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大气重力波引起的偶发钠层研究

程永强 1，2，胡 雄 1，闫召爱 1，郭商勇 1，王 博 1，2

(1. 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190；
2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 利用了中国科学院临近空间环境野外综合探测站(廊坊, 39°N, 116°E)的钠荧光多普勒激光
雷达和流星雷达的探测数据对廊坊上空大气重力波引起的偶发钠层(SSL)进行了研究。首先从大气重
力波方程出发，计算分析了大气水平风剪切和垂直风场之间的相位关系；其次利用了钠荧光多普勒激
光雷达和流星雷达的实测数据对大气重力波引起的偶发钠层进行了分析研究；经研究分析可知，由于
大气重力波引起强的水平风切变和垂直风场风向反转的共同作用，其堆积效应使得钠原子密度增强，
形成了偶发钠层。
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Study of sporadic sodium layers guided by gravity waves

Cheng Yongqiang1,2, Hu Xiong1，Yan Zhaoai1, Guo Shangyong1, Wang Bo2

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

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

Abstract: The sporadic sodium layers (SSL) caused by atmospheric gravity waves over Langfang (39°N,
116°E) is studied by using the sodium fluorescence Doppler lidar and the meteor radar detection data of
the near space environment comprehensive exploration station, Chinese Academy of Sciences. Firstly, the
phase relationship between the atmospheric horizontal wind and vertical wind field was calculated and
analyzed by the atmospheric gravity wave equation. Secondly, the SSL caused by atmospheric gravity
waves was analyzed by the experimental data of the sodium fluorescence lidar and the meteor radar. The
results show that the accumulation and joint action of the strong horizontal wind shear and vertical wind
field direction caused by the atmospheric gravity wave increases the density of sodium atoms and form
the SSL.
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0 引 言

在距离地面大约 80~105 km 高度范围内存在着

钠原子层， 其处于中间层顶大气和低电离层的交汇

区，其间充满着极其复杂的光化学过程和动力过程，

因其难以探测， 有许多现象一直是研究的热点和难

点。 地基激光雷达对钠层的探测可以追溯到上世纪

六十年代， 并且积累了大量关于钠层形态特征的观

测结果 [1]。 从钠层观测的结果中可以发现，偶发钠层

(Sporadic Sodium Layer，SSL)是钠层最显著的现象之

一。 偶发钠层是指在极狭窄的高度范围内钠层密度

在短时间迅速增如至同一高度整夜平均背景钠密度

2 倍以上的一种偶发现象 [2]。 Clemesha 等人 1978 年

首次观测到偶发钠层， 随后偶发钠层在各地均有报

道 [3]。 由于偶发钠层是钠层短时间尺度上最显著的

现象，自 1978 年第一次观测到目前一直吸引着众多

学者的研究目光。 偶发钠层的形成被认为与其他一

些大气成分 (例如 Na+、NaHCO3、Na2SiO3) 的重新分

布、大气重力波的传播与破碎电离层活动 、风剪切 、

温度以及极光活动等大气参数的变化有关 [4-7]。 因

此 ， 将偶发钠层可以作为这些大气参数的示踪物 ，

对于了解中层顶各项大气参数的耦合过程具有重

要意义。

关于偶发钠层的形成机制可以归纳为两个 ：一

是外部注入 ； 二是大气动力学因素 。 Kirkwood 和

Collis 提出偶发钠层的形成，大气动力学因素是其主

要原因之一，例如大气重力波的作用 。 他假设了一

个正弦变化的垂直风场，并对偶发钠层的形成过程

做了数值模拟 ，结果表明 SSL 的形成高度 ，峰宽和

持续时间都与实测数据比较吻合 [8]。 Gong 和 Liu 等

通过对中国武汉地区钠荧光激光雷达观测到的几次

偶发钠层现象的深入分析， 认为大气动力学因素可

能是武汉地区 SSL 生成的主要原因 [9-10]。 Tan 等在改

进 Kirkwood 风场模式的基础上，对重力波垂直风场

形成偶发钠层的过程进行了模拟研究 [11]。Qiu 等研究

了中高层大气偶发钠层区域特征及机制研究， 给出

了偶发 E 层(Es)理论和温度控制理论在突发钠层的

形成过程中所起到的相关作用， 并认为中纬度附近

突发钠层的发生概率非常低， 其主要受到温度升高

和风剪切以及大气重力波的影响 [12]。 文中首先从大

气重力波波动方程出发， 计算分析了大气水平风剪

切和垂直风场之间的相位关系， 并给出了二者之间

的相位关系图； 其次利用钠荧光多普勒激光雷达和

流星雷达的实测数据对大气重力波引起的偶发钠层

进行了分析研究；最后给出了结论。

1 大气重力波方程

根据 David G 和 James R 在中层大气动力学中

对大气惯性重力波描述的公式(1)如下：

(u′，v′，w′，准′)=ez/2HRe[(u赞 ，v赞 ，w赞 ，准赞 )exp i(kx+
ly+mz-ωt)] (1)

式中 ：u ′ ，v ′ ，w ′为大气重力波的纬向 (x 轴 )、径向

( y轴 )、垂直方向 (z 轴 )的分量 ；准′为位势 ；k，l，m 分

别为纬向 、径向 、垂直方向的波束 ；f 为科氏参量 ；ω
为波动频率；N 为浮力频率；H 为大气标高 [13]。 由公

式(1)可得：

u赞=(ω2-f 2)-1(ωk+ilf)准 (2)

v赞=(ω2-f 2)-1(ωl-ikf)准赞 (3)

w赞 =- ω
N2 (m- i

2H )准赞 (4)

ω2-f 2= N 2(k2+l 2)
m2+1/4H2 (5)

由公式(2)~(5)可得纬向风剪切和经向风剪切与

垂直风场之间的相位关系如下：

坠u′
坠z = -i(ωk+ilf)N2

ω(ω2-f 2) w赞 (6)

坠v′
坠z = -i(ωl-ikf)N2

ω(ω2-f 2) w赞 (7)

将公式 (6)~(7)中的 k、l、N、f、ω 取典型值 ，可得

水平风剪切和垂直风场之间随高度变化的相位关系

如图 1 所示。图中 w 为垂直风场，坠v′/坠z、坠u′/坠z 分别

图 1 水平风剪切和垂直风场之间的相位关系图

Fig.1 Phase diagram of horizontal wind shear and vertical wind
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为大气重力波的径向和纬向风剪切 ，0 line 为 0 线 。

由图 1 可知， 大气重力波的径向和纬向风剪切与垂

直风场的相位差分别为 π 和-π/2。

2 探测结果与分析

2.1 探测设备

2.1.1 钠荧光多普勒激光雷达
中国科学院国家空间科学中心自主研制了国内

第一台钠荧光多普勒激光雷达系统， 该设备利用窄

线宽高功率的 589 nm 激光激发中间层顶区域的钠

原子发射共振荧光， 通过分析荧光的多普勒谱线展

宽与频移获得该区域的大气温度、 风场以及钠原子

数密度等。 该激光雷达系统主要包括发射系统、接收

系统、 数据采集与控制系统以及数据处理与分析系

统等，分别如图 2 中 1、2、3、4 所示，钠荧光多普勒激

光雷达系统技术参数见表 1[14-16]。

2.1.2 流星雷达
位于廊坊站的流星雷达通过发射 VHF 波段的

无线电波 ，接收低电离层高度 (100 km 左右 )由流星

与大气摩擦烧蚀产生流星尾迹的反射回波， 可获得

在 70~110 km 高度范围内大气风场等各种环境参

数。 流星雷达系统参数见表 2。

2.2 结果与分析

文中选取了钠荧光多普勒激光雷达观测到廊坊

上空 3 个典型的偶发钠层事件(时间分辨率为10 min，

高度分辨率为 77 m)，并利用廊坊站的钠荧光多普勒

激光雷达和流星雷达的联合观测数据对廊坊上空大

气重力波引起的偶发钠层进行了分析研究。

图 3(a1)显示了 2011 年 3 月 28 日夜间廊坊钠

荧光多普勒激光雷达观测到了一次偶发钠层事

件 。偶发从 17：39 UT 持续到 18：29UT，约 50 min，突

发强度约为 2.5 倍。 这次偶发钠层达到峰值的时间为

18：05UT，峰值高度为 94.97 km，半高全宽 (FMHW)
为 1.55 km，密度最大值为 10 095.6 cm-3；图 3(a2)为

2011 年 3 月 28 日夜间廊坊钠荧光多普勒激光雷达

观测到钠层柱密度的变化， 可以看出在偶发钠层发

生时段钠层柱密度均有所增强。 图 4 为 2011 年 3 月

28 日晚 18：00 的廊坊站钠荧光多普勒激光雷达和流

星雷达的实测数据 ，其中图 4(a)、(b)分别为流星雷

达探测到的经向和纬向水平风剪切 ，图 4(c)、(d)分
别为钠荧光多普勒激光雷达探测到的垂直风场 (图

中横短线为误差棒)和钠原子密度廓线 (图中虚廓线

为 Na 原子背景密度 ，剔除了突发时段的 Na 原子密

度)。由图 4(a)、(b)可以看出有较强的重力波传播，其

最大振幅约为 16 m/s，垂直波长约为 12 km。

图 3(b1)显示了 2014 年 3 月 19 日夜间廊坊钠荧

光多普勒激光雷达观测到了一次偶发钠层事件 ，偶

发从 16：20 UT 持续到 17：20UT，约 60 min，偶发强

度约为 2 倍。 这次偶发钠层达到峰值的时间为 16：

40 UT，峰值高度为 94.195 km，半高全宽 (FMHW)为

图 2 钠荧光多普勒激光雷达系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of the sodium fluorescenceDoppler lidar system

表 1 钠荧光多普勒激光雷系统参数

Tab.1 Parameter of the sodium fluorescence Doppler

lidar system
Parameters Value

Laser wavelength 589.158 nm

Shifted frequency ±630 MHz

Laser power ~1 W

Repetition rate 30 Hz

Pulse length ~7 ns

Beam divergence ~1 mrad

Telescope aperture 1 000 mm

表 2 流星雷达系统参数

Tab.2 Parameter of the meteor radar
Parameters Value

Pulse power 20 kW

Frequency ~35 MHz

Detection parameters Horizontal wind

Detection range 70-110 km

Range resolution 2 km

Time resolution 1 h
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图 3 3 个典型的偶发钠层事件

Fig.3 Three typical sporadic sodium layers events
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2.77 km，密度最大值为 3 342.6 cm-3。 图 3(d)为 2014 年

3 月 19 日夜间廊坊钠荧光多普勒激光雷达观测到钠

层柱密度的变化， 可以看出在偶发钠层发生时段钠

层柱密度均有所增强。 图 5 为 2014 年 3 月 19日晚

16：30UT 的廊坊站钠荧光多普勒激光雷达和流星雷

达的实测数据 ，其中图 5(a)、(b)分别为流星雷达探

测到的经向和纬向水平风剪切 ，图 5(c)、 (d)分别为

钠荧光多普勒激光雷达探测到的垂直风场 (图中横

短线为误差棒)和钠原子密度廓线(图中虚廓线为 Na
原子背景密度，剔除了突发时段的 Na 原子密度)。 由

图 5(a)、(b)可以看出有较强的重力波传播 ，其最大

振幅约 12 m/s，垂直波长约 10 km。

图 3(c1)显示了 2014 年 4 月 4 日夜间廊坊钠荧

光多普勒激光雷达观测到了一次偶发钠层事件 ，偶

发从 16：10UT 持续到 16：50UT，约 40min，偶发强度

约为 2 倍。这次偶发钠层达到峰值的时间为 16：35UT，

峰值高度为 92.89 km，半高全宽(FMHW)为 2.32 km，

密度最大值为 2 660 cm-3。 图 3(c2)为 2014 年 4 月 4日
夜间廊坊钠荧光多普勒激光雷达观测到钠层柱密度

的变化， 可以看出在偶发钠层发生时段钠层柱密度

均有所增强。。 图 6 为 2014 年 4 月 4 日晚 16：30 的

廊坊站钠荧光多普勒激光雷达和流星雷达的实测数

据 ，其中图 6(a)、(b)分别为流星雷达探测到的经向

和纬向水平风剪切 ，图 6(c)、(d)分别为钠荧光多普

勒激光雷达探测到的垂直风场 (图中横短线为误差

棒 )和钠原子密度廓线 (图中虚廓线为 Na 原子背景

密度，剔除了突发时段的 Na 原子密度)。 由图 6(a)、

(b)可以看出有较强的重力波传播，其最大振幅约为

20 m/s，垂直波长约为 14 km。

从图 4(a)和 (b)、5(a)和 (b)、6(a)和 (b)中能明确

看出水平风剪切之间存在约 π/2 的相位差， 同时在

偶发钠层的峰值高度上径向和纬向风剪切与垂直风

场之间存在分别为约 π 和约-π/2 的相位差，依据第

1 小节的理论分析可以推知， 文中的风剪切由大气

重力波引起；同时对比图 4~6 中水平风剪切与 Na 密

度廓线可知， 偶发钠层的峰值高度与纬向风剪切峰

图 4 2011 年 3 月 28 日 18:05 的廊坊站观测结果

Fig.4 Observation results of the Langfang at 18:05UT on Mar 28(th) 2011
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图 5 2014 年 3 月 19 日 16:40 廊坊站观测结果

Fig.5 Observation results of the Langfang at 16:40UT on Mar 19(th) 2014

图 6 2014 年 4 月 04 日 16:35 廊坊站观测结果

Fig.6 Observation results of the Langfang at 16:35UT on Apr 04(th)2014

1030004-5

值高度处吻合的较好， 即偶发钠层与风剪切表现出

强相关；另外由图 4~6 可以看出，在此高度附近垂直

风场风向反转， 偶发钠层的峰值高度附近上方垂直

风向为向下， 而峰值高度附近下方的垂直风向为向

上， 这种垂直风场的上下同时压缩和堆积效应可使

得钠原子密度增强。因此，由大气重力波引起强的风

切变和垂直风场的风向反转共同作用， 其堆积效应

使得钠原子密度增强，形成了偶发钠层。 综上所述，

大气重力波是引起廊坊上空偶发钠层的主要因素之

一。 另外因将钠荧光多普勒激光雷达的温度数据分

析后， 发现温度的加热效应和这三个观测事例并无

较强的相关性，故在此不再做分析研究。

3 结 论

文中利用了中国科学院临近空间环境野外综合

探测站 (廊坊 ，39°N，116°E)的钠荧光多普勒激光雷

达和流星雷达的探测数据对廊坊上空大气重力波引

起的偶发钠层(SSL)进行了研究。 首先利用大气重力

波方程计算分析了大气水平风剪切和垂直风场之间

的相位关系，并给出了二者之间的相位关系图；其次

利用了钠荧光多普勒激光雷达和流星雷达的实测数

据对大气重力波引起的偶发钠层进行了分析研究 。

经以上分析可知大气重力波引起偶发钠层的形成过

程为：在中层顶区域存在各种波动过程，如大气重力

波、潮汐波和行星波等，这些波动在某一高度叠加在

一起相互作用形成了强的风切变和垂直风场风向反

转 ，其堆积效应使得钠原子密度增强 ，形成了 SSL。
因此可得， 大气重力波是引起廊坊上空的偶发钠层

的主要因素之一。

由于 SSL 形成机理的研究牵涉到风场、电离层、

温度、气辉等许多参数，在今后的工作中随着廊坊站

激光雷达和其他探测设备数据的积累， 对廊坊上空

偶发钠层形成机理分析将会更加深入。
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