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基于 ERA5数据的极地大气波导统计分析
杨晓亮

（江苏均天电子科技股份有限公司，江苏 南京 210001）

摘　要　为分析极地大气波导的时空统计特征，本研究基于 ERA5数据选取温度、湿度和气压等变量进行预处理

和质量控制，运用大气修正折射率公式计算折射率剖面，依据波导判据识别表面波导和悬空波导并提取波导特征

参数。统计结果显示，北极地区大气波导发生频率呈现显著的季节和空间差异，表面波导发生频率与近地面逆温

层密切相关，悬空波导多生成于水汽剧变层，关键气象参数的敏感性分析表明温度和湿度变化对波导形成具有主

导作用，可为极地电磁环境评估和预测提供科学依据。
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0　引言

在极地地区，特殊大气层结形成的导致电磁波传

播路径异常弯曲并产生超视距传播或盲区、对现代极

地活动构成显著影响的大气波导，会显著改变电磁系

统效能，可能引致通信中断、雷达虚警或漏报。传统

依赖现场探空观测的大气波导研究，因极地地域广袤、

环境恶劣造成的常规观测站点稀疏、数据稀缺，难以

支撑大范围、长时间序列的统计分析，欧洲中期天气

预报中心发布的 ERA5 大气再分析数据所提供的覆盖全

球的高时空分辨率、长时间跨度的多种气象要素场，

为系统研究极地这类观测稀缺区域的大气波导时空分

布与演变规律创造了新的数据条件。本研究基于该数

据统计分析极地大气波导特征，明确其分布规律与形

成机制以支持极地电磁环境可靠应用。

1　大气波导形成机理与 ERA5 数据介绍

1.1　大气波导的定义

大气波导作为发生在边界层或自由大气中的一种

特殊层结，其物理本质为大气折射率在垂直方向出现

负梯度异常剧烈的结构，该结构导致电磁波传播路径

的曲率大于地球表面曲率，进而使电磁波在该层结内

被陷获并实现超视距传播，而大气折射率主要由大气

的温度、气压和水汽压决定，其垂直梯度的剧烈变化

构成波导形成的核心条件 [1]。

1.2　ERA5再分析数据介绍与预处理

1.2.1　ERA5 数据来源与变量选择

本研究采用的 ERA5 是欧洲中期天气预报中心发布

的第五代全球气候再分析数据集，用于本研究的ERA5数

据时间跨度覆盖多年，提供逐小时的高分辨率输出。其

水平网格分辨率约为0.25度，在纬度方向提供 1 440个

格点，经度方向提供 721个格点。在垂直方向上，ERA5

提供从地表直至 0.01 hPa 气压高度的 137 个标准气压

层数据，提供了对大气层结精细结构的描述能力。诊

断大气波导所需的关键气象要素均从 ERA5 中提取，主

要包括不同气压层上的温度、比湿以及地表气压。

1.2.2　数据处理与质量评估

下载后的原始 ERA5 数据需从规则的气压坐标系转

换到以海拔高度为基准的垂直坐标系中，因波导判据

依赖于折射率对高度的梯度，随后利用温度、气压和

水汽压数据计算每个高度层上的大气折射率，并为确

保数据的可靠性对 ERA5 再分析数据在极地区的质量进

行评估。

1.3　基于 ERA5数据的大气波导诊断模型

1.3.1　修正大气折射率公式

大气波导的直接使用折射率受地球曲率影响较大，

故在雷达和电波传播领域通常使用修正折射率，其将地

球曲率的影响纳入，使得在标准大气中修正折射率的

垂直梯度为常值。大气修正折射率 M的计算公式基于
大气折射率 N导出。大气折射率 N采用经典的 Debye

公式近似，是温度、气压和水汽压的函数：

      N=77.6 P
T -5.6

e
T +3.75×105 e

T 2       （1）

式（1）中，P为大气压强，单位为 hPa；T为大
气温度，单位为 K；e为水汽压，单位为 hPa。水汽压 e
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由比湿 q和压强 P计算得到：
qP

0.622+0.378q。得到折射

率 N后，修正折射率 M由下式给出：
              M=N+ h

R e
×106              （2）

式（2）中，h为距离地面的几何高度，单位为 m；

Re为地球的等效半径。大气波导的形成条件被转化为

修正折射率 M在垂直高度上随高度增加而减少，即其
垂直梯度 dM/dh＜ 0[2]。

1.3.2　波导判据与特征参数提取算法

基于修正折射率M的垂直廓线，采用梯度法自动诊
断大气波导的存在并提取其特征参数。诊断算法从地表

开始，逐层计算大气修正折射率M的垂直梯度 dM/dh。
当算法检测到 dM/dh≤ 0时，判定进入一个可能的陷

获层是公认的形成标准大气波导的临界梯度。陷获层

一直延伸到dM/dh重新变得大于或等于0的高度为止。

在确定陷获层后，需要进一步判断波导类型并计算特

征参数。如果陷获层的下边界高度为 0 m，则判定为表

面波导；否则判定为悬空波导。

2　北极大气波导时空分布统计特征

2.1　研究区域与时间范围界定

本研究定义的北极区域为北纬 60°以北的整个

极地地区，空间范围覆盖包括格陵兰岛、斯瓦尔巴群

岛、北欧海域、巴伦支海、喀拉海、拉普捷夫海、东

西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海、加拿大北极群岛

区域以及北冰洋中央海盆。地理经度范围从 180° W 至

180° E，纬度范围从 60° N 至 90° N。该区域既包含

广阔的冰盖与多年海冰，也涵盖季节性的开阔水域与

边缘冰区，下垫面类型复杂。时间范围选取基于 ERA5

再分析数据的完整性和气候代表性，确定为连续十年，

具体从 2013 年 1 月 1日至 2022 年 12 月 31 日。

2.2　大气波导发生频率的时空分布

北极大气波导发生频率存在极其显著的时空非均

匀性。从空间分布看，表面波导的高发区集中在大西

洋扇区的边缘冰带与开阔水域，特别是巴伦支海、喀

拉海及格陵兰海东侧，年平均发生频率可超过 20%。这

些区域受北大西洋暖流影响，温暖海面与寒冷空气相

遇，频繁形成强盛的近地表逆温，利于表面波导生成。

北冰洋中央海盆全年被海冰覆盖，表面波导频率相对

较低，普遍低于10%。悬空波导的高值区分布有所不同，

在楚科奇海、波弗特海及欧亚大陆北岸的沿海区域呈

现较高的发生频率，可达 15% 以上。从季节变化看，

表面波导表现出强烈的秋冬高峰，在十月至次年一月

期间，北大西洋扇区的波导频率可达 30% 以上，这与

秋冬季节海气温差加大、风暴活动频繁输送暖湿气团

有关。夏季，表面波导发生频率显著降低，大部分海

域低于 5%。悬空波导的季节性高峰出现在夏秋过渡季

节，可能与这一时期低云、雾及稳定大气层结出现较

多有关。从地理空间看，大气波导的发生与下垫面性

质密切相关，开阔水域在冷季是表面波导的“热区”，

而海冰边缘区则是悬空波导的活跃带。

2.3　大气波导特征参数统计

本研究对识别出的所有波导事件的特征参数进行

定量统计，揭示了北极大气波导的结构特性，具体见

表 1[3]。

表 1　北极地区大气波导特征参数统计摘要（基于

2013-2022年数据）

波导

类型
特征参数

平均

值

标准

差

第 5百

分位数

中位

数

第 95 百

分位数

表面

波导

厚度（m） 52.1 45.3 12.0 40.0 168.0

强度

（M-unit）
-8.7 7.2 -2.3 -6.9 -23.5

悬空

波导

底高（m） 412.5 356.8 85.0 320.0 1 250.0

厚度（m） 162.4 128.7 35.0 135.0 480.0

强度

（M-unit）
-10.5 9.8 -2.5 -8.1 -28.0

表面波导厚度相对较薄、统计中值约 40 m 但存在

显著变率，较厚者通常与强而深厚的逆温层相关联，

其强度 ΔM平均约 -8 M-units、强事件中可低于 -20 

M-units 且更强的负 M值差意味着对电磁波更强的陷
获能力；悬空波导底高分布较广、平均底高约在 300 ～

600 m 之间（与低空逆温层或湿度剧变层的典型高度相

符），厚度通常大于表面波导、平均值约 150 m 且部

分深厚者可超过 500 m，强度平均约 -10 M-units 且变

化范围很大。

3　典型气象条件与波导形成关联分析

3.1　极地逆温与表面波导的关联性

极地近地表强逆温作为表面波导形成的主导气象

条件，由较暖空气平流至寒冷冰面或海面之上、近地

层因强烈辐射冷却导致温度随高度增加形成逆温层，

该层结抑制垂直混合使水汽积聚在近地面造成显著的

湿度随高度递减，温度递增与湿度递减的共同作用导

致大气修正折射率 M在逆温层内急剧减小，具体统计
如表 2所示 [4]。

统计分析明确显示，表面波导的发生频率与近地

层逆温强度呈现极强的正相关，定义逆温强度为地表

以上50 m高度与地表之间的温度差ΔT。当ΔT小于1.0 
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K时，表面波导发生频率不足5%；当ΔT超过5.0 K时，

波导频率急剧上升至 30% 以上。

表 2　近地表逆温强度与表面波导特征的统计关系

逆温强度ΔT（K）
波导发生

频率（%）

平均波导

厚度（m）

平均波导强

度（M-unit）

0.0 ≤ΔT＜ 2.0 3.2 28.5 -4.1

2.0 ≤ΔT＜ 4.0 12.7 45.8 -7.3

4.0 ≤ΔT＜ 6.0 28.4 61.2 -10.6

6.0 ≤ΔT＜ 8.0 41.5 78.9 -14.9

ΔT ≥ 8.0 52.1 102.4 -19.7

3.2　关键气象参数的敏感性分析

为定量评估不同气象要素对大气波导形成的影响

程度，本文进行基于大量样本、选取近地表空气温度、

海表温度、2 m 比湿、海气温差以及低空温度垂直梯度

等关键参数的敏感性分析，并计算各参数在特定变化

范围内波导发生频率的变化率，见表 3[5]。

表 3　关键气象参数对表面波导发生频率的敏感性分析

气象参数 参数变化区间
波导频率

变化（%）

敏感性系数

（%/单位）

海气温差

（SST-T2 m）

-2.0 ～

+2.0 K

+5.1 ～

+35.2
+7.5% K

2 m 比湿
2.0 ～

6.0 g/kg

+12.3 ～

+28.7
+4.1% g/kg

低空温度垂直梯

度（0～ 100 m）

0.0 ～

+1.5 K/100 m

+3.0 ～

+25.5

+15.0% K/

100 m

结果表明，对表面波导发生频率最敏感的参数为

海气温差（即海表温度与 2 m 空气温度之差），且其

从负值转为正值并增大时表面波导频率呈近似指数增

长，其中在开阔水域海气温差每增加 1.0 K 表面波导

发生概率平均增加约 8%；2 m 比湿敏感性次之，因较

高比湿意味着近地表水汽压高并加剧随高度水汽减少

效应，故有利于更强负 M梯度；低空温度垂直梯度敏
感性在逆温条件下显著，其梯度值每增加 0.1 K/100 m

波导频率提升明显。

4　结论

本研究基于高分辨率 ERA5 再分析数据构建适用于

极区的大气波导诊断模型，系统分析北极地区大气波

导时空统计特征并定量揭示其与关键气象条件物理关

联，明确北极表面波导与悬空波导空间分布差异及季

节变化差异，具体结论如下：

1. 表面波导的高发区集中在大西洋扇区的边缘冰

带与开阔水域，特别是巴伦支海、喀拉海及格陵兰海

东侧，年平均发生频率可超过 20%。

2. 表面波导发生概率较低区域位于北冰洋中央海

盆全年被海冰覆盖，普遍低于 10%。

3. 悬空波导高发区在楚科奇海、波弗特海及欧亚

大陆北岸的沿海区域，发生概率可达 15% 以上。

4. 表面波导秋冬季节发生概率最高，可达 30% 以

上；夏季，表面波导发生频率显著降低，大部分海域

低于 5%。

5. 悬空波导的季节性高峰出现在夏秋过渡季节。

基于再分析数据的波导气候统计能为极地通信、

雷达系统频率选择、链路预算与性能评估提供重要环

境背景和量化输入，具有明确的实用价值。
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