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我国火箭探测资料与 9% + , 8 ! ∀ : 稿的比较
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摘 要

本文用我国气象火箭探测获得的中层大气风
、

温度
、

密度和气压等数据
,
与国际参考大气

模式 1% + , =夕∀ : 稿作了比较
5

结果看到
,

我国火箭探测温度数据值在模式给出的平均值剖面

上下波动
,

符合的程度在国际比对偏差范围之内 > 用探测数据分析得到的风的季节性和声重波

强度等与模式给出的描述都很符合
5

从而说明
,
用 1% 获, 8 ! ∀ : 稿来表征我国上空的中层大气

结构是合适的
5

引 言

1%+ , 8! � ? 是在 8≅ 年前由国际空间研究委员会 ;1 3 Α0, + <组织制定的
。

自那时以

来
,

人们又获得了大量的卫星
、

火箭以及地面的探测数据
5

对比新数据后发现
,

必须对模

式进行修改
5

于是在 8! ∀ ? 年握太华 1 ) /0 , + 例会上成立了任务小组
,

来进行新的国际

参考大气模式的制定工作
,

于 8! ∀ : 年 � 月份在法国吐鲁斯召开的 9 3 Α0, + 例会上提 出

了新的国际参考大气 1% + 人 8! ∀ : 稿
〔8Β 5

为了估计新的国际参考大气与我国上空大气的符合程度
,

本文用我国的火箭探测资

料与 #% + , 8 ! ∀ : 稿作了比较
,

这无疑是有意义的
5

二
、

我国火箭对中层大气的探测

在火箭上对中层大气进行探测
,

我国使用过两种方式
,

即探测 ?Χ 到 :Χ ΔΕ 高度的火

箭探空仪降落伞方式和探测 �Χ 到 ∀Χ ΔΕ 高度的膨 胀球方式
Φ 5

本文只就 8! � ≅ 年以后在

甘肃 ;≅ Χ “
& < 和云南 ;? ≅ )

& < 两站探测得到的资料来作分析研究并与 1% + , 8 ! ∀ : 稿作比

较
5

这些火箭探测获得数据的高度范围大致在 ?Χ 一 :Χ Δ Ε
5

为了检验探测的可靠性
,

除了

研制过程中对各部件直至整机做严格的环境试验及定标测定以外
,

还利用大气这一天然

实验室对火箭的实测结果进行考验
5

如把火箭探测数据与气球数据进行比较Γ?Β ,

或把相

隔很短时间的两发火箭探测结果进行比较
5

如 8 ! � ! 年 8? 月份在云南站发射的两次比对

测量
,

只间隔 ? 小时
,

测得的风的两条高度剖面曲线是相 当接近的
5

经分析计算知道
,

我

国火箭对中层大气温度探测精度
,

:Χ Δ Ε 的测温误差为 簇士 �℃ > �Χ Δ Ε 处则为成 士 8℃
5

本文于 8! ∀ : 年 ! 月 8Χ 日收到
5

Φ
中国科学院空间物理研究所

,

小型气象火箭箭头仪器概况
,
内部文献

, 8 !∀ Η
·

Η5
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风的探测精度
,

� Χ一 Η Χ Δ Ε 的误差《ϑ Ε Κ
Α ,

Η Χ ΔΕ 以下成 4
5

Α Ε Κ
Η 5

三
、

与 1 %+ , 8! ∀: 稿的比较

中层大气 中
。

静压公式与气体状态方程把大气参数 ;温度
、

气压和密度<联系在一起
,

使得描述 中层大气热力学参数中只有一少为独立变量
,

另二个可以从这一个独立变量计

算得到
。

因为用温度来推算其他参量的精度较高
,

因此一般选用温度 作 为 独 立 变量
5

9% + , %夕∀: 稿就主要收集了卫星
、

火箭及地面观测得到的术气温度数据
,

并进行模式化
5

另外再配上大气风资料
,

就能基本上给出中层大气的宏观状态
。

本文的比较也主要用我

国火箭探测得到的大气温度和风来与 1 %+ , ”∀ : 稿进行比较
5

即使只采用温度和风两个参数
,

要完全描述全球大气的状态仍然并不容易
,

因为全球

状态包括大气参数随时间和空间的变化
,

这些变 化又包含了各种尺度
5

根据量级分析的思

想
,

人们一般总是首先抓住所研究参量的平均值
,

它可以勾画出最基本的轮廓
5

然后再由

大到小地加上各种量级的变化量
5

1% + , 8 ! ∀: 稿一开始就首先给出了大气温度的 平 均

值
5

这个平均值在时间上是各年相同月数据的平均
,

在空间上是沿纬圈平均
5

因为相对

来说
,

中层大气温度在一月内的逐 日变化及在同一纬圈上的随径度的变化都比较小
5

这

个平均大气温度是作为月份
、

纬度和高度的函数而列表给出的
5

;文献Λ 8 Β中第 ≅! 页表 %

及表 Μ <
5

然后
,

接着又给出一种主要的变化成分
,

即行星波波型 8 和 ? 两种成分的幅度

和相位
5

;文献〔4Β 中第 8 8≅ 页表 8<
5

合起来得到的大气温度值 Ν 即构成全球 中层大气

温度结构的骨架
5

它是高度
、

经纬度和月分的函数
,

用下式算出
Ι

Ν 一 Ν 。
Ο Ν ,

93 Α
;又一 少,

< Ο Ν
Ι

93 Α
;?又一 叭<

5

其中 Ν
。

即为纬圈上的平均值
, Ν ,

和 Ν Ι

为行星波波型 8 和 ? 的振幅
, 几为经度

, 必>

和 叭

为行星波波型 8 和 ? 的相位
5

Ν)
、

Ν 4 、 Ν ϑ 、 必,

和 必Ι

都依赖于纬度
、

高度和月份
,

由 1 %+ ,

8! ∀ : 稿中的表查出数值
5

我国现有的火箭探测数据较少
,

也还不够系统
,

得不出如 9 %+ , 8 ! ∀ : 稿 中那样的平

均值
5

但可以用 1% + , 8! ∀ : 稿所给出的我国火箭发射场地所在经
、

纬度上
,

在历次探测

的月份内的大气温度值与我国火箭实测值作比较
5

图 8 即是对于我国火箭在 Η ‘:
、

� 和

8? 月分任意选取的部分探测数据的比较
5

每幅图的左半边实线所给出的剖面即为 1% + ,

8 ! ∀ : 稿上所给出的数据作出的
5

右半边是我国火箭探测数据与相同高度上模式值的差
5

注意左
、

右两半边横坐标的标尺不同
5

由图可见 Ι � 我国火箭探测数据在模式值的上下波

动
�

用模式值来作为我国测站上空大气平均状况是可以接受的
�

 我国温度实测数据对

模式的波动偏差大多数在 士 !℃之内
,

偶尔略超过 ∀# ℃
�

我国火箭的测温值与 ∃% & ∋ ∀( ) ∗

稿比对结果符合程度在国际比对偏差范围之内
�

这种波动偏差显然并不表示火箭探测误

差
,

而是表明实际大气中存在的各种波动
,

特别是各种波长的声重波
�

+ 比较 , 月份和

∀− 月份的温度剖面曲线可以看到 ∗# 公里以下
,

模式值间存在数度的系统温差
,

即 , 月份

各高度上的大气温度都比 ∀− 月份对应高度上的气温偏高数度
�

在 .! 公里温度峰值附近

温差达 !℃ 左右
�

而我国数据是分别围绕对应月份的模式值起伏
,

所以也能看出冬夏季

的差
。
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由于风是向量
,

即使只考虑水平风
,

而忽略较小的垂直风分量
,

也仍然比较复杂
,

其分

析比温度的分析困难多了
5

但中层大气的风向有个总趋势
,

带有季节性
,

即夏天盛行东

风
,

冬天盛行西风
,

每年春秋两季
,

风向有个逆转
5

9% + , 8 ! ∀ : 稿描述了这种现象指出
,

�Χ 一 :Χ ΔΕ 高度上春季的风从西风 变成东风
,

秋季则从东风 变成西风
5

风向逆转的时间
,

春季在 ≅ 月 8 日到 : 月 8Η 日之间
,

秋季在 ∀ 月 8: 日到 8Χ 月 8Η 日之间
。

这种逆转从极

区开始
,

向赤道方向推进
,

上层推进得比下层快
。

分析我国火箭探测到的风资料可以看

到
,

8? 月份的所有实测风都是西风
,

图 ? ;
。
<给出了部分数据作为例证

。

横坐标代表风在

东西方向的分量
,

以西风为正
5

由图可明显地看到
,

8? 月份在 ?Χ 一 :Χ ΔΕ 高度上测得的
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风都是西风
6

图 # ) Ζ+ 给出了 ∃ 、
5 月份的我国大气风的实测曲线

。

可见 ∃ 月和 5 月 测得

的风都已转变为东风
6

图 # )1 是在甘肃场地测得的 = 月份的风的东西分量
6

在 #∀ 日和
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� Χ 日
,

风都呈东风
5

而 Η 月 8� 日的风
,

≅∀ 一 :Χ Δ Ε 处已呈东风
,

但 ≅Χ 一朽 Δ Ε 则仍然是西

风
5

由此可见
,

我国测站上空的大气风也有如 1% + , 8! ∀ : 稿指出的相似的季节性
5

我国

酒泉站的春季反转时间在 Η 月前半月
5

声重波是中层大气 中的普遍现象
,

#% + , 8 ! ∀ : 稿给 出了温度及水平风分量所反映出

来的声重波特性的一般描述
5

所给出的个例曲线看到
,

经高通滤波以后
,

声重波的波动幅

度
,

对温度为 8Χ Ξ
,

而对水平风为 8Χ Ε Κ
Η 5

声重波的强度为几个 Ε Κ ;
Α ·

Δ耐< 和几个Ξ Κ

Δ Ε
〕5

高纬地区强度有明显的周年变化
,

冬季取极大值
,

比夏季强约 ? 倍
,

而在低纬
,

则看

不出明显的周年变化
5

从我国火箭探测资料
,

也可以看到明显的声重波 ;见图 8 , ? <
,

其波

振幅也在数度 Ξ 及数 Ε Κ
Α 量级

5

按照新模式稿给的声重波强度的定义
,

即温度及水平风

分量对高度的二阶导数的方均根值
,

从我国火箭探测资料推算到的各站中层大气中声重

波强度为图 � 所示的数值
5

图中横坐标是月分
5

纵坐标是声重波强度数值
,

对温度来说

单位是 Ξ Κ Δ耐
,

对风分量来说
,

单位为 。Κ ;
Α

·

Δ砰 <
5

图中小正方形
、

菱形和圆所在的位

置分别表明对应月分温度
、

风的南北分量和风的东西分量的声重波强度的统计平均值
5

横

坐标上面的三排数字给出了参加统计的资料数
5

图中竖线代表标准偏差
5

注意 :
、

� 和 ∀

月三个月是对于 ≅Χ
“
& 的甘肃场地

,

而 8? 月分的是对于 ?≅
)

& 的云南场地
5

由图可见 Η
、

:
、

� 月的温度波动强度约 � Ξ 左右
,

逐月略为增高
5

Η
、

: 月分风波动强度数值比温度大
: 左右

5

这些是与新模式稿给出的例相似
5

从图上看
,

风的南北分量 ;&
一

Α< 和东西分量

—
8! �!

5

8?
5

? �
5

8? Χ 8

一 一 一 一 一 8! � !
5

」?
5

8 !
5

8? Χ �

卜
产洲 子

γ
门Φ肖日Φ

尸
勺搏ΥΧ勺乙

一尸Η一涅Γη

拓β%学 ∀!∃%#

 ∀   】#

麟口脚?六

图 7 我国火箭场地上空中层大

气声重波强度月平均值及标准方差
Τ−Υ

6
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Ψ < 的强度并不一样
,

似乎与新模式稿所述不同
5

但考虑到他们的差异与风的探测精

度相当或更小
,

则应该说是近于相等的
5

� 月份的风波动强度比 Η 、 : 月份弱 � Ε Κ
Α
左右

5

这是因为 � 月份探测的高度分辨率只为 ? Δ Ε
,

而其他三个月份的高度分辨率达 8 ΔΕ
5

根

据新模式稿所给出的定义
,

声重波的强度只能代表那些波长大于探测数据垂直分辨率的

那些波分量
。

所以 � 月份的强度没有 Η
、

: 月份所包含的波分量多
5

由于数据太少
,

无法

着到声重波强度的年变化规律
5

由图 � 还可以看到
,

标准偏差大于平均值的一半
,

比新模

式稿给出的例还要大
,

这说明声重波现象是一种瞬态现象
5

大气潮汐运动是另一个全球性的普遍现象
5

它能造成水平旋转风
5

在北半球中纬地

区
,

将存在顺时针方向旋转的周 日潮汐波效应
5

我国火箭场地位置都属于北半球中纬地

区
5

但对于分析周 日变化而言数据实在太少
5

我们没有集 中在一天之内的不同时刻接连

发放几发火箭的记录
5

时间比较集中的要算 8! �! 年 8? 月份
,

共发射 ! 发火箭
5

时间从

世界时 Χ ≅ 8 � 到 8 Η Χ Χ 覆盖半天
5

但并不是同一天
5

我们用这些资料曾作过风向 量 矢端

图
,

即按照世界时先后顺序把风向量矢端连结起来
5

从矢端图看不出有顺时针方向作周

日旋转的趋势
5

为了检验是否由于垂直波动影响而掩盖了潮汐效应
,

我们用了一定高度

层中平均值来作出矢端图
5

但看不出潮汐波动分量
5

这说明逐 日变化超过了潮汐波动幅

度
。

事实上
,

如 8 ! � ! 年 8 ? 月 ? � 日 8 ? 时 Χ 8 分和 8 ! � ! 年 8 ? 月 8! 日 8? 时 Χ � 分的两发火

箭资料
,

它们世界时刻只差 ? 分钟
5

但因为不是同一天的测量
,

相隔 ≅ 天
,

风速的高度剖

面就有很大的差
,

见图 ≅
5

由矢端图例可 以看到一条规律
,

即高度愈高
,

平均风速和风的

波动量都愈大
,

因为热带地区
,

大气参数随经度和纬度的变化都很小
,

可以用一个统一而简单的模式

表示
5

1% + , 8 ! ∀: 稿推荐了一套热带地区的国际参考模式
5

这一模式适用于纬度小于

�Η
“
& ;夏季 <或 ? �

“
& ;冬季 <的地区

5

我国云南站正位于这一地带之内
5

因此应可作比

较
5

图 8 ;Ζ < 上已经画出了这一热带模式
5

从图上可以看到
,

?Χ 一 ≅Η Δ Ε 高度 内
,

热带模

式与全球模式很接近
,

也与我国的火箭探测资料很接近
,

甚至比全球模式符合得更好
。

但

≅ Η一:Χ Δ= Μ
一层

,

热带模式比全球模式偏高
,

最大偏高达 Μ 度
5

我国的火箭探测资料
,

普

遍比热带模式偏低
,

而更接近于全球模式
5

四
、

结 语

把我国这些实测数据与新的国际参考大气 1 工+ 八 8 ! ∀ : 稿比较可以得出下列结论
Ι

8
5

比较看到
,

我国火箭测得的大气温度剖面在 9% + , 8 ! ∀ : 稿所给出的全球基本温度

结构的数值上下波动
,

符合得很好
5

这证实了我国火箭探测达到了国际上各国比对实验

的水平
5

这同时也说明用 9% + 八 8 ! ∀ : 稿来表征我国上空中层大气是合适的
5

?
5

由我国火箭探测的风数据可以明显地看到 中层大气风向的季节性
,

即夏季呈东风

而冬季呈西风
,

春季则发生风向的逆转
5

在甘肃场地上空风向的春季逆转时间在 Η 月的

前半月间
5

�
5

由我国火箭探测数据的高度剖面
,

可明显地看到声重波的普遍存在
5

由温度
、

风的

东西分量和南北分量等实测数据推算得到的声重波强度的量级和趋势与 1% + 八 8! ∀ : 稿给



� 期 庄洪春等 Ι 我国火箭探侧资料与 1% + , 8 ! ∀ : 稿的比较 8 ! �

出的一致
。

≅
5

我国云南火箭场位置属于 1%+ , 8 ! ∀ : 稿所给出的热带参考大气的适用区内
5

在

≅Η 公里以下
,

热带模式与全球模式很接近
,

也与我国的火箭探测资料很接近
,

甚至比全球

模式符合得更好
5

但 ≅Η 一 : 3 Δ Ε
,

热带模式比全球模式普遍偏高
5

因此我国火箭探测数

据比热带模式普遍偏低而更接近于全球模式
5

Η
5

由于我国气象火箭目前尚未作系统而有计划的常规性探测
,

因此无法对中层大气

年变化
、

逐 日变化及周日变化等进行严格的研究
5

例如
,

由我国火箭的风数据 看不 到

1 %+ , 8! ∀ : 稿所描述的大气潮汐旋转风
5

致谢 Ι 作者对研制火箭探测仪器的同志以及进 行火箭探测实验的同事们深表谢意
,

特别感谢杨俊

文同志对本文稿的精心修改
5
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