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摘  要：能量平衡闭合率是客观评价生态系统物质和能量交换的关键指标，但能量不闭合现象普遍存在，不闭合率

达 10%~30%。本文结合国内外研究，从仪器测量误差、观测源区尺度不匹配、复杂下垫面的涡旋和平流影响、相

关能量项的忽略以及降雨过程影响等角度系统论述了造成能量平衡不闭合现象的原因，尤其涡度相关法在降雨时测

量通量的可靠性值得讨论。明确指出今后研究的突破点及发展方向：从热储能项的计算适用性、考虑根层土壤热储

量和冠层热储量作为附加热源以及多站点观测方法等方面进一步提升能量平衡闭合率。 
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0  引  言1
 

涡度相关法（Eddy Covariance，EC）是陆面过

程观测试验中测量地表与大气水热通量最直接且可

靠的方法，国内外已开展一系列不同下垫面的陆面

过程对比试验，如 HAPEX-SAHEL 试验、KUREX

试验、黑河地区地气相互作用野外观测实验

（HEIFE）、干旱区陆-气相互作用野外试验（NWC-

ALIEX）、古浪近地层综合观测实验（GHUSLE）等，

现已形成国际通量网（FLUXNET）、中国通量网

（ChinaFLUX）等全球-区域的通量和微气象数据平

台，实现数据共享和数据处理标准化[1]，为研究变

化环境的陆地生态系统水、碳、物质循环的科学问

题提供数据支撑。 

基于涡度相关技术的通量观测数据已广泛应用

于模型的关键参数获取与验证、遥感产品验证及陆

地生态系统的碳源和汇估算等方面，常用能量闭合

率（Energy Balance Ratio，EBR）或能量不闭合率

（I）来衡量通量数据质量状况，即： 
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EBR=
H+LE

Rn-G-S
，                         （1） 

I=
Rn-G-H-LE-S

Rn-G-S
=1-EBR，                （2） 

式中：EBR 为能量闭合率；I为能量不闭合率；H 为

显热通量（W/m
2）；LE 为潜热通量（W/m

2）；Rn 为

净辐射（W/m
2）；G 为地表土壤热通量（W/m

2）；S

为植被大气间热储通量（W/m
2）。 

理想情况下能量平衡是闭合的，即可提供的有

效能量与湍流通量（显热通量和潜热通量之和）相

等，但实际观测过程中普遍存在能量不闭合现象，

涡度相关法观测的湍流通量（H+LE）通常比有效能

量（Rn-G-S）小 10%~30%
[2]。Masseroni 等[3]评估了

Livraga 地区玉米田的能量平衡闭合情况，发现能量

不闭合率高达 20%；Joshi 等[4]对尼泊尔 3 个站点地

表热通量交换特征及能量平衡闭合度研究表明各站

点能量平衡均不理想，不闭合率约 30%~45%，且潜

热通量在能量分配中占主导地位，土壤热通量占比

最小；众多学者在我国华东沿海地区[5]、三江平原[6]、

黑河流域[7]等地开展试验观测，结果表明，大部分

农田和草原生态系统能量不闭合率介于 10%~20%之

间。能量平衡闭合率存在明显的日变化规律，昼夜

交替时段波动最为剧烈，能量闭合状况整体呈下午

优于上午、白天优于夜间、晴天优于阴雨天的日变

化规律[8-9]。 

影响能量不闭合的因素众多，涉及仪器测量误
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差、观测源区尺度不匹配、复杂下垫面的涡旋和平

流影响、能量平衡方程中相关能量项的忽略以及降

雨过程影响等。本文系统总结能量闭合影响因素，

提出涡度相关能量闭合率未来研究重点及发展方向。 

1  仪器测量误差 

1.1  净辐射计 

不同辐射计之间差异明显。Kohsiek 等[10]对比了

不同类型的辐射计性能，结果表明净辐射白天最大

误差达 25 W/m
2，夜间最大误差为 10 W/m

2，四分量

辐射系统、Kipp&Zonen CNR1 和 Schulze-Däke 仪器

的净辐射偏差均在 20 W/m
2 以内，而 REBS 

（Radiation and Energy Balance Systems）Q*7 辐射计

偏差高达 30 W/m
2。Michel 等[11]研究表明，当仪器

受到露水等外界天气因素影响时，具有工厂默认校

准系数的 CNR1 净辐射计与高质量的参考仪器测量

的 Rn, ref（0<Rn, ref<600 W/m
2）相比，测量得到的日

均 Rn 高估值在 15 W/m
2 以内。Blonquist 等[12]发现

NR-Lite 仪器也存在类似的低估现象，日均净辐射差

异在±20 W/m
2范围内。 

1.2  超声风速仪 

不同型号的超声风速仪存在特征性差异，但这

些差异很小且不够系统，难以解释低估的湍流通量。

正交设计和非正交设计超声风速仪之间的垂直风速

和显热通量的测量值存在差异，正交设计的超声风

速计传感器成 90°，非正交设计的所有传感器（包括

垂直风速在内）都是倾斜和聚集的，因此所有实际

测量均非简单的水平或垂直[13]。Mauder 等[14]研究发

现正交传感器与非正交相比，高估了垂直风速和显

热通量，但没有充分理由解释正交传感器存在测量

错误，可能采用非正交超声风速仪的涡度相关系统

低估了垂直风速和显热通量。垂直风速中的声速测

量误差会导致显热通量存在误差，误差约为

3%~5%
[13]，影响能量平衡闭合。 

1.3  湿度计 

校准后的紫外和红外湿度计对能量平衡闭合影响

较小，但是莱曼-阿尔法湿度计校准不稳定，通常在

快速响应莱曼-阿尔法湿度计的同时，会增加 1 个慢

响应湿度计[15]。随着技术的发展，红外湿度计能够

测量 CO2 浓度且稳定性良好，正逐渐取代紫外湿度

计。但红外湿度计的路径长度通常为 0.1 m，而紫外

湿度计为 0.01 m，这可能会导致光谱损失。由于管

道阻尼，闭路式涡度相关系统下湿度计会受到额外

的低通滤波效应的影响[16]。若误差较小时，这些光

谱损失可以作为相对湿度的函数对误差进行有效校

正[17]。 

1.4  通量修正 

涡度相关仪器自身存在的误差无法避免，但仪

器倾斜误差可通过坐标旋转法校正。选取合适的坐

标旋转法进行数据修正时，需充分考虑地形因素，

二次坐标旋转法适合修正起伏较大的流动沙丘通量

数据[18]，平面拟合法适合修正下垫面均匀、湍流交

换稳定的通量数据，采用二次坐标旋转法和平面拟

合法修正数据可分别提高能量闭合率 3.47%和

2.78%
[19]。涡度相关系统数据处理需要进行密度修正

（WPL）和超声虚温订正，马小红等[20]研究表明

WPL（Webb-Pearman-Leuning）校正对潜热通量的

影响最大，其值增加了 6.5%；超声虚温订正对显热

通量的影响最大，其值降低了 9.3%，校正后明显提

高通量数据的可靠性，对能量闭合起到积极作用。 

2  观测源区尺度不匹配 

不同仪器的非一致性引起的观测数据偏差会直

接影响能量闭合率。涡度相关观测的通量源区与净

辐射、土壤热通量的测量空间尺度不匹配，会导致

湍流通量与有效能量比值降低，影响涡度相关观测

能量闭合率。杨宾等[21]研究表明，湍流通量的观测

偏差造成地表能量闭合率 1%~3%的不确定性，有效

能量造成 5%的不确定性，湍流通量和有效能量数据

的总偏差造成地表能量闭合率 6%~8%的不确定性。

Foken 等[22]总结了各能量通量的观测仪器误差及其

能观测到的高度和水平尺度（表 1）。 

表 1 能量平衡各分量的典型误差及其观测的高度和水平尺度 

Table 1   Typical errors of the components of the 

 energy balance equation and horizontal scales and  

heights for  the measurements of these components 

分量 误差/% 水平尺度/m 观测高度/m 

潜热通量 5~20 100 2~10 

显热通量 5~20 100 2~10 

净辐射 5~20 10 1~2 

土壤热通量 20~50 0.1 -0.02~-0.1 

储存量 20~50 0.1~1 -0.02~-0.1 

2.1  净辐射 

净辐射表测量范围是以净辐射表为中心，一定半

径为圆的下表面面积，其测量面积不随时间、风速、

风向的变化而变化，而涡度相关仪器的测量则受风速

和风向的影响[23]。净辐射表与涡度相关仪器测定的

下垫面面积不相符，辐射表观测范围在 10~1 000 m
2，

而湍流通量贡献区量级可达 100~100 000 m
2，这导

致能量平衡闭合产生更大误差[24]。Schmid 等[25]指出

需要注意辐射和湍流通量源区域之间的不匹配。 

2.2  土壤热通量 

热传导系数的不匹配、土壤水分致使土壤导热
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率变化、热通量板与土壤接触的密切程度以及热通

量板埋深的观测难度等能够造成土壤热通量的观测

误差达 20%~50%
[26]，这可以通过平均土壤热电偶法

（TCAV 法）、实测土壤热通量和土壤热储存量相结

合的方法（Plate Cal 法）、土壤温度预报校正法

（TDEC 法）、谐波法（HM 法）、耦合热传导-对流

法（ITCC 法）等方法进行校正和计算[27-28]。

Kukharets 等[29]研究表明，误差可能存在于上层土壤

热储量，使得土壤热通量与能量平衡闭合紧密相关，

需关注空气温度和地表温度的变化，以及土壤含水

量变化引起的土壤热容变化。 

3  复杂下垫面的涡旋和平流影响 

非均匀下垫面、夜间偏稳定条件或白天对流较

强时能量不闭合问题普遍存在，这将产生较大尺度

的涡旋。单点涡度相关方法观测大尺度湍流输送存

在不足，Lee 等[30]运用单点涡度相关系统，认为局

地中尺度环流是造成非 0 垂直速度的原因，并给出

了修正湍流热通量的垂直显热平流项，但理论和实

验结果[31]均证明单点垂直平流通量难以修正能量闭

合问题。涡度相关法难以测量大尺度涡旋的能量输

送，这是导致能量不闭合的主要原因。众多研究者

针对延长平均时间、平流的影响、空间平均的通量

测量方法分别进行了讨论。 

3.1  延长平均时间 

低频损失引起的湍流谱贡献缺失会影响地表能量

平衡的闭合程度，而延长平均时间可以获取到更多的

低频湍涡信息。Finnigan 等[32]在试验 LITFASS-2003

中对美国 Amazon站的通量分析表明，时长周期从 15 

min 延长到 4 h，能量平衡闭合率可从 70%上升到

100%。Grachev 等[33]指出将平均时间从 0.5 h 增加到

更长的时间间隔可显著减少能量不闭合，将平均时间

增加到每天或更长的时间间隔能够大幅减少地面热通

量和储存量，但易受天气影响，导致观测数据稳定性

较差，增加通量观测的随机误差。 

3.2  平流的影响 

下垫面的异质性易形成局地环流或夜间泄流，地

表能量难以闭合。即使在较为平坦的地区，夜间大气

层结相对稳定、湍流运动较弱，近地层依旧存在夜间

泄流和平流现象，也会导致 CO2 不能传输到仪器观

测高度，观测值不能真实地反映土壤-植被-大气之间

的 CO2 交换状况[34]。王春林等[35]发现鼎湖山通量站

存在明显的山谷风现象，其地形原因引起夜间泄流，

导致夜间能量闭合依旧较差。Baldocchi 等[36]指出由

于水平平流的作用，相隔 300 m的区域显热通量和潜

热通量变化量分别达 20%和 18%。Lee 等[37]发现近地

层垂直平流是引起夜间能量不闭合的原因之一。蔡旭

晖等[38]认为水平流和垂直平流使得地面热通量不均

匀性增加，其影响的空间尺度至少达 10 km。 

3.3  空间平均的通量测量 

空间平均方法则是利用多个站点的空间平均测

量，与单点通量观测相比，可观测到大尺度低频湍

涡的整体特征，但由于水平梯度和垂直梯度观测对

于精度要求较高，实现空间平均较为困难。Mauder

等[39]在加拿大渥太华农田应用空间平均方法，设置

25 个地面传感器，测量与垂直速度和温度有关的垂

直热平流并将其作为额外的通量来获取“空间平均”

的通量，但发现观测的平流通量误差较大。

Steinfeld 等[40]提出一种新的滤波方法，利用所获取

的高精度温度数据，使局部不平衡的水平平均温度

消失，减少通量的空间变异性。 

4  能量平衡方程中相关能量项的忽略 

众多学者认为植物光合耗能、冠层、土壤的热

储存等其他额外的能量源和汇很小将其忽略，但这

些能量储存分项对能量闭合具有一定影响。Kutikoff

等[41]研究发现，储能将白天能量闭合率提高了 25%。

田志伟等[42]研究表明，能量储存分项能提升能量闭

合率，提升幅度约为 5.18%。 

若不能准确估算热通量板到地表之间的土壤层

能量储存，这些能量会对残余量产生重要影响。

Gao 等[43]考虑水分在土壤热传导和热对流过程中的

作用，增加土壤热通量方程的相应附加项，发现能

量闭合率可提升 20%。高红贝等[44]研究表明，热储

通量不可忽略，热储通量占净辐射的 7.5%~12%，

0~5 cm 土壤热储通量在总热储通量中的贡献超过

95%。 

高大植被冠层热储存会对能量闭合产生较大影响，

茂密森林冠层储热可以达到有效能量的 7%
[45-46]。

Oliphant 等[47]研究发现，高杆玉米冠层总储存对能量

闭合的影响可达 10%。李祎君等[48]发现引起玉米农

田能量不闭合的主要原因可能是未考虑 0~5 cm 土壤

热储量与冠层热储量，从而造成约 15.5%的能量损失。 

植被光合作用的储能占可利用能量的 1%~2%
[49]。

Oncley 等[50]在 EBEX-2000 试验中得到棉花冠层总初

级生产日平均值为 8 W/m
2。Meyers 等[51]估算白天玉

米光合作用通量值为 10~20 W/m
2，大豆光合作用通

量值为 5~10 W/m
2，玉米和大豆的综合储存通量分

别占净辐射的 14%和 8%。Xu 等[2]在中国黑河流域

中游绿洲荒漠区考虑玉米地表能量平衡冠层和光合

作用储能后能量闭合率提高约 6%。 
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5  降雨过程影响 

5.1  涡度相关法通量测量 

降雨期间，落到植被上的雨水受到冠层截留，

从湿冠层蒸发，这部分降雨截留的蒸发量可能大于

降雨后[52]。降雨过程中对涡度相关法测量和通量数

据的校正，目前尚无标准方法。在众多研究中，大

都直接接受或删除降雨期间的潜热通量数据以及使

用数据插补法填补降雨数据。这些假设方法类似于

在干燥冠层条件下的通量测量分析，但这会使获得

的蒸散估计值存在较大的误差。 

涡度相关法在降雨过程测量通量的可靠性值得

讨论。作物蒸散发受气象条件和作物本身生物条件

影响，降雨条件下的蒸散发难以精确计算。涡度相

关系统中的超声风速仪在传感器上采用疏水材料，

并且自动去除尖峰，但传感器表面的水和沿着传感

器流下的雨滴仍会影响仪器读数。Mizutani 等[53]在

降雨期间和降雨后测试了超声风速仪的性能，发现

在降雨强度小于 3 mm/h 条件下，超声风速仪测量显

热通量效果较好，当降雨强度大于 4 mm/h 时，对测

量结果产生较大影响。降雨或湿度过大会导致红外

气体分析仪数据缺失、潜热通量损失[54-55]。 

5.2  植被内部热储量释放 

阴雨天气植被内部热储量释放对蒸散发影响与

晴天相比存在较大区别，在相同的大气条件下，存

在向下的显热通量、向上释放的土壤热储量以及冠

层热储量，使得湿润冠层蒸散发是干燥冠层的 4 倍，

降雨条件下，相对较高的湿冠层蒸发值可以通过辐

射、向下的显热通量以及土壤和冠层的热量释放来

维持[56]。Michiles 等[57]分析全球通量站点指出，在

降雨期间高大植被的冠层热储量平均释放量为

（29±31）W/m
2，土壤热通量为（2±8）W/m

2，短

小植被的冠层热储量平均释放量为（8±1.3）W/m
2，

并发现土壤热储量和冠层热储量是蒸散发的一个重

要来源，能够增加 17%的蒸散发量。 

Dijk 等[56]研究认为，在降雨期间也可能出现向

上的地面热通量，高植被的平均向上热通量为（2±8）

W/m
2，占净辐射的 8%，短植被平均向上热通量为

（6±11）W/m
2，相当于净辐射的 28%。从理论上讲，

这可增加树冠空气的能量，有助于增加蒸发量，因

此，向上的地面热通量是不可忽略的蒸发能量来源。 

6  存在问题及展望 

能量不闭合会弱化观测数据在一系列基础应用

研究中的价值，会在一定程度上限制陆面模型的发

展，探寻影响能量闭合因素和提升能量闭合率方法

一直是该领域的研究热点。目前众多修正方法依然

不能消除能量不闭合问题，这表明存在能量储存或

损失在何处，现有假设条件的制约或者突发的陆气

交互作用影响需要考虑。通过对国内外研究成果梳

理分析，对涡度相关能量闭合研究提出如下展望： 

1）众多学者通常忽略植被冠层热储存、土壤热

储存等能量储存分项，但这部分能量能够显著影响

能量闭合过程。目前这些能量储存分项多根据经验

公式计算，无法真实反映能量平衡中热储能的大小，

因此，可开展不同气候类型、植被覆盖下的热储能

项的计算方法研究，以期满足各种条件下的能量储

存分项计算。 

2）众多研究通常直接接受或剔除降雨期间的通

量以及使用数据插补法填补，但降雨天气会影响涡

度相关系统观测精度和存在不同的能量转化或损失，

不同天气状况对通量数据的影响也存在差异，会直

接影响最终能量闭合效果，阴雨天能量闭合与晴天

相比较差。因此，可开展根层土壤热储量、冠层热

储量对蒸散发在水力传导和气孔导度方面的不同影

响机制、二者的解耦贡献以及协同作用研究。 

3）涡度相关法假设在均匀平坦下垫面、适宜气

候条件下，能够获得较为可靠的湍流通量数据，而

实际绝大部分观测地区的地形是复杂非均匀的下垫

面，这会对数据的准确性造成影响。并且涡度相关

法虽然可以直接获得研究区域的水热通量变化状况，

但是属于单点观测，不能有效反映通量的空间分布

规律及年际变化规律，从而缺乏区域代表性和空间

分布真实性。因此，将地面通量观测、遥感技术和

水热耦合模型相结合，可开展多站点协同监测的区

域农田生态系统的水热收支特征分析。 
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Abstract: The energy balance ratio is the key index to objectively evaluate the material and energy exchange of 

ecosystem, but the phenomenon of energy balance unclosure is common, and the unclosure rate is 10%~30%. Based 

on the existing research at home and abroad, this paper systematically discusses the reasons for the unclosure of 

energy balance from the perspectives of instrument measurement error, scale mismatch of observation source area, 

eddies and advection of complex underlying surface, neglect of relevant energy terms and influence of rainfall 

process. In particular, the reliability of eddy covariance in measuring flux during rainfall is worth discussing. It 

clearly points out the breakthrough point and development direction of future research, that is, from the aspects of 

the calculation applicability of energy storage terms, considering root soil heat storage and canopy heat storage as 

additional heat sources, and multi station observation methods to further improve the energy balance ratio. 
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