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　　摘　要：　为了验证自行研制的瑞利散射测风激光雷达的性能及应用价值，将激光雷达测量的风速风向廓

线与探空气球测量结果进行对比，结果吻合得较好，高 度１０ｋｍ以 下 风 速 最 大 差 距３．０ｍ／ｓ，２０ｋｍ以 下 最 大

差距４．５ｍ／ｓ；风向除拐点外标准差最大３２°。连续探测结果 显 示 了 强 劲 的 西 风 急 流 和 风 向 转 换 特 征，急 流 中

心的高度一般在１０～１２ｋｍ，中心最大风速接近７０ｍ／ｓ，最小风速不低于３０ｍ／ｓ，２０ｋｍ左右拐点最小风速不

足１ｍ／ｓ，２０ｋｍ以上风速逐渐增加；在２０ｋｍ以下风向为西风，在２７０°左右变化，２０ｋｍ以上为东风，在９０°左

右变化。探测结果表明瑞利散射测风激光雷达既能跟踪大尺度季节性气候特征的变化规律，又能 突 出 小 尺 度

瞬态气候特征的形成、演化过程。
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　　基于法布里－珀罗标准具的双边缘瑞利信号检测技术目前已成为国际上中高层大气风场测量普遍采用的

手段［１－５］。瞄准国际上最先进 的 技 术 手 段 和 技 术 指 标，为 了 解 决 我 国 中 高 层 大 气 风 场 探 测 手 段 欠 缺 的 问 题，

２００９年底国内首台利用法布里－珀罗标准具检测的瑞利散射测风激光雷达系统样机在合肥研制成功［６］。系统

设计采用高速度灵敏度的非相干频率检测———强度信号的速度检测方案，对１０～４０ｋｍ对流层顶和平流层大

气风场进行观测，４０ｋｍ高度探测精度６ｍ／ｓ。系统研制成功后随即进行了一系列的对比实验与平流层风场

观测实验，初步积累了部分平流层风场观测数据。本文详细分析了瑞利散射激光雷达与探空气球所做的对比

实验及平流层风场观测实验数据，为进一步优化系统结构做准备；同时总结了实验所在地区实验期间的气候变

化规律，并研究了气候特征。

１　对比实验与结果分析

２０１０年４月２７日在河北廊坊对瑞利散射测风激光雷达与探空气球进行了一次对比实验。探空气球利用

无线电探空 测 风 仪 每 秒 记 录 一 次 数 据，平 均 上 升 速 度５．２ｍ／ｓ，探 空 气 球 放 飞 点 距 激 光 雷 达５００ｍ，探 测 范

围０～９ｋｍ。激光雷达每个方向累积激光脉冲１７　４００发，径向距离分辨力２１０ｍ，扫描天顶角３０°，时间 分 辨 力 为

每廓线１０ｍｉｎ。对比结果如图１所示，可以看出风速和风向在可比较的范围内变化趋势吻合得非常好，６ｋｍ处
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图１　２０１０年４月２７日激光雷达与探空气球数据对比
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风速相差０．１ｍ／ｓ，７ｋｍ处风速相差１．８ｍ／ｓ，８ｋｍ处风速相差２．７ｍ／ｓ，９ｋｍ处风速相差３．７ｍ／ｓ；风向平

均差距小于１０°。风速在５．５ｋｍ以下和探空气球之间的差距可能是由于探测器在低对流层过强的气溶胶饱

和信号导致的残余效应所致。

　　平流层风场探测手段匮乏，目前获得平流层风场的唯一手段就是释放探空气球。２０１０年８月１３日瑞利

散射测风激光雷达在西北某地外场实验期间与探空气球进行了实验对比，如图２所示。探空气球垂直距离分

辨力为１ｋｍ以下７０ｍ，１０ｋｍ以下１００ｍ，１０ｋｍ以上２００ｍ，垂直上升速度５ｍ／ｓ，上升高度２６ｋｍ，上升过

程历时约９０ｍｉｎ，探空气球放飞点距离激光雷达２ｋｍ。激光雷达每个径向方向测量１５ｍｉｎ，径向距离分辨力

２１０ｍ，累计２６　４００脉冲，望远镜扫描天顶角３０°，时间分辨力每廓线１５ｍｉｎ。由图２可见２０ｋｍ以下有一明

显的风速急流，急流中心在１２ｋｍ左右，最大风速４０ｍ／ｓ以上，最小风速在２０ｋｍ处约１ｍ／ｓ，此后风速缓慢

增大；风向变化特征明显，１８ｋｍ以下风向２９０°左右，１８ｋｍ以上变换至９０°左右。激光雷达测量的风速风向廓

线与探空气球测量结果吻合得非常好，１０ｋｍ以下最大差距３ｍ／ｓ，２０ｋｍ以下最大差距４．５ｍ／ｓ，２６ｋｍ以下

最大相差１０ｍ／ｓ；风向除拐点外２６ｋｍ以下标准差最大３２°。
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图２　２０１０年８月１３日激光雷达与探空气球数据对比

　　将激光雷达与探空气球探测结果对比可以看出风速、风向变化也存在一定偏差，原因主要有以下几个方

面：（１）二者探测方式不同，误差来源不同，激光雷达通过探测回波信号能量的变化来反演风速，其误差主要来

源于探测的信噪比和速度灵敏度的变化；探空气球则通过固定时间间隔内空间位置的变化来确定风速。（２）探
测时间上存在一定差距，探空气球上升过程大约历时１．５ｈ，空间大气风场的变化是导致误差的原因。（３）激

光雷达位置与探空气球释放点存在地域上差距，相隔大约２ｋｍ，探空气球上升过程中受风力作用将偏离释放

点，根据统计结果平均偏离释放点水平距离１２０ｋｍ，而激光雷达以３０°天顶角观测，垂直高度４０ｋｍ处空间水

平距离大约２５ｋｍ，因此，空间上的差距也可能造成二者探测结果上的差距。综合上述分析可以看出，激光雷

达常规探测结果与探空气球对比虽然存在一定误差，但仍然可以说明激光雷达观测结果的稳定性与可靠性、反
演方法的有效性［７－８］。

２　连续风场观测结果

外场实验主要在中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心实验场和某协作单位实验场进行。通

过外场实验积累了部分平流层风廓线数据，分析平流层风廓线随时间变化规律可以获得平流层气候变化规律，
有助于研究平流层大气动力学过程。

２．１　合肥地区平流层风场观测

从２００９年１２月５～２７日，在中国科学院大气光学中心实验场利用瑞利散射多普勒测风激光雷达进行了

为期２０多天的平流层风场连续观测。在连续的２２天时间里，除了阴雨天气激光雷达均进行常规观测，系统运

行稳定可靠，检验了系统整体性能。图３显示２００９年１２月５日连续观测的几组风廓线。１２月５日激光雷达

垂直距离分辨力５００ｍ，扫描天顶角３０°，利用径向数据循环方法改进后的时间分辨力每廓线２０ｍｉｎ，从０１：０９
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～０１：４９的４０ｍｉｎ时间里连续输出的３组水平廓线可以看出，２个较大的风切变分别出现在２０ｋｍ和３３ｋｍ
附近，切变中心风速最大４０ｍ／ｓ，２０ｋｍ处切变较稳定，３３ｋｍ处切变还在不断演化发展中，风向随着切变的

演化发展也有小的波动，但波动不大，相对比较稳定，有由西南风向东风逐渐转化的趋势。
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图３　２００９年１２月５日瑞利散射激光雷达观测结果

　　２００９年１２月２１日，激光雷达对平流层风场进行常规观测，结果如图４所示。由图可见，风速从１０ｋｍ高

度处开始随高度增加缓慢增大，２８ｋｍ处风速达到最大，最大值３０ｍ／ｓ，此后随高度增加逐渐减小；风向则变

化不大，１０～４０ｋｍ范围内缓慢向南偏移。风速、风向变化规律一致，重复性很好，说明平流层大气从０２：２８～
０３：２８连续观测的１ｈ里非常稳定。
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图４　２００９年１２月２１日瑞利散射激光雷达观测结果

　　从２００９年１２月合肥地区平流层风场连续观察的结果可以看出，在１０～４０ｋｍ范围内一般会出现一个相

对较大的急流，急流中心最大风速４０ｍ／ｓ左右，高度在２０～３０ｋｍ之间，随着时间不同上下移动，４０ｋｍ高度

附近风速相对变化较快，也可能是由于激光雷达随着探测高度增加信噪比降低导致的测量误差增大所致；风向

变化相对稳定，在１０～４０ｋｍ高度范围内，一般是从西或西偏南方向随高度增加逐渐向东偏移，从观测结果看

不会出现较大波动。

２．２　协作单位所在地区平流层风场观测

２．２．１　大尺度季节性气候特征

世界时２０１０年８月２～１０日，天气晴朗，无云，能见度非常高，系统连续测量。激光雷达每个径向方向测

量１５ｍｉｎ，累计２６　４００脉冲，望远镜扫描天顶角３０°，径向距离分辨力２１０ｍ，时间分辨力每廓线１５ｍｉｎ，连续

观测结果如图５所示。探测结果清楚地显示了强劲的西风急流和东西风转换特征，急流中心 一 般 在１０～１２
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ｋｍ之间，从观测结果来看中心最大风速有时可接近７０ｍ／ｓ，最小风速不低于３０ｍ／ｓ，随 着 高 度 增 加 逐 渐 衰

减，至２０ｋｍ左右达到最小，风速最小不足１ｍ／ｓ，２０ｋｍ以上风速又开始逐渐增加；风向变化更加清楚，２０ｋｍ
以下西风，变化范围一般在２４０°～２９０°之间，随着时间不同在２７０°左右变化，２０ｋｍ以上改变１８０°变成东风，一
般在９０°左右来回变化。由图５还可以看出，５日以前风向在２７０°以下西偏南较稳定，５日开始风向逐渐向北偏

移，越过２７０°，有时在３００°左右变化；风向变换的同时伴随着拐点以上风速的减弱；９日还清楚地观测到了风

速、风向的瞬态扰动现象。另外，在２０ｋｍ左右的拐点附近１～２ｋｍ范围内有时还会出现明显的北风区。
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图５　２０１０年８月２～１０日激光雷达连续风场测量结果

　　分析激光雷达外场实验中观测到的这种大尺度季节性的气候特征，其形成原 因 如 下：在５～１０ｋｍ的 高

空，空气从中纬度高气压流向副极地低气压，受科氏力影响，在北半球风会向右偏转，南半球则相反。同时，在

高空因空气移动不受摩擦力影响，结果风沿平衡副极地低气压的等压线移动，就这样形成势力强劲的西风带。
这些西风，在１２ｋｍ左右的高空最为强劲，风速最高可达８３ｍ／ｓ，称为喷射气流。亦因为西风带风力强劲，因

此形成西风带有强烈垂直风切变的情况，最高可达５１ｍ／ｓ以上［９］。激光雷达进行外场实验的６，７，８月期间，
当地正是受西风带影响的季节，季风特征明显，此后西风带逐渐减弱并消失。

２．２．２　小尺度瞬态气候特征
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　　图６　探空气球在２０１０年８月１１和１３日探测到的西风急流涡旋

探空气球与激光雷达在实验期间的常规观测中都

曾观察到一些小尺度的瞬态气候特征，特别是在协作

单位地区的外场实验期间。这些小尺度的瞬态气候现

象是西风急流的瞬态扰动现象，其成因主要是南北半

球对流层中上层的环绕中高纬度的西风气流，因不同

尺度的波动和各种涡旋的叠加，通常呈波动状态。主

要存在３种性质不同的波动：长波或行星波、短波和超

长波。不同的波动影响着西风带中各种涡旋的生成、
发展，如阻塞高压和切断低压等［１０］。探空气球在常规

的气象观测中探测到的位于对流层中上层的西风急流

涡旋如图６所示。由于探空气球只能测量上升过程中

所经路径处的风场，且两次放飞的时间间隔一般较长，
因此不可能观察到涡旋生成、发展的过程。

激光雷达具有高时空分辨力、连续观测的优势，因
此，能够观测到这种西风急流瞬态扰动完整的生成、发
展过程。图７所示是瑞利散射测风激光雷达在２０１０年８月１４日晚常规测量过程中观测到的西风急流涡旋。
为了说明激光雷达测量结果的有效性，将当天早些时间释放的探空气球数据用作对比。激光雷达观测到的西

风急流瞬态扰动出现在７．５ｋｍ高度处，该处探空气球测得速度２２．２ｍ／ｓ，且正处于速度迅速增大阶段，８．５
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ｋｍ高度已达到３０ｍ／ｓ。

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｌｙ　ｊｅｔ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｅｄｄｙ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｗｉｎｄ　ｌｉｄａｒ　ｏｎ　Ａｕｇｕｓｔ　１４，２０１０

图７　２０１０年８月１４日瑞利散射测风激光雷达探测到的西风急流涡旋形成、演化过程

　　由图７可 见２１：３８风 速、风 向 均 无 变 化；２１：５４风 速 明 显 变 化，比 探 空 气 球 增 加 约２２．３ｍ／ｓ，最 大 速

度４４．５ｍ／ｓ，风向变化不明显；２２：１０速度变化更明显，７．５ｋｍ处中心风速已增加到５３．５ｍ／ｓ，方向也有明显

变化趋势，增加３０．１°；２２：５４风速中心已达最大值５５．３ｍ／ｓ，上下边界层速度非常小，分别为２．３和１．８ｍ／ｓ，

中心风向在４５ｍｉｎ内由原来的３０５．８°减小至７２．３°，表明低空急流已经形成；２３：０９中心风速开始逐渐减小，

最大值５４．７ｍ／ｓ，但上下边界层速度变化非常明显，分别为１３．１ｍ／ｓ和８．９ｍ／ｓ，逐渐趋近正常值，而且边界

层方向变化也非常明显，已接近０°，分别为６．２°和７．８°；００：３８中心风速衰减至最小值１．９ｍ／ｓ，边界层风向变

化已经消失，只有中间两点，最小值为１９．５°；００：５３中心风速略有增大，趋向正常值，风向变化明显，已由１９．５°
转变至最大值３３１．０°；０１：０８速度基本恢复正常，方向变化稍慢，也已基本恢复正常，最大值３２７．０°。

至此，西风急流瞬态扰动经历了一个完整的变化过程，从开始出现到完全形成经历了大约１ｈ，形成后维

持了很短时间就开始逐渐减弱，先是边界层风向变化非常明显，后是中间逐渐变化，中心速度经历了从５５．３～
１．９ｍ／ｓ的变化过程，衰减过程历时２ｈ，整个变化过程从开始到结束共历时３ｈ，形成过程快于衰减过程，风速

变化快于风向变化。

３　结　论

从激光雷达探测结果与探空气球对比可以看出，风速风向变化趋势与探空气球吻合得比较好，特别是西风

急流与风向转换特征体现得非常明显，很好地反映了风场变化的规律。虽然激光雷达探测结果与探空气球对

比存在一定误差，但仍然可以说明激光雷达观测结果的稳定性与可靠性、反演方法的有效性。连续观测结果表

明：瑞利散射测风激光雷达可以为气象、气候和大气动力学研究及相关应用提供数据支持；同时还能够用于小

尺度瞬态气候特征的测量，为气象、气候和大气动力学研究提供更详细的数据支持。

１４０２第１０期 唐　磊等：多普勒测风激光雷达风场探测结果分析
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