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中尺度气象模式预报大气光学湍流的现状与展望
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摘要　光学湍流预报涉及大气科学、计算数学、光学工程等多个学科以及计算机技术、湍流测量技术等多种技术.

提高低平流层下对大气光学湍流的预报能力成为迫切需要.讨论了预报光学湍流时选用中尺度气象模式的原因、

具有代表性中尺度气象模式的特点、光学湍流参数化、中尺度气象模式预报光学湍流的研究现状及所面临的挑战

等问题,并对该领域下一阶段的发展进行了展望.对符合我国地域气候特征的外尺度参数化公式、中尺度模式与

微尺度模式嵌套以及低平流层下非Kolmogorov湍流的统计特征和大气光学湍流参数化新方法进行研究,该研究

对提高光学湍流预报的空间分辨率和预报精度具有重要意义.
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１　引　　言
大气中通常存在小尺度折射率起伏,即大气湍流,该现象对大气中声、光和其他电磁波的传播产生不可

忽视的影响.大气折射率结构常数C２
n 是描述大气光学湍流的重要参数,从某种意义上说,已知C２

n 的时空

分布便可计算出大气湍流对光电系统的影响.仪器测量和模式估算是获取C２
n 时空分布最常用的两种方

法.大部分仪器的制作成本和维护成本较高,且只能获得小范围内的光学湍流时空分布,难以进行大范围、
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较长时间的测量.为满足光学工程方面的需求,研究者们相继提出了 Hufnagel模式[１]、SLC模式、CLEAR
Ⅰ模式和冬季兴隆C２

n 廓线公式[２]等.该类模式是在大量观测数据基础上拟合出的经验公式,代表统计平

均结果.另一类C２
n 廓线模式是基于Tatarski公式提出的[３Ｇ５],利用高空风速、位温、气压等平均气象要素的

历史资料估算C２
n,但这些参数化模式没有预报功能.Masciadri等[６Ｇ７]采用中尺度天气预报模式,从湍流动

能收支方程出发,得到湍流动能耗散率ε、位温方差耗散率εθ 和混合长度L,从而可预报C２
n.

与仪器实时测量C２
n 廓线和通过湍流模式估算C２

n 廓线相比,利用中尺度气象模式预报光学湍流在天文

观测和光学工程等领域具有如下优势:

１)可对过去和未来长时间内的C２
n 进行估算和预测;

２)可绘制三维C２
n 的时空分布图,便于对候选站址进行筛选;

３)可根据预报结果制定计划,合理安排观测时间.
目前,依赖于传统测量技术对光学湍流时间和空间分布的测量局限在较小区域内,光学湍流预报技术的

兴起和发展可将测量范围拓展到较大区域乃至全球范围,这是传统测量方法难以实现的.鉴于此,本文对光

学湍流预报中涉及的选用中尺度气象模式的原因、具有代表性中尺度气象模式的特点、光学湍流参数化、中
尺度气象模式预报光学湍流研究现状、预报光学湍流面临的挑战和对未来的展望等几个方面进行了讨论.

２　预报光学湍流选用中尺度气象模式的原因
２０世纪初,Bjerknes[８]提出了数值天气预报的概念,并对其内涵进行了具体说明,认为大气的未来状态

原则上完全可由大气的初始状态、已知的边界条件、描述大气运动变化规律的数学物理方程组较为精确地计

算出来.大气探测技术和高性能计算机的发展为数值天气预报模式的发展提供了可靠的初值条件和有力的

计算手段与工具.大气中包含大、中、小尺度的大气运动系统,大气现象的时空尺度示意图如图１所示[９].

图１ 大气现象的时空尺度示意图[９]

Fig敭１ Timescaleandspacescaleofatmosphericphenomena ９ 

实际大气运动系统是各种尺度系统的叠加,利用大气运动方程、热力学方程和连续方程几乎可以描述大

气中各种尺度的系统.根据研究对象不同尺度的运动特征,对不同数量级的方程各项进行舍取简化,结合物

理假定、初始条件、边界设定等得到相应的大气预报模式,如表１所示.
表１　各类大气预报模式

Table１　Differentatmospherepredictivemodels

Model Resolutionofhorizontalscale/km Horizontalscale/km Timescale
Generalcirculationmodel １００ １０２－１０４ １－１０d
Limitedareamodel ７－５０ ２０－２００ １２h－３d

NonＧhydrostaticmesoscalemodel ０．０５－１０ ０．０２－２００ １min－１d
Largeeddymodel ０．０５ ０．００１－０．０５ １min－５h

　　中尺度天气预报模式是通过一系列方程模拟温度、气压、水汽、风速等大气参数随时间的演变.模式内

的大气三维空间被分割成一系列网格点阵,每个格点上的气象参数值代表了当时的大气状况.通常尺度模

式的时间尺度为１~２d,水平尺度为０．５~１０km,垂直尺度为５００m.

０１０００１Ｇ２
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大气光学湍流具有较宽的带宽,小到毫米尺度的旋涡和大到数百米尺度的旋涡均可能存在,由

L/l~R３/４
e (L 为需要模拟的最大尺度,l为最小的湍流耗散尺度,Re 为Reynolds数)可简单估计大气光学湍

流的Reynolds数.大气光学湍流具有非常高的Reynolds数,最大可达１０８ 量级.Reynolds数若增加１个

量级,直接数值模拟三维湍流需要的网格数需增加３个量级.对光学湍流进行直接数值模拟时要求网格尺

度至少小于湍流的耗散尺度,则三维网格数达１０１８量级.在目前乃至可预见的将来,受限于计算机的容量和

速度,利用直接数值模拟(DNS)以及大涡模拟(LES)求解NavierＧStokes方程来解决大气光学湍流问题不太

现实.
大气湍流的发生机制可分为动力学机制和热力学机制两大类.前者针对存在大尺度剪切流的情况,后

者主要针对由热对流引起大气湍流的情况.在稳定的大气背景下,低平流层常出现很薄的、伴随很强温度梯

度的强湍流层,对流层顶附近狭窄强风带中也常出现强湍流层,这些强湍流层往往是由于高山、强对流天气、
急流、冷暖空气交汇、重力波等扰动源引起的,在KelvinHelmholtz不稳定或对流不稳定的条件下发展成湍

流.扰动源形成大气湍流的示意图如图２所示.这些扰动源属于中尺度气象模式,属于流体非静力假定的

中尺度模式解决的范畴.目前,由于光学湍流发生的物理过程具有高Reynolds数,无法使用DNS或LES
等方法精确求解,因此必须借助参数化方法,通过建立中尺度天气预报数值模式输出产品与光学湍流特征量

的关系来估算和预报光学湍流.

图２ 扰动源引起大气湍流的示意图

Fig敭２ Diagramofatmosphericturbulencecausedbydisturbancesources

３　具有代表性中尺度气象模式的特点
目前存在多种中尺度大气数值模式[１０Ｇ１２],作为区域实时预报模式应具有以下特点:

１)模拟区域覆盖全球,具有多重网格嵌套设置,模式预报的初始场既可选用观测资料,也可选用全球模

式或其他区域模式的短期预报结果;

２)具有流体静力和非流体静力两种动力学框架,地形垂直于坐标系,物理过程参数化比较客观精细,模
式的数值计算精度和稳定性较高;

３)可在不同硬件平台运行,软件移植方便,可以满足不同用户的需求.
具有代表性的中尺度气象模式包括第５代中尺度模式 (MM５)和天气研究与预测 (WRF).两种模式

的源代码开放,从相关网站可获取全球气象观测基础数据库、全球高程数据库、全球土壤和植被系数数据库

等模式运行所需的基础数据.从软件的处理流程上看,两种模式一般都分为前处理、主模式和后处理.前处

理包括资料的下载、数据同化等,后处理主要包括图形化处理、生成产品等,前、后处理一般对计算机的要求

不高,计算量主要集中在主模式部分.国内外已有许多研究人员开展了对 MM５和 WRF的模拟研究.与

MM５相比,WRF在模式软件框架设计、核心动力模块、硬件平台支持、应用范围、数据格式、可移植等方面

更具优势.模式程序编写的标准化、动力框架与物理方案等功能的模块化以及模式程序的并行化使模式程

０１０００１Ｇ３
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序能够在巨型计算机上运行,这是新一代气象数值预报模式的总体要求.

４　光学湍流参数化
４．１　C２

n 廓线模式

国内外有许多研究人员提出了C２
n 廓线模式,这类模式是在大量观测数据基础上总结出的经验公式,代

表一个统计平均结果.该类模式[如潜艇激光通信(SLC)模式、地球物理实验室空军毛伊岛光学站(AFGL
AMOS)夜晚模式、CLEARI夜晚模式、HufnagelＧValley(５/７)模式、冬季兴隆C２

n 廓线模式]中的参数仅含

有高度或少量的气象参数,限于篇幅,这里不再赘述,其表达式参见附录A.

４．２　Tatarski方法

根据常规气象参数廓线数据估算光学湍流强度C２
n 的常用公式为Tatarski公式,其表达式为

C２
n ＝２．８L４/３
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式中γa 为干空气绝热递减率(９．８×１０－３km－１),h为高度(m),T 为温度(K),P 为气压(Pa),除L０ 外,其他量

都可以从标准气象探空数据或中尺度天气预报数值模式输出产品中得到.Coulman模式的外尺度经验公式为
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　　Dewan模式中有L０≈０．１L′,其中L′为湍流混合层厚度.在实验数据基础上,将L４/３
０ 看作是风切变的函

数,即
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与Dewan类似的HMNSP９９外尺度参数化公式增加了温度梯度:

L４/３
０ ＝０．１４/３×１０ ０．３６２＋１６．７２８S－１９２．３４７

dT
dh( ) ,　troposphere

L４/３
０ ＝０．１４/３×１０ ０．７５７＋１３．８１９S－５７．７８４

dT
dh( ) ,　stratosphere{ . (５)

图３ (a)温度、(b)C２
n 廓线、(c)风速和 (d)风向的探空测量结果

Fig敭３ Soundingmeasurementresultsof a temperature  b C２
nprofile  c windspeedand d winddirection

　　将微温传感器附加在全球定位系统电子气象探空仪上[１３],微温传感器测量的C２
n 统计平均时间为５s,

响应频率为０．１~２０Hz,噪声约为２×１０－３℃.通过测量３０km以下的温度、湿度、气压、风速风向和C２
n,对

C２
n 廓线模式、常规气象参数估算的C２

n 与实测的C２
n 进行比较.图３为在合肥进行的温度、C２

n 廓线、风速、风
向的一次探空实例,测量时间为２０１４年５月７日２１∶４８∶５８－２３∶４６∶３４.
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图４为C２
n 廓线模式值与实测值的比较,测量时间与图３相同.SLC模式中C２

n 数据取自夏威夷的

AMOS观测站,观测站位于四面环海、海拔为３km的死火山上.对各种测量数据(闪烁、声雷达、飞机等)进
行几何平均,再进行多项式拟合后得到该处的大气湍流模式,它是一种亚热带湍流大气模式.AFGL
AMOS夜晚模式是对SLCＧnight模式的改进,数据取自高分辨率探空测量,通过采用算术平均和多项式拟

合得到该模式下的数据.CLEARI夜晚模式的数据取自海拔为１．２１６km的美国新墨西哥沙漠,使用高分

辨率探空测量,采用类似的处理方法得到该模式下的数据.Hufnagel模式有几个版本,以高空风速作为参

数,最新版本模式的适用范围可推广至近地面层.形成Hufnagel模式的数据主要取自中纬度地区星光闪烁

和气球探空的测量数据,因此Hufnagel模式是一种中纬度湍流大气模式.从图４可以看出C２
n 的实测值和

模式值具有一些共同特点:C２
n 在近地面层随高度迅速递减;C２

n 在平流层随高度递减;在对流层顶附近存在

强湍流层,形成一个鼓包,但强湍流层高度与纬度和季节变化有关.

图４ C２
n 廓线模式值与实测值比较

Fig敭４ ComparisonofC２
nprofilemodelvaluesandmeasureddata

图５为采用４种外尺度模式(HMNSP９９、Dewan、Sterenborg、Coulman)估算C２
n 的结果与测量值的比

较,采用图３中相同的常规气象参数廓线,其中Sterengorg模式的外尺度取１m.从变化趋势和量级看,使
用HMNSP９９的外尺度模式估算的C２

n 与测量值较为接近.
图６为３种外尺度模式下L０ 的估算结果与测量值的比较,其中Sterenborg模式外尺度取１m.外尺度

的测量值是由实测的C２
n 和常规气象参数廓线代入(１)式得到的.由(１)式可知,采用不同的外尺度模式估算

L０ 的结果在变化趋势和量级上差别很大,因此选择合适的外尺度模式是利用Tatarski公式估算C２
n 的关键.

图５ ４种外尺度模式下C２
n 的估算结果与测量值的比较

Fig敭５ ComparisonofC２
nestimatedbyfourouterscale

modelsandmeasureddata

图６ ３种外尺度模式下L０ 和测量值的比较

Fig敭６ ComparisonofL０estimatedbythreeouterscale

modelsandmeasureddata

４．３　Masciadri方法

Masciadri方法从湍流动能收支方程出发,建立湍流动能耗散率ε、位温方差耗散率εθ、混合长度L 与湍

流动能e的关系,预报出C２
n.折射率结构常数C２

n 与温度结构常数C２
T 满足

C２
n ＝ ７９×１０－６ P

T２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×C２
T, (６)

C２
T ＝１．６ε－１/３εθ. (７)
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　　在位温方差控制方程中,忽略三阶脉动量和辐射耗散量,可得

εθ ＝－２w′θ′
∂θ
∂z
, (８)

w′θ′＝－K∂θ∂z
, (９)

de
dt＝－w′u′

∂u
∂z－w′v′

∂v
∂z－

∂
∂z w′e( ) －ε＋βw′θ′, (１０)

式中K为扩散系数,β为浮力系数,w′为,θ′为,w′为,μ′为,v′为.u′、v′、w′为各个速度分量的平均值,θ′为
位温脉动量的平均值.

(１０)式中右边第１、２项为e的剪切产生或损失项,第３项为湍动能(TKE)的湍流输运,第４项为TKE
的粘性耗散,第５项为浮力产生或消耗项.扩散系数K 与湍流动能e的关系为

K ＝０．１６Leφ３, (１１)
式中φ３ 为比例系数.湍流动能耗散率ε与湍流动能e满足

ε＝０．７e３/２/L. (１２)

　　将(８)~(１２)式代入(７)式可得

C２
T ＝０．２θ２/３

∂θ
∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

４/３

e２/３φ３. (１３)

　　Cherubini等[７]采用的TKE闭合方案与 Masciadri方法略有不同,差异主要表现在L 和比例系数的确

定方法上.

５　中尺度气象模式预报光学湍流实例
１９８６年,Coulman等 [１４]提出从气象参数预报大气光学湍流的可能性.１９９５年,Bougeault等[１５]采用流

体静力假设的中尺度模式PERIDOT,由法国探空网提供初值条件,实现了使用中尺度气象模式估算和预报

法国境内Lachens山附近视宁度.但该模式忽略了对流和小尺度垂直方向的加速度等因素,水平分辨率较

低,部分预报结果与实测不符.１９９９年,Masciadri等[６]采用流体非静力假设的中尺度模式 MesoＧNh,以欧

洲中期天气预报中心提供的数据作为初始场,设置水平分辨率为５００m,第１个网格点的高度设为５０m,设
置后一个网格间隔为前一网格间隔的１．３倍,当网格设置达到３km,设置６００m的网格间隔直至２０km,从
而得到具有较高时空分辨率的湍流预报值.２００７年,Cherubini等[７]选用 MM５模式预报C２

n,未改变模式的

水平分辨率,但在垂直分辨率和TKE闭合方案上与 Masciadri方法略有不同.２０１０年,Mahalov等[１６]将微

尺度模式耦合到天气预报模式中,并将水平网格间距为１km、垂直网格间距为１５０m的 WRF输出产品作为

微尺度模式的初始场和边界条件,以模拟高对流层和低平流层的光学湍流.２０１０年,Lascaux等 [１７]将中尺

度模式估算和预报光学湍流廓线以及视宁度方法用于南极天文选址.我国开展高空光学湍流估算和预报的

起步相对较晚.２００３年,李双喜等[１８Ｇ１９]利用历史高空气象参数估算了国内潜在天文台站的Fried参数r０.

２００８年,许利明等[２０]开展了利用 MM５预报高空C２
n 的初步研究,并在此基础上进一步研究了利用 WRF模

式对光学湍流的预报[２１Ｇ２３].Wang等[２４]选用 WRF模式估算光学湍流,并将这一方法运用到中国西部天文

选址.表２为中尺度气象模式预报光学湍流的现状.图７为运用 WRF估算云南天文台高美古站光学湍流

强度的一次实例[２２].
表２　中尺度气象模式预报光学湍流的现状

Table２　Currentsituationofopticalturbulenceforecastbasedonmesoscalemeteorologicalmodel

Referencenumber Country Mesoscalemodel Simulationdate Simulationsite
[１５] France PERIDOT １９９０ Lachens(France)
[６] France MesoＧNh １９９３ CerroParanal(Chile)
[７] USA MM５ ２００２ MaunaKea(USA)

[１６] USA WRF ２００６ Hawaii(USA)
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续表１

Referencenumber Country Mesoscalemodel Simulationdate Simulationsite
[１７] Italy MesoＧNh ２００５ Dome(Antarctic)
[２０] China MM５ ２００７ Hefei,etc(China)
[２５] USA WRF ２００８－２００９ Hawaii(USA)
[２４] China WRF ２０１１ Gaomeigu(China)
[２１Ｇ２３] China WRF ２０１５ Maoming(China)Gaomeigu(China)

图７ 高美古 WRF估算与实测结果的比较.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭７ ComparisonofWRFandmeasureddataatGaomeigu敭 a Temperatureprofiles 

 b windspeedprofiles  c C２
nprofiles

６　预报光学湍流面临的挑战和展望
光学湍流预报涉及多学科的交叉和融合,光学湍流预报技术的进步来自光学湍流模式的改进、计算机能

力的提升以及中尺度模式的不断完善等多种因素.预报光学湍流的不确定性主要由以下两方面因素产生:

１)中尺度气象模式运行中的初始误差和模式误差导致估算的C２
n 存在误差.初始误差指观测资料的数

量和质量有限,资料分析和同化处理过程中的缺陷使中尺度数值模式的初始场存在不确定性.模式误差指

求解中尺度数值模式中的数学物理方程时采用的简化、近似、参数化以及计算误差等使预报结果产生不确定

性.这两类误差使中尺度气象模式预报的温度、湿度、气压、风速、风向、湍流动能等参数存在不确定性[２６Ｇ２７],
计算的外尺度有偏差,因此使预报的C２

n 值偏离真实值.此外,漏报、误报与光学湍流的产生密切相关的扰

动源等天气过程也会对预报C２
n 值的精度产生严重影响.

２)光学湍流参数化的不完善导致估算的 C２
n 存在误差.现有的光学湍流模式都存在某些不足,

Hufnagel模式只含有风速,没有风速剪切、温度梯度等与光学湍流密切相关的量;Tatarski模式中的关键参

数是外尺度,外尺度是描述湍流惯性区的一个参量,难以直接测量;Dewan模式拟合的外尺度与风速剪切量

公式未完全反映高空湍流的分层特点.这些模式除了受纬度、季节、地形等因素的影响外,模式中也没有包

含大气稳定度、Richardson数等参量,使模式的普适性受到限制.Masciadri等开展了如何将已有的湍流参

数化方程耦合到中尺度天气预报模式中,并未涉及非Kolmogorov湍流参数化问题.此外,高空光学湍流参

数化是建立在Tatarski公式的基础上,而源自湍流动能e预报方程的Tatarski公式是在满足以下３个条件

时才成立:１)湍流平稳,即湍流的产生项与耗散项平衡;２)湍流均匀,即湍流的扩散项对上述动态平衡的影响

很小;３)混合长度可用湍流涡旋扩散系数和平均场梯度表示.在稳定的大气背景下,低平流层出现的很薄的

强湍流层区域往往是非平稳、非均匀、各向异性的.因此,如何利用常规气象参数对低平流层下片状层湍流

进行估算和预报还有待进一步研究.
数值天气预报已经在几个关键问题上取得了突破,这些问题包括物理过程参数化、集合预报技术及其对

分析和预报不确定性的合理估计、利用观测获得更理想的初值条件等[２８].未来１０年或更长时间,就分辨率
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而言,全球天气和气候模拟能够完成全球水平分辨率为１km的对流分辨模拟,并能够充分耦合大气 陆地

海洋 海冰模型.在分享这些成果的基础上,为提高光学湍流的预报精度,还需从以下三个方面开展工作:

１)构建合适的光学湍流外尺度参数化公式.采用不同的外尺度模式C２
n 的估算结果在变化趋势和量级

上差别很大,选择合适的外尺度模式是利用Tatarski公式估算C２
n 的关键.根据由高精度、高空间分辨率的

湍流气象探空仪测量的C２
n 廓线和常规气象参数廓线数据,分析温度梯度、风速梯度、BruntVaisala频率、

Richardson数和C２
n 等廓线参数,构建符合我国地域气候特征的对流层、平流层光学湍流外尺度的参数化公式.

２)中尺度模式与微尺度模式嵌套.随机起伏的湍流场(如速度场、温度场等)是具有多尺度时空结构的

非线性场,借助结构函数,对能谱进行描述和量纲分析,是认识湍流多尺度现象的重要手段.为获得光学湍

流在时空尺度上进行结构函数和谱分析所需的模拟数据,需将中尺度模式与微尺度模式嵌套.微尺度模式

的初始条件和边界条件由中尺度模式的模拟结果提供,再将微尺度模式的模拟结果反馈给中尺度模式,从而

提高模拟精度.

３)开展光学湍流参数化新方法的研究.光学湍流参数化的实质是解决平均场和湍流场的关系问题.
贝叶斯理论利用先验信息和样本数据来估计未知样本,概率(联合概率和条件概率)是先验信息和样本信息

在贝叶斯模型中的表现形式,尝试采用贝叶斯分层模型估算C２
n,对探空历史数据进行统计分析,重点分析风

剪切、温度梯度、Richardson数及剪切层厚度,建立BayesianHierarchical参数化湍流模式,借鉴集合预报技

术,从一组均有可能代表大气湍流真实状况的初值集合出发,积分得到一组预报值的集合,推断大气湍流运

动的所有可能的状态,从而提高光学湍流预报结果的准确性.
十多年前,低平流层只是人类间接关注的领域.随着光学工程、天文观测和高技术发展的带动,低平流

层如今已是人类频繁活动的新领域[２９],低平流层下大气光学湍流预测预报能力的提高成为了重要的国家需

求,因此迫切需要研究人员在相关的基础理论、观测数据和预测预报方法上开展研究.通过研究低平流层下

非Kolmogorov湍流的统计特征和光学湍流参数化新方法,将湍流参数化方程耦合到中尺度天气预报模式

中,将在现有基础上显著提高光学湍流空间分辨率和估算预报精度.
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«激光与光电子学进展»增设“资讯”栏目

通知

　　为了更好地服务广大科研工作者,提供更全面的科研和产业信息,«激光与光电子学进展»
(核心)自２０１７年第１期开始,增设＂资讯＂栏目,来稿要求简短,篇幅限制在２页以内.

收稿范围:
１．重点项目简介

国家级和省部级项目简介,以项目的目的意义、总体目标、研究内容、预期效益等为主要

内容.
２．简讯

所在课题组有价值的重要研究成果展示,以图文形式进行简要报道,争取国内首发权.

“资讯”栏目平均录用周期为２０天,稿件录用后将于最近的一期出版!

欢迎来稿!

　　如需了解更多信息,请联系编辑部.
«激光与光电子学进展»编辑部
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