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摘要：基于红外−微波闪烁仪方法（Optical-Microwave Scintillometer，OMS），对华北低丘山地人工林生态系

统进行热量通量观测，并比较 OMS估算结果与涡动相关系统（Eddy Covariance，EC）观测结果的差异，分

析 OMS方法的估算结果对能量平衡的影响，探讨影响 OMS观测结果的影响因子。结果表明，OMS系统观

测的显热通量与 EC 观测结果具有良好的一致性，但观测的潜热通量比 EC 观测结果高估约 28%。由于对潜

热通量的高估，OMS系统在观测研究中存在过闭合现象，超出幅度约 5%。分析认为，波文比、风速对 OMS

观测影响显著。OMS作为新兴的水热通量观测方法，可以直接同时测算出区域尺度水平上显热通量和潜热通

量，缩短了采样间隔，统计不确定性减小，有助于更精确地测量热量通量，深入研究能量闭合问题。 
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Abstract：A field campaign which measuring heat fluxes based on the optical-microwave scintillometer (OMS), was 

conducted in the plantation ecosystems in the hilly area of North China. The differences between the results of OMS 

and Eddy Covariance (EC) system were compared in details, the impact of OMS results on the energy balance was 

estimated, and affecting factors of OMS were also discussed. Results showed that, the sensible heat flux observed by 

OMS is in favorable consistency with the EC observations, while the latent heat flux estimated by the OMS system 

is overvalued by 28%. The energy balance observed by the OMS system was over-closed and with an excess of 5%, 

because of the overestimation of latent heat flux.  Bowen ratio and wind speed have great influences on the OMS. 

As a new method for measuring surface energy and water vapor fluxes, OMS can simultaneously and directly 

measuring sensible heat flux and latent heat flux at the regional scale, shortening the sampling interval, reducing the 

statistical uncertainties, contributing to a more accurate measurement of the heat flux and benefit for the further 

research of the energy balance.  
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蒸散（Evapotranspiration）是全球水量平衡的重

要组成部分，当其被作为潜热通量时，又与显热通

量构成了全球能量平衡的重要组成部分，因此，在

全球气候变化的背景下，对蒸散的观测，特别是区

域尺度平均蒸散的观测显得尤为重要
[1-2]
。传统的蒸

散观测以波文比−能量平衡法（Bowen ratio energy 

balance）、梯度迭代法（Profile iteration method）、空

气动力学方法（Aerodynamic method）、涡动相关方

法（Eddy Covariance，EC）以及蒸渗仪法（Lysimeter）

等为主，对于中小尺度蒸散的计算、观测研究成果

丰硕，其中涡动相关方法因其准确快速的优点常被

用作蒸散观测的标准
[3-5]
。随着全球气候环境的变化

以及流域水文研究的需要，区域尺度的蒸散研究越

来越受到重视
[6]
。遥感模型法可根据经验或半经验模

型对区域尺度进行蒸散的估算，但模型对蒸散过程

中许多关键要素的参数化计算方法尚不成熟，遥感

模型结果还须结合地面观测数据进行验证改进，模

型参数也需要结合地面实测数据进行优化
[7]
。若将传

统观测结果扩展到区域尺度，除了需考虑下垫面异

质性的影响，还需考虑大气状态的平稳性、湍流的

发展以及局地微气象条件的差异。因此，对区域平

均蒸散的观测仍为相关研究的瓶颈。利用近红外波

段与微波波段联合（双波长方法）观测的技术为直接

实现区域尺度蒸散的估算带来了希望。该技术不仅弥

补了传统方法，如涡动相关法的空间代表性不足，同

时也为遥感模型的地面验证提供了的尺度匹配的实

测数据，因而在地表能量观测中表现出巨大的潜力。 

利用近红外波段与微波波段联合的方法估算区

域尺度湍流通量的技术，虽然早在 20 世纪 70 年代

就已提出，但很难找到仅对湿度波动敏感的波动，

且该技术要求高、成本昂贵，以往研究利用的设备

多由实验室研制，商品化仪器甚少，且多利用双波

长假设方法（Hill双波长方法）进行区域通量估算。

双波长方法首次由 Hill提出，通过假设 rTq取值等方

法概括了该技术的完整计算过程（双波长假设法）。

Meijninger等
[8]
通过实验验证了双波长方法测算水热

通量的可行性，并得出理想结果。Ward 等
[9]
在英国

Swindon城郊区域利用双波长方法研究水热通量，测

量结果变化趋势明显，与涡动相关方法结果一致性

较高。国内关于双波长方法的研究并不常见，舒婷
[10]

采用双波长假设法在中国北方草原下垫面条件下进

行区域蒸散的测量研究，结果表明双波长方法得到

的显热通量与涡动相关方法测量结果相关系数为

0.96，潜热通量的相关系数达到 0.76。上述研究大多

基于假设 rTq的方法进行双波长测算，Meijninger等
[8]

研究发现，rTq在研究中通常位于−0.5～0.9，Mei等
[11]

在半干旱区研究发现，双波长方法在实际测量中受

到 rTq的限制。Lüdi 等
[12]
认为通过假设 rTq的方法并

不能真实反映出波文比，从而提出可以实时测算 rTq

的双波长交互法。 

由于很难选择出仅对湿度波动敏感的波动，考

虑到技术的复杂性以及成本问题，双波长方法对通

量的估算仅在部分实验室进行，且研究多采用双波

长假设法进行区域通量估算。2015年德国 RPG公司

生产出首套商业化微波闪烁仪（ Microwave 

Scintillometer，MWS），才使得双波长方法在大范围

运用成为可能。基于 RPG公司生产的 MWS与大孔

径闪烁仪（Large Aperture Scintillometer，LAS）相联

合，采用双波长交互测量的方法进行工作，即红外

微波闪烁仪方法（Optical-Microwave Scintillometer，

OMS），在已公开的文献中，有关利用 OMS 进行通

量的观测实验并不常见。本研究基于 OMS方法，在

华北低丘山地人工林生态系统展开关于蒸散的观测

研究，比较 OMS估算结果与 EC观测结果差异，并

分析 OMS方法的估算结果对能量平衡的影响，深入

分析影响 OMS观测结果的因子，旨在探明 OMS观

测过程中存在的不确定性，以期为进一步研究区域

蒸散、能量闭合问题提供科学依据，同时也为后续

双波长方法的研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  OMS原理及方法 

双波长即红外微波闪烁仪交互测量系统

（OMS），由大孔径闪烁仪（LAS）和微波闪烁仪

（MWS）两个分系统组成，每个分系统均包括接收端

和发射端。发射端发射出特定波长的光波，LAS 波

长为 880nm，MWS 波长为 1.86mm，在传播过程中

受大气湍流的影响而发生光信号强度变化，接收端

根据光强的变化测出空气折射指数结构参数（ 2

n
C ）。

其计算式为 
2 2 7 3 3

n,LAS ln IC 1.12 D L−

= σ                   （1） 

2 2 7/6 11/6

n ,MWS lnI2.015 LC
− −

= σ κ               （2） 

2 7 / 6 11/ 6 2

n,OMS ln IC Ak L= σ                   （3） 

式中， 2

n,LASC 是 LAS 测算出的空气折射指数结

构参数（m
−2/3
）； 2

ln I
σ 为接收光强信号的自然对数方

差；D为闪烁仪的孔径尺寸（0.15m）；L为光路长度
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（1.63km）； 2

n,MWSC 为MWS测算出的空气折射指数结

构参数（m
−2/3
）；k为空间波数（2π/λ，λ为波长，m）；

2

n,OMSC 为 LAS 与 OMS 测量的交互空气折射指数结

构参数（m
−2/3
）。A 为待定系数，与 LAS、MWS 的

路径长度以及 LAS与 MWS仪器的中心距离有关，

具体计算参考 Lüdi等
[12]
。 

2

n
C 可表示为温度结构参数（ 2

T
C ）、湿度结构参

数（ 2

qC ）以及温湿度交互结构参数（ TqC ）的方程，

即
[12-13]

 
22

T q q2 2 2T
n T Tq q2 2

2A A AA
C = C C C

TqT q
+ +          （4） 

式中， 2

T
C 、 2

qC 和 TqC 是未知数，T为空气平均

温度（K）； q表示空气的平均相对湿度（kg·kg
−1
），

AT、Aq分别为温度、湿度结构参数系数。按照 Lüdi

等
[12]
计算方法， 2

T
C 、 2

qC 和 TqC 分别为 

2 2

T n LAS

1 2

Tq n MWS

2 2

q n OMS

C C

C M C

C C

,

,

,

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                   （5） 

式中，M
−1
为逆矩阵，表达式可参考文献[12]。 

根据莫宁−奥布霍夫相似理论（MOST），空气的

温度、湿度结构参数与稳定度函数 f存在如下关系 
2 2 3

T

T2

MO*

C (z d) z d
f ( )

LT

− −

=                  （6） 

2 2/3

q

q2
MO

C (z d) z d
f ( )

Lq
*

-

-

=                   （7） 

式中，z为有效高度（m），d为零平面位移（m），

T*为温度变量（K），q*为湿度变量（kg·kg
−1
），fT为

MOST普适函数，LMO为奥布霍夫长度。其中 
2

*

MO

*

u T
L

g T
= −

κ

                          （8） 

式中，g 为重力加速度（9.81m·s
−2
），u*为摩擦

风速（m·s
−1
），k为 von Karman常数（0.4）。由于 LMO

受 H 和 u*的影响，上述公式通常无法得出 H 或 LE

的解析解，对于红外−微波双波长工作方式的光闪烁

法需进行如下迭代运算。 

p * *H c u T= −ρ                           （9） 

v
LE L u q

(1 q)
* *

-

ρ
=                     （10） 

式中，ρ为空气密度（1.2kg·m
−3
），cp 为空气比

热（1005J·kg
−1

·K
−1
），q是空气的相对湿度（kg·kg

−1
），

Lv是蒸发潜热（kJ·kg
−1
），H为显热通量（W·m

−2
），

LE是潜热通量（W·m
−2
）。 

1.2  研究区域概况 

研究地点位于河南黄河小浪底森林生态系统国

家野外定位观测研究站南山观测区。该定位研究站

位于河南省济源市，地处黄河中游，太行山南端，

站区中心地理坐标为（35°01′N，112°28′E），平均海

拔 410m，面积约 7210hm
2
。区域树种以栓皮栎

（ Quercus variabilis Blume ）、 侧 柏 [Platycladus 

orientalis （Linn.）  Franco cv. Orientalis]、刺槐

（Robinia pseudoacacia Linn）人工纯林 3个树种的针

阔混交林为主，所占面积比例分别约 81.6%、7.4%

和 11.0%，平均株高分别为 10.1m、8.0m和 9.4m（2016

年）。属暖温带亚湿润季风气候，年平均气温 12.4℃，

全年日照时数为 2367.7h，年平均降水量 641.7mm。

受季风气候的影响，降水季节性分配不均匀。5−9月

平均降水量为 438.0mm，占全年的 68.3%。主要生长

季节（5−9月）风向东北偏东、西南为主。 

1.3  观测系统布置 

双波长即红外微波闪烁仪交互测量系统（OMS）

安装在观测区中的西南−东北走向，系统发射端与接

收端之间直线距离 1.63km。发射端距离地面 32.6m，

接收端距离地面 9.8m，观测有效高度为 27.3m。具

体安装方式如图 1所示。大孔径闪烁仪（LAS，型号

BLS900，德国产）与微波闪烁仪（MWS，型号

RPG-160，德国产）采用横向交叉安置，两个发射端

中心相距 0.4m，两个接收端中心相距 0.3m，安装方

式可参考文献[12]。MWS固定采样频率为 1000Hz，

为了最大限度获取 LAS观测信号，LAS采用最高发

射频率（125Hz）。气象数据由 MWS 自带气象站

（Vaisala，型号WXT-520，芬兰产）观测。在近 OMS

光路的中间位置处安装净辐射传感器（Kizzp& 

zonen，型号 CNR-4，荷兰产）。 

涡度观测（EC）系统安装在光路中间（图 1），

靠近 OMS 发射端，主要包含 CSAT3 三维超声风温

计（美国产）和 LI-7500 开路式红外 CO2/H2O 分析

仪（美国产）以及 5cm土壤热通量板。EC安装在距

地面 30m 处，净辐射安装在距地面 16m 处。EC 采

样频率为 10Hz，其它常规气象参数采样间隔为

10min。气象参数的观测均采用 CR5000型数据采集

器（Campbell Sci. Inc.，USA）昼夜连续自动采集。
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图 1  观测系统仪器布置示意图 

Fig. 1  Set-up of laboratory instruments 
 

1.4  数据质量控制 

观测时间为 2015年 9月 5日−11月 9日。由于

OMS只输出白天（6：00−19：00）数据，由实验期

间观测结果可知，在 7：00之前、18：00之后 OMS

输出的数据波动较大（相邻分钟间隔内显热通量正

负交叉变化），为确保数据有效性，仅筛选出 7：30− 

17：30的观测数据进行分析。根据自动气象站的观测

结果，剔除降雨时刻数据，同时对 OMS信号不稳定

或信号强度偏低的数据进行剔除。由于MWS波长较

大（1.86mm），在本次研究观测中不受信号饱和的影

响，因此，仅对 LAS 进行饱和质量控制。根据

0.193L
−8/3

λ
1/3

D
5/3
（L为光路径长度，1634m，λ是 LAS

的波长，为 880nm，D是 LAS的孔径尺寸，为 0.15m）

剔除 BLS900的饱和值，根据 BLS900的诊断文件进

行野点剔除，并删除同时刻MWS的观测数据。观测

数据存储时间间隔为 1min，后期处理时间间隔为

30min，经上述质量控制后得到 OMS 数据样本量为

3890。 

EC数据处理主要包括降雨时刻数据剔除、野点

剔除、延迟时间校正、坐标旋转（平面拟合法）、大

气密度效应的修正（WPL 修正）等
[14]
，EC 直接输

出 30min平均值。EC与 OMS观测时间不匹配的数

据也被剔除，如 OMS系统无夜间数据输出，因此，

EC在夜间的观测数据也被剔除。 

1.5  源区分析 

通量源区是指对通量值有主要贡献的下垫面区

域，主要与观测高度、大气稳定度、风速风向等因

素有关
[15-16]
。根据 Kormann 等

[17]
理论先计算出 EC

的源区分布，再根据 OMS 路径权重函数求得 OMS

系统的源区分布。 

EC单点的累积足迹为 

/ x

1

1
f e

( ) x

μ
−ξ

+μ

ξ
=
Γ μ

                     （11） 

侧向风分布函数为 
2

2

y

2
y

1
D (x, y) e

2

−

σ=
πσ

                 （12） 

由式（11）、式（12）可得 EC源区为
y

D fφ = ，

其中，Γ为伽马函数，x为距离观测点的上风向距离

（m），μ表示浓度随风速与湍流强度的扩散系数，ξ表

示通量随高度的变化程度，y表示 x位置所对应的高

度，σ表示浓度随风速的变化程度，主要与风速有关。 

OMS 权重函数 W（x）表示光径路程上每个点

对 OMS观测结果的贡献程度，其表示形式为 
2

 
2 2 2

 0

1 1 1 2

1 2

x(L x)
W(x) 4 v ( )sin [ ] 

2 L

2J (m )2J (m )
            [ ]d

m m

∞ υ −
= π υφ υ ⋅

υ

υ

∫
  

（13）

 

其中 
11

3( ) 0.033
−

φ υ = υ                        （14） 

1

x
m 0.5 D

L
= υ                         （15） 

2

x
m 0.5 D(1 )

L
= υ −                      （16） 

式中，v为OMS的空间波数，υ为湍流谱空间的

波数，L 为光路径长度（m），D 是 OMS 的直径，J1
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为一阶贝塞尔函数。因此，可确定OMS的足迹模型为 
2

1

 x

OMS
 x

f (x ', y ') W(x) f (x x ', y y ')dx= − −∫   （17） 

式中，x1、x2表示 OMS发射端和接收端的位置，

（x，y）表示光路程上的点，（x '，y '）表示光路径点

上风区域的点坐标。在实际应用中常用足迹函数的

不同水平等值线所包围的区域表示通量来源范围。

等值线通常指达到某一水平的通量值在最小区域上

的积分函数。本研究中通量值的等值线取 90%、80%、

70%、60%、50%。 

2  结果与分析 

2.1  OMS系统水热通量及其影响分析 

2.1.1  30min水热通量 

由图 2a可见，全观测期内（2015年 9月 5日−11

月 9日）每日 7：30−17：30，OMS系统与 EC系统

估算的每 30min 显热通量（H）均在 0～350W·m
−2

范围，两者线性回归方程的决定系数（R
2
）为 0.75，

线性回归系数为 1.05，说明 OMS 系统所观测的 H

比 EC系统偏高约 5%。从散点的聚焦程度看，大部

分数值小于 100W·m
−2
，且在 1:1 线附近；大于

100W·m
−2
数据点相对较分散。由图 2b 可见，OMS

系统与 EC 系统观测的每 30min 潜热通量（LE）在 

0～600W·m
−2
范围内，线性回归方程的决定系数（R

2
）

为 0.66，线性回归系数为 1.28，表明 OMS系统估算

的 LE 比 EC 系统偏高约 28%。由图还可见，当 LE

大于 300W·m
−2
时数据点的离散程度较大。 

2.1.2  通量源区的分布 

通量源区主要受风速、风向以及观测高度等因

素的影响，根据观测高度以及气象站观测的相关气

象参数得出观测期间风向分布如图 3a所示。由图可

见，西风与西南风为整个观测期间的盛行风向，根

据盛行风向，结合式（11）−式（17），取平均风速

2.5m·s
−1
，摩擦速度 0.4m·s

−1
，稳定度为−3.4时 EC和

OMS的观测源区分布如图 3b所示。从源区分布可以

看出，OMS 的通量源区基本完整覆盖了 EC 通量源

区。结合图 2a可知，当 OMS与 EC的通量源区重叠

区域较多时，二者观测得出的显热通量较接近。从

图 3b可以看出，沿 OMS光传播方向，EC通量源区

的 90%位于 OMS通量源区范围，OMS采用相对湿度

表示空气中水汽含量，而 EC采用水汽密度表示空气

中水汽含量，由于 EC和 OMS观测通量源区的不同，

受到气压、气温等影响，二者的观测结果差异较大。 

2.1.3  不同波文比下的水热通量 

图 4 是不同波文比条件下，OMS与 EC 观测的

每半小时通量比较。图中所示，波文比对 OMS估算

的热量通量影响显著。由 4a可知，当波文比为 0.75

时，OMS估算的显热通量比 EC的测量结果高 9%左

右；而波文比变为 1.03时，OMS结果比 EC测量值

高出 2%左右，R
2
也由 0.72变成 0.91，说明 OMS与

EC 观测的每 30min 显热通量（H）具有良好的一致

性，且当波文比较大时，OMS估算的 H离散程度较

小。图 4b 表明，与 H 相比，OMS 估算的每 30min

显热通量（LE）受波文比的影响较大，OMS估算的

LE 与 EC 观测结果相比，均出现不同程度的高估，

当波文比为 0.75时，OMS的估算结果比 EC观测结

果偏高约 64%，当波文比变为 1.03时，OMS估算结

果出现 34%的高估现象。说明波文比较大时，OMS

对热量通量的观测，特别是 H的观测较为可靠。 

 

图 2  2015年 9月 5日−11月 9日每日 7：30−17：30 OMS系统与 EC系统每 30min观测结果的比较 

Fig. 2  Comparison of fluxes from OMS and EC system, datasets from Sep. 5 to Nov. 9, 2015 during 7:30−17:30 with 30 minutes 

intervals 
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图 3  观测期间风向（a）和通量的观测源区分布（b） 

Fig. 3  Wind directions during the observation(a) and the distribution of source area(b) 

注：图 b中等值线从外向内依次表示的通量贡献值为 90%、80%、70%、60%、50%。 

Note: The values of lines are 90%，80%，70%，60%，and 50% contribution to the measured fluxes from the outer to the inner in Fig.b.  

 

图 4  不同波文比状态下 OMS系统与 EC系统每 30min观测结果的比较 

Fig. 4  Comparison of averaged heat fluxes with 30 minutes intervals obtained from OMS and EC system by different β（Bowen ratio） 

2.2  OMS 系统能量闭合程度及其影响分析 

2.2.1  能量平衡比率 

作为生态系统能量来源的净辐射（Rn）主要以显

热通量（H）和潜热通量（LE）的方式对边界层底部

进行加热，有部分热量进入土壤，即土壤热通量（G），

也有一部分热量以其它形式存储或消亡
[18]
。因此，表

示能量闭合程度的能量平衡比率（Energy balance ratio，

EBR）可以反映出测量方法的可靠程度，可表达为 

H LE
EBR

Rn G

+
=

−

                       （18） 

图 5为每日 7：30−17：30 OMS和 EC观测的能

量平衡比率。由图可见，OMS 估算的能量平衡比率

EBR为 1.05，其中 67.5%的数据点分布在 1:1线上方，

表现出过闭合状态。EC观测的能量平衡比率为 0.78，

仅 7.6%的数据点分散在 1:1线上方。结合图 2可知， 

OMS 系统的过闭合现象可能是因为 LE 出现了高估

现象。能量平衡比率表明，基于相同的 Rn与 G，OMS 

系统观测的能量值出现 5%左右的高估，而 EC系统

观测的能量出现约 22%的低估现象，整个观测时段

内 R
2
具有一致性。 

 

图 5  2015年 9月 5日−11月 9日每日 7：30−17：30 OMS

系统和 EC系统每 30min观测的能量平衡比率 

Fig. 5  Energy balance ratio with 30 minutes intervals of 

OMS and EC system from Sep. 5 to Nov. 9, 2015 during 

7:30−17:30 
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2.2.2  能量闭合误差原因 

LE 的高估导致了 OMS 系统出现能量过闭合现

象。由于观测区域地形起伏不平，下垫面性质复杂，

OMS观测的通量源区范围较大（图 3），在盛行风向

条件下的不同风速对湍流的发展状态也不相同，从

而影响了 OMS系统的观测结果。 

对不同风速条件下 OMS与 EC的观测结果进行

比较可知（图 6），在风速小于 3m·s
−1
时，OMS估算

的 H比 EC观测结果高 11%～13%，风速大于 3m·s
−1

时，OMS估算的 H比 EC观测结果高约 21%，风速

大于 4m·s
−1
时，二者结果偏差可达 37%。由图还可

见，OMS估算的潜热通量 LE受风速的影响明显。

当风速小于 3m·s
−1
时，OMS估算的 LE比 EC观测

结果偏高 18%～21%，但当风速大于 3m·s
−1
时，比

EC 观测结果偏高达 35%，当风速大于 4m·s
−1
时，

OMS 观测的 LE 均在 200W·m
−2
以上。造成这种差

异的原因可能是风速对塔体晃动，造成信号噪声影

响，OMS在原始数据滤波过程中，并未完全过滤这

些异常信号，从而造成通量值的高估
[19]
。OMS是在

区域尺度对湍流通量进行估算，得出的通量时间间

隔较短（1min），而 EC方法得出的结果为 30min间

隔，统计不确定性较大。在白天观测条件下，湍流

受到温度和风速的影响较大，在不同风速条件下湍

流状态也不相同，OMS由于观测路径较长，在获取

有效湍流时受到信号噪声的影响，观测结果也会产

生偏差。 

 

图 6  2015年 9月 5日−11月 9日每日 7：30−17：30不同风速条件下 OMS与 EC系统每 30min观测的显热通量（a）、潜热

通量（b）的比较 

Fig. 6  Comparison of sensible heat fluxes(a), latent heat fluxes(b) derived from OMS and measured by EC with different wind 

speed from Sep. 5 to Nov. 9, 2015 during 7:30−17:30 with 30 minutes intervals 

注：下标 1、2、3、4分别表示风速＜2、2～3、3～4和＞4m·s
−1。 

Note: Subscript 1, 2, 3 and 4 stand for wind speed in ＜2, 2−3, 3−4 and＞4m·s−1. 
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3  结论与讨论 

3.1  结论 

（1）OMS系统估算的显热通量与 EC观测结果具

有良好的一致性，但潜热通量比 EC 观测结果高估约

28%。由于存在对潜热通量的高估，致使OMS系统观

测在本次研究中出现过闭合现象，超出幅度约为 5%。 

（2）气象因子，如波文比、风速对 OMS估算影

响显著。当波文比为 0.75时，OMS估算的潜热通量

比 EC观测结果高约 54%。当风速＞4m·s
−1
时，OMS

估算结果并不理想。 

（3）OMS系统实现了对潜热通量的直接估算，

其系统采样间隔较短，大大减小了统计不确定性，

有助于更精确地测量热量通量，深入研究能量闭合

问题。 

3.2  讨论 

在双波长方法估算热通量的研究中，双波长方

法估算的显热通量比 EC观测结果高 7%左右，潜热

通量估算结果比 EC 观测结果高约 26%
[8]
，在

Flevoland 的实验中也发现潜热通量高估约 8%
[20]
。

OMS 系统估算的显热通量与以往相关文献结果相

似，但潜热通量估算结果相对较高。波文比条件对

OMS 的影响较大。研究表明，近红外波段主要对温

度的波动敏感，而微波波段对温度和水汽的波动同

样敏感
[13,21]
。本实验中的微波波长为 1.86mm，频率

为 160GHz，文献中的波长大多为 11mm，27GHz
[8]

或 3.2mm，94GHz
[9,11,22]

。Meijninger等
[8]
研究发现，

相同波长、不同频率的MWS与近红外联合观测存在

8%的误差，分别对显热通量与潜热通量高估约 2%

和 4%。针对近红外波段测算显热通量的研究表明，

当波文比较高时，如在干旱区域，波文比对热量通

量测算的影响很小，可以忽略，但当波文比较小时，

如湿地、农田等，由于湿度波动引起的信号变化会对

测量结果产生很大影响，波文比修正不可忽略
[23-24]
。

对温湿度波动均敏感的微波波段受湿度影响较大
[12]
，

受水汽吸收影响，OMS 的观测结果会受到波文比的

影响。 

OMS对通量的估算主要根据相似理论通过迭代

计算得出。利用近红外与微波联合方式观测空气折

射指数结构参数是可靠的
[9,25-26]

，由于相似理论的使

用具有特定的限制条件，因此，OMS 得到的最终结

果与 EC 观测结果相比偏大
[8,27-28]

。关于相似函数已

有多种不同的表达形式
[13,24,30-31]

。在不稳定状态下，

不同相似函数对通量估算结果影响不大，但在近中

性条件或者稳定条件时不同相似函数对OMS通量的

估算具有明显影响
[9]
。且不同相似函数对通量的估算

会产生 20%左右的误差
[30-31]

。不同相似函数的选择

对通量的结果影响不同，通过实验拟合得出的相似

函数适用性与湍流状态具有明显关联性
[31]
。本研究

所选择的相似函数是最常用的 Andreas
[26]
提出的表

达式，该相似函数成立的前提是假设温湿度波动状

况相同，在本研究的下垫面条件下，由于风速条件

的不同，湍流状态可能限制了相似函数的适用性，

此外气温的波动与空气湿度的波动也并非相等，EC

与 OMS的观测尺度不一致、通量源区不完全重叠，

在面积尺度上的累积误差也是造成OMS对能量高估

的原因。此外，OMS 系统利用迭代方式估算湍流通

量时需要确定粗糙度长度。粗糙度长度受到观测源

区的影响，具有动态特征。周艳莲等
[32]
对长白山观

测站进行粗糙度 z0研究时发现，不同风向时粗糙度

差异明显，并指出采用经验算法 z0=0.13h （h 为植

被冠层高度）估算得出的结果比实际计算得出的粗

糙度偏大。本研究所在区域地形起伏，植被高度不

一，但在实际计算中采用经验公式对粗糙度长度进

行估算，从而影响了 OMS系统估算结果。在有效高

度计算中，依据 Hartogensis等
[33]
方法，而 Evans等

[22]

在研究中指出，Hartogensis 等计算有效高度的方法

仅适于近红外波段闪烁仪，若将之扩展至 OMS系统

观测中，由于 BLS900的路径权重函数与MWS的路

径权重函数并不相同而存在不确定性，Sheepdrove

在实验观测中发现，由有效高度带来的观测误差在

5%～15%。Ward等
[24]
研究认为不同的有效高度对通

量结果产生 6%或 3%的偏差。 

采用 EC 方法观测时，对冠层热储量和其它形式

消耗能量的忽略导致了低估
[17]
。研究表明，植被冠层

高度超过 8m 时，冠层热储存量对能量闭合会产生较

大的影响，在茂盛的森林中，由冠层储量引起的能量

闭合误差可达 7%左右
[23]
。同时，由于空间位置的差

异，有效净辐射的观测存在 5%的误差，土壤热通量的

误差在 15%左右
[34]
。许多关于森林下垫面的研究中，

EC观测的能量闭合程度最高约为 0.7，而 OMS在本

研究中能量闭合出现过闭合状态，如何通过有效的

数据质量控制，合理控制计算过程中的误差，降低

OMS 对能量的高估现象，将有助于深入研究能量闭

合问题。 
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