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摘  要  【目的】 为了解北京多普勒天气雷达上的昆虫回波信息，探索其在迁飞害虫监测预警中的应用。

【方法】 选取北京南郊观象台新一代天气雷达 CINRAD-SA 积累的晴空回波数据和风廓线雷达提供的风

速风向数据，基于有关软件分析了昆虫回波的特点，讨论了降水等其他因素对昆虫迁飞的影响。【结果】 新

一代天气雷达可以探测到空中迁飞昆虫引发的后向散射回波，晴空回波日节律符合夜行性昆虫的朦影起飞

和日出降落的行为特点，晴空回波出现的时期是 3月至 11月，中间有 2个高峰期；晴空回波数量与风向

关系密切，当天气系统合适时，晴空回波会出现成层和共同定向现象；此外，降水会中断昆虫迁飞。【结

论】 北京多普勒天气雷达可以探测昆虫迁飞，在迁飞性害虫监测预警及其综合防控工作中具有重大的潜

在应用价值，今后农业部门在优先建立昆虫雷达网络的同时，应加强与气象部门合作，发挥天气雷达的补

充作用，共同提高迁飞性害虫的监测预警水平。 
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Analysis of the echoes of migrating insects detected  
by Beijing Doppler weather radar 
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Abstract  [Objectives]  To determine the feasibility of using Beijing Doppler weather radar to observe migratory insect 

pests. [Methods]  the characteristics of clear air echoes and related factors were assessed from Beijing CINRAD-SA Doppler 

radar data and Wind profiler radar data with the related program in computer. [Results]  Beijing CINRAD-SA Doppler radar 

can detect clear air echoes caused by migratory insects. The number of clear air echoes detected accorded with the behavioral 

rhythm of nocturnal insects; taking off in dawn and landing sunrise. Clear air echoes of migratory insects appeared from March 

to November. There were 2 peaks during this period. The magnitude of echoes were closely related to wind direction. When 

the weather system was appropriate, layer and collective orientation behaviors were apparent on Beijing CINRAD-SA Doppler 

radar. Rain can interrupt insect migration. [Conclusion]  Beijing CINRAD-SA Doppler radar is of great potential in 

observing insect migration. To provide better forecasting information of migratory insect pests, agricultural departments 

should develop an entomological radar network in future. In additional, such networks can be augmented by weather radar 

systems. 
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中国是农业大国，气象灾害和病虫灾害发生

频繁。研究表明，许多重大农业害虫都具有远距

离迁飞习性。生产中提前准确预报迁飞性害虫的

迁飞时间和路径对其综合防控具有非常重要的

意义（翟保平，1999）。我国研究迁飞性害虫的

历史比较悠久，20世纪 60年代，李光博先生开

创性地利用标记、释放和回收的方法，证实了黏

虫 Mythimna separata (Walker)在我国的迁移为

害规律并提出了虫源地治理策略（李光博等，

1964）。20 世纪 80 年代起，我国开始建造昆虫

雷达观测迁飞昆虫的空中参数，先后对草地螟

Loxostege sticticalis (L.)、黏虫、棉铃虫Helicoverpa 

armigera (Hübner)等害虫的迁飞行为进行了研究

（陈瑞鹿等，1992；程登发等，2005；Feng et al.，

2009）。2000 年左右，程登发研究员提出利用

“RGB 三色图”计算监测目标飞行方向和飞行

速度的方法，并开发了扫描昆虫雷达的数据采集

与分析系统，初步实现了扫描昆虫雷达的数据采

集与分析自动化（Cheng et al.，2002；程登发等，

2005）。进入 21世纪，中国又陆续建造了多部不

同体制的昆虫雷达，但总体上已建制的昆虫雷达

主要是服务于科学研究，未形成业务运行的昆虫

雷达监测网（张智等，2012；张智等，2017a，

2017b）。 

天气雷达很早就被证实可以观测到昆虫回

波（Crawford，1949；张智，2013）。随着研究

的逐步开展，天气雷达在害虫监测预警中的应用

已经初见成效，例如英国成功利用 3.2 mm 和

8.6 mm波段的测云雷达观察了昆虫迁飞（Wood 

et al.，2009），芬兰成功利用气象雷达对禾谷缢

管蚜 Rhopalosiphum padi (L.)和小菜蛾 Plutella 

xylostella (L.)开展了监测预警（Leskinen et al.，

2011）。近年来，天气雷达在天气预报的应用更

加广泛。中国为了加强局地降水和强对流天气的

监测预报，中国气象局参照美国WSR-88D多普

勒天气雷达标准，从 1998 年起，逐步构建了新

一代天气雷达网。新一代天气雷达具有灵敏度

高，动态范围大，能自动标校等特点。截至 2011

年 6月底，我国已完成 156部新一代天气雷达的

部署，并投入业务运行。新一代天气雷达网每

6 min完成 1次体扫，全天 24 h不间断运行，探

测范围基本覆盖全国。 

2006 年，北京市南郊观象台也安装了 1 部

CINRAD-SA新一代多普勒天气雷达，运行至今

已积累大量高质量探测数据。本文以北京南郊多

普勒天气雷达数据为基础，初步研究分析了北京

地区昆虫回波特征、变化规律及其影响因素，以

期为今后昆虫雷达组网提供有益的补充。  

1  材料与方法 

1.1  新一代多普勒天气雷达 

北京 CINRAD-SA新一代多普勒天气雷达，建

于 2006年，安放在北京南郊观象台院内（39°48'N 

116°28E）。雷达技术指标借鉴美国WSR-88D标

准，波长 10 cm，波束宽度为 1，峰值发射功率

大于 650 kW，采用全相干脉冲多普勒体制，接

收机系统动态范围大于 89 dB。雷达运行模式是

全天候全自动不间断进行体积扫，每 6 min可以

完成 1次，相邻 2次体积扫描之间，雷达会进行

主要性能参数的监控和定标，确保测量精度稳

定。自运行以来，已经积累了大量高质天气探测

数据。由于其具有很高的灵敏度，也积累了昆虫

等生物回波资料。 

1.2  风廓线雷达 

北京南郊观象台风廓线雷达（CFL-06 型）

的功能是通过接收大气湍流造成的微弱后向散

射能量来反演高空风速、风向信息。该雷达工作

频率为 VHF 波段，相控阵天线，同时向上发射

5个波束。由于波长较长，信号微弱，需要长时

间的积分才能提取出有用信息，因此，低空探测

能力不足，探测高度范围为 0.15-9 km。目前，

每 6 min输出一次实时高空风向和风速信息。 

1.3  研究方法 

多普勒气象雷达采用等效反射率因子 Z 的

对数值来表示回波强度，记为 dBZ，Z定义为单

位体积内所有散射粒子直径 6次方的和（单位：

mm6/m3）。当采样体积内粒子发生复杂的相对运

动时，雷达接收到的气象回波会产生明显起伏。
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为了得到更准确的 dBZ，天气雷达通常采用较慢

的转速，然后以采样信号积分平均值来估算 dBZ

的数值。中国新一代天气雷达系统性能要求书规

定，S波段天气雷达必须在距雷达 50 km处，能

探测到最小不大于﹣7 dBZ的回波，换算成目标

大小即相当于 50 km 处在 1 m3的体积中有一个

直径 0.76 mm 的球形水滴（葛文忠和蒋培杰，

1987；石广玉，2007）。昆虫体内含有大量水分，

被电磁波照射时，也会产生散射。假设昆虫直径

1 cm，翅展 2 cm，在北京新一代多普勒天气雷

达的散射尺度因子约为 0.7 左右（俞小鼎等，

2006）。根据电磁波散射理论，应适用米散射计

算方法（Martin and Shapiro，2007）。由于昆虫

的后向散射截面比雨滴大，在同样灵敏度的情况

下，新一代多普勒天气雷达能够探测到昆虫目标

产生的后向散射回波。加之，迁飞昆虫的数量较

大，有时成群飞行，理论上，新一代天气雷达可

以探测到空中迁飞昆虫引发的后向散射回波，这

一预期已经得到许多国外研究资料的证实

（Wood et al.，2009；Leskinen et al.，2011）。 

北京多普勒天气雷达系统配备有 RDASC、

RPG和 PUP软件，基数据在 RPG中生成并存储，

气象应用产品在 PUP 中生成。我们使用 java 语

言开发了雷达基数据解码和显示程序，利用此软

件可以读取数据、查看回波、分析数量变化等，

然后用 Excel软件可以对数量进行统计分析。由

于昆虫大多在边界层内活动，天气雷达平面扫描

的仰角为 1.5时，距离雷达 50 km处的波束高度

约 1.5 km，因此，昆虫回波主要出现在雷达低仰

角图像上。在判定雷达回波由昆虫引发时，雷达

数据必须满足晴空回波且回波强度不大于 25 dBZ

的这一条件。此外，回波高度也是辅助判断条件

之一（Martin and Shapiro，2007）。在分析昆虫

回波与风速、风向的关系时，风速、风向数据来

自风廓线雷达。 

2  结果与分析 

2.1  昆虫回波的日节律 

已有研究结果表明，迁飞昆虫常在傍晚朦影

时分起飞（翟保平等，1997）。天气雷达观测到

了类似现象，在傍晚朦影时分，在很短的时间内，

北京南郊多普勒天气雷达中心附近会突然出现

大量的弱回波，30 min后回波强度可达到比较稳

定的状态，例如 2016年 5月 7日夜间，天气晴

朗，晚 19:00天气雷达上只有一些地物弱回波，

19:30 左右近地面开始出现回波，至 20:00 较强

回波已充满距地面高度 2.4 km 以下的空间（图

1）。在日出前后，夜间的晴空回波迅速消失。除

降水等天气外，暖季北京南郊天气雷达上每天都

出现类似的晴空回波日变化，这种变化与昆虫的

朦影起飞和日出降落现象密切相关。 

 

 
 

图 1  北京南郊新一代天气雷达 2016 年 5 月 7 日晚上的反射率图（仰角 1.5°） 
Fig.1  The image of reflectivity at night of 7 May 2016 from Beijing CINRAD-SA radar (1.5° elevation) 

A. 20:00 PPI图像；B. 19:00反射率剖面图；C. 20:00反射率剖面图。A图红线表示剖面位置。 

A. PPI image at 20:00; B. Profile images at 19:00; C. Profile images at 20:00.  
Red line on A indicates the location where profiles are done. 
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2.2  北京地区昆虫回波的季节性变化 

2012-2016 年的北京南郊多普勒天气雷达资

料分析显示，北京地区最早在 3月中旬就开始出

现夜间昆虫活动，11 月中旬前后昆虫夜间活动

消失，夜间昆虫回波的最大高度可达 2.4 km 以

上，一般前半夜的活动性强于后半夜。回波强度

呈现明显的季节变化，3月中旬至 4月上旬昆虫

活动回波强度较弱，4月中旬开始至 5月底，北

京地区夜间昆虫回波强度显著增强，当夜间低空

有较强西南风时昆虫回波也随之增强。进入 6

月，北京地区降雨开始增多，6月上旬至 7月中

旬昆虫回波的活动又处于较弱阶段，在夜间有较

强降水时，昆虫回波很少出现，但雨后第 2天夜

间常常出现较强的昆虫活动。7 月下旬至 10 月

上旬的夜晚是北京地区第 2 个昆虫回波活动较

强的阶段，和春季相反，这段时间较强的昆虫

回波是和夜间低空东北急流同步出现的，反映

了昆虫向南迁飞的活动情况。10 月中旬至 11

月中旬，北京地区的夜间昆虫回波逐渐减弱，

最终消失。 

2.3  昆虫回波与风速的关系 

对回波反射率的初步统计表明，新一代天气

雷达的晴空回波数量与风向关系密切。2016年 5

月 6 日至 7 日天气晴朗，6 日 00:00，回波反射

率在 10 dBZ处有一个峰值，7日 19:00昆虫尚未

起飞，晴空回波集中于-10 dBZ处，至 21:00，雷

达回波除 10 dBZ处出现峰值之外，在 20 dBZ处

也出现了一个更高的峰值（图 2）。南郊观象台

风廓线雷达探测资料显示，7-8 日夜间，地面

1.5 km 高度附近有 16 m/s 左右的西南急流，而

5-6日夜间北京低空没有西南急流（图 3）。结合

这两天北京南郊新一代天气雷达的 PPI 图像

（2.4°），可以推断 6 日凌晨， 出现 10 dBZ 峰

值可能是本地活动的小型昆虫群引发，而 7日夜

间，出现 20 dBZ的峰值是 1.5 km高度附近自西

南向东北的迁飞昆虫群引发，且这群昆虫的密度

或体型要比 6日凌晨的昆虫目标大（图 4）。 

2.4  昆虫回波的成层现象 

北京地区春季夜间低空盛行西南急流，昆虫 

 
 

图 2  2016 年 5 月北京南郊新一代天气雷达 

PPI 图像的 dBZ 分布图（2.4°仰角） 
Fig. 2  The dynamic of reflectivity from Beijing 

CINRAD-SA radar in May 2016（2.4°elevation） 

 
借助夜间低空急流向北迁飞时，会在天气雷达图

上形成明显的成层现象。2016年 5月 20日 00:30，

北京南郊新一代天气雷达观测到迁飞昆虫的成

层现象，成层高度约在 2 km（图 5：A）。速度

分析表明，回波层高度有很强的西南风，且低空

风向随高度不变（图 5：B）。秋季，北京低空出

现东北急流的频率较高，昆虫由北向南迁飞时，

也常常出现成层现象。2016年 8月 28日 21:42，

北京南郊新一代天气雷达再次观测到更为明显

的昆虫成层现象，成层高度在 2.4 km附近（图 5：

C），速度分析表明，在此高度存在非常强的东

北急流（图 5：D）。 

2.5  昆虫回波的共同定向现象 

昆虫雷达研究发现，迁飞昆虫存在共同定向

行为。发生共同定向行为时，雷达回波呈哑铃

形。北京夜间低空风速较小时，北京南郊新一

代天气雷达观测到的昆虫回波形状常常呈圆

形。当夜间低空风速较大时，且风向随高度变

化不大的情况下，观测到的昆虫回波常常呈现

为椭圆形甚至哑铃形，其长轴和风向垂直，昆

虫借助低空急流一夜之间可以迁移几百公里。

2016年 5月 18日 01:36，北京南郊新一代天气

雷达 2.4°仰角 PPI 图像明显呈哑铃形，方向是

西北-东南方向，两侧各有一个强中心，图像分

析和速度场都表明此时发生了西南至东北方向

的共同定向（图 6）。 



2期 焦热光等: 北京多普勒天气雷达上的昆虫回波分析 ·181· 

 

 

 

 
 

图 3  北京南郊 2016 年 5 月 7 日夜间风廓线雷达图 
Fig. 3  The wind profile at the night of 7 May 2016 at the radar station 

虚线表示较强回波伸展的高度。Dash line indicates the relative strong echo height. 

 
2.6  降水对昆虫回波的影响 

降水是影响昆虫迁飞的重要因子。在昆虫迁

飞季节，如果北京地区傍晚前后出现较强降水，

当天夜间基本没有昆虫回波。如果入夜后降水系

统尚未来临，则昆虫可在黄昏正常起飞，随着降 

水系统的临近，在多普勒天气雷达上可以看到昆

虫回波和降水回波并存的现象。2010 年 8 月 30

日晚上，低空吹弱的北风，雷达图像上（2.4°仰

角）的昆虫回波呈圆形。在西北方向 60 km外有

雷雨回波，为一个孤立的多单体雷暴，在雷暴附 
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图 4  2016 年 5 月北京南郊新一代天气雷达 

PPI 反射率强度（2.4°仰角） 
Fig. 4  PPI image of reflectivity from Beijing 

CINRAD-SA radar in May 2016（2.4° elevation） 

A. 5月 6日 00:00；B. 5月 7日 21:00。 

A. 00:00 6th May; B. 21:00 7th May. 

近昆虫回波存在明显的缺失，表明此处昆虫活动

被抑制（图 7：A）。随着雷暴向东南方向移动，

至 31日 00:30，雷雨系统逐渐发展成为短的弧状

对流单体群（图 7：B），其南段为新生单体，中

段为成熟单体，北段为消亡单体，弧状对流单体

群向东南方移动，其前缘附近为上升气流区，此

处昆虫回波消失，原因可能是昆虫已感知到强降

雨即将来临，采取了主动躲避。弧状对流单体群

中段以北为下沉气流区，该区域出现了短时强降

水，在此区域边缘昆虫回波也消失了，表明强降

水和下沉气流使得昆虫被迫降落于地面。值得注

意的是在距离降水回波不远处，昆虫飞行没有受

到干扰。降水回波经过以后，如果雨量不大，经

过一段时间，昆虫还可以重新起飞开始活动。 

 

 
 

图 5  北京南郊新一代天气雷达上春季和秋季昆虫回波成层现象 
Fig. 5  Layering of migrating insects in spring and autumn represented in Beijing Doppler weather radar 

A. 2016年 5月 20日 00:30的强度图；B. 2016年 5月 20日 00:30的径向速度；C. 2016年 8月 28日 21:42 

的强度图；D. 2016年 8月 28日 21:42的径向速度。图中显示的时间为世界时。 

A. Reflectivity of 00:30 20th May 2016; B. Radial velocity of 00:30 20th May 2016; C. Reflectivity of 21:42 28th  
August 2016; D. Radial velocity of of 21:42 28th August 2016. UTC time labeled in images. 
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图 6  北京南郊新一代天气雷达上昆虫回波定向现象 
Fig. 6  Orientation of migrating insects at 0136 LST 18th May 2016 represented in  

Beijing Doppler weather radar (2.4° elevation) 

A. 2016年 5月 18日 01:36回波强度图；B. 径向速度场。A. Reflectivity; B. Radial velocity. 

 

 
 

图 7  北京南郊新一代天气雷达观测到的雷雨与昆虫回波的关系（2.4°仰角） 

Fig. 7  The 2.4° elevation reflectivity from Beijing CINRAD-SA radar (2.4° elevation） 

A. 2010年 8月 30日 21:42 BJT；B. 2010年 8月 31日 00:30 BJT。 

A. 21:42 BJT 30 Aug. 2010; B. 00:30 BJT 31 Aug. 2010. 

 

3  讨论 

我国地处东亚季风区，多种重要的农业害虫

都具有远距离迁飞习性。由于迁飞性害虫具有突

发性、暴发性和毁灭性的发生特点，因此，制定

迁飞性害虫的防治决策往往处于被动地位（翟保

平，1999；张智等，2012）。及时准确的监测预

警是开展迁飞性害虫综合防控的重要依据，2008

年草地螟成虫大暴发和 2012 年 3 代黏虫灾害的

成功应对都是基于准确的监测预警（张云慧等，

2009，2012）。 

由于迁飞昆虫的体形相对较小，加之多种昆

虫在夜间迁飞，它们的飞行高度超出了人类的视

力范围之外，传统手段很难直接对迁飞个体进行

实时监测，且获得数据的时效性也较差，导致迁 

飞性害虫的预测预报水平整体不高（翟保平，

2010）。生产中急需像昆虫雷达这样的先进手段，

在无干扰的情况下，直接对空中迁飞目标快速大

范围开展监测，获取丰富的预警参数。但是受各

种因素的影响，我们昆虫雷达网建设仍处于研讨

阶段。 

在昆虫雷达网建立之前，天气雷达数据或许

为迁飞性害虫传统监测手段提供必要的支撑作

用。国外研究表明，天气雷达已经在芬兰国家的

监测预警中得到了初步应用（Nieminen et al.，

2000；Leskinen et al.，2011）。多普勒天气雷达 

可以获得等效反射率因子、径向速度和谱宽 3种

基本数据，在回波分析时，可以获得回波强度、
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昆虫迁移方向和速度等参数，也可以观察昆虫的

共同定向行为（Lang et al.，2004）。采用双偏振

技术的天气雷达除获得多普勒天气雷达的 3 种

基本数据外，还可以获得差分反射率因子、双程

差分传播相位变化值、双程差分传播相位常数、

退极化因子和相关系数等参数，这些参数有助于

将昆虫与鸟类、其它非生物目标区分开（Zrnic 

and Ryzhkov，1998；Bachmann and Zrnic，2007）。 

本文通过雷达资料分析，发现北京新一代天气雷

达上昆虫回波强度可以达到 20 dBZ，远大于雷

达最小可测功率，因此，利用天气雷达开展迁飞

昆虫监测具有一定的可行性。初步分析表明，天

气雷达上昆虫回波的日规律、季节性变化与探照

灯诱集的相应节律具有较好的一致性，回波强度

和气流方向密切相关，同时，北京的天气雷达也

可以观测到迁飞昆虫的成层和定向现象。此外，

北京的天气雷达还观测到降水对昆虫迁飞的影

响。今后，随着研究的进一步深入，或许可以利

用气象雷达，结合气象资料，对昆虫的运转轨迹、

聚集降落等进行综合判断，从而为迁飞性害虫的

预测预报提供重要的信息。 

虽然天气雷达在迁飞性害虫监测中具有一

定的价值，但是由于天气雷达的空间分辨率差，

在通常情况下，天气雷达观测不到单个昆虫

（Contreras and Frasier，2008），而且在通常情况

下，利用气象雷达很难将鸟和昆虫的回波区分开

（Rennie et al.，2010；封洪强，2011）。因此，

在今后的工作中，为了适应迁飞性害虫监测预警

的需要，应优先建立专业的昆虫雷达网络，与气

象部门合作，发挥天气雷达的补充作用，共同提

高迁飞性害虫的监测预警水平。 
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