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提　要：由于湍流的时空尺度小、变化率大，缺乏大规模的现场观测，导致对全国范围内的大气湍流特征研究甚少。自２０１１

年起，我国开始存储秒级高垂直分辨率探空数据，为深入研究中国各地的湍流特征提供了可能。在用探空资料诊断分析湍流

特征时，首先分析了中国地区仪器噪音对分析结果的影响，证实噪音会使对流层平均的湍流耗散率偏小，证明了去除噪音的

必要性。在此基础上，采用Ｔｈｏｒｐｅ分析法详细分析了湍流的强度（湍流耗散率）与下垫面类型的关系。结果显示，在对流层，

全年平均草地的湍流最强，然后依次是旱地作物、水田作物、灌木、荒地。在平流层下层依然受到下垫面的影响，全年平均草

地的湍流依旧最强，旱地作物次之。湍流在不同下垫面均表现出明显的季节性，且夏季对流层上层的强度和频率最高。研究

结果将有助于理解不同下垫面对流层的湍流特征，为航空器飞行安全保障、大气污染扩散模式、天气预报模式的湍流参数化

方案改进提供参考。
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引　言

大气湍流是大气中重要的中小尺度过程，它影

响着大气中的能量平衡和物质传输过程，使能量、动

量、物质在不同尺度的运动之间转换，从而调整大气

结构，使大气成分在一定的高度范围内均匀分布

（ＪａｅｇｅｒａｎｄＳｐｒｅｎｇｅｒ，２００７）。在大气边界层，湍流

运动相当强，其对地面强迫的响应时间在１小时以

内（刘辉志等，２０１８）。对流层下部的湍流对地面附

近动量和大气污染物的向上扩散有重要影响（Ｆｒｉｔｔｓ

ｅｔａｌ，２０１２），平流层顶的湍流对对流层和平流层之

间的物质和能量交换有显著的影响（Ｄｕｔｔａｅｔａｌ，

２００９），自由大气中的湍流对航空的飞行安全会产生

重要影响（Ｇｅｒｚｅｔａｌ，２００５）。因此，充分认识湍流

的时空分布特征对于大气污染预报、天气预报和气

候预测都相当重要。

考虑到大气热力结构、动力结构和湍流动能对

湍流混合过程的共同影响（陈德辉等，１９９６），湍流运

动具有相当强的间歇性和随机性，一般难以对湍流

的性质进行准确、定量的描述，因此在数值模式中，

常需要根据理论研究结果和观测资料对其效应进行

参数化描述。湍流扩散系数是湍流参数化方案需要

预报的关键物理量，但是其缺乏实时观测对模式结

果来进行验证。湍流扩散系数可以由湍流耗散率进

行诊断，因此本文首先利用高垂直分辨率探空资料

对湍流动能耗散率进行了研究。湍流动能耗散率是

描述湍流运动强度的一个重要物理量，它既可以影

响对流层和平流层之间的质量、动量和能量以及化

学物质的交换，也能影响各种波（重力波、行星波等）

从热带对流层向高层大气的传播过程，进而影响低

层与高层大气的耦合（Ｆｒｉｔｔｓｅｔａｌ，１９９６）。因此，研

究湍流动能耗散率的时空分布特征是十分迫切和必

要的。

从高垂直分辨率探空资料获得湍流动能耗散率

的信息，需要采用Ｔｈｏｒｐｅ分析法。Ｔｈｏｒｐｅ分析法

最初由Ｔｈｏｒｐｅ（１９７７）提出，通过对实况海洋位势

密度垂直廓线按照稳定层结条件进行垂直方向的重

新排序，再将重排获得的稳定位势密度分布和实况

位势密度分布比较，用位势密度所在位置的变化信

息反演湍流翻转产生的位置和范围，这个方法被广

泛应用于海洋湍流特征的分析。ＣｌａｙｓｏｎａｎｄＫａｎ

ｔｈａ（２００８）提出将其用来估计自由大气中的湍流参

数，把过去几十年一直用于海洋稳定层结的方法创

新性地应用于具有稳定层结特点的自由大气中，利

用大气中的保守量位温按照稳定层结要求的分布调

整，产生的位置翻转（翻转指对原始位温与按照稳定

层结分布要求重新排列产生的位温位置的差异）反

演大气的湍流特征。在利用Ｔｈｏｒｐｅ分析法研究和

分析大气湍流耗散率方面，国外已经进行了不少研

究工作。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０；２０１１）对 Ｔｈｏｒｐｅ分析

法进行了进一步改进，考虑了仪器噪音的影响，使对

湍流识别的准确率得到提高。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１３）

又考虑了湿度对 ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频率的影响，把

Ｔｈｒｏｐｅ方法的研究范围从晴空扩展到有云大气，至

此Ｔｈｏｒｐｅ分析法估算大气湍流特征的方法趋向成

熟。近年，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１９ａ；２０１９ｂ）采用美国的７

个中纬度站点的２０１２年１月至２０１６年１２月的高
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分辨率探空数据，验证了 Ｔｈｏｒｐｅ分析在大气湍流

统计研究中的可信度。２０１９年还通过对美国高分

辨率探空仪数据集进行 Ｔｈｏｒｐｅ分析，研究了湍流

的纬度依赖和地形相关性；同年 Ｋｏｅｔａｌ（２０１９）基

于美国的高垂直分辨率探空数据（２０１２年９月至

２０１６年８月），在６８个业务运行台站用Ｔｈｏｒｐｅ分

析法分析了美国区域自由大气中的Ｔｈｏｒｐｅ尺度和

涡流耗散率，这是少数几个在比较广的时空范围内，

利用高分辨率探空观测资料研究湍流参数分布特征

的工作。在国内的研究中，Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４）利用

Ｔｈｏｒｐｅ分析法，基于南海考察船上观测到的热带海

洋对流层上部的无线电探测资料，研究了这个考察

站对流层上层湍流参数的日变化，及其与中尺度对

流系统日变化的密切关系，之后又分别采用Ｔｈｏｒｐｅ

分析法和利用气球垂直上升速度的扰动计算湍流参

数的方法，计算南海同样这个考察站对流层和低平

流层的湍流动能耗散率和湍流扩散系数，并比较分

析了两种方法的优劣。近期，Ｌｖｅｔａｌ（２０２１）使用中

国１２０个站点的高垂直分辨率探空仪数据（２０１１年

１月至２０１８年１２月），计算了自由大气中大气湍流

的Ｔｈｏｒｐｅ尺度和湍流动能耗散率，弥补了我国此

前没有在较广的时空范围内研究湍流参数分布的不

足，但是他们的研究没有分析不同下垫面上湍流参

数分布的差异；同时，他们的研究结果虽然考虑了

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）建议的仪器噪音的消除，但是没

有详细分析中国的仪器噪音对结果的影响，因此本

论文将对这个影响进行讨论。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）最早发现在利用秒级探空

资料研究湍流时，仪器噪音的影响会对分析结果产

生比较大的影响。仪器噪声会产生虚假的位置翻转

和虚假的湍流识别。若将虚假湍流层计入真实的湍

流层中，会导致对湍流发生频率的严重高估，从而导

致对大气湍流参数和湍流能量的高估，湍流的时空

不均匀性会导致扩散系数估计值偏差超过几个数量

级。这些虚假翻转很难与湍流产生的真实翻转区分

开来，因此对观测资料进行去除仪器噪音过程非常

重要（Ｔｈｏｒｐｅ，１９７７；ＧａｌｂｒａｉｔｈａｎｄＫｅｌｌｅｙ，１９９６；

Ｆｅｒｒｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｇａｒｇｅｔｔａｎｄ Ｇａｒｎｅｒ，２００８）。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）基于统计方法提出了去除仪器

噪声影响的方法，首先推导了可探测的湍流层大小

的阈值与整体趋势噪声比的函数关系，提出了只有

反演的垂直尺度超过相同大小正态分布的噪声样本

的范围（最大和最小值之差）的规定百分位数，才能

将其识别为真实的翻转。本文将把这一方法应用到

中国的高垂直分辨率秒级探空资料，研究在利用

Ｔｈｏｒｐｅ分析法对中国区域的湍流耗散率进行分析

时仪器噪音对分析结果的影响。

已有很多研究证明空气的流动情况受下垫面的

影响很大：刘明星等（２００８）利用相同探测设备、相同

试验方法在戈壁、草原、郊区和城郊等不同下垫面开

展的多次重复湍流观测试验资料，采用相同的湍流

数据采集和处理方法，研究了不同下垫面温度和湿

度湍流谱特征，发现高粗糙度下垫面的高频段谱曲

线高于平坦地形，说明高粗糙度地区的局地湍流耗

散较强，戈壁下垫面的低频段湿度谱数值明显高于

其他地区；洪雯和王毅勇（２０１０）总结了水平非均匀

下垫面的大气边界层研究，指出干旱区的绿洲具有

明显的“冷湿岛效应”，并可形成边缘逆湿和区域环

流，而植被和水域的分布则显著改变了大气边界层

结构。同时还阐述了复杂地形下垫面对局地风场和

小尺度环流产生的影响、城市热岛效应的产生及特

点和城市中绿地和水体的微气候效应；龚玺等

（２０１８）利用国家气候中心２００９—２０１１年在内蒙古

锡林浩特市、河北黄骅市、江西湖口县和星子县开展

的１００ｍ铁塔大气湍流观测试验数据，分析不同下

垫面、不同稳定度条件下地面到１００ｍ的风切变指

数变化情况，发现下垫面与风切变指数变化有密切

联系。但是之前的研究没有详细分析不同下垫面情

况下的湍流参数分布特征。我国的下垫面种类相当

丰富，根据国家地球系统科学数据中心的数据，我国

的下垫面类型多达２４种。空气流动受下垫面影响

的方式主要有两种：一是动力作用，如地形起伏、植

被或者建筑物等改变地面粗糙度可增加动力湍流；

二是下垫面的热力作用，因地形起伏或水陆分布，使

得下垫面受热和散热不均匀，从而引起温度场和风

场的变化，进而影响湍流的产生，因此下垫面对于湍

流的强弱以及频率都会有较强的影响作用。在研究

下垫面与湍流分布特征的关系方面，潘乃先等

（１９９３）利用三分量风速仪采集风的资料，研究了不

同下垫面近地层上的湍流度统计特征，结果表明中

性大气条件下湍流度的统计平均值与地表起伏状况

存在紧密的关系，并表现出一定的规律性；涂钢等

（２００９）分析了２００３—２００５年半干旱区退化草地和

农田下垫面近地层湍流通量日、季、年的变化特征，

探讨了不同年份的气候背景和下垫面土地覆被对地

气交换过程的影响，得出了结论：半干旱区退化草地
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和农田近地层湍流通量具有明显的日变化、季变化

周期，地气间通量交换年际间的差异主要受当年的

气候背景影响，同时还受到降水、下垫面覆被的影

响；王少影等（２０１０）利用“绿洲系统能量与水分循环

过程观测试验”２００５年绿洲、戈壁点的观测资料，分

析与讨论了温度、水汽的归一化标准差随稳定度变

化的通量方差关系；张璐等（２０２１）通过改变鲍恩比

的敏感性试验研究不同大气初始状况下，湿润和干

旱下垫面湍流特征及其对深对流触发过程的影响，

结果表明：干旱下垫面的混合层干而暖，厚度较大，

湿润下垫面相反，边界层内的深对流首先在干旱下

垫面发生；张蕴帅等（２０２１）对比分析了黄河源区两

种不同下垫面上（鄂陵湖和湖边草地）对流边界层

（ＣＢＬ）中精细的湍流结构特征，发现两个不同下垫

面上模拟结果对模式分辨率的敏感性不同，也模拟

出了各种尺度的波对湍流通量的累积贡献。但是这

些研究中有的只局限于局部地区和近地层的高度，

没有对东亚整个区域以及自由大气高度范围进行研

究；有的虽然考虑了一定的范围，但并没有分析湍流

动能耗散率的分布情况。

因此，本文利用２０１１年１月１日至２０１８年１２

月３１日我国的高垂直分辨率探空资料，分析在中国

区域的仪器噪音对Ｔｈｏｒｐｅ分析法估算湍流动能耗

散率的影响；同时研究东亚不同下垫面特征条件下，

湍流动能耗散率的变化特征。

１　资料和方法

１．１　高垂直分辨率探空数据

本文用于估算湍流动能耗散率的数据来自国家

气象信息中心提供的中国无线电探空观测网的高垂

直分辨率的探测数据（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１４；２０１６）。如

图１所示，自２０１１年至今已有１２０个无线电探空站

升级为Ｌ波段探空。郝民等（２０１４）使用２０１１年

６—７月的Ｌ波段探空资料进行分析，结果发现秒级

探空资料在８５０ｈＰａ、５００ｈＰａ等层次上高度分析比

传统探空分析更接近ＮＣＥＰ分析，显示出对分析场

的改进效果，同时风场在２００ｈＰａ以上的高层分析

中改进显著，表现出高分辨率资料使用在高层分析

中对系统模拟更加准确的特征。Ｌ波段探空仪主要

由ＧＦＥ（Ｌ）型高空气象探测雷达和ＧＴＳ１型数字探

空仪组成，气压、温度、风速等气象要素的数据采集由

ＧＴＳ１型数字探空仪完成。ＧＴＳ１型探空仪的测量

周期为１．２±０．１ｓ，每分钟采集５０次，气球以４００

ｍ·ｍｉｎ－１的速度上升，因此探测资料的垂直分辨率

达到４ｍ，具有很高的垂直分辨率和实时采集能力

（杨湘婧等，２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１９），其测量的温度、

注：红色点为站点，底图为对应的地形高度。

图１　我国１２０个探空站点的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２０ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｐｏｉｎｔ）ｉｎＣｈｉｎａ
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气压、位势高度一致性较好，风向风速与ＧＰＳ导航

卫星定位测风的结果比较接近（李伟等，２０１１）。每

天分别在０８时和２０时（北京时，下同）两次提供温

度、相对湿度、压力和风速的垂直廓线。本文使用的

高垂直分辨率探测数据的时间段为２０１１年１月

１日至２０１８年１２月３１日，绝大多数台站都有比较

多的观测样本。在本研究中，为了保证足够长的垂

直范围，高度范围小于１２ｋｍ 的探空数据将被舍

弃。大多数探空观测的最大高度高于２５ｋｍ，这表

明在分析范围内有足够多的观测样本。由于气球的

垂直上升速度是变化的，观测的间距是非等距的，为

了便于分析研究，本文首先使用三次样条插值把原

始数据插值到１０ｍ等距的垂直格点上。

１．２　犜犺狅狉狆犲分析法

空气一般有三种状态，干空气、未饱和和饱和状

态。由于水汽对未饱和空气的影响比较小，因此只

需要考虑干空气和饱和空气两种情况（Ｗｉｌｓｏｎｅｔ

ａｌ，２０１４）。本文基于Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１０）的研究，用

探空仪测量的相对湿度（ＲＨ）是否满足两个随高度

变化的阈值条件ＲＨｍａｘ和ＲＨｍｉｎ（表１），从而确定大

气是否饱和（即是否存在云）。

　　判断条件为，如果某一高度范围内的所有层的

ＲＨ≥ＲＨｍｉｎ（随高度变化），并且此范围内同时存在

某一个高度的ＲＨ≥ＲＨｍａｘ（随高度变化），则这一高

度范围被确定为有云层。

表１　判别云层存在的相对湿度阈值

随高度的变化（犣犺犪狀犵犲狋犪犾，２０１０）

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犼狌犱犵犻狀犵

狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犮犾狅狌犱狊狑犻狋犺犺犲犻犵犺狋（犣犺犪狀犵犲狋犪犾，２０１０）

高度／ｋｍ ＲＨｍｉｎ／％ ＲＨｍａｘ／％

２～６ ９０～８８ ９３～９０

６～１２ ８８～７５ ９０～８０

＞１２ ７５ ８０

　　参照Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１３）、Ｌｕｃｅｅｔａｌ（２０１４）的研

究方法，针对晴空和有云层分别使用以下公式计算

位温：

θ（犻）＝θ（犻－１）１＋犖
２
ｄ（犻－１）

Δ狕［ ］犵 （１）

θ（犻）＝θ（犻－１）１＋犖
２
ｍ（犻－１）

Δ狕［ ］犵 （２）

式（１）用于干空气层，式（２）用于有云大气层。式中：

犵是重力加速度，Δ狕为高度差，犖
２
ｄ 是干的Ｂｒｕｎｔ

Ｖｉｓｌ频率的平方，可表示为：

犖２ｄ（犻－１）＝
犵

θ（犻－１）
ｄθ
ｄ（ ）狕 犻－１

（３）

而犖２ｍ 是湿的ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频率的平方，可以表示

为（ＤｕｒｒａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２）：

犖２ｍ（犻－１）＝
犵

犜（犻－１）
犜

（ ）狕 犻－１
＋Γｍ（犻－１［ ］）×

１＋
犔ｖ狇ｓ（犻－１）

犚犜（犻－１［ ］） － 犵
１＋狇ｗ（犻－１）

ｄ狇ｗ
ｄ（ ）狕 犻－１

（４）

式中：犔ｖ是凝结潜热，总混合比狇ｗ＝狇ｌ＋狇ｓ，狇ｌ是云

水／冰混合比，狇ｓ 是水汽饱和混合比。由于无法得

到云水／冰混合比的信息，且其值相对水汽饱和混合

比比较小，因此忽略，近似狇ｗ＝狇ｓ。Γｍ 是湿绝热递

减率（ＤｕｒｒａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２）：

Γｍ（犻－１）＝
犵
犮ｐｄ
［１＋狇ｗ（犻－１）］×

１＋
犮ｐｖ狇ｓ（犻－１）＋犮ｗ狇ｌ（犻－１）

犮ｐｄ［ ＋

γ犔
２
ｖ狇ｓ（犻－１）

犮ｐｄ犚犜
２（犻－１）

１＋
狇ｓ（犻－１）（ ）］γ

－１

（５）

式中：犮ｐｄ为干空气的比热容，犮ｗ 为水／冰的比热容，

犮ｐｖ为水汽的比热容，γ≈０．６２２，狇ｌ项同样被忽略。

由式（１）、式（２）计算得出位温θ后，将其按从小

到大的顺序进行重排，得到的重排的位温被称为

θ
。如果原θ廓线上位于高度狕处的值，在θ廓线

中位于高度狕ｓ 处，则其 Ｔｈｏｒｐｅ位移可以定义为：

犔Ｄ（狕）＝狕－狕ｓ（即调整之前的高度减调整之后的高

度）。如果在任意高度上发生了位移，则意味着相反

方向的位移必然发生在其他某个点。因此，当从大

气低层向上积分到累积的Ｔｈｏｒｐｅ位移满足以下公

式时，可确定为湍流层（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）：

∑
狀

犻＝１

犔Ｄ（犻）＝０ （６）

∑
犽

犻＝１

犔Ｄ（犻）＜０ （７）

式中：犽＜狀（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）。利用式（６）和式

（７）确定湍流层后，计算每个湍流层中Ｔｈｏｒｐｅ位移

的均方根即为Ｔｈｏｒｐｅ尺度。如Ｄｉｌｌｏｎ（１９８２）所述，

Ｔｈｏｒｐｅ方法的基本假设在于 Ｔｈｏｒｐｅ尺度（犔Ｔ）与

Ｏｚｍｉｄｏｖ尺度（犔Ｏ）成线性比例，表示为：

犔Ｏ ＝犮犔Ｔ （８）

式中：犮是一个常数，且在以前的研究中已被广泛讨

论（Ｄｉｌｌｏｎ，１９８２；Ｓｕｎｉｌｋｕｍａｒｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９）。Ｏｚｍｉｄｏｖ尺度同时也可以表示为：

犔Ｏ ＝
ε
犖（ ）３

１
２

（９）

５０９　第８期　　　 　　　　　龚　玺等：基于高垂直分辨率探空数据对五种典型下垫面湍流分布特征分析　 　　 　　　　　



式中：ε表示湍流耗散率，犖 表示ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频

率。结合式（８）和式（９），可以得出ε为：

ε＝犆Ｋ犔
２
Ｔ犖

３ （１０）

式中犆Ｋ＝犮
２，最近的数值试验表明，犆Ｋ 随湍流的时

间演变而变化，并随着时间的推移而增加（Ｆｒｉｔｔｓ

ｅｔａｌ，２０１６）。然而，Ｓｕｎｉｌｋｕｍａｒｅｔａｌ（２０１５）的研究

又发现犆Ｋ 呈明显的对数正态分布。因此，犆Ｋ 的平

均值通常被视为一个接近常数的值，这使得Ｔｈｏｒｐｅ

分析成为可能，从而从统计角度估计湍流。最近一

项基于蒙特卡罗模拟的研究（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９ｂ）进

一步证实了这一点，该研究表明犆Ｋ 保持接近常数，

其最佳预测值为０．５４，因此接下来的分析中都取

犆Ｋ＝０．５４。

为了更好地描述垂直分布的特征，将其分成四

个高度间隔进行研究：对流层下部（ＬＴ）、对流层上

部（ＵＴ）、平流层下部（ＬＳ）和平流层上部（ＵＳ），它

们的范围分别为２～７、７～１２、１２～２０和２０～

２５ｋｍ。

１．３　仪器噪音

利用探空观测资料估算湍流时，仪器噪声的影

响是一个不可忽视的问题。仪器噪声会产生虚假湍

流层，很难将其与真实湍流层区分开来（Ｔｈｏｒｐｅ，

１９７７；Ｇａｌｂｒａｉｔｈａｎｄ Ｋｅｌｌｅｙ，１９９６；Ｆｅｒｒｏｎｅｔａｌ，

１９９８；ＧａｒｇｅｔｔａｎｄＧａｒｎｅｒ，２００８），然而在很多早期

估算大气湍流的研究中，噪声问题都被忽略了。若

将虚假湍流层计入真实的湍流层中，会导致对其发

生频率的严重高估，从而导致对大气湍流参数和湍

流能量的高估。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０；２０１１）提出了一种基于统计

识别仪器噪声的方法，即使用趋势噪声比（ｔｒｅｎｄｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＴＮＲ）来评估测量的噪声水平。ＴＮＲ

可分为两类：一类是局部的趋势噪声比（以下称为局

部ＴＮＲ），用于评估各高度处的噪声水平；另一类是

用于确定θ总体质量的整体趋势噪声比（以下称为

整体ＴＮＲ）。这里简要介绍去噪声的过程：（１）首先

将每一个温度的观测廓线均分成长度为２００ｍ长

的区间，由于数据的分辨率为１０ｍ，因此每２０个点

为一组；（２）再将每一个区间分别进行线性拟合，然

后从每一段中剔除线性拟合的结果；（３）计算剔除拟

合结果的温度廓线的一阶差分的方差，该值的一半

即是观测温度噪声的方差；（４）最后将温度的噪声标

准差进行光滑处理。

得到仪器的温度噪声标准偏差σＴ 后，由

１０００（ ）狆

２／７

σＴ 可计算出位温的噪声σθ

σθ＝θ
σ
２
Ｔ

犜
＋
２

７

σ
２
ｐ

槡 狆
≈θ
σＴ
犜
＝
１０００（ ）狆

２／７

σＴ

（１１）

式中：θ用重排后的位温，σθ 是位温的噪声，狆，犜 分

别为原始的气压和温度，整体ＴＮＲ计算如下：

珔
ζ＝

θ（狀）－θ（１）
（狀－１）σθ

（１２）

式中狀是研究范围内所有样本的总数，整体 ＴＮＲ

是相对于仪器噪声的湍流信号强度的指标。一般来

说，整体 ＴＮＲ越低，说明信号的强度越弱，出现虚

假湍流层的概率越高。因此，如果整体 ＴＮＲ太小

（在对流层一般小于０．８０），则需要进行去噪音处

理。最后，在一个湍流层范围内θ的变化应超过该

厚度内同样样本大小的噪声样本范围的９９％。可

以识别的湍流层厚度的大小与阈值ＴＮＲ之间的统

计相关性如 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）研究的图５所示。

低于标准的湍流层被标记为假，需要被剔除。关于

仪器噪音对湍流耗散率的影响将在２．１节中进行

介绍。

２　结果与讨论

２．１　仪器噪音对湍流动能耗散率估算的影响

　　由于仪器噪音会使得探测时产生虚假的湍流

层，从而使后期计算的湍流耗散率产生偏差。而在

使用式（１１）和式（１２）进行了整体ＴＮＲ的计算后，

发现未考虑仪器噪音时，对流层的整体 ＴＮＲ难以

达到规定的０．８（一般为０．７），而平流层则可以达到

１以上。因此在本节中，我们将主要分析在对流层

中中国的探空仪器噪音对于ε估算的影响。图２显

示了降噪前后的２０１１—２０１８年对流层（ＬＴ和ＵＴ）

的湍流动能耗散率ε值的分布情况。需要注意的

是，因为值比较小，ε用对数标度表示，其值是根据

式（１０）计算得出的。

　　由图２可知，ｌｇε的范围为－５～－２。从整体分

布看，无论是在对流层低层还是上层，ε的分布近似

对数正态分布，呈正偏斜。在考虑噪声前，ｌｇε在低

层和上层的平均值分别是－３．９４４４（ε＝１．１３７×１０
４

ｍ２·ｓ－３）和－３．８５９４（ε＝１．３８２×１０
４ｍ２·ｓ－３），上

层的均值要稍大于低层，这表明上层中的湍流层要
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注：黑线显示了对数正态分布。

图２　２０１１—２０１８年考虑仪器噪音（ａ）前，（ｂ）后的对流层下层（ＬＴ：２～７ｋｍ）、

对流层上层（ＵＴ：７～１２ｋｍ）的ｌｇε的百分比分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｇεｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（ＬＴ：２－７ｋｍ）

ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（ＵＴ：７－１２ｋｍ）

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１８

强于低层；而在考虑噪声后，ｌｇε在低层和上层的平

均值分别变为了－３．７２２８（ε＝１．８９３×１０
４ ｍ２·ｓ－３）

和－３．６９９１（ε＝１．９９９×１０
４ｍ２·ｓ－３），这意味着噪

音产生了一些小尺度的虚假湍流层，使对流层平均

的湍流耗散率偏小，证明了去除噪音的必要性。

２．２　不同下垫面上的湍流动能耗散率水平分布特

征

　　图３显示了２０１１—２０１８年０８时和２０时４个

高度层的大气湍流耗散率的水平分布。总体而言，

对流层上层的湍流最强，对流层下层与平流层下层

次之，平流层上层最弱。值得注意的是，以复杂地形

为特征的青藏高原在所有高度层都出现了强的峰

值，这和在落基山脉地区湍流比较强的结论是一致

的（Ｋｏｅｔａｌ，２０１９），这是由于大地形有比较大的粗

糙度，对形成湍流的动力作用有较大影响，同时研究

表明这个地区的感热通量也比较大，热力作用也对

湍流的产生起了很大作用。平流层在这个区域湍流

比较强，与青藏高原产生的地形重力波的上传和破

碎有关（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）。相反，东北地区在各个高

度层都表现出低值，在平流层下层尤为显著，说明该

地区的湍流较弱，与这个地区温度偏低，大气常处于

稳定状态有关。除平流层上层以外，湍流动能耗散

率的年平均值呈现“南高北低”的型式，即在中国南

方地区的湍流动能耗散率普遍比北方强，这可能是

由于对流云经常占主导地位，频繁的对流作用对湍

流有促进作用，尤其是在夏季（ＬｉＺＱｅｔａｌ，２０１６；

Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１８），同时由于低纬地区下垫面温度比

较高，热力作用比较大。此外，也可以发现除了主要

的“南高北低”型式，对流层和平流层下层有比较明

显的经向差异，尤其是对流层下层，这与低层大气受

下垫面的影响比较大，随高度增加下垫面的影响逐

渐减少有关。在平流层上层湍流动能耗散率的分布

比较均匀，下垫面的影响几乎看不见，青藏高原的高

值区也消失了，说明青藏高原对湍流的影响要低于

２０ｋｍ。综合而言，对流层（ＬＴ和 ＵＴ）大气湍流的

强度比平流层（ＬＳ和 ＵＳ）强得多。湍流动能耗散

率水平分布的南高北低，垂直分布在对流层上层最

强，大地形（例如落基山脉）上空为高值区的结论，与

在美国和挪威使用相同Ｔｈｏｒｐｅ分析法基于美国和

挪威的高垂直分辨率探空资料的研究结果非常相似

（ＬｉＱｅｔａｌ，２０１６；Ｋｏｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１９ｂ）。

结合０８时和２０时不同高度层平均的水平分布

可看出，在青藏高原的东西部各存在两个湍流高值

区，这与青藏高原西部和东部的主要下垫面类型不

同有关，西部主要是灌木，东部主要是草地。位于青

藏高原西部的湍流区在０８时较弱，在２０时则较强，

这表明该地区的湍流有较强的日变化；但是这个区

域除了在平流层高层以外，各高度层平均强度垂直

变化不大，这可能与灌木的影响高度比较高，以及这

个区域日出时间较晚有关。而位于青藏高原东部的

湍流区０８时和２０时变化不明显，日变化较弱，但垂

直变化较明显，湍流强度在对流层低层最大，对流层

高层和平流层下层逐渐减小，在平流层上层基本消

失。这表明随着高度的增加，影响其强度的主导因

素逐渐减弱，由此推测该地区产生强湍流的主导因

素是下垫面。该湍流区及其附近地区下垫面类型均

７０９　第８期　　　 　　　　　龚　玺等：基于高垂直分辨率探空数据对五种典型下垫面湍流分布特征分析　 　　 　　　　　



注：ＬＴ、ＵＴ、ＬＳ、ＵＳ的垂直范围分别为２～７、７～１２、１２～２０和２０～２５ｋｍ。

图３　２０１１—２０１８年（ａ）０８时，（ｂ）２０时４个高度层平均的大气湍流耗散率ｌｇε的水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｌｇεａｔｆｏｕｒａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８

为草地下垫面，但湍流区范围并未与下垫面范围完

全一致，可能是因为该地区位于横断山脉地区，随纬

度变化高度落差较大，也造成了湍流的差异。而分

布在长江中下游地区和华南地区的站点主要为水田

和牧场下垫面类型（以下简称水田作物下垫面），该

类型下垫面的作物类型多为水生作物，土地含水量

大，且该类型站点数量最多，数据具有更高的可信

度，虽然个别站点出现了极值，但整体分布情况较为
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均衡，较北方地区而言稍大。西南地区东部的主要

下垫面类型为旱地农田和牧场（以下简称旱地作物

下垫面），由于旱地农田无灌溉设施，主要靠天然降

水种植旱生农作物，因此该下垫面类型的含水量与

降水密切相关，中国农田变化对气候影响具有冬季

弱、夏季强的季节性变化（曹富强等，２０１５），推测旱

地下垫面的湍流强度和频率受季节变化影响较大。

在内蒙古西部的下垫面类型为灌木下垫面，该区域

在各高度层中湍流强度均较均匀，与下垫面条件比

较均匀有一定关系。在新疆地区的下垫面类型为荒

芜稀疏的植被下垫面（以下简称荒地下垫面），其湍

流强度与灌木下垫面类型的站点数据较为接近。湍

流的垂直分布与下垫面的关系将在下面的２．３节中

做进一步深入研究。

２．３　不同下垫面上湍流动能耗散率的垂直分布特

征

　　为详细分析下垫面对湍流作用的影响，考虑到

中国区域主要的下垫面类型，并根据２．２节分析的

我国湍流水平分布特点，重点选择了５个不同类型

的下垫面区域：旱地作物、水田作物、草地、灌木、荒

地（图４），将其中站点的数据样本进行平均来研究

讨论。这些区域的选择既保证了下垫面的代表性，

又保证了足够的样本数量，并且５个区域的纬度差

异较小，在一定程度上排除了太阳高度角的季节变

化对湍流强度的影响。

　　表２给出了选取的５种类型下垫面区域的平均

海拔、主要植被类型、干湿分区和主要气候类型。可

以看出，选择的５种下垫面类型中的草地和荒地由

于位于我国西部高原地区，平均海拔较其他类型明

显更高。５种下垫面类型在干湿分区上也有较明显

的差异，表明其对应的降水量和土壤含水量也有差

别；这也导致了不同类型下垫面主要植被类型的差

异。例如草原地区的植物大多是适应半干旱气候条

件的草本植物；而荒漠的生态条件极为严酷，夏季炎

热干燥，土壤贫瘠，因此植被稀疏，植物种类也很贫

乏。本文选取的５种下垫面类型对应的气候类型也

很多样，几乎涵盖了我国所有的主要气候类型，具有

较好的代表性。

　　图５给出在５个选择的不同下垫面区域，４个

垂直分层平均的湍流动能耗散率的季节平均和年平

均。结合图５与表２来看，在几乎全部下垫面的所

有垂直分层，湍流均表现出了较强的季节性分布，即

夏季最强，春秋季次之，冬季最弱。在下垫面影响最

注：红圈标出研究选择的下垫面区域，ａ为水田作物下垫面，ｂ为旱地作物下垫面，

ｃ为草地下垫面，ｄ为灌木下垫面，ｅ为荒地下垫面。

图４　我国２４种下垫面类型分布
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表２　５种下垫面类型区域的基本特征

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻狏犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狋狔狆犲狊

下垫面类型 平均海拔／ｍ 主要植被类型 干湿分区 主要气候类型

水田作物 ５３ 水生作物耕地 湿润、半湿润 温带季风气候

旱地作物 ２４２ 旱生作物耕地 湿润 亚热带季风气候

草地 ３２１１ 草原 半干旱、半湿润 高山高原气候

灌木 ９９３ 矮小植被 半干旱、半湿润 温带大陆性气候

荒地 １８１９ 多荒漠 干旱 温带大陆性气候

图５　２０１１—２０１８年年平均和季节平均的旱地作物（红色）、水田作物（蓝色）、草地（绿色）、

灌木（黄色）和荒地（紫色）在４个高度层平均的ｌｇε分布

（ａ）对流层下层，（ｂ）对流层上层，（ｃ）平流层下层，（ｄ）平流层上层

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｌｇεｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｒｙｌａｎｄｃｒｏｐｓ（ｒｅｄ），ｐａｄｄｙｃｒｏｐｓ（ｂｌｕｅ），ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ｇｒｅｅｎ），ｓｈｒｕｂｓ（ｙｅｌｌｏｗ）

ａｎｄｗａｓｔｅｌａｎｄ（ｐｕｒｐｌｅ）ａｔｆｏｕｒｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８

（ａ）ｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｈｅｒｅ，（ｂ）ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，（ｃ）ｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，（ｄ）ｕｐｐｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

大的对流层（ＬＴ和ＵＴ），全年平均草地下垫面的湍

流最强，水田作物下垫面、灌木下垫面、荒地下垫面

的强度较为接近。旱地作物下垫面的湍流在对流层

低层和对流层上层的差异很大，其在对流层低层很

强，与草地相当接近，而在对流层高层则比较弱，与

水田作物下垫面、灌木下垫面和荒地下垫面比较一

致。旱地作物下垫面在对流层下层湍流较强的原

因，可能是所选择的区域为南方的旱地，虽然其干湿

分区上位于湿润地区，但其主要位于一些山地、丘陵

地区，这些地区没有水源保证，且多为坡地，下垫面

相对比较干燥，感热通量比较大，而土壤热通量在下

垫面能量平衡研究中极为重要，是影响其湍流强度

的重要因素（岳平等，２０１２）。草地下垫面的湍流最

强，原因除了其主要植被类型为草原，能产生较大粗

糙度以外，同时该区域的气候类型为高山高原气候，

海拔较高，太阳辐射强、地气温差大，是强大的地面

感热输送源，更容易产生湍流。除此之外，强湍流也

和这个区域同时存在较为复杂的地形有关。从季节

平均来看，荒地下垫面在各个季节均表现为最低，与

之相反，草地下垫面在除秋季以外的各个季节均为

最高。灌木与荒地下垫面除在对流层下层的秋季表

现出一定差异以外，分布情况较为重合，这可能是由

于两种下垫面在气候环境与地理位置上较为接近，

都为温带大陆性气候，灌木虽然较荒地而言降水量

更大，但两者的植被类型都为耐旱的低矮植物，对湍

流的影响有限。水田作物下垫面稍强，但随四季的

分布曲线最为平稳，季节性变化最弱，可能由于水田

类型的下垫面降水量大，导致土壤含水量大，热容量

大，因此季节变化比较小。

在平流层下层，从全年平均来看，草地下垫面的

湍流依旧最强，旱地作物下垫面次之，水田作物下垫

面稍弱于荒地，其下则是灌木。与对流层一样，灌木

和荒地下垫面的湍流分布情况较为重合，但在春夏

季出现了一定差异。在平流层上层各类型下垫面的

差异较小，也就是说下垫面对湍流的影响只能到平

流层下层的高度。草地在平流层上层以下各高度最
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强可能也与这个区域海拔比较高，地形的影响比较

大有关。值得注意的是，灌木下垫面的湍流强度相

较对流层，降低幅度很大。从季节平均来看，秋冬季

各下垫面类型的强弱对比与年均基本一致，而春夏

季不同，荒地明显增加，强于除草地之外的下垫面类

型。在对流层湍流强度最强的草地下垫面在平流层

下层各个季节依然很强，其随季节的变化也更加明

显。在平流层上层，由于该层发生的湍流频率和强

度都较弱，与下垫面的联系也最弱，因此５种下垫面

的曲线相较其他高度层较为重合，且季节变化性也

最弱，这也是合理的。

　　图６给出了在垂直方向上，在不同下垫面的湍

流动能耗散率的季节平均和全年平均的垂直廓线。

从图上可以看出，５种下垫面在１２ｋｍ附近出现了

较大程度的重合，该高度正好位于对流层顶附近，这

说明下垫面对于湍流的影响主要作用范围在对流

层，在其之上的高度，下垫面的影响将会在一定程度

上减弱。从季节平均来看，各下垫面类型４个季节

均在２～６ｋｍ范围内均出现最大值，尤其是旱地作

物。除夏季以外，旱地作物的极大值均大于其他下

垫面的最大值。因为旱地在四季含水量都比较小，

感热通量比较大，且其气候类型为亚热带季风气候，

冬季温度相对较高，从而使得其在四季均有湍流高

值，而在降水最强的夏季，各下垫面的含水量均会上

升，潜热通量变大，湍流加强，因此草地下垫面的湍

流在此时强于旱地作物下垫面，夏季还会产生频繁

的对流云，而对流云也是湍流的主要来源（Ｓｔｏｒｅｒ

ｅｔａｌ，２０１９）。水田作物在各个季节的湍流强度均弱

于旱地作物和草地，但是其季节性变化最小，因为水

田靠人工灌溉，各个季节土壤含水量变化相对较小。

灌木和荒地由于其植被类型和气候类型的相似性，

湍流强度在各个季节都较为接近，但年平均灌木稍

强，这可能与灌木区域的植被覆盖率更大有关。在

１２～２０ｋｍ范围内，由于下垫面随高度增加产生的

影响减弱，各下垫面的湍流均变化缓慢，草地下垫面

开始明显强于旱地作物下垫面，其他３种下垫面的

强度排名则与对流层一致，即水田强于灌木，灌木强

于荒地。在２０ｋｍ以上，各下垫面的湍流强度均有

所上升，但分布线更为重合，说明下垫面的作用难以

影响至该高度层，这与图５得出的结论一致。

图６　旱地作物（红色）、水田作物（蓝色）、草地（绿色）、灌木（黄色）和荒地（紫色）平均湍流的ｌｇε分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季，（ｅ）年平均

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｇεｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆｄｒｙｌａｎｄｃｒｏｐｓ（ｒｅｄ），ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓ（ｂｌｕｅ），

ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ｇｒｅｅｎ），ｓｈｒｕｂ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄｗａｓｔｅｌａｎｄ（ｐｕｒｐｌｅ）

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｅ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
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３　结　论

本文利用Ｔｈｏｒｐｅ分析法，基于秒级探空资料，

研究了２０１１—２０１８年期间中国全天空（包括晴天和

有云）条件下湍流耗散率的时空分布与下垫面的关

系。同时讨论了中国的探空仪器噪音对用Ｔｈｏｒｐｅ

分析法分析湍流的影响。得到以下主要结论：

（１）仪器噪音会使得探测时产生虚假的湍流层，

从而使后期计算的湍流耗散率产生偏差。从整体分

布看，无论是在对流层低层还是上层，ε的分布近似

对数正态分布，呈正偏斜。

在考虑噪声前，上层中的湍流层要强于低层；而

在考虑噪声后，ｌｇε在低层和上层的平均值均变大，

这意味着噪音产生了一些小尺度的虚假湍流层，使

对流层平均的湍流耗散率偏小，证明了去除噪音的

必要性。

（２）在考虑湿饱和效应的情况下，即在全天空条

件下，自由大气的湍流耗散率的年平均分布在空间

上表现出明显的“南高北低”和“西高东低”的型式。

在中国南方地区的湍流动能耗散率普遍比北方强，

这是由于对流云经常占主导地位，尤其是在夏季，频

繁的对流作用对湍流有促进作用。而青藏高原上的

强湍流可能是由于复杂的下垫面和地形的影响。从

垂直分布来看，对流层上层的湍流比其他层次要强，

和下垫面的动力和热力作用还可以影响到这一层，

以及地形产生的重力波的破碎有关系。

（３）湍流在不同下垫面均表现出明显的季节性，

且夏季对流层上层的强度和频率最高。旱地作物特

有的耐旱和蓄水性会使得下垫面的含水量在四季保

持稳定，从而使得其在四季均有最大值，而在降水最

强的夏季，各下垫面的含水量均会上升，潜热通量变

大，湍流加强，因此草地下垫面的湍流在此时强于旱

地作物下垫面。夏季还会产生频繁的对流云，而对

流云也是湍流的主要来源。由于中国地处东亚季风

区，对流具有明显的季节循环，和季风盛行和西太平

洋副热带高压的季节性活动有密切关系。对流对湍

流的影响还需要更深入的研究。

（４）通过选定５个类型的下垫面具体分析表明，

湍流的强度与对应下垫面类型有很大的联系，在受

下垫面影响最大的对流层（ＬＴ和ＵＴ），全年平均分

布上草地与旱地作物下垫面的湍流都较强，然后依

次是水田作物下垫面、灌木下垫面、荒地下垫面。而

在平流层下层（ＬＳ），旱地下垫面的湍流强度相较对

流层，降低幅度很大，因此其强度开始明显弱于草地

下垫面，而其他下垫面的变化与对流层相差不大。

在平流层上层（ＵＳ），下垫面难以影响，因此曲线较

为重合，季节变化性也最弱。推测湍流的产生这一

现象的原因还与下垫面对应的植被覆盖率、降水量、

土壤水分含量都有关系，具体原因需要进一步的研

究。
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