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摘　要：基于闪烁理论、孔径平均效应及莫宁—奥布霍夫相似理论（ＭＯＳＴ），成功研制了大尺度水
热通量观测系统样机ＹＺ０１，该系统主要由发射器、接收器、云台、瞄准器、气象传感器、数据采集器、
数据处理软件、远程无线数据传输模块、太阳能供电系统等部分组成。该系统发射器平均功耗３
Ｗ，接收器功耗１．８Ｗ，比德国的ＢＬＳ４５０和荷兰的ＬＡＳ都更省电；发射器光源功率为１００ｍＷ，比荷
兰ＬＡＳ的８０ｍＷ更强，在同样条件下，ＹＺ０１接收器接收到的闪烁光解调信号比荷兰 ＬＡＳ强１４％
左右，说明在相同的安装距离下，ＹＺ０１比荷兰 ＬＡＳ更适于在能见度低的条件下使用，或者说在同
样的环境条件下，ＹＺ０１比荷兰ＬＡＳ可以测量更远的距离。ＹＺ０１在北京密云站与荷兰Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ
公司的ＬＡＳ、美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司的涡度相关测定系统进行了短期的应用对比试验，结果为：空气折
射指数的结构参数Ｃ２ｎ、感热通量 Ｈ、潜热通量 ＬＥ的日变化趋势都非常一致；ＹＺ０１与 ＬＡＳ之间 Ｃ

２
ｎ

的线性拟合系数为０．９８，相关系数为０．７；Ｈ的线性拟合系数为０．９０，相关系数为０．９３；ＹＺ０１通过
余项法算出的ＬＥ与涡度相关直接测得的 ＬＥ的线性拟合系数为１．０７，相关系数为０．７８。ＹＺ０１在
青海阿柔站与德国Ｓｃｉｎｔｅｃ公司的ＢＬＳ４５０进行对比结果为：空气折射指数的结构参数 Ｃ２ｎ、感热通
量Ｈ、潜热通量ＬＥ的日变化变化趋势也都非常一致，ＹＺ０１与 ＢＬＳ４５０之间 Ｃ２ｎ的线性拟合系数为
１．２５，相关系数为０．９３；Ｈ的线性拟合系数为１．１７，相关系数为０．９９；ＹＺ０１通过余项法算出的 ＬＥ
与涡度相关测定系统测得的ＬＥ的线性拟合系数为１．０３，相关系数为０．８４。表明该研究所研制的
大尺度水热通量观测系统不仅可以达到国外同类仪器同样的应用水平，而且比国外同类产品更省

电、比荷兰ＬＡＳ更适应在低能见度条件下使用。
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１　引　言
地表水热通量一直是农林、水文、生态、气象等

相关领域关注的热点内容，深入了解其变化过程对

天气预报、水资源管理、全球气候变化等相关研究工

作具有十分重要的意义。目前大尺度（公里级）地

表水热通量的观测仍然非常困难，尤其在非均匀及

地形起伏等复杂下垫面条件下［１］。传统的地表水

热通量观测技术，如涡动相关、波文比等方法，虽已

得到广泛应用，但只能提供单点或斑块尺度的测量

结果，观测的空间代表性通常只有几十米至几百米，

无法满足大尺度水热通量观测的应用需求［２～４］。而
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基于闪烁法原理及孔径平均效应发展的大孔径闪烁

仪（ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅＳｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ），结合莫宁—
奥布霍夫相似理论（ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＴｈｅｏ
ｒｙ，ＭＯＳＴ），则可连续测量２５０～５０００ｍ甚至几十公
里的路径平均显热通量［５，６］。进而，在 ＬＡＳ的源区
内如果有代表的净辐射和土壤热通量观测或遥感

值，则还可利用能量平衡方法估算出大尺度的潜热

通量［７，８］。该方法能够快速实现水热通量时间及空

间上的平均，且测量尺度与大气模式的网格尺度、卫

星遥感的像元尺度匹配较好［４，９］，因此近十几年得

到快速发展［６，１０～１２］。在国外，目前能生产大尺度水

热通量测定系统的主要有德国 Ｓｃｉｎｔｅｃ公司和荷兰
的Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司。在国内虽有采用点源发射，大
孔径接收的相关仪器的研究报道［１３］，但主要用于空

气折射指数结构参数 Ｃ２ｎ的测定及光传输研究。目
前国内进行大尺度水热通量研究所用的大孔径闪烁

仪几乎全部依赖国外进口，高昂的仪器购置费用及

脱节的仪器维护限制了该技术的进一步应用。国外

产品在国内应用时的缺点还表现在，如德国 Ｓｃｉｎｔｅｃ
公司产品，一是功耗大，如 ＢＬＳ４５０的接收器功率高
达１５Ｗ（包括数据处理单元），在没有交流供电条
件的地方，必须配备大功率的太阳能电池板（大于

１００Ｗ）和大容量电池（大于１００Ａｈ）；二是软件集
成度高，无法根据实际需求控制输出参数，不便对结

果进行质量控制。荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司产品 ＬＡＳ
的主要缺点是发射器发光信号较弱，在测量距离大

于３ｋｍ时，如果能见度较小，即使功率调到最大，接
收器也很难接收到有效的信号，这就限制了它在低

能见度条件下的应用。

本研究在综合国外２种大孔径闪烁仪的优缺点
的基础上研制出比国外同类产品更省电，发光信号

比荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司的 ＬＡＳ更强，造价比国外
同类产品低，并具有自主知识产权的大尺度水热通

量观测系统。为节省外汇和提高我国大尺度水热通

量相关领域的研究和应用水平奠定基础。本研究在

李小文和刘绍民主持的公益性行业（气象）科研专

项经费经费项目“大尺度水热通量观测系统的研制

与应用研究”的资助下，从２００７年１０月开始实施，
现已研制出３台样机。

２　基本原理

２．１　光闪烁法测定Ｃ２ｎ原理
当光波在大气中传播时，由于受大气的吸收、散

射等影响，其强度和位相等都会发生变化，其中光强

度的波动（通常称为闪烁）最为明显。对光传播最

重要的影响因素是传播路径上空气的折射指数（ｎ）
的起伏，空气折射指数则主要是大气的温度、湿度和

气压的波动引起空气密度的波动而产生［１４］。空气

折射指数的结构参数 Ｃ２ｎ是折射率起伏强度的定量
描述［１５］，是反映大气湍流特性的最重要的参数之

一。利用光闪烁测量路径平均的 Ｃ２ｎ是一种直接有
效的方法，其原理是：在弱湍流条件下，当传播路径

均匀时，光强度自然对数的方差（σ２ｌｎＩ）与空气折射
指数的结构参数（Ｃ２ｎ）存在确定的线性关系。最初
发展的小孔径闪烁仪，被广泛应用于测量较短路径

的平均Ｃ２ｎ。但在路径较长或强湍流条件下，会出现
闪烁饱和现象，即 σ２ｌｎＩ与 Ｃ

２
ｎ比例关系不再成立，这

限制了更长路径Ｃ２ｎ的测量
［１６，１７］。为解决这一问题，

Ｗａｎｇ等［１８］在１９７８年基于 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ理论，提出了基
于孔径平均效应的大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）的设计思
路，其基本思想是：对于一定面积的非相干光源在一

定面积的接收孔径内的闪烁光，当发射孔径Ｄｔ和接
收孔径Ｄｒ满足一定条件时，可以在一定程度上避免
饱和现象。具体计算原理见公式（１）（不进行饱和
修正）及公式（２）（进行饱和修正）。８０年代后，基
于Ｗａｎｇ的理论发展的大孔径闪烁仪得到了广泛的
应用［６，１０，１９］。
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　　公式（１）及（２）中：ｋ为ＬＡＳ发射光的波数，κ为
大气湍流的三维空间波数，ｎ（κ）为折射指数的空
间谱密度，Ｄｔ为发射器孔径，Ｄｒ为接收器孔径，Ｌ为
发射器与接收器间光径长度，Ｊ１为一阶 ｂｅｓｓｅｌ（贝塞
尔）函数，ＭＳＴ为饱和修正因子。

基于光闪烁原理测定 Ｃ２ｎ的大孔径闪烁仪主要
包括发射器、接收器２部分，发射器与接收器相隔一
定距离（２５０～５０００ｍ）分开放置，安装高度通常为
距离下垫面几米到几十米高度。发射器发射经过高
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频调制的一定波长的波束，接收器接收到孔径范围

内受光程路径上温度、湿度和气压扰动影响的光束，

并对接收到的信号进行放大、解调及计算处理，从而

得到空气折射指数的结构参数 Ｃ２ｎ。当发射器与接
收器孔径一样时，路径上加权平均的 Ｃ２ｎ与 σ

２
ｌｎＩ的关

系可由公式（３）确定［１８］。

Ｃ２ｎ ＝１．１２σ
２
ｌｎＩＤ

７／３Ｌ－３ （３）
　　上式中，Ｄ为发射器与接收器的孔径，Ｌ为发射
器与接收器之间的光径长度。

２．２　大尺度水热通量测定原理
２．２．１　感热通量的测定原理

利用测量的 Ｃ２ｎ及相关的空气温度（Ｔ）、气压
（Ｐ）等数据，可以计算温度的结构参数Ｃ２Ｔ：

Ｃ２Ｔ ＝Ｃ
２
ｎ

Ｔ２
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２
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　　式中：β为波文比。进而，根据莫宁—奥布霍夫
相似理论（ＭＯＳＴ），无量纲化的温度的结构参数，只
是大气稳定度参数（ζ）的函数：

Ｃ２Ｔ
Ｔ２Ｚ

－２／３
ＬＡＳ
＝ｆＴ（ζ） （５）

其中，Ｔ为温度尺度参数，ＺＬＡＳ为 ＬＡＳ有效高度。
在函数ｆＴ（ζ）已知时，由上式计算得到Ｔ，进而可用
下式计算２５０～５０００ｍ甚至几十公里的大尺度范
围内平均显热通量Ｈ［２０］，

Ｈ＝－ρａＣＰｕＴ （６）
其中，ｕ为摩擦速度，ρａ和ＣＰ分别为空气的密度及
定压比热。具体计算过程请参见本专辑白洁等［２１］

的文章。

２．２．２　潜热通量的测定原理
通过空气折射指数的结构参数 Ｃ２ｎ推算出感热

通量Ｈ后，结合多点平均净辐射（Ｒｎ）及多点平均土
壤热通量（Ｇ），或使用源区内代表性点的净辐射和
土壤热通量；或用遥感模型的方法获得大尺度的净

辐射和土壤热通量等数据，可以通过能量平衡余项

方法按公式（７）估算出大尺度的平均潜热通量［７，８］。

ＬＥ＝Ｒｎ－Ｇ－Ｈ （７）

３　仪器结构

本研究所设计的大尺度水热通量观测系统主要

由发射器、接收器、云台、瞄准器、气象传感器、数据

采集器、数据处理软件、远程无线数据传输模块、太

阳能供电系统等部分组成。发射器用于发射光波

束，接收器用于接收闪烁光强，云台用于固定和调整

接收器，瞄准器用于对准发射器和接收器，气象传感

器用于测量空气温湿度、风向风速、净辐射、土壤热

通量等相关气象参数，数据采集器用于采集和存储

气象传感器和接收器所接收到的信号。为了便于使

用，本研究系统还配备了远程数据传输模块和太阳

能供电系统。

３．１　发射器
发射器主要由光源、调制电路、可调功率放大

器、透镜、外壳及电源等部分组成，图１是发射器的
设计流程图，图２是发射器的实物图。
３．１．１　光源

采用发光二极管，中心波长８８０ｎｍ、半波宽８０
ｎｍ，８８０ｎｍ不在水汽吸收带上，可以减小光传播路
径中水汽吸收对光闪烁测量的影响。光源的最大输

出功率为１００ｍＷ，可以满足测量长达５０００ｍ路径
范围的功率要求。相比之下，荷兰的 ＬＡＳ也是采用
８８０ｎｍ的发光二极管，但最大输出功率只有 ８０
ｍＷ，所以最远只能测到 ４５００ｍ路径；德国的
ＢＬＳ４５０采用４００多个普通发光二极管，光源总体功
率较大，也可以满足测量长达５０００ｍ路径范围的
功率要求，但耗电功率也更大。

３．１．２　调制电路
由于在自然的湍流大气中，白天有很强的太阳

光，夜间有月光、星光等，这些光有时候比发射器发

出的光强很多，为了避免这些背景光的干扰，本发射

器设计了调制电路，调制频率为６．５ｋＨｚ，把发射器
８８０ｎｍ的光信号加载到该调制频率上，在接收器上
再把它解调回来，即可获得不受背景光干扰的闪烁

光信号。

３．１．３　可调功率放大电路
由于不同地方和季节，湍流大气的透明系数不

同；或者在大气透明系数相近条件下，相同功率的发

射器可以传输的距离也是不一样的。为了便于在

２５０～５０００ｍ不同光学路径条件下使用，本发射器
设计了可调功率放大电路，脉冲电流在０．０５～１Ａ
范围内连续可调，可以满足２５０～５０００ｍ路径内在
不同天气条件下提供测量信号的要求。功率放大器

的放大倍数可根据实际需要通过外部可调电位器

调整。

３．１．４　透镜
发射器出光孔的孔径为直径１５０ｍｍ，采样菲涅

尔透镜将点光源转换成平行光发出，便于接收器对

准接收。本系统选用的菲涅尔透镜的焦距为 １４０
ｍｍ，二极管激光器放置于焦距处。
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３．１．５　电源及工作条件
电源对于保证发射器的长期正常工作十分重要，

为了便于使用充电电池和太阳能供电，本系统发射器

设计的标称工作电压１２ＶＤＣ，可在１０～１４ＶＤＣ范围
内正常工作，最大电流０．５Ａ，最大功耗６Ｗ（采样１
Ａ脉冲电流时），平均电流０．２５Ａ，功耗３Ｗ（采样０．５
Ａ脉冲电流时）。而德国ＢＬＳ４５０发射器的功耗最大

８０Ｗ（１２５Ｈｚ时），平均８Ｗ（４Ｈｚ时）；荷兰ＬＡＳ发
射器的功耗最大也是５Ｗ，平均３．６Ｗ，但是它的发射
光源的功率只有８０ｍＷ，而本系统发射光源功率为
１００ｍＷ，整体效率比荷兰ＬＡＳ更高。

为了使系统具有较好的环境适应能力，本系统

的发射器均选择军品级或工业级芯片，工作温度范

围－３０～６０℃，湿度０～１００％。

图１　发射器设计流程图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐａｒｔ

图２　发射器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

３．２　接收器
接收器主要包括检测器、滤波解调电路、信号处

理电路、透镜、外壳及电源等部分，图３是接收器的
设计流程图，图４是接收器的实物图，从外观看基本
一样。

３．２．１　检测器
为了能检测到几千米外发射来的８８０ｎｍ光信

号，本接收器选择窄波段响应、高灵敏度的８８０ｎｍ
光电二极管接收器，检测器响应波长范围７００～９５０
ｎｍ，半波宽６０ｎｍ，灵敏度在８８０ｎｍ为０．６Ａ／Ｗ，响

应时间１μｓ。
３．２．２　滤波解调电路

为保证接收器能响应到经过路径衰减后的载波

信号，然后把信号从背景干扰中真实地解调回来，接

收器中设计了高通、低通、带通滤波电路，最后通过

的信号频率为０．２～４００Ｈｚ，满足湍流测定中频谱
响应要求。滤波后再进行信号解调，把发射器中加

载在６．５ｋＨｚ调制频率的载波信号解调出来，直接
输出不受背景光干扰的闪烁光解调信号Ｕｄｅｍｏｄ，电压
范围为－０．８～０Ｖ。
３．２．３　信号处理电路

根据本文２．１所述Ｃ２ｎ测定原理，为了获得测定
Ｃ２ｎ，须对闪烁光的解调信号进行取对数、做均方差等
处理。本系统选用专门的 ＬＯＧ放大和均方根处理
器件并设计了相关的信号运算电路，接收器可直接

输出与Ｃ２ｎ信号直接相关的电压信号 ＵＣ２ｎ，其电压范

围为 －５～０Ｖ。为了检验解调回来的信号源到 Ｃ２ｎ
信号输出的信号处理电路的准确性，本系统在接收

器中特别设计了信号校准电路，在信号校准电路中，

通过人为输入已知的标准信号，该信号经过信号处

理电路后输出的结果与理论计算结果进行比较，便

可检验其处理电路的正确性。为了方便测试，在接

收器上预留了校准信号输入端、解调信号及与Ｃ２ｎ信
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号相关的信号输出端，并设计了相应测试电路。

３．２．４　透镜
接收器的进光孔孔径也是１５０ｍｍ，也配有菲涅

尔透镜，用于将发射器发出的平行光聚焦到接收器

的检测器上，本系统选用透镜的焦点为１４０ｍｍ，光
电二极管检测器放置于焦点处。

３．２．５　电源及工作条件
与发射器一样，接收器的标称工作电压为 １２

ＶＤＣ，可在１０～１４ＶＤＣ范围内正常工作，但接收器
的工作电流比发射器小（不超过０．１５Ａ，功耗不超
过１．８Ｗ）。而德国 ＢＬＳ４５０由于接收器与数据处
理单元做在一起，功耗高达１５Ｗ。荷兰ＬＡＳ的接收
器的功耗为２．４Ｗ，也比本系统的稍大些。

与发射器一样，本系统接收器也均选择军品级

或工业级芯片，工作温度范围为 －３０～６０℃，湿度
０％～１００％。

图３　接收器的设计流程图
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｒｔ

图４　接收器实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

３．３　外壳、云台及瞄准器
本系统发射器和接收器的外壳、云台和瞄准器

基本都一样。外壳为铝圆筒，内径 １５０ｍｍ，外径
１６０ｍｍ，长３００ｍｍ，重约３ｋｇ，具有防水功能，发射
器和接收器的各种器件和电路板均安放在发射器和

接收器的圆筒内。

桶底连接云台，云台的水平旋转角度为 ０～

３５０°，垂直旋转０～９０°，重约１ｋｇ，发射器或接收器
的外壳与云台通过２根不锈钢喉箍固定在一起，云
台可直接连接通用的测量三角架。

发射器和接收器的瞄准器选用专用枪瞄，均安

装在外壳的顶上，可随时装卸，瞄准器的放大倍数为

３～１２倍，视场宽度为１００～２．６ｍ／１００ｍ，长度３４５
ｍｍ，重量０．６ｋｇ。
３．４　气象传感器、数据采集器及数据处理软件

根据本文２．１和２．２的介绍，为了最后获得大
尺度水热通量值，除了要自动采集和记录接收器输

出的信号，还需要同步自动测定空气温湿度、风向风

速、净辐射、土壤热通量等相关气象参数，最后经过

一系列的迭代运算才能完成。本系统对于数据采集

器气象传感器没有特别的要求，可以选用通用的数

据采集器和通用的气象传感器。在本文第４部分对
比试验中所选用的温湿度传感器为 Ｖａｉｓａｌａ公司的
ＨＭＰ４５Ｃ，风向风速和土壤热通量传感器为 Ａｖａｌｏｎ
公司的 ＡＶ３０Ｗ 和 ＡＶＨＦＴ３，净辐射传感器为
Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司的ＣＮＲ１，数据采集器采用Ｄａｔａｔａｋ
ｅｒ公司的ＤＴ８０。
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　　关于具有迭代运算和数据质量监控功能的数据
处理软件的详细内容，请参考本专辑中白洁等［２１］的

文章。

３．５　远程无线数据传输模块及太阳能供电系统
为了便于使用，本系统可以配备远程数据传输

模块和太阳能供电系统。远程数据传输模块可以根

据需要使用 ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ或３Ｇ等网络，便于随时
传输数据和及时发现问题。另外由于本系统安装距

离相对较远，安装高度也较高，安装太阳能供电系统

是很好的选择。本系统如果安装远程无线传输模块，

对于我国的大部分地区，发射器和接收器需选配５０
Ｗ太阳能板和５０Ａｈ充电电池；如果不安装远程无线
传输模块，对于我国的大部分地区，发射器和接收器

只需选配４０Ｗ太阳能板和４０Ａｈ充电电池即可。

４　对比应用
经过调试、标定后，已有３台样机先后在北京密

云、青海阿柔、河南济源、河北馆陶进行应用对比观

测。本文仅采用本系统的第一台样机 ＹＺ０１在北京
密云试验站和青海阿柔试验站分别与荷兰

Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司的 ＬＡＳ、德国 Ｓｃｉｎｔｅｃ公司的
ＢＬＳ４５０及涡度相关（ＥＣ）测定系统的短期对比观测
结果来说明它的初步应用效果。在密云和阿柔所用

的涡度相关测定系统中，三维超声风速仪均为美国

Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司的ＣＳＡＴ３，开路式ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析器均
为美国Ｌｉｃｏｒ公司的ＬＩ７５００。
４．１　密云站与荷兰ＬＡＳ及ＥＣ的对比

密云站（１１７°１９′２４″Ｅ，４０°３７′５１″Ｎ）位于北京市
密云区新城子镇，下垫面主要为果园、玉米和居民

地。ＹＺ０１和荷兰ＬＡＳ的光径长度都是２４２０ｍ，有
效高度都为３５．８６ｍ，ＹＺ０１的发射器与荷兰ＬＡＳ的

接收器安装在西南端，ＹＺ０１的接收器与荷兰 ＬＡＳ
的发射器安装在东北端；涡度相关系统和净辐射、风

向风速、空气温湿度等气象传感器安装在光径路线

中间果园与玉米分界处上方２６ｍ高度的气象观测
塔上；２个土壤热通量传感器则安装在该塔下，对比
数据为每３０ｍｉｎ分钟平均值。本次比对试验时间
为２００９年６月３０日至７月４日，比对结果如下。
４．１．１　闪烁光解调信号Ｕｄｅｍｏｄ对比分析

闪烁光解调信号 Ｕｄｅｍｏｄ是用来表示接收器接收
到的闪烁光解调信号的大小，它的大小主要受发射

器的发射光信号强度和光径路线的能见度影响。

Ｕｄｅｍｏｄ的大小用负电压表示，单位为Ｖ或ｍＶ，负的越
多，表示接收到的闪烁光信号越强。图 ５是 ＹＺ０１
与荷兰ＬＡＳ的闪烁光解调信号 Ｕｄｅｍｏｄ对比图。从图
５可看出，在同样的安装距离，相同的天气条件下，
ＹＺ０１的解调信号普遍比荷兰 ＬＡＳ强，２００９年６月
３０日至７月５日期间平均强１４％左右，说明在相同
的安装距离下，ＹＺ０１比荷兰 ＬＡＳ更适于在能见度
较低的条件下使用，或者说在同样的环境条件下，

ＹＺ０１比荷兰ＬＡＳ可以测量更远的距离。
４．１．２　空气折射指数的结构参数Ｃ２ｎ对比分析

图６为ＹＺ０１与ＬＡＳ观测的Ｃ２ｎ结果的比较图。
从图６可以看出，两者的日变化趋势非常一致，测量
结果多数情况下比较接近，它们之间的线性拟合系

数为０．９８，相关系数０．７５。
４．１．３　显热通量Ｈ对比分析

从图７可看出ＹＺ０１和 ＬＡＳ２个系统所测得的
感热通量的变化趋势和结果也都比较一致，ＹＺ０１
和ＬＡＳ２个使用光闪烁法所测得的 “ＨＬＡＳ＿研制”与
“ＨＬＡＳ＿荷兰”之间的线性拟合系数为０．９０，相关系
数为０．９３。但与使用涡度相关（ＥＣ）方法所测得的

图５　ＹＺ０１与ＬＡＳ系统解调信号的日变化（密云站，２００９年６月３０日至７月４日）
Ｆｉｇ．５　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１ａｎｄＬＡＳ（Ｍｉｙｕｎｓｉｔｅ，Ｊｕｎｅ３０ｔｏＪｕｌｙ４，２００９）
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图６　ＹＺ０１系统与ＬＡＳ系统观测Ｃ２ｎ的日变化（密云站，２００９年６月３０日至７月４日）

Ｆｉｇ．６　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ２ｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１０１ａｎｄＬＡＳ（Ｍｉｙｕｎｓｉｔｅ，Ｊｕｎｅ３０ｔｏＪｕｌｙ４，２００９）

图７　ＹＺ０１系统、ＬＡＳ及ＥＣ系统观测Ｈ日变化（密云站，２００９年６月３０日至７月４日）
Ｆｉｇ．７　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１、ＬＡＳａｎｄＥＣ（Ｍｉｙｕｎｓｉｔｅ，Ｊｕｎｅ３０ｔｏＪｕｌｙ４，２００９）

ＨＥＣ相比，“ＨＬＡＳ＿研制”和“ＨＬＡＳ＿荷兰”均比涡度相
关法测定的“ＨＥＣ”大。原因可能是：涡度相关系统
的源区主要位于果园和玉米地，而２个闪烁仪系统
的源区除了果园和玉米地外，还包含部分居民地。

４．１．４　潜热通量ＬＥ对比分析
如本文引言和２．２所述，为了获得大尺度的潜

热通量，在本试验中观测了光径路线中间处的净辐

射和土壤热通量，应用能量平衡余项法推算出平均

潜热通量“ＬＥ＿ＬＡＳ＿研制”。从图８可以看出，本系
统所测得的潜热通量与使用涡度相关方法所测得的

潜热通量“ＬＥ＿ＥＣ”的变化趋势非常一致，只是本系
统测得的潜热通量比涡度相关方法所测得的潜热通

量稍微偏大一些，“ＬＥ＿ＥＣ”与“ＬＥ＿ＬＡＳ＿研制”之间
的线性拟合系数为１．０７，相关系数为０．７８。

４．２　阿柔站与德国 ＢＬＳ４５０系统及涡度相关系统
ＥＣ的对比
青海阿柔站（１００°２７′５３″Ｅ，３８°０２′４０″Ｎ）位于青

海省阿柔县，下垫面为草地。ＹＺ０１和德国 ＢＬＳ４５０
的光径长度都是 ２３９０ｍ，有效高度都为 ９．５ｍ，
ＹＺ０１的发射器与德国 ＢＬＳ４５０的接收器安装在西
南部，ＹＺ０１的接收器与德国 ＢＬＳ４５０的发射器安装
在东北端；涡度相关系统和净辐射、风向风速、空气

温湿度等气象传感器安装在光径路径中间上方的

１０ｍ高度的气象观测塔上；２个土壤热通量传感器
则安装在该塔下，对比数据为每３０ｍｉｎ平均值。本
次比对试验ＹＺ０１自２００９年７月１４日正常运行，此
时涡度相关系统运转正常（自２００８年６月１１日开
始观测），而德国 ＢＬＳ４５０此期间没有观测（自２００９
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年１０月１７日开始观测）。本文选取与涡度相关系
统的比对试验时间为２００９年８月９～１７日，比对项
目为Ｈ和 ＬＥ；与德国 ＢＬＳ４５０的比对试验时间选为
２０１０年２月１１～２０日，比对项目为Ｃ２ｎ和Ｈ，由于德
国ＢＬＳ４５０不能直接输出闪烁光的解调信号，所以
在本试验中没有闪烁光解调信号的对比结果分析。

４．２．１　与 ＢＬＳ４５０对比空气折射指数的结构参数
Ｃ２ｎ的结果

图９是ＹＺ０１与ＢＬＳ４５０测得的 Ｃ２ｎ对比图。从
图９可以看出，ＹＺ０１和ＢＬＳ４５０测得的Ｃ２ｎ的日变化
趋势非常接近。但与密云站的结果不太一样的是，

ＹＺ０１测得的Ｃ２ｎ普遍都比ＢＬＳ４５０测定的Ｃ
２
ｎ大，它们

的Ｃ２ｎ之间的线性拟合系数为１．２５，相关系数０．９３。
４．２．２　与ＢＬＳ４５０对比感热通量Ｈ的结果

图１０为ＹＺ０１系统与ＢＬＳ４５０系统观测的感热

通量 Ｈ的结果比较图。从图１０可以看出，它们的
日变化趋势非常接近。与 Ｃ２ｎ的结果类似，ＹＺ０１测
定的感热通量Ｈ普遍都比ＢＬＳ４５０测定的感热通量
Ｈ大，它们之间的线性拟合系数为１．１７，相关系数
为０．９９。
４．２．３　与涡度相关系统对比感热通量Ｈ的结果

图１１为ＹＺ０１系统与涡度相关系统观测的感
热通量 Ｈ的结果比较图。从图１１可以看出，它们
的日变化趋势非常接近。与密云站的比对结果类

似，ＹＺ０１测定的感热通量 Ｈ普遍都比涡度相关系
统测定的感热通量 Ｈ大。主要原因可能是由于涡
度相关测定系统存在能量不闭合现象，这段时间的

平均闭合率仅有８２％左右。
４．２．４　与涡度相关系统比对潜热通量ＬＥ的结果
　　与密云站一样，在阿柔站也是通过测量光径路

图８　ＹＺ０１系统与ＥＣ系统观测的ＬＥ日变化（密云站，２００９年６月３０日至７月４日）
Ｆｉｇ．８　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１ａｎｄＥＣ（Ｍｉｙｕｎｓｉｔｅ，Ｊｕｅ３０ｔｏＪｕｌｙ４，２００９）

图９　ＹＺ０１系统与ＢＬＳ４５０系统观测Ｃ２ｎ的日变化（阿柔站，２０１０年２月１１～２１日）

Ｆｉｇ．９　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ２ｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１ａｎｄＢＬＳ４５０（Ａｒｏｕｓｉｔｅ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２１，２０１０）
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图１０　ＹＺ０１系统、ＢＬＳ４５０系统测得的Ｈ日变化（阿柔站，２０１０年２月１１～２１日）
Ｆｉｇ．１０　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１、ＢＬＳ４５０

（Ａｒｏｕｓｉｔｅ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２１，２０１０）

图１１　ＹＺ０１系统与ＥＣ系统观测Ｈ的日变化（阿柔站，２００９年８月９～１８日）
Ｆｉｇ．１１　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１ａｎｄＥＣ（Ａｒｏｕｓｉｔｅ，Ａｕｇｕｓｔ９ｔｏＡｕｇｕｓｔ１８，２００９）

图１２　ＹＺ０１系统与ＥＣ系统观测ＬＥ的日变化（阿柔站，２００９年８月９～１８日）
Ｆｉｇ．１２　ＤｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹＺ０１ａｎｄＥＣ（Ａｒｏｕｓｉｔｅ，Ａｕｇｕｓｔ９ｔｏＡｕｇｕｓｔ１８，２００９）
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线中间处的净辐射和土壤热通量，应用能量平衡余

项法推算出平均潜热通量“ＥＴ＿ＬＡＳ＿研制”。从图
１２可以看出，本系统在阿柔站所测得的潜热通量与
使用涡度相关方法所测得的潜热通量“ＬＥ＿ＥＣ”的
变化趋势非常一致，测量结果更相近，“ＬＥ＿ＥＣ”与
“ＬＥ＿ＬＡＳ＿研制”之间的线性拟合系数为１．０３，相关
系数为０．８４。拟合系数比密云站的更接近１，相关
系数也比密云站高些，主要原因可能是阿柔站的下

垫面为草地，比密云站的下垫面均匀一些。

５　结论与讨论
本研究通过系统设计和调试，已成功研制出３

台大尺度水热通量观测系统样机，样机的发射器光

源功率为１００ｍＷ，比荷兰 ＬＡＳ大，在同样条件下，
样机ＹＺ０１接收器接收到的闪烁光解调信号比荷兰
ＬＡＳ强１４％左右，说明在相同的安装距离下，ＹＺ０１
比荷兰ＬＡＳ更适于在能见度较小的条件下使用，或
者说在同样的环境条件下，ＹＺ０１比荷兰 ＬＡＳ可以
测量更远的距离。

本系统发射器最大功耗６Ｗ，平均功耗３Ｗ，平
均比德国ＢＬＳ４５０小很多，也比荷兰ＬＡＳ小一些；本
系统接收器功耗为１．８Ｗ，比德国的小很多，也比荷
兰ＬＡＳ小一些，说明本研究系统比国外的同类产品
更省电。

从密云站和阿柔站分别与荷兰 ＬＡＳ和德国
ＢＬＳ４５０的短期比对结果看，该样机在应用中所测得
的实验结果无论是 Ｃ２ｎ、感热通量 Ｈ还是潜热通量
ＬＥ都与国外同类仪器所获得的结果基本一致，说明
本研究所研制的大尺度水热通量观测系统不仅可以

达到国外同类仪器同样的应用水平，而且比国外同

类产品更省电、比荷兰 ＬＡＳ更适应在高湿条件下
使用。

目前，该系统还缺乏不同样机的一致性、相同样

机长期使用的稳定性以及在不同野外环境条件使用

的可靠性等测试。我们将陆续安排上述试验，以便

早日定型生产。
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