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摘 要 利用 2018 年 6 月 2 日到 2019 年 11 月 14 日，安庆、长沙、赣州、南昌、宜昌、武7 

汉 6 个站点的往返式探空试验数据，使用 Thorpe 分析方法计算了湍流层厚度、对数湍流耗8 

散率、Thorpe 尺度、浮力频率并进行概率、水平、垂直等分布特征的分析。这些探空数据观9 

测精度较高，且垂直分辨率约为 6-10 米，延伸至大约 30 公里的高度，可以在整个对流层和10 

平流层下部估计湍流。本研究基于湍流特征分析，比较了各个站点之间以及上升段与下降段11 

之间的差异。对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀（代表𝜀的量级）分布具有两个模态，分别以-35𝑚2𝑠−312 

和-5𝑚2𝑠−3附近为峰值中心并向两侧递减。对流层的分布相对于平流层更加集中，且对流层13 

的峰值中心的数值略大于平流层中心，这说明平流层的湍流强度稍弱于对流层。从对数湍流14 

耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀、Thorpe 尺度𝐿𝑇、浮力频率𝑁2 三个参数的水平和垂直分布可以看出，湍流强15 

度受𝐿𝑇与𝑁2的配置影响，并且对流层与平流层的特征相反。本研究揭示了高分辨率的往返16 

式探空组网观测数据用于自由大气湍流特征研究的潜力，以及其相对于传统探空数据的时空17 

加密观测优势。 18 
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ABSTRACT: Based on the round-trip radiosonde test data of Anqing, Changsha, Ganzhou, 30 

Nanchang, Yichang and Wuhan from June 2, 2018 to November 14, 2019, the turbulent layer 31 

thickness, logarithmic turbulent dissipation rate, Thorpe scale and buoyancy frequency are 32 

calculated by Thorpe analysis method, and the probability, horizontal and vertical distribution 33 

characteristics are analyzed. These radiosonde data have high observation accuracy, and the 34 

vertical resolution is about 6-10 meters, extending to an altitude of about 30 kilometers. 35 

Turbulence can be estimated in the whole troposphere and lower stratosphere. Based on the 36 

analysis of turbulence characteristics, this study compares the differences between stations and the 37 

observation results in the rising and falling sections. The logarithmic turbulent dissipation rate 38 

representing the magnitude of 𝜀 has two modes, which decrease to both sides with the peak 39 

centers around - 35 𝑚2𝑠−3and - 5 𝑚2𝑠−3respectively. The troposphere is more concentrated in 40 

the peak center than the stratosphere, and the value of the peak center of the troposphere is slightly 41 

larger than that of the stratosphere, which indicates that the turbulence in the stratosphere is 42 

relatively weaker than that in the troposphere. From the horizontal and vertical distribution of the 43 

three parameters of logarithmic turbulence dissipation rate, Thorpe scale and buoyancy frequency, 44 

it can be seen that the turbulence intensity is affected by the configuration of 𝐿𝑇 and 𝑁2, and the 45 

characteristics of troposphere and stratosphere are opposite. This study reveals the potential of 46 

high-resolution round-trip radiosonde network observation data for the study of free atmospheric 47 

turbulence characteristics, and its advantages over traditional radiosonde data. 48 

Key words: Turbulent layer, round-trip radiosonde data, downcast radiosonde, Thorpe analysis 49 

 50 

1. 引 言 51 

目前，人们对全球自由大气中的湍流混合及其变化情况相知较少，原因主要是难以进52 

行相关的测量，进而缺乏观测数据。目前湍流研究的数据主要是飞机或火箭上的仪器提供53 

的风和温度直接观测数据(Cho et al., 2003; Sharman et al., 2014)，以及雷达或激光雷达等方54 

式所获得的遥感数据(Dehghan et al., 2014; Dehghan & Hocking, 2011; Singh et al., 2008)。然55 

而因为经济成本和危险系数较高，使用火箭和飞机进行的直接观测很少，所以只在部分大56 

型观测试验计划时进行，探测的范围也会受到限制(Grubisic et al., 2008 ; Sunilkumar et al., 57 

2015)。来自商业飞机的湍流观测数量相对较多，但由于飞机通常会避开潜在湍流区域，只58 

沿着主要飞行路线提供观测数据(Bellenger et al., 2017; Dehghan et al., 2014; Kim & Chun, 59 
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2012)，数据对湍流特征的代表性有待商榷。目前，全球仅有六七个仍在运行的探测湍流的60 

雷达设施，确实提供了雷达上方大气柱时空变化的宝贵数据，但这只覆盖了全球自由大气61 

的一小部分，使用这些数据进行的研究同样存在因采样受限而带来的数据偏差问题(Kantha 62 

& Hocking, 2011; Kohma et al., 2019; Li et al., 2016; Luce et al., 2014; Wilson et al., 2014)。 63 

与上述来源于飞机或火箭上仪器提供的直接观测数据的稀缺性相反，无线电探空仪是64 

如今气象业务当中最经典、使用最广泛的探测手段。全球约有 800 多个站点每天会发布两65 

次无线电探空的结果，并且近年来也有提高业务无线电探空分辨率的趋势，较高的分辨率66 

（1~2 s）使得无线电探空能够捕捉更加精细的大气结构，从而可以被应用在重力波、边界67 

层等更多方面的研究当中（Ingleby et al., 2016; 杨晨义等，2021）。但是，探空观测模式却68 

多年未出现显著进展，受到一些现实因素的限制，全球约有三分之二的探空站点仍采用每69 

日两次的传统观测模式（Choi et al., 2015; Durre et al., 2018）。这样的观测密度显然无法满70 

足大部分中小尺度气象研究的需求，现在针对这个问题的解决方案一般是在重大过程中针71 

对性的加密观测（探空气球上升观测或飞行器下投观测）来进行弥补，但这种方案无法扩72 

展至日常业务，迫切需要一种新的观测模式。而中国气象局气象探测中心在反复验证下投73 

探空性能的基础上，基于气象探空运动的动力学理论模型，设计开发了包含“上升 1h—平74 

漂 4h—下降 1h”三阶段，拥有共计 6h 左右观测时长的往返平漂式探空系统，该系统对探75 

空气球实行一次施放多次观测的方式，在获取平流层大气高时间分辨率直接观测资料的同76 

时实现观测时间的加密。仅仅小幅增加单次成本，却能够使获得的垂直廓线数量加倍，大77 

幅增加了观测样本，降低了探空观测的平均成本（郭启云等，2018a; 郭启云等，2018b; 曹78 

晓钟等，2019）。此外，中国气象局基于已有的往返式探空野外观测试验数据，建立了面79 

向业务化应用的往返式探空质量控制方案，并对质量控制方案的合理性进行了论证，结果80 

表明往返探空资料是可信、可用的，其对风速、风向、气温、湿度、气压观测的不确定度81 

均满足了 WMO 仪器与观测方法委员会 CIMO（Commission for Instruments and Methods of 82 

Observations）提出的测量标准（王丹等，2020）。 83 

使用高分辨率无线电探空来进行湍流特征分析的最常用的方法为 Thorpe 分析方法，此84 

方法最初主要是通过比较观测到的密度剖面和垂直重新排序后创建的稳定分层剖面来观测85 

海洋中的局部湍流。Clayson and Kantha (2008)将 Thorpe 方法应用于大气，提出了一种利用86 

高分辨率垂直探空来观测自由大气中湍流的方法。在该方法提出后，一些研究使用 Thorpe87 

分析和各种高分辨探空估计了湍流特性，并将其与雷达( Kantha & Hocking, 2011; Kohma et 88 

al., 2019; Li et al., 2016; Luce et al., 2014; Wilson et al., 2014)、无人机（Balsley et al., 89 
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2018）、数值模拟（Fritts et al., 2016）等其他方式获得的湍流进行比较。 Nath et al. 90 

（2010）使用印度半岛加丹基站的无线电探空数据研究了湍流的季节性变化和发生频率，91 

并且强调了使用高分辨率数据的重要性。Sunilkumar et al.（2015）使用了连续 3 年的无线92 

电探空数据得到了对流层和下平流层湍流参数的年度、季节性和月度变化，但没有很好地93 

分析湍流的日周期及高度变化特征。Bellenger et al. (2017) 研究了印度洋上空重力波在湍流94 

产生中的作用。结果表明，重力波通过降低静力稳定性，使环境条件有利于湍流生成。 95 

虽然已经有几项研究利用 Thorpe 方法分析了来自各种无线电探空仪观测数据的湍流，96 

但由于先前的研究多是基于单站点的短时探空观测，其结论因观测区域和时间而具有很大97 

的局限性。本研究利用了 2018 年 6 月 2 日到 2019 年 11 月 14 日，安庆、长沙、赣州、南98 

昌、宜昌、武汉 6 个站点的往返式探空试验数据，在更大的时空范围内研究了湍流的分布99 

和长期变化。并且本文所使用的往返式探空系统不仅具有高垂直分辨率，而且在传统上升100 

探空观测的同时可以利用下降段进行类似“逆上升”的探测进行空间加密，一定程度上解101 

决了传统无线电探空观测的密度问题，并且由于平漂段所造成的时间差，相当于将每日两102 

次的观测加密至每日四次，从而能够得到更加精细的湍流日变化特征。 103 

2. 资料与方法 104 

2.1 往返式探空观测资料 105 

本文中选用的探空观测资料来自中国气象局最新研发的往返式智能探空系统，该系统为106 

中国气象局气象探测中心研发的下一代探空观测系统。未来探空观测将采用北斗卫星导航定107 

位测风技术，并在原有单站单次上升观测的基础上，拓展了平流层平漂和下投观测，将建成108 

全国观测无缝隙、间距在 150km 内的地空物联探空网，实现观测效益在天气预报中的成倍109 

式增长。如图 1 所示，该系统采用内外双层的“套球”技术，上升段观测与现有业务探空类110 

似，气球运行约 1 小时后到达下平流层，“外球”自动爆破后开始约 4 小时的平漂观测，此111 

阶段探空气球沿等压面运动，最后通过爆破“内球”完成约为 1 小时的下降段观测，总观测112 

时长约为 6 小时。其下降段可以起到加密观测的作用，且经过验证下降段数据的质量与上升113 

段相近（郭启云等，2018a），平漂段可以弥补平流层—对流层较长时效连续直接观测的空114 

白。此外，中国气象局基于已有的往返式探空野外观测试验数据，建立了面向业务化应用的115 

往返式探空质量控制方案，并对质量控制方案的合理性进行了论证，结果表明往返探空的风116 

速、风向、气温、湿度、气压观测的不确定度满足了 WMO 仪器与观测方法委员会 CIMO117 

（Commission for Instruments and Methods of Observations）提出的测量标准。本文中使用的118 

上升段和下降段数据的温度探测误差在对流层顶以下低于 1K，在对流层以上低于 2K。所有119 
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阶段的气压探测误差均小于 1hPa，气压探测误差达到了 WMO 规定的理想目标（1hPa）（王120 

丹等，2020）。 121 

由于平漂段数据比较特殊，暂时并未开发出有效的平漂段数据信息的提取方法，所以本122 

文仅选取往返式探空系统的上升段和下降段的数据。往返式探空数据除了三段观测所具有的123 

观测加密优势以外，作为高垂直分辨率的无线电探空仪数据可以对更精细的大气结构进行采124 

样，从而实现使用传统无线电探空仪无法完成的详细和新颖的研究(Geller et al., 2017; Ingleby 125 

et al., 2016)。试验的 6 个站点为安庆、长沙、赣州、南昌、宜昌、武汉（图 1），时间跨度126 

为 2018 年 6 月 2 日到 2019 年 11 月 14 日。该数据每日两次，分别为 07 时和 19 时（北京127 

时，下同），上升段与下降段共计 2654 次观测结果。数据中所有参数的时间分辨率为 1 s，128 

由于气球的上升和下降速度不是均匀不变的，所以使用三次样条插值方法将所有变量都插值129 

成 5 m 间隔。此外，尽管可以将下降段数据视为逆上升观测，但由于无线电探空仪的测风性130 

能与移动速度相关，且在下降段气球刚刚爆炸之后最初的几秒内仪器降落速度较快，下降初131 

期测风数据在使用时需要做预处理以及有效控制，经过质量控制之后上升段与下降段数据具132 

有相近的质量，本文针对这两部分数据所使用的湍流提取方法也基本相同（郭启云等，2018a; 133 

王丹等，2020）。 134 

 135 

  136 

图 1 往返式探空系统构成（a）及试验站点分布（b） 137 

Figure .1 Composition of sounding system (a) and distribution of test stations (b). 138 

2.2 Thorpe 分析 139 

本文中使用的根据高分辨率的探空数据分析大气湍流的方法为 Thorpe 方法（Thorpe，140 

1977），该方法最初是通过比较观测到的原始密度剖面以及重新排序后创建的稳定分层剖面141 

来观测海洋中的局部湍流，Clayson and Kantha (2008) 首次将 Thorpe 分析应用于大气，提出142 

了一种利用高分辨率探空数据来观测自由大气中湍流的方法，该方法可计算得到湍流耗散率143 

（a） （b） 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JD030287#jgrd55592-bib-0015


𝜀和 Thorpe 尺度𝐿𝑇, 用于表示湍流所造成的局部翻转的强度。在本研究中，首先使用探空数144 

据中的气压 P（hPa）和温度 T（K）计算位温𝜃： 145 

𝜃 = 𝑇(
1000

𝑃
)

𝑅
𝐶𝑝                                                                      (1) 146 

式中的𝑅为干空气的比气体常数，𝐶𝑃为比热容。在稳定大气中，位温与海拔高度存在正147 

梯度，Thorpe 分析的理论基础就是认为其中负梯度存在的高度对应于不稳定层结。本方法148 

的.-C 主要内容就是寻找不稳定层结，并以此作为判定湍流层结存在的依据，本文将观测到149 

的垂直剖面重新排序为单调增加的状态，并假设其中的不稳定层结是由垂直方向的湍流运动150 

引起的。 151 

此外，实际大气并非完全干燥，其中水分的作用无法被简单的忽略。为得到严谨可信的152 

计算结果，这里使用浮力频率对位温𝜃进行重构，此后的分析中都使用重构后的位温𝜃∗。该153 

重构方法考虑到空气具有干燥、亚饱和、饱和三种状态，但水蒸气在亚饱和空气中的影响可154 

以忽略不计。因此，与 Wilson et al. (2013)的工作相同，这里只考虑干燥和饱和的空气，当垂155 

直位移出现在饱和空气中时，由于潜在的热释放，位温𝜃不是一个保守量，而且稳定性低于156 

干燥空气，考虑到这一点𝜃∗可以计算为： 157 

干燥空气：𝜃∗(𝑖) = 𝜃∗(𝑖 − 1) [1 + 𝑁𝑑
2(𝑖 − 1)

𝛥𝑧

𝑔
]                                    (2) 158 

饱和空气：𝜃∗(𝑖) = 𝜃∗(𝑖 − 1) [1 + 𝑁𝑚
2 (𝑖 − 1)

𝛥𝑧

𝑔
]                                    (3) 159 

式中 i 是海拔高度𝑖 𝑡ℎ的网格，𝑔是重力加速度，𝑁𝑑
2(𝑘) =

𝑔

𝜃(𝑘)
(

𝑑𝜃

𝑑𝑧
)𝑘为干空气 Brunt‐Väisälä160 

频率的平方，而湿空气 Brunt‐Väisälä 频率的平方𝑁𝑚
2 (𝑘)可以表示为(Durran and  Klemp, 1982; 161 

Lalas and Einaudi, 1974)： 162 

𝑁𝑚
2 (𝑘) =

𝑔

𝑇(𝑘)
[(

𝑑𝑇

𝑑𝑧
)𝑘 + Γ𝑚(𝑘)] [1 +

𝐿𝑣𝑞𝑠(𝑘)

𝑅𝑇(𝑘)
] −

𝑔

1 + 𝑞𝑤(𝑘)
(

𝑑𝑞𝑤

𝑑𝑧
)

𝑘
                   (4) 163 

式中𝐿𝑣为水或者冰的汽化潜热，总混合比𝑞𝑤为水或冰的混合比𝑞𝐿和水汽混合比𝑞𝑠之和，164 

Γ𝑚(𝑘)是湿绝热递减率，这里按照 Durran 和 Klemp (1982)的定义为： 165 

Γ𝑚(𝑘) =
𝑔

𝑐𝑝𝑑

[1 + 𝑞𝑤(𝑘)] ∗ [1 +
𝑐𝑝𝑣𝑞𝑠(𝑘) + 𝑐𝑤𝑞𝐿(𝑘)

𝑐𝑝𝑑
+

𝛾𝐿𝑉
2 𝑞𝑠(𝑘)

𝑐𝑝𝑑𝑅𝑇2(𝑘)
(1 +

𝑞𝑠(𝑘)

𝛾
)]

−1

        (5) 166 

式中𝑐𝑝𝑑是干空气比热容，𝑐𝑤是水或冰的比热容，𝑐𝑝𝑣为水蒸气比热容，𝛾 ≈ 0.622。 167 

在得到重构位温𝜃∗后分析的主要流程如下：首先，将重构位温𝜃∗排序为随海拔升高单调168 

升高。Thorpe 位移定义为𝑑(𝑧) = 𝑧 − 𝑧𝑠，𝑧为某一位温在排序前所在的高度，𝑧𝑠为排序后新169 

的高度。一旦位移发生，就意味着在于其他高度会存在一个反向位移的点，所以将170 

∑ 𝑑(𝑧𝑖) = 0𝑖=𝑛
𝑖=𝑚 定义为一个湍流层，湍流层中𝑑(𝑧)的均方根被定义为 Thorpe 尺度𝐿𝑇，Thorpe 171 
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(1977)假设𝐿𝑇与 Ozmidov 尺度𝐿𝑂存在线性关系就可得出湍流耗散率𝜀与𝐿𝑇的关系： 172 

𝜀 = 𝐶𝑘𝐿𝑇
2 𝑁3                                                                        (6) 173 

𝐶𝐾为这两个变量之间的比例系数 c 的平方，是 Thorpe 分析中不确定性最大的参数。由174 

于𝐿𝑂不能从垂直探空中计算得到，所以𝐶𝐾只能通过与其他观测值的合理比较来推断。在本175 

研究中根据 Kantha and Hocking（2011）以及 Li et al.（2016）的研究中对由高分辨率垂直探176 

空结果以及雷达探测结果分别计算出的𝜀的统计比较后所得出的结果设置𝐶𝐾 = 1.0。下文在177 

分析时为了方便使用了对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀，这意味着在分析时重点关注了𝜀的量级。 178 

3. 结果分析 179 

3.1 湍流层结的垂直分布 180 

图 2 为上升段和下降段分别测得的湍流层厚度 H 的分布，这里以 200hPa 作为分界线，181 

将垂直高度分割为两个部分，分别粗略对应对流层与平流层。红色和蓝色分别对应 07 和 19182 

时的结果。结果表明，H 的数量整体随 H 的增加而单调减少，上升段所观测到的湍流层结183 

的数量略多于下降段。较多的样本使得上升段湍流层分布具有更加明显的特征，即厚度在184 

0~0.5 km 范围内的湍流层数量最多，随着湍流层厚度的增加，层结的数量逐渐减小，但在 8 185 

km 附近又存在一个分布的峰值，而后层结的数量继续减小。07 和 19 时的结果区别不大，186 

但 19 时的结果中两个峰值之间的转折点更加清晰。对比平流层与对流层的结果发现，对流187 

层中湍流层结的数量略多于平流层，且湍流层厚度的范围也更大。此外，对流层和平流层中188 

两个峰值之间的转折点位置存在一定差异，对流层中位于 4 km 附近，平流层中位于 6 km 附189 

近，由于稳定性较强，平流层中厚度（H）较大的湍流层所占的比例可能相对较小。 190 

对比上升段和下降段结果可以发现，下降段中观测到的湍流层结的数量要明显少于上升191 

段，尤其是在平流层中，湍流层的数量相差一个量级。这其中对流层下降段的结果相对较多，192 

可以看出分布特征与对流层上升段结果相近。此前，已有研究基于短时间站点探空观测得到193 

了湍流层厚度 H 的一些分布特征。H.‐C. Ko et al. (2019) 曾基于美国高垂直分辨率探空仪在194 

68 个观测台站的数据给出了美国较大区域的统计结果，其结果表明在对流层与平流层内 H195 

的数量都随着 H 尺度的增大而递减，这与本研究结果一致。但在其 H 分布最大的部分范围196 

也存在一个 H 的峰，因其采样结果所致，该峰不是十分明显，但在本文的结果当中比较明197 

显。 198 

虽然大多数研究都主要关注湍流耗散率𝜀，但是目前的一些研究结果表明湍流层厚度 H199 

对有效扩散系数 K、微量气体和污染物混合和扩散的模拟非常重要。Dewan (1981)的研究结200 

果显示，K 取决于湍流发生的频率以及湍流层厚度。Vanneste and Haynes (2000)更加严格地201 
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设计了 Dewan (1981)的模型，并将它扩展为更一般的情况。Osman (2016)对 K 进行了建模并202 

结合观测数据进行分析，结果表明是少量厚湍流层，而不是大量薄湍流层主导混合。在这些203 

研究中，决定 K 最主要的因素是 H 的分布。因此，图 2 中的结果可以提供对流层和平流层204 

中湍流层结厚度的可靠信息。 205 

  

  

图 2 上升段（左）和下降段（右）所测得的平流层（第一行）与对流层（第二行）中湍流层厚度（H）的分206 

布。红色和蓝色分别表示北京时 07 和 19 的数据。 207 

Figure .2 Histogram of the thickness (H) of the turbulent layer in the stratosphere (the first row) and troposphere (the 208 

second row) measured in the ascending (left) and descending (right) segments. Red and blue represent the data of 209 

07:00 and 19:00, respectively. 210 

3.2 湍流参数的垂直分布 211 

图 3 至图 5 分别为三个主要的湍流参数（对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀、Thorpe 尺度𝐿𝑇、浮力212 

频率𝑁2）的分布情况。从图 3 中可以明显看出，对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀具有两个模态，分别213 

对应-35𝑚2𝑠−3和-5𝑚2𝑠−3的两个峰值中心并从中心向两侧递减。相较于平流层，对流层的峰214 

值更加集中，对流层的峰值中心的数值略大于平流层的峰值中心，这说明平流层的湍流相对215 

弱于对流层。对比上升段，下降段的湍流耗散率的分布特征与上升段类似，但数量整体小一216 

个量级，这个差异主要是由于下降段的有效探测范围相对上升段较小。与以往的研究中从观217 
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测数据得到的结果相比，Clayson & Kantha(2008) 以及 Alappattu & Kunhikrishnan (2010)研究218 

中的湍流耗散率的主要分布范围为 10-6 ~ 10-2 𝑚2𝑠−3，这与本文结果中的右侧峰值相近。但219 

相较前人研究本文中存在-35𝑚2𝑠−3这个峰值中心，该中心在对流层与平流层中均存在且具220 

有与-5𝑚2𝑠−3中心相近的数量级以及分布特征。由于在预处理时已经采用了 Clayson & 221 

Kantha(2008)的方法舍弃了部分过小的层结且使用平均值进一步消除可能存在的残余仪器222 

噪声，且经过测试增大舍弃的阈值并不会使-35𝑚2𝑠−3峰值消失，所以认为这可能是由于秒级223 

探空数据所具有的高垂直分辨率使其能够捕捉耗散率数值很小时的结果，而且这两个中心所224 

代表的湍流可能具有不同的产生机制和来源。 225 

Thorpe 尺度𝐿𝑇的分布特征（图 4）与湍流层厚度 H 的分布特征（图 2）类似，峰都出现226 

在最小值处，并随数值增大数量逐渐减小，并且都出现了第二个峰值，这对应于对数湍流耗227 

散率𝑙𝑜𝑔10𝜀的分布中观察到的两个模态。观察图 5 发现浮力频率𝑁2的分布特征比较简单，主228 

要是表现为随数值的增加数量逐渐减小，只存在一个模态，考虑到湍流耗散率𝜀的估算结果229 

主要取决于𝐿𝑇和𝑁，故而对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀分布中观察到的两个模态主要来源于 Thorpe230 

尺度𝐿𝑇的作用。 231 

此外，上文中无论是湍流层结厚度还是三个湍流参数的分布特征在 07 和 19 时的结果232 

都存在一定的差异，在对流层中，19 时的𝑙𝑜𝑔10𝜀和𝐿𝑇大于 07 时，𝑁2具有相反特征。这种特233 

征是可以解释的，由于稳定性较低，在晚间将更容易出现较强的湍流。然而，在平流层中，234 

19 时的𝑙𝑜𝑔10𝜀和𝐿𝑇比 07 时的稍小，并且两个时段之间的差异相较对流层小很多。如果考虑235 

区域统计特征，则两个下降段可被视为时间加密，在平流层中𝑙𝑜𝑔10𝜀和𝐿𝑇存在从 07 时开始236 

上升达到最高值后下降的日变化特征，在对流层中除 19 时较大以外其余时刻数值相近。上237 

一节中湍流层厚度 H 在 19 时的厚度稍大于 07 时，且这种差异对流层大于平流层，该结果238 

与本节湍流参数的结果对应较好。 239 
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图 3 上升段（左）和下降段（右）所测得的平流层（第一行）与对流层（第二行）中对数湍流耗散率𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝜺240 

的分布。红色和蓝色分别表示北京时 07 和 19 时的数据。 241 

Figure .3 Histogram of logarithmic turbulent dissipation rates in the stratosphere (the first row) and troposphere (the 242 

second row) measured in the ascending (left) and descending (right) segments. Red and blue represent the data of 243 

07:00 and 19:00 respectively. 244 

  

  

图 4 Thorpe 尺度𝑳𝑻的分布。细节描述与图 3 相同。 245 

Figure .4 The histogram of Thorpe scale 𝑳𝑻. The detailed description is the same as Figure 3. 246 
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图 5 浮力频率𝑵𝟐的分布。细节描述与图 3 相同。 247 

Figure .5 Histogram of buoyancy frequency 𝑵𝟐. The detailed description is the same as Figure 3. 248 

图 6 中为三个主要的湍流参数（对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀、Thorpe 尺度𝐿𝑇、浮力频率𝑁2）249 

的平均值随高度的变化。需要注意的是，这里使用重新排序的位温配置文件来计算 𝑁2，因250 

此𝑁2全部为正数。由于探空数据的垂直分辨率较高，在一些网格上，垂直风切变（VMS）251 

接近于 0 或等于 0，因此理查孙数 Ri 的值会非常大，分布图特征比较杂乱不易分析，这里252 

并没有给出这两个参数的垂直分布。 253 

在对流层中，上升段和下降段之间的对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀的垂直廓线差异较大，而 07254 

时和 19 时的廓线则较为相似。在平流层中则与之相反，07 时和 19 时的对数湍流耗散率255 

𝑙𝑜𝑔10𝜀的垂直廓线差异较大，而上升段和下降段的廓线较为接近。这其中 07 时和 19 时两次256 

观测相差 12 小时，但观测站点相同，可以视为相同位置的时间（早晚）差异。而上升段与257 

下降段两次观测之间相差约为 5 小时，且一般不跨越中午，所以在分析时认为这两段之间的258 

差异主要是由观测位置不同引起的。总体来看，对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀在较低高度随高度递259 

增，在对流层顶附近达到峰值然后开始递减，在 20km 以上的高度趋于平稳。𝑙𝑜𝑔10𝜀 的垂直260 

特征与 Clayson and Kantha (2008)以及 H.‐C. Ko et al. (2019) 的结果近似。Thorpe 尺度𝐿𝑇的261 
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垂直特征与对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀比较接近，而在对流层中除 19 时上升段廓线以外其余廓262 

线特征均比较接近。观察浮力频率𝑁2的垂直分布发现其与 Thorpe 尺度𝐿𝑇存在一定的负相关263 

关系，即𝑁2相对较大的高度，会出现相对较小的𝐿𝑇以及𝑙𝑜𝑔10𝜀。但本研究中的结果与以往使264 

用雷达研究的结果存在一些差异（Nastrom & Eaton，2005；Kohma et al.，2019），即𝜀都出265 

现在对流层顶，但𝜀主要由𝐿𝑇而不是𝑁2决定。 266 

 

 

图 6 平流层（上）和对流层（下）中的平均对数湍流耗散率𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝜺、Thorpe 尺度𝑳𝑻、浮力频率𝑵𝟐的垂直267 
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剖面 (蓝、橙、黄、紫线分别为 07 时下降段、07 时上升段、19 时下降段、19 时上升段的结果)。 268 

Figure .6 Vertical profiles of mean logarithmic turbulent dissipation rate, Thorpe scale and buoyancy frequency in 269 

stratosphere (upper) and troposphere (lower) (The blue, orange, yellow and purple lines are the results of the falling 270 

section at 07:00, the rising section at 07:00, the falling section at 19:00 and the rising section at 19:00 respectively) 271 

3.3 湍流参数的水平分布 272 

本节中主要讨论了对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀、Thorpe 尺度𝐿𝑇、浮力频率𝑁2的水平分布，由273 

于每个站点的探空轨迹大多不重叠，因此可以通过将站点位置设置为网格点来分析湍流的水274 

平分布。基于这一设定，07 时与 19 时、平流层与对流层的湍流水平分布如图 7 和图 8 所示。275 

从图 7 中可以看到，07 时平流层中的湍流耗散低值中心位于南昌至赣州地区及其东南部，276 

并且与𝐿𝑇和𝑁2的空间配置相关（𝐿𝑇较大且𝑁2较小的区域𝑙𝑜𝑔10𝜀较小），由于二者高值与低值277 

中心不重合，所以低值中心也出现在𝐿𝑇和𝑁2都中等大小区域。对流层与平流层的特征关系278 

相反，平流层中𝑙𝑜𝑔10𝜀的较小值对应了𝐿𝑇的较大值和𝑁2的较小值，对流层中𝑙𝑜𝑔10𝜀的较小值279 

对应了𝐿𝑇的较小值和𝑁2的较大值。图 8 为 19 时的结果，与 07 时相比 19 时的特征不太明280 

显，但也基本符合 07 时的规律。 281 

   

   

图 7 上午（07 时）平流层、对流层中的平均对数湍流耗散率𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝜺、Thorpe 尺度𝑳𝑻、浮力频率𝑵𝟐的水平282 
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分布。 283 

Figure .7 The horizontal distributions of the mean logarithmic turbulent dissipation rate, Thorpe scale and buoyancy 284 

frequency in the stratosphere and troposphere at 07 am. 285 

   

   

图 8 下午（19 时）平流层、对流层中的平均对数湍流耗散率𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝜺、Thorpe 尺度𝑳𝑻、浮力频率𝑵𝟐的水平286 

分布。 287 

Figure .8 The horizontal distributions of the mean logarithmic turbulent dissipation rate, Thorpe scale and buoyancy 288 

frequency in the stratosphere and troposphere at 19 am. 289 

3.4 湍流与不稳定性的关系 290 

Thorpe 方法通过对位温廓线进行重新排序并计算得到的气团的垂直位移来估计湍流。291 

但是，在这种方法无法区分位移的来源，即无法区分对流相关湍流与切变相关湍流。并且产292 

生湍流的机制十分复杂，对流、动力不稳定、定力不稳定、开尔文-赫尔姆霍尔茨不稳定以293 

及重力波断裂都能够产生湍流。为了研究湍流的产生机制，此前已有一些理论、观察和模拟294 

研究(Fritts et al., 2016; Guarino et al., 2018; Kantha, 2003; Kim & Chun, 2012; Lee & Chun, 2018; 295 

Li et al., 2016; Luce et al., 2010)。一些经典理论中主要强调考虑风速和受大气层结影响的整296 

体输送动力学公式、温度场结构、湍谱等特征对大气湍流场的贡献 (刘振兴, 1978; 曲绍厚等, 297 

1996; 周明煜, 1980)。 298 
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受这些经典研究的启发，本研究使用 Thorpe 方法研究了与静力不稳定和垂直风切变相299 

关的湍流的发生，这些湍流可引起动力不稳定，分析并揭示了湍流的成因。图 9 为上升段和300 

下降段数据在对流层和平流层中对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀与浮力频率𝑁2或垂直风切变VMS 的301 

发生概率以及相关系数。从图中可以看到，对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀存在两个分布范围，且在302 

对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀相对较小的范围内存在两个概率中心，对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀相对较303 

大的范围内只有一个概率中心。浮力频率𝑁2在-0.1~0.2 s-2 范围内的概率较高，垂直风切变304 

VMS 在-0.1~0.3 s-1 范围内的概率较高，在 0 附近出现的概率最高。但较大的 VMS 与𝑁2却305 

未必一定对应较大的𝑙𝑜𝑔10𝜀，这三个参数之间相关系数一般较小（±0.003~0.20），但由于样306 

本量比较大，这中强度的相关性也不应被忽略。上升段与下降段之间以及 07 时与 19 时之间307 

的分布特征无明显区别，但平流层与对流层之间的特征存在差异。在对流层中，𝑁2越小，308 

𝑙𝑜𝑔10𝜀越大，这种关系可以理解为：稳定性越低，𝐿𝑇越大，并且由于对流层中𝑁2的分布范围309 

很小（图 5），𝑁2的作用比较小，𝐿𝑇的增大导致𝑙𝑜𝑔10𝜀增大。而在平流层中，𝑁2越小，𝑙𝑜𝑔10𝜀310 

越小，但这种正相关性相较于对流层中的负相关性要小一些，这是因为在平流层中𝑁2的分311 

布范围相对更大，𝑁2和𝐿𝑇的作用相互抵消。因此，我们预计在平流层中较大的 VWS 可能会312 

是湍流的主要贡献，但如图 9 所示，并未观察到 VMS 与𝑙𝑜𝑔10𝜀之间存在显著的相关关系。 313 

如前所述，Thorpe 方法通过假设负位温梯度是由垂直翻转引起的来计算 ε。换言之，314 

Thorpe 分析中的所有 ε 值都出现在局部 N2 小于 0 的区域。此外，因为湍流层中已经发生了315 

混合，ε和 VWS 之间的相关性可能很小。因此，本研究中的 ε 与 VWS 没有表现出明显的316 

正相关关系。317 
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图 9 上升段和下降段数据在对流层和平流层中对数湍流耗散率𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝜺与浮力频率𝑵𝟐或垂直风切变 VMS 的发生概率。a,c 为 07 时，b,d 为 19 时，1,2 为下降段，3,4 为上升段， a,b

为平流层，c,d 为对流层，1,3 为浮力频率𝑵𝟐，2,4 为垂直风切变 VMS。 

Figure .9 The logarithmic turbulent dissipation rate and buoyancy frequency or vertical wind shear probability of ascending and descending data in troposphere and stratosphere. 3 and 4 are 

ascending, 1 and 2 are descending, C and D are troposphere, a and B are stratosphere, 1 and 3 are buoyancy frequency, 2 and 4 are vertical wind shear. 
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4. 总结与讨论 318 

本文使用了 2018 年 6 月 2 日到 2020 年 11 月 14 日期间，中国东南部安庆、长沙、赣319 

州、南昌、宜昌、武汉 6 个站点的往返式探空系统在北京时 07 时和 19 时的观测中上升段和320 

下降段的数据，使用 Thorpe 分析方法通过垂直重新排序后创建的稳定分层剖面来观测大气321 

湍流特征；分析了平流层和对流层中的湍流层厚度 H 以及三个主要的湍流参数（对数湍流322 

耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀、Thorpe 尺度𝐿𝑇、浮力频率𝑁2）的垂直剖面以及水平分布特征以及两种重要的323 

湍流源（垂直风切变与浮力频率）对湍流发生的作用，并且比较了上升段与下降段观测结果324 

的差异。主要结论如下： 325 

1) 上升段的湍流层结的数量要略多与下降段，0~0.5 km 与 8 km 附近存在两个湍流层326 

结分布的峰值。对流层中湍流层结的数量略多于平流层，且最大湍流层厚度也略大，327 

但分布特征与上升段结果相近。 328 

2) 对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀具有两个模态，分别以-35𝑚2𝑠−3和-5𝑚2𝑠−3附近为峰值中心329 

向两侧递减，且对流层相对于平流层更加集中于峰值中心，对流层的峰值中心的数330 

值略大于平流层的峰值中心，这说明平流层的湍流相对弱于对流层。 331 

3) Thorpe尺度𝐿𝑇的分布特征与湍流层厚度H的分布特征类似，都出现了第二个峰值，332 

这对应于对数湍流耗散率𝑙𝑜𝑔10𝜀的分布中观察到的两个模态。浮力频率𝑁2的分布特333 

征比较简单，考虑到湍流耗散率𝜀的估算结果主要取决于𝐿𝑇和𝑁，故而对数湍流耗334 

散率𝑙𝑜𝑔10𝜀分布中观察到的两个模态主要来源于 Thorpe 尺度𝐿𝑇的作用。 335 

4) 在对流层中，19 时的𝑙𝑜𝑔10𝜀和𝐿𝑇大于 07 时，𝑁2具有相反特征，平流层特征与对流336 

层相反但差值较小。如果将两个下降段视为时间加密考虑区域统计特征，在平流层337 

中𝑙𝑜𝑔10𝜀和𝐿𝑇的日变化特征为从 07 时开始上升达到最高值后下降，在对流层中除338 

19 时较大以外其余时刻数值相近。 339 

5) 浮力频率𝑁2的垂直分布发现其与 Thorpe 尺度𝐿𝑇存在一定的负相关关系，即𝑁2相对340 

较大的高度，会出现相对较小的𝑙𝑜𝑔10𝜀。本研究中的结果与以往使用雷达研究的结341 

果存在一些差异，即𝜀都出现在对流层顶，但𝜀主要由𝐿𝑇而不是𝑁2决定。 342 

6) 对流层与平流层的湍流水平分布特征关系相反，平流层中𝑙𝑜𝑔10𝜀的较小值分布区对343 

应了𝐿𝑇的较大值区域和𝑁2的较小值区域，对流层中𝑙𝑜𝑔10𝜀的较小值分布区对应了344 

𝐿𝑇的较小值区域和𝑁2的较大值区域。 345 

这项研究使用了来自中国气象局往返式智能探空的高时间分辨率探测数据，该系统为中346 

国气象局研究的新一代探空智能组网系统，可以预见的是在将来此系统应用于业务观测时，347 
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提供高时间分辨率探空数据的基础上，实现台站空间的加密。因此，在不久的将来，在更宽348 

的横向范围内估计湍流是可能的，这些结果将有助于了解由于高成本和观测限制而尚未获得349 

的全球湍流特征。这些结果也可以作为航空湍流研究中的额外湍流数据，最终有助于提供安350 

全、经济的航空服务。此外，作为此系统区别于其他探空的最大特色的平漂探空阶段的探测351 

结果尚未在本文中得到应用，下一阶段将针对性开发此阶段数据的应用方法。除了湍流研究352 

之外，还可以成为重力波、行星边界层和数值预测模型研究中的宝贵数据源。 353 

虽然本研究取得了一些结果，但使用高分辨率的探空资料进行 Thorpe 分析来研究湍流354 

的特征还存在一些限制。首先，太薄的湍流层可能无法被探空资料捕捉到，尽管本研究中使355 

用了的秒级往返式探空资料，但为了去除仪器噪声的影响在分析时仍然将太薄的湍流层舍弃。356 

其次，由于 Thorpe 分析方法仅以位温的负梯度定义湍流，因此很难区分观测到的湍流的潜357 

在来源，如重力波和云层的作用。应找到一种可行的方法来表示湍流层的背景条件，这仍有358 

待将来的研究。 359 
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