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区域尺度无人机涡动相关通量观测系统的应用研究
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３ 中国环境科学研究院国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室ꎬ 北京　 １０００１２

４ 井冈山生态环境综合观测研究站ꎬ 井冈山　 ３４３６９９
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摘要:陆地生态系统的水热循环与碳循环是陆地表层系统中物质能量循环的核心ꎬ其中区域尺度地表水、热、碳通量的直接观测

是当下陆地生态系统通量观测与模拟研究中的热点与难点ꎮ 机载涡动相关方法能够直接观测区域尺度生态系统通量ꎬ基于无

人机平台的涡动相关通量观测技术同时兼具了区域覆盖性与经济灵活性等优点ꎬ是机载通量观测技术的最新发展方向ꎮ 在介

绍机载涡动相关通量观测方法的主要技术原理、观测特点以及无人机通量观测系统组成的基础上ꎬ通过在相对均匀的区域开展

无人机与地面通量观测对比试验ꎬ采用谱分析、观测结果对比以及源区分析等方式对无人机通量观测系统的性能进行了初步评

价ꎮ 结果表明:无人机通量观测系统能够实现对大气高频湍流信号的有效采样ꎻ无人机与地面观测的湍流通量具有较好的一致

性ꎬ但是感热和 ＣＯ２通量出现了低估、潜热和摩擦风速出现了高估ꎻ观测平台与仪器的差异、垂直通量辐散、大气边界层条件、不
同的地面源区及地表异质性的影响是造成二者差异的潜在主要因素ꎮ 最后对未来研究目标进行了展望ꎬ以进一步推动该技术

在相关领域中的应用ꎮ
关键词:生态系统通量ꎻ涡动相关方法ꎻ无人机ꎻ区域尺度
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ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｒｅａｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｉｅｌｄｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｌｕｘｅｓꎻ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

陆地生态系统与大气之间的水、热、碳通量交换过程及其影响机制ꎬ一直是生态、气象、水文、农林等相关

领域共同关注的前沿性研究课题ꎮ 陆面交换过程极为复杂ꎬ涉及从叶片表面分子水平到斑块至区域水平的空

间范围ꎬ传统以微小尺度为主的观测手段无法充分反映生态系统通量在空间上的异质性及相互作用关系[１]ꎮ
然而直至今日ꎬ区域尺度(>１ ｋｍ２)地表通量的直接观测ꎬ特别是在复杂下垫面条件下ꎬ具有代表性的观测数

据仍然十分有限[２]ꎮ 如何有效获取区域尺度地表通量观测数据ꎬ便成为了当下生态系统通量观测与模拟研

究中的热点与难点ꎬ这对天气气候预报、区域水资源管理、区域碳收支核算以及全球变化等研究具有重要

意义[３]ꎮ
近年来ꎬ利用遥感或生态过程模型估算区域和全球尺度生态系统通量的方法已成为监测全球气候变化、

开展区域碳收支核算评估及流域水资源管理的重要工具[４]ꎮ 但由于遥感模型在生态过程机理的表达、模型

参数化、陆面参量反演等方面存在不确定性ꎬ生态过程模型对通量动力学特征及地表异质性的表达不够完善

等原因ꎬ基于遥感或生态过程模型的方法在实际应用时常需要结合与遥感像元或过程模型网格空间尺度一致

的地面观测真值对模型进行验证及标定[５—６]ꎮ 传统地面观测方法(包括地面涡动相关通量观测及其组成的观

测网络、闪烁仪法等)往往由于有限的空间代表范围及分布密度ꎬ难以充分表达生态系统在区域上的复杂性

和多样性[７—８]ꎬ无法满足当前大范围区域地表通量覆盖的应用需求[９—１０]ꎮ
机载涡动相关通量观测技术是目前开展大区域尺度陆地生态系统通量观测的一种有效方式[１１—１２]ꎮ 经过

近 ５０ 年的发展ꎬ目前装配有现代精密涡动相关观测仪器的机载通量观测系统对湍流通量观测的精度已与传
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统地面涡动相关观测及闪烁仪观测相当ꎬ其观测的有效性也得到了广泛认可[１３—１４]ꎮ 因航空器的飞行速度远

大于风速ꎬ机载观测可在短时间内形成对湍流在空间上的线性采样序列ꎬ直接展现出观测区域的瞬时湍流场ꎬ
并不会像塔基涡动相关观测那样受到湍流的时间趋势和非稳态效应的影响[１３ꎬ１５]ꎮ 采用有人驾驶飞机开展涡

动相关通量观测ꎬ存在空域申请流程繁琐ꎬ飞机的维护成本、运输成本以及飞行成本过高等问题ꎬ系统的维持

和使用需要投入大量的人力、物力和财力ꎬ极大地限制了机载通量观测大规模开展[１６]ꎮ
采用无人飞行器搭载精密的涡动相关观测仪器进行湍流通量观测可有效弥补有人驾驶飞行器低空观测

危险性及观测成本高的问题ꎬ是目前机载涡动相关通量观测新一代的技术方法ꎮ 随着无人机技术的快速发展

以及轻小型、高精度、快速响应涡动相关仪器的出现ꎬ基于无人机涡动相关方法的通量观测技术越来越多地被

人们所采用[１７—１８]ꎬ实现了对生态系统通量的多时段、多架次以及多区域灵活观测ꎮ 根据无人机的荷载不同ꎬ
国际上已有大、中、轻型多种载荷能力的无人机观测系统ꎬ实现了对感热通量、潜热通量以及大气风、温、湿、压
等要素的观测[１９]ꎮ 其中ꎬ以 Ｍａｎｔａ Ｃ１ 和 ＳｃａｎＥａｇｌｅ 为代表的大型无人机平台(荷载大于 ５ ｋｇ)由于具有能够

与小型有人飞行器相当的续航能力ꎬ并且能够搭载包括涡动相关观测仪器(包括测风探头、快速响应的大气

温度、水汽或 ＣＯ２浓度传感器)内更多的观测设备ꎬ实现对更多类型湍流通量(例如动量ꎬ感热、潜热通量或

ＣＯ２通量)以及地表温度、大气辐射等变量的立体观测ꎬ是目前无人机通量观测的一个重要发展方向[２０—２１]ꎮ
与此同时ꎬ基于无人机涡动相关方法的通量观测技术也已越来越多地被人们所采用ꎬ观测的有效性也通过大

量的野外试验得到了认可[１６]ꎮ 在我国ꎬ早期由于传感器技术发展相对滞后ꎬ对机载涡动相关技术的研究起步

也相对较晚ꎮ 近年ꎬ孙义博[２２]对我国引进的有人驾驶飞行器通量观测系统 ＳｋｙＡｒｒｏｗ ６５０ ＥＲＡ(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｉｒｃｒａｆｔ)开展了系列的研究工作ꎮ 在此研究基础上ꎬ为有效提升区域尺度生态系统通量观测能力ꎬ
Ｓｕｎ 等[２３—２４]采用国产高性能垂直起降固定翼无人机试制了一套无人机涡动相关通量观测系统ꎬ实现了区域

尺度感热通量、潜热通量、ＣＯ２通量以及净辐射和光合有效辐射的直接观测ꎬ并开展了系统测试及野外应用等

工作ꎮ
为了评估无人机通量观测系统对感热、潜热和 ＣＯ２通量的观测性能ꎬ本文在介绍机载涡动相关通量观测

方法的主要技术原理、观测特点以及无人机通量观测系统基本组成的基础上ꎬ以 ２０２０ 年 １２ 月在江苏省盐城

市湿地珍禽国家级自然保护区开展的无人机与地面通量对比观测试验为数据基础ꎬ从湍流(协)谱分析、通量

观测结果对比以及源区分析等方面对无人机通量观测系统的性能进行了初步评价ꎬ并对造成无人机与地面观

测结果差异的潜在主要因素进行了讨论ꎮ 最后对未来观测系统的改进和研究方向进行了展望ꎬ为无人机通量

观测技术在我国的广泛应用提供参考ꎮ

１　 主要技术原理及观测特点

１.１　 主要技术原理

机载通量观测是以涡动相关方法为基本理论ꎬ通过测定计算物理量(如温度、Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２浓度等)的脉动

与垂直风速脉动的协方差求算垂直湍流输送通量ꎮ 与传统地面观测不同的是:飞行器本身的位置和姿态是实

时变化的ꎬ对风速的测量是在一个 ６ 自由度(３ 个姿态角、３ 个位置坐标)快速移动的参考坐标系中进行的ꎮ
因此风速的计算包含了在两个关键空间坐标参考系统之间的转换ꎬ包括:①飞行器坐标系(移动坐标系ꎬ以飞

行器重心为中心)下三维风速的计算ꎻ②地球坐标系下的三维风速的计算(引入飞行器在地球坐标系下的姿

态和速度信息) [１６]ꎮ 湍流通量的计算流程与传统地面涡动相关方法保持一致ꎬ需要保证高频率(５０ Ｈｚ)的原

始观测数据序列连续且没有野点ꎬ主要包括了坐标旋转修正(二次坐标旋转)和微量气体密度变化的订正

(ＷＰＬ 订正)ꎬ详细的计算过程可参考孙义博[２２]的论文ꎮ
飞行器在穿越垂直方向的气流时ꎬ为了保持相对恒定的飞行高速ꎬ就无法保持匀速飞行ꎬ造成对湍流在空

间上的不均匀采样ꎮ 有研究指出ꎬ若采用传统时间平均的方式计算湍流通量ꎬ会产生高达 ２０％的误差[２５]ꎮ 因

此ꎬ在进行观测湍流变量的平均运算时ꎬ需要用飞行器的对地速度对观测变量进行修正ꎬ即观测变量的空间平

１１３９　 ２２ 期 　 　 　 孙义博　 等:区域尺度无人机涡动相关通量观测系统的应用研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

均ꎮ 以垂直风速(ｗ)为例ꎬ空间平均(􀭵ｗ)可表示为[２５]:

􀭵ｗ ＝ １

ＵｐＴ
∑ ｉ

ｗ ｉＵｐｉΔｔ (１)

式中: Ｕｐｉ (ｍ / ｓ)是飞机的瞬时对地速度ꎬ Ｕｐ (ｍ / ｓ)为飞机的平均对地速度ꎬ Δｔ (ｓ)为时间增量(０.０２ ｓ)ꎬＴ(ｓ)
为平均长度内的时间总长ꎮ 涉及到涡动相关计算的所有变量都用这种方式进行平均ꎬ平均长度的确定可采用

Ｏｇｉｖｅ 方法进行判定[２６]ꎮ
１.２　 主要观测特点

１.２.１　 区域尺度面积平均瞬时通量观测

鉴于飞行器是在空间上对大气湍流进行主动快速采样的特点ꎬ机载通量观测能够直接展现出观测区域的

瞬时湍流场ꎬ其中对湍流空间尺度的最小分辨率与飞行器飞行速度以及观测频率有关ꎬ例如在无风条件下ꎬ以
５０ Ｈｚ 的观测频率并以 ３０ ｍ / ｓ 的巡航速度进行飞行观测时ꎬ可分辨大于 １.２ ｍ 波长的湍涡ꎻ并且通过长距离

的飞行可实现中大尺度(>１０ ｋｍ)湍涡的空间采样ꎬ这对不同尺度大气湍流运动中的能量、动量、物质的传递

和交换研究尤其重要[２７]ꎮ
湍流通量的计算是基于空间上某一长度观测航段的空间平均进行ꎬ在近地层(约为大气边界层高度的

１０％)内进行观测时ꎬ其观测结果表征其源区内所有下垫面通量强度的混合平均[２８]ꎮ 为获得具有局地意义的

湍流通量ꎬ空间平均长度的选择一般在 ２０００—５０００ ｍ 之间[２６]ꎮ 在逆风方向上ꎬ机载通量观测的覆盖范围与

飞行高度、地表粗糙度和大气稳定度等条件有关[１３]ꎮ Ｋｕｓｔａｓ 等[２９] 通过足迹分析研究表明ꎬ在飞行高度距地

表约 ３５ ｍ 的情况下ꎬ最大通量贡献区在沿航线逆风向约 ２５０ ｍ 的区域ꎬ９０％的通量贡献区域能够覆盖到沿航

线逆风向约 ５０００—６０００ ｍ 的区域ꎮ 可见ꎬ当飞行器以 ３０ ｍ / ｓ 的巡航速度进行飞行观测时ꎬ能够在 １ 至 ３ ｍｉｎ
内实现不低于 １０ ｋｍ２的区域覆盖ꎮ 这种接近瞬时的大空间区域通量观测ꎬ在时间与空间尺度上与卫星遥感

影像时空尺度一致ꎬ对基于卫星遥感模型反演地表蒸散发和碳收支等应用具有重要价值ꎮ

图 １　 区域或流域尺度机载通量观测典型飞行方式示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｑ( ｉꎬ ｊ)为地面网格第 ｉ 行ꎬ第 ｊ 列的地表通量强度观测值

１.２.２　 通量空间变化直接观测

通过设计不同形式的观测航线及合适的空间平均长度ꎬ机载通量观测能够实现对通量空间变化信息的直

接获取ꎮ 根据不同的研究目标ꎬ区域或流域尺度机载通量观测可采用“样带”或“网格”飞行方式开展ꎬ如图 １
所示ꎮ 其中ꎬ“样带”飞行观测利用了飞行器长远距离空间采样的优势ꎬ获取沿飞行航线上连续的地表通量观

测值ꎬ常用于获取观测区域内不同类型下垫面的通量强度信息ꎬ在航线设计时ꎬ需要尽可能以相同的概率覆盖

到研究区域内所有类型的下垫面ꎮ “网格”飞行观测对观测区域以一定间隔的平行航线进行往返观测ꎬ获得

空间上覆盖整个区域的通量观测值ꎬ从而反映观测区域地表通量的空间变化ꎮ 在航线设计时ꎬ各平行航线需

要尽可能垂直于主风向ꎬ航线间隔的确定需要综合考虑分辨率、逆风向源区覆盖范围等因素的影响[３０]ꎮ
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２　 无人机通量观测系统简介

采用 Ｓｕｎ 等[２４]试制的无人机涡动相关通量观测系统开展观测应用研究ꎬ系统组成如图 ２ 所示ꎬ主要由科

学观测部分、无人机控制部分以及地面控制站组成ꎮ 科学观测部分包括移动通量观测系统和辅助观测设备ꎮ
移动通量观测系统包括:①机载 ５ 孔湍流探头ꎬ用于测量无人机坐标系下的三维风速ꎻ②ＧＰＳ / ＩＮＳ 组合导航系

统ꎬ用于测量无人机在地球坐标系下实时的位置、速度与姿态ꎬ与机载多孔湍流探头一并计算地球坐标系下的

三维风速ꎻ③开路式红外 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２气体分析仪ꎬ用于测量高频率的大气水汽和 ＣＯ２浓度ꎻ④铂电阻温度计ꎬ用
于测量高频率的大气温度脉动ꎻ⑤热敏电阻温度计ꎬ用于测量高精度的大气温度ꎬ但测量频率较低(１ Ｈｚ)ꎮ
除热敏电阻温度计的数据采集频率为 １ Ｈｚ 外ꎬ其他设备均以 ５０ Ｈｚ 的频率对湍流进行采样ꎮ 辅助观测设备

包括:①净辐射仪ꎬ用于测量天空向下投射于地表和由地表向上投射的全波段辐射量的尽差值ꎻ②光合有效辐

射仪ꎬ用于测量太阳辐射中对植物光合作用有效的光谱范围的辐射量ꎬ包括向上观测的入射光合有效辐射和

向下观测的反射光合有效辐射ꎮ 主要科学观测仪器的型号、数据采集频率、厂家及关键技术指标如表 １ 所示ꎮ
所有科学观测仪器均接入机载控制计算机ꎬ由机载控制计算机负责数据采集与存储、模拟 /数据信号转换、电
力分配及数据导出ꎮ 科学观测部分独立于无人机自动驾驶系统ꎬ并由独立的供电模块进行供电ꎮ

图 ２　 无人机通量观测系统集成框图[２４]

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[２４]

ＧＰＳ:全球定位系统 Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎻＩＮＳ:惯性导航系统 Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎻＵＡＶ:无人驾驶飞行器 Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ

无人机涡动相关通量观测系统外观及内部设备装配如图 ３ 所示[２４]ꎮ 无人机最大起飞重量为 ６０ ｋｇꎬ有效

载荷 １０ ｋｇꎬ飞行阶段采用汽油动力提供不小于 ２ ｈ 的有效续航时间ꎬ巡航速度为 １００—１３０ ｋｍ / ｈꎬ最大飞行高

度 ３５００ ｍꎬ可在 ６ 级及以下风力稳定飞行ꎮ 机载 ５ 孔湍流探头(集成铂电阻温度计)沿无人机横滚轴安装于

无人机的机头下方ꎬ向前伸出 ４３.３ ｃｍꎬ测量不受机体周围流场畸变影响的真空速ꎻ开路式红外 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２气体

３１３９　 ２２ 期 　 　 　 孙义博　 等:区域尺度无人机涡动相关通量观测系统的应用研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

分析仪通过隔振措施安装于机头下方ꎻＧＰＳ / ＩＮＳ 的惯性导航模块安装于无人机的重心处ꎬ采用双天线定向方

式来提高航向角测量精度ꎬ主副 ＧＰＳ 天线分别安装机身前后ꎬ基线长大于 １ ｍꎻ净辐射仪安装于左机翼翼尖ꎻ
光合有效辐射仪安装在机头上下表面ꎻ机载控制计算机安装于机舱内部ꎮ 关于该无人机通量观测系统的详细

配置可参考 Ｓｕｎ 等[２４]的论文ꎬ本文不再赘述ꎮ

表 １　 无人机通量观测系统主要科学观测仪器的型号、采样频率、功能及主要精度指标[２４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐａｙｌｏａｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ[２４]

仪器名称
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

型号
Ｍｏｄｅｌ

采样频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / Ｈｚ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

厂家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

精度指标(１)

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

机载 ５ 孔湍流探头(２)

Ａｉｒｂｏｒｎｅ ５￣ｈｏｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ＡＤＰ￣５５ ５０ 相对风速、动量以及标量通量
观测

Ｓｉｍｔｅｃ ＡＣ
风速: ±０.０５ ｍ / ｓ
攻角:±０.０２°
侧滑角:±０.０４°

开路红外 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２气体分析仪
Ｏｐｅｎ ｐａｔｈ Ｈ２ Ｏ / ＣＯ２ ｉｎｆｒａ￣ｒｅｄ
ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ

ＥＣ１５０ ５０
大气水汽和 ＣＯ２绝对浓度、潜热
和 ＣＯ２通量观测

Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｈ２Ｏ:±０.００４ ｇ / ｍ３

ＣＯ２: ±０.２ ｍｇ / ｍ３

铂电阻温度计
Ｐｌａｔｉｎｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ＰＴ１００ ５０ 快速温度脉动、感热通量观测 Ｓｉｍｔｅｃ ＡＣ ±０.２ ℃

热敏电阻温度计
ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ １００Ｋ６Ａ１Ａ １ 大气温度观测 ＢｅｔａＴｈｅｒｍ ±０.１５ ℃

ＧＰＳ / ＩＮＳ 组合导航系统
ＧＰＳ / ＩＮＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＢＤ９９２ ５０ 飞行器位置、速度、姿态测量ꎬ地
球坐标系下三维风速计算

Ｔｒｉｍｂｌｅ
水平速度: ±０.００７ ｍ / ｓ
垂直速度:±０.０２ ｍ / ｓ
俯仰 /横滚航向角:±０.１°

净辐射计
Ｎｅｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ＮＲ－ＬＩＴＥ２ １０ 净辐射观测 Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｎ 方向误差:< ３０ Ｗ / ｍ２

光合有效辐射计
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ＰＱＳ１ １０ 下行和反射光合有效辐射观测 Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｎ 方向误差:< ３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

(１) 精度指标除机载 ５ 孔湍流探头外均来自各仪器厂家给定的数值ꎻ(２) 机载 ５ 孔湍流探头的测量精度来自于风洞测试后的精度评价结果

３　 应用示范

３.１　 示范区域概况与数据获取

为评估无人机涡动相关通量观测系统对感热、潜热和 ＣＯ２通量的观测能力ꎬ２０２０ 年 １２ 月 ９ 日至 １５ 日在

江苏省盐城市湿地珍禽国家级自然保护区开展了无人机与地面通量观测对比试验ꎮ 观测区域地处暖温带与

北亚热带过渡地带ꎬ主要受海洋性和大陆性气候影响ꎬ年平均气温为 １３.７ 至 １４.６ ℃ꎬ年平均降水量 １０００ ｍｍ
左右ꎬ具有夏季多雨冬季多干旱的气候特征ꎮ 根据试验区域的地表覆被特点ꎬ对比试验的主要区域选择在芦

苇上进行ꎬ飞行航线、地面涡动相关观测的位置以及观测区域的土地覆盖现状如图 ４ 所示ꎬ主要地表覆被有芦

苇、互花米草、冬小麦和水体ꎬ由于观测是在冬季开展ꎬ期间芦苇大多已经枯黄ꎮ
本研究采用了无人机 ６ 个架次的对比飞行观测数据ꎬ基本观测信息统计如表 ２ 所示ꎮ 在对比观测试验

中ꎬ无人机按照设计好的航线以平均对地约 ９４ ｍ 的相对高度进行观测(图 ４)ꎬ每架次往返飞行两次(即一个

架次获得 ４ 次观测数据)ꎬ一个观测架次总航线约为 ４２ ｋｍꎮ 为了尽量避免地表异质性对对比观测的影响ꎬ本
研究截取了飞行航线中部下垫面较为均一(芦苇)的航段进行无人机水、热、碳通量的计算(图 ４ 红色线段)ꎬ
长度约为 ５ ｋｍꎮ

为获取与无人机观测同时刻的地面通量观测数据ꎬ在芦苇区域架设了临时的地面涡动相关通量观测塔ꎬ
观测高度为距地面 ２.５ ｍꎬ坐标为:３３°３６′５１.７３″Ｎꎬ１２０°３２′１７.３９″Ｅ(图 ４)ꎮ 观测设备包括一套开路涡动相关通

量观测系统(ＩＲＧＡＳＯＮꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)和热敏电阻ꎬ数据采集频率为 １０ Ｈｚꎮ 本研究获得了地面涡动相

关观测的原始数据ꎬ考虑到无人机完成一个对比观测架次的时间在 １５ ｍｉｎ 左右ꎬ采用 ＥａｓｙＦｌｕｘ 工具(ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ.ｃｏｍ / ｅａｓｙｆｌｕｘ￣ｐｃ)按 １５ ｍｉｎ 的时间间隔进行地面通量观测数据的处理ꎬ主要包括野点的检测
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图 ３　 无人机通量观测系统实物及内部结构[２４]

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[２４]

剔除、超声虚温修正、坐标旋转(二次坐标旋转)、ＷＰＬ 修正、频率响应校正等ꎬ忽略了传输时间尺度大于

１５ ｍｉｎ的湍涡及其造成的不确定性ꎬ并对计算结果为空的数据采用了线性插值方法进行插补ꎮ 本文将地面通

量观测作为地面参考用于后续对无人机观测结果进行评价ꎮ

表 ２　 各架次无人机对比飞行统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

日期(月￣日)
Ｄａｔｅ

具体时间
Ｔｉｍｅ

标识
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

航线长
Ｆｌｉｇｈｔ

ｌｅｎｇｔｈ / ｋｍ

对地高
Ｆｌｉｇｈｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ /

(ｍ / ｓ)

风向
Ｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ / (°)

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｋ

１２￣０９ １５:５３:２７—１６:１３:５８ ＣＯＭ１ ４２.２ ９０ １.０８ ４２.２５ ２８０.６２

１２￣１０ １２:０４:５５—１２:２５:５２ ＣＯＭ２ ４１.８ ８８.６ ３.６３ ３２４.２ ２８１.２６

１２￣１０ １５:５９:０５—１６:２０:０９ ＣＯＭ３ ４２.３ ９１ ０.７１ ３３２.１８ ２８０.９９

１２￣１２ １３:００:１４—１３:２１:２１ ＣＯＭ４ ４２.５ ９７ １.５３ ２９４.５８ ２８１.９７

１２￣１２ １５:２２:４６—１５:４３:４０ ＣＯＭ５ ４２.２ ９６.６ １.３７ １９９.３８ ２８２.３５

１２￣１５ １０:４３:４３—１１:０５:２５ ＣＯＭ６ ４２.１ ９５ ５.７ ３１７.７４ ２７３.３７
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图 ４　 对比观测试验区域土地覆盖现状(３０ ｍ 分辨率)及地面观测站位置和无人机飞行航线图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ＥＣ ｔｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ( ３０ ｍ) ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

３.２　 湍流(协)谱分析

湍流(协)谱特征分析可用于检测涡动相关系统对高频湍流信号的响应能力ꎮ 对所截取的无人机观测航

段数据ꎬ采用快速傅里叶变换(ＦＦＴ)对去趋势后的湍流脉动原始观测数据进行功率谱和协谱的计算ꎮ 在进行

标准化的情况下ꎬ功率谱与频率的乘积在惯性子区应符合“－２ / ３”定律[３１]ꎮ 各观测架次截取航段平均后的功

率谱曲线如图 ５ 所示ꎬ其中 ｘ 轴为标准化后的频率(ｎ＝ ｆ􀅰ｚ /􀭺Ｕꎬｚ 为观测高度ꎬ􀭺Ｕ 为真空速)ꎮ
在对数坐标系下ꎬ整体上各观测变量在低频区有明显的峰值ꎬ在惯性子区也基本符合湍流能谱的“－２ / ３”

定律ꎬ表明无人机通量观测系统能够有效的对大气高频湍流信号进行采样ꎬ满足涡动相关方法的基本要求ꎮ
与此同时ꎬ气温脉动的观测在部分高频区域(５<ｎ<２０)出现了一定程度的高频噪声影响ꎬ主要原因是采用铂热

电阻进行高频气温脉动的观测易受发动机震动噪声影响所导致ꎮ 对水汽和 ＣＯ２浓度的观测ꎬＣＯＭ５ 架次在高

频区域出现了一个明显的高频噪声ꎬ这是由于期间气体分析仪的减震结构与机身有了直接的接触ꎬ丧失了部

分隔振能力ꎬ随后对减震结构进行调整后ꎬ高频震动的影响消失(ＣＯＭ６)ꎬ也表明所试制的无人机涡动相关通

量观测系统对气体分析仪的隔振结构是有效的ꎮ
不同湍流通量的协谱曲线如图 ６ 所示ꎮ 在对数坐标系下ꎬ整体上所有湍流协谱在惯性子区范围内均近似

遵循“－４ / ３” 定律ꎮ 由于高频气温脉动观测受发动机高频震动的影响(图 ５)ꎬ在垂直风速与气温的协谱曲线

高频区域也相应地出现了噪声影响ꎬ该噪声可能会淹没一些高频温度脉动信号ꎬ导致对感热通量的低估及系

统误差的增大ꎮ 对高频温度观测易受震动影响的问题ꎬ后期可通过优化发动机减震结构或采用对震动不敏感

的热电偶替代的方式进行解决ꎮ
３.３　 直接对比

由于观测源区差异、地表异质性以及观测高度等因素的影响ꎬ地面与飞行器观测通量很难直接进行比较ꎮ
本研究计算了无人机每个对比观测架次内 ４ 个截取航段通量观测结果的均值与方差ꎬ并与地面观测时间序列

结果进行了直接比较ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ整体上无人机与地面观测的感热通量、潜热通量、ＣＯ２通

量与摩擦风速基本一致ꎬ且 １２ 月 １０ 日和 １２ 日无人机观测通量的时间变化趋势与地面保持一致ꎬ说明无人机

涡动相关通量观测系统能够有效识别地表通量的时间变化趋势ꎮ 由于观测处于冬季ꎬ感热通量明显大于潜热

通量ꎬ符合冬季干旱的气候特征ꎻＣＯ２通量在正午时间的观测基本均表现出吸收的特征(１２ 月 １０ 日和 １２ 日)ꎬ
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图 ５　 平均后的无人机观测不同湍流变量标准化功率谱曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＵＡＶ

ＣＯＭ１—６ 表示与表 ２ 对应的不同无人机飞行架次标识ꎬ“－２ / ３”表示功率谱与频率的乘积在惯性子区内的理论参考斜率

下午观测的无人机 ＣＯ２通量基本在 ０ 值附近波动ꎬ而此刻地面观测大多表现为碳源ꎬ此外地面观测除 １５ ｄ 具

有典型的日吸收特征外ꎬ其他日期的观测则有明显的波动特征ꎬ可能与地面涡动相关观测本身的设置情况、观
测期间的光照辐射变化以及植被与微生物生理状态等因素有关ꎮ

对地面与无人机通量观测结果进行回归分析ꎬ采用线性插值方法获得每个无人机观测架次中间时刻的地

面通量观测值及方差作为地面参考对无人机观测结果进行评价ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ无人机与地面

观测的结果均较为一致ꎬ两个平台之间的感热通量观测相关系数(Ｒ２)为 ０.９７ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ７.２８ Ｗ /

ｍ２ꎬ无人机比地面观测偏低 ４６％ꎻ潜热通量的相关系数(Ｒ２)为 ０.９２ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ８.７６ Ｗ / ｍ２ꎬ无人

机比地面观测偏高 ４５％ꎻＣＯ２通量的相关系数(Ｒ２)为 ０.６６ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 １.５２ μｍｏｌ / ｍ２ / ｓꎬ无人机比

地面观测偏低 ２７％ꎻ摩擦风速的相关系数(Ｒ２)为 ０.７ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ０.０８ ｍ / ｓꎬ无人机比地面观测偏

高 ３１％ꎮ 总体而言ꎬ无人机观测的感热和 ＣＯ２通量相比地面观测出现了系统性的低估ꎬ潜热通量和摩擦风速

则出现了系统性的高估ꎮ 造成这种现象的可能原因与湍流通量的垂直辐散效应以及夹卷层向下的水汽输送

有关[１３ꎬ３２]ꎻ同时无人机观测结果表现出了更大的变异性(即 １ 个架次 ４ 个通量观测结果的方差更大)ꎬ这可能

与无人机有着更大的源区及源区内部的地表异质性影响有关ꎮ 以上结果也与其他研究开展的机载与地面通

量对比试验的结果保持一致[１３]ꎮ

３.４　 对比结果的分析与讨论

造成无人机与地面通量观测结果差异的潜在主要原因包括以下四个方面:
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图 ６　 平均后的无人机各观测架次垂直风速与湍流观测变量的协谱曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｎ ｃｏｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＵＡＶ

ＣＯＭ１—６ 表示与表 ２ 对应的不同无人机飞行架次标识ꎬ“－４ / ３”表示协谱与频率的乘积在惯性子区内的理论参考斜率

图 ７　 地面时间序列感热(Ｈ)、潜热(ＬＥ)、ＣＯ２(Ｆｃ)通量及摩擦风速(ｕ∗)观测值与无人机每个对比观测架次通量均值及方差的对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｒｏｍ ＵＡＶ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ (Ｈ)ꎬ ｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔ (ＬＥ) ａｎｄ ＣＯ２(Ｆｃ) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ (ｕ∗)

无人机观测时间取各观测架次的中间时间ꎬ地面采用 １５ ｍｉｎ 时间间隔进行通量计算

３.４.１　 无人机通量观测的误差

无人机通量观测的主要误差来源包括与湍流随机特性有关的随机误差和与观测仪器及湍流采样不充分

有关的系统误差ꎮ 本文主要对系统误差进行描述ꎬ采用Ｍａｎｎ 和 Ｌｅｎｓｃｈｏｗ[３３]的方法计算无人机观测湍流通量

的系统误差:
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图 ８　 无人机与地面观测的感热通量(Ｈ)、潜热通量(ＬＥ)、ＣＯ２通量(Ｆｃ)及摩擦风速(ｕ∗)的回归分析结果

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ (Ｈ) ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ (ＬＥ) ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＣＯ２ ｆｌｕｘ (Ｆｃ) ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ (ｕ∗) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ＵＡＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ＥＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

横坐标为地面通量观测值ꎬ纵坐标为无人机通量观测值ꎬ点划线为 １:１ 线段ꎬ粗虚线为最佳拟合线段

Ｆ － < Ｆ(Ｌ) >≈
２ＦＬｗｓ

Ｌ
(２)

其中: Ｆ 为真实值ꎬ < Ｆ Ｌ( ) > 为观测值 Ｆ Ｌ( ) 的平均ꎬ Ｌ 为计算湍流通量所采用的窗口长度ꎬ Ｌｗｓ 为与飞

行高度有关的湍流长度尺度的积分ꎬ可以采用公式 Ｌｗｓ ≈(Ｌｗ Ｌｓ) １ / ２ 进行估算ꎬ其中 Ｌｗ 和 Ｌｓ 分别为观测变量 ｗ
和 ｓ 的积分长度ꎬ通过自相关函数进行计算ꎮ

本文计算了不同湍流通量的长度尺度积分ꎬ分别为:感热通量(ＬｗＴ)在 １０７ ｍ 至 ２７５ ｍ 之间、潜热通量

(Ｌｗｑ)在 １３ ｍ 至 １９９ ｍ 之间、ＣＯ２通量(ＬｗＣ)在 １４ ｍ 至 ２２９ ｍ 之间、摩擦速度(Ｌｗｕ)在 ６７ ｍ 至 ２５５ ｍ 之间ꎮ 无

人机湍流通量计算的窗口长度约为 ５０００ ｍꎬ可以得出不同湍流通量计算的系统误差分别为:感热通量在４.３％
至 １１％之间、潜热通量在 ０.５％至 ８％之间、ＣＯ２通量在 ０.６％至 ９.２％之间、摩擦速度在 ２.７％至 １０.２％之间ꎮ

此外ꎬ通过湍流(协)谱分析可以确定无人机观测的原始湍流脉动数据仍受无人机发动机高频噪声影响ꎬ
对温度脉动的观测影响最为明显ꎮ 这种高频噪声直接淹没了部分高频温度脉动信号ꎬ导致观测感热通量的低

估及系统误差的增大ꎬ而对原始观测数据的任何平滑滤波处理ꎬ均会在一定程度上损失真实的观测特征ꎮ 因

此本研究并未对这种高频噪声进行处理ꎬ后期计划通过对发动机进行减震处理并采用对震动不敏感的热电偶

替代现有温度测量方式进行解决ꎮ
３.４.２　 观测平台及观测仪器的不一致

基于地面固定点位的湍流通量观测与无人机快速主动式的湍流通量观测在基本观测方式上也明显不同:
前者以局地斑块尺度的陆面湍流交换过程观测为主ꎬ表征一定时间段内的累积湍流通量值ꎬ观测易受湍流时

间变化趋势影响ꎻ后者以更大空间尺度的陆面湍流交换过程观测为主ꎬ观测结果表征空间上瞬时的平均湍流

通量值ꎬ易受湍流的空间变化趋势影响ꎮ
此外ꎬ地面和无人机所采用的主要观测仪器也不尽相同ꎮ 地面涡动相关观测采用三维超声风速仪观测三
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维风速ꎬ无人机则是采用多孔湍流探头结合无人机的速度和姿态修正来计算三维风速ꎮ 虽然早期地面对比试

验表明二者具有相似的观测精度[２４]ꎬ但在实际飞行中无人机的观测高度、速度以及姿态等受大气湍流影响而

无法始终保持稳定ꎬ这也是造成二者之间观测差异的一个潜在因素ꎮ 在相同的观测条件下(地面固定台站或

移动平台)开展无人机与传统地面通量观测的对比试验ꎬ是真实评估无人机通量观测系统观测能力的一个重

要手段ꎬ而当前研究并未考虑观测仪器不同导致的观测差异ꎮ
３.４.３　 垂直通量辐散及逆温层的影响

湍流通量的垂直辐散效应以及逆温层的影响也是造成地面与无人机通量观测差异的潜在主要原因ꎮ 无

人机通量观测高度一般远高于地面ꎬ观测结果受地表和夹卷层或逆温层的共同影响ꎻ感热和 ＣＯ２的主要驱动

力来自于地表ꎬ空气温度和 ＣＯ２浓度一般随高度增加而降低ꎬ在对流条件下可能会造成无人机观测感热和

ＣＯ２通量的低估ꎻ而潜热通量的观测受夹卷层自上而下水汽输送过程的影响相对更大ꎬ在边界层高度较低的

情况下ꎬ可能会导致无人机观测潜热通量的高估ꎻ对于摩擦风速ꎬ由于高空观测受地表摩擦作用更小ꎬ可能会

导致一定程度的高估[３４—３５]ꎮ 本研究由于缺少对边界层高度的廓线观测ꎬ无法准确评估大气边界层对无人机

观测的影响ꎮ 但由于观测是在冬季进行ꎬ一般大气边界层高度较低ꎬ而平均对地飞行观测高度为 ９４ ｍꎬ可能

高于了近地层ꎬ在一定程度上增加了无人机与地面观测通量的系统性差异ꎮ
如何有效降低或避免垂直通量辐散和大气边界层条件对湍流通量观测的影响ꎬ提高观测通量的地面代表

性是机载通量观测一直以来的研究重点ꎬ主要与近地层湍流通量的混合过程有关ꎮ 目前主要采取两种方式:
第一种方式假定大气边界层内通量的垂直变化是线性的ꎬ通过边界层内多个高度的观测(至少两个高度)ꎬ采
用线性插值将不同高度观测的湍流通量插值到地表ꎬ获得较为真实的地表通量观测值ꎮ 相关研究指出ꎬ这种

方式能够有效弥补对感热通量的低估问题ꎬ但对潜热和 ＣＯ２通量的补偿效果并不明显[３５]ꎮ 第二种方式是使

观测高度( ｚｍ)尽量保持在近地层内ꎬ同时考虑到地表不同组分特征湍流通量的混合过程ꎬ飞行高度一般需要

高于掺混高度(ｈｂ)(即ｈｂ<ｚｍ<１０％ｚｉ)ꎮ 这是由于在掺混高度以下ꎬ湍流没有达到局地平衡条件ꎬ可认为不满

足相似理论所需条件[３６—３７]ꎬ只有在掺混高度以上的近地层区域相似理论才能成立ꎮ
３.４.４　 地面源区及地表异质性影响

不同的地面源区及源区内地表异质性影响可能会造成机载平台观测湍流通量结果的离散程度增大ꎮ 本

研究采用 Ｋｌｊｕｎ 等[３８]建立的二维参数化拉格朗日足迹模型对无人机和地面的通量观测进行源区分析ꎬ输入参

数包括观测高度( ｚｍ)、观测高度处的平均风速(􀭵ｕ)、大气边界层高( ｚｉ)、莫宁－奥布霍夫长度(Ｌ∗)、侧向风速

标准差(σｖ)、摩擦速度(μ∗)、风速方向(Ｄｉｒ)以及指定通量贡献率(Ｒ ＝ ８０％)的足迹范围ꎮ 以 ＣＯＭ４ 观测架

次的平均足迹覆盖范围为例ꎬ如图 ９ 所示ꎬ无人机通量观测源区平均覆盖面积约为 ６.９ ｋｍ２ꎬ内部包括了芦苇、
阔叶林、互花米草以及水体等多种下垫面ꎻ同观测时段的地面源区覆盖面积仅约 ０.０２ ｋｍ２ꎬ且下垫面均一(芦
苇)ꎮ

为了分析无人机通量观测源区内不同下垫面对无人机与地面对比结果的影响ꎬ本研究选择了湍流通量发

展较为显著期间的无人机观测数据(ＣＯＭ２、ＣＯＭ４、ＣＯＭ６)进行了足迹分析ꎬ并统计了无人机足迹区域内不同

下垫面足迹权重的均值ꎬ忽略了平均足迹权重小于 ０.０５ 的地类ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 可以发现ꎬ当足迹区域内

芦苇占主要贡献时(ＣＯＭ４)ꎬ无人机相对地面观测感热通量的相对差异最小(３８％)ꎬ地面和无人机观测均表

明芦苇仍是微弱的碳汇ꎻ当冬小麦的足迹权重增加后(ＣＯＭ２、ＣＯＭ６)ꎬ无人机观测的 ＣＯ２通量的碳汇强度明

显高于地面观测ꎬ与观测时期处于冬小麦生长期的特征一致ꎻ对于潜热通量ꎬ在无人机飞行高度上可能由于地

－气间的水汽混合过程及夹卷层的共同影响ꎬ降低了下垫面对潜热通量的直接影响[３４]ꎬ因此并没有明显表现

不同下垫面特征对二者观测差异的影响ꎮ
此外ꎬ本研究临时架设的地面涡动相关观测站的位置、地面通量的计算方式(１５ ｍｉｎ 平均)、朝向以及观

测高度等条件也可能存在不恰当的情况ꎬ地面观测本身也存在一定程度的不确定性影响ꎮ 同时ꎬ其他诸如云

覆盖以及天气条件变化带来的不确定性也是导致地面和无人机观测差异的一个主要来源[２７]ꎻ观测期间以阴
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图 ９　 无人机与地面通量观测的足迹源区对比

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＵＡＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

无人机足迹范围为 ＣＯＭ４ 各航段通量足迹结果的平均ꎬ地面观测采用 １２ 日下午 １３:００ 至 １３:１５ 之间的观测数据进行足迹计算

天和多云天气为主ꎬ云的存在会导致地面净辐射的巨大变化ꎬ而地表净辐射是陆面过程的主要驱动力ꎻ复杂天

气系统的随机变化也会对地面和无人机的观测造成不同程度的影响ꎮ

表 ３　 典型观测架次无人机与地面通量观测结果对比与无人机通量足迹源区内主要地类的足迹权重统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ＵＡＶ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

标识
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

平台
Ｐｌａｔｆｏｒｍ

通量观测结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

无人机观测主要下垫面足迹权重均值
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｒｅａ

Ｆｃ /
(μｍｏｌ / ｍ２ / ｓ)

Ｈ /
(Ｗ / ｍ２)

ＬＥ /
(Ｗ / ｍ２)

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ

水体
Ｗａｔｅｒ

ＣＯＭ２ 地面 －２.５１±２.０１ １５３.３９±２５.５１ ５３.７６±７.８５ ０.５４ ０.２３ ０.１８

ＵＡＶ －５.４７±０.３７ ８０.０７±８.５１ ６９.００±１２.６０

ＣＯＭ４ 地面 －０.１６±１.１３ １０２.１２±１４.７５ ３９.７２±６.６６ ０.８４ ０.０３ ０.０８

ＵＡＶ －２.５５±１.５７ ６２.８２±９.７６ ５４.１６±２１.００

ＣＯＭ６ 地面 －２.２０±２.１０ １９０.４８±２８.７７ ３４.６９±５.３０ ０.５０ ０.２４ ０.１９

ＵＡＶ －４.０７±０.９３ ９２.０４±３７.４１ ５０.３２±１５.９１
　 　 Ｆｃ:ＣＯ２通量 ＣＯ２ ｆｌｕｘꎻＨ:感热通量 ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎻＬＥ:潜热通量 ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎻＵＡＶ:无人驾驶飞行器 Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ

４　 结论与展望

基于无人机平台的涡动相关通量观测技术是机载通量观测方法的最新发展方向ꎬ在区域尺度地表生态系

统通量的直接观测方面极具优势ꎮ 本文通过以 ２０２０ 年 １２ 月在江苏省盐城市湿地珍禽国家级自然保护区开

展的无人机与地面通量观测对比试验ꎬ对试制的无人机通量观测系统的湍流通量观测能力进行了初步应用评

价ꎮ 主要结论如下:
(１)无人机观测湍流变量的功率谱和协谱分析结果表明:无人机涡动相关通量观测系统能够实现对大气

高频湍流信号的采样ꎬ满足涡动相关方法观测的基本要求ꎮ 气温脉动的观测受发动机高频噪声影响较为显

著ꎬ后期可通过优化无人机减震措施并改善气温脉动的观测方式予以解决ꎮ

１２３９　 ２２ 期 　 　 　 孙义博　 等:区域尺度无人机涡动相关通量观测系统的应用研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(２)无人机观测湍流通量与地面观测相比具有较好的一致性ꎬ其中无人机观测的感热与 ＣＯ２通量相比地

面观测出现了低估ꎬ潜热通量和摩擦风速出现了高估ꎮ 无人机观测本身的系统误差、地面和无人机采取的不

同观测方式、观测仪器之间的差异、不同的地面源区、地表异质性以及垂直通量辐散和逆温层的影响可能是造

成二者差异的潜在主要因素ꎮ
当前ꎬ我国正处于机载通量观测技术发展的早期阶段ꎬ开展基于无人机平台的机载通量观测技术在相关

软硬件系统、数据处理分析以及野外应用等方面的研究能够有效提升我国在区域尺度生态系统通量观测与模

拟等领域的研究能力ꎬ服务于我国碳监测、全球气候变化等重大需求ꎮ 最后ꎬ根据当前研究不足ꎬ未来还将从

以下两个方面进一步提升无人机涡动相关通量观测系统的实用性和可靠性:
(１)在观测系统方面ꎬ进一步降低并消除无人机自身运行对科学观测仪器的影响ꎬ提高观测系统的集成

性及可扩展性ꎻ进一步降低无人机通量观测系统的操作复杂性ꎬ实现易操作、易部署、最低人员保障的应用需

求ꎮ 开展更为全面的无人机通量观测误差分析ꎬ研究不同观测变量误差对无人机通量观测的影响ꎬ并对观测

中存在的系统误差(包括观测仪器本身的系统误差以及采样过程中的系统误差)和随机误差进行评估ꎮ 在地

面移动平台上开展无人机通量观测系统与传统地面通量观测的对比试验ꎬ整体评估无人机与传统通量观测手

段由于平台与观测仪器不同造成的差异水平ꎮ
(２)在观测机理方面ꎬ针对垂直通量辐散、大气边界层条件以及地表异质性等对机载通量观测具有显著

影响的关键问题ꎬ通过结合地面通量观测网络、闪烁仪以及地基遥感垂直观测系统等不同观测方式开展协同

试验ꎬ厘清垂直通量辐散、大气边界层以及地表异质性等因素对机载通量观测影响的过程机制ꎬ提升观测结果

的可靠性及可分析性ꎮ

致谢:感谢江苏盐城国家级珍禽自然保护区管理处在野外观测试验实施中给予的帮助ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 吕一河ꎬ 卫伟. 区域生态学时代来临———第十八届中国生态学大会区域生态专题研讨会述评. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(３): １１２５￣ １１２７.
ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＳＴＸＢ２０２００３０３６＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[ ２ ]　 于贵瑞ꎬ 张雷明ꎬ 张扬建ꎬ 杨萌. 大尺度陆地生态系统状态变化及其资源环境效应的立体化协同联网观测. 应用生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ３２
(６): １９０３￣１９１８.ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＹＹＳＢ２０２１０６００１＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[ ３ ]　 李新ꎬ 晋锐ꎬ 刘绍民ꎬ 葛咏ꎬ 肖青ꎬ 柳钦火ꎬ 马明国ꎬ 冉有华. 黑河遥感试验中尺度上推研究的进展与前瞻. 遥感学报ꎬ ２０１６ꎬ ２０(５):
９２１￣９３２.ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＹＧＸＢ２０１６０５０２１＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[ ４ ]　 张圆ꎬ 贾贞贞ꎬ 刘绍民ꎬ 徐自为ꎬ 徐同仁ꎬ 姚云军ꎬ 马燕飞ꎬ 宋立生ꎬ 李相ꎬ 胡骁ꎬ 王泽宇ꎬ 郭枝虾ꎬ 周纪. 遥感估算地表蒸散发真实性检
验研究进展. 遥感学报ꎬ ２０２０ꎬ ２４ ( ８): ９７５￣ ９９９. ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ. ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝ ＹＧＸＢ２０２００８００４＆ｄｂｎａｍｅ ＝
ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[ ５ ]　 Ｊｉａ Ｚ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｘｕ Ｚ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｍ Ｊ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１２ꎬ １１７(Ｄ１３.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０２９ / ２０１１ｊｄ０１７０３７

[ ６ ]　 张功ꎬ 郑宁ꎬ 张劲松ꎬ 孟平. 光闪烁方法测算区域蒸散研究进展. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(８): ２６２５￣ ２６３５.ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ /
ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＳＴＸＢ２０１８０８００３＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[ ７ ]　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｌｉ Ｈ Ｘꎬ Ｍａ Ｙ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｘｕ Ｚ Ｗꎬ Ｘｕ Ｔ Ｒꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｌｕ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｘ. Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｓｉｘ ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ: ｆｒｏｍ ｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｉｘｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ １２３(１３): ６７７７￣
６８０３.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０２９ / ２０１８ｊｄ０２８４２２

[ ８ ]　 Ｚｈａｏ Ｊ Ｂꎬ Ｏｌｉｖａｓ Ｐ Ｃꎬ Ｋｕｎｗｏｒ Ｓꎬ Ｍａｌｏｎｅ Ｓ Ｌꎬ Ｓｔａｕｄｈａｍｍｅｒ Ｃ Ｌꎬ Ｓｔａｒｒ Ｇꎬ Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ Ｓ Ｆ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ￣ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２５９: ３４５￣ ３５４.ｈｔｔｐ: / /
ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０１６ / ｊ.ａｇｒｆｏｒｍｅｔ.２０１８.０５.０２６

[ ９ ] 　 Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｘｕ Ｚ Ｗꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｑ Ｙꎬ Ｇｅ Ｙꎬ Ｘｕ Ｔ Ｒꎬ Ｍａ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｌꎬ Ｊｉａ Ｚ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ. Ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｏｖｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２３０ / ２３１: ９７￣１１３.ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.
ｏｒｇ / １０.１０１６ / ｊ.ａｇｒｆｏｒｍｅｔ.２０１６.０４.００８

[１０] 　 陈琪婷. 地表水热通量模拟尺度效应研究[Ｄ]. 北京: 中国科学院大学(中国科学院遥感与数字地球研究所)ꎬ ２０１７.ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ /
ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＤＦＤ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ １０１７７２０９８８.ｎｈ

[１１] 　 Ｇｉｏｌｉ Ｂꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆꎬ Ｖａｃｃａｒｉ Ｆ Ｐꎬ Ｚａｌｄｅｉ Ａꎬ Ｄｅ Ｍａｒｔｉｎｏ Ｂ. Ｔｈｅ Ｓｋｙ Ａｒｒｏｗ ＥＲＡꎬ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍａｓｓꎬ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ ４９(１): １０９￣１１６.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.４４０１ / ａｇ￣３１５９

[１２]　 Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ Ｒ Ｌꎬ Ｗｏｒｔｈ Ｄ Ｅꎬ ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｊ Ｉꎬ Ｂａｓｔｉａｎ Ｍꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ. Ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ＮＲＣ Ｔｗｉｎ Ｏｔｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｒｃｒａｆｔ:
１９８７￣ ２０１１. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １３: ４３￣ ４９. ｈｔｔｐｓ: / / ｓｃｈｏｌａｒ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / Ｄｅｔａｉｌ / ｉｎｄｅｘ / ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ /
ＳＪＣＯＢＦＤ８４８Ｅ１６０８７ＦＣ８９０８Ｂ４Ｆ２９７８９６９Ｆ６７Ｅ

[１３]　 Ｇｉｏｌｉ Ｂꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆꎬ ｄｅ Ｍａｒｔｉｎｏ Ｂꎬ Ｈｕｔｊｅｓ Ｒ Ｗ Ａꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ｈ Ａ Ｊꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａꎬ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｍꎬ Ｓａｎｚ Ｍ Ｊꎬ Ｍａｎｃａ Ｇꎬ Ｐｅｒｅｓｓｏｔｔｉ Ａꎬ Ｄｕｍａｓ Ｅ Ｊ.

２２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ａｉｒｃｒａｆｔ￣ｂａｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １２７(１ /
２): １￣１６.ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０１６ / ｊ.ａｇｒｆｏｒｍｅｔ.２００４.０８.００４

[１４] 　 Ｍｏｅｎｅ Ａꎬ Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ Ｗꎬ Ｋｏｈｓｉｅｋ Ｗ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒａ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ ａｔ Ｃａｂａｕｗ ｕｓｉｎｇ ｓｋｙ ａｒｒｏｗ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｕｘ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １７ｔｈꎬ ２００６ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ. ｎｅｔ / ｐｒｏｆｉｌｅ / Ｆ￣Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ / ４０１１４８１５＿Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ＿ｏｆ＿ｆｌｕｘｅｓ＿ｏｆ＿ａｎ＿
ｅｘｔｒａ＿ｌａｒｇｅ＿ａｐｅｒｔｕｒｅ＿ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ＿ａｔ＿Ｃａｂａｕｗ＿ｕｓｉｎｇ＿Ｓｋｙ＿Ａｒｒｏｗ＿ａｉｒｃｒａｆｔ＿ｆｌｕｘ＿ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ / ｌｉｎｋｓ / ０ｆｃｆｄ５０ｆ３４ｅ９３８３ｆｂｂ００００００ / Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ￣ｏｆ￣
ｆｌｕｘｅｓ￣ｏｆ￣ａｎ￣ｅｘｔｒａ￣ｌａｒｇｅ￣ａｐｅｒｔｕｒｅ￣ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ￣ａｔ￣Ｃａｂａｕｗ￣ｕｓｉｎｇ￣Ｓｋｙ￣Ａｒｒｏｗ￣ａｉｒｃｒａｆｔ￣ｆｌｕｘ￣ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.ｐｄｆ

[１５] 　 Ｃｕｌｆ Ａ Ｄꎬ Ｆｉｓｃｈ Ｇꎬ Ｍａｌｈｉ Ｙꎬ Ｎｏｂｒｅ Ｃ Ａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ.
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９７ꎬ ８５(３ / ４): １４９￣１５８.ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０１６ / Ｓ０１６８￣１９２３(９６)０２４１２￣４

[１６] 　 孙义博ꎬ 苏德ꎬ 全占军ꎬ 商豪律ꎬ 耿冰ꎬ 林兴稳ꎬ 荆平平ꎬ 包扬ꎬ 赵艳华ꎬ 杨巍. 无人机涡动相关通量观测技术研究综述. 地球科学进展ꎬ
２０１９ꎬ ３４(８): ８４２￣８５４.ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＤＸＪＺ２０１９０８００９＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ

[１７]　 Ｋｒａｌ Ｓꎬ Ｒｅｕｄｅｒ Ｊꎬ Ｖｉｈｍａ Ｔꎬ Ｓｕｏｍｉ Ｉꎬ Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｅꎬ Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖ Ｒꎬ Ｗｒｅｎｇｅｒ Ｂꎬ Ｒａｕｔｅｎｂｅｒｇ Ａꎬ Ｕｒｂａｎｃｉｃ Ｇꎬ Ｊｏｎａｓｓｅｎ Ｍꎬ Ｂåｓｅｒｕｄ Ｌꎬ Ｍａｒｏｎｇａ Ｂꎬ
Ｍａｙｅｒ Ｓꎬ Ｌｏｒｅｎｚ Ｔꎬ Ｈｏｌｔｓｌａｇ Ａꎬ Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄ Ｇ Ｊꎬ Ｓｅｉｄｌ Ａꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｌｉｎｄｅｎｂｅｒｇ Ｃꎬ Ｌａｎｇｏｈｒ Ｃꎬ Ｖｏｓｓ Ｈꎬ Ｂａｎｇｅ Ｊꎬ Ｈｕｎｄｈａｕｓｅｎ Ｍꎬ Ｈｉｌｓｈｅｉｍｅｒ Ｐꎬ
Ｓｃｈｙｇｕｌｌａ Ｍ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ (ＩＳＯＢＡＲ)—ｔｈｅ ｈａｉｌｕｏｔｏ ２０１７ ｃａｍｐａｉｇｎ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０１８ꎬ ９(７): ２６８.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.３３９０ / ａｔｍｏｓ９０７０２６８

[１８]　 Ｊａｃｏｂ Ｊꎬ Ｃｈｉｌｓｏｎ Ｐꎬ Ｈｏｕｓｔｏｎ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ ９
(７): ２５２.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.３３９０ / ａｔｍｏｓ９０７０２５２

[１９]　 Ｅｌｓｔｏｎ Ｊꎬ Ａｒｇｒｏｗ Ｂꎬ Ｓｔａｃｈｕｒａ Ｍꎬ Ｗｅｉｂｅｌ Ｄꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄꎬ Ｐｏｐｅ Ｄ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｆｉｘｅｄ￣ｗｉｎｇ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３２(１): ９７￣１１５.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１７５ / ｊｔｅｃｈ￣ｄ￣１３￣００２３６.１

[２０] 　 Ｒｅｉｎｅｍａｎ Ｂ Ｄꎬ Ｌｅｎａｉｎ Ｌꎬ Ｓｔａｔｏｍ Ｎ Ｍꎬ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ Ｗ Ｋ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３０(７): １２９５￣ １３１９.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ /
１０.１１７５ / ｊｔｅｃｈ￣ｄ￣１２￣００１７６.１

[２１] 　 Ｂäｒｆｕｓｓ Ｋꎬ Ｐäｔｚｏｌｄ Ｆꎬ Ａｌｔｓｔäｄｔｅｒ Ｂꎬ Ｋａｔｈｅ Ｅꎬ Ｎｏｗａｋ Ｓꎬ Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｌꎬ Ｂｅｓｔｍａｎｎ Ｕꎬ Ｌａｍｐｅｒｔ Ａ. Ｎｅｗ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＳ ＡＬＡＤＩＮＡ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ ９(１): ２８.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.３３９０ / ａｔｍｏｓ９０１００２８

[２２]　 孙义博. 机载涡动相关区域湍流水热通量观测方法研究[Ｄ]. 北京: 中国科学院大学(中国科学院遥感与数字地球研究所)ꎬ ２０１８.
ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＤＦＤ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ １０１８９９５６０１.ｎｈ

[２３] 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｂꎬ Ｓｕｄｅ Ｂꎬ Ｇｅｎｇ Ｂꎬ Ｍａ Ｊ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｘ Ｗꎬ Ｈａｏ Ｚ Ｚꎬ Ｊｉｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｔꎬ Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ａ ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３１０: １０８６１９. ｈｔｔｐ: / / ｄｘ. ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０.
１０１６ / ｊ.ａｇｒｆｏｒｍｅｔ.２０２１.１０８６１９

[２４]　 Ｓｕｎ Ｙ Ｂꎬ Ｍａ Ｊ Ｙꎬ Ｓｕｄｅ Ｂꎬ Ｌｉｎ Ｘ Ｗꎬ Ｓｈａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｇｅｎｇ Ｂꎬ Ｄｉａｏ Ｚ Ｙꎬ Ｄｕ Ｊ Ｑꎬ Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ. Ａ ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ: ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｓｅｎｓｏｒｓ: Ｂａｓｅｌꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ２０２１ꎬ ２１(２): ４０３.ｈｔｔｐｓ: / / ｐｕｂｍｅｄ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.
ｎｉｈ.ｇｏｖ / ３３４３０１６３ /

[２５] 　 Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｔ Ｌꎬ ＭｃＭｉｌｌｅｎ Ｒ Ｔꎬ Ｄｏｂｏｓｙ Ｒ Ｊꎬ ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｉ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９３ꎬ ６６(３): ２３７￣２４５.ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１００７ / ＢＦ００７０５４７６

[２６]　 Ｓｕｎ Ｙ Ｂꎬ Ｊｉａ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｔꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｅａｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｔｏ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １０(５): ６７０.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.３３９０ / ｒｓ１００５０６７０

[２７]　 Ｈａｎｎｕｎ Ｒ Ａꎬ Ｗｏｌｆｅ Ｇ Ｍꎬ Ｋａｗａ Ｓ Ｒꎬ Ｈａｎｉｓｃｏ Ｔ Ｆꎬ Ｎｅｗｍａｎ Ｐ Ａꎬ Ａｌｆｉｅｒｉ Ｊ Ｇꎬ Ｂａｒｒｉｃｋ Ｊꎬ Ｃｌａｒｋ Ｋ Ｌꎬ ＤｉＧａｎｇｉ Ｊ Ｐꎬ Ｄｉｓｋｉｎ Ｇ Ｓꎬ Ｋｉｎｇ Ｊꎬ Ｋｕｓｔａｓ
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