
大气遥感研究展望

邱金桓 陈洪滨 王普才 吕达仁

中国科学院大气物理研究所，北京 100029

摘 要 对大气遥感研究发展方向作了展望，重点论述了如下几个方面：1）未来大气遥感研究若干特点；2）主被

动式相结合的卫星大气遥感；3）大气遥感技术与应用集成；4）大气和地表物理参数的综合遥感；5）气溶胶与云光

学特性遥感；6）微量气体时空分布遥感；7）地基大气遥感及走向综合集成。
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1 引言

大气遥感是 20 世纪 60 年代发展起来的大气科学

的新兴学科分支。大气遥感以探测大气参数和过程为

目标，主要研究内容包括遥感原理、探测技术、反演

理论与方法、遥感实验与应用 4 个方面。1960 年 4 月

美国发射的世界上第一颗气象卫星泰罗斯 - 1 号，是

开始大气遥感时代的一个象征性标志。自那时起，由

于大气科学本身发展的迫切需要，也由于当代卫星、

计算机等新技术的推动，大气遥感的新原理、新技

术、新方法和新应用层出不穷，大气遥感取得了日新

月异的大发展［1 ～ 4］。

尽管大气遥感研究在近数十年来取得了飞速的发

展和骄人的成就，在探测气象要素、大气微量成分等

方面，几乎是无所不能，但现在大气遥感的定量化水

平仍然不能满足气候与环境变化研究、数值天气预报

等应用的越来越高的要求，某些大气参数的定量化遥

感技术与原理还有待于突破。未来大气遥感研究任重

道远，还面临不少难题和挑战。如何把握大气遥感未

来发展的方向、前进的脉搏、研究特点和前沿研究课

题，有挑战性，也有重要意义。基于过去多年的大气

遥感研究工作与思考，我们试图就大气遥感研究未来

发展方向、研究特点、若干重大的前沿研究课题作一

展望。

2 大气遥感研究特点

回顾过去数十年来大气遥感研究的发展历程，面

对全球环境与气候变化深化研究的需求和新形势，对

未来大气遥感研究特点我们概括为如下几点：

（1）大气遥感与大气科学其他学科分支的相互交
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融与综合发展 大气中的物理过程研究不仅涉及大

气科学的方方面面，还与陆地学、海洋学、生物学和

空间科学等学科密切相关。大气遥感未来发展需要大

气科学各分支、地学领域多学科相互交融的研究路线

与方法。在 20 世纪，大气遥感的众多分支，独立发

展，各领风骚。为了适应地球环境与全球气候变化的

深入研究需求，大气科学各学科分支的相互交融与综

合发展是必然的发展趋势，这也是大气遥感研究未来

发展的研究路线和鲜明特点。

（2）人类生存环境与气候变化研究为中心 大

气科学在 21 世纪最重要的使命是科学预测十年到百

年间的环境—气候变化趋势。因此，大气遥感未来发

展必须以人类生存环境与气候变化研究为中心，发展

探测大气参数与过程的新技术和方法，基于探测结果

与模拟研究的相结合，揭示与预测空气质量变化趋势

及其对全球气候与环境变化的影响。

（3）地球观测系统（ EOS）与数字化大气相结合

的发展战略 大气科学 21 世纪的战略性的研究方

向与焦点将集中在发展对十年到百年间的气候变化进

行预测的能力。数字化大气是实现这一预测研究从定

性向定量发展的重要一环。20 世纪后期提出的“地

球观测系统（EOS）”是实现这一发展计划的关键技

术之一。EOS 时代将是 21 世纪包括大气科学在内的

地球系统科学的具有极其重要意义的发展趋势和特

征，是一个具有轨道观测能力的长期发展计划，是

21 世纪包括大气科学在内的地学领域的一个划时代

的全球性的重大科学技术工程。EOS 未来星上探测器

的大多数包含大气遥感的设计目的和功能，大气遥感

在 EOS 系统中占有极其重要的地位。EOS 系统的发

展也必将把大气遥感研究推向一个新阶段。

（4）未来技术与理论创新的最主要使命：大气遥

感的高精度、高分辨率的定量化 大气遥感原理与

探测技术日新月异的不断发展与创新是这一学科另一

鲜明的特点。由于大气物理过程的复杂性和多因子依

赖性，大气参数遥感的定量化面临大量的难题，这就

要求不断发展新原理和新方法，以满足实际应用的要

求。大气遥感的发展史就是一部创新史。

尽管大气遥感研究在近数十年来取得了飞速发

展，但现在大气遥感的定量化水平仍然不能满足气候

与环境变化研究，也不能满足数值天气预报等应用的

越来越高的要求，一些大气参数的定量化遥感技术与

原理还有待于突破，这使得现在的大量大气遥感数据

在数值天气预报、气候变化研究等方面的应用还处于

有限的状态。遥感的高精度、高分辨率的定量化是未

来大气遥感科学的永恒主题。越来越高的应用需求是

大气遥感技术与理论创新的最重要的推动力。随着大

气遥感定量化水平的不断提高，大气遥感数据的应用

必定越来越深入、越来越广泛。

（5）高新技术应用与市场相结合的大气遥感技术

发展路线 大气遥感技术涉及当代高新技术的几乎

所有方面，包括卫星、计算机、激光、精密机械、光

电信息处理和仿真、虚拟等高新技术。大气遥感的需

求也必将推动一些高新技术及其应用市场的发展。例

如近 年 来 国 际 上 致 力 发 展 的 Ho：Tm：YLF，Yb：

YAG 等高能量、高重复频率、高工作稳定性的固体

激光器，正是为了满足空间多普勒激光测风雷达的探

测能力与精度要求，才迅速发展起来的，而这些高技

术也一定在未来的高技术市场上产生重要的经济效益

与辐射功能。

（6）实验科学与应用物理学的紧密结合 基

于近代电磁学、热力学与统计物理学、光学与量子力

学的基本理论和方法，实验研究与理论研究紧密相结

合，是发展大气遥感新原理、新探测技术与反演方法

的基本路线。

3 主被动式相结合的卫星大气遥感

20 世纪的空间大气遥感以被动式的卫星遥感为

主。21 世纪必定迎来主、被动式卫星大气遥感各领

风骚、互相交融的新时代。在可预见的未来，主动式

的卫星大气遥感手段将主要是空间激光雷达和微波雷

达以及 GPS 卫星探测技术。主动式的空间激光雷达

与微波雷达技术要比被动式卫星遥感技术复杂得多，

但由于它们具有多功能、高探测分辨率、高探测精度

等独特优点，20 世纪 80 年代以来一直受到高度重

视，一系列关键技术已经被攻克，美国 NASA 于 1994
年 9 月成功地发射了载有激光雷达的航天飞机，进行

了空间激光雷达探测全球云和气溶胶的首次实验，取

得了令人鼓舞的探测结果［4，5］。2003 年 1 月 12 日，世

界上第一个空载的地球科学激光高度计系统 GLAS
（Geoscience Laser Altimeter System）成功上天，它不仅

在探测地球物理参数方面有重要的应用，而且可以高

精度地探测全球的云顶高度。国际空间遥感界已经制

定了多个在 21 世纪初期实施装载激光雷达或微波雷

达的卫星平台发射计划，用于探测全球的降雨、风

场、云和气溶胶分布，微量气体成分的三维空间分布

等。国际上计划发展的星载激光雷达主要是后向散

射、差分吸收和多普勒 3 类，其中以后向散射为工作

原理的 Nd-YAG 激光雷达技术最成熟，它首先被送上
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空间平台以探测大气气溶胶和云的光学特性等。探测

大气微量气体的差分吸收激光雷达和测风的多普勒激

光雷达不久也将被载上空间平台。应用 GPS 技术遥感

水汽、温度等大气参量的原理与实验研究近年来也取

得了重要的进展，具有非常诱人的应用前景，必将在

21 世纪的大气遥感中发挥日益重要的作用。

在 20 世纪，被动式的卫星大气遥感主要用于探

测大气水汽、温度、降水、云量和气溶胶等参量的空

间分布，现在的主要问题是在探测分辨率与精度方面

的定量化水平还与实际应用要求存在较大的差距。为

了突破这一应用瓶颈，21 世纪将主要发展高光谱、

多角度、多时相、多探测器的星载探测器技术以及基

于这些技术的新一代的遥感机理与反演方法。在发展

先进的反演方法方面，综合应用主、被动式的卫星遥

感信息，互为输入参数（边界条件）或约束条件的反

演技术，对于解决某些遥感问题将是极其重要的。例

如，空间激光雷达探测的全球云的参数可作为输入参

数场，用于被动式的红外与微波卫星遥感大气水汽与

温度分布，有希望突破云天情形下高精度卫星遥感大

气水汽与温度分布的难题。在 21 世纪前期，卫星大

气遥感新原理、新技术与新应用发展有希望在如下几

个方面取得突破：

（1）新的遥感信息提取技术与反演方法，包括解

决云天情形下大气水汽与温度分布的高精度反演问

题；

（2）应用新型激光器的激光大气遥感技术，特别

是解决全球风场以及微量气体含量的激光遥感技术；

（3）监测全球风场三维分布技术；

（4）监测全球云和降水三维分布技术。

国际遥感定量化技术迅速发展，主、被动式卫星

遥感相结合，地基与空间探测相结合，综合利用高光

谱、多遥感器、多时相的卫星探测资料，应用先进的

信息提取与反演技术，一个高精度定量化、时空高分

辨率、完备的全球大气参数的探测系统一定能够实

现，并在全球资源环境和气候变化研究方面，发挥日

益重要的作用。

4 大气遥感技术与应用集成

大气遥感技术的一大特点是它的多样性与互补

性。不同的探测技术各有所长，互相补充，单一或几

个探测手段难以满足气候变化预测和天气预报对大气

要素的探测要求。未来的大气遥感系统一定是多种探

测技术的集成。这里所谓的“集成”不是简单的堆

积，应包含如下的关键技术：

（1）不同探测技术的综合、互补与集成 在 20
世纪，声波、微波、红外和光学遥感，主动式和被动

式的遥感，地基、机载和卫星遥感，常规气象要素观

测和遥感，各自独立发展，各有所长。就大气遥感而

言，这一技术路线在原理与技术的发展阶段，是合理

的。但在建立并逐步完善数字化的全球大气探测系统

阶段，必须研究不同探测技术与应用的综合、互补和

集成，舍此不可能建立真正数字化的全球大气探测系

统。这里论及的“互补”主要表现在空间意义上，即

集成不同技术探测的不同空间（特别是垂直尺度）的

大气要素，建立起满足当代气象预报和气候变化研究

要求的三维空间大气过程和要素的实时探测系统。

（2）不同遥感方法探测结果的可比性。

（3）不同遥感方法的探测结果互为附加信息或约

束条件的遥感反演技术。

现在的大气遥感，特别是被动式的遥感，普遍存

在反演不适定（稳定）的问题，需要引入一些附加信

息、边界条件或约束条件。由于缺乏这些信息，过去

往往在反演中引入一些假设，使反演精度和分辨率不

尽人意。随着许多大气遥感技术的不断发展与成熟，

现在有条件在反演中应用其他遥感手段的探测结果作

为附加信息或约束条件，大大提高反演精度和分辨

率。例如，从空间激光雷达回波信号提取大气气溶胶

或云的消光系数垂直分布需要输入边界条件（近端或

远端边界处消光系数），可以应用临边扫描法探测的

高层气溶胶消光系数值，作为边界条件；或应用星载

成像光谱仪探测的大气柱气溶胶光学厚度，作为约束

条件，求得气溶胶消光系数垂直分布。又如，可以应

用空间激光雷达探测的云高和云消光系数分布，作为

卫星红外遥感云天情形下的水汽和温度垂直剖面的附

加信息，提高反演精度和分辨率。我们还可以应用

GPS、卫星微波和红外探测的水汽分布和总水汽含量

的结果互为附加信息，⋯⋯等等。这一技术的不断探

索和应用，一定会在提高卫星遥感大气参数的精度和

分辨率方面，发挥非常重要的作用。

（4）全球与局地尺度的遥感数据（包括不同手段

的探测结果）同化。

5 大气和地表物理参数的综合遥感

地表光谱反射率影响地球辐射收支，是空间对地

遥感应用的主要理论依据之一，在遥感信息识别、地

表与植被分类、国土资源探测、环境污染及病虫害监

测、农作物估产等方面都有广泛的应用，植被光谱反

射率特性还能反映植物的生长状态和季节变化，信息
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农业革命的关键技术之一是空间遥感植被特性的定量

化。

要从卫星探测的向上辐射亮度提取地表光谱反射

率信息，必须进行所谓的大气订正，即从该亮度扣除

大气辐射影响。国际遥感界长期以来一直把大气订正

视为卫星对地定量化遥感的关键技术之一，并已开展

了大量研究，提出了许多大气订正方法［6］。但由于不

同地区大气状态的不同，现有各种方法还不能满足遥

感信息定量化应用的要求。迅速使大气订正走向实用

化是遥感定量化发展的关键战略之一。在过去的数十

年中，空间对地遥感基本上走的是地表遥感加大气订

正的技术路线。大气订正的研究方向之一是通过对大

气气溶胶和水汽等主要因子的同步测量及大气辐射传

输计算加以实现。这个方法被普遍认为是最可靠的大

气订正方法。但这种方法的主要问题是需要大量的地

面同步测量，只能用于有限地方。因此，基于遥感影

像自身信息，不需要大气测量、地面测量等辅助资料

的大气订正方法研究就更加显得尤为重要。由于大气

订正面临一些问题，也由于大气气溶胶问题的重要

性，近年来国内外一些学者开始致力于地表反射率和

气溶胶光学参数的综合遥感研究。这个方法的一个突

出优点是不需要同步测量可从空间探测信息本身反演

得到气溶胶参数，并用于大气订正获得更精确的地表

光谱反射率信息。NASA 的中分辨率的成像光谱仪

（MODIS）、多角度的成像光谱仪（MISR）等新一代的

星载探测器的一个重要应用方向正是探测全球（包括

陆地）的气溶胶光学特性。遥感的定量化是遥感研究

的永恒主题，国际遥感定量化技术迅速发展，特别是

利用多遥感器、中高光谱、多时相遥感资料进行监测

和分析全球资源环境、气候变化的需要，使得遥感信

息定量化方法研究越来越受到重视。由于地表反射比

大气气溶胶对向上的天空亮度一般有大得多的影响，

为了探测气溶胶特性，必须走地表特性和大气参数综

合遥感的技术路线，综合遥感是 21 世纪空间对地定

量化光学遥感研究的必然发展趋势。

探索从空间综合光学遥感大气参数和地表特性的

理论、技术、反演方法和应用，对环境与气候变化研

究、国土资源探测、信息农业革命等都具有重要的意

义，是实施数字化地球发展战略的关键技术之一。

地表与大气的综合光学遥感研究是 20 世纪的地

表遥感加大气订正的研究阶段和路线的必然发展，是

定量化空间对地光学遥感的迫切需要，是新一代的中

分辨率和高分辨率的成像光谱仪空间探测应用的必然

趋势。我国未来也计划发射光学卫星，以探测地表与

大气特性，进行资源探测与农业估产等。从这个角度

上说，开展大气与地表的综合遥感研究是迫切而又非

常重要的。

6 气 溶 胶 与 云 特 性 参 数 遥 感 方 法 与

应用

在诸多影响气候变化的因子中，云和气溶胶是两

个非常重要、但又最不确定的影响因子。由于云和气

溶胶在气候变化中的重要作用，有关云和气溶胶的研

究近年来一直受到高度重视，被列为全球变化研究中

优先的项目。然而云和气溶胶的辐射气候强迫问题至

今并未得到很好解决，原因主要是两个方面的。原因

之一在于云和气溶胶辐射强迫机制的复杂性，其物理

过程远比 CO2 等微量气体的温室效应复杂。由于不

同的物理光学特性，有的类型的气溶胶对地气系统起

加热作用，有的反而起冷却作用，气溶胶既能直接散

射和吸收太阳辐射，产生直接的辐射强迫，又可作为

云凝结核，影响云的微物理特性和宏观云量，影响地

球—大气系统的水循环，产生更加复杂和不确定的间

接辐射强迫。不同的云也存在不同的辐射强迫，低云

起冷却作用，高云通常起加热作用，其特性密切依赖

于云的微物理特征。另一原因在于缺乏云和气溶胶物

理光学特性的系统资料，难以估计其变化趋势，导致

目前对于气溶胶和云的辐射强迫估计千差万别。由于

气溶胶和云的时空变化比较大，加上云和气溶胶的一

些关键参数（如单次散射反照率）的定量化探测技术

并未很好解决，这一问题变得更加突出。20 世纪末

和 21 世纪初，已经上天或即将陆续上天的多个新型

的卫星探测器，如美国 NASA 的中分辨率的成像光谱

仪（MODIS）、高分辨率成像光谱仪（HIRIS）、云和

气溶胶的空间激光雷达观测系统（PICASSO-CENA），

日本的临边大气光谱仪（ILAS-II）、全球成像光谱仪

（GLI），欧 洲 空 间 局（European Space Agency，简 称

ESA）局的偏振探测仪（POLDER ）等，都瞄准解决

探测局地和全球尺度云和气溶胶参数的问题。因此，

云和气溶胶物理光学特性高定量化的卫星与地基遥感

方法及其应用在未来数十年内将是重要的前沿研究课

题，研究的重点将集中在如下几个方面：

（1）卫星定量化遥感陆地和海洋上空大气气溶胶

的原理、方法及其应用。两个关键的技术和难题是陆

地光谱反射率及其陆地上空的气溶胶光学厚度的综合

遥感和气溶胶单次反射率（折射率虚部）的探测。

（2）地基和空基遥感相结合，定量化探测局地和

全球尺度的云光学厚度、粒子半径、云高、云水含量
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等重要参数的方法。对不同的云系，有不同的遥感难

题。对空间高度不均一的云（如碎云等），目前的遥

感精度还很低。空间激光雷达是未来探测（光学上）

中、薄云的云高、云中消光系数分布等参数的最先进

的手段。激光雷达距离云等大气散射介质越远，多次

散射贡献越大［7，8］。对空间激光雷达测云而言，多次

散射贡献往往很大，特别对较厚的云，激光回波中多

次散射贡献可比一次散射成分大数十倍。基于多次散

射探测原理的空间激光雷达有可能大大提高激光探测

云光学特性的能力。因此，研究多次散射激光雷达探

测云光学特性的原理、技术与反演方法是重要的。空

间微波雷达与激光雷达相结合，再加上被动式的卫星

可见、红外与微波遥感，在不远的将来，应能够建立

起可探测不同云系特性的遥感系统。

（3）适用于非球状气溶胶和云条件的地基和空基

遥感技术和信息提取方法。由于探测原理上困难，在

遥感探测气溶胶和云的物理光学特性方面，过去普遍

采用球状粒子的假设。一些研究表明，这可能引起很

大的探测误差。应用主、被动光学遥感手段相结合探

测的多角度和多光谱的偏振散射信息，可能是寻求这

一突破的有效途径。

（4）地基遥感与空间遥感相结合，探测全球尺度

的云和气溶胶光学参数，研究这些参数的时空分布特

征。

7 大气微量气体时空分布遥感研究

大气组分是大气科学中既古老而又年轻的研究对

象。20 世纪中叶以来，人们对大气组分的研究给予

了极大的关注并成为全球变化的热点科学问题，逐渐

发现大气中的某些组分正在发生明显变化，进而导致

全球环境和气候的变化。大气组分的变化主要是指那

些氮、氧之外的微量气体和颗粒物的变化。由于社会

发展和人类活动的增强，使得大气中的微量气体组分

的种类明显增加，其浓度也在不断发生变化，这些微

量气体组分的定量获取和认识它们的变化特征则是研

究它们环境、气候效应的基础。在大气微量气体时空

分布、变化趋势及其气候效应研究方面，对人类生存

环境变化至关重要的科学问题包括：

（1）CO2，O3，CH4 等温室气体的变化趋势及其环

境—气候效应；

（2）伴随世界的全面工业化过程，人类有序和无

序行为可能产生的新的微量气体及其辐射—气候效

应；

（3）微量气体时空分布的准确探测。

对大气组分的探测有三种基本方法，即卫星遥感

探测、地基遥感探测和直接探测。三种方法各有特

点，直接探测能够获得高可靠性的大气组分垂直分布

数据，地基遥感探测可以获得长期可靠的总量结果，

而卫星遥感可以获得全球范围的总量和垂直分布观测

数据。随着探测技术的发展和研究工作的需求，往往

采用多种手段来对某一种大气组分进行探测。在未来

的大气微量成分时空分布的遥感中，采用差分吸收和

拉曼散射原理的两类激光雷达（特别是空间激光雷

达）将发挥主角作用。差分吸收激光雷达可探测 O3，

SO2，CH4，C2H4，N2O，CFCs 和 NH3 等大气微量气体

成分浓度分布。拉曼散射原理的激光雷达的一个突出

优点是对激光波长的要求不如差分吸收激光雷达严

格，它在技术上的一大瓶颈是拉曼散射光一般很微

弱，要比非拉曼散射的激光回波信号强度小几个数量

级。因此，20 世纪 80 年代以前，拉曼散射原理的激

光雷达主要用于监测大气中浓度较高的污染气体，如

SO2 的排放浓度等。近年来，由于小接收视场角和窄

滤光技术的应用，使激光雷达在白天也可以采用光子

计数技术，极大地提高了接收灵敏度和探测微弱激光

回波信号的能力，使新一代的拉曼散射激光雷达在白

天都能探测对流层、甚至平流层的微量气体浓度分

布。随着拉曼散射与差分吸收激光雷达技术的不断发

展，我们一定能迎来空间激光雷达探测全球大气微量

成分时空分布的时代。卫星临边技术探测对流层上部

至平流层中部大 气 微 量 成 分 是 另 一 重 要 的 发 展 方

向［9］，未来要突破的关键技术是如何提高它的探测精

度，特别是在对流层上部的探测精度。

8 地基大气遥感及走向综合集成

地基大气遥感具有时间连续观测方面的优点，作

为卫星遥感和直接探测的补充，也将得到快速的发

展。

地基大气遥感对于某些大气信息的获取已经而且

正在发挥着巨大的作用。例如，地基天气雷达站网对

于（强烈）天气预报、定量测量降水和洪涝灾害预警

等业务工作是必不可少的。全球 Dobson 臭氧总量的

站网观测是监测和研究全球臭氧变化的重要资料来

源。近年来，气溶胶气候效应问题研究需要的气溶胶

地基遥感测量站网（AERONET/photon）正在建立和扩

大，在某些国家和地区建立的雷电监测网为雷电灾害

防护及相关科学研究提供了有价值的信息资料。

未来地基大气遥感也将向综合集成方向发展。以

激光雷达、微波雷达（包括风廓线雷达）、无线电声
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雷达、太阳光度计与光谱仪、红外和微波辐射计等组

成的大观测系统，将使大气主要参数（风、温度、湿

度、云及一些重要微量成分）垂直廓线的同步反演与

连续监测成为现实，其应用范围得以进一步扩大。

9 结束语

大气遥感原理与探测技术日新月异的不断发展与

创新是这一学科的一大鲜明特点。基于我们过去多年

的大气遥感研究工作与思考，本文我们试图就大气遥

感研究未来发展方向、研究特点、若干重要的前沿研

究课题作一展望。由于水平的限制，可能有不少不妥

之处。
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