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水环境涡动相关通量观测技术的实现与应用

张袁宁1,孙博闻1,高学平1,郭晓雪1,刘　 畅2,刘晓波2

(1.天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津　 300350;
2.中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038)

摘要:为了给沉积物 水界面通量的原位长效观测研究提供技术支撑,对水环境涡动相关技术的实
现路径和应用方向进行了系统梳理。 回顾了水环境涡动相关技术的发展历程并对比分析了其技术
特征,从理论基础、系统构建和数据处理三方面介绍了该技术的实现方法,并总结了该技术的应用
方向和目前面临的挑战。 水环境涡动相关技术具有底质适用类型多样、不干扰沉积物结构、测量足
迹大且时间精度高等特点,适用于河流、湖泊、水库、海湾及深海等环境的沉积物 水界面通量观测,
能够为水体环境修复、生态系统代谢评估及潜流交换等研究提供支持。
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Realization and application of aquatic eddy correlation flux observation technique∥ ZHANG Yuanning1, SUN
Bowen1, GAO Xueping1, GUO Xiaoxue1, LIU Chang2, LIU Xiaobo2 (1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering
Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of
Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: In order to provide technical support for in-situ long-term observation researches of sediment-water interface
fluxes, realization and application of the aquatic eddy correlation technique were systematically arranged. The development
history and technical characteristics of the aquatic eddy correlation technique were reviewed. The technical methodology was
introduced from the aspects of theoretical basis, system construction and data processings and the application direction and
current challenges of this technique were summarized. The aquatic eddy correlation technique could be applied to different
sediment types while does not interfere with their structure and it has the characteristics of large measurement footprint and
high resolution. Therefore, this technique is suitable for sediment-water interface flux observation in various environments
such as rivers, lakes, reservoirs, bays and deep oceans, which could further provide supports for studies on water
environment restoration, ecosystem metabolism assessment and hyporheic exchange.
Key words: eddy correlation; aquatic fluxes; sediment-water interface; in-situ and noninvasive; measurement footprint

　 　 沉积物 水界面(sediment-water interface, SWI)
是沉积物与其上覆水之间具有一定立体尺度的交界

面[1]。 物质在该界面附近活跃地发生着迁移、转
化、吸附、解吸、扩散、掩埋和生物扰动等一系列物理
化学及生物反应,从而影响着水环境的整体功能与
生态安全,也使得沉积物 水界面成为陆地表层系统
中最重要的界面之一[2-3]。 因此,开展沉积物 水界
面处溶解氧、温室气体、营养物和污染物等物质质量

乃至能量、动量的通量观测,对于评估底栖生态环
境、控制水体内源污染和研究水环境生物地球化学
循环过程都具有重要意义。
涡动相关技术(eddy correlation technique)是一

种兴起于微气象领域的通量观测方法,如今也被用
于测量沉积物 水界面通量且取得了较好的实践效

果。 但是,目前国内关于水环境涡动相关技术的应
用和研究还比较少,也没有能够同时满足原位、长
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期、非侵入等通量观测需求的其他技术。 有鉴于此,
本文在回顾水环境涡动相关技术的发展历史并总结

其技术特点的基础上,重点介绍了该技术的具体实
施途径,梳理了其主要应用领域及今后的发展方向,
以期为水环境涡动相关通量观测技术的推广应用提

供参考。

1　 发展历史与技术特点

早在 20 世纪 40 年代末,Montgomery等[4-6]便提

出了用于测量大气与其下垫面之间物质能量交换通

量的涡动相关技术,又称涡动协方差技术 ( eddy
covariance technique)。 在理论提出之初,观测仪器
的局限阻碍了该技术的实施,直至超声风速仪和气
体分析仪问世[7]。 从 20 世纪 80 年代开始,涡动相
关技术陆续被用于测量大气相关界面的 CO2和水热

等通量[8-11];在长期的实践对比中,该技术也被认为
是国内外微气象通量观测领域最为可靠的方法之

一[12]。 时至今日,涡动相关观测不仅是一种科学研
究活动,更成了一种常规的气象观测手段,世界各地
建立起了大气涡动相关网络以实现观测数据的

共享。

表 1　 常见沉积物 水界面通量观测技术特性对比
Table 1　 Technical characteristics comparison of several measurement methods for benthic fluxes

测量技术 开展方式 成熟度 干扰性 底质适用性 测量精度 测量能力

实验室培养 实验室 成　 熟 侵入性 沉积物 h ~ d 平面二维,覆盖培养皿范围(如 0． 006 m2 [26] )
底栖培养室 原　 位 成　 熟 侵入性 非渗透性沉积物 h ~ d 平面二维,覆盖培养室范围(通常为 0． 04 ~ 0． 5 m2 [27] )
微电极剖面 原　 位 较成熟 侵入性 非渗透性沉积物 h 垂向一维,测量范围取决于推进器进程(如 40 mm[28] )
涡 动 相 关 原　 位 较成熟 非侵入 沉积物或坚硬底质 min 平面二维,测量来流方向类椭圆区域(如 10 ~ 100 m2 [14] )
平 面 光 极 原　 位 发展中 侵入性 沉积物 d 立面二维,范围取决于光极大小(如 9 × 10 - 4 m2 [29] )

图 1　 水底边界层的空间结构及氧通量涡动相关系统示意图
Fig. 1　 Structure of benthic boundary layer and an eddy correlation facility for oxygen flux measurement

2003 年,Berg 等[13]首次将涡动相关技术移植

到水环境通量观测领域,通过声学多普勒流速仪
(acoustic doppler velocimetry, ADV)和 Clark 型溶解
氧微电极搭建了测量沉积物 水界面氧通量的涡动

相关系统并验证了其可靠性。 而后,Berg 等[14-15]通

过数值模拟进一步夯实了该技术的理论基础,同时
Donis等[16-19]通过室内水槽试验完善了该技术的应

用细节并探讨了界面通量对各类环境因子的响应关

系。 如今,涡动相关技术已被用于河流、湖泊、水库、
海滩和深海等水环境的沉积物 水界面通量

观测[20-24]。
除水环境涡动相关技术外,目前测量沉积物 水

界面通量的方法还有实验室培养技术 ( laboratory
core incubation )、 底 栖 培 养 室 技 术 ( benthic
chamber)、微电极剖面技术(micro-profiling)和平面
光极技术(planar optode)等[14,25-29],主要技术特性对
比见表 1。 总的来说,涡动相关技术因其将观测点
布置于沉积物 水界面上方而具备非侵入式观测的

显著优点[13],又具有测量范围广和时间精度高等特
点[15],能够对传统方法难以适用的高渗透性砂质底
泥和生长水栖植物的坚硬底质进行长期观测[30]。
但是,该技术对数据处理方法提出了较高的要求,且
可测量的通量类型受到传感器性能发展的限制。

2　 涡动相关技术的基础理论

涡动相关技术要求观测点位于对数层内[31],如
图 1 所示。 该区域内溶质的湍流扩散远大于分子扩
散[1],因此对实际环境做出以下简化[12]:①溶质在
控制流体内进行稳态扩散,即符合菲克第一定律;
②观测点与沉积物 水界面之间没有任何溶质的源
或汇;③观测点来流方向有足够长的水平均匀下垫
面。 将上述假设代入流体任意组分的动量守恒方程
中,引入雷诺平均并采用调整仪器安装位置、进行坐
标旋转处理等方法使得垂向时均流速为零,从而得
到涡动相关技术的通量计算公式:

Fζ = w′c′ (1)
式中:Fζ为溶质 ζ在界面处的通量,mmol / (m2·d);
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w′为垂向流速 w 的雷诺分解脉动值,m / s;c′为溶质
浓度 c的雷诺分解脉动值,mmol / L。 可见溶质 ζ 的
扩散通量等于该溶质浓度和垂向流速的协方差,这
种协方差在以垂向运输为主的边界层中代表了涡动

(湍流)扩散,因此该方法被称作“涡动相关技术”。
但是,结合恰当的数据处理方法,该技术能够测量由
水流运动引起的任何溶质输移,无论这种水流运动
是不是湍流[32]。 若将该式中的溶质浓度 c(质量)
理解为热量或动量,还可以将该技术推广应用至能
量和动量的通量观测,本文主要针对质量通量进行
阐述。
另一方面,涡动相关技术测量的湍动时间序列

可以视为大范围内不同空间尺度(频率或波数)的
涡旋的叠加。 泰勒冻结假说认为湍流在经过固定观
测点时性质不会发生显著变化,由此可以建立起湍
动时间尺度与空间尺度的关系。 对涡动相关观测的
两信号 χw和 χc作协谱 Cwc,则协谱在整个频率( f)范
围上的积分等于信号的协方差,有:

Fζ = ∫∞0 Cwc( f)df (2)

该式即为涡动相关技术在频域上的通量计算表

达式。 同时,Kolmogorov 提出湍流功率谱在惯性子
区内符合“ - 5 / 3”幂次律,即功率谱密度与波数的
- 5 / 3 次方成正比;利用该规律可以进行湍流特征
检查,也可以求解湍动能耗散率进而计算涡动相关
通量[33]。
值得注意的是,涡动相关技术的测量结果反映

了其观测点来流方向一定区域内界面通量的平均大

小。 通常定义对观测点所测通量的贡献达某一比例
(如 90% ) 的 最 小 沉 积 物 区 域 为 测 量 足 迹
(footprint),涡动相关测量足迹通常为一沿水流方向
对称的类椭圆区域,90%测量足迹的面积可达 10 ~
100 m2。 足迹形状大小与水深、沉积物粗糙度等环
境条件和观测点距沉积物的布设高度相关[14],分析
涡动足迹对评判数据质量和检验观测点代表性具有

重要意义。 若考虑水平均一的下垫面,可根据扩散
积分方程将观测通量表达为通量源强分布函数和通

量足迹函数的二重积分[34],其中通量足迹函数表示
下垫面上某点对所测通量贡献的比率。 确定足迹函
数是一项具有挑战性的工作,目前应用的方法包括
解析模型、拉格朗日随机颗粒分散模型、大涡模拟和
整体平均闭合模型等[35]。

3　 涡动相关系统的构建方法

3． 1　 涡动观测系统的构成
涡动观测系统主要由流速测量模块、浓度测量

模块和辅助设施构成,其中流速湍动测量通常采用
ADV,浓度湍动测量设备则因待测通量而异。 目前
国内外采用的涡动观测系统通常由以下设备组成:

a. ADV。 ADV基于声学多普勒原理进行高频
三维流速测量(部分产品可达 128 Hz),兼测水温、
水深、倾角和方位角等物理量。 ADV 通过中央传感
器发射超声波脉冲,当声波遇到水中悬浮颗粒被反
射回时,被均匀布置在中央传感器周围的 2 ~ 4 个
探头接收。 ADV测量的是位于中央传感器下方 5 ~
18 cm处一直径和高度均约 1 cm的圆柱状水体的流
速,该仪器不适宜用于悬浮颗粒稀少的低浊度或静
水环境[36]。

b. Clark 型微电极。 该类型微电极因最早由
L. C. Clark 研制而得名,具有针端细(约 10 μm)和响
应快(90%响应时间 t90% < 0． 2 s)等显著优势[37]。
工作时,气体从其尖端扩散进入后与阴极发生反应
产生电流,电流信号经放大后与校正的标准曲线对
比可得到气体浓度值[29]。 因此,Clark 型微电极在
观测过程中消耗了待测气体。 目前市面在售微电极
的可测指标包括 O2、H2S、NO 和 pH 值等,可用于构
建多通量涡动观测系统,但大多数微电极由玻璃制
作,其保证使用寿命较短,难以实现长期原位观测。

c. 高鲁棒性传感器。 为长期连续开展原位涡
动相关观测,可用高鲁棒性溶质浓度传感器代替
Clark型微电极。 例如,ARO-EC 是一款基于荧光寿
命法的温氧传感器,不消耗待测气体也不引起信号
漂移,且以钛为材质,可满足野外长期工作的需
要[38];Hu等[32]设计了 FACT 传感器进行荧光性溶
解有机物的涡动相关观测,同时可测量水温与盐度
等指标。 由于无须放大信号,高鲁棒性传感器与
ADV的整合往往更为容易,但该类传感器也具备体
积较大、通量测量类型较少等不足。

d. 辅助设备。 涡动相关观测通常还需要测架、
电缆、数据采集器及通信模块等辅助设备。 部分传
感器能由 ADV 控制并通过其提供的虚拟通道进行
数据输出,从而实现流速和溶质浓度的同步观测;但
当外接传感器较多或需要对观测信号进行放大时,
则需另配数据采集器。
3． 2　 传感器的选用要求
涡动相关技术需要同步高频测量水流速度湍动

和溶质浓度湍动,因此其观测仪器一般需满足测量
频率与响应时间、测量精度与灵敏度、探头尺寸与采
样范围三方面的要求。

a. 测量频率与响应时间。 高频观测是涡动相
关技术的主要特征之一,其传感器应具有足够高的
测量频率以捕捉对通量有贡献的最小尺度(最高频
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率)湍动。 分别对典型弱湍动水环境(如深海底部
流速约为 2 cm / s)和强湍动水环境(如陆架海底部
流速约为 20 cm / s)进行估算,可知湍流存在的最小
时间尺度通常为 0． 2 ~ 7． 4 s,即 5 ~ 0． 1 Hz,因此涡
动传感器的最高观测频率不应低于该值[37],且越强
的湍动环境需要越高的观测频率。 响应时间表征了
传感器对外界环境改变的反应速度,由于湍流通量
主要由大尺度涡旋携带,通常认为 t90% < 0． 2 s 的传
感器可满足涡动相关观测要求[39]。

b. 测量精度与灵敏度。 涡动观测仪器的测量
精度应与其所测物理量的湍动尺度相匹配。 流速湍
动尺度与湍流发育程度相关,在充分发展的湍流环
境中,通常以摩擦流速量化流速湍动;浓度湍动尺度
还与其物质浓度梯度有关,可以根据给定的通量数
值和流速湍动尺度进行估计[37]。 一般来说,提升传
感器灵敏度是提高测量精度的方法之一,但过高的
灵敏度将产生噪声进而降低涡动观测的数据质量并

延长涡动观测的时段长度。
c. 探头尺寸与采样范围。 为减小对水流运动

及 ADV声波信号的干扰,溶质浓度测量仪器的探头
尺寸应尽可能小,否则将使传感器安装间距增大、数
据处理难度增加,甚至使得该系统不宜应用于强湍
动水环境。 此外,为捕捉与湍流通量相关的最小尺
度涡动,理想溶质浓度测量仪器的采样范围应小于
柯氏长度,即湍流存在的最小空间尺度;但实际上
ADV的圆柱体采样范围通常相对更大,甚至超过柯
氏长度,因此溶质浓度测量仪器的采样范围通常不
是组建涡动观测系统的限制条件。
3． 3　 系统的空间布置

a. 传感器安装间距。 ADV 与溶质浓度测量仪
器测量同一涡旋,因此两者的采样区域理论上需完
全重合。 但是,浓度测量探头的物理结构会干扰水
流状态及 ADV声波信号,因此两者之间应保持一定
的水平距离,即安装间距 Δl(图 1),而这种空间布
置错位导致的测量误差将在数据处理过程中通过时

滞修正进行校正。 一般来说,浓度测量探头与 ADV
应沿水流方向布置,且探头位于 ADV 采样体的下
游[16],两者间距不超过 10 倍柯式长度,否则容易造
成通量低估。 不同尺寸的探头所需的安装间距不
等,可通过分析 ADV 观测信号的信噪比进行确定,
如 ADV与 Clark 型微电极之间的安装间距通常小
于 1 cm,而与 ARO-EC传感器探头之间的安装间距
应为 1 ~ 2 cm。

b. 观测点布设高度。 观测点布设高度是指
ADV采样体或浓度测量探头与沉积物 水界面之间
的距离,即观测高度 h(图 1)。 一般来说,沉积物 水

界面附近物质浓度梯度较大,因此当观测点布设较
低时传感器更容易观测到浓度湍动。 观测高度在一
定程度上决定了涡动相关观测的足迹范围,通常取
8 ~ 80 cm[15],实际布置时应视环境水深、水动力条
件、下垫面异质性等因素而定。

4　 涡动观测数据的计算处理

涡动相关技术对观测数据的计算处理提出了较

高要求。 目前微气象领域已经出现一批较成熟的数
据处理软件如 EddyPro、 EdiRE、 Alteddy 和 TK2 / 3
等,但水环境应用领域的相关软件较少,可用的主要
有 SOHFEA系列程序包[40]。 一般来说,水环境涡动
观测数据的计算包括数据预处理、协方差计算和数
据后处理 3 个流程。
4． 1　 数据预处理

a. 时段分割。 为减小传感器信号漂移及平流
对通量计算结果的影响,需要选择合适的观测时段
长度,或将观测数据按照合适的时段长度进行分割。
时段长度决定了观测涡旋的最大尺度(最低频率),
因此时段分割的本质是低频信号截止,即令待计算
数据尽可能包含湍流信号但不含平流信号。 水环境
涡动相关观测通常取时段长度为 10 ~ 20 min[15],可
通过拱形测试或方差分析确定[37,41]。

b. 数据检查。 为保证数据可靠,需要进行野点
剔除、阈值过滤和数据插补等预处理工作。 野点是
仪器受到外界干扰或内部误差影响而记录到的持续

时间短、变化幅度大的信号,可基于统计学方法或近
邻、聚类、分类等算法进行检测[42]。 阈值过滤即根
据仪器诊断标志或各参量物理限值来剔除异常数

据,阈值的选取需综合考虑昼夜节律和季节更替等
环境因素。 剔除异常观测值后可使用均值插补和多
重插补等方法进行补值,还可适当对数据进行降频
处理以过滤观测数据中的环境噪声。

c. 坐标旋转。 坐标旋转即将流速矢量从仪器
坐标系变换到自然坐标系,使得垂向流速时均值为
零且水流主流沿仪器布设方向,从而满足涡动相关
技术的理论要求。 当 ADV 中轴线与下垫面不完全
垂直时,湍流通量的不同分量之间会交叉干扰,即造
成倾斜误差,动量通量对倾斜误差尤其敏感。 目前
进行坐标旋转的方法包括二次旋转法、三次旋转法
和平面拟合法,其中二次旋转法使用较多[43]。
4． 2　 协方差计算

a. 湍动计算。 湍动序列等于观测序列减去时
均值,但时均值通常表现出一定的变化(倾斜)趋
势,因此需通过整体平均法、线性去倾法和滑动平均
法等方法进行“去倾修正”。 一般来说,整体平均法
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易造成通量高估[44],而滑动平均法在较小的滑动窗
口里取平均弥补了整体平均的不足,但过小的窗口
则会造成通量低估。 滑动窗口需要覆盖对湍流通量
有贡献的最小尺度涡旋,可以逐步增大窗口长度并
同步试算通量,取通量结果变化平稳时的窗口长度
为正式计算的滑动窗口长度[19]。

b. 时滞修正。 涡动观测系统的传感器之间存
在安装间距,因此它们的测量结果沿水流方向存在
一定的时间滞后,各传感器响应时间不同也会造成
类似误差[45]。 时滞值理论上等于水流流经传感器
安装间距的时间与各传感器响应时间差之和[19]。
由于时滞修正的本质在于将不同传感器的观测序列

在时间上对齐,故实际计算时通常逐步移动一观测
序列并进行互相关分析,取最大绝对互相关值对应
的移动时间为时滞修正值[37]。

c. 高频修正。 部分传感器因响应时间过长而
易导致通量估计结果偏低,此时需要对其高频区观
测结果进行补偿。 通常在频域或波数域内乘以函数
进行修正,例如考虑一组由快速响应 ADV(其响应
时间可以忽略)和普通浓度传感器(其响应时间不
可忽略)组成的涡动观测系统,一种可行的修正函
数为 H2

wc( f) = [1 + (2πfτc) 2] - 1,其中 H2
wc为传递函

数,f 为频率, τc 为浓度传感器响应时间的 1 / e
倍[46-47]。 若考虑两个传感器的响应时间,修正公式
将更为复杂,可通过理论推导或实验对比确定[48-49]。

d. 通量计算。 经上述步骤处理后可通过计算
协方差得到湍流通量随时间的变化,通常将累积的
物质交换量对时段长度取平均得到代表该时段特征

的时均通量。 若物质交换量对时间表现出较好的线
性累积趋势,则意味着该时段内环境条件较为稳定,
时均通量代表性较强。
4． 3　 数据后处理

a. 质量评价。 涡动数据的质量评价包括湍流
谱特征分析、湍流平稳性检验、湍流发展充分性检验
等方面以及基于部分检验指标的综合质量评价。 目
前水环境领域涡动相关观测结果的质量评价还处于

起步阶段,既要考虑传感器的测量误差,也要考虑实
际观测对涡动相关理论假设的满足程度。

b. 足迹分析。 涡动相关理论要求观测下垫面
水平均匀,而足迹分析可以用来评价地形异质性对
涡动观测的影响,即实际观测对假设条件的偏离程
度,因此也是涡动数据质量评价的重要环节和步骤,
被称作湍流空间代表性检验。 进一步地,足迹分析
可以将数据质量与地形属性联系起来,绘制出数据
质量的空间变化图;理论上,涡动足迹能将任何观测
物理量(标量和通量)与地形相联系,实现观测数据

的空间结构可视化[50]。

5　 涡动相关技术的应用与挑战

5． 1　 水环境涡动相关技术的应用方向
a. 水体环境修复。 沉积物 水界面各类通量在

水体富营养化、重金属及有机污染等灾害事件中扮
演着重要角色,对于受污染水体的水质修复具有重
要意义。 例如,溶解氧通量直接关系着界面氧化还
原条件和生化反应进程,在一定程度上决定了污染
物在界面处的转换方向,且不同污染物对氧通量表
现出不同的源汇规律[51-52]。 同时,探究沉积物 水界
面通量对流速、水深、浓度、pH值和光照等环境因子
的响应规律,有利于完善数值模拟的边界条件,提升
水质模型预测结果的准确性。 当前也有学者开始尝
试借助深度信念网络等机器学习方法开展湍流通量

的空间升尺度研究,即将有限足迹的涡动相关观测
结果外推到整个研究区域,获得区域上连续的界面
通量分布情况[53]。

b. 生态系统代谢评估。 在利用涡动相关技术
测量溶解氧通量的同时记录环境光合有效辐射强

度,可定量分析底栖生态系统群落的代谢强度和能
量收支。 考虑一日内总氧通量等于光合作用生成量
与呼吸作用消耗量之和,则可由光照时长计算总初
级生产力及净生态系统代谢[54]。 进一步地,结合生
态学模型可建立代谢强度与环境因子之间的关系,
例如,根据光合辐射强度曲线[55]可以得到光合作用

速率与光合辐射强度之间的双曲正切模型,从而通
过拟合观测数据得到最大底栖产氧速率等特征量;
呼吸作用相比之下较为复杂,它包括有机物的分解
以及 NH +

4 、Mn2 + 、Fe2 + 、H2S 和 FeS 分解产物的氧化
或腐化过程,可将其简化为对底部流速的线性
模型[56]。

c. 潜流交换研究。 若将温度或电导率视作“物
质浓度”并进行测量,则可通过涡动相关技术计算
沉积物 水界面的温盐通量,而这种通量常常受潜流
交换的驱动[57-59]。 潜流交换大多以平流的形式进
行,其速度通常远小于水底边界层流速,因而其垂向
交换由湍流扩散主导,即适用于涡动相关技术;但
是,涡动相关观测只能用于两侧水体温盐状态不同
的情况。 根据热通量和盐通量均可推求控制体内的
潜流通量[60-61],两者互为参考,可为寻找沿海地区
非点源物质的运输路径提供支持,并对环境管理决
策提供依据。

d. 其他固 液界面的应用。 除了沉积物 水界
面,涡动相关技术也可用于冰 水界面及其他固 液
界面的通量观测。 当光照条件适宜时,微小藻类通
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常聚集在冰 水界面附近[62],既通过光合作用为封
闭水环境供氧,也为表层鱼类提供食物并在大量聚
集后下沉为底层群落提供生存机会[63]。 因此,该技
术也被用于研究冰 水界面的群落代谢及其对冰体

温度和光照强度等环境因素的响应,但在放置观测
系统时需要颠倒安装并考虑冰层的发育情况[64]。
此外,通过分析各类通量可研究表层水体中碳和营
养物等关键物质的生物地球化学转化过程,为来年
开春后的水质控制提供参考。
5． 2　 水环境涡动相关技术面临的挑战

a. 原理限制———不符合理想的应用环境。 实
际观测环境偏离技术原理要求的问题可能限制涡动

相关技术的应用,需要针对性地提出解决方法。 例
如,对于不能视作均质下垫面的河床,可以适当增大
观测高度从而令各异质源区释放的物质经历足够长

的路径达到充分混合;对于不能忽略分子扩散的低
流速环境,可以尝试结合微电极剖面技术进行扩散
模式识别;对于难以确定主流的风生流环境,可以在
观测系统上增加水翼使其自适应水流方向或设计机

动装置以主动调姿。
b. 仪器限制———不适应多通量长效观测。 理

论上,涡动相关技术能够测量沉积物 水界面包括能
量、动量和各类物质质量在内的多类型通量,但目前
能够原位观测的水质指标有限,且部分指标在技术
上难以提升观测频率,从而限制了该技术在通量观
测类型上的扩展。 同时,为实现原位长效观测,传感
器需具有高鲁棒性,能够抵御恶劣且多变的野外环
境,同时避免藻类附着等问题。 尽管如此,近年来专
为水环境涡动相关技术开发的传感器正逐渐上市,
结合外部供电和数传设备的涡动相关系统能够实现

连续 6 个月的温氧通量原位观测,该技术具有原位
长效开展多通量观测的潜力。

c. 计算限制———难以规范数据处理流程。 目
前水环境涡动相关观测数据的处理并没有统一的流

程或方法,滑动窗口长度和时滞移动时间等参量的
确定在一定程度上带有主观因素,这为长时段观测
数据的批量处理带来了困难,且降低了不同研究数
据之间的可交流性。 但近期 Bluteau 等[33]学者提出

了通过识别耗散率以计算协方差的惯性耗散法,该
方法颠覆了传统的计算路径,避免了计算参量的主
观选取,甚至在一定程度上突破了涡动相关技术对
传感器的依赖和受流速环境的限制。 虽然这一计算
方法还未得到广泛应用,但仍是今后涡动数据处理
技术的发展方向或质量评价的分析依据。

6　 结　 语

涡动相关技术自其从微气象领域移植到水环境

领域以来,已成功用于开展沉积物 水界面通量的原
位、长效、非侵入式观测,并展现出测量范围广、时间
精度高和对不同底质适应性良好等优势,为河流、湖
泊、水库、海岸和深海等环境的沉积物 水界面通量
评估提供了新的选择。 目前,水环境涡动相关技术
已被应用于水利工程、湖沼科学和环境科学等领域,
为水体水质修复、生态系统代谢评估、潜流交换速率
测量和冰 水界面通量观测等研究方向提供了可靠

的技术支撑。
水环境涡动相关技术具有其理论适用条件,并

对传感器性能和数据处理方法提出了较高的要求。
目前,该技术主要推荐用于下垫面水平均匀、动力条
件较强和存在明显主流方向的水环境,且大多用于
测量沉积物 水界面的溶解氧通量,这些因素在一定
程度上限制了涡动相关技术的推广与应用。 计算涡
动相关通量时,需要修正由于仪器安装带来的误差、
识别对湍流通量有贡献的多尺度涡旋并从观测数据

中准确分离出湍动序列,但目前并没有统一的计算
方法及流程,且质量评价、足迹分析等后处理技术仍
有待进一步研发。
经过近 20 年的发展与实践,涡动相关技术已经

成为一项适合于开展沉积物 水界面通量原位观测

的可靠技术。 未来随着涡动传感器的开发、机械调
姿功能的增加及数值模拟和湍流信号处理方法的进

步,水环境涡动相关技术将有较为广阔的应用空间。
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