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摘  要  近些年涡度相关系统在城市通量研究中得到了广泛应用，因城市下垫面的特殊性和复杂性，以及系统观

测原理和仪器精度存在着局限性，使得结果存在 10%以上偏差，故必须对原始观测数据进行质量控制和评价。本

文对北京 325 m 气象塔七层高度上的 CO2（二氧化碳）、能量等通量进行了长期观测，研究了涡度相关技术在城

市环境通量观测中的适用性，设计出了一套适合于复杂城市下垫面上的涡度相关系统资料前处理和质量控制方

案，并对比了不同修正方案效果。分析结果表明，城市下垫面环境中计算 CO2通量的最优周期为 30 min；二次坐

标旋转法优于平面拟合法；频率响应修正后的感热通量提高 5.21%，潜热通量和 CO2通量均提高 9.42%。空气密

度脉动修正 Liu 法（Liu，2005）优于 WPL 法（Webb et al.，1980）；湍流谱在惯性副区满足－2/3 次方定律，协

方差谱满足－4/3 次方定律。经过这套前处理和质量控制方案，原始数据中有 79%能够用于基础研究，该质量控

制与评价体系可为复杂城市下垫面通量研究提供参考。 
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Abstract Advances in instrumentation, notably the eddy covariance (EC) technique, offer a tool for the direct 
measurement of representative flux data in urban areas. The complexity of the urban underlying surface and limitations of 
the EC system cause the obtained surface fluxes to not be true values. If no correction is applied, the error will be greater 
than 10%. The applicability of the EC technique, quality assessment of the EC system, and processing of its data, in 
urban Beijing, were analyzed using the CO2 flux data and energy measured at seven levels of the 325-m meteorology 
tower in the city. Analysis of the data from the tower showed that the best time period to calculate the CO2 flux for the 
urban underlying surface is 30 minutes. The secondary coordinate rotation method is superior to plane fitting. After 
frequency response correction, the sensible heat flux increased by 5.21%, and the latent heat flux and CO2 flux were 
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increased by 9.42%. Liu’s method (Liu, 2005) was found to be better than the Webb E K, Pearman G I, and Leuning R’s (WPL) 
method (Webb et al., 1980) in the air density pulse correction step. The turbulent spectral checks of the data quality 
evaluation were satisfactory. After rigorous data screening, the final result showed that approximately 79% of the flux 
data were good. 
Keywords  Eddy covariance system, Quality control, Quality assessment, Turbulent flux 

 

1  引言 

国际环境发展研究所相关研究表明，城市化和

气候变化是全球面临的最重要的两个问题

（Hoornweg et al.，2011），认识城市碳通量的排放

情况对评估未来温室气体浓度变化和帮助减轻气

候效应具有重要意义。涡度相关法（EC 法）作为

可以直接测量湍流通量的方法，已广泛应用于生态

系统 CO2（二氧化碳）、能量通量观测中，但在城

市通量观测中的应用还为数不多。不同于森林、草

地、农田等均一生态系统下垫面，城市下垫面具有

其特殊的复杂性，导致通量源、汇分布不均，使得

直接测量和定量描述变得非常困难。近些年，众多

学者在城市密集区展开了通量观测实验（Grimmond 
et al.，2002；Vogt et al.，2005；Coutts et al.，2007；
Matese et al.，2009；Crawford et al.，2011）。这些

实验主要集中在发达国家，而在发展中国家开展的

城市通量观测实验非常稀少（Burri et al., 2009; Song 
and Wang, 2012; Liu et al., 2012; 刘郁珏等，2014）。 

城市湍流通量研究起步虽然较晚，但发展却非

常迅速。2012 年，为满足中国科学院战略先导科技

专项“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”

课题，于北京 325 m 气象塔上新架设了七层涡度通

量观测系统，并开展了观测时长达 5 年的观测实验，

该实验是目前国际上少有的位于发展中国家超大

城市群内的全天候、多梯度观测实验。北京 325 m
气象塔观测设备架设在七层不同高度上，其观测值

不仅受到城市观测的环境及气象条件的影响，也受

观测点周围的“足迹”即源区分布情况的影响（刘

郁珏，2014），所以必须对涡度相关系统的观测结

果进行质量控制。这不仅要考虑仪器、传感器的测

量误差，还需要考虑涡度相关方法建立的理论假设

的满足程度（Grimmond et al.，2002），故不同的处

理方法会带来分析结果 10%或更大的差异（王介

民，2007；王咏薇等，2013）。Velasco et al.（2005）
建议城市 CO2 观测系统传感器位于惯性副层，以避

免其结构对流场的改变带来的附加通量贡献。

Kotthaus and Grimmond（2012）利用微尺度技术将

微尺度（10～100 m）排放源从局地尺度（100～
10000 m）中辨别出来，但目前并没有一套完备通

用的资料处理控制方案。刘树华等（2005a，2005b，
2005c ）利用 EBEX-2000 （ International Energy 
Balance Experiment，2000）的湍流观测资料，计算

了不同稳定度条件下的湍流宏观量特征、湍流能量

和热量耗散率以及湍流结构参数特征，并与其他湍

流实验得到的结果进行了比较。宋涛等（2014）设

计了不同城市环境的热通量数据处理方案，对城市

适用性进行了初步探讨。以上研究为本文进行七层

涡度相关系统CO2通量观测资料的前处理和质量控

制方案设计奠定了基础。 

2  研究区域简介及观测实验概况 
2.1  区域简介 

中国科学院大气物理研究所气象塔建成于

1979 年 8 月，气象塔位于（39°58′N，116°22′E），
海拔高度 49 m，塔高 325 m，塔上设有 15 层观测

平台，并装有风速仪、风向仪和温度仪。为减小塔

体阻挡气流对测风仪造成的影响，分别在西北和东

南两个盛行风向各装一台测风仪。其主要功能为首

都空气污染以及大气边界层、大气湍流扩散等提供

研究服务。目前气象塔半径 2 km 内地势平坦，地

表覆盖以建筑为主，塔的北面和南面为密集居民

区，覆盖率为 0.65；其次为植被和道路。距离气象

塔西部约 0.3 km 处为小型公园，由树木、草坪和河

流组成。塔的东面为京藏高速，塔的北面为北辰路，

每天有大量车辆行驶，覆盖率分别为 0.21、0.14
（Miao et al., 2012），图略。 
2.2  实验概况 

为满足中国科学院战略先导科技专项“应对

气候变化的碳收支认证及相关问题”课题（简称碳

专项）中“碳卫星验证系统与综合观测”的第一子

课题“高塔验证系统和综合观测”（简称高塔验

证）的需要，2012 年于气象塔上新架设了七层涡动

通量观测系统（分别位于 8、16、47、80、140、220
和 280 m 处），如图 1 所示。系统主要由开路快速

响应红外水汽—二氧化碳分析仪（ Infrared Gas 
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Analyzer，IRGA；Model Li-7500，Li-Cor Inc，USA）、

三维超声风速仪（Wind Master，Gill，USA）和数

据采集器（Model CR5000，Campbell，USA）组成。

仪器设定的基本参数如表 1 所示，表 1 中 u、v、w
为三维方向的风速，Ts 为气温，p 为气压，ρv 为水

汽密度，ρc为二氧化碳密度。2011 年 8 月底，碳专

项高塔验证课题确定了观测方案，完成了观测仪器

申请及招标工作。2012 年 7 月 1 日，七层数据已经

正式完备。本文中所使用的数据均来自该观测系统

2012 年 12 月 1 日至 2014 年 2 月 14 日间各高度层

的观测数据。 

表 1  仪器参数表 
Table 1  Parameter table of instruments 

 三维超声风速仪 红外水汽—二氧化碳分析仪

 u v w Ts p ρv ρc 

单位 m s−1 m s−1 m s−1 °C hPa mg m−3 mg m−3

频率 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 
精确度 1  

mm s−1 
1  
mm s−1 

0.5  
mm s−1 

0.025°C  0.0047
mg m−3

0.027
mg m−3

 

3  数据质量控制与评价方案设计 
3.1  方案设计 

对观测点的通量数据进行质量控制与评价是

获得可信的地—气交换 CO2 通量的必要步骤，也是

后续分析过程的前提。然而对近地层通量数据进行

评价存在困难，目前还没有通用的处理方案，且不

同数据处理软件采用的修正方法也略有不同，需研

究者根据自身需求、实验数据的特点进行反复的校

正和评价分析，从而得到最适合的校正方案。本方

案的处理步骤如图 2 所示。 
3.2  辅助软件选择 

目前国际上已有一些较为实用的涡度相关仪

器数据的质量控制软件（徐自为，2008），如爱丁

堡大学的 EdiRe（Eddy Reprocessing）软件、德国

拜罗伊特 TK2/TK3（Turbulence Knight 2/3）、荷兰

瓦赫宁根大学的 ECPACK 软件、Campbell 的自带

处理软件等。其中 EdiRe 功能相对更加丰富，适   
合科研人员灵活组合运用，本文推荐使用这款免 
费处理软件来处理地表微气象通量数据，其相关 
教程及帮助文件参见（http://www.geos.ed.ac.uk/abs/ 
researchh/micromet/ EdiRe [2014-11-10]）。 

4  数据质量控制 

4.1  确定平均周期 

城市碳通量的计算方法与自然生态系统相似，

CO2 通量（Fc）均通过计算垂直风速脉动 w'（单位：

m s−1
）和 CO2 浓度脉动 c'（单位：μmol m−3

）乘积

在平均周期内的平均值得到，如式（1）所示： 

 ( ) ( )d
T

c cF w t c t t
T

ρ ′ ′= ∫0
1

.      （1） 

基于涡度相关技术观测地气间的 CO2、H2O 通

量，需要考虑通量变化特征和微气象相关原则来确

定适宜的数据平均周期，其原则是尽可能包含各种

频率的湍流成分（脉动量），数据越长所包含的采

样周期内的长周期脉动量越多，但数据平均长度太

长则会削弱通量明显的小时变化及日变化等时间

尺度上的特征，因此平均周期的选取需考虑城市下

垫面特征、人为活动、植被光合作用等对 CO2通量

影响的时空特征。 
在计算通量值之前，首先需分析低频成分对北

京城市观测结果的影响，这里用到 Ogive 函数

（Foken and Wichura, 1996），它是一个协谱从高频

至低频的累积积分函数，标量协谱定义为：FA、FB，

分别为同时观测的标量 A 和 B 的离散傅里叶变化，

其中 FA= FAr+ FAi，FB= FBr+ FBi，下标 r、i 代表离

散傅氏变化实部、虚部。协谱表示为 Co=FArFBr+ 
FAiFBi。Ogive 函数表示如下： 

 
_ low

_ high
( ) ( )d

f

wcf
Og f Co t f= ∫ ,    （2） 

图 1  七层涡度通量观测系统示意图 

Fig. 1  The EC (Eddy Covariance) system of the 325-m meteorology 

tower in Beijing 
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式中 w 为垂直风速，c 为某一标量，f_low为可分辨

的最低频率（2T−1
，T 为所选时间序列长度），f_high

为尼奎斯特（Nyquist）频率，大小为采样频率一半，

Cowc(t) 为垂直风速 w 和标量 c 密度的协谱。Ogive
函数的曲线由高频向低频方向呈现渐进的形式，在

某一低频频率时则逐渐收敛为一定值，该频率即为

计算通量时所需要的平均时间。 
图 3a 为 2013 年 7 月 1 日 06:00～18:00（协调

世界时，下同），47 m 高度处每 2 h 平均周期后的

CO2 通量的 Ogive 函数曲线图，图 3b 为 2013 年 7
月 1 日 10:00～12:00，七层高度处 2 h 平均周期的

Ogive 函数曲线图。纵向实线从左至右，分别对应

于 15 min、30 min、60 min、120 min。从图中不难

发现，无论是同一层不同时段还是不同高度同一时

段，CO2 通量每 120 min 连续采样的 Ogive 区间在

15 min 处，部分时间段通量的函数已经收敛，余部

分仍有上升趋势；而在 30 min 的平均周期则基本己

经全部收  敛，变化幅度很小。15 min 到 120 min
的平均周期都是可以接受的，基本能获取全部的低

频信息，没有明显的低频信号缺失，这也证明了理

论条件下计算的经验平均时间 30 min 对于城市下

垫面也是适用的。 

图 2  涡度相关通量数据质量处理与评价步骤图 

Fig. 2  Flow chart of the data processing and quality assessment of the EC system 

图 3  基于 2 h 平均周期的 CO2 通量 Ogive 函数图：（a）47 m 高度，取自 2013 年 7 月 1 日 06:00～18:00；(b) 七层高度，取自 2013 年 7 月 1 日 10:00～

12:00；从左至右纵向实线分别代表 15 min、30 min、60 min、120 min 的周期 

Fig. 3  Ogive function of CO2 flux based on a 2-h average cycle: (a) 0600–1800 UTC 1 July 2013, at 47 m; (b) 1000–1200 UTC I July 2013, at 7 levels. The 

black lines from left to right represent periods 15 min, 30 min, 60 min and 120 min, respectively 
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4.2  资料前处理 
4.2.1  野点剔除 

原始的 10 Hz 采样数据为观测得到的直接数

据，其中涡动相关观测系统除了观测到有效信息

外，也包含了噪声信号，因此必须对原始数据进行

整理，对噪声信号进行剔除。使用的方法如下：（1）
利用方差分析原理采用 4 倍标准差为闭值（徐自为，

2008），对湍流数据进行检验并剔除噪声；（2）利

用观测站点平均场资料，对降水前后一小时及降水

期间的数据进行剔除，剔除由雪、尘粒等环境因子

对传感器声光程的干扰、瞬间断电等因素造成的尖

点假峰值，并利用超声风速仪 Gill 和二氧化碳水汽

分析仪 Licor7500 的状态异常标志 diag≠0，剔除电

子电路、电缆电源不稳定原因造成的连续假峰值；

（3）由于冬季寒冷容易造成仪器结冰，仪器结冰

后会直接影响观测效果。Li-7500 仪器观测光路被

若被冰晶所阻挡，仪器探测值失真，使得光路分析

数据值 AGC（Automatic Gain Control）明显偏大。

故可用 AGC 值来检验仪器是否存在结冰，当 AGC
值大于 90 时可认为仪器结冰严重。 
4.2.2  坐标旋转 

在湍流观测过程中，实际观测条件绝不是理想

的。地形倾斜或起伏、仪器不是绝对水平固定等问题

会直接对垂直风速观测产生影响。尤其在城市这种极

为复杂的下垫面上，绝对水平很难保证，目前常用的

方法有二次坐标旋转法 DR（Double coordinate 
Rotation）和平面拟合法 PF（Plane Fitting）（Finnigan，

2004），具体的操作可以使用 EdiRe 程序进行编辑计

算。为了比较这两种方法在城市下垫面的适用性，取

七层高度上，每个月的 1 日与 15 日 2 天的半小时平

均值（摩擦风速、CO2通量、感热通量与潜热通量）

进行两种方法的修正，修正结果如图 4 所示。 
通过二次旋转修正的数据相对于平面拟合修

正后略小，两种修正方法对感热通量的修正最为接

近，差异不足 2%；而潜热通量差异最大，平面拟

合后比二次旋转后减小 4%；摩擦速度和 CO2 通量

的修正差异介于二者之间。 
图 5 给出了不同风向上，两种方法修正后的湍

流统计量相关性随风向变化规律。其相关系数随风

向变化趋势较为一致，相关系数达到 0.97。在 0～
120°和 210°～360°的风向范围内相关系数最高，主

要由于该风向上，风向与地形变换较为一致；另一

方面该风向上的数据较多，能够保证平面拟合顺利

进行。在 120°～180°风向范围里两种方法的修正结

果差异较大，相关性降低到 0.96，对能量通量修正

差异可达 1.4 W m−2
。究其原因认为差异主要来自于

平面拟合修正对平均风向选择的理论基础。气象塔

北面由于受到高层楼房的影响，很少有西南气流，

故该风向内的数据较少，导致平面拟合方法出现偏

差。在城市下垫面对通量值进行修正，若数据较少

应避免进行平面拟合修正。如需精确分析数据，需

将两种方法结合使用。 
4.2.3  频率响应修正 

即便排除人为和环境造成的损失，超声风速仪

图 4  两种坐标旋转修正后（a）摩擦速度、（b）CO2通量、（c）感热通量和（d）潜热通量比较图 

Fig. 4  Comparison of (a) friction velocity, (b) CO2 flux, (c) sensible heat flux, and (d) latent heat flux after DR (Double coordinate Rotation) and PF 

(Plane Fitting) coordinate rotation corrections 
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和 CO2/H2O 分析仪本身之间有一个间距 d，使仪器

只能测到涡旋尺度大于 2d 的湍涡，在低风速下高

频出现严重衰减。进行频率损失修正常常可使不同

通量分别增加 5%到 30%左右，夜间修正会更加明

显。修正公式参照姜明等（2011）。 
表 2 给出不同大气稳定度下通量修正损失率，

其中 Uw 为风速 u 分量和 w 分量的协方差，Wt 为
风速 w 分量和温度 t 的协方差、Wc 为风速 w 分量

和二氧化碳浓度的协方差。整体数据感热通量的损

失率大约为 5.21%，潜热通量和 CO2通量的损失率

为 9.42%。该通量损失百分比与王介民等（2007）
关于黑河地区的研究结果类似。白天的通量损失要

明显小于夜间，即大气不稳定条件下的损失率要小

于大气稳定条件下。这是由于白天湍流发展旺盛，

响应尺度较大，对于涡动相关观测系统则更容易获

取湍流信号；夜间则多属于大气稳定层结，稳定条

件下湍流发展缓慢且物质垂直扩散缓慢，不易捕捉

湍流高频信号。 

表 2  不同大气稳定度条件下通量损失率和修正系数表 
Table 2  Comparison of flux loss and correction coefficient 
under different atmospheric stabilities 

 
感热通 
量损失 

CO2 通量、潜 
热通量损失 

Uw 修正 
系数 

Wt 修正 
系数 

Wc 修正

系数 

8 m 5.21% 9.32% 1.06% 1.04% 1.09% 
16 m 5.17% 9.27% 1.05% 1.04% 1.08% 
47 m 5.06% 9.11% 1.03% 1.02% 1.05% 
80 m 5.06% 9.06% 1.03% 1.02% 1.05% 
140 m 5.01% 9.10% 1.02% 1.02% 1.05% 
200 m 4.97% 8.99% 1.02% 1.02% 1.05% 

整 
体 

280 m 5.04% 9.02% 1.03% 1.02% 1.06% 

8 m 9.42% 16.16% 9.20% 1.07% 1.16% 
16 m 9.37% 16.09% 1.12% 1.07% 1.15% 
47 m 9.20% 15.22% 1.11% 1.06% 1.12% 
80 m 9.17% 15.17% 1.07% 1.07% 1.13% 
140 m 9.14% 15.11% 1.07% 1.06% 1.11% 
200 m 9.07% 15.07% 1.05% 1.05% 1.10% 

稳 
定 
层 
结 

280 m 9.10% 15.08% 1.05% 1.04% 1.09% 

8 m 3.14% 5.95% 1.03% 1.03% 1.06% 
16 m 3.10% 5.91% 1.02% 1.03% 1.05% 
47 m 3.02% 6.10% 1.01% 1.00% 1.02% 
80 m 3.04% 6.05% 1.01% 1.00% 1.01% 
140 m 2.98% 6.14% 1.00% 1.00% 1.02% 
200 m 2.95% 6.00% 1.01% 1.01% 1.03% 

不 
稳 
定 
层 
结 

280 m 3.04% 6.04% 1.02% 1.01% 1.05% 
 

选取的数据来自 47 m 处，每月 1 日和 15 日的

全天半小时平均通量来分析通量损失与平均风速

和大气稳定度。在图 6 中，可以看到在不稳定层结

下，即 z/L＜0 时，通量损失率随风速的增大而增大，

损失率与风速呈线性关系；稳定层结下，即 z/L≥0
时，通量损失率与 z/L 呈现出二阶关系。具体的拟

合公式如下： 

2Loss

0.39 2.52 0
0.79( ) 14.39 2.76 0

u z L
F

z L z L z L
+⎧

= ⎨− + +⎩

<
≥

, 

（3） 
其中， LossF 为通量损失率，u 为水平风速，z 为观

测高度，L 为莫宁—奥布霍夫长度。拟合函数曲线

的相关系数 t 检验能够满足置信区间 90%，证明该

曲线能够较好的表达环境变量与频率损失的关系，

可为用来简易估算北京城市下垫面上的通量频率

损失，为其他研究提供科学参考。 
4.2.3  空气密度脉动修正 

空气密度脉动修正是为了修正由于空气膨胀、压

缩等物理过程而导致测量的通量值增大的假象，最常

用的有 Liu 法（Liu，2005）和 WPL 法（Webb et al.，
1980）。为了比对这两种方法对城市下垫面上的适

用性，将七层高度上 2012 年 12 月至 2013 年 12 月

的 CO2 通量值分别用两种方法进行修正，图 7 为 7
月和 12 月的修正结果。 

图 7 中可以看出，经 WPL 法和 Liu 法修正后，

CO2 通量分别减小 27%和 20%，WPL 法的修正量更

大，通量减小得更多。通量修正较大主要集中在白

天，夜间修正量不大。其中峰值和谷值的部分修正

幅度更大，尤其在对应的交通早、晚高峰时段和白

天正午前后波谷时段。图 7 中，第一高峰峰值修正

前为 27.12 mg m−2 s−1
，经过 WPL 法和 Liu 法修正

后明显减小，WPL 法的修正幅度要大于 Liu 的修正

幅度，最大幅度为 4.29 mg m−2 s−1
和 5.17 mg m−2 

s−1
。夜间经过修正后，碳通量的输出也有所减小，

WPL 法的修正量仍然要比 Liu 方法大，白天和夜间

修正前平均 CO2 通量值分别比修正后的大 1.2 倍及

1.05 倍。因 WPL 方法不考虑水汽的作用，而北京

城市环境下的水汽含量不可忽略，故 WPL 修正方

法偏大，不完全适用。Liu 法从理论上对于水汽的

估计是比较准确的，故 Liu 的方法更适合用于北京

城市下垫面通量修正。 

5  湍流数据分析与评价 

5.1  功率谱和协方差谱检验 
中等大小的涡度既没有粘滞效应，也没有湍流

动能的生成。这些涡由惯性从较大尺度的涡中获得

能量，又以同样的方式传递给较小的涡，能量向谱
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下游传递的串级率通常是－2/3（Stull，1988；胡非，

1995）。协谱作为频率的函数能够反映两个变量与

其各自的谱强的位相关系，因此协谱可以用来检测

涡度相关观测中与频率有关的一些可以导致系统

观测误差的变化（Velasco et al., 2005）。确定不同观

测量的观测谱在惯性副区的斜率对于判断涡度相

关仪器的响应能力是非常重要的。图 8 为 47 m 处

（zm=z－d=6.88 m；z＝47 m，d＝40.12 m）2013 年

7 月 1 日 12:00～12:30 经过前处理的数据。其中，

图 8a 中的纵坐标为水汽浓度与二氧化碳浓度的功

率谱与二氧化碳浓度的比值，图 8b 中的纵坐标为

垂直风速w与二氧化碳浓度的协方差谱与二氧化碳

浓度的比值；两个图的横坐标同时采用归一化频率

f(zm／u)。 

从图 8 中左图可以看出，在高频区[f(zm／u)＞2]
处，CO2 浓度和 H2O 浓度功率谱、T 的协谱均有相

同的模态。在相同的频率范围内，功率谱变化模态

符合惯性副区－2/3 斜率理论值。图 8 中右图可以

看出，在涡度测量系统中，无论是超声风速仪还是

CO2 分析仪，T 和 CO2 浓度都与垂直风速 w 的协谱

表现出一致性，这样的相似性说明涡度相关测量设

备没有系统性的相移和失真。 
5.2  湍流稳定性检验 

湍流稳态检验（Stationarity Test）是测试大气

湍流特征变化的重要方法，它是指湍流统计量不随

时间而发生变化，在观测过程中的非稳态情况会影

响湍流观测质量。通过对平均时段内数据进行分

割，比较整体时间段内的通量与分割段内通量单独

计算后的平均值的差异的方法（Foken and Wichura，
1996；Al-Jiboori et al., 2005）。 

举例说明：对于一个垂直风速为 w 和某变量 x
的协方差时间序列（30 min），则数据长度为 N＝
18000（10 Hz）；将这 18000 个数据分割成 4 到 8
个间断（通常取 5 min 为间隔，6 个间断）；在每个

小时间短时间段内，协方差表示为 

[ ( )( )]M M M
ik ik ik ikk k k

x y x y x y
M M= = =

′ ′ = −
− ∑ ∑ ∑1 1 1

1 1

1
, 

（4） 
再对 6 个平均时段内的协方差进行算术平均计算，

计算公式为 

 
:

ave [ ]
/

N M
i ii

x y x y
N M =

′ ′ ′ ′= ∑ 1

1
,      （5） 

图 6  （a）不稳定层结下通量损失随风速变化；（b）稳定层结下通量损失随大气稳定度变化 

Fig. 6  (a) Flux loss rate vs wind speed under unstable stratification; (b) flux loss rate vs atmospheric stabilities under stable stratification 

图 5  两种坐标旋转修正后湍流统计量相关系数随风向变化 

Fig. 5  Comparison of the coefficient wind turbulence statistics in 

different wind directionsafter two coordinate rotation correction 
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同样，全部时间里的协方差的平均值为 

full [ ( )( )]M M M
j j j jj j j

x y x y x y
N N= = =

′ ′ = −
− ∑ ∑ ∑1 1 1

1 1

1
, 

（6） 
稳态检验值（IST）计算式为 

 ave full

full

IST %
x y x y

x y
′ ′ ′ ′−

Δ = ⋅
′ ′

100 ,      （7） 

其中，测试的变量通常为垂直速度 w 和 CO2（或

H2O）密度。当计算出来的稳态测试比值小于 30%
认为湍流通量处于稳态条件。Foken et al.（2004） 根
据 IST 进行了分类，将湍流稳态测试划分为 9 级标

准，并规定第 1 级数据质量最好，第 9 级数据质量

最差。在这里规定，1～3 级数据为较好数据；4～6
级为中等质量数据；7～9 级数据为质量较差数据，

详见表 3。 
利用上述方法对北京 2012 年至 2013 年的 CO2

 

图 7  修正后 CO2 通量日变化曲线：（a）12 月；（b）7 月 

Fig. 7  Revised CO2 flux diurnal variation curves: (a) December, (b) July 

 

图 8 （a）CO2、H2O 浓度功率谱图；（b）垂直风速 w 和 CO2 浓度、温度 T 归一化协谱图。横坐标同时采用归一化频率 f(zm／u) 

Fig. 8  (a) Power spectrum of CO2, H2O concentrations; (b) normalized spectra association of vertical wind speed w, CO2 concentration, and temperature T. 

x-axis: f(zm／u) denotes normalized frequency  

表 3  稳态检验值（IST）分类表 
Table 3  Classification of the value of stationarity test (IST) 

质量级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
IST 0～15% 16%～30% 31%～50% 51%～75% 76%～100% 101%～250% 251%～500% 501%～1000% >1000%
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浓度数据进行稳态检验，并按表 3 对数据进行质量

等级标志。图 9给出 l～9级各级数据量的分布情况，

其中 1～3 级数据占总量的 86%，4～6 级数据占数据

总量的 16%，7～9 级数据占数据总量的 3%。可以

看出数据大部分质量较好，能满足稳态检验的要求。 
5.3  湍流发展性检验 

湍流的发展性检验（总体湍流特征指数 ITC，
Integrated Turbulence Characteristics）又称为湍流积

分统计特性检验，其物理意义是探讨衡量湍流的发

展情况。该检验以近地层湍流方差相似性理论为基

础，通过计算湍流方差相似性来判断大气湍流是否

能够符合近地层 Monin-Obukhov 相似理论，从而判

断湍流发展情况。但由于缺少 CO2 方差相似性的函

数，因为在方差相似性检验中主要还是针对风速分

量 u 和 w，其普适函数表达为 

 ( )x
x

z
X L∗

=
σ

ϕ ,           （8） 

式中，x 可以是三维风速分量 u、v、w 或温度 T 或

其他标量； xσ 则为选取的 x量的标准差（可以是 uσ 、

vσ 、 wσ 和 Tσ 或其他标量的标准差）X∗  为标量的

相似性参数，一般选取摩擦速度 u*
；z 为观测高度；

L 为莫宁—奥布霍夫长度， xφ 为拟合参数。利用涡

度相关观测值计算的与相似理论提供的模型值进

行对比，就可以计算湍流数据特性积分测试结果，

称为 ITC 值，计算公式为 

 

model measured

u

model

model measured

model

ITC %

ITC

ITC %

u u

u

T T

T
T

u u

u

u u

u

σ σ

σ

σ σ

σ

∗

∗

∗ ∗

∗

∗ ∗

∗

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ = ⋅⎪ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ = ⋅
⎪ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

100

100

.（9） 

同样参考 Foken 提出的划分标准（Foken et al., 
2004），1 表示最高质量数据，9 表示需要剔除的数

据，如表 4 所示。 
进行湍流发展特性检验后，各质量等级的统计

图如图 10，部分数据集中在前 3 等级，第 1 等级的

数据量占整体数据的 78%，质量差的数据较少，不

图 9  稳态检验统计图 

Fig. 9  The steady-state test 

图 10  湍流积分检验统计图 

Fig. 10  The turbulence integral test 
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超过 1%。这表明大部分数量能够符合湍流的方差

相似性规律，质量较为理想。值得注意的是 9 级的

高级标志位代表的质量数据极度不好，需要剔除的

数据也存在着不可忽略的一小部分，大多数异常数

据都集中在这级别中，异常数据能够利用分级标志

位来解释，但也并不代表这一级别的所有数据都是

异常数据。 
5.4  综合等级评定 

总体质量评价（QE）是结合湍流平稳性和发展

性检验对湍流通量资料做出的质量分级标志，

Foken et al.（1996）建议的质量评价标准，如表 5。 
本文研究数据的质量评价结果显示，可用于长期观

测资料处理研究的数据占总数据的 79%左右（表

6）。 

6  结论 
本文主要北京 325 m 气象塔 2012 年 12 月至

2013 年 12 月 7 层湍流数据进行前期处理，使用处

理后得数据进行通量计算，并对计算结果进行修

正。在此过程中比对了不同的处理方案和修正方

案。所得结论如下： 
（1）利用累计次数 Ogive 函数对数据平均时间

进行了分析，结果表明采用 30 min 作为 10 Hz 高频

数据的平均周期，可以捕获绝大部分的低频信号； 
（2）分别使用二次旋转和平面拟合的方法，对

观测点非常复杂的城市下垫面的地形状况进行了

校正。结果表明，二次旋转结果较好，而平面拟合

方法因对某段时间内的风向进行平均计算导致对

地形反应较差。对湍流数据进行频率响应修正，修

正后整体数据的感热通量提高 5.21%，潜热通量和

CO2 通量均提高 9.42%；应用 WPL 法及 Liu 法对通

量进行修正，Liu 法更适合北京城市地区； 
（3）从数据质量的整体来看，呈现高层优于低

层、白天好于夜间、夏季好于冬季的变化特点；通

过数据评价方案的选取，选择了稳态性检验和发展

性检验测试，分析结果表明总数据中有 79%的数据

为良好，前处理对数据质量的提高有帮助。 
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