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摘　要：通过处理涡动相关系统观测的近地层湍流脉动量可以获取地—气间感热和潜热 通 量，然 而 选

择不同平均时间对通量计算的 结 果 有 较 大 影 响。采 用 黄 土 高 原 陆 面 过 程 野 外 观 测 试 验（ＬＯＰＥＸ１０）期

间获得的涡动相关系统观测资料，分析了不同平均时间对湍流通量计算的影响，并采用雷诺平 均 和 分

解方法推导了平均时间引起的通量差值的数学表达式（Ｆｌｕｘ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＦＣ）。结果表明：（１）ＦＣ公

式可以说明采用不同平均时间数据之 间 的 关 系，也 可 以 直 接 计 算 低 频 涡 旋 对 湍 流 通 量 的 贡 献。ＦＣ公

式计算的结果与直接计算的不同平均时间 通 量 计 算 之 差 的 相 关 系 数 在０．９５以 上，并 可 以 确 定 计 算 湍

流通量的最佳平均时间。（２）通过采用Ｏｇｉｖｅ函 数 确 定 了 计 算ＬＯＰＥＸ１０期 间 通 量 的 最 佳 平 均 时 间 长

度为３０ｍｉｎ，印证了利用雷诺平均和分解方法计算湍流通量补偿的准确性。（３）通过进一步的数学变

换，证明了平均时间对湍流通量计算的影响直接与湍流低频变化相关，ＦＣ公式可以用来确定涡动相关

观测数据的最佳平均时间，并且在获得较高时间分辨率的湍流通量数据的同时，补偿因平均时 间 过 短

而遗漏的低频信息。
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１　引言

　　陆－气间水分和碳循环是陆地表层系统物质与

能量循环 的 核 心，是 气 象 学 研 究 的 重 点 之 一［１－２］。

１８７５年雷诺便提出了著名的雷诺分解理论［３］，目前

陆－气相互作用观测中普遍使用的涡动相关系统便

是建立在该理论基础上。涡动相关观测系统的数据

采样频率可以达到２０Ｈｚ以上，能够捕捉到气体浓

度、风速、气温和气压等变量的脉动变化，进而计

算 某 一 时 段 内 陆 － 气 间 的 能 量 和 物 质 交 换 通

量［４－５］。近年来，随着“中国生态系统研究网络”的

建成，涡动相关系统在我国生态和农业气象等科研

部门的陆－气相互作用研究中得到广泛应用［６－７］。

　　在湍流通量计算中，需要将涡动相关系统采样

变量的高频脉动数据信号分解为平均值与脉动值两

项［８］。平均时间的选择直接关系到湍流通量数据的

质量控制［９］。由雷诺分解理论可知，涡动相关系统

并不能测量全部尺度涡旋的湍流信号：若湍流的特

征时间尺度小于仪器的采样间隔，则更小尺度的湍

流信号是不能 被 观 测 到 的；在 数 据 的 后 期 处 理 中，
湍流谱和平 均 时 间 对 最 终 的 计 算 结 果 也 有 很 大 影

响［１０］。若时间 平 均 过 短，一 般 认 为 高 通 滤 波 效 应

将被进一步放大，将大尺度慢响应的低频湍流信号

滤掉；如果时间平均太长，一方面不能反映湍流通

量的日变化和昼夜交替时的变化情况，所得湍流通

量的时间分辨率将大大下降，不利于对陆－气间能

量水分交 换 物 理 过 程 的 分 析［１１］；另 一 方 面 则 将 非

湍流运动的贡献包含到通量计算结果中，并且在过

长的时间段内，大气运动的非平稳性也较低，对通

量计算本身造成困难。

　　因此，确定最佳的平均时间是涡动相关系统数

据处理中的关键步骤。对于不同的观测环境，受到
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下垫面、高度、地形和湍流特征等影响，最佳平均

时间的确定 需 要 单 独 进 行 计 算［１２］。已 有 的 研 究 表

明［１３－１４］，该值的确定是由经验判断的，并在一定观

测期内保持不变，且受人为主观因素影响较大。

　　因此，本文首先通过对黄土高原陆面过程野外

观测试验（ＬＯＰＥＸ１０）期 间 涡 动 相 关 系 统 采 集 的 湍

流脉动数据进行 ＷＰＬ（Ｗｅｂｂ－Ｐｅａｒｍａｎ－Ｌｅｕｎｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、水汽含 量 校 正、倾 斜 校 正 及 坐 标 轴 旋

转等处理，建立涡动相关系统观测资料处理的最佳

平均时间确 定 方 法。然 后，以２０１０年９月１－３０
日的试验数据为例，通过分析平均时间对于通量计

算结果的影响，用雷诺平均和分解方法给出平均时

间对湍 流 计 算 影 响 的 ＦＣ（Ｆｌｕｘ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）公

式，并得到ＬＯＰＥＸ１０期间的涡动相关系统观测资

料处理的最佳平均时间。最后，利用Ｏｇｉｖｅ函数印

证获得的最佳平均时间。

２　资料选取和质量控制

２．１　资料选取

　　黄土高原面积广大，海拔从几百米到２　０００ｍ
之间 变 化，区 域 内 地 形 地 貌 复 杂，包 括 黄 土 台 地、
低地、沟 壑、丘 陵、黄 土 垄、连 续 小 丘、峡 谷、平

地、黄土梯 田 和 其 他 土 地 类 型［１５］。由 于 该 地 区 特

殊的地貌环境，所以研究该地区陆面过程对理解陆

表能量平衡特征、陆表物理量的参数化、水分循环

和 水 土 保 持 都 具 有 重 要 意 义［１６］。从２００４年 至 今，

图１　ＬＯＰＥＸ１０研究区域地形和中心站涡动

相关系统观测位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＬＯＰＥＸ１０ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

以黄土高原地区陆气相互作用为研究目标的黄土高

原陆面过程野外观测试验（ＬＯＰＥＸｓ）已经在甘肃省

平凉市白庙塬地区（图１）开展了９年观测，取得了

珍贵的黄土高原陆面过程观测资料［１５，１７］。在２０１０
年野外试验中，除原有的２５ｍ高边界层气象塔的

多层常规气象数据外，还增加了一套涡动相关系统

进行同步观测。该设备包括Ｃａｍｐｂｅｌｌ公 司 生 产 的

ＬＩ－７５００气 体 分 析 仪，可 以 获 得 二 氧 化 碳 和 水 汽

浓度的高频脉动变化信息，还有超声风温仪以及配

套的 ＨＭＰ４５Ｃ气 压、气 温 观 测 设 备。文 中 使 用

ＬＯＰＥＸ１０试验中２０１０年９月１－３０日的涡动相关

系统采样频率为１０Ｈｚ的观测数据。试验期间，正

是夏季耕作结束、冬小麦出苗期。

２．２　质量控制

　　涡动相关系统采集到的原始数据只是各种气象

变量的脉动值，需要经过一系列质量控制和统计分

析处理 才 能 获 得 湍 流 通 量 信 息［１８－１９］。按 照ＬＯＰ－
ＥＸｓ试验数据处理的标准方法，数据使用前进行了

如下处理：不同数据平均时间设置、平面拟合坐标

旋转、对气体分析仪和超声风速仪间滞后时间的设

置、线性去除变化趋势、数据质量控制和大气稳定

度计算以及 ＷＰＬ校正。进一步处理后可以得到校

正后的感热、潜热和ＣＯ２ 等湍流通量。

３　计算方法和结果分析

　　通常用雷诺平均和分解方法计算的湍流通量，

即任意一个物理量都可以分解为平均量和脉动量之

和。假设水平均匀，只考虑垂直方向上的脉动，垂

直风速为ｗ，物理量ｃ可代表空气温度、水平风速、

ＣＯ２ 或水汽 密 度 的 脉 动 值。按 照 雷 诺 平 均 和 分 解

方法，二者可以表示为ｗ＝珡ｗ＋ｗ′和ｃ＝珋ｃ＋ｃ′，则

湍流通量可表示为

　　ｗ·ｃ＝ （珡ｗ＋ｗ′）·（珋ｃ＋ｃ′）

＝珡ｗ珋ｃ＋珡ｗｃ′＋珋ｃｗ′＋ｗ′ｃ′　， （１）
对式（１）取平均，得：

ｗ·ｃ＝ （珡ｗ＋ｗ′）·（珋ｃ＋ｃ′）

＝ｗｃ＋０＋０＋ｗ′ｃ′

＝ｗｃ＋ｗ′ｃ′　， （２）

其中：ｗ′ｃ′是计算湍流项的数学基础。要正确地模

拟湍流就必须保持上述非线性项，这是与许多线性

理论明显不同之处。对于线性理论，非线性项通常

作为一阶 近 似 被 忽 略。不 同 平 均 时 间 直 接 影 响 珡ｗ
和珋ｃ值，进而影响ｗ′和ｃ′以及ｗ′ｃ′的值，即湍流通
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量的计算。因此，平均时间对湍流通量结果的影响

是显而易见的，下面利用数学分析方法求解和评估

这种影响。

３．１　采用指定的平均时间

　　平均时间在实际操作中往往采用１ｍｉｎ的整数

倍，比如５，１０，１５和２０ｍｉｎ。在ＬＯＰＥＸｓ试验中

以１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ为平均时间对资料进行处理是

较为常见的。在同一次采样过程中平均时间作为仪

器数据采集器中预先设定的参数，是一个常数。当

设定平均时间 为１０ｍｉｎ时，如 果 仍 需 要 计 算 平 均

时间为２０ｍｉｎ时 的 湍 流 通 量，就 必 须 重 新 计 算。
因此，本文估算时分别采用１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ作为

平均时间计算 湍 流 通 量 的 差 异，并 在１０ｍｉｎ平 均

时间计 算 结 果 的 基 础 上 再 采 用 算 数 平 均 得 到２０
ｍｉｎ，这样可以使之与直接采用２０ｍｉｎ为平均时间

的计算结果一一对应，从而分析这样两组数据的差

异对评估 数 据 质 量 具 有 一 定 的 参 考 价 值。首 先 以

２０ｍｉｎ为例，说 明 平 均 时 间 对 湍 流 通 量 计 算 的 影

响。将上述待试验的两变量ｗ，ｃ的数据序列以某

时刻为节点分为长度前后相等的两子段，即两个子

序列的组合：

ｗ＝ ［ｗ１；ｗ２］　， （３）

ｃ＝ ［ｃ１；ｃ２］　， （４）

其中：ｗ１ 和ｗ２ 分 别 是 变 量 序 列ｗ 在 某 时 刻 截 断

的前后两子 序 列。例 如，ｗ 表 示 一 段２０ｍｉｎ的 垂

直风速１０Ｈｚ数据，则ｗ１（ｗ２）表示该序列前（后）

１０ｍｉｎ数据 组 成 的 新 序 列。按 照 雷 诺 平 均 和 分 解

方法，同样可以把分开后的序列分为平均部分和扰

动部分，ｃ也进行同样的表示，即：

ｗ＝ ［ｗ１；ｗ２］＝ ［珡ｗ１＋ｗ′１；珡ｗ２＋ｗ′２］，（５）

ｃ＝ ［ｃ１；ｃ２］＝ ［珋ｃ１＋ｃ′１；珋ｃ２＋ｃ′２］． （６）

　　由平均算子和脉动项计算的定义可知，对于整

个序列的平均值为

珡ｗ＝
珡ｗ１＋珡ｗ２
２ 　， （７）

珋ｃ＝
珋ｃ１＋珋ｃ２
２ 　， （８）

对于脉动项则有：

ｗ′＝ ［珡ｗ１－珡ｗ＋ｗ′１；珡ｗ２－珡ｗ＋ｗ′２］　，（９）

ｃ′＝ ［珋ｃ１－珋ｃ＋ｃ′１；珋ｃ２－珋ｃ＋ｃ′２］　， （１０）

在此基础上计算ｗ和ｃ的乘积，即：

　　ｗ·ｃ＝ ［ｗ１；ｗ２］·［ｃ１；ｃ２］

＝ ［珡ｗ１＋ｗ′１；珡ｗ２＋ｗ′２］

　·［珋ｃ１＋ｃ′１；珋ｃ２＋ｃ′２］　． （１１）

　　计算代表湍流输送的非线性脉动项ｗ′ｃ′时，代

入式（９）、（１０）可得：

ｗ′ｃ′＝ ［珡ｗ１－珡ｗ＋ｗ′１；珡ｗ２－珡ｗ＋ｗ′２］
·［珋ｃ１－珋ｃ＋ｃ′１；珋ｃ２－珋ｃ＋ｃ′２］， （１２）

将式（７）、（８）代入式（１２），可整理为

　　ｗ′ｃ′＝ １２
（ｃ１－ｃ２）·（ｗ１－ｗ２）

　　　　　＋１２
（ｃ′１－ｃ′２）（ｗ１－ｗ２）

　　　　　＋１２
（ｗ′１－ｗ′２）（ｃ１－ｃ２）

　　　　　＋（ｗ′１ｃ′１＋ｗ′２ｃ′２）　． （１３）

　　对式（１３）取非线性项ｗ′ｃ′的平均项，因为将原

序列分成了长度相等的两个子序列，因而在取平均

时，应乘以１／２，得：

ｗ′ｃ′＝ 烅
烄

烆

１
２
１
２
（ｃ１－ｃ２）（ｗ１－ｗ２）＋０＋０

　＋（ｗ′１ｃ′１＋ｗ′２ｃ′２ 烍
烌

烎
）

＝ １４
（ｃ１－ｃ２）·（ｗ１－ｗ２）

　＋１２
（ｗ′１ｃ′１＋ｗ′２ｃ′２）． （１４）

将平 均 时 间 缩 短 之 后，式（１４）中 的１
２
（ｗ′１ｃ′１＋

ｗ′２ｃ′２）就是在 较 短 平 均 时 间 时 计 算 得 到 的 非 线 性

项。与较长平均时间所计算得到的平均项相比，多

了一项１
４
（ｃ１－ｃ２）·（ｗ１－ｗ２），该项表示当平均时

间为ｔ与平均时间为２ｔ时，湍流通量计算的差异，
即：

ＦＣ２ｔ－ｔ ＝ １４
（ｃ１－ｃ２）·（ｗ１－ｗ２）， （１５）

其中：ＦＣ２ｔ－ｔ表示任意物理变量分别采用ｔ＝１０ｍｉｎ
和２ｔ＝２０ｍｉｎ作为平均时间进行通量计算 的 差 异

即：ＦＣ２０ｍｉｎ－１０ｍｉｎ。本文中ＦＣ公 式 的 下 角 标 表 示 计

算的平均时间。根据平均时间的定义，分别采用１０
ｍｉｎ和２０ｍｉｎ为 平 均 时 间 计 算 得 到 两 组 数 据。其

中１０ｍｉｎ的数据再采用算 数 平 均 到２０ｍｉｎ，其 结

果与之前直接设定平均时间为２０ｍｉｎ的 计 算 结 果

相减，得到平均时间１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ时通量计算

结果的差异ｆｌｕｘ２０ｍｉｎ－ｆｌｕｘ１０ｍｉｎ。图２给出了采用算

术平均和ＦＣ公式计算得到的通量结果对比。

　　由于采用了１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ两个平均时间分

别对 数 据 进 行 计 算，得 到 的 两 组 通 量 的 差 别 相 当
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图２　两种算法计算２０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ时间平均长度的通量差值比较

（ａ）感热通量，（ｂ）动量通量，（ｃ）ＣＯ２ 通量，（ｄ）潜热通量

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１０ｍｉｎ　ａｎｄ　２０ｍｉｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，（ｂ）ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｆｌｕｘ，（ｃ）ＣＯ２ｆｌｕｘ，（ｄ）ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

大。其中，感热通量差平均在２０Ｗ·ｍ－２，最大达

到８０Ｗ·ｍ－２以 上，平 均 占 感 热 通 量 总 量 的１０％
左右。对于潜热通量、ＣＯ２ 通量和动量通量，由平

均时间的不同 引 起 的 数 值 变 化 也 非 常 明 显（图２）。
两组数据之间的通量结果差异基本符合正态分布，
这不仅表明平均时间对通量计算结果的影响普遍存

在，同时也说明平均时间的延长（或缩短）可能引起

通量计算结果的增大（或减少）。而ＦＣ２０ｍｉｎ－１０ｍｉｎ公式

不需要１０Ｈｚ的 原 始 数 据，仅 采 用１０ｍｉｎ和２０
ｍｉｎ两个平均时间处理后数据的平均值就可以准确

地描述这一差异。

　　上 述 分 析 表 明，对 于 感 热 通 量、动 量 通 量、

ＣＯ２ 通量和潜热通量，ＦＣ２０ｍｉｎ－１０ｍｉｎ都可以较好地描

述当平均时间放大一倍（或者缩小一半）时通量计算

结果的变化。两组序列能够较好的吻合，相关系数

达０．９５以上，符合统计检验假设。但是图２中仍

有部分点偏离１∶１线，表明ＦＣ２０ｍｉｎ－１０ｍｉｎ还不 能 完

全解释计算结果之间的差异。这可能是计算精度和

高频信号中的无效数据所导致的，也可能与通量修

正方法有关，具体原因还需要进一步分析。

３．２　任意平均时间

　　前面讨论了当平均时间采用１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ
情况时，二者通量计算结果的差异。实际工作中数

据的处理情况可能较为复杂，但是按照雷诺分解的
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一般规律和上一节推导特殊平均时间通量计算差异

的思路，仍然可以获得 一 般 情 况 下（即 任 意 平 均 时

间时）的通量变化。

　　当计算任意长度时间序列与其任意长度子序列

间的通量差异时，仍然可以采用雷诺平均和分解方

法推导。假设ｗ和ｃ时间序列的总长度为ｍ，将变

量ｗ和ｃ分解为任意长度的若干段时间子序列，每

段的长度分别为ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，则ｗ和ｃ可表示

为

ｗ＝ ［ｗ１；ｗ２；…；ｗｎ］

＝ ［珡ｗ１＋ｗ′１；珡ｗ２＋ｗ′２；…；珡ｗｎ＋ｗ′ｎ］，（１６）

ｃ＝ ［ｃ１；ｃ２；…；ｃｎ］

＝ ［珋ｃ１＋ｃ′１；珋ｃ２＋ｃ′２；…；珋ｃｎ＋ｃ′ｎ］． （１７）

　　由平均算子和脉动项计算的定义可知，对于整

个序列的平均值有：

珡ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ珡ｗｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ， （１８）

珋ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ珋ｃｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ， （１９）

对于脉动项则有：

ｗ′＝ ［珡ｗ１－珡ｗ＋ｗ′１；珡ｗ２－珡ｗ＋ｗ′２；…；
珡ｗｎ－珡ｗ＋ｗ′ｎ］， （２０）

ｃ′＝ ［珋ｃ１－珋ｃ＋ｃ′１；珋ｃ２－珋ｃ＋ｃ′２；…；
珋ｃｎ－珋ｃ＋ｃ′ｎ］， （２１）

计算代表湍流输送的非线性脉动项ｗ′ｃ′时，代入式

（９）、（１０），并对其取平均，按照子序列的长度增加

权重系数ｍｉ
ｍ
，其中ｉ代表第ｉ段子序列，ｍｉ 代表第

ｉ段子序列的长度，可表示为

　　　　　　　　　　ｗ′ｃ′＝
［珡ｗ１－珡ｗ＋ｗ′１；珡ｗ２－珡ｗ＋ｗ′２；…；珡ｗｎ－珡ｗ＋ｗ′ｎ］

·［珋ｃ１－珋ｃ＋ｃ′１；珋ｃ２－珋ｃ＋ｃ′２；…；珋ｃｎ－珋ｃ＋ｃ′ｎ｛ ｝］

＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍ

ｗｉｃｉ －ｗｃｉ ｗ′ｉ珋ｃｉ

－ｗｉｃ　 ｗｃ －ｗ′ｉ珋ｃ
珡ｗｉｃ′ｉ －珡ｗｃ′ｉ ｗ′ｉｃ′ｉ

． （２２）

　　由式（２２）可知，与子区间平均计算的湍流通量

∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍｗ′ｉｃ′ｉ

相 比，多 余 项 的 一 般 形 式 为∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍ
（ｗｉｃｉ

－ｗｃｉ－ｗｉｃ＋ｗｃ），即通量补偿ＦＣ表示为

　ＦＣｔ２－ｔ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍ
（ｗｉｃｉ－ｗｃｉ－ｗｉｃ＋ｗｃ），（２３）

其中：珡ｗ（或珋ｃ）表 示ｔ２ 时 段 的 变 量 平 均 值；珡ｗｉ（或

珋ｃｉ）表示ｔｉ 时 段 的 变 量 平 均 值。ＦＣｔ２－ｔ１ 表 征 了 不 同

平均时间对湍流通量计算结果影响的一般形式，即

分别采用平均时间ｔ１ 和ｔ２ 计算湍流通量之差，这

一项可以通过平均时间ｔ１ 和ｔ２ 内变量的平均值计

算，该平均值甚 至 可 以 由 常 规 气 象 站 的 观 测 获 取。

一般情况下ｔ２ 是ｔ１ 的整数倍，即ｔ２＝ｎｔ１。由此可

见，式（１５）为式（２３）的特殊情况，即ｔ２＝２ｔ１ 时的计

算式。利用式（２３）在低频数据或高频数据平均值的

基础上计算低频涡旋对湍流通量的贡献，从而对采

用任意平均时间的通量进行订正。这样，既保证了

数据的时间分辨率，便于分析和比较，又对低频涡

旋的贡献有较好的估计。

　　为了验 证ＦＣｔ２－ｔ１ 对 低 频 涡 旋 在 湍 流 通 量 贡 献

的计算 能 力，本 文 将２０１１年９月１１日１１：００－
１５：００（北京时，下同）的１０Ｈｚ数据分别采用１，２，

３，４，５，６，１０，１２，１５，２０，３０，６０ｍｉｎ平均进行

计算，计算结果见图３中黑色柱。

　　从图３中可看到，当ｔ较小时，对各通量的计

算结果普遍低估。随着ｔ的增加，低频尺度涡旋信

号也被包含在结果内，与ｔ＝６０ｍｉｎ的计算结果更

加接近。采用ＦＣｔ２－ｔ１ 可 以 有 效 地 对 不 同 平 均 时 间

下通量计算结果的差异进行估计。图３中灰色柱表

示该式对１，２，３，４，５，６，１０，１２，１５，２０，３０ｍｉｎ
通量计算结果上进行修正后的结果，修正后的数据

更加接近于ｔ＝６０ｍｉｎ的计算结果，对通量估计有

较大改善。热量通量经过修正后，ｔ≥１０ｍｉｎ与ｔ＝
６０ｍｉｎ的计算结果几乎完全一样。因此，在计算时

可以采用平均时间为１０ｍｉｎ，最大限度的提高数据

的时间分辨率，而 将 大 于１０ｍｉｎ的 低 频 湍 流 通 量

采用ＦＣｔ２－ｔ１ 另行计算。定义采用ＦＣｔ２－ｔ１ 修正后首

次与６０ｍｉｎ计算结果相吻合的时间为最 小 平 均 时

间。对动量通量、ＣＯ２ 通量和潜热通量，最小平均

时间分别出现在ｔ＝３０，２０和１０ｍｉｎ。值得注意的

是，在感热通量和ＣＯ２ 通量的计算中，当平均时间

大于某一数值时，通量反而有所下降。而对于动量

通量，以ｔ＝１０ｍｉｎ为界，通量计 算 结 果 符 号 完 全

不同。由此可见，低频信号（或称平均时间）对计算
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图３　２０１０年９月１１日１１：００－１５：００采用不同平均时间计算的通量值（黑色柱）和

采用ＦＣｔ２－ｔ１修正后计算的通量值（灰色柱）比较

（ａ）感热通量，（ｂ）动量通量，（ｃ）ＣＯ２ 通量，（ｄ）潜热通量

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｘｅｓ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ（ｂｌａｃｋ　ｂａｒ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ＦＣｔ２－ｔ１ｆｏｒｍｕｌａ（ｇｒａｙ　ｂａｒ）ｄｕｒｉｎｇ　１１：００－１５：００ｏｎ　１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２０１０．（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，（ｂ）ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｆｌｕｘ，（ｃ）ＣＯ２ｆｌｕｘ，（ｄ）ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

结果的影响。

４　最佳平均时间

　　Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ［２１］和 Ｏｎｃｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ［２２］最 先 将

Ｏｇｉｖｅ函数引入 了 湍 流 通 量 的 研 究 中，该 函 数 是 表

示不同尺度的湍流对于整体通量计算的影响，或者

说检测是否所有的低频信号都被涡动相关系统所测

量到。Ｏｇｉｖｅ函数是从高频到低频两个变量之间协

谱的积分，其数学表达式为

Ｏｇｗ，ｘ（ｆ０）＝∫
ｆ０

∞
Ｃｏｗ，ｘ（ｆ）ｄｆ， （２４）

其中：Ｃｏｗ，ｘ表示变量ｗ 和ｘ 的协谱；ｗ 表示垂直

速度分量；ｘ可 以 是 水 汽 密 度、ＣＯ２ 浓 度、水 平 速

度分量或者温度；ｆ表示频率。协谱表示不同频率

相对贡献的大小，Ｏｇｗ，ｘ（ｆ０）函数则表 示 了 协 谱 由

高频到低频的累积计算结果。使用９月１１日１１：００
－１５：００的数据计算了Ｏｇｉｖｅ函数值（图４）。由 于

大气稳定 条 件 对 湍 流 谱 特 征 影 响 较 大［２３］，且 湍 流

信号本身存在着明显的日变化，因此包含昼夜交替

时间段的数据并不适合做Ｏｇｉｖｅ函数计算。同时该

函数本身要求使用没有经过插补的原始数据，这种

连续的、没有遗 漏 的 数 据 在 实 际 观 测 中 不 是 很 多。
对数据连续性的要求，使得Ｏｇｉｖｅ函数的使用受到

影响。文中采 用 的 数 据 段 中 共 计１４４　０００组 数 据，
没有进行过差补或者其他处理。

　　从图４中 可 看 出，Ｏｇｉｖｅ函 数 在 积 分 到５ｍｉｎ
时迅速增大，这 表 明 对 于 该 数 据 而 言，＜５ｍｉｎ的

涡旋对 通 量 计 算 的 贡 献 较 大。在５ｍｉｎ后，Ｏｇｉｖｅ
函数逐渐上升，并在３０ｍｉｎ达到最大值，此后逐渐

减小并趋于无变化。显然，采用平均时间为３０ｍｉｎ
对 于 该 组 序 列 是 较 为 合 适 的。若 平 均 时 间＜３０

ｍｉｎ，则低频涡 旋 湍 流 输 送 会 被 低 估；若 平 均 时 间

＞３０ｍｉｎ，则对湍流通量的计算也会产生影响。从

图４中还看到，当平均时间＞３０ｍｉｎ后，Ｏｇｉｖｅ函

数逐渐下降，表明大尺度的涡旋对于通量可能有负

值，这与图３中 得 出 的 感 热 通 量 的 计 算 结 果 一 致。

在图３中感热通量未经修正的原始计算值中（黑色

柱），当平均时 间＜２０ｍｉｎ时，通 量 随 着 平 均 时 间

的 增 加 而 增 加，并 在２０ｍｉｎ达 到 最 大 值。在２０～
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图４　２０１０年９月１１日１１：００－１５：００ＬＯＰＥＸ１０湍流观测数据计算的Ｏｇｉｖｅ函数值变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｇｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＬＯＰＥＸ１０ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１１：００ｔｏ　１５：００ｏｎ　１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１１

６０ｍｉｎ之间通量计算值有所减小。

　　由此可见，通过ＦＣｔ２－ｔ１可有效地修正低频涡旋

对于湍流通量 计 算 的 影 响，并 使２０ｍｉｎ平 均 的 计

算结果与６０ｍｉｎ平 均 的 计 算 结 果 相 同。Ｏｇｉｖｅ函

数和ＦＣｔ２－ｔ１之 间 的 计 算 结 果 可 以 相 互 印 证。正 如

图３和图４中对于感热通量贡献的分析，Ｏｇｉｖｅ函

数和ＦＣｔ２－ｔ１都表明大于３０ｍｉｎ的低频湍流通量具

有负的贡献，即Ｏｇｗ，ｘ（ｆ０）的降低和ＦＣｔ２－ｔ１为负值。

　　正因为Ｏｇｉｖｅ函数的使用对数据有着严格的要

求，因而在考虑长时间序列中，平均时间对湍流通

量计算结 果 的 影 响 时，该 函 数 的 应 用 范 围 非 常 有

限。受季节、地点甚至大气稳定度影响的湍流谱随

时都 在 变 化。相 应 的 最 佳 平 均 时 间 在 较 长 的 时 间

段，比如１天之内也会产生相应的变化。Ｏｇｉｖｅ函

数没有能力获得动态的低频湍流贡献，而ＦＣ公式

则可以简单的将低频湍流贡献从信号中分离，同时

考虑在不同环境和时间的数据特征，进而得到最佳

平均时间长度。

　　湍流的发展与大气稳定度密切相关，正午过后

是湍流发展的旺盛时期，而大尺度低频涡旋的发展

并不完全符 合 这 一 规 律［２４］。为 证 明 在 一 个 日 循 环

过程中不同平均时间对湍流通量的影响，同样，以

２０１０年９月１１日 的 湍 流 观 测 数 据 为 例，采 用１ｈ
为平均时间，计算感热通量的日变化过程和不同平

均时间结果贡献（图５）。

　　分别以１ｍｉｎ和６０ｍｉｎ为 平 均 时 间 计 算 感 热

通量，并在１ｍｉｎ计算通量的基础上采用ＦＣ公式

计算了ＦＣ１０ｍｉｎ－１ｍｉｎ、ＦＣ３０ｍｉｎ－１ｍｉｎ和ＦＣ６０ｍｉｎ－１ｍｉｎ三个时

段的修正量。若采用１０ｍｉｎ为平均时间，那么图５
中白色柱所代表的通量值为每１ｍｉｎ时段内计算的

平均值加湍流通量补偿值；同样，灰色（黑色）柱所

代表的通量为每１ｍｉｎ的计算值再加相应时间段的

图５　２０１０年９月１１日不同时间平均计算的湍流通量的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｕｘ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１０

６３５１　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



湍流通量补偿值。２０１０年９月１１日无降水，无天

气 系 统 过 境，是 通 量 观 测 比 较 理 想 的 天 气 条 件。

０９：００－１８：００是 全 天 湍 流 强 度 较 大 的 时 段，这 期

间的通量贡献占当天通量总量的绝大部分。这一时

段虽然有低频涡旋活动，然而，从通量的计算结果

（图５）可看出，高频部分（虚线）在任意时刻都占到

总通量（实线）的６０％以上，表明这一时段的低频贡

献较小。若不考虑１１：００的计算结果，则低频涡旋

在白天时段的贡献更小。其中，在１ｍｉｎ计算通量

基础上采用ＦＣ６０ｍｉｎ－１ｍｉｎ修正的结果显然更接近于直

接采用６０ｍｉｎ为 平 均 时 间 长 度 的 通 量 计 算 结 果。
采用ＦＣ３０ｍｉｎ－１ｍｉｎ修正后的结果较以１ｍｉｎ为平均时

间计算的通量也有较大提高，与ＦＣ６０ｍｉｎ－１ｍｉｎ修正后

的结果差别不大。因而，在既要提高数据时间分辨

率，又要保证包 括 尽 可 能 多 的 通 量 信 息 的 要 求 下，
采用３０ｍｉｎ作为平均时间长度 是 较 为 合 适 的。这

与Ｏｇｉｖｅ函 数 的 计 算 结 果 相 同，即０９：００－１８：００
之间 采 用３０ｍｉｎ平 均 计 算 湍 流 通 量 是 合 适 的。

０９：００之前和１８：００之后，大气稳定度较高，小尺度

湍流对湍流贡献很小，６０ｍｉｎ平均计算湍流通量基

本可以完全解释这一时段的通量变化。

　　因 此，从 图５中 可 看 到，在 日 出 前 和 日 落 后，
平均时间必须在６０ｍｉｎ甚至更长才能正 确 计 算 湍

流通量。然而，夜间湍流发展较微弱，如采用过长

的平均时间，湍流计算结果中包含的平流、膨胀和

其他非湍流运动的贡献较大，使计算结果产生较大

误差。仅从ＦＣｔ２－ｔ１ 公 式 采 用 考 虑 白 天 最 佳 平 均 时

间的思路是不能够判断夜间情况的，这是该方法的

局限性之一，即只能用于选择湍流充分发展时的平

均时间。由 此 可 见，最 佳 平 均 时 间 不 仅 随 着 下 垫

面、高度和地形的变化而改变，湍流特征的日变化

主要是湍流谱随时间的变化，对于选择平均时间有

着重要的影响。

５　讨论

　　平均时 间 是 影 响 湍 流 通 量 计 算 的 重 要 参 数 之

一，大尺度的低频涡旋可能导致通量计算结果的符

号发生改变。本文通过分析ＬＯＰＥＸ１０期间的湍流

脉动观测资 料，研 究 了 采 用 不 同 平 均 时 间ｔ１ 和ｔ２
时计算湍流通量之差异，发展了通过不同平均时间

ｔ１ 和ｔ２ 内变量平均值的计算湍流通量的方法，可以

在低频数据或高频数据平均值的基础上计算低频涡

旋对于湍流通量的贡献，从而对采用任意平均时间

的通量进行订正。由于不同时段湍流通量之差可以

通过变量在不同时间段平均值计算，这样，既保证

了计算结果的时间分辨率，便于分析和比较，又对

低频涡旋的贡献有较好的估计。

６　结论

　　通过上述分析，得到以下主要结论：

　　（１）　利用雷诺平均和分解方法可以准确地计

算较长平均时间与较短平均时间计算湍流通量的差

额，客观描述低 频 信 号 对 于 通 量 计 算 结 果 的 影 响。
这部分差额通常认为是由低频涡旋造成的。因此，
通过对低频涡旋计算的结果进行补充，拓展低频涡

旋对于湍流计算影响的认识。

　　（２）　在湍流充分发展 的 情 况 下，本 研 究 发 展

的ＦＣ公式算法可以将低频信号对于湍流的贡献与

高频信号分离，尽可能采用较短的平均时间，提高

数据时间分辨率的同时，有效估计低频信号的贡献。

　　（３）　在湍流发展的日出前和日落后，ＦＣ公式

算法不能有效的确定平均时间。

　　（４）　Ｏｇｉｖｅ函 数 和 本 研 究 发 展 的 公 式 算 法 可

以确定不同环境下涡动相关系统计算湍流通量的简

化方法。采用该函数可以计算出处理ＬＯＰＥＸ１０湍

流观测数据时，晴天白天的平均时间应采用３０ｍｉｎ
为宜，而夜间的最佳平均时间需要考虑其他因素综

合判断。
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