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摘要：通量贡献区分析是基于涡度相关法进行生态系统碳水热通量交换研究的重要内容之一.本研究利用 FFP(Flux Footprint Prediction)通量足迹模型,

对湖北沉湖湿地生态系统 2022 年全年的观测数据进行分析,探究该区域涡度相关系统在不同时间、不同大气稳定度条件下的通量贡献区变化.结果表

明:不同时间沉湖湿地生态系统 CO2通量贡献区存在差异,通量贡献区分布与各时期主风向相对应,生长季通量贡献区范围大于非生长季,夜间通量贡献

区范围大于白天;90%通量贡献区的最远距离为 1300m.在该通量贡献区范围内,全年通量贡献从大到小依次为沼泽地(56.01%)、坑塘水面(20.44%)、湖

泊水面(9.83%)、水工建筑用地(3.05%)、内陆滩涂(0.42%)、其他草地(0.24%),芦苇沼泽和水体对观测数据的贡献大于 80%,观测数据具有代表性. 
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Distribution characteristics of CO2 flux footprint of Chenhu wetland ecosystem. ZHANG Ya1, LIU Li1*, LUO Hua1, LIU 

Wan-liang1, LI Peng1, WANG Wei2, XING Xin-li3, YIN Meng1 (1.HuBei Geological Survey, Wuhan 430034, China；2.Wuhan 

Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430074, China；3.School of Environmental Studies, China University of 

Geosciences, Wuhan 430074, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：6975~6985 

Abstract：Understanding the distribution characteristics of flux footprint based on the observation of carbon, water, and heat fluxes 

by the eddy covariance (EC) method is an important research issue. The flux footprint prediction (FFP) model was used to analyze 

the annual observation data of Chenhu wetland ecosystem in Hubei province in 2022, and the variation of flux contribution of 

eddy-related system in different time and atmospheric stability conditions was investigated. The results indicated that flux footprints 

of Chenhu wetland ecosystem exhibited temporal variations, with their spatial distribution corresponding to the prevailing wind 

directions. The coverage of flux footprints during the growing season exceeded that of the non-growing season, while the range of 

night-time flux contribution area was larger than that of daytime. The maximum distance in the 90% flux contribution zone was 

1300m. Within this source area, the annual flux contribution is: marshland (56.01%) > pond water surfaces (20.44%) > lake water 

surfaces (9.83%) > hydraulic construction land (3.05%) > inland mudflats (0.42%) > other grassland (0.24%). The contribution of 

reed marsh and water body to the observation data was more than 80%, confirming the monitoring data were representative.  

Key words：eddy covariance；Chenhu wetland；flux footprint；Flux Footprint Prediction (FFP) model；Jianghan Plain 

 

湿地生态系统作为陆地表层最大的有机碳库,

储存了约 20%~30%的陆地碳储量
[1]
,其碳汇功能的

精准量化直接关乎全球气候变化模型的预测可靠

性.随着涡度相关法的发展和应用
[2-4]

,众多学者对湿

地生态系统碳通量开展了相关研究
[3-6]

,发现不同湿

地表现出不同的碳源汇属性
[7-8]

,而相同湿地在不同

时间或修复阶段
[9]
的碳源汇属性和碳通量大小

[10]
也

不尽相同.受观测高度、大气边界层高度、大气稳定

度等环境因素的影响,通量测量仪所测得的通量值

仅代表其周围一定的区域
[11]

,在研究时需对其通量

贡献区(Footprint)的覆盖范围和时空分布进行分析.

通量贡献区是指通量观测塔上风向的空间代表区

域,反映了空间代表区域对应的下垫面源区内各点

对通量观测的贡献
[12]

.通量贡献区又可分为源、汇两

种 .随着通量贡献区的研究和发展涌现出了许多

Footprint 计算模型,根据求解通量贡献区函数方法

的差异,可以将其划分为解析模型
[13]
、大涡模拟模

型  

[14 ]
、拉格朗日模型

[15 ]
和闭合模型

[16 ]
等几类, 

FFP(Flux Footprint Prediction)模型
[17]
是基于后向拉

格朗日随机粒子扩散模型(LPDM-B)发展而来的参

数化通量足迹模型,主要是通过求解侧风分布积分

函数计算通量源区.较其它模型,FFP 模型可以在各 

收稿日期：2025-05-08 

基金项目：湖北省地质局民生地质项目(MSDZ202209,MSDZ202316, 

MSDZ202404);湖北省地质局科技项目(KJ2024-57) 

* 责任作者, 高级工程师, 2211094012@qq.com 



6976 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

种真实大气状况下提供通量源区估计、计算成本

相对较低、运算速度更快、且适用于整个大气边

界层范围内的各种边界层条件和观测高度
[18]

,适

合长期连续且长时间序列的通量贡献区计算
[19]

.

多位学者围绕 FFP 模型在不同湿地生态系统的通

量研究中开展了相关应用,研究方向虽各有侧重但

却延伸了 FFP模型的使用场景:在自然湿地生态系

统方面,吴琼等
[20]
运用 FFP模型分析了辽河三角洲

芦苇湿地的通量贡献区 ,常勤勤
[21]
则进一步结合

无人机涡动相关技术,通过叠加单独子足迹并进行

权重归一化,明确了盐城盐沼湿地不同地类的 CO2

通量空间分布 ;在人工湿地生态系统研究中 ,石

捷  

[22]
借助 FFP模型对长江三角洲典型养殖塘通量

数据的空间代表性展开定量评价,王京龙
[23]
则在

此基础上,结合遥感影像解译的养殖塘退养去向与

站点监测数据,深入分析了养殖塘退养方式对 CO2

通量的影响,进而评估其对区域碳交换的作用;此

外,蒋晓雯等
[24]
还通过 FFP模型对比机载通量观测

系统与涡度相关系统的通量贡献区范围,证实二者

贡献区基本一致 ,且机载系统更能体现风向的影

响.FFP 模型及其改进在湿地通量贡献区领域的应

用越来越广泛. 

江汉平原位于长江中游、湖北省中南部,是长江

中下游平原的重要组成部分,承载着长江、汉江在内

的众多河流,大小湖泊遍布,湿地资源丰富且类型多

样
[25]

,在区域局部气候调节与可持续发展等各方面

都起着重要作用.然而,目前 FFP 模型的应用多集中

在森林
[18,20,26]

、草原
[19]
、农田

[27]
、城市

[28]
等生态系

统通量贡献区的分析,在湿地生态系统中的应用较

少,且多集中在河口湿地,对江汉平原内陆湖泊沼泽

湿地生态系统通量贡献区分析还未展开. 

本研究利用 FFP 通量贡献区模型,对江汉平原

典型淡水湖泊沼泽湿地——沉湖湿地 2022 年全年

的通量观测数据进行分析,探讨该湿地生态系统在

不同时间跨度、不同大气条件下的通量贡献区变化

情况以及不同土地类型对通量观测值的贡献,对研

究区通量观测值的空间代表性作出解释,为其他湖

泊湿地生态系统CO2通量研究和类似下垫面的通量

贡献区评估提供服务和参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

 

图 1  沉湖湿地通量塔位置 

Fig.1  The location of eddy-covariance flux tower in Chenhu Wetland 

本研究区位于武汉市蔡甸区西南部的沉湖国

际重要湿地内,该湿地地处长江、汉江交汇的三角洲

地 带 , 地 理 坐 标 位 置 30°15′10˝~30°24′44˝N, 

113°44′07˝~113°55′39˝E,海拔在 17.5~21m之间,主要
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由沉湖、张家大湖、王家渉湖和杜家台分蓄洪区部

分区域组成,属北亚热带大陆性季风气候.研究区内

通量监测设备于 2021年 1月安装完成,位于沉湖湿

地核心区与缓冲区交界地带,通量观测站点设在图 1

所示位置(30°19′37″N,113°51′42″E).基于观测得到

的气象数据,在 2022年间,研究区域夏季盛行东南风,

冬季盛行东北风,年平均风速为 2.4m/s,年平均气温

为 18.9℃,年降雨量为 571.0mm,年均相对湿度为

70.9%.研究区下垫面平坦,通量塔西侧为呈块状的

退养池塘和开阔湖面,通量塔东北侧为湖沼草甸,主

要植被类型为混生的芦苇(Phragmites australis)、苔

草(Carex argyi)群落,芦苇平均冠层高度为 3.5m.本

研究选取了 2022年 1月 1日~2022年 12月 31日共

12个月的通量观测数据进行通量贡献区分析. 

1.2  观测仪器 

该区域安装的涡度相关系统设备搭载在通量

塔 8m高度处,主要由闭路红外CO2/H2O气体分析仪

(CPEC310, Scientific,MS,USA)、三维超声风速计

(CSAT3A,Campbell Scientific)和数据采集器(CR6, 

Campbell Scientific)组成.常规气象要素测量系统包

括安装高度为 8m 的光合有效辐射传感器

(LI190R-L,Li-COR,Lincoln,NE,USA)和四分量净辐

射传感器(SN-500-SS,Apogee,USA),用于测量光合

有效辐射和净辐射.同时在相同高度处测量空气温

湿度(HMP155A)、降水量和风速风向.地面以下 20

和 50cm 布设土壤温度 (TCAV-L)、土壤水势

(257-L)、土壤热通量(HFP01-L). 

1.3  通量数据质量控制 

原始数据的采集频率为 10Hz,每半小时输出 1

组平均值记录在数据采集器中.实时观测数据通过

数据采集器的在线处理程序EasyFlux-DL完全校正

(包括数据过滤、二次坐标旋转,频率补偿订正,超声

温度通量水分修正,潜热和 CO2空气密度订正等)后

全部输出半小时通量观测结果. 

由于系统维护、电压不稳、断电等事件导致涡

度相关系统采集到的原始数据存在异常值或数据

缺失现象.通量数据的处理按照 ChinaFLUX 推荐的

通量数据处理标准流程进行.EasyFlux-DL 程序输

出的 30min 通量值仍存在一些野点,需进行如下过

滤剔除,以减少数据的不确定性:(1)设备故障时测得

的数据;(2)昼间与光辐射趋势不同的数据;(3)质量等

级为 9(数据质量差)
[29]
的通量数据;(4)夜间净碳交换

(NEE)为负值的数据 ;(5)夜间摩擦速度 (u*)小于

0.1m/s
[30-31]

时(湍流发展不充分)对应的 NEE数据;(6)

剔除仪器测量范围外的 NEE 值,即 CO2 通量超出

-2.64~1.32mg/(m
2
·s)范围的值.基于以上数据质量控

制原则,本研究保留了 2022 年 86.8%的白天数据和

43.8%的夜间数据用于通量贡献区分析,总的剔除率

低于 50%,数据具有代表性
[32]

. 

1.4  通量贡献区模型 

通常观测塔上传感器所测得的通量值是某一

时刻迎风方向上对观测值有影响的下垫面区域的

碳源或碳汇强度,该区域即为通量贡献区
[33]

.FFP
[20]

通量贡献区模型是 Kljun等
[17]
在后向拉格朗日随机

粒子扩散模型(LPDM-B)基础上开发的,主要用于求

解侧风分布积分函数,表达式如下: 

 
2
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式中:y 为到足迹中心线(x 轴)的侧风距离;δy为侧风

距离的标准差. 

利用无量纲的上风距离(X
*
)表示侧风积分足迹

的无量纲函数
*

y
F ,并通过参数化拟合得到
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F X
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*
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式中:a、b、c、d均为通过 LPDM-B模型计算出的

拟合参数,均与空气动力学粗糙度(Z0)有关. 

表1为运行FFP模型输入的参数,所有输入参数

均可由观测数据获得.输出参数为 10%~90%通量贡

献率的区域至涡度相关系统的距离.Kljun 等
[17,34]
还

提供了该模型的在线数据处理网站(http://footprint. 

kljun.net/index.php),本研究使用此模块研究武汉市

沉湖湿地生态系统通量贡献区. 

表 1  FFP模型的输入参数 

Table 1  Input parameters of the FFP model 

变量 变量描述 单位 

Zm 有效动力学高度 m 

d 零平面位移 m 

Z0 空气动力学粗糙度 m 

u  半小时平均风速 m/s 

L Obukhov长度 m 

δv 侧风标准差  

u
*
 摩擦速度 m/s 

WD 风向 ° 
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2  结果与分析 

2.1  模型输入参数特征 

由FFP足迹模型获得生长季和非生长季在不同

稳定度下的贡献值为 90%的足迹.其中,大气稳定度

以 Zm/L为判断标准,Zm/L>0表示大气处于稳定层结

状态,Zm/L<0表示大气处于不稳定层结状态,其中 Zm

取观测高度 8m,本研究用 L>0 表示大气稳定状态,

用 L<0 表示大气不稳定状态.生态系统通量贡献区

的分布范围与风速和风向密切相关,因此计算通量

贡献区时需考虑各时期风速和风向的分布情况.观

测点 2022 年一整年的风向和风向分布频率如表 2

和图 2 所示,观测点主导风向随时间变化,生长季

(4~9 月)呈多风向特征(西南、东北、东南风频率分

别为 27.05%、26.65%、26.31%),未达到传统主导风

向阈值(≥30%)
[20]

;而非生长季(1~3月,10~12月)主导

风向为东北风(占 45.93%).从 1~12月主导风向有自

北向东北、东南、西南再向北变化的趋势. 

表 2  不同时期不同风向的风频 

Table 2  Frequency of wind in different directions at different periods 

风频(%) 风速(m/s) 
时间 

东北风 0~90° 东南风 90°~180° 西南风 180°~270° 西北风 270°~360° 最小风速 最大风速 平均风速 

生长季(4~9月) 26.65 26.31 27.05 19.99 0.12 22.65 4.07 

非生长季 

(1~3月,10~12月) 
45.93 14.18 14.09 25.79 0.15 15.91 3.60 

全年 35.84 20.53 20.88 22.75 0.12 22.65 3.84 

 

 

图 2  沉湖湿地 2022年风速、风向玫瑰图 

Fig.2  The wind rose charts for Chenhu Wetland in the year 2022 
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2022 年平均风速为 3.84m/s,最大风速为

22.65m/s,且风速以 0~6m/s 为主.月均风速的变化范

围为 1.92~2.92m/s,月间差异介于 0.94~2.21m/s(图

3a).各月昼夜风速差异明显,白天(1.26~4.08m/s)比夜

间(1.14~3.20m/s)大 9.52%~21.57%.生长季昼夜间风

速差异大于非生长季, 7 月最大(54.07%),8 月次之

(35.65%),11月最小(0.41%). 

摩擦速度年均值为 0.21m/s,季节差异较小

(0.16~0.26m/s).月平均摩擦速度介于 0.11~0.30m/s,

月间差异介于 0~0.19m/s(图 3b).月平均摩擦速度白

天为 0.20~0.30m/s,夜间为 0.11~0.20m/s,摩擦速度白

天大于夜间. 

侧风标准差年均值为 0.51m/s,季节差异较小

(0.43~0.59m/s).月均侧风标准差为 0.33~0.69m/s,月

间差异介于 0~0.36m/s(图 3c).月平均侧风标准差白

天为 0.49~0.69m/s,夜间为 0.33~0.48m/s,侧风标准差

白天大于夜间. 

各月大气稳定度特征差异较小(图 3d).各月大

气稳定条件占 42.74%~56.69%,不稳定条件占比

57.26%~43.31%.各月间昼夜间差异较大,白天大气

以不稳定状态为主(70.28%~84.53%),而夜间以稳定

状态为主(16.08%~26.92%). 

 

图 3  2022年沉湖湿地风速、摩擦速度、侧风标准差和大气稳定度占比月变化特征 

Fig.3  The monthly variation characteristics of wind speed ( )u , friction velocity (u∗), crosswind standard deviation (σ
v
), and 

atmospheric stability (L) proportion for Chenhu Wetland in the year 2022 

2.2  不同大气层结状态下的通量贡献区分布 

不同大气层结状态下足迹结果(由内向外 10%~ 

90%)如图 4 所示.沉湖湿地生长季和非生长季通量

贡献区形状和延伸方向相似,但最大贡献度所在方

位存在差异,大气稳定状态下的通量贡献区范围整

体大于大气不稳定状态下的通量贡献区范围.生长

季和非生长季通量贡献区形状均以塔体为中心向

四周扩展,且延伸方向有所不同.生长季通量贡献区

显示西南部的贡献度明显大于东北部的贡献度,而

非生长季则相反.生长季,大气不稳定条件下,90%通

量贡献区在观测塔西南侧 830m范围内;在大气稳定

条件下,90%通量贡献区在观测塔 1153m 范围内,并

随主风向变化.非生长季,大气不稳定条件下,90%通

量贡献区在观测塔东北侧 764m范围内;在大气稳定

条件下,90%通量贡献区在观测塔东北侧 1300m.与

大气稳定条件相比,不稳定条件下 90%通量贡献区

的上风平均局里较短,通量贡献区要小得多,这与纪

小芳等
[35]
对凤阳山针阔叶混交林下垫面源区的研

究结果一致.这是因为在不稳定的大气中,大气的垂

直运动强烈,物质能量的上升输送速度很快,涡流更

易形成和传播,通量塔所测得的通量来自上风向更

短距离
[18,36]

. 
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图 4  生长季和非生长季不稳定状态及稳定状态通量贡献区范围 

Fig.4  Distribution of footprints under different atmospheric conditions during the growing season and non-growing season 

对大气稳定和不稳定条件的发生时间进一步

分析发现,生长季和非生长季白天稳定条件占比分

别为 13.10%和 26.99%;夜间稳定条件占比分别为

80.85%和 78.27%(图 5).白天,大气不稳定条件出现

的频率多于稳定;夜间则稳定条件出现的频率多于

不稳定.结合各风向风频数所占比例,通过计算各风

向不同大气稳定度条件下在时间上的分布可知,生

长季,在大气稳定条件下,0°~90°、90°~180°、180°~ 

270°和 270°~360°风向的通量贡献区分别占

14.02%、15.19%、8.69%、8.85%;在大气不稳定条

件下, 0°~90°、90°~180°、180°~270°和 270°~360°风

向的通量贡献区分别占 12.44%、10.99%、18.20%、

11.64%(图 6).非生长季,在大气稳定条件下,0°~90°、

90°~180°、180°~270°和 270°~360°风向的通量贡献

区分别占 26.32%、6.80%、5.10%、14.36%;在大气

不稳定条件下 ,0°~90°、90°~180°、180°~270°和

270°~360°风向的通量贡献区分别占 19.97%、

7.70%、8.79%、10.97%.综合以上数据信息可得,生

长季观测点的通量主要来自西南、东北和东南方向,

所占比例分别为 26.88%、26.46%和 26.17%,而来自

西北的通量信息相对较少,占 20.49%;非生长季观测

点的通量主要来自东北和西北方向,所占比例分别

为 46.28%和 25.33%,而来自东南和西南的通量信息

相对较少,分别占 14.50%和 13.89%. 

 

图 5  生长季和非生长季昼夜大气层结条件的分布 

Fig.5  Distribution of atmospheric stability conditions during 

the growing season and non-growing season 

 

图 6  不同风向的大气层结条件的分布 

Fig.6  Distribution of atmospheric stratification conditions in different wind directions 

2.3  通量贡献区的日变化特征 

本研究选取了生长季和非生长季无降水且太阳

辐射呈单峰型曲线的典型晴天,以半小时通量数据为

步长对通量贡献区的日变化特征进行了分析.在生长

季(5月 5日)观测到的 90%通量贡献区最远点距离变

化如图 7a所示:夜间大气稳定状态下, 90%通量贡献

区最远点的距离波动较大,距离主要分布在 812~ 

1382m;从 05:00~06:00 由夜间大气稳定状态转为白
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天大气不稳定状态时,90%通量贡献区最远点的距离

急剧下降,08:00~17:30 白天大气不稳定状态下通量

贡献区最远点的距离较其他时间稳定 ,且稳定在

640m左右;18:00之后大气逐渐转变为稳定状态,通量

贡献区最远点的距离开始增大.在非生长季(12 月 16

日)观测到的 90%通量贡献区最远点距离变化如图

7b 所示:夜间大气稳定条件,上风向距离波动较为剧

烈,主要分布在 600~1000m;而在白天大气不稳定条

件下,上风向距离主要分布在 650~850m,最大上风向

距离为 838m.通量贡献区日变化特征明显,夜间通量

贡献区范围相较白天更大,且波动更强烈,生长季白

天和夜间通量贡献区的差异较非生长季显著. 

 

图 7  生长季、非生长季典型日期 90%通量贡献区上风向距离日变化 

Fig.7  Daily variation in distance from the upwind side of the 90% flux contribution zone during growing and non-growing seasons 

2.4  不同下垫面的通量贡献率 

下垫面的土地利用类型对通量值有重要影响,所

以能将两者进行结合,可对源区不同下垫面对通量观

测的贡献有更加直观的认识.本研究选取 2000×2000m

的研究区范围(图 8a)结合 FFP 模型进行定量化分析,

确定全年 90%通量贡献区内的不同下垫面对通量的

贡献率(图 8c).从图中可以看出源区贡献从大到小依

次为沼泽地、坑塘水面、湖泊水面、水工建筑用地、

内陆滩涂、其他草地,湿地自然土地利用的下垫面对观

测数据的贡献大于 80%
[37]

,观测数据具有代表性. 

 

图 8  不同土地利用类型的源区贡献率占比 

Fig.8  The proportion of source area contribution rate of different land land use types 

结合图 8b 可以看出通常下垫面的面积越大,其

占比就较大.通量塔周围 2000×2000m 范围内,沼泽

地的面积是湖泊水面的 2.79 倍,但其贡献百分比却

是湖泊水面的 5.70 倍,且生长季和非生长季沼泽地

源区贡献率占比均超过 50%(图 8d、图 8€),沼泽地

在对该湿地研究区的碳汇功能评估有重要作用.水

面在生长季贡献率(坑塘水面 21.74%+湖泊水面

12.89%)占比高于非生长季(坑塘水面 17.52%+湖泊
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水面 6.08%),而沼泽地在非生长季贡献率(62.66%)

占比高于生长季(51.15%),这与生长季和非生长季

风向变化相一致(表 2).沉湖通量塔周边沼泽地生长

大片芦苇,沼泽地上生长的芦苇为通量传感器提供

了大部分的碳通量信息,同时水体的通量贡献也不

可忽视.该区域内的水工建筑用地主要为控水闸坝,

其本身的 CO2通量理论上可以忽略不计. 

3  讨论 

风向和风速是影响通量贡献区的主要因素,风

向控制通量的来源方向
[18]

,风速决定着源区边界与

观测点之间的距离
[20]

.研究区生长季主要为东北、西

南、东南风,非生长季主风向为东北风,西北风次之

(表 1).图 3 显示生长季和非生长季通量贡献区分布

与主风向相对应.同时,风速与贡献区面积呈一定正

相关(R
2
=0.3726)(图 9a).通量贡献区面积大小受大气

稳定度、观测高度以及下垫面粗糙度等多种因素的

影响
[38]

.本研究中大气稳定状态下的通量贡献区范

围比大气不稳定状态下大,这与吴琼等
[36]
对辽河三

角洲芦苇湿地、陈梓涵等
[39]
对长江口九段沙盐沼湿

地的研究结论一致.与观测高度不同的通量监测站

对比发现:北海湿地
[40]
通量观测高度为 1.5m,90%通

量贡献区为观测塔 100m 范围内;崇明东滩湿地
[38]

通量观测高度为6m,90%通量贡献区在观测塔400m

范围内,均小于本研究的通量贡献区的最远分布范

围 1300m.分析发现这很可能是因观测高度不同导

致,本研究中观测高度为 8m,参考王紫昕等
[41]
对青

藏高原典型下垫面通量印痕敏感性的分析,当模型

输入参数中湿地观测高度增加 50%或减小 50%时, 

90%通量贡献区范围最远点距离分别增大 83%或减

小 67%,随着观测高度增加,90%通量贡献区最远点

距离增大 ,影响通量观测数据的范围增大 .根据

Gash
[42]
介绍的经验参数,风浪区与测量高度比值达

到 100:1 时,通量数据能代表下垫面特征.本监测站

点 2022 年 90%通量贡献区平均最远距离为 974m,

与测量高度(8m)比值为 121.75:1,能满足风浪区长度

与测量高度之比不小于 100:1的条件,因此本研究结

果可以较准确地反映沉湖湿地生态系统的通量

信 息. 

沉湖湿地通量足迹对称指数
[26]
在生长季更高

(图 9b),这与侧风标准差(σv)在 4~8月较高相对应,研

究表明
[43]

,σv 是影响通量贡献区宽度的风分量,σv 越

大,通量贡献区越宽,同时它也能指示大气边界层湍

流强度,σv越大,湍流强度越强,通量贡献区范围越大.

通量足迹对称指数的季节性变化,可能是由于 2022

年武汉较常年气温偏高、降水分布不均、极端天气

频发,沉湖湿地全年降雨(571mm)虽低于 2011~2021

年武汉市降雨量均值(1320.46mm)
[44]

,但其生长季降

雨仍较非生长季充沛,降雨在一定程度上缓解了厄

尔尼诺-南方涛动对气象变量异常的影响
[45]

. 

 

图 9  2022年不同月份平均风速与 90%通量贡献区面积关系及沉湖湿地通量足迹对称指数变化 

Fig.9  Relationship between average wind speed and area of the 90% flux contribution zone and symmetric index variation of flux 

footprint in Chenhu Wetland across different months in 2022 

FFP模型能较为准确地计算出湿地站点通量贡

献区的范围,但仍存在一定的假设条件和局限性
[46]

. 

FFP模型假设地表平坦、下垫面均质,对大气稳定度

参数(Obukhov长度 L)的适用范围有限.而沉湖湿地

实际下垫面存在东西向分异(东侧沼泽、西侧水域)

与微小地形起伏(高程差 0.5~2m),可能导致通量贡
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献区范围估算偏差.此外,2022 年极端干旱与水文波

动(水位年变幅 1.8m),部分坑塘水面和湖泊水面在

干旱持续下干涸,导致部分浅水区域水位降低转变

为裸露滩涂 ,下垫面为滩涂时地表粗糙度高于水

面 

[47]
,而粗糙度与稳定度呈正相关,与风速呈负相关,

摩擦速度随粗糙度增大而减小
[48]

,极端干旱加剧了

由地表粗糙度不均匀性所致的平均风速、位温梯度

及近地层大气稳定度等的分布对陆气相互作用的

影响
[49]

,对通量源区的解析产生较大影响,使当年通

量变化异于往常,难以与其他年份比较以解析年际

气候影响.未来研究需融合高分辨率遥感与无人机

数据优化地表参数,开发动态校准方法(如机器学习

修正 L 敏感性),并通过长期多站点观测与多模型对

比,提升湿地复杂环境下的通量贡献区模拟精度. 

4  结论 

4.1  沉湖湿地2022年生长季呈多风向特点,而非生

长季主导风向为东北风,风向随时间变化. 

4.2  生长季,大气稳定状态下,90%通量贡献区在观

测塔 1153m 范围内,而不稳定状态下 90%通量贡献

区在观测塔西南侧 830m 范围内;非生长季,大气稳

定状态下,90%通量贡献区在观测塔 1300m 范围内,

而不稳定状态下 90%通量贡献区在观测塔西南侧

764m 范围内.大气稳定状态下通量贡献区及其最远

点距离均大于大气不稳定状态下其对应的值. 

4.3  通量贡献区日变化特征明显,夜间通量贡献区

范围大于白天. 

4.4  源区贡献从大到小依次为沼泽地、坑塘水面、

湖泊水面、水工建筑用地、内陆滩涂、其他草地,

沼泽地、水面对湿地碳汇功能评估有重要作用. 
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