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兴趣通量 

   Rn     =  LE    +    H       +     G   (W m-2 s-1)

净辐射     潜热       感热         地表热 

  通量       通量       通量           通量 
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雷诺(Reynolds)变量分解与平均规则 

分解规则    

𝑤 = 𝑤 + 𝑤′ 

平均规则 

𝑤′=0 
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坎贝尔开路通量测定系统（OPEC200) 

坎贝尔CR3000 

测控运储器 





IRGASON 

红外超声碳水热通量“一体式”观测仪 

红外线 与 超声波 

涡动传感器的配置 

EC150+CSAT3A 

红外超声碳水热通量“组装”观测仪 

细丝热电偶 



净辐射传感器的配置 



二分量净辐射和单分量辐射传感器配置 



土壤热通量的测定 

1. 土表热通量 

2. 土壤某一深度的热通量 



土壤温度传感器的配置 



土壤湿度传感器的配置 

CS616 

CS650 

CS655 



土层内热通量传感器的配置 



空气温湿度量传感器的配置 

HMP155A HMP45C HC2S3 



降雨传感器的配置 



野外操作 



Input 

     Sonic Azmth 
 
 

    



Input geographic information 

 

    latitude 

    hemisphere_NS 

 

    longitude 

    hemisphere_EW 
 

    



Input 

      height_measurement 

      displacement_user 

      height_canopy 

      roughness_user 



Input  

     surface_type 

    

     crop   = 1 

     grass = 2 

     forest = 3 

     shrub = 4 

     bare land = 5 

     water = 6  



    

     Input PlanarFitAlpha 

        0~60 300~360 

        >60 & <=170 

        >170 & <190 

        >=190 & <300 

           

       Input PlanarFit Beta 

        0~60 300~360 

        >60 & <=170 

        >170 & <190 

        >=190 & <300    



Footprint Dis Intrst 

       <60°   or     >300 ° 

       ≥60 °  and  ≤ 170 ° 

       >170 °and  <190 ° 

       ≥ 190 °and <300 ° 



Input 

      IRGA Separation 

         Coord x 

         Coord y 

             

      FW Separation 

         Coord x 

         Coord y 

 

       FW Dim 



Input 

      soil_bulk_density 

      specific heat of dry mineral soil 

      thick_abv_SHFP 



程序算法 
 

1. 野点去除  （Despike） 

2. 延时法找最大协方差（Lag maximization）  

3. 坐标旋转 (Coordinate rotation) 

     a. 两次旋转 （double rotation） 

     b. 平面拟合旋转 （planar fit） 

4. 频率修正（Frequency correction）  

     a. 测定路径平均 （line averaging）   

     b. 时段平均 （block averaging）  

     c. 传感器分离 （sensor separation）  

     d. 时间长数 （time constant for fine wire thermocouple）  

5. 超声感热修真 （Sonic sensible heat flux correction）  

6. 空气密度修正 （WPL correction） 

7. 土表热通量 （Soil heat flux at surface) 

8. 通量源区特征 （footprint characteristics） 

9. 数据质量分级 （data qualification grading) 

 



野点去除  （Despike） 

超声报警 

幅度低        (sonic_amp_l_flg)   

幅度高        (sonic_amp_h_flg)    

非可靠信号 (sonic_sig_lck_flg)  

温度差        (sonic_del_T_flg)    

信号获得    (sonic_aq_sig_flg)  

标定信息    (sonic_cal_err_flg)  



红外气体分析仪报警 
 

非可靠信号                irga_bad_data_flg             bad data warning 

总错误                       irga_gen_fault_flg             General fault warning 

启动                           irga_startup_flg                 Starting up warning 

电机速度                    irga_motor_spd_flg           Motor speed out of bounds warning flag 

电冷                           irga_tec_tmpr_flg              Thermoelectric cooler temp out of bounds warning 

光源能量                    irga_src_pwr_flg                Source power out of bounds warning 

光源温度                    irga_src_tmpr_flg               Source temperature out of bounds warning 

光源电流                    irga_src_curr_flg                Source current out of bounds warning 

未供电                        irga_off_flg                          Analyzer is powered down 

脉冲协调                    irga_sync_flg                      Non-synchronized with home pulse warning 

CO2 测定光强            irga_CO2_I_flg                   CO2 I out of bounds warning 

CO2 参考光强            irga_CO2_Io_flg                 CO2 Io out of bounds warning 

H2O 测定光强            irga_H2O_I_flg                   H2O I out of bounds warning 

H2O 参考光强            irga_H2O_Io_flg                 H2O Io out of bounds warning 

CO2参考光滑动方差  irga_CO2_Io_var_flg          CO2 Io moving variation out of bounds warning 

H2O参考光滑动方差  irga_H2O_Io_var_flg          H2O Io moving variation out of bounds warning 

CO2 信号强度            irga_CO2_sig_strgth_flg     CO2 signal strength warning 

H2O信号强度             irga_H2O_sig_strgth_flg     H2O signal strength warning 

标定信息                    irga_cal_err_flg                   Calibration data signature error 

加热器                        irga_htr_ctrl_off_flg             Heater control disabled by EC100 



辅助传感器报警 
 

测定环境气温   irga_amb_tmpr_flg     Invalid ambient temperature warning 

测定环境气压   irga_amb_press_f      Invalid ambient pressure warning 



DataTable (comp_mean, TRUE, 1) 

    DataInterval (0, OUTPUT_INTERVAL, Min, 1) 

 

   Average (1, amb_tmpr,  IEEE4, irga_amb_tmpr_f)  

 

   Average (1, RH,      IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0) OR irga_amb_press_f) ) 

 

   Average (1, e_sat,   IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0) OR irga_amb_press_f) ) 

 

   Average (1, e,         IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0) OR irga_amb_press_f) ) 

 

   Average (1, amb_press, IEEE4, irga_amb_press_f) 

 

   Average (1, rho_d,   IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0)) ) 

 

   Average (1, rho_a,   IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0)) ) 

 

   Average (1, Tc,        IEEE4, (irga_disable_f OR sonic_disable_f OR (H2O <0) OR irga_amb_press_f) ) 

 

EndTable 

平均值计算中的野点去除 



DataTable (comp_cov_3d, TRUE, 1) 

   DataInterval (0, OUTPUT_INTERVAL, Min, 1) 

  

 'Compute Ux mean and covariance of Ux with Ux, Uy, and Uz from CSAT data. 

  Average      (1,  Ux, IEEE4, sonic_disable_f ) 

  Covariance (3,  Ux, IEEE4, sonic_disable_f, 3 )      UxUx, UxUy, and UxUz 

 

 'Compute Uy mean and covariance of Uy with, Uy, Uz from CSAT data. 

  Average      (1, Uy, IEEE4, sonic_disable_f)  

  Covariance (2, Uy, IEEE4, sonic_disable_f, 2)         UyUy and UyUz  

   

  'Compute Uz mean and covariance of Uz with Uz from CSAT data. 

  Average      (1, Uz, IEEE4, sonic_disable_f)  

  Covariance (1, Uz, IEEE4, sonic_disable_f, 1)          UzUz  

   

 'Compute Ts mean and covariance of Ts with Ts, Ux, Uy, and Uz from CSAT data. 

  Average      (1,Ts, IEEE4, sonic_disable_f)                

  Covariance (4,Ts, IEEE4, sonic_disable_f, 4)            TsTs, TsUx, TsUy, TsUz   

   

  WindVector (1,Uy, Ux, IEEE4, sonic_disable_f, 0, 1, 2) 

 

EndTable 

风速与超声温度变量之间协方差计算中的野点去除 

数组元素排列: Ts, Ux, Uy, Uz 



DataTable (comp_cov_CO2, TRUE, 1) 

     DataInterval (0, OUTPUT_INTERVAL, Min, 1) 

 

  Average      (1, CO2, IEEE4, irga_bad_data_flg) 

  Covariance (4, CO2, IEEE4, (sonic_disable_f OR irga_bad_data_flg), 4)   CO2CO2, CO2Ux, CO2Uy, CO2Uz  

 

EndTable 

CO2与风速之间协方差计算中的野点去除 

数组元素排列: CO2, Ux, Uy, Uz 



DataTable (comp_cov_H2O, TRUE, 1) 

    DataInterval (0, OUTPUT_INTERVAL, Min, 1) 

 

     Average    (1, H2O, IEEE4, (irga_bad_data_flg OR (H2O<0)) ) 

    Covariance (4, H2O, IEEE4, (sonic_disable_f OR irga_bad_data_flg OR (H2O<0)) ) ,4)   H2OH2O, H2OUx, H2OUy, H2OUz 

 

EndTable  

H2O与风速之间协方差计算中的野点去除 

数组元素排列: H2O, Ux, Uy, Uz 



延时法找最大协方差（Lag maximization） 



w

'w w w 
ρ

C
O

2
 

𝜌𝐶𝑂2 

  

  

  

  

 

F
n

w w

F
n

w w

F
n

w w

F
n

w w

F
n

w w

C i

i

n

co i co

C i

i

n

co i co

C i

i

n

co i co

C i

i

n

co i co

C i

i

n

co i

_ _( ) _

_ _( ) _

_ _( ) _

_ _( ) _

_ _(





 





 









 





  

  

  

  

 











2

1

2 2 2 2

1

1

2 1 2 1

0

1

2 0 2 0

1

1

2 1 2 1

2

1

2

1

1

1

1

1

 

 

 

 

  2 2 2) _co

𝜌𝐶𝑂2
′ = 𝜌𝐶𝑂2- 𝜌𝐶𝑂2 



Dim cov_out_CO2(5*(2*MAX_LAG + 1))        'CO2 statistics. 

Alias cov_out_CO2(1)  = CO2_mean_b2 

Alias cov_out_CO2(2)  = CO2_stdev_lag_b2          ‘b2 indicates backward 2 scan  

Alias cov_out_CO2(3)  = CO2_Ux_cov_lag_b2 

Alias cov_out_CO2(4)  = CO2_Uy_cov_lag_b2 

Alias cov_out_CO2(5)  = CO2_Uz_cov_lag_b2 

Alias cov_out_CO2(6)  = CO2_mean_b1 

Alias cov_out_CO2(7)  = CO2_stdev_lag_b1           ‘b1 indicates backward 1 scan  

Alias cov_out_CO2(8)  = CO2_Ux_cov_lag_b1 

Alias cov_out_CO2(9)  = CO2_Uy_cov_lag_b1 

Alias cov_out_CO2(10)  = CO2_Uz_cov_lag_b1 

Alias cov_out_CO2(11)  = CO2_mean_b1 

Alias cov_out_CO2(12) = CO2_stdev_lag_0            '0 indicates zero scan either backward or forward  

Alias cov_out_CO2(13) = CO2_Ux_cov_lag_0 

Alias cov_out_CO2(14) = CO2_Uy_cov_lag_0 

Alias cov_out_CO2(15) = CO2_Uz_cov_lag_0 

Alias cov_out_CO2(16)  = CO2_mean_b1 

Alias cov_out_CO2(17) = CO2_stdev_lag_f1             'f1 indicats forward 1 scan   

Alias cov_out_CO2(18) = CO2_Ux_cov_lag_f1 

Alias cov_out_CO2(19) = CO2_Uy_cov_lag_f1 

Alias cov_out_CO2(20) = CO2_Uz_cov_lag_f1 

Alias cov_out_CO2(21)  = CO2_mean_b1 

Alias cov_out_CO2(22) = CO2_stdev_lag_f2            'f2 indicats forward 2 scans  

Alias cov_out_CO2(23) = CO2_Ux_cov_lag_f2 

Alias cov_out_CO2(24) = CO2_Uy_cov_lag_f2 

Alias cov_out_CO2(25) = CO2_Uz_cov_lag_f2 



问题 

+ 

1. 风向 

+ 

2. 安装 



异空安装 

time  delay  distance

separation   distance
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坐标旋转 



仪器与风场坐标系 
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角度的计算 
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两次旋转 
第一次旋转 

第二次旋转 
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平面拟合坐标旋转角度计算 

Coordinate System Rotated About This Plane  



平面拟合
坐标旋转 

𝑢
𝑣
𝑤

=

1 0 0
0 cosβ −sinβ
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cosα 0 sinα
0 1 0
−sinα 0 cosα

𝑢𝑚
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第一次旋转 

第二次旋转 



频率修正 

     a. 测定路径平均 （line averaging）   

     b. 时段平均 （block averaging）  

     c. 传感器分离 （sensor separation）  

     d. 时间常数 （time constant for fine wire thermocouple）  

 



湍流能量谱的一般形式 



协方差 
R α 𝑤
𝑟 = α′ 𝑥 𝑤′(𝑥 + 𝑟) 

 

 

协谱与富利叶变换对   
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𝑅α𝑤 0 = α′ 𝑥 𝑤’(𝑥 + 0)=α′𝒘′ 
  

协方差与协谱 
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协方差  
𝑅α𝑤 τ = α′ 𝑡 𝑤′(𝑡 + τ) 
 

 

协方差与富利叶变换对 
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𝑅α𝑤 0 = α′ 𝑡 𝑤’(𝑡 + 0)=α′𝒘′ 
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协方差与协谱 



‘真’ 协谱 

频率反应 

函数 

频率修正  
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垂直风速与水平风速或温度 

在近地面层不同稳定性下的协湍流谱 
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垂直风速与水平风速 垂直风速与气温 
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测定路径平均  

 (path length averaging) 
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垂直风速路径平均频率反应近似函数  
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标量路径平均频率反应近似函数  
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CSAT超声热通量路径平均频率反应函数 

Dijk （2002）  
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时段平均频率损失修正 
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Kaimal et al. (1989)  
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1 5
Separation  distance

仪器分离频率损失修正 



异空安装 

time  delay  distance

separation   distance
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时间常数（ 𝝉）的理论定义 

𝒅𝑻𝒎(𝒕)

𝒅𝒕
=
𝑻 𝒕 − 𝑻𝒎(𝒕)

𝝉
 

  

𝑻 𝒕     时间𝒕时的被测温度 

 
𝑻𝒎 𝒕   时间𝒕时传感器测得的温度 

 
 



 
T f

f
TT TC FW

FW

_ ( , )
 




1

1 2
2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000



传感器反应速度与湍流团频率 

时间常数(τFW) 
    传感器感应到63.2%被测物理量所需的时间。  




FW
FW FW

a

D
C

k
 0167 2.

Nu

D     dimension  

ρFW  material density of thermocouple 

CFW  specific heat of thermocouple materials 

ka      thermal conductivity of air 

Nu    Nusselt number 

(1- 
1

𝑒
)=0.632 



超声 

感热通量 

订正 

Schotanus et al.  (1983)  

 T T qs 1 051.

T T q q T

w T w T q w q T

s s

s s

' ' '

' ' ' ' '
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WPL 修正 

' '1) pH c wT

' '2) (1 )
v

v v

p

c H
E wc

T c




 
   

  

' '3) c cc

p

E H
F wc c

c c T

 
   

  

Correct H, E & Fc co-spectra first for high & low 

frequency filtering 



土表热通量计算 

RealTime(realtime_array(1)) 

Offset_intv = ((3600*hour + 60* minute + seconds) MOD (60*OUTPUT_INTERVAL))  

Δ_soil_heat = ((Tsoil_current_Avg - Tsoil_prev_Avg)*CDS*soil_bulk_density + 

                       (Tsoil_current_Avg*soil_wtr_current_Avg – 

                                                 Tsoil_prev_Avg*soil_wtr_prev_Avg)*1000*CW)* 

                         thick_abv_SHFP/(60*OUTPUT_INTERVAL-Offset_intv)  

         

Offset_intv = 0                  'Reset time interval offset          

 

G_surface = G + Δ _soil_ht_storage 



通量源区特征  

footprint characteristics 

1. Footprint_dist_interest      兴趣范围内通量累计贡献率 

 

2. Footprint_max                  通量贡献率最大位置 

              

3. Footprint_40%                  累计通量贡献率40%范围 

 

4. Footprint_55%                  累计通量贡献率55%范围 

 

5.  Footprint_90%                 累计通量贡献率90%范围 
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Kljun et al (2004) 通量源区模型  



Kormann and Meixner (2001)  通量足源模型 
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通量足源特征计算的数字积分方法 



数据质量分级 

相对大气非稳定性 

Foken et al. (2012) 

模型 2.3   

相对综合湍流特征 

Foken et al. (2012) 

模型 2.3   

风向 

（定义在超声坐标系） 

级 范围 (%) 级  范围 (%) 级 范围  
1 (高)  [0 , 15) 1 (高)  [0 , 15) 1 (高)  

2 [15 , 30) 2 [15 , 30) 2 

3 [30 , 50) 3 [30 , 50) 3 (低)  

4 [50 , 75) 4 [50 , 75)     

5 [75 , 100) 5 [75 , 100)     

6 [100 , 250) 6 [100 , 250)     

7 [250 , 500) 7 [250 , 500)     

8 [500 , 1000) 8 [500 , 1000)     

9 (低)  >1,000%* 9 (低)  >1,000%     

相对大气非稳定性，相对综合湍流特征和超声系统风向的数据质量分级 

 [由Foken et al. (2012) 表4.4 简化而来] 



总质量 

等级 

RNcov  ITCsw  wnd_dir_sonic 

相对大气非稳定性 相对综合湍流特征 风向 

1 (高)  1 1 - 2 1 

2 2 1 - 2 1 

3 1 – 2 3 - 4 1 

4 3 – 4 1 - 2 1 

5 1 – 4 3 - 5 1 

6 5 5 2 

7 6 6 2 

8 7 − 8 7 − 8 2 

9 (低) 9 9 3 

综合相对大气非稳定性，相对综合湍流特征和超声系统风向的数据质量总分级 

. [由Foken et al. (2012) 表4.4 简化而来] 



系统优点 

1. 野点去除基于仪器物理技术和大气物理 

2. CO2和H2O与风速是同时测得 

3. CO2和H2O与风速是同空测得 （IRGASON） 

4. 真感热通量 

5. 高频温湿度 
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y = 0.9963x 
R² = 1 

-50

50

150

250

350

450

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

E
d

d
y
P

ro
(W

/m
^

2
) 

Online (W/m^2) 

Online vs EddyPro_HMP LE_RF_WPL

测于中国科学院寒旱所奈曼站 

土地类型：玉米 



y = 1.0144x 
R² = 1 
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IRGASON 

Integrated Infrared and sonic 

CO2/H2O gas analyzer  

AP200 

Atmospheric Profile system  

CPEC200 

Close-Path Eddy Covariance system 

Less 

hypothesis  
Fewer 

corrections 

Reduced  

uncertainties 

Better 

Accuracy  
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