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摘要　监测地气间动量、热量和痕量气体等的交换对水文、气象和生态环境等有着重要的意义。阐述了一种利用

自行研制的大口径闪烁仪（ＬＡＳ）、光学温度梯度仪和基于可调谐二极管激光吸收光谱术（ＴＤＬＡＳ）的开放光路痕量

气体监测系统，实现了较大区域热通量和二氧化碳等气体通量快速监测的方法。实验结果表明，所测数据与涡动

相关（ＥＣ）仪的数据比较，显热通量的相关系数为０．９１，二氧化碳通量的相关系数为０．７４。由此，用大口径闪烁仪

监测区域热通量和基于ＴＤＬＡＳ光学技术连续可靠监测陆地区域碳通量是完全有可能的，这种方法在大区域热通

量和气体通量监测将会有很好的应用前景。
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１　引　　言

地气间动量、热量、水分和痕量气体等的交换对

大气的动力热力过程起着十分重要的作用。这些过

程特别是显热通量、潜热通量和二氧化碳通量的定

量研究，对天气气候预报、水循环过程分析、农业和

水资源管理以及碳循环等意义重大。

０８０１００１１
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针对热通量的测量，目前存在的主要技术有涡

动相关（ＥＣ）法、波文比 能量平衡方法和空气动力

学方法等。上述方法尽管在多个国际大型陆面过程

实验以及当前各种研究中已经得到广泛应用，却只

能提供局地结果，即每个站点的地面代表性通常只

有几百米左右。针对碳通量的测量，目前主要技术

包括箱法（静态和动态）、涡动相关法、波文比法、质

量平衡法和同位素法。箱法操作复杂，代表性差；波

文比法对干湿度测量要求严格；质量平衡法由于垂

直风速较小，测量水平面的碳通量误差大；同位素法

精度高，但成本昂贵。而目前采用较多的涡动相关

技术观测碳通量仍然受到采样点、观测过程、局部通

量以及植被密度、风速大小等因素的限制，无法在山

区、城市等复杂地形情况下使用。为了得到非均匀

下垫面一个较大尺度上的平均感热、潜热通量和二

氧化碳通量，需要多套相关设备组成观测网，其实现

受到诸多限制［１～３］。

光学遥感在地气监测方面有着本身独有的特点：

测量区域广泛，监测区域在２００～５０００ｍ的范围；安

装方便，能在城市建筑群、森林和农田等传统仪器难

于安装的地形下应用；快速响应，在线监测，能满足环

境应急保护，气象预报等实时性要求比较强的领域；

适应性强，复杂下垫面对该方法影响比较小。

国外有文献报道了采用开放光路在水面上做过

通量监测实验［４］，但陆地地表相对水面复杂，很多测

量只能采用高精度点式仪器在局部测量［５，６］。本文

是基于光学方法遥感技术，利用大口径闪烁仪

（ＬＡＳ），温度梯度联合反演出大气参数和显热通量，

再利用大气参数与可调谐半导体光谱吸收技术测量

的二氧化碳浓度梯度反演出二氧化碳通量。三种光

学遥感仪器的联合应用，实现了几百到几千米大尺

度的地气通量测量。

２　设计原理

大口径闪烁仪是根据光波在大气湍流中传播

时，温度或湿度变化造成大气折射率的起伏，从而引

起光强起伏，测量这种光强起伏的统计特性，反演出

折射率结构常数的原理设计的光学仪器。相对点式

仪器，代表性可以达到２５０～５０００ｍ的尺度。Ｗａｎｇ

等［７］根据近红外和可见光的特性，给出了大气中光

强对数起伏方差和大气折射率结构常数的公式：

犆２狀 ＝１．１２σ
２
ＬｎＩ犇

７／３犔－３， （１）

式中σ
２
ＬｎＩ为光强对数起伏方差，犇 为发射端和接收

端的孔径，犔为发射端与接收端之间路径长度。通

过（１）式计算出折射率结构常数后，再计算出温度结

构常数，应用相似理论，在已经获取的温度梯度、零

平面位移和地表粗糙长度前提下，可以用迭代的方

法反演摩擦速度、奥布霍夫长度和特征温度，最后可

以得出显热通量值［８］。

温度梯度仪的原理是测量激光光源通过大气后

在接收望远镜成像面上像点的位移变化，首先得到

折射角的变化量，再由变化量计算出光路上的温度

梯度［９］。从射线弯曲变化几何关系可以推导出下面

积分

δβ＝∫
犑

０

１－
狓（ ）犑 δ 

狀

（ ）狕 ｄ狓， （２）

式中犑为接收镜到光源的距离，狓为接收镜到光路

上一点的距离，β为折射角，
狀

狕
为折射率梯度。根据

相似理论，温度梯度与大气稳定度有一定的关系，从

上述射线方程出发，测量得到两个高度的折射角变

化，组合成方程组，可以求出温度梯度［１０］。

可调谐半导体激光器吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）

是利用二极管激光器波长扫描特性［１１］，直接测量气

体的特征吸收线，从而对所测气体进行定性或者定

量分析［１２］。由于测量的是单根吸收线，测量其他气

体时基本不受水汽影响。

根据比尔 朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律知道：当一

束光强为犐０ 的平行光通过长度为犔的吸收介质后，

在接收端测量得到的光强犐为
［１３］

犐（υ）＝犐０（υ）ｅｘｐ［－α（υ）犔］， （３）

式中犐（υ）为气体吸收后的光强，υ为光波数，犐０（υ）

为没有气体吸收时的光强，犔为总的气体吸收光程

长，α（υ）为气体吸收系数。实验在近红外气波段进

行，气体的吸收系数很小。可以得到［１４］

犃狀（υｃ）＝
２犐０犖犔

π∫
π

０

－σｃ（υｃ＋δυｃｏｓθ）ｃｏｓ（犿θ）ｄθ，

（４）

式中υｃ为激光的中心频率，δυ为调制幅度，σｃ为吸收

截面，θ为调制波调制频率，犿为谐波数。可见，每个

谐波分量犃狀与待测气体的浓度犖 和光程犔直接成

正比。

反演气体通量原理如图１所示。大口径闪烁仪

测量出显热通量犎，光学温度梯度仪测量出温度梯

度后，可以由下面关系式直接得到系数犓：

犓 ＝犓Ｃ ＝犓Ｈ ＝－犎 ρ犮ｐ
ｄ犜
ｄ（ ）［ ］狕

， （５）

式中犓Ｃ 为气体扩散系数，犓Ｈ 为热交换系数，ρ为

０８０１００１２
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图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

空气密度（１．２９３ｋｇ·ｍ
－３），犮ｐ 是常压下空气比热

（１００８Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）。

垂直输运的主要机制是扩散过程，垂直通量可

以由Ｆｉｃｋ扩散过程给出
［１５］：

犉狓 ＝－犓
ｄ犆狓
ｄ狕
， （６）

式中犉狓 为气体狓的通量，犆狓 为气体浓度，狕为距离

地面高度，犓是狓气体在空气中的扩散系数。湍流扩

散通常远远强于气体分子扩散，一般大几个数量级，

因此犓 取决于（５）式中气体扩散系数，但在非中性

大气条件下，（５）式中气体扩散系数和热交换系数都

需要用普适函数作修正。本文中用两套开放光路的

ＴＤＬＡＳ测量出高低两层的浓度，然后计算出浓度

梯度，最后给出气体垂直通量。这里应用开放光路

是为了增大区域代表性，更重要的是和传统的闭路

抽取式相比，不需要在测量前对气体作干燥、过滤等

预处理，也避免了抽气管道的气流变化影响气体浓

度的起伏，造成高频部分的损失而出现浓度值低估。

３　观测场地与仪器描述

３．１　观测场地

利用自行研制的三套光学测量装置，于２０１０年４

月１至４月３０日进行了地气通量监测的外场观测实

验。实验是在中国科学院封丘农业生态站进行的，该

站地处黄河北岸的黄淮海平原（３５°００′Ｎ，１１４°２４′Ｅ），

隶属中国科学院南京土壤研究所。地属半干旱、半湿

润的暖温带季风气候。农业以生产冬小麦、夏玉米

一年两熟为主。实验站呈５００ｍ×５００ｍ的矩形，

实验期间种植小麦，周围有防风林。观测场中央设

有自动气象站。

３．２　测量仪器

实验中用到的仪器有大口径闪烁仪、温度梯度

仪、ＴＤＬＡＳ系统、涡动相关仪、风速计和气压计。

前３个仪器都是中国科学院安徽光学精密机械研究

所自行研制的科研仪器，所有仪器实验前都经过标

定，仪器性能如表１所示。

表１ 不同仪器和其精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｉｒａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ

ｄａｍｐｈｅａｔｆｌｕｘ ＬＡＳ １Ｗ／ｍ２

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ０．０４℃／ｍ（５００ｍ）

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔａｔｉｏｎ ＴＤＬＡＳｏｐｅｎｐａｔｈｓｙｓｔｅｍ ５×１０－６ｍ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｐａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ±３％（０．３～１０ｍ／ｓ）

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ ±０．３ｈＰａ

　　大口径闪烁仪接收端高度为５．４１ｍ，发射端高

度为５．２９ｍ。温度梯度仪架设高度为５．１５ｍ。

ＴＤＬＡＳ上层架设高度为１２．６４ｍ，下层高度为

５．５６ｍ。三套仪器的路径长度都为３３９ｍ。为了保

证实验的准确性，野外实验中三套仪器的光学路径

基本平行，所代表的区域基本相同。测量仪器安装

图如图２所示。

４　结果与讨论

４．１　大口径闪烁仪测量折射率结构常数结果

大口径闪烁仪的路径权重函数是一个钟形函

数，最大值在路径中央，实验时涡动相关仪在路径的

中央，处于大口径测量的通量贡献率最大位置。实

验期间天气以晴天为主，后期为阴天，白天气温在

１０℃～２０℃之间。图３为大口径闪烁仪测量的典

型大气折射率结构常数图，其中采用半小时平均。

图中显示在日出和日落时，大气稳定度会发生符号

变化，出现临界值，大气折射率结构常数会有一个凹

点出现。同时整体数据的数量级在１０－１５～１０
－１３，

和马晓珊等［１６，１７］研究结果中折射率结构常数处于

同一数量级。

４．２　温度梯度的测量结果

实验前用铂电阻温度梯度测量系统对该光学测

量系统校验，通过记录两层的折射角变化，最后联合
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图２ 实验现场示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 大口径闪烁仪测量的大气折射率结构

常数（３０ｍｉｎ平均）

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆
２
狀ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｅＬＡＳ（３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅ）

方程组反演出温度梯度。图４是选取的有代表性的

一天的测量数据，图中可以看出早上和傍晚各有一

次梯度变换符号的过程。白天温度梯度为负值，白

天地面强烈受热，地表温度高于上层大气温度，形成

负的温度梯度值；而夜间由于地表的冷却，大气层的

保温效果，形成正的温度梯度值。

４．３　犜犇犔犃犛测量二氧化碳浓度（犆犗２摩尔分数）结果

根据二氧化碳在光波段的吸收原理，应用

ＴＤＬＡＳ系统可以直接反演出二氧化碳浓度。本实

验中是测量了两层的浓度，反演出二氧化碳的浓度

梯度。图５中虚线是上层的二氧化碳的浓度，实线

是下层的二氧化碳浓度，从图中可以看出二氧化碳

夜间的浓度差要比白天的浓度差大。实际情况是，

白天湍流上下交换活跃，气体浓度差小，夜间处于逆

温状态，大气稳定，不利于气体上下交换，浓度差大。

图４ 温度梯度曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

图５ ＴＤＬＡＳ高低两层浓度曲线图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｌｏｗａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ

ｌａｙｅｒｆｒｏｍＴＤＬＡＳ

４．４　热通量、二氧化碳通量对比图

图６ 观测的犆２Ｔ（狕－犱）
２／３／犜２ 和（狕－犱）／犔ＭＯ 关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ犆２Ｔ（狕－犱）
２／３／犜２ａｇａｉｎｓｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（狕－犱）／犔ＭＯ

在分析显热通量前，先分析大口径闪烁仪工作时

是否满足相似理论，将犆２Ｔ（狕－犱）
２／３／犜２ 和（狕－

犱）／犔ＭＯ绘制成图６的曲线，其中犆
２
Ｔ为温度结构常数，
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图７ 大口径闪烁仪与涡动相关仪３０ｍｉｎ平均

显热通量对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ３０ｍｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬＡＳａｎｄＥＣ

狕为测量高度，犱为零平面位移，犜 为特征温度，犔ＭＯ

为莫宁 奥布霍夫长度。实验结果表明，满足Ｈｉｌｌ等
［１８］

提出的曲线关系，在－（狕－犱）／犔ＭＯ＞１后，Ｗｙｎｇａａｒｄ

等［１９］提出的关系式和Ｈｉｌｌ提出的非常接近。由图可

以看出大口径闪烁仪大多数情况是－（狕－犱）／犔ＭＯ＜１

的情况。分析数据之间，取每天０９∶００到１６∶３０的数

据共２０８组数据，发现有４６组数据明显不满足相似

理论，数据有效率为７７．９％。在满足相似理论前提

下，应用有效数据分析显热通量。

通过计算，得到了显热通量和二氧化碳通量的

数据（都仅给出白天的数据），并与涡动相关仪测量

的数据进行对比，结果如图７和图８所示。

从图７可以看出，实验测量的显热通量数据整

体偏大，估计与实验场地的复杂风场有关，原因如

下：１）应用涡动相关仪测量的热通量数据，通过能量

平衡方程计算，存在一个能量缺口，如果能量闭合率

增大，大口径闪烁仪和涡动相关仪测量的显热通量

差异会减小；２）两者的源区不同，有研究用卫星遥感

图像表明，两者的源区不同点地表温度具有明显差

异，大口径闪烁仪的源区比涡动相关仪的源区

大［２０］；３）由于地形的不平坦造成二次环流的存在，

单站涡动相关仪无法获取该数据，造成涡动相关仪

数据偏低，有研究证实［２１］，用大尺度空间平均的测

量方法，闪烁法可以减小这种偏差，在实验中所测的

显热通量相比涡动相关仪高２０～５０Ｗ／ｍ
２。

图８ ＴＤＬＡＳ与涡动相关仪不同稳定度下３０ｍｉｎ平均ＣＯ２ 通量对比图。（ａ）－０．０５＜ξ＜－０．００１；

（ｂ）－０．０５＜ξ＜－０．２；（ｃ）－２．５＜ξ＜－０．２

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ３０ｍｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＴＤＬＡＳａｎｄＥＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｂｌｉｔｉｅｓ．（ａ）－０．０５＜ξ＜－０．００１；（ｂ）－０．０５＜ξ＜－０．２；（ｃ）－２．５＜ξ＜－０．２

　　从图８中可以看出，二氧化碳通量数据普遍偏

大、发散。发散的原因可能是因为在二氧化碳通量

反演时用到了相似理论，所以根据大气稳定度情况

对结果加以分析。用ξ代表关系式（狕－犱）／犔ＭＯ。

在分析中发现，当－０．０５＜ξ＜－０．００１，数据一致性

较差，但当－２．５＜ξ＜－０．２，数据的结果一致性较

好，最好的结果相关度犚达到０．７４。这说明在通过

相似理论计算二氧化碳通量时，在大气越不稳定时，

湍流中的热交换和气体交换过程就越相似。数据上

偏大的主要原因如下：１）和前面大口径闪烁仪测量

的显热通量偏大有关，分析中用涡动相关仪测量的

显热通量数据可使二氧化碳通量值有减小的趋势；

２）大口径闪烁仪的权重函数最大值在中间，而温度

梯度光学测量系统的权重函数最大值在接收端，这

样造成数据代表性不一致；３）理论中的湍流热交换

系数与气体扩散系数相等的假设本身的不确定性造

成的，Ｆｌｅｓｃｈ等
［２２］在文献中指出这种不确定可以达

到２０％，这说明热交换过程和气体交换过程相似的

假设不确定度也达到了２０％。

本实验中应该在路径上安装几套涡动相关仪的

联合测量，使得数据的对比更为严谨，也便于分析路

径上不同位置的数据特点。
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实验中发现，即使都是由于折射率的影响，大气

中温度梯度的变化与大口径闪烁仪测量的温度结构

常数的变化并不完全一致，温度结构常数的最小值

并非都出现在温度梯度为零的时刻。

５　结　　论

利用自行研制的大口径闪烁仪、光学温度梯度

仪和基于可调谐二极管激光吸收光谱术的开放光路

痕量气体监测系统，实现了较大区域热通量和二氧

化碳气体通量的快速监测，得出如下结论：

１）通过对封丘农业生态站的显热通量和二氧

化碳通量的实验数据分析，结果表明用光学遥感方

法测量较大尺度区域范围的显热通量和二氧化碳通

量，与涡动相关仪数据的相关度达到了０．９１和

０．７４；

２）光学仪器的区域代表性都在几百米到几千

米的范围，相比点式仪器，有更大的源区，区域代表

性更好；

３）ＴＤＬＡＳ开放光路测量气体浓度，增大了区

域代表性，而且与传统的闭路抽取式相比，不需要在

测量前对气体作干燥、过滤等预处理，也避免了抽气

管道的气流变化造成低频成分的损失，从而影响气

体浓度的起伏；

４）安装多组激光器，ＴＤＬＡＳ可以同时测量二

氧化碳、甲烷和水汽等温室气体的浓度，从而计算出

各自的通量，有很大的优势。

但目前也还存在一些问题待解决，如大口径闪

烁仪测量夜间某些时刻的通量在弱湍流情况下出现

奇异值，影响到气体通量的计算；温度梯度仪在非均

匀地表层的测量得不到不同高度的温度梯度算术平

均；提高 ＴＤＬＡＳ技术的稳定性，比如减小温度漂

移，避免吸收峰的偏离；采用中红外激光器提高

ＴＤＬＡＳ的精度，这都是以后研究要解决的问题。

致谢　作者对中国科学院封丘农业生态站提供涡动

相关数据表示衷心的感谢。
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