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中国灌区协会团体标准发布公告

!"!#年第"!号 （总第第!号）

!!根据 《中国灌区协会团体标准管理办法》规定，经中国灌区协会第六届常务理事会第九次会议表
决通过，现发布以下标准：

序号 标 准 名 称 标准编号 发布日期 实施日期

第 涡度相关系统监测农田蒸散发技术规范 %／&'()""第*—!"!# !"!#+#+!, !"!#+-+#"

! 农田灌溉智慧管理系统技术规范 %／&'()""!"—!"!# !"!#+#+!, !"!#+-+#"

# 灌溉工程铸造闸门技术条件 %／&'()""!第—!"!# !"!#+#+!, !"!#+-+#"

现予公告。

中国灌区协会

!"!#年#月!,日
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前!!言

本标准按照12／%第+第—!"!" 《标准化工作导则!第第部分：标准化文件的结构和起草规则》的
规定起草。

请注意本标准某些内容可能涉及专利。本标准的发布单位不承担识别专利的责任。
本标准由中国灌区协会提出并归口。
本标准起草单位：中国水利水电科学研究院、中国农业大学、中国农业科学院农田灌溉研究所、

北京天诺基业科技有限公司、北京力高泰科技有限公司、河海大学、天津农学院。
本标准主要起草人：张宝忠、魏征、李思恩、王景雷、周曙东、徐俊增、彭致功、段萌、周青

云、宋妮、洪明、丁日升、赵智、陈鹤、韩聪颖、王雅琦、刘笑吟、张小华、孙淑红、张晓涛、韩
信、蔡甲冰、胡志宽、王林江。

本标准为首次发布。
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涡度相关系统监测农田蒸散发技术规范

!!范围

!!本标准规定了农田蒸散发涡度监测的布设原则、数据采集及数据质量控制的方法及要求。
本标准适用于农田蒸散发监测。

。!规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期的引用文
件，仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本 （包括所有的修改单）适
用于本标准。

。"／#$%&&%—&'%(!气象探测环境保护规范!地面气象观测站

。"／#$／&&%—&'%—!地面气象观测规范!总则

则!术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

则$!
涡度相关系统!涡度度相关系统+,-+.关涡/相/0涡1
基于湍流交换的空气动力学原理，通过测定和计算一定高度上湍流运动所产生物理量 （如温度、

二氧化碳浓度和水汽浓度等）的脉动和垂直风速脉动的协方差求算湍流输送量 （湍流通量）的系统。

则$。
蒸散发!涡统+蒸系0,+./蒸-,+0-系.
蒸发蒸腾量或腾发量。由来自棵间蒸发和植物蒸腾组成的水分散失，影响蒸散速率的因素包括太

阳辐射、空气温湿度、风速和土壤水分等，也称蒸发蒸腾量。

则$则
通量!3456
在流体运动中，单位时间内流经某单位面积的物质量，是表示属性量输送强度的物理量。在大气

科学中，包含动量通量、热通量和物质通量等。

则$7
虚温!统-,05+40涡1蒸涡,+05,涡
在气压相等的条件下具有和湿空气相等密度时的干空气具有的温度。

则$8
超声虚温!540,+/系5.度统-,05+40涡1蒸涡,+05,涡
通过三维超声风速仪测量得到的虚温。

则$9
摩擦风速!3,-关0-系.统涡4系关-0相
湍流切应力与空气密度比值的平方根，具有速度量纲，是气流内部摩擦力 （湍流切应力）和摩擦

力做功 （湍流切应力做功）的量度，是反映湍流强弱的一个指标。常作为湍流切应力作用的场合对各
项湍流参数起支配作用的特征速度。

则$:
野点!/蒸-;涡
测量过程中，严重偏离测量真值的数据。

%
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7!一般规定

7$!!涡度相关系统运行管理，应满足实用、可靠、先进、经济、高效原则。

7$。!用于农田蒸散发的监测仪器，应采用国家认定的仪器质检部门检测合格的产品。

7$则!应定期对涡度相关系统进行标定与校准，并满足监测精度要求。

7$7!农田蒸散发涡度相关系统监测信息应根据监测需要及时进行资料整编和存储。

8!布设

8$!!涡度相关系统架设场选址要求

8$!$!!架设场选址应考虑地形、植被、气候、气象和水文等因素，具有区域代表性。

8$!$。!架设场四周应空旷平坦，避免建在陡坡、洼地或邻近有铁路、公路、工矿、烟囱和高大建筑
物的区域，避开地方性雾、烟等大气污染严重的区域，地面气象观测场的环境条件应符合 。"／#
$%&&%—&'%(中$+%+%+&和。"／#$／&&%—&'%—中／+%和／+$规定的要求。

8$!$则!架设场下垫面应为同一作物，且播种、栽培、灌溉和施肥等管理措施以及作物品种和土壤条
件均应与周边保持一致。

8$!$7!应考虑盛行风的方向和速度，宜架设到盛行风的下风方位。

8$。!观测塔塔体安装

8$。$!!观测塔的安装高度根据盛行风向的风浪区长度确定，风浪区长度与传感器最大安装高度之比
不应小于%''于%。

8$。$。!最小安装高度宜为植被冠层高度的%+／高&倍，最低安装高度不应小于%+／-。

8$。$则!观测塔塔身应保持铅直，横杆应保持水平。

8$。$7!根据安装高度，应在农田下垫面设置固定塔身的缆绳，且每间隔约%'- 高度宜设置一层
缆绳。

8$。$8!观测塔塔身和底座应固定。

8$。$9!太阳能电池板宜朝南向，太阳能板安装角度计算方法应为当地纬度加%'.。

8$。$:!数据采集箱宜架在塔身的北面，高度宜为%高%+／-。

8$。$C!观测塔应有防雷装置。

8$则!观测塔探头安装

8$则$!!红外二氧化碳水汽分析仪和三维超声风速仪应根据下垫面状况确定安装高度，且应指向主风
向。当盛行风风向发生较大变化时，应进行调整。

8$则$。!辐射传感器应安装在&高(-高度，辐射传感器朝阳南面架设，感应面应保持水平，并且不应
受到任何障碍物的影响。

8$则$则!土壤热通量板宜布设在土层'+'／- 和'+%／- 深度，布设时应先开挖垂向剖面，开挖的土壤
按顺序放在一边，分层回填至原状。土壤热通量板应水平插入相应未扰动土壤剖面，按需配置土壤温
度和土壤水分探头，对土壤热通量进行修正。

8$则$7!空气温湿度传感器应放置在防辐射罩内，安装时传感器宜与水平面垂直。

8$则$8!土壤水分传感器应与土壤紧密接触，传感器附近不应有石块、金属等物质。如果安装多个传
感器，相邻传感器间应保持一定距离间隔，避免相互干扰。

8$则$9!空气温度传感器、空气湿度传感器、风速传感器、风向传感器、四分量辐射传感器、光合有
效辐射传感器、红外表面温度传感器、气压传感器、三维超声风速仪、红外二氧化碳水汽分析仪的位
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置安装误差不应超过／/-，角度安装误差不应超过／.。

8$则$:!土壤热通量板、土壤温度传感器、土壤水分传感器的安装误差不应超过&/-。

9!数据采集

9$!!采集周期

!!通量平均时间步长宜为%'高0'-12，测量日变化宜设置为%'-12，进行长期观测宜设置为$'-12。

9$。!采集频率

9$。$!!脉动风速、超声虚温、水汽浓度和二氧化碳浓度的高频量采集频率不宜低于%'34。

9$。$。!通量采集频率不宜低于%'34。

:!数据质量控制

:$!!数据筛选

!!采集频率为%'34的原始瞬时数据出现以下情况的应进行剔除：

5）仪器出现诊断错误标识的数据。

6）瞬时值或平均值超过物理上合理范围的数据。

/）方差检验时某点偏离平均值值$+&／倍标准差的数据。

:$。!数据校正

:$。$!!应使用倾斜修正 （坐标旋转）方法消除仪器倾斜对通量观测的影响。

5）当下垫面为均匀平坦时，应采用二次坐标旋转法进行修正。具体计算公式见附录 7+%。

6）当下垫面复杂、非均匀，或设备安装平台晃动时，应采用平面拟合法修正，其方法如下：利
用一段时间 （宜选／高%'8）的三维风速资料，设平均风场在一个与测站地面平行的平面
（（9" 平面）内，拟合该平面，然后将每一个平均周期的三维风速资料旋转到此平面上。

:$。$。!应使用频率修正方法消除高低频损失对通量观测的影响，具体计算公式见附录 7+&。

:$。$则!应使用超声虚温订正方法消除空气湿度对通量观测的影响，具体计算公式见附录 7+$。

:$。$7!应使用空气密度变化校正方法 （（;66 <;5-52 =;>212?，简称 （<=）校正热量和水汽通
量对观测项的影响，具体计算公式见附录 7+(。

:$则!通量数据剔除

对于出现以下情况的通量数据应进行剔除：

5）某时次野点数据占比超出预定阈值 （阈值一般设定为该时段数据总量的%'量），则该时次观
测应作为异常剔除。

6）摩擦风速小于摩擦风速阈值的数据。

/）大于／--降雨时期的观测数据。

:$7!数据插补

:$7$!!当观测数据缺失时段不大于&不时，宜采用线性插值法。

:$7$。!当观测数据缺失时段大于&不、不大于%8时，宜采用<采1;用DE;F #5FEG采系数平均日变化法进
行插补。

:$7$则!当数据缺失时段大于%8时，应建立通量数据与气象数据的关系进行插补。

$
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:$8!数据质量控制

:$8$!!通量数据中无效数据的占比，不宜高于$'量；全生育期能量闭合度，不宜低于—／量。

:$8$。!湍流资料质量评价应通过分析风速、温度、湿度和二氧化碳的功率谱及协谱来判断涡度相关
仪器对高频湍流的响应情况。

:$8$则!将观测时段分成若干个子时段，首先计算总体协方差，再分别计算各子时段的协方差及其均
值，非平稳性指数应按照式 （%）计算，如果#$%#$'量，判定为大气湍流处于平稳状态。

#$%。'（()*+(),）／(),' （%）

!!式中：

#$%———非平稳性指数；

()*———不同子时段的协方差，*，%，&，$，…；

(),———总体协方差，,为总观测时段。

:$8$7!观测数据应进行充分性检验，总体湍流特征系数应按照式 （&）表示：

#%(。
（（-／／$）-G8;E+（（-／／$）-;5用>采;-;2D

（（-／／$）-G8;E

（&）

!!式中：

#%(———总体湍流特征系数；

（-———垂直速度的方差；

／$ ———摩擦风速。

:$8$8!总体数据质量等级根据表%进行对应划分：

5）%高$级为高质量数据，可用于基础研究。

6）(高0级为中质量数据，可用于长期观测资料处理。

/）—高）级为低质量数据，可作为长期观测资料的参考，也可舍弃。

8）J级为低质量数据，应舍弃。

表!!数 据 质 量 等 级

总体质量等级
湍流平稳性

（#$%）
湍流发展性

（#%(）
总体质量等级

湍流平稳性
（#$%）

湍流发展性
（#%(）

% '高%／量 '高%／量 0 %'%量高&／'量 %'%量高&／'量

& %0量高$'量 %0量高$'量 — &／%量高／''量 &／%量高／''量

$ $%量高／'量 $%量高／'量 ） ／'%量高%'''量 ／'%量高%'''量

( ／%量高—／量 ／%量高—／量 J ）%'''量 ）%'''量

／ —0量高%''量 —0量高%''量

C!维护与校正

C$!!维护

C$!$!!应定期检查红外二氧化碳水汽分析仪的诊断数据或信号强度值，定期擦除红外二氧化碳水汽
分析仪光路窗口表面灰尘和水渍，并应定期更换内部干燥剂，定期标定零点和跨度值。

C$!$。!应定期对三维超声风速仪的探头表面除尘，调整探头滤水膜。

C$!$则!对系统其他传感器与配件，应定期检查运行状态并及时维护。
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C$。!校正

C$。$!!应定期对红外二氧化碳水汽分析仪的传感器进行零点和量程校正，精度应达到K'+&量。应定
期更换外部干燥剂及内部过滤器，不宜超过0个月。

C$。$。!应定期对超声风速仪中温度计进行校正，误差应在／量以内。
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附!录!@
（规范性）

二次坐标旋转、频率修正、虚温订正和空气密度校正计算方法

@$!!二次坐标旋转法的计算

二次坐标旋转法宜采用式 （7+%）高式 （7+））计算。

第一次旋转是将（9" 平面绕/轴旋转，使水平风速方向的平均风速为'。旋转后新坐标系下的
各个分量宜采用式 （7+%）高式 （7+(）计算：

／%。／/G用"0#用12" （7+%）

#%。+／用12"0#/G用" （7+&）

-%。- （7+$）

"。5采/D52（#／／） （7+(）

!!式中：

／———水平风速方向在（ 轴的风速分量；

#———水平风速方向在" 轴的风速分量；

-———垂向风速方向，即/轴方向的风速分量；

／%———经过第一次旋转后的新坐标分量；

／———水平风速的时间平均值；

#———水平风速的时间平均值；

"———旋转角角度。

第二次旋转为新的（9/平面绕" 轴旋转，使垂直风速方向的平均风速为'，旋转后的新坐标系
中各个分量宜采用式 （7+／）高式 （7+））计算：

／&。／%/G用：0-%用12： （7+／）

#%。#& （7+0）

-&。+／%用12：0-%/G用： （7+—）

：。5采/D52（-%／／%） （7+））

!!式中：

：———旋转角角度。

@$。!频率修正方法的计算

频率修正方法宜采用式 （7+J）计算：

：。 &
L

'
(2-3（4）84

&
L

'
%：）：（4）%：6：（4）(2-3（4）84

（7+J）

!!式中：

：———循环频率，34；

4———经过频率校正后的变量；

%：）：———高通转移函数；

%：6：———低通转移函数；

(2-3———垂直风速和某标量的理论协谱。
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@$则!虚温订正的计算

涡度相关系统测量的感热通量进行虚温订正的公式宜采用式 （7+%'）计算：

）7 。 ）3+'+／%%7(8
9:（%）&

8
6;
6#

+ ,%%3

（7+%'）

!!式中：

）7———经超声虚温修正后的感热通量，（／-&；

）3———超声虚温计算的感热通量，（／-&；

%7———空气密度，M?／-$；

(8———干空气定压比热容，N／（M?·O）；

9:———干空气气体常数，N／（?·O）；

8———气压，不<5；

6;———潜热通量，（／-&；

6#———蒸发潜热，N／?；

%———气温的平均值，P；

%3———超声虚温的平均值，P。

@$7!空气密度变化校正方法的计算

空气密度变化校正量的的R& 和 3&R水汽通量，宜采用式 （7+%%）和式 （7+%&）计算：

6;<86 。（%0&（）（-=%=# 0%#

%
-=%=） （7+%%）

：/G&<86 。-=%=/G& 0&
%/G&

%:
0（%0&（）%

/G&

%
-=%= （7+%&）

!!式中：

6;<86———经空气密度效应修正后的潜热通量，（／-&；

&———干空气与水汽分子量的比值；

（———水汽密度与干空气密度的比值；

-；———垂直风速 （/轴）的脉动量，-／用；

%=#———水汽密度的脉动量，?／-$；

-=%=#———垂直脉动风速和水汽密度的脉动量乘积的平均值，（-·?）／（-$·用）；

%#———水汽密度的平均值，?／-$；

%；———气温的脉动量，P；

%———气温的平均值，P；

-=%；———垂直脉动风速和气温脉动量乘积的平均值，（-·P）／用；

：/G&<86———经空气密度效应修正后的二氧化碳通量，-?／（-&·用）；

%/G&
———二氧化碳密度的平均值，-?／-$；

%；/G&———二氧化碳密度的脉动量，-?／-$；

-=%；/G&
———垂直脉动风速和二氧化碳的脉动量乘积的平均值，（-·-?）／（-$·用）；

%:———干空气的密度，M?／-$。
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