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大气遥感与卫星气象学研究的进展与回顾关

吕达仁 王普才 邱金桓 陶诗言

‘中国科学院大气物理研究所’北“100029)畔0自
摘 要 大气遥感作为大气科学中的重要基础与技术支柱，是2。世纪的年代以来迅速发

展的一门年轻学科。中国大气科学工作者在这方面也紧密结合国家需求与国际学术前沿，从

20世纪6。年代开始在理论研究，技术发展与实验研究，以及在气象、环境和国防应用等多

方面开展了活跃的研究与发展工作。作者主要对中国科学界在大气遥感与卫星气象学发展方

面作简要回顾，并着重介绍中国科学院大气物理研究所在大气遥感的基础与方法研究方面的

一些进展，以及对大气遥感发展中的作用。主要内容包括:中国大气遥感的简要发展过程，

卫星气象的早期发展、卫星红外遥感的基础理论研究、大气微波遥感的理论与实验研究、大

气激光遥感研究、大气光学遥感研究。

关键词:卫星气象学;光学遥感;激光雷达;红外遥感、微波遥感

1 引言

    大气遥感是20世纪60年代以来发展最为迅速的学科分支之一，也是大气科学发

展的关键技术支柱之一。它的发展一方面取决于气象与大气科学研究和应用发展对全

球和区域大气特征的时空连续观测的需求，另一方面也是近代物理学、传感器与计算

机信息技术、大气物理学密切结合的产物，是高技术与基础研究相结合并紧密围绕应

用需求开展研发的产物。电磁场理论、分子与原子光谱理论、波与介质相互作用的理
论构成了遥感的原理基础。微波雷达与辐射计技术、红外技术、激光技术和光谱学技

术、声学遥感器技术、卫星平台等航天航空平台技术以及计算机、通信技术是实现大

气遥感的技术支杜 基于对大气与地表的物理化学过程特征理解为基础的遥感地球/大

气科学模型是遥感获得结果的应用理论基础。这里的遥感地球/大气科学模型既包括了

直接建立传感器所测波动/辐射量与待测大气/地表参数之间定量关系的直接物理模型，

也包括不能直接建立定量遥感方程但通过对大气/地表过程中各参数定量关系作为约束
而可以获得待测大气/地表参数的“间接”遥感科学模v。在解决所有以上步骤中，特

别是遥感反演方法的建立中，对数学物理求解方法也提出了需求和挑战。所有以上各

方面构成了这一学科分支的研究内容与科技前沿。大气遥感这一学科名词的广泛应用
始于20世纪60年代后期，但大气遥感的规模性研究应用则始于20世纪40年代后期，

当时微波雷达迅速应用于区域云雨结构的监测与强天气的报警，对气象学应用起到重

要的推动作用，并迅速在以后10多年内形成了一门雷达气象学，即微波主动大气遥感

2003-OS-20收到

苦国家自然科学基金资助项目40027002, 40175008和40075007共同资助

万方数据



9期 吕达仁等:大气遥感与卫星气象学研究的进展与回顾

学，至今仍在蓬勃发展。而1957年苏联第一颗人造地球卫星上天和196。年美国第一
颗气象卫星上天则标志着大气遥感借助于卫星平台，可以实现对全球大气状况的监视

与测量。由于卫星载荷重量、功耗与体积的限制，在相当长时期内未能将微波雷达等
主动遥感技术应用于卫星遥感，利用光学、红外和微波被动测量来遥感大气参数的研

究就成为卫星大气遥感的主流。这一类工作极大地推动了卫星遥感原理与技术的深人

探索。在原理上对分子光谱与遥感波段 (通道)选择、电磁波散射、多次散射辐射传

输，以及相应的快速算法、反演方法等多方面形成了迅速发展的局面。近4。年，大气

遥感已发展成为大气科学最为活跃的支柱学科之一。简而言之，前20年更多着重于大

气遥感原理与理论系统的建立、初步技术试验，以及急需而又相对易于实现的应用

(如卫星云图的天气学应用)，后20年则更多着重于系统深人的试验应用，并且更深入

地将大气遥感与大气科学的其他分支相互渗透，在建立遥感地球/大气科学应用模型方
面趋向深人和成熟。

    我国大气遥感的发展与国际是同步的，在2。世纪60年代已经得到了国家和相关

学者的关注。在业务应用上，气象雷达的发展是地基大气遥感的重要应用。我国利用

国外气象卫星的研究应用始于20世纪70年代初。我国自20世纪70年代初开始自主气

象卫星一风云系列的研发工作。至今取得r极轨与地球同步气象卫星二大系列举世瞩

目的成就。这些成就集中一f中国气象局的业务系统内。与此同步，我国大气遥感在研

究所和大学内亦在不同阶段取得了研究进展，构成了对国际大气遥感研究的实质贡献。

本文将对我国大气遥感研究发展作一简单回顾，并简要列举我国大气遥感研究 (着重

在原理和方法上)各阶段的一些重要进展。本文内容更多偏重于中国科学院大气物理

研究所 (简称大气物理所)在这方面的工作。

2 我国大气遥感的发展回顾

    20世纪60年代初期，我国大气科学界就开始了大气遥感相关的研究与应用试验

利用Dobson紫外光度计探测大气臭氧总量是我国最早的大气遥感研究['] 0 1958年国

际地球物理年期间，赵九章主持引进了该项设备并开始了研究工作，在此期间中央气

象局观象台与中国科学院地球物理研究所 (简称地球物理所)二室 (后为中国科学院

大气物理研究所)分别引进了气象雷达，开始了微波雷达观测云雨的研究。这一工作

一方面从气象业务上为中小尺度气象与业务提供了重要手段，从另一方面也促进了微

波与大气云雨介质相互作用的基础研究。结合强风暴探测研究的迫切需求，顾震潮、

周秀骥提出了地基对雷暴云的综合探钡1/遥感的设想，并主持了这一方向的研究。其主

要成果后来总结于大气物理所专刊第4号《雷暴探测和雷电物理研究)) [z」中。其中的内
容包括了利用闪电电磁辐射特征来做闪电定位的理论与技术研究，利用存在于大气自

身的电磁辐射特征来了解大气过程与特征 (参考射电天文学的发展，顾震潮提出建立

射电气象学)在此期间。结合大兴安岭森林防 (雷击)火任务与雷雨云中小尺度研究

计划，地球物理所二室开展了雷雨ra多波段电磁辐射探测研究fal。为深刻理解这些放

电与射电物理过程，赵燕曾等一‘·5一建立了高电压实验室进行闪电通道放电电磁特征和雨

滴在云中强电场的行为实验。与此同时，利用中国科学院北京天文台沙河观测站刚建
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成的3. 2 cm射电望远镜，进行了对流云和雷雨云微波射电特征的实际观测1fi]，发现了

雷雨云的云雨热辐射和闪电脉冲微波非热辐射两类信息。上述工作均与国际前沿研究

同时开展，并获得了新的认识。随着我国于1963年研制成红宝石激光器，大气物理所

与上海光学精密机械研究所合作迅速开展了以测云和能见度等为目标的红宝石激光雷

达研制，并于1967年研制成功我国第一台激光雷达，开始了一系列激光大气遥感理论

与实验研究，并一直发展至今

    在发展地基大气遥感原理与技术的同时，充分利用美国气象卫星所发布的卫星云

图资料是一项具有重要应用发展的技术和研究工作。1969年，大气物理所首先研制成

可用以接收美国气象卫星云图广播资料的APT接收机r71。从而在我国开始了卫星云图

在天气分析和预报应用的新局面。随后，大气物理所又研制成功高分辨率卫星云图

HRPT接收机。进一步推进了我国卫星天气学的发展

    我国独立发展气象卫星任务始于20世纪70年代初，这一重大需求大大促进了卫

星遥感理论研究与技术发展。在中央气象局总抓气象卫星事业发展的局面下，大气物

理所曾庆存及其研究组在卫星红外遥感方面进行了深人系统的理论分析与研究，在总
结国际已有研究成果与不足的基础上建立起完整的卫星红外遥感反演温度、水汽垂直

分布的系统理论[181。这一理论分析同时适用于其他波段的被动遥感。

    与红外卫星遥感发展的同时，微波遥感的理论与实验研究在20世纪70年代初期

亦得到r重视。从 “无球探空”的目标出发，北京大学赵柏林[191在我国首先研制了姚

S mm波段的测温微波辐射计，并对地幕扫角法测量大气温度廓线进行了研究。大气物
理所于1976年在国内首先研制了地基测雨微波辐射计，并投人了区域降水量的观测试

验r71。随后，北京大学赵柏林研究组一ill和大气物理所分别发展了多波长地基辐射计系
统，用以综合遥感大气温度、水汽、云和降水。在地基理论与实验的同时，197;年起

周秀骥及其研究组「’2。’3」关于卫星微波遥感的理论研究在大气物理所得到了比较系统的
发展 由于洋面微波发射率远低于1，十分有利于水汽廓线的遥感，这方面的研究得到

了重视。大气物理所将微波辐射计遥感与雷达遥感相结合pi]，在反演原理与遥感器技

术发展上推进了一步。

    20世纪70年代中期，大气光学遥感在大气物理所开始得到发展。利用多波段太阳

光度计和激光雷达观测结果，我们获得了大气气溶胶总光学厚度及其在边界层中的分

布。光学遥感的总目标是利用太阳直射和散射辐射的光谱与偏振探测，从中了解大气

气溶胶和云的特征。由于光学遥感原理涉及包含多次散射的辐射传输理论与算法，形

成了极大的挑战，也促使我国科学家们在多个方面有所突破，随着大气科学界对气溶

胶、云和微量气体在气候、环境变化中重要性的认识的深人，大气光学遥感在我国和

在国际L一样得到重视。20世纪80年代以来，由于美国NOAA气象卫星中AVHRR
多波段扫描辐射计资料的广泛应用以及MODIS等一系列新的地球环境卫星资料的广泛

应用，卫星光学遥感原理与应用研究亦愈加广泛和深人。

    虽然大气遥感主体是利用电磁波谱中的不同波段，特别是卫星大气遥感只能利用
电磁波谱，但是在地基遥感中声波遥感也是重要的一方面，特别是大气边界层温度和

风的遥感。大气物理所科学工作者从20世纪70年代中期就开始研制声雷达，并不断

投人边界层的探测应用-}s]
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    如果说20世纪80年代中期以前，国内外大气遥感研究主要在建立理论体系，探
索各种探测原理并进行相应的技术试验，那么近20年的大气遥感则更多地从应用目标

出发结合研究应用对象，采用多种遥感手段，融合非遥感手段和其他信息，更好地解

决所面临的实际问题，而在这一过程中提出了新的理论问题和解决方案，如多种传感

器遥感对多个大气与地表特征的同时遥感问题、四维同化问题等。在这些研究中大气

遥感与大气动力学、物理学与化学研究，甚至与地球科学的其他分支更多地融合在一

起，形成地球环境的综合遥感与同化 一些20世纪90年代以来的新遥感手段，如

GPS遥感也得到了迅速的发展应用〔’6]。

3 卫星气象学的早期发展

    自1957年第一颗人造地球卫星上大后，全球第一颗气象卫星美国TIR()S-1于

1960年发射成功并发回了首幅卫星云图。1966年以后，美国气象卫星开始从全球发布

星上实时观测的卫星云图。在我国，大气物理所首先于1969年研制成低分辨率卫星‘

图接收设备 (APT).随后又研制成高分辨率卫星云图接收设备 (HRPT)a 1978年在
日本发射地球同步气象卫星 (GMS)的同时，大气物理所提前准备了卫星云图接收设

备，在GMS试验发布资料时，即收到了信息。由于卫星云图的重要价值，其接收设备

一开始便获得r推广，随后在20世纪70年代初开始，在陶诗言等气象学家的主持下，

以台风与热带风暴等以往难以获得资料的灾害性天气系统的石图分析为重点，同时发

展了Z图用于暴雨分析与预报、监视陆上的强对流天气等，迅速发展了卫星天气学研

究与应用。以下只是早期工作的一点介绍。

    从卫星云图上能直观地看到台风的螺旋云系结构以及台风眼，从GMS z}图还首先

看到了西太平洋I多个台风同时存在的现象。朱宗申等川利用卫星云图研究台风在海

上的移动.总结了云系特征与移动路径的关系 陈联寿一叫研究了登陆后台风的云图特
征。陶诗言总结了在陆地上典型四类台风路径，即继续西行，登陆后向北行，登陆后

向东北行出海后变成气旋波以及登陆后向东J匕行出海仍维持台风，他发现各类台风在
G图上都有比较清楚的特征，其结果可作为判别台风在陆地上移动的判据。李玉兰

等[[191利用卫星云图做24-48小时的台风路径预报，取得了较好成果。范蕙君和丁一

汇[20利用卫星百图分析南海台风发生、发展的云系演变，发现南海台风的发生和发展，

与西太平洋台风有不同的地方，南海台风有一种是在热带辐合区生成的，另一种与冷

空气活动有关。方宗义等[21」用气象卫星扫描辐射仪图片分析了西太平洋高空流场，用

于研究热带扰动强度的变化。赵思雄[221从卫星云图估计在台风中的高低空流场及其与

台风强度变化的关系，他从云图获得了台风中850 hPa和150 hPa的风场。朱宗申
等Cv」还根据台风云系和四周系统的配置，以及台风本身云型的特点，确定台风在登陆

时的降水分布，解决台风警报中的难题。通过不断分析和总结，中央气象台 (现为中

国气象局)和中国科学院大气物理研究所卫星资料联合分析组编制了一个可供遵循的
利用GMS云图资料预报台风的流程29.241。用于判断扰动是否发展，确定台风中心位

置，估计台风强度及大风范围，预报台风移动路径，以及预报台风登陆后的暴雨情况，

在业务应用中取得了较好的效果。
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    研究热带辐合区是卫星云图的另一个应用。研究结果揭示了热带辐合区中的云系

的加强和减弱与南半球的锋面云系活动有关[2s]。它还被用来对副热带高压进行分析，

帮助确定副热带高压脊线[2fi]。一些在天气图L分析不出来的热带 “云团”尺度的大气

系统从卫星云图中可以发现。有许多云团和天气图上的系统 (如台风、东风波、高空

冷涡)是相联系的，但是也有一些云团在天气图上反映不出来，这n云团有时候也能

引起强烈的暴雨和大风天气现象。

    卫星云图还被广泛应用于其他天气系统的分析，包括温带气旋和高空切断冷涡、

锋面云系、高空急流云系、西南低涡等天气系统的分析。

    白从20世纪8。年代初以来，气象卫星Za图已广泛应用于各种尺度天气学的分析

与预报应用中，出现了大批应用研究成果。可以说卫星云图分析已经成为天气学研究
中的基础部分和基本手段之一。部分结果可参考文献 「27]

4 卫星红外遥感的基础理论研究

    20世纪70年代，我国启动气象卫星发展计划，对大气遥感研究工作者提出了重大
的挑战。在确定以卫星红外遥感大气温湿廓线作为主攻方向后，曾庆存及其研究组在

国际已有工作的基础上，在理论基础特别是红外反演方面进行了深人分析，提出了系

统的理论观点与反演方法，将数学物理基础与大气温湿分布以及地表特征相结合，澄
清了国际上当时存在的一些理论仁的混乱与不确切之处。曾庆存“，za]系统地总结了卫

星红外遥感大气温度和大气成分 〔特别是水汽)垂直分布的两类普遍性的遥感方程，

即频谱法和扫描法所对应的遥感方程的适定性问题。对于频谱法测温，他指出为满足

线性第 一类Fredholm方程有解必须加上的物理约束，包括首先大气柱处于平均的平衡

状态，并在实际观测有误差时对最优近似光滑解的限制。在具体求反演解时，提出了

一种迭代法，充分利用遥感方程中核函数在有限区域内不为零，并具有极大值位置

(高度)的特点，提出具有稳定与光滑解的步骤。这一方案是十分有效的。对于频谱法

测水汽 (及其他大气成分)，曾庆存澄清了有效辐射层在水汽遥感中的不适用性，提出
了“最佳信息层”的概念，即对于某 一频段 (通道)，其卫星所测辐射量变化对某高度

的水汽变化最敏感才是反演该高度水汽的有效频段，可获得该层的最佳信息。研究表

明有效信息层一般不同于最佳信息层。基于以上分析，结合大气水汽实际分布集中于

近地的实际情况，证明了除非有其他辅助信息约束，频谱法难以获得低层大气水汽分

布信息 在扫描法的理论研究中，曾庆存证明了遥感方程有解且唯一，解对测值误差
是稳定的。在实际遥感中由于遥感器角分辨率的有限性，其高度分辨率以及解对观测

误差的稳定性也需要深人讨论。

    在建立卫星红外遥感的理论系统同时，黄荣辉等[2s)、曾庆存等[30_讨论了测温的通

道选择问题。袁重光和曾庆存一3l]、黄荣辉等[32]以及徐飞亚等[33〕分别时论了遥感温度的
迭代法、经验正交函数的应用与改进等。李崇银等[3, 35]研究了红外水汽遥感反演原理

和方法

    上述是卫星红外遥感基础研究的早期工作。由于我国在较长时间内未能有自己的

卫星红外测温仪上天，这方面的研究未能继续进行。此后，国家卫星气象中心黎光清
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及研究组对红外遥感温度反演方程的适定求解与通道选择进行了细致的研究，提出改

进的有偏估计解[36. 37]和最佳测值条件分析[iii]。随着我国将美国NOAA气象卫星红外

探测器HIRS/2资料应用于气象分析，国家卫星气象中心更多地对业务系统的建立作

了大量工作 (有关工作可参考文献 [27])。对美国Smith等t39]提出的同时物理反演算

法 ((SPRM)作了引进、分析和改进。SPRM的基本思想是通过求解多参数线性化亮温

泛函方程直接同时反演出相关地表气象气数和温湿廓线。从业务应用角度出发:黎光

清等[4a -421作了大量的改进工作，包括建立温湿参数初估值分析场、光谱特性的统计修

正、针对我国大陆与高原地表的通道合理选择等，通过大量业务试验，形成了可应用

于气象业务改进的SPRM，即(SPRM,

    20世纪8。年代中后期，卫星红外遥感由于分光技术，包括Fourier光谱仪技术的

进一步成熟，可以实现的光谱分辨率达到了分辨大气成分单个谱线的水平.由此开始

了大量通道同时遥感大气温湿廓线和多种微量成分的方案。美国EOS/AQUA卫星上

的大气红外探测仪 (AIRS)正是这方面的第一个成功之作。事实上，与国际这方面的

早期研究同时，关于大量高光谱分辨率[43〕通道同时遥感应用的原理，赵高祥等[44=也早

在198。年就提出了有关多个宽通道的应用设想。

5 大气微波遥感进展

5.1 气象雷达主动遥感

    从学科上讲，从20世纪40年代开始出现气象雷达是典型的重要大气遥感。自从

196。年前后中央气象局和中国科学院地球物理研究所分别引进了首批气象雷达.开始

了研究与业务应用。几十年来，我国气象雷达的技术发展与业务应用网的建设已经历

了三代以上的重大推进，至今已进人全国Doppler气象雷达组网阶段，逐步跨人气象装

备先进国家的行列。这方面我国已有大量雷达气象应用研究 (不在本文介绍之列)。除

了z;雨测量雷达外，晴空风和湍流探测的VHF和UHF Doppler雷达研制与应用亦得

到了发展。中国气象科学研究院于1989年研制成功用于对流层风廓线探测的UHF雷

达。大气物理所于80年代后期开始研制用于中层大气的大型VHF Doppler雷达，1993

年实现了平流层风与湍流的首次探测，2000年完成了香河VHF/ST雷达，获得了风、

波动、C蕊等多个大气动力参数的垂直结构[[4 s]

5.2 卫星微波遥感的早期原理研究

    针对卫星微波遥感温湿廓线在洋面和一般有云条件下较红外遥感有较大优越性的

特点，2o世纪70年代中期，大气物理所周秀骥及其研究组一i2Asj以微波遥感为主要对象

探讨了具有第一类Fredholm积分方程形式的遥感方程的解的性质，指出方程中的核

(权重)函数起着空间滤波的作用，它决定了反演的最终空间分辨率，而观测误差、模

式误差以及计算误差的存在使空间分辨率降低。基于此，提出r一个针对具体核函数

的探讨最优化通道组合的方法。利用这一方法，进行了微波测温的数值试验r47]。针对

水汽分布遥感方程的非线性特征，黄润恒[48j和薛永康a9]提出了用Monte-Carl。方法反

演水汽分布的试验。周秀骥[50〕提出利用微波辐射起伏进行大气动力场遥感的设想。
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5.3 地基微波被动遥感

    在地基大气被动微波遥感方面，20世纪70年代初期，赵柏林等开始在我国首先研

制用于地基遥感大气温度分布的氧气吸收带微波辐射计s7，发展了有关的反演方法，

随后扩展到水汽和云和降水的微波遥感「’‘〕。根据1965年利用射电望远镜观测雷雨云的

经验[[61，大气物理所于1976年在国内首先研制成用于降水遥感的地基X波段辐射计，

并迅速投人了观测。在此基础上，吕达仁和林海等人提出利用多角度微波辐射计观测
来估算区域降水总量的设想，并进行了初步实验[[71由于微波辐射计比气象雷达在经

济和维持要求上相对低廉，这一方法作为辅助监测手段至今仍有其价值。

    在比较充分地分析微波雷达主动遥感测雨和微波辐射计被动遥感测雨各自的原理、

特点与长处后，吕达仁和林海「’月提出了微波主、被动联合遥感云雨分布的原理，并提

出了一套迭代反演算法。这一原理和迭代反演算法也同样适用于飞机和卫星微波主、

被动遥感云雨分布[51, 52]。基于这一原理，大气物理所研制了双波长雷达一辐射计系统，

用于地基降雨分布测量，取得了试验的成功。

    20世纪80年代中期以来，由于云含水量和水汽在气候系统研究中的重要性得到了

重视，大气物理所研制的双波长 (水汽22. 235 GHz和云水35. 0 GHz)微波辐射计在
陆上云水和水汽变化的监测中发挥了作用[-6c11，并先后5次投人了国际气候研究计划

(WCRP)所组织的有关热带海洋一全球大气相关的赤道西太平洋海域野外观测(TOGA

和TOGA/COARP)系统观测[6.,62] 0  20世纪90年代中期以来，水汽和云水微波辐射
计止在人工影响天气作业指导应用中发挥作用。针对地基微波辐射计应用地域越来越

宽广的情况，物理统计反演方法是唯一实用的反演方法。吕达仁等[6]发展了一个具有
全球普适性的大气降水反演方法，利用了微波辐射亮温和地面气象观测反演水汽总量。

魏重和吕达仁[64]发展了一个全球普适的双频道遥感云水和水汽的反演算法。

5.4 卫星微波遥感的近期研究

    1990年以来，国际卫星微波遥感获得r长足的发展。在温湿廓线的遥感方面，新
一代NOAA卫星将红外与先进微波探测单元 (AMSU)联合或单独应用，大大推进了

反演的精度与在云雨天的适用范围。而随着全球气候变化对地球系统水循环的关注，

卫星微波遥感在这方面发挥着更大的作用。以美国国防气象卫星 (DMSP)的微波遥感

成像仪 ((SSM/I)为代表，一系列卫星微波遥感器在大气遥感中发挥作用。我国大气微

波遥感界一方面积极参与了国际合作研究，发展方法，应用资料，另一方面也为发展

我国的卫星微波大气遥感技术而努力。在“神舟”理号飞船上试验了多模态微波遥感

器，在 “风云”3号系列卫星中将应用微波遥感探测单元。

    在微波遥感水汽和降水的方法研究中，卜建春等[65,fi6]发展了利用神经网络对SSM/ I
遥感降水强度的反演算法，显示出较高的精度 吕达仁等(67]综合了经验统计反演法以

及概率配对法等，提出了综合统计算法。陈洪滨等[6.69」发展了水汽反演方法针对降水

云的不均匀特征，林龙福等f 7n〕发展了非对称侧边界三维不均匀降水云的微波辐射模式，

开展r对于非均匀降水云与假定水平均匀降水云亮温差异的订正。刘锦丽等一71.72]研究

了微波主、被动结合空基遥感云水和降水分布。针对层状云的动力物理模式与微波遥

感的结合，崔哲虎等(73」将层状云模式的各种强微物理量输出与微波辐射传输模式结合，

探讨了融化冰粒对微波亮温及反演精度的作用。对于散射计这一主要用于海面风的主
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动遥感器，陈洪滨等C74〕提出了对遥感降水强度的应用可行性

    在卫星微波水汽和云水反演力一面，陈洪滨等75.761讨论了测水汽总量的最优波长，

提出了云水总量的一个反演算法 陈洪滨F771还提出了利用接收星载微波发射机的辐射

强度变化遥感云水总量的建议。

    利用全球定位系统GPS差分接收信号来反演大气水汽变化是1990年以来国际发展

迅速的遥感方法，我国北京大学、中国气象局、北京市气象局等单位也积极进行了试

验(18. 70-801，取得了几个地点中尺度试验的成功。毛节泰等的试验表明，GPS可以实现
很高精度的水汽遥感。在区域GPS布网后，这一结果叮以纳人短时预报与分析的同化

系统中。我国也在开展利用低轨卫星组网接收GPS卫星的掩星信号来反演全球温度与

水汽廓线的研究，并在同化的优化算法研究中已取得了进展la}l

6 大气激光雷达遥感

    196。年，国际上发展了第一台红宝石激光器，由于窄脉冲激光源具有高度单色性、
窄时间脉冲、高脉冲功率，成为大气主动遥感极为理想的技术基础，为大气气溶胶和

云的遥感以及基于不同的吸收和量子散射原理的大气气体成分探测提供了理想手段。

1963年，国际J几第一台用于探测大气的激光雷达问世。我国大气科学界对这一新兴领

域亦卜分敏感 1963年我国研制成红宝石激光器，1965年中国科学院地球物理研究所

_室 (现大气物理所)即启动激光雷达研制计划，赵燕曾等和上海光学精密机械研究

所联合研制成功我国第一台红宝石激光雷达，并开始了测云、测人工烟羽和一系列对

大气气溶胶和相关参数的遥感研究。自1967年完成第一台激光雷达后，在70年代先

后有二代激光雷达研制成功并投人研究 (有关我国激光雷达早期研究结果可参阅文献

[82])a 20世纪80年代初，大气物理所研制了我国第一台用以平流层气溶胶的中型激
光雷达。此后，安徽光学精密机械研究所研制成平流层气溶胶探测激光雷达，随后进

一步研制了平流层臭氧探测激光雷达。20世纪9。年代中期以来，中国科学院武汉物理

与数学研究所发展了探测中层大气温度和密度的Rayleigh激光雷达和中间层顶区纳原

子激光雷达，取得了宝贵的中层大气相关资料。2000年以来，武汉大学亦发展了中层

大气探测激光雷达。这些激光雷达的研制和应用，开拓了从近地直到中层顶区大气层

特征的遥感能力，这些能力中的大部分是其他遥感手段在原理卜难以做到的。

    有关大气气溶胶特征的激光遥感工作，包括原理、遥感方程求解、以及遥感结果，

邱金桓等Laal已作了较详细的介绍。这里补充一点，利用气溶胶在一定条件下保守被动

的特征，激光雷达的高重复频率探测亦可适用于大气湍流时空特征的探测研究Call。有

关中层大气的激光雷达遥感，在文献 仁85」中亦有较详细介绍，本文不再重复。

7 大气光学遥感

    大气光学遥感从历史上讲是最占老最直观的遥感手段。目视天空的天色表明了无

Zi大气洁净而少气溶胶的特性。气象卫星所拍摄的云图提供了天气系统最直观的宏观

结构。从定量遥感而言，大气在光学波段的最主要光源是太阳辐射 (包括紫外、可见
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光、近红外和短波红外波段)，其相互作用包括气体吸收、分子散射、气溶胶散射和吸
收，还包括云的多次散射和吸收。在光学波长范围内，气溶胶粒子与光波的相互作用

包含着最为丰富的信息。同时，特定的气体吸收波长可用于遥感大气某些微量气休的

气柱总量与分布。在这些方面，我国大气遥感上作者进行了系统的研究。

    在地基光学遥感方面，20世纪70年代开始了建立多波长太阳光度计遥感大气气溶
胶光学厚度谱的观测研究并反演气溶胶粒潜，这类观测一直持续至今，提供了全国多

个地点气溶胶光学厚度的气候性资料。在扩展气溶胶特征遥感的原理方法方面，我们

发展了消光一小角度联合反演气溶胶谱[861，利用前向散射观测反演气溶胶折射率[8i1

大气气溶胶光学厚度遥感的另一个进展就是利用气象台站的短波辐射通量资料反演气

溶胶的等效光学厚度881。这一方法的长处在于可充分利用气象台站过去几十年的历史

资料，从而获得大气气溶胶光学厚度几十年来的变化趋势[891，为全球气候变化中大气

气溶胶辐射效应评估提供基础，并进而分析气溶胶变化的自然和人类活动原因。在卫

星光学遥感反演气溶胶方面，吕达仁等[YO一和邱金桓[91」分别提出了利用地表反射率谱特

征和大气气溶胶厚度谱特征的约束，利用卫星多波段光学观测同时反演大气气溶胶光

学厚度和地表反射率的原理方案，并为反演方法的实况提出了参数化方法。毛节泰

等[92」把地基气溶胶遥感和MODIS气溶胶产品相结合分析一r气溶胶区域变化特征。有
关这方面的许多结果已在文献 〔83, 85〕中进行了介绍。

    在利用光传输效应遥感雨强和雨滴谱方面。吕达仁和昊北婴[93」发展了国际已有的

光闪烁测雨的原理和算法，提出了不同的雨强和雨滴谱反演方法。吴北婴和吕达

仁[94. 91J进行了一系列数值试验结果表明这是十分有效的方法。王开祥和吕达仁1961用野

外实验证实了这一反演算法，取得了成功的结果。此外，黄润恒[97]很早就提出用光闪
烁效应测风的原理方案

    云的地基观测长期靠目视主观判断，如何客观定量自动观测分析本站上空天空情

况，并将大气辐射传输过程与云参数相联系，是大气遥感中的一个挑战性问题。从国

际发展趋势看。采用全天空成像辐射仪进行云和晴天辐射参数的遥感是一个必然的方

向，例如美国大气辐射测量(ARM)计划就采用了两种相关的探测云的设备。吕达仁
等[961发展了全天空成像辐射技术，拟用全天空可见光多波段数字成像并转化为辐射率

分布与热红外天空亮温分布相结合来综合遥感云量和云底高。目前，霍娟和吕达仁[991

在云量的遥感上已得到初步结果。利用数字成像技术确定地面能见度的研究也由中国

科学技术大学陶善昌等WO〕取得了良好的结果

    大气紫外遥感是大气遥感中一个历史长而又不断有发展的分支。利用地基Dobson

紫外光度计遥感大气柱臭氧总量的工作在大气物理所从1958年开始。1978年后，这一
观测成为WMO的全球地面观测站之一，一直至今。20世纪90年代以来，中国气象局

亦建立了以I3rever光谱仪为手段的大气臭氧和紫外辐射观测系统，成为WMO新的业

务站。在大气臭氧垂直分布的紫外反演中，早在20世纪60年代初，魏鼎文等[ml. m2，就
提出了反演权重函数的特殊性及相应的反演解的不稳定性与高度分辨率的局限性。这

是对被动遥感方程解非适定性的一个早期认识。在空间紫外遥感方面，李俊和吕达

仁)3，针对美国的太阳紫外后向散射法发展了大气臭氧廓线的非线性反演方法。郭
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霞等‘，对紫外临边同时遥感大气密度和臭氧分布的可行性进行了研究，数值试验表明其
可行性。

8 小结与讨论

    上述简单的回顾，让我们看到我国大气遥感的研究与发展工作4。多年来一直是紧

密结合大气科学与应用需求，并在国际学术前沿卜力求在多个阶段都有所创新，形成

对国际学术界的贡献。从另一方面看，大气遥感是一项基础研究、高技术和重大应用

密切结合的学科分支。它的发展不仅需要高水平的研究力量，还需要国家在技术和经

济上的重大支持 作为发展中国家，在过去几十年中我国大气遥感研究所得到的支持
是不足的，一此有价值的理论研究未能及时有效地落实到我国自己的实验与应用发展

中 随着国力加强，这方面情况已有很大改观，例如在‘!，国科学院知识创新上程中有

所体现。而业务气象卫星及其应用的发展已得到国家更大的支持。

    大气遥感作为地球遥感的一部分，其根本目的是提供全球和区域足够时空分辨率
和精度的多种大气要素。在这一含义上，它与信息科学密切相关。充分利用信息科学

的方法与技术将会促进大气遥感的发展。反之，大气遥感的许多进展亦将贡献于信息

科学。例如，基于大气遥感的多种辐射传输算法，对反演数学物理问题的深人研究以

及当前四维同化等结合大气遥感和大气科学其他分支的思想和方法正在地学遥感中起

着十分积极的作用。更好的学科融合将使大气遥感在地球系统遥感中发挥更为积极的

作用，这是今后发展的重要方向。

    本文简要回顾我国，主要是大气物理所在这方面的进展，限于水平和时间，肯定

有许多遗漏与错误之处，尚希批评和鉴谅

感谢:陈英女士为本文作了文字录人和整理工作，特此致谢。
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Abstract    Atmospheric remote sensing is the technological basis and one of the fast developing disci

plines in atmospheric sciences since the 1960s. Chinese scientists have made significant progresses in this

field in both to fulfill the national needs of global and regional atmospheric parameters for meteorology,

environment, and national defense applications, as well as to advance scientific frontiers. In this paper,

we will briefly review the early history and recent developments of this field in China, in particular with

in the Institute of Atmospheric Physics. The train topics are as follows; early history of atmospheric re-

mote sensing research; early history of satellite meteorology; basic research of satellite infrared remote

sensing; theoretical and experimental research of atmospheric microwave remote sensing; atmospheric li

dar remote sensing; atmospheric remote sensing.

Key words; satellite meteorology; infrared remote sensing; microware remote sensing; lidar remote sens-

ing; optical remote sensing
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