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摘  要：蒸发波导由于其折射效应对雷达、通信具有显著影响。全球导航卫星系统反射信号遥感技术（global navigation 
satellite system reflectometry,GNSS-R）全天候、被动接收的特点使其具有探测蒸发波导的应用潜力，然而岸基 GNSS-R
探测的空间范围与蒸发波导高度密切相关，在中国近海复杂的蒸发波导环境下是否具备实用价值仍有待研究。因此，基

于沿海气象观测站实测数据以及欧洲中期天气预报中心发布的海水表面温度数据，采用蒸发波导预测模型与 GNSS-R
蒸发波导探测范围模型，系统分析了 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的时空分布特征。结果表明，基于中国沿海气象

数据得到的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围在 UTC 时间 5 时至 7 时达到峰值，至夜间逐渐降低并趋于稳定；季节变化

方面，夏秋季平均探测范围最大，冬季最小，在蒸发波导的高发期和平静期，GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的平均值

分别为 145 km 和 103 km；此外，地域地形差异对探测范围也有影响，辽东半岛以及海南岛西侧探测范围平均值均大于东

侧，而台湾海峡作为蒸发波导的高发区域，其 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围明显大于周边海域。研究结果将扩展气

象数据的应用领域，提高相关区域雷达探测效能，并且为通信提供干扰预警信息。
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(GNSS-R) has the application potential of detecting evaporation duct due to the characteristics of all 
weather, passive reception and high spatial and temporal resolution. However, spatial range of GNSS-R 
detection of evaporation duct is closely related to the evaporation duct height, and whether it has practical 
value in complex evaporation duct environment near the coast of China still needs to be studied. Methods: 
Thus, meteorological data measured from coastal meteorological observation stations and sea surface tem ⁃
perature released by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts are used to obtain the spatio⁃
temporal distribution pattern of the spatial range of GNSS-R detection of evaporation duct, with the evapo⁃
ration duct model and GNSS-R evaporation duct detection range model. Results: The spatial range of 
GNSS-R detection of evaporation duct based on Chinese coastal meteorological data first increases and 
then decreases during the day. It reaches the maximum value from 5:00 to 7:00 UTC, and then gradually 
decreases and stabilizes at night. In terms of seasonal changes, the highest value is in summer and autumn, 
and the lowest value is in winter. The detection range of the Bohai Sea and the Yellow Sea are greatly af⁃
fected by seasons, while the detection range of the East China Sea and the South China Sea is large and re⁃
mains relatively stable throughout the year. Especially in the South China Sea, it can maintain a detection 
range of about 130 km throughout the year. Further analysis shows that during the high incidence period 
and the quiet period of the evaporation duct, the average spatial range of GNSS-R detection of the evapora⁃
tion duct is 145 km and 103 km, respectively. In addition, regional differences have an influence on the de⁃
tection range. For example, the average spatial range of GNSS-R detection of evaporation duct on the 
western side of Liaodong Peninsula and Hainan Island is greater than that on the eastern side. As a high inci⁃
dence area for evaporation duct, the Taiwan Strait has a larger spatial range of GNSS-R detection of evapo⁃
ration ducts than the surrounding waters. Conclusions: The analysis results can expand the application 
areas of meteorological data, improve radar detection efficiency in relevant areas, and provide the warning 
information for communication.
Key words： evaporation duct； global navigation satellite system reflectometry (GNSS-R)； effective scat⁃
tering region； meteorological observation

大气波导是对流层大气中形成的一种特殊

折射率剖面结构，可使电磁波传播轨迹弯曲程度

超过地球曲率，并将其陷获在一定厚度的大气层

内形成波导传播。蒸发波导是在海面几十米的

高度范围内的一类特殊表面大气波导类型，出现

概率达 85% 以上［1］。蒸发波导可以使主动雷达

探测区范围增加，从而实现超视距探测、实施超

视距作战；另一方面蒸发波导容易使雷达出现探

测盲区［2-5］，因此蒸发波导对于岸基雷达以及舰船

雷达影响显著。此外，中国 5G 基站采用的时分

双工制式使蒸发波导在近海岸，尤其是渤海湾沿

岸、海南岛沿岸、台湾海峡附近，对 5G 通信的干

扰尤为明显［6-11］。然而如果能合理利用蒸发波导

效应，亦可以显著提高海上通信系统的有效通信

距离与覆盖范围，增强海上通信可靠性［12］。

蒸发波导的探测方式主要有微波折射率仪、

低空系留气球、气象梯度仪、机载大气折射率探

测等原位探测方式［1，13］以及利用雷达海杂波反演

大 气 波 导 的 RFC（refractivity from clutter）技

术［7， 14-15］，原位探测方式成本高，在海洋等大面积

区域内无法大量设置观测点，而 RFC 方法属于主

动探测方式，在应用中容易暴露己方目标。目前

蒸发波导的诊断和预测主要采用海面以及特定

高度的气象水文观测要素，通过计算得到蒸发波

导高度和大气折射率剖面，目前应用比较广泛的

有 PJ（Paulus-Jeske）模 型［16-17］、MGB（Musson-

Gauthier-Bruth）模型［18］、BYC（Babin-Young-Car⁃
ton）模型［19］、NPS（Naval Postgraduate School）模

型［20-21］和伪折射率模型［22］。蒸发波导预测模型无

法对蒸发波导的水平方向进行预测，因此许多学

者采用再分析数据进行全球或区域蒸发波导统

计研究［23-27］，但是基于全球再分析数据计算的蒸

发波导在时间和空间分辨率以及实时性等方面

仍需要提升。探索更高效的蒸发波导探测技术

是未来提升海上雷达、跨海通信等领域性能的

关键。

全球导航卫星系统反射信号遥感技术（global 
navigation satellite system reflectometry，GNSS-R）
是一种新兴遥感探测技术［28］，通过接收机接收和

处理海洋、陆地等不同目标反射的 GNSS 信号，实
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现地球物理参数的提取，已应用于海面风场［29］、

土壤湿度［30-32］、冻土冻融［33-34］、海冰探测［35-36］、积雪

反演［37］、水面高度［38-39］等领域。由于 GNSS-R 技

术具有全天候、被动接收等优势，近年来许多学

者采用 GNSS-R 相关技术进行大气波导探测。

文献［40］提出了采用地基单站 GPS 精密单点定

位反演大气折射率剖面的方法；文献［41］从理论

上证明了利用 GPS 海面散射信号反演大气波导

的可行性，并在中国东南沿海进行了相关实验验

证；文献［42］论证了利用 GPS 散射信号的功率开

展大气波导探测的可行性。北京航空航天大学

研究团队提出将 GNSS 反射信号近似为多条反

射 信 号 叠 加 的 结 果 ，研 究 了 在 复 杂 环 境 下 的

GNSS 反射信号模型，增加了降雨、泡沫等因素的

影响［43-44］。中国科学院国家空间科学中心研究团

队提出了 GNSS 卫星海面反射信号的有效散射

区域的概念，并仿真分析了大气波导高度对有效

散射区域的影响以及将 GNSS 标准反射信号与

GNSS 波导反射信号分开的方法［45］。文献［46］根

据低仰角的 GNSS 海面散射信号可以被表面波

导有效捕获的特点，提出了一种基于 GNSS 反射

信号接收功率反演表面波导的方法。

蒸发波导的折射效应会导致 GNSS-R 信号

传播路径发生变化，因此造成接收机接收到的

GNSS-R 信号范围不同，从而可以根据 GNSS-R
信号范围反演蒸发波导参数信息。与传统原位

探测和主动雷达探测相比，GNSS-R 具有全天候、

被动探测的优势。现有研究表明，岸基 GNSS-R
探测蒸发波导的最远探测距离与蒸发波导高度

密切相关［45］。不同地理环境下蒸发波导参数不

同，导致利用 GNSS-R 技术探测蒸发波导的空间

范围不同。中国东部和南部大陆海岸线超过 1.8
万 km，内海和边海的水域面积约 470 万 km2，岸基

GNSS-R 技术能否对相关海域内蒸发波导进行有

效覆盖与有效探测，是岸基 GNSS-R 探测蒸发波

导技术能否实用化的前提。

本文基于中国气象局提供的中国沿海 99 个

气象观测站时长为 1 a 的逐小时气象观测数据，

在假定蒸发波导水平分布均匀的前提下，结合欧洲

中期天气预报中心（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts，ECMWF）发布的全球

海水表面温度数据，采用蒸发波导预测 PJ 模型和

GNSS-R 蒸发波导探测范围模型，计算出相应的

GNSS-R 信号的最大有效散射半径，作为该时刻

对应地点周边海域的 GNSS-R 探测蒸发波导的

空间范围估计值。本文基于实测气象数据，揭示

了中国近海岸基 GNSS-R 探测蒸发波导的空间

范围的时空分布规律以及热点区域分布和地域

地形相关影响。本文成果一方面为 GNSS-R 探

测蒸发波导技术研究以及实用化提供了参考，尤

其是为 GNSS-R 探测蒸发波导设备的研制以及

安装选址提供了有效依据；另一方面探索了沿海

以及岛屿上已有的气象观测数据的新应用。

1　原理

1.1　蒸发波导预测模型

PJ 模型计算简便，是目前舰船上蒸发波导预

测应用最为广泛的蒸发波导预测模型之一。采

用位折射率、位温、位水汽压分别代替折射率、空

气温度、水汽压，海面大气压取常数 1 000 hPa，采
用参考高度 zr = 6 m 的空气温度 Ta（单位为 K）、

相对湿度 Rh、风速 u（单位为 m/s）和海水表面温

度 Ts（单位为 K）作为输入，计算整体 Richardson
数 R 和 Monin-Obukhov 长度 L，计算式为：

R = 98zr

Ta - Ts

u2Ta

（1）

L = 10zr Γe

R
（2）

式中，函数 Γe 用分段函数近似计算：

Γe =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.05，R ≤ -3.75
0.065 + 0.004R，-3.75 < R ≤ -0.12
0.109 + 0.367R，-0.12 < R ≤ 0.14
0.155 + 0.021R，R > 0.14

（3）

PJ 模型根据输入的空气温度与海水表面温

度差将大气状态分为 3 种，即大气中性条件（δ =
0）、稳定的大气层结（δ > 0）和不稳定的大气层结

（δ < 0），根据上述不同状态给出高度 z 处的普适

函数取值公式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

φ = 1 + 5.2 z
L

,δ > 0

φ = 1,δ = 0

φ4 - 18 z
L

φ3 = 1,δ < 0

（4）

采用位折射率公式分别计算空气的位折射

率 N a 和海面的位折射率 N s：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N a = 77.6
Ta

( 1 000 + 4 810
Ta

e )

N s = 77.6
Ts

( 1 000 + 4 810
Ts

e0 )
（5）

式中，e 表示参考高度处的水汽压；e0 表示海水表

面饱和水汽压，计算式为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e = Rh

100 × 6.105exp( 25.22 × Ta - 273.15
Ta

- 5.31 × ln Ta

273.15 )

e0 = 6.105exp( 25.22 × Ts - 273.15
Ts

- 5.31 × ln Ts

273.15 )
（6）

对于稳定或中性条件，蒸发波导高度的计算

式为：

ze ≈ N a - N s

-0.125 ( )ln z
z0

+ 5.2
L

z - 5.2 ( )N a - N s

L

（7）
式中，ze 为蒸发波导高度，单位为 m；z0 为动力粗

糙度，PJ 模型中取值为 0.000 15 m［1］。根据上述

结果判断波导高度 ze 是否满足 0 ≤ ze ≤ L，如果

不满足，则重新计算波导高度：

ze = - 49.6 ( )N a - N s + 5.2z

ln ( )z
z0

（8）

对于不稳定条件，蒸发波导高度为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ze = ( )α4 - 18α3

L

- 1
4

α =
-0.125 ( )ln zr

z0
- ψ

N a - N s

（9）

式中，ψ 为 zr L 的普适函数。

对计算结果进行修正，当 Ta - Ts > -1 时，

分别计算 Ta = Ts 和 Ta = Ts - 1 状态下的波导高

度，取两个波导高度的较小值作为波导高度的最

终值［17，23］。

1.2　GNSS-R探测蒸发波导原理

GNSS-R 探测蒸发波导原理如图 1 所示 。

GNSS-R 技术采用两个天线分别接收 GNSS 定位

信号和反射信号，将反射信号与本地码进行相关

运算，得到基于码延时和多普勒延时的 DDM
（Delay-Doppler maps）数据，从 DDM 中反演反射

信号路径中的相关参数信息。

在标准大气环境下，当海面平静，即反射面

光滑时，反射信号经过海面反射进入接收机反射

天线，反射区域即通常称为镜面反射点（图 1 中 Sp

点）的位置可以按照几何光学方式进行计算。当

海面粗糙时，海面反射信号既包括符合几何光学

的镜面反射，也包括由于海面粗糙而产生的散射

信号。根据视线传播公式［47］可以计算接收机反

射天线接收到的所有信号的最远距离 D：

D = 2R ′ × H （10）
式中，R ′为考虑标准大气折射后的等效地球半径，

约为 4Re 3，Re 为地球半径，本文取 6 378 137 m。

假设接收机高度 H 为 10 m，则 D 约为 13 km。

如图 1 所示，定义接收机反射天线与所能接

收到的距离反射天线最远的反射信号的距离为

GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围，标准大气环

境下 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围记为 Rn。

本文假设蒸发波导水平分布均匀且具有水平无

限扩展特性，当海面存在蒸发波导时，蒸发波导

区域不同高度的大气折射率记为 n0，n1，…，由于

蒸发波导对电磁波的超折射效应超过了地球曲

率，一部分在标准大气环境下计算的 GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围 Rn 之外的散射信号也能

够进入接收机反射天线，此时 GNSS-R 探测蒸发

波导的空间范围记为 Rd。反射天线接收到的信

号包含镜面反射点信号、经过蒸发波导区域的反

射信号以及一部分直射信号，由于经过蒸发波导

区域的反射信号相比于镜面反射点信号较弱，如

何对上述信号进行有效区分是 GNSS-R 探测蒸

发波导的难点。

2　数据与方法

2.1　气象观测数据

本文采用中国气象局提供的中国沿海 99 个

气象观测站时长为 1 a 的逐小时观测数据，作为

蒸发波导预测模型的实测参数，评估 GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围。筛选的每个气象观测

站点均提供了站点纬度、站点经度、空气温度、空

气相对湿度、大气压强、风速、风向等参数的逐小

时数据，以及相关参数的测量时刻，数据时间范

围为 UTC 时间 2023 年 5 月 1 日 0 时至 2024 年 4
月 30 日 23 时。其中部分站点存在个别时刻数据

缺失或者无效的情形，采用缺失或无效数据的前

后时刻计算蒸发波导高度数据，通过线性插值的

方 法 将 蒸 发 波 导 高 度 数 据 补 充 完 整 ，以 便 于

分析。

需要注意的是，所采用的岸基气象观测站的

位置一般位于陆海交界区，一些观测站点位于距

离海岸线几十千米的位置，导致观测受到海陆大

气影响，并不能完全反映对应海域的蒸发波导气

象条件，从而对蒸发波导高度预测造成一定的

误差。
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2.2　海水表面温度数据

沿海气象观测站的气象数据主要是大气相

关参数，采用 PJ 模型进行蒸发波导高度计算还缺

少海水表面温度数据，因此采用 ECMWF 发布的

全球再分析数据中的逐小时海水表面温度数据

（https：//cds. climate. copernicus. eu/datasets/re⁃
analysis-era5-single-levels？ tab=download）。 相

关研究结果表明，ECMWF 海水表面温度数据比

实际测量的海水表面温度低，因此会造成蒸发波

导预测高度偏低［48］，尽管如此，通过筛选气象观

测站点相关位置的海水表面温度作为 PJ 模型的

输入参数，计算蒸发波导高度，得到的 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围时空分布特征仍具有

重要的研究意义。

由于 ECMWF 的海水表面温度数据空间分

辨率为 0.25°，而气象站采样点大部分与海岸有一

定的距离，因此采用最邻近的选择方法，如果距

离气象观测站最近的再分析数据格网点为陆地，

则继续选择邻近格网点的海水表面温度数据。

2.3　GNSS-R探测蒸发波导的空间范围计算方法

为了得到不同蒸发波导条件下 GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围，本文采用中国科学院国

家空间科学中心开发的 GREEPS 软件进行蒸发

波导条件下 GNSS 信号仿真，该软件基于电磁射

线追踪法以及 Snell定律，可以得到不同大气条件

下反射信号的传播路径信息［49］。根据不同蒸发

波导高度得到的大气折射率曲线，可以得到对应

的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围。采用 Za⁃
vorotny-Voronovich（Z-V）模型［32］仿真得到不同

蒸发波导条件下的有效散射半径分布，当接收机

高度范围为 2~25 m 且蒸发波导高度变化范围为

0~35 m 时，将得到的不同接收机高度 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围均值［45］进行拟合，得到

GNSS-R 蒸 发 波 导 探 测 范 围 模 型 ，该 模 型 中

GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围与蒸发波导高

度的拟合函数为：

R̄d = 152.6e( )0.001 836ze - 132.8e( )-0.192 3ze （11）
式中，R̄d 表示对应蒸发波导高度 ze 下 GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围均值，单位为 km。

采用气象站观测的温度、湿度、风速等气象

数据以及 ECMWF 提供的海水表面温度数据，根

据 PJ 模型计算对应时刻蒸发波导高度，然后以该

时刻蒸发波导高度作为 GNSS-R 蒸发波导探测

范围模型输入，计算 GNSS-R 探测蒸发波导的空

间范围。由式（11）可知，当 ze>28 m 时，GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围将稳定在 160 km 左右，

因 此 对 于 ze>28 m 的 蒸 发 波 导 ，均 可 以 按 照

GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围为 160 km 进

行计算。需要注意的是，本文的仿真结果基于蒸

发波导具有水平无限延伸特性的假设，实际情况

中蒸发波导水平分布可能是不一致的，这将造成

实际的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围与根

据气象数据估计的探测范围不一致。

3　结果分析

3.1　GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的时间

演化特征

为了研究 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围

时间演化特征，以月为时间区间，计算同一观测站

点每天相同时刻的蒸发波导高度月平均值，根据

式（11）计算得到对应的 GNSS-R 探测蒸发波导的

空间范围随时间的变化趋势曲线，如图 2所示。

图 1　GNSS⁃R 探测蒸发波导原理

Fig.  1　Principle of GNSS-R Detection of Evaporation Duct
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由图 2 可知，GNSS-R 探测蒸发波导的空间

范围具有明显的日周期特性，UTC 时间 0 时至 12
时对应北京时间 8 时至 20 时，即气象数据中的白

天时间范围内，全年 12 月的 GNSS-R 探测蒸发波

导的空间范围均显现出先增加后降低的特征，并

且全天 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围最大

值集中出现在 UTC 时间 5 时至 7 时之间。UTC
时间 12 时至 24 时对应北京时间 20 时至次日 8
时，即气象数据中的夜间时间范围内，GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围在全年 12 月均趋于稳定，

并且均低于全天的平均值。

计算每月所有站点各个时刻 GNSS-R 探测

蒸发波导的空间范围的均值，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围

存在明显的季节特征，具体表现为：在 1 月、2 月为

全年最低，3 月、4 月相较于 1 月、2 月逐渐增加，在

7 月−10 月达到全年最高值，11 月、12 月相较于 7
月−10 月逐渐降低，上述变化规律与已有的采用

再分析数据进行的蒸发波导高度统计研究［23-24］结

果一致。

3.2　GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的空间

分布特征

基于§3.1 得出的 GNSS-R 探测蒸发波导的空

间范围的时间演化特征，选取每一个观测站点每

天 5 时、6 时、7 时的数据计算月平均值，作为该观

测点该月白天的蒸发波导高度均值，由此得到全

图  3　GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围月变化

Fig.  3　Monthly Spatial Range Variations of GNSS-R 
Detection of Evaporation Duct

图  2　GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围随时间的变化趋势

Fig.  2　Trend of Spatial Range of GNSS-R Detection of Evaporation Duct over Time
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年各观测站点白天的 GNSS-R 探测蒸发波导的

空间范围分布，如图 4 所示。同理，选取夜间 20
时、21 时、22 时的数据计算月平均值，作为该观测

点该月夜间的蒸发波导高度均值，由此得到全年

各观测站点夜间的 GNSS-R 探测蒸发波导的空

间范围分布，如图 5 所示。

由图 4 和图 5 可知，选取的观测站点在白天

和夜间的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围变

化趋势比较一致，具体表现为冬季（12 月、1 月、2
月）白天/夜间的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间

范围显示出明显的南高北低趋势。渤海、黄海以

及部分东海海域白天/夜间的 GNSS-R 探测蒸发

波导的空间范围低于南海海域；春季（3 月、4 月、

5 月）渤海和黄海海域白天/夜间的 GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围逐渐增加，并逐渐接近东

海和南海海域；夏季（6 月、7 月、8 月）和秋季（9
月、10 月、11 月）渤海、黄海海域白天/夜间的

GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围与东海、南海

海域相近，均达到全年最大值；此外，在 3 月和 11
月，渤海海域白天/夜间的 GNSS-R 探测蒸发波

导的空间范围出现了明显的季节转换趋势；4 月

黄海部分海域以及东海部分海域白天/夜间的

GNSS-R 探 测 蒸 发 波 导 的 空 间 范 围 比 其 他 海

域低。

根据上述 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范

围的时空分布规律，定义夏季和秋季白天为蒸发

波导高发期，定义冬季夜间为蒸发波导平静期。

计算蒸发波导高发期所有观测站点的蒸发波导

高度平均值约为 13 m，然后根据 GNSS-R 蒸发波

导探测范围模型得到 GNSS-R 探测蒸发波导的

空间范围约为 145 km，以此作为蒸发波导高发期

的平均探测范围。同理，计算蒸发波导平静期所

有观测站点的蒸发波导高度平均值约为 5 m，

GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围约为 103 km，

以此作为蒸发波导平静期的平均探测范围。因

此只要发生蒸发波导，即使在蒸发波导的平静

期，仍能采用岸基 GNSS-R 技术对距离观测点约

103 km 的海域的蒸发波导进行有效探测。

图  4　各观测站点白天 GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围

Fig.  4　Spatial Range of GNSS-R Detection of Evaporation Duct During Daytime at Each Observation Station
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3.3　GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的热点

区域分析

根据 §3.1 和 §3.2 分析结果可知，GNSS-R 探

测蒸发波导的空间范围的时间和空间分布均具

有较明显的特征。由于蒸发波导高度具有明显

的日周期性，§3.1 和 §3.2 采用的月平均统计方式

对于某些时刻出现的强波导可能会造成误差。

此外，不同海域气候变化规律存在差异，需要考

虑地域因素对蒸发波导的影响。因此按照观测

站点位置邻近的海域对观测站点进行划分，绘制

了渤海、黄海、东海、南海海域每天的平均 GNSS-

R 探测蒸发波导的空间范围，如图 6 所示。

由图 6 可知，渤海和黄海海域 GNSS-R 探测

蒸发波导的空间范围日均值受季节影响较大，在

冬季达到全年最小值。东海和南海海域 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围日均值相较于渤海和

黄海海域更加稳定，尤其是南海海域，能全年保

持约 130 km 的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范

围。此外，黄海和东海同一时间各个站点的差异

相较于渤海和南海要大。

需要注意的是，沿海陆地对蒸发波导也可能

造成影响，为了进一步分析陆地影响，选取 4 组热

点区域进行分析，分别是：（1）辽东半岛西侧的长

兴岛观测站和东侧的皮口观测站；（2）山东半岛北

侧的烟台观测站和南侧的海阳观测站；（3）舟山群

岛的嵊泗观测站、台湾海峡的秀屿观测站和雷州

图  5　各观测站点夜间 GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围

Fig.  5　Spatial Range of GNSS-R Detection of Evaporation Duct During Nighttime at Each Observation Station

图  6　GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围日均值

Fig.  6　Daily Average Spatial Range of GNSS-R 
Detection of Evaporation Duct 
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半岛周边的雷州观测站；（4）海南岛西侧的东方观

测站和东侧的万宁观测站。将全年每天同一时刻

的数据取均值，得到 24 h 全年平均 GNSS-R 探测

蒸发波导的空间范围，如图 7所示。

由图 7 可知，辽东半岛和海南岛的 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围均具有明显的东、西侧

差异，西侧 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围均

大于东侧，原因可能是由于陆地的阻隔作用，辽

东半岛西侧和海南岛西侧被陆地与太平洋阻隔，

形成了更稳定的气象环境，更容易形成蒸发波

导。山东半岛南侧和北侧只在夜间时间表现出

北侧 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围大于南

侧，白天时间两者 GNSS-R 探测蒸发波导的空间

范围相近，原因可能是山东半岛北侧和南侧的地

理位置对应的白天海洋环境参数对蒸发波导的

影响相近。此外，台湾海峡周边的 GNSS-R 探测

蒸发波导的空间范围大于同时间的舟山群岛附

近和雷州半岛周边。由于台湾海峡周边蒸发波

导高发，所以采用 GNSS-R 进行蒸发波导探测，

将会具有比其他区域更大的平均探测范围。

4　结　语

本文采用中国气象局提供的沿海气象观测

数据结合 ECMWF 海水表面温度数据计算蒸发

波导高度，根据蒸发波导条件下的 GNSS-R 散射

理论，对 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围的时

空分布进行了分析，并且对 4 组热点地区进行了

进一步研究，得到结论如下：

1）基于沿海气象数据得到的 GNSS-R 探测

蒸发波导的空间范围具有明显的日变化规律和

季节变化规律，即白天逐渐增加再降低，在 UTC
时间 5 时至 7 时达到最大，至夜间逐渐降低并趋

于稳定；在夏季和秋季达到最大，冬季降低至全

年最小值，3 月、4 月和 11 月、12 月显示出季节转

换的趋势。

2）渤海和黄海海域 GNSS-R 探测蒸发波导

的空间范围受季节影响较大，东海和南海海域则

全年均保持在一个比较稳定的范围，其中南海海

域全年 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围均值

在 130 km 左右。

3）蒸发波导高发期的 GNSS-R 探测蒸发波

导的空间范围平均值约为 145 km，蒸发波导平静

期的 GNSS-R 探测蒸发波导的空间范围平均值

约为 103 km。

4）中国近海蒸发波导具有明显地理分布特

征 ，如 辽 东 半 岛 和 海 南 岛 均 为 西 侧 比 东 侧 的

GNSS-R 探测蒸发波导的平均空间范围大，台湾

海峡周边比其他区域 GNSS-R 探测蒸发波导的

空间范围大。

本文的研究结果显示出岸基 GNSS-R 探测

图  7　热点地区 24 h 全年平均 GNSS⁃R 探测蒸发波导的空间范围对比

Fig.  7　Comparison of 24-hour Annual Average Spatial Range of GNSS-R Detection of Evaporation Duct in Hotspot Areas
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蒸发波导的巨大潜力以及应用前景，如果能充分

利用沿海站点、岛屿（如东沙群岛、南沙群岛）、近

岸舰船以及海上浮标等安装 GNSS-R 探测设备，

则可以实现对相关海域进行全范围蒸发波导全

天候被动探测，探测结果可以实时应用于雷达修

正、通信干扰预警等领域。此外，基于现有气象

观测数据可以估计蒸发波导高度以及 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围，从而可以充分利用已

经建成的沿海及岛屿气象观测站的数据，扩展数

据应用至蒸发波导监测领域，其监测结果可以提

升雷达探测、海上通信能力。

值得注意的是，因为沿海气象观测数据的测

量误差以及蒸发波导预测模型误差等因素，所以

根据沿海气象观测数据只能对 GNSS-R 探测蒸

发波导的空间范围进行粗略估计，真实 GNSS-R
探测蒸发波导的空间范围需要考虑蒸发波导的

水平分布以及电磁环境等因素的影响，未来将关

注于采用 GNSS-R 实测数据进行蒸发波导的统

计分析，构建蒸发波导实时探测、预警及修正

系统。
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