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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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杨树人工林生态系统通量贡献区分析

金摇 莹1, 张志强1,*, 方显瑞1, 康满春1, 查同刚1, 王小平2, 陈俊崎2

(1. 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083;

2. 北京市林业碳汇工作办公室, 北京摇 100085)

摘要:采取通量源区模型 FSAM(Flux Source Area Model)利用 2009 年北京大兴区杨树人工林生态系统碳水通量涡度相关观测

资料,分析了不同大气条件下生态系统的通量贡献区分布特征。 研究结果表明:(1)该站通量贡献区随大气稳定条件增强而增

大。 除 326. 25毅—3. 75毅方向生长季不稳定条件下外,生长季的通量贡献区范围普遍大于非生长季的贡献区范围;(2)通量贡献

区与观测高度、冠层高度、地表粗糙度、风向以及大气稳定度有关,当风速风频较大,大气不稳定时,湍流扩散作用强烈,贡献区

范围较小;(3)该观测场在 2009 年以不稳定大气条件为主,通量信息主要来源于距离观测塔 50—400 m 范围,且 69. 3%的信息

来源于通量塔偏北风与偏南风方向,其中 42. 56%的信息来自于偏南风方向;(4)随着大气稳定程度加强,通量来源最少区从塔

偏西方转为偏东方,在大气稳定度条件和风向的共同作用下,生长季时主要通量贡献区在塔偏南方向,而非生长季时主要通量

贡献区在塔偏北方向。
关键词: 杨树人工林;通量贡献区分析;通量贡献区模型

Footprint analysis of turbulent flux over a poplar plantation in Northern China
JIN Ying1, ZHANG Zhiqiang1,*, FANG Xianrui1, KANG Manchun1, ZHA Tonggang1, WANG Xiaoping2,
CHEN Junqi2

1 Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Beijing Forestry Carbon Administration, Beijing 100085, China

Abstract: Footprint source area analysis is an important approach to study qualitatively and quantitatively the relationship
between the flux information and the surface condition. Fluxes measured with eddy covariance system over a heterogeneous
surface are usually of uncertainty, hard to control and difficult to interpret. As a result, the credibility of energy and mass
exchanges between the atmosphere and the land surface could be questionable. Therefore, it is critically important to
identify the fluxes measurement by improved understanding the footprint source area. We calculated the footprint source area
from continuous flux measurement by an eddy covariance system from Jan 1, 2009 to Dec 31, 2009 using FSAM(Footprint
Source Area Model) model over a poplar plantation in the southern part of Beijing (DanXing; 39毅31忆50义N,116毅15忆07E义) .
Our objectives are to analyze the spatiotemporal distribution of footprint source area and to interpret the representativeness of
the flux measurement data. Changing with the seasons, the prevailing wind directions were 146. 25毅—213. 7毅 and
326郾 25毅—33. 75毅 and non鄄prevailing wind directions remained 33. 75毅—146. 25毅 and 213. 75毅—326. 25毅, respectively.
On the spatial variation, stable stratification inhibits turbulence diffusion and contributes to the downwind flux information.
Our results indicated that the more stable the atmosphere stability conditions were, the larger the source areas were. During
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the study period, the source areas in the dormant season were larger than those in the growing season, except for the wind
direction between 326. 25毅 to 33. 75毅. According to our result, the source area became smaller while the wind frequents and
strength became higher. Based on computing the one year measurement data, the upwind ranges were about 50—400 m
mainly characterized with unstable stratification around the measurement site. Moreover, our results indicated that 69. 3%
of the flux information came from northwest and southwest, and approximately, 42. 56% of which came from the southwest.
According to the combined action of atmosphere conditions and wind directions, the footprint that measured in the growing
season was from the southern part of the tower. In addition, with the stronger of the atmosphere conditions, the smallest
region of source area changed from west to east. On the time scale, unstable stratification dominated the measurement site
during almost all wind directions, only when the winds blew from the east did it switch to stable stratification. In particular,
during the growing season when the winds came from the north, the source regions were mostly affected by atmospheric
conditions. Generally speaking, the source area is related to the measurement height, canopy height, roughness length,
wind direction and atmospheric conditions and the source areas enlarge with the stability of atmospheric stratification.

Key Words: poplar plantation; footprint model; footprint analysis

随着涡度相关法被广泛用来测定地表与大气间物质和能量交换,通量贡献区分析的概念和方法也应运而

生。 在地气交换研究中,基本方法都是基于单个空间点的连续观测,并以此来获得感兴趣区域的湍流参数的

定量描述[1]。 对于面积足够大、下垫面均一的生态系统而言,来自各方向的通量是相同的,因此通过测定冠

层上方的湍流通量可以很好地反映真实的地气交换情况,其涡度相关的观测值可以反映生态系统真实的净生

态系统交换量。 然而由于实际观测中并不能保证观测区域的均质性,不可避免会有下垫面不均一、地形相对

复杂等情况,这就增加了观测难度和不确定性,给湍流数据分析、数据质量控制以及数据信息解读等带来困

难。 通量贡献区函数恰好反映了地表通量来源,即“源强冶与观测点之间的函数关系,因此,可以利用通量贡

献区分析定性或定量研究通量信息与地面状况之间的关系。
通量贡献区分析首要是求解通量贡献函数,目前适合不同大气条件和地表植被状况的通量贡献区模型主

要包括解析模型、拉格朗日随机模型、大涡模拟模型[2鄄3]。 其中 FSAM(Flux Source Area Model)是由 Schmid[4]

提出的欧拉解析模型,该模型通过平流扩散的解析解建立起来,依据大气扩散学中的倒置烟羽扩散理论,假设

风向沿 X 轴负方向、侧风向的扩散遵从高斯分布,不考虑垂直方向的通量扩散,同时忽略沿风向的扩散,各风

向上的扩散相互独立,该模型假设通量观测位于常通量层并且通量均来自地面,且气流水平均匀[5]。 由于该

模型原理简单并考虑下垫面的不均匀性,因而得到了广泛的应用[6]。
本文利用 FSAM 模型[4,7]对位于北京市大兴区永定河沿河沙地的杨树人工林生态系统的涡度相关观测

数据进行通量贡献区分析, 其目的包括:(1)确定观测塔周围通量贡献区的时空分布特点;(2)分析和解释观

测数据的空间代表性。
1摇 研究区概况

研究区位于北京市大兴区榆垡镇林场( 39毅31忆50义N, 116毅15忆07义E)。 该地区是海河水系永定河洪积冲积

平原,海拔 30 m,地势平坦。 研究区为杨树人工林,主要营造于 1998、2001、2003 年,总面积为 0. 8 km2,平均

胸径为 14. 5 cm,平均树高为 16. 2 m,平均栽植密度为 3 m伊2 m。 林下植被种类较少,主要为紫苜蓿(Medicago
sativa Linn),尖头叶藜(Chenopodium acuminatum Willd),黄花蒿(Artemisia annua L. )等。 每年 4—10 月为生

长季。
2摇 研究方法

2. 1摇 通量与小气候测定系统

研究区观测仪器包括涡度相关观测系统和微气象梯度观测系统,观测塔高 37 m,主要观测仪器包括:开
路式 H2O / CO2 红外气体分析仪( LI鄄 7500,Li鄄 Cor,NE),三维超声风速仪( CSAT3,CS),净辐射仪(Q7. 1,

7693摇 12 期 摇 摇 摇 金莹摇 等:杨树人工林生态系统通量贡献区分析 摇
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REBS),安装高度均为 20 m;气压计(CS105,CS,USA),翻斗式自动雨量计(TE525鄄 L,CS,USA),安装高度分

别为 21 m 和 22. 5 m;4 层空气温湿度传感器(HMP45Cprobe,CS,USA),安装高度为 5、10、15 m 和 20 m;3 个

土壤温度传感器(TCAV107,CS,USA)和 3 个土壤热通量板(HFT3,Seattle,WA),均置于地表以下 5 cm、10 cm
和 20 cm 处;两个土壤水分观测仪 TDR(CS616,CS,USA)置于地表以下 5 cm 和 20 cm 处。
2. 2摇 涡度相关通量观测数据处理

本文选取大兴观测站 2009 年 1—12 月连续的涡度相关观测数据和气象观测数据。 塔上数据为 10Hz 实

时数据和 30 min 在线平均数据,利用数据采集器(产自美国,型号为 CRR5000)采集,塔下常规气象数据为 30
min 平均数据,用数据采集器(产自美国,型号为 CR23X)进行采集。

采集到的数据利用 SAS 软件进行后处理,处理方法包括:野点剔除、趋势去除、平面坐标拟合[8]、空气密

度效应修正[9]、湍流脉动数据的稳态测试[10]和缺失数据插补,最后得到完整的通量序列。
根据本文研究需要,在数据统计分析之前,还要进行如下的数据剔除:1)由于降雨时仪器响应问题会出

现测量值的不准确或不合理的现象,所以剔除降雨量不为零的数据;2)由于风速较小时湍流混合发展不充

分,因此剔除风速小于 1 m / s 的数据;3)由于摩擦风速小于临界值时大气湍流混合程度弱,湍流发展不充分,
因此剔除 u*<0. 15 m / s 的数据;4)根据模型适用范围要求,剔除强稳定条件(孜>1)和强不稳定条件(孜<-1)下
的数据。 基于本文剔除数据的原则,约保留了 60%的数据用于通量贡献区分析,一般情况下 50%以上数据就

很有代表性。
2. 3摇 通量贡献区模型

通量贡献区(footprint)是指对近地面层某一点所观测到的对湍流交换过程有贡献的有效源(汇)区域或

者说对观测点的通量大小产生主要影响的表面区域[11]。 通量贡献函数或源权重函数是描述表面源或汇空间

分布与观测高度 zm 处观测到的通量信息之间关系的函数,其函数值可以解释为表面区域某一点对观测值的

相对权重[7]。
本文利用 Schmid[4]提出的 FSAM 解析模型来计算涡度相关观测的通量贡献区分布。 模型中源权重函数

表达式为[12]:

f x,y,zm - z( )0 = F(x,y,zm)
Fu

= 1
Fu

· Fy(x,z0) + Fy(x > 0,z
m

[ ]) ·Dy(x,y) (1)

式中, Fu 为表面源(汇)强度, F(x,y,zm) 为 zm 高度的垂直通量, Fy 为横向(即 y 方向)的积分通量, Dy(x,y)
为横向的浓度分布函数。

为了方便获得某一观测点测定的某一特定源权重的通量来源的最小可能范围,模型引入 P 水平概念,它
表示在通量贡献达到 P 时的最小区域上的源权重函数的积分相对于整体的比值。 表达式为[4]:

P = 渍p

渍tot

=
乙
赘p
乙F(x,y,zm)·dx·dy

乙¥

-¥
乙¥

0
F(x,y,zm)·dx·dy

(2)

式中,赘p 代表 P 水平源区域,即权重函数等值线 f x,y,zm - z( )0 = fp 所包围的面积。
对于任意 P ,但 P 屹1,且积分区域限制在 x>0 的范围内时, P 的表达式为[4]:

P = 1
Fu

·乙
赘p
乙 - 乙zm

z0
u
-
( z)· 鄣

鄣x
C
寅y(x,z)·dz·Dy(x,yé

ë
êê

ù

û
úú) ·dx·dy (3)

FSAM 模型输入参数为 zm / z0、zm / L、滓v / u*,其中 z0 为粗糙度,zm / L 为稳定度参数,L 为 Monin鄄Obukhov 长

度,滓v 为横向风脉动标准差,u*为摩擦风速,其中 zm / z0 反映了粗糙元以上的观测高度,zm / L 反映了参考高度

处的浮力强度,滓v / u*反映了横向风脉动强度。 Schmid[4]对模型的敏感性测验给出模型输入参数的变化范围

为:稳定条件下,2. 0·101臆zm / z0臆5. 0·102, 2. 0·10-4臆zm / L臆1. 0·10-1,1. 0臆滓v / u*臆6. 0; 不稳定条件

下,4. 0·10-1臆zm / z0臆1. 0·103,4. 0·10-4臆- zm / L臆1. 0,1. 0臆滓v / u*臆6. 0。 此外,模型的输出参数为通量
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d

Xm Xd eo a

图 1摇 通量源区特征尺度示意图[4]

Fig. 1摇 Characteristic dimensions of source area[4]

贡献区的特征尺度 a、e、d、Xd 和 Xm,分别表示源区的近

地点、远地点、侧向距离最大点及其对应的横坐标和通

量最大值所在点的来流方向距离(图 1)。 所有输出参

数都依赖于 zm / z0 和 zm / L,只有侧向距离最大点和通量

贡献区面积同时依赖于 滓v / u*。
本文根据 Yang 等[13] 提出的最小化成本函数的计

算公式,利用单层三维超声风速计测定数据和湍流相似

性理论求解动力学粗糙度 z0 。 随着涡度相关技术的发

展,该方法已经为许多微气象学者所应用[14]。 成本函

数表达式为[13]:

J = 移
t
移

n

i = 1
ut

* - 资Ut
i / ln

zmi
z0

- 追m( z0 / Lt,zmi / Lté

ë
êê

ù

û
úú }{ )

2

(4)
式中,n 表示观测高度的数量,t 表示时间序列,u*表示摩擦风速,资 为卡曼常数,通常取 资=0. 4。 zm取 zm = z-d,
d 为零平面位移,z 为观测高度,z0 为粗糙长度, 追m 为稳定度修正函数,L 表示 Monin鄄Obukhov 长度。 本研究

中,n=1,t 为半小时时间序列,零平面位移 d 取经验值,d=2 / 3h[15],h 为平均树高。

将稳定度修正函数 追m 在不稳定条件( z
L

< 0)和稳定条件( z
L

> 0)下的表达式:

追m(
z
L
) = 2ln(1 + x

2
) + ln(1 + x2

2
) - arctan(x + 仔

2
)

x = ( 1 - 16)1 /

ì

î

í

ïï

ïï 4
摇 z

L
< 0 (5)

追m(
z
L
) = - 5灼 摇 摇 z

L
> 0 (6)

代入(4)式,分别求出稳定条件和不稳定条件下的最小二乘近似。 由于 d 取经验值,只要选取一个较小

的 z0 初始值,然后按一定步长(本文取 0. 0005[13],步长远远小于 d 的原则)进行数值迭代计算,当 鄣J
鄣z0

抑 0 时

的 z0 值即为所求。
本文依据全年风向风速分布状况确定该年的主风方向,再计算不同风向和大气稳定度情况下的地表粗糙

度。 通常假设连续 10 d 的 z0 值是常数,每 10 d 算 1 个 z0 值,取连续 3 个 z0 的算术平均值作为该月的 z0 值,再
根据需要将结果按生长季和非生长季计算出 z0 多月平均值。
3摇 结果与分析

3. 1摇 风场分析及模型输入参数

2009 年全年 39. 6%的风来自 146. 25毅—213. 75毅方向,24. 55%的风来自 326郾 25毅—33. 75毅风向(图 2),可
视这两个方向为该年的主风方向,这主要是因为样地所在地区处于温带季风气候区,盛行风向随季节变化而

变化,冬季主要受到来自高纬度内陆极地大陆气团影响,盛行偏北风,而夏季主要是受到变性热带海洋气团的

影响,盛行偏南风。 此外,19. 06%和 16. 79%的风分别来自 33. 75毅—146. 25毅和 213. 7 5毅—326郾 25毅两个方向,
相对很小。 全年 1 m / s 附近的风速最多,其次是 2 m / s 附近,个别时间风速较大,大约在 11 m / s,较大风速发

生在偏北风方向上(图 3)。 年平均风速是 1. 86 m / s。
模型输入参数均在模型要求的变化范围之内(表 1)。 生长季时的 zm / z0 略小于非生长季,说明在生长季

粗糙元以上的测量高度较小,即动力学粗糙度较大,虽然粗糙元高度和动力学粗糙度不完全相等,但是高大粗

糙元和单位面积粗糙元数量多时,对应的动力学粗糙度就大[16]。 在生长季,植物正处于生长阶段植物叶片茂

盛,粗糙元平均垂直范围较高,而且单位面积上粗糙元的数量较多,导致动力学粗糙度较大。 此外稳定条件下
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的 zm / z0 小于不稳定条件下,这可能是因为不稳定条件下风速较大,而一般而言,随着风速的增大,z0 增大[16]。
比较不同稳定度条件下的 zm / L 的绝对值可知,不稳定条件时其值较小,而 L 可视作湍流混合的垂直尺度,因
此可见不稳定条件下湍流混合的垂直尺度较大。 此外,146. 25毅—213. 75毅风向非生长季时和 213. 75毅—
326郾 25毅风向时的 滓v / u*值较大,说明在这两种情况下横向风湍流对通量贡献区的影响比较大。

图 2摇 风向分布图

Fig. 2摇 Distribution of wind direction frequency

图 3摇 风速分布图

Fig. 3摇 Distribution of wind velocity

表 1摇 不同风向上不同季节和大气状况下的输入参数

Table 1摇 Input parameters of FSAM model under stable and unstable condition in different seasons and wind directions
146. 25毅—213. 75毅

生长季
Growth season
稳定
Stable

不稳定
Unstable

非生长季
Dormant season
稳定
Stable

不稳定
Unstable

326. 25毅—33. 75毅
生长季

Growth season
稳定
Stable

不稳定
Unstable

非生长季
Dormant season
稳定
Stable

不稳定
Unstable

33. 75毅—146. 25毅
全年
Year

稳定
Stable

不稳定
Unstable

213. 75毅—326. 25毅
全年
Year

稳定
Stable

不稳定
Unstable

zm / z0 26. 3 38. 1 50. 8 65. 1 32. 1 49. 0 33. 5 24. 3 25. 6 44. 0 20. 8 28. 5
zm / L 0. 033 -0. 019 0. 026 -0. 024 0. 030 -0. 020 0. 015 -0. 006 0. 022 -0. 019 0. 032 -0. 016
滓v / u* 1. 783 1. 836 2. 105 2. 183 2. 013 1. 944 1. 966 1. 934 1. 963 1. 972 2. 255 2. 124

摇 摇 zm / z0 代表观测高度; zm / L 代表稳定度参数; 滓v / u*代表横向风脉动标准差

3. 2摇 通量贡献区空间分布

3. 2. 1摇 主风方向上的分布

应用 FSAM 模型,按不同风向输入参数,再根据模型输出参数绘制 P 等值线分布图,其中等值线 P 由内

向外依次为 0. 2、0. 4、0. 6 和 0. 8。 主风方向 146. 25毅—213. 75毅上相同 P 水平下,非生长季贡献区空间范围整

体上略小于生长季时的空间范围。 稳定条件下迎风方向上各 P 水平贡献区的范围大于不稳定条件下的范

围,生长季时尤其突出。 例如 80%通量贡献区,即 P=0. 8 时,ea = 333. 18 m,eb = 429. 28 m,ec = 343. 14 m,ed =
488. 74 m,aa =58. 85 m,ab =68. 83 m,ac =55. 05 m,ad =64. 93 m,生长季稳定条件下的来流方向范围比不稳定

条件下大 135 m 左右,非生长季稳定条件下的来流方向范围比不稳定条件下大 80 m 左右。 此外,通量最大值

所在位置依次为 118. 70、144. 33、113. 06 m 和 141. 98 m。 最大值位置随稳定条件增强而远离观测位置,非生

长季比生长季离观测点更远(图 4)。
在 326. 25毅—33. 75毅方向上,最大通量值依次位于来流方向 115. 80、133. 1、116. 76 m 和 141. 95 m,距观测

点的距离随稳定度增加而变大,且非生长季略小于生长季(图 5)。 在不稳定条件下,非生长季源区范围显著

大于生长季的源区范围;稳定条件下,非生长季源区范围小于生长季源区范围。 不稳定条件下的各 P 水平等
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图 4摇 主风方向 146. 25毅—213. 75毅上不同大气条件下的源区空间分布情况,观测塔位于原点

Fig. 4摇 The distributions of source areas in prevailing wind direction 146. 25毅—213. 75毅under different atmospheric stabilities

值线包围的面积明显小于稳定条件下,而且生长季不稳定条件下的通量源区明显小于其他情况下通量源区,
这可能是因为此时湍流扩散较快,涡度相关观测仪器捕捉不到较远处的湍流通量信息。 可见,此时大气条件

的变化对通量源区的影响较大。
此外,两个方向上通量贡献区在稳定条件下均大于不稳定条件下。 这主要是因为稳定条件下大气垂直运

动弱,湍流扩散速度较慢,通量塔能观测到距离观测点较远位置的通量信息,所以源区面积较大。 相比较而

言,326. 25毅—33. 75毅方向上的源区面积略大于 146. 25毅—213. 75毅方向上的源区面积。
3. 2. 2摇 非主风方向上的分布

风向在 33. 75毅—146. 25毅、213. 75毅—326. 25毅之间时,最大通量值依次位于来流方向 110. 89 m、139. 76 m、
121. 82 m 和 134. 23 m。 稳定条件下的源区范围均大于不稳定条件下的源区范围,这与主风方向时的情况一

致,主要是不同大气稳定度条件下湍流扩散强度不同造成的。 当 P=0. 8 时,风向在 33. 75毅—146. 25毅时,横向

范围分别为 50—350 m 和 50—450 m,垂直方向分别为-75—75 m 和-100—100 m;风向在 213. 75毅—326郾 25毅
时,横向范围约为 50—400 m 和 50—550 m,而垂直于风向的范围为-100—100 m 和-125—125 m。 此外,在各

P 水平上,风向 213. 75毅—326. 25毅的通量源区范围大于 33. 75毅—146. 25毅风向的通量源区范围(图 6)。
3. 3摇 通量贡献区的时间分布

在 146. 25毅—213. 75毅、213. 75毅—326. 25毅和 326. 25毅—33. 75毅三个方向上,大气稳定条件出现的频率多于

不稳定条件,在 33. 75毅—146. 25毅方向上大气稳定条件出现的频率少于不稳定条件(图 7)。 结合风向风速在

一年中出现的频率(图 1、图 2),可以计算得到通量贡献区在时间尺度上的分布情况:在 2009 年 1 月—12 月

的 1a 里,主风方向 146. 25毅—213. 75毅和 326. 25毅—33. 75毅上,生长季和非生长季在稳定和不稳定条件下的贡

献区分布比例为 15. 7% 、10. 64% 、7. 64% 、8. 58% 和 6. 94% 、4. 37% 、9. 49% 、5. 94% ,而在 213. 75毅—
326郾 25毅,33. 75毅—146. 25毅方向上稳定和不稳定条件下的贡献区分布比例分别为 7. 59% 、8. 00% 和 8. 32% 、

1793摇 12 期 摇 摇 摇 金莹摇 等:杨树人工林生态系统通量贡献区分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 主风方向 326. 25毅—33. 75毅上的不同大气条件下源区分布情况,观测塔位于原点

Fig. 5摇 The distributions of source areas in prevailing wind direction 326. 25毅—33. 75毅under different atmospheric stabilities

6郾 79% 。 综合以上数据分析可见,69. 3%的通量信息来源于通量塔的偏北风与偏南风方向,其中 42. 56% 的

信息来自于偏南风方向上。 因此,2009 年通量贡献区主要变化发生在塔偏南方 50—450 m 范围内,通量贡献

区主要在偏南方 80—170 m 的范围内。 一般来说,在大气处于不稳定条件时,观测塔较少测到来自塔偏西方

向的通量;而在稳定条件时,观测塔较少测到来自塔偏东方向的通量。 另外,生长季时主风 146. 25毅—213. 75毅
方向稳定条件出现的概率最大,非生长季时 326. 25毅—33. 75毅方向稳定条件出现的概率最大。 因此,生长季

时,通量数据主要来源于偏南方向 50—500 m,非生长季时,通量数据主要来源于偏北方向 50—400 m。
4摇 讨论和结论

本文利用 FSAM 模型分析了 2009 年通量贡献区时空分布特点,从而确定观测塔测得的数据的空间代表

性。 从通量贡献区时空分布来看,本文中生长季的源区面积普遍大于非生长季,与赵晓松等[17]应用 FSAM 模

型对长白山阔叶红松林进行通量贡献区分析的结果不同,而且,最大贡献区在塔偏南方 80—170 m 范围,比赵

晓松等的研究结果 100—400 m 范围要小。 这可能是因为本文林分高度和观测高度都比较小,而且 z0 的确定

方法不同,赵晓松等[17]采用多层风速数据利用空气动力学方法计算出 z0,本文采用的是单层风速数据和最小

化成本函数法计算出 z0。 此外也可以用生态学方法[16]确定 z0,但是这些方法都是非常简单的经验公式,多适

用于静态研究,而且气象学意义也不明确。 不同的确定方法可得到不同的 z0 值,因此得到的通量贡献区分布

也有一定差异。 此外,本文研究显示通量贡献区随大气稳定度的增强而增大,贡献区沿来流方向逐渐远离观

测点,这与很多学者[17鄄18]的研究结果相同。 观测的范围越远,观测值越有可能受到远处非林区的下垫面的影

响,从而造成观测值与实际值的差异。
从通量贡献区模型来看,FSAM 欧拉解析模型的算法简化了气流流动的物理过程,使得数学上很简单,减

少了数值计算量。 最终得到简化的二维通量贡献区,且有较好的准确定[19]。 但是该模型没有考虑冠层内部

的气流运动和沿气流方向的扩散,使得该模型在应用于高大的植被贡献区研究时会产生一定的误差。
G觟ckede 等[20]研究表明向前拉格朗日随机模型更适用于高大植被观测区研究,但是并不能证明哪种模型的模
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图 6摇 非主风方向 33. 75毅—146. 25毅、213. 75毅—326. 25毅在不稳定大气条件(a, c)和稳定大气条件(b, d)下的源区分布,观测塔位于原点

Fig. 6摇 The distributions of source areas in non鄄prevailing wind direction 33. 75毅—146. 25毅and 213. 75毅—326. 25毅under unstable conditions

(a, c) and stable conditions (b, d),respectively, with the tower position located at (0,0)

图 7摇 大气稳定度条件在各个风向上的分布

摇 Fig. 7 摇 The distribution of atmospheric stability based on wind

direction摇

拟结果更准确,这主要是因为没有参考值,而且研究区

复杂性使得模型无法进行验证。 此外两种模型都能很

好的描述基本的湍流情况[20]。 Foken and Leclearc[21]研

究也指出尽管 FSAM 模型较简化而且有一定的局限性,
但是依然能够提供有价值的通量信息。

在不考虑观测高度对通量贡献区影响的条件下得

出如下结论:(1)随大气稳定度的增强,通量贡献区增

大,通量最大值距观测点的距离增大,通量贡献最少的

源区从塔偏西方转为塔偏东方;(2)全年通量贡献区分

布较离散,基本在距离观测点 500 m 以内,不稳定条件

下较集中在 400 m 以内。 此外,生长季的通量贡献区面

积普遍大于非生长季;(2)通量观测塔测得的数据有

69. 3%来自观测塔的偏北方与偏南方,其中 42. 56% 来

自于观测塔的偏南方。 对观测值产生主要影响的下垫

面位于观测塔偏南方 80 m 到 170 m 范围内。 生长季

时,通量观测数据主要来源于偏南方向 50—500 m,而偏北方向对观测数据的贡献最少;非生长季时,通量观

测数据主要来源于偏北方向 50—400 m。
致谢:感谢北京林业大学大兴课题组全体同学在数据采集和处理上的帮助,感谢北京林业大学同小娟老师、中
国科学院地理科学与资源研究所郑宁博士在论文修改中给予的帮助。
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