
 

 

 第 1 章  

第 1 章  绪    论 

 

气象观测，是研究测量和观察地球大气的物理和化学特性、大气现象的方法和手段的

一门学科。主要有大气气体成分浓度、气溶胶、温度、湿度、压力、风、大气湍流、蒸

发、云、降水、辐射、大气能见度、大气电场、大气电导率以及雷电、虹、晕等。从学科

上分，气象观测属于大气科学的一个分支，包括地面气象观测、高空气象观测、大气遥感

探测和气象卫星探测等，有时统称为大气探测。由各种手段组成的气象观测系统，能观测

从地面到高层、从局地到全球的大气状态及其变化。 

1.1  气象观测 

1．地面气象观测 

地面气象观测是利用气象仪器和目力，对靠近地面的大气层的气象要素值，以及对自

由大气中的一些现象进行观测。 

地面气象观测的内容很多，包括气温、气压、空气湿度、风向风速、云、能见度、天

气现象、降水、蒸发、日照、雪深、地温、冻土、电线结冻等。 

地面气象观测的许多项目都是通过固定在观测场内的各种仪器进行的，所以气象站的

站址和观测场地的选择及维护、仪器的安装是否正确，对资料的代表性、准确性和比较性

有极大的影响。 

2．高空气象观测 

高空气象观测是测量近地面到 30 km 甚至更高的自由大气的物理、化学特性的方法

和技术。测量项目主要有气温、气压、湿度、风向和风速，还有特殊项目如大气成分、臭

氧、辐射、大气电等。测量方法以气球携带探空仪升空探测为主。观测时间主要在北京时

7 时和 19 时两次，少数测站还在北京时 1 时和 13 时增加观测，有的测站只测高空风。此
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外，其他不定时探测内容有 2 km 以下范围的大气状况的边界层探测、测量特殊项目的气

象飞机探测和气象火箭探测等。 

3．气象卫星探测 

在卫星上携带各种气象观测仪器，测量诸如温度、湿度、云和辐射等气象要素以及各

种天气现象，这种专门用于气象目的的卫星被称为气象卫星。按卫星轨道分，气象卫星可

以分为两类： 

  极地太阳同步轨道卫星，卫星的轨道平面与太阳始终保持相对固定的取向，卫星

几乎以同一地方时经过世界各地。 

  地球同步气象卫星，又称静止气象卫星。卫星相对某一区域是不动的，因而由静

止气象卫星可连续监视某一固定区域的天气变化。 

根据气象卫星的目的还分为试验卫星，主要对各种气象卫星遥感仪器、新的技术进行

试验，待试验成功后转到业务气象卫星上使用业务卫星，这种卫星带有各种成熟的设备和

技术，获取各种气象资料，为天气预报和大气科学研究服务。 

1.2  观测系统 

一个较完整的现代气象观测系统由观测平台、观测仪器和资料处理等部分组成。 

1．观测平台 

根据特定要求安装仪器并进行观测工作的基点。地面气象站的观测场、气象塔、船

舶、海上浮标和汽车等都属地面气象观测平台；气球、飞机、火箭、卫星和空间实验室

等，是普遍采用的高空气象观测平台。它们分别装载各种地面的和高空的气象观测仪器。 

2．观测仪器 

经过三百多年的发展，应用于研究和业务的气象观测仪器，已有数十种之多，主要包

括直接测量和遥感探测两类：前者通过各种类型的感应元件，将直接感应到的大气物理特

性和化学特性，转换成机械的、电磁的或其他物理量进行测量，如气压表、温度表、湿度

表等；后者是接收来自不同距离上的大气信号或反射信号，从中反演出大气物理特性和化

学特性的空间分布，如气象雷达、声雷达、激光气象雷达、红外辐射计等。这些仪器广泛

应用了力学、热学、电磁学、光学以及机械、电子、半导体、激光、红外和微波等科学技

术领域的成果。此外，还有大气化学的痕量分析等手段。 

3．资料处理 

现代气象观测系统所获取的气象信息是大量的，要求进行高速度的分析处理，一颗极
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轨气象卫星，每 12 小时内就能给出覆盖全球的资料，其水平空间分辨率达 1 km 左右。

采用电子计算机等现代自动化技术分析处理资料，是现代气象观测中必不可少的环节。

许多现代气象观测系统都配备了小型或微型处理机，以及时分析处理观测资料和实时给

出结果。 

1.3  气象观测网 

气象观测网是组合各种气象观测和探测系统而建立起来的，基本上分为以下两大类。 

  常规观测网。长期稳定地进行观测，主要为日常天气预报、灾害性天气监测、气

候监测等提供资料的观测系统。由世界各国的地面气象站（包括常规地面气象

站、自动气象站和导航测风站）、海上漂浮（固定浮标、飘移浮标）站、船舶站和

研究船、无线电探空站、航线飞机观测、火箭探空站、气象卫星及其接收站等组

成的世界天气监视网（WWW），就是一个规模最大的近代全球气象观测网。这个

观测网所获得的资料，通过全球通信网络，可及时提供给各国气象业务单位使

用。此外，还有国际臭氧监测网、气候监测站等。 

  专题观测网。根据特定的研究课题，只在一定时期内开展观测工作的观测系统。

例如，20 世纪 70 年代实施的全球大气研究计划第一次全球试验（FGGE）、日本

的暴雨试验和美国的强风暴试验的观测网，就是为研究中长期大气过程和中小尺

度天气系统等的发生发展规律而临时建立的。 

组织气象观测网要耗费大量的人力和物力。如何根据实际需要，正确地选择观测项

目，恰当地提出对观测仪器的技术要求，合理地确定仪器观测取样的频数和观测系统的空

间布局，以取得最佳的观测效果，是一项重要的课题。 

1.4  气象观测的重要性 

气象观测是气象工作和大气科学发展的基础。由于大气现象及其物理过程的变化较

快，影响因子复杂，除了大气本身各种尺度运动之间的相互作用外，太阳、海洋和地表状

况等，都影响着大气的运动。虽然在一定简化条件下，对大气运动做了不少模拟研究（见

大气运动数值试验）、大气运动模型实验，但组织局地或全球的气象观测网，获取完整准

确的观测资料，仍是大气科学理论研究的主要途径。历史上的锋面、气旋、气团和大气长

波等重大理论的建立，都是在气象观测提供新资料的基础上实现的。所以，不断引进其他

科学领域的新技术成果，革新气象观测系统，是发展大气科学的重要措施。 
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气象观测记录和依据它编发的气象情报，除了为天气预报提供日常资料外，还通过长

期积累和统计，加工成气候资料，为农业、林业、工业、交通、军事、水文、医疗卫生和

环境保护等部门的规划、设计和研究，提供重要的数据。采用大气遥感探测和高速通信

传输技术组成的灾害性天气监测网，已经能够十分及时地直接向用户发布龙卷风、强风

暴和台风等灾害性天气警报。大气探测技术的发展为减轻或避免自然灾害造成的损失提

供了条件。 

1.5  我国的气象观测现状 

人工观测逐渐转为自动观测，观测自动化水平不断提高。新一代天气雷达在北京奥运

会、上海世博会、广州亚运会等重大活动气象保障中作用凸显；“风云二号 F 星”准确定

位台风登陆地点；气象部门打造的地基、空基、天基观测网，在防灾减灾、应对气候变化

等方面发挥了重要作用。 

气象部门将综合气象观测网分为地基、空基、天基观测三部分，地基观测主要包括地

面气象观测和天气雷达等地基遥感观测，空基观测主要包括  L 波段探空系统观测，天基

观测主要是气象卫星观测。目前，我国的综合气象观测系统在观测能力、规模、密度等方

面已经达到世界先进水平。我国 2423 个国家级地面气象观测站全部建成自动气象观测

站，温度、湿度、气压、风速、风向等基本气象要素实现了观测自动化，观测频率达到分

钟级，我国的地面气象观测能力已达到世界先进水平。 

截至 2012 年年底，我国建设区域自动气象站 4.6 万个，平均间距 20 km 左右，乡镇

覆盖率达 88.6%，显著提升了气象灾害监测预警能力。 

中国气象局从 20 世纪 90 年代中期开始规划新一代天气雷达网，经过十多年建设，已

在重点防汛区、暴雨多发区和沿海、省会城市建设 178 部新一代天气雷达，在人口聚居地

的覆盖率达 90%左右。新一代天气雷达实现 6 分钟一次数据实时传输和全国及区域联网

拼图，提高了台风、暴雨、冰雹等灾害性天气的监测、预报、预警能力，在北京奥运

会、上海世博会、广州亚运会和新中国成立  60 周年等重大活动的气象保障中发挥了重

要作用。 

在专业气象观测方面，气象部门建设了 93 套气溶胶质量浓度观测系统，实现全国所

有省会和副省级城市的全覆盖；建成  2000 多个自动土壤水分观测站，覆盖国家规划的

800 个粮食主产县；在瓦里关、上甸子、龙凤山、临安和香格里拉等 5 个大气本底站建成

温室气体在线监测系统，初步形成温室气体在线观测网；建成  1000 多个交通气象观测

站，334 个雷电观测站，58 部风廓线雷达，16 个空间天气站。 
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目前，气象部门已在陆地上建设了高密度气象观测网，但是陆地只占地球表面的十分

之三，地球表面的十分之七是海洋，对于海洋气象资料的获取，仅依靠海洋浮标和远洋船

航线的观测是远远不够的，还存在大部分观测空白区。气象卫星观测资料可有效弥补海洋

观测的空白区，在数值预报中发挥了非常重要的作用。 

目前，我国已形成 7 颗卫星在轨稳定运行的业务布局，包括 4 颗静止卫星和 3 颗极

轨卫星，形成了“多星在轨、统筹运行、互为备份、适时加密”的业务运行模式，成为

与美国、欧盟并列的同时拥有静止和极轨两个系列业务化气象卫星的三个国家（地区）

之一。 

2012 年发射的“风云二号 F 星”具备机动的区域观测能力，可实现 6 分钟一次区域

加密观测，对台风登陆的准确定位发挥了重要作用。目前，“风云三号”极轨卫星实现

上、下午星组网观测，成功完成技术升级换代，全球观测时间分辨率从 12 小时提高到 6

小时，探测资料有效提高了数值天气预报准确率。我国气象卫星的技术水平、运行稳定性

和寿命、应用能力等都有了重大突破，接收和利用风云系列卫星资料及产品的用户已超过

2500 个，遍及亚洲、欧洲、美洲、非洲、大洋洲等 70 多个国家和地区。 

天基观测是未来观测的主导，尽管我国气象卫星的研制水平已处于国际先进行列，但

对气象卫星资料的应用能力与国际先进水平相比还有一定的差距，仍要加强对资料的应

用，不断提高气象卫星资料应用水平。 

1.6  气象观测简史 

大气中发生的各种现象，自古以来就为人们所注意，在中外古籍中都有较丰富的记

载。但在 16 世纪以前主要是凭目力观测，除雨量测定（最迟在 15 世纪之前已经出现）

外，其他特性的定量观测，则是 17 世纪以后的事情。用仪器进行气象观测，经历了三个

重要的发展阶段。 

16 世纪末到 20 世纪初，是地面气象观测的形成阶段。1597 年（有说 1593 年）意大

利物理学家和天文学家伽利略发明空气温度表，1643 年 E.托里拆利发明气压表。这些仪

器以及其他观测仪器的陆续发明，使气象观测由定性描述向定量观测发展，在这阶段发明

的气压表、温度表、湿度表、风向风速计、雨量器、蒸发皿、日射表等气象仪器，为逐步

组建比较完善的地面气象观测站网和对近地面层气象要素进行日常的系统观测提供了物质

基础，并为绘制天气图和气候图，开创近代天气分析和天气预报等的研究和业务提供了定

量的科学依据。 

20 世纪 20 年代末至 60 年代初，是由地面观测发展到高空观测的阶段。随着无线电

技术的发展，出现了无线电探空仪，得以测量各高度大气的温度、湿度、压力、风等气象
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要素，使气象观测突破了二百多年来只能对近地面层大气进行系统测量的局限。到 20 世

纪 40 年代中期，气象火箭把探测高度进一步抬升到 100 km 左右，同时气象雷达也开始

应用于大气探测。这些高空探测技术的发展，使人们对大气三维空间的结构有了真正的

了解。 

60 年代初以来，气象观测进入了第三个阶段，即大气遥感探测阶段，它以 1960 年 4 月

1 日美国发射第一颗气象卫星（泰罗斯 1 号）为主要标志。大气遥感不仅扩大了探测的空

间范围，增强了探测的连续性，而且增加了观测内容。一颗地球同步气象卫星可以提供几

乎 1/5 地球范围内每隔 10 分钟左右的连续气象资料。 




