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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。
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LAS 测算森林冠层上方温度结构参数的可行性

郑摇 宁1, 张劲松1,*,孟摇 平1,魏丹丹1,黄摇 辉1,高摇 峻1, 贾长荣2,任迎丰2

(1. 中国林业科学研究院林业研究所摇 国家林业局林木培育重点实验室;摇 北京 100091;

2. 济源市国有大沟河林场,河南 济源 454650)

摘要:利用位于河南省济源市的华北低丘山地 30 年生栓皮栎鄄侧柏鄄刺槐人工混交林 2010 年 4 月至 8 月每月连续 7d,LAS 直接

测算的森林冠层上方湍流结构参数,与经过湍流谱方法计算处理的三维超声风速 /温度仪的观测数据比较,分析 LAS 测算低丘

山地森林冠层温度湍流结构的可行性。 结果表明:水平风速和温度湍流谱都有明显的惯性区出现(斜率-2 / 3);LAS 直接测算

的湍流温度结构参数与利用该惯性区的数据计算的结果具有较好的一致性,说明在起伏非均匀下垫面上,采用 LAS 观测湍流

结构的变化情况具有较好的可行性。

关键词:大孔径闪烁仪;人工混交林;湍流谱计算;湍流温度结构参数

The feasibility of using LAS measurements of the turbulence structure parameters
of temperature above a forest canopy
ZHENG Ning1, ZHANG Jinsong1,*, MENG Ping1, WEI Dandan1, HUANG Hui1, GAO Jun1, JIA Changrong2,
REN Yingfeng2

1 Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Research Institute of Forestry, CAF, Beijing 100091,China

2 DA gou鄄he National Forest Farm, Jiyuan,Henan 454650,China

Abstract: The atmospheric boundary layer is the transport pathway of energy, momentum and material and directly
influenced by the surface and forced on a timescale of about one hour or less. It is one of the major determining factors in
material and energy exchange between forest ecosystems and internal boundary layers. The refractive index structure
parameter (C2

n) is used to indicate the turbulence intensity. C2
n is determined by structure parameters of temperature (C2

T)

and momentum (C2
v).

The eddy鄄covariance (EC) method is considered as one of standard tools estimating surface fluxes because it can
directly measure the energy transporting eddies and no similarity theory must be applied. Although the EC method is
straightforward conceptually, there are many shortages and additional corrections that need to be applied.

In the late 1970s, the assumption of using the scintillator to measure water and heat fluxes was first proposed. A
scintillometer consists of a transmitter and a receiver. The receiver measures intensity fluctuations in the radiation emitted
by the transmitter caused by refractive scattering of turbulent eddies in the scintillometer path. The measurement spatial
scale of the scintillometer is lager than that of the EC method, making the mean time of fluxes less than one minute. In
addition, the scintillometer is sensible to one dominant eddy size and interpolate the rest of the turbulent scales by using a
theoretical form of the spectrum, rather than integrating over all measured eddy scales.
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Raw data was processed as follows: a) the de鄄spike criterion set to remove signals that were more than twice the
standard deviation at half鄄hour time scale; b) the instantaneous flow was averaged to define a set of mean streamlines,
which was set as the x coordinate line, then the fluctuation components of wind and temperature (u忆, v忆, w忆and T忆) were
calculated; c) spectrum of turbulences was computed by using Fast Fourier transform and Hanning filtering methods; d)
the running mean was used to normalize spectrum density and the values of corresponding normalized frequency adopt the
middle frequency of this waveband; e) the inertial region was defined inside which the slope of the spectrum curve was
-2 / 3. 摇

Based on the turbulent data measured above a 30鄄year aged mixed plantation canopy in the hilly zone of the North
China in the daytime (9:00—15:00) from April to August in 2010, C2

T was measured and calculated using the large
aperture scintillometer(LAS) method and compared with the results obtained using three鄄dimensional sonic anemometers /
thermometers. The objective was to investigate the feasibility of using LAS to measure the turbulence structure parameters of
temperature above the forest canopy. The results showed that the inertial range could be observed in the spectra of
temperature and horizontal component of high鄄frequency part of wind speed. It was consistent with the -2 / 3 power law. The
C2

T calculated using the LAS method had a high aggrement with the results given by the turbulence spectral method,
indicating that it was feasible to use the LAS method to measure turbulence fluxes over the heterogeneous surface. As the
LAS measurement has the spatial scale from a few hundred meters up to several kilometers which match relatively well with
the scale of satellite remote sensing pixel, it is widely used to validate the results obtianed by satellite remote sensing
technology.

Key Words: large aperture scintillometer; mixed plantation ecosystem; turbulence spectral structure; C2
T

森林是陆地生态系统的主体,了解森林生态系统与近地层大气之间物质、能量的交换,在地鄄气相互作用

及全球气候变化的研究中具有重要意义[1鄄3]。 地鄄气之间物质、能量的输送,直接与大气湍流结构、空气动力学

特征等有关。 大气折射指数的结构参数(C2
n)定量描述湍流强度,波在湍流大气中传输, 波动强度的对数变化

与 C2
n 有关, C2

n 是由湍流动力结构参数 (C2
v) 和温度结构参数 (C2

T) 的共同影响,其中 C2
T 是反映地气之间能量

交换过程强度的最重要参数之一[4]。 认识森林生态系统在能量输送和气候变化中的作用,就需要进一步了

解森林冠层温度结构参数等湍流参数的变化特征。
20 世纪 90 年代之前,气象动力学梯度观测仪器的精度限制了湍流结构的精确测量。 直到能够快速响应

的三维超声风速 /温度仪的出现,为探测研究森林冠层上方湍流结构奠定了实验基础,因此一直被作为测算森

林冠层湍流特征的精确方法。 70 年代末,美国 NOAA 波传播实验室的 Wang[5] 等提出的利用光闪烁法测量

水、热通量等的设想,由发射端发射一定波长和直径的波束(可见光、红外光和微波[6鄄7]),经过大气中的传播,
由接收端接收到光程路径上受到温度、湿度和气压波动影响的波束。 此后的十几年时间里,各种光闪烁通量

观测仪器纷纷出现,并在 20 世纪 90 年中后期实际应用于外场陆面通量实验研究中[8]。 近几年出现的大孔径

闪烁仪(Large Aperture Scintillometer,LAS)不仅可以测算 500—5000m 范围内光线路径上的湍流通量,还可以

反映该区域的大气湍流强度或是横向风速等重要信息[9]。 目前,有关闪烁仪的应用研究主要集中于根据

Monin鄄Obukhov 相似理论,结合气象数据,计算观测区域显热通量及其影响因子与可行性分析等方面内

容[10鄄20],一般情况下,由闪烁仪直接观测得到的 C2
n 推算出 C2

T ,需要根据实际湍流结构和空气动力学特征考虑

相似理论的适用情况,除 Nakaya 等[21鄄24]、Randow 等[25]曾分别分析了闪烁仪测算显热通量值与湍流动能耗散

率、低频湍流等因素的关系等问题之外,基于大气湍流与空气动力学特征,分析闪烁仪在地形起伏非均匀的森

林冠层上方湍流温度结构参数等的研究,未见详尽文献报道。
本研究以华北南部低丘山地栓皮栎鄄侧柏鄄刺槐人工混交林为例,分析 2010 年 4 月至 8 月每月连续 7d

LAS 直接观测的湍流结构参数, 并与经过湍流谱方法处理的三维超声风速 /温度仪的观测结果比较,分析

7612摇 7 期 摇 摇 摇 郑宁摇 等:LAS 测算森林冠层上方温度结构参数的可行性 摇



http: / / www. ecologica. cn

LAS 测算低丘山地森林冠层上方湍流温度结构的可行性,从而基于实际湍流结构情况,提高非均匀下垫面条

件下闪烁仪观测数据的处理、质量控制,同时为进一步开展大孔径闪烁仪在森林近地面层的湍流运动及扩散

理论的应用研究,提供科学依据。
1摇 实验设计

1. 1摇 试验区概况及观测点设置

本研究观测对象为华北低丘山地人工林。 所选区域为位于河南省济源市的黄河小浪底森林生态系统定

位研究站的人工混交林观测区。 主要树种为栓皮栎(Quercus variabilis)、侧柏(Platycladus orientalis)、刺槐

(Robinia pseudoacacia)。 定位站站区中心地理坐标为 35毅01忆N、112毅28忆E,平均海拔高度为 410m, 面积约

7210hm2。 属暖温带亚湿润季风气候,年平均气温 12. 4益,全年日照时数为 2367. 7h,年平均降水量 641. 7mm。
受季风气候的影响,降水季节性分配不均匀。 5—9 月平均降水量为 438. 0mm,占全年的 68. 3% 。 5—9 月风

向东北偏东、西南为主。

图 1摇 观测仪器分布示意图

Fig. 1摇 Map of the observation station

在观测区中心偏西南方向 200m 和东北方向 300m
各安装 1 套涡动相关系统 ( Eddy鄄covariance system,
EC),分别简称 EC1、 EC2,海拔高度分别为 412m 和

408m,安装高度均为距地面 30m。 在距离 1 号涡动相

关系统偏西南方向约 620m,海拔高度 420m 处安装大

孔径闪烁仪发射端,东北面放置接收端,相距 1640m(图
1)。 观测区中心周围 1. 8km2 范围内林木覆盖率为

96郾 0%左右,其中栓皮栎、侧柏和刺槐所占比例分别约

81. 6% 、7. 4% 和 11. 0% ,平均株高分别为 10. 1、8. 0m
和 9. 4m。
1. 2摇 主要观测内容及设备

1. 2. 1摇 大孔径闪烁仪(LAS)系统

本研究采用的 LAS 系统为 BLS 450 型 ( Scintec.
Inc. , Germany)安装高度距地面为 30m,发射装置与接

收装置间距为 2km 左右。 C2
n 取样频率为 1Hz,每 1min 输出一组平均值。

1. 2. 2摇 涡度相关(EC)系统

涡度相关系统主要由 CSAT3 型三维超声风速 /温度仪(Campbell Sci. Inc. , USA)和快速响应的 LI鄄 7500
型开路红外 CO2 / H2O 分析仪(Li鄄Cor. Inc. , USA)组成,安装高度为距地面 30m。 上述仪器均与 CR5000 型数

据采集器(Campbell Sci. Inc. , USA)相连,昼夜连续自动采集,原始数据采样频率为 10 Hz,每 30 min 输出一

组平均值。
1. 3摇 计算方法及数据处理

1. 3. 1摇 湍流谱的计算方法

由各种湍涡叠加而成的湍流广泛存在于大气中,在大气边界层中观测到的湍涡是时间和空间上的广阔结

构,统计学方法通过把一系列观测资料分解成频率或波长与能谱的关系,就可发现不同时间和空间尺度的湍

涡在整个湍流状态中所起的作用。 Kolmogorov 关于湍流具有两条假设[26]:(1)在 Reynold 数足够大时,存在

一个高波数区,其中湍流处于平衡状态,小尺度的湍流统计特征由尺度 酌 、湍流动量耗散率 着 和分子运动学黏

性系数 自 决定;(2)当 Reynold 数足够大时,在上述局地均匀各向同性的平衡区中,又有一个仅由参数 着 决定

的子区域,称为惯性区。
根据 Kolmogorov 关于湍流具有普遍的统计规律的第一条假设,可建立起[26]:

E(k) = f(资,着,自) (1)
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这里有 4 个相关物理量,具有 2 个独立的量纲,根据域定理,形成 2 个无因次量,因而得到湍流平衡区(惯
性区和耗散区)的能谱为[26]:

E(k) = 着
2
3 资 - 5

3 F(k浊) (2)
式中, F(k浊) 是 k浊 的待定函数。

根据 Kolmogorov 的第二条假设, 同时应用 Taylor 冻结湍流假设,将微气象在空间一点上的观测数据由时

间序列转换成空间分布,则一维湍流谱可以用下式描述:

Eu,v,w(资) = 琢着
2
3 资 - 5

3 (3)

ET(资) = 琢T着
- 1

3 N资 - 5
3 (4)

式中, Eu,v,w(资) 为风速分量谱; ET(资) 为温度谱; 资 为波数; 琢 和 琢T 在惯性区为普适常数(Kolmogorov 常数)。
因此在惯性区内,由湍流各向同性理论预测, 相应的 Kolmogorov 常数也应有相同的比值, 取 琢u = 0郾 151[27] ,

琢v = 琢w = 4
3
琢u

[28], 琢T = 0. 8 [29], 着 为湍流动量耗散率(m2 / s3); N 为湍流热量耗散率(K2 / s)。

1. 3. 2摇 湍流结构参数的计算方法

在惯性区,大气要素的结构函数可由大气要素的单点时间序列求得。 对于风速 u 分量和温度 T 的小湍涡

特征的结构函数可分别写成如下形式[30]:

DT( r) = T(x) - T(x - r[ ]) 2 = C2
Tr

2
3 (5)

Du( r) = u(x) - u(x - r[ ]) 2 = C2
v r

2
3 (6)

由近地边界层内小尺度湍流各向同性理论,由相关函数的 Fourier 变换得到一维温度谱和结构函数参数

C2
T 的关系式为:

ET ( )资 = 0. 25C2
T(资)

- 5
3 (7)

与(4)式相比,取 琢T = 0. 8,得:

C2
T = 3. 2N着 - 1

3 (8)
同样风速 u 分量谱和结构参数 C2

v 关系式为:

Eu ( )资 = 0. 25C2
v(资)

- 5
3 (9)

与(3)式比较,取 琢u = 0. 151,得:

C2
v = 2着

2
3 (10)

1. 3. 3摇 LAS 观测的结构参数的计算方法

光波在大气中传播时,由于大气温度、湿度和气压波动引起大气折射系数的波动导致波束的无规则折射

(和吸收),从而影响接收波束的强度。 接收到的光强( I)自然对数的方差,可由公式计算出大气折射指数的

结构参数:
C2

n = 1. 12滓2
lnID7 / 3L -3

1 (11)
式中,D 为光学孔径,L1 为发射仪与接收仪之间的距离。 在湍流大气中,温度、湿度、和气压的波动都会引起

密度的波动,由此导致 C2
n 的变化。 所以 C2

n 温度、湿度的结构参数以及二者的相关项有关,其同时还与气压结

构参数有关,但后者所占的比重很小,一般不考虑,所以有:

C2
n = A2

T

T2C
2
T + ATAq

Tq
CTq + A2

q

q2 C
2
q (12)

式中,AT 和 Aq 分别代表 C2
T 和 C2

q 的相对贡献量。
Weseley 认为[31],假如温度和湿度的脉动强度相关,利用波文比系数 茁 的定义,则可由大气折射指数的结

构参数计算大气的温度结构参数:
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C2
T = C2

n
T2

- 0. 78 伊 10 -6
æ

è
ç

ö

ø
÷

P
1 + 0. 03æ

è
ç

ö

ø
÷

茁

-2

(13)

本研究采用的是 BLS 450 型 LAS 系统的生产商德国 Scintec 公司给出的计算公式:

C2
T = C2

n
T4

琢2
1P2 (14)

式中, 琢1 = 琢2(1 + 姿2
0

姿2) , 琢2 = 77. 6 伊 10 -6K / hPa, 姿2
0 = 7. 53 伊 10 -3滋m2, 姿 为观测所采用的红外波长 880nm,则

姿2 = 7. 74 伊 10 -1滋m2。
1. 3. 4摇 观测数据处理

本次实验采集了 2010 年 4 月至 8 月每月连续 7d,每天 9:00—15:00 时森林冠层上方约 20m 处的湍流数

据,每半小时为一组,原始数据按下列步骤进行处理:
(1)两倍标准差法剔除野点,用相邻两点内插补充,如果序列中野点数大于总数的 5% ,此组数据不再

采用;
(2)取 X 轴为平均风速方向(旋转水平轴使得 u 分量与流线方向一致),计算风速分量和温度的脉动值

u忆, v忆, w忆和 T忆;
(3)用快速 Fourier 变换(FFT)和哈明窗(Hanning)滤波方法计算各脉动量湍流谱,考虑到快速 Fourier 变

换的实际计算需要和采样频率,每次使用的数据点为 214 = 16384,取样时间约为 27 min 31s;
(4)用滑动平均来平滑归一化谱密度,相应的归一化频率采用该波带的中间频率;
(5)确定谱曲线呈现-2 / 3 斜率部分的惯性区,并利用该惯性区的数据和(3)、(4)式计算湍流动量耗散率

着 和湍流热量耗散率 N,并计算温度结构参数 C2
T ;

(6)利用 LAS 观测得到的 C2
n ,结合相关气象参数,在进行数据质量控制后,根据公式(12)计算出温度结

构参数 C2
T ;

(7)检验由湍流谱方法和由 LAS 实际测算出的温度结构参数 C2
T 的一致性。

2摇 结果分析

2. 1摇 湍流谱结构的确定

图 2 和图 3 给出本次实验中每月当中大气稳定度(-10<z / L<0)时,观测时段的水平速度谱和温度谱。 图

中的纵坐标分别为 Eu(资) / 滓2
u 和 ET(资) / 滓2

T ,即将谱 E(资) 用相应的方差标准化;横坐标为 f = nz / U 为习惯采

用的无量纲频率。 其中,n 为自然频率, U = (u2 + v2 + w2) 1 / 2 是平均风速。
从图中看到水平风速和温度湍流谱分布特征基本相似,符合小尺度湍流均匀各向同性的规律。 在对数—

对数坐标条件下,低频区有明显的峰值,高频区有较清楚的惯性区,基本符合- 2 / 3 斜率。 由于观测区域位于

华北低丘山地,下垫面非均一且地形起伏,因此湍流谱的分布并不完全等同于理想条件下的情况。
2. 2摇 湍流谱方法和 LAS 实际测算的温度结构参数 C2

T 的一致性检验

在确定湍流谱的结构之后,根据不同时段温度谱惯性区所存在的频率分布,结合公式(4)、(5)、(7)、(8)
计算出温度结构参数 C2

T 。 图 4 是利用湍流谱方法计算得到的 C2
T 与 LAS 直接测算结果的一致性检验,如图所

示 4 月到 8 月各月的检验结果,两者计算结果具有相当好的一致性,大部分情况相关系数都达到了 0. 9 以上。
可以认为:在 9:00—15:00 时这段湍流运动较强的时间段内,LAS 可以较好地观测到起伏非均匀下垫面上湍

流交换运动以及湍流结构的变化情况。
3摇 结论与讨论

本研究通过对 2010 年 4 月至 8 月每月连续 7d,特定观测时段内水平风速和温度湍流谱的结构分析,确定

在低丘山地人工林冠层上大气要素的湍流谱符合小尺度湍流均匀各向同性的规律,高频部分有明显惯性区出

现,基本遵循-2 / 3 斜率,与国外研究者在典型平坦草原和牧场下垫面所观测到的结果基本一致,但并不完全
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图 2摇 4 至 8 月各月冠层上风速 u 分量的归一化湍流谱

Fig. 2摇 Normalized spectra of horizontal components above the forest canopy from April to August

图 3摇 4 至 8 月各月冠层上温度 T 的归一化湍流谱

Fig. 3摇 Normalized spectra of temperature above the forest canopy from April to August

等同于理想条件下的分别情况;由 LAS 实际观测和湍流谱方法计算的温度结构参数的一致性比较表明:两种

方法计算温度结构参数的相关性较好,由此可知在起伏非均匀下垫面上,采用 LAS 观测湍流结构的变化情况

具有较好的可行性,说明大孔径闪烁仪在非均匀地表几百米至几公里范围内的观测方面具有较高的应用

潜力。
本文仅研究了水平风速和温度的湍流谱,对于其他两个风速分量的湍流谱以及不同分量间的协谱,特别

是垂直风速风量与温度等要素的协谱没有分析,需要在今后森林近地面层的湍流运动及扩散理论的应用研究
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图 4摇 4 至 8 月各月湍流谱方法与 LAS 测算的 C2
T 一致性比较

Fig. 4摇 Comparison between C2
T from T spectra and LAS from April to August

中将继续深入研究。 同时本次研究采用的都是 9:00—15:00 时强湍流发生时段内的数据,下一步将对于中等

湍流和弱湍流时段内的数据进行分析,全面掌握 LAS 在不同湍流运动状态下观测湍流结构的情况。 同时结

合其他观测设备和多套闪烁仪,进一步获得观测横向风速或区域湍流内尺度等大气湍流结构其他的重要

信息。
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