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摘   要   使用钠荧光激光雷达观测 2018－2019年低纬度地区海口 (20.0°N, 110.3°E)上空钠层变化规律, 统计分

析了钠层密度分布与其季节变化特征以及特殊事件的季节变化特征, 发现海口钠层变化与季节之间有较大关联.

钠层平均密度呈现基本对称的高斯分布特点, 柱密度和峰值秋冬季大, 峰值位置夏高秋低, 质心高度变化稳定, 半

高全宽与均方根宽度秋季小冬季大. 突发钠层事件 (Sporadic Sodium Layer, SSL)随季节变化明显, 持续时间夏

长春短, 峰值秋季大、春季小, 秋冬季峰值位置较高, 夏季突发强度最大, 除秋季外其他季节突发峰值多在后半夜.

结合海南儋州 (19.5°N, 109.1°E)测高仪数据, 结果显示海口地区发生在 97 km以上的 SSL与突发 E层 (Es)有较

大相关性. 低纬度地区冬季发生 SSL的概率较高, 双钠层 (Double Sodium Layer, DSL)多出现在春、夏季.
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Abstract    Sodium  lidar  observations  of  sodium  layer  from  2018  to  2019  at  a  low-latitude  location
(Haikou, China, 20°N, 110.3°E) are reported in this paper. The purpose is to reveal characteristics of sea-

sonal  variations  of  the  sodium  layer,  including  density  distribution  characteristics,  seasonal  variation
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19.5°N, 109.1°E

characteristics and special events of sodium layer. According to statistical analysis, there is a great corre-

lation between the variation of sodium layer and seasons. Average density of sodium layer presents a ba-

sically symmetrical Gaussian distribution, with good morphological symmetry in autumn. Column densi-

ty and peak value are small in spring and summer and vice versa in autumn and winter. Peak position is

high in summer and low in autumn. There is no clear seasonal variation about the centroid height of the

sodium layer. Full Width at Half Maximum (FWHM) and Root Mean Square (RMS) width of sodium

layer  are  both small  in  autumn and large  in  winter.  Sporadic  Sodium Layers  (SSLs)  change obviously

with seasons and the growth, decline and duration time are short in summer and long in spring. Peak

value has the minimum in spring and maximum in autumn, respectively. Peak position tends to be high-

er during autumn and winter but lower during spring and summer. The intensity is the largest in sum-

mer. Except autumn, peak value of other seasons is mostly in the latter half of the night. With respect

to  the  correlation  with  sporadic  E,  combining  with  the  ionosphere  data  obtained  by  the  nearest

ionosonde  at  Danzhou,  China  ( ),  there  is  a  considerable  correlation  between  sporadic  E

layers (Es) and SSLs above 97 km at low latitude, which is embodied in the time, height and intensity.

By statistical analysis of special events, it is found that the probability of SSLs in winter is high and the

Double Sodium Layer (DSL) mostly appears in spring and summer at Haikou.

Key  words    Lidar, Seasonal variations of sodium layer, Sporadic sodium layer, Sporadic E layer,

Double sodium layer

 

0　引言

中高层大气存在的碱金属层处于 80～110 km 的

高度, 与其他粒子具有复杂的物理、化学及动力学的

相互作用. 利用金属层中浓度较高、散射截面大且最

易被探测到的钠原子作为示踪物质, 钠荧光激光雷达

成为一种研究钠层特性、监测大气活动和动力学过程

的有效手段[1]. Bowman等[2] 首先使用激光雷达观测

到钠层后, 对钠层研究不断深入; 近年为定性讨论钠

层变化特点背后的机制提供更加全面的理论基础, 通

过结合钠层和其他不同金属层 (例如钾层) 的观测对

变化成因机制进行分析成为热点[3–5]. 突发钠层 (Spo-

radic Sodium Layer, SSL)是指钠层在短时间内注入

大量钠原子的显著现象, 1978年 Clemesha等[6] 首次

观测到这一现象并提出可能的形成机制 . 然而 ,

SSL的形成机制在不同纬度、不同高度是不完全相同

的. 各种解释的模型理论不断出现, 近几年对 SSL的

形成机制讨论不断深入[7,8]. Gong等[9]首先对双钠层结

构 (Double Sodium Layer, DSL)进行研究, 认为双

钠层结构是与正常钠层分开的第二个钠层, 一般出现

在 110 km以上, 但双钠层研究较少, 有待进一步丰

富. SSL和 DSL涉及许多大气参数的变化, 对了解中

高层大气各参数耦合过程具有重要意义.

本文利用子午工程海南 Na激光雷达对低纬度地

区海口 (20.0°N, 110.3°E)钠层 2018－2019年的观测

数据, 通过算术平均和加权平均的办法拟合得到海口

地区上空钠层形态、峰值、峰值高度、半高全宽 (Full

Width at Half Maximum, FWHM)、柱密度、质心高

度、均方根宽度等参量的变化特点, 同时对 SSL和

DSL进行统计分析得到钠层特殊事件的季节变化特

征 , 讨论 SSL与电离层偶发 E 层 (Sporadic E, Es)

的相关性, 得出低纬度地区海口较为全面的季节变化

特征, 丰富了低纬度地区的钠层变化研究.
 

1　观测与讨论
 

1.1　观测设备与数据
 

1.1.1　观测设备

子午工程海南钠激光雷达 (20.0°N, 110.3°E)是

中国唯一的低纬度激光雷达观测站, 由激光发射单

元、接收单元和数据采集与控制单元三部分组成. 其

中, 激光发射单元由 Nd∶YAG激光器和泵浦染料激

光器组成 .  Nd∶YAG激光器经过晶体倍频形成

532 nm的发射激光, 染料激光器产生 589 nm的激

光 , 经钠荧光室后形成探测光束 . 激光器频率为

30 Hz, 能量为 42 mJ, 发散角为 1 mrad; 接收单元利
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用视场角为 2 mrad, 主镜直径为 1000 mm的望远镜

接收钠层后向散射荧光光子, 通过带宽为 1 nm的滤

光片后, 经光电倍增管、前置放大器、光子计数器和

计算机等数据采集与控制单元的处理部件, 对光电转

换后的电信号进行放大、采集、累加平均和存储, 得

到空间分辨率为 96 m的激光雷达回波剖面数据. 子

午工程一期的海南钠荧光激光雷达的重复频率为

50 Hz, 原始文件由 1000个激光脉冲产生, 每一个数

据文件的时间分辨率为 20 s. 表 1列出海南钠荧光激

光雷达的相关参数. 

1.1.2　观测数据

选取 2018年 1月至 2019年 12月期间的钠原子

原始光子回波数据进行数据反演, 钠层密度根据钠荧

光散射激光雷达方程得出. 为了提高结果的可靠性,

对 原 始 回 波 信 号 进 行 筛 选 , 筛 选 条 件 是 70～

120 km的最大信号与 120 km处信号 (即背景噪

声)的比值为 10, 即信噪比超过 10∶1为有效观测数

据. 反演时对有效回波光子信号扣除背景噪声和平滑

处理, 背景噪声选用 120 ～130 km的平均值. 数据反

演所获得的单条钠密度廓线的等效空间分辨率为

96 m, 等效时间分辨率为 2 min. 观测数据共计

231个夜晚, 时长共计约 1681 h的钠层观测数据作为

研究钠层夜间变化和季节变化特征的基础, 详细分布

如图 1所示. 由于受天气影响, 某些月份数据欠缺, 尤

其是 2019年 3月没有观测数据, 一定程度上将影响

本文结果. 

1.2　钠层季节变化特征 

1.2.1　钠层密度随季节分布特征

分析了 2018－2019年钠层观测数据, 利用形态

变化、峰值变化、峰值位置变化、FWHM变化说明平

均钠层密度分布特征. 平均值按算术平均的办法进行

计算 , 计算过程中不剔除 SSL事件 . 图 2给出

2018－2019年内海口上空的平均钠层绝对密度 (Av-

erage Absolute Density of Sodium Layer, ADSL)的

分布情况. 从图 2可以看出: 海口地区 ADSL分布呈

现一种基本对称的高斯分布形态, 且上沿相较于下沿

略微陡 . 峰值高度为 92.8 km, 峰值为 2457.5 cm–3,

FWHM约为 10.75 km, 分布范围在 80～105 km. 与

Clemesha等 [10] 在低纬度地区 São José dos Campos

(23°S, 46°N)所报道的钠层平均形态基本相同, 与其

 

表 1    海口地区钠荧光激光雷达参数

Table 1    Main parameters of Na fluorescence
lidars at Haikou

组成部分 参数

激光发射单元 双波长/nm 532 / 589

脉冲能量/mJ 42

频率/Hz 50

发散角/mrad 1

接收单元 望远镜直径/mm 1000

视场角/mrad 2

滤光片带宽/nm 1

数据采集与控制单元 空间分辨率/m 96

时间分辨率/s 20
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图 1    海口夜间激光雷达观测天数及其小时数的统计

Fig. 1    Histograms of lidar observing nights and hours at Haikou
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报道的峰值高度 92.5 km基本接近. 测出的 ADSL分

布基本特点与中纬度地区武汉报道的结果也类似.

图 3给出了钠层随月份变化的情况, 按 3－5月

为春季, 6－8月为夏季, 9－11月为秋季, 12－2月为

冬季进行归类. 钠层密度最大值出现在秋季的 10月,

并且相对于其他季节来说, 属于秋季 (9－11月)整体

密度都较大, 而夏季 (6－8月)钠密度则较低.

图 4给出了海口上空钠层分布及钠层密度峰值、

峰值位置、FWHM的季节拟合变化. 图 4(a)分别给

出了不同季节的平均钠层密度与 ADSL的对比, 各个

季节形态变化综合体现峰值、峰值高度和 FWHM的

变化: 夏、冬季呈现上沿比下沿明显陡峭的不对称高

斯形态, 相对其他季节来说, 秋季的对称性较好.

Na+O2 +M→ NaO2 +M

从图 4(b)发现海口上空的钠层密度分布有强烈

的季节变化特点, 平均峰值呈现春夏季小, 而秋冬季

大的特征; 秋季平均钠层密度峰值有最大值, 夏季最

小. 四季的平均钠层密度峰值依次为 1964.4, 1564.4,

3128.3, 2475.6 cm–3, 不难发现, 秋冬季分别是夏季

的 2倍、1.58倍; 与中纬度地区武汉冬夏季比值为 2

的结论相比, 海口的比值较低. 上述峰值变化特点通

常认为是与钠层消失机制的主要中性化学反应

相关[11], 该反应使得钠原

子消失速率与温度负相关. 在中层顶区夏季温度较

低, 因此钠原子消失的速度较大, 使得夏季平均密度

峰值小, 冬季大. 而 Fan等[12] 得出北半球的钠层密度

最大值出现在 10－11月, 也就是说秋季正常钠层平

均密度较大, 另外在后面对 SSL的分析中, 发现海口

地区秋季 SSL有突发峰值大的特点, 这两个特点也许

能对秋季平均钠层密度峰值大的特点进行解释.

由图 4(a)可见, 夏冬季平均峰值高度明显向上

偏移; 由图 4(b)可知, 平均峰值位置在 92～95 km变

化, 春秋两季的平均峰值位置接近且较低, 秋季具有

最小值, 夏冬两季的平均峰值位置接近且较高, 与 Si-

monich等[13] 研究的峰值位置随季节变化不明显的结

论有所不同, 其背后的形成机制通常认为与低层热层

的垂直风有关[10]. 平均 FWHM呈现春秋小、夏冬大

的变化特征, 秋季有最小值. 

1.2.2　海口上空钠层的变化特征

在研究钠层的长期变化中 , 由于质心高度和

RMS宽度参数对较短波长的重力波和噪声的影响相

对不敏感, 即使在相对嘈杂的激光雷达数据中, 这些

参数也可以以较好的精度计算出来. 为了更精确表征

钠层的总体特征, 常用柱密度、质心高度、RMS宽度

这三个参数分析钠层的变化特点. 图 4散点给出了钠

层的柱密度、质心高度、RMS宽度的全年分布, 红色

的实线是按钠层的柱密度、质心高度、RMS宽度的月

平均值进行季节变化分析的, 虚线用来划分了四季范

围, 统计数据不扣除 SSL事件. 各参数的平均值一律

按加权平均的办法进行计算 (加权平均的规则: 每日

的数值进行算术平均后, 得到的日平均值按每日小时

数进行加权平均, 从而得到月平均值和季节平均值).

8.3× 109 cm−2 6.17× 109 cm−2

0.32×

由图 5可知, 2018年和 2019年的钠层柱密度极

大值分别为 和 , 出现

在 12月 4日和 10月 27日 ; 极小值分别为
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109 cm−2 0.86× 109 cm−2和 ,  出 现 在 9月 3日 和

7月 29日. 同时根据图 5钠层的月平均柱密度拟合曲

线以及图 6季节拟合曲线, 可以看出夏季到冬季海口

上空钠层柱密度逐渐增大, 呈现冬季数值大、夏季数

值小的季节周期性变化特点, 此特点与钠层峰值密度

的变化特点相似, 也与其他低纬度激光雷达所观测的

基本一致[3,13].

2018年和 2019年的钠层质心高度极大值分别

为 95.97 km和 93.77 km, 出现在 12月 4日和 4月

19日, 两年内的极小值比较分散. 根据图 5钠层的月

平均柱密度拟合曲线以及图 6的季节拟合曲线, 发现

海口上空钠层的月平均质心高度在 90.2～92.7 km变

化, 季节平均质心高度在 91.5±0.5 km浮动, 变化相

对稳定 , 随季节变化较小 . 与 Vishnu等 [14] 报道的

Gadanki (13.5°N, 79.2°E)上空钠层平均质心高度的

92～93.7 km的变化范围相比, 整体均值偏低.

2018年和 2019年的钠层 RMS宽度极大值分别

为 5.76 km和 5.87 km, 出现在 5月 18日和 12月

2日, 极小值为 2.95 km和 3.29 km, 出现在 9月 3日

和 9月 12日. 根据钠层的月平均 RMS宽度曲线显

示, 从夏季到冬季, 先减小后变大, 秋季有最小值, 与

钠层 FWHM的变化规律相似.

结果显示三个参数的变化趋势与研究去除
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SSL的背景钠层[15] 所得到基本一致, 但柱密度的数值

总体偏大. 对照 Simonich和 Clemesha[16] 改进的分析

结论, 他们发现当 SSL的强度 (即峰值密度与背景密

度平均值的比值)小于 4时不会影响长期钠密度平均

值, 但当 SSL强度大于 4时, 会影响钠层柱密度的数

值大小, 这说明本报道的观测数据中存在一定数量的

强事件, 从而影响了柱密度, 也反映出了低纬度地区

SSL的强度和频率都是相对较大的. 

2　特殊事件的季节性变化特征
 

2.1　SSL的季节性变化特征

2018年 1月至 2019年 12月期间海口上空钠层

夜间观测天数共计 231天. SSL通常是指狭窄钠层密

度在短时间 (通常在 5 min左右)迅速增至同一高度

整夜平均背景钠层密度 2倍以上的现象. SSL事件的

判断标准为: ① 同一高度下, SSL的峰值密度增至观

测整夜平均背景钠层密度的 2倍 ; ② FWHM在

5 km以内. 按照这一标准, 表 2列出了相关天数统

计, 有 45天存在 SSL, 共计 73件 SSL, 观测过程完整

的 SSL有 50件, 可以看出相比其他季节, 低纬度地

区夏季和冬季发生 SSL的概率较高.

cm−3

cm−3

图 7给出的是 2019年 10月 3日海口激光雷达

观测到的典型 SSL事件 . 图 7(a)红线给出了夜间

SSL峰值时刻的钠层密度廓线, 可以看到此 SSL峰值

高度为 99.65 km, 钠密度峰值强度达到 10823  ,

钠层峰值宽度取半峰全宽 1.34 km. 图 7(b)可以看

出 SSL在 21:20 LT－ 01:30 LT的 密 度 变 化 . 从

22:44 LT开始 ,  99.65 km附近钠层密度开始增强 ,

在 23:04 LT达到峰值, 然后经过短暂的密度下降, 随

后于 98.88 km处再次突发, 在 00:07 LT时钠层密度

增强至 13323  , 此时 SSL达到整夜最强.

图 8(a)～(d)给出对 2018－2019年完整 SSL事

件的相关统计. 图 8(a)给出 SSL增长时间、衰退时间
 

表 2    钠层突发事件的观测统计

Table 2    Statistical chart of SSL observation in different seasons

季节
总钠层

观测天数
SSL观测天数 SSL产生概率/(%) SSL件数

SSL观测
过程完整件数

春 70 9 12.86 16 14

夏 39 9 23.08 14 10

秋 88 18 20.45 33 22

冬 34 9 26.47 10 4

总计 231 45 19.91 73 50
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和持续时间随季节的变化, SSL开始时刻指的是原钠

层某一高度出现窄尖峰时, 增长时间为 SSL开始时刻

到其最大峰值时刻所经历的时间 , 衰减时间为从

SSL最大峰值时刻到消失经历的时间,可以看出三者

的季节性特征是基本一致的. 夏季较长, 春季短, 即春

季易发生短暂的 SSL, 快速增至峰值后又快速衰减.

SSL的峰值、峰值位置和 FWHM随季节的变化如图

8(b)所示, 峰值在秋季有最大值, 春季有最小值; 秋

冬季突发峰值位置高, 春夏季低; FWHM在秋季有最

小值, 说明秋季产生突发的高度范围小; 为了评估这

些事件的归一化强度 , 对强度因子进行计算 , 即

SSL峰值密度与突发前同一高度处钠层密度的比值,

SSL强度的季节性变化由图 8(c)给出, 明显看到夏季

具有最大值, 说明夏季易发生强烈的 SSL事件. 值得

注意的是, 秋季的强度因子低但峰值密度最大, 说明

秋季钠层背景钠密度较高, 与前面对平均钠层峰值密

度特点讨论所得的结论一致. 将激光雷达观测的时间

段进行定义划分 ,  20:00 LT－00:00 LT为前半夜 ,

00:00 LT－04:00 LT为后半夜, 04:00 LT－07:00 LT

为凌晨. 突发峰值所在时间段的情况由图 8(d)可见,

除秋季的 SSL峰值多发生在凌晨时段外, 其他季节

SSL峰值多在后半夜发生, 与 Andrioli 等[17] 在低纬

度地区 São José  dos  Campos (23°S,  46°N)观测到

SSL峰值多出现在 21:00 LT和 01:00 LT的结论部

分一致.

综上所述, 可以总结出海口上空在春季多发生短

暂的、强度和峰值均较低且突发范围较宽的 SSL; 在

夏季发生的 SSL多为持续时间较长的、突发强度大

的强烈 SSL; 秋季的 SSL一般多在凌晨产生, 具有突

发高度范围小且峰值较大的特点; 冬季 SSL的突发峰

值位置高, 且峰值易发生在后半夜时段.
 

2.2　SSL与 Es的季节性变化特征

19.5°N, 109.1°E

SSL与 Es形成机制的讨论存在某些关联, 低纬

度的 SSL被认为与 Es理论和升温理论都有着密切的

关系 [18–20]. 为了研究 SSL与 Es之间的相关性, 针对

SSL出现的夜晚, 对比位于海口激光雷达西南方向约

160 km的海南儋州 ( )测高仪数据 ,

两者同时观测且观测过程较为完整有效的数据共有

28个 (见表 3).

由表 3可以看出, 28个观测结果都是 Es先到达

最小高度, SSL随之达到最大峰值. 时间差在冬季有

最小差值 9 min, 在夏季有最大差值 456 min; Es的
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临界频率 f0Es 最大值在秋季, 为 15.43 MHz, 最小值

在夏季, 为 3.45 MHz. 图 9给出不同高度下, SSL和

E层突发的时间差及其突发位置的高度差. 可以认为

当 Es与 SSL发生在 120 min内 (即 2 h), 高度差在

10 km范围内则说明 SSL和 E层突发具有较强的相

关性. SSL与 Es在不同高度下的平均时间差和平均

高度差由图 9给出, 不难发现, 海口地区 97 km及以

上产生的 SSL与 Es的联系更为密切. 由表 3可以看

出与 SSL紧密相关的 Es在 9月 (非夏季)出现最大

值, 与 Tang等[21,22] 研究表明 Es在夏季有最大强度

的结论不同.

Xia等[23] 的研究提出, 中纬度地区北京 (40.5° N,

116 °E) SSL发生与 Es发生随季节变化特点是一致

的. 为了进一步探究低纬度地区 SSL(97 km以上)与

Es随季节变化的相关程度, 针对 97 km以上的 10个

观测结果进行分析. 表 4给出不同季节下, 97 km以
 

表 3    2018－2019年海口观测 SSL和海南儋州观测 Es的主要参数

20.0°N, 110.3°E

19.5°N, 109.1°E

Table 3    Main parameters of SSL at Haikou ( ) and Es events observed
at Danzhou ( ) in 2018－2019

序号 日期
SSL Es

时间差/min
峰值时刻(LT) 峰值高度/km 强度因子 最低高度/km F0Es/MHz

1 12 Jan. 2018 22:52 96.67 3.6 110 4.28 –37

2 21 Mar. 2018 21:53 92.83 2 106.3 3.55 –23

3 1 May. 2018 03:00 99.17 2.2 110 4.85 –60

4 06 May. 2018 04:41 97.63 3.4 115.8 5.35 –26

5 31 May. 2018 21:28 94.56 4.3 108.8 4.83 –28

6 3 Dec. 2018 01:24 104.4 2 102.5 4.28 –9

7 27 Apr. 2019 22:01 92.64 3.5 110 4.83 –121

8 27 Apr. 2019 22:15 93.22 2 110 5.38 –105

9 27 Apr. 2019 00:02 90.91 2.3 112.5 4.97 –152

10 27 Apr. 2019 00:31 90.62 2.3 107.5 5.45 –106

11 27 Apr. 2019 01:19 90.53 2 107.5 4.67 –124

12 19 May. 2019 23:54 97.25 2 105 5.78 –34

13 19 May. 2019 00:58 97.06 2.2 102.5 7.2 –63

14 23 May. 2019 04:51 93.02 2.3 100 5.2 –456

15 9 Jun. 2019 01:47 93.98 2.7 95 3.45 –287

16 27 Jul. 2019 03:12 92.83 2 102.5 3.8 –102

17 28 Jul. 2019 20:56 96 13 105 7.15 –206

18 28 Jul. 2019 21:20 96 2.3 102.5 6 –170

19 7 Aug. 2019 04:17 95.62 3 102.5 5.75 –167

20 30 Sept. 2019 19:34 102 2.4 103.3 15.43 –44

21 30 Sept. 2019 20:54 101.4 2.1 101.3 14.1 –99

22 30 Sept. 2019 21:52 101.1 2.1 102.5 8.6 –137

23 3 Oct. 2019 23:04 99.65 3 100 5.67 –88

24 3 Oct. 2019 00:07 98.88 2.8 100 6.83 –77

25 4 Oct. 2020 05:30 91.49 2.8 102.5 4.53 –140

26 5 Oct. 2019 00:44 96.38 2 107.5 4.83 –79

27 17 Nov. 2019 00:09 96.58 3.2 102.5 6.6 –114

28 12 Dec. 2019 02:20 95.81 2 105 3.77 –125

　注　时间差为SSL达到最大峰值密度与Es突发最小高度的时间差, “–”表示Es突发达到最小高度早于SSL达到最大峰值密度.
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上的 SSL和 Es的参数平均值对比. 由表 4对比发现

SSL和 Es在强度变化上具有较好的一致性; 秋、冬季

在高度变化上展现良好的相关性, 春季相关性较差,

与 Jiao等[24] 报道的良好高度相关性部分一致; 春冬

季有良好时间相关性. 夏季 SSL多在 97 km以下发

生, 因此缺少两者在夏季的参数平均值分析. 综上所

述清晰看出, 海口地区 SSL (97 km以上)与 Es在季

节依赖性上有较大的相关性, 但仍需更多的观测数据

进行验证. 

2.3　DSL的季节性变化特征

图 10给出的是 2018年 5月 24日海口激光雷达

观测到的典型 DSL事件 . 图 10(a)给出了夜间

DSL峰值时刻的钠层密度廓线, 可以看到此 DSL第

一钠层峰值高度为 92.16 km, 钠密度峰值强度达到

2559.53 cm–3; 第二钠层峰值高度为 105.5 km, 钠密

度峰值强度达到 1273 cm–3, 峰值宽度取半峰全宽

5.6 km. 第二钠层与正常钠层峰值密度比 (Ratio of

Peak Density, RPD)为 48.22%, 第二钠层的柱密度

与正常钠层柱密度之比 (Ratio of Column Density,

RCD)为 29.51%. 图 10(b)给出了DSL在 23:30 LT－

05:40 LT的密度变化情况, 105～110 km的钠层密度

在 03:53 LT明显开始增强, 在 05:39 LT第二钠层达

到观测过程的最大值, 峰值高度降低至 105.5 km处.

表 5给出了 2018－ 2019年海口上空发生的

DSL事件, 发生双钠层结构时, 第二钠层一般出现在

104～110 km高度处, 相较于中纬度地区来说, 低纬

度地区第二钠层出现的峰值高度较低[25]. 在低纬度地

区 DSL多出现在春、夏季, 但由于其出现的频率较

低, 事件较少, 其季节性特点还需长期及大量数据进

行研究. 

3　结论

通过利用海口钠荧光激光雷达 2018－2019年钠

层观测数据, 统计分析了低纬度地区海口的钠层密度

分布特点、钠层季节变化特点、SSL及 DSL结构的季

节变化特点. 海口钠层平均密度分布总体呈基本对称

的高斯分布特点, 有强烈的季节变化特征, 夏冬季呈

上沿比下沿明显陡峭的不对称高斯形态, 相对其他季

节, 秋季具有较好的对称性; 峰值和密度均表现为春

夏季小, 秋冬季大; 夏冬两季平均峰值位置明显向上

的偏移; FWHM与 RMS宽度有夏季大、秋季小的特

点; 质心高度变化相对稳定, 与季节的相关性较弱.

在特殊事件的统计中, 发现 SSL在冬季发生的概

率较大; SSL随季节变化明显, 其季节变化特征表现

为, 突发所用的增长、衰退和持续时间夏季长、春季

短; 峰值秋季大、春季小; 秋冬的突发峰值位置较高,

春夏季反之; 秋季的突发高度范围小; 突发强度在夏

季有最大值; 除秋季外, 其他季节 SSL峰值多发生在

后半夜; 同时通过对比海南儋州测高仪观测数据, 发
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图 9    海口地区不同 SSL峰值高度下 SSL与

Es的参数对比

Fig. 9    Comparison between SSL and Es with

different peak altitude in Haikou
 

 

表 4    SSL与 Es随季节变化的对比

Table 4    Comparison between SSL and Es with seasonal variation

季节
SSL Es

高度差/km 时间差/min
峰值高度/km 强度因子 最低高度/km F0Es/MHz

春 97.78 2.45 108.32 5.8 10.54 –52.33

夏 － － － － － －

秋 100.61 2.48 101.42 10.13 0.81 –82.5

冬 104.4 2 102.5 4.28 1.9 –9
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现通常 Es到达最低高度早于 SSL最大峰值发生, 且

97 km以上的 SSL与 Es具有较大的相关性, 两者在

时间、高度、强度上的季节依赖性有一定的相关性,

但需要更多观测数据支撑. 另外, 低纬度地区 DSL多

出现在春、夏季, 但其季节性特点仍需长期及大量数

据进行研究.
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图 10    2018年 5月 24日海口上空的 DSL事件

Fig. 10    A DSL event observed on 24 May 2018 over Haikou
 

 

表 5    2018－2019年海口 DSL事件主要参数

Table 5    Characteristics of double sodium layer over Haikou from 2018 to 2019

日期 开始时间(LT) 峰值高度/km 峰值密度/cm–3
FWHM/km 持续时间/min RCD/(%) RPD/(%)

9 Mar. 2018 21:46 104.5 881 1.6 523 8.42 18.27

24 May 2018 03:53 105.5 1273 5.6 137 29.51 48.22

6 Jun. 2019 23:26 108.7 196 3.6 222 4.88 9.10
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