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大气探测技术是支撑大气科学!特别是大气物理和大气环境学科发展的重要基础!其主要任务是发展新

的探测和试验手段%原理和方法!为认识大气运动以及大气中各种物理%化学%生物过程的基本规律及其与周围

环境的相互作用提供技术手段和方法&除了充分利用国内外已有的成熟技术和产品对大气科学发展提供支持外!

大气探测还存在一系列科学与技术问题需要研究和开发!这也是大气探测科学与高技术的前沿&本文从强对流

和降水探测技术%雷电探测技术%云特性探测技术%臭氧和气溶胶等大气成分探测技术%地基
ST9

观测反演大气

和海洋参数%大气与环境综合探测平台六个方面综述近五年来中国科学院大气物理研究所在地面大气探测高技

术研发%实验观测及相关研究领域所取得的一些主要进展!并对未来发展进行展望&
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引言

以日益发展和成熟的物理学原理%现代电子技

术和信息技术为基础的先进大气探测技术是支撑大

气科学!特别是大气物理和大气环境学科发展的重

要基础&

"$

世纪
N$

年代以来!国际上基于卫星%

飞机%气球和地面各类平台的探测技术迅猛发展!

形成了从全球%区域层面!到中小尺度%微尺度层

面的立体探测!对大气中各种物理和化学过程的理

解和定量联系的建立并增进对大气科学各个分支的

认识发挥了重要作用&极端天气与环境的探测技术

的突破性进展也为防灾减灾!以及大气环境质量的

了解和改善提供了重要的技术基础和条件!这里包

括利用激光雷达对复杂地表面陆气边界与大气边界

层结构的多尺度同时探测!利用气溶胶激光雷达%

太阳光度计%辐射组表等对气溶胶粒子和大气化学

成分的同步探测!利用多参数雷达和高时空精度雷

电定位系统开展的强风暴云中降水元%三维动力结

构%电过程的同时探测等等&

除了大气科学本身的发展需求外!大气探测技

术发展的动力还源自日益增长的人类对大气状况和

要素的了解需求!同时人类在大气中的空间活动范

围也不断增大!对其空间环境的了解十分迫切!这

些需求都大大推动了大气探测技术的发展&为适应

现代大气科学研究的需要!也为监测和预测天气气

候%了解大气变化与空气质量!满足国防%航空%

航天%通信%国家决策%防灾减灾%改善大气环境

质量等国家需求!几十年来中国科学院大气物理研

究所 "简称大气所#瞄准国际技术前沿!在大气探

测高技术及相关研究领域取得了许多重要的研究成

果'

?

!

!

(

!并形成了以位于河北香河的大气探测综合

试验站%河北兴隆的大气本底观测站%北京市区的

大气所实验楼顶三个不同背景场条件的综合试验探

测基地&考虑到本专刊同时有专门的文章对大气环

境和卫星遥感的方法%理论和结果进行回顾'

#

(

!本

文将重点对大气所近五年来在地基大气探测高技术

领域及相关的研究进展进行概述与回顾!并重点介

绍强对流和降水探测技术%雷电和大气电学探测技

术%云特性探测技术%臭氧和气溶胶等大气成分探

测技术%地基
ST9

观测反演大气和海洋参数%大气

与环境探测平台
>

个方面的进展与成果&

"

!

多参数气象雷达技术及探测应用研

究

!!

强对流天气系统不仅常产生迅猛的降水%破坏

性大风和冰雹等严重的天气灾害!而且还伴有强烈

的雷电!其潜势预报和临近预报准确性的提高!依

赖于对其中各种物理过程及其相互作用关系的充分

认识&集双偏振和多普勒功能于一体的多参数雷达

同时具有实时识别云和降水粒子相态变化以及观测

其风场结构的能力!为强对流天气中的动力场%微

物理结构和降水的同步观测提供了良好的技术条

件!是国际上气象雷达技术的发展趋势&

"?>

!

@

波段双偏振多普勒气象雷达技术

多普勒天气雷达是目前我国气象部门探测降

水%监测和预警强对流天气的主要工具!双偏振探

测技术则是国际上下一代天气雷达的主要功能之

一!多普勒与双偏振技术的结合代表了气象雷达技

术的发展趋势&与常规天气雷达相比!双偏振雷达

增加了双偏振反射率差等参数的测量!通过发射)

接收水平和垂直偏振波!可获得降水目标的水平偏

振反射率和垂直偏振反射率之差!即差分反射率!

可反映降水粒子在水平和垂直方向尺度大小的差

异!用于降水粒子形状和相态特征的识别&在降水

粒子中!大滴多是扁椭球体!而冰相粒子的形状各

异!其空间取向通常是随机的&由于这两种粒子在

形状和空间取向上的不同!用差分反射率可以区分

它们&联合使用反射率因子和差分反射率反演降水

强度!不仅可以对降水粒子的形状%相态%雨滴和

冰雹进行识别!而且降水强度的测量精度也可得到

明显改善&

为了更好地研究云雨结构及其形成和发展机

%>%
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制!我们跟踪国际气象雷达探测技术的发展!在中

国科学院知识创新工程重大科研装备研制改造项目

的支持下!在双波长雷达辐射计的基础上!通过升

级天馈%伺服控制%收发%数据采集及处理系统!

研制了
A

波段双偏振多普勒%双波长微波主被动联

合遥感系统'

K

(

&该系统将双偏振%双波长%主被动

合为一个集成系统!再配以多波长辐射计遥感水

汽%降水和非降水云!是国际国内唯一具有短厘米

波 毫米波%双偏振雷达 辐射计合一的技术系统*

系统实现的双偏振多普勒功能%毫米波探测能力及

系统综合探测能力可实现对云雨粒子场和速度场的

同时探测&图
?

为所研制的
A

波段双偏振多普勒

雷达系统框图!表
?

给出了其主要参数&本雷达系

统在国内天气雷达中首次实现双波长%双偏振共用

一个天馈系统!采用高速高功率偏振开关!脉间变

换分时工作方式 "单发单收#实现双偏振功能!所

采用的一些关键技术为我国气象雷达的发展提供了

技术基础!具有很大的推广价值&

图
?

!

A

波段双偏振多普勒%双波长微波主被动联合遥感系统

)̀

F

=?

!

](+H)1

F

016.3G)P̂1I+2+*

F

5(APG1*HH/12P

7

.210)_15).*D.

77

2+001H10,

J

,5+6

我们研制的双偏振多普勒雷达作为一部研究型

雷达!固定安装于大气所实验楼顶!用于北京地区

表
>

!

@

波段双偏振多普勒雷达主要参数

/&;1)>

!

A&7&5)4)7*034.)@B;&'$$9&1B

6

01&7+C&4+0'D0

66

1)7

7&$&7

参数 指标 参数 指标

频率
N!&$aE_

接收机噪声系数
"

#H[

发射功率
#

>$bW

接收机动态范围
#

&$H[

脉冲频率
!K$

!

?%>$E_

数据采集处理
?"G)5

双路

相位噪声
cN$H[8

)

E_

"偏离
?bE_

# 偏振方式 水平)垂直

的强对流天气和降水的高时空分辨率监测!不但能

探测云的流场特征!还能探测降水粒子的相态%形

状和空间取向&在
"$$&

年夏季强对流活动期间利

用该雷达进行观测实验!图
"

"见文后彩图#为

"$$&

年
&

月
!

日对一次强降雨过程的实际观测结

果&从已取得的实际观测结果看!该雷达不仅具有

测量气象目标的强度%速度和谱宽信息的新一代多

普勒天气雷达功能!而且还具有确定粒子形状%相

态%尺度谱%排列取向等微物理场信息的多种偏振

功能!可更精确地定量遥感探测降水分布&

除上述固定多参数气象雷达外!大气所云降水

物理与强风暴实验室 "

B4'9

#还研制了 +车载
A

波段全相参多普勒偏振气象雷达系统,!雷达采用

双通道发射和接收体制!并与微波辐射计有机结

合!实现了雷达波双路发射和双路接收%单路发射

和双路接收%单路发射和单路接收加微波辐射计工

作!以及微波辐射计单独工作四种功能&由于是车

载雷达!机动性能好!便于外场观测使用!在冰雹%

强降水%大风%雷击等局地灾害性天气监测预警%

灾害防御%航空飞行保障服务和人工影响天气等许

多方面具有巨大的应用潜力&

"="

!

雷达对强对流天气的探测及研究应用

雷达资料在降水探测及强对流天气的监测和预

警方面有重要的应用前景!为了获得雷达降雨测值

误差的定量值!张凌等'

>

!

&

(曾对降雨的小尺度不均

匀性以及对雷达降雨测量误差的影响进行了研究!

结果表明!降雨的小尺度不均匀性非常显著!甚至

在
?b6

的雷达分辨尺寸内!反射率不均匀度可达

N>%

#

期
!

<.;#

郄秀书等$大气探测高技术及应用研究进展
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到
?$H[

以上!由此产生的雨强平滑误差不可忽

略&刘红燕等'

%

(利用
"$$#

年北京雨滴谱资料分析

降水强度和雷达反射率因子的关系&冯桂力等'

N

!

?$

(

利用地面多普勒雷达资料和雷电定位资料!并结合

]\aa

卫星的
BU9

%

T\

%

]aU

产品分析典型强对

流系统包括雹暴和飑线的降水结构及其闪电活动特

征!发现典型雹暴的降水结构特征是$大于
!$H[B

的强回波单体多集中于系统的前缘!系统后部伴有

稳定性的层状云降水区!其对流降水的贡献率分别

占到
%Kd

和
N&d

!闪电主要出现在强回波区 "

$

!$

H[B

#及其周围!飑线和雹暴的闪电频数可达近

"$$

次)
6)*

!且降雹天气过程的正地闪比例较高&

!

!

雷电探测与人工引发雷电技术

大气所的雷电探测和雷电物理研究始于建所之

初!早在
?N>K

年!我国大气科学开创者之一的顾

震潮先生就曾对雷电活动的单站定位问题进行了阐

述'

??

(

!之后在雷暴和雷电探测方面开展了许多开

创性的工作'

?"

!

?!

(

&由于雷电的发生十分迅速!且

有很大的时空随机性!因此借助高速大容量数据采

集和存储技术!对其电磁辐射场的快速探测和定位

成为现代雷电研究的重要技术基础'

?#

(

*利用在一

定时间和空间尺度上可以控制的人工引发雷电技

术!对雷电放电电流的直接测量和近距离电磁场的

同步观测则提供了认识雷电机理和改进防雷技术的

重要手段&

图
!

!

雷电慢电场变化仪 "

1

#和快电场变化仪 "

G

#的室外传感器照片
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雷电综合探测与定位技术

雷电放电过程中由于其瞬间产生的大电流将在

空间激发频段很宽的电磁辐射!不同频段的电磁信

号与雷电放电过程中不同的物理过程有一定的相关

性&为适应对雷电不同距离%不同频段电磁辐射或

电磁场变化的探测!我们自行研制了一套雷电综合

探测系统!包括雷电慢电场变化仪%快电场变化

仪%

:È

辐射脉冲探测仪%雷暴地面电场仪%短基

线雷电
:È

辐射定位仪各
?

套&图
!

为安装于大

气所实验楼顶的雷电快%慢电场变化仪的室外传感

器照片!其控制电路和数据的高速大容量采集与记

录位于室内&该综合探测系统实现了从直流到
"$$

aE_

频段内对雷电信号的综合探测!基于这些传

感器的多站高精度
ST9

时间同步观测和定位分析软

件!可以实现对雷电辐射脉冲源的三维定位和跟踪&

近距离的雷电电磁场对电子设备有较强的破坏

作用!是雷电防护设计所必须了解的重要参量&为

了探测几十米距离上强烈的雷电磁场变化!杨静

等'

?K

(发展了专门用于近距离雷电观测的磁场测量

系统!并在高压实验室进行检验和标定!自制的磁

场测量系统采用高%低两种增益天线!能够较好地

对外来雷电磁场信号进行响应!高增益天线的增益

为低增益天线的三倍&当采用低增益天线时!能测

得闪电通道最大电流为
%#;#b4

&利用近距离磁场

测量系统!结合专用分压器对水平导体中感应电压

的测量!他们详细分析雷电的发展过程%放电参数

以及雷电在水平导体上产生的感应电压特征'

?>

!

?%

(

&

利用
?$$$3

7

,

"

3016+,

7

+0,+8.*H

#的高速摄像系统

和自行研制的快%慢电场变化仪!郄秀书等'

?N

(和孔

祥贞等'

"$

(对所观测到的由同一先导的四个不同分支

引发的多回击地闪和正地闪先导进行详细研究!这

种罕见的多接地点回击和强烈的正地闪对雷电的防

护提出了更高的要求&

强烈的对流层雷电可以在雷暴云与电离层之间

诱发瞬态放电现象!被称为中高层大气放电现象!

包括红闪 "或红色精灵!

\+H9

7

0)5+

#%蓝色喷流

"
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#%
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#四种类型!由美国科学家于
?N%N

年

首次发现&

"$$&

年夏季!我们在山东东部沿海首

次拍摄到了发生于大约
!$$b6

距离远处的雷暴云

上部的
?&

次红闪'

"?

(

!研究发现所有红闪均成簇出

现!并呈现柱状%带有天使状翅膀的柱状%胡萝卜

状和跳舞状等多种形态 '图
#

"见文后彩图#(!其

持续时间为
"$

!

%$6,

&红闪多出现于雷暴系统的

减弱阶段!常由正地闪所激发!与母体雷电的时间

差平均为
&;?6,

&

!="

!

人工引发雷电及相关的测量技术

人工引雷技术是在适宜的雷暴条件下通过向雷

暴云体发射拖带金属导线的专用火箭以将雷电人为

地引发到地面的专门技术'

""

!

"!

(

!从而使本来随机

发生的自然雷电在时间和空间可以控制的状态下进

行!便于集中各种测量手段在很近距离内对雷电进

行同步观测!为雷电物理%雷电监测及防护等问题

的研究开辟了一条有效途径&

"$$K

年以来!我们

与中国科学院寒区旱区环境与工程研究所合作进行

的山东滨州人工引发雷电实验中!在人工引发雷电

底部直接测量到了国内第一个
?

#

,

时间分辨率的

雷电电流完整波形以及
>$6

和
KK$6

处的同步电

磁场波形'

"#

(

!为我国的雷电防护设计和电流波形

图
K

!

在
>$6

"

1

#和
KK$6

"

G

#距离远处的两次人工引发雷电的静态照片 "引自文献'

"#

(#

)̀

F

=K

!

T)85/0+,.35̂.50)

FF

+0+H321,(+,>$6

"

1

#

1*HKK$6

"

G

#

1̂1

J

"

30.60+3+0+*8+

'

"#

(#

标准的建立提供了宝贵的基础资料&图
K

为
>$6

和
KK$6

距离远处的两次人工引发雷电的静态照

片!图中的亮条纹由同一次闪电放电中的
?$

次大

电流回击过程所引起!大风导致了放电通道的水平

移动&

"$$K

!

"$$&

年共成功引发雷电
%

次!包含大

电流回击过程
"&

次!测量到的回击最大电流达
#K;$

b4

&回击引起的微秒量级辐射场变化随水平距离
*

"单位$

6

#的增加回击辐射场以
*

c?=??N衰减&

E

!

全天空云特性探测技术

天空云量%云型是非常重要而又难以定量获取

的参数&准确%及时地获取云的信息!不仅对于天

气气候学研究有重要意义!而且对于气象预报%人

工影响天气以及国民经济和军事等诸多领域都有重

要的应用价值&目前气象站对云量的观测还主要是

以人工观测为主!观测次数有限!而且容易引进人

为误差&为了实现对云的精确%自动观测!我们自

"$$?

年起开展了地基全天空自动化观测系统的研

制和开发工作&经过几年的研究!已成功研制一套

可见光全天空成像仪自动观测系统 "

4229b

J

U61P

F

+0

!

49U

#

'

"K

!

"&

(

&此后!依据云在白天或夜晚具有

相同红外辐射特性 "

%

!

?#

#

6

#的性质!又研制成

功了扫描式全天空热红外云像仪!实现了云量的全

天候观测'

"%

(

&

E=>

!

可见光全天空成像仪

全天空成像仪 "

49U

#在实现功能上主要分两

个部分$一是成像控制部分!实现对天空状况的拍

摄和图像数据获取*另一部分为遮挡太阳控制部分!

实现对太阳直射入射光的遮挡!保护电荷耦合单元

"

''D

#不被灼伤&仪器及全天空照片如图
>

所示&

该套系统图像拍摄频次最高为每
!$

秒
?

张!

可提供分辨率为
""&"e?&$#

的
"#G)5

全天空彩色

图像&全天空成像仪的太阳跟踪和遮挡部分!采用

一个圆形中密度滤光片作为遮挡片!带有遮挡片的

?&%

#
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图
>

!

可见光全天空成像仪$"

1

#仪器照片*"

G

#所观测的天空图像

)̀
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=>

!

"

1

#

T)85/0+,.349U1*H
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#
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J
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表
"

!

全天空成像仪主要性能参数

/&;1)"

!

/.)

6

&7&5)4)7*034.)&11B*F

2

+5&

-

)7

!

#8G

"

性能
!!

规格

图像分辨率
""&"e?&$#

!

"#G)5-TS

彩色图像

图像采样频次 可调!最高每
!$

秒一张

环境温度
$

!

#$f

!温度调节装置

重量及电源 约
"Kb

F

*

""$:

半圆杆由程序控制随着机身转动 "上半部分#以及

遮挡杆的上抬下走动作!实现跟踪和遮挡太阳&整

套系统完全由程序控制!每日日出时刻开始观测!

日落时刻停止&为使全天空成像仪能够适用于野外

观测!该系统内放置一个热敏元件!将数字相机环

境温度控制在
$

!

#$f

之间&表
"

列出了全天空成

像仪的主要性能&

从
"$$!

年开始!该系统曾先后在中国内蒙古%

新疆%西藏%北京%河北香河等地投入野外观测!

并在香河站 "

!N;&Kg<

!

??>;N>gO

#和大气所实验楼

顶 "

#$g<

!

??>;&gO

#长期进行全天空云与大气的实

时观测试验&

E="

!

扫描式全天空热红外云像仪

从地面向天空任一方向观测!在热红外波段

"

%

!

?"

#

6

#均可感测到来自该方向的热辐射 "以辐

射率或亮温表示#&由于云是热红外波段的强发射

体!而且在白天和夜间具有相同的红外辐射特性!厚

度不大的云在热红外波段就可以看作黑体!根据天

空红外辐射强度的分布可以进行云宏观参数的反演&

近年来!我们利用地基热红外辐射观测!结合

辐射传输模式和地面气象资料!进行地基遥感反演

云宏观参数的研究&首先利用辐射传输方程进行一

表
!

!

8G:8

技术参数

/&;1)!

!

A&7&5)4)7*034.)8(&'G'37&7)$G5&

-

)8

2

*4)5

!

8G:G8

"

参数 指标

波长 热红外波段 "

%

!

?#

#

6

#

测量范围
cK$f

!

h"$$f

响应时间
!K6,

测量精度
$=Kfi$=&Kde

目标与环境温度的差

视场角
"g

距离比
#$

$

?

全天空扫描时间
#=K6)*

"在现有窄视场探测器条件下#可获

得无缝隙全天空云像图一幅

工作温度
c!$f

!

h>$f

相对湿度
?$d

!

N$d

电源
""$:

交流

注$全天时 "

"#e&

#不间断工作 "下雨雪时!由雨感器控制自动停

止测量!进入保护状态#&

系列数值模拟研究!系统研究地基观测天空热红外

辐射对于近地气溶胶层和不同云底高度的敏感性!

以及不同强度 "以地面能见度表示#和不同类型气

溶胶情况下!晴空和各种云所形成的天空红外亮温

随天顶角的变化&在此基础上!自主研制发展了用

于地基观测的扫描式全天空热红外云像仪"

9U\9

#及

相应的软件!并进行了全天候准连续观测&

我们所研制的
9U\9

是一个易携带安装%适合

进行全天候自动观测的仪器&主要用于测量天空任

意方向
%

!

?"

#

6

波段的热红外亮温!测得的数据

可以用于判断该观测方向天空是否有云!以及初步

判定中低云云底的高度&对全天空进行扫描测量!

可以得到全天空云的分布情况&表
!

给出了主要的

技术参数&
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9U\9

由室内和室外两部分组成!图
&

为室外

部分!主要由一个热红外感应头%一个控制箱和一

个双轴 "方位%仰角#步进马达姿控平台系统!以

及一个地面气象温湿度传感器组成&热红外感应头

内除装有一个热红外亮温传感器外!还有温度测量

电路和控制电路!用于监测传感器内部温度和观测

图
&

!

9U\9

的室外部分$

$

热红外感应头*

%

控制箱*

&

双轴

"方位%仰角#步进马达控制平台

)̀

F

=&

!

Z/5H..0,+*,.0,.35(+9U\9

$

$

)*3010+H,+*,.0

*

%

8.*P

50.2G.R

*

&

,5+

7

P6.5.08.*50.2

7

2153.06)*1_)6/5(1*H+2+I15).*

图
%

!

9U\9

的室内控制和数据采集分析工作流程图

)̀

F

=%

!

2̀.̂ 8(105.35(+)*H..08.*50.21*HH151

7

0.8+,,)*

F

.35(+9U\9

控制%数据传输等&控制箱内装有总控制电路%数

据接收和控制接口电路以及电源电路等&总控制电

路板上的微处理器用于数据获取和步进马达系统的

控制&通过控制程序驱动步进马达工作!带动热红

外感应头进行扫描探测!与此同时!观测数据经数

据传输线传输至微机进行存储%显示及后续处理&

此外!在观测仪器的外部还装有降雨监测器!在全

自动观测状态时!如果降雨监测器探测到降雨!控

制器将置于停机状态!热红外感应头垂直对地!以

保护仪器的光学系统&

室内部分为用于控制和数据采集分析的计算

机!主要由控制及数据处理反演软件构成!其工作

流程如图
%

所示&计算机控制程序按照用户要求的

观测方式和时间定时进行观测!首先根据观测数据

和对应的方位角和仰角形成全天空亮温分布图!然

后结合观测地点当前时刻的温度和湿度!利用云判

别和云底高度反演算法计算得到全天空云和云底高

度的分布图&图
N

"见文后彩图#为
9U\9

观测的天

空红外亮温和反演得到的云底高度分布&

H

!

大气成分探测

近几十年来!温室效应%臭氧层空洞和酸雨等

一系列全球性重大环境问题越来越受到重视!成为

全球变化的热点科学问题!因而!国际上对与之相

关的大气成分探测和研究都给予了极大关注&近五

年来!我们在大气成分的遥感和直接探测理论%方

法和技术方面都取得了重要进展!考虑到在卫星或

地基遥感理论%反演技术和方法等方面有专门文章

进行总结'

>

(

!下面仅就大气臭氧廓线和柱总量探

!&%

#
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测%大气生物气溶胶和微量气体成分等地面观测方

面的工作进行回顾&

H=>

!

大气臭氧柱总量和廓线探测

大气臭氧在大气物理%化学和动力学过程中有

着特殊的作用!因此!长期以来一直是大气科学研

究的重要内容&大气所在大气臭氧研究方面有较长

的历史!早在
"$

世纪
>$

年代初就先后在我国河北

香河和云南昆明陆续建立了臭氧观测站!率先在我

国开展大气臭氧总量的规范观测!并加入了国际地

基臭氧和紫外辐射监测网&卞建春等'

"N

(曾利用北

京和昆明两地的
DZ[9Z<

臭氧仪对大气臭氧总量

的观测!对两地的大气臭氧总量变化特征进行详细

研究&

"$$?

年我们发展了具有自主知识产权的

ST9

臭氧探空系统'

!$

(

!从而结束了中国没有大气

臭氧直接探测手段的历史!为在中国开展大气臭氧

高空探测业务化创造了条件&

"$$"

年
!

月开始!我们与中国气象局监测网络

司合作!在北京利用自制的
ST9

臭氧探空仪进行

连续观测!获取了我国大陆至今时间最长的单站大

气臭氧廓线资料&为促进中国大气臭氧高空探测业

务化进程!双方联合组织对国产
ST9

数字化大气

臭氧探空仪 "

ST9$!

#和芬兰
:1),121

公司产大气

臭氧探空仪 "

:1),121

#的主要技术性能进行比

对'

!?

!

!"

(

&对两类大气臭氧探空仪现场平行施放比

对试验结果的分析表明!两种臭氧探空仪所获得的

大气中臭氧浓度随高度的变化特征之间有很好的一

致性&在
?"

!

"&b6

高度范围内!两种探空仪臭氧

测值之间的相对误差平均在
?$d

以内!而在
?$b6

以下和
"&b6

以上!

ST9Z!

探空仪的臭氧测值偏

高&卞建春等'

!!

(利用北京地区
"$$"

年
N

月
!

"$$>

年
&

月的
ST9

臭氧探空资料与卫星臭氧廓线进行

对比!发现二者的差别在对流层顶附近是最小的&

王庚辰等'

!#

!

!K

(利用观测资料对北京地区上空的大

气臭氧垂直分布特征进行了研究&宗雪梅等'

!>

(对北

京地区边界层大气臭氧浓度变化特征进行了分析&

H="

!

大气中主要微量气体成分探测

大气中的气体成分 "如
Z

!

%

<Z

C

%

9Z

"

%

'Z

%

'Z

"

%

:Z'

等#因成分不同在大气物理%化学过程

中扮演着不同的角色&化学发光%色谱分析%激光

探测等技术已被广泛地运用到气体成分的测量&

近五年来!我们依托香河站%兴隆站%大气所

三个代表性区域站点以及其他地区!利用先进的观

测设备开展关于主要微量气体成分 "

Z

!

%

<Z

C

%

9Z

"

%

'Z

%

'Z

"

#的监测和研究!对北京市区及其周

边地区 "城乡交界地区%相对洁净地区#大气主要

成分浓度%变化特征等开展了一系列研究'

!&

!

#$

(

&

另外!也开展了我国其他地区 "如黑龙江漠河%亚

热带森林地区#臭氧的综合测量和研究'

#?

!

#"

(

&近

年来!北京及其周边大城市工农业%经济%交通等

的高速发展以及人口数量的逐渐增加将导致该区域

大气中各种气体浓度的变化!因此长期监测和研究

该区域
Z

!

及其前体物的背景值以及变化%相关影

响因子 "包括辐射%气象参数%气溶胶等#和控制

因素!对于我们全面认识该区域
Z

!

及其前体物的

基本特征和变化规律!以及如何控制
Z

!

光化学污

染等具有重要的科学意义和应用价值&

另外!王庚辰等'

#!

(对内蒙古草原
?NNN

!

"$$"

年生长季大气中
'Z

"

的浓度进行测量和研究!白

建辉等'

##

!

K$

(开展了我国不同地区植物 "森林%草地

等#

:Z'

排放的测量和研究!获得了关于不同植物

:Z'

排放特征的初步认识!包括典型树种与草种

:Z'

的排放速率%橡胶林异戊二烯的排放通量%内

蒙古草地异戊二烯的排放通量等&

H=!

!

大气生物气溶胶探测

我国大气生物气溶胶研究始于
"$

世纪
%$

年

代!由于空气微生物与人体健康密切相关而受到关

注!生物气溶胶在环境%气候方面的影响和作用也

正逐渐被人们所认识&鉴定生物气溶胶的主要方法

为电子显微镜法%微生物遗传型鉴定法%细胞化学

成分鉴定法%气相色谱法等&杜睿'

K?

!

K"

(分别在北

京%兴隆%香河等地开展大气生物气溶胶分布特征

的研究!并进行花粉气溶胶采样仪器的改进!使其

研究结果可以与国际上的结果进行对比!另外还开

展了实验室模拟生物气溶胶对于大气云凝结核与冰

核冻结温度影响方面的实验&

I

!

地基
JA8

观测反演大气和海洋参

数

!!

除了高精度导航与定位目的之外!自
"$

世纪

%$

年代以来!

ST9

作为一种新兴的遥感手段已进

入到大气与海洋探测%研究与应用的众多领域!并

受到了众多的关注&近年来!

ST9

掩星技术%

ST9

反射技术以及地基
ST9

遥感技术的应用!已成为

大气与海洋遥感技术研究中的热点&

#&%

大
!

气
!

科
!

学
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图
?$

!

'Z\O

实验站及观测设备

)̀

F

=?$

!

'Z\O.G,+0I15).*,)5+1*H+

Q

/)

7

6+*5,

I?>

!

JA8

大气遥感

利用
ST9

遥感可以获得大气水汽总量%电离

层电子总量%大气温度%压力%湿度等廓线!其中

水汽是
ST9

大气探测中的重点!也是难点之一&

地基
ST9

遥感难以获得准确的垂直结构!而
ST9

掩星技术由于多路径效应及水汽模糊问题导致廓线

反演中容易出现较大偏差!针对这一问题!我们提

出将空基与地基探测技术相结合!利用
ST9

地基

探测与
ST9

掩星技术!联合探测并反演大气水汽

廓线&为此!我们在香河建立地基
ST9

观测站!进

行长期连续观测!并利用其数据对北京附近区域的

水汽长期变化特征进行统计分析*利用
ST9

)

aO]

%

'E4aT

等掩星数据进行廓线反演方法的

研究*进行了水汽廓线线性及非线性联合反

演'

K!

!

K&

(

&研究结果表明!利用物理光学反演方法

可以较好地降低对流层低层的多路径效应影响&与

单纯的掩星反演相比!通过地基
ST9

与
ST9

掩星

联合反演!可以有效地提高反演精度!获得更为准

确的水汽廓线&

I?"

!

JA8

海洋遥感

ST9

反射技术遥感海洋参数是
ST9

应用研究

中的前沿&利用该技术可对海风%海浪及潮汐进行

全天候遥感!获取海面风速%风向%有效波高%海

面高度等参数&我们密切关注该领域的最新研究进

展!与国际前沿研究组织建立了联系&

"$$>

年!与

西班牙
951021G

研究所在我国开展
'Z\O

"

'()*1

Z8+1*\+32+85).*OR

7

+0)6+*5

#

ST9

海洋反射遥感

图
??

!

有效波高 "

9WE

#反演结果与超声波浪仪监测对比

)̀

F

=??

!

'.6

7

10),.*G+5̂++*0+,/25,.30+50)+I+H9)

F

*)3)81*5

W1I+E+)

F

(5

"

9WE

#

1*H/2501,.*)8 1̂I+,+*,.0

实验!同时联合国家海洋局第三研究所!中国科学

院武汉物理与数学研究所%空间科学与研究中心等

多个单位的研究人员!得到了最新研究成果!并与

国内外专家学者展开了深入研究与交流&如图
?$

所示!实验站面向开阔海面!自然观测条件优越!

实验中同时采用超声波浪仪%潮位计%风速风向仪

器进行同步原位观测&

ST9

反射技术遥感海浪受

近岸影响较小!同时具有全天候工作的优势!能够

实现对观测站及周围海浪变化的实时监测&图
??

为实验中
ST9

反射所得有效波高与超声波浪仪同

步监测结果对比!横轴为地方时!纵轴为有效波

高'

K&

(

&

ST9

大气与海洋遥感!特别是地基与岸基

K&%

#

期
!

<.;#

郄秀书等$大气探测高技术及应用研究进展

@UOA)/,(/+512=4HI1*8+,)*E)

F
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遥感技术不受恶劣天气环境影响!便于长期连续观

测的开展及数据积累!对于风暴潮%海气相互作用

等研究及生产应用具有重要的意义&

K

!

大气和环境探测平台研发

卫星%飞机和气球是大气和环境探测与遥感的

三大重要平台&除了一些重要的探测系统和传感器

的研制外!我们还开发了
AB9PUU

型系留气艇探测

系统'

K%

(和
ST9

导航微型无人驾驶飞机 "

X4:

#探

测平台&

X4:

是观测大气三维结构的良好平台!

使用飞机可以提供大气成分和大气参量的宝贵资

料!我们利用
X4:

进行大气探测已有
?$

余年的

历史!取得了丰富的经验&到目前为止!我们已经

自主开发了三种型号的
X4:

&陈洪滨等'

KN

(早在
"$

世纪
N$

年代就研制了一架微型
X4:

以及一套基

于
X4:

的航拍航摄系统!并在内蒙古锡林郭勒盟

进行了数次航拍和航摄草地遥感试验&近几年!我

们又连续发展了两种型号的具有
>

!

%

小时续航能

力%升限
K

!

%b6

的自动驾驶飞机!可以探测地面

至
K

!

%b6

高度的大气温度%气压%湿度和风速风

向等大气参数的垂直分布&

K=>

!

气象探测无人机

已经研制成功气象探测无人机实验样机和机载

Z

!

%

T]XW

"压温湿风#探测系统!并成功进行了

试飞探测!飞行高度可达
Kb6

!飞行时间
>

小时!

可以探测地面至
Kb6

高度的大气参数'

>$

(

&作为大

气探测和地面遥感的一个重要平台!也可以根据应

用目的的不同!搭载多种不同的探测传感器!如大

气成分%风场等&通过数十次的野外飞行试验!已

经证明了该型无人驾驶飞机在气象探空上的有效性

和实用性&

K="

!

长航时高空无人机

根据应用需求!采用
#

缸大功率航空发动机!

结合新研制的增压系统!最新研制了长航时高空无

人机!可达到升限
%b6

!载重
>$

!

%$b

F

!航时
#

!

>

小时&该型无人机不仅大大扩展了探测的大气范

围!在强对流天气的实地观测中也有重要的应用前

景&该长航时高空无人机作为一个可靠的多功能探

测平台!必将在大气%特殊天气事件%环境%地表

特征的探测和遥感中发挥重要作用&

L

!

结语和展望

中国科学院大气物理研究所近年来在大气探测

高技术领域开展了一系列创新性研究和开发!本文

力求对五年来在地基大气探测方面的一些最近技术

成果!以及据此开展的一些相关研究成果进行较全

面的总结&除了本文提到的一些技术外!我们还正

在积极研发一些新的大气探测高技术装备$

中层大气探测方面!在
"$

世纪
%$

年代研制的

:È

相控阵雷达基础上!已经开始
a9]

雷达的研

制!该雷达作为我国重大科技工程 +子午工程,重

要的无线电分系统!将在我国的中高层大气探测中

发挥重要作用&另外!在中国科学院知识创新工程

重要方向项目支持下的 +平流层气球下投大气和海

温海流探测技术,也已经取得了重要进展&

在强对流灾害性天气的监测方面!在国家自然

科学基金仪器专项支持下正在研制多基地多普勒气

象雷达探测系统!与已有的
A

波段双偏振多普勒雷

达配合!将共同构成强天气的立体监测网!成为当

前小区域强天气探测的重要手段&

在雷电与大气电学探测方面!在中国科学院知

识创新工程重大项目的支持下正在研制 +雷电综合

探测网络和新一代人工引雷系统,!其中新一代人

工引雷系统将在火箭箭体%点火系统和测量技术方

面进行重大改进!新一代人工引雷火箭首次在国内

采用复合材料代替正在使用的不锈钢材料!增加了

火箭的安全性&该系统的研制成功将在雷电灾害监

测%防护等方面发挥重要作用!并为积累具有我国

自主知识产权的雷电流波形数据和科学的雷电防护

提供重要的技术支撑&

在大气状态探测方面!在中国科学院知识创新

工程重大项目支持下正在研制的 +多普勒测风激光

雷达,!将在对流层三维风场分布探测和研究中发

挥重要作用&

大气探测高技术的未来发展将继续以人类生存

环境%灾害性天气事件与气候变化研究为中心!结

合探测新原理与遥感反演理论和模型!研究%开发

大气参数与过程探测的新技术和新方法!特别是一

些特殊大气探测和极端天气事件现场探测!如水汽

和大气成分探测%中层大气状态与成分探测%强对

流系统 "雷暴%台风%暴雨等#中的微物理量和电

参量直接探测等等&这些大气探测技术的发展和完

善!将形成对流层和平流层大气与环境的综合探测

系统!在促进大气科学及其交叉科学的发展!特别

是在增进地球系统科学的认识和发展方面发挥重要

>&%
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作用&

致谢
!

本文得到了中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环

境实验室 "

B4SOZ

#很多专家的建议和帮助!在此一并表示感谢&

参考文献 !

:)3)7)'()*

"

'

?

(

!

BCD10+*

!

L)̀ 1*

!

A/-)

J

1.=4HI1*8+,)*,5/H)+,.35(+6)HP

H2+1*H/

77

+0156.,

7

(+0+1*H5(+)08./

7

2)*

F

)̂5(2.̂+015P

6.,

7

(+0+=.8;D./0(&D32#D

!

"$$#

!

">

"

!

#$

!>?

!

!>%

'

"

(

!

@)/-)*(/1*

!

'(+*E.*

F

G)*=\+8+*5

7

0.

F

0+,,+,)*156.,P

7

(+0)80+6.5+,+*,)*

F

0+,+108()*'()*1

-

'()*+,+*15).*120+P

7

.05.*156.,

7

(+0)80+6.5+,+*,)*

F

0+,+108()*'()*1H/0)*

F

?NNN "$$!=.8;D./0(&D32#D

!

"$$#

!

">

"

!

#$

#&K

!

#%#

'

!

(

!

@)/-

!

'(+*E

!

W1*

F

T

!

+512=\+8+*5

7

0.

F

0+,,)*156.,P

7

(+0)8.G,+0I15).*0+,+108()*'()*1=.8;D./0(&D32#D

!

"$$&

!

"E

"

>

#$

N#$

!

NK!

'

#

(

!

邱金桓!王普才!夏祥鳌!等
=

近年来大气遥感研究进展
=

大

气科学!

"$$%

!

!"

"

#

#$

%#?

!

%K!

@)/-

!

W1*

F

T

!

A)1A

!

+512=\+8+*5

7

0.

F

0+,,+,)*156.,P

7

(+0)80+6.5+,+*,)*

F

0+,+108(+,=!"#$%&%'()*$+,(

-

./0(&E

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

#

#$

%#?

!

%K!

'

K

(

!

段树!张凌!刘锦丽!等
=

双线偏振双波段"

A

)

j1

#主被动微

波遥感系统的研制与初步试验
=

遥感学报!

"$$"

!

I

"

#

#$

%N

!

"N!

D/1*9(/

!

M(1*

F

B)*

F

!

B)/-)*2)

!

+512=D+I+2.

7

6+*5.31*

185)I+1*H

7

1,,)I+H/12P̂1I+2+*

F

5(

"

A

)

j1

#

H/12P

7

.210)_15).*

0+6.5+,+*,)*

F

,

J

,5+61*H)5,

7

0+2)6)*10

J

5+,5='()*$+,(

-

F%0(/%3%$&#$

A

"

)*'()*+,+

#!

"$$"

!

I

"

#

#$

"%N

!

"N!

'

>

(

!

张凌!吕达仁!段树!等
=

降雨空间不均匀性与雷达测雨空

间平滑误差
=

遥感技术与应用!

"$$!

!

>L

"

>

#$

!>#

!

!&!

M(1*

F

B)*

F

!

BCD10+*

!

D/1*9(/

!

+512=\1)*,

7

15)12*.*P

/*)3.06)5

J

1*H,

7

15)12,6..5()*

F

+00.0.301H1001)*31226+1,P

/0+6+*5=F%0(/%3%$&#$

A

G%2"$(,(

A6

+$8.

11

,#2+/#($

"

)*

'()*+,+

#!

"$$!

!

>L

"

>

#$

!>#

!

!&!

'

&

(

!

M(1*

F

B)*

F

!

BCD10+*

!

D/1*9(/

!

+512=96122P,812+01)*

*.*/*)3.06)5

J

1*H)5,+33+85.*+I12/15).*.3*.*/*)3.06

G+16P3)22)*

F

+00.03.0,

7

18+G.0*+01H1001)*6+1,/0+6+*5='D

./0(&DH<2%+$#2G%2"D

!

"$$#

!

">

"

%

#$

??N$

!

??N&

'

%

(

!

刘红燕!陈洪滨!雷恒池!等
=

利用
"$$#

年北京雨滴谱资料

分析降水强度和雷达反射率因子的关系
=

气象学报!

"$$%

!

II

$

?"K

!

?"N

B)/E.*

FJ

1*

!

'(+*E.*

F

G)*

!

B+)E+*

F

8()

!

+512=\+215).*P

,()

7

G+5̂++*01)*015+1*H01H100+32+85)I)5

J

G1,+H.*5(+01)*P

H0.

7

H),50)G/5).*H151)*[+)

Y

)*

F

H/0)*

F

"$$#=.2/+7%/%(*(E

,(

A

#2+3#$#2+

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

II

$

?"K

!

?"N

'

N

(

!

冯桂力!郄秀书!袁铁!等
=

雹暴的闪电活动特征与降水结

构研究
=

中国科学!

"$$&

!

!K

"

?

#$

?"!

!

?!"

+̀*

F

S/)2)

!

@)+A)/,(/

!

L/1*])+

!

+512=4*12

J

,),.*2)

F

(5P

*)*

F

185)I)5

J

1*H

7

0+8)

7

)515).*,50/85/0+.3(1)2,5.06,=32#%$2%

#$!"#$+

"

9+0)+,D

#!

"$$&

!

HM

"

#

#$

>"N

!

>#$

'

?$

(

!

冯桂力!郄秀书!吴书君
=

山东地区冰雹云的闪电活动特征
=

大气科学!

"$$%

!

!"

"

"

#$

"%N

!

"NN

+̀*

F

S/)2)

!

@)+A)/,(/

!

W/9(/

Y

/*='2./HP5.P

F

0./*H2)

F

(5P

*)*

F

8(10185+0),5)8,.3(1)282./H,)*9(1*H.*

F

T0.I)*8+=!"#E

$%&%'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

"

#$

"%N

!

"NN

'

??

(

!

顾震潮
=

雷电活动的单站定位问题
=

科学通报!

?N>K

!

>>

$

N&!

!

N&%

S/M(+*8(1.=](+),,/+,.*5(+,)*

F

2+,515).*2)

F

(5*)*

F

2.81P

5).*=!"#$%&%32#%$2%?),,%/#$

"

)*'()*+,+

#!

?N>K

!

>>

$

N&!

!

N&%

'

?"

(

!

袁箴!蒋本汤!任丽新!等
=

强电场探空仪及雷雨云电场探

测结果的分析
=

气象学报!

?N>K

!

!H

"

#

#$

##$

!

##%

L/1*M(+*

!

-)1*

F

[+*51*

F

!

\+*B)R)*

!

+512=](+,50.*

F

+P

2+850)8P3)+2HP01H).,.*H+1*H5(+1*12

J

,),.35(+0+,/25,.G51)*+H

)*5(/*H+082./H,=.2/+7%/%(*(,(

A

#2+3#$#2+

"

)*'()*+,+

#!

?N>K

!

!H

"

#

#$

##$

!

##%

'

?!

(

!

中国科学院大气物理研究所
=

雷暴探测和雷电物理研究"中

国科学院大气物理研究所专刊第
#

号#

=

北京$科学出版社!

?N&>

U*,5)5/5+.3456.,

7

(+0)8T(

J

,)8,

!

'()*+,+481H+6

J

.398)P

+*8+,=F%&%+*2"(

-

/"%G")$8%*&/(*0I%/%2/#($+$84#

A

"/E

$#$

A

>"

6

&#2&

"

](+<Z=#9

7

+8)12U,,/+.35(+U*,5)5/5+.345P

6.,

7

(+0)8T(

J

,)8,

!

'()*+,+481H+6

J

.398)+*8+,

#"

)*'()P

*+,+

#

=[+)

Y

)*

F

$

98)+*8+T0+,,

!

?N&>

'

?#

(

!

@)+A)/,(/

!

M(1*

F

L)

Y

/*

!

M(1*

F

@)2)*='(10185+0),5)8,.3

2)

F

(5*)*

F

H),8(10

F

+,1*H+2+850)8,50/85/0+.35(/*H+0,5.06=

.2/+7%/%(*(,(

A

#2+3#$#2+

!

"$$>

!

"M

"

"

#$

"##

!

"K&

'

?K

(

!

L1*

F

-

!

@)+A

!

M(1*

F

S

!

+512=a1

F

*+5)83)+2H6+1,/0)*

F

,

J

,5+61*H8/00+*50+50)+I12)*105)3)8)122

J

50)

FF

+0)*

F

2)

F

(5*)*

F

+R

7

+0)6+*5=F+8#(32#%$2%

!

"$$%

!

H.)

$

?$=?$"N

)

"$$&\9

$$!&K!

'

?>

(

!

杨静!郄秀书!张其林!等
=

人工触发闪电直窜先导---回

击放电参量的估算
=

中国电机工程学报!

"$$>

!

"I

"增刊#$

?"K

!

?!$

L1*

F

-)*

F

!

@)+A)/,(/

!

M(1*

F

@)2)*

!

+512=T1016+5+0,.3

H105P2+1H+00+5/0*,50.b+)*105)3)8)122

J

P50)

FF

+0+H2)

F

(5*)*

F

=

>*(2%%8#$

A

&(

-

/"%!"#$%&%3(2#%/

6-

(*:,%2/*#2+,:$

A

#$%%*E

#$

A

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

"I

"

9/

77

2=

#$

?"K

!

?!$

'

?&

(

!

杨静!郄秀书!张其林!等
=

一次人工引发闪电初始电流及

其电磁场变化特征
=

高原气象!

"$$&

!

"I

"

!

#$

KK>

!

K>"

L1*

F

-)*

F

!

@)+A)/,(/

!

M(1*

F

@)2)*

!

+512=](+8/00+*51*H

+2+850.61

F

*+5)83)+2H)*5(+)*)5)12,51

F

+.31*105)3)8)122

J

P50)

F

P

F

+0+H2)

F

(5*)*

F

=>,+/%+)7%/%(*(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

"I

"

!

#$

KK>

!

K>"

'

?%

(

!

杨静!郄秀书!王建国!等
=

雷电在水平导体中产生感应电

压的观测及数值模拟研究
=

物理学报!

"$$%

!

HK

"

!

#$

?N>%

!

?N&K

L1*

F

-)*

F

!

@)+A)/,(/

!

W1*

F

-)1*

F

/.

!

+512=ZG,+0I15).*.3

&&%

#

期
!

<.;#

郄秀书等$大气探测高技术及应用研究进展

@UOA)/,(/+512=4HI1*8+,)*E)

F

(]+8(*.2.

FJ

.3456.,

7

(+0)89./*H)*

F

1*H4

77

2)815).*\+,+108(+,

!!!



5(+2)

F

(5*)*

F

P)*H/8+HI.251

F

+)*5(+(.0)_.*5128.*H/85.01*H

)5,,)6/215).*=.2/+>"

6

&#2+3#$#2+

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

HK

"

!

#$

?N>%

!

?N&K

'

?N

(

!

@)+A

!

j.*

F

A=](+

7

0.

F

0+,,).*3+15/0+,.31,5+

77

+H2+1H+0

7

0.8+,, )̂5(3./0

F

0./*H+H2+1H+0G01*8(+,=9%(

1

"

6

&DF%&D

4%//=

!

"$$&

!

!E

$

B$>%$N

!

H.)

$

?$=?$"N

)

"$$>SB$"%&&?

'

"$

(

!

j.*

F

A

!

@)+A

!

M(1.L='(10185+0),5)8,.3H.̂ *̂ 10H2+1H+0

)*1

7

.,)5)I+82./HP5.P

F

0./*H2)

F

(5*)*

F

321,(.G,+0I+HG

J

()

F

(P

,

7

++HI)H+.816+011*H+2+850)83)+2H8(1*

F

+,=9%(

1

"

6

&DF%&D

4%//D

!

"$$%

!

!H

$

B$K%?>

!

H.)

$

?$=?$"N

)

"$$&SB$!"&>#

'

"?

(

!

杨静!郄秀书!张广庶!等
=

发生于山东沿海雷暴云上方的

红色精灵
=

科学通报!

"$$%

!

H!

"

#

#$

#%"

!

#%%

L1*

F

-)*

F

!

@)+A)/,(/

!

M(1*

F

S/1*

F

,(/

!

+512=\+H,

7

0)5+,

.I+05(/*H+0,5.06,)*5(+8.1,5.39(1*H.*

F

T0.I)*8+

!

'()P

*1=!"#$%&%32#%$2%?),,%/#$

!

"$$%

!

H!

"

&

#$

?$&N

!

?$%>

'

""

(

!

B)/A

!

W1*

F

'

!

M(1*

F

L

!

+512=OR

7

+0)6+*5.3105)3)8)1250)

F

P

F

+0)*

F

2)

F

(5*)*

F

)*'()*1='D9%(

1

"

6

&DF%&D

!

?NN#

!

NN

$

?$&"&

!

?$&!?

'

"!

(

!

张义军!刘欣生!肖庆复
=

中国南北方雷暴及人工触发闪电

特征对比分析
=

高原气象!

?NN&

!

>I

"

"

#$

??!

!

?"?

M(1*

F

L)

Y

/*

!

B)/A)*,(+*

F

!

A)1.@)*

F

3/=4*1*12

J

,),.3

8(10185+0),5)8,.35(/*H+0,5.061*H105)3)8)122

J

50)

FF

+0+H2)

F

(5P

*)*

F

)*5(+*.05(1*H,./5(.3'()*1=>,+/%+)7%/%(*(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

?NN&

!

>I

"

"

#$

??!

!

?"?

'

"#

(

!

郄秀书!张其林!周筠臖!等
=

两次强雷暴系统中雷电的人

工引发及其特征放电参量的测量与估算
=

中国科学!

"$$&

!

!E

"

#

#$

K>#

!

K&"

@)+A)/,(/

!

M(1*

F

@)2)*

!

M(./L/*

Y

/*

!

+512=405)3)8)122

J

50)

FF

+0+H2)

F

(5*)*

F

1*H)5,8(10185+0),5)8H),8(10

F

+

7

1016+5+0,

)*5̂.,+I+0+5(/*H+0,5.06,=32#%$2%#$!"#$+

"

9+0)+,D

$

O105(98)+*8+,

#!

"$$&

!

!E

"

%

#$

?"#?

!

?"K$

'

"K

(

!

霍娟!吕达仁!王越
=

全天空云识别阈值法的数值模拟初步

研究
=

自然科学进展!

"$$>

!

>I

"

#

#$

#%$

!

#%#

E/.-/1*

!

BCD10+*

!

W1*

F

L/+=9)6/215).*.382./HH+5+8P

5).*5(0+,(.2H)*122P,b

J

)61

F

+,=>*(

A

*%&&#$J+/)*+,32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

>I

"

#

#$

#%$

!

#%#

'

">

(

!

霍娟!吕达仁
=

晴空与有云大气辐射分布的数值模拟及其对

全天空图像云识别的应用
=

气象学报!

"$$>

!

IE

"

?

#$

!?

!

!%

E/.-/1*

!

BCD10+*='(10185+0),5)8,1*HH),50)G/5).*.3122P

,b

J

01H)1*8+G

J

2)G01H501*6.H+2)*

F

$

.̀082./HH+5+06)*15).*

12

F

.0)5(6)*122P,b

J

)61

F

+,=.2/+7%/%(*(,(

A

#2+3#$#2+

"

)*

'()*+,+

#!

"$$>

!

IE

"

?

#$

!?

!

!%

'

"&

(

!

霍娟!吕达仁
=

云的移动轨迹成像模拟及云量变化分析
=

南

京气象学院学报!

"$$>

!

"N

"

"

#$

"$N

!

"?#

E/.-/1*

!

BCD10+*=]018bP,)6/215).*.382./Hk,6.5).*1*H

5(+1*12

J

,),.3I10)15).*,.382./HP30185).*='()*$+,(

-

J+$E

@

#$

A

=$&/#/)/%(

-

7%/%(*(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

"N

"

"

#$

"$N

!

"?#

'

"%

(

!

章文星!吕达仁!常有礼
=

地基热红外亮温遥感云底高度可

行性的模拟研究
=

地球物理学报!

"$$&

!

HM

$

!K#

!

!>!

M(1*

F

W+*R)*

F

!

BCD10+*

!

'(1*

F

L./2)=43+1,)G)2)5

J

,5/H

J

.382./HG1,+(+)

F

(50+6.5+,+*,)*

F

G

J

,)6/215)*

FF

0./*HP

G1,+H5(+0612)*3010+H G0)

F

(5*+,,5+6

7

+015/0+ 6+1,/0+P

6+*5,=!"#$%&%'()*$+,(

-

9%(

1

"

6

&#2&

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

HM

$

!K#

!

!>!

'

"N

(

!

[)1*-)1*8(/*

!

'(+*E.*

F

G)*

!

M(1.L1*2)1*

F

!

+512=:10)1P

5).*3+15/0+,.35.512156.,

7

(+0)8._.*+)*[+)

Y

)*

F

1*Hj/*P

6)*

F

G1,+H.*D.G,.*1*H]Za9H151=.8;+$2%#$./0(&E

1

"%*#232#%$2%&

!

"$$"

!

>N

"

"

#$

"&N "%>

'

!$

(

!

王庚辰!孔琴心!宣越健!等
=

中国大气臭氧探空仪的研制

和应用
=

地球科学进展!

"$$!

!

>L

"

!

#$

#&?

!

#&K

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

j.*

F

@)*R)*

!

A/1*L/+

Y

)1*

!

+512=D+I+2P

.

7

6+*51*H1

77

2)815).*.3._.*+,.*H+,

J

,5+6)*'()*1=.8E

;+$2%#$:+*/"32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$!

!

>L

"

!

#$

#&?

!

#&K

'

!?

(

!

宣越健!马舒庆!陈洪滨!等
=

国产
ST9Z

.

!

与芬兰
:1),121

臭氧探空仪的比对试验
=

高原气象!

"$$#

!

"!

"

!

#$

!N#

!

!NN

A/1*L/+

Y

)1*

!

a19(/

Q

)*

F

!

'(+*E.*

F

G)*

!

+512=U*5+08.6P

7

10),.*,.3ST9Z

.

!1*H:1),121O''Z_.*+9.*H+,=>,+/%+)

7%/%(*(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

"!

"

!

#$

!N#

!

!NN

'

!"

(

!

王庚辰!孔琴心!宣越健!等
=ST9Z!

和
:1),121

臭氧探空仪

平行施放比对结果的初步分析
=

应用气象学报!

"$$#

!

>H

"

>

#$

>&"

!

>%$

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

j.*

F

@)*R)*

!

A/1*L/+

Y

)1*

!

+512=T0+2)6P

)*10

J

1*12

J

,),.*

7

10122+28.6

7

10),.*.3ST9Z!1*H:1),121

._.*+,.*H+,=K)+*/%*,

6

'()*$+,(

-

.

11

,#%87%/%(*(,(

A6

"

)*

'()*+,+

#!

"$$#

!

>H

"

>

#$

>&"

!

>%$

'

!!

(

!

[)1*-

!

S+55+261*4

!

'(+*E

!

+512=:12)H15).*.3,15+22)5+

._.*+

7

0.3)2+0+50)+I12,/,)*

F

[+)

Y

)*

F

._.*+,.*H+H151='D9%(E

1

"

6

&DF%&D

!

"$$&

!

>>"

$

D$>!$K

!

H.)

$

?$=?$"N

)

"$$>-D$$&K$"

'

!#

(

!

王庚辰!孔琴心!陈洪滨!等
=

北京上空大气臭氧垂直分布

的特征
=

地球科学进展!

"$$#

!

>N

"

K

#$

&#!

!

&#%

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

j.*

F

@)*R)*

!

'(+*E.*

F

G)*

!

+512='(10P

185+0),5)8,.3._.*+I+05)812H),50)G/5).*)*5(+156.,

7

(+0+.P

I+0[+)

Y

)*

F

=.8;+$2%#$:+*/"32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

>N

"

K

#$

&#!

!

&#%

'

!K

(

!

王庚辰!孔琴心!陈洪滨
=

北京地区对流层顶变化及其对上

对流层)下平流层区域臭氧变化的影响
=

大气科学!

"$$>

!

!M

"

#

#$

K%&

!

KNK

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

j.*

F

@)*R)*

!

'(+*E.*

F

G)*=:10)15).*.3

5(+50.

7

.

7

1/,+(+)

F

(51*H)5,)*32/+*8+.*._.*+I10)15).*)*

/

77

+050.

7

.,

7

(+0+

)

2.̂+0,5015.,

7

(+0+.I+0[+)

Y

)*

F

=!"#$%&%

'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

!M

"

#

#$

K%&

!

KNK

'

!>

(

!

宗雪梅!王庚辰!陈洪滨!等
=

北京地区边界层大气臭氧浓

度变化特征分析
=

环境科学!

"$$&

!

"L

"

??

#$

">?K

!

">?N

M.*

F

A/+6+)

!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

'(+*E.*

F

G)*

!

+512=4*12P

J

,),.*8.*8+*5015).*I10)+5

J

8(10185+0),5)8,.3156.,

7

(+0)8.P

_.*+/*H+05(+G./*H10

J

21

J

+0)*[+)

Y

)*

F

=:$;#*($0%$/+,32#E

%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

"L

"

??

#$

">?K

!

">?N

'

!&

(

!

王庚辰!谢骅!万小伟!等
=

北京地区空气中
Ta

?$

的元素组

%&%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



分及其变化
=

环境科学研究!

"$$#

!

>K

"

?

#$

#?

!

##

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

A)+E/1

!

W1*A)1.̂+)

!

+512='(+6)812

8.6

7

.,)5).*.3Ta

?$

1*H)5,I10)15).*)*5(+156.,

7

(+0+)*

[+)

Y

)*

F

10+1=F%&%+*2"(

-

:$;#*($0%$/+,32#%$2%&

"

)*'()P

*+,+

#!

"$$#

!

>K

"

?

#$

#?

!

##

'

!%

(

!

王庚辰!谢骅!万小伟!等
=

北京地区气溶胶质量浓度及组

分随高度的变化
=

环境科学研究!

"$$#

!

>K

"

?

#$

!&

!

#$

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

A)+E/1

!

W1*A)1.̂+)

!

+512=:10)15).*.3

1+0.,.261,,8.*8+*5015).*1*H+2+6+*58.6

7

.,)5).* )̂5(

(+)

F

(5)*[+)

Y

)*

F

10+1=F%&%+*2"(

-

:$;#*($0%$/+,32#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

>K

"

?

#$

!&

!

#$

'

!N

(

!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

[1)-)1*(/)

!

j.*

F

@)*R)*

!

+512=[218b810P

G.*

7

105)82+,)*5(+/0G1*156.,

7

(+0+)*[+)

Y

)*

F

=.8;+$2%#$

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

!

"$$K

!

""

"

K

#$

>#$

!

>#>

'

#$

(

!

白建辉!王庚辰!孟昭阳!等
=

华北洁净地区微量气体变化

特征的初步研究
=

环境科学研究!

"$$>

!

>N

"

>

#$

?K

!

?N

[1)-)1*(/)

!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

a+*

F

M(1.

J

1*

F

!

+512=T0)61P

0

J

,5/H

J

.*5(+8(10185+0),5)8,.35018+

F

1,)*82+1*10+1.3

<.05('()*1=F%&%+*2"(

-

:$;#*($0%$/+,32#%$2%&

"

)*'()P

*+,+

#!

"$$>

!

>N

"

>

#$

?K

!

?N

'

#?

(

!

白建辉!

[1b+0[

!

-.(*,.*'

!等
=

西双版纳热带森林挥发性

有机物的观测研究
=

中国环境科学!

"$$#

!

"E

"

"

#$

?#"

!

?#>

[1)-)1*(/)

!

[1b+0[

!

-.(*,.*'

!

+512=ZG,+0I15).*12,5/H)+,

.* I.215)2+.0

F

1*)88.6

7

./*H,.35(+50.

7

)8123.0+,5)*

A),(/1*

F

G1**1=!"#$+:$;#*($0%$/+,32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

"E

"

"

#$

?#"

!

?#>

'

#"

(

!

白建辉
=

漠河地区臭氧的观测和计算
=

气候与环境研究!

"$$>

!

>>

"

"

#$

""?

!

""%

[1)-)1*(/)=](+6+1,/0+6+*51*H5(+8128/215).*.3156.,P

7

(+0)8._.*+)*5(+a.(+10+1=!,#0+/#2+$8:$;#*($0%$/+,

F%&%+*2"

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

>>

"

"

#$

""?

!

""%

'

#!

(

!

王庚辰!孔琴心!杜睿!等
=

内蒙古草原生长季节大气中
'Z

"

浓度及其变化特征研究
=

草地学报!

"$$#

!

>"

"

"

#$

?#K

!

?#N

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

j.*

F

@)*R)*

!

D/\/)

!

+512=456.,

7

(+0+

'Z

"

8.*8+*5015).*1*H)5,I10)15).*8(10185+0,1G.I+U**+0

a.*

F

.2)1

F

01,,21*H)*

F

01,,

F

0.̂)*

F

,+1,.*=.2/+.

A

*%&/#+

3#$#2+

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

>"

"

"

#$

?#K

!

?#N

'

##

(

!

白建辉!王庚辰!

[1b+0[

!等
=

内蒙古草地挥发性有机物的

预研究
=

科学技术与工程!

"$$!

!

!

"

"

#$

?&N

!

?%?

[1)-)1*(/)

!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

[1b+0[

!

+512=T0+,5/H

J

.*

5(+I.215)2+.0

F

1*)88.6

7

./*H)*U**+0a.*

F

.2)1

F

01,,21*H=

32#%$2%G%2"$(,(

A6

+$8:$

A

#$%%*#$

A

"

)*'()*+,+

#!

"$$!

!

!

"

"

#$

?&N

!

?%?

'

#K

(

!

王庚辰!杜睿!孔琴心!等
=

中国温带典型草原土壤呼吸特

征的实验研究
=

科学通报!

"$$#

!

EN

"

&

#$

>N"

!

>N>

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

D/\/)

!

j.*

F

@)*R)*

!

+512=OR

7

+0)6+*512

,5/H

J

.*,.)20+,

7

)015).*.35+6

7

+015+

F

01,,21*H)*'()*1=

!"#$%&%32#%$2%?),,%/#$

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

EN

"

&

#$

>N"

!

>N>

'

#>

(

!

白建辉!

[1b+0[=

内蒙古草原典型草地异戊二烯的排放特

征
=

环境科学学报!

"$$K

!

"H

"

!

#$

"%K

!

"N"

[1)-)1*(/)

!

[1b+0[=O6),,).*8(10185+0),5)8,.3),.

7

0+*+15

5

J7

)812

F

01,,21*H)*5(+U**+0a.*

F

.2)1

F

01,,21*H=.2/+32#E

%$/#+%!#*2)0&/+$/#+%

"

)*'()*+,+

#!

"$$K

!

"H

"

!

#$

"%K

!

"N"

'

#&

(

!

[1)-)1*(/)

!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

W1*

F

a)*

F

R)*

F

=4*+6

7

)0)812

8.00+215).*G+5̂++*,/0318+Z

!

1*H)5,3185.0,=./0(&

1

"%*#2

:$;#*($0%$/

!

"$$K

!

!N

$

##?N

!

##"!

'

#%

(

!

白建辉!

[1b+0[=

不同类型草地挥发性有机物排放特征的研

究
=

大气科学!

"$$>

!

!M

"

?

#$

??N

!

?!$

[1)-)1*(/)

!

[1b+0[=4,5/H

J

.35(++6),,).*8(10185+0),5)8,

.3I.215)2+.0

F

1*)88.6

7

./*H,15H)33+0+*5

F

01,,21*H,=!"#$%&%

'()*$+,(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

!M

"

?

#$

??N

!

?!$

'

#N

(

!

白建辉
=

多云天气异戊二烯排放通量的计算
=

环境科学研

究!

"$$>

!

>N

"

?

#$

NN

!

?$!

[1)-)1*(/)=](+8128/215).*.3),.

7

0+*++6),,).*32/R/*H+0

82./H

J

,b

J

8.*H)5).*,=F%&%+*2"(

-

:$;#*($0%$/+,32#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

>N

"

?

#$

NN

!

?$!

'

K$

(

!

[1)-)1*(/)

!

[1b+0[

!

B)1*

F

[1.,(+*

F

!

+512=U,.

7

0+*+1*H

6.*.5+0

7

+*++6),,).*,30.61*U**+0a.*

F

.2)1

F

01,,21*H=

./0(&

1

"%*#2:$;#*($0%$/

!

"$$>

!

EM

"

!$

#$

K&K!

!

K&K%

'

K?

(

!

杜睿
=

大气生物气溶胶的研究进展
=

气候与环境研究!

"$$>

!

>>

"

#

#$

K#>

!

KK"

D/\/)=](+

7

0.

F

0+,,.3156.,

7

(+0)8G).1+0.,.20+,+108(=

!,#0+/#2+$8:$;#*($0%$/+,F%&%+*2"

"

)*'()*+,+

#!

"$$>

!

>>

"

#

#$

K#>

!

KK"

'

K"

(

!

杜睿
=

北京及周边地区大气边界层中花粉气溶胶的观测
=

中

国环境科学!

"$$&

!

E

$

#&&

!

#%?

D/\/)=a+1,/0+6+*50+,+108(.3

7

.22+*1+0.,.2,)*156.,P

7

(+0)8G./*H10

J

21

J

+0.3[+)

Y

)*

F

1*H10./*H10+1,=!"#$+:$E

;#*($0%$/+,32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

E

$

#&&

!

#%?

'

K!

(

!

王鑫!吕达仁!薛震刚
=S<99

掩星中大气水汽的非线性反

演
=

地球物理学报!

"$$K

!

EL

"

?

#$

!"

!

!%

W1*

F

A)*

!

BCD10+*

!

A/+M(+*k

F

1*

F

=4*.*P2)*+10)*I+0,).*

6+5(.H3.00+50)+I12.3 1̂5+0I1

7

./030.601H)..88/2515).*

6+1,/0+6+*5,=!"#$%&%'()*$+,(

-

9%(

1

"

6

&#2&

"

)*'()*+,+

#!

"$$K

!

EL

"

?

#$

!"

!

!%

'

K#

(

!

王鑫!吕达仁
=

空基与地基
ST9

联合反演水汽廓线
=

电波科

学学报!

"$$&

!

""

"

9/

77

2=

#$

?N&

!

?NN

W1*

F

A)*

!

BCD10+*='.6G)*+H0+50)+I12.3156.,

7

(+0)8 1̂P

5+0I1

7

.0

7

0.3)2+, )̂5(,

7

18+PG.0*+1*H

F

0./*HPG1,+HST9.GP

,+0I15).*=!"#$%&%'()*$+,(

-

F+8#(32#%$2%

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

""

"

9/

77

2=

#$

?N&

!

?NN

'

KK

(

!

吴建军!王鑫!吕达仁!等
=

北京可降水量变化特征的地基

ST9

观测与分析
=

南京气象学院学报!

"$$&

!

!M

"

!

#$

!&&

!

!%"

W/-)1*

Y

/*

!

W1*

F

A)*

!

BCD10+*

!

+512=ZG,+0I15).*1*H1P

*12

J

,),.35(+I10)15).*3+15/0+,.3[+)

Y

)*

F7

0+8)

7

)51G2+ 1̂5+0

G

J

5(+

F

0./*HPG1,+HST95+8(*)

Q

/+='()*$+,(

-

J+$

@

#$

A

=$E

&/#/)/%(

-

7%/%(*(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

"$$&

!

!M

"

!

#$

!&&

!

N&%

#

期
!

<.;#

郄秀书等$大气探测高技术及应用研究进展

@UOA)/,(/+512=4HI1*8+,)*E)

F

(]+8(*.2.

FJ

.3456.,

7

(+0)89./*H)*

F

1*H4

77

2)815).*\+,+108(+,

!!!



!%"

'

K>

(

!

王鑫!吕达仁
=ST9

无线电掩星技术反演大气参数方法对

比
=

地球物理学报!

"$$&

!

HM

"

"

#$

!#>

!

!K!

W1*

F

A)*

!

BC D10+*='.6

7

1015)I+1*12

J

,),.3)*I+0,).*

6+5(.H,.30+50)+I)*

F

156.,

7

(+0)8

7

0.3)2+, )̂5(ST9.88/251P

5).*6+1,/0+6+*5,=!"#$%&%'()*$+,(

-

9%(

1

"

6

&#2&

"

)*'()P

*+,+

#!

"$$&

!

HM

"

"

#$

!#>

!

!K!

'

K&

(

!

王鑫!孙强!张训械!等
=

中国首次岸基
S<99P\

海洋遥感

实验
=

科学通报!

"$$%

!

H!

"

K

#$

K%N

!

KN"

W1*

F

A)*

!

9/*@)1*

F

!

M(1*

F

A/*R)+

!

+512=̀)0,5'()*1.P

8+1*0+32+85).*+R

7

+0)6+*5/,)*

F

8.1,512S<99P\=!"#$%&%

32#%$2%?),,%/#$

!

"$$%

!

H!

"

&

#$

???&

!

??"$

'

K%

(

!

王庚辰!李立群!王勇!等
=AB9PUU

型系留气艇探测系统
=

气象科技!

"$$#

!

!"

"

#

#$

">N

!

"&!

W1*

F

S+*

F

8(+*

!

B)B)

Q

/*

!

W1*

F

L.*

F

!

+512=AB9PUU5+5(P

+0+HG122..*,./*H)*

F

,

J

,5+6=7%/%(*(,(

A

#2+,32#%$2%+$8

G%2"$(,(

A6

"

)*'()*+,+

#!

"$$#

!

!"

"

#

#$

">N

!

"&!

'

KN

(

!

陈洪滨!马舒庆!汪改!等
=

基于微型自动驾驶飞机的航拍

航摄遥感系统
=

遥感技术与应用!

"$$?

!

>I

"

!

#$

?##

!

?#&

'(+*E.*

F

G)*

!

a19(/

Q

)*

F

!

W1*

F

S1)

!

+512=\+6.5+,+*,P

)*

F

,

J

,5+6,.*G.10H1/5.*.6./,6)*)15/0+1)080135=F%0(/%

3%$&#$

A

G%2"$(,(

A6

+$8.

11

,#2+/#($

"

)*'()*+,+

#!

"$$?

!

>I

"

!

#$

?##

!

?#&

'

>$

(

!

a19(/

Q

)*

F

!

'(+*E.*

F

G)*

!

W1*

F

S1)

!

+512=46)*)15/0+

0.G.5)8

7

21*+6+5+.0.2.

F

)812,./*H)*

F

,

J

,5+6=.8;D./0(&D

32#D

!

"$$#

!

">

"

>

#$

%N$

!

%N>

$%%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
"

!

利用
A

波段双偏振多普勒气象雷达对一次强降雨过程的实际观测$"

1

#强度*"

G

#径向速度*"

8

#谱宽*"

H

#强度差

)̀

F

="

!

ZG,+0I15).*.*1,+I+0+8.*I+85)I+

7

0.8+,,G

J

/,)*

F

5(+APG1*HH/12P

7

.210)_15).*D.

77

2+001H10

$"

1

#

O8(.)*5+*,)5

J

*"

G

#

I+2.8)5

J

*

"

8

#

,

7

+850/6 )̂H5(

*"

H

#

H)33+0+*8+.3)*5+*,)5

J

图
#

!

"$$&

年
%

月
?

日发生于
!K$b6

外的雷暴云上部的红闪静态图像 "

1

!方框#与雷暴云卫星云图 "

G

!方框#"引自文献'

"?

(#

)̀

F

=#

!

"

1

#

](+)61

F

+.30+H,

7

0)5+1G./5!K$b61̂1

J

"

,

Q

/10+

#

1*H

"

G

#

5(+8.00+,

7

.*H)*

F

5(/*H+0,5.0630.65(+,15+22)5+)61

F

+

"

,

Q

/10+

#

.*?4/

F

"$$&

"

30.60+3+0+*8+

'

"?

(#

图
N

!

9U\9

观测的天空红外亮温 "

1

#和反演得到的云底高度分布 "

G

#

)̀

F

=N

!

"

1

#

](+.G,+0I+H122P,b

J

G0)

F

(5*+,,5+6

7

+015/0+G

J

5(+9U\91*H

"

G

#

5(+0+50)+I+H82./HG1,+(+)

F

(5

?%%

#

期
!

<.;#

郄秀书等$大气探测高技术及应用研究进展

@UOA)/,(/+512=4HI1*8+,)*E)

F

(]+8(*.2.

FJ

.3456.,

7

(+0)89./*H)*

F

1*H4

77

2)815).*\+,+108(+,

!!!


