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提　要：通过对Ｓ波段天气雷达的多普勒速度进行滤波，得到了因生物定向迁飞而产生的雷达径向速度偏差，可有效地区分

出定向迁飞生物的跨海迁徙活动。结果表明：通过对雷达同距离多普勒速度进行低通滤波处理，可有效地将定向迁飞生物从

大气湍流产生的晴空回波中分离，实现监测定向迁飞生物的跨海迁飞活动。为验证算法，通过对美国ＫＩＣＴ雷达２０１２年９月

３０日夜间的一次生物迁徙过程进行验证，成功地仅依靠多普勒速度和反射率因子，将定向迁飞的鸟类从昆虫中分离。依照中

国农业科学院植物保护研究所长岛有害生物防治野外科学观测实验站的人工观测结果，分析渤海海峡２０１７年５月３０日夜间

存在粘虫迁飞的时间段的雷达数据，表明该方法可有效地识别、监测定向迁飞生物在渤海海峡上空的迁飞活动。
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引　言

Ｓ波段多普勒天气雷达自投入使用以来，便经

常在夏秋两季观测到存在明显昼夜变化的晴空回

波。随着研究的不断深入，这种昼伏夜出的晴空回

波的产生原因被不断揭示。大气湍流造成的折射指

数起伏引起的布拉格衍射（又称湍流散射）和昆虫、

鸟类的生物活动是大多数这类回波产生的根本原因

（张培 昌 等，２００１）。美 国 国 家 大 气 研 究 中 心

（ＮＣＡＲ）的 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９４）通过对多波段雷达

的对比分析，认为昆虫造成的粒子散射是美国佛罗

里达州和科罗拉多州地区上空晴空回波的主要原

因；魏鸣等（２００７）、黄琴等（２０１８）基于南京地区晴空

回波的演变特征及大气垂直结构，认为大气湍流造

成的湍流散射是南京地区上空晴空回波的主要原

因，并对其偏振信息的产生原因进行解释。虽然目

前对这两种不同原因所导致的晴空回波的比例仍未

明确，但是不可否认，天气雷达数据对农业、林业和

生态等方面研究有着巨大潜力（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１７）。

美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）国家强

风暴实验室的ＺｒｎｉｃａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（１９９８）开展的试

验表明，偏振参量尤其是差分反射率、差分相位和相

关系数，在生物回波识别上起着决定性的作用。然

而，我国目前天气雷达双偏振改造处于起步阶段，基

于偏振参量的识别方法仍有待研究和应用。李丰等

（２０１２）结合地面和卫星资料对非降水气象回波特性

进行统计分析，提出了基于模糊逻辑识别和回波分

块的非降水气象回波识别算法；黄兴友等（２０１８）通

过对反射率因子进行统计，利用模糊逻辑识别并消

除地物回波，但由于生物体造成的粒子散射和大气

湍流造成的湍流散射在反射率因子的强度和分布上

都较为相似（Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１８），所以很难用类似

的方法识别区分生物造成的生物回波和大气湍流造

成的湍流回波。

本文利用生物的定向行为（吴先福等，２００６；

Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ，２０１０），即利用体型较大的迁飞害虫

和鸟类飞行过程中因自主飞行和调整迁飞方向进而

导致与背景风速的差异，通过滤波的方式筛选出存

在速度差值区域并估算该区域为生物迁飞活动的概

率，从而实现了利用天气雷达对定向迁飞生物的实

时监测。

１　研究区域与资料选择

我国迁飞性害虫主要的迁徙通道分为湘桂走廊

和渤海湾通道：在春季害虫随盛行西南风经湘桂走

廊迁飞至江淮和黄淮地区，夏季则经渤海湾向东北

地区继续移动（付晓伟，２０１５）。一方面，相较于陆

地，海面平坦，地形因素所导致的风速变化较小；另

一方面，中国农业科学院植物保护研究所长岛有害

生物防治野外科学观测实验站（以下简称农科院长岛

图１　Ｓ波段天气雷达与农科院

长岛实验站地理位置
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实验站）位于渤海海峡中央的山东省长岛县北隍城

岛，可提供人工观测资料进行验证。故此，选择渤海

湾通道开展有关研究。

分别选用烟台ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ和大连ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＣ的Ｓ波段天气雷达资料。两部雷达相距１５８ｋｍ，

分别距离北隍城岛１０７和８６ｋｍ，基本可覆盖整个

渤海海峡区域，为监测渤海湾上空迁飞害虫提供了

良好的数据支持。

２　识别方法

由于对于气象云雨回波、地物（海）杂波和超折

射回波的识别方法国内外已有较为成熟的研究和识

别方法（刘娟，２０１５），故此，本文识别方法仅区分存

在共同定向现象的生物体所产生的生物回波与湍流

所产生的回波。为了避免歧义，文中由定向迁飞生

物所产生的回波统称为生物回波，而由湍流所产生

的回波简称为湍流回波。

２．１　基本假设

算法基于以下两点假设条件：

（１）湍流的多普勒速度完全等于真实风速；生

物运动速度不完全等于风速。

湍流是空气按一定规律产生的具有相似性质局

地涡旋运动的湍团，其整体运动即为所在区域风的

运动情况。

而对存在共同定向现象的生物体，在飞行过程

中虽然为节省体力会选择顺风飞行，但由于其在迁

飞过程中需要通过调整身体姿态和朝向对前进方向

进行定向调整，这便会造成其运动方向与所处风场

产生差异，故此其运动矢量不完全等于实际的风矢

量，例如昆虫主动调整头部指向后与所处风场的风

向产生夹角，进而使得方向与速度产生偏差。

（２）不考虑下垫面的影响，雷达照射体积内存

在生物的回波强度必大于同一物理性质湍团内不存

在生物的回波强度。

湍流的本质依然是空气，而定向迁飞生物在迁

飞过程中本质上其运动于湍流中。所以当生物定向

迁飞活动出现时，回波信号实际上等同于湍流信号

与定向迁飞生物信号的叠加。故此推论，有效照射

体积内存在定向迁飞生物的回波强度必大于有效照

射体积内仅存在湍流所产生的回波。

２．２　识别基本原理

由于雷达探测到的风场为径向风场，故此在空

间中某一点的径向风速可以写为矢量风在雷达径向

上的投影乘以风向与雷达径向夹角的余弦。若风场

在一定范围内均匀，则雷达所探测到的定向迁飞生

物的径向速度可写为

狏ｍｉｇｒａｔｉｏｎ＿ｅｃｈｏ＝犞ｗｉｎｄ·ｃｏｓθ＋犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ±Δ狏

（１）

式中：犞ｗｉｎｄ为背景风场，犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ为定向迁飞生物自主

运动的净速度，θ为回波所在空间位置上风向与雷

达径向夹角，φ为回波所在空间位置上生物定向运

动方向与雷达径向夹角，Δ狏为系统误差，范围为０

～１ｍ·ｓ
－１。

由于湍流的运动速度等同于风速，故此当回波

为湍流产生时，其速度可写为

狏ｕｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ＿ｅｃｈｏ＝犞ｗｉｎｄ·ｃｏｓθ±Δ狏 （２）

　　当雷达探测到未知区域的径向速度为狏ｒａｄａｒ时，

若已知存在系统误差的背景风场径向速度犞狑犻狀犱·

ｃｏｓθ±Δ狏，则将其相减所获得速度差狏ｄ为

狏ｄ＝狏ｒａｄａｒ－犞ｗｉｎｄ·ｃｏｓθ±Δ狏 （３）

若该未知区域由定向迁飞生物所产生，即狏ｍｉｇｒａｔｉｏｎ＿ｅｃｈｏ

＝狏ｒａｄａｒ，则将式（１）代入式（３）中，可得

狏ｄ＝犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ±２Δ狏 （４）

若该未知区域由湍流所产生，即狏ｕｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ＿ｅｃｈｏ＝狏ｒａｄａｒ，

则将式（２）代入式（３）中，可得

狏ｄ＝±２Δ狏 （５）

由于系统误差Δ狏最大为１ｍ·ｓ
－１，所以速度差狏ｄ

数值大于２ｍ·ｓ－１时，其必然存在犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ
项，进而表明该区域存在定向迁飞生物活动。

但在实际过程中，存在阵风或者湍流扰动等因

素，所以风场可能偶然存在个别区域的速度差狏ｄ大

于２ｍ·ｓ－１。同样的，生物回波区域虽然也存在一

些速度差小于２ｍ·ｓ－１的区域。根据假设（２），可

依照反射率因子的大小对回波进行分块。设 Ａ事

件为晴空回波的回波块内为存在定向迁飞生物，事

件Ｂ为回波块内不存在定向生物迁飞，即回波仅由

湍流产生。假定回波块内是否存在定向迁飞生物的

可能性相同

犘（Ａ）＝犘（Ｂ） （６）

若阵风对背景风的附加径向速度为狏ｇ，则由于定向

迁飞生物造成该区域的速度差狏ｄ＞２ｍ·ｓ
－１的概

率为
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犘（狏ｄ＞２ｍ·ｓ
－１
狘Ａ）＝犘（犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ＞

２ｍ·ｓ－１ ∪狏ｇ＞２ｍ·ｓ
－１） （７）

而湍流所产生的回波造成该区域的速度差狏ｄ 大于

２ｍ·ｓ－１的概率为

犘（狏ｄ＞２ｍ·ｓ
－１
狘Ｂ）＝犘（狏ｇ＞２ｍ·ｓ

－１）

（８）

则根据式（６）～式（８）式可得

犘（犃狘狏ｄ＞２ｍ·ｓ
－１）＝犘（犅狘狏ｄ＞２ｍ·ｓ

－１）

（９）

同时，因定向迁飞生物的速度通常远大于２ｍ·ｓ－１

（Ｗｅｓｔｂｒｏｏｋ，２００８），且阵风的空间尺度较小，则针

对某一块回波整体而言，犘（犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ＞２ｍ·

ｓ－１）远大于犘（狏ｇ＞２ｍ·ｓ
－１），故当狏ｄ＞２ｍ·ｓ

－１，

事件Ａ发生的概率远大于事件Ｂ。这就意味着，存

在定向迁飞生物的回波区域中出现速度差狏ｄ 大于

２ｍ·ｓ－１的概率明显大于不存在定向迁飞生物的回

波区域，且概率越大，其为生物回波的可能性就越

高。

需要注意的是，当定向迁飞生物方向与雷达径

向夹角φ接近±９０°时，将会导致犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ的

取值快速减小，这就意味着

ｌｉｍφ→±π／２犞ｍｉｇｒａｔｉｏｎ·ｃｏｓφ±２Δ狏＝±２Δ狏 （１０）

此时，无论未知区域速度信息是否包含定向迁飞生

物，狏ｄ恒等于±２Δ狏，算法将在此时失效。

不过，若多普勒速度最小分辨率为０．１ｍ·

ｓ－１，则生物定向运动速度为２ｍ·ｓ－１时，通过计算

可得雷达能够分辨的２ｍ·ｓ－１速度差异的最大夹

角为８７．１°，从理论上而言出现算法失效状况的概

率较小。但不得不提的是，在较大夹角的情况下，生

物回波区域中出现速度差狏ｄ 大于２ｍ·ｓ
－１的概率

将有所减小，此时将引入一定的误差。

不过值得庆幸的是，渤海海峡作为生物定向迁

飞的通道，以夏季北迁与秋季南迁为主。而烟台与

大连的两部雷达恰好位于渤海海峡的南北两方，分

别位于北隍城岛的南偏东２３°（烟台雷达站）与北偏

东４７°（大连雷达站）方位上，这使得生物在渤海海

峡上空的定向迁飞方向与雷达径向间夹角的ｃｏｓφ

较大，一定程度上避免了算法失效的问题。

２．３　速度滤波原理及方法

当风场均匀时，在同一距离上的径向速度即为

一频率单一的正弦信号（李瑞义等，２０１８），一次雷达

锥扫所获得速度为一个周期，其频率可以视为１周

期每体扫（若一次锥扫内速度有狀个周期，为了方

便，则可称为狀ｃｉｒｃｌｅ／ｖｏｌｕｍ，简写为狀ｃｖ－１）。

　　由于天气形势的变化，风场必然产生各种不均

匀的变化，这种不均匀可以视为在相对大尺度的均

匀风场上叠加相对小尺度的局地性风场。同理，在

不同尺度风场叠加后所获得的径向速度也可视为不

同频率的风场径向速度的正弦信号的叠加。风场的

尺度越大，局地性越弱，其正弦信号的频率就越小；

风场的尺度越小，局地性越强，其正弦信号的频率就

越大。

当风场的正弦信号频率为４ｃｖ－１时，径向速度

在方位角０°～３６０°范围内，数值可出现四次正负周

期变化。这意味着，在以雷达为中心的平面直角坐

标系中，在一个象限中可以同时出现正负速度交替，

而通常而言在自然情况下极少会出现如此强的风切

变，故此可认为４ｃｖ－１的频率变化可以表示通常的

自然风场的通带最大频率。虽然可以通过提高滤波

器的截止频率来提高对风场的拟合能力，但是也会

降低对于局地性风的剔除，进而削弱昆虫回波识别

的能力。

图２为多普勒速度低通滤波后的结果。图２ａ

中红色折线为业务运行的烟台Ｓ波段天气雷达于

２０１７年５月２６日２２：５４（北京时）雷达半径７５ｋｍ

处０．５°仰角的多普勒速度，蓝线为４ｃｖ－１低通滤波

后的多普勒速度。将两者相减后获得图２ｂ，其概率

分布如图２ｃ所示。从图２ｃ中可见，速度差大体分

布在±２ｍ·ｓ－１的范围内，进一步分析可以发现，在

未经数据人工质量控制的情况下，７３％的速度差数

值小于２ｍ·ｓ－１，与２．１节中的假设的结果基本一

致。当风场中存在定向迁飞生物时，由于定向迁飞

生物的运动方向和风向的差异，会造成在雷达的径

向速度上的污染，即定向迁飞生物的速度信息污染

原有风场速度信息。若定向迁飞生物在空中分布范

围的方位角宽度为２０°，可视为在某一方位犙±１０°

范围内存在可使原有速度值产生的偏差（衰减或增

益）的污染信息。将人为添加污染信息与原始的径

向速度的低通滤波后的结果进行比较，随机重复试

验５０次可得到图３。

　 　图３中的偏差量设定为衰减２０％，这相当于在
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图２　２０１７年５月２６日２２：５４烟台雷达半径７５ｋｍ（０．５°仰角）处多普勒速度低通滤波结果

（ａ）多普勒速度，（ｂ）残差，（ｃ）残差概率分布，（ｄ）残差比例

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓ

７５ｋｍｔｏＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ２２：５４ＢＴ２６Ｍａｙ２０１７

（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌ，

（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图３　污染信息对低通滤波的影响

（ａ）相关系数，（ｂ）协方差，（ｃ）差值均值，（ｄ）差值方差

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，（ｃ）ｍｅａｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｄ）ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

径向风速１０ｍ·ｓ－１时产生２ｍ·ｓ－１的速度偏差。

添加污染信息后的低通滤波结果与添加前具有极高

的正相关性，相关系数为０．９９９４，协方差为８５．９７６４；

将两者相减取均值，则５０次随机重复试验的均值为

－０．０４５２，相减取方差的均值为０．１４９７，当污染造

成的偏差达到４０％时，两者也仅为－０．０８５１与

０．４１６８，具有高度的一致性。这说明，当雷达探测

到的大尺度风场的径向速度中存在小尺度的定向迁

飞生物信息时，虽然会对径向速度构成污染，但对低

通滤波后风场的影响相当有限。
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２．４　算法流程

算法流程可分为五个部分：（１）获取雷达数据；

（２）雷达数据预处理；（３）低通滤波求解风场速度；

（４）获得局地性速度；（５）回波分块计算概率。获取

雷达基数据后先进行预处理，使雷达反射率因子和

多普勒速度数据的分辨率匹配，剔除无效值。之后，

对雷达多普勒速度数据狏ｒａｄａｒ使用理想低通滤波器进

行滤波处理，即对于高于截止频率的速度完全截止，

而对于低于截止频率的速度完全无失真保留。接

着，通过最小均方差准则对低通滤波后的速度进行

放大以获得近似的风场径向多普勒速度数据狏ｗｉｎｄ。

最后，将狏ｗｉｎｄ与狏ｒａｄａｒ相减获得速度差狏ｄ。由于这种

速度是将大尺度的风场剔除，仅保留小尺度风场的

结果，故此也可在此称为局地性速度。

为提高判断的准确率，剔除个别的存在异常值

的点，可通过圆形区域均值滤波对局地速度进行散

焦模糊处理。之后，根据回波反射率因子的数值对

回波进行分块并计算每块回波速度差大于２ｍ·

ｓ－１区域的比例，即可视为该区域回波内存在定向迁

飞生物的概率。

图４为业务运行的烟台Ｓ波段天气雷达于

２０１７年５月２６日２２：５４（北京时）所获数据。图４ｃ

中使用通带最大截止频率４Ｈｚ理想低通滤波器，在

过滤掉频率高于４ｃｖ－１的多普勒速度信息后，多普

勒速度与图４ｂ中原始速度依然保持着较高的一致

性，图４ｄ为局地速度，均值为１．４ｍ·ｓ－１。由于晴

空回波在距离雷达较远时，回波在空间的分布不均

匀使在同一距离方位角０°～３６０°范围内的数据缺

失，从而在频谱上难以准确识别各种频率分量，造成

滤波失效。同理，当定向迁飞生物在空间中大面积

覆盖时，算法也有失效的风险。

　　不过，这两个问题在很大程度上并不会出现在

现实中。第一，通常夜间晴空回波在５０ｋｍ距离内

分布均匀，晴空回波夏秋两季强盛时甚至可均匀分

布于１００～１５０ｋｍ范围内，且因误差产生的局地速

图４　２０１７年５月２６日２２：５４的０．５°仰角烟台雷达数据

（ａ）反射率因子，（ｂ）速度，（ｃ）滤波速度，（ｄ）局地性速度

Ｆｉｇ．４　ＹａｎｔａｉＲａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２２：５４ＢＴ２６Ｍａｙ２０１７

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｄ）ｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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度大值区没有在强度上对应的区域，所以一定程度

上会缓解对算法识别效果本身的影响。第二，由于

辽东半岛特殊的细长形状，使得生物迁飞集中于山

东半岛北部与辽南一线的渤海海峡区域，而非大面

积横跨整个渤海海域，这就为多普勒速度提供了充

足的大尺度低频信息，大大降低算法失效的可能性。

３　算法验证及效果

３．１　算法验证

依照部分学者对于晴空回波及生物回波的研究

观点，美国俄克拉何马州业务运行雷达 ＫＩＣＴ

（３７．６４°Ｎ、９７．４４°Ｗ）在２０１２年９月３０日夜间（世

界时）观测到了一次明显的生物活动（图５）（江源，

２０１３）。由于生物回波偏振量的数值取决于生物的

体型，所以鸟类和昆虫在偏振量上具有明显的不同

（Ｓｔｅｐａｎｉａｎｅｔａｌ，２０１６）。区别于昆虫差分反射率较

大而差分相位不超过４０°的特点，鸟类的差分反射

率通常在－１～３ｄＢ，差分相位可超过１００°，可以基

本确定回波主体为随风运动的昆虫运动产生。同时

在回波个别区域存在鸟类运动（ＺｒｎｉｃａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

１９９８；Ｂｒｏｅｋｅ，２０１３）。

　　算法结果为图６ａ所示。由于当雷达在０．５°仰

角进行探测时，靠近雷达的晴空回波会受到地物的

污染（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）。故此，距离雷达

１０ｋｍ 范围内的识别结果被剔除。

　　将图６ａ与６ｂ、６ｃ比较，低通滤波的识别方法与

偏振量识别方法结果在空间分布上一致。以差分反

射率在－１～６ｄＢ、相关系数在０．３～０．７为鸟类的

偏振量分布区间（江源，２０１３），在未使用偏振量仅依

靠多普勒速度的情况下，算法成功地从作为背景的

昆虫回波中筛选出了鸟类活动，准确率为９４．０１％，

造成误差的主要原因在于回波块边缘和离散点状信

号的影响。在图６ａ中，鸟类活动区域的计算概率普

遍高于０．５，而昆虫活动区域的计算概率基本不足

０．２，具有较高的区分度。

３．２　重大迁飞事件

２０１７年５月３０日夜间至３１日凌晨（北京时），农

科院长岛实验站观测到大量粘虫迁飞状况，根据人工

观察，３１日凌晨为高峰时段。２９日夜间至３０日白

天受黄淮气旋东移北上影响，渤海海峡及辽东半岛产

生降水，３０日入夜后转为槽后，大气较为稳定。

图５　２０１２年９月３０日２２：１６ＵＴＣ０．５°仰角 ＫＩＣＴ雷达数据

（ａ）反射率因子，（ｂ）速度，（ｃ）谱宽，（ｄ）相关系数，（ｅ）差分反射率，（ｆ）差分相位

Ｆｉｇ．５　ＫＩＣＴｒａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２２：１６ＵＴＣ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅ

４４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



　　３０日２３：４２（图７ａ），烟台雷达上发现在较为明显

的高概率回波区域（３８°～３８．２５°Ｎ、１２１°～１２１．５°Ｅ）。

６分钟后，即２３：４８（图７ｂ），该区域回波的生物回波

概率显著提高，基本可确认其回波为生物定向移动

造成。回波整体向北移动，符合生物活动规律。３１

日０１：０３（图７ｃ），生物回波向北移动至（３８．２５°～

３８．５°Ｎ、１２１°～１２１．５°Ｅ）区域。在０１：００大连雷达

上可见（图７ｄ），在同一区域也具有较高的概率。随

后，回波继续向北移动，于０２：２６开始聚集在大连市

旅顺口区老铁山国家级自然保护区（图７ｅ），直至

０３：５８（图７ｆ），回波基本消失，可认为昆虫降落完

毕。此次迁飞过程中，昆虫回波的强度约为１４

ｄＢｚ。由于生物体散射特性较为复杂，对于生物的

定量化计算方法的研究正在同步开展。

３．３　讨　论

在３．２节中，两部雷达同时观测到一次完整的

生物（粘虫）迁飞过程。从３０日２３：４２起至３１日

０３：５８结束，迁飞全程约４ｈ。此次迁飞活动的海上

运动路径清晰，与观测人员描述的时间相符。飞行

高度约为１．６ｋｍ附近，符合生物定向迁飞的高度

特征（ＤｒａｋｅａｎｄＦａｒｒｏｗ，１９８５；邓望喜，１９８１）。

图６　２０１２年９月３０日２２：１６ＵＴＣ０．５°仰角 ＫＩＣＴ雷达数据识别结果

（ａ）识别结果，（ｂ）差分反射率，（ｃ）相关系数

Ｆｉｇ．６　ＫＩＣＴｒａｄａｒｄａｔａｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２２：１６ＵＴＣ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ）ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌｅａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　２０１７年５月３０—３１日渤海海峡识别结果

（ａ）２３：４３烟台雷达，（ｂ）２３：４８烟台雷达，（ｃ）０１：０３烟台雷达，

（ｄ）０１：００大连雷达，（ｅ）０２：２６大连雷达，（ｆ）０３：５８大连雷达

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｔｒａｉｔｆｒｏｍ３０ｔｏ３１Ｍａｙ２０１７

（ａ）２３：４３ＢＴＹａｎｔａｉＲａｄａｒ，（ｂ）２３：４８ＢＴＹａｎｔａｉＲａｄａｒ，（ｃ）０１：０３ＢＴＹａｎｔａｉＲａｄａｒ，

（ｄ）０１：００ＢＴＤａｌｉａｎＲａｄａｒ，（ｅ）０２：２６ＢＴＤａｌｉａｎＲａｄａｒ，（ｆ）０３：５８ＢＴＤａｌｉａｎＲａｄａｒ
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　　需要注意的是，由于在陆地，特别是山区，其对

流层的风场尺度较小，极易产生小尺度的自然风，干

扰算法识别结果。故此，该算法在陆地上的使用效

果，相较于洋面而言有着较大的局限性。这也是目

前为何并为给出虫源地信息的主要原因。同时，由

于大气运动的复杂性，雷达探测范围内风场不均匀

时，算法的识别能力也受到一定的限制。

在进一步的分析后发现存在一些问题。首先，

当生物处于多普勒速度为零的区域附近且生物移动

方向近似垂直于雷达径向方向，或者生物运动速度

较小时，会使算法失效。这就是导致了为何此次定

向迁飞过程中，没有获得明确的起飞地的位置。其

次，由于本算法未考虑海杂波的干扰，所以在识别的

过程中会发现一些无移动过程的偶发的高概率区

域。最后，已有研究表明，鸟类回波与昆虫回波的强

度较为接近（ＺｒｎｉｃａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，１９９８），不排除在此

次粘虫迁飞过程中存在鸟类混杂在其中。故此，需

要在未来的研究中更加深入的挖掘、研究湍流回波、

鸟类回波和昆虫回波的相关信息，以期更有效地进

行区分。

同时发现一些暂无明确解释的现象。第一，在

北隍城岛上空，在相当长的时间段内（３１日００—０２

时）出现高生物回波概率区域，这可能是岛屿产生的

地物杂波影响，也可能是部分昆虫选择降落岛上造

成，这种现象也存在于老铁山保护区海猫岛（鸟岛）

上空（３１日０２—０４时）。第二，如图８所示，在生物

回波移动的过程中，发现生物回波分裂为北支和南

支两部分，北支部分继续向北移动，而分裂出的南支

回波逐渐消失于海上。造成这种原因的生物学机制

尚未有明确的解释。虽然有渔民表示第二天海面确

有漂浮着的昆虫尸骸，但客观来说，也不能完全排除

这是算法存在的某种未知缺陷。

４　结　论

本文基于两条基本假设：（１）湍流的多普勒速度

完全等于风速，生物运动速度不完全等于风速；（２）

不考虑下垫面的影响，当湍流及大气在水平空间的

性质基本一致，生物回波必大于湍流强度，进而推论

出定向迁飞生物区别于湍流回波的多普勒速度特

征，并通过低通滤波的方式成功分离出生物回波区

域。

本算法成功分离了美国ＫＩＣＴ业务运行雷达在

２０１２年９月３０日夜间观测到的生物活动中定向迁

徙的鸟类活动。对于２０１７年５月３０日夜间至３１

日凌晨在农科院长岛实验站观测到大量粘虫迁飞过

程，算法成功地从雷达数据中识别出了具体的迁飞

过程。

算法也存在着改进的空间，正如２．４节所说，目

前算法对雷达观测的天气背景有一定的要求，需要

出现较大范围的晴空回波，才可能利用滤波技术得

到背景平均风向风速。同时，由于算法要求背景风

场需在一定尺度上均匀，所以在应用算法时雷达探

测范围内的大气需要较为稳定，没有对流活动，否则

图８　２０１７年５月３１日烟台雷达数据识别结果

（ａ）００：１１，（ｂ）００：１７，（ｃ）００：２３，（ｄ）００：２８，（ｅ）００：３４，（ｆ）００：４０

Ｆｉｇ．８　ＹａｎｔａｉＲａｄａｒｄａｔａｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎ３１Ｍａｙ２０１７

（ａ）００：１１ＢＴ，（ｂ）００：１７ＢＴ，（ｃ）００：２３ＢＴ，（ｄ）００：２８ＢＴ，（ｅ）００：３４ＢＴ，（ｆ）００：４０ＢＴ
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算法会将对流云（泡）和降水识别为迁飞生物。而对

于迁飞生物，若其运动能力有限运动净速度较小，或

其自身运动方向与雷达径向方向近似垂直时，则会

明显降低算法的识别能力，造成算法失效。

不能忽视的是，由于目前的客观条件限制，一方

面在此次迁飞中存在大量的无法解释的问题，有待

更多的生物活动观测结果的验证和生物学的论证；

另一方面，对于定向迁飞生物种类、定向生物数量的

识别计算工作还有待进一步开展，对于算法的改进

有待更多数据支持和进一步研究。值得期待的是，

在未来的几年内，随着我国偏振雷达升级改造完成，

利用偏振参量对生物迁飞活动的监测能力将有明显

提高，以模糊逻辑和机器学习为代表的算法将发挥

重大的作用（张林和杨洪平，２０１８），这将为我国生物

监测提供更多更好的数据。
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