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根据激光雷达观测结果研究

中国武汉地区钠层的分布
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摘 　要 　通过大量钠层荧光激光雷达观测数据的分析研究 ,给出我国武汉地区钠层平均分布形态的基本特征.

结合钠层模型分析 ,指出大气微量元素分布的纬度变化可能是导致不同纬度地区钠层平均分布形态差异的主要原

因 ,同时给出武汉地区随季节变化的钠层平均分布形态. 对武汉地区钠层分布形态时间变化的分析 ,发现其短期变

化与重力波活动及夜间变化与潮汐波活动相关.
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Abstract 　The basic characters of the sodium layer mean distribution over Wuhan , China are described from

analysis of a large amount of sodium fluorescence lidar observation data. The result of sodium layer model

calculation indicates that the latitude variety of the atmospheric minor species distribution might be the reason

for the difference of the sodium layer mean distribution over different latitude regions. The season variations of

the sodium layer mean distribution are given. Analyzing the time history of the sodium layer mean distribution ,

we find that its short period variations are correlated with the activities of gravity wave and its nocturnal

variations are correlated with the activities of tide wave.
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1 　引　言

钠层是由处在高度大约 80～110km 的金属钠原

子所组成的一个大气层 , 钠层荧光激光雷达的发

明 ,为详细而系统地研究钠层提供了一种有效的工

具[1 ] . 钠层的探测研究对认识钠层自身的特性 ,包

括它的起源以及变化特征具有重要意义 . 由于高空
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钠层处于中性大气与电离大气的交汇区 ,它与大气

层中其他原子、分子、离子有着各种复杂的物理、化

学和动力学的相互作用 ,使得用钠层荧光激光雷达

对钠层的探测成为研究中高层大气的一种重要手

段.

就钠层本身的研究而言 ,虽然经过多年激光雷

达的探测分析 ,对其基本特性已有了比较全面的认

识[2～4 ] ,但由于钠层本身的特殊性及其与周围大气

耦合的复杂性 ,使人们对钠层的许多特性 ,如钠层分

布的时空变化、钠层突发的起源 ,以及钠层特性的地

域相关性等尚缺乏了解. 因此 ,利用激光雷达在不

同地区对高空钠层开展深入和系统的探测研究 ,将

有利于增进对钠层特性的进一步认识. 本文将利用

作者多年来利用钠层荧光激光雷达对我国武汉地区

(31°N , 114E°)钠层的观测 ,分析我国武汉地区钠层

分布的平均形态特性及其时间演化规律.

2 　激光雷达

用于探测高空钠层的激光雷达主要由发射激光

系统、光学接收系统和信号检测处理系统组成[5 ]
.

发射激光系统为 Nd : YAG激光器激励的染料激光

器. 激励光的波长为 532nm ,染料激光的输出波长

为 589nm ,用以激发钠层中钠原子基态 (32 s1Π2 ) 到激

发态 (32p3Π2 )的共振荧光. 染料激光器的输出能量约

50mJ ,脉冲宽度约 10ns ,重复频率 20Hz ,光束发散约

0. 5mrad. 光学接收系统由直径 <950mm ,焦距 F =

2000mm 的 反 射 式 主 镜 ( 2000 年 以 前 为 直 径

<400mm ,焦距 F = 1500mm 的透射式主镜) ,可调孔

径光栏 ,直径 <50mm ,焦距 F = 150mm 准直透镜和

窄带干涉滤光片组成. 为保证对钠层回波信号的有

效接收 ,望远镜的接收视场需控制在 2～3mrad 以

内 ,干涉滤光片的透射带宽约选为 3nm. 信号检测

处理系统包括制冷光电倍增管、低噪声前置放大器、

瞬态光子计数器和一台微机. 回波信号在光子计数

器中进行累加 ,检测与发射的同步由光电触发实现.

微机用于信号的自动采集和整机系统的控制.

本钠层荧光激光雷达的典型回波信号如图 1 所

示. 获取该回波信号的时间约为 5min ,相应于对

5000 个激光脉冲的累积结果 ;光子计数器的门宽通

常选定为 128μs ,相应的高度分辨率约为 200m. 该

回波信号可分为两个主要部分 :20～50 km 段为大

气的瑞利散射信号 ;80～110 km 段为钠层的共振荧

光回波信号.

图 1 　钠层荧光激光雷达的典型回波图

n 表示接收光子数.

Fig. 1 　A typical echo of the sodium fluorescence

lidar ( n denotes the number of receiving photons)

3 　结果与讨论

使用本文作者 1996～2002 年间的激光雷达钠

层探测数据 , 从数据的质量和完整性考虑 ,在这些

观测数据中 ,可供分析的数据主要集中在 43 个观测

日内 ,总的回波数据 (如图 1)共有 3722 个 ,总的累积

观测时间约为 242. 5h ,均分布在每个观测日的18∶00

到次日的 07∶00 时 (北京时间) 之间. 观测数据的详

细分布情况见表 1.

对图 1 所示的原始激光雷达回波数据进行反演

处理 ,变成以钠原子密度随高度变化所表示的钠层

分布曲线[6 ] ,然后进行各种数据分析和研究.

3. 1 　钠层的平均分布形态

在表 1 的所有数据中去掉有明显钠层突发现

象[7 ]的数据后 ,按观测日取平均得到天平均数据 ,然

后对各个天平均数据进行加权平均 ,得到武汉地区

钠层分布形态在 1996～2002 年间的平均值 ,如图 2

所示 (加权原则如下 :在由天平均数据求年平均值

时 ,按各天平均数据的观测时间长短按比例进行加

权 ;在对年平均数据求总平均分布形态时 , 又按各

年平均数据中的总观测时间长短按比例进行加权) .

由图可见 ,武汉地区钠层平均分布形态的最大特点

是呈现为一种上下沿基本对称的高斯型分布形态.

其基本分布参数为 :峰值高度约 92 km ,钠原子密度

ρr 峰值一半处的宽度约 10 km ,分布范围约在 80～

105 km 之间. 钠层的分布形态还可进一步用其上下

沿标高 (即钠层原子密度降低 e 倍所对应的高度)的

分布来进行分析. 分析结果表明 ,武汉钠层平均分

布的上下沿标高也呈现出基本对称的分布形式. 虽

然上下沿标高的最小值均约为 2 km , 但钠原子密度
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表 1 　观测数据的详细分布情况

Table 1 　Time table of the observation data

观测日期 观测时间 tΠh 回波数据

1996 - 02 - 05～06 8 49

1996 - 02 - 09 1 18

1996 - 03 - 01 3 36

1996 - 03 - 02 3 36

1996 - 03 - 03 3 37

1996 - 03 - 12 3 18

1997 - 03 - 07 2 27

1998 - 11 - 13 3 21

1998 - 11 - 14 3 21

1998 - 11 - 17～18 3 32

1998 - 11 - 19 4 31

1998 - 12 - 16 2 26

1999 - 03 - 16 1 23

1999 - 11 - 12～13 9 79

1999 - 11 - 13 2 18

1999 - 11 - 16 1 12

1999 - 11 - 17～18 11 139

1999 - 11 - 18～19 9 118

1999 - 11 - 19～20 11 133

1999 - 11 - 20～21 10 120

1999 - 11 - 28～29 11 141

1999 - 11 - 29～30 11 149

2000 - 06 - 13～14 9 112

2000 - 06 - 22 1 13

2000 - 06 - 27～28 7 92

2001 - 05 - 13 2 42

2001 - 05 - 18～19 6 120

2001 - 05 - 22～23 8 161

2001 - 05 - 23～24 6 120

2001 - 06 - 27 1. 5 30

2001 - 07 - 02～03 7. 5 152

2001 - 07 - 18～19 8 160

2001 - 07 - 24 1. 5 34

2001 - 08 - 05 1. 5 36

2001 - 08 - 16 3 69

2001 - 11 - 15～16 9 188

2001 - 11 - 17 3 66

2001 - 11 - 18～19 13 254

2001 - 11 - 19～20 12 234

2001 - 11 - 20～21 10 203

2001 - 12 - 21～22 6. 5 131

2002 - 01 - 02～03 4 36

2002 - 01 - 20～21 9 185

共 :43 共 :242. 5 共 :3722

峰值一半处的上沿标高约为 + 3. 9 km ,下沿标高约

为 - 4. 2 km ,这说明钠层的平均分布形态虽然基本

对称 ,但其上沿较下沿略显陡峭.

图 2 　武汉上空钠层的平均分布形态

Fig. 2 　The sodium layer mean distribution over

Wuhan

与文献[8～10 ]的结果比较可知 ,图 2 所示的武

汉地区钠层平均分布形态与 Clemesha 等[8 ] 在 (23°S ,

46°N)处和 Megie 等[9 ]在 (44°N ,6°E) 处的观测结果相

近 ,而与 Tilgner 等[10 ] 在 (69°N ,16°E) 处的观测结果

相差较大. 前两者得到的也都是一个基本对称的钠

层分布形态 ,特别是 Clemesha 等报道的上沿较下沿

略显陡峭的钠层平均分布形态与本文的结果十分接

近 ;而后者所报道的钠层平均分布形态则呈现出明

显的不对称 ,其上沿标高大而下沿标高小 ,即下沿比

上沿陡峭得多. 此外 ,本文得到的钠层峰值高度的

平均值为 92 km ,而 Clemesha、Megie 和 Tilgner 所报道

的钠层峰值高度的平均值分别为 92. 5 km、90 km 和

89 km. 由于钠层峰值高度的平均值在一年中的变

化通常在 ±1 km 以内 ,而且激光雷达测量钠层峰值

高度的误差远小于 ±1 km. 因此 ,本文的钠层峰值

高度平均值的测量结果与 Clemesha 等的结果相同 ,

而比 Megie 和 Tilgner 等的结果要高.

根据大量观测数据的平均值计算钠层的分布形

态 ,因此它所反映的是钠层在多种因素作用下的一

种稳定的动态平衡分布. 通常认为 ,这种稳定的动

态平衡分布是在一定的含钠成分注入和耗散条件

下 ,通过含钠成分和大气中的各种微量成分之间的

光化学相互作用 ,并在大气的涡旋扩散作用下所造

成的. 本文在武汉地区 (31°N ,114°E) 观测到的钠层

平均分布形态和 Clemesha 等[8 ] 在中低纬地区 (23°S ,

46°W)观测到的结果相同 ,与 Megie 等[9 ] 在中纬地区

(44°N ,6°E)观测到的结果相近 ,而与 Tilgner 等[10 ] 在

高纬地区 (69°N ,16°E)观测到的相差较大 ,说明在不

同纬度地区造成钠层达到稳定动态平衡的条件并不

相同. 这些不同的条件可以是 :中层顶区温度的纬
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度差异所导致的不同速率的热化学反应 ,太阳辐射

的纬度差异使光化学过程在钠层平衡中有不同的贡

献 ,以及大气微量成分分布的纬度变化可能使钠层

达到不同的平衡状态等. 由于目前激光雷达给出的

主要是夜间观测结果 ,故本文暂不考虑太阳辐射方

面的影响 ,而仅从温度和大气微量成分的纬度差异

来分析它们对钠层平均分布形态的影响.

李洪均等[6 ]曾按中纬地区的条件 ,利用钠层的

静态模型对武汉钠层的平均分布形态进行过理论模

拟 ,得到了较为对称的钠层平均分布形态 ,如图 3a

所示 ,与本文的实验观测结果相符. 在此基础上 ,分

别将中层顶的温度调整 ±50 ℃和将模型所涉及的 8

种主要微量成分的含量增大一倍或减小至 1Π2 ,来分

析其对钠层分布形态的影响. 结果发现 ,钠层分布

形态对 H、O3 、O 等几种微量成分的变化比较敏感 ,

而其他成分和温度的影响则不太大 . 因此 ,本文参

照这 3 种微量成分随纬度变化的数据[11 ]
,将 H 的

浓度扩大 3 倍 ,O3 的浓度减小到 1Π3 ,O 的浓度减小

到 1Π2 ,再用本文的静态模型进行计算 ,得到如图

3b 所示的结果 . 这种上沿陡、下沿缓 ,峰值高度低

于 90 km 的不对称钠层分布形态与 Tilgner 等[10 ] 在

高纬度地区所得到的观测结果相符 . 因此 ,本文认

为几种大气微量成分浓度随纬度的变化 ,可能是导

致不同纬度地区钠层平均分布形态不同的主要原

因 .

图 3 　钠层分布形态的理论模拟结果

a :中纬地区 ; b :高纬地区.

Fig. 3 　The theoretic simulation results of the

sodium layer mean distribution

观测时间位于 11 月份至 3 月份之间的观测数

据称为冬季的观测数据 ,而 5 月份至 9 月份之间的

观测数据称为夏季的观测数据 ,并以此两组数据分

别计算出武汉钠层冬夏两季的平均分布形态见图

4. 由图可见 ,武汉地区钠层呈现出强烈的季节变

化 ,在冬季月份的钠层原子密度较之夏季月份的钠

层原子密度大 2 倍以上 ,这与 Clemesha 等[8 ] 在低纬

度地区的观测结果相类似. 钠层原子密度的季节变

化通常认为是由于存在着钠原子消失机制造成的 ,

而与变化相对较小的钠层通量的变化关系不大. 在

控制钠原子消失机制的主要中性化学反应 Na + O2

+ M →NaO2 + M 中 ,反应的速率常数为 : k = 8. 4 ×

10
- 34

exp (290ΠT) , T 表示温度 ,可见该反应对温度很

敏感 ,温度降低时反应加速从而使钠原子的消失速

度加快. 在中层顶区夏季温度较之冬季为低 ,从而

使钠原子消失速度在夏季较高 ,这可能是钠原子密

度在夏季比冬季低的主要原因[12 ]
.

图 4 　武汉上空在不同时间段钠层的平均

分布形态
(1) 冬季 (11～3 月)的平均分布形态 ;

(2) 夏季 (5～9 月)的平均分布形态.

Fig. 4 　The sodium layer mean distribution in

different periods over Wuhan

3. 2 　钠层分布形态的统计分析

虽然通过对长时间观测所获得的大量数据进行

平均可以得到如图 2 所示的平滑而规整的钠层分布

形态 ,但从图 1 所示的短期 (约 5min)观测数据看 ,钠

层的分布形态却是很不规则的. 即使是 1～2h ,甚至

对整个观测日 (通常为 4～8h) 的数据取平均 ,也可

看出钠层分布形态这种复杂多变的特征.

先对观测数据进行 1h 平均来分析武汉钠层分

布形态的短期变化特性. 结果表明 ,在 1h 平均的数

据中 ,除确有一些如图 2 所示的上下沿近似对称的

分布形态外 ,大量的数据则是呈现为各种不规则的

变化形态. 图 5 即为本文归纳出的几种不规则分布

形态类型. 图 5 (a , b) 为上下沿不对称的钠层分布

形态 ,分别对应于峰值高度的下移和上移 ,但整个钠

层仍呈现一个完整的结构. 图 5 (c , d) 则为钠层被

分裂为几个层次的情况 ,分别表现为双峰和多峰的

分布形态. 在这种分层形态中 ,峰间的谷值与相邻

峰值的差异通常在 5 %以上 ,严重时差值可达
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20 %. 由于 1h 平均的钠层分布激光雷达观测数据

的误差多在 3 %以下 ,因此这种多峰的分层分布形

态并非观测误差或噪声等引起 ,而是钠层结构受到

强烈扰动的反映.

图 5 　几种典型的不规则钠层分布形态

Fig. 5 　Several irregular sodium layer distributions

图 6 　武汉钠层分布形态出现频度随数据平均时间

的变化

Fig. 6 　The sodium layer stratification distribution appear2
ance frequency as a function of the data average time

为进一步研究这种钠层分层形态的出现规律 ,

对钠层观测数据按不同时间取平均 ,并分别计算分

层形态的出现频度 ,所得结果如图 6 所示. 可见 ,钠

层分层形态的出现频度随观测数据平均时间的加长

而迅速减小 :在平均时间为 1h 的观测数据中具有分

层形态的数据超过 50 % ;在平均时间为 3h ,则具有

分层形态数据的比例约 25 % ;当对长达 8h 的观测

数据取平均 ,则基本上不出现分层形态. 为定量地

描述钠层分层形态的出现规律 ,假定图 6 所示结果

大致符合指数变化形态 ,用式 Y = Aexp ( - tΠt0 ) 对

其进行拟合. 式中 Y 为分层形态的出现频度 , A 为

当观测时间 t 趋近于零时的出现频度. 由此即可求

得钠层分层形态出现频度的特征时间 t0 (即出现频

度降为最大值的 1Πe 所对应的观测时间)约为 3. 7h.

这一结果显示 ,武汉地区钠层分层形态大多出现在

大约 4h 的观测时间之内. Megie 等[9 ] 也曾报道过对

钠层分层形态的观测 ,他们在法国南部 (44°N ,6°E)

所得到的结果是对于 1h 平均的数据 ,分层形态的出

现频度约为 15 % ,而本文在武汉地区 (31°N ,114°E)

观测到的钠层分层形态出现频度则约为 50 % ,比他

们的结果要高很多. 在小时平均基础上 ,本文对钠

层分层形态出现频度随时间的分布作了统计 ,结果

如图 7. 由图可见 ,武汉地区钠层的分层形态通常在

22∶00 前后出现频度最高 ,而在大约凌晨 3∶00～

4∶00 出现频度最低.

图 7 　武汉钠层分层形态出现频度随时间的分布

Fig. 7 　The sodium layer stratification distribution

appearance frequency as a function of time

以上结果说明 ,钠层的分层现象具有很明显的

时间特征. 特别是其出现频度随观测平均时间的缩

短而增加的特点 ,表明钠层分层形态的发生是受到

一种短时间大气强烈扰动的结果. 通常认为 ,这种

短时间尺度的大气扰动多为重力波活动向中层顶的

传播和耗散所造成的[13 ] . 本文的上述结果进一步支

持了这一观点. 这就是说 ,图 6 和图 7 所示的对钠

层分层形态的观测结果实际上反映了武汉上空重力

波的活动特征. 因此 ,本文对钠层分层形态出现频

度的观测给出比 Megie 等人更高的结果 ,说明武汉

地区 (31°N , 114E°)中层顶区的重力波扰动比法国南

部地区 (44°N ,6°E)要更为频繁. 图 6 的结果则表示 ,

武汉地区重力波活动的时间尺度大多集中在 4h 之

内. 至于图 7 给出武汉地区钠层的分层形态在

22∶00左右有最高的出现频度 ,本文目前尚给不出合

理的解释. 但可以指出 , Gardner 等[13 ] 在美国 (44°N ,

88°E)研究重力波特性时 ,也给出了重力波活动出现

频度与当地地方时的关系 ,其结果与本文对钠层分

层形态的观测结果 (图 7) 非常类似. 这不仅进一步

表明钠层的分层形态与重力波活动相关 ,而且两者

都与地方时有关.
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图 8 　武汉钠层分布的夜间演化
(a) 分布形态演化 ; (b) 基本参数演化.

Fig. 8 　The nocturnal variations of the sodium layer over Wuhan

3. 3 　钠层分布形态的夜间演化

为研究武汉地区钠层分布形态在较长时间内的

变化特点 ,对表 1 中所列的连续观测时间超过 8h 的

观测日的数据进行了分析. 发现在这些观测日中 ,

钠层的分布形态大多呈现出基本相似的夜间演化规

律 :一个典型的例子如图 8a. 该图取自 1996 年 2 月

5～6 日获得的数据 ,连续观测时间为 8h. 图中的每

个钠层分布形态曲线均为半小时观测数据的平均结

果. 由图可见 ,在晚上 7∶00～8∶00 开始观测时 ,钠层

的峰值位置一般较高 ,约在 95 km 附近. 然后峰值

高度缓慢而有规律的下移. 随着时间的推移 ,峰值

高度的下降速度减缓 ,直至次日凌晨 3∶00～4∶00 ,峰

值高度又呈上移的倾向. 在图 8b 中 ,本文同时给出

了当日钠层的相对柱密度ρc 和半高宽度Δh 的夜

间演化情况. 相对柱密度用如下方式求得 :对图 8a

中的各个钠层的相对密度分布进行积分求得各自的

柱密度 ,然后将柱密度最大者定为 1 ,其他的则与之

相比较而得到各柱密度的相对值. 由图可见 ,钠层

的这些主要参数在夜间也都呈现出一种缓慢的规则

变化.

仔细分析图 8 可以发现钠层诸多参数的夜间演

化都具有周期性特征. 如钠层的柱密度和半高宽度

基本上都在大约 22∶00 达到极小 ,而在大约凌晨

4∶00 达到极大 ,显示出一种约以 12h 为周期的有规

律变化 (图 8b) . 仔细观察图 8a 也可以看出钠层峰

值高度的这种周期性变化 ,只是其变化的相位与柱

密度及半高宽度的相位有些不同. 本文认为 ,武汉

地区钠层分布形态的这种周期性的有规律变化很可

能是受高层大气中的潮汐波影响所致 ,而图 8 所示

的钠层演化则是受一种半日潮汐波活动影响的结

果. 因此 ,本文可以从这类观测结果中求得大气潮

汐波活动的一些参数. 如潮汐波所产生的垂直风场

Vz 可由下式求出[14 ]

Vz ≈γHω( Cmax - Cmin )Π( Cmax + Cmin ) ,

其中 : Cmax , Cmin为钠层柱密度最大值和最小值 ,大气

加热比γ≈1. 4 ,潮汐波的圆频率ω= 2πΠT ,大气标

高 H≈6 km ,潮汐波的周期 T≈12h.

将图 8 的结果代入 ,可求出 Vz = 38cmΠs ,这就

是说 ,1996 年 2 月 5～6 日武汉上空的一个半日潮汐

波 ,所产生的垂直风场约为 40cmΠs.

从上述结果可见 ,通过钠层荧光激光雷达对钠

层的探测 ,不仅可对钠层本身的特性及其与周围环

境相互作用的机制进行研究 ,而且钠层可作为一种

示踪物 ,对高层大气的动力学 ,特别是各种波动过程

进行研究. 这是因为 ,一方面重力波、潮汐波等活动

在钠层所在高度通常具有较大的强度 ,另一方面钠

层很陡峭的上下沿也使得钠层的分布形态对波动过

程的响应极为敏感 ,从而使得钠层荧光激光雷达成

为研究高层大气动力学的一种有效工具.

4 　结　论

4. 1 　武汉地区钠层平均分布形态的近似对称高斯

分布. 这种平均分布形态与其他中纬地区的观测结

果相近而与高纬地区的观测结果相差较大.

4. 2 　通过钠层模型的分析 ,认为武汉地区和高纬地

区钠层分布形态不同的主要原因是不同纬度大气微

量组份的分布不等所造成.
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4. 3 　武汉地区钠层分布形态随季节变化 ,冬季的钠

层密度比夏季高 2 倍以上. 通过对武汉地区钠层分

布形态短期变化的特征进行研究 ,给出了小时平均

的分层分布出现频度高达 50 %的结果 ,并给出了这

种出现频度的特征时标.

4. 4 　钠层的分层形态与重力波活动相关 ,预示武汉

地区有更为频繁的高空重力波活动 ,且重力波的活

动频度与地方时有关. 对武汉地区钠层分布形态夜

间变化的资料分析 ,指出了它与潮汐波特别是半日

潮汐波活动的相关性 ,并可由此求得潮汐波的一些

参数.

研究结果表明 ,钠层荧光激光雷达不仅能对钠

层特性进行直接探测研究 ,也是研究中层顶区大气

原子分子相互作用和大气波动过程的重要手段.
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