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雪面上光学湍流的测量与估算

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（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所大气光学中心，合肥２３００３１；　２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

　　摘　要：　用合肥３５ｍ铁塔测量系统，测量了２００８年１月２８日至２月１日雪面上折射率结构常数，并用

ｂｕｌｋ方法和涡旋相关法估算了折射率结构常数，给出了大气层结稳定条件下的相似函数。结果表明：实验期

间，大部分时间雪面上大气处于近中性和稳定状态；采用该相似函数，ｂｕｌｋ方法和涡旋相关法估算的折射率结

构常数与实测结果一致性很好；雪面上折射率结构常数也存在一定的日变化，但与草坪、海洋、沙漠等下垫面相

比小１～２个量级，变化范围为１．９×１０－１６～１×１０－１４ ｍ－２
／３。

　　关键词：　光学湍流；　折射率结构常数；　ｂｕｌｋ法；　涡旋相关法；　稳定层结；　雪面

　　中图分类号：　Ｐ４２７　　　　文献标志码：　Ａ

　　光波在大气中传输时会受到小尺度折射率起伏的影响，小尺度折射率的起伏将引起光束扩展、光斑抖动和

相干性退化等。光波段主要由温度起伏引起的空气折射率的随机变化称为光学湍流。２０世纪６０年代以来，

已有很多学者开展了海洋、沙漠、农田、城市等不同下垫面上的光学湍流强度折射率结构常数犆２狀 的模式研

究［１］。然而雪面上犆２狀 的测量或模式研究很少，已有的研究也多是集中在海冰面上或者极区环境。Ｅ．Ｌ．Ａｎ

ｄｒｅａｓ
［２３］依据相似理论，提出了两种由常规气象参数估算雪面上犆２狀 的方法，理论分析了两种估算方法的不确

定性，并给出了海冰面上犆２狀 估算值的季节变化情况，但由于缺乏实测犆
２
狀 数据，无法对这些估算结果进行检验，

也没有给出海冰面上犆２狀 日变化情况。本文测量了雪面上的犆
２
狀，并与ｂｕｌｋ法和涡旋相关法估算结果进行了对

比，提出了稳定条件下的相似函数。

１　光学湍流犆２狀 的估算方法

　　对于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流，折射率结构常数犆
２
狀 定义为

〈［狀（狓）－狀（狓＋狉）］
２〉＝犆

２
狀狉
２／３ （１）

式中：狀是空气折射率；狓和狓＋狉是空间两点位置矢量，狉是狉的模，即两点间的距离；尖括号〈〉代表系综平均。

根据Ｅ．Ｌ．Ａｎｄｒｅａｓ
［２３］推导结果，犆２狀 可表示为

犆２狀 ＝犃
２犆２犜 ＋２犃犅犆犜狇＋犅

２犆２狇 （２）

式中：犆２犜，犆
２
狇 和犜犜狇分别是温度结构常数、湿度结构常数和温湿相关项结构常数；在可见光波段，取系数犃＝７９

×１０－６，犅＝－５６．４×１０－６。由Ｊ．Ｃ．Ｗｙｎｇａａｒｄ半经验公式
［４］知

犆２犜 ＝犜
２狕－２

／３
犵犜（ξ）

犆犜狇 ＝狉犜狇犜

狇
狕－２

／３
犵犜狇（ξ） （３）

犆２狇 ＝狇
２狕－２

／３
犵狇（ξ）

其中：犵犜，犵犜狇和犵狇 分别是温度、温湿相关和湿度的相似函数；犜
，狇分别是特征温度和特征湿度；稳定度参数

ξ＝狕／犔，其中狕是离雪面高度，犔是 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度；本文中温湿相关项的系数狉犜狇＝１。因此估算犆
２
狀 的

过程就变成了选择合适的相似函数以及如何准确求出犜，狇及犔的问题，本文用涡旋相关法和ｂｕｌｋ法来估

算这些特征尺度。

１．１　涡旋相关法

　　水平均匀下垫面，特征尺度犜，狇及犔由近地面层湍流通量即动量通量（狌′狑′）、热通量（狑′狋′）和水汽通

量（狑′狇′）定义为

 收稿日期：２００８０９０３；　　修订日期：２００９０１１９
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－狌′狑′＝狌
２

－狑′狋′＝狌
犜

－狑′狇′＝狌

狇
 （４）

犔－１ ＝
犽犵（犜

＋０．６１犜狇
）

θυ狌
２

其中：狌是磨擦风速；犽是ｖｏｎＫáｒｍáｎ常数（犽＝０．４）；犵是重力加速度；θυ 是虚位温，近地面层常以温度犜代

替θυ。测出湍流通量，由式（４）求出特征尺度狌
，犜，狇及犔，即可由式（２），（３）估算出犆

２
狀。

１．２　犫狌犾犽法

　　根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，风速、温度、和比湿的垂直扩线关系为：

ξ≤１时，有

珔狌＝
狌

犽
［ｌｎ（狕／狕０）－Ψｍ（ξ）＋Ψｍ（狕０／犔）］

珡犜－犜ｓ＝
犜

犽
［ｌｎ（狕／狕Ｔ）－Ψｈ（ξ）＋Ψｈ（狕Ｔ／犔）］

珔狇－狇ｓ＝
狇


犽
［ｌｎ（狕／狕ｑ）－Ψｈ（ξ）＋Ψｈ（狕ｑ／犔）］

（５）

ξ＞１时，有

珔狌＝
狌

犽
６ｌｎ（ξ）＋５－５

狕０
犔
－ｌｎ

狕０（ ）［ ］犔

珡犜－犜ｓ＝
犜

犽
６ｌｎ（ξ）＋５－５

狕Ｔ
犔
－ｌｎ

狕Ｔ（ ）［ ］犔

珔狇－狇ｓ＝
狇


犽
６ｌｎ（ξ）＋５－５

狕ｑ
犔
－ｌｎ

狕ｑ（ ）［ ］犔

（６）

式中：珔狌，珡犜，珔狇代表高度狕处的风速、温度和湿度；犜ｓ，狇ｓ代表雪表面温度和湿度，假设雪表面风速为０；函数Ψｍ，

Ψｈ是无因次风速和位温扩线函数的积分形式，具体参见文献［５］；狕０ 是风速粗糙度，即平均风速为零的离雪面

高度，其大小与下垫面粗糙单元有关，又称为地面粗糙长度［６］；温度粗糙度狕Ｔ 和湿度粗糙度狕ｑ 合称为标量粗

糙度，分别是对数温度、湿度扩线外推至雪表面温湿值时的离雪面高度［２］。本文采用Ｅ．Ｌ．Ａｎｄｒｅａｓ提出的雪

面上的粗糙度参数化方案［２，７］，以迭代法求解式（５）和（６）中的特征尺度。

２　实验概况和数据处理

　　实验地点位于合肥董铺水库的北岸，实验数据来源于３５ｍ铁塔，塔附近地形较为平坦。在实验地点东南

面１００ｍ之外有两个小池塘和一片树林，北面１５０ｍ左右有几处１５ｍ高的小楼房。２００８年１月２８到２月１

日期间为大雪后的晴朗天气，平均雪厚达３０ｃｍ。

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３５ｍｔｏｗｅｒ

图１　塔上仪器安装示意图

　　塔上仪器布置如图１所示。第二层（１０ｍ）为美国Ｃｏｍｐｂｅｌｌ

公司生产的ＣＡＳＴ３超声风速仪及Ｌｉ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪，用来

测量３维风速、超声虚温和水汽含量。在塔的南侧１．５ｍ高度上安

装了ＣＮＲ１辐射仪测量长短波辐射。塔上安装了温度、湿度、风速

风向传感器。其中温度、湿度、风速、风向和辐射测量２０ｓ记录一

次，３维风速脉动、超声虚温脉动和湿度脉动信号采样频率为５０

Ｈｚ。气象数据每５ｍｉｎ平均一次输入到ｂｕｌｋ模式中。

　　在泰勒湍流冻结假设下，结合平均风速，从超声虚温脉动的时

间序列信号，计算出空间两点温差的平方平均，可得到光学湍流犆２狀

的测量值。

　　将原始数据以８１９２个点为长度（约３ｍｉｎ），剔除野点，去除线

性趋势，经过坐标旋转后，３个方向的风速脉动狌′，狏′，狑′和温度脉动狋′即可得到，计算出湍流通量，进而求出特

征参数狌，犜，狇和犔。最后由涡旋相关法估算出犆
２
狀。

　　ｂｕｌｋ模式中，雪表面的温湿值非常重要，本文用ＣＮＲ１辐射仪测量的长波辐射强度来反算雪表面温度
［５］
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犜ｓ＝
犈

５．６７×１０
－［ ］８

１／４

（７）

式中：犈是地表产生的长波辐射强度。雪表面湿度按饱和状态下的比湿计算。模式的迭代步骤为：首先求出中

性条件下的Ｏｂｕｋｈｏｖ长度犔，并以此作为迭代的初始值；以稳定度参数ξ＝狕／犔计算出特征参数狌
，犜，狇，

由这３个量重新计算出犔，判断其是否收敛，否则重复计算直至犔收敛。有了这些收敛的狌，犜，狇和犔，就

可以由式（２）和（３）求出犆２狀。

　　不论是涡旋相关法还是ｂｕｌｋ法，相似函数犵犜，犵犜狇，犵狇 的经验表达式都直接关系到犆
２
狀 估算的精度和广度。

　Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犵（ξ）ｏｆ

　（８）ａｎｄｏｕｒｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ（９）

　图２　不稳定度大于０时，相似函数（８）和

（９）式随稳定度的变化

Ｅ．Ｌ．Ａｎｄｒｅａｓ曾概述了早期文献中的相似函数并提出了用

于雪面上的函数为［２］

犵（ξ）＝
４．９（１－６．１ξ）

－２／３，

４．９（１＋２．２ξ
２／３｛ ），

　
ξ≤０

ξ≥０
（８）

Ｖ．Ｔｈｉｅｒｍａｎｎ和Ｈ．Ｇｒａｓｓｌ提出了与式（８）差别不大的半经

验公式［８］。Ｐ．Ａ．Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ等修改了式（８）的系数并将其

用于海洋上［９］。本文将式（８）及文献［８］和［９］中的相似函数

用于雪面上犆２狀 估算，发现：在大气层结稳定时，犆
２
狀 估算值与

测量值有高达３个量级的偏差。这促使我们去寻求一个更适

合于中纬地区雪面上的相似关系。对比实验数据，我们提出

了用于大气层结构稳定条件下的相似性函数

犵犜（ξ）＝犵狇（ξ）＝４．９－ξ
１／３，　ξ≥０ （９）

　　图２为大气层结构稳定时相似函数式（８）和（９）的对数

图。由图可知：当ξ≤０．０１时，式（８）和（９）比较接近；当ξ＞０．０１时，式（８）随稳定度增加而增加，当ξ＞１０时，

以ξ
２／３趋势增加，而式（９）在０．０１＜ξ＜１０范围内比较平坦，随后迅速减小；当稳定度ξ＞１时，式（９）确保了犆

２
犜

随稳定度的增加而减少。

３　结果与讨论

　Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

　图３　实验期间气象参数日平均变化图

　　图３给出了实验期间离地面１０ｍ高处空

气温度、雪表面温度、相对湿度和风速的日平均

变化。从图中可以看出：这些气象参数都有较

明显的日变化，雪表面温度的起伏最大，平均空

气温度为－２．８℃，相对湿度８１％，主导风向是

西北方向 （２９２．５°～３１５°），最大风速不超过

４ｍ／ｓ，空气温度比雪面温度高１～２℃。

３．１　稳定度

　　图４是用涡旋相关法求出的稳定度的变化

情况。由图可见：除个别离散点外，稳定度ξ值

的范围为－１～２，可见大部分时间大气处于中

性和稳定状态。随着新雪的沉积与结冰，２００８

年１月２９日至２月１日期间，夜间大气的稳定

性呈增强趋势，而白天正午附近大气呈中性到

不稳定的情况略有增加。文献［１０１１］也反映了雪面上大气基本处于稳定状态（即ξ在 －０．１～０．２范围内）。

而其它地表，如陆面，一般只有在夜间，大气处于中性到弱稳定状态，白天则以不稳定状态为主。

３．２　犆
２
狀 估算值与实验值比较

　　采用涡旋相关法和ｂｕｌｋ法估算的犆
２
狀 及实验测量结果如图５所示。在雪盖草面上，使用本文提出的相似

函数，除了２８到２９日夜间有一定偏差外，２种方法基本上都可以很好地估算出雪面上的犆２狀，趋势和量级都与

实验值符合得很好。在大气处于稳定条件下，湍流的产生、发展和消亡是一个复杂的过程，稳定条件下的相似
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函数具有普适性，因而湍流通量或犆２狀 的估算值与实验值之间常存在较大差异。犆
２
狀 估算值和测量值符合的比

较好，说明本文提出的相似函数用来估算雪表面上犆２狀 是可行的。其内在的必然性还需要进一步的实验验证。

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（００００ＣＳＴ２８Ｊａｎ００００ＣＳＴ１Ｆｅｂ２００８）

ｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒξｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

图４　实验期间涡旋相关法求得的大气稳定度

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（００００ＣＳＴ２８Ｊａｎ００００ＣＳＴ１Ｆｅｂ２００８）

犆２狀ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｕｌｋ，ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图５　实验期间ｂｕｌｋ法、涡旋相关法和实验测量的犆２狀的时间变化图

　　由图５可知：涡旋相关法估算的犆
２
狀 变化幅度比采用ｂｕｌｋ法和测量结果略大；而ｂｕｌｋ法在日出、日落时刻

有明显偏差［９］。ｂｕｌｋ模式主要考虑近地面层热力湍流的影响，忽略了其它因素的影响，如水平对流及向上的

垂直输送导致的非零的瞬间脉动不能被零平均的空气和雪面的温差所反映以及雪面上特殊的吹雪作用。吹雪

常发生在强风条件下，并造成摩擦风速的高估，通过影响相似函数来使犆２犜，犆
２
狀 变小。但这种影响随着稳定度

的增加而减弱［１２］。

　　从图５可知：采用ｂｕｌｋ法和涡旋相关法在１月２８日到２９日夜间得出的结果偏差比较大。图６给出了１

月２８日上午１０点至２９日中午采用计算犆２狀 的两种方法得出犆
２
狀 估算值与测量结果及风速、空气雪面间温差的

变化情况。从图中可以看出：ｂｕｌｋ法在２８日１０点到２２点（实验１２ｈ）与实验值都有一定偏差。偏差从最初

的近一个量级逐渐减小，较大的偏差可能是由雪面温度的辐射估算法的误差所致。２８日是大雪后的第一个晴

朗天气，辐射传感器上覆盖的雪对辐射测量有一定的影响，随着传感器上雪的融化，雪面温度的反算就越来越

准确，估算偏差也就越来越小，涡旋相关法在２８日１０点到１７点（实验７ｈ），２９日８点（实验２２ｈ）之后都与实

验测值吻合，但在２８日１７点到２９日８点只在趋势上与实验值一致，值比ｂｕｌｋ法及实验值小了０．５～１个量

级，这可能是仪器结冰所致。Ｍ．Ａｒｃｋ和Ｐ．Ｓｃｈｅｒｅｒ用涡旋相关法测雪面上感热通量也比较小
［５］。

３．３　犆
２
狀 的日变化

　　图７是不同下垫面下犆
２
狀 测量值的比较。其中沙漠上时间制是山区标准时间，其它是北京时间。由图７可

看出：雪面上犆２狀 仍存在一定的日变化，但与沙漠
［１３］、海面［１４］和草地［１４］等下垫面相比，量级和变化范围都比较

小。雪盖草面上，犆２狀 的变化范围在１．９×１０
－１６
～１×１０

－１４ｍ－２
／３，平均值为９．４×１０－１６ｍ－２

／３。这与Ｅ．Ｌ．Ａｎ

ｄｒｅａｓ在雪盖地面上得到的可见光波段的犆２狀（９×１０
－１７
～６×１０

－１５ｍ－２
／３）接近［１５］。

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ犆２狀

图６　实验期间空气雪面温差、风速和犆２狀的时间变化序列

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｂｔｉｏｎｏｆ犆２狀ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓ

图７　不同下垫面上犆２狀的日变化情况

０７６ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷



４　结　论

　　本文采用ｂｕｌｋ方法和涡旋相关法估算了雪面上的光学湍流———折射率结构常数犆
２
狀，给出了一个适用于

雪面上大气稳定条件下的相似函数，并和测量结果进行了对比，结果发现：绝大部分时间雪面上大气层结处于

中性和稳定状态；ｂｕｌｋ方法和涡旋相关法都能很好地估算雪面上犆２狀；中纬地区雪面上，犆
２
狀 也具有明显的日变

化，但量级和变化幅度都小于沙漠、草地、海岸等地表。
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　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ；　ｂｕｌｋ；　ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；　ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ；　ｓｎｏｗ

１７６第５期 卢盼盼等：雪面上光学湍流的测量与估算


