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认识原始数据

 10 Hz原始数据



现实与理想

预处理前 预处理后



ChinaFlux数据采集、处理和存储流程图

于贵瑞，孙晓敏等，2017



通量数据处理流程

原始数据预处理 平均数据后处理 质量控制/评价

• 单位转换
• 延迟校正
• 野点剔除
• 趋势去除
• 计算统计量

• 坐标旋转
• 频率响应校正
• 感热虚温订正
• 密度效应订正
• ……

• 质量控制
• 缺测插补
• 质量评价（偏
度、峰度、湍
流平稳性、方
差相似性检验）

• 能量闭合
• 质量评级
• 贡献源区



延迟校正

 IRGA信号通常滞后于三维超声，开路EC短于0.5 s；闭路EC长达几
s，取决于管路长度和内径、气流速率、过滤器、管路加热和相对
湿度等，H2O较CO2延迟更明显；

 校正方法

固定延迟时长（不推荐）：由管路长度和气流速率确定

最大协方差法（推荐）：由H2O或CO2与垂直风速的最大协方差出现的时间
决定

Aubinet et al., 2012



野点剔除（despiking）

 野点：由于环境因素或电子器件导致的不合理的高值或低值，会
导致通量计算错误。

 产生原因

环境因子：如雨、雪、尘粒等对传感器声光程干扰，瞬间断电等，为
Hard spikes，依据三维超声或IRGA的诊断值（diag≠0)剔除；

 电子电路（如A/D转换器）、长电缆、电源不稳定等，为Soft spikes，
根据Hoistrop（1993）或Vikers and Mahrt（1997）等统计方法剔除。

 若某时间序列野点占比超过1%，剔除该时次（Foken, 2008）。



Hard spike vs. Soft spike

Hard spike Soft spike



降水影响数据剔除（开路）

 需要高频的降水观测资料作为依据

 剔除降水时和降水前后某一时段（如30 min）的通量数据

剔除前 剔除后



值域法剔除野点

剔除后剔除前
 剔除超出各物理量值域
范围的数据；

 值域范围不能过窄，应
包括变量（尤其温度）
的季节变化；

 值域依据观测地点、仪
器、变量而定；

 变量的频率分布图、时
间序列图有助于确定值
域。



 变量的时间序列图和频率分布图有助于确定值域。

上限

下限

上限下限



观测变量的值域

观测变量 值域

水平风速u, v -30~30 m s-1

垂直风速w -5~5 m s-1

超声温度Ts -50~50 oC或|Ts-Tm|<20 K

CO2浓度 100~1000 mg m-3

H2O浓度 0~50 g m-3

CSAT诊断值 0

王介民，2012；Aubinet et al., 2012 



滑动平均标准差法

 野点：对一移动窗口（如5 min），计算平均值 ҧ𝑥和标准差𝜎，若
𝑥𝑖 − ҧ𝑥 ≥ 𝑛𝜎；

 移动窗口大小从数s至30 min；

 n值不固定（3~8），取3.25、3.5较多，需依据实际观测数据而定；

 要重复多次，且n需要逐次加大，𝑛𝑘 = 𝑛初始 + 0.3𝑘

间野，2004 Ivan Mammarella, 2015



连续点标准差法

 点对点自相关法：若 𝑥𝑖 − 𝑥𝑡,𝑖 ≥ 𝑛𝜎𝑥~𝑥𝑡，n取3.3~4.9，𝑥𝑖为野点；

 相邻点差值法（EDIRE）：求相邻点之差∆𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1 ，若

∆𝑥𝑖 − ∆𝑥 ≥ 𝑛𝜎∆𝑥，𝑥𝑖为野点；

 连续数点（如5）都符合以上判据，不做野点处理；

 上述两种方法需谨慎使用，以免导致误删。

Clement, 2006



u* 检测

 夜晚，大气边界层稳定，湍流弱，与EC方法前提假设不符。

剔除前 剔除后

Guan et al., 2006

确定u*阈值



趋势去除

线性去趋

时间

 线性去趋和滑动平均不符合雷诺法
则；

 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；

 飞机上测湍流时需使用线性去趋。
李旭辉，王伟等，2018



如何确定平均时长和采样间隔？

 平均时长通常为30 min，采样间隔为
0.1 s；

 可用𝑤′𝑇′的Ogive累计频率曲线确定最
佳平均时长和采样间隔；

 平均时长：从高频开始累积频率，寻
找累积频率的渐近线位置，所对应频
率的倒数是最佳平均时长T；

 采样间隔：从低频开始累积频率，寻
找累积频率的渐近线位置，使频率大
于1/tf的小湍涡对协方差的贡献可忽略
不计。

李旭辉，王伟等，2018



数据预处理后

 画出时间序列，再次检查数据

 时间序列是否完整？

 30 min平均平年17520个、闰年17568个。

缺测记录用统一的数据标记补齐。

 是否存在数据格式问题？

如：-9999、NAN、……

用统一的数据标记替换。
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右手笛卡尔坐标系
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三维超声坐标系

x

y

z

 x和y轴位于水平的三维超声风速计的平面内；

 x轴的指向与三维超声风速计的朝向相反；

 z轴垂直向上，与重力方向相反。

https://www.campbellsci.com/csat3a



微气象学坐标系

 是一种特殊的笛卡尔坐标系；

 x轴与水平风矢量方向一致，y轴
为侧风或横风方向，z轴垂直于地
面；

 会随着水平风向改变而改变。

 平均风速= {ത𝑢, 0,0}x

y

z

v



通量观测中为何要进行坐标旋转？

 z轴应垂直于平均气流，保证ഥ𝑤 = 0，当超声风速计不水平或地形有
坡度时，无法满足，垂直风速会受水平风速干扰。

 Kaimal and Haugen (1969)建议在非常理想的平坦下垫面上，风速计
与水平方向之间的夹角要小于0.1 °，而事实是：

仪器器件构造中带来的垂直风速的电子偏差；

仪器倾斜；

由中尺度大气运动引起的非零的垂直风速；

观测系统几何结构带来的动力扰动；

水平风在垂直方向的分量。



仪器倾斜

 垂直风速对仪器倾斜（倾斜角α）最为敏感。

 𝑤1 = ഥ𝑤cosα + ത𝑢sinα ≈ ഥ𝑤 + ത𝑢sinα

 仪器倾斜1o，水平风速ത𝑢 = 3 m s-1 ，则仪器倾斜造成的误差为
0.05 m s-1。

 实际近地层中的平均垂直风速量级≤ 0.01 m s-1。

𝜶

ത𝑢

ഥ𝑤
ത𝑢sinα

ഥ𝑤cosα



标量通量

 与动量通量相比，标量通量对仪器倾斜不太敏感；

 仪器倾斜误差在大气稳定时较大气不稳定时更大，总体无法抵消；

 若风有日变化，倾斜误差将会给累积通量带来系统误差。

courtesy of Lee, 2013



动量通量

 在中等不稳定时，1o倾斜带来的动量通量误差超过10%；在自由
对流时，误差可高达100%；在大气稳定时，误差更大；

Wilczak et al., 2001; courtesy of Lee, 2013



需要进行坐标旋转的实例

Baldocchi et al. 2000



坐标旋转的方法

 目的

使ഥ𝑤 = 0

平均风速沿x轴方向

通量和梯度沿z方向

消除仪器倾斜误差

 方法

两次坐标旋转

三次坐标旋转

平面拟合



第一次坐标旋转
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 以z 轴为中心旋转x-y 平面，使平均
侧风v=0，旋转角度记为yaw角γ。

Baldocchi, 2000; Wilczak et al., 2001



第二次坐标旋转

 第二次以y1轴为中心，旋转新的
x1-z 平面，使平均垂直风速w=0，
旋转角度记为pitch角α。

Baldocchi, 2000; Wilczak et al., 2001
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第三次坐标旋转

 第三次以x1轴为中心旋转新的
y1-z1平面，使w’v’=0，旋转角
度记为roll角β。

 存在旋转过度嫌疑，不推荐使
用。

Wilczak et al., 2001
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平面拟合

 适用于复杂地形或存在中尺度环流的条件

 通量平均期内实际平均垂直风速不为0；

 根据一段时间（5~10天）的观测资料，含
各种风向和风速，通过数学和统计方法拟
合得到一个新平面O1X1Y1，在该平面上，
平均垂直风速可以表达为经向和纬向水平
风速的函数，并且新的垂直风速平均值为
0。

0 1 2w b b u b v  

Paw U et al. 2000

于贵瑞，孙晓敏等，2017



平面拟合

 定义了单点或单塔通量观测
的首选坐标系，但不能用于
单个通量的实时计算，必须
有多组通量数据的平均周期
时才能使用。

 仪器安装不变，在非均一下
垫面，倾斜角度会随风向改
变。
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CO2通量两次和三次坐标旋转对比

Zhu et al., 2005 

内蒙古草原站 禹城农田站

长白山森林站
千烟洲森林站



热量通量平面拟合和三次坐标旋转对比

Zhu et al., 2005 

内蒙古草原站 禹城农田站

长白山森林站 千烟洲森林站



坐标旋转的方法

 两次坐标旋转：最常用，适用于绝大部分下垫面

 三次坐标旋转：有争议，不推荐使用

 平面拟合：有挑战，积累数据时间长，仪器安装不能有调整，适
用于起伏下垫面或存在中尺度环流



思考题

 超声风速计朝北安装，在水平方向
上向上倾斜了1o。仪器测量速度的参
考坐标系选择用{x1, y1, z1}表示的右
手笛卡尔坐标系。假设真实的空气
速度是5.00 m s-1，且速度矢量与水
平面完全平行。请确定z1方向上的垂
直速度w1的数值（即仪器观测的垂
直风速）及其与风向的关系。其中
，定义从正北吹来的风向为0o，从正
东吹来的风向为90o，以此类推。
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功率谱或协谱的基本特征

 近地层中小尺度湍涡是各向同
性的，在惯性子区内能量即不
产生也不消耗，而是由大涡传
向小涡，对数坐标系下，惯性
子区内，功率谱应遵循-2/3的规
律，协谱应符合-4/3定律。

 谱峰和斜率是功率谱和协谱两
个最突出的特征。

于贵瑞，孙晓敏等，2017

斜率

谱峰



为何要分析功率谱和协谱？

 不仅知道通量数值，也想知道传输通量的湍涡的大小和贡献；

 检查仪器观测性能的有效指标

是否能观测到所有尺寸的湍涡？

采样频率是否足够？

平均时长是够合适？

 从谱分析中可以获得额外有用的信息（如仪器老化、噪音等）。



傅里叶变换

 快速傅里叶变换（FFT）或小波变换等数学方法可用于谱分析；

 频率通常采用归一化频率（𝑛 = 𝑓
ℎ𝑚−𝑑

ഥ𝑢
），考虑了观测高度（

ℎ𝑚）、零平面位移（ 𝑑）和平均风速（ത𝑢）的影响，便于不同站
点间比较。



傅里叶变换

 将一个时间序列拆解成多个sin和cos函数的和；

 将时间序列转换为随频率变化的量，即由时域转换为频域；

 特定周期上三角函数的振幅对应频域上的湍流强度；

 频域上分布可以反映物理量随湍涡大小和运动频率的变化。

Ivan Mammarella, 2015



功率谱

 功率谱：不同频率的湍涡对方差的贡献分别是多少

 𝐴 = 𝐹𝐹𝑇 𝑥 ：快速傅里叶变换得到的振幅，复数，有实部（cos）
和虚部（sin）。

 𝑃 = 𝐴2 ：功率为振幅绝对值的平方，Re 𝐴 2 + I𝑚 𝐴 2 = 𝐴 ∙ 𝐴∗。

 𝐸 =
2𝑃

𝑁2：谱能为2倍的功率除以x序列长度的平方（N2）。

 𝑆 =
𝐸

∆𝑓
：谱密度，单位为方差除频率



𝑓𝑆

𝜎2
：无量纲，始终为正值

Wang et al., 2016

新疆胡杨林

Ivan Mammarella, 2015



协谱

 协谱：不同频率的湍涡对两个变量之间的协方差的贡献分别是多少

 𝐴𝑥和𝐴𝑦：变量x和y的振幅；

 𝑃𝑥𝑦 = Re 𝐴𝑥 ∙ Re 𝐴𝑦 + Im 𝐴𝑥 ∙ Im 𝐴𝑦

 𝐸𝑥𝑦 =
2𝑃𝑥𝑦

𝑁2

 𝐶 =
𝐸𝑥𝑦

∆𝑓



𝑓𝐶

𝑤′𝑐′
：无量纲，可正可负

Wang et al., 2016

新疆胡杨林

Ivan Mammarella, 2015



谱峰位置与大气稳定度

 下垫面越粗糙，谱峰位置对应的频率越高；

 大气不稳定时，谱峰位置对应频率为常数；

 大气稳定时，谱峰对应频率随稳定度增加而增大，大气稳定时小
湍涡贡献更大。

Ivan Mammarella, 2015



功率谱和协谱的不同展示方式

双线性 半对数 对数

方差除频率

方差

无量纲

坐标轴 单位



观测实例

Zhao et al., 2019, AFM 谢燕红，2021

安徽农业养殖塘 安徽农田



常见特征

 低频段斜率不随频率减小明显减小，即谱
峰不明显

平均时间偏短或数据存在某种长期的趋势，低
频段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，信号衰减；随机噪音过大

 高频段斜率小于-2/3

原始资料含有野点噪音或量化噪音（A/D转换
缺位）

徐自为，2019


