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提　要：借鉴前人在Ｓ波段新一代天气雷达上探测森林火灾和城市大火烟尘的方法和研究成果，利用收集到的云南十部Ｃ

波段新一代天气雷达的３４次森林火灾个例资料，立足云南Ｃ波段高原高山雷达的一些特点，采用分类对比进行分析研究，得

出Ｃ波段高山雷达森林火灾回波的一些特有指标。提出按雷达海拔高度分别设置森林火灾判别阈值、引入速度场特征、降水

回波过滤等一些新指标和方法，进行这类地区的雷达森林火灾探测。随后开展了业务实践，经检验和实地踏勘，取得了一定

效果。证明Ｃ波段雷达同样具有一定的探测森林火灾回波的能力，主要技术指标有：高山雷达由于海拔高差的影响，应分别

针对不同雷达设置相应的阈值参数；根据森林火灾回波的上升和飘散特性，雷达回波速度场与周围回波有时呈现出一定差

别；采用过滤晴空回波、过滤杂波、过滤地物回波、过滤二次回波、过滤降水回波、识别速度场特殊回波等办法，可得到滤出的

火灾烟尘疑似回波。这些指标和方法对西部高山雷达探测应有一些参考作用。
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引　言

云南地处低纬高原，森林较多，其火灾频发，加

之云南很多地方在一年中有一半以上时间处于护林

防火期，因此对护林防火尤为重视。在国内外森林

火灾的监测也受到广泛关注。过去对森林火灾的遥

感观测一般都是基于卫星的热源点探测，范天锡

（１９９０）综述了国内外如何利用气象卫星观测资料监

测森林火灾的情况，介绍了林火监测原理、监测效

果、存在问题与发展前景。由于森林火灾回波尺度

小，在卫星云图上可以发现热点信息，但卫星监测每

天１７次，每次小于１５ｍｉｎ，且被云遮挡和较小面积

的火灾监测不到。雷达则可以实现每６ｍｉｎ一次体

扫的２４ｈ全天候、全覆盖、全时段连续监测。雷达

探测到的回波，除了降水回波以外，还有许多“杂

波”，经过大量研究后，发现这些“杂波”存在许多有

用的回波信息。近期许多专家学者利用这些回波在

Ｓ波段（波长１０ｃｍ）雷达上提取有用信息，分离出森

林火灾引起的回波，实现了森林火灾的雷达探测，取

得了一些较好的效果。黄克慧等（２０１３）年利用温州

新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）曾多次探测

到森林火灾回波，采取的方法是根据森林火灾回波

和降水回波、地物杂波等回波的不同特征，对雷达基

数据进行分析、处理和计算，最终实现对森林火灾的

识别，并实现了定位和自动报警。陈永林等（２０１０）

对２００６年５月４日上海市闵行区一次重大火灾烟

雾的雷达回波特征进行研究，利用上海 ＷＳＲ８８Ｄ

多普勒天气雷达（Ｓ波段）在 ＶＣＰ２１降水模式下监

测到大火发生、升腾、扩展和扑灭的全过程，表明降

水模式能探测到火灾烟尘，提出及时、准确的气象监

测是灭火的重要保障。韩雷等（２００７）介绍了交叉相

关法和单体质心法的研究历史和主要算法，集中介

绍了近几年来在外推预报基础上发展起来的一些新

方法，提到了雷达杂波的一些识别方法，为森林火灾

回波的识别提供了一些技术方法。黄克慧等（２００７ａ）

对浙江省南部的１０次不同规模的森林火灾进行分

析，发现温州新一代天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ能对森

林火灾进行监测。张培昌等（２００１）介绍了天气雷达

的基本原理和探测方法，认为有些“晴空回波”是由

鸟群、昆虫群或者森林火灾形成，提到火灾回波。俞

小鼎等（２００６）介绍了多普勒天气雷达的基本原理，

在雷达资料质量控制中提到一些杂波的可能产生原

因。钟敏等（２０１２）对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达风暴识别

跟踪产品做了定量评估，同时就评估结果与美国同

类产品做了对比，就速度场的一些算法进行了介绍。

景号然等（２０１９）利用ＳＲＴＭ 高程数据作为基础数

据，结合天气雷达工作方式和探测方法，分析了地球

曲率和电磁波折射影响，获得站点遮蔽角情况，对雷

达探测范围有较好预知。朱丹等（２０１８）对我国已建

成的２０８个新一代天气雷达站点进行地形遮挡分

析，研究了雷达地形遮挡情况和雷达有效观测区域

的覆盖情况，对判断雷达探测区域是否被遮挡有较

好帮助。张深寿等（２０１７）对２０１５年１月２３日一次

典型的林火和２０１５年４月６日漳州古雷ＰＸ项目

油库爆炸，详细分析其火情回波特征，发现 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达也能够对城市火灾、爆炸等引起的火

情回波进行识别，并分析得出其回波特征。黄克慧

等（２００７ｂ）采用雷达噪声过滤方法，进一步提出一

种既能有效去除雷达杂波，又能保留火灾回波的杂

波过滤方法。于明慧等（２０１９）对相控阵及双偏振雷

达的一次天气过程资料研究，结果证明相控阵雷达

和双偏振雷达能对认识空中目标物的发展演变有较

大改进。张林和杨洪平（２０１８）利用双偏振雷达提取

非降水回波信息，根据非降水回波的结构特征，研究

了晴空回波和生物回波的识别。黄琴等（２０１８）以Ｃ

波段双偏振雷达探测的晴空回波为例，分析了晴空

大气的反射率因子、径向速度以及差分反射率因子

回波特征。陈余兰（２０１１）对新一代天气雷达与

ＴＷＲ０１小天气雷达在一次强降水天气过程中的探

测情况对比分析，提出Ｘ波段天气雷达较Ｃ波段和

Ｓ波段新一代天气雷达灵敏度更高，但衰减也更大；

同时Ｃ波段较Ｓ波段雷达探测灵敏度较高。李晓

敏等（２０１７）用Ｘ波段双线偏振天气雷达对北京一

个典型雷暴单体内水成物粒子分布随时间演变特征

进行了系统的分析。梅篧等（２０１８）用移动Ｃ波段
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双偏振雷达对西藏那曲地区两次高原冰雹云发生发

展的动力、微物理、热力结构特征进行了分析。

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型天气雷达是中国气象局用于国内气

象业务组网探测的新一代Ｃ波段全相参多普勒天

气雷达，主要布设在西部山地。然而在我国占一半

左右数量的Ｃ波段新一代天气雷达，却基本没有对

探测森林火灾进行相关的研究。１０ｃｍ波长的Ｓ波

段雷达穿透力更好，衰减小，更适合用于探测台风、

暴雨及冰雹。５ｃｍＣ波段新一代天气雷达同１０ｃｍ

Ｓ波段新一代天气雷达相比，由于波长更短，灵敏度

也就更高，应该对森林火灾的烟尘回波更敏感。在

前人利用Ｓ波段雷达探测森林火灾的研究基础上，

提取云南新一代多普勒天气雷达探测森林火灾的回

波指标，分析其探测能力，找出雷达回波阈值，形成

算法，进而编程完成云南新一代天气雷达的火情自

动识别软件系统。现从收集的云南十部Ｃ波段新

一代天气雷达的３４次森林火灾个例资料中采用分

类对比进行分析，归纳出Ｃ波段雷达的森林火灾回

波的一些特征指标，对Ｃ波段雷达这一能力进行探

讨。

１　资料和方法

雷达资料由我国气象部门业务布点建设的十部

Ｃ波段新一代天气雷达提供，型号均是ＣＩＮＲＡＤ／

ＣＣ，为Ｃ波段全相参脉冲多普勒雷达。该雷达具有

天线增益高、波束窄、发射功率高、脉冲宽、接收灵敏

度高、动态接收范围大等特点。十部雷达均已投入

全国气象业务组网运行，其资料格式、探测模式等参

数均采用统一标准的ＶＣＰ降水观测模式，取样时间

间隔为６ｍｉｎ左右一次的连续体扫，每一层含三类

数据回波信息，即回波强度（犣）、径向速度（犞）、速度

谱宽（犠），雷达每一层扫描有５１２条径向线，每一个

径向存储犣、犞、犠 各５００个数据。观测原始数据文

件的数据记录从１～１４层，以极坐标方式，按强度、

径向速度和谱宽３要素顺序排列，从底层到高层存

储，每层每要素有５１２个径向数据，每径向有５００个

库，每库长３００ｍ。文中使用的是雷达体扫的原始

基数据资料，根据各库资料高度，选取邻近该高度平

面（间隔１ｋｍ）的上下两个仰角的相邻库上的数据，

采用九点平滑后插值得到ＺＣＡＰＰＩ（强度等高平面位

置显示），各格点值为雷达反射率因子等数据。昆明

雷达站区站号为Ｚ９８７１，天线海拔高度为２４８４．５ｍ；

普洱雷达站区站号为 Ｚ９８７９，天线海拔高度为

１９２６．４ｍ；德宏雷达区站号为Ｚ９６９２，天线海拔高

度为２０７３ｍ。

森林火灾个例资料从当地护林防火办收集。

具体方法：把球坐标系下的雷达反射率体扫资

料经九点平滑等质量控制后插值到统一的笛卡尔坐

标系下的网格点上，采用常规过滤晴空回波、过滤杂

波超折射回波、过滤地物回波等方法，再采用过滤二

次回波、过滤降水回波、识别速度场回波等特殊方

法，得到滤出的疑似火灾烟尘回波。这些过滤回波

方法上文文献已有大量论述，在此不再叙述。从森

林火灾回波顶高度、厚度，结合常规国家地面自动气

象站风向风速和雷达观测的速度场判断回波移动方

向等特征要素进行分析，进而确定是否为火灾回波。

利用开发的软件系统对近年云南十部Ｃ波段新一

代天气雷达监测的森林火灾个例的演变过程做分

析。

２　算法和程序

根据雷达回波强度（反射因子）的定义，发射率

犣与单位体积内降水质点的分布犖（犇）及质点的直

径犇有关，等于有效照射体积内所有散射粒子直径

的六次方之和，即：

犣＝∫
∞

０
犖（犇）犇６ｄ犇

式中：犣的单位为ｍｍ６·ｍ－３；犖（犇）为滴谱函数，表

示在单位体积内直径介于犇～（犇＋ｄ犇）范围内的

粒子数。

可见雷达发射率犣是由雷达探测质点的直径

犇 起了决定性作用。雷达探测火灾与探测降水粒子

的原理类似，即雷达发射的电磁波遇到被火灾燃烧

热力抬升尘埃的后向散射物后产生回波。根据上述

雷达方程的基本原理，雷达对直径小的烟尘颗粒不

敏感，而对于大颗粒则较敏感，火灾产生的烟尘并不

足以使雷达产生强回波，而火灾燃烧热力抬升的尺

寸较大的树枝、叶等灰烬的后向散射是较强回波的

主要贡献，通常能产生强回波。基于此基本原理可

采用算法从天空中的多种回波滤出火灾雷达回波信

息。
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通常火灾雷达回波的空间尺度仅为降水回波的

几分之一，甚至小几个量级，且混合在杂波中，因此

难以被较早发现。通过读取经过上述质量控制处理

后的雷达资料，先过滤降水回波、过滤晴空弱回波、

过滤杂波、过滤地物回波和过滤二次回波等。然后

剩下的回波初步被判定为可疑火灾回波。再根据不

同回波特征，采用不同距离库分别设置可调的阈值

加以分类，经分析总结初步默认设置：晴空回波采用

小于１０ｄＢｚ并大于２７０００距离库；杂波判别采用９

个库中６个无回波；降水回波控制在高于雷达天线

一定高度；地物回波采用径向速度绝对值小于０．７

ｍ·ｓ－１为阈值；二次回波采用相邻库径向速度绝对

值差为２ｍ·ｓ－１加以过滤，最后得到疑似火灾雷达

回波。在此基础上自主编制了基于Ｃ波段新一代

天气雷达的火情自动识别系统，对森林火情进行自

动识别、定位和报警，系统提供每体扫一次的连续跟

踪监测报警功能。

２．１　过滤晴空回波

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达有时会观测到面积较大的晴

空连续回波，在这种情况下，如果存在火灾回波，可

能是晴空回波与火灾回波二者叠加，所以火灾区域

回波强度一般会大于周围晴空回波强度。根据这一

特点，设置回波强度和回波库数的两个阈值便可以

过滤掉晴空回波。

２．２　过滤杂波

为使过滤杂波更准确和提高程序的运算速度，

不采用处理后的直角坐标雷达回波数据，而直接采

用极坐标数据来过滤。

　　过滤方法如图１所示。图中犪点为第犻条径向

图１　过滤杂波径向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｃｌｕｔｔｅｒ

上某点（库）。判断犪点（库）回波是否为杂波的方

法：用犪点（库）和它周围的８个点（库），共９个点

（库）来判断。如果该参数设为６时，表示以６个库

为阈值（即９个库中出现６个库无回波库时）。当犪

点有回波值存在，程序统计上述９个库，如果９个库

中无回波库数大于或等于６个库时，即认为犪点是

杂波点，将删除犪点的回波值。

２．３　过滤地物回波

采用径向速度绝对值来过滤地物回波。根据经

验，程序默认值设为０．７ｍ·ｓ－１，表示径向速度绝

对值小于０．７ｍ·ｓ－１时，为地物回波，可根据当地

风速实际状况调整。

２．４　过滤二次回波

根据二次回波在径向速度上不连续的特点来过

滤二次回波。

如图１所示，判断犪点回波是否为二次回波，当

犪点有回波值时，用犪点的径向速度分别与它周围８

个点的径向速度相减得到８个差值，这８个差值的

绝对值，如果有５个以上大于或等于参数设置中过

滤二次回波阈值（默认为２ｍ·ｓ－１）时，那么就认为

犪点的回波是二次回波，否则不是。

２．５　过滤降水回波

最初采用通常使用的方法，当高层有回波，低层

也有回波时，认为低层回波是降水回波，而不是火灾

疑似回波；当高层没有回波，而低层有回波时，认为

是疑似火灾回波，而不是降水回波。

然而，云南省地处低纬高原，地形性小尺度对流

降水较多。特别是在对流降水回波移动较快时，往

往存在低层有降水回波，而高层没有降水回波的现

象。只用１个观测体扫数据很难过滤掉这样的小尺

度对流性降水回波，产生较多误报警。

经个例分析和总结指标，针对云南高原地区和

高山雷达等特性，采用２个连续观测体扫数据进行

降水回波过滤的效果较好。具体方法是程序中设置

自动查找当前观测体扫数据前１６ｍｉｎ内，最近本次

观测的１个观测体扫数据，同时读取２个体扫数据，

分析这２个观测体扫数据距离雷达天线某高度（该

参数默认值为１ｋｍ）上是否有降水回波，如果有降

水回波就认为该次体扫数据的低层回波是降水回

波，将其过滤，否则即是疑似火灾回波，将其保留。
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如果程序在前１６ｍｉｎ内没有找到最近本次观测的

１个观测体扫数据，程序就只用当前的１个体扫数

据进行降水回波过滤，不影响程序运行，只是检验下

来过滤对流性降水回波效果较差。

２．６　其他运行参数设置项

程序启动时程序指向雷达原始数据保存的默认

文件夹，自动查找最后１个体扫观测基数据，并进行

处理显示。以库为基础把上述监测指标阈值进行设

置过滤（图２），然后显示出疑似火灾回波。

　　在分析云南森林火灾回波、降水回波和地物杂

波等不同回波特征的基础上，通过以上参数指标设

置和软件编程实现森林火灾预警，提出了针对云南

高原地区天气特点、地形特征和高山雷达探测特殊

性的云南新一代天气雷达自动识别火情系统。

３　个例检验分析

３．１　丽江雷达个例

实况：２０１７年１月２０日１４：４０，丽江市玉龙县

石头乡利苴村委会小桥头组四脚炉发现森林火情。

截止１月２１日１４时，共组织扑救人员１７００余人和

直升机参与扑救。火场有两条不连续火线，火线为

０．４ｋｍ，过火面积约７１０００ｍ２。

分析丽江雷达回波资料，在２０１７年１月２０日

１２：１６的雷达回波图上就能发现点状火灾回波，面

积较小，软件没有启动报警，这比发现森林火灾提前

了约２ｈ。由于非主汛期，雷达观测到１５时关机。

火灾回波特征较明显出现在次日，从雷达回波图（图

３）上看，这次火灾回波在图３ａ上也有一些特征，但没

有图３ｂ上明显，在速度图上有较明显的３ｍ·ｓ－１

特征，经查勘绿色区域大致为火灾烟尘区域，同白色

零速度的地物回波形成明显对比。由于Ｃ波段雷

达灵敏度较高，能够清晰探测到该区域内的速度差

异。因此在算法中加入了速度特征指标提取。经按

上述算法提取的森林火灾回波（图３ｃ），从雷达资料

计算得出回波面积约为１７ｋｍ２，较实际面积多，说

明烟尘扩散区域较大。

　　此次过程说明，Ｃ波段新一代天气雷达具有一

定的森林火灾探测能力；且灵敏度较高，探测森林火

灾较人工望台有时有一定优势；在速度场有一些

明显特征，引入速度场指标对提高森林火灾探测有

一定效果。

３．２　昆明雷达个例

实况：２０１９年４月１９日１６：３９，昆明市五华区

西翥街道办事处龙池山庄附近发生山火，火场以西

翥街道龙池山庄为界，分为南北两线，北线火线长约

５００ｍ，南线有不连续火点４个。４月２０日０３：３０

明火基本被扑灭，扑火人员们仍在清理扑救剩余火

点，并开辟了火场北线、西线防火隔离带。

　　然而，在２０日０９：１４的雷达回波上，可看到明

显的火灾烟尘回波（图４ａ），在随后的每一个体扫里

图２　参数设置窗口

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

图３　２０１７年１月２１日１０：１９丽江森林火灾雷达回波

（ａ）强度，（ｂ）速度，（ｃ）提取的火灾回波

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｅｃｈｏｍａｐｏｆＬｉｊｉａｎｇｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅａｔ１０：１９ＢＴ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ａ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｆｉｒｅｅｃｈｏｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

７１１１　第８期　　　 　　　 　　　　　徐八林等：Ｃ波段高山天气雷达对森林火灾的探测能力初析　　　　　　　 　　　　　



图４　２０１９年４月１９日昆明五华区森林火灾扑灭后２０日复燃的雷达回波

（ａ）２０日０９：１４火灾复燃，（ｂ）２０日０９：２０火灾面积增长，（ｃ）２０日１１：３５火灾回波逐渐减弱消失，

（ｄ）２０日０９：１４雷达回波强度，（ｅ）２０日０９：１４雷达回波速度

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｍａｐｏｆａｆｔｅｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｐｕｔｄｏｗｎｏｎ１９ｆｉｒｅｒｅｓｕｍｅｄｉｎＷｕｈｕａＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＫｕｎｍｉｎｇｏｎ２０Ａｐｒｉｌ２０１９

（ａ）ｆｉｒｅｒｅｓｕｍｅｄａｔ０９：１４ＢＴ２０，（ｂ）ｆｉｒｅａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔ０９：２０ＢＴ２０，（ｃ）ｆｉｒｅｅｃｈｏｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎｅｄ

ａｔ１１：３５ＢＴ２０，（ｄ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０９：１４ＢＴ２０，（ｅ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０９：１４ＢＴ２０

面又看到更多的火灾烟尘回波（图４ｂ），说明森林火

灾又复燃了，并且呈增长态势，及时向指挥部报告。

随后进一步加强组织力量扑火，并根据火势调用直

升机支援参与扑火。雷达比较及时发现了复燃的迹

象，随后根据空中火灾烟尘回波面积和回波顶高的

变化，判断出火势的增强与减弱，较好地分析出地面

火势的变化情况，对这次扑火决策有一定参考作用。

在雷达回波图上也看到回波逐渐减弱，于１１：３５基

本消失（图４ｃ），１２时明火被扑灭。１９日１６时和２０

日１６时的卫星火点监测对此次过程没有监测到热

源点。雷达高密度的观测数据为扑救指挥决策提供

了一次及时全面的参考信息，也为森林火灾的灾后

调查提供一定的科学数据支持。

此次个例说明，雷达较好地监测到了林火的复

燃，为决策提供了帮助，较卫星、人工视频监测在这

次个例中有一定优势，且在近地面风较小时，能够根

据空中火灾烟尘回波面积粗略判断出地面火势的增

强与减弱等变化情况。

３．３　德宏雷达个例

实况：２０１４年４月１２日１２：４４，云南省保山市

隆阳区永昌街道办事处呢喃山发现一起森林火灾。

过火面积约为７１０００ｍ２，火场风力大且风向多变，

现场扑救人数达５０００多人，直升机参与扑救。火

灾于４月１５日被扑灭。

　　利用德宏雷达的回波资料对该过程进行回报检

验，４月１２日０８：１９的雷达回波图就已发现点状火

灾回波（图５ａ），且面积不小，软件启动了报警，这比

报道发现森林火灾提前了约４ｈ。同时，从０８：１９一

直到１１：１０的每一次体扫（图５ｂ），德宏雷达均观测

到了这次火灾的回波。人工视频在１２时才发现火

灾，这可能是由于林火发生在人迹少至的高山林中，

加之山地遮挡，人工视频存在盲区，难以及时发现。

　　这次监测过程说明雷达监测存在更少的遮挡盲

区，较人工视频现场监测在时间和空间上有优势，也

有可能提前发现森林火灾，且监测距离也有一定优

势。在其他几次个例也存在类似情况。

３．４　其他个例统计

分析近年的多个森林火灾个例，利用雷达资料

进行回报检验（表１），又提炼分析出一些其他指标。

从表１中个例１、２、３看出：有时雷达较目前现有方

式确实能提前预警；雷达预警位置通常随风向在下

风向出现；通常在上午风速较小时，雷达预警效果较

好，这可能是下午风大，树叶等杂物被吹上空中，在

雷达监测区域内产生较强回波，常造成误报警；速度

场的变化特征可能是由于火灾烟尘的升腾作用，使

火灾回波较周围的大气中颗粒物的形成速度差异，
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图５　２０１４年４月１２日保山市隆阳区森林火灾雷达回波

（ａ）０８：１９火灾回波，（ｂ）１０：５４火灾回波，

（ｃ）０８：１９雷达回波强度，（ｄ）０８：１９雷达回波速度

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｅｃｈｏｍａｐｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｉｎＬｏｎｇｙａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＢａｏｓｈａｎＣｉｔｙｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１４

（ａ）ｆｉｒｅｅｃｈｏａｔ０８：１９ＢＴ，（ｂ）ｆｉｒｅｅｃｈｏａｔ１０：５４ＢＴ，

（ｃ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０８：１９ＢＴ，（ｄ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０８：１９ＢＴ

表１　火点资料个例和雷达预警的体扫资料对比

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮犪狊犲狊狅犳犳犻狉犲犱犪狋犪犪狀犱犫狅犱狔狊犮犪狀犱犪狋犪狅犳狉犪犱犪狉

序号 地点 经纬度
林业部门提供的

起火时间／ＢＴ

雷达预警起始体扫时

间／年月日时．分
预警时差

１
玉溪市澄江县梁

王山林场鹿子箐

２４°５１′８″Ｎ、

１０２°５６′１６″Ｅ
２０１６年３月２０日１６：１０ ２０１６０３２０１４．０８ 提前预警

２ 丽江石头乡利苴村
２６°４５′４４″Ｎ、

１００°０２′３４″Ｅ
２０１７年１月２０日１４：４０ ２０１７０１２０１２．２１ 提前２ｈ２０ｍｉｎ预警

３
云南省保山市隆阳

区永昌街道办事处

２５°０８′２″Ｎ、

９９°０９′５６″Ｅ
２０１４年４月１２日１２：４４ ２０１４０４１２０８．２４ 提前预警

４ 玉龙县白沙乡辖区东山脚
２６°５９′１６″Ｎ、

１００°１２′２０″Ｅ
２０１２年１月２６日１０：２０ ２０１２０１２６１０．３５ 迟１５ｍｉｎ报警

５
昆明安宁市八街街道

鸣凤村委会平地村白砂箐

２４°３８′６″Ｎ、

１０２°２２′３９″Ｅ
２０１７年４月１１日１３：３１ ２０１７０４１１１４．１１ 迟４１ｍｉｎ报警

６ 昆明嵩阳镇凤凰山公墓
２５°２２′１６″Ｎ、

１０３°０３′１８″Ｅ
２０１６年３月１７日１２时许 ２０１６０３１７１３．２７ 迟约１ｈ报警

７ 楚雄州禄丰县勤丰镇
２５°０５′５６″Ｎ、

１０２°１４′４９″Ｅ
２０１３年４月２３日１１：５０ ２０１３０４２３１３．０４ 迟１ｈ１４ｍｉｎ报警

８ 楚雄州禄丰县勤丰镇
２５°０９′３１″Ｎ、

１０２°２０′３６″Ｅ
２０１４年３月１２日０５：５０ ２０１４０３１２０８．４１ 迟２ｈ５０ｍｉｎ报警

９
丽江市玉龙县

石头乡桃花村

２６°４５′４２″Ｎ、

１００°０２′３１″Ｅ
２０１６年２月１８日０６：３０ ２０１６０２１８１２．１３ 迟５ｈ４３ｍｉｎ报警

１０ 丽江玉龙县黄山镇五台
２６°４９′４４″Ｎ、

１００°１４′４１″Ｅ
２０１１年２月２８日０５时 ２０１１０２２８１１．０３ 迟６ｈ报警
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而导致的速度场变化差异（图３ｂ），这对探测森林火

灾效果有一定改进；其他个例反映出在高原山地由

于风的变化不均匀，给工作增加了较大难度。在西

部山区，为减小地物遮挡，雷达多架设在山顶，这些

高山雷达由于海拔高差各不相同，相同仰角下探测

目标物高度不同，在设置识别指标时有一定的差别，

应利用前期森林火灾资料进行回报检验，分别根据

不同雷达设置每一部雷达相应的指标参数。

４　结　论

通过分析，Ｃ波段新一代天气雷达同样可实现

对森林火灾的探测，可与卫星监测和人工视频监控

等手段形成互补，为指挥扑救森林火灾提供技术支

撑。参考前人经验基础上，分析总结了Ｃ波段新一

代天气雷达森林火灾探测的一些指标，实现了Ｃ波

段新一代天气雷达的森林火灾探测，得到的初步指

标方法有：

　　（１）由于Ｃ波段雷达的灵敏度较高，探测到的

速度场变化特征可能是由于火灾烟尘回波存在上升

运动，较周围的颗粒物的移动方向有一些不同，而反

映出的速度场的差异变化，这一指标对探测森林火

灾效果有明显改进。同时，根据空中火灾烟尘回波

面积和烟尘回波顶高的变化，有时可以较好地分析

出地面火势的变化情况，判断出火势的增强与减弱。

（２）在高原山地区域，高山雷达通常在上午风速

较小时，其预警效果较好。对于高原地区多发小尺

度对流性降水特点，降水回波过滤宜采用不同于平

原地区的过滤方法，即２个体扫二次过滤方法。

（３）从时效性看雷达监测有时较卫星和人工视

频监测有一定优势，有时在近地面风较小时，能够提

前预警。同时在下午风较大时误警率也较高。

（４）各高山雷达由于海拔高差各异，探测的目标

物高度也不同，在设置识别指标参数时有一定的差

别。应利用前期森林火灾资料进行回报检验，根据

不同雷达分别设置相应的指标参数。

（５）双偏振雷达开始在我国布设运行，由于增加

了特征量，特别是多了一个目标物相态，从指标提取

上看双偏振雷达对森林火灾回波的探测应能有所改

进。

致谢：感谢顾万龙老师对研究做的悉心指导；感谢云南省气

象信息中心提供的雷达资料；感谢云南各雷达站帮助采集资

料。

参考文献

陈永林，曹晓岗，邵玲玲，等，２０１０．上海一次重大火灾烟雾的雷达回

波特征研究［Ｊ］．气象科学，３０（１）：１２１１２５．ＣｈｅｎＹＬ，ＣａｏＸＧ，

ＳｈａｏＬＬ，ｅｔａｌ，２０１０．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆａｓｅｖｅｒｅ

ｆｉｒｅｓｍｏｋｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（１）：１２１１２５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈余兰，２０１１．新一代天气雷达与ＴＷＲ０１小天气雷达在一次强降水

天气过程中的对比分析［Ｊ］．气象研究与应用，３２（３）：３９４１．

ＣｈｅｎＹＬ，２０１１．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ａｎｄＴＷＲ０１ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎａｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊ

ＭｅｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，３２（３）：３９４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范天锡，１９９０．气象卫星资料在森林火灾监测中的应用［Ｊ］．气象科

技，（４）：１５．ＦａｎＴＸ，１９９０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｄａｔａｉｎｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，（４）：

１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

韩雷，王洪庆，谭晓光，等，２００７．基于雷达数据的风暴体识别、追踪及

预警的研究进展［Ｊ］．气象，３３（１）：３１０．ＨａｎＬ，ＷａｎｇＨＱ，Ｔａｎ

ＸＧ，ｅｔａｌ，２００７．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｂａｓｅｄｓｔｏｒｍ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（１）：

３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄克慧，谷风鸣，赵放，等，２００７ａ．森林火灾的ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达监测

［Ｃ］∥中国气象学会２００７年年会气象综合探测技术分会场论

文集．广州：中国气象学会：２３４２３８．ＨｕａｎｇＫＨ，ＧｕＦＭ，Ｚｈａｏ

Ｆ，ｅｔａｌ，２００７ａ．ＣＩＮＲＡＤＳＡｒａｄａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓ［Ｃ］

∥ＭｅｔｅｏｒＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅ２００７ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎｅｓｅ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：２３４２３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

黄克慧，周功铤，谢海华，等，２００７ｂ．森林火灾的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

监测［Ｊ］．气象科学，２７（Ｓ１）：９９１０６．ＨｕａｎｇＫＨ，ＺｈｏｕＧＴ，Ｘｉｅ

ＨＨ，ｅｔａｌ，２００７ｂ．ＦｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２７（Ｓ１）：９９１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄克慧，朱景，黄以平，等，２０１３．基于多普勒天气雷达的火情自动识

别系统［Ｊ］．气象，３９（２）：２４１２４８．ＨｕａｎｇＫＨ，ＺｈｕＪ，ＨｕａｎｇＹ

Ｐ，ｅｔａｌ，２０１３．ＦｉｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（２）：２４１２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄琴，魏鸣，胡汉峰，等，２０１８．晴空回波的大气风温湿结构及双偏振

雷达参量分析［Ｊ］．气象，４４（４）：５２６５３７．ＨｕａｎｇＱ，ＷｅｉＭ，Ｈｕ

ＨＦ，ｅｔａｌ．２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（４）：５２６５３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

景号然，谢晓琳，郑伟，等，２０１９．基于ＳＲＴＭ数据的天气雷达探测环

境分析研究［Ｊ］．气象，４５（６）：８７１８７６．ＪｉｎｇＨＲ，ＸｉｅＸＬ，Ｚｈｅｎｇ

Ｗ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＳＲＴＭｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（６）：８７１８７６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李晓敏，周筠臖，肖辉，等，２０１７．基于Ｘ波段双偏振雷达对雷暴单体

中水成物粒子演变特征的研究［Ｊ］．大气科学，４１（６）：１２４６

１２６３．ＬｉＸ Ｍ，ＺｈｏｕＹＪ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

０２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



ｗｉｔｈＸｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１

（６）：１２４６１２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梅篧，胡志群，黄兴友，等，２０１８．青藏高原对流云的偏振雷达观测研

究［Ｊ］．气象学报，７６（６）：１０１４１０２８．ＭｅｉＹ，ＨｕＺＱ，ＨｕａｎｇＸ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１８．ＡｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａ

ｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎ，７６（６）：１０１４１０２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于明慧，刘黎平，吴罛，等，２０１９．利用相控阵及双偏振雷达对２０１６年

６月３日华南一次强对流过程的分析［Ｊ］．气象，４５（３）：３３０３４４．

ＹｕＭ Ｈ，ＬｉｕＬＰ，ＷｕＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ３Ｊｕｎｅ２０１６ｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（３）：３３０３４４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等，２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社：２２０２２９．ＹｕＸＤ，ＹａｏＸＰ，ＸｉｏｎｇＴＮ，

ｅｔａｌ，２００６．ＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：２２０２２９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张林，杨洪平，２０１８．Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达观测非降水回波识

别方法研究［Ｊ］．气象，４４（５）：６６５６７５．ＺｈａｎｇＬ，ＹａｎｇＨＰ，

２０１８．ＮｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎＳｂａｎｄＷＳＲ

８８Ｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（５）：６６５６７５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张培昌，杜秉玉，戴铁丕，２００１．雷达气象学［Ｍ］．北京：气象出版社：

３３４３５２．ＺｈａｎｇＰＣ，ＤｕＢＹ，ＤａｉＴＰ，２００１．ＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：３３４３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张深寿，魏鸣，赖巧珍，２０１７．两次火情的新一代天气雷达回波特征分

析［Ｊ］．气象科学，３７（３）：３５９３６７．ＺｈａｎｇＳＳ，ＷｅｉＭ，ＬａｉＱＺ，

２０１７．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＩＮＲＡＤｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｔｗｏｆｉｒｅｓ

［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３７（３）：３５９３６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钟敏，吴翠红，王珊珊，等，２０１２．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达两种识别跟踪产

品的评估分析［Ｊ］．气象，３８（６）：７２２７２７．ＺｈｏｎｇＭ，ＷｕＣＨ，

ＷａｎｇＳＳ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（６）：７２２７２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱丹，谷军霞，师春香，等，２０１８．新一代天气雷达布网设计的有效覆

盖和地形遮挡分析［Ｊ］．气象，４４（１１）：１４３４１４４４．ＺｈｕＤ，ＧｕＪ

Ｘ，ＳｈｉＣＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

ｂｌｏｃｋａｇｅｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（１１）：１４３４１４４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

１２１１　第８期　　　 　　　 　　　　　徐八林等：Ｃ波段高山天气雷达对森林火灾的探测能力初析　　　　　　　 　　　　　


