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新型地基遥感观测技术进展和省级业务化应用思考 
——以上海市气象局为例

彭杰  傅新姝  王晓峰  
（上海市生态气象和卫星遥感中心，上海市气象局，上海 200030）

摘要：以上海市气象局开展新型地基遥感观测建设和应用经验为基础，一方面简要梳理和总结了主流新型遥感观测的基

本情况、国内外应用概况和主要应用技术的发展现状，另一方面简述了对在省级气象部门如何开展新型地基遥感科学布

局的思考与讨论，旨在为各省气象部门建设发展地基遥感观测体系提供参考。
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0	 引言0	 引言
迄今为止，气象部门业务化的探测体系对于垂直

方向大气热动力状态的观测仍以每天2～4次的无线电

探空为主要手段，尚未实现对温度、湿度等关键气象

要素廓线信息的精细化、连续性的观测
[1]
。这一方面

制约着气象部门对于中小尺度天气过程垂直方向上演

化特征与机理的理解和掌握，另一方面也难以满足分

辨率已发展至3 km、甚至1 km的数值天气预报业务模

式在发展高分辨率条件下物理过程参数化方案时，对

于中小尺度天气过程精细化的观测与分析的需求
[2]
，

因而仍难以实现对天气过程，特别是对尺度小、演化

快的中小尺度短临天气过程精细化监测与预报的有力

支撑。

随着遥感技术的不断发展，各类自动化的垂直

探测设备不断涌现，反演方法和探测精度不断完善和

提高
[2]
，为实现对关键大气要素廓线实时和连续的业

务化观测提供了可能手段。因此，中国气象局气象探

测中心以温、湿、风、水凝物和气溶胶廓线“五条廓

线”的观测与应用为核心目标之一，开展了科技部国

家重点研发计划“超大城市垂直综合气象观测技术研

究及试验”（下简：大城市观测试验）专项科学试验工

作，目的在于推动新型廓线遥感观测仪器，特别是我

国自主研发观测仪器的业务化进程。

上海作为首批参与大城市观测试验的省级气象部

门之一，按照试验要求实现了多个站点“五条廓线”
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的同址观测综合布局，迄今为止开展了多类新型地基

遥感仪器近3年的连续观测，为提高省级气象部门和

基层业务人员对新型遥感仪器的观测原理、观测能

力、维护保障要点等方面的认识提供了良机。因此，

本文拟从上海参与大城市观测试验期间对新型地基遥

感观测的认识和应用实践出发，对新型遥感观测技术

进展和省级气象部门开展新型遥感观测布局站网建设

的思路两方面认识加以梳理总结，希望为各省气象部

门进一步发展地基遥感观测体系提供参考。

1	 新型地基遥感重点探测仪器简介1	 新型地基遥感重点探测仪器简介
近年来，除了地面气象站、S/C波段天气雷达、

卫星、探空等常规观测外，全球导航卫星系统气象探

测系统（GNSS/MET）、微波辐射计、毫米波云雷达、

风廓线雷达、相控阵雷达等新型地基遥感观测技术及

其应用获得了越来越多的关注，也发挥着越来越重要

的作用。

20世纪80年代，Nordius等[3]
首次提出了利用全球

定位系统开展大气水汽探测的方法，实现了基于卫星

发射信号穿过大气层时所发生的偏折和延迟信息对

大气中水汽所导致的湿延迟的估计，从而能够反演

出天顶方向大气可降水量（PWV）、信号传播方向上

的斜路径水汽含量（SWV）等。以往研究结果表明，

GNSS/MET水汽资料在认识水汽时空变化特征、降水

过程预警、改善模式预报质量等方面都有重要的应用

价值
[4-13]

。

地基微波辐射计通过测量K波段和V波段的大气

微波辐射能量，基于统计反演、物理反演等方法，可

获得分钟级的大气温度、湿度廓线（地面～10 km）和

总体水汽含量、液态水路径，是现阶段获得大气温湿

廓线较为成熟的设备。同时因地基微波辐射计具有

24 h连续观测、时间分辨率高等优点，是探空的重要

补充。研究表明，微波辐射计资料质量与天气条件、

工作环境等密切相关
[14-19]

，且已有多项工作从反演算

法、云信息引入、质量控制、后处理等方面开展研

究，不断提高微波辐射计资料的质量并扩展其适用范

围
[14-15, 20-21]

。与此同时，许多针对微波辐射计在高影

响天气过程热力结构监测及研究、数值模式预报效果

改进等方面的应用研究也有广泛开展
[22-26]

。

风廓线雷达通过发射无线电波，接收大气湍流

对入射信号的散射回波，可以通过调整电磁波发射

方向，通过3个以上不共面的电磁波反演获得三维风

场信息，包括获得天顶方向水平风向、风速廓线、垂

直风速、大气折射率结构指数等。上海地区风廓线雷

达资料的质量评估结果显示，风廓线雷达风速资料与

NCEP资料的平均偏差为－0.14 m/s，均方根误差为

2.72 m/s，风向偏差为－4.28°，有较高的可用性
[27]

。

风廓线雷达主要应用于天气系统动力学特征监测及预

警、降水相态和云微物理结构特征分析、数值模式预

报效果改进等方面的研究工作
[28-33]

。

毫米波云雷达通过发射波长为3 mm（94 GHz，W
波段）或8 mm（35 GHz，Ka波段）的脉冲电磁波，接

收云滴或冰晶粒子的后向散射回波信号，实时获取云

的位置、回波强度、径向速度、速度谱宽等信息。与

X波段、S波段等探测电磁波波长更长的雷达相比，毫

米波云雷达对云滴、雾滴等小粒子有更强的探测能

力，在非降水云及弱降水云探测方面的优势尤其明

显。当前毫米波云雷达的应用可以分为包括云底、云

顶、融化层高度等的云宏观结构
[34]

分析和包括云滴谱

分布、水凝物识别、云内液态水含量等的云微观结构

分析两个方面
[35-37]

。

激光雷达作为雷达技术与激光技术相结合的主

动遥感工具，通过激光器发射纳米级波长（532 nm、

1064 nm等）的脉冲电磁波，而后采集脉冲电磁波与

大气中各类空气分子、气溶胶和云等粒子相互作用后

的后向散射信息，基于不同的相互作用机制原理，采

用相应算法进行反演以获得大气的相关廓线信息。常

见的激光雷达有：基于米散射原理，主要用于云和气

溶胶探测的气溶胶激光雷达；基于拉曼转动或拉曼振

动非弹性散射原理，主要用于大气温度探测的拉测温

激光雷达；基于多普勒频移原理，主要用于风向、风

速探测的激光测风雷达；基于空气分析吸收特性差异，

主要用于大气气体分子含量测量的差分吸收激光雷

达；基于大气分子瑞利光谱多普勒展宽的不同，主要

进行大气温度测量的高分辨率光谱测温激光雷达等。

2	 新型地基遥感观测应用进展简介2	 新型地基遥感观测应用进展简介

2.1	 新型地基遥感观测在国内外科学试验中的应2.1	 新型地基遥感观测在国内外科学试验中的应
用概况用概况
上述几类新型遥感观测被国内外学者广泛应用

于各类长期气候观测站、长期观测试验基地和中短期

大型科学观测试验项目。在美国，能源部的大气辐射

测量计划（ARM）自20世纪90年代初就开始在南部大

平原站等多个代表性站点开展以气候变化研究为目标

的多种遥感仪器的综合应用；美国国家大气研究中心

（NCAR）近期发展了融合多种遥感仪器，以大气边界

层和对流层中下部大气垂直信息获取为目标的综合观

测平台－低层对流观测系统（LOTOS）。在欧洲，著

名的德国林登伯格气候观象台的主要工作之一
[38]

就是

开展侧重数值预报模式需求和业务化观测潜力评估的
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新型观测设备的试验及观测方法研究；近期德国气象

界融合了德国气象局气候观象台、德国环境局、科

隆大学、波恩大学以及多个研究院所开展的各项科

学观测试验的数据，形成了以云和降水演化过程为

研究目标的多元遥感观测标准大气测量数据集
[39]

。欧

洲也通过科技合作联盟（COST）和欧洲国家气象网

（EUMETNET）合作的形式，构建形成了能够获取对

流层中下部温、湿、风、气溶胶、云等信息在内的地

基廓线综合观测网。在我国，各类新型遥感观测也被

广泛用于“青藏高原气象科学试验”“华南五省暴雨

野外试验”“南方暴雨野外科学试验计划”“长江中游

梅雨锋暴雨外场试验”以及此次“超大城市垂直综合

气象观测技术研究及试验”，获取了大量宝贵的观测

数据
[36]
。

2.2	 新型地基遥感应用技术进展简介2.2	 新型地基遥感应用技术进展简介
基于上述数据，国内外学者从仪器探测能力评估

与拓展、多元观测融合技术、天气过程分析等方面开

展了大量研究，推动了新型遥感观测应用技术的进一

步发展。

仪器探测能力评估与拓展。探测能力评估方面，

以往研究发展了多项评估技术用于进一步提高对新型

遥感探测能力的认识：包括利用微波辐射计对GNSS/
MET大气可降水量的精度评估

[40]
；基于探空资料对风

廓线雷达反演风速风向
[27]

、微波辐射计反演温湿廓线

的精度评估
[41]

；利用探空资料结合辐射传输模式开展

正演计算得到各波段亮温而后用于评估微波辐射计观

测亮温
[42]

；利用探空资料估算云顶、云底高度而后评

估毫米波云雷达反演云顶、云底高度
[43]

；利用地面雨

滴谱估算出地表降水回波用于评估毫米波云雷达探测

回波强度的精度
[44]
等。

探测能力拓展方面：以往研究基于新型地基遥感

直接探测的基数据和反演产品的基础上通过新的反演

技术开发，开展了对探测数据的深度发掘，主要包括

基于毫米波云雷达的融化层识别技术
[45]

、过冷水识别

技术
[46-47]

、液态水含量反演技术
[48]

、云中水物质类型

判别技术
[49]

、云分类技术
[50]

、基于GNSS/MET的三维

水汽层析技术
[4]
、基于全天空仪的云类别人工智能识

别技术
[51]
等。

多元观测融合技术。由于探测原理的局限性，目

前各类主流新型地基遥感观测在使用场景上都存在一

定的局限性，而通过多元观测手段的融合应用能够形

成优势互补和缺陷弥补。目前发展的多种新型遥感观

测融合应用技术主要包括：基于微波辐射计对整层液

态水含量的约束，提高毫米波云雷达反演液态水含

量廓线的准确性
[48]

；利用毫米波云雷达降水谱优化降

水期间风廓线雷达功率谱，通过降水谱和湍流谱的分

离，实现降水期间风速和风向更为准确的反演
[33]

；结

合激光雷达和毫米波云雷达开展过冷水的识别
[46]

；利

用风廓线雷达研究毫米波云雷达衰减特性
[52]

等。中国

气象局气象探测中心在开展本次大城市观测试验期

间，就梳理整合了目前主流的多类新型地基遥感融合

应用技术，建立了包括基数据质控、协同质控、单产

品质控、综合质控和融合产品的垂直廓线系统综合质

控及产品加工观测系统，在发展多元新型地基遥感观

测业务化综合应用体系中迈出了重要一步。

天气过程分析技术。前人也利用各类新型地基遥

感开展了短时强降水
[53]

、暴雨
[36]

、污染
[54]

等天气过程

分析以及边界层高度反演
[55]

、低空急流识别
[56]

和边界

层湍流特征
[57]
分析等方面的研究。

短时强降水和暴雨分析方面：GNSS/MET能够反

演高精度的整层大气可降水量，因此被用于对于地区

大气水汽总量日变化研究
[10]

、入梅诊断与预测
[11]
、以

及局地降水前大气水汽的变化，PWV的陡增急升现

象对降水具有较好的指示意义
[58]

。微波辐射计反演的

低层液态水含量对地面降水具有良好的指示作用
[59]

；

利用微波辐射计观测温度、露点温度、相对湿度等资

料计算的各类不稳定指数对于强对流天气有很好的预

警指示作用
[60]

，同化至中尺度模式后，对于降水强度

的预报也有较为明显的改进
[26]

；风廓线雷达探测信息

能够较好的揭示暴雨发生发展过程中高低空急流的强

度、垂直风切变等天气学分析特征
[36]

，同时也能够结

合微波辐射计资料，通过不同高度涡度、散度、对流

有效位能、动力参数构建出对强降水发生的预警指

标。毫米波云雷达对融化层的自动识别技术
[45]

也能够

为降水发展的微物理过程以及雷达观测的降水类型识

别和降水定量估计提供重要的参考，同时也是云中水

物质分类，粒子等效半径和（液态或冰态）水含量反

演算法的基础；利用微波辐射计反演温湿廓线和风廓

线雷达反演水平风廓线构造的新型探空对于强天气发

生的判别具有良好的短临预报意义
[61]
。

污染天气过程分析方面：激光雷达/激光云高仪观

测的大气后向散射系数可以用来反映气溶胶浓度的垂

直分布，因此多用于大气边界层高度的反演分析
[55]

，

而近地层的后向散射系数也可用于反演近地层的PM2.5

浓度
[62]

。风廓线雷达探测的大气折射率结构指数Cn2

因能反映出大气湍流的强弱，也被用于研究大气边界

层的湍流结构特征
[57]
和对流边界层高度的判别

[63]
。
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3	 省级业务化应用站网布局建设思路3	 省级业务化应用站网布局建设思路
结合上海自身发展需求的调研表明，高影响天气

预报预警能力提升、区域高分辨率数值天气预报模式

发展、气象服务能力提升以及卫星遥感观测能力提升

等方面，都对新型遥感观测所能提供的高时空分辨率

大气要素廓线信息提出了需求。主要有以下几方面：

第一，对城市背景的灾害性天气预测技术重点依赖于

对城市及周边地区能量、物质交换过程与异常机理、

大气物理化学过程及相互作用等方面的认识。因此，

发展地基遥感观测能力，对地气能量和物质交换过

程、大气边界层垂直混合过程、云雨物理过程、对流

层－平流层相互作用等多种过程开展精细化监测，重

点解决关键观测要素不全、大气垂直结构观测不足、

时效性不够的问题，满足对高影响天气机理的研究需

求。第二，区域天气预报业务模式正处于向3 km乃至

1 km高分辨率发展的关键阶段，需要综合地基遥感观

测技术和其他各类气象观测手段开展针对性科学观测

试验，建立高影响天气过程的综合观测数据集，为发

展适用高分辨率条件下次网格物理过程的参数化方案

提供约束和参考。第三，针对专属经济区、灾害频发

区、关键区等特定地区，特定时段（如重大活动期间）

开展精细化立体监测，实时获取边界层结构、对流强

度、云三维结构、污染物浓度等大气特征参数的精细

化监测结果，提供给城市运行、重大活动服务等城市

管理部门、航空、新能源开发利用等行业用户和公

众，提升气象保障能力。第四，根据各省份自身下垫

面环境、气候背景、天气条件等方面的特征，发展建

立针对性、系统性、长期性的地基遥感观测系统用于

星地校验，在提高气象卫星观测准确性的同时，强化

气象卫星产品在省级气象部门的应用和支撑能力。

基于上述需求，上海目前初步建立了以宝山国

家基本气象站为中心，以世博气象站、松江国家气象

站、崇明东滩站为辅的地基遥感布网格局（图1）。布

设的各类设备包括地基微波辐射计、毫米波云雷达、

风廓线雷达、GNSS/MET、激光测风雷达、全天空云

量仪、微型与雷达、雨滴谱仪、太阳光度计、气溶胶

激光雷达、激光云高仪等，并于2019—2021年布设了

5部X波段相控阵雷达，实现了对多站点大气温、湿、

风、气溶胶廓线和区域云雨三维结构的遥感观测。

4	 大城市观测试验对新型地基遥感系统建4	 大城市观测试验对新型地基遥感系统建
设的启示设的启示
1）加强科学规划。大型观测试验投入大，探索

与尝试的比重也较大，而省级业务部门在开展观测系

统和体系的建设时，更注重仪器的实用性和投入产出

比。因此，在当前各类新型地基遥感仪器建设费用仍

相对较高的前提下，需要深刻吸取过去很多仪器还未

发挥作用就退出业务体系的教训，在充分做好前期科

学规划、布局论证、模拟试验和建设必要性、布设效

果评估研究的基础上开展建设。

2）建立专人专管模式。鉴于新型地基遥感仪器原

理复杂，实际应用工作中研究比重仍较高的现状，应

考虑以“专人专管，一台仪器成就一名科学家”的思

路，在重点、大型新型地基遥感仪器上配备专人组建

团队把握维护管理、数据收集、研究应用的全链路，

通过长期培养专家的方式推进新型地基遥感系统的

建设。 
3）逐步完善配套保障体系建设。多数新型地基遥

感体系尚未进入业务观测体系，因此其元数据采集、

管理维护标准、数据和产品的采集与分发等配套保障

体系存在不同程度的缺失，需要在观测体系的建设中

逐步完善，搭建好新型地基遥感观测仪器从科学试验

到准业务化运行再到业务化应用中的关键一环。

5	 讨论与展望5	 讨论与展望
综上所述，各类新型地基遥感观测展现出了对天

气过程精细化结构特征的探测能力，为提升对天气过

程精细化结构特征的认识提供了有力支撑，具有在未

来中小尺度预报业务中应用的良好潜力，是大气探测

体系未来发展中的重要领域和方向之一。从进一步发

展新型遥感观测技术和省级气象部门做好新型遥感观

图1  上海地基遥感观测网（图中红色空心五角星标示出宝山
气象站位置，蓝色空心五角星标示出世博气象站、松江气象

站和崇明东滩气象站位置） 
Fig. 1  The layout of ground-based remote sensing 
network in Shanghai (The red hollow star shows the 

location of Baoshan Meteorological Station and the blue 
hollow stars show the locations of World Exposition 

Meteorological Station, Songjiang Meteorological Station 
and Chongmingdongtan Meteorological Station)  
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测科学布局的角度出发，做好以下几方面工作可进一

步发挥新型遥感观测对精细化监测、预报和服务的支

撑能力。

1）强化仪器标准化和质量控制技术。与传统的

地面和探空观测业务相比，新型地基遥感仪器的观测

原理和应用技术都更为复杂，观测数据的标准化和质

量控制也更难。即使是已经业务化的风廓线雷达，其

观测数据的质量也难以做出直观的判别，而尚未业

务化的微波辐射计和毫米波云雷达等仪器更是存在厂

家型号众多、定标周期不够明确、同类仪器探测结果

差异大等问题。因此，进一步强化仪器的标准化，发

展质量控制技术，是开展新型遥感业务化应用的重要

前提。

2）研发多仪器融合应用技术。进一步研发多类新

型地基遥感的融合应用，提升单个仪器的观测能力是

未来大气廓线观测发展的重要趋势之一。近期可期的

几方面技术主要有：研发风廓线雷达和激光测风雷达

融合技术，利用激光测风雷达改善风廓线雷达低层风

精度差的问题，获取更为全面的风廓线观测。研发毫

米波云雷达/全天空仪和微波辐射计融合技术，将毫米

波云雷达和全天空仪提供的云观测信息纳入微波辐射

计的反演过程，提高微波辐射计在云天条件下对温湿

廓线的反演精度。研发微波辐射计、激光测温测湿雷

达等温湿廓线探测仪器的深度融合技术，在拓宽仪器

应用场景的同时提升探测精度。

3）基于需求和充分谋划的科学布局。我国幅员辽

阔，各省份气象部门所关心的重点天气各不相同。因

此做好新型遥感观测站网布局工作的前提是开展充分

调研，基于历史统计，明确重点天气过程的频发区和

预报、预警的核心要素，而后根据新型遥感的实际探

测能力，开展多仪器的合理配置部署，最后形成科学

的布局设计。

4）强化人员培训。鉴于新型遥感的复杂性，需要

进一步强化对探测和应用人员的培训与指导，提高业

务人员对各类新型地基遥感仪器技术特点的理解和认

识程度，掌握其在不同天气条件下优势和局限性，才

能够真正应用和发挥好新型地基遥感的作用。
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