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海上大气折射率的相似性研究
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摘 要：基于边界层相似理论，通过数值模拟的方法研究了大气折射率的相似性，数值模拟结果

显示大气折射率在不稳定大气条件和近中性条件下大气折射率近似满足相似理论，在稳定大气条

件下大气折射率不满足相似理论假设。其次通过气象梯度塔测量的水文气象参数计算的大气折

射率剖面和开路涡度系统测量的数据计算的相似性特征量，实验研究了大气折射率的相似性，研

究也表明大气折射率在稳定大气条件下不满足相似性。
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1 引言

大气中的微波传播直接依赖大气折射率的变

化特征，为此通常采用大气折射率来描述大气无线

电波传播物理机制[1]。基于大气折射率的垂直梯度

特征可划分为 4类，即次折射、正常折射、超折射和

波导折射。在微波波段，大气折射率可以表达为大

气温度、湿度和气压的非线性函数[2-3]，因此可以通

过气象传感器测量大气温度、湿度和气压的方式确

定大气折射率的结构特征，例如气象上常用的高空

探测系统和低空系留探空系统成为探测大气折射

率的有效途径。

从 20世纪 50年代边界层相似理论的提出，对

边界层的研究具有开创性的意义，相似性理论在描

述大气边界层，特别是近地层研究与应用中发挥了

极大的作用[4-5]。基于相似理论，可以采用近地（海）

面一层大气温度、湿度、气压和风速，以及海面温度

来确定近海面的大气温度、湿度和风速剖面，为近

地海面大气折射率剖面构建提供了理论基础和方

法支撑，同时认为近海面大气压近似静态平衡，并

满足压高公式，基于此提出了许多基于相似理论的

近海面折射率剖面预测方法和蒸发波导模型 [6-10]。

由于大气折射率为大气温度、湿度和气压的非线性

函数，于是有研究者也认为大气折射率或其位大气折

射率为相似量[11]，不过从20世纪90年代以来，Hill[12]

指出，大气折射率作为相似量是有一定的条件限

制，Cook等[13]通过数值模拟的方式指出，大气位折

射率仅在不稳定和近中性条件下可以看作为相似

量，在 1993年，Sorbjan[14]指出当重新定义折射率特

征量的情况下，折射率方差可以看作为相似量。

长期以来，虽然有学者指出大气折射率不能看

作为相似量，但在实际应用中又往往把其看作为相

似量，同时由于条件限制，虽然通过数值模拟的方

式指出不为相似量，但缺乏有效的实验手段进行验

证，为此本文从数值模拟和实验的角度全面阐述大

气折射率的相似性。

2 大气折射率相似性原理

2.1 大气折射率及其扰动

在无线电气象学中大气折射指的是电磁波在
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大气介质中传播的弯曲特性，其折射程度用折射指

数 n 来衡量，定义为电波在自由空间中的传播速度

c（光速）与介质中的传播速度 v 的比值：

n = c v （1）

地球表面大气折射指数的正常值一般在 1.000

25和1.000 4之间。对于电波传播研究，由于数值较

小，n 值不方便实际应用。因此，定义了一个与折

射指数可换算的量即通常使用的大气折射率 N 。

在微波及以下频段，大气折射指数 n 或大气折射率

N 可由常规气象要素确定，其关系为：

N =(n - 1)× 106 = 77.6
T ×æ

è
ö
ø

p + 4 810e
T （2）

式中：p 为气压（hPa），e 为水汽压（hPa），T 为

气温（K）。考虑水汽压 e 和比湿 q 之间关系为：

e = qp
ε +(1 - ε)q

（3）

式中：ε 为气体常数，通常取 0.622。把上式代

入式（2）得：

N = 77.6p
T + 37 3256qp

T 2[ ]ε +(1 - ε)q
（4）

因此，大气温湿度和气压的变化或扰动将引起

大气折射率的变化或扰动。在固定高度，大气折射

率的扰动 N ' 可以表达为[15]：

N′ = aT′ + bq′ + cp′ （5）

忽略气压扰动，则大气折射率扰动可以表达为[12]：

N′≈ aT′ + bq′ （6）

a = ∂N∂T = - 77.6p
T 2 - 746 512pq

[ ]ε +(1 - ε)q T3 （7）

b = ∂N∂q = 373 256p(1 - q + εq)
T 2(ε + q - εq)

（8）

2.2 标量相似理论和原理

相似性理论是描述大气边界层，特别是近地层

研究的有力工具。在近地层相似理论中，采用包括

相似长度、摩擦速度、温湿度的尺度参数和其它尺

度参数，距离地面海面的高度，来描述边界层大气

参数的变化特征。前苏联的莫宁最早在 1946年采

用白汉金 Π 定理[16]，将摩擦速度 u* ，感热通量
- -----w′θ′

以及浮力因子 g θ 进行组合得到一个具有长度量

纲的特征量，现称莫宁-奥布霍夫相似长度来描述

的大气的状态，其定义为[17]：

L = -
u2
*

κ
g
θ
- -----w′θ′

=
u2
*

κ
g
θ θ*

=
θu2

*

κgθ*
（9）

式中：k = 0.4 ，为卡曼常数；g 为重力加速度；

w′和 θ′分别为垂直风速和位温脉动量；u* 和 θ* 分

别为摩擦速度和位温的尺度参数，代表近地（海）面

湍流垂直输送的强度；“ - ”代表整体平均。莫宁-奥

布霍夫长度反映了雷诺应力和浮力做功的相对大

小，并定义 L＞0 时，大气稳定，L＜0 ，不稳定，

||L →∞，大气中性。随后，1954年莫宁和奥布霍夫

最终提出了完善的近地层相似理论。其中尺度参

数的定义：

u* =(-
- -----u′w′)1 2 （10）

θ* =(-
- -----θ′w′)/u* （11）

q* =(-
- -----q′w′)/u* （12）

式中：q′大气比湿脉动量；q* 为比湿的尺度参

数。需要说明的是，在近地面层由于位温和温度相

差很小通常假定 T*≈ θ* 来定义温度特征尺度。

与温湿度尺度参数定义相似，大气折射指数尺

度参数或大气折射率尺度参数定义为：

n* =(-
- -----n′w′)/u* （13）

N* =(-
- -- ---N′w′)/u* （14）

在近地（海）面，风速、温度和湿度的无量纲化

普遍廓线方程为：
κz
u*

∂ū
∂z =Φm(ξ) （15）

κz
θ*
∂θ̄
∂z =Φh(ξ) （16）

κz
q*
∂q̄
∂z =Φq(ξ) （17）

式中：Φm(ξ)、Φh(ξ)和 Φq(ξ)分别为风速、位温

和比湿的相似理论普适函数，ξ = z L 为大气稳定度

参数。上式是近地面层相似理论对于平均气象要

素廓线表达式的微分形式，对上式积分可以计算出

近海面高度的风速和温湿度剖面，进而通过联立流

体静力学方程和理想气体定律确定的气压剖面可

以确定大气折射率剖面。

同样，通常基于大气折射率是温度和湿度函数

的原理，假定大气折射率同样满足相似理论，即

κz
N*

∂N̄
∂z =ΦN

æ
è

ö
ø

z
L （18）
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N* = aT* + bq* （19）

式中：ΦN(z L)定义为大气折射率普适函数。

与确定温、湿度是否满足相似性一样，为了确定大

气折射率是否满足相似理论，需要通过实验确定上

式是否成立，即确定大气折射率普适函数在不同的

大气稳定性条件下是否为确定性函数。

3 基于数值模拟的大气折射率相似
性研究

3.1 数值模拟方法

首先采用数值模拟的方式确定大气折射率是

否可以看作为相似量，是否满足相似理论。基于相

似理论，式（15）—（17）对应的积分形式，即近地层内

水平风速 u 、位温 θ 、比湿 q的垂直廓线表示为[18]：

u(z) =
u∗
κ
é

ë
êê

ù

û
úúlnæ

è
ç

ö
ø
÷

z
z0

-ψm
æ
è

ö
ø

z
L （20）

θ(z) - θ(z0t) =
θ∗
κ
é

ë
êê

ù

û
úúlnæ

è
ç

ö
ø
÷

z
z0t

-ψh
æ
è

ö
ø

z
L （21）

q(z) - qsea =
q∗
κ
é

ë
êê

ù

û
úúln

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

z
z0q

-ψq
æ
è

ö
ø

z
L （22）

基于位温剖面确定的温度剖面为：

T(z) - Tsea =
θ*

κ
é

ë
êê

ù

û
úúlnæ

è
ç

ö
ø
÷

z
z0t

-ψh
æ
è

ö
ø

z
L -Γd z （23）

式中：u(z)、θ(z)、q(z)分别是高度 z 处的水平风

速、位温和比湿；z0t 和 z0q 分别为温度和湿度粗糙

度；ψh 和 ψq 分别位温和湿度普适函数，通常取二者

相等；Γd 为干绝热递减率，约等于 0.009 76 K/m；

Tsea 、qsea 分别是海面温度和比湿，且考虑海水盐度

对比湿的影响，qsea = 0.98qsat(Tsea)、qsat(Tsea)为基于海

面温度计算的海面饱和比湿。目前主要采用海洋-

大气耦合响应试验（Tropical Oceans Global Atmo-

sphere，TOGA-Coupled Ocean Atmosphere Response

Experiment，COARE）发展起来的海气通量整体算

法COARE进行位温 θ 、比湿 q 的特征尺度 θ∗、q∗的

计算[19]，考虑到目前海气通量整体算法已更新到3.0

版本[20]，因此本文采用最新发布的COARE3.0算法

确定海表层尺度参数和海面粗糙度，进行大气温湿

剖面的计算。

为了确定近海面大气折射率剖面，还要确定大

气压剖面，通过联立流体静力学方程和理想气体定

律并积分得到，即[18]

P(z)=P(z1)exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

g(z1 - z)
R-Tv

（24）

式中：R 为干空气气体常数；g 为重力加速度；

P(z1) 测量高度 z1 的气压，P(z)为计算高度 z 的气

压；-Tv 为高度 z1 和高度 z 处的平均虚温。根据式

（20）—（24）确定的温度、比湿和气压剖面，代入折

射率公式就可以确定大气折射率剖面，进而可以确

定不同的大气稳定度条件下，不同高度的大气折射

率梯度。

3.2 数值模拟结果

假定在10 m高度处测量的空气温度从12 ℃变

化到21 ℃，间隔0.25 ℃，相对湿度取80%，风速4 m/s，

气压1 022.07 hPa，海表温度18 ℃，按照上述方法分

别计算大气的稳定度和对应的式（18）的左端，结果

见图 1。与图 1 条件类似，图 2 给出了相对湿度从

40%变化到95%时，其它模拟条件不变时，大气折射

率相似函数的变化情况。

由图 1、2可见，所有的计算曲线并没有完全在

一条曲线上，但在不稳定或近中性大气条件下，曲

线近似在一条直线上，而在稳定大气条件下，特别

是强稳定条件下曲线更为发散。因此，可以初步确

图1 不同气-海温差下的大气折射率相似

函数 ΦN 变化
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定大气折射率在稳定大气条件下不满足相似理论。

4 基于实验数据的大气折射率相似
性研究

4.1 实验简介与数据处理

为研究大气折射率的相似性，在渤海某海域开

展了实验[18]。观测仪器架设某小岛岸边的铁塔上，

铁塔塔基大部时间被海水所淹没，在海风作用下近

似代表了附近海域大面积海洋下垫面的特性，在维

萨拉海用自动气象站MAWS420的基础上进行了传

感器扩展[21]，在距离塔基平台6、10、15、20、27、34 m

处架设温湿度传感器，在 6、15、27 m处架设风速传

感器，同时在第二层观测平台上（10 m）安装了气压

传感器和红外海温传感器，所有气象传感器采集的

数据存储在采集卡中，所有数据的采样频率为每分

钟一次，具有实时和连续的优点。在塔基高度10 m

处，在铁塔上架设涡动开路协方差系统，为了尽可

能地避免塔体对测量的影响，CSAT3三维超声风速

仪和LI7500开路气体分析仪尽量远离塔体架设（距

塔体约 2 m）。涡动协方差系统采样频率为 10 Hz，

采样时间每次30 min。基于原始观测资料，经过去

趋势、坐标旋转等处理后计算出近海层特征尺度

（u* 、θ∗、q∗）、稳定度参数 ξ 等，进而确定折射率特

征尺度。

为了确定不同高度的大气折射率梯度，基于气

象梯度塔测量的大气参数和海面温度，进行同时间

段 30 min的平均，在静力平衡和理想气体假设下，

利用压高公式将10 m处气压换算到其他高度层上，

然后利用式（2）和（3），可以计算不同高度层上的M

值，假定海面相对湿度为100%，确定海面大气折射

率，然后对 7层修正折射率进行非线性最小二乘拟

合，可以确定大气修正折射率剖面所用的拟合公式

为：

M = f0 z - f1 ln(z + 0.001)+ f2 （25）

式中：M 代表修正折射率；z 代表高度；f0 、

f1 、f2 为拟合系数。在此需要指出的是在近海面大

气折射率的计算中，采用了海面为饱和水汽的假

设，同时在实际的计算过程中，必须考虑潮位的影

响，本文在数据处理过程中，利用潮汐数据对气象

传感器的实际距离海面的高度进行了订正。根据

大气折射率和修正折射率的关系则可确定对应的

大气折射率剖面，可确定不同高度的大气折射率梯

度值。

4.2 实验结果

取对应时间段涡动开路协方差采集的数据和

气象梯度仪采集的数据计算大气折射率特征量、大

气稳定性和对应高度的大气折射率梯度值，计算不

同稳定度条件下大气折射率普适函数。图3给出了

实验期间，海风影响下大气折射率普适函数随大气

稳定度变化情况。

图2相对湿度变化时大气折射率相似函数ΦN 变化
图3 实验期间大气折射率相似函数 ΦN 剖面

随大气稳定度 ξ 的变化
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由图 3可见，所有的曲线并没有完全在一条曲

线上，在不稳定大气条件下与数值模拟结果不同，

表现出更加的分散性，这可能受实验条件的限制，

在海岸区域受来自陆地气流的影响，不能完全代表

广阔海域的实际海洋环境，虽然在数据处理过程中

考虑了测量误差，但是不可避免的也存在测量误差

和环境代表性问题，使得在不稳定大气条件也显示

出很强的分散性。在稳定大气条件下所有的曲线

相对模拟结果表现出更强的分散性。不过在近中

性条件下，曲线还是表现出一定的汇聚趋势。因

此，也可以初步确定大气折射率在海上实验环境下

表现出不满足相似量的假设，不满足标量相似理

论，特别是在稳定大气条件下。

5 结论与讨论

长期以来，考虑大气折射率为温度、湿度和气

压的函数，以及大气温湿度在近地（海）面层满足相

似理论，将其看作为相似量，并在许多方面得到了

广泛的应用。例如折射率结构常数的确定和近海

面蒸发波导模型的构建等。本文通过数值模拟和

观测实验两种途径论述了大气折射梯度是否满足

相似理论，大气折射率是否可以看作为相似量，基

于数值模拟和实验结果显示大气折射率梯度在稳

定大气条件下不满足相似理论，大气折射率不为相

似量。

在此需要指出，（1）由于受实验条件的限制，试

验结果显示在不稳定大气条件下大气折射率梯度

也不满足相似理论，与数值模拟结果不一致，需要

开展海上实验进一步验证；（2）大气折射率不仅是

温、湿度的函数，同时大气压强也是一个重要的量，

在上述定义大气折射率特征尺度量时忽略了大气

压强的影响；（3）在折射率结构常数的定义中，考虑

了温度和湿度的相关性对折射率结构常数的影响，

因此在定义大气折射率特征尺度时考虑大气温度

和湿度在不同的稳定度条件下相关性对大气折射

率的影响，大气折射率梯度有可能满足相似理论；

（4）在相似函数的定义中，仅考虑了大气稳定度对

大气参数梯度的影响，Fairall等[19]指出，除了大气稳

定度外，边界层高度、地海面粗糙度等也是一个重

要的因素，因此发展更为完善的相似理论也有可能

使大气折射率满足相似理论。

致谢：感谢中科院大气物理所王介民研究员编著的《涡动相
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Study on the similarity of ocean atmospheric refractivity

GUO Xiang-ming1,2，KANG Shi-feng2，ZHAO Dong-liang1，ZHANG Yu-sheng2

（1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266003 China;

2. National Key Laboratory of Electromagnetic Environment，China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107 China）

Abstract：Based on Monin-Obukhov similarity theory, using the numerical method to validate whether the radio

refractivity behave as a similarity variable, numerical results show that the vertical gradient of radio refractivity

does not collapse to a single atmospheric stability universal function, but under unstable and near neutral

conditions the radio refractivity approximately behave as a similarity variable. Using the hydrometeorology

parameters measured by the meteorology grads tower to determine the radio refractivity profile, and with the

turbulence data observed using the open path eddy covariance system, experiment results show that the vertical

gradient of radio refractivity also does not collapse to a single atmospheric stability universal function when the

atmosphere condition is stable.

Key words：radio refractivity; similarity theory; marine atmospheric boundary layer
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