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摘要：涡度相关仪通量值所代表的通量贡献区范围，对于通量观测塔的选址、仪器安装高度的确定以及通量观测数

据的质量控制等具有重要的指导意义。利用通量贡献区模型对位于古尔班通古特沙漠试验场通量观测资料的空

间代表性进行初步分析。结果表明：该荒漠区在大气稳定条件下９０％的通量贡献区最远可以达到６８６．４０ｍ，通量

贡献函数最大点的位置在１６２．５０ｍ；大气稳定时各风向的通量贡献区范围在生长末期均达到最大，生长初期和中

期的源区变化因受到各风向风速和植被下垫面的影响而有差异；大气不稳定时不同生长时期各风向通量贡献区没

有固定变化规律；通量源区大约有５８．７１％的信息来自于荒漠区通量观测塔西南至西北方，整个生长季生长末期通

量贡献最多，所占比例为４０．１６％。由ＦＳＡＭ模型测得的通量贡献区范围可以较准确地反映荒漠生态系统下垫面

的通量信息。
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１　引言

涡度相关法是一种直接测量植被与大气间通量

的观测方法［１－３］，其仪器测得的通量值在多大程度
上能代表研究区域下垫面植被与大气间物质和能量

的交换，即通量的空间代表性，对于通量观测塔位置
的选择、仪器的安装高度以及通量观测数据的质量
控制［４－６］等方面有重要的指导意义。经过各国学者
长期深入的研究，解决通量空间代表性问题的通量
贡献区（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）理论日益完善［７］。

目前已经有许多用于计算Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的模型方
法［８］，主要包括：基于平流扩散方程的解析法［９］、拉
格朗日随机模拟法（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ，

ＬＳ）和大涡模拟等［１０］。解析法主要通过运用梯度扩
散理论、二维平流扩散方程和相似理论来计算通量
贡献区［１１－１２］，虽然计算简便，但是要求湍流在水平
方向上是均质的。Ｋｏｒｍａｎｎ等［９］运用幂次律廓线
求解风速和湍流扩散率，提出了ＫＭ 通量贡献区模
型，该模型虽然可以计算出一个完全解析解［１３］，但
是简化了模型运算［８］。Ｈｓｉｅｈ等［１４］提出以ＬＳ为基

础的解析法。Ｋｌｊｕｎ等［１５］建立一个三维后向ＬＳ模
型，该模型较适用于大范围边界层条件，比解析模型
更适用于非均匀地表［１６］。

Ｓｃｈｍｉｄ［１７］根据 Ｈｏｒｓｔ等［１８］的理论，提出了一
种基于Ｋ理论和假设的扩散指数廓线法，来求解二
维平流扩散方程的解析法，即ＦＳＡＭ（Ｆｌｕｘ　Ｓｏｕｒｃｅ
Ａｒｅａ　Ｍｏｄｅｌ）。该模型物理机制明确，数学形式简
单，已得到广泛的应用［１９－２１］，如赵晓松等［７］应用

ＦＳＡＭ模型分析了长白山阔叶红松林通量源区的
分布特征，楚良海等［２２］应用ＦＳＡＭ 模型分析了黄
土高原沟壑区通量的空间代表性，吴志祥等［２３］应用

ＦＳＡＭ 模型分析了海南岛橡胶林通量贡献区的
大小。
占全球陆地面积约为３５％的干旱区荒漠生态

系统，被认为是对ＣＯ２浓度升高响应敏感的生态系
统之一［２４］。荒漠生态系统的碳吸收引起了研究者
们更多的关注，许多学者将荒漠区作为大气ＣＯ２“未
知碳汇”的分布区以及未来隔离化石燃料ＣＯ２排放
的潜在重要区进行研究［２５］。目前关于干旱区荒漠
生态系统碳水通量的连续监测越来越多［２６］，但对通
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量贡献区的相关研究较为匮乏。古尔班通古特沙漠
是中国第二大沙漠，位于西北干旱区，属于典型的荒
漠生态系统。本文利用ＦＳＡＭ 对位于该荒漠研究
区在２０１１年植被生长季内的通量观测数据加以分
析，试图确定该荒漠生态系统不同大气条件各风向
通量源区的变化特征，不同生长时期各风向在不同
大气条件下的源区变化情况以及通量测量的主要源

区和主要生长时期，来解释通量测量的空间代表性，
为荒漠生态系统碳水通量观测的相关研究提供理论

基础支撑。

２　研究区概况与方法

２．１　研究区概况

研究区位于中国唯一以半移动沙丘形态存在的

古尔班通古特沙漠南缘（４４°２５′５４″Ｎ，８７°５４′９″
Ｅ）［２７］，属于典型的温带荒漠气候，夏季炎热干燥，冬
季寒冷［２８］，年平均气温为６．９℃，年平均降雨量小
于２００ｍｍ［２９］，年参考蒸发量达到１　２６０ｍｍ［３０］。依
托中国科学院新疆生态与地理研究所干旱区荒漠生

态系统遥感综合试验场，在研究区内设有１ｋｍ×１
ｋｍ的样地。地表植被以梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ｐｅｒｓｉ－
ｃｕｍ）为主，有少量柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），生长
季初期有大量短命植物。

２．２　观测方法

碳通量的观测方法已比较成熟，目前应用较为
广泛的有涡度相关技术、大孔径闪烁仪［３１］以及静态
箱 气相色谱法［３２］等。本研究应用的通量观测方法
为涡度相关法，在样地东南侧建立通量观测塔（高度

１１ｍ），塔顶安装开路涡度相关系统，该系统主要包
括测定三维风速和空气温度脉动的三维超声风速仪

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＣＳＡＴ３，美国）及一个测量ＣＯ２及 Ｈ２Ｏ
浓度变化的红外气体分析仪（ＩＲＧＡ，ＬＩ－７５００，美
国），以及相匹配的数据采集系统（ＣＲ１０００）。数据
原始采样频率为１０Ｈｚ。从２０１１年５月植被生长
季开始观测，一直持续到１０月底生长季结束，共获
得６个月的通量观测数据。数据处理采用了与
Ｍａｕｄｅｒ［３３］等类似的方法，分别进行了野点去除、坐
标旋转（采用平面拟合法）、超声虚温的湿度订正以
及 ＷＰＬ校正等过程，并通过严格的质量控制，最终
计算出每３０ｍｉｎ的通量值。

２．３　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ概念及ＦＳＡＭ模型

在涡度相关法中，测量通量的传感器一般都安

装在观测塔上，高出观测表面一定高度Ｚｍ（较高植
被时Ｚｍ＝Ｚ－ｄ，Ｚ为观测高度，ｄ为零平面位移），
传感器所测的通量值是指迎风方向上某一特定下垫

面区域源或汇的强度［１７］，该下垫面区域被称为通量
贡献区或通量源区（Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ），在此区域内不同
位置的表面对通量观测值的贡献是不同的。通量贡
献函数又称源权重函数（Ｓｏｕｒｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），
是描述下垫面区域表面源（汇）的空间分布与仪器通
量观测值之间关系的函数，它的值可以理解为下垫
面某一点源对通量观测值贡献程度（称为Ｐ 水平）
的大小，不同贡献率等值线所包围的面积称为Ｐ水
平源区［７］。

Ｓｃｈｍｉｄ［８，１７］通过用通量连续点源的浓度分布来
近似求得ｚ高度传感器的通量贡献函数，关于该模
型的公式，详见文献［１７］。向ＦＳＡＭ 输入３个复合
参数，就能得到不同Ｐ 水平的输出值，进而绘出不
同Ｐ水平的二维通量源区。该模型应用简单，目前
已经广泛地应用于森林、农田、湿地等生态系统通量
贡献区的分析中［３４］。

２．４　模型输入和输出参数

根据该荒漠植被生长情况，将整个生长季（５—

１０月）分为３个生长时期：生长初期（５、６月）、生长
中期（７、８月）和生长末期（９、１０月）。整个生长季下
垫面植被均为生长缓慢的低矮植物，因此在计算零
平面位移ｄ和空气动力学粗糙度Ｚ０时，各生长期均
采用同一个值。其中空气动力学粗糙度Ｚ０根据

Ｃａｍｐｂｅｌｌ［３５］提出的经验公式Ｚ０＝０．１３ｈ（ｈ为冠层
平均高度，本样地植被调查结果ｈ取为２ｍ）进行计
算，零平面位移ｄ 由经验值ｄ＝０．６７ｈ［３６］得出。

Ｏｂｕｋｈｏｖ长度Ｌ采用赵晓松等［７］文中模型输入参
数的公式进行计算，横向风速和摩擦风速ｕ＊可由开
路涡度相关系统测出，通过计算各风向不同生长时
期横向风速脉动的标准差σｖ和摩擦风速ｕ＊的平均
值，进而求得比值得到不同条件下的输入值σｖ／ｕ＊

（表１）。

　　该模型只适用于一定的观测高度和大气稳定度
范围［１７］，对模型的输入参数有如下限制：
在大气稳定条件下（即Ｚｍ／Ｌ＞０）时，２．０×１０

≤Ｚｍ／Ｚ０≤５．０×１０２，２．０×１０－４≤Ｚｍ／Ｌ≤１．０×
１０－１，１．０≤σｖ／ｕ＊≤６．０；在大气不稳定条件下（即

Ｚｍ／Ｌ＜０）时，４．０×１０≤Ｚｍ／Ｚ０≤１．０×１０３，４．０×
１０－４≤－Ｚｍ／Ｌ≤１．０，１．０≤σｖ／ｕ＊≤６．０。
由于模型对输入参数的上述限制，在０°～９０°风
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表１　ＦＳＡＭ输入和输出参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＳＡＭ

参数 变量 变量代表意义

输入参数 Ｚｍ／Ｚ０ Ｚｍ 为观测高度与零平面位移之差，Ｚ０为空气动力学粗糙度

Ｚｍ／Ｌ 稳定度参数（其中Ｌ为Ｏｂｕｋｈｏｖ长度）

σｖ／ｕ＊ 横向脉动强度（其中σｖ为横向脉动标准差，ｕ＊为摩擦风速）输出参数

输出参数 ａ／Ｚ０ ａ为通量贡献函数等值线上最近点到观测点的距离

ｄ／Ｚ０ ｄ为通量贡献函数等值线上横向宽度最大的一半

ｅ／Ｚ０ ｅ为通量贡献函数等值线上最远点到观测点的距离

Ｘｍａｘ／Ｚ０ Ｘｍａｘ为通量贡献函数取得最大值的位置，与Ｐ水平无关

Ｘｄ／Ｚ０ Ｘｄ为通量贡献函数等值线上最大宽度对应的横坐标值

向大气稳定条件下，输入参数Ｚｍ／Ｌ超出了模型运
行范围，取该方向上未超出模型运行范围的输入参
数值（所占比例为２３．０８％）进行平均，得到该方向
上大气稳定条件的输入参数值，对于该风向大气稳
定条件不同生长时期，超出模型运行范围要求的输
入参数值也采用了该方法，其他各风向不同大气条
件及不同生长期的输入参数值均满足模型运行要

求。驱动模型即可得到Ｐ水平为１０％～９０％下的
输出参数，本研究讨论该样地在Ｐ水平为９０％不同

大气条件及不同生长时期各风向通量源区的变化

特征。

３　结果与分析

３．１　风向风速分布特征

２０１１年５—１０月不同大气条件下的风向分布
和风速分布特征如图１和表２，当大气处于稳定和
不稳定条件时，风频数均在２７０°～３６０°风向所占

表２　不同大气条件下风速分布表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｏｆ　２０１１ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｉｔｅ

大气层结 风向／（°） 最大风速／（ｍ·ｓ－１） 最小风速／（ｍ·ｓ－１） 平均风速／（ｍ·ｓ－１） 风向频数／％

Ｚｍ／Ｌ＞０ ０～９０　 ５．５４　 ０．０５　 １．８４　 １８．６９

９０～１８０　 ８．８６　 ０．０７　 ２．７７　 ２６．９７

１８０～２７０　 １０．７２　 ０．１１　 ２．７８　 ２１．７７

２７０～３６０　 ６．０６　 ０．１９　 ２．１８　 ３２．５７

Ｚｍ／Ｌ＜０ ０～９０　 ７．８４　 ０．２４　 ２．６３　 ６．３８

９０～１８０　 ９．２２　 ０．５０　 ３．４６　 ２１．３０

１８０～２７０　 １１．８７　 ０．２７　 ３．８１　 １６．９４

２７０～３６０　 ７．８３　 ０．２５　 ２．９４　 ５５．３８

　　注：０°方向为正北；“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件，“Ｌ＜０”为大气不稳定条件。

图１　不同大气条件下风向分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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比例最多，风速均在１８０°～２７０°风向上最大。

　　不同大气条件不同生长时期的风向分布和风速
分布特征见图２和表３，在大气稳定时生长初、中、
末期的风频数分别在１８０°～２７０°、９０°～１８０°、２７０°～
３６０°风向所占比例最大；生长初期平均风速在１８０°

～２７０°风向上最大，生长中期和末期平均风速均在

９０°～１８０°风向上最大。在大气不稳定时生长初期
和末期风频数在２７０°～３６０°风向上所占比例最大，
生长中期在９０°～１８０°风向上所占比例最大，平均风
速生长初期和中期在１８０°～２７０°风向上最大，生长

图２　大气稳定条件下生长初期（Ａ）、生长中期（Ｂ）、生长末期（Ｃ）的风向分布图及大气不稳定条件下

生长初期（Ｄ）、生长中期（Ｅ）、生长末期（Ｆ）的风向分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３　不同大气条件不同生长时期风速分布表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大气

层结

风向

／（°）

最大风速／（ｍ·ｓ－１）

初期 中期 末期

最小风速／（ｍ·ｓ－１）

初期 中期 末期

平均风速／（ｍ·ｓ－１）

初期 中期 末期

风向频数／％

初期 中期 末期

Ｚｍ／Ｌ＞０ ０～９０　 ５．２９　 ４．３２　 ５．５４　 ０．０５　 ０．１１　 ０．２０　 １．８９　 １．８１　 １．８３　 ２．９２　 ２．６２　 ４．７９

９０～１８０　 ７．９１　 ８．８６　 ８．２７　 ０．２２　 ０．０７　 ０．１４　 ２．８９　 ２．８６　 ２．３９　 ３．３０　 ４．７１　 ４．７８

１８０～２７０　 １０．２２　 １０．７２　 ９．８２　 ０．３０　 ０．２６　 ０．１１　 ３．１４　 ２．７７　 ２．５６　 ３．６８　 ２．０８　 ３．７１

２７０～３６０　 ５．２６　 ５．８８　 ６．０６　 ０．３５　 ０．１９　 ０．２７　 １．９９　 ２．１０　 ２．２９　 ３．３２　 １．６８　 ７．８７

Ｚｍ／Ｌ＜０ ０～９０　 ４．５３　 ５．５６　 ７．８４　 ０．８１　 ０．２４　 １．２５　 ２．６８　 ２．１６　 ３．４８　 ３．２４　 ２．２７　 １．０４

９０～１８０　 ５．２３　 ８．７３　 ９．２２　 ０．８９　 ０．６８　 ０．５０　 ３．０４　 ３．７８　 ３．３６　 ３．３０　 ５．１６　 ３．１３

１８０～２７０　 １０．７５　 １１．８７　 ７．４７　 ０．３０　 １．０２　 ０．２７　 ４．００　 ４．１２　 ３．２０　 ４．９８　 ４．３５　 ３．６３

２７０～３６０　 ６．７６　 ７．０２　 ７．８３　 ０．４４　 ０．２６　 ０．２５　 ３．０５　 ２．８０　 ２．９３　 ７．４４　 ４．７６　 １１．２４

　　注：０°方向为正北；“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件，“Ｚｍ／Ｌ＜０”为大气不稳定条件。

末期在０°～９０°风向上最大。

３．２　模型输入参数的确定

根据大气稳定度参数Ｚｍ／Ｌ，划分为大气稳定
（Ｚｍ／Ｌ＞０）和大气不稳定（Ｚｍ／Ｌ＜０）。ＦＳＡＭ 模型
不同大气条件各风向的输入参数见表４，大气不稳
定时各风向的σｖ／ｕ＊均大于大气稳定时的值；对于
１８０°～２７０°风向，大气不稳定时Ｚｍ／Ｌ绝对值小于大

气稳定下Ｚｍ／Ｌ，其余各风向均相反。

　　不同大气条件不同生长时期各风向的输入参数
如表５，仅有生长末期９０°～１８０°风向上大气不稳定
的Ｚｍ／Ｌ绝对值小于大气稳定的Ｚｍ／Ｌ值，其它各
生长时期各风向均不小于；生长末期０°～９０°和生长
初期２７０°～３６０°风向上大气不稳定的σｖ／ｕ＊值均小
于大气稳定的值，其它各生长时期各风向则都不
小于。
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表４　各风向在不同大气条件下ＦＳＡＭ模型的输入参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＳＡＭ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

风向／（°） 大气层结 Ｚｍ／Ｚ０ Ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ＊

０～９０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ３７．１５　 ０．０５　 ３．６３

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．１１　 ４．０２

９０～１８０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ３７．１５　 ０．０４　 ３．１９

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０６　 ３．９４

１８０～２７０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ３７．１５　 ０．０４　 ３．７２

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０３　 ４．１８

２７０～３６０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ３７．１５　 ０．０５　 ２．４８

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．１０　 ２．８１

　　注：０°方向为正北；“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件，“Ｚｍ／Ｌ＜０”为

大气不稳定条件。

３．３　各风向在不同大气条件下的通量贡献区

按不同大气条件输入各风向参数（表４），运行

ＦＳＡＭ得到不同Ｐ水平的输出参数（表６），绘制Ｐ
为９０％时不同大气条件各风向的源区分布图（图

３）。由图可知，大气稳定（Ｚｍ／Ｌ＞０）时，ａ、ｅ、ｄ、Ｘｍａｘ

均在０°～９０°风向达到最大，与其他风向相比各项输
出值差别不明显。各风向源区的水平范围为６３．４４
～６８６．４０ｍ，横向范围３０２．１２～４４７．７２ｍ，且各风
向源区范围差异不大。

　　在大气不稳定 （Ｚｍ／Ｌ＜０）时，ａ、ｅ、ｄ、Ｘｍａｘ均在

１８０°～２７０°风向达到最大值，与其余风向相比源区
范围差异较大，９０°～１８０°风向源区范围最小。各风
向源区的水平范围为３４．８４～４２３．８０ｍ，横向范围

表５　各风向在不同大气条件下各生长时期ＦＳＡＭ模型的输入参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＦＳＡＭ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

风向

／（°）

大气

层结

生长季初期

Ｚｍ／Ｚ０ Ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ＊

生长季中期

Ｚｍ／Ｚ０ Ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ＊

生长季末期

Ｚｍ／Ｚ０ Ｚｍ／Ｌ σｖ／ｕ＊

０～９０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ３７．１５　 ０．０５　 ２．８４　 ３７．１５　 ０．０５　 ４．１５　 ３７．１５　 ０．０７　 ５．６４

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０７　 ３．８４ －０．２５　 ４．２７ －０．５６　 ４．１３

９０～１８０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ０．０４　 ３．１１　 ０．０２　 ３．３３　 ０．０７　 ３．１０

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０６　 ４．２５ －０．０７　 ３．８６ －０．０５　 ３．７８

１８０～２７０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ０．０３　 ４．００　 ０．０２　 ３．４９　 ０．１１　 ３．５５

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０３　 ４．２６ －０．０２　 ４．１１ －０．１６　 ４．１６

２７０～３６０　 Ｚｍ／Ｌ＞０ ０．０３　 ２．９５　 ０．０５　 ２．５９　 ０．０７　 ２．３２

Ｚｍ／Ｌ＜０ －０．０９　 ２．９１ －０．１６　 ３．０６ －０．０９　 ２．６４

　　注：０°方向为正北；“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件，“Ｚｍ／Ｌ＜０”为大气不稳定条件。

表６　各风向在不同大气条件下ＦＳＡＭ模型的输出参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＳＡＭ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大气层结 风向／（°） ａ∕ｍ　ｅ∕ｍ　ｄ∕ｍ　Ｘｍａｘ∕ｍ

Ｚｍ／Ｌ＞０ ０～９０　 ６７．０８　 ６８６．４０　２２３．８６　１６２．５０

９０～１８０　 ６４．２２　 ６３９．６０　１８８．５０　１５３．９２

１８０～２７０　 ６３．４４　 ６２６．６０　２１７．６２　１５１．５８

２７０～３６０　 ６６．３０　 ６７０．８０　１５１．０６　１５９．６４

Ｚｍ／Ｌ＜０ ０～９０　 ３４．８４　 ２８０．８０　１２９．４８　 ７６．９６

９０～１８０　 ３６．４０　 ２９３．８０　 ９４．３８　 ８０．６０

１８０～２７０　 ４８．８８　 ４２３．８０　１８４．３４　１１０．５０

２７０～３６０　 ４１．６　 ３５３．６　 １５３．１４　 ９３．８６

　　注：０°方向为正北；“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件，“Ｚｍ／Ｌ＜０”为

大气不稳定条件。

１８８．７６～３６８．６８ｍ，且各风向源区范围差异较大。
对同一风向来说，大气稳定时迎风方向上ａ、ｅ、

ｄ、Ｘｍａｘ比大气不稳定时都要大，通量源区范围在迎
风方向和垂直于迎风方向比大气不稳定时都大，尤
其是迎风方向通量贡献区的拉长式增大非常明显，
通量贡献函数最大点位置距离观测点也是在大气稳

定时较远。

３．４　不同生长时期在不同大气条件下的源区分析

将不同大气条件不同生长时期各风向的输入参

数值（表５）输入ＦＳＡＭ，驱动模型得到不同Ｐ水平
的输出参数（表７）同时绘出Ｐ 为９０％水平大气稳
定和不稳定时的通量信息源区（图４）。

　　当大气稳定时，各风向的通量贡献区均在生长
末期达到最大，但１８０°～２７０°风向ｅ明显大于其它
风向，０°～９０°风向ｄ相对较大；生长初期和生长中
期各风向的源区差异不明显但不同时期源区变化与

风向有关：０°～９０°和２７０°～３６０°风向，从生长初期到
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图３　各风向在不同大气条件下的通量源区分布图
（图中方框为１ｋｍ×１ｋｍ的样地，“Ｌ＞０”为大气稳定条件下，

“Ｌ＜０”为大气不稳定条件下）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　１ｋｍ×１ｋｍ　ｐｌｏｔ，“Ｌ＞０”ｉｓ　ｕｎｄｅｒ

ｓｔａｂｌｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，”Ｌ＜０”ｉｓ　ｕｎｄｅｒ

ｕｎｓｔａｂｌｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

到生长末期通量源区逐渐增大；但９０°～１８０°和１８０°
～２７０°风向，均为生长中期通量源区范围最小，生长
初期次之，生长末期最大。
当大气不稳定时，各生长时期在１８０°～２７０°和

２７０°～３６０°风向通量源区较大，不同生长时期各风
向通量贡献区没有固定变化规律：１８０°～２７０°风向，
通量贡献区在生长中期最大，生长初期次之，生长末
期最小；在其他３个风向，通量贡献源区生长初期和
生长末期基本重合，生长中期在９０°～１８０°和２７０°～
３６０°较小，在０°～９０°最大。

３．５　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的源区时间分布

结合各风向风频数所占比例（表２和图５），通
过计算各风向不同大气条件在时间尺度上所占比例

得知，各风向在大气稳定和不稳定时通量贡献区分
别 占 １０．３７％ 和 ６．５４％，１２．７９％ 和 １１．５９％，

９．４３％和１２．９７％，１２．８７％和２３．４４％。其中２７０°
～３６０°风向风频数所占比例最大，对通量观测值贡
献最多。综合分析表明，大约有５８．７１％的通量信
息来自于观测塔西南至西北方。各生长时期（依次

表７　各风向在不同大气条件下各生长时期ＦＳＡＭ模型的输出参数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＦＳＡＭ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

大气

层结

风向

／（°）

ａ／ｍ

初期 中期 末期

ｅ／ｍ

初期 中期 末期

ｄ／ｍ

初期 中期 末期

Ｘｍａｘ／ｍ

初期 中期 末期

Ｚｍ／Ｌ＞０ ０～９０　 ６２．６　 ５９．５　 ８７．６　 ６１３．６　 ５６１．６　 １００８．８　 ２３０．６　 １９０．６　 ２７５．６　 １４９．０　 １３９．６　 ２２４．１

９０～１８０　 ６１．６　 ６６．３　 ７１．５　 ５９５．４　 ６７３．４　 ７６１．８　 １６６．９　 １５８．１　 １５２．１　 １４５．９　 １５９．９　 １７５．８

１８０～２７０　 ６７．１　 ６７．１　 ７２．５　 ６８６．４　 ６８６．４　 ７７７．４　 １７５．２　 ２５６．１　 ３７４．４　 １６２．５　 １６２．５　 １７８．９

２７０～３６０　 ６５．８　 ６１．１　 ７３．１　 ６６３　 ５８７．６　 ７８５．２　 ２１９．９　 １８７．２　 ２０７．２　 １５８．１　 １４３．０　 １８０．４

Ｚｍ／Ｌ＜０ ０～９０　 １３．５　 ２４．３　 １５．２　 ９９．８　 １８７．５　 １１３．６　 ５５．６　 １００．１　 １１３．６　 ２４．８　 ４２．９　 ２７．３

９０～１８０　 ３７．７　 ２９．６　 ３７．４　 ３０６．８　 ２３４．５　 ３０６．８　 １００．９　 ８５．３　 ９１．３　 ８３．７　 ６２．４　 ８３．２

１８０～２７０　 ４８．６　 ５２　 ２９．９　 ４１８．６　 ４６２．８　 ２３５．８　 １８７．５　 １９１．１　 １６６．７　 １０９．７　 １１８．０　 ６２．９

２７０～３６０　 ４２．１　 ４０．０　 ４３．９　 ３５６．２　 ３３０．２　 ３７４．４　 １６６．４　 １４２．０　 １５４．２　 ９４．６　 ８９．２　 ９８．８

　　注：“Ｚｍ／Ｌ＞０”为大气稳定条件下，“Ｚｍ／Ｌ＜０”为大气不稳定条件下。

为生长初期、生长中期、生长末期）的通量贡献在大
气稳定和不稳定条件下分别占３２．１８％、２７．６６％、

４０．１６％。可见在整个生长季中，生长末期的通量贡
献最多。

４　讨论

应用ＦＳＡＭ分析通量观测的空间代表性，已广
泛地应用于森林、农田、湿地等生态系统，但对荒漠
生态系统通量贡献分析则相对较少。荒漠生态系统
作为最脆弱的生态系统之一，其抵御外界环境干扰
的功能要弱于其他生态系统［３７］。本研究通过处理
位于古尔班通古特沙漠样地２０１１年生长季的通量观

测数据，对通量贡献区进行初步分析，旨在为荒漠生
态系统通量观测数据分析提供了一定的理论依据。

４．１　不同生态系统应用ＦＳＡＭ分析通量贡献区的
比较

　　通量贡献区范围主要受到仪器的观测高度、空
气动力学粗糙度（与地形、植被覆盖和风速有关）以
及大气稳定度等特征参数的影响［３６，３８］。通量贡献
区范围随观测高度的增加而变大，随空气动力学粗
糙度的增加而减小。荒漠生态系统与观测高度相近
且Ｐ水平相同时的农田生态系统［２２］相比，荒漠生态
系统的通量贡献区范围偏小，而与观测高度稍大且
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图４　在不同大气条件下生长季不同生长时期的源区分布图（图中方框为１ｋｍ×１ｋｍ的样地）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　１ｋｍ×１ｋｍ　ｐｌｏｔ）

图５　各风向不同大气稳定度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐ水平为５０％的农田生态系统［３９］相比，通量贡献区
的范围则偏大；与Ｐ水平相近或相同的森林生态系
统［２３，４０］相比，荒漠生态系统的观测高度较低，通量
贡献区偏小；与Ｐ 水平相同的湿地生态系统［３４］相
比，荒漠生态系统观测高度稍高，通量贡献区偏大。
该荒漠区在大气稳定条件下（Ｐ 水平为９０％）

的通量贡献区最远可以达到６８６．４０ｍ，通量贡献函
数最大点位置在１６２．５０ｍ，同经典风浪区（ｆｅｔｃｈ）长
度和测量高度１００∶１的经验性法则所估算的通量
贡献区结果（９６６ｍ）相比，由ＦＳＡＭ 模型计算出的
通量贡献区小于经典法则所推算出的结果，但此观
测点的风浪区可以满足通量贡献区的要求，即可以
认为我们的结果可以较准确地反映荒漠生态系统的

通量信息。

表８　不同生态系统在大气稳定条件下的通量源区大小

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｂｌｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统 下垫面代表植被 观测高度／ｍ　 Ｐ水平
通量贡献区范围

ｅ／ｍ　 Ｘｍａｘ／ｍ
参考文献

农田生态系统 小麦 ２０．００　 ５０％ ２８３．００　 １３５．００ ［３９］

农田生态系统 冬小麦 １２．１７　 ９０％ １　５５５．２０　 ４２５．３０ ［２２］

森林生态系统 少量草本植物 ２５．００　 ９０％ ３６１３．４０　 ３１６．６８ ［４０］

森林生态系统 橡胶林地 ２５．００　 ８０％ １　８５８．００　 ４１３．００ ［２３］

湿地生态系统 芦苇、互花米草等 ４．８０　 ９０％ ３８０．２０　 ６２．４０ ［３４］

荒漠生态系统 梭梭 １１．００　 ９０％ ６７０．８０　 １５１．０６ 本研究

４．２　不同大气条件不同生长时期各风向源区的比
较

　　与大气不稳定条件相比，荒漠生态系统在大气

稳定时迎风方向的通量贡献区和通量贡献区最大点

位置都远离观测点，并且通量贡献区有拉长的趋势，

覆盖区域也在变大，这与其他生态系统［７，２２，３４］通量
贡献区不同大气条件的比较结果一致（表８）。
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在大气稳定时各风向通量贡献区范围均在生长

末期达到最大，由表３可知这一结果主要是由于大

气稳定时各风向均在生长末期的风频数所占比例最

大。在０°～９０°和２７０°～３６０°风向，从生长初期到生

长中期通量源区范围逐渐增大，且这两个风向在生

长初期和生长中期风频数所占比例分别为２．９２％
和２．６２％，３．３２％和１．６８％，平均风速分别为１．８９

ｍ·ｓ－１和 １．８１ ｍ·ｓ－１，１．９９ ｍ·ｓ－１和 ２．１０

ｍ·ｓ－１。其中０°～９０°风向生长初期风频数所占比

例、风速与生长中期相比都较大，２７０°～３６０°风向生

长初期的风频数所占比例相比生长中期较大，但平

均风速略小。因此这两个风向生长初期比生长中期

源区范围小，这一结果可能主要与不同生长时期下

垫面植被类型有关，在生长初期梭梭和低矮植被生

长良好且存在低矮短命植物，在生长中期这些低矮

植物基本消失。在９０°～１８０°和１８０°～２７０°方向，均

为生长初期的通量源区范围比生长中期大，在这两

个风向上生长初期和生长中期风频数所占比例分别

为３．３０％和４．７１％，３．６８％和２．０８％，平均风速分

别为２．８９ｍ·ｓ－１和２．８６ｍ·ｓ－１，３．１４ｍ·ｓ－１和

２．７７ｍ·ｓ－１。可知在９０°～１８０°风向生长初期相比

生长中期，风频数所占比例较小，平均风速略大，因

此该风向生长初期源区范围大于生长中期可能主要

是由于该风向的风速。在１８０°～２７０°风向上生长初

期的风频数所占比例、平均风速、通量源区范围与生

长中期相比较大，三者变化一致，说明在该风向主要

是受到风向风速的影响。对于各风向生长末期，在

１８０°～２７０°风向上生长末期ｅ明显大于其它风向，

这主要是受到该风向风速的影响，因为该风向在生

长末期平均风速达到２．５６ｍ·ｓ－１，比其余３个风

向平均风速都要大。在０°～９０°方向上ｄ明显大于
其他风向，主要是由于该风向生长末期的输入参数

σｖ／ｕ＊为５．６４，明显要大于其它各风向，因为输出参

数侧向最大距离ｄ要依赖于σｖ／ｕ＊［３６］。因此在大气
稳定时各风向生长初期和中期的源区变化因受到各

风向风速和植被下垫面的影响而有差异。

在大气不稳定时９０°～１８０°和２７０°～３６０°风向，

通量贡献源区在生长初期和生长末期相基本重合，

在生长中期均最小，这一方面是受到风向风速的影

响；另一方面是受到不同生长时期植被类型的影响，

生长初期梭梭和低矮植被都长势良好，生长中期低

矮植被死亡、只剩梭梭，生长末期梭梭也变枯黄。在

１８０°～２７０°和２７０°～３６０°风向各生长时期的通量源

区范围相比其它两个风向较大，这可能主要受到风

的影响，由表２可知在２７０°～３６０°风向风频数所占

比例最大，在１８０°～２７０°风向平均风速最大，而对于

０°～９０°风向风频数所占比例最小、风速也最小。因

此在大气不稳定时不同生长时期各风向的通量贡献

区没有固定变化规律。

４．３　输入参数值的确定对结果的影响

ＦＳＡＭ模型输入参数为３个复合无量纲参数，

参数值取自经验值，这会对输出参数值有一定的影

响，尤其是０°～９０°风向，该风向在大气稳定条件下

输入值Ｚｍ／Ｌ超出模型运行范围，在研究中取该风

向大气稳定条件符合模型运行条件的所有Ｚｍ／Ｌ值
进行平均，且参与计算的风频数占该风向大气稳定

条件总风频的２３．０８％。ＦＳＡＭ模型虽然只能用来

模拟昼夜层结稳定、湍流不活跃时的通量贡献

区［４１］，对输入参数有一定的局限性，但是依然能够

得到有价值的通量信息［３３］，更为精确的研究，需要

综合其他方法进行分析，以得到更为精确的通量源

区分布特征。

５　结论

古尔班通古特荒漠区在大气稳定条件９０％的

通量贡献区最远可以达到６８６．４０ｍ，通量贡献函数

最大点的位置在１６２．５０ｍ；大气稳定时各风向的通

量贡献区范围在生长末期均达到最大，生长初期和

中期的源区变化受到各风向风速和植被下垫面的影

响而有差异；大气不稳定时不同生长时期各风向通

量贡献区没有固定变化规律；通量源区大约有

５８．７１％的信息来自于荒漠区通量观测塔西南至西

北方，整个生长季生长末期通量贡献最多，所占比例

为４０．１６％。由ＦＳＡＭ模型测得的通量贡献区范围

可以较准确地反映荒漠生态系统下垫面的通量信

息。
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