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摘　要：基于Ｋｏｒｍａｎ和 Ｍｅｉｘｎｅｒ理论提出的适用于涡动相关系统通量足迹方法，利用内蒙古自治

区大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站兴安落叶松林生态系统的不同风向、大气稳定

状态、生长季和非生长季通量观测数据，分析兴安落叶松林通量足迹以及贡献源区的分布，为今后

大兴安岭地区兴安落叶松生态系统通量变化及影响因素对比研究提供依据。结果表明，以８０％通

量源区为测算对象，不同风向下大气处于稳定状态时，观测的通量源区主风向东北风－北风风向下

面积最大，最大主风向源区面积要比不稳定时主风向源区面积大近３６％。生长季源区在任何状态

时均＜非生长季，在大气稳定状态时生长季源区面积＜非生长季近１５％，大气不稳定状态时生长

季源区面积＜非生长季９％。在大气处于稳定状态时不同风向下，源区横风峰值＜不稳定状态时

的峰值，源区达到峰值距离约为稳定时的２倍。当大气处于稳定状态时，生长季的横风积峰值和源

区峰值距离均＞非生长季。兴安落叶松林生长季时呼吸、光合作用加强，使得地与气之间的湍流物

质交换频繁；主风方向通量源区面积＜非生长季，在大气稳定状态时，湍流混合充分，通量塔的信息

来自主风方向，使得通量源区面积和空间范围扩大。
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　　大气湍 流 中 主 要 研 究 地 与 气 间 相 互 作 用 的 过

程，对气象及气候、区域水资源管理和分析等有着重

要的指导作用，现阶段研究者对大气湍流的变化观

测方法主 要 运 用 涡 动 相 关 法（Ｅｄｄｙ　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）作

为最主要的 通 量 测 量 方 法，在Ｆｌｕｘｎｅｔ等 众 多 研 究

中得到了广泛的应用［１］。随着研究的深入，涡 度 相

关技术的进 步 使 得 通 量 研 究 长 期 定 位 观 测 成 为 可

能［３－５］。涡动相关法采用的假设前提是定常、湍流充

分发展、平均垂直速度为０、平均时间段内无水平平

流影响［６］。在不同的大气层结稳定度、下垫 面 粗 糙

度、边界层厚度下的研究表明，生态系统通量数据的

空间代表 性 沿 上 风 向 可 达 到 几 十 米 到 几 千 米［７－８］。

足迹与通量的观测有关，反映上风向源区权重函数

对观测点的影响。但是在实际测量中，特别是在复

杂地形上，这种假设条件常常难以满足，从而导致数

据质量下降，所得结果的准确度降低［９－１０］。目前，通

量足迹分析多用涡动相关法进行观测，兴安落叶松

林通量观测塔架设高度较高，用此方法适合分析较

大通量观测区域足迹和贡献源区。
基于足迹 分 析 模 型（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　Ｔｏｏｌ）对 通 量 足

迹进行判别是对通量源区的重要分析方式。许多研

究者利用不同的足迹工具对不同气候状态进行观测

并分析不同生态系统的通量足迹和源区，但结合源

区数据对兴安落叶松林通量空间分布进行研究的较

少［１１－１２］。本研究旨在对不同风向条件下和不同生长

尺度下进行通量足迹和贡献源区分析，计算观测塔

周围不同风向上的足迹和源区大小及生长季和非生

长季变化规律，评估通量源区的空间代表性，为兴安

落叶松林的通量计算与评估提供参考依据。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭根河林业局潮查林

场境内的兴安落叶松原始林内。地理坐标为５０°４９′
－５０°５１′Ｎ、１２１°３０′－１２１°３１′Ｅ，海拔８００～１　０００ｍ，
地貌为低山山地，土壤为棕色针叶林土，有大面积连

续多年冻土分布。属寒温带湿润季风性气候，具有

冬季严寒而漫长、夏季短促湿热、无霜期短的特点，

年平均气温－０．５℃，主 要 植 被 类 型 为 寒 温 带 针 叶

林，地带性植被为兴安落叶松。

２　研究方法

２．１　通量观测

通量依托于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家

野外科学观测研究站，地理坐标为５０°４９′Ｎ，１２１°３０′
－１２１°３１′Ｅ，海拔８４８ｍ，观测塔高度为６５ｍ，在观

测塔６０ｍ 处 安 装 超 风 速 仪（Ｍｏｄｅｌ　ＣＳＡＴ－３，

Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）测 定 三 维 风 速 和 温 度 脉 动，采

用红外线ＣＯ２／Ｈ２Ｏ气体分析仪（Ｍｏｄｅｌ　Ｌｉ－７５００，

Ｌｉｃｏｒ　Ｉｎｃ）测 定ＣＯ２ 与 Ｈ２Ｏ密 度 脉 动。所 有 采 样

频率 为 １０ Ｈｚ的 原 始 数 据 均 利 用 数 据 采 集 器

ＣＲ３０００（Ｍｏｄｅｌ　ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）记 录

和储存。观测塔配备的常规气象观测系统（ＲＭＥＴ）

包 括：７层 空 气 温／湿 度（ＨＭＰ４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ，Ｆｉｎ－
ｌａｎｄ）和风速仪（Ａ１００Ｒ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ），上述数据

采样频率均为０．５Ｈｚ，通过数据采集器ＣＲ１０００在

线计算并存储。

２．２　数据处理

选用２０１６年３－８月的通量数据经过Ｌｏｇｇｅｒ－
ｎｅｔ（ＣＳＩ，ＵＳＡ）切割后，将ｔｓ格式转换为ＴＯＡ５格

式，再经过Ｅｄｄｙｐｒｏ软 件 进 行 传 感 器 坐 标 旋 转、频

率响应修正、ＷＰＬ修正、野点剔除，数据质量控制得

到０．５ｈ的数据［１２］，此时需对获得的数据集进行筛

选：去除１０Ｈｚ原始数据中每０．５ｈ缺失率＞１０％
的数据；删 除 夜 间 摩 擦 风 速＜０．１５ｍ·ｓ－１的 数

据［１３－１４］，得到相应数据。

２．３　通量贡献区模型及参数

２．３．１　Ｋｏｒｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｍｅｉｘｎｅｒ的 足 迹 推 导 分 析　
根据 Ｈｏｒｓｔ和 Ｗｅｉｌ，三维源区的顺风标量浓度的概

率分布可以 用 函 数 来 描 述［１３］。该 函 数 用２个 独 立

的顺风标量 浓 度 分 布 和 水 平 风 速 垂 直 分 布［ｕ（ｚ）］
近似：

ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｃ
（ｘ，ｙ）ｃ（ｘ，ｚ）

∫∞０ｕ（ｚ）ｃ（ｘ，ｚ）ｄｚ
＝ｃ
（ｘ，ｙ）ｃ（ｘ，ｚ）
珔ｕ（ｘ）

（１）
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式中，ｘ和ｙ是ｘ轴方向平均水平方向的水平空间

变量；ｚ是垂直空间变量；珔ｕ（ｘ）为羽流有 效 速 度，在

概率论中，ｙ整个域的积分是ｘ和ｚ［ｃｙ（ｘ，ｚ）］中顺

风标量浓度的边缘（横风积分）概率分布，将整合应

用于双方得出：

ｃｙ（ｘ，ｚ）＝
ｃ（ｘ，ｚ）
珔ｕ（ｘ）

（２）

根据Ｋ 理论，对 涡 流 扩 散［Ｋ（ｚ）］涡 扩 散 系 数

垂直分布的乘积和垂直标量浓度梯度的标量通量。
因此，侧风集成足迹［ｆｙ（ｘ，ｚ）］，即横风集成概率通

量分布为：

ｆｙ（ｘ，ｚ）＝－Ｋ（ｚ）
ｄｃｙ（ｘ，ｚ）
ｄｚ

（３）

在实际应用中分析ｆｙ（ｘ，ｚ），Ｋ（ｚ）和ｃｙ（ｘ，ｚ）
必须用实测变量进行解析表示。

Ｋ（ｚ）＝ｋｚｎ （４）
涡流扩散系数的垂直分布可以描述为：

ｎ＝ ｚ
Ｋ（ｚ）

ｄＫ（ｚ）
ｄｚ ＝

１
１＋５ｚ／Ｌ　ｚ

／Ｌ＞０．１

１－２４ｚ／Ｌ
１－１６ｚ／Ｌ　ｚ

／Ｌ≤－０．
烅

烄

烆 １

（５）
式中，ｋ是Ｋａｒｍａｎ常数０．４１，ｎ取决于表面层稳定

性 的 幂 指 数；Ｌ 为 莫 宁－奥 布 霍 夫 长 度 （Ｍｏｎｉｎ－
Ｏｂｕｋｈｏｖ）。

以上方程表示在测量变量的涡流扩散系数的垂

直分布。

２．３．２　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　Ｔｏｏｌ的 输 入 参 数　足 迹 模 型 需

要输入观测高度、冠层高度、树冠面积密度、边界层

厚度、显热通量等参数［１６－２０］。冠层高度、树冠面积密

度由通量观测塔下样地每木检尺得到，其中边界层

厚度由Ｏｂｕｋｈｏｖ－Ｌ决定，不同长度下的边界层厚度

有所变化从而影响通量源区分布［２１－２４］，其他输入参

数由ＥｄｄｙＰｒｏ（６．２．０）输出数据中得到［２５－２９］。

３　结果与分析

３．１　涡动相关系统通量源区的分布

由于足迹模型主要利用大气层处于各种稳定度

状态下近地层风速廓线、湍流扩散系数、廓线以及近

地层的相似性，所以在不同大气稳定度状态下，通量

源区的分布会有所不同，源区主风向与次主风向的

方向有明显的方向相反，本研究采用数据中Ｏｂｕｋ－
ｈｏｖ稳定度参数 区 分 大 气 稳 定 度，从 而 不 同 大 气 稳

定度（ｚ－ｄ）／Ｌ下和通量源区的足迹分布和通量贡

献率会有一定差异［３０－３３］。本研究分别计算了在不稳

定和稳定２种 大 气 稳 定 度 状 态 时 不 同 风 向８０％源

区范围。其中，稳定度以（ｚ－ｄ）／Ｌ为判别标准，以

（ｚ－ｄ）／Ｌ＞０．１，（ｚ－ｄ）／Ｌ＜－０．１将 数 据 划 分 为

稳定、不稳定２类。利用足迹模型分析不同风向上

通量源区分布，分析接近主风向和次主风向时的不

同大气稳定度状态时通量源区的分布。图１与坐标

中心的圆形图标代表装载涡动相关系统的通量塔在

通量足迹源区的位置（以图中阴影区域８０％通量源

区面积为测算对象，以下各图标准均相同）。

３．２　源区风向特征分析

图１中以２２．５°风向角度为步长，可以看出以通

量观测塔为中心的通量源区等风向和频率。在研究

期间观测塔周边的主风向为东北方向。盛行东北风

和北风，其次 为 次 主 风 向 西 南 风，其 他 风 向 频 率 较

少，为 非 主 风 向。主 风 向 东 北 风 及 北 风 的 频 率 为

３２％、１７．７％，平均风速为０～８、０～６ｍ·ｓ－１；次主

风向西南风的频率为１９．７％，平均风速为０～９ｍ·

ｓ－１；非主风向的频率分别为３．７４％、２．２％、２．７％、

３．２６％，平均风速为０～７ｍ·ｓ－１。源 区 主 风 向 与

次主风向的方向有明显的方向相反，从而影响通量

源区的足迹分布和通量贡献率。

图１　通量源区风向分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ

３．３　不同风向下的通量源区分布

主风风向－东北风和北风风向下，大气处于稳定

状态时，观测的通量源区大部分来自主风风向（图２
和图３）。大气处于稳定条件时，通量源区沿主风向

狭长分布，由图２测算出通量源区面 积（以８０％通

量源区）约 为０．２２５　２ｋｍ２。大 气 处 于 不 稳 定 条 件

时，通量源区向主风向两侧扩展，由图３测算出通量

源区面积（以８０％通量源区）约 为０．１４２　９ｋｍ２（图

３）。源区形状与大气稳定条件时趋于相似，但明显

在大气不稳定状态时的源区面积要小于稳定状态时

的面积。大气处于不稳定条件时，通量源区向西南

风方向两侧扩展。
次主风向－西南 风 向 下，大 气 处 于 稳 定 状 态 时，

观测 的 通 量 源 区 大 部 分 来 自 西 南 风 向（图４和 图

５）。通量源区沿主风向狭长分布，由图４测算出通
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量源区面积（以８０％通 量 源 区）约 为０．２１６　３ｋｍ２。
由图５测算出通量源区面积（以８０％通量源区）约

为０．１５９　２ｋｍ２。源区形状与大气稳定条件时趋于

相似，但明显在大气不稳定状态时的源区面积＜稳

定状态时的面积，源区轮廓与主风风向基本相似，只
是区域变为迎风方向且随风向偏移。

图２　大气稳定状态时主风向通量源区

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

图３　大气不稳定状态时主风向通量源区

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ

图４　大气稳定状态时次主风向通量源区

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｌｅｓｓｅｒ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

３．４　生长季和非生长季通量源区分布

兴安落叶松林在生长季（６－８月），非生长季（３
－５月）通量源区大小有明显的变化，并且随风向改

变。非生长季到生长季，源区主风向向东北方向集

中和偏移（图６、图７），生长季主风向上的通量源区

面积在大气稳定状态下＜非生长季（图８、图９），由

图８测算出非生长季通量源区面积（以８０％通量源

区）约为０．１９１　２ｋｍ２。由图９测算出生长季通量源

区面积（以８０％通量源区）约为０．１６１　０８ｋｍ２。

图５　大气不稳定状态时次主风向通量源区

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｌｅｓｓｅｒ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ

图６　大气稳定状态时非生长季通量源区风向

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｎｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

ｍａｐ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｒｏｓｅ

图７　大气稳定状态时生长季通量源区风向

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

ｍａｐ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｒｏｓｅ

主风向 下 生 长 季 和 非 生 长 季 的 通 量 源 区（图

１０、图１１），在 大 气 不 稳 定 状 态 时 受 主 风 向 影 响，由

图１０算出非 生 长 季 通 量 源 区 面 积（以８０％通 量 源
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区）约为０．１１３　０ｋｍ２。由 图１１测 算 出 生 长 季 通 量

源区面积（以８０％通量源区）约为０．１０１　７ｋｍ２。

图８　大气稳定状态时非生长季通量源区

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｎｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

图９　大气稳定状态时生长季通量源区

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　ｓｔａｂｌｅ

图１０　大气不稳定状态时主风向非生长季通量观测源区

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｎｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｍａｉｎ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ

３．５　集成足迹的横风积分的足迹分布

结合表１，主风向稳定时横风积分峰值０．００８＜
不稳定时的峰值０．０１７　５，源区峰值距离２１０ｍ＞不

稳定时的９０ｍ距 离；次 主 风 向 稳 定 时 横 风 积 分 峰

值０．００７略小于 不 稳 定 时 的 峰 值０．０１６，源 区 峰 值

距离２６６ｍ大于不稳定时的９８ｍ距 离；生 长 季 稳

定时主风向的横风积分峰值０．００８小于不稳定时的

峰值０．０１５，源区 峰 值 距 离２１５ｍ大 于 不 稳 定 时 的

１０６ｍ距离；非生长季稳定 时 主 风 向 的 横 风 积 分 峰

值０．００８明显小 于 不 稳 定 时 的 峰 值０．０１３，源 区 峰

值距离２１０ｍ大于不稳定时的１２２ｍ距离。

图１１　大气不稳定状态时主风向生长季通量观测源区

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｍａｉｎ　ｗｉｎｄ　ｉｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ

表１　不同风向和稳定度下的源区横风积分峰值及源区距离

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ａｒｅａ

ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｗｉｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

参数 主风向 次主风向 生长季 非生长季

Ｐ　 ０．００８　 ０．００７　 ０．００８　 ０．００８

ｄ（Ｚｍ／Ｌ＞０．１） ２１０ｍ ２６６ｍ ２１４ｍ ２１５ｍ

Ｐ　 ０．０１７　５　 ０．０１６　 ０．０１５　 ０．０１３

ｄ（Ｚｍ／Ｌ＜－０．１） ９０ｍ ９８ｍ １０６ｍ １２２ｍ

　　注：Ｐ为能够达到Ｐ 水 平 贡 献 率 最 小 区 域 上 的 足 迹 函 数 积 分；

Ｚｍ为下垫面粗糙度；Ｚｍ／Ｌ为 大 气 稳 定 度 参 数，根 据 稳 定 度 参 数 划

分大气层结状态。

４　结论与讨论

４．１　结论

以８０％通量源区为测算对象，不同风向下大气

处于稳定状态时，观测的通量源区主风向东北风－北
风风向下面积最大，最大的主风向的源区面积要比

不稳定时主风向的源区面积大近３６％，风向和风速

影响通量源区面积大小。生长季的源区在任何状态

时均＜非生长季，在大气稳定状态时生长季的源区

面积＜非生长季近１５％，大气不稳定状态时生长季

的源区面积＜非生长季９％。在大气处于稳定状态

时不同风向下，大气处于稳定状态时源区横风峰值

＜不稳定状态时的峰值，源区达到峰值距离约为稳

定时的２倍。当大气处于稳定状态时，生长季的横

风积峰值和源区峰值距离均＞非生长季。

４．２　讨论

根据风的主要频率和方向分为主风向和次主风

向及其他风向（其他风向所占比重不足１０％不加以

讨论），并计算主风向和次主风向的通量源区大小以
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及影响因素，比较生长季和非生长季通量足迹变化。
同时，根据李晓梅［１５］等对兴安落叶松林生长季和非

生长季的划分，将３－５月划分为观测区非生长季，

６－８月为生 长 季。采 用 基 于 ＫＭ 模 型 原 理 开 发 的

通量足迹工具估算了兴安落叶松原始林通量足迹和

源区分布。了解不同时间尺度兴安落叶松林的实际

地面贡献源区分布，引入通量足迹模型反映通量值

测得实际地面贡献区分布。
研究发现，影响足迹分布的主要因素为大气稳

定度、风向、风速、地表粗糙度等。在大气稳定状态

时，湍流垂直扩散弱，以水平运动为主，源区范围延

伸至上风向较远的地方，测得通量源区面积和空间

范围扩大，大气处于稳定状态时源区面积达到最大

０．２２５　２ｋｍ２。郑宁［２］等 运 用 大 孔 径 闪 烁 仪（ＬＡＳ）
法的印痕模型研究了华北地区山丘栓皮栎，其通量

源区面积的变化与大气处于稳定状态时变化趋势相

一致。
通量足迹位置方向与最大主风方向一致，在不同

时间尺度上，风向影响通量足迹和源区的变化，观测

主风向的方向影响最大通量贡献区的位置，测得主风

向非生长季源区面积为０．１１３　０ｋｍ２，生长季的面积

为０．１０１　７４ｋｍ２，生长季和非生长季源区面积存在差

异。由于兴安落叶松林在生长季时呼吸、光合作用增

强，使得地与气之间的湍流交换频繁，物质垂直扩散

加快，通量塔信息均来自通量塔近距离，通量源区小，
生长季面积＜非生长季。赵晓松［２１］等将Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ模

型应用于阔叶红松林中，结果表明在生长季的通量源

区在任何条件小均＜非生长季。
相较下，兴安落叶松林大气稳定度变化与通量

源区变化趋同。兴安落叶松林生长季时呼吸和光合

作用加强，使得地与气之间的物质交换频繁，生长季

时在主风向上大气处于不稳定状态下生长季源区面

积最小，结果与前人研究一致。
但需要说明的是通量足迹模型虽然可以较好地

分析兴安落叶松林生态下垫面通量足迹和源区的分

布。但通过足迹模型的计算兴安落叶松林通量足迹

源区分布受到测量高度、风向、大气稳定度、温度、气
候等多种因素的影响，导致不同状态时源区分布不

同，如果需要更加精确地计算非均匀森林下垫面的

通量源区分布及足迹特征，需进一步深入计算和修

正下垫面的地形起伏因素及林木冠层对粗糙度、边

界层厚度和风速等的影响以便更明确了解涡动相关

通量观测。
致谢：感谢中国林业科学研究院林业研究所郑

宁在足迹模型应用和通量数据处理方面的指导、解

答！
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