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0	 引言0	 引言
感热通量指温度变化进而引起的大气与下垫面之

间发生湍流形式地热交换，潜热通量指水发生相态变

化进而消耗或释放的能量
[1]
。感热通量也叫做显热通

量，潜热通量是土壤蒸发和植物蒸腾的作用结果，因

此，潜热通量常又被称作蒸散（Evaportranspiration）。
感热通量和潜热通量作为陆地表层热量平衡的重要组

成部分，是近地大气层和下垫面间能量、水分交换的

数量表征
[2]
，其热交换作为地-气间关键的物理过程之

一，对全球大气环流和天气气候变化有显著影响，故

定量了解及准确测定不同区域水热通量，不仅对气

象、农业、水文等领域意义重大
[3]
，在生态及相关领

域中也是重要研究内容。常用的水热通量观测方法有

波文比-能量平衡法、空气动力学法、涡动相关法和闪

烁仪通量法等
[4-6]

。其中，波文比-能量平衡法、空气

动力学法、涡动相关法这些传统通量观测方法虽然已

经在国内外不同下垫面的研究中广泛应用，但其观测

范围局限在点或斑块尺度，其观测路径通常只有几十

至几百米。在较大尺度非均匀下垫面测量平均水热通

量，需要多套仪器组成观测矩阵来解决原本的观测代

表性不足的问题
[6-8]

。因此，上述传统方法在区域地表

上应用还存在一定局限性，为此投入的大量人力和物

力也为试验增加了难度。

大孔径闪烁仪（Large Aperture Scintillometer，
LAS ）是20世纪末兴起的一种新的通量测量仪器，由

王庭义于1978年提出设想
[9]
，后由美国国家海洋和大

气管理局（NOAA）波传播实验室基于这一设想研制出

仪器。从20世纪70年代开始，闪烁仪在湍流通量的研

究中取得了显著进展，在经历了70年代的繁荣期、80
年代的巩固期及90年代初衰退期之后，世界各地的研

究者们对闪烁仪重新产生了兴趣，并在不同下垫面开

展了多次试验
[10-13]

。

我国引进及应用LAS的时间较晚，2000年中

国—荷兰合作的项目“中国能量与水平衡监测系统”

（CEWBMS）首次引进5套由荷兰瓦赫宁根大学研制大

孔径闪烁仪设备，分别在四川乐至、甘肃民勤、吉林

乾安、湖南桃江和河南郑州5个地点安装。之后2005
年，中荷合作项目“基于卫星的黄河流域水监测与河
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流预报系统”在青海兴海、玛沁、四川唐克分别设立

了大孔径闪烁仪观测站点。此后，又依托全球环境基

金(GEF)“海河流域水资源与水环境综合管理项目”先

后在北京密云、大兴，河北馆陶等地建立LAS长期观

测站。2007年正式启动重点研究项目“黑河流域遥感-
地面观测同步试验与综合模拟平台建设”，于黑河上

游阿柔冻融站及中游临泽草地站安装两台大孔径闪烁

仪
[14-17]

。截止到目前，我国对LAS的研究已不同于昔

日的起步试用阶段，在仪器操作、数据分析和问题解

决方面都有了进步。

LAS主要由接收端和发射端两部分组成，发射端

发射一定波长的电磁波束，在经过大气中温度、湿度

及气压的影响后被接收端接收，接收端用空气折射指

数结构参数（ ）表示大气湍流强度，再根据相似理

论及常规气象数据求得水热通量
[18]

。闪烁仪有光学闪

烁仪和无线电波闪烁仪（Radio Wave Scintillometer，
RWS），其中光学闪烁仪根据光学口径不同又分为超

大孔径（eXtra Large Aperture Scintillometer，XLAS）、
大孔径和小孔径闪烁仪（Small Aperture Scintillometer，
SAS）三种。无线电波闪烁仪和大孔径闪烁仪的观

测路径长度为1～5 km，超大孔径闪烁仪的光径长

度高达5～10 km，而小孔径闪烁仪的光径长度在

50～250 m[14]
。现在全世界的闪烁仪主要由荷兰的

Kipp&Zonen公司和德国Scintec公司生产，我国在2010
年也自主研制出了大尺度水热通量观测系统

[19]
。当前

国内外最受欢迎的还是大孔径闪烁仪，它不仅对地表

起伏较大、大尺度、非均匀下垫面上平均湍流热通量

的观测有较好效果，并且在野外工作中使用管理方

便,价格比较便宜，还因为其观测尺度与遥感估算模

型的像元尺度、大气模式或路面模式等的网格尺度匹

配较好，故作为模型/模式的地面验证仪器具有显著

优势
[20-22]

。

以下基于LAS的原理，对LAS的可用性、LAS观
测的相关问题及其实际应用三个方面的研究进展进行

了综述。

1	 大孔径闪烁仪的基本原理1	 大孔径闪烁仪的基本原理
大孔径闪烁仪由一个接收端和一个发射端构成，

二者相隔一定距离距地面一定高度安装
[23]

。发射端发

射一定波长和直径的波束，经过观测路径，受到大气

中温度、湿度、气压、风速等波动影响后由接收端接

收。接收端收到光径上受大气影响的波束后，计算

空气折射指数结构参数 ，根据描述大气湍流强度的

，求出温度结构参数 ，再根据莫宁-奥布霍夫相似

理论（Monin-obukhov similarity theory，MOST）结合

气象数据，采用逐次迭代计算感热通量。其中涉及主

要公式如下
[9,11,24-25]

：

，                    （1）

，       （2）

，            （3）

，                            （4）

，      （5）

式中：D为光学孔径； 为接收端接收到光强I的自

然对数方差；R为发射端到接收端的距离（光程）；P为
大气压力；β为波文比；t为大气温度；ZLAS为LAS安装

高度；d为零平面位移高度，T*为温度尺度；fT为MOST
的普适函数；L为莫宁-奥布霍夫长度；H为感热通量；

ρ为空气密度；CP为空气的定压比热；u*为摩擦速度；k
为von Kármán常数；Zu为测风速处的高度；Z0为下垫面

粗糙度；ψm为稳定度修正函数。其中，fT与大气稳定

度有关，在不稳定条件下和稳定条件下有不同的表达

式，实际使用时可参考LAS说明书中推荐的函数。

在混合对流方法中需要先计算摩擦速度u*，再求

感热通量，但在自由对流条件下，求感热通量不再依

赖u*，公式可进一步简化
[26]
。

求得H后,根据地表能量平衡方程，利用余项法可

以得到潜热通量：

，                               （6）
式中：Rn为地表净辐射，LE为潜热通量，G为土壤热

通量。净辐射和土壤热通量可通过安装传感器测量或

使用遥感参数化方法估算
[27]
。

2	 LAS在地表通量研究进展2	 LAS在地表通量研究进展

2.12.1	 LAS的可用性LAS的可用性
大孔径闪烁仪至20世纪70年代兴起后，便引起了

国内外学者的兴趣，LAS独有的非均匀地表区域（千

米）观测尺度及其对所观测通量时间和空间上的平均

这一优势，弥补了传统方法涡动相关仪观测尺度小以

及野外工作困难等缺点。在初期，人们对该仪器的可

用性及适用性尚不明确，故在不同区域、不同下垫面

开展了大量和传统通量测量仪器相对比的试验，因为

涡动相关系统是国际上公认的、最可靠的地表通量观
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测方法
[28]

，所以大孔径闪烁仪的大部分检验都是与涡

动相关系统（EC）相比较完成的。

2.1.1	均一地表的可用性2.1.1	均一地表的可用性
大孔径闪烁仪的理论基础是近地大气层相似理

论，该理论要求地表平坦均一，故LAS能否成功测出

地表通量，国外学者先在均一地表开展了相应试验。

De Bruin等[29]1991年6月在西班牙一干葡萄园验证了

闪烁仪方法，经过一个月的试验得出，闪烁仪和EC
的测量值有良好的对应关系，作者还建议在大气不稳

定状态观测时，尽量将闪烁仪安装高度提升以改善垂

直湍流产生的观测限制。此项试验初步证明闪烁仪在

均一地表测感热通量是可行的。1994年仲夏至初秋，

Mcaneney等在普利鲁阿半岛一个牧场上进行了LAS
的实地试验

[30]
，该牧场内虽然种植了三叶草、黑麦草

和夏季禾草，但在一个大的尺度上是地表均匀的，用

大孔径闪烁仪结合平均风速确定的显热通量和摩擦速

度与涡动相关系统测定的值误差在1%～7%，结果中

LAS令人感兴趣的点在于它可以提供路径上的平均通

量而且不用在地里操作，试验最后还提出了LAS在非

均匀地表是否适用等前沿问题。Meijninger等[31]
在土

耳其西部的灌溉区安装了两台LAS，其中一台就安装

在灌溉棉花田里，虽然由于未知的技术问题该LAS工
作不稳定，但采用温度方差法（也是基于MOST）处

理数据后，同一天（当地时间6月26日）得到的通量峰

值和另一LAS站结果非常接近，根据该地区两台LAS
的观测结果作者指出，大孔径闪烁仪是稳定可靠的获

取地面平均感热通量仪器。当然近年来也不乏开展在

均匀下垫面的试验，如陈继伟等
[32]

在我国西北干旱荒

漠LAS和四台EC的对比观测试验中，用4种普适函数

计算的LAS感热通量分别与四台EC观测的平均值作

比较，分析指出两种观测方法得到的结果变化趋势一

致，但前者偏大。Rambikur等[33]
在延珀斯附近的平坦

均匀草地上用EC对三台LAS（LAS-1、LAS-2和LAS-
3）导出H的精确度作了评估，除了LAS-2，其余两台

与EC的测值有很好的相关性，超过90%，三台LAS得
到的H之间线性回归斜率偏差在6%～13%。

2.1.2	非均匀地表的可用性2.1.2	非均匀地表的可用性
在大孔径闪烁仪出现之前，非均匀下垫面地通量

测量一直是一个难题，故人们对该仪器在复杂下垫面

的观测能力给予了厚望。Chehbouni[34]
的试验开始于

1997年，地点在墨西哥圣佩德罗盆地中两处相邻的植

被（草地和牧豆树）斑块样带，在900 m的光径路上，

有25%的草地的和75%牧豆树，这两个斑块在水分状

况、地表粗糙度及植株高度上都有显著差异，作者将

每个斑块中的EC系统测量的显热通量加权平均，计算

得到的平均值与LAS的观测值十分吻合。很明显，大

孔径闪烁仪可以得到鲜明差异的非均匀地表上各斑块

通量贡献的一个合理的均值。1998年荷兰弗莱福兰

的一个种植了甜菜、洋葱、马铃薯和小麦的农田里，

Meijninger等[35]
将大孔径闪烁仪和无线电波闪烁仪安

装在风车上，风车相距2.2 km，用LAS-RWS（双波长

系统）估算潜热通量来检验闪烁仪的适用性，结果也

十分乐观，与涡动相关仪测出的平均通量值相当一

致，其中单独用LAS也可以很好的估计潜热通量。这

进一步体现出大孔径闪烁仪在非均匀地表观测通量的

优越性，但接下来还需要探究该技术在大气稳定条件

下是否适用。我国学者支克广早在2000年就在乾安县

盐碱地区用LAS与自建的梯度观测系统进行了对比
[36]
，

经过了整个生长季的观测后，两种方法得到的结果基

本一致，闪烁仪观测尺度大，野外易维护，梯度法

可以取得夜间和冬季的资料，为LAS数据的进一步计

算提供辅助数据。张劲松等
[37]

于2009年在河南济源的

一处人工混交林进行了LAS测量显热通量的可行性分

析，该森林主要树种为栓皮栎、侧柏和刺槐，与前面

的试验一样，用EC测量值检验LAS观测值，并用通量

足迹模型进行订正，使两者测得的显热通量值相关系

数高达0.93，缩小了因测量原理、掺混高度、森林下

垫面的复杂性等原因造成的误差。这为LAS在森林下

垫面观测湍流通量研究提供了一个可行性参考。Zhao
等

[38]
在2015—2017年在著名的埃弗格莱兹国家公园中

的一处淡水沼泽，用LAS和EC进行对比试验，总体上

HLAS比HEC高约7.1%，前者在季节性水文地改变下依然

保持稳定。相类似的研究还有Lagouarde等[39]
用LAS在

法国马赛市观测城市下垫面通量和Asanuma[40]
在蒙古

半干旱草地的试验等。

自闪烁仪方法20世纪末复兴后，国内外众多学者

都对其进行了可用性的研究，包括在农田、草地、城

市、森林、荒漠等一系列均匀和非均匀的下垫面上开

展的试验，结果均是令人鼓舞的，即LAS与传统方法

所测得的通量值可以很好的吻合。现在人们对LAS观
测大尺度尤其是非均匀下垫面的能力已不再怀疑，更

多的开始研究LAS在使用过程中的问题。

2.2	 LAS观测中的问题2.2	 LAS观测中的问题
大孔径闪烁仪虽然能够观测区域尺度的湍流通

量，但其观测时所涉及的源区、饱和效应和掺混高度

等的影响，会导致LAS测值与参考值有所差异。相关

地研究也在陆续进行中。
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2.2.1	掺混高度和源区问题2.2.1	掺混高度和源区问题
Wieringa在1976首次提出掺混高度的概念

[41]
，其

可以看作这样一个高度，即在掺混高度之上，地表

各组分或地表扰动的影响逐渐消失
[42]

。源区即对所测

量到的通量有贡献的区域，是仪器测量结果所反映

的下垫面信息
[43]

，源区由足迹模型确定。Meijninger
等

[11]1998年在弗莱福兰的大型闪烁仪试验除了验证

LAS在非均匀地表的适用性，还重点分析了掺混高度

模型和足迹模型对LAS观测的影响，试验表明，仪器

观测高度相对于掺混高度的位置会影响LAS的观测

值，如果在掺混高度以下观测通量，得出的值和EC
测量值相比会轻微偏低；LAS的足迹分析得出，闪烁

仪的光径应该与研究区的主风向垂直，以便获取最大

的源区，如果风向与光径平行，那么LAS所测的通量

代表性就会十分有限。这为日后在其他试验中LAS的
安装位置选择提供了一个科学指导。彭谷亮等

[44]
参考

Meijninger[11]
提出的足迹分析方法，在国内首次建立

了适用于分析大孔径闪烁仪大范围区域通量观测特点

的足迹模型，并探讨了不同参数对LAS足迹面积的影

响，发现在大气不稳定条件下源区范围最小，提高仪

器观测高度可以增加水平风速从而增大源区。彭谷

亮等
[45]

进一步用足迹模型对2005年北京小汤山非均匀

下垫面LAS的观测数据进行分析，结果表明用足迹方

法对数据源区修正后，改善了LAS因掺混高度引发的

数据偏低现象。彭谷亮的足迹模型只适用于平坦地

形，2010年郑宁等
[46]

研究通量足迹和源区变化规律的

试验，位于华北低丘山地的人工混交林，也是采用

Meijninger[11]
的思路来建立适用于山地森林下垫面的

LAS足迹模型，成功分析了该森林生态系统生长季的

通量源区分布。李阳等
[18]

研究了南方低丘红壤区不同

时间尺度下观测通量的源区分布特征，发现源区的位

置朝向与盛行风向一致，而且不同作物占贡献通量的

下垫面的比例在不同时间尺度下存在差异。同样地，

黄天宇等
[47]

在分析2017年内蒙古科尔沁沙地研究区不

同气象条件下通量源区地变化时也得出了相类似的结

果，即不同风向和稳定度条件下研究区内通量源区面

积、位置与风向一致，但不同于彭谷亮等先前的研

究
[44]

，该研究结果显示大气不稳定条件下的源区面积

大于稳定条件下的源区。

观测通量时下垫面复杂性和空间代表性是不可忽

视的问题
[43,45]

，而源区的确定可以很好地提取出各个

下垫面对通量观测值的贡献信息，同时掺混高度是影

响LAS观测结果可信度的重要原因，国内外虽然在源

区问题上不断的深入，却对掺混高度这一问题研究不

足，在试验观测中应认真考虑掺混高度的问题，以使

得LAS在复杂区域应用时得出更加令人信服的结果。

2.2.2	饱和问题2.2.2	饱和问题
所谓饱和现象，指的是当闪烁强度达到一定上限

后，闪烁方法的理论失效导致测得的闪烁量和 的关

系也不再成立
[15]

。Kohsiek等[48]
研究了超大孔径闪烁

仪在10 km路径上观测发生的饱和现象，在德国、荷

兰的一处森林、草地分别开展两组XLAS和EC的感热

通量对比观测试验（HXLAS和HEC），在未饱和校正之

前HXLAS＜HEC，用Hill和Clifford的理论对通量进行饱

和修正后，使得森林上空的观测试验中HXLAS更加接

近HEC，草地试验中HXLAS从略低到略高于HEC。Kleissl
等

[49]
在干旱草原上测试并选择出了面对闪烁仪饱和问

题修正效果较佳的方法，试验取得了较为成功的结

果。我国学者在处理饱和问题时多用Ochs[50]
提出的饱

和上限 （其中L为光径长度，λ为波长，

D为口径直径），去剔除过饱和数据
[51-53]

。但是张功在

2017年指出
[54]

，Ochs的饱和上限多是在理论层面的分

析，实际测量时的综合效应考虑不足，故不适于国产

ZZLAS型闪烁仪数据质量的控制，于是作者等以抗饱

和的BLS900型闪烁仪为参考，采用比值法和拟合法来

确定该闪烁仪信号的强、弱饱和界限，得到的结果为

强饱和界限0.395，弱饱和界限0.099。为了进一步提

高国产ZZLAS型闪烁仪的数据质量，张功等
[55]
紧接着

又在河北的坝上草原开展了弱饱和数据的修正研究，

选取位于弱饱和界限0.099和强饱和界限0.395之间的

观测数据，利用光学传播原理简化复杂的饱和修正理

论计算过程，得到饱和修正系数对国产ZZLAS测值进

行分析，修正后测得的感热通量更接近BLS900的测

值，两者F检验达极显著水平（P=0.004），误差范围为

1.28～53.42 W/m2。

国内外对于大孔径闪烁仪饱和效应的研究较少，

今后可以从湍流内尺度方面入手去探索饱和现象发生

的机理以及受影响程度
[55]

，同时在剔除过饱和数据时

应该考虑实际测量时的综合因素，最大程度地提高数

据质量。

2.2.3	通量的尺度效应2.2.3	通量的尺度效应
通量的尺度效应指大孔径闪烁仪和涡动相关仪

测得通量值的差异和关系
[14,42]

。朱治林等
[56]

利用中科

院禹城农田上2009年4—6月期间大孔径闪烁仪和涡

动相关系统的观测数据，重点分析了两者差异可能来

源，发现不同的源区范围、涡动相关系统本身不确定

性及部分参数（波文比、粗糙度）的取值不合适等都

可能引起误差。郝小翠等
[57]

则从减小两者的差异研究
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Progress 研究进展

入手，利用黄土高原定西站2010年的观测资料，重点

关注中尺度垂直感热平流输送过程，将垂直感热平流

输送的能量引入EC测的感热通量中，加入前者的贡

献后，EC地表能量不闭合度的日均值减小，LAS和
EC测得感热通量值的拟合线性关系由1.258降到1.186。
之后作者又分析黄土高原庆阳观测站2012的数据

[58]
，

建立了下垫面不均匀性指标，把下垫面不均匀性定量

化去判断其对LAS和EC的感热通量差异的影响，分

析表明下垫面越不均匀两者差异越大。徐安伦等
[59]

在

洱海湖滨农田下垫面考察了两类仪器观测结果差异对

气象环境因子的敏感性，结果表明，净辐射、地气温

差、饱和水汽压差与其差异大小有较高的相关性，其

中它们与感热通量差异大小呈显著负相关，与潜热通

量差异大小呈显著正相关。王亮等
[60]

则是利用南京信

息工程大学内安装的LAS和EC，采用归一化植被指数

（NDVI）和归一化建筑指数（NDBI）来表示下垫面不

均匀性，探究了两者的感热通量差异与下垫面状况的

关系，结果显示，LAS和EC的通量源区内平均NDVI
差值越大，感热通量和净辐射之比差值越小，二者

呈显著负相关；两种仪器NDBI的差值相关性情况则

相反。

研究大孔径闪烁仪和涡动相关系统观测通量的差

异和关系，一方面会促进对不同尺度水热通量传输机

理的认识
[61]

，更重要的是有助于深入研究通量的空间

代表性问题，涉及到的尺度效应、尺度转化、尺度扩

展等问题的重要分析，能够和遥感应用中的尺度问题

相呼应，推动区域蒸散发的估算研究。

2.3	 LAS的实际应用2.3	 LAS的实际应用
由于LAS时间分辨率高，空间代表性强

[62]
，而且

在能量闭合上优于涡动相关仪
[22,63]

，这些年在国内外

迅速发展并被众多领域广泛应用，其中主要是在能量

和水分平衡的监测、遥感模型和数值模拟结果的真实

性检验这两大方面。

2.3.1	监测能量和水平衡2.3.1	监测能量和水平衡
Lee[64]

在2013年11月，将LAS应用在黄海沿海地

区测量感热通量，他在相隔海域的沙滩上分别安装了

LAS MkII（原荷兰LAS的升级产品）的接收仪和发射

仪，对测得的感热通量及LAS足迹作了分析后得出，

大孔径闪烁仪能够以高时间分辨率检测沿海环境湍

流热交换的幅度和变化特征。其在沿海海洋环境中良

好的工作能力为监测水体能量平衡提供了可用手段。

我国学者胡丽琴
[25]

利用中-荷CEWBMS项目河南郑州

LAS测站2000年的数据资料得出，由LAS测值计算出

的显热通量值，再采用气象台的净辐射观测资料间接

得到潜热通量，可以较好地反映当地能量平衡情况，

与同期的水文资料也很一致。该分析为LAS之后能量

平衡监测中的应用提供了物理依据。杜得彦2007年提

到
[15]

，黄海河源区的三处LAS站建成后即投入监测工

作，观测资料传送相应水文研究等部门具体应用，在

2005年黄河上游秋汛测报中LAS发挥了一定作用。环

境干旱是水分平衡的直接响应，支克广等
[65]

用乾安县

2000和2001年5—9月生长季的降水量和蒸散量数据来

判断当地这两年的干旱情况，用LAS计算显热通量进

而计算出蒸散量，与气象站给出的降水量作比较，来

判断水分盈亏。从这可以看出LAS可以估算水分平衡

中最难得到的蒸散量进而掌握干旱地区的水分平衡状

况。作者等还发现LAS输出数据低谷期会伴有降雨出

现
[66]

，故对2000—2005年输出的 值与未来32 h有无

降水关系做了卡方检验，检验结果为两者显著相关，

低时未来32 h 80%有降水，反之80%无降水。

2.3.2	验证模拟结果2.3.2	验证模拟结果
Beyrich等[21]

用数值天气预报模式NWP（Numerical 
Weather Prediction）的模拟结果与LAS的感热通量测值

作了比较，发现夏天模式预测的热通量结果偏高，冬

季相反。同样地，Marx等[67]
非洲西部大草原的试验

也用闪烁仪的观测数据与中尺度气象模式MM5（5th-
Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model）的计算

结果进行了比较，发现MM5所得结果偏高。以上试

验均说明LAS用于大气模式的地面验证是可行的。贾

贞贞等
[68]

建立了一套基于LAS观测的遥感监测蒸散量

地面验证方法，该方法较为完整包括获取像元尺度蒸

散量地面测值、把握观测数据、构建验证流程、选取

验证像元和评价指标等。后利用该方法在海河流域的

北京地区验证了遥感估算的蒸散量，结果表明，这套

基于LAS观测的验证方法是合理可行的。李远等
[22]

为

了探究LAS观测数据在路面模式SiB2地面验证中的应

用，选取2008年6—9月的数据在密云和阿柔两个LAS
观测站分别设定千米尺度的研究区域，采用LAS和EC
观测的H对模拟结果进行评估，结果表明LAS可以很

大程度地避免EC能量不闭合及观测尺度不足带来的偏

差，说明LAS可以作为路面模式的地面验证工具。但

这项模拟试验在尺度上并不严格，故LAS的验证结果

也只能是为区域模拟的验证作一个示范。郝小翠等
[69]

基于黄土高原定西站2010两个月的路面观测资料和

同时段模拟数据，用LAS也得到了同样可观的验证结

果，进一步定量分析出在复杂地面的生长季LAS能避

免EC验证引起的23%以上的偏差。不同于李远的单点

模拟，郝小翠的区域路面模式为百千米尺度，LAS相
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对于EC尺度提升效果不是十分明显，再者使用的数

据多为再分析数据，模拟本身也存在许多不确定性，

故用LAS验证路面模式的区域模拟结果还需要进一步

探讨。

除此之外，田志勇等
[70]

用LAS测量近地表横向风

速，吴晓军等
[71]

利用LAS测试空间激光传输特性等。

总体来说，闪烁仪方法相对是一项新的科研技术，随

着其研究不断进步和突破，未来必将拥有更广、更好

地应用空间。

3	 结语与展望3	 结语与展望
大孔径闪烁仪的发展，较好地解决了传统通量

观测方法尺度不足的问题，有潜力成为测量大尺度复

杂下垫面水热通量的通用方法。近30多年来，其在仪

器观测数据分析、观测问题处理与解决、多领域应用

等方面的研究日就月将。但LAS技术在长足进步的同

时也不免产生问题，如其理论基础复杂并有一定局限

性，许多误差的影响机理还不清楚；加之其发展较晚，

仪器某些工程技术不完全成熟，观测感热通量的可靠

性仍有待提高；再者通过能量平衡方程估算潜热通量

过程中的误差大小不易判定；另外在大气稳定条件下

的普适函数应该尽快统一，以提升LAS夜间观测的可

靠性等。在实际观测应用中应该考虑到掺混高度、源

区、饱和等问题，最大程度上提高结果精度，未来可

以在LAS的尺度效应方面多做研究，利用尺度转换来

更好的服务遥感产品，也可以加强构建测量百千米尺

度湍流信息的LAS观测组网，以期用于模型和模式的

改进研究。
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的差异，这些差异影响这些区域气候要素的时间变化

特征，但这些差异可能不只是某一类站点实施了天保

工程引起的。
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