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摘　要：近年来，涡度相关技术的进步使陆地生态系统 CO 2 通量的长期和连续观测成为可能。目

前，涡度相关技术是全球通量观测网络（ FLUXNET ）测定植被/大气间 CO 2 通量的主要技术手段，但

绝大部分 CO 2通量观测站点都处于非典型的理想条件下，不能完全满足涡度相关技术的基本假设

条件，从而导致基于涡度相关技术估算植被/大气间净生态系统 CO 2 交换量的不确定性。系统介

绍了涡度相关技术的基本假设，基本理论公式和误差的类型与特征等理论问题，重点阐述了通量测

定中仪器本身的物理限制、二维和三维的气流运动、数据处理的方法和夜间通量的低估等不确定性

的主要来源，并据此对通量观测研究中需要优先考虑的问题提出一些建议。研究认为数据质量控

制与分析以及误差评价是不同通量站点间的结果比较和全球尺度综合分析的过程中需重点考虑的

问题。
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　　大气中 CO 2、CH 4 和其它温室气体浓度升高导

致的气候变化是人类共同关注的最为重要的全球环

境问题之一，是世界社会经济可持续发展和国际社

会所面临的最为严峻的挑战。植被与大气间 CO 2

通量的长期和连续的观测能够促进人们对陆地生态

系统在全球碳循环中科学地位的理解
［1］
。涡度相

关技术（ eddy  covariance  technique ）是对森林、灌木、

草地或农田与大气间进行非破坏性的 CO 2 湍流通

量测定的微气象学技术
［2］
。近年来，涡度相关技术

上的进步使长期和连续的涡度相关测定成为可

能［
3，4］，并已广泛应用于陆地生态系统 CO 2 吸收与

排放的测定［
4～7 ］。目前，全球通量网络（ FLUXNET ）

内已经有100 个以上的研究小组主要利用涡度相关

技术测定陆地生态系统各种植被与大气间 CO 2、

H 2O 和能量通量［
8］。但是全球通量观测站点大部

分设置在高大森林、非平坦地形、斑块状冠层、自由

对流等非理想或更现实的条件下
［9，10］
，这种观测站

不能完全满足涡度相关技术的基本假设条件，从而

导致 CO 2 湍流通量（在不进行任何修正条件下，涡

度相关观测系统所获得的观测结果）测定中存在着

巨大的不确定性
［11，12］
。生态学家、农业学家、森林

学家、微气象学家、生物气象学家以及生物地理化学

家渴望获得生物圈/大气圈间的物质交换信息（净

生态系统 CO 2 交换），而不仅仅是 CO 2 湍流通量。

如在涡度相关系统测定高度以下 CO 2 发生平流消

耗或者发生储存，那么 CO 2 湍流通量就不等于净生

态系统/大气间 CO 2交换量
［13］
。如果没有一定的理

解力和技术方法来补偿这些差异，那么在不同站点

间的比较和全球尺度综合分析的过程中就会面临着

巨大的困难
［14］
。如何解释现实的涡度相关测定结
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果，使其能够代表大气与植被间的物质交换信息对

当代微气象学家来说是个巨大的挑战［
15］。

目前，在我国以中国生态系统研究网络

（ CERN ）为依托，以微气象学的涡度相关技术为主

要手段的中国陆地生态系统通量观测研究网络

（ China FLUX ）已经正式启动，因此也面临着与
 FLUXNET 同样的难题，为此，需要对基于涡度相关

技术估算植被/大气间净 CO 2 交换量中的不确定性

有深刻的认识和理解。

1　涡度相关技术

1.1　基本假设

涡度相关技术要求仪器应固定在 CO 2 通量随

高度不发生变化的内边界层即常通量层内。对于常

通量层的明确理解，可以通过 CO 2 的物质守恒方

程
［16］
得到：
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ρc是 CO 2 密度，t是时间，ui是正相交方向 xi（i＝1，
2，3）上的风速分量，D 为 CO 2 在空气中的分子扩散

系数，S 是物质守恒方程控制体积内的源或汇强
度，—表示时间平均。左边的第一项是单位体积内

CO 2 密度的变化平均速率，而第二、第三项是引起控

制体积的边缘发生净平流和分子扩散的通量辐合或

辐散项。

常通量层假设
［16］
要求满足 3 个条件：①稳态

（5ρc/5t＝0）；②测定下垫面与仪器之间没有任何的
源或汇（S＝0）；③在足够长的风浪区内具有水平均

匀的下垫面，在这种条件下可以假定5uiρc/5xi＝0
和D5

2
ρc/5x

2
i＝0（i＝1，2），则方程（1）简化为：
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这里 w ＝u3 是垂直风速，z ＝x3 是垂直坐标。近地
层由于分子粘性力的作用，湍流受到抑制，但在测定

高度 z处湍流输送量要比分子扩散大几个数量

级
［17］
。于是，对方程（2）积分，并运用雷诺变换（w

＝w＇＋w，ρc＝ρ＇c＋ρc）得出：

F 0 ＝D（5ρc
5z
）0 ＝（w＇ρ＇c）z ＝F z （3）

这里 F0 是土壤和植被与大气间交换的的 CO 2 通

量，F z是仪器测定高度 z处的 CO 2 湍流通量。

1.2　基本理论公式

涡度相关技术应用的最基本理论公式是从雷诺

经典定义出发推导得到的，当忽略平均垂直通量时，

CO 2 湍流通量可定义为：

F ＝ρw＇s＇ǖ w＇ρ＇c （4）

这里ρ是干空气密度，s＇是 CO 2 混合比率的脉动，w＇

是垂直风速脉动，
—
代表时间平均。利用坐标轴系

统的旋转迫使w为 0，从而可以消除平均垂直通量。
由于大多数传感器不能直接测量 CO 2 混合比率，而

是测定 CO 2 的密度，因此由于水气和热量对密度脉

动效应的存在，必须对测定结果进行  W PL 校正［18］。

当大气热力分层达到稳定或湍流混合作用较弱

时，从土壤和植被与大气间交换的 CO 2 也就不能传

输到测定仪器的高度。在这种条件下观测高度以下

的储存项不为 0，因此只有在涡度相关测定结果中

加入储存项，才能真正评价土壤和植被与大气间交

换的 CO 2 通量。净生态系统 CO 2 交换定义为：

N e ＝（w＇ρc）r ＋∫
Zr

0
5ρc
5t

dz （5）

方程（5）忽略了 CO 2 物质守恒方程中的大部分项，

尤其是在非理想条件下忽略水平和垂直平流项是有

疑问的［
9，10，19］。但是，目前  FLUXNET 内大部分研究

人员估算净生态系统 CO 2 交换量的理论框架是方

程（5）［3，6，19］。
1.3　误差的类型与特征

在野外测定时，影响数据质量的各种要素如图

1所示［
17］
，说明在涡度相关技术中误差不仅与仪器

有关，也与常通量层假设所需要的条件满足程度有

关。实际的误差可划分为随机误差和系统误差两大

类。系统误差可以分为完全系统误差和选择性系统

误差。随机误差也可以分为完全随机误差和选择随

机误差，但不会影响它们的本质属性。

图 1　评价涡度相关系统通量测定结果有效性

需考虑的主要过程及项目

 Fig.1　 Schem  atic of the m ain processes  and  ter m s， w hich 

 have  to be considered  w hen  assessing  the valid  ity of flux 

 m easurem  ent m ade by  an  eddy  covariance  system 

完全系统误差指作用于测定系统整个的昼夜过

程而造成的测量值系统偏离真值，如高频和/或低频
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同相谱成分的缺失、系统校正等造成的误差，而选择

性系统误差指仅仅作用于测定系统的部分昼夜过程

而造成的测量值系统偏离真值，如由于夜间空气冷

泄流等造成的夜间通量的低估。当误差为随机误差

的情况下，估计平均值和方差时误差会随着数据量

增加而递减。相反，系统误差不受数据量多少的影

响，因为系统误差以线性的方式永久偏移或增加数

据误差，但这些误差是很难被发现的。在实际的观

测实践中可能是以某种误差为主，但更多的是多种

类型误差的混合作用。

当评价长期涡度相关测定的精度时，必须考虑

湍流单点取样的随机特性以及通量贡献区变化的随

机误差［
16］。另外必须考虑了三种误差类型：完全系

统误差（如校正误差），选择性系统误差（如传感器

下方夜间空气泄流）和取样误差（如仪器故障和极

端天气条件造成的数据缺失）
［1，16］
。

2　不确定性的主要来源

2.1　仪器本身的物理限制所导致的不确定性

所有涡度相关系统由于仪器自身存在的各种局

限性，都会导致在过高和过低的频率处都会造成真

正湍流信号的衰减［
20］。信息的损失产生于仪器的

物理尺寸、分离距离、内在的时间响应以及与趋势消

除有关的任何信号处理上的限制
［20～24 ］
。目前已经

存在许多途径来评价和校正这种信息损失的原始湍

流通量，如  Goulden 等［25］提出的低通滤波法（ low-

 pass  filtering  m ethod ）和  Massm  an ［22，23］提出的解析法

（ analytical  m ethod ），但都存在着一定的不足之

处
［14］
。目前关于涡度相关系统的主要部分（超声风

速仪、气体分析仪和软件）的误差方面的研究已有

大量的报道［
20～25 ］。通常，涡度相关系统本身造成的

误差大约为 5％  ～10％［
20］
。对于大气稳定层结条

件，所有的谱校正都存在着不足之处。如何对频率

衰减造成的误差进行校正需要进一步的探讨。

2.2　二维和三维气流运动所导致的不确定性

许多微气象研究的主要目标是量化大气与下垫

面间净 CO 2 交换量，通常是通过对垂直湍流通量的

近似而获得（对仪器高度以下的 CO 2 储存进行校

正），而忽略了 CO 2 的物质守恒方程中的其它各项。

如果气流和标量场是几乎水平均匀的，则这个近似

是可行的。然而，在二维和三维气流运动影响下，垂

直湍流通量可能系统地偏离真正的净生态系统交换

量。这主要有以下几方面原因［
14］：第一，以前的研

究没有考虑 CO 2 的物质守恒方程各项的复杂性；第

二，以前的研究都假设大气边界层为近中性大气层

结条件；第三，以前的研究没有考虑能够引起垂直通

量测定偏差的中尺度运动，在二维和三维情况下中

尺度运动发生的概率比微气象测定尺度下大的多；

第四，以前的研究假设背景地形没有变化。

在非平坦地形的站点二维和三维气流的问题是

最难处理的。至少 4个地形学效应可以引起二维和
三维气流的问题 ［

14］：①地形能造成夜间重力气流

或泄流的产生；②地形障碍能通过非流线形效应调

整外界气流；风场变化造成的湍流强度变化可以产

生标量通量的空间变异，因此，会产生通量的水平输

送
［26］
；③气流方向表面源强度不是均匀一致的；④

由于水平空间尺度和三维空间性质上的差异，地形

障碍产生的重力波已经超出了传统微气象学的范

围。在中等强风条件下这种运动类型在分层空气中

是常见的。

有关研究认为在年尺度上，如不考虑二维和三

维气流运动的影响所估算的净生态系统交换量比过

程模型计算的结果大 40％，而考虑垂直平流效应后
则获得较好的一致性［

19］。

2.3　数据处理中所引起的不确定性

通量计算时需要将超声风速仪的笛卡儿坐标系

转换为自然风或流线型坐标系
［27，28］
。通常使坐标

系 x轴与平均水平风方向平行，从而使平均侧风速
度和平均垂直风速度为 0（所谓的二次坐标轴旋

转），并且使相应的平均侧风应力也为 0（三次坐标

轴旋）。在平坦地形和缺乏中尺度循环的条件下，

由于平均垂直速度等于 0并且与风向无关，所以进

行上述坐标轴旋转是可行的
［19］
。但在复杂地形或

中尺度循环存在的条件下，进行上述坐标轴旋转是

值得怀疑的［
19］。对于长期通量计算来说，在通量平

均期间平均垂直风速可能不为 0。对于每个半小时

通量数据，通过坐标轴旋转使平均垂直风速为 0 会

导致显著的系统偏差
［10］
。

 Paw 等［
13］
和  W ilczak 等［

28］
提出了一个新的坐

标轴旋转的方法，也就是平面拟合（ Planar  fit ）法。

对于长期通量计算来说，可以不强迫平均垂直风速

不为 0。目前研究表明其可以减少雨天通量数据的

取样误差
［28］
。但仍需要在复杂地形下对其进行测

试，评价它对长期 CO 2 通量和碳平衡的影响。平面

拟合法获得的通量值比二、三次坐标轴旋转的通量

值大约减少4％［19］，但值得注意的是因为非零的平

均垂直风速的存在，所以需要考虑非零的平均垂直

速度的效应。
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数据处理涉及到测定通量低频部分可能的损

失。如选择通量平均时期太短将削弱通量低频的成

分。这些低频成分的损失已经在能量平衡闭合中有

所表现，可以造成白天森林 CO 2 通量 10％  ～40％的

低估［
14］。在长期通量数据累计时，缺失数据的内插

也会造成一定的误差
［16］
。

2.4　夜间通量测定的不确定性

在夜间大气稳定层结条件下，几乎所有涡度相

关技术的限制都会发生，一些是仪器本身的，另一些

是气象的。仪器限制的根本原因是由于涡度相关设

备是为白天的强对流条件下设计的，此时的湍流运

动以低频运动占主导地位。而在夜间或稳定大气条

件下，湍流运动移向高频，由于传感器分离等造成的

仪器响应频率的不足就成为一个严重的限制。

另外，气象上的限制包括大通量贡献区、重力

波、平流以及空气动力学或低湍流问题。

（1）大通量贡献区：众所周知当大气逐渐变得

稳定层结时，涡度相关测定通量贡献区迅速扩

展［
30，31］，并且能超出调查植被类型的范围。然而对

于通量贡献区的校正并不是直接的，因为目前通量

贡献区的模型都是基于近中性条件下的涡扩散理论

建立的。

（2）重力波：夜间冠层内重力波切变的产生是

一个普遍的运动类型［
32，33］。严格的讲，在重力波活

动期间稳态条件是不令人满意的，没有积分时间尺

度可以定义。数值模拟表明波运动出现导致常通量

层的不存在
［34］
。

（3）平流：在大气稳定层结的条件下，在植被内

部雷诺应力的垂直梯度是很小的，因此，与斜压

力
［35］
、天气系统或斜坡重力

［36］
有关的水平气压梯

度是相对较大的。由于缺乏强有力的湍流混合，在

近地面 CO 2 浓度可能存在较大的垂直梯度。在这

些条件下冠层和表层内空气运动是二维和三维的，

因而在夜间发生泄流或（垂直和水平）平流的可能

性比白天要大一个数量级多［
37］。

（4）空气动力学问题：在长期通量观测站点的

一个普遍现象就是当湍流水平下降到 0（通过摩擦

速度确定）时 CO 2 湍流通量接近 0，这是以空气动力

学原因为基础的
［1］
。 W ofsy 等［

3］
和  Goulden 等［

1］
提

出 CO 2 生物学源强度不是空气运动的函数，表明储

存通量的校正是不依靠 u* 的。然而，大量研究表明

储存校正并未使通量值达到强风条件下观测通量值

的同一水平
［38，39］
，表明可能存在平流效应。

3　通量观测研究中应优先考虑的问题

3.1　水平和垂直平流效应
 Lee ［10］从 CO 2 的物质守恒方程出发，提出了量

化垂直平流效应的一维模式，将净生态系统 CO 2 交

换量定义为参考高度测定的湍流通量、储存通量和

垂直平流通量的和。但在复杂地形条件下，评价净

生态系统 CO 2 交换量时，仅仅利用一维的垂直平流

校正是远远不够的，因为水平平流可能不为 0，在这
种情况下将会低估或高估净生态系统 CO 2 交换

量
［19］
。水平和垂直平流效应是不确定性的一个主

要来源，特别是在复杂地形条件下，没有二维和三维

平流扩散模型的帮助很难进行完全的量化。
3.2　坐标轴转换

坐标轴旋转方式的选择是相当重要的。二次或

三次坐标轴旋转法会导致通量垂直平流成分损失，丢

失对通量有贡献的部分的低频成分。因此也应该对

其它坐标轴旋转方法如平面拟合法或其它的坐标系

转换进行对比研究，量化它们对长期碳通量的影响。
3.3　夜间低通量问题

夜间通量低估的原因目前仍然是个有争议的问

题。仪器在高频响应的不足会造成通量损失，但不

可能是通量损失的根源，因为利用稳定条件下的最

大校正要素校正后的通量值仍然过于偏低［
22，23］。

因此认为问题实际上是气象上的，这是因为目前还

无法利用微气象技术来测定所有的 CO 2 物质守恒

方程各项
［14］
。在大气稳定层结条件下，泄流作用就

是通量测定值低估的一个主要原因［
10，40］。为解决

这些夜间通量问题，需要就重力波，间歇性，泄流等

如何影响通量测定结果进行更多的研究。

3.4　净生态系统交换量的评价
涡度相关技术是直接测定植被/大气间 CO 2 湍

流通量的方法。但如何基于涡度相关技术正确评价

净生态系统/大气间的 CO 2 交换量是一个急待解决

的技术问题，特别是基于涡度相关技术估算植被/大
气间净 CO 2 交换量中的误差或置信度分析。开展

对比试验研究对于验证涡度相关技术测定结果是非

常重要的，如生物统计学测定，通量廓线法测定或模

型模拟等。同时减少或消除不同站点之间由于信号

处理、高频和低频谱校正、坐标轴系统、数据趋势去

除以及质量控制与分析的后处理方法的差异也是减

少净生态系统交换量评价不确定性的有效途径。
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 UNCERTAIN  TIE  S IN  LONG - TERM  STUDIE S OF NET 
 ECOSYSTEM  CO 2  EXCHANGE W IT  H  THE ATM OSPHERE 

 BASED  ON EDDY  COVARIA  NCE TECHNIQ  UE 

 W EN  Xue- fa ， YU  Gui- rui ， SUN  Xia o- m in 
（ Institute of Geographical Sciences  and   Natur  al Resources   Research ， CAS ， Bei jing 100101 ， China ）

 Abstract ： Direct and  continuous long- term  m easurem  ent  s of canopy- scale carbon  dioxide  fluxes  have  o  nly  re-

 cently becom  e possible due  to the  im provem ent  ofeddy  covariance  technique.  Now  ithas been  w  idely used  in  long-

 term  observation  studies  of CO 2  uptake  and  release  by  terrestrialecosystem  .  A globalnetwork ofm icrom  eteorological 

 tower  sites （ FLUXNET ） uses  eddy  covariance  m ethods to m easure the  ex  changes of CO 2  between  terrestrialecosys-
 tem  and  atm osphere ， buta m a jority of the  site  are not in  ideal condi  tions ， which  can  not fully  m eet the  basic  as-

 sum ption  of eddy  covariance  technique  for  the CO 2  flux  m easurem ent ， thus  resulting  in  som e uncertainties  in  the 

 flux  m easurem  ent.  Chinese   Terrestrial Ecosy  stem   Flux   Observational Research   Netw ork （ China FLUX ） has been  es-

 tablished ， which  relies  on   Chinese   Ecosystem   Research   Ne  twork （ CERN ） and  applies  eddy  covariance  ofm icrocli-

 m atology  as  m ain  research  m ethod  to study  flux  es  of carbon  dioxide  betw een  the  vegetation  an  d soil of typical eco-
 system  and  atm osphere.  The  ob jective  ofthis p  aper is to introduce  the  basic assum ption  ofth  e eddy  covariance  tech-

 nique ， the  basic theoreticalequations ， the  types  and  characteristics  oferrors in lon  g- term  m easurem  ents and  to elu-

 cidate  em  phatically the  uncertainties  in  the  flux  m easurem  entdue  to physicallim itation  o  finstrum entation ， two and 

 three  dim ensionalair flow  m otion  effects ， m ethods ofdata processing ， and  underestim ation  ofnighttim e fluxes ， etc.

 W here possible ， this paperm akes recom m endations concerning  m ethodologies  and  research  priorities.  W ith  outsom e 

 understanding  ofand  ability to com  pensate fo  r these  uncertainties ， cross- site com parisons and  globalscale synt  hesis 
 are difficult and  uncertain  atbest.  Thus ， dada  quality  analysis and  control （ QA  / Q C ）  and  errors assessm  ents are 

 necessary for  cross- site com  parisons and  glo  bal scale synthesis.

 Key  w ords ： Eddy  covariance  technique ； Net ecosystem   CO 2  exchange ；CO 2  flux ； Non- ideal condition ； Un-

 certainty．
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