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夏季格尔木中间层大气温度探测初步分析

鱼 艇 1，2，3，潘蔚琳 2，朱克云 1，乔 帅 2，杨海龙 3

(1. 成都信息工程大学 大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室，四川 成都 610225；
2. 中国科学院大气物理研究所 中层大气与全球环境探测重点实验室，北京 100029；

3. 中国洛阳电子装备试验中心，河南 济源 459000)

摘 要： 中间层大气温度及时空演变特征对研究青藏高原中高层大气动力、 热力学结构具有重要的
科学意义。 利用大气物理研究所设计建造的 MARMOT 激光雷达对青藏高原地区中层大气温度进行
探测。 介绍了 MARMOT 激光雷达的瑞利测温原理、系统构成及主要功能参数；并利用格尔木夏季大
气温度的激光雷达探测资料分析该地区中间层大气温度， 并与 MSIS-00 大气模式和 SABER 卫星数
据进行对比分析，获得了夏季格尔木地区中间层大气温度的初步结果，并对激光雷达的温度数据进行
验证。 结果表明：MARMOT 激光雷达探测温度与 MSIS-00 模式和 SABER 卫星结果整体上均具有较
好的一致性；在上中间层和低中间层，激光雷达均比 MSIS-00 模式值、SABER 卫星数据偏高；在中中
间层，激光雷达与卫星数据均略低于模式值。
关键词： 大气探测； 瑞利激光雷达； 中间层； 大气温度
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Preliminary analysis of mesospheric summer temperature
measurements in Golmud
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Abstract: The mesospheric thermal struc ture and temperature variations have an important scientific
significance in the research of dynamic and thermal process in the middle atmosphere. The middle
atmosphere temperature over the Qinghai鄄Tibet Plateau was measured by the Middle Atmosphere Remote
Mobile Observatory in Tibet (MARMOT) lidar, which was designed and built by the Institute of
Atmospheric Physics(IAP). The measurement principle, the system configuration, and the specifications of
the MARMOT lidar were introduced. The middle atmospheric temperatures in summer at Golmud were
analyzed using the lidar data, and the initial results of middle atmospheric temperatures were obtained. By
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comparing with both the MSIS鄄00 model data and the TIMED/SABER satellite data, the results showed
that the MARMOT lidar results have a good consistency with the MSIS鄄00 model and the TIMED/
SABER satellite results in general. In the upper and lower mesosphere, the temperatures retrieved from
lidar are higher than the MSIS鄄00 model results and the TIMED/SABER satellite results. In the mid鄄
mesosphere, the lidar data and the satellite data are slightly lower than model results.
Key words: atmospheric sounding; Rayleigh lidar; mesosphere; atmospheric temperature

1211005-2

0 引 言

大气温度是描述大气热力结构和动力结构 、天

气分析与预报及气候环境研究中的重要气象参数之

一。同时，大气温度对研究大气的稳定性和动力学特

征具有重要意义。中间层大气对人类的生存、发展有

着重要的作用。因此，对中间层大气温度的有效监测

具有十分重要的科学意义 [1]。

格尔木 (36.25°N，94.54°E)地处青藏高原北部 ，

海拔高度约 2 800 m。 青藏高原是世界平均海拔最高

的高原，素有“世界屋脊”之称，由于其复杂的地形和

独特的气候特点被称为 “地球第三极”，对中国以及

东亚大气环流乃至全球气候变化都有重要的影响 ，

因此备受科学家的关注。近年来，关于青藏高原大气

研究已取得一些重要成果 [2-3]。 然而，受多种技术条

件的限制， 前人对青藏高原大气温度的研究大多限

于利用地面观测资料、 探空资料以及再分析资料等

对对流层及下平流层大气温度的研究， 而对于青藏

高原上空中间层大气温度的研究却鲜有报道。 探空

气球和飞机等常规手段受其探测高度的限制， 火箭

探测数据可靠准确， 但它只能获取一个时间的垂直

廓线，且成本昂贵，不适合连续观测。 卫星遥感的时

空分辨率比较低，无法获得短期变化数据。激光雷达

的出现刚好弥补了上述探测手段的不足。

瑞利激光雷达具有较高的时间分辨率和空间分

辨率， 并且能够在夜间晴空条件下对中层大气进行

连续观测，有助于实现对中层大气热力结构、动力结

构及其演变特征等方面的深入研究 [4-5]。 近些年，国

内外在激光雷达探测方面都有研究。 Gardner[6-7]等利

用瑞利和钠荧光激光雷达探测中层大气温度和风

场。 Gardner[8]和 Pan[9]等利用瑞利和铁荧光激光雷达

在南、 北极上空进行了中层大气温度的探测。 胡欢

陵、吴永华 [10]等利用 L625 型的 355 nm 和 532 nm 双

通道瑞利散射激光雷达， 探测了合肥地区 30~43 km
高度范围内的大气密度和温度分布。 田力 [11]等利用

瑞利激光雷达对南京地区平流层温度反演。 乔帅 [12]

等利用 MARMOT 瑞利激光雷达获取了拉萨上空中

层大气温度廓线的初步结果， 填补了青藏高原中层

大气激光雷达探测的空白。

文中主要介绍了 MARMOT 激光雷达测量原理、

系统结构及功能参数，并利用其在格尔木的夏季探测

资料分析该地区中间层大气温度，并与 MSIS-00 大气

模式和 TIMED/SABER 卫星数据进行对比分析，获得

了格尔木地区中间层大气温度的初步探测结果。

1 激光雷达测量原理

瑞利激光雷达是利用瑞利散射机制对高度在 30 km

以上的中层大气的密度、温度进行探测。 在 30 km 以

下的高度，由于气溶胶的存在，使得气溶胶的米散射

信号叠加在大气分子的瑞利散射信号之上， 因此瑞

利散射激光雷达不适用于该高度范围的大气温度测

量。 而对于 30 km 以上的大气，可以忽略气溶胶粒子

的存在， 近似认为大气回波信号主要是分子瑞利散

射信号。

瑞利激光雷达方程表示为：

N(z)=(ηT 2
A E(z)2) PLΔt

hc/λ! "(σeff ρ(z)Δz)
AR

4πz2! "+NB (1)

式中：N(z)为激光雷达接收到的光子数 ；z 为距离 ；η

为系统效率；TA 为大气单程透过率；E 为被测成分消

光比，对于瑞利激光雷达：E=1；PL 为激光发射功率；

Δt为时间分辨率；h 为普朗克常数 ；c 为光速 ；λ为激

光波长；Δz 为高度分辨率；σeff 为后向散射截面；ρ(z)

为被测成分的数密度 ；AR 为接收望远镜面积 ；NB 为

噪声。

假设已知某一高度 z0 的大气密度，利用公式(1)

可求得大气密度廓线：
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ρ(z)= z2 ρ(z0)(N(z)-NB)
z20 (N(z)-NB)

(2)

式中：N(z)和 N(z0)分别为对应高度上的回波光子数；

ρ(z)和 ρ(z0)为对应高度上的大气分子密度 ；NB 为背

景噪声。

再结合理想气体状态方程和大气静力学方程可

以反演得到大气温度反演公式：

T(z)=T(z0) �ρ(z0)�ρ(z) +
1
R

z0

z乙 g(r)dr ρ(r)ρ(z) (3)

式中 ：T(z)和 ρ(z)分别为待求高度的大气温度值和

大气密度值 ；T (z0)和 ρ (z0)分别为参考点 z0 高度的

大气温度值和大气密度值 ；R 为摩尔气体常数 ，R=
8.314 J/(mol·K)。

瑞利激光雷达是获得中层大气温度的有效方法

之一。在对大气温度的反演过程中，参考高度 z0 的选

取对反演结果有着重要的影响。 文中在进行反演的

过程中，根据实际的瑞利雷达回波情况，使用 MSIS-
00 大气模式值作为参考，并且参考点的选取标准则

设为在该高度及以下激光雷达所测的大气密度相对

误差小于 10%。

2 数据说明

2.1 MARMOT 激光雷达系统

MARMOT 激光雷达系统基本构造如图 1 所示，

由激光发射单元、光学接收单元、信号采集与控制单

元三部分构成 [12]。

激光发射单元的 Nd：YAG 激光器向天顶方向

发出波长为 532 nm 的激光。大口径(1 m)主焦点望远

镜接收经光斩波器屏蔽掉低空 (50 km 以下 )信号的

高空 (50~90 km)回波信号。 光学接收单元的光电倍

增管受到低空强光照射后，会产生所谓的“强光感生噪

声”现象，该噪声的衰减时间常数一般在百微秒量级[13]。

利用斩波器斩去 50 km 以下的大气回波信号， 避免

了因低空信号过强而造成的光电倍增管饱和现象 ，

从而提升激光雷达的探测精度。

而对于 60 km 以下回波信号，则利用小口径牛顿

式望远镜进行接收。 在实验过程中，高空信号所覆盖

的高度范围可达 50~90 km，低空信号的高度范围可达

30~60 km。 这样，可获得 30~90 km 连续的大气分子瑞

利散射信号。 表 1 给出了该激光雷达系统参数。

2.2 NRLMSIS-00 模式

NRLMSIS (Mass Spectrometer and Incoherent
Scatter empirical model，以下简称 MSIS-00)是质谱非

相干散射经验高层大气模式， 最初基于卫星上质谱

计所测得的成分资料和地面非相干散射雷达测得的

温度资料而建立。 目前 MSIS鄄00 是该模式的最新版

本，是由 Picone[14]等在 MSISE-90 模型基础上设计开

发的全球大气经验模型， 描述了从地面到热层高度

范围内(0~1 000 km)的中性大气密度、温度等大气物

理性质，MSIS 模式是当前国际上较为广泛使用的中

层大气经验模式。

2.3 TIMED/SABER 卫星

美国宇航局 2001 年 12 月 7 日发射的 TIMED
卫星，主要用于探测全球中层-低热层区域大气参数

(大气温度 、气压 、风速 、化学成分 )及其随时间和空

间的变化。 卫星轨道为太阳同步圆轨道， 轨道高度

图 1MARMOT 激光雷达系统基本构造

Fig.1 Configuration of the MARMOT lidar system

表 1 MARMOT 激光雷达系统参数

Tab.1 Specifications of the MARMOT lidar system

Wavelength 532 nm

Pulse energy 550 mJ

Repetition rate 30 Hz

Pulse width ～8 ns

Telescope type Prime focus

Telescope diameter 1 000 mm

Field of view 0.7 mrad

Vertical resolution 30 m

Temporal resolution 1 min

Specifications Value
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625±25 km，轨道倾角 74.1±0.1°，卫星绕地球一周的

时间大约为 1.6 h。 SABER(Sounding of the Atmosphere
using Broadband Emission Radiometry) 是搭载 TIMED
卫星的 10 通道宽带辐射计，使用临边测量方案获取

垂直廓线。该设备自 TIMED 卫星升空以来一直稳定

持续地监测中层大气热力学状态。 其中温度监测主

要利用 CO2 在 15 μm 波段的辐射信号反演获得。 在

夜间条件下还联合利用 4.3 μm 波段 CO2 辐射信号

共同反演温度 [15]。

文中所采用的卫星资料来自 NASA 数据中心

TIMED/SABER 研究组提供的 Level2A 数据产品，反

演计算方案版本为 V2.0 (http：//saber.gats鄄inc.com)。

V2.0 版本相对于 V1.07 版本， 对中间层的温度反演

算法进行了提高，进一步减小了误差。 关于 SABER
的温度探测 ，目前已有大量研究 [16 -17]，研究结果表

明： 在 10～100 km 高度范围，SABER 温度测量有相

当高的准确性 ，误差平均 2～3 K；在不同高度范围 ，

温度测量的精度分别可以达到 1.5 K (15～80 km)和

4.0 K(80～100 km)。 SABER 在垂直方向是非均匀采样

的，分辨率大约为几百米。 为了方便数据的使用，将数

据插值为 1 km 垂直分辨率的均匀采样数据。

3 结果分析

3.1 观测数据的选取

3.1.1 地基激光雷达数据选取
文中所采用的激光雷达数据为 2014 年夏季 (6~

8 月)，为了获得更高的信噪比(SNR)和探测精度，文

中筛选采用夜间天气晴朗 、无云的大气探测数据 。

6 月共 2 天 ，累计有效时长 12 h，7 月共 15 天 ，累计

有效时长 88 h，8 月共 13 天 ，累计有效时长 92 h(具
体每日的观测时长详见表 2)。 文中所用激光雷达数

据垂直分辨率为 300 m。

3.1.2 卫星数据选取
中间层大气温度具有随高度、纬度、经度和时间

变化的特点， 为了减少卫星观测和地基观测在时空

上不匹配导致温度偏差， 应使匹配的时间和地点尽

量接近。 根据以往的研究，通常中间层大气温度随纬

度的变化较其随经度的变化更为显著， 因此在经度

方向的匹配条件相对于纬度可适当放宽 [18]。 基于以

上原则，参考 Sivakumar 等 [19]的匹配方案 ，纬度覆盖

范围±2°，经度覆盖范围±10°。 由于目前激光雷达只

在夜间进行观测 ， 所以卫星数据时间匹配区间为

13：00UT鄄22：00UT(21：00LT-次日 06：00LT，文中的

LT 均采用北京时)。 经统计和筛选，能够满足该匹配

条件的 SABER 温度廓线在 6、7、8 月分别有 20、24、

28 条。

3.2 数据分析与讨论

3.2.1 个例分析
图 2 为 2014 年 8 月 15 日夜间激光雷达在格尔

木观测的中间层大气温度， 同时也给出了 MSIS-00
模式与 SABER 卫星数据作为参考和对比。根据卫星

数据的选取方法， 选取 2014 年 8 月 15 日夜间的卫

表 2.2 7 月

Tab.2.2 July

Duration/h 8 3 2

Date 9 10 11 12 13 14 15 16

Duration/h 7 7 7 7 7 2

Date 17 18 19 20 21 22 23 24

Duration/h 8 8

Date 25 26 27 28 29 30 31

Duration/h 8 8 5 1

July

Date 1 2 3 4 5 6 7 8

表 2 2014 年夏季观测日期及时长

Tab.2 Observations date and duration in the

summer of 2014

June

30

8

Date 29

Duration/h 4

表 2.1 6 月

Tab.2.1 June

Duration/h 8 1 7 9

Date 9 10 11 12 13 14 15 16

Duration/h 7 9 7 9 2

Date 17 18 19 20 21 22 23 24

Duration/h 9 9 9

Date 25 26 27 28 29 30 31

Duration/h 6

August

Date 1 2 3 4 5 6 7 8

表 2.3 8 月

Tab.2.3 August
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图 2 (a) 2014 年 8 月 15 日夜间激光雷达温度 (灰色实线 )反演结

果与 MSIS鄄00 模式 (灰色虚线 )和 SABER 卫星数据 (黑色实

线) 对比 ；(b) 激光雷达反演温度分别与 MSIS鄄00 模式 (灰

色 )、SABER 卫星数据(黑色)的差值

Fig.2 (a)Vertical profiles of the lidar derived night鄄 time temperature

(gray solid line)，the MSIS鄄00 model result (gray dotted line)，

and the SABER satellite data(black solid line)onAugust 15，2014；

(b)Difference of the lidar and the SABER satellite data (gray)，

and the MSIS鄄00 model result(black)

1211005-5

星数据，观测地点为(36.57°N，96.34°E)，两者纬度相

差为 0.32°，经度相差为 1.8°，距离相差约 165 km。时

间为 03：20LT，为了提高信噪比，遂选取该卫星观测

时间±30 min(即 02：50LT-03：50LT)的激光雷达 1 h
累加数据来反演大气温度 。 图 2(a)为激光雷达 、模

式、卫星三者大气温度垂直廓线图，其中灰色实线为

激光雷达温度反演结果，灰色虚线为 MSIS-00 模式

结果、黑色实线为卫星数据结果；图 2(b)为激光雷达

探测温度分别与 MSIS 模式和卫星温度的偏差。 (灰

线为激光雷达数据与卫星数据的差值， 黑线为激光

雷达数据与 MSIS 模式的差值)。
从图 2(a)中可以看出 ，激光雷达 、大气模式 、卫

星三者整体变化趋势基本一致， 并且激光雷达反演

温度误差值在 55~80 km 小于 2 K， 这表明激光雷达

观测结果准确可靠，无系统偏差，能够真实地反映格

尔木地区中间层大气实际状况。 图 2(b)中，激光雷达

与卫星数据比较， 激光雷达温度值与卫星数据具有

良好的一致性 ，在 55~85 km 高度范围内 ，激光雷达

温度值与卫星数据两者温度略有偏差， 温度偏差小

于 10 K； 在~87km 高度处温度差值分别达到最值，达

到 22K。 这种差别可能与观测原理、观测时间、观测地

点等因素有关。激光雷达与大气模式比较，在 55~63km
和 74~88km 高度之间，激光雷达数据整体比模式值偏

小，温度偏低。 从图中可以看出，在 75 km 以上，激光

雷达与卫星值两者具有良好的一致性， 但是激光雷

达、卫星值与大气模式却存在一定的差异，这可能由

于大气模式值是某大气参数长期观测平均值的原因。

3.2.2 月平均分析
笔者对整个月所有观测日的日平均温度在各高

度层计算得到月平均温度。 图 3 为激光雷达观测的

大气温度廓线月平均与模式月平均、 卫星数据月平

均的对比情况。 其中灰色实线为激光雷达温度反演

结果 ，灰色虚线为 MSIS-00 模式结果 、黑色实线为

卫星数据结果。

从图 3(a)中可以看出 ，2014 年 6 月的激光雷达

数据在中间层中部与卫星数据基本一致并且都低于

模式值；在接近中间层顶区域，激光雷达比卫星数据

和模式值偏大。 具体来说，在 55~77 km 激光雷达数

据与卫星数据具有很好的一致性， 偏差绝对值小于

4 K；在 57~78 km，激光雷达的温度值低于模式值，最

大差值为 9 K。激光雷达数据在中间层顶附近存在的

波动可能与 6 月份观测天数较少有关。

图 3(b)为 2014 年 7 月激光雷达 、模式 、卫星三

者大气温度垂直廓线图。 从中可以看出，三者整体具

有较好的一致性。 激光雷达数据在中间层顶附近低

于卫星数据和模式值。 在中中间层激光雷达和卫星

数据都较模式值偏低。 激光雷达与卫星数据相比 ，

55~86 km 激光雷达数据与卫星数据具有很好的一致

性，偏差绝对值小于 5 K，然而二者在 89 km 的偏差

约为 14 K。

图 3(c)为 2014 年 8 月激光雷达 、模式 、卫星三

者大气温度垂直廓线图。 从中可以看出，激光雷达数

据与卫星数据、模式值整体一致性较好。 而在中间层

顶区域，激光雷达数据比卫星数据和模式值偏低。 激

光雷达与卫星数据对比 ， 在 55~63 km 和 72~84 km
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图 3 激光雷达反演的月平均温度(灰色实线)与 MSIS-00 模式温

度 (灰色虚线 )和 SABER 卫星温度 (黑色实线 )对比 ，其中 (a)

为 2014 年 6 月数据 ，(b)为 2014 年 7 月数据 ，(c)为 2014 年

8 月数据

Fig.3 Vertical profiles of the lidar monthly averaged temperature(gray

solid line)，MSIS-00 model temperature(gray dotted line)，and

the SABER satellite temperature (black solid line) in (a) June，

2014，(b)July 2014，and(c)August 2014

1211005-6

二者偏差绝对值小于 5 K，在~87 km 处偏差最大，差

值为 10 K；激光雷达与模式值对比，在 55~82 km，两

者偏差绝对值小于 5 K， 在 55~68 km 和 71~78 km，

两者偏差绝对值小于 3 K。

3.2.3 季平均分析
对 2014 年夏季各月的月平均温度求平均，获得

季节平均。 图 4 为激光雷达观测的大气温度廓线季

平均与模式季平均、卫星数据季平均的对比情况。 激

光雷达与卫星数据对比 ， 激光雷达数据整体比

SABER 卫星数据略偏高，在 55~83km 之间，两者的偏

差小于 5K，在~84km 处差值最大，约为 5K；激光雷达

与模式值对比，在 58~78km，激光雷达的温度值低于模

式值，偏差小于 4K；在中间层顶区域，激光雷达温度比

模式温度偏高，在 86 km 处差值最大，约为 4K。

4 结 论

文中主要介绍了 MARMOT 激光雷达测量原

理、系统结构及功能参数，并利用其在格尔木地区夏

季的探测资料来分析该地区中间层大气温度， 并与

MSIS-00 大气模式和 SABER 卫星数据进行对比分

析， 获得了夏季格尔木地区中间层大气温度的初步

结果，并对激光雷达的数据进行验证。 激光雷达数据

与 SABER 卫星数据、MSIS-00 模式在整体上具有较

好的一致性。 在中间层顶区域，激光雷达数据比模式

值、卫星数据偏高；在中中间层，激光雷达与卫星数

据都低于模式值；在低中间层，激光雷达数据比二者

都略高。 为更全面地研究青藏高原地区中层大气的

实际状况， 还需要利用 MARMOT 激光雷达对该地

区进行长期监测， 为高原地区中层大气的机理研究

及大气模式、卫星数据的修订提供参考依据。
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