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摘 要 ： 统计分析了 1997～2000年合肥地区一复杂地形处近地面折射率结构常数 的测量数 

据。给出了不同下垫面 、不 同季节、不同高度上 的统计结果。白天 c：强弱依次为 6月、5月、 t月、9月、 

1月。白天水面上 ：比草地上小 ，夜间比草地上大 。不论白天还是夜晚 ，近地面c：都随高度递减，且 3～ 

10m 高的c：递减较慢 ，1o～15m高的 c：递减较快。c：随月份的 日变化与模式计算结果基本一致。 
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折射率结构常数 c：是研究光波在大气中传播的一个重要物理量。当激光束在湍流大气中传播时，光强在 

空间和时问上都产生不均匀的分布，它使激光雷达与光通讯接收机上收到的信号功率具有随机性，增加了雷达 

接收机检测信号的难度。激光雷达的漏报概率与光通讯中误码率随 值增大和传输距离增大而增大。从某种意 

义上说 ，c：的大小决定了光电系统在多大范围内可有效使用 。c：还与系统的其它参数如所选光波波长、发射和 

接收 口径等 因素有关 。因此 ，光 电系统设计 之前 ，尽 可能弄 清系统使用 地区的 情 况十分必要 。在 均匀各 向同性 

湍流假定下 ，C：定义为 

【："( )一 "( +r)] 一 c：，． ，3 (1) 

式中．，2是大气折射率 ；z和 r是位置矢量 ，，一是矢量 r的大小；上划线表示系综平均。 

对于可见光和近红外光波，折射率主要是由于温度起伏引起的。与(1)式类似，温度结构常数 e}可定义为 

[71( )一71(z+r)] 一c}，． 邝 (2) 

因此 可直接 由温度结 构常数 C}得到 C： 

C：一 (79× 10-6P／71 ) C} (3) 

在一些特定地 区 ，有一些 人开展过 C：的长期测量 。Wailers L】]对地处沙漠 的白沙基地 一 9m 高 Ci的三年数 

据，进行了日变化和季节变化的分析。Davidson L2]在 Monterey湾沿光路 13km 的水面上进行 了光学测量 c：和 

气象参数估算 C：的对比测量。Andreas L3 提出在雪地和冰面上用气象资料估算C：的两种方法。两年后 ]，他用 

该方法估算了 Beaufort海浮冰上的 c：，对一年的资料分四个季节进行统计 ，c：的概率分布接近 beta分布。Pe— 

terko L5]对声雷达测量的 C：进行概率统计，在 300m 以下其概率分布不是对数正态分布。这些工作都是在下垫 

面较为平坦的情况下进行的。本文统计分析了 1997~2000年合肥地区一复杂地形处近地面折射率结构常数 

c：的测量数据 。给出了不同下垫面、不同季节、不同高度上 c：的统计结果。 

1 实验场地和实验仪器 

实验场地位于合肥市一水库旁。在 500m水平路径上设置了 21个 c：测量点，各点相距 25m。光路正下方 

是约 2m宽的黄土路面 ，呈南北走向(与正北夹角约 166。)。图 1是实验场地示意图。1至 6号测量点 ，下垫面是 

草地 ，较平坦 。在 1号点 ，7至 12号点路面两侧被大面积鱼塘包 围 ，13至 18号点路 面西 侧是水库 ，东侧是小 面 

积水塘。19至 21号点，路面两侧是灌木丛，东面 8m外有一片松树林，西面与水库很近。由于地面略有坡度，北 

高南低，因此需将 21个点的传感器离地面高度进行适当调整 ，使之在同一水平线上。 

大气湍流测量要 求传感器灵敏度 高 、反应快 。我们研 制的温度脉动测量仪 ，噪声为 0．002 C，带宽 为 0．05～ 

20Hz。微温传感 器使用两根 直径 为 10btm 钨丝 ，组成惠斯登 电桥的两臂 ，测量相 距为 lm 的空间两点温差 ，传感 

器输 出与两测量点温差起伏成正 比。采样频率为 60Hz，求出 10s的平方平均值后 ，由泰勒假定可从(2)式得到 
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温度结构常数 c}，再由(3)式计算出 c：。500m水平路径上 21个 c：测量由21个单片机完成 ，计算机选通各单 

片机，下达信号采集和数据传送指令 ，得到各点在同一时间内测量的 c：。500m水平光路上还等间距设置 5个 

铁塔 ，测量距地面 5m高度上的温度、湿度、风速和风向。采用 NOVEI I 网和无盘工作站方式进行信号的采集 

和数据的传送。此外用辐射总表和直射总表(响应波段为 0．3～3 m)连续 自动地每半分钟测量天空向下的漫 

射辐 射和太 阳直射 辐射 ，得 到了地面 的总辐射 。 

2 统计 结果 

2．1 C 日变化 和季节变化 

图 2是 1997年 1月 和 4月 C：月平均 的 日变化 。可 以看 出 C：的强度 和两个 最小时段 随季节 变化 十分 明 

显 。 
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Fig．1 Experimentation area Fig．2 Average diurnal variation of C’ 

图 l 实验场地示意图 图 2 月平均 的日变化 

2．2 不同月份草地 和水面上 C：累积概 率分布 

表 1是 1997年 c：测量记录。在对数据进行统计分析之前，先进行预处理 ，即剔除因断丝、停电以及数据传 

输错误等因素造成的异常数据。1至 6号站点测量的c：进行平均，代表草地上的 c：。7至 18号站点测量的 c： 

进行平均，代表水面上的 c：。8点至 16点和 2O点至 4点分别代表白天和夜晚。图 3，图 4是不同月份白天和夜 

晚，草地和水面上c：的累积概率分布。白天草地上 c：月变化规律很清楚 ，由强至弱的月份依次为：6月 、5月、4 

月 、9月 、1月 。而 白天水 面上 C：月变化不 明显 ，1月 C：最小 ，9月 C：次之 ，4，5，6三个 月 C：强弱重 叠 。夜 晚草 

地 和水 面上 C：月变化顺 序除 1月外 其它均一致 。对草地 上和水 面上 C：进行 比较 ，白天草地上 C：比水 面上大 ， 

夜晚 比水面上 小 。图 5是各月 C：放在一起进行统计 的结果 。草地上 C：与水面上 C：相 差不多 ，8O 情况下草 地 

上 C：略小于水 面上 C：，草地上 出现 大的 C：的机会 比水面上多 。 

2．3 不同 高度 C：累积概率 分布 

表 2是不同高度 c：的测量记录。图 6是不同高度 c：累积概率分布 。图 7是将表 2中不同高度上的 c：按 

白天和晚上分别进行平均 ，得到的平均 c：随高度的变化。由图 6和图 7可看出，不管白天还是夜晚，c：都随高 

度的增加而下降，且 3～lOm高的c：递减较慢，1O～15m高的 c：递减较快。 

衰 2 不同高 度 Cj测量记 录 
衰 1 1997年 C；测量 记录 

Table 1 Record of Cl measured in 1997 

Table 2 Record of Cl measured at different height 

height／m sum of data measurement period 
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Fig、3 Cumulative probability dist ributions of C over grass and wate r in daytime 

【矧3 不 JI份h火 地 干u水lnfl‘( 累犯l概 牢分 f 

Fig．d Cu rlIUlative probability dist ributions of C＆over grass and water in nigtutime 

圈 4 不 ，】份 陂晚 f 地 和 水瓶 l二( 累积 概率 分 
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Fig-5 CulllUlatlye probabil【IY dist rlbutlOllS of L’# 

图 5 草地雨I水研上 §累秋慨率分布 

3 数据分析与讨论 

由于地表受 太 阳辐射 、地 面摩 擦等 因素 的影 响 ，造成 了近地面大气风 和温度在垂 直方 向上的不 均匀分 布 ， 

在一定条件下形成了近地面湍流。辐射过程最显著的特点是 日变化 ，因此近地面湍流则以 日变化为主要特征。 

白天由于太阳辐射 ，地表温度高于气温。夜晚由于辐射冷却，地表温度低于气温，地表和空气间的能量交换决定 
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Fig．G Cumulative probability distributions of C in different altitude 

图 6 不 同 高度 累积概 率分 布 

Fig．7 Mean( ’ at different heigbts 

图7 平均 随高度的变化 

了 的量级。为了定性以至定量地研究这一问题 ，我们提出了一种大气光学折射率结构常数的数值模式。通过 

解大气边界层风速 、位温、绝湿控制方程、表面热平衡方程和土壤热传导方程，得到地表温度、表面层的动量通 

量 、显热通量和潜热通量。再由 Monin—Obukhov相似理论 ，从湍流通量和 的经验关系计算出 Ci。模式需要 

输入的基本参数是：日期、预报的开始时间和结束时间、经纬度、时区、土壤及地表植被特性(包括地表反照率、 

土壤类型、土壤含水量、地温、粗糙度等)、两个高度上的温、湿、压、风速 、风向和云量等。 

图 8是用模式口 计算和实测的晴天不同月份总的向下辐射通量(太阳向下辐射十大气 向下辐射)。两者 比 

较除 1月有一点差别外，其它月份几乎一致。辐射通量强弱排序为 ：6月、5月、4月、9月、1月。这与图 3白天草 

地上 C：月变化规律一致 。其中 1月的辐射通量与其它月份相差较大，其对应的 1月 C与其它月份相差也较大 

(见图 2，图 3)。图 9是用模式计算的不同月份 的 日变化。 强度变化与两个最小值出现的时刻与实测数据 

基本一致 。夜间 C：与太阳辐射没有直接关系，其月变化规律与白天不同。C：的大小不仅与温度梯度有关 ，还与 

风速 有很大关 系。 

下垫面是草地还 是水面对 C：的产生有较 大差别 ，见 图 2，图 3。一般来说 ，白天草地 上 C：比水面上 大 ，夜 晚 

则 比水面上小。这是因为反映水体的导热率和比热都 比陆地高得多，因此 ，水面的温度变化 比较缓慢 ，水温的日 

变化也比陆地小，在晴朗的 日子里 ，就会出现白天陆地气温高于水面气温，夜间水面气温高于陆地的情形。这 

样 ，白天陆地上 C 要比水面上大 ，而夜晚，水面上空气容易出现不稳定，有利于湍流的发展。事实上 7至 18号 

点测量的 C：的还不是真正意义上水面上的 c：，尤其在吹东风时受松树林的影响很大l_8]。当夜间湍流较弱吹东 

风时 ，中间测量点 的 比南北两端弱 。当湍流较强 吹西风时 ，中间测量点 的 比两端强 。 
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Fig．8 Measured and modeled total downward radiatire flux in different months 

图 8 实测 和模式 计算 的不同月 份总 的向下 辐射通 量 

}=矗 

1 ／一7、＼ 
}——牵  ——0一 ： 

! 一 

一 ＼ } 1； I——_—～● ——●—一I 

口 A ／—‘——I { ．／ ， ／ · April · May 
I＼ ：／ ——T——June ’ ＼ l * Sept 

1 r 1 

、  

7 
r l f 

l 

l 
I 

1 

1 

0 2 4 6 0 l2 l4 I6 28 20 22 24 

time川1 

Fig．9 C calculated by model in different months 

图 9 模式计算的不同月份的 c 
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4 结 论 

近地面 c：的产生主要是由于地气能量交换引起的温度起伏。对已有月份 c：资料分析可知 ：白天 c：强弱 

依 次为 6月 、5月 、4月 、9月 、1月 ，与总的向下辐射通量 一致 。夜间 C：强弱与太 阳辐射无直接关 系 。白天水 面上 

c 比草地上小，夜间比草地上大。近地面 c 随高度递减 ，3～10m高的 c：递减较慢，10～15m高的c：递减较 

快 。c：随月份的 日变化与模式计算结果基本一致。 
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Long—term m easurem ents and statistics study on refractive 

index structure param eter of surface layer 

WU Xiao—cling，MA Cheng—sheng，WANG Ying—jian，ZENG Zong—yong，GONG Zhl—ben 

(Anhui Institute of Optical and Fine Mechanics．the Chinese Academy oJ’Sciences，H~fe；23003 1．China) 

Abstract： The data of C refractive index structure parameter ftom 1 997 tO 2000 at a complex terrain in Hefei are studied 

statistically．Results of C：in different ground covers，different seasons．different helghts are presented Months goes when C：in 

daytime from strong tO weak are June，May，April，September，January．The over the grass are larger than that over the wa— 

ter in daytime，while the result of the comparison in nighttime is tim reverse．The C：decreases with altitude increase both in day 

and at night．The C：falls slower from 3 tO 10m than 10 tO 15m．C：s measured and modeled agree well with each other． 

Key words； refractive index structure parameter；statistic study；model comparison 
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