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摘要  长期以来 o人们根据陆地生态系统排放k吸收l主要微量成分的基本特征和近地层大气中气体传输的机制 o

发展了各类测量方法以满足现场观测的需要 ∀条件采样法是近十几年来基于涡动相关法理论基础上发展起来的

一种微气象学方法 o它在国外已经得到了较多的应用 ∀文章着重于条件采样法的介绍 o同时对其他几种垂直通量

测量方法 }涡度相关法 !箱法 !梯度法的科学性和实用性进行介绍 o并对各种方法进行了比较 ∀
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引言

由于大气中某些痕量成分对地气系统辐射过程

的重要作用 o其浓度变化的累积结果将会引起地球

气候变化 ∀同时 o一些大气成分浓度的变化将引起

其他大气成分浓度的变化 o从而间接影响气候 ∀因

此 o大气痕量成分的浓度变化对大气贡献的研究变

得越来越重要 ∀土壤排放是大气痕量成分的重要来

源 o研究它的排放通量以及近地层大气垂直通量已

成为一项十分重要的研究内容 ∀长期以来 o人们根

据陆地生态系统排放k吸收l主要痕量成分的基本特

征和近地层大气中气体传输的机制 o发展了各种通

量测量方法 ∀但是 o由于陆地生态系统排放和吸收

痕量成分的过程极为复杂 o不同痕量成分排放和吸

收之间相互影响 o而且这些痕量气体的通量值很低 o

给观测带来很大难度 ∀因此 o测量大气痕量气体通

量的方法非常关键 ∀近十几年来 o基于涡动相关理

论基础上发展起来的条件采样法在国外已得到了较

多的应用 o但国内尚未开展 ∀本文将着重介绍条件

采样法 o同时对其他通量观测方法 }涡度相关法 !箱

法 !梯度法的科学性和实用性进行介绍 ∀

t  条件采样法

条件采样法k¦²±§¬·¬²±¤̄ ¶¤°³̄¬±ªl是近十几年

才发展起来的一种微气象学方法 o它是通过一个快

速响应的垂直速度感应器测量垂直速度脉动 o并控

制一套阀门系统 o通过阀门的开合将采样气体分别

送入不同的储气袋 o然后通过测量不同储气袋内的

气体浓度而得到气体通量的方法 ∀

条件采样法的基本原理是以与垂直风速成比例的

速率将上升气流与下沉气流的气样分别采集在两个储

气袋中 o然后再分别测出两个储气袋中的气体浓度 o并

用下式计算出待测气体的通量 Φγk°ª#°pu#«ptl }

Φγ = ΒΡω( Χ+ − Χ−) (t)

式ktl中 okΧn p Χp l是待测气体上升与下沉气体的平

均浓度之差k°ª# °pvl oΡω 是垂直风速的标准差

k°#¶ptl∀上升气体与下沉气体是由垂直气流临界速

度 ωsk°#¶ptl所决定的 o其值被设定于 s和 Ρω之间 o

当垂直风速 ω � ωs时为上升气体 o其浓度为≤ n o当垂

直风速 ω � ωs 时为下沉气体 o其浓度为≤ p ∀ Β是因

痕量气体而异的经验常数 o经过大量的研究发现

Β = Βs ¬̈³(− s .zx ωs/ Ρω) (u)

式kul中 Βs � Β( ωs � s) � s .ys ∀ Β值一般取 s qws

∗ s qzs之间 ∀当 Β值取 s qxy时 o得到的通量值与

用能量平衡法和用涡度相关法得到的值是相同的 ∀

在计算 �u�的通量值时 oΒ值一般取 s qys≈t  ∀

一般来说 o条件采样法测量装置的工作流程可
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用图 t表示≈u  ∀

图 t  条件采样法工作流程示意

  空气通过一个特氟纶k× ©̈̄²±l抽气泵从一根直

径为 v qu°° !长度为 s q{°的特氟纶管子泵入 ∀从

抽气泵中流出的气体再经过相等的路径进入气体分

离器中的三个特氟纶电磁阀 ∀每一个阀门的出口再

连接一根特氟纶管 o每根管子的出口连接有一个储

气袋 ∀由超声风速仪采集的垂直风速k采样频率为

ts�½l控制气体分离器中电磁阀的开关 ∀当垂直风

速 ω � ωs时 o上升气路k∏³l电磁阀打开 o空气进入

上升气路的储气袋 ∀当垂直风速 ω � ωs 时 o下沉

气路k§²º±l电磁阀打开 o空气进入下沉气路的储气

袋 ∀利用以上两个袋子中的气体浓度差值 o根据式

ktl就可以计算出气体的垂直通量 ∀

在条件采样法中 o超声风速仪是必不可少的设

备 o它是利用超声波在不同状态的大气中传播速度

的差异来测量风向风速的 ∀其感应部分有三组探

头 o交替发射和接收超声波脉冲 o信号经过仪器本身

的数据系统处理后 o能给出 υ , ϖ, ω 的瞬时值 ∀采

样频率为 ts�½∀该仪器灵敏度高 o并有频率响应范

围宽和自动化性能好的优点 ∀空气入口位置离超声

风速仪要尽可能地近 o但不能近到影响测量风速 o一

般来说取 ts¦° ∀计算机根据超声风速仪的 ω值控

制阀门的开合 ∀而无论气样流入哪一路 o它的流速

都是一样的 ∀如果流速不一致 o比如上升气体的流

速比下沉气体的流速慢 o这样在测量气体样品的浓

度时 o就会发生无法解释的错误 ∀因此这套系统的

特有反馈装置可以使气样在管道中保持相同流速 o

这也是条件采样法的特点之一 ∀

条件采样法的另一特点便是储气袋可灵活装

取并且袋内气压与环境气压是相等的 ∀另外条件采

样法的实验设备都选取类似特氟纶 !不锈钢等与痕

量气体不发生化学反应的物质 o这可以保证痕量气

体成分的浓度不受采样装置的影响≈v  ∀

条件采样法是近几年发展起来的一种方法 o随

着设计的完善和设备成本的降低 o将有可能被广泛

应用于痕量气体的通量观测中 ∀

u  其他几种通量测量方法

u qt  涡度相关法

这种方法需要在某个特定高度上 o测量垂直风

速和气体密度脉动 ∀根据连续方程 o空间某一高度

处气体的瞬时通量 Φγ 可写为 }

Φγ = ωΘγ (v)

式kvl中 ω为瞬时垂直风速分量k°#¶p tl oΘγ 是测

点气体密度kª#°p vl o将 ω和 Θγ 写成平均量和脉动

量之和的形式 }

Φγ = ωΘγ + ωχΘχγ (w)

  可见 o通过测量垂直风速和被测气体密度的脉

动值便可计算出该气体的通量值 ∀但是 o在野外的

实际测量中 o平均垂直风速 ω通常小于 t°°#¶p t o

很难直接测定 o式kwl的 ωΘγ项只能根据热量和水汽

通量估算 ∀根据对平均垂直气流的研究 o式kwl通常

可写成 }

Φγ = ωχΘ
χ
γ +

Θγ

Θα
[ Λ
Ρ + ΛΡ(t + ΛΡ)] Ε +

Θγ

Θα

Η
χπ Τ

(x)

式(x)中 , Θγ 和 Θα分别为被测痕量气体的密度和空

气的密度 oΕ是水汽通量k°ª#°p u#«p tl oΗ是感热

通量 , Λ是干燥空气等效分子量与水汽分子量之比 ,

Ρ是水汽密度与干燥空气密度之比 , χπ 是空气的定

压比热 , Τ是空气的绝对温度k�l ∀式中 Η !Ε !Τ !

Ρ以及垂直风速脉动量 ωχ和被测气体密度的脉动
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量 Θ
χ
γ 等均为可测量值 ,如果测点是在常通量层内 ,

这一垂直输送通量就是地表的排放通量[ w] ∀

u qu  箱法

u qu qt  静态箱法

这是一种比较简单的通量测量方法 o其箱体是

用化学性质稳定的材料制成 o容积和底面积都有准

确值 ∀箱子底面开口 o上面有盖 o盖子可灵活开启和

关闭 ∀测量时 o用箱子将被测地面罩起来 o在保持箱

内空气与外界没有任何交换的情况下 o每隔一段时

间对箱内待测气体的浓度测量一次 o然后根据被测

气体浓度随时间的变化 o用下列关系式即可获得被

罩表面气体的排放通量 }

Φγ = Θγ
ς
Α

π
πs

Τs

Τ

§Χτ
§τ

(y)

式kyl中 Φγ 是被测气体的排放通量k °ª# °p u #

«p tl oς是箱内空气体积k°vl oΑ为箱子的底面积

k°ul oΧτ是 τ时刻箱内被测气体的体积混合比浓度

k°ª#®ªp tl oτ是时间(σ) , Θγ 是标准状态下被测气

体密度kª#°p vl oΤs 和 πs 分别为标准状态下的空

气绝对温度k�l和气压k°¤l oπ为采样地点的气压 ,

Τ为采样时的绝对温度 ∀

u qu qu  动态箱法

将静态箱相对的两侧开口 o并设法制造流量适

当的似稳气流平稳地通过被测表面上方 ∀这样 o通

过测量入口和出口处空气中的气体浓度就可以确定

被罩表面的气体排放通量 ∀动态箱法中 oΦγ 值可由

下式确定 }

Φγ = ΘΘγ
Χt − Χu

Α
(z)

式kzl中 oΘ为流经箱体的气体流量k°v#«p tl oΑ是

箱的底面积k°ul oΧt和 Χu分别是入口和出口处待

测气体的质量混合比浓度k°ª#®ªp tl oΘγ 是测点空

气密度 oΦγ 是待测气体排放通量
≈x  ∀

u qv  梯度法

梯度法是根据风速和痕量气体密度的垂直梯度

与垂直输送通量的关系来测量痕量气体地表源的排

放通量 ∀需要测定至少两个高度的气体浓度变化才

可求出垂直通量 ∀它是建立在湍流参数基础之上 o

通过引入一个湍流扩散系数 κγ o再类推至分子扩

散 }

Φγ = − κγ
5 Χ
5 ζ ({)

在式k{l中 o精确地测量出待测气体的浓度梯度
5 Χ
5 ζ

是非常重要的 ∀而湍流扩散系数 κγ 取决于风速 !地

面粗糙度 !距离地面高度和大气稳定度 ∀在中性大

气条件下

κγ = κη = κϖ (|)

式k|l中的 κη和 κϖ分别代表热量和水汽的湍流扩

散系数 o这样痕量气体的湍流扩散系数可由风廓线

方程来确定 }

υ(ζ) =
υ 3

κ
±̄

ζ − δ
ζs

(ts)

κγ = κυ 3 (ζ − δ) (tt)

式中 oζs是表面粗糙度(°) , ζ 是测点离地面高度

(°l , δ 是零平面位移 ( °) , υ 3 是摩擦速度

k°#¶p tl oυ(ζ)是高度 ζ 处的平均风速k °#¶p tl ∀

这样 o通过测量风速和被测气体浓度的垂直梯度便

可获得高度 ζ处的气体通量值 ∀

在实际的大气测量中 o中性大气条件往往是很

难得到满足 ∀于是当大气不处在中性条件时 o上述

计算过程需要修正 ∀一般来说 o稳定度条件对梯度

法测量的气体垂直输送通量的影响可由稳定度函数

来修正 ∀根据 �²±¬±2�¥∏®«²√相似原理 o实际大气

中的动量 !热量和水汽交换稳定度函数均为稳定度

参数的函数 ∀大气稳定度通常用理查孙数 Ρι来表

示≈w  o于是

Φγ =
t

< Θγ
κγ

§Χ
§ζ

(tu)

其中

< = (t − x Ρι) −t    对于稳定条件

< = (t − ty Ρι) −s .x   对于不稳定条件

v  方法特点

v qt  涡度相关法

涡度相关法是一种很好的通量测量方法 o因为

它不要求有涡度扩散系数和大气稳定度校正或假定

风速的垂直廓线形状等 ∀它适用于大面积的均匀下

垫面 o要求被测气体的浓度水平梯度可忽略不计以

及观测期间大气条件定常等 ∀当垂直扩散率较大 o

温度 !湿度以及被测气体的垂直梯度很小 o而相应的

垂直速度的变化很快时 o用涡度相关法要比其他通

过测量要素梯度来确定通量的方法更可靠 ∀

但涡度相关法要求采用对被测痕量气体有快速

|vuw期                  于海青等 }条件采样法测量大气垂直通量                 



响应的传感器 o其采样频率必须在 ts ∗ us�½∀目前

的常用技术很难满足这一要求 ∀可调谐二极管激光

k× ⁄�l !傅立叶红外光谱等高分辨率和高灵敏技术

有可能使涡度相关法在实际中得到应用 ∀

v qu  梯度法

梯度法也是一种平衡方法 o只有在大面积均一

下垫面上和下垫面的交换率处于平衡状态情况下才

能适用 o要求在较大区域内被测气体的水平浓度梯

度可忽略不计和观测期间大气条件定常 ∀该方法中

的气体扩散系数要求通过动量输送系数来确定 o因

此梯度法比较适用于有一定风速的大气条件 o但动

量扩散系数和气体扩散系数的关系取决于大气稳定

度 o大气稳定性对通量测量结果的影响一般通过稳

定函数进行校正 ∀

v qv  箱式法

箱式法的优点是简便易行 o箱子的覆盖面积通

常小于 t°u o适用于不同作物品种和不同耕作管理

的田间小区的观测和过程研究 ∀它的缺点是改变了

被测表面上气体的自然湍流状态 o这种改变可能明

显影响地面与大气之间的气体交换而使测得的排放

通量值偏离实际情况 ∀关闭盖子以后 o箱内的温度 !

湿度 !光照 !辐射状况等均可发生改变 o从而在一定

程度上影响测量结果的真实性 ∀另外 o痕量气体的

排放具有巨大的时空不均匀性 o而箱式法测量的只

是一个点 o这种测量结果的代表性也是一个问题 ∀

动态箱法原则上能测量所有表面的实际排放通

量 o但动态箱法在实际应用中却有许多技术难题而

使它的应用不广 ∀一方面 o为了保证箱内外空气状

况没有明显差异和箱内不出现明显对流 o似稳气流

的产生需要严格的设计 ∀另一方面在排放通量较低

时 o箱体的出口和入口处的被测气体浓度差别很小 o

因而要求有很高的测量精度 o这对许多气体都是困

难的 ∀

v qw  条件采样法

条件采样法与其他测量方法相比有一定的优点 o

一方面 o它的测量装置位于被测区域的下风方向处 o

其实验装置及测量活动不会干扰被测区域的自然环

境状况 ∀另一方面它是一种开放式的测量方法 o减少

了密闭系统采样带来的误差 o可用于较大尺度宏观均

匀的区域 o改善了观测结果的代表性 ∀此外 o它弥补

了涡动相关法要求快速响应传感器 o但目前很多痕量

气体的测量又没有相应传感器的不足 ∀

条件采样法不需要测定风速廓线 o也不需要确

定痕量气体的湍流扩散系数 o同时它也不需要进行

有关的密度波动的校正 ∀

w  条件采样法的应用

t|||年 y ∗ tt月和 usss年 y ∗ tt月 o在中国

科学院常熟农业生态站的水稻试验田 o利用条件采

样装置对水稻的插秧 !拔节 !抽穗和成熟等主要生育

期的低层大气 �u� 的垂直通量进行了观测 ∀取得

了大量数据 o经过分析及与国外的测量结果对比 o得

到表 t中的结果 ∀
表 t  利用条件采样法得到 �u� 的垂直通量

试验场地 垂直通量r°ª#°p u# «p t

°¤··̈¼ ∞≈y  草地 s quty

玉米地 u qzs{

�̈ √ µ̈̄¤±§��≈v  农田 s qty{ ∗ t qsss

常熟观测 稻田 p t qs ∗ u qs

从表 t这些观测结果可以发现 o在不同的试验

场地所得到的测量结果也不一致 o这与观测点的相

对位置 o传感器所处的高度 o地表的粗糙度 o上风方

向均匀地表的水平尺度 o风速等一系列因素相关 ∀

随着对大气痕量成分研究的重视以及观测技术

的发展 o基于条件采样法的诸多优点 o它将很可能被

广泛应用于痕量气体的通量观测中 ∀
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