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西北内陆河流域典型生态系统通量数据空间代表性研究⓪

张 琨， 韩 拓， 朱高峰， 白 岩， 马 婷
（兰州大学西部环境教育部重点实验室，干旱环境与气候变化协同创新中心，甘肃 兰州 730000）

摘 要： 涡度通量数据的空间代表性问题是影响其数据质量不确定性的重要原因。选取了我国西

北地区具有代表性的四个通量观测站生长季数据，采用FSAM模型对各站点通量贡献源区范围以及

通量贡献最大值点进行了计算，给出了在不稳定与稳定两种大气层结条件下各站点源区的主要分布

范围（P=80%）：盈科站源区范围相对最小（90～200 m）；阿柔站源区范围约为（120～140 m）；关滩站

源区范围约为（500～600 m）；敦煌站源区范围约为（140～280 m）。同时结合各站点仪器架设高度

以及不同的下垫面生态环境等因素，对通量源区的变化进行了初步分析，仪器的架设高度直接影响

涡度源区范围；不同的下垫面生态环境形成不同的近地面湍流状态进而对通量源区的分布产生间接

影响。结果表明各站点观测的通量信息基本均来源于所感兴趣的研究区域。
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随着全球变化的日益加剧，陆地表层地气间的

碳通量与水热通量的变化也越来越受到关注［1-2］。

在近地层，大气中的热量和水汽的传输受到湍流运

动的支配［3］，自 20世纪 90年代以来，基于微气象理

论的涡度相关技术逐渐发展成熟，开辟了直接监测

生态系统通量过程的途径。涡度相关技术（Eddy

Covariance Technique）是目前测定地-气交换最好的

方法之一，已经广泛的应用于估算陆地生态系统中

的物质与能量交换中［4-7］。目前，世界各地已经建立

了多个通量观测网络：美洲的 AmeriFlux，欧洲的

EuroFlux，亚洲的AsiaFlux以及我国的China Flux等。

但是，涡度相关仪通常被架设于距离地面一定

高度的位置，其测得的观测值反映的是其周围某一

定范围下垫面的情况。而在实际的生态系统中，由

于气象条件以及下垫面非均质性等问题的复杂程

度，仪器观测到的通量值可能不完全来自于感兴趣

的研究区域，这就导致了涡度观测值的不确定性。

因此，如何有效的寻找并确定涡度通量观测足迹与

源区范围，对于涡度观测数据的质量控制与数据运

用理解有很大的帮助，也可以为建立通量塔选址问

题提供一定的参考。

在涡度通量源区的研究方面，国外学者的研究

起步较早。目前为止已建立了多种计算涡度源区

的模型，主要有：通量解析模型、拉格朗日随机粒子

模型、大涡数值模拟等［8-9］。相比较而言，大涡数值

模拟被认为是最具有潜力的湍流数值模拟方法［10］，

但该方法计算耗费巨大，其实际应用受到一定的限

制。此外，由印地安那大学Schmid研究团队提出的

FSAM（Flux Source Area Model，FSAM）模型［11-12］作

为通量解析模型的代表，具有参数化程度高、运算

机制简明的特点，近些年来在国内的涡度源区研究

工作中得到了广泛的应用：赵晓松［13］用该模型对东

北长白山阔叶红松林全年通量观测数据进行了分

析，主要针对生长季与非生长季不同大气条件下涡

度源区的范围进行了计算，得到观测站点通量75%

以上来自于目标观测区。米娜［14］用该模型对China-

Flux 通量网中各个主要站点的观测数据进行了统

计分析，从观测高度、盛行风向、空气动力学粗糙度
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以及大气层结稳定度方面对源区的影响进行了系

统分析。楚良海［15］基于该模型计算了黄土高原沟壑

区冬小麦不同生长阶段的通量数据空间代表性。周

琪［16］采用该模型对我国西北干旱区荒漠生态系统

的通量观测源区进行了计算分析。

立足于我国西北内陆河流域，采用 FSAM 模

型，通过对位于不同生态系统中的通量站的观测数

据进行处理，计算得到各自通量源区的分布状况，

为通量数据的空间代表性以及质量控制等问题提

供必要的科学参考依据［17］。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

共选取西北内陆河流域典型生态系统4个通量

站数据进行分析，分别代表了绿洲农田、高寒草地、

森林以及荒漠绿洲这几种西北内陆地区典型的生态

系统类型。研究数据来源于中国科学院黑河流域生

态-水文过程综合遥感观测联合试验以及兰州大学

敦煌生态水文观测站。各站点具体情况以及研究时

段如表1所示，位置分布如图1所示。

表1 各观测站点基本信息

Tab.1 Information about the observation stations

盈科

阿柔

关滩

敦煌

缩写

YK

AR

GT

DH

经度/°E

100.41

100.46

100.25

94.1

纬度/°N

38.86

38.04

38.53

39.9

传感器

CSAT3；Li-7500

CSAT3；Li-7500

CSAT3；Li-7500

WM Pro；Li-7500

架设高度/m

2.81

3.15

20.25

4

植被类型

玉米农田

高寒草地

云杉森林

绿洲葡萄园

植被均高/m

1.5

0.2～0.3

15～20

2

研究时段

2011.6.10～2011.6.19

2011.6.10～2011.6.19

2011.6.10～2011.6.19

2013.7.12～2013.7.23

图1 研究区示意图

Fig.1 Location of study areas
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1.2 研究方法

1.2.1 FSAM模型原理 在进行通量观测时，常将

传感器安装至高于下垫面某一高度处，其测得的通

量观测值是同时刻位于通量塔上风向某片区域通

量贡献强度的综合反映。基于Horst-Weil方法［18］，

假设观测塔位置为坐标原点，主风向方向为x轴，侧

风向为y轴，以此建立空间直角三维坐标系，传感器

所测得通量大小F（0，0，zm）可表示为：

F（0，0，zm）= ∫-∞
∞∫0

∞

Q（x，y，0）f（x，y，zm）dxdy ，（1）

式中：Q（x，y，0）表示为上风向下垫面某点（x，y）源

或汇强度；F（0，0，zm）即 footprint函数，也称为源强

权重函数，表示为下垫面某点（x，y）对涡度传感器通

量贡献率密度，将下垫面源或汇的分布与涡度传感

器观测信息有效的联系了起来。如图 2所示，由于

水平平流的作用，处于坐标原点附近区域对传感器

观测高度处的贡献几乎趋近于零。因此，footprint

函数在距离观测点近的地方较小，随着与坐标原点

距离的增大其值逐步增大并达到最大值，随后在各

个方向上逐渐下降。所以，footprint函数大小与其

距观测原点的距离密切相关。图中虚线表示为当

源权重函数为P时的等值线，它是用来衡量所关注

的研究区域对观测通量的贡献度指标，其在下垫面

的投影区域即为通量贡献度为P时源区的范围。选

取不同的 P 值分别有不同的源区范围与之对应，

FSAM模型可提供通量贡献度为10%～90%的水平

范围内源区分布的情况。

图2 FSAM模型空间示意图

Fig.2 Sketch map of the FSAM model

FSAM模型通过对连续点源浓度分布的模拟近

似求得 footprint函数，首先假设下垫面单位点源浓

度分布符合下式［18］：

C（x，y，z）=
Dy(x, y) Dz(x, z)

U(x)
， （2）

式中：U（x）为 x方向平流有效扩散速度；Dy与Dz分

别表示侧风向与垂直向的浓度分布函数；基于梯度

输送K理论，表面点源垂直涡度通量可表示为：

F（x，y，z）=-KC（z）

-KC（z） × ，（3）

式中：KC（z）为湍流扩散率。通常情况下，使表面点

源侧风向扩散浓度符合高斯分布，对上式 y方向积

分，得到侧风向的积分通量：

-
Fy

=- × ， （4）

Dy（x，y）= e
-(y - μ)2/2σ 2

y

σy· 2π
， （5）

式中：σy为侧风向风速标准差；μ指服从高斯分布点

源浓度的均值，由于是侧风向浓度分布，因此 μ=0；

将（3）、（4）、（5）联立，得：

F（x，y，z）=Dy（x，y）·-Fy ， （6）

对于侧风向源权重函数累积，可通过二维平流扩散

方程与侧风向浓度积分 -
C

y
和平均风速廓线 -

U（z）

相联系起来：

-
U（z）=

-
C

y
=-

-
F y ， （7）

通过对（7）式在 z方向上积分，得：

-F
y
=- ∫0

zm -U（z）×
-
C

y
×dz ， （8）

综上，则二维通量 footprint函数可表示为：

f（x，y，z）=
F(x,y,z)

Fu

= 1
Fu

× Dy（x，y） ，（9）

式中：Fu表示表面源强；f（x，y，z）为垂直湍流通量。

在P水平下，通量源区的范围可表示为在能够达到

P水平贡献度时的最小范围Ωp上对 footprint函数的

积分，即P水平源区范围是 footprint上风向整体积

分的一部分。

P=
Φp

Φtotal

=
∫
Ωp

F(x,y,zm)dxdy

∫-∞
∞∫0

∞

F(x,y,zm)dxdy
， （10）

􀆟Dz（x，z）

􀆟z

KC（z）

U（x）

􀆟C（x，y，z）

􀆟z

Dy（x，y）

U（x）

􀆟Dz（x，z）

􀆟z

􀆟
􀆟x

􀆟
􀆟z

􀆟
􀆟x
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1.2.2 FSAM模型参数计算 FSAM模型由于物理

机制明确，运算相对简单，在通量源区的计算方面

得到了广泛的应用。该模型主要由3个输入参数驱

动，分别是 zm /z0；zm /L；σy /u* 3 个复合参数函数。其

中，zm表示为传感器有效高度，z0表示为粗糙度，L为

奥布霍夫长度，σy为侧风向风速标准差，u*为摩擦

风速。

（1）zm /z0的计算：地表粗糙度作为模型中最为重

要的参数之一，其计算的准确与否对于模型结果有

着至关重要的影响。对于粗糙度的求解目前有多

种方法［19-21］，如：拟合迭代法、风速廓线法等。利用

Monion-Obukhov 相似性理论，选择属于中性层结

条件的数据，结合摩擦风速对 z0进行求解。大气层

结中性条件下，在相对平滑的平面和矮杆作物上，

风速可以表示成高度的函数［22］：

u= 1
ku*lnæè

ç
ö
ø
÷

z
z0

， （11）

式中：u为风速（m·s-1）；k为卡曼常数，取0.4；u*为摩

擦风速（m·s-1）。为了进一步减弱风速与摩擦风速

观测异常值对计算结果的影响，可通过经验公式结

果对计算过程进行控制。zm为考虑了零平面位移状

态下的有效观测高度，对于零平面位移的求解采取

由Stanhill提出的经验公式［23］进行计算：

lgd=0.979 1g H-0.154 ， （12）

式中：H为为热通量。

（2）zm /L的计算：作为稳定度参数，Obukhov长

度（L）可根据以下公式进行求解［24］：

L=
- ρ × u*

3 × Cp × Ta

k × g × H
， （13）

式中，g 为重力加速度，取 9.81 m·s-2；ρ为空气密度

（kg·m-3）；Cp为定压比热，取 1 005 J·（kg·K）-1；Ta为

大气温度（K）；k 为卡曼常数，取 0.4；H 为热通量

（W·m-2）；u*为摩擦风速（m·s-1）。H 与 u*均由涡度

传感器直接测出，再根据大气稳定状态分别计算出

不同条件下的稳定度参数。

（3）σy /u*的计算：侧风向风速标准差与摩擦风

速，可直接由超声风速仪测得，再根据不同条件选

择相应的数据进行计算。另外，为保证FSAM模型

的正常运行，输入参数理论上应达到以下条件［11］：

表2 FSAM模型参数输入要求

Tab.2 Input variables of the FSAM model

稳定条件

不稳定条件

zm / z0

1.2×10～5.0×102

4.0×10～1.0×103

zm / L

2.0×10-4～1.0×10-1

4.0×10-4～1.0

σy / u*

1.0～6.0

1.0～6.0

输入满足模型要求的参数，即可得到不同P水

平的源区范围参数。FSAM模型可输出通量贡献率

为 10%～90%的不同源区的范围参数，包括：a/z0，

d/z0，e/z0，Xm /z0，Xd /z0；如图 3 所示，a 代表源区等值

线近端距观测原点的距离，d表示源区等值线上距

离 x轴最大距离，e表示源区等值线远端距观测原点

的距离，Xm为 footprint函数最大值距观测原点的距

离，Xd为源区等值线上距 x轴最大距离的点到 轴的

距离。

图3 模型输出参数示意图

Fig.3 Output variables of the FSAM model

2 结果与分析

2.1 各站点风向信息统计

涡度源区的分布范围与当地风向状况密切相

关，在研究评价通量站点的源区分布范围时必须重

点考虑研究时期风速风向的影响。本文对各研究

站点在各自研究期内的风向信息做了统计分析，并

据此给出了以22.5度为步长的风向频率统计图，可

以清楚的看出各站点主风向的差异情况。如图4所

示，在研究期内，阿柔站以南风-西南风为主

（52.4%），关滩站则以南风-东南风为主（53.1%），敦

煌站以北风-东北风为主（60.7%），盈科站在其研究

期内风向状况较为复杂（东北：18.8%；东南：15.6%；

西南：30.3%；西北：35.3%），因此主要还是以西风

为主。
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图4 各研究站点在研究期内风向频率图

Fig.4 Wind direction frequency of each study site during the study period

2.2 不同大气层结状态下对各站点通量源区范围

由于涡度相关技术是基于不连续涡流中水汽

浓度上下扩散的测量，通过对各种属性的湍流脉动

值来直接测量它们的通量［25］，而大气边界层的稳定

度与大气湍流密切相关，大气层结的稳定与否则是

决定了湍流的强弱。目前常用的衡量大气稳定度

的参数主要有两种，分别是基于湍流能量方程的

理查逊数Ri和基于Monion-Obukhov相似理论使用

量纲分析法的 Monion-Obukhov 参数，即 ζ =z/L。

大气稳定时，L 与ζ均>0，ζ越大，L 越小，表示大气

越稳定；不稳定时，ζ与 L 均<0，|ζ |越大，|L |越小，

表示大气越不稳定；中性时，由于 H=0，则 L→∞，

ζ =0。通过对各站点在研究期内的数据进行处理，

分别计算得到了各站点在稳定与不稳定两种大气

层结下的源区范围分布。模型输入参数如表 3 所

示。可以看出白天大气层结以不稳定状态为主，

湍流活动较强，而夜间大气层结比较稳定，湍流活

动较弱。

按照源区对通量观测贡献度的不同，绘制了 4

种不同贡献度源区的基本范围，图中由内至外贡献

度分别为 20%、40%、60%、80%。在稳定层结下各

站点源区的分布范围如图 5 所示。结合当地主风

向，可以看出：（1）关滩森林站的源区范围最大，80%

贡献度的源区长度已接近 600 m，20%贡献度源区

长度约 200 m。这是由于关滩站属于森林生态系

统，其中以 15～20 m的云杉林为主，该站点涡度系

统的架设高度远高于其他3个观测站（表1）。因此，

其通量源区的范围远大于其它站；（2）阿柔草原

表3 不同大气层结稳定度各站点输入参数

Tab.3 Input parameters for each site with different atmospheric stability

zm / z0

zm / L

σy / u*

日间数据量

夜间数据量

YK

稳定

13.8

0.028

3.886

7.8%

92.2%

不稳定

-0.082

3.875

76.9%

23.1%

AR

稳定

180.1

0.015

4.233

10.3%

89.7%

不稳定

-0.019

4.071

88.6%

11.4%

GT

稳定

13.1

0.006

2.119

22.6%

77.4%

不稳定

-0.013

1.952

87.7%

12.3%

DH

稳定

12.3

0.043

2.36

30.7%

69.3%

不稳定

-0.025

2.34

70.1%

29.9%
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站源区范围则相对最小，且不同的通量贡献度范围

分布比较均匀。这是由于该站点仪器架设高度较

低，下垫面平坦且均一性较好。其80%贡献度的源

区长度接近 150 m，20%～60%贡献度的源区长度

基本处于50～100 m之间；（3）敦煌绿洲站80%贡献

度源区长度接近 300 m，20%贡献度源区长度接近

80 m，80%贡献度的源区范围较其他贡献度源区范

围增长较大；（4）盈科农田站 80%贡献度的通量源

区长度接近 200 m，60%贡献度源区长度骤降至约

100 m，20%贡献度源区长度约50 m，且源区形状呈

扁椭圆状，这说明该站点最主要的通量来源是分布

在通量塔上风向100 m以内的区域。

非稳定层结条件下各站点源区的范围如图6所

示，相比较稳定条件其源区范围明显减小。可以看

出：（1）关滩森林站的源区范围依旧最大，80%贡献

度的源区长度约 400 m，20%贡献度的源区长度接

近 150 m；（2）阿柔草原站源区范围相对较小，相较

稳定层结，其80%贡献度的源区长度缩短至120 m，

20%贡献度源区长度约为60 m，不同贡献度源区范

围变化均匀；（3）敦煌绿洲站 80%贡献度源区长度

接近 150 m，20%贡献度源区长度约 50 m；（4）盈科

农田站由于其仪器架设高度最低，80%贡献度通量

源区长度约90 m，20%贡献度源区长度约30 m，相比

较其稳定层结条件，不同贡献度源区范围的变化较

为均匀，但扁椭圆程度更加明显，这是该站点在研究

期内侧风向风速较强且处于不稳定层结条件所致。

2.3 通量贡献最大值与最小值距离

通量贡献最大最小值位置具体是指 footprint函

数的最大值与最小值在下垫面的投影位置。dfmax表

示通量贡献最大点处距观测原点的距离；dfmin表示

近塔端通量贡献最小点处距观测原点的距离，小于

该距离的区域对观测通量不产生影响。本文分别

计算了各站点的通量贡献最大与最小点位置，具体

情况如表 4所示。可以看出，四个站点在不稳定层

结下通量贡献最大最小点距离均小于稳定层结。

关滩站dfmax与dfmin大于其它3个站点，这与观测站点

的仪器安装高度有关。其他 3 个站点 dfmax与 dfmin比

较接近且相对较小，盈科站在两种层结状态下 dfmax

均不超过40 m，dfmin约为10 m左右，这主要是由于其

农田生态系统下垫面粗糙度较大且仪器安装高度

较低所致。对比图5与图6，两种大气层结状况下各

站点dfmax与其源区范围大小趋势基本一致。

图5 大气层结稳定时各站点源区范围

Fig.5 Source area for each site under stable atmospheric conditions
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图6 大气层结不稳定时各站点源区范围

Fig.6 Source area for each site under unstable atmospheric conditions

表4 各站点通量贡献最大值（最小值）处距观测原点的距离

Tab.4 Distance between the maximum（minimum）of flux contribution and the observation point

层结状态

dfmax／m

dfmin／m

YK

稳定

39.8

13.7

不稳定

20.7

7.6

AR

稳定

49.6

15.9

不稳定

44.8

14.3

GT

稳定

124.7

43.6

不稳定

109.3

38.5

DH

稳定

49.3

16.8

不稳定

31.7

11.3

刘绍民等［26］采用 K-M（Kormann and Meixner）

模型［27］对阿柔（2008，2009）、盈科（2008）和关滩站

（2008）不同月份的涡度源区范围做了计算：盈科站

源区主要的贡献源区集中在观测站点 180 m以内，

最大贡献点约在30 m处；阿柔站主要通量贡献源区

以观测站点为中心，东西方向长度约 400 m南北约

200 m，最大贡献点集中在距站点30 m处；关滩站主

要通量贡献范围长度距站点约为 450 m左右，最大

贡献点位于距站点约50 m处。结果对比表明，本文

计算的阿柔站主要通量源区范围较小，但最大通量

贡献点距离则稍大；盈科站主要源区贡献范围与最

大通量贡献点长度比较一致；关滩站的主要通量源

区范围本文中计算稍大，而且最大通量贡献点的距

离要远>50 m，约 110～120 m 左右（表 4）。造成这

种差异的原因主要是采用通量解析模型的不同以

及所选研究时期的不同而造成。

2.4 各站点通量源区范围分析

各站点所在地分别代表着不同的生态系统类

型，其下垫面有着不同的物理性质：生态结构与组

分、辐射性质、土壤质地和含水量、异质性程度等，

而这些因素与各自所在区域的大气运动、温度状态

等密切相关，对各区域的湍流状态产生直接影响，

进而影响着其通量源区的范围。

盈科站在研究期内下垫面类型为成熟玉米农

田，四周均有防风林，防风林间距东西向 500 m，南

北向距离 300 m，观测试验场东西长 20 m，南北宽

15 m，涡度相关系统安装至观测场西边，相比阿柔

与关滩站，人为活动扰动较强。从图 4中可以看出
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盈科站风向条件比较混乱，并无特别强的主风向。

结合图 5和图 6，由于强烈的侧风向风速扰动，其通

量源区呈现扁椭圆状，这可能是由于防护林的作

用，大气湍流运动比较复杂，不同贡献度源区的范

围分布并不像其他站点规则。在研究期内，其主风

向上 80%的通量源区均分布在防风林内的农田下

垫面上。

敦煌站在研究期内下垫面类型为成熟葡萄，葡

萄园四周设有防风林，东西防风林间距160 m，南北

间距 450 m，涡度相关系统安装在葡萄园内南边的

中部区域，在此期间所观测到的通量基本来自于所

感兴趣的葡萄下垫面。

阿柔站是草原站，观测试验场东西宽 12 m，南

北长 16 m，涡度相关系统安装在观测场西边，周围

地势相对平坦开阔，其下垫面与周围环境比较单

一，均为长势良好的夏季牧草，没有绿洲防风林对

大气运动的干扰，其不同贡献度源区范围的分布比

较规则。在研究期内，该站点通量的主要来源均是

所要观测的草原下垫面。

关滩森林站下垫面为 15～20 m高的大面积云

杉森林，涡度相关系统安装在观测塔上约 20 m处，

在研究期内，该站点的观测的通量基本来自于所观

测云杉森林。

因此，这 4个站点的涡度观测数据基本代表了

下垫面的性质特征，可为西北内陆河流域典型生态

系统与大气之间物质-能量交换特征及其对全球的

响应和适应性等相关研究提供可靠的基础数据。

3 结 论

本文通过FSAM模型，对我国西北内陆地区几

种典型生态系统的涡度通量源区范围进行了计

算。结果表明：以研究期内的主风向为基础（图4），

在稳定和不稳定两种大气层结条件下，关滩森林站

80%的通量来源于距观测塔约500～600 m处，通量

贡献度最大点距观测塔约110～120 m；敦煌绿洲站

次之，其80%的通量来源于距观测塔约140～280 m

处，通量贡献度最大点距观测塔约31.7～49.3 m；阿

柔草原站主要通量贡献范围约在120～140 m之间，

通量贡献度最大点距观测塔约 44.8～49.6 m；盈科

农田站通量源区范围相对最小，80%的通量来源控

制在200 m以内，其中主要的通量贡献长度<100 m，

通量贡献度最大点距观测塔约20.7～39.8 m。另外，

结合下垫面特征，分析得出在生长季各站点通量观

测的主要来源均位于所感兴趣的区域。

对于模型本身，由于FSAM模型是一种简化的

通量解析模型，认为观测站周围下垫面是单层均

一模式，其不能描述冠层内部的湍流状况，所以在

计算高大植被时会存在一定的误差，但目前并没

有一种直接准确的方法对涡度通量源区的范围进

行有效验证。因此，本文计算结果可作为实际应

用中的一种参考，能够为各站点涡度数据的质量

评价、通量塔选址以及尺度扩展方面提供一定的

科学依据。
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Investigation of spatial representativeness for flux data of

continental river basin in arid region of northwestern China

ZHANG Kun， HAN Tuo， ZHU Gao-feng， BAI Yan， MA Ting

（Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems with the Ministry of Education，Collaborative Innovation Centre

for Arid Environments and Climate Change，Lanzhou University，Lanzhou 730000，Gansu，China）

Abstract∶ With the increasing of global change，the change of surface heat flux is becoming more and more at-

tention. But the quality and uncertainty of flux data is seriously affected by the spatial representativeness. There-

fore，the paper selected the data during the growing season from four observation stations in northwestern China.

Then，the paper calculated the flux source area and the point of maximum flux contribution for each site by

FSAM model. In this paper，the main source areas（P=80%，60%，40%，20%）was given for each site under the

different condition of atmosphere（Stable & Unstable）. It turned out that each station under the condition of stable

stratification，the source area are as follows：Yingke-station（190 m，110 m，80 m，60 m）；Arou-station（140 m，

115 m，85 m，65 m）；Guantan-stati-on（580 m，320 m，240 m，180 m）；Dunhuang-station（280 m，140 m，100 m，

80 m）. Under the condition of unstable stratification，the source area of the four stations are as follows：Yingke-

station（90 m，55 m，35 m，30 m）；Arou-station（120 m，95 m，80 m，65 m）；Guantan-station（480 m，280 m，200 m，

160 m）；Dunhuang-station（140 m，80 m，60 m，40 m）. From the results，the source area of Guantan-station is the

largest in these three stations，because its underlying surface is the forest ecological system and its instrument in-

stallation location also is the highest of all. The source area of Yingke-station is not only the minimum but also in

a flat elliptical shape. That is the place of the station was surrounded by windbreaks and had a strong disturbance

of human activity，so that the turbulence movement for atmospheric is more complex. As a consequence，the di-

rection of the wind is not always stable but very easy to form a strong side wind，especially under the condition of

instability. For Arou-station，by the reason of its lowest instrument installation location and the homogeneous un-

derlying surface，the change of source area is more uniform than the other three stations. The source area of Dun-

huang-station is between Guantan-station and Arou-station. Thus，it is concluded that the changes of the flux

source area were preliminarily analyzed with the height of the instrument and the different underlying surface，etc.

Obviously，the erection height of the instrument had a direct influence on the extent of the flux source and differ-

ent underlying surfaces form different turbulence and thus indirectly affected the distribution of flux source area.

In the present paper，we also calculated the point of maximum flux contribution under the different atmospheric

stratification for each site（Yingke 20.7-39.8 m；Arou 44.8-49.6 m；Guantan 109.3-124.7 m；Dunhuang 31.7-

49.3 m）. Its length is consistent with its source area size. In addition，in combination with characteristics of under-

lying surface for each station，the major source area of the observation is located in the area where we interested

and the observation data of the four stations can represent the underlaying surface properties. It is able to provide

the reliable basic data for the research that the matter and energy exchange in continental river basin in northwest

China. There is some errors when calculating the tall vegetation due to the model itself. Because it is a simplified

analytical model，so it can not describe the turbulence conditions inside of the canopy.
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