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摘 要 报道了升级改造后的 WIPM瑞利散射激光雷达的技术状况，并通过与 CIRA86标准大气模式和 UARS卫星探
测的比较，考察了其中层大气温度探测性能。基于 2002年至 2003年激光雷达的系统观测数据，给出了武汉上空中层大
气温度分布的年平均特性及在各种时间尺度下的变化规律，分析了标准大气模式在描述中层大气温度分布平均特性

和变化规律上的局限。
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Abstract The technique status of WIPM Rayleigh lidar after upgrade is reported. By comparison with CIRA86 and
HALOE on UARS，the accuracy of WIPM Rayleigh lidar is evaluated. Based on the systematic observations conducted
from 2002 to 2003，the mean temperature characteristics and variation behaviors of the middle atmosphere temperature
profiles over Wuhan are given. The limitations of standard atmosphere mode in describing the characteristics of middle
atmosphere are discussed.
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1 引言
在处于大约 10 ～ 100 km高度的中层大气中存在

着许多复杂的物理、化学和动力学过程，也是对太阳活

动极为敏感的大气区域。中层大气内部的复杂变化和

所受到的外界扰动会耦合到低层大气中，从而对全球

气候的变化与人类生存环境产生影响。因此，中层大

气的研究具有重要意义。另一方面，由于中层大气探

测的困难，使得人们对中层大气的研究还很不充分。

特别是在大约 30 ～ 70 km高度范围的中层大气，对气
球探测而言太高，对卫星探测而言又太低，而这一区域

又是无线电遥感探测不太有效的区域，仅靠偶尔发射

的火箭探测又难以获得连续充足的数据。

瑞利散射激光雷达的出现，在很大程度上改变了

上述局面。瑞利散射激光雷达除具有探测灵敏度高和

时空分辨率好等优点之外，它利用激光与大气分子的

瑞利散射机制产生雷达回波，不存在大气探测的盲区。

因此，瑞利激光雷达是中层大气探测的方便而有效的

手段，并在增进人们对中层大气的结构和变化，热力学

和动力学特性等方面的深入了解上起到了重要作

用［1 ～ 5］。

我们于 1996年在武汉物理与数学研究所研制成
功一台瑞利散射激光雷达。2001年，对这台激光雷达
进行了升级改造，提高了其探测中层大气的能力。

2002年至 2003年期间，利用改造升级后的瑞利散射激
光雷达对武汉上空（30.5ºN，114.5ºE）的中层大气进行
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了较为系统的探测，获得了近 60天的夜间探测数据。
本文即报导利用这批探测数据对武汉上空中层大气温

度特性进行分析所得到的结果。

表 1 WIPM瑞利激光雷达系统参数
Tabel 1 The specifications of WIPM Rayleigh lidar

接收系统 Transmitter
（Spectra-Physics Nd：YAG）

接收器 Receiver
（Telescope）

信号处理 Signal processing
（photo count system）

波长

Wavelength
532 nm 望远镜直径

Aperture
950 mm 数据采集系统

Data collection system
SR430

脉宽

Pulse width
10 ns 焦距

Focal length
2000 mm 最大计数率

Sample ratio
100 MHz

重复率

Repetition ratio
30 Hz 视场角

Field of view
2 mrad 计数门宽

Gate delay
0.64µs

脉冲能量

Pulse energy
300 mJ / 计数门数

Gate number
1024

光束发散角

Emission divergence
0.5 mrad 滤波片带宽

Bandwidth
1 nm 时间分辨率

Temporal resolution
2.8 min

2 瑞利激光雷达探测技术
瑞利散射激光雷达的原理结构如图 1所示。它主

要由激光发射器、光学接收器和信号检测处理器三部

分组成。Nd：YAG激光器发射的激光束（532 nm）垂直
射向大气，激光束与大气分子（30 km以上）互相作用
产生的瑞利散射回波光子被光学接收器接收，经信号

检测与处理，可得到中层大气瑞利散射光强度随探测

高度的变化曲线，由如下的激光雷达方程［6］给出：

P r（Z）∝ Po
A
Z2ΔzηT

2（Z）σN（Z）. （1）

式（1）说明激光雷达接收到的回波功率随高度的变化
P r（Z）与激光发射功率 Po、光学接收器对散射层的张

角 A /Z2、探测处到散射层的往返光透射 T2（Z）、瑞利
散射截面σ、大气分子密度 N（Z）和探测分割范围Δz
成正比。

对原有激光雷达的技术改造包括：将原雷达机房

从一楼迁至七层顶楼，以改善低空背景光干扰；将原

Φ400 mm透射式光学接收器改为Φ950 mm反射式，并
采用焦面直接探测方式，以提高收光效率；将原 200 mJ
（532 nm）、20 Hz激光器改为 300 mJ、30 Hz，以提高探测
时空分辨能力。改造后的瑞利散射激光雷达的主要技

术参数列于表 1。
典型的瑞利激光雷达回波曲线如图 2所示，通过

对大量回波曲线的反演和分析，可获得有关中层大气

密度、温度和波动等参量的空间分布和时间演化的信

息。对于本文报道的温度探测而言，由于温度并不含

在（1）式所示的雷达方程中，因而需从密度信息反演得

图 1 瑞利激光雷达系统原理图

Fig. 1 The schematic diagram of a Rayleigh scattering lidar

到［7］。反演时，假定在 30 ～ 80 km范围，大气处在静力
学平衡状态并服从理想气体定律。将大气分成高度为

ΔZ 的层次，则第 i 层大气的温度 T（Zi）可通过该层的

上沿压力 P（Zi +ΔZ /2）和下沿压力 P（Zi -ΔZ /2）来
表示：

T（Zi）=
mg（Zi）ΔZ

K ln
P（Zi -ΔZ /2）
P（Zi +ΔZ /2[ ]）

， （2）

P Zi +Δ
Z( )2 = Σ

n

j = i+1
［mN（Zi）g（Zi）ΔZ］+

P ref Zn +ΔZ( )2 ， （3）
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图 2 瑞利激光雷达回波信号（高度分辨率：100 m，累计时间：

2.8 min）

Fig. 2 Rayleigh lidar echo（ spatial resolution：100 m，temporal

resolution：2.8 min）

P Zi -Δ
Z( )2 = P Zi +Δ

Z( )2 + mN（Zi）g（Zi）ΔZ，

（4）
式中，m 为大气分子量，g（Zi）为重力加速度，K 为玻
耳兹曼常数。（3）式中的 P ref（Zn +ΔZ /2）为探测最高
层（即 i = n 层）的上沿压力参考值，通常可以从标准
大气模式确定。

激光雷达探测误差的来源可分为三类：激光雷达

技术造成的系统误差，探测过程造成的统计误差，以及

反演方法造成的反演误差。对于系统误差，在合理设

计和调整使用激光雷达或采用适当的补偿修正措施的

条件下，可有效降低其影响。对于统计误差，可通过加

大激光雷达的配置（如大的激光功率和大的接收光学

等），或通过适当地降低探测的空间分辨率（采用较大

的ΔZ）和时间分辨率（采用长的累加时间）的办法来

加以改善。至于反演误差，则取决于所探测的大气参

数。对于温度探测而言，通常认为反演误差比密度要

小。这是因为从原则上讲，温度是由密度随高度的相

对变化反演而得到，具有绝对测量的性质。温度反演

所需要的最上沿压力参考值 P ref（Zi +ΔZ /2），虽然通
常也取自标准大气，但此取值误差将随着反演向低空

进行，对温度反演精度的影响迅速减小［3］，而不像密度

反演那样，定标取值精度会对反演全程造成影响。

3 激光雷达探测性能
瑞利散射激光雷达已被认为是探测和研究中层大

气的一种有效手段并在多年的探测研究工作中取得了

大量成果［1 ～ 7］。但对于一台特定的瑞利散射激光雷达

系统，要评定其探测性能，特别是对中层大气密度、温

度探测的精度，仍然是一个比较困难的问题。多年来，

已在这方面进行了许多试验，如通过与火箭探测数据

对比［8］、与卫星探测数据对比［9］以及两台瑞利激光雷

达相互对比［10］等，但最通常采用的办法还是将激光雷

达探测数据与标准大气模式进行对比［11］。限于条件，

我们将采用与标准大气模式比较和与卫星探测数据比

较相结合的办法，对本瑞利散射激光雷达的中层大气

温度探测性能作一初步评估。

与卫星探测比较采用的是高层大气研究卫星

（UARS）上的 HALOE探测结果，而与标准大气的比较
则采用 CIRA86。由于与卫星探测数据的比较要受到
卫星与地基探测时间、空间重叠的限制，因此，我们选

取与激光雷达探测数据纬度不超过 2º，经度不超过
20º，时间不超过 48 小时的卫星探测数据为可比较数
据［12］。在我们激光雷达探测数据的范围内，符合上述

条件的 HALOE数据共有 4 天，其中 2 天即 4 月 6 ～ 7
日和 11月 5 ～ 6日的比较结果分别显示于图 3a和 b，

图 3 激光雷达、HALOE和 CIRA86的温度廓线比较：（a）2002年 4月 6 ～ 7日；（b）2002年 11月 5 ～ 6日

Fig. 3 Comparison of temperature profiles from Lidar，Satellite and CIRA86：（a）6 ～ 7 April 2002；（b）5 ～ 6 December 2002
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对应于武汉上空和相应月份的 CIRA86数据也显示在
图 3中。图 3b的结果显示，标准大气模式、HALOE卫
星探测和 WIPM激光雷达探测三者，在大约 30 ～ 65 km
范围内均能较好的符合，相互之间的温度误差大多在

3 ～ 5 K范围，可认为三者的结果是一致的。能明显看
出的差异为平流层顶的高度的显示值：50 km（HALOE
卫星）、49 km（WIPM 激光雷达）、47 km（CIRA86 模
式），但三者显示的平流层顶温度基本一致，偏差约为

± 1 K。这一结果表明，HALOE 卫星探测和我们的激
光雷达探测以及 CIRA86模式均指出近似相同的武汉
上空中层大气温度实际分布状况。图 3a的结果则显
示，HALOE卫星探测结果与激光雷达探测结果比较一
致，误差也在 2 ～ 5 K范围。但卫星和激光雷达探测与
CIRA86则出现较大差异，特别是在大约 50 km的平流
层顶以下，最大差异可达 10 K（CIRA86给出的偏高）。
在平流层，激光雷达温度探测结果比 CIRA86 模式低
大约 10 K的现象在文献［13］中也曾报道过，并被认为是
CIRA86大气模式对平流层增温过程的不准确描述所
造成。综合考虑上述结果，我们认为本激光雷达对中

层大气温度特性的探测是有效的。

4 探测结果与讨论
在 2002年 3月至 2003年 2月的大约 60天的观测

数据中，我们选用了大约 40天的数据进行如下的分析
和讨论。数据的选用原则是当天的大多数原始回波数

据（约 3 min的累计结果）必须达到 70 km的探测高度。

图 4 激光雷达探测年平均温度廓线（实线）与 CIRA86（点划线）

的比较

Fig. 4 Comparison of annual averaged lidar temperature profile（solid

line）with CIRA86（dot dash line）

选出的 40个观测日分布在一年内连续的 12 个月中，
每月的观测日为 3 ～ 6 个。每日的连续观测时间为 2
～ 8 h，40个观测日的总观测时间约 200 h，相应的激光
雷达原始回波数约 5000个。
我们将 2002年 3月到 2003年 2月观测数据的温

度反演结果进行平均，得到武汉上空中层大气温度廓

线的平均结果（图 4实线所示）。为了比较，图 4用虚
线同时给出了 CIRA86的结果。激光雷达探测年平均
值的空间分辨率取为 200 m，是 40个观测日所有观测
数据的总平均，而用于对比的标准大气则是对 CIRA86
给出的武汉地区12个月平均值的算术平均。由图4

图 5 温度廓线季节变化及与 CIRA86的比较：（a）春季平均温度廓线；（b）夏季平均温度廓线；（c）秋季平均温度廓线；（d）冬季平均温

度廓线。实线是观测值，虚线是 CIRA86模式

Fig. 5 Seasonal variation of temperature profiles，and comparison with CIRA86.（a）The mean temperature profile in spring；（b）the mean temperature

profile in summer；（c）the mean temperature profile in autmmn；（d）the mean temperature profile in winter . Solid line：observations；dash line：

CIRA86 model
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可见，武汉上空中层大气温度廓线的激光雷达探测结果

在基本形态和平流层顶以上的温度分布均与 CIRA86
标准大气模式给出的一致。但在平流层顶以下，两者

的温度分布出现明显的偏差，表现为标准大气模式给

出的温度分布一直高于激光雷达探测值约 5 K。此
外，激光雷达探测给出武汉地区平流层顶的高度年平

均值为 48 km，比标准大气模式的值高约 2 km，但两者
给出的平流层顶温度的年平均值则均为 267 K。
为了考察激光雷达探测武汉（30.5ºN，114.5ºE）中

层大气温度廓线与 CIRA86给出的平均温度廓线在平
流层下段所出现的差异，我们比较了 Hauchecorne等［14］

在法国（44ºN，6ºE）以及 Lee 等［15］在印度（13.5ºN，
79.2ºE）的相应结果，发现他们的激光雷达探测结果与
标准大气新结果的结果也在不同程度上存在与我们上

述结果类似的差异，且这种差异的大小与地理纬度有

一定的关系。因此，我们认为图 4所示的激光雷达探测
结果能反映武汉上空中层大气温度廓线的平均状况。

激光雷达探测的优势之一是其较高的时空分辨率

和能进行较为连续的观测，因此适合于研究中层大气

特性在各种时间尺度下的变化。图 5所示即为将一年
的激光雷达探测数据分为四季进行分别反演处理所得

图 6 2002年 3月 ～ 2003年 2月武汉上空温度分布（单位：K）

Fig. 6 Middle atmospheric temperature distributions over Wuhan from

March 2002 to February 2003

图 7 平流层顶高度和平流层顶温度的变化及与 CIRA86的比较：（a）平流层顶温度变化；（b）平流层顶高度变化；（c）CIRA86模式平流

层顶温度变化；（d）CIRA86模式平流层顶高度变化。实线为变化趋势拟合线

Fig.7 Comparison between detected stratopause height and temperature variations and CIRA86：（a）The temperature variations of stratopause；（b）the

height variations of stratopause；（c）the temperature variations of stratopause of CIRA86 model；（d）the height variations of stratopause of CIRA86

model . Solid line：variation trend
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到的结果。图 5分别为 3 ～ 5月、6 ～ 8月、9 ～ 11月、12
～ 2月（大致对应春、夏、秋、冬）的激光雷达探测温度
廓线（实线）和相应的 CIRA86结果（虚线）。由图 5可
见，在夏季月份（6 ～ 8 月）激光雷达探测温度廓线与
CIRA86符合得最好；平流层顶以上段，除秋季月份（9
～ 11月）在 55 ～ 60 km段与标准大气出现偏差外，其他
三个季节均与 CIRA86符合得很好；平流层顶以下段，
除了夏季外，其他三个季节均与 CIRA86 出现较大的
偏差，且呈现夏秋季偏差小，冬春季偏差大的特征。我

们将这种偏差特点与 Lee等［15］报道的结果进行比较时
发现，他们在印度 Gadanki地区（13.5ºN，79.2ºE）的激
光雷达探测结果显示，探测数据与 CIRA86 在平流层
顶以下的差异在 12 ～ 4月间较大（标准大气偏暖）；5 ～
11 月则较小。这与我们的观测结果是一致的。
Lablance等［13］在分析处理大量激光雷达数据后也指
出，CIRA 标准大气模式在冬季给出的低平流层段
（lower stratosphere）的温度太高。由此，有人已提出是
否要考虑冬季常达到低平流层的行星波传播热效应的

影响［16］。

为了能更清楚地了解中层大气温度分布在一年中

的变化，我们将全年的激光雷达探测数据做成如图 6
所示的等温线图。图 6中，从黑到白表示温度逐渐升
高，由图可见，一年之中平流层顶温度的变化最为明

显，5 ～ 6月和 1 ～ 2月的温度相对偏高，且在相应月份
内，由于平流层顶温度的升高，也带动 30 ～ 40 km段温
度的上升和 60 ～ 70 km段温度的下降。而其他月份，
在整个可探测的中层大气范围（30 ～ 70 km）内，温度的
分布相对较为稳定。

在图 7a和 b中，我们分别给出了武汉地区平流层
顶温度和平流层顶高度的年变化规律的激光雷达探测

结果，为了比较，图 7c、d 还分别给出了 CIRA86 的结
果。图 7中，探测结果中的曲线由对多个观测日的结
果进行拟合得到，而模式结果中的曲线则是对大气模

式月平均结果进行拟合得到。由图 7可见，探测结果
和标准大气均给出平流层顶温度和平流层顶高度的年

周期变化特征。但仔细观察可发现，探测结果和模式

结果的变化相位并不一致，模式所给出的变化相位有

约 1 ～ 2个月的超前。这种大气模式结果在相位上超
前于激光雷达结果的情况在文献［13］上也有过报道，
并被认为是造成低平流层标准大气模式给出的温度偏

高的可能原因之一。

作为激光雷达探测中层大气短期变化特性的一个

例子，图 8给出了我们在 2002年 8月 23 ～ 24日进行连
续 7小时观测的结果。图 8中显示出 7条温度廓线，

图 8 中层大气温度廓线的短期变化

Fig. 8 The short-term variation of temperature profiles of middle

atmosphere

每条廓线为 1 h激光雷达观测的平均值，其空间分辨
率取为 1 km。由于观测的平均时间较短，观测的统计
误差变得不可忽略，在图中将其表示为温度廓线的宽

度。可见，随着探测高度的增加，探测信噪比迅速下

降，导致统计误差逐渐增大。从图 8可明显看出的一
个特点是平流层顶高度的规律性（是指向下运动的重

力波引起的平流层顶位置的扰动）下移，下移速度约

0.5 km·h- 1。此外，还可以看出图 8中各个温度廓线
上的波浪式变化，这是典型的重力波活动的表现。而

且，上述平流层顶高度的规律性下移以及平流层顶上

段和下段的温度变化斜率的规律性改变等，可能都与

这种重力波的活动有关。由此可见，除用于中层大气

温度特性研究外，激光雷达探测也适用于对其波动特

性进行研究。
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