
书书书

马卫民，褚晓春，王力群．神舟七号飞船发射海上测控气象保障分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１２）：３５４０．

神舟七号飞船发射海上测控气象保障分析
�

马卫民　褚晓春　王力群
中国卫星海上测控部技术部，江苏江阴２１４４３１

提　要：随着我国航天测控、远洋运输等不同行业海洋气象保障需求的不断增加，包括南太平洋、南北印度洋在内的远洋气

象保障业务越来越重要。目前，国内相应的专业气象部门，对这一区域气象保障和规律了解不多，为了给相关研究和保障提

供参考，文章通过神舟七号飞船发射海上气象保障经历，介绍了南半球，尤其是西南太平洋区域海浪和海面风场的气候特征，

以及南半球行星尺度和天气尺度系统的活动情况，结合实际保障中天气个例的分析，指出南半球海上气象保障要从以下几方

面加以重视：注重欧洲格点报和ＮＷＷ３（第三代全球海浪数值模式）模式海浪数值预报３天的预报趋势；关注南太平洋地区冷

高压于源地生成后的活动；重视斐济海西北—东南走向的行星尺度锋面的变化；分析是否有热带低压同冷高压相配合。
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引　言

西南太平洋，特别是斐济海到新西兰东北部海

域，气象条件复杂多变，天气系统除明显的南北半球

差异外，还有许多特殊之处，如少云低压时常出现、

热带气旋从锋面云系中突发生成、横跨大洋中部的

西北—东南辐合带和相应的云系东移诱导气旋的生

成。这一区域气象资料较少，国内专业气象部门保

障经验不多，大大增加了相应船舶航行气象保障的

难度。同时这一海域又是国际远洋运输及科学考察

活动的重要地区，所以总结以往航行保障经验，分析

研究其天气变化的规律，非常必要。

某航天测量船因为任务的需要，经常前往南太

平洋执行神舟飞船海上作业任务。在２００８年前往

西南太平洋测控海域执行神舟七号发射测控任务的

６０天的海上航行中，测量船克服海况差、气象条件

复杂多变以及船舶动力设备老化、故障较多的重重

困难，尤其是在作业期间，海况恶劣、不得不多次调

整测量工况和海区的情况下，完成了神舟七号载人

航天飞船发射海上测控任务。因时值９月下旬，正

是南半球冬春交替的季节，平均海况较差。气象条
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件的复杂多变为海上作业的完成增加了难度。然而

由于这次执行任务过程中，气象保障及时准确，船舶

机动迅速果断，在整个航渡期间，没有遭遇３．５ｍ

以上大浪和９级以上的大风袭击，既保证了人员设

备的安全，也园满完成了神舟七号海上测控任务。

文章从相关气候条件和保障经验方面进行了船舶航

行气象保障分析。

１　春季南太平洋区域气象要素统计特

征

　　南北半球由于所处地理位置的不同，自然季节

正好与北半球相反，９—１０月为南半球春季。从气

候规律方面来看，不管是南北半球，其夏季在没有台

风等低值系统影响的情况下海况较好。相反在冬

季，因为冷空气频繁地向低纬度陆地和海洋表面侵

袭，常常带来持续性的大风、大浪天气。另外一个显

著特点是：南半球由于海洋面积广阔、海水深、岛屿

少，以及冷空气相对较强且大风持续时间较久等原

因，南半球的风、浪往往比北半球同纬度海域风、浪

大，南半球洋面上有涌浪大、风浪小的特点，即出现

涌大浪小的现象。根据《全球海洋气候图集》［１］对南

半球西南太平洋区域共５０年风、浪等气候要素进行

了统计，以供保障参考。

西南太平洋９月平均风浪分布图表明（图１ａ），

１．５ｍ平均风浪等值线从新西兰以东向北扩散，这

是南半球冷空气向北侵袭的结果。在赤道新几内亚

附近有一大于１．０ｍ的相对大浪区，是辐合带云系

长期作用的结果。在涌浪分布图（图１ｂ）中，有相同

的分布规律。不同的是，新西兰以东出现３．０ｍ以

上的大浪区，２．５ｍ和２．０ｍ的涌浪线明显向北推

进，２．０ｍ的涌浪线已北压到２０°Ｓ以北。同时新西

兰以西也出现２．５ｍ大涌浪区，是澳大利亚以南冷

空气影响的结果。从图１可看出，９月份在新西兰

东北部海域平均涌浪２．５ｍ以上，平均风浪１．５ｍ

以上。如果认为涌浪和风浪同时存在，按照有效波

高公式计算，其最大平均有效波高可达２．９ｍ，说明

９月份此海域海况极为恶劣。

图１　西南太平洋９月平均风浪（ａ）、涌浪（ｂ）统计图
Ｆｉｇ．１　ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｍｅａｎｗａｖｅｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｏｒ

（ａ）ｗｉｎｄｗａｖｅｓ，ａｎｄ（ｂ）ｏｃｅａｎｓｗｅｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　从《全球海洋气候图集》５０年资料统计结果看，

作业海区西南太平洋大风区的分布（图２）和南半球

西风带分布形状较为一致。不论是大于８级还是大

于６级的大风，在斐济海处都有一个相对的大值区，

图２　西南太平洋９月大于６级平均风速（ａ）和大于８级平均风速（ｂ）频率统计图
Ｆｉｇ．２　ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｒｅａｔｗｉｎｄｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｏｒ

（ａ）ｏｖｅｒＢｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ６，ａｎｄ（ｂ）ｏｖｅｒＢｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ８

６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



这是南半球第二辐合带以及温带气旋共同影响所产

生的结果。频率为１５％和２０％的６级大风线均在

新西兰以北３０°Ｓ附近，相应的区域，８级大风的分

布概率均在７％～９％。

２　区域主要天气系统及特征

气候要素值的大小常常取决影响当地的主要天

气系统。由于近年来气候变化异常、海上气候资料

缺乏、小尺度系统被平滑等原因，仅仅掌握海区的平

均气候变化规律不足以为航船舶提供良好的气象保

障。其弥补的办法就是，掌握主要天气系统演变规

律的同时，关注大尺度天气系统背景下诱导而产生

的中小尺度天气系统发展变化特性，对局地性的天

气系统给予足够的重视。按照有关资料文献［１２］和

２０多年远洋航海气象保障经验总结，每年春季影响

西南太平洋作业海区的天气系统和特点存在以下几

方面特征。

２．１　绕极气旋频繁出现

南半球高纬度的绕极气旋是冬半年西南太平洋

最主要的天气系统之一。图２中出现的大风区，除

斐济海附近的，主要是由于西风带和绕极气旋影响

而形成的。因南半球洋面广阔，少陆地高山，所以西

风带非常强劲，绕极气旋频繁而且强度极大，这是南

半球洋面风大涌浪较高的主要原因。绕极气旋对西

南太平洋中低纬区域的影响主要是通过其携带的冷

锋一次次向北输送冷空气，并将大风和涌浪传到中

低纬洋面，气旋的中心和主体一般在２０°Ｓ以南的高

纬地区。南极高纬度地区周围往往排列着５～６个

绕极气旋（图３）。

２．２　冷高压或冷空气交替出现

影响南太平洋某测量船测控区域的冷高压和冷

图３　２００８年９月１３日００Ｚ南半球海面

平均气压场分析图（澳大利亚传真图）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｔ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔ００Ｚ

１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

空气常常分为两种：一是来自澳大利亚的冷高压，另

一个是来自南极高纬度的冷空气。来自澳大利亚大

陆的冷性高压和北半球冷高压没明显差别，移动方

向是以向东的分量为主，个别自西南向东北方向移

动，这在新西兰气象局地面形势预报图（图略）上表

现较为明显。来自南半球高纬度地区的冷空气和北

半球相应的天气系统有所不同。这些冷空气常常不

以明显闭合的高压等值线出现，多数以低值系统后

的相对高压或者仅仅以绕极气旋中心向北延伸的强

冷锋为引导，从南向北扩散。因此预报的着眼点应

该是极地气旋和其形成的冷锋，在海浪图上表现为

高纬度地区低值中心１０ｍ以上的大浪区向低纬地

区扩散。

２．３　行星尺度锋面诱发气旋产生

南半球西南太平洋特有的、位于澳大利亚西北

部、呈西北东南走向的超长尺度风速风向切变、多云

的低压带（图４），是南太平洋赤道以南显著的辐合

带［２］。它从印度尼西亚向东南方向伸展，从新几内

亚东部顶端伸展到３０°Ｓ、１３０°Ｗ 海域，夏半年较活

跃，是一个与赤道辐合带有别的第二辐合带，或南太

平洋辐合带，它对南太平洋区域天气预报极为重要，

图４　斐济海域２００８年９月１４日０２Ｚ（ａ）和１５日０２Ｚ（ｂ）海面气压图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｔｓｉｎＦｉｊｉａｒｅａａｔ（ａ）０２Ｚ１４

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ａｎｄ（ｂ）０２Ｚ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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但这一系统在有关文献中论述不多。

　　行星尺度锋面和热带辐合带一样，在云图上常

常表现为一个长达数千千米的长云带。行星尺度锋

面发展强烈时，通常伴有７～８级大风。同时，在行

星尺度锋面东西移动和发展过程中，常常会诱发产

生一些低压系统（见图４），进一步发展成温带气旋

或热带气旋。由于第二辐合带的长期存在，再加上

不断有低压系统的产生，导致斐济海附近洋面为一

区域性大浪中心。

２．４　温带气旋和热带气旋同时出现

新西兰北部附近海域的温带气旋是一个极为重

要的天气系统。从新几内亚到斐济海的行星尺度锋

面，其西部经常为东南到东风，东部表现为北到东北

风，随着其辐合的加强及向东推移，通常从其中诱发

出来温带气旋。如在夏季有时会形成热带气旋。另

外一种温带气旋是从澳大利亚大陆生成向海区移

动，但这种温带气旋较前者少［３４］。

文献［２］给出了这一区域气旋移动概率特征。

在珊瑚海，总的趋势是，在１５°Ｓ附近以北的区域，西

南移动具有高频率，而在１５°Ｓ附近以南，转向东南

向移动。而由于西南太平洋高压的阻挡，一般气旋

移至３０°Ｓ会逐渐减弱，并转向东移动，最终衰

亡［３４］。而当新西兰北岛以西高压减弱并与东南太

平洋副高之间距离较远，留有较大空隙时，温带气旋

就会在新西兰以东洋面沿高压间的空隙继续向东南

移动，对任务作业海域造成较大影响。

西南太平洋９月份热带气旋生成的可能性很

小，从多年统计资料看只有不到１％的概率，因此该

季节受其影响较小。

２．５　切断低压

切断低压常常形成于新西兰北部或东北部海

区，它常常是由于冷高压势力较强，南部高纬度低压

槽向北部低纬推进时，形成切断低压（图略）。它和

温带气旋相比，强度往往比较弱，范围不大，位置偏

南，生命史相对较短。从多次保障经验来看，移动速

度也不大。但如果船舶接近其中心附近，尤其是在

其靠近高压一侧气压梯度大，风速也会达到８～９

级，浪高３ｍ以上。

３　西南太平洋神舟七号海上测控气象

保障

　　某测量船参加神舟七号任务时间接近南半球的

冬季，作业期间的海况较差，但由于预报及时准确，

船舶机动迅速果断，２０多天时间中，曾经先后５～６

次调整船舶航行计划和作业海域，整个任务期间，虽

然经历了３次天气过程影响，却始终没有受到较大

的风浪袭击。

３．１　在斐济海附近航行过程中成功规避了一温带

气旋

　　测量船前往作业海域的９月中旬，澳大利亚东

部受中等强度冷空气过程影响，１４日，中心气压

１０２６ｈＰａ。高空形势场上，在３０°Ｓ、１８０°附近出现高

空冷涡。这种高低空天气形势配置场极易在地面诱

发出强烈的温带气旋系统。值得注意的是，处于斐

济海、新西兰东北部的温带气旋在云图上对流云发

展并不强烈，反而和北半球冷高压云系有一定程度

的相似。只是在气旋东北部处的行星尺度辐合带

处，对流极为旺盛。１４日２０时（０７Ｚ），地面分析图

上新西兰东北部出现低压，中心最低气压１００９

ｈＰａ，同时间的卫星云图上已经明显有一条锋面存

在（图略），云系呈西北—东南走向，靠近低压附近的

云系表现为螺旋状。此时，温带气旋已经形成。其

后，在高空５００ｈＰａ偏西气流引导下，该温带气旋向

偏东方向移动。由于下游有阻塞高压存在，因此它

的移动比较缓慢。至１５日２０时（０７Ｚ），其中心位

于３０°Ｓ、１７０°Ｗ 附近（图５），同时高空５００ｈＰａ形势

图中也存在一个低涡，表明从地面到高空都是低压

区，该温带气旋已相当深厚。

图５　发展中的温带气旋（中心在１６０°Ｗ处）

海平面气压场形势图（惠灵顿地面传真）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｏｎ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００８，ｉｎｗｈｉｃｈａｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１６０°Ｗｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

　　由于温带气旋前方气压梯度很大，风浪很大，给

测量船顺利到达任务海区带来较大的影响。温带气
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旋当时的移动速度大约为２８ｋｍ·ｈ－１，之后将加速

向东南移动，如果测量船若按原计划航行，１５日必将

从后方进入低压内部，航行安全将面临威胁。１６日

左右该温带气旋发展到最强，风速增大到８～９级，阵

风１０级，浪高４～５ｍ，这种海况是非常危险的。考虑

到该温带气旋后期将加速向东南方向移动，其后方的

涌浪也将随之加速消退，测量船决定尾随气旋减速行

驶，至１６日后期，气旋影响范围远离航行海域，船舶

加速，从而顺利地规避了这个温带气旋。

３．２　规避原定作业海域一次温带气旋过程

９月２１日，位于２５°Ｓ、１７０°Ｗ 附近的低压中心

出现闭合等压线，低压发展并缓慢东南移动；２３

日，气旋强烈发展，中心气压降至９９７ｈＰａ，位置在

３８°Ｓ、１６０°Ｗ 附近，气旋中心最大浪高大于４ｍ。受

其影响，作业海域风力可达７～８级，阵风９级，整个

过程中浪高可达４ｍ左右。预计从２４日作业海域

风力７～８级，浪高３．５ｍ左右。若某测量船于２４

日船时００时（２３日１１Ｚ）开始向作业海域行进，航

线海域浪高虽较２３日有所减弱，但仍可达３．５ｍ左

右（船时：船舶为了方便作业制定的内部时间系统，

大致相当于船舶所在海区当地时）。

　　经过天气会商，气旋未来趋势为：先向东移动发

展，然后向东南快速移动。此时测量船面临的选择

有两种可能：保持船速，向南航行到南半球较高纬

度，达到作业海区；向东航行，尾随其后，择机向南到

达作业海区。第一种方案虽然航程短，但有遭遇气

旋中心大浪区的可能。考虑到船舶老龄化严重，不

便在大风浪中长期航行，所以采取了第二种机动方

案。在之后的航行中，机动阶段海浪高３ｍ的时间

不足２个小时，船舶得以较理想速度行驶，结果测量

船顺利到达预定海域进行第一天的作业任务。

３．３　规避南半球高纬冷空气大浪区的影响

９月２７日１２Ｚ（图６），欧洲格点报显示５００

ｈＰａ上的短波槽自西向东移动迅速，冷空气顺槽而

下，２８日１２Ｚ（图７），槽Ａ赶上槽Ｂ，两个短波槽合

二为一，在１７０°Ｗ 附近基本形成了一个延伸至２０°Ｓ

左右的长波大槽。冷空气大量沉积，在低纬度集聚

到一定程度后大风浪便随之产生，冷空气所引起的

大浪区快速向北扩散。至２７日１３Ｚ（图略），４ｍ浪

区已十分接近某测量船作业海域，且不同等级浪区

之间间隔较小，递减梯度较大，船舶的航行安全也很

图６　２００８年９月２７日１２Ｚ格点报

５００ｈＰａ形势图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｔａｔ

１２Ｚ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

图７　２００８年９月２８日１２Ｚ格点报

５００ｈＰａ形势图

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ１２Ｚ

２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

难得到保障。根据当时的实际情况，对船方向进行

调整，且在第一天作业完毕时及时向西移动一个经

度，赶到西部相对较好海况区域，结束后再次立即全

速航行向西机动，从而规避了冷空气所引起３～４ｍ

的大浪。结果证明，这样调整后的航行对船舶海上

作业没有任何影响。作业结束后，船舶继续向西航

行３个经度执行第三天的作业任务。至此，测量船

在作业期间顺利规避了这次强冷空气过程影响。

４　春季西南太平洋区域气象保障几点

经验

　　综合气候规律和多次西南太平洋测控及航渡的

气象保障经验，可确定南太平洋冬末到夏初，气象条

件复杂多变，天气系统演变较快，海况较为恶劣，虽

然如此，只要认真分析气象资料，采取正确及时的船

舶机动方法，能够完成好海上作业任务。通过总结

多次西南太平洋航行气象保障经历，在复杂气象条
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件下的船舶气象保障有以下几方面经验。

（１）９月份西南太平洋天气变化异常迅速，对

于欧洲格点报和 ＮＷＷ３模式海浪数值预报，虽然

总体趋势比较准确，但３天以后不太可靠，常常出现

后期预报结果普遍偏大的现象，而且时间越长，正误

差越大。有时２～３天内海浪预报中２～３ｍ浪高值

在实际中３天后有可能会完全消失。欧洲中心格点

报上早期出现的低压系统（如９月２４—２７日新西兰

东北曾预报过的小低压）有时也会在短时间内突然

消失。

（２）南太平洋地区冷高压从源地生成后，向东

移动速度很快，移动的高压北部海区往往会诱生出

一个温带气旋或低压。形成后的低压经常会沿着一

条弱静止锋由西北向东南方向移动。其移动方向和

南太平洋副高等天气系统有关。有时温带气旋的诱

生与斐济海西北－东南走向的行星尺度锋面的变化

有关。

（３）要重视斐济海西北—东南走向的行星尺度

锋面的变化，重视其诱生低压的特点。这一行星尺

度锋面，或叫作南半球第二辐合带有时会发生东西

方向的移动。移动的同时常常生成温带气旋或低

压。由它派生形成的低压，有时对流云可能并没有

辐合带本身的对流强烈，云图上表现为不是密实浓

白的大片对流云。由于西南太平洋第二辐合带常常

诱生低压，所以常常在斐济海一带形成地方性大风

浪，对过往船舶产生一定的影响。

（４）冷高压若和热带低压相配合，它们之间气

压梯度较大处往往会出现大风浪。在这种情况下，

船舶必须及时果断执行机动航行方案。由于船舶接

收的新西兰气象局资料没有风力要素预报，为了客

观地得到海面风速，可以采用简化地转风经验公式

计算风速，因为海表摩擦力小，所在的海域位于中纬

度地区，由此公式求出的风速经检验误差较小［５］。

总之，由于西南太平洋上天气系统生成快，消失

也快，要充分利用海面实测观测资料和收到的各种

气象信息，综合分析，重点掌握冷空气和热带低压的

活动规律。特别是当它们一起出现，共同影响航行

作业海区时，要沉着冷静，仔细分析，找出最佳的避

让路径。强度较大的天气系统或海浪中心值较大、

梯度较大时，往往数值预报误差或者变化较小。对

于传播较远的、大浪区边沿的海浪预报值，往往变化

较大。这常常是海浪预报中导致预报失误的重要因

素。
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