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能见度激光雷达在一次琼州海峡大雾中的应用

能见度激光雷达和前向散射能见度仪所获得的能见度变化趋势一致，数据结果

合理，可为琼州海峡大雾监测预报预警提供了很好的科学依据，助力2019年春节期

间琼州海峡航运通畅。能见度激光雷达与卫星云图进行互补观测，可取得更好的监

测大雾动态效果，为海上交通安全提供更有力保障。
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琼州海峡是海南岛通往中国大陆的重要通道，而

大雾是影响海峡航运安全的重要因素之一，特别是连

续性的大雾，直接影响海上和港口航运的安全。但是

由于海上观测资料缺乏，海峡大雾天气很难预测。提

高大雾监测准确性和预报预警服务的水平，将关系到

全社会经济的发展、各行业和人民生活的安全，特别

是琼州海峡的大雾预报预警。这首先要提高大气能见

度监测能力。在我国，能见度监测最初一般是通过参

照物用肉眼进行判断的，即人工目测。随着时代的进

步，社会的发展，能见度观测逐步实现自动化。近几

年，全国气象部门装设了前向散射型能见度仪，逐步

实现了能见度观测自动化，但是该能见度仪主要采用

点式监测，以点代面，受测量点局地环境影响大，代

表性差、设备易受干扰，不能很好代表大范围真实能

见度，尤其无法获取水平面上能见度分布情况。

综合考虑，2019年1月，3台新型能见度激光雷

达分别在海口新海港、秀英港和广东徐闻北港建成使

用，监测范围覆盖琼州海峡两岸港口的港池和航道，

有效增强海南省气象部门对琼州海峡大雾的监测预报

预警能力。这是全国首次投入业务运行的新型装备。

通过安装在3个港口的激光雷达能实时获取海面上不

同位置的能见度信息，实现了琼州海峡水平能见度有

效探测，解决了传统能见度仪点式监测的局限性，为

精细化琼州海峡气象监测预报预警服务提供科学依

据。本文以琼州海峡2019年春节期间为例，分析能见

度激光雷达在雾监测预报预警中的应用，以提高海南

省大雾特别是海雾的气象服务水平，为建设海南国际

旅游岛、海南自由贸易试验区和中国自由贸易港保驾

护航。

1	 能见度激光雷达原理
能见度激光雷达采用激光雷达原理实现对能见度

空间分布的测量。当能见度激光雷达发射的激光在大

气传输时，大气中的各种组分会对激光产生吸收和散

射，从而改变后向散射光的能量、光谱特性、偏振状

态等信息。通过接收和分析后向散射光的光学特性，

即可反演出相应的气体分子，气溶胶粒子的相关性质

以及各种大气参数。能见度激光雷达系统结构（图1）分

为发射单元子系统、接收单元子系统、控制与信号处

理子系统、产品生成与显示子系统等，能见度激光雷

达光电结构见图2。
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图1  能见度激光雷达基本原理

能见度激光雷达中激光器发射激光经过扩束镜之

后射向大气，大气的回波信号通过透镜接收，由光纤

传导信号至探测器，探测器的数据信号接入采集卡，

采集卡的数据传输到嵌入式计算机中。嵌入式计算机

控制整个系统的激光发射，信号采集探测，以及数据
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处理和能见度的反演。

能见度激光雷达具有高质量、高精度、高分辨

率和远探测距离的特点，空间分辨率最低可达15 m，

时间分辨率5 s～10 min（可调）, 可对半径15 km范围

内的大气360°发射水平激光束，获取并分析扫描区域

内颗粒物、水汽等粒子的后向散射数据，实现对不均

匀大气能见度的准确测量，测量结果不受团雾、烟尘

等条件的影响，是大气透过率仪和前向散射仪等其他

仪器无法实现的。能见度激光雷达为户外型全固化、

模块化结构，便于维护、操作简单、应用广泛，无需

合作目标。客户端全中文界面，可显示实时能见度分

布廓线，消光系数廓线，距离校准信号廓线，还可进

行历史数据回放，自动分析运算大气参数立体分布数

据，运行状态实时监控、自动记录、自动报警，具有

断电自动恢复能力及历史数据回放功能。

2	 性能分析

2.1	 环境适用性
通过连续运行查验，该能见度激光雷达适合在

−25～50 ℃的温度，1%～100%无冷凝湿度，单相交

流：220 V±22 V、频率：50 Hz±3 Hz环境下运行，

并且具有耐高湿、高温和高盐的特点，在强降水条件

下运行正常。

2.2	 对比分析
为对比分析能见度激光雷达的可用性和可靠性，

结合邻近区域安装的观海台前向散射能见度仪（目前

应用于能见度业务自动观测的仪器）进行对比分析。

数据时间段为2019年2月1—15日。

图3为能见度激光雷达和前向散射能见度仪的安

装地点，箭头代表前向散射能见度仪，其中西海岸观

海台处的前向散射式能见度仪与秀英港能见度激光雷

达安装点距离3.4 km，选择能见度激光雷达270°方向

上扫描的能见度，与前向散射能见度进行对比，观测

结果如图4所示。新海港能见度激光雷达与前散安装

点位接近，观测结果如图5所示。比对数据表现出良

好的一致性。

图3  能见度观测设备安装位置图

3	 琼州海峡2019年春节大雾天气

3.1	 概况
2019年春节期间（2月2—10日），琼州海峡主要

受弱冷空气、西南低压槽等天气系统影响，琼州海峡

大雾天气过程出现于2月2—7日，期间共发布琼州海

峡海上大雾橙色预警信号6次，琼州海峡海上大雾黄

色预警信号2次；累计停航时间最长约24 h，其中一次

持续停航时间最长为6日近8 h外，其余时间停航时间

较短，在多项措施和天气保障相结合的情况下，2019
年琼州海峡航运未出现拥堵和滞留现象。

3.2	 能见度激光雷达应用情况
琼州海峡地处大陆与海南岛之间，海况和天气复

杂，台风、暴雨、海雾、雷暴等灾害性天气出现概率

高，直接影响海上交通的安全和航运的效率。因此，

提高对海雾的监测、预报和预警能力是十分必要和迫

切的。2019年1月底，在海口新海港、秀英港和徐闻

海安新港安装3个能见度激光雷达（图6），2019年春

节假日（2月2—10日）的首日即2月2日便捕捉到琼州

图2  能见度仪光电结构图
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6. 给激光器提供触发信号

7. 光子计数卡与计算通信

8. 激光电源给激光头供电
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海峡中间出现的大雾实况，为海南省气象部门及时发

布大雾精细预警打响了第一炮。

海雾能使能见度降低，影响船舶运输、捕捞作

业石油开采以及海上军事活动。由于海雾发生具有偶

然性，前向散射能见度测量设备只能获取监测点位数

据，海上船舶观测范围小，因此关于海雾的海上观测

记录较少。能见度激光雷达通过扫描观测，可有效获

取海面能见度分布情况，准确识别海雾，并观测其产

生、移动和消散过程，准确及时对外发布大雾预警信

号和灾害性天气信息等气象服务产品。因此，春运期

间能见度激光雷达观测海峡上的大雾发挥了巨大的作

用，随时将海上观测到的能见度传输到天气预报员手

里，天气预报员第一时间对能见度演变规律、移动路

径进行研判，及时向有关部门和民众发送大雾预警信

号，决策部门和相关人员采取相应措施，保障海上航

运安全和民众生命财产安全。

2月3—7日，将能见度激光雷达测量结果与海事

局停航，复航通知的时间进行比对，如图7所示，能

见度激光雷达观测到能见度低于1000 m的情况下，各

港口停航。该时间段内，共发生6次停航，均与能见

度激光雷达测量的低能见度区相吻合。

2月2—7日，海南省气象部门共发布琼州海峡海

上大雾预警信号8次（其中6次大雾橙色预警信号、2
次大雾黄色预警信号），预警信号发布时段与海峡停

航时段基本吻合（图8）。

2019年春节期间，经过气象部门与政府多部门

同心协力，能见度激光雷达和其他常规观测手段相结

合，密切监测琼州海峡天气状况，及时发布海峡天气

图4  2019年2月1—15日秀英港能见度激光雷达与西海岸观海台前散观测结果对比图

图5  2019年2月1—15日新海港能见度激光雷达与新海港前散观测结果对比图

图6  激光雷达测量综合展示图
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信息，准确发布海峡大雾预警信号，政府部门根据气

象部门发布的天气信息多举措保证海峡安全通行，琼

州海峡未出现拥堵和滞留现象。此次春节期间的春运

过程，能见度激光雷达在海峡通航保障中发挥了至关

重要的作用。

3.3	 能见度激光雷达与卫星云图的综合应用
根据Himawari-8可见光卫星云图，大体判断琼州

海峡能见度的变化，再结合能见度激光雷达监测海峡

具体的能见度数据，及时发布海上大雾预警信号，提

醒海上作业船只和港口的相关单位做好防范工作。 
由于可见光云图只能白天可见，因此选取了2月

4日11：00（北京时，下同）、13：30的Himawari-8
可见光卫星云图和能见度激光雷达图对比分析，观察

海峡能见度逐渐好转时段的变化情况。从图9可以看

出，11时可见光卫星云图上的海峡的水汽（云）慢慢

散去，至13时几乎无多少水汽（云）漂浮于海峡上；

对应的能见度激光雷达也能认知这一点，并且观测更

清晰、更准确，即11时海峡大部分能见度为600 m左

右，至13时能见度已上升至800 m，可见，此时段内

琼州海峡的能见度逐渐好转，可视物逐渐清晰。可

见，在业务运用中，能见度激光雷达结合卫星云图进

行综合监测，海峡能见度监测更全面、更细致，不容

易遗漏海峡大雾的预报预警。但是，卫星云图在低云

覆盖或夜间时很难观测到雾天气。 

4	 小结
能见度激光雷达具有高质量、高精度、高分辨率

和远探测距离的特点，以及便于维护，操作简单、应

用广泛，无需合作目标，测量不受团雾、烟尘等条件

的影响。能见度激光雷达和前向散射能见度仪所获得

的能见度变化趋势一致，数据结果合理。

能见度激光雷达为琼州海峡大雾监测预报预警提

供了很好的科学依据，保证了2019年春节期间琼州海

峡未出现拥堵和滞留现象。能见度激光雷达与卫星云

图进行互补观测，取得更好的监测大雾动态效果，为

海上交通安全提供更有力保障。

一直以来，由于海上能见度观测设备较少，因此

做好海雾预报预警是一项难点工作，今后将充分分析

运用现代先进观测设备（雷达、卫星）等，提前发布

海雾预报预警信息，促使进一步降低由于海雾造成的

损失，保障民众出行安全。

图7  徐闻海安新港能见度激光雷达测量结果

图8  预警信号发布时段和琼州海峡停航时段对应图
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图9  2月4日11：00、13：30的Himawari-8可见光卫星云图（a，c）、能见度激光雷达（b，d）的对比图
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红、林建兴，海南省气象台/海南省南海气象防灾减灾重点实验室）
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