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摘要　基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论实现了用常规气象参数估算近地面光学湍流强度犆
２
狀 的两种方法。主要输入

的参数是两个高度上的气温、相对湿度和风速参量，并将结果与实际测量的犆２狀 值进行了比较。两高度温差Δ犜是

模式中最敏感的参数，避免使用难以准确测量的下垫面粗糙度、地表面／海表面层上温湿度等参量作为输入参数，

使将来采用各气象台站测量的常规气象参数历史数据估算湍流强度成为可能。
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１　引　　言

激光在大气传输过程中将与大气分子、气溶胶、

大气湍流发生相互作用，产生一系列线性或非线性

效应（如分子或气溶胶的散射和吸收、折射、湍流效

应和热晕效应等），将严重影响光束质量，降低目标

对比度、目标成像分辨率、靶目标的能量集中度和光

学系统的跟瞄精度。大气折射率结构常数犆２狀 是描

述大气光学湍流的重要参数，从某种意义上说，得到

了犆２狀，就可以计算出大气光学湍流对光电系统的影

响。因受人力、物力所限，难以在全国大范围内进行

大气光学湍流较长时间的现场测量。若能用常规气

象参数估算近地面光学湍流，则可利用地域广、数据

量多的常规气象资料，再结合光学湍流现场观测数

据的检验，就可获得在地域、气候等方面具有代表性

０７０１００４１
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的地区可靠的近地面光学湍流数据。另一方面，如

何用常规气象参数估算近地面光学湍流，反映的是

不同下垫面地气或海气间的能量交换过程中平均气

象场与随机湍流场的内在联系，开展这方面工作可

以加深大气湍流自身规律如湍流产生机制等物理问

题的研究。目前采用常规气象参数估算大气光学湍

流大致分三类，一类是在分析测量数据基础上，寻找

湍流强度与哪些常规气象参数具有相关性，得到犆２狀

与这些相关量的拟合公式估算犆２狀，如Ｓａｄｏｔ等
［１］使

用的是气温、相对湿度、风速、太阳辐射和气溶胶等

参数对犆２狀 进行估算。一类是运用相似理论，用Ｂｕｌｋ

方法［２～５］，通过测量一个高度和地表面／海表面层上

的温度、相对湿度、风速差值，估算出犆２狀。还有一类

是利用数值天气预报产品或者边界层模式［６～８］预报

出常规气象参数，通过湍流参数化公式得到犆２狀。与

上述方法有所不同的是，本文基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

相似理论，力求用最少、便于测量、且对湍流强度犆２狀

最敏感的常规气象参数作为输入参数，避免使用难以

准确测量的下垫面粗糙度、地表面／海表面层上的温

湿度等参数，实现了用常规气象参数估算近地面光学

湍流强度犆２狀 的两种方法，主要输入的参数是两个高

度上的气温、相对湿度和风速参量。将所得结果与实

际测量的犆２狀 值进行了比较。

２　大气光学湍流强度的基本描述

主要由温度起伏引起折射率场变化的湍流被称

为光学湍流，量度大气折射率起伏强度的量为折射

率结构常数犆２狀，折射率场的结构函数犇狀（狉）定义为

犇狀（狉）＝ 〈［狀（狓）－狀（狓＋狉）］
２〉， （１）

式中狓和狉是位置矢量，狉是狉的大小，尖括号代表

系综平均。根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ局地均匀各向同性假

定，（１）式满足三分之二定律：

犇狀（狉）＝犆
２
狀狉
２／３，　犾０ 狉犔０ （２）

式中犾０ 和犔０ 分别是内尺度和外尺度。

在犾０狉犔０ 的惯性区内，与结构函数三分之

二定律相对应的是一维折射率谱满足负三分之五

定律

Ψ狀（犽）＝０．０２５犆
２
狀犽
－５／３， （３）

式中波数犽＝２π／狉。

折射率结构常数犆２狀 与温度、湿度以及温湿相关

项的结构常数之间的关系为［９］

犆２狀 ＝
犃２犜
犜２
犆２犜 ＋

犃２狇

狇
２犆

２
狇＋２

犃犜犃狇
犜狇
犆犜狇， （４）

式中犜是气温，狇是绝对湿度，系数犃犜、犃狇 是与波

长、气温、气压、绝对湿度有关的常数，犆２犜、犆
２
狇、犆犜狇 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。温度结构常数犆２犜 的定义与（２）式相类似

犆２犜 ＝ 〈［犜（狓）－犜（狓＋狉）］
２〉狉－２

／３，　犾０ 狉犔０

（５）

　　对于可见光和近红外光波，折射率起伏主要是

由于温度起伏引起的。（４）式可简化成

犆２狀 ＝ ７９×１０
－６ 犘

犜（ ）２
２

犆２犜， （６）

式中犜为气温（Ｋ），犘为气压（１０３Ｐａ）。因此由（５）

式通过测量惯性区内空间两点温差的平方平均得到

犆２犜，再由（６）式得到犆
２
狀，这是通过金属丝测量温度起

伏得到犆２狀 的测量原理。

３　犆
２
狀的两种典型估算方法

３．１　犜犪狋犪狉狊犽犻估算方法

对于波在湍流大气中传播的研究，都是建立在

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的湍流理论基础之上的。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流理论最先用于研究速度场，后来经 Ｍｏｎｉｎ等
［１０］

把这一成果推广到保守标量场（如温度、折射率等）。

Ｔａｔａｒｓｋｉ
［１１］给出的光学湍流强度与平均折射率

梯度的关系为

犆２狀（狕）＝犫
犓Ｈ

ε
１／（ ）３ · 狀（ ）狕

２

， （７）

式中犫是ＯｂｕｋｈｏｖＣｏｒｒｓｉｎ常数，通常取３．２，狕为

距地表面高度，犓Ｈ 为湍流热量交换系数，ε为湍流

能量耗散率，狀
狕
为平均折射率梯度。

对于可见光和近红外波段，大气折射率狀可表

示为［１２］

狀－１＝ 犕１（λ）
犘
犜
＋１．６１［犕２（λ）－犕１（λ）］

犘狇｛ ｝犜 ×１０
－６， （８）

狀

狕
＝ －犕１（λ）

犘

犜２
－１．６１［犕２（λ）－犕１（λ）］

犘狇
犜｛ ｝２ ×１０－６犜狕＋１．６１ 犕２（λ）－犕１（λ［ ］）犘

犜
×１０

－６狇
狕
，（９）

式中λ＝０．５５μｍ，犕１（λ）＝７９．０，犕２（λ）＝６６．７。（９）式可写为

０７０１００４２



吴晓庆等：　基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论估算近地面光学湍流强度

狀

狕
＝ －７９

犘

犜２
＋１９．８

犘狇
犜（ ）２ ×１０－６犜狕－

１９．８
犘
犜
×１０

－６狇
狕
． （１０）

　　根据相似理论，在满足水平均匀、平稳、常通量等

条件下的近地面层，风速、温度、绝对湿度的平均值梯

度与高度以及各特征尺度（狌、犜、狇）的组合可表示

成稳定度参数（狕／犔）的无量纲普适函数（φ狌、φ犜、φ狇）：

犽狕
狌

狌

狕
＝φ狌（狕／犔）， （１１ａ）

犽狕
犜

犜

狕
＝φ犜（狕／犔）， （１１ｂ）

犽狕

狇

狇
狕
＝φ狇（狕／犔）， （１１ｃ

烅

烄

烆
）

其中犔 是 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ 长度，将（１１）式代入

（１０）式得

狀

狕
＝ －７９

犘

犜２
＋１９．８

犘狇
犜（ ）２ ×１０－６犜

犽狕φ
犜（狕／犔）－

１９．８
犘
犜
×１０

－６狇
犽狕φ

狇（狕／犔）． （１２）

湍流热交换系数犓Ｈ 可表示为

犓Ｈ ＝
犽狕狌

φ犜（狕／犔）
． （１３）

湍流能量耗散率ε可表示为

ε＝
狌３
犽狕φ

ε（狕／犔）． （１４）

由（７）、（１２）～（１４）式可知，要计算犆
２
狀，需要知道各

特征尺度狌、犜、狇 及其无量纲普适函数φ。为得

到特征尺度狌、犜、狇，（１１）式的差分方程可以用

两高度层的平均值差值来代替，可表示为

狌 ＝
犽Δ狌

Ψ狌Δｌｎ狕
， （１５ａ）

犜 ＝
犽Δ犜

ΨＨΔｌｎ狕
， （１５ｂ）

狇 ＝
犽Δ狇
Ψ狇Δｌｎ狕

， （１５ｃ

烅

烄

烆
）

式中Δ狌＝狌（狕２）－狌（狕１），Δ犜 ＝犜（狕２）－犜（狕１），

Δ狇＝狇（狕２）－狇（狕１）。Ψ狌、ΨＨ、Ψ狇分别是φ狌、φ犜 和φ狇

从狕１
犔
到狕２
犔
的无量纲积分函数，由实验确定。

采用Ｄｙｅｒ
［１３］和Ｈｉｃｋｓ

［１４］经验公式可知：

Ψ狌 ＝ １－１５（狕／犔［ ］）－１／４，　狕／犔＜０ （１６ａ）

ΨＨ ＝ １－１５（狕／犔［ ］）－１／２，　狕／犔＜０（１６ｂ）

Ψ狌 ＝Ψ犎 ＝１＋５（狕／犔），　狕／犔＞０ （１６ｃ

烅

烄

烆 ）

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度

犔＝
犜（１＋０．６１狇）狌

２


犽犵（犜 ＋０．６１犜狇）
， （１７）

将（１５）式代入，得到

犔＝
犜（１＋０．６１狇）（Δ犞）

２
ΨＨ

犵（Δ犜＋０．６１犜Δ狇）Ψ
２
狌Δｌｎ狕

． （１８）

这样，由两个高度层上的风速、温度、绝对湿度的平

均值就可以计算出犆２狀。

３．２　犅狌犾犽估算方法

Ｂｕｌｋ估算方法也称整体空气动力学方法，常用

来估算地气或海气间的湍流通量。即在 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论得出的特征尺度与常规气象参

数廓线间关系的基础上，用某高度层上的风速、温

度、湿度和地表面（或海表面）温度和湿度的差值得

到湍流通量。采用Ｂｕｌｋ方法估算犆２狀，是从（４）式出

发，即在犆２狀 与温度、湿度以及温湿相关项的结构常

数之间关系的基础上，由相似理论直接建立结构常

数与特征尺度的关系，由两高度层的常规气象参数

平均值差值得到特征尺度，进而估算出犆２狀。

取λ＝０．５５μｍ，（４）式可表示为

犆２狀 ＝犃
２犆２犜 ＋２犃犅犆犜狇＋犅

２犆２狇， （１９）

式中犃＝７９．０×１０
－６ 犘

犜２
，犅＝－５６．４×１０－

６。

根据相似理论，各结构常数与高度以及各特征

尺度（犜、狇）的组合可表示成稳定度参数（狕／犔）的

无量纲普适函数（犳犜、犳狇、犳犜狇）
［１５］：

犆２犜 ＝犜
２
狕

－２／３
犳犜（狕／犔）， （２０ａ）

犆２狇 ＝狇
２
狕

－２／３
犳狇（狕／犔）， （２０ｂ）

犆犜狇 ＝狉犜狇犜狇狕
－２／３
犳犜狇（狕／犔）， （２０ｃ

烅

烄

烆 ）

式中温湿度相关系数狉犜狇 ＝
犆犜狇

犆２犜犆
２

槡 狇

，其值取０．６～

１．０之间。无量纲函数犳犜、犳狇、犳犜狇 由实验确定。文献

中有许多这一函数的不同表达方式，最具代表性的

是 Ｗｙｎｇａａｒｄ公式

犳犜（狕／犔）＝
４．９［１－７（狕／犔）］－

２／３， 狕／犔＜０

４．９［１＋２．４（狕／犔）］， 狕／犔＞
｛ ０

（２１）

通常情况认为犳犜（狕／犔）＝犳犜狇（狕／犔）＝犳狇（狕／犔），这

样结合（１５）、（１９）～（２１）式，有

犆２狀 ＝

犳犜（狕／犔）犽
２ 犃２（Δ犜）

２
＋２犃犅狉犜狇Δ犜Δ狇＋犅

２（Δ狇）［ ］２

狕２
／３ ｌｎ（狕２／狕１）－Ψ犜（狕／犔［ ］）

．

（２２）

４　模式结果与实验比较

４．１　测量设备和测量场地

移动式大气参数测量系统由采集器、传感器和

０７０１００４３
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远程控制计算机组成。采用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生

产的ＣＲ５０００采集器，分别装有ＣＳＡＴ３超声风速

仪、ＬＩ７５００水汽／二氧化碳分析仪、ＣＮＲ１长短波辐

射传感器、ＨＭＰ４５Ｃ温湿度传感器、１０７温度传感

器、０５１０３ｖｍ风速风向传感器以及温度脉动仪
［１６］

等。模式中需要输入的参数主要是两层温度、湿度

和风速数据等。移动式大气参数测量系统传感器技

术参数如表１所示。测量系统放置在北京中国环境

科学研究院一个３０ｍ高的楼顶。实验时间为２０１１

年５月１６日至６月６日，共有２２ｄ数据。表２为实

验期间气象条件。实验期间大部分时段湿度较低，

风速较小。

表１ 移动式大气参数测量系统传感器技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｎａｍｅ Ｍｏｄｅｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ

３Ｄｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ＣＳＡＴ３ 狌狓，狌狔＜±４．０ｃｍ／ｓ　狌狕＜±２．０ｃｍ／ｓ

ＣＯ２／Ｈ２Ｏａｎａｌｙｚｅｒ Ｌｉ７５００ Ｈ２Ｏ：０．５ｇ／ｍ
３（≤２０Ｈｚ），ＣＯ２：０．５ｍｇ／ｍ

３（≤２０Ｈｚ）

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ＣＮＲ１ ±１０％（ｆｏｒｄａｉｌｙｓｕｍｓ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ＲＨｐｒｏｂｅ ＨＭＰ４５Ｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：＜０．５℃；ＲＨ：±２％ ＲＨ（０～９０％ ＲＨ），±３％ ＲＨ（９０～１００％ ＲＨ）

Ｗｉｎｄｍｏｎｉｔｏｒ ０５１０３ｖｍ ±０．３ｍｓ－１，±３°

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂｅ １０７ ±０．４℃　－２４℃～４８℃

Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ＭＴ１ ｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犇犜ｏｆ２×１０
－３℃

表２ 实验期间气象条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

（１０３Ｐａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

Ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）

Ｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（°）
犆２狀／ｍ

－２／３

０５１６ １２∶００ １００４．２ ２６．９ １８．４ １．１ ２２２．２ ２．４×１０－１３

０５１７ １２∶００ ９８９．６ ２３．７ ４５．０ ０．７ １１３．２ ２．２×１０－１３

０５１８ １２∶００ ９８９．１ ２６．２ ４６．５ ０．９ １１４．６ ８．８×１０－１４

０５１９ １２∶００ １００２．５ ２４．４ １６．４ １．９ １０１．４ ２．９×１０－１３

０５２０ １２∶００ １００６．７ １８．０ １８．６ ０．８ ２５４．６ ６．８×１０－１４

０５２１ １２∶００ １００４．７ ２４．１ １１．９ １．５ ８．８ ３．８×１０－１３

０５２２ １２∶００ １００１．９ ２９．３ １２．９ ０．５ ２１０．５ ５．７×１０－１４

０５２３ １２∶００ １００４．３ ２６．１ ３５．８ ０．２ ３６．３ ４．２×１０－１３

０５２４ １２∶００ １００４．９ ２７．２ ２８．９ ０．３ ３２５．２ ３．３×１０－１３

０５２５ １２∶００ １００４．４ ２７．３ ２８．６ ２．６ ３０２．８ １．４×１０－１３

０５２６ １２∶００ １００２．１ ２８．４ ２９．５ ２．５ １９８．３ ２．８×１０－１３

０５２７ １２∶００ １００２．４ ２６．５ ４２．０ ０．３ ２９１．５ １．９×１０－１３

０５２８ １２∶００ １０００．４ ２９．４ ３５．９ ２．１ １８２．５ ２．０×１０－１３

０５２９ １２∶００ ９９９．０ ２７．８ ５０．６ １．８ １０９．２ ６．９×１０－１４

０５３０ １２∶００ ９９３．１ ３２．０ ３２．５ ０．０１ ２２２．６ ２．０×１０－１３

０５３１ １２∶００ ９９２．６ ２７．７ ２６．６ １．２ ２５２．６ ９．４×１０－１４

０６０１ １２∶００ ９９８．４ ３２．２ １６．２ １．５ ７４．５ ２．２×１０－１３

０６０２ １２∶００ ９９４．８ ３２．８ ２０．８ ０．９ １３０．７ １．１×１０－１３

０６０３ １２∶００ ９９５．９ ２８．７ １２．１ ０．８ ９０．９ １．７×１０－１４

０６０４ １２∶００ ９９８．１ ２７．８ ２４．０ ０．９ １９７．１ ２．２×１０－１４

０６０５ １２∶００ ９９８．２ ３２．１ ２２．３ ０．２ １１９．１ １．２×１０－１３

０６０６ １２∶００ ９９１．３ ２９．３ ３５．６ ０．０１ ３５９．３ ３．１×１０－１４

　　用于与模式估算犆
２
狀 进行对比的犆

２
狀 测量用两种

方法得到。一是使用微温传感器，采用两个直径为

２０μｍ的钨丝，组成惠斯登电桥的两臂，测量相距为

１ｍ的空间两点温差，传感器输出电压与两测量点

温差起伏成正比，经过一定时间的平方平均值后得

到温度结构常数犆２犜，再由（６）式计算出犆
２
狀。

另一种方法则是通过超声风速计测量的超声虚

温［１７］得到犆２狀。超声风速计是利用多普勒效应以及

声速是温度和湿度的函数关系，通过测量３个非正

交轴上一定距离的超声波脉冲传输时间，通过坐标

０７０１００４４



吴晓庆等：　基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论估算近地面光学湍流强度

变换，得到风速的３个分量以及超声虚温。超声风

速计测得超声虚温犜ｓ与气温犜有如下关系

犜＝
犜ｓ

１＋０．５１犙
， （２３）

式中犙为比湿。在干燥的情况下，超声虚温犜ｓ与气

温犜相差很小。在泰勒假定下，结合风速将时间间隔

的温差转换为空间两点温差的平方平均得到温度结

构常数犆２犜：

犆２犜 ＝ ［犜（狋）－犜（狋－τ）］
２（犞τ）－

２／３， （２４）

式中τ为时间间隔，犞 为风速。通常取空间长度为

１ｍ，τ的大小由实测的风速确定，再由（６）式计算出

犆２狀。图１是温度脉动仪和超声风速计测量的犆
２
狀 的比

较，数据采样频率为５０Ｈｚ，统计平均时间为２０ｓ，

两者变化趋势和量级一致，相关系数为０．９２。

图１ 温度脉动仪和超声风速计测量的犆２狀 的比较（测量时间：２０１１年５月１６日）

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆
２
狀ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ３ａｘｉｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｏｎＭａｙ１６，２０１１

图２ 模式估算与温度脉动仪测量的犆２狀 的比较（测量时间：２０１１年５月２３～２６日）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆
２
狀ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍＭａｙ２３ｔｏＭａｙ２６，２０１１

４．２　结果分析

首先对采样频率为５０Ｈｚ、时间间隔为２０ｓ的

两高度上的（狕１＝０．５０ｍ，狕２＝２．１５ｍ）气温、相对湿

度、风速数据以及用于对比的犆２狀 测量数据进行

１０ｍｉｎ的滑动平均，作为模式估算的输入参数。将

相对湿度换算成绝对湿度（ｋｇ·ｋｇ
－１），分别计算出

两高度层常规气象参数的平均值差值，Δ狌＝狌（狕１）

－狌（狕２），Δ犜＝犜（狕１）－犜（狕２），Δ狇＝狇（狕１）－狇（狕２）。

由（１８）式计算出ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度犔，由（１５）式

计算出特征尺度狌、犜、狇。由（１０）、（１３）和（１４）

式分别计算出折射率梯度狀

狕
、湍流热交换系数犓犎

和湍流能量耗散率ε，再由（７）式得到犆
２
狀。

整个实验期间获取了２２ｄ的数据，选取５月２３～

２６日４ｄ测量的常规气象数据作为代表，进行犆２狀 的

Ｔａｔａｒｓｋｉ估算法和Ｂｕｌｋ估算法的可行性研究。图２（ａ）

为两高度温差随时间的变化，图２（ｂ）是犆２狀的两种估算

值与测量值的比较。Δ犜＝犜（狕１）－犜（狕２）变化范围在－

０．１℃～１．３℃之间，白天Δ犜大于零，夜晚Δ犜接近

０７０１００４５
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或小于零。可以看出在大气处于不稳定条件下的白

天，两种估算方法得到的犆２狀 在量级和变化趋势上与

实测的犆２狀 基本一致，Ｔａｔａｒｓｋｉ估算的犆
２
狀 更为接近。

在大气处于稳定条件下的夜晚，两种估算方法得到

的犆２狀与测量值相比偏小。犆
２
狀与两高度温差值Δ犜存

在非常大的相关性，模式低估犆２狀 的时间段主要出现

在Δ犜接近或小于零的时间段。

图３～５分析的是整个实验期间２２ｄ每１０ｍｉｎ

共计３１６８条数据，其中图３和图４分别是Ｂｕｌｋ法

估算的犆２狀 和 Ｔａｔａｒｓｋｉ法估算的犆
２
狀 与两高度温差

Δ犜 的关系。无论是Δ犜＞０时大气处于不稳定状

态下的白天，还是Δ犜≤０时大气处于稳定状态下的

夜晚，两种方法估算的犆２狀 都随 Δ犜 的增大而增

大，随 Δ犜 的减小而减小。而在－０．１℃＜Δ犜＜

图３ Ｂｕｌｋ法估算的犆２狀 随两高度温差的变化

（测量时间：２０１１年５月１６日～６月６日）

Ｆｉｇ．３Ｂｕｌｋ犆
２
狀ｅｓｔｉｍａｔｅｓｖｅｒｓｕｓａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｏｎｅｈｅｉｇｈｔｔｏａｎｏｔｈｅｒｆｒｏｍＭａｙ１６ｔｏＪｕｎｅ６，

　　　　　　　　２０１１

图４ Ｔａｔａｒｓｋｉ法估算的犆２狀 随两高度温差的变化

（测量时间：２０１１年５月１６日～６月６日）

Ｆｉｇ．４ Ｔａｔａｒｓｋｉ犆２狀 ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｏｎｅｈｅｉｇｈｔｔｏａｎｏｔｈｅｒｆｒｏｍＭａｙ１６

　　　　　　ｔｏＪｕｎｅ６，２０１１

０．１℃范围内，估算的犆２狀 一般小于１０
－１５ｍ－２

／３。相

比而言，Ｔａｔａｒｓｋｉ法估算的犆２狀 与 Δ犜 关系的离散

程度要小一些。

图５ 温度脉动仪测量的犆２狀 随两高度温差的变化

（测量时间：２０１１年５月１６日～６月６日）

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ犆２狀 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｏｎｅｈｅｉｇｈｔｔｏａｎｏｔｈｅｒ

　　　　ｆｒｏｍＭａｙ１６ｔｏＪｕｎｅ６，２０１１

图５是温度脉动仪测量的犆２狀 与两高度温差

Δ犜 的关系。与模式反映的特点类似，在Δ犜 ＞０

时，犆２狀 随Δ犜的增大而增大。而与模式不同的是，在

Δ犜＜０时，犆
２
狀 有随 Δ犜 值增大而增大的趋势，但

这一特点不明显。在－０．１℃ ＜Δ犜＜０．１℃ 范围

内，犆２狀 值最小，但大于１０
－１５ ｍ－２

／３。这一温差范围

也是模式低估犆２狀 的时段，与图２反映的模式低估

犆２狀 的时间段主要出现在Δ犜 接近或小于零的时间

段的特点相一致。

５　结　　论

Ｔａｔａｒｓｋｉ估算方法和Ｂｕｌｋ估算方法的理论基

础是相似理论。运用相似理论需要满足以下几个条

件：水平均匀，湍流充分发展，存在常通量层。犆２狀 的

模式估算值与两高度温差Δ犜 存在很高的相关性，

说明在模式估算犆２狀 的诸多参数中，Δ犜是最敏感的

参数。这一结论由大气处于不稳定条件下的白天实

验测量结果得到证实，用常规气象参数可以估算可

靠的犆２狀。在大气处于稳定条件下的夜晚，两种模式

估算的犆２狀 大小与测量值存在一定差异，多数情况是

犆２狀 被低估。原因一是夜晚大气处于稳定状态，垂直

方向受到抑制，湍流得不到充分发展。此外，夜晚常

通量层的高度比较低，３０ｍ高的楼顶有可能超出了

常通量层的范围。这些因素都会影响使用相似理论

估算犆２狀 的结果。原因二是两种模式考虑的参数有

限，由于Δ犜 是模式最敏感的参数，从数学角度出

０７０１００４６



吴晓庆等：　基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论估算近地面光学湍流强度

发，当Δ犜 趋近零时，犆
２
狀 值会非常小。而实际情况

下，夜晚湍流存在间歇性以及其他未知因素触发湍

流，使得犆２狀 不一定非常小。实际湍流大小可看成模

式估算部分和未估算部分之和，一般近地面白天犆２狀

比夜晚犆２狀 大２～４个量级，犆
２
狀 未估算的部分在白天

与实际犆２狀 相比可能是个小量，在夜晚即使Δ犜趋近

零也不会很小，这可能是夜晚模式低估犆２狀 的原因。

原因三是模式中输入参数的两高度层距离不足

３ｍ，大气稳定条件下的两高度层常规气象参数差

值很小，１０７温度传感器精度为±０．４℃，不能反映

０．１℃以下的温差，这也是造成夜晚模式低估犆２狀 的

可能原因。

Ｔａｔａｒｓｋｉ估算方法和Ｂｕｌｋ估算方法都是基于

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论来实现用常规气象参数

对近地面光学湍流强度犆２狀 估算。前者是运用相似

理论将描述湍流场的量如湍流能量耗散率、湍流热

交换系数以及折射率梯度进行参数化，后者是运用

相似理论直接将各结构常数进行参数化，其实质反

映的是随机湍流场与平均气象场之间的内在联系。

在大气处于不稳定条件下的白天，两种方法估算的

犆２狀 在量级和变化趋势上没有明显差别。两高度温

差Δ犜是模式中最敏感的参数，避免了使用难以准

确测量的下垫面粗糙度、地表面／海表面层上的温湿

度等参量作为输入参数。下一阶段将分析模式输入

参数的测量精度以及模式中尚未考虑的其他因素对

湍流强度估算精度的影响，使将来采用各气象台站

测量的常规气象参数历史数据估算湍流强度成为

可能。
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