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摘要：陆气通量交换观测是陆面过程研究的基础，也是生态学、水文学、数值模式等研究的基础内容。探讨了陆气通量

交换研究现状、通量观测与全球变化、模型、陆面过程模式之间的关系。分析了我国陆气通量观测站点建设情况，重点

分析东北地区陆气通量观测站点现状。分析了中国气象局东北地区生态与农业气象野外科学试验基地的陆气通量观测内

容、观测意义与存在的问题，并对通量观测发展进行展望。
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Abstract: Land-air flux exchange observation is the foundation of land surface process research, and also the basic content of 
ecology, hydrology and atmospheric numerical models. A brief introduction is offered concerning the research status of land-
atmosphere flux exchange as well as the relationship between flux observation and global change, modelling, and land surface 
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0	 引言0	 引言
1895年，Osborne Reynolds爵士提出了雷诺平均

的概念，建立了以涡动相关技术为基础的生态系统通

量观测的理论基础。1954年，Monin和Obukhov提出了

Monin-Obukhov相似理论，涡动相关技术开始被零星

地应用于自然生态系统CO2通量观测。1974年，世界

气象组织（WMO）和国际科联（ICSU）首次提出“气

候系统”的概念，为了对气候模型进行验证，并进行

敏感性研究，以评估大气对地表强迫的大规模异常的

反应。1984年，世界气候研究计划（WCRP）开始了全

球地表陆气热量和水收支组成部分数据的收集工作。

在WCRP和国际地圈生物圈计划（IGBP）的协调和组

织下，针对不同的气候区域相继开展了大量国际研究

计划
[1]
，随着陆面观测研究计划针对陆气通量交换项

目进行的观测，开展了大量的陆气相互作用以及对区

域气候变化影响的研究
[2-5]

，获得的数据源推动了陆面

过程数值模拟研究和参数化方案的发展
[6]
。 

1	 陆气通量交换研究进展1	 陆气通量交换研究进展

1.1	 陆气通量观测技术1.1	 陆气通量观测技术

1.1.1	塔基通量观测1.1.1	塔基通量观测
目前，广泛应用的是基于地面塔站的涡动相关

（EC）观测和大孔径闪烁仪（LAS）观测。调谐二极管

激光吸收光谱技术与涡动相关技术结合，在不干扰

土壤或植被的情况下，直接和近连续的测定生态系统

尺度陆面与大气之间的湍流通量交换
[7]
，被广泛应用

于国际上的各大陆面过程观测试验
[8-9] ，因为具有较

高的观测精度，涡动相关观测常被作为验证遥感和

陆面过程模型水热通量模拟的重要数据源。最典型
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的EC装置由CO2和H2O气体分析仪和三维超声风速仪

组成，该仪器允许对CO2通量和能量通量（即潜热通

量（LE）和显热通量（H））进行高频测量。涡动相关

观测技术受到主要科技大国的关注和重视，建成了区

域和国家层次的长期通量观测网络，例如FLUXNET-
ORNL（https://daac.ornl.gov/）、European Fluxes（http://
www.europe-fluxdata.eu/home）、ICOS（https://www.
icos-cp.eu/）、OzFlux（http://www.ozflux.org.au/）、
AsiaFlux（http://www.Asiaflux.net）和AmeriFlux（http://
ameriflux.lbl.gov）。同时，中国通量网ChinaNET
（http://www.chinaflux.org）成立于2002年，是国际通量

观测网络的重要组成部分。

涡动相关观测源区仅有几十到几百米，仅能获取

局地尺度的陆气通量结果
[10]

。大孔径闪烁仪观测源区

从几百米到上千米，能获取更大尺度、非均匀下垫面

的通量观测结果
[11]
，并且能够与卫星遥感像元尺度匹

配。许多学者将大口径闪烁仪与涡动相关观测进行对

比，结果发现在下垫面相对均匀的农作物植被，观测

的感热通量相关系数为0.82～0.97，差异较小
[12-13]

；下

垫面非均匀的城市区，LAS测量与塔基涡动相关测量

不同方法观测结果与安装位置、通量源区大小、源区

内下垫面类型和占比不同、塔基涡动相关观测的能量

闭合率等因素相关
[14-15]

。LAS观测也常出现在国际上

的大型陆面过程试验中，如SALSA、CASES、EBEX
等。虽然LAS具有相对较大的通量观测源区，但在复

杂通量源区对LAS的影响很难定量化。但其因为大口

径闪烁仪建站数量较少，且其千米级尺度的观测仍然

不能满足卫星遥感区域尺度的地表通量，无法满足陆

面过程模式粗网格尺度通量模拟验证的需求。

1.1.2	走航通量观测1.1.2	走航通量观测
地面通量观测受到测量空间尺度的限制，无法满

足大范围区域地表通量研究的应用需要
[16]

，伴随着激

光高度计、小型飞机飞行控制、实时动态差分GPS的
发展，小型无人机平台已经能实现＜30 m低空观测地

面通量。无人机（UAV）的通量观测方法于1994年被

提出
[17]
，M2AV[18]

、Manta[19]
、ScanEagle[20]

为代表的无

人机搭载涡动相关仪器观测平台已经成熟，是目前解

决更大尺度陆气通量观测的方式之一。根据无人机载

荷不同可以对大气温度脉动、三维超声风速、水汽浓

度进行通量观测（目前还没有对CO2通量的观测），可

以搭载净辐射、地表温度和反照率等仪器观测能量平

衡，搭载激光测高和高分辨率可见光和红外谱分析仪

观测海洋表面波和精细尺度（O（10）cm）表面温度结

构。无人机通量观测在多个野外观测实验中得到了广

泛应用，例如BLLAST[19]
、MAC[21]

、CLOUD-MAP[22]

等。我国走航通量观测技术刚刚起步
[23]

，2016年中国

科学院遥感与数字地球研究所采购了意大利Magnaghi
公司生产的Sky Arrow 650 TCNS通量观测飞机的托管

服务，一些学者也利用船载涡动相关系统对海洋大气

边界层湍流特征进行了研究
[24-25]

，船载无人机可避免

船体运动和晃动对观测结果的影响
[26] 。

1.1.3	通量数据处理与数据质量控制1.1.3	通量数据处理与数据质量控制
EC方法假设下垫面均匀并且有充分的湍流交

换，为了满足这些假设，并消除仪器误差，通量观测

数据需要进行彻底的数值质量检查，实施检查后数

据的百分比通常在原始数据集的20%～60%，特别在

夜间大气稳定条件下，湍流不充分发达，删除数据

比例很高。在研究较长时间尺度（如每日、每月或每

年）上的通量特征时缺失数据必须被更有意义的值所

取代。ChinaFLUX自主开发了通用性的碳水通量数

据分析和计算机自动化处理系统
[27-28]

。Fluxnet[29]
开发

了ONEFlux采用统一的方法对数据进行质量控制和处

理，以提高各站点的一致性和可比性（图1），并且提

供了包含1532个站点通量数据Fluxnet 2015数据集。美

国LI-COR公司（https://www.licor.com/）发展的开源式

的EddyPro涡动相关通量处理软件和Tovi软件质量控

制软件，除了实现通量数据预处理功能之外还集成

了能量平衡存储项修正（EBR）、摩擦风速阈值计算

（MPT）、能量平衡分析（EB）、通量源区分析（FPA）

和分配（FFA）绘制、数据插补（MDS）、碳循环分析

等数据可视化分析功能。德国马克斯-普朗克研究所

开发了MDS（https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.
php/Main/HomePage）通量数据在线预处理、插补和制

图工具。这些工具为通量数据处理与数据质量控制和

图1  ONEFlux通量数据处理流程[30] 
Fig. 1  ONEFlux flux data processing flow[30]
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分析提供了方便。

插补方法根据通量缺失数据的时间段长短、不同

缺失原因等，分为平均日变化、查表法和非线性回归

法等 [30]
。缺失时间≤14 d的通量数据使用平均日变化

法和查表法
[31]

，对缺失时间＞14 d则使用非线性回归

法。非线性回归法插补白天缺失数据需建立CO2净交

换量与光合有效辐射的Michaelis-Menten光响应曲线

模型  [32]
，夜间缺失数据建立温度与生态系统呼吸的

Arrhenius模型等
[33-34]

。插补通量也是当今的前沿研究

领域，人工神经网络（ANN）、随机森林（RF）和支持

向量机（SVM）等机器学习（ML）算法在插补缺失通

量数据方面表现出良好的性能，为插补通量的缺失提

供了新的思路。

1.2	 陆气通量观测对于全球变化研究的作用1.2	 陆气通量观测对于全球变化研究的作用

1.2.1	陆气通量的环境响应1.2.1	陆气通量的环境响应
通过长期涡动相关观测，使我们能在时间和空间

尺度上评估全球生态系统变化
[35-36]

。对多种原生森林

和草原生态系统进行的陆气通量测量发现，净碳交换

率随着光照的增加而饱和
[37]

。在个别地点，这种非线

性响应的程度随叶面积指数、土壤水分亏缺和光合能

力而变化。目前越来越多的研究正在量化冠层光合作

用与太阳诱导荧光
[38-39]

或植被反射的近红外辐射
[40-41]

之间的观测，通过在塔架或卫星上测量这些变量，寻

求提高光合作用在时间和空间上的替代方法。传统研

究认为叶片光合作用随着温度的升高而增加，直到达

到峰值的温度（20～30 ℃），最近的数据表明，叶片

光合作用的峰值温度不是固定的，是可调节的，并且

表现出适应性
[42-43]

。陆气通量观测表明在足够的降水

量（＞800 mm/a）的情况下，GPP随温度升高而增加，

而干燥气候（＜800 mm/a）的GPP不会随着温度升高而

升高。就土壤呼吸而言，降雨对半干旱生态系统会产

生巨大的二氧化碳脉冲，在降雨事件之后，脉冲大小

随着时间的推移而减小，最后碳汇会消失。

1.2.2	陆气通量观测的长期观测1.2.2	陆气通量观测的长期观测
第一次测量净碳通量和总碳通量可追溯到1990

年
[44]

，而早期的净碳通量和总碳通量都是推测性的，

随着通量观测站点的增加，可以为我们以后研究提

供更多的数据。国内学者基于涡动相关技术陆续开

展了长白山针阔叶红松林
[45]

、帽儿山人工兴安落叶松

林
[46]

、伊春阔叶红松林
[47]

生态系统碳通量变化特征和

影响机理的基础研究，时间序列多在2 a以下。芦苇湿

地的陆气通量交换研究时间序列在4 a以下
[48]
。开展了

东北雨养玉米的连续3 a非生长季碳通量动态
[49]
、连续

10 a的日－月－年尺度的CO2通量、水分利用效率和

控制机制
[50-51]

、连续10 a地面蒸散和控制机制
[52]

。开

展水稻田陆气通量交换观测大多在3 a以下，连续3 a
的水稻的蒸散及其组分进行模拟

[53]
，连续2 a的甲烷

排放和控制机制
[54]

，连续3 a的大豆田蒸散量
[55]

。日

本2002年开始在坎托平原稻田开展了连续13 a的蒸发

散测量
[56]

，表明ET/EP与降水有很好的相关性。德国

的常绿针叶林最长蒸发散记录17年，它呈上升趋势

（+16.6 mm/a）[57]
。Ilvesniem等

[58]
对芬兰常绿针叶林蒸

发量进行了长达10年的研究，也显示了蒸散量的增加

（7.8 mm/a）。长期观测表明水热交换与作物的产量休

戚相关
[59]

。其他陆气通量交换研究多采用静态箱－气

相色谱法
[60]

。但是这些研究是基于单点的，在区域上

是不完整的。

1.3	 陆气通量与模型、遥感数据融合1.3	 陆气通量与模型、遥感数据融合

1.3.1	陆气通量观测与模型、遥感融合1.3.1	陆气通量观测与模型、遥感融合
目 前 陆 面 过 程 模 拟 中 主 要 通 过 “ 有 效 参

数”“Discrete”“动态统计”三种方式来参数化次网格

尺度关键参数的异质性。随着涡动相关观测网络上通

量站点的不断增加，尤其是一些通量观测矩阵可以为

区域尺度通量模拟提供更高分辨率的地表验证数据

集，对陆地碳循环计算的可靠性也增强；然而，需要

扩大观测范围，以评估区域到全球范围内的二氧化碳

通量。经验升尺度法基于观测通量与解释变量之间的

经验关系，以站点观测为基础升尺度法来评估时空二

氧化碳通量，该方法首先在观测点建立一个经验模

型，然后利用遥感观测的空间数据和气象网格数据对

观测数据进行插值和外推。神经网络（ANN）、支持

向量回归（SVR）和模型树集成等机器学习算法，这

种方法依赖涡动相关数据集来确定非线性统计关系
[61]

可以有效地构建目标和输入变量之间的经验关系。这

些算法生成的模型用于评估全球
[62-63]

和大陆尺度的二

氧化碳通量，例如亚洲
[64]

、美国
[65]

、欧洲
[66]

。以拉斯

维加斯为例，使用21个涡动相关站
[67]

进行的升尺度分

析表明，在2000—2011年，阿拉斯加内陆北部森林是

二氧化碳的“汇”，而北极冻原是二氧化碳的“源”。

Fluxcom项目启动了一种新的方法，旨在基于多个机

器学习算法生成更强大的集成产品，并生成了全球能

源和碳通量产品
[68]
。

近来，很多研究侧重于模型－数据融合（Model-
d a t a  F u s i o n）来估算陆地生态系统碳平衡

[ 6 9 - 7 0 ]
。

GONSAMO等
[71]

基于遥感的LSP数据与83个通量塔

（包括针叶林、阔叶林和农田）的CO2通量观测数据融

合研究地表物候。Zhang等[72]
将通量观测与CoupModel

模型融合研究格陵兰CO2通量。Zhang等[73]
将通量观
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测与LPJ-GUESS 模型融合研究了欧亚大陆北部CH4

通量。

1.3.2	对陆面过程模式的参数化1.3.2	对陆面过程模式的参数化
用于数值天气预报、季节预报和气候模拟的模

型要使用陆地过程模型（LSM）来模拟地表和大气之

间的水和能量交换。多年来，陆地过程模型已经从简

单的“水桶”模型发展到包括具有高度物理机制的土

壤－植被－大气传输模型（SVAT）[74]
。但陆面过程模

型在准确评估和精确模拟陆地与大气之间的半小时时

间尺度上的感热和潜热相互作用时，仍有相当大的不

确定性，不可忽视的问题就是模型参数不确定性的作

用
[75]

。在目前的全球陆面模型中，涡动相关站点可以

提供超过20个参数，这些参数直接或间接地对陆面过

程模型中的蒸散模块起到驱动作用
[76]

。Chaney等[75]
基

于涡动相关站点进行Sobol敏感性分析，使用1000个拉

丁超立方体样本对敏感参数进行彻底采样，借助数据

质量较好的涡动相关站点和全球陆地和气象数据，使

用机器学习算法来建立校准参数集，超越了经典的参

数查找表法。

2	 我国陆气通量观测站点建设现状2	 我国陆气通量观测站点建设现状
自1990年代以来，涡动相关观测站点不断增

加，截至2017年在Fluxnet 注册（http://fluxnet.fluxdata.
org/about/history/）的有全球914个站点（超过1500个通

量塔），其中较多站点为森林生态系统CO2通量观测站

点，且多分布于温带地区。自2000年以来，我国先后

依托中国生态研究网络（CERN）、国家生态系统观测

研究网络（CNERN）、中国森林生态系统定位研究网

络（CFERN）和中国气象监测站网等，长期投入通量

观测系统建设并产生了长序列生态系统尺度大量的观

测资料。自开始研究人员依托CERN于2001年建立了

中国通量观测研究联盟ChinaFLUX，2014年建立了陆

面过程观测网络（CAS-Lason），覆盖了森林、草地、

湿地、干旱区、荒漠、农田、城市和水域等几个主要

生态系统，组成了站点－样带－组网的陆－气相互作

用联网观测和试验平台。目前进行陆气通量观测站点

有79个（观测塔83座）
[77]

，而东北仅有8个观测站点，

可以看出陆气通量观测站点在东北分布较少，使得对

东北地区陆气相互作用的认识具有局限性。

3	 东北地区陆气通量观测站点建设现状3	 东北地区陆气通量观测站点建设现状
东北地区粮食商品率高达55%以上，商品粮占全

国总量的1/4左右
[78]

，被视为中国粮食市场的“压舱

石”和“商品粮战略后备基地”
[79]

，关系我国粮食生

a 中国科学院野外台站发展状况调查报告（http://www.cas.cn/ggzy/kycx/ywtz/）；中国农业科学院园区基地网 （http://www.caasbase.cn/index.
Aspx）；中国森林生态系统定位研究网络已建生态站名录（http://www.cfern.org/wjpicture/upload/gycf/gycf 2011-10-21-7-52-15.swf）。 

产安全
[80]

。气候变化引起的气温升高使东北地区春玉

米播种期提前、成熟期推迟，种植范围北移东扩、东

北部产量增加
[81]
。区域气候模式A2和B2情景，东北水

稻生长季有效积温升高，产量高产年出现的概率明显

提高
[82]

。气温升高伴随降水减少，干旱可能加重，可

能对农业生态系统产生影响。根据情景模拟分析结果

增温对农作物生长的正影响超过负影响，所以东北地

区未来粮食增产潜力巨大。东北地区的森林对维护碳

平衡具有重要的作用，受气候变化影响最为显著
[83]

。

受全球气候变化和人类活动影响，近30年东北湿地呈

现面积减少、斑块数量增加、景观破碎指数增加
[84]

。

近30年东北草地整体稳定性差，黑龙江东北部和内蒙

古东部的草地剧烈退化
[85]

。全球气候变暖引发高纬度

生态系统地表物质能量通量急剧变化，深层冻土温度

升高，冻土融化释放更多的有机碳
[86]

，冻融交替变化

也会加速温室气体的释放
[87]

。因此急需陆表水文、能

量平衡、地表及土壤水热传输等陆气通量交换方面的

观测。

3.1	 东北地区通量观测台站建设3.1	 东北地区通量观测台站建设
在东北地区，中科院系统、林业系统以及高校

已建成与陆气通量观测相关的野外科学实验站有25
个，其中农业生态系统4个占16%，森林生态系统12
个占48%，湿地生态系统2个占8%，草地生态系统3个
占12%、沙地生态系统3个占12%、碱地生态系统1个
占4%[88-89]a，基本涵盖了东北主要的生态系统类型。其

中草地系统在1979年（锡林郭勒盟）开始观测，森林

系统在1974年（帽儿山）开始观测，农业生态系统在

1978年（海伦）开始观测，湿地生态系统在1986年（三

江平原）开始观测，荒漠生态系统在1985年（奈曼旗）

开始观测，沙地生态系统在1988年（大青沟）开始观

测，各实验站的观测内容已经从原来的单一观测内容

和目的转向多圈层多系统相互作用综合、联网观测，

陆续补充或加强了陆气通量观测内容。

中国气象局在2018年1月批准21个中国气象局野

外科学试验基地序列中，东北地区共有2个野外基地

（观测站点8个）入选（表1），其中东北地区生态与农

业气象野外科学试验基地以陆气通量联网观测为核

心。图2中“旗帜”代表气象部门野外基地位置，“气

球”代表气象部门以外野外站位置，东北地区生态与

农业气象野外科学试验基地和龙凤山大气本底野外科

学试验基地的建设提升了东北野外观测试验站的建设

水平。
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图2  东北地区长期定位野外试验站分布 
Fig. 2  Distribution of long-term fixed-site field 

experimental stations in Northeast China

东北地区生态与农业气象野外科学试验基地依托

各地气象部门的野外观测场，建设在东北地区具有代

表性的森林、湿地、农田生态系统的中心区域，观测

场开展陆气通量观测，以及同步的气象综合，统一观

测内容和观测仪器，通量观测包括CO2/H2O和CH4等物

质浓度，三维风向风速，计算CO2/H2O通量、CH4通

量、潜热通量、感热通量和动量通量。其中锦州玉米

农田野外观测场陆气通量观测数据始于2004年，已经

形成连续17 a时间序列的通量观测数据集。盘锦湿地

观测场观测数据始于2004年，但在2009—2012年数据

中断。其他观测场数据时间序列都在5 a以下。

自东北地区生态与农业气象野外科学试验基地成

立以来开展东北典型下垫面陆－气相互作用分析和模

拟，气候变化对辽河三角洲湿地生态系统固碳功能的

影响，东北水稻甲烷排放及环境因子贡献率等研究。

构建基于生物因子和环境因子的芦苇冠层阻力模型，

实现芦苇湿地冠层尺度蒸腾与蒸发过程模拟。利用作

物生长发育观测试验数据和通量结果，对作物生长模

型进行校正、验证和改进。针对农业气象灾害对作物

生长发育过程影响机理问题，开展作物生长模型对灾

害反应的敏感性检验。玉米根系吸水过程控制机制及

其对陆－气水热交换过程的影响、气候变化对农业气

候生产潜力影响等方面研究。

3.2	 东北陆气通量观测存在的问题3.2	 东北陆气通量观测存在的问题

3.2.1	观测试验待完善3.2.1	观测试验待完善
虽然各部门在东北的农田、森林、湿地等典型

生态系统开展了通量观测和试验，但是，陆气通量站

点的空间布局还不够合理、完善
[90]

，缺少覆盖东北针

对滨海湿地、针对落叶阔叶林生态系统、城市复杂生

态系统的基础型科学观测。大多停留在分析单个站点

的陆气通量动态及环境控制机制上，或玉米农田、稻

田、芦苇等不同典型生态系统相关观测数据未形成成

果。对于不同生态系统之间陆气通量的比较研究还相

对缺乏，从而制约着对陆气通量特征及其控制机制的

深入理解。缺少对陆面过程相关的云和辐射、边界层

等项目观测，缺少基于观测数据对陆面过程模式、数

值预报的优化、调整、改进方面研究。观测数据对

“生态文明建设”“应对气候变化”“温室气体减排”等

国家需求方面的大型科研项目的数据支撑较少。基于

观测数据对气候系统各圈层间物质和能量交换、海陆

气相互作用对天气气候和生态系统的影响、不同下垫

面对天气气候的影响等科学问题的还需进一步阐述。

3.2.2	缺乏野外站的规范化管理3.2.2	缺乏野外站的规范化管理
前期野外基地建设和观测内容缺乏顶层设计和

统一规划，为后期规范化管理造成很大困难，导致观

测指标和数据可比较性差。观测目标不明确就可能无

法形成长期、连续的观测数据。由于缺少对国际前沿

表1  气象部门东北地区野外基地（台站）列表 
Table 1  Field bases (stations) of China Meteorological Adminstration in Northeast China

类型 基地名 所在省市（县）
地理坐标

研究重点 建站时间
E N

1 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－锦州玉米站 辽宁省锦州市太和区 121°10′ 41°09′ 玉米 2004

3 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－盘锦芦苇站 辽宁省盘锦市赵圈河镇 121°58′ 40°56′ 芦苇 2004

1 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－盘锦水稻站 辽宁省盘锦市鼎祥自然保护区 122°02′ 40°48′ 水稻 2004

1 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－榆树玉米站 吉林省榆树市 126°31′ 44°50′ 玉米 2012

1 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－富锦水稻站 黑龙江省富锦市 131°55′ 47°08′ 水稻 2012

1 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－铁岭玉米站 辽宁省铁岭市铁岭县蔡牛镇 123°38′ 42°21′ 玉米 2014

2 东北地区生态与农业气象野外科学试验基地－五营森林站 黑龙江省伊春市五营区 129°08′ 48°04′ 红松林 2014

4 龙凤山大气本底野外科学试验基地 黑龙江省五常市龙凤山水库 127°36′ 44°44′ 大气本底 1989

备注： 类型1为农业生态系统；2为林业生态系统；3为湿地及其他生态系统；4为大气本底
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Progress 研究进展

了解、与相关领域一流专家的沟通，采购的仪器先进

性、科学性有待论证。辐射、气象观测的仪器设备、

观测指标及观测方法等方面不一致，致使观测数据和

传输方式千差万别，使这些数据较难利用和比较。各

类观测设备的数据传输格式与储存方式不统一，不利

于观测数据的储存、分析与管理。同一观测项目，仪

器型号不一致或重复观测，获取的数据比对困难。

研究人员处理通量观测数据一般采用个人擅长的

技术方法，处理过程缺乏统一和规范性，导致同一个

不同人处理结果可能无法比较。目前通量观测数据采

集器还可以通过编程嵌入在线数据的处理模块，输出

结果可直接使用，但在线输出结果下垫面和气象条件

较复杂的情况下，就可能会出问题
[91]
。

3.2.3	通量观测数据在陆面模式科研业务中的应用水3.2.3	通量观测数据在陆面模式科研业务中的应用水
平较低平较低
基于通量野外基和地天－空－地多源观测数据的

整合与分析，建立了长时间序列的高时空分辨率的陆

面模拟系统所需的大气圈、陆地表层、自然资源、遥

感等各类数据集
[2]
。但是由于时间不匹配、空间不匹

配等问题，还没有针对野外基地通量数据的陆面资料

同化系统，缺乏高质量的陆面同化分析数据集
[92]

，使

东北陆面模式业务还没有应用通量数据。东北陆面过

程模式参数化方案的改进还没有利用通量观测数据，

不能应用于大气数值模式。制约了陆气通量野外站作

为中国气象局科技创新支撑平台作用的发挥。

4	 展望4	 展望

4.1	 通量观测与其他技术结合4.1	 通量观测与其他技术结合
通量观测应依托长期观测和研究平台，作为系

统、长期、重要的观测内容，向长期业务观测方向转

变。随着涡动理论的进步，通量观测仪器原只能在

均一下垫面安装，现根据需要可以在复杂下垫面安

装。以长期通量观测样地为基础，结合环境气象、水

文学、生物学、生态学观测，增加光谱观测、太阳诱

导荧光等与卫星遥感相结合的地面观测，结合加碳、

氮、氢、氧的稳定同位素等观测拆分碳水循环和溯源

分析，以扩大通量观测数据的应用领域。为了能实时

评估通量，通量观测必须增加与新一代高光谱和高分

辨率卫星之间的联合，并通过深度学习的方法解释这

些数据。

4.2	 观测规范化、数据处理标准化4.2	 观测规范化、数据处理标准化
研究

[33]
发现通量数据的异质性主要是由于数据收

集、通量计算和提交前数据整理的差异造成的，突出

了对数据不确定性的估计和对数据质量的统一评估的

必要性，下一步急需研究、制定通量观测、数据存储

和传输、数据剔除、差补的标准和规范，建立具有气

象特色的标准通量业务数据集和气象、植被、土壤、

水文数据集。按照统一的数据规范、数据库结构和协

议存储管理数据，开发数据共享与网络管理平台，具

备数据收集、数据汇总、数据分发、数据转换、数据

处理、共享功能。服务于陆面过程模式验证、生态学

领域、科学试验和联网观测研究，服务于重大科技需

求的专题性观测和科学研究。

4.3	 区域联网长期研究4.3	 区域联网长期研究
建立和维护通量站需要大量的财政投资，气象

部门建设的通量站数量虽逐年增加，但在空间上仍非

常稀疏，部分站点的空间代表性存在问题，气象部

门应发挥高密度气象观测站的优势，将通量站与气象

站结合能捕捉到极端气象事件和罕见气象事件。目前

CNERN、CERN、CFERN等许多台站通量积累的数据

的持续最长的已达20年，气象部门台站可以与其合作

对通量观测持续支持，构建面向全社会的网络化、智

能化的通量科学数据管理与共享服务体系，通过更长

期的观测会揭示新的和重要的问题，提高相关创新能

力和服务国家建设的支撑能力。

4.4	 后续的数据同化工作4.4	 后续的数据同化工作
陆面过程参数化是陆面模式的核心内容，在以

往的研究中仅做了局部地区参数化，通量观测对我国

的陆面过程参数化方案改进并没有实质贡献，需要

进一步开展结合陆气通量做好参数化方案的的改进

工作
[93]

。由第3.1和第3.2节的介绍可知，目前已有不

少的陆气通量观测数据和与生物圈相关的观测数据

集，通量数据集的原始频率是10 Hz，原始数据需要

经过一系列质量控制变成半小时数据，把这些信息融

合进陆面模型，可提高模型的准确性，并可补充卫星

遥感验证数据集。再把局部地区观测的高分辨率陆面

过程模拟逐步转化、升尺度耦合到大气数值模式的网

格上
[91]
。
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