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摘要　利用自行研制的湍流气象探空仪,对西藏拉萨的温度、风速、风向等常规气象参数廓线和C２n 廓线进行探测.

分析了湍流强度和常规气象参数随高度的变化趋势.比较了夜晚和早晨的湍流特征,发现８~１５km处两者均出

现强湍流层,且８km以上早晨的湍流强度大于夜晚的湍流强度.同时基于 HufnagelＧVally５/７模式,利用探空数

据拟合得到符合拉萨湍流特征的拉萨C２n 经验模式.对此经验模式进行统计分析,结果进一步证明拉萨C２n 经验模

式能有效估算拉萨的湍流强度.最后,将拉萨与高美谷的探空数据进行对比分析,发现拉萨的风速较小对天文观

测有利,但湍流强度较强对天文观测有一定影响.该研究为后续拉萨湍流廓线和天文台选址的研究提供了参考,

并为光电工程的应用提供了技术支持.
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１　引　　言

由温度改变引起的折射率的起伏,被称为大气

光学湍流现象.表征大气光学湍流强度的参数为大

气折射率结构常数(C２n),其随高度的分布称为大气

光学湍流廓线.大气光学湍流不仅会影响天文望远

镜的观测水平,还会干扰激光传输,降低光学遥感成

像的质量,影响光通信信号的稳定性等[１].获得大

气光学湍流廓线,对减弱大气光学湍流对各种仪器

设备影响的选取和光学系统性能的改善至关重要.
为了避免光学湍流对天文台选址的影响,全球

的天文学家都在寻找适合天文观测的地址.中国西

部得天独厚的地理优势和气候优势有利于天文观

测,吸引了众多天文学家的关注.目前,对中国西部

湍流特性的研究已经在阿里[２Ｇ４]、那区[５]、昌都[６]等

地区开展,但对拉萨湍流参数的研究仍不够深入.
拉萨是西藏的政治、经济、文化和科教中心,位于青

藏高原南部(９１．１３°E,２９．６７°N),海拔约３６５０m,属
于高原山地气候.该地区日照时间充足,晴夜多,降
水少,空气干燥.早在１９８９年,Wang等[７]就曾指

出拉萨可作为天文观测的候选地址进行进一步观

测.王红帅[８]曾利用 WRF(WeatherResearchand
Forecasting)模型计算中国地区的光学湍流参数,结
果表明青藏高原南部的视宁度、大气相干时间和等

晕角较好,对天文观测有利.张永婧等[９]曾根据地

面风速、云量、水汽等气象参数,将中国分为１０个天

文候选区,结果表明青藏高原南部天文气候条件

较好.
目前用于C２n 廓线测量的设备众多,例如探空

气 球[１０]、MASS (Multi Aperture Scintillation
Sensor)[１１]、SCIDAR (ScintillationDetectionand
Ranging)[１２]、SNODAR (Surface layer NonＧ
DopplerAcousticRadar)、Scintillometer[１３]等.其

中,湍流气象探空仪作为直接测量湍流的典型手段,

可以获得C２n 廓线和常规气象参数廓线,具有高时空

分辨率的特点.然而,到目前为止还没有在拉萨开展

过湍流探空实验.因此,有必要对拉萨进行探空测

量,获取该地区的大气湍流廓线和相关湍流参数,进
一步探究该地区的湍流强度垂直分布特点.

中国科学院合肥物质科学研究院于２０１８年

８月利用自制的湍流气象探空仪首次对西藏拉萨的

常规气象参数(温度、气压、湿度、风速、风向)廓线和

C２n 廓 线 进 行 测 量 研 究.本 研 究 利 用 HufnagelＧ
Vally５/７(简写为 HV５/７)模式和 AFGLAMOS
模式获得C２n 廓线,并与实测廓线进行对比;分析了

常规气象参数、C２n 随高度的分布特征及可能的原

因.对比早晨和夜晚湍流特征,利用实测的C２n 廓

线以HV５/７模式为基础拟合得到拉萨C２n 经验模

式;最后与高美谷的C２n 廓线、温度廓线进行了对比

分析.

２　实验概况

２．１　实验介绍

２０１８年８月３日至８月１８日,中国科学院合

肥物质科学研究院利用自行研制的湍流气象探空仪

在青藏高原南部的西藏拉萨气象局开展了探空实

验.该探空仪主要是在GPS电子气象探空仪的基

础上附带微温脉动仪[１４].微温脉动仪的统计平均

时间为５s,频率响应范围是０．１~３０Hz,温差标准

差 不 大 于 ０．００２ ℃,等 效 C２n 噪 声 为 ２×
１０－１８m－２/３.此次共施放１５个热力湍流探空气球.
每次施放探空气球的时间通常在早上７:３０和晚上

７:３０.探空气球的上升速度约为５m/s,垂直分辨率

约３０m.由于信号传输和天气干扰等其他原因,本
研究选取了７份探空数据,其中２份早晨数据,５份夜

晚数据.每次探空结束,即可获得C２n、风速、气压、温
度、相对湿度等参数的廓线分布.具体探空记录如

表１所示.
表１ 拉萨探空记录

Table１ RecordofballoonsoundingsinLhasausedinthepaper

Balloonnumber Launchdate Launchtime(localtime)
Terminationtime
(localtime)

Terminationaltitude
(abovesealevel)/m

１＃ ２０１８．０８．１４ ０７:３８ ０８:５９ ３１０２３．３
２＃ ２０１８．０８．１５ ０７:２４ ０８:５１ ３０２１７．７
３＃ ２０１８．０８．１４ １９:４０ ２１:０５ ３０６５７．１
４＃ ２０１８．０８．１４ ２２:５２ ２３:５８ ２８５９４．２
５＃ ２０１８．０８．１６ １９:１９ ２０:４３ ３１２０６．４
６＃ ２０１８．０８．０８ １９:１６ ２０:３８ ２６９００．７
７＃ ２０１８．０８．１３ １９:２３ ２０:２９ ２３２２１．１
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２．２　C２
n 测量原理

对于充分发展的湍流,假设其满足Kolmogorov
局地均匀各向同性的湍流理论,则温度结构常数C２T
与空间两点(距离为r)的温差满足

C２T ＝‹[T(x)－T(x＋r)]２›r－２/３, (１)
式中:l０≪r≪L０;T 为大气温度,单位为K;T(x)和
T(x＋r)分别代表空间距离为r的两点温度;‹›代表

系综平均;L０和l０分别为湍流外尺度、内尺度.
在可见光和近红外波段,忽略湿度的影响,温度

变化是影响折射率变化的主要因素.因此近似认为

折射率结构常数C２n 可以直接由某一高度h处的气

温T、气压P 和C２T 计算获得[１５Ｇ１６],即

C２n(h)＝ ７９×１０－６
P(h)
T２(h)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

C２T(h), (２)

式中:h 的单位为 m;P 的单位为hPa;C２n 的单位

为m－２/３.其中,温差的变化由温度脉动仪相距为r
的一对微温探头获得,两者空间距离为１m.本实验

中,微温探头为铂丝,电阻约１０Ω,直径约２０μm.通

过不同位置处的微温探头,测量空间两点的温差

ΔT,并将其转换为电阻的变化.再通过由一对微温

探头组成的惠斯通电桥,将电阻的变化与电压的变

化ΔV 联系起来,得到ΔV 与ΔT 的正比关系,即

ΔV＝aΔT, (３)
式中:a 为标定系数.因此,由(３)式获得两点处的

温差,由(１)式惯性区距离为r的两点温差的平方平

均得到C２T,最后由(２)式得到C２n.

３　结果和分析

３．１　实测常规气象参数廓线及C２
n 廓线分析

利用上述所有探空数据,计算对应高度处的温

度梯度和风速梯度.为了定量描述,本研究每隔

１００m对温度、气压、相对湿度、风速、风向、温度梯

度、风速梯度、C２T 和C２n 进行统计平均,得到对应廓

线,如图１所示.为了便于描述,本研究中若没有特

殊说 明,则 所 有 高 度 均 指 相 对 地 面 高 度(above
groundlevel).由图可知,对流层顶出现在１４km
左右.近地面层内相对湿度随高度升高,３km处

达到最大值,约为８０％;随后逐渐降低.风速随高

度增大,２４km左右到达最大值,近似为２６m/s.
风向在近地面到１５km范围内波动较大,１５km
以上趋于稳定.在５km左右和对流层１５km左

右温度梯度均出现剧烈变化,均对应图１(i)中的

强湍流层.风速梯度整体趋势变化不大.C２T 在

近地面较大,近地面至０．９km随高度迅速减小,此
后随高度逐渐变大.C２n 在近地面最大,近地面至

０．９km随高度迅速递减;在对流层顶１４km附近存

在强湍流层.

３．２　C２
n 廓线实测值与模式估算值对比分析

国内外学者对不同实验地点进行长期的测量和

统计分析,提出了不同的C２n 廓线模式,包括AFGL
AMOS(AirForeGeophysicsLaboratory)模式和

Hufnagel模式.本研究利用这两种模式,对拉萨的

湍流强度进行了研究.

AFGLAMOS模式是由 Good等[１７]和Beland
等[１８]基于十多年的探空气球数据获得的C２n 廓线,
而提出的C２n 的经验公式.通过计算上述数据的算

术平均,并进行多项式分段拟合,最终获得分段表达

式.该探空气球施放于Mt．Haleakala上的 AMOS
观测站,具有高时空分辨率.AFGLAMOS白天和

夜间模式的具体表达式分别为

lg(C２n)＝

０．０４８２－２．３４１６h－０．７２１１h２,３．０５２km＜h≤３．５４km

－１７．４７７８＋０．０３２０h＋０．００７８h２＋１．５０６６exp －０．５
h－４．４６０３
０．０９６８
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è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,３．５４km＜h≤５．１km

－１６．５５８９－０．１４２４h＋０．００３０h２＋１．５６９４exp －０．５
h－１６．６３００
４．８７５７

æ

è
ç
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÷

２
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úú ,h＞５．１km
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ï

ï
ï
ï

,

(４)

lg(C２n)＝
－１２．４１２－０．４７１３h－０．０９０６h２,３．０５２km＜h≤５．２km

－１７．１２７３－０．０３０１h－０．００１０h２＋０．５０６１exp －０．５
h－１５．０８６６
３．２９７７
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÷

２
é

ë
êê

ù
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úú ,h＞５．２km

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中:h为海拔高度,单位km.

Hufnagel模式最早是 Hufnagel和 Stanley[１９]

根据中纬度区域的气球测量和星光闪烁数据获得

的,忽略了３km 以下湍流的强度.Urich[２０]根据

Vally提出的建议,新增了３km以下的湍流强度,
故能对C２n 的整层廓线进行描述,即

０６０１００２Ｇ３
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图１ 实测探空数据平均廓线.(a)温度;(b)气压;(c)相对湿度;(d)风速;(e)风向;(f)温度梯度;
(g)风速梯度;(h)温度结构常数;(i)折射率结构常数

Fig．１ Averageprofilesofmeasureddatabysoundingballoons敭 a Temperature  b pressure  c relativehumidity 

 d windspeed  e winddirection  f temperaturegradient  g windspeedgradient  h C２T  i C２n

C２n(h)＝８．２×１０－１６W２(h/１０)１０exp(－h)＋２．７×１０－１６exp(－h/１．５)＋Aexp(－h/０．１), (６)

W２＝
１
１５∫

２０

５

V２(h)dh, (７)

０６０１００２Ｇ４
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式中:W 代表５~２０km 高度处的方均根风速,单
位是 m/s;V(h)为某一高度处的风速,单位是m/s;

A 是描述大气近地面光学湍流强度的参量.可调

参数W 和A 可以通过固定等晕角和相干长度来选

取.当等晕角为７μrad,相干长度为５cm(λ＝
０．５μm)时,对应的 A＝１．７×１０－１４ m－２/３,W ＝
２１m/s,即为常用的HV５/７模式.

图２展示了拉萨早晨和夜晚的平均湍流廓线,
以及对应的AFGLAMOS和HV５/７模式估算值.
从图中可以看出,实测C２n 廓线、AFGLAMOS夜间

模式和HV５/７模式估算值有相同的特点:近地面

湍流强度通常最强,C２n 在近地面层随高度急剧减

小;C２n 在平流层随高度逐渐减小;对流层均包含强

湍流层,但强湍流层的位置有所不同.值得指出的

是,AFGLAMOS白天模式在近地面层出现强湍流

薄层,此时湍流强度最大.

图２ 实测早晨和夜晚C２n 廓线平均值与模式值.

(a)早晨;(b)夜晚

Fig．２ Measured meanC２n profilesinthemorningand
eveningandmodelvalue敭 a Inthemorning  b 
　　　　　　　intheevening

３．３　C２
n 经验模式的建立及统计分析

３．３．１　C２n 经验模式的建立

目前用于测量大气光学湍流廓线的方法众多,
但大多数测量方法都需要花费巨大的人力、物力、财
力.因此有必要发展大气光学湍流廓线模式来估算

大气光学湍流强度.基于 HV５/７模式,对拉萨所

有C２n 廓线进行统计平均,并拟合得到符合该地区

湍流强度变化特征的统计平均模式,在此称为拉萨

C２n 经验模式(C２nLhasamodel),具体表达式为

C２n＝１．８５×１０－１９h５．１５exp(－h/１．８２)＋
３．５５×１０－１７exp(－h/７．４７)＋
６．６×１０－１６exp(－h/０．００１８). (８)

　　图３为早晨、夜晚、早晚平均的C２n 廓线以及拟

合得到的C２n 经验模式廓线.由图中可以看出,早
晚的C２n 廓线从近地面到８km 处较为一致;８~
１５km范围均出现强湍流层,但８km以上夜晚的湍

流强度小于早晨的湍流强度.与早晨相比,夜晚湍

流强度波动较小,大气较为稳定.拟合得到的拉萨

C２n 经验模式,不管是从整体变化趋势还是从量级上

都能基本完成对拉萨实测C２n 廓线的估算,进而反

映该地区湍流强度的变化规律.

图３ 实测早晨、夜晚和早晚平均C２n 廓线及C２n
经验模式廓线

Fig．３C２nprofilesmeasuredinthemorning evening or

averagedandestimatedusingC２nLhasamodel

３．３．２　统计结果

为了定量地描述拉萨C２n 经验模式的估算效

果,本研究使用４个统计量,分别为:平均相对误差

(MRE)、方均根误差 (RMSE)、平均偏差 (BIAS)以
及相关系数 (Rxy)对lg(C２n)进行统计分析.统计

量的具体表达式为

EMR＝
∑
N

i＝１

Xi－Yi
N

∑
N

i＝１

Xi
N

×１００％, (９)

ERMS＝ ∑
N

i＝１

(Xi－Yi)２

N
, (１０)

EBIAS＝∑
N

i＝１

Xi－Yi
N ＝X

－
－Y

－, (１１)

Rxy＝
∑
N

i＝１

(Xi－X
－)(Yi－Y

－)

∑
N

i＝１

(Xi－X
－)２∑

N

i＝１

(Yi－Y
－)２
, (１２)

式中:Xi和Yi分别代表第i个高度上探空气球实测

和C２n 经验模式估算的lg(C２n);N 代表对应的(Xi,
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Yi)数据个数;X－ 和Y－ 分别代表实测值和估算值的

平均值.
统计结果如表２所示:C２n 经验模式的平均相对

误差(EMR)在１％以下;方均根误差(ERMS)不超过

０．２０;平均偏差(EBIAS)为－０．０１;相关系数(Rxy)为

０．９７.因此,误差分析证实了拉萨C２n 经验模式的有

效性.
表２ 拉萨探空测量的lg(C２n)的统计分析

Table２ Statisticalanalysisforlg C２n obtainedby
balloonsoundings

Model MRE RMSE BIAS Rxy

C２nLhasamodel ０．６０％ ０．１３ －０．０１ ０．９７

４　丽江高美谷和西藏拉萨探空数据
对比分析

高美谷观测站坐落于云南省丽江市(１００．０°E,

２６．７°N),海拔约３２２７m,具有高原山地和亚热带季

风气候.本研究对丽江高美谷与西藏拉萨的探空数

据分别进行统计平均,便于对比分析.表３为高美

谷探空记录.
图４为拉萨和高美谷温度、风速和C２n 的平均

廓线对比.从图４(a)可以看出,拉萨和高美谷对流

层顶分别出现在１４km和１５km左右.在距地面

２km左 右,高 美 谷 地 区 出 现 逆 温 现 象,对 应 于

图４(c)中薄的强湍流层.由图４(c)可知,两者在

１５km附近均出现强湍流层.

表３ 丽江高美谷探空记录

Table３ RecordofballoonsoundingsinGaomeiguusedinthepaper

Balloonnumber Launchdate Launchtime(localtime)
Terminationtime
(localtime)

Terminationaltitude
(abovesealevel)/m

１＃ ２０１３．０４．０６ １１:１１ １２:３６ ３０１４８

２＃ ２０１３．０４．０７ ０１:２８ ０４:４４ ３１４２１

３＃ ２０１３．０４．０８ ０１:３２ ０３:１６ ２８７１４

４＃ ２０１３．０４．１３ ２３:０６ ００:５５ ３１６７８

５＃ ２０１３．０４．１４ ０５:１７ ０７:１４ ３２４６７

６＃ ２０１３．０４．２１ ０１:００ ０２:５２ ３０４７３

７＃ ２０１３．０４．２３ ２１:０７ ２２:５４ ３１３８３

图４ 拉萨和高美谷探空实测的平均廓线.(a)温度廓线;(b)风速廓线;(c)C２n 廓线

Fig．４ AverageprofilesmeasuredbyballoonsoundingsinGaomeiguandLhasa敭 a Temperature 

 b windspeed  c C２nprofile
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５　结　　论

利用自行研制的湍流气象探空仪,获得了拉萨

的C２n 廓线、C２T 廓线和常规气象参数廓线.实验发

现,在１０－２０~１０－１６m－２/３范围内,该地区大气光学

湍流强度在地表附近最强,在近地面层随高度急剧

减弱,在对流层顶１４km附近出现强湍流层.强湍

流层的出现似乎与温度梯度的大小以及对流层顶高

度相对应,再次印证了光学湍流的产生与温度梯度

有关的结论[２１Ｇ２２].在大气稳定的状态下,对流层顶

附近会出现较强的湍流层,这可能是冷暖空气相遇、
强对 流 天 气 发 生、重 力 波 等 造 成 的 湍 流 强 度 变

化[２３].对比早晨和夜晚的湍流廓线发现,高于８km
夜晚湍流强度逐渐小于早晨湍流强度,但两者强湍

流层均出现在８~１５km.利用本次实验有限的探

空数据,基于HV５/７模式拟合得到拉萨C２n 经验模

式,该模式能在一定程度上重现实验结果,但不能有

效地反映大气光学湍流复杂的细节特征,存在一定

的局限性,需要大量的探空数据结果进行不断地

修正.
通过拉萨和高美谷温度、风速、C２n 廓线的对比

可以看出,两者风速和C２n 变化趋势有所不同.拉

萨无明显的高空急流,高美谷在９km左右存在高

空急流.高美谷湍流强度小于拉萨.两地C２n 廓线

和风速的差异,这可能是由于地理位置和气候的不

同造成的.与高美谷相比,拉萨较小的风速适合于

天文观测,但较强的光学湍流却对天文观测不利.
这也体现出天文台址的选取是一个长期而复杂的过

程,应该综合考虑各方面的因素.
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