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综合气象观测系统的发展

宋连春　李　伟

（中国气象局大气探测技术中心）

提　要：回顾了气象探测发展史，分析了气象探测与气象预报、气象科学发展之间的

紧密关系，指出了气象探测的发展推动了气象科学、气象预报和气象服务的发展；进

一步描述了气象探测发展的现状，对于新技术的应用前景与气象仪器的未来发展趋

势进行了分析与阐述，同时介绍了国际ＧＣＯＳ、ＧＥＯＳＳ、ＷＩＧＯＳ综合观测计划。
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引　言

２００８年世界气象日的主题是“观测我们

的星球，为了更美好的明天”。气象观测是指

对地球大气圈及其密切相关的水圈、冰雪圈、

岩石圈（陆面）、生物圈等的物理、化学、生物

特征及其变化过程进行系统的、连续的观察

和测定，并对获得的记录进行整理的过

程［１］。气象观测具有准确性、代表性与可比
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较性３个特点，要为气象预报预测、气象服务

和气象科学研究提供高质量、可靠的观测数

据［２］。

我们不仅面对台风、暴雨、干旱、高温、寒

潮、沙尘暴、暴风雪、雷电、雾、霾和空间天气

直接重大气象灾害，而且陆地、海岸带和海洋

生态系统变化，农业的可持续发展和土地荒

漠化问题，水资源缺乏问题，清洁能源的开

发，保持生物多样性等等，均与气象工作有着

直接或者间接的关系。ＩＰＣＣ第四次报告表

明，许多自然系统正在受到区域气候变化，特

别是温度升高的影响，并且人为增暖已经对

自然和许多生物系统产生了可辨别的影

响［３］。因此我们要建立综合气象观测系统，

把握天气气候变化的实况和造成的灾情，为

弄清其变化机理，进而制作天气预报和气候

预测提供可靠的依据。

１　气象观测发展概况
［４］

气象观测是基础理论与现代科学技术相

结合、多学科交叉融合的独立学科，处于大气

科学发展的前沿。气象观测信息和数据是开

展天气预警预报、气候预测预估及气象服务、

科学研究的基础，是推动气象科学发展的动

力。

１５９７年，意大利物理学家和天文学家伽

利略发明了空气温度表；１６４３年意大利物理

学家托里拆利发明了气压表；１６６２年，英国

的雷恩发明了虹吸式自记雨量计；１６６７年英

国物理学家和数学家胡克发明了压板式风速

器；１７８３年瑞士索絮尔发明了毛发湿度计。

这些仪器以及其他观测仪器的陆续发明和不

断改进，使气压、气温、大气湿度、风速等实现

了定量观测，为大气科学的建立奠定了基础。

气象要素的定量测量，尤其是气压表的发明，

使人们不仅获得了气压的概念，而且能够定

量测出不易为人感知的大气压强，从而使研

究气体状态方程、流体静力学方程和一切大

气运动方程成为可能。１８０２年拉马契克进

行了云状分类，逐步发展了云和天气现象的

目测内容。

观测站的建立，观测资料的积累，又使人

们可以用图表等形式分析气象要素的空间分

布和时间变化，为进一步研究大气环流和天

气气候的变化提供了条件。而观测项目、观

测时间和记录格式的统一，对于大气科学研

究的进展具有非常重要的意义。意大利斐迪

南二世于１６５３年在意大利佛罗伦萨建立了

世界上第一个气象观测站；此后，德国医生卡

诺尔德于１７１７年组织了国际性气象观测网。

德国气象学家哈默尔在１７８０年代组建了由

欧洲、北美洲和西伯利亚共２０个国家的５７

个气象观测站构成的观测网，这个观测网的

每个观测站都用统一的仪器、规范、观测时次

和记录格式进行观测和记录，并将所得资料

集中整理。从１６４３年到２０世纪初的２００多

年里，地面气象观测得到长足的发展。

１８世纪中叶，人们开始进行高空探测的

尝试。１７４８年英国的威尔逊等人开始用风

筝等携带温度表观测低空温度；１７８３年法国

的查理第一次用氢气球携带温度、气压等自

记气象仪器测量各个高度的温度和气压等；

１９２０年代，随着无线电技术的发展，无线电

探空仪的研制发展了高空探测技术，１９２８年

苏联莫尔恰诺夫发明无线电探空仪，大气探

测扩展到更广阔的三维空间，探测高度可以

达到３０ｋｍ，而火箭探测的应用，可以将探测

高度扩展到１００ｋｍ。

大气遥感技术的发展极大地推动了大气

探测的发展，扩展了大气探测的范围，提高了

探测的连续性，突出标志是气象雷达与气象
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卫星的应用。１９４１—１９４２年，出现了专门的

云雨探测雷达，１９６０年４月，美国发射了第

一颗气象卫星泰罗斯１号。１９６０年代以来，

声雷达、激光雷达、风廓线雷达、微波辐射计

的研制与试验成功，拓展了获取高空三维空

间气象信息的手段。随着电子传感器与单片

机的发展，推动了气象观测的自动化进程，气

象观测台站常规的温度、湿度、气压、风向、风

速、辐射等气象要素实现了自动化观测，观测

数据的稳定性、准确性与客观性都大为增强，

观测数据实现了分钟级的采集，大大减轻了

人工负担［５］。

随着气象仪器自动化程度的提高，多种

遥测与遥感技术应用，一个崭新的现代地球

大气探测系统已经展现在我们的眼前。

２　气象观测推动了气象预报服务的发展

回顾历史，可以看到，地面观测系统的建

立，形成了早期的天气图预报方法和有限能

力的短期天气预报；全球高空气象探测网资

料对于数值天气预报的发展做出了重要贡

献；天气雷达网建设，有力地推进了中小尺度

强对流天气的研究和短时临近天气监测预警

的发展；而全球气象卫星观测网的形成，为地

球系统科学研究和全球天气预报服务提供了

实时覆盖全球的观测数据。每一次探测技术

的革命性进步，都推动了气象科学与业务的

巨大发展。

随着气象台站网的建立，使气象资料的

组网应用成为可能。天气图的诞生，是近代

气象学研究起点的标志。１８５１年，英国的格

莱舍利用电报传送资料，绘制了天气图。法

国巴黎天文台台长勒威耶在总结克里米亚战

争黑海风暴事故天气原因的基础上，提出了

组织气象台站网、开展天气图分析和天气预

报的建议，于１８５６年组织了气象观测网，

１８６０年创立风暴警报业务。从此，绘制天气

图便成为一项日常业务，并陆续推广到欧美

各国。

气象观测从二维空间发展到三维空间，

揭示了地面气压系统与高空气流之间的关

系。芝加哥学派的领导人罗斯贝在高空天气

图上发现了长波［６］，１９３９年他提出了长波动

力学，并由此引出了位势涡度理论，创立了长

波理论，从而开拓了作为天气分析、预报理论

基础的大尺度大气动力学。此外，通过对于

气象观测资料的分析，陆续发现了ＥＮＳＯ循

环、南方涛动、北极涛动、北大西洋涛动、遥相

关等现象，拓展了预报预测理论，推动了预报

预测水平的提高。

因此，天气预报和气候分析预测的水平

与观测技术的进步息息相关，气象观测的发

展推动了气象理论的发展，气象探测对于气

象科学与气象业务的发展起到先导的作

用［７１０］。

气象科学理论的发展也会对观测技术提

出新的需求，并指导气象观测的发展，进而推

动气象观测技术水平的提高。以遥感技术和

计算机技术为代表的新技术迅速发展［１１］，

１９５０年代开始，这些新技术被引进大气科学

领域。

第二次世界大战后，大批军事雷达转为

民用来探测云和降水的形成和发展，为天气

分析、临近预报和降水天气的研究提供了重

要手段，并开拓了雷达气象学和中尺度气象

学。这些雷达在１９９０年代被多普勒雷达网

替代，使人们能得到高分辨率的云内降水强

度和径向风速，显著改善了对龙卷、下击暴流

等中、小尺度强天气动力结构的认识和对其

超短时预报的能力，也大大提高了在恶劣天

气条件下飞机起落时的安全度［１２］。中国正
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在布设的１５８部多普勒雷达网，已经显著提

高了短时临近预报水平。

无人值守的自动气象站使地面观测的加

密成为可能，高时空密度的地面观测资料大

大提高了预报与情报能力［１３］。为了应对气

候变化需求，全球建立了专门的气候观测网。

美国建立了气候基准站网（ＵＳＣＲＮ），将提供

可靠的并且高质量地面温度和降水资料。中

国也开展了５个国家气候观象台试点建设，

包括内蒙锡林浩特、安徽寿县、甘肃张掖、广

东电白、云南大理，目前试点工作正在进行

中，将为今后的扩大建设奠定基础。

随着全球变化问题的日益突出，ＷＭＯ

于 １９８９ 年 开 始 组 建 全 球 大 气 观 测 网

（ＧＡＷ），在全球范围内开展大气成分本底观

测，对具有重要气候、环境、生态意义的大气

成分进行长期、系统和精确的综合观测。目

前已有６０个国家近４００多个本底监测站（其

中全球基准站２４个）加入ＧＡＷ 网络，并按

照ＧＡＷ观测指南的要求，开展了大气中温

室气体、气溶胶、臭氧、反应性微量气体、干－

湿沉降化学、太阳辐射、持久性有机污染物和

重金属、稳定和放射性同位素等的长期监测，

涉及２００多种观测要素
［１４］。１９８０年代初，中

国气象局陆续在北京上甸子、浙江临安和黑

龙江龙凤山建立区域大气本底站［１５１６］；１９９４

年建立中国大气本底基准观象台（瓦里关基

准站），３个新建区域大气本底站（云南、新

疆、湖北）相关建设工作正在进行之中。最

近，中国科学院系统依托其生态系统研究网

络（ＣＥＲＮ），在全国范围陆续建立５个大气

成分要素观测站；国家环境保护总局也于近

期开展了区域大气本底站的建设。另外，其

它一些科研机构、大学等也开展了零散的大

气成分观测研究。

高空气象探测发展迅速，目前基本上形

成了雷达测风、无线电经纬仪测风、罗兰导航

测风、ＧＰＳ测风体制四类系统，中国正在完

成从机械探空仪到电子探空仪的过渡，大气

三维探测的探测精度与探空的时空密度都大

为提高。

气象卫星以可见光、红外和微波波段提

供了闪电、云顶温度、整层水汽和三维温、湿

度和风场的分布，使人们能跟踪各种灾害性

天气系统（如热带风暴、温带气旋、飑线、梅雨

锋降水）的演变，也提供地气系统辐射收

支、陆表植被、土地使用、土壤特征和海面温

度信息，这些观测资料为解决海洋、沙漠、高

山等地区记录稀少的问题开辟了新途径。美

国和日本于１９９７年底联合发射了一枚名为

ＴＲＭＭ 的热带降水观测卫星
［１７］，第一次把

雷达安装在卫星上，能有效地观测出热带云

团的降水、垂直结构，并使反演热带潜热加热

垂直廓线成为可能。中国气象卫星和卫星气

象研究在过去３０年发展也十分迅速
［１８］，发

射了涵盖极轨和静止轨道的风云系列卫星，

这些高分辨率探测资料的使用必将大大改善

中国的天气分析、数值预报、气候研究和环境

监测。

为了填补海洋观测的空白，１９７０年代开

始建立至今已达１５００个以上的海洋浮标站，

美、欧许多商业船只和飞机还分别安装了海

洋表面、洋流自动观测仪和气象自动探测器，

加上卫星观测，基本覆盖了大部分海洋无资

料区。

由于气象观测业务对社会经济的巨大影

响和自身的重要科学价值，ＷＭＯ十分重视

全球气象观测系统建设，现已建成了世界天

气监视网（ＷＷＷ）。除了常规的天气观测网

以外，针对多种多样的服务需求，还形成了生

态与农业气象、海洋气象、交通气象、城市环

境气象、气候资源、干旱监测、雷电监测、水文
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气象等专业观测网，为预报预测与专业气象

服务提供了坚实的基础。

改进预报是大气观测的主要目的之一，

而观测的可实现性限制了预报的提高，这也

是一个历史性的难题；观测的改进为预报的

改进提供了基础条件，但是观测的改进并不

一定带来预报的明显改进，观测对预报的贡

献依赖于观测的要素、位置、时间、天气形势

等多方面的因素。改进观测的代价一般十分

昂贵，必须充分考虑取得的效益。因此要由

观测决定预报转到由预报指引观测的理念，

推进观测与预报的互动。国际上正在开展

ＴＨＯＲＰＥＸ计划，通过适应性加密观测试

验，确定观测对于数值预报的敏感区，进而有

目的地改进观测系统。

３　综合气象观测系统发展展望

未来的气象观测将从人工观测向自动化

遥测遥感发展，从定性观测到定量观测，从单

一的大气圈观测到地球各大圈层及其相互作

用的综合观测；综合利用多种手段、多种技

术，实现高精度、高时空分辨率、连续、自动、

一体化定量观测。为了满足精细化气象服务

的需求，探测设备空间网格更密，资料时间密

度更高，从二维观测向三维立体观测发展，从

大尺度的天气观测向中小尺度天气观测发

展［１９］。

３１　传感器技术发展

自动化与电子化是气象探测的发展方

向，而传感器是其中的关键因素。当今传感

器技术的主要发展动向是实现传感器的微型

化、阵列化、集成化和智能化［２０］。从当前高

新技术发展趋势来看，传感技术发展方向具

体表现在以下几个主要方面：

（１）光纤测量技术的发展及应用：主要

是温度、湿度、气压一体化测量方式，受电磁

环境干扰小，可以在恶劣电磁环境下使用。

（２）红外测量技术的应用：主要是测量

地表温度，红外摄像技术。

（３）超声波技术的应用：主要是测量雪

深、蒸发等。

（４）其他先进测量技术的发展：例如应

力传感器、ＣＣＤ摄像技术在气象观测上的应

用。

３２　气象探测手段拓展

主动遥感技术将会得到进一步应用。风

廓线雷达将越来越多地进入业务观测系统，

实现风的全天候自动化遥感探测，获得边界

层信息，从时空密度方面弥补常规探空的不

足；随着技术成熟，地面激光雷达将被用来自

动连续探测大气精细风场与大气成分；超声

风设备以其采样频次高、设备免维护的特点，

预期将在地面观测中得到广泛使用；值得注

意的是国外已经有将声雷达应用到降水测量

方面的例子，可以获取降水的粒子谱分布特

征，拓展了降水的测量方法。

高空探测将由对流层向平流层发展。发

展火箭探空、下投式探空、平飘气球等平流层

探测手段，在探测项目上增加空间电场、空间

辐射、臭氧等探测项目；此外美国提出发展平

流层卫星探测计划，即发展平流层的飞机探

测，在全球以１２架飞机７２小时覆盖全球获

取探测资料。

移动观测也将成为未来气象业务的发展

方向，特别是飞机探测以其机动性强的特点

将会逐渐广泛应用于气象探测。飞机探测要

综合发展无人飞机与有人专用飞机，形成平

流层、对流层中上部、对流层底部与边界层三

个不同层次的飞机观测体系；发展趋势将以
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无人机为主，特别是载荷大、续航时间长的

“全球鹰”，预期在应急机动观测与近海气象

观测方面发挥重要作用。同时针对海上气象

观测的薄弱环节，海上无人移动船也正在实

验中，预期在不久的将来会进入海洋观测业

务。

未来气象卫星将在过去靠接收地、气信

号的“被动式”遥感探测基础上，添加微波和

紫外波段进行“主动式”遥感探测，以获取云

区风场和可降水量的三维结构信息；安装多

普勒声雷达以提供无云区高分辨率三维风

场；安装红外干涉仪使红外波段从今天的几

十波段增加到几千波段，旨在提高无云区温、

湿度遥感的垂直分辨率。加上空基ＧＰＳ遥

感提供的电离层电子浓度、平流层和对流层

上部的高垂直分辨率温度、密度廓线和地基

ＧＰＳ提供的整层可降水量信息和地面遥感

资料，可使时、空变化较大的水汽探测更为准

确，并将使定量降水预报得到显著改善［２１］。

３３　国际地球观测系统计划

随着经济和社会的发展，气象灾害的影

响越来越广泛，造成的损失也越来越大，与此

相适应，国家和民众对气象服务的要求越来

越高。因此气象观测的内容越来越广，将形

成涵盖五大圈层的综合气象观测系统。

为进一步提高对全球气候变化的监测、

预测能力，ＷＭＯ和有关国际组织正在推动

建立全球气候观测系统（ＧＣＯＳ），对于不同

的气候区进行目标性观测，开展多圈层综合

观测［２２］。

国际地球观测组织宣布将用１０年时间

建成全球地球观测系统（ＧＥＯＳＳ）。这一全

球地球观测系统将具备全球性和系统集成性

等特点。全球性指它将尽可能包含世界上所

有国家和地区以及所有涉及地球观测的机

构。系统集成性将保证把与地球观测有关的

气候、海洋、大气、陆地、自然资源和人类活动

等系统连在一起，形成一个前所未有的综合

系统。因全球地球观测系统而获益的领域将

有９个，其中包括自然和人为灾害影响研究、

影响人类健康的环境因素研究、能源资源管

理、农业可持续发展和遏制沙漠化等［２３２４］。

为了进一步整合全球气象观测系统，

ＷＭＯ 正 在 建 立 综 合 全 球 观 测 系 统

（ＷＩＧＯＳ），从观测仪器和方法标准、信息基

础设施、终端产品质量保证等３个方面进行

整合。ＷＩＧＯＳ是一个综合、协调一致和可

持续的观测系统，它建立在所有 ＷＭＯ计划

的观测需求基础上，确保通过 ＷＩＳ系统获取

有用的资料和信息。观测系统的整合要提高

不同系统的可相互操作性，从综合整体系统

的角度着手解决大气、海洋、水文、平流层和

陆地领域的需求问题［２５］。

展望未来，随着现代化观测技术与观测

设备不断发展，全球气象观测资源的持续有

序整合，观测系统必将进一步提升气象观测

水平，进而推动预报预测水平的发展，更好地

为经济社会发展服务，为拥有一个更加美好

的地球而服务。
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