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摘　要 :利用 FSAM ( Flux Source A rea Model)模型 ,对中国科学院长武黄土高原农业生态试验站

2004—2005年冬小麦生育期内的通量数据空间代表性进行了研究。结果发现 ,在 90%贡献率水平

下 ,整个冬小麦各生育期内通量源区范围动态变化明显 ,通量贡献最大点在距离观测点 7. 7～36. 2

m范围内变化。在盛行风向上 ,通量源区离观测点最近点为 3. 3 m,最远点可达 172. 8 m;在侧风向

上 ,通量源区在 38. 1～128. 4 m范围内变化。不同观测高度的对比研究表明 ,观测高度从 1. 86 m

增加到 12. 17 m,盛行风向上源区距观测点最远距离从 172. 8 m增加到 1 555. 2 m;在侧风向上则

从 123. 2 m增加到 665. 8 m,通量源区范围随高度的增加而增大。大气稳定度对通量贡献源区影

响很大 ,在大气稳定状态下 ,通量源区面积最大 ,距观测点最远距离达到 135. 3 m;中性条件下次

之 ,为 101. 7 m;在不稳定条件下面积最小 ,为 36. 3 m。同一日内 ,夜晚源区面积较白天大。在日和

季尺度上 ,大气稳定度是影响通量源区范围的一个重要因素。
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1　引　言

涡动相关法是通量测定中假设最少的一种微气

象学方法 [ 1, 2 ]。近年来 ,随着涡动相关技术的日益

成熟以及仪器的不断改进 ,该方法已成为生态系统

与大气间碳和水热通量观测的标准方法 [ 3～5 ]。

由于涡动相关法是基于点的观测 ,因此架设于

一定高度的仪器所观测的结果只能反映下垫面某一

特定区域内的通量过程。通常 ,将对近地面层某一

观测点观测的通量数据有贡献的有效下垫面源、汇

区域称为通量贡献区 ( Footp rint)
[ 6 ]。通量贡献区的

方向和范围 ,受风向、仪器架设高度、下垫面粗糙度、

大气稳定度等特征参数的影响 [ 7 ]。国外对通量源

区分析的研究开展较早 ,现已建立了 Footp rint理论

和多种模型 ,包括通量贡献解析模型、拉格朗日随机

模型和基于大涡模拟的 Footp rint模型等 [ 8～11 ]。通

量解析模型经过了十几年的发展 ,已发表并广泛应

用的有 Horst2W eil、Kormann and Meixner和 FSAM

( Flux Source A rea Model)模型等。Kormann等 [ 12, 13 ]

在 2001年提出了基于非中性层结条件下的通量贡

献解析模型 ;其与拉格朗日模型 (LPDM 2B )比较的

结果表明 ,对于一定观测高度的仪器来说 ,在不稳定

和中性条件下 ,二者模拟的源区面积范围大致相同 ;

但 LPDM 2B模拟的通量贡献最大点距观测仪器的距
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离较 Kormann模型模拟的结果略小。 Schm id
[ 14～19 ]

于 1994年提出了主要源区尺度的参数化公式即

FSAM模型 ,由于其物理机制明确 ,使用简单 ,得到

了广泛的应用。在国内 ,米娜等于 2006年应用

FSAM模型对中国通量观测网络中 8个站点通量数

据的空间代表性进行研究 ,发现复杂地貌特征和非

均一下垫面条件下的源区范围变化幅度很大。因

此 ,确定某一观测点通量数据的源区无疑是进行通

量观测资料的质量控制和有关研究的基础。

黄土高原地处我国半湿润向干旱和半干旱气候

过渡的中间地带 ,具有独特的地理、生态和人文景

观。科学研究和历史演替表明 ,该区域是对全球气

候变化反应的敏感地带。此外 ,由于历史和现实的

因素 ,该区域通量观测和研究还处于起步阶段。因

此 ,在黄土高原地区展开通量等相关研究 ,不仅可以

监测全球气候变化 ,还可以研究气候变化在该区域

的生态系统响应过程 ,如水碳的循环及反馈等。本

文利用 Schm id的 FSAM通量源区解析模型 ,对中国

科学院长武黄土高原农业生态试验站 2004—2005

年冬小麦通量观测数据进行了分析和模拟 ,以研究

冬小麦各生育期和不同观测高度下、不同大气条件

下通量源区的变化情况 ,为该地区农田生态系统水、

热、碳通量的相关研究提供基础。

2　研究区概况

试验在中国科学院长武黄土高原农业生态试验

站通量观测场进行。该观测场地处黄土高原中南部

陕甘交界的陕西省长武县洪家镇王东村 ( 35°14′N,

107°4 l′E) ,海拔 1 220 m。属暖温带半湿润大陆性

季风气候 ,年均降水 584 mm,年均气温 9. 1 ℃,无霜

期 171天 ,地下水埋深 50～80 m,属黄土高原典型

旱作农业区。地貌类型为黄土高原沟壑区 ,土壤类

型为黑垆土。观测场主要种植作物为冬小麦 ,其生

长季为每年 9月至次年 6月。涡动相关仪器安装在

观测场地中央。

3　材料与方法

3. 1　试验材料

冬小麦田通量观测数据来自于距离地表 1. 86

m和 12. 17 m的两套涡动相关系统。该系统主要由

三维超声风速计 (R3250, Gill Instruments, UK)和开

路 CO2 /H2 O分析仪 (L i27500, L i2Cor, USA )组成 ,原

始采样频率为 10Hz,数据由采集器 ( CR5000X,

Campbell Scientific, USA)自动采集并存储。该系统

同时集成了气象和辐射等常规气象观测系统。

3. 2　研究方法

3. 2. 1　数据分析方法

利用架设高度为 1. 86 m和 12. 17 m的仪器所

接收的通量数据和常规气象数据 ,结合 2004年、

2005年冬小麦加强观测期数据 ,应用 FSAM模型 ,

对涡动相关仪器获得的通量数据空间代表性进行研

究。数据时间跨度包括了冬小麦整个生育期。其中

常规气象数据用于一般天气气象分析 ,包括通量源

区分析所需的风向统计 ;涡动相关仪数据用于计算

摩擦风速、大气稳定度等参数 ,以驱动通量贡献解析

模型和分析解释结果。数据计算经过二次坐标轴旋

转等校正。对于因下雨 ,停电 ,仪器维护等产生的无

效数据或数据缺失 ,一律作删除处理 ,未作任何形式

的插补。

3. 2. 2　通量源区模型 ( FSAM )

FSAM ( Flux2Source2A rea2Model)是由美国印第

安纳大学 Hans Peter Schm id等根据 Footp rint理论 ,

在 Horst和 W eil方法基础上开发的。其主要根据

Van U lden和 Grying等提出的基于 K理论和假设的

风速和扩散指数廓线方法 ,通过求解二维平流扩散

方程来解析源区足迹。该模型最早在 1993年开始

研发 ,目前已有较大改进。

驱动 FSAM模型的主要参数包括 :观测高度
( Zm ) ,空气动力学粗糙度 ( z0 ) ,摩擦风速 u3 ,奥布

霍夫长度 (L ) ,侧向风速 ( v)脉动的标准差σv。具体

参数应用说明如下 :

(1) Zm / z0 ,此处的 Zm为考虑了零平面位移
( d)后的有效观测高度。由于长武地区冬小麦在拔

节期至收获期之间株高约为 0. 40～0. 80 m,对于架

设高度为 1. 86 m仪器所接收的数据 ,零平面位移 d

的影响不可忽略 ;对于 12. 17 m以及更高层次仪器

而言 ,影响则相对较小。本文根据中性层结条件下

风速随高度变化方程 (1) ,利用最小二乘法来求算 d

和 z0 :

u =
u3

k
ln

Zm

z0

(1)

　　其中 , Zm = Z - d, u为风速 , u3为摩擦风速 , k为

卡门常数 ,取 0. 4, Z为仪器架设高度。
(2) 稳定度参数 ( Zm / L ) , L为奥布霍夫长度 ,

根据不同生育期内的计算结果得到不同状态下的稳

定度参数。L根据公式 (2)计算 :

L =
u

3
3

k
g
T

H
ρCp

=
Tu

2
3

kgT3
(2)
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　　其中 , g为重力加速度 ,实际计算取 9. 8 m / s
2

,ρ

是空气密度 , Cp是空气定压比热。感热通量 H,摩

擦温度 T3等参数通过涡动相关数据计算获得。

(3)σv / u3 ,根据涡动相关仪器观测的数据计

算 u3及侧向风速 ( v)脉动的标准差 ,得到不同生育

期 ,不同观测高度 ,不同大气稳定度下的侧向风脉动

强度。

模型的输出参数为 :通量贡献函数取最大值的

位置 ,通量贡献区等值线上距传感器最近点、最远

点、等值线上侧向最大距离的一半 ,等值线上最大宽

度位置对应的 X值。所有输出参数均被空气动力

学粗糙度标准化 ,即以各输出参数与 z0比值的形式

反映源区主要位置信息。输入适当的特征参数 ,模

型可以模拟出对通量值产生 10%～90% ( P = 0. 1～

0. 9)的通量贡献区的大小。本文选取 P = 0. 9水平

下的源面积进行分析。

FSAM模型对输入参数有特定的要求 ,具体如

下 :稳定条件下 2. 0 ×10
1≤Zm / z0≤5. 0 ×10

2
, 2. 0

×10
- 4≤Zm /L≤1. 0 ×10

- 1
, 1. 0≤σv / u3 ≤6. 0; 不

稳定条件下 4. 0 ×10
1 ≤Zm / z0 ≤1. 0 ×10

3
, 4. 0 ×

10 - 4≤ - Zm /L≤1. 0, 1. 0≤σv / u3 ≤6. 0。

3. 2. 3　小麦生育期划分

本观测场下垫面主要作物为冬小麦 (长武

134) ,生长季为每年 9月份到次年 6月份。在整个

生长季内 ,麦田生态系统与大气之间的 NEE (净生

态系统碳交换量 )随生育期变化而变化 ,其通量源

面积范围和方向也随生育期以及风向变化。正确评

价源面积的变化情况 ,对解释 NEE的时空变异以及

水热通量的收支变化都有至关重要的作用。长武冬

小麦 2004—2005年主要生育期划分见表 1 (未标记

时间段为非生长季 )。

表 1　2004—2005年长武站冬小麦生育期划分

Table 1　The d iv ision of w in ter whea t grow ing stages in Changwu sta tion from 2004 to 2005

日期 040924～050309 050310～050401 050402～050502 050503～050601 050602～050621

生育期 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 收获期

4　结果与分析

4. 1　盛行风向对目标源区的影响

通量塔所观测的通量数据的贡献区一般分布在

通量塔的一侧 ,即盛行风向一侧。实验在关注农田

通量变化时 ,需要首先满足实际风向需要 ,以便正确

评价农田生态系统通量的时空变异。图 1给出了该

地区以 15°为步长的全年风向频率统计图 ,由图可

以看出 ,在全年尺度上 ,整个观测场地盛行东南风。

各生育期的统计特征也有相同规律。本实验场 ,东

南方向地势较为平坦 ,下垫面为均一的冬小麦 ;盛行

风向与冬小麦的种植区域相吻合。

4. 2　生长季内不同生育期的通量源区变化特征

对于长武黄土高原农田生态系统来说 ,随着作

物株高以及盖度的变化 ,观测场地的空气动力学粗

糙度和零平面位移都有所变化 , Footp rint解析过程

对这些特征参数都十分敏感。正确评价各生育期内

仪器所观测的通量数据的源区大小和变异情况 ,是

解释通量时空变异和源、汇特征的理论前提。表 2

为 2004年 9月至 2005年 6月本实验观测场 (冬小

麦 )空气动力学粗糙度 ( z0 )以及模型主要驱动参数

在生长季内变化情况。表中各参数均为剔除异常值

后各生育期中以 30 m in为步长的平均值。

图 1　2004年 9月至 2005年 6月风向及其分布频率统计图

F ig. 1　W ind d irection and its d istr ibution frequency

from Septem per 2004 to June 2005

应用以上参数驱动 FSAM模型 ,得到冬小麦整

个生育期内各阶段的平均源区的方位及尺度信息 ,

主要包括了通量贡献函数取最大值点 Xm ,源区距塔
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最近点 A ,最远点 E,横向最大范围长度的一半 D , 单位均为 m。具体结果如图 2所示。

表 2　冬小麦生育期的模型输入参数 (观测高度为 1. 86 m )

Table 2　 Input2param eters of FSAM dur ing the w in ter whea t grow ing stages ( O bserva tion he ight a t 1. 86 m )

日期 040924～050309 050310～050401 050402～050502 050503～050601 050602～050621

生育期 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 收获期
z0 0. 011 0. 020 0. 045 0. 081 0. 105

Zm / z0 164 88 36. 044 17. 875 12. 821

Zm /L - 0. 111 0. 086 0. 089 0. 056 - 0. 138

σv / u3 4. 342 4. 36 5. 206 3. 577 3. 296

图 2　长武冬小麦各生育期通量源区变化

F ig. 2　Changes of flux source area for w in ter whea t grow ing stages

注 :此结果为在盛行风向上 ,冬小麦生长季各阶段的平均情况 ,源面积由小到大依次为收获期、

越冬期、返青期、拔节期、孕穗期。观测高度 1. 86 m

　　结果表明 ,在贡献率 90%水平下 ,仪器架设高

度为 1. 86 m时 ,各生育期的通量贡献区最大范围 E

分别为距塔 56. 4 m , 129. 8 m, 150. 2 m, 172. 8 m,

50. 4 m,基本符合上风距离 ( fetch)与仪器高度的

100∶1经验性法则。综合源区离塔最近距离 A和最

远距离 E可知 ,整个生育期内的源面积范围为从距

塔 3. 3 m到距塔 172. 8 m ,横向距离范围是 38. 06～

128. 4 m。该源区范围未超出有效下垫面面积。通

量贡献最大点为距塔 7. 7～36. 2 m。比较各个生育

期源面积范围 ,发现收获期和越冬期面积明显小于

其他 3个生育期 ,这是由于在收获期和越冬期大多

数情况下 L为负 ,主要为不稳定状态 ,湍流运动活

跃 ,故源面积较小。由于通量贡献区的大小、位置依

据风向、仪器观测高度、下垫面粗糙度和边界层特征

的变化而发生瞬时改变 ,以上研究仅给出了各生育

期内的平均情况 ,有关大气稳定度等特征参数的影

响在下面讨论。

4. 3　观测高度对通量源区变化特征的影响

为研究不同观测梯度下农田水、热、碳通量随观

测高度的变化 ,本研究对两个高度 (分别为 1. 86 m

和 12. 17 m)的通量数据进行比较分析。图 3为两

个高度上观测的通量源区变化。

结果表明 :在 90%贡献率水平下 ,通量贡献区

范围随着观测高度的增大而增大 ,观测高度较大时 ,

通量贡献区距塔最近点和通量贡献函数最大点均远

离通量塔位置。观测高度为 1. 86 m时 ,通量贡献最

大点距塔 24. 4 m,而观测高度为 12. 17 m时这一距

离增加到 425. 3 m。观测高度为 12. 17 m时对通量

数据产生 90%贡献的有效源区范围最大长度为

1 555. 2 m,相同水平下观测高度 1. 86 m时的最大
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范围是 172. 8 m。在侧风方向上 ,源面积最大宽度

分别为 123. 2 m和 665. 8 m。观测高度从 1. 86 m

增加到 12. 17 m,盛行风向最大源区范围增加了

900% ,侧风向范围增加了 532. 3%。综合可知 ,随

着观测高度的增大 ,通量贡献源区逐渐远离观测塔

位置 ,并且源区在盛行风向和侧风向范围内都逐渐

变大。

4. 4　不同大气稳定度条件下通量源区的变化特征

为了进一步研究大气稳定度对本观测场通量源

区范围的影响 ,本研究中应用边界层气象学中常用

的ζ = Zm /L作为稳定度参数来进行讨论。ζ为 0

时 ,表示大气稳定度为中性 ;负值表示不稳定 ;正值

表示稳定。本文使用的 FSAM模型对ζ有所限制 ,

范围是 - 1≤Zm /L≤0. 1,故本研究取该范围内的平

均 ,得到稳定状态下的ζ为 0. 029,不稳定状态下的

ζ为 - 0. 174,中性条件下ζ取 0. 00076。模拟结果

见图 4。

可以看出 ,在 90%贡献率水平下 ,在盛行风向

上 ,通量贡献区在大气不稳定状态下 ,源区范围为距

塔 3. 7～36. 3 m ,中性条件下为 7. 3～101. 7 m ,稳定

条件下为 8. 1～135. 3 m。表明不稳定条件下源区

面积最小 ,稳定条件下源面积最大。并且随着大气
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稳定度的增强 ,源面积整体远离观测塔位置。在侧

行风向上 ,源面积宽度分别为 29. 8 m, 42. 6 m, 75. 6

m。随着稳定度的增强 ,源面积在侧行风向上宽度

也变大 ,但此变化幅度较盛行风向的变化小。

4. 5　典型日内白天和夜晚通量源区的变化差异

夜间大气处于稳定层结条件下 ,湍流运动较弱。

对于通量贡献源区而言 ,由于夜间摩擦风速较小 ,导

致目标源区对仪器的贡献率降低或仪器所接受的数

据超出目标源区的范围。本研究通过对典型日内白

天和夜晚通量源区变化进行对比 ,找出夜间湍流活

动较弱状态下的通量贡献源区与白天的差异。本研

究中选取前三天无降水 ,且观测数据质量较高的典

型日进行研究。具体为 5月 4日至 5月 25日。研

究时定义 8时～18时为白天。研究结果见图 5。

图 5　典型日内白天和夜晚通量源区的变化

F ig. 5　Flux source area s in daytim e and n ight dur ing a typ ica l day

　　可以看出 ,典型日内白天和夜晚通量源区范围

差异很大 ,白天源区范围为距塔 3. 9～38. 6 m;夜晚

源区范围为距塔 8～131. 9 m。侧风向范围宽度从

白天的 31. 4 m增加到夜晚的 134. 4 m。通量贡献

函数最大值变化也有类似规律 ,白天为距塔 8. 5 m,

夜晚为距塔 20. 7 m。整体来说 ,夜间源区较白天远

离观测点 ,并且范围变大。这一变化规律和大气稳

定度引起的源区变化相似 ,说明夜晚影响通量源区

范围的主要因素是大气稳定度 ,其他因素对其影响

较弱。由于本观测场冬小麦下垫面范围的局限性 ,

故在开展相关通量分析时 ,应首先考虑夜晚超出下

垫面范围的通量值对研究结果的影响。

5　讨　论

本研究由于最低观测高度和空气动力学粗糙度
的限制 ,使得观测高度为 1. 86 m条件下 , Zm / z0很

难达到模型要求 ,所以所计算的特征参数有部分超

出模型范围。但运行模型后仍然可以得到比较理想

的结果。给定模型驱动需要的相关参数 ,模型可以

很好的分析 P从 10%～90%的通量贡献区面积。

在精确度要求不是十分严格的情况下 ,可应用该模

型得到基本的通量源区的解析结果。

FSAM模型有一定的优点。它是基于物理过程

的机理模型 ,可以较方便的模拟出对仪器接收信息

有贡献的下垫面源区范围。但该模型也有一定的局

限性 ,它是基于近中性层结条件下 ,平坦下垫面上的

源区通量贡献解析模型 ,并且对输入的特征参数有

诸多限制。本研究希望通过一种简单的技术方法对

长武站涡动相关仪器的通量源区进行初步的气候学

分析。在通量源区的精确研究中 ,需要综合其他方

法进行并行对比分析 ,以得到精确的通量源区面积。

关于非生长季 (即 2005年 7～9月 )的通量源

区变化 ,本文未作讨论。另外 ,由于下垫面斑块化严

重 ,在非盛行风向上 ,本实验场北方和东北方有大片

的果树和小块玉米地。综合全年的统计信息来看 ,

该部分对 1. 86 m仪器通量贡献率为 6. 4% ,实验场

地东侧的长武站主建筑区对仪器所测通量的贡献率

约为 4. 5%。

6　结　论

从长武冬小麦生育期各阶段的平均情况来看 ,

仪器所接收的通量数据的源区是动态变化的。在通

量贡献率达到 90%水平下 ,架设高度为 1. 86 m仪

器的源区在盛行风向上最大距离为距塔 172. 8 m,
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侧风向上最大宽度为 128. 4 m。通量贡献函数最大

点从距塔 7. 7 m变化到距塔 36. 2 m。该范围未超

出长武冬小麦观测场的范围 ,所以架设高度为 1. 86

m的涡动相关仪器所观测的通量均来自于冬小麦。

观测高度对通量源区范围影响很大 ,仪器高度

从 1. 86 m增加到 12. 17 m ,整个通量源区最大范围

从距塔 172. 8 m增大到 1 555. 2 m ,就本实验来说 ,

架设高度为 12. 17 m以及更高层次上的涡动相关仪

器所接收的通量数据的源区已经远超出了长武冬小

麦观测场范围 ,包含了果园、农户建筑、学校等其他

下垫面的影响。

对不同大气稳定度条件下的源区范围变化以及

对典型日中白天和夜晚通量源区的变化研究表明 ,

大气稳定度是影响通量源区变化的最敏感因素 ,大

气稳定度的日变化直接引起通量源区的日变化。总

体变化特征为大气稳定度越大 ,通量源区越大。
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Spatia l Representation of Flux Data in Gully Region on the Loess Pla teau
CHU L ianghai1 , L IU W enzhao1, 2 , ZHU Yuanjun2 , L I Shuangjiang3

(1. College of R esou rces and Environm en t, N orthw est A g ricu ltu ra l & Forest U niversity, Yang ling　712100, Ch ina;

2. Institu te of Soil and w ater Conserva tion, Chinese A cadem y of Sciences and M in istry of W ater R esources,

Yang ling　712100, Ch ina; 3. College of Environm en ta l Science and Engineering,

Hebei U n iversity of Science and Technology, Sh ijiazhuang　050018, Ch ina)

Abstract: Spatial rep resentation of flux data during winter wheat growing period from 2004 to 2005 was ana2
lyzed in Changwu Station, the Chinese Academy of Sciences by FSAM ( Flux Source A rea Model). The results in2
dicated that flux source area ( FSA , footp rint) was dramatically changed during each growing stage of winter wheat

under the effect level of 90% confidence. The source area of the maximum footp rintwas located between 7. 7 m and

36. 2 m from the observation point. In the p revailing wind direction, the upwind range of source area was 3. 3～

172. 8 m, and vertical upwind range was 38. 1～128. 4 m. The comparison of footp rint among differentmeasurement

heights showed that: with the measurement height increased up from 1. 86 to 12. 17 m , the length of footp rint ex2
panded from 172. 8 m to 1555. 2 m in the p revailing wind direction and from 123. 2 m to 665. 8 m in the vertical di2
rection. The footp rint fluctuated with atmospheric stability. The length of the source area is the largest under the

stable atmospheric stratification with the distance of 135. 3 m from the observation point, reaching 101. 7 m under

the condition of moderate atmospheric stratification, and the smallest is under unstable stratification with the dis2
tance of 36. 3 m. Meanwhile, the source area in night is larger than that in daytime. In daily and seasonal scales,

atmospheric stability has an important effect on flux source area.

Key words: Eddy covariance; Flux2source area; W inter wheat; The loess p lateau.
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