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摘  要  通量梯度法与涡度相关法均是微气象学的物质和能量通量观测方法, 在没有高频气体分析仪或下垫面风浪区较小

的情况下, 通量梯度法可以有效观测生态系统(或土壤)与大气之间的温室气体及其同位素通量, 同时也可以作为涡度相关法

的配套观测和有益补充。该文回顾了通量梯度法的基本原理、概念和假设, 重点综述了温室气体浓度梯度以及相关湍流扩散

系数的观测与计算的方法和理论, 概述了通量梯度法在森林、农田、草地、湿地和水体等生态系统观测温室气体通量的应用

进展, 特别是在稳定同位素通量观测中的应用, 最后从影响温室气体和同位素的浓度梯度以及湍流扩散系数测定与计算等方

面概述了应用注意事项及建议。 
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Abstract 
Flux-gradient method and eddy covariance technique are classical micrometeorological methods, which observe 
fluxes of mass and energy. Flux-gradient method can effectively measure the greenhouse gas and isotope fluxes 
between ecosystem (or soil) and atmosphere although gas analyzer with high measuring frequency was not avail-
able or the fetch was small. Flux-gradient method can be viewed as an ancillary measurement and useful comple-
ment of eddy covariance technique. This paper reviewed from the following aspects: the fundamental theory, 
concepts and assumptions of flux-gradient method; the methods measuring the gradient of greenhouse gases and 
the theory on turbulent diffusion coefficients; the applications of this method in measuring greenhouse gas fluxes, 
especially on isotope fluxes, over various ecosystems including forest, cropland, grassland, wetland and water 
bodies. Finally, the considerations and suggestions were provided regarding the measurement on concentration 
gradients of greenhouse gases and isotopes, and the calculation of turbulent diffusion coefficients. 
Key words  flux-gradient method; greenhouse gas flux; isotope flux 
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准确量化生物圈与大气圈之间的温室气体交换

对于生态系统过程、物质循环机制和气候变化响应

等方面的研究具有重要意义。同时相应温室气体稳

定同位素信号则能为此提供独特的示踪信息, 是一

个重要的研究手段。微气象学方法是观测温室气体

及其稳定同位素通量的重要方法。该方法主要的优
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势是可以进行原位无干扰的连续观测, 而且在单点

上观测的通量信号是通量贡献区内不同位置地面通

量的加权平均(Baldocchi et al., 1988), 可以代表一

定区域的通量交换信息。目前, 常用的微气象学方

法主要包括涡度相关法(EC)和通量梯度法(FG)。涡

度相关法被认为是观测生态系统与大气之间能量和

物质交换的直接方法, 其计算原理不基于任何假设

且无需经验参数, 并且已有较完善的理论和实践验

证, 已经被广泛应用于不同生态系统的物质及能量

观测(Baldocchi et al., 2001; Baldocchi, 2014)。根据

涡度相关法的基本原理, 需要对观测的目标气体进

行高频采样(≥10 Hz), 当前的科技可以实现对CO2、

CH4、水汽浓度较为稳定的高频观测, 而且有比较完

备的涡度相关系统可供使用, 但是对其他一些痕量

气体(如N2O)和稳定同位素的观测要么仪器昂贵, 

购置和维护成本高, 要么没有高频观测仪器。同时, 

涡度相关系统中的三维超声风速仪的路径较长, 对

架设高度有一定要求, 不适合对风浪区(即观测点

与上风向下垫面边界之间的距离)很小的下垫面进

行观测。相对而言, 通量梯度法对目标气体的采样

频率要求没有那么高, 能够在无高频仪器可供使用

的情况下实现对目标气体的浓度观测, 同时观测高

度可以离地面更近, 对于风浪区较小的下垫面更加

适用。对于同位素观测而言, 通量梯度法不受限于

Keeling曲线方法的简单假设, 是更可靠的观测方法

(Griffis, 2013)。因此该方法被广泛用于森林、草地、

农田、沼泽、泥炭地和小型水体的温室气体和同位

素通量(Simpson et al., 1995, 1998; Miyata et al., 

2000; Griffis et al., 2004; Pattey et al., 2006; Santos et 

al., 2012; Xiao et al., 2014; Laubach et al., 2016; 

Karlsson, 2017; O’Dell et al., 2019; Zhao et al., 2019)

的观测研究中。此外, 通量梯度法也被用于其他痕

量气体的通量观测, 如森林内外的H2通量(Meredith 

et al., 2014)、草地气态汞通量(Fritsche et al., 2008)

和大气汞循环研究(Angot et al., 2016)。 

通量梯度法的缺陷是需要满足一些基本假设和

技术要求, 在应用过程中需要特别注意。通量梯度

法的基本假设是基于一阶闭合假设(Lee, 2018), 具

体原理是用温室气体的垂直梯度乘以湍流扩散系数

得到温室气体通量, 在对同位素通量进行观测时, 

假设轻重同位素的湍流扩散系数相同, 只需观测轻

重同位素的垂直梯度之比即可得到通量同位素比。

要满足上述基本原理, 首先, 从技术上需要较高精

度和准度的气体分析仪实现对两个高度上目标气体

的浓度梯度观测, 同时要求整个采样分析系统能够

在两个高度上实现快速切换(Xiao et al., 2014)。其次, 

湍流扩散系数无法直接观测得到, 需要通过参数化

方案进行计算, 计算时需满足不同参数化方案中的

基本假设, 如将基于光滑表面观测建立的莫宁-奥

布霍夫相似理论应用到冠层(Simpson et al., 1998), 

假设大气处于中性和稳定条件下湍流对标量和动量

的传输效率相同(Zhao et al., 2019), 标量(热量、水

汽、CO2和其他痕量气体 )之间具有相似的源汇

(Meredith et al., 2014)等, 这些假设如果在实际情况

下不能满足, 就会引起湍流扩散系数的计算误差, 

最终引起通量观测结果的不确定性。最后, 还需注

意在一些特殊情况下该方法的适用性问题, 如浓度

梯度很低, 几种气体的下垫面源汇分布不一致或者

风浪区很小等情况。若要准确有效地应用通量梯度

法观测温室气体及其同位素通量, 就需要对上述理

论和技术问题有充分的认识和深入的理解。 

因此, 本文将首先阐述通量梯度法的基本概

念、理论和假设; 第二部分介绍构建浓度梯度观测

系统需要注意的问题; 第三部分对比介绍湍流扩散

系数的几种计算方法; 第四部分综述通量梯度系统

在观测生态系统与大气之间温室气体、稳定同位素

和其他痕量气体通量的应用进展; 第五部分重点讨

论浓度观测和湍流扩散系数计算过程中的注意事项, 

并对该方法的应用前景提出展望。需要指出的是, 

在土壤中做分层观测计算扩散通量和基于冠层中的

浓度梯度计算储存项的研究不在本文关注范围内。   

1  基本概念、理论和假设 

1.1  近地边界层结构以及CO2浓度和风速的垂直

廓线 

通量梯度法是一种微气象学方法, 微气象学方

法是对大气边界层内的湍流通量进行观测, 有植被

存在的近地边界层的结构如图1所示。在植被景观中, 

黏滞效应可以忽略, 空气运动以湍流为主。空气湍

流出现的最低位置是植被冠层内。冠层的正上方是

粗糙子层, 其厚度约为冠层高度的1倍。冠层上方为

常通量层, 其高度约为几十米, 该层内动量、热量和

气体通量几乎不随高度变化(Lee, 2018)。通量观测

通常应该在常通量层中进行。 
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图1  白天典型森林内部及上方的大气分层以及温室气体浓度、风速和中性层结条件下的湍流扩散系数廓线示意图。d, 零平

面位移; h, 冠层高度; K, 湍流扩散系数; c S , CO2浓度; u , 风速; *u , 摩擦速度。 

Fig. 1  Schematic diagram of the atmospheric layers within and above the forest canopy, and the vertical profiles for typical green-
house gases concentration, wind speed and the turbulence diffusion coefficient under neutral stability condition during the daytime. d, 

zero-plane displacement; h, canopy height; K, turbulent diffusion coefficient; cS , CO2 concentration; u , wind speed; *u , antitrip-

tic wind speed. 

 
微气象学方法是对湍流通量的观测, 因此需要

在不稳定及中性层结条件下湍流发生时进行, 在不

稳定条件下, 植被冠层上方CO2浓度、风速的垂直廓

线如图1所示。CO2浓度和风速的垂直廓线在零平面

位移(d)以上呈对数形式。CO2浓度在植被冠层上方

较高, 冠层处最低, 近地面较高, 这主要是植被冠

层的光合作用吸收引起的。风速在冠层内部较小, 

零平面位移高度至冠层以上随高度增大。  

1.2  观测温室气体通量的通量梯度法基本理论 

微气象学方法的理论基础是质量守恒原理, 以

CO2为例, 根据质量守恒原理, 在通量贡献区内的

一个控制体积里, 净生态系统交换(即整个生态系

统与大气之间的净交换)等于以下各项的总和: 储

存项、涡度协方差项、水平平流项、垂直平流项和

水平通量辐合辐散项。同时观测各个方向上的平流

通量和湍流通量是很难实现的, 因此通常在宽阔、

均匀、平坦的下垫面上开展观测, 假设水平平流、

垂直平流和通量辐合辐散项可以忽略不计。此外, 

假设储存项是CO2收支过程中的小项。因此, 净生态

系统CO2交换就等于涡度协方差项(Baldocchi et al., 

1988; Lee, 2018), 在近地边界层内对质量守恒的连 

续方程进行一阶闭合假设, 可以得到湍流协方差项, 

即湍流通量项等于物质浓度梯度与湍流扩散系数的

乘积(Baldocchi et al., 1988; Lee, 2018), 即 

c,2 c,1
c d c d c

2 1

( )
s s

F w s K
z z

    



  (1) 

式中, 以CO2为例, cF 为CO2通量, 参数Kc为CO2的

湍流扩散系数, d 为干空气质量密度, z1和z2为两个 

观测高度, 负号表示湍流通量的方向是由高值指向

低值。这就是通量梯度法(Baldocchi et al., 1988; Lee, 

2018)。在没有高频采样的仪器可供使用的情况下, 

只需要观测两个高度的平均状态变量(如CO2浓度), 

采用有限差分的形式计算湍流通量。 

从上述的基本原理与假设可以看出, 要实现通

量梯度方法的观测, 除了要准确观测浓度梯度以外, 

还需要计算湍流扩散系数, 中性层结条件下的湍流 

扩散系数(K)与摩擦速度( *u )和冠层高度(h)函数

*/K u h 在植被内部及上方的垂直廓线如图1所示 , 

从地面到冠层 , */K u h 逐渐升高 , 在冠层顶以上 , 

则基本保持不变。而在稳定和不稳定条件下, 还需

要进行稳定度校正。 
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1.3  观测稳定同位素通量的通量梯度法基本理论 

对于稳定同位素通量, 通常做两个前提假设: 

第一, 轻重同位素分子的湍流扩散系数相同; 第二, 

轻重同位素分子的源汇分布一致 (Griffis et al., 

2005)。这样, 通量同位素比(flux ratio)就简化为同位

素梯度之比(Griffis et al., 2004), 即 
  
c,2 c,1c
  

c c,2 c,1

i ii S SF

F S S





  (2) 

式中, 上标i表示较轻的同位素。 

上式中的比值可以转换成稳定同位素常用的δF

的形式, 即通量同位素比, 为 

c

c
F

VPDB

( 1) 1000

iF

F

R
      (3) 

式中 , RVPDB 为 Vienna Pee Dee Belemnite 标准 , 
13C/12C为1.118 × 10−2 (Hoef, 1997; Dawson & Brooks, 

2001; Coplen, 2011)。 

由此可见, 采用通量梯度法观测温室气体通量, 

需要准确观测浓度梯度, 准确量化湍流扩散系数。

但是计算稳定同位素通量, 只需要准确观测轻重同

位素的浓度梯度即可, 无需计算湍流扩散系数。 

2  浓度梯度的观测理论和方法 

通量梯度法成功应用的前提条件是目标气体和

同位素浓度梯度的准确观测。要实现对温室气体及

其稳定同位素浓度梯度的准确观测, 对气体分析仪

和采样系统有如下要求: 首先, 分析仪的准度足够

高, 能够准确观测温室气体及稳定同位素的浓度; 

分析仪的精度足够高, 能够明确分辨出两个高度上

温室气体及稳定同位素浓度的微小差异。其次, 采

样系统的响应更新时间足够快, 分析仪能够在很短

的时间内在上下进气口之间完成切换, 以确保上下

进气口观测到的是同一个空气团的特性。 

2.1  气体分析仪的选择、标定和校准 

要确保仪器能够明确地分辨出两个进气口之间

温室气体及稳定同位素组分的微小的差别, 这就要

求气体分析仪的观测精度和准度足够高。目前, 通

量梯度法中常使用的分析仪大多基于新型光谱技术, 

如可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)(Phillips et 

al., 2007)、离轴积分腔输出光谱(OA-ICOS)(Tag-

esson et al., 2012; Karlsson, 2017; Zhao et al., 2019)

和波长扫描光腔衰荡光谱(WS-CRDS)(Xiao et al., 

2014)等, 相比传统的红外光谱, 这些新型的激光光

谱技术具有更高精度、准确度以及响应速度快等优

势。但是为了避免仪器由于工作时长造成的系统偏

差, 需要使用标准气体对仪器进行必要的标定。此

外, 建议采用一台仪器在两个进气口之间进行切换

观测, 以避免采用两台分析仪产生系统偏差(Baldo-

cchi et al., 1988)。 

对于稳定同位素观测, 还需要校正浓度依赖

性。以13C-CO2为例, 仪器在观测同位素组分相同但

CO2混合比不同的几股气体时, 观测到的13C-CO2同

位素组分的数值存在差异(理论上应该为同一个值), 

这种现象被称为浓度依赖性(也称非线性), 这是稳

定同位素观测普遍会遇到的问题。校准浓度依赖性, 

通常采用多股(至少3股)浓度和同位素组分不同的

标准气体(浓度和同位素组分分别高于和低于目标

气体), 定期通入分析仪进行观测, 基于工作标气的

观测值和已知值建立先行关系, 得到增益系数和偏

移系数 , 对仪器观测值进行校正(Bowling et al., 

2005; Griffis, 2013)。 

2.2  采样系统的设置 

要确保同一个空气团特征能够被上下进气口都

观测到, 就要求观测系统能够在很短时间(<1 min)

内实现在两个进气口之间的切换, 典型的观测系统

设置如图2所示。在两个进气口采样, 进气口需要做

防蚊虫处理, 再接过滤器; 然后经过缓冲瓶, 滤除

掉高频信号; 再经过三向电磁阀, 要么通往分析仪

观测气体浓度, 要么通往旁路流出观测系统。例如, 

Xiao 等 (2014) 在观测湖泊与大气界面的 CO2/ 

CH4/H2O交换时, 每个进气口采样1 min, 然后迅速

切换到另外一个进气口, 采样系统可以在10 s内完

成切换。 

3  湍流扩散系数的计算理论和方法 

湍流扩散系数常用的计算方法包括: 基于莫宁-

奥布霍夫稳定度校正方程的空气动力学模型(简称

AE模型)、波文比法、修正波文比模型(简称MBR模

型)和基于中性层结假设的风廓线模型(简称WP模

型)等。以下重点介绍目前应用比较广泛的AE和

MBR模型。 

3.1  空气动力学模型 

空气动力学模型是基于动量通量计算公式和莫 
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图2  通量梯度观测系统示意图。 
Fig. 2  Schematic diagram of the flux-gradient observation system.  

 
宁-奥布霍夫相似理论计算目标气体的湍流扩散系

数。该模型的前提假设为: (1)风切变产生的湍涡对

动量和标量的输送能力相同, 因此在中性和稳定层

结条件下, 热量和标量的湍流传输系数与动量的传

输系数相同; (2)浮力产生的湍涡对标量的输送能力

大于对动量的输送能力, 因此在不稳定条件下, 标

量的湍流扩散系数大于动量的湍流扩散系数, 但是

痕量气体(水汽、CO2和其他痕量气体)的湍流扩散系

数与热量的湍流扩散系数相同; (3)建立在光滑表面

观测结果基础之上的莫宁-奥布霍夫相似理论适用

于陆地植被生态系统, 可以用于生态系统的湍流传

输系数的稳定度校正(Prueger & Kustas, 2005)。 

空气动力学模型首先计算中性条件下光滑表面

上动量的湍流扩散系数(K), 计算公式基于动量通

量计算公式推导得到, 为冯卡门(von Karman)常数

(k)、摩擦风速 *u 和观测高度(z)的乘积, 即 *K kzu 。

基于上述3个前提假设, 得到气体湍流扩散系数的

计算公式:  

* g h /K ku z    (4) 

式中, k ≈ 0.4; *u 可由涡度相关法观测获得; zg为上

下进气口测量高度的几何平均高度, zg = (z1z2)
1/2; φh

为基于莫宁-奥布霍夫相似理论得到的稳定度参数

的普适函数, 具体计算过程可以参照Dyer和Hicks 

(1970)的方法, 在中性层结条件下取值为1, 不稳定

条件下小于1, 稳定条件下大于1。 

空气动力学模型的优势在于考虑了大气稳定度

变化对湍流扩散系数的影响, 但难点在于要计算稳

定度函数, 就需要准确地观测摩擦风速和感热通量, 

这需要利用涡度相关法, 增加了参数获取难度。此

外, 稳定度校正方法的不确定性会引起误差, 特别

是在风速较小的情况下误差较大。 

3.2  修正波文比模型 

修正波文比模型的前提假设是目标气体与参考

标量(感热或水汽)的湍流扩散系数相同, 通过观测

参考标量的通量和浓度梯度, 反算湍流扩散系数, 

就可以获得目标气体的扩散系数, 再与观测的目标

气体浓度梯度相乘 , 就得到通量(Businger, 1986; 

Meyers et al., 1996), 计算公式为:  

t,2 t,1
t r

r,2 r,1

S S
F F

S S





 (5) 

式中, 下标r代表参考标量, 下标t指代目标气体。通

常将水汽作为参考标量, CO2和CH4等温室气体作为

目标气体。水汽通量一般采用涡度相关法或波文比

法观测。 

修正波文比模型的优势是无需稳定度校正

(Businger, 1986; Meyers et al., 1996), 可以直接计算

湍流扩散系数, 缺点是需要同时观测参考气体的通

量, 增加了观测的难度。该模型一个重要的假设是

湍流扩散系数不随目标气体的种类而变化, 这一假

设只有在目标气体和参考气体的源汇在空间上均匀

分布的情况下才能成立(Wolf et al., 2008; Meredith 

et al., 2014; Laubach et al., 2016)。 
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4  通量梯度法精度评估及应用 

4.1  森林生态系统温室气体通量观测 

通量梯度法被用于森林生态系统温室气体通量

观测, 特别是在通量信号较弱的情况下观测结果较

好。Simpson等(1997)在加拿大萨斯克彻温省采用

TDLAS技术结合FG方法, 对寒带针阔混交林的CH4

和N2O通量进行了连续5个月的观测, 捕捉到了微

弱的CH4和N2O排放信号, 作者在文中提到对于寒

带针阔混交林中较弱的温室气体通量信号, 为了准

确估计其通量值, 要求观测方法能够捕捉所有携带

通量成分的湍流涡, 特别是对低频成分的捕捉, 其

低频噪声信号可能会淹没真实的小通量信号, 因而

相比EC方法, 作者使用的FG系统能够实现不同进

气口之间的快速切换(切换时间4 s), 进而起到了高

通滤波的作用, 降低了低频噪声, 因此可以更有效

地捕捉到小通量信号。类似地, 基于OA-ICOS技术

的FG方法被应用于亚高山针叶林冠层内部, 对CH4

通量进行观测, 研究表明虽然冠层内部CH4的垂直

浓度梯度较小, 但该FG系统具有足够的精度能够

观测到其昼夜变化(Bowling et al., 2009)。同时在缺

少某些特定气体快速响应分析仪的条件下, FG方法

可以代替EC方法进行应用, 如Meredith等(2014)为

了明确H2通量的源汇问题, 在美国马萨诸塞州哈佛

森林的冠层之上和近地面分别开展了H2通量梯度

观测, 评估通量梯度方法观测H2通量的可行性, 并

与涡度相关法比较, 明确不同湍流扩散系数参数化

方案的适用性。 

4.2  农田生态系统温室气体通量观测 

对于农田生态系统, 通量梯度法被用于观测

CO2、CH4和N2O通量。对于CO2通量, 最直接的观

测方法就是涡度相关法, 但是该方法在夜间大气湍

流较弱的情况下观测效果不理想, 也就是观测土壤

和植被呼吸通量存在较大的不确定性(Baldocchi, 

2014), 在这种情况下, FG法能够提供很好的补充和

校正。很早就有研究者利用红外气体分析仪结合FG

方法观测作物层(甜菜(Beta vulgaris))的CO2通量时

间变化特征(Monteith & Szeicz, 1960)。O’Dell等

(2019)利用EC、波文比能量平衡法(BREB)和FG方法

对作物田(玉米(Zea mays))的CO2通量进行观测对比, 

其研究结果表明, 白天BREB和EC的观测结果具有

很好的一致性, 而在不满足BREB观测条件时, 特 

别是夜晚稳定时期, FG方法能够检测到作物表层上

方CO2通量信号的变化, 因此作者认为BREB和FG

方法的结合可以作为EC方法的备选方案, 作为检

测作物表层附近微气象特征的观测方法。 

基于FG方法的原位长期连续高精度观测, 更

有助于分析稻田或其他作物在不同生长阶段以及管

理措施对温室气体通量变化的影响。Simpson等

(1995)利用TDLAS技术结合FG方法对灌溉水稻田

的CH4通量进行了观测, 分析了在水稻不同生长阶

段CH4排放的变化特征以及影响因子。同样的技术

和方法也被用于观测种植不同作物 ( 如大麦

(Hordeum vulgare)、油菜 (Brassica napus)、大豆

(Glycine max)和玉米)或作物不同生长阶段的农田

排放N2O动态特征(Wagner-Riddle et al., 1997)。在无

法直接应用EC方法对某种气体进行通量观测时, 

也可以采用比较容易观测的EC通量, 如CO2或H2O

通量, 作为参考气体, 结合MBR模型应用于FG方法

进行观测。如Miyata等(2000)利用EC测量的CO2通量

作为参考气体, 结合MBR模型对水稻田的CH4通量

进行了观测, 基于其观测结果明确淹水对水稻田

CO2和CH4通量的影响。 
4.3  草地和湿地生态系统温室气体通量观测 

对于湿地/草地生态系统, 通量梯度法比传统的

箱式通量法(简称箱式法)具有明显优势。对于湿地

温室气体通量, 早期研究大多使用操作方便、原理

简单的箱式法进行观测, 但传统的箱式法无法进行

在线测量、观测精度有限且会干扰测量环境。Smith

等(1994)使用基于3种不同测量技术(TDLAS、气象

色谱、傅里叶变换红外光谱技术)的FG方法和箱式

法对草地的N2O通量进行观测对比, 结果表明, 3种

技术测量的FG通量结果具有很好的一致性, 但箱

式法结果明显高于FG。对于结果差异的原因, 作者

分析一方面可能是由于观测点N2O排放具有明显的

空间差异, 而箱式法的观测区域排放强度较高; 另

一方面不同方法之间也存在系统误差, 因此在下垫

面空间差异较大时, 箱式法的观测结果具有较高的

不确定度。 

相比其他生态系统, 草地和泥炭地下垫面的风

浪区更广且相对更为均一, 能够满足MBR模型中对

于参考气体和目标气体源汇均一分布的假设, 因此

研究者们也常将EC和FG方法连用。对温室气体通

量进行观测, 如Phillips等(2007)利用EC获得的感热
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通量作为参考气体结合MBR模型计算了灌溉牧地

的N2O通量; Fritsche等(2008)利用EC观测的CO2通

量结合MBR模型对亚高山草原上气态汞通量进行

了观测。对于EC和FG方法同步观测的研究, Laubach

等(2016)采用通量梯度法和夜间存储比法观测草地

上的CH4和N2O通量; Karlsson (2017)利用EC和FG

方法对北方泥炭地的CO2通量进行了同步观测, 发

现两者之间具有较好的一致性。 

4.4  水体生态系统温室气体通量观测 

近年来, 随着测量技术的发展和K参数理论的

进一步深入研究, FG方法的应用已不仅限于陆地生

态系统, 研究者们将其应用于水体生态系统, 已成

功实现了对CO2、H2O和CH4等温室气体通量的观

测，如在Gårdsjön湖(Meyers et al., 1996)和海狸池塘

(Roulet et al., 1997)进行的CO2、H2O和CH4通量观测

等。Xiao等(2014)基于WS-CRDS分析仪结合通量梯

度法首次对太湖水-气界面的CH4、CO2和H2O通量

进行了长期连续观测, 研究表明, FG系统具有足够

的精度能够捕捉到水-气界面上方的通量信号, 相

比EC方法, 基于闭路式气体分析仪的FG方法测量

水-气界面温室气体交换通量的主要优点是其计算

结果不需要进行密度校正。采用类似的系统设置和

计算方法, Zhao等(2019)基于小型水体CH4、CO2和

H2O通量的观测结果, 对比评价了EC和FG方法在

小型水体应用的适用性, 结果表明: 相比EC方法, 

FG观测的源区更小, 因此其观测值受目标下垫面

边界外其他信号的干扰也最小, 且采用不同仪器的

组合方案, 即利用三维超声风速仪结合AE模型获

取气体湍流扩散系数, 使用FG系统配套高精度的

气体分析仪获取目标气体浓度, 是最适合小型水体

温室气体通量观测的微气象方法。 

4.5   温室气体稳定同位素通量的观测 

对于13C-CO2通量同位素比来说, 通量梯度法

主要被用于观测非生长季农田土壤的13C-CO2通量

同位素比(Griffis et al., 2004; Drewitt et al., 2009; 

Glenn et al., 2011), 或者观测森林内地面上的
13C-CO2 和

18O-CO2 通量同位素比 (Santos et al., 

2012)。Griffis等(2004)采用通量梯度法观测了美国

明尼苏达州农田土壤在大豆收获后(之前4年种植的

是玉米)土壤呼吸的12C-CO2通量和13C-CO2通量, 结

果表明土壤呼吸的13C同位素组分与C3农田生态系

统的信号一致, 说明降解的大豆植株是主要的呼吸

基质。研究还发现, 耕地过后, 生态系统呼吸加强, 

呼吸通量的δ13C下降, 说明有新鲜的大豆植株残茬

参与到了呼吸过程。这项研究表明稳定同位素技术

与微气象学方法的结合能够更好地解释碳循环过

程。土壤呼吸的同位素值有助于推测土壤碳库对土

壤CO2通量的贡献, 并分析翻耕对作物残体降解的

影响。Drewitt等(2009)在加拿大安大略省的一块农

田上(C4作物玉米收获后次年C3作物大豆出苗前)观

测非生长季土壤呼吸δ13C, 相比没有翻耕的地块, 

常规翻耕地块土壤呼吸的δ13C表现为较强的C4信号, 

表明翻耕会促进“新”的作物残体快速分解。春季, 

两类地块上δ13C均下降, 说明C4呼吸基质在减少, 

转而分解土壤C3有机质。Glenn等(2011)在加拿大曼

尼托巴省一个刚刚收获玉米的农田(之前种植C3作

物)观测2个密集翻耕和2个少翻耕地块上的δ13C, 发

现玉米的C4作物残体碳在秋季占总呼吸通量的70%, 

在春季占20%–30%, 从秋季到次年春季的整个非生

长季内, 玉米残茬的至少25%被呼吸作用分解, 而

勤耕和少耕处理的地块区别不明显。此外, 研究者

还采用通量梯度法观测森林和湖泊生态系统水汽同

位素(Lee et al., 2007; Xiao et al., 2017)。 

通量梯度法观测CO2通量的研究远远少于涡度

相关法, 而是更多地被用于观测较难实现涡度相关

观测的其他痕量气体, 如CH4通量(如Pattey et al., 

2006; Bowling et al., 2009; Tagesson et al., 2012; 

Laubach et al., 2016), N2O通量(Simpson et al., 1997; 

Laubach et al., 2016), 稳定同位素通量 (Griffis, 

2013), H2通量(Meredith et al., 2014)、气态汞通量

(Fritsche et al., 2008)和南极大气汞循环(Angot et al., 

2016)。此外, 通量梯度法的观测高度可以比涡度相

关法更加贴近地面, 因此特别适合风浪区较小的下

垫面的观测, 如小型水体(Zhao et al., 2019)。 

5  应用注意事项、建议和应用前景展望 

通量梯度法观测温室气体和稳定同位素通量的

优势是即能实现无干扰的连续观测, 又不需要高频

响应的观测仪器, 同时能够实现小型下垫面的准确

观测。该方法需要准确地观测目标气体的浓度梯度, 

并准确地量化湍流扩散系数。浓度梯度的准确观测

依赖于气体分析仪能够准确地观测目标气体的浓度, 

并具有足够高的精度分辨出两个高度的浓度差异, 

同时观测系统能快速地响应进气口的切换, 这需要
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观测系统设置合理, 并且充分考虑浓度梯度过小引

起观测误差的情况。湍流扩散系数的参数化需要满

足相应的前提假设, 特别是在森林的粗糙子层或树

干层做观测时AE模型前提假设的有效性, 以及下

垫面不同气体源汇分布对MBR模型的影响。因此, 

在应用通量梯度法的过程中, 需要对关注的生态系

统的浓度梯度幅度、通量贡献区大小、下垫面源汇

状况等进行综合的评估, 再选择最适合的观测系统

设置和湍流扩散系数计算方法。 

5.1  浓度梯度观测的注意事项 

5.1.1  观测系统设置的注意事项 

为了满足浓度梯度的观测要求, 通量梯度法的

采样和观测系统在应用过程中有一些需要特别注意

的事项。主要包括: (1)尽量缩短切换电磁阀与分析

仪之间管路的长度, 设置合适的流速, 缩短从电磁

阀到内置泵这一段的气体周转时间; (2)设置旁路, 

保证上下进气口都以稳定的流速持续进气, 如果未

被分析仪采样, 气体也能通过旁路流走, 这样能避

免气体在采样管内的堆积和观测信号的滞后; (3)在

进气口后端设置缓冲瓶, 滤除掉浓度波动的高频信

号, 保证观测到稳定的浓度值; (4)定期清洗进气口

过滤器, 以免过滤器堵塞影响观测信号; (5)如果气

体分析仪放置在实验室内, 而实验室内有空调降温, 

则需要对室内的管路包裹加热带, 避免管路内出现

冷凝水损坏分析仪。 

对于梯度系统采样高度的设置, 其前提是需保

证采样高度位于常通量层之内, 但文献中并没有对

具体的高度进行统一的规定, 一般需结合观测地点

的实际情况进行设置。以两个进气口为例, 对于上

进气口, 在设置高度时应该考虑观测地点风浪区的

大小, 需确保观测信号落在研究地点风浪区范围之

内; 对于下进气口, 不同的生态系统有不同的标准, 

其中对于有冠层的生态系统, 如森林生态系统, 应

特别注意粗糙子层的影响, 基于文献的观测经验值

(Simpson et al., 1998), 进气口的观测高度至少应在

冠层高度的1.4倍以上, 才能满足湍流扩散系数方案

的理论假设, 而对于无冠层的生态系统, 如水体生

态系统, 设置时应注意下进气口是否会受到水体风

浪波动的影响, 避免液态水倒吸损坏仪器, 如已有

的在湖泊(Xiao et al., 2014)和池塘(Zhao et al., 2019)

的观测, 其下进气口高度分别为1.0和0.9 m; 在明

确上下进气口高度的大概范围后, 对于两层进气口

高度差的设置, 根据温室气体浓度随高度的变化

(图1), 其浓度在常通量层的变化相对较小, 因此常

通量层内不同高度差的选取对于浓度梯度差的影响

并不大。 

5.1.2  密度效应的影响 

空气密度和湿度的空间变异, 会产生虚假的温

室气体通量信号。在真实观测中, 如果空气密度和

大气湿度存在空间变异, 在两个高度上形成温度梯

度和湿度梯度, 就会驱动热量扩散和水汽扩散, 形

成虚假的温室气体通量信号, 称为密度效应。针对

温度梯度带来的密度效应, 由于温室气体浓度梯度

的观测通常采用闭路式分析仪, 两股气流被抽入相

同的温度环境内, 密度效应也就不存在了。针对大

气湿度变化引起的密度效应, 如果在测量前对气样

进行干燥处理, 得到温室气体相对于干空气的混合

比, 也就避免了密度效应(如Welp et al., 2013)。此外, 

如果分析仪能同步观测水汽浓度, 将直接观测得到

的湿浓度换算成干浓度(如Chen et al., 2010; Xiao et 

al., 2014), 也就避免了密度效应。 

5.1.3  浓度梯度的影响 

如果目标气体的浓度梯度低, 温室气体和稳定

同位素通量的观测结果就会受到影响。对于CO2通

量而言, Karlsson (2017)在泥炭地和Fritsche等(2008)

在亚高山草原上进行CO2通量观测, 发现涡度相关

法和通量梯度法得到的观测结果较一致, 这两项研

究的共同点是目标气体的浓度梯度较大, 而且观测

系统的精度足够高, 能够捕捉到梯度信号。当浓度

梯度较小时 , 涡度相关法和通量梯度法在牧场

(Laubach et al., 2016)和森林(Wu et al., 2015)观测到

的通量结果则存在明显偏差。 

当目标气体浓度梯度较小时, 为了评估数据的

准确性, 通常和观测方法精度(如零梯度测试结果, 

见本文5.3.2)进行对比, 明确观测结果的不确定性

(Xiao et al., 2014; Zhao et al., 2019); 而对于数据的

取舍, 目前文献中并没有统一的标准, 需要特别注

意的是对于MBR方法的运用, 基于MBR方法的观

测原理(见本文3.2), 参考气体的浓度梯度处于分母

位置, 其较小的观测误差会引起目标气体通量较大

的不确定度, 因此为了保证数据的准确度, 常设置

一定的阈值范围对参考气体浓度梯度进行筛选, 如

Laubach等(2016)利用CO2作为MBR方法中的参考 

气体, 将MBR反算的湍流扩散系数
2CO( )K 和基于 
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中性层结的空气动力学湍流扩散系数(Km)计算结果

进行对比, 比较结果表明基于CO2浓度梯度差阈值 

(2.4 μmolmol–1)筛选后的
2COK 与Km之间具有更好 

的一致性。类似地, Phillips等(2007)在研究中分别采

用感热通量及温度差和潜热通量及水汽浓度差, 结

合MBR方法反算湍流扩散系数, 为了保证系数的准

确性, 通过设置温度差值和水汽浓度差的阈值分别

为0.1 K和1 mmolmol−1, 对湍流扩散系数进行筛选, 

并与Km相比, 得到较好的一致性(R2 = 0.79)。相比

MBR方法, 浓度梯度差的大小对AE模型的计算结

果影响相对较小。 

稳定同位素观测对浓度梯度更为敏感。Griffis

等 (2004)发现用通量梯度法观测农田生态系统
13C-CO2 通 量 时 , 当 CO2 浓 度 梯 度 大 于 3.5 

μmolmol–1m–1时 , 观测效果较好 , 观测精度为

0.8‰。Drewitt等(2009)和Glenn等(2011)在观测农田

土壤呼吸时, 当CO2浓度梯度小于1 μmolmol–1m–1

时, 13C-CO2通量同位素比观测值的不确定性为2‰; 

浓度梯度约为3.5 μmolmol–1m–1时, 13C-CO2通量同

位素比的不确定性降为0.7‰。Santos等(2012)发现

当13CO2混合比梯度小于0.035 μmolmol–1m–1 (相当

于CO2混合比梯度小于3.2 μmolmol–1m–1)时, 同位

素通量梯度法的不确定性较大, 因此, 该研究只采

用两个高度上CO2混合比超过5 μmolmol–1的数据。

由此可见, 通量梯度观测数据的处理过程中, 要注

意低浓度梯度带来的异常信号。通过对比通量梯度

法和Keeling曲线法 , 在水汽浓度梯度很低 (<200 

μmolmol–1)的情况下, 通量梯度法的计算误差相对

较大, 而Keeling曲线法比通量梯度法更加适用于水

汽浓度垂直梯度低的情况下(未发表数据)。 

5.2  湍流扩散系数计算的注意事项 

5.2.1  粗糙子层和冠层内观测的有效性 

粗糙子层的存在会打破AE模型的一些前提假

设, 引起湍流扩散系数估算结果的不确定性。首先, 

基于光滑表面层观测结果建立的莫宁-奥布霍夫相

似理论在粗糙子层可能不适用。该相似理论更适用

于较低矮的生态系统(如裸地和低矮农田), 对于森

林或较高的农田冠层(如玉米和甘蔗Saccharum offi-

cinarum)可能不适用。这是因为对于较高的冠层, 风

速廓线在粗糙子层内存在拐点(图1), 其动力不稳定

产生有组织的湍涡, 主导该层内的湍流运动, 这种

湍涡对动量和标量的输送效率要高于光滑表面中的

湍涡。因此, 采用相似理论, 会低估湍流扩散系数

(Lee, 2018)。 

其次, AE模型的一个假设是中性和稳定层结条

件下, 标量的湍流扩散系数与动量的湍流扩散系数

相等, 这一假设在粗糙子层内可能也不满足。动量

的传输效率和标量的传输效率的比值可以用湍流施

密特数(Sc)表示。在AE模型中, 在大气层结为中性

或稳定的情况下, 通常假设风切变产生的湍涡对动

量和标量的传输效率相同, 即Sc取值为1; 在不稳定

条件下, 浮力湍涡占主导地位, 其对标量的传输能

力更强, Sc小于1。但是, 实际观测结果表明中性层

结条件下Sc为1这一假设在某些特殊情况并不成立。

如对于森林或较高的植被冠层, 粗糙子层内部的湍

流主要由风廓线拐点处的动力不稳定激发的有组织

的湍涡组成, 这些湍涡对标量的输送效率要强于对

动量的输送效率, 因此Sc小于1。Simpson等(1998)

在落叶林的通量观测中发现中性条件下Sc的变化范

围为 0.64–0.85, 这一数值与 Denmead 和 Bradley 

(1985)在另外一片森林得到的结果一致。Wilson 

(2013)在春季观测小麦冠层的水汽和CO2通量和浓

度差, 发现近中性层结条件下水汽和CO2的平均Sc

为0.68和0.78。由此可见, 粗糙子层的存在也会影响

动量和标量的传输效率比, 从而影响湍流扩散系数

计算结果。 

因此, 严格来说, 通量梯度法不适用于在粗糙

子层内开展观测, 观测高度应该高于粗糙子层(Kai-

mal & Finnigan, 1994)。但是, 这对于森林或较高的

冠层是很难实现的, 主要原因为: 随着高度增加, 

气体浓度梯度减小, 更难观测; 观测高度升高, 要

求有更大的风浪区; 对观测塔和仪器都有更高的要

求(Simpson et al., 1997)。为了检验相似理论在粗糙

子层内的适用性, Simpson等(1998)在加拿大安大略

省混合落叶林里开展了多个高度的观测, 在5个高

度上观测CO2浓度, 进行通量梯度法计算, 在3个高

度上采用涡度相关法观测, 通过对比两种方法的观

测结果, 发现相似理论在粗糙子层是适用的, 当观

测高度高于1.6倍冠层高度(1.6 h)时, 落叶前后湍流

扩散系数的增强系数为1.10 ± 0.06和1.25 ± 0.07, 因

此建议观测高度最好高于1.6 h。如果不能实现在1.6 

h以上观测, 则建议在至少1.4 h以上观测。  

此外, 森林中可能存在反梯度通量, 即通量方

向由低浓度指向高浓度, 这与通量梯度法的基本假

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



314  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2020, 44 (4): 305–317 
 

www.plant-ecology.com 

设相违背, 因此通常认为通量梯度法不适合做冠层

内的观测(Baldocchi et al., 1988)。但是以往的研究证

明该方法适用于林下近地面主干空间内的观测

(Baldocchi & Meyers, 1991; Dolman & Wallace, 1991; 

Wu et al., 2001; Santos et al., 2012)。    

5.2.2  下垫面源汇分布的影响 

MBR模型假设目标气体和参考标量的源汇分

布一致, 因此下垫面源汇分布是否均匀一致, 会影

响湍流扩散系数的估算结果。如果下垫面源汇分布

均匀一致(如大水漫灌的水稻田或灌溉牧场), 则观

测效果较好, MBR与AE模型计算结果的一致性较

好(Simpson et al., 1995; Miyata et al., 2000; Phillips 

et al., 2007)。基于MBR和AE模型计算的太湖CO2和

CH4通量值也具有较好的一致性(确定系数: CO2 

R2 = 0.49; CH4 R2 = 0.55)和较小的误差(Xiao et al., 

2014)。Griffith等(2002)利用MBR模型基于FG理论

对牧场的CO2、CH4和N2O通量进行了观测, 虽然此

研究没有直接比较不同模型湍流扩散系数的大小, 

但是相比EC的CO2通量观测结果, 两者之间具有较

好的一致性(CO2 R
2 = 0.70)。如果下垫面源汇分布不

一致, 则违背了MBR模型的基本假设, 计算结果就

会有很大误差。例如, Meredith等(2014)采用涡度相

关法和通量梯度法同步观测了森林的水汽和CO2的

通量和浓度梯度, 并反算了二者的湍流扩散系数, 

发现水汽的湍流扩散系数比CO2的低32%。他们认

为主要原因是在垂直方向上CO2和H2O的源汇分布

不一致: 除了冠层源汇外, CO2还有一个比H2O更强

的源——土壤。Zhao等(2019)采用通量梯度法观测

小型池塘的CO2和CH4通量, 采用水汽作为参考气

体, 发现MBR法计算的K值高于AE法, 可能原因是

涡度相关法观测的水汽通量源区与FG法观测的水

汽浓度梯度的源区不匹配, 而且下垫面参考气体

(H2O)与目标气体(CO2和CH4)的源汇分布不均匀。

因此, 所关注的下垫面的目标气体与参考气体的源

汇分布是否均匀, 是评估MBR模型在通量梯度法适

用性需要考虑的重要问题。 

5.2.3  同位素湍流扩散系数计算中的问题 

对于同位素通量观测, 采用通量梯度法的一个

前提假设就是轻重同位素的源汇分布一致。农田生

态系统满足这一假设, 因为冠层通常在水平方向上

均匀分布, 垂直方向上只有几米高。如果梯度观测

是在粗糙子层以上, 由于湍流混合很强, 轻重同位

素的源汇分布差异很小(例如土壤通量和植被通量

的同位素信号的差异), 对通量梯度观测的影响很

小。因此, 稳定同位素通量观测对此不敏感。 

5.3  通量计算的注意事项 

5.3.1  储存项变化的影响 

微气象学法一个基本假设是储存项可以忽略不

计。以CO2为例, 就日平均而言, 储存项远远小于垂

直通量项, 通常可以忽略不计。但是如果以小时为

步长看日变化, 就会发现储存项在日出和日落时刻

是很大的(Finnigin, 2006; Lee, 2018)。例如, Aubinet

等(2005)通过对比6个CARBOEUROFLUX森林站点

的观测数据, 发现6个森林的储存项具有相同的日

变化形态: 夜间为正, 早晨为负。夜间为正的原因

是稳定条件下冠层内CO2累积; 早晨为负的原因是

湍流开始或光合作用开始 , 累积的CO2得到释放

(Aubinet et al., 2005)。因此, 在通量梯度观测中, 需

要特别注意储存项是否可以忽略, 如果不能忽略, 

则需要将储存项计入通量计算中。 

5.3.2  通量观测精度评估 

评估温室气体通量观测系统的精度和准度通常

有两种方法。第一种方法是零梯度测试法(Meyers et 

al., 1996; Xiao et al., 2014; Zhao et al., 2019), 将2个

进气口放在一起, 或者通同一浓度的标准气体, 观

测一段时间, 得到的通量观测值的标准差即为观测

系统的精度。理论上, 零梯度测试过程中, 通量梯度

系统观测到的两个进气口之间的浓度差和通量值都

应该为0, 但是由于传感器的响应速度和测量精度、

采样系统设计以及大气湍流要素的随机变化, 观测

值往往偏离0值, 而且有波动。那么, 在零梯度测试

期间, 浓度梯度的观测值与0值的差异, 即为观测的

系统偏差, 零梯度测试期间获得的观测值的标准差

即为系统的观测精度。第二种方法是将上下进气口

通入不同的已知浓度标准气体, 利用不同浓度标准

气体模拟不同梯度差进一步模拟通量, 从而验证观

测系统的精度和准度。明确观测系统或仪器的测量

偏差是评价其观测方法适用性的重要步骤, 通过比

较实际测量值与系统测量精度的大小, 可以明确由

系统误差引起的通量观测结果的不确定性(Lee et 

al., 2007；Detto et al., 2011)。 

在温室气体通量梯度观测中, 一些研究者对开

发的通量梯度系统的精度进行了评估。Meyers等

(1996)基于FG观测理论, 采用闭路式的红外气体分 
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析仪(LI-6262, LI-COR, Lincoln, USA)结合MBR模

型对森林以及Gårdsjön湖表面上方的CO2和H2O通

量进行观测时, 开展了连续3天的零梯度观测实验, 

实验结果表明CO2和H2O的上下进气口浓度偏差(±

标准偏差 )分别为 –0.033 (±0.026) molmol–1和

–1.1 × 10–3 (±3.2 × 10–4) mmolmol–1 , 远小于其实验

观测期间的气体浓度梯度。Xiao等(2014)采用光腔

衰荡光谱分析仪(G1301, Picarro, Santa Clara, USA)结

合通量梯度法观测太湖水-气界面CH4、CO2、H2O

通量, 零梯度测试结果表明3种气体通量的测量精

度分别为0.029 μg·m–2·s–1、0.010 mg·m–2·s–1和4.8 

W·m–2, 在为期2.5年的观测试验期间, 3种气体通量

观测值分别有67%、69%和97%高于其系统的测量精

度。基于类似的方法, Zhao等(2019)开发的基于离轴

积分输出腔光谱分析仪 (915-0011-CUSTOM, Los 

Gatos Research, San Jose, USA)的通量梯度系统观

测小型养殖塘的CH4、CO2和H2O通量, 在典型的湍

流扩散速率(0.1 m2·s–1)条件下, 3种气体(CH4、CO2、

H2O) 的通量不确定度分别为 (−0.001 ± 0.005) 

μg·m–2·s–1、(−0.010 ± 0.016) mg·m–2·s–1和(0.52 ± 0.83) 

W·m–2, 证明该系统具有足够的精度捕捉小型水体

上方的温室气体通量信号。 

5.4  应用前景展望 

可以预见通量梯度法除了被用于温室气体及其

稳定同位素通量的观测之外, 还将被用于更多其他

痕量气体和污染物(如PM2.5等)的观测研究。并且以

往的通量观测大多关注均匀平坦的较大范围下垫面, 

目前更为复杂的下垫面(如喀斯特地貌、小型水体和

城市等)越来越受到研究者们的重视, 在无法满足

涡度相关方法的观测条件时, 可以利用通量梯度法

进行有效的观测或作为EC方法的有益补充。此外, 

随着新技术(如激光光谱技术等)的不断发展, 其与

通量梯度方法的结合将会向着更高精度更便携等方

向不断演进, 通量梯度方法将会在不同的生态系统

得到越来越广泛的应用。 
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