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摘　要 :气候变化和全球变暖使陆地生态的源/汇问题成为当前全球生态学研究的热点问题之一。植被和大气之

间 CO2 通量的长期观测有助于理解陆地生态系统的碳循环及其控制机理 ,评价生态系统碳循环及其对未来气候变

化的响应。目前涡度相关技术已经成为这一领域的主要研究手段 ,对涡度相关系统观测的高频率数据进行谱分析

可以确定仪器对于高频湍流信号的响应能力。以湖南岳阳杨树人工林生态系统为研究对象 ,其功率谱和协谱分析

表明 ,开路涡度相关系统对高频湍流信号的响应能力可以满足该生态系统实际观测要求 ,涡度相关技术可以应用

于杨树人工林生态系统碳通量的观测中。
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Analysis of High Frequency Characteristic About Eddy2Covariance Data over the

Poplar Plantation in Yueyang City of Hu’nan Province
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Abstract :Carbon Source/ Sink of terrest rial ecosystem has become an important issue in ecological research

concerning about t he climate change and global warming. Compared wit h ot her ecosystem , forest carbon

storage plays a dominant role in t he terrest rial carbon cycle and t herefore many research are currently

focusing on carbon sequest ration and mechanisms of environmental cont rol to this p rocess. Based on long2
term eddy covariance measured CO2 fluxes at t he poplar plantation ecosystem in Yueyang City of Hu’nan

province , t he result s show that the open path eddy covariance system to high f requency t urbulence at

poplar plantation sites could meet t he requirement of eddy flux measurement and indicate t hat the open2
path approach is an appropriate choice for the Yueyang poplar plantation eddy flux station.
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　　涡度相关技术是一种非破坏性的微气象通量测

定技术 ,近年来相关技术的进步使得涡度相关系统

的长期观测成为可能[122 ]。目前 ,涡度相关技术已经

广泛应用于陆地生态系统 CO2 吸收与排放的测定

中[325 ]。涡度相关技术在生态系统尺度水平上研究

碳收支的时间分布格局和变率具有其他观测方法无

可比拟的优势。可以直接测定植被/大气间 CO2 通

量密度 ,空间尺度上测定范围可以达到 100 m到几

公里 ,时间尺度上测定范围可以从小时、天、季节到

数年[6 ] ,而短期的、独立分散的、探索性的研究 ,无法

确定环境变量与气候变化是如何影响陆地生态系统

吸收或释放 CO2。近年来 ,我国在 CO2 和水热通量

的长期观测方面取得了较大进展 ,中国科学院、中国

气象局等部门相继建立了一系列碳通量观测站 ,成

立了相应的研究小组。在典型陆地生态系统进行了

大量卓有成效的观测和研究[7223 ]。涡度相关技术对

于站点选择和仪器配置有特殊要求 ,本研究为站点

选择和数据质量控制提供依据。
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1　研究区与观测系统

1. 1　研究区概况

观测样地设在湖南岳阳市君山区内 (北纬 29°31′

40″,东经 112°51′34″)。本区位于中亚热带向北亚热

带过渡气候区 ,具有典型的亚热带湿润季风气候特

征 ,春季多雨、秋季多旱。年平均降水量 1 200. 7～

1 414. 6 mm ,年均相对湿度 80 %。年平均气温 16. 5

～17. 0℃,极端低温 - 13. 7℃,极端高温 39. 3℃。无

霜期 264～277 d ,年日照 1 644. 3～1 813. 8 h。

观测站平均海拔 31 m。土壤为江湖滩地特有的

潮土类型 ,土层深度达 2 m以上 ,矿质养分丰富 ,有机

质含量较高。观测场地面平整 ,所观测林地沿长江河

道近 10 km ,宽平均有 1000 m多 ,构成大范围均一的

下垫面 ,满足了实验要求盛行风向的风浪区长度。观

测站所在的杨树林生态系统 ,属于黑杨派系列的欧美

杨。现有林分是 2000年营造 ,密度为 495株/ hm2 ,株

行距 4 m×5 m ,平均树高约 16 m。林下由于季节性

的水淹 ,只有草本植物 ,而且有很强的季节性生长和

分布 ,林下草本总盖度 70 %～80 %。

1. 2　观测系统

开路式涡度相关系统主要由开路快速响应红外

CO22H2 O 分 析 仪 ( Li27500 , Lincoln Nebraska ,

USA)、超声风速仪 ( CSAT23 , Campbell , Utah ,

USA) 和数据采集器 ( CR5000 , Campbell , Utah ,

USA)组成。观测仪器安装在 25 m高度 ,测量植被与

大气间的通量交换。采用超声风速仪测量三维风速

和虚温 ,开路红外分析仪测量二氧化碳和水汽浓度变

化 ,采样频率为 10 Hz ,实时观测的数据记录在数据

采集器 ,同时在线计算 30 min的通量及其它各种必

要的协方差并把结果存储在 PC卡内。为尽量减小

通量塔身对来流方向空气运动的扭曲 ,将红外 CO22
H2 O分析仪和三维超声风速仪安装在一定长度的支

臂上 ,指向盛行风向。观测系统 ( EC系统)安装在高

35 m的铁塔上 ,并于 2005年顺利运转 ,每 15 d读取

数据一次。电力供应采用 220 V交流电 ,并且使用蓄

电池作为连续非间断电源。主要有涡度相关观测系

统和微气象观测系统两部分组成。

2　数据采集

为了提高获取数据协方差的统计精度 ,增加高

频信息 ,涡度观测系统 ( EC)观测频率为 10 Hz ,系

统储存计算通量所用的变量 ,三维风速 ( u , v , w) 、超

声温度、CO2 和水汽密度 ,系统的数据采集器在采

集数据的同时在线计算并储存 CO2 , H2 O 和能量通

量等数据。通量数据采集使用 CR5000 数据采集

器 ,在采集数据时 ,用户通过计算机与 CR5000进行

通信 ,CR5000 有 CS/ IO 与 RS232 两个通信接口 ,

本站采用 RS232 与计算机的串口直接连接。连接

CR5000时电脑采用数据采集器支持软件 Logger2
net3. 3. 1。由于实时数据 ,数据量太大 ,才用从数据

采集器中内置的数据记忆卡直接拷贝。

3　结果与讨论

对涡度相关系统观测的高频率数据进行谱分析

可以确定仪器对于高频湍流信号的响应能力。分别

选取 2006 年冬季 (1 月)和夏季 (8 月)夜间原始数

据 ,计算三维风速、虚温以及 CO2 , H2 O 的功率谱

S x ( f )和协谱 Cwx ( f ) 。功率谱和协谱与频率 f 的乘

积在半对数坐标中谱函数曲线下的面积与总方差或

协方差成正比。如果采用双对数坐标 ,那么在谱的

惯性副区功率 f S x ( f ) , f Cwx ( f )与 ( f )的幂定律关

系都表现为直线 ,但是曲线线面的面积不再与方差

或者协方差成正比[24 ]。双对数坐标是最常用的表

示方法 ,因此下面所有的谱分析都采用双对数坐标。

为了避免红噪声的影响 ,对原始数据 (10 Hz 数据)

作去倾处理 ,使用 Matlab7. 0 软件对本站冬季 (1

月)和夏季 (8月)功率谱和协谱主要特征进行分析。

功率谱在惯性副区的斜率是评价涡度相关仪器

响应能力的重要指标。中等大小的涡既不“感觉”粘

滞效应 ,也不“感觉”湍流动能的生成。这些涡从较

大尺度的涡获得其能量 ,又以同样的方式将其能量

传递给较小的涡 ,能量向谱下游传递的串级率通常

是 - 2/ 3或者更小[24 ]。图 1 ,2分别为冬季 (1月)和

夏季 (8月)杨树人工林风速仪测定的垂直风速、虚

温以及红外气体分析仪测定的 CO2 , H2 O 的功率谱

特征曲线。可以看出 ,垂直风速、虚温、CO2 和 H2 O

的功率谱在惯性副区基本符合 - 2/ 3 斜率 ,说明本

研究所用的三维超声风速仪和红外气体分析仪 Li

- 7500具有良好的高频响应能力 ,能够满足观测的

要求。值得注意的是 ,观测量在接近 10 Hz的高频

端都有显著的突起现象 ,这是高频噪音 ,或完全随机

的杂乱信号引起的白噪声所导致的 ,所对应的面积

很小 ,对于湍流通量的测定没有明显影响。此外 ,

CO2 , H2 O 以及虚温谱在低频处上翘 ,可以看出

CO2 , H2 O 以及虚温谱受到的扰动较大 ,而垂直风

速功率谱几乎没有上翘的趋势。垂直风速谱没有上

翘的原因是在稳定边界层内的内波和湍流能量同时

存在 ,此低频域为浮力副区 ,其涡旋为中等尺度涡

旋 ,由于垂直运动受到稳定度影响 ,涡是准二维的。
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图 1　冬季 (1月)三维风速 ( u , v , w) 、虚温 ( Tv) 、CO2 和 H2 O浓度的功率谱

图 2　夏季 (8月)三维风速 ( u , v , w) 、虚温 ( Tv) 、CO2 和 H2 O浓度的功率谱

　　对于湍流通量而言 ,协谱密度与协方差密切相

关 ,这是因为对协谱振幅的全部频率求和 ,其值等于

两个变量的协方差。将协谱 Cwx ( f )仍利用两个变

量的协方差进行归一化处理 ,这样就可以确定不同

频率的垂直风速和其他变量的对协方差 ,亦即湍流

通量的总体贡献[ 24 ]。

图 3和图 4表明 ,冬季 (1月)和夏季 (8月)杨树

人工林生态系统各湍流通量的协谱在惯性副区的斜

率基本都符合 - 4/ 3斜率。功率谱和协谱乘以频率

f 可以使谱函数曲线下的面积在半对数坐标下与总

方差或协方差成正比 ,因而可以确定不同频率对湍

流通量的相对贡献。以垂直风速与 CO2 的协谱为

例 (图 3 ,4) ,图中将数据按等频率 [ lg ( f ) ]平均 ,可

以看出频率大于 1的高频部分对湍流通量的贡献很

小。这说明三维超声风速仪和红外气体分析仪传感

器对高频信号响应能力的不足和传感器在空间上的

分离没有造成明显的高频通量的损失[25 ]。通常在

冠层上方湍流通量测定高度越高 ,大尺度运动对能

量和物质转移的贡献越大 ,而在较低的测定高度下 ,

高频成分对湍流通量贡献较大 ,高频损失相对严

重[26 ]。但谱分析表明 ,涡度相关仪器对高频的响应

能力是能够满足本观测的要求。
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图 3　冬季 (1月)半对数坐标下 ,垂直风速 ( w)和水平风速 ( u) ,虚温 ( Tv) ,CO2 和 H2 O浓度的协谱

图 4　夏季 (8月)半对数坐标下 ,垂直风速 ( w)和水平风速 ( u) ,虚温 ( Tv) ,CO2 和 H2 O浓度的协谱

　　综上 ,涡度相关技术可以应用在湖南岳阳杨树

人工林通量观测研究 ,观测仪器的响应能力满足观

测要求 ,这为进一步长期观测提供理论依据 ,也为通

量数据分析提供了参照标准。
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