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摘　 要　 湍流是地表与大气间物质与能量交换的主要形式，因而准确观测湍流通量历来是
城市边界层研究的重要问题。 本研究基于架设在南京信息工程大学内的大口径闪烁仪
（ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ）和涡动相关仪（ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）的同步观测，对比了
ＬＡＳ 测得的感热通量和 ＥＣ 测得的感热通量的差异，结合归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和归一化
建筑指数（ＮＤＢＩ），分析了下垫面不均匀性对于两种仪器测得感热通量的影响。 结果表明：
城市地区 ＬＡＳ 与 ＥＣ 具有较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．７６），拟合线斜率为 ０．９５；白天，ＬＡＳ 的感热
通量大于 ＥＣ 的感热通量，二者差值为 １８．８ ～ ３９．４ Ｗ·ｍ－２；夜间，二者均在零值附近波动，
差值为 ４．８～２８．７ Ｗ·ｍ－２；月尺度上两种仪器的差值 ８ 月最大，其次为 ７ 月、４ 月，６ 月最小；
差异产生的主要原因是风向造成的通量源区不同；通量源区内的 ＮＤＶＩ 值越大，感热通量与
净辐射之比越小，二者呈显著负相关（ｋ＝ －０．３４，Ｐ＜０．０５）；ＮＤＢＩ 值越大，感热通量与净辐射
之比越大，二者呈显著正相关（ｋ＝ １．１５，Ｐ＜０．０５）。

关键词　 大口径闪烁仪； 涡动相关； 感热通量； 不均匀下垫面； 通量源区

国家自然科学基金项目（４１６７５０１６）资助。
收稿日期： ２０１９⁃０４⁃１０　 　 接受日期： ２０１９⁃０９⁃１６
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｓｄ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｅｄｄｙ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ． ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１，２， ＨＵ Ｎｉｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｗｅｉ１，２，
ＷＡＮＧ Ｌｕ⁃ｙａｏ１，２， ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇ１，２， ＬＩＵ Ｓｈｏｕ⁃ｄｏｎｇ１，２∗ （ １ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ
Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ； ２Ｙａｌｅ⁃ＮＵＩＳＴ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒ⁃
ｃｈｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅ⁃
ｔｅｒ （ＬＡＳ） ａｎｄ ａｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＥＣ） ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＢＩ）．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＬＡＳ ａｎｄ ＥＣ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ０．７６）， ｗｉｔｈ ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ
ｏｆ ０．９５． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＬＡＳ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ＥＣ，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １８．８ ａｎｄ ３９．４ Ｗ·ｍ－２ ． Ａｔ ｎｉｇｈｔ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｚｅｒｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ４．８ ａｎｄ ２８．７ Ｗ·ｍ－２ ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＳ ａｎｄ ＥＣ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ｉｎ Ｊｕｎｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｏ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
（ｋ＝ －０．３４， Ｐ＜０．０５）． ＮＤＢＩ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０２０，３９（１）：３１５－３２５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２００１．００５



ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｏ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｋ＝ １．１５， Ｐ＜０．０５）．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ （ＬＡＳ）； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （ＥＣ）； ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ； ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ．

　 　 准确测量地表湍流通量对于提高未来天气、空
气质量、洪水风险评估和城市规划等方面的预测能

力至关重要。 地表湍流通量的测量方法主要分为两

类：第一类是基于单点的测量，比如涡度相关法（王
春林等，２００７；Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、波文比法（吴家兵

等，２００５）以及空气动力学方法（黄妙芬，２００３）等；
第二类是基于区域的测量，比如光闪烁测量法（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）、遥感图像的反演（王丽娟等，２０１２）等。
目前，涡度相关系统（ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）是测量地

表湍流通量应用最为广泛的技术。 ＥＣ 利用安装在

距离地表数米的超声波风速仪和红外气体分析仪，
通过测量风速、声波温度以及气体浓度（通常为水

蒸气和 ＣＯ２）来计算得到感热通量。 但涡度相关法

要求下垫面平坦均一，这在城市下垫面是很难实现

的，从而导致了城市地区涡度相关法的基本假设并

不能完全满足。 与涡度相关法不同，光闪烁测量法

是区域测量方法，其测量范围从几百米延伸至几十

千米。 大口径闪烁仪（Ｌａｒｇｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，
ＬＡＳ）作为光闪烁测量法的代表性仪器，不仅可以获

取非均一下垫面的湍流热通量，而且也能实现传统

地面通量的尺度扩展与遥感监测通量的地面验证

（徐安伦等，２０１７）。
最早开展的 ＬＡＳ 观测试验是在均匀的农业下

垫面上进行的（Ｃｈｅｈｂｏｕｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 其后，许多

研究者将 ＬＡＳ 与 ＥＣ、遥感等方法进行对比，发现

ＨＬＡＳ与其他方法的相关系数为 ０．８２～０．９７，拟合线的

斜率在 ０． ９８ ～ １． ０７ 之间变化 （Ｗａｔｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
Ｈｏｅｄｊｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２；刘绍民等，２０１０）。 而城市地区

ＬＡＳ 的首次实践要追溯到 ２００６ 年 Ｌａｒｇｏｕａｒｄｅ 等

（２００６）在马赛市区进行的 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ对比试验。 该

地区建筑物高度基本一致，结果表明 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ拟

合线斜率在 ０．９６ ～ １．０９。 其后，国内外学者又陆续

在城市地区开展了一系列 ＬＡＳ 和 ＥＣ 的对比试验

（Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 发现，尽管

ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ 的一致性较好，但 ＬＡＳ 要比 ＥＣ 高估

２％～１７％不等。 产生这种差异的一个重要原因是

ＬＡＳ 环境因子和地表参数的设置。 为此，Ｃｒａｗｆｏｒｄ
等（２０１７）在伦敦城区研究了不同参数设置对 ＨＬＡＳ

的敏感性，结果表明，有效高度和风速对两种仪器一

致性好坏的影响最大。 除此之外，研究者普遍认为，
不同观测方法的空间代表性是有差异的。 由于安装

位置不同，ＬＡＳ、ＥＣ 的通量源区大小、源区内的地物

类型及其占比是不同的，它是造成感热通量差异的

主要因素（Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 但是，在复杂下垫面

条件下，通量源区对 ＨＬＡＳ的影响一直没有被定量化。
本研究通过由安装在南京城市下垫面的 ＬＡＳ

和 ＥＣ 得到的同步观测数据，比较两种仪器感热通

量的异同，并结合遥感手段探究 ＬＡＳ 和 ＥＣ 的感热

通量差异与下垫面状况的关系。

１　 材料与方法

１ １　 试验概况

试验区位于江苏省南京市浦口区南京信息工程

大学校园内（１１８°７２′Ｅ，３２°２０′Ｎ，海拔 ３２ ｍ），属于

亚热带季风气候，降水充沛。 观测期间 ２０１８ 年 ４
月、６—８ 月受季风影响，降水量占年总量的 ６０％以

上。 试验点下垫面十分复杂（图 １），建筑、水泥地面

等不透水层占比很大， 占到 ４２． ８５％； 植被占比

３５．８２％，主要以水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、
法国梧桐 （Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 等落叶乔木和樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）等常绿乔木为主。
大口径闪烁仪 ＬＡＳ（ＭＫＩＩ，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰）

的安装位置如图 １ 所示：ＬＡＳ 发射端和接收端呈东

北⁃西南方向，光束路径与夏季盛行风向的夹角较

大，以保证感热通量值的代表性。 ＬＡＳ 发射端高度

为 ３６ ｍ，接收端高度为 ２６ ｍ，光路长度为 １０１０ ｍ。
由于闪烁仪的光路高度沿路径不恒定，因此计算过

程中要使用有效高度 ＺＬＡＳ来代替光路上每个点的高

度（Ｈａｒｔｏｇｅｎｓｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 ＺＬＡＳ是整个光束路径

的加权值，表示折射率结构参数 Ｃ２
ｎ 的测量高度。 本

文利用 Ｅｖａｔｉｏｎ 中的数字地形模块求得 ＺＬＡＳ为 １７ ｍ。
ＥＣ 系统由超声风速仪 （ ＣＳＡＴ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美

国）和红外气体分析仪（ＬＩ⁃７５００，ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）组

成。 它们架设在 ＬＡＳ 光路西北方向的一座铁塔上，
与光路的垂线距离约为 ４２０ ｍ，安装高度为 ６０ ｍ，仪
器采样频率为 １０ Ｈｚ。 铁塔上还架设了三层（１０、３０
和 ６０ ｍ 高度）温度、风速和风向的传感器，用于 ＬＡＳ
稳定度的判断以及两种仪器通量源区的确定。
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图 １　 仪器位置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
注： 图 ａ 黄色星号表示 ＬＡＳ 接收端和发射端，红色标记表示 ＥＣ 站，白线和黑线区域分别是风向 １４４°、风速 ２．１ ｍ·ｓ－１时 ＥＣ 和 ＬＡＳ 的 ８０％通量
源区。
Ｎｏｔｅ： Ｆｉｇｕｒｅ ａ， ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＬＡＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｄ ｍａｒｋｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＥＣ ｓｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ
ａｒｅａ ａｒｅ ｔｈｅ ＥＣ ａｎｄ ＬＡＳ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １４４° ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ２．１ ｍ·ｓ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ８０％ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｒｅａ．

１ ２　 ＬＡＳ 的测量原理

ＬＡＳ 发射端在发出一定波长的光束后，由于大

气温度、湿度和气压波动引起大气折射系数的波动，
光束强度会发生改变。 接收到的光强信号（ Ｉ）与空

气折射率的结构参数（Ｃ２
ｎ）之间的关系为（Ｗａｎｇ ｅｔ

ａｌ．，１９７８）：
Ｃ２

ｎ ＝ １．１２σｌｎＩ
２Ｄ７ ／ ３ （１）

式中：σｌｎＩ
２ 为接收端光强信号的自然对数的方差，

Ｄ 和 Ｌ表示发射仪和接收仪的光学孔径和光径长度。
波长位于近红外波段的大口径闪烁仪对温度变

化相对于湿度等物理量变化更加敏感。 折射率结构

参数 Ｃ２
ｎ 可转变为温度结构参数 Ｃ２

Ｔ（Ｗｅｓｅｌｙ ｅｔ ａｌ．，
１９７６），即：

Ｃ２
Ｔ ＝Ｃ２

ｎ

Ｔ２
ａ

－０．７８×１０－６Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１＋０．０３
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中：Ｔａ是空气温度，采用 ３０ ｍ 高度处温度传感器

值；ｐ 是大气压强，采用涡度相关系统的输出值；β 是

波文比。 由于 ＬＡＳ 发射的波长为 ８８０ ｎｍ 的电磁波

主要受气温影响，水汽影响不大，所以在计算 ＨＬＡＳ

时，β 可假设为定值。
根据 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论（ＭＯＳＴ），由式

（２） ～ （４）式迭代计算可以得到温度尺度 Ｔ∗（Ｗｙｎ⁃
ｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９７１；Ｄｅ Ｂｒｕｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５）：

Ｌ＝
ｕ２

∗Ｔａ

ｇκＴ∗
（３）

Ｔ２
∗ ＝

Ｃ２
Ｔ（ＺＬＡＳ－ｄ） ２ ／ ３

ｆＴ（ζ）
（４）

式中：ｕ∗ 是摩擦风速；ｋ 是卡曼常数，一般取 ０． ４；

ＺＬＡＳ是闪烁仪有效高度（Ｈａｒｔｏｇｅｎｓｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）；
ｄ 是零平面位移，由风廓线计算得出；ｆＴ（ ζ）是稳定

度普适函数，ζ＝ ｚ ／ Ｌ 为层结参数。 当大气不稳定时，
ｆＴ（ζ）＝ ４．９（ １ － ６． １ζ） －２ ／ ３；当大气稳定时， ｆＴ （ ζ） ＝
４．９（１＋２．２ρζ２ ／ ３）（Ａｎｄｒｅａｓ，１９８８；Ｆｒｅｚｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２；
Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｔｈｉｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。

最后，感热通量 ＨＬＡＳ可由下式得出：
ＨＬＡＳ ＝ －ρＣｐｕ∗Ｔ∗ （５）

式中：ρ 和 Ｃｐ 分别表示空气密度和空气定压比热。
１ ３　 ＬＡＳ 通量源区的确定

Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ 等（２００２） 首次将通量源区应用于

ＬＡＳ，该方法是在单点通量印痕函数基础上接合沿

ＬＡＳ 光路方向的权重函数来计算的。 结合彭谷亮等

（２００７）的研究可得 ＬＡＳ 印痕函数的表达式如下：

ｆＬＡＳ（ｘ′，ｙ′，Ｚｍ） ＝ ∫
ｘ１

ｘ２

ｗ（ｘ） ｆ（ｘ － ｘ′，ｙ － ｙ′，Ｚｍ）ｄｘ

（６）
式中：ｆＬＡＳ是 ＬＡＳ 的通量印痕函数；ｆ 是单点观测的

通量印痕函数，结合 Ｋｏｒｍａｎｎ 等（２００１）提出的印痕

函数解析解，侧向积分的通量印痕函数表示为 ｆｙ ＝
１

Г（Ｌ）
ＮＬ

ｘ１＋Ｌｅ
－Ｎ／ ｘ；Ｚｍ表示观测高度；ｘ１和 ｘ２表示 ＬＡＳ 发

射端和接收端的位置；ｘ 和 ｙ 表示光路上每个点的

坐标；ｘ′和 ｙ′表示光路上每个点上风方向各点的坐

标；ｗ（ｘ）表示权重函数。 基于以上理论利用 Ｓｕｒｆｅｒ
绘制出 ＬＡＳ 的通量源区。
１ ４　 ＥＣ 通量源区的确定

ＥＣ 通量源区是利用 Ｋｌｊｕｎ 等（２０１５）建立的 ＫＬ
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模型来确定的。 ＫＬ 模型利用粒子随机逆向轨迹来

表征气体扩散规律。 该模型主要定义了迎风方向的

估计函数 ｘ∗和侧风向足迹函数 Ｆ∗，表达式如下（冯
俊婷等，２０１７）：

ｘ∗ ＝
σｗ

ｕ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

α１ ｘ
Ｚｍ′

（７）

式中：σｗ 是垂直风速脉冲标准差；ｘ 是贡献源区下

垫面点源到观测点上风方向的距离；Ｚｍ′是塔高 Ｚｍ

与零平面位移 ｄ 的差值；α１ 是常数。

Ｆ∗ ＝
σｗ

ｕ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

α２

１－
Ｚｍ′
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

Ｚｍ
ｆｙ （８）

式中：ｆｙ 是侧向积分通量贡献函数；ｈ 是边界层高

度；α２ 是常数。 图 １ 中 ＥＣ 通量源区是利用 Ｔｏｖｉ 软
件来确定的。
１ ５　 ＬＡＳ 和 ＥＣ 测得感热通量的数据后处理

为了确保 ＬＡＳ 观测数据的可靠性，首先剔除降

水期间的数据。 此外，原始的观测数据 Ｃ２
ｎ 还受饱和

效应以及信号强度较小的影响，因此剔除了超过 Ｃ２
ｎ

饱和上限（３． ８８ × １０－１３ ） 和信号强度较小的 Ｃ２
ｎ 值

（１．０２×１０－１７）（白洁等，２０１０）。 最后采用 ＬＡＳ 系统

数据处理软件 Ｅｖａｔｉｏｎ 来计算感热通量。
ＥＣ 数据选用 Ｅｄｄｙｐｒｏ ６．２．１ 软件进行处理。 原

始数据经过去野点、坐标旋转、频率响应校正、超声

虚温校正以及 ＷＰＬ 校正等步骤后，输出感热通量的

３０ ｍｉｎ 平均值（庄金鑫等，２０１３）。 Ｅｄｄｙｐｒｏ 处理结

果以湍流稳定性等参数为指标，将通量数据的质量

划分为“０，１，２” （高，中，低）３ 个等级，在接下来的

研究中仅选取高质量数据进行对比分析。
１ ６　 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ 的计算与遥感影像的处理

当前被广泛认可的用来表征植被生长状态、植
被覆盖度的指数为归一化植被指数 ＮＤＶＩ（何月等，
２０１２），即：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ
－Ｒ

ＮＩＲ＋Ｒ
（９）

归一化建筑指数（ＮＤＢＩ）是量化研究区域内建

筑物密集程度的指标（陈志强等，２００６），即：

ＮＤＢＩ＝ＭＩＲ－ＮＩＲ
ＭＩＲ＋ＮＩＲ

（１０）

式中，Ｒ 为红光波段，ＮＩＲ 为近红外波段，ＭＩＲ 为中

红外波段。
这里选择了 ３０ ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感

影像，在 ＥＮＶＩ 中经过辐射定标、大气校正等处理

后，计算得到 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＩ。 由于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星每

个月仅过境南京两次，且 ４—８ 月南京地区云量较

大、降水频发，所以从 ４ 月和 ６ 月各挑选了一幅清晰

的遥感影像来计算通量源区内的 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＩ。

２　 结果与分析

２ １　 ＬＡＳ 和 ＥＣ 测得感热通量的比较分析

对比 ２０１８ 年 ４ 月和 ６—８ 月期间 ＬＡＳ 和 ＥＣ 两

种仪器测得的感热通量可以看出（图 ２），二者具有

较好的一致性。 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ之间拟合公式的斜率为

０．９５，拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．７６，均方根误差 ＲＭＳＥ ＝ ３６．３
Ｗ·ｍ－２。 值得注意的是，图 ２ 中有部分夜间观测值

位于 ｙ＝ ０ 这条线上，即 ＨＬＡＳ ＝ ０，ＨＥＣ不为 ０。 这是因

为，夜间大气稳定度基本为近中性或者稳定状态，折
射率结构参数 Ｃ２

ｎ 非常小。 此时， 相似性原理

（ＭＯＳＴ）往往不再适用，最终导致 ＨＬＡＳ近似为 ０。
图 ３ 是 ＬＡＳ 和 ＥＣ 在 ２０１８ 年 ４ 月和 ６—８ 月感

热通量的日变化情况。 需要说明的是，由于仪器的

偶发故障以及南京地区 ７、８ 月降水多发，因此从每

月挑选 ２ 周的高质量数据集来进行分析。 图 ３ 表

明，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ具有相同的日变化特征。 日出后，随
着净辐射不断增大，地面升温，感热通量也不断增

大，其中 ＨＬＡＳ的增速更快，比 ＨＥＣ 提前约 ２ ～ ３ ｈ 为

正，因此 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的差值越来越大，两者的差值在

１８．８～３９．４ Ｗ·ｍ－２。 感热通量在中午达到峰值。 下

午，随着净辐射不断减小，地面对大气的加热作用减

弱，感热通量在不断减小，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的差值也逐渐

减小，傍晚 ＨＬＡＳ比 ＨＥＣ滞后约 ２ ｈ 为负值。
夜间两种仪器观测结果在零值附近变化，差值

为 ４．８ ～ ２８．７ Ｗ·ｍ－２ 。但夜间ＨＬＡＳ和ＨＥＣ一致性较

图 ２　 ２０１８ 年 ４ 月、６—８月期间 ＨＥＣ和 ＨＬＡＳ的一致性分析
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＥＣ ａｎｄ ＨＬＡＳ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ，
Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１８
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图 ３　 ２０１８ 年 ４ 月 ２—１９ 日（ａ）、６ 月 １４—３０ 日（ｂ）、７ 月 ９—２３ 日（ｃ）以及 ８ 月 １５—２９ 日（ｄ）南京信息工程大学观测点 ＨＥＣ、
ＨＬＡＳ变化
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＣ ａｎｄ ＨＬＡＳ ａｔ ＮＵＩＳＴ ｓｉｔｅ ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２－１９ （ａ）， Ｊｕｎｅ １４－３０ （ｂ）， Ｊｕｌｙ ９－２３ （ｃ）， ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ
１５－２９ （ｄ）

差，尤其在稳定度转换期间 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ经常符号不

同。 主要有以下原因：①大气稳定度的转换时间随

着位置的变化而变化，即使沿着闪烁仪的光路方向，
不同点在相同时刻的稳定性也可能不同。 所以在某

一时刻两种仪器得到的感热通量符号就有可能不

同。 ②由于两种仪器通量源区有所差异，而源区内

下垫面特征对稳定度影响很大，因此在某一时间段

内 ＬＡＳ 和 ＥＣ 稳定度转换的次数就可能不相同，比
如 ７ 月 １５ 号全天 ＨＬＡＳ 稳定度转化一次（夜间）而

ＨＥＣ转化两次（凌晨和夜间均发生转换）。 ③ＬＡＳ 判

断感热通量方向的依据是两层温差，而温度传感器

架设在 ＥＣ 塔上，与 ＬＡＳ 光路的水平距离为 ４２０ ｍ。
所以使用 ＥＣ 站的温度数据可能会误判夜间 ＬＡＳ 周

围实际大气稳定度，导致夜间 ＨＬＡＳ不准确。 ④夜间

和白天的波文比 β 可能不一致，而 β 对莫宁⁃奥布霍

夫长度影响较大，最终影响夜间感热通量的计算。

图 ４ 是观测期间不同月份感热通量的日平均变

化情况。 ＨＬＡＳ、ＨＥＣ和 Ｒｎ日变化趋势一致表明净辐射

是感热通量的决定因子。 月变化表现为 ７ 月感热通

量水平最高，ＨＬＡＳ 和 ＨＥＣ 的最大值分别为 １８５． １ 和

１４６．７ Ｗ·ｍ－２；４、６ 月感热通量值接近，仅次于 ７
月；８ 月感热通量水平最低，ＨＬＡＳ为 １６２．９ Ｗ·ｍ－２，
ＨＥＣ为 １１９．８ Ｗ·ｍ－２。 这是因为南京地区 ２０１８ 年 ７
月降水非常集中，温度很高，净辐射达到观测期间最

高水平（Ｒｎｍａｘ ＝ ５５６．６ Ｗ·ｍ－２）。 而 ４ 月春雨连绵，６
月江淮梅雨使得感热通量稍小；８ 月虽然温度较高，
但由于云量较大，净辐射相对其他 ３ 个月偏小

（Ｒｎｍａｘ ＝ ４５２．３ Ｗ·ｍ－２），因此感热通量最小。 从图

４ 还能看出，不同月份 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ的差值具有一定差

异。 ８ 月 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ差值最大，变化幅度为 ８．６～６７．３
Ｗ·ｍ－２；其次为 ７、４ 月；６ 月二者差异最小，为 ８．９ ～
２ ５．５ Ｗ·ｍ－２ 。原因可能如下：①２０１８年８月观测
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图 ４　 ２０１８ 年 ４ 月、６—８月 ＬＡＳ 和 ＥＣ 测量感热通量、净辐射的月平均日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＬＡＳ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ Ａｐｒｉｌ， Ｊｕｎｅ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ
Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１８

地区上空对流云发展旺盛，由云遮敝导致的通量源

区内净辐射的空间分布不均进而会影响地表能量分

配；②８ 月光路附近新建筑的建成导致有效高度

ＺＬＡＳ降低，由于 ＺＬＡＳ与 ＨＬＡＳ正相关，所以采用原先的

有效高度可能会高估 ＬＡＳ 的测量值。
２ ２　 通量源区及其特征对感热通量的影响

２ ２ １　 源区重叠度对感热通量的影响　 为了进一

步量化下垫面对 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的影响，这里根据 ＬＡＳ
的光路方向（与东西向夹角约为 ３６°），将风向划分

为 ５４°±４５°、１４４° ± ４５°、２３４° ± ４５°、３２４° ± ４５°四组。
图 ５ 是 ４ 种风向区间内 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的对比，可以看

出，４ 种情况下 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ的一致性各不相同。 如图

５ 所示，４ 种风向条件下 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ差异最小的是风

向为 ５４°±４５°的情况（斜率为 ０．８３，Ｒ２ ＝ ０．６９）。 此

时，即使通量源区只有部分重叠，但 ＬＡＳ 和 ＥＣ 源区

内建筑物均较多，源区内部下垫面十分类似，因此表

现出最好的一致性。 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ差异最大是风向为

２３４°±４５°的情况（斜率为 ０．７４，Ｒ２ ＝ ０．７８）。 此时，
ＬＡＳ 的通量源区主要是学校内北部的建筑群，而 ＥＣ
的通量源区包含了学校西部大面积的植被和裸土

（图 １），因此 ＨＬＡＳ会偏大，而 ＨＥＣ会偏小。 此外，当风

向为 ３２４°±４５°时，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的一致性介于上述两

者之间，这是因为当此时 ＥＣ 源区主要为学校西北

部大面积不透水层 （建筑物、水泥路面和柏油路

等），而 ＬＡＳ 的源区主要为学校中部的建筑群，二者

下垫面的一致性相较于风向为 ２３４°±４５°的情况更好。
综上可知，当源区有重叠时（５４°±４５°和 １４４°±

４５°），两种仪器的下垫面构成接近，此时感热通量

的一致性要优于源区基本不重叠的情况（２３４°±４５°
和 ３２４°±４５°）。 由于观测期间南京地区为春夏季，
偏北风的样本数很少（ｎ ＝ ２９２），因此风向为 ３２４°±
４５°的情况下 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的一致性需要进一步的观

测和探究。
２ ２ ２　 源区内下垫面类型与两种仪器感热通量差

异的关系　 由上可见，下垫面的状况尤其是建筑物

密集程度、不透水层占比、植被的茂盛程度对于能量

分配具有很大的影响。 在本次研究的南京信息工程

大学及周边地区（图 １），下垫面面积占比最大的两

种地物类型就是建筑（２２．９４％）和植被（３５．８２％）。
因此这两项对于感热通量的影响至关重要。为此，
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图 ５　 ２０１８ 年 ４ 月、６—８月间的 ５４°±４５° （ａ）、１４４°±４５° （ｂ）、２３４°±４５° （ｃ）、３２４°±４５° （ｄ）四种情况下 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的一致性
分析
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＬＡＳ ａｎｄ ＨＥＣ ｉｎ ４５°±４５° （ａ）， １４４°±４５° （ｂ）， ２３４°±４５° （ｃ）， ａｎｄ ３２４°±４５° （ｄ） ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ
ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１８

图 ６　 ＬＡＳ 和 ＥＣ 通量源区内平均 ＮＤＶＩ 之差（ａ）、ＮＤＢＩ 之差（ｂ）与地表能量分配的关系
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ （ａ）， ＮＤＢＩ （ｂ） ｉｎ ＬＡＳ ａｎｄ ＥＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ＨＬＡＳ ／ Ｒｎ ａｎｄ ＨＥＣ ／ Ｒｎ

这里比较了 ２０１８ 年 ４ 月和 ６ 月两种仪器的通量源

区内 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ 差值与地表通量分配的关系。
从图 ６ａ 可以看出，ＬＡＳ 与 ＥＣ 的 ＮＤＶＩ 的差值

与地表能量分配为显著负相关关系（斜率为－０．３４，
Ｐ＜０．０５），即 ＮＤＶＩ 值越大，感热通量越小。 这表明

当源区内植被生长越旺盛，也就是地表越湿润、土壤

含水量越高时，此时感热通量在地气能量交换的比

例就降低，潜热通量占比增大，波文比 β（Ｈ ／ ＬＥ）减

小。 图 ６ｂ 是两种仪器 ＮＤＢＩ 的差值与地表能量分

配的关系，可以看出较为明显的正相关关系（斜率

为 １．１５，Ｐ＜０．０５），即 ＮＤＢＩ 值越大，感热通量越大。
这表明当城市建筑物越密集，源区内城市化水平越
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高时，地面相对湿度就越低，感热通量在能量分配中

占比增加，因此，感热通量较大，潜热通量较小，波文

比 β 增大。 此外，由于建筑、水泥路面等不透水层本

身就会吸收大量太阳辐射并转化为城市热储存项

Ｑｓ，从而导致地表温度升高，形成城市热岛效应，因
此经常会使感热通量在全天都为正值且最大值相对

于植被占比较大，建筑物占比较小的情况更大。 可

见，正是两种仪器不同尺度引起的通量源区内建筑

和植被占比不同，造成了不同方法得到的地表感热

通量的差异。

３　 讨　 论

３ １　 两种仪器测得感热通量的时间变化特征

本文基于架设在南京信息工程大学内大口径闪

烁仪（ＬＡＳ）以及涡动相关仪（ＥＣ）的观测数据，对比

了两种方法观测到的感热通量的差异。 研究结果表

明，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ日变化规律基本一致，其主导因子为

净辐射。 由于观测期间南京地区云量变化很大，因
此感热通量变化与净辐射变化相似均表现为锯齿状

分布，但总体而言仍然是单峰型。 这点与已有的在

城市（Ｚｉｅｌｉńｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）、草地（孙根厚等，２０１６）等下垫面的结

果一致。
研究显示，夜间由于城市人为热排放，导致 ＨＬＡＳ

和 ＨＥＣ经常为正值，这与 Ｚｉｅｌｉńｓｋｉ 等（２０１８）在波兰

罗兹市区的观测结果一致；白天，与 ＨＥＣ 相比，ＬＡＳ
给出的感热通量往往会偏大。 这与 Ｗａｒｄ 等（２０１４）
和 Ｚｈａｎｇ 等（２０１５）的试验结果类似。 ＨＬＡＳ大于 ＨＥＣ

主要有以下原因：①稳定度普适函数本身存在不确

定性。 目前应用最广的普适函数是 ＡＮ８８（Ａｎｄｒｅａｓ
ｅｔ ａｌ．，１９８８）和 ＤＢ９３（Ｄｅ Ｂｒｕｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３），但试验

证明（Ｅｚｚａｈａｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｇｕｙｏｔ ｅｔ ａｌ．，２００９）使用这

两种普适函数往往会高估感热通量。 ②观测尺度不

同导致两种仪器通量源区及其特征不一致。 ＬＡＳ 的

通量源区主要是临近的建筑群和水泥路面；而 ＥＣ
的通量源区往往包含学校西部的草地和裸土。 源区

内不透水层占比越大，分配给感热通量的净辐射能

量就越多。
在月时间尺度上，７ 月的平均感热通量要大于

４、６ 和 ８ 月，这与 Ｗａｒｄ 等（２０１４）在伦敦以西的研究

结果略有不同。 这是因为后者研究区域为温带海洋

性气候，观测期间 ４—６ 月干燥而 ７、８ 月较为湿润，
因此 ４—６ 月平均感热通量要高于 ７、８ 月。 而本研

究区域地处亚热带季风区，７ 月温度和净辐射均为

观测期间最高水平。
３ ２　 两种仪器测得感热通量的误差来源

将 ＬＡＳ 和 ＥＣ 进行对比观测是检验 ＬＡＳ 适用性

的常用方法，在国内外已经广泛应用。 表 １ 收集了

各种下垫面条件下的 ＬＡＳ 与 ＥＣ 的对比观测。 结果

显示，ＬＡＳ 与 ＥＣ 的一致性都较好，相关系数在 ０．４７
以上。 但是它们的拟合结果显示，除了刘绍民等

（２０１０）在那曲地区试验和 Ｈｏｅｄｊｅｓ 等（２００２）在墨西

哥农田的试验以外，ＬＡＳ 普遍比 ＥＣ 高估２％～１７％
不等。 造成这种差异的主要原因是：（１）两种仪器

之间的系统误差；（２）通量源区的下垫面差异。
为了量化不同观测条件下观测结果的差异来

源，这里将研究区域分为均匀下垫面和非均匀下垫

面。 当研究区域为草地、农田、灌木等均匀下垫面

时，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的平均斜率为 １．０３，即 ＬＡＳ 约比 ＥＣ
高估 ３％。 在均一下垫面条件下，尽管两种仪器的

通量源区不同，但是它们的下垫面特征一致，因而对

感热通量的影响很小，此时可以假设 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的

差异仅来源于两种仪器之间的系统误差，故这两种

仪器之间的系统误差为 ３％。
当下垫面为农业、草地、建筑物等混合下垫面或

为高低不同、间距不一的建筑物时，两种仪器之间的

差异明显高于均匀下垫面。 表 １ 显示，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ的

斜率在 １．０４ ～ １．１７，此时两种仪器观测结果的差异

为 ４％～１７％。 由于仪器本身的系统误差相对稳定，
可以假设此时仪器之间的系统误差仍为 ３％，将观

测结果的差异扣除系统误差后仍存在 １％ ～ １４％的

差异，那么这部分差异就是来自于通量源区的下垫

面差异。 类似地，本研究中 ＨＬＡＳ 和 ＨＥＣ 的斜率为

１．１６，即二者的差异为 １６％，其中 ３％是来自于两种

仪器之间的系统误差，剩下的 １３％是由于通量源区

的下垫面差异造成的。
３ ３　 通量源区对感热通量的影响

研究结果表明，不同风向下，ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ一致性

各不相同。 一致性最好的不是 ＬＡＳ 和 ＥＣ 通量源区

完全重叠（１４４°±４５°）的情况，而是风向为 ５４°±４５°
的情况。 一致性最差的不是 ＬＡＳ 和 ＥＣ 完全不重叠

（３２４°±４５°）的情况，而是风向为 ２３４°±４５°的情况。
这与孙根厚等（２０１６）在那曲地区得到的 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ

一致性的好坏与源区重叠度呈正相关的结论有差

异。 这是因为后者下垫面为高寒草地，均质性很好，
下垫面类型对ＨＬＡＳ和ＨＥＣ影响很小，此时观测差异
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表 １　 不同下垫面大口径闪烁仪和涡度相关法的感热通量相关性的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ
下垫面特征
Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

研究地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

地面覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

拟合线 ／ 平均斜率
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ／
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ

Ｒ２

均一性好
Ｈｉｇｈ

中国那曲 Ｎａｑｕ（孙根厚等， ２０１６； 刘绍民
等， ２０１０）

高寒草地
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

ｙ＝ １．００ｘ（ＥＣ１）
ｙ＝ １．０５ｘ（ＥＣ２）

０．６７
０．７９

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ 美国 ＵＳＡ（Ｋｌｅｉｓｓｌ ｅｔ ａｌ．， ２００９） 草地，灌木丛 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｂｕｓｈ ｙ＝ １．０４ｘ ０．８４
加纳 Ｇｈａｎａ ／ Ｔａｍａｌａ（Ｓｃｈüｔｔｅｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６） 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝ １．０７ｘ ０．８７
墨西哥 Ｍｅｘｉｃｏ（Ｈｏｅｄｊｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００２） 农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｙ＝ ０．９８ｘ ０．９４
墨西哥 Ｍｅｘｉｃｏ（Ｗａｔｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２０００） 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝ １．０２ｘ （ｋ＝ １．０３） －

均一性较差
Ｐｏｏｒ

荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ（Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２） 农业混合下垫面
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｙ＝ １．１６ｘ ０．８

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ（Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６） 农田草地等混合下垫面
Ｍｉｘｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｙ＝ １．１５ｘ ０．８

加纳 Ｇｈａｎａ ／ Ｅｊｕｒａ （ Ｓｃｈüｔｔｅｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６）

果树灌木混合下垫面
Ｍｉｘｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｂｕｓｈｅｓ

ｙ＝ １．０５ｘ －

英国斯温顿 Ｓｗｉｎｄｏｎ（Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４） 城郊，植被覆盖面积达 ５３％
Ｓｕｂｕｒｂｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ５３％

ｙ＝ １．０４ｘ ０．８７

中国溧水 Ｌｉｓｈｕｉ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５） 建筑、植被均稀疏
Ｓｐａｒｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｙ＝ １．１７ｘ（ｋ＝ １．１１） ０．４７

异质性高
Ｈｉｇｈ

英国伦敦 Ｌｏｎｄｏｎ（Ｃｒｏｗｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１７） 建筑密集高耸
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｔｏｗｅｒｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

－ ０．５

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 波兰罗兹 Ｌｏｄｚ（Ｚｉｅｌｉńｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８） 建筑密集，但高度一致
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｂｕｔ ｈｅｉｇｈｔ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｙ＝ １．１１ｘ－１５．６（ＥＣ１）
ｙ＝ １．１５ｘ－１８．１（ＥＣ２）

０．８４
０．８８

中国常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５） 建筑间距相当一致
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｙ＝ １．１４ｘ ０．８２

中国南京 Ｎａｎｊｉｎｇ（本研究） 建筑高度不一，不透水层占比大
Ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｙｅｒｓ

ｙ ＝ ０．９５ｘ＋２６．８
ｙ＝ １．１６ｘ（ｋ＝ １．１４）

０．７６
０．６７

的主导因素是源区重叠度。 而城市地区由于下垫面

异常复杂，建筑、植被等错落分布，即使源区重叠，但
源区内各种下垫面占比不同，所以导致 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ

一致性较差。 因此，城市地区仅考虑源区重叠度还

不够，必须要深入探讨源区内地物类型对感热通量

的影响。
在城市生态环境中，建筑物和植被是对地表能

量分配影响最为显著的两项（历华等，２００９；Ｓｕｂｈａｎｉｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 本文利用 ＮＤＶＩ 指数来衡量源区内植

被覆盖和茂盛程度。 结果表明，当源区内 ＮＤＶＩ 越

大，地表越湿润时，此时有更多能量转化为潜热通

量。 这与孙根厚等（２０１６）在那曲地区的研究结果

一致。 此外，本研究利用 ＮＤＢＩ 指数发现，城市密集

程度与感热通量之间存在显著正相关关系，这与

Ｗａｒｄ 等（２０１４）、Ｃｒａｗｆｏｒｄ 等（２０１７）直接计算源区内

建筑面积占比得到的结论类似，但是源区内 ＮＤＢＩ
之差与地表能量分配之间的正相关关系相比于后者

更加显著。
除了通量源区及其下垫面状况这两个因素，其

他环境因子在本研究中尚未考虑，比如大气稳定度、
土壤含水量、垂直风速以及饱和水汽压差（徐安伦

等，２０１７）对两种仪器感热通量的影响。 此外，ＨＬＡＳ

和 ＨＥＣ夜间一致性较差，不确定性的来源还不明确。
因此，未来拟了解各因素对感热通量值的影响并尝

试找出其与感热通量的拟合关系，评估不同相似性

函数在夜间的适用性并改善相关参数，旨在获得城

市地区更加准确的感热通量值。

４　 结　 论

本研究基于南京信息工程大学观测点 ２０１８ 年

４ 月、６—８ 月大口径闪烁仪（ＬＡＳ）与涡度相关系统

（ＥＣ）同步观测的湍流感热通量数据，对比了二者测

得的感热通量的差异，并结合 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＩ 遥感指

数，分析了下垫面不均匀性对于 ＨＬＡＳ 和 ＨＥＣ 影响。
结果表明，两种仪器测得的感热通量日变化趋势基

本一致且相关性较好（Ｒ２ ＝ ０．７６），说明即使在下垫

面异质性较高的城市地区 ＬＡＳ 也能给出可靠的感

热通量值。 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ日变化情况表明二者在同一

时刻的差值往往不同。 日出前 ＨＬＡＳ比 ＨＥＣ早 ２ ～ ３ ｈ
达到正值，而傍晚 ＨＬＡＳ会比 ＨＥＣ滞后约 ２ ｈ 变为负

值。 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ夜间一致性较差，原因可能是大气稳

定度的转换时间随着位置的变化以及 ＨＬＡＳ计算时存

３２３王　 亮等：南京地区大口径闪烁仪与涡动相关仪感热通量观测对比



在稳定度误判的情况。 月尺度上 ＨＬＡＳ与 ＨＥＣ的差值

８ 月最大，其次为 ７、４ 月，６ 月最小。 风向造成的通

量源区不同是引起 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ差异的主要原因。 通

量源区内的 ＮＤＶＩ 值越大，感热通量与净辐射之比

越小，二者呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＮＤＢＩ 值越大，
感热通量与净辐射之比越大，二者呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。
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