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摘要　在北京东北方向的兴隆天文台，自主搭建的大气辐射观测仪器对 ＯＨ 夜气辉从２０１１年１２月开始进行观

测．利用高分辨率的ＯＨ（８－３）带的振转光谱计算了转动温度，并与ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ探测的温度进行了比较．观测

表明，两年（２０１２—２０１３）的ＯＨ（８－３）带转动温度平均值为２０３．０±１１．２Ｋ，有明显的季节变化，冬季高，夏季低，温

差可达６０Ｋ．与ＳＡＢＥＲ观测温度的季节变化一致．对日平均的转动温度进行年振荡和半年振荡分量的拟合分析表

明，年振荡强度（１０．８Ｋ）远大于半年振荡（２．７Ｋ）．研究还发现，不同夜晚转动温度变化形态差别很大，既有很强的

潮汐控制的波动，又有相对短周期的波动．
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１　引言

中层顶低热层区域的ＯＨ气辉辐射，主要由臭
氧和氢的化学反应产生，其位于约８７ｋｍ 高度附
近，厚约８ｋｍ的薄层．在 ＯＨ 层的高度上，大气密
度还是比较的高，有足够的碰撞使相对低转动能级
处于局部热力学平衡状态（Ｓｉｖｊｅｅ　ａｎｄ　Ｈａｍｗｅｙ，

１９８７；Ｐｅｒｍｉｎｏｖ　ａｎｄ　Ｓｅｍｅｎｏｖ，１９９２；Ｐｅｎｄｌｅｔｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９３），所以转动温度与周围环境的动力学温
度相等．由光谱观测的ＯＨ气辉辐射强度和转动温
度广泛地应用于高层大气的化学和动力学研究

（Ｆｉｏｃｃｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；Ａｂｒｅｕ　ａｎｄ　Ｙｅｅ，１９８９；Ｂｉｔｔｎｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０００，２００２；Ｄｅｗａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｄｙｒｌａｎｄ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｆｒｅｎｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｆｒｅｎｃｈ　ａｎｄ　Ｍｕｌｌｉｇａｎ，

２０１０；Ｆｒｅｎｃｈ　ａｎｄ　Ｋｌｅｋｏｃｉｕｋ，２０１１；高红，２００８）．
地基和卫星的遥感是 ＯＨ 气辉辐射最为有效

的探测手段．其中，地基的观测可以对某一区域进
行长期、高时间分辨率的研究，而卫星则可以给出全
球的分布和变化．其中地基观测相对低廉费用，而又
能给出比较好的观测结果，因此不同的地基观测技
术在全球范围内被广泛采用（Ｏｂｅｒｈｅｉｄｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｌóｐｅｚ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）．通过对地基与卫星观测比较，可以对地面观
测可靠性进行验证，从而利用地面连续长期的探测
研究某一固定区域中高层大气随时间的变化特性．
２０１１年１１月，在北京东北约１００ｋｍ的国家天
文台兴隆台站（４０．３９°Ｎ，１１７．５８°Ｅ）利用光栅光谱
仪组建了一套用于大气辐射探测的系统（Ｚｈｕ　ｅｔ

ａｌ．，２０１２）．至２０１４年，已有完整两年的观测．在中
国，这是首次利用地面的光谱仪对ＯＨ气辉辐射进
行长期的观测．与此同时 ＴＩＭＥＤ卫星上搭载的

ＳＡＢＥＲ探测器有大气温度和ＯＨ气辉发射率的垂
直廓线观测．所以本文对这两种观测进行了比较，并
且利用计算的ＯＨ转动温度研究中层顶区域温度的
季节变化，得出了转动温度在夜间的不同变化形态．

２　仪器与数据

我们的大气辐射观测系统———大气辐射光谱仪
（Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）主要由科
研级的单色仪、ＣＣＤ，以及光路系统和控制软件构
成．单色仪采用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ式结构，焦距５５０ｍｍ，
光栅为１２００ｇｒ／ｍｍ，闪耀波长５００ｎｍ，有很高的光
谱分辨率；ＣＣＤ是１０２４×２５６的背照式ＣＣＤ，单个
像元尺寸为２６μｍ；前置光学系统添加了一个与光
谱仪Ｆ数相匹配的相机镜头；光线入射狭缝为矩
形，高度固定，宽度为０．２５ｍｍ，仪器函数的ＦＷＨＭ
（Ｆｕｌｌ　Ｗｉｄｔｈ　ａｔ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ）约为０．３ｎｍ；仪器
的视场角大约是４．５°×０．１７°，对应于８７ｋｍ高度上
面积约７ｋｍ×０．３ｋｍ．观测位置位于国家天文台兴
隆台站（４０．３９°Ｎ，１１７．５８°Ｅ），于２０１１年１１月２４
日投入使用，每天夜晚进行观测，观测谱段包含原子
氧的绿线（５５７．７ｎｍ）和红线（６３０ｎｍ），原子钠的双
线，ＯＨ的８－３、４－０、５－１、９－４、６－２、７－３、８－４、７－３以及３－０
带，波长范围从５３０ｎｍ至１０００ｎｍ，一个循环周期
大约是１５ｍｉｎ．同时位于同一台站的全天空照相
机，提供了夜间５ｍｉｎ一幅，白天２０ｍｉｎ一幅的天
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图１　ＯＨ（８－３）带振转光谱（观测于２０１１年１２月２４日１８∶４６）

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ－ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＯＨ（８－３）ｂａｎｄ（ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　１８∶４６，Ｄｅｃ．２４，２０１１）

空云量图片，可以用来对观测天气的筛选．
本文中利用ＯＨ（８－３）带（见图１）观测计算的转

动温度研究中层顶区域的温度的季节性变化．可用
观测光谱的挑选原则：（ａ）谱线相对孤立不受相邻谱
线的污染，以及高能宇宙线的影响；（ｂ）避开大气的
吸收线波段，特别是水汽和氧气的吸收线；（ｃ）选择
无云晴朗的天气；（ｄ）在暑暮期间，虽然太阳已经落
到地平线以下，但太阳光依然能够照射到ＯＨ层的
高度，大气分子就会把太阳光散射到观测视场内，所
以要在太阳处于地平线以下１０°；（ｅ）要尽量避免月
光的污染，所以要取月亮高度角和月相都很小的
情况．
在ＯＨ层所在高度上，一般认为分子之间的碰

撞频率足够使相对低转动能级的 ＯＨ 分子处于局
部热力学平衡状态（Ｓｉｖｊｅｅ　ａｎｄ　Ｈａｍｗｅｙ，１９８７），处
于某一振动态的 ＯＨ（ｖ）分子的转动能级服从
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布，则谱线的发射强度由以下公式
（Ｍｉｅｓ，１９７４）给出

　Ｉ＝Ａｖ′ｊ′ｖ″ｊ″Ｎｖ′
２（２ｊ′＋１）
Ｑｖ′（Ｔｒｏｔ）

ｅｘｐ － ｈｃ
ｋＴｒｏｔ

Ｅ（ｊ′（ ））， （１）
其中，Ｉ为谱线强度ｐｈｏｔｏｎｓ·ｓ－１·ｃｍ－３，Ｎｖ′ 为处
于振动能级ｖ′的分子数密度，２（２ｊ′＋１）为能级简
并度，Ｑｖ′（Ｔｒｏｔ）为振动能级ｖ′的配分函数，Ｅ（ｊ′）

为转动能级的能量，Ａｖ′ｊ′ｖ″ｊ″为Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数，Ｔｒｏｔ为转
动温度，ｈ为Ｐｌａｎｃｋ常数，ｃ为光速，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数．由于ＯＨ（８－３）带的Ｐ１分支谱线相对较强且
谱线之间可以很好的分开，所以用其来计算转动温
度．如果有同一谱带有两条以上的谱线观测，则利用
公式（１）变形后，可得

　　ｌｎ Ｉ
Ａ·ｇ（ｊ（ ））＝－ ｈｃ

ｋＴｒｏｔ
Ｅ（ｊ）＋ｌｎ

Ｎｖ′
Ｑ（ ）ｖ′

， （２）

对ｌｎ Ｉ
Ａ·ｇ（ｊ（ ））和Ｅ（ｊ）进行直线拟合出斜率ｋ０，则

Ｔｒｏｔ＝－ ｈｃ
ｋ·ｋ０

． （３）

水汽在ＯＨ（８－３）带Ｐ１（４．５）转动线上有比较强吸收
（Ｅｓｐｙ　ａｎｄ　Ｈａｍｍｏｎｄ，１９９５；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），所
以在转动温度计算时需要剔除这一条谱线．同时考
虑上面提到的高转动能级对局部热力学平衡的偏

离，因此本文中利用ＯＨ（８－３）带的Ｐ１（２．５）、Ｐ１（３．５）和

Ｐ１（５．５）三条谱线计算转动温度．
所有的观测研究显示（ｅ．ｇ．，Ｋｒａｓｓｏｖｓｋｙ　ｅｔ

ａｌ．，１９７７；Ｓｉｖｊｅｅ　ａｎｄ　Ｈａｍｗｅｙ，１９８７），ＯＨ（ｖ）的
相对低转动能级基本处于局部热力学平衡状态，所
以ＯＨ转动能级的布居分布由转动温度唯一确定，
并且此转动温度等于周围环境温度．但是，在计算
转动温度时采用的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数存在误差，导致计
算的转动温度与实际大气温度存在差别．Ｆｒｅｎｃｈ等
（２０００）和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等（２００４）研究了 ＯＨ（６－２）带和

ＯＨ（８－３）带的转动温度，结果显示利用ＬＷＲ（Ｌａｎｇｈｏｆｆ，

Ｗｅｒｎｅｒ，ａｎｄ　Ｒｏｓｍｕｓ）（Ｌａｎｇｈｏｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
系数计算出的转动温度比利用 Ｍｉｅｓ（Ｍｉｅｓ，１９７４）和

ＴＬ（Ｔｕｒｎｂｕｌｌ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅ，１９８９）的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数计算
的转动温度分别低５Ｋ和１２Ｋ．利用ＬＷＲ　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系
数计算的转动温度与实际温度最为接近，因此本文
使用此系数．

ＴＩＭＥＤ（Ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，Ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ，

Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ）是ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，美国国家航空航天局）于

２００１年１２月发射的一颗中高层大气探测卫星．我
们所需要是其上面搭载的ＳＡＢＥＲ（Ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｂｙ　Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ）
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（Ｒｕｓｓｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｒｅｍｓｂｅｒｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）ｖｅｒｓｉｏｎ
０２．０的Ｌｅｖｅｌ　２Ａ的温度和ＯＨ发射率的探测数据．
ＳＡＢＥＲ临边探测的温度是利用ＣＯ２ 的红外辐射并
考虑非局域热力学平衡条件计算得到，在垂直高度
上有很高的分辨率，而水平分辨率相对较低，ＯＨ气
辉发射率的探测有ＯＨ－Ａ和ＯＨ－Ｂ两个通道，波长
分别在２．０μｍ和１．６μｍ，对应的ＯＨ的谱带分别
是ＯＨ（９－７）、ＯＨ（８－６）和ＯＨ（５－３）、ＯＨ（４－２）．
ＳＡＢＥＲ是采用临边观测的方式得到温度的垂
直廓线，而地基的ＯＨ气辉观测是在垂直高度上的
一个积分效应．不同高度上的气辉强度对于地面观
测总强度的贡献正比于ＯＨ（ｖ）的分子的密度，所以
某一层高度上 ＯＨ 转动温度对地面观测计算得到
的转动温度贡献也正比于ＯＨ（ｖ）分子密度．因此，
地面观测到转动温度是 ＯＨ 层高度上转动温度以

ＯＨ分子密度分布为权函数的加权等效温度．而

ＯＨ（ｖ）分子密度随高度的分布可用 ＯＨ 气辉的发
射率来代替．因此在对以上两种观测进行比较时，
需要把ＳＡＢＥＲ的温度廓线进行加权平均得到一个
等效温度，权函数为 ＯＨ（ｖ）的分子密度的垂直分
布．而ＳＡＢＥＲ的ＯＨ发射率观测正好可以用来等
效这一权函数．又考虑到不同振动能级的ＯＨ分子
的垂直分布略有差别，则选择与ＯＨ（８－３）相对应的

ＳＡＢＥＲ　ＯＨ－Ａ通道的发射率为权函数，则等效温
度为

ＴＳＡＢＥＲ ＝
∑
ｚ
Ｔ（ｚ）·ＶＥＲ（ｚ）

∑
ｚ
ＶＥＲ（ｚ）

， （４）

其中Ｔ（ｚ）为温度垂直廓线，ＶＥＲ（ｚ）为 ＯＨ－Ａ通
道的ＯＨ体发射率垂直廓线．
卫星只是在一天中某几个特定时刻才能到达地

基观测的上空，同时考虑水平分辨率不高，选择只要
卫星观测点在仪器所在地点经纬度±５°的范围，即
可用来进行比较．ＯＨ每个谱带循环观测周期约１５
ｍｉｎ，所以在ＯＨ某一谱带观测时间前后７．５ｍｉｎ的

ＳＡＢＥＲ观测即可用来比较．

３　结果与分析

根据上面确定地面与卫星的两种观测时空一致

标准挑选数据，２０１２年至２０１３年 ＯＨ（８－３）带的平
均转动温度为２０３．０±１１．２Ｋ，ＳＡＢＥＲ观测的平均
温度为１９７．５±１０．５Ｋ．与Ｘｉｏｎｇ等（２０１２）利用ＳＡＴＩ　４
观测的 ＯＨ（６－２）带的转动温度在北京天文台

（４０．３０°Ｎ，１１６．１９°Ｅ）２００８年７月至２００９年８月的
年平均值１８８±１３Ｋ相比，光谱仪观测的ＯＨ（８－３）
带的转动温度要高．Ｃｏｓｂｙ和Ｓｌａｎｇｅｒ（２００７）统计
结果显示ＯＨ转动温度与振动能级有关，不同振动
谱带计算出的转动温度不同．这除了由于不同振动
能级ＯＨ（ｖ）分子高度分布存在差别外，计算转动温
度时，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数选择对温度计算有很大影响
（Ｃｏｓｂｙ　ａｎｄ　Ｓｌａｎｇｅｒ，２００７）．Ｏｂｅｒｈｅｉｄｅ等（２００６）对

ＯＨ（３－１）带转动温度与ＳＡＢＥＲ的温度比较显示转
动温度要高７．５Ｋ．Ｌóｐｅｚ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ等（２００７）对

ＯＨ（６－２）带转动温度与ＳＡＢＥＲ温度比较时，转动
温度也要高５．７Ｋ．Ｍｕｌｌｉｇａｎ和Ｌｏｗｅ（２００８）对ＯＨ
（３－１）带转动温度与ＡＣＥ－ＦＴＳ，ＳＡＢＥＲ温度的比较
表明地面的转动温度观测要高８．６Ｋ．Ｓｍｉｔｈ等
（２０１０）对ＯＨ（６－２）带的转动温度与ＳＡＢＥＲ温度比
较显示，两者有很好的线性相关性，并且转动温度要
比ＳＡＢＥＲ温度高１．７Ｋ．所有地面观测的 ＯＨ 转
动温度与卫星观测的温度比较结果都显示，两者存
在系统偏差，不过此系统偏差并没有季节性变化．我
们的地基观测与ＳＡＢＥＲ观测的比较结果（见图２）
也证实了这一点．因此可以利用转动温度研究中层
顶区域温度的相对变化．
３．１　季节变化
从２０１１年１２月至２０１３年１２月总共有效的观

测天数为２４２天．图３给出了所有有效的ＯＨ（８－３）
带转动温度随时间的变化．可以看出，转动温度存在
非常明显的季节性变化，在夏季５，６月份有温度极
小值，冬季１１，１２月份有温度极大值，在一个夜晚
内，转动温度也存在变化，但相较与季节性的波动还
是要小得很多．在研究转动温度的季节性变化和年
变化时，可以对温度进行日平均处理．由于天气和月
光的影响，有时不能整个夜晚都有有效的观测，所以
只要这一晚的有效观测数据的累计时间达到４ｈ，则
这一晚即可进行平均来代表这一天的温度．
在中层顶区域的ＯＨ层，年变化和半年变化是

两个最强的波动，所以利用地面观测的日平均的转
动温度时间序列对这两种波动进行分析，公式如下
（Ｐｅｒｍｉｎｏｖ，２００９）：

　　Ｔ（ｔ）＝Ｔ０＋ａ１ｃｏｓ［（２π／３６５．２５）·（ｔ－ｔ１）］

＋ａ２ｃｏｓ［（４π／３６５．２５）·（ｔ－ｔ２）］，（５）
其中ｔ为天数，Ｔ０、ａ１、ａ２ 为拟合参数，分别为平均
温度、年振荡和半年振荡振幅，ｔ１ 和ｔ２ 为初始相位．
利用非线性最小二乘拟合出以上参数（见图４），年
变化振幅为１０．８Ｋ，半年变化振幅为２．７Ｋ．可以看
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图２　ＯＨ（８－３）带转动温度与ＳＡＢＥＲ温度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＯＨ（８－３）ａｎｄ　ＳＡＢＥＲ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　ＯＨ（８－３）带转动温度（２０１１年１２月至２０１３年１２月）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＯＨ（８－３）（Ｆｒｏｍ　Ｄｅｃ　２０１１ｔｏ　Ｄｅｃ　２０１３）

图４　ＯＨ（８－３）带的日平均转动温度季节变化以及由公式（５）拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＯＨ（８－３）ｂａｎｄ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｖ　２０１１ｔｏ　Ｄｅｃ　２０１３ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｂｙ　Ｅｑ．（５）
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图５　光谱仪观测不同夜晚转动温度随地方时变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｎｉｇｈｔｓ

出年变化的强度远大于半年变化，与 Ｘｉｏｎｇ等
（２０１２）北京地区２００８年７月至２００９年７月观测相
比，我们观测的年变化要小很多，而半年变化则要强
一些．Ｘｕ等（２００７）利用２００２年至２００６年ＳＡＢＥＲ
的观测计算出４０°Ｎ，８５ｋｍ高度上的年变化和半年
变化分别为１５．８Ｋ和２．３５Ｋ．Ｌóｐｅｚ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ等
（２００７）在 Ｓｉｅｒｒａ　Ｎｅｖａｄａ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（３７．０６°Ｎ，

３．３８°Ｗ）从１９９８年１０月至２００６年７月观测的ＯＨ
（６－２）带的转动温度平均的年振荡振幅为１３Ｋ．相
位计算结果显示年振荡的相位在１２月初，半年振荡
的相位在３月底．而Ｘｕ等（２００７）给出的４０°Ｎ的年
振荡和半年振荡的相位分别在冬至和夏至．与我们
观测存在差别原因，Ｘｕ等利用的是２００２—２００６年

ＳＡＢＥＲ探测温度，并且是４０°Ｎ　８５ｋｍ高度上的纬
向平均．
３．２　日变化
从计算出的转动温度可以看出，不同夜晚的变

化形态不同，但基本上还是有占主导作用的波形变
化与Ｓｍｉｔｈ等（２０１０）的观测类似．在中纬度地区，潮
汐对于中层顶区域的温度有很强的调制作用，并且
一些短周期的重力波叠加在相对长周期的潮汐之

上，就会呈现出各种的形态变化．图５给出了几种典
型的计算的转动温度在夜晚随地方时的变化．图５ａ
显示了８ｈ潮汐占主导地位时，转动温度的夜晚变
化形态，并且振幅可达１５Ｋ．图５ｂ则给出了整个夜
晚温度基本保持不变，同时叠加小振幅的波动．图

５ｃ中可以看出，潮汐特征十分显著，同时又有一些
短周期的波动叠加其上．图５ｄ则展示了温度在整个
夜晚持续的增加．以上的转动温度夜晚的多样变化
形态，反映了中层顶区域存在丰富的动力学过程．

４　结论

通过安置于中国国家天文台兴隆台站的自主组

建的大气辐射观测系统，从２０１１年１２月开始，对

ＯＨ气辉辐射进行了连续的观测．利用两年ＯＨ（８－３）带
光谱的观测计算转动温度，平均温度为２０３．０±１１．２Ｋ．
同时ＴＩＭＥＤ卫星上ＳＡＢＥＲ探测器有观测点上空
的温度剖面观测，其平均温度为１９７．５±１０．５Ｋ．通
过两种观测结果比较，ＯＨ（８－３）带的转动温度要高
于ＳＡＢＥＲ探测温度，不过两者都存在相同的明显
的季节变化，夏季有温度极小值，冬季则有温度极大
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值．通过谐波分析发现，年振荡是最强的波动，振幅
达１０．８Ｋ，其次半年振荡，振幅则只有２．７Ｋ．年振
荡和半年振荡的相位分别在１２月初和３月底．
通过地基观测与卫星观测比较，虽然两者存在

系统偏差，但这一偏差没有季节性变化，所以地基观
测还是可以用于中层顶区域温度的相对变化的研

究．下一步工作将利用多谱带的ＯＨ气辉辐射研究
不同振动态的ＯＨ（ｖ）分子高度分布的季节变化，以
及利用气辉强度或转动温度研究中层顶区域大尺度

的波动，如潮汐、行星波等．
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