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提　要：为准确分析和识别超折射雷达回波，发挥多普勒天气雷达效益，利用石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型多普勒天气雷达资料，

结合探空实况对２００５年１１月１９—２１日华北平原大雾天气过程的超折射回波进行了射线追踪分析。结果表明：华北平原大

雾天气有利于大气波导的形成，产生３层模式超折射回波。超折射回波使得雷达的目标视位置与实际位置产生偏差，特别是

对雷达测高影响较大。超折射回波一般出现在大雾天气的发展和维持过程中，为进行雷达空间定位和华北平原大雾天气的

监测、预报提供新的技术手段和科学依据。
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引言

天气雷达在观测过程中采用的是锥面扫描，空

间定位参数是：犚（波束从天线到散射质点所走过的

路径长度），θ（天线的方位角），φ（天线的仰角）。在

地球大气条件下，一般说来犚 是一条曲线的长度，

而且它的曲率是随大气层结的变化而变化。当曲率

超过地球表面曲率时，射线由一定的高度反射到地

面，再反射上去，如此反复进行，电磁波可以传到很

远的地方，这种现象称为大气波导或波导层，产生超

折射现象。由超折射现象所产生的回波称为超折射
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回波，当大气中发生超折射时，就会在平面位置显示

器上平时无地物回波的距离上出现地物回波。由于

超折射现象的存在，使得雷达读得的目标视位置与

实际位置产生偏差，往往引起人们对雷达回波空间

定位造成误解。

在超折射对电磁波传播的影响研究方面，姚展

予等［１］研究了大气波导特征及其对电磁波传播的影

响。胡晓华等［２］分析了气象条件对大气波导的影

响，讨论了温度、气压、湿度和风、云、雾等天气现象

与大气波导的关系，总结了易出现大气波导现象的

天气条件。浙江金华地区的雷达观测人员利用常规

雷达的观测资料对超折射回波与未来降水的关系进

行过初步分析［３］。官莉等［４］利用南京实际观测的超

折射回波对大气波导形成条件及传播路径进行了模

拟和研究。

华北平原是我国北方冬季大雾出现频率较高的

地区，许多学者对华北平原大雾发生的气候和气象

条件特征进行了统计和分析［５８］。本文利用石家庄

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型多普勒天气雷达资料，结合探空实

况对２００５年１１月１９—２１日（文中时间采用北京

时）华北平原大雾天气过程的超折射回波的形成原

理进行了电磁射线追踪分析。为进行雷达空间定位

和华北平原大雾天气的监测、预报提供新的技术手

段和科学依据。

１　华北平原大雾天气实况和多普勒天

气雷达超折射回波演变

　　２００５年１１月１９至２１日，华北地区出现了大

范围的大雾天气，从１１月１７日开始，河北平原东部

京广线以东部分地区有大雾，但范围很小，１９日２０

时，雾区位于河北东南部到山东西北部，２０日０８时

继续扩大，河南大部、山东西部与河北平原为大雾所

笼罩，河北省有８０多个站出现了大雾天气，河北平

原东部、河南北部、山东西北部部分地区雾最浓时能

见度不足５０ｍ。下午，雾区的范围和强度减小，雾

区主要位于冀东平原和鲁西北。入夜后又开始加

强，２１日０２时雾区进一步扩展，此后一直维持，日

出以后，大雾开始逐渐消散，１４时，大雾全部消散。

在雷达的平面位置显示产品上，超折射回波一

般呈辐射状，有时呈片状，并且回波很强，很像强对

流回波，但抬高雷达仰角，超折射回波强度迅速减弱

或消失。在卫星云图上这些超折射回波区没有云

层，地面观测实况也没有强对流天气出现。根据石

家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达资料，从２００５年１１月２０

日１４时开始，在０．５°反射率因子图上方位６２°距离

１２８ｋｍ开始有超折射回波出现，速度图上显示的速

度为零，在１．５°同一位置附近反射率因子图上没有

回波。此后超折射回波时现时断，强度也较弱。

从２０日２２时３０分开始，在０．５°反射率因子图

上雷达站东北１００～２００ｋｍ，方位３０～６０°有较强超

折射回波，最大反射率因子强度为３５ｄＢｚ。速度产

品图上相应位置为零速度。

２１日０２时，超折射回波明显增强，在０．５°反射

率因子图上４４°～１９５°，６０～４００ｋｍ有成片的超折

射回波出现，并且回波有层次，强中心位于５２°，距

离雷达站２０９ｋｍ，强度达６０ｄＢｚ以上。相应的０．５°

速度产品图相应位置为零速度，并有紫色距离模糊

区。在１．５°反射率因子图上，在４０°～７０°，２００～

２６０ｋｍ范围内有２５ｄＢｚ以下的弱回波，相应的１．５°

速度产品图上为无回波区。

２１日０８时，超折射回波进一步发展，在０．５°反

射率因子图上３０°～１９５°，５０～４６０ｋｍ有超折射回

波，强中心位于３０°～２２０°，距离１４０～２２０ｋｍ，强度

在６０ｄＢｚ以上，在０．５°速度图上相应区域为零速度

区，并伴有紫色距离模糊区，如图１所示。

　　超折射回波１１时左右开始减弱，１３时基本消

失，伴随超折射回波的消失，１４时大雾也散尽，此

时，在反射率因子和速度回波图上均没有回波。

从上面超折射回波出现的时间分布来看，主要

出现在大雾的发展和维持阶段。

２　华北平原大雾天气探空资料分析

　　大气折射与气温、气压和湿度之间的关系为
［９］：

犖 ＝ （狀－１）×１０
６
＝
７７．６

犜
（狆＋

４８１０犲
犜

） （１）

其中狀为大气折射率，犖 为大气折射模数，犜是大气

的绝对温度，单位为Ｋ，狆为气压，犲是水汽压，单位为

ｈＰａ。通常气压、温度和水汽压都随高度而变化。

当电磁波传播距离很短时，可近似认为地球表

面为平面，但若电磁波传播距离较长时，就必须考虑

地球曲率的影响，此时，为了将地球表面处理成平

面，通常对犖 进行地球曲率订正而引入大气修正折

射模数犕。由式（１）可得其表达式为：
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图１　石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２００５年１１月

２１日０８：０３：５３反射率因子产品和速度产品

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒａｔ０８：０３：５３

ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２１，２００５
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犺
犚犿

×１０６ （２）

其中犚犿＝６．３７１×１０
６ ｍ为平均地球半径，垂直高

度犺的单位取为ｍ。将式（１）、（２）两边对高度犺求

导，可得：

ｄ犖
ｄ犺
＝－

７７．６

犜２
（狆＋

９６２０犲
犜

）犜
犺
＋
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犜
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＋
３７３２５６

犜２
犲

犺
（３）

ｄ犕
ｄ犺
＝
ｄ犖
ｄ犺
＋０．１５７ （４）

　　当
ｄ犕
ｄ犺
＝０时为临界折射，雷达射线将绕地球球

面传播，其探测将不受地球球面弯曲的影响。当ｄ犕
ｄ犺

＜０时，射线的曲率超过了地球的曲率，满足超折射

条件。在实际大气中狆
犺
＜０，若

犜

犺
＞０和

犲

犺
＜０，从式

（３）可见，等式右边三项均为负值，有利于满足产生

超折射所需要的条件，既逆温愈显著及水汽压犲随

高度增加减少愈迅速，愈易形成超折射。

超折射条件下探测到的地物回波有下面几种类

型：（１）两层模式：当从近地面开始往上存在一超折

射层，而在超折射层之上为非超折射层时，就使得地

物回波从本站开始，较连续地扩展到数十千米或更

远。（２）三层模式：测站周围近处出现正常的地物回

波，而在远距离处出现一片超折射回波。其相应的

层结为：在近地面存在较薄的一层非超折射层，在此

层之上有一超折射层，再往上又为非超折射层。（３）

四层模式：其相应大气层结由近地面向上依次为：超

折射层—非超折射层—超折射层—非超折射层，这

种回波比较罕见［９］。

为了进一步分析此次大雾天气及超折射回波形

成的原因，利用距离雷达站最近的邢台探空站资料

分析气象要素的垂直变化特征，并计算大气折射模

数犖（实际应用单位）和大气修正折射模数犕，计算

结果见表１、表２和图２、图３。

　　从图２可见，２０日０８时，在２５０～６６８ｍ出现

表１　２００５年１１月２０日０８时邢台探空记录及计算结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犮狅狉犱狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犻狀犵狋犪犻狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００狅狀犖狅狏犲犿犫犲狉２０，２００５

气压／ｈＰａ 海拔高度／ｍ 温度／Ｋ 露点温度／Ｋ 犲／ｈＰａ 狀 犖 犕

１０２１ ７８ ２７８ ２７７ ８．１３ １．０００３２４２６ ３２４．２６ ３３６．５１

１００５ ２０９ ２７８ ２７７ ８．１３ １．０００３１９８０ ３１９．８０ ３５２．６１

１０００ ２５０ ２７８ ２７８ ８．７３ １．０００３２１３０ ３２１．３０ ３６０．５５

９５１ ６６８ ２８０ ２７４ ６．５７ １．０００２９４８４ ２９４．８４ ３９９．７２

９２５ ８９０ ２７９ ２７１ ５．２７ １．０００２８２５４ ２８２．５４ ４２２．２７

８７２ １３７８ ２７７ ２６９ ４．５４ １．０００２６６３７ ２６６．３７ ４８２．７２

８５０ １５８０ ２７５ ２６８ ４．２１ １．０００２６０６３ ２６０．６３ ５０８．６９

表２　２００５年１１月２１日０８时邢台探空记录及计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犮狅狉犱狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犻狀犵狋犪犻狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００狅狀犖狅狏犲犿犫犲狉２１，２００５

气压／ｈＰａ 海拔高度／ｍ 温度／Ｋ 露点温度／Ｋ 犲／ｈＰａ 狀 犖 犕

１０２４ ７８ ２７５ ２７４ ６．５７ １．０００３２１３８ ３２１．３８ ３３３．６３

１０１２ １７４ ２７４ ２７４ ６．５７ １．０００３１９２７ ３１９．２７ ３４６．５９

１００６ ２２２ ２７４ ２７３ ６．１１ １．０００３１５２９ ３１５．２９ ３５０．１４

１０００ ２７０ ２７７ ２７４ ６．５７ １．０００３１２１０ ３１２．１０ ３５４．４９

９８８ ３６２ ２８２ ２７０ ４．９０ １．０００２９４８７ ２９４．８７ ３５１．７０

９２５ ９１０ ２７８ ２６１ ２．４３ １．０００２６９９４ ２６９．９４ ４１２．８１

８５０ １５９０ ２７２ ２５７ １．７５ １．０００２５１３３ ２５１．３３ ５００．９６
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图２　２００５年１１月２０日０８：００的温度（犜）、露点温度（犜ｄ）、水汽压（犲）、

大气折射模数（犖）和大气修正折射模数（犕）的垂直廓线分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｄ），ｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（犲），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ（犖），ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ（犕）ａｔ０８：００ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０，２００５

图３　２００５年１１月２１日０８：００的温度（犜）、露点温度（犜ｄ）、水汽压（犲）、

大气折射模数（犖）和大气修正折射模数（犕）的垂直廓线分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｄ），ｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（犲），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ（犖），ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ（犕）ａｔ０８：００ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２１，２００５

逆温，水汽压从２５０ｍ以上递减，犕 自地面随高度

呈上升状态，不满足超折射发生的条件。在图３中，

从２２２～３６２ｍ 温度随高度增加，水汽压从２２２～

２７０ｍ增加，２７０ｍ以上开始减少。犕 从地面到２７０

ｍ为增加，２７０～３６２ｍ为随高度减少，３６２ｍ以上

随高度增加。因此，在２７０～３６２ｍ之间存在
ｄ犕
ｄ犺
＜０

的情况，满足大气波导的生成条件，并且此次超折射

回波为三层模式。

从上述两个时次的资料还可以看出，温度和露

点温度曲线相距很近，说明整层大气湿度很大，并且

均有逆温区，都出现了大雾天气，但前者并没有出现

超折射回波，因此，垂直方向出现逆温和湿度随高度

递减只是为超折射回波的出现创造了有利条件，只

有当达到一定强度才能出现超折射回波。

表３为２００５年１１月２１日０８时位于华北平原

表３　２００５年１１月２１日０８时北京、张家口、

济南探空记录及大气修正折射模数计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犮狅狉犱狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犿狅犱犻犳犻犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犿狅犱狌犾狌狊犪狋

犅犲犻犼犻狀犵，犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌，犪狀犱犑犻狀犪狀狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

北京 张家口 济南

气压／ｈＰａ 犕 气压／ｈＰａ 犕 气压／ｈＰａ 犕

１０２７ ３１２．６２ ９４６ ３９７．７９ １０１７ ３２４．６０

１０１７ ３１３．３４ ９２５ ４１８．８１ １０００ ３５３．１５

１０００ ３２６．５９ ９２３ ４２１．０６ ９３８ ４１５．６４

９２５ ４０８．９２ ８７４ ４７４．７５ ９２５ ４１８．０６

８５０ ４９５．９１ ８５０ ５０２．１２ ８５０ ４９５．０８

边缘的北京、张家口、济南３个周边探空站的探测资

料及相应的大气修正折射模数犕 计算结果，可以看

出在超折射回波出现时，这３个探空站上空并没有

形成大气波导层，因此，大气波导水平分布并不是均

匀的，只是出现在雷达站附近的平原地区，致使电磁
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波向下弯曲并超过地球曲率。

３　电磁射线追踪分析

根据２００５年１１月２１日０８时邢台探空资料计

算的大气折射模数犖 和大气修正折射模数犕，结合

图４石家庄新一代天气雷达遮蔽角图和０７：４５雷达

０．５°反射率因子产品的超折射回波实况，我们利用

球面大气分层的Ｓｎｅｌｌ定律，假设在球面分层的各

层中电磁波波束直线传播，按照进入大气波导层之

前、在大气波导层中以及出大气波导层底达到地面

的三个层次对该时刻电磁波的传播路径进行分析。

３．１　利用球面分层大气计算各层的传播情况

由Ｓｎｅｌｌ公式可知
［９］：

（狉＋犎）狀（犎）ｃｏｓφ（犎）＝犆０ （５）

其中φ（犎）为电磁波在 犎 高度的仰角，狀（犎）是 犎

高度上的折射率，狉为地球半径，犆０ 为Ｓｎｅｌｌ常数。

图４　石家庄新一代天气雷达遮蔽角图（ａ）和２００５年１１月２１日０７：４５：４０

石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达０．５°反射率因子产品超折射回波图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｉｅｌｄａｎｇｌｅｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｕｐｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓｏｎ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ（ｂ）ａｔ０７：４５：４０ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２１，２００５

　　狀（犎）可用下述公式求出
［９］：

狀（犎）＝
７７．６

犜（犎）
［狆（犎）＋

４８１０犲（犎）

犜（犎）
］×１０－

６
＋１ （６）

犜（犎）、狆（犎）、犲（犎）分别是犎 高度上的气温、气压、

和水汽压。

犆０ 可用电磁波的初始入射角φ（犎０），初始位置

的海拔高度犎０ 和所在高度狀（犎０）求出。

即：

犆０ ＝ （狉＋犎０）狀（犎０）ｃｏｓφ（犎０） （７）

　　则在波束传播过程中，各点的仰角为：

ｃｏｓφ（犎）＝
犆０

（狉＋犎）狀（犎）
（８）

　　当
犆０

（狉＋犎）狀（犎）
≥１时，波束将产生全反射，发

生大气波导传播现象。

３．１．１　进入大气波导层前

石家庄新一代天气雷达的天线海拔高度为１３５

ｍ，地面海拔高度为７５ｍ，如果以邢台探空站海拔

１７４ｍ以下的气压、温度、露点温度数据来近似雷达

站天线所在高度的数值，雷达初始天线仰角按照

０．５°，地球半径狉＝６．３７１×１０６ｍ，来计算狀（犎０）和

犆０。

狀（犎０）＝１．０００３１９２７

犆０ ＝ （６３７１０００＋１３５）×１．０００３１９２７×

ｃｏｓ０．５°≈６３７２９２６

　　大气波导层的底部所在高度为２７０ｍ，根据探

空资料，由式（６）可求得：

狀（犎）＝１．０００３１２１

　　由公式（８）可以计算出电磁波在大气波导层底

部雷达的入射角约为：

ｃｏｓφ（犎）＝
犆０

（狉＋犎）狀（犎）
＝ 　　　　　　　

６３７２９２６
（６３７１０００＋２７０）×１．０００３１２１

≈０．９９９９４８

φ≈０．５８５°

　　可以算出，当初始入射角≤０．５°时，总是保持

犆０＜（狉＋犎）狀（犎），即ｃｏｓφ（犎）＜１，因此，电磁波在

进入大气波导层前不会出现全反射。

３．１．２　大气波导层内

石家庄新一代天气雷达的天线垂直波束宽度为

０．９１°，因此波束轴线与底边半功率点的夹角为

０．４５５°，如果雷达电磁波在大气波导层底部的入射

角为φ＝０．５８５°，则雷达电磁波束底边的入射角约
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０．１３°，同样，如果以波束底边的入射角、大气波导

底层高度和大气折射率来计算狀（犎０）和犆０，则：

狀（犎０）＝１．０００３１２１

犆０ ＝ （６３７１０００＋２７０）×１．０００３１２１×

ｃｏｓ０．１３°≈６３７３２４２

　　大气波导层的顶部所在高度为３６２ｍ，根据探

空资料，由式（６）可求得：

狀（犎）＝１．０００２９４８７

　　由公式（８）可以计算出电磁波到达大气波导层

顶部雷达的入射角约为：

ｃｏｓφ（犎）＝
犆０

（狉＋犎）狀（犎）
＝

６３７３２４２
（６３７１０００＋３６２）×１．０００２９４８７

＞１

　　此时，上式无意义，满足全反射发生条件。可以

算出，对于在大气波导底部初始入射角≤０．１３°的电

磁波，在波导层顶部始终为犆０≥（狉＋犎）狀（犎），即

ｃｏｓφ（犎）≥１，这说明，在大气波导层内，如果电磁波

传播的初始入射角≤０．１３°，电磁波在波导层内产生

全反射。

３．２　计算各层的电磁波传播距离

３．２．１　在进入大气波导层之前波束传播距离

在球面分层大气的每层中，假设波束直线传播。

由探空资料，大气波导层的底部所在高度为２７０ｍ，

根据天线仰角、高度和大气波导层底部高度，可以计

算出电磁波在进入大气波导层之前的传播距离犚１。

犚１ ＝
１３５

ｓｉｎ（０．５°）
≈１５４６９ｍ

　　从遮蔽角图４ａ可以看出，石家庄雷达站以方位

３０°至２１０°为分界线，东南侧为平原，西北侧为山区。

由于在０．５°仰角受到西部山区遮挡，电磁波不能继

续向前传播，在回波图４ｂ上，以山脉走向为分界，超

折射回波主要分布在东部平原。

３．２．２　在大气波导层中电磁波传播距离

根据前面计算，在大气波导层底部，雷达电磁波

束底边的入射角约０．１３°，产生了全反射，由此可以

计算出电磁波在波导层的自底部至顶部传播距离

犚２′。

犚２′＝
９２

ｓｉｎ（０．１３°）
≈４０５４６ｍ

　　然后，电磁波反射回大气波导底层，则在大气波

导层内的传播距离为：

犚２ ＝２×犚２′≈８１０９３ｍ

　　在大气波导层传播距离约８１ｋｍ。

３．２．３　穿出大气波导层底到达地面时的电磁波传

播距离

根据文献，高架雷达电磁波俯视探测时，对高度

犎 为目标物的雷达最大探测距离为
［９］：

犚＝ ２犚′槡 ｍ（槡犎 ＋槡犺） （９）

犚′ｍ ＝
犚犿

１＋犚犿
ｄ狀
ｄ犺

（１０）

式中犎、犺分别为目标物和天线架高的海拔高度，

犚′犿 和犚犿 分别为等效地球半径和真实地球半径。

对于标准大气：

犚＝４．１５（槡犎 ＋槡犺） （１１）

　　当到达地面，即目标物高度犎＝０时：

犚＝４．１５槡犺 （１２）

　　这里犎、犺以ｍ为单位，犚以ｋｍ为单位，从前

面对张家口、北京和济南探空站的资料分析可知，在

距离雷达站较远的地区上空不存在大气波导层。因

此，可以用上述公式来计算电磁波移出大气波导层

到达地面的传播距离。如果平原地区的平均海拔高

度按５０ｍ计算，大气波导层底部的海拔高度为２７０

ｍ，则此时电磁波到达地面时的传播距离约为：

犚３ ＝４．１５×（２７０－槡 ５０）≈６１．５５４ｋｍ

　　由大气波导层底到达地面时电磁波传播距离约

６２ｋｍ。

当电磁波以较小的负仰角穿过大气波导层向地

面传播时，由于大气折射率分布不均匀和华北平原

地形情况，大致可以出现以下三种情况：（１）电磁波

到达地面后继续传播，并且探测到平原远处的山脉。

（２）电磁波到达地面后返回，形成超折射回波。（３）

电磁波由于向下弯曲的曲率较小，没有到达地面，电

磁波向前传播，直到探测到更远处的山脉。

因此，电磁波波束在进入大气波导层之前、在波

导层中及自大气波导底到达地面三段所对应的沿地

面传播的距离分别约为１５ｋｍ、８１ｋｍ和６２ｋｍ，三

者之和为１５８ｋｍ，即电磁波波传播的总距离犚。

犚＝犚１＋犚２＋犚３ ≈１５８ｋｍ

　　这与图４ｂ中１６０ｋｍ左右开始出现较强回波

是相吻合的。东北部３００ｋｍ左右再次出现了较强

的地物回波，这说明，电磁波接近地面后继续向东北

方向传播，遇到了山脉或到达地面。

从上面对２００５年１１月２１日０８时的探空资料

和雷达回波的分析可以看出，由于雷达站附近在

２７０～３６２ｍ出现了
ｄ犕
ｄ犺
＜０的情况，形成大气波导
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层。电磁波在２７０ｍ以下是正常传播的。由于超

折射的发生，电磁波受大气折射指数变化率影响，形

成大气层波导传播，使原来雷达探测不到的地物在

雷达荧光屏上显示出来，增加了雷达对地物探测的

极限距离，对回波测高和测距误差相应增大，特别是

对测高误差影响较大，例如，本例中石家庄雷达站天

线的海拔高度是１３４．８ｍ，如果雷达的发射仰角为

０．５°，在１５０ｋｍ的地物回波根据雷达测高公式计算

的视在目标高度为２．７７ｋｍ左右，造成测高误差加

大。此外，新一代天气雷达在速度测量时采用高重

复频率，最大测距范围减少，这也是在速度产品上超

折射回波常出现紫色距离模糊的原因。

４　华北平原大雾天气与超折射回波的

气象条件分析

　　文献［５６，１０］指出，华北平原形成大雾的主要

原因是大气层结稳定，水汽充沛，逆温层的高度和强

度影响雾的形成，深厚逆温层的维持对雾层长时间

维持起着决定性作用。当近地面水平风很弱，相对

湿度为８０％～９０％，温度露点差在２～４℃，饱和湿

空气气层处于稳定或者弱不稳定状态，以及近地面

气温在３～９℃时，华北平原雾的发生频率较高。

从前面对超折射回波的气象条件和探空资料的

分析可以看出，在雾的顶部温度场出现较强逆温层，

相对湿度递减梯度加大，犜
犺
＞０，

犲

犺
＜０，当达到

ｄ犕
ｄ犺

＜０时，就有可能出现大气波导层，此时雾顶的高度

便是大气波导层的底高。如果雷达电磁波以较低的

入射角进入大气波导层，就可发生全反射，形成超折

射回波。因此，边界层内逆温层的存在和充沛的水

汽既是形成华北平原大雾天气的重要条件，也有利

于超折射回波的产生。

　　表４是２００４—２００７年华北平原出现的１０次大

雾天气过程中超折射回波出现的时间分布，可以看

出每次大雾天气过程均有超折射回波出现。超折射

回波还具有明显的日变化，１０次大雾天气过程超折

射回波多出现在夜晚和上午，而在午后则出现较

少。此外，从强度变化来看，超折射回波一般傍晚以

后开始强度增强，夜间和清晨强度达到最强。

表４　１０次大雾天气过程中超折射回波的时间分布

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犻犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狌狆犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犲犮犺狅犲狊犻狀１０犱犲狀狊犲犳狅犵狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊

大雾天气过程时间 超折射回波出现的时间

２００４年１１月２９日至１２月４日 １２月３日１９：３０至１２月４日８：００

２００４年１２月１２至１９日 １２月１１日２１：００至１２月１２日９：００　１２月１４日１：００至１０：００

２００４年１２月２４至２８日 １２月２７日７：００至８：００

２００５年１１月１７至２１日 １１月２０日２２：００至１１月２１日１３：００

２００６年１月１至３日 １月１日１０：００至１月２日２３：００　１月３日２：３０至６：３０

２００６年１月１３至１５日 １月１５日７：３０至１３：００

２００６年１２月３０日至２００７年１月５日 １月２日１：３０至１月４日１７：００

２００７年１０月２４至２７日 １０月２５日８：００至２１：３０　１０月２６日１９：００至２７日２：００

２００７年１１月６至１２日 １１月９日１７：００至１１月１０日１１：００

２００７年１２月１８至２８日 １２月１９日１：００至２０日６：００　１２月２０日１６：００至２２：００　１２月２２日２２：００至２３日１２：００

　　由于目前每天仅有０８：００和２０：００两次探空资

料，因此对雾的观测和分析受到很大限制。ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ型多普勒天气雷达每６分钟进行一次体

积扫描，探测资料的连续性很强，２４小时连续运行，

能够提供回波强度、径向速度等参数的空间分布。

多普勒天气的超折射回波能够反映出边界层内温

度、湿度等气象要素的垂直分布情况，超折射回波的

存在表明逆温层的存在和低层水汽含量较高，大气

层结稳定。从华北平原出现的１０次大雾天气过程

中的多普勒天气雷达超折射回波出现的时间分布来

看，超折射回波主要出现在大雾天气的维持和发展

阶段。

５　结语

通过对超折射回波的射线追踪分析和气象条件

的讨论，可以看出，在华北平原大雾天气出现时，在

雾的顶部存在犜

犺
＞０、

犲

犺
＜０的气象条件，有利于大

气波导的形成，当ｄ犕
ｄ犺
＜０时，电磁波传播射线的曲

率超过了地球曲率，形成大气波导传播，电磁波在大

气波导层内产生全反射，形成超折射回波。超折射

回波出现使得平时在标准大气传播状态下探测不到

的地物回波显示出来，造成雷达回波的视位置与实
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际位置产生偏差，特别是对测高影响增大。超折射

回波一般出现在大雾天气的维持和发展阶段，对多

普勒天气雷达超折射回波进行深入研究，能够补充

探空资料的不足，为华北平原大雾天气的监测、预报

提供新的技术手段和科学依据。
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