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摘要：简要回顾了飞机自动化气象观测发展的历程，讨论了飞机观测数据的质量和偏差校正方法，评估了飞机观测数据

对地区和全球数值天气预报的积极作用，特别是在急流附近的高动能地区的重要性，并介绍了国内航空器气象数据中继

（AMDAR）的发展状况。
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Abstract: This paper briefly reviews the development of aeroplane automatic meteorological observation, and discusses the quality 
and deviation correction methods of aeroplane observation data. The positive effect of aeroplane observation data on regional and 
global numerical weather prediction, especially the importance of aeroplane observation data in high kinetic energy areas near the 
jet stream is evaluated. The development of AMDAR in China is introduced finally.
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0	 引言
低成本、自动化的飞机观测，现在已经是继地面

观测站和卫星之后的第三大气象数据来源。常规高空

观测虽然历史长，资料质量稳定，但局限于固定台站

固定时次，其资料时空分辨率有限[1]。飞机气象观测

在飞机航线上具有采样频率高、探测层次密集[2]等特

点，对常规高空气象观测具有重要补充作用。飞机观

测主要集中在急流高度附近，对于确定很多天气系统

的驱动力或者说动能来源尤其有效。飞机观测数据不

仅能对常规高空数据进行补充，还提供了在水平和垂

直方向其他设备很难观测到的气象要素。航空器气象

数据中继（AMDAR）资料可以在天气预报和航线气

象服务中用于一些极端天气现象的预警[3]。高时空分

辨率的飞机气象资料是天气预报重要的资料源之一，

可为机场终端区的强对流天气短临预报提供高时间密

度的垂直探测信息[4]。可结合卫星资料用于研究浅层

积云的分布和动力学特征[5]。利用飞机和风廓线雷达

观测资料可以分析低层大气的风场结构[6]。AMDAR

资料可以提高大尺度的短期和中期天气预报能力[7]，

提高海洋上空的高层风场预报，这种提高效果在探

空资料稀疏的地区更明显。在大雾天气的数值模拟

和分析过程中，AMDAR资料对气温场分析有显著影

响[8]。由于飞机观测资料时空密度较大，AMDAR资

料可以弥补现有常规探空资料在时空分布上的不足，

是目前气象行业发展垂直观测业务的重要研究内容。

通过世界气象组织（WMO）的AMDAR计划，各国

的飞机观测气象资料已经实现全球交换。本文回顾了

AMDAR业务的发展历史，介绍并研判AMDAR资料

在数值预报业务中的应用，希望对相关部门提供一定

的参考价值。

1	 飞机自动化观测的发展历程
利用飞机进行气象观测始于20世纪30年代，最初

是手动记录观测数据，由于在转录和远程通讯中易出

错及飞机的位置和地球风速不准确，观测数据的参考

价值不大。首次自动记录观测数据是1974年在“全球

大气研究计划”（GARP）的“大西洋热带试验”项

目上实现的。当时观测数据被保存在飞机的记录系统

里，而实时传输观测数据则是从1978—1979年进行的 
“GARP第一次全球试验”（FGGE）开始的。飞机观

测数据最初仅用于科研上，但随着其量与质的迅速提
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升，应用范围也大大拓展。飞机观测数据质量提升的

关键是应用了精准长距离导航系统（Loran）和惯性导

航系统（INS），它们可提供准确的飞机位置及相关

地球风速[9]。

FGGE之后，“飞机至卫星数据中转”（ASDAR）
项目的专用观测设备被安装在了商用飞机上，至此飞

机观测和数据传输全部实现了自动化。在随后的20年
里，隶属8个航空公司的20架安装了ASDAR的飞机源

源不断地提供观测数据报告，这些报告证明了高质量

的风速和温度观测数据可以利用商用飞机上获取，特

别是在可以影响气旋生成和风暴进化的急流附近的高

动能地区。

20世纪80年代，数值天气预报（NWP）模式对

北半球短期高空风速预测的误差在9～10 m/s（均方

根风速向量误差），这些误差增加了航空公司的运

营成本。联邦航空管理局（FAA）为此设立了 “航

空天气预报工作队”项目，以提高全球区域预报中心

（WAFCs）和美国气象局（NWS）应用NWP模式预

报的准确度。相应地，5家美国航空公司允许WAFCs
实时获取和使用它们的飞机观测报告。之后的20年
里，全球范围内风速预报的准确性得到明显提高，其

中北半球的风速误差下降了约40%，从10 m/s下降到

了6 m/s。更重要的是，在急流附近（风速大于40 m/s
的地区），风速误差从大于13 m/s降至小于8 m/s，减

少了约45%的误差，从而使飞机更为有效地避开意外

强顺风或强逆风，航空公司的运营效率和燃油使用率

因此得到显著提高。

从20世纪90年代末开始，AMDAR项目扩展到了

全球10多个国家的39家航空公司的超过3500架飞机

上，每天提供超过680000个风速和温度观测报告。其

中数据覆盖密度最大的地区是北美和欧洲空中交通繁

忙的地区。海洋观测则局限于跨洋航线覆盖的高对流

层地区。根据WMO协议，AMDAR报告由NCEP进行

监测。

近年来，AMDAR 资料在全球范围内都得到大力

普及，包括一些发展中国家。许多研究[10-14]表明，在

AMDAR 资料的辅助下，飞机气象观测所具有的特点

和优势使其成为天气分析以及数值预报中非常重要的

资料。

2	 AMDAR气象要素观测特点
目前的常规观测系统中对于高空的探测主要依

赖于每日两次的探空气球观测（个别区域站或汛期时

次数有适当增加），缺点是时间间隔过长，而风廓

线、微波辐射计等新型仪器探测高度相对较低，准

确性也还不能得到很好的保证[15]。相对于气球探空观

测、雷达遥感观测等高空气象观测，飞机观测有其独

特的气象观测特点，飞机气象观测的主要目标是探测

高空大气状况及气象要素分布，垂直分辨率相对较

高[6]，AMDAR 资料可按高度进行细化：＜1000 m、

7000～8000 m、8000～9000 m和10000～11000 m。

6000 m以下的AMDAR 资料可用来监测、采集和分析

机场上空对流层及中下层的大气垂直结构；6000 m
以上高度的AMDAR 资料可体现飞行器飞行路线中对

流层上层大气的结构特点。AMDAR 资料水平分辨率

为百米量级，时间分辨为几秒至几十秒，高于常规观

测资料的分辨率[16]；探测高度可达100～200 hPa。飞

机气象观测的项目一般包括：飞机位置和时间、经纬

度、气压高度、温度、湿度、水平风矢量、垂直阵

风、湍涡扩散率等。Moninger等[16]指出民用飞机观测

还包括：高空风速、露点温度、结冰和湍流；有时还

包括大气的水汽资料、飞机颠簸和积冰[17]。飞机探测

资料配合其他气象资料可以连续和有效地监视机场及

其附近区域的天气演变趋势，捕捉到一些常规资料难

以发现的中小尺度天气系统，有助于极端天气的预

警，如低空风速切变现象。因为飞机起飞和降落期间

的气象观测相当于探空，观测结果具有较高的时空分

辨率，经过质量控制后的飞机观测数据可以是常规探

测数据很好的补充。

3	 AMDAR观测的质量评估和偏差纠正
为提高NWP的预报准确性，全球各NWP中心

必须对所有进入数据库的数据进行检测和质量控制

（QC）。为保证错误的AMDAR数据不被放入数据同

化（DA）系统，所有飞机观测报告会经常被更新并

传输到其他的NWP中心进行交叉比对，消除因机载设

备和通信系统产生的误差。

AMDAR数据通常只有很小的系统误差。系统误

差会随着季节和不同的飞机型号而波动。欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）采用了Isaksen等[18] 2012年设

计的纠正系统误差的方案，明显提高了对流层顶和平

流层温度分析的水平及与卫星测量的契合度。其他

NWP中心也计划实施类似的误差纠正方案。

4	 AMDAR观测对短时区域预报的影响
第一个短时区域数值预报（NWP）模型是由

NOAA的地球系统研究实验室（ESRL）研发，并在

NCEP以小时为单位运行。为考察AMDAR数据对短时

地区预报的影响，Benjamin等[19]对比了一个80 km分辨

率的快速更新循环（Rapid Update Cycle，RUC）预报

模式中的MDCRS数据和由NWS操作的嵌套网格模型
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（NGM）依赖于探空观测（探空）信息的一天两次的

预报数据。结果表明，连续的飞机数据使得250 hPa的
风速预报误差减少了约10%。

2000年，Schwartz等[20]分析了模型分辨率和物理

环境对MDCRS观测的效用影响。通过比较一个60 km
分辨率的RUC与一个40 km分辨率的RUC-2发现：

RUC-2包括了更复杂的地表物理环境、地形状况、更

高的垂直分辨率。结果是：RUC-2在所有长、中时预

测都有更好的表现，最大的差别体现于短时预测。在

300 hPa以上、700 hPa以下的提高主要是由于更高的

垂直分辨率以及更好的边界层参数，然而在中等高

度，由于当时上升和下降阶段资料的缺失，并没有很

好的提高。

在认识到飞机上升和下降阶段数据的重要性后，

NWS和FAA在20世纪90年代末期一起与一些美国航空

公司合作，增加了观测频率。Petersen[21]用当时20 km
分辨率的RUC对这些高频率的风速和温度报告的影响

进行了对比和测试。结果表明，飞机上升和下降阶段

的温度和风速观测数据对所有高度的温度和风速预报

都有不同程度的提高作用，其中对300 hPa以下的影响

最大（图1），相当于把模型分辨率提高了两倍。
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图1  飞机上升和下降阶段观测数据对NWP预报准确性的影
响程度（基于Petersen 2004年测试[21]）	

Fig. 1  The impact of the observation data on the NWP 
prediction accuracy in the rising and falling stages of the 

aircraft (Based on Petersen test in 2004[21])

通过把包括和不包括上升和下降阶段数据进行

RUC 12 h预测对比，即可以分析得出AMDAR观测的

整体影响：AMDAR数据使所有高度风速预报精度提

高了0.2～1.2 m/s，相当于从低层的5%一直提高到高

层的20%。

近期的更多测试进一步展示了飞机自动化观测报

告对美国短时预报的影响。在这些测试中，飞机观测

报告不止局限于在WMO全球电信系统（GTS）上的

AMDAR报告，还包括了其他来源的数据。最值得关

注的是，10%～15%的观测数据是由装载了“对流层

空气气象数据报告”（TAMDAR）系统的飞机提供

的，主要设计为在500 hPa以下和机场附近。

5	 AMDAR观测对全球数值预报的影响
评估AMDAR对全球数值预报准确性的影响与评

估其对地区数值预报准确性的影响方法相同。首先，

全球数据同化系统必须把飞机的观测报告与其他不同

形式的大量观测报告（大多基于卫星并提供全球海洋

数据）进行整合；其次，结合数值预报模型进行“数

据拒绝”式测试。早期的评估多专注于ECMWF的报

告，近期则基于更为广泛的全球各数值预报中心的

报告。

Kelly等 [22]进行的一个长时全球研究，使用了

ECMWF全球分析和预测系统对2002年8—9月、12月
和2003年1月的数据进行了分析，全球15家航空公司

提供了相应时段的AMDAR数据；Petersen[23]利用这

些数据和ECMWF全球数值预报模型，对北半球以

及AMDAR数据密度最大的北美地区做了更详细的

短时（12～48 h）预报分析，发现AMDAR温度和风

速观测对高层对流层的短时预报精度有显著的影响

（图2）。

当评估AMDAR对整个北半球数值预报的影响

时，发现对至少48 h内的预报精度都有提高作用，第

一天的提高幅度最大，从200、300～500 hPa，12 h
平均温度和风速预报误差分别减小了14%和8%。而

在没有AMDAR数据可用的高度上，预测精度的提高

幅度则较小（例如在100 hPa温度预报误差只减小了

3%～6%，风速预报误差只减小了2%～5%）。

当只对北美进行评估的时候，因为AMDAR数据

覆盖密度大，对100 hPa以下的所有高度的预报精度都

有影响，同时持续时间长，并且比对整个北半球的影

响要高。在第一天中，200～300 hPa的温度预测误差

减少了约23%，风速预测误差减少了12%～14%。对

200～300 hPa温度和风速预测的提高一直持续两天。

进一步的研究表明，AMDAR数据对温度和风速

预报精度的提高不仅限于北半球，对热带地区和南

半球同样有益。显然，随着以后AMDAR数据越来越

多，所有地区和全球的数值预报精度也将相应提高。

6	 AMDAR观测影响的近期测试
近年来，虽然全球数据同化系统可用的卫星观
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测数据增加了很多，但总体看只有不到5%的辐射

（Radiance）数据得到了利用。相反，只有5%参与

AMDAR计划的飞机自动化观测现在是DA最大的非卫

星数据来源，这说明了其质量和重要性都在上升。

2012年，5个NWP中心（包括WAFCs，NCEP，
ECMWF，Météo-France和GMAO）用不同来源的数

据比较减少24 h预报误差的贡献。其中AMDAR排行

第三，仅次于微波卫星观测（AMSU-A）和探空报告

（Raobs）。相对其他数据，AMDAR数据表现最为连

贯和稳定。在飞机起降过程中获得的机场、急流和大

气能量源附近的数据非常稀缺和重要，且很容易地被

纳入全球数据同化系统里。同一航线的不同飞机带来

的报告还可以用来进行交叉测试。

对于独立事件，AMDAR的影响更大。例如在监

测和预报热带气旋的发展和运动，以及风暴的结构

和风力分布时，AMDAR的作用是非常重要的，因为

自动站气象资料只能获得近海的气象情况，并且空

间覆盖很有限，卫星资料的覆盖范围及时间也比较有

限，而飞机自动化观测数据能提供高空气象情况和拥

有较高的空间分辨率。Hoover等[24]使用海军全球环境

模型（NGEM）和海军研究实验室变异DA系统，应

用AMDAR数据对预报Hurricane Sandy的影响作了研

究。结果表明，AMDAR系统在预报登陆的地点和时

间上都比其他数据来源有着更大的影响，是探空数据

的两倍。

7	 我国AMDAR资料概况
我国从2002年开始建立AMDAR资料的数据物理

链路与接收平台及实时收集、处理业务流程。2003
年以来，我国每月获得的AMDAR资料数量占全球

AMDAR资料数量的百分比为5%～20%。2003—2007
年我国AMDAR资料数量并不稳定，部分月份的缺报

日数偏高，甚至出现整月资料缺报的情况。直至2007
年11月，我国AMDAR资料的收集和传输进入稳定状

态。总的来说，早期AMDAR资料的资料量少，稳定

图2  AMDAR对ECMWF在不同高度的温度和风速短时预测的影响	
（a，c）北半球结果；（b，d）北美地区结果（基于2002年8—9月和2002年12月—2003年1月的ECMWF试验）	

Fig. 2  The impact of AMDAR on the short-term prediction of ECMWF at different altitudes	
(a, b) the results for the Northern Hemisphere; (c, d) the results for North America (based on the ECMWF data from 

August to September 2002 and December to January 2003)
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性较差，但可为一些中短期天气系统的研究提供数

据源。

2003年，我国参加AMDAR计划的航空公司很

少，资料主要集中在以北京为中心的几条航线。随

着我国航空运输业的迅速发展，大量配有气象观测仪

器和信号处理软件的飞机投入运行，加入AMDAR计

划的航空公司也开始增加，AMDAR报量迅速增加，

并形成了以北京、上海和深圳等航空运输量较大的机

场为中心的几个资料集中地区。早期资料主要集中在

105°E以东地区，从2008年开始，西部地区的资料有

所增加。2009年４月以后，云贵川地区以及新疆地区

每月也能获得一定数量的飞机观测资料。

AMDAR资料质量的好坏是直接影响其在天气

预报业务中的应用的重要因素，为此美国NOAA开

展了AMDAR资料与探空数据的相关比对研究，多年

比较显示飞机观测的温度误差量级在1 ℃左右，而国

内在这方面开展的工作却相对较少，一些学者[25-26]对

AMDAR数据进行了误差特性分析及应用探讨。为了

确保AMDAR资料的质量，国家气象信息中心借鉴了

美国AMDAR资料质量控制方案的经验，设计了针对

中国AMDAR资料的6项控制流程，对原始的资料进

行质量检验（图3），包括重复观测记录的剔除和处

理、元数据信息检查、极值检查、飞机飞行状态检查

机修订、空间一致性检查、时间一致性检查。

图3  AMDAR数据质控前后的质量对比（红线：质控前；蓝线：质控后）	
Fig. 3  Quality comparison of AMDAR data before and after quality control (red line: before quality control; blue line: after 

quality control)

图3显示，不管是平均偏差，还是均方根误差，

质量控制前的观测数据（红线）波动明显大于质量控

制后的数据（蓝线），所以相对于质量控制前，质量

控制后观测数据的质量更加稳定。随着AMDAR数据

质量的不断完善，在现有类型的气象资料源中对提高

数值天气预报的准确性，AMDAR数据占有了重要的

地位。

2014年10月，我国正式参与WMO的GTS交换，

通过GTS实现了我国AMDAR资料的全球交换，并通

过实时数据库和卫星广播系统向各级气象部门提供实

时的全球AMDAR资料。近年来，我国的AMDAR工

作进展快速，获得了大量的相关气象资料，包含了温

度、经纬度、高度、风速和风向信息，提高了天气预

报包括数值预报的准确率。目前国家气象信息中心整

合全球9套历史飞机报文资料，通过质量控制评估，

建成1973年以来的全球飞机观测数据集（图4），包

含商用飞机飞行阶段观测的温度、风场和湿度数据。

其中，2003年以来，欧洲、美国、日本、加拿大、韩

国等地的观测数量显著提升，相对早期发布的同类产

品，数据增量超过72.5%。

由图4可见，多源、多类报文整合后，相对美国

NCEP释放数据集，在中国、日本、韩国及北美地区

的数据量优势明显。

随着我国AMDAR数据在质量和数据上的不断提

高，其应用也不断增加。周显敬等[28]设计发明了一种

图4  整合后的月温度记录数	
Fig. 4  Number of integrated monthly temperature records
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基于物联网的民用航空机场气象监测系统已经比较成

熟，通过能见度观测仪、风速仪、雨雪传感器、摄像

头、温度传感器和湿度传感器将收集到的机场航道气

象数据经过CPU分析处理后，由信号发射器发射信号

传输给监控中心，扩展天线加强信号传输便于监控中

心人员了解机场的气象状况，方便指挥控制飞机的降

落起飞，提高飞机的安全性。王晓峰等[29]将AMDAR
数据用于局地强对流快速更新同化数值的模拟。尹金

方等[30]搜集了常规观测、雷达、地基GPS、飞机报等

资料，将其进一步优化完善后，构建了东亚区域大气

再分析数据集。采用多组物理过程参数化方案组合，

开展了批量个例和长时间模拟试验，试验结果表明再

分析系统初步具有在全球再分析的基础上提高区域再

分析资料性能的能力，可将本再分析系统用于今后再

分析数据的研制。

虽然飞机观测资料在我国已有广泛的应用，但

国内的AMDAR观测应用技术的研究相对较为缓慢，

自己的商用飞机探测、信息收集、处理系统还需要

提高。

8	 结论
AMDAR资料凭借高精度及大数据量已成为数值

天气预报分析中不可或缺的一部分。AMDAR温度和

风速观测数据对地区和全球短时和中时数值预报质量

有明显提高作用。AMDAR在欧美已经得到了很大的

发展，而在发展中国家并没有得到很好的规划。对于

在数据稀缺地区扩大AMDAR观测网络，合作和增加

飞机数量是很好的方法。

AMDAR资料现已成为我国高空气象观测资料的

重要组成部分，在国家及地区的资料同行、数值预报

业务中具有较高的应用价值。建议有关部门加大我国

的民用飞机的气象探测项目的投入，借鉴国外比较成

熟的飞机探测技术，尽快制定国家层级的飞机观测系

统发展规划和配套政策，构建具有中国特色的飞机自

动化观测系统。
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