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珠海城郊草地通量源区分析
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摘　要：运用ＦＳＡＭ（ＦｌｕｘＳｏｕｒｃｅＡｒｅａＭｏｄｅｌ）模型对中山大学珠海校区综合气象观测场内涡度观测塔不同稳定
度、不同时间尺度的通量源区进行分析。结果表明：① 研究区盛行东南风，东南方向的通量数据占４８３６％。

② 在９０％贡献水平下，不同大气稳定度的通量源区变化范围各不相同。大气处于稳定状态下的通量源区范围较
不稳定状态下大，其通量源区距观测塔最远距离可达１５５ｍ。③ 不同季节通量源区的大小也存在明显变化。当
大气稳定时通量源区的大小关系为：冬＞秋＞春 ＞夏；而在大气不稳定的条件下，春、秋季节通量源区大小没
有明显区别。④ 白天通量源区范围较夜间小，在１２：００时观测塔所能观测到的最远距离最小，为３１ｍ。此外，
不同下垫面、不同观测高度、不同通量贡献水平 （Ｐ）等都会影响通量源区的大小。由ＦＳＡＭ模型基本可以较准
确反映珠海城郊草地的通量源区大小。
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　　草地约占陆地总面积的１／３，是陆地生态系统
中分布最广的植被类型之一［１］，也是最易受人类

影响的区域之一，研究草地的水热、碳通量对区域

气候变化响应、水文过程及生态平衡等具有重要意

义。１９５１年，Ｓｗｉｎｂａｎｋ［２］首次提出运用涡度相关
技术测定草地的显热和潜热通量。涡度协方差技术

是一种基于微气象学理论对大气边界层湍流通量进

行直接、长期、连续和非破坏性的测定方法［３－４］，

近年来由于观测技术的发展，涡度相关技术已广泛

应用于稀树大草原［５］、北美大草原［６］、欧亚大陆

典型草原［７］、青藏高原高寒草甸草原［８］以及我国

华南地区热带草地［９］等草地生态系统的植被 －大
气间的研究。与此同时，中国陆地生态系统通量观

测研究网络 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｈｉｎａｆｌｕｘｏｒｇ／）也建立
了１５个草地生态系统观测站，为不同草地生态系
统通量的长期和连续观测做了充分准备，也为研究

草地生态系统间的地气交换对气候变化的响应提供

可能，但这些草地观测站点大多位于西北地区的天

然草地，较少涉及华南城郊人工草地，同时也造成

城郊人工草地研究的不充分。城郊人工草地改变了

原有下垫面的性质，影响区域的地气交换特征，对

缓解城市热岛效应、减少沙尘暴、防止水土流失意

义重大，也对调节局域小气候、维系生态平衡起着

重要作用［１０］。因此研究城郊草地地气交换是十分

必要的。

涡度相关理论是基于地势平坦、植被分布均匀

的假设［１１－１２］，只有观测塔周边环境满足此条件，

仪器观测的数据才可反映真实的地气交换状况。但

在实际条件下，由于受到观测塔高度、大气稳定状

况、风速风向、下垫面复杂程度等因素的影响［１３］，

仪器只能观测到特定下垫面或某部分下垫面的物理

过程［１４］，这个范围即是通量源区。通量源区的范

围可以定量评估通量数据的空间代表性［１５］，其大

小的确定关系到通量数据的可靠程度，准确计算通

量源区的范围为后续数据的处理和地气交换综合分

析提供参考［１６－１７］。１９９４年，Ｓｃｈｍｉｄ［１８］提出的
ＦＳＡＭ模型 （ＦｌｕｘＳｏｕｒｃｅＡｒｅａＭｏｄｅｌ）由于其物理
机制明确、数学模型简单、计算耗时少［１９］，是我

国现在应用较为普遍的解析模型之一。

２０世纪８０年代以来珠江三角洲地区经济迅速
发展，城市化水平远高于全国平均水平，土地利用

性质和区域气候受到严重影响。珠海位于广东省珠

江口的西南部，是珠江三角洲中心城市之一，属于

典型的亚热带季风气候区，气候温暖湿润，雨热同

期，雨季受台风灾害影响严重。由于珠海地域及气

候的复杂性，本文运用ＦＳＡＭ模型，对珠海城郊人
工草地不同稳定度、不同时间尺度下的通量源区进

行分析，为通量观测站点的选择、通量数据的质量

控制与评价、碳源／汇估算等提供数据支撑。

１　观测站点与方法
１１　区域简介

珠海涡度观测塔于２０１４年５月建成并开始记
录数据，观测塔位于中山大学珠海校区综合气象观

测场内 （２２３５°Ｎ，１１３５７°Ｅ），整个观测区域地
势较平坦、植被分布较为均一，下垫面为长势茂盛

的草地，研究区北面分布少量建筑用地以及道路，

西南侧为森林边界，整个研究区内草地面积约有

１３ｈｍ２，观测塔总高度为４８ｍ，其中涡度观测
系统安装在离地面３ｍ处，观测仪器是由 ＣＳＴＡ３Ａ
三维超声风速仪和 ＥＣ１５０红外气体分析仪及
ＥＣ１５０外部温度探头组成的开路观测系统 （Ｏｐｅｎ
ＥｄｄｙＣｏｖａｒｉａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＯＰＥＣ），采样频率为 １０
Ｈｚ，记录３０ｍｉｎ平均值，数据记录以北京时间为
准。本文选取了２０１６年１月１３日至２０１７年１月
１３日通量观测数据进行通量源区分析。
１２　ＦＳＡＭ模型简介

在ＦＳＡＭ模型中，通量贡献函数 （Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函
数）是下垫面源／汇空间分布与探头真实高度ｚｍ的
关系函数。假设观测塔的坐标为原点 （０，０，０），
则探头的坐标为 （０，０，ｚｍ），迎风方向为 ｘ轴负方
向，通量观测站点的通量η可表示为：

η＝Ｑ（ｘ，ｙ）·ｆ（ｘ，ｙ，ｚｍ）ｄｘｄｙ （１）

Ｑ（ｘ，ｙ）为表面源强／汇分布函数；ｆ（ｘ，ｙ，ｚｍ）为下
垫面某一点（ｘ，ｙ）对 （０，０，ｚｍ）处通量观测值的贡
献大小。一般情况下，Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数首先随着距观
测塔的距离增大而增大，然后在某一点达到最大，

这个点则为最大源强，最后随着距离增大而逐渐减

小至０。
根据Ｋ理论，垂直方向的通量Ｆ可表达为：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－ＫＣ（ｚ）·
Ｃ
ｚ
＝

Ｄｙ（ｘ，ｙ）Ｆ
ｙ（ｘ，ｚ） （２）

５２



中山大学学报 （自然科学版） 第５７卷　

图１　珠海城郊草地通量观测站点
Ｆｉｇ１　ＳｕｂｕｒｂａｎｌａｗｎｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ

ＫＣ（ｚ）为湍流扩散速率，Ｃ为浓度分布函数，Ｆ
ｙ为

ｙ方向积分通量，Ｄｙ（ｘ，ｙ）为ｙ方向浓度分布函数。

利用二维平流扩散方程，将ｙ方向的积分通量Ｆｙ、
ｙ方向的积分浓度 Ｃｙ和平均风速廓线 ｕ（ｚ）联立，
得到如下方程：

ｕ（ｚ）·
ｘ
Ｃｙ ＝－

ｚ
Ｆｙ （３）

把 （３）式积分后，粗糙度为 ｚｏ，观测高度为 ｚｍ
的垂直通量可表达为：

Ｆｙ（ｘ，ｚｍ）＝

Ｆｙ（ｘ，ｚｏ）－∫
ｚｍ

ｚｏ
ｕ（ｚ）

ｘ
Ｃｙ（ｘ，ｚ）ｄｚ （４）

应用边界层条件，当ｘ＞０时，Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数 ｆ（ｘ，
ｙ，ｚｍ －ｚｏ）为：

Ｆｙ（ｘ＞０，ｚｍ）＝

－∫
ｚｍ

ｚ０
ｕ（ｚ）

ｘ
Ｃｙ（ｘ，ｚ）ｄｚ （５）

联立 （１）、（２）、（４）、（５）式可知：

ｆ（ｘ，ｙ，ｚｍ －ｚｏ）＝
Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）
Ｆｕ

＝

１
Ｆｕ
［Ｆｙ（ｘ，ｚｏ）＋Ｆ

ｙ（ｘ＞０，ｚｍ）］Ｄｙ（ｘ，ｙ） （６）

在上式中，Ｆｕ为某一表面源／汇强度。
Ｐ水平源区 （ΩＰ）指由 ｆ（ｘ，ｙ，ｚｍ －ｚｏ）＝ＦＰ

的等值线所包含的区域，表示能达到 Ｐ水平最小
区域的 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数的积分。Ｐ表示通量贡献水
平，用于衡量某一区域对总体通量观测值的贡献强

度，可用ΩＰ贡献源区的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数积分φＰ与所
有Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数积分φｔｏｔ的比值来表示。

Ｐ＝
φＰ
φｔｏｔ
＝
∫ΩＰ∫Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｘｄｙ
∫
＋∞

－∞∫
＋∞

０
Ｆ（ｘ，ｙ，ｚｍ）ｄｘｄｙ

（７）

因此，将 （４）、（６）带入 （７）中可得：

Ｐ＝１Ｆｕ∫ΩＰ∫－∫
ｚｍ

ｚ０
ｕ（ｚ[ ）·


ｘ
Ｃｙ（ｘ，ｚ）ｄｚ·Ｄｙ（ｘ，ｙ ]） ｄｘｄｙ （８）

利用ＦＳＡＭ模型可得出，在不同稳定度、不同时间
尺度１０％～９０％ （间距为１０％）的通量贡献水平
下通量源区的大小。

１３　关键参数的输入
ＦＳＡＭ模型是关于 ｚｍ／ｚｏ、ｚｍ／Ｌ、σｖ／ｕ 这３个

复合参数的函数，其中 Ｌ为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度，
σｖ为横向风速脉动强度，ｕ 为摩擦风速。

Ｓｃｈｍｉｄ［１８］认为模型的参数输入是有一定范围
的 （表１），符合此范围得出的通量源区才具有可
靠性。

６２
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表１　ＦＳＡＭ模型输入参数的范围
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＦＳＡＭｍｏｄｅｌ

项目 ｚｍ／ｚｏ ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ
稳定条件ｚｍ／Ｌ＞０ ２０×１０～５０×１０２ ２０×１０－４～１０×１０－１ １０～６０
不稳定条件ｚｍ／Ｌ＜０ ４０×１０～１０×１０３ －１０～－４０×１０－４ １０～６０

　　１）ｚｍ／ｚｏ
ｚｍ ＝ｚ－ｄ，ｚｍ为有效观测高度 （ｍ），ｚ为探头

的观测高度 （ｍ），本文为 ３ｍ，ｄ为零平面位移
（ｍ），取经验值 ｄ＝２／３ｈ［２０］，ｈ为灌丛平均高度
（ｍ）。ｚｏ为空气动力学粗糙度，依据 Ｃａｍｐｅｌｌ

［２１］提

出的经验公式：

ｚｏ ＝０１３ｈ （９）
　　２）ｚｍ／Ｌ

θ＝Ｔ（Ｐ０／Ｐ）
０２８６ （１０）

θｖ ＝θ（１＋０６１ｒ） （１１）

Ｌ＝
－θｖｕ

２


ｋｇ（ｗ′θ′ｖ）
（１２）

在上式中，θ为位温 （Ｋ），θｖ为虚位温 （Ｋ），Ｔ为
大气温度 （Ｋ），Ｐ０为标准大气压 （１００ｋＰａ），Ｐ为
气压 （ｋＰａ），ｒ为未饱和空气混合比 （ｋｇ／ｋｇ），ｕ
为摩擦风速 （ｍ／ｓ），ｗ′θ′ｖ为垂直风速 ｗ与超声虚
温Ｔｓ的协方差，即垂直温度热通量（（ｍ·Ｋ）／ｓ），ｋ
为卡门常数０４，ｇ为重力加速度９８（ｋｇ·ｍ）／
ｓ２，将 （１０）、 （１１）式带入 （１２）式可得在 ３０
ｍｉｎ内的Ｌ值。依据不同方向、不同稳定度和不同
时间尺度对Ｌ进行分类，求得不同条件下的Ｌ的平
均值，即可求出ｚｍ／Ｌ。
３）σｖ／ｕ
σｖ／ｕ 为水平风速脉动 ｖ的标准差 （ｍ／ｓ）与

摩擦风速 （ｍ／ｓ）的比值 （σｖ、ｕ 可由超声风速
仪得出）。

１４　模型参数的输出
ＦＳＡＭ模型可输出１０％～９０％通量贡献水平的

源区范围，其大小可用ａ、ｅ、ｄ、Ｘｄ、Ｘｍ等５个参
数表示。ａ表示等值线上距离源区最近点的距离；
ｅ表示等值线上距离源区最远点的距离；ｄ表示等
值线上最大宽度的１／２；Ｘｄ表示等值线上横向宽度
最大点的横坐标；Ｘｍ表示 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ函数取最大值
点的横坐标 （图２）。
１５　ＦＳＡＭ模型适用性分析

在 地 理 空 间 数 据 云 网 站 （ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｇｓｃｌｏｕｄｃｎ／）下载３０ｍ分辨率的数字高程数
据，计算以观测塔为中心两百米范围内的投影密

度。当区域投影密度较高时则表示地面较平坦，而

图２　通量源区输出参数示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅ

投影密度较低时则反之。投影密度 （λｆ）计算公
式为［２２］

λｆ＝Ａ２ｄ／Ａ３ｄ （１３）
其中Ａ２ｄ表示区域内的投影面积，Ａ３ｄ表示区域内表
面积，利用 Ａｃｒｇｉｓ１００中的 ３Ｄ分析工具计算出
Ａ２ｄ和Ａ３ｄ值，发现区域内λｆ大于０９，可视区域内
地表较为平坦，适用于ＦＳＡＭ模型。
１６　实验预处理

１）将原始通量数据运用 ＬｏｇｇｅｒＮｅｔ３３软件转
换成ＴＯＡ５的格式，再运用ｅｄｄｙｐｒｏ６２０软件对数
据进行野点去除、倾斜修正、超声虚温修正、频率

损失修正、数据插补等处理。

２）剔除降雨时段的通量数据，因为降雨会影
响仪器响应，导致仪器的测量值不准确或不合理。

３）剔除夜间 （１８：３０－６：００）摩擦风速
（ｕ ） ＜０１５ｍ／ｓ的数据

［２３］。摩擦风速可以反映

夜间湍流发展强弱，由于夜间大气较稳定使湍流发

展不充分，导致涡度相关仪器测量的通量数据不能

反映下垫面真实的地气交换。

４）剔除大气稳定度 Ｌ＞５０００或 Ｌ＜ －２０００
的通量数据。剔除强稳定以及强不稳定条件下的通

量数据以适应模型输入范围。

２　结　果
２１　观测点主风向分析

２０１６年１月１３日至２０１７年１月１３日的风向、

７２
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风速和频率分布特征如图３所示。研究区全年平均
风速为０７４ｍ／ｓ，１８０°～２７０°方向平均风速最小，
为０５３ｍ／ｓ。观测塔附近最大风速变化范围
（０９３～３７６３ｍ／ｓ）较大，最大风速在 ９０°～
１１２５°方向 （即 ９０°～１８０°方向）。在 ０°～９０°、
９０°～１８０°、１８０°～２７０°、２７０°～３６０°方向的数据占
全部数据的百分比分别为 １３９７％、４８３６％、
１６０６％、２１６０％，因此本研究的主风向为９０°～
１８０°（东南方向）。

图３　珠海城郊草地风向、风速和风频分布图
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｕｂｕｒｂａｎｌａｗｎｏｆＺｈｕｈａｉＣｉｔｙ

２２　各风向在不同稳定度的通量源区分析
大气的稳定度影响大气湍流状态，也间接影响

通量值，因此需要划分其稳定度计算通量源区的大

小。Ｍｏｎｉｏｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论是依据大气稳定度
参数 ｚｍ／Ｌ来划分大气层结是否稳定，当 ｚｍ／Ｌ＞０
时为稳定状态，当 ｚｍ／Ｌ＜０时为不稳定状态。从
图４中可看出在９０°～１８０°方向的通量数据不仅是
所有方向上通量数据最多的，而且其处于稳定条件

下通量数据也是最多的 （占所有通量数据

３０８８％）。
不同方向和不同稳定度下的通量源区范围各不

相同，因此需分别进行分析。不同方向和不同稳定

度的输入参数ｚｍ／ｚｏ、ｚｍ／Ｌ、σｖ／ｕ 范围 （表２）皆

图４　各个方向大气稳定度频率
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

与 Ｓｃｈｍｉｄ［１８］的输入范围相符，因此可运用 ＦＳＡＭ
模型计算的通量源区范围。

运用ＦＳＡＭ模型，将不同风向上的参数输入模
型中，可以得出不同 Ｐ水平下的输出参数，从而
绘制相应的等值线图 （图５），本文取Ｐ＝９０％。在
稳定条件下，研究区通量源区在迎风方向变化范围

为１４～１５５ｍ，在垂直于迎风方向的变化范围为２８
～４３ｍ。ａ、ｅ、Ｘｄ、Ｘｍ值在１８０°～２７０°方向最大，
分别为１７、１５５、８９和３９ｍ；ｄ值在２７０°～３６０°方
向取最大，在１８０°～２７０°方向最小，分别为４３ｍ、
２８ｍ。当大气不稳定时，ａ、ｅ、Ｘｄ、Ｘｍ值在０°～
９０°方向最大，分别为１５、１２７、７２和３３ｍ，这与
其他方向ａ、ｅ、Ｘｄ、Ｘｍ值相差不大。ｄ值在２７０°
～３６０°方向取最大，为４２ｍ。通量源区迎风方向
变化和垂直于迎风方向范围分别为１４～１２７和２９
～４２ｍ。
总的来说，稳定条件下的通量源区范围均大于

不稳定条件下的贡献区范围，但是在各个方向上稳

定条件和不稳定条件下的 ａ、ｅ、Ｘｄ、Ｘｍ的值相差
不大，这可能是因为草地生态系统下垫面较为平

坦、植被分布较为均匀［２４］。

在大气稳定状态下，通量源区的范围与盛行风

方向无显著差异［２５］，而本研究４８３６％通量数据均

表２　各风向在不同稳定度条件下模型输入参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

参数
０°～９０°

稳定 不稳定

９０°～１８０°
稳定 不稳定

１８０°～２７０°
稳定 不稳定

２７０°～３６０°
稳定 不稳定

σｖ／ｕ ２８８３ ３１１４ ２７８３ ３４３９ １９２１ ２３８８ ３０５０ ３５１６
ｚｍ／Ｌ ０００６ －００１５ ０００７ －００２０ ００２０ －００２２ ００１０ －００２２
ｚｍ／ｚｏ ４１０７７ ４１０７７ ４１０７７ ４１０７７

８２
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来源于盛行风方向 （９０°～１８０°），因此研究盛行风
方向不同稳定度的通量源区范围尤为重要。在

ＦＳＡＭ模型中输入盛行风向的参数，依据输出参数
绘制不同Ｐ水平 （Ｐ＝１０％ ～９０％，间距为１０％）
的等值线分布图 （图５）。

图５　各风向在不同大气稳定
度下通量源区的范围 （Ｐ＝９０％）

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图６　当Ｐ取不同值时的盛行风向通量源区范围
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｖａｌｕｅｓ

在稳定条件下，当Ｐ＝１０％～９０％时，通量源
区最大值分别出现在 ３９、４１、４３、４５、４８、５２、

５８、６７和８３ｍ。Ｐ值从１０％增加９０％时，ｅ、ｄ、
Ｘｄ的增幅分别为２０１％、５２０％、１１３％。在不稳定
条件下，当Ｐ＝１０％～９０％时，通量源区的最大值
分别出现在 ３４、３５、３７、３９、４２、４４、５０、５７和
７０ｍ处。Ｐ值从１０％增加９０％时，ｅ、ｄ、Ｘｄ的增
幅分别为１９８％、５０７％、１０８％。在稳定条件和不
稳定条件下，随着 Ｐ值增大，通量源区范围逐渐
增大，并且稳定条件下通量源区增加幅度更大。这

可能是因为在大气稳定条件下，湍流发展不充分，

气体在垂直方向运输较为缓慢，探头可以观测到远

处的通量，因而通量源区范围较大；但是在大气不

稳定的状况下，湍流充分发展，气体在垂直方向上

的运动十分剧烈，探头观测到的通量值来源于近

处，因此通量源区范围较小。总之，随着稳定度的

增加通量源区的范围也逐渐增大。

２３　通量源区季节变化
为了研究珠海城郊草地通量源区范围在各个季

节变化的特点，将数据分为春、夏、秋、冬四个季

节。春季为３－５月，夏季为６－８月，秋季为９－
１１月，冬季为 １２－２月。依据表 ３的数据输入
ＦＳＡＭ模型得到的输出数据如图７所示。

图７　不同季节通量源区
不同稳定状态的变化范围 （Ｐ＝９０％）

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｐ＝９０％）

９２
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表３　不同季节通量模型输入参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

参数
春

稳定 不稳定

夏

稳定 不稳定

秋

不稳定 稳定

冬

稳定 不稳定

σｖ／ｕ ２６４０ ３３７８ ２１２９ ２８３１ ２９９４ ３３７８ ３３２４ ３６１９
ｚｍ／Ｌ ０００８ －００１９ ０００９ －００１８ ００１１ －００２２ ０００８ －００２１
ｚｍ／ｚｏ ４１０７７ ４１０７７ ４１０７７ ４１０７７

　　秋季迎风方向 ９０％的通量数据来源于 １４～
１４７ｍ，在４个季节中范围最大。其次是夏、冬季，
分别来源于１５～１４５ｍ和１４～１４５ｍ。春季迎风方
向９０％的信息来源于１４～１４４ｍ，在四个季节中最
小。虽然各个季节在迎风方向通量源区范围各有差

异，但是总的来说，各个季节迎风方向通量源区的

大小差异较小。冬季垂直于迎风方向９０％的通量
数据来源于－４６～４６ｍ，在四个季节中最大；而夏
季垂直于迎风方向９０％的通量数据来源在四个季
节中最小，为－３５～３５ｍ。

当大气稳定时，通量源区的大小关系为：冬＞
秋＞春＞夏；当大气不稳定时，冬季的通量源区略
微大于春、秋两季，夏季通量源区远小于其他３个
季节。总的来说，在大气稳定条件和不稳定条件

下，研究区冬季的通量源区范围最大，而夏季的通

量源区范围最小。这可能是因为研究区属于亚热带

季风气候，冬季受到单一冷气团控制，大气较稳

定，因此其通量源区范围大，而夏季由于西南暖湿

气流活跃，盛行西南风和东南风，大气层结由于受

到季风的影响较为不稳定，通量源区范围较其他３
个季节小。

２４　通量源区的日变化
将研究区处理后的通量数据分为白天 （０６：

００～１８：３０）与夜间，其输入参数及输出参数如
表４所示。从表中可看出夜间大气层结属于以稳定
状态为主，而白天大气层结则以不稳定状态为主。

此外夜间通量源区远远大于白天。白天，９０％通量
数据来源于迎风方向３～２５ｍ；夜间，９０％通量数
据来源于迎风方向１７～１５１ｍ之间。白天垂直于迎

风方向的通量数据来源 （－１４～１４ｍ）远小于夜
间 （－８６～８６ｍ）。不仅如此，白天与夜间对观测
点通量贡献最大的点也相差甚远，分别为 ７ｍ、
３９ｍ。昼夜大气稳定度不同是引起白天与夜间通量
源区相差较大的原因。将全年各个时段 （以１ｈ为
步长）的涡度观测数据进行处理输入 ＦＳＡＭ模型
中，得到９０％水平下的 ｅ平均日变化图 （图 ８）。
从图中可看出７：００－９：００观测塔可观测到的最
远距离急剧下降，在１９：００至次日７：００的通量
数据来源较远，稳定在 １７５ｍ左右，而 ９：００－
１６：００的通量数据最远来自距观测塔４５ｍ左右的
位置，在１２：００时探头能观测到通量源区的最远
距离最小，为３２ｍ。１６：００－１９：００是由白天向
夜间转变的时间，大气逐渐由不稳定状态转换为稳

定状态，因此通量源区越来越大。

图８　ｅ的平均日变化 （Ｐ＝９０％）
Ｆｉｇ８　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｅ（Ｐ＝９０％）

表４　白天与夜间模型输入及输出参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

时间
输入参数

ｚｍ／ｚｏ ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ

输出参数Ｐ＝９０％

ａ／ｍ ｅ／ｍ ｄ／ｍ Ｘｄ／ｍ Ｘｍ／ｍ

白天 ４１０７７ －０７８５ ３１４５ ３ ２５ １１ １４ ７

夜间 ４１０７７ ００１５ ２２４８ １７ １５１ ３２ ８６ ３９

０３
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３　讨　论
尽管表 ５的通量源区均是由 ＦＳＡＭ模型求得

的，但是在不同的生态系统中，其通量源区大小各

不相同，即使在相同的生态系统也由于其下垫面、

Ｐ水平等不同而导致其通量源区范围也不尽相同。
在农田生态系统中，当坐标、气候、下垫面植被等

地理属性相似时，Ｐ＝９０％农田生态系统通量源区
最远的位置 （１７３ｍ）大于 Ｐ＝８０％的农田生态系
统 （１３５ｍ）。在相同的 Ｐ水平下，不同的下垫面
其通量源区大小也有略微差异，下垫面为玉米的农

田生态系统的通量源区最远的位置 （１５５ｍ）小于
小麦 （１３５ｍ），但是其通量源区范围最大时的位
置大于小麦。在相同观测高度下，森林生态系统在

不同Ｐ水平下，通量源区也各不相同，Ｐ水平越
高，通量源区范围越大。荒漠生态系统、城市生态

系统、湿地生态系统的通量源区小于森林生态系

统。高寒草甸生态系统的观测高度与本研究的生态

系统相近，下垫面均较为均一、平坦，因此其通量

源区范围相差较小，但是由于其下垫面草地种类、

气候条件、风速等条件不同其 Ｘｍ表现出不一致
性。观察与本研究同属亚热带季风气候的城市生态

系统相比较，发现城市生态系统的通量源区较本研

究大，这可能与城市生态系统观测探头较高有关。

总之，即使在同一研究区，运用同一批数据由

于其数据处理软件［２６］、空气动力学粗糙度［２７］、大

气稳定度［２８］的选取不同，其通量源区的大小也会

略微有差异。现有的研究表明通量源区的范围主要

受到观测探头的高度、空气动力学粗糙度以及大气

稳定度的影响。通量源区随着大气稳定度和观测高

度的增大而增大，而随着空气动力学粗糙度的增大

而减小［２９］。因此在不同气候条件、下垫面、不同

观测高度下其通量源区范围不尽相同。

表５　不同生态系统在大气稳定状态下的通量源区范围
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

生态系统 坐标 气候 代表植被 观测高度／ｍ Ｐ／％ ｅ／ｍ Ｘｍ／ｍ 文献

农
田

３５２３°Ｎ，１０７０８°Ｅ 暖温带半湿润大陆性 小麦 １８６ ９０ １７３ ２４ ［３０］
４０１２°Ｎ，９８９８°Ｅ 暖温带半湿润大陆性 小麦 ３３３ ８０ １３５ ４８ ［３１］
３５４３°Ｎ，１０５２４°Ｅ 暖温带半干旱季风 玉米 ３ ９０ １５５ ４６ ［３２］

森
林

１１２８６°Ｎ，２９５２°Ｅ 亚热带湿润季风 美洲黑杨 ２５ ９０ ３６１３ ３１７ ［３３］
１９５４°Ｎ，１０９４８°Ｅ 热带海岛季风 橡胶树 ２５ ８０ １８５８ ４１３ ［３４］

荒漠 ４４４３°Ｎ，８７９０°Ｅ 温带荒漠 梭梭 １１ ９０ ６７１ １５１ ［３５］
湿地 ３１５２°Ｎ，１２１９６°Ｅ 亚热带季风 芦苇互花米草 ４８ ９０ ３８０ ６２ ［３６］
城市 ３１４０°Ｎ，２１５０°Ｅ 亚热带季风 香樟树 １８ ９０ １０４７ ２９５ ［３７］

高寒草甸 ３８０４°Ｎ，１００４°Ｅ 高原大陆性 高寒草甸 ３１５ ８０ １５０ ４９ ［２４］
草地 ２２３５°Ｎ，１１３５７°Ｅ 亚热带季风 城郊草地 ３ ９０ １５５ １４ 本文

４　结　论
本文基于２０１６年１月１３日至２０１７年１月１３

的珠海中山大学综合气象观测场内的涡度观测数据

对不同稳定度、不同时间尺度的通量源区进行分

析，得到以下结论：

１）在稳定条件下，研究区 ９０％ 通量源区在
迎风方向最远距离为１５５ｍ，在垂直于迎风方向最
大距离为４３ｍ，通量贡献最大的点最远可达３９ｍ。
在不稳定条件下，研究区９０％ 通量源区在迎风方
向最远距离为１２７ｍ，在垂直于迎风方向最大距离
为４２ｍ，通量贡献最大的点最远可达３３ｍ。总的
来说，稳定条件下通量源区大于不稳定条件下的通

量源区，但是在各个方向上稳定条件和不稳定条件

下的 ａ、ｅ、ｄ、Ｘｄ、Ｘｍ的值相差不大，这可能是
因为草地生态系统下垫面较为平坦、植被分布较为

均一。

２）在大气稳定条件下和不稳定条件下，研究
区冬季的通量源区最大的，而夏季的通量源区最

小。此外由于夜间大气较白天稳定，因此夜间通量

源区范围远远大于白天。

３）在不同生态系统中通量观测仪器所观测到
的通量源区范围不尽相同，这是因为不同生态系统

其下垫面性质、湍流运动状况、气候条件均不相

同，这会影响通量源区的大小。即使在相同生态系

统中，在不同的观测高度、不同 Ｐ水平下通量源
区的范围略有差异。因此需要根据观测塔周边的环

境对通量源区进行分析，以明确观测仪器的观测范

１３



中山大学学报 （自然科学版） 第５７卷　

围，为实际的通量数据的处理和后续的通量分析提

供一定理论依据。
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