Ｗ·ｍ－２和７４．４Ｗ·ｍ－２）。

９—１２月，犎ＬＡＳ峰值保持在１５０Ｗ·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年密云站犎ＬＡＳ与犎ＥＣ的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犎ＬＡＳａｎｄ犎ＥＣｉｎ２００７ｏｆＭｉｙｕｎ

５　结论与讨论

本研究的敏感性分析表明，对于 犎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。犎ＬＡＳ的计

算对ＬＡＳ光径高度狕ＬＡＳ较敏感，尤其是非平坦地

表，需要精确确定。对于零平面位移犱，若狕ＬＡＳ远大

于犱，则犱可以忽略或简单取值；反之犱为敏感因

子。而空气动力学粗糙度狕０ｍ则是一个不敏感参

数。

　　稳定条件下犎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犚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 犎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

时间和净辐射确定犎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 犎ＬＡＳ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。

６７１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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