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海洋蒸发波导自然现象对近海面电磁波的传播有重要影响，获取大面积海域蒸发波导的长时间统计分布规

律，对于海上雷达、通信、制导等电磁系统的设计与应用，具有重要意义 )针对现有单点局部观测方法的缺点，建立
了基于美国环境预报中心再分析数据的大面积海域蒸发波导统计特性计算方法，利用太平洋气象浮标数据、北部

湾海岛气象观测数据对分析方法的正确性进行了验证 )利用该分析方法和最近 #*年的美国环境预报中心再分析
数据，重点研究了西太平洋蒸发波导的统计规律，获得了蒸发波导高度在不同海域、不同月份的分布特性，建立了

空间分辨率约为 #+*"(, - #+&,的蒸发波导特性数据库，与国外现有的 #$, - #$,数据库相比，不仅分辨率提高约 %*
倍，而且精度更高 )
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# + 引 言

利用雷达对海面目标探测时，往往出现雷达的

实际探测距离大于雷达视距的现象，此现象是由于

出现大气波导所造成的［#—"］)作为大气波导的重要
组成部分，蒸发波导是海洋大气中特有的一种波导

形式 )其产生机理是：由于海面水汽蒸发，使得海面
上几十米高度范围内的大气湿度随高度锐减，大气

折射指数随高度的增加而减小，出现负梯度，当此负

梯度达到一定量级，使得微波向下折射的曲率大于

海面曲率时，信号能量就被陷获在波导中，出现超视

距传播现象 )有了波导效应之后，波阵面的扩展由球
面扩展转变为近似柱面扩展，不仅信号传播的路径

损失大大减小，而且可以伴随着波导轴沿地球表面

的弯曲，向前传播到很远的距离 )
蒸发波导高度是表征波导强度的重要物理量，

也是确定蒸发波导对海上电子设备影响的一个重要

参量 )通常确定蒸发波导高度的方法有：直接测量
法［*，&］、雷达杂波反演法［(］、模型预测法［*—#’］等 )直接
测量法通过观测气象要素沿高度的分布，利用经验

公式计算得到折射率剖面，或者直接通过折射率仪

进行剖面测量；雷达杂波反演法利用雷达接收的海

杂波进行蒸发波导的反演；模型预测法是广泛使用

的方法，它主要通过现场单点测量近海面空气温度、

湿度、大气压、风速、海水表面温度等气象参数来预

测局部海域的波导高度 )然而，以上方法都有共同的
局限性，只能获取某实验地点、单条测线或局部海区

的蒸发波导特性，空间覆盖率很低，实验时间有限，

很难大面积、长时间地获得波导特性的统计规律 )
美国目前采用的波导特性数据库，主要来自志

愿商船于 #&"$—#&*/ 年采集的 #( 年气象数据，并
利用 DE（D6A8AF4EBF:B）模型［##］计算获得了全球大部
分海域的统计规律，其空间分辨率为 #$, - #$,（马斯
顿方格），并嵌入到高级折射效应预报软件 GH2DI
（6;J6>CB; KBLK6CM7N> BLLBCMF @KB;7CM7N> F9FMB5）中作为环
境数据库模块［#/］)其主要缺点有：#）因为海上实际
气象条件在经纬度 #$,范围内差别很大，因此该数据
库的空间格点范围太大，分辨率很低，很难满足实际

应用；%）数据主要来于商船经历的航线附近，不能有
效地表示 #$, - #$,的海域范围；’）由于近二十年全
球气候发生明显变化，该数据库采用的数据资源陈

旧，对于最近几年以及未来的变化，需要采用更新的

气象数据进行统计规律研究；/）该数据库采用 *$年
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代创立的预测模型计算蒸发波导高度，近年来的研

究表明，该模型存在较大的误差 !
因此，不管是现场单点测量，还是采用美国已有

的波导特性数据库，都存在明显的缺点，远远不能满

足在海上电磁系统设计和水面电子对抗中，对大范

围海区电磁环境时空分布特性的紧迫需求 !
本文基于最新的 "#$%&"#’(（")*+,-). #/-*/01

2,0 $-3+0,-4/-*). %0/5+6*+,-&")*+,-). #/-*/0 2,0
’*4,178/0+6 (/1/)068）［9:］全球气象同化数据库中的地
球表面气象参数，建立了分析大面积海域蒸发波导

统计特性的方法，通过海上现场实际测量数据进行

了方法的评估与验证，形成了空间分辨率更高的全

球海洋蒸发波导统计规律数据库，并据此对西太平

洋海域蒸发波导特性进行了深入的统计分析，得出

了对海上雷达与通信等电磁系统有价值的结论 !充
分利用国际 "#$%气象要素同化数据库，开展西太
平洋蒸发波导特性的时空统计规律研究，国内外还

未见报道 !

; < 海洋蒸发波导统计特性分析的方法

!"#" 基本概念

电磁波在大气中的传播轨迹由空气折射指数 !
的水平梯度和垂直梯度确定，折射指数 ! 定义为电
磁波的波阵面在真空中的传播速度 " 与在空气中的
传播速度 # 之比 !根据斯涅尔折射定律，电磁波射线
向 ! 值更大的区域弯曲或折射 !由于在对流层中折
射指数 !!9，在地球表面的典型值为 9<===>，因此
折射率 $ 为［99］，

$ ?（! @ 9）A 9=B ! （9）
对于频率在 9== CDE—9== FDE范围内的电磁波而
言，$ 可用以下经验公式表示［99］：

$ ? GG<B%
& @ :<B ’

& H ><G: A 9=: ’
&;， （;）

其中 & 为空气绝对温度（单位为 I），% 为大气压
（单位为 8%)），’ 为水汽压（单位为 8%)）!有时为了
方便，将地球半径加以考虑，使用修正折射率 ( 来
描述，其表达式为［J，K］

( ? $ H 9=B A ) &* ? $ H =<9:G )， （>）
其中 ( 是无量纲的，其数值通常称为 C单位 ! * 为
地球半径 B<>GJ A 9=B 4，) 为离海面的高度 !在海上，
标准大气的修正折射率垂直梯度通常为 =<99J C&
4!修正折射率的垂直梯度 5( &5 ) 决定了波导的性

质 !当 5( &5 ) ? =时，电磁波射线的曲率等于地球曲
率，电磁波沿平行于地球表面的方向传播；当 5( &5 )
L = 时，电磁波向远离地球的方向传播；当 5( &5 )
M =时，电磁波向地球表面弯曲，由此形成所谓的
波导 !

!"!" 蒸发波导的预测模型

由于蒸发波导位于海洋大气边界层的近地层

内，其形成受海N气界面微气象条件的影响和制约，
在这里湍流通量和压力随高度变化很小 !因此，对于
蒸发波导高度和蒸发波导内大气折射率剖面的确

定，只能根据海洋大气边界层近地层相似理论，利用

海上观测实验及数值计算模型来确定 !蒸发波导预
测模型是目前获取蒸发波导高度及其修正折射率垂

直分布的主要方法，它以大气边界层相似理论 COP
（C,-+-NOQRS8,3 1+4+.)0+*T）为基础，使用某一已知高
度上的气象参数和海表温度的平均测量值进行计

算 !目前，国内外存在若干蒸发波导模型，如 UV#
（U)Q+-NV,R-WN#)0*,-）模型［J，K］、"%P（")3). %,1*W0)5R)*/
P68,,.）模型［K，9=］、%X（%)R.R1NX/1S/）模型［99］ CFU
（CR11,-NF)R*8+/0NU0R*8）模型［9;］、伪折射率模型［9>］

等 !这些模型对相似理论的应用方法存在不同，因此
适用条件和计算结果有所差异 !

%X模型因其算法简单且计算速度快，在海上舰
船中应用广泛，自 9KGJ年起就作为美国海军的业务
化运行模型 !但 %X模型的主要缺点是：它假设位折
射率与位温度、位湿度等气象参数一样满足大气边

界层相似理论，然而这只是在不稳定和中性条件下

成立，对稳定条件，位折射率并不满足 COP理论，当
气海温差大于 9 Y时，%X模型认为是测量误差造成
的而对此进行了修正，事实上在沿海区域，由于海陆

交互作用，气海温差大于零的情况经常发生，%X在
稳定条件下的计算结果可能会发生错误；同时，%X
没有考虑在低风速下 COP理论存在的误差，并且 %X
模型采用的一些参数来源于陆地测量的结果 !因此，
%X模型在不稳定条件下的结果往往比实际的波导
高度高，而在稳定条件下，不能给出正确的结果 !

U)Q+-［J，K］对 %X，"%P，UV#，CFU，"Z’，"([等模
型进行了仔细的理论分析和浮标数据验证评估，认

为 "%P模型和 UV#模型是目前估计蒸发波导高度
和折射率剖面的最佳模型，这两种模型的基本原理

一样，区别是内部特定函数的选择和波导高度的确

定方式不同 ! UV#模型是通过求导方式直接获得蒸
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发波导高度，而 !"#模型是获得温度、湿度、大气压
的剖面后，计算出蒸发波导折射率剖面，再利用最小

值的位置确定波导高度 $相比较而言，!"#模型具有
更强的稳定性，因为当波导高度为零，或者当波导高

度超过边界层很高时，%&’模型通过求导方式获得
的波导高度都为零，将出现错误 $因此，本文选择
!"#模型来开展海上蒸发波导的统计规律研究 $
在海上近地层内，由于大气和海面之间的相互

作用十分剧烈，因而使该层大气的运动呈明显的湍

流性质 $由于在该层内大气压的垂直梯度和科里奥
利力可以被忽略，所以可以使用近地层的 ()# 理
论 $()#陈述了近地层大气物理量垂直梯度与尺度
参数之间的关系，它是一个估计近表面折射率剖面

的有力工具 $
在近地层中，假设大气水平均匀，动量的湍流通

量守恒，且敏热和潜伏热不随高度变化，那么一个守

恒标量 ! 的垂直梯度可以按照相似理论表示为［**］

!!
!" +

!!
!""!

"( )# ， （,）

其中，" 是海拔高度（单位 -），!!是标量 ! 的尺度
参数，!是 ./0 123-20 常数（通常取为 45,），# 是
(/0607)89:;/.长度，"! 是通过经验确定的该标量的

稳定性函数 $标量 ! 通常为风速、位温和比湿 $
（,）式从 " + "4 处开始积分，则有

［**］

!（ "）< !4 +
!!
!

=0 "
"( )
4

<"!
"( )[ ]# ， （>）

式中，"4 是表面粗糙度长度（通常取为 45444*>），!4

是 ! 在 "4 处的值 $由（>）式可以得到 ! 在近地层中
任意高度处的值 $
在对流层中，$，% 和 & 的测量对于计算折射率

’ 很重要，然而在进行近地表气象测量时会受到湍
流的影响，因此只能使用模拟湍流传输机制并推测

折射率的方法来代替对瞬时折射率的直接测量 $
()#理论恰好模拟了这种湍流传输机制 $在（,）和
（>）式中，通常 ! 分别取为风速 (、位温#和比湿 )，
相应的尺度参数分别为 (!，#!和 )! $位温是指当
空气包的压力达到参考压力 %4（通常为 *444 ;"2）
的值时空气包的温度［?，*4］，即

# + $（%4 @%）*@+%， （A）
式中，$ 是温度（单位 1），% 为大气压，* @+% +
45BCA $比湿 ) 与水汽压 & 的函数关系为［?，*4］

& + )%
$ D（* <$）)

， （E）

式中，$为常数 45AB*?E $
为了确定相应的尺度参数，以往 "F，(G%等模

型依赖于 H6I;23JK/0数和 )89:;/.长度之间的经验
关系，其中许多经验关系是通过陆上试验获得的，对

于海洋的情况，试验较少，采用经验关系的目的是简

化计算，符合当时计算能力较低的要求 $ !"#模型的
核心，是采用长期海上调查所获得的海气通量整体

算法 ’)LHM（I/9N=OJ /IO2072P-/KN;O3O 3OKN/0KO OQNO37
6-O0P耦合海洋大气响应实验）［*A］，所用的经验关系
均来自大洋试验，该算法广泛应用于边界层领域，并

得到了大量的试验检验 $ 本文采用最新发布的
’)LHMR54 算法来进行海表层尺度参数 (!，#!和
)!的计算，之后采用以下公式计算温度和湿度剖
面［?，*4］：

$（ "）+ $KO2 D
#!
!

=0 "
"4( )
#

<"$（%[ ]） <&J "，（C）

)（ "）+ ) KO2 D
)!
!

=0 "
"4( )

)
<"$（%[ ]）， （?）

式中，" 为在表面层中的任一高度，$KO2为海表温度，

&J 为干绝热递减率，约等于 4544?EA 1@-，) KO2为在

海表处的比湿，函数"在稳定和不稳定条件下选择
不同的形式［?］$%+ " @# 称为 (/0607)89:;/.参数，用
来表示大气稳定度 $中性时，#"S，%+ 4；稳定时，#
T 4，%T 4，%越大，# 越小，表示大气越稳定；不稳定
时，# U 4，%U 4，% 越大， # 越小，表示大气越不
稳定 $
为了确定折射率垂直剖面，还需要知道大气压

随高度变化的函数表达式 $大气压剖面是通过联立
流体静力学方程和理想气体定律并积分得到的［*4］，

即

%（ "B）+ %（ "*）OQN
,（ "* < "B）

*#$( )
.

， （*4）

式中 "* 为观测高度，"B 为表面层中的任一高度，,
为重力加速度（约 ?5C -@KB），* 为气体常数，#$ . 为在

高度 "* 和 "B 处 的 虚 温 的 平 均 值，即#$ . +
$.（ "*）D $.（ "B[ ]） @B $
将（C）—（*4）式获得的温度、湿度和大气压剖面

代入（B），（R）式，就得到了修正折射率剖面 $假设以
下条件：空气温度 BC V、海水温度 R4 V、风速
> -@K、相对湿度 E>W和大气压 *444 ;"2，则利用 !"#
模型计算得到的蒸发波导修正折射率剖面如图 *所
示 $剖面最小点的高度称为波导高度，剖面最小值与
海面修正折射率之差称为波导强度 $
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图 ! 蒸发波导的修正折射率图

!"#" 蒸发波导高度对气象要素的敏感性分析

影响蒸发波导高度的气象要素主要包括近海面

的空气温度、相对湿度、风速风向、气海温差和大气

压等 "通过蒸发波导预测模型的仿真分析表明，大气
压和风向对蒸发波导高度和强度直接影响很小 "作
者课题组开展的多次海上试验表明，风向改变有时

会引起空气温度和相对湿度的显著变化，从而间接

影响波导高度，因此下面利用 #$% 模型，主要分析
空气温度、相对湿度、风速和气海温差对蒸发波导高

度的影响 "
图 &表示的是各气象要素对蒸发波导的影响，

图中横轴为空气与海水表面温度之差，纵轴为利用

预测模型计算的蒸发波导高度 "当气海温差为小于、
等于和大于 ’ (时，分别称为不稳定条件、中性条件
和稳定条件 "在气海温差大于 ’ (的稳定条件下，由
于靠近海面的热量将被海水吸收，容易形成自下而

上的逆温层，再加上相对湿度若随高度存在梯度，由

（&）式可知，折射率剖面将沿高度减小，预测的波导
高度很高 "为了进行有效地统计，将超过 )’ *的波
导高度限制为 )’ *"
图 &（+），（,），（-），（.）是固定海水表面温度 ! / 0

&1 (的情况下，改变气海温差、相对湿度和风速的
分析结果 "在不稳定条件下，相对湿度越低、风速越
高，则蒸发波导的高度就越大；在稳定条件下，在较

低风速时，当相对湿度小于 234，则波导高度很快
达到 )’ *，但随着风速的加大，波导高度降低，而且
湿度较大的情况下波导降低更快 "
图 &（5），（6），（7），（8）为固定风速 " 0 3 *9/的

情况下，改变气海温差、相对湿度和海表温度的分析

结果 "在不稳定条件下，相对湿度越低、海表温度越
高，则蒸发波导的高度就越大；在稳定条件下，在较

低相对湿度时，则波导高度很快达到 )’ *，但随着
相对湿度的加大，波导高度降低，而且海表温度较低

的情况下波导降低更快 "
图 &（:），（;），（<），（=）为固定相对湿度 # > 0 2’4

的情况下，改变气海温差、海表温度和风速的分析结

果 "在不稳定条件下，海表温度越高、风速越高，则蒸
发波导的高度就越大；在稳定条件下，在较高海表温

度时，则波导高度很快达到 )’ *，但随着海表温度
的降低，波导高度降低，而且风速较大的情况下波导

降低更快 "
从上述敏感性分析可看出一般的规律：在气海温

差小于’ (的不稳定条件下，波导高度随气海温差的
变化较小，空气与海水的温度越高，风速越大，相对湿

度越低，越有利于海水的蒸发，从而形成较强的蒸发

波导；而在气海温差大于 ’ (的稳定条件下，波导高
度随气海温差的变化较大，波导高度与气象参数的关

系更复杂，在较低相对湿度、较低风速和较高气海温

度的情况下，容易形成波导高度很高的情况 "
从图 &也可以看出，在稳定条件下，波导高度对

气象参数的敏感性强于不稳定条件，同时也说明气

象测量仪器的误差将在稳定条件下带来更大的

误差 "

!"$" 蒸发波导统计分析的数据源

为了进行大面积海洋蒸发波导的统计特性研

究，气象各要素数据源必须是大面积、长时间、同步

获取的 "单点现场气象测量（岸边、岛上或船上）、雷
达海杂波反演等方法仅限于局部海域的短期观测，

很难获得大面积海域的长期时空统计特性 "随着人
类航天技术的快速飞跃发展，利用海洋卫星的遥感

仪器，可以获得高精度、全天候、全天时、长时间、全

球或半球的海洋动力环境参数，如蒸发波导特性研

究需要的海水表面温度、波浪高度、空气温度、空气

湿度、大气压、风向与风速等环境要素，这是蒸发波

导研究发展的新方向 "然而，由于卫星种类和运行轨
道的不同，目前还很难同步获得蒸发波导预测所需

的近海面气象要素 "例如，美国的 ?@:-<%ABC卫星，
可以高精度地测量全球海洋表面的风场数据，当风

速范围是 D—D’ *9/时，其风速的均方误差约为 & *9
/，风向的均方误差约为 &’E，空间分辨率为 &3 <*（经
过后处理可达 !&F3 <*），并可覆盖全球 G’4的海
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图 ! 利用波导预测模型分析气象要素的敏感性 （"）!# $ !% &，" $ !’( )*#；（+）!# $ !% &，" $ ( )*#；（,）!# $ !% &，" $

-’( )*#；（.）!# $ !% &，" $ /0 )*#；（1）" $ ( )*#，#2 $ %(3；（4）" $ ( )*#，#2 $ -(3；（5）" $ ( )*#，#2 $ 6(3；（7）" $ ( )*#，

#2 $ 8(3；（9）#2 $ 603，!# $ /( &；（:）#2 $ 603，!# $ !0 &；（;）#2 $ 603，!# $ !( &；（<）#2 $ 603，!# $ =0 &

洋，但其显著缺点是每天扫描固定海域仅为一次，且

存在观测盲区，远远不能满足蒸发波导预测的要求 >
采用美国环境预测中心 ?@AB公开发布的再分

析数据［/(］，为获得大面积海域蒸发波导的时空统计

特性，提供了一种新的途径 >该数据库是由美国国家
环境预报中心（?@AB）和国家大气研究中心（?@CD）
协作，对来源于地面、船舶、无线电探空气球、飞机、

卫星等的气象观测资料进行同化处理后，研制出的

全球气象资料数据库 > ?@AB 月平均再分析资料可
靠性强，作为目前用于气候分析时间序列最长的分

析资料，广泛应用于气候诊断分析，并且在一些全

球、区域气候变化的模拟和预测中，作为气候模式的

初始场和驱动场资料，用来检验模拟结果 > ?@AB给
出了从 /8E6年至今的间隔 % 7的全球气象再分析资
料，地理空间覆盖为东西经 /60F，北纬 66’(E=F至南
纬 66’(E=F，共计 /8! G 8E 个高斯格点，经度分辨率
为 /’6-(F，纬度分辨率随纬度变化，大约为 /’8F，水
平距离分辨率约为 !/0 ;)>?@AB*?@CD计划于近期
发布更高分辨率的全球耦合大气海洋再分析数据，

大气参数的分辨率可达 0’(F G 0’(F，海洋参数的分
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辨率可达 !"#$% & !"#$%’因此，()*+,()-.包括了监
测蒸发波导的必要气象参数，为研究蒸发波导的监

测方法、获取大范围海域的蒸发波导统计特性，提供

了十分有利的条件 ’
如前所述，蒸发波导高度主要决定于近海面的

空气温度、相对湿度、风速和海表面温度四个要素，

在利用 ()*+中的高斯表面类再分析数据进行蒸发
波导统计规律研究中，数据选择方法如下：/）空气温
度：采用离地面或海面 # 0高度处的再分析温度数
据；#）海表温度：采用再分析表面温度，它与实际海
表面温度的误差一般小于 / 1；2）相对湿度：利用离
地面或海面 # 0高度处的再分析比湿数据，计算出
水汽压，通过空气温度获得饱和水汽压后，计算出相

对湿度；3）风速风向：采用离地面或海面 /! 0高度
处的再分析风场数据 ’

!"#" 利用 $%&’数据估计蒸发波导的可信度评估

为了验证基于 ()*+数据分析蒸发波导特性的
可信度，首先采用海上气象浮标的长期观测数据进

行评估 ’由于浮标数据直接在海上进行测量，不受陆
地和船舶的影响，一般被认为是海洋气象参数的标

准 ’本文采用美国国家浮标数据中心（(45)：
(6789:6; 4676 5<9= )>:7>?）发布的太平洋气象浮标数
据，来评估 ()*+数据估计蒸发波导的可信度 ’该数
据来自美国海洋大气局 (@--的热带大气海洋浮标
阵列，它由分布在赤道太平洋的将近 A! 个固定浮标
组成，测量海表温度、气温、相对湿度、海面风场、温

跃层厚度、上层海流变化等 ’选取最靠近我国海域的
浮标 BC@$#!!D（北纬 E%，东经 /D$%）来分析，数据样
本从 /FEF年 A月 /D日至 #!!E年 /#月 2/日，取日
平均数据后进行月平均分析 ’
选择 ()*+ 中最接近浮标位置的格点数据

（/FF!—#!!E年的再分析月平均数据）与浮标数据进
行比较，如图 2所示 ’ ()*+格点与浮标的距离为 D2
G0’图 2（6）给出了气象参数月平均值的比较，可以
看出 ()*+和浮标获得的气象数据比较一致 ’图 2
（H）给出了蒸发波导高度月平均值的比较结果，二者
也比较一致，最大差别约为 / 0’其中在 /—2月，利
用浮标数据估计的蒸发波导高度比 ()*+数据高，
主要原因是浮标获得的气温稍高，湿度稍低 ’
为了评估 ()*+数据在近海的可靠性，图 3 给

出了 ()*+数据与北部湾涠洲岛测量数据的对比结
果 ’北部湾测量点位于涠洲岛的东北角海滩上

图 2 ()*+数据与浮标数据的对比 （6）气象参数随月份的变

化，（H）蒸发波导高度随月份的变化

（#/"!$A$%(，/!F"/2F#%*），气象传感器（温湿度、风向
风速）的布放高度离海面约 D 0，自动气象站每隔 /!
I进行数据的采集与存储，选择与 ()*+数据具有相
同时刻的 /!天涠洲岛数据来进行比较 ’ ()*+的网
格点坐标为 /F"FFFA%(，/!E"A$%*，与涠洲岛测量点
的距离为 /#3"2 G0’图 3中第 /个数据点的时间为 E
点，第 #个为 /3 点，依次类推 ’从图 3 中可以看出：
/）()*+网格点的温度值与涠洲岛测量值比较接近，
但由于 ()*+网格点的纬度比涠洲岛偏南 /%，因此
空气温度在白天 E点、/3点的值比涠洲岛测量值高
大约 # 1，而在晚上 #!点和 #点，二者比较一致；#）
两种数据获得相对湿度的变化趋势一致，但其大小

有一定差异，与温度的差别一样，也是在白天 E点和
/3点的差别大，而在晚上 #!点和 #点的差别较小，
说明两个位置由于纬度上的差别，使得在白天的温
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度和相对湿度差别较大；!）风速的测量值受陆地影
响偏差较大，由于涠洲岛测量点在岛的东北部，风速

风向传感器的高度离海面仅约 " #，受到周围树林、
山坡的影响，对东北风、东风、东南风的测量精度较

高，而对于北风、西北风、西风、西南风，则测量值普

遍偏低 $通过与美国 %&’()*(+, 卫星风场数据的比
较，-./0的风场数据比较精确 $
通过与太平洋海上浮标数据、北部湾涠洲岛数

据的比较说明，采用 -./0数据来分析我国周边海
域的蒸发波导特性，具有较高的可信度 $同时也说
明，在海岛上测量气象参数将会带来一定误差（尤其

是风速），从而对蒸发波导的预测带来较大误差 $

图 1 -./0数据与北部湾涠洲岛测量数据的对比 带圆圈线为

涠洲岛测量数据，带方框线为 -./0数据 $（+）空气温度，（2）相对

湿度，（(）风速

!3 西太平洋蒸发波导的统计特性分析

!"#" 西太平洋蒸发波导的统计特性

分析中采用了 -./0库中 4556—7668年的再分
析数据，首先将某年某日某时刻的气象数据输入到

-0*预测模型中，计算出蒸发波导高度样本，然后利
用统计方法获得不同海域的月平均分布规律 $
图 9中粗线构成的方格是按照 46: ; 46:分辨率

形成的马斯顿方格，根据这种划分，我国周边主要海

域的蒸发波导特性只能用黄海、东海、南海北部、南

海中部、南海南部 9个马斯顿方格进行表示，显然很
难准确地描述蒸发波导的统计规律，实用性较差 $相

反，采用 -./0数据的网格是图中细线构成的方格，
与马斯顿方格相比，分辨率提高约 78倍 $

图 9 蒸发波导特性网格点划分图

在 <=/0*软件中，从获得统计特性的样本数来
看，黄海、东海、南海北部、南海中部、南海南部 9个
马斯顿方格的样本数分别为 !"4!4，4"4816，15""9，
785!19，16>!1，由于数据来自船测数据，东海和南海
中部的样本数较多，这与该海域航线很忙有关 $本文
采用 4556—7668的 -./0数据，除 7664年数据有异
常不使用外，每个格点的数据样本数为 7"786，若与
<=/0*软件一样求取马斯顿方格内的平均，则每个
马斯顿方格内 -./0样本总数为 >!9816，大约分别
是以上 <=/0*中 9个马斯顿方格样本数的 76，139，
4138，739和 48倍 $
利用自 4556年以来共 48年的 -./0气象数据，

采用 -0*模型可计算得到全球海域的蒸发波导高
度月平均值，如图 "所示为西太平洋蒸发波导高度
平均值随月份的变化，图 >是从南到北 1个局部海
域的波导平均高度随月份的变化 $分析图 " 和图 >
可看出不同海域、不同月份的蒸发波导具有以下明

显的时空分布特征：

4）渤海及黄海：!—> 月的波导高度很高，尤其
是在 9月，达到西太平洋海域的最高值，在黄海典型
海域（图 9 中的星号表示）的波导平均值高达 7839
#；该海域全年中 4月、8月、47月的波导相对较低 $

7）东海及其以东的西太平洋海域：4—1 月和
46—47月的波导较高，而在 9—5月的平均波导高度
小于 46 #$

!）南海北部沿海海域：4—!月和 44，47月的波
导较高，平均值约为 41 #，而在 1—46月的平均波导
高度较低，一般小于 46 #$
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图 ! 西太平洋蒸发波导高度随月份的变化

"）南海中部海域：整体上比其他海域的蒸发波
导弱，除 #，$月和 #$月的波导高度约 #% &外，其他
月份的波导高度平均值都较低 ’

(）整个西太平洋海域：#—( 月和 #%—#$ 月，西
太平洋北部海域比赤道附近海域的蒸发波导强，而

在 !—)月，黄海、渤海的波导较高，西太平洋南部海
域的波导次之，而东海的波导较低 ’
因此，从长时间的统计平均来分析，在我国周边

海域，由于受到复杂气象要素和气候变化的影响，蒸

发波导的分布规律并不简单符合“南方比北方高、夏

季比冬季高”的一般原则，而是具有复杂的时空分布

特征和内在原因 ’
图 *比较了 +,-./和 01-.数据所获得的蒸发

波导高度 ’ +,-./在中国周边海域主要有 "个 #%2 3
#%2的马斯顿方格（见图 (），分别是南海、南海北部、
东海和黄海 ’为了具有可比性，将 #%2 3 #%2马斯顿方
格内所有 01-. 数据格点的蒸发波导高度进行平

均，也获得了相同马斯顿方格的蒸发波导平均值 ’从
图 *中可以看出：由于蒸发波导估计的数据来源不
同，最重要的是估计蒸发波导的方法不同，蒸发波导

高度存在较大差异，0./ 估计值一般比 .4 估计值
小，这与文献［)］中认为 .4模型估计值偏大的结果
一致 ’从模型的理论分析和数据的时效性，以及通过
前述的与浮标数据的比较来看，本文基于 01-.数
据和 0./ 模型的蒸发波导分析结果，具有更高的
精度 ’

!"#" 西太平洋蒸发波导特性的成因分析

利用 01-.再分析数据中的 #55%—$%%)年月平
均数据，可得到西太平洋海域空气温度、气海温差、

风向、风速和相对湿度的时空分布统计特性，其中气

海温差和相对湿度分别如图 )和图 5所示（其他参
数的统计特性也可类似得到）’结合蒸发波导高度对
气象要素的敏感性特点，并根据气象要素的长期月
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图 ! "#$%&与 ’($%数据所获得蒸发波导高度的比较 带十字线为 "#$%&，带方框线为 ’($%数据 )（*）南海；（+）

南海北部；（,）东海；（-）黄海

平均规律，我们分析形成图 .和图 !所示蒸发波导
时空特性的原因如下：

/）渤海及黄海：0—! 月的波导高度很高，主要
原因是该海域在这些月份的气海温差大于 1 2，近
海面处于稳定层结特征，再加上该海域具有 3 456
的小风速，相对湿度一般小于 718，由 390节的分析
可知，这种气象条件将形成很高的蒸发波导；/月和
/3月处于不稳定条件，尽管相对湿度较低，但由于
温度和风速较低，导致波导高度较低；7月多为中性
条件，但由于风速仅为 0 456，且相对湿度约为 :18，
导致 7月份的蒸发波导为全年最低 )

3）东海及其以东的西太平洋海域：近海面气象
大部分处于不稳定条件，/—;月和 /1—/3月的波导
较高，主要原因是相对湿度较低，一般在 718以下，
而在 <—:月的平均波导高度小于 /1 4，主要原因是
相对湿度很高，平均值高达约 :18 )

0）南海北部沿海海域：以不稳定层结为主，/—0
月和 //，/3月的波导较高，平均值约为 /; 4，主要原
因是相对湿度较低、且风速较大；而在 ;—/1月的平
均波导高度较低，一般小于 /1 4，主要原因是风速
变小，而相对湿度很高，平均值高达 :18左右 )

;）南海中部海域：近海面主要是不稳定气象条

件，/，3月和 /3月的风速较高，波导高度约为 /1 4，
其他月份的波导高度平均值都较低，主要原因是该

海域在 /—; 月、/1—/3 月的相对湿度一般都在
7<8以上，而 <—:月的风速又较小，使得该海域整
体上比其他海域的蒸发波导弱 )

<）整个西太平洋海域：/—< 月和 /1—/3 月，西
太平洋北部海域比赤道附近海域的蒸发波导强，主

要原因是相对湿度在北部海域较低；而在 .—7 月，
黄海、渤海的波导较高，与该海域处于稳定层结有

关，西太平洋南部海域的波导次之，东海的波导较

低，主要原因是东海在 .—7月份的相对湿度高，且
风速不大 )

.）风向的影响：我国绝大多数地区一年中风向
发生着规律性的季节更替，这是由我国所处的地理

位置主要是海陆配置所决定的 )由于大陆和海洋热
力特性的差异，冬季严寒的亚洲内陆形成一个冷性

高气压，东部和南部的海洋上相对成为一个热性低

气压，高气压区的空气要流向低气压区 )因此，在
/—;月和 :—/3月，东海及其以南的大部分海域以
东北风居多，黄海以北主要为西北风 )相反在 <—7
月的夏季，大陆热于海洋，高温的大陆成为低气压

区，凉爽的海洋成为高气压区，因此我国大部分近海
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以东南风和西南风为主 !
风向对相对湿度具有重要的影响 !在黄海、东海

北部及其以东的西太平洋海域，在 "—#月和 ""—"$
月，由于主要是西北风，由大陆风带来的干燥气流使

得该部分海域的相对湿度比南方海域小，这与蒸发

波导在该海域较强的分布特征比较一致 !而我国东
南沿海在 %—&月的相对湿度较高，这主要是由于东
南风从海洋带来的湿润空气，而且也是热带风暴和

台风多发季节，雨水较多产生的，这与东南沿海在这

些月份的蒸发波导高度较低比较一致 !
从以上分析可以看出，西太平洋蒸发波导的时

空分布特征，受多种气象要素时空分布特性的影响，

其内在关系十分复杂，影响的主要要素包括气海温

差、相对湿度、风速和空气温度，风向虽没有直接作

用，但风向的转换，也反映在相对湿度的变化上，从

而引起蒸发波导特性的变化 !

图 ’ 气海温差长时间月平均值的时空分布

#( 结 论

针对现有蒸发波导观测方法只能限于单点或局

部海域的缺点，利用国际上开放的 )*+,全球气象
再分析同化数据库，建立了大面积海域蒸发波导特

性的长时间统计特性分析方法，利用海上气象浮标

数据、海岛测量数据进行了方法的验证 !与海上单点
观测相比，该方法的显著优点是：大范围、全球同步、

长时间、高分辨率和极低成本，而且可一直延续到今

后不断进行蒸发波导特性随全球气候变化的跟踪分

析 !与国外现有的蒸发波导统计特性数据库相比，本
文方法采用了最近 $-年的气象数据，时效性更高，
数据样本更多，空间分辨率提高约 $’倍，具有更高
的可信度和更重要的实际应用价值 !
利用建立的蒸发波导统计特性分析方法，获得

了整个西太平洋蒸发波导的高分辨时空统计规律，

定量分析了典型海域的蒸发波导在不同月份的均值
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图 ! 相对湿度长时间月平均值的时空分布

和概率分布 "根据蒸发波导形成的机理分析其原因
表明，西太平洋蒸发波导的时空分布特征，受相对湿

度、风速风向、空气温度和气海温差等多种气象要素

时空分布特性的影响，其内在关系十分复杂 "
文中采用的 #$%&再分析数据，每天只有间隔 ’

(的 ) 个数据样本，这在开阔海域可以代表整天的
变化趋势，因此获得的统计规律在开阔海域的可信

度较高，这通过与太平洋浮标数据的比较进行了证

实 "而在靠近大陆沿岸的近海海域，由于受到陆地的
影响，气象参数在一天中是复杂多变的，利用 #$%&

的 )个数据样本来描述 *天的变化，可能存在较大
的误差，这在海岛数据的评估中得以证实 "
利用本文建立的方法，也可开展不同预测模型

的比较和验证；同时，由于 #$%&是大范围同步获取
的数据，可用于分析蒸发波导水平不均匀性对微波

传播的影响；此外，利用蒸发波导内的微波传播特性

来评估蒸发波导的统计特性，并结合实际电磁系统

的参数，将蒸发波导统计特性映射为微波路径损失、

系统作用距离等应用参量的统计特性，这些都值得

进一步深入研究 "
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