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摘要：基于涡度相关技术的通量观测要求下垫面均匀一致，然而在实际观测中，地形往往非常复杂。 尤其是丘陵山区森林植被

覆盖的区域，不同植被类型的空间分布对该区域的碳通量观测影响很大。 本研究利用 Ｋｌｊｕｎ 模型和 ＡＲＴ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｔｏｏｌ，对浙江

凤阳山针阔混交林森林生态系统 ２０１７ 年全年的观测数据进行分析，探究该区域涡度相关系统在不同季节、不同大气稳定度条

件下的通量源区变化情况。 结果表明：受地形的影响，研究区内全年盛行东北风（０—９０°）和西南风（１８０—２７０°）；因此，通量的

源区分布也主要在东北和西南方向；当通量贡献率达到 ９０％时，源区长度最大不超过 ７０００ｍ，当通量贡献率在 ８０％时，源区长度

不超过 ３０００ｍ；在大气稳定条件下，其源区分布范围总是比大气不稳定条件下的源区范围广。 在该源区分布范围内，主要以针

阔混交林分为主，也分布有少量杉木、柳杉和毛竹等纯林，源区贡献从大到小依次为针阔混交林、阔叶林、杉木林、毛竹林、柳杉

林、黄山松林。
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在全球气候变化的背景下，２００２—２０１１ 年间 ＣＯ２浓度的增加速率达到了（２．０±０．１ ）ｐｐｍ ／ ａ，其对温室效应

的贡献大约 ７８％［１］。 森林生态系统作为主要的碳汇之一，在陆地生态系统中扮演着重要的角色。 过去几十

年大量的研究围绕森林生态系统的碳循环展开，试图了解和掌握其碳排放动态，为分析和解决温室效应等全

球环境问题寻找途径。
涡度协方差（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）方法常用来测量生态系统尺度上地表与大气的 ＣＯ２气体交换。 涡度协

方差也称涡度相关法是一种多用于测量植被下垫面与大气间热量、物质和动量交换的工具，目前为国际上主

流的基于微气象理论的通量观测技术，２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着涡度相关法的发展和应用为直接观测不同

生态系统 ＣＯ２排放和吸收提供了技术方法［２］。 早期的涡度相关技术多应用于农田、湿地、草地和森林等几个

关键陆地生态系统与大气之间的 ＣＯ２交换研究［３］，但受观测高度，大气边界层高度，大气稳定度等环境因素的

影响，通量塔传感器所测得的通量值仅代表下垫面的一定区域［４］，因此在应用涡度协方差法时，需要确定其

空间代表性和通量源区［５］。 目前通量源区的模型主要有解析模型、大涡模拟模型、拉格朗日模型和闭合模型

等几类。 解析模型的假设基础较多，理论上仅适用于下垫面平缓的区域，主要采用梯度扩散理论、二维平流扩

散方程以及相似理论得出通量贡献区，较著名的有 Ｋｏｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｍｅｉｘｎｅｒ（ＫＭ）模型、ＦＳＡＭ 模型和 Ｈｏｒｓｔ－Ｗｅｉｌ
模型［６⁃９］；大涡模型最初用于大气和环境科学的研究，但其物理机理、计算比较复杂繁琐，耗时，消耗大量的存

储空间，不适宜于长期通量观测数据下的计算［１０⁃１１］；拉格朗日模型是基于拉格朗日粒子扩散的数值模拟，理
论上严格考虑了扩散的均匀分布约束，可以正确的反映出非均匀湍流中的扩散，较为著名的有 Ｈｓｉｅｈ 模型以

及 Ｋｌｊｕｎ 模型［１２⁃１３］。 ２０１５ 年由 Ｋｌｊｕｎ［１４］ 等提出的三维通量足迹模型更加适用于长期连续且多时间序列的通

量塔观测源区计算，运算速度更快。 目前应用 ＦＳＡＭ 模型［５，９，１５⁃２３］ 和 ＫＭ 模型［２４⁃２７］ 的研究较多，但是对 Ｋｌｊｕｎ
模型［２８⁃２９］实际进行运用的研究较少。 对通量源区的主要研究结果发现生长季的源区分布在任何状态下均小

于非生长季［５，２４⁃２５，３０⁃３１］；但是也有研究表明在大气不稳定状态下时，非生长季的源区面积大于生长季［３２］；在稳

定大气条件下的通量源区长度要显著大于不稳定条件下［３３］；不同时间其通量源区的大小有所不同［１６］，随着

研究的深入与实际需要针对下垫面不均一的森林生态系统碳通量的监测方法也逐渐成为研究的热点［３４］。
Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐ 等［３５］对位于尼日尔萨赫勒地区的虎灌木（粗砂和灌木交错分布）进行研究发现从单一位置进行

测量不能代表生态系统的空间湍流通量。 Ｓｏｇａｃｈｅｖ Ａ 等［３６］ 利用 ＳＣＡＤＩＳ 模型对山脊不同位置的通量值进行

研究发现，相比较于同等高度，背山脊处的通量所受到的干扰最大，而通量塔的最佳建设位置在山脊顶部。 而

目前使用的最多的为 ＡＲＴ （Ａｇｒｏｓｃｏｐｅ Ｒｅｃｋｅｎｈｏｌｚ Ｔａｎｉｋｏｎ） Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｔｏｏｌ 模型（基于 ＫＭ 模型）来实现对空间

异质性不同土地类型对所测通量所占比例的确定［１２，２７］。
本研究利用 Ｋｌｊｕｎ 通量足迹模型（后简称 Ｋｌｊｕｎ 模型）和 ＡＲＴ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｔｏｏｌ（ＫＭ 模型），对浙江凤阳山通

量塔 ２０１７ 年全年的观测数据进行分析，探讨该森林生态系统在不同时间跨度、不同大气条件下的通量源区变

化情况以及不同土地类型的对通量观测值的贡献，对研究区通量观测值的空间代表性作出解释，为其他森林

生态系统 ＣＯ２通量研究和类似下垫面的通量源区评估提供服务和参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于中国东南部的浙江丽水龙泉市凤阳山自然保护区内，该区建于 １９７５ 年，现有管理面积

１５１７１ｈｍ２ ［３７⁃３８］。 位于东经 １１９°０６′—１１９°１５′、北纬 ２７°４６′—２７°５８′。 保护区森林覆盖率达到了 ９０．８％，属于中

亚热带温暖湿润气候区，同时受海洋性气候和季风影响较大，研究区内雨量充沛，多年平均降水量达到

２４００ｍｍ，降水集中于 ４—６ 月，占全年的 ８０％，湿度大，雾多；年均气温 １２．８℃，极端高低温分别为 ３０．２℃、
－１２．５℃，月均气温最高 ２８℃左右，最低 ６℃—１３℃，年蒸发量达到 １１７０ ｍｍ 以上，无霜期 ２７５ ｄ，有效积温约

６５００℃ ［３９⁃４０］。 四季分明，一般 ３ 月底 ４ 月初入春；７ 月初入夏；８ 月中旬入秋；１１ 月中旬入冬，光照资源丰

富［４１］。 土壤类型主要为黄壤土，分布在海拔 ８００ ｍ 之上的高山坡地。 地形以山地为主，地势较高，沟壑交错，
保护区的黄茅尖，海拔高达 １９２８ ｍ，为江浙第一高峰。 保护区内的通量塔于 ２０１６ 年 １０ 月搭建完成，位于研究

区中心，其所在下垫面为阴坡 ２４°，森林遍山野岭，风浪区无限大，树冠高度大部分分布均匀，符合 Ｋｌｊｕｎ 模型

的使用条件［４２］，周围林地以木荷、杉木和木楠混交为主，平均冠层高度约 １５ ｍ，平均林龄约 ４０ ａ。 植物资源丰

富，形成多优势种结构特征。 人工杉木林和人工柳杉林分布在海拔 １４００—１５００ ｍ左右，木荷在海拔 ３００ ｍ，
９００ ｍ 和 １５００ ｍ 处均有分布，黄山松在海拔 ６００ ｍ 和 １３００ ｍ 处均有分布，多脉青冈和黄山木兰在海拔１５００ ｍ
左右有分布［４３］。

图 １　 凤阳山研究区土地利用类型地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇｓｈａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 观测方法和数据处理

研究区中心建有高 ４０ｍ 的观测铁塔，塔上装有通量和梯度系统。 通量观测系统的传感器有数据采集器

（ＣＳＩ ＣＲ３００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），三维超声及 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（ＩＲＧＡＳＯＮ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，
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ＵＳＡ），四分量辐射表（ＣＮＲ４，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），空气温湿度（ＨＭＰ１５５Ａ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ），土壤热通量板（ＨＦＰ０１，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）。 配套的气象观测系统为 ６ 层梯度观测（空间高

度 ２、８、１６、２４、３２、４０ｍ，土壤深度 １０、２０、３０、４０、６０、９０ｃｍ），梯度系统测量大气中不同高度的温度、湿度、风速、
风向以及不同深度土壤含水量和土壤温度，适用于不同的下垫面和大气条件，是边界层气象、农林气象、大气

环境监测最普遍运用和最基本的观测手段。 主要传感器有土壤温度传感器（ ＴＣＡＶ）、土壤水分传感器

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳ６１６，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）、风向传感器（ＭｅｔＯｎｅ ０２０Ｃ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）、数
据采集器（ＣＳＩ ＣＲ３００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）、６ 层风速传感器（ＭｅｔＯｎｅ ０１０Ｃ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）、ＨＯＢＯ 雨量传感器（Ｏｎｓｅｔ ＲＧ３⁃Ｍ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ） 和空气温湿度传感器（ＨＭＰ１５５Ａ，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）。 整套观测系统于 ２０１６ 年 １０ 月修建完成。 研究人员每隔三个月去现场进行数

据下载和维护仪器等工作。 本研究选取凤阳山通量塔 ２０１７ 全年的连续通量观测数据。 采集到的数据经过在

线程序（ＥａｓｙＦｌｕｘＴＭ⁃ＰＣ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ． ｃｏｍ ／ ）处理，ＥａｓｙＦｌｕｘ
程序中所用代码均与 ＥｄｄｙＰｒｏ （Ｌｉ⁃ＣＯＲ，ＮＥ， ＵＳＡ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｉｃｏｒ．ｃｏｍ ／ ）软件所用源代码一致。 主要处理

过程包括：野点去除、坐标旋转、ＷＰＬ 校正、建立数据质量等级指标（１—９）等最后得到 ３０ ｍｉｎ 时间间隔的通

量和微气象数据序列［４４⁃４５］。 之后对数据进行筛选，主要是去除降雨及降雨前后 １ｈ 数据；剔除红外分析仪信

号强度低于 ０．８ 的数据；去除质量控制等级标记为“９”的数据［４６］。 基于本文剔除数据的原则，２０１７ 年的通量

数据有效率为 ５１％，来进行通量贡献区分析，一般通量数据有效率超过 ５０％则具有代表性［２６，２８］。
依据凤阳山当地的实际气候状况，季节划分以 ３、４、５ 月为春季，６、７、８ 为夏季，９、１０、１１ 为秋季，１、２、１２

月为冬季［４７］。
１．３　 通量足迹模型

一般通量观测塔上红外分析仪所测得的通量值为某一时刻迎风方向上对观测值产生影响的下垫面空间

代表区域的碳源或碳汇强度，对观测点通量值有贡献的下垫面区域即为通量贡献区［４８⁃４９］。 以观测点通量塔

为原点（０，０）建立坐标，ｘ 轴的正值方向代表上风距离：

Ｆｃ（０，０，ｚｍ） ＝ ∫
Ｒ

Ｑｃ（ｘ，ｙ） ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１）

式中 Ｚｍ为有效观测点高度，ｆ 为碳源或碳汇的转换函数即 ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 函数，代表了表面上某点（ｘ，ｙ）对 Ｚｍ处观

测值的贡献率密度，Ｑｃ代表的是表面碳源或碳汇的点源强度，Ｆｃ为在 Ｚｍ处所测得的通量值，Ｒ 代表对通量值

有贡献的下垫面区域［７］。
Ｚｍ ＝ Ｚｒｅｃｅｐｔｏｒ － Ｚｄ （２）

式中 Ｚｒｅｃｅｐｔｏｒ为通量塔相对于地面的观测高度，Ｚｄ为零平面位移高度，采用森林冠层高度的 ２ ／ ３［５０⁃５１］。
而侧风积分足迹函数 ｆｉｙ则主要受到上风距离（ｘ），有效动力学高度（Ｚｍ），大气边界层高度（ｈ），摩擦风速

（ｕ∗）和垂直风速脉动的标准差（σｗ）等几个参数决定。 以上参数除了 ｈ 需要单独计算，主要与 Ｌ（Ｏｂｕｋｈｏｖ，奥

布霍夫长度）有关，详细计算方法 Ｋｌｊｕｎ 文章中给出［１４］，其他的都可以通过 ＥａｓｙＦｌｕｘＴＭ在线程序处理获取［４６］。
由量纲分析（Π 定理），将以上变量有可能构成的无量纲参数组如下所示：

Π１ ＝ ｆｉｙＺｍ （３）

Π２ ＝ ｘ
Ｚｍ

（４）

Π３ ＝
（ｈ － Ｚｍ）

ｈ
＝ １ －

Ｚｍ

ｈ
（５）

Π４ ＝
σｗ

μ∗
（６）

侧风积分足迹的无量纲函数 Ｆ∗可以由为上风距离 Ｘ∗表示，即 Ｆ∗ ＝ φ（Ｘ∗），由 Ｘ∗ ＝ Π２Π３
－１Π４，Ｆ∗ ＝
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Π１Π３
－１Π４可得到：

Ｆ∗ ＝ ａ（Ｘ
∗ ＋ ｄ
ｃ

）ｅｘｐ［ｂ（１ － Ｘ∗ ＋ ｄ
ｃ

］ （７）

式中的 ａ， ｂ， ｃ， ｄ 为通过后向拉格朗日随机粒子扩散模型（ＬＰＤＭ⁃Ｂ）不断的实验计算出的各拟合参数，均与

粗糙度（ ｚ０）有关。 用 Ｚｍ ／ Ｌ 来判别大气稳定度，其中 Ｌ 为 Ｏｂｕｋｈｏｖ 长度（可由 ＥａｓｙＦｌｕｘ 在线程序计算获取），
当 Ｚｍ ／ Ｌ＞０ 时，大气为稳定状态，而当 Ｚｍ ／ Ｌ＜０ 时，大气为不稳定状态［２１］。 一般在分析中常用贡献率密度的 Ｐ
水平等值线所包围的区域（一般取 Ｐ ＝ ０．８ 或 ０．９）来表示 ＥＣ 系统的观测范围［２１］，这里参考 Ｋｉｍ 等［４２］ 基于

Ｋｌｊｕｎ 模型的森林生态系统通量源区的研究方法，本研究选取 Ｐ ＝ ０．８［４２］，Ｋｌｊｕｎ 等［４２］ 还提供了该模型的在线

数据处理网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ． ｋｌｊｕｎ． ｎｅｔ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ），该研究下载了该模型的开源 Ｍａｔｌａｂ （ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，
ＵＳＡ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ ／ ）函数代码应用于浙江凤阳山针阔混交林森林生态系统的通量足迹研究。

２　 结果与分析

２．１　 主风向分析

从图 ２ 和表 １ 可以清晰的看到凤阳山森林全年和四季的风速和风向分布频率，除秋季的主风向为东北风

之外，其余季节与全年的主风向均为西南风。 结合图 １ 中的地形可以看出，风向受到地形的很大影响，由于通

量塔位于山坡上，所以其西北方向的风受到山坡高度的影响，很难传输到通量塔所在位置，而西南方向海拔从

通量塔位置开始逐渐增高，因此不会完全阻挡风，给风的传输提供了可能，东北和西南方向也是如此。 同时从

表 １ 中的白天和黑夜不同风频数据可以看出，全年昼夜风向相反，白天和黑夜的主风向分别为东北风和西南

风，可能受到山谷风的影响［５２］。

表 １　 不同时间不同风向的风频

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

风频 ／ ％ （Ｗｉｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

东北风 （０—９０°）
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｗｉｎｄ

东南风 （９０—１８０°）
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｗｉｎｄ

西南风 （１８０—２７０°）
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ

西北风 （２７０—３６０°）
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ

主风向
Ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ３１．２ ５．９１ ５２．９４ ９．９４ 西南风

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２５．６３ ３．８ ４９．２５ ２１．３１ 西南风

秋 Ａｕｔｕｍｎ ４９．７３ ６．５４ ３３．６ １０．１３ 东北风

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３４．３２ ９．２８ ４８．４３ ７．９６ 西南风

全年 Ｙｅａｒｌｙ ３４．１６ ６．３４ ４６．９６ １２．５４ 西南风

全年白天 Ａｌｌ ｄａｙ ５２．７７ ８．３９ ２７．９９ １０．８４ 东北风

全年黑夜 Ａｌｌ ｎｉｇｈｔ ２６．４４ ５．６４ ５３．２３ １４．６９ 西南风

２．２　 研究区总体通量源区特征

利用 Ｋｌｊｕｎ 模型计算出 ３０ ｍｉｎ 时间间隔的 ９０％的通量贡献率的通量足迹，并绘制出其所对应的上风距离

分布图和累计频率概率图。 从图中可以明显的看出，通量贡献区最远点的分布比较集中，距离通量塔观测点

最远的距离为 ７０００ｍ，主要的通量测量值来自于东北和西南方向，结合全年的风向风速图 ２ 可以发现，风向和

风速是影响通量贡献区的主要因素。
对全年的贡献率在 １０—８０％的源区分布进行分析发现，在不稳定条件下的源区面积明显小于稳定条件。

当大气处于不稳定条件时，其通量贡献率在 ８０％的源区面积为 ０．８９ ｋｍ２，源区长度在 ３２３．６２—８３９．６２ ｍ 间，
０—９０°方向上源区长度达到最大，此时大气做垂直剧烈运动，物质不稳定输送速度很快，涡流更易形成和传

播，ＥＣ 系统所测得的通量值来自上风向更短距离，导致其源区面积较小；而当大气处于稳定条件时，其通量贡
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图 ２　 研究区风向风速玫瑰图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

献率在 ８０％的源区面积为 ４．８８ ｋｍ２，源区长度在 ６７２．６９—２３９０．４９ ｍ 之间，在 １８０—２７０°方向上源区长度达到

最大，空气的湍流运动较弱，物质上下垂直扩散速度比较缓慢，ＥＣ 系统可以测得来自较远距离的涡流，因此所

代表的源区面积较大［１６，２４，５３］。
２．３　 不同季节的通量源区足迹气候态特征

图 ６ 表示在 ４０ｍ 观测高度 Ｋｌｊｕｎ 模型评价浙江凤阳山针阔混交林分别在春、夏、秋、冬季节在大气条件稳

定和不稳定条件通量贡献率为 ８０％时的源区分布图。 可以看出，通量贡献区存在季节差异，不同季节通量贡

献区的面积和主要分布方向都有差异，稳定条件下的源区面积要明显大于不稳定大气条件下，与全年的源区

分布规律相似，且源区的方向和形状均与风向风速图相一致。 春季在不稳定和稳定条件的源区面积分别为

０．６４ ｋｍ２和 ４．８９ ｋｍ２，源区长度分别在 ２７７．０８—７０７．４１ ｍ 和 ６２２．７３—１８８７．５８ ｍ 之间，分别在 ０—９０°和 １８０—
２７０°方向源区长度达到最大。 夏季在不稳定和稳定条件下的源区面积分别为 １．０７ ｋｍ２和 ２．５８ ｋｍ２，源区长度

分别在 ４４２．０４—１８２２．５３ ｍ 和 ３２９．４０—１８８０．０１ ｍ 之间，源区长度最大值均出现在 １８０—２７０°方向。 秋季在不
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图 ３　 通量足迹最远点分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｕｒｔｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

图 ４ 　 通量足迹最远点累计频率图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｕｒｔｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

图 ５　 全年源区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０１７

（０，０）点为观测点，东南西北方向分别为 ｘ 正轴、ｙ 负轴、ｘ 负轴和 ｙ 正轴

稳定和稳定条件下的源区面积分别为 １．４２ ｋｍ２和 ５．３７ ｋｍ２，源区长度分别在 ３５９．６９—１２１２．９８ ｍ 和 ４４１．７３—
２７１７．４８ ｍ 之间，源区长度最大值出现在 ０—９０°和 １８０—２７０°风向。 冬季不稳定和稳定条件下的源区面积分

别为 ０．７０ ｋｍ２和 ５．５４ ｋｍ２，源区长度分别在 １２２．４３—７５６．８６ ｍ 和 ６５０．９０—２４６８．６６ ｍ 之间，源区长度最大值风

向为 ０—９０°和 １８０—２７０°风向。 明显可以看出，源区长度的最大值出现方向主要在东北（０—９０°）和西南

（１８０—２７０°）方向，这完全符合全年源区的分布规律。 在大气条件不稳定的条件下，源区长度分布不超过

２０００ ｍ，源区范围从大到小排列为：秋季、夏季、冬季和春季，可以看出生长季的贡献区在大气不稳定条件下较

大；当大气条件稳定时，源区长度分布不超过 ３０００ ｍ，源区范围从大到小排列为：冬季、秋季、春季和夏季，此
时生长季的源区分布最小。

从图 ７ 中可以看出通量贡献率峰值均位于传感器附近，不超过 １５０ｍ，且随着大气条件从不稳定到稳定，
其在上风向的倾斜更少。 在不稳定条件下，其湍流强度较高导致化合物向上传输和较短的传输距离与传输时

间。 在稳定条件下侧风向距离是明显高于不稳定条件下，该结论与 Ｋｉｍ［４２］等研究结果一致，与前文通量贡献

区在不稳定条件下的源区分布范围小于大气稳定条件的结果一致。 Ｚｍ ／ Ｌ＜０，表示大气不稳定状态，当 Ｚｍ ／ Ｌ＞
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图 ６　 不同季节的源区分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

０，表示大气稳定状态［２２］。 从表 ２ 可以看出在春、夏、秋、冬季，当大气条件不稳定时，Ｚ０、ｈ、ｓｉｇｍａｖ 和 ｕ∗值均

大于稳定条件下的，在稳定条件下，夏季的 ｚ０、ｈ、ｓｉｇｍａ 和 ｕ∗最高，冬季的 Ｌ 值最高；在不稳定条件下，夏季的

ｚ０、ｓｉｇｍａｖ、ｕ∗和 Ｌ 的绝对值最高，冬季的 ｈ 最高。
２．４　 不同土地利用类型的通量贡献率

下垫面的土地利用类型对通量值有重要影响，所以能将两者进行结合，可以对源区不同植被对通量观测

值的贡献有更加直观的认识。 本研究选取 １１２０×１１８０ ｍ 的研究区范围利用 ＡＲＴ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｔｏｏｌ［６，５４⁃５６］ 进行定

量化分析，将该范围分割成 ３３０４ 个 ２０×２０ｍ 的方格，确定其格内的土地利用类型并求出其对通量值的贡献

率，最后叠加得到不同植被类型在全年对通量贡献的百分占比（图 ８）所选范围全年总贡献率达 ９０％。 从图中

可以看出源区贡献从大到小依次为针阔混交林、阔叶林、建筑用地及道路、杉木林、毛竹林、柳杉林、黄山松林。
结合图 １ 可以看出通常土地类型的面积越大，其占比就较大。 毛竹林的面积是柳杉林的两倍，但是其贡献百

分比却是柳杉林的 ３．７ 倍，可以看出毛竹林在对该研究区的碳预算功能有重要作用。 该区域内的建筑用地主

要为生态定位站的实验楼及标准气象场，其本身的 ＣＯ２通量理论上可以忽略不计。
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图 ７　 侧风积分函数图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 侧风积分函数输入参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

大气条件
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｚ０ ／ ｍ ｈ ／ ｍ Ｌ ／ ｍ Ｓｉｇｍａ ／ （ｍ ／ ｓ） ｕ∗ ／ （ｍ ／ ｓ）

春 Ｓｐｒｉｎｇ 稳定 ４．９３ ３５０．６２ １１９９．６４ ０．９８ ０．４３

不稳定 ５．１９ １３６１．２７ －１４６７．５４ １．０３ ０．５２

夏 Ｓｕｍｍｅｒ 稳定 ６．９２ ３９９．５９ １２０３．７７ １．１４ ０．５０

不稳定 ７．０６ １３５３．３３ －４４５５．５４ １．１８ ０．５６

秋 Ａｕｔｕｍｎ 稳定 ４．８７ ３２９．４０ ６８１．１７ ０．８３ ０．３７

不稳定 ５．０８ １３８９．９９ －１５７８．０８ ０．８６ ０．４２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ 稳定 ３．３１ ３１２．５２ ３８８５．２７ ０．８０ ０．３４

不稳定 ３．５１ １３９１．４８ －１５３９．８３ ０．８８ ０．４３

３　 讨论

通量贡献区主要受到风向和风速的影响，但是自然条件中的风向风速几乎时刻在发生变化，为了更好的

对贡献区进行分析，本文分析了不同大气层结条件和不同季节下的贡献区分布。 如结果（图 ６）中所示，通量

源区的位置在不同季节有相应的变化，主要受到风向风速的影响，因为夏季的风向风速变化幅度较大，所以其

对应的源区分布范围无论是在大气稳定还是不稳定的条件下，都分布较广，冬季时的大气较为稳定从图 ６ 中

的冬 ｂ 可以看出，该季节在西南方向的源区分布范围明显较其他季节大，而在大气稳定的条件下夏季的源区
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图 ８　 不同土地利用类型的源区贡献率占比

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

范围较小，主要是夏季植物茂盛生长，导致湍流形成比

较迅速，从而导致源区的范围较小，该结论与朱明佳［５３］

等的研究结果一致，在大气不稳定的条件下源区范围从

大到小排列为：夏季、秋季、春季和冬季，可以看出生长

季的贡献区在大气不稳定条件下较大，该结论与龚笑

飞［１６］等研究结论一致；无论从全年还是季节的尺度上

来看，在大气不稳定的情况下，其源区分布范围均小于

大气稳定条件，主要是由于当大气条件不稳定时，空气

上下交换较快，垂直运动强烈，扩散也较快，最终使通量

值所代表的源区范围较小，然而在大气稳定条件下，空
气垂直产生湍流的速度减缓，扩散减弱，源区范围可以

追溯到上风方向更远处，该结论与前人［５，１６，２４⁃２５，３１⁃３２，５７⁃５８］

研究结论均一致。 本研究区的源区距离最远可达到

７０００ｍ（图 ３），这可能也与下垫面、冠层高度和仪器的

观测高度有关，本研究中观测高度为 ４０ｍ，冠层高度大

约 １５ｍ，超过了冠层高度的 ２．５ 倍。 与魏远［５］ 等人所得

出源区最远点距离为 ３５００ｍ 结果不同，主要其仪器高

度为 ２５ｍ，冠层高度为 １６ｍ，由于仪器测量高度不同从

而导致源区最远点的距离有差异；而顾永剑［１７］ 等对湿地生态系统进行源区分析得出其源区长度不超过

３００ｍ，主要由于湿地的植被均为较低矮的草类植被，仪器观测高度仅为 ４．８ｍ，因此造成其源区长度小于本研

究。 而下垫面会对摩擦速率产生影响，从而对通量贡献区产生影响，在未来的研究中，特别是在地形及其复杂

的情况下，探索研究出能够考虑到下垫面，地形变化等方面的源区模型并加以运用。 本研究发现建筑用地及

道路的源区分布贡献率也会达到 ５．４８％，仅次于常绿阔叶林。 虽然这部分对 ＣＯ２通量理论上可以忽略不计，
但人为活动产生的 ＣＯ２排放会低估对该区域的森林碳汇功能。

４　 结论

本文利用 ２０１７ 年全年浙江凤阳山针阔混交林生态系统通量塔观测资料，在保证数据质量的前提下，对其

所测通量值所代表的源区分布进行分析，从而对研究区通量观测值的空间代表性作出解释，为其他森林生态

系统 ＣＯ２通量研究和类似下垫面的通量源区评估提供服务和参考，研究发现：
研究区内全年盛行东北风和西南风，风向在东北方向的占总风频的 ３４．１６％，风向在西南方向的占总风频

的 ４６．９６％；而风向是影响源区分布的主要因素，研究区的源区分布主要也在东北和西南方向，从源区的季节

分布也可以看出，各季节的源区分布方向和形状基本与该季节的风向一致；当通量贡献率达到 ９０％和 ８０％
时，通量观测值分别来自距通量塔 ７０００ｍ 和 ３０００ｍ 范围，且各季节的侧风向积分函数峰值均位于传感器附

近，不超过 １５０ｍ。 在大气层结不稳定条件下，湍流强度较高；稳定时，源区范围大于大气不稳定条件，主要由

于大气不稳定条件直接影响了大气运动的强度，湍流形成速度与传播距离；季节尺度上，当大气条件不稳定

时，源区范围从大到小排列为：秋季、夏季、冬季和春季；当大气条件稳定时源区范围从大到小排列为：冬季、秋
季、春季和夏季源区贡献从大到小依次为针阔混交林、阔叶林、建筑用地及道路、杉木林、毛竹林、柳杉林、黄山

松林。
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