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摘　要：涡动相关仪能够较准确地直接测量地表—大气间的湍流交换，在世界范围内得到了广泛的
应用。但它的使用是有条件限制的，如果不进行必要的修正，得到的通量就可能有较大的误差。以

密云观测站一年的涡动相关仪观测数据为例进行分析。结果表明：野点值剔除、坐标旋转以及超声

温度订正对地表感热、潜热等通量的测量结果影响均在±１％之内，但坐标旋转对动量通量影响较
大，必须对潜热和ＣＯ２通量进行空气密度效应订正；湍流谱在惯性副区基本满足 －２／３次方定律，
协谱基本满足 －４／３次方定律。经过对观测数据的筛选和处理后，约７５％的观测数据质量较好，
２％的数据需要剔除。通量贡献源区分析表明，全天和白天均有超过７０％的通量源区落在感兴趣
区域内，超过９０％的通量贡献最大点落在感兴趣区域内。
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１　引　言
地表与大气间 ＣＯ２、水汽以及能量的输送与转

化过程受到人们的日益关注。２０世纪９０年代中期
开始建立全球通量观测站网络（ＦＬＵＸＮＥＴ），至
２００７年 ３月底，ＦＬＵＸＮＥＴ在全球已有 ４６７个站
点［１］，其数目还在不断增加。在通量观测网内，目

前测量ＣＯ２、感热和潜热通量的主要方法为涡动相
关方法。此方法能够较准确地直接测量到地表—大

气间的湍流交换量，并且在长时间连续观测中最小

限度地减少环境及生态系统的干扰［２］。涡动相关

仪最初应用在较理想的条件下，如水平均匀地表，气

象条件适宜等，其所获得的湍流通量数据是比较值

得信赖的［３］。然而现实中的地表常由各种斑块地

物组成，地形也有起伏，经常不能满足涡动相关仪测

量的理论要求。针对这种复杂条件下涡动相关仪观

测数据的质量与代表性问题，几个著名杂志（如

ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ、ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ和ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ等）一直有重要
研究成果发表。总之，应用涡动相关仪数据时，有必

要做一些校正［４～６］，并对数据进行质量评价［７］。

国外有关涡动相关仪观测数据的处理方法研究

较为深入，ＦｌＵＸＮＥＴ中２个主要的通量观测网，如
美国通量网（ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ）和欧洲通量网（ＥｕｒｏＦｌｕｘ）
都已经形成一些指导性文件。同时，ＦＬＵＸＮＥＴ强调
各通量站建立数据质量保证计划，并多次举行有关

数据质量保证与质量控制的专题研讨会，在一些实

验的基础上发表了多篇针对湍流数据质量控制与评

价的文章［８～１１］。此外，根据ＦＬＵＸＮＥＴ的相关建议，
目前已经有一些较为适用的涡动相关仪数据的处理

软件，如英国爱丁堡大学发展的 ＥｄｉＲｅ（ＥｄｄｙＲｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）、德国拜罗伊特大学发展的 ＴＫ２（Ｔｕｒｂｕ
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ｌｅｎｃｅＫｎｉｇｈｔ２）、荷兰瓦赫宁根大学发展的 ＥＣＰＡＣＫ
等。这些处理涡动相关仪数据的软件包可以免费下

载，但都存在各自的优势与不足：ＴＫ２和 ＥＣＰＡＣＫ
包含了涡动相关仪数据修正的一般步骤，但均是简

单的可执行软件，不能由使用者添加或定义一些处

理步骤。Ｅｄｉｒｅ的功能相对较强，可选性较多，使用
者还可以自定义一些功能，但操作较复杂。这些处

理软件在一些大型的试验以及通量观测站均得到了

较好的应用［１０～１２］。

国内对涡动相关方法的研究从２０世纪８０年代
开始［１３］。近年来应用涡动相关仪开展通量观测的

站点越来越多，迄今已有２００多套在使用［１］。２００２
年ＣｈｉｎａＦｌｕｘ通量网络的建立极大地推动了我国在
这一领域的研究工作，包括大批论文的发表［１４～１７］和

大量资料的积累。但是在应用涡动相关仪的不少台

站中，并没有对原始湍流数据进行再分析，而是直接

使用仪器生产商（Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司）提供的处理软件
输出结果做通量分析，这在一些简单条件下也许无

妨大碍，但在下垫面和气象条件较复杂的情况下，就

可能会出问题［１］。

涡动相关仪采集的原始数据是高频率湍流数

据，需经过一系列处理后得到所需通量或统计量值。

表１简单地列出了几个主要通量观测网的涡动相关
仪观测数据主要校正方法（也包括Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司提
供的程序）。

表１　涡动相关仪观测数据的主要校正方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

校正方法
Ｃａｍｐｂｅｌｌ

公司的程序

美国

通量网

欧洲

通量网

中国

通量网

野点值的剔除 √ √ √
延迟时间校正 √ √ √ （√）
超声温度的侧向风校正

趋势线去除 √ √ √ √
坐标旋转修正 √ √ √
频率响应校正 √ √ （√）
超声虚温转换为空气温度 √
ＷＰＬ修正 √ √ √ √

注：美国与欧洲通量网均包括开路与闭路涡动相关仪，并未分开说

明。表中括号为中国通量网针对闭路涡动相关仪的订正。Ｃａｍｐｂｅｌｌ

公司的ＣＳＡＴ３在仪器的结构上已经对侧向风效应进行了修正。

本文以北京密云观测站为例，应用一系列校正

方法对涡动相关仪采集的原始湍流数据进行处理，

讨论处理过程中几个主要步骤对计算结果的影响，

最后对观测站积累的一年数据进行了较全面的质量

评价。

２　观测仪器和方法
２．１　观测站概况

密云观测站位于北京市密云县新城子镇一个宽

度约５００～１０００ｍ，长度约２４２０ｍ，西南—东北走
向的山谷中。盛行风向为西南风（白天）与北风（夜

间），年平均温度１０．９３℃，年降水量６１５ｍｍ，观测站
示意图见图１。观测站于２００６年６月初建成，８月开
始正式投入运行。观测仪器包括涡动相关仪、自动气

象站以及大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）。自动气象站安装在
高为３１．５ｍ的铁塔上，包括两层风、温、湿（架高分别
为３０．５６ｍ和１０．６６ｍ）以及四分量辐射仪（向上、向
下短波辐射，向上、向下长波辐射）（３０．７６ｍ）、地表辐
射温度（３０．７６ｍ）、土壤热通量（埋深２～３ｃｍ）、多层
土壤温度（０．０５，０．１，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ）、多层
土壤湿度（０．０５，０．１，０．２，０．４，０．６，１．０ｍ）、降雨量
（３１．４６ｍ）以及气压（１０．１６ｍ）等观测。

图１　观测站示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎ

（Ａ点为ＬＡＳ接收端，Ｂ点为ＬＡＳ发射端，Ｃ点

为涡动相关仪与自动气象站）

（ＡｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｒｔｏｆＬＡＳ，ＢｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐａｒｔｏｆＬＡＳ，Ｃｉｓｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ）

安装在铁塔上的涡动相关仪（１１７°１９′２４″Ｅ，
４０°３７′５１″Ｎ）高度为 ２６．６６ｍ，包括超声风速仪
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（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ），Ｈ２Ｏ／ＣＯ２红外分析仪（ＬＩ７５００，
ＬＩＣＯＲ）等。数据采集器为 ＣＲ５０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ），采
集频率为１０Ｈｚ。
２．２　涡动相关仪的测量原理

涡动相关技术是通过测定有关物理量的脉动值

与垂直风速脉动值的协方差来求算湍流通量，可以

表示为：

Ｆ＝ρｗ′Ｃ′ （１）
　　ρ为空气密度，ｗ′为三维风速的垂直分量脉动，
Ｃ′为某标量 Ｃ的脉动。上撇号为实际值与某段时
间内的平均值之差，即物理量的瞬时脉动值，上划线

表示时间平均。

上述计算公式是建立在一系列假设基础上的，

包括［１］

（１）准平稳（定常）湍流。
（２）水平均匀（忽略平流的影响）。
（３）近地层存在常通量层。
（４）影响通量的各种尺度的涡旋都被测量到。
（５）测量到的通量代表仪器所在的下垫面。
在理想条件下，涡动相关仪所获得的湍流通量

数据比较值得信赖的，然而现实中常常不能满足上

述假设条件，因此如果不进行必要的修正，获取的通

量就会带有较大的偏差。

２．３　观测数据的筛选、处理与质量评价方法
密云观测站建成以来已经积累了一年多的数

据。本文选用２００６年８月至２００７年７月一年的涡
动相关仪观测数据，从原始数据出发进行通量观测

数据的质量控制与评价分析。计算过程中剔除了降

水时次及降水前后一小时数据，剔除了原始３０ｍｉｎ
记录不完整（缺测大于３％）的时次。
２．３．１数据的处理方法

采用英国爱丁堡大学发展的ＥｄｉＲｅ软件对涡动
相关仪的数据进行后处理，包括野点值的剔除、延迟

时间的校正、超声虚温转化为空气温度［１８］、坐标旋

转处理［７］、空气密度效应的修正（即 ＷＰＬ修正［６］），

最后计算得到感热与潜热通量。本文所用仪器为开

路涡动相关仪，采样频率１０Ｈｚ。由功率谱和协谱
的分析表明，系统的频率响应能力能够满足湍流通

量测定需求，故没有进行频率响应校正。

２．３．２　数据的质量评价方法
涡动相关仪观测数据的质量评价方法包括：近

地层湍流谱特征分析、湍流平稳性检验、湍流发展的

充分性检验以及通量观测的空间代表性分析等。

湍流谱特征的分析即风速、温度、湿度与二氧化

碳的功率谱及协谱分析，可以确定涡动相关仪对高

频湍流信号的响应能力，并作为湍流数据质量评价

的一个标准。功率谱及协谱可以表示如下［１９］。

ｎＳ（ｎ）／ｕ２ ＝α
２／３
ε （）ｆ

－２／３ （２）
ｎＣｏｗｃ（ｎ）
ｗ′ｃ′

＝αｗｃＧｗｃ（）ｆ
－４／３ （３）

式中，ｎ为自然频率，Ｓ（ｎ）为谱密度，Ｃｏｗｃ（ｎ）为协谱
密度，ｕ为摩擦速度，ｆ为无因次频率，ε为湍流动
能无因次耗散率，Ｇｗｃ为稳定度的函数，为稳定度因
子，α为常数，αｗｃ为常数。

湍流的平稳性检验是要求一个观测时次内湍流

主要统计量保持稳定，即满足一个观测时次内全时

段方差（协方差）的均值与每个分时段的方差（协方

差）和的均值大致相等。如将３０分钟平均协方差
与同一时段６个５分钟协方差和的平均值比较，可
用平稳系数（Δｓｔ）来表示：

Δｓｔ＝ （ｗ′ｃ′）５－（ｗ′ｃ′）３０
（ｗ′ｃ′）３０

×１００％ （４）

　　如果Δｓｔ比值小于３０％，可认为大气湍流处于
平稳性状态［２０］。

湍流发展的充分性检验是测量的垂直风速方差

和摩擦风速的比值与根据莫宁—奥布霍夫相似理论

模拟值的符合程度检验，可用总体湍流特征系数

（ＩＴＣ）来表示：

ＩＴＣ＝ （σｗ／ｕ）ｍｏｄｅｌ－（σｗ／ｕ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（σｗ／ｕ）ｍｏｄｅｌ

（５）

　　式中，σｗ是垂直风速的方差。
如果 ＩＴＣ小于 ３０％，可认为大气湍流发展充

分［２０］。

本文选用Ｋａｉｍａｌ等［２１］建立的关于垂直风速方

差和摩擦速度比值的经验关系式：

σｗ
ｕ
＝ １．２５（１＋３｜ ｜）１／３ －２≤ ＜０

１．２５（１＋０．２　） ０≤ ＜{ １
（６）

　　Ｆｏｋｅｎ等［７，２０］对湍流的平稳性检验及湍流发展

的充分性检验有详细的说明，并根据不同的处理结

果对数据质量进行了等级划分。

通量观测的空间代表性指空间某一点的测量值

能在多大程度上反映下垫面的平均或累计状况，而

对观测点的通量产生影响的区域称为通量贡献的源

区（ｓｏｕｒｃｅａｒｅａ），可用足迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）函数来定量地
分析。足迹函数可表示为［２２，２３］：

Ｆ＝ １
Γ（μ）

ξμ

Ｘ１＋μ
ｅ－ξ／Ｘ （７）
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式中，Ｆ是侧向积分的通量足迹函数，Γ为 Ｇａｍｍａ
方程，μ为常数，Ｘ是空间坐标，ξ为通量长度尺度。

通量贡献源区的分析可用来对观测数据进行质

量评价，确定观测到的通量是否来源于所感兴趣的

研究区域。

３　结果分析
３．１　风场分析

将观测站风向分为１６个方位（数据为２００６年
８月至２００７年７月，如图２ａ）。从图２ａ中看到：风

向分布呈现南（西南）—北（东北）方向分布，即沿着

山谷方向。风向以北风向为主（２４％），风速一般都
在４ｍ／ｓ以下，平均风速约１．８ｍ／ｓ。

图２ｂ为典型天的风向日变化（２００６年８月 ３
日）。从图２ｂ中可知，白天风向以西南风为主，夜
间风向以北风向为主，风向转换时刻一般出现在早

８点及晚１８点。
３．２　通量观测数据的处理

以２００７年４月份观测数据为例，分析涡动相关
仪观测数据的几个主要处理方法，对处理前后的通

图２　风速、风向分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ａ为风速、风向分布，ｂ为风向的日变化）

（ａｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂｉｓｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

量值进行比较，并采用均方差（ＲＭＳＤ）和平均绝对
百分比误差（ＭＡＰＤ）两种指标对处理效果进行评
价，具体公式如下：

ＲＭＳＤ＝ １／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｑｉ）[ ]２ ０．５

，

ＭＡＰＤ＝１００／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

｜Ｐｉ－Ｏｉ｜
珚Ｏ

（Ｐ为计算值，Ｏ为真实值）
３．２．１　野点值剔除检验

涡动相关仪的结构比较复杂，容易受到内部电

路、电源的不稳定与外部空气中的水滴、尘粒等以及

人为操作不当等原因的影响，引发异常超大信号

（即野点）的出现。野点是以间断的单个数据点或

连续多个数据点形式存在的，单个野点在检测及处

理中较容易。目前野点值的剔除并没有统一标准，

一般采取方差检验的方法［２４］，其中窗口大小的选择

不同作者略有不同。方差的倍数取值在３～６之间，
如Ｖｉｃｋｅｒｓ［２４］和郭建侠［２５］分别采用３．５及４倍方差

作为检验标准，本文选取 ４倍方差作为检验标准。
下面以２００７年４月观测数据为例，对剔除野点值前
后的通量值的进行分析，以探讨涡动相关仪原始数

据中野点值对通量观测结果的影响。

从图３中看到：野点值剔除前后的通量值（感热、
潜热）并没有明显的变化。其中潜热通量订正前后有２
个时次明显偏离１：１线，这两点分别为４月６日１６：３０，
４月２０日１１：３０。检查这两个时次的原始数据，发现水
汽密度及ＣＯ２密度均有明显异常值，而其它数据并无
明显异常。同时发现当水汽密度出现明显偏小值时，

ＣＯ２密度则相反出现明显偏大值。
总之，密云观测站原始数据中并无明显极值点

存在，野点值对通量观测结果的影响非常小。其中

感热与潜热通量变化均在±０．３％之内，感热通量野
订正前后 ＲＭＳＤ和 ＭＡＰＤ分别为 ０．７Ｗ／ｍ２和
０．７２％，潜热通量订正前后 ＲＭＳＤ和 ＭＡＰＤ分别为
１．８２Ｗ／ｍ２和１．９０％。
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图３　野点值剔除前后的通量值比较
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｐｉｋｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｓｐｉｋｉｎｇ

３．２．２　坐标旋转处理
应用涡动相关仪测量地表通量一个重要假设是

在某一段时间内平均垂直风速为零。早期的观测一

般是在理想的条件下进行，这个假设是可以满足的。

目前许多观测站，如密云站，条件较为复杂，有必要

对原始风速数据进行坐标转换处理。

通量测量最常用的坐标系是直角坐标系统，也

叫做自然坐标系或流线坐标系。在这个坐标系下，ｘ
轴平行于局地平均水平风向，ｚ轴与 ｘ轴垂直，因此
平均侧向风与平均垂直风速为０。目前坐标旋转的

方法包括二次坐标旋转法（ＤＲ），三次坐标旋转法
（ＴＲ）与平面拟合法（ＰＦ）等。Ｗｉｌｃｚａｋ等［６］指出：二

次坐标旋转方法或三次坐标旋转方法存在明显的缺

点，而平面拟合法有较明显的优点。本文以平面拟

合法作为标准，比较３种不同坐标旋转法带来的通
量值差异，并对坐标旋转前后所引起的通量值及湍

流平均统计量的变化进行分析。

从图４可以看出：不同坐标旋转方法之间存在
一定的差异，其中二次坐标轴旋转法与平面拟合法

的结果比较一致（Ｒ２＝０．９７），三次坐标轴旋转法则

图４　不同坐标旋转方法间的差异
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｈｓ为感热通量，ＬＥ为潜热通量）

（Ｈｓｉｓｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ＬＥｉｓｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）
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差异较大（Ｒ２＝０．９４）。Ｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄ等［２６］指出二次

坐标旋转法和三次坐标旋转法存在明显缺点，尤其

在低风速下存在很大的不确定性（图５），而平面拟
合法不存在垂直风速取样周期的问题，旋转之后垂

直风速不依赖于水平风速变化。所以建议在进行坐

标旋转处理时优先考虑采用平面拟合方法，其次为

二次坐标旋转法。

表２为平面拟合法处理前后感热（Ｈｓ）、潜热
（ＬＥ）通量、摩擦速度（ｕ）以及湍流平均统计量（风
速标准差σｕ，σｖ，σｗ）的比较。结果表明：在密云观

测站这种地形起伏较小的下垫面，坐标旋转处理前

后通量值的差别很小，感热通量的 ＲＭＳＤ和 ＭＡＰＤ
分别为３．１５Ｗ／ｍ２和３．３７％，潜热通量的ＲＭＳＤ和
ＭＡＰＤ分别为２．７１Ｗ／ｍ２和５．４６％，处理后的感热
通量大于处理前的值，而潜热通量则小于处理前的

值。坐标旋转对湍流统计量σｕ，σｖ，σｗ的影响较大，
对ｕ以及无量纲量σｕ／ｕ、σｖ／ｕ、σｗ／ｕ等影响最
大，ＭＡＰＤ都在４０％以上，因此坐标旋转处理对这
些量来说是必要的。

图５　低风速下不同坐标旋转方法间差异
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

表２　坐标旋转前后通量值及湍流平均统计量的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎ

　 Ｈｓ ＬＥ ｕ σｕ σｖ σｗ σｕ／ｕ σｖ／ｕ σｗ／ｕ
ＲＭＳＤ ３．１５ ２．７１ ０．１３ ０．２５ ０．２６ ０．００４ １０．２２ １０．４４ ４．９０

ＭＡＰＤ（％） ３．３７ ５．４６ ４２．９７ １６．１８ １６．６１ ０．５３ ６２．９７ ６２．９４ ５９．６７

　注：ＲＭＳＤ中各变量的单位：Ｈｓ（Ｗ／ｍ２），ＬＥ（Ｗ／ｍ２），ｕ（ｍ／ｓ），σｕ（ｍ／ｓ），σｖ（ｍ／ｓ），σｗ（ｍ／ｓ），而σｕ／ｕ、σｖ／ｕ及 σｗ／ｕ为无量纲量。

３．２．３　超声虚温转化为空气温度的修正
超声风速计测量温度时会受到湿度和侧向风的

影响。Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司在超声风速计结构设计时已经
对侧向风的影响进行了修正，这里只讨论湿度的影

响。本文采用Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ等［１８］提出的公式对超声虚

温进行修正：

ｗ′Ｔ′＝ｗ′Ｔｓ′－０．５１Ｔｗ′ｑ′ （８）
式中，ｑ为比湿，Ｔ为空气温度，Ｔｓ为超声虚温。

超声虚温修正前后，感热通量差异不大，ＲＭＳＤ
和ＭＡＰＤ分别为０．６４Ｗ／ｍ２和０．７７％（图６），感热
通量值略有增加，增幅在０．６％左右。总之，超声虚

温修正的影响很小。

３．２．４　空气密度效应的修正
热量或水汽通量的输送会引起微量气体的密度

变化，这种变化并不代表真实的物质增加或减少，所

以在测定 ＣＯ２和水汽密度时需要考虑这种影响。
Ｗｅｂｂ等［５］从干空气质量守恒出发提出一种修正方

法，即 ＷＰＬ修正，被广泛采用，已包含在 Ｃａｍｐｂｅｌｌ
公司的处理程序中（这里不做详细介绍）。Ｌｉｕ
等［２７］从湿空气质量守恒出发对ＷＰＬ方法做了进一
步修正（简称Ｌｉｕ修正），修正方程如下：
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图６　超声虚温修正前后的通量值比较
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＣＯ２＿Ｌｉｕ＝ｗ′ρｃ′＋（μ－１）
ρｃ
ρ
ｗ′ρｖ′＋

（１＋μσ）
ρａ
ρ
ρｃ
Ｔ
ｗ′Ｔ′ （９）

ＬＥ＿Ｌｉｕ＝ｗ′ρｖ′＋（μ－１）
ρｖ
ρ
ｗ′ρｖ′＋

（１＋μσ）
ρａ
ρ
ρｖ
Ｔ
ｗ′Ｔ′ （１０）

式中，ＣＯ２＿Ｌｉｕ，ＬＥ＿Ｌｉｕ分别为经过 Ｌｉｕ修正后的
ＣＯ２通量及潜热通量，ρｖ，ρａ，ρ，ρｃ分别为水汽、干空
气、空气、ＣＯ２的密度，σ为水汽密度与干空气密度
之比，μ为空气与水汽分子的摩尔质量比。

从图７和８可以看到：ＷＰＬ修正与Ｌｉｕ修正后

图７　ＷＰＬ修正与Ｌｉｕ修正比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＬｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＬｉｕｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　ＷＰＬ修正前后的通量值比较
Ｆｉｇ．８　ＦｌｕｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷＰＬｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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潜热通量值与ＣＯ２通量值比较一致，其中ＷＰＬ修正
后潜热通量值要略高于 Ｌｉｕ修正后的值，而 ＣＯ２通
量值则相反，两者之间的相关系数均接近于１。本
文采用ＷＰＬ方法对空气密度效应进行修正。修正
后潜热通量值增加，增幅为９％，ＣＯ２通量则明显降
低，而且订正前后ＣＯ２通量值的相关性较差，这是由
于文中选取数据为４月份，正处于 ＣＯ２由呼出（正
值）到吸收 ＣＯ２（负值）转换的时期，ＣＯ２量级较小
（－１～１ｍｇ／（ｍ２·ｓ）），较小的偏差会对结果造成
较大的影响。总之，空气密度效应对潜热通量和

ＣＯ２通量的影响均较大，尤其是ＣＯ２通量。
３．３　通量观测数据的质量评价

本文以密云观测站一年的数据（２００６年８月至
２００７年７月）为例，进行通量观测数据的质量评价，
包括近地层湍流谱特征分析、平稳性检验、湍流发展

的充分性检验以及通量观测的空间代表性分析等。

３．３．１　近地层湍流谱特征分析
近地层大气湍流谱特征的分析能够帮助认识湍

流运动的某些规律，同时湍流谱也是观测数据质量

评价的一个标准。自１９４１年 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ提出局地

均匀各向同性湍流理论以来，对大气湍流谱结构已

经有较为完善的理论，即在近地边界层内小尺度湍

流是各项同性的，在惯性副区内，在对数—对数坐标

条件下，功率谱遵循 －２／３定律，协谱符合 －４／３定
律。本文利用快速傅立叶变换（ＦＦＴ）并采用哈明窗
（Ｈａｍｉｎｇ）滤波方法计算各脉动量湍流谱（协
谱）［２８］。图中横坐标为自然频率（单位Ｈｚ），纵坐标
为功率谱密度（协谱密度）与频率的乘积。

从图９中看到：各变量功率谱分布特征基本相
似，低频区有明显的峰值，高频区有较清楚的惯性副

区，基本符合 －２／３规律。垂直速度谱峰值频率约
为０．０１Ｈｚ，主导涡旋垂直尺度约为２２７ｍ（平均风
速取２．２７ｍ／ｓ）。湿度谱和温度谱峰值频率相当，
湿度谱要略大于温度谱，符合７月份湍流输送特点。
图１０中垂直风速与各变量的协谱在惯性副区的斜
率要小于 －４／３规律，更接近 －１，这与 Ｂｌａｎｋｅｎ
等［２９］及温学发等［１７］的结果一致。由于密云站地处

山谷中，而且下垫面是非均匀的，因此各变量功率谱

及协谱的分布并不完全等同于理想条件下的。

图９　功率谱分析（垂直风速ｗ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、超声虚温Ｔｓ）
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗ，ＣＯ２，Ｈ２ＯａｎｄｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｓ

数据为２００７年７月２９日１０：００～１４：００共８个３０分钟各变量功率谱的平均值，图中实线为－２／３斜率

ｆｏｒ８ｈａｌｆｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１０：００－１４：００，Ｊｕｌｙ２９，２００７．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ－２／３ｓｌｏｐｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｕｂｒａｎｇｅ
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图１０　协谱分析（垂直风速ｗ与变量水平风速ｕ、超声虚温Ｔｓ、ＣＯ２、水汽Ｈ２Ｏ的协谱）
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎｃｏｓｐｅｃｔｒａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｗ）ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ
（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕ，ｓｏｎｉｃａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｓａｎｄＣＯ２，Ｈ２Ｏ）

数据为２００７年７月２９日１０：００－１４：００共８个３０分钟各变量协谱的平均值，图中实线为－４／３斜率，虚线为－１斜率

ｆｏｒ８ｈａｌｆ－ｈｏｕｒｆｒｏｍ１０：００－１４：００，Ｊｕｌｙ２９，２００７．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅ－４／３

ｓｌｏｐｅｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｕｂｒａｎｇｅａｎｄ－１ｓｌｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．３．２　平稳性检验
不同时间、气象条件都会影响到大气湍流的平

稳性，因此，对涡动相关仪的观测数据进行平稳性检

验是一项基本需求［２］。

图１１为不同风向湍流发展的平稳性检验分布
图，取Δｓｔ小于等于５００％，１００％为一个间隔。感热
通量总计有４０．８％的数据通过平稳性检验，潜热通
量总计有３７．８％的数据通过平稳性检验。不同风
向上数据质量有所不同，０～３０°表现出很明显的非
平稳性。主要是因为该风向主要在夜间出现（图

２ｂ），而此时夜间大气层结稳定，来自气象及仪器本
身的限制都会影响到湍流的平稳性。

３．３．３　湍流发展的充分性检验
图１２为不同稳定度条件下各风向湍流发展充

分性检验的分布情况。湍流发展的充分性检验要明

显好于湍流的平稳性检验，几乎所有数据的 ＩＴＣ均
小于１００％，其中 ５５．８％数据通过充分性检验。在
不同稳定度条件下湍流发展的充分性有所不同，在不

稳定与近中性条件下湍流发展的充分性要明显好于

稳定条件。由于密云观测站地处非均匀地表，因此湍

流发展的充分性在不同风向上存在一定的差异。

根据Ｆｏｋｅｎ［２０］提出的分级标准（表３），对密云
站２００６年８月至２００７年７月期间的观测数据进行
检验。

ＱＣ＝１～３表示质量好的数据，４～６代表质量
较好的数据，７～８代表质量差的数据，９表示需要剔
除的数据。

表４和表５为不同月份数据质量的评价结果。
其中感热通量一年中有 ３７．７％为质量好的数据，
３７．８％为较好数据，１．８％为需要剔除的数据。潜热
通量有 ３５．０％为质量好的数据，３９．１％为较好数
据，２．３％为需要剔除的数据。总体上，感热、潜热通
量约有７５％数据为较好数据。

综上所述，密云站可用于一般通量数据分析约

７５％（ＱＣ＝１～６），质量较差数据（较插补值好）约
２３％（ＱＣ＝７～８），质量差数据（ＱＣ＝９）约２％。
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图１１　湍流发展的平稳性检验
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｓｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ为感热通量，ｂ为潜热通量）

（ａｉｓｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂｉｓｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）

图１２　不同稳定度条件下湍流发展的充分性检验
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｇｒａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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表３　湍流数据质量的分级指标［２０］

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｖｅｒａｌｌｆｌａｇｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄａｔａ［２０］

质量标志（ＱＣ） 平稳性检验（％） 湍流发展的充分性检验（％）

１ ０～１５ ０～３０
２ １６～３０ ０～３０
３ ０～３０ ３１～７５
４ ３１～７５ ０～３０
５ ０～７５ ３１～１００
６ ７６～１００ ０～１００
７ ０～２５０ ０～２５０
８ ０～１０００ ０～１０００
９ ＞１０００ ＞１０００

３．３．５　通量观测的空间代表性分析
密云站地处山谷中，东西两侧为山体，有必要对

涡动相关仪测量值所代表的空间范围进行分析。本

文采用足迹模型对涡动相关仪观测到的通量空间代

表性做出粗略估计，分析有多少通量观测值的源区

落在感兴趣的区域内（本文取非山体的下垫面为感

兴趣区域）。本文以夏季（２００６年 ８月）和冬季
（２００７年１月）为例，选取通量贡献为５０％源区远
端点距观测点的距离（图１３ａ、ｂ）以及足迹最大值离
观测点距离（图１３ｃ、ｄ）进行分析。

表４　不同月份感热通量数据的等级比例（％）
Ｔａｂｌｅ４　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌａｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ（％）

　　月份

ＱＣ　　
８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１－３ ３６．７ ４２．４ ３４．３ ３２．６ ３１．７ ３６．０ ３２．８ ３３．９ ４６．４ ４８．０ ４０．２ ３７．５
４－６ ４０．７ ３４．１ ４１．３ ４０．２ ４１．２ ３８．１ ３９．１ ３９．８ ３２．４ ３１．９ ３６．６ ３８．６
７－８ ２１ ２２ ２２．６ ２５．２ ２４．７ ２３．４ ２６．１ ２５．４ １９．４ １７．９ ２１．９ ２２．４
９ １．６ １．５ １．８ ２ ２．４ ２．５ ２ ０．９ １．８ ２．２ １．３ １．５

表５　不同月份潜热通量数据的等级比例（％）
Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌａｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ（％）

　　月份

ＱＣ　　
８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１－３ ４１．３ ４０．８ ３５．１ ３０．２ ２７．６ ２７．０ ２２．２ ２９．１ ３４．２ ４４．２ ４４．６ ４３．２
４－６ ３５．９ ３６．５ ３７．８ ４２．４ ４２．５ ４３．４ ４５．８ ３９．６ ３８．８ ３３．８ ３５．４ ３７．０
７－８ ２１．３ ２１．２ ２２．４ ２４．９ ２７．０ ２６．９ ２９．８ ２９．４ ２４．７ １９．８ １８．４ １８．０
９ １．５ １．５ ４．７ ２．５ ２．９ ２．７ ２．２ １．９ ２．３ ２．２ １．６ １．８

　　图１３给出了不同时次５０％通量贡献源区的远
端点及足迹最大值离观测点距离的散点分布图。从

图中可知：全天远端点分布较离散，离观测点距离可

超过１５００ｍ。白天相对较集中，基本在观测点６００
ｍ范围内，这主要由大气稳定状态决定。８月全天
和白天分别有７０．１％和６８．０％数据的源区落在感
兴趣范围内。１月全天和白天分别７７．２％和８０．８％
数据的源区落在感兴趣范围内。足迹最大值一般都

集中在观测点０～６０°，２１０～２７０°范围内，这与观测
站风向分布一致（图２ａ）。８月全天和白天分别有
９２．１％和９７．１％数据的足迹最大值落在感兴趣范
围内，１月全天和白天分别有９０．９％和９１．３％数据
的足迹最大值落在感兴趣范围内。

４　结论与讨论
本文以密云观测站为例，较全面地总结了关于

涡动相关仪数据处理的基本流程，并对几个主要处

理步骤前后的通量值做了比较分析，最后对涡动相

关仪的通量数据做了详细的质量评价。根据密云观

测站一年的数据分析表明：

（１）涡动相关法测量通量是建立在一系列假设
基础上的，在应用其观测数据的同时，常需保留原始

湍流数据，并进行数据的质量控制与评价分析。

（２）对于地形起伏不大的密云观测站，野点值
剔除、坐标旋转以及超声虚温修正对感热、潜热通量

的观测结果影响很小，变化均在±１％之内。但坐标
旋转对动量通量影响较大，坐标旋转前后ＭＡＰＤ超
过４０％。坐标旋转方法应优先选用平面拟合方法，
其次为二次坐标旋转。空气密度脉动引起的误差对

潜热通量及ＣＯ２通量的观测结果影响较大，仅以４
月为例，订正后潜热通量有９％的增加，对ＣＯ２通量
的影响更大一些。

（３）功率谱和协谱的分析表明，系统的频率响
应能力能够满足湍流通量测定需求。三维风速、

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和空气温度的功率谱在惯性副区内基本
满足 －２／３次方定律，协谱基本满足 －４／３次方定
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图１３　通量贡献为５０％源区的远端点以及足迹最大值离观测点的距离
Ｆｉｇ．１３　Ｕｐｗｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｘｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５０％ ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘａｎｄ

ｔｈｅｕｐｗｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｐｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
（灰色线内为感兴趣区域（非山体），空心圆代表全天数据，实心圆代表白天数据）

（Ａｒｅａｉｎｔｈｅｇｒｅｙｌｉｎｅｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔａｒｅａ（ｎｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ），ｔｈｅｅｍｐｔｙｓｐｏｔｉｓａｌｌ－ｄａｙｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｓｐｏｔｉｓｄａｙｔｉｍｅｄａｔａ）

律。对密云站一年观测数据的筛选和处理后，约有

７５％的通量数据为质量较好的数据，２％的数据需要
剔除。

（４）全天通量贡献源区分布较离散，基本在观
测点９００ｍ范围之内；白天分布相对较集中，基本在
观测点６００ｍ范围之内。若将非山体作为感兴趣区
域，全天和白天均有超过７０％通量源区全部落在感
兴趣区域内，超过９０％的足迹最大值落在感兴趣区
域内。涡动相关仪毕竟是“单点”上的观测，其观测

数据的空间代表性有限，只能用于分辨率较高的卫

星影像（如 ＴＭ，ＡＳＴＥＲ）估算的水热通量的验证。
如果要获取具有 ＭＯＤＩＳ热红外波段像元尺度范围
的水热通量实测数据，则需要使用观测范围更大的

大孔径闪烁仪。
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《地球科学进展》杂志广告参考价目表
黑白（文字、照片） 彩色（文字、照片）

封二、封三 价格（元） 封二、封三 价格（元）

纯文字

文字加照片

１５００～２０００
２５００～３０００

纯文字

文字加照片

３５００～４０００
４５００～５０００

封四（含文字、照片） ２０００～２５００ 封四（含文字、照片） ５０００～６０００

１／２版面
１／３版面
１／４版面

价格减半

价格的１／３
价格的１／４

１／２版面
１／３版面
１／４版面

２５００～３０００
１５００～２０００
１０００～１５００

插页（正反两版） ３０００～４０００ 插页（正反两版） ６０００～８０００

注：（１）客户如果长期合作，可以给予１５％～２０％的优惠（需签定合作意向）。
（２）本刊与客户之间可根据广告的难易程度协商确定价格。
（３）其他相关事项可协商确定。
（４）１／２、１／３、１／４版面的纯文字宣传，只做插页广告。
联系电话：０９３１－４９６８２５６　Ｅｍａｉｌ：ａｄｅａｒｔｈ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ
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