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目前利用涡旋相关仪观测地表通量的方法已被广泛采用!但由于涡旋相关法是建立在方程假设简化的

基础上!这对观测数据的质量提出了一定的要求!所以对观测数据的处理及通量结果的质量状况分析就显得尤为

重要*本文以理塘站
#$$K

年
&

月中到
J

月中的数据为例!对其进行质量控制!并将质量控制后的通量计算结果

与原始值进行比较*质量控制后感热通量和潜热通量总和有所增长!动量通量值则受质量控制影响较大*质量评
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KJ=#S

)

K$=KS

)

K!=!S

*

关键词
!

涡旋相关法
!

质量控制
!

质量评价
!

地表通量

文章编号
!

%$$K IJIT

$

#$%$

%

$" $&$! %#

!!!

中图分类号
!

H"$"

!!!

文献标识码
!

4

!"#$%

&

'(

)

$*+,#

&

-'.#/'+*.%!0010021.#'(#314%%

&

-'5*/,*.61

"

&

0#12*7'518/*00

&

9*.%'(#314*0#1/.:,71#*.;+*#1*$

>U4<V@1*

?

!

@LA/+

B

)*

?

!

@LA)*

?

!

1*C>U4OW)*

?

F)*

?

!"#$%$&$'(

)

*+,$',&-'$'(.(+(

/0

!

12%",-'$'(.(+(

/

%3,+456%"%#$.,$%("

!

12'"

/

5&

!

K%$$&#

!70#/*6#

!

H0+,+*52

D

!

5(++CC

D

8.E10)1*8+6+1,/0+6+*5(1,F++*X)C+2

D

1C.

7

5+C=4,5(++CC

D

8.E10)1*8+6+5(.C),

F/)25.*8+051)*1,,/6

7

5).*,

!

,.6+8.00+85).*,.35/0F/2+*532/Y8128/215).*1*C

B

/12)5

D

1,,+,,6+*5.35(+32/Y0+,/25,

10+*+8+,,10

D

=G(),105)82+1*12

D

R+,5(+C)33+0+*8+.35/0F/2+*532/Y0+,/25,F+3.0+1*C135+0

B

/12)5

D

8.*50.2

!

X)5(5(+

C15115@)51*

?

,515).*30.66)CQ-/2

D

5.6)CQ4/

?

/,5)*

D

+10#$$K1,1*+Y16

7

2+=G(+0+,/25,15@)51*

?

,515).*,(.X

5(155(+C+Q,

7

)Z)*

?

1*C,.*)85+6

7

+015/0+8.00+85).*,(1E+12)552++33+85.*5(+,+*,)F2+1*C215+*5(+1532/Y+,

!

5(+

8..0C)*15+0.515).*8.00+85).*,)

?

*)3)81*52

D

)*32/+*8+,5(+6.6+*5/632/Y

!

1*CF+81/,+.35(+210

?

+0215+*5(+1532/Y

!

5(+[H@8.00+85).*(1E+1*)*8.*,

7

)8/./,)*32/+*8+.*5(+215+*5(+1532/Y=G(+8.*82/,).*.3

B

/12)5

D

1,,+,,6+*5

,(.X,5(15KJ=#S.35(+6.6+*5/632/YC151

!

K$=KS.35(+,+*,)F2+(+1532/YC151

!

1*CK!=!S.35(+215+*5(+15

32/YC15110+

?

..C=

<1

&

='/%0

!

+CC

D

8.E10)1*8+6+5(.C

!

B

/12)5

D

8.*50.2

!

B

/12)5

D

1,,+,,6+*5

!

,/0318+32/Y+,



>

!

引言

陆气间动量和热量交换对于全球的气候变化和

大气环流起着不容忽视的作用!同时也是农业生态

研究)森林生态研究)城市绿地生态效应研究中的

重要指标 $孙菽芬和卢志泊!

%IJI

+王介民!

%III

%*近年来!全球气候变化逐渐成为各国科学

家关注的焦点!人们也越来越多地认识到大气和气

候模式预报不准确的原因之一就是人们对地面与大

气相互作用过程的认识还很缺乏!要进一步加深对

气候和大气环流的认识)改进气候和大气环流模

式!必须深入了解地表与大气的相互作用 $黄妙

芬!

#$$!

%*所以!在地气相互作用过程中扮演重

要角色的动量和热量的交换具有很大的研究价值*

目前!关于地表通量的计算国内外已进行了广

泛的研究!并取得了大量的成果*地表通量的计算

方法主要有
M.X+*

比能量平衡法 $

9

7

)552+(./,+

1*CM218Z

!

%I&I

+

U1222)X+221*CN./,+

!

%IJI

+刘

树华等!

%IIT

+黄妙芬!

%IIK

+吴洪颜等!

#$$$

+马

伟强等!

#$$&

%)空气动力学法 $

G(.6+512

!

%I&T

+

胡隐樵和奇跃进!

%II%

+

W/1*C\)/

!

%II&

+张述文

等!

#$$"

%和涡旋相关法 $

@10

?

+1*CH.*C

!

%IJ#

%*

由于涡旋相关法计算简单!结果精度较高!其日趋

成为观测湍流通量的首选方法*然而!随着涡旋相

关通量观测系统的逐渐普及!涡旋相关法计算湍流

通量的问题也开始呈现出来*涡旋相关的计算公式

是理想条件下方程简化的结果!简化的过程可能会

给最终结果造成较大影响*因此!湍流资料的质量

控制 $

\'

%)质量保证 $

\4

%及质量评价 $

\P

%逐

渐受到各国学者的关注*

国外大批学者针对涡旋相关观测系统所得到的

观测数据进行研究!得出了一系列有效的质量控制

方法和质量评价标准 $
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!

%IJK

+

.̂Z+*1*C

[)8(/01
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%IIK

+

:)8Z+0,1*C]1(05
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]1(05
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+
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!
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+

[)28R1Z+512=

!
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+
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#$$K

%*国内对涡旋相关方法的研究从

#$

世纪
J$

年代开始 $王介民等!

%II$

%*随着中国

通量网的建立!国内在这一领域的研究得到了很大

的发展 $卞林根等!

#$$%

!

#$$K

+高志球等!

#$$#

+

刘辉志等!

#$$!

!

#$$"
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#$$&

+胡非等!

#$$K

+李跃

清等!

#$$I

%*

O*82+

D

+512=

$

#$$&

%利用经过严格

质量控制后的数据分析了具有较大地表蒸发量的植

被覆盖下垫面的能量平衡问题!分析结果显示仍存

在
%$S

无法解释的不闭合率!推测可能是由植被顶

部与仪器传感器间存在的水平平流引起!而增加通

量计算的时间尺度对能量闭合影响甚微*

]1/C+0

+512=

$

#$$&

%对由于数据处理过程及涡旋相关观测

系统的差异而引起的通量结果间的差异进行比较分

析!认为数据处理方法的差异可引起感热通量及潜

热通量结果间的差异分别达到
%$S

和
%TS

!而对

于计算过程中如汽化潜热等物理参数的选择则影响

很小*

]1/C+0+512=

$

#$$&

%同时认为!涡旋相关观

测系统及数据处理中的误差修正均很小!并不能完

全解决能量不闭合问题*

目前!国际上已经有一些针对质量控制和保证

的通量处理软件!例如
PC)0+

)

G_#

等*但是这些

软件本身使用不是很方便!普遍适用性还没有经过

验证!还有待进一步研究 $

]1/C+0+512=

!

#$$K

+徐

自为等!

#$$J

%*本文以青藏高原东坡理塘草甸下

垫面
&

月到
J

月的数据为例!对湍流原始数据进行

处理!并分析各处理过程对于计算结果的影响!同

时给出质量评价分类结果*

?

!

观测仪器及计算方法

?@>

!

观测站概况!仪器及资料介绍

本文所用资料为
#$$K

年
&

月
%T

日
"

J

月
%"

日青藏高原东坡理塘站大气边界层观测资料*该站

位于青藏高原东部的理塘县城北面 $

!$̀$$a<

!

%$$̀%KaP

%!海拔
!I!#6

!占地
%$$6b%!$6

!下

垫面属于均匀平坦的草甸下垫面 $李英等!

#$$J

%*

本文所选数据的时间段内!该站下垫面以
%$86

左

右的短草覆盖为主!风向以东南风为主*采用的主

要仪器种类及仪器传感器性能)误差范围由表
%

给

出*涡旋相关观测系统的观测高度为
!6

*

?=?

!

涡旋相关法的计算方法

涡旋相关法是通过计算风速脉动与某标量脉动

的协方差!直接计算得到一定时段的通量的方法!

其计算公式 $
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表
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!

主要观测仪器型号!传感器性能及误差范围

:*7+1>

!

:31#

&A

10

"

01.0'/

A

1/('/2*.61

"

*.%1//'//*.

B

10'(#312*,.'701/5*#,'.,.0#/$21.#0

系统名称 观测要素 传感器 传感器性能指标 生产厂家

涡动相关系统 气体分析
@L&T$$

取决于标定工作
@)'.0

三维超声风
'94G!

测量速度&

%

"

K$UR

$瞬时测量%!

分辨率&

C

D

)

C

0

&

%66

,

,

!

C

E

&

$=T66

,

,

'16

7

F+22

地面常规 雨量
NV%!U $%

分辨率&

$=%66

$加热型%

口径&

"$$86

#

:1),121

气压
HGM##$

范围&

T$$

"

%%$$(H1

分辨率&

$=%(H1

!误差&

c$=%T(H1

:1),121

注&

C

D

)

C

0

)

C

E

分别为风速在
D

方向)

0

方向及垂直方向的分量*

其中!

"

为空气密度!

@

E

是水的汽化潜热!

3

>

为干

空气的定压比热!

?9

)

B

9

分别为温度和比湿脉动量!

&9

)

<9

)

:9

分别为风速水平垂直分量的脉动量!

&

"

为摩擦速度*本文计算过程中采取目前国际上普遍

采用的半小时为周期*涡旋相关法的优点就是通过

测量各种要素的湍流脉动值来直接计算通量结果!

而不是建立在经验关系的基础上!因此其计算精度

较高*

?=C

!

湍流原始数据的处理方法

#=!=%

!

野点!振幅分辨率及粘滞数据检验

本文去野点)振幅分辨率问题及粘滞数据

$

d0.

7

./5,

%检验采用
:)8Z+01*C]1(05

$

%II&

%所

使用的方法*窗口取
T

分钟!检验标准为数据偏离

均值大于窗口内数据标准差的
!=T

倍则为野点!处

理方法为利用线性内插替换*重复检查!每重复一

次标准差前的系数增加
$=%

*如果野点数量超过数

据总量的
%S

!则该记录记为异常!本文采取
!$

分

钟数据中多于
%J$

个野点则该时段记为异常*

本文选用
:)8Z+0,1*C]1(05

$

%II&

%的方法分

析仪器的分辨率问题*计算包含
%$$$

个数据的标

准差
F

C

!以平均值为中间位置!向正负方向各延伸

出
!=T

倍标准差的范围!形成一个箱体!将该箱体

分成
%$$

个箱柜$

F)*,

%*检验窗口中每个数据所分

布的箱柜!如果某个箱柜中分布的数据点为零!则

这个箱柜为空箱*本文选取当空箱比例大于
&$S

时!该记录记为异常!采取舍弃处理 $

:)8Z+0,1*C

]1(05

!

%II&

%*

粘滞数据是指在时间序列上的一些 '粘滞(

$

,5)8Z,

%数据!可能是由于传感器暂时无反应或是

记录问题导致 $

:)8Z+0,1*C]1(05

!

%II&

%*采用

:)8Z+0,1*C]1(05

$

%II&

%使用的方法!即利用振

幅分辨率问题中所使用的箱体每次移动半个窗口来

检验*如果分布在同一个箱柜中的连续数据的数量

超过一定阈值!则将这部分数据看成是粘滞数据*

本文选定的阈值是&当粘滞数据分布在平均值附近

时为
%$S

!而分布在箱体的两极时阈值定为
KS

*

#=!=#

!

去倾修正

湍流通量的研究中要求尽量使超声风温仪坐标

与自然坐标的 '倾斜角(小于
$=%̀

!

%̀

倾斜角可能

会对动量通量造成至少
%$S

的误差 $

_1)6121*C

U1/

?

+*

!

%IKI

%*本文数据所在站点为均匀平坦下

垫面!并且由于三次坐标旋转方法要进行第三次旋

转以使
:9<9

为零!这可能会给应力计算带来较大误

差!具有一定的不确定性 $

[)28R1Z+512=

!

#$$%

%!

所以采取
_1)6121*C )̂**)

?

1*

$

%II"

%的二次旋转

方法*

#=!=!

!

温度及密度效应修正

超声风温仪观测温度与湿度的关系为 $

98(.51Q

*/,+512=

!

%IJ!

%&

?

,

7

?

$

%

;

$G!%I#'

,

>

%

7

?

$

%

;

$GT%"

B

%!$

T

%

所以!有

:9?9

7

:9?

,

9

8

$GT%?

,

:9

B

9

! $

K

%

其中!

?

,

为超声风温仪的观测值!

?

为所观测点的气

温实际值!

'

表示水汽压!

>

为大气压强!

B

为比湿*

空气的密度效应订正!采用的是
[+FF

等

$

[+FF+512=

!

%IJ$

%提出的一个修正方法!即
[H@

订正&

水汽通量为

H

E

7

$

%

;

#

$

%

-

:9

"

E

9

;

"

E

:9?9

$ %

?

! $

&

%

其中!

"

E

为水汽密度!

"

1

为干空气密度!

#

e%=K

为

空气和水汽的摩尔质量之比!

$

为水汽密度和干空

T$&

"

期
!

<.;"

张?等&青藏高原东部草甸下垫面涡旋相关观测数据的质量控制及评价研究
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气密度之比*

C

!

结果分析

C=>

!

风场分析

图
%

为理塘站
#$$K

年
&

月
%T

日
"

J

月
%"

日风

速及风向分布图!从图中可以看出风向以东南风和

偏东风为主!

&

分量风速大于
T6

,

,

的所占比例较

小!但在东风向风中风速超过
T6

,

,

的比例稍有增

加*风速主要分布在
$

"

!6

,

,

之间*

图
%

!

风速风向分布

)̂

?

;%

!

d),50)F/5).*.3X)*CC)0+85).*,1*CX)*C,

7

++C

C=?

!

湍流原始数据质量控制

!=#=%

!

野点!振幅分辨率问题及粘滞数据检验结果

水平风速各分量半小时数据记录中野点数最大

为
%K&

个!低于检验标准+

'O

#

含量观测数据中有
T

个数据记录中野点数超过检验标准!但对于整体数

据而言影响不大!在分析时应将该部分数据剔除*

水汽的观测数据!野点数大大增加!存在
%$K

个数据记录的野点比例超过了
%S

!这对于潜热通

量的计算将存在一定的影响!对这些时段数据进行

手动图像化分析发现&该部分野点中有很大一部分

数据为连续异常大值*由于
&

)

J

月是理塘地区降

水较为丰富的时期!因此考虑出现这些连续异常大

值的原因可能是由于降水产生水滴附着在传感器上

造成*计算过程中将这些异常值剔除 $表
#

%*

振幅分辨率问题只出现在气压的观测数据中!

但由于气压本身变化很小!这种分辨率问题对计算

结果的影响不大!所以未考虑对其进行处理*风速

记录数据中未检验出粘滞数据!但在
'O

#

和水汽

表
?

!

野点检测结果

:*7+1?

!

:31/10$+#0'(0

A

,D1#10#

观测项目 野点数超标的数据比例

风速
$=$$S

'O

#

含量
$=$"S

U

#

O

含量
&=$$S

?

,

$=$$S

含量的观测数据中存在部分粘滞数据!检测出的粘

滞数据出现时间段与野点检验中持续异常大值出现

时段一致!可以判断为仪器原因导致的数据异常而

非与边界层大气活动有关的物理现象!在通量的计

算过程中这些时段数据被剔除*

!=#=#

!

各处理过程对湍流通量计算结果的影响

图
#

为对数据进行去野点及超声虚温修正处理

前后动量通量)感热通量和潜热通量计算结果的比

较*从图
#1

中可以看到!去野点和超声虚温修正

对于感热通量计算结果的影响不显著 $相关系数

I

#为
$=III

%!但从回归方程可以看出在这两项修

正后感热通量有所减小 $约减小
#S

%*图
#F

)

8

显

示潜热通量和动量通量均在去野点前后结果变化不

明显 $相关系数
$=III

%*但从处理前后通量值的相

关关系中可以看到!去野点修正使潜热通量有约
#S

的增加!而动量通量则在野点修正后约减小
#S

*

为了突出
[H@

修正对潜热通量计算的影响!

将仅进行了
[H@

修正的潜热通量计算结果与潜热

通量原始值进行比较分析!结果显示于图
!

中*由

图
!

可以看出!

[H@

修正对于潜热通量计算结果

的影响不很显著!但从回归方程上亦能看出对潜热

通量值具备一些微调的作用!

[H@

修正后的潜热

通量比修正前增加了约
KS

*这个结果比
>/.+5

12=

$

#$$I

%和徐自为等 $

#$$J

%得到的结果 $

%$S

%

小!但考虑到
>/.+512=

$

#$$I

%和徐自为等 $

#$$J

%

所选站点数据的潜热通量均比感热通量小!而

O*82+

D

+512=

$

#$$&

%认为
[H@

修正仅在感热通量

大于潜热通量或较大比湿的情况下比较重要!而本

文所用的理塘资料在夏季
&

)

J

月间潜热通量很大!

感热通量较小!这可能是造成本文
[H@

修正项比

>/.+512=

$

#$$I

%和徐自为等 $

#$$J

%的结果偏小

的原因*为了更详细地分析
[H@

修正对潜热通量

计算结果的影响!本文选择其中几天的数据单独分

析 $如图
"

%*图
"

显示
[H@

修正后!白天潜热通

K$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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图
#

!

野点及超声虚温修正前后通量值的比较

)̂

?

=#

!

2̂/Y+,8.6

7

10),.*F+3.0+1*C135+0,

7

)Z+,1*C,.*)8

5+6

7

+015/0+8.00+85).*

量有一定的增加!但增幅不大!夜间的通量值则变

化不明显*

图
T

为感热通量)潜热通量)动量通量在计算

过程中采取了去倾修正与未采取去倾修正的结果间

的比较*从图
T

中可以看出!去倾修正对各通量计

算结果的影响比其它质量控制过程要明显!其中影

响最大的是对动量通量的计算 $相关系数为

$;J!K

%*同时!去倾修正后的动量通量比动量通量

原始值减小了约
!$S

!因此!如果利用未经修正的

图
!

!

[H@

修正前后潜热通量的比较

)̂

?

=!

!

@15+*5(+1532/Y+,8.6

7

10),.*F+3.0+1*C135+0[H@8.0Q

0+85).*

图
"

!

#$$K

年
&

月
%K

"

#$

日
[H@

修正前后潜热通量的比较

)̂

?

="

!

@15+*5(+1532/Y+,8.6

7

10),.*F+3.0+1*C135+0[H@8.0Q

0+85).*30.6%K-/2#$$K5.#$-/2#$$K

直接输出通量结果来计算拖曳系数会存在较大误

差*倾斜在不同的稳定度条件下会对动量通量造成

不同程度的误差 $

_1)6121*CU1/

?

+*

!

%IKI

%!这

可能是导致去倾修正前后的动量通量相关性较小的

一个原因*对于感热通量和潜热通量!虽然在去倾

修正前后存在比野点订正)超声虚温修正及
[H@

修正前后更明显的差别!但整体特征与处理前比较

一致!相关性较好 $相关系数平方分别为
$=IJ$

和

$=I"&

%!并且去倾修正后感热及潜热通量均有所减

小!减小幅度约为
!S

和
"S

*

为分析各质量控制过程对通量计算结果的综合

影响!将质量控制后的通量值与仪器直接输出的通

量原始值进行比较分析 $如图
K

所示%*从图
K

中

可看出!质量控制后感热通量和潜热通量的计算结

&$&

"

期
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图
T

!

去倾修正前后通量值的比较

)̂

?

=T

!

2̂/Y+,8.6

7

10),.*F+3.0+1*C135+05)258.00+85).*

果存在一定程度的变化!但差距不如动量通量的明

显!动量通量的变化主要来源于去倾修正的贡献*

质量控制后的潜热通量值比原始值有所增加!约增

加
"S

左右*野点及
[H@

修正对潜热通量结果有

增大的作用!而去倾修正则会使潜热通量修正值比

原始值小*感热通量在质量控制后比原始值有所减

小*

涡旋相关法计算湍流通量一直存在一个未能解

决的问题...能量闭合问题*由于缺少净辐射资

料!本文未进行地表能量平衡分析!只比较质量控

图
K

!

质量控制前后通量值的比较

)̂

?

=K

!

2̂/Y+,8.6

7

10),.*F+3.0+1*C135+0

B

/12)5

D

8.*50.2

制前后感热通量和潜热通量总和的变化情况!分析

结果如图
&

所示*图
&

中显示质量控制后感热通量

与潜热通量的总和有所增加!约增加
"S

左右!这

对于能量闭合会产生一定的改善作用!但对其贡献

仍不够显著 $通常能量比在
$=T

"

$=I

之间%$陈家

宜等!

#$$K

%*

C=C

!

湍流通量计算结果的质量评价

!=!=%

!

湍流平稳性检验

检验方法为&将观测时段 $

!$6)*

%!分为
K

个

子段!每个
T6)*

*对
!$6)*

时段数据计算总体方

J$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
&

!

感热通量与潜热通量之和在质量控制前后的变化

)̂

?

=&

!

'.6

7

10),.*.3=;@

A

F+3.0+1*C135+0

B

/12)5

D

8.*50.2

表
C

!

!

":

分类标准

:*7+1C

!

-+*00,(,6*#,'.063121('/!

":

分类 范围

%

!

$S

"

%TS

!

#

!

%KS

"

!$S

!

!

!

!%S

"

T$S

!

"

!

T%S

"

&TS

!

T

!

&KS

"

%$$S

K %$%S

"

#T$S

& #T%S

"

T$$S

J

#

T$$S

注&引自
.̂Z+*+512=

$

#$$"

%*

差
J

!$

!并分别计算各子段的方差
J

%

)

J

#

)

J

!

)

J

"

)

J

T

)

J

K

!然后计算其平均值
J

6

*可通过以下公式

计算非平稳性指数 $

.̂Z+*+512=

!

#$$"

%&

!

9G

7K

$

J

6

8

J

!$

%,

J

!$

K

G

$

J

%

!

9G

分类标准如表
!

所示*

图
J

为各通量值进行湍流平稳性检验后在每个

标准内的分布情况!图中显示理塘站数据计算的动

量通量)感热通量及潜热通量的湍流平稳性良好!

没有数据分布在平稳性较差的第
&

)

J

两类范围内!

大部分数据分布在
%

)

#

类标准范围内*但同时也

能看出分布在第一类的较高质量数据未超过
T$S

!

这可能会给最后的通量结果带来一定的误差*图
I

为在平稳性检验中分布在
%

"

!

类的数据在各风向

上的分布情况!从图中可以看出
%

"

!

类平稳性较

好的湍流通量主要发生在
9P

风中!其次是在
<[

中*与图
%

中风场分析结果相联系!理塘站风向主

要是
9P

风!因此各湍流通量在主要风场上较能满

足湍流平稳性要求*

表
E

!

!

:-

分类标准

:*7+1E

!

-+*00,(,6*#,'.063121('/!

:-

分类 范围

%

!

$S

"

%TS

!

#

!

%KS

"

!$S

!

!

!

!%S

"

T$S

!

"

!

T%S

"

&TS

!

T

!

&KS

"

%$$S

K %$%S

"

#T$S

& #T%S

"

T$$S

J

#

T$$S

注&引自
.̂Z+*+512=

$

#$$"

%*

!=!=#

!

湍流发展的充分性检验

在湍流充分发展的情况下!

].*)*QOF/Z(.E

相似理论得以成立 $徐自为等!

#$$J

%*因此!湍流

发展的充分性检验即为检验脉动量方差与摩擦风速

或温度尺度的比值与
].*)*QOF/Z(.E

相似理论模

拟值的符合程度!可用总体湍流特征系数 $

!

G'

%来

表示 $

.̂Z+*+512=

!

#$$"

%&

!

G'

7

$

$

D

,

D

"

%

6.C+2

8

$

$

D

,

D

"

%

6+1,/0+6+*5

$

$

D

,

D

"

%

6.C+2

!$

I

%

其中!

$

D

为各变量的方差!

D

"

表示摩擦速度或特征

温度尺度 $表
"

%*

本文分别对垂直风速)水平风速及温度进行湍

流发展的充分性检验并对其进行分类*垂直风速选

用
_1)6121*C )̂**)

?

1*

$

%II"

%建立的经验关系&

$

:

&

"

7

%G#T

$

%

8

!E

,

@

%

%

,

!

!

8

#

$

E

,

@

%

$

!

%G#T

$

%

;

$G#

%!

$

$

E

,

@

%

%

/

!

$

%$

%

水平风速选用
.̂Z+*1*C[)8(/01

$

%IIK

%的经验

关系&

$

&

&

"

7

"G%T

$

8

E

,

@

%

%

,

J

!

E

,

@

%

8

$G$!#

!

%G!

!

8

$G$!#

%

E

,

@

%

$

/

!

$

%%

%

温度选用的经验关系是 $

.̂Z+*1*C [)8(/01

!

%IIK

%&

$

?

?

"

7

$GIJ

$

8

E

,

@

%

8

%

,

!

!

E

,

@

%

8

%

!

$

8

E

,

@

%

8

%

,

"

!

8

%

%

E

,

@

%

8

$G$K#

!

$GT

K

E

,

@

K

8

%

,

#

!

8

$G$K#

%

E

,

@

%

$G$#

!

%G"

$

E

,

@

%

8

%

,

"

!

$G$#

%

E

,

@

%

%

&

'

(

!

$

%#

%

I$&

"
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图
J

!

动量通量)感热通量及潜热通量湍流平稳性检验结果

)̂

?

=J

!

0̂+

B

/+*8

D

C),50)F/5).*,.3

B

/12)5

D

2+E+2,.36.6+*5/632/Y1*C,+*,)F2+1*C215+*5(+1532/Y+,3.05(+,515).*10)5

D

5+,5

图
I

!

平稳性检验中分布在
%

"

!

类的通量值在各风向上的频次分布

)̂

?

=I

!

0̂+

B

/+*8

D

C),50)F/5).*,.332/Y+,C151

$

821,,+,% !)*5(+,515).*10)5

D

5+,5

%

1,13/*85).*.3X)*CC)0+85).*,

其中!

@

为
].*)*QOF/Z(.E

长度!

E

为高度!其它

各项与前文代表意义相同*

图
%$

为理塘站数据经质量控制后的计算结果

与各经验关系间的对比情况!从图中可以看出水平

风速的结果 $图
%$1

)

F

%与经验关系差距较大!而

垂直风速 $图
%$8

)

C

%和温度 $图
%$+

)

3

%的结果与

经验关系间差距较小!这说明对于
&

"

的计算满足

湍流充分发展条件的数据可能较少!而对于感热和

潜热通量大部分数据能满足湍流充分发展的条件*

同时!从图
%$

中也能看出不稳定情况下!满足湍

流充分发展的数据较多!而稳定情况下则不甚理

想*

.̂Z+*1*C[)8(/01

$

%IIK

%认为当
!

G'

小于

!$S

时大气湍流是发展充分的*从图
%%

中可以看

出对于垂直风速的情况!

!

G'

值小于
!$S

即分布在

第
%

)

#

类的数据约占
&$S

左右!这部分数据可以

看成是湍流充分发展的*而对水平风速的分析结果

显示仅有
"$S

左右的数据满足湍流发展充分的条

件*

表
F

!

总体质量分类标准

:*7+1F

!

G51/*++6+*00,(,6*#,'.063121('/#$/7$+1.61%*#*

总体
!

9G

!

G'

% % %

"

#

# # %

"

#

! %

"

# !

"

"

" !

"

" %

"

#

T

!

!

"

"

"

!

"

T

K T

$

T

&

$

K

$

K

J

$

J

$

J

注&引自
.̂Z+*+512=

$

#$$"

%*

"

&

.̂Z+*+512=

$

#$$"

%采用的范围

为
%

"

"

!但由于这样划分会导致第
T

类数据中包含第
!

类数据!故

本文改为
!

"

"

*
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左右的数据是高质量数据*同时也

可注意到低质量数据在各通量中所占比例均不高!

这说明整体上看理塘站数据针对长期观测研究的研
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直接输出结果的比较!分析各质量控制过程对通量

最终结果的影响*最后对各通量结果进行了质量评

价!并将数据分为高质量)中等质量及差质量三类

数据*通过对理塘站数据的处理和分析!本文得到

如下结论&
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通量和潜热通量的计算结果影响不明显!野点修正
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修正对于潜热通量计算结果的影响
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大约增加
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原始值间差距较大!说明动量通量对于 '倾斜角(

的敏感性*
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%对通量结果进行质量评价!质量评价结果

显示动量通量中高质量数据占
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!感热通量中

高质量数据所占比例略小为
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!而潜热通量的

高质量数据有
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*同时也注意到低质量数据

所占比例很小!这说明理塘站数据基本可以作为长

期观测研究的工具!并且大部分数据为可做基本研

究的高质量数据*
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