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摘 要： 研究大气传输问题中的大气湍流主要是研究湍流所造成的折射率随机变化规律。 大气折射率结

构常数 Cn

2
是表示大气光学湍流强度的一个重要参数。 主要利用温度脉动探空仪对大气折射率结构常数

Cn

2
在合肥和北京两个典型地区进行了实地探测及计算分析， 同时根据两个典型地区相应气象站点常规气

象探空资料统计分析数据，通过 NOAA 模式得到大气湍流高度分布廓线，并与 HV 模式廓线和实际测量
数据进行对比验证分析，为其他不同典型地区大气湍流模式分布特性的研究提供方法验证和参考依据。
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Atmospheric turbulence in typical area based on NOAA model
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(1. Key Laboratory of Atmospheric Composition and Optical Radiation, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Research of atmospheric turbulence is actually investigation of atmospheric refractive index.

The atmospheric structure constant of refractive index C n

2
is an important parameter of denoting

atmospheric turbulence. The atmosphere temperature, pressure and C n

2
were measured in Hefei and

Beijing, using new micro -thermal meter. And the statistical character of vertical distribution of
atmospheric parameter was investigated by analysis of experimental sounding data in different typical area,
offering necessary data for atmospheric turbulence model. Using NOAA model, the atmospheric
turbulence models in different typical area were obtained on the basis of actual upper air data. Method
evidence and valuable reference will be provided for research on atmospheric turbulence model in other
typical area.
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0 引 言

大气湍流是研究大气传输时非常重要的问题 。

尤其是随着现代非线性动力学的进展，大气湍流在

各种时空尺度大气过程的突变及其可预报性中可

能扮演着重要的角色 [1]。 因此 ，大气湍流研究在大

气科学中的地位与意义日益突出。 Kolmogorov 提出
了局地均匀各向同性湍流理论 [2]，其后 Obukhov 和
Tatsrski 等人把他的理论应用到大气中波的传播问
题，提出用大气折射率结构常数 Cn

2
来定量描述大气

光学湍流的强度，由此大气折射率结构常数 Cn

2
成为

表示大气光学湍流强度的一个重要参数。 国内外很

多人对 Cn

2
进行了观测和研究 [3-4]。在开展大气光学湍

流测量实验的同时， 人们开始对光学湍流的模式问

题进行研究，湍流模式根据其特点分为不同的类型：

第一类模式称为经验模式， 这一类模式廓线是由平

均数据中得出的经验公式， 主要是研究折射率结构

常数廓线的统计模式 ， 如 SLC 模式 (M.G.Miller
1979)、AFGL 模式(R.E.Good 1988)等；第二类模式称

为参数模式， 主要是研究折射率常数与大气参数的

相关模式，这类模式是包含参数的模式，试图包括一

些对风和气象参数的相关以反映实际测量中 Cn

2
的

复杂性 [5]，如 Tatarski 模式 [6](Tatarski 1961)和广泛使
用的 Hufnagel 模式(R.Hufnagel 1964)等，在大气物理

学的基础上提出用平均的气象参数来计算折射率结

构常数，其中最著名的就是 Hufnagel 模式 [7]。 这类模

式中最复杂的是 NOAA 模式，也被称为 VanZandt 模
式。 VanZandt 等在对小结构和风切变的统计处理基
础上开发了一种双参数的模式。 VanZandt 开发这个
模式的目的在于利用标准的无线电探空所得到的标

准气象资料反演得到 Cn

2
廓线。 基于现有的实验条件

和数据资料， 笔者选取广泛应用的大气湍流参数模

式———NOAA 模式为基础， 根据实际测量数据得到

不同典型地区大气湍流高度分布模式， 在此基础上

从大气物理基础理论上研究大气背景场和大气光学

湍流廓线的动力学关系 , 为将来建立初步的大气光
学湍流预报模式提供参考。

1 实验测量和数据分析

2005 年在合肥地区总共施放了近 260 份探空 ，

利用探空气球携带自行研制的 QHTP-2 型高灵敏度

温度脉动探空仪测量大气折射率结构常数 Cn

2
、大气

温度和气压 [8]，气球的探测高度一般在 20 km 以上 ，

其中很多接近 35 km 的高度。 施放的天气条件一般

选择在晴朗的天气，从早晨 8 时至夜间 10 时连续施
放。 每天的施放探空个数平均为 5 次，有时根据实际

天气状况有所变化。 合肥位于我国中东部地区，地处

由亚热带向暖温带过渡的湿润气候地区， 季风气候

明显，常年湿润多雨、气候温和 ，温度梯度和风速梯

度变化不大 [9]。通过对上述大量探空实验数据的统计

分析得出了合肥地区 Cn

2
随高度变化的垂直分布特

性 , 并以此为基础选取广泛应用的大气湍流参数模
式 Hufnagel-Valley 模式， 根据实际测量数据对其参

数进行调配得到合肥地区 Cn

2
的垂直分布模式。 由于

利用温度脉动探空仪进行实地探空实验的成本较

高，获得一条完整廓线的时间比较长，因此只能在部

分地区进行大气折射率结构常数 Cn

2
的实时实地测

量。 Hufnagel-Valley 模式拟合主要是以实际测量的

Cn

2
廓线作为参考标准，对探空数据的精度要求较高，

拟合过程比较复杂和繁琐， 得到一条拟合模式廓线

相当困难，其优点是能够给出详细解析表达式，使用

较方便。 由于大气湍流变化的复杂性，拟合模式廓线

需根据定期实测 Cn

2
廓线进行修正，这也给 Hufnagel-

Valley 模式的使用和推广带来了局限性。

为了弥补 HV 模式对实测 Cn

2
廓线的依赖性和使

用的局限性 ，引入 NOAA 模式 ，也被称为 VanZandt
模式 [10],利用标准的无线电探空所得到的标准常规气

象资料反演得到 Cn

2
廓线。 通过无线电探空数据可以

得到位温 兹、 比湿 q 和风速矢量v軃 ， 在计算模式中用
到的参数定义为：

N
2
=g 坠(ln兹)

坠z (1)

q′= 坠q
坠z (2)

S= 坠v軃
坠z

(3)

Ri =
N

2

S
2 (4)
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式中： N 为 Brunt-Vaisala 频率 ；N
2
被称作静态稳定

度；g 为重力加速度；q′为湿度梯度；S 为风速梯度；R

i为 Richardson 数梯度；z 为垂直高度坐标。 NOAA 模

式把小结构和风切变以统计方式结合在一起， 位温

的小结构以 Brunt-Vaisala 频率 N
2
的形式和湍流层

厚度 L 的统计频数表示。因此，Cn

2
在特定高度上的值

以这些概率的三重积分表示：

Cn

2
=2.8M

2

0

LMax

LMin
乙 L

4/3
PL dL

∞

0乙 PS dS
∞

-∞乙 N
4
PN dN

2
(5)

式中：M0 =-79×10-6 P/Tg；P 为以毫巴为单位的大气

压；T 为开氏温标的温度；PL为对应于均匀分布的惯

性尺度内归一化系数。 对于高斯分布：

PS=
S
滓

2

S
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, I0为修正贝塞尔函数 (6)
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滓S和 滓N分别为 S 和 N 的标准差：

滓S=滓S L
琢 z N

2
琢N

籽
琢 p ���������������������(8)

滓N= 6/5姨 滓SN
2
1/2

(9)

式中：滓1 =0.18，琢L =-0.3，琢N=1/4，琢p =-0.15。 概率密

度函数 PL 、PS和 PN分别对应湍流层的外尺度、 风速

剪切和 Brunt-Vaisala 频率， 这些参数可以由常规探

空数据得到。 现在 NOAA 模式可以给出由边界层直

到平流层的合理 Cn

2
廓线。

目前拥有全国十几个不同典型地区气象站点

1990 年～2009 年间常规探空资料近百份， 其中包括

新疆库尔勒、安徽阜阳、四川成都、福建厦门、云南昆

明、吉林长春、广东西沙和北京等，基本上涵盖了全

国不同地理特征、不同气候条件的大部分典型区域，

利用这些探空数据深入分析研究了全国不同典型地

区大气温度、气压、相对湿度和高空风场等常规气象

背景参数与大气湍流强度的关系， 建立大气湍流模

型与高空气象参数的相关性研究 ， 利用 NOAA 模
式， 可以更加便捷地得到不同典型地区高空湍流廓

线模式， 也为深入研究高空大气湍流的动力成因和

结构特性提供了坚实的数据资料基础。

2 实验结果与分析讨论

2.1 合肥地区大气折射率结构常数 Cn

2
模式廓线

分布特性

为了分析验证根据常规探空数据通过 NOAA 模

式得到 Cn

2
廓线的可行性， 选择安徽安庆和阜阳地区

两个气象站点 1998 年～2008 年间常规探空资料进行
统计分析 ， 由此得到两个地区 11 年不同季节的
NOAA 模式廓线。 并从中选取 2005 年度四季 NOAA
模式廓线与合肥地区 2005 年度 240 份利用温度脉

动探空仪实际测量的 Cn

2
数据拟合得到的 Hufnagel-

Valley 模式进行对比验证分析， 由于合肥地区没有

常规气象探空站点资料， 选择与合肥地区地理位置

和气候条件相差不大的安庆和阜阳地区作为参考。

图 1 为实际测量 Cn

2
廓线和拟合得到的 HV 模式

廓线与 NOAA 模式廓线对比分析图， 其中实测廓线

为 2005 年度在合肥地区利用温度脉动探空仪实际

测量得到的四季 Cn

2
平均廓线， NOAA 模式廓线是根

据安庆和阜阳地区气象站点 2005 年度常规气象探
空数据得到的两个地区四季 NOAA 模式廓线。 从图

中可以看出 ，NOAA 廓线在不同季节的某些高度层
比较好地符合实际测量数据的平均廓线和 HV 模式
廓线， 其中秋季和冬季的模式廓线和实测廓线比较

相近，总体变化趋势有较多的一致性；春季的模式廓

390
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图 1 合肥地区四季实测廓线和 HV 模式廓线与安庆 、

阜阳地区 NOAA 模式廓线对比图

Fig.1 Contrast of real profile and HV model and NOAA model

in four seasons

线和实测廓线在 5 000 m 以下较吻合 ，5 000 m 以上
有一定的差距，但整体差距不超过 0.5 个数量级，有

较小的固定偏差； 夏季的模式廓线和实测廓线存在

较大差异，最大差距在 12 500 m 左右，约为一个数量

级，此高度层正好处于对流层顶，大气温度、大气风

场等常规气象参数变化较大，对 NOAA 模式廓线的
变化有一定影响。从总体看，NOAA 模式廓线能够反
映大气湍流高度分布和季节变化特性。

2.2 北京地区大气折射率结构常数 Cn

2
模式廓线

分布特性

在北京地区利用温度脉动探空仪测量大气折射

率结构常数 Cn

2
， 同时还利用 Vaisala 气象探空仪测

量大气温度、相对湿度、气压和风速风向等常规气象

参数，两种探空仪同时同地施放，因此为利用 NOAA

模式计算的 Cn

2
廓线和实测 Cn

2
廓线的对比分析提供

了很好的条件。 根据 Vaisala 气象探空仪同步测量得

到的常规气象参数通过 NOAA 模式计算得到 Cn

2
廓

线与实测廓线对比分析如下。

图 2 为在北京地区实测的 Cn

2
与 NOAA 模式

廓线对比分析图，由于 Vaisala 气象探空仪数据采样

时间间隔为 2 s, 数据比一般气象站点气象资料的密

度都要高，因此通过 NOAA 模式计算得到的 Cn

2
廓线

与实测 Cn

2
廓线精细程度基本一致，所以将 NOAA 模

式廓线同样用 200 m 为一层作平均。 从图中可以看

出 ，模式廓线和实测廓线存在一定的差距 ，但是和

实测廓线具有相对一致的高度变化特征 ，从廓线的

整体来看白天两者差别较小 ，最大差距不超过一个

图 2 北京地区实测 Cn

2
平均廓线与 NOAA 模式廓线对比图

Fig.2 Contrast of real profile and NOAA model in Beijing
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图 3 北京地区实测 Cn

2
平均廓线与 NOAA 模式廓线对比图

Fig.3 Contrast of real profile and NOAA model in Beijing

数量级 ；夜间两者差别较大 ，最大差距超过两个数

量级。

为了更加全面地分析验证北京地区 NOAA 模
式廓线与实测廓线的差别， 根据北京市气象局提供

的利用 GTS1 型数字式探空仪和 L 波段雷达综合测
量的高精度探空资料进行对比分析， 数据资料包括

2005 年 7 月到 2007 年 8 月间 26 个月的 30m 等间隔
常规气象探空数据 ， 每天均有 7:00、13:00 和 19:00

三次探空实验数据。 由于在北京地区实测 Cn

2
廓线数

据有限，为了保证对比分析数据时间一致性，从上述

高精度探空资料中选取与实测 Cn

2
廓线相同时间段

和相近时间段的数据通过 NOAA 模式计算得到 Cn

2

模式廓线。

图 3 为在北京地区实测的 Cn

2
与根据 GTS1 型数

字式探空仪数据计算的 NOAA 模式廓线对比分析
图，由于 GTS1 型数字式探空仪数据为 30 m 等间隔

探空数据，通过 NOAA 模式计算得到的 Cn

2
廓线非常

密集，波动量很大，为了便于对比分析，将实测 Cn

2
廓

线和相应的 NOAA 模式廓线均进行滑动平均处理。

从图中可以看出， 由于两种探空设备施放的时

间和天气条件均有不同， 模式廓线和实测廓线同样

存在一定的差距， 但是和实测廓线也具有相对一致

的高度变化特征，部分高度两者有重叠，从廓线的整

体来看 ，NOAA 模式廓线与实测廓线最大差距不超
过两个数量级。

由于释放探空成本较高， 常规探空资料的数据

精度有限， 因此文中分析得出的国内典型地区大气

折射率结构常数 Cn

2
垂直分布廓线和统计模式还需在

今后的研究中进一步修正和验证。

3 结 论

通过以上对不同典型地区的大气折射率结构常

数 Cn

2
分布廓线和统计模式的分析研究， 可以得出以

下结论：

(1) 根据安庆和阜阳两个典型地区相应气象站
点常规气象探空资料统计分析数据， 通过 NOAA 模
式得到了两个典型地区大气湍流高度分布廓线 ，并

和合肥地区实际测量数据进行对比验证分析 ，

NOAA 廓线在不同季节的某些高度层比较好地符合
实际测量数据的平均廓线， 整体差距不超过 0.5 个
数量级，总体变化趋势有较多的一致性 ,是能够反映
大气湍流高度分布昼夜和季节变化特性的。

(2) 根据北京地区同步测量常规气象参数通过

NOAA 模式计算得到 Cn

2
廓线与实测 Cn

2
廓线对比分

析可以看出 , NOAA 模式廓线与实测廓线精细程度
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基本一致，两者具有相对一致的高度变化特征，部分

高度两者有重叠，最大差距不超过两个数量级。

(3) 利用国内不同地区常规探空资料通过
NOAA 模式得到高空大气湍流的初步模式， 可以对

我国不同地理位置和不同气候类型的典型地区高空

大气湍流垂直分布特性和统计模式规律有比较直观

的了解。 NOAA 模式相对 Hufnagel-Valley 模式应用
比较方便， 主要运用常规气象探空数据进行拟合计

算， 这为将来更加便捷地获取大气湍流分布廓线提

供了初步探索。

(4) 从不同典型地区的 NOAA 模式廓线可以看

出，不同地区 Cn

2
随高度分布特性是不相同的 ；同一

地区的 Cn

2
分布廓线在不同年份和不同季节也是不

相同的，这也表明 Cn

2
在时空分布上的不均匀性。 Cn

2

随高度分布具有明显的成层结构， 在整个高度上会

不规律地出现湍流较强的层次和湍流较弱的层次，

这种成层结构在 Cn

2
的实际观测中也普遍存在。
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