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卫星遥感在青藏高原大气科学研究中的应用前景
卢乃锰1  范锦龙1  刘健1  朱小祥2

（1 国家卫星气象中心，中国气象局，北京 100081；2 国家气象中心，中国气象局，北京 100081）

摘要：青藏高原幅员辽阔，地形复杂，地面观测站点稀少，气象卫星观测区域大、频次高的优势可以弥补地面观测不

足。与第一次、第二次青藏高原大气科学试验时相比，现在气象卫星的观测能力已经有质的跨越，风云极轨卫星的观测

能力从1km已提高到250m，静止卫星的观测时效已由1h缩短到15min。有效利用现有卫星观测能力和长时间序列的气象

卫星观测历史数据，将推动第三次青藏高原大气科学试验以及后续的大气科学研究工作。针对青藏高原大气科学研究，

需要实施卫星加密观测，开展青藏高原近30年天气系统及其气候特征分析，开展长时间序列卫星数据的精准定标与定位

技术研究，生成长时间序列卫星遥感产品基础数据库，对高原气候与环境演变进行分析，并发展利用风云卫星数据产品

改善数值模式物理参数化的新技术。 
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Abstract: The Tibet Plateau covers a huge area with deep valleys and high mountains. The in-situ observations are very sparse 
on the Tibet Plateau. Satellite observation may complement in-situ observation by taking the advantage of the wide coverage 
and the high frequent observations. In comparison with the first and second Tibetan Plateau experiments of atmospheric 
sciences, observing capability has been improved and great progress has been made by the Fengyun polar orbiting satellite and 
geostationary satellite. The spatial resolution of the Fengyun polar orbiting satellite was improved from 1 km to 250m and the 
temporal resolution was shortened from 1 hour to 15 minutes. The engaging Fengyun satellite observation and the real utilization 
of long-time series of data and products derived from Fengyun satellites and other satellites will promote the third Tibetan Plateau 
experiment of atmospheric sciences and the following atmospheric science research on the Tibetan Plateau. Satellite observation 
will make great contributions in the following six aspects, such as providing more frequent observations over the Tibet Plateau, 
analyzing weather systems and climate characters in the past 30 years, studying on the calibration and positioning of long-time 
series of satellite data, producing the basic remote sensing product datasets with long-time series, analyzing the climate and eco-
environment changes and developing a new methodology to improve the physical parameterization in the numerical model with 
the utilization of the Fengyun satellite data and products.
Keywords: satellite application, Tibet Plateau, atmospheric science research, Fengyun satellite, remote sensing

1	 引言
作为地球第三极，青藏高原的天气和气候备受关

注。20世纪50年代以来，围绕青藏高原气象的研究已

取得了很多开创性成果 [1-6]。中国气象局和中国科学

院在1979年和1998年联合开展了两次青藏高原大气科

学试验[1, 4]，在高原热源、大尺度环流及其与季风关

系、地气过程与高原热力作用等方面取得了许多前沿

成果。2006—2009年，中日科学家联合实施了“青藏

高原及周边新一代综合气象观测计划”[7, 8]，构建了

青藏高原东缘周边新一代综合气象观测系统，并取得

了重要的研究成果[9]。现在，第三次青藏高原大气科

学试验已正式提上日程，如何充分发挥气象卫星特别

是我国第二代极轨气象卫星风云三号观测时效快、覆

盖面积大、相对精度高、可同时进行多参数观测的优

势[10-13]，更好地实现对高原天气气候和陆表生态的多

源、多手段的观测已经成为高原试验以及后续大气科

学研究的重要课题。
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2	 气象卫星发展现状
1960年至今，美国、欧盟、日本、中国等国家

和组织相继发射了自己的系列气象卫星[14]。进入21世
纪，卫星观测仪器明显向高空间分辨率、高光谱分辨

率、高辐射观测精度方向发展，卫星的观测能力越来

越强，气象卫星已经成为许多国家进行天气、气候、

生态监测必不可少的观测手段。

与第一次、第二次青藏高原大气科学试验相比，

目前的卫星观测能力有了质的跨越。以风云气象卫星

为例，极轨卫星遥感仪器已经从1个增加到11个，探

测通道从5个增加到99个，观测谱段从可见光、红外

拓展到紫外和微波，仪器空间分辨能力从1km提高到

250m（图1），特别是红外250m成像能力为世界独

有。静止气象卫星的观测时间分辨率也从过去的1h，

提高到现在的15min。
经过40年发展，我国风云静止和极轨两大系列卫

星已经实现了由试验应用型向业务服务型的转变，极

轨气象卫星更是实现了更新换代，静止气象卫星也实

现了“双星观测、在轨备份”，风云卫星已被世界气

象组织纳入全球业务应用气象卫星序列（图2），成

为全球综合地球观测系统的重要成员。与此同时，风

云卫星资料广泛应用于天气预报、气候预测、自然灾

害监测和重大科学研究等多个重要领域，在气象防灾

减灾、应对气候变化中发挥了重要作用。

在独立自主发展风云气象卫星的同时，我国也十

分重视国外气象卫星资源的利用。国家卫星气象中心

自20世纪70年代就开始接收利用国外气象卫星数据，特

别是自1985年以来接收和长期存档了美国NOAA、日本

GMS卫星高分辨率数据。这些数据可以为青藏高原天

气、气候以及环境变化研究提供地球物理参数产品。

3	 卫星能力举例
根据目前的卫星遥感技术发展水平，气象卫星可

以为青藏高原天气气候试验提供大气温度廓线、湿度

廓线、地面降水、沙尘监测等天气研究产品，同时还

可以提供积雪覆盖、云气候、植被变化、湖泊水体变

化、臭氧活动、地气系统辐射等气候产品。这些参数

与产品可以用于揭示青藏高原天气气候活动的科学事

实，为青藏高原研究提供可靠的科学数据。

图3是风云卫星用于监测小尺度的天气过程的实

例。图中可见沙兰镇西北和西南方向分别有两条由下

击暴流所触发的外流边界（积云线），这两条外流边

界在沙兰镇上游交汇，交汇点的强烈动力强迫导致新

雷暴的产生，产生强降雨并最终引发突发洪水。对沙

兰镇暴雨过程的卫星图像分析表明气象卫星不但可以

监测大尺度天气系统，而且可以有效地监测雷暴尺度

图1 风云极轨卫星（FY-3A）250m分辨率图像

图2  WMO天基观测网 图3  沙兰镇小尺度天气系统
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天气系统的活动。

对高原降水时空间分布特征的分析是高原大气

科学实验的重要内容。由于高原降水90%为阵性，且

多为夜雨，高频次的风云二号气象卫星以及风云三号

A、B星的上、下午组网观测就成为监测高原降水的

有效手段。我们前期的研究[15-19]能够自动给出云团编

号，有效追踪云团的发生、发展和消亡过程，对对流

单体可以做统计意义上的更精细的分析，最后给出降

水的空间分布和日变化特征（图4）。此外，光学和

微波资料的结合还可以反演云相态、云粒子有效半径

等微物理参数。

图5是利用20a卫星资料反演得到的平均云量、云

光学厚度和云水含量，从中可以看到20a间青藏高原

的云气候特征。以1，4，7，10月代表不同的季节，

进一步分析表明，不同季节在青藏高原的云特征表现

不同。一些1月份云水低值区，7月份会变成高值区，

其中的机理尚有待第三次青藏高原大气科学试验进一

步考证和阐明。

利用卫星数据还可以对高原人口稀少地区的环境

做诊断分析。众所周知，植被变化是气候变化的一个

非常重要的指示因子[20, 21]，根据图6青藏高原20a植被

的正负变化趋势，从整个青藏高原来看，总体上西北

植被略有退化，东南部特别是南部的植被变得茂盛。

利用MODIS数据的研究表明[22]，青藏高原植被状况呈

现由东南向西北递减的分布格局，降水是导致植被覆

盖空间变化的主要因素。在森林和草甸等降水较多的

地区，由于受水分的限制较少，植被活动的年际波动

较小，生态系统处于较稳定的状态；而草原和荒漠等

受水分限制较大的土地覆盖类型，植被生产力的年际

波动较大。

4	 卫星观测的潜在应用
青藏高原幅员辽阔，观测站点稀少。对高原的

研究需要依靠气象卫星以获取高时空分辨率的观测数

据，弥补常规地面观测的不足。在青藏高原第三次

图4 卫星降水空间分布和日变化估计图

图5 青藏高原20a云动态分布	
（a）云量；（b）云光学厚度；（c）云水含量 图6 青藏高原20a植被的正负变化趋势
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大气科学试验中，观测上，除应该强调静止与极轨卫

星相结合，主动探测与被动遥感结合外，还应该强调

地基与空基相结合。在科学研究方面，需要以遥感信

息为主，结合地基观测建立青藏高原遥感基础数据与

产品库。在此基础上，分析青藏高原地区天气、气候

和生态环境变化过程。通过对不同尺度天气系统的分

析，揭示高原天气系统的特点。利用青藏高原长时间

序列的遥感资料，通过对气候与环境敏感带的分析，

揭示高原气候和生态演变规律与成因。重点开展以下

6个方面的工作，卫星观测将对第三次青藏高原大气

观测试验以及后续的大气科学研究做出贡献。

4.1	 针对青藏高原的卫星加密观测
在第三次青藏高原大气科学试验中，开展加密的

卫星观测。利用自主风云卫星的优势，配合第三次青

藏高原大气科学试验，启动卫星加密观测模式，观测

时效由常规的30min提高到15min。主要目的是针对中

小尺度天气系统进行超高时间分辨率的特殊观测，观

测系统的发展和演变，为高原对流性天气的监测提供

一手资料。

4.2	 青藏高原近30年天气系统及其气候特征分析
青藏高原不仅有独特的天气系统，而且由于大尺

度的地形障碍对气流的强迫产生绕流、爬升和摩擦等

作用，利用卫星观测资料研究和了解不同的天气系统

是一个很好的手段。

根据试验的总体部署和高原天气分析的特殊需

求，开发深对流强度指数、对流活动指数、水汽辐合

指数、对流不稳定指数等一系列揭示高原天气系统

发生、发展、消亡的新型卫星遥感产品，为高原天气

与动力学研究提供遥感信息。进而利用这些长时间序

列的资料研究青藏高原上特殊的天气和气候规律，高

原天气系统的生成、移动和演变特征，提高预报准确

率。

4.3	 长时间序列卫星数据的精准定标与定位技术
研究
卫星观测数据用于天气分析，相对而言对于定标

和定位的要求不高，但要开展青藏高原气候与环境演

变的精细研究对卫星定标定位提出了很高的要求。形

成高质量的长时间序列、多源卫星遥感数据，需要综

合考虑遥感仪器的光谱响应、仪器衰减、观测几何以

及轨道漂移等一系列复杂技术问题，实现载荷的高精

度相对定标和定位。

4.4	 长时间序列卫星遥感产品基础数据库的生成
建立近30年卫星遥感环境变量连续参数数据库，

形成分辨率为1km或250m的高精度、以旬为时间间隔

的长时间序列遥感信息基础专题数据集，以气候区和

行政区两种不同的方式建立高原天气、气候、生态以

及气象自然灾害4个专题数据库。专题数据库将重点

集成从风云三号极轨卫星、风云二号静止卫星生成的

云、降水、温湿度廓线等大气产品和植被指数、植被

覆盖分类、地表温度、地表湿度、地表反射率等陆表

数据产品，促进风云卫星数据产品在天气、气候以及

生态环境演变分析中的应用，促进风云卫星数据产品

在数值模式中的参数化应用和同化应用。有关可用于

第三次青藏高原大气科学试验的风云卫星数据产品及

其详细应用情况可参见文献[10, 13, 23]。

4.5	 高原气候与环境演变分析
青藏高原作为地球的第三极，对亚洲甚至北半球

的气候都有深刻的影响。全球气候变化也对青藏高原

的生态环境造成了显著的影响。利用长时间序列的卫

星观测资料，结合常规观测资料，通过要素单因子和

多因子复合分析，揭示近30年来高原天气、气候、生

态以及自然灾害频数变化，揭示其演变的科学事实。

采用特征区对比分析、要素时空异常变化分析、生态

敏感带植被进退演化与人类活动相关分析等方法，分

离自然因素和人类活动对青藏高原气候与环境变化的

影响，了解和理解其规律，为我国应对气候变化和防

灾减灾提供科学依据。

4.6	 卫星产品支持数值模式的参数化
地球表面物理参数，如反射率、土壤湿度、发射

率、粗糙度等以及植被参数，是天气预报、气候模拟

与预测、边界层气象和生态气象研究的基础性数据。

现有的数值模式多使用随模式提供的下垫面资料，这

些地表物理参数常使用固定的数值，并且使用静态的

植被参数，无法反映季节变化和植被生长死亡引起的

变化，这些参数的确定存在明显的不足。卫星遥感在

研究青藏高原非均匀陆表地表特征参数和植被参数时

有其独到的作用[24]。利用风云卫星数据反演不同季节

的相关陆表参数，如地表反射率、地表温度以及植被

参数等，开发新的参数化方法引入数值模型，将对探

明青藏高原复杂下垫面的地表热通量分布，进而更加

清楚地理解青藏高原地区地气相互作用的特征打下良

好基础。

5	 结束语
针对青藏高原特殊的地貌和特殊的天气气候现象

以及陆表过程，应该有针对性地开发一些卫星产品，

为高原天气、气候和灾害生态环境的分析提供支撑。

与前两次青藏高原大气科学试验时相比，卫星的观测
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能力已经有质的跨越，卫星遥感资料如果能够实质性

地使用，它将会成为第三次青藏高原的一个亮点。另

外，针对这次青藏高原大气试验以及后续的大气科学

研究，需要解决6个方面的遥感技术问题，其中也有

一些科学问题，这样才可能形成可靠的青藏高原卫星

遥感数据库，并针对研究目的，形成专用的数据库供

研究使用。
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介于中短期天气预报与短期气候预测之间的延伸

期预报是当前大气科学研究的热点之一。本刊2013年
第1期推出的“延伸期预报”专辑曾系统回顾了我国

目前在延伸期预报领域取得的进展，尤其关注了低频

图、MJO等在延伸期预报中的应用效果。

基于以往取得的进展以及上海、福建、辽宁等区

域的延伸期预报业务试运行，来自中国气象局兰州干旱

研究所、中国科学院大气物理研究所、南京信息工程大

学、南京大学、北京大学、北京师范大学等科研院所

（校）以及国家气象中心、国家气候中心和福建、河

北、辽宁等省级气象局的研究者及业务人员，发起成立

了“大气低频振荡延伸期天气过程预报技术研究”专家

协作平台，平台成立暨第一次工作研讨会议于2013年6
月8日上午在中国气象局干部培训学院召开。

会上，孙国武研究员介绍了协作平台发起情况以

及人员组成，何金海教授和丁一汇院士分别做了“低

频信号对延伸期降水事件（过程）预测的指示意义”

和“季节内振荡与持续性环流及其在延伸预报中的应

用”的报告。研讨中，与会专家一致认为，协作平台

网站的建立和资料、研究成果的共享，以及延伸期预

报即将在全国大范围推广运行的效果评价，是协作平

台的下一步工作重点。本刊作为平台的支持期刊，将

继续跟踪报道平台的研究业务进展。

“大气低频振荡延伸期天气过程预报技术”	
研究专家协作平台成立暨第一次工作研讨会议召开

（摄影：刘晋京）
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