
书书书

李俊，方宗义．卫星气象的发展———机遇与挑战［Ｊ］．气象，２０１２，３８（２）：１２９１４６．

卫星气象的发展———机遇与挑战
�

李　俊１
，２
　方宗义１

１国家卫星气象中心，北京１０００８１

２美国威斯康星大学

提　要：气象卫星和卫星气象发展到今天，正处于一个承上启下，继往开来的关键时期。本文从国内外气象卫星的发展，气

象卫星对大气科学的作用和影响这两大方面讨论了它们在不同发展阶段所取得的进展、成就和特点，以及未来的发展趋势和

面临的科学、技术问题。在此基础上，提出了卫星气象为适应良好的发展机遇所面临的挑战，它们是：绝对辐射定标和真实性

检验、发展快速精确的辐射传输模式、全球模式中同化卫星遥感的水汽和云等资料、在区域模式中同化卫星遥感的高分辨率

资料和发展先进的反演算法。
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引　言

自１９６０年４月１日世界上首次成功发射气象

卫星以来，已经过去半个多世纪了。空间技术和遥

感技术的发展与进步，地球科学和人类生存与发展

的需求牵引，气象卫星在天气分析预报、数值天气预

报、气候监测和预测、生态和环境监测、特别是在对

热带气旋和中尺度强对流灾害性天气监测和预警方

面的成效，极大地促进了气象卫星和卫星气象学的

发展。回顾气象卫星的发展过程和未来趋势，明确

卫星气象的发展机遇，迎接由此带来的挑战，乘势而

上，可以更好地促进我国的气象卫星和卫星气象的

发展。本文拟从国内外气象卫星的发展和特点，气

象卫星对大气科学的影响和作用和卫星气象面临的

机遇和挑战等三个方面来讨论这一问题。这是一个

涉及空间技术、遥感技术和大气科学等多学科交叉

的问题，受知识、学科和涉及面等的限制，文中会有

不够准确、全面，甚至不当之处，敬请阅读者指正。

撰写本文的目的在于引起大家对卫星气象未来发展
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的关注和思考。

１　国内外气象卫星的发展

１．１　国外气象和环境卫星的发展

１．１．１　极轨气象卫星的历史演变

１９６０年４月１日，美国发射了第一颗气象卫星

“泰罗斯”１号（ＴＩＲＯＳ１：电视红外观测卫星），首次

获得显示大尺度天气系统特征的完整的卫星云图。

从此业务气象卫星计划蓬勃发展。截止１９６５年７

月２日，总共发射了１０颗泰罗斯卫星，这些卫星均

携带光电摄影系统和红外辐射计，前者用以在白天

拍摄可见光图片，后者昼夜均可工作。以下是泰罗

斯计划中的一些关键步骤：（１）“泰罗斯”８配备有

自动图片传送系统 （ＡＰＴ），世界各地的接收站只需

一台简单的地面自动图片接收系统就能接收到实时

的卫星图像。ＡＰＴ因而被赞誉为美国最伟大的“亲

善大使”之一 ；（２）“泰罗斯”９开始采用飞轮控制

卫星姿态，使用该方式采集电视图像的时候照相机

能正对星下点，从而简化了图像的定位问题；以及

（３）引入太阳同步轨道，意味着卫星每次都能在相同

的本地时刻穿越赤道，这样有利于绘制全球卫星拼

图，同时也为一些重大的科学计划提供了便利条件，

其中包括世界气候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）。

紧接“泰罗斯”系列实验卫星的是９颗泰罗斯系

列业务卫星———“托斯”（ＴＯＳ），这些卫星于１９６６到

１９６９年间发射，命名为“艾萨”（ＥＳＳＡ，环境勘测卫

星）１到“艾萨”９，由环境科学服务局 （即后来的

ＮＥＳＤＩＳ）负责。同时美国宇航局（ＮＡＳＡ）还研发

了一系列“雨云”（ＮＩＭＢＵＳ）实验卫星，发展该系列

的主要目的之一是作为未来业务极轨卫星技术的测

试平台，利用该系列卫星成功测试了一些先进技术

（例如，三轴稳定的姿态控制、先进光电摄影系统、红

外成像仪、微波辐射计和红外廓线仪）。Ａｌｌｉｓｏｎ

等［１］详细阐述了“雨云”仪器对极轨卫星业务的影

响。“雨云”还实现了很多科学上的突破，为卫星资

料在地球科学领域中的应用奠定了基础。Ｈａｓｓ

等［２］全面总结了“雨云”在气象、海洋、水文、地质、地

貌、地理、地图以及农业上的贡献，同时认为“陆地卫

星”计划也可直接追述到“雨云”计划。

“雨云”系列卫星是全球天气试验项目的先驱。

全球天气试验是空间以及大气研究委员会（ＣＯＳ

ＰＡＲ）组织的一个大型项目。在首次全球大气研究

计划全球试验以及随后的国际执行系统中，ＣＯＳ

ＰＡＲ第六工作组的评议和出版工作不仅为该项目

的卫星观测系统部分制定了大方向，也为众多技术

细节奠定了基础。

“艾萨”系列相对于“泰罗斯”系列有明显改进，

包括在奇数号星上使用星载记录系统进行例行的全

球观测资料的存储，在偶数号星上装备自动图片传

送系统。紧接“艾萨”的是改进的“托斯”（艾托斯，

ＩＴＯＳ），该系列将全球存储和自动图片传送系统集

成到一颗卫星上。１９７０年１月发射的“艾托斯”１

是该系列首星，也是第一颗采用三轴稳定姿态控制

方式的业务卫星。采用三轴稳定方式使得扫描辐射

计能够稳定地在气象卫星上作业，从而昼夜提供红

外窗区图像。１９７２年１０月１５日发射的“诺阿”２

卫星（ＮＯＡＡ２）对云图的业务应用意义重大：它标

志着光电摄像时代的结束以及多通道高分辨率扫描

辐射计时代的开始。电视摄像时代从此让位于扫描

辐射计，不过早期只能通过甚高分辨率辐射计

（ＶＨＲＲ）获得可见光及红外窗区资料。接下来的

一次改进是在１９７８年１０月，伴随着“泰罗斯”Ｎ

（ＴＩＲＯＳＮ）卫星的发射开始的。“泰罗斯”Ｎ的成

像系统是一部四通道先进甚高分辨率扫描辐射计

（ＡＶＨＲＲ）。其后，很快便升级成一个５通道的系

统，所有通道的星下点分辨率都达到１．１ｋｍ。以下

通道是该成像系统的主要部分：（ａ）０．５８～０．６８

μｍ；（ｂ）０．７２～１．１μｍ；（ｃ）３．５５～３．９３μｍ；（ｄ）

１０．３～１１．３μｍ；（ｅ）１１．５～１２．５μｍ。

在１９６４年成功地获得地表及大气的全球图像

后，工作重点转移到测量大气的温湿廓线上，以便为

全球数值预报模式提供更好的初始场。Ｋｉｎｇ
［３］和

Ｋａｐｌａｎ
［４］提出可以反演温度廓线与吸收气体在不同

气压层的分布。Ｋｉｎｇ证明沿着多个角度侧向扫描

大气能够获得温度随高度的变化（扫角法）。Ｋａｐｌａｎ

则建议选一些特定的窄波段进行测量，并反演辐射

传输过程（频谱法）。温度廓线可以通过大气中二氧

化碳的吸收／发射来获取，湿度廓线则可以根据水汽

的发射特征来反演。地表温度则可以利用窗区观测

资料来估计，因为此波段大气几乎是透明的。Ｗａｒｋ

等［５］提出了详细的卫星反演大气廓线的方法。

气象卫星观测利用的是从大气层上行的电磁辐

射。地表往上的出射辐射随着波长变化，原因有二：
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（１）普朗克函数跟波长有关；（２）大气中气体的吸

收随分子结构不同而变化（ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，Ｏ３，…）。利

用这些对吸收气体敏感的波段便可以获得大气廓线

结构。如果采样区域位于吸收波段的中心，则获得

大气层上部的辐射 （下部的辐射已被大气中的吸收

气体吸收掉）；如果采样区域逐渐离开吸收波段中

心，则可连续获得大气下层的辐射信息。完全离开

吸收波段则进入窗区，可以获得大气层最底部的信

息。１９６９年用红外干涉光谱仪（ＩＲＩＳ），在１１μｍ的

窗区测到３２０Ｋ的地表温度，在１５μｍ的吸收波段

测到２１０Ｋ的对流层发射辐射。随着光谱移向二氧

化碳吸收波段的中心，意味着发射辐射主要来自温

度较低的上层大气，辐射温度因此也随着大气温度

的降低而降低。

如果围绕一个吸收波段精心挑选合适的光谱，

利用多波段观测就能获得温湿度垂直廓线。廓线反

演基于如下一个事实：辐射在大气中的吸收和传输

高度依赖于该辐射的频率和吸收气体的含量。如果

工作频率离吸收波段的中心很近，少量的吸收气体

就能吸收大量的辐射，因此多数出射辐射均来自大

气的上层。如果工作频率离吸收波段的中心很远，

就需要相对多量的吸收气体来吸收辐射；因此出射

辐射来自低层大气。但是实际上推导温度廓线并不

简单，因为接收到的上行辐射来自于相当厚的一层

大气 （约１０ｋｍ）。此外，相邻波段的辐射在很大范

围内是重合的。这就导致观测到的辐射记录不独

立，进而导致反演结果不唯一。因此需要引入变分

分析和其他辅助数据来求解。

使用１９６９年“雨云”３号搭载的卫星红外光谱

仪 （ＳＩＲＳ），Ｗａｒｋ等
［６］首次成功地反演出了温度廓

线。与无线电探空仪结果比较发现，反演出的温度

廓线整体效果不错，但是缺少垂直方向上的一些细

节。由于视场直径有２５０ｋｍ，早期ＳＩＲＳ反演的主

要问题是云的干扰。同时，由于ＳＩＲＳ只能观察轨

道正下方区域，因而在多条轨道之间有大量空白区

域。尽管有上述问题，ＳＩＲＳ资料还是给天气分析和

预报带来很大希望。在卫星发射一个月后的１９６９

年５月２４日，ＳＩＲＳ的资料随即投入业务应用
［７］。

“雨云”３上还有红外干涉光谱仪（ＩＲＩＳ），这是一台

能测量地球发射辐射的高光谱分辨率（５ｃｍ－１）麦

克尔逊干涉仪。

早在１９７２年就有人提出一些减少云干扰的方案，

包括提高空间分辨率（３０ｋｍ）和水平方向连续扫描。

这些方案在“雨云”５号上得以实现。该卫星上有一台

作穿轨迹扫描的７通道红外温度廓线辐射计（ＩＴ

ＰＲ）
［８］，并采用一种比较相邻视场辐射的方法来剔除云

的干扰。该方案假定云量是导致两个相邻视场辐射变

化的唯一原因。ＩＴＰＲ方案成功减轻了云量对天气尺

度探测的影响，在９５％的地球表面实现了垂直探测，相

邻轨道平均间距２５０海里（１海里＝１．８５２ｋｍ）。

“雨云”５还搭载了第一台微波垂直探空设备

ＮＩＭＢＵＳ实验微波光谱仪（ＮＥＭＳ），该仪器有５个

通道并作天底扫描［９］。ＮＥＭＳ具有穿透浓密云层

的垂直探测能力。人们对ＩＴＰＲ，ＮＥＭＳ以及无线

电探空仪资料进行了深入的比较和分析。结果显

示，如果不考虑云的影响，将红外和微波资料作联合

分析能获得最佳的温度反演效果［１０］。

根据２０世纪７０年代早期的分析，人们发现利

用４．３μｍ，１５μｍ和０．５ｃｍ三个吸收波段可以获

得最优的温度廓线反演。随即在“雨云”６上试验

了高分辨率红外辐射探测仪（ＨＩＲＳ），该仪器覆盖

４．３和１５μｍ两个红外吸收区，同时还搭载了扫描

微 波 光 谱 仪 用 以 获 得 ０．５ｃｍ 波 段 的 信 息

（ＳＣＡＭＳ）。ＨＩＲＳ还使用了被动冷却探头技术，实

现了完全的穿轨迹扫描，ＳＣＡＭＳ也具有同样能力，

只是水平分辨率稍低。ＨＩＲＳ试验的成功表明，利

用４．３μｍ观测资料具有改进获取对流层下部廓线

信息的能力。

从１９７８年的“泰罗斯”Ｎ（ＴＩＲＯＳＮ）开始，上

述仪器投入业务运行。ＴＩＲＯＳＮ 搭载有 ＨＩＲＳ和

微波探测装置（ＭＳＵ）。所有工作通道均经过精心

挑选，可以覆盖所有大气层高度。其中红外探空仪

具有３０ｋｍ 的水平分辨率，微波探空仪是 １５０

ｋｍ
［１１］。将红外和微波仪器搭载到同一极轨卫星上

能够每１２小时覆盖全球１次，获得完整的温、湿度

廓线资料，资料的水平分辨率为２５０ｋｍ
［１２］。与无

线电探空资料相比，ＴＩＲＯＳ晴空区域温度廓线的总

体差别约为１．５℃；有云区域约为２．５℃。应该指

出，这些差别不能简单地归结为误差，其中还包括了

两种观测手段时空匹配不完全一致导致的差别，另

外大气的扰动也能导致同样明显的差别。

由于增加了下述仪器，ＴＩＲＯＳＮ系列卫星演化

为ＮＯＡＡ先进的“泰罗斯”Ｎ系列卫星：（１）５通

道ＡＶＨＲＲ，用来观测云层和天气系统，反演海面温

度［１３］，探测城市热岛［１４］和火灾［１５］，以及估算植被指

数［１６］；（２）改进的 ＨＩＲＳ（ＨＩＲＳ／２），用来反演全球
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温湿廓线［１７］；（３）低水平分辨率 ＭＳＵ，反演云区的

温度廓线；（４）资料收集系统；以及（５）搜索与营救

（ＳＡＲ）仪器。

当前的ＮＯＡＡ极轨卫星携带改进的 ＡＶＨＲＲ

（增加了一个１．６μｍ通道用来区分云和冰雪）和

ＨＩＲＳ（还是继续它的基本使命）以及两个先进的

ＭＳＵ（ＡＭＳＵ）（以５０ｋｍ水平分辨率提供温度廓

线探测能力、以１５ｋｍ水平分辨率提供湿度廓线探

测能力）。１９９８年５月实现的上述改进，提供了更

强大的微波廓线仪 （更多通道、更好的水平分辨

率），延续了原先的高水平分辨率红外廓线仪 （良好

的水平分辨率、更高的光谱分辨率），提供了全天候

垂直廓线反演能力。

到２０１１年底，ＡＶＨＲＲ会被更先进的可见光红

外成像辐射组件 （ＶＩＩＲＳ）代替，ＮＯＡＡ系列也将更

名为ＪＰＳＳ系列。ＶＩＩＲＳ要比 ＡＶＨＲＲ标定得更

好，具有更高的水平分辨率（星下点：４００ｍｖｓ．１

ｋｍ），并增加了２２个通道。ＶＩＩＲＳ能给业务和气候

研究提供的资料包括：海面温度、气溶胶、雪盖、云

盖、地面反射率、植被指数、海冰和海洋水色。ＨＩＲＳ

将被过轨扫描干涉型大气探测器（ＣｒＩＳ）替代。ＣｒＩＳ

是一台麦克尔逊干涉仪，用来反演大气温、湿度廓

线，温度反演的目标精度为对流层内每千米大气层

１Ｋ，湿度反演的目标精度为每２千米１５％。为了

达到上述精度，ＣｒＩＳ必须跟先进技术微波廓线仪

（ＡＴＭＳ）联合使用，ＡＴＭＳ准备用来替代 ＡＭＳＵ，

在下一代卫星上作穿轨迹扫描。欧洲的 ＭＥＴＯＰ

系列卫星也将有类似的探测能力，ＭＥＴＯＰ搭载了

红外大气探测干涉仪（ＩＡＳＩ）和ＡＭＳＵＡ以及微波

湿度廓线仪（ＭＨＳ／ＨＳＢ）。ＣｒＩＳ／ＡＴＭＳ组合将工

作在下午轨道（１３：３０上升轨道），ＩＡＳＩ／ＡＭＳＵ／

ＭＨＳ将工作在上午轨道（０９：３０下降轨道）。

１．１．２　地球同步卫星计划

在气象业务应用中有两类卫星，一类是极轨的

太阳同步轨道卫星，轨道高度在６００到１６００ｋｍ之

间，对同一地点观测时间间隔为１２小时，另一类是

位于赤道上空３５８００ｋｍ的地球同步卫星，可以连

续监测卫星视场范围内的天气变化。

１９６６年 １２ 月 ６ 日，第一颗应用技术卫星

（ＡＴＳ１）发射升空。ＡＴＳ１携带的自旋扫描摄云

机 （ＳＳＣＣ）
［１８］每２０分钟能够提供一张全景可见光

云图。将 ＳＳＣＣ 送到 ＡＴＳ１上要归功于 Ｓｕｏｍｉ

等［１９］，是他们两人在卫星已经准备装配的情况下硬

是将ＳＳＣＣ加塞进去的。ＳＳＣＣ云图动画显示的天

气系统云系演变过程使得气象学家们大为惊诧。

Ｊｏｈｎｓｏｎ
［２０］评价道：“正如 ＭｏｒｒｉｓＴｅｐｐｅｒ所预料的，

地球同步卫星图片可以用来推断云层顶部的风场运

动”。云迹风的研究很快便开始了［２１］，直到目前仍

然是研究热点。早在２０世纪７０年代早期，ＡＴＳ图

像就已经应用在预报业务中。国家强风暴预报中心

（ＮＳＳＦＣ）最早在１９７２年春天便采用了云图动画。

ＮＡＳＡ在实施极轨卫星计划的同时就研发了

业务静止卫星计划。ＡＴＳ主要用作通信系统测试

平台；它在气象领域的成功促使ＮＡＳＡ研发了同步

气象卫星（ＳＭＳ）。ＳＭＳ是业务同步气象卫星的原

型。ＳＭＳ１于１９７４年５月发射，ＳＭＳ２于１９７５年

２月发射。这两颗卫星分别定位在７５°Ｗ 和１３５°Ｗ

的赤道上空，这两个位置至今仍然是美国ＧＯＥＳ卫

星的标准位置。这两颗原型星（ＳＭＳ１和ＳＭＳ２）

连同随后的ＮＯＡＡＧＯＥＳ系列，为今后的同步卫星

计划提供了三项重要功能：（１）可见光和红外自旋

扫描辐射仪 （ＶＩＳＳＲ）的多光谱成像能力，能够例行

地观测地表和云层，获取可见及红外图像。ＶＩＳＳＲ

可见光图像空间分辨率达到１ｋｍ，在红外窗区则为

７ｋｍ。（２）仅需一个便宜的接收站，气象传真机

（ＷＥＦＡＸ）便能够为用户传送低分辨率卫星图像和

常规天气图；（３）资料收集系统（ＤＣＳ）能够将偏远

地区收集的资料中继传送到中央处理设备。

１９７７年欧空局（ＥＳＡ）发射了第一颗地球静止

卫星 Ｍｅｔｅｏｓａｔ，它能提供水平分辨率为２．５ｋｍ的

可见光图像和水平分辨率为５ｋｍ的红外窗区以及

水汽图像。这些水汽图展示了地球非常另类的一

面：对流层上部流场和高层云是这类图像的主要内

容，它们清晰地反映了天气尺度系统的流型。作为

１９７９年全球大气研究计划 （ＧＡＲＰ）的一部分，三

个ＧＯＥＳ和一个Ｍｅｔｅｏｓａｔ通力合作，力图勾画出大

气环流特征。ＧＡＲＰ由空间与大气研究委员会

（ＣＯＳＰＡＲ）发起，是首次使用卫星的国际大气科学

试验。

到１９８０年，由于在自旋扫描辐射计上增加了更

多的波段，ＧＯＥＳ系统具有了大气温、湿度廓线反演

能力，该仪器称为ＶＩＳＳＲ大气廓线仪（ＶＡＳ）。首台

ＧＯＥＳＶＡＳ搭载在 ＧＯＥＳ４卫星上，于１９８０年９

月发射升空。这些增加的通道使得卫星功能更加强

大［２２］；不过成像和廓线探测还不能同时进行。另

外，采用自旋稳定方式的卫星只有不足５％的观测
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时间用来扫描地球，从而限制了高精度廓线探测和

红外成像能力，远远不能满足用户对资料质量和数

量的要求。ＮＯＡＡ也意识到了这些问题并着手在

下一代卫星（ＧＯＥＳＩＭ）上加以解决
［２３］。首颗新型

卫星是１９９４年４月３日发射的采用三轴稳定姿态

控制的ＧＯＥＳ８，随后数年内又发射了 ＧＯＥＳ９到

１５，用以保证一东一西的双ＧＯＥＳ系统。

目前的ＧＯＥＳ成像仪有５个可见光及红外通

道，水平分辨率５ｋｍ，能在３０分钟内完成一次全景

扫描，ＧＯＥＳ上的大气探测器是目前世界上唯一的

在静止轨道上的大气探测器，能够提供每小时一次

的覆盖美国大陆及周边地区的大气温、湿度廓线。

日本和韩国也发展了自己的地球静止卫星，其载荷

与目前ＧＯＥＳ成像仪类似。２００２年，欧洲发射了

ＭＳＧ（欧洲第二代静止气象卫星）的第一颗星，它携

带有一台包含１２个可见及红外通道的成像仪，其水

平分辨率达到３ｋｍ，１５分钟完成一次全景扫描。

下一代ＧＯＥＳ（ＧＯＥＳＲ）将携带包含１６个通道的

成像仪（ＡＢＩ），红外水平分辨率将达到２ｋｍ，可见

光水平分辨率则为０．５ｋｍ，全境扫描时间５分钟。

这将极大地提高目前ＧＯＥＳ卫星的观测能力。目

前美国已完成了 ＧＯＥＳＲ系列静止卫星发射前的

全部任务，ＧＯＥＳ１１和１３作为东西卫星维持业务

运行，ＧＯＥＳ１４和１５作为备份。另外，欧洲第三代

静止气象卫星 ＭＴＧ将携带类似 ＡＢＩ的高分辨率

成像仪。值得一提的是，ＭＴＧ还将携带高光谱大

气探测器和大气化学成分探测器。

１．１．３　国外气象和环境卫星的未来发展趋势

由于种种原因，美国未来环境极轨卫星系统计

划从原来１９９４年开始的军民合一的 ＮＰＯＥＳＳ（国

家极轨业务环境卫星系统）调整为军民分开的

ＤＷＳＳ（国防天气卫星系统）和ＪＰＳＳ（联合极轨卫星

系统）。２０１０年２月，美国颁布了“重新构架国家极

轨业务环境卫星系统”总统令，要求对１９９４年以来

的ＮＰＯＥＳＳ系统计划进行重新构划，以使其能够得

到持续支持从而获得成功。按照新的计划，ＮＯＡＡ

和美国空军（ＵＳＡＦ）不再联合促进 ＮＰＯＥＳＳ，改由

国防部（ＤＯＤ）、ＮＡＳＡ、和ＮＯＡＡ 合作构建未来美

国国家极轨业务环境卫星系统。由 ＮＡＳＡ和 ＮＯ

ＡＡ共同负责ＪＰＳＳ，ＤＯＤ 负责ＤＷＳＳ。考虑到天

气预报和气候科学对目前 ＮＯＡＡ 在轨卫星的依

赖，ＪＰＳＳ成为今后工作的焦点，ＮＯＡＡＪＰＳＳ将和

欧洲气象卫星组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）的极轨业务卫星

系列（Ｍｅｔｏｐ）一起组成上午星和下午星的全球观测

业务系统。ＪＰＳＳ卫星平台和已经取得明显进展的

ＮＰＯＥＳＳ准备项目（ＮＰＰ）卫星平台类似，ＮＰＰ的发

射时间定在２０１１年１０月，平台上的关键仪器有“可

见光红外成像辐射组件（ＶＩＩＲＳ），臭氧测绘和廓线

仪（ＯＭＰＳ），先进技术微波探测仪（ＡＴＭＳ），云和地

球辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）及过轨扫描干涉型大气

探测器（ＣｒＩＳ）”。这些仪器可以为用户提供更高时

空分辨率数据，５０多个大气、海洋、陆地和太阳地球

系统参数，以及气候变化评估和预测所要求的连续

的观测。欧洲的极轨卫星系列（Ｍｅｔｏｐ）和目前ＮＯ

ＡＡ卫星相似，但其中红外干涉型大气探测器（ＩＡ

ＳＩ）是先进的高光谱分辨率大气垂直探测器，具有获

取高垂直分辨率，高精度大气温、湿度廓线的能力。

其探测能力和目前美国地球观测系统（ＥＯＳ）卫星

Ａｑｕａ上的大气红外探测器（ＡＩＲＳ）及即将发射的

ＮＰＰ上ＣｒＩＳ相当。

２０１５年，ＮＯＡＡ计划在新一代地球静止业务

环境卫星（ＧＯＥＳ）上使用新的、改进后的先进的基

准成像仪（ＡＢＩ），它将极大地提高ＧＯＥＳ卫星的功

能。ＡＢＩ有１６个光谱通道，０．５９～０．６９μｍ可见光

波段分辨率提升到０．５ｋｍ，其他波段分辨率２ｋｍ。

新的成像仪扫描速率有极大提升，工作模式可以是

５分钟一幅圆盘图，或者每小时４幅圆盘图（每１５

分钟一幅）、１２幅美国大陆扫描图（５分钟一幅），加

上每３０秒更新一次的２个中尺度区域图（每小时

２４０幅）。ＡＢＩ提供全圆盘图像的云和水汽关键参

数，全美大陆扫描（ＣＯＮＵＳ）和中尺度区域图用于监

视、预报和预警中尺度强对流灾害性天气。除ＡＢＩ

之外，还有４个空间环境仪器和闪电定位仪。

２０１７年左右欧洲气象卫星组织也将拥有第三

代欧洲地球静止气象卫星，它利用两颗卫星来搭载

不同的仪器达到完整的观测效果，其中成像仪卫星

上将拥有类似ＡＢＩ这样１６通道的先进成像仪和闪

电监测，而大气探测器卫星则拥有高光谱分辨率的

先进的红外大气垂直探测器和高光谱紫外大气垂直

探测器。其中红外大气探测器用来高频次观测大气

温、湿度垂直廓线，紫外大气垂直探测器用来探测大

气化学成分的日变化。

１．２　我国气象卫星的发展

１９６９年１月下旬，受强冷空气袭击，我国长江

流域和江南地区发生了严重的冰冻、雨雪灾害，致使
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华东、中南地区大范围交通受阻、有线通讯中断。此

次气象灾害事件后，周恩来总理指出：“要自力更生

搞基本建设，要赶快改变落后面貌，搞气象卫星。”从

此，开始了我国气象卫星的发展规划和第一代极轨

气象卫星风云一号（ＦＹ１）的设计和研制
［２４２５］。

１．２．１　极地轨道气象卫星———风云一号（ＦＹ１）

１９７７年我国第一颗极地轨道气象卫星“风云一

号”正式列入国家计划。１９７８年极轨气象卫星地面

系统开始建设，１９８７年竣工，具有兼容接收和处理

美国ＮＯＡＡ卫星的能力。１９８８年９月７日，“风云

一号”第一颗卫星发射，被命名为“ＦＹ１Ａ”。“风云

一号”系列气象卫星至今共发射四颗，其主要遥感观

测仪器是多通道可见光红外扫描辐射仪。“ＦＹ１Ａ”

卫星获得了高质量的可见光图像，但是由于水汽对

探测器件的污染红外图像没有成功。经过改进，

１９９０年９月３日发射的“ＦＹ１Ｂ”卫星的红外图像获

得了成功。由于三轴稳定姿态控制方面的问题，

“ＦＹ１Ａ”、“ＦＹ１Ｂ”两颗卫星的寿命都没有达到设

计要求。１９９９年５月１０日发射的经过改进的“ＦＹ

１Ｃ”卫星，其工作寿命超过了设计要求，探测通道由

５个增加到１０个。２００２年５月１５日发射的“ＦＹ

１Ｄ”卫星，其寿命达到７年以上。

ＦＹ１卫星的遥感仪器为两台可见光、红外扫描

辐射计，互为备份。扫描辐射计的星下点地面分辨

率为１．１ｋｍ，数据量化等级为１０比特，定标精度为

可见光、近红外 １０％（反射率），红外通道 １ Ｋ

（３００Ｋ）。

表１是ＦＹ１Ｄ卫星１０通道可见光红外扫描辐

射仪的探测通道波谱范围和主要用途。ＦＹ１气象

卫星也是我国最先研制和发射的对地遥感应用卫

星。它解决了太阳同步轨道卫星的发射和精确入

轨、长寿命的三轴稳定姿态控制的卫星平台、高质量

的可见和红外扫描辐射计、全球资料的星上存储和

回放、对卫星的长期业务测控和管理、地面资料接收

处理应用系统的建设和长期业务运行等一系列关键

技术问题。

　　风云三号（ＦＹ３）气象卫星是我国第二代极轨

业务气象卫星，是在ＦＹ１号气象卫星技术基础上

的发展和提高。它具有探测大气三维要素和参数、

大幅度提高全球资料获取能力，进一步提高云区和

地表特征遥感能力，从而能够获取全球、全天候、三

维、定量、多光谱的大气、地表和海表特性参数。

ＦＹ３的第一颗星ＦＹ３Ａ已于２００８年５月２７日发

表１　“犉犢１犇”卫星１０通道可见光红外

扫描辐射仪的光谱通道和主要用途

犜犪犫犾犲１　犜犺犲１０犮犺犪狀狀犲犾狏犻狊犻犫犾犲犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱

狊犮犪狀狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊狅犳犉犢１犇

通道 波谱范围／μｍ 主要用途

１ ０．５８～０．６８ 白天的云图、冰、雪、植被

２ ０．８４～０．８９ 白天的云图、植被、水汽

３ ３．５５～３．９５ 地表热源晚间的云图

４ １０．３～１１．３ 海表水温、白天和晚间的云图

５ １１．５～１２．５ 海表水温、白天和晚间的云图

６ １．５８～１．６４ 土壤湿度、冰、雪

７ ０．４３～０．４８ 海洋水色

８ ０．４８～０．５３ 海洋水色

９ ０．５３～０．５８ 海洋水色

１０ ０．９０～０．９６５ 水汽

射升空，其第二颗星ＦＹ３Ｂ于２０１０年１１月５日发

射，组成上午星和下午星，实现双星组网观测。

ＦＹ３号的特点和主要技术进步是：（１）太阳

能帆板自动对日进行定向跟踪，提高星上能源系统

的功率；（２）采用一个Ｓ波段，两个Ｌ波段，共３个

信道传送资料，以满足星上多种探测器资料的发送

和获取全球资料的需求；（３）ＦＹ３（０１批）星有１１

种探测仪器，它们是可见光红外扫描辐射计、红外分

光计、微波温度计、微波湿度计、中分辨率光谱成像

仪、微波成像仪、紫外臭氧垂直探测仪、紫外臭氧总

量探测仪、地球辐射探测仪、太阳辐射监测仪和空间

环境监测器［２６］。在这些探测器的协调工作下，使

ＦＹ３系列卫星成为多光谱、全天候的多功能卫星，

与ＦＹ１号卫星仅安装两个遥感探测器相比，其进

步是十分显著的，是更新换代的变化。

１．２．２　地球静止轨道气象卫星———风云二号（ＦＹ２）

中国的第一代地球静止气象卫星命名为风云二

号（ＦＹ２），是一种自旋稳定的地球静止气象卫星，

卫星在赤道上空距地面大约３５８００ｋｍ的地球同步

轨道上对地球观测，卫星在轨的任务是：（１）用星载

多通道扫描辐射计进行对地观测，获取白天可见光

云图、昼夜红外云图和水汽图像以及相应的气象参

数；（２）通过星载转发器发送原始云图、高分辨率数

字展宽云图和低分辨率云图，供地面接收站和国内

外用户站接收利用；（３）收集和转发气象、水文和海

洋等应用部门的数据收集平台获取的观测数据；（４）

利用星载空间环境监测器，监测太阳活动和卫星轨

道位置的空间环境状态，为卫星工程和空间环境监

测提供观测数据。

１９８６年我国第一颗静止气象卫星“风云二号”
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正式列入国家计划。１９８８年静止气象卫星的地面

系统开始建设，１９９４年地面系统竣工。第一颗“风

云二号”卫星发射前，在测试机房发生意外事故被烧

毁。重新研制的“风云二号”第二颗卫星于１９９７年

６月１０日在西昌卫星发射基地发射，被命名为“ＦＹ

２Ａ”。卫星的主要遥感观测仪器是多通道可见光红

外扫描辐射仪。由于消旋天线故障，“ＦＹ２Ａ”卫星

没有达到设计工作寿命。经过改进，“ＦＹ２Ｂ”卫星

于２０００年６月２５日发射。“ＦＹ２Ｂ”卫星消旋天线

故障的问题已经克服，但仍有信道传输方面的故障。

导致每年的春分日和秋分日前后各４５天的星蚀期

间，“ＦＹ２Ｂ”卫星不能向地面传递观测资料。在非

星蚀期间，“ＦＹ２Ｂ”卫星可以对北半球进行观测，图

像仍旧可以使用。２００３和２００４年汛期，在日本

ＧＭＳ５气象卫星停止工作的情况下，“ＦＹ２Ｂ”卫星

为我国广大台站和国际用户提供了有效的云图服

务。

按照我国地球静止气象卫星的发展计划，中国

第一代地球静止气象卫星将分为三个批次：０１批卫

星包括两颗星ＦＹ２Ａ和ＦＹ２Ｂ，属于试验型地球静

止气象卫星；０２批有三颗卫星 ＦＹ２Ｃ、ＦＹ２Ｄ 和

ＦＹ２Ｅ，为业务型地球静止气象卫星。目前在轨运

行，并提供应用服务的是ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ，它们分

别于２００６年１２月８日和２００８年１２月２３日发射

成功，分别位于１０５°Ｅ和８６．５°Ｅ赤道上空。相对

０１批卫星，０２批卫星技术性能有较大改进，主要包

括星载扫描辐射计由０１批的３通道增加到５通道，

若干主要技术指标也有所提高；０２批增加了星上蓄

电池供电能力，以保证卫星在春、秋分前后进入地影

期间对全星供电，星上仪器不关机。０３批预计有三

颗星ＦＹ２Ｆ、ＦＹ２Ｇ和ＦＹ２Ｈ，卫星性能将在０２批

卫星的基础上有适当改进。增加０３批卫星计划的

主要目的是确保在轨运行的第一代地球静止气象卫

星向第二代静止气象卫星实现连续、稳定的过渡。

整个第一代地球静止气象卫星在轨运行并提供应用

服务的时间到２０１５年前后
［２７］。

１．２．３　中国气象卫星的未来发展

中国气象卫星发展的总体规划和目标是：２０１２

年前，建立由风云二号和风云三号等多种卫星组成

的对地综合观测业务平台，提高卫星数据的定量化

处理和在天气分析、数值预报、地球环境领域的应用

水平，完善卫星数据和产品的共享体系，使我国卫星

观测及应用水平达到２０世纪末世界先进水平。

２０２０年前，建立以风云三号、风云四号系列卫星为

代表的高、低轨道业务卫星组成的综合对地观测平

台，实现对地球气候系统五大圈层及其相互作用的

连续、稳定、可靠观测。卫星观测的时间、空间、光谱

分辨率和辐射测量精度显著提高，对中、小尺度天气

和地球环境的探测能力明显增强；定量化的卫星数

据和产品在气象预报以及地球环境监测预测中被各

级业务、科研部门广泛应用。

具体的气象卫星研制和发射计划安排是：风云

三号０１批极轨卫星，在已经成功发射的风云三号Ａ

星和Ｂ星组成的上午星、下午星业务卫星观测系列

的同时，还将发展低倾角降水测量雷达卫星。组成

三星组网的地球观测新网络。风云二号０２批静止

卫星，由已发射的Ｄ星和Ｅ星组成在轨“双星运行、

互为备份”的业务格局。风云二号０３批静止气象卫

星包括３颗卫星，卫星主要技术状态与０２批保持一

致，仅做适当调整，原计划在２０１０—２０１４年发射。

风云四号静止气象卫星是我国第二代静止气象卫

星，包括光学和微波两种类型的卫星。卫星将采用

三轴稳定的姿态控制方式和具有探测表面特征、大

气温湿三维分布、闪电和空间天气监测等方面的能

力。目前已完成光学星关键技术攻关，计划２０１５年

前后发射首颗试验卫星。

１．３　全球业务气象卫星探测系统

全球业务气象卫星探测系统是在 ＷＭＯ协调

下，通过各气象卫星发射和运行的国家共同努力下

建成的天基探测系统。

图１是目前正在运行的全球业务气象卫星探测

系统。它由极轨和静止两类轨道卫星组成。正在业

务运行的极轨气象卫星有美国的ＮＯＡＡ（即图上的

ＴＩＲＯＳ，下一步将被ＪＰＳＳ替代）、俄罗斯的流星系

列气象卫星（ＭＥＴＥＯＲ）、中国风云系列卫星（ＦＹ

３），以 及 欧 洲气 象卫星 组织 的极 轨气象卫星

（Ｍｅｔｏｐ）。位于赤道平面上离地面３５８００ｋｍ高度

的地球静止气象卫星有中国的风云二号Ｄ和Ｅ星

（１０５°Ｅ和８６．５°Ｅ）、日本的 ＭＴＳＡＴ（１４０°Ｅ）、美国

的地球静止业务环境卫星西（ＧＯＥＳＷ，１３５°Ｗ）、美

国的地球静止业务环境卫星东（ＧＯＥＳＥ，７０°Ｗ）、欧

洲气象卫星组织的 ＭＥＴＥＯＳＡＴ（０°Ｅ）以及另一颗

ＭＥＴＥＯＳＡＴ（６３°Ｅ），它是欧洲气象卫星组织为了

支持印度洋的季风试验而从其备份位置移到印度洋

实施观测任务。
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图１上的业务气象卫星观测系统实现了高空间

分辨率和高时间分辨率的全球探测，其观测资料已

经在各国的天气分析预报、数值预报、短期气候预

测、各种大气科学研究项目和世界气象组织协调的

大型科学研究计划（如 ＷＣＲＰ、ＩＰＣＣ）中发挥着重大

的、基础性的作用。

图１　全球业务气象卫星探测系统

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

２　气象卫星对大气科学的影响和作用

２．１　气象卫星云图对天气分析和预报的作用

正如Ｏｌｉｖｅｒ等
［２８］所预言的，一旦星载存储能力

可以提供卫星观测的全球覆盖资料，国家环境卫星

局便可以为预报中心提供业务化的卫星支持。根据

Ｏｌｉｖｅｒ等
［２９］的研究，急流、对流层中部的槽线和脊

线、涡度中心等天气系统均可以形象地从“艾萨”图

像上识别出来。尽管从卫星计划一开始人们就想到

可以根据卫星云图来定位跟踪热带风暴［３０］，但这个

想法只有到“艾萨”卫星提供连续的云图之后，才成

为日常预报的项目之一［３１］。

Ｒａｏ等
［３２］认为通过卫星探测能力的改进，“不

仅能提供昼夜不间断的红外及可见光图像，还能提

供海面温度、估算热量收支、识别雪和海冰”。ＴＩ

ＲＯＳＮ上的仪器已经用于提供例行的温、湿度廓线

信息、地表温度和云参数。这些资料被大量地应用

到跟临近预报以及业务短期天气预报相关的领域，

包括：（１）次天气尺度温、湿度场分析，应用于灾害

性天气的监测和预报；（２）次天气尺度地表温度分

析；（３）次天气尺度大气稳定度分析；（４）次天气

尺度下，更新飞机导航网格点上的温度及风场资料；

（５）估算云高和云量；（６）估算热带气旋的强度、最

大风速和中心位置；以及（７）估算臭氧总量。

上述资料已经成为国际常规天气服务的一部

分［３３］。

正如极轨卫星图像有助于研究天气尺度现象，

静止卫星图像则有助于加深对中尺度现象的研究。

在静止卫星上天之前，关于中尺度的资料很少，气象

学家不得不从大尺度观测来推测中尺度现象。如

今，静止卫星相当于在地球上每隔１ｋｍ建立了一

个气象站，及时汇集固定气象站不容易探测到的信

息。在卫星图像上不同类别的云、云量、云顶亮温及

纹理，形象地反映了中尺度气象过程。通过云图动

画可以观察到一些重要的中尺度特征，从而为中尺

度过程的研究和中尺度强对流天气的预警提供了新

的思路。此外，通过动画可以看到强对流过程的时

空演变，这些演变过程跟相应的触发机制符合得很

好［３４］。根据地球静止卫星图像，人们发现了大量重

要的中尺度现象，这些发现极大地影响了中尺度气

象学以及短时临近预报，例如：（１）在飑线形成前，

在地表辐合区通常会有排列整齐的积云发展，通过
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卫星云图可以很容易发现它们［３５］。目前已经能利

用卫星云图确定飑线发展区域，以及灾害天气监测

时段。（２）在所有风暴系统的发展演变过程中，风

暴的流出边界（通常称为弧状云线）是非常重要的特

征。它的重要性也是通过卫星云图动画才首次认识

到［３５］。在１９８４年３月２８日，一个强大的龙卷风系

统横扫南北卡洛莱纳州，因为事先及时通过卫星云

图监测到了这个系统的母体，从而为这一区域提供

了足够的准备时间［３６］。此外，多普勒雷达也已经证

实弧状云线在短期对流预报中的重要性［３７］。（３）通

过静止卫星红外图像，人们才注意到中尺度对流复

合体的大小、持续时间及其发展强度［３８］。这些复合

体导致了中西部地区每年夏季主要的降水过程，从

此成为重点研究对象。（４）定位、跟踪以及监测飓

风和热带风暴是静止气象卫星最重要的成果之

一［３９］。一套通过卫星资料估计飓风强度的方法已

经在国家飓风中心（ＮＨＣ）投入业务运行
［４０］。时任

ＮＨＣ主任的Ｓｈｅｅｔｓ
［４１］说：“Ｄｖｏｒａｋ本人及其他人

发展的飓风定位及其强度估计技术，迄今在热带气

旋业务预报领域是唯一的最重大的成就”。（５）在

极轨卫星项目之前，极地低压系统的存在还没有得

到广泛认同［４２］。近年来，静止卫星图像已经用来研

究拉布拉多海岸附近的极地低压系统的形成［４３］。

（６）早晨云盖对下午对流的发展有一定影响。直到

静止卫星时代人们才认识到这一点［４４４５］。随后通过

一个复杂的中尺度模型证实了这一现象的重要

性［４６］。（７）卫星图像对人们探测、预报浓雾也有重

大影响。内向混合过程在预报雾的消散中所起的作

用直到［４７］分析静止卫星图像后才广为人知。利用

极轨卫星云图探测雾已有多年历史，这里所采用的

是一项多光谱技术［４８］，可以昼夜全天候工作。该技

术已经移植到ＧＯＥＳ多光谱图像上
［４９］，用来监测晚

间雾的形成。（８）ＧＯＥＳ６．７μｍ红外通道受到上层

水汽的强烈影响，通常称为水汽通道。使用该通道

图像可以描绘出对流层上层气流的运动，气象学家

们因此可以观察到前所未见的天气系统随时间的演

变。Ｖｅｌｄｅｎ
［５０］以及 Ｗｅｌｄｏｎ等

［５１］的研究表明，该通

道或许在天气以及中尺度范围内有更多的应用。

（９）目前极轨卫星上的卫星高光谱大气探测器

（ＡＩＲＳ，ＩＡＳＩ）能够提供台风环境场范围内高精度的

大气温、湿度廓线，研究表明，通过同化技术，这些大

气温、湿度廓线能够有效提高台风的路径和强度预

报［５２５３］。ＧＯＥＳ资料已经成为国家天气服务机构

（ＮＷＳ）的一项重要组成部分。ＮＷＳ在总部直接接

收全盘ＧＯＥＳ数据流，地方气象部门则通过高级气

象交互处理系统（ＡＷＩＰＳ）接受全套数字图像。其

他量化的产品，例如云迹风、红外大气廓线及稳定度

参数、还有降水量，均能通过常规ＧＯＥＳ资料获得。

自１９７５年以来，快速成像是 ＧＯＥＳ研究计划

中的重要内容。通过研究ＳＭＳ以及 ＧＯＥＳ图像，

人们已经能获得时间间隔为３分钟的连续卫星图

像，用来研究强风暴演变过程［５４５６］。在１９７９年的

ＳＥＳＡＭＥ（ＳｅｖｅｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｏｒｍＡｎｄＭｅ

ｓｏｓｃａｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）项目中，通过协调两颗 ＧＯＥＳ

卫星的观测时间获得了间隔为３分钟的快速扫描图

像，对风暴研究帮助很大。对这些图像使用投影技

术，Ｆｕｊｉｔａ
［５４］和 Ｈａｓｌｅｒ

［５７］准确地确定了云高。在他

们之前Ｂｒｉｓｔｏｒ等
［５８］也做过类似的工作。另外还有

一些精彩的研究也应用到快速ＧＯＥＳ图像，比如分

析雷暴强度［５９６０］，跟踪飓风附近云的运动［６１６２］。多

年来，多项科研成果获得了业务应用。到２０世纪

８０年代中期，每当有强风暴发生，５分钟间隔的卫星

图像就成为日常业务的一部分。近年来，已经有人

用间隔１分钟的 ＧＯＥＳ８图像来研究各种天气现

象，包括强对流、飓风以及云的运动［６３］。

我国的气象工作者围绕在天气分析和预报工作

中如何应用卫星云图也开展了多方面的研究。１９６９

年我国开始接收美国“艾萨”卫星的ＡＰＴ气象卫星

云图，卫星气象工作者利用卫星云图，从天气学的角

度，对影响我国的天气系统进行了全面的分析，大大

深化了我们在这方面的认识。其中主要包括：在台

风和热带天气系统分析方面，提出了台风的定位和

强度估计方法，台风发生发展过程中的云型演变，赤

道辐合带的特征及热带云团；在中纬度天气系统分

析方面，概括出了锋面和气旋的云型特征，尤其是在

高空旋涡和梅雨锋结构等方面的研究工作更多、更

深入；在高空急流、西南低涡和暴雨的降水云系特征

等方面，也有相应的研究工作。有关这段时期的研

究成果，在陶诗言等［６４］和吕达仁等［６５］的综述文章中

均有较详细的介绍，并给出较全面的参考文献。

１９８０年以来，随着气象卫星定量遥感探测能力

的增强和日本ＧＭＳ静止气象卫星资料的应用，卫

星探测资料在暴雨、中尺度对流云团等方面的研究

更加深入。从分析梅雨锋上的强降水入手，认识到

镶嵌在锋面云带内的中尺度对流云团（ＭＣＳ）是产

生强降水的实体，给出了云团的动力学和热力学结
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构及其最有利于中尺度暴雨云团发展的高、低层天

气尺度系统的配置［６６］。在对中尺度对流复合体发

展、演变分析的基础上，提出了对它们进行识别和追

踪的方法［６７６８］。通过对华南地区中尺度对流云团特

征的统计分析，指出了云团活动的源地，及其日变化

特征，以 及 我 国 南 方 的 中 尺 度 对 流 复 合 体

（ＭＣＣ）
［６９］。

随着由多种气象卫星传感器得到的资料种类及

其加工产品的增加，如何利用多种信息揭露暴雨云

团的特征就提上了日程。覃丹宇等［７０］把云图的

ＴＢＢ资料、ＡＴＯＶＳ反演的温湿度场资料、ＯＬＲ、云

导风资料和水汽图像等资料结合在一起，较好地揭

示了一次暴雨过程的多尺度特征及其中的中尺度暴

雨云团的活动与演变。

在《暴雨系统的卫星遥感理论和方法》［７１］一书

中，利用多种遥感信息，从多个侧面分析了２００２和

２００３年多次暴雨过程的行星尺度和天气尺度的特

点，尤其是其中的中尺度暴雨云团的活动及演变。

不仅揭露了暴雨过程中天气尺度系统与中尺度系统

之间的相互作用，暴雨的多尺度特性及中尺度对流

复合体（ＭＣＣ）与中尺度对流系统（ＭＣＳ）之间的共

同点和差异，还给出了一个中尺度对流复合体的三

维结构。

降水估计是卫星资料应用的一个重要方面，国

内外许多气象工作者从事这方面的研究，形成了可

供业务应用的方法。吴蓉璋等［７１］利用云型识别技

术，发展出了利用ＧＯＥＳ卫星的可见光和红外通道

的辐射测值估计三级降水率（即０级无雨：０≤犚≤

０．５ｍｍ·ｈ－１；１级小雨：０．５≤犚≤５．０ｍｍ·ｈ
－１；２

级强降水：５．０ｍｍ·ｈ－１≤犚）的方法。王立志等
［７２］

利用ＧＭＳ５的４通道云图，发展了自动云分类技

术，并在此基础上提出了降水估计方法，卢乃锰

等［７４］在分析我国降水云团的灰度、灰度梯度及其随

时间演变等特征的基础上，提出利用卫星资料估计

对流性降水的方法，并制作成业务应用软件，进行试

验应用。郁凡等［７５］在分析ＧＭＳ５卫星多光谱传感

器的光谱特性与降水的关系之基础上，发展出可以

估计六种不同降水状况（晴空、无雨、小雨、中雨、大

雨和暴雨）的降水强度场分析技术。

利用气象卫星资料分析热带气旋已经成为气象

业务工作的内容之一，发挥了很好的效益。方宗义

等［７６７７］在分析热带气旋不同发展阶段的云型特征的

基础上，提出了利用卫星云图估计热带气旋强度的

方法。江吉喜［７８］在Ｄｖｏｒａｋ方法的基础上，提出了

一个利用增强红外卫星云图分析热带气旋的方法，

包括确定热带气旋中心位置和估计热带气旋强度等

两个部分。方翔等［７９］则利用高密度的卫星云迹风

资料分析发展和不发展两类热带气旋的对流层上部

环流 特 征，指出了 西风 急流 和对流 层 上 部 槽

（ＴＵＴＴ）的位置对于构成热带气旋发展的高空辐散

场具有十分重要的作用。丁伟钰等［８０］利用ＴＲＭＭ

卫星得到的３小时降水资料分析了２００２年登陆广

东的热带气旋的详细降水分布，揭示了外围降水加

大，则中心附近降水减弱。

２．２　气象卫星资料对数值天气预报的影响

由于卫星管理机构更名为国家海洋与大气局

（ＮＯＡＡ），１９７２年１０月中旬发射的ＩＴＯＳ系列第

三颗星就被命名为“诺阿２”号（ＮＯＡＡ２）。它除携

带了第一台甚高分辨率扫描辐射仪（ＶＨＲＲ）而外，

还有用作业务探测的大气温度垂直廓线辐射仪

（ＶＴＰＲ）。把卫星探测的全球大气状况参数输入数

值预报模式是改善常规探测资料不足，提高模式预

报精度和延长预报时效的重要手段，也是发展卫星

探测技术的初衷之一。这些垂直廓线资料经过预处

理即可投入数值预报模式［８１］。这套预处理程序简

称为ＳＩＮＡＰ，即卫星输入数值分析和预测。

但长期以来，由于卫星反演产品的精度不够高、

卫星探测方式与常规探测不同，直到２０世纪８０年

代，气象卫星资料对数值预报模式的影响甚微，在一

些地区甚至出现负效应。１９８９年Ｅｙｒｅ
［８２］率先提出

了在数值预报模式中直接同化卫星遥感辐射率问

题，使卫星资料在数值预报模式中的应用发生了质

的飞跃。目前，美国和ＥＣＭＷＦ的业务数值预报模

式系统中，输入的观测资料中８５％来自卫星的辐射

测值和加工处理出来的各种要素和参数。图２是

２００７年ＥＣＭＷＦ业务数值预报模式同化卫星资料

后对预报结果的影响图。它表明，在模式中同化气

象卫星遥感资料后，北半球的预报时效延长了３／４

天，南半球延长了３天。图３则给出了多种卫星遥

感资料对减小预报误差的贡献。它表明，ＡＭＳＵ、

先进的红外探测器、ＧＰＳＲＯ、ＳＣＡＴ等的贡献最显

著。对于单一仪器来讲，ＡＩＲＳ对预报误差减少的

贡献最大。

　　我国的气象工作者在数值预报模式中如何应用

卫星测值也经历了一个较长的探索过程。２０世纪
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图２　２００７年ＥＣＭＷＦ业务数值预报模式同化卫星资料后对预报结果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ２００７ＥＣＭＷＦｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

图３　各种卫星遥感资料对减小

数值预报模式误差的贡献

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

９０年代初，试验把 ＮＯＡＡ卫星 ＨＩＲＳ探测资料处

理得到的大气厚度场资料输入北半球数值预报系

统，进行影响试验。结果表明存在影响，且与地区和

天气系统有关［８３８４］。此后，有不少气象工作者，从不

同的角度，采用不同的技术途径，探索如何在数值预

报模式中用好卫星遥感资料、以期得到正效应［８５８９］。

２００３ 年，在 中 国 新 一 代 数 值 预 报 系 统

（ＧＲＡＰＥＳ）的三维变分同化框架内实现了对 ＮＯ

ＡＡ等系列卫星 ＡＴＯＶＳ资料的直接同化
［９０］。此

后，在卫星资料的偏差订正，地表比辐射率计算的改

进等与卫星遥感资料同化相关的问题也取得了有价

值的成果［９１９２］。由静止卫星得到的ＡＭＶ产品是数

值预报模式同化系统要解决的问题之一。近年来在

云高的确定、质量控制等方面有新的改进。在此基

础上，在ＦＹ２卫星的 ＡＭＶ资料的同化应用方面

作了进一步研究，提高了在数值预报中的使用

率［９３］。

近几年来气象卫星资料在中国数值预报中的贡

献已经大幅度增长，以目前在国家气象中心试验运

行的中国新一代全球预报系统（ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ）为

例，同化的卫星资料量已占总资料量的４０％左右，

卫星资料的同化带来了中期数值预报的明显改进，

特别是常规资料稀缺的南半球地区，同化使可信预

报延长了两天左右。对常规资料稠密的北半球，中

期预报时效也有明显提高［９４］。

２００８年５月，ＦＹ３Ａ成功发射后，ＦＹ３Ａ数据

在数值天气预报中的同化应用情况立即受到广泛关

注。根据中国气象局和欧洲数值预报中心双边合作

协议，利用欧洲数值预报中心的工作平台进行了

“ＦＹ３Ａ卫星资料在欧洲数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）

同化应用”的研究。目前已成功地将ＦＹ３Ａ卫星四

个仪器（微波温度计 ＭＷＴＳ、微波湿度计 ＭＷＨＳ、

红外分光计ＩＲＡＳ和微波成像仪 ＭＷＲＩ）的资料同

化进入ＥＣＭＷＦ／同化系统中。ＦＹ３Ａ资料经过偏

差订正后，在 ＥＣＭＷＦＩＦＳ系统中同化显示正效

果；ＦＹ３Ａ四个仪器的模拟误差与国际先进同类仪
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器相比，总体相当但略偏大。图４给出了在ＥＣＭ

ＷＦＩＦＳ系统中使用的经过偏差订正后的四个仪器

模拟偏差均方根误差与 ＭＥＴＯＰ／ＡＭＳＵ相应仪器

比较结果。由图可见，经过偏差订正后ＦＹ３Ａ四个

仪器的模拟误差总体相当，但略偏大。图４指出同

化ＦＹ３Ａ各仪器及其同类仪器相对于Ｂａｓｅｌｉｎｅ试

验（包含常规探空观测资料、ＳＳＭＩ和ＧＰＳ资料）的

同化效果，表明同化微波温度计资料与同化 ＡＭ

ＳＵＡ（通道３、５、７和９）相对于Ｂａｓｅｌｉｎｅ试验而言，

其结果有所改善，北半球 ＭＷＴＳ与ＡＭＳＵＡ效果

相当，在南半球同化效果相当于 ＡＭＳＵＡ的７０％

左右；同化ＩＲＡＳ与同化 ＭＷＴＳ有类似效果，但相

应影响要小于 ＭＷＴＳ；同化微波湿度计得到与

ＭＥＴＯＰＭＨＳ相当的效果
［９５］。

图４　同化系统中所用ＦＹ３Ａ资料模拟偏差均方根误差比较（偏差订正后）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＦＹ３Ａｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｆｏｒｅｃａｓｔ（ｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓ）ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

　　根据ＦＹ３Ａ资料在我国ＧＲＡＰＥＳ数值预报模

式中的同化应用需求，按照ＦＹ３Ａ仪器特点和数据

特征，研发出独立于ＥＣＭＷＦＩＦＳ系统的偏差订正

方法。这是一个从仪器在轨参数、定标原理以及同

化原理综合考虑模拟偏差的全新方法。

２．３　气象卫星资料在气候变化监测、预测和研究中

的作用

　　气候变化的监测、预测和研究是近年来大气科

学中最受关注、最热门的问题。由于制约气候的因

素多，涉及地球系统科学五大圈层多种不同尺度的

地球物理和地球化学过程。其中许多制约气候变化

的、行星尺度的地球物理参数主要靠卫星遥感的手

段获取。

２．３．１　监测全球大气温度变化

图５
［９６］是从三个研究小组各自处理的长时间序

列 ＭＳＵ资料中得到的１９７９—２００１年时段内对流

层中部和平流层下部大气温度的变化趋势。该图清

楚地揭露出对流层中部温度上升和平流层下部温度

下降这一事实。尽管这三个小组处理的 ＭＳＵ资料

给出的变化率有些差异，但它们的变化趋势是一致

的。

　　另外，将上述资料分别与同期的ＮＣＥＰ资料和

ＧＰＳ掩星观测资料比，其变化趋势的一致性说明，
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图５　由三个小组处理的 ＭＳＵ数据估计得到的１９７９—２００１年全球高空大气温度变化趋势

（ａ）对流层中层，（ｂ）平流层低层

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ（１９７９－２００１）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ＭＳＵｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

（ａ）ｆｏｒｍｉｄｄｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

经过处理的长时间序列 ＭＳＵ资料可用于大气温度

的气候监测。

２．３．２　大气成分的卫星遥感监测

大气成分的微小变化都会影响人类的生存环

境，利用卫星遥感技术监测大气成分及其变化就成

为近年来对地观测卫星发展的前沿。上世纪末和本

世纪初各国为此发射了一系列卫星，如：１９９５年４

月２１日发射的ＥＲＳ２上的全球臭氧监测仪（Ｇｌｏｂａｌ

ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＧＯＭＥ）
［９７］；欧洲空间局（ＥＳＡ）

在２００２年３月１日发射的大型环境监测卫星（ＥＮ

ＶＩＳＡＴ１）上的“扫描成像吸收光谱大气制图仪”

（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）
［９８］；美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）

于２００４年７月１５日发射的Ａｕｒａ地球观测系统卫

星上携带的臭氧监测仪（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔ，ＯＭＩ）
［９９］；２００８年７月２５日我国发射的风云

三号０１试验星上搭载的大气成分探测仪（ＴＯＵ／

ＳＢＵＳ）；２００９年１月２３日美国发射的温室气体卫

星（ＧＯＳＡＴ）等。

利用这些卫星遥感资料可以得到大气温室气体

和污染气体的分布和变化，是环境和气候监测的重

要手段。图６是Ｆｉｓｈｍａｎ等得到的１９７９—２０００年

平均的全球对流层臭氧垂直柱密度分布图。在北半

球夏季对流层的臭氧柱总量达到最大值，在印度的

东北部，美国东部、中国东部以及非洲的西部与南部

地区是臭氧污染比较严重的地区［１００］。

图６　全球对流层Ｏ３ 的２０年平均（１９７９—２０００年）垂直柱密度（单位：ＤＵ）分布图

（ａ）ＤＪＦ（１２—２月），（ｂ）ＭＡＭ（３—５月），（ｃ）ＪＪＡ（６—８月），（ｄ）ＳＯＮ（９—１１月）

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ２０ｙｅａｒｓ（１９７９－２０００）

（ａ）ＤＪＦ（Ｄｅｃ－Ｊａｎ－Ｆｅｂ），（ｂ）ＭＡＭ （Ｍａｒ－Ａｐｒ－Ｍａｙ），（ｃ）ＪＪＡ（Ｊｕｎ－Ｊｕｌ－Ａｕｇ），

（ｄ）ＳＯＮ（Ｓｅｐｔ－Ｏｃｔ－Ｎｏｖ）
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２．３．３　环境和自然灾害监测中的应用

监测地球系统科学五大圈层的现状和演变是对

地观测卫星的职能。过去３０多年，已经生成了大量

由ＡＶＨＲＲ加工处理得到的日、候、旬、月平均的

ＳＳＴ资料，及其多年平均值和距平。这些资料在Ｅｌ

Ｎｉｎｏ等与海洋活动密切相关的重大气候事件的监

测中发挥了很好的作用，并投入业务应用。由

ＡＶＨＲＲ资料加工处理得到的 ＮＤＶＩ是监测地球

表面植被生长状况和进行作物估产的有效手段。已

经积累起来的几十年 ＮＤＶＩ数据是监测全球生物

生长状况，它们的季节变化和年际变化的基本依据。

由ＩＳＣＣＰ项目得到的各种类型和不同分辨率的云

参数已经广泛的应用于气候监测、短期气候预测、气

候诊断分析研究和气候数值模拟，以及气候模式检

验等许多方面。从气象卫星上天开始，就利用光导

摄像云图监测地表积雪和海冰。随着业务气象卫星

的连续观测和卫星遥感技术的发展，不仅积累了长

时间序列的全球积雪覆盖和海冰资料，了解积雪和

海冰的季节变化和年变化，还能监测新雪和旧雪、１

年冰和多年冰，以及雪深和雪水当量。

气象卫星在高温热源、城市热岛和大范围森林

火灾监测方面的应用已广为人知。把气象卫星降水

估计与卫星对洪涝的监测结合起来，已经在抗洪抢

险中发挥了很好的作用。卫星对沙尘暴和气溶胶的

监测也是近年来业务应用服务的内容之一。

３　卫星气象面临的机遇和挑战

当前，气象卫星正处于蓬渤发展的态势，卫星气

象也是方兴未艾，但大气科学的发展和气象业务服

务对卫星气象学提出了更强、更严格的需求，使卫星

气象学在面临良好的发展机遇的同时也面临严峻的

挑战。

３．１　绝对辐射定标和真实性检验

通过遥感手段获取定量的地球物理和化学参

数，是当前对地观测卫星所面临的最前沿问题，其核

心就是辐射定标。要对卫星遥感探测器获取的地球

大气辐射测值进行绝对定标，就面临以下三个难题：

没有理想的参考黑体，探测器的光谱响应函数不精

确，及非线性效应。为了解决这一难题，已经采取了

卫星发射前实验室定标、星上安装黑体进行定标、把

太阳光引入星体定标，以及卫星在轨运行时利用地

面辐射校正场星地同步观测定标，和不同卫星在同

一时间观测同一地区的相互定标等多种手段，但仍

未取得满意的结果。以气候监测和研究所需要的长

时间序列卫星遥感资料为例，就面临如下与辐射测

量相关的校正问题：不同卫星、不同过赤道时间和不

同覆盖范围之间的校正；卫星轨道漂移所带来的观

测地方时不同和卫星轨道高度变化的校正；遥感探

测器退化所带来的灵敏度变化的校正；受宇宙线照

射和轨道高度变化所带来的星上定标黑体温度变化

的校正等。

由于卫星辐射测量误差、反演算法误差、地气系

统辐射相互影响的存在，导致反演的产品总是存在

误差，需要通过产品的真实性检验工作来比对、分析

反演产品精度，并通过检验结果来改进反演算法。

真实性检验就是用实际观测的气象要素和地球物理

参数去检验由卫星遥感得到的相应时刻和地点的各

种反演产品。遥感产品的真实性检验涉及到同步实

测数据的获取与数据的积累，是一项长期的、逐步完

善的工作。

３．２　发展快速精确的辐射传输模式

辐射传输模式是卫星遥感资料处理、生成定量

参数的关键。快速精确的辐射传输模式是在逐线模

式的基础上发展起来的，逐线模式（例如ＬＢＬＲＴＭ）

的精度很大程度上决定了快精模式的精度，而

ＬＢＬＲＴＭ中仍然需要改进的部分有：建立完备的大

气分子吸收和散射数据库，尤其是水汽的连续吸收。

目前国外开发的比较实用的快精辐射传输模式主要

有欧洲的ＲＴＴＯＶ及美国的ＣＲＴＭ，目前这两种模

式均可包含从可见、近红外、红外到微波的各种仪

器，红外和微波波段计算精度较高，但在可见光波段

计算精度较差，而且有云时的辐射传输计算至今是

个挑战。我国必须尽快开发有自己的快速精确辐射

传输模式，这是反演卫星产品和同化卫星资料的基

础。在开发快精辐射传输模式时，重点应放在：（１）

处理好地表比辐射率在辐射传输计算中的贡献；（２）

开发云雨大气时的辐射传输模式，发展精确的云粒

子吸收和散射模式；（３）发展可靠的检验快精辐射

传输模式的方法；（４）开发高光谱仪器的辐射传输

模式；（５）在辐射传输模式中将光谱从微波、红外，

扩展到近红外、可见和紫外波段。
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３．３　全球数值预报模式中同化卫星遥感的水汽等

资料

　　卫星资料在全球数值天气预报中已得到了很好

的应用并使得南半球天气预报时效提高了３天、北

半球提高了近１天。高光谱红外大气探测器资料

（ＡＩＲＳ和ＩＡＳＩ）所起的作用?大，但目前在全球模

式中使用的ＡＩＲＳ和ＩＡＳＩ资料主要是温度通道，而

且主要是海洋上晴空区的资料。卫星的温度观测资

料在全球数值预报模式中作用很大，但由于水汽的

时空变化特性并且水汽输送是降水的必要条件，水

汽观测资料在模式中的应用极为重要。目前国际上

在这方面进展不大，如何在数值预报模式中用好卫

星水汽观测资料是个挑战性科学问题。主要原因在

于水汽通道的辐射量由经过大气辐射和水汽吸收后

得到，因而既包含了大气温度信息，又包含了大气水

汽信息。由于水汽参数和辐射量之间的高度非线

性，使得在目前的同化系统中很难把温度和水汽有

效分开而达到正效应。

３．４　在区域模式中同化高分辨率卫星遥感资料

随着新一代地球静止气象卫星的发展（例如，美

国２０１５年即将上天的ＧＯＥＳＲ系列，２０１７年欧洲

第三代地球静止气象卫星，２０１５年中国风云四号地

球静止气象卫星），高时间和空间分辨率卫星探测资

料将极大地提高地球环境监测和各种灾害性天气预

警预报能力。其中一个主要的挑战就是将高分辨率

资料用于中尺度区域数值预报模式来提高灾害性天

气的短期预报能力，这需要发展高分辨率的具有良

好云物理参数化过程的区域模式，利用四维变分同

化技术，充分将卫星观测资料的时空信息同化到预

报场中。由于资料和模式的分辨率都很高，资料量

大，同化过程计算成本高，因此在高分辨区域模式中

同化地球静止气象卫星资料是个难点。在将来区域

模式应用研究中，应注重重要资料的开发和在区域

模式中的应用，重点在用好水汽、云和降水等观测资

料，另外必须建立数值模式参数和卫星反演得到的

大气参数之间的有效连接，例如卫星得到的云参数

通常是云顶高度、光学厚度和粒子大小，而数值模式

需要的云参数通常是云水廓线垂直分布。

３．５　发展先进的反演方法

未来在提高辐射传输模式的基础上发展先进的

反演算法是提取高精度地球物理参数的关键。反演

方法中需要突破的几个难点问题在以下几个方面。

（１）如何在反演中将温度和水汽信息分开，例

如在红外谱段，卫星观测到的辐射量既包含了大气

温度的信息，也包含了水汽吸收的信息，发展有效的

反演方法将温度和水汽分开，获得高质量的大气温、

湿度廓线，是用好大气探测器资料的关键。

（２）在反演大气成分过程中，如何将大气温度、

水汽及地表的贡献分开是提取大气成分定量分布的

关键。例如在利用红外遥感ＣＯ２ 的方法中，如何将

大气温度和ＣＯ２ 分开是得到ＣＯ２ 定量反演的关键。

（３）如何将地表温度和地表比辐射率分开是提

高地表温度反演精度的关键，由于地表温度和地表

比辐射率合在一起代表了地表发射的贡献，通常在

反演中很难将这两者分开。最近一个新的尝试是利

用时间分辨率信息［１０１］，例如，在地球静止卫星红外

遥感中，可以假定地表温度在一段时间内是变化的，

而地表比辐射率在一段时间内是基本不变的，这样

就可以利用多时次的观测资料来反演可变的地表温

度和不变的地表比辐射率。

（４）如何处理云，在反演大气温、湿度廓线和大

气成分中也是需要考虑的首要问题。不管用何种谱

段来遥感大气，其反演问题几乎都要面临这个问题。

例如在高光谱红外遥感大气温、湿度廓线反演中，通

常用寻找晴空像元法、黑体云假定法、晴空订正

法［１０２］及利用有云时的辐射传输模式法，这些方法

各有自身的局限，例如晴空像元法覆盖率低，黑体云

假定法没有考虑到云的比辐射率随光谱的变化，晴

空订正法需要假定相邻视场云的空间均匀性，而利

用有云时的辐射传输模式则需要模式有较高的精

度。如何在反演中处理云仍然是个挑战性问题。

（５）另外，还有如何处理地表的特性，近地面大

气参数的反演，多源数据融合，背景场误差的确定等

对得到高精度的反演产品也极其重要。

致谢：感谢韩威、廖蜜等同事为本文撰写提供的资料。
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Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＡＴＢＤＯＭＩ０１［Ｃ］．Ｖｅｒｓｉｏｎ１．１，

Ａｕｇｕｓｔ２００２．

［１００］　ＦｉｓｈｍａｎＪ，ＷｏｚｎｉａｋＡＥ，ＣｒｅｉｌｓｏｎｌＪＫ．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００３，３：８９３９０７．

［１０１］　ＬｉＪ，ＬｉＺ，ＪｉｎＸ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｒｏｍｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｒａｄｉａｎｃｅｓ：

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙＲｅｓＡｔ

ｍｏｓ，２０１１，１１６：Ｄ０１３０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＪＤ０１４６３７．

［１０２］　ＬｉＪ，ＬｉｕＣＹ，ＨｕａｎｇＨＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｕｄｃｌｅａｒｉｎｇ

ｆｏｒＡＩＲＳｒａｄｉａｎｃｅｓｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＯｎＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３：１２６６１２７８．
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