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摘　要：地表湍流通量包括显热通量和潜热通量，它的准确测定对天气气候预报、农业节水和水资
源管理等意义重大。目前应用较为广泛的通量测量技术有涡动相关仪（ＥＣ）和大孔径闪烁仪
（ＬＡＳ），前者是单点观测，观测范围通常只有几百米；后者近年来得到长足的发展，可以观测从几百
米到十几公里尺度上的区域湍流通量。建立了 ＥＣ和 ＬＡＳ通量解析足迹模型，详细介绍了足迹模
型的理论依据和建立方法，并对二者模型的异同进行了阐释。在黑河流域遥感—地面观测同步试

验中，以高寒与干旱区伴生的黑河流域为试验区，包括寒区水文试验、森林水文试验和干旱区水文

试验，使用足迹模型分别分析了临泽草地站、阿柔冻融观测站的 ＥＣ、ＬＡＳ观测通量的源区，结合风
向变化规律，对二者通量观测差异进行分析解释；分析了盈科灌区绿洲站、大野口关滩森林站的ＥＣ
观测数据，以及阿柔冻融观测站的ＥＣ、ＬＡＳ观测数据，选择具有代表性的月份，进行观测站点的空
间代表性分析。结果表明：对通量观测站点进行空间代表性分析是十分必要的，可得到观测站点通

量源区的时空变化特征，同时足迹模型在通量观测数据的分析中有很大的实用价值，可为今后通量

观测数据的应用提供参考。
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１　引　言
地表与大气之间的能量、水分和 ＣＯ２的输送和

转化过程对区域乃至全球的气候都有重要影响，越

来越受到人们的关注［１］。涡动相关仪（ＥＣ）和大孔
径闪烁仪（ＬＡＳ）是目前应用较为广泛的通量测量技
术，前者是单点观测，观测范围通常只有几百米；后

者的测量范围则可从几百米到十几公里，其测量尺

度与大气模式的网格尺度以及卫星遥感的像元尺度

匹配较好，具有广阔的应用前景［２］。由于二者的传

感器都架设在一定的高度上，其测量结果只是反映

特定下垫面或某部分下垫面的物理过程，这样由点

到面或者由线到面的空间代表性就成为通量观测中

不可忽视的问题［３］。通量观测足迹和源区的提出

正是解决这一问题的有效方法。足迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）又
称源权重函数（ｓｏｕｒｃｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ），是描述近地
面层表面源或汇的空间分布和仪器观测通量值之间

关系的函数，对通量观测值有主要贡献的区域称之

为通量贡献区或源区（ｓｏｕｒｃｅａｒｅａ）［４］。
Ｐａｓｑｕｉｌｌ有关非均一下垫面的有效风浪区（ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅｔｃｈ）的讨论成为足迹问题研究的序曲，其
中有效风浪区的边界定义为等于最大浓度值的一

半，大小与观测高度、表面粗糙度、大气稳定度有关

系，第一次正式阐述了二维无规则斑块湍流交换观
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测的空间信息。基于经验关系的风浪区长度与测量

高度之间的１００∶１的法则逐渐被具有物理意义的方
法代替。Ｇａｓｈ等［５］对平流扩散方程采用解析解，第

一次涉及到“通量足迹”的计算。在Ｐａｓｑｕｉｌｌ和Ｇａｓｈ
研究的基础上，Ｓｃｈｍｉｄ等［６］引入了“源区”的概念，

试图确定影响观测结果的上风向的“源区”，不过，

此时的足迹和源区都是对于浓度来说，对通量还是

不适用的。Ｓｃｈｍｉｄ［７］采用 Ｈｏｒｓｔ等［８］的通量足迹解

析表达式推出了通量源区的表示方法，同时指出通

量的源区小于浓度的源区，而且二者都受仪器架设

高度和大气稳定度的影响。目前，足迹模型主要用

于通量观测站址的选择［４］、观测数据的质量评

价［９，１０］、观测通量的空间代表性分析［３，１１］、观测通量

的尺度转换［１２］以及遥感反演通量的验证［１３］等

方面。

黑河流域遥感—地面观测同步试验，是一次在

流域尺度上展开的，以水循环及与之密切联系的生

态过程为主要研究对象的大型航空、卫星遥感与地

面同步观测科学试验，以具备鲜明的高寒与干旱区

伴生为主要特征的黑河流域为试验区，以水循环为

主要研究对象，由３个重点试验区组成：上游寒区水

文试验区、森林水文试验区和中游干旱区水文试验

区［１４］。在黑河流域已有的观测网络的基础上，黑河

流域遥感—地面观测同步试验区在３个重点试验区
依据不同景观类型新建了７个自动气象站、４套涡
动相关仪和２套大孔径闪烁仪。

本文拟利用解析的足迹模型分析阿柔冻融观测

站、盈科灌区绿洲站、大野口关滩森林站以及临泽草

地站观测通量源区的时空变化特征，并且研究涡动

相关仪、大孔径闪烁仪观测通量的差异，为今后通量

观测数据的应用提供参考。

２　观测站点介绍与数据处理
２．１　观测站点介绍

阿柔冻融观测站位于黑河上游八宝河流域中部

河谷地带，地势开阔平坦，下垫面为高山草原；大野

口关滩森林站位于大野口流域，下垫面为森林，树种

为青海云杉；盈科灌区绿洲站位于张掖市以南 ８
ｋｍ，是典型的农田生态系统，主要作物为玉米和小
麦；临泽草地站位于兰州大学临泽草地生态实验站

周边，土地覆盖类型为芦苇和盐碱地。各站点涡动

相关仪和大孔径闪烁仪观测概况见表１。

表１　各站点涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测概况
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＥＣａｎｄＬＡＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

站　名 位　置
观测时间段及仪器型号

ＥＣ ＬＡＳ
下垫面

临泽草地站 １００°０４′Ｅ，３９°１５′Ｎ

１３９４ｍ

２００８．０５．１８０５．２５

Ｌｉ７５００＆ＫＨ２Ｏ

２００８．０５．１９０８．３１

（ＬＡＳ，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ）

芦苇地、盐碱地

阿柔冻融

观测站

１００°２７′Ｅ，３８°０３′Ｎ

３０３３ｍ

２００８．０３．１１０４．０２

Ｌｉ７５００＆ＫＨ２Ｏ

２００８．０６．１０１２．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３

２００８．０３．１１１０．３１

（ＢＬＳ４５０，Ｓｃｉｎｔｅｃ）

高山草原

大野口关

滩森林站

１００°１５′Ｅ，３８°３２′Ｎ

２８３５ｍ

２００８．０１．０１１２．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３

无 森林

（青海云杉）

盈科灌区

绿洲站

１００°２５′Ｅ，３８°５１′Ｎ

１５１９ｍ

２００８．０１．０１１２．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３

无 农田

（小麦、玉米）

　　注：阿柔冻融观测站ＬＡＳ有效高度９．５ｍ，光径长度２３９０ｍ；临泽草地站ＬＡＳ有效高度９．２ｍ，光径长度１５５０ｍ

２．２　数据处理
涡动相关仪测量的原始数据是风速、湿度、温度

等气象要素的湍流脉动资料（１０～２０Ｈｚ）。要从这
些脉动值得到最后 ３０ｍｉｎ的平均显热、潜热以及
ＣＯ２通量，需要经过一系列的数据处理和计算，由于
涡动相关仪的广泛使用，近年来也出现了一些专门

的涡动相关资料处理软件。如：ＥｄｉＳｏｌ、ＴＫ２、ＥｄｉＲｅ
和Ｅｃｐｅｃｋ等，不同的涡动相关仪数据处理软件均有

各自的优势与不足。本研究采用英国爱丁堡大学发

展的 ＥｄｉＲｅ软件对涡动相关仪观测数据进行后处
理，包括观测数据的筛选、处理、质量评价与数据的

插补等［１５］。大孔径闪烁仪采集的原始数据为空气

折射指数系数的结构参数，需要经过一系列的处理

及筛选过程，本文在原有说明书推荐计算流程的基

础上，增加了数据筛选条件、稳定度的判断以及普适

函数的选择等步骤，形成了大孔径闪烁仪观测数据
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的处理流程［１６］。

３　解析足迹模型的建立

足迹的明确定义最早由 Ｐａｓｑｕｉｌｌ等［１７］在 １９８３
年提出：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫
∞

－∞
∫
ｘ

－∞

Ｆ０（ｘ′，ｙ′，ｚ′＝０）·

ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′，ｚ）ｄｘ′ｄｙ′（１）
　　式中，Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）是仪器在高度为 ｚ时的通量
观测值，Ｆ０是上风向的地面源项，ｆ是足迹函数，仪
器观测通量值和地面层源或汇的空间分布是由足迹

函数联系起来。

３．１　涡动相关仪的足迹模型
本文中涡动相关仪（ＥＣ）的解析足迹函数采用

由Ｋｏｒｍａｎｎ等［１８］提出的函数，其解析解是显式函

数，在应用上方便一些。足迹函数的导出主要应用

了近地层风速廓线、湍流扩散系数廓线和近地层的

相似性。首先假设近地面层的平均风速 珔ｕ（ｚ）和湍
流扩散系数Ｋ（ｚ）都可以用幂指数形式来近似，即：

珔ｕ（ｚ）＝αｕｚ
ｍ （２）

Ｋ（ｚ）＝κ′ｚｎ （３）
式中：αｕ和κ′为常数。根据近地层的相似性关系，
有：

ｍ＝ ｚ珔ｕ·
珔ｕ
ｚ
＝
ｕ
ｋ·
ｍ
珔ｕ （４）

ｎ＝ ｚ
Ｋ（ｚ）·

Ｋ（ｚ）
ｚ

＝

１
１＋５ｚ／Ｌ　ｆｏｒ　Ｌ＞０

１－２４ｚ／Ｌ
１－１６ｚ／Ｌ　ｆｏｒ　Ｌ＜

{ ０
　（５）

Ｋ（ｚ）＝
ｋｕｚ
ｃ

（６）

　　式中ｚ为仪器观测高度，Ｌ为莫宁奥布霍夫长
度，ｍ和ｎ分别是扩散烟云的形状参数，ｕ为摩擦
速度，φｃ和φｍ为热量传输和动量传输的普适函数，
ｋ为 ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数。由（１）～（５）式计算 αｕ和

κ′，并导出通量侧向积分函数ｆｙ为：

ｆｙ（ｘ，ｚｍ）＝
１
Γ（μ）

ξμ

ｘ１＋μ
ｅ－ξ／ｘ （７）

　　其中Γ为伽玛函数，ｘ为上风向距离，μ＝（１＋

ｍ）／ｒ，ξ（ｚ）＝
αｕｚ

ｒ

ｒ２κ′
，ｒ＝２＋ｍ－ｎ。

假设呈高斯分布，侧风向分布函数 Ｄｙ可表
示为：

Ｄｙ ＝
１

σ ２槡π
ｅ－

ｙ２
２σ２ （８）

有效烟云速度为：

珔ｕ＝ Γ（ｕ）
Γ（１／ｒ）

ｒ２κ′
α( )
ｕ

ｍ／ｒ

αｕｘ
ｍ／ｒ （９）

　　其中：σ＝σｙ
ｘ
珔ｕ，σｙ为侧风向风速的标准差，这

样联立（６）～（８）式就可以通过 ｆＥＣ＝Ｄｙｆ
ｙ直接求解

足迹函数。

从物理学意义上讲，通量贡献区（源区）是指一

个特定的范围，即此范围内的通量通过湍流作用应

有充足的时间到达仪器感测高度，也就是说通量在

被平流耗散之前可以对观测的通量值产生贡献。由

此不难理解，它一般在观测仪器所在位置的上风向

区域，源区的大小和位置与风向、风速、仪器架设高

度、下垫面粗糙度和大气边界层特性（如大气稳定

度）有关［３，１９，２０］。

３．２　大孔径闪烁仪的足迹模型
１９７８年，王庭义［２１］提出了利用光闪烁法测量

感热通量和潜热通量的设想，ＬＡＳ一般由发射仪和
接收仪两部分组成，二者相隔一定距离，发射仪发出

一定波长和直径的波束，在大气中传播，而大气中的

温度、湿度和气压的波动引起空气密度的波动，进而

引起空气折射系数的波动，这个波动再进一步引起

光强度的变化，即闪烁，接收端就是测量闪烁的

“量”的仪器。ＬＡＳ沿光程路径方向的权重函数是
用来表示在 ＬＡＳ光程路径上每点对闪烁测量结果
的贡献程度。

本文采用Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ等［２２］提到的沿光程路径方

向的权重函数，为：

Ｗ（ｘ）＝４π２υＬＡＳ
２∫
∞

０

Ｋ（Ｋ）ｓｉｎ２ Ｋ
２ｘ（Ｌ０－ｘ）
２υＬＡＳＬ

[ ]
０

·

２Ｊ１（ｍ１）２Ｊ１（ｍ２）
ｍ１ｍ

[ ]
２

２

ｄＫ （１０）

（Ｋ）＝０．０３３Ｋ
－１１
３　ｍ１ ＝０．５ＫＤ

ｘ
Ｌ０

ｍ２ ＝０．５ＫＤ１－
ｘ
Ｌ( )
０

　　其中：Ｌ０是ＬＡＳ的光径长度，υＬＡＳ是ＬＡＳ发射光
的波数，Ｋ是湍流谱空间的波数，Ｄ是仪器光学镜面
的直径，Ｊ１（ｍ）是第一类一阶贝塞耳函数。图１是
权重函数归一化计算结果示意图，可见呈钟形曲线，

说明光程路径中点处对闪烁观测的贡献最大。

Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ等［２２］在２００２年首次将足迹模型分
析应用于ＬＡＳ，本文参考其提出的方法，根据大孔径
闪烁仪（ＬＡＳ）的观测原理和特点，结合了基于单点
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观测的解析足迹函数和 ＬＡＳ沿光程路径方向的权
重函数，建立了ＬＡＳ解析足迹模型，为：

ｆＬＡＳ ＝∫
ｘ１

ｘ２

Ｗ（ｘ）ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′，ｚｍ）ｄｘ （１１）

　　式中：ｘ１和 ｘ２分别表示 ＬＡＳ发射端和接收端的
位置，ｘ和ｙ表示光程路径上的点，ｘ′和ｙ′表示光程
路径上的点的上风方向各点的坐标。

图１　ＬＡＳ的权重函数
Ｆｉｇ．１　ＷｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＡＳ

４　结果分析
４．１　观测站点通量源区的时空变化特征

本文选取黑河流域大野口关滩森林站、盈科灌

区绿洲站１月、６月观测数据以及阿柔冻融观测站３
月、６月观测数据来分析涡动相关仪和大孔径闪烁
仪通量源区的季节变化特征。

大野口关滩森林站位于大野口关滩相对平坦的

林地中，主要树种为青海云杉，树高近２０ｍ，涡动相
关仪也架设在这一高度左右，主要用于观测林地的

水热通量变化。图２中，左侧分别为２００８年１月和
６月大野口关滩森林站的通量源区，图３左幅为关
滩站的航拍影像，范围为０．５ｋｍ×０．５ｋｍ，从图中
可知，大野口关滩森林站通量贡献源区呈东北—西

南方向，主要分布在涡动相关仪的东北方向，距离观

测塔５００ｍ范围内。距离观测塔２００ｍ范围内，源
区从外到内，通量贡献率明显增大（颜色加深），可

推断，这里对通量观测的影响会比较大。根据左上

角的风向玫瑰图，易见大野口关滩森林站１月、６月
的盛行风向为东北风，有少量南风和西风，并且发现

东北风大部分出现在白天，南风和西风大部分出现

在夜间，这也正是通量观测塔的主要贡献源区在东

北方向，西南方向有部分贡献源区的原因，且西南方

向贡献权重明显较低。比较了观测站１～１０月的数
据，发现：１月、６月是比较具有代表性的，离观测塔

较近的东北方向是通量观测的主要贡献源区。结合

图３可知，大野口关滩森林站涡动相关仪的源区以
林地下垫面为主。

盈科灌区绿洲站下垫面为农田，主要作物为小

麦和玉米，涡动相关仪架设高度为２．８ｍ，主要用于
开展农田蒸散发的观测。图２中，右侧分别为盈科
灌区绿洲站２００８年１月和６月通量源区，图３右幅
为盈科灌区绿洲站的航拍影像，范围为 ０．５ｋｍ×
０．５ｋｍ。观测站地势平坦，１月为非生长季，６月为
生长季，小麦和玉米高约几十厘米。观测站１月份
风向以北、东北方向为主，６月风向以东南、西北为
主。从图２中可知，距离涡动相关仪周边２５０ｍ环
形范围为主要贡献源区，而距离观测塔１００ｍ范围，
通量贡献率明显较大（颜色加深），１月东北方向贡
献率稍大，而６月则是西北方向的贡献率稍大。结
合图３可知，盈科灌区绿洲站涡动相关仪１月、６月
的通量源区以小麦、玉米下垫面为主。

阿柔冻融观测站位于青海省祁连县中东部地区

的阿柔乡草大板村瓦王滩牧场，下垫面为高山草原，

海拔３０００ｍ，主要用于监测黑河上游八宝河河谷的
地气交换，土壤水热动态及冻融过程，涡动相关仪架

设在３ｍ左右。图４中从左至右为阿柔站２００８年３
月和６月通量源区（包括涡动相关仪和大孔径闪烁
仪）。因观测站位于河谷地带，地势较平坦，受南北

山脉的阻挡，这里南风和北风常年都会比较少，以东

南、西北风为主，从图４中可知，距离涡动相关仪观
周边２５０ｍ环形范围为其观测通量主要贡献源区，
而大孔径闪烁仪的源区呈西南—东北方向，垂直

ＬＡＳ光程路径距离２５０ｍ的范围为其主要贡献源
区，其中６月因东南风的增多、西北风的减少，通量
源区较３月更多地分布在东南方向。阿柔冻融观测
站涡动相关仪和大孔径闪烁仪的通量源区下垫面主

要为草地。

４．２　涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测通量的差异
分析

因涡动相关仪和大孔径闪烁仪源区范围的不

同，其观测到的通量也随之有所不同，特别是在水热

特性非均匀的观测场，两者通量的差异性更加明显。

本文选取黑河流域阿柔冻融观测站和临泽草地站典

型天的观测数据来分析涡动相关仪和大孔径闪烁仪

观测通量的差异性。

图５中左图是２００８年６月２２日阿柔冻融观测
站ＥＣ和ＬＡＳ观测的显热通量日变化，图中加入了
风向的观测，以利于使用足迹分析，右图是阿柔冻融
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图2　2008 年1月、6月大野口关滩森林站、盈科灌区绿洲站的通量源区（80％源区，网格分辨率为30   m ，红点代表涡动相关仪位置）

 Fig.2　 Source  area  for   EC  at  Dayekou   Guantan  fo  rest and   Yingke irrigated  oasis station  in J an  uary  and  J une ，2008 

（80％  source  area ， the grid resolution  is  30   m ， red  circle stand  for  the location  of  EC ）

图 3　大野口关滩森林站、盈科灌区绿洲站的航拍影像（分辨率为 0.2   m ，红点代表涡动相关仪位置）

 Fig.3　 Airborne im age  at  Dayekou   Guantan  fore  st and   Yingke irrigated  oasis station （ resolution ：0.2   m ，

 red  circle stand  for  the location  of  EC ）
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观测站的  ASTER 假彩色遥感影像（2008 年 6 月 4

日）。从图 5中可以发现：显热通量数值整体来说

比较低，由于此时阿柔的雨量充沛，正是牧草长势比

较旺盛的时候，北面八宝河的流量也比较大，因此水

热通量交换以潜热为主。10：30-20 ：00 期间，H EC

（由涡动相关仪观测的显热通量）和 H  LAS （由大孔径

闪烁仪计算的显热通量）的差距增大，而风向也是

在10：30左右发生了较大改变，即从东南风转向西

北风。图6是足迹模型计算的 6：30-10 ：30、10：30-

15：00两个时间段的通量源区。10：30以前，观测站

 LAS 和 EC 的通量贡献源区（60％，蓝线以内的部

分）重叠较多，因此，由 EC 观测和  LAS 计算的显热

差距较小。10：30 以后，观测站  LAS 和 EC 的 60％

通量贡献源区几乎没有重叠，即对各自通量观测具

有较大影响的区域没有重叠，这里下垫面虽然是比

较均一的牧草，但是观测场地的土壤水分分布不均，

势必会造成下垫面水热特性的不均一，因此，EC 观

测和  LAS 观测的显热通量差距较大。

临泽草地站位于临泽县境内的盐渍化草甸草

地，海拔1 390   m ，浅层地下水位较高，季节变化起伏

较大，当地土壤、地下水位和气候特点，决定了其植

被以盐生植物为主，大体可分为盐土区植物与盐化

草甸区植物。
2008 年 5月在临泽草地站安装了  LAS 和 EC，

图 4　2008 年 3月、6月阿柔冻融观测站的通量源区（红线，蓝线，绿线分别代表 80％、60％、40％源区，网格分辨率为 30   m ；

红点从上到下，分别代表  LAS 发射端、EC、 LAS 接收端位置）

 Fig.4　 Source  areas  for  the  EC  and   LAS at  A′ rou  f  reeze / thaw  observation  station （ red  line ， blue line and  green  line 

 represent 80％，60％  and   40％ - levelsource  area ， respectively ， the grid resolution  is  30   m .  Red  circle from  up  t o

 dow n indicate the location  of the transm itter  of LAS ， EC  and  the receiver  of  LAS ， respectively ）

图 5　2008 年 6月 22日阿柔冻融观测站 EC 和  LAS 观测的显热通量和  ASTER 影像（分辨率为 15   m ，黄点从上到下，

分别代表  LAS 发射端、EC、 LAS 接收端位置）

 Fig.5　 Sensible heat flux  m easured  by   EC  and   LA  S at  A′ rou  freeze / thaw  observation  station  on J une  22 ，2008  ＆
 ASTER  im age （ resolution ：15   m ， yellow  circle from  up  to dow n indicate the loca  tion  of the transm itter  of 

 LAS ， EC  and  the receiver  of  LAS ， respectively ）
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分别进行观测，涡动相关仪架设在 2.5   m 左右。图

7是5 月 20日 8：40-19 ：00 这段时间里 EC 和  LAS 

观测的显热通量。图中加入了风向的观测，以利于

使用足迹分析，图 7右幅是临泽草地站的  SPOT 假

彩色遥感影像。从右图中大致可以看出， LAS 发射

端周围下垫面以盐碱地（颜色较浅）为主， LAS 接收

端周围以芦苇地为主（颜色较深），EC 的位置更接

近芦苇地。

从图 7 中左图可以发现，14：00 以后，H EC和
H  LAS 的差距增大，而风向也是在这个时刻发生了较

大改变，图 8 是足迹模型计算的 10：00-14 ：00、
14：00-18 ：00两个时间段的通量源区。14：00之前，

临泽草地站  LAS 和 EC 的 80％源区的重叠网格为

110 个左右，其中含水区占  LAS 的 80％源区的 250 

个网格左右，占 EC 的 80％源区的 39个网格左右，

即含水丰富区是EC 和 LAS 的主要源区，因此EC 观

测和  LAS 观测的显热通量差距较小，而 14：00 之

后，临泽草地站  LAS 和 EC 的80％源区的重叠网格

为310 个左右，其中含水区占  LAS 的 80％源区的
160 个网格左右，占 EC 的 80％源区的 9 个网格左

右，即 EC 的源区更多的是含水较少区（含水少的芦

苇地和盐碱地），而含水丰富区仍是  LAS 源区的主

要组分，虽然，在 14：00 以后， LAS 和 EC 重叠网格

数增多，但由于下垫面的水热特性的非均匀性加大，

图 6　阿柔冻融观测站 6：30-10 ：30、10：30-15 ：00 的EC 和  LAS 的通量源区

（红线，蓝线，绿线分别代表 80％、60％、40％源区，网格分辨率为 30   m ）

 Fig.6　 Source  areas  for  the  EC  and   LAS at  A′ rou  f  reeze / thaw  observation  station （6：30-10 ：30   and   10 ：30-15 ：00）（ red 

 line ， blue line and  green  line represent 80％，60％  and   40％ - levelsource  area ， respectively.  The grid resolution  is  30   m ）

图 7　2008 年 5月 20日临泽草地站 EC 和  LAS 观测的显热通量和  SPOT 影像（分辨率为 2.5   m ，黄点从上到下，
分别代表  LAS 发射端、EC、 LAS 接收端位置）

 Fig.7　 Sensible heat flux  m easured  by   EC  and   LA  S at  Linze  grassland  station  on   M ay   20 ，2008  ＆ SPOT im age 

（ resolution ：2.5   m ， yellow  circle from  up  to dow n indicate the loca  tion  of the transm itter  of  LAS ，
 EC  and  the receiver  of  LAS ， respectively ）
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致使由  LAS 观测的显热通量与 EC 显热通量观测差

异明显。

图 9是多角度热红外传感器（ W i DAS ）获取的

临泽草地站热红外图像，从图中可知，在  LAS 接收

端附近，因有蓄水沟渠，这里的芦苇地含水较多呈现

低温，在发射端附近，因盐碱地的存在而呈现高温，

并且高温跟低温组分的温差最高可达 20℃左右。

在 EC 观测塔周围，高温组分和低温区域相间分布，

而源区中高、低温所占的比例会随着风向的改变而

变化。总之，图 9 可进一步说明临泽草地站 14：00

之后造成  LAS 和 EC 观测通量差异的原因主要是地

表水热特性的非均匀性。

5　结论与讨论

解析足迹模型无论是从原理的理解难易上还是

从计算耗时上，都有较大的优势，并且， Korm ann 

等［18］给出了一个真正意义上的解析解，本文利用其

基于单点观测的解析足迹函数，建立了 EC 足迹模

型。结合  LAS 沿光程路径的权重函数，建立了  LAS 

的足迹模型。黑河流域遥感—地面观测同步试验是

图 8　临泽草地站 10：00-14 ：00、14：00-18 ：00 的 EC 和  LAS 的通量源区（红线，蓝线，绿线分别代表 80％、60％、
40％源区，矩形蓝色区域表示含水丰富的区域，网格分辨率为 30   m ）

 Fig.8　 Source  areas  for  the  EC  and   LAS at  Linze  g  rassland  station （10：00-14 ：00   and   14 ：00-18 ：00）

（ red  line ， blue line and  green  line represent  80％，60％  and   40％ - level source  area ， respectively.

 The blue region  in the rectangle indicated  the  abundant w ater  area.  The grid resolution  is  30 m）

图 9　2008 年 5月 30日临泽草地站的热红外图像（ W i DAS ）

 Fig.9　 Therm  alinfrared  im age （ W i DAS ） on   30   M ay ，2008   at  Linze  grassland  station 
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一次流域尺度上展开的大型航空、卫星遥感与地面

同步观测科学试验，本文利用足迹模型分析了黑河

流域大野口关滩森林站、盈科灌区绿洲站以及阿柔

冻融观测站涡动相关仪与大孔径闪烁仪观测通量源

区的空间代表性特征及季节变化特征，并且探讨了

阿柔冻融观测站和临泽草地站涡动相关仪、大孔径

闪烁仪观测通量的差异性及原因。结果表明：

（１）大野口关滩森林站源区沿东北、西南方向
分布，东北方向距观测塔２００ｍ范围为 ＥＣ通量观
测主要贡献源区，源区下垫面以林地为主；盈科灌区

绿洲站、阿柔冻融观测站 ＥＣ通量观测的主要贡献
源区为距离观测塔周边２５０ｍ环形范围，垂直 ＬＡＳ
光程路径距离２５０ｍ的范围为阿柔冻融观测站ＬＡＳ
通量观测主要贡献源区，盈科灌区绿洲站源区下垫

面以小麦、玉米为主，阿柔冻融观测站源区下垫面以

草地为主。

（２）在阿柔冻融观测站选择的典型天，１０：３０
左右是ＥＣ和ＬＡＳ观测通量观测差异出现的时刻，
也是风向从东南转向西北方向的时刻；在临泽草地

站选择的典型天，１４：００左右是通量观测差异出现
的时刻。在各观测站点由 ＥＣ观测的显热通量和
ＬＡＳ观测而得的显热通量，并没有一定的高低规律，
需要分析下垫面的水热特性，结合足迹模型，来进行

差异解释。

通过计算分析以上站点的通量源区，进一步证

明足迹模型的准确性和实用性，但是，现如今仍有一

些工作需进一步完善，如在复杂地表上，应通过拉格

朗日随机粒子扩散方法［２３～２５］、大涡模拟、边界层湍

流闭合方法来求解足迹函数。
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