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提　要：利用Ｋａ波段扫描式毫米波雷达和自动气象站资料，在福建平潭沿海开展海雾遥感观测试验。对２０２０年５月至

２０２１年３月试验期间发生的６次海雾过程进行特征分析，并基于毫米波雷达开展了雾区能见度反演。结果表明：毫米波雷达

可以有效探测海雾的水平分布和垂直结构，可用于监测海雾的生消演变；在海雾发展旺盛阶段，毫米波雷达反射率因子显示

从雾层顶部延伸到地表的丝缕状强回波结构；海雾的雷达反射率因子与前向散射能见度呈负相关，但针对每个海雾过程，二

者之间并不遵循明确的通用方程；海雾的雷达反射率因子集中在－３０～－１０ｄＢｚ，频率直方图符合正态分布，雾区回波整体上

表现为均匀特征，在雾的生成阶段和消散阶段反射率因子动态范围大，但在持续阶段动态范围小；毫米波雷达反演能见度与

前向散射能见度具有较为一致的波动起伏，能够反映雾区能见度变化，但不同的海雾过程呈现出不同的差异。
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引　言

海雾发生时使得海上及沿海地区大气的水平和

垂直能见度迅速降低，是造成海难事故的主要因素

之一，对从事海上生产经营活动人员的威胁很大（黄

彬等，２０１４）。传统以自动气象站为主要手段开展海

雾观测，受地理条件和设备性能等方面限制，无法在

海面上大范围布设，且单点观测设备取样空间小，对

于分布广、空间差异大、生消快的海雾观测存在较大

的不确定性，无法准确获取大面积海雾的发展过程

及内部结构。国内外专家学者尝试利用卫星遥感资

料，综合运用光谱分析法、结构分析法等技术，分析

卫星各通道光谱特性，提取海雾在遥感资料中所反

映出的特征差异，进而进行海雾监测及应用，取得了

比较好的应用效果（吴晓京等，２００５；肖艳芳等，

２０１７；卢乃锰等，２０１７；张春桂和林炳青，２０１８；王清

平等，２０２１；张伟等，２０２１）。但卫星监测海雾面临以

下问题：一是受上层云系干扰，不能全天候实时观

测，影响了其效益发挥；二是受时空分辨率限制，只

能对持续时间较长并具有一定覆盖范围的海雾进行

定量监测，但针对不易被卫星捕捉的突发性和局地

性海雾天气的服务需求更为迫切。

随着地基遥感观测技术的发展，借鉴气象雷达

在云和降水监测方面的应用（杨磊等，２０１９；杨通晓

和岳彩军，２０１９；胡树贞等，２０２０），专家学者希望用

波长相对较短的毫米波雷达开展海雾观测。相对于

厘米波雷达，毫米波雷达的波长短，对云雾粒子灵敏

度更高，且具有较强的穿透能力，使其用于监测海雾

成为可能。Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ（２００９）通过模拟仿真建立

了大气能见度与毫米波雷达观测之间的物理模型，

并在随后的观测试验中得到了验证；Ｈａｍａｚｕｅｔａｌ

（２００３）利用磁控管技术体制设计和组装了一套发射

功率达１００ｋＷ的３５ＧＨｚ扫描式多普勒雷达，成功

观测到了海雾的反射率和速度的三维结构，证实海

雾反射率存在非均匀结构，并进行了成因分析；

Ｂｏｅｒｓｅｔａｌ（２０１３）分析了辐射雾中地面能见度与毫

米波雷达反射率之间的关系，并用扫描迁移率粒径

谱仪（ＳＭＰＳ）开发了一套液滴活化模型，用于分析

雾滴光谱特性，指出雾中的化学成分对能见度和雷

达反射率之间的关系有重要影响；Ｕｅｍａｔｓｕｅｔａｌ

（２００５）利用毫米波雷达对海雾的空间分布、强度和

生消特征进行观测试验，并对回波中呈现出的胞状

结构进行细致分析。国内也有专家学者尝试开展了

基于毫米波雷达的海雾观测试验，刘光普等（２０１９）

分析了毫米波雷达反射率因子与能见度之间的关

系，指出二者之间更符合指数关系；岑炬辉等（２０２１）

利用毫米波雷达对降水雾过程进行了特征分析，根

据经验公式较好地模拟了一个过程中雷达反射率因

子与地面能见度之间的关系；胡利军等（２０２１）和张

晶晶等（２０２０），利用３３．４４ＧＨｚ全固态毫米波雷达

在宁波沿海港口开展了海雾探测，并开展了非降水

海雾过程和降水海雾过程特征分析，取得了较好的

观测效果。

本文利用Ｋａ波段扫描式毫米波雷达和自动气

象站观测资料，在福建沿海连续开展海雾遥感观测

试验，成功观测到多个海雾过程，对海雾过程中毫米

波雷达探测数据进行分析，以期获得海雾回波的变

化特征，并尝试开展了基于毫米波雷达的雾区能见

度反演。

１　基本理论与试验简介

１．１　基本理论

气象学和环境学领域，将悬浮有大量固液态微

粒的大气称为气溶胶大气，气溶胶能够吸收和散射

光辐射，会造成光辐射在原传输方向上衰减，显著降

低大气能见度。通常情况下，气溶胶散射系数可写

成以下形式：

α＝∫
狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犓（狉）犖（狉）π狉
２ｄ狉 （１）
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式中：α为立体散射系数；狉ｍｉｎ和狉ｍａｘ分别为气溶胶微

粒最小和最大半径；犓（狉）为散射效率因子；犖（狉）为

半径为狉的微粒密度计数。

雷达将单位体积内云、雨、雾等水凝物粒子直径

六次方的总和定义为气象目标的回波强度，当毫米

波雷达平扫只用于低层雾的观测时，则雷达回波强

度反映的全部是雾滴谱的信息，公式如下：

犣＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犖（犇）犇６ｄ犇 （２）

式中：犣为雷达回波强度；犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ分别为雾滴最

小和最大直径；犖（犇）为直径为犇 的雾滴密度计

数。

当雾发生时，雾滴是最主要的气溶胶微粒。从

式（１）和式（２）可以看出，雾滴谱的浓度和大小直接

影响能见度与雷达回波强度大小。

１．２　观测试验

从２０２０年５月开始，中国气象局气象探测中心

在福建平潭海洋气象观测试验基地（以下简称海洋

基地）安装１套扫描式毫米波雷达，结合周边区域自

动气象观测站，开展海雾遥感观测试验。其中，扫描

式毫米波雷达采用全固态发射机，利用脉冲压缩、多

普勒和双偏振技术，以及机械扫描方式，实现俯仰

－２°～１８０°、方位０°～３６０°立体扫描，利用水凝物对

电磁波的散射作用，获取云、雨和雾等气象目标物的

回波强度、径向速度、速度谱宽以及空间位置信息，

毫米波雷达参数见表１所示。

表１　毫米波雷达主要系统参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

系统 参数 指标

天线

直径／ｍ １．８

增益／ｄＢ ５３

波束宽度／（°） ０．３９

工作模式 单发双收

发射机

频段 ３５ＧＨｚ±１００ＭＨｚ

峰值功率／Ｗ １３０

脉冲宽度／μｓ １、５、２０

脉冲重复频率／Ｈｚ １０００～１００００

接收机

线性动态范围／ｄＢ ８０

噪声系数／ｄＢ ５．２

增益／ｄＢ ３７．２

终端产品

反射率因子／ｄＢｚ －５０～４０

径向速度／（ｍ·ｓ－１） －１７～１７

速度谱宽／（ｍ·ｓ－１） ０～８

线性退偏振比／ｄＢ －３０～５

　　毫米波雷达采用宽、中、窄脉冲交替发射技术体

制，有效解决了距离分辨率和近距离盲区等问题。

其中，窄脉冲为１μｓ，实现０．１５～１．００ｋｍ范围探

测；中脉宽为５μｓ，实现１．０～３．９ｋｍ范围探测；宽

脉冲为２０μｓ，实现３．９ｋｍ 以外距离处的回波探

测。图１为利用２０２１年３月观测数据得到的毫米

波雷达在不同距离处探测能力，可见在窄脉冲工作

模式时，该雷达在１ｋｍ处可探测最小反射率因子

达到－５０ｄＢｚ，在中、宽脉冲工作模式时，１～１０ｋｍ

范围内雷达可探测最小反射率因子≤－３０ｄＢｚ，该

雷达的探测性能满足对海雾的探测需求。

　　毫米波雷达采用平面位置显示（ＰＰＩ）和距离高

度显示（ＲＨＩ）两种扫描方式，每个周期包括１个方

位ＲＨＩ和２个仰角ＰＰＩ扫描，根据不同参数设置整

个扫描周期约８～１２ｍｉｎ。其中，ＰＰＩ以０．５°、１°或

１．５°中的任意２个或全部仰角进行方位０°～３６０°扫

描；ＲＨＩ扫描的方位角为１２０°，仰角为－２°～１５°，可

实现海平面到雾顶全程观测。由于毫米波雷达安装

场平地海拔高度为２３．５ｍ，扫描过程受地物遮挡严

重，本试验中可用的ＰＰＩ扫描方位角为２０°～２３０°，

该区域绝大部分为海面，以ＰＰＩ按照１°仰角扫描为

例，考虑雷达波束宽度和安装海拔高度，距离雷达

１ｋｍ 处探测回波距海平面最低高度约为４０ｍ，

５ｋｍ 处高度为９３ｍ，１０ｋｍ处高度为１６３ｍ，均在

绝大多数海雾的发展高度以下。在毫米波雷达扫描

范围内共有４个自动气象观测站安装有前向散射

（以下简称前散）能见度仪，按照距离由近到远分别

为海洋基地、流水码头、海峡号码头和澳底村站。其

中，海洋基地站的毫米波雷达与前散能见度仪为同

址观测。毫米波雷达有效扫描区域和前散能见度仪

分布位置如图２所示。

１．３　数据资料

观测试验期间，毫米波雷达共观测到６次较为

典型的海雾过程。其中，２次过程为雾转雨过程，其

余为纯雾过程，具体过程简介见表２所示。表中所

列自动站要素均为海洋基地站观测数据。按照地面

观测规范对雾的等级划分，６个个例过程以轻雾为

主，中间夹杂雾和大雾天气过程，观测个例过程能够

代表福建东部沿海地区的海雾特征。

需要说明的是，本文所用毫米波雷达ＰＰＩ扫描

数据以１°仰角为主，当没有１°仰角数据时，优先选
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图１　利用２０２１年３月观测数据得到的

毫米波雷达不同距离处探测能力

（填色：回波出现的个数）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｒａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｒａｄａｒｄａｔａｏｆＭａｒｃｈ２０２１

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｅｓ）

图２　毫米波雷达扫描区域内能见度站分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇｚｏｎｅ

表２　试验期间海雾观测个例

犜犪犫犾犲２　犛犲犪犳狅犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

个例序号 日期／年月日 时段／ＢＴ 平均能见度／ｍ 最低能见度／ｍ 平均风速／（ｍ·ｓ－１） 平均风向／（°） 备注

１ ２０２００５０６ ０２：５７—０９：０９ ４０８２ １６１９ ２．３ ２３８

２ ２０２１０１２２ １８：１７—２３：１４ ３８９９ ８２９ ６．４ ２４ 雾转雨过程

３ ２０２１０２０６ １６：１５—２２：５０ １９４０ ３９１ ４．８ ３５

４ ２０２１０３１７ ００：０５—０５：１８ ３５４８ ２２８１ ８．４ ２９

５ ２０２１０３１７ １６：４５—１９：２２ ３６０５ ２７８９ ７．６ ３７ 雾转雨过程

６ ２０２１０３１９—２０２１０３２０ １８：５２—０９：３４ １６１２ ２５９ １．３ １０４

用０．５°仰角数据。４个自动气象观测站数据频次为

５ｍｉｎ·次－１。

２　毫米波雷达海雾回波特征分析

２．１　个例分析

选取表２中个例３和个例４过程进行分析，

图３为毫米波雷达扫描区域内４个自动气象站对应

观测的上述两个个例过程前散能见度和相对湿度数

据曲线。从图中可以看出，在两个个例过程期间，所

有站点前散能见度下降的同时均伴随着相对湿度的

上升，最低能见度均在３ｋｍ以下，相对湿度维持在

９５％以上。与内陆辐射雾不同的是，两个过程期间

海洋基地站地面平均风速分别为４．８ｍ·ｓ－１和

８．４ｍ·ｓ－１，符合典型的海雾天气特征。两个过程

相比，个例３过程前散能见度较低，各站前散能见度

除在雾生成阶段快速降低外，其余时间段内起伏较

缓慢，而个例４过程各站的前散能见度从凌晨开始

急剧下降，且在整个过程期间存在较大起伏，但整体

维持在５ｋｍ以内，在０５：００之后前散能见度在短

时间内迅速上升，海雾过程结束。

　　为分析海雾过程期间毫米波雷达回波特征，

图４和图５分别为两个过程期间毫米波雷达每隔一

段时间获取的ＰＰＩ和ＲＨＩ扫描反射率因子分布。

针对个例３过程，从图４的ＰＰＩ扫描回波可以看出，

毫米波雷达能够观测到大面积的海雾回波，最远回

波距离达１３ｋｍ，在前期雾区回波较为均匀，没有明

显纹理特征，而在２０：００之后回波面积增大的同时，

回波出现明显的不均匀波状特征。在垂直方向上，

雾顶高度在３００ｍ左右，最高时段可达４００ｍ。对

图５所示的个例４过程进行分析，００：１５毫米波雷

达在东部海面上开始观测到较为连片的弱回波信

号，随后回波逐渐增强，面积同步增大，最远处回波

距离可达１０ｋｍ以上。在回波强度上此次海雾回

波强度分布不均匀，有明显的波状结构，与前散能见

度波动起伏相对应；在垂直方向上，雾顶高度呈现先

升后降趋势，雾顶高度升高的同时伴随着回波面积
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图３　（ａ）个例３和（ｂ）个例４过程各观测站前散能见度和相对湿度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆａｌｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ（ａ）ｔｈｅＣａｓｅ３ａｎｄ（ｂ）Ｃａｓｅ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

增大，整个过程期间雾顶高度在３００ｍ左右。两个

过程结合分析，在毫米波雷达ＰＰＩ扫描反射率因子

较强区域，在ＲＨＩ扫描上表现为回波从高到低呈现

明显的丝缕状回波，这可能与雾滴碰并增大下沉过

程有关。对于垂直剖面上出现的丝缕状回波特征，

Ｕｅｍａｔｓｕｅｔａｌ（２００５）在对两次海雾过程分析时，认

为是海雾旺盛阶段空气中存在细雨滴。另外，ＲＨＩ

扫描回波在海雾边缘处迅速消失，符合海雾轮廓清

晰的特征。毫米波雷达所测径向速度显示（图略），

海雾移动方向与地面自动站所测风向一致，且在整

个海雾过程期间未发生明显特征变化。

　　为了进一步分析毫米波雷达反射率因子与前散

能见度之间的对应关系，以毫米波雷达安装点为中

心，ＰＰＩ扫描６０°～１２０°夹角，０．３～１ｋｍ探测距离

范围内所有的反射率因子取均值，与海洋基地站对

应时刻前散能见度做相关性分析。图６为上述两个

过程反射率因子均值与前散能见度随时间变化曲

线，图７为二者之间相关性分析。需要说明的是：①

前散能见度为单点原位测量，而对应的毫米波雷达

反射率因子为一定区域面上的均值，因此图６和

图７中二者数据进行了一定时间周期滑动平均处

理；②由于二者观测频次不同，本文在数据处理时以

毫米波雷达开始扫描时刻为基准，查找与该时刻最

为接近的前散能见度观测数据与之匹配；③为便于

分析，定义毫米波雷达反射率因子开始系统性上升

到前散能见度达到一个相对平稳的低值区间为雾生

成过程，毫米波雷达反射率因子开始系统性降低至

回波消失区间为雾消散过程，生成和消散过程的中

间时段为雾持续过程。

　　从图６中可知，毫米波雷达反射率因子与前散

能见度之间呈现负相关，特别是在雾的生成和消散

阶段，随着前散能见度的降低，反射率因子呈现出上

升趋势，反之亦然。毫米波雷达反射率因子可以反

映出回波区域能见度的变化趋势。另外，通过对两
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图４　个例３过程毫米波雷达不同时刻反射率因子

（ａ～ｆ）ＰＰＩ，（ｇ～ｌ）ＲＨＩ

Ｆｉｇ．４　ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｓｅ３ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ－ｆ）ＰＰＩ，（ｇ－ｌ）ＲＨＩ

个过程进一步分析，毫米波雷达反射率因子的变化

趋势滞后于前散能见度，表现在海雾生成过程中前

散能见度下降到一个相对稳定的低值后，毫米波雷

达反射率因子并没有达到平稳，而是表现为继续上

升，特别是个例３的整个过程滞后了约４０ｍｉｎ。从

图７中可知，毫米波雷达反射率因子与前散能见度

在雾的生成和消散阶段呈现较好的指数分布，但每

个过程的方程参数有较大差别。而对于持续过程，

反射率因子与前散能见度关系不明确，因此没有进

行进一步的分析。特别指出的是，Ｂｏｅｒｓｅｔａｌ（２０１３）

在一个辐射雾过程的生成和消散阶段同样也观测到

了地面能见度与反射率因子之间呈现出不同的函数

关系。较为合理的解释为，根据前散能见度仪观测

原理，前散能见度仪对于雾滴谱的数浓度敏感，而通

过雷达方程可知，毫米波雷达对雾滴谱直径更为敏

感，其回波强度与滴谱粒子直径的六次方成正比。

在雾生成阶段，特别是风速较大的海雾过程，较小的

雾滴谱粒子由于重量轻，移动速度快，较先到达观测

区域，被前散能见度仪所感知，随着雾滴谱数浓度增

大，滴谱内部的碰并过程增强，使得雾滴谱粒子直径

增大，毫米波雷达反射率因子上升。
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图５　同图４，但为个例４

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣａｓｅ４ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　统计分析

为分析毫米波雷达海雾回波的普遍特征，对

表２中所列每个个例在整个海雾过程期间，所有时

次ＰＰＩ扫描范围内回波反射率因子进行频率直方

图统计分析（图８），常用统计量见表３。由图８和

表３可知，毫米波雷达海雾回波的反射率因子符合

正态分布，众数及中位数二者接近，海雾回波反射率

因子主要集中在－３０～－１０ｄＢｚ，所有个例的第

２５％分位数与第７５％分位数间隔仅为５ｄＢｚ左右，

说明雾区回波整体上表现为均匀特征，同时也说明

在海雾持续阶段毫米波雷达反射率因子存在动态范

围过小的问题，这会给后续雾区能见度反演造成困

难。另外，观察个例３和个例６频率直方图的右侧

下降段，反射率因子存在缓慢下降甚至凸起现象，结

合上节对个例３过程的特例分析，该部分回波为雾

区丝缕状结构的高值区，一般发生在海雾浓度较大

过程的中后期。所有海雾过程在－３５ｄＢｚ以下均

存在一个小的回波凸起，经查验分析为雷达观测的

无效回波。

　　对表２中所列全部个例过程进行毫米波雷达反

射率因子与前散能见度相关性分析（图９）。图９ａ

为按照上节提到的反射率因子均值取值方法得到的

所有过程期间反射率因子与前散能见度散点图，可
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图６　（ａ）个例３和（ｂ）个例４过程毫米波雷达反射率因子均值与前散能见度对应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ（ａ）ｔｈｅＣａｓｅ３ａｎｄ（ｂ）Ｃａｓｅ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图７　（ａ）个例３和（ｂ）个例４过程毫米波雷达反射率因子均值与前散能见度相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ（ａ）ｔｈｅＣａｓｅ３ａｎｄ（ｂ）Ｃａｓｅ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

知随着前散能见度降低，反射率因子有增大的趋势，

但整体上较为离散。图９ｂ为每个海雾个例过程中

的生成过程和消散过程的反射率因子单独提取后与

前散能见度的散点图及拟合方程，所有个例过程共

有６个生成过程，４个消散过程（个例２和个例５无

消散过程）。通过图９ｂ可知，每个个例过程的生成

过程和消散过程与前散能见度之间的相关趋势明

显，但彼此每个过程存在较大差异，整体拟合呈现指

数分布。
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图８　个例１～６过程毫米波雷达反射率因子频率直方图特征

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ６

表３　毫米波雷达反射率因子频率直方图常用统计量分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿犿狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻狊狋狅犵狉犪犿狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳

犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊

个例序号 日期／年月日 众数／ｄＢｚ 第２５％分位数／ｄＢｚ 中位数／ｄＢｚ 第７５％分位数／ｄＢｚ

１ ２０２００５０６ －１９ －２２ －１９．５ －１７．５

２ ２０２１０１２２ －２３．５ －２５ －２３ －２１

３ ２０２１０２０６ －２２ －２３．５ －２１ －１８

４ ２０２１０３１７ －２３．５ －２６．５ －２３．５ －２０．５

５ ２０２１０３１７ －２３．５ －２５．５ －２３．５ －２１．５

６ ２０２１０３１９—２０２１０３２０ －２３．５ －２６．５ －２３．５ －２１

图９　个例过程毫米波雷达反射率因子与前散能见度散点分布

（ａ）全部过程数据，（ｂ）个例１～６生成过程和消散过程数据

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｓｃａｔｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｌｌｃａｓｅｓ

（ａ）ａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｆｒｏｍＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ６，（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｆｒｏｍＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ６

　　对图８和图９进行综合分析，在海雾的生成阶

段和消散阶段毫米波雷达反射率因子动态范围较

大，而在持续阶段前散能见度变化较为敏感，此时毫

米波雷达反射率因子变化范围有限。可解释为，在

海雾的生成阶段，雾滴谱的数浓度和粒子半径均为

单调增加，使得能见度降低的同时毫米波雷达有效

反射率因子由无到有迅速增强，而在消散阶段由于

蒸发和风力作用，海雾开始消散，此时雾滴谱的数浓

度和粒子半径呈现单调递减趋势，能见度升高的同

时，毫米波雷达回波强度降低直至消失，相关解释后

续还需借助雾滴谱仪进行进一步验证（张舒婷等，

２０１３）。
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３　毫米波雷达反演能见度

通过上述对毫米波雷达海雾回波特征分析，毫

米波雷达可以观测到扫描区域海雾的水平分布和垂

直结构，反射率因子在一定程度上反映了雾区能见

度的变化趋势。为了进一步量化毫米波雷达对雾区

能见度的反演能力，利用图９中反射率因子与前散

能见度之间的拟合方程，对表２所列个例过程进行

能见度反演，结果见图１０所示。

　　对图１０进行分析，首先，毫米波雷达反演能见

度与实测前散能见度具有较为一致的波动起伏，毫

米波雷达反射率因子能够感知雾区能见度变化。个

例４和个例５过程反演能见度与实测结果较为一

致，其余过程毫米波雷达反演能见度与实测前散能

见度具有一定的差异，表现为个例１至个例３的部

分时段反演能见度高于实测能见度，而其余时段正

好相反，说明海雾的生成和消散过程反射率因子与

能见度之间具有异质性。对于个例６所代表的辐射

雾，反演结果与实测之间差异明显，上述拟合方程明

显不适用于该个例，根据已有研究，辐射雾的雾滴谱

直径更小，而毫米波雷达相比雾滴谱的数浓度，对粒

子半径更为敏感，导致毫米波雷达反射率因子值较

小，反演能见度与实测前散能见度存在较大偏差。

４　结　论

通过对毫米波雷达海雾回波特征及反演能见度

进行分析，得出以下结论：

（１）毫米波雷达通过周期性ＰＰＩ扫描和ＲＨＩ扫

描，可以获得海雾的水平分布和垂直结构信息，能够

观测到海雾的生消演变过程，为海雾发生区域的能

见度反演提供了条件。

（２）在垂直方向上，在海雾发展旺盛阶段毫米波

雷达反射率因子显示从雾层顶部延伸到地表的丝缕

状强回波结构。

（３）海雾发生时，毫米波雷达反射率因子与前散

能见度之间呈现负相关，特别是在海雾的生成和消

散阶段。但针对每个海雾过程，前散能见度与毫米

波雷达反射率因子之间并不遵循明确的通用方程。

（４）当毫米波雷达进行ＰＰＩ低仰角扫描时，海

雾回波的反射率因子符合正态分布，主要集中在

－３０～－１０ｄＢｚ，所有海雾过程的第２５％分位数至

第７５％分位数间隔仅有５ｄＢｚ左右，说明雾区回波

整体上表现为均匀特征，在海雾的生成阶段和消散

阶段毫米波雷达反射率因子动态范围较大，而持续

阶段毫米波雷达反射率因子动态范围较窄，不利于

雾区能见度反演。

（５）利用海雾生成过程和消散过程期间毫米波

雷达反射率因子与前散能见度数据拟合，开展毫米

波雷达雾区能见度反演，结果表明毫米波雷达反演

能见度与实测前散能见度具有较为一致的波动起

伏，能够反映雾区能见度变化特征，但不同的海雾过

程表现出不同的差异，差异产生的原因需要进一步

分析。

图１０　个例１～６过程毫米波雷达反演能见度与前散能见度折线图
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