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摘要：涡动相关法可直接测定地气间水热通量，成为国际上陆面过程野外观测试验中广泛应用的技术方法。但地表环境

通常难以达到理论要求的标准，观测偏差会对地表能量平衡以及陆面模拟产生影响。通量数据质量不仅是长期野外观测

试验可行性的基础，而且不同地表环境高质量通量数据对于全球气候变化响应研究具有一定意义。通过概述涡动相关法

数据预处理、坐标旋转校正、频率响应校正、超声虚温校正和空气密度效应校正处理方法在不同下垫面的应用成果，以

及数据处理过程对通量的影响和不同校正方法在下垫面的适用性选择，在探讨涡动相关法通量数据处理方法不足的基础

上对未来的研究展开讨论。
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Abstract: In the field observation experiment of land surface process, the eddy covariance technique can directly measure the 
water vapor and heat fluxes between ground and atmosphere, which has become a widely used technique and method in the world. 
However, the surface observation conditions are difficult to meet the theoretically requirements, and the observation deviation 
will have an impact on the surface energy balance and land surface simulation. Flux data quality is not only the basis for the 
feasibility of long-term field observation experiments, but also high-quality flux data from different surface environments has a 
certain significance for the study of global climate change response. This paper summarized the application results of the eddy 
covariance technique, the influence of data processing on the flux and the applicable selection of different correction methods 
in the underlying surface, applying the data preprocessing, coordinate rotation correction, frequency response correction, sonic 
temperature correction and air density correction. On the basis of discussing the deficiency of flux data processing method of eddy 
covariance technique, the future research is discussed.
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0	 引言
陆面过程研究是解决当前一系列环境问题的重要

途径之一，陆地与大气之间的相互作用一直是人们关

注的热点[1-3]。地表不仅是各个圈层相互作用的交叉界

面，更是气候的下边界条件。地表与上部大气间直接

的物质能量交换速率通常用通量进行量化[4]，主要表

征参量热量、动量和水汽通量对大气边界层的发育、

局地环流、大气环流乃至全球能量和水分循环产生

影响。

测定地气间通量的方法有波文比—能量平衡法、

涡动相关法、空气动力学法等 [5]。在方法比较研究

中，发现湍流通量结果在大部分时刻相关性较好[6]。
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间接测定方法如波文比—能量平衡法和空气动力学法

均通过物理量的垂直梯度资料计算通量，但空气动

力学方法依赖于Monin-Obukhov相似理论，计算结果

会因普适函数的不同参数化方案而产生差异；波文

比—能量平衡法通过假设水热交换和能量守恒的相似

性来估计感热通量和潜热通量，但是当波文比值接近

−1时，波文比－能量平衡法计算结果会出现不稳定和

虚假峰值[7]。相比来看，直接测定方法的涡动相关法

几乎不存在假设[8]。

涡动相关法（Eddy Covariance，EC）是由Swinbank[9]

提出的，根据微气象学原理直接测量各物理量的湍流

脉动量，对大气湍流运动中产生的风速脉动与物理量

脉动的协方差来计算通量，以此测量地气间的热量、

质量和动量交换。EC方法是在风速仪发展后才真正

建立起来，并随着流体力学和微气象学理论的发展以

及观测仪器、数据采集和计算机存储、数据分析和自

动传输等技术不断进步的基础上经过长期发展而逐渐

成熟[10]。20世纪80年代以来基于涡动相关法开展了许

多大型陆面野外观测试验，如HAPEX[11-12]、FIFE[13]、

EFEDA[14]、NOPEX[15]、HEIFE[16]、IMGRASS[17]、

GAME-Tibet[18]等。这些实验不仅进一步认识了不同

下垫面的陆面特征及地表能量交换机制，而且为检验

和验证陆面模型及遥感观测提供数据基础[10]。目前，

涡动相关法是国际上长期测定地气间湍流通量的主

流技术方法，得到微气象学、生态学以及地理学等

研究人员的广泛接受和认可，在全球通量观测网络

（FLUXNET）应用并开发了多款涡动相关数据专业

处理软件（表1）。但是涡动相关法的应用需要满足

湍流平稳、下垫面水平均匀、湍流充分发展、存在常

通量层、仪器安装水平等条件[19]， 然而陆面观测下

垫面环境的复杂性和地表不均匀性使得通量观测可靠

性受到影响，湍流在时间尺度上的平稳性发生变化，

空气膨胀（或压缩）还会引起气体和水汽密度的改

变，这些都会造成观测数据出现偏差。Oncley等[20]和

Mauder等[21]指出涡动相关法通量观测不能满足地表

能量平衡标准，Foken[22-23]的研究也表明地表能量不

平衡的原因与能量各分量空间水平尺度的测量误差有

关，同时需要注意的是观测误差还会对基于能量平衡

原理的陆面模拟产生影响。为此许多学者就涡动相关

法通量数据校正处理这一问题展开研究，以此评估校

正后的数据质量和野外观测试验可靠性与可行性。本

文主要概述过去科学家在涡动相关法通量数据处理方

面的研究成果，探讨在不同下垫面环境的数据校正处

理问题以及未来发展方向，为开展陆面观测试验提供

参考。

1	 涡动相关法
涡动相关法由澳大利亚微气象学家Swinbank于

1951年提出，主要是通过观测湍流脉动值计算湍流通

量的方法。

将某一物理量X的垂直通量定义为：

                       ，        �  （1）

式中：w为垂直风速；x为物理量的脉动值；T为平均

时间。根据雷诺平均法则，有 ， ，

其中 、 表示平均值， 、 表示瞬时扰动值。则：

                         ，      �    （2）
式（2）中右边第一项为垂直平流项，第二项为湍流

通量项。假设下垫面均匀平坦，则 ，此时垂直平

流项为0，则：

                             ，            �   （3）
根据式（3），感热通量H、潜热通量LE、二氧化碳通

量Fc以及动量通量τ表示为：

                                  ，       �   （4）

                                  ，  �    （5）
                                    ，            �    （6）

                   。� （7）

2	 数据处理方法概述
地—气通量观测数据质量取决于试验下垫面条件

和必要的校正处理，数据处理过程（图1）主要包括

数据预处理、坐标旋转校正、频率响应校正、超声虚

温校正和空气密度效应校正等。

2.1	 数据预处理
受雨雪和地形等外部环境以及传感器电路等自

身影响，仪器记录的原始数据序列中经常会出现有硬

标记和软标记的野点值[24]，数据预处理就是剔除超出

表1 涡动相关数据专业处理软件	
Table 1  Professional processing software for eddy 

covariance data
开发机构 软件

Bayreuth大学 TK3

Alterra Alteddy

Wageningen大学 ECPacK

Max-Planck研究院 EddySoft

Edinburgh大学 EdiRE

Zürich技术大学 eth-flux

Dresden技术大学 TUDD

NCAR/EOL S+packages

IMECC-EU，Tuscia大学 ECO2S
a

Li-cor EddyPro
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物理极限范围的记录和应用标准偏差等方法检验判别

数据是否为野点值。Schmid等[25]提出了一种判别方

法，即计算平均时间周期内观测值与平均值的差异，

若差异超过变异系数与平均值标准偏差的乘积被视为

野点值；另一种方法是Clement等[26]提出的基于相邻

数据之间差异的标准偏差检验方法，EdiRE软件程序

采用了该方法。野点值的存在不可避免，总的来看预

处理前后的通量结果相差不大，出现个别差异的原因

与地理位置、环境和下垫面类型相关。例如在干旱环

境下，野点处理对黄土高原草地下垫面通量结果影响

不大[27]；在胡杨林下垫面CO2通量显著降低11.21%，

而对感热通量和潜热通量几乎没有影响，仅分别降低

0.21%和0.77%[28]。湿润环境下，野点剔除对大理地

区的感热通量具有一定意义，感热通量增大4.8%，动

量通量、潜热通量和 CO2通量减小在0.8%以内影响很

小[29]，相比来看在热带岛礁的通量观测数据，野点处

理过程对于潜热通量和CO2通量不可忽略[30]。

2.2	 坐标旋转校正
应用涡动相关法的基本条件是垂直平均风速为

零[31]，风速计仪器应保持垂直且相对于地形水平倾斜

度控制在0.1°之内[32]。由于下垫面不平或者仪器安装

不垂直通常会造成平均垂直风速不为零，这就需要利

用不同方法使得垂直风速为零。将仪器观测坐标系转

换为平均流线坐标系，使得x轴与平均水平风速方向

一致，z轴垂直于地表。常用的坐标旋转校正包括二

次坐标旋转法Double Rotation（DR）[33-34]、三次坐标

旋转法Triple Rotation（TR）[35]和平面拟合法Planar Fit
（PF）[35]。其中，DR法第一次旋转使侧向平均风为

零，第二次使平均垂直风为零；TR法，即第三次旋

转使侧风为零；PF法是利用一段时间的平均风矢量拟

合出一个平均流线平面，使长期平均垂直风速为零。

在不同旋转方法的选择中（表2），地形环境是影响

适用校正方法的主要因素。Finnigan等[36]研究指出，

地形平坦时DR法与PF法均适用，而在复杂起伏的地

形上PF法更稳定。马小红等[28]在荒漠胡杨林下垫面

得出相似的结论，经DR法和PF法校正后感热通量、

潜热通量与CO2通量差异在3%之内，李振杰[37]、谌志

刚等[38]在不同环境条件下的平坦、起伏较小地形上，

研究结果也表明应用DR或PF法是适用的。王丹等[39]

讨论了下垫面植被在不同生长季对旋转方法的影响，

指出DR法适用于植被生长中末期（7—10月），PF

图1  涡动相关法数据处理过程	
Fig. 1  Data processing by eddy covariance technique 

表2  不同下垫面坐标旋转校正方法选择	
Table 2  Selection of rotation correction methods for different underlying surface coordinates 

下垫面 观测站点环境 DR TR PF 仪器 文献来源

草原 站点较为开阔，典型坡地地形，坡度为10°～15° + + + CSAT3、Li-7500 [41]

草原 平坦均匀稀疏矮草地，高0.02～0.03 m，周围较为开阔 + [38]

农田 小麦生长旺季 + + + [41]

森林 地形相对平坦，红松阔叶混交林，平均树高为26 m + CSAT3、Li-7500 [41]

森林 站区相对高差为 20～50 m，地形属于平缓的丘陵地带，植被为中亚热带常绿阔叶林带 + - CSAT3、Li-7500 [41]

森林
东南—西北走向山谷，平均坡度约为9°，有山谷风局地环流，植被为温带落叶阔叶林，
冠层高度约为18 m + + CSAT3、Li-7500 [43]

城市
2 km内地势平坦
条件复杂，周围有道路、建筑、公园、植被、高速公路

+ Gill、Li-7500 [47]

城市
观测铁塔在2 km半径内地势相对平坦
地表覆盖以建筑为主

+ + CSAT3、Li-7500 [48]

黄土高原残塬 半干旱区，观测场较为平坦，生长短小植被，冬季植被高约为0.1 m + CSAT3、Li-7500 [49]

黄土高原 半干旱区，地表主要由矮草覆盖 + CSAT3、Li-7500 [27]

流动沙地
北方典型沙丘—草甸相间半干旱荒漠化地区，植被覆盖度＜20%，流动沙丘高低起伏，
生态环境脆弱

+ CSAT3、Li-
7500A [39]

沙漠 典型干旱区内流动沙漠腹地，以细沙和极细沙为主 + CSAT3、Li-7500 [37]

山谷 条件较为复杂，西南—东北走向的山谷，地形起伏不大 + + CSAT3、Li-7500 [42]

海岸山地
距海岸西北约15 km处山顶，植被为草地和低矮灌丛，山坡南面较缓，北面坡度最陡平
均坡度约为11° + CSAT3、Li-7500 [45]

海岸 观测台面距海面平均高度约为11 m，受潮位涨落影响 + CSAT3、Li-7500 [44]

原始数据

数据处理

数据预处理

坐标旋转校正

频率响应校正

超声虚温校正

空气密度校正

质量评价
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法适用于生长初期（5—6月），整个生长季而言DR
法较适用。在复杂条件下，旋转方法之间的差异取决

于地形的复杂性[40]。Zhu等[41]在草原、农田和森林的

4个站点的研究，其中千烟洲森林站地形不规则起伏

较大，DR、TR和PF法校正后的结果差异比相对平坦

的长白山森林站大。在山谷地带，徐自为等[42]和王兴

昌等[43]均指出优先选用PF法，其次为DR法。赵中阔

等[44]利用海洋气象平台观测数据，比较得出DR法会

使6%的垂直风速存在过旋转，与Liu等[45]在海岸山地

的观测研究结论一致，均认为PF法比较适用。可以看

出PF法在复杂条件下是合适的，但Yuan等[46]认为场地

的复杂性必须考虑不同坡度和不同风向上的多个方向

拟合平面，从而减少误差。刘郁钰等[47]在城市中研究

指出，一定时段内的PF拟合平面对地形反应较差，原

因在于城市建筑物对风场的影响导致PF法出现偏差，

宋涛等[48]对同一观测塔研究认为，如果使用PF法，应

当分风向拟合平面。所以，PF法在下垫面非均匀且存

在多风向的地区难以拟合出一个理想平面，不同风向

拟合能更好地符合下垫面状况[27,49]。有的学者已经不

再仅仅关注地形环境对旋转的影响，Griessbaum等[50]

考虑了观测仪器引起的流场畸变对倾斜角的影响，应

用大涡模拟方法得到风向的修正因子，在修正数据集

的基础上讨论传统坐标旋转方法的应用问题。总的来

说，最佳旋转法的选择在平坦或复杂下垫面没有通用

方法，基本上以站点下垫面环境状况通过比较分析来

确定。

2.3	 频率响应校正
涡动相关系统中，高频损失可能是由于路径平

均、传感器分离和频率响应不足等引起的，低频损失

是平均时间不够长引起的[51]。低频贡献需要一定的采

样时间，直接选择30 min时间周期可有效避免通量的低

频损失，也可应用拱形（Ogive）函数确定通量的平均周

期[52]。多数研究中主要对高频损失进行校正处理，通

过传递函数算法进行处理[53]。频率校正使感热通量、

潜热通量和CO2通量不同程度增加1%～12%[28-30,54]。同

时，由于白天和夜间的大气层结状况不同，白天湍流

发育强烈，涡动相关系统容易获取湍涡信息，使得白

天的频率修正没有夜间明显[44,47]。

2.4	 超声虚温校正
三维超声风速仪观测的温度，是外界风对仪器

探头往返回程脉动信号作用，利用声速来推算空气温

度。由于这一温度是物理原理换算的超声温度（虚

温），利用该温度与垂直风速计算的温度脉动协方

差项需要校正。超声温度并非空气的实际温度，空

气湿度和侧向风速会对其产生影响。当前应用较广

的Campbell公司超声风速计产品已经对侧向风进行了

校正处理，空气湿度采用Schotanus修正方法进行处

理[55]。超声虚温修正主要对感热通量产生影响，修正

后的感热通量均减少在10%左右[28-29, 49, 54]；在校正的

量级上白天与夜间有明显差别，白天的校正量大于夜

间，原因是与昼夜间的大气稳定度有关。姜海梅等[56]

指出大气层结越不稳定，订正值越大，柳媛普等[57]的

研究结果也验证了这一点。

2.5	 空气密度效应校正
近地层中，地表受热导致近地层空气密度变小而

向大气传输热量使得空气不稳定性增加。随着空气随

温湿度的变化产生膨胀/压缩，这会引起气体和水汽密

度的增加或减少。由于气体浓度仪测量的通常是绝对

密度而非相对含量，在应用涡动相关法时就需要校正

密度变化引起的通量观测误差。Webb等[58]提出了基

于干空气质量守恒原理的WPL（Webb，Pearman and 
Leuning）修正方法，指出WPL校正对获取高质量通

量数据至关重要。Liebethal和Foken研究结论表明WPL
校正使CO2通量发生20%～30%的改变，潜热通量发生

2%～3%的改变[59]。在不同下垫面研究中，WPL校正

后CO2通量变化明显[47, 49, 60]。例如苑广辉等[49]在半干旱

环境下WPL校正使CO2通量降低72.2％，王咏薇等[61]

在城市下垫面校正后CO2通量增幅6.9%，认为城市下

垫面不均匀且观测期属于不稳定情况造成了CO2通量

出现增幅。Liu[62]提出了另外一种基于湿空气膨胀/压
缩原理的LIU方法，他认为应当考虑湿空气膨胀（或

压缩）对气体和水汽密度变化的影响，认为WPL方法

基于干空气膨胀/压缩的校正方法更接近于干燥地区的

情况，在湿润且潜热较大的地区应用WPL方法仅考虑

湿空气中干空气的膨胀/压缩作用，从而忽略了湿空气

的膨胀（或压缩）作用。WPL方法与LIU方法的差别

在于是否在校正过程中充分考虑水汽的作用，王有恒

等[63]和郭建侠等[64]研究认为，LIU方法比WPL方法更

合理。刘郁珏等[47]指出城市中的水汽含量不可忽略，

所以LIU方法更适用城市下垫面的通量校正。但是，

Leuning[65]经过推导Liu[62]的密度效应校正方法后，指

出LIU方法的理论取代了原来干空气垂直通量为0的假

设，要求地面或测量高度以下的一层没有干空气的源

和汇，认为LIU方法是不正确的。

3	 结论和讨论
数据预处理中，利用野点值判别方法对原始数据

进行检验时，移动窗口的大小以及变异系数的选择，

都会对数据序列产生影响，可能将某些有价值的数据
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被剔除掉。坐标系旋转中，DR和PF法是应用较多的

方法，但仍存在理论方法上的缺点。DR法和TR法强

迫平均时间周期内的平均垂直风速为0，DR法可能没

有充分修正仪器旋转角度，会对横向风产生影响[66]，

TR法可能消除了真实的侧向应力，对结果造成更大的

误差[67]。PF由于需要一定时间的数据量拟合平面，不

能提供短期数据验证计算通量。与DR和TR法相比，

PF法可能保留了观测中真实的平均垂直风速信息。空

气密度效应校正LIU方法还存有争议。对于长期涡动

相关通量观测，涡动通量数据校正处理在理论方法上

还有待进一步研究。

数据预处理方面，为了有效判别数据野点值，研

究提出适用观测下垫面的移动窗口和变异系数。涡动

相关法的观测依赖于风矢量，而坐标旋转与风场变化

关系密切。有必要考虑障碍物引起的流场畸变，强烈

的风场变化对坐标旋转的影响，例如城市建筑物、高

大沙丘或设备安装桅杆引起的流场改变，台风等强对

流天气风速风场条件对坐标旋转的影响。在同一下垫

面不同天气背景下的坐标旋转，同时大气稳定度的变

化对其产生影响也有待研究。超声虚温校正中，波文

比达到多大时可不必对温度脉动项 进行校正。准

确描述空气中气体受热膨胀引起的压力、温度和湿度

的改变，需要在理论方法上量化真实的气体膨胀/压缩

对平均垂直速度的影响。同时，夜间通量普遍存在被

低估的现象[68]。

总的来说，涡动相关法通量数据处理问题，讨论

各种校正方法适用于什么气候区？同时在同一种下垫

面的普遍适用性问题？对于同一个站点，利用同一套

涡动相关观测系统，讨论对三维风速、二氧化碳、水

汽以及痕量气体（如CH4）等的校正适用方法。
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

■  何静凡  张萌

2020年10月，《气象科技进展》“台站巡礼”栏目第

五次组稿策划研讨活动在辽宁省营口市成功举办。研

讨活动上，辽宁省气象局局长王邦中、营口市气象局

局长李明香进行开场致辞，特约专家沈克尼、收藏

家张广胜及葫芦岛市气象局局长王涛分别进行了“兵

要地质与气象”“抗战文物收藏”和“从《满洲兵要

气象志》看气象情报在日本侵华战争中的运用”的特

约讲座，拓展了与会代表们对兵要气象和抗战文物收

藏的认知视野；许小峰主编做了题为“我国气象探测

发展的若干节点”的报告。后续专题研讨中，各机构

专家代表们分享了在“党的气象事业”主题下各类气

象事业发展的渊源，以及对基于史料的气象事业发展

进行了梳理和介绍，加深了参会代表们对党的气象

事业的认知。在“边疆沿海百年台站”专题下，针对

营口、徐家汇、芜湖、沈阳和大连几个百年站等的口

述历史、文物挖掘、台站发展的介绍，以及沿海气象

观测、徐近之对西藏的贡献、传教士气象观测地域分

布等内容都进行了“小开口、深挖掘”的研究分析成

果。本次研讨活动成果丰硕，为本刊即将推出的“党

的气象事业”专栏带来优质稿源。

（作者单位：南京信息工程大学）
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