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提　要：利用２０２２年６月至２０２３年３月的宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达资料，对探测到的天津区域空中生物活动进行分析，

结果表明：天津区域空中生物活动存在明显的季节变化和日变化。雷达能够探测到的候鸟迁徙回波集中在２月下旬到１１月

下旬，其中湿地鸟类活动在夏季比较明显，候鸟迁徙活动在２月、１１月特别频繁，鸟类回波出现的时刻与日出日落有明显的关

联。其中，秋季鸟类活动特征较为明显，回波在反射率产品上呈现明显的类圆形特征，回波强度能达到３５ｄＢｚ以上；从径向速

度产品上可以看出，鸟类飞行时径向速度约在１０～２７ｍ·ｓ－１；从相关系数（ＣＣ）产品上看，鸟类回波的ＣＣ整体数值较低，主

要分布在０．１～０．８；从差分反射率（犣ＤＲ）产品上看，犣ＤＲ分布不均匀，最大可达３～５ｄＢ。相比于单偏振天气雷达，Ｓ波段双偏

振天气雷达对空中生物回波的识别有显著优势。
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引　言

随着气象事业的迅猛发展，Ｓ波段天气雷达在

国内的布网率越来越密集，其在短时临近预警以及

防灾减灾中的作用越来越明显（于函等，２０２２；张哲

等，２０２３；韩颂雨等，２０２２）。ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号天气

雷达最主要的功能就是探测降水回波的分布与强度

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

数脉动引起的回波等（俞小鼎等，２００６；刘娟，２０１５；

张林等，２０１４）。Ｓ波段双偏振天气雷达因良好的性

能以及具有丰富的双偏振产品（潘佳文等，２０２３），使

其在空中生物回波的识别上有显著的优势，同时对

生物回波展开研究也有助于提高雷达数据质量（李

林等，２０２２；席宝珠等，２０１５；张林等，２０２１；陈唯实

等，２０２３）。ＧａｕｔｈｒｅａｕｘａｎｄＢｅｌｓｅｒ（１９９８）研究发

现，天气雷达可以观测到鸟类的长距离迁徙和局地

活动，可运用其开展鸟类生物学研究。Ｚｒｎｉｃａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ（１９９８）和 Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ（２０１８）分析还表明

大规模的鸟类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。国内专

家学者利用天气雷达对空中生物识别展开研究，发

现空中生物活动与气象条件密切相关。贾金明等

（２００７）通过研究发现棉铃虫发生程度与多个气象因

子关系紧密，并根据棉铃虫繁殖特点，对应不同繁殖

阶段建立了预报模式；李丰等（２０１２）利于卫星和地

面资料对非气象回波展开研究，并提出基于模糊逻

辑和回波分块的非气象回波识别方法；张林和杨洪

平（２０１８）利用反射率因子、差分反射率因子和相关

系数对生物回波识别技术展开研究，最终非降水回

波识别率达到９３％以上；滕玉鹏等（２０２０）利用低通

滤波的方法，对雷达的多普勒速度进行处理，有效区

分了生物回波和气象回波，同时对２０１２年９月３０

日的空中生物迁飞过程进行验证，成功分离了鸟类

与虫类回波；姚文等（２０２２）通过营口单、双偏振天气

雷达对辽河三角洲及附近湿地鸟类活动展开研究，

发现鸟类活动存在明显的季节变化和明显的日变

化，进一步提高了天气雷达在生物气象学上的应用

能力。鸟类回波是Ｓ波段天气雷达上最常见的空中

生物回波（朱轶明等，２０２２；ＡｎｊｉｔａａｎｄＩｎｄｕ，２０２３；

Ｌｕｋａｃｈｅｔａｌ，２０２２），鸟类的体型优势加上成群后的

规模优势，在天气雷达上容易捕捉到鸟类的活动，特

别是黎明时的集体出巢觅食以及黄昏时刻的候鸟大

批迁徙，在Ｓ波段天气雷达上可以明显地看到鸟类

活动的轨迹以及相关回波变化。

天津地区水文资源丰富，生态环境良好，每年都

有大批冬候鸟、夏候鸟经过，同时具有北大港湿地、

七里海湿地、大黄堡湿地等多处湿地保护区，具有丰

富的生物资源（肖欢等，２０２１；柴子文等，２０２０；孙嘉

徽，２０２０；张宇硕等，２０２１；尤平等，２００３）。宝坻Ｓ波

段双偏振天气雷达于２０２２年６月投入试运行，并于

２０２３年１月正式运行。该雷达位于天津市宝坻区，

采用ＶＣＰ体扫模式，利用运行以来的双偏振天气雷

达资料（Ｓｔｅｐａｎｉａｎｅｔａｌ，２０１６；钟谢非等，２０２３），对

天津地区的生物活动特征与规律进行分析，利用双

偏振天气雷达的回波形态，结合植物保护部门关于

天津区域生物的观测信息进行判断，发现生物活动

回波特征不同于降水回波，其活动时间、活动地点、

活动方式等具有明显的规律性。

１　秋季鸟类迁徙活动回波特征

１．１　监测实况

根据津云新闻报道，２０２２年１１月２６日，在天
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津市滨海新区北塘街道宁车沽区域，天津市生态环

境监测中心多名监测人员和天津科技大学数位老师

在开展市生态环境局生物多样性调查监测项目时，

观测到２０００余只东方白鹳（房志勇，２０２２）。

１．２　雷达监测结果

２０２２年１１月２５日１７：００—１９：００（北京时，下

同），宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达捕捉到由蓟州于桥

水库向滨海方向有回波移动，随即对这次回波展开

分析。从宝坻雷达０．５°仰角反射率因子随时间变

化特征来看（图略），１７：２２—１７：３７雷达上开始出现

少量斑块状回波，强度在１０～２０ｄＢｚ，略强于周围

的晴空回波；１７：３７—１７：４３回波面积增大，强度明

显加强，达到２０～３５ｄＢｚ；１７：４３—１８：０４回波面积

迅速增大，强度有所减弱，约为３０ｄＢｚ；１８：０４—

１８：３０回波由宝坻向宁河移动，回波中心向东南方

向偏移，强度在１５～３０ｄＢｚ；１８：３０—１８：３６部分回

波在宁车沽区域消失。１８：３６—１９：０６剩余回波由

东丽—滨海交界处向津南—滨海交界处移动，且反

射率因子强度逐渐下降；１９：０６以后回波彻底消失，

整个过程共持续１００ｍｉｎ左右。

　　结合２０２２年１１月２５日１７：４８宝坻Ｓ波段双

偏振天气雷达０．５°仰角反射率因子、径向速度、差

分反射率、相关系数（图１）展开分析。由雷达径向

速度特征（图１ｂ）可以看到，鸟的飞行径向速度约在

１０～２７ｍ·ｓ
－１，这与樊淑娟（２０２０）利用卫星追踪到

的东方白鹳每日飞行速度相符。从相关系数特征

（图１ｄ）来看，鸟类回波的相关系数整体数值较低，

主要分布在０．１～０．８。从差分反射率特征（图１ｃ）

来看，此次过程中差分反射率最大可达３～５ｄＢ。与

东方白鹳体型特征比较相符（体长为１．１０～１．２８ｍ，

翼展约２．２０ｍ）。从宝坻雷达０．５°仰角反射率因子

剖面来看（图２），候鸟飞行高度在１０００ｍ左右。

　　从２０２２年１１月２５日天津地区候鸟迁徙路线

来看（图３），总体迁徙路线为蓟州—唐山玉田—宝

坻—宁河—滨海新区—东丽—津南，由回波情况可

推知，在宁车沽区域有部分候鸟落下，其余继续向南

飞行，至津南滨海交界处回波消失。

注：红色方框为秋季鸟类回波，白线为图２剖线位置。

图１　２０２２年１１月２５日１７：４８宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达０．５°仰角

（ａ）反射率因子，（ｂ）径向速度，（ｃ）差分反射率，（ｄ）相关系数产品

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＢａｏｄｉＳＢａｎｄ

ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１７：４８ＢＴ２５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２
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注：虚线分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°仰角。

图２　２０２２年１１月２５日１７：４８宝坻Ｓ波段

双偏振天气雷达反射率因子

沿图１ａ中白线的剖面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ＢａｏｄｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒ

ＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ａ

ａｔ１７：４８ＢＴ２５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

图３　２０２２年１１月２５日天津

地区候鸟迁徙情况

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｂｉｒｄｓ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ２５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

２　夏季鸟类局地活动回波特征

２．１　监测实况

根据中国科学院西北生态环境资源研究院、新

闻与鸟类爱好者提供的数据，每年７月、８月有大量

夏候鸟在天津大黄堡湿地（天津市武清区大黄堡线

与大黄堡路交叉口东５０ｍ）、七里海鸟类保护区（宁

河区南部）、蓟州山区及水库（蓟州区城东蓟运河左

支流州河出口处）、宝坻潮白河及附近农田（宝坻区

Ｓ１０１潮白河沿岸）、北大港湿地（滨海新区大港南环

路）等地活动，其中包含鹭类、燕鸥类、鸻鹬类等多种

鸟类。

２．２　雷达监测结果

２０２２年８月２日０５：００，宝坻Ｓ波段双偏振天

气雷达探测到的生物回波主要分布在宁河七里海鸟

类保护区、蓟州北部果河、唐山丰南区南部沙河附

近。

　　从宝坻雷达０．５°仰角反射率因子随时间变化

特征来看，０４：４０雷达上开始出现少量斑块状回波，

强度在２５ｄＢｚ左右，略强于周围的晴空回波；

０４：４４—０４：５９回波面积增大，强度明显加强，达到

２５～３５ｄＢｚ；０４：５９—０５：１５圆形回波中心向四周扩

散，强度有所减弱，在２０～３０ｄＢｚ左右，原因可能是

鸟类向周围寻找食物，逐渐降落，密度减小；０５：１５

以后回波逐渐消失（图４）。

　　结合２０２２年８月２日０５：００宝坻Ｓ波段双偏

振天气雷达０．５°仰角反射率因子、径向速度、差分

反射率、相关系数（图５）展开分析。由雷达径向速

度特征（图５ｂ）可以看到，环状回波有正负速度对特

征（对称），鸟类飞行的径向速度分别为±（２～１０）

ｍ·ｓ－１。天津区域湿地鸟类种类较多（莫训强等，

２０２１），晨起众多鸟类外出寻觅食物，其速度一般不

会类似鸟类迁徙过程以自身的最大乃至极限速度飞

行，因而速度偏小。从相关系数特征（图５ｄ）来看，

鸟类回波的相关系数整体数值较低，主要分布在

０．１～０．８，与姚文等（２０２２）提到的相关系数特征相

符。从差分反射率特征（图５ｃ）来看，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，此

次过程中差分反射率最大可达３～５ｄＢ。跟秋季候

鸟迁飞不同，没有出现部分区域差分反射率强度大

体相同的情况，推测可能是因为鸟类个体小、翅膀

短，水平方向与垂直方向上反射率变动不大。

３　春季鸟类迁徙活动回波特征分析

３．１　监测实况

２０２３年２月２７日１８：２１左右，部分市民观察
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注：红色方框为夏季鸟类回波。

图４　２０２２年８月２日宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达０．５°仰角反射率因子变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＢａｏｄｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０２２

注：红色方框为夏季鸟类回波。

图５　２０２２年８月２日０５：００宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达０．５°仰角（ａ）反射率因子，
（ｂ）径向速度，（ｃ）差分反射率，（ｄ）相关系数产品

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＢａｏｄｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ０５：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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到有大批鸟类在天津市河西区友谊路（天津水晶宫

饭店东）自西向东飞过，飞行高度较低，鸟类数量比

较多。

３．２　雷达监测结果

２０２３年２月２７日１８：００左右，宝坻Ｓ波段双

偏振天气雷达捕捉到有生物回波由宁河七里海鸟类

保护区、武清大黄堡湿地向宝坻地区移动，随即对这

次回波展开分析。从宝坻雷达０．５°仰角反射率因

子随时间变化特征来看（图略），１８：１８—１８：３０雷达

上开始出现少量斑块状回波，回波强度和范围逐渐

增大，达到４５ｄＢｚ左右；１８：３０—１８：３６回波面积迅

速增大，达到３５ｄＢｚ；１８：３６—１９：００回波面积迅速

减小，强度逐渐减弱，最终消失。此次过程从初始时

刻到回波消失持续１ｈ左右。

　　结合２０２３年２月２７日１８：３６宝坻Ｓ波段双偏

振天气雷达０．５°仰角反射率因子、径向速度、差分

反射率、相关系数（图６）展开分析。由雷达径向速

度特征（图６ｂ）可以看到，径向速度主要分布在５～

１５ｍ·ｓ－１，部分可达２０～２７ｍ·ｓ
－１，这与王松

（２０２１）关于春季鸟类的平均迁徙速度相符。从相关

系数特征（图６ｄ）来看，回波的相关系数整体数值较

低，主要分布在０．１～０．８。差分反射率（图６ｃ）分布

不均匀，特征不明显。从飞行高度来看，对回波做垂

直剖面分析（图７），候鸟飞行高度在２００～７００ｍ，强

回波中心在３００ｍ左右。

　　２０２３年２月２７日，宝坻Ｓ波段双偏振天气雷

达探测到的生物回波主要由宁河七里海鸟类保护

区、武清大黄堡湿地向宝坻地区移动（图８）。

注：红色方框为春季鸟类回波，白线为图７剖线位置。

图６　２０２３年２月２７日１８：３６宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达０．５°仰角

（ａ）反射率因子，（ｂ）径向速度，（ｃ）差分反射率，（ｄ）相关系数产品

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＢａｏｄｉＳＢａｎｄ

ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１８：３６ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２３
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注：虚线分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、

４．３°、６．０°、９．９°、１４．６°、１９．５°仰角。

图７　２０２３年２月２７日１８：３６宝坻

Ｓ波段双偏振天气雷达反射率因子

沿图６ａ中白线的剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ＢａｏｄｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒ

ＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ

ａｔ１８：３６ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２３

图８　２０２３年２月２７日天津地区

候鸟迁徙情况

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｂｉｒｄｓｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎｏｎ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２３

４　鸟类活动特征分析

４．１　秋季鸟类迁徙活动特征

利用宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达６—１２月的雷

达数据，通过分析鸟类回波发现，秋季鸟类每天

１７：００左右开始活动，离巢时间与日落时间有明显

的正相关关系（表１）。由于天气雷达每６ｍｉｎ完成

一次体扫数据传输，因此会有０～６ｍｉｎ的误差。从

鸟类迁徙回波出现到消失，大约持续２ｈ。通过统

计的几次迁徙过程可以看出，虽然局部有微小差异，

但总体迁徙路线为蓟州—唐山玉田—宝坻—宁河—

滨海新区（图９），总体路线与中亚—印度迁徙路线

大致相符。

４．２　夏季鸟类局部活动特征

利用宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达运行以来的雷

达数据，通过分析鸟类回波发现，夏季鸟类每天

０５：００左右开始活动（表２），活动区域主要在宁河七

里海、武清大黄堡湿地自然保护区、宝坻潮白河、箭

杆河及附近农田、蓟州于桥水库等地（图１０ｂ）。夏

季鸟类局地活动时间整体分布在０５：００左右。活动

范围一般不超过３０ｋｍ，鸟类离巢活动前期反射率

有明显的Ｃ状或环状特征，中期有明显的空心特

征，后期有明显的辐散特征。回波趋势呈现斑块状

回波—Ｃ状回波—回波扩散—回波消散。径向速度

产品有明显的正负对称特征，且飞行径向速度大约

在２～１０ｍ·ｓ
－１，符合鸟类局地觅食活动特征。对

夏季局地活动的鸟类来说，差分反射率特征并不明

显。

４．３　春季鸟类迁徙活动特征

利用宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达２—３月的雷

达数据，通过分析鸟类回波发现，春季鸟类每天

１８：００左右开始活动，起飞时间与日落时间有明显

表１　２０２２年天津地区典型秋季鸟类远距离迁徙活动过程

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫犻狉犱狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀犻狀犪狌狋狌犿狀狅犳２０２２

日期 日落时间／ＢＴ 离巢时间／ＢＴ 天气现象 气温／℃ 风向、风力

１１月４日 １７：０９ １７：５１ 小雨／多云 １３～１８ 西北风、２级

１１月１３日 １６：５６ １７：４４ 阴／阴 １３～２３ 西南风、２级

１１月１５日 １６：５４ １７：３８ 多云／小雨 １２～１８ 北风、１级

１１月２５日 １６：５１ １７：２２ 多云／晴 ２～１３ 西北风、３级
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图９　２０２２年１１月（ａ）１５日，（ｂ）１３日，（ｃ）４日天津地区秋季候鸟迁徙情况

Ｆｉｇ．９　ＡｕｔｕｍｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｂｉｒｄｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ（ａ）１５，（ｂ）１３，（ｃ）４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

表２　２０２２年天津地区典型夏季鸟类局地活动过程

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾犾狅犮犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫犻狉犱狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀犻狀狊狌犿犿犲狉狅犳２０２２

日期 日出时间／ＢＴ 离巢时间／ＢＴ 天气现象 气温／℃ 风向、风力

７月２６日 ０５：０６ ０４：３５ 晴 ２５～３２ 东风、２级

７月２７日 ０５：０７ ０４：４３ 阵雨 ２５～３１ 北风、１级

７月２８日 ０５：０８ ０４：４５ 中雨 ２３～３０ 东北风、１级

８月２日 ０５：１２ ０４：４９ 多云 ２８～３５ 西南风、２级

注：图ａ中红色方框为夏季鸟类回波，图ｂ中绿色三角为相应鸟类活动位置。

图１０　２０２２年８月２１日０５：１０鸟类活动范围（ａ）宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达

０．５°仰角反射率因子及（ｂ）相应地图位置

Ｆｉｇ．１０　（ａ）０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＢａｏｄｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｂｉｒｄａｃｔｉｖｉｔｙｒａｎｇｅ

ａｔ０５：１０ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０２２

的正相关关系（表３）。从鸟类迁徙回波出现到消

失，大约持续１ｈ。通过统计的几次迁徙过程可以

看出，总体活动路线由宁河七里海鸟类保护区、武清

大黄堡湿地向宝坻地区移动（图１１）。
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表３　２０２３年天津地区典型春季鸟类远距离迁徙活动过程

犜犪犫犾犲３　犜狔狆犻犮犪犾犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫犻狉犱狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀犻狀狊狆狉犻狀犵狅犳２０２３

日期 起飞时间／ＢＴ 降落时间／ＢＴ 天气现象 气温／℃ 风向、风力

２月１６日 １８：００ １８：３６ 多云 １～８ 东北风、２级

２月２７日 １８：１８ １９：００ 多云／阴 ５～１２ 北风、２级

３月６日 １８：３０ １９：３６ 多云／晴 ５～２４ 西风、１级

图１１　２０２３年（ａ）２月１６日，（ｂ）２月２７日，（ｃ）３月６日天津地区春季侯鸟迁徙情况

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｍｍｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｂｉｒｄｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ（ａ）１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

（ｂ）２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｃ）６Ｍａｒｃｈ２０２３

４．４　鸟类迁徙活动特征对比

夏季鸟类存在局地活动特征，春季和秋季鸟类

存在迁徙活动特征，且鸟类离巢时间与日出、日落时

间有明显的正相关性，不同季节鸟类活动相关系数

均较低，一般小于０．８。表４为鸟类活动特征对比。

　　春季鸟类迁徙活动范围一般超过３０ｋｍ，鸟类

由南向北在宝坻周边湿地聚集，从回波产品图形上

看，聚拢时反射率呈现类圆环或Ｃ状特征，起飞时

呈现实心不规则特征。径向速度趋于一致，鸟类飞

行径向速度范围主要分布在５～１５ｍ·ｓ
－１，部分可

达２０～２７ｍ·ｓ
－１。对春季迁徙的鸟类来说，差分

反射率特征并不明显。

夏季鸟类局地活动范围一般不超过３０ｋｍ，鸟

类离巢活动前期反射率有明显的Ｃ状或环状特征，

中期有明显的空心特征，后期有明显的辐散特征。

径向速度有明显的正负对称特征，且径向速度大约

在２～１０ｍ·ｓ
－１，符合鸟类局地觅食活动特征。对

夏季局地活动的鸟类来说，差分反射率特征并不明

显。

表４　天津地区鸟类活动特征对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犻狉犱犪犮狋犻狏犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀

季节 活动特征 活动范围／ｋｍ 活动时间／ＢＴ 回波特征 径向速度／（ｍ·ｓ－１） 差分反射率 相关系数

春季 远距离迁徙 ＞３０ １７：００—１９：００ 实心不规则 径向速度一致５～１５ 不明显

夏季 近距离觅食 ＜３０ ０４：００—０６：００ Ｃ状或环状 径向速度对称２～１０ 不明显

秋季 远距离迁徙 ＞８０ １７：００—１９：００ 实心不规则 径向速度一致１０～２７ 最大３～５ｄＢ

０．１～０．８

　　秋季鸟类迁徙活动范围一般大于８０ｋｍ，鸟类

离巢活动时反射率呈实心不规则特征，这点与夏季

鸟类活动有较大区别。同时，径向速度趋于一致，鸟

类径向速度范围大致在１０～２７ｍ·ｓ
－１。秋季迁徙

鸟类因横向与纵向体态差异和运动状态的不同，导

致差分反射率分布不均匀，最大可到３～５ｄＢ。
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５　结　论

利用宝坻Ｓ波段双偏振天气雷达，对天津地区

的鸟类活动特征与规律展开研究，根据夏季鸟类的

局地活动特点以及春季、秋季鸟类的迁徙活动特点，

得到以下结论：

（１）天津地区春季鸟类迁徙活动发生在２月左

右，活动范围一般超过３０ｋｍ，春季鸟类迁徙聚拢时

反射率呈现类圆环或Ｃ状特征，起飞时呈现实心不

规则特征，春季鸟类迁徙时径向速度范围主要分布

在５～１５ｍ·ｓ
－１，部分可达２０～２７ｍ·ｓ

－１。

（２）天津地区夏季湿地鸟类局地活动较为明显，

活动范围一般不超过３０ｋｍ，夏季鸟类离巢活动前

期反射率有明显的Ｃ状或环状特征，中期有明显的

空心特征，后期有明显的辐散特征，夏季鸟类局地活

动时径向速度大约在２～１０ｍ·ｓ
－１。

（３）天津地区秋季鸟类迁徙活动发生在１１月左

右，活动范围一般大于８０ｋｍ，秋季鸟类离巢活动时

反射率呈实心不规则特征，这与夏季鸟类活动有较

大区别，秋季鸟类迁徙时径向速度范围大致在１０～

２７ｍ·ｓ－１，秋季差分反射率最大可到３～５ｄＢ，由

此推断秋季迁飞鸟类翼展较长、个体较大。

（４）利用宝坻双偏振天气雷达对天津地区鸟类

活动展开研究，在识别空中生物回波时，相比于单偏

振雷达，双偏振天气雷达产品在识别参数上特征更

加明显。利用双偏振雷达捕获生物回波，继续深入

研究空中生物活动规律，助力空中生态监测，为后续

航空安全以及生态保护等提供参考。
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１３（２）：４５３４６４．

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

ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａｒｅｖｅａｌｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｓ（ａｎｄｉｎｓｅｃｔｂｅｈａｖ

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

ＬｕｋａｃｈＭ，ＤａｌｌｙＴ，ＥｖａｎｓＷ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｎ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏａｓｓｅｓｓｎｏｃｔｕｒｎａｌｉｎ

ｓｅｃｔａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＥｃｏｌＣｏｎｓｅｒｖｉ，８

（５）：６９８７１６．

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

ｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［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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