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南京地区大气折射指数的周期振动
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提
,

要

本文利用离散功率谱
、

周 期图分析方法对南京地区 1 9 5 1一1 9 8 0年 6 月上旬

30 年的旬午均大气折射指数 N 单位 多频振动进行 了分析
,

结果发现
,

3 0年中折

舫指数 N 单位值主要振动 周期 为 5 年
,

N 单位值的峰值年与降水量峰值年相 当

吻合
。

大气拆射指数N 单位(下简称 N单位 )时空变化一直是电波传播
,

微彼通讯
、

无线 电

气象学研究的重要课题之一 我国无线电气象学家对该向题也有论述
,

但涉及到大气折

射气候学方面的论文似无报导
。

B 。。 n ,

B. R
.

和D 叭 t。。
,

E
.

J
.

等人提出N单位的几 种模

式
,

对大气折射气候学
、

天气学等方面作了较为广泛
、

深入的研究
。

他们认为 N 单位的

时空变化与水汽压关系特别明显
,

当空气潮湿
,

水汽压增加时
,

N 值增大
;

反之则减少
。

此外
,

N 单位值的大小还与温度
、

气压有关
,

于是从 N 单位值的变化林可综合反映 出气团
中大气温

、

压
、

湿值的变化
。

再有
,

近年来为了精确地测定各种固定和移动 目标物的距

离和速度
,

必须计算沿电波传播路径上具有时空变化的N 单位值
.

无线电通讯质量优劣

也 与 N 单位值变化有关
,

因此研究大气折射指数 时空变化具有多方面的意义
.

一
、

资 料

如用微波折射计就可高精度的测定 N单位值
。

但由于该设备复杂
,

价格昂贵
,

不易

普遍使用
。

因此本文所引用的 N单位值年变化时间序死
,

是选用了南京气象台1 9 5 1一 1 9 8 0

年 6 月上旬地面的温
、

压
、

湿三要素逐旬平均值经计算得到的
。

据文献〔1 」报导
,

其 N

单位值测量误差不会超过 N 单位值的 1
.

5肠
,

其标准差约 ] 一 2 个 N 单位
,

该误差值对本

文所研究的 N 单位值长周期振动来说
,

不会造成分析误差
。

为了将 N 单位值的长周期振

动与降水量的长周期振动相 比较
,

还收集了南
:

京气象台1 95 1一1 980 年 6 月上旬30 年的降

水量资料
,

以作分析比较
。

] 9 87 年 8 月 2 7 日收炙}
,

丈9名6 年 1 月 ‘ 日收到修 改稿
·

洲司学现在河北省气象台工作



2 1 0 南 京 气
_

象 学 院 学 报 1 2 卷

二
、

原理和计算公式

假定电磁波波长在
厂

2 厘米一 3 米之间的超短波波段
,

考虑的是纯洁大气
,

并采用理

想气体状态方程
,

那末大气折射指数 N 与温
、

压
、

湿之间关系式为

N 二〔
一。 一幼 10 柱粤旦子P 千

1
产 、

吐8 1『七 7 7
.

6
、 丫

歇了3 只 飞沪 已 、
一 ,

二
一牛万

一

丁 一
一

侧、
- -

一 场牛
、 w 训

)

式中T
‘

为绝对温度
,

单位为 K
,

P和 e分别为气压和水汽压
,

单位均为百帕
。

N 。
称 为伙

单位
“

干
”

项
,

它仅与气压
、

温度有关
。

N w 则为 N 单位
“

湿
”

项
,

它与
e
值成正 比

,

当

空气潮湿时
,

由于 e
值增加

,

导致N w 值较大
,

由此可见N w
、

N 值的大小可以反映 出空气

的潮湿程度
。

为了进行离散功率谱分析
,

可对任何以周期T 变化的时域信号f(口
_ ,

通过傅氏变 换

变成频域信号
。

因为在满足狄 氏条件以及f(、)的数学期望为零 时可以得到

f(t )二
a 。 + 艺 (呱

e o s o k *+ b 、s in o kt ) ( 2 )

式 中。
、二2 二 k / T 为第k个谐波圆频率

, a k

与 b
:

称为傅氏系数
,

它们可表示为

。。一

彩认
红t)d t

T 1 2

一 T Z之

T I碧

四门 , 22

f(t)
e 。 : o k td t

f(仁)
二 in 。* td t

对N 单位值 时间序列而言
,

设其容量为 m
,

记为X ,
、

X Z 、 ⋯ ⋯ X ~ 则计算 离 散 傅

氏系数公式又为 [z1

、了/、声八八井住了气
、

Z卜、

。

一 2 又 :

“k
一—‘‘

111 卜〕

;
_

匹上X
,

曲
“一

禁打 t 一 l)
工且

去的取值为 l

叭一孩
、sin- 黔山 一

·

〔粤 /约
。

则不同波数k 的功率谱值为

5 是一专(吐
十 b抢)

( 5 )

用离散功率谱可确定主要周期
,

其方法是当某一周期的波动振幅值大于某一信度下



2 期 戴铁不等
:一南京地区大气折射指数的周期振动 2 1 了

的临界振幅值时
,

则为主要周期
。

例如在通常的显著性水平
。~ 0. 肠下临界振幅值为

州
.

。5 一 2 ·

{华粤吵}
寺

-

( 6 )

式 中G 为气象要 素时间序列样本容量标准 差
, 一

A 众
。: 为从 m 个样本中计算 k 个波数 的 信

度为年。5下的临界值
。

·

若从 k 个波数中算得最大振幅A 丈> A 良
。5 ,

(人毛一创可干砍 ) 则

可认为 k 波数所对应的周期为主要振动周期
二 “

:

为了求得主要振动周期中最大 N 单位值 出现的时间
,

需要了解不同频率波的振幅和

位相
,

可以对( 2 )式进行适当变换后得到

f (t )井 叉 e‘e ’CO k t

式 中C 、是一个复数
,

可把它表示成振幅A 、和位相0 : 的形式

C k 二 A k e 一‘。“
( 7 )

其中 A 、~ 粤甲i遗石玉畜
,

。k ~ t g 一‘
(b

k
/
a k
)

,

(7 )式即代表N 单位的位相在。
’

一3 60
·

范围
‘

、 ’ ”

2
一

、
一 ‘

’

一‘
’ ‘ 一

“ 、 一 ’

“
/ ’

.

、 ’ ‘ 一

,
’

产

”
一 ’

一
‘ - -

一
””

-

内变化
,

其值可由
a、

、

b *
值直接确定

, ’
;

·

三不
、

资料处理和分析

1
.

二项系数平滑

根据前面所取资料
,

利用( 1 )式计算得旬平均 N 单位值
,

组成 30 个样本容量的时间

序列
,

然后绘制成南京地区 6 月上旬旬平均 N单位年变化曲线图(图 1 )l
‘

气图中经平滑

后的曲线大致可 以看到一些周期变化
,

但是精确
、

可靠的周期变化仍很难确定
。

O‘‘一‘占曰卜山司一‘目一‘盆一
工勺5 飞 1 9石石 1 9 6 1 1 9 6 6 1 9 了I t , l 勺 生, 己 t

图 f :
南京地区 195 1止1 9 80 年 6 月上旬旬平均折射指数N 草位年变化曲线

—
由地萄视侧质料技( 1 )式计算得的N单位变化曲线

”
‘ ’

~
二项系数平滑曲我
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入离散功率谱分析
_

利用( 3 )
、

( 4 )
、

(。)三式即可得到不同波数、的傅氏系数
a卜 b 、及离散功率谱 S k”

值
,

以此值绘制成图 2
,

由图可知
,

k二 6 时(因为T * ~ m / k
,

所以当m 二幼时
,

周期 T

即为 5 年), S扩值达最大为 8. 5
。

另外
,

当k二 2 时
,

S产值也较大
,

不过它只是 5年周期

的 3 倍数
。

利用(6 )式进行显割生水平检验
,

当k值为 。时
,

计算得在
一

。二仪肠显著性水

平条件下
,

描界振幅值人J
.

。。
为 5. 2七 波的最大振幅值 A 甚为 5

,

9 4
。

由于 A 丢> A万
,

。:
,

故

可认为当k ~ 6
、

相应 T
、

为 5 年时是主要振动周
.

期
。

用F方法进行检验
,

也可得与上 述一

咨户卜刁卜谈, 盛气斗一卜砂, 心~ 长 (波数)
万

飞

节 落甘 飞‘ 工不 性 ‘ 义邀 工协

阁 2 市京地区 i邪飞一 i , 台。年 。月上旬旬平均折射指数N单位离散功率谱

样结论
。

为了防止计算误差
,

同
~

时又

考虑封离散功率谱分析得到的不一定

是整数周期这一缺点
,

.

我们又用周
一

期

图方法对 N 单位值时间序列进行了谱

分析
,

得到的结果如图 3 所示
。

可见

所得到的主要周期与离散功率谱分析

所得到的结果一致
,

因此可 认为南京

地区均 5 1一1 9 80 年 a 月 卜旬旬平均 N

单位年变化的主要周期为 瓜年
。

在周

期图上
,

还可 以看到 7 年和 1
一

l年的振

动周期
,

经显著性水平检验
,

证明这

些周期不够显著
。

厂\ 夕

/ 丫
.

/
“

‘ 。、‘
-

参幸方
一

如怡六廿洁几勺~
洲

图 3
_

南京地区
, 扎 1一飞% 。年 弓月上旬句平均折射

指数 N 单
一

位周阴图

3
.

折射指数 训单位最大振幅值六
、出现的年份分析

利用 ( 7 )式我们可方便计算得k 一 匕时
,

N 单位最大振幅值A k
为2. 08

,

相应。
、为 3 3

’ ,

可见据时间序列 1 9 5 1或1 9邪年即出现和次 N 值峰值年
,

以后每隔 5 年左右再周期 出现一

次(见图 4 )
.

为了便于分析比较
,

一

该图中也同时绘制了南京地区 1 9 5 1一1 分80 年 6 月上旬
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:

南京地区大气折射指数的
.

周期振动 2 1 3

旬降水量逐年变化户线
,

可见
,

N 单位峰值年与降水量峰值年配置较吻合
,

儿乎在同一

年份里 出现最大值
。

、

为了进一步证明这个结论不是由

偶然原因形成的
,

我们对 南 京 地 区

1 9 51 一1 9 8 0年 6 月中
、

下旬平均 N 单

位值又作了谱分析
,

又对主要周期中

N 单位值峰值年与降水量 峰 值 年 比

较
,

结论基本一致
,

只是有个别年份

一致性不太理想
,

但却发现在这些年

份中 N 单位值峰值年与下一旬降水量

峰值年一致性很好
。

实际上降水量峰

值年与N 单位值峰值年相吻合这一现

象的气象原因可以用本文公式 ( 1 )作

出解释
,

因为 N 单位值本身由
“

干
”

项 N D和
‘

湿
”

项N w 共同组成
。

当 暖

G (赶米)

滩滩滩
、

l.,
。

人人
; 厂飞飞飞

户户
.

树
.

认似
、

lll小小
沪沪

圈 4 南京地区 195 1一 1 0 8 。年 6 月上旬旬平均折射指数N贻

位振幅A 七值周期振势(虑线
,

取波数k 二 6 ,

实线为

相应时间降水量年变化曲以
,

O 为数值点

湿空气活跃
,

水汽压
e
值增大

,

湿项N w 值变大导致总的 N 单位值增大
.

而暖湿空气活跃

本身意味着可能降水量大
,

但在时间上
,

降水可能在两个旬交界时出现
。

因此 这两者

之间存在一定关系是容易理解的
.

四
、

小 结

1
.

经离散功率谱和周期图分析
,

同时经过显著性水平检验
,

确证南京地区 6 月上旬

N 单位平均值从 19 51 一1 9 52 年达最大值开始每隔 5

值年与降水量峰值年配置较吻合
。

年
界
期振动一次

,

且“单位平均
恤

2
.

由( 1 )式可知
,

因 N 单位值与温
、

压
、

湿有关
,

故 N 单位值一个物理量综合考虑

了温
、

瓜 湿三个气象要素值的变化
,

其中水汽压对N 单位值影响较大
,

在夏半年
,

特

别是 7
、

8 月份 N 单位值达最大极值
。

但从 3 0年 6 月上旬旬平均N单位值大小演变来看
,

它们变化很大
,

例如19 56 年 6 月上旬旬平均 N单位值达3“
.

6 N单位
,

是 3。年 中的 最 大

值
。

而在1 9 6 8年 6 月上旬旬平均值仅为 3 3 6
.

3 N 单位
,

两年相差达30 个 N 单位以上
。

反映

在旬降水量上
,

1 0 5 6年 6 月上旬降水总量达2 00
.

9毫米
,

而 1 9 6 8年 6 月上旬降水总量仅

为了
.

6毫米
,

由此可见
,

N 单位值的大小确实反映了空气的干
、

湿程度
,

与降水量多少有

一定关系
。

3
.

本文仅用地面观测温
、

压
、

湿资料分析了大 气折射指数气候特征
,

只讨论了一个

站 N 单位值随时间的变化情 况
,

没有用高空温
、

压
、

湿资料分析
,

因此有一定的局限性
.

尽管如此
,

从本文所得到的结果来看
,

仍具有一定意义
。

有关大气折射指数空间分布气

候特征
,

以及用高空温
、

压
、

湿资料研究大气折射指数气候特征等问题今后再作专题论

述
。

难
.

深入研究折射指数 N 单位时空分布场
,

不但对无线电气象学 中
“

导管
”

的形成
,
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从而影响微彼通讯和雷达回波变化非常重要
,

而且对解决大气中能量
、

一

质量以及动量输

送等问题也是必不可少的‘“l
。

对这些问题的探讨
,

是今后无钱电气象学家研究的重要课

题
·

一
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