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摘 要： 利用 2011~2013 年期间 60 h 的钠荧光多普勒激光雷达温度和风场数据， 采用矢端曲线法提
取廊坊上空 85~95 km 中层顶区域准单色惯性重力波的所有参量,并统计准单色大气重力波的活动特
性。获得的 85 次准单色重力波事件中，上传(下传)重力波 64 次(21 次)，占总数的 75.29%(24.71%)。垂
直波长(水平波长)和观测周期平均值分别为 6.6km(727.8km)和 7.4h，分别集中在 6~9km(200~800km)和
2~7 h，固有周期平均值为 7.76 h，主要集中在 3~9 h，水平传播方向分布比较均匀，没有占主导的传播
方向。对于上传重力波，水平背景风在大气重力波水平传播方向上的分量取正值和取负值的概率大致
相等，但对于下传重力波，该风场分量取正值的概率大约是取负值的 2 倍，说明观测到的下传大气重
力波在中层顶区域多为顺风传播。
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Observational study of quasi-monochromatic gravity waves
characteristics in mesopause region with sodium fluorescence

Doppler lidar

Wang Bo1,2, Hu Xiong1, Yan Zhaoai1,2, Xiao Cunying1, Guo Shangyong1, Cheng Yongqiang1, Guo Wenjie1,2

(1. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The quasi-monochromatic gravity waves （QM GWs)parameters in the mesopause region over
Langfang (39.4°N, 116.6°E) were studied based on the 60 h sodium fluorescence Doppler lidar data
during 2011-2013 year. A total of 85 QM GWs were extracted from the simultaneously measured temperature
and wind profiles between 85 km and 95 km using hodograph method. The result shows that vertical
wavelengths (horizontal wavelengths) and observed periods are mainly distributed from 6 km to 9 km
(200 km to 800 km) and 2 h to 7 h, with the mean values 6.6 km (727.8 km) and 7.4 h respectively.
GWs propagating upward in the vertical direction are with an occurrence of 75.29%. The intrinsic periods
are mainly distributed from 3 h to 9 h with a mean value 7.76 h. There is no dominant horizontal
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0 引 言

大气重力波对中高层大气环流 、温度 、化学成

分分布等有重要影响 [1]。 由于重力波活动极为复

杂 ，波源分布不均匀且随时间变化 ，波的激发具有

间歇性，当前对重力波的产生机制和波源的时空分

布了解非常有限，大气环流模式普遍采用过度简化

的重力波参数化方案计算重力波对大气环流的影

响 [2]，因此重力波参数的观测和分析是十分活跃的

研究领域 [3-5]。

钠荧光激光雷达利用中层顶区域 (约 75~105km)
钠层钠原子作为示踪物探测中层顶大气 。 按照探

测原理，钠荧光激光雷达可分为宽线宽和窄线宽两

类 ， 前者发射的激光束线宽大于钠原子多普勒

(Doppler)增宽共振荧光谱线 ，主要用于探测中层

顶钠原子数密度廓线 ， 无法探测该区域温度和风

场 [6-9]，后者可通过测量钠荧光共振谱线的多普勒

展宽和频移分别测量中层顶区域温度和风场 [3,10]。

目前，国际上采用宽线宽钠荧光激光雷达开展了一

些重力波活动的观测研究 [11-15]，这些观测主要集中

在美国、南极、巴西等地区。 中国境内的观测研究集中

在武汉[16-17],北京 [18-19]、海南 [20]等地 。 受观测手段限

制，这些研究大多利用钠原子数密度廓线提取重力

波参量，不能直接获得大气重力波的本征参量 。 国

内有 2 台窄线宽的钠荧光多普勒激光雷达 ，分别为

中国科学院国家空间科学中心 [21-22]和中国科学技

术大学所研制 [23-24]。 同时采用钠荧光多普勒激光雷

达温度和风场数据可提取准单色大气重力波的所

有参量 [25-26]。

中国科学院国家空间科学中心研制的钠荧光

共振多普勒激光雷达采用窄线宽激光、三频多普勒

技术，以车载方式部署在廊坊临近空间大气探测示

范站 (39.4°N, 116.6°E)，可同时探测中层顶大气温

度、风场和钠原子密度。 文中利用该钠荧光共振多

普勒激光雷达温度和风场数据分析廊坊上空中层

顶区域大气重力波特性 (垂直波长 、水平波长 、观测

周期 、固有周期 、传播方向等 )，以增加对中纬度中

层顶区域重力波活动的认知。

1 数据来源和分析方法

数据源为 2011 年 1 月至 2013 年 10 月积累的

60 h 的温度和风场数据，中国科学院国家空间科学

中心钠荧光多普勒激光雷达系统构成及参数可参

考文献 [21-22]，温度和风场参数反演算法可参考

文献 [27-28]。 笔者选取有效数据集中的 85~95km 的

探测廓线提取重力波，光子数廓线积分时间为 0.5h,采

用三次样条插值将温度和风场插值为高度间隔

100 m的数据。

这里采用矢端曲线法 [29]提取大气重力波参量 。

首先从原始廓线提取扰动信息。 对整晚平均风场和

温度分别作一阶拟合和四阶拟合，将拟合结果作为

背景从原始廓线中扣除，得到扰动廓线 。 为了减小

潮汐和垂直波长较大的扰动对重力波频谱的影响 ，

将扰动廓线随高度变化的线性趋势扣除 [26]。 记 u,v,

T 分别为纬向风 、经向风和温度的观测值 ，u軈 ,v軃 ,T軈为

相应的背景值，扰动值记为 u′ ,v′ ,T′，单位质量大气

扰动动能 Ek=0.5(u′2,v′ 2)，扰动势能 Ep=0.5T赞 2，其中

T赞 = g
N

T′
T軈

，g 为重力加速度 ，N 为浮力频率 。 参照

Allen 和 Vicent 的方案 [30]，笔者对T赞作谱分析以确定

重力波主导垂直波数 m。 单色重力波可以拟合为如

下形式：

u′=Aue
茁 ( z-z 0 )cos[m(z-z0)+兹u] (1)

v′=Ave
茁 ( z-z 0 )cos[m(z-z0)+兹v] (2)

propagation direction. The probability of the horizontal background wind component along the horizontal
propagate direction Up>0 is about 50% for upward GWs, but for downward GWs the probability of Up>0
is about 66.66%, which is about 2 times of the probability of Up<0 (33.33%)，which suggests that the
observed downward GWs are mainly propagating horizontally along the wind.
Key words: sodium fluorescence Doppler lidar; mesopause; quasi-monochromatic inertia gravity

waves; intrinsic period; propagate direction
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T赞=ATe
茁 ( z-z 0 )cos[m(z-z0)+兹T] (3)

式中：茁 为增长因子；z0 为参考高度，取 z0=90 km。

根据重力波极化关系，不考虑增长因子时，(u′,v′)
矢端曲线构成极化椭圆， 椭圆长轴与短轴之比与重

力波固有频率之间满足如下关系：

f
棕赞

= v赞

u赞
- 1
N

dv軃
dz sin准- du軈

dz cos准准 $���������(4)

这考虑了风切变的影响，其中 f 为惯性频率，固

有频率棕赞 =棕-ku軈-lv軃 ，u赞、v赞分别为扰动风场振幅在极化
椭圆长轴和短轴方向的分量 ，准 为重力波水平传播

方向，正北方向为 0°，角度顺时针增加。 dvT
dz = dv軃

dz
·

sin准- du軈
dz cos准 代表垂直于传播方向的风切变 ，N 为

浮力频率。 重力波水平传播方向 准 与椭圆长轴所在
方向 渍 平行 ，它们之间有 180°的不确定性 ，可以通

过 (u′,v′ )、(uk,T赞 )两个极化椭圆的转动方向来消除这
种不确定性。 其中，uk=u′sin渍+v′cos渍。 重力波水平波

长可通过色散关系(棕赞 2-f 2)m 2=N 2kh

2
计算。

2 结果与讨论

2.1 个例分析

笔者选取 2012 年 12 月 5 日夜间 20 点 45 分一
次重力波事件作为个例展示计算过程。 图 1 给出了

u,v、T赞夜间平均廓线、背景廓线和扰动廓线。 采用传

统谱分析方法对采样点补零，补充为 512 个采样点。

图 2 展示了T赞垂直波数振幅谱，振幅峰值相应的垂直

波长为 8.53 km。 对 u,v、T赞拟合之后，结合极化关系

和色散关系算得棕赞 /f=1.7，相应的固有周期为 10.9 h，水

平波长为 1 284 km。 图 3 展示了(u′,v′)、(uk,T赞 )的矢端
曲线，前者随高度增加顺时针转动，说明重力波能量

0506002-3

图 1 温度 、纬向风和经向风的夜间平均廓线(实线 )、拟合背景廓

线(点线 )、原始廓线 (虚线)、扰动廓线(点画线 )

Fig.1 Mean profiles (solid line), fitted background structure

(dotted line), raw data (dashed line) and pertabation

profiles (dash-dotted line) of temperature,

zonal wind and meridional wind in night
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向上传播，后者逆时针转动，说明重力波水平传播方

向需要增加或减小 180°，最终得到水平传播方向为

278.1°。 利用棕赞=棕-ku軈-lv軃，取背景风平均值(由于背景风
采用线性拟合， 这里的平均值即为 90km 的背景风)，
计算得到观测周期为 13h， 此次重力波事件为逆风传
播，观测周期与固有周期的相对偏差达到 19.3%。

图 2 T赞垂直波数振幅谱

Fig.2 Amplitude-wavenumber spectrum of T赞

图 3 矢端曲线 ，(a)u′与 v′，(b) uk与T赞 。 实线和点线代表

拟合和扰动曲线 。 ‘+’、‘o’、‘*’(数字 1,2,3,4)对

应的高度依次增加，用来显示拟合 (扰动 )曲线转动方向

Fig.3 Hodographs of u′ (a) versus v′ (b) uk versus T赞 . The
solid line and dash dot line denote fitted curve and

pertabation curve respectively. The symbols‘+’ ‘o’

and ‘*’(number 1,2,3,4) show the rotational direction

of the fitted curve (pertation curve) since they

denote the values at successively increased height

2.2 统计分析

一共提取出 85 次重力波事件，其中能量上传(下

传)重力波 64次(21次)，占总数的 75.29%(24.71%)。 笔
者对波长、固有频率、传播方向进行统计，垂直波长统

计间隔为 500m，水平波长统计间隔为 250km。

图 4(a)显示重力波最大垂直波长 10 km，这与所

选取的 85~95 km 高度区间提取重力波有关。 垂直波

长最小的两个值分别为 1.969km 和 2.048km, 可以认
为最小垂直波长约为 2 km，这与其他的观测结果类

似 [11,15,19]，Gardner and Taylor 指出激光器输出能量的涨
落和背景噪声限制了重力波垂直波长的观测范围，

能实际分辨的重力波最小垂直波长大约为 2 km[31]。

垂直波长平均值约为 6.6 km, 主要集中在 6 ~9 km 之
间。 Hu等 [26]利用钠测风测温激光雷达温度和风场数

据给出的 StarfireOpticalRange(35°N，106.5°W)地区垂
直波长为双峰分布，首次提取(2 次提取)重力波垂直
波长峰值 15~17 km (7~9 km)， 笔者的结果与 Hu 等
10 km 以下垂直波长分布类似。 采用钠密度廓线提

取重力波的结果显示：美国 Illinois(40.2°N，88.2°W)
为 3~7 km[11]，北京为 2~4 km[19]，武汉为 3~7 km[17]，

位于巴西的南半球低纬站点 Sao Jose′ dos Campos
(23°S，46°W)为 2~4 km [15]，比较可见，所提取的多是

垂直波长较长的重力波。

水平波长 (图 4 (b))包含几十千米 、几百千米和

上千千米，平均值约为 727.8 km。 观测周期(图 5(a))

图 4 频数分布图， (a) 垂直波长 ， (b) 水平波长

Fig.4 Histogram of the (a) vertical wavelength and (b) horizontal

wavelength
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最小值约为 1 h， 超过 20 h的两个取值约为 23 h，取
值 15 ~18 h 的很少，观测周期平均值约为 7.4 h，以 2
~7 h 居多。 固有周期(图 5(b))最小值约为 1.5 h,最大
值约为 15.7 h，在廊坊观测站相应的惯性周期 18.9 h
之内，平均值为 7.76 h，主要集中在 3 ~9 h。

图 5 频数分布图，（a) 观测周期 ， (b) 固有周期

Fig.5 Histogram of the (a) ground-based period

and (b) intrinsic period

85次统计中， 水平波长小于 100 km的只有 2次，

取值分别为 72.7 km和 91.5 km， 水平波长大于 1000 km
的有 23 次， 约占 27%， 水平波长几百千米的约占

70.6%，以 200~800 km 居多 。钠密度激光雷达的结

果显示 ：美国 Illinois (40.2°N，88.2°W)的水平波长
为几十千米的约占 20%，相应的观测周期以 200min
以下居多[11]。 北京观测周期集中在 1~4h[19] ,Sao Jose ′
dosCampos(23°S,46°W)观测周期集中在 100~300min[15]，

总体而言这些观测周期比钠测风测温激光雷达的结

果要小。

垂直观测相速度分布范围约为 0.1~1.8 m/s，主
要集中在 0.1 ~0.3 m/s (图 6 (a))，与武汉地区的结果
相近(以 0.1 ~0.5 m/s居多)[17]，而 Gardner等报道的垂
直相速度频数最高的大约在 0.5 ~1.0 m/s[11]，这可能
与 Gardner 的结果观测周期以 200 min 以内居多有

关。 垂直群速度按照 cgz= -m(棕赞 2-f 2)
棕赞 (k2+l 2+m 2)

≈ (棕赞 2-f 2)
-棕赞m

计算，

分布范围约为 0.1~11.3m/s， 主要集中在 0.5~1.5m/s
(即 1.8~5.4 km/h)(图 6(b))。

图 6 频数分布图，(a) 垂直观测相速度， (b) 群速度

Fig.6 Histogram of the (a)vertical observed phase velocity

and (b)vertical group velocity

通过上述比较可见，总体而言，利用钠荧光多普

勒激光雷达温度和风场数据采用矢端曲线法提取的

重力波相对于利用钠密度激光雷达钠密度廓线提取

的重力波具有较大的尺度， 这与观测手段和重力波

提取方法有关。

与 Gardner 等 [11]的结果类似，廊坊中层顶惯性重

力波水平波长与固有周期有显著的相关性， 相关系

数为 0.88，近似满足 姿h=cT
p

in ，c=60.5，p=1.16。对水平

波长和固有周期作拟合 log10姿h=plog10Tin+log10c， 结果

采用对数坐标显示在图 7 中。 垂直波长与固有周期

没有显示出相关性， 这可能与浮力频率变化范围较

大有关。

图 7 水平波长与固有周期 (实线为拟合结果)

Fig.7 Horizontal wavelength versus intrinsic period

(solid line is the fitting line)
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棕赞 /f Tin/h Tob/h 姿z/km 姿h/km c赞 z c赞 h cz ch cgz Count

Up 1 11.22 1.69 3.05 3.8 82.1 0.63 13.48 0.38 7.99 3.9 2

Up 2 4.02 5.90 6.70 6.4 446.4 0.41 21.80 0.30 20.96 2.4 44

Up 3 1.56 12.38 11.75 8.0 1598.6 0.18 35.20 0.20 40.86 0.7 18

Down 2 3.76 7.05 4.67 5.9 479.8 0.36 20.02 0.34 30.48 2.1 16

Down 3 1.60 12.15 8.20 7.3 1120.6 0.17 26.20 0.28 42.63 0.7 5

Up 3.55 7.59 6.87 6.8 759.1 0.35 25.31 0.28 26.15 1.95 64

Down 3.25 8.27 5.41 6.2 632.3 0.32 21.49 0.32 3.37 1.76 21

Total 3.48 7.76 7.39 6.6 727.8 0.34 24.36 0.29 27.93 1.9 85

表 1 廊坊中层顶重力波参数平均值

Tab.1 Mean values of gravity wave parameters of in the mesopause over Langfang

0506002-6

图 8 水平传播方向分布 ,(a)、(b)分别对应上传和下传重力波

传播方向由自正北方向顺时针转过的角度表示

Fig.8 Distribution of horizontal propagation direction. (a),(b)

denotes upward and downward GWs respectively.

The direction is defined to be 0°at north

and increases clockwise

表 1 列出了廊坊中层顶重力波参数平均值。 按

水平波长范围将重力波参数分组。 水平波长几十千

米、几百千米、上千千米分别对应第 1、第 2、第 3 组，

Up n 代表能量上传第 n 组 ，Down n 代表能量下传

第 n 组。 c赞 z(c赞 h)为固有垂直相速度(水平相速度)大小，
cz(ch)为观测垂直相速度 (水平相速度 )大小 ,cgz 为垂
直群速度大小，单位为 m/s。

图 8(a)、（b）显示重力波水平传播方向大致均匀 ，

没有占主导地位的传播方向， 其中能量上传的重力

波向东北和正东方向有微弱的优势，但不明显。 Hu

等报道的 Starfire Optical Range(35°N，106.5°W)地区
同样没有主导水平传播方向 [26]。

利用 R= 棕-棕赞

棕赞
= |kh U|cos兹

棕赞
= |kh |Up

棕赞
计算观测频

率与固有频率的相对偏差 ， 其中 kh为水平波数 ，U

为水平背景风大小 ，兹 为水平背景风与重力波水平
传播方向的夹角 ，Up =|U |cos兹 为水平背景风在重力

波水平传播方向的分量 。 结果发现，85 次事件中，有

42次 R<0(占 49.41%)。 对上传和下传重力波分开统
计 ，上传 65 次有 35 次 R<0(占 53.85%)，下传 21 次
有 7 次 R<0(占 33.33%)，总体而言 ，Up 正值和取负

值的概率大致相等， 但对于下传重力波来说，Up 取

正值的概率是取负值的 2 倍， 这说明笔者观测到的

下传重力波顺风传播居多。

3 结 论

利用中国科学院国家空间科学中心研制的窄线

宽钠荧光多普勒激光雷达数据研究了廊坊中层顶区

域准单色惯性重力波特性。 采用矢端曲线法从 60 h
同时探测的温度和风场有效数据 (85~95 km)中提取
了 85 组重力波参数，结果显示：85 次准单色重力波
事件中 ，上传 (下传 )重力波 64 次 (21 次 )，占总数的
75.29%(24.71%)。 垂直波长 (水平波长 )平均值为
6.6 km (727.8 km)，频数峰值分布在 6~9 km(200~
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800 km)。 观测周期（固有周期）平均值为 7.4 h(7.76 h），
主要集中在 2~7 h (3~9 h)。 垂直相速度集中在 0.1~
0.3 m/s，群速度集中在 0.5~1.5 m/s。廊坊中层顶区域
惯性重力波水平传播方向比较均匀， 没有占主导的

传播方向。 水平背景风在重力波水平传播方向上的

投影取正值和取负值的概率大致相等， 但下传重力

波取正值的概率大约是取负值的 2 倍， 这说明笔者

观测到的下传重力波以顺风传播的居多。
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