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摘　要　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）具有高选择性，高灵敏度等特性，非常适合监测农田痕量气

体交换过程。采用开放式光程的可调半导体激光吸收光谱和非分散红外光谱技术，在封丘农田进行了一个

月监测试验。选择ＣＯ２作为目标气体，用两种不同光谱技术选择不同的通量计算方法，分别获取农田排放

通量。根据实验条件，提出了ＴＤＬＡＳ的通量印痕模型，对比分析了两种技术的空间代表性特性，同时分析

了数据误差来源和不同外界因素对通量测量的影响特性。结果发现在相同的气象条件下，仪器架设高度越

高，光学路径越长，开放光路的ＴＤＬＡＳ通量贡献区就越大。这些结果对通量监测中仪器安装有很好的指导

意义。
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引　言

　　农田通量排放的监测，可以了解农田作物生长，水消耗

和肥料利用情况，对农业生产有很大的指导意义。目前有多

种监测手段，如箱法，梯度法，涡动相关法，质量平衡法等。

箱法是采用气相色谱法，涡动相关法通常是非分散红外光谱

技术，梯度法有闭路的傅里叶红外光谱，可调谐半导体激光

吸收光谱等技术［１，２］。

可调谐半导体激光吸收光谱作为一种高灵敏度，高分辨

率，高速响应的光谱技术，利用半导体激光器的波长扫描特

性，获取被测气体的特征吸收光谱范围内的吸收光谱，通过

二次谐波或直接吸收两种方式来进行定量分析，在农田通量

监测中有很大优势。在自然大气中，相比目前应用最广泛的

涡动相关系统中的非分散红外光谱技术，不仅可以监测ＣＯ２

和Ｈ２Ｏ，而且还能监测含量更低的ＣＨ４，Ｎ２Ｏ和ＮＨ３等痕

量气体浓度，与傅里叶红外光谱技术相比，具有更高的响应

速度，最高响应频率可以达到１０Ｈｚ，已经达到了涡动相关

法最低频率要求［３］。鉴于该技术的优势，已被广泛地应用于

气体污染物的浓度测量、有毒气体泄漏遥测、大气质量监测

等领域［４７］。

目前根据技术的发展可分为闭路和开路两种形式，闭路

一般采取怀特池多次反射来增加光程，提高探测灵敏度，开

放光路直接通过增加光程获取较高的探测极限。本工作采用

开放式光程，应用非分散红外气体分析仪和开放式半导体激

光吸收光谱技术两种不同的技术，用两种通量测量方法获取

了各自的通量，对通量测量的多种特性进行分析。着重分析

了两者的空间代表性和测量时外界因子对测量结果的影响特

性。

１　原　理

１１　测量气体浓度的原理

非对称多原子分子气体在红外有特征吸收峰。对于单一

频率辐射光，无气体吸收时的光强犐０穿过目标气体，受到该

气体分子对红外辐射选择性吸收后，透射后光强满足比尔

朗伯定律，可表示为

犐（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ（－σ（ν）犖犔） （１）

其中犔为吸收光程，犖为吸收气体浓度，σ（ν）为分子吸收截

面。

非分散红外光谱是利用气体的直接吸收，可以得出透过

后的光强与气体浓度成正比。这里定义吸收系数为α，对于

水汽和二氧化碳，可以用下面等式表示



α犻＝１－
犐犻
犐犻狅
－犡犻犼 １－

犐犼
犐犼（ ）狅 （２）

脚标犻和犼分别表示二氧化碳，水汽，犡犻犼表示相互干扰系

数，同时测量两组数据，组成方程组，可以分别解出各自的

吸收系数，吸收系数里包含浓度信息，得到吸收系数，就可

以获取各自浓度。

对于可调谐半导体激光吸收光谱技术，在近红外气体的

吸收系数很小，满足，－σ犖犔≤０．０５，则式（１）可以表述为

犐λ＝犐０（λ）［１－σ犖犔］ （３）

一般在大气压下，吸收可以用Ｌｏｒｅｎｔｚ系数表述，并展开傅

里叶级数得到二次谐波系数［８，９］的关系式

犐２犳 ∝犐０σ０犖犔 （４）

可见二次谐波信号的幅度与浓度、光程成正比。如果已知参

考池中的标准目标气体浓度，根据式（４）的特性，应用最小

二乘法进行拟合，

犮犱 ＝
犮狊犔２
犔１
（犪－１） （５）

式中犮犱为大气中目标气体浓度，犮狊 为标定池中标准目标气

体浓度，犪为拟合系数，犔１和犔２分别为开放光路长度和校

准池长度。

应用两层的开放光程ＴＤＬＡＳ系统后，测量出两层的目

标气体浓度。

１２　测量气体通量的原理

对于非分散红外光谱系统，根据１．１节中的原理获取目

标气体浓度后，计算垂直风速脉动和该气体浓度脉动值的协

方差，即可获取该气体的湍流通量［１０］。该气体垂直湍流通量

犉犮为

犉犮＝ρｄｗ′ｃ′ （６）

ρ犱为干空气密度，狑′为超声风速计测量的垂直风速脉动，犮′

为测量的目标气体质量混合比的脉动量。

对于开放光程的ＴＤＬＡＳ系统，应用两套测量两个不同

高度狕２和狕１的气体浓度犮２和犮１，那么气体通量犉犮为
［１１］

犉犮＝－犓
犕犮
犕犪ρ

犪
ｄ犮
ｄ狕
＝

－狌犽（犕犮／犕犪）ρ犪（犮２－犮１）

ｌｎ（（狕２－犱）／（狕１－犱））－Ψ犺２＋Ψ犺１

（７）

其中，犕犪和犕犮分别为干空气分子量和目标气体的分子量，

狌为摩擦速度，ρ犪 为干空气密度，犱为零平面位移，Ψ犺２和

Ψ犺１为普适方程。摩擦速度，普适方程由超声风速计获取。

２　实　验

２１　实验场地

于２０１０年４月在中科院封丘农业生态站进行一个月连

续观测实验。该站地处黄河北岸的黄淮海平原（３５°００′Ｎ，

１１４°２４′Ｅ），隶属中科院南京土壤所。试验场是大约５００ｍ×

５００ｍ的平坦农田，实验期间种植小麦。

２２　仪器

美国ｌｉｃｏｒ公司生产，非分散红外气体分析仪Ｌｉ７５００一

台，该仪器二氧化碳吸收线４．２６μｍ，水汽吸收线２．５９μｍ；

由安徽光学精密机械研究所研制开放光程ＴＤＬＡＳ一套，该

仪器二氧化碳吸收线１．５７３μｍ；英国Ｇｉｌｌ公司生产，超声风

速计Ｒ３５一台，采样频率１０Ｈｚ，测量精度为０．０１ｍ·ｓ－１。

２３　仪器安装

实验过程中开放光路ＴＤＬＡＳ系统架设高度为６．１ｍ，

反射镜高度５．５７ｍ，单程光径在农田上的距离为３３９ｍ。Ｌｉ

７５００和Ｒ３５安装高度为２．５ｍ，安装位置处于开放光路光

径的中央。光学路径与南北方向成４５°夹角。

实验期间，零平面位移采用作物高度的三分之一来估

算。

３　结果分析

３１　浓度结果分析

选取典型的一天，对Ｌｉ７５００和ＴＤＬＡＳ的测量结果进

行对比分析，见图１，图中的数据采用了半小时平均。ＴＤ

ＬＡＳ原始测量的二氧化碳浓度是体积分数，为了数据量纲相

同，根据当时的温度，压强值，应用气体方程转化为质量浓

度。由图可以看出，两者测量结果一致性较好。白天数据一

致性要好于夜间，可能是因为白天湍流交换活跃，常通量层

内的浓度梯度小，而夜间处于弱湍流状态，这种情况下作物

冠层存在一项较大的通量存储项，浓度梯度值大，造成了不

同高度测量结果有较大的差异。

犉犻犵１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
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３２　通量结果分析

ＴＤＬＡＳ采样频率是５Ｈｚ，利用梯度法，计算通量结果

如图２。在图中可以发现４点到８点，１６点到２０点数据异

常，这两个时刻包含着大气状态过渡过程。分析数据发现，

此时ＴＤＬＡＳ测量的两层浓度差误差较大，在原始数据中发

现莫宁奥布霍夫长度变化幅度也很大。在图２中，对比白天

的数据，也是有差异的，造成这个差异是由于多方面的原

因。

　　该实验数据中的摩擦速度和莫宁－奥布霍夫长度直接来

源于超声风速计，虽然超声风速计测量数据准确，但由上图

可以看出两者的通量值存在差异。本工作中造成差异的最主

要原因应该是涡动相关法是直接测量气体通量，而后者是应

用了相似理论，该理论自身使用条件要求大气各向同性，下

垫面均一，而实验现场的实验条件无法满足该苛刻条件，这

样就造成了不确定性。同时两者的测量源区不同，ＴＤＬＡＳ

光学路径上的气象条件与涡动相关的气象条件也不全一样，

这样也造成了很大的误差，源区不同的分析见３．３节。

３３　空间代表性分析

实验中ＴＤＬＡＳ是采用开放光程，有效光学路径是６７８

ｍ，穿过了多块实验田，而非分散红外的Ｌｉ７５００安装在整个

实验场中央一小块草地上，两者下垫面是不同的，所以采用

两种光谱技术空间代表性是各不相同的。

本工作中利用 Ｋｏｒｍａｎｎ提出的单点印痕分析模

型［１２，１３］，结合ＴＤＬＡＳ的开放光程特性，给出ＴＤＬＡＳ的印

犉犻犵３　犛狅狌狉犮犲犪狉犲犪狊犳狅狉犔犃犛，犈犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
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痕表达式

犳ＴＤＬＡＳ＝∫
狓２

狓１

犠（狓）犳（狓－狓′，狔－狔′，狕犿）ｄ狓 （８）

其中犠（狓）是路径权重函数，而犳是Ｋｏｒｍａｎｎ提出的单点印

痕分析模型。

　　通过对方程（３），（４），（５）分析，发现浓度测量与路径位

置没有关系，所以对于开放光程的ＴＤＬＡＳ来说，权重函数

犠（狓）是一个常数。对方程（８）进行积分，将分析结果显示在

图３中。该图选取了一些典型的外部参数：粗糙度为０．０１

ｍ，ＴＤＬＡＳ测量高度为６．１ｍ，Ｌｉ７５００安装高度为３ｍ，风

速为２．５ｍ·ｓ－１，风向与ＴＤＬＡＳ的光径成３０°，侧向风速的

标准差为０．６ｍ·ｓ－１，莫宁奥布霍夫长度取值为－７２ｍ。

为了研究高度的影响，ＴＤＬＡＳ还选用了１０ｍ的测量高度，

８０×８０的网格，分辨率为１０ｍ。

　　由上面通量源区图可以看出，在风速相同的情况下，开

放光路可调谐激光吸收光谱技术的代表性远远大于单点的非

分散红外光谱技术。在该风速下，开放光路ＴＤＬＡＳ的通量

贡献区在３５０ｍ×３００ｍ范围，基本覆盖整个实验场地。实

验中Ｌｉ７５００安装在光径的中央，可以看出两者的最大贡献

区（颜色最深区域）不完全重合，对于农田这种面源来说，采

用开放光路可调谐技术更能代表整个区域的情况。

３４　外界因子对结果影响的特性分析

由上面的印痕模型输入参数可以看到，风速大小，风

向，大气稳定度，架设高度都对测量空间代表性有影响。

对于测量高度，由上面印痕图像分析，在其他参量不变

的情况下，提高测量高度会扩大源区面积，空间代表性会增

大，但架设高度有一定的限制，因为该模型建立的基础是相

似理论，相似理论超过一定的高度后已经不再成立，需要根

据当时气象条件来选择最佳高度。

风向的影响也可以由上图看出，对于涡动相关这种点式

仪器，通量贡献区的大小变化不大，只是方向随着风向旋

转。但对于开放光路的ＴＤＬＡＳ来说，当主风向和光学路径

垂直的时候，通量贡献区最大，当风向和光学路径平行时，

通量贡献区会变成沿光学路径的狭长区域。

４　结　论

　　通过对非分散红外光谱和可调谐半导体激光吸收光谱技

术的实验对比分析，可以看出两者在痕量气体通量测量中有

各自的优势。开放光路的可调谐半导体激光吸收光谱技术的

空间代表性大，能够满足区域通量的测量要求。在长期实验

中，安装该仪器前应该在了解当地的风速风向资料后，尽量

将测量光路与主风向垂直，同时，根据印痕的分析，选择实

验场地时，要有尽量平坦的而且上风向足够开阔的风浪区。
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