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项目名

2025年度海南省科学技术奖提名公示内容

（适用于项目主要完成单位、主要完成人所在单位）

称
基于激光雷达探测的临近空间大气动力学

及金属层行为事件的新发现

提名奖项及等级 海南省自然科学三等奖

提名者 海南省科学技术协会

项目简介（1200 字

以内）

临近空间是火箭和导弹的通过区及航天器的再入区，同时也

是高频及卫星通信电波的通过区或反射区，包含复杂的大气动力

学及中高层大气-电离层的圈层耦合过程。作为航天器通行/驻留

及太空资源开发的核心活动区，在海南地区开展该领域的研究，

不仅深度契合我省空天产业的发展需求，同时对整个国家的国防

需求、航天环境监测等领域具有至关重要的战略意义。

钠层处于高度为 80~110km 范围的大气层，其与其他原子、

分子、离子具有各种复杂的物理、化学和动力学相互作用。钠层

原子与其同高度的中高层大气及低电离层成分的紧密耦合，可利

用其示踪作用，对中高层大气及低电离层进行观测研究，是临近

空间探测的有效手段。

多年来,海南师范大学依托合作共建的子午工程钠激光雷达

站，通过突破高灵敏度金属层探测技术，大幅提升激光雷达的探

测能力，实现对临近空间中高层大气大气湍流区遥感探测，观测

低纬度地区的钠金属层的特异性为规律，揭示出大气动力学-多圈

层耦合特性，近年来取得空间天气领域系列多项重磅进展性创新

成果，主要科学发现如下：

（1）发展重力波湍流涡旋理论，填补国内中高层大气涡旋谱
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研究空白。基于自主技术改造的激光雷达系统，在全球范围内首

次利用钠密度雷达在重力波湍流区捕获理论预测的涡旋谱特征，

证实了理论预测的结论，填补中国大陆地区中高层大气高频涡旋

谱研究空白。

（2）揭示中国典型区域重力波源区特征与季节演化规律。通

过高精度钠层观测数据，阐明我国中纬度及低纬海南地区重力波

核心参数及其季节依赖性，推测东亚重力波优势源区分布，为区

域大气动力学建模提供关键约束。

（3）通过低纬度地区特异性钠层行为观测，揭示突发钠层、

双钠层、强烈钠层等现象的规律。激光雷达、电离层测高仪和 VHF

雷达的多设备协同观测证实了在低纬度地区，强烈的突发钠层不

仅与流星烧蚀提供的物质基础有关，更直接受到电离层动力学过

程强烈调制，证实钠层所在的中高层-电离层耦合的相关性。

本项目依托多项国家自然科学基金、省自然科学基金及其他

开放性课题，相关成果发表于《 Journal of Atmospheric and

Solar-Terrestrial Physics》、《Remote Sensing》、《地球物理学报》、

《空间科学学报》等期刊。截止 2025 年底，相关成果被两度评为

子午工程年度十大优秀成果（即上述的主要科学发现（1）由主申

报人于 2021 年度以第一完成人获奖；主要科学发现（2）由主申

报人于 2022 年度以第三完成人获奖），项目成果同时有力支撑了

海南师范大学物理学科博士点成功申报工作。探月四期首席科学

家、中国科学院院士王赤研究员点评我们的工作“经过完善设计

的激光雷达探测到的湍流区功率谱事件”为 2021 年度国内空间科

学领域的亮点工作。被认定对发挥国家重大科技基础设施项目-子

午工程产出效益作出重要贡献。

提名书

相关内容

1. Zou, X., Wang, J., Li, F., Yang, Y., Wu, F., Cheng, X., Gong,
S., and Yang, G. 2021. Atmospheric turbulence spectrum in high
resolution mode detected by a high power-aperture sodium lidar over
Yanqing, Beijing (40.47°N, 115.97°E). Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transfer 270: 107706.

2. Zou, X., Yang, G., Batista, P.P., Wang, J., Andrioli, V.F., Cheng,
X., Jiao, J., Du, L., Zhang, T., Yang, H., Wang, Z., Xia, Y. 2022.
Gravity Wave Parameters and Their Seasonal Variations Study near
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120°E China Based on Na Lidar Observations. Remote Sensing 14:
4798.

3邹旭，杨国韬，王继红，龚少华，程学武，岳川，张铁民，

傅军等. 基于激光雷达手段的海南地区重力波与其波谱的季节分

布特性研究,地球物理学报, 2015, 58(7):2274-2282.
4.邹旭，杨国韬，王继红，龚少华，程学武，焦菁，岳川，付

海川，王梓硕，杨松，羊现长，傅军. 北京地区重力波参数提取及

季节分布特征研究,空间科学学报,2015,35(4):453-460.
5.张铁民,王继红,王林茂，陈学明，吴建清，邹旭，彭鸿雁.2012

年 7 月 海 口 与 北 京 大 气 钠 层 观 测 ， 空 间 科 学 学 报
2017, 37(4):424-431.

6.张铁民，王继红，傅军，关塞，张福恒，沈振江，杨国韬.2010
年 5月 4日夜间海口上空钠层密度的激光雷达观测研究等.空间科

学学报 2013, 33(1):48-52.
7.张铁民, 王继红, 刘汉军. 2010 年海口上空突发钠层事件观

测，空间科学学报 2015, 35(5):566-573.
8.羊大立，张铁民,王继红,燕春晓，彭鸿雁. 海口上空中高层

大气强烈突发钠层观测，空间科学学报 2018, 38(6):886-8901.

主要完成人

（排序、工作单位和

贡献）

1.邹旭，海南师范大学，利用光学手段对激光雷达系统进行设

计和改造，突破以往雷达分辨率限制，实现折算光功率通量计算

达 0.7Wm2的高观测能力（以国际上激光脉冲平均获得钠层回波光

子数来衡量探测能力的标准，经此设计的激光雷达已经跻身于世

界超高水平雷达之列），在世界范围内首次利用钠密度雷达在重

力波湍流区观测到理论预测的涡旋谱，证实了理论预测的结论，

弥补当前关于中国大陆地区中高层大气高频涡旋谱的研究空白。

同时阐明我国中纬度及低纬海南地区重力波核心参数及其季节依

赖性，推测东亚重力波优势源区分布，为区域大气动力学建模提

供关键约束。主持完成重要科学发现点 1-2的研究工作，发表代表

性论文 1-5。依靠激光雷达金属层探测在临近空间大气动力学研究

领域及重力波波源推测作出主要突出贡献。

2..张铁民，海南师范大学，基于子午工程海南激光雷达观测

数据，结合大气金属层理论模型，系统揭示了低纬度地区钠层特

异性突发特征，通过多源数据与模型融合分析明确了"钠层突发特

性与电离层耦合的相关机制。完成了重要科学发现点 3 的研究工

作，发表代表性论文 2、3、5、6、7、8。在研究钠层特性及与电

离层耦合过程研究方面发挥重要作用。

3.羊大立，海南师范大学，基于子午工程海南激光雷达观测数

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjuvF6vHOayOB1fhr8gEahZzAUI0qu7LWPk4dcoKLTn8iW3lo-zLxiHuH_iM-i24RBUB-ISEFmiLv3l5kc4aYN-cQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjuv9ViNV3eC7u3i5FvwbWS8d8FZ6t8vFp8vuptmGcxFu6RVIVkB-6MssdzCKnHNHoetZpBgS0Gf8YuSBu3Zqos6agr7zNOV_Yn&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjupSuvCeLlAJcuaCYb2ZaL3EofeuAaBExtjlIbQ538hcCTzSiUyJPlOVNlh4EqpVf7Y1W8kuBMdAvZpl7MSRdU17zbcnuq3Jsc&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjuwHST8077GKvtYDADuO0GKYNrXqVmOjS4tGPhZk62YTlXA9TYcoxoFDTf_JQFQOyEutxCwB5s5Tv_XA0Sm8OE8z_W_0O2bv5b&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjumtxHlXa0b7b0B8QV9UsQoyFcOLmu9BNTCD-gLzECuJFwcf8QzqRJfdYgrCkqMGMt_UDciFNYi946xQsUC8Ra8HUK19zb_GEn&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCju9Y3Uk_1_yn5scrL5vbyasr2CxV8RpkURqmDkLdM8wmM6mikWvo6IXqO0ZoAQMlpqQl6H5RKBjPjepFK1CpiYuQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjuzxs1bfjdJrlpUFdPtMyzcBB2ICEOX3BFrOXm-qCjKdG_OyDoyIgUJbyujEx2c5_QE4iuKgxDpKlXJ6pdiEJdofk-LkRZCAVy&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVBJkaU5NlAVIx7nkf9IiCjuQhG7WjxsxHgVjc2Q7PfdLZMqB21PAq00RHNjopens3akabRP-7KhhtEYgyn3U5r8ns4awXp2MIHzz45Su0q4lQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbASGAnaBSROnwxj2pbhbHwSLFqiBi7OP9ei4tzqfLUbT9IKTTh4xFuNCL-cH1wn-91FyC4XZa0OsS3Llx4kLVLdw==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAdLufG25QpaRx-Kwtk5lp4ee0R6L052Ww8XhT_yxUomLYhZ4z9k6O6qo6n9zuPqPwqNcL3gXu7grBtiunjpyfvQFjLwwAE3CG&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbA11-VhPE9pMxCXeL54G1oIJgAjU6RX_Er_TP44bAChJPuK6rjAjXBjRsvqwHbPSMf_-61Yvmuao_FMN_2tRo0x_taEtTlRXh-&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAvfR773sHUYbClZuLubbuAmwRILhwYqQoeljgiZNis8quvK4aUlZqg8ZoR20FWLueaQXuMoRocgIrhGqamNFln-XZIJsRz7TB&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAWtOG8oy4SUNehgRH8MERFdYdTEFXR1nZjvHoJoUNF9yrxWpn49nM7ldBJFDKc79x-4Nht0Rwa-U9_mieD7nhrJCGQ5O4CCJ8&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAwPeCUm72lgMyX0ALxLJk27xVRcb3qHi17F_tVFx8BUSQrhZNiYLs5TbciMWQNB1Eu-JTMtjOIXUJ0guyF_e7rA==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAx3xmVC-41u1WM10aLfq6tmHLpa7NfHbXEBawXXP8XVU_5wOsNdFQxsTJl8fIjcaoVcU58W3as_lpkxlbHzIa5Q==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbARalkjdgSoqQm5z3DLXEieqmwQgygFvXswCxnY3a5MENyMbUkDmIiKZz0rvLDTA7bWoweygbYNRLgjcFl7aMKuqme0LOwnonO&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbARalkjdgSoqQm5z3DLXEieqmwQgygFvXswCxnY3a5MENyMbUkDmIiKZz0rvLDTA7bWoweygbYNRLgjcFl7aMKuqme0LOwnonO&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbA9yRl17pEg8D1fKntaKXeuoxl5wEk67R8W-kumZFNiNlcJBtkZdgJBwE2aCqeQnVMaHa8gSK-cSA7tFR1yNcr9sjtX9Xn0sSG&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAmxE7_wn4P3BC6JyI4DEC_O0bGCn7kbd8bfL8Aav_AKcXTMAc_K9ZXVI3wuIBzRnzzxyqNQlpIDV0giIr-RwUjA==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbAbFkxsWxNkmhjNW3reUPGouBIzpAsPIOjblCxC_9dl2TG-zJnkJAq93_xYVGXE525pRSR6Cd4iJCqxzo9q-aDYlMTemIJfiFh&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAUmGdbYh60k_vCZebCbvbA7wGEWRD-NrlN56eIAOuFIhnG3W3qsLAyS1wk1uMXblG3nfaZo9obcMOKEtNEyjyxR7MLNvO-eZiqpQ4Nr9w3jw==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAMYF4xqMfZKeDUhSfKI5GIchz5Dw1vGgAhi_FqW7z13DejoriyObmRTdCqQXSME_ZK4NAqMF0y2lsw9XRGCW4FB00cA62vfLoAgv-cjF4BILvgd7RhD1z-&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAMYF4xqMfZKeDUhSfKI5GIXazDZpErfxSCXH86wIeour4Azq8-UGlKEFN-pr6OP7j0tU6-jqWfYEELDPmGiaYLLB-a4UELZ__S5O8q4b0wKd32eS05nyo6&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAMYF4xqMfZKeDUhSfKI5GIfuBq2cYWMLYu1SepW4bO_-gQHGv--J2ULtN03z-6NWyF48JfqX5x2_szop0cpiSzdSW6kPBX2MwQgZhNMU-2fg==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAMYF4xqMfZKeDUhSfKI5GIDD2yyrMwEjwlwqBrwfY3KgRLAy6JUksuahn1e5U31MpEg-ObBs2yb7Qxp6pi57K2wVDKxZwEuLdYdlNHzWLfdQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVAMYF4xqMfZKeDUhSfKI5GIo-1kwFpvpCS60KdDVui7HU4-YpnnDYhS10S8AsDMumrZWOiFBHffCz37-hUw6UPN4SZvZBtUN6fcScVzYcLu13WnpDo-dMba&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVC93o1RUnH2mIkmsX1t3YqYyEA0g9S1KpyqPPA4q-8qMq8kREHh5IdjuF7mXBR5WRVBOmj5jVWL5dXA3FvU-9rtQIetHy0yiHzGjYPIILsZCNZstZP5EnPB&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=adNygMj_jVC93o1RUnH2mIkmsX1t3YqYj-n6pSJkrpXpNaMMGZefwVD_EnVeSzmhggFqY3MUvZGyYwmm8uSJ-beQlGIMmQTeS1zQiPJPbQZ_kTPd3RXl4yVkVvWZ6Evt&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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据，结合大气金属层理论模型，通过激光雷达、电离层测高仪和

VHF雷达的多设备协同观测，证实了在低纬度地区，强烈的突发

钠层不仅与流星烧蚀提供的物质基础有关，更直接受到电离层动

力学过程强烈调制。完成重要科学发现点3的研究工作，发表代表

性论文 8。参与研究了双钠层的密度剖面结构观测及时空演化规

律等工作，为激光雷达观测研究提供维护性支持。

4.彭鸿雁，海南师范大学，参与完成重要科学发现点3的研究

工作，发表代表性论文5, 8。参与研究了双钠层的密度剖面结构观

测及时空演化规律；强烈钠层与电离层相关性研究等工作。

主要完成单位

（排序和贡献）

海南师范大学，针对钠层激光雷达高频段大气重力波谱出现

观测瓶颈的长久问题进行了雷达系统设计和改造，突破以往激光

雷达分辨率限制，实现折算光功率通量计算达 0.7Wm2的高观测能

力，在世界范围内首次利用钠密度雷达在重力波湍流区观测到理

论预测的涡旋谱，证实了理论预测的结论，弥补当前关于中国大

陆地区中高层大气高频涡旋谱的研究空白。同时阐明我国中纬度

及低纬海南地区重力波核心参数及其季节依赖性，推测东亚重力

波优势源区分布，为区域大气动力学建模提供关键约束支撑。通

过联合钠激光雷达、VHF雷达等多源观测数据及再分析资料，阐

明突发钠层、双钠层、强烈钠层等现象的规律，揭示了低纬地区

电离层对金属层存在的调制作用，为认知我国上空临近空间环境

特性提供了关键证据，推动了中高层大气-电离层多圈层耦合研究

的发展。

说明：涉及国外的人和组织科学技术合作奖可不用公示，其余奖项必须公示至少

7 日。
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