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一维大气边界层光学折射率结构常数的数值模式
Ξ

吴晓庆 , 　王英俭 , 　曾宗泳 , 　龚知本
(中国科学院 安徽光学精密机械研究所 , 安徽 合肥 230031)

　　摘 　要 : 　提出了一种大气光学折射率结构常数的数值模式。通过解大气边界层风速、位温度、绝对湿度

预报方程 ,表面热平衡方程和土壤热传导方程 ,得到地表温度、表面层的动量通量、显热通量和潜热通量。再由

Monin2Obukhov相似理论 ,从湍流通量和温度结构常数的经验关系计算出折射率结构常数。
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　　激光通过湍流大气传输会受到小尺度折射率起伏的影响 ,这些影响将引起光束扩展、光斑抖动和相干性退

化 ,即湍流效应。对于 Kolmogorov 湍流 ,度量这种折射率起伏强度的量为折射率结构常数 C
2
n

[1 ] 。目前 ,大气边

界层 C
2
n 数据的获得主要有两种方法 :一是用各种仪器进行测量 ,即通过测量温度起伏[2 ] 、光强起伏、到达角起

伏、雷达回波信号等 ,在均匀各向同性湍流的假定下得到 C
2
n 。已有许多人在一些特定的地区开展过这方面的

工作。另一种是基于 Monin2Obukhov 相似理论 ,建立大气边界层湍流模式 ,通过测量常规气象参数或湍流通量

来估算 C
2
n

[3 ,4 ] 。近年来 ,由于光传输工作的开展和深入 ,需要建立光学湍流模式。Kunkel 和 Walters
[5 ] 提出的边

界层光学湍流模式以及 Robert
[6 ]等提出的 PROTURB (propagation through optical turbulence) 模式已应用于光传输

工程。我们知道 ,大气边界层湍流的产生主要是由于地气能量交换形成的 ,受下垫面影响很大。而从有限几个

地方获得的 C
2
n 得到的分析结果其适用范围有限 ,而且很难对影响 C

2
n 的基本物理参数进行敏感性分析。简单

的湍流模式过于依赖相关参数的测量 ,没有预报功能。本文的目的是从大气边界层风速、位温度、绝对湿度控

制方程出发 ,计算 24h 内温度、湿度和风场的二维分布和随时间的变化。并由地气之间热量收支、土壤热传导

方程 ,计算出地面位温 ,由此得到表面层的动量通量、显热通量和潜热通量。再由 Monin2Obukhov 相似理论 ,从

湍流通量和温度结构常数 C
2
T 的经验关系计算出 C

2
n 。

1 　数值模式
1. 1 　大气边界层 C

2
T 模式

　　在大气边界层 , C
2
T 可由 Monin2Obukhov 长度 L 表示。Wyngaard[7 ]给出的公式为

C
2
Tz

2/ 3
/ T

2
3 =

4. 9 (1 - 7 z/ L ) - 2/ 3
, 　　　　zΠL < 0

4. 9[1 + 2. 4 ( z/ L ) 2/ 3
] , 　 　zΠL > 0

(1)

式中 : z 是高度 ;特征温度 T 3 = H/ρcpμ3 , H 是显热通量 ,ρ是空气密度 , cp 是空气定压比热 ,μ3 是摩擦速度。

L = - μ2
3 T/ kgT 3 (2)

k 为Von2Karman 常数 (0. 35) , g 为重力加速度。通常大气边界层高度 h 在白天可达 1km 以上 ,夜晚在微风条件

下只有数 m 到数十 m。在不稳定条件下 , (1)式的适用范围是地面至 0. 5 h。在稳定条件下 ,仅适用于边界层的

最低部分。其修正式为[5 ]

C
2
Tz

2/ 3 / T
2
3 = 4. 9[1 + 2. 4 ( z/ L ) 2/ 3 ]/ [1 + 100 ( zΠh) 2 ] , 　zΠL > 0 (3)

1. 2 　地表层的湍流通量

　　为计算确定高度上的 C
2
n ,必须知道地表层的动量通量 (τ) 、显热通量 ( H)和潜热通量 ( Q) 。它们分别为

τ = ρμ2
3 = ρCm v

2 , 　H = ρcp Ch v (θsfc - θ) , 　Q = L v E = ρL v Ce ( qsfc - q) (4)

式中 : L v 是相变潜热 ; v ,θ和 q 分别是高度 z 处的风速、位温和绝对湿度 ;θsfc和 qsfc是地表处的位温和绝对湿

度 ; Cm , Ch 和 Ce 分别是表面动量、显热、潜热交换系数 ,它们分别为
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Cm = k
2 F1 ( z , z0m , Ri )

[ ln ( zΠz0m) ]2 , 　Ce = Ch = k
2 F2 ( z , z0m , z0h , Ri )

ln ( zΠz0m) ln ( zΠz0h )
(5)

z0m和 z0h分别是动量和热量粗糙度长度 (m) ,表面整体 Richardson 数为

Ri = gz (θ - θsfc )Πθv
2 (6)

系数 F1 和 F2 为
[8 ]

F1 =

e
- R

i , zΠL > 0

1 -
10 Ri

1 + 7. 5{10 k
2Π[ ln ( z/ z0m) ]

2
} ( - Ri zΠz0m) 1/ 2 , zΠL < 0

(7)

F2 =

e
- R

i , zΠL > 0

1 -
10 Ri

1 + 7. 5[10 k
2Πln ( z/ z0m) ln ( z/ z0h ) ] ( - Ri zΠz0m) 1/ 2 , zΠL < 0

(8)

由方程 (4)可知 ,计算地表层通量 ,需要知道两个高度处的风速、位温和绝对湿度。这可通过解大气边界层风

速、位温、绝对湿度控制方程和表面能量平衡方程得到。

1. 3 　风速、位温、绝对湿预报方程

　　在水平均匀的条件下 ,一维边界度层控制方程为

5 u
5 t

= f ( v - vg) +
5
5 z

( Km
5 u
5 z

) - w
5 u
5 z

(9)

5 v
5 t

= - f ( u - ug) +
5
5 z

( Km
5 v
5 z

) - w
5 v
5 z

(10)

5θ
5 t

=
5

5 z
[ Kh (5θ

5 z
- γ) ] - w

5θ
5 z

(11)

5 q
5 t

=
5
5 z

( Kh
5 q
5 z

) - w
5 q
5 z

(12)

式中 : f 是 Coriolis 参数 ; vg 和 ug 为地转风分量 ; u , v 是风速在水平方向的两个分量 ; w 是风速的垂直方向分

量 ; q 是绝对湿度。我们采用 Troen 和 Mahrt 给出的 Kh 公式[9 ]

　　　　　Kh =
u 3 Φ

- 1
m (0. 1 hΠL ) kz (1 - zΠh) 2

, zΠh ≤0. 1

(7 kg0. 1 hHΠθsfc ) 1/ 3
kz (1 - zΠh) 2 , zΠh > 0. 1

(13)

Km = Kh /
Φh ( zΠL )
Φm ( zΠL ) + 8. 5 kzΠh

z = 0. 1 h

　　　　 (14)

Φm =

6 , zΠL µ 0

1 + 5 zΠL , zΠL > 0

(1 - 15 zΠL ) - 1/ 3
, zΠL < 0

　; 　　Φh =

6 , zΠL µ 0

1 + 5 zΠL , zΠL > 0

(1 - 15 zΠL ) - 1/ 2
, zΠL < 0

(15)

边界层高度 h 为

h = Ricθ( z1 ) | v ( h) |
2Πg[θ( h) - θs ] (16)

其中大气边界层临界整体 Richardson 数 Rie取 0. 5 ;

θs =

θ( z1 ) , zΠL > 0 , z1 = 2m

θ( z1 ) + 8. 5
H

[7 kg0. 1 hHΠθsfc ]
1/ 3 , zΠL < 0 , z1 = 10m

(17)

1. 4 　地表能量平衡方程

　　地表能量平衡方程可写成

(1 - α) S ↓+ L ↓ - σθ4
sfc = G + H + L E (18)

式中每项的单位都为 W·m
- 2 。左边第一项是太阳向下短波辐射 ,与地理纬度、太阳赤纬、下垫面植被的反照

率、云量、大气的散射率等有关 ,α是地表反照率 ;第二项是大气向下长波辐射 ;第三项是地面向上长波辐射 ,σ

是 Stefan2Boltzmann 常数。右边第一项是土壤热通量 ;第二项是显热通量 ;最后一项是潜热通量。

1. 5 　土壤模式
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　　我们采用土壤两层强迫恢复模式 ,来模拟土壤中的水分 ,以便计算土壤热通量。两个土壤层是由一个薄层

( Zsfc - Z1 = 5cm , Zsfc = 0)和一个厚层 ( Z1 - Z2 = 95cm) 组成。每层土壤水含量 (Θ1 和Θ2 ) 与温度 ( T1 和 T2 ) 对

应的是各层的中间位置。

　　一维土壤水输送方程为[10 ]

5Θ
5 t

=
5
5 z

D (Θ) 5Θ
5 z

+
5 K(Θ)

5 z
(19)

式中 :Θ是无量纲量 ,表示单位体积土壤水含量 ; D (Θ) 是土壤水扩散率 (m
2·s

- 1 ) , K (Θ) 是土壤水传导率 (m·

s
- 1 ) 。

　　一维热传导方程为

C (Θ)
5 Tsoil

5 t
=

5
5 z

KT (Θ)
5 Tsoil

5 z
(20)

式中 : C (Θ)是单位体积土壤热容量 (J·m
- 3·K

- 1 ) ; KT (Θ)是土壤热传导系数 (W·m
- 1·K

- 1 ) ,它与土壤含水量和

土壤类型有关 ; Tsoil是土壤温度。

　　土壤表面热通量 G为

G = KT (Θ1 )
Tsfc - T1

( Zsfc - Z1 ) / 2
(21)

模式需要输入的基本参数是 :日期、预报的开始时间和结束时间、经纬度、时区、土壤及地表植被特性 (包括地表

反照率、土壤类型、土壤含水量、地温、粗糙度等) ,两个高度上的温、湿、压、风速、风向和云量等。模式首先计算

出总的向下辐射 ,由方程 (18) , (21) , (4)得到地温 ,由方程 (4) ～ (8) 求得地表动量通量、显热通量和潜热通量 ,

方程 (2)计算出 Monin2Obukhov 长度 ,方程 (1)计算出 C
2
T 。然后由方程 (13) ～ (16) 计算出边界层高度和湍流交

换系数 ,带入大气边界层控制方程 (9)～ (12) ,进行下一时刻预报。

1. 6 　数值积分

　　方程 (9)～ (12)的时间导数采用跳点中央差分格式 (Leapfrog 格式) ,垂直平流和扩散项采用隐式差分。为

简明起见 ,预报方程中仅考虑垂直扩散项。

5 X
5 t

=
5
5 z

( K
5 X
5 z

) (22)

式中 : X = [ u , v ,θ, q ] , (13)式可写成

X
t +Δt - X

t -Δt = 2Δt
5

5 z
K

5
5 z

X
t +Δt (23)

这里时间为中央差分。空间差分采用如下方法 :假定 X 在每个网格 [ zi , zi + 1 ]可看成由一组基本函数αk ( z) 组

成 ,等式两边同乘αk ( z) ,并从边界层底层到高层对式 (23)积分 ,式 (23)可写成

Aki ( X
t +Δt
i - X

t -Δt
i ) = B ki X

t +Δt
i (24)

Aki =∫
z
N

z
1

αk ( z)αi ( z) d z , 　B ki = 2Δt∫
z
N

z
1

αk ( z) 5
5 z

K( z) 5
5 z
αi ( z) d z (25)

使用 Chapeau 函数作为基本函数 ,在 [ zi - 1 , zi + 1 ]外为零 ,在 [ zi - 1 , zi + 1 ]内 , 当 zi - 1 ≤ z ≤ zi 时 ,αi ( z) = ( z -

zi - 1 ) / ( zi - zi - 1 ) ,当 zi ≤ z ≤ zi +1 时 ,αi ( z) = ( zi +1 - z) / ( zi +1 - zi ) 。通过积分发现 ,A i , i +1 = ΔziΠ6 ,A i , i - 1 =

Δzi - 1Π6 ,A i , i = 1/ 3 (Δzi - 1 +Δzi ) ,其中Δzi = zi +1 - zi ; B i , i - 1 =
2Δt

Δz
2
i - 1∫

z
i

z
i - 1

K( z) d z , B i , i +1 =
2Δt
Δz

2
i∫

z
i+1

z
i

K( z) d z , B i , i

= - ( B i , i - 1 + B i , i +1 ) ;其它项为零。将网格内的 K积分近似为∫
z
i +1

z
i

K( z) d z =Δzi K(
zi +1 + zi

2
) 有足够的精度。因此

将式 (24) 转化成求解一矩阵方程。

2 　结 　论
　　本文提出了一种可预报大气边界层光学湍流的模式 ,一次输入相关参数 ,可得到 24h 内温度、湿度、风场、

C
2
n 等物理量。能准确反映边界层 C

2
n 日变化规律。该模式会成为研究诸多因素如风速、云量、下垫面特性等

对 C
2
n 影响的有力工具。
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Numerical model of atmospheric optical refractive index structure parameter

WU Xiao2qing , 　WANG Ying2jian , 　ZENG Zong2yong , 　GONG Zhi2ben

( Institute of Optics and Fine Mechanics , the Chinese Academy of Sciences , P. O. Box 1125 , Hefei 230031 , China)

　　Abstract : 　A numerical model of atmospheric optical refractive index structure parameter is presented. This model solves the set of prognos2
tic equations of horizontal components of the wind , the potential temperature , specific humidity , an energy balance equation , and a soil heat con2
duction equation , to obtain the ground surface temperature , the surface flux of momentum , sensible heat , and latent heat. These fluxes are then

used to calculate refractive index structure parameter by empirical relationships of turbulence flux and temperature structure parameter according to

Monin2Obukhov similarity theory.

　　Key words : 　refractive index structure parameter ; 　numerical model
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