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摘  要 

利用ERA5再分析数据，统计分析了南海及附近海域大气波导发生的时空分布特征，并对其影响机制进行

分析。结果表明该海域大气波导发生次数最多的月份是4月，产生次数为34,526次，占全年的19.30%；

产生次数最少的是12月，共计4112次，仅为全年总次数的2.30%。从空间分布上看，春季整个海域几乎

都有大气波导的产生，其他季节的分布较为零散，秋季多发生在南部和北部，夏季和冬季以中部为主。

从影响机制上主要分析了季风和副热带高压的影响，在冬季风与夏季风转换期间，海表上层会形成干燥

的暖层，覆盖在冷且潮湿的海面上，形成了∂T/∂z > 0的稳定层结。受副热带高压影响，强烈的逆温下沉

会阻止海面水汽上升，水汽在低层长时间的停留，会在近海面层形成∂e/∂z < 0的水汽条件，形成利于大

气波导产生的大气层结。 
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Abstract 
Utilizing ERA5 reanalysis data, this study statistically analyzes the spatiotemporal distribution 
characteristics of atmospheric duct occurrences in the South China Sea and its adjacent areas and 
examines the influencing factors. The results show that the month with the highest frequency of 
atmospheric duct in this area is April, with 34,562 occurrences, accounting for 19.32% of the annual 
total; December has the fewest occurrences, totaling 4112, which is only 2.30% of the annual total. 
Spatially, atmospheric duct occurs almost throughout the entire sea area in spring, while their dis-
tributions is more scattered in other seasons. In autumn, they mostly occur in the southern and 
northern parts, while in summer and winter, they are mainly concentrated in the central part. Re-
garding influencing mechanisms, this study primarily analyzes the impacts of monsoons and the 
subtropical high-pressure system. During the transition period between the winter monsoon and 
the summer monsoon, a dry warm layer forms above the sea surface, overlaying the cold and moist 
sea surface, creating a stable stratification with ∂T/∂z > 0. Influenced by the subtropical high-pres-
sure, strong subsidence inversions prevent the rise of moisture from the sea surface. The prolonged 
retention of moisture in the lower layers leads to the formation of water vapor conditions with 
∂e/∂z < 0 near the sea surface, creating an atmospheric stratification conductive to the formation of 
atmospheric duct. 
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1. 引言 

随着信息化装备的发展，海上大气环境中存在着大量的无线电系统，大气环境的复杂多变直接影响

空间传播的电磁波路径损耗、改变电子系统的可靠性，制约装备的效能发挥，其中影响其效能的一个重

要环境因素是大气波导[1]。大气波导是发生在对流层内的一种特殊效应，能改变电磁波传播轨迹，可以

产生电磁波超视距传播和大气波导盲区等现象，同时也会造成雷达系统的测距和测高误差，在军事领域

具有非常重要的应用价值[2]。 
根据数据的来源不同，大气波导分布规律研究方法主要包括两类，一类是以飞行平台实测数据或无

线电探空设备为数据源，如 Babin (1996) [3]利用直升机测量数据，分析了 Wallops 岛(弗吉尼亚州)表面波

导的季节变化；Craig 等[4]利用无线电探空数据统计分析了欧洲大气折射率参数；成印河等[5]利用 1998
年南海季风试验(SCSMEX)中每天 4 次观测的高分辨探空数据进行了低空大气波导统计分析，初步揭示

南海季风期间(5~6 月)低空大气波导分布规律；王海斌等[6]基于 2014~2016 年的探空数据对南海海域附

近 8 个探空站数据进行了统计分析，获得了南海海区低空大气波导参数统计特征以及概率分布特征结果。

另一种以再分析或大气数值预报模式垂向分层数据为数据源，研究区域大气波导分布规律，例如，von 
Engeln 等[7]利用欧洲中期天气预报中心(ECMWF) ERA-40 数据研究了全球大气波导气候分布；Zhu 等[8]
利用 MM3 数据分析了波斯湾海域大气波导的分布规律；成印河等[9]利用欧洲中尺度天气预报中心

(ECMWF)提供的 30a 垂向上 60 层、空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚的 ERA-I 再分析数据，对中国近海低空大

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.144079
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王露 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.144079 794 气候变化研究快报 
 

气波导进行了统计分析，表明中国近海大气波导特征具有明显的月变化和区域分布特征。蔺发军等[10]在
对海上大气波导的统计分析中得出大气波导的形成主要是由湿度随高度锐减或者温度随高度递增而形成

的，或者两者同时发生而形成的一种大气层结。前人的研究结果表明不同海区呈现出不同的大气波导环

境特性[11]-[14]，每个海域都有其独特的波导特征[15]-[18]。如欧洲上空表面波导发生概率为 20% [4]，地

中海海域为 85% [19]，而伊斯坦布尔海域夏季比较高为 31% [20]。国内大气波导统计也做过部分工作，

相对集中在东海和南海[21] [22]。这些工作利用少量探空数据或再分析数据研究某些局部海域大气波导特

征，取得了丰硕的成果。 
南海是西太平洋的边缘海，南、北、西三面均被陆地包围，东面被由台湾岛、菲律宾群岛组成的岛链

与北太平洋隔开[23]，其内部存在强烈的涡旋活动，且受季风、地形、环流和太平洋扰动的影响[24]。其大

气环境受大陆海岸线、季风及副热带高压等因素影响，已有的研究表明南海是低空大气波导的高发区[25]。
作为西太平洋最大的半封闭海盆，南海海域陆架宽广，东部通过吕宋海峡与西北太平洋相连，其动力过程

复杂，中尺度和次中尺度过程强盛[26]，夏季以西南风为主，冬季以东北风为主[27]。本研究基于 ECMWF
提供的第五代全球气候再分析数据集(ERA5 再分析数据)，对 2024 年南海及附近海域大气波导的发生进行

了统计分析，得到了该海域大气波导的发生概率及空间分布统计，并对其影响机制进行了初步分析。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

ERA5 再分析数据是 ECMWF 于 2016 年推出的第五代全球大气再分析数据集(简称 ERA5 再分析数

据)，该数据涵盖 1979 年至今详细的大气、陆地和海洋气候变量。该数据水平分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，垂

直方向上分为 137 层，从地表到约 80 km 高度，包括全球所有区域，以及特定区域的高分辨率数据(如
ERA5-Land)，数据类型有温度、湿度、风速、气压等[28]。结合前人对于大气波导高度分布的特征研究，

本研究选用 2024 年 1 月 1 日~12 月 31 日的日数据，水平分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，垂直方向上选取 1000~750 
hPa，间隔 25 hPa 每层，主要参数包括气温、比湿、气压和位势高度等。风场数据为 QuikSCAT 卫星遥感

数据，西太平洋副热带高压指数来自国家气候中心。 

2.2. 方法 

由物理学知识可知，电磁波在真空中或物理性质均匀的介质中沿直线传播，但实际大气的物理性质

不均匀，电磁波在其中传播时，路径会发生弯曲，其弯曲程度可用折射指数 n 表示，即 
cn
v

=                                          (1) 

c 表示电磁波在真空中传播的速度，v 表示在大气中传播的速度。理论研究表明 n 值的范围在

1.00025~1.0004 之间，数值较小且接近于 1，在研究应用中不太方便，所以引入大气折射率 N： 

( ) 61 10N n= − ×                                      (2) 

在微波和以下频段，大气折射率 N 可由常规气象要素确定： 

A BeN P
T T
 = + 
 

                                    (3) 

T 为大气热力学温度，用 K 作单位，P 表示大气压强，单位为 hPa，e 表示水汽压，单位也为 hPa；
A、B 为待定系数。对于波长为 2 cm~3 m 的电磁波而言，A = 77.6，B = 4810 [29]。 

大气中 P、T、e 是随时间和空间变化的，因此 N 也是随时间和空间变化的函数。在对流层中，P、
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T、e 在水平方向变化相对较小，而在垂直方向变化较大，折射率的垂直变化远远大于水平方向的变化。

实际研究中，为简化讨论，往往忽略水平变化，而只考虑垂直变化。 
当电磁波传播距离较近时可以近似认为地球表面是平面，但若传播距离较远必须考虑地球曲率半径

的影响，为将地球表面处理为平面，又定义一个代替大气折射率的量——大气修正折射率 M： 

610 0.157
e

hM N N z
r

= + × = +                              (4) 

式中 er 为平均地球半径(6371 km)；z 为海拔高度(m)。 
大气修正折射率的梯度与大气折射率梯度的关系为： 

d d 0.157
d d
M N
Z Z

= +                                   (5) 

当
d 0
d
N
Z
> 时电磁波的传播路径弯离地面向上，称为负折射；当

d 0
d
N
Z
= 时，折射指数不随高度而改变，

电磁波传播路径为直线，称为无折射；当
d 0
d
N
Z
< 时，折射率指数随高度递减，传播路径弯向地面，称为

正折射。而当
d 0.157
d
N
Z
< − 时，电磁波传播路径向下弯曲的曲率半径小于地球半径，此时电磁波会很快折 

向地面，再被地面反射后以足够的强度继续向前传播，而传到很远的距离，称为超折射。由于超折射的

结果，电磁波可以在一定厚度的大气层中来回反射向前传播，形成大气波导现象。所以在实际研究中常 

以大气修正折射率的梯度判断大气波导产生，即
d 0
d
M
Z

< 时出现大气波导。本研究中也以大气修正折射率 

为负值作为判定大气波导产生的标准。本文使用的是格点数据，一天一个点只有一次数据，一个月这个

格点有 30 或 31 天(2 月份为 29 天)，通过该点气温、气压和湿度算出该点 M 值，并经过插值算出 dM/dZ，
然后取 dM/dZ 的最小值，这样只要这一格点有一次 dM/dz < 0，就认为该点发生过大气波导，没发生过大

气波导的点即是空白。 

3. 大气波导发生规律的统计分析 

3.1. 发生次数统计 

利用 2024 年 1 月 1 日~12 月 31 日的大气温度、湿度、气压等垂向分层日数据，计算南海及附近海

域大气波导的月产生次数，如图 1 所示。南海及附近海域大气波导发生次数随月份变化而不同，全年共

产生大气波导次数为 178,976 次，其中发生次数最多的月份是 4 月份，产生次数为 34,526 次，占全年的

19.30%；其次是 5 月、10 月、2 月和 3 月，产生次数为 17,000 次左右，占比均接近 10%；产生次数最少

的是 12 月份，共计 4112 次，仅为全年总次数的 2.30%。 
 

 
Figure 1. Monthly statistics of atmospheric ducts in the South China Sea and adjacent seas in 2024, with the left graph showing 
the occurrence frequency and the right graph showing the probability statistics 
图 1. 2024 年南海及附近海域产生大气波导的月统计，左图发生次数，右图百分比统计 
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统计结果与成印河等[9]的研究结果极值月份(4 月、12 月)一致，但分布趋势略有不同。成印河等[9]
利用 ERA-I 提供的 30a 再分析数据(1988~2017)，分析中国近海大气波导发生概率，其中南海及附近海域

4 月份发生概率最高，12 月份最低。在其文章中指出南海及临近海域地处热带，终年气候比较稳定，发

生大气波导的概率走势也比较平稳，概率在 17%~26%之间。但本研究的统计结果却略有不同，各月分布

占比差别比较明显，以 11 月、12 月和 1 月三个月份占比分布为近 5%以下，4 月份占比分布最多，接近

20%，其它月份相对比较稳定，为 7%~10%之间。主要原因是成印河等[9]利用的数据一天 4 个时次，波

导发生的月统计概率为当月发生的次数/当月的天数 * 4，而本文采用的统计方法为当月发生的次数/2024
年发生的总次数，虽然采用的方法有所不同，但都反映出了南海大气波导的分布规律，特别是极值月份

的一致性，进一步说明了南海大气波导的月分布特征。而其它月份的分布趋势略有不同，主要是因为成

印河等[9]利用的数据时间序列较长，统计规律具有普遍性，而本文只分析了 2024 年，月平均变化在符合

极端月份的普遍情况下，又具有其年度变化特征，为此本文又对其季节分布情况做出分析。 
由于南海地处低纬度地区，气候变化相对比较稳定，结合前人的研究，本文在计算大气波导发生次

数的季节分布时，以 3 月、4 月、5 月代表春季，用 MAM 表示，6 月、7 月、8 月为夏季，用 JJA 季表

示，9 月、10 月、11 月为秋季用 SON 表示，12 月、1 月、2 月为冬季，用 DJF 表示，统计结果如表 1
所示。 
 
Table 1. Seasonal statistics of atmospheric ducts in the South China Sea and adjacent seas in 2024 
表 1. 2024 年南海及附近海域产生大气波导的季节统计 

季节 发生次数(次) 百分比(%) 

春季(MAM) 68,315 38.17 

夏季(JJA) 42,954 24.00 

秋季(SON) 39,500 22.07 

冬季(DJF) 28,207 15.76 

 
由表中数据可以看出，南海及附近海域大气波导的发生次数具有明显的季节变化特征，从春季到冬

季，出现次数依次减少。春季发生次数最多，为 68,315 次，占全年的 38.17%；冬季最少，不足春季的一

半，共发生 28,207 次，占全年的 15.76%；夏季和秋季出现次数接近，在 40,000 次左右，占比超过 20%。

本结论与前人研究比较一致，王华等[2]利用 2011~2016 年的 ERA-I 温、湿数据，并结合调查期间的低空

探空火箭数据，得出中国近海大气波导发生概率最高的季节为春季(3~5 月)，且与东亚季风之间有较好的

对应关系。成印河等[5]根据 1998 年南海季风实验期间的观测数据，分析夏季风爆发对南海大气波导的影

响，得出夏季风爆发前大气波导发生概率明显较高。 

3.2. 分布规律 

图 2~5 为南海大气波导的空间分布情况，颜色代表大气修正折射率的垂向梯度即
d
d
M
Z

的大小，颜色

深浅表示
d
d
M
Z

的数值大小。由前文定义，当
d 0
d
M
Z

< 即认为该区域产生大气波导，如图中色块标注区域；

其中
d 0
d
M
Z

> 表示不会产生大气波导，把该值赋空，如图中空白区域。  

图 2 是春季大气波导的空间分布情况，分别为 3 月、4 月、5 月。由图可以看出，春季是整个南海大
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气波导分布最广泛的季节，几乎整个南海都有大气波导的产生，其中以 4 月分布范围最大。3 月分布情况

与 4 月基本相同，但在大陆沿岸海域大气波导生成较少，如越南沿岸、海南岛以北、台湾海峡及台湾岛

西南海域均很少生成，而到 4 月这些沿岸原本没有生成的海域也会产生大气波导。5 月大气波导生成的

范围有所减少，主要分布于 10˚N 到 20˚N 之间，南部和北部生成区域明显减少。整体来看，春季南海大

气波导分布范围较大，只有在北部和南部的近岸海域没有大气波导产生。 
 

 
Figure 2. The spatial distribution of atmospheric ducts in the South China Sea and its surrounding seas during the spring of 
2024 (March to May) 
图 2. 2024 年春季(3~5 月)南海及周边海域大气波导空间分布 
 

夏季大气波导分布范围比春季明显减少，如图 3 所示。6 月分布还是以中部为主，主要在 10˚~15˚N
之间，北部和南部分布相对较少；而到 7 月，中部产生区域减少，北部明显增多，主要分布在 20˚N 附

近，在吕宋海峡以西分布最多；南部分布范围不多，主要集中在 5˚N 以南海域。8 月分布情况还是成南

北结构，中部很少，特别是南部卡里马塔海峡分布较多，但整体都集中在 115˚E 以西，115˚E 以东海域

很少产生大气波导。整个夏季大气波导产生区域范围变化不大，但位置却从南海中部转变到北部与南

部。 
 

 
Figure 3. The spatial distribution of atmospheric ducts in the South China Sea and its surrounding seas during the summer of 
2024 (June to August) 
图 3. 2024 年夏季(6~8 月)南海及周边海域大气波导空间分布 
 

秋季分布区域范围比夏季进一步减少，如图 4 所示。9 月主要分布在南部卡里马塔海峡以北海域，中

部和北部分布区域较小且比较零散；10 月分布与 9 月类似，不同的是在东南位置的苏禄海和苏拉威西海

大气波导产生较多，特别是苏拉威西海，整个海域都有大气波导的产生。11 月与以往月份均不相同，大

气波导主要集中在南海北部，中部和南部几乎没有区域产生，秋季大气波导产生范围在逐渐缩小。 
冬季大气波导产生的区域主要集中在 15˚~20˚N 之间，以中部为主，如图 5 所示。其中 12 月大气波

导产生范围全年最小，主要分布于菲律宾群岛以西和台湾海峡近岸海域；1 月分布情况与 12 月基本一致，

范围略有增加；2 月生成区域向北增加，范围也有所扩大，整个冬季大气波导生成的范围呈扩大趋势。 
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Figure 4. The spatial distribution of atmospheric ducts in the South China Sea and its surrounding seas during the Autumn of 
2024 (September to November) 
图 4. 2024 年秋季(9~11 月)南海及周边海域大气波导空间分布 
 

 
Figure 5. The spatial distribution of atmospheric ducts in the South China Sea and its surrounding seas during the Winter of 
2024 (December to February) 
图 5. 2024 年冬季(12~2 月)南海及周边海域大气波导空间分布 

4. 影响机制分析 

大气修正折射率 M 的表达式为： 

77.6 4810 0.157eM P z
T T

 = + + 
 

                             (6) 

将大气修正折射率 M 的表达式对高度 z 求导可得： 

2 2
d 77.6 9620 77.6 373256 0.157
d
M e T P eP
z T z T z zT T

∂ ∂ ∂ = − + + + +  ∂ ∂ ∂ 
                (7) 

大气波导发生在对流层大气边界层内，由上式可知，大气波导的产生主要受大气温度、湿度、气压 

的垂直梯度直接影响，其产生条件是
d 0
d
M
z
< ，气压随高度增大而降低，所以 0P

z
∂

<
∂

恒成立，当 0T
z

∂
>

∂
并

且 0e
z
∂

<
∂

时，容易满足
d 0
d
M
z
< ，即产生大气波导条件。因此本文在大气波导形成的物理机制探究上主要 

关注两个方面，一是气温形成条件即逆温过程，二是水汽形成条件，主要考虑蒸发过程。 

0T
z

∂
>

∂
表示大气温度随高度升高而增大，即下层温度低，上层温度高，此时称为逆温结构，大气层 

结稳定，这与对流层低层下面温度高、上面温度低不同，所以要想产生大气波导，得有形成逆温结构的 

外界条件。而 0e
z
∂

<
∂

表示水汽含量随高度升高而降低，对流层大气中水汽主要来自地球表面的蒸发，在 

陆地上由于蒸发量相对较小，所以水汽会随着高度的升高而减小，但垂直梯度相对不大；但在海洋上， 
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下垫面有源源不断的水汽供应，由于对流作用，在近海面层水汽会随着高度升高而增大，导致 0e
z
∂

>
∂

，不 

利于大气波导的形成。所以海面要想满足大气波导形成的水汽条件，应该是蒸发作用较强，有源源不断

的水汽供应，但同时对流相对较弱，让蒸发的水汽在下层的停留，形成下层水汽含量多，上层水汽含量 

少的水汽条件，即满足 0e
z
∂

<
∂

。而逆温结构层结较为稳定，会抑制对流的发展，也利于形成水汽随高度升 

高而降低水汽条件。 
为了更好地验证理论推导，我们选取了个例进行验证，如图 6 所示，为一次形成大气波导的气温和

水汽条件，蓝色、绿色和红色曲线分别为温度、湿度和大气修正折射率随高度的变化曲线。 

图中虚线框 3 内为满足大气波导形成条件的区域，可以看出只有当 0T
z

∂
>

∂
并且 0e

z
∂

<
∂

时，才更容易

满足
d 0
d
M
z
< ，特别是 0T

z
∂

>
∂

的条件，对
d 0
d
M
z
< 的贡献较大。在 400 m 以下，气温随高度升高而降低即

0T
z

∂
<

∂
，水汽随高度升高而增大即 0e

z
∂

>
∂

，此时不满足大气波导的形成条件，所以
d 0
d
M
z
> ，如虚线框 1

所示。800~1000 m 范围内，虽然满足水汽随高度升高而增大即 0e
z
∂

<
∂

，但由于气温随高度升高还是降低

即 0T
z

∂
<

∂
，所以仍然是

d 0
d
M
z
> ，如虚线框 2 所示还是不满足大气波导形成条件。而到 1020~1100 m 范围

内，既满足 0T
z

∂
>

∂
的气温条件，并且 0e

z
∂

<
∂

的水汽条件，才形成了
d 0
d
M
z
< 的大气波导生成条件，如虚线

框 3 所示。 
 

 
Figure 6. Case testing of atmospheric duct formation conditions 
图 6. 大气波导形成条件个例验证 
 

基于以上分析结合前人研究，本文主要从影响南海逆温过程和蒸发过程的两个因素：季风和西太平

洋副热带高压分析春季南海大气波导产生较多的原因。 

4.1. 季风作用 

南海主要受亚洲季风影响，如图 7 所示为南海 2024 年海面风场分布情况。以 1 月代表冬季，4 月代
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表春季，7 月代表夏季，10 月代表秋季。冬季主要盛行东北季风，夏季盛行西南季风，春季和秋季是盛

行季风的转换过渡季节，以偏东风为主，且风力较弱。 
 

 
Figure 7. The distribution of sea surface wind fields in the South China Sea and its adjacent areas for January, April, July, and 
October of 2024 
图 7. 2024 年南海及附近海域海面风场分布，分别为 1 月、4 月、7 月和 10 月 

 
冬季风期间，主要盛行东北风，从陆地吹向海洋，风速相对较大，不利于大气的停留，没有足够时

间与下垫面之间进行水汽交换。由于从高纬度陆地吹来，本身空气比较干冷，吹到温度相对较高的海面，

不会在近海面层形成逆温层结构，所以不利于大气波导的形成。 
夏季风爆发后，西南水汽输送增强，将热带印度洋丰沛的水汽源源不断输送而来[30]，近海面水汽含

量明显增大，这种近海面的水汽压突变，是由于夏季风的转化过程中的大环流背景发生明显改变，大气

低层的水汽由原来的东风水汽输送转变成充沛的西风水汽输送，使得大气低层的水汽含量增大，低层气

流经过海洋加热湿润，使低层大气温度较高、湿度较大，但由于对流作用较强，近海面混合均匀，气温

和水汽含量的梯度结构不明显，也不利于大气波导的发生。 
春季是东亚季风由冬季风向夏季风转换的过渡季节，特别是夏季风爆发前，西南气流北上加强，海

面因受短波辐射增加影响，热力状态发生相应变化，但由于海洋、大气热力性质不同，海面升温会滞后

于大气。暖湿气流平流到南海低温海面，受海表冷却作用影响，近海面层会形成逆温结构，低层大气层

结稳定，对大气波导形成十分有利；同时随着气温升高，海面蒸发变强，逆温层结阻止海面水汽上传，

在近海面造成水汽含量随高度升高而减小，利于大气波导的产生。 

4.2. 西太平洋副热带高压影响 

西太平洋副热带高压具有明显的南北位移特征[31]，如图 8 中所示为 2024 年 1~12 月西太平洋副热

带高压脊线位置变化图。位置指数以 500 hPa 图上副高脊线的位置和走向表示副高的位置和走向，脊线
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的确定以高空东西风速的 0 线为准，脊线的南北移动表示副高的南退和北进。 
 

 
Figure 8. Monthly variations of the Western Pacific Subtropical Ridge Line position from January to December 2024 
图 8. 2024 年 1~12 月西太平洋副热带高压脊线位置逐月变化 

 
副高脊线在 1~3 月处于 15˚N 附近，随季节变暖，脊线位置缓慢向北移动，6 月脊线第一次“北跳”，

越过 20˚N 线，7 月出现第二次“北跳”，脊线迅速越过 25˚N 以北，9 月跨过 30˚N 线，到达最北。随着

副高势力减弱，9 月以后开始自北向南迅速撤退，11 月以后再次跳到 20˚N 以南地区，结束一年周期的季

节性南北位移。 
3~5 月，副高脊线位于 15˚~20˚N 之间，随季节变暖，脊线缓慢北移，南海大部分海域处于副热带高

压脊区控制，南部海域处于脊线南侧，脊线南侧风向为东南风，空气中水汽充足。低层大气辐散，空气 

在动力作用下作下沉运动，在海表上层会形成干燥的暖层，覆盖在冷且潮湿的海面上，形成 0T
z

∂
>

∂
，即 

大气温度随高度升高而增大的稳定层结。北部海域处于脊线北侧控制，北侧由于天气形势影响，风向为

西南风，引陆风入海，可以在海面形成平流逆温。强烈的逆温层结会阻止海面水汽上升，加之此时夏季

风还未爆发，南海处于冬季风到夏季风的转换期，海面会形成有利于水汽停留的背景场，在近海面层容 

易形成 0e
z
∂

<
∂

，即水汽含量随高度升高而降低的水汽条件，两者共同作用，进一步促进春季南海大气波 

导的形成。 

5. 结束语 

利用 ECMWF 提供的 2024 年 1 月 1 日~12 月 31 日的 ERA5 再分析数据，分析了南海及附近海域大

气波导发生的时空分布特征，并对其影响因素进行分析，得出以下结论： 
(1) 从时间分布看，发生概率随月份变化而不同，发生次数最多的月份是 4 月，占全年的 19.30%；

产生次数最少的是 12 月，仅为全年总次数的 2.30%。且发生次数占比具有季节变化特征，从春季到冬季，

占比依次减少，春季发生次数最多，占全年的 38.17%；冬季最少，占全年的 15.76%；夏季和秋季出现次

数接近，占比超过 20%。 
(2) 从空间分布上看，随季节不同，大气波导发生的区域也不相同。春季整个海域几乎都有大气波导

的产生，秋季多发生在南部和北部，夏季和冬季以中部为主。 
(3) 春季是南海季风由冬季风向夏季风转换的过渡季节，同时南海海面被副热带高压西部脊区控制，

导致低层大气下沉辐散，在海表上层会形成干燥的暖层，覆盖在冷且潮湿的海面上，形成∂T/∂z > 0 的逆

温稳定层结。强烈的逆温下沉会阻止海面水汽上升，形成有利于水汽停留的背景场，在近海面层形成∂e/∂z 
< 0 的水汽条件，进而利于大气波导的产生。 
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