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摘要  2010 年 6 月 3 日凌晨, 子午工程首枚气象火箭在海南火箭发射场成功发射. 本文利用此

次气象火箭探测的大气温度、风场和辅助火箭发射的气球探测的大气温度数据, 分析了大气温

度、风场随高度的变化, 研究了大气风剪切、重力波和大气动力学稳定性. 此外, 将大气温度

和风场随高度的剖面与 SABER/TIMED 卫星的温度探测、MSIS00 模式和 HWM07 模式结果作

了对比分析.  
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由于现有空间探测技术水平的局限, 对 30~80 km

高度范围大气的认知仍相对有限 , 而该区域是一些

飞行器发射和运行的必经之路 , 所以该区域的探测

对研究中层大气以及宇航运载器发射等方面有着重

要意义 . 气象火箭是对从对流层到中间层大气环境

参数进行直接探测的有效手段之一[1~4].  

2010 年 6 月 3 日凌晨 4 时子午工程(国家重大科

学基础设施项目—— 东半球空间环境地基综合监测

子午链)首枚气象火箭在海南探空火箭发射场成功发

射. 火箭携带的探空仪首次使用 GPS 定位技术给出

高精度位置定位 , 探空仪在开伞降落的过程中对临

近空间大气温度、压力、风速和风向几个参量进行实

地探测, 最终有效地给出了约从地面至 52 km 的大气

探测数据. 火箭发射前的几个小时先放了 2 个探空气

球, 火箭发射后放了第 3 个探空气球, 其目的是了解

发射场上空大气风速、风向、温度和湿度等参数的状

态, 为火箭发射射角、射向、弹道等方面的调整提供

各种数据依据.  

气象火箭探测具有较高的时间和高度分辨率 , 

但探测时间维持较短. 根据这一特点, 单枚气象火箭

数据常常被用来研究小尺度大气结构和短周期大气

波动, 如风切变、湍流、重力波等[1]. 多枚火箭的数

据可研究这些结构和波动随时间和空间的变化[3~7].  

本文分析了子午工程首枚气象火箭探测结果 , 

主要给出 3 方面内容: (1) 展示火箭和气球探测的

0~52 km 高度范围内的大气温度和风场, 并将结果与

卫星探测数据和大气模式作对比; (2) 基于火箭的风

场探测结果, 研究风切变和垂直重力波谱; (3) 基于

火箭的风场和温度探测结果 , 分析发射场上空的大

气动力学稳定性.  

1  数据和模式 

子午工程首枚气象火箭其搭载的临近空间大气气

象探空仪是中国科学院空间科学与应用研究中心研制

的海燕 A 型气象探空仪. 这种探空仪采用了多项先进

技术使探测数据的精度有了显著提高. 火箭在 6 月 3

日凌晨 4 时发射, 113 s 达到 70 km 轨道顶点, 此时探

空仪与火箭分离, 在下降过程中不断传回大气探测数

据, 大约 2.5 h 后落到地面. 在降落至约 52 km 高度时, 

降落伞完全展开, GPS 接收机正常锁定卫星, 此后所

探测到的数据用来计算得到大气风场、温度、密度等

参量. 本文采用的火箭数据高度范围为 0~52 km.  
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2001 年 12 月 7 日 , 美国宇航局成功发射了
TIMED (Thermosphere, Ionosphere, Mesosphere, En-
ergetics and Dynamics)卫星, 用于探测全球中层-低热

层区域大气参数(温度、压强、风、化学组成)及其随

时间和空间的变化. SABER(Sounding of the Atmos-

phere using Broadband Emission Radiometry)是搭载于

TIMED 卫星上的宽带辐射计, 主要探测对象为中层

和低热层区的压强和温度、大气红外辐射致冷、中层

和低热层区的太阳和化学加热效应. SABER/TIMED

卫星探测的温度数据已大量应用于中间层-低热层大

气研究, 结果显示 SABER 多通道辐射计探测的温度

可信度很高[8~13]. 6 月 3 日在海南火箭发射场(19.5°N, 

109°E)经纬度±5°范围内的 SABER 温度数据被用来

检验火箭和气球的温度探测结果 , 所取数据高度范

围为 20~55 km.  

MSIS(Mass Spectrometer and Incoherent Scatter 
empirical model)是质谱非相干散射经验高层大气模

式 , 最初基于卫星上质谱计所测得的成分资料和地

面非相干散射雷达测得的温度资料而建立 . 之后经

过多次更新模式版本, 目前 MSIS 系列模式的最新版

是 MSIS00[14]. MSIS00 模式的适用高度范围为地面至

高层大气, 模式可给出高层大气温度及成分结构.  

HWM(Horizontal neutral Wind Model)是高层大

气水平中性风场经验模式, 最初基于 AE-E 和 DE2 卫

星探测的风场数据建立. 目前最新版本为 HWM07[15], 

与之前的 HWM 系列模式一脉相承. 在 HWM07 模式

的研发中新同化了一些近期的地基和天基观测数据. 

HWM07 模式的适用高度范围为地面至高层大气.  

本文中 HWM07 模式风场和 MSIS00 模式温度被

利用于与火箭的风场和温度探测结果作对比研究. 需

要注意的是大气模式输出结果是平均意义上的结果. 

另外, 基于火箭的风场探测数据, 还分析了风剪切、垂

直重力波谱和大气动力学稳定性 , 计算方法见本文

第二部分结果分析.  

这里对本文所采用的风向定义给出特别说明: 东

西向风, 向东吹的风速度为正, 向西吹的风为负; 南

北向风, 向北吹的风速度为正, 向南吹的风速度为负.  

2  结果分析 

2.1 火箭和气球探测的温度、风场 

图 1 给出了 2010 年 6 月 3 日火箭、气球温度探 

 
图 1  火箭、气球温度探测结果与 SABER 探测相比较 

测结果与 SABER/TIMED 探测的比较结果. 为方便

分析图 1, 先给出几种探测方式的探测时间段. 火箭

探测有效记录数据的时间段为凌晨 4 时 4 分 2 秒~6

时 30 分 57 秒; 第 1 只气球采集有效数据的时间段为

凌晨 0 时 42 分 7 秒~1 时 53 分 37 秒; 第 2 只气球采

集有效数据的时间段为凌晨 2 时 12 分 17 秒~3 时 22

分 28 秒; 第 3 只气球采集有效数据的时间段为早上 6

时 29 分 34 秒~8 时 08 分 45 秒; 在海南火箭发射场经

纬度±5°的 22~55 km空间范围内, SABER探测的时间

段为早上 6 时 58 分 39 秒~7 时 3 分 34 秒. 图 1 中各

探测方式后标注的时间为该探测方式的时间中值 , 

比如火箭的时间中值为凌晨 5 时 16 分 48 秒, SABER

的时间中值基本为早上 7 时 1 分 12 秒.  

从图 1 可以看出, 火箭和气球不同探测时间观测

到的海南发射场上空对流层顶的位置是一致的, 大约

在 17 km 高度处. 火箭探测温度与 SABER 探测温度的

探测时间差 2.5~3 h, 两者随高度变化的趋势基本相同, 

只在 24~30 km 和 39~52 km 两个高度段上温度数值差

别明显. 再来看气球探测温度和 SABER 探测温度的对

比, 第 3 只气球与 SABER 的探测时间最相近只差半小

时, 两者的温度探测值也最为接近, 符合得非常好.  

图 2 给出了火箭探测温度与 MSIS00 模式输出温
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度的比较结果. 由图 2(a)可以看出, 除了对流层顶的

位置火箭探测比模式高约 2 km 外, 两者的温度变化

的基本趋势基本一致, 温度数值也比较接近. 火箭的

温度数值是特定地域的实际探测值 , 而模式输出的

温度只是一个平均状态的大气结构参数随高度的分

布状况, 所以, 两者给出的对流层顶位置有 2 km 的

差别也是合理的 , 火箭的温度探测值是可靠的 . 图

2(b)为火箭探测温度与 MSIS00 模式温度的差, 最大

差值 13.7 K 出现在 17.3 km 高度处.  

图 3 给出火箭和气球的风场探测结果(时间标注

同图 1). 图 3(a)是风速随高度变化的剖面, 图 3(b)是

风向随高度变化的剖面 . 在火箭和气球共有的探测 

 

 

图 2  火箭温度探测结果与 MSIS00 模式比较 
(a) 火箭探测温度(实线)和 MSIS00 模式温度(虚线); (b) 火箭探测温度与 MSIS00 模式温度的差值 

 

图 3  火箭和气球的风场探测结果 
(a) 风速随高度变化剖面; (b) 风向随高度变化剖面, 定义风向 0°为南向风, 风向值变化为顺时针 
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高度处, 两者观测的风速和风向变化趋势一致, 数值

上有些差别, 这个结果是合理的. 因为火箭和 3 个气

球数据点的探测不在同一时刻(图 3), 所以两者探测

的风场变化有一定差别; 但因在探测时间差内 0~52 

km 高度范围内风场变化趋势基本相同, 所以两者观

测的风速和风向变化趋势一致. 图 4 给出火箭的风

场探测结 HWM07 模式的比较结果. 由图 4(a)和(c)

可以得到, 在东西向风中, 火箭探测与模式在约 2~22 

km 高度范围内符合得非常好, 在 22 km 以上两者相

差较多, 但整体趋势是一致的. 在南北向风中, 火箭

探测与模式的变化趋势一致 , 模式的数值基本落在

火箭探测值的中间位置 , 这说明两者符合得很好 . 

图 4(b)和(d)为火箭探测风场与 HWM07 模式风场的

差. 东向风中两者最大差值 26.1 m/s 出现在 38.6 km

高度处; 北向风中两者最大差值 17.9 m/s 出现在 31.6 

km 高度处.  

 
 

 

图 4  火箭风场探测结果与 HWM07 模式比较 
(a) 火箭探测(实线)和 HWM07 模式(虚线)的东西向风场; (b) 火箭探测与 HWM07 模式东西向风的差值; (c) 火箭探测(实线)和 HWM07 模式(虚

线)的南北向风场; (d) 火箭探测与 HWM07 模式南北向风的差值 
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由以上对比可见 , 子午工程首枚气象火箭和为

火箭发射提供服务的 3 只气球携带的探测仪观测到

的温度和风场数据很可靠 . 海南火箭发射场是世界

上少数几个低纬度火箭探空发射实验基地之一 , 又

与我国文昌航天城地理位置相近 , 所以这里的火箭

和气球探测可为科学研究、技术试验以及空间环境保

证提供更多的数据保障.  

2.2  风切变和重力波 

风切变是空间任意两点之间风向和风速的突然

变化. 从风场变化情况来看, 风切变主要分为 3 种情

况: 水平风的垂直切变, 指水平风在垂直方向上两个

不同高度点之间的风向和风速的变化 ; 水平风的水

平切变, 指水平风在水平风向上 2 个不同距离点之间

的风向和风速的变化; 垂直风的切变, 垂直风在水平

方向上的变化. 在实际大气中, 这 3 种风切变既可单

独存在, 也可同时存在.  

本文研究火箭探测的水平风的垂直切变(以下简

称风切变). 计算风场切变强度的公式如下:  

 
2 2

d d d
,

d d d

U u v

z z z
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1) 

其中, u, v 分别为东西向风和南北向风的风速, z 为高

度. 分析结果见图 5.  

 

 

图 5  火箭探测风场的风剪切 

由图 5 可以看到, 在对流层顶急流处(见图 3), 

风切变的强度约达到 13×10−3 s−1; 较强的风切变出现

在 30~50 km 高度处, 最大风切变值出现在 40 km 处. 

其实在图 3 中就可以看到, 在 30~50 km 高度处风场

变化很强烈.  

引起风场强烈变化和风切变的原因主要是该层

大气中存在急流和各种尺度的波动, 尤其是重力波[1]. 

利用火箭的风场探测数据 , 本文进一步计算了重力

波的垂直波谱. 计算步骤: 首先通过滤波, 将数据中

垂直波数小于 0.03 km−1 部分滤掉; 然后利用 Lomb- 

Scargle 周期图方法对滤波后的数据进行频谱分

析[1,16,17]. 分析结果如图 6 所示, 幅度最强(4.09 m/s)

的重力波的垂直波长为 3.2 km, 幅度次强(4.04 m/s)

的重力波的垂直波长为 14.7 km. 

2.3  大气动力学稳定性分析 

在研究近地面大气的湍流运动中 , 一般用

Richardson 数 [18] 判别大气层结的动力学稳定度 . 

Richardson 数的物理意义是, 层结大气流体微团势能

和动能的比值, 其定义公式如下: 

 
2

2 2
,

d d
d d

N
Ri

u v

z z

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2) 

其中, N 为浮力频率, du/dz 和 dv/dz 分别表示速度 u 和 v

对垂直方向的坐标 z 的导数. 浮力频率的平方为 

 2 d
,

d p

g T g
N

T z c

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中, g 是重力加速度, T 是大气温度, cp 是大气的定

压比热, 
p

g

c
是大气温度的绝热递减率(这里取干燥大

气的温度绝热递减率 9.8 K km−1).  

理论上认为 Ri < 0.25的时候, 层流(laminar flow) 

 

 

图 6  火箭探测风场的重力波谱 
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变为湍流(turbulent flow), 出现剪切不稳定性 [6,19,20]. 

另外浮力频率的平方 N2 的数值也能表征大气的稳定

性, N2<0 大气不稳定, N2>0 大气稳定[21,22].  

本文利用火箭的风场探测数据分析了大气的动

力学稳定性. 图 7 给出 Richardson 数的计算结果, 图

7(a)展示了所研究高度范围内全部 Richardson 数值, 

包含最大值; 图 7(b)给出 Richardson 数值在 0~1 范围

内的高度分布情况, 虚线表示 Richardson 数值为 0.25. 

图 8 给出浮力频率平方 N2 的计算结果. 从图 7 可以

看出, 在 0~52 km 高度范围内, Richardson 数大于

0.25, 这说明大气是基本稳定的. 另外, 图 8 的浮力

频率的平方数值全为正值, 同样证明了在 0~52 km高

度范围内大气是基本稳定的这一结论.  

3  总结 

本文利用子午工程首枚气象火箭和相关气球探

测的温度和风场数据, 分析了 2010 年 6 月 3 日海南

火箭发射场上空温度和风场的分布情况 , 并将结果

与 SABER/TIMED 卫星探测及模式作对比; 基于火

箭的风场探测, 研究了大气风切变、重力波和大气动

力学稳定性. 主要结论如下:  

(1) 火箭和气球探测的温度在共同覆盖的高度

处的变化基本一致 , 同样观测到发射场上空的对流 

 

 

图 7  Richardson 数随高度的变化 
(a) 数值在 0~700 之间的 Richardson 数; (b) 数值在 0~1 之间的

Richardson 数 

 

图 8  浮力频率平方随高度的变化 

 

层顶在约 17 km 处. 火箭和气球的温度探测与 SABER

相比随高度变化趋势一致, 但因探测时间的不同, 在

数值上有所差别, 与 SABER 探测时间最接近的第 3

只气球的温度与 SABER 温度符合最好.  

(2) 火箭的探测结果与模式相比, 温度随高度的

变化趋势与 MSIS00 模式一致, 两者的对流层顶的位

置差 2 km, 火箭探测对流层顶为 17 km 高度处, 模式

约为 15 km高度处; 风场的变化与 HWM07模式相比, 

随高度的变化一致.  

(3) 风切变在约 30~50 km 高度范围内强度最大, 

在对流层顶急流处出现次大强度值. 波谱分析显示, 

幅度最强(4.09 m/s)的重力波的垂直波长为 3.2 km, 

幅度次强(4.04 m/s)的重力波的垂直波长为 14.7 km. 

(4) 利用 Richardson 数和浮力频率平方值 N2 分

析了大气动力学不稳定性, 结果显示, 0~52 km 高度

范围内的大气基本是稳定的.  
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