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基于Rayleigh激光雷达实验观测的中层大气温度
反演与重力波事件识别
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摘要  基于子午工程激光雷达的大气 Rayleigh 散射实验观测数据，开展了中层（30~65 km）大气温度结构反演计算和大

气重力波事件识别的研究工作。在 Chanin-Hauchecorne 大气温度反演方法的基础上，采用 SABER/TIMED、COSMIC
卫星测量数据的对照分析方法，提高了中层大气温度结构反演的准确性；采用小波分析方法提取温度扰动的主要波动成

分，并计算重力波活动的垂直波数谱 F a(m )和时间频率谱 F a(ω)，增强了重力波事件识别以及特征参数提取的可靠性。

基于设计的数据分析流程，完成了 2011—2013 年海南激光雷达站观测数据的分析工作，提取 202 个中层大气重力波事件

的特征垂直波长 λ*
z和特征周期 T *

ob。统计分析结果显示，海口上空中层大气常见重力波的特征垂直波长为 5~9 km， 特征

周期为 5~13 h。该数据分析方法能满足 Rayleigh 激光雷达对中层大气温度结构精确探测以及重力波活动特性观测研究

的需要，可为子午工程激光雷达观测数据的广泛应用提供服务。
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1　引         言
自 2008 年以来，我国成功开展了国家重大科技基

础设施“子午工程”建设项目，通过以链为主、链网结合

的监测模式，实现了我国广袤地域的中高层大气、电离

层以及行星际空间的多空间环境参数、高时空分辨的

实验监测，积累了大量优质空间环境地基监测数据，为

我国空间科学的前沿研究、航空航天活动的空间环境

保障提供了自主数据支撑，同时促进了空间天气建模

与预报能力的提升［1］。分布于子午线附近的多个激光

雷达站（如海口、武汉、合肥、延庆），实现了对我国不同

纬度中高层大气活动的长期、链式实验观测，所积累的

大量科学数据已经被广泛应用于空间气候变化和大气

物理学的前沿研究中［2-5］。

Rayleigh 激光雷达是中层大气温度探测的有效手

段。中层大气的高度范围为 30~65 km，对探空气球

而言太高，对固定轨道卫星来说又太低，无线电遥感探

测亦不能有效覆盖。具有高时间和空间分辨率、观测

时间近似连续的 Rayleigh 散射激光雷达探测，刚好能

弥补上述探测手段的不足；基于激光与大气分子相互

作用的 Rayleigh 散射机制通过对回波光子数廓线的反

演，能实现中层大气温度结构的高时空分辨率探

测［6-8］。1971 年，Fiocco 等［9］开始探究利用 Rayleigh 散

射原理反演大气温度结构。1980 年，Hauchecorne 和

Chanin［6］利用 Rayleigh 激光雷达观测数据获得了 35~
70 km 范围内的大气温度结构，并提出基于 Rayleigh 激

光雷达观测数据的大气温度反演 Chanin-Hauchecorne
方法。2000 年，吴永华等［10］利用 Rayleigh 激光雷达的

观测数据，反演计算了合肥（ 31. 9°N，117. 17°E ） 上空

（22~60 km）的大气温度廓线。2005 年，Chang 等［11］基

于 2002—2003 年的 Rayleigh 激光雷达探测数据的反

演计算，分析了武汉（ 30. 5° N，114. 5° E ）中层（30~
70 km）大气的温度结构季节变化特征。2009 年，Dou
等［12］利用 6 个不同纬度 Rayleigh 激光雷达站观测数据

的温度反演，研究了中层大气温度的季节性变化特征。

Batista 等［13］ 利 用 São José dos Campos （23. 2° S，
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45. 8°W） Na 激光雷达（589 nm）的 Rayleigh 散射信号

的反演计算，开展了 35~65 km 高度范围内的大气温

度 变 化 特 征 研 究 。 Yue 等［2］和 Gong 等［4］基 于 延 庆

（40. 5°N， 116. 2°E）站激光雷达的 Rayleigh 散射回波

信号，采用双通道（532 nm、589 nm）数据拼接方法完

成了北京上空中层（35~85 km）大气温度结构的反演。

重力波活动是中高层大气中常见的波动现象，在

重力波传播过程中，大气参量（密度、温度等）随着重力

波扰动振荡起伏的同时，实现了不同大气层间能量、动

量和物质的交换，对中高层大气的循环、结构、组成产

生重大影响［14-15］。基于激光雷达的观测，人们针对中

高层大气重力波活动在不同纬度地区开展了大量的观

测研究工作。然而，大部分工作集中于中高纬度中层

顶区域（80~105 km）大气重力波活动特性的观测研

究，利用激光雷达的 Rayleigh 散射回波数据研究中层

（30~65 km）大气重力波活动的工作却很少。 1981
年，Chanin 和 Hauchecorne［16］基于 Rayleigh 激光雷达观

测数据，通过计算大气密度扰动首次开展了中层（30~
70 km）大气重力波活动的研究工作。1986 年，Shibata
等［17］运用 Rayleigh 激光雷达观测数据反演中层大气密

度的方法完成了 Fukuoka （33. 6°N， 130. 4°E）中层大

气重力波活动研究。1992 年，Beatty 等［18］基于 Arecibo 
（18°N， 66°W） 激光雷达站 Na 激光雷达（589 nm）的

Rayleigh 散射信号反演大气密度的方法，开展了中层

（25~55 km）大气重力波活动及其功率谱特征分析工

作 。 1998 年 ，McDonald 等［19］ 基 于 Aberystwyth 
（52. 4°N，4. 1°W） Rayleigh 激光雷达观测数据的密度

反演， 计算了中层（35~65 km）大气重力波活动引起

的大气密度扰动功率谱密度。 2006 年，吕洪方和易

帆［7］基于武汉大学（30. 5°N， 114. 4°E） Rayleigh 激光雷

达观测数据，采用大气密度扰动的分析方法，研究了武

汉上空（34 个夜晚）中层（30~65 km）大气重力波的活

动规律。 2006 年，Sivakumar 等［20］基于印度 Gadanki 
（13. 5°N， 79. 2°E）站 Rayleigh 激光雷达观测数据，采

用相对温度扰动的功率谱计算方法，研究了该地区中

层（30~70 km）大气重力波的活动特性。

事实上，基于 Rayleigh 激光雷达实验观测数据的

大气温度结构反演和重力波事件识别，往往需要依据

具体的实验状况（设备工作状态、天气及背景光强度变

化等），对激光雷达观测数据进行系统且准确的分析处

理。同时，激光雷达的中层大气温度（或密度）结构反

演结果还需要依据在轨卫星（或探空火箭）的同时测量

数据进行细致对照分析，确保大气温度（或密度）结构

反演的准确性以及重力波参数提取的可靠性［4， 21］。另

外，在重力波事件的特征分析过程中，大多数研究工作

只是直接计算大气重力波引起的密度扰动功率谱，或

运用滤波器和平滑拟合方法来剔除高频波和低频波，

常导致重力波事件主要成分的特征参数值提取容易出

现偏差［22］。本文基于子午工程海南激光雷达站的实验

观测数据，采用 Chanin-Hauchecorne 温度结构反演方

法，设计了中层大气温度结构反演以及重力波事件识

别的数据分析流程。在数据反演过程中，采用同

SABER/TIMED、COSMIC 卫星测量结果的对照分析

方法，确保中层大气温度结构反演和温度扰动计算的

正确性；在重力波事件的识别及特征参数的提取方面，

采用小波分析基础上的大气温度扰动功率谱计算方

法，完成了 2011—2013 年海南站激光雷达观测的中层

（30~65 km）大气重力波事件的识别，以及特征垂直波

长和观测周期的准确提取。

2　数据分析方法

2. 1　中层大气温度结构反演方法

在假设大气满足理想气体状态方程和流体静力学

方程的条件下，基于 Rayleigh 激光雷达实验观测数据

能有效反演中层大气密度和温度的垂直分布。依据不

同高度的后向散射光子计数，由式（1）可以反演得到大

气 密 度 分 布 廓 线 ，再 由 式（2）计 算 得 到 中 层（30~
65 km）大气的温度垂直分布［2， 4， 6， 23］。

ρ ( z)=
z2[ ]N ( )z - NB

z2
0[ ]N ( )z0 - NB

ρ ( z0)， （1）

T ( z)= ρ ( )z′0
ρ ( )z T ( z′0)+ M

R ∫
z

z′0 ρ ( )z' g ( )z'
ρ ( )z dz'，（2）

式中： ρ ( z)、T ( z)、N ( z)分别为 z高度处的大气密度、

温度和激光雷达探测的回波光子数；ρ ( z0)、ρ ( z′0)、
T ( z0)、T ( z′0)和 N ( z0)分别为参考高度 z0 和 z′0 处的大

气密度、温度和雷达探测的回波光子数；NB 为背景噪

声；M、R、g分别为大气平均分子质量、普适气体常数

和重力加速度。

假设激光雷达散射回波光子相互独立，且光子数

统计近似满足 Possion 分布，基于上述方法反演计算的

大气密度相对误差 σρ ρ与激光雷达散射回波光子数的

平方根成反比［21， 24］；同时，由于大气密度随高度变化呈

指数式衰减，由 Rayleigh 激光雷达数据反演计算中层

大气温度的相对误差  σT T亦近似与回波光子数的平

方根成反比［25-26］，即接收的大气散射回波光子数越多，

Rayleigh 激光雷达探测大气密度和温度的相对误差就

越小。因此，在实际温度廓线反演过程中，为了减小误

差，常采用回波信号在时空上累加的办法来增加回波

光 子 数 量 ，降 低 数 据 反 演 计 算 的 相 对 误 差 ，提 高

Rayleigh 激光雷达大气密度和温度探测的精度。

图 1 为由 2011 年 7 月 3 日夜间的激光雷达实验观

测数据反演得到的海口上空中层大气密度随时间的演

变图。在数据反演过程中，以 NRLMSISE-00 大气模

式（https：//ccmc. gsfc. nasa. gov/modelweb/models/
nrlmsise00. php）输 出 同 时 间 段 的 大 气 密 度 结 果

（40 km）为参考，由式（1）反演计算得到不同高度上的

大气密度值。子午工程激光雷达实验观测数据的时间

和空间分辨率通常设为 3 min 和 100 m，这里将每 5 个
激光雷达数据合并，并将每 3 个数据采集高度点上的

回波光子数叠加在一起，雷达探测的时间和空间分辨

率也就调整为 15 min 和 300 m。

在完成中层大气密度反演后，由式（2）积分计算可

以得到不同高度的大气温度值。图 2（a）为由激光雷

达实验观测数据反演得到的 2011 年 7 月 3 日夜间海口

上空中层大气温度结构随时间的演变图。图 2（b）所

示为 2011 年 7 月 3 日 17 时 25 分和 19 时 10 分（世界时

间）激光雷达探测温度廓线的反演结果，其中误差棒表

示不同高度上激光雷达测量的误差范围，最大高度

（63 km）处的温度测量误差约为 5 K。

需要说明的是，由于夜间激光雷达实验观测回波

信号的信噪比是不断变化的，在温度反演计算之前，要

依据数据反演精度要求以及与卫星同时测量数据的比

对结果，选择适当的参考高度 z′0，再为式（2）中的积分

计算获取相同时间段该参考高度上 NRLMSISE-00 大

气模式的密度 ρ ( z′0)和温度 T ( z′0)数值。具体方法如

下：首先，依据 Rayleigh 激光雷达探测中层大气温度的

相对误差近似与回波光子数的平方根成反比，计算不

同高度上温度测量的相对误差 σT T，并将最大的相对

误差控制在 5% 以内，从而确定温度结构反演的高度

上限；然后，依据激光雷达数据反演的温度廓线与卫星

同时测量数据的比对结果，确定式（2）积分计算中的参

考 高 度 z′0。 在 利 用 海 南 激 光 雷 达 站 589 nm 通 道

Rayleigh 观测数据进行实际反演计算的过程中，中层

大气温度结构反演上限通常出现在 (60 ± 5) km 的高

度处（积分计算中的参考高度 z′0 通常比温度结构上限

高度高 5~7 km，对应高 15~25 个数据点）；考虑到

30 km 高度以上气溶胶对激光雷达探测的影响才比较

小，将温度结构反演计算的高度下限设在 30 km 高度

处。在依据激光雷达实验观测数据反演计算大气温度

的过程中，还需要依据卫星同时测量数据的比对结果

来确定参考高度 z′0，从而提高反演计算结果的可靠性。

因 海 南 处 于 低 纬 度 地 区 ，SABER/TIMED 卫 星 和

COSMIC 卫 星 在 时 间 和 地 理 位 置 相 近 观 测 点

（footprint）的温度测量结果，可以应用于海南激光雷达

站夜间大气温度结构反演结果的对照分析［4， 20］。然

而，在轨卫星的观测点常常与激光雷达站点之间存在

较大的空间距离（200~300 km），同时激光雷达垂直探

测与卫星的临边（Limb）和掩星（RO）探测方式存在较

大的不同，导致激光雷达的温度探测结果常与卫星测

量数据存在偏差［27］。因此，在实际温度反演计算的结

图  1　2011 年 7 月 3 日夜间海口上空中层大气密度的激光雷达

探测数据反演结果

Fig.  1　 Density variations of the middle atmosphere measured 
with lidar over Haikou at night on July 3, 2011

图 2　中层大气温度反演与对照。（a） 2011 年 7 月 3 日夜间激光雷达观测到海南上空中层大气温度结构随时间的演变；（b）激光雷达

探测温度廓线与 NRLMSISE-00 大气模式、SABER/TIMED 卫星、COSMIC 卫星测量的数据对照

Fig. 2　Retrieval and comparison of temperature in the middle atmosphere.  (a) Temperature structure of the middle atmosphere 
measured with lidar over Haikou at night on July 3, 2011; (b) comparison between temperature profile measured by lidar and the 

results from NRLMSISE-00, SABER/TIMED, and COSMIC

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/nrlmsise00.php
https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/nrlmsise00.php
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大气密度值。子午工程激光雷达实验观测数据的时间

和空间分辨率通常设为 3 min 和 100 m，这里将每 5 个
激光雷达数据合并，并将每 3 个数据采集高度点上的

回波光子数叠加在一起，雷达探测的时间和空间分辨

率也就调整为 15 min 和 300 m。

在完成中层大气密度反演后，由式（2）积分计算可

以得到不同高度的大气温度值。图 2（a）为由激光雷

达实验观测数据反演得到的 2011 年 7 月 3 日夜间海口

上空中层大气温度结构随时间的演变图。图 2（b）所

示为 2011 年 7 月 3 日 17 时 25 分和 19 时 10 分（世界时

间）激光雷达探测温度廓线的反演结果，其中误差棒表

示不同高度上激光雷达测量的误差范围，最大高度

（63 km）处的温度测量误差约为 5 K。

需要说明的是，由于夜间激光雷达实验观测回波

信号的信噪比是不断变化的，在温度反演计算之前，要

依据数据反演精度要求以及与卫星同时测量数据的比

对结果，选择适当的参考高度 z′0，再为式（2）中的积分

计算获取相同时间段该参考高度上 NRLMSISE-00 大

气模式的密度 ρ ( z′0)和温度 T ( z′0)数值。具体方法如

下：首先，依据 Rayleigh 激光雷达探测中层大气温度的

相对误差近似与回波光子数的平方根成反比，计算不

同高度上温度测量的相对误差 σT T，并将最大的相对

误差控制在 5% 以内，从而确定温度结构反演的高度

上限；然后，依据激光雷达数据反演的温度廓线与卫星

同时测量数据的比对结果，确定式（2）积分计算中的参

考 高 度 z′0。 在 利 用 海 南 激 光 雷 达 站 589 nm 通 道

Rayleigh 观测数据进行实际反演计算的过程中，中层

大气温度结构反演上限通常出现在 (60 ± 5) km 的高

度处（积分计算中的参考高度 z′0 通常比温度结构上限

高度高 5~7 km，对应高 15~25 个数据点）；考虑到

30 km 高度以上气溶胶对激光雷达探测的影响才比较

小，将温度结构反演计算的高度下限设在 30 km 高度

处。在依据激光雷达实验观测数据反演计算大气温度

的过程中，还需要依据卫星同时测量数据的比对结果

来确定参考高度 z′0，从而提高反演计算结果的可靠性。

因 海 南 处 于 低 纬 度 地 区 ，SABER/TIMED 卫 星 和

COSMIC 卫 星 在 时 间 和 地 理 位 置 相 近 观 测 点

（footprint）的温度测量结果，可以应用于海南激光雷达

站夜间大气温度结构反演结果的对照分析［4， 20］。然

而，在轨卫星的观测点常常与激光雷达站点之间存在

较大的空间距离（200~300 km），同时激光雷达垂直探

测与卫星的临边（Limb）和掩星（RO）探测方式存在较

大的不同，导致激光雷达的温度探测结果常与卫星测

量数据存在偏差［27］。因此，在实际温度反演计算的结

图  1　2011 年 7 月 3 日夜间海口上空中层大气密度的激光雷达

探测数据反演结果

Fig.  1　 Density variations of the middle atmosphere measured 
with lidar over Haikou at night on July 3, 2011

图 2　中层大气温度反演与对照。（a） 2011 年 7 月 3 日夜间激光雷达观测到海南上空中层大气温度结构随时间的演变；（b）激光雷达

探测温度廓线与 NRLMSISE-00 大气模式、SABER/TIMED 卫星、COSMIC 卫星测量的数据对照

Fig. 2　Retrieval and comparison of temperature in the middle atmosphere.  (a) Temperature structure of the middle atmosphere 
measured with lidar over Haikou at night on July 3, 2011; (b) comparison between temperature profile measured by lidar and the 

results from NRLMSISE-00, SABER/TIMED, and COSMIC
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果对照分析过程中，确保激光雷达探测的中层大气温

度廓线与卫星测量结果保持一致的变化趋势，并确认

在相同高度处温度探测结果的偏差也较小（通常小于

10 K）。图 2（b）所示为依据 2011 年 7 月 3 日夜间激光

雷达实验观测数据反演的温度廓线与 NRLMSISE-00
模式数据、SABER/TIMED 卫星（18. 4°N， 114. 3°E）、

COSMIC 卫星（26. 4°N， 114. 1°E）邻近时刻温度测量

结果的对照。在 30~63 km 高度上，由激光雷达探测

数据反演的温度廓线与卫星测量的温度廓线的变化趋

势基本一致，并且三者探测结果的平流层顶高度位置

（约 46 km）以及最大温度值（约 261 K）相仿。在随高

度 的 变 化 趋 势 上 ，雷 达 和 卫 星 测 量 结 果 都 与

NRLMSISE-00 模式经验结果有较好的一致性，中层

大气的最高温度点（即平流层顶）位置以及最大温度值

也都相仿，但是经验模式给出的温度廓线缺少实际大

气温度结构的“起伏”变化。总之，由于探测位置和探

测方式不同，激光雷达测量结果与卫星同时观测结果

仍 然 存 在 一 些 明 显 差 异（如 ：在 55 km 高 度 处 ，

COSMIC 卫星测量温度比雷达探测温度约高 13 K；在

38 km 高度处，SABER 卫星测量结果比雷达探测温度

约低 14 K），但是这些卫星测量数据的对照分析工作

在很大程度上能提高激光雷达探测温度反演计算结果

的准确度与可靠性。

在实际数据处理过程中，发现参考高度 z′0 的选择

对温度廓线的反演结果有较明显的影响。依据图 2
（b）的对照分析结果，确定 z′0 = 68 km 为参考高度，再

获得 NRLMSISE-00 大气模式相同时间段该参考高度

上的大气密度和温度数值，代入式（2）反演计算得到图

2（a）。 对 于 当 天 夜 间 海 南 激 光 雷 达 站 Rayleigh 
（589 nm）的观测数据， 若参照高度选择太高（如 z′0 =
72 km），该参照高度处的 Rayleigh 散射回波光子数量

很少（或与背景噪声接近），容易引入较大的初始误差，

再由式（2）自上而下的积分计算误差累积，必然导致温

度廓线反演结果出现明显偏差［12， 28］。所以，在具体的

数据反演流程设计中，通常需要采用逐步降低参照高

度重新反演的方法，实现与卫星观测结果吻合度的提

升，最终确定数据反演的参照高度。

2. 2　中层大气重力波特征参数提取方法

众所周知，重力波在传播过程中会引起大气密度、

温度等参数的明显变化，通过分析激光雷达探测的中

层大气温度扰动 T r '，能准确地提取重力波的垂直波

长、周期、相速度等参数，它是研究大气重力波事件的

常用方法［4， 29］。利用多站点激光雷达对不同纬度重力

波活动特性的长期观测研究，有效拓宽了人们对具有

地域特性的重力波活动的波源特征、传播特性的认知

边界，服务于当前全球气候参数化模型的建立［14-15］。

然而，每一次重力波事件引起的大气波动中往往包含

多种不同尺度、不同周期的成分，对具有明显地域特征

重力波活动的实验观测研究，其落脚点常为对大气重

力波活动的特征功率谱的分析与解释，并获得重力波

事件的特征波长 λ*
z 和特征周期 T *

ob
 等参数信息［30-31］。

大气重力波活动的功率谱主要有垂直波数谱 F a(m )和
时间频率谱 F a(ω)两种，具体定义如式（3）和式（4）所

示。它们分别给出重力波事件中不同成分重力波的活

动强度在垂直波长和频率上的分布，反映不同波长和

频率的大气波动对特征功率谱的贡献［14， 31-32］。

 F a(m )= ∫
-∞

+∞

B a( s，0) exp ( ims ) ds， （3）

F a(ω)= ∫
-∞

+∞

B a(τ，0) exp ( iωτ ) dτ， （4）

式中：B a( s，0)、B a(τ，0)分别为大气温度扰动在空间和

时间序列的自相关函数；ω、m分别为重力波的时间频

率和垂直波数；s、τ分别为数据采样的空间和时间

间隔。

基于 Rayleigh 激光雷达探测中层大气温度结构的

重力波活动研究，是通过计算重力波活动引起的温度

扰动功率谱来实现的。在完成中层大气温度结构

T ( z，t )反演后，计算整个夜间激光雷达有效观测时间

段内中层大气温度的平均值 T̄ ( z)，并由 T r ' ( z，t )=
[ ]T ( )z，t - T̄ ( )z T̄ ( )z 计算得到中层大气温度相对

扰动 T r ' ( z，t )。图 3 所示为在图 2（a）的基础上减去平

均值得到的 2011 年 7 月 3 日夜间海口中层大气温度相

对扰动随时间的演变结果。可以看到，当天夜间海口

上空中层大气温度相对扰动呈现出明显的波状结构，

说明大气温度结构变化受到重力波活动的明显影响，

也就是观测到重力波事件。同时，图 3 中近似平行的

波峰随时间向下移动，说明该重力波的传播相速度

（phase speed）方向垂直向下。

依据式（3）和式（4）对图 3 所示的大气温度扰动进

行自相关函数傅里叶变换计算，就可以得到由重力波

图 3　2011 年 7 月 3 日夜间激光雷达探测到海口上空中层大气

温度相对扰动

Fig. 3　Relative temperature perturbation in the middle 
atmosphere measured by lidar over Haikou at night on 

July 3, 2011

活动导致的大气温度扰动功率谱，再由功率谱分析分

别获得重力波扰动事件的特征波长 λ*
z 和频率  ω*，并确

定重力波事件的出现时间段和高度范围。图 4（a）所

示为 2011 年 7 月 3 日夜间激光雷达观测的重力波事件

对应的垂直波数谱 F a(m )，可以看到：在整个夜间激光

雷达实验观测的过程中（13 时 10 分至 21 时 30 分），海

口 上 空 中 层 大 气 持 续 受 到 垂 直 波 长 范 围 为 4. 8~
11 km 的重力波活动的影响；在 λz = (5. 1 ± 0. 3) km
和 λz = (7. 8 ± 0. 8) km 处功率谱密度较大，表明当天

夜间重力波特征波长 λ*
z 约为 5. 1 km 和 7. 8 km。对照

大气温度扰动分析结果（图 3）发现，在 14 时 20 分至 16
时 10 分这段时间内，垂直波长约为 5. 1 km 的重力波

扰动较为明显，但在其他时间段，以约 7. 8 km 垂直波

长为中心重力波的扰动功率谱密度更大，在整个重力

波事件中该重力波成分占主导地位。图 4（b）所示为

该大气重力波事件的时间频率谱 F a(ω)，可以看到：在

30~60 km 高度上，重力波活动的频率谱密度主要集

中在 0. 06~0. 2 h-1， 对应的观测周期范围为  5~16 h；
以 0. 1 h-1频率为中心的重力波成分功率谱密度最大，

表明当天夜间重力波特征频率 ω* 约为 0. 1 h-1， 对应

的特征周期约为 10 h。综合垂直波数功率谱和时间频

率功率谱的计算与分析结果可以得出，在整个激光雷

达观测实验期间（2011-07-03T13：10—21：30），该重力

波事件持续出现在激光雷达所观测的整个中层（30~
63 km）大气中，重力波事件的特征周期约为 10 h，其中

垂直波长约为 5. 1 km 和 7. 8 km 的重力波成分占主导

地位。

在实际激光雷达数据反演过程中，为了避免高频

杂波（如噪声等）与长周期成分（如行星际波与潮汐波

等）对重力波特征功率谱计算的影响，通常采用大气温

度扰动的小波分析方法去除扰动幅度较小的波动成

分，保留扰动幅度较大的波动成分，以提高重力波活动

特征参数提取的准确性和可靠性［4， 22］。在图 3 所示的

大气温度扰动小波分析过程中，对列和行数据分别采

用五阶一维小波分解，并仅使用幅度值最大的三阶成

分重新构造大气温度扰动信号，再作功率谱计算，最终

获得图 4（a）所示的垂直波数谱和图 4（b）所示的时间

频率谱。这种采用小波分析提取扰动幅度较大的、占

主导地位的波动成分，提高重力波活动特征功率谱计

算准确性的方法 ，类似于 Shibata 等［17］和 McDonald
等［19］采 用 的 去 噪 、汉 宁 窗 傅 里 叶 变 换 和 高 通 滤 波

（>15 km）方法，能有效剔除功率谱中扰动幅度较小

的高频杂波与长周期成分。对于短周期的潮汐波（半

日潮或混合潮）扰动，其在中层大气中的扰动幅度也较

大，依据在小波分析基础上计算得到的时间频率功率

谱，往往难以将其与重力波扰动区分，需要结合垂直波

数谱的分析结果，才可以实现二者的有效区分［16， 32-33］。

虽然潮汐活动的垂直波长与纬度有关，且随季节变化

而改变，但是在平流层和低中间层，日潮的垂直波长通

常都大于 20 km，半日潮成分的垂直波长更大［4， 33-34］。

图 4（a）所示的垂直波数谱计算结果显示，该大气波动

事件中占主导地位的波动成分的垂直波长仅约为

5. 1 km 和 7. 8 km，明显小于潮汐波动在中层大气中的

尺度，因此能确认该中层大气波动事件是由重力波活

动引起的。

2. 3　激光雷达实验观测数据分析流程

子午工程激光雷达通常在晴朗无云的夜间开展实

验观测，其采集的原始数据为大气散射回波光子计数

廓线（. mcs 格式），时间分辨率和空间分辨率分别约为

3 min 和 100 m。原始数据经处理程序读取后，首先需

要将回波信号进行低通滤波、数据平滑和背景噪声扣

除处理，在保证回波信号不失真的前提下，有效移除雷

达系统高频能量涨落的背景噪声信号［35-36］。另外，由

于激光雷达接收到高度 z处的散射回波光子的概率

p ( z )与 z2 成反比，同时大气密度随高度的增加呈指数

式衰减，激光雷达采集的大气 Rayleigh 散射回波光子

数随高度的增加将快速减少［12］。为了降低数据反演计

图 4　2011 年 7 月 3 日夜间海口上空重力波事件对应的垂直波数谱与时间频率谱。（a）垂直波数谱；（b）时间频率谱

Fig.  4　Vertical power spectra and temporal frequency spectra of gravity wave activities observed with lidar over Haikou at night on July 
3, 2011.  (a) Vertical power spectra; (b) temporal frequency spectra
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活动导致的大气温度扰动功率谱，再由功率谱分析分

别获得重力波扰动事件的特征波长 λ*
z 和频率  ω*，并确

定重力波事件的出现时间段和高度范围。图 4（a）所

示为 2011 年 7 月 3 日夜间激光雷达观测的重力波事件

对应的垂直波数谱 F a(m )，可以看到：在整个夜间激光

雷达实验观测的过程中（13 时 10 分至 21 时 30 分），海

口 上 空 中 层 大 气 持 续 受 到 垂 直 波 长 范 围 为 4. 8~
11 km 的重力波活动的影响；在 λz = (5. 1 ± 0. 3) km
和 λz = (7. 8 ± 0. 8) km 处功率谱密度较大，表明当天

夜间重力波特征波长 λ*
z 约为 5. 1 km 和 7. 8 km。对照

大气温度扰动分析结果（图 3）发现，在 14 时 20 分至 16
时 10 分这段时间内，垂直波长约为 5. 1 km 的重力波

扰动较为明显，但在其他时间段，以约 7. 8 km 垂直波

长为中心重力波的扰动功率谱密度更大，在整个重力

波事件中该重力波成分占主导地位。图 4（b）所示为

该大气重力波事件的时间频率谱 F a(ω)，可以看到：在

30~60 km 高度上，重力波活动的频率谱密度主要集

中在 0. 06~0. 2 h-1， 对应的观测周期范围为  5~16 h；
以 0. 1 h-1频率为中心的重力波成分功率谱密度最大，

表明当天夜间重力波特征频率 ω* 约为 0. 1 h-1， 对应

的特征周期约为 10 h。综合垂直波数功率谱和时间频

率功率谱的计算与分析结果可以得出，在整个激光雷

达观测实验期间（2011-07-03T13：10—21：30），该重力

波事件持续出现在激光雷达所观测的整个中层（30~
63 km）大气中，重力波事件的特征周期约为 10 h，其中

垂直波长约为 5. 1 km 和 7. 8 km 的重力波成分占主导

地位。

在实际激光雷达数据反演过程中，为了避免高频

杂波（如噪声等）与长周期成分（如行星际波与潮汐波

等）对重力波特征功率谱计算的影响，通常采用大气温

度扰动的小波分析方法去除扰动幅度较小的波动成

分，保留扰动幅度较大的波动成分，以提高重力波活动

特征参数提取的准确性和可靠性［4， 22］。在图 3 所示的

大气温度扰动小波分析过程中，对列和行数据分别采

用五阶一维小波分解，并仅使用幅度值最大的三阶成

分重新构造大气温度扰动信号，再作功率谱计算，最终

获得图 4（a）所示的垂直波数谱和图 4（b）所示的时间

频率谱。这种采用小波分析提取扰动幅度较大的、占

主导地位的波动成分，提高重力波活动特征功率谱计

算准确性的方法 ，类似于 Shibata 等［17］和 McDonald
等［19］采 用 的 去 噪 、汉 宁 窗 傅 里 叶 变 换 和 高 通 滤 波

（>15 km）方法，能有效剔除功率谱中扰动幅度较小

的高频杂波与长周期成分。对于短周期的潮汐波（半

日潮或混合潮）扰动，其在中层大气中的扰动幅度也较

大，依据在小波分析基础上计算得到的时间频率功率

谱，往往难以将其与重力波扰动区分，需要结合垂直波

数谱的分析结果，才可以实现二者的有效区分［16， 32-33］。

虽然潮汐活动的垂直波长与纬度有关，且随季节变化

而改变，但是在平流层和低中间层，日潮的垂直波长通

常都大于 20 km，半日潮成分的垂直波长更大［4， 33-34］。

图 4（a）所示的垂直波数谱计算结果显示，该大气波动

事件中占主导地位的波动成分的垂直波长仅约为

5. 1 km 和 7. 8 km，明显小于潮汐波动在中层大气中的

尺度，因此能确认该中层大气波动事件是由重力波活

动引起的。

2. 3　激光雷达实验观测数据分析流程

子午工程激光雷达通常在晴朗无云的夜间开展实

验观测，其采集的原始数据为大气散射回波光子计数

廓线（. mcs 格式），时间分辨率和空间分辨率分别约为

3 min 和 100 m。原始数据经处理程序读取后，首先需

要将回波信号进行低通滤波、数据平滑和背景噪声扣

除处理，在保证回波信号不失真的前提下，有效移除雷

达系统高频能量涨落的背景噪声信号［35-36］。另外，由

于激光雷达接收到高度 z处的散射回波光子的概率

p ( z )与 z2 成反比，同时大气密度随高度的增加呈指数

式衰减，激光雷达采集的大气 Rayleigh 散射回波光子

数随高度的增加将快速减少［12］。为了降低数据反演计

图 4　2011 年 7 月 3 日夜间海口上空重力波事件对应的垂直波数谱与时间频率谱。（a）垂直波数谱；（b）时间频率谱

Fig.  4　Vertical power spectra and temporal frequency spectra of gravity wave activities observed with lidar over Haikou at night on July 
3, 2011.  (a) Vertical power spectra; (b) temporal frequency spectra



2428006-6

研究论文 第  43 卷  第  24 期/2023 年  12 月/光学学报

算的相对误差，需要使用数据累加的方式，通常将激光

雷达探测数据的时间和空间分辨率由原来的（3 min， 
100 m）调整为（15 min， 300 m）。图 5 所示为实现中层

大气温度反演和重力波事件识别的数据分析流程，该

流程包括 6 个基本步骤：实验数据读取与预处理、无效

数据剔除、中层大气密度与温度反演、结果对照分析、

温度扰动功率谱计算、重力波事件识别与特征参数

提取。

在激光雷达的正常连续观测实验中，受到天气变

化的影响（如间断性云雾），在连续观测数据中会出现

一些无效观测数据。在程序化数据反演与自动分析过

程中，由这些偶然因素引入的“无效数据”会导致大气

温度结构反演结果出现严重偏差（或错误），需要准确

判别并剔除。经比对发现，这些“无效数据”的光子回

波廓线都存在明显的共同特征：在 30~60 km 高度范

围内，光子数量快速衰减，光子回波廓线很“陡峭”［图

6（a）虚线］，有着更大的斜率值。在实际数据程序化处

理过程中，可以先计算每一个待分析的光子计数回波

廓线在 30~60 km 高度范围的斜率，再将近几天正常

激光雷达实验观测数据（或未受到天气变化影响的数

据）在对应高度上的斜率平均值作为参考，确定有效斜

率阈值，实现无效观测数据的准确剔除［37］。如图 6（a）
所示，在 2011 年 5 月 2 日夜晚，海南激光雷达站观测实

验受到间断性的云层出现影响，在 19 时 10 分至 20 时

40 分雷达回波信号出现明显变化，在斜率计算结果中

将其画成虚线，这些廓线均为无效观测数据，经自动剔

除后才能得到图 6（b）所示的温度结构正确反演。

3　结果与讨论

基于上述数据分析方法，分析了 2011 年 1 月到

2013 年 7 月 海 南 激 光 雷 达 站 的 实 验 观 测 数 据

（Rayleigh @589 nm），探讨了海口上空中层大气重力

波 活 动 特 性 。 在 378 个 夜 间 的 有 效 观 测 数 据（约

1370 h）中，共识别到 202 次中层（30~65 km）大气重力

波事件，提取了每次重力波事件的特征垂直波长 λ*
z 和

特征周期 T *
ob，并进行统计分析，结果如图 7 所示。

图 7（a）、（b）显示：海口上空激光雷达观测的中层大气

重力波事件的特征波长分布范围为 3. 4~10. 4 km，平

图  5　中层大气温度反演和重力波事件识别的激光雷达实验观测数据分析流程

Fig. 5　Data analysis process for mesospheric temperature retrieval and gravity wave event identification according to lidar observations

均值为 7. 0 km；重力波的观测周期分布范围为 1. 1~
17. 9 h，平均值为 9. 6 h。图 7（c）、（d）的直方图统计结

果显示，海口上空中层大气常见重力波的特征垂直波

长为 5~9 km， 特征周期为 5~13 h。
近几十年来，绝大多数针对中层大气重力波活动

特性的激光雷达观测研究工作都开展于中高纬度地

区，并且多数 Rayleigh 激光雷达站点的观测结果显示

中层（30~70 km）大气中占主导地位的重力波垂直波

长为 5~10 km， 观测周期为 6~8 h ［7， 17， 19， 38］。这些观

测 结 果 与 海 口 上 空 常 见 重 力 波 的 特 征 垂 直 波 长

图  6　受间断性云层出现影响的大气温度结构反演结果。（a） 2011 年 5 月 2 日夜间海南激光雷达站采集的 Rayleigh 散射光子计数廓

线序列，其中虚线廓线为无效观测数据；（b）移除无效观测数据后的大气温度结构反演结果

Fig.  6　Temperature structure retrieval results during the cloud occurrence.  (a) Sequence of Rayleigh scattering profiles acquired by 
Hainan lidar station at night on May 2, 2011, and invalid profiles are drawn with dashes; (b) temperature structure retrieved 

without invalid data

图 7　激光雷达在 2011 年 1 月到 2013 年 7 月间观测到的海口上空中层大气重力波事件统计结果。（a）重力波事件的特征垂直波长；

（b）重力波事件的特征周期；（c）垂直波长分布统计直方图；（d）周期分布统计直方图

Fig.  7　Statistic results of gravity wave events observed with lidar over Haikou from January 2011 to July 2013.  (a) Characteristic 
vertical wavelengths of gravity wave events; (b) characteristic wave periods of gravity wave events; (c) histogram of vertical 

wavelengths; (d) histogram of wave periods
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果显示，海口上空中层大气常见重力波的特征垂直波
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特性的激光雷达观测研究工作都开展于中高纬度地
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线序列，其中虚线廓线为无效观测数据；（b）移除无效观测数据后的大气温度结构反演结果

Fig.  6　Temperature structure retrieval results during the cloud occurrence.  (a) Sequence of Rayleigh scattering profiles acquired by 
Hainan lidar station at night on May 2, 2011, and invalid profiles are drawn with dashes; (b) temperature structure retrieved 

without invalid data

图 7　激光雷达在 2011 年 1 月到 2013 年 7 月间观测到的海口上空中层大气重力波事件统计结果。（a）重力波事件的特征垂直波长；

（b）重力波事件的特征周期；（c）垂直波长分布统计直方图；（d）周期分布统计直方图

Fig.  7　Statistic results of gravity wave events observed with lidar over Haikou from January 2011 to July 2013.  (a) Characteristic 
vertical wavelengths of gravity wave events; (b) characteristic wave periods of gravity wave events; (c) histogram of vertical 

wavelengths; (d) histogram of wave periods
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（5~9 km）相仿，但是海口上空观测到的常见重力波特

征周期（5~13 h）明显比这些观测结果长。海南激光

雷达站位于低纬度地区，在相似纬度的 Arecibo （18°N， 
66°W）激光雷达站，Beatty 等［18］的 Rayleigh 激光雷达观

测结果显示，中层（22~55 km）大气重力波的垂直波长

范围为 2~17 km，观测周期范围为 100 min~65 h；其中

常见重力波的垂直波长为 4~8 km，观测周期为 100~
300 min。在更低纬度的 Gadanki （13. 5°N， 79. 2°E）站，

Sivakumar 等［20］的 Rayleigh 激光雷达观测显示，在 30~
70 km 高度范围内大气重力波垂直波长范围为 5~
38 km，周期为 0. 35~4. 5 h。很明显，在海口上空观测

到的中层大气重力波的垂直波长范围和周期范围都与

这两个低纬度激光雷达站观测结果不相同，这些说明

大气重力波活动具有明显的地域特性，激光雷达的重

力波活动观测结果往往取决于具有明显地域属性的波

源特性以及背景大气对重力波传播过程的影响［3，15］。

Gong 等［3］基于相同的实验观测数据（2010 年 5 月

到 2012 年 4 月）完成了海口上空中层顶区域（80~
105 km）大气重力波活动区域特性的激光雷达观测研

究， 指出 Na 激光雷达观测到中层顶区域常见大气重

力波的垂直波长范围为 2~4 km， 周期为 1~4 h。相

比较而言，在平流层和低中间层（30~65 km）观测到的

重力波特征波长范围（5~9 km）和周期范围（5~13 h）
都比中层顶区域常见重力波大，表明在不同高度上观

测到的大气重力波活动特性是不一样的。在大气重力

波的传播过程中，受到背景大气的影响，除了出现波的

反射、折射、聚焦和波导等现象外，大量的重力波成分

常在背景大气的吸收、耗散和滤波等效应下消失；在重

力波从低层大气斜向高层大气的传播过程中，由于大

气密度随高度的增加而快速减小，以及大气分子的黏

滞效应与涡旋扩散效应的影响，重力波自身也会不稳

定，出现饱和或破碎现象［27-28， 39］。也就是说，重力波在

与背景大气的相互作用过程中，实现了大气各层间的

耦合，使能量、动量和物质在大气各层中进行有效交换

和重新分配的同时，由于背景大气吸收、反射、耗散、滤

波等非线性效应，以及重力波自身稳定性的变化，随着

传播高度的增加，重力波活动的大尺度成分不断向小

尺度波动传递能量，垂直波数谱也逐渐向小尺度运动

变化［40］。因此，在同一地点低层大气观测到的重力波

特征功率谱往往与高层大气的观测结果不一致，并且

低层大气中观测到占主导地位的重力波尺度较高层大

气中观测到的占主导地位的重力波尺度大。

4　结         论
基于中层大气活动的激光雷达观测研究需要，在

子午工程 Rayleigh 激光雷达观测数据的基础上，设计

出中层（30~65 km）大气温度结构反演和重力波事件

识 别 的 数 据 分 析 流 程 ，分 析 了 利 用 Chanin-

Hauchecorne 方法反演大气温度结构的可靠性，探讨了

基于小波分析和自相关函数傅里叶变换计算重力波扰

动功率谱的重力波活动特征参数提取方法，并将此数

据处理系统流程应用到海口上空中层大气重力波活动

特性的统计分析中。结果显示，海口上空中层大气常

见重力波的特征垂直波长为 5~9 km， 观测周期为 5~
13 h。

基于 Rayleigh 激光雷达实验观测数据的中层大气

温度精确反演与重力波事件识别方法，包括无效实验

数据的自动剔除以及与卫星测量数据的对照分析，在

开展长期、大量激光雷达观测数据的实际分析工作中

具有较好的可行性与较高的实用价值。在未来，基于

子午工程多个激光雷达站的长期观测数据（约 13 年），

该数据分析方法可应用于我国不同纬度中层大气温度

变化特征与长期变化趋势的研究工作；同时还可以结

合子午工程的其他地基设备（如流星雷达、气辉仪等）

和卫星观测数据，开展不同纬度重力波活动地域特征、

传播特性的研究工作，揭示不同大气圈层间的能量、动

量耦合机制，服务于全球气候参数化模型的建立。
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Abstract 

Objective　 Gravity wave activities play a key role in atmospheric circulation, and the energy and momentum coupling 
between the lower atmosphere and the upper atmosphere can be realized via wave propagation from the troposphere to the 
mesosphere.  Based on the Rayleigh scattering of atmospheric molecules, temperature structures in the middle atmosphere 
can be effectively measured with lidar, and the temperature perturbation induced by wave propagation can be employed to 
study gravity wave activities.  In the past few decades, lidar observations of gravity wave activities in the middle 
atmosphere have been carried out at many locations globally, and different regional characteristics of gravity wave activities 
are found at different latitudes.  According to the longtime observation data accumulated by the Rayleigh lidar at Haikou 
(19. 9°N, 110. 3°E), a data analysis process is designed in this study for the retrieval of temperature structures in the middle 
atmosphere and the identification of atmospheric gravity wave events.  It is successfully applied to the regional 
characteristic investigation of gravity wave activities in the middle atmosphere.  Hainan Province locates in the South China 
Sea, and atmospheric activities in this low-latitude region are significant to the terrestrial climate changes in the global 
atmospheric circulation system.  The developed data analysis process may be helpful to the broader application of the 
dataset for the Chinese Meridian project, and research on the regional characteristics of gravity wave activities in Hainan 
Province could be meaningful to building global climate parameterization models.

Methods　 Based on the Rayleigh lidar observations, the temperature structure in the middle atmosphere (30-65 km) is 
retrieved according to the method introduced by Chanin and Hauchecorne.  However, the accuracy of calculation results of 
atmospheric temperature is related to the signal-to-noise ratio (SNR) of lidar observation data, and a proper reference 
altitude is also very important to precisely retrieve the temperature structure in the middle atmosphere.  Therefore, the 
relative measurement error in temperature is calculated according to the SNR distribution in the observation data, and it is 
preset to less than 5% at different altitudes.  Additionally, simultaneous measurement results from SABER/TIMED and 
COSMIC are utilized for comparison in this designed data analysis process to find the proper reference for the accurate 
retrieval of temperature profiles.  The power spectral density of atmospheric temperature perturbations is calculated with 
the Fourier transform of the autocorrelation function, and atmospheric gravity wave events are identified from the 
sequences of lidar observation data.  After the high-frequency components are removed with the wavelet analysis method, 
the vertical wavelength and the observed wave period of dominant gravity waves are extracted according to the calculation 
results of the vertical wavenumber spectrum and the temporal frequency spectrum.

Results and Discussions　A data analysis process (Fig.  5) is developed for accurately retrieving the temperature structure 
and identifying gravity wave events in the middle atmosphere, and it is successfully applied to the analysis of the Hainan 
lidar observation dataset.  Atmospheric density and temperature structures (Fig.  2) are retrieved for the middle atmosphere 
over Haikou (19. 9° N, 110. 3° E), and 202 gravity wave events in the middle atmosphere are successfully identified from 
Hainan lidar observations from January 2011 to July 2013.  Vertical wavelengths and the observed wave periods are 
extracted for every gravity wave event, and statistical analysis (Fig.  7) shows that those lidar-observed gravity waves in 
the middle atmosphere over Haikou are typically 5-9 km in vertical wavelength and 5-13 h in observed wave periods.  
Comparison with the Rayleigh lidar observation results at Arecibo (18° N, 66° W), Gadanki (13. 5° N, 79. 2° E), and the 
middle and higher latitudes demonstrates that these lidar-observed characteristics of gravity wave activities over Haikou are 
different from those reported at other locations in the world.  This indicates that atmospheric gravity wave activities may 
have obvious regional characteristics, and lidar observation results in the middle atmosphere are typically influenced by the 
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properties of wave sources and the background atmosphere.

Conclusions　 Based on the Rayleigh lidar observation dataset of the Chinese Meridional project, a data analysis method 
on the retrieval of temperature structures in the middle atmosphere and the identification of atmospheric gravity wave 
events have been investigated in our study.  The temperature structure in the middle atmosphere (30-65 km) is retrieved 
accurately by the Chanin-Hauchecorne method, and the calculation results are compared with satellite measurements from 
SABER/TIMED and COSMIC.  Gravity wave events are identified by calculating the power spectral density of 
atmospheric temperature perturbations after the dominant wave components are extracted through the wavelet analysis 
method.  A specific data analysis process is well designed, and 202 gravity wave events in the middle atmosphere are 
successfully identified from Hainan lidar observations from January 2011 to July 2013.  Vertical wavelengths and the 
observed wave period are extracted for every gravity wave event, and statistics show that lidar-observed gravity waves in 
the middle atmosphere over Haikou (19. 9° N, 110. 3° E) are typically 5-9 km in vertical wavelength and 5-13 h in wave 
period.  This data analysis method designed by us can be applied to the research on temperature variations and gravity wave 
activities in the middle atmosphere over China and may be helpful to further data assimilation of the Chinese Meridional 
project.

Key words remote sensing; lidar; middle atmosphere; Rayleigh scattering; temperature structure; atmospheric gravity 
wave
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