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数据质量控制和评价

由于环境因素或电子器件故障等导致的不合理高值或低值

⚫ 由于雨、雪、尘粒等对传感器声/光程干扰，瞬间断电等产生的异常值，标记为Hard spikes

⚫ 电子电路（如A/D转换器）、长电缆、电源不稳定等产生的异常值，标记为Soft spikes

观测环境并不十分满足涡动相关法的测量要求

仪器观测为空间测量而不是点测量

空气密度效应影响

……

观测设备被恶劣天气影响



10Hz原始数据的质量控制



1.1 De-Spike

根据Vickers and Mahrt（1996）等统计方法进行数据的预处理：

⚫ spikes

⚫ amplitude resolution

⚫ absolute limits

⚫ Higher-moment statistics

⚫ drop out

⚫ Non-stationarity of the horizontal wind

⚫ discontinuities

⚫ Lag correlation

⚫ Vertical structure

Vickers and Mahrt,1996, Quality Control and Flux Sampling Problems for Tower and Aircraft Data



1.1 De-Spike

De-spike

对一移动窗口（通常为5 min），计算平均值 ҧ𝑥和标准差𝜎，若 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 ≥ 𝑛𝜎，则剔除𝑥𝑖

步骤如下：

1. 移动窗口通常为5min

2. 𝑛通常为3.5，不同要素的n值可能不同

3. 剔除后的数据采用线性插补并计数

4. 完成一次处理后，需要重新迭代过滤，直至

无野点存在为止

5. 野点数量不应超过1%



1.1 De-Spike

当超出阈值的连续个数超过3时，通常认为是正常响应，不属于野点

De-spike



1.2 系统诊断值

硬件诊断值

Sonic diagnostic flag 0

Gas diagnostic flag 0

信号强度

CO2 signal strength 0.7

H2O signal strength 0.7



1.3 趋势去除

野外观测时，块平均（时间平均）是单点测量唯一可行的平均方法

线性去趋和滑动平均不符合雷诺法则；

飞机上测湍流时需使用线性去趋

李旭辉，王伟等，2018

自相关函数和互相关函数在数据中出现趋势的情况下不能反映真实情况，因此，在计算不确定性之前，需要

对变量序列进行线性去趋势



1.4 时间延迟校正

时间延迟的原因：

⚫ OPEC：传感器的空间分离，一个气团从一个传感器到达

另一个传感器需要一定时间

主风向上的距离：𝑑 = 𝑥 ∗ cos 𝜃 + 𝑦 ∗ sin(𝜃)

主风向上的时间延迟：𝑡 = 𝑑/𝑣

⚫ CPEC：通过抽气的方式将气体送到分析室腔室，导致气

体分析仪与超声风速仪测量同一气团出现延迟。此外，由

于水汽分子的极性特点，当温度，相对湿度不同时，其在

管路内的停留时间（residence time）不同

OPEC

CPEC



1.4 时间延迟校正
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计算通量时常用的方法是协方差最大化



通量数据质量评价



2.1 源区分析

Göckede(2008)通过定义目标面积通量贡献的阈值来将源区面积内的通量源的异

质性进行分类：

⚫ 均一测量：≥95%的通量来自目标源区

⚫ 代表性测量：80%~95%

⚫ 可接受测量：50%~80%

⚫ 受干扰测量：<50%



2.2 总体质量标记

湍流平稳性检验（Steady State Tests，SST）

指一个观测时次内主要统计量保持稳定。非平稳情况下，在30 min的观测时段内，一些主要的统计量会有变

化趋势，或出现结构性变化。

检验方法参考Foken, 2004，2012：

𝑅𝑁 = (

𝑖=1

6

𝐶𝑉𝑖/6 − 𝐶𝑉30)/𝐶𝑉30 ∗ 100%

根据长期实践得到的经验，如果非平稳指数小于30%，通常认为这个观测的时间序列是稳态的

RANGE(%) 0-15 16-30 31-50 51-75 76-100 101-250 251-500 501-1000 >1000

CLASS 1 2 3 4 5 6 7 8 9



2.2 总体质量标记

湍流充分发展的情况下，Monin_Obukhov相似理论成立. 近地面层大气的许多归一化无量纲参数

比如方差，能谱协谱等，只是稳定度z/L的函数，参考Foken，2012，对“标准”的归一化方差与实

际的计算值做比较，计算得到总体湍流特征指数（Integrated Turbulence Characteristics，ITC)

𝐼𝑇𝐶 =
(𝞼𝜒/𝜒∗)𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−(𝞼𝜒/𝜒∗)𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

(𝞼𝜒/𝜒∗)𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
× 100%

根据ITC的计算结果，可以划分为9个等级

如果总体湍流特征指数ITC小于30%，通常认为这个观测时段内的湍流充分混合

RANGE(%) 0~15 16~30 31~50 51~75 76~100 101~250 251~500 501~1000 >1000

CLASS 1 2 3 4 5 6 7 8 9



2.2 总体质量标记

在安装设备之前，需要确定当地的主风向，并将设备布置在目标区域的下风向



2.2 总体质量标记

综合湍流平稳性检验，湍流发展充分性检验以及风向方向，可以得到总体质量标记,可划分为1~9

九个等级



2.2 总体质量标记

◼ 或者采用简化的等级划分，可划分为0，1，2三个等级

无论是哪种等级划分方法，质量等级数字越小，表示数据质量越高，反之则越差。

◆ 质量较好的数据，通常用于科学研究分析或论文发表 （1~3）

◆ 质量一般的数据，可用于连续通量观测实验 （4~6）

◆ 质量较差的数据，只能作为定性分析参考，但通常会好于插补数据 （7~8）

◆ 质量较差，建议参考或舍弃 （9）



2.3 能量平衡

能量平衡闭合被认为是检验通量数据的重要标准之一 ，FLUXNET许多站点都把能量平衡闭合状

况分析作为 一种标准的程序用于通量数据的质量评价。

𝐸𝑅𝐵 =
σ(𝐻 + 𝐿𝐸)

σ(𝑅𝑛 − 𝐺)

能量不闭合的原因：
▪ 仪器的准确性
▪ 边界层弱湍流或者大气层结稳定
▪ 储藏项的遗漏
▪ 平流项的遗漏（复杂地形，非均一植被）
▪ 测量源区或者目标区的不匹配



资料质量问题实例



仪器硬件故障

数据不连续案例



系统接地故障

涡动系统供电方式：交流电+蓄电池

三维超声风速仪诊断值报错



仪器老化或者标定漂移

CO2浓度平均值偏低



错误的日变化

腔室分子筛维护案例



传感器参数设置错误



提高数据质量的方法



提高数据质量的方法（1）

观测开始前，选择合适的观测地点，尽可能满足涡动相关法测量的基本要求（比如下垫面水平，

植被种类较均一）

观测区域下垫面水平均匀：

– 水平梯度可以忽略，水平积分过程就不再需要

– 垂直风速平均值 w = 0

– 储存项可以忽略
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提高数据质量的方法（2）

当涡动相关系统观测高度大于10m时，

由于逆温层存在或植被冠层的影响，通

常建议使用CO2廓线系统，用于监测观

测高度下方的碳储存项。如果没有CO2

廓线系统，至少应该计算观测高度上的

碳储存项
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Growing season: 06/16/2004—10/31/2004;

bin size for U* is 0.05 m*s-1.

Nighttime eddy flux + storage

Nighttime eddy flux



提高数据质量的方法（3）

大多数环境条件及场景，开路和闭路涡动系统都可以获得准确的通量结果。实际应用时，根据应

用环境特点和维护的难易程度选择选择合适的测量设备。一般情况下，恶劣天气条件（高湿或风

沙），闭路涡动系统的数据连续性和可靠性优于开路



提高数据质量的方法（4）

制定设备的维护计划：

⚫ 定期查看数据，及时发现问题（使用辅助软件监视站点运行情况）

⚫ 保证气体分析仪的信号强度（推荐信号强度在0.9以上）

⚫ 定期校准设备（建议每月校准一次）



提高数据质量的方法（5）

Fill the gaps

⚫ 硬件故障

⚫ 环境因素：风沙、降雨或结露等

⚫ 供电限制：长时间雨雪天气

⚫ 质量控制：质量等级为9的数据通常需要剔除

⚫ …

常见的数据插补方法：

⚫ 平均昼夜变化法（MDV）

⚫ 查表法（LUT）

⚫ 边际分布采样法（MDS）

⚫ 人工神经网络法（ANN）

⚫ 非线性回归法（NLR）

𝑁𝐸𝐸𝑑𝑎𝑦 =
𝛼 × 𝑷𝑨𝑹 × 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝛼 × 𝑷𝑨𝑹 + 𝑃𝑚𝑎𝑥
− 𝑅𝐸𝑑𝑎𝑦𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑅𝐸𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝐴 × 𝑒(𝐵𝑻)

Michaelis–Menten 光响应方程 Lloyd & Taylor 呼吸方程



提高数据质量的方法（6）

及时维修仪器故障 备份观测仪器

Campbell Scientific 在北京提供工厂级别售后维修服务，有效降低设备维修周期
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