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摘  要

陆面通量和微气象因子的数据序列具有非线性、非平稳的特征，一组连续观

测的通量数据可以包含各种时间尺度的分量。水、热气等通量数据的变化是作物

与其周围的微气候环境相互作用的结果，综合反映了气象因子与植物生理因子的

相互作用。微气象因子时间序列综合地反映了微气象因子的变化规律以及土壤—

植被—大气连续体（Soil-Plant-Atmosphere Continuum，SPAC）的特征，是大气运

动与植被生理过程相互作用的结果，并已经成为模拟区域或全球气候过程模型的

重要组成部分。在不同时间尺度上，微气象因子变化的主导因素有所不同，数小

时到数天的尺度上，大尺度湍流和天气过程以及植被自身的一些生理学性质的变

化主导了陆面通量的变化过程。某些模型模拟的长期（一年或多年）数据变化表

现出通量变化的谱性质，但是短于日变化的周期在模型中没有体现。

谱方法常用于分析气象数据。传统的谱分析方法是Fourier变换，该方法曾经

被很成功地用于分析陆面通量的时间序。但是正如一些文献指出的那样，Fourier

变换对非平稳信号的时间序列的分析有局限性，非平稳信号的时间序列含多种频

率分量，为了更好地确定信号中的信息，需要在不同频率部分使用不同的时间窗，

以获得高精度的高频信息和完整的低频信息。80年代后期发展起来的小波变换方

法，具有多分辨率或多尺度的特点，被广泛应用于各领域的时间序列分析。但是

对于非线性、非平稳信号的分析来说，小波分析在时频两域的分辨率都还不能令

人满意。1998年Huang等提出了一种新的信号分析方法——经验模态分解方法

（Empirical mode decomposition，EMD），该方法首先对所处理的信号视研究目的

所要求的精度进行平稳化处理，将被处理信号中不同尺度的波动逐级分解开来，

产生一系列具有不同尺度特征的本征模函数（Intrinsic mode function，IMF），最

低频率的IMF一般表征着原始信号的趋势或均值，然后再经Hilbert变换，得到

Hilbert谱。经EMD分解得到的各IMF分量不但是平稳的，且因其直接来自原始信

号固有的尺度波动，其经过Hilbert变换后所得结果的物理意义清楚明确，能够准

确地反映出该物理过程中能量的空间或时间分布。EMD方法对于非线性、非平稳

时间序列的分析有着特别的优势。本研究即采用小波分析与EMD方法研究农田生

态系统界面传输过程的机理与作物冠层内外传输过程中的阻力。

采用经验摸态分解（EMD）方法对采集于青藏高原和华北平原的温度、CO2
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通量数据的谱特性进行了比较分析，所使用的数据分别来自中国科学院地理科学

与资源研究所拉萨农业试验站（29o41’N, 91o20’E, 3688m a.s.l., 青藏高原）1994

年涡度相关观测记录和禹城农田综合试验站（36o57’N, 116o36’E, 28m a.s.l., 华北

平原）2002 年涡度相关观测记录。主要结果为：1，提取了不同海拔地域的温度

和 CO2通量数据序列所包含的本征模函数（Intrinsic mode function，IMF）；2，对

得自原始数据序列的 IMF 分量进行 Hilbert 变换，得到关于不同海拔地域温度及

CO2 通量数据的 Hilbert 谱；3，EMD 分析表明不同海拔地域的温度和 CO2 通量数

据具有不同的谱特性，并计算了各量的特征频率。

采用 2001 年 8 月 1 日至 8 月 30 日中国科学院地理科学与资源研究所禹城农

田综合实验站的小气候梯度观测资料，应用 Morlet 连续小波变换对玉米冠层内外

四高度风速数据的变化做了分析。主要结果为：a) 1h 平均风速的连续小波变换提

供了不同高度风速数据所包含的多种周期分量的清晰图象，1d 和 18d 的周期是四

组风速数据包含的主要周期分量；b) 连续小波变换的平均谱显示了风速数据的时

间变异性和能量在不同周期分量中的分布。

采用 1999 年 8 月中国科学院地理科学与资源研究所禹城农田综合实验站的

微气象观测资料，应用 Morlet 连续小波变换对玉米冠层内外不同高度温度、风速、

湿度数据的变化做了分析。结果表明小波变换很好地揭示了植物冠层内外微气象

因子变化所包含的周期分量。

关键词：土壤—植被—大气连续体（SPAC）；小波分析；经验模态分解（EMD）

方法；时间序列；小麦；青藏高原
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Abstract

  Microclimatic variables like temperature and CO2 flux are non-linear and non-

stationary stochastic variables. A series of continuous records of these variables often

contain components with time scales from seconds to months. Changes in temperature

and flux density are the results of variations of microclimatic factors and characteristics

of plant, caused by interactions between atmospheric movements and physiological

processes of vegetation. The analysis of spectral properties of variations with time of

microclimatic variables may help to reveal the causes of the changes in density and

frequency of the variable]. Many models developed to describe the interactions between

the biosphere and atmosphere have become essential parts of simulations of regional or

global climatic processes. This multi-scale nature of microclimatic variables is now

being simulated by some models using data of long-term (over one or more years)

measurement, but periods shorter than a day do not appear in the results of such

simulations.

  Spectral and auto-correlation or cross-correlation analyse are often used in

meteorology with some success. The traditional method used in spectral analysis is

Fourier transform, and its use in the analysis of time series of land surface fluxes has

been successful. However as has been pointed out by some authors, Fourier transform

finds only limited use in the analysis of non-stationary signals, which have many

components of different frequencies. To extract information from such signals, it is

desirable to use windows with different temporal characteristics so that both high-

frequency information with high precision and wholesome low-frequency information

can be obtained. Signal decomposition can be implemented in many ways, for instance,

by some set of appropriate eigenfunctions. Recently, the wavelet eigenfunctions set has

been of much use because it decomposes a signal into a convenient set of levels of

resolution. Wavelet analysis, developed in the 1980's, can work in both a multi-

resolution and a multi-scale way, and windows with adjustable time and frequency are

available, which automatically become narrower in the high-frequency parts to provide

high time resolution and become wider at lower-frequency parts to provide high
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frequency resolution. Wavelet analysis is more powerful than Fourier analysis in

analyzing non-stationary signals, and is therefore widely used in many research fields.

Two types of wavelet transform have been developed, continuous wavelet analysis, i. e.

(CWT) and discrete wavelet analysis (DWT). Unfortunately, in the case of non-

stationary or non-linear signals, a large number of terms are needed for convergence

which results in undesired spread of the signal energy among the various expansion

modes. To avoid this shortcoming, empirical mode decomposition (EMD) method has

been developed to analyze the non-stationary or non-linear signals. The EMD method is

included in the so called Hilbert-Huang technique based on the direct extraction of the

energy associated with the intrinsic time scales in the signal. This process generates a

set of components, called the intrinsic mode functions (IMF).

  Comparative study of spectral properties of temperature and CO2 fluxes measured by

eddy covariance method at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m a.s.l.,  in the North

China Plain) and at Lhasa (29o41’N, 91o20’E, 3688m a.s.l., on the Tibetan Plateau) is

described using the empirical mode decomposition (EMD) method. The main results are:

(1) The intrinsic oscillation modes or intrinsic mode functions (IMFs) were extracted

from data of temperature (T) and CO2 fluxes (F) measured at Yucheng (T1 and F1) and

Lhasa (T2 and F2). (2) Hilbert transform was applied to these IMF components, then

the Hilbert-Huang spectra and the marginal spectra of these data were obtained. (3) The

comparison analysis for temperature and CO2 fluxes in North China Plain and on

Tibetan Plain illustrated that the characteristic frequencies corresponding to T1, F1,

T2 and F2 are 0.05Hz, 0.03Hz, 0.014Hz and 0.005Hz, respectively.

  Meteorological measurements were carried out at four heights within and above a

maize canopy at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m above sea level), located in the

North China Plain, from August 1 to 30 of 2001 when maize was at he grain-filling

stage. In this paper, the variabilities of wind speed within and above maize canopy have

been analyzed using Morlet continuous wavelet transform. The main results are: (1)

Continuous wavelet analysis provides a concise and compact information in the scale-

time domain. It reveals the 1d and 18d period components of the data. (2) Averaged
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wavelet spectra in time and scales give the temporal variability and the energy

distributions components with different periodic lengths of the data.

  Wavelet transform is a new branch of applied mathematics developed since 1980s,

and has been used as a new method for spectral analysis. In this paper, the mathematical

background and the application in microclimatic flied of wavelet analysis methods is

reviewed, and then continuous Morlet wavelet transform is used to analyze the periodic

components of temperature, wind speed and humidity measured by microclimatic

methods at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m above sea level), located in the North

China Plain, August of 1999 when maize was at he grain-filling stage. Continuous

wavelet analysis provides a concise and compact information of periodic components of

the measurements in the scale-time domain.

Keywords: Soil-Plant-Atmosphere Continuum (SPAC); Wavelet analysis; Empirical

mode decomposition (EMD); Time series; Wheat; Tibet
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符号与缩写

符号表

符号 说  明 单  位

a 经验常数、小波变换的尺度参数、其他参数
c CO2浓度 vpm

ac 空气中 CO2浓度 vpm

ic 细胞间隙 CO2浓度 vpm
c* CO2浓度尺度 vpm

sc 气孔下腔 CO2浓度 vpm

pC 空气定压比热 J·kg-1·K-1

),( τaCx 信号 )(tx 的连续小波变换系数

d 零平面位移 m
ae 实际水汽压 Pa

se 饱和水汽压 Pa
f 归一化波数(或频率)

iF 速度谱， 3,2,1=i 代表空间三个方向

G 土壤表面的热通量 J·m-2·s-1

g 重力加速度 m·s-2

sg 气孔导度 m·s-1

h Planck 常数 J·s-1

h 冠层高度 m
H 显热通量 J·m-2·s-1

k Boltzmann 常数 J·K-1

k von Kàrmàn 常数

K 湍流交换系数 m2·s-1

hK 热量的湍流交换系数 m2·s-1

mK 动量的湍流交换系数 m2·s-1

L Monin-Obukhov 长度 m
l 混合长度 m
LAI 叶面积指数 m2叶面(地面)
LE 潜热通量 J·m-2·s-1

)(2 RL 定义在实数集上的平方可积函数空间

N 全体自然数的集合

uN Nusselt 数
P 大气压强 kPa
q 湿度

q* 湿度尺度
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R 全体实数构成的集合（实数轴）

R 辐射 J·m-2·s-1

Re Reynolds 数
nR 净辐射 J·m-2·s-1

iR Richardson 数

ar 空气动力学阻力 s·m-1

br 边界层阻力 s·m-1

Mr 剩余阻力 s·m-1

sr 气孔阻力 s·m-1

)(nSi 对数能谱， 3,2,1=i 代表空间三个方向

T 温度 oC
aT 空气温度 oC

dT 干球温度 oC

lT 叶片温度 oC

sT 土壤温度 oC

wT 湿球温度 oC
T* 温度尺度 oC
u 风速 m·s-1

*u 摩擦速度 m·s-1

V 速度 m·s-1

'w 垂直风速脉动 m·s-1

W 叶片宽度 m
),( τaWTx 信号 )(tx 的小波变换系数

Z 全体整数构成的集合
z 高度 m

0z 粗糙厚度 m
α 一维能谱惯性副区常数（Kolmogorov 常数）
α 衰减系数
γ 湿度计常数 Pa·K-1

δ 近地层大气厚度 m
ijδ Kronecker 符号 )0,;1,( =≠== ijij jiji δδ

Γ 光合作用—光反应曲线在补偿点的斜率

hφ 热量传输订正因子

mφ 动量传输订正因子

κ 波数

λ 波长 A
λ 水的汽化潜热 J·kg-1

Eλ 潜热通量 J·m-2·s-1

ν 空气粘滞率 m2·s-1

ρ 空气密度 kg·m-3

σ Stefan-Boltzmann 常数 J·m-2·s-1·K-4
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iσ 速度方差， 3,2,1=i 代表空间三个方向 J·m-2·s-1·K-4

τ 切应力 N·m-3

τ 小波变换的位移参数
ε 能量耗散率
ς 大气稳定度 )/( Lz
ω 角度
ω 频率

∆ 差分间隔

⊕ 子空间求和符号
⊃ 集合间的包含关系
∈ 元素与集合的属于关系

* 共轭符号
)(tφ 尺度函数
)(tψ 小波函数
)(tΨ 小波函数的 Fourier 变换
>< yx, 向量 x、 y 的内积

缩写表

缩写 中文全称 英文全称

CWT 连续小波变换 Continuous wavelet transform
CZT 调频 Z 变换 Chirped Z transform
DWT 离散小波变换 Discrete wavelet transform
EMD 经验模态分解 Empirical mode decomposition
1/f 谱 分形谱 Fractal spectra
FT Fourier 变换 Fourier transform
FFT 快速 Fourier 变换 Fast Fourier transform
FWT 快速小波变换 Fast wavelet transform
HT Hilbert 变换 Hilbert transform
IMF 本征模函数 Intrinsic mode function
OWT 正交小波变换 Orthogonal wavelet transform
PSD 功率谱密度 Power spectral density
SPAC 土壤—植被—大气连续体 Soil-Plant-Atmosphere Continuum
STFT 短时 Fourier 变换 Short time Fourier transform
VPD 饱和水汽压差 Vapor pressure deficit
WFT 窗口 Fourier 变换 Windowed Fourier transform
WT 小波变换 Wavelet transform
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第一章  农田生态系统界面传输过程的时间序列分析与阻力估算

1.1 引言

农田生态系统综合反映着土壤—植被—大气连续体(Soil-Plant-Atmosphere

Continuum，简记 SPAC)中生理因子与环境因子的交互作用(Monteith 1975)。动量、

热量以及水汽在植被与大气之间的交换对大气中的热学过程和力学过程构成基本

的影响(Blondin 和 Meyer 1998)。植物的光合作用与蒸腾作用从 SPAC 角度，就是

一个由环境因子制约和影响着的物质与能量交换的过程。在农田生态系统中，湍

流交换是水、热、气以及动量交换的主要方式(Wilaon 等 2001)，在较大的尺度上，

已有的证据表明气候对陆面蒸发的变化反应敏感(Rowntree 1977)。有关温室效应

与大气碳循环的研究也表明地表生物，尤其是人类活动正导致气候模式的改变

(Goulden 等 1996，Black 等 1996，Grace 等 1996)、大气与植被间的污染物的交换

(Fuentes 等 1992)以及局部生态环境的恶化(Hollinger 等 1994，Verma 等 1986)等。

估量这些现象或问题可能产生的影响不仅是科学发展的要求，也是对农业甚至人

类生产和生活可持续发展的要求(Sivakumar 等 2000，Smith 2000)。

    农田生态系统的物质和能量传输界面过程是SPAC系统界面研究的关键。在自

然地理和农田生态系统的研究中，界面过程始终是核心的研究内容，是具有前沿

性和战略性的一个方面（刘昌明，1993）。全球60%以上的降水通过蒸（散）发而

进行水分循环，蒸（散）发通过植被气孔调节将水循环和碳循环联系起来，成为

生态系统关键的调节器（Woodward 和Smith，1998；Sellers 等，1996）由于人

类活动和自然演化的共同影响，导致陆地表层覆被的大范围变化，这对陆面蒸散

量和水文循环有着巨大的影响（Shukla等，1990；Durbridge和Henderson-Sellers

1993）。土壤含水量的大范围变化影响着区域气候模式，最终将导致陆地水循环

的变迁，进而改变陆地表层覆被的类型和结构。

     SPAC 系统中的能量和物质传输过程是既是植物生长发育至关重要的水分供

应和能量来源，又决定着农田边界层的状况，农田耗水的 99%都是通过 SPAC 系

统界面的蒸（散）发而消耗掉的（Rana 和 Katerji，2000）。要深入了解土壤的水

分运动、植物水分传输、植物与大气之间的水汽交换以及农田植被层的热量平衡

状况，认识大气边界层内不同下垫面上的湍流输送规律，就必然要求我们对农田
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生态系统的物质与能量传输过程的给以更深入的研究（Baker and Spaans, 1994,）。

陆地表面潜热通量和实际蒸（散）发对于区域水量平衡、农田灌溉管理、大气边

界层稳定性和陆地对大气系统的影响都有很重要的作用（Smarakoon 等，2000）。

图 1.1 农田生态系统的研究模式及本研究的领域

Fig. 1.1 Schematic diagram of illustration of relationship between each part of SPAC

随着计算机的出现和迅速发展，过去不可想象的大规模的复杂计算在今天已

经是非常方便快捷的事情了，综合气象、生理、生态甚至是社会经济等多种学科，

统筹考虑 SPAC 系统内各种因子之间的相互影响、交互作用的模型在最近 20 余年

的时间里获得了空前的发展(Olejnik 等 2001，Zhan 和 Kustas 2001)。描述相对单

一过程的模型模块化(Hoogenboom 2000)，耦合衔接不同尺度的模块，形成模拟陆

面过程(Bosveld 和 Bouten 2001)、预测全球气候变化、估算大气碳循环等一些区

域尺度甚至是全球尺度的综合模型已经是 SPAC 系统研究的一个热点方向

(Trambouze 和 Voltz 2001)。

同时随着观测技术的改进和先进观测手段的普及（如涡度相关、红外遥感等）

(Lee 等，1997)以及理论和技术的发展 (Katul 等 2001)，对 SPAC 系统内的生理环

境因子的发生发展过程的认识也日趋深入。对 SPAC 系统理论上和实验上的深入

站点
观测
试验

理论
修正
经验
归纳

模拟局部
过程的子
模型

模拟陆面
过程的综
合模型

知识性目的
认识自然

实用性目的
例如：
监测、预警
预报、管理

实验
数据

嵌入
协调

数据匹配、尺度扩展、参数校正数据分析与校正

立足田间试验注重实用前景
开展有自己特色的研究工作
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研究与模拟 SPAC 过程的模型的建立和发展是相互促进的(Blondin 1988)。本章将

主要围绕 SPAC 系统中界面传输过程的时间序列分析及传输过程中的阻力展开综

述，即图 1 中虚线以下的部分。这两部分工作也是我最近几年着力进行研究内容。

1.2 近地大气的湍流现象及其对农田生态系统界面传输过程的影响

1.2.1  大气层结

    大气层结反映大气中热力和机械力共同作用的结果，基本上可以区分为中性

的、稳定的和不稳定的三种情况(Thom 1975b，Lang 等 1983)。所谓中性大气层结

是指位温随高度增加保持不变，大气的中性层结就是大气的绝热层结。此时大气

中的垂直输送完全由下垫面拖曳造成的风切变引起。这样在上下层大气之间发生

的交换过程就是由机械摩擦导致的强迫交换过程(Tillman 1972，Wyngaard 1988)。

非中性大气层结——亦即大气的非绝热情况，根据不同层位温分布可以区分为稳

定的(位温随高度增加，即逆温条件)和不稳定的(位温随高度降低)情况。在稳定条

件下，由于热空气在上，冷空气在下，大气的垂直输送需要克服浮力，从而使湍

流动能减小，湍流被削弱。通常夜间的大气层结是典型的稳定大气层结，近地层

大气表现为上热下冷的逆温状况，风速明显减小，大气中的湍流处于被抑制状态。

不稳定的大气层结由于存在着上冷下热的位温分布，浮力加强了垂直输送，湍能

增加，湍流活动加强，自由对流和强迫对流共同促进湍流的发生，这样的过程通

常发生在白天(Rao 等 1974，de Bruin 等 1988)。Monin-Obukhov 长度 L 也常用于

判定大气层结稳定程度(Wilson 等 2001， Haugen 1971)。

大气运动的湍流现象是边界层的一个重要标志 (Wyngaard 1973)。尤其是在

近地层中，大气和地面之间的相互作用非常强烈，动量、热量、水汽以及 CO2 或

污染物等气体输送和交换主要依赖于湍流运动(Show 和 Seginer 1987，Wilson

1988)。因此在微气象或者 SPAC 过程的研究中，对近地层湍流过程的描述是必须

的。

1.2.2 湍流谱分析

要正确估算湍流输送必须借助热力学与流体力学方程，这些方程包括状态方

程与质量、动量、水汽和热量守恒方程等。关于湍流运动的方程组是不闭合的，
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因此求解这些方程需要一些近似技术(stull 1988)。文献中普遍指出(例如Thom 1975)

中性条件下植被冠层上方的近地层风速廓线为对数形式。这是冠层上方风速对高

度的关系，并不能外推到风速为 0 时的高度。经验资料显示 d 和植被高度 h 有关，

Monteith (1973) 指出二者之间有线性关系 hd 63.0= ，在冠层内对数风速廓线是

不成立的。对数风速廓线可以由 K-理论或相似理论推导出来。所谓 K-理论就是

梯度扩散理论，即认为动量通量等于湍流交换系数与平均风速梯度的乘积(Zheng

和 Takahashi2000)，也是求解湍流方程组的一阶闭合方法(Raupach 等 1980)。中性

条件下湍流交换系数 K 则可以从速度和混合长 l的乘积导出(Thom 1971)。对于分

子可以认为混合长就是分子扩散平均自由程，对于湍涡可以认为混合长与订正高

度(z-d)成正比，比例系数是 k，即 von Kármárn 常数，其值大约是 0.41 左右(Businger

等，1971)。湍流交换系数 K 则可由混合长度 l 的平方与风速梯度的乘积求得

(Goudriaan 1977)。当大气处于非中性层结时，冠层上方风速廓线不再是中性条件

下简单的对数形式，因为在非中性情况下，湍流结构受到热通量的影响(Wyngaard

1988)。要描述非中性条件下的廓线形式需要对大气稳定度进行判定(de Bruin 等，

1988)。不同大气稳定度对风速廓线形状的定性影响可以由图 8 反映出来(Thom

1975)。从平均廓线确定各种通量是微气象或陆面过程研究的重要目的之一。

在陆面过程研究，梯度观测的主要目的之一就是计算近地层水热通量的输

送，核心就是确定湍流交换系数(Businger 1955)。现有的计算交换系数的半经验

方法，多数建立在非平衡状态下近地层气象要素分布廓线的半经验模式上，最方

便的方法就是选配气象要素的经验廓线，即根据已有实测数据，配上经验函数，

以实验观测确定各种稳定度条件下的参数(Perrier 等，1975)。Goudriaan (1977) 对

于作物冠层内的平均混合长度，使用叶间或茎杆间自由空间的概念，得出一个更

精细的计算公式。若假定 w 为假定的正方形叶片的边长，Ld 是叶面积密度，冠层

内平均混合长度 l可以由 3/12 )4/3(2 dLwl π= 来计算。

对于非中性条件，由于 Monin-Obukhov 相似理论不适用于冠层内部的交换，

Wilson 和 Shaw (1977)对冠层内的交换做了一个解消假说，认为 Richardson 数对

冠层上和冠层内的交换系数值有同样的影响。在冠层中，稳定状态下风速衰减较

快，而不稳定状态下，风速衰减较慢。在夜间，当冠层顶部的最低温度加强时，

冠层上面的空气是稳定的，但由于土壤较温暖，冠层里面是不稳定的。就像冠层
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上出现逆温一样，当风速降低到零时，热交换系数有一个下限 (Goudriaan 1977)。

图 1.2 近地常通量大气层与它的副层

δ 为该层厚度，接近边界层厚度的 15%

(引自 Monteith 和 Unsworth 1999)

Fig. 1.2 The constant flux layer and its sublayers

The depthδ is about 15% of the surface boundary layer

(from Monteith 和 Unsworth 1999)

在近地层平均结构已经清楚的情况下，如果测得完整的平均风速廓线和温度

廓线，那么动量和热量通量就可以确定。可以在两个高度上进行平均风速和温度

观测，从这些观测结果可以得出平均 Richardson 数以及大气稳定度参数ς ，而后

确定 L 及φ函数，从而估算各种通量(Wilson 2001)。

    根据 Taylor (1938) 提出的假说，如果一个直径为 a 的湍涡以平均速度 V 移动，

则该湍涡的周期 T 等于 Va / 。如果以波数κ 和频率ω来表示，则为 V/ωκ = ，其

中 a/2πκ = ， T/2πω = 。Taylor 假说只适用于湍涡发展的时间尺度大于其通过

传感器的时间的情况，就是说必须满足湍涡通过传感器的过程中没有发生破碎而

改变尺度以及湍涡的中心没有通过传感器而使风速记录变化较大的情况。为此，

Willis 和 Deardorff (1976)提出以风速标准差(即湍流强度) VV 5.0<σ  做为使用

Taylor 假说的依据。对湍涡的温度和湿度等量同样可以应用 Taylor 假说进行计算。

惯性副层(Inertial sublayer)

粗糙副层(Roughness sublayer)

常通量层(Constant flux layer)

z

h

d

0

δ
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Taylor 假说是分析大气湍流现象的基本假设。

    描述陆面通量变化的机理需要求解这些变量的大范围高维谱 (Baldocchi

2001)。近地层气象观测一般是沿垂直方向进行的一维多点观测(Bush 等，1968)。

垂直方向的观测提供了动量、热量和水汽等物质浓度变化的数据，为了解大气中

的物理量的输送提供了依据。分析这些观测量的时间序列的的性质是正确理解近

地层大气植被相互作用的前提。谱分析技术，即 Fourier 分析或自相关分析，常

用于分析这些量的时间序列的性质(Panofsky 等 1984，Bracewell 1990)。

一维垂直测量的信号之间的空间相关是难以测量的，为避开这一困难，常引

用 Taylor 假设，若湍流强度较低，随机过程是平稳的，且非均一性不十分显著，

空间相关函数可以视为等于在一固定点测得的时间相关函数。

1.2.3 微气象因子和传输过程的时间序列分析

    风速、温度、湿度等近地层微气象因子的时间序列都具有统计上的自相似

(self-similar)性(Lumley 1970)，这样的信号通称为自相似信号(self-similar signal)。

1980s’Mendelbrot (1983) 提出分形(fractal)概念后，人们也称自相似信号为分形信

号(fractal signal) 。分形信号的一个重要特征就是用不同尺度在不同区域对之进行

观察时，所得结果是相似的，比如海岸线或者雪花就具有这样的特点。如果自相

似过程是统计上，则称为统计自相似，大气湍流就是一类典型的统计自相似过程

(Fortin 等 1992，Schepers 等 1992)。自相似随机过程的功率谱(对数能谱)具有如下

形式：

12

2

)( += H
x

xS
ω

σ
ω                            (1.1)

其中 xS 为信号 x 的功率谱， 2
xσ 为信号 x 的方差，ω为频率，H 为 Holder(或 Husrt)

指数或局部尺度指数。具备这种特性的功率谱称为 f/1 谱或分维谱。

许多气象的、生态的以及水文地学等现象都具有分形特征(Brani 2000)。局地

各向同性的均一湍流场中的动量、显热、潜热及 CO2通量(Monin 和 Yaglom 1975，

Frisch 1995)、平均日相对湿度(Vattay 和 Harnos 1994)、降雨和地表径流(Gupta 和

Waymire 1989、1990，Bras 和 Rodrìguez-Iturbe 1993)、云量(Lovejoy 1982)等，它
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们的观测数据构成的时间序列的谱都具有类似 f/1 过程的特点。

图 1.3 自相似时间信号

Fig.1. 3 self-similar signal time series

自相关和 Fourier 变换是分析湍流谱分析最基本的手段(Stull 1988)，利用这些

方法可以分析风速、温度、湿度等微气象因子所包含的周期分量的种类，不同周

期分量的强度(Panofsky 1973)，彼此间在幅度和相位之间的关系等信息(Businger

1973，Wyngaard 1988)，这些信息常常是了解陆面过程机理和建立模拟陆面过程

的模型的基础(Wikle 等 1998)。湍流谱分析表明，湍流动能的机械和热力能量主

要产生于大尺度低频(低波数) 区域，在此区域内纵向速度分量的对数能谱达到峰

值，这个低频区称为含能区。相反，在小尺度的高频(高波数)区域则是能量的耗

散区。二者之间是没有明显的能量产生或耗散的区域，能量只是通过惯性力从低

频区域向高频区域输送，并在压力作用下在空间中均匀地分布，这个中间波数区

称为惯性副区(亦称 Kolmogorov 区)。

把 Monin-Obukhov 的尺度分析推广到速度、温度和湿度谱可导出这样的假

设，即适当的尺度化的对数谱 nS(n)只是归一化频率或波数 Lz /和κ 的函数。这个

假设仅对波数较小的区域有效。在高波数区域，分子耗散起主要作用，谱必须依

赖于分子扩散率。Kaimal 等 (1972) 的工作表明当下垫面足够均一时，Monin-
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Obukhov 相似假设在很宽的波数范围内可以适用于速度和温度谱。Panofsky

(1969a)，Busch 和 Panofsky (1968)和 Busch (1968) 发现直到 50m 高度，垂直速

度谱都服从相似理论，但是在该范围内水平方向的速度谱是否符合相似规律却有

很大的不确定性 Fichtl 和 McVehil 1970，McBean 1971）

大多数近中性垂直速度谱可以描述为：

)3/())/(5.11(
/)(

52 aff
fAfnnS

a
m

m

w

w

+
=

σ
                  (1.2)

其中 mm zf λ/= 是 nSw(n)达到最大值时的归一化频率。fm 的估算值在 0.2 到 0.6 之

间，而α 的估算值在 1 和 5/3 之间。Kaimal 等(1972)提出 3/5=α ， 47.0=mf ，这

和 McBean(1971)以及 Busch 和 Panofsky(1968)的结果相当一致，他们对同样的 a

值得到的 fm值分别为 0.4 和 0.3。Gisina 和 Ponomareva(1971)认为 w 分量的积分尺

度 Lw只是 wσ 和耗散率的函数，但观测数据不能充分支持他们的假设。

    McBean 和 Miyake (1972) 研究了作为输送效率量度的谱的相关函数，在所有

尺度上，动量输送效率随 z/L 的减小而减小。大多数情况下，垂直热量输送的效

率比垂直动量输送效率大。湿度输送效率通常小于热量输送效率，并依赖于湿度

和温度脉动的相关。

    许多实验表明在冠层内或冠层顶部附近的气流由垂直长度尺度相当于植被高

度的涡旋推动，这种大尺度湍流涡旋具有间歇性、高能量并能透过冠层进入冠层

内 部 的 空 间 形 成 非 局 部 的 湍 流 输 送 ， 这 就 是 湍 流 相 干 结 构 (coherent

structure)(Kaimal 和 Finnigan 1994, Lee 等 1994)。相干信号就是相位间彼此关联

的信号，相位相互关联的信号可以形成谐振，从而提高传输效率 (Dimotalis 等

1990，Gilliam 等 2000，Siddhartha 等 2000)。湍流输送由于冠层结构的作用有时

会形成相干结构，动量、热量和物质在冠层内外的交换有着明显的间歇性，这种

间歇性是由于通过冠层顶部的相干结构具有大于冠层高度并能持续若干分钟的特

性造成的(El-Kilani 1997)。对相干结构的分析是最近一些年里谱分析的热点之一。

对有净能量或物质交换的生态系统(Net ecosystem exchange，简记 NEE)的研究也

是近年来微气象领域的一个热点方向。一些研究者 (例如 Lee 1998) 致力于建立

或修正 NEE 系统的一维模式，提出了适用于 NEE 系统标量通量传输的改进的能
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量方程。

    由于有关湍流的方程组是不闭合的，因此求解这些方程在实践中只能通过参

数化的方法近似求解，这就是湍流闭合技术(Stull 1988)。一阶闭合的经典结论就

是 K-理论或梯度扩散理论，即动量通量等于湍流交换系数与平均风速梯度的乘积

(Raupach 等 1980)。

风是植物冠层内外物质和能量交换过程中的重要因子。对植物冠层内外风场

性质特点的研究是农业微气象学的一个重要方面。已经有许多模型能够模拟或预

测植物冠层内外风场的状况(Zheng P. 和 Takahashsi 2000)。早期的研究(例如 Inoue

1963，Cowan 1968，Thom 1971)都是建立在 K-理论或梯度扩散基础上的，即动量

通量等于湍流交换系数与平均风速梯度的乘积。K-理论是陆面过程研究中广泛使

用的一阶闭合技术，并且在惯性副区应用上的可靠性已经获得了广泛的证实

(Raupach 等 1980)。对于冠层上方的输送问题，K-理论是合适而精确的，对数风

速廓线可以视为应用 K-理论的一个接触的例子(Thom 1971)。

但是由于植物要素(叶片，枝条等)排列的复杂性以及空气在冠层内流动的复

杂性使得对风场的精确预测颇为困难。已经有许多文献指出 K-理论不适合求解冠

层内及其上方附近的梯度廓线(例如 Wilson 和 Shaw 1977)，一个明显的问题是它

不能解释冠层内逆梯度输送问题(Ruapach 等 1995)。Pereira 和 Shaw (1988)以及

Watanabe 和 Kondo (1990) 给出证据表明基于 K-理论的模型不能精确预测冠层内

较低位置的风速，事实上在冠层较低位置上风速的垂直梯度几乎为零，因而风速

剖面远较 K-理论模型预测的剖面要突出。Wilson 和 Shaw (1977)提出了一个二阶

闭合模型解决这个问题，该模型要同时求解湍流动能方程和 Reynolds 应力方程。

Meyers 和 Paw U (1986)则依据三阶闭合原理发展了一个三阶闭合模型。

毫无疑问，这些高阶闭合模型对研究冠层内风场性质是极具价值的，然而高

阶闭合模型在计算和应用上都存在巨大困难(Show 和 Seginer 1987; Wilson 1988)。

Li 等(1985) 认为可以不必采用高阶闭合原理，建议对总动量通量(Reynolds 应力

和耗散通量) 采用非局部闭合模式，从而建立了能预测冠层内较低位置风速峰值

的一阶闭合模型。Van Pul 和 Van Boxel(1990) 对该模型提出质疑，Miller 等(1991)

修正了该模型并。这些模拟冠层内风场的模型对冠层内风速的预测常常由于在冠

层顶部风场急剧变化而产生较大误差(Meyers and Baldocchi 1991)。在 Zheng P. 和
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Takahashsi (2000) 的修正的一阶闭合模型中避免了这个问题。近几十年里大量观

测实验积累了丰富冠层内外湍流状况的资料 (Ruapach 等 1980，Shaw 等 1988，Gao

等 1989)，模型的验证和修正以及新模型的提出都得益于广泛深入的实验。

1.3 农田生态系统界面传输过程时间序列分析的新方法

谱方法常用于分析陆面过程因子变化的时间序列(Baldocchi和Meyer, 1998)。

传统的谱分析方法是Fourier变换(Fourier transform，简记FT)，该方法曾经被很成

功地用于分析陆面通量的时间序列(Panofsky等1984，Willson等2001)，但是正如

一些文献(Mallat 1989， Aballe等1999)指出的那样，Fourier变换对非平稳信号的

时间序列的分析有局限性。非平稳信号的时间序列含多种频率分量，为了更好地

确定信号中的信息，需要在不同频率部分使用不同的时间窗，以获得高精度的高

频信息和完整的低频信息(韩延本，韩永刚，2001)。小波变换(Wavelet transform，

简记WT)是80年代后期发展起来的应用数学分支。小波变换具有多分辨率(multi-

resolution) 或多尺度(multi-scale)的特点(崔锦泰, 1992a)。小波变换用于分析非平

稳时间序列较Fourier变换有优势(Katul等 2001)，被广泛应用于许多研究领域

(Roques和Meyer 1993，Foufoula-Georgious和Kumar 1995)。

尽管小波分析方法可以处理非平稳的时间信号，并能同时在时—频两域同时

对一个时间信号进行分解，但是小波分析依然有不能令人满意之处，一的小波分

解会造成过多的虚假谐波，二是频率的分辨率不够。上世纪90年代末，由Huang

等人提出了一种基于信号本身的物理特性，对信号进行分解的方法——经验模态

分解（empirical mode decomposition，简记为EMD）方法（Huang et al., 1998）。

该方法依据数据本身的信息进行分解，得到的本征模函数（instrinsic mode function,

简记为IMF）通常为有限个，且表现了数据内涵的真实物理信息。同时，结合Hilbert

变换，EMD方法所得到的时间信号的Hilbert谱可以提供信号在时—频两域信息，

并且具备相较于小波分析更精确的频率分解（Huang等1998；Huang和Shen, 1999；

Xie等, 2000）。

1.3.1 小波分析方法

 法国数学家Y. Meyer、地质物理学家J. Morlet和理论物理学家A. Grossman是
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使小波变换形成系统、完善的理论构架的主要贡献者，法国学者I. Daubechies和S.

Mallat则在把小波变换引入应用领域，特别是信号分析领域的过程中起了极为重

要的作用(杨福生 1999a)。连续小波变换(Continuous wavelet transform，简记CWT)

和离散小波变换(Discrete wavelet transform，简记DWT)是小波变换的两种基本形

式。

1.3.1.1 连续小波变换

    设 )(tx 是平方可积函数，记作 )()( 2 RLtx ∈ ， )(tψ 是基小波(basis wavelet)或母

小波(mother wavelet)函数。则

0,)(),(*)(1),( >>=<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ∫
∞+

∞−
attxdt

a
ttx

a
aWT ax τψτψτ    (1.3)

称为 )(tx 的小波变换。式中 a 是尺度因子，τ 是位移因子，符号 >< yx, 表示内积。

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

t
a

ta
τψψ τ

1)( 是基小波函数的位移与尺度伸缩。式(17)中不但 t 是连续变

量，a和τ 也是连续变量，因此称为连续的小波变换(Continuous wavelet transform)

(Jordan 等 1997)。

尺度因子 a 的作用是把基小波函数 )(tψ 做伸缩， a 越大， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

a
tψ 越宽。 )(tψ

与 )(taτψ 关系是：在不同尺度下小波的持续时间随 a 加大而增宽，幅度则减小 a

倍，但波形不变。

由于 Fourier 变换不能同时提取信号在时间—频率两域上的特征，因此当需

要对信号做局部分析以检测信号中不同频率分量在时域中不同位置的分布时，过

去通常采用窗口 Fourier 变换 (WFT)或短时 Fourier 变换 (Short time Fourier

transform，简记 STFT)。就是把信号分成若干片段，逐段进行 Fourier 变换，这相

当于对信号施加一个滑动的时间—频率窗，再做 Fourier 变换。WFT 的分析单元(窗

函数)在时间—频率( ωτ − )平面上保持不变。“测不准原理”更进一步指出窗函数

有一个面积下界(崔锦泰，1992b)。这即是说，WFT 不仅窗口是不可调的，而且

时间—频率分析的精确程度也是受限制的。小波变换提供的分析单元在 ωτ − 平面
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上则是可调节的，这样即使依然受到“测不准原理”的限制，但可以通过调节窗

口形状在高频部分自动变为窄而长的矩形，提高时间分辨率；在低频部分自动变

为宽而短的矩形，提高频率分辨率。

图 1.4 小波变换与 Fourier 变换的比较

Fig. 1.4  Comparison between wavelet transform and Fourier transform

     

    我们知道 Fourier 变换实质上把一个信号表示成正弦和余弦函数的和。用于

表示原信号的正弦和余弦函数就称为 Fourier 变换的核函数(kernel function)，小波

变换的核函数就是用于变换的基小波函数。与 Fourier 变换不同，小波变换没有

固定的核函数，但也不是任何函数都可以用作基小波函数。这是因为一个变换必

须有反变换才有实际意义，但对任意一个变换来说，反变换不一定存在。对小波

变换而言，只有满足“容许条件(admissible condition)”的函数才有反变换存在，

并可能成为基小波函数(Aballe 等 1999)。容许条件的实质就是要求基小波函数的

Fourier 变换的一阶原点矩为零，即： )(tψ 的 Fourier 变换满足 0)0( =Ψ 。基小波

函数 )(tψ 的曲线就是有正负交替的振荡波形，并且平均值为零，因此被称为“小
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波”(杨福生 1999b)。

    固然满足容许条件的函数就可以被选做基小波函数，但实际应用中对基小波

函数的要求更高，还要满足“正规性条件(regularity condition)”，以使 )(ωΨ 在频

域上表现出更好的局域性能。正规性条件就是要求小波函数 )(tψ 的前 n 阶原点矩

等于零，且 n 越大越好。对信号 )(tx 进行小波变换就是计算式(1.3)的内积，要实

现这个计算，除极少数情况可以解析计算外，大多数情况下只能使用近似算法在

计算机上实现 (杨福生，1999a)。需要指出的是，对一维信号作连续小波变换后，

其信息是有冗余的 (Labat 等 2000)。使用连续小波变换，在获得完整详尽的被分

析信号的时频信息的同时，要付出相当大的计算代价。因此从压缩数据及节约计

算的角度，人们希望只在一些离散的尺度和位移值下计算小波变换，而又不致丢

失信息 (虽然从提取特征角度，连续小波变换常常是必须的)，这就是下文要介绍

的离散小波变换(DWT)。

1.3.1.2 离散小波变换

离散小波变换(DWT)就是在离散尺度和位移值下对信号作小波变换 (杨福生

1999b) 。通常的做法是，首先以幂级数离散化尺度参数 a ，即令 a 取

jaaaa 0
2
0

1
0

0
0 ,,,,1 L= 。相应的小波函数改写为 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−

j

j

a
ta

0

2
0

τψ ， L,2,1=j 。然后再离

散化位移参数τ ，具体做法就是从最小的尺度值 10
0 == aa 开始，位移参数τ 每间

隔 0τ 均匀采样。 0τ 的选取至少应不低于 Nyquist 采样率(Stull 1988)，这样才能使

小波通过移位覆盖全部信号数据，不丢失原信号数据所包含的信息。在其余的各

个尺度下，由于 )( 0 ta j−ψ 的宽度是 )(tψ 的 ja0 倍(相当于频率降低 ja0 倍)，因此采样

间隔可以扩大 ja0 倍。即在任一 j 值下沿τ 轴以 00τ
ja 为间隔离散化位移参数，并均

匀采样可以保证信息不丢失。经过这样的尺度和位移离散化后，小波函数 )(taτψ

就改写成 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−

j

jj

a
kat

a
0

002
0

τ
ψ ，简记为 )(

00 ,
t

ka j τ
ψ 。在这些点上计算的小波变换为：
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kjttxdtttxkaaWT
kaka

jj
x jj ,,2,1,0,)(),()()(),(

0000 ,
*

,000 L=>=<= ∫ ττ
ψψτ    (1.4)

式(1.4)就是信号 )(tx 的离散小波变换。数学中的标架理论(frame theory)从理论上

保证了一定条件下式(7)可以完整地表征信号 )(tx 的性质，并能通过小波变换系数

重构原信号，任何信号 )(tx 在一定条件下都可以表示为 )(
00 ,

t
ka j τ

ψ 的加权和。

小波变换具有多分辨率(multi-resolution)或多尺度(multi-scale)的特点：以较大

的尺度值分析低频信息了解信号数据的概貌，以较小的尺度值分析高频信息了解

信号数据的细节，但不同尺度值下分析的品质因数保持不变。这种由粗及精的多

分辨率分析是小波变换联系实际应用的重要方面。

1.3.1.3 小波变换的多尺度与多分辨性

Mallat (1989a、b) 从函数空间的剖分概念引入多分辨率空间分解概念，在小

波变换与多分辨率分析之间建立联系。从信号分析的角度，也可以由理想滤波器

组引入多分辨率分析(杨福生 1999c)，这种引入方式直观，虽然结论不够全面，但

与多分辨率分析的实际计算过程是一致的。由理想滤波器组建立多分辨率分析的

基本思路就是：当原始信号 )(tx 的采样率不低于 Nyquist 频率时，归一频带被限

制在 ππ ~− 之间。此时采用理想低通滤波器 L 和理想高通滤波器 H 把 )(tx 的正

频率( π~0 )部分分解为包含低频信息的近似部分 )
2

~0( π
和包含高频信息的细节

部分 )~
2

( ππ
。这样处理后的两路输出必定正交(频带不交叠)，并且由于两路输出

带宽减半，因此可以使采样率降低一半而不丢失信息(杨福生，1986)，即隔点采

样(二抽取)。这一过程对每次分解后的低频部分可以重复进行。总之，每一级分

解都把该级输入分解为一个低频近似和高频细节部分，而每一级输出的采样率都

可以减半，这样就对原始信号 )(tx 做了多分辨率分解。

如果我们选择的用于进行变换的基小波函数 )(tψ 和相应的尺度小波函数 )(tφ

(scaling function 或 father wavelet) 构成频率空间 V0中的正交归一基，则在任一子

空间 Vj，Wj中，这些函数都满足：
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',',,',, )(),()()( kkkjkjkjkj ttdttt δφφφφ >==<∫               (1.5)

0)(),()()( ',,',, >==<∫ ttdttt kjkjkjkj φψφψ               (1.6)

',',',',',', )(),()()( kkjjkjkjkjkj ttdttt δδψψψψ >==<∫           (1.7)

其中
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
ji
ji

ji 0
1

,δ 。第 j 级分解下的基小波函数 )(, tkjψ 和尺度小波函数

)(, tkjφ 可以表示为：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

−−

j

jj

kjj

jj

kj
kttktt

2
22)(,

2
22)( 2

,
2

, φφψψ         (1.8)

其中 L,2,1=k 。利用上述小波函数构成的正交基对原始信号 )(tx 逐级分解，就可

以得到一个反映原始信号概貌的低频近似(sJ,k)部分和一串反映原始信号细节的高

频细节 (dj,k)部分，这种多分辨率小波分解过程就是正交小波变换 (Orthogonal

wavelet transform，简记 OWT) (Daubechies, 1988)。其中低频近似部分和高频细节

部分分别可以表示为(其中*表示复共轭)：

∫ ∫== dtttxddtttxs kjkjkJkJ )()(,)()( *
,,

*
,, ψφ          (1.9)

并可通过低频近似(sJ,k)和高频细节(dj,k)的加权和重构原始信号 )(tx ：

∑∑∑ +=
k j

kjkj
k

kJkJ tdtstx )()()( ,,,, ψφ                (1.10)

而一系列高频细节的离散值(dj,k)就是信号 )(tx 的正交小波变换系数 ),( kjWTx 。

1.3.1.4 小波变换谱

同 Fourier 变换一样，信号 )(tx 的连续小波变换谱可以定义为小波变换系数的

模(Liu 1995)：
2* ),(),(),(),( ττττ aWTaWTaWTaW xxxx ==              (1.11)

对离散或正交小波变换谱的定义与之相似，第 j 级分解的总能量方差可以写做：

∑
−

=
−=

jN

k
kjjNx djW

2

1

2
, )(

2
1)(                     (1.12)
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   对小波变换谱在时间—频率两域中的统计分析可以从整体上揭示信号在时间

—频率两域的性质。根据应用目标对小波变换系数的统计处理可以有多种方法，

比如 Thakor (1995) 采用小波系数 4 次方和 (∑
j

x kjWT 4),( ) 作为检测癫痫信号的

指标就是一个很好的例子。

1.3.1.5 小波变换的应用

小波变换从出现以来就迅速被应用于众多领域，并取得广泛的良好的研究结

果。微气象研究中也广泛使用小波变换研究分析微气象因子时间序列的特

(Baldocchi 和 Wilson2001)。

Grosman 和 Morlet (1984)首先把小波变换引入地学领域，目前小波变换已经

广泛应用于许多研究领域(Foufoula-Georgiou 和 Kumar 1995, Roques 和 Meyer

1993)，诸如信号分析、图象处理(Antonnini 等 1992，Richardson 等 1993，Aballe

等 1999)、近似计算 (Beyklin 等 1991)、去除信号噪声(Johnstone 和 Silverman1997，

Vidakovic 等 2000)数据压缩以及碎片分析(Argoul 等 1989，Davis 等 1994) 方面。

在微气象领域也别广泛用于分析气象因子通量数据(Katul 等 2001，Baldocchi 和

Wilson2001，Jiang 等，2006)。

    小波变换也被用来检测湍流信号的相干结构。在微气象、地学、水文学等领

域，小波变换已经成为研究信号变化的相干结构及其的时变性的必要手段 (Kumar

和 Foufoula-Georgiou1993，Kumar1996，Szilagyi 等 1999，Takeuchi 等 1994，Meyer

和 O’Brien1994)，并使从混叠的信号中分离并模拟这种相干结构成为可能(Liandrat

和 Moret-Bailly1990，Long 等 1993，Higuchi 等 1994，Dunyak 1998)。微气象信

号具有 f/1 过程的特征，但这种特征常常被噪声掩盖(Farge 等 1992，Katul 和

Albertson1999，Krim 和 Pesquet1995)。 小波变换能够去除噪声是暴露自相似信

号的本质(Vergassola 和 Frisch1991)，在 f/1 过程噪声去除中经常被使用。

1.3.2  经验模态分解（EMD）方法

经验模态分解（EMD）方法和与之相应的 Hilbert 变换是 Huang 等于 1998 年

发展出来的一种新的数据分析方法（Huang et al.，1998）。其方法的核心是以从原
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始信号经过统计处理抽提出来的包含原始信号基本特征的数据系列作为对原始信

号进行分解的核函数，从而在对原始数据进行平稳化处理的同时将其在不同特征

尺度下的波动或趋势逐级展开，产生具有一系列不同特征尺度的数据序列，每一

序列称为一个本征模函数（instrinsic mode function，IMF）。最低频的 IMF 分量代

表着原始数据序列的趋势或均值。

1.3.2.1  本征模函数(IMF)的获得

EMD 分解方法的处理过程即是以三次样条函数分别拟合出原始数据序列的

上下包络线，再以原始数据减去上下包络线的平均，即得到一个去掉低频分量的

新数据序列，如果这个新序列依然非平稳，则继续此种操作直至获得平稳序列止，

此时所得的序列就是原始数据序列的第一个 IMF 分量。

具体地讲，对任意一个序列 )(tx ，其极大值和极小值经三次样条函数拟合的

上下包络的平均记为 )(1 tm ，则：

)()()( 11 tmtxth −=                       (1.13)

假定如上操作进行 k 次得到平稳序列 )(thk ：

)()()( 1)1( tmthth kkk −= −                     (1.14)

并定义原始序列的第一个 IMF 分量 )(1 tc ：

)()(1 thtc k=                          (1.15)

)(1 tc 代表了原始数据序列中最高频的组分。以原始数据序列减去 )(1 tc 可以得

到一个去掉高频组分的差值数据序列 )(1 tr ，对 )(1 tr 进行上述平稳化操作可以得到

第二个 IMF 分量 )(2 tc ，如此重复直至得到的最后一个差值序列 )(trn 不可再分解，

此时就得到全部的 IMF 分量 )(,),(),( 21 tctctc nL 和差值序列：

 )()()(,),()()(),()()( )1(21211 tctrtrtctrtrtctxtr nnn −=−=−= −L      (1.16)

差值序列 )(,),(),( 21 trtrtr nL 可以看做是原始数据序列在不同分解尺度下的总

的趋势或均值。
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这样原始数据序列就可以有这些 IMF 分量及一个趋势或均值构成：

)()()(
1

trtctx n

n

i
i += ∑

=

                    (1.17)

图 1.5 具有两个频率的正弦信号的 EMD 分解

Fig. 1.5 IMFs for a signal composed of two main frequencies

1.3.2.2  Hilbert 变换

进行 EMD 分解的主要目的之一是进行 Hilbert 变换，进而得到 Hilibert 谱。

基于 IMF 分量的 Hilbert 谱是一个三维（时间—频率—局地振幅）谱形，可以用

类似小波变换谱的二维图象表示。任一 IMF 分量 )(tci 的 Hilbert 变换比较可以表

示为：

∫
∞+

∞− −
= '

'
)(1)( dt
tt
tc

tH i
i π

                    (1.18)

由 )(tH i 和 )(tci 可以构成一个复序列 )(tZi ：

)()()()()( tj
iiii

iettjHtctZ θα=+=               (1.19)

其中
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)()()( 22 tHtct iii +=α ，
)(
)(

arctan)(
tc
tH

t
i

i
i =θ           (1.20)

由此可以计算每个 IMF 分量的瞬时频率 )(tiω

dt
td

t i
i

)(
)(

θ
ω =                        (1.21)

原始数据序列经 Hilbert 变换后的频域表示如下：

 ∑
=

∫=
n

i

dttj
i

iettx
1

)(
)(Re)(

ω
α                   (1.22)

EMD 方法自推出后，成功地应用在湍流、地震、波浪等非线性、非平稳信

号时间序列的分析中，也被应用于农田生态系统界面传输过程的谱分析中（Jiang

等，待发表）。应用时间表明其频率分析精确，时间定位准确，具有良好的周期

分解能力。

图 1.6 具有两个频率的正弦信号经 EMD 分解后的 Hilbert 谱

Fig.1.6 Hilbert spectra of a signal composed of two main frequencies

1.4 农田生态系统的传输阻力模式

    在土壤—植被—大气连续体中发生着物质和能量的交换，水分经由叶片扩散

到大气，CO2 则由大气进入植物叶片内部(Philip 1966，Moneteith 1981)。物质和
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能量的交换过程是包括了物理机理和生物特性的复杂过程(Lhomme 1991)。原则

上，只要有物质和能量的源和汇，有驱动交换过程的物质和能量的浓度梯度，就

会发生物质和能量的输送(Wang 和 Leuning 1998，Wu 等 2000)，但是，植物叶片

和冠层的特性使物质和能量的交换成为一个十分复杂的过程(Collatz 1991，Johnson

1984)。蒸腾作用是植物水分散失的主要途径(Monteith 和 Unsworth 1999)，水分由

植物叶片扩散到大气的过程中要经过叶肉细胞—气孔下腔—叶表面边界层—大气

一连串的路径，在这一途径的不同环节上，水汽传输都受到不同形式的阻力(Gates

1976，Munné-Bosch 等 2001)。传输阻力的概念得自对扩散方程在通量守恒区域

中的积分，并且驱动力在积分上下限都是有限值 (Philip 1966，Monteith 1981)。

对扩散方程这样积分的结果是，传输过程类比为电学上的 Ohm 定律，通量的梯

度与阻力成比例。

气孔是植物同化 CO2 的光合作用和丧失水分的蒸腾作用的主要通道，气孔在

植物与周围环境间水、热、气等交换过程中扮演重要角色(Choudury 和 Monteith

1986，Steward 1988)。对植物与环境相互作用过程的研究无论在何种尺度上考虑

都不能忽视气孔因素的影响。植物生理学者对气孔结构、功能和调节水、热、气

传输的模式做过大量研究(Thornly 和 Johnson 1990)。气孔器对其内部的生化过程

与环境因子(光照、温度、湿度、风速及土壤水势等)的变化的响应综合反映在气

孔导度的变化上，各种环境因子和内部生理因子的作用使气孔保持合适的开张度

平衡 CO2 吸收和水分丧失的矛盾(Jones 1989)。随着研究的深入，一些解释或模

拟气孔行为的数学模式也逐步地建立起来，它们分别服务于不同的研究目的。

1.4.1  作物冠层内外传输阻力网络

早期的经验模型以多元回归建立气孔导度 (与气孔阻力互为倒数) 与环境变

量之间的关系(Jones 1982，Brown 1990)。但这样的模型机理不明确，预测能力弱

(Kaufman 1982)。一些研究者在总结了气孔导度与单个环境因子之间的函数关系，

并剔除一些实验中没有明显影响的因子后，试图把这些单因子函数组合起来，以

得到预测结果最好的气孔模型(Milthorpe 和 Moorby 1974，Javis 1976)。其中 Javis

(1976) 提出的阶乘型经验模式就是此类模型中最有影响的一例。Javis 总结了当时

对各环境因子影响气孔行为的认识，认为气孔导度对辐射 ( R )、湿度 ( e )、叶温 ( lT )
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及叶片水势 ( lψ ) 等环境因子敏感，并建立气孔导度与这些因子各自的函数关系，

然后以连乘的形式反映气孔导度对这些因子共同作用的响应，这些函数的形式又

控制环境的研究中得到。尽管 Javis 的模型获得巨大成功，但该模型在机理意义

上的模糊，较弱的可移植性以及为获得单因子函数所必须的巨大工作量都使寻找

更加能体现气孔行为机理、有较好的可移植性而且所须参数较少的气孔模式成为

必要。

图 1.7 植被冠层内外传输阻力网络示意图(引自 Suttleworth 1988)

Fig. 1.7 Schematic diagram of the resistance network that simulates the

partition of intercepted net radiant energy into latent and sensible

heat in numerical simulation models. (from Suttleworth 1988)

Cowan (1977) 和 Farquhar (1978) 建立了气孔在变化环境中的最优模式，即

假定气孔最优行为是当平均光合速率一定时使平均蒸腾速率最小，等效推论就是

在一定水分消耗的约束下气孔最优行为是使总光合达到最大值。从数量关系上说

就是要求蒸腾对光合的一阶导数为常数，但这是以多数情况下蒸腾速率对气孔导

度的敏感程度大于净光合速率对气孔导度的敏感程度为前提的。Farquhar (1978)

并根据他们的模型提出了气孔调节的前馈(feedforward) 概念，即气孔外角质层蒸

发对饱和差的响应可能就是气孔对湿度的传感机制，并用前馈解释蒸腾需求过高
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时气孔导度下降的现象。Cowan 和 Farquhar 的假设也并非总是成立的，Schulze 等

(1980) 给出证据表明当叶片从完全湿润环境移入干燥环境中时，气孔最优行为不

是保持蒸腾对光合的导数为常数，而是气孔完全开张或完全关闭。Ball 等(1987) 提

出了一个著名的气孔模型，现在一般称为 B-B 模型，或 BWB 模型。该模型把气

孔导度作为净光合 nA 、叶片表面相对湿度 sh 以及气孔下腔 CO2浓度的函数 sc 。

    BWB 模型是一个简单全面地反映多因子交互作用的机理模型，被许多研究

者广泛采用，也被不短地修正改进。在 BWB 模型中，是用相对湿度而不是用饱

和差来表达气孔对大气湿润程度的响应的。事实上，正如 Mott 和 Parkhurst  (1991)

指出由于气孔开闭，失水速率是与饱和差而不是叶片表面相对湿度成正比。Aphalo

和 Jarvis (1991，1993)也指出气孔对湿度的响应体现在气孔至大气的饱和水汽压

差 )( sVPD ，而不是大气的水汽压差，在自然条件下，当气叶温差显著时，这两个

水汽压差也有明显不同，因此用 VPDs 作为蒸腾驱动力是符合实际的。Leunning

(1995) 使用饱和差(VPD)修正了 BWB 模型。由于即使在光饱和点下，气孔导度

也会立即随光强增加而增大，于强等(2001) 提出以总光合速率替代净光合速率，

更进一步修正了 B-B 模型。

80 年代以来气孔不均匀关闭的实验证实以及与之有关的光合作用非气孔限制

假象的揭示表明是光合作用机理研究的一个重要进展。只有在通过实验确知是否

发生了气孔不均匀关闭现象的前提下，才能对环境胁迫，特别是水分亏却条件下

光合速率降低的主要原因是不是非气孔因素作出正确判断(许大全 2002)。气孔模

式业已成为模拟不同尺度农田生态系统光合、蒸腾行为直至模拟较大尺度陆面过

程的模型所必须的子模块(Lhomme 1991)。

1.4.2  作物冠层内外传输阻力的估算

现代观测手段已经能够精确观测冠层通量、估计冠层尺度的空气动力学阻力

以及测量气孔阻力(Droppo 1985，Baker 等 2001)，但对叶片表面边界层阻力的观

测无法通过观测手段直接获得(Grantz 等 1997)。精确估算叶片边界层阻力与估算

气孔阻力和空气动力学阻力一样是模拟预测植被—大气系统行为所必须的

(Rauphach 1995，Jones 1999)。Thom (1977) 曾以剩余阻力的概念弥补边界层阻力
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无法准确计算的弱点，这实际上是把边界层阻力作为冠层阻力的一部分

(Chameides 1988)。估算自然条件下叶片表面边界层阻力的困难不仅在于叶片结构

形状的复杂，还在于叶表附近的风场的性质难以确定。现代红外遥感技术使叶片

表面温度的直接测量成为可能 (Cascetta 1995，Park 等 2001，Lamprech 等 2000)，

利用能量平衡公式 (Paw U 1987)，可以从叶片表面温度推算叶片表面边界层阻

力。空气动力学阻力是传输过程中空气流场和下垫面相互作用的综合反映 (Daudet

1998，Grantz 和 Vaughn 1999)。利用电学类比通量的梯度与阻力成比例。这个模

式实际上就是基于 K-理论的传输阻力模式(Lhomme 1991)。

但对于冠层内风速剖面还没有很好的描述。通常认为冠层内风速随深度和叶

面积指数的增加呈指数衰减。Thom (1975) 详细论述了一种处理冠层内到冠层上

方大气的空气动力学阻力的计算办法，基本思路和上面提到的是一致的，只是对

冠层内植物要素分成叶子和茎杆两部分加以处理。

    非中性条件下的阻力模式一般是通过对中性条件下湍流交换系数进行订正

(Lee 等 1997，Baldocchi 和 Wilson 2001)，使用前文叙述过的订正因子，即 Richardson

数或ς 的函数对中性条件下的风速廓线进行订正，从而得到非中性条件下的交换

系数，进而计算阻力和通量(Grantz 等 1999)。这种订正方法是处理湍流交换的

Monin-Obukhov 相似理论的实际应用，当把冠层当作一片大叶，考虑从冠层内某

一高度 (这个高度应该是通量传输的源或者汇)到冠层上方大气的空气动力学阻力

时，这种方法是有效的(Lee 等 1998，Collatz 1991)，但当对冠层分层，考虑冠层

内层间空气动力学阻力时，相似理论已经被证明不适合处理冠层内的传输过程(例

如 Watanabe 和 Kondo 1990)。这时候需要使用高阶闭合技术求解冠层内的交换

问题(Meyers 和 Paw U 1986)。

从模型中主要考虑的过程的角度，模拟 SPAC 系统地上部分即植被—大气系

统的模型可以概括为两大类：光合模型和蒸腾模型(Seller 等 1992)。从模型考虑

的生理或环境因素相互作用的尺度的角度，有可以概括为小尺度的气孔模型和叶

片模型，中小尺度的冠层模型，中尺度的区域模型以及大尺度的气候模型或反映

陆面过程的综合模型等(Baldocchi 2001)。从对植被冠层处理的繁简的角度又可以

区分为大叶模型和多层模型(Wang 和 leunning 1998)。

辐射是地球上一切生物生存所需能量的总根源，对辐射在冠层内外传输的模
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式的研究也是模拟植被—大气系统行为最基本的模块。门司正三和佐伯敏郎(1953)

首先用层切法得到光在植物冠层内指数衰减的模式。殷宏章、王天铎等(1959)在

国内首次运用数值模拟的方法研究对水稻冠层结构与光能利用的关系。Loomis 和

Williams(1969)总结了植物叶片排列样式对作物生产率的影响。这可以看做现代模

拟作物生长与环境因子相互作用的发端。

图 1.8 植物冠层空气动力学阻力模式(引自 Thom 1975)

Fig. 1.8 Aerodynamic resistance between atmosphere

and crop canopy (from Thom 1975)

进入 90 年代，植物光合与蒸腾模型已经由经验的半经验模型发展为基于对

生理生态过程机理分析基础上的过程模型。Farquhar 等基于生化过程的叶片光合

模型(Farquhar 1980，Farquhar 1982)，Ball 等(1987)的气孔模型构成叶片水平光合

与蒸腾模型的基础(Collatz 等 1991，1992)。冠层模型则基于 Ross (1981)辐射传输

理论，从叶片模型扩展而来。由于尺度扩展带来的子模块之间的协调，生理与环

境的相互作用的反馈机制的变化(McNaughton 等 1992)，寻求简化和机理完善之

间的平衡也是目前生态模拟研究的课题之一(Seller 等 1986，1992,1996)。Seller 等

的简单植被大气模型(SiB 和 SiB2)可以看作嵌合不同尺度模型的一个较成功的例

子，相似的模式也被 Amthor(1994)和 Lloyd 等(1995)所采用。

    许多模型把光斑和阴影中的叶子分开考虑，因为平均考虑会过高估计群体光

合速率。当把冠层分层后，最简便的想法是直接对每一层使用大叶模型的公式进

行计算。遗憾的是，这些方程是非线性的，并且不能通过简单的算术平均在分层
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模型中正确计算出冠层通量(Raupach 和 Finnigan 1988，Baldocchi 等 1991，Raupach

1991，1995，McNaughton 1994)。但假如使用合适的简单通量匹配平均模式，计

算误差很小(Raupach 1995)。Leuning 等(1995)使用多层模型显示：当冠层导度表

示为光斑叶片和遮阴叶片导度的加权离散和，权重分别为光斑和阴影区域的叶面

积指数，这样计算得到的冠层导度非常接近实际。Wang 和 Leuning(1998)提出了

两叶模型，即把整个冠层看做由一片遮阴叶和一片照光叶组成的，两部分分别采

用修正的大叶模型，再以加权平均得出整个冠层的导度，并对模型进行了实验验

证(Leuning 1998)。两叶模型如果成功的话，对于气象模式中引进冠层模型是非常

有益处的，因为两叶模型简洁方便，与大尺度气象模型的衔接，在尺度转换上要

比多乘模型来得容易，而且计算精度不低于多层模型。但两叶模型存在一些问题，

对它的可靠性还有怀疑（需要文献）。

这些模型也被用于研究大气中CO2增加 (Goulden等1996，Black等1996，Grace

等 1996)、大气与植被间的污染物的交换(Fuentes 等 1992)以及生态过程的变化等

(Hollinger 等 1994，Verma 等 1986)。对全球碳平衡的估算有助于了解人类活动对

全球气候变化的潜在趋势所产生的影响(Janssens 2001)

1.5 农田生态系统界面传输过程的机理与模型

SPAC系统中的物质和能量传输过程的研究是国际前沿课题之一。20 世纪80

年代后期国际科学联盟委员会（International Council of Scientific Union，简称

ICSU）提出了国际地圈、生物圈计划（IGBP），并于1990 年制定了核心项目，

聚焦于CO2、H2O 与Food 等三大方面，其中CO2 与H2O 的通量研究尤为关键。

对SPAC系统中的物质和能量传输机理的研究不仅是农田生态系统研究工作的

前沿，而且具有重要的应用价值。对农田耗水规律的研究有助于正确评价农田水

分状况，科学地确定农田灌溉定额，提高农业水资源的利用率，促进节水型农业

的发展（刘绍民和刘志辉，1997）。精确测定作物的耗水规律、生长状况以及水

分胁迫对作物产量的影响是研究作物—水分关系的基础。作物实际耗水过程可通

过直接、间接测定或估算得到，估算的精度越低，水资源浪费就越严重，因此在

有限水资源条件下更需要精确计算作物的灌溉需水量及实际蒸散（Wang等，

2001）。精确测算水分耗散对研究合理的灌溉管理模式具有极其重要的意义，通
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过水量平衡模拟土壤水分运行规律及其土壤水深层入渗过程可为农业水灌溉的可

持续利用方案提供理论依据（Kendy 等，2003）。地表区域水、热通量的研究，

可以在宏观尺度上计算作物的蒸（散）发，分析区域尺度农田节水潜力可为宏观

的节水农业研究提供理论上的指导作用。华北平原是我国最大的平原之一，光照

充足，热量资源丰富，土地平整，土壤肥沃，实行冬小麦+夏玉米的一年两熟制，

历来是我国最主要的粮食产区之一。但水资源不足，水土资源组合不佳，正日益

成为限制本区农业生产潜力发挥和作物正常生长的主要障碍因素（刘昌明，1997；

Kondoh 和Oyamada，2000），本区地下水成为除天然降水之外，作物耗水的主要

灌溉补给源，由于农业生产为了追求高产、稳产，农业灌溉采用的还是大水漫灌

的方法，再加上工、农业生产的发展导致地下水位持续下降。因此，从长远来看，

发展节水农业势在必行。节水农业的研究具有系统性，需要宏观微观的理论结合

与技术集成。研究农田水分运行过程或SPAC 系统中的水分运行以及界面水分过

程是节水农业的基础理论问题（刘昌明，1997）。另外，华北平原的农业节水机

理研究又必须在区域尺度上展开。因此，区域尺度的地表水文过程研究具有非常

大的应用价值。SPAC 系统水、热传输的研究具有重要的理论意义，同时在实践

上具有很大的应用潜力。

1.5.1  SPAC 系统中能量与物质传输过程的主要试验研究手段

    SPAC 水、热传输的研究在多学科和多尺度上展开，研究方法多种多样，包

括水文学方法、植物生理学方法、气象气候学方法、农学、生态学、RS 和GIS 方

法等。

通过涡度相关技术研究陆地植被和大气相互作用，包括长期测定、

“footprint”分析、软件和硬件的标准化。以前涡度相关技术只能是短时间、高

强度的试验观测，现在随着大的空间尺度和较长时间尺度研究的需要，使长期的

（季节尺度，分辨率为小时）、连续的CO2和水、热通量研究成为可能。

在对界面过程的研究内容进行尺度扩展的过程中，遥感手段是在大尺度上监

测土壤水分，植被状况和气象因子变化的有效手段，在气候模型定量研究中相当

重要。人们已经发展了多种土壤－植被－大气传输（SVAT）模型用以描述界面传

输过程，但在区域尺度上参数化的“平均”结果与站点观测结果存在着空间上的
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不匹配性（Mismatch），发展更好的模拟大尺度界面传输过程的模型显也是当前

研究的一个方向。

图 1.9 生态系统中的尺度转换

Fig. 1.9 Scales of Ecosystem-Atmosphere System

为了模拟气候变化对CO2浓度增加和陆地表层覆被变迁的响应，陆地表面有

效的参数化是非常必要的，以便能代表日、生育期和年际尺度上的过程。然而，

在陆地表面参数化方案（PILPS）比较中，已经证明陆地表面模型具有明显的不

确定性。且陆地表面参数化过程存在诸多物理学问题尚待解决，如大陆表面和大

气流场存在的异质性，这给模型带来更多的不确定性。目前通过以下方法解决这

一问题，陆地表面异质性可通过斑块的嵌合体解决，以栅格为基本单元的陆表斑

块参数化为“大叶”模型，每个以栅格为基本单元的陆地斑块与大气独自耦合，

斑块之间只通过大气相互影响。

    从能量平衡的观点看，蒸散是水分通过植物体叶片进入大气以及水分通过土

壤进入大气变为汽态水能量传输、转化的过程。这种能量称之为潜热（汽化潜热），

其单位为水、热通量密度（W/m2）。基于物理和小气候原理，通过能量平衡求算

或测定蒸散，通常包括波文比—能量平衡（BREB）法、空气动力学法和涡度相

关（EC）技术等。波文比能量平衡法作为一种小气候方法，操作简单、灵活，造

价相对较低（Todd 等，2000），目前被广泛应用于测定作物感热通量（H）和潜

叶片生理 (1cm – 10m)

陆面通量 (10m – 1 km)

航空探测 (10m-15km)

卫星遥感 (10m-100km)

叶片尺度特征观测

叶片模型

冠层尺度特征观测

冠层模型

区域尺度特征观测

区域尺度模型

区域通量的观测和估算
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热通量（λE）(Black 和Mc Naughton，1971；Perrier 等，1975；Cellier 和Brunet,1992；

孙晓敏等，1995；Stockle 和Jara，1998；Asseng 等，2000；Shen 等，2002)，Cellier

（1993）认为BREB 法广泛应用的原因：（1）系统运用低分辨率的传感器保证气

体持续的测量（Gay，1988；Fritschen 和Simpson，1989）；（2）只需在两个高度

测量气温和水汽压，而其它经典的空气动力学方法需在多个高度测量；（3）测量

点的选择比其它小气候法限制性小。波文比能量平衡法最主要的缺点是在强平流

条件下受到限制（左大康和覃文汉，1991）。Perez（1999）对BREB 方法成立和

不成立的条件作了深入的理论分析。Sauer 等（1998）认为BREB 法测量尽管非

常简便，但由于在测量感热通量（H）中误差不断积累，影响了潜热通量（λE）

的估算精度。因此λE与H 单独的测定对能量平衡计算的λE 和H 有很好的校正作

用。尽管BREB 法有其不可避免的缺点，但此法测定的仍然是测定SPAC 水、热

通量的经典方法之一，且经常被用于验证其它水、热通量模型或测算方法。

涡度相关（Eddy Covariance，简称EC）系统可直接测定大气边界层内植被－

大气之间水、热及CO2 通量过程，在国际上公认为采用测量地表水、热通量最为

先进的仪器，由于其测量原理明确，精度高，在国际上被广泛应用（Ohta等，1999；

Petrone 等，2000；Kondoh 和Higuchi，2001；Hughes 等，2001；Ohta等，2001；

Cain 等，2001）。Judd 等 （1993）运用EC 系统的开路系统与闭路系统同时测

定了果园冠层上方水汽通量，结果显示两系统测定结果具有高度的一致性。尽管

EC 系统测量水、热通量的精度高，但不少研究认为此法仍存在不少问题有待深

入研究（Dugas 等, 1991；Nie 等，1992； Fritschen 等, 1992；Ohta 等，2001）。

其弱点主要表现在以下几方面：1、涡度相关系统测定通量时，其通量“footprint”

的范围和形状随时间变化是不固定的（Horst 和Weil，1992；Baldochhi，1997）；

2、在湍流交换比较弱的时候，EC 系统很难测定出通量值（Lee 等，1996； Baldocchi

等，2000）；3、在空间异质性比较明显或地形复杂的地区，EC 系统不能直接测

定水平对流。目前很多的研究结果显示，EC 系统测定的感热通量和潜热通量之

和小于能量平衡测定的净辐射通量（Rn）与土壤热通量（G）之差（Dugas 等，

1991；Nie等，1992；Fritschen 等，1992；Goulden 等，1997；McCaughey 等，

1997；Mahrt，1998）。Twine 等（2000）对涡度相关技术测定水、热通量偏低作

了的校正，使λE与H 之和与地表实测的可供能量（Rn-G）有一致的结果。Morre(1986)
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以及Villalobos （1997）认为涡度相关技术测定的λE 与H 之和小，主要由于水汽

传感器与超声风速仪分离造成的， Villalobos 认为在水汽变动计上连接一个热电

偶，通过感热通量损失量的计算校正潜热通量。Businger 和Onley（1989）提出

了运用了涡度累积取样方法确定不同物质的湍流垂直通量（CO2、水汽、臭氧、

温度等）。Katul（1994）改进了湍流垂直通量的计算方法。Sauer 等（1998）在

玉米留茬田的观测显示，波文比系统与涡度相关系统测定结果有较好的一致性，

但是波文比（λE/H）接近0 时使H 和LE 的相对误差增大，此时波文比法计算的

λE 与涡度相关技术测定的λE 相关性不好。涡度相关技术测定λE +H 小于能量平

衡测定的可供能量（Rn-G），造成了能量的不闭合，可能由于以下原因造成的：1、

玉米留茬后冻融交替以及土壤表层对潜热的影响；2、涡度相关系统测量误差所

致。Baldocchi（1994）运用涡度相关技术分析了小麦和玉米郁闭度不同对能量平

衡分配的影响，玉米冠层的潜热通量比郁闭度相对较大的小麦冠层潜热通量小

59%，剩余能量分配到感热通量和土壤热通量，玉米感热通量比小麦感热通量大

22%，土壤热通量则大64%。且玉米λE /λE eq（λE eq 为平衡潜热通量）的比值小

于小麦，暴露土壤及玉米的生理特征使冠层阻力系数Rc 增大。Laubach 等人

（1994）运用涡度相关技术测定了整齐森林（31m 高）上方三个高度的水、热通

量，发现在Z-d=6.5Z0 到Z-d=11.7Z0 高度范围内潜热和显热通量不随高度变化，

且显热湍流交换系数高于水汽湍流交换系数，比值为1.2，认为在冠层高度比较高

的植被上方假定水汽与热量湍流交换系数相等是错误的。Blanken 等（2001）在

北方白杨林内和林冠上方测定了水、热交换的季节变化过程，结果显示每年降水

的82-91%用于了蒸（散）发，其中白杨占67-68%，榛子占26-28%，土壤占4-7%，

水量平衡计算的0-123 cm 层土壤水分变化量为34.7mm，与降水量与涡度相关系

统测定蒸散量的差值具有很好的一致性。

空气动力学法在近地面湍流通量的计算中，以理论成熟、代表性好等优点被

广泛使用（刘树华等，1993）。但该法的应用有一定的受制条件，只有在湍流涡

度尺度比梯度差异的空间尺度小得多的条件下, 梯度扩散理论才能成立（陈发祖，

1990）。故在平流逆温的非均匀下垫面，粗糙度很大的植物覆盖，以及在植物冠

层内部，该理论不适用。与BREB法相同，当近地面热量和水汽输送的来流路径

不足时，空气建立温度的结构参数、温度尺度与Monin–Obukhov长度的普适性函
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数；（4）建立温度尺度与感热通量、摩擦风速的关系；（5）将以上计算公式耦联，

通过迭代方法求解显热通量。

1.5.2  SPAC 系统中能量与物质传输过程的模型研究进展

     植物—大气相互作用的水分传输模型可分为大叶模型、双源模型和多层模

型（Shuttleworth，1991；于强等，1999），大叶模型将冠层和土壤看成单源系统，

引入冠层阻力和空气动力学阻力估算冠层的潜热通量。如Penman-Monteith 方法

（Monteith，1965）、Deardorff 方法（Deardorff，1978），单源模型忽略了冠层与

土壤水、热特性的差异性，但能反映大气和植被下垫面总的能量、动量和物质交

换特征；双源模型将冠层与土壤分开，考虑二者的动量和能量平衡、以及两者的

相互作用，区分冠层蒸散和地表土壤蒸发，如Shuttleworth 和Wallace 方法

（Shuttleworth 和Wallace，1985）。多层模型将冠层分为若干层，能分辨冠层以及

土壤垂直结构，研究冠层、土壤的物理过程及土壤－植物－大气相互作用，此又

称为模拟模型，如SPAM （Soil-Plant-Atmosphere Model）（Sinclair，1976）和

CANWHT（Baldocchi， 1992）。CANWHT 包括以下考虑：光合呼吸模型为Farquhar

光合作用的生理生化模型；气孔导度模型为Ball-Berry 的半经验半理论模型；辐

射传输模型为Norman 的随机空间和球面叶角分布模型（Monteith，1996）；湍流

输送模型为Lagrangian 随机流动（randomwalk）模型（Thom，1975）；还有表面

能量平衡模型等。目前很难严格区分植物的光合作用模型和蒸腾作用模型。因为

两者是相互依赖的，如同CANWHT 之类的模型，可同时解出光合蒸腾作用速率

和气孔导度等。实际上它是光合作用与蒸腾作用的耦合模型（于强等，1999）。

基于能量平衡的大叶模型，水汽扩散的冠层阻力是唯一包含生理因素的参数，它

是连接物理过程与生理过程的纽带，因而水汽扩散阻力的参数化是计算农田蒸散

量的关键环节（于强，2001）。冠层阻力参数化方法很多，Jarvis（1976）通过建

立冠层阻力与环境因子的经验关系，提出了经验的阶乘模型；Ball和Berry（1987）

将叶片尺度上气孔导度与光合作用的关系相耦合，建立了Ball-Berry模型；Leuning

(1995)通过大气饱和水汽压差（VPD）取代相对湿度修正了Ball-Berry模型；Yu等

（1998，2001）进一步对Leuning模型进行了修正，运用气孔至空气的饱和水汽压

差代替了大气水汽压差，建立光合作用—蒸腾作用—气孔导度的耦合模型，它概
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括了叶片上各主要物理过程和生理过程之间的相互联系和制约关系，并数值研究

了不同环境因子（太阳辐射、温度、湿度和风速等）对光合作用、蒸腾作用和气

孔导度的日变化和光合“午休”的影响。不同植被的冠层阻力变化非常大，中午

（11：00-16：00）冠层阻力的均值变化范围为49 s m-1到344 s m-1（HurtalovaÂ

和Matejka，1999）。基于能量平衡的双源模型，需要五种阻力计算植被蒸腾和土

壤蒸发，包括土壤表面到冠层通量平均高度处的空气动力学阻力（ras），冠层通

量平均高度处到参考高度的空气动力学阻力（raa），土壤表面阻力（rss），冠层

边界层阻力（rac）和冠层阻力（rc）（Shuttleworth 和Wallace，1985）。Brisson等

（1998）改进了Shuttleworth-Wallace模型，用于估算了植被日最大蒸腾量和土壤

的潜在蒸发，显示植物最大蒸腾量变化比较大，主要由植被蒸腾和土壤蒸发相互

作用造成的。Iritz等（1999）利用改进型的Shuttleworth-Wallace模型，模拟了瑞典

中部百年泰加林的植被蒸散，在月季尺度上本模型很好地模拟了作物蒸腾和土壤

蒸发，且可以作为大尺度森林生态模型的子模块。Anadranistakis 等（ 2000 ） 在

Shuttleworth-Wallace模型基础上建立了二元的作物需水量模型，模型假定水平均

一，将土壤与冠层分开，同时将土壤分为3层，并充分考虑植被冠层的截留，此

模型对植被类型和作物根系层的发育时间比较敏感，而对最小气孔阻力不太敏

感。Mo 和 Liu （2001）运用一个土壤—植物—大气系统（SVAT）多层模型模

拟了冠层水分、能量和CO2通量的传输过程。此模型包括：（1）改进的多层冠层

辐射传输子模型；（2）区分遮光和避光叶的冠层导度/光合子模型；（3）双源的土

壤-冠层的能量平衡子模型；（4）多层的土壤水分和热量运移子模型。且此模型模

拟能量分配、地表温度、根系土壤水分和冠层光合速率与实测值具有很好的一致

性，模型计算的土壤和植物的日蒸发、蒸腾量与lysimeter和波文比方法测定的结

果一致。敏感性分析结果显示Lenuing气孔导度/光合模型在模拟蒸散过程中比

Jarvis模型和Ball-Berry模型更为敏感。SVAT模型与经典的“大叶”模型比，模拟

光合速率有显著性差异，而模拟蒸散没有大的差异性。Verhoef（2000）发展了一

个土壤—植物－大气传输（SVAT）方案，以描述多种不同植被的下垫面与大气之

间的水、热和CO2通量。此模型对净辐射、感热、潜热通量、净CO2通量、表面温

度等的模拟值与实测值比，有很好的一致性。模型预测的植物水分利用效率

（WUE）对饱和水汽压差有极强的非线形依赖关系，在矮冠丛和草地下垫面条件
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下这种关系尤为明显，草地的WUE约为矮冠丛和禾本科植物WUE的3倍左右。Qiu

等（1999）对建立了ENWATBAL双层模型，此模型分别用于计算作物蒸腾和土壤

蒸发，得到令人满意的结果。Domingo等（1999）基于植被上下层的生理特性、

小气候条件和植被的空间分布建立了一个估算植被蒸散的双层模型，并在西班牙

东南部采用BREB法测定的蒸散和茎流仪测定的蒸腾验证了该模型，模型敏感性

分析显示，叶面积指数和地表反照率对蒸散变化影响较小，而土壤含水量的变化

造成蒸散模拟差别变化比较大。Shuttleworth（1992）将蒸发模型归为7类，分别

是模拟模型、单源模型、中间模型、能量平衡模型、辐射模型、湿度模型和温度

模型，其中多层的模拟模型最为复杂。由此可见多层模拟模型研究冠层和土壤的

结构更加复杂化，要求的参数多于大叶模型。Eitzinger 等（2004）采用三个广泛

应用的作物生长模型－CERES，WOFOST，SWAP 模拟了不同土壤含水量条件下

的土壤含水量。三个模型模拟结果比较相似，在大麦植被条件下，模型模拟土壤

含水量的根均方差（RMSE）在0.71－4.67%之间，在小麦植被条件下，模型模拟

的RMSE 在2.32-6.77%之间。三个模型都不能很好地模拟土壤剖面的总含水量，

都过高估计了土壤耗水量。作者认为三个模型模拟作物蒸散的子程序，在不同地

区应用之前需要本地化。Panigrahi 和Sudhindra（2003）构建了土壤水量平衡模

型，模拟了地表到最大作物根系深度处的土壤水分，将模拟土壤层分为两层：（1）

活动土壤层，作物根系在此层分布，作物吸收土壤水分和土壤水分入渗同时进行；

（2）被动土壤层，作物根系层到最大根系深度，此层仅考虑深层入渗。（1）SPAC

系统水、热通量的研究不断深入，趋于多种测定方法的综合研究以及系统模型模

拟和试验测定的综合分析；（2）SPAC 系统试验测定是系统建模的基础，而SPAC

系统模型是SPAC 水、热传输的理论集成，只有通过系统模型才能对SPAC 内各

传输因子（如大气水、土壤水、植被水、地下水等）进行模拟、预测以及情景

（Scenario）分析；（3）在站点与区域通量尺度扩展中，站点试验与区域尺度（卫

星）观测相互配合，通过卫星遥感数据估算地表水、热通量和蒸散过程，需要地

面实测数据的支持，站点水、热传输过程的研究与区域水分传输的研究逐渐取于

融合（Kite 和Droogers，2000）；（4）SPAC 系统模型的关键是变量的参数化，如

作物系数法的作物系数和土壤系数的参数化，Priestley-Taylor 系数的参数化，

Shuttleworth-Wallace 方法的冠层阻力、空气动力学阻力和土壤阻力等的参数化。
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1.6 本研究的目的和意义

这一章里综述了到目前为止在植被—大气系统时间序列分析和传输阻力研究

方面的历史和进展。概括地说，在农田生态系统领域的研究工作以多学科相融合，

实验与理论研究和模型模拟验证并行发展为方向。

农田生态系统或SPAC系统中的水、热传输过程以及界面水分循环过程的研究

不仅有其自身的科学价值，而且具有重要的应用价值。SPAC系统界面传输过程的

核心驱动力是大气中的湍流运动，对湍流交换过程的研究也是SPAC系统传输过程

研究的一个难点。大气中的湍流运动使得陆面通量的时间序列具有非线性、非稳

定的特征。一组连续观测的通量数据可以包含多种时间尺度的分量，这些分量都

对应着特定时间尺度的物理过程，并具有时空变异的特性，是大气运动与植被生

理过程相互作用的结果。大尺度湍流和天气过程以及植被自身的一些生理学性质

的变化主导了陆面通量的变化过程，要深入理解陆面通量的传输机理，了解作用

于陆面通量传输过程的不同时间尺度的物理过程和植被的生理特性，就必须把不

同尺度的周期分量从陆面通量的时间信号中分解出来。本研究旨在以不同地域、

不同作物群体上方瞬时水热通量的长期定位观测资料为基础，采用时间序列分析

方法辅以定点定位的热像观测资料验证，揭示不同地域、不同作物群体水、热通

量的时空尺度特征以及时空变异机理；揭示作物群体水热传输与环境因子的关

系，为进一步构建与水文气候模式及作物种类相适应的陆面过程模型提供理论准

备。
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第二章 青藏高原与华北平原温度、CO2通量谱特性的比较分析

摘  要

本文采用经验摸态分解（Empirical mode decomposition，EMD）方法对采集

于青藏高原和华北平原的温度、CO2 通量数据的谱特性进行了比较分析，所使用

的数据分别来自中国科学院地理科学与资源研究所拉萨农业试验站（29o41’N,

91o20’E, 3688m a.s.l., 青藏高原）1994 年涡度相关观测记录和禹城农田综合试验

站（36o57’N, 116o36’E, 28m a.s.l., 华北平原）2002 年涡度相关观测记录。主要结

果为：1，提取了不同海拔地域的温度和 CO2 通量数据序列所包含的本征模函数

（Intrinsic mode function，IMF）；2，对得自原始数据序列的 IMF 分量进行 Hilbert

变换，得到关于不同海拔地域温度及 CO2通量数据的 Hilbert 谱；3，EMD 分析表

明不同海拔地域的温度和 CO2 通量数据具有不同的谱特性，并计算了各量的特征

频率。

关键词：经验模态分解（Empirical mode decomposition，EMD）；本征模函数（Intrinsic

mode function，IMF）；通量；Hilbert 变换；小麦；青藏高原

2.1  引言

 温度和CO2通量数据序列具有非线性、非平稳的特征[1,2]，一组连续观测的通

量数据可以包含各种时间尺度的分量[3,4]。温度和CO2通量密度的变化是作物与其

周围的微气候环境相互作用的结果，综合反映了气象因子与植物生理因子的相互

作用[5,6]。微气象因子时间序列综合地反映了微气象因子的变化规律以及土壤—植

被—大气连续体（SPAC）的特征，是大气运动与植被生理过程相互作用的结果[7-9]，

并已经成为模拟区域或全球气候过程模型的重要组成部分[10-11]。在不同时间尺度

上，微气象因子变化的主导因素有所不同，数小时到数天的尺度上，大尺度湍流

和天气过程以及植被自身的一些生理学性质的变化主导了陆面通量的变化过程

[12]。某些模型模拟的长期（一年或多年）数据变化表现出通量变化的谱性质[13]，

但是短于日变化的周期在模型中没有体现[14]。
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谱方法常用于分析气象数据[15,16]。传统的谱分析方法是Fourier变换，该方法曾

经被很成功地用于分析陆面通量的时间序列[17]。但是正如一些文献[18,19]指出的那

样，Fourier变换对非平稳信号的时间序列的分析有局限性，非平稳信号的时间序

列含多种频率分量，为了更好地确定信号中的信息，需要在不同频率部分使用不

同的时间窗，以获得高精度的高频信息和完整的低频信息[20-22]。80年代后期发展

起来的小波变换方法，具有多分辨率或多尺度的特点，被广泛应用于各领域的时

间序列分析[23-25]，但是对于非线性、非平稳信号来说小波分析在时频两域的分辨

率都还不能令人满意[22,26]。1998年Huang[21,22]提出了一种新的信号分析方法——经

验模态分解方法（Empirical mode decomposition，EMD），该方法首先对所处理的

信号视研究目的所要求的精度进行平稳化处理，将被处理信号中不同尺度的波动

逐级分解开来，产生一系列具有不同尺度特征的本征模函数（Intrinsic mode

function，IMF），最低频率的IMF一般表征着原始信号的趋势或均值，然后再经

Hilbert变换，得到Hilbert谱。经EMD分解得到的各IMF分量不但是平稳的，且因

其直接来自原始信号固有的尺度波动，其经过Hilbert变换后所得结果的物理意义

清楚明确，能够准确地反映出该物理过程中能量的空间（或时间）分布。EMD方

法对于非线性、非平稳时间序列的分析有着特别的优势[22, 26]。

青藏高原面积大约120万平方公里，平均海拔4000m，是地球上平均海拔最高

的区域，其上的作物面临着平均海拔最高、辐射最强和CO2分压最低的生长环境

[27]。在晴朗少云的条件下，在青藏高原甚至观测到高于太阳常数的辐射值[28]。高

辐射和低CO2浓度的特点，使该地区作物的光合产能与平原地区有着极大差异。

本研究采用EMD方法比较研究青藏高原与华北平原作物冠层上方温度与CO2

通量变化的谱特性，以揭示不同海拔区域微气象因子变化的尺度特征。这样的研

究对于建立适合当地情况的作物生长模型是必要的基础性工作。

2.2 观测站点与观测试验

1994年6月10日至30日在中国科学院地理科学与资源研究所拉萨农业试验站

（29o41’N, 91o20’E, 3688m a.s.l.）的冬小麦田中进行涡度相关和微气象观测试验，

该站位于世界上平均海拔最高的青藏高原，冬小麦的生长环境具有极高辐射和极

低CO2分压的特点。2002年11月10日至30日在中国科学院地理科学与资源研究所
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禹城农田综合试验站（36o57’N, 116o36’E, 28m a.s.l., 华北平原）的冬小麦田中进

行了相似的观测试验，该站位于具有半干旱气候条件的华北平原。两处观测场地

面积为800m×1000m，四周有超过500m的风浪区，观测期内冬小麦叶面积指数

（LAI）和冠层高度分别为3.0m和0.1m。

图2.1 温度和CO2通量观测数据：(a) T1；(b) F1；(c) T2；(d) F2

(a)和(b)的数据来自禹城，(c)和(d)的数据来自拉萨

Fig. 2.1 Time series of temperature and CO2 fluxes measured by eddy-covariance at 2m

above the ground surface at Yucheng and Lhasa (sampling frequency, fe = 0.2Hz).

(a) Temperature measured at Yucheng (T1); (b) CO2 flux measured at Yucheng (F1);
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(c) Temperature measured at Lhasa (T2); (d) CO2 flux measured at Lhasa (F2).

观测项目：1，微气象观测项目包括参考高度为1m处的总辐射和净辐射，冠

层上方三个高度（0.9m，1.77m，3.37m）处的空气温度、相对湿度以及风速；；2，

CO2通量和水汽通量的涡度相关观测。

涡度相关观测系统包括红外CO2、水汽分析仪（采用美国产Li-7500和LI-COR，

采样频率为20Hz）和超声风速仪（采用日本产DA600，KAIJO），仪器安放于距

地面2m高处，由自动数据采集装置以20Hz（拉萨）和10Hz（禹城）的频率分别

采集两处的观测数据，原始数据按照所Kataul et al., [29-31]提供的方法进行平均。

2.3 结果与讨论

分析微气象因子的谱性质需要考虑三种基本的时间尺度，相对于数秒到数分

钟的小尺度，通量变化反映着近地层湍流运动的状况，对应于数小时到数天的中

尺度，通量变化受微气象或局地气候的影响，而在数月到数年的大尺度时间范围

里，通量变化则体现了气候和季节的变化[9]。对于数小时到数天的中尺度时间范

围，植被与大气相互作用的生理生态过程是通量变化的主要原因，本文即在这一

时间尺度范围里分析陆面通量的变化及其与大气稳定度之间的关系。

2.3.1 数据说明

温度与CO2通量的涡度相关观测数据分别与1994年和2002年采集于位于青藏

高原的拉萨农田试验站和位于华北平原的禹城农田综合试验站。观测期内，禹城

站观测到的温度数据（T1）较拉萨站观测到的温度数据(T2)平均来说要低6oC左右，

然T1的波动幅度远远小于T2的波动幅度。同时禹城站观测到的CO2通量（F1）数

据均值几乎是拉萨站观测到的CO2通量（F2）数据均值的10倍，F1的波动幅度较F2

的波动幅度略大。两处的温度和CO2通量观测数据序列均表现出明显的非平稳性。

部分原始观测数据的1秒钟平均绘于图2.1。

2.3.2 数据序列的本征模函数（IMF）的提取

本征模函数（IMF），ci(t)是观测数据序列所包含的具有尺度特征的物理振动，
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采用经验模态分解（EMD）方法可以从观测数据中按照一定的精度分解出相应的

本征模函数系列（IMFs）。由于IMF是观测数据序列固有的尺度波动，因此经过EMD

分解所得到的IMF系列较多地保留了原数据序列的物理特征，并且最低频的IMF

表征了数据的趋势或均值。

图2.2  T1和F1的部分IMF分量及原始信号中去除相应的IMF分量后的

剩余部分：(a)和(c)为T1和F1的部分IMF分量；

(b)和(d)为T1和F1原始信号去除相应的IMF后的剩余部分

Fig. 2.2 Some IMFs and the residues of T1 and F1:

(a) and (c) IMFs of T1 and F1; (b) and (d) the residues of T1 and F1.
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图2.3  T2和F2的部分IMF分量及原始信号中去除相应的IMF分量后的

剩余部分：(a)和(c)为T2和F2的部分IMF分量；

(b)和(d)为T2和F2原始信号去除相应的IMF后的剩余部分

Fig. 2.3 Some IMFs and the residues of T2 and F2:

(a) and (c) IMFs of T2 and F2; (b) and (d) the residues of T2 and F2.
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CO2通量数据经EMD分解都得到11个IMF分量，而拉萨站获得的温度数据分解得

到12个IMF分量。所得到的IMFs中，前4个高频分量（c1,c2,c3,c4）可以视为噪声，

这四个数据序列的主要频率分量都为c5,c8和c9这三个IMFs，剩余的低频分量则代

表了数据序列的趋势。图2.2、2.3分别为禹城站和拉萨站观测到的温度及CO2通量

数据经EMD分解后的部分IMF分量以及原始信号去除相应的IMF分量后的剩余部

分。IMF分量是由原始信号中抽提出来的，高频IMF分量主要为数据的随机波动，

通过EMD方法去除这些分量的影响，可以起到滤波的作用，同时显示数据的时间

趋势。低频IMF分量表征着相应时间尺度下的物理过程，通过这样的分解可以揭

示信号中所叠加的不同时间尺度的生理生态因子的作用机理。但是EMD分解并不

能直接得到原始信号所包含的这些IMF分量的频域信息，还必须结合Hilber变换，

才能得到每个IMF分量在时间和频率两域中的全部信息。

图2.4  T1(a)、F1(b)、T2(c)、F2(d)的Hilbert谱的低频部分( f < 0.2Hz )

Fig. 2.4 Lower frequency domain (lower than 0.2Hz) of

Hilbert spectra ),( tH ω of T1 (a), F1 (b), T2 (c) and F2 (d).
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2.3.3 Hilbert谱 ),( tH ω

基于IMF分量的Hilbert变换所得到的结果可以反映真实的物理过程，并可通

过Hilbert谱的形式把每一IMF分量的瞬时频率展开在时-频平面上，并且有着远高

于小波变换的分辨率[21]。

2.3.3.1 观测数据的Hilbert谱

华北平原和青藏高原两处站点的温度和CO2通量观测数据经EMD分解得到各

自的IMF系列，再经Hilbert变换，得到相应的Hilbert谱。图2.4绘出了两处站点观

测数据的Hilbert谱，横坐标表示时间，单位为秒（s），纵坐标表示频率，单位为

Hz，图中以颜色表示振幅的强度，颜色越明亮，振幅越强，反之则越弱。图2.4显

示，观测数据的时间序列所包含的主要周期分量的频率在时-频两域中的分布明显

地不同，其中，T1主要的周期分量的频率分布范围集中于0.01Hz到0.03Hz和

0.0015Hz到0.005Hz两个区域(a)；F1主要的周期分量的频率集中于0.01Hz到0.02Hz

和0.0015Hz到0.004Hz两个区域(b)；而T2主要的周期分量的频率分布范围则集中于

0.015Hz到0.01Hz和0.003Hz到0.008Hz两个区域(c)；F2主要的周期分量的频率分布

范围则集中于0.015Hz到0.025Hz和抵于0.005Hz两个区域(d)。禹城获得的温度（T1）

和CO2通量（F1）数据几乎没有周期分量的频率处于在0.005Hz以下的极低频区域，

而这个区域却是拉萨站获得的温度（T2）和CO2通量（F2）数据主要周期分量的

频率范围。

经过Hilbert变换后，就可以计算出对应于每个观测数据序列的每一IMF的瞬

时频率（ instantaneous frequency）以及平均瞬时频率（Average instantaneous

frequency, AIF）。图2.5、2.6分别绘出T1和T2的原始数据的5s平均所对应的Hilbert变

换以及部分IMF分量的瞬时频率，从中可以更清晰的看到IMF分量的频域特征。

平均瞬时频率的结果显示于图2.7，结果表明T1和F1的几乎所有IMF的平均瞬时频

率都高于相应的T2和F2的IMF的平均瞬时频率。
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图2.5  T1 低频Hilbert谱以及部分IMF分量的瞬时频率 （5s平均量）

Fig. 2.5 Lower frequency domain (lower than 0.2Hz) of Hilbert spectra of T1

and instantaneous frequency of some IMFs of T1
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图2.6  T2 低频Hilbert谱以及部分IMF分量的瞬时频率 （5s平均量）

Fig. 2.6 Lower frequency domain (lower than 0.2Hz) of Hilbert spectra of T2

and instantaneous frequency of some IMFs of T2
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图2.7 观测数据经EMD分解后得到的平均瞬时频率（AIF）

Fig. 2.7 The averaged instantaneous frequency (AIF) for IMFs of T1, F1, T2 and F2.

图2.8  观测数据的边际谱

Fig. 4 The marginal spectra )(ωh  of T1 (a), F1 (b), T2 (c) and F2 (d).
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2.3.3.2  观测数据的边际频谱 )(ωh

    采用文献22中的方法可以通过对Hilbrtt变换结果在时域上进行积分获得对应

的边际谱 )(ωh ，边际谱提供了对信号包含的总能量（或幅度）在不同频率分量之

间分布的测度[22, 26]。两处站点获得的数据序列T1、F1、T2和F2的边际频谱绘于图2.8，

边际频谱与Fourier变换的频谱极为相似。

由图4可以看出T1、F1、T2三个量的边际频谱的谱线斜率都接近-4/3，而F2的

边际频谱的边际频谱的谱线斜率则接近-1。

图2.9 观测数据相对能量在频域中的分布

Fig. 5 Energy distribution plot corresponding to the marginal

spectra )(ωh of T1, F1, T2 and F2.
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对应不同频率的相对能量分布清楚地反映在图2.9中，所有观测数据的60%以

上的能量都集中在频率低于0.01Hz的低频区域。图2.10为平均边际谱的结果，显

示了能量在不同IMF之间的分配。图2.10展示的结果表明，观测数据不同周期分

量的波动幅度差异极大，最大波动幅度分别出现在c8 (T1)、c9 (F1)、c11 (T2和F2)，它

们所对应的频率分别是0.05Hz、0.03Hz、0.014Hz和0.005Hz。

图2.10 观测数据的平均边际谱

Fig. 6 Average marginal spectra of T1, F1, T2 and F2.
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2. 4 结论

EMD方法是时间序列分析的一个比较新颖有效的工具，以之处理陆面过程和

农田微气象因子的时间序列，可以获得更加精确的分析结果。本文采用EMD方法

对采集自青藏高原和华北平原的温度和CO2通量数据的谱特性进行了比较分析，

两组数据各自包含的周期分量集中的频率区域，尤其是低频区域有明显不同。青

藏高原有着世界上独一无二的极端环境，极高辐射和极低CO2分压是该区域作物

生长的环境的显著特点。在我们的研究中，青藏高原地区观测到的温度和CO2通

量数据的特征频率要低于在华北平原观测的相应数据，至于这个结果是否和地域

环境条件的差异有直接关系，还有待进一步研究给于证实。
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Comparative Analysis of Temperature and CO2 Fluxes for Winter

Wheat in Tibetan Plain and North China Plain Using The EMD

Method

Abstract

  Comparative study of spectral properties of temperature and CO2 fluxes measured by

eddy covariance method at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m a.s.l.,  in the North China

Plain) and at Lhasa (29o41’N, 91o20’E, 3688m a.s.l., on the Tibetan Plateau) is described

using the empirical mode decomposition (EMD) method. The main results are: (1) The

intrinsic oscillation modes or intrinsic mode functions (IMFs) were extracted from data of

temperature (T) and CO2 fluxes (F) measured at Yucheng (T1 and F1) and Lhasa (T2 and

F2). (2) Hilbert transform was applied to these IMF components, then the Hilbert-Huang

spectra and the marginal spectra of these data were obtained. (3) The comparison analysis

for temperature and CO2 fluxes in North China Plain and on Tibetan Plain illustrated that

the characteristic frequencies corresponding to T1, F1,  T2 and F2 are 0.05Hz, 0.03Hz,

0.014Hz and 0.005Hz, respectively.

Keywords: Empirical mode decomposition (EMD), Intrinsic mode function (IMF),

Flux, Hilbert transform, Wheat, Tibet
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1-28.
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第三章  应用连续小波变换分析玉米冠层内外风速变化的周期特征

摘  要

    本文采用2001年8月1日至8月30日中国科学院地理科学与资源研究所禹城农

田综合实验站的小气候梯度观测资料，应用Morlet连续小波变换对玉米冠层内外

四高度风速数据的变化做了分析。主要结果为：a) 1h平均风速的连续小波变换提

供了不同高度风速数据所包含的多种周期分量的清晰图象，1d和18d的周期是四

组风速数据包含的主要周期分量；b) 连续小波变换的平均谱显示了风速数据的时

间变异性和能量在不同周期分量中的分布。

关键词：玉米冠层；风速；小波变换

3.1 引言

近地层大气运动常具有明显的湍流特征[9]，风速变化可以视为非线性、非平

稳变化的随机过程[7]。一组连续观测的近地层风速数据可以包含从数秒到数小时

的各种尺度的周期分量[2]。近地层的物质和能量传输主要通过湍流运动来进行，

因此分析近地层风速变化特征是了解近地层大气运动和微气象特征的重要步骤

[4]。

通过一些数学变换（例如 Fourier 变换、小波变换），可以对反映风速变化的

湍流信号进行相似性分析，从而分解出各种不同尺度的旋涡对湍流总动能的贡

献，这就是湍流分析的谱方法[3][8]。传统的谱分析方法主要使用 Fourier 变换分

析信号周期特征。自 80 年代后期起，小波变换逐渐发展为一种成熟有效的信号

分析工具。尤其是对非线性时间过程的分析，小波变换较 Fourier 变换更为有效[6]。

本文就是采用小波变换分析玉米冠层内外风速变化的周期特征。

3.2 小波变换

小波分析(wavelet analysis)是80年代后期发展起来的应用数学分支[1]，其核心

技术为小波变换（wavelet transform）。小波变换具有多分辨率(multi-resolution)，
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或多尺度 (multi-scale)的特点，可以由粗及精地逐步观察信号，因而能同时提取

序列x(t)在时间、频率两域中的信息，对信号的瞬态和奇异点有较强的检测能力，

被称为信号分析的“数学显微镜”。可以应用到信号分析、噪声排除、数据压缩

及图象处理等许多方面[5]。

    非平稳信号的时间序列含有多种频率分量。为了更好地确定信号中的信息，

需要在不同频率部分使用不同的时间窗，以获得高精度的高频信息和完整的低频

信息。小波变换提供了一个可调节的时间—频率窗，在高频部分自动变窄，提高

时间分辨率；在低频部分自动变宽，提高频率分辨率。小波分析方法主要包括连

续小波变换(continuous wavelet transform，简称CWT)和离散小波变换(discrete

wavelet transform，简称DWT)两种分析方法。

图3.1 Morlet小波函数示意图

Fig. 3.1 Time representation of Morlet wavelet function

序列x(t)的连续小波变换 (CWT) 就是在连续的尺度a和位移τ值下，序列 x(t)

与小波函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

t
a

ta
τψψ τ

1)(, 的卷积：

dtttxaW ax )()(),( *
,τψτ ∫

+∞

∞−
=                       (3.1)

其中 *ψ 表示小波函数的共轭函数。本文中用于连续小波变换的基小波函数为
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Mrolet小波，其数学表达式为：

tit eet 0
2 2/)( ωψ −=                           (3.2)

其中 0ω 为中心频率。图3.1绘出了Morlet小波函数的图形。

3.3 结果与分析

微气象观测实验于2001年8月1日至8月30日在中国科学院地理科学与资源研究

所禹城农田综合实验站（36o57’N, 116o36’E, 海拔高度28m）灌浆期玉米地中进行。

微气象观测仪设置四个高度同时冠层内外风速，其中冠层内设置1m和2m两个高

度，冠层外设置3m和4m两高度。所得观测数据取1h平均值。

图2为1h平均的四高度风速数据的时间序列。

      

图3.2 玉米冠层内外四高度1h平均风速数据（2001年8月1至8月28日）:

a、b、c、d分别为4m、3m、2m、1m高处风速

    Fig. 3.2 Time series of wind speed above and below maize canopy from April 1 to

         April28, 2001 (sampling frequency, fe = (1/3600)s-1): a, wind speed of 4m;

         b, wind speed of 3m; c, wind speed of 2m; d, wind speed of 1m.
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由图2的风速记录可以看出：风速的值随高度降低而减小，有明显的日变化以

及不规则的脉动。图3绘出了不同高度风速间的相关图。

图3.3 四高度风速数据的相关图

Fig. 3.3 Correlatographs between each two of the time series

of wind speed Measured at four heights

由图3.3可以看出在4m与3m、4m与2m、3m与2m等高度之间的风速相关较好

（图3.3 a、b和d），而4m高度处的风速与1m高度处的风速相关最差（图3.3 c）。

各个高度的风速数据及其Morlet连续小波变换谱绘于图3.4中。图中a1、b1、c1、

d1分别为数据4m、3m、2m、1m的时间序列，a2、b2、c2、d2分别为对应于各序

列的小波变换谱。各小波变换谱图的纵坐标已经换算成以日为单位的周期数。图

中颜色的灰度变化反映了各周期分量能量（即小波变换系数的方差）密度的变化，

颜色越亮，表明该处所对应的周期分量的能量越集中；反之，则表明该周期分量

的能量越弱。根据灰度的变化可以清晰地看到，在每组观测数据的小波变换谱中

都有1d、2-3d和5d的周期分量出现。并且所有四高度风速的小波变换谱都有一个

接近18d周期的能量集中区域。比较这些谱图，也可以看到各周期分量在时间分

布上细微的差别。总的来说，小波变换谱显示出所有四高度风速的1h平均值数据

包含着相似的大于1d的周期分量，甚至这些周期分量随时间的分布也是相似的。
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图3.4 风速数据和对应的Morlet小波变换谱：a1、b1、c1、d1分别为4m、3m、2m

和1m高度处的风速数据；a2、b2、c2、d2分别为对应于各高度风速数据的

小波变换

Fig. 3.4 Time series of wind speed at four heights and their continuous wavelet

transforms (using Morlet wavelet as basis wavelet function, sampling frequency, fe =

(1/3600)s-1): a1, b1, c1 and d1 are the wind speeds of four heights; a2, b2, c2 and d2 are

the continuous wavelet transforms of the time series of wind speed at four heights
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图3.5 风速数据和对应的短周期（周期小于5d）Morlet小波变换谱：a1、b1、c1

和d1分别为4m、3m、2m和1m高度处的风速数据；a2、b2、c2、d2分别为

对应的短周期小波变换谱

Fig. 3.5 Time series of wind speed at four heights and the short-period domains of their

continuous wavelet transforms: a1, b1, c1 and d1 are the wind speed at four heights; a2,

b2, c2 and d2 are the short-period domains of the continuous wavelet transform of the

four time series
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    在图3.4中，小波变换谱的短周期区域集中在图的上方，不易分辨。图3.5中，

我们绘制了短周期（周期小于5d）的小波变换谱。四高度风速小波变换的小周期

分量谱同样表现出极大的相似性。

为了从整体上观察数据的时间变异和周期特征，我们对小波变换谱做平均

[10]，得到对时间平均的小波谱（也称为总体小波谱）和对尺度（或周期）平均

的小波谱（图3.6 a、b）。

图3.6 Morlet小波变换谱的时间平均(a)和尺度平均(b)

Fig. 3.6 Averages in time and scale for wavelet spectra of the time series of wind speed

at four heights: a, time-averaged wavelet spectra (or global wavelet spectra); b, scale-

averaged wavelet spectra

图3.6a为小波谱的时间平均，图中可以看到所有四高度的数据都在周期为1d

和18d处表现出高的峰值。而1m高处的数据则在周期为4-5d处还有一个明显的峰

值。小波谱的时间平均使原数据包含的主要周期分量更加突出，但是一些能量较

低的周期分量在这样的平均中损失掉了。图3.6b为对尺度（或周期）平均的小波
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谱，其用途在于观察原数据所包含的各种周期分量的时间变异性。由图3.6 b中，

可以看到三个大的峰值，这说明原数据中有三个波动剧烈的时期，每个时期大约

持续8d左右。比较图3.6b中的各条曲线，可以看到对应于1m高度处风速的曲线在

大约20h处多出一个峰，在与它对应的其他三个高度处风速数据的曲线中都没有

这个峰。

3.4 结论

    四高度风速数据的小波分析结果表明，1h平均风速数据包含多种周期分量，

并且一些周期的周期值的大小和能量强弱都具有时间变异的性质，这是近地层大

气运动复杂性的一个表现。2m、3m和4m三个高度风速的小波谱极其相似，它们

与1m高度处风速的小波谱则有明显的差异，这种差异可能来自玉米冠层的影响。
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The use of continuous wavelet transform in the analysis of the periodic

characteristic of wind speed above and within a maize canopy

Abstract

  Meteorological measurements were carried out at four heights within and above a

maize canopy at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m above sea level), located in the

North China Plain, from August 1 to 30 of 2001 when maize was at he grain-filling

stage. In this paper, the variabilities of wind speed within and above maize canopy have

been analyzed using Morlet continuous wavelet transform. The main results are: (1)

Continuous wavelet analysis provides a concise and compact information in the scale-

time domain. It reveals the 1d and 18d period components of the data. (2) Averaged

wavelet spectra in time and scales give the temporal variability and the energy

distributions components with different periodic lengths of the data.

Key words: Maize canopy; Wind speed; Wavelet transform
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第四章  植物冠层微气象因子的时间序列分析

摘  要

    小波变换是20世纪80年代后期发展起来的应用数学分支，是一种较新的谱分

析方法。本文对小波变换方法及其在农业微气象中的应用做了简单的介绍，并采

用1999年8月中国科学院地理科学与资源研究所禹城农田综合实验站的微气象观

测资料，应用Morlet连续小波变换对玉米冠层内外不同高度温度、风速、湿度数

据的变化做了分析。结果表明小波变换很好地揭示了植物冠层内外微气象因子变

化所包含的周期分量。

关键词：微气象；冠层；小波变换

4.1 小波变换方法

小波分析(wavelet analysis)是80年代后期发展起来的应用数学分支[1]，其核心

技术为小波变换（wavelet transform）。小波变换具有多分辨率(multi-resolution)，

或多尺度 (multi-scale)的特点，可以由粗及精地逐步观察信号，因而能同时提取

序列x(t)在时间、频率两域中的信息，对信号的瞬态和奇异点有较强的检测能力，

被称为信号分析的“数学显微镜”。可以应用到信号分析、噪声排除、数据压缩

及图象处理等许多方面[6]。

    非平稳信号的时间序列含有多种频率分量。为了更好地确定信号中的信息，

需要在不同频率部分使用不同的时间窗，以获得高精度的高频信息和完整的低频

信息。小波变换提供了一个可调节的时间—频率窗，在高频部分自动变窄，提高

时间分辨率；在低频部分自动变宽，提高频率分辨率。小波分析方法主要包括连

续小波变换(continuous wavelet transform，简称CWT)和离散小波变换(discrete

wavelet transform，简称DWT)两种分析方法。

序列 x(t) 的连续小波变换就是在连续的尺度a和位移τ值下，序列 x(t) 与小

波函数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

t
a

ta
τψψ τ

1)(, 的卷积：
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dtttxaW ax )()(),( *
,τψτ ∫

+∞

∞−
=                       (4.1)

其中 *ψ 表示小波函数的共轭函数。本文中用于连续小波变换的基小波函数为

Mrolet小波，其数学表达式为：

tit eet 0
2 2/)( ωψ −=                           (4.2)

其中 0ω 为中心频率。

     

图4.1 小波变换和Fourier变换的比较

a1、a2 两个合成信号；b1、b2 两信号Fourier变换的能谱；

c1、c2 两信号的小波变换

Fig. 4.1  Comparison between wavelet transform and Fourier transform

a1 and b1: two signals composed of two main frequencies but present in overlapped

time intervals; a2 and b2: Fourier spectral densities of the two signals; a3 and b3:

continuous Morlet wavelet transforms of the two signals, which display the time

localization of the two different sub-processes.
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    离散小波变换就是指在离散尺度和位移下对序列 x(t) 进行小波变换。其数学

表达式为：

ZkjdtttxkaW
ka

j
x j ∈== ∫

+∞

∞−
,...,2,1,0,)()(),( *

,00
00 τ

ψτ    (4.3)

其中 Z 表示自然数集合，并且通常取a0=2。

小波变换是很有力的数学工具，在信号分析领域比传统的Fourier变换要有优

势。图4.1绘出了两个合成信号的Fourier变换和小波变换，图中可以看出，Fourier

变换无法区分的两个信号，小波变换却可以通过在时-频两域同时分解信号来加以

区分。

4.2 小波变换在植物冠层微气象研究中的应用

    近地层大气运动常具有明显的湍流特征[10]，温、湿、风等各种微气象因子

的变化可以视为非线性、非平稳变化的随机过程[8]。一组连续观测的近地层风速

数据可以包含从数秒到数小时的各种尺度的周期分量[2]。近地层的物质和能量传

输主要通过湍流运动来进行，因此分析近地层风速变化特征是了解近地层大气运

动和微气象特征的重要步骤[5][11]。

通过一些数学变换（例如 Fourier 变换、小波变换），可以对反映微气象因子

变化信号（如温度、湿度、风速等）进行分析，分解出各种不同周期分量对信号

总体变化的贡献，这就是信号分析的谱方法[3][9]。传统的谱分析方法主要使用

Fourier 变换分析信号周期特征。自 80 年代后期起，小波变换逐渐发展为一种成

熟有效的信号分析工具。尤其是对非线性时间过程的分析，小波变换较 Fourier

变换更为有效[7]。农田微气象的研究中也广泛使用小波变换分析微气象因子时间

序列的特征。大气中湍流运动使诸如陆面通量等气象信号表现出明显的非线性、

非平稳特征，小波变换对这类信号的处理能力非常强，可以在时间、频率两域同

时分解出信号的频率分量并分析信号的时间变异性。小波变换也被用来检测湍流

信号的相干结构。在微气象、地学、水文学等领域，小波变换已经成为研究信号

变化的相干结构及其的时变性的必要手段，并使从混叠的信号中分离并模拟这种

相干结构成为可能[4][12]。

作为应用小波变换分析植物冠层微气象的一个例子， 以下对一组微气象实

验数据运用连续小波变换进行分析。
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图4.2 1999年8月3日-4日玉米冠层内外温度、湿度、风速数据：

a 1.2m高度处数据；b 2.4m高度处数据

Fig. 4.2 Temperature, humidity and wind speed measurement above and within a maize

canopy on Aug. 3 and 4, 1999: a, at 1.2m within the canopy; b, at 2m above the canopy.

    微气象实验于1999年8月在中国科学院地理科学与资源研究所禹城农田综合

实验站（36o57’N, 116o36’E, 海拔高度28m）灌浆期玉米地中进行。微气象观测仪

设置四个高度同时冠层内外温度、湿度、风速，其中冠层内设置0.6m、1.2m、1.8m

三个高度，冠层外设置2.4m一高度。所得观测数据取5min平均值。

图4.2为8月3日8:00-8月4日8:00的24小时中温度、湿度、风速在冠层内外两个

高度上的变化曲线。从图中可以看到冠层内风速（图4.2a）明显低于冠层外风速

（图4.2b），温度和湿度变化的差别不大。并且温度和湿度变化较平缓，风速变化

要剧烈得多。
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图4.3 Morlet连续小波变换

a1、a2 两高度温度数据的小波变换；

b1、b2 两高度风速数据的小波变换；

c1、c2 两高度湿度数据的小波变换

Fig. 4.3 Continuous wavelet transform (CWT) of the time series of temperature,

humidity and wind speed (using Morlet wavelet as basis wavelet function). a1 and a2,

CWT of temperatures; b1 and b2, CWT of humidity; c1 and c2, CWT of wind speed.

图4.3是图4.2中温度、风速、湿度数据的连续小波变换。各小波变换谱图的纵

坐标已经换算成2h的周期数。图中颜色的灰度变化反映了各周期分量能量（即小

波变换系数的方差）密度的变化，颜色越亮，表明该处所对应的周期分量的能量
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越集中；反之，则表明该周期分量的能量越弱。根据灰度的变化可以清晰地看到，

每组观测数据的小波变换谱把原数据序列所包含的周期分量在时-频两域中完全分

解开来。小波变换图显示，温度和湿度具有相似的谱特征，但湿度谱（图4.3c1、

c2）周期分量的时间变异要弱于温度谱（图4.3a1、a2）。风速的小波变换谱（图4.3b1、

b2）较温度谱和湿度谱有更加丰富的短周期分量，这与风速数据的变化较温度和

湿度数据的变化要剧烈是一致的。而冠层内外各微气象因子包含的周期分量基本

一致。

4.3 小结

对玉米冠层内外微气象因子的小波变换结果表明，微气象数据包含多种周期

分量，并且一些周期的周期值的大小和能量强弱都具有时间变异的性质，这是近

地层大气运动复杂性的一个表现。小波变换可以作为检测微气象因子的复杂变化

的一个简明有效的工具，并可为建立更精确模拟农业微气象过程的模型提供理论

依据。
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The Application of Wavelet Transform in Meteorological Study within

Plant Canopy

Abstract

  Wavelet transform is a new branch of applied mathematics developed since 1980s,

and has been used as a new method for spectral analysis. In this paper, the mathematical

background and the application in microclimatic flied of wavelet analysis methods is

reviewed, and then continuous Morlet wavelet transform is used to analyze the periodic

components of temperature, wind speed and humidity measured by microclimatic

methods at Yucheng (36o57’N, 116o36’E, 28m above sea level), located in the North

China Plain, August of 1999 when maize was at he grain-filling stage. Continuous

wavelet analysis provides a concise and compact information of periodic components of

the measurements in the scale-time domain.

   

Keywords: Microclimate; Canopy; Wavelet transform
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