
 

我国中纬度地区多普勒激光雷达准零风层多季节观测与分析
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摘　要：一台基于分子双边缘鉴频技术的车载瑞利多普勒激光雷达系统，于 2014 年至 2016 年先后在

山西忻州 (38.42°N 112.72°E) 和甘肃酒泉 (39.74°N 98.49°E) 地区对平流层风场进行连续观测。观测结

果表明：18~25 km 范围内，酒泉春、秋季节以及忻州冬季均出现了准零风层大气结构，并伴有明显的上

下浮动现象，该准零风层结构与 2011 年夏季新疆乌鲁木齐 (42.1°N 87.1°E) 多普勒激光雷达系统观测

到的结果具有明显差异。分析认为：由于 5 月与 10 月处于短暂的季节过渡时期，中纬度地区平流层东

风环流尚未稳定导致零风线的上下浮动；2015 年 1 月忻州地区出现平流层准零风层与平流层爆发性

增温有关。

关键词：多普勒激光雷达；  直接探测；  平流层；  准零风层

中图分类号：TN958.98          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA202049.0305004

Multi-season observation and analysis of quasi-zero wind layer
based on Doppler lidar in middle latitudes of China
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Abstract:   A mobile Rayleigh Doppler lidar system based on molecular double-edge technique, it was applied to
Shanxi  Xinzhou  (38.42°N  112.72°E)  and  Gansu  Jiuquan  (39.74°N  98.49°E)  continuous  observations  of
stratospheric wind from 2014 to 2016. The wind data analysis results shows that: During the observation period,
within  the  range  of  18-25  km,  the  atmospheric  structure  of  quasi-zero  wind  layer  appeared  in  Jiuquan  spring,
autumn season and Xinzhou winter, and there was a phenomenon of floating up and down. The observed results
are obviously different  from the quasi-zero wind layer observed in Urumqi (42.1 °N 87.1 °E) in summer 2011.
The analysis is that the stratospheric easterly circulation in the mid-latitude region of the mid-latitude region has
not been stable and the zero-wind line is floating up and down due to the short-season transition period in May
and  October,  and  the  stratospheric  quasi-zero  wind  layer  in  the  region  of  January  2015  may  be  related  to  the
explosive temperature rise of the stratosphere.
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0    引　言

Belmont等 (1975)通过利用多种探测手段所获取

到的风场数据对平流层风场进行研究发现在冬夏转

换期间，纬向风风向会发生翻转，在东西风区之间存

在较低风速的纬向风转换层[1]；吕达仁等 (2002)针对

临近空间飞行器的特点，提出准零风层 (Quasi-Zero

Wind Layer, QZWL)的概念，指在平流层底部 20 km

高度附近的大气层中，上下层纬向风风向相反，同时

南北风分量亦很小 [2]；肖存英等 (2008)利用 ECMWF

提供的 ERA-40再分析风场资料首次分析了中国上空

平流层准零风层特点及其随季节和地理位置的变化

特征 [3]；陶梦初等 (2012)同样对 ERA-40再分析数据

进行统计，并根据形成机制的不同将平流层准零风层

划分为两类[4]。了解平流层风场变化规律以及确定预

报准零风层出现的时间和高度范围，对于平流层中低

速飞行的特殊飞行器的设计、试验和运行都具有十分

重要的意义[5]。由于目前人们对大气风场观测数据不

足，观测手段有限，国内针对准零风层的研究工作多

是利用 ECMWF等模式数据进行统计分析寻求规律，

而实时观测数据将更有利于对风场规律的分析和准

确预报平流层准零风层的变化。瑞利多普勒激光雷

达以其能够提供实时高时空分辨率的风场信息这样

的显著优势，正逐渐在特殊飞行器的环境保障以及临

近空间大气探测中扮演越来越重要的角色 [6]。基于

此，多普勒激光雷达系统所观测到的风场数据对于准

零风层的研究具有十分重要的参考价值。

中国科学技术大学曾报道使用一台基于双边缘

鉴频技术的多普勒激光雷达系统于 2011年夏季在中

国新疆乌鲁木齐地区观测到平流层准零风层大气结

构 [7−9]；车载瑞利测风激光雷达是中国科学技术大学

研制完成的又一套车载多普勒测风激光雷达系统，该

系统可以利用空气分子后向散射信号探测 15~60 km

高度范围内的大气风场 [10−11]。基于对该系统往年风

场观测数据进行分析发现，于 2014年冬季在山西忻

州以及 2015年秋季、2016年春季在甘肃酒泉地区均

观测到在海拔 20 km附近出现的平流层准零风层大

气结构。文中首先对车载激光雷达系统进行介绍，之

后对不同季节在不同地区观测到的准零风层特点及

成因进行分析。

1    多普勒激光雷达系统

车载多普勒激光雷达系统已有文章对其详细报

道[10−11]，在这里仅做简要介绍。该激光雷达系统由三

个探测子系统组成：垂直指向测温子系统和两个斜指

向望远镜仰角 60°测风子系统。如图 1(a)所示，三套

子系统集成在两辆卡车上，用于观测 15~60 km高度

范围内大气风场、温度信息。所有子系统激光器均采

用种子注入式 Nd:YAG激光器 (Continuum Powerlite

9050)，基频波长 1 064 nm，经过三倍频后，出射光脉冲

波长 354.7 nm，重复频率 50 Hz，单脉冲能量 350 mJ。

脉冲光经过口径 180 mm扩束器扩束 18倍后射入大

气以减小激光出射光束发散角，与大气中空气分子相

互作用后的携带多普勒频移的瑞利散射回波信号由 1 m

口径的反射式卡塞格林望远镜所接收。回波信号光

由芯径 200 μm，数值孔径 0.22的多模光纤导入光学

接收机，后经过数据处理反演得到大气风场信息。
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图 1  多普勒激光雷达外场试验照片及测量原理图

Fig.1  Doppler lidar in experiment and detection principle of the lidar
 

 

基于分子双边缘鉴频技术的可调谐式三通道

Fabry-Perot标准具是光学接收机的核心器件，它可以

将大气分子的后向散射信号中的多普勒频移转变为
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两个边缘通道的能量变化，测量原理如图 1(b)所示。

Fabry-Perot标准具是由两块平行的平板玻璃组成，透

过率曲线具有陡峭的边缘，入射光的频率变化会使透

射光发生较为明显的强度变化，通过 PMT分别测量

两个信号通道的光强，就可以反演出回波信号中的多

普勒频移∆vd，其与径向风速 VLOS(z)的关系为[12]：

VLOS (z) =
λ

2
∆νd(z) (1)

λ式中：VLOS(z)表示径向风速； 表示出射激光波长；

∆vd(z)表示多普勒频移。利用两个方向的径向风速，

进而合成水平风速。

该可调谐式三通道 Fabry-Perot标准具还具有一

个锁定通道，可通过调节标准具腔长使出射激光始终

锁在该通道透过率曲线的半高位置，对具有抖动和飘

移性的激光频率进行跟踪与锁定。表 1列出了该系统

的主要参数指标，多普勒激光雷达系统光路如图 2所示。
  

表 1  瑞利多普勒激光雷达主要参数

Tab.1  Key parameters of Rayleigh Doppler lidar
 

Parameter Value

Laser

Wavelength/nm 354.7

Pulse duration/ns 7

Laser 1/e width/MHz 200

Energy/mJ 350

Repetition rate/Hz 50

Telescope
Telescope aperture/mm 1 000

Field of view/mrad 0.09

FPI

Peak transmission 60%

FSR/GHz 12

FWHM/GHz 1.7

Edge channels separation/GHz 5.1

Locking-edge channel separation/GHz 1.7
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图 2  瑞利多普勒激光雷达系统光路图

Fig.2  Schematic view of Rayleigh Doppler lidar optical setup 

 

2    系统可靠性验证试验

车载瑞利多普勒激光雷达系统于 2014年至 2016

年先后在我国忻州、酒泉等地进行了连续观测。观测

期间与当地无线电探空仪所测得的风场数据进行比

对以验证激光雷达系统的可靠性。该系统在 15~40 km

观测范围内距离分辨率为 200 m，40 km以上高度范

围距离分辨率为 1 km，每 30 min反演得到一组风廓

线。忻州、酒泉两地比对试验中所使用的无线电探空

仪距离分辨率、放球时间以及探测高度略有不同。风

速、风向观测比对结果如图 3所示，其中图 (a1)、

(a2)、 (b1)、 (b2)为忻州地区比对结果，图 (c1)、 (c2)、

(d1)、(d2)为酒泉地区比对结果。图中蓝色线条代表

无线电探空仪探测数据，红色为瑞利多普勒激光雷达

系统观测数据。对以下 4组比对试验结果进行分析，

在 15~22 km观测范围内，激光雷达系统测得的风廓
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线与无线电探空仪的结果变化趋势相近，风速最大偏

差 10.4 m/s，风向最大偏差 26°，观测结果一致性较

好。多次比对试验结果表明车载瑞利多普勒激光雷

达系统性能稳定，测量数据准确可靠。
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图 3  忻州、酒泉地区对比试验观测结果

Fig.3  Observation results of comparative test in Xinzhou and Jiuquan area 

 

3    准零风层多季节观测

平流层准零风层 (Quasi-Zero Wind Layer, QWZL)

一般是指在平流层 20 km高度附近的大气层，上下层

纬向风风向相反，同时南北风分量亦很小[2]。车载多

普勒测风激光雷达系统在忻州和酒泉地区进行风场

观测期间均观测到准零风层大气结构。

3.1   春、秋季节观测结果分析

图 4为激光雷达系统于 2016年 5月以及 2015年

10月在甘肃酒泉 (39.74°N 98.49°E)进行大气风场探

测获得的风速、风向连续风场分布 (晴天夜间观测，

时间分辨率 30 min)。5月风场垂直分布如图 4(a)、

(c)所示，15~60 km范围内随着海拔的升高，风速出现

先减小后增大的变化趋势。该月平流层底层以西风为主，20 km

以上高度东南风成为主导风向。酒泉地区 10月风场

垂直分布如图 4(b)、(d)所示，风速随高度变化趋势同

样先减小后增大。10月中上旬出现平流层准零风层，

对应风向呈现三层结构：20 km以下高度主导风向为

西北风，20~32 km范围出现东风层，32 km以上高度

西风占主导。10月下旬准零风层消失，15~60 km观

测范围内主导风向为西风。车载多普勒测风激光雷

达风场观测结果与该地区风场垂直分布规律相符。

图 5(a)、(b)为激光雷达系统在酒泉 5月和 10月

纬向风观测结果。准零风层特征明显，在图中表现为

一条酒泉地区上空东西纬向风的交界线 (白色零风

线)，准零风层下层的西风 (红色表示)折转为上层的

东风 (蓝色表示)，并且在对应高度层内经向风的数值

很小 (图未给出)。酒泉地处我国中纬度地区，准零风

层的形成原因可以用热成风原理进行解释。在此引

入对数压力系下的垂直坐标[4]： 
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图 4  2016 年 5 月、2015 年 10 月酒泉风场连续分布

Fig.4  Continuous distribution of wind field in Jiuquan in May. 2016 and Oct. 2015 
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图 5  2016年 5月、2015年 10月酒泉地区准零风层大气结构的观测

结果

Fig.5  Observation  results  of  quasi-zero  wind  layer  in  Jiuquan  in  May.

2016 and Oct. 2015 

 

z = −Hp ln(p/ps) (2)

式中：z为对数压力高度；高度 H=RTs/g0，R为干空气

比气体常数，Ts 为全球平均参考温度，g0 为重力加速

度；p和 ps 分别为气压和参考气压。在对数压力坐标

系中，可导出对数压力坐标系下的热成风方程为[4]：

∂ug

∂z
=− R

f ·H ·
∂T
∂y

(3)

ug式中： f为科里奥利力参数； 为平均地转纬向风；

T ∂T/∂y为两层大气间的平均温度； 为平流层平均温

度的纬向梯度分布。

∂T̄/∂y > 0 ∂ug/∂z < 0

由公式 (3)可知，平流层纬向风分布与对流层上

部的风场和平流层平均温度的纬向梯度有关。平流

层大气温度主要受到臭氧吸收紫外辐射增温的影响，

中纬度地区纬圈平均温度梯度夏季是由低纬指向高

纬 (冬季相反)，即 ，则 。地转纬向

风随高度的增加而减弱，直至某一高度处西风减弱为

零甚至反向成为东风环流，形成准零风层，零风线下

层为西风，上层为东风。甘肃酒泉 5月平流层处于冬

夏季转换时期，由于高低纬度热力状况的翻转，使该

地区的热成风转为东风，准零风层大气结构出现。

10月平流层处于西风环流逐渐恢复时期，如图 4(b)

所示，该月中上旬准零风层尚未消失，18日以后平流

层西风环流盛行，准零风层消失。

中国科学技术大学曾于 2011年夏，在新疆乌鲁

木齐 (42.1°N 87.1°E)使用另一台多普勒激光雷达系

统观测到准零风层大气结构 [7−9]，并且其观测结果和

图 5中所示的酒泉地区 5月与 10月出现的准零风层

结构具有明显的差异。分别挑选了酒泉 2016年

5月、2015年 10月以及乌鲁木齐 2011年 9月风场观

测数据中的 5天观测结果进行比较，如图 6所示，其

中红色线条表示每一天观测结果中零风线起始位

置。根据图 6(c)可以看出在乌鲁木齐夏季观测到的

准零风层其底部高度稳定在 18 km，并未出现较大范

围的抖动，逐日变化幅度较小；而在图 6(a)、(b)中，酒
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泉地区 5月与 10月观测到的准零线均出现了明显的

上下浮动，浮动范围在 16~25 km。酒泉与乌鲁木齐地

区准零风层成因均可用热成风原理进行解释，分析两

地观测结果差异是由于观测季节不同所致。5月与

10月是典型的短暂季节过渡时期，该时节中纬度地区

平流层东风环流尚未稳定，造成零风线的上下浮动，

根据图 5可以看出零风层最大厚度未超过 2 km；9月

正值平流层东风环流盛行时期，零风线起始高度较

低，清晰且稳定，准零风层厚度最大值可超过 15 km[7]，

此观测结果符合夏季中纬度地区准零风层结构特

征。综上所述，我国中纬度地区春、秋季节准零风层

与夏季准零风层结构特点具有明显的不同。
  

Jiuquan

39.74°N, 98.49°E

30
(a)

(b)

(c)

25

20

15

2016/05

A
lt

it
u
d
e/

k
m

9 14
Date (Year/Month/Day)

15 17 21

Jiuquan

39.74°N, 98.49°E

30

25

20

15

2015/10

A
lt

it
u
d
e/

k
m

8 9
Date (Year/Month/Day)

10 11 17

Urumqi

42.1°N, 87.1°E

30

25

20

15

2011/09

A
lt

it
u
d
e/

k
m

9 14
Date (Year/Month/Day)

15 17 21

图 6  多季节零风线观测对比结果

Fig.6  Observation and comparison of zero wind line from multi-season 

 

ECMWF提供的再分析风场数据资料也是研究

大气准零风层的有效手段，其分析结果表明[3−4]：我国

中高纬地区 (32.5°N~55°N)一般在 5月初至 10月底

会出现准零风层结构。18~25 km高度范围内纬向风

存在零风线，夏季最低，大约位于 19 km，5月与 10月

零线位置较高，大约位于 23 km，其高度随地理位置的

不同稍有变化。夏季平流层底部风场相对稳定，逐日

变化较小。乌鲁木齐和酒泉均属于中高纬度地区，中

国科学技术大学使用瑞利多普勒测风激光雷达系统

在该两地区所观测到的准零风层特征与 ECMWF提

供的再分析风场数据资料特征相吻合。

3.2   冬季观测结果分析

2014年 12月至 2015年 1月在山西忻州 (38.42°N

112.72°E)进行大气风场观测获得的风速、风向连续

风场分布如图 7(a)、(b)所示 (晴天夜间观测，时间分辨率

30 min)。在 15~60 km观测范围内风速呈现先减小后

增大的变化趋势。12月下旬至 1月上旬，风向呈现三

层结构：15~22 km范围主导风向为西北风，22~35 km

范围内为东风层，35 km以上主导风向变为西南风，海

拔 23 km附近出现平流层准零风层大气结构。在我

国中纬度地区冬季观测到准零风层现象实属罕见，选

取 2014年 12月 28日以及 2015年 1月 11日两晚激

光雷达系统与当地无线电探空仪风场探测数据进行

比对，以验证激光雷达系统准零风层观测结果的可靠

性。无线电探空仪放飞场与激光雷达设备位置相同，

车载多普勒激光雷达与无线电探空仪试验条件和环

境基本一致，具备比对试验环境要求。两种观测方式

获取的纬风向垂直分布如图 8(a)、(b)所示，图中蓝色

线条代表无线电探空仪探测数据，红色为激光雷达系

统观测数据。在低平流层区域 (15~30 km)，多普勒激

光雷达与无线电探空仪纬向风垂直分布结果一致性

较好，并且由图可知在 12月 28日晚准零风层出现区

域位于 23 km附近，1月 11日晚准零风层在 18 km附

近出现。上述两次比对结果再次证明车载多普勒激

光雷达系统风场观测数据准确可靠。

图 9为激光雷达系统在忻州地区冬季纬向风观

测结果，纬向风垂直分布出现明显的准零风层结构特

征：在海拔 23 km高度附近风速基本为零 (图中白色

区域)，零风线上层和下层纬向风风向相反。图中准

零风层在 18~25 km范围内出现上下浮动。通常情况

下，冬季温度极大区约在北纬 45°，并向极地和赤道方

向递减，在中纬度地区纬圈平均温度梯度由高纬指向

低纬，根据热成风原理 [4]，平流层冬季为强的西风环

流，不会出现平流层准零风层现象。但是从图 9可以

看出，2014年冬季我国忻州地区出现了较为明显的准

零风层，分析我国中纬度地区冬季出现准零风层大气

结构成因可能与平流层爆发性增温事件 (Stratospheric

Sudden Warming, SSW)有关。平流层爆发性增温事

件是指北半球平流层大气短时间内温度急剧增加并
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伴随环流结构突变的现象，在短期内可升高至 40 ℃

以上[13−14]。该现象主要发生在冬季极区平流层，但很

多观测和模拟研究已经证实其对全球大气层都具有

重要影响 [15−16]，而在 2014年忻州冬季观测到的准零

风层成因就有可能与此有关。在爆发性增温事件期

间，平流层极涡发生强烈扰动或崩溃，高低纬度温度

梯度发生翻转，从低纬指向高纬，结合热成风方程 (3)

可知地转纬向风随着高度的增加而减小，我国中纬度

平流层高度处原有的西风环流减速并逆转为东风环

流，形成准零风层。在图 9中准零风层出现上下浮动

现象表明由于特殊事件所引发的准零风层大气结构

并不稳定。
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图 7  2014 年 12 月、2015 年 1 月忻州风场连续分布

Fig.7  Continuous distribution of wind field in Xinzhou in Dec. 2014 and Jan.2015 
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图 8  准零风层激光雷达与无线电探空仪比对结果

Fig.8  Comparison  between  quasi-zero  wind  layer  lidar  and  radiosonde

observation
 

4    结　论

基于可调谐三通道 Fabry-Perot标准具的车载瑞

利多普勒激光雷达系统于 2014年至 2016年先后在

我国的山西忻州、甘肃酒泉等地进行了连续观测并观

测到平流层准零风层大气结构。分析结果表明：

(1)在 15~60 km高度范围内，风场风速随着海拔升高

出现先减小后增大的变化过程；(2)在 16~25 km范围

内，5月与 10月酒泉地区均观测到准零风层，其上下

纬向风风向相反，对应高度经向风速较小。该观测结

果与 2011年夏季新疆乌鲁木齐地区多普勒激光雷达

系统所观测到的准零风层进行比较发现：夏季准零风

层出现高度较低，准零风层底部高度稳定，风向分界

线清晰；春、秋季节准零风层出现明显的上下浮动及

厚度变化。分析成因，春、秋季节为短暂的冬夏季转

换时期，中纬度地区平流层东风环流不稳导致准零风

层出现上下浮动及厚度变化；夏季为平流层东风环流

盛行时期，准零风层高度稳定且厚度最大值可超过

15 km；(3) 2014年 12月至 2015年 1月在山西忻州地

区观测到准零风层，其观测结果与无线电探空仪探测

结果一致。笔者认为，在我国中纬度地区冬季观测到
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准零风层与低概率发生的平流层爆发性增温事件

有关。
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图 9  2014年 12月、2015年 1月忻州地区准零风层大气结构的观测

结果

Fig.9  Observation  results  of  quasi-zero  wind  layer  in  Xinzhou  in

Dec.2014 and Jan. 2015
 

 

了解掌握平流层准零风层的特点及其变化特征，

对于平流层大气环境的利用具有重要意义，车载多普

勒激光雷达系统所观测到的风场数据对于准零风层

的研究具有重要参考价值。文中基于多普勒激光雷

达系统往年连续观测数据，对我国中纬度地区多季节

观测到的准零风层成因及特点进行分析。但鉴于大

气环境的复杂性，可能还存在其他影响因素需要进一

步的讨论与研究，这将依赖于多普勒激光雷达系统未

来更为丰富的大气风场观测数据。
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