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摘  要  蒸散是地表能量平衡的重要组成部分, 在土壤−植物−大气连续体的能量、质量、动量交换过程中起

着重要作用。大孔径闪烁仪(LAS)是近时期兴起的观测跨像元尺度地表通量的地面仪器, 为验证其观测数据的

可靠性, 本文把专家认可且在中国生态系统研究网络(CERN)中广泛应用的涡度相关仪(EC)的观测数据作为参

考依据, 于 2010 年 8 月在中国科学院栾城农业生态系统试验站夏玉米田对大孔径闪烁仪计算结果进行验证。

验证结果表明, 两种仪器测定的地表感热通量日变化和月变化观测结果基本一致。由于下垫面属性、环境因

子及观测范围等因素的影响, 大孔径闪烁仪与涡度相关仪观测的蒸散量日变化之间有一定的差异，但日蒸散

总量的测定基本一致。试验证明了大孔径闪烁仪观测数据的准确性。将大孔径闪烁仪计算的蒸散量与涡度相

关仪观测值进行线性回归分析, 二者的吻合度较高(R2=0.800 4)。研究结果显示, 大孔径闪烁仪在地表水热通

量的数据监测中具有很大的使用价值, 为日后用大孔径闪烁仪验证遥感估算蒸散值奠定了基础。 
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Abstract  Evapotranspiration (ET), a critical element of surface energy balance, plays an important role in the exchange of energy, 
mass and momentum in the soil-plant-atmosphere continuum. Large Aperture Scintillometer (LAS) is recent emerging instrument put 
on the ground to observe surface fluxes across pixel dimensions. This study validated the reliability of LAS observations with 
observation data from Eddy Covariance (EC) instruments. EC is the officially recognized and commonly used ET equipment in the 
Chinese Ecosystem Research Network (CERN). Heat flux was measured in summer maize fields via both LAS and EC at the 
Luancheng Agro-Ecosystem Experimental Station of Chinese Academy of Sciences in August 2010 and compared. The results 
showed a significant consistency in both daily and monthly changes in heat flux measurements by LAS and EC. ET obtained from 
LAS was almost consistent with that from EC (R2=0.800 4) at the monthly scale. However, some differences existed in the daily 
change probably due to the effects of underlying principles, environment conditions and measurement scale. The study suggested that 
surface water and heat flux data collected via LAS was reliable and applicable in verifying estimated ET via remote sensing. 
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土壤蒸发和植物蒸腾是土壤−植物−大气系统中

能量、水分传输和转化的主要途径。蒸散量的变化

会影响地表与大气间的水热平衡, 还会影响植物的
生长[1]。早在 1998年, 在德国柏林东南部 Lindenberg
的大型 LITFASS试验就利用大孔径闪烁仪观测研究
非均匀地表上区域尺度的水热通量。在国内, 北京
师范大学等针对农田、森林和城市等各种均匀或非

均匀下垫面开展了大孔径闪烁仪观测试验, 通过与
涡度相关仪同步观测比较, 得到了较好的观测值[2]。 

随着遥感技术的发展, 运用遥感影像估算地表
大面积蒸散量越来越受到重视。然而, 估算过程需
要结合点面尺度转换后的地面实测气象数据, 建立
模型估算蒸散, 导致估算值精度较低; 其次遥感观
测值为瞬时值, 还需插值计算。而大孔径闪烁仪、涡
度相关仪等观测系统可以对蒸散量进行实时直接观

测, 其观测结果精度较高, 并可作为遥感估算蒸散
值与地面实际观测值匹配的校正数据。涡度相关仪

观测范围有限且受下垫面属性的限制, 而大孔径闪
烁仪代表性观测尺度较大(250~4 500 m), 且可与遥
感影像混合像元实现匹配, 所以大孔径闪烁仪在观
测灌溉农田地表能量平衡和水热通量研究中被广泛

应用, 并作为验证卫星遥感影像混合像元的直接观
测手段受到重视[3−7]。 

为了验证大孔径闪烁仪观测数据的准确性, 为
以后校正遥感估算数据提供依据, 本文以涡度相关
仪的观测数据为参考依据, 与大孔径闪烁仪的观测
数据进行对比, 从而验证大孔径闪烁仪观测数据的
准确性, 减少误差。 

1  研究区概况与研究方法 

试验在中国科学院栾城农业生态系统试验站

(以下简称栾城试验站, 114°41′E, 37°53′N)进行, 该
试验站位于河北省栾城县聂家庄村。栾城试验站属

暖温带半湿润季风气候 , 土壤类型以潮褐土为主 , 
代表华北平原北部典型潮褐土高产农业生态类型。

根据研究布局和监测规范, 建有设施完备的水分平
衡场、养分平衡场、气象场、综合观测场、小麦育

种场等, 并配备有先进的涡度相关、波文比、大型
蒸渗仪、遥感铁塔、光合仪、光谱仪等仪器设备。 

本研究应用大孔径闪烁仪对夏玉米生育期的监

测数据, 其数据资料为中国科学院栾城农业生态系
统试验站 2010年 8月的资料, 并与同时期的涡度相
关仪数据相对比。 

大孔径闪烁仪的观测范围为 250~4 500 m, 该设
备架设在试验站东面的试验田中, 下垫面为均一的
夏玉米。安装高度为 8.5 m, 实际观测距离为 1 330 m; 

在大孔径闪烁仪路径上距离发射端 160 m的农田中
装有 1 套三维风速仪和温度观测设备, 其安装高度
为 3 m, 主要作用是为大孔径闪烁仪的计算提供气
象数据; 在大孔径闪烁仪路径旁距离发射端 130 m
的地方装有 1套涡度相关仪(Li7500, Campell), 其安
装高度为 3 m, 主要作用是验证大孔径闪烁仪的计
算结果。图 1 为大孔径闪烁仪和涡度相关仪的安装
示意图。  
 

 
 

图 1  大孔径闪烁仪与涡度相关仪安装示意图 
Fig. 1  Sketch map for the installations of Large Aperture 

Scintillometer (LAS) and Eddy Covariance (EC) instruments 
 

2  灌溉农田不同范围观测蒸散量的方法 

2.1  涡度相关仪观测的基本原理 
涡度相关仪(Eddy Covariance technique)主要组

成部分为 CSAT3 型三维超声风速仪、Li-7500 型开
路红外 CO2/H2O 分析仪和 CR5000 型数据采集器。
其工作原理是通过计算物理量脉动与垂直风速脉动

的协方差计算湍流输送量(湍流通量), 观测项目主
要包括风速脉动、CO2 和水汽浓度脉动、湿度和气

温脉动等。其观测需要高精度、相应速度极快的湍

流脉动测定装置。 
涡度相关技术是在流体力学、微气象学理论的

发展以及气象观测仪器、数据采集和计算机存储、

数据分析和自动传输等技术进步的基础上, 经过长
期发展不断完善的。该技术具有坚实的理论基础 , 
适用范围广, 被认为是现今惟一能直接测量生物圈
与大气间能量与物质交换通量的标准方法, 在局部
尺度的生物圈与大气间痕量气体通量的测定中得到

广泛认可和应用。 
运用涡度相关法计算地表显热通量与潜热通量, 

是目前公认的较为精确的通量测量方法。当下垫面

均匀一致时, 潜热通量和地表显热通量的表达式如
下所示:  

vE Wλ λ ρ=                 (1) 
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pH C WTρ=                 (2) 

式中 , λE 为潜热通量(W·m−2), H 为地表显热通量
(W·m−2), λ为水的汽化潜热(J·g−1), T(℃)、ρv(g·m−3)、
W(m·s−1)为近地面大气湍流运动引起的温度、湿度、
垂直风速的脉动量, ρ为空气密度(g·m−3), Cp为空气

定压比热(J·kg−1·K−1)[8−11]。 
2.2  大孔径闪烁仪观测的基本原理 

大孔径闪烁仪是近时期兴起的通过观测空气折射

系数计算获取地表感热通量的仪器。其最显著特点就是

能够测量较大范围内(250~4 500 m)的地表显热通量。 
大孔径闪烁仪由发射端和接收端两部分组成。

其原理是由发射端发射 880 nm 波长的红外波到接
收端, 当电磁波在扰动大气中沿直线传播时, 大气
扰动会引起传播光束能量强度的波动, 这种现象称
之为闪烁。接收端依据闪烁信号的强度大小获取空

气折射系数 Cn
2 的湍流强度, 从而计算得出温度结

构参数 CT
2, 再根据莫宁−奥布霍夫近地层相似理论

与气候数据相结合进行迭代运算, 由此求解出地表
感热通量 Hlas。计算 Hlas的主要公式如下:  

7
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式中, D为发射光束的直径, L为光程长度, zLAS为闪

烁仪光径高度, zu为风速的观测高度, z0为动力学粗

糙度, d为零平面位移, ρ为空气密度, β为波文比, P
为大气压, Cp为空气定压比热, Hlas为显热通量, LM

为莫宁−奥布霍夫长度, k为卡曼常数, T*为摩擦温度, 
u*为摩擦速度, ψm为动量稳定度修正函数, fT为稳定

度普适函数[12−14]。 
2.3  能量平衡余项法 

能量平衡是各种蒸散研究方法的理论基础。其

能量平衡余项法是以能量平衡方程为基础, 通过计
算净辐射总量 Rn(W·m−2)、土壤热通量 G(W·m−2)和
显热通量 H(W·m−2), 从而推算蒸散 EET(mm)。其公
式如下所示:  

ET nLE R G H= − −              (8) 

n
ET

R G H
E

L
− −

=               (9) 

ET
ET
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E

L
=                 (10) 

式中, L=2.454×106 W·m−2·mm−1。由于日落后到日出

前的时间段内净辐射通量很小, 蒸散强度也小, 一
般情况下夜间的蒸散量对日总蒸散量影响较小, 故
假设全年的平均日蒸散时间从 6:00~18:00。其中净
辐射总量 Rn和土壤热通量G为气候观测点的实际观
测值[15]。 

3  依据能量平衡余项法对蒸散量的研究与

分析 

3.1  大孔径闪烁仪与涡度相关仪地表感热通量对比 
依据上述方法将该时期(2010年 8月)获取的参数

与涡度相关的气象数据相结合, 带入到公式(3)~(7)
中。因为夜间一般为稳定层结, 光闪烁强度及感热通
量的绝对值都较小, 大孔径闪烁仪的测量误差较大。
Hemakumara 等[16]在计算 24 h 平均感热通量 H24时, 
将夜间的H定为 0。Meijninger等[17]的计算则表明, 忽
略夜间 H, H24会被低估 10%。因此在计算过程中只考
虑白天(6:00~18:00)的地表感热通量 Hlas

[18−19]。 
2010 年 8 月 1 日天气良好能见度高, 风速较小, 

玉米叶已经全部展开, 均匀覆盖地表, 此时观测得到
的地表水热通量较为单一, 均为植物蒸腾的数据。图
2描述了该时间段内大孔径闪烁仪和涡度相关仪两种
仪器对地表感热通量实际观测值(2010 年 8 月 1 日)
的日变化过程对比。在有效的观测时间内大孔径闪烁

仪的观测结果与涡度相关仪的观测结果基本一致。 

 

 

图 2  用大孔径闪烁仪和涡度相关仪观测的地表感热通

量(Hlas 和 Hec)日变化过程的对比 
Fig. 2   Comparison between Large Aperture Scintillometer 

and Eddy Covariance instrument applied in observing the daily 
changes of the surface heat flux (Hlas, Hec) 

 
为检测大孔径闪烁仪在长时间序列中的监测效

果, 将计算得到的 2010年 8月份白天 12 h(6:00~18:00)
的地表感热通量数据Hlas与涡度相关仪白天 12 h的实
际观测值进行对比, 其结果如图 3所示。由图 3地表
感热通量值的对比可看出, 大孔径闪烁仪观测值与涡
度相关仪观测值的趋势基本一致。但由于受观测尺度

和下垫面均匀状况的影响, 两种观测仪所测数据之间
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存在一定的差异, 涡度相关仪的观测数据平均值比大
孔径闪烁仪的观测数据平均值略小约 14%[20]。 
 

 
 

图 3  2010年 8月用大孔径闪烁仪和涡度相关仪观测的地

表感热通量(Hlas 和 Hec)的对比 
Fig. 3  Comparison between Large Aperture Scintillometer and 

Eddy Covariance instrument applied in observing the surface 
heat flux (Hlas, Hec) in Aug. 2010 

 
3.2  大孔径闪烁仪与涡度相关仪观测计算得到的

蒸散量对比 
将上述通过计算得到的 LElas(大孔径闪烁仪数

据计算结果)、LEec(涡度相关仪数据计算结果)分别
带入到公式(10)中 , 经计算可得夏玉米生育期内的

日蒸散量。现将 2010年 8月 1日蒸散量日变化过程
的结果进行对比, 因为该时期玉米株较密集, 地表
已经完全被植被所覆盖, 故计算得到的蒸散量结果
完全为地表植被的蒸腾量, 如图 4a 所示。从图 4a
可以看出, 大孔径闪烁仪与涡度相关仪的观测值均
随着太阳高度角的增大而递增, 其最大值均出现在
14:00前后, 之后随太阳高度角的降低其蒸散量逐渐
递减。由于下垫面属性、温度、风速、气压、观测

范围等因素的影响, 造成大孔径闪烁仪数据与涡度
相关仪实地观测值之间的差异。 

基于日变化过程的观测, 将其累加求得日蒸散
量以便实现大孔径闪烁仪与涡度相关仪在日尺度上

的对比(图 4b), 从而为证实大孔径闪烁仪数据的可
靠性提供更加充足的科学依据[21]。依据图 4b 可知, 
用大孔径闪烁仪和涡度相关仪测量的日蒸散量趋势

走向基本吻合。由于大孔径闪烁仪观测路径的下垫

面均一, 从而导致大孔径闪烁仪的观测结果与涡度
相关仪的观测结果基本一致。这种现象恰恰充分说

明了大孔径闪烁仪在其观测路径上针对于下垫面通 
 

 
 

图 4  依据大孔径闪烁仪和涡度相关仪观测数据计算得到的地表蒸散量(ETlas 和 ETec)的日变化过程(a)和 
2010 年 8 月的变化过程(b) 

Fig. 4  Comparison between Large Aperture Scintillometer and Eddy Covariance instruments applied in calculating the daily 
changes in 1st Aug. 2010 (a) and monthly changes in Aug. 2010 (b) of soil surface evapotranspiration (ETlas, ETec) 

 

量的监测中能够获得较为准确的数据, 为农田景观
尺度的通量监测提供了更为有力的科学依据[22]。 

由于观测仪器对外界环境条件的敏感性, 当温
度、风速、气压、相对湿度、能见度等因素发生变

化时, 对大孔径闪烁仪的观测结果均产生不同强度
的影响 , 其中风速对大孔径闪烁仪的影响尤其严
重。大孔径闪烁仪与涡度相关仪两种仪器针对 2010
年 8月份蒸散量结果的相关性分析如图 5所示。 

从分析结果中看出二者一致性较高, 其相关系
数为 0.800 4, 说明大孔径闪烁仪观测结果的准确性
与可利用性。在上述观测数据中, 有个别数据为不
完整数据。结合实际的气象记录得出, 出现不完整
数据的原因是由于地面水汽湿度大, 能见度小, 大孔
径闪烁仪的红外波不能穿透, 从而造成了数据的缺失, 
导致计算结果的错误[23]。诸如类似情况, 在下垫面均 

 
 

图 5  2010 年 8 月依据大孔径闪烁仪与涡度相关 
仪观测数据计算得到的蒸散量(ETlas, ETec)分析 

Fig. 5  Analysis on evapotranspiration calculated with the 
observation data of Large Aperture Scintillometer (ETlas) and 

Eddy Covariance instrument (ETec) in Aug. 2010 
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一的华北平原, 当大孔径闪烁仪的观测数据受到影响
缺失时, 可以用涡度相关仪的观测结果进行替换。 

4  结论 

大孔径闪烁仪与涡度相关仪测量值的差异, 需
要结合涡度相关仪和大孔径闪烁仪二者的通量贡献

源区、涡度相关仪的能量闭合程度, 以及在恶劣气
象环境条件下二者观测的准确性做进一步的研究分

析。但是由于观测尺度的差异, 以及大孔径闪烁仪
受外界自然环境条件、下垫面属性等因素的影响 , 
两者在观测期间内的观测数据存在一定差异。造成

数据差异的具体原因还有待于进一步研究分析。 
从本文针对栾城试验站观测数据的研究可以看

出, 大孔径闪烁仪在均匀和非均匀下垫面上都可以
得到合理的观测值。通过利用大孔径闪烁仪和涡度

相关仪两种仪器分别对夏玉米生育期内的蒸散量进

行研究分析, 其结果吻合度较高, 变化趋势基本一
致, 为进一步利用大孔径闪烁仪验证遥感估算蒸散
值奠定了基础。 
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