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测定通量的主要方法
2

 涡度相关法（开路和闭路）
 通量梯度法
 箱式法（静态箱和动态箱）
 闪烁仪法（部分需要依靠地表能量平衡）
 薄边界层法（多用于水体）
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主要内容
3

 密度效应
 涡度相关观测中的密度效应
 通量梯度观测中的密度效应
 箱式法测定通量的密度效应
 其他引起虚假CO2吸收的原因

停车场零CO2 通量试验
4

Courtesy of Leuning, 2010
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试验一
5

 炎热的夏季午后，干燥的停车场

𝑤ᇱ ൏ 0 
𝑇ᇱ ൏ 0 
𝜌௖

ᇱ ൐ 0 

𝑤ᇱ ൐ 0 
𝑇ᇱ ൐ 0 
𝜌௖

ᇱ ൏ 0 

𝑤ᇱ𝜌௖
ᇱ ൏ 0 吸收？

试验二
6

 炎热的夏季午后，湿润的停车场

𝑤ᇱ ൏ 0 
𝜌௩

ᇱ ൏ 0 
𝜌௖

ᇱ ൐ 0 

𝑤ᇱ ൐ 0 
𝜌௩

ᇱ ൐ 0 
𝜌௖

ᇱ ൏ 0 

𝑤ᇱ𝜌௖
ᇱ ൏ 0 吸收？

e (hPa)
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大气边界层中的主动和被动标量
7

 干空气是热量、水汽和痕量气体进行湍流扩散的
媒介。

 主动标量（温度、湿度、气溶胶）扩散和传输会
改变干空气动力性质，运动方程中需考虑。
温度变化密度变化大气稳定度变化(气压梯度)

湿度变化密度变化(相态变化) 大气稳定度变
化

气溶胶吸收和发射辐射温度变化
 CO2和污染气体等被动标量不会改变干空气动力
性质。

密度效应
8

 干空气密度𝜌ௗ变化的原因
标准大气中，气压随高度指数递减，𝜌ௗ随高度
指数下降。

湍流尺度上，𝜌ௗ会随温度和湿度脉动而改变。
仪器工作产生的热量会引起𝜌ௗ改变。
通量箱中𝜌ௗ会随外界背景条件改变而变化。

 密度效应:干空气密度波动对气体通量观测的干扰。
 CO2和水汽密度随源汇强度和干空气密度的变化
而改变，如何考虑干空气密度变化，将源汇强度
信号从观测信号中分离出来？
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理解密度效应的前提
9

 理想气体状态方程

 道尔顿分压定律

 干空气通量为零（约束方程）：大气边界层中无
干空气的源和汇，既没有干空气生成也没有干空
气消耗。

𝑝ௗ ൌ  𝜌ௗ𝑅ௗ𝑇 𝑝௩ ൌ 𝜌௩𝑅௩𝑇 𝑝௖ ൌ 𝜌௖𝑅௖𝑇

主要内容
10

 密度效应
 涡度相关观测中的密度效应
 通量梯度观测中的密度效应
 箱式法测定通量的密度效应
 其他引起虚假CO2吸收的原因
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开路和闭路涡度相关系统及其输出
11

李旭辉、王伟等， 2018

𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑇௦, 𝜌௩, 𝜌௖ , 𝑝 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑇௦, 𝜌௩ 𝑠௩ , 𝜌௖ 𝑠௖ , 𝑝

𝑠௩ ൌ
𝜌௩

𝜌ௗ
𝑠௖ ൌ

𝜌௖

𝜌ௗ
 气体分析仪依据比尔定律测定目标气体的质量密度，
而非混合比，当气压和温度测定准确时，质量密度可
以转换为质量混合比。

NEE的计算
12

 NEE完整表达式

 无平流、无辐散

 无平流、无辐散且稳态

储存项 涡度协方差项

水平平流项 垂直平流项 水平通量辐散项
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WPL 理论 (Webb, Pearman, Leuning, 
1980)

13

 真实的CO2通量

 干空气通量

 WPL速度(<1 mm s-1)

 真实的CO2通量

c c c cF w w w     

0d d d d

d

d

F w w w

w
w

  




     

 
 

c
c c c d

d

F w w w
  


     

协方差项 密度效应订正项

14

Aubinet et al., 2012
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15

 气体分析仪依据比尔定律测定气体质量密度，而
非质量混合比，需要将𝑤′𝑠′௖转换为𝑤′𝜌′௖。

 根据质量混合比定义，密度的脉动量远小于平均
量，泰勒级数展开后。

干空气密度波动（无法观测）
16

𝑝ௗ ൌ 𝜌ௗ𝑅ௗ𝑇

𝑝௩ ൌ 𝜌௩𝑅௩𝑇

𝑝 ≃ 𝑝ௗ ൅ 𝑝௩

𝜌ௗ ൌ
𝑀ௗ𝑝
𝑅𝑇

െ 𝜇𝜌௩ ൌ
𝑀ௗ 𝑝̅ ൅ 𝑝ᇱ

𝑅 𝑇ത ൅ 𝑇ᇱ െ 𝜇 𝜌̅௩ െ 𝜌௩
ᇱ

𝜌̅ௗ ൌ
𝑀ௗ𝑝̅
𝑅𝑇ത

െ 𝜇𝜌̅௩

𝜌ௗ
ᇱ ൌ 𝜌ௗ െ 𝜌̅ௗ

𝜌ௗ
ᇱ ൌ 𝜌̅ௗ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝑝ᇱ

𝑝̅
െ

𝑇ᇱ

𝑇ത
െ 𝜇𝜌௩

ᇱ

气压脉动 温度脉动

水汽密度脉动

𝜇 ൌ
𝑀ௗ

𝑀௩

雷诺平均
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开路式EC密度效应订正完整表达式
17

c
c c d

d

F w w
 


    

𝜌ௗ
ᇱ ൌ 𝜌̅ௗ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝑝ᇱ

𝑝̅
െ

𝑇ᇱ

𝑇ത
െ 𝜇𝜌௩

ᇱ

NEE ൌ 𝑤ᇱ𝜌௖
ᇱ െ 𝜌̅௖ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝑤ᇱ𝑝ᇱ

𝑝̅

൅𝜌̅௖ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩
𝑤ᇱ𝑇ᇱ

𝑇ത
൅ 𝜇𝑠̅௖𝑤ᇱ𝜌௩

ᇱ

温度校正项
最大

水汽校正项

气压校正项
可忽略

密度效应订正项的日变化
18

Lee and Massman, 2011
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密度效应订正项量级大小

Zhang et al., 2011; Lee and Massman, 2011

19

忽略气压校正项后
20

𝐸 ൌ 𝑤ᇱ𝜌௩
ᇱ െ

𝜌̅௩

𝜌̅ௗ
𝑤ᇱ𝜌ௗ

ᇱ ≃ 𝑤ᇱ𝜌௩
ᇱ ൅ 𝜌̅௩ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝑤ᇱ𝑇ᇱ

𝑇ത
൅ 𝜇𝑠̅௩𝑤ᇱ𝜌௩

ᇱ

NEE ≃ 𝑤ᇱ𝜌௖
ᇱ ൅ 𝜌̅௖ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝑤ᇱ𝑇ᇱ

𝑇ത
൅ 𝜇𝑠̅௖𝑤ᇱ𝜌௩

ᇱ

温度校正项 水汽校正项协方差项

Webb et al., 1980; 李旭辉、王伟等，2018
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闭路式EC密度效应订正
21

 开路式EC密度效应订正（温度、水汽、气压校
正项）

 闭路式EC密度效应订正（水汽校正项）

加干燥装置闭路式EC密度效应订正
22

 开路式EC密度效应订正

 加干燥装置后，闭路式EC无需密度效应订正，适
合于海洋等低通量下垫面，但无法测定水汽密度。

干燥装置
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主要内容
23

 密度效应
 涡度相关观测中的密度效应
 通量梯度观测中的密度效应
 箱式法测定通量的密度效应
 其他引起虚假CO2吸收的原因

通量梯度关系中密度效应
24

 菲克定律：流体中的气体分子通量与其浓度梯度
成正比，系数即为分子扩散率。

 通量梯度关系（质量密度）

 通量梯度关系（质量混合比）

Flux ( )s ag C C 
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密闭空间中CO2扩散试验
25

 t=0，密闭箱体被分为
上下两个隔间；

 t=∞，撤离挡板许久
后的新稳态；

 利用通量梯度关系
（密度）在t=∞时得
到向下的CO2通量；

 利用通量梯度关系
（质量混合比）可避
免密度效应。

沙漠中虚假的CO2通量
26

 实际CO2通量为0；
 利用通量梯度关系
（密度）得到向下的
CO2通量；

 湍流扩散系数为0.3 
m2 s-1时, 虚假CO2通
量为-0.6 mg CO2 m-2

s-1，即-52 t C ha-1 yr-1 。
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通量梯度关系中密度效应订正
27

 密度效应订正（忽略垂直气压梯度）：

 式中，所有的梯度变量都由原位观测获得。

𝐹௩ ൌ െ𝐾௩𝜌̅ௗ
𝜕𝑠̅௩

𝜕𝑧
ൌ െ𝐾௩ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝜕𝜌̅௩

𝜕𝑧
൅

𝜌̅௩

𝑇ത
𝜕𝑇ത

𝜕𝑧

气体浓度梯度由闭路分析仪测得
28

 从两个进气口将气样连续抽入，利用分析仪轮流
测定两股气流中目标气体的浓度，无温度梯度。
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加干燥装置后
29

 两股气样被抽入温度相同的腔室，且在测量前
过滤了水汽。

主要内容
30

 密度效应
 涡度相关观测中的密度效应
 通量梯度观测中的密度效应
 箱式法测定通量的密度效应
 其他引起虚假CO2吸收的原因
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箱式法测定通量的密度效应
31

 密闭的静态箱

 装有稳压通气口的静态箱

𝐹௖ ൌ 𝜌ௗ
𝑉
𝐴

𝜕𝑠௖

𝜕𝑡
𝐹௖ ൌ

𝑉
𝐴

𝜕𝜌௖

𝜕𝑡

𝐹௖ ൌ
𝑉
𝐴

𝜕𝜌௖

𝜕𝑡
൅ 1 ൅ 𝜇𝑠̅௩

𝜌௖

𝑇
𝜕𝑇
𝜕𝑡

൅ 𝜇𝑠̅௩
𝜕𝜌௩

𝜕𝑧

32

 动态箱

 𝑄௕ 为基准流量（m3 s-1），迄今无统一方法测定 𝑄௕ 。

𝐹௖ ൌ 𝜌ௗ
𝑄௕

𝐴௕
𝑠௖,௢ െ 𝑠௖,௜ ൌ

𝑄௕

𝐴௕
𝜌௖,௢ െ 𝜌௖,௜
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主要内容
33

 密度效应
 涡度相关观测中的密度效应
 通量梯度观测中的密度效应
 箱式法测定通量的密度效应
 其他引起虚假CO2吸收的原因

三个导致虚假CO2 吸收的情况
34

 自加热：仪器电子器件工作产生的热量或太阳辐
射照射到镜面，如LI-7500 (Burba et al., 2008) 。

 光谱效应（光谱增宽）：高频温度观测损失或光
谱交叉干扰，EC150和IRGASON (Bogoev et al., 
2014; Wang et al., 2016）。

 误差传递：CO2 浓度观测误差通过密度效应订正
传递，所有的 IRGAs (Wang et al., 2017) 。
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开路式EC自加热效应
35

 t1时，低风速，U′<0, U′w′<0, 
w′>0, 表面加热，空气膨胀，
CO2′<0。

 t2时，高风速，U′>0, U′w′<0, 
w′<0, 自加热微弱, 空气膨胀微
弱，CO2′≈0。

 上升气流传输的CO2少于下沉
气流传输的CO2，虚假CO2吸
收。

Burba and Anderson, 2010

高频温度损失引起的光谱效应
36

   

2

1

2 2
0

1 exp i i

i i

S CLN
A d





 
    

  
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Bogoev et al. , 2015
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Jamieson et al. 1963
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沙漠冬季观测试验
37

Wang et al, 2016

CO2浓度观测误差传递
38

𝑏 ൌ  
𝛿𝜌௖

𝑇ത𝐶௣𝜌௔
1 ൅

𝜌௩𝑀௔

𝜌௔𝑀௩
 

𝛿𝜌௖

𝜌௖
ൎ 0.05

𝛿𝜌௖

𝜌௖

𝐹ୡ ൌ  𝑤ᇱ𝜌௖
ᇱ ൅ 

𝜌௖ ൅ 𝛿𝜌௖

𝑇ത𝐶௣𝜌௔
1 ൅

𝜌௩𝑀௔

𝜌௔𝑀௩
𝐻 ൅

𝜌௖ ൅ 𝛿𝜌௖ 𝑀௔

𝜌௔𝑀௩
𝜆𝐸

= 𝐹௖
ᇱ ൅ 𝑏𝐻

 𝐹ୡ为经WPL校正后的CO2观测通量，𝐹௖
ᇱ为真实

CO2通量。
 全球64个通量站分析得到，ఋఘ೎

ఘ೎
= -5%

 b约为-0.0025 μmol m-2 s-1 per W m-2

Wang et al, 2017
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总结
39

 开路EC通量观测结果必须进行密度效应订正
（WPL校正），闭路EC观测结果无需温度订正，
密度效应大大降低，如果加水汽干燥装置，闭
路EC无需进行密度效应订正。

 通量梯度法观测结果需要进行密度效应订正，
如果两股气流被抽入同一腔体内测定，无温度
梯度校正项，如果加水汽干燥装置，无需进行
密度效应订正。

 除密度效应订正外，自加热效应、光谱效应和
观测误差传递也会影响EC通量观测结果。

参考书
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