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摘 要: 为分析影响橡胶林通量观测数据质量的因素，利用农业部儋州热带农业资源与生态环境重点野外

试验站 50 m 高通量观测塔 2010 年 12 个月连续的通量观测资料，应用 Schmid 的 FSAM ( Flux-Source Area
Model) 模式，分析不同大气条件下橡胶林通量足迹与源区分布特征。结果表明: ( 1) 在大气不稳定状态时，通

量各传感器测得的信息源区比大气稳定状态时源区面积相对较小; 在相同贡献率水平下，大气稳定状态生长

季节观测到的通量信息源区面积比非生长季节的信息源区面积大，大气不稳定状态非生长季节的通量信息

源区面积比生长季节的信息源区面积大。( 2) 盛行风方向在 110° ～ 250°时，生长季大气不稳定情况下，通量

测量的信息源区( P = 80% ) 迎风方向范围在 100 ～ 758 m 之间，垂直于迎风方向范围在 － 251 ～ 251 m 之间，

非生长季大气不稳定情况下，迎风方向和垂直迎风方向的范围较均值略大些; 生长季稳定条件下，迎风方向

和垂直迎风方向的范围分别为 173 ～ 1 858 m 和 － 534 ～ 534 m，非生长季稳定条件下，迎风方向和垂直迎风方

向的范围较均值略小些。( 3) 风向在 0° ～ 110°，250° ～ 360°时，与盛行风方向上的通量信息源区面积相比，橡

胶林大气处于稳定状态，其通量信息源区面积范围明显要高，但在非稳定大气状态时，二者相差不大。
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应用微气象方法测定生态系统植被下垫面与大气之间水、气、热交换是气象学和生态学研究中最常

用的方法，主要包括涡动相关( eddy covariance) 和梯度分析法( profile method) 2 种方法。涡动相关法是用

某一固定高度的涡动相关仪器直接测定物质和能量的通量; 梯度分析法则根据近地面大气边界层中各个

层次间的温度、风速和物质梯度来间接计算物质或能量通量
［1 － 2］。近十年来，涡动相关技术日渐成熟，广

泛地应用于研究生态系统各种植被与大气间的物质、能量通量的观测
［2 － 7］，因此通量传感器测定的各通量

的空间代表性就成为此研究领域的热点问题
［8 － 10］。森林生态系统在全球生物圈 － 大气圈之间的水汽、

CO2 等物质和能量通量交换方面起着十分重要的作用，世界各国对其通量数据代表性问题的研究也越来

越关注。而对于森林冠层上下层间特有的湍流、紊流性质以及非单一植物交错林地、地形因素等问题对

湍流通量观测与研究，也提出了巨大的挑战
［11］。经过众多学者的深入探索，解决此方面问题的足迹( foot-

print) 和信息源区分析理论已逐渐完善。
通量足迹( footprint) 的概念最早见于 Pasquill 等

［12］
的一个反问题中。他们将物质排放源作为引起大

气扩散浓度结果而提出公式( 1) 。
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c( r) = ∫RQ( r + r') f( r，r') dr'， ( 1)

其中，c 为浓度，Q 为排放源源强，f 为 footprint 函数( 确切地说应为浓度 footprint 函数) ，r 为物质浓度观测

点的位置，r' 为空间位置变量，R 为积分区域。f 实际为反映排放源源强 Q 与观测到的浓度 c 之间关系的一

个传导函数，其侧重点在于将观测到的物质浓度等接受体信息与造成该浓度的排放源源区域信息联系起

来。从排放源到观测到的浓度扩散是一个确定性的正问题，而从观测到的浓度结果反过来到排放源的信

息提取则是一个带有许多不确定性的反问题。把上述问题进行推广，首先把浓度 c当作其他观测量( 通量)

进行扩展，则排放源源强 Q 是对该通量 c 的源 / 汇项，f 是关于通量 c 的通量 footprint 函数。将( 1) 式写到

平面坐标系中，把源 / 汇项定义在水平地面上，以逆向迎风方向作为 x 轴的正方向，观测地点为原点，则会

有新的形式。
在涡动相关法中，观测通量各传感器一般安装在高出观测面一定高度 zm ( 植被较高时 zm = z － d，z 为

测量高度，d 为零平面位移) 的观测塔 / 架上，观测到的通量就是来风方向上某个表面区域内的源 / 汇强

度，但是相对于通量传感器而言，此区域内表面的不同位置对通量观测值的贡献大小是不同的。通量足迹

函数就是描述某个高度 zm 表面源 / 汇的空间分布和在此高度观测到的通量信息之间关系的函数。建立坐

标系( 如图 1 ［13］) ，以观测塔 / 架的位置为原点，迎风方向的反方向为 x 轴，向上垂直于 x 轴方向为 y 轴，则

( 1) 式可变，通量 c( r) 表示为

c( r) = Q( x，y) f( x，y，zm ) dxdy， ( 2)

其中，Q( x，y) 是观测某个表面源 / 汇的强度，f( x，y，zm ) 为通量足迹函数，是观测表面上某点( x，y) 对 zm
高度通量测量值的贡献率密度。图 1 是 f( x，y，zm ) 的空间变化示意图。一般通量足迹值在距观测塔某一距

离处有一极大值 fmax，然后向其他各个方向逐渐下降。区域 ΩP ( 也就是源区) 上对足迹函数的积分值表示

此区域对 zm 高度的通量观测值的贡献率。理论上在观测高度 zm 的通量值是来流方向上无限大区域的贡献

率积分，而实际分析中常用 f( x，y，zm ) 的P 水平等值线所包围的区域( 图1 中用 fp 等值线表示，一般取P =
0． 8 或 0． 9，即 80% 或 90% 的贡献率) 来表示各传感器可观测到的面积范围。更详细的分析则用通量足迹

函数由不同等高面截取面积的范围描述各传感器的测量范围，即不同贡献率等值线 fP 所包围的面积( 如

图 1) 。

f

x

y
传感器
（H=Zm）

fP等值线

风向

fmax

源区 ΩP

图 1 通量 footprint 函数概念及源区示意图

对于通量足迹的计算与求解问题，各国学者进行了大量的研究，提出了适合大气边界层内不同植被

类型和不同高度上的通量足迹模型
［13 － 19］。其中，瑞士学者 Schmid 1994 年提出的通量源区面积模型

FSAM( Flux-Source Area Model) ［13］，在所有模型中，它的物理机理明确，使用简单，可应用于大气边界层内

的近地面层，通过输入 3 个复合参数数值便可计算出足迹源区数值，至今仍得到广泛应用。相对于

Schmid 的 FSAM 模型，Kormann 和 Meixner ［16］
也给出了一个真正意义上的解析，其解析模式虽是显式函

数，在应用上也较方便，但函数形式十分复杂，计算时必须利用计算机语言编程进行。

34第 1 期 吴志祥等: 海南岛橡胶林通量足迹与源区分布研究



农业部儋州热带农业资源与生态环境重点野外试验站应用涡动相关方法实现了对海南岛儋州地区

橡胶林生态系统通量信息的长期定位观测。因 5 m 高观测铁塔周边的景观异质性，风( 速度和方向) 的时

间变化，通量传感器测得的通量信息来自铁塔周边不同方向、不同距离，这些均使微气象通量观测的空间

代表性变得十分复杂。本研究试图利用 Schmid 的通量源区面积模型
［13］，结合海南岛橡胶林生态系统长

期通量观测数据，分析观测铁塔周边各个方向上的足迹和源区信息变化，确定盛行风方向通量观测主要

源区，解释其空间代表性问题，为今后的通量数据应用与分析奠定基础。

1 研究区自然概况与研究方法

1． 1 研究区自然概况 研究地区位于海南岛西北部，地形以缓坡丘陵为主，为海南西北主要橡胶种植区

域。试验地位于农业部儋州热带农业资源与生态环境重点野外科学观测试验站内( 19°32'47″N，109°28'
30″E) ，距儋州市区约 15 km，海拔 114 m，地形相对平坦，高差不超过 20 m。试验地土地利用类型主要为

橡胶林地，另有极少量农田和居民区，样地周围至少 5 km2
范围内均种植橡胶树。样地所在地为第 2 代胶

园，2001 年种植，2009 年正式开始产胶，橡胶林栽培品系为热研 7 － 33 － 97。胶林群落林冠平均高度

12． 9 m，结构单一，分层明显，上层为橡胶林乔木层，高度为 11 ～ 14 m，下层为林下草本层，高度约为 0． 5
m。林下草本植物主要为黄金鸟蕉 ( Heliconia psittacorum L． f． × H． spathocircinata Aristeguieta，‘Golden
Torch’) ，其他草本植物有肖梵天( Urena lobata) 、弓果黍( Cyrtococcum patens) 、奥图草( Ottochloa nodosa) 、
地胆头( Elephantopus scaber) 等

［20］。
试验区属热带海岛季风气候，1 年分明显干湿 2 季，每年 5 ～ 10 月是湿季，11 月至翌年 4 月是干季。

年均温 21． 5 ～ 28． 5 ℃ ( 1954—2009 年平均数据) ，全年日平均气温≥10 ℃的积温为 8 500 ～ 9 100 ℃ ; 太

阳辐射 4 872 MJ·m －2·a －1，年日照时数 2 100 h; 历年平均降雨量为 1 607 mm，主要分布在 7 ～ 9 月，占全

年降雨量的 72%以上; 年平均相对湿度 83． 2%。常风年均风速 2． 0 ～ 2． 5 m·s － 1。试验区土壤为花岗岩

风化而成的砖红壤，多为砂质粘壤土; pH 值 4． 5 ～ 5． 5，酸性; 土层厚度约 100 cm，土壤有机质含量中等，富

钾缺磷
［20］。

1． 2 通量观测方法 观测铁塔安装的仪器包括 3 部分: 常规气象梯度观测系统( Routine Meteorological
System，RMET) 、开路涡度相关系统( Open Path Eddy Covariance，OPEC) 和 8 层水汽 － CO2 闭路廓线系统。
详细安装情况如下:

RMET 是在 50 m 高铁塔上，分别在高度为 1． 5，6，10，15，33，41，50 m 处安装由 7 层风速仪( Met 010
C － 1，Met One) 和温湿计( HMP 45C，Vaisala) 构成的风速和温湿度梯度观测系统，在塔顶安装风向仪( Met
020C － 1，Met One) 和雨量筒( TE525MM，Texas) 。数据分别在高度为 2 m 和 30 m 处用 2 个数据采集器

( CR3000，Campbell) 收集、存储。
OPEC 安装高度 25 m，涡度系统包括有三维超声风速测定仪 ( CSAT3，CAMPBELL) 、开路红外 CO2 /

H2O 气体分析仪( LI － 7500，Li-cor) 和数据采集器( CR3000，Campbell) ，CSAT3 和 LI － 7500 采样频率均为

10 Hz。
8 层水汽 － CO2 闭路廓线系统( AP100，Campbell) 安装高度分别为 1． 5，6，10，15，25，33，41，50 m，系统

由 8 层气体采集系统、CO2 /H2O 气体分析仪( LI － 840，Li-cor) 和数据采集器( CR1000，Campbell) 组成，测

定橡胶林垂直 CO2 /H2O 廓线。
原始数据记录和实时计算由 Campbell 公司提供的系统软件 Loggernet( Campbell) 在线完成。铁塔其

他仪器详细安装详见文献［21］。
1． 3 FSAM 模型及其输入输出参数 Schmid［13 － 14］

是用连续点源的通量浓度分布函数来近似求算观测

高度为 z 的传感器的足迹函数。运用 K 理论，垂直方向通量可表示为

F( x，y，z) = － Kc ( z)
c
z

= Dy F
y ( x，z) ， ( 3)

其中，Kc ( z) 为涡流通量的扩散率，Fy
为横向( 垂直于 x 方向，即 y 方向) 积分通量，Dy ( x，y) 为 y 方向的浓
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度分布函数。利用二维结构的平流扩散方程，可把横向积分通量Fy
与横向积分浓度Cy

和平均风速廓线 u
联系起来。zm 观测高度的垂直通量表达式为

Fy ( x，zm ) = Fy ( x，z0 ) － ∫
zm

z0
u( z) 

x
Cy ( x，z) dz， ( 4)

则通量足迹函数为 f( x，y，zm － z0 ) 即为

f( x，y，zm － z0 ) =
F( x，y，zm )

Fu
= 1

Fu
［Fy ( x，z0 ) + Fy ( x ＞ 0，zm) ］Dy ( x，y) ， ( 5)

其中，Fu 为某一观测的表面源 / 汇强度; 贡献率为 P 水平的通量源区 ΩP 可以用 F( x，y，zm － z0 ) = FP 等值

线限定的区域来表示，即P是通量足迹函数全体积分φtot 的一部分。因此，贡献率为P的水平源区可被定义

为能达到 P 水平通量贡献率的最小区域中的通量足迹函数的积分。亦即

P =
φP

φtot
=
∫ΩP
∫F( x，y，zm ) dxdy

∫
+∞

－∞
∫

+∞

0
F( x，y，zm ) dxdy

， ( 6)

把方程( 4) 、( 5) 代入( 6) ，得到

P = 1
Fu
∫ΩP
∫ － ∫

zm

z0
u( z) · 

x
Cy ( x，z) dz·Dy ( x，y[ ]) dxdy， ( 7)

为便于使用通量源区面积模型，Schmid ［13］
提出了主要源区尺度的参数化公式，即 FSAM 模型，它是关于 3

个复合参数 zm / z0，zm /L和σv /u* 的函数。其中，zm 为观测高度，z0 为空气动力学粗糙度，L为Obukhov长度，

σv 为横向风脉动标准差，σv /u* 为横向风脉动强度。输入满足条件的参数，模型输出不同贡献率水平 P 的

通量源区位置和尺度参数值，进而可绘出 P 水平的源区范围。
输入的 3 个复合参数计算如下:

1) zm / z0
根据风廓线关系有

du
dz =

u* φm ( z /L)
kz ，也就是 u( z) =

u*

k ln z
z0

+ Ψm ( z
L[ ]) ， ( 8)

z 以 zm 代替，考虑零平面位移 d，即有式( 9)

u( zm ) =
u*

k ln
zm － d
z0

+ Ψm ( z
L[ ]) ， ( 9)

Ψm =
5 z

L for L ＞ 0( stable)

－ 2ln 1 + ζ
2 － ln 1 + ζ2

2 + 2arctanζ － π2 for L ＜ 0( unstable{ )

， ( 10)

求解 z0 和 d。
对式( 9) ，L 可按如下方法求出，可求出 Ψm。
由式( 8) 变形可有

zm － d = z0exp k
u( zm )
u*

－ Ψm ( z /L[ ]) ， ( 11)

式( 10) 中，对应观测高度 zm，有一时间系列的 u( zm ) ( 水平风速) 、u* 和 Ψm，拟合进行求 z0 和 d。
2) zm /L

L =
－ θv u

3
*

κg( w'θv ')
， ( 12)

θv 为虚位温的平均值，根据公式 θv = θ( 1 + 0． 61r) 计算得到，其中 r 为未饱和空气混合比( g /g，利用水汽

浓度与空气浓度之比得出) ，θ 为位温( θ = ( T + 273． 15) (
P0

P ) 0． 286，T 为大气温度( ℃ ) ，P 为气压( kPa) ，P0
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为基准气压，取100 kPa) ; κ为 von Kármán常数，取0． 4; g为重力加速度常数，取9． 8; w'θ' 为大气垂直运动

涡动热通量。θv，u* 和w'θ' 由涡动系统三维超声风速仪直接测得，把上述值代入式( 12) 可计算得到30 min
的 Obukhov 长度 L 值。

3) σv /u*

σv /u* 可利用开路涡动相关系统测得的横向风速脉动的标准差 σv ( 由三维超声风速仪测得) 和摩擦

风速 u* 的平均值得到。
输出的参数包括有 a / z0，d / z0，e / z0，Xm / z0，Xd / z0。各自意义对照图 2 说明如下:

0

Xm

Xd

a

e

d传感器

风向

图 2 FSAM 模型输出通量源区参数图示

Xm 为通量足迹函数取得最大值的位置，与贡献率水平

P 无关，a 为 footprint 等值线上最近点距观测传感器的

距离，e 为 footprint 等值线上最远点距观测传感器的距

离，d 为 footprint 等值线上横向方向最大宽度的一半，

Xd 为 footprint 等值线最大宽度位置对应的 X 值。
利用 FSAM 模型输出的 5 个参数便可以绘出某一

贡献率水平上观测通量值的源区( 如图 2 所示) 。通过

通量源区面积模型运行，可以得出观测到的通量贡献

最大点所在位置，及其对通量值产生 10% ～ 90% 贡献

的通量贡献源区大小及通量贡献率最小点距观测铁塔

的距离
［22］。

1． 4 数据处理 CO2 通量计算需要应用到垂直方向风速和观测高度 CO2 浓度脉动的协方差
［3，23］，计算

假定的前提条件是垂直平均风速 w 为零。因此，必须对风速的 3 个方向的分量进行坐标旋转变换
［24 － 25］，

使垂直平均风速转化为零。在海南岛，橡胶林生态系统中的空气湿度很大，为避免空气湿度的干扰，有必

要对通量数据进行超声湿度校正( 又称 WPL 校正，Webb，Pearman and Leuning correction) ［26］。
本文选取了 2010 － 01 － 01 / 2010 － 12 － 31 的观测数据进行分析，计算中应用 30 min 的平均值数据

进行。对观测得到的生态系统净 CO2 交换量以 u* ＞ 0． 12 m·s － 1
为阈值进行筛选，并对缺失和异常数据

进行插补
［21］。

通量数据计算和校正等采用欧洲通量网通用的 EdiRe 程序进行，FSAM 模型输入的复合参数采用

C + +
语言进行编程计算获得。

0°

180°

270° 90°

Wind_Frequency/%
Wind_Velocity/（m·s-1）

图 3 橡胶林风向风速分布图

2 结 果

2．1 盛行风向分析 2010 － 01 － 01 / 2010 － 12 － 31
的风向风速分布如图 3，其中风向在 110° ～ 250°之间

的占研究时间段的 69． 19%，因此可确定东南偏南、南
及西南为盛行风风向，而风向在 0° ～ 110°、250° ～
360°之间的比例分别为 15． 00% 和 15． 82%。风速全

年相 对 稳 定，各 风 向 平 均 风 速 介 于 0． 95 ～ 2． 28
m·s －1，全年平均值在 1． 71 m·s －1

左右。从图 3 可

知，相对风频较大的南风、东南风，其风速也相对

较大。
2． 2 输入参数值与输出参数值 根据大气稳定度

参数 zm /L 来划分大气层结状态稳定与否( 计算中剔

除L ＞ 5 000，或 L ＜ － 2 000 的中性条件或不合理的

观测值) ，当 zm /L ＞ 0 时为稳定条件，当 zm /L ＜ 0 时为不稳定条件。根据 C+ +
语言编程计算获得模型输入

的复合参数 zm / z0，zm /L，σv /u* 数值( 见表 1) ，再根据橡胶林生态系统的零平面位移 d 和粗糙度 z0 的计算，
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橡胶林生长季节和非生长季节 zm / z0 分别为16. 28 和15. 50，如果不考虑季节变化，可取其平均值为15． 89，

这比 Schmid［13］
的通量源区面积模型中理想要求的 zm / z0≥20 要小，但通过模型仍能较好地计算出通量源

区面积大小。
表 1 不同风向和大气稳定度状态时的输入参数

参数

盛行风向 110° ～ 250°
生长季节( 4 ～ 11 月) 非生长季节( 12 ～ 3 月)

稳定 不稳定 稳定 不稳定

0° ～ 110°

稳定 不稳定

250° ～ 360°

稳定 不稳定

zm / z0 16． 28 15． 50 15． 89 15． 89
zm /L 0． 053 － 0． 060 0． 038 － 0． 040 0． 061 － 0． 063 0． 099 － 0． 098

σv /u* 2． 652 2． 339 2． 359 2． 260 3． 147 2． 586 2． 580 2． 308

注: 表中字母详见文中的描述。

根据 FSAM 模型，要求稳定大气条件下 zm /L≤0． 1，不稳定大气条件下 － zm /L≤1，1． 0≤σv /u* ≤6． 0。
根据笔者的计算( 表 1) ，zm /L，σv /u* 均在模型要求的范围内，并且不稳定大气条件下 － zm /L ＞ 稳定大气条

件下 zm /L，大气不稳定条件的 σv /u* 小于大气稳定条件时的 σv /u* ，这是因为在大气稳定条件下 u* 较小

之缘故。应用 FSAM 模型，按不同风向和季节输入表 1 参数 zm / z0，zm /L 和 σv /u* ，运行 FSAM 模型，得到

不同 P 水平的输出参数，根据输出参数可绘出不同水平条件下类似图 2 的等值线图。现选取 80% 通量贡

献率数值列于表 2。
表 2 在各风向上的通量贡献区(80%)长度范围 m

参数

盛行风向 110° ～ 250°
生长季节( 4 ～ 11 月) 非生长季节( 12 ～ 3 月)

稳定 不稳定 稳定 不稳定

0° ～ 110°

稳定 不稳定

250° ～ 360°

稳定 不稳定

Xm 413 210 377 233 432 206 539 176

a ～ e 173 ～ 1 858 100 ～ 758 160 ～ 1 693 108 ～ 895 179 ～ 2 029 95 ～ 819 209 ～ 2 847 84 ～ 627

－ d ～ + d － 534 ～ 534 － 251 ～ 251 － 458 ～ 458 － 277 ～ 277 － 676 ～ 676 － 302 ～ 302 － 687 ～ 687 － 217 ～ 217
Xd 1 018 443 924 498 1105 426 1 539 327

注: 表中字母详见文中的描述。

2． 3 盛行风方向上的源区分布 从表 2 中可以看出，盛行风方向 110° ～ 250°范围内，橡胶林生长季节和

非生长季节在大气稳定和不稳定状态下的源区情况相差较大。大气处于不稳定状态时，大气上下垂直运

动相当剧烈，通量、物质垂直方向输送较快，各通量传感器观测到的通量信息主要来源于迎风风向相对较

近的区域范围( 迎风风向生长季节为 100 ～ 758 m、非生长季节为 108 ～ 895 m 范围内) ，源区面积较小( 垂

直风向生长季节为 － 251 ～ 251 m、非生长季节为 － 277 ～ 277 m 范围内) ; 而在大气处于稳定状态下，大气

湍流活动相对较弱，通量、物质垂直方向扩散相对缓慢，观测到的通量信息来源于相对于观测塔较远的区

域范围( 迎风风向生长季节为 173 ～ 1 858 m、非生长季节为 160 ～ 1 693 m 范围内) ，源区面积较大( 垂直风

向生长季 － 534 ～ 534 m、非生长季 － 458 ～ 458 m 范围内) 。
依照 Schmid ［13］FSAM 模型数值分析可知，大气不稳定状态时，输出的 5 个参数 a / z0，d / z0，e / z0，

Xm / z0，Xd / z0 与输入 3 个复合参数 zm / z0，zm /L，σv /u* 均呈正比; 而在大气稳定状态时，输出的参数除与

zm / z0呈正比外，其他均呈反比。依据模型得到的表 2 数据，可相应输出的 5 个参数 a / z0，d / z0，e / z0，Xm / z0，

Xd / z0，同时还考虑到橡胶林非生长季节大气粗糙度( 1． 613 m) 大于生长季节大气粗糙度( 1． 536 m) ，可以

断定，在大气稳定状态时，在相同贡献率水平的生长季节观测到的通量信息源区面积比非生长季节的信

息源区面积大; 在大气不稳定状态时，相同贡献率水平的非生长季节的通量信息源区面积比生长季节的

信息源区面积大。大气稳定层结状态时，生长季节的 Xm，e，d( P = 0． 8) 分别为 413，1 858，534 m，而非生

长季 Xm，e，d( P = 0． 8) 分别为 377，1 693，458 m; 大气不稳定层结状态时，生长季和非生长季的 Xm，e，d
( P = 0． 8) 分别为 210，758，251 m 和 233，895，277 m。
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2． 4 非盛行风方向上的源区分布 在风向为 0° ～ 110°、250° ～ 360°时，橡胶林生态系统同样有类似的表

现，在相同贡献率水平时，通量信息源区面积在大气处于稳定状态时要远远大于处于非稳定状态时的范

围，通量信息源区面积范围: 在风向为 0° ～ 110°时，迎风方向贡献区稳定状态时为 179 ～ 2 029 m，非稳定

状态时为 95 ～ 819 m，垂直迎风方向贡献区稳定状态时与非稳定状态时分别为 676 m 和 302 m; 在风向为

250° ～ 360°时，迎风方向贡献区稳定状态时为 209 ～ 2 847 m，非稳定状态时为 84 ～ 627 m，垂直迎风方向

贡献区稳定状态时与非稳定状态时分别为 687 m 和 217 m。与盛行风方向上的通量信息源区面积相比，

当橡胶林大气处于稳定状态时，非盛行风方向上的通量信息源区面积范围明显要高，但在非稳定大气状

态时，二者相差不大，这表明通量信息源区面积范围大小与风向具有相关性。
本研究的结果与由经典理论的风浪区( fetch) 长度和观测高度( 橡胶林观测铁塔高度为 25 m) 间 100:

1 的经验法则估算的结果( 本试验样地橡胶林为 2 500 m) 相比，通量各传感器在各个方向上测量得到的通

量贡献区大多小于根据经验法则推算出的通量贡献区范围。这是因为当初通量观测站的观测塔选址、传
感器安装高度等是依据试验研究对象和经验公式来确定的。从通量源区面积模型运行结果看，橡胶林通

量站点的风浪区长度完全可满足为保证数据质量对通量贡献区的要求，因此，可认为该站点橡胶林通量

塔各传感器所测定的通量值比较真实地反映该橡胶林所提供的通量信息。

3 讨 论

本研究应用 Schmid ［13 － 14］
的通量源区面积模型，分析不同大气状态下海南岛西部儋州地区 50 m 高通

量观测塔通量足迹及源区分布，结果显示: 在大气处于不稳定状态时，大气上下垂直运动相当剧烈，通量、
物质垂直方向输送较快，各通量传感器观测到的通量信息主要来源于迎风风向相对较近的区域范围，源

区面积较小; 在大气处于稳定状态下，大气湍流活动相对较弱，通量、物质垂直方向扩散相对缓慢，观测到

的通量信息来源于相对于观测塔较远的区域范围，源区面积较大。
在盛行风方向为 110° ～ 250°时，通过对通量足迹及源区受不同季节影响的分析发现，在大气处于稳

定状态时，相同通量贡献率水平生长季节的信息源区都比非生长季节的大; 而在大气处于不稳定状态时，

相同通量贡献率水平非生长季节的信息源区都比生长季节的大。这可能与橡胶林生长季节均质性较好，

而在非生长季相对均质性相对较弱有关。在研究区域内，橡胶林年龄在 5 ～ 25 a 间，生长季节内叶面积指

数稳定在 3 ～ 5 之间，均质性较好; 而在非生长季节，因部分非产胶橡胶林，全年常绿不落叶，相对均质性

较弱。
根据非盛行风方向上的源区分析表明，通量贡献区在大气处于稳定状态时要远大于大气处于非稳定

状态的范围。与盛行风方向上的相同通量贡献率水平源区相比，在大气处于稳定状态时，非盛行风方向

上的通量源区范围明显要高，但在非稳定大气状态时，二者相差不大。
相比温带森林

［22］，在生长季节不稳定大气条件下，橡胶林 80%信息源区位于迎风方向范围为 0 ～ 758
m 时，略大于温带森林( 0 ～ 600 m) ; 垂直于迎风方向范围为 － 251 ～ 251 m 时，略小于温带森林( － 300 ～
300 m) ，也就是区域略偏。在生长季节稳定大气条件下，橡胶林 80% 信息源区位于迎风方向范围为 0 ～
1 858 m，垂直于迎风方向范围为 － 534 ～ 534 m，相比温带森林( 0 ～ 1 500 m，－ 1 000 ～ 1 000 m) ，同样略

偏。与亚热带河滩湿地
［27］

相比较，当大气在非稳定条件下，祟明岛湿地 3 个站点在迎风方向上 90% 的通

量贡献区均在 0 ～ 140 m 范围内，在垂直于迎风方向上的通量贡献区长度为 110 m 左右，热带橡胶林的信

息源区就更偏了。究其原因，可能是在热带海南岛地区，信息源区受主风向影响较大，风向径向影响

明显。
从上述利用 FSAM 模型运行的结果来看，橡胶林通量站点的风浪区长度完全可满足为保证数据质量

对通量贡献区的要求，橡胶林通量塔各传感器所测定的通量值比较真实地反映该站点橡胶林所提供的通

量信息，观测到的数据质量可靠，可进行后续分析。
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Distribution of footprint and fluxes source area of rubber
plantation in Hainan Island

WU Zhi-xiang1，2，3，CHEN Bang-qian1，2，YANG Chuan1，2，TAO Zhong-liang1，2，

XIE Gui-shui1，2，ZHOU Zhao-de1，3

( 1． Danzhou Key Field Station of Observation and Research for Tropical Agricultural Resources and Environments，

Ministry of Agriculture，Danzhou 571737，China; 2． Rubber Research Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，

Danzhou 571737，China; 3． Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: In order to analyze and control the quality of the rubber plantation flux observation data，the FSAM
model ( Flux-source Area Model) was used to calculate flux footprint and source areas according to the continu-
ous flux measurement with the open-path eddy covariance system on the 50 m tower of the Ministry of Agriculture
Danzhou Key Field Station of Observation and Research for Tropical Agricultural Resources and Environments
from Jan． 1 to Dec． 31，2010． The spatial representative of flux measurement of the rubber plantations in Hain-
an Island，the south of China，was explained． Source areas of rubber plantation were found smaller under the
unstable than under the stable atmospheric stratification． The source areas were larger in the growing season than
in the dormant season at the same contribution level for the stable stratification，but they were smaller under the
unstable stratification． In the main wind direction of 110°—250°，the upwind range of source areas of the rubber
plantation was 100—758 m，and the vertical upwind range was － 251—251 m at a 80% contribution level under
the unstable stratification in the growing season，whereas the upwind and vertical upwind ranges were slightly lar-
ger than those under the unstable stratification in the dormant season． The upwind and vertical upwind ranges of
the source areas were 173—1858 m and － 534—534 m，respectively under the stable stratification in the growing
season，and they were slightly smaller than those under the stable stratification in the dormant season． In the
wind directions of 0°—110° and 250°—360°，the upwind range of the source areas was larger under the stable
stratification of the rubber plantation than but similar to those in the prevailing wind direction under the unstable
stratification．
Key words: flux footprint; Flux-Source Area Model; source area; rubber plantation; Hainan Island
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