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摘  要:利用北京昌平小汤山 2002年、2004年涡动相关仪和大孔径闪烁仪的观测数据,借助解析

足迹模型计算的源区,分析均匀、非均匀下垫面上涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测显热通量之间的

差异和关系。结果表明:地表的均匀与非均匀性质,直接影响涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测的显

热通量的差异大小。在分析均匀、非均匀地表上 2种仪器源区重叠面积及重叠区域内足迹值大小

与观测通量值之间的关系后,构建一个非均匀地表上 2台涡动相关仪与 1台闪烁仪观测通量之间

的尺度关系式。
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1 引  言

数值天气预报模式 (NWP)和气候模式, 利用一

些参数化方案,对地表与大气之间的相互作用进行

必要的描述。这些参数化方案的发展和验证, 主要

根据均匀地表的实测资料进行。地表均匀的假定仅

在局地 (斑块 )尺度 ( 10~ 1 000 m )有效, 而在当前

的区域大气模式的网格尺度上 (几公里 ~ 几十公

里 ) ,地表一般是非均匀的。因此, 近 15 ~ 20年来,

在全球不同气候带不同地区开展了很多非均匀地表

的观测 (如 HAPEX-MOB ILHY, BOREAS, LITFASS

等 )
[ 1~ 3]
。在这些观测区域,为了更好地了解地表通

量 (尤其是显热和潜热通量 )的空间变化情况, 一般

是用多台涡动相关仪 ( Eddy Covariance system, EC)

测量各个不同地表类型 (如森林、草地、农田等 )上

的通量值,同时还有一台或几台光程路径长达数公

里的大孔径闪烁仪 ( Large A perture Scin tillometer,

LAS)测量整个非均匀实验区域的通量值
[ 4~ 10]

,也有

辅助以探空测量或飞机测量
[ 1, 11]
。因此,研究斑块

地表上大孔径闪烁仪与涡动相关仪测量值之间的关

系是非常必要的。

目前, 探讨单点尺度与区域尺度通量观测值之

间的关系是属于一个刚刚展开的研究方向, 其基本

出发点是将涡动相关仪观测的各个地表类型斑块通

量值按照一定的平均法则 (如面积权重法
[ 4]
、LAS

光程路径权重法
[ 5]
、足迹权重法

[ 6]
)得到区域值, 再

与 LAS的测量值比较, 结果表明: 两者吻合较

好
[ 4, 6~ 8]

或者有一定的相关性
[ 5, 9, 10]

。

大孔径闪烁仪最大的特点是,其测量到的通量

是整个光程路径上所观测到的所有湍流涡旋在空间

和时间上的平均,而涡动相关仪仅是一个单点观测。

这 2个仪器观测通量的空间代表范围均与观测高
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度、风向 /风速、大气稳定度以及下垫面特性 (地表

粗糙度等 )有关。近年来发展起来的足迹模型能够

精确描述仪器观测通量的代表范围大小 (即通量贡

献源区 ) , 以及源区范围内各个单元的相对贡献

量
[ 6, 12]

。因此, 利用足迹模型, 可定量分析地表通

量的尺度关系与尺度转换。

基于已有的研究,本文拟借助于解析足迹模型,

利用 2002年、2004年北京昌平小汤山的观测资料,

分析大孔径闪烁仪与涡动相关仪观测的显热通量

(H LAS,H EC )的差异, 并建立转换关系。

2 观测场、观测仪器与数据处理

小汤山观测场位于北京昌平小汤山国家精准农

业试验基地 ( 116b26c52dE, 40b10c41dN ), 东西宽

450m,南北长 1 000 m。 2002年在观测场的西北角

放置一台 LAS发射仪,接收仪 ( LAS150,瓦赫宁根大

学,荷兰 )在观测场南端,光径长度 934m, 架高 4m。

在观测场的中间位置有一套涡动相关仪 (架高 2 m。

DA600, KA IJO, Japan; L i7500, C ampbell)测量地表

水热通量, 并有净辐射 ( TBB-1, 中国锦州 322研究

所 )、土壤热通量 (土壤热通量板, 中国农业大学研

制 )等的观测。2004年在同一观测场开展了通量观

测,设在观测场中间的道路将其分成南北 2个小区。

在南北小区的中间位置设立了 2个观测点, 各有一

套涡动相关系统 (南北架高分别为 1. 8和 1. 9 m。

CSAT3, Campbe l;l L i7500, C ampbell)和自动气象站

进行地表通量和气象要素的观测, 同时辅以净辐射

( CNR1, K ipp& Zonen)、土壤热通量 ( HFT3, C amp-

bel;l HFP01, Hukesef lux)等的观测。在观测场的南

端和北端铁塔上分别架设 LAS的发射仪和接收仪

(光径长度 1 000m,架高 8m。 LAS150,瓦赫宁根大

学,荷兰 )。所有观测资料均处理成 10 m in数据。

2002年小汤山涡动相关仪和 LAS同步观测时

段为 2002年 3月 26日至 4月 23日,此时观测场是

均匀的裸地。2004年小汤山涡动相关仪和 LAS同

步观测的时段为 2004年 5月 30日至 6月 16日,此

时南边小区为裸地, 北边小区为杂草地, 平均高度

20 cm。

本文按照如下标准选择数据: ¹ 非降雨天; º同

一时刻的 H EC、H LA S数据均有; » 仅白天不稳定时段

( 8: 00~ 17: 00) ; ¼对应时刻的 H LAS、H EC均小于净

辐射。由此选择出 2002年样本 678个 ( 3月 30日

至 4月 21日 )。其中, 东 ( 45 ~ 135b)、南 ( 135 ~

225b)、西 ( 225~ 315b)和北 ( 315~ 360b, 0 ~ 45b) 4

个风向上的样本数各为 219、156、192和 111, 主风

方向不明显。 2004年样本 718个 ( 5月 30日至 6月

15日 ), 东南西北 4个风向上的样本数各为 234、

352、29和 103,南风为主风向。由于西风向样本数

太少, 2004年仅从东、南和北风向讨论H LA S与H EC之

间的关系。

3 下垫面特征与观测通量源区

3. 1 下垫面特征
图 1是 2002年 4月 12日、2004年 6月 12日小

汤山观测场卫星过境时刻可见光波段合成的假彩色

影像图。对于 2002年, 涡动相关仪的观测点、LAS

的发射端、接收端均位于青灰色调像元,表明它们处

于同一类型地表 (裸地 )。而 2004年北边涡动相关

仪所在像元为红色调 (植被 ), 南边涡动相关仪所在

像元为青灰色调 (裸地 ), LAS的发射端和接收端则

分别位于红、青灰色调像元, LAS光径路线经过这 2

种地表。

地表温度是影响显热通量的重要热力学因子。

在观测期间,卫星过境时刻均进行了相应的地面辐

射温度测量。其中 2002年按照选定的一条直线路

径来回观测地表温度, 共测得 240个点的地表辐射

温度值。 2004年进行了观测场内南北小区各 2条

(共 4条 )巡回测温线的同步观测,每条测温线长约

500 m, 按 2m间隔进行测温
[ 13]
。将观测到的地表

辐射温度值经黑体标定后
[ 13]

, 进行统计处理 (表

1)。 2004年 4条测温线的辐射温度均方差 RMSD

在 4~ 10e , 而 4条线整体的 RMSD (可以看作表征

整个实验场的 RMSD )值为 7. 9e ,均大于 2002年小

汤山的 RMSD。 2004年的地表辐射温度在空间上的

变化远大于 2002年。因此, 本文将 2002小汤山观

测场视为相对均匀地表 (裸地 ) , 2004小汤山观测场

则视为由一半裸地和一半植被 (杂草地 )组成的非

均匀地表。

3. 2 观测通量的源区

涡动相关仪和 LAS的源区,由足迹模型计算得

到。本文使用的涡动相关仪足迹模型 PKUAPE为

解析模型
[ 12]
。LAS接收仪测量到的光强, 是空间权

重方程 W ( s)的函数,该方程表达了 LAS光程上每

点的折射效应对测量结果的贡献比例。因此 LAS

足迹函数从单点的足迹模型出发, 将空间权重方程

W ( s)对足迹的影响考虑其中,从而得到 LAS的足迹

模型 PKULAS
[ 12]
。这 2个模型均以 60 @ 60网格, 30

m分辨率的空间范围计算源区。
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表 1 2002年、2004年小汤山观测中卫星过境时刻对应

地表巡回测温的统计结果

Table 1 S tatistic resu lts of rad iom etr ic surface

tem perature in 2002 and 2004

日期 & 样方
有效测

温个数

辐射温度

均值 /e

辐射温度

均方差

RM SD /e

3. 1 2002-4-12 240 30. 3

东北测温线 494 38. 6 5. 8

西北测温线 456 43. 0 6. 8

2004-6-12 东南测温线 510 45. 9 4. 2

西南测温线 510 37. 2 10. 2

东南西北四线 1 970 41. 1 7. 9

在均匀、非均匀地表的不同风向上,小汤山观测

场涡动相关仪的 80% 和 90%源区之间的区域, 占

90%源区的面积比例在 50% ~ 60%。对于 LAS,这

个比例在 40%左右。也就是说 80%与 90%源区之

间的这个区域几乎占了 90%源区面积的一半, 但对

观测通量的贡献仅为 10%。因此在本文中, 涡动相

关仪和 LAS均选择 80%的源区作为对测量值有影

响的区域进行后面的研究和分析。

4 不同下垫面上大孔径闪烁仪与涡动
相关仪观测显热通量的比较

4. 1 地表温度的空间变化
根据计算显热通量的整体输送公式: H = QaCp

(T s - T a ) /rah,空气密度 Qa和空气定压比热 Cp是常

数。经分析,气温 Ta 及空气动力学阻抗 rah在实验

场范围内基本一致。因此, 地表温度 T s成为影响显

热通量的主要因子。

地表温度遥感影像图能很好的反映其在空间上

的变化, 利用 2次实验中可用的两景遥感影像

( 2002-04-12, TM 影像, 北京时间 10: 31过境, 覃志

豪单窗算法
[ 14]

; 2004-06-12, ASTER, 北京时间 11:

10过境, TES算法 )反演出过境时刻地表温度。将

仪器的源区与地表温度遥感影像图叠加 (均为 30 m

分辨率 ) (图 2) ,分别计算 EC、LAS源区范围内像元

地表温度的 RMSD值 ( T s _RM SD )。对于 2002年,

EC和 LAS源区范围内的 T s _RM SD分别为 1. 5、1. 8

K, 相差 0. 3 K; 对于 2004年,南 (北 )涡动相关仪和

LAS源区范围内的 T s _RM SD分别为 1. 1 ( 1. 0)、1. 6

K, 相差 0. 5( 0. 6) K。很明显, 在非均匀地表 , 地表

温度的空间变化更大, 即地表的均匀与非均匀性

质, 直接影响 EC和 LAS观测的显热通量的差异

大小。

4. 2 均匀下垫面 ( 2002小汤山 )

图 3是东、南、西、北风向上, LAS和涡动相关仪

观测的显热通量 H LA S、H EC的散点图。除了北风方

向, 其他 3个风向上两者的拟合系数都比较接近

(从东到西分别为: 0. 869, 0. 864, 0. 882) ,而北风方

向稍高 ( 0. 922 )。南、北方向上的 R
2
接近 (南:

0. 828,北: 0. 861)且高于东、西方向 (东: 0. 799, 西:

0. 749)。

本文计算了观测时段内 EC和 LAS在 4个风向

上的源区,并统计两者重叠源区内的网格数、重叠区

域内 LAS的足迹值和与 LAS源区的足迹总和比 (足

迹权重比 ) (表 2)。 4个风向上 2个仪器的源区均

完全落在观测场内,北风向上 2个源区重叠的面积

最大,足迹权重比最高。因此,北风向上 H EC、H LA S的

R
2
最大, 而 R

2
大小表示 2个变量之间的共变趋势大

小。 2个仪器的源区在北风向上重叠最好, 测量值

也最接近 (拟合系数 0. 922)。

表 2 不同风向上涡动相关仪和 LAS源区的比较

Table 2 Comparison of source areas between LAS

and EC at d ifferen tw ind d irect ion s

EC、LAS源区 东风 南风 西风 北风

重叠网格数 7 8 5 12

足迹权重比 6% 9% 8% 15%

西风方向上, 源区的重叠面积 (网格数 )最小,

即 2个仪器所测量的下垫面差别最大, 所以 R
2
在 4

个风向上最小,两者的共变趋势最小。但 2002年小

汤山是平坦均匀裸地, 并且该风向上重叠区域占

LAS源区的足迹权重比值与东、南风方向差异并不

大, 因此测量值的差异并未明显不同于其他风向。

东、南、西 3个风向上的H EC、H LA S的拟合斜率比较接

近。南风与东风向的拟合斜率虽然接近,但南风向

上 R
2
大于东风向,因为南风向上 2个观测通量源区

重叠的面积大于东风向 ( 8网格 > 7网格 ) , 并且重

叠区域占 LAS源区的足迹权重比也大于东风向

( 9% > 6% )。总的来说, 南、北风方向上, 2个源区

的重叠度好于东、西风方向, H LAS与 H EC的共变趋势

也是南、北风向好于东、西风向。

总之,在均匀地表上, EC与 LAS源区内重叠部

分的足迹权重比例,决定了 2个仪器测量值的变化

趋势,以及测量值的差异。
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图 3 2002年 4个风向上的 H LAS、H EC散点图

F ig. 3 Com par ison ofH LAS andH EC at differen t w ind d irec tion s in 2002

4. 3 非均匀下垫面 ( 2004小汤山 )

将 2004年小汤山南、北涡动相关仪观测的显热

通量值 (H ECS, H ECN )分别与 LAS观测值H LA S进行拟

合分析, 结果列于表 3。在非均匀地表上, EC和

LAS观测显热通量的一致性明显差于 2002年均匀

地表的情况。除了南边涡动相关仪在北风方向上与

LAS观测值的变化趋势一致性较好外 ( R
2
=

0. 912), R
2
普遍偏低。尤其在南风方向上,南、北涡

动相关仪与 LAS观测值之间散点明显, R
2
仅 0. 2左

右。分别对南北涡动相关仪和 LAS源区的重叠区

域仿照上一节进行统计 (图 4) ,结果列于表 4。

表 3 东南北 3个风向上南、北涡动相关仪分别与

LAS观测通量值的拟合结果

Tab le 3 The fitted equat ion s between EC and LAS

at differen t w ind d irec tion s

 南边 EC & LAS 北边 EC & LA S

东风 H LAS= 0. 713H ECS,  R 2= 0. 516 H LAS = 0. 784H ECN,  R2 = 0. 349

南风 H LAS= 1. 028H ECS,  R 2= 0. 247 H LAS = 1. 034H ECN,  R2 = 0. 190

北风 H LAS= 0. 696H ECS,  R 2= 0. 912 H LAS = 1. 082H ECN,  R2 = 0. 704

表 4 不同风向上南、北涡动相关仪和 LAS源区比较

Tab le 4 Comparison of source areas betw een EC and

LAS at d ifferen tw ind direction s

 
EC、LAS源区

范围比较
东风 南风 北风

南边

EC& LAS

重叠网格数

足迹权重比

9

9%

13

12%

22

10%

北边

EC& LAS

重叠网格数

足迹权重比

8

5%

9

5%

22

8%

表 5 不同风向上 LAS源区范围落在南北实验场

的足迹值百分比 (% )

Tab le 5 Footprint ratio of LAS in the nor thern and

sou thern exper im en tal field at d ifferen tw ind direction s

 东风 南风 北风

南边实验场 47 67 24

北边实验场 53 33 76

从表 4可见,对于南北涡动相关仪,均是北风向

上涡动相关仪与 LAS的源区重叠面积最大。而在

这个风向上,涡动相关仪与 LAS观测值的一致性是

3个风向上最好的 (南边, R
2
= 0. 912; 北边, R

2
=
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0. 704)。南边涡动相关仪南风方向上源区重叠足

迹权重比最大,而该风向上的拟合系数也在 3个风

向中最接近 1。北边涡动相关仪北风方向上源区重

叠足迹权重比最大, 而在该风向上得到的拟合系数

接近于 1,虽然南风向上的拟合系数更接近 1, 但 R
2

仅 0. 190,这个近于 1的拟合系数意义不大。再参

照表 5,南风时, LAS的源区范围有 67%在南边实验

场,即 LAS的通量贡献区域绝大部分来自南边实验

场,而南边涡动相关仪的通量贡献区域全部在南边

实验场 (图 4), 该风向上南边涡动相关仪与 LAS观

测值的拟合系数接近 1; 北风时, LAS源区范围有

76%在北边实验场, LAS的通量贡献区域绝大部分

来自北边实验场, 而北边涡动相关仪的通量贡献区

域全部在北边实验场 (图 4), 而该风向上北边涡动

相关仪与 LAS观测值的拟合系数接近 1。R
2
最小值

出现在南风时的北边涡动相关仪和 LAS观测值的

拟合。此时,北边涡动相关仪与 LAS源区重叠网格

数仅为 9,足迹权重比仅 5% (表 4), 且 LAS的源区

落在北边实验场的比例仅为 33% (表 5)。两者的

源区重叠度最差,差异最大。东风时, LAS源区基本

图 4 研究时段内, 3个风向上涡动相关仪和 LA S的源区图

Fig. 4 The footprin t of EC and LAS

图中白圈表示 LAS发射端和接收端,黑圈表示 2台涡动相关仪的测点位置,虚线表示南北实验场的分界线

Wh ite circle stands for the location of LAS transm itter and receiver, b lack circle stands for th e location of EC,

dotted line stands for the border betw een th e northern and sou th ern experim en tal fields
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在南北实验场各占一半 (表 5) ,此时南边涡动相关

仪与 LAS的源区重叠度要好于北边涡动相关仪 (表

4) ,因此与 LAS观测值的共变趋势好于北边涡动相

关仪 (南边: R
2
= 0. 516; 北边: R

2
= 0. 349)。但两者

的拟合系数接近。

总之, 在非均匀地表上, 涡动相关仪和 LAS观

测显热通量的一致性大小,与 2个仪器的源区重叠

区域大小相关,而 2个仪器测量值的差异,则与重叠

区域内足迹权重比值大小、LAS源区范围落在对应

涡动相关仪所在组分地表的比例相关以及地表的非

均匀程度有关。

5 非均匀地表上观测通量的尺度关系

2004年实验场是由 2个面积基本相等、地表状

况差异较大的区域 (北面杂草地,南面裸地 )组成的

混合地表。南北架设的 LAS的光径的中点基本上

与划分南北区域的中间小路重合, 光径一半经过杂

草地, 一半经过裸地。南北 2套涡动相关仪的位置

基本在 LAS光径路线上,距离 LAS光径中点分别约

为 200和 300m。按照 LAS权重系数的特点,越在

光径中间的地表,对测量值的影响越大;而在接近发

射仪和接收仪端, 影响越小。南北涡动相关仪位置

处的权重系数分别为 W S = 0. 062和 WN = 0. 031,即

南边为北边的 2倍。根据 3个风向上南北涡动相关

仪观测值与 LAS观测值拟合的结果, 一致有南边的

R
2
明显大于北边 (表 3)。

5. 1 掺混高度
掺混高度 (Zb )这个概念由W ier inga

[ 15]
引入,其

可以看作这样一个高度, 即在 Zb 之上, 地表各组分

或地表扰动的影响逐渐消失。对于水平非均匀尺度

远远小于 10 km的 2004年小汤山实验场,主要是近

地面层的底部受到地表非均匀的影响。而在近地面

层以上,会形成一个充分发展的行星边界层,在该层

可观测到一个平均的地表水热通量。而安装在掺混

高度以下的传感器,观测到的通量来自各个组分。

本文根据W ood等
[ 16]
的公式计算东南北 3个风

向上每 10 m in掺混高度, 该公式是平均风速、摩擦

速度以及水平非均匀尺度的函数。Zb 值的范围在 4

~ 20 m。绝大部分时刻, LAS光径在掺混高度以上

(东南北 3个风向, ZLAS在掺混高度以下样本占该风

向上总样本的比例分别为 8. 5%、6. 25% 和

11. 7% ),而 2台涡动相关仪的观测高度总在 Zb以

下。即 LAS观测的是南北混合区域的总体显热通

量, 2台涡动相关仪的观测则分别代表南北区域裸

地和杂草地的显热通量。将 3个风向上 LAS观测

的显热通量值与对应时刻 2台涡动相关仪观测显热

通量值的均值作散点图, 除了南风方向散点分布在

1: 1线两侧, 东风和北风方向均偏离 1: 1线;另外南

风方向散点分散明显, R
2
仅 0. 525。因此, LAS观测

显热通量与 2台涡动相关仪观测值之间并不存在简

单的算术平均关系。

5. 2 不同风向上 HLAS、HEC的尺度关系

基于以上分析,在确定 LAS观测值与 2台涡动

相关仪观测值的关系时,考虑 2个因素:

( 1) LAS源区在南北区域的大小。

( 2) 2台涡动相关仪在 LAS光径上的位置。由

此构建如下尺度关系式:

H EC_N _S =

W S

Wm ax
fS

WS

Wm ax

f S +
WN

Wmax

fN

H ECS +

WN

Wmax

fN

WS

Wm ax

f S +
WN

Wmax

fN

H ECN ( 1)

其中, fS、fN是 LAS源区在南北区域内的足迹百分

比, Wm ax是 LAS光径中点处的权重系数,H EC_N _S是根

据涡动相关仪观测值得到的南北混合区域的总体显

热通量值。将 HEC_N_S与 LAS观测值H LA S比较, 结果

如图 5。

南北风向上, H EC_S_N与 H LAS拟合系数非常接近

于 1,但在东风向上, 拟合系数仅为 0. 764。计算南

北涡动相关仪源区与 LAS源区重叠区域内 LAS足

迹值和 ( sum _s, sum_n)各占南北区域内 LAS源区范

围内足迹值和 ( sum_LAS _s, sum_LAS_n)的比值 (所

有样本中, 2台涡动相关仪的源区均未有相交,或越

过南北区域中间界限的情况 ), 东风方向上比值最

小,涡动相关仪与 LAS的源区重叠度最小, 北风向

最大 (相关系数 R
2
最大 )。即东风向上, 2台涡动相

关仪观测的裸地和草地的显热通量, 相较于 LAS观

测的混合地表的显热通量, 由于各自观测地表范围

差异大,使其之间的共性小。根据研究时段内 3个

风向上 fS、fN的逐时刻变化,以及 3个风向的仪器源

区图, 南 (北 )风向时, LAS的源区主要在南面 (北

面 )实验场,南面 (北面 )区域是影响 LAS观测值的

主要贡献区域。即南北风时, 南边的裸地和北边的

杂草地对 LAS观测值的贡献大小不同。但东风时,

LAS源区基本上均匀对称分布在南北实验场, fS、fN
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图 5 3个风向上 LAS观测值与利用 2台涡动相关仪计算的混合地表的显热通量值比较

Fig. 5 Comparison ofH LAS andH EC_N_S at d ifferent w ind d irections

图 6 东风向上修正后的 H EC_N_S与

LAS观测值 H LAS的比较

F ig. 6 Com par ison ofH LAS and correctedH EC_N_S

at eastw ind direction

值在 0. 5上下波动, 南北区域对 LAS观测值的贡献

可认为相等。此时,前面提及的 2个因素之一: LAS

源区在南北区域的大小可以忽略,仅考虑另一因素:

2台涡动相关仪在 LAS光径上的位置。方程 ( 1)修

正为:

H EC_N _S =
WS

Wm ax

H ECS +
WN

Wm ax

H ECN ( 2)

  利用 ( 2)式计算的东风方向的 H EC_N _S与H LA S比

较 (图 6) ,拟合系数上升为 0. 884, R
2
基本不变。此

时两者仍有 10%左右的差异, 但方程 ( 2)以简单明

了的形式,给出了东风向上 2台涡动相关仪与 1台

LAS观测值之间的关系。综合 3个风向, LAS的路

径权重函数对观测显热通量有重要影响,当风向为

南北时, 2台涡动相关仪的源区范围穿过 LAS光径

路线,能更好捕获光径路线上湍流的运动情况,拟合

系数近于 1。而东风时, 2台涡动相关仪的源区范围

在 LAS光径路线一侧,两者测量值的差异大于南北

风时。
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6 结论与讨论

足迹模型可定量确定影响仪器观测范围的源区

大小。本文借助解析足迹模型,研究均匀、非均匀下

垫面上涡动相关仪与大孔径闪烁仪观测显热通量之

间的差异与关系。根据计算发现, 通量贡献 80%、

90%源区等值线之间的区域在面积上占很大比例

( 40% ~ 60% ), 但是对通量观测贡献仅 10%, 本文

取 80%的源区范围作为对仪器观测有影响的区域。

实验场内地表温度的空间变化对显热通量有重

要影响。即地表的均匀与非均匀性质,直接影响 EC

和 LAS观测的显热通量的差异大小。在均匀地表

上, EC和 LAS源区的重叠程度, 决定了 2个仪器测

量值的变化趋势, 以及测量值的差异。利用足迹模

型,根据 2004年实验中涡动相关仪和 LAS位置特

点,构建了非均匀地表上 2台涡动相关仪与 1台

LAS观测的显热通量之间的尺度关系式。这个尺度

关系式在不同风向上有所不同,但是均表明:在非均

匀地表上, 涡动相关仪和 LAS观测显热通量的差

异,与 2个传感器的位置 (涡动相关仪与 LAS光径

路线中点的距离 )和 LAS源区在各种组分地表的足

迹比重直接相关。

需要指出的是,涡动相关仪由于仪器观测偏差、

源区不同与储存项被忽略以及大尺度涡旋的影响等

原因, 存在能量不闭合问题
[ 17]

, 这也是造成涡动相

关仪和 LAS测量值差异的原因之一。本研究中,对

涡动相关仪的能量闭合问题不作深入探究。
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The Scale Relationship of SensibleHeat FluxM easured by Large

Aperture Scintillometer and Eddy Covariance System
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Abstract: W ith the flux data observed by Eddy C ovariance system ( EC ) and Large Aperture Scintillome ter

( LAS) at X iaotangshan ( Changp ing d istr ic,t Be ijing) in 2002 and 2004, and based on an ana lyt ica l footprin tmod-

e,l the scale re lationsh ip of sensible heat flux betw een EC and LASmeasurem entw as ana lyzed. The results show ed

that the leve l o f surface homogene ity or heterogene ity had a d irect influence on the sensible heat flux d ifference

measured by eddy covariance system and large aperture sc intillometer. A fter ana lyzing the re lationsh ip betw een flux

differences o fEC and LAS observation and the footprint rat io and size ratio of overlap zone o f source areas of the tw o

sensors over homogeneous and heterogeneous surfaces, a scale transfer equation w as constructed to composite the

sensible heat flux measured by eddy covariance system at each pa tch into the area-averaged sensib le heat flux.

Key words: Sensib le heat flux; Eddy covariance system; Large aperture scintillom eter; Scale.

全球最大风电项目获得美国能源部计划支持

日前,美国能源部 ( DOE )宣布: DOE将有条件地承诺为全球最大风力发电厂 ) ) ) 凯斯内斯 Shepherds

F la t风力发电厂建设所需的 13亿美元贷款提供部分担保。

该项目的目标是在美国俄勒冈州 (O regon)东部建设一个 845兆瓦的风力发电设施,最初由凯斯内斯能

源公司 ( Ca ithness Energy)和通用电气 ( GE)能源金融服务公司投资建设。这将是美国北部地区建成的首个

风力发电厂。

建成后的风力发电厂,将装备由 GE公司生产的 338台 2. 5x l型风力涡轮发电机 (该型号风力涡轮发电

机此前已经在欧洲和亚洲地区投入使用 ) , 实现并网发电; 预计每年会减少二氧化碳排放 120多万吨, 相当

于 21万余辆客运车辆一年的温室气体排放量; 同时,项目将创造 400个建造工作岗位和 35个永久性现场工

作岗位。此前,美国政府曾经承诺到 2012年将可再生能源的生产翻倍,这一风力发电项目可以看作是该承

诺的部分兑现。

凯斯内斯 Shepherds Flat项目是目前全球最大的风力发电项目,美国 DOE对其支持基于 DOE/金融机构
合作伙伴计划0 ( F IPP,该计划为美国5复苏与再投资法案 6专门资助项目 )。对于金融机构向可再生能源项

目提供的贷款, DOE在 FIPP计划的融资额度内将最多担保总额的 80%。截至目前, 依托该计划, DOE已经

为 15个洁净能源项目提供了总额达 159亿美元的贷款担保或有条件承诺贷款担保。

(王立学  译  张树良  校 )

原文题目: Department ofEnergy O ffers Condit iona lComm itm ent for a LoanGuaran tee to SupportW orldcs Lar-

gestW ind Project

来源: http: / /www. energy. gov /new s/9676. htm
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