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近地面湍流对整层湍流的贡献及相关研究
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摘要 用由 HTP-2型温度脉动仪和WXT520气象传感器组成的近地面参数测量系统以及大气相干长度仪的两年观

测数据分析了西北高原地区近地面湍流。近地面参数测量系统分两层分别搭建在 6 m和 2 m高度上。温度脉动仪

测量折射率结构常数，气象传感器测量常规气象参数，大气相干长度仪测量大气相干长度。分析结果表明：不同高

度的折射率结构常数随高度按幂指数规律变化，白天幂指数平均值为-0.8，夜间为-0.3。用相干长度比评估近地面

湍流层对整层湍流的贡献，结果表明：相干长度比有明显的日变化特征，白天小而夜间大；不同月份相干长度比日

变化趋势和大小均不同。讨论了近地面局地视宁度与局地温差的关系，结果表明：局地视宁度和局地温差白天正

相关，夜间负相关。
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Abstract Results from experiments measuring surface layer turbulence in Northwest China are presented. The

measurements are taken over two years using surface layer atmospheric parameter system and differential image

motion monitor.The surface layer atmospheric parameter system is composed of HTP-2 microthermal sensors and

WXT520 meteorological sensorsis placed at 2 m and 6 m on a mast. Microthermal sensors are used to measure

structure constant of refractive index and meteorological sensors are used to measure meteorological parameters.

It is observed that structure constant of refractive index in the surface layer falls with exponent altitude dependence

with the power index of -0.8 in the day and -0.3 at night. The contribution of surface layer to the integral turbulence

is estimated using coherence length ratio. Coherence length ratio changes in a diurnal cycle with large values in

the day and small values during the night and the changing trend and monthly averaged values are different between

months. Discussion of relationship between local seeing and meteorological variables shows that local seeing

correlates with temperature difference positively in the day while negatively during night. Based on longtime

experiments, the results are credible and valuable in the work of site-testing and optimizing the performance of

adaptive optical systems.
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1 引 言
通常把大气温度或大气密度随机起伏所引起的折射率的随机变化称为大气光学湍流。大气光学湍流使

光束相位畸变和光强起伏，引起光束扩展、漂移和闪烁等光学湍流效应。光学湍流效应对天文观测的影响程

度是天文观测选址的首要考核指标 [1]。观测表明，大气湍流随高度呈现层状分布：湍流存在于 102 m量级的薄

层中，各层之间显现出宏观不连续性，不同高度层的湍流对视宁度有不同的贡献。按高度概略划分湍流层，

测量不同湍流层对整层视宁度的贡献对于精细观测和自适应光学系统工作性能的优化是有意义的 [2- 3]。

Vernin等 [4]指出对于站址质量的评价，不仅要测量整层积分湍流，还应考虑不同层湍流的相对贡献 ,他们将整

层湍流分成自由大气、边界层、近地面等 5个不同区域。近地面层是大气边界层的底层，其范围从地面到几

十米高度。近地面层中湍流主要取决于地形和气候状况 [5]。

国外研究人员使用温度脉动仪、大气相干长度仪（DIMM）和闪达（SCIDAR）等实验设备研究了不同站点

整层积分湍流和近地面湍流。西班牙 La Palama天文台 [4]、南极大陆 [6]、墨西哥 OAN-SPN[7]和 Hanle[8]等站点的

研究结果表明：不同地点因地形不同近地面湍流对整层湍流的贡献不同。以上结果均是在短期测量的数据

上进行分析，没有典型特征；只给出了近地面湍流对整层湍流贡献夜间的平均值，对于其日变化目前还没有

研究。国内对这方面的研究还未见报道。本文根据在中国西北高原青海德令哈地区的长期观测数据，分析

了近地面湍流对整层湍流的贡献并探究近地面视宁度和常规气象参数的关系。

2 光学湍流理论基础
Tatarskii建立了光在湍流大气中的传输理论。通常用折射率结构常数 C2

n (h) 表示大气光学湍流强度 ,其
表达式为

C2
n (h) = é

ë
ê

ù

û
ú79 × 10-6 P(h)

T 2 (h)
2

C2
T (h) ， (1)

式中 h代表高度，单位 m，P(h)是大气压强，单位 hPa，T(h)是温度，单位 K，C2
T (h) 是温度结构常数。由于大气压

强和温度随高度变化，C2
n (h) 也随着高度变化。(1)式也是折射率结构常数测量的依据和方法。

Fried[9]引入了参数 r0 来描述光波在大气传输中相位起伏引起的像质退化程度，它是折射率结构常数

C2
n (h) 的积分表达式。对于平面波，Fried常数 r0 的表达式为

r0 = é
ë

ù
û

0.423( 2π
λ

)2 ∫hmin

∞
C2

n (h)dh
-3 5

， (2)
式中 λ 是波长，本文 λ 取 550 nm，hmin 是地面参考高度。 r0 表示从地面开始竖直向上所有湍流层对光束传

播的影响，也称为整层大气相干长度。

Roddier[10]将光在湍流大气中的传输理论用于天文学研究，Dierickx[11]提出用视宁度 ε 描述大气光学性

质，定义 ε 为长曝光点源星像的半峰全宽。视宁度 ε 与整层大气相干长度 r0 的关系为

ε = 0.98λ
r0

， (3)
也就是

ε = 5.25λ-1 5 é
ë

ù
û∫hmin

∞
C2

n (h)dh
3 5 . (4)

可以看出，不同层间的湍流大气对光线的作用累积最终导致了望远镜焦距上星像扩展。

对于高度 h1  和   h2 之间的湍流层，局地大气相干长度定义为

r0 (h1,h2) = é
ë

ù
û

0.423( 2π
λ

)2 ∫h1h2
C2

n (h)dh
-3 5

， (5)
相应的视宁度为
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ε(h1,h2) = 5.25λ-1 5é
ë

ù
û∫h1

h2
C2

n (h)dh
3 5 . (6)

3 实验仪器和测量结果
3.1 实验仪器

实验场地位于中国科学院紫金山天文台青海观测站 ,海拔 3200 m。当地日照时间长，昼夜温差大；气候

干燥、全年少雨，具有中国西北高原地区典型气候特征，因而选择该观测站点代表中国西北高原地区。测量

地点日出时刻约为 07∶00,日落时刻在 20∶00左右。测量时间段为 2013年 3月~2014年 6月，各月获得有效数

据天数如表 1所示。

表 1 有效数据天数

Table 1 Number of days with available data
Month
Days

2013-03
10

2013-04
30

2013-05
30

2013-06
30

2014-03
23

2014-05
11

2014-06
11

实验仪器包括中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的由HTP-2型温度脉动仪和WXT520气象传感

器组成的近地面参数测量系统以及 DIMM。图 1(a)是近地面参数测量系统，图 1(b)是大气相干长度仪。温度脉

动仪和气象传感器分两层搭建在铁架的 2 m和 6 m高度，可以测量近地面不同高度的大气参数。铁架搭建在

沙土地面上，周围地面地势平坦。温度脉动仪利用两点式温差法测量大气折射率结构常数 C2
n 。通过温度传感

器不停的测出相距为 r的两点温差 ΔT ，计算得到温度的结构常数 C2
T ，再结合同时测量的温度和气压的平均值

就计算得到大气折射率结构常数 C2
n 。WXT520多功能气象传感器使用电容式测量法测量大气压、温度和湿度；

应用超声波准确测定来自所有方向的风速风向。大气相干长度搭建在高 4 m的屋顶上，用于测量地面 4 m以

上整层大气相干长度；该仪器由光学接收、光电转换系统和数据处理系统两大部分组成。前者的主体单元为

卡塞格林望远镜、楔镜和 CCD 摄像机；后者主要由视频信号采集卡、计算机和数据处理软件组成。

图 1 (a) 近地面参数测量系统 ; (b) 相干长度仪

Fig.1 (a) Surface layer atmospheric parameter system; (b) DIMM
3.2 测量结果

图 2给出了 5 min平均后近地面 2 m和 6 m高度 C2
n 的典型日变化。由图 2可见，白天湍流活动较强并在

图 2 近地面 2 m和 6 m 折射率结构常数典型日变化（2014-03-20）
Fig.2 Temporal evolution of C2

n during a typical day (2014-03-20)
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14∶00达到最大，夜晚湍流强度比白天弱 1个量级。变化曲线在白天平缓，晚上曲线变化剧烈，说明晚上湍

流变化复杂。在 08∶00和 19∶00左右 , 湍流强度达到一天中的极小值。这时太阳辐射和地表辐射平衡，没有

热量的传递，湍流最弱，被称为“转换时刻”[12]。2 m和 6 m湍流在变化趋势上相似，但湍流强度有明显差值，

说明折射率结构常数有显著的高度变化特征。

研究表明，近地面 C2
n 随高度按指数变化；不同地点，指数大小不同 [13]。文献指出，近地面两个高度测量

的 C2
n 确定的幂指数足够可靠 [14]。对于德令哈天文观测站，近地面 C2

n 随高度按指数变化，服从规律

C2
n (h)

C2
n (h0) = (h/h0)α ， (7)

式中 h 和 h0 是高度，α 是指数项。分析近地面 2 m和 6 m数据，得到不同月份幂指数变化规律，如图 3(a)~(c)
所示。由图 3可见，不同月份幂指数 α 变化规律相同，大小在平均值上下变化。08∶00~19∶00幂指数平均值

为-0.8，00∶00~08∶00和 19∶00~24∶00的平均值为-0.3。

图 3 不同月份幂指数月平均值日变化

Fig.3 Daily evolution of power index in different months
图 4(a)~(c)给出了 DIMM所测大气相干长度 r0 的月平均值日变化。可以看出不同月份 r0 变化趋势相同，

除个别月份外，其值大小差别不大。从整体上看，r0 有明显的日变化特征。中午小，夜间大，在转换时刻达

到最大。 r0 的值在白天较稳定，约为 3  cm ，夜间在平均值附近剧烈变化。这与近地面湍流的日变化特征基

本一致。

图 4 不同月份大气相干长度月平均值日变化

Fig.4 Daily evolution of atmospheric coherence length in different months
4 讨 论
4.1 相干长度比

Martin等 [15]提出，近地面局地湍流层对整层湍流的贡献可以用相干长度比(CLR,CLR)来评估：

C LR = ∫
h1

h2

Cn (h)dh ∫
hmin

∞
Cn (h)dh × 100% ， (8)

式中 h1 和 h2 分别是局地湍流层上下边界高度，hmin 是整层湍流在近地面的起始高度。国外研究人员用 CLR

对不同站址近地面湍流进行评价，所得结论如表 2所示。
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表 2 不同站点 CLR平均值

Table 2 Averaged CLR at different stations
Site

La Palma[4]

Mt.Sanglok[14]

Mt.Maydanak[14]

SAO[14]

Maidanak[16]

Paranal[15]
OAN-SPM[17]

Hanle[8]

Height range /m
6~12
2~33
2~33
2~33

1.9~3.4
3~21
2.3~15
3~15

CLR /%
3
5
6
6

<20
12.5
16
34

Time
Night
Night
Night
Night
Night
Night
Night
All day

Time scale /D
1
26
--
--
--
9
23
2

实验中，DIMM观测高度为 4 m，最低层温度脉动仪的高度在 2 m。使用 (7)式可得近地面 h1和 h2高度间湍

流层 CLR为

C LR = ∫
h1

h2

Cn (h)dh é
ë

ù
û∫24C2

n (h)dh + 2.364( λ
2π )2 r0 (4,∞)-5 3 × 100% ， (9)

式中 r0 (4,∞) 是 DIMM所测大气相干长度。

图 5(a)~(c)是 CLR月平均值的日变化图。由图 5可知，CLR有显著的日变化特征：白天近地面湍流对整层湍

流的贡献较小，在 10%以下；夜间近地面湍流贡献较大，最大可达到 45%。这是因为白天阳光充足，地表辐

射加热使近地面湍流活动充分发展，光学湍流强度较大。同时热量通过湍流向上传递，上层湍流活动增强

使整层湍流积分效应增强，CLR的值减小；夜间地表冷却辐射热量，近地面大气层结稳定，光学湍流强度较

小。同时，热量通过湍流从高处向下传递，上层湍流活动减弱，整层湍流积分活动减弱，CLR的值变大。因而，

夜间 CLR值比白天大。

图 5 不同月份 2~30 m CLR 的月平均值日变化

Fig.5 Daily evolution of 2~30 m CLR in different months
不同月份 CLR的值在白天变化趋势一致，差别不大；但夜间变化趋势和大小均不同。2013年 3月，2013

年 4月和 2014年 3月夜间 CLR的值明显大于其他月份。同一时刻，近地面湍流对整层湍流的贡献随积分高度

增加而变大。表 3给出了近地面不同高度 CLR月平均值。为了方便和相关站点的数据讨论，给出 4个不同湍

表 3 近地面不同高度 CLR月平均值

Table 3 Monthly averaged CLR in the surface layer at different heights
Height range /m

2~15

6~12

2~20
2~30

Time
Day
Night
Day
Night
Day
Night
Day
Night

2013-03
3

11.6
1.1
5
3.6
15
4.4
23.4

2013-04
2.9
9.6
1.1
4.2
3.4
12.4
4.2
17.5

2013-05
2.6
3.8
0.97
1.2
3.1
4.1
3.8
6.1

2013-06
2.7
4.1
1
1.8
3.2
5.3
3.9
7.4

2014-03
3.3
13.3
1.2
6.1
3.8
17.2
4.7
24.3

2014-05
3.1
5.8
1.1
2.9
3.6
7.5
4.4
10.6

2014-06
3.1
2.3
1.1
1.9
3.6
5.4
4.6
7.6

Mean
3
7.2
1.1
3.3
3.5
9.6
4.3
13.8
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流层的 CLR平均值。从两年平均值来看，夜间 2~15 m CLR平均值为 7.2%，小于 OAN-SPM 的 16%和 Hanle的
34%；夜间 6~12 m CLR平均值为 3.3%，与 La Palma站址的 3%大小几乎相同；夜间 2~20 m CLR平均值为 9.6%，

略小于 Paranal 的 12.5%。夜间 2~30 m CLR 平均值为 13.8%，大于 Mt.Sanglok、Mt.Maydanak 和 SAO 这 3 个站

点。可以看出，近地面固定湍流层 CLR的数值在不同月份的大小和日变化趋势是不同的，只有在长期观测数

据的基础上分时段分析，才能对 CLR的变化有充分可靠的认识。

4.2 近地面视宁度与气象参数关系的讨论

国外有研究分析局地气象参数和视宁度的关系 [16]，试图用常规气象参数来预测视宁度。Echevarria等 [17]

在 OAN-SPM的研究表明视宁度和风速风向、湿度和环境温度等气象参数不存在相关性。Marks等 [6]用三层

温度脉动仪测量数据计算南极站近地面视宁度，依据温度逆温将近地面视宁度分成了极好、好等不同 4类，

统计了近地面视宁度在不同天气状况下的分布特点。本文就近地面视宁度与近地面温差的关系进行探

讨。图 6（a)~(b）分别为不同月份白天和夜间近地面 2~6 m局地视宁度随 2~6 m局地温差的变化趋势图 ,图中

温差 dT是 2 m温度减去 6 m温度。

图 6 不同月份局地视宁度与(a)白天和(b)夜间局地温差的关系

Fig.6 Relationship between local seeing and temperature difference (a)in the day and (b)at night
由图 6可见，dT白天大于 0，夜间小于 0。白天，局地视宁度随着温差增大而减小，夜晚局地视宁度随着

温差减小而增大。这是因为白天太阳辐射使地面温度高于空气温度，近地面大气密度随着高度增加而减

小，使湍流充分发展。地面-空气温差越大，近地面湍流活动越剧烈，湍流积分效应越明显，局地视宁度越

大。在夜间，dT小于 0，近地面大气层结稳定，由 Bulk估算方法可知，光学湍流强度随着 |dT|增加而变大 [18]。

因而夜间局地视宁度随着 dT减小而变大。

5 结 论
用温度脉动仪和 DIMM 两年的观测数据分析了中国西北高原地区近地面湍流对整层湍流的贡献，讨论

了近地面局地视宁度和局地温差的关系。所得结论对于天文选址的决策和自适应光学系统的设计和应用

具有参考价值。主要结论如下：1) 西北高原地区近地面湍流有明显的日变化特征。近地面湍流强度随高度

按幂指数规律变化，白天幂指数平均值为-0.8，夜间为-0.3。2) 用相干长度比 CLR评估近地面湍流层对整层

湍流的贡献。CLR有明显的日变化特征，同一月份 CLR夜间的月平均值大于白天。不同月份 CLR的大小和变化

趋势均不同。因而对站点 CLR的评估需要长期观测才能得到可靠结论。3) 近地面局地视宁度和局地温差有

相关性。近地面局地视宁度和局地温差白天呈正相关关系，夜间呈负相关关系。

根据湍流随高度变化的幂指数规律计算得到 30 m高度内近地面湍流对整层湍流的贡献。虽然相关文

献表明近地面两个高度测量的 C2
n 确定的幂指数足够可靠，但仍需研究近地面高层湍流随高度变化规律。未

来应结合实地探空测量数据对 CLR进行误差分析，进一步分析边界层内 CLR变化规律。
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