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摘要    利用 TIMED/SABER 卫星观测数据和地面 Rayleigh 散射激光雷达测量数据, 以密度为例, 对

100 km 附近常用大气经验模型 USSA-76, NRLMSISE-00 和数值模型 WACCM 进行了评估, 给出了它们

在典型高度(80, 90 和 100 km)的误差带和置信度. 模型和观测数据的比较表明: 相同置信度条件下, 

USSA-76, NRLMSISE-00 和 WACCM 的误差带均随着高度上升而增大 . 高置信度(>95%)条件下 , 

NRLMSISE-00 和 WACCM 的误差带, 在高度 80 和 90 km 约为50%甚至更小(30%), 优于 USSA-76(约

为80%); 在高度 100 km, 三者接近, 大约都是80%. 进一步分析表明, 由于 USSA-76 是基于北半球中

纬度探测数据的经验模型, 故在极地区域, 在相同误差带要求下, 它的置信度不及 NRLMSISE-00 和

WACCM 模型. 
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地球大气按照垂直方向特性, 一般可分为对流

层、平流层、中间层、热层和逃逸层. 常用的研究手

段包括气球[1,2]、地基雷达[3–9]、探空火箭[10–12]、卫星

观测[13–19]和数值模拟[20–28]等. 在各种探测手段多年

积累数据的基础上, 已形成便于使用的经验模型, 常

用的如美国标准大气(USSA-76)模型 [29]和 MSIS 模  

型[30–32]等. USSA-76 模型代表了中等太阳活动期间, 

中纬度地区由地面到 1000 km 高度范围的大气平均

状况. MSIS 模型的最新版本 NRLMSISE-00[32]是美国

海军研究实验室 2000 年发布的, 主要基于卫星和地

基雷达的观测数据, 可预测从地面到高度 1000 km的

大气随时间和空间的变化情况.  

大气经验模型的误差带多大? 是实际应用很关

心的问题, 在热层底部, 高度 100 km 附近尤为突出, 

因为这一区域是以往各种探测手段的薄弱环节. 幸

运的是 , 最近十年 , 大气观测技术有长足进步 , 使

100 km 附近的大气模型误差范围评估成为可能. 另

一方面, 就需求而言, 如国内外十分关心的临近空间

高超声速飞行器, 大气密度、温度、组分等是其气动

特性设计的基本输入参数, 不可或缺. 有鉴于此, 本 
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文将以大气密度为例, 利用美国 TIMED/SABER 卫

星[17]观测数据、中国科学院大气物理研究所的地基激

光雷达测量数据, 评估常用的经验模型(USSA-76 和

NRLMSISE-00)和数值模型(WACCM[33]), 给出它们

在典型高度(80, 90 和 100 km)的误差带和置信度.  

1  常用经验模型 

USSA-76 模型[29]是美国标准大气委员会在 1976

年提出的. 在 50 km 高度以上, 主要基于探空火箭测

量数据、卫星观测数据与中间层和热层理论分析结果. 

USSA-76 是一个平均模型, 只能给出大气沿地表垂

直方向的平均分布特点, 不能描述大气特性随时间

和经纬度的变化情况.  

NRLMSISE-00 模型[32]主要基于质谱和非相干散

射雷达观测数据. 与 USSA-76 相比, 它的突出特点

是可描述大气特性的时空变化. 该模型输入参数为 

(1) 当年 1 月 1 日至当天的天数;  

(2) 当天 00:00:00 至求解时刻的秒数;  

(3) 地理经度、纬度;  

(4) 海拔;  

(5) 前一天 10.7 cm 的太阳辐射流量(F10.7);  

(6) 81 d 的平均 F10.7;  

(7) 当天平均地磁指数(Ap).  

输出结果包括: 大气密度, 组分 N2, O2, He, Ar, 

NH, O 和 O+的数密度, 中性大气温度等.  

我们为评估编写的程序, 将 TIMED/SABER 的每

个测量点的信息, 作为输入条件赋予 NRLMSISE-00

模型, 即可获得 NRLMSISE-00 预测的大气密度. 评

估涵盖了 2002–2014 年, 共计 13 年, 选取了 3 个高度

(80, 90 和 100 km), 每个高度包含 6522634 个时空点. 

2  WACCM 数值模型 

WACCM(Whole Atmosphere Community Climate 
Model)[33]是美国大气研究中心(NCAR)近年发展的三

维全球大气模型. 它结合了以往的高层大气模型、中

层大气模型和对流层模型的特点, 可预测从地面到

高度 140 km 的大气时空演化特性.  

100 km 附近的热层底部, 受太阳辐射、地磁和重

力对流效应等多重因素影响, 接近 WACCM 模型的

适用上界, 这方面的数值模拟研究还不多见.  

本文 WACCM 计算在中国科学院力学研究所的

Linux 并行计算机上进行, 采用 NCAR 最新发布的

CESM1.2的有限体积动力框架, 调用 64个 Intel Xeon 

E5620型 CPU, 计算一个工况的时间约为 14 d. 每个

工况, 沿垂直方向, 分为 66 个层, 每层的分辨率, 随

高度增加逐渐降低, 对流层(高度 0–12 km)约 1.1 km, 

平流层(12–50 km)1.1–1.75 km, 中间层下部(50–65 

km)1.75–3.5 km, 高度 65 km 以上约 3.5 km. 经纬方

向的分辨率分别为 4°和 5°. 化学反应模型 MOZART

来自文献[34], 包含 85 个气态组分, 157 个气态反应

步, 39 个光化学反应步. 初始条件采用模型的标准算

例 F_2000_WACCM. WACCM 计算中用到的重力波

模型、太阳辐射模型和电场模型, 详见文献[35].  

3  Rayleigh 散射激光雷达测量 

地基高空大气的密度和温度测量, 常用 Rayleigh

散射激光雷达. Rayleigh 散射激光雷达接收到的高度

z 处的大气散射光子数[36] 
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其中 η为系统效率, AT 为大气单程透过率, LP 为激光

发射功率, ∆t 为时间分辨率, h 为普朗克常数, c 为光

速, λ为激光波长, ∆z 为高度分辨率, eff 为瑞利后向

散射截面, ( )z 为被测成分的数密度, ∆z为高度分辨

率, RA 为接收望远镜面积, BN 为背景和系统噪声.  

根据方程(1), 大气密度 
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由方程(2), 任一参考高度 0z 的大气密度 
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方程(2)和(3)左右两端分别相除得到 
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本文的 Rayleigh 散射激光雷达数据来自中国科

学院大气物理研究所[36]. 实际测量分别于 2014 年 1

月、7 月和 10 月, 在中国西北地区格尔木(36.25°N, 

94.54°E)进行, 测量对象包括大气密度和温度, 从地

面到高度 90 km, 共计 40 d. 测量雷达发射波长为
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532 nm, 参考高度 0z 选在 50 km[36], 背景和系统噪声

NB 取 115–125 km 回波光子数的平均值, 因为此高度

大气本身的瑞利散射信号可忽略不计.  

4  TIMED/SABER 卫星观测 

TIMED(Thermosphere Ionosphere Mesosphere 
Energetics and Dynamics)卫星是美国宇航局于 2001

年 7 月发射的. 它的主要探测仪器包括多通道红外辐

射计(Sounding of the Atmosphere Using Broadband 

Emission Radiometry, SABER). SABER采用的是临边

观测技术, 扫描方向与 TIMED 卫星运动方向成 90°夹

角, 每 58 s扫描 1次, 可获取沿线从地表到高度 100 km

大气密度的完整数据. SABER还可测大气温度, 白天

温度通过 2 个 15 μm 和 1 个 4.1 μm 的 CO2 通道的辐

射测量反演获得; 夜间温度通过 1 个 4.3 μm 的 CO2 

通道的辐射测量反演获得. SABER 温度测量高度范

围约为 14–140 km, 垂直分辨率约为 0.4 km. 在 100, 

90 和 80 km 高度, SABER 温度测量的误差分别为±3.6, 

±1.3 和±0.4 K[37], 说明卫星数据具有较高可信度.  

在国内外学者对 100 km附近高空大气的研究中, 

SABER 观测的温度数据被较多采用, 而利用其密度

测量数据开展的研究尚未见发表. 在利用 TIMED/ 

SABER 卫星温度数据的研究当中, Xu 等人[38]比较了

TIMED 卫星遥感探测的全球温度分布与 NRLMSISE- 

00 大气经验模型进行了比较, 结果表明在中间层顶

区域, 经验模型的计算结果与实测结果有较大差异. 

陈泽宇等人[39]利用为期一年的 TIMED 资料重建了

120°E子午圈内中间层和低热层大气潮汐各主要频率

分量. Garcia 等人[40]利用 TIMED 数据分析了中间层

和低热层的大尺度波动现象.  

本文采用 Python 和 NCL 语言编程, 从公开的

TIMED卫星数据服务器下载 SABER观测数据, 将每

条扫描线的数据, 通过距离倒数权重算法, 分别插值

到高度 80, 90 和 100 km 关心的时空点, 以便与常用

大气模型比较.  

5  大气模型的误差带和置信度 

本文采取误差带和置信度方法评估大气模型. 以

密度为例, 假设样本总数为 N, 给定误差带, 若满足 

 m e

e

 




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的样本总和为 M, 则置信度 

 ,R M N  (6) 

其中m 和e 分别为密度的模型预测值和试验观测值.  

图 1 给出了 2002–2014 年期间, 高度 80, 90 和

100 km, 3种模型和SABER观测数据随纬度的分布的

比较结果. 3 种模型的预测结果, 与 SABER 观测数据

大致符合, 但是模型的波动范围总体上要比卫星观

测数据的波动范围小 . 各高度 NRLMSISE-00 与

SABER 卫星数据相比, NRLMSISE-00 给出的不同纬

度的密度最小值均小于 SABER 卫星观测数据, 两者

的最大值相对接近. WACCM计算的密度值在高度 80 

km 与 SABER 卫星结果比较接近, 在高度 90 km 和

100 km 与 SABER 数据差别更大.  

表 1 给出了不同高度、不同误差带要求下, 3 种

模型对比 SABER 数据的置信度.  

高度 80 km, 要求误差带不超过±30%时, USSA- 

76 的置信度较低 , 约为 66%, NRLMSISE-00 和

WACCM 模型的置信度较高, 约为 89%和 97%. 误差

带 要 求 ±50% 时 , USSA-76 的 置 信 度 约 85%, 

NRLMSISE-00 和 WACCM 模型的置信度都接近

100%; 误差带要求±80%, 3 种模型置信度都大于

95%.  
高度 90 km, 误差带要求±30%时, USSA-76 和

NRLMSISE-00 模型的置信度较低, 分别为 68.3%和

76.5%, WACCM模型的置信度较高为 90.7%. 误差带

为±80%时, 3 种模型的置信度都大于 95%.  

高度 100 km 时, 3 种模型在一定误差带要求下, 

置信度大致相当, 与 80和 90 km相比, 总体上明显降

低 , NRLMSISE-00 模型和 WACCM 模 型 相比

USSA-76 模型并无显著优势.  

从图 1 看, 在 80 km, USSA-76 与卫星观测数据

及 NRLMSISE-00 和 WACCM 的结果, 在高纬度地区

尤其是极地附近, 差异显著增大, 90 km 仍有此趋势, 

100 km 则不明显. 为考察极地以外区域的大气模型

的可靠性, 表 2 给出了纬度±70°以内区域的置信度结

果. 与表 1 相比, USSA-76 模型的置信度, 普遍提高. 

因为 USSA-76 是一个北半球中纬度的经验模型, 未

考虑极地附近的特殊性. 因此, 在去除极地区域后, 

USSA-76 模型的置信度提高. 而 NRLMSISE-00 和

WACCM 模型 , 均为全球模型 , 已考虑极地效应 .  

表 3 给出了高度 80 和 90 km、不同误差带要求

下, 3 种模型对比 Rayleigh 激光雷达数据的置信度.  
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图 1  (网络版彩图)2002–2014 年期间, 高度 80 (a), 90 (b) 和
100 km (c), 3 种密度模型和观测数据比较. 黑线: USSA-76, 
红点: NRLMSISE-00; 蓝点: WACCM, 绿点: SABER 
Figure 1  (Color online) Comparison of three atmospheric density 
models and observed data from 2002 to 2014 at altitudes 80 (a), 90 (b) 
and 100 km (c). Black line: USSA-76, red symbol: NRLMSISE-00, 
blue symbol: WACCM, green symbol: SABER. 

表 1  高度 80, 90和 100 km, 3种大气模型, 在不同误差带要

求下, 对比 SABER 数据的置信度  
Table 1  At altitudes 80, 90 and 100 km, under different error bands, 
confidence coefficients of the three atmospheric models compared to 
SABER data  

高度 (km) 误差带 ±30% ±50% ±80% 

80 USSA-76 66.1% 85.2% 96.5% 
80 NRLMSISE-00 88.6% 98.9% 99.9% 
80 WACCM 96.5% 99.5% 99.9% 
90 USSA-76 68.3% 92.1% 99.1% 
90 NRLMSISE-00 76.5% 95.9% 99.7% 
90 WACCM 90.7% 98.9% 99.9% 

100 USSA-76 73.0% 87.7% 95.2% 
100 NRLMSISE-00 75.4% 90.8% 97.7% 
100 WACCM 76.1% 92.0% 98.2% 

表 2  高度 80, 90和 100 km, 3种大气模型, 在不同误差带要

求下, 对比 SABER 数据的置信度, 纬度范围±70°以内 
Table 2  At altitudes 80, 90 and 100 km, under different error bands, 
confidence coefficients of the three atmospheric models compared to 
SABER data  

高度 (km) 误差带 ±30% ±50% ±80% 

80 USSA-76 73.1% 89.4% 98.5% 
80 NRLMSISE-00 87.9% 99.0% 99.9% 
80 WACCM 97.6% 99.9% 99.9% 
90 USSA-76 71.9% 94.6% 99.7% 
90 NRLMSISE-00 75.4% 96.0% 99.7% 
90 WACCM 90.7% 98.9% 99.9% 

100 USSA-76 77.1% 91.0% 97.4% 
100 NRLMSISE-00 77.6% 91.8% 98.0% 
100 WACCM 77.7% 92.8% 98.4% 

表 3  高度 80, 90和 100 km, 3种大气模型, 在不同误差带要

求下, 对比 Rayleigh 激光雷达数据的置信度  
Table 3  At altitudes 80, 90 and 100 km, under different error bands, 
confidence coefficients of the three atmospheric models compared to 
LIDAR data 

高度 (km) 误差带 ±30% ±50% ±80% 

80 USSA-76 100% – –
80 NRLMSISE-00 100% – –
80 WACCM 100% – –
90 USSA-76 89.2% 97.3% 100% 
90 NRLMSISE-00 94.6% 100% 100% 
90 WACCM 93.8% 96.9% 100% 

 
高度 80 km, 误差带要求±30%时, 3 种模型的置信度

均为 100%. 高度 90 km, 相比 80 km, 3 种模型的置信

度均有下降, 误差带要求±30%时, 置信度都达不到

95%. 总体而言, 相同误差带要求下, 表 3 的置信度

优于表 1, 主要因为 USSA-76, NRLMSISE-00 和

WACCM 模型, 都较好地考虑了北半球中纬度气候
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特点, 而文献[36]中的激光雷达数据, 也是来自北半

球中纬度地区.  

6  结论 

本文采取误差带和置信度的方法, 以密度为例, 

对常用大气模型进行了评估. 考察的大气模型包括

USSA-76, NRLMSISE-00和 WACCM; 观测数据来自

TIMED/SABER 卫星与地基 Rayleigh 散射激光雷达. 

SABER 数据涵盖 2002–2014 年, 高度范围 80–100 km; 

Rayleigh 激光雷达数据涵盖 2014 年冬、夏、秋(1, 7, 10

月), 共计 40 d, 观测地点在格尔木(36.25°N, 94.54°E), 

高度范围 80–90 km.  

与 SABER 数据的比较表明, USSA-76, NRLM-                               

SISE-00 和 WACCM 的误差带, 在高置信度(>95%)

条件下, 高度 80 km 分别为±80%, ±50%和±30%, 高 

度 90 km分别为±80%, ±50%和±50%, 高度 100 km均

为±80%. 也就是说, 高度 80和 90 km, NRLMSISE-00

和 WACCM 对大气密度的预测明显优于 USSA-76; 

高度 100 km, 3 个模型差别不大.  

与Rayleigh激光雷达数据的比较表明, USSA-76, 

NRLMSISE-00 和 WACCM 的误差带, 在高置信度

(>95%)条件下, 高度 80 km均为±30%, 高度 90 km分

别为±50%, ±30%和±50%时.  

综合以上结果 , 在较低高度 (80 km), NRLM-           

SISE-00 模型和 WACCM 模型相比 USSA-76 模型优

势明显 . 但随着高度增加 , 这种优势逐渐丧失 , 到

100 km 高度时, 相比 SABER 数据, 满足高置信度的

误差带要求, 均为±80%. 从临近空间高超声速飞行

器角度看, 这样的误差带, 对于气动性能的准确预测, 

是不能满意的. 尚需要进一步的工作, 特别是可靠准

确的观测手段和预测方法, 加以改进. 
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Error band and confidence coefficient of atmospheric density 
models around altitude 100 km 

WAN Tian, LIU HongWei & FAN Jing* 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, 
China 

The present work analyzes the prediction accuracy of USSA-76, NRLMSISE-00 and WACCM atmospheric models at 
around 100 km altitude, by using the TIMED/SABER satellite data and ground Rayleigh observation data. The error 
band and confidence coefficients of these models at typical altitudes (80, 90, 100 km) are given. The comparison of 
the density data by the models and the satellite data shows that, under the condition of equal confidence coefficient, 
the error bands of all three models increase with increasing altitude. For high confidence coefficient (>95%), the error 
band of NRLMSISE-00 and WACCM at 80 km and 90 km is 50% or smaller (30%), better than USSA-76 (around 
80%); at 100km altitude, the error band of all three models are similar, which is around 80%. Further analysis 
shows that, since USSA-76 is based on the northern hemisphere observation data, in polar region, its confidence 
coefficients are lower than those of NRLMSISE-00 and WACCM.  

lower thermosphere, atmospheric density, global atmosphere model, error-band, confidence coefficient  
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