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摘要  文章介绍了大气探测技术发展的趋势并提出中国大气探测技术发展的方向及重点 ∀
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引言

us世纪大气科学取得迅速的发展 o其原因之一

是重视观测系统的建设和新探测技术的应用 ∀目

前 o国际几个大型研究计划 o如气候变化与可预报性

研究计划k≤��∂ � � l !全球能量和水分循环研究计

划k�∞ • ∞÷l !世界天气研究计划k • • � °l都把观

测系统建设放在首位 ~并且积极发展新的大气探测

技术 o如空基遥感探测技术 o�°≥技术等 ∀

近年来 o大气探测技术取得了显著的发展 o其主

要特点是 }探测能力显著增强 o观测自动化水平迅速

提高 o重视观测方法 !观测网的设计 o讲究观测工具

的配合 o直接观测 !遥测和遥感 v种观测技术并存 o

各取所长 ∀

大气探测技术总的发展趋势是 }

≠向综合探测方向发展 ∀如地基与空基 o遥测

遥感与大气观测 o常规与非常规观测 ∀

�向系统性方向发展 ∀研制和开发新型设备 o

从而集信息的获取 !预处理及传输为一体化 ∀

≈向遥测遥感自动化方向发展 ∀自动化遥测遥

感设备将逐步取代器测和部分目测项目 ∀

…向高精度方向发展 ∀探测的精度主要是指时

空上高分辨率 o探测数据高准确性 ∀

 探测仪器向多功能 !小型化方向发展 ∀

近年来 o西方发达国家投入巨资研制发射 ut世

纪新一代气象卫星 o布设新一代气象雷达 !风廓线

仪 !�°≥定位系统等 o建设 ut世纪的综合气象观测

网 ∀我国也批准数十亿的气象卫星基金和十亿的气

象雷达建设经费等组建我国 ut世纪的综合探测系

统 ∀综合探测系统总体设计首先是空基系统和地基

系统互补 ∀未来的综合系统将朝着以空基为主的方

向发展 o地基探测将作为基本网和校准空基探测的

基准≈t ∗ t{  ∀

t  气象卫星

自从 t|ys年 w月 t 日美国发射第一颗气象卫

星 ×�� �≥2t以来 ous世纪 ys年代初至 t|z{年前后

为气象卫星试验阶段 ot|z{年至 us世纪 |s年代中

期建立了由 x颗静止气象卫星和 u颗极轨气象卫星

组成的全球观测网 ~从 us世纪 |s年代中期到 usss

年前后气象卫星进入比较成熟的应用阶段 ∀us多

年来气象卫星在观测技术 !业务化和应用等方面取

得了长足的进展 ∀气象卫星已成为制作全球天气预

报必不可少的大气遥感的关键技术 ∀  

t1t  ut世纪气象卫星发展计划

ktl极轨气象卫星

美国是世界上发射气象卫星最多的国家 o并一

直保持世界上最先进的业务气象卫星系统 ∀随着

t||{年 x月 tv日 �≤��2�气象卫星的成功发射 o

标志着美国业务极轨气象卫星进入了第五代 ∀第五

代气象卫星由 ����2�o�!� !�!�. x颗卫星组成 ∀

����2�!�.的星载仪器将与第六代气象卫星 ) ) )

美国国家环境业务极轨气象卫星系统k�°�∞≥≥l接

轨 ∀尚未发射的第五代极轨气象卫星的发射日程
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为 }����2�χ ussz 年 z 月 oussv 年 tu 月 o����2

�∀

美国与欧空局k∞≥�l和欧洲气象卫星开发组织

k∞��∞×≥�×l合作 o建立新世纪业务极轨气象卫星

系统 ∀合作系统包括两个完全独立 !但又相互协调

的 ���� 和 ∞��∞×≥�× 极轨卫星系列 o双方将交

换星载仪器和全球资料 o并在算法开发以及实时广

播卫星数据上进行合作 ∀计划在 ussu年底发射欧

洲极轨气象卫星k � ∞× �°2tl ~ussz ∗ usts 年为过

渡阶段 ~第三阶段大约在 ustu年初期联合极轨业务

卫星系统建成 ∀

kul静止气象卫星

≠美国静止业务环境卫星k��∞≥l }美国于 t|zx

年 ts 月 ty 日发射了第一颗静止业务环境卫星

k��∞≥2tl o现在为第三代k��∞≥2t ∗ �l o其装载了成

像仪和独立的大气垂直探测器 ∀几年后 o��∞≥2�∗

± 系列将取代 ��∞≥2�∗ � 系列 ∀计划于 ussu年 ts

月发射 ��∞≥2�oussw年 w月发射 ��∞≥2� ∀

� 日本 � ≥r � ×≥�× 静止气象卫星 }第一颗

� � ≥k� � ≥2tlt|zz年发射 ∀日本下一代静止气象

卫星 � ×≥�× 是气象和航空管制的多用途卫星 o与

� � ≥一样仍定位于 twsβ∞o气象探测寿命 x年 o航空

管制寿命 ts年 ∀ � ×≥�×2t于 t|||年 tt月发射失

败 o替补的 � ×≥�×2t� 将于 ussv年发射 o� ×≥�×2

�计划于 ussw年发射 oussx年春季正式投入运行 ∀

与 � � ≥相比 o� ×≥�× 的姿态控制 o扫描辐射器和

数据传输将有重大变化 ∀

≈欧盟静止气象卫星 }欧空局于 t|zz年 tt月

发射了第一颗准气象静止气象卫星 � ·̈̈²¶¤·2t o迄

今共发射了 z颗 ∀欧盟第二代静止气象卫星 � ≥�

仍然是自旋扫描卫星 o而不是三轴稳定的卫星 ∀

� ≥�2t 已于 ussu 年 t 月发射 o� ≥�2u 将于 ussv

年 !� ≥�2v将于 ussz年发射 ∀

t1u  改进气象卫星观测技术的途径

ktl在静止气象卫星上进行垂直结构的观测不

仅对中小尺度天气系统的监测有意义 o而且还可以

改进对大尺度天气系统的预报 ∀改进垂直探测可用

光栅或干涉式的垂直探测仪取代目前使用的红外分

光计 o以增加垂直探测仪的探测通道 o提高探测的垂

直分辨率 ~与图像仪一起反演计算 o以提高对云和地

表的识判能力 ∀

星载 �°≥接收机可以观测到多普勒频移 ∀加

上接收机的位置和速度信息 o可以反演到 �°≥信号

近地点高度处的大气折射率 o进而导出密度 !气压 !

温度 !湿度等大气参数 ∀

kul星载激光雷达观测及技术是改进的方向 o但

近期测风尚需在传统方法的基础上改进 ∀改进的途

径是加快导风所用图像的观测频次 o提高图像的水

平分辨率 o用多卫星立体观测确定云的高度等 ∀为

了改善图像观测 o静止气象卫星平台的姿态控制方

式必须改变 ∀我国 ƒ ≠2u气象卫星若由自旋稳定的

姿态控制方式改为三轴稳定 o扫描仪的工作效率可

提高到 xs h以上 o为提高观测次数和观测质量打下

基础 ∀

kvl被动微波遥感是一种很有发展潜力的观测

手段 ∀在微波波段进行云的遥感观测 o特别是对云

中水滴大小和相态的观测 o不仅对于天气预报具有

重要意义 o而且有利于了解大气中辐射传输过程的

细节 ∀

kwl在陆地和海洋下垫面物理状态中 o目前海表

面水温 !海冰 !陆面反照率 !植被指数等参数的观测

质量已经相当好 ∀主要的差距是在海洋盐度和土壤

湿度方面 ∀前者影响海洋环流 o后者影响陆面与气

团之间的大尺度热量 !水汽交换过程 o对短期天气预

报十分重要 ∀

kxl闪电与剧烈的对流活动有关 o通过监测大气

中的闪电分布 o可以了解造成剧烈对流活动天气系

统的结构 ∀因此观测闪电对天气预报十分有用 ∀

t1v  中国气象卫星及其发展趋势

中国 t||{年 |月首次发射太阳同步轨道试验

气象卫星 ƒ ≠2t o现已发射 ƒ ≠2t !u两个系列 o能连

续 !稳定 !可靠地提供大量预报产品 ∀为天气预报和

气象研究提供了有效的服务 ∀

ktl 第二代极轨 ƒ ≠2v气象卫星 }ƒ ≠2v气象卫

星除了目前 ƒ ≠2u已有的图像仪外 o增加垂直探测

仪 !成像光谱仪 !地球辐射收支平衡仪和微波成像

仪 ∀

kul 第二代静止气象卫星 ƒ ≠2w }气象卫星 ƒ ≠2

w除了目前 ƒ ≠2u已有的图像仪 o还增加垂直探测

仪 !闪电探测仪 o在条件成熟时增加微波成像探空仪

和凝视式 ≤≤⁄相机 ∀地球圆盘成像时间为 tx°¬±∀

中国计划在 ussw年 !ussy年 !uss{年分别发射

ƒ ≠2v� !ƒ ≠2u⁄!ƒ ≠2v≤ ∀在 usts年发射的下一代极

轨气象卫星 o可获得全球 !全天候大气探测能力 o相
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当 us世纪 |s年代国际水平 ~下一代静止气象卫星

ƒ ≠2w具有中小尺度和灾害性天气监测能力 ∀新一

代气象卫星监测系统的建立与应用 o不仅将为中国

天气预报 !气象研究和环境遥感科学研究提供重要

工具 o也将为国际气象观测网提供一种重要的卫星

系 统 o 在 国 际 气 象 合 作 中 发 挥 重 要 作

用≈t ov o{ ots otu ∗ tx otz  ∀

u  气象雷达

气象雷达技术的发展大体分三个阶段 o第一阶

段 us世纪 ws年代末到 ys年代 !第二阶段 us世纪

zs年代到 us世纪 {s年代 !第三阶段从 us世纪 |s

年代开始 ∀近 us年来多普勒气象雷达在大气遥感

探测和研究中得到广泛应用 o如探测降水云内和晴

空大气中水平风场和垂直风场 o降水滴谱和大气湍

流等 ∀多普勒气象雷达还为龙卷风的探测和短时预

报提供了有效的工具 ∀在完成多部雷达联合组网实

时定量探测的基础上 o可利用雷达测雨的观测资料

结合卫星观测 o进行更大范围的降水预报 ∀

u1t  新一代天气雷达发展趋势

ktl新一代天气雷达

美国 us 世纪 |s 年代开始布网的 �∞÷ � �⁄

k • ≥�2{{⁄l是气象雷达发展第三阶段有代表性的

新一代天气雷达 ∀美国由 • ≥�2{{⁄组成的雷达网

已投入业务运行 o并可提供区域 !全国拼图和降水估

计等产品 ∀ • ≥�2{{⁄除能获取常规数字化天气雷

达的回波强度信息之外 o还能获取径向风速和谱宽

等信息 ~在 wys®°范围内能对强风暴进行有效地监

测 o在 uvs®°范围内能定量估计降水强度以及提供

干线 !阵风锋 !龙卷涡旋 !中尺度气旋 !下击暴流等信

息 o还具有一定的晴空探测能力 ∀ • ≥�2{{⁄具有以

下 v个突出特点 }对风和暴雨有较好的分辨能力 !可

以告知操作员哪种风有危险并预示将在哪里出现龙

卷风和下击暴流 ~能对气象资料进行细致处理 o向操

作员显示详细的气象图像 o并有多种显示选择 ∀

kul发展趋势

尽管近年来电子计算机技术飞跃发展 o加快了

科技成果向业务转化的速度 o但由于技术和经费等

方面的原因 o在 usus年之前各国气象部门采用更新

一代的天气雷达投入业务应用的可能性很小 ∀

≠下一步发展多普勒天气雷达技术 o扩展探测

功能 }目前多普勒天气雷达主要是用于对与降水伴

随的灾害性天气的监测和短时预报 o对晴空探测 !特

别是获取晴空风场信息 o将是多普勒天气雷达功能

扩展的下一个目标 ∀据估计采用相干累加技术有可

能使雷达获取晴空风场的能力提高 tx ∗ ut§�∀多

普勒天气雷达对下击暴流 !微下击暴流有很好的监

测能力 o但由于这类恶劣天气现象生命史极短 o仅 t

∗ u°¬±o最多不超过 ts°¬±o改变现行多普勒天气雷

达扫描取样的体制 o可行的最简单的方法是在天线

垂直波束上采用相控技术 o形成多波束 o这样雷达仅

做方位角一周的扫描便可以获取低层大气三维立体

的风场数据信息 o可以迅速而准确地监测和预警下

击暴流或微下击暴流 ∀

�完善多普勒天气雷达数据处理功能 o发展应

用技术 }进一步完善 • ≥�2{{⁄硬件的处理功能 o丰

富软件产品 o势在必行 ∀

≈加强对多普勒风场反演技术的研究 ∀目前对

多普勒风场资料的应用仍处于定性阶段 o还没有对

多普勒天气雷达获取的风场信息进行充分的应用 ∀

风场信息要由定性转为定量 o单多普勒天气雷达的

反演技术是风场信息定量应用的关键 ∀西欧 !日本 !

等国家也对天气雷达的发展极为重视 o西欧确定了

下一代天气雷达的业务技术体制 ~日本也已开展多

普勒天气雷达的研制工作 ∀韩国 !台湾 !香港 !新加

坡 !泰国 !土耳其等国家或地区都在计划或引进美国

的 • ≥�2{{⁄∀t|||年 tt月 tt日至 tu日上海气象

局也已引进 • ≥�2{{⁄o与此同时 o有关部门正研制

中国的下一代天气雷达 ∀在未来气象业务中 o多普

勒天气雷达将在短时灾害性天气预报中发挥巨大作

用 ∀

u1u  新一代天气雷达发展规划

我国气象部门从 us世纪 zs年代开始使用天气

雷达 o为台风和降水观测积累了大量资料 o在气象服

务中发挥着重要的作用 ∀{s年代和 |s年代定型的

天气雷达主要有 ztt !ztu !ztv !ztw !ztx !zty o已形

成我国的天气雷达系列 ∀

随着我国经济的快速发展 o现行雷达站网技术

性能 o可靠性等难以满足社会发展和经济建设对气

象灾害监测 !预警服务越来越高的要求 ∀迫切要求

建设新一代天气雷达网 ∀

我国的天气雷达正朝着多普勒天气雷达方向发

展 o5我国新一代天气雷达发展规划kt||y ∗ ustsl6

提出了全相干的多普勒天气雷达为我国新一代天气
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雷达发展目标 ∀到 usts年将形成由约 tss部 ≥波

段或 ≤ 段多普勒天气雷达组成的我国天气雷达网 ∀

在我国热带气旋 !暴雨灾害频繁 !多洪涝的地区布设

≥波段新一代天气雷达 ~在强对流活动频繁 !少洪涝

地区布设 ≤ 波段新一代天气雷达 ∀雷达站的间距

以 uss ∗ uxs®°为宜 ∀

已经启动的我国新一代天气雷达网建设是我国

气象事业现代化的一项跨世纪工程 o建成后的新一

代天气雷达网将显著改善我国天气预报能力和水

平≈t p v !{ ots otx ot| ∗ uu  ∀

v  风廓线仪

风廓线仪的应用是对传统气球测风方法的一次

革命 ∀与有球测风相比 o风廓线仪除了具有可连续

探测优点外 o还具有高精度和运行可靠性 ∀它融合

了现代技术 o操作维护方便 o垂直分辨率高 o风速测

量误差与有球测风相当 o其适用范围是有球测风无

法比拟的k p ws ε ∗ n xs ε !相对湿度 s ∗ tss h !地

面 uux qv®°#«p t !降水率在 z qy°°#«p t或积雪

t1uu°l ∀

风廓线仪在气象科学研究中的应用有 }测定水

平风廓线 ∀尤其是用于研究中尺度天气现象 ~垂直

风速测定 o这对研究小尺度天气 !强对流风暴等具有

重要价值 ~此外 o还可以探测湍流 !大气稳定度 !中尺

度大气等 ∀风廓线仪主要功能是获取高空风和低空

急流活动特征 o能够提供高时空密度的气象信息 ∀

风廓线仪发明于 us世纪 {s年代 o先后研制出

平流层 !对流层和边界层风廓线仪三类 ∀近 us年

来 o美国 !日本等国家用它来测量自由大气 !湍流以

及大气稳定度等已得到了普遍的发展与应用 ∀美国

����已在中西部地区布设了 u|部风廓线仪组成

示范网 o计划 ussv年风廓仪投入业务应用布点 ∀美

国还计划研制适用于热带海洋地区的太阳能自动风

廓线系统 ∀芬兰 !德国 !瑞士 !英国 !法国都在建造试

验性的风廓线仪 ∀

我国 us世纪 |s年代初成功地研制出风廓线

仪 ∀我国的风廓线仪的总体水平与美国差距约 tx

年左右 ∀我国对流层风廓线仪的建设已于 usst年

|月 ux日正式起动 ∀根据5中尺度灾害性天气监测

预警系统指南6k中气测发≈usst tw号l o我国监测

预警中尺度灾害天气 o适用探空高度为 y®°左右 o

频率 wss � �½左右的低对流层风廓线仪即可 ∀使之

布设在常规探空站之间天气变化敏感的地区 ∀我国

争取 usus年实现风廓线仪业务布点 ∀

风廓线作为一种先进的探测系统是 ut世纪的

高空探测系统 ∀风廓线仪的业务应用对改进天气分

析预报 o降低测风成本和提高实效等均有重要的意

义≈t ov ouw  ∀

w  ΓΠΣ定位系统

全球定位系统k �̄ ²¥¤̄ °²¶¬·¬²±¬±ª ≥¼¶·̈° ) ) )

�°≥l是美国 us世纪 zs年代开始研制 o历时 us年 o

耗资 uss亿美元完成的 ∀ �°≥ 的出现为高空气象

探测的发展带来了新契机 ∀

w1t  ΓΠΣ在气象探测中的应用与发展趋势

�°≥为气象高空探测展示出新途径 ∀

ktl对流层低层的水汽k积分可降水分和水汽垂

直分布l }强烈天气和降雨的短期预报 !水汽的全球

气候学 !水分循环研究 ~

kul在数值模式中直接同化应用偏转角或折射

率资料 }业务数值天气预报 !气候研究的再分析 ~

kvl对流层的高分辨率温度廓线 }对流层顶研

究 !平流层r对流层交换 !平流层臭氧 !高层锋面研

究 !火山效应 !气候变率和气候变化的研究 ~

kwl高层等压面的位势高度计算 }气候研究 !通

过地转r梯度风关系估计高纬度地区风 ~

kxl电离层电子密度剖面 }电离层研究 !空间天

气 ~

kyl野外试验 }ƒ�≥×∞÷k锋面与太平洋风暴试

验l !�¤³k中尺度 � ³̄¬±̈ 试验l !��⁄�∞≥k印度洋试

验l ~

kzl可探测 !预报闪电等 ∀

由于 �°≥探测技术仍在蓬勃发展之中 o开发其

探测能力的研究也仍在继续 o可以预见 �°≥探测大

气温度 !水汽和风等气象要素的精度 !探测范围 !空

间分辨率各指标将得到进一步改进 ∀ �°≥ 气象探

测系统在 ut世纪大气探测系统中将占有重要位置 ∀

美国 !加拿大 !澳大利亚都把 �°≥作为未来高空探

测体制的重要组成部分 ∀美国在高空探测发展计划

中 o拟将 �°≥ 投入常规高空观测 o加拿大计划用

�°≥取代 � ° ª̈¤和 �²µ¤±导航测风系统 ∀

w1u  我国 ΓΠΣ的发展趋势

近几年来 o我国在 �°≥系统开发 !应用方面迅

猛的发展 o广泛应用于航空 !公安 !银行 !大地测量等
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领域 o国家科委把 �°≥的应用列入/八五0国家科技

发展计划的重中之重项目 o因此 �°≥在气象高空探

测中应用 o面临极好的机遇 ∀从技术上讲 o我国完全

有能力开发 !应用 o不存在有逾越不了的障碍 o美国

和芬兰已迈出了通用 �°≥技术到 �°≥探空仪系统

第一步 o我们可汲取他们的技术和经验 ∀

�°≥是我国 ut世纪高空探测主要发展目标之

一 ousus 年后 �°≥ 将是我国高空探测系统的主

力 ∀≈v oz otx ouu ouw 
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