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摘要　依据Tatarski大气光学湍流参数化方案,利用数值天气预报模式(WRF)模拟了高美古、茂名、乌鲁木齐等典

型地区高空大气光学湍流廓线.并将高美古和茂名使用温度脉动仪实测的光学湍流与其对应的模拟数据做了对

比,结果表明,模拟的光学湍流廓线与实测的光学湍流廓线吻合得较好,相关性在７６％左右.高美古和茂名的对比

验证结果表明,利用 WRF模拟高空大气光学湍流的方法是可行的,模拟得到了乌鲁木齐高空大气光学湍流廓线.

结合这３个典型地区的气候特点,分析了不同气候类型下光学湍流的特征和变化趋势.
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１　引　　言
光波在大气中传输时,受大气光学湍流的影响,出现光强闪烁、像点抖动、成像模糊等现象,从而影响光
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电系统的性能[１].折射率结构常数(C２
n)是表征大气光学湍流强度的重要参数.目前有多种测量大气折射

率结构常数的手段,但是利用测量手段在时间和空间上获取C２
n 极其有限.开展预报高空大气光学湍流的

研究工作,在满足一定精度的情况下既能解决测量手段在时间和空间上的限制,也能满足实际工程应用的需

要,将是一种可以摆脱测量方法在测量环境上的局限、获取大气光学湍流参数行之有效的手段.例如,美国

夏威夷莫纳克亚天文台开展了预报高空大气光学湍流的工作来优化天文望远镜观测时间表,以提高望远镜

的使用效率[２].
研究人员在大气光学湍流的参数化方面做了大量的工作.Tatarski[３]首先给出了大气光学湍流与气象

参数之间的关系,即Tatarski模式.Hufnagel等[４]基于星光闪烁和探空气球测量的数据归纳出高空大气湍

流参数模式,但此模式是单一参数、中纬度模型,在使用范围上有所限制.VanZandt等[５]开发了美国国家

海洋和大气管理局(NOAA)模式,此模式较为复杂,但效果一般.Bougeault等[６]在１９９５年尝试将中尺度

气象模式(MM５)模拟大气光学湍流的工作应用到天文学上,并取得了初步结果.Masciadri等[７Ｇ８]基于非静

力学气象模式获得了大气光学湍流的三维分布.许利明等[９Ｇ１０]利用中尺度气象模式获得了合肥、库尔勒、东
山地区的大气光学湍流强度廓线,但垂直分辨率和模拟高度有待提高.王红帅等[１１Ｇ１２]尝试将大气光学湍流

预报的研究成果运用到天文选址工作中,在阿里等地区成功地进行了大气湍流的预报.
本文在Tatarski湍流参数化的基础上,采用了与以往研究所不同的外尺度模式,引入了风速切变和温

度梯度这２个对高空大气光学湍流有重要影响的量.利用数值天气预报模式(WRF)模拟了高美古、茂名、
乌鲁木齐高空气象参数,根据湍流参数化方案计算了光学湍流的强度C２

n,并将在高美古、茂名实测的C２
n 与

其对应的模拟数据做了对比验证.

２　模拟方法
模拟采用由美国国家大气研究中心(NCAR)、美国国家环境预测中心(NCEP)联合开发的 WRF(版本

３．４．１).WRF为完全可压缩非静力模式,水平方向采用ArakawaＧC网格点,垂直方向采用地形跟随质量坐

标.在时间积分方面采用RungeＧKutta算法.WRF模式的控制方程采用大气运动闭合基本方程组[１３]:

dVh

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷

σ
＝－ÑσΦ－σα Ñp∗ －fk×Vh＋F, (１)

∂Φ
∂σ＝－p∗α, (２)

∂p∗

∂t ＋ Ñσ(p∗Vh)＋σ∂p
∗

∂σ ＝０, (３)

p∗σ＝－∫
σ

０
Ñσ(p∗Vh)dσ －ρ

∂p∗

∂t
, (４)

cp
dT
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ
－ασdp

∗

dt ＋p∗σæ

è
ç

ö

ø
÷＝Q, (５)

α＝
RT

σp∗ ＋pT
. (６)

式中σ＝
p－pT

ps－pT
＝
p－pT

p∗ ,ps 是地表面气压,pT 是大气上界的气压.α 表示比热容,p 为气压,k 为z 方向

单位矢量,ρ为密度,Φ 为位势,F 为摩擦力,T 为温度,t为时间,f 为地转系数,Vh 为风速矢量,cp 为比定压

热容,Q 为非绝热过程的加热率,R 为干空气比气体常数.
由于时间和空间区域跨度大,因此模拟分为５段进行.采用３层网格嵌套,东西方向格点数从外到内分

别为６５、９１、１２４;南北方向格点数从外到内分别为４９、６１、９７;网格分辨率从外到内分别为３６、１２、４km;静态

地形数据的分辨率为１０′、５′、２′;投影方式采用lambert正形投影,在中纬度地区产生的变形较小;输入的初

始和边界条件资料为再分析资料(FNL),分辨率为１°×１°.再分析资料从地面到高空分为２６层,从１０００hPa
到１０hPa,包括的最基本参数有:表面气压、海表面气压、位势高度、温度、海表温度、土壤状况、冰覆盖率、相
对湿度、风速、垂直运动、涡度以及臭氧.基本 WRF模拟参数设置见表１,表中UTC为协调世界时.
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表１ 基本 WRF模拟参数设置

Table１ BasicparameterizationsettingsofWRFsimulation

Site Latitude Longitude
Simulation
order

Vertical
layer

Simulationtime
Starttime UTC Endtime UTC

Integration
step s

Initial
field

Gaomeigu １００敭０°E ２６敭７°N
１
２

９６
２０１３Ｇ０４Ｇ１３T００ ００ ２０１３Ｇ０４Ｇ１５T００ ００
２０１３Ｇ０４Ｇ２０T００ ００ ２０１３Ｇ０４Ｇ２４T００ ００

１８０ FNL

Maoming １１１敭４°E ２１敭４°N
１
２

７２
２０１４Ｇ１２Ｇ０５T００ ００ ２０１４Ｇ１２Ｇ０６T００ ００
２０１４Ｇ１２Ｇ０８T００ ００ ２０１４Ｇ１２Ｇ０９T００ ００

１８０ FNL

Urumqi ８７敭４°E ４３敭５°N １ ９１ ２００５Ｇ０６Ｇ１３T００ ００ ２００５Ｇ０６Ｇ１４T００ ００ １２０ FNL

３　大气光学湍流的参数化
根据湍流局地均匀各向同性理论,Tatarski将大气折射率结构常数与常规气象参数之间的关系表示为[４]
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式中a 为常数,取２．８;L０为湍流外尺度,单位是m;θ为温度,单位是K;T 为气温,单位是K;P 为气压,单位

是hPa;z为海拔高度,单位是m;M 为位势折射率梯度.
通过采用不同外尺度模式计算C２

n 的对比表明,高空风切变以及温度梯度可能是诱导光学湍流的主要

因素,因而将外尺度与高空风切变以及温度梯度联系起来更加符合实际[１４].加入风切变和温度梯度的外尺

度模式(HMNSP９９)[１５]为
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式中u、v 是纬向风速大小和经向风速大小,单位是 m/s,S 为水平风速的垂直切变.本文将采用这个加入

高空风切变以及温度梯度的外尺度模式来计算大气光学湍流强度.

４　模拟与测量对比实验
研制的湍流气象探空仪分别在高美古观测站、茂名博贺海洋气象科学实验基地进行测量.湍流气象探

空仪感温部分铂丝响应频率为０．１~３０．０Hz,最小温度扰动偏差小于０．００２℃.分别选取了在高美古和茂

名的早晨以及晚上时段作为代表与模拟结果进行对比验证.

４．１　高美古地区对比实验

丽江高美古观测站海拔约３２２７m,坐标(１００．０°E,２６．７°N),属于高原山地气候兼有亚热带季风气候.
为了和探空气球测量时间相对应,模拟分为２段进行,基本模拟参数设置见表１.高美古早晨模拟与实测的

廓线如图１所示,温度廓线[如图１(a)所示]一致性较好,相关性为９７．３％,在海拔５km附近的对流边界层

出现了较薄的逆温层现象,相应地出现了一个强湍流薄层.模拟的风速与实测的风速在海拔９~１１km偏

差稍大[如图１(b)所示].模拟的C２
n 廓线和实测的C２

n 廓线无论在量级上还是趋势上都符合得较好,相关性

达到了７８．９％.
图２为高美古夜晚模拟与实测的廓线.可以看出相比于早晨,夜晚模拟的风速误差较小,相关性达到

８７．６％.结合图１~２可知,高美古早晨和夜晚的C２
n 廓线变化趋势明显,都在海拔１７km附近出现强湍流

层.强湍流层通常成对出现,并且出现强湍流薄层的地方,风速切变和温度梯度都较大.再次印证了引起光

学湍流的两个必要条件:一是有风速的切变;二是存在温度梯度[１６Ｇ１７].

０５０１００１Ｇ３
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图１ 高美古早晨模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭１ SimulatedandmeasuredprofilesinthemorningatGaomeigu敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

图２ 高美古夜晚模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭２ SimulatedandmeasuredprofilesatnightatGaomeigu敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

４．２　茂名地区对比实验

茂名博贺海洋气象科学实验基地海拔约１２２m,坐标(１１１．４°E,２１．４°N),属于亚热带季风性湿润气候.
茂名地处南亚热带和北热带边缘过渡地带,倚山临海,地貌类型复杂,由于海陆南北配置,既受大陆性又受海

洋性气候影响.基本模拟参数设置见表１.图３为茂名上午模拟与实测的廓线对比图.温度、风速廓线符

合较好,相关性分别为９６．９％、８６．７％.C２
n 廓线存在差异,模拟的C２

n 廓线偏小,且在海拔１４km 处出现

凹陷.
图４为茂名夜晚模拟与实测的廓线.温度、风速廓线相关性分别为９５．３％、８７．２％.在海拔１９km处模

拟的C２
n 廓线出现凹陷,模拟的C２

n 与实测的C２
n 廓线相关性为７３．３％.结合图３~４可看出,茂名上午的C２

n

明显大于夜晚,上午出现的强湍流层较厚,夜晚出现的强湍流层较薄.

４．３　WRF模拟乌鲁木齐地区高空光学湍流强度

乌鲁木齐地区海拔约９３２m,坐标(８７．４°E,４３．５°N),位于亚欧大陆腹地,远离海洋,气候干燥,昼夜温

差大,属于中温带大陆性干旱气候.基本模拟参数设置见表１.高空常规气象参数采用探空站数据,图５(a)
和(b)分别为乌鲁木齐地区早晨模拟与实测的温度和风速廓线,温度廓线几乎完全吻合,相关性达到９９．２％;
风速廓线也较为一致,相关性为８２．７％.依据在高美古和茂名的对比验证结果,表明利用 WRF模拟高空光

学湍流的方法是可行的.利用 WRF模拟得到的乌鲁木齐高空光学湍流,如图５(c)和图６(c)所示.相比于

高美古和茂名早晨的C２
n 廓线,乌鲁木齐早晨的C２

n 廓线在海拔１０km以下有较大波动.图６为乌鲁木齐地

０５０１００１Ｇ４
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图３ 茂名上午模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭３ SimulatedandmeasuredprofilesatforenoonatMaoming敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

图４ 茂名夜晚模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭４ SimulatedandmeasuredprofilesatnightatMaoming敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

图５ 乌鲁木齐早晨模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭５ SimulatedandmeasuredprofilesinthemorningatUrumqi敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

区夜晚模拟与实测的廓线.夜晚模拟与实测的温度廓线、风速廓线一致性好,相关性分别为９８．７％、９１．９％.

C２
n 廓线在海拔１０km以下相比于早晨波动更加明显.结合图５(c)和图６(c),乌鲁木齐地区早晨与夜晚的

０５０１００１Ｇ５
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强湍流层均出现在１２~１６km,C２
n 在海拔１０km以上的变化趋势,早晨与夜晚差别不大,但在海拔１０km以

下差别较大.

图６ 乌鲁木齐夜晚模拟与实测的廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２
n 廓线

Fig敭６ SimulatedandmeasuredprofilesatnightatUrumqi敭 a Profileoftemperature 

 b profileofwindspeed  c profileofC２
n

４．４　实验小结

在高美古、茂名、乌鲁木齐模拟与实测的温度、风速、C２
n 之间的相关性见表２.高美古、茂名、乌鲁木齐

的气候、对流层顶、最大风速、强湍流层的特点如表３所示.
表２ 模拟与测量的温度、风速、C２

n 之间的相关性

Table２ Correlationoftemperature windandC２
nbetweensimulationand

measurementatGaomeigu MaomingandUrumqi ％

Site
Temperature

Morning Night
Windspeed

Morning Night
C２

n

Morning Night
Gaomeigu ９７敭３ ９８敭７ ７４敭３ ８７敭６ ７８敭９ ７６敭８
Maoming ９６敭９ ９５敭３ ８６敭７ ８７敭２ ７４敭７ ７３敭３
Urumqi ９９敭２ ９８敭７ ８２敭７ ９１敭９

表３ 高美古、茂名、乌鲁木齐气候、对流层顶、最大风速、强湍流层的特点

Table３ Characteristicsofclimate tropopause maximumwindspeedand

strongturbulencelayeratGaomeigu MaomingandUrumqi

Site
Climate
type

Tropopause
Height km Temperature ℃

Maximumwindspeed
Height km Windspeed  m s 

Strongturbulencelayer
Height km Thickness km

Gaomeigu plateau １６ －７５ １３ ５０ １６ ２
Maoming humid １７ －８３ １３ ３０ １７ ３
Urumqi dry １４ －６７ １４ ３５ １４ ４

５　结　　论
依据Tatarski湍流参数化方案,采用了加入风速切变和温度梯度的外尺度模式,利用 WRF模式模拟得

到了高美古、茂名、乌鲁木齐的C２
n 廓线,并将在高美古、茂名实测的C２

n 廓线与其对应的模拟数据做了对比

验证,得出以下结论:

１)在高美古、茂名模拟的C２
n 符合实测的C２

n 廓线的变化特征和规律,相关性在７６％左右.基于上述验

证结果,表明利用 WRF模拟高空光学湍流的方法是可行的.因而利用 WRF模式模拟得到了乌鲁木齐高空

光学湍流廓线的特征和变化趋势.

２)高美古地区属于高原山地气候,高空的温度、风速、C２
n 变化趋势较为明显,在海拔１６km附近出现强

湍流薄层;茂名地区属于亚热带季风性湿润气候,高空的温度变化明显,风速变化幅度稍小.上午的C２
n 明
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显比夜晚大,且上午强湍流层比夜晚厚;乌鲁木齐地区属于中温带大陆性干旱气候,对流层顶温度变化平缓,
风速变化明显,在海拔１４km附近出现较厚的强湍流层.

３)模拟乌鲁木齐地区高空光学湍流采用了与高美古、茂名相同的光学湍流参数化方案.然而对于不同

气候类型的地区采用同一参数化方案以及外尺度模式是否可行、可靠,值得深入研究,下一步将重点验证参

数化方案的普适性.另外,若 WRF模式输入的初始条件和边界条件采用预报场数据(GFS)则可以预报未

来一段时间和空间范围内光学湍流的强度,因而具有重要的光电工程应用参考价值.
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