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       目前，全球通量网络（Fluxnet）有600多个

站利用涡动相关技术测定地表通量。我国以中国

陆地生态系统通量研究网络（Chinaflux）、中国

气象局碳通量网站、中国森林生态系统研究网络

为依托，已有近40个通量长期定位监测站。另外

依托科研项目，至少有100多个半定位、半固定

的监测点。  

一、研究背景 



Distribution of tower sites within the global network of networks  
683 sites (2014.4) ： 
(http://www.fluxnet.ornl.gov/introduction) 



       涡动相关通量观测系统随着传感器和计算技术的发展成

为地气间动量、热量、水汽、CO2等通量观测的主要手段。

每年都有大量相关的文章发表。 

      准确地获取涡动相关仪测量的水热以及CO2等通量，对

遥感估算与模式模拟结果的验证等意义重大。 

      许多站点设在地形起伏、斑块植被下垫面上长期运转，

一些通量站已连续运行10年以上。因此下垫面的复杂性不可

避免；长时间的运转，必然会遇到种种不利气象条件。资

料处理方法、观测结果的精度和代表性问题，急需解决。 



EDIRE（Eddy-cov Reprocessing） 
    

Edire是处理地表微气象通量数据的软件包，由英国Edinburgh

大学开发。 

TK2/3（Turbulence Knight 2/3）  

   由德国Bayreuth大学Matthias Mauder and Thomas Foken开
发，目的是获得高质量的湍流通量。  

目前国际上较为通用的处理涡动相关数据的软件： 

EC-Pack 

荷兰瓦赫宁根大学（Wageningen University）开发。 

Eddypro (Eddy covariance processing software) 

   由 美国Licor公司开发，用于处理涡动相关仪原始观测数据。 



随着观测手段和观测技术的发展以及研究的需要，我们

每天都能接收到大量的、不同类型的观测数据，存储和

保证观测数据的质量非常重要。 

 

观测数据的仔细处理和质量控制是进行后续分析的前提

和保证，国外和国内有很多相关文章的发表。 

 

二、涡动相关仪观测数据的处理 



基本理论 

Mean

Fluctuation

瞬时信号 脉动量 

      All atmospheric entities show short-period fluctuations about their long term mean 
value. 

平均量 
泰勒假设；
雷诺平均和
分解 



涡动相关仪的主要假设： 

 

 涡动相关仪点尺度测量能够代表其上风区域的范围 

 测量在常通量层内感兴趣区域开展 

 足够的上风向区域 – 测量的通量能够代表感兴趣的范围 

 湍流充分发展 –净的垂直交换都由涡旋运动产生 

 地表是水平和均匀的: 一段时间内平均垂直波动为0; 

 空气密度波动，气流的辐合/辐散可以忽略； 

 测量仪器须是高精密的，能够测量气流在高频率、细微的变

化。 



Fluctuation about 
 the mean of  

vertical wind speed 

Fluctuation about 
 the mean of  

density of water  
vapor in air 

Mean density of air 

Latent heat of vaporization 
(J kg-1 ˚C-1) 

QE  = ρ w’ ρv’ Lv 

潜热通量 



Fluctuation about 
 the mean of  

vertical wind speed 

Fluctuation about 
 the mean of  

air temperature 

Mean density of air 

Specific heat of air at constant pressure 
(J kg-1 ˚C-1) 

QH  = ρ w’ T’ Cp 

感热通量 



测量涡旋引起的通量 

需有湍流发生 

需要精密的测量仪器 

计算垂直风速和标量的协方差 

满足一定的假设 

计算过程较复杂 

可以直接测量到通量 

持续发展之中 

涡动相关仪测量理论小结 



涡动相关仪数据的在线(on line)计算(Campbell) 

涡动相关仪观测数据的处理 



  所有通量采用30 min的总体平均； 

  采用累积频率分布分析通量的低频损失； 

  坐标旋转优先采用平面坐标拟合(Planar-fit)                                                             

    方法； 

  保留原始湍流记录以进行后期再处理； 

  做WPL订正； 

  建立湍流通量资料质量标志； 

  对各站点分别做Footprint分析； 
  ……. 

FluxNet推荐的EC资料处理方法要点 



Processing steps of eddy-covariance software 

Mauder et al., 2008, Biogeosciences 



云杉(19m) (Solent-R3/LI-7500) 针叶林(21m) (Solent-R3/LI-6262) 

草地(0.12m) (USA-1/LI-7500) 玉米(0.45m) (CSAT3/LI-7500) 

     各种处理软件处理结果虽然有较好的相关关系，对每30min

二氧化碳通量观测结果存在5-10%的差异。 



TK3和Eddypro计算值与Edire的比较（阿柔站） 

庄金鑫等, 2013 

摩擦风速 感热 

潜热 CO2通量 



湍流原始资料的野点由如下原因产生： 
 

1）环境因子如雨、雪、尘粒等对传感器声光程的干扰，瞬间断
电等（‘Hard spikes’) 

2）电子电路(如A/D转换器)，电缆(特别是长电缆)，电源不稳定
等(‘Soft spikes’) 

    

  野点可能对方差、协方差值产生明显影响。 

    ‘Hard spikes’,一般CSAT3或LI-7500出现异常标志（diag≠0)，
可直接排除。其它野点判别与去除方法，多根据Hoistrop(1993)

或Vikers& Mahrt(1997)。 

对于30min资料，一般野点数少于10-100，野点过多时，剔除该
时次。 

野点去除 







Edire中所用方法 

 由原始时间序列x 求相邻点之差Δx 的总体标准差
（σΔx）。逐点检查，如某点Δx ≥n σΔx（如令n＝4)，
则为野点。Δx 为负值所取n值可与正值时不同。 

 连续数(如5)点都符合以上判据，则不做‘野点’处理。 

 为便于野点判断，可对序列x做预处理，先去除一些特
大值。 
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平均周期的影响 

    如果平均周期太长，由于大气的非定常性，将会对通量
计算结果产生影响，同时会忽略地表通量的一些细节变化
（高频信息）；如果平均周期太短，则会过滤掉很多低频信
息，造成通量计算结果的低估。因此在确定平均周期时需结
合实际状况综合考虑，目前国际上多采用30分钟。 

不同平均周期对能量闭合的影响（Finnigan et al. , 2002） 



超声虚温订正 

    由超声虚温Ts（观测值）求算实际气温T，进而修正感热
通量结果。（虚温：在等压条件下，具有和湿空气相等的密
度时的干空气具有的温度 ） 

' ' ' ' 0.51 ' 'sw T w T T w q 

      考虑到超声风速计(CSAT3)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  

q为比湿，T为空气温度，Ts为超声虚温。  

超声虚温修正前后的通量值比较(密云站,07.04)  



坐标旋转 

    应用涡动相关系统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。一个观测时间（30min）
内，特别在理想下垫面和理想天气下，认为流动是一维
的；风速和标量的梯度只在垂直向存在。使超声风速仪
垂直于地面，以消除“倾斜”误差或湍流通量不同分量
间的交叉干扰。 
    动量通量对“倾斜”十分敏感，1°的倾斜，会引起
τ的偏差10%（中等不稳定下）到100%（自由对流下）。
u*是近地层相似理论的重要尺度参数，影响稳定度确定
及通量资料的QA/QC等。但对通量影响较小，2°的倾斜，
只引起约5%的误差。但对长期通量累计计算，因误差的
符号昼夜相反，可能带来更显著误差。（Li et al. 
2004) 



二次坐标旋转法(DR) 

三次坐标旋转法(TR) 

平面拟合法(PF) 

 DR与TR方法：X轴平行
于（30 min）平均流
方向；Z轴垂直于地面；
每一时次独立处理。 

目前坐标旋转方法主要包括三种:  

PF方法：不是逐次旋转到该次的特定坐标系，而是对一个较长
时段（如数日），设平均风场在一个与地面平行的平面（x-y
平面）内，并确定此平面。 



     
Hs LE u* σu σv σw σu/u* σv/u* σw/u* 

RMSD(W/m2&m/s) 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 

不同坐标旋转方法间的差异 (密云站,07.04) 
坐标旋转前后通量值及湍流平均统计量的比较(密云站,07.04)  



' 'c c c cF wc wc w c  

空气密度效应订正：WPL订正 

对某气体成分，通量输送可表示为： 

....' ' ....0, ' ' /a a a a aw w w w w        

       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。在测定二氧化碳和水汽
密度时需要考虑这种影响。 垂直风速很小（一般小于
3mm/s），很难测定。干空气的净通量为0，可以表示为： 
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潜热通量和二氧化
碳通量可以修正为： 

WPL修正前后的通量值比较(密云站,07.04)  



频率响应订正 

风速传感器
与LI-7500间
的距离d，可
测涡旋尺度〉
=2d。低风速
下，高频严
重衰减。 
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filter function 

 ‘true’ cospectrum  

filtered cospectrum 

损失的大小与仪器间距和测量高
度的比值、大气稳定度以及风速
有关。 



频率响应修正前后的通量值比较(密云站, 2010.06)  

感热通量 潜热通量 
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观测数据的质量评价 
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1) 偏度与峰度检验 

为标准差。Sk>0，峰值左偏；Sk<0，右偏。Ku>0，分布陡峭；Ku<0，平
缓。窗口宽度N根据情况选定。二者的阈值可参考：|SkT| = 3.6，KuT = 
10（大的Ku值表示可能有大的异常值）。 

 湍流具有随机性，湍流脉动量的分布一般正态规律。对湍流
量正态性的检验，即偏度和峰度检验，是一些作者采用的质
量控制方法之一，可检查由仪器或数采仪问题引起的异常记
录（Outliers)。 



 在近地边界层小尺度湍流是各向同性的，在惯性子区内能
量即不产生也不消耗，对数坐标系下，功率谱应遵循-2/3
的规律向更小的尺度传递；协谱在惯性子区应该符合-4/3
定律。 

2）湍流能量谱 

协谱(wTs,WCO2,WH2O) 功率谱(u, v, w, CO2,H2O,Ts) 
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密云站2009年7月7日10：00-14：00共8个30分钟各变量功率谱/协谱的平均值  



 低频段斜率不随频率减小明显减小 

 取平均时间偏短（一般低频端谱值应比谱峰值低一个量
级以上） 

 谱中包含可疑的峰值或野点 

 原始资料被电源和仪器噪音污染 

 高频段斜率大于-2/3 

 传感器响应劣化，信号被平滑；随机噪音过大 

 高频段斜率小于-2/3 

 原始资料含有似野点噪音或量化噪音（A/D转换缺位） 



3）湍流的平稳性检验 

    检验方法（Foken，2004） ：每个分时段协方差（5min）
的平均值和全时段协方差（30min）之间差值与全时段协方
差之比。 

湍流平稳性（Stationarity）指一个观测时次内主要统计
量保持稳定。非平稳情况，在30 min内，有变化趋势，
或出现结构性变化。 

Class       1        2          3              4              5  6    7      8          9  

Range       0-15      16-30       31-50       51-75      76-100   101-250   251-500  501-1000   >1000% 
   (%) 
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4）湍流发展的充分性检验 
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分类标准（Foken，2004）  

湍流发展的充分性检验（方差相似性规律）可以检验湍
流是否能够很好地发展与形成。湍流充分发展情况下，
符合莫宁-奥布霍夫相似理论（MO理论） 。 



综合两种以上质量划分指标 

Flag1-3可用于研究使用，
质量较好； 

4-6在连续通量观测实验中
可用； 

7-8只能定性的使用，但比
Gap filling计算结果好； 

9应该剔除； 

数据质量分类标准（Foken，2004） 



感热通量数据质量 

潜热通量数据质量 

    从整体数据质量统计来看：密云站可用于一般通量数据分
析约73%（QC=1-6），质量较差数据（较插补值好）约25%
（QC=7-8），质量差数据（QC=9）约2%。（2009年密云站）  

密云站
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5）能量平衡闭合状况 



    能量平衡闭合被认为是检验涡动相关测量数据的一个重要
标准 ，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。 

能量平衡比率EBR的日变化与季节变化（Wilson et al.,2002）  



    从20世纪80年代后期开始，地表能量平衡不闭合的现象在大
多数试验中逐渐被发现（Foken and Oncley,1995）,即可利用能

量（净辐射与土壤热通量之差）大于感热和潜热通量的和。能
量平衡闭合率EBR可以表示为： 

( )

( )n

H LE
EBR

R G









      大多数观测结果表明能量平衡闭合率在80%左右（Wilson 

et al., 2002)。为探究导致能量平衡不闭合的原因，2000年在美
国加州弗雷斯诺附近专门开展一次有关能量平衡闭合的专题试
验（EBEX-2000），一些结果也陆续发表（Oncley et al., 2007; 

Mauder et al., 2007; Kohsiek et al., 2007） 

导致能量平衡不闭合的原因？ 



EdiRe(http://www.geos.ed.ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/) 

包括两个主要窗口：主窗口及选项窗口。 

 

主窗口：  用来控制并监测数据处理的过程，如在处理               

     过程中要求图形显示，也在此窗口中。 

 

选项窗口：可通过主窗口中“Processing/Options”或者快捷按
钮选择，此窗口包括六项，几乎包括了EdiRe处理数据所需的
所有信息，是操作EdiRe的关键。 

三、Edire数据处理软件的介绍与应用 





 



EdiRe中数据的输入输出 
    如果原始数据文件为Edisol *.SLT或 Campbell Scientific 
*.TOB1 原始数据文件，可用EdiRe进行快速的分析，EdiRe有专门针对
以上两种文件处理选项，处理如图： 

   如果采集数据格式不是以上两种类型，则需要根据自己进行后处理。
在Raw File Format中设置文件类型读取数据（如上Raw File Format 
选项设置）。 



1）原始数据的提取 

    Raw File option中设置好数据读入格式，将原始
数据分为不同的Channel，在Processing steps中首先
需将原始数据读入，使用Extract选项将以后需要应用
到的原始数据读入并赋予相应的符号。如下所示： 

    如需要，可以同时对同一原始数据赋予两个符号
表示。 



2）基本统计量的计算 

Statistics of one, two or three signals 

Single signal statistics processing item  

Two signal statistics processing item  

Three signal statistics processing item  

        用于计算某个变量单个时次平均值、
标准差、峰度、斜度、湍流强度等。 

        用于计算某两个变量协方差、相关
系数及通量。 

    用于计算湍流动能等。 



3）数据处理过程中基本步骤 

Anemometer coordinate rotation  

Planar Fit Rotation Method  

Run Rotation Method: Defining rotation angle  

主要介绍坐标旋转，WPL订正的简单应用。 

1.  坐标旋转：（二次、三次坐标旋转，平面拟合法） 



2. WPL 订正 

    EdiRe中提供WPL订正
选项（用户也可用”User 
Defined”自己定义）如右
图所示: 



利用EdiRe计算通量的一般步骤 

1)输出路径的确定（Set location for output）  

2)原始数据的提取（Extracting signals）  

3)原始数据单位转换（Converting signals） 

4)原始数据野点值的剔除（Despiking）  

5)基本统计量的计算（坐标旋转前）（1chn statistics） 

6) 坐标旋转(Coordinate Rotation) 

7) 基本统计量的计算（坐标旋转后）（1chn statistics, 2chn statistics） 

8)基本参数的计算（sensible heat flux coefficient，latent heat  coefficient ） 

9)通量的计算 

10)通量的后处理（WPL订正等） 

 如需要自己定义一些功能，可以使用“User Defined”功能。 



Edire 软件数据处理示例 



(http://www.licor.com/env/products/eddy_covariance/software.html) 

四、Eddypro数据处理软件的介绍与应用 



 

Basic setting 



 

Advance setting 

非常重要的步骤，一些基本处理的选择、包括不确定性的处理等都在该步骤
进行设置。 



Eddypro 软件数据处理示例 



黑河水文气象观测网的维护与数据发布 

 
“黑河流域水

文气象观测网”
于2013年8月全
面建成并投入运
行。该观测网包
括3个超级站、
15+2个普通站。
超级站的仪器包
括气象要素梯度
观测系统、涡动
相关仪、大孔径
闪烁仪、蒸渗仪
以及土壤温湿度
无线传感器网络
等，普通站则由
自动气象站、涡
动相关仪等构成。 

Li Xin, Cheng Guodong, Liu Shaomin, et al., Heihe Watershed Allied Telemetry 

Experimental Research (HiWATER): Scientific objectives and experimental design. 

Bulletin of American Meteorological Society, 2013, 94(8): 1145-1160.  



 

上游水文气象观测网 



 

中游水文气象观测网 



下游水文气象观测网 



超级站（中游大满站） 普通站（中游湿地站） 



  2013年6月16日，“黑河流域生态-水文过程综合遥感观测联合试验”

（简称黑河生态水文遥感试验，英文简称HiWATER）2012年中游

加强试验数据正式在“寒区旱区科学数据中心”

（http://westdc.westgis.ac.cn/heihe）发布。    

  2014年9月5日，“黑河流域生态-水文过程综合遥感观测联合试验”

（简称黑河生态水文遥感试验，英文简称HiWATER）的2013年流

域水文气象观测网数据在“黑河计划数据管理中心”

（http://www.heihedata.org）上发布。 

 2014年黑河水文气象观测网的数据也将要发布。 

HiWATER：黑河流域生态-水文过程综合遥感
观测联合试验数据发布 



六、主要结论 

涡动相关仪的观测数据需保留原始10Hz观测数据，并通

过处理软件进行后处理，以便保证观测数据的质量。 

 Edire软件和Eddypro软件的后处理结果比较一致，相对

而言Edire软件处理速度更快，灵活性更好，而Eddypro

软件的功能更全面，数据格式更严格。 



 


