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光闪烁方法测算区域蒸散研究进展

张　 功１，２，３，郑　 宁１，２，３，张劲松１，２，３，∗，孟　 平１，２，３

１ 中国林业科学研究院林业研究所，北京 １０００９１

２ 国家林业局林木培育重点实验室，北京 １０００９１

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京 ２１００３７

摘要：蒸散是土壤⁃植物⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）水热运移的一个重要环节，是全球水量平衡的重要组成，一直是气象学、水文学、地
理学及生态学等相关学科重要的研究主题。 区域尺度地表蒸散的时空变化过程十分复杂。 迄今为止，在像元尺度水平上，特别

在非均匀下垫面和地形起伏条件下，有代表性的进行地表蒸散的观测仍然十分困难。 虽然遥感方法可获得区域尺度水平蒸散，
但其主要根据经验或半经验模型对区域蒸散进行估算，模型选用的参数以及结果还需地面实测数据进行改进、优化，如何获得

与遥感尺度相应的地面蒸散实测数据成为模型验证的重点和难点，光闪烁方法的出现为上述问题的解决带来了希望。 光闪烁

方法能够适应复杂下垫面，测量结果准确且具有时空平均等优点，成为测量区域蒸散的有效方法、验证遥感模型结果的最佳手

段。 从理论原理、计算方法、主要应用情况等方面，概述了光闪烁方法观测区域蒸散研究进展，指出了影响测算精度的不确定性

因素，并提出了研究展望，旨在进一步推动该方法在区域蒸散观测研究中的应用，促进相关学科的发展。
关键词：区域平均蒸散；大孔径闪烁仪；微波闪烁仪；遥感；通量
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蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） 是土壤⁃植物⁃大气连续体（Ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）水热运移的

重要环节，是全球水循环的重要组成部分。 在全球气候变化的背景下，气温、降水均发生了显著的变化，水循

环的加速导致区域水资源分布不均匀的现象更为严重。 因此，蒸散的观测已成为气象学、水文学、地理学及生

态学等相关学科共同关注的热点主题［１⁃４］。 深入了解蒸散过程对天气预报、干旱监测、区域水资源管理及全

球变化等研究具有重要意义。
蒸散过程复杂，涉及范围广，包括中小尺度（几百米范围）和区域尺度（公里范围），其中以波文比⁃能量平

衡法（Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ）、梯度迭代法 （ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）、空气动力学方法 （ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ）、涡度相关方法（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）以及蒸渗仪法（Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）等计算、观测方法为主的中小尺度蒸散研

究成果丰硕，近十年来涡动相关方法因其准确快速的优点常被研究者认为是蒸散观测的标准方法［５⁃７］。 由于

全球变化和流域水文研究的需要，区域尺度的蒸散研究越来越受到重视［４，８］。 然而公里尺度的区域蒸散过程

影响机制较多［３，９］，涡动相关方法观测结果并不理想。 若将基于中小尺度的单点式测量结果扩展到区域尺

度，必须考虑下垫面的异质性，如植被的覆盖率、地形的起伏程度等，同时还需考虑大气状态的平稳性、湍流的

发展以及局地微气象条件的差异，因此要获得区域平均蒸散需建立观测网络［１０］。 近年来，利用遥感信息估算

大尺度地表蒸散，即遥感模型法，成为观测区域蒸散的有效技术之一，但该技术通常是根据经验或半经验模型

对区域蒸散进行估算［１１⁃１２］。 由于对蒸散过程中许多关键要素的参数化计算方法不是十分成熟，下垫面的非

均匀性导致遥感蒸散模型在不同区域的适用性不同以及遥感反演地表参数的不确定性等，遥感模型结果必须

结合地面观测数据进行验证改进，模型参数也需要结合地面实测数据进行优化［１２⁃１３］。 如何获得与遥感蒸散

模型尺度相应的地面蒸散实测数据成为模型验证的前提和重点，也是遥感水文监测的技术瓶颈。 上世纪七十

年代发展的基于湍流大气光传播理论与相似理论（Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｔｈｅｏｒｙ，ＭＯＳＴ）相结合光闪烁方法

（Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ）为上述问题的解决带来了希望。
１９７８ 年 Ｗａｎｇ 提出了利用光闪烁法测量通量的假设，美国 ＮＯＡＡ 波传播实验室将此假设变成了可

能［１４⁃１５］。 随后的几十年间，基于近红外光、微波、可见光的各种光闪烁方法测量通量的仪器迅速发展，并于九

十年代中后期开始用于实际观测研究。 光闪烁方法主要分为“单波长方法”和“双波长方法”。 单波长方法是

基于近红外方式 （ ０． ６７—０． ９４μｍ） 的光闪烁仪器， 此类仪器主要包括小孔径闪烁仪 （ Ｓｍａｌｌ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＳＡＳ）、大孔径闪烁仪（Ｌａｒｇｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ）和超大孔径闪烁仪（Ｅｘｔｒａ Ｌａｒｇｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＸＬＡＳ），其中 ＳＡＳ 测量距离仅为 ２００—２５０ｍ，ＸＬＡＳ 的测量距离可达 １０ｋｍ，目前光闪烁方法的应

用以 ＬＡＳ 为主［１５］。 与单波长方法不同，双波长方法是通过红外⁃微波联合系统（Ｏｐｔｉｃａｌ⁃Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＯＭＳ）工作，该联合系统包括近红外闪烁仪和微波闪烁仪（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＭＷＳ），目前 ＯＭＳ 尚处于

初级阶段。 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 ＬＡＳ 以来，先后在黄

河流域、黑河流域、海河流域、黄土高原、青藏高原等地方展开了针对 ＬＡＳ 的专门研究，并成功研制出具有自

主知识产权的闪烁仪［１４⁃１５］。 光闪烁方法可以测量区域范围内的平均通量，既弥补了传统观测方法空间代表

性不足的问题，同时也与遥感的象元尺度匹配度高，较好地验证了遥感模型的反演结果［１６⁃１７］。 本文从光闪烁

方法的理论原理出发，着重介绍该方法在区域蒸散测量领域的计算方法，概述了该方法测算区域蒸散的研究
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进展，分析了该方法在应用计算过程中的不确定性并对其在今后的研究热点进行展望，旨在进一步推动该方

法在区域蒸散观测研究中的应用。

１　 光闪烁方法测定显热和潜热的原理

光在湍流大气中传播，由于空气温度、湿度和压强的波动引起大气折射率发生变化，从而导致光束的频

率、振幅、强度等出现了无规则的变化，产生了所谓的“光闪烁”现象［１５⁃１６］。 光闪烁方法就是根据接收光强变

化的信号来按公式（１）来测定空气折射指数结构参数（ Ｃ２
ｎ ）：

Ｃ２
ｎ，ＬＡＳ ＝ １．１２σ２

ｌｎＩＤ７ ／ ３Ｌ －３ （１）
Ｉ０ ≤ Ｆ ≤ Ｄ ≤ Ｌ０ （２）

式（２）是式（１）的限定条件。 式中 Ｃ２
ｎ，ＬＡＳ 是 ＬＡＳ 测算出的空气折射指数结构参数 （ｍ－２ ／ ３）； σ２

ｌｎＩ 为接收光

强信号的自然对数方差；Ｄ 为闪烁仪的孔径尺寸（ｍ）；Ｌ 为光路长度（ｍ）；Ｉ０为湍流结构内尺度（ｍ）；Ｆ 为菲涅

耳尺度（ｍ）；Ｌ０为湍流结构外尺度（ｍ）。
Ｃ２

ｎ 受空气的温度（Ｔ）、湿度（ｑ）以及气压（Ｐ）的波动而发生变化，因此可用温度结构参数（ Ｃ２
Ｔ ）、湿度结

构参数（ Ｃ２
ｑ ）和温度与湿度的协方差项（ ＣＴｑ ）表示如下：

Ｃ２
ｎ ＝

Ａ２
Ｔ

􀭵Ｔ２
Ｃ２

Ｔ ＋
２ＡＴＡｑ

􀭵Ｔ􀭰ｑ
ＣＴｑ ＋

Ａ２
ｑ

􀭰ｑ２Ｃ
２
ｑ （３）

式中，ＡＴ、Ａｑ分别是温度、湿度结构参数系数（ ／ ）； 􀭵Ｔ 是平均温度（Ｋ）； 􀭰ｑ 表示平均湿度（ｋｇ ／ ｋｇ）。
在近红外方式工作时，温度的波动对 Ｃ２

ｎ 的影响最大，ＡＴ比 Ａｑ大 ２—３ 个量级。 为了便于计算，假设温度和

湿度的相关系数为 １，并引入表示波文比系数（β）对公式（３）进行了简化：

Ｃ２
ｎ ＝

Ａ２
Ｔ

􀭵Ｔ２
Ｃ２

Ｔ （１ ＋ ０．０３
β

）
２

（４）

式中， 􀭵Ｔ 是空气温度（Ｋ），β 为波文比系数（ ／ ）。
在红外⁃微波双波长工作方式下，不仅需要根据公式（１）计算近红外波段的 Ｃ２

ｎ，ＬＡＳ ，同时还需根据公式（５）
计算微波波段的 Ｃ２

ｎ，ＭＷＳ ：
Ｃ２

ｎ ，ＭＷＳ ＝ ２．０１５σ２
ｌｎＩκ

－７ ／ ６Ｌ －１１ ／ ６ （５）

式中， κ是空间波数（２π ／ λ，λ 为波长，ｍ），Ｌ 为光路长度（ｍ）， σ２
ｌｎＩ 为接收光强信号的自然对数方差（ ／ ）。 公式

（３）因此出现了两种不同波长形式表达。 为顺利计算出 Ｃ２
Ｔ 、 Ｃ２

ｑ ，假设 ＣＴｑ ＝ ± ＲＴｑ Ｃ２
ＴＣ２

ｑ ， ＲＴｑ 是经验值，常取

±１［１８］。

Ｃ２
ｑ ＝

Ａ２
Ｔ，ＭＷＳＣ２

ｎ，ＬＡＳ ＋ Ａ２
Ｔ，ＬＡＳＣ２

ｎ，ＭＷＳ ＋ ２ＲＴｑＡＴ，ＭＷＳＡＴ，ＬＡＳ Ｃ２
ｎ，ＬＡＳＣ２

ｎ，ＭＷＳ

（Γ􀭵Ｔ） ２
（６）

Ｃ２
Ｔ ＝

Ａ２
ｑ，ＭＷＳＣ２

ｎ，ＬＡＳ ＋ Ａ２
ｑ，ＬＡＳＣ２

ｎ，ＭＷＳ ＋ ２ＲＴｑＡｑ，ＭＷＳＡｑ，ＬＡＳ Ｃ２
ｎ，ＬＡＳＣ２

ｎ，ＭＷＳ

（Γ􀭰ｑ） ２ （７）

式中， Γ ＝
ＡＴ，ＭＷＳＡｑ，ＬＡＳ － ＡＴ，ＬＡＳＡｑ，ＭＷＳ

􀭵Ｔ􀭰ｑ
。 ＡＴ和 Ａｑ的下标分别表示在 ＬＡＳ 与ＭＷＳ 工作波段下的温湿度参数取值。

这种根据假设计算的方法，被称为“Ｈｉｌｌ 双波长法”或“双波长假设法”。 Ｌüｄｉ 等［１９］ 认为波文比系数变化时，
ＲＴｑ也会发生变化，假设 ＲＴｑ ＝ ±１ 的理想条件并非总是成立，因此提出获得实时 ＲＴｑ值的交互方法，称为“双波

长相关法”或“Ｌüｄｉ 双波长方法”。 该方法不仅可以计算出 Ｃ２
ｎ，ＬＡＳ 和 Ｃ２

ｎ，ＭＷＳ ，而且同时计算出近红外与微波交

互的空气折射指数结构参数 Ｃ２
ｎ，ＯＭＳ 。 其中 Ｃ２

ｎ，ＯＭＳ 的计算公式如下：
Ｃ２

ｎ，ＯＭＳ ＝ Ａｋ －７ ／ ６Ｌ －１１ ／ ６σ２
ｌｎＩ （８）
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式中，Ａ 是待定系数，与 ＬＡＳ、ＭＷＳ 的路径长度和其间距有关，具体计算方式可参考 Ｌüｄｉ 等［１９］。 公式（３）因此

可变成 ３ 种不同表现形式，联立可得 Ｃ２
Ｔ 、 Ｃ２

ｑ 以及 ＣＴｑ 如下：

Ｃ２
Ｔ

ＣＴｑ

Ｃ２
ｑ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝ Ｍ －１

Ｃ２
ｎ，ＬＡＳ

Ｃ２
ｎ，ＭＷＳ

Ｃ２
ｎ，ＯＭＳ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

（９）

式中， Ｍ －１ 为逆矩阵，参考表达式如下：

Ｍ －１ ＝
􀭵Ｔ２ 􀭰ｑ２

（ＡＴ，ＬＡＳＡｑ，ＭＷＳ － ＡＴ，ＭＷＳＡｑ，ＬＡＳ） ２
×

Ａ２
ｑ，ＭＷＳ

􀭰ｑ２

Ａ２
ｑ，ＬＡＳ

􀭰ｑ２

－ ２Ａｑ，ＬＡＳＡ ｑ，ＭＷＳ

􀭰ｑ２

－ ＡＴ，ＭＷＳＡｑ，ＭＷＳ

􀭵Ｔ􀭰ｑ

－ ＡＴ，ＬＡＳＡｑ，ＬＡＳ

􀭵Ｔ􀭰ｑ

ＡＴ，ＬＡＳＡｑ，ＬＡＳ ＋ ＡＴ，ＭＷＳＡｑ，ＭＷＳ

􀭵Ｔ􀭰ｑ
Ａ２

Ｔ，ＭＷＳ

􀭵Ｔ２

Ａ２
Ｔ，ＬＡＳ

􀭵Ｔ２

－ ２ＡＴ，ＬＡＳＡＴ，ＭＷＳ

􀭵Ｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１０）

根据莫宁－奥布霍夫相似理论（ＭＯＳＴ）存在如下关系：
Ｃ２

Ｔ （ ｚ － ｄ） ２ ／ ３

Ｔ２
∗

＝ ｆＴ（
ｚ － ｄ
ＬＭＯ

） （１１）

Ｃ２
ｑ （ ｚ － ｄ） ２ ／ ３

ｑ２
∗

＝ ｆｑ（
ｚ － ｄ
ＬＭＯ

） （１２）

式中，ｚ 为有效高度（ｍ），ｄ 为零平面位移（ｍ），Ｔ∗为温度变量（Ｋ），ｑ∗为湿度变量（ｋｇ ／ ｋｇ），ｆＴ为 ＭＯＳＴ 普适函

数，ＬＭＯ为奥布霍夫长度。 其中，

ＬＭＯ ＝ －
ｕ２

∗
􀭵Ｔ

ｇκＴ∗
（１３）

式中，ｇ 为重力加速度（９．８１ｍ ／ ｓ２），ｕ∗为摩擦风速（ｍ ／ ｓ）， κ 为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数（０．４）。 由于 ＬＭＯ受 Ｈ 和 ｕ∗的

影响，上述公式通常无法得出 Ｈ 或 ＬｖＥ 的解析解，对于红外⁃微波双波长工作方式的光闪烁法需结合下式进行

迭代运算。
Ｈ ＝－ 􀭰ρｃｐｕ∗Ｔ∗ （１４）

ＬｖＥ ＝－ 􀭰ρ
（１ － 􀭰ｑ）

Ｌｖｕ∗ｑ∗ （１５）

ＥＴ ＝
ＬｖＥ
Ｌｖ

（１６）

式中， 􀭰ρ 为空气密度（１．２ｋｇ ／ ｍ３），ｃｐ为空气比热（１００５Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）），􀭰ｑ 是绝对湿度（ｇ ／ ｍ３），Ｌｖ是蒸发潜热（ｋＪ ／
ｋｇ），Ｈ 为显热通量（Ｗ ／ ｍ２），ＬｖＥ 是潜热通量（Ｗ ／ ｍ２），ＥＴ是蒸散量（ｍｍ）。 对于近红外方式工作的光闪烁方

法只能迭代计算出 Ｈ，然后根据能量平衡方程，利用余项法得出 ＬｖＥ：
ＬｖＥ ＝ Ｒｎ － Ｇｓ － Ｈ （１７）

式中 Ｒｎ是净辐射（Ｗ ／ ｍ２），Ｇｓ是土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）。
ＭＯＳＴ 普适函数通常分为如下两种：
不稳定状态（ ζ ＜ ０）：

ｆＴ（ζ） ＝ ｘＴ，１ （１ － ｘＴ，２ζ）
－２ ／ ３ 　 ｆｑ（ζ） ＝ ｘｑ，１ （１ － ｘｑ，２ζ）

－２ ／ ３ （１８）
稳定状态（ ζ ⩾ ０）：

ｆＴ（ζ） ＝ ｘＴ，１ （１ ＋ ｘＴ，２ζ） ２ ／ ３ 　 ｆｑ（ζ） ＝ ｘｑ，１ （１ ＋ ｘｑ，２ζ） ２ ／ ３ （１９）

式中 ζ ＝ ｚ － ｄ
ＬＭＯ

是稳定度函数， ｘＴ，１ ， ｘＴ，２ ， ｘｑ，１ ， ｘｑ，２ 是 ＭＯＳＴ 的函数系数。
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此外，也有使用可见光、近红外、微波 ３ 个波段联合的方法进行蒸散测算［２０⁃２１］，虽然这些实验表明了使用

３ 个波段工作的可行性，但实验结果并不理想，且技术要求高、成本昂贵，逐渐失去了吸引力。

２　 光闪烁方法观测蒸散的研究进展

２．１　 单波长方法

以近红外方式工作的单波长光闪烁方法通常以波长为 ８８０ｎｍ 或 ９４０ｎｍ 的 ＬＡＳ 为主要观测仪器。 该方法

发展初期，在平坦下垫面条件下对其进行观测研究，并与涡动相关方法测量结果进行比较。 Ｐｕｒｅｒｕａ 半岛的平

坦草原进行的多次观测实验结果表明，ＬＡＳ 的测量结果与涡动相关方法的结果较好，标准误差在 ２５Ｗ ／ ｍ２之

内，并认为 ＬＡＳ 可以在短时间内获得路径上的平均通量，其统计不确定性较小［２２］。 Ｃａｉｎ 等［２３］ 在牛津的实验

结果表明 ＬＡＳ 与涡动相关方法的观测结果一致性较高。 同类研究还包括 Ｋｏｈｓｉｅｋ 等［２４］利用 ＸＬＡＳ 进行实验、
Ｈｏｅｄｊｅｓ 等［２５］在墨西哥西北部实验以及 Ｂｅｙｒｉｃｈ 等［２６］在德国东北部的实验等，这些实验结果表明：ＬＡＳ 的测量

结果与涡动相关方法测量结果一致性显著。 国内在 ２０００ 年首次引进 ＬＡＳ 以来，结合相关气象资料，分别对

乐至、乾安、郑州等地区初步进行水热通量的研究对比，结果认为 ＬＡＳ 测量的显热通量与当地的气温差相关

性显著，结合净辐射资料得出的蒸散值均能反映当地能量的季节变化规律［２７⁃２８］。 随后黄河流域、海河流域、
黑河流域、黄土高原、青藏高原等不同地区的 ＬＡＳ 应用试验表明，ＬＡＳ 观测结果与涡动相关方法、波文比方法

测量结果一致性很高［１４，１７，２９⁃３０］。 其他研究如在农田生态系统、半干旱地区以及干旱地区等结果也表明光闪烁

方法测量区域通量结果可靠［３１⁃３３］。
实际研究中，区域尺度的下垫面大部分是非均匀的，由于地形起伏、植被异质等客观因素的存在，光闪烁

方法在复杂下垫面条件下的适用性颇受关注。 Ｈｅｍａｋｕｍａｒａ 等［３４］ 在斯里兰卡 Ｈｏｒａｎａ 的混合植被区进行实

验，结果表明 ＬＡＳ 所测蒸散量符合当地的气候条件，并能随着天气的条件发生变化，由此拉开了光闪烁方法

在非均匀下垫面条件应用的序幕。 Ｂｅｙｒｉｃｈ 等［２６］对德国东北地区森林和农田混合区域研究时，将各地段测得

的通量利用权重函数求和得到区域平均通量，该结果与光闪烁方法吻合度很高。 张劲松等［３５］ 在地形起伏的

中国北方低地山丘人工混交林的研究中将两台涡动相关方法的观测结果进行权重叠加，所得结果与光闪烁方

法测量结果的相关性系数可达 ０．９３。 Ｃｈｅｈｂｏｕｎｉ 等的实验中也得出相同的结论［３６］。 郝小翠等［３７］ 研究陇东黄

土高原下垫面不均匀性对光闪烁方法的影响，发现地表不均匀性对测量结果影响显著。 在非均匀下垫面时，
由于地形条件等因素的存在，应用光闪烁方法测量时，相似理论未必成立，但上述非均匀下垫面的实验结果表

明，考虑采样尺度，并利用权重函数对不同地段通量值进行修正，光闪烁法同样可以取得良好结果。 光闪烁方

法在非均匀下垫面的良好结果说明，光闪烁方法在实际应用中可以与遥感模型进行对比验证。 Ｗａｔｔｓ 等［３８］根

据 ＡＶＨＲＲ 数据以及 ＬＡＳ 观测结果对墨西哥北部半干旱地区的地表通量进行研究，认为 ＬＡＳ 能较好反映出

该地区的通量变化；Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ 等［３１］在土耳其西部灌溉区域用 ＬＡＳ 分别测量 ２７００ｍ 和 ６７０ｍ 距离的通量值，
结果与 ＬＡＮＤＳＡＴ 结果具有良好的一致性，并认为 ＬＡＳ 可作为独立的区域平均能量观测系统。 Ｎｏｂｕｈｌｅ 等［３９］

对南非不同生态气候区的研究表明，光闪烁方法测量结果与卫星遥感模型运算结果一致性高。 同样结果也出

现在黑河流域、青藏高原等实验中［１４，１７，２９］。 总体说来，以近红外方式工作的光闪烁方法适应不同条件下垫

面，且该技术已经成熟，已经实现了商业化生产，其中常见的有荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 公司和德国 Ｓｃｉｎｔｅｃ 公司。 单

波长方法观测结果与遥感模型结果吻合度高，已成为检验卫星遥感反演模型的最佳方法［１４，２５，２９］。
２．２　 双波长方法

红外⁃微波双波长方式工作的光闪烁方法还处于起步阶段。 Ｋｏｈｓｉｅｋ 等［４０］ 最先采用波长为 １０ｍｍ、发射频

率为 ３０ＧＨｚ 的微波成功计算出潜热通量，并认为 Ｃ２
Ｔ ， Ｃ２

ｑ 与 ＣＴｑ 存在某种关系，甚至认为同时假设 Ｃ２
Ｔ 与

Ｃ２
ＴＣ２

ｑ 的关系以及 Ｃ２
Ｔ ／ Ｃ２

ｑ 的取值后，使用单独波段即可实现水汽通量的计算。 １９８８ 年 Ｈｉｌｌ 采用 １７３ＧＨｚ 的频

率研究认为低频波动的水汽会对结果产生影响，首次完整提出“双波长” 方法计算过程，并假设 ＣＴｑ ＝

± ＲＴｑ Ｃ２
ＴＣ２

ｑ ，其中 ＲＴｑ ＝ １ ［４１］。 ＭｃＭｉｌｌａｎ［４２］系统地分析了不同波长测量的结果，并认为理想波长为 １１ｍｍ 或
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３．２ｍｍ。 从对水汽敏感程度以及成本因素考虑，这两种波长成为以后 ＭＷＳ 试验的首选。 Ｌüｄｉ 等［１９］认为假设

ＲＴｑ的方法并不能真实反映出波文比，并利用微波和近红外交互测量的方法得出与涡动相关方法具有高吻合

度的结果。 Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ 等［４３］验证了双波长方法在非均匀下垫面测算区域蒸散的可行性。 Ｗａｒｄ 等［４４］ 在英国

Ｓｗｉｎｄｏｎ 城郊区域利用双波长方法研究水热通量，测量结果变化趋势明显，与涡动相关方法结果一致性较高。
国内关于双波长方法的研究较少，舒婷［４５］ 对双波长方法测量区域蒸散进行研究，研制了一套监测范围在

６００ｍ 以内的设备，并在中国北方草原下垫面条件下进行观测，结果表明双波长方法得到的显热通量与涡动相

关方法测量结果相关系数为 ０．９６，潜热通量的相关系数达到 ０．７６，表明该系统在草地下垫面条件下具有一定

的可行性。
总体说来，８０ 年代关于双波长方法的研究主要在理论阶段，包括敏感波段的选择， ＣＴｑ 的取值，空气折射

率结构参数与温度、湿度结构参数的关系等方面。 在应用过程中，荷兰 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ 大学利用双波长方法在不

同地形条件下测算区域平均蒸散，修正了部分计算方法，推动了微波闪烁仪的发展；荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学设计

了波长为 １１ｍｍ，频率为 ２７ＧＨｚ 的微波闪烁仪，常与 ＬＡＳ 联合应用在多个陆面实验中，瑞士 Ｂｅｒｎ 大学，对双波

长测算方法和过程中的关键参数进行研究，提高了测算精度［４６］；德国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＧｍｂＨ 公司率先研发

了波长为 １．８６ｍｍ，频率为 １６０ＧＨｚ 的商业化微波闪烁仪，为双波长的发展提供了硬件支持。

３　 光闪烁方法测量区域蒸散的不确定性

３．１　 仪器自身限制所引起的不确定性

光闪烁方法利用测得的 Ｃ２
ｎ 结合 ＭＯＳＴ 进而实现对区域蒸散的估算。 因此光闪烁方法的仪器，如 ＬＡＳ、

ＭＷＳ 等，会因其自身的局限性，如孔径尺寸、响应时间等，在大气平稳状态或湍流很强的状态都会造成波动信

号的偏差，其中最显著的问题就是信号饱和。 Ｋｏｈｓｉｅｋ 等［４７］ 对 ＬＡＳ 研究发现，发生饱和现象时会使观测结果

偏低约 ２０％。 也有研究表明 ＬＡＳ 观测数据的误差会随信号强度的降低而增大［４８］。 目前针对饱和信号的处

理方法已有不同方法进行研究，如将 ０．１９３Ｌ－８ ／ ３λ１ ／ ３Ｄ５ ／ ３（Ｌ 为路径长度，λ 为闪烁仪所用波长，Ｄ 为闪烁仪孔径

长度；下同）作为信号阈值，也有研究表明信号阈值强度为 ０．０７４Ｌ－８ ／ ３λ１ ／ ３Ｄ５ ／ ３或 ０．０９９Ｌ－８ ／ ３λ１ ／ ３Ｄ５ ／ ３，可采用饱和

修正因子的方法或几何路径长度方法对饱和信号进行修正，但这些研究均存在不足，所得结果也有差

异［４８⁃４９］。 水汽也会对光信号产生吸收效应，由于此效应的存在，光闪烁方法的观测结果一般存在 １０％左右的

误差，极端条件甚至能达到 ８０％，但是由于水汽吸收引起的误差可通过适当的滤波方式来降低［４４］。
光闪烁方法的仪器也存在系统误差。 以 ＬＡＳ 为例，荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 公司同型号闪烁仪间的观测误差可

达 ２１％，德国 Ｓｃｉｎｔｅｃ 公司同型号闪烁仪观测误差为 ３％左右［５０⁃５１］。 刘绍民等［１６］ 在密云站的比较也得出 ＬＡＳ
系统间存在误差，并且试验中发现 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 的 ＬＡＳ 结果比 Ｓｃｉｎｔｅｃ 的 ＢＬＳ 型号闪烁仪观测的结果存在

１７％左右的误差。
双波长方法采用两套不同波长的仪器协同工作，为获得较为可靠的信号，通常使用高频信号观测然后进

行滤波处理。 然而不同研究者，所使用的频率，采用的波长各不相同，如表 １ 所示。

表 １　 双波长方法中微波选择

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｗａｖｅ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｗａｖｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ

作者、年份 Ａｕｔｈｏｒ， Ｙｅａｒ 波长 Ｗａｖｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ 频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ＧＨｚ 实验地点 Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｓｉｔｅ

Ｋｏｈｓｉｅｋ 等（１９８３） ［４０］ １０ ３０ Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，荷兰

Ｈｉｌｌ 等（１９８８） ［４１］ １．７ １７３ Ｆｌａｔｖｉｌｌｅ，美国

Ｇｒｅｅｎ 等（２００１） ［５２］ １１ ２７ Ｋａｉｔａｉａ，新西兰

Ｌüｄｉ 等（２００５） ［１９］ ３．２ ９４ Ｌｉｎｄｅｎｂｅｒｇ，德国

Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ 等（２００６） ［４３］ １１ ２７ Ｆｌｅｖｏｌａｎｄ，荷兰

Ｅｖａｎｓ（２００９） ［５３］ ３．２ ９４ Ｓｈｅｅｐｄｒｏｖｅ，英国

Ｗａｒｄ 等（２０１５） ［４４］ ３．２ ９４ Ｓｗｉｎｄｏｎ，英国

Ｍｅｉ Ｓｕｎ Ｙｅｅ 等（２０１５） ［３２］ ３．２ ２６，３８ Ｙａｎｃｏ，澳大利亚
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　 　 研究表明［１８，２０，４０］，波长的选择对蒸散结果具有显著影响。 如 Ａｎｄｒｅａｓ［１８］ 在研究中指出，波长为 ３．３３ｍｍ
时，波文比在 ０．１—１０ 范围内，估算的蒸散会有 ２０％的误差，当波文比在 ０．０１—０．５ 时，结果会有 １０％的偏差。
３．２　 环境因素引起的不确定性

蒸散是水汽传输过程的反映，准确获取蒸散量主要取决于对空气中热量和水汽含量的精确测定。 波文比

为显热通量与潜热通量的比率，主要与空气温湿度有关，可以用来表征周围环境的干湿状况。 单波长方法的

研究中，使用波文比来表征水汽含量，在不改变计算中的其他参数时，波文比系数由 １ 变成 ０．３ 时可造成 １５％
的误差［３１］。 研究也表明，波文比在 ０．１—２ 之间变化时结果的标准差在 ０．４ 左右变化，对结果的不确定性影响

可达 ５０％，并认为当波文比大于 ０．３２ 时，对结果至少产生 １０％的影响，由此建议用饱和水汽压来表征空气湿

度［５４⁃５５］。 Ｌüｄｉ 等［１９］在研究中用绝对湿度表示空气湿度，结果表明当波文比系数小于－２ 时，相关性低至－０．６，
而当波文比系数大于 ２ 时，相关性为 ０．８。 双波长方法中研究人员多倾向使用绝对湿度，而 Ｗａｒｄ 等［５６］认为绝

对湿度受温度影响较大，是变量；比湿独立于温度，相对保守，并在 Ｓｗｉｎｄｏｎ 的城郊中用绝对湿度研究，结果与

涡动相关方法仅相差 ８％［４４］。 在光闪烁方法中，如何真实地表示空气湿度状况还有待进行更深入的研究。
满足相似理论（ＭＯＳＴ）是光闪烁方法测量区域蒸散的前提。 不同的植被覆盖面积、土地利用方式和地形

起伏等因素造成了实际观测区域的非均匀性，光径高度随地形起伏不断变化。 为解决 ＭＯＳＴ 在不均匀地表的

适用性问题，提出了“掺混高度”概念，并认为在此高度条件下所有通量能够充分混合［４３］，而 Ｈａｒｔｏｇｅｎｓｉｓ 等［５７］

研究认为，在不稳定状态下以及 ＭＯＳＴ 有效时，光路径上的通量值主要受路径权重函数的影响，提出“有效高

度”的概念，并认为当路径距离大于 ５ｋｍ 时，由于地球曲面的影响会产生 ０．５ｍ 的偏差；Ｅｖａｎｓ 等［５３］研究“双波

长”系统的有效高度，认为在理想的下垫面条件下有效高度引起的误差不足 １％，但在地形起伏较大的情况下

有 ５—１０％的误差，且路径权重函数对路径终端的影响也较为显著。 Ｗａｒｄ 等［４４］ 认为不同的有效高度对结果

产生 ６％或 ３％的偏差。 地形起伏导致光径高度发生变化，ＭＯＳＴ 的表达形式因此受到影响，虽然大量实验得

到的观测资料计算分析出的函数表达形式基本相似（公式（１８）、（１９）），但是函数表达式的具体参数仍然相差

很大。 由于湍流运动及其影响机制的复杂性，在不同条件下的观测实验仍然无法得到一致的函数表达式的具

体参数，如表 ２ 所示。

表 ２　 不同研究中的 ＭＯＳＴ 函数系数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＭＯＳＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

大气稳定度条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
系数 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＭＯＳＴ 函数系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＭＯＳＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
不稳定状态 Ｕｎｓｔａｂｌｅ 稳定状态 Ｓｔａｂｌｅ

ｘＴ，１ ｘＴ，２ ｘｑ，１ ｘｑ，２ ｘＴ，１ ｘＴ，２ ｘｑ，１ ｘｑ，２

Ｗｙｎｇａａｒｄ （１９７３） ［５８］ ４．９ ７ ４．９ ２．７５

Ａｎｄｒｅａｓ （１９８８） ［５９］ ４．９ ６．１ ４．９ ２．２

Ｈｉｌｌ （１９９２） ［６０］ ８．１ １５

Ｈａｒｔｏｇｅｎｓｉｓ 等（２００５） ［６１］ ４．９ ９ ４．７ １．６

Ｄａｎ Ｌｉ 等（２０１２） ［６２］ ６．７ １４．９ ３．５ ４．５ ４．５ １．３ ３．５ ２．４

郑宁（２０１３）Ｚｈｅｎｇ Ｎｉｎｇ［６３］ ４．９１ ６．５１ ６．４３ ２．２

Ｗａｒｄ 等（２０１５） ［４４］ ４．８４ １１．６ ４．８４ １１．６ ４．９ ２．２ ４．９ ２．２

　 　 ＭＯＳＴ：相似理论，Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｔｈｅｏｒｙ；ｘＴ，１，ｘＴ，２，ｘｑ，１，ｘｑ，２：ＭＯＳＴ 函数的系数，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＭＯＳＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

不同的普适函数关系式对蒸散结果影响可达 １０％—１５％，并认为在不稳定状态下 ＭＯＳＴ 的适用性比在近

中性或稳定状态时好，湍流越强，适用性越好［６３］。 由于 ＭＯＳＴ 要求观测试验尽可能处于均一、稳定的观测条

件下进行，但当热力湍流的作用减小，主要是机械剪切力、重力及平流的作用，ＭＯＳＴ 适用条件在此种稳定度

条件下不再满足，这也导致了不同普适函数计算结果差异很大。 闪烁仪测量的是大气湍流强度，并不能判断

水热通量的输送方向。 大气稳定度的判断及 ＭＯＳＴ 函数的选取直接影响到闪烁仪观测的数据质量，因此许多

研究人员只分析白天观测数据，很少考虑夜间观测结果。 目前对于普适函数的选择尚无统一标准，尤其利用

光闪烁方法计算稳定条件下的通量还存在较多问题。
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３．３　 计算过程的不确定性

利用单波长方法，通过能量平衡的方法计算蒸散会造成低估，即使利用波文比修正方法进行湿度订正后，
结果仍有 １６％的偏差［４３］，其原因通常认为是用能量平衡余项法时参与计算的净辐射（Ｒｎ）和土壤热通量（Ｇｓ）
的空间代表性不足以代表测量区域的均值。 在利用能量平衡余项法时，净辐射（Ｒｎ）和土壤热通量（Ｇｓ）是非

常重要的参数，在非均匀下垫面时的空间差异性需要仔细测算。 在复杂下垫面条件时，粗糙度长度、零平面位

移以及光径有效高度等重要参数会随着下垫面的实际情况而发生变化，存在不确定性。
应用双波长方法中的“Ｈｉｌｌ 双波长”方法时，大多数学者假设 ＲＴｑ ＝ ±１。 实际研究表明，当 ＲＴｑ ＝ ＋１ 时，其

结果不能很好地反映半干旱地区的蒸散状况［３２］，研究发现，不稳定状态时，ＲＴｑ取＋０．７ 至＋０．９５ 范围更适

合［１９，４４］。 这种假设对于非理想条件并非总是成立，因此 Ｌüｄｉ 等提出实时获得 ＲＴｑ的交互方法，并认为当环境

波文比系数范围变小时，ＲＴｑ的范围也会缩小，并认为 ＲＴｑ取值会对蒸散结果产生 ２０％—５０％的偏差［１９］。 “Ｌüｄｉ
双波长方法”获得实时 ＲＴｑ的值，但该方法中所用的公式（８）中的系数 Ａ 要依据具体安装方案来定，仪器的间

距以及光路径长度的测量误差会引起该系数的变化，同时该方法需要近红外路径与微波路径的交点位于路径

中点位置，而实际测量中很难满足此要求。
３．４　 通量源区评价的不确定性

目前所使用的通量源区模型对平坦均匀下垫面条件适用性强，在复杂的下垫面条件下则有许多限制，如
有效高度的限制、粗糙度的变化、大气稳定度的变化等［６４⁃６５］。 ２００２ 年 Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ［６６］ 首次将源区模型应用至光

闪烁方法测量结果的分析，并认为由于源区的不同，观测结果存在 ８％左右的误差。 区域尺度范围内，由于通

量源区的变化导致蒸散估算偏差会高达 ２６％［４３］，Ｗａｒｄ 等［４４］ 也认为由于源区的改变而造成湍流通量的低估

也是引起测量结果不准确的原因。 青藏高原不同空间尺度的研究表明，风向和通量源区的不同会导致结果的

差异，并说明通量源区不重合时，涡动相关方法与 ＬＡＳ 观测结果差异显著［１７］，对蒸散的影响最大可达 ２３％左

右。 Ｅｖａｎｓ［５３］认为使用源区函数对结果进行评估时必须考虑源区函数模型的适用条件，并指出 Ｓｃｈｕｅｐｐ 模型

只适合在平坦下垫面，复杂起伏地形条件下风向会引起较大的误差，源区函数经过修正后得到的结果更

好［３５⁃３６］。 应用源区模型应考虑观测高度、风速风向、下垫面的粗糙程度以及大气稳定度等因素影响，不同气

象条件下的源区分布不同，并且源区内的通量贡献值各不相同，在非均匀下垫面条件下还应依据源区函数对

最终结果进行修正。 光闪烁方法测量区域尺度通量时，由于下垫面植被类型不同，各斑块地段对通量贡献也

不相同，在评价过程中需进一步探讨。 此外，双波长方法中由于两套系统的分离，在一定程度上会造成二者源

区的不同，目前关于双波长方法的源区仍参考单波长方法，这也增加了结果的不确定性。

４　 结论与展望

应用光闪烁方法的实验结果表明，光闪烁方法可以获得区域水平上的平均水热通量，由于平均时间比涡

动相关方法短，因而其统计不确定性小。 下垫面均匀时，光闪烁法的测量结果与涡动相关方法测量结果十分

一致；而在非均匀下垫面条件下，充分考虑风向与通量源区的影响后，光闪烁方法也可以取得很好的结果，尤
其是与涡动相关方法联合使用不仅能获得更好的区域平均蒸散结果，而且也能精确评估各源区的蒸散水平。
综合看来，光闪烁方法具有如下优点：

（１）快速测算出公里尺度路径上的平均水热通量，在复杂下垫面条件下更具优势；
（２）是目前卫星遥感模型反演验证的最佳地面实测方法；
（３）具有较高的时间分辨率，空间代表性强；
（４）具有在复杂天气条件下全天候连续观测的能力。
就光闪烁方法而言，单波长方法发展更为成熟，已经完全实现了商业化。 单波长方法测算蒸散需额外配

备净辐射、土壤热通量等能量传感器，通过能量平衡公式计算得出蒸散［２９，３４，４３］，但其中过程变量如净辐射、土
壤热通量等与光闪烁方法的测量路径（公里尺度）存在空间差异性［２６，３５］。 单波长方法选用的近红外波段会受

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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到湿度的影响，计算时通常参考 Ｗｅｓｅｌｙ 引入的波文比修正系数［５３］，并没有考虑实时的湿度变化，通过能量平

衡计算蒸散的精确性尚需提高［１４，２９，３３］。 双波长方法同时测量观测区域的温湿度变化，一定程度上消除了单

波长方法计算蒸散过程中存在的空间差异性以及湿度变化的影响。 虽然双波长方法的发展起步较晚，研究报

道中所用的双波长仪器大多为实验室自行研发，商业化仪器较为少见，价格较为昂贵，普及程度不及单波长方

法的仪器，但是双波长方法简化了蒸散测算的过程，实现了对蒸散的直接测量，在未来高精度的区域通量研究

中具有更大的优势。
总之，光闪烁方法在短短几十年间得到了迅速发展，并成为区域蒸散研究领域的重要方法，特别是双波长

方法在非均匀地表蒸散观测研究中表现出了巨大的发展潜力。 光闪烁法不仅实现了区域通量的连续观测，同
时也验证了遥感反演结果，改善了遥感模型参数，为区域尺度上的水资源管理做出了重要贡献，但光闪烁方法

还存在如信号饱和、相似函数选择等不确定性。 如何在最大程度上减少不确定性，作者认为可以从下述几点

进行进一步的研究。
（１）光闪烁方法在理论方面的研究。 主要包括光闪烁方法在测算由于频率损耗等原因引起的湍流谱修

正，饱和效应修正，水汽吸收效应修正，结合湍流谱分析与涡动相关方法观测构造合适的相似函数。
（２）计算过程中关键参数的确定以及源区分析。 主要包括复杂下垫面条件下粗糙度、摩擦风速、有效高

度等参数的确定，复杂地形条件下的源区分析等。
（３）其他方面的研究。 如光路径上存在的气溶胶吸收影响、双波长方法中仪器分离造成的路径权重函数

分离、光闪烁方法测算结果的验证等。
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