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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

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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陆地生态系统碳水通量贡献区评价综述

张摇 慧1,2,申双和1,温学发2,*,孙晓敏2,米摇 娜3

(1. 南京信息工程大学应用气象学院,南京摇 210044; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室,北京摇 100101

3. 中国气象局沈阳大气环境研究所,沈阳摇 110016)

摘要:综述了通量贡献区研究的基本理论、最新进展、研究热点与难点,旨在促进中国区域碳水通量数据空间代表性的定量评

价。 通量贡献区是通量观测点上风向的空间代表区域,能够反映代表区域对应下垫面的源区内每一点对观测点的通量贡献权

重影响,主要受观测高度、空气动力学粗糙度和大气稳定度等因素的影响。 通量贡献区通常随着观测高度的增加、空气动力学

粗糙度的降低和大气稳定度的增加而变大,反之则变小。 通量贡献区的评价模型包括解析模型、拉格朗日随机模型、大涡模拟

和闭合模型四类。 通量贡献区的评价结果可以广泛应用于通量数据质量评价、实验设计的指导、与遥感技术结合的区域尺度的

总初级生产力的估算、城市 CO2 通量变化的评估以及能量闭合的评价等研究。 最新研究表明,对流边界层的通量贡献区存在

负的通量贡献区域;有裸地存在的情况下解析模型通常会低估裸地对观测通量的贡献;与水平地面处的通量贡献区相比,山谷

处通量贡献区变小而山脊处的通量贡献区变大。 通量贡献区模型研究应进一步考虑大气中的平流效应、湍流的非高斯扩散以

及建立冠层内部的通量贡献区模型。 解决森林冠层内流场的不均匀性、冠层重叠问题、冠层湍流的不稳定性是建立适合冠层内

部通量贡献区模型的前提条件。 在理想条件的气体释放验证试验的基础上,需要开展复杂条件下的相关试验。

关键词:涡度协方差; 空间代表性; 通量贡献区; 源区

Flux footprint of carbon dioxide and vapor exchange over the terrestrial
ecosystem: a review
ZHANG Hui1,2, SHEN Shuanghe1, WEN Xuefa2,*, SUN Xiaomin2, MI Na3

1 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

2 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China
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Abstract: The eddy covariance technique is a micrometeorological method to directly measure the exchanges of carbon,
water and energy between the vegetation and atmosphere. The spatial resolution of meteorological observation of fluxes can
expand from tens of meters to kilometers. The eddy covariance method is most accurate when the contributing area of the
fluxes is topographically flat, and vegetation extends uniformly within the footprint area. Currently there are more than 100
eddy covariance flux observation sites in China. Most of them are established in non鄄ideal conditions such as forest,
undulating surface, patchy canopy area. Therefore, it is important to accurately interpret the ecological representativeness of
flux data by evaluation of the spatial representativeness of its footprint in China. This paper reviews basic theories of the
footprint, along with progress and applications about footprint functions. It discusses the research focus and difficulties when
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considering the development of footprint. The footprint of a measurement point is the influence of the properties of the
upwind source area weighted by the footprint function. The major effects on the dimensions of the flux footprint are
measurement height, surface roughness length, and atmospheric stability. Increase in measurement height, decrease in
surface roughness, and change in atmospheric stability from unstable to stable would enlarge the footprint size and move the
peak contribution away from the instrument point. The opposite is also true. Footprint functions can be classified into four
categories: Analytical model, Lagrangian stochastic model, Large eddy simulation, and Closure model. The footprint result
can be applied to experimental design and to evaluate the quality of CO2 flux data, the variation of CO2 flux in urban areas,
surface energy balance closure and gross primary productivity of landscape scales or regional scales combined with remote
sensing. The latest research shows that there is a negative footprint zone in the convective boundary layer and that the
location of the footprint peak is closer to the tower for convergent surface flow than for horizontally homogeneous flow. This
is reversed for divergent surface flow. Atmospheric advection and non鄄Gaussian diffusion should be taken into account when
building footprint functions. It is necessary for footprint functions within forested areas to consider spatial heterogeneity,
clumpiness of vegetation, and instationarity of canopy layer turbulence. Analogical experiments should be implemented in
complex terrain, based on the tracer release experiment in ideal conditions.

Key Words: eddy covariance; spatial representativeness; flux footprint; source area

涡度协方差技术是直接观测植被与大气间 CO2 和水汽通量的微气象学技术[1鄄2]。 生态系统碳水通量数

据的空间代表性沿上风方向可达几十米到几千米[3],时间代表性从小时、天到年或数年[1]。 涡度协方差技术

以点的观测值代表一个区域的平均状况。 从微气象学的角度而言,在地势平坦冠层均质且广阔的通量观测点

所获得的碳水通量观测数据是最值得信赖的。 对于下垫面地表水平均匀且大气条件(风、温度、湿度、CO2)稳
定,在观测期间没有平流且观测区域的湍流得到充分发展的情况,来自个方向的通量是相同的,其涡度协方差

仪器测定的冠层上方湍流通量可以真实的反映生态系统平均的净生态系统碳交换量[2, 4]。 但是绝大部分通

量观测站点设置在高大森林、非平坦地形、斑块状冠层等非理想条件下[5鄄7]。 通量贡献区随观测高度的增加、
大气稳定度逐渐变稳定和空气动力学粗糙度的减小而变大[3, 8]。 Wang 和 Rotach[9]指出辐合气流的地形导致

通量贡献区缩小,而辅散气流的地形导致通量贡献区扩大。 定量评价生态系统碳水通量数据的空间代表性即

通量贡献区是正确理解碳水通量观测数据生态学意义的基础。
自 2002 年中国陆地生态系统观测研究网络建立以来,中国区域基于涡度协方差技术的碳水通量观测点

已经至少超过 100 个[10鄄11]。 同样,大部分设置在高大森林、非平坦地形、斑块状冠层等非理想或更现实的条件

下,但是关于通量贡献区的定量评价研究还不够系统深入[12鄄13]。 主要是应用简单的解析模型进行的通量贡

献区评价,例如 FSAM(Flux Source Area Model)模型[12, 14鄄15],KM(Kormann & Meixner)模型[16]。 蔡旭辉等[17]

基于 FLEM(Footprint for LAS and EC Measurement)模型进行大孔径闪烁仪与涡度协方差通量贡献区对比研

究,其中也采用的 KM 解析模型。 解析模型要求湍流在水平方向上是均匀的[18],因此还不能完全准确的反映

真实地表情况。 Leclerc 和 Thurtell[8]开始了拉格朗日随机模型的通量贡献区研究。 Hadfield[19]开始将大涡模

拟应用于通量贡献区研究。 Sogachev 等[20]提出用集合平均的方法求解通量贡献区的闭合模型。 以上这些数

值计算的方法使得通量贡献区的求解更适用于复杂的地形。 目前,国外已有大量关于通量贡献区评价的应用

研究[21鄄23]。 例如,G觟ckede 等[23]对欧洲碳通量网的 25 个森林站点进行涡度协方差数据的空间代表性评价,
已经形成了一套系统的数据质量控制标准,可以对不同站点的数据质量进行评价。

本文系统阐述了通量贡献区的基本定义、数学表达式含义、相应的物理量定义及其与风浪区的联系与区

别;阐述了通量贡献区的解析模型、拉格朗日模型、大涡模拟和闭合模型四种评价方法的优缺点;阐述了通量

贡献区评价模型间的比对研究;阐述了观测高度、空气动力学粗糙度和大气稳定度等对通量贡献区的影响;阐
述了通量贡献区在通量数据质量评价、实验设计的指导、与遥感技术结合的区域尺度的总初级生产力的估算、
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城市 CO2 通量变化的评估以及能量闭合的评价等研究中的广泛应用;最后,概述了通量贡献区的验证实验以

及冠层内部的通量贡献区研究等重要研究方向。
1摇 基本概念

目前,国内研究人员通常将 Footprint 直接引用为“Footprint冶 [15]或者翻译为“贡献区冶 [12]、“印痕冶 [13]。 本

文将 Footprint 翻译为“贡献区冶。 贡献区可以分为浓度贡献区和通量贡献区。 浓度贡献区是标量的计算,而
通量贡献区是矢量的计算,本文以讨论通量贡献区为主。

通量贡献区是指通量观测点上风向上的空间代表区域,能够反映空间代表区域对应的下垫面源区内每一

点对观测点的通量贡献的权重大小[24]。 源区是指对观测点有通量贡献的下垫面区域[25]。 风浪区是指研究

区域沿上风方向的距离[26]。 通量贡献区描述了一个观测点的空间代表性大小,而源区描述的是真实下垫面

的大小,风浪区是定量描述要研究区域在上风向距离的大小。 通量贡献区大小与方向是变化的,某一时刻的

通量贡献区可以小于或者超过所要研究下垫面区域。 当基于涡度协方差技术的碳水通量贡献区与所要研究

的下垫面区域重合时即所要研究的下垫面区域是主要源区时,涡度协方差碳水通量观测是具有代表性的。 在

实验设计中为确保涡度协方差的空间代表性,通常运用观测高度与风浪区的比是 1 颐100 来确定观测点的高

度,以保证通量贡献区上风方向距离小于风浪区。

图 1摇 某时刻的通量贡献区的示意图(改自[18, 27] )

Fig. 1摇 Schematic picture of the flux footprint at the moment(according to[18, 27] )

图 1 是某时刻的通量贡献区的示意图,阴影部分表示均一下垫面植被。 图中左侧是一个涡度协方差通量

观测塔, zm 表示通量观测塔的垂直观测高度。 x 轴的正方向与水平风向平行且逆风方向,表示对观测点有通

量贡献的下垫面点源到观测点的上风方向距离(m)。 在 x 轴上, a 表示对观测点有贡献且距离观测点最近的

点, xmax 表示对观测点贡献最大的点,而 e 表示对观测点有贡献且距离观测点最远的点。 x忆 表示在上风方向上

下垫面植被覆盖的距离即风浪区。 与 x 轴垂直的 y 轴表示对观测点有通量贡献的下垫面点源在侧风方向上

的距离(m)。 在 y 轴上, d 点表示对观测点有贡献且侧风方向距离观测点最远的点。 图中右侧 f 轴虽然与通

量观测塔平行但物理含义不同, f 轴表示对观测点有通量贡献的下垫面点源的通量贡献权重,单位是 1 / m2。
随着 x增加 f有一个增加的趋势,在到达 fmax 之后再向各个方向减小[3]。 连接对观测点贡献权重相同的 f形成

闭合曲线即 fP 等值线。 f 在 xy 平面上投影区域就是通量贡献区。 这一投影区域对应的下垫面则是这一时刻

对观测点有通量贡献的源区。 若源区是所要研究的区域(即通量贡献区的上风向距离小于风浪区)就表明这

一时刻的通量观测是有代表性的。 因为这是某一时刻通量贡献区的示意图,所以风向单一,但实际情况风向
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是变化的,为了保证通量观测的代表性,在各个上风方向都应有足够大且均一的风浪区即足够大的均一下垫

面。 因为在实际计算中研究者更关注对观测值影响最大的区域的具体大小,所以根据研究要求计算累积贡献

P 水平(如 95% )的通量贡献区。 通量贡献区的大小随着空气动力学粗糙度 z0 的变化而变化,图 1 表示的只

是空气动力学粗糙度为 z0 时的通量贡献区。
通量贡献区函数是用来描述观测点与源(汇)空间分布关系的方程[25]。 其函数值就是图 1 中的 f ,所以

也将其叫做源权重方程[3]。 具体的扩散积分表达式为

浊(xm,ym,zm) = 乙y2
y1
乙x2
x1
Q浊(x忆,y忆,z忆 = z0) f(xm - x忆,ym - y忆,zm - z0)dx忆dy忆 (1)

式中, 浊(xm,ym,zm) 是在观测点 (xm,ym,zm) 的观测值(图 1 中左侧观测塔的通量观测值)。 Q浊(x忆,y忆,z忆 = z0)
是地面点 (x忆,y忆,z忆 = z0) 处的点源释放的通量的大小(图 1 中通量贡献区对应的下垫面区域内的单位源强

度),需要考虑地面的空气动力学粗糙度 z0。 xm,ym,zm 是观测塔的坐标, zm 是观测塔的观测高度。 f(xm - x忆,ym

- y忆,zm - z0) 是相应的贡献区函数,是观测点与地面点源的距离 xm - x忆,ym - y忆,zm - z0 的函数[18]。 当 浊 表示

通量时, f(xm - x忆,ym - y忆,zm - z0) 就是通量贡献区函数;当 浊 表示浓度时, f(xm - x忆,ym - y忆,zm - z0) 就是浓

度贡献区函数。 根据方程(1) 沿 x1 到 x2 和 y1 到 y2 进行积分计算就可以获得累积贡献 P 水平(如 95% )的通

量贡献区。
2摇 通量贡献区模型评价及验证

2. 1摇 通量贡献区模型评价

根据求解通量贡献区函数方法的不同可将通量贡献区模型分为:解析模型[3, 28鄄32]、拉格朗日随机模

型[8, 33鄄35]、大涡模拟[19, 36鄄37]和闭合模型[20, 38]。
2. 1. 1摇 解析模型

解析模型定义为在倒置烟羽假设前提下运用梯度扩散理论、二维平流扩散方程和相似理论计算通量贡献

区[3, 28鄄32]。 解析模型虽然计算简便但是以倒置烟羽假设为前提,因此必须要求湍流在水平方向上是均匀

的[18],这就限制了解析模型的使用范围。
Schuepp 等[28]建立了适用于中性大气条件下的解析模型,但该模型要求 U / u* 是常数( U 是烟羽的水平

速度, u* 是摩擦速度)。 Horst 和 Weil[29]以 K 理论、二维平流扩散方程和相似理论为基础建立了一个包含大

气层结变化和风速垂直梯度变化的解析模型,但中间一些参数要用数值的方法求解。 后为简化该模型运算,
模型中的一些微分表达式用近似的解析式表示[30, 39]。 Schimd[3] 建立了 FSAM 解析模型。 赵晓松等[15] 运用

FSAM 解析模型研究长白山阔叶红松林的通量贡献区,结果指出在 2003 年 76% 的通量信息来自感兴趣研究

的区域。 米娜等[12]运用 FSAM 解析模型评价 ChinaFLUX 的 8 个通量观测点的空间代表性,得各观测点 70%
以上的通量来源于研究者所关注的生态系统。 顾永剑等[14]运用 FSAM 解析模型对崇明东滩湿地生态系统碳

通量贡献区进行了分析,指出在稳定的大气条件下, 非主风方向上的通量贡献区显著大于主风方向上的通量

贡献区, 但在非稳定大气条件下两者相差不大。 FSAM 解析模型可应用于研究城市 CO2 通量交换[40鄄41],但运

用 FSAM 解析模型研究地表变化对城市冠层动量通量影响的结果偏低[42]。 Haenel 和 Grunhage[43] 简化模型

运算,用幂次律廓线(Power Law Profile)代替莫宁鄄奥布霍夫(Monin鄄Obukhov, M鄄O)相似廓线求风速和湍流扩

散率。 Kormann 和 Meixner[32]仍然运用幂次律廓线给出了一个完全解析解的 KM 通量贡献区模型。 这一模型

被宫丽娟等[16]应用于对比涡度协方差和大孔径闪烁仪(Large Aperture Scintillometer, LAS)的通量贡献区,指
出涡度协方差的月通量贡献区的季节性变化比 LAS 的月通量贡献区的季节性变化明显。 Hsieh 等[44] 提出以

拉格朗日随机扩散模型为基础的解析模型。
2. 1. 2摇 拉格朗日随机模型

拉格朗日随机模型(Lagrangian Stochastic Model,LS)定义为用有限个粒子的运动轨迹代替气体的扩散过

程,且这些粒子之间是完全相互独立的,通过一个随机扩散微分方程描述一种标量的扩散[8, 33, 36, 45]。 虽然 LS
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模型比解析模型更适用于非均匀地表,但是 LS 模型需要预先定义一个风场来建立正确的流结构和风速统

计[46]。 可是,目前因为对冠层流稳定性的影响机制和拉格朗日时间的了解还不够深入,所以无法准确描述冠

层内部风速统计[47]。
Leclerc 和 Thurtell[8]最先提出 LS 模型,并将 LS 模型应用于矮小植被的通量贡献区评估中。 该模型是一

种前向 LS 模型,要求湍流水平均匀且稳定[48]。 Flesch 等[49]首次提出了后向 LS 模型。 后向 LS 模型因为不再

有湍流水平均匀稳定条件的限制,所以更适用于非均匀的地表。 Baldocchi[33] 和 Rannik 等[48] 将 LS 模型应用

于森林冠层中并考虑到了源垂直分布的不均匀性。 Kljun 等[25, 45] 建立了一个适用于大范围边界层条件下的

三维后向 LS 模型,这一模型被应用于涡度协方差的能量闭合研究[50]。 Lee[51] 以拉格朗日参数化为基础,考
虑了森林冠层的垂直分布不均匀及近场效应提出一种表示从森林底部到森林顶部纵向通量贡献变化的通量

贡献区模型。 Cai 和 Leclerc[36]将 LS 模型的应用范围扩展到对流边界层通量贡献区研究中。
2. 1. 3摇 大涡模拟

大涡模拟(Large Eddy Simulation,LES)是通过解纳维鄄斯托克斯(Navier鄄Stokes,N鄄S)方程及质量守恒方程

计算任意源的标量扩散和通量贡献区。 当在森林等不均匀区域以及对流条件下自相似廓线不再能很好的描

述湍流区域时,基于湍流统计的 LES 就发挥作用[18]。
Hadfield[19]第一次应用 LES 模拟通量贡献区,运用对流条件下一个水平均匀的 LES 生成的速度场来驱动

一个前向的 LS 模型。 Leclerc 等[52]将一个稳定标量方程与 LES 结合,首次建立了不带有任何扩散的旋转式

模型。 此模型是在欧拉框架下模拟标量扩散,不需要插入 LS 模型。 Su 和 Leclerc[53] 利用 LES 模型估算了森

林冠层及地表 3 个不同高度的标量扩散。 Patton 等[54] 对 LES 模型进行了次网格尺度参数化,使其适用于植

被冠层和边界层。 Steinfeld 等[37] 第一次实现了 LES 与 LS 的在线耦合,指出 LS 中引入次网格尺度湍流能反

演浓度模式,同时发现在对流边界层(CBL)中存在负的通量贡献区。 负通量贡献区指在通量贡献区内的点源

对通量观测点的贡献为负。 因为对流边界层上部的浓度大于下部,形成向下扩散的浓度梯度,所以在对流边

界层的下部形成负的通量贡献区[55]。 Cai 等[55]通过结合 LES 的湍流场与前向 LS 模型,研究对流边界层中不

同观测高度下的通量贡献区,结论为在 CBL 不同观测高度传感器的上风方向靠近传感器处都有一个主要的

正通量贡献区,远处伴随一个负通量贡献区。
2. 1. 4摇 闭合模型

闭合模型是应用集合平均的方法解纳维鄄斯托克斯(Navier鄄Stokes,N鄄S)方程。 这种方法是对由点源湍流

连续活动形成的垂直通量区域进行比较分析,之后这个区域被标准化得到每一点源对观测通量的贡献[56]。
闭合模型是计算非均匀或丘陵表面通量贡献区的有效模型[46, 47]。

Sogachev 等[20] 首次提出了基于 1. 5 阶的大气边界层标量扩散模型 ( Scalar Distribution, SCADIS)。
Sogachev 等[57]将这一模型应用于芬兰一地形起伏地区,研究表明观测点设置在脊点时远处点源对观测点的

贡献会增大。 Sogachev 等[38]运用此模型研究森林中裸地对通量贡献区影响时指出 CO2 通量对裸地的敏感性

大于动量通量,因为裸地的大小影响空气动力学粗糙度 z0。
2. 2摇 通量贡献区模型的验证

因为气体释放验证实验很少,所以通量贡献区模型间的比较是一种验证模型准确性的方法[47]。 KIjun
等[58]指出在一定稳定性范围内,观测高度小于边界层高度的十分之一时解析模型和 LS 模型有很好的一致

性;但大气稳定性达到自由对流高度或观测高度超过近地面层时,解析模型结果偏大。 Sogachev 和 Lloyd[56]

在地表均匀的条件下比较了闭合模型[20]、解析模型[28, 32]和 LS 模型[8]模拟的通量贡献区,得出在中性条件下

三类模型有很好的一致性。 Sogachev 等[38]将闭合模型计算的通量贡献区结果与两个不同的 LS 模型结果进

行比较得到很好的一致性。 Wang 和 Davis[59]使用 LES 研究了森林中裸地对 CO2 通量观测的影响,结果表明

在有裸地存在的情况下运用解析模型会低估裸地对观测点的贡献。 Markkanen 等[60] 提出了一种模型间比较

的方法,并根据源区尺度匹配情况进行了等级划分。 文中进行了前向 LS、后向 LS 和 LES 间的相互比较,提出
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在模型的比较时应该考虑通量贡献区侧风方向上的大小(即图 1 中通量贡献区 y 方向上的大小)。
3摇 通量贡献区的影响因素分析

通量贡献区的影响因素有仪器设置、观测点的地形条件以及当地气象条件等[23]。 其中主要的影响因素

是:仪器观测高度、空气动力学粗糙度和大气稳定度[61]。
通量贡献区随观测高度的增加而变大[8]。 米娜等[12]在研究千烟洲中亚热带人工林通量贡献区时将观测

高度从 23. 6 m 增加到 39. 6 m,90%水平的通量贡献区上风方向的水平距离即贡献最远点 e 与最近点 a 的差

值由 1100 m 增加到 1915 m。 Burba[27]在观测高度对庞卡市(Ponca City)附近草原蒸散的通量贡献区影响研

究中,将观测高度从 1. 5 m 上升到 4. 5 m,80%水平的蒸散通量贡献区上风方向的水平范围由 5—80 m(图 1
中 a=5,e=80)变为 32 m—450 m(a = 32,e = 450),对观测点贡献最大点距观测塔的水平距离增加即 xmax 变

大,但是相对应的最大贡献权重 fmax 减少。 粗糙度大的下垫面对观测高度变化对通量贡献区的影响更为敏

感。 相同的高度变化(4. 5 m 减小到 1. 5 m),粗糙的下垫面最大通量贡献权重 fmax 增加 4 倍,而光滑条件下

fmax 增加 2 倍[27]

通量贡献区随着空气动力学粗糙度的增加而变小[8]。 Burba[27] 在空气动力学粗糙度对庞卡市附近草原

的蒸散通量贡献区影响研究中,将空气动力学粗糙度由 0. 005 m 变为 0. 06 m,80%水平的蒸散通量贡献区上

风方向的水平范围由 10—300 m 变为 5—80 m。 随着粗糙度的增加,对观测点贡献最大点距观测塔的水平距

离 xmax 减小,同时峰值 fmax 增大。 作物的生长改变空气动力学粗糙度进而会影响通量贡献区的大小,长白山阔

叶红松林非生长季时的通量贡献区比生长季时的通量贡献区大[15]。 当观测高度较低时,粗糙度的变化主要

影响最大通量贡献权重 fmax ,而当观测高度较高时,粗糙度的变化主要影响对观测点贡献最大点距观测塔的

水平距离增加即 xmax
[27]。

在相同的观测高度和粗糙度下,随着大气稳定性的增加通量贡献区变大[8]。 米娜等[12] 研究表明内蒙古

站大气条件由不稳定( 灼 = - 1. 0)到中性( 灼 = 0)再到稳定( 灼 = 0. 1)通量贡献区上风方向水平范围由 3—19 m
增加为 14—114 m、19—195 m。 Kljun 等[25]利用三维拉格朗日模型深入研究了大气稳定性对通量贡献区的影

响,得出对观测点通量贡献最大的点 xmax 从不稳定条件的 200 多米增加到稳定条件下 800 多米。 因为不稳定

的大气条件有利于湍流运动的发展,通量贡献区会变小[62]。 在非常稳定的条件下,通量贡献区变大甚至可能

超过想要研究的区域,这时获得的数据就需要校正或丢弃[27]。 地形条件影响大气的稳定度,山谷中的辐合上

升气流增加大气的不稳定。 Wang 和 Rotach[9]运用 LES 和后向 LS 模型结合的方法研究起伏地面下的通量贡

献区变化。 与气流水平均匀条件下的结果相比,当水平气流辐合时,通量贡献区的侧向积分的峰值位置 xmax

更靠近观测塔并且峰值 fmax 更大;当水平气流辅散时,则结论相反。 在日和季时间尺度上,大气稳定度是影响

通量贡献区大小的重要因素[63]。
冠层结构影响冠层上部与下部的湍流交换过程,因此冠层上部与下部的通量贡献区特点也会不同。

Baldocchi[33]利用 LS 量化了森林冠层内部通量贡献区的空间分布,研究表明森林内部通量贡献区的空间分布

比近地层的通量贡献区空间分布要小而且侧风向通量贡献区积分的形状不是单一的一个极值点,还有一个额

外的弯曲,这是因为在冠层内部与冠层上部湍流气团的移动不同。 Lee[51]指出在冠层内部靠近观测点的地面

源是非扩散的,相似理论不再适用。 冠层高度和植被结构都会影响森林内部的通量贡献区。 在冠层内部水平

风速扰动和垂直风速扰动都考虑得到的通量贡献区比单一考虑垂直风速的扰动的通量贡献区要窄,但峰值位

置没有发生变化[33]。
4摇 通量贡献区的实际应用

通量贡献区有着广泛的应用领域。 可用于评价通量数据质量和指导实验设计[23];通量贡献区与遥感技

术结合可以提高估算区域尺度的总初级生产力的准确性[62],此外通量贡献区在评价非惰性痕量气体空间分

布[64]、城市 CO2 通量变化[65]以及能量闭合[50]等研究中也有广泛应用。
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4. 1摇 评价涡度协方差数据质量

进行通量贡献区研究的一个主要目的就是确定涡度协方差观测数据能否代表所研究区域。 G觟ckede
等[23]认为当所研究区域对观测点的贡献大于 80%时,观测数据就具有代表性。 故评估所研究区域的通量相

对贡献可以作为一种数据质量评估方法[66],进而确定得到有效的涡度协方差数据的大气条件[23]。
Rebmann 等[21]将涡度协方差数据质量评估工具[67]、通量贡献区模型[68]、土地利用图结合,形成评估感热

通量、潜热通量和 CO2 通量数据质量等级的主要指标。 G觟ckede 等[66] 运用 Rebmann 等[21] 提出的方法评估针

叶林的相对通量贡献是 86. 4% 。 根据目标地面类型对观测点的贡献多少可将观测分为均匀观测、代表性观

测、可接受观测和受干扰观测 4 类。 根据观测分类标准 G觟ckede 等[23] 对欧洲碳通量网( CarboEurope鄄IP
network)的 25 个森林站点的通量数据进行了空间代表性分析。 通量贡献区模型、土地分类图与 MODIS 遥感

数据结合的方法可以用来评估冬季和夏季作物具体 CO2 交换时间序列。 Barcza 等[69]就是运用遥感技术与通

量贡献区结合的方法确定观测地区多年来主要通量贡献区没有发生改变,但是由于冬季和夏季作物的空间分

布不同使得观测信息出现时间差异。 运用通量贡献区对机载观测到的混合通量进行分解,可获得每种地面类

型的通量大小[70]。
传感器位置偏差(Sensor Location Bias, SLB)是另一种确定通量数据空间代表性的方法,其表示观测点的

通量贡献区与所研究区域的不匹配程度[61]。 具体表达式为

驻 = (浊 - 浊-) 2

(浊-) 2
(2)

式中, 浊 为所研究区域观测通量值。 浊- 为所研究区域真实的通量值,通过方程(1)且假设 f(xm - x忆,ym - y忆,

zm - z0) = 1 求得。 驻为传感器位置偏差,当 (浊 - 浊-)= 0 时表示没有偏差,小于 10%为可接受范围,表示有很好

的空间代表性[61]。
Schimd 和 Lloyd[61]运用 SLB 检验了尼日尔荒漠草原的通量观测空间代表性,指出 SLB 在中性条件下为

0. 14,在不稳定条件下为 0. 99。 中性条件下的空间代表性优于不稳定条件是因为不稳定条件下的通量贡献

区较小(草丛占 99. 8% ,沙地占 0. 2% ),不能代表荒漠草原的平均状况。 Chen 等[22]指出 2004 年千烟洲通量

观测的 SLB 为 5% 。
4. 2摇 指导实验设计

在设计通量观测实验、优化观测塔和涡度协方差设备的位置时,考虑观测高度,空气动力学粗糙度等对通

量贡献区的影响,使观测点有最佳的空间代表性。 当较低观测点的观测值能够代表所要研究的区域,而较高

的观测点观测值包含非研究区域的信息时,梯度通量观测就无法说明通量的垂直变化,因为引起通量值变化

的主要原因是湍流的水平变化[68]。 G觟ckede 等[23]对 25 个森林站点进行了空间代表性分析,有 2 个森林站点

的观测值无法代表所研究区域,通量实验设计存在问题。
4. 3摇 通量贡献气候区

通量贡献区与涡度协方差数据是时时对应的,可以通过对通量贡献区在时间上累加得通量贡献气候

区[71]。 可应用通量贡献气候区确定通量观测代表区域每天、每个季度甚至每年的大小和变化[21]。
Amiro[71]在研究加拿大曼尼托巴一个寒带森林蒸散时指出随着时间的增加(天、月到年),蒸散通量贡献

气候区在明显扩大。 研究区域的植被通量贡献气候区存在季节变化[71]。 Chen 等[22] 指出 2004 年千烟洲

90%水平的月通量贡献区冬季小于 1 km2 而夏季为 2. 5 km2。 Chen 等[72]对加拿大 12 个站点的通量贡献气候

区进行了评价,其大小及方向都有差异,90%水平的月通量贡献气候区从 1. 14 km2 到 5. 04 km2,通量贡献气

候区的变化量从 0. 69 km2 到 2. 84 km2。 将通量贡献气候区模型[62] 与用遥感数据计算的归一化植被指数

(NDVI)、增强植被指数(EVI)结合,通过方程(2)可求得 SLB 也存在季节性变化,但变化原因无法单用通量

贡献气候区的季节性变化或单用地表植被覆盖情况的变化进行解释[72]。
4. 4摇 提高计算区域尺度 GPP 的准确性

遥感技术将观测扩展到区域尺度(103—106 km2)、全球范围[73]。 将通量贡献区模型应用于遥感领域,可
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以提高计算区域尺度总初级生产力(GPP)的准确性[74]。
Chen 等[62]运用通量贡献气候区模型结合激光雷达数据反演的 GPP 结果求得最终的 GPP 比单用激光雷

达数据求得的 GPP 更接近涡度协方差的 GPP 结果。 Chen 等[22] 将 Landsat 卫星数据与通量贡献气候区模型

结合求得千烟洲的 2004 年平均 GPP (5. 06 gCm-2s-1)与涡度协方差的 GPP 观测量(5. 15 gCm-2s-1)很接近。
4. 5摇 确定非惰性痕量气体的空间分布

通量贡献区也可以应用到非惰性痕量气体(Non鄄Passive Trace Gas)通量研究中,是了解化学气体分布状

况的有效方法[41, 64]。
用通量贡献区做为检验标准,可确定梯度扩散法和空气动力学质量平衡方法获得的连续总碳氢化合物

(TCH)的可信性[75]。 运用通量贡献区模型观测混合落叶林落叶期源的分布大小,可以了解在叶子衰老凋落

时期的异戊二烯通量贡献区及植被垂直分布的变化。 Strong 等[64]认为通量贡献区方程中应该加入化学反应

项。 Leigh 等[41]在研究碘分子的排放、传输、光化裂解特征时用到了通量贡献区模型。
4. 6摇 研究城市 CO2 的交换

人类活动增加了城市生态系统 CO2 通量变化的复杂性[65]。 近年来城市 CO2 交换过程受到广泛关注,运
用通量贡献区可以了解绿化对城市 CO2 交换过程的影响[40]。 虽然城市中因湍流的相似性多点的通量观测都

有共同的特征,但是观测值还是受通量贡献区对应的地表情况影响[65]。 Kordowski 和 Kuttler[40] 在城市 CO2

通量随时间变化的研究中指出当观测的通量贡献区包含公园植被时观测值可能为负,说明公园的植被在某一

时刻是一个碳汇。
4. 7摇 研究能量闭合问题

运用涡度协方差技术观测湍流通量时,能量收支不平衡仍然是一个待解决的问题,而通量贡献区是影响

能量平衡的一个因素[50]。 S佗nchez 等[76]在分析一个位于芬兰索丹屈莱寒带森林的能量闭合问题时指出能量

闭合与通量贡献区内湍流通量的均匀性有关,在研究中上风风向从直接经过一块裸露的地表变成其西北方向

时,能量闭合程度增加 5% 。 运用涡度协方差技术在两块不同地表面上研究能量闭合问题时净辐射的通量贡

献区不能代表涡度协方差的通量贡献区[50]。
5摇 通量贡献区研究的瓶颈问题

近年来关于通量贡献区的研究虽然取得了进展但在运用实验的方法验证模型准确性、建立满足森林内非

均匀湍流特征的通量贡献区模型等方面仍然存在难点。 运用通量贡献区分析方法进行大气环境监测是通量

贡献区应用的一个方面[77]。
5. 1摇 通过气体释放实验验证通量贡献区模型的准确性

虽然各类通量贡献区模型被广泛的应用,但是验证模型有效性的气体释放实验还很缺乏[78]。 因为模型

经常被应用在不能完全满足模型假设的环境中,所以气体释放验证试验仍然是必要的[24]。 Finn 等[78]在水平

均匀且有矮小作物生长的地表进行粒子追踪试验,结果表明解析模型[29]和 LS 模型[8]的预测结果与追踪气体

的通量结果有很好的一致性。 Foken 和 Leclerc[67]的气体释放实验指出可以通过整体湍流特征的变化检验通

量贡献区内阻碍物的影响。 在理想条件的气体释放验证试验基础上,开展复杂地形条件下的气体释放验证实

验将是通量区模型验证的一项挑战。
5. 2摇 建立满足森林内部非均匀湍流特征的通量贡献区模型

应用通量贡献区模型准确评价涡度协方差空间代表性的前提条件是通量贡献区模型结果能真实的反映

生态系统中的空间非均匀湍流、植被冠层的影响和大气稳定性从稳定条件变化到非稳定条件等情况。 Vesala
等[47]指出通量贡献区的评价模型越来越接近实际的观测情况。 Sogachev 等[38] 指出完整的通量贡献区模型

应该由大气的平流项和源表面之间湍流交换项共同组成。 除了 Lee[51]提出了一个带有平流项的通量贡献区

模型,现有模型都忽略平流作用。 考虑湍流的非高斯扩散和水平流的非均匀性将是进一步完善通量贡献区模

型的热点问题[9]。 此外流场的不均匀性,冠层的重叠、冠层湍流的不稳定都是建立满足高大冠层内部的通量
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贡献区的难点。
5. 3摇 运用通量贡献区分析方法进行大气环境监测

环境污染日益加剧使得大气环境问题倍受重视。 运用通量贡献区分析方法分析污染物的来源,监测工厂

排放气体的扩散范围,是监测大气环境质量的有效方法。 蔡旭晖等[77]已展开初步工作,分析了北京地区的大

气环境监测数据,找到造成大气环境污染的潜在排放源区,但分析方法还有待完善。 运用通量贡献区进行大

气环境监测应有很好的实用价值。
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