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两次森林火灾的双偏振雷达探测特征分析
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摘　 要　 通过对 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日山东烟台、４ 月 ２３ 日青岛发生的两次森林火灾的双偏振雷达探

测资料进行分析ꎬ结果表明:(１)森林火灾燃烧产生的灰烬上升到空中ꎬ随环境风向下风方飘散ꎬ形
成烟羽ꎬ烟羽的反射率因子在 ２０ ｄＢＺ 左右ꎬ火灾点上空很小范围最大值达到 ３６ ｄＢＺꎮ (２)两次山

火的灰烬飘浮物随环境风向下游扩散的最远距离分别是 ６５ ｋｍ 和 ９４ ｋｍꎬ最高上升高度分别达到

３.７ ｋｍ 和 ４.８ ｋｍꎮ (３)追踪烟羽的前沿可以大致估算相应高度上环境风的速度ꎻ两次火灾都发生

在晴天ꎬ环境风速不大ꎬ除了烟羽边缘位置速度谱宽的值较大外ꎬ其余部分速度谱宽都很小ꎬ大部分

在 １~２ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ (４)相关系数(ＣＣ)、差分反射率(ＺＤＲ)和差分相移(Φ ＤＰ)探测到的范围与反射率

因子的演变形态和面积接近ꎬ同样随烟羽的扩散而逐渐增大ꎻＣＣ 的值非常小ꎬ大多数区域小于 ０.９ꎬ
少数距离库库元的 ＣＣ 值低于 ０.５ꎻ火点上空的 ＺＤＲ值有相对较小的区域ꎬ为 ２ ~ ３ ｄＢꎬ而火点下风

方ꎬ大部分 ＺＤＲ的值都很大ꎬ大多超过 ５ ｄＢꎮ (５)两次森林火灾的双偏振探测特征表明ꎬ产生回波的

反射物主要是干草、松针等燃烧后的灰烬形成的水平尺度较大的非球形粒子反射物ꎮ
关键词　 山火烟羽ꎻ双偏振雷达ꎻ相关系数(ＣＣ)ꎻ差分反射率(ＺＤＲ)ꎻ探测特征
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引言

森林火灾对山林生态系统具有巨大的破坏性ꎬ
严重的森林火灾还会危及人的生命安全ꎬ造成大气

污染等ꎮ 森林火灾突发性强、破坏性大ꎬ一旦蔓延ꎬ
处置扑救非常困难ꎮ 早期发现森林火灾ꎬ将其扑灭

在初始阶段是避免重大森林火灾的有效措施ꎮ 为

此ꎬ人们研究开发了利用卫星遥感、视频监测、小型

无人驾驶飞机(ｍｉｎｉＵＡＳ)等多种监测方法和技术对

森林火灾进行监测和预警[１－３]ꎮ
中国气象局布网建设的新一代天气雷达ꎬ主要

是为探测大气中的水成物而设计的ꎬ在暴雨、冰雹、
龙卷、雷雨大风等灾害性天气探测和预警中发挥着

非常重要的作用ꎮ 但事实上雷达探测到的目标物并

不都是水成物ꎬ如高大的山脉和建筑物产生的地物

回波、迁徙飞行的鸟类和昆虫的回波、被龙卷风卷到

空中的杂物碎片回波、由于大气波导产生的超折射

回波、三体散射产生的虚假回波等等ꎮ 这些非水成

物产生的回波“污染”了雷达探测资料ꎬ对雷达定量

估测降水等多方面的应用带来干扰ꎮ 诸多研究[４－６]

证明ꎬ雷达探测到的这些非降水目标物在气象和其

他领域也得到了很好的应用ꎬ其中天气雷达在监测

森林火灾方面就是代表性应用ꎮ
在早期ꎬ利用双偏振雷达探测到火灾之前ꎬ有文

献认为由火灾高热造成的湍流涡旋的布拉格散射

(Ｂｒａｇｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ)是火灾烟羽反射能量中的重要组

成部分[７－９]ꎮ ２００８ 年 ３ 月 １２ 日ꎬＭｅｌｎｉｋｏｖ 等[１０]利用

Ｓ 波段双偏振雷达探测到俄克拉荷马一次火灾回波

的相关系数(ＣＣ)小于 ０.４ꎬ差分反射率(ＺＤＲ)有较

高的正值ꎬ表明在火灾烟羽中存在水平方向尺度比

垂直方向大的反射物ꎬ由此判断火灾的雷达回波的

来源主要是非球形颗粒的后向散射ꎬ并指出基于这

一特征可以利用双偏振雷达识别森林火灾的发生ꎬ
尤其在阴天发生的野外火灾ꎬ卫星遥感及其他探测

方法难以发现的时候ꎬ双偏振雷达可发挥其重要作

用ꎮ
在火灾点附近ꎬ大火高温产生强局部浮力ꎬ燃灰

颗粒、部分燃烧过的碎片会上升而飘浮到大气

中[７ꎬ１１]ꎮ 这些颗粒的大小可能超过几毫米ꎬ在火灾

产生的烟柱中停留几分钟到一小时[１]ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等[１２]

探测到火灾最强时ꎬ烟柱中灰烬碎片在大气层中上

升到 ５ ｋｍ 高度ꎬ烟雾和碎片悬浮在大气中可以持续

数小时ꎬ在大火的下风方影响范围超过 １００ ｋｍꎮ
我国新一代天气雷达业务网建设以来ꎬ利用天

气雷达对森林火灾的探测和预警已有不少研

究[１３－１５]ꎬ有专家研究开发了雷达监测火灾的应用软

件[１６－１７]ꎮ 近年来ꎬ我国的新一代天气雷达正逐步升

级改造成双偏振多普勒天气雷达(以下简称“双偏

振雷达”)ꎬ依据双偏振雷达给出的相关系数(ＣＣ)、
差分反射率(ＺＤＲ)、差分相移( Φ ＤＰ)、差分相移率

(ＫＤＰ)等双偏振参量ꎬ可用于分析判别不同相态的

气象目标物或非气象目标物[１８－２０]ꎬ这为提升雷达探

测森林火灾的能力提供了良好的技术支持ꎮ
２０２０ 年 ３ 月 １７ 日、４ 月 ２３ 日ꎬ山东省烟台市和

青岛市先后发生了森林火灾ꎬ烟台、青岛两部双偏振

雷达探测到了这两次山火过程ꎮ 本研究详细分析了

这两次山火的双偏振参数特征ꎬ可为利用我国业务

布网的双偏振雷达探测森林火灾提供观测分析依

据ꎮ

２
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１　 两次森林火灾概况

２０２０ 年 ３ 月 １７ 日ꎬ因村民不慎将烟头掉落草

丛ꎬ引发烟台市牟平区水道镇薛家夼村西山发生山

林火灾(简称“牟平山火”)ꎮ 山东省气候中心基于

卫星监测资料ꎬ分析发现 ３ 月 １７ 日 １５:４０(北京时ꎬ
下同)烟台市牟平区水道镇发生森林火情ꎮ 利用 ３
月 １１ 日(过火前)和 ３ 月 ２０ 日(过火后)高分六号

１６ ｍ 正射校正后的卫星影像数据ꎬ根据着火前后过

火区域在光谱信息、影像颜色和纹理等方面的显著

差异ꎬ得到过火区范围为:１２１. ５１° ~ １２１. ５４° Ｅꎬ３７.
１９° ~３７.２６°Ｎꎬ估算过火区域面积约为 １１ ｋｍ２ꎮ

２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日 １４:３０ 左右ꎬ因操作人员违规

焊接作业引燃周围枯草ꎬ导致青岛市黄岛区小珠山

发生火灾(简称“黄岛山火”)ꎮ 山东省气候中心根

据卫星监测分析ꎬ确定 ４ 月 ２３ 日 １４:１０ 青岛黄岛区

(１２０.０６８°Ｅꎬ３５.９５４°Ｎ)出现火点ꎬ下垫面类型为山

地和林地ꎬ期间最大热点面积约为 ７ ｋｍ２ꎮ 对比分

析 ４ 月 １３ 日(过火前)和 ４ 月 ２５ 日(过火后)高分

六号 １６ ｍ 卫星影像数据ꎬ估算过火区域面积约为

１２ ｋｍ２ꎮ

２　 雷达资料

本研究使用的雷达资料来自业务运行的烟台、
青岛 Ｓ 波段双偏振雷达ꎬ探测记录了山火从发生到

熄灭的全过程ꎮ 雷达扫描模式是 ＶＣＰ２１Ｄꎬ仰角从

０.５°到 １９.５°共 ９ 层ꎬ０.５°和 １.５°两层分别用 １ ０１４
Ｈｚ 和 ３２２ Ｈｚ 脉冲重复频率做 ２ 次扫描ꎬ得到 ４６０
ｋｍ 内的反射率因子和 ２３０ ｋｍ 内的径向速度ꎬ体扫

更新时间约 ６ ｍｉｎꎮ 分析软件是 ＣＩＮＲＡＤ / ＳＡ￣Ｄ 的

产品生成软件(ＲＯＳＥ 版本的 ＲＰＧ)ꎮ

３　 牟平山火的雷达探测特征

３.１　 反射率因子特征

图 １ 是 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日 １５:４２—１７:０７ 烟台

双偏振雷达 １.５°仰角反射率因子(Ｚ)的时间序列

图ꎬ图中可以清楚地显示山火烟羽的飘散状况ꎮ
山火发生后ꎬ１５:４２ꎬ１.５ ｋｍ 高度(１.５°仰角)出现

长宽大约各 ４. ５ ｋｍ 范围的烟羽ꎬＺ 最大值为 ３５
ｄＢＺꎬ之后烟羽随环境风西风向下风方飘移ꎬ面积

逐渐扩大ꎮ １５:５９ 烟羽回波长度增长到 １５ ｋｍꎬ宽
度增加到 ６ ｋｍꎬＺ 最大值为 ３０ ｄＢＺꎮ １６:０４ 火灾

点上空 Ｚ 值最大ꎬ为 ３６ ｄＢＺꎬ长度增长到 ２０ ｋｍꎬ
１６:２２ 长度增长到 ２９ ｋｍꎬ１６:０４—１６:２２ 火点上空

Ｚ 最大值变化不大ꎬ为 ３３ ｄＢＺ 左右ꎮ １６:２８ 之后ꎬ
烟羽范围继续增大ꎬＺ 逐渐减弱ꎮ １７:０７ 之后探测

不到烟羽ꎮ 跟踪 ０.５°仰角 Ｚꎬ１７:４８ 还能看到火灾

烟尘的残余回波(图略)ꎬ这时烟尘的前缘距离火

灾点大约为 ６５ ｋｍ(最远距离)ꎬ烟羽在空中维持

了 １２６ ｍｉｎꎮ

UBU15:42 UCU15:47 UDU15:53 UEU15:59
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UJU16:28 UKU16:33 ULU16:39 UMU16:45

UNU16:50 UOU16:56 UPU17:02 UQU17:07

图 １　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日烟台雷达 １.５°仰角反射率因子时间序列
Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

３.２　 烟羽的径向速度和速度谱宽特征

图 ２ 是烟台偏振雷达 １.５°仰角 １５:４２、１６:０４、
１６:２８、１６:５０ 的径向速度图ꎮ 可见ꎬ径向速度的范

围与 Ｚ 的范围大致一样ꎬ径向速度的值很低ꎬ在
４ ~ ８ ｍ􀅰ｓ－１(正速度) ꎮ 如果把烟羽看作示踪物ꎬ
烟羽前沿距离雷达约为 ３４ ｋｍꎬ１. ５°仰角雷达波

束中心高度约为 ２.２ ｋｍꎬ可以估算出该高度偏西

风约为 ８.２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ烟羽前沿的雷达方位角大约为

１３０°ꎬ投影到雷达探测波束的径向大约为 ６.７ ｍ􀅰
ｓ－１ꎮ 可见ꎬ在火点烟羽刚刚生成之后ꎬ将烟羽的

前沿看作示踪物可以大致推算出该高度的环境

风速ꎮ

UBU15:42 UCU16:04 UDU16:28 UEU16:50

图 ２　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日烟台雷达 １.５°仰角径向速度
Ｆｉｇ.２　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

　 　 图 ３ 是烟台雷达 １.５°仰角 １５:４２、１６:０４、１６:２８、
１６:５０ 的速度谱宽产品ꎮ 可见ꎬ谱宽产品的形态与

同时次的径向速度的形态基本一致ꎬ除了边缘位置

外ꎬ谱宽的值都很小ꎬ大部分在 １~２ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
３.３　 山火烟羽的双偏振参数特征

图 ４ 给出了 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日 １５:４２、１６:０４、
１６:３３ 和 １６:５６ 烟台偏振雷达火点上空 １.５°仰角

的 Ｚ、 ＣＣ、 ＺＤＲ 和 Φ ＤＰꎮ 由 １. ５° 仰 角 Ｚ

(图 ４ａ、ｅ、ｉ、ｍ)可以看到ꎬ烟羽在大气中扩散ꎬ烟
羽的面积随时间逐渐增大ꎻＺ 的强度在 １６:０４ 达到

最大ꎬ为 ３６ ｄＢＺꎬ１６:３３ 之后明显减弱(火灾被扑

灭之后)ꎮ
烟羽的 ＣＣ(图 ４ｂ、ｆ、ｊ、ｎ)、ＺＤＲ(图 ４ｃ、ｇ、ｋ、ｏ)与

Ｚ 的形态和面积非常接近ꎬ同样随时间逐渐增大ꎮ
ＣＣ 的值非常小ꎬ大多数小于 ０.９ꎬ很多距离库库元的

ＣＣ 值低于 ０.５ꎮ 火灾点上空的 ＺＤＲ值有相对较小的

４
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部分ꎬ为 ２~３ ｄＢꎬ下风方的 ＺＤＲ值很大ꎬ大部分达到

５ ｄＢꎮ 推测原因为ꎬ火点正上方ꎬ上升气流较强、温
度较高ꎬ烟柱内湍流很强ꎬ灰烬的排列相对不规则ꎬ
所以 ＺＤＲ的值不高ꎬ而到火灾点的下风随着上升速

度减弱ꎬ灰烬开始下落ꎬ下落过程中水平方向尺度大

的灰烬受到较大的空气阻力ꎬ因此能较长时间飘留

在空中ꎬ因此 ＺＤＲ的值很大ꎮ
烟羽的Φ ＤＰ(图 ４ｄ、ｈ、ｌ、ｐ)的值变化范围很大ꎬ

小值甚至小于 １０°ꎬ大值大于 ３００°ꎬ分布杂乱无章ꎬ
类似噪声分布ꎮ

UBU15:42 UCU16:04 UDU16:28 UEU16:50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 RF

Spectrum Width Corrected
(m/s)

图 ３　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日烟台雷达 １.５°仰角速度谱宽
Ｆｉｇ.３ 　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｄｔｈ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

UBU15:42UZ UCU15:42UCC UDU15:42UZDR UEU15:42UΦDP

UFU16:04UZ UGU16:04UCC UHU16:04UZDR UIU16:04UΦDP

UJU16:28UZ UKU16:28UCC ULU16:28UZDR UMU16:28UΦDP
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图 ４　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日火点上空烟台雷达偏振参量
Ｆｉｇ.４　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

　 　 图 ５ 给出的是 １６:０４ 火点上空烟台雷达 ５ 层仰角

平面的弱回波区(ＷＥＲ)产品ꎬ每个窗口平面的左侧由

上至下标有探测时间、仰角和窗口中心高度ꎮ 该产品

是 ＲＰＧ 软件基于平面位置显示(ＰＰＩ)产品ꎬ按用户选

定区域给出的不同仰角的 Ｚ、ＣＣ、ＺＤＲ和Φ ＤＰꎮ ５ 层仰角

依次为 ０.５°、１.５°、２.４°、３.３°、４.３°ꎬ对应火灾点位置的高

度接近于窗口中心高度ꎬ分别是 ０.８、１.６、２.２、２.８、３.６
ｋｍꎮ 由图 ５ａ 可见ꎬ火灾点上空 Ｚ 的西边缘几乎是垂直

向上伸展的ꎬ综合分析章丘和荣成探空数据、雷达的径

向速度产品和垂直风廓线产品ꎬ这时火灾点上空是偏

西风ꎬ风速不大ꎬ２.２ ｋｍ 高度约为 ８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ０.９ ｋｍ以下

在 ２~５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 上升气流将燃烧物带到空中ꎬ西边缘只

有很小的往下风方向倾斜ꎬ最大高度上升到 ４.３°仰角ꎬ
高度约为 ３.６ ｋｍꎮ 较大 Ｚ 值出现在 １.６~２.８ ｋｍ(１.５°~

３.３°仰角)高度ꎬ最大值出现在 １.６ ｋｍꎬ为 ３６ ｄＢＺꎮ
分析图 ５ｂ 可见ꎬ自下向上的每个仰角平面上ꎬ

ＣＣ 与 Ｚ 的范围基本一致ꎮ ０.５°仰角的 ＣＣ 值存在地

物回波的干扰ꎬ有一些地方出现较高的 ＣＣ 值ꎻ１.５°
和 ２.４°仰角ꎬ边缘位置的 ＣＣ 值也稍高ꎬ这是由边缘

处信噪比(ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)较低造成的ꎬ其
他大部分区域的 ＣＣ 值都小于 ０.５ꎬ这与文献[１]探
测的 ０.４９ 的 ＣＣ 平均值接近ꎮ

Ｊｏｎｅｓ 等[１]分析一次公寓楼火灾的 ＺＤＲ的平均

值为 １.７ ｄＢꎮ 分析图 ５ｃ 可见ꎬ从低层到高层仰角ꎬ
大部分区域 ＺＤＲ的值很高ꎬ尤其在火点的下风方ꎬ大
多数库元的 ＺＤＲ值大于 ５ ｄＢꎬ最大值达到 ７.８ ｄＢꎬ这
个值比文献[１]要高一些ꎬ与文献[１０]分析的草原

火灾的 ＺＤＲ数值类似ꎮ

UBUZ UCUCC UDUZDR UEUΦDP

图 ５　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日 １６:０４ 火点上空烟台雷达各层仰角平面的偏振参量
Ｆｉｇ.５　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ａｔ １６:０４ ＢＪＴ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

３.４　 烟羽的三维演变特征

为了分析燃烧物在空中的扩散状况ꎬ图 ６ 给出

了 １５:４２:００—１６:５３:５４ 烟台雷达各层仰角 ＺＤＲ的

分布及变化ꎬ４ 个时次的间隔时间大约为 ２３ ｍｉｎꎮ
可以看到ꎬ山火刚起不久ꎬ１５:４２:００(图 ６ａ)到 １５:
４５:１０ꎬ燃烧的灰烬就上冲到 ３.５ ｋｍ 高度ꎮ １６:０４:
５５(图 ６ｂ)ꎬ烟尘随风向下游方向扩散ꎬ各仰角层上

烟尘反射面积达到最大ꎮ １６:２７:５１(图 ６ｃ)到 １６:

５３:５４(图 ６ｄ)ꎬ雷达对高空的烟尘逐渐探测不到ꎬ而
低层能探测到的 ＺＤＲ的面积也在逐渐减小ꎬ这显示

了山火扑灭之后ꎬ没有燃烧完的灰烬继续上升ꎬ而先

前的灰烬逐渐下降的过程ꎮ 图 ６ｂ 上能清晰地看到

ＺＤＲ的大值区ꎬ这时探测到的烟尘达到的最高高度为

３.７ ｋｍ(４.３°仰角)ꎮ 此后ꎬ高仰角的 ＺＤＲ先于低仰角

消失ꎬ到 １６:５３:５４ꎬ仅有 ０.５°、１.５°仰角有显示ꎬ且覆

盖面积也缩小ꎮ

６
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UBU15:42:00—15:45:10 UCU16:04:55—16:08:05 UDU16:27:51—16:31:00 UEU16:50:45—16:53:54

图 ６　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日烟台雷达各层仰角平面 ＺＤＲ的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＤＲ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

　 　 图 ７ 是 １６:０４:５５—１６:２５:１６ 连续 ４ 体扫时次

(每个时次间隔大约 ６ ｍｉｎ)的 ＺＤＲꎬ从中可以更细致

地看到燃烧物缓慢下沉的过程ꎮ 图 ７ａ 与图 ７ｂ 比

较ꎬ能探测到 ＺＤＲ的面积只是 ３.３°仰角面积增大ꎬ其

余仰角上变化不大ꎻ１６:１９:３２ꎬ４.３°仰角(图 ７ｃ)上

已经探测不到 ＺＤＲꎬ１６:２４:４０ꎬ３.３°仰角(图 ７ｄ)上

ＺＤＲ的面积已经减小到即将探测不到ꎬ之后ꎬ１６:２５:
１６ꎬ４.３°仰角(图 ７ｄ)已完全探测不到 ＺＤＲꎮ

UBU16:04:55—16:08:55 UCU16:10:39—16:13:48 UDU16:16:23—16:19:32 UEU16:22:07—16:25:16

图 ７　 ２０２０ 年 ３ 月 １７ 日烟台雷达连续体扫时次各层仰角平面 ＺＤＲ的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＤＲ ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｎ １７ Ｍａｒｃｈ ２０２０

４　 黄岛山火的雷达探测特征

４.１　 反射率因子特征

黄岛山火灰烬的上升和移动特征与牟平山火很

相似ꎬ火灾发生后ꎬ烟尘很快上升ꎬ之后随着环境风

向下风方向飘散ꎮ 图 ８ 是 ２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日 １４:
１３—１８:４１ 青岛双偏振雷达 ２.４°仰角反射率因子的

时间序列ꎮ １４:１３ 山火刚发生时ꎬ０.８ ｋｍ 高度(２.４°
仰角)出现长宽大约各 ２.５ ｋｍ 范围的烟羽ꎬＺ 最大

值为 １６ ｄＢＺꎬ之后烟羽随西偏北风向下游东南方向

飘散ꎬ面积逐渐扩大ꎬ１４:４２ 长度增长到 ２５ ｋｍꎬ宽度

为 ９ ｋｍꎮ 火灾点上空 Ｚ 增强到 ３６ ｄＢＺꎮ 之后ꎬ下风

方向的 Ｚ 逐渐减小ꎻ１５:１６ 火点下风方大约 ８ ｋｍ、２０
ｋｍ 处出现 ２５ ｄＢＺ 的相对较大值ꎬ而其他区域大多

小于 １５ ｄＢＺꎮ １７:３３ 之后火点下风方向的 Ｚ 降低到

１０ ｄＢＺ 以下ꎬ烟羽的面积也逐渐减小ꎮ 烟羽在空中

维持了大约 ４ ｈ ２８ ｍｉｎꎮ
４.２　 烟尘飘浮物移动的最远距离

图 ９ 给出了 １６:３０ 青岛雷达 ０.５° 仰角 Ｚ、径向

速度(Ｖ)、ＣＣ、ＺＤＲꎮ 该时次(图 ９ａ)的烟尘向东南漂

移最远ꎬ其前沿距火点 ９４ ｋｍꎬ对应 ０.５°仰角雷达波

束中心高度约 １.２ ｋｍꎮ 从 １４:１３ 发生山火到 １６:３０
共 ２ ｈ１７ ｍｉｎꎬ由此估算烟尘移动平均速度为 １１.４ ｍ
􀅰ｓ－１ꎮ 由图 ９ｂ 可见ꎬ径向速度的范围与图 ９ａ 中 Ｚ
的范围接近ꎬ考虑径向速度方向大致接近漂浮物运

动方向(环境风方向)并且考虑 ＳＮＲ 不能太小(不
考虑边缘的径向速度值)ꎬ定性估测图中蓝色箭头

位置的风速大约为 １２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ这与将烟尘作为示踪

物计算的速度接近ꎮ 图 ９ｃ 和图 ９ｄ 分别是 ＣＣ 和

ＺＤＲ参数ꎬ因为计算 Ｚ 和 Ｖ 时用的 ＳＮＲ 门限是 ３ ｄＢꎬ
而计算偏振量时用的 ＳＮＲ 门限是 ５ ｄＢꎬ所以在弱信

号区 ＣＣ 和 ＺＤＲ的范围比 Ｚ 的范围小一些ꎮ

７
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UEU17:32:49 UFU18:06:59 UGU18:41:10

图 ８　 ２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日青岛雷达连续体扫时次 ２.４°仰角 Ｚ
Ｆｉｇ.８　 Ｚ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ ２.４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｎ ２３ Ａｐｒｉｌ ２０２０

UBUZ UCUV UDUCC UEUZDR

图 ９　 ２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日 １６:３０ 青岛雷达 ０.５° 仰角的偏振参量
Ｆｉｇ.９　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ １６:３０ ＢＪＴ ２３ Ａｐｒｉｌ ２０２０

４.３　 烟尘飘浮物达到的最大高度

图 １０ 是 １６:３０ 青岛雷达多仰角 Ｚ、ＺＤＲꎮ 图 １０ｂ

中带状 ＺＤＲ的大值区的数值达到 ５ ｄＢ 以上ꎬ印证了

图 １０ａ 中相应位置的带状反射率是火灾烟尘产生

的ꎬ这时 Ｚ 的强度大多在 ２０ ｄＢＺ 以下ꎬ但高度达到

４.８ ｋｍ(６.０°仰角)ꎮ
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图 １０　 ２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日 １６:３０ 青岛雷达各层仰角平面的偏振参量
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｌｉｃｅ ａｔ １６:３０ ＢＪＴ ２３ Ａｐｒｉｌ ２０２０
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第 ２ 期 朱君鉴等:两次森林火灾的双偏振雷达探测特征分析

　 　 以上分析表明ꎬ这两次森林火灾探测到的反射

率因子 Ｚ 大部分在 ２０ ｄＢＺ 左右ꎬ这比文献[１０]和
[１５]探测到的 Ｚ 值高ꎬ烟羽飘散的范围也大得多ꎮ
探测到烟羽的 ＺＤＲ非常高ꎬ很大部分区域大于 ５ ｄＢꎬ
而 ＣＣ 值很低ꎬ一些距离库的值低到 ０.５ 以下ꎬ这说

明产生回波的反射物主要是水平尺度较大的非球形

反射物ꎮ 这两次森林火灾一次是未熄灭的烟头引燃

干草ꎬ另一次是违规电焊操作引燃干草、树叶ꎬ这些

燃烧物可能是造成上述探测结果的原因ꎮ

５　 结论和讨论

(１)两次森林火灾燃烧产生的灰烬上升到高空

并向下游飘散ꎬ雷达探测到的反射率因子 Ｚ 多在 ２０
ｄＢＺ 左右ꎬ在火点上空有很小区域的最大值达到 ３６
ｄＢＺꎮ 根据烟台、青岛双偏振雷达探测分析ꎬ牟平山

火的烟尘向下游扩散最远距离为 ６５ ｋｍꎬ最高上升

到 ３.７ ｋｍꎻ黄岛山火的烟尘向下游扩散最远距离为

９４ ｋｍꎬ最高上升到 ４.８ ｋｍꎮ 将烟羽的前沿看作示踪

物ꎬ可估算出牟平山火 ２.２ ｋｍ 高度的偏西风约为 ８.
２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ估算黄岛山火 １.２ ｋｍ 高度西北风约 １１.４ ｍ
􀅰ｓ－１左右ꎮ 两次火灾都发生在晴天ꎬ环境风速不大ꎬ
除了烟羽边缘位置速度谱宽值较大ꎬ其他地方都很

小ꎬ大部分在 １~２ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
(２)ＣＣ 与 Ｚ 的分布形态和面积非常接近ꎬ同样

随烟羽的扩散而逐渐增大ꎮ ＣＣ 的值非常小ꎬ大多数

区域小于 ０.９ꎬ少数距离库的 ＣＣ 值低于 ０.５ꎬ这比文献

[１]探测到的 ＣＣ 值低很多ꎮ 火点上空 ＺＤＲ的值相对

较小ꎬ在 ２~３ ｄＢ 之间ꎬ火点下风方大部分区域的 ＺＤＲ

值都很大ꎬ大多超过 ５ ｄＢꎮ 分析原因在于ꎬ山火旺盛

阶段ꎬ火点上空上升气流强盛ꎬ将灰烬带到空中ꎬ加之

温度偏高ꎬ环境大气的湍流加强ꎬ使得燃烧物排列无

序ꎬ因此出现小范围 ＺＤＲ较小值ꎬ在 １~３ ｄＢ 之间ꎻ下
风方向的气流相对平稳ꎬ灰烬逐渐下沉ꎬ而水平尺度

较大的灰烬下沉速度慢ꎬ因此 ＺＤＲ出现高值ꎮ Φ ＤＰ的

数值变化很大ꎬ分布杂乱无章ꎬ类似噪声分布ꎮ
(３)文献[１]认为在山火形成的上升气柱的边

缘由于环境大气的夹卷形成湍流ꎬ而尺度与雷达半

波长(５ ｃｍ)相当的湍涡会产生布拉格散射ꎬ但布拉

格散射的 ＣＣ 值接近 １ꎬＺＤＲ的值接近 ０ꎮ 本文分析

的两次山火的 ＣＣ 和 ＺＤＲ数值ꎬＣＣ 更小ꎬ而 ＺＤＲ出现

大值ꎬ由此可推测 Ｓ 波段双偏振雷达探测到的反射

物主要是由大火带到空中的干草、树叶之类的灰烬ꎮ
双偏振天气雷达探测森林山火具有很低的 ＣＣ 值、
很高的 ＺＤＲ值ꎬ这一显著的特征使其在监测分析森

林火灾方面具有独特的优势ꎬ尤其在阴天或者能见

度低的天气条件下ꎬ卫星遥感和视频等探测设备无

法进行有效探测时ꎬ双偏振雷达的这种探测特征更

能发挥其重要作用ꎮ
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