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提　要：利用２０１８—２０２０年３年的营口ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ单、双偏振天气雷达资料，对探测到的辽河三角洲湿地及周边区域的

鸟类清晨离开栖息地的活动进行分析，结果表明：辽河三角洲及附近湿地鸟类活动存在明显的季节变化和明显的日变化。雷

达能够探测到的飞鸟回波集中在７月下旬到１０月中旬，其中８—９月最为明显；飞鸟回波出现时刻与天亮时刻呈现明显的正

相关性。飞鸟回波在反射率产品上呈现明显的圆环形态特征，最强可以达到４０ｄＢｚ以上；在速度产品上呈辐散特征；在大风

速情况下，飞鸟回波明显向下风向偏移。飞鸟回波的差分反射率（犣ＤＲ）分布不均匀，最大可达３～７ｄＢ。飞鸟回波的相关系数

（犆犆）小而均匀，与地物回波不同，与回波反射率因子强度相关，当反射率强度大于３０ｄＢｚ时，相关系数介于０．７～０．８，当反射

率强度小于３０ｄＢｚ时，相关系数大都小于０．６。双偏振天气雷达产品对飞鸟回波的识别有明显的优越性，可以有效地在降水

中剔除飞鸟回波，提高短时临近预报的准确性；但差分相移率（犓ＤＰ）和粒子分类产品（ＨＣＬ）对飞鸟回波没有反映。
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引　言

新一代天气雷达最主要的功能就是探测降水回

波的分布和强度的变化情况，但同时也会探测到一

些非降水回波，如地物回波、海浪回波、昆虫和鸟的

回波、大气折射指数脉动引起的回波、云的回波等

（俞小鼎等，２００６），这些非降水回波有时夹杂在降水

回波中，与降水回波相似，对雷达探测质量产生一定

的影响。因此有大量的气象工作者开展雷达质量控

制试验研究（黄琴等，２０１８；黄兴友等，２０１８；张林和

杨洪平，２０１８）。研究发现，很多非降水回波也具有

一定的发展变化规律，例如火灾产生的大量烟尘可

以被天气雷达探测到，其回波形态、发展高度、径向

速度等都有一定的规律，浙江（黄克慧等，２０１３）、福

建（张深寿等，２０１７）、云南（徐八林等，２０２０）等地气

象工作者对火灾的雷达特征进行了详细研究，并开

发相应的预警软件，实现了天气雷达对山火的监测

预警功能。

除探测林火外，天气雷达还可以探测到生物的

大规模迁徙活动。美国气象学家通过观测分析证明

了 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达可以为鸟类的长距离迁徙和

局部有规律的飞行运动提供详细的信息（Ｇａｕｔｈ

ｒｅａｕｘａｎｄＢｅｌｓｅｒ，１９９８），天气雷达可以作为遥感工

具对大气中的鸟类和昆虫进行生物学研究，同时分

析还表明大规模的飞鸟活动对天气雷达探测质量会

产生一定的影响，雷达生物学研究有一定的必要性

（ＺｒｎｉｃａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，１９９８；Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１８）。

我国也有一些学者应用天气雷达在生物识别方面做

了大量研究工作，焦热光等（２０１８）对北京多普勒天

气雷达上的昆虫回波进行分析表明，多普勒天气雷

达可以探测昆虫迁飞，在迁飞性害虫监测预警及其

综合防控工作中具有重大的潜在应用价值。朱轶明

等（２０１９）对我国新一代天气雷达生物回波的雷达物

理量特征和长江中下游地区天气雷达生物回波的发

生发展规律进行了深入研究，并利用上海南汇

ＷＳＲ８８Ｄ双偏振天气雷达进行生物回波识别与分

析，结果表明，Ｓ波段天气雷达无法分辨生物单体，

但在春季有大规模生物迁飞的时段能够对昆虫成层

定向迁飞的现象进行有效识别；滕玉鹏等（２０２０）通

过对雷达同距离多普勒速度进行低通滤波处理的方

法，将定向迁飞生物从大气湍流产生的晴空回波中

分离出来，实现监测定向迁飞生物的跨海迁飞活动，

并利用美国ＫＩＣＴ雷达对２０１２年９月３０日夜间的

一次生物迁徙过程进行验证，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。

昆虫和飞鸟回波是天气雷达上常见的生物回

波，是晴空回波的主要成因之一。由于鸟类的体型

较大、含水量比较高，天气雷达上可以捕捉到鸟类的

活动，尤其是鸟类在黎明时刻集体外出觅食时，由于

密度较大，在天气雷达上可以明显地看到由于鸟类

活动而引起的回波变化。本文利用２０１８—２０２０年
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３年的营口天气雷达资料对探测到的辽河三角洲湿

地及周边区域的鸟类清晨离开栖息地的活动进行分

析，并以２０１９年９月１５日飞鸟回波为例，分析飞鸟

回波在双偏振天气雷达上的主要特征。雷达资料中

２０１８年为单偏振，２０１９—２０２０年为双偏振。

本文识别飞鸟回波主要通过天气雷达的回波形

态进行判断，黎明时分飞鸟离巢时在雷达反射率产

品上会呈现出圆环型态向外围辐散的回波，出现时

刻和地点具有明显的规律性。

１　营口天气雷达探测飞鸟回波时间分

布

１．１　飞鸟回波出现时间年变化

通过对２０１８—２０２０年３年的雷达数据进行统

计分析发现，飞鸟回波最早出现在７月下旬，其中

２０１８年最早出现在７月２０日，２０１９年最早出现在

７月１９日，２０２０年最早出现在７月２０日，飞鸟回波

在最初几天强度弱，持续时间短，范围小，仅出现在

大辽河流域下游。８月以后飞鸟回波范围逐渐增

大，８月中旬到９月中下旬飞鸟回波最为明显。８—

９月除出现大范围降水无法识别的情况外，每天均

能探测到飞鸟回波。因非汛期营口天气雷达仅在有

降水过程时才连续开机，１０月以后雷达探测数据不

连续，以２０２０年为例，最后一次探测到飞鸟回波是

１０月１６日，强度较弱，之后的雷达探测数据中再未

出现飞鸟回波。

雷达探测到飞鸟回波的年变化规律可能与鸟类

的季节性变化和大气状态的季节性变化等多种影响

因素有关，本文中不做重点分析。

１．２　飞鸟回波出现时间日变化

图１为２０２０年７—９月飞鸟回波出现时刻和当

地天亮时刻对比，缺失的数据为雷达未开机或因出

现大范围降水无法识别。从图中可以看出，飞鸟回

波出现时刻和天亮时刻呈现一致的变化趋势，因雷

达每６ｍｉｎ探测一组数据，所以雷达最早探测到飞

鸟回波的时刻与实际应出现的时刻会有０～６ｍｉｎ

的时间差，从平均状态来说，在晴朗的天空状态下，

天亮后的１０ｍｉｎ左右，雷达上可以看到飞鸟回波；

在阴雨天，受云层影响，实际的天亮时刻会有所推

迟，相应的飞鸟回波出现的时刻也会推迟；在大范围

降水中飞鸟回波无法识别，但在分散性降水中，仍然

可以在天亮时刻过后探测到飞鸟回波。

飞鸟回波的持续时间与强度呈正相关，回波强

度强、范围大时，持续时间也长，８—９月明显的飞鸟

圆环状回波可以持续１ｈ左右，１ｈ以后由于飞鸟四

散，密度降低，回波明显减弱，逐渐融合到地物回波、

晴空回波之中，无法识别。

２　营口天气雷达探测飞鸟回波空间分

布

　　营口双偏振天气雷达位于营口大石桥蟠龙山

顶，海拔高度为０．２３ｋｍ，距离雷达１５０ｋｍ处０．５°

仰角高度上海拔高度达到２．８２ｋｍ。营口双偏振天

气雷达对鸟类活动的有效距离在１５０ｋｍ左右，随

着距离增加雷达波束展宽增大，探测飞鸟回波精度

下降；同时波束高度随距离增加而增大，近地面的鸟

类活动无法探测到。

对２０１８—２０２０年３年的飞鸟回波进行统计发

图１　２０２０年７—９月雷达探测到的飞鸟回波出现时刻和当地天亮时刻对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｂｉｒｄｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒａｄａｒａｎｄ

ｌｏｃａｌｄａｙｂｒｅａｋｔｉｍｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０
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现，７月下旬开始出现飞鸟回波，最初几天仅在大辽

河下游小范围内出现弱的飞鸟回波，７月底到８月

初飞鸟回波范围迅速增大，不同年份飞鸟回波出现

的位置会有小范围变化，但大的区域基本一致，分布

在辽河三角洲、辽河流域、大辽河流域、大凌河流域

及营口到大连滨海一线，其中以辽河三角洲范围最

大。以２０１９年９月１５日为例，营口天气雷达探测

到的明显的飞鸟回波有２３处（即环形飞鸟回波初始

出现的地点），如图２中红色圆圈所示，主要分布在

大连、营口、盘锦的沿海湿地，其中辽河三角洲地区

分布最为密集，另外沿辽河、大辽河也是主要区域，

营口境内除沿海外还有２个小区域鸟类回波较为明

显。在渤海西岸也有疑似飞鸟回波出现，由于雷达

探测范围的限制，回波强度弱、持续时间短，无法确

定该区域飞鸟回波具体情况。

据研究表明，辽河三角洲湿地是目前世界上保

存最好、面积最大、植被类型最完整的生态地块，是

西伯利亚至东南亚水禽迁徙路线上的中转站和目的

地，是迁徙水禽的栖息和繁殖地，辽河三角洲湿地的

鸟类有１７目４６科２３８种，其中水禽１１４种（索安宁

等，２００９）。飞鸟的密度、种类、飞行距离，直接影响

飞鸟回波的强度和范围。

　　雷达每天探测到的飞鸟回波的强度和范围并不

相同。飞鸟回波一般出现在较低仰角上，当近地面

出现超折射时回波会向下弯曲，更容易观测到飞鸟

离巢活动。图３是２０１９年９月１５日０８时锦州探空

图２　２０１９年９月１５日营口双偏振雷达监测到

的飞鸟回波情况

（红色圆圈内为飞鸟回波，下同）

Ｆｉｇ．２　ＢｉｒｄｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＹｉｎｇｋｏｕＳＢＤｕａｌ

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｅｃｈｏｏｆｂｉｒｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　２０１９年９月１５日０８时锦州探空图

Ｆｉｇ．３　Ｊｉｎｚｈｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇｍａｐａｔ

０８：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

图，可以看到地面到９２５ｈＰａ上存在明显的逆温，同

时湿度向上迅速递减，出现明显的“干暖盖”，这是超

折射形成的非常有利的条件。在图２所示０．５°仰角

雷达图上可以看到，有大量的辐辏状排列的短线，并

相互弥合成片状，这是由超折射造成的地物回波；雷

达１００ｋｍ半径内存在明显的晴空回波，回波强度

较弱，大都在１５ｄＢｚ以下，飞鸟回波就镶嵌在晴空

回波之中。

３　飞鸟回波的双偏振天气雷达特征分

析

　　在单偏振天气雷达产品中，当飞鸟回波镶嵌在

降水回波中时不易被识别出来；但在双偏振天气雷

达产品中，偏振参量产品可以很好地从降水回波中

识别出飞鸟回波。下文以２０１９年９月１５日辽河三

角洲附近飞鸟回波为例，分析其双偏振天气雷达产

品特征。

３．１　反射率随时间变化特征

图４展示了营口天气雷达０．５°仰角上辽河三角

洲湿地附近的飞鸟离巢时反射率因子变化情况。

２０１９年９月１５日辽河湿地附近天亮时刻在０５：０４

左右，日出时刻在０５：３１左右。从雷达反射率回波

变化上可以看到，最早在０５：０５雷达上开始出现少

量斑块状回波，强度在２０ｄＢｚ左右，略强于周围的

晴空回波；０５：１１斑块状回波增多、面积增大，强度

明显加强，达到４０～４５ｄＢｚ，最大为４７ｄＢｚ；０５：１７

斑块状回波面积迅速增大，呈现圆形结构，强度达到

４０～４５ｄＢｚ，最大为５１ｄＢｚ；０５：２２开始圆形回波迅

速扩大，并相互叠加，随着鸟飞离栖息地，逐渐呈现
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图４　２０１９年９月１５日０５：０５—０６：０９营口天气雷达０．５°仰角上辽河湿地附近反射率因子变化

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＹｉｎｇｋｏｕＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°

ｎｅａｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＷｅｔｌａｎｄｆｒｏｍ０５：０５ＢＴｔｏ０６：０９ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

圆环结构，到０５：４６反射率因子强度开始下降，原因

可能是随着鸟向四面八方飞，距离变大，密度减小而

造成的；０６：０９雷达上回波较为零散，强度在２０～

２５ｄＢｚ；０６：２７以后环形回波彻底消失。

３．２　径向速度特征

从初始时刻到环形回波消失共持续１ｈ２０ｍｉｎ

左右。０５：０５—０５：５１环形最大半径为３０ｋｍ左右，

判断鸟的飞行速度最大约为１１ｍ·ｓ－１（４０ｋｍ·

ｈ－１）。在径向速度图上（图５ｂ），可以看到环境场为

东北风，飞鸟环形回波镶嵌其中，呈明显的辐散特征，

最大径向速度中离开雷达的速度为８～１０ｍ·ｓ
－１，向

着雷达的速度为－１４～－１２ｍ·ｓ
－１，均值为１１ｍ·

ｓ－１，与反射率推算值相当。

飞鸟回波除了向四周呈圆环形扩散外，还存在

整体偏移的现象，与近地面的风速风向呈明显的相

关性。如图６所示，为２０１９年９月１１日和１２日飞

鸟回波偏移情况，从对应径向速度图上可以看到，１１

日近地面为东北风，１２日为西南风。以红点标识位

置做参考，两天中飞鸟回波初始位置基本一致，１１

日在东北风背景下，飞鸟回波向西南偏移，１２日在

西南风背景下，飞鸟回波逐渐向东北偏移，风速与偏

移程度相关性本文未做定量分析。

３．３　谱宽产品特征

根据定义，谱宽表征有效照射体内不同大小的

多普勒速度偏离其平均值的程度，与距离库中各个

反射体的运动速度和方向的差别成正比。谱宽产品

表征了速度的一致性情况，高谱宽区蕴含着平均径向

速度一般有较大的不确定性。从谱宽产品（图５ｃ）与

反射率产品（图５ａ）及速度产品（图５ｂ）的对比图中

可以看到，速度方向一致的区域谱宽数值大约在３

～４ｍ·ｓ
－１，在正负速度相接处个别位置谱宽的数

值比较大，可以达到６～８ｍ·ｓ
－１，对比反射率图可

以看出，出现较大谱宽的位置主要是有两个或多个

飞鸟环形回波重叠的位置，说明这些位置鸟儿飞行

的方向不同，进而造成谱宽数值较大。

３．４　差分反射率特征

差分反射率反映的是水平偏振的反射率因子和

垂直偏振的反射率因子之比，对于水滴等气象目标，

差分反射率“大正值表示水平方向的扁平物，大负值

表示垂直方向的扁平物体，接近零的值表示球体或

随机方向的粒子集合”，研究表明这一结论并不适用

于生物散射体，生物体的偏差源于多种原因，包括生

物多样性和种群特征以及雷达系统的精确波长等

（Ｓｔｅｐａｎｉａｎｅｔａｌ，２０１６）。在一个环形飞鸟回波中，

鸟的飞行方向和个体大小差异性较大，差分反射率

分布不均匀，差分反射率最大可达３～７ｄＢ（图５ｄ）。

３．５　相关系数特征

在相关系数上，飞鸟回波数值非常低（图５ｅ）。

与周围的地物杂波或晴空回波相比有明显的不同。

晴空回波和地物杂波没有规律性，相邻两个距离库

犆犆值可以相差很大，可以从０．１左右直接跳变到

０．９以上，地物回波在０．５以上居多，晴空回波中有

大量的距离库数值超过１。飞鸟回波整体数值都非

常低，但与反射率因子强度有一定的相关性，当反射
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图５　２０１９年９月１５日飞鸟回波的（ａ）反射率因子（犣Ｈ），（ｂ）径向速度（犞），

（ｃ）谱宽产品（犛犠），（ｄ）差分反射率（犣ＤＲ），（ｅ）相关系数（犆犆）

Ｆｉｇ．５　ＢｉｒｄｅｃｈｏｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹｉｎｇｋｏｕＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犛犠，（ｄ）犣ＤＲ，（ｅ）犆犆

图６　２０１９年９月１１日和１２日飞鸟回波在反射率上的偏移情况及对应径向速度情况

（红点所示为同一位置）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｒｄｅｃｈｏｏｎ１１ａｎｄ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｒｅｄｄｏｔ：ｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

率因子强度达到３０ｄＢｚ以上时，相关系数大都在

０．７～０．８，当回反射率因子度小于３０ｄＢｚ时，相关

系数大都小于０．６，其中在０．１～０．３居多。在相关

系数上，飞鸟的环形特征明显可见。

３．６　差分相移率和粒子分类产品

在双偏振天气雷达的算法中，相关系数小于

０．８时不计算差分相移率的值，因此飞鸟回波对应

的差分相移率图上基本都为空洞（图略）。飞鸟回波

属于生物回波，但在粒子分类产品上并未识别出生

物回波（图略），说明雷达在本地的粒子分类算法中

还需要进一步改进，以适应本地的监测需求。

４　飞鸟回波对雷达产品质量的影响

对２０２０年７—９月飞鸟回波进行统计，从７月

２３日出现飞鸟回波开始，到９月３０日共计７０ｄ，其

中有１１ｄ因雷达关机无法探测，有６ｄ出现大面积

降水回波而无法识别飞鸟回波，其余５３ｄ均识别出

飞鸟回波。在５３ｄ中，有２１ｄ在飞鸟回波出现时刻

其周边伴有降水回波，有１６ｄ飞鸟回波较强，雷达

将飞鸟回波识别为雷暴单体。

４．１　错误的识别为雷暴单体

２０１９年９月１５日个例中，０５：２２—０５：５６辽河
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三角洲湿地附近有几个鸟群飞行时相互交叠，回波

强度比较大，最大达到４７～５１ｄＢｚ，雷达自动识别

成雷暴单体，并进行标号（图７ａ）。可见由于大量生

物聚集而产生的回波反射率也可以达到很高的数

值，对灾害性天气的探测产生一定影响。从相应的

单体特征产品上可以看到（图７ｂ），回波顶高均在

１ｋｍ 左右（受雷达静锥区影响，在该处的探测高度

是８ｋｍ左右，远超过单体回波顶高度），质心高度和

最强反射率高度都在０．５ｋｍ以下（雷达最低仰角

探测高度在４６０ｍ左右），液态水含量基本为０。由

此可见鸟类集体外出觅食时，飞行高度比较均匀，在

１ｋｍ 以下，大都集中在０．５ｋｍ高度以下。

４．２　对降水判断的影响

飞鸟回波从发生到消亡有一定的持续时间，其

强度与一般降水回波类似，在雷达拼图中，一般不会

被剔除，当飞鸟回波嵌在降水回波中时，容易对降水

造成错误的判断。图８给出了两次飞鸟回波嵌在降

水回波中的情况。

　　图８ａ和８ｂ是２０２０年８月２７日０５：１９台风巴

威影响辽宁期间的雷达反射率和差分反射率。２７

日早晨台风降水回波为螺旋雨带，呈带状自西南向

东北移动，２７日０５时之前雷达位置东南方向有一

条明显的雨带维持。０５时开始，雷达西南方向沿海

岸线出现一些斑点状飞鸟回波，并迅速扩大，连成一

条带状回波（红框所示位置），反射率回波最强时达

到３５ｄＢｚ以上，２０ｄＢｚ以上强度持续到０６时以后。

从反射率产品上，该处回波与雷达东南方向的降水

回波极为相似，在雷达拼图产品上难以区分。在差

分反射率产品上，该处回波与降水回波明显不同，降

图７　２０１９年９月１５日０５：４６被识别为风暴单体的飞鸟回波（ａ）及单体回波特征（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＢｉｒｄｅｃｈｏｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹｉｎｇｋｏｕＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ０５：４６ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　２０２０年８月２７日台风巴威过程（ａ）雷达反射率，（ｂ）差分反射率及９月４日

台风美莎克过程（ｃ）雷达反射率，（ｄ）相关系数

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＢａｖｉｏｎ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＴｙｐｈｏｏｎＭａｙｓａｋｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹｉｎｇｋｏｕＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犣Ｈ，（ｄ）犆犆
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水回波在０～１．５ｄＢ均匀分布，而该处回波差分反

射率较为嘈杂，存在３～７ｄＢ的大值区，特征与３．４

节分析相同。

图８ｃ和８ｄ是２０２０年９月４日０５：２９台风美

莎克影响辽宁期间的雷达反射率和相关系数。４日

早晨台风降水回波为块状，呈分散性分布，自西向东

移动。近地面到５ｋｍ风速均在１２ｍ·ｓ－１以上，为

偏西风。０５—０６时，在降水回波的空隙中出现斑块

状飞鸟回波，并向外扩散，可以分辨出圆环形的结构

特征（红圈所示），由于风速较大，飞鸟环形回波自西

向东偏移，移速略慢于降水回波；图中黄框所示位置

为降水回波和飞鸟回波重叠区域；从反射率上无论

降水回波是否与飞鸟回波重叠，均不易区分二者。

但在对应的相关系数产品上可以看到降水回波存在

的地方相关系数基本都在０．９以上，飞鸟回波基本

都在０．５以下，区分明显。

　　从以上两个例子可以看出，一方面飞鸟回波出

现在降水回波中，对降水的监测和预报造成了一定

的影响；另一方面，双偏振天气雷达产品的应用，可

以有效地区分飞鸟回波和降水回波，为预报员主观

分析提供依据。

５　结　论

综合以上分析，得到以下结论：

（１）本文利用营口单、双偏振天气雷达对辽河三

角洲及附近湿地鸟类活动探测情况进行分析，发现

辽河三角洲及附近湿地鸟类活动存在明显的季节变

化和明显的日变化。雷达能够探测到的飞鸟回波集

中在７月下旬到１０月中旬，其中８—９月最为明显；

飞鸟回波出现时刻与天亮时刻呈现明显的正相关

性。

（２）雷达可以作为观测候鸟迁徙、停留情况的探

测手段，通过对多年天气雷达回波的对比，可以为鸟

类栖息地的空间分布和变化情况做客观的分析，提

高天气雷达在生物气象学上的应用能力。

（３）飞鸟回波在反射率产品上呈现明显的圆环

形态特征，最强可以达到４０ｄＢｚ以上；在速度产品

上可以看到明显的辐散特征；在大风速情况下，飞鸟

回波明显向下风向偏移。

（４）飞鸟回波的差分反射率受鸟的飞行方向和

个体大小差异影响较大，分布不均匀，最大可达３～

７ｄＢ。

（５）飞鸟回波的相关系数较小，与反射率因子强

度有一定的相关性，当飞鸟回波反射率因子强度达

到３０ｄＢｚ以上时，相关系数大都在０．７～０．８，当反

射率因子强度小于３０ｄＢｚ时，相关系数大都小于

０．６。

（６）双偏振天气雷达产品对飞鸟回波的识别有

明显的优越性，可以有效地在降水中剔除飞鸟回波

的影响，提高短时临近预报的准确性；同时通过对鸟

类活动规律的认识，可以为提高双偏振天气雷达粒

子分类识别能力相关研究提供个例。
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１３（２）：４５３４６４．

ＨｕｂｂｅｒｔＪＣ，ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＷｅｃｋｗｅｒｔｈＴＭ，ｅｔａｌ，２０１８．ＳＰｏｌ’ｓｐｏ

ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａｒｅｖｅａｌｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｓ（ａｎｄｉｎｓｅｃｔｂｅｈａｖ

ｉｏｒ）［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９９（１０）：２０４５２０６０．

ＳｔｅｐａｎｉａｎＰＭ，ＨｏｒｔｏｎＫＧ，ＭｅｌｎｉｋｏｖＶＭ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ，７

（１１）：ｅ０１５３９．

ＺｒｎｉｃＤＳ，ＲｙｚｈｋｏｖＡ Ｖ，１９９８．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｅｃｔｓａｎｄｂｉｒｄｓ

ｗｉｔｈａｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，

３６（２）：６６１６６８．

（本文责编：俞卫平）
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