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摘要　边界层作为地面与自由大气的过渡带对人类活动影响很大。边界层湍流结构尤其是夹卷层的湍流特征，是

边界层研究的一个重要方面，这对于加深对边界层的认识以及研究边界层参数化具有十分重要的意义。由于边界

层上部位置较高，难以进行精细结构观测。在室内对流水槽（１５０ｃｍ×１５０ｃｍ×６０ｃｍ）中模拟了大气对流边界层

的发生发展。将准直光通过模拟对流边界层得到光斑图像数据。利用改进协方差法对光斑图像进行功率谱分析，

找出功率谱密度最大值所对应的频率即峰值频率，峰值频率对应的波长为涡的特征尺度。研究结果表明，在混合

层，峰值波长较小，说明此处混合比较均匀，小尺度结构占主导地位。而夹卷层的峰值波长较大。夹卷层的平均峰

值波长与对流Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数存在一定的关系，这种关系受下垫面类型以及对流状况的双重影响。

关键词　大气光学；峰值波长；功率谱分析；水槽模拟；混合层和夹卷层；非均匀下垫面
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１　引　　言

作为地面与自由大气的过渡带，大气边界层对

于人类活动影响很大，人类的很多活动都在边界层

内进行，不可避免会受到边界层的影响。此外，边界

层承担着地面与自由大气之间能量与物质的交换作

用，对于地面的气象分布、污染物的扩散有重要影

响，这都需要对大气边界层做进一步的研究。

边界层尤其是上部夹卷层的湍流特征，是边界

层研究十分重要的方面。湍流是由各种不同尺度、

不同幅度和不同相干度的层次结构组成的。一般借

助于一些基本的数学工具（如傅里叶变换、小波分析

等）人们可以对湍流场的大小尺度结构俗称大、小涡

结构进行细致的统计刻化［１～３］。在湍流大气中传播

的光波，会出现强度起伏、相位改变以及闪烁、抖

动［４，５］等现象，光波在湍流大气中的这些特性被称

为光学湍流现象。对光学湍流的一些参量如折射率

结构常数、光强闪烁指数和光的偏振特性等人们做

了大量的研究，得到了很多成果［６～１５］。Ａｎｄｒｅｗｓ

等［１６］采用修正Ｒｙｔｏｖ理论的方法建立了适用于强

起伏区的唯象闪烁模型。把大气湍流引起的光强起

伏看成是大尺度湍涡引起的起伏对小尺度湍涡引起

的起伏的调制的结果，给出了在强和弱湍流情况下

的光强闪烁指数，对研究湍流的各种尺度有重要

意义。

边界层顶部位置较高，在外场对其进行精细观

测很难，同时，受到观测仪器、观测环境、成本等各方

面的影响，可重复性不高。相比之下，室内水槽具有

稳定性、可重复性和容易实现等优点，可以弥补外场

观测的不足。

利用室内水槽模拟方法，人们已对均匀下垫面

的边界层湍流特性、参数化（包括夹卷速度参数化、

夹卷层厚度参数化等）、光学特性等方面进行了研

究，获得了一些有价值的结果［１７～２２］。然而，对于非

均匀下垫面边界层的模拟研究，仍然比较欠缺。

本文在前人研究的基础上，尝试使用室内水槽

模拟均匀下垫面尤其是热力非均匀下垫面情况下热

对流边界层的发展，采集分析实验中得到的光斑图

像。利用改进协方差法对光斑图像进行频谱分析，

求出功率谱密度最大处所对应的频率，该频率对应

的波长（峰值波长）也代表着湍涡的一种特征尺度，

它表示湍流中能量最大，最活跃的湍涡本身的大小。

进而从峰值波长的角度对边界层内部各处的尺度特

征进行分析研究。

２　实验和方法

２．１　实验流程介绍

用水槽模拟实际地球大气流体，在改进人们对

真实大气的了解等方面，一直发挥着重要的作用。

在水槽模拟中，一些关键变量容易控制，这就有助于

从大量重复的实验中得到准确的统计量，这一点在

野外观测很难实现。

在用水槽模拟大气边界层时，为了与实际大气

相符合，要满足一些相似特性，主要包括：几何相似、

动力相似、运动相似以及热力学相似。几何相似通

常考虑物理边界层尺度相似，即水槽宽度与模拟的

边界层高度之比要满足一定条件，一般来讲只要大

于３就满足几何相似。在几何相似的前提下，动力

和运动相似可以同时满足，这一点要求Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

和Ｒａｙｌｅｉｇｈ数等一些无量纲数与实际大气相仿。

本实验实际模拟时这些无量纲数远小于实际大气边

界层的值，但远大于临界值，因而流场可以看作相似

的。假如水槽和真实边界层在对应的时间对应的位

置有对应的温度，那么水槽模拟就满足热力学相似。

这一点只要求满足相等的长度尺度比（几何相似）、

相等的时间尺度比（可能需要考虑动力）和相等的温

度尺度比就可以了。当以上相似性要求都满足以

后，就可以利用水槽来模拟实际大气边界层了［２３］。

一开始，人们利用水槽来研究平坦下垫面对流

边界层。最著名的要数Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ等
［２４，２５］的加热水

槽模型，他们最先利用空气热对流的方法研究野外

实验结果，利用圆柱形水槽研究穿透对流，然后利用

水槽研究对流边界层结构和污染扩散特性。由于夹

卷层的特殊性，水槽经常被用来研究夹卷层的特

性［２６～２８］。另外一类是澳大利亚ＣＳＩＲＯ大气研究分

部用于对流边界层污染扩散的盐水槽。Ｈｉｂｂｅｒｄ

等［２９，３０］对此进行了详细描述，并模拟研究不同的对

流边界层扩散机制，尤其研究了无剪切的熏烟扩散。

本文利用水槽模拟了热力均匀和非均匀对流边

界层的发生发展。实验在中国科学技术大学地球与

空间科学学院进行。图１为实验装置示意图。对流

水槽是在充分考虑几何相似、运动相似、动力相似以

及热力相似等基础上设计和建造的。尺寸为

１５０ｃｍ×１５０ｃｍ×６０ｃｍ，这一尺寸可以很好地满

足室内模拟对流边界层的需要。在实验中边界层高

度不超过４０ｃｍ，因此宽高比始终大于３，满足相似

性理论的要求［３１］。水槽底部放置了厚度为６ｃｍ用

于加热的油箱，尺寸为１４５ｃｍ×１４５ｃｍ，油箱内充

满了热膨胀系数小、绝缘性能好的变压器油，油中均
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图４ （ａ）Ａ型非均匀下垫面；（ｂ）Ｂ型非均匀下垫面。其中黑色区域代表海绵填充区

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｅＡｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｙｐｅＢｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｂｌａｃｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｆｏａｍｒｕｂｂｅｒａｒｅａ

匀放置３９根电加热管。加热时，先利用电热管对油

加热，油升温以后再对水槽内的水进行加热，这种二

次加热法可以保证底面加热均匀。

图１ 水槽示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｎｋｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图２为水槽实验的光学采集系统。该采集系统

由扩束透镜、ＨｅＮｅ激光器、挡板、ＣＣＤ摄像机、准

直透镜和存储数据的计算机组成。经过两次扩束手

段，ＨｅＮｅ激光变成一束准直光束，该准直光束直

径为２０ｃｍ。在水槽的另一侧放置一个接收挡板，

让准直光从水槽的一侧经过水槽中的湍流场照射在

另一侧的接收挡板上，可以形成一个圆形的光斑。

光斑由ＣＣＤ拍摄（５．２μｍ×５．２μｍ，６０ｄＢ，２５６

ｇｒａｙｓｃａｌｅｓ，ａｎｄ１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ），计算机采

集，采样频率最高可以达到１５Ｈｚ，得到的光斑图象

为灰度图，灰度等级为２５６，整个图像分辨率为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ。在实验过程中将ＣＣＤ光

圈调到合适的大小用以消除ＣＣＤ量化造成的误差。

图３为实验得到的光斑。

由图３可以看出，在光斑图像的下部，光强起伏

比较小，说明这一部分湍流混合比较均匀，对应于混

合层。在上部，则出现了大尺度的亮线，光强起伏较

大，湍流不是充分混合，说明这一部分湍流混合受到

抑制，对应于夹卷层。以上说明光斑图像能够比较

图２ 水槽光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐａｔｈｏｆｔｈｅｔａｎｋ

图３ 光斑

Ｆｉｇ．３ Ｆａｃｕｌａｉｍａｇｅ

准确地描述整个边界层的湍流混合状况，可以以此

为依据进行后续研究。

为了模拟热力非均匀平坦下垫面，在油箱上放

置一个厚度为３ｃｍ，尺寸为１４５ｃｍ×１４５ｃｍ的不

锈钢板框架。框架的上表面为２ｍｍ 厚的不锈钢

板，下表面等间隔焊接钢丝。在框架上下表面之间

可以填塞海绵。由于充满水的海绵具有极好的隔热

作用，在整个实验过程（一般约为３０ｍｉｎ）中海绵内

部温度升高不超过１°，低于框架表面以上的水的温

度，确保框架的这部分表面不会出现自下而上的热

量；而没有充塞海绵的部分由水充满，随着油箱加

热，框架的这部分表面温度逐渐升高。利用这个简

单装置实现多种平坦热力非均匀下垫面。本文主要

０２０１００２３
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研究两种不同类型的非均匀下垫面，如图４（ａ）和

（ｂ）所示。图４（ａ）把整个油箱底部分成两个部分，

将其中一个部分全部填充海绵，如黑色区域所示，以

后简称这种类型的下垫面为 Ａ型非均匀下垫面。

图４（ｂ）把整个油箱分成六等份，隔一个部分填充一

条海绵，这种下垫面类型简称为Ｂ型非均匀下垫

面。光束沿图４（ａ）和（ｂ）的水平方向穿过整个边界

层区域，这样形成的光斑图像能够描述边界层整体

的变化特征，较准确地反映出下垫面的非均匀性对

边界层各高度处湍流的影响。

２．２　数据处理方法

对每幅光斑进行如下处理得到峰值波长随高度

的廓线：

１）将光斑图像读取为灰度值矩阵，通过边缘检

测确定光斑边缘位置［３２］。

２）从光斑中随高度以２行的间隔抽取行数据。

３）将数据去除掉边缘以外的点，对其进行功率

谱分析得到其光强的功率谱，因为进行空间上等间

隔采样，所以频率就对应为波数。找出功率谱密度

最大值所对应的波数，对波数求倒数即得到峰值波

长。这样就得到了边界层内峰值波长随高度廓线。

４）将每条廓线的高度坐标除以边界层高度进

行归一化处理，得到高度归一化的峰值波长廓线。

功率谱分析主要分为经典法和现代法两种。经

典功率谱计算方法是通过傅里叶变换实现的，在计

算中对整个信号求傅里叶变换，对求得的实部和虚

部求平方和得到能量，继而根据能量求得功率谱密

度，而对数据工作区以外的未知数据则假设为零。

这相当于对数据加窗，容易导致旁瓣和假峰的出现，

求得的离散谱精度不高，方差性能较差，谱分辨率

低。现代谱估计是通过观测数据估计参数模型再按

照求参数模型输出功率的方法估计信号功率谱，这

一方法回避了数据观测区以外的数据假设问题，具

有更高的分辨率。基于参数建模的功率谱估计主要

包括自回归模型（ＡＲ）、滑动平均模型（ＭＡ）、自回

归滑动平均模型（ＡＲＭＡ）。其中 ＡＲ模型参数的

精确估计可以通过解一组线性方程求得，计算量较

小，因此是现代功率谱估计中最常用的方法。ＡＲ

模型的参数提取算法主要包括最大似然估计法、

Ｂｕｒｇ算法、协方差法、改进协方差法以及自相关

法［３３］。改进协方差法是同时使前向和后向预测误

差均最小的技术，本文主要应用此方法对光斑数据

进行功率谱分析。

对一条光斑行数据应用经典法和改进协方差法

求得功率谱密度，结果如图５所示，其中犽为波数，

犛（犽）为功率谱密度。图中虚线为经典方法计算得

到的功率谱密度，图中用Ｃｌａｓｓｉｃ表示；实线为利用

改进协方差法计算得到的谱密度，图中用ＡＲ表示。

由于分析的数据是图像的灰度值，实验表明该灰度

值与光强有很好的线性关系，因此纵坐标犛（犽）犽的

单位是灰度值的平方，此处没有标注。竖直实线对

应的横坐标即为所求的峰值频率。从图５可以看

出，经典法得到的功率谱曲线振荡较大，能量峰值不

是很明显，有时候很可能会出现几个峰，这对于峰值

频率的求解带来了很大困难。而利用改进协方差法

求得的功率谱曲线非常平滑，能较好地显示出能量

的峰值，这使得峰值频率的求解过程较为容易，因此

在以下的研究中，采用改进协方差法来求得峰值频

率进而得到峰值波长。

图５ 两种方法计算得到的功率谱密度的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

３　数据处理及结果

这里简要介绍一下大气边界层的结构特征。大

气边界层从地面向上依次分为贴地层、近地面层、自

由对流层、混合层、夹卷层和稳定层。本实验主要模

拟其中最重要的混合层和夹卷层两部分。一般定义

边界层高度为犣ｉ，混合层高度为犺０，边界层顶定义

为犺２，一般有犺０ ＜犣ｉ＜犺２。其中混合层的范围为

０．１犣ｉ～０．８犣ｉ，湍流在该层内强烈混合，发展很充

分。夹卷层处于混合层上部至边界层顶，该层为逆温

层，由于自由大气向下卷挟和混合层热泡垂直向上

穿透，在这一层中会形成夹卷过程，影响着该层的湍

流结构，该层范围一般定义为犺２－犺０。

首先，分析一下均匀下垫面边界层各高度处峰

值波长的特征，图６为一次实验中均匀下垫面边界

层的峰值波长廓线，其中λ为峰值波长，单位为ｃｍ，

０２０１００２４
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纵坐标为归一化高度，犎 为实际高度，犣ｉ为边界层

高度。

图６ 均匀下垫面边界层峰值波长廓线图

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

从图６可以看出，混合层的峰值波长普遍偏小

且基本保持不变，说明在混合层内部，能量集中分布

在小尺度湍流上，而到了夹卷层，峰值波长逐渐变

大，在犣ｉ高度左右会出现一个峰值，这与光斑上对

应的大尺度结构亮线有关。原因如下：在混合层内

部，随着湍流混合，湍流的能量逐渐从较大涡向较小

涡传输［３４］。最终混合层湍流均匀混合，小尺度湍涡

占主导地位。随着下垫面的加热，伴随着对流作用，

这些小尺度湍涡逐渐向上移动。由于夹卷层是逆温

层，阻碍了湍流继续向上垂直运动。受此阻碍作用，

小尺度湍涡逐渐向两边挤压，在边界层顶部附近形

成一个水平尺度很大的涡，因此光斑图像上在此处

附近会出现大尺度亮线。由于以上原因，导致夹卷

层内部的湍流尺度比混合层大。

由以上的结论可知，边界层内部的尺度特性是

与对流有一定关系的，为了研究这种关系，把边界层

分成混合层和夹卷层两个部分，分别研究这两个部

分峰值波长与Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数犚
ｉ 的关系。

对流Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数犚
ｉ 定义为

犚
ｉ ＝犵βΔθ狕ｉ／狑

２
，

式中狑 ＝（犵β犙０狕ｉ）
１／３为对流速度尺度，犙０为地面

热通量，犵为重力加速度，β为空气的热膨胀系数，

Δθ为夹卷层上下温差，狕ｉ为边界层高度。

由犚
ｉ 的定义可看出，当夹卷层上下的温差越

小，地面热通量越大时，对流越强烈，混合就越均匀，

此时犚
ｉ 也越小，反之就越大。

图７是两次模拟实验得到的混合层平均峰值波长

与犚ｉ 的关系图，其中空心圆代表均匀下垫面，实心圆

代表Ａ型非均匀下垫面，λ为峰值波长，单位为ｃｍ。

图７ 混合层平均峰值波长与犚ｉ 的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犚

ｉ

ｉｎｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ

从图７可以看出，不管是均匀下垫面还是非均

匀下垫面边界层，其混合层的峰值波长不随犚
ｉ 的

变化而变化，而是保持在一个稳定的值，这说明混合

层内部湍流的尺度与对流活动的强弱关系不大。均

匀下垫面和非均匀下垫面边界层中，混合层光学湍

流的特征没有明显的差别，一个可能的原因是与我

们实验的方式有关。光束先穿过一种类型下垫面边

界层，再穿过另外一种类型下垫面的边界层，每一种

类型下垫面的边界层都可以看做是一个均匀下垫面

边界层，测量的结果仍表现为均匀下垫面边界层的

特征。而在边界层的顶部，即夹卷层的位置，就可能

是另外一种情况了。

图８ 各种不同类型下垫面情况下的夹卷层平均峰值波长

与犚ｉ 的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犚

ｉ ｉｎ

ｅｎｔｒａｎｍｅｎｔｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

对比于混合层峰值波长与犚
ｉ 的关系，夹卷层

则有所不同。图８为各种不同类型下垫面情况下的
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夹卷层平均峰值波长与犚
ｉ 的关系，其中空心圆代

表均匀下垫面，实心圆代表Ｂ型非均匀下垫面，空

心三角代表Ａ型非均匀下垫面，纵坐标用夹卷层厚

度进行了归一化处理，其中犺２ 为边界层顶，犺０ 为混

合层高度，犺２－犺０ 为夹卷层厚度，λ为峰值波长。

如图８所示，几种类型的下垫面边界层其夹卷

层的峰值波长与犚
ｉ 的关系大体一致，都是随着犚


ｉ

的增大而减小。在竖直虚线的左侧区域，三条曲线

符合的比较一致，这一区域对应犚
ｉ 较小的情况。

在这个区域中，由于下垫面加热较强，热对流活动剧

烈，受非均匀性的影响较弱，强烈的热对流挟带着小

尺度湍涡上升进入夹卷层，由于受顶部逆温的影响

垂直活动受到抑制，向水平方向伸展形成大尺度结

构，峰值波长随犚
ｉ 的减小而增大，这也与图６的结

论是一致的。但是在竖直虚线的右侧，情况就有所

不同了。这一区域的犚
ｉ 较大，说明热对流活动较

弱，此时其受下垫面非均匀性的影响较大。由于受

下垫面非均匀的影响，在边界层内部会出现局地环

流，使边界层内部湍流的垂直运动受到抑制，导致热

对流活动比较弱，上升进入夹卷层的小尺度湍涡能

量不足，因此不易再向水平方向扩展形成尺度较大

的结构，此时的夹卷层湍流尺度较小，对应的峰值波

长也较小。

由于Ａ型非均匀下垫面边界层非均匀性最为

明显，因此其峰值波长随着犚
ｉ 的增加下降的最明

显，Ｂ型非均匀下垫面边界层其次，其特性接近于均

匀下垫面边界层，均匀下垫面最高，因为在均匀下垫

面情况下，能向上运动进入夹卷层的湍涡最多。这

与以上结论有很好的一致性。

４　结　　论

依据相似性原理，利用室内水槽模拟了均匀和

非均匀下垫面对流边界层的发生发展，利用准直光

系统生成光斑图像，对光斑图像进行频谱分析，计算

出光斑的峰值波长，从这个角度出发研究对流边界

层内部的光学湍流现象，得到如下结果：

１）均匀下垫面与非均匀下垫面边界层混合层

的峰值波长普遍偏小且基本保持不变，而到了夹卷

层，峰值波长逐渐变大，在犣ｉ高度左右会出现一个

峰值。说明在混合层内部，能量集中分布在小尺度

湍流上，此时小尺度湍涡占主导地位。随着下垫面

的加热，对流活动旺盛，这些小尺度湍涡被对流挟带

向上运动进入夹卷层，受顶部逆温层的影响被迫向

水平方向拉伸，结果形成了水平尺度较大的湍涡。

２）均匀下垫面和非均匀下垫面边界层其混合

层的平均峰值波长与犚
ｉ 关系不明显。夹卷层的平

均峰值波长与犚
ｉ 呈明显的反相关，其关系受对流

活动及下垫面非均匀性的双重影响。在犚
ｉ 较小

时，各类型下垫面边界层曲线符合比较一致，此时主

要受对流活动的影响，犚
ｉ 越小，对流活动越强，此

时进入夹卷层的小尺度湍涡越多，向水平方向拉伸

形成的结构尺度就越大；在犚
ｉ 较大时，曲线特征随

着下垫面类型的不同相互分离，此时非均匀性的影

响占主导地位，非均匀性越强，混合层的对流活动越

弱，随着对流垂直输送进入夹卷层的湍涡就越少，导

致上升进入夹卷层的湍涡不易向水平扩展，形成的

湍涡尺度就越小。
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