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通量站点位置的选择

为什么涡动通量观测在站址上需要仔细考虑，而不是放在随

意的地点或者位置上？

❑ 减小观测误差，提高观测结果的准确性

❑ 付出的努力（时间，资金）最小化，观测结果的代表性达到最好

❑ 在一些环境和地形的条件下，我们想要得到的和观测的结果是不一致的

在实际应用时，通常需要考虑Footprint，主风向，Fetch以及安装高度等因素。



Footprint

Footprint: 在一定环境条件下，观测仪器能“看到”的地面上的最大区域；在地面上的一块区域内，其中的源或

者汇对仪器观测到的通量都有不同程度的贡献。

通量源区模型通常用来解释通量测量结果，也可根据源区范围与研究区域的重合程度判断观测结果的质量

⚫均一测量：≥95%的通量来自目标源区

⚫代表性测量：80%~95%

⚫可接受测量：50%~80%

⚫受干扰测量：<50%

Göckede(2008)



Footprint

使用Footprint工具估算源区贡献范围（On-line tools: https://footprint.kljun.net）。Footprint的影

响因子有观测高度，地面粗糙度以及大气层结稳定度

安装高度5m，粗糙度0.01，z/L  = -1（不稳定层结） 安装高度5m，粗糙度0.01，z/L  = 1（稳定层结）

https://footprint.kljun.net/


主风向

涡动系统测量得到的通量主要来源于上风向，测量站点应处于目标源区的下风向。在安装设备前，

通过查询安装地点历史气象数据或当地气象局的数据确定当地的主风向

单一盛行风向 两个盛行风向



主风向

将观测设备布置在目标区域的主风向的下风向，利于提高观测数据的质量等级

Corrections and Data Quality Control，Thomas Foken，et al，2012

wind



Fetch

Fetch: 指一个观测点的上风向的水平距离，在这个距离范围内植被比较均一，没有明显的特征变

化。



观测高度

满足Fetch和Footprint的要求，观测设备的高度通常需要位于常通量层

⚫ 常通量层底部：1.5~2倍的植被高度

⚫ 常通量层顶部：几十米到100m左右

不同的植被类型的安装高度通常建议：

– 森林：𝑧𝑚 > 𝑑 + 4(𝑧 − 𝑑)

– 矮小灌木： 𝑧𝑚 为 5~6m

– 农田：生长初期𝑧𝑚 =1.5~2 m, 生长季后期6~8 m



复杂地形的通量观测

净生态系统碳交换量由储存项，平流通量项和湍流通量项三组分组成
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复杂地形的通量观测

Buildup of CO2 below temperature inversion level at night

Storage =σ𝑖=1
𝑛 𝑐𝑡−𝑐𝑡−1
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复杂地形的通量观测

How to measure advection terms?



观测仪器的选择和安装



涡动相关测量系统

开路式涡动相关系统 闭路式涡动相关系统

分离式 一体式

EC150 + CSAT3A IRGASON CPEC300 Series



涡动相关测量系统

sample tubing

Item Dimension

Length of sample tubing 64.5 cm

Inside diameter of  sample tubing 2.16 mm

Length of sample cell 12.0 cm

Diameter of sample cell 7.94 mm

Volume of sample cell 5.9 cm3

新型闭路涡动相关系统

⚫ 进样管长度：0.65m

⚫ 采样腔室体积：5.9mL

传统闭路涡动相关系统

⚫ 进样管长度：几米到几十米

⚫ 采样腔室体积：200mL



涡动相关系统的特点和选择

频率响应较高

较低或无时滞

低功耗

环境因素影响较大

WPL校正影响大

无法自动标定

环境因素影响较小

WPL校正影响小

可自动标定

频率响应相对较低

有一定时滞

功耗相对较高

开路涡动相关系统 闭路涡动相关系统



涡动相关系统的特点和选择

大多数环境条件及场景，开路和闭路涡动系统都可以获得准确的通量结果。实际应用时，根据应

用环境特点和维护的难易程度选择选择合适的测量设备。一般情况下，恶劣天气条件（高湿或风

沙），闭路涡动系统的数据连续性和可靠性优于开路



2.1 信号强度的维护

在持续的阴雨天气，多雾天气以及风沙较多的环境，开路涡动系统的气体分析仪的窗口易被灰尘

等覆盖，信号强度变低（阈值0.7）。当维护不及时，有效数据连续性和可靠性相对较差。需要工

作人员去安装现场擦拭气体分析仪的镜头。

风沙灰尘



2.1 信号强度的维护

闭路涡动系统是为了解决开路涡动系统易受环境条件影响以及偏远地区不便维护的问题。

串联式过滤器和并联式过滤器

北京奥林匹克公园 八达岭

Inline filter

vortex



2.1 信号强度的维护

CPEC310闭路系统在青藏高原运行了25个月左右，在没有维护的情况下信号强度一直保持在0.9以上



红外气体分析仪长期在野外工作中，元器件的老化以及气体分析仪腔室内部进入干扰气体等因素，

会导致测量结果发生漂移。需要定期进行校准，以保证测量的可靠性

2.2 零点和跨度校准

室内标定 野外原位标定

野外原位自动标定



2.2 零点和跨度校准

被测气体浓度参与了通量结果的修正，因此当气体浓度测量有偏差时，就会传递到最终的通量结果
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2.3 供电与功耗
涡动相关系统在野外长期稳定的工作中，需要一个稳定可靠的供电来源。野外环境中交流供

电通常难以获取，一般采用太阳能供电的方式使系统运转。闭路涡动系统需要动力系统保证

气流不断进入气体分析腔室，因此其功耗相对开路较高。大部分情况下，都可以使用太阳能

供电来保障系统的正常运行

在一些极端环境，比如极夜，在无交流电

可以使用，只能依靠蓄电池供电的情况下，

建议选择开路涡动系统



铁塔对流场的影响

迎风面：塔身直径1倍处观测到风速下降,设备应安装在横臂距离塔体直径2~3倍以外的位置

背风面：风速在塔的背风面被减弱，也称尾迹区（下风向±30°）尾迹效应和范围随风速的增大而减小

侧面：通量塔侧面的风速增加

塔顶：通量塔顶部风速增加.不建议安装在塔顶，如果安装塔顶，需要安装在塔顶以上至少5倍塔体直径的高度

安装注意事项

Stream separation Flow recirculation 



安装注意事项

建塔时尽量减小对下面及周围植被和土壤层的破坏

塔的底座（水泥等建筑材料）面积尽量小，减少它的加热作用对垂直方向风分量的影响

塔应该具有足够的强度和稳定性

⚫ -50到50℃，0~100%相对空气湿度，40m/s的风速，含盐空气，结冰，积雪等。塔不发生变形或弯曲

⚫ 当风速小于20m/s时，塔的摆动应该小于1mm/m

多层横臂间的最小距离应大于9倍的支架截面直径

主机箱等与通量观测设备尽可能的远

应保证工程技术人员在全年都能安全接近仪器设备
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