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摘   要

t|||年在常熟农业生态站试验稻田于水稻主要生长季 o利用进口的条件采样装置对水

稻低层大气 �u� 的垂直通量进行了观测 o并在 usss年做了补充观测 ∀结果如下 }各生长季

测定的 �u� 垂直通量值最多出现在 s ∗ u qs °ª#° p u#«p t之间 ~�u � 垂直通量平均日变化最

大值出现在下午 ~插秧期和收割后 �u� 垂直通量是各个生长季中最小的 ~观测到 �u� 负通

量现象的出现 ~在稻田用条件采样技术观测到的低层大气 �u� 垂直通量大于国内用箱式法

观测报道的土壤 �u� 排放通量 ∀

关键词 } �u �  条件采样法  低层大气  垂直通量

引  言

作为大气中主要的痕量气体之一 o�u� 不仅是一种仅次于 ≤ �u !≤ �w 的温室气体 o而

且也是重要的臭氧前体物 ∀有大量的天然源和人为源 ∀我国是一个重要的稻米生产大

国 o因此研究 �u�在南方水稻田低层大气中垂直通量有十分重要的意义 ∀

大气圈和生物圈相互作用之间的最大不确定性在于这两个圈之间大气痕量物质的通

量 ∀其相互作用包括人类活动极大地干扰了大气圈和生物圈 o因此增加了理解低层大气

垂直通量的重要性 ∀测定大气痕量气体垂直通量最常用的方法有涡动相关法k∞§§¼ ≤²µ2

µ̈ ¤̄·¬²±l !梯度法k�µ¤§¬̈±··̈¦«±¬́∏̈ l和条件采样法k≤²±§¬·¬²±¤̄ ≥¤°³̄¬±ªl ∀在稳定大气 o

水平均一条件下 o涡动相关法能够提供下垫面各种物质通量的直接测量结果 o垂直通量

Φχ简单表达式可以写为
≈t ∗ v  }

Φχ = ωχχχ (t)

  上式中 χχ是大气痕量成份传感器的脉动量 o要求时间分辨率至少近似 s qt ∗ s qu ¶o一

般来说 o除了 ≤ �u可以满足以上要求外 o其它大气痕量成份传感器要达到如此高的时间

分辨率是十分困难的 oωχ是垂直风速脉动值 o同样它也要求 s qt ¶的时间分辨率 ∀因此

�∏¶¬ª̈µ和 �±¦̄ ¼̈在 us世纪 |s年代前后提出了新的采样方法 ) ) ) 条件采样法 ∀国外较
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多地使用条件采样法测量农田 !森林 ≤ �u垂直通量 o采样器高度位于树冠以上数十米≈w  ∀

也有利用小型飞机安装条件采样装置进行垂直通量观测 o其中包括 ∂ �≤ !气态氨等≈x ∗ y  ∀

利用条件采样法测定草地 !玉米地等农田低层大气 �u�的通量也有少量报道
≈z  ∀

条件采样法不仅用于较大面积森林和湿地等痕量气体垂直通量的测量 o而且也在较

小地块进行田间测量 ∀例如 �¤·∏̄ � q� q等 o分别於美国伊里诺伊州 �²±§√¬̄̄¨的玉米地

以及北卡罗林那州 �̈ µ¤∏©²µ·的短草地 o在 x ° 高度处进行 ≤ �u 垂直通量观测
≈z  ∀ ∞q

°¤··̈¼等人於加拿大渥太华绿带农庄大豆地里在 v qu ° 铁塔上进行 ≤ �u 垂直通量观

测≈{ ∗ |  ∀ ≥·̈√ ±̈ ° q �±¦̄ ¼̈在美国 ≥¤± �²¤́ ∏¬±谷空气质量研究计划中於正在生长的棉田

x °高处分别用条件采样法和涡动相关法进行 ≤ �u比对试验
≈w  ∀但是使用条件采样法测

量水稻田 �u�垂直通量至今尚未见报道 ∀

长江三角洲是我国经济迅猛发展地区 o亦是主要的稻作区之一 o有关森林 !草原和农

田土壤 �u�排放我国已有很多科研成果
≈ts ∗ tu  o但都是箱式法测量结果 ∀静态箱法有简

便易行的特点 o在测量农田土壤排放上得到广泛应用 ∀它的明显缺点是改变了被测表面

上空气的自然湍流状态 o这种改变可能明显影响地面与大气之间的气体交换而使测得的

排放通量值偏离实际情况 ∀另外关闭盖子以后箱内的温度和湿度都可能变化 o这也会在

一定程度上影响地面和大气的气体交换 ∀为了克服这些缺点发明了动态箱法 ∀动态箱法

原则上能测量所有表面的实际排放通量 o但在实际应用中却有许多困难 ∀所以静态箱法

仍被广泛应用 o并在静态箱法的基础上发展了微量气体排放通量的自动采样分析方

法≈tv  ∀条件采样法是基于涡动相关法的理论基础上为了实用而产生的一种新的方法 ∀

对于不活泼的痕量气体 o它把快速响应的痕量气体浓度脉动值的测定 o归结到响应于向上

和向下垂直风速脉动风速两个气袋浓度差值的测定 o解决了某些痕量气体没有快速响应

感应器的困难 ∀然而条件采样法的使用也受到很多制约 ∀例如和所有边界层微气象观测

一样对下垫面水平均一性有较严格要求 o被测痕量气体必须是化学不活泼性气体 o测量仪

器的分析精度也必须能够区分上下两个气袋的浓度差别要求等 ∀

本文在常熟生态站稻田引进条件采样法 o通过这一新的探测手段获取长江三角洲典

型稻作区稻田上空大气 �u�垂直通量 o为进一步加深对稻田土壤和大气之间的相互作用

的认识 o为该地区区域气候变化研究提供科学依据 ∀

t  现场试验

1 q1  测量方法

条件采样法是 �∏¶¬±ª̈µ和 �±¦̄ ¼̈推荐的建立在涡动相关法基础上一种相对较易操

作的测量大气垂直通量的方法 ∀它利用垂直风速传感器有条件地采集空气浓度 o这是一

种把垂直风速脉动值快速测定传感器和浓度测定慢响应装置相结合的混合技术 ∀假如我

们仅要求被正或负垂直风速脉动量的测定来有条件地采取空气样品以及空气样品以定常

流速进行采样 o规定当 ωχ � s ,采样袋采取的样品平均浓度为正( Χ∏³l o当 ωχ � s o采样袋

采取的样品平均浓度为负k Χ§²º±l o那末在近地层通量可以假设为≈u  }

Φχ = ωχχχ = Θβ Ρº( Χ∏³ − Χ§²º±) (u)
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其中 Θ为空气密度kª#°p vl oβ是一个理论或经验常数 ∀从理论上讲 β取决于 ω和 χ的

联合概率分布 ,假如符合高斯分布时 , β为 s qyuz ∀对于经验值而言 o通常采用接近 s qy

的值k�∏¶¬±ª̈µ和 �±¦̄ ¼̈l o本文 β采用 s qy oΡº 为垂直风速脉动值标准差k°#¶p tl oΧ∏³为

�°方向气袋 �u�样品浓度ktsp |#√#√ p tl oΧ§²º±为 ⁄� • �方向气袋 �u�样品浓度ktsp |

#√#√ p tl ∀

由以上公式可见 Ρº和 ∃Χ( Χ∏³ p Χ§²º±l二个量的大小决定了 �u� 通量 Φ( ξ)的大

小 o而 ∃Χ的正负决定了 �u�通量的方向 o可见精确地测量 ∃Χ与 Ρº 是条件采样法的关

键 ∀

1 q2  试验环境

t|||年 y ∗ tt月在位于长江三角洲腹地的常熟地区 o中国科学院南京土壤研究所下

属的常熟农业生态站试验田kvtβvvχ�otusβv{χ∞l o于水稻插秧 !拔节 !抽穗和成熟等主要

生长季 o利用条件采样装置对水稻低层大气 �u� 的垂直通量进行了观测 ∀并于 usss年

做了一些补充观测 ∀该试验田土壤为苏南稻作区典型的 ) 太湖沉积乌栅土 o使用典型水

稻品种 ) 梗稻 |xuu ∀

常熟农业生态站位于常熟市南郊主要稻作区 o除东边有一条市际公路以外 o三面均被

相同品种和土质的大片稻田所围绕 ∀生态站共有土地 uss多亩 o一条灌渠把该站分为南

北两部分 o南半部即为试验田 ∀试验田东西长 usw ° o南北宽 ttv ° ∀测点距东围墙 tyu

° o西围墙 wu qx ° o南围墙 vv qv ° ∀围墙总高度 u qx ° ou °以下为实体墙 o上部 s qx °呈

锯齿形 ∀观测点 ��∞方向 ws多米有一塑料大棚种植无土栽培西红柿 !青椒等蔬菜 ∀大

棚面积约为 ws ° ≅ ux ° o高约 x ∗ y ° ∀测点以东 tss °左右为标准气象观测场 o内置一

套自动气象站 ∀试验田内基本都种植一季中稻k见图 tl ∀在通量观测的同时还同步进行

了气象观测 o包括风向 !风速 !气温 !相对湿度 !地温和气压等 ∀

图 t  测点周围环境
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1 q3  仪器设备

试验使用的条件采样装置系美国大气科学研究中心k�≤�� l发展的采样技术 o由

�³³̄¬̈§ × ¦̈«±¬́∏̈ �±¦q工厂生产k � ²§̈¯ ≥ • ≥2uttrv∞�l o包括超声风温仪 !气体分离器 !

接口 !采样袋支架和计算机等k见图 ul ∀其基本工作原理为 }当气样由位于超声风温仪采

样头中间的气路入口进入气体分离器后 o由超声风温仪采集的垂直风速脉动值 ωχk采样

频率 ts �½l o控制气体分离器中电磁阀的开关 ∀由于垂直瞬时风速为 ω n ωχ o因此必须

在安装时严格保持仪器垂直 o并且在计算中做必要的校正 o使 ω � s ∀当 ωχ向上时 o�°

气路电磁阀打开 o空气进入 �°气袋 ∀当 ωχ向下时 o⁄� • �气路电磁阀打开 o空气进入

⁄� • �气袋 ∀利用以上两个袋子中浓度差值计算垂直通量 ∀为了保证获得的样品能正

确地反映 �u�垂直通量 o对采样的控制条件 ωχ设了阈值 ∀该仪器垂直风速的标准差是

由仪器自动计算的前 ts °¬±内垂直风速标准差 ∀阈值为设置阈值前 ts °¬±垂直风速标

准差乘以一个系数 α(α� t) o它是为了满足向上向下气袋有足够的浓度差以满足分析要

求 ∀根据不同气象条件来设置阈值 ∀阈值定的过高将把大量样品采集在 ∂ ∞�× 袋子中 o

其它两个袋子没有足够的空气样品供分析 ∀阈值定的过低则把一些小的湍涡采了进来 o

影响 �°和 ⁄� • �气袋浓度差 ∀合适的阈值应该使 �° !⁄� • �!∂ ∞�× v个气袋采集的

空气样品体积相差不多 ∀即在¿ωχ¿�阈值时 o条件采样器才根据 ωχ的方向分别采集样

品到 ⁄� • �和 �°采样袋中 o而在¿ωχ¿[ 阈值时 o即较小湍涡携带的 �u�气体被采集到

∂ ∞�× 采样袋中 ∀垂直风速脉动阈值可由观测者自行设置 ∀从气体入口到分离器距离

为 u °左右 o采样时间 vs °¬±∀使用对 �u�采样浓度无干扰的 × §̈̄¤µ采样袋 o体积为 ts

�∀条件采样装置的进气口高度在 t|||年试验开始阶段几经调整 o不久即保持在 t qv ° o

usss年则一直为 t qx ° ∀根据 × q• q�²µ¶·等人的研究 o为了使所测到的低层大气垂直通

量能够反映出地表的通量k©²²·³µ¬±·l o要求在稳定大气条件下上风向水平距离大於采样

高度的 tss倍内下垫面相对均一 o不稳定大气条件下 o这个水平距离可以缩短 ) 些≈tw  ∀

图 u  条件采样装置

k¤l示意图 ok¥l气路图
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本文所做试验较多的是在不稳定或中性天气条件下进行的 ∀常熟测点偏东方向距离围墙

tys多米 o因此该方向是可以满足 ©²²·³µ¬±·的要求
≈|  ∀而围墙对测点其它风来向的观测

结果有一定影响 o特别是 ��∞方向 ∀

在现场设置的实验室内用带有 ∞≤⁄的 �°x{|s气相色谱仪对样品进行 �u� 浓度分

析 o仪器重复测量精度小于 s qu h o由于样品分析中增加了同一样品分析次数 o实际精度

要优于此值 o具体操作方式见参考文献≈tx  ∀

1 q4  试验条件

ktl 条件采样装置的气流参数  气流在条件采样装置中的运动状态是十分重要的 o

表 t列出了不同观测时段从空气样进气口到分离器主泵的长度 o以及相应延迟时间 o管路

中气体流速和每 s qt ¶气体在管路中移动距离 ∀从表中可以看出整个试验期间管道中气

体流速大约在 xss ∗ yss °̄ r° o样品气在管道中每 s qt ¶移动距离约 us ¦° ∀也就是说每

个气样在管道中占有约 us ¦°的长度 o这对于保持样品气能够少受相反垂直方向气柱的

影响还是十分重要的 ∀观测中实际并非每 s qt ¶垂直风速方向就有变化 !有时同一方向

可以连续几个 s qt ¶还未变化 o也就是说在进气管路中将有相同方向几倍的 us ¦°长度样

品气柱 o这将可以减少管路中垂直方向不同样品气的相互影响 ∀

表 1  条件采样装置气路有关参数

日期 进气管延迟时间k¶l 进气管长度k°l 流量k °̄ r°l 每 s qt ¶气体移动距离k¦°l

t|||年 y月 tt日 u quws v qzv xss q| tz qx

z月 ux日 u qstu v qzv xxz q| t| qx

z月 u|日 u qsy| v qzv xwu qu t| qs

z月 vt日 t qtv| u qst xyu qx t| qz

ts月 uv日 s q|zu u qst yx| qv t| qz

ts月 ux日 s q|ww u qst yz{ qw uv qt

usss年 z月 uz日 t qszw u qst x|y qz ut qv

{月 us日 t qtsv u qst x{s qy us qz

|月 s{日 t qszv u qst x|z qv ut qv

|月 uu日 t qttv u qst xzx qz us qx

ts月 tu日 t qt{s u qst xwt qy t| qv

  kul 感热通量观测结果  将各次条件采样观测时段超声风温仪观测到的垂直风速脉

动值和温度垂直脉动值用来计算感热通量k ητ) ,其公式如下 :

ητ = Χπ ≅ Θ ≅ Ωχ # Τχ

其中 Χπ 为感热系数k�#®ªp t # �ptl ~Θ为空气密度kª#√ p vl ~ Ωχ为垂直风速脉动值

k°#¶p tl ~Τχ为温度垂直脉动值k�l ∀

图 v给出了 t|||年水稻插秧期前后 !成熟期和收获后感热通量平均日变化 o由于受

样品分析时间的限制 o每个条件采样时段是和上一采样时段是不连续的 o且间隔时间也不

完全相等 o所以计算得出的各阶段感热通量平均日变化不能以连线表示 ∀然而 o从图中仍

可比较清晰地看出各个生长季感热通量日变化趋势 }凌晨感热通量呈负值 o日出后逐渐增

大 o到正午前后达到最大值 o此后又逐渐减小一直到日没前仍保持正值 o日没后又出现负

值 ∀感热通量这种近乎正态分布的观测事实说明控制条件采样装置的超声风温仪处于比

较正常工作状态 ∀由于观测资料较少 o将不同观测日期的感热通量资料求出的平均日变
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化 o尚不能反映出不同生长季之间的差异 ∀

超声风温仪观测所得的垂直风速脉动值也能够较好地反映大气湍流特征 o例如图 w

显示 t|||年 z月 tw日 sw }ss ∗ uw }ssk北京时lt qv °高度各个观测时段kvs °¬±l的垂直

风速脉动标准差日变化 o日出前 us ¦°r¶左右 o日出后逐渐增大 o近正午其达到最大值kx|

¦°r¶l o而后又逐渐减小 o午夜降至 vs ¦°r¶∀

图 v  t|||年水稻不同长生期感热通量平均日变化

图 w  t|||年 z月 tw日 sw }ss ∗ uw }ss垂直风速脉动值标准差日变化

  kvl 样品存放时间  分别在 usss年 ts月 tz日和 ut日做了样品存放试验 ∀将样品

袋充满 �u�标气 ots月 tz日初始浓度为 vt{ qu ≅ tsp | o将近 u «后测得其浓度为 vt{ qt

≅ tsp | o约 v «后其浓度为 vt{ qv ≅ tsp | ∀ts月 ut日试验结果也十分相近 o而且延迟到

近 x «后测定变化也仅 s qt ≅ tsp | ∀在试验期间从采样到进行样品分析间隔时间一般都

不会超过 u «o因此存放时间带来的误差是可以忽略的k表 ul ∀
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表 2  样品不同存放时间 Ν2 Ο浓度测试结果

样品一kusss年 ts月 tz日l 样品二kusss年 ts月 ut日l

分析时间 �u� 浓度k ≅ ts p |l 分析时间 �u� 浓度k ≅ ts p |l

tz }t{ vt{ qu tw }wz vt{ qt

t{ }xu vt{ qt t{ }u| vtz q|

us }tx vt{ qv t| }wz vt{ qu

  kwl �° !⁄� • �和 ∂ ∞�× v个气袋样品浓度  ∂ ∞�× 气袋所采集的是小于阈值的

气样k本试验根据稳定度的不同 o阈值大致取 ys h ∗ {s h Ρºl o它实际上类似一个滤波器

把小的湍涡收集到此通道 ∀考虑 ∂ ∞�× 气袋中的浓度应位于 �°和 ⁄� • �气袋之间 ∀

本项试验中 t|||年和 usss年 ∂ ∞�× 气袋 �u� 浓度介于 ⁄� • �和 �°气袋 �u� 浓度

值之间的样品组分别占总采样组数的 zy h和 yz h ∀

kxl 气路试验  条件采样装置的入口到气体分离器的长度很短 o但从气体分离器到

采样袋的距离则有 vs多米 o整个气路k包括进气管路 !抽气泵 !四通阀 !电磁阀 !出气管路l

都可能对试验结果带来影响 ∀usss年做了条件采样装置管道影响测试 o将 �u� 标气接

在条件采样装置进气口 o启动正常操作程序 o标气依照垂直风速方向和大小分别被采入

�° !⁄� • �和 ∂ ∞�× v个气袋 ∀标气浓度为 vty qs ≅ tsp | o测得 v个气袋的浓度分别为

vty qt ≅ tsp | !vtx q| ≅ tsp |和 vty qu ≅ tsp | ∀由此可见整个装置气路对 �u� 的观测结果

基本没有什么影响 ∀

考虑到常熟生态站东东北方向温室和四周围墙可能产生的湍流干扰 o部分 ∂ ∞�× 通

路气袋 �u�浓度不在 ⁄� • �和 �°通路气袋浓度之间 o以及分析精度等因子可能对观

测结果带来的影响 o有必要对数据进行筛选 ∀资料筛选原则为 }k¤lts °高处风速大于

u °r¶~k¥l��∞方向测定结果 ~k¦l∂ ∞�× 通道采样袋浓度不在 �°和 ⁄� • �两个通道

采样袋浓度之间 ~k§l∃Χ小于 s qx ≅ tsp | ∀凡在上述条件下得到的观测数据不予以分析 ∀

根据以上条件筛选后 o总共还剩下 zz组样品 o占获取的全部样品 ut h以上 ∀

u  结果与讨论

2 .1  Ν2 Ο垂直通量概况

图 x分别列出了 t|||年和 usss年稻田低层大气 �u� 垂直通量出现频数分布图 ∀

结果表明 }水稻各个生长期所观测到的 �u� 垂直通量不尽相同 o但是各个生长期 �u� 垂

直通量还是有一个相对集中值 o即有一个最多频数出现值 ∀t|||年的拔节期 !成熟期和

usss年拔节期 �u�垂直通量最多频数出现在 s ∗ t qs °ª#°p u#«p t ousss年抽穗期和成

熟期最多频数出现于 t qt ∗ u qs °ª#°p u#«p t o而 t|||年插秧期 �u� 垂直通量最多频数

出现在 s ∗ p t qs °ª#°p u#«p t ∀这似乎表示插秧期 �u�垂直通量方向由大气指向地面 ∀

而随着水稻的逐渐生长 �u�垂直通量方向逐渐由地面指向大气 o而且其通量值也逐渐增

大 ∀由于限于资料的局限性 o更详细的分析讨论 o还有待进一步的实验结果 ∀
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图 x  不同年份和不同生长季 �u� 垂直通量频数分布图

k横坐标 � } p w ∗ p v qt o�} p v ∗ p u qt o ≤ } p u ∗ p t qt o⁄}p t ∗ s qt o

∞}s ∗ t qs oƒ }t qt ∗ u qs o� }u qt ∗ v qs o � }v qt ∗ w qsl

2 q2  不同生长季平均日变化和均值

把 t|||年插秧 !拔节和成熟期的观测资料求出小时平均k图yl o从图y可以看出尽

管各生长季 �u�小时平均垂直通量的日变化不完全相同 o但是有一点是共同的 o即其最

图 y  t|||年各生长季 �u� 垂直通量平均日变化
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大值大致出现在 tx }ss ∗ tz }ss ∀

将 t|||年观测资料与 usss年补充观测资料合并统计 o插秧期和收获后 �u� 垂直通

量较小而且出现负通量 o其值分别为 p s qtyu °ª#°p u#«p t和 p s qszu °ª#°p u#«p t o拔节

期 !抽穗期和成熟期平均 �u� 垂直通量分别为 s qyvv °ª#°p u#«p t !s qzwt °ª#°p u#«p t

和 s q{zt °ª#°p u#«p tk表 vl ∀

表 3  不同生长季 Ν2 Ο平均垂直通量 µ γ# µ − 2#η− 1

插秧 拔节 抽穗 成熟 收获后 平均

p s qtyu s qyvv s qzwt s q{zt p s qszu s qxx{

2 q3  施肥影响

施肥之后 �u�通量有明显增加趋势 ∀t|||年 y月 t{日和 z月 u{日分别施用了底

肥和穗肥 ∀为了尽量减少日变化的影响 o采用相近时段观测资料进行比较 ∀y月 t|日

ty }ss �u� 垂直通量为 t quvu °ª# °p u # «p t 比施肥前 y 月 tx 日 tx }ss 的

s q|tu{ °ª#°p u#«p t大约增加 s qv °ª#°p u#«p t ∀y月 t|日 us }ss的 �u�垂直通量比 y

月 ty日 us }ss和 tz日 us }ss的 �u�垂直通量大约增加 t qs °ª#°p u#«p t ∀第二次施肥

情况大致同于第一次 o�u�垂直通量增加量大约为 t ∗ u °ª#°p u#«p t ∀

2 q4  负通量

为了对负通量的出现有进一步的认识 o在 usss年观测试验中曾做了对比观测 ∀分别

于条件采样装置进气口kt qx °l的上下高度 t qu °和 u qx °处 o几乎在同一垂线方向 o并

且和条件采样装置采样时间近似同步 o分别在这两个高度使用独立采样泵和 × §̈̄¤µ采样

袋采了 vs °¬±样品 ∀共获取 x{组样品 o其中 u qx °高度 �u�浓度大于 t qu °高度 �u�

浓度有 tt组样品 o这个事实说明多数情况下该测点水稻 �u� 浓度方向是从地面指向低

层大气 !然而也有相当一部分个例 �u�浓度方向反而是由低层大气指向地面 ∀这种现象

在另一组类似的对比观测中也能看到 }t|||年观测试验中 o在条件采样同时 o在 s qw °高

度也同步地取空气样 o共取得 tw组对照样品 o其中也有 w组 t qx °高度 �u� 浓度高于

s qw °高度 �u�浓度 ∀关于负通量的出现时间 o观测中并没有发现特别明显的规律 ∀在

国外用条件采样装置观测痕量气体垂直通量时 o除了 ≤ �u外其它痕量气体也曾出现负通

量记录≈v !ty  ∀之所以出现负通量可能有两种原因 o其一稻田生态系统总的来说是 �u� 的

源 o但在某些情况下也可能是汇 ∀例如 o郑循华在苏南稻田用箱式法观测到 �u� 负通

量≈ts  o杨文襄用箱式法也曾观测到东北林区土壤出现过 �u� 负通量
≈tz  ∀其二可能是实

验条件设计的不合适引起的 ∀但本实验在连续 w ∗ x天偏东风情况下k该方向下垫面比较

均一l依然也观测到负通量 ∀因此负通量的出现其原因有待进一步的探讨 ∀

2 q5  与国内外观测结果比较

由于没有国外有关使用条件采样法在稻田测定 �u�的观测数据可以对比 o表 w仅列

出了国外草地 !农田k文献未标出何种种类农田l 和玉米田 �u� 垂直通量数据 ∀从表中

可以看出本次 �u�垂直通量观测结果k年平均值l大于国外草地 o接近农田观测结果 o但

比玉米地小 ∀在本项观测试验中附带进行的少部分箱式法资料表明 o箱式法观测结果与
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国内王明星 !郑循华和陈冠雄等人的观测结果比较接近≈ts ∗ tu !t{  ∀如果把表 w和表 x对

照起来看就可以发现这两种观测结果有一定差异 ∀使用条件采样法所得出的观测结果大

于用箱式法结果 ∀箱式法和条件采样法反映了两种不同的物理概念 o前者反映了土壤与

农作物排放通量 o而后者则反映了低层大气的垂直输送通量 ∀

诚然 o以上仅限于在一个地块上使用条件采样法得出的初步的观测结果 o很有必要将

条件采样法和箱式法做系统的比对 o以期得出更加科学的结论 ∀

表 4  与国外使用条件采样技术 Ν2 Ο垂直通量测量比较结果

作者 试验场地 测量结果k°ª#°p u#«p tl

∞q°¤··̈µ≈{  草地k试验组数不详l s quty

∞q°¤··̈µ≈|  玉米地k试验组数不详l u qzs{

�q�q �̈ √ µ̈̄¤±§≈v  农田k共六组数据l s qty{ ∗ t qsss

本项观测k条件采样法l 稻田k年平均l p s qtyu ∗ s q{zt

表 5  与国内箱式法 Ν2 Ο排放通量测量结果比较

作者 试验场地 测量结果k°ª#°p u#«p tl

郑循华 !王明星等≈ts  稻田k土壤过饱和l s ∗ s quys

稻田k土壤未饱和l s qu{s ∗ s qw{s

郑循华 !王明星等≈tt  稻田 p s qsx ∗ s qy

陈冠雄等≈t{  稻田 p s qs{z ∗ s qvuy

�«¤̄¬̄等人≈ty  稻田k北京 t||u年l s qs{|

稻田k北京 t||v年l s qs{u

稻田k广州 t||w年l s qsux

稻田k广州 t||x年l s q|zx

本项观测k箱式法结果l 稻田 p s qssx ∗ s qus|

v  结  论

ktl 各个生长季测定的 �u�垂直通量值多数出现在 s ∗ u qs °ª#°p u#«p t ∀

kul �u�垂直通量平均日变化最大值出现在 tx }ss ∗ tz }ss ∀

kvl 插秧期和收割后稻田低层大气 �u�垂直通量是各个生长季中最小的 ∀

kwl 观测到 �u�负通量现象的出现 o其出现原因有待进一步研究 ∀

kxl 在稻田用条件采样技术观测到的 �u� 垂直通量大于国内用箱式法观测的土壤

�u�排放通量 ∀条件采样法是基于微气象观测中在湍流理论基础上建立的涡动相关法

简化而得出的观测方法 o它获得的低层大气中 �u� 垂直通量 o有别于基于土壤排放2箱式

法得出的观测结果 ∀

由于 �u�排放通量对於区域及全球气候研究都有重要的意义 ∀因此有必要进行系

统对比观测研究 ∀
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ΠΡΕΛΙΜΙΝΑΡΨ ΡΕΣΥΛΤΣ ΟΦ Ν2 Ο ΦΛΥΞ ΜΕΑΣΥΡΕ ΜΕΝΤ ΙΝ

ΛΟΩ ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΕ ΑΤ ΡΙΧΕ ΠΑ∆∆ΨΙΝ ΧΗΑΝΓΣΗΥ

ΥΣΙΝΓ ΧΟΝ∆ΙΤΙΟΝΑΛ ΣΑΜΠΛΙΝΓ

⁄¬±ª �∏²¤±  �¬∏�¬±ª°¬¤²  ≠¤± ° ±̈ª • ¤±ª � ∏̄¬±ª

• ¤±ª≥«∏©̈ ±ª ≤«̈ ±ª �²±ª¥¬±ª � ±̈ª �«¤²¼¤±ª ≤«̈ ±ª ≠¤±¬̈

�∏≤«¤±ªª∏¬ ≠∏ �¤¬́¬±ª • ±̈ ⁄̈ ¼²±ª ÷∏�¬±ª

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

Αβστραχτ

�±·«̈ ³̈µ¬²§©µ²° t||| ·² usss o·«̈ �u� √ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬¬± ·«̈ ²̄º ¤·°²¶³«̈ µ̈ §∏µ¬±ª

·«̈ °¤¬± ªµ²º¬±ª¶̈¤¶²±¶²©µ¬¦̈ º¤¶° ¤̈¶∏µ̈§∏¶¬±ª¦²±§¬·¬²±¤̄ ¶¤°³̄¬±ª ° ·̈«²§²√ µ̈¤µ¬¦̈

³¤§§¼ ¤·≤«¤±ª¶«∏�ªµ¬¦∏̄·∏µ̈ ∞¦²̄²ª¬¦¤̄ ≥·¤·¬²±q×«̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¬±§¬¦¤·̈·«¤·�u� √ µ̈2

·¬¦¤̄ ©̄∏¬ º¤¶°¤¬±̄ ¼ ¥̈·º¨̈ ± s ∗ u qs °ª#°p u#«p t o¤±§·«̈ °¤¬¬°∏° §¤¬̄¼ ¤√ µ̈¤ª̈ §�u�

√ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬ º¤¶²¥¶̈µ√ §̈¬± ·«̈ ¤©·̈µ±²²±q ×«̈ �u� √ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬ ¬± ·«̈ ·µ¤±¶³̄¤±·µ¬¦̈

¶̈ §̈̄¬±ª³̈µ¬²§¤±§µ̈¤³¬±ª ³̈µ¬²§ º¤¶ °¬±¬°∏° ¤°²±ª ¤̄¯·«̈ ªµ²º¬±ª ¶̈¤¶²±¶q�± ·«̈ ¶̈

° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶o·«̈ °¬±∏¶�u� √ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬ º¤¶¤̄¶²²¥¶̈µ√ §̈¬±¶²°¨¦¤¶̈¶q×«̈ �u� √ µ̈·¬2

¦¤̄ ©̄∏¬ ¥¼ ¦²±§¬·¬²±¤̄ ¶¤°³̄¬±ª ·̈¦«±¬́∏̈ º¤¶ ¥¬ªª̈µ·«¤± ·«¤· ° ¤̈¶∏µ̈§ ¥¼ ≤«¤°¥̈µ

° ·̈«²§µ̈³²µ·̈§¬± ¶²°¨§²° ¶̈·¬¦²∏µ±¤̄ ³¤³̈µ¶q×«̈ µ̈¤¶²± ²©·«¬¶§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ±·«̈

·º² ° ·̈«²§¶±̈ §̈¶©∏µ·«̈µ¶·∏§¼ q

Κεψ ωορδσ: �u�  ≤²±§¬·¬²±¤̄ ¶¤°³̄¬±ª �²º ¯̈ √¨̄ ¤·°²¶³«̈ µ̈  ∂ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬

zyw
 w期    丁国安等 }利用条件采样法在常熟稻田测定 �u� 大气垂直通量初步观测结果       




