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提　要：应用ＣＯ２ 通量、感热和潜热通量稳态测试及垂直速度积分测试相结合的湍流数据质量评价方法对锡林浩特国家气

候观象台２００９年全年的湍流通量观测数据进行了质量评价。结果表明，锡林浩特通量观测数据质量总体较好；８０％以上数据

通过质量评价为较好数据；质量评价较好的数据分布呈白天大于夜间、夏季大于冬季的特点。经过对比分析，前期数据处理

能剔除大部分质量不好的数据，但应用稳态测试与湍流积分测试筛选后，数据质量仍有明显提高，能量闭合率较前期数据分

析前提高２％以上。
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引　言

涡动相关技术经过近５０年的发展，随着传感器

的革新及采样频率的提高，以其响应时间短、采样精

度高、理论假设少等突出特点被认为是现今惟一能

直接测量生物圈与大气间能量及物质交换通量的标

准方法。

湍流测量与通常的气象观测不同，并非所有数

据都可以得到有效的统计结果，这是由湍流本身的

规律和特点决定的。因此，通过数据评价找出有效

的湍流统计量具有实际意义。利用涡动相关法进行

观测的理想条件是使观测在一开阔的水平均匀下垫

面上进行，且要求观测源区内下垫面具有足够代表

性。但在实际的观测中往往不能满足所有条件，因

此有必要利用相应质量控制方法人为校正外界条件
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对数据的影响；同时由于湍流数据的用途不同，对数

据的质量要求不同，有必要对湍流数据质量进行标

识以满足不同数据用户需求。

在众多湍流数据质量控制方案提出并应用的基

础上，Ｆｏｋｅｎ等
［１］以莫宁奥布霍夫相似理论为出发

点，提出了利用反映观测状况的湍流稳态测试和反

映湍流发展状况的湍流积分测试结合的方法来对湍

流数据质量进行评价，根据不同的评价结果对湍流

数据进行更为合理的应用。该方法得到了通量界的

认可，并在国内外得到了广泛的应用和发展，Ｒｅｂ

ｍａｎｎ等
［２］把该方法作为前期质量评价的基本方

法；Ｈａｍｍｅｒｌｅ等
［３］应用该方法对其湍流数据进行

了筛选；宋涛［４］应用三江平原湍流数据对质量评价

的效果进行了基本描述，并把该方法纳入到数据检

验中。徐自为等［５］利用该方法对密云湍流观测数据

进行了定性和定量的评价。但是对该质量评价方法

的数据检验效果未见探讨。

本文利用这一方法对锡林浩特国家气候观象台

２００９年全年涡动相关观测资料进行了定性和定量

的质量评价，并对该质量评价后的数据分布、与前期

数据处理效果的对比及对能量平衡闭合的影响逐一

进行了分析。

１　数据处理与湍流质量评价测试方法

１．１　站点及仪器

锡林浩特国家气候观象台（图１）位于内蒙古锡

林浩特东北２５ｋｍ处，为一２．４ｋｍ×１．６８ｋｍ的矩

形区域，通量观测点置于矩形西南，以通量观测塔为

中心，在西南偏南方有一条５０ｍ长的土路，连接到

设备终端简易屋。在其余方向上没有建筑物或其他

物体分布。最近的公路距观测点东南方向２ｋｍ

远。观测场下垫面覆盖着均一的以针茅草为主的草

原，属于典型草原生态系统。观测点地形大致呈西

北高、东西低的走势但坡度较小。

　　通量观测采用 ＣＳＡＴ３型三维超声风速仪

（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ，ＵＳＡ）与Ｌｉ７５００型Ｈ２Ｏ／

ＣＯ２ 红外气体分析仪（ＬｉＣｏｒ，ＵＳＡ），对风速、气体

等进行１０Ｈｚ高频采样观测，因下垫面为牧草冠层

高度较低，设置观测高度为４ｍ。同时配合土壤热

通量观测、辐射观测以及风能塔上的５层（２、４、１０、

２０和３０ｍ）梯度观测。土壤热通量板埋在土壤下５

ｃｍ处；采用辐射四分量仪ＣＮＲ４对辐射进行观测，

架设高度为２ｍ；采样频率均为每分钟一次。

图１　锡林浩特国家气候观象台

通量观测站

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎ

ＸｉｌｉｎｈｏｔＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

１．２　基本方法

１．２．１　资料前期处理

在进行湍流数据质量评价之前，针对原始湍流

观测（１０Ｈｚ）数据进行了前期质量控制，包括：数据

标准差检验和降水资料剔除及红外光路检验。

数据标准差检验。根据方差检验原则，采用文

献［６，７］提出的４倍标准差阈值剔除数据个别峰值

和奇异值记录，剔除判据为｜狓犻－狓｜＞４σ，其中狓犻为

测量值（如：风速、温度、水汽、密度和ＣＯ２ 密度），狓

是半小时均值，σ是标准差。

降水资料剔除及红外光路检验。对降水前后１

小时及降水期间的数据进行剔除；由于锡林浩特观

测点通量观测中会出现沙尘暴、暴雪等极端天气状

况，且冬季仪器结冰影响基本观测，利用反映气体分

析仪红外光路状态的ＡＧＣ值对数据进行剔除。判

据为ＡＧＣ＞９０
［８］。

因锡林浩特在各方向上地形有一定变化，考虑

到平面拟合修正方法受某一时段的平均风影响，在

本次研究中针对原始坐标系受地形及仪器安装不水

平对数据带来的影响，选用二次旋转方法作为最终

数据修正方法［９］，即对原始坐标系先后进行两次旋

转以使将原坐标系统调整到自然坐标系下，对数据

进行修正；同时，为了避免观测过程中由于水汽等原

因对通量带来的影响，采用 Ｗｅｂｂ等
［１０］提出的通量

修正方法（ＷＰＬ方法）对ＣＯ２ 通量及潜热通量进行

校正，排除这部分体积带来的影响。

１．２．２　湍流观测数据质量评价

涡动相关技术要求常通量层内的湍流是保持定

常的，即大气湍流统计特征不随时间发生变化。在
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此基础上，最早由俄国科学家［１］提出了利用平均时

间内更小时间尺度的通量平均来判断湍流在时间上

的变化程度，即稳态测试。以３０ｍｉｎ平均时间段为

例，常用５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ进行比较，如ＣＯ２ 通量稳

态测试的检验公式为［９］：

Δ犛犜 ＝
（狑′犮′）５ｍｉｎ－（狑′犮′）３０ｍｉｎ

（狑′犮′）３０ｍｉｎ
×１００％

（１）

其中角标５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ表示根据相应时间段的

湍流原始数据进行计算得到的ＣＯ２ 通量。

湍流积分测试是通过湍流方差相似性关系来作

为检验数据质量的标准［１］，即发展较好的湍流应当

符合相似性关系。通过观测数据与拟合的方差相似

性函数模拟数据对比来检验湍流数据质量。

垂直速度的湍流积分测试利用下式进行计

算［１２１３］：

犐犜犆＝
（σ狑／狌）ｍｏｄｅｌ－（σ狑／狌）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（σ狑／狌）ｍｏｄｅｌ
×１００％

（２）

其中（σ狑／狌）ｍｏｄｅｌ为根据通量方差相似性拟合的相

似函数（稳定度参数狕／犔的函数）计算得到的模型

值；（σ狑／狌）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ为根据观测资料直接计算得到

的垂直速度与摩擦速度的比值。

把计算得到的Δ犛犜和犐犜犆两者进行综合筛选

可以得到最终的数据等级分布，较常用的有Ｆｏｋｅｎ

等提出的９级分布、Ｒｅｂｍａｎｎ等提出的５级分布和

ＣａｒｂｏｎＥｕｒｏｐｅ使用的３级分布
［１２］。本文采用Ｆｏ

ｋｅｎ提出的判别标准（表１），并规定其１～３等级数

据质量最好，４～６级质量中等，７～９级质量最差。

表１　湍流数据测试数据质量分级标准

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋狅犮犾犪狊狊犻犳狔狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪

好 中 差

Δ犛犜比值／％ ０～１５ １６～３０ ０～３０ ３１～７５ ０～７５ ７６～１００ ０～２５０ ０～１０００ ＞１０００

犐犜犆比值／％ ０～３０ ０～３０ ３１～７５ ０～３０ ３１～１００ ０～１００ ０～２５０ ０～１０００ ＞１０００

综合等级（Δ犛犜∩犐犜犆） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

　　　　注：综合等级为Δ犛犜和犐犜犆 的百分比交集后结果；等级从小到大反映数据质量从好到差。

Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｅｖｅｌｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅΔ犛犜ａｎｄ犐犜犆；ｔｈｅｌｅｖｅｌｆｒｏｍｓｍａｌｌｔｏｌａｒｇｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｇｏｏｄｔｏｐｏｏｒｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ．

１．３　湍流相似系数确定

在进行湍流积分测试的过程中，需要首先拟合

出垂直速度的方差相似函数σ狑／狌。利用相似性参

数狕／犔 的相似性函数来表示，关键在于普适函数

狓（狕／犔）的确定。为了获得相似性函数的具体表达

式，国内外学者进行了大量的研究探索［１４１７］，普遍以

无因次风速满足稳定度狕／犔的１／３次方的表达式，

即犆犻［１－犆２（狕／犔）］
１／３来表示相似性函数。尽管无

因次方程的形式相同，但是由于下垫面、地形等观测

环境的影响使得局地拟合系数不尽相同［１８］。因此，

本文有必要先对犆１ 和犆２ 进行拟合（表２）后再进行

数据质量评价处理。

　　图２给出了拟合相似性函数随稳定度变化图。

从图中来看，无因次垂直速度能很好地满足稳定度

表２　拟合相似性函数表达式

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狕／犔＜０犪狀犱狕／犔＞０

稳定度 狕／犔＜０ 狕／犔＞０

相似性函数 犆１（１－犆２
狕

犔
）１／３ 犆１（１＋犆２

狕

犔
）１／３

拟合系数 犆１＝１．０８，犆２＝２．２３ 犆１＝１．１７，犆２＝１．０１

狕／犔的“１／３”规律；拟合的曲线能够代表无因次风速

随稳定度变化趋势，拟合效果较好。本文选用拟合

的相似性函数作为湍流积分测试中的模型函数。

２　质量评价测试结果分析

２．１　测试结果的等级分布

对经过基本质量控制后的锡林浩特国家气候观

象台通量观测２００９年全年每半小时平均的湍流数

据进行数据质量评价。图３ａ给出了计算后各等级

数据数量分布，１～３等级数据占全部检验数据的

７９．２４％，其他两类数据（中、差）分别占全部数据

１３．６５％和７．１１％。表明近８０％数据质量较好地符

合湍流发展的观测特点并趋于理想的稳态条件，仅

有少量数据必须剔除并进行插补计算。

图３ｂ及图３ｃ给出了评价后三类湍流数据的日

变化特征及月变化特征。白天（０６：３０—１８：００）数据

中１～３等级所占比例最大，平均可以超过８５％；最

大比例出现在白天１２时，占整个小时内全部数据的

９４．１％。而夜间情况不同，虽然仍以１～３等级数据
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图２　垂直速度积分特性与

稳定度参数关系

（ａ）稳定条件，（ｂ）不稳定条件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ狑（σ狑／狌）ｗｉｔｈ狕／犔ｕｎｄｅｒ

ｓｔａｂｌｅ（ａ）ａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

所占比例为主，但所占比例平均下降了１３％。在夜

间，较差数据（７～９级）数据明显增多，从白天平均

４％的比例增加到近１０％，最大可达１２．８％。由此

表明白天的数据质量优于夜间。由于夜间多处于大

气稳定层结条件下，这样的稳定条件不利于湍流的

发生和发展，使得涡动相关测量方法在根本的技术

层面受到限制导致夜间通量数据质量较差［１１，１９］，通

过质量检验可确定受到影响的数据。

从各等级湍流数据量月份分布来看，５月１～３

等级数据所占比例最高，而１、１１、１２月所占比例偏

小，１２月其所占比例仅为６５％；较差数据的比例分

布相反。综合比较，２００９年全年５月数据质量最

高，１２月数据质量最差，４—９月数据质量好于其他

５个月数据质量，即夏半年数据质量较为理想，冬半

年较差。出现这一现象，与锡林浩特局地气候条件

有关，锡林浩特冬半年过于寒冷的天气以及伴随大

量固态降水，甚至在最为寒冷的月份出现仪器结霜

使得仪器光路受损，影响了观测效果。因此湍流资

料质量月份分布情况可以间接反映实际观测环境对

数据质量的影响。

图３　湍流数据等级分布情况统计

（ａ）各等级湍流数据数量分布，

（ｂ）不同等级湍流数据量日变化，

（ｃ）不同等级湍流数据量月变化

（图中阴影柱状代表好、中、差三类数据）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

（ａ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｉｎｅａｃｈ

ｇｒａｄｅ；（ｂ）ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ；

（ｃ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｃｏｌｕｍｎｓｉｎ（ａ）ａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ３ｇｒａｄｅｓ）

２．２　质量评价对数据前期处理效果分析

在湍流数据质量评价之前，针对锡林浩特的原

始高频１０Ｈｚ采样数据进行了基本的数据处理。为

分析通量数据前期处理对数据质量的影响，利用上

述湍流质量评价方法对通量数据处理前后进行了质

量评价。

　　图４ａ给出了数据处理前后好中差数据的比例

变化。在数据处理前，好中差三类数据所占比例分

别为７４．１８％、１６．３８％和９．４４％；通过数据处理，使

得处理后数据１～３等级数据比例增加了５．０９％，

而中、差数据比例则分别减少了２．７３％和２．３２％。

不难看出前期数据处理能够提高数据整体质量，优

质数据所占比例增大。

　　而前期数据处理提高数据质量是以剔除半小时

通量数据为代价的，在上述处理中剔除的数据占原

始数据总量的１６％。为分析剔除数据的合理性，针

对前期数据处理中的三个部分分别进行了质量评
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价，给出了不同质量等级的样本比例（图４ｂ，斜线柱

状图）。从整体来看，剔除数据中中差数据比例接近

６２．２２％，该比例远大于数据处理后中差数据比例，

表明剔除的数据绝大多数较为合理。

但是在剔除数据中仍有３８％的数据通过了数

据质量评价，评价为好。一方面，这与前期数据处理

的计算方法有关，因数据处理大多通过设定阈值来

对数据进行计算筛选，阈值不可能绝对精确而导致

部分数据因不满阈值条件而被严格剔除。另一方

面，这与质量评价的全面性有关，因文中仅选取ＣＯ２

稳态测试和垂直速度积分测试作为质量评价标准，

只能部分反映修正效果；当在质量评价中加入感热

和潜热评价后（图４ｂ，空白柱状图），使得通过质量

评价的数据明显减少，中差等级数据增多；整体上通

过综合质量评价的数据不足２２％，其中标准差检

验、降水资料剔除和 ＡＧＣ值检验中通过质量检验

的数据量分别减少了１２．７％、１２．３％和２２．７％。这

表明，通过合理的质量评价体系的构建，选取多重质

量评价后，使得剔除数据中通过质量检验的数据变

少，证明了前期数据处理的有效性。

图４　数据处理前后不同等级数据比例分布

（ａ）数据处理前后数据等级比例分布，（ｂ）增加质量

评价方法前后数据处理各部分等级比例分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓｗｉｔｈ（ｂｌａｎｋ）ｏｒｗｉｔｈｏｕｔ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎｉｔｉａｌ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｄａｔａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｗｉｔｈ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｒａｉｎｄａｔａｄｅｌｅｔｅａｎｄＡＧＣｔｅｓｔ）３

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｈａｄｅｄ）

（Ｂｌａｎｋｉｓｔｈｅｄａｔａａｓｓｅｓｓｅｄａｄｄｉｎｇｔｏｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｓ）

　　当采用更为全面的质量评价体系组合后，可以

对通过质量评价而被前期剔除的数据进行重新定

位，纠正被严格剔除掉的数据，以和前期数据处理中

的严格数据剔除形成互补。

２．３　对能量平衡结果的影响

根据热力学第一定律，同一观测区域内生态系

统其收入和释放的能量应该是保持一致的，即

犚狀 ＝犎＋犔犈＋犎犌
０～５ｃｍ

（３）

式中，犚狀 为净辐射通量，犎 为感热通量，犔犈为潜热

通量，犎犌
０～５ｃｍ

为０～５ｃｍ土壤热通量（忽略了冠层

内部的能量存储）。因土壤热通量板观测结果为土

壤表面以下５ｃｍ处土壤热通量，因此采用土壤温度

随时间变化来计算０～５ｃｍ的土壤热通量，计算公

式为：

犎犌
０～５ｃｍ

＝犎犌
５ｃｍ
＋犌犵·狕·

Δ犜狊

Δ狋
（４）

其中，犎犌
５ｃｍ
为土壤热通量板观测值，犆犵 为土壤体积

比热，取２．４２×１０６Ｊ·ｍ３·Ｋ－１；狕为计算土壤上层

厚度（０．０５ｍ）；
Δ犜狊

Δ狋
为土壤温度随时间变化。

在实际中，利用涡动相关法进行观测普遍出现

能量不能平衡的现象［２０］。因此，利用能量平衡闭合

率来检验湍流数据质量被微气象学界广泛接受，成

为衡量数据质量的一条重要准则。

本文采用最小二乘法（ＯＬＳ）方法对每半小时的

有效能量（犚狀－犎犌
０～５ｃｍ

）和湍流能量（犎＋犔犈）进行

回归分析，以拟合直线斜率作为能量闭合率。计算

好中差三个等级样本数据能量闭合率后显示，１～３

等级其能量闭合率可以达到８９．１０％，而其他两个

等级的能量闭合率分别为３７．３６％和３２．１６％。且

１～３等级数据的离散型明显小于其他两个等级数

据。由此证明利用稳态测试及湍流积分测试进行质

量评价的效果较为明显，质量等级高的数据能量闭

合率明显大于质量等级低的数据。

利用质量评价结果对锡林浩特通量数据进行严

格的质量筛选，仅选择１～３等级数据作为通过质量

检验的湍流数据，以对比其与未筛选数据（１～９级）

之间差异。

　　为准确界定白天和夜间，对２００９年全年锡林浩

特通量观测点的日出及日落时刻进行了计算，以日

出时刻到日落时刻作为白天，日落后到日出前作为
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夜间。表３给出了１～３等级数据和１～９全部等级

数据整体、白天和夜间不同时段的能量平衡闭合情

况统计。可以看出无论从闭合率结果还是从拟合效

果（犚２）来看，进行质量等级筛选后效果都要好于筛

选前。在整体闭合率的比较中，筛选后数据（１～３

级）能量闭合率较整体数据能量闭合率提高了２．

０２％，在白天能量闭合比较中，两者能量闭合率的差

别较小，二者相差０．０３％。而在夜间，１～３等级数

据能量闭合率提高了３．１２％。可见通过质量检验

后的质量筛选，主要影响夜间的能量闭合率。由于

夜间大气处于稳定条件影响涡动相关观测效果，通

过质量检验识别出的夜间较多的较差数据，使得夜

间能量闭合率相对得到提高进而增大整体的能量闭

合率效果。

　　从图５每小时的能量闭合率的对比关系来看，

也清楚地反映出昼夜筛选数据前后能量闭合率变化

特点。在夜间数据筛选前后差异要明显大于白天，

在夜间能量闭合率平均增加１．６％，最大可以提高

８．７％；而白天平均仅增加０．０７％，两者能量闭合率

之间更为接近，亦证明质量评价修正部分主要集中

于夜间数据。

表３　不同数据分时段能量闭合率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱犲狀犲狉犵狔犮犾狅狊狌狉犲狉犪狋犲狊

狌狊犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲犱犪狋犪，狋犺犲犱犪狔／狀犻犵犺狋犱犪狋犪

狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犙犃犿犲狋犺狅犱

质量等级筛选前数据 质量等级筛选后数据

能量闭合率／％ 犚２结果／％ 能量闭合率／％ 犚２结果／％

全天 ８７．０８ ８５．９６ ８９．１０ ８８．００

白天 ９０．１２ ８７．６４ ９０．１５ ８７．５０

夜间 １２．２３ ２７．６３ １５．３５ ２８．１５

图５　数据筛选前后不同时间段

ＯＬＳ能量闭合率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｌｏｓｕｒｅｒａｔｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｂｙｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＱＡｍｅｔｈｏｄ

３　结论和讨论

本文讨论了国际上较为常用的稳态测试及湍流

积分测试组合的湍流数据质量评价方法，并对锡林

浩特国家气候观象台的通量观测数据进行了质量评

价，经过分析得出以下几点结论：

（１）采用ＣＯ２ 通量的稳态测试以及垂直速度狑

的湍流积分测试结合的质量检验结果表明锡林浩特

湍流数据较为理想，８０％的数据为优质数据，仅有

７．１１％的数据必须予以剔除并采用数据插补进行后

续分析。白天数据质量大于夜间，夏季大于冬季，这

与大气层结在夜间较多处于稳定层结从而限制了涡

动相关技术的应用是分不开的。

（２）通过对比数据处理前后数据的等级分布，

发现数据处理后质量得到提高。但由于数据处理中

数据的严格剔除及质量评价方案的选取使得剔除数

据与质量评价存在部分差异。在质量评价增加感

热、潜热相应的质量评价后，使得其差异减小。结论

表明，完善的质量评价体系对前期数据处理提供了

客观依据，可以有效地提高数据样本使用率。

（３）利用能量平衡对不同质量等级数据进行了

能量闭合率检测，发现１～３级数据能量闭合率高于

全部数据（提高２．０２％），说明其数据质量最优；且

通过不同时段的能量闭合率比较，两者差异主要集

中于夜间，说明质量检验能有效剔除夜间稳定条件

下的数据，使得闭合率得到提高。

（４）本文重点应用ＣＯ２ 通量的湍流稳态测试进

行了质量评价，结果对其他通量适用有一定局限性。
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