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摘要　针对近海复杂地形下海陆风对大气湍流特性的影响,在深圳市杨梅坑环境生态中心开展了大气湍流观测实

验,利用温度脉动仪、超声风速仪和测风雷达获得了大气折射率结构常数、大气声虚温、风速风向廓线等时间序列

数据.通过分析海陆风对大气湍流的功率谱、各向同性和湍流动能耗散率的影响发现,较陆风条件,湍流在海风条

件下发展得更为充分.海风条件下各向同性系数接近甚至等于１的频率范围为０．０５~５０Hz,速度功率谱幂率均

接近－５/３;陆风条件下,只有０．８~１０Hz频率范围内的大气湍流在极短时段表现出局部各向同性,速度功率谱幂

率均严重偏离－５/３且整体偏大,平均值在－１．３左右.海陆风条件下湍流动能耗散率与湍流强度呈线性关系,温
度脉动仪和超声风速仪测得的数据拟合斜率分别为１．１、０．７６和０．７３、０．２８.研究结论为深化海洋环境下的激光传

输研究提供了一定的参考.
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Abstract　Tograsptheinfluencesofseaandlandwindsontheatmosphericturbulencecharacteristicsinanoffshore
complexterrain anatmosphericturbulencefieldexperimentwasimplementedatYangmeikengEnvironmental
EcologyCenterinShenzhencity敭Thedatainvolvedinatmosphericrefractiveindexstructureconstant atmospheric
soundvirtualtemperature windprofileareobtainedbythemicroＧthermalmeter ultrasonicanemometerand
Dopplerlidar敭Byanalyzingtheeffectsfromseaandlandwindsonthepowerspectrum isotropy andenergy
dissipationrateofturbulence wefindthattheturbulenceinseawindsdevelopsmorefullythaninlandwinds敭In
theseawinds thefrequencyrangeofisotropiccoefficientscloseorequalto１spans０敭０５Ｇ５０Hz andthespeed
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spectralpowerlawisnear－５ ３敭Inlandwinds theatmosphericturbulenceonlyshowsanisotropyatverysmall
proportionoftimeat０敭８Ｇ１０Hz敭Thespeedspectralpowerlawseriouslydeviatesfrom －５ ３ tendstoahigh
value andpossessesanaveragevalueof－１敭３敭Undertheconditionsofseaandlandwinds therelationship
betweenturbulenceenergydissipationrateandturbulenceintensityislinear敭Thefittingslopesofdatafromthe
microＧthermalmeterare１敭１and０敭７６ andthosefromtheultrasonicanemometerare０敭７３and０敭２８ respectively敭
Theconclusionherecanprovidesomereferenceforthestudyonlasertransmissioninamarineenvironment敭
Keywords　atmosphericoptics seaandlandwind wavelettransform powerspectrum isotropic turbulent
energydissipationrate
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１　引　　言

地面是大气的一个边界,这个边界上的输送过

程影响 了１００~３０００ m 的 大 气,并 产 生 了 边 界

层[１].大气边界层中出现湍流的频次非常高,这是

边界层不同于其他大气层的一个显著特征.大气湍

流的存在使得在其中传输的光波出现光强起伏、相
位改变、光束漂移、闪烁及到达角起伏等各种效

应[２],而激光大气传输的绝大部分场景都与边界层

有关,因此大气边界层中湍流的特性及其规律分析

具有重要的意义.
国内外学者对大气边界层的湍流特性开展了大

量工作.Taylor[３]利用气球和风杯的数据,得到了

湍 流 动 量 具 有 涡 动 通 量 和 非 各 向 同 性 的 结 果.

Kolmogorov[４]通过量纲分析的方法给出了著名的

－５/３定律.１９５４年,大气层的相似理论被提出.

２０世纪６０年代,出现了超声风速仪和其他快速响

应探测仪器,使用计算机对这些仪器获得的大量数

据进行快速处理,大气湍流的观测具有了真正的实

际意义.１９６８年,Kansas实验开创了大规模使用

快速响应探测器并用可移动计算机进行实时数据处

理的先河[５].Kaimal等[６]应用 Kansas实验的数

据,给出了近地面湍流谱和互谱的研究结果,所有无

量纲的速度功率谱和温度功率谱在惯性子区内满足

Kolmogorov的－５/３定律并具有各向同性的性质.
曾宗泳等[７]统计分析了合肥西郊董铺水库附近复杂

地形近地面的大量温度脉动功率谱,发现在复杂地

形下,温度功率谱幂率偏大,在－３~－５/３范围内.
刘树华等[８]利用风速、温度和湿度湍流实验观测数

据,计算分析了风速、温度和湿度功率谱在不同稳定

度 下 的 特 征,证 实 惯 性 子 区 湍 流 能 谱 符 合

Kolmogorov的－５/３定律.罗涛等[９]对水陆交界

复杂下垫面的近地面层湍流特征进行了研究,发现

下垫面对边界层湍流各向同性特性具有相当大的影

响.吴晓庆等[１０]使用超声虚温时间序列数据,对非

Kolmogorov谱幂率进行了测量和分析,结果表明,

一维温度功率谱幂率在－１．９~－１．５范围内的频数

为７７．９％,并且弱湍流时谱幂率曲线比Kolmogorov
的－５/３谱扁平.Melissa[１１]等对非Kolmogorov湍

流开展了相应的研究,发现等效折射率结构常数不

仅和各向同性系数有关,还和内尺度函数有关.尽

管已经开展了大量的研究,但关于海陆风影响湍流

发展机制的理解仍然有不足之处.为适应光电系统

在海洋领域的应用需求,需要加大对海洋边界层尤

其是近海边界层湍流特性的研究,为海洋环境下的

激光传输、激光通讯、光学成像等应用领域提供理论

和数据支撑.
本文通过深圳海岸的大气湍流测量实验,获取了

临海复杂地形下的湍流特征数据,利用傅里叶变换获

得了速度场、温度场的功率谱,通过小波变换获得了

湍流的各向同性系数,分析了湍流动能耗散率和湍流

强度之间的关系,总结了海陆风对湍流特性的影响.

２　实验场地及测量设备

本实验于２０１９年９月至１０月在深圳市龙岗区

大鹏半岛进行,实验场地位于杨梅坑环境生态中心

(２２°３２′N,１１４°３７′E).该中心建在紧靠海边山脉的

半山腰处,面向大海,四周植被为常绿阔叶林,如图

１所示.实验所用测量设备为中国科学院安徽光学

精密仪器研究所研制的QHTPＧ２型温度脉动仪、中
国科学院大气物理研究所研制的UATＧ３型超声风

速仪和中国海洋大学研制的 Wind３dＧ６０００型多普

勒相干测风雷达,分别如图１中１、２、３所示.实验

过程中使用一组温度脉动仪和超声风速仪,两者间

距１m,均安装于海拔１３０m的测量塔迎风臂上(塔
高４m,下垫面为绿色植被);多普勒相干测风雷达

位于测量塔斜下方水平距离为１００m的测量平台

上,测量平台与测量塔的高度差为６０m.温度脉动

仪用来获取表征湍流强度的折射率结构常数,超声

风速仪通过获取风速风向及声虚温来间接获得折射

率结构常数,多普勒相干测风雷达用来获取风速风

向的垂直分布.

１２０１００２Ｇ２
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图１ 仪器安装环境

Fig敭１ Instrumentinstallationenvironment

　　表１列出了温度脉动仪、超声风速仪和多普勒

相干测风雷达的主要指标,三台设备相互配合,在杨

梅坑环境生态中心开展了同步测量,为海陆风影响

下的湍流特性分析提供了必要的大量数据.
表１　测量设备的主要指标

Table１　Mainindexesofmeasuringinstruments

Measuringinstrument Samplefrequency Resolutionratio Measurementrange
MicroＧthermometer ０．１Ｇ３０．０Hz １０－１８m－２/３ １０－１２Ｇ１０－１８m－２/３

Ultrasonicanemometer １０Ｇ１００Hz ０．０１ms－１ ０Ｇ４０ms－１

Dopplerlidar １Ｇ１０Hz ３０m ４５Ｇ６０００m

３　结果与讨论

３．１　海陆风的识别及其对湍流强度的影响

实验地点位于近海边的山坡上,这种海陆交界

复杂地形的近地面层大气受到具有截然不同的热

力、动力性质的两种下垫面的影响.将从陆地下垫

面吹来的风称为“陆风”,将从海洋下垫面吹来的风

称为“海风”.观测结果表明,海风的时间远多于陆

风,因此选取具有典型海陆风转换特征的２０１９年

１０月１７日观测结果进行研究.图２(a)和图２(b)
中的风速及风向的日变化数据来自于多普勒测风雷

达,该雷达每分钟测量６０组数据,一天的连续测量

数据为８６４００组,以分钟为单位进行平均处理,一天

得到１４４０组数据.在图２(b)中,折射率结构常数

C２
n 的日变化数据来自于超声风速仪和温度脉动仪,

超 声风速仪一天获得８５０万组数据,温度脉动仪一

图２ 海拔１３０m处的风速、风向和湍流强度.(a)风速和风向;(b)风向、风速及C２
n 的日变化

Fig敭２ Windspeed winddirectionandturbulenceintensityat１３０mabovesealevel敭

 a Windspeedandwinddirection  b diurnalvariationofwinddirection windspeedandC２
n

１２０１００２Ｇ３
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天获得１７２８０组数据,同样都进行分钟为单位的平

均处理,一天均得到１４４０组数据.图２(a)为该日

的风速风向玫瑰图,其中ν为风速.可以看出,该日

的风向主要集中在东北向和西北向.根据实验地点

所在的地理位置,可以判定东北方向的风主要来自

海洋,西北方向的风主要来自陆地.从图２(b)风向

的日变化图中可以看出,在６:００—１５:００时间段内,
实验场地的风为陆风,其他时间段为海风.从风速

的日变化图可以看到,风速大小为２~７ms－１.
温度脉动仪和超声风速仪测得的大气折射率结构

常数基本一致,均呈‘墨西哥帽’式的变化趋势.
在６:００和１５:００的海陆风交替时刻,折射率结构

常数无明显变化,说明海陆风的切换对湍流强度

无影响.

３．２　湍流各向同性和功率谱的日变化

小波变换具有良好的时频特性,非常适用于分

析非平稳的湍流信号[１２Ｇ１４].采用 Mallat小波变

换[１５Ｇ１６]的方法对海拔１３０m处的湍流均匀各向同

性进行了分析.根据多普勒相干测风雷达的数据,
对海风数据和陆风数据进行筛选,得到陆风数据对

应时间和海风数据对应时间的比例为１∶５,大多数

是来自正东方向的海风,为数据分析和解释的方便,
定义正东方向为径向,正北方向为横向.

各向同性(ISO)系数的定义[１４]为

IISO＝
２σm

w

σm
u ＋σm

v
, (１)

式中:IISO为各向同性系数;σm
u、σm

v、σm
w 分别为径向

风速、横向风速和垂直风速在频率 m 处的方差.

ISO系数描述了水平和垂直风速方差的偏差,其数

值范围表征了湍流发展的充分程度.ISO系数越接

近１,湍流各向同性越好,反之则越差.
将超声风速仪一天的８５０万 组 超 声 数 据 以

１０min为间隔进行分割,并剔除数据坏点,每组取前

２１６个数据进行小波分解,数据的处理方式详见文献

[９].对数据进行小波变换后,计算各尺度重构信号

的方差,应用(１)式分别计算每组数据的ISO系数,
海拔１３０m处ISO系数的日变化结果如图３所示.
从图中观察到,在海风时段内,湍流在０．２~５０．０Hz
内呈现出良好的各向同性,而在６:００—１５:００的陆

风时段内,湍流的各向同性有明显的衰弱,表现为白

色区域缩小至１~１０Hz甚至更窄范围内,转化时刻

刚好与海陆风转换时刻对应.

图３ 海拔１３０m处ISO系数的日变化

Fig敭３ DiurnalvariationofISOat１３０mabovesealevel

　　对风速和温度数据进行同样的预处理,对每组

２１６个数据进行傅里叶变换,获得每组数据的功率

谱,利用得到的谱曲线找到惯性子区的位置,在惯性

子区内进行拟合,得到拟合直线的斜率,数据的处理

方式详见文献[８].对每一组数据进行相同的操作,
得出功率谱幂率(拟合曲线的斜率)的日变化特征,
如图４所示.图４(a)为温度功率谱幂率的日变化

图,除极个别时段外,温度功率谱的幂率均偏离

－５/３且整体偏大,表现出非Kolmogorov湍流的特

性,海陆风及其转换未对其产生明显影响.图４
(b)、(c)、(d)分别为径向风速、横向风速、垂直风速

功率谱幂率的日变化曲线,可以看出,径向风速、横
向风速、垂直风速功率谱幂率均明显受到海陆风的

影响,在盛行陆风时段内速度功率谱幂率严重偏离

－５/３并向大值方向发展,盛行海风时段内功率谱幂

率则在－５/３附近±０．１平均范围内波动.

３．３　湍流各向同性和功率谱的统计平均

由上述日变化分析可知,海陆风对湍流特性产

生了重大影响,有必要对其统计规律进行梳理.我

们获取了２０１９年１０月１４号—１０月２０号超声风

速仪测得的一周共５９５０万组数据.通过计算分别

得到了海陆风的各向同性系数的统计平均分布,结
果如图５所示.图５(a)和图５(b)分别为陆风、海风

下湍流各向同性系数的分布,横坐标为时间变量,纵
坐标为频率.可以看出,海风、陆风下湍流的各向同

性系数的统计平均差别很大.海风条件下,各向同

１２０１００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 海拔１３０m处功率谱幂率的日变化.(a)温度;(b)径向风速;(c)横向风速;(d)垂直风速

Fig敭４ Diurnalvariationofpowerspectrumindicesat１３０mabovesealevel敭 a Temperature 

 b radialspeed  c horizontalspeed  d verticalspeed

图５ 各向同性系数分布.(a)陆风;(b)海风

Fig敭５ ISOexponents敭 a Landwind  b seawind

性系数 接 近 甚 至 等 于 １ 的 频 率 范 围 为 ０．０５~
５０．００Hz,其中０．０５~０．８０Hz区间为间歇性各向

同性,０．８~５０．０Hz区间为完全各向同性;而陆风条

件下,只有０．８~１０．０Hz区间在极短时间内表现出

局部各向同性,大部分时段整个频率段内几乎均为

非各向同性,表明陆风下湍流发展得非常不充分.
对海陆风下的湍流功率谱进行了分析,结果如

图６所示.图６(a)~(d)分别为湍流的温度、径向

风速、横向风速和垂直风速的功率谱幂率变化.可

以看到,海陆风条件下温度功率谱幂率的变化范围

较大,整体上均向－５/３方向发展且无明显变化规

律.三个方向上的风速功率谱幂率在海陆风条件下

与上述温度功率谱日变化结果呈现出明显不同的特

征.海风条件下,速度功率谱幂率均接近－５/３,表
现出Kolmogorov湍流的特性,陆风条件下,速度功

率谱幂率均严重偏离－５/３且整体偏大,平均值在

－１．３左右,表现出非Kolmogorov湍流的特性.
海陆风湍流的各向同性和速度功率谱幂率反映

了两种下垫面截然不同的性质:陆地粗糙度大,不同

方位角上粗糙度和使湍流发展的热动力分布不均

匀;海面粗糙度小,不同方位角上粗糙度和使湍流发

展的热动力分布大致相同.受下垫面的影响,陆风

的近地面湍流得不到充分发展,其各向同性很差,导
致湍流速度功率谱幂率均大于－５/３;海风的湍流获

得了充分发展,各向同性和湍流速度功率谱均接近

Kolmogorov湍流.
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图６ 海陆风下的功率谱幂率.(a)温度;(b)径向风速;(c)横向风速;(d)垂直风速

Fig敭６ Powerspectrumindicesofseaandlandwinds敭 a Temperature  b radialspeed 

 c horizontalspeed  d verticalspeed

３．４　海陆风的湍流动能耗散率

图７ 超声风速仪和温度脉动仪的C２
n

Fig敭７ SystemnoiseequivalentC２
ntestofultrasonic

anemometerandmicroＧthermalmeter

实验期间采用超声风速仪和温度脉动仪两个测

量设备获得折射率结构常数,两种设备在测量折射

率结构常数时各有优劣.图７展示了超声风速仪和

温度脉动仪的系统噪声C２
n.经过连续６０h的对比

测试,超声风速仪测量的虚温平均灵敏度为０．０１K,
而温度脉动仪的温度平均灵敏度为０．００１K,超声

风速仪的系统噪声C２
n 高于温度脉动仪两个数量

级.在统计条件下,由于信噪比过低,超声风速仪对

低于１０－１５m－２/３的湍流强度不敏感.此外,在实验

过程中,利用超声虚温T′＝T(１＋０．３１９２e/P)计算

超声风速仪C２
n,其中T、e和P 分别为大气温度、水

汽压和大气压,因此虚温略高于大气温度.由于虚

温转化成大气温度需要的水汽压无法直接测量,因
此基于虚温直接计算C２

n 的结果略微偏大.温度脉

动仪的探测灵敏度高,有利于弱湍流的测量,超声风

速仪的探测频率高,有利于频谱分析,且两者的结果

能够相互验证湍流演变规律和数据的可靠性,因此

将两者的结果列在一起进行比较分析.

图８ C２
n 的月平均日变化特征

Fig敭８ MonthlymeandiurnalvariationcharacteristicsofC２
n

对温度脉动仪和超声风速仪实验期间的折射率

结构常数进行统计分析,获得的月平均日变化如图

８所示.在９月—１０月连续４０d获得的数据中,挑
选出日变化数据完整且天气状况良好的２０d数据

进行统计平均,温度脉动仪和超声风速仪使用同时

段数据,由于两者的数据密度不同,均统一进行以分

钟为单位的平均处理,并在此基础上进行日变化数

据的平均处理.两者均检测到湍流强度具有昼夜循
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环变化的特征.白天湍流强度强,夜间湍流强度减

弱,呈现出‘墨西哥帽’式的日变化结构.对比温度

脉动仪和超声风速仪测得的湍流强度变化可知,白
天两者的差别不大,夜间超声风速仪的测量值明显

高于温度脉动仪的测量值.
图９为超声风速仪测得的湍流动能 KKET和湍

流动能耗散率ε的日变化特征,使用一天的１７２８０
组数据,对每分钟获得的数据进行平均处理,并给

出日变化图.可以看出,两者同样具有明显的昼

夜变化特征,而且两者的变化趋势较一致,呈现出

线性关系,相关系数为０．９５.图１０统计了湍流动

能和湍 流 强 度 之 间 的 关 系,超 声 风 速 仪 使 用 了

５１８４０组数据,对每分钟获得的数据进行平均处

理,得到４３２０组数据,温度脉动仪使用了４３２０组

数据,温度脉动仪和超声风速仪的统计结果显示,
湍流强度和湍流动能均呈正相关,两者线性拟合

的斜率分别为０．８１和０．５６.
由于湍流动能和湍流强度呈正相关,湍流动能

图９ KKET和ε的日变化特征

Fig敭９ DiurnalvariationcharacteristicsofKKETandε

图１０ KKET与C２
n 的关系

Fig敭１０ RelationshipbetweenKKETandC２
n

耗散率和湍流强度必然也存在某种联系,为了更好

地展示温度脉动仪和超声风速仪在海陆风条件下测

得的折射率结构常数C２
n 和湍流动能耗散率ε之间

的关系,图１１采用了双对数坐标.使用２０１９年

１０月１４日—１０月２０日的数据,其中超声风速仪数

据５９５０万组,温脉动仪数据１２万组.对于海风和

陆风来说,lgC２
n 和lgε均呈现出统计上的正比线性

关系,即随着湍流强度的增强,湍流动能耗散率值也

逐渐增大.在陆风和海风条件下,温度脉动仪测量

结果的线性拟合斜率分别为０．７６和１．１,超声风速

仪测量结果的线性拟合斜率分别为０．２８和０．７３,表
明与陆风条件相比,在同样的动能耗散率区间,海风

条件下湍流强度的增长更快,这是海风条件下湍流

发展更为充分和惯性子区较大的必然结果,与前面

的论述形成了相互印证;同时也证明了超声风速仪

对弱湍流不够敏感,导致其数值范围窄于同等条件

下的温度脉动仪测量数值范围,从而引起斜率偏小.

图１１ 不同条件下ε和C２
n 的关系.(a)陆风;(b)海风

Fig敭１１ RelationshipsbetweenεandC２
nunderdifferentconditions敭 a Landwind  b seawind

４　结　　论

利用２０１９年９月—１０月在深圳沿海获得的观

测数据,研究了复杂下垫面下海陆风对近海大气边

界层湍流特性的影响.分析了海陆风交替情况下湍

流各向同性和功率谱斜率的日变化特征,在统计分

析的基础上总结了两者的规律,获取了湍流强度和

湍流动能耗散率的关系,主要结论如下.

１)海风条件下的各向同性优于陆风,原因可能

是测量塔处于迎风面,海风经过广阔的海水下垫面
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后吹向测量设备,大气湍流得以充分发展;陆风越过

山顶斜向下吹,受到地形和植被拖曳的严重影响,到
达测量设备时湍流尚未得到充分发展.

２)测量地点观测期间海风与陆风的时间之比

为５∶１,大多数时间盛行海风.海风条件下,各向同

性系数 接 近 甚 至 等 于 １ 的 频 率 范 围 为 ０．０５~
５０．００Hz,其中０．０５~０．８０Hz区间为间歇性各向

同性,而０．８~５０．０Hz区间为完全各向同性,速度

功率谱幂率均接近－５/３;陆风条件下,只有０．８~
１０．０Hz区间在极短时间内表现出局部各向同性,大
部分时段整个频段内几乎均为非各向同性,速度功

率谱幂率均严重偏离－５/３且整体偏大,平均值在

－１．３左右.

３)随着湍流动能耗散率值的增大,湍流强度呈

增强的趋势,两者的对数值呈线性相关.温度脉动

仪测得的海陆风条件下湍流动能耗散率和湍流强度

的拟合曲线的斜率分别为１．１和０．７６,超声风速仪

测得的海陆风条件下湍流动能耗散率和湍流强度的

拟合曲线的斜率分别为０．７３和０．２８,说明海风条件

下湍流强度增长的速度更快.
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