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摘要 新中国成立70年以来, 中国大气物理与大气环境学科不断发展, 为大气科学的发展提供了重要支撑, 为国

民经济的发展提供了重要保障. 文章着重介绍新中国成立70年以来中国大气物理与大气环境学科发展的总体概

况, 梳理改革开放40年大气物理与大气环境学科的主要研究进展, 总结21世纪以来的突出研究成果, 指出面临的

重大问题和挑战, 提出未来的重点方向和发展建议.
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1 引言

大气物理与大气环境是大气科学的一个重要分支

学科, 它以实验探测方法为基础, 利用物理学和化学原

理解释大气现象, 理解发生在大气中的各种过程并建

立定量规律, 为认识大气变化规律、利用大气资源和

改变大气中的某些特性以适应人类经济、社会活动和

可持续发展提供理论和应用指导.
大气物理与大气环境学科主要包括大气边界层物

理学、云和降水物理学、大气辐射学、大气声学、大

气光学、大气电学、大气探测学、大气遥感学、雷达

气象学、卫星气象学、平流层和中层大气物理学、大

气环境学、大气化学等, 主要研究发生在大气中的湍

流运动、云和降水形成、辐射传输、声光电等物理过

程, 发展大气探测和遥感的基础理论和应用技术, 研究

大气组分的物理和化学特性、迁移转化规律以及它们

与人类活动、气象和生态系统之间的相互影响.
本文将重点介绍新中国成立70年以来大气物理与

大气环境学科发展的总体概况, 梳理改革开放40年大

气物理与大气环境学科的主要研究进展, 总结21世纪

以来大气物理与大气环境学科的突出研究成果, 指出

大气物理与大气环境学科面临的重大问题和挑战, 提

出未来大气物理与大气环境学科的重点方向和发展

建议.

2 新中国成立以来大气物理与大气环境学
科发展的总体概况

中国近代大气物理学起始于20世纪30年代, 在近

代气象学家创始人竺可桢的积极倡导和叶企孙、吴有

训、严济慈等老一辈物理学家的热心培植下, 中国大

气物理研究开始萌芽, 并不断发展, 赵九章、顾震

潮、叶笃正、陶诗言等中国大气科学领域的开创者们

为这一时期研究做出了重要贡献(邱金桓等, 2003).
1949年以后, 中国大气物理研究迅速和全面发展, 先

后开创了中国云雾物理与人工影响天气、大气边界层

物理、大气辐射与遥感、大气臭氧与大气光学等重大

学科领域. 改革开放以来, 由于人类生产和生活活动增

强, 大气中人为排放物增加, 为了充分掌握关系到人类

社会发展的大气环境演变规律, 大气环境与大气化学

研究开始兴起, 大气边界层与大气湍流研究活跃, 大

气探测技术和应用研究蓬勃发展. 同时, 随着中国卫

星以及航空技术与应用的飞速发展需要, 大气物理学

研究的另一领域——大气辐射与遥感研究迅速发展,
形成了现代大气探测与遥感物理学. 进入21世纪以后,
随着全球气候变化研究日益升温, CO2等微量气体的

温室效应、平流层臭氧的环境与气候问题、气溶胶的

辐射强迫与气候影响, 先后成为大气科学的研究热点,
加上中国大气污染严重, 大气环境保护工作迫切, 极大

地推动了中国科学家在大气组分探测与变化趋势、大

气复合污染化学、气溶胶的光学特性与辐射强迫、

云-气溶胶-辐射的相互作用、中层大气等前沿领域的

研究, 并迅速跟上了现代大气物理与大气环境前进的

步伐. 以下分别就大气物理、大气环境与大气化学、

大气探测与大气遥感三个方面进行介绍.

2.1 大气物理

大气边界层物理是大气物理的重要分支, 20世纪

50年代以来, 中国科学家紧跟国际大气边界层研究前

沿, 开展了大气湍流、近地面层相似性关系、水热交

换、农田微气象、大气边界层结构、大气边界层数值

模拟研究, 空气污染和新能源利用的需求更是极大促

进了大气边界层探测和数值模拟研究, 如官厅水库的

水面蒸发实验, 农田微气候实验研究, 为核能源和化

工建设开展大气湍流扩散实验与研究, 在西北干旱半

干旱区、西北沙漠、北方农牧生态区、北方草原、青

藏高原、东部沿海、南海、城市和城市群(区)等具有

不同下垫面和区域特点地区开展以大气边界层为核心

内容的综合实验研究. 中国科学院、高校和气象部门

开展了大气边界层探测仪器设备研制和应用的工作,
包括超声风温仪、低空探空仪、温度脉动仪、波文比

探测系统、系留气球、声雷达、激光雷达、边界层风

廓线雷达等; 在全国范围内建设了长期或定期的大气

边界层综合观测站, 包括北京325m、天津255m、深

圳356m气象高塔观测平台、碳通量观测网络、青藏

高原陆面观测网络、风能资源观测网络等. 大气湍流

和大气边界层理论研究也有了长足进展, 包括湍流应

力模式、分子动力学模型、湍流扩散模型、湍流场团

块结构、非线性特征、近地层相似性关系参数化、稳

定边界层、湍流间歇性、湍流斜波结构、不稳定层结

局地相似性等. 建立了有中国特点的陆面过程模式、

大涡模拟技术、印痕分析技术、大气边界层中尺度扩

王体健等: 新中国成立70年以来的中国大气科学研究: 大气物理与大气环境篇
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散模式、城市能量平衡参数化方案、城市多层冠层模

式、多尺度高分辨城市边界层模式(吕达仁, 1999; 蒋

维楣等, 2009). 当前研究主要集中在大气边界层实验

和探测方法、湍流理论和稳定边界层过程、陆面过

程、复杂下垫面水热和物质输送、边界层物理过程对

气候环境的影响和效应及相互作用等方面.
云雾物理是大气物理的另一重要方向, 为了满足

人工影响天气的需要, 中国于1958年开始云雾降水物

理研究. 科学家们自制仪器在衡山、泰山和庐山进行

了云雾观测, 发现了云雾中垂直速度及云微物理量等

的起伏、双峰分布、超绝热含水量等(毛节泰和顾震

潮, 1963; 许焕斌, 1964; 朱珍华等, 1965), 分析了云雾

水的化学组成特征(丁国安等, 1991). 除了观测, 顾震

潮(1962)从理论上推导了云物理的系列方程, 奠定了

云物理研究的基础. 之后, 中国科学家们揭示了过饱

和度起伏、云滴浓度和含水量的起伏、垂直速度的起

伏、对流泡结构对云滴凝结和碰并增长、降水形成等

的影响(顾震潮, 1962; 周秀骥, 1963). 赵柏林和丁荣良

(1963)通过计算从理论上说明了人工播撒增雨的可能

性, 并且给出了定量的结果. 随着机载探测设备、雷达

和卫星观测技术的进步, 云雾物理的研究也得到了大

力发展; 随着模式的研制和计算机能力的不断进步,
与云雾物理相关的模式从一维发展到二维再到三维,
从暖云发展到冷云, 谱分布方案从单参发展到双参到

三参再引入分档方案, 先后建立了多种云-降水相关的

数值模式(毛节泰和郑国光, 2006; 雷恒池等, 2008).
大气辐射是大气物理的重要方向之一, 从20世纪

80年代起, 中国科学家在大气气体吸收、粒子散射和

辐射模式三个方向分别开展了基础理论和基本算法研

发的工作, 为大气探测方法和大气辐射模型的发展提

供了大量理论基础. 21世纪以来, 研究内容变得更加

广泛, 陆续涵盖了气体吸收光谱观测、吸收模式开

发、云和气溶胶粒子光学模型、辐射传输算法和系统

等研究内容, 建立了较完整的大气辐射研究体系. 经过

40余年的研究积累和在国际合作中的学习, 中国大气

辐射领域研究整体已经逐步接近国际水平, 但在吸收

光谱测量、通用化的标准或快速辐射传输模式等个别

领域还有待开展更加深入的工作.
大气电学作为大气物理的一个重要方向, 从20世

纪60年代就受到了中国科学家的重视, 开展了雷暴云

起电和雷电探测的理论研究和技术实践, 建立了云滴

湍流碰并中的电化机制, 提出了带电水滴破碎临界电

场理论, 发展了一种新的单站测定雷电的理论方案,
研发了探空电场探测仪, 以了解雷暴云起电和放电过

程(周秀骥和秦仁忠, 1964; 顾震潮, 1965; 袁箴等,
1965), 实现了中国大气电学从无到有的发展. 20世纪

80年代, 中国大气电学研究进入了一个快速发展阶段,
发展了大气平均电场仪、快、慢电场变化仪等手段,
从美国引进了三站闪电定位系统, 结合天气雷达观测,
发现中国内陆高原地区雷暴云下部存在分布范围和持

续时间较长的正电荷区, 这是有别于其他地区的独特

电荷结构(Liu等, 1989). 自1976年中国成功实施人工

触发闪电试验后, 这一技术得到了进一步发展, 并获

得了人工触发闪电电流直接测量波形以及闪电通道高

速摄像光学观测资料(刘欣生, 1999; 王道洪等, 2000).
建立了二维和三维雷暴云起电和放电数值模式, 研究

了感应和非感应起电机制(言穆弘等, 1996a, 1996b).
进入21世纪, 随着电子技术的快速发展, 精细化雷电

探测技术得到进一步提升, 发展了能够描绘闪电通道

发展结构的低频和高频闪电探测技术, 以及三维闪电

探测系统, 研究成果提升了对雷电物理过程和雷暴电

荷结构的认识(Qie和Zhang, 2019).

2.2 大气环境和大气化学

中国的大气环境和大气化学研究伴随着大气污染

控制进程逐步推进. 20世纪70年代以来由于人类活动

对大气环境的影响逐步显现, 开始出现酸雨和光化学

烟雾等大气污染问题, 大气化学研究开始在国内引起

关注, 在这一时期对臭氧(O3)和温室气体的观测以及

烟雾箱实验研究也都开始起步. 到21世纪初, 大气化

学是现代地球系统动力学核心过程的观点开始为学术

界所接受(葛茂发, 2006; Wuebbles等, 2003). 21世纪以

来中国进入区域性大气复合污染研究的新阶段, 大气

化学研究开始了蓬勃发展, 从监测仪器的开发到应用,
从外场观测到实验室模拟和模式研究, 均得到迅速发

展, 并逐渐具有重要的国际影响. 随着社会经济的发

展, 各种人为活动向大气中排放了大量的污染物, 排

放量远远超过了自然界的背景水平, 人为因素在空气

质量变化过程中的主导作用日趋显著. 2013年1月北

京持续近一个月的空气重污染, 大气二次细粒子和灰

霾污染问题开始被广为关注(Huang等, 2014; Sun等,
2014). 2013年9月出台了“大气污染防治行动计划”, 这

中国科学: 地球科学
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一计划的核心是规定重点区域2017年的细颗粒物

(PM2.5)浓度必须比2013年显著降低, 降幅从15%(珠三

角)到33%(北京)不等. 当前, 中国在大气自由基化学、

新粒子形成、二次气溶胶形成机制这几个重要的前沿

热点领域的研究都处于世界先进水平.
数值模式是支撑大气环境和大气化学研究的重要

手段. 近40年来, 中国大气环境数值模拟技术发展迅

速, 自主研发和引进开发了多种空气质量模型, 从早

期80年代的解析模式到现在的数值模式, 从单一污染

到大气复合污染, 从单个污染源到多污染源, 从输

送、扩散过程到沉降、化学、生物多过程, 从单一大

气介质到大气-土壤-水-植被多种介质, 从局地尺度到

全球尺度, 发展和应用的大气环境模式已经具有描述

多物种、多来源、多过程、多介质、多尺度的综合特

征, 广泛应用于大气污染机理研究、空气质量预报、

环境管理与决策、大气环境影响评价, 成为模拟各种

复杂大气污染问题的重要手段之一, 在重大活动空气

质量保障、大气污染物总量控制、重点区域大气污染

联防联控规划中发挥了不可替代的作用.
随着大气环境问题从传统的煤烟型污染向区域型

复合性污染的转变, 中国大气环境管理模式经历了“排
放浓度控制-‘两控区’SO2排放控制-全面排放总量控

制-环境质量控制”四个阶段. 1972年参加联合国第一

次人类环境会议标志着中国大气环境保护事业的开

始, 此后中国开始加强大气环境立法和环境标准的建

设. 1973年中国召开第一次全国环境保护会议, 审议

通过了《关于保护和改善环境的若干规定》, 这份文

件构成了中国环境保护工作初期的基本法规. 自此以

后, 历经近40年的发展历程, 中国形成了以环境空气

质量标准、大气污染物排放标准、评价方法标准和样

品标准为主体结构的大气环境标准体系, 该体系在中

国的大气环境管理中起到重要作用.
随着大气环境问题日益受到重视, 与大气污染物

气候、生态和健康效应相关的研究也迅速发展. 大气

污染物与导致气候变化的长寿命温室气体(CO2、

N2O、CH4等)通过辐射强迫影响天气和气候, 反过来

天气和气候的变化又会影响大气污染物的浓度和分

布. 大气污染物生态效应的研究在20世纪80年代主要

集中在盆栽植物叶片的生理生态和个体尺度上. 20世
纪末至21世纪初, 国内研究者开始利用田间设施原位

研究空气污染对粮食作物、森林树木的影响, 识别了

不同空气污染物的植物叶片损伤症状, 建立了不同污

染物-生态效应的剂量关系, 构建了中国范围内不同作

物和森林的区域生态风险. 大气污染物健康效应的研

究早年通常是针对工业企业和家庭燃煤导致的局部空

气污染调查与评估. 几十年以来, 国内学者开展了从简

单的横断面研究、生态学比较到较为复杂的时间序列

研究、病例交叉研究, 再到更为精细的固定群组研究

和更大规模的队列研究, 研究设计更加规范和系统化.
这些研究为明确中国大气污染与人群健康危害之间的

关系、特征和致病机理提供了重要的科学基础.

2.3 大气探测和大气遥感

大气科学是一门实验性学科, 大气探测学的发展

推动和引领了大气科学的发展. 新中国成立70年来,
中国气象观测业务系统不断完善, 大气探测新技术自

主研发能力有所提高, 综合科学观测和试验基地建设

逐步受到重视.
在气象观测业务系统建设方面: 新中国成立之时,

中国气象台站数量少、分布不均匀, 仪器设备简陋、

陈旧. 经过70年的发展, 中国已基本建成了门类比较齐

全、布局基本合理的地基、空基和天基综合气象观测

系统. 常规气象要素和各种大气现象已经基本实现了

规范化的地基台站网观测和记录. 此外, 还建立了包括

沙尘暴观测、大气成分观测、海洋气象观测、农业气

象观测、航空气象观测等一批新的观测业务系统.
在大气探测新技术新方法的研究方面: 中国从“第

一个五年计划”开始, 相继研制了热敏电阻温度表、电

接风向风速器、遥测雨量计、59型机械式探空仪等业

务仪器(程纯枢和严开伟, 1959)和地面连续云滴谱

仪、云滴电谱仪等科研专用设备(黄美元等, 1965; 赵

燕曾等, 1964), 为新中国成立之初的气象观测业务和

云降水物理学建立提供了一系列重要手段; 从60年代

中期开始, 中国大气遥感开始起步, 研制了多波段太

阳光度计、红宝石激光雷达、测温微波辐射计、风云

系列气象卫星等大气遥感装备, 在云、降水、气溶

胶、大气温湿度和风廓线等遥感探测方面发挥了重要

作用(吕达仁等, 2003); 进入21世纪以来, 中国自行生

产的六要素自动气象站和电子式高空探测系统正式投

入业务运行, 气象雷达和气象卫星进入业务体系, 中国

自主研制的探测设备在气象观测业务和大气科学发展

中发挥了重要作用(郄秀书等, 2008).

王体健等: 新中国成立70年以来的中国大气科学研究: 大气物理与大气环境篇
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在综合科学观测和试验基地建设方面: 中国自20
世纪70年代末以来, 逐步开始积极组织或参与国际大

型科学观测计划, 如90年代末首次由中国科学家发起

和主持的大气与海洋综合观测试验——南海季风试验

(巢清尘和丁一汇, 1999). 之后, 国内气象科研院所逐

步建立了多个稳定的综合试验基地或观测平台, 为大

气物理学与大气环境学科发展提供了有力支撑. 大气

探测相关成果已经广泛应用于大气科学的许多领域,
为研究各种尺度气象系统的发生发展以及气候变化提

供了丰富的观测事实, 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.
新中国成立以来, 中国气象雷达与雷达气象学发

展迅速. 60年代末中国自行研制和生产了711型X波段

测雨雷达. 70年代自主生产713型C波段天气雷达, 并

在全国正式布网. 80年代自主研制具有数字处理系统

的714S波段天气雷达. 1980年以后, 气象雷达与雷达

气象学发展速度明显加快, 发展方向也趋于多样化,
诸如多普勒气象雷达、双线偏振多普勒天气雷达、测

云雷达、相控阵天气雷达、晴空探测风廓线雷达陆续

由国内科研机构自主研发并应用到实际业务当中. 相

对于气象雷达不断地更新换代, 雷达气象学(基本内容

包括:气象回波形成的理论、探测方法与技术,以及探

测资料分析应用等诸多方面)也在不断地发展. 例如,
李其琛(1962)就从理论上分析了云和雨的相干散射,
并提出了更为普遍的雷达气象方程.

中国的气象卫星事业始于1969年, 次年中国决定

发展极轨气象卫星, 并提出第一颗气象卫星的目标任

务. 1971年7月, 国家卫星气象中心的前身卫星气象中

心站组建成立. 1977年, 中国科学院上海技术物理研究

所研制出了两通道扫描辐射计样机, 并进行了航空校

飞试验. 由于极地轨道和静止轨道对于天气观测的互

补优势, 中国在气象卫星发展初期即提出了同时发展

极轨和静止两个系列气象卫星的思路. 风云卫星发展

主要经历了4个阶段: 第一阶段聚焦在卫星技术的研

发, 重点解决有无问题; 第二阶段聚焦卫星的业务化

稳定运行, 风云卫星突破了长寿命稳定运行的技术瓶

颈, 开始提供长期连续的业务观测资料; 第三阶段聚

焦卫星的升级换代, 中国逐步完成了极轨和静止卫星

的升级换代, 揭开了风云卫星地球观测的新篇章; 最

新的第四阶段聚焦遥感仪器的定量观测品质, 特别在

图像导航定位和辐射测量定标方面不断取得新的进

展, 全面支撑定量遥感和卫星资料同化应用. 目前, 中
国已经成为世界上少数几个同时拥有极轨和静止气象

卫星的国家之一. 风云极轨和静止气象卫星的业务观

测能力已获得世界气象组织的认可, 成为全球天基观

测系统的重要组成部分(杨军, 2012).

3 改革开放40年大气物理与大气环境学科
的主要研究进展

3.1 大气边界层物理

改革开放以来, 随着国际交流合作的不断加强, 中
国大气边界层物理研究水平迅速提高 . 开展了

HEIFE、IMGRASS、TIPEX等一系列大型野外科学

实验和国际科研合作, 并与国际同步建设通量网络观

测系统, 探究大气边界层密切相关的空气污染和新能

源发展问题, 取得了具有中国特色的大气边界层实

验、理论、数值模拟和应用的研究成果.

3.1.1 物理实验研究

西北干旱半干旱区不同下垫面综合实验研究, 如

“黑河地区地气相互作用观测试验(HEIFE)”、“西北干

旱区地气相互作用观测试验研究(NWC-ALIEX)”等,
发现了绿洲逆湿与水汽负梯度输送、绿洲效应和沙漠

效应、干旱区地表水分“呼吸”现象, 探讨了复杂下垫

面局地相似性理论的适用性、大气湍流频谱双峰结

构、干旱区极端深厚大气边界层特征、绿洲与荒漠的

相互作用(胡隐樵和高由禧, 1994; 张强等, 2009; 王介

民, 1999; Yang等, 2002). “内蒙古半干旱草原土壤-植
被-大气相互作用(IMGRASS)”重点研究了内蒙古半干

旱区草原下垫面地气交换和大气边界层结构及其与生

态演化的关系(吕达仁, 1999); “干旱化和有序人类活

动观测试验”探究了中国北方农牧交错带人类活动对

陆面过程和大气边界层特征及其气候环境影响(刘辉

志等, 2004); “绿洲系统能量与水分循环过程观测与模

拟研究”给出了西北干旱区绿洲与干旱荒漠相互作用

的分析(鲍艳和吕世华, 2006).
湿润半湿润地区研究, 如“淮河流域水分和能量循

环实验(HUBEX)”研究了大气边界层过程与水文过程

的相互关系和影响机理; “地表通量参数化与大气边界

层过程的基础研究”揭示了华北白洋淀地区水陆非均
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匀下垫面的大气边界层过程及近地面层微气象学特征

(胡非等, 2006).
青藏高原地气交换和大气边界层研究, 如“青藏高

原大气科学试验(TIPEX)”、“亚洲季风实验-青藏高原

试验(GAME/Tibet)”等, 研究青藏高原特殊地形和大气

环流形势下的地气交换和大气边界层热力、动力作用

及其对中国气候和东亚季风的影响, 得到高寒环境下

的大气边界层特征, 给出区域陆面过程参数; 珠峰北

坡的实验结果显示青藏地区存在强热量输送等(徐祥

德等, 2001; 马耀明等, 2006).
城市边界层和大气环境研究, 在京津冀、长三

角、珠三角等地区开展了一系列大气边界层和大气环

境综合观测试验, 如北京的BECAPEX科学试验, 提出

北京城市污染“空气穹隆”概念模型(徐祥德等, 2004);
南京城市边界层气象观测, 给出城市下垫面微气象和

城市热岛特征(蒋维楣等, 2009); 建立珠三角大气边界

层概念模型, 解析海陆风、山谷风、热岛环流等局地

环流对珠三角的空气质量的影响(范绍佳等, 2006); 北
京325m气象塔和天津255m气象塔观测表明,城市化使

零平面位移和地表动力学粗糙度增加, 风速递减, 存在

城市热岛和午后冷岛效应, 揭示了沙尘天气的大气边

界层阵风结构、湍流相干结构和湍流输运作用机理

(张美根等, 2008; Zhang和Li, 2014).
海洋大气边界层研究, 如“登陆台风的大气边界层

实验研究(CLATEX)”、“华南海岸带海-陆-气相互作

用的科学实验”、“追风实验”, 得到台风影响下的海气

界面湍流特征和大气边界层结构(刘春霞等, 2012).
极地实验观测研究, 对极地边界层物理有了新的

认识, 包括: 极地不同下垫面辐射平衡特征、大气边界

层结构、边界层物理和海冰相互作用、适合南极地区

的湍流通量参数化方案, 用湍流统计多尺度理论诠释

了南极冰盖的热量逆梯度输送现象(李诗民等, 2010).

3.1.2 理论和方法研究

发现并解释了西北干旱区绿洲的冷岛效应; 验证

了大气边界层湍流运动的三阶闭合方案 (张强等 ,
2009). 给出湍流能量方程及湍流耗散率参数化不同下

垫面湍流结构和输送特征, 探讨不同下垫面近地层通

量-廓线关系及空气动力学和热力学参数(李富余等,
2004). 揭示了西北干旱区深厚边界层形成与干旱区强

烈的热力作用、较强的风切变和特殊的残余层结构有

关(王敏仲等, 2018). 探究城市化与阵风的关系, 指出

城市冠层的抬升对阵风结构没有显著影响; 探究湍流

组织结构、地表能量闭合现象, 对流边界层垂直速度

方差廓线规律, 以及不稳定条件下出现的逆温现象(胡
非等, 2003). 给出湍流阶矩量的局地相似函数, 指出非

均匀下垫面近地面层并不满足常通量层假设, 尤其是

水汽的湍流通量随高度呈减小趋势(胡隐樵和张强,
1996). 基于大气边界层理论和方法开展物质的湍流通

量研究, 得到细颗粒物、沙尘气溶胶和甲烷等痕量气

体湍流通量的获取方法和输送参数化(Zhang和Li,
2014; Ge H X等, 2018).

3.1.3 数值模拟研究

给出了适用于干旱区、城市群、青藏高原的陆面

过程参数化方案; 研发了三维复杂地形中尺度数值模

式; 改进CoLM、SiB2等陆面模式并应用于干旱区和

淮河流域的地气通量研究; 发展了冻土过程参数化方

案并与CCM耦合, 研究青藏高原冻土过程的效应. 发

展的三维中尺度数值模式、陆面过程与二维大气边界

层耦合模式、一维地气耦合模式均可以有效地模拟绿

洲、沙漠、戈壁下垫面大气边界层演变及其相互关

系; 区域大气模拟系统RAMS可以模拟HEIFE实验区

边界层大气运动, 以及绿洲冷岛效应、沙漠逆湿; 发

展和检验了SVAT(土壤-植被大气输送)模式和典型的

局地LSP参数化方案, 给出适合内蒙古草原的参数化

方案. 认识到大气边界层参数化方案对大气边界层高

度及不同大气环流背景下动量和热量输送的描述不

足, 影响天气预报与空气质量预报的准确性(林朝晖

等, 2008).

3.2 云雾物理

改革开放以来, 中国云雾物理研究取得了较快的

发展, 得益于诸如飞机、雷达、卫星等多种探测手段

以及计算机技术的不断进步, 用于研究云雾物理相关

领域的观测资料和模拟水平不断提高, 学者们对云雾

宏微观特征、云降水特征、云凝结核和冰核、云-气
溶胶间接效应、云中闪电、云和气候等相关问题进行

了深入研究,并取得了一系列成果(Ma等, 2007).图1总
结了过去几十年中国云雾物理进展.

不同于新中国成立早期的观测研究大多只能在山

地上进行, 随着探测手段的发展, 飞机、雷达、卫星等
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资料对云雾物理方面的研究有着重要的促进作用. 改

革开放初期, 国内学者们在相对有限的观测条件下,
通过对高山、地面和空中云和降水的观测研究, 在云

宏微观物理方面取得一系列重要研究结果, 并且结合

有限的卫星资料对降水进行了估算(牛生杰等, 1992;
You和Liu, 1995). 在观测资料的基础上, 提出了描述

云物理的系统理论, 认为最概然的谱分布是威布尔分

布(Liu等, 1995). 而随着观测资料分辨率的进一步提

高, 对云雾物理的研究不再集中在单一的云或降水系

统上, 并能针对云内液水含量、粒子有效半径、云的

光学厚度等微物理特性和光学特性进行分析, 能够区

分不同类型的降水云系, 探测降水不同阶段下的云结

构特征.
中国学者在已有模式的基础上, 开发了多种模式,

从之前的零维发展到一维、二维、三维, 包含了更为

详尽的微物理过程与更合理的动力学框架, 涵盖了暖

云、冷云、雾、气溶胶等(胡志晋, 1979; 孔凡铀等,
1990; 洪延超, 1996; Shi等, 1996), 能够较好地模拟出

相应的系统. 此外, 一些学者致力于开发模式中的参数

化方案, 以提高模拟效果, 更好地研究云雾物理问题

(赵高祥和汪宏七, 1994). 随着计算机水平的不断提

高, 模式发展朝着两个方面进行. 一方面, 更大范围、

更长时间的模拟能力使得云雾物理的研究不再局限于

某个独立的系统, 中尺度模式、全球模式得到广泛应

用, 提高模式中云的模拟能力以更好地研究云对气

候、全球能量收支平衡的影响. 另一方面, 更高的模

式分辨率和计算效率有利于云分辨模式、大涡模拟、

分档模式的研究, 更加精细的云微物理过程的表征使

得云相关问题的模拟与观测能够更好的匹配. 此外,
将理论与观测、模拟结合对于深入探索云物理中的基

本问题有着重要的指导意义.

3.3 大气辐射

改革开放以来, 中国科学家在大气辐射领域做了

一系列基础性工作, 突出体现在针对气体吸收快速计

算的K-分布方法、辐射传输算法以及对粒子散射的

计算等方面.
对某一光谱区间而言, 如何精确求取不同气体重

叠吸收的透过率一直是大气辐射研究中一个长期存在

的难点问题. 为了满足天气、气候模式和遥感领域计

算效率的需求, 需要快速求解一定光谱区间内的带平

均透过率. 中国科学家最为突出的贡献是提出了在均

匀和非均匀路径下, 利用数值方法求解带平均透过率

的K-分布和相关K-分布方法. 石广玉(1998)全面论述

了大气辐射计算中如何数值求解有效吸收系数的K-
分布和相关K-分布模式, 包括K-分布函数的半数值和

半解析求解算法. 张华(1999)提出了赝吸收线方法, 利
用不同压力重排的吸收系数曲线与混合加宽的Voigt
线型的相似性, 得到一个不同压力和温度下K-分布函

数的简单表达式, 可以直接用于气象与气候模式中的

大气辐射计算, 在满足一定精度的同时提高了计算效

率. 魏合理和宋正方(1995)利用单参数带模式计算大

图 1 新中国成立70年以来云雾物理的研究进展

中国科学: 地球科学
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气分子吸收, 研发了一套红外辐射大气透过率计算模

式. 吴北婴等(1998)对LOWTRAN 7的汉化工作则极

大推动了其在中国的应用. 此外, 中国学者还对大气

中CO2等主要温室气体的分子吸收光谱特性开展了实

验室研究(孔琴心和王庚辰, 1990), 获得了计算这些气

体总吸收及其变化的经验参数, 为实际应用提供了科

学数据.
中国科学家在20世纪80年代末就开始了用基于几

何光学的射线追踪法研究非球形粒子对光的散射问

题, 利用这一方法可以有效地分析非球形冰云粒子的

光学特性. 杨平等(1989)、杨平和蔡启铭(1990)、蔡启

铭和杨平(1990)发展了矢量射线追踪、直接Stokes参
量变换等射线追踪算法, 用于模拟非球形、大粒子的

散射特性, 为认识和计算冰云粒子辐射特性提供了原

始算法. 在气溶胶粒子方面, 饶瑞中(1996)以海盐和烟

羽粒子为例, 研究了外混合气溶胶等效折射率的适用

性. 云、雨粒子在微波波段的散射特性是气象雷达探

测的基础, 20世纪80年代末, 中国科学家也开展了旋

转椭球状粒子、锥球状粒子对雷达偏振电磁波的散射

和衰减特性的研究(嵇驿民和王宝瑞, 1989; 王宝瑞和

嵇驿民, 1989), 得到了粒子后向散射截面的准解析解.
金亚秋和曾亮(1992)、黄兴忠和金亚秋(1997)则开展

了大量针对非球形粒子极化特性的研究工作.
毛节泰和栾胜基(1985)提出利用逐次迭代法计算

多次散射与一次散射的比值来扣除多次散射以计算大

气散射相函数的方法. 对辐射传输计算中的处理方法,
邱金桓(1986)提出了采用原始相函数结果修正一次散

射分量的改进算法, 在使用较少勒让德展开项的条件

下, 得到了比较精确的辐射强度解. 汪宏七和赵高祥

(1989)通过分析散射相函数勒让德多项式近似展开及

Gauss积分公式, 提出了由介质散射特性来确定展开项

的方法, 更加精确地近似表征相函数, 从而在使用较少

流数的情况下计算得到精确的辐射强度, 实现提高计

算效率的目的.
辐射传输算法研究领域, 赵高祥等(1987)在二流

近似的基础上, 将整个长波区分为两个宽的光谱带,
提出了计算晴空大气中长波辐射传输的方案, 研发了

一种适用于大气环流模式的辐射传输的算法. 吴北婴

和吕达仁(1989)在20世纪80年代开发了蒙特卡罗后向

追踪的球面大气辐射传输模式, 并用于火山云气溶胶

的曙暮光遥感.

3.4 大气电学

改革开放以来, 中国的大气电学研究得到快速发

展, 将引进的三站雷电定位系统, 应用于强对流天气

监测预警、森林雷击火监测等方面, 并促进了中国雷

电定位技术的发展. 通过多站闪电电场变化观测分析

发现, 中国北方雷暴云呈现出的独特电荷结构对闪电

类型和极性等特征产生重要影响, 云下部正电荷的存

在影响地闪的电磁辐射波形特征, 地闪先导过程之前

存在一个持续数百毫秒的云内水平放电过程, 它发生

在云下部正电荷区和其上部的主要负电荷区之间, 云

内放电过程的K变化起始于负电荷区, 并向下部正电

荷区传播(邵选民和刘欣生, 1987; 郄秀书等, 1998). 基
于甚高频三维闪电探测系统的观测资料, 进一步揭示

中国内陆高原雷暴电荷结构的演变特征(Li等, 2013),
利用雷暴云起电-放电模式, 讨论了形成雷暴特定电荷

结构的物理原因, 模拟指出有90%的闪电发生于雷暴

云下部正电荷与其上部的负电荷之间 (张义军等 ,
2009), Tan等(2006)还发展了二维高分辨的双向随机放

电模型, 研究了闪电通道的发展演变对云内电荷结构

的影响. 人工触发闪电技术得到进一步发展, 研制了

专用引雷火箭, 在中国南北方不同地区成功进行了人

工引雷实验, 发现中国北方地区(甘肃和北京)人工引

发雷电一般是正极性且没有回击过程, 南方地区(南
昌、上海、广东)人工引发雷电一般是负极性的包括

多个回击, 利用高速摄像对空中触发闪电的观测发现

闪电正负先导的双向发展特征(刘欣生, 1999). 人工触

发闪电试验在山东滨州和广东从化持续开展, 积累了

一批人工触发闪电电流和电磁场观测资料, 揭示了人

工触发闪电不同物理过程的产生机制(Zheng等, 2017;
张义军等, 2016).

3.5 大气化学

20世纪70年代, 对兰州市西固光化学烟雾现象的

研究, 开启了中国大气光化学综合观测研究的先河,
通过这项研究北京大学建成了中国最早的室内光化学

烟雾箱(唐孝炎等, 1982). 20世纪70年代末期, 中国开

始了对酸雨的监测和研究, “七五”、“八五”、“九五”
都把酸雨问题列为科技攻关重点项目. 阐明了中国酸

雨污染状况、来源、成因等一系列重要规律, 为中国

制定“酸雨控制区”和“SO2控制区”提供了科技支撑.
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1987年, 中国科学院大气物理所开始对晚稻田CH4的

排放进行实地测定, 取得了一系列重要成果, 改变了

国际学术界对稻田甲烷排放的认识. 同时完成的《大

气化学》《中国稻田甲烷排放》等著作 (王明星 ,
1999), 对中国大气化学的早期发展产生了深远的影

响. 周秀骥领导开展了“八五”期间国家自然科学基金

的重大项目“中国大气臭氧变化及其对气候环境的影

响”, 这是中国首次组织的大气臭氧的综合研究(周秀

骥和李维亮, 1997).

3.6 大气环境

3.6.1 大气环境模式
在20世纪70年代, 国内学者针对污染扩散的特殊

性对大气输送扩散模式进行发展和应用, 在局地尺度

污染扩散模式、烟气抬升模式的研究取得了重要进

展. 陈家宜(1981)研究了中性层结中湍流对烟云抬升

的作用, 发现即使在抬升的早期, 环境湍流对弯曲烟

云的路径有不可忽视的影响, 并使烟云路径加速变平.
李宗恺和朱玄玄(1987)发现虽然在抬升初期环境湍流

的作用并不重要, 但随着烟气上升速度的减小其影响

越来越大, 最终使烟气实际路径与2/3次律有明显偏

离. 徐大海等(1997)基于大气扩散K理论, 得到了直接

利用脉动风速的概率密度函数而不用扩散参数计算浓

度分布的大气扩散PDF模式, 在许多大气扩散问题中

有着可替代高斯模式的广泛应用前景. 于洪彬和蒋维

楣(1994)基于二阶矩闭合的边界层模式和随机游走模

式建立了一个沿岸熏烟扩散的中尺度模拟系统, 该模

型与高斯熏烟模式相比更加合理, 可以更好地预测热

内边界层结构和沿海地区持续发生的熏烟扩散过程.
20世纪80年代后期, 中国开始关注酸雨研究, 发展了一

系列区域大气酸沉降模型. 雷孝恩等(1985)、盛裴轩

和毛节泰(1987)、殷达中和李宗恺(1993)等发展了拉

格朗日酸雨模式 , 毛节泰 (1992)、秦瑜和修艾军

(1992)、郝吉明等(1996)、王体健等(1996)、高会旺等

(1997)等开发了欧拉酸雨模式, 分别应用于西南、华

南、华东、东亚等地区酸雨的来源和成因研究、跨界

输送研究、评价和预测研究、控制对策研究等, 不同

模式各有自身的特色.

3.6.2 大气污染效应

1980~2000年间,中国气溶胶气候效应的研究开始

起步, 开始进行气溶胶光学参数(气溶胶光学厚度、气

溶胶单次散射反照率)的观测, 先后在华北、东北、青

藏高原、西北沙漠及东部沿海等地利用多波段光度计

观测大气气溶胶的光学特性, 为系统地了解中国不同

区域大气气溶胶光学特性和辐射效应奠定了基础. 与

此同时, 区域和全球气候模式中开始考虑硫酸盐气溶

胶的模拟.
改革开放以来, 由于中国经济迅速发展对能源需

求不断地扩增, 其中能源结构以煤为主, 并且多数直

接燃用原煤, 高硫煤, 导致SO2和NOx等大气污染物大

量排放, 同时也使得酸雨问题日益严峻. 20世纪80年
代, 酸雨主要分布在西南地区; 到90年代中期, 酸雨已

扩展到长江以南、青藏高原以东以及四川盆地的广大

地区; 21世纪初, 中国酸雨地区已占国土面积的近

30%. 因此, 继欧洲、北美之后, 中国一跃成为世界第

三大酸雨高危区. 鉴于当时中国酸雨的严重污染情况,
国家从“七五”、“八五”到“九五”安排了相应的攻关课

题, 中国学者就空气污染和酸雨开展了一系列的重要

工作. 最具代表性的有冯宗炜在“八五”期间负责的攻

关专题《我国酸沉降及其生态系统环境影响的研

究》, 主要包括: (1) 研究了酸雨对农作物及其森林的

影响; (2) 评估了酸雨对农作物及其森林的经济损失;
(3) 发现了生态系统对酸雨的敏感性和临界负荷; (4)
提出了针对酸雨严重地区生态系统恢复的可靠技术和

措施. 这些重要的研究成果为揭示酸雨污染的损害机

理, 治理和防护提供了宝贵的科学依据, 同时利于促

进国家上层制定控制酸雨污染相关的法律和政策. 经

过近几十年的不懈努力, 中国的酸雨污染已得到较好

治理, 目前基本不会对生态系统造成直接危害.
改革开放后, 中国沈阳、鞍山、北京和上海等个

别城市开展了大气污染与人群健康的流行病学调查.
这些研究采用了横断面研究、生态学比较等方法, 发

现在大气污染较重地区的人群死亡率、患病率、呼吸

系统症状或功能指标, 比污染较轻地区高或差的现象.
这些研究选取了总悬浮颗粒物(TSP)、SO2或NOx, 在

城市层面初步揭示了中国部分大城市大气污染与人群

死亡/患病率和部分临床症状或功能指标的相关性.

3.6.3 大气污染管控

中国的大气污染管控开始于20世纪70年代, 其时

在兰州西固工业区组织了大规模综合观测研究, 证实

中国科学: 地球科学
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了中国存在光化学烟雾并发现不同于国外的成因, 并

进而提出了控制策略(Tang等, 1989). 20世纪后期中国

对酸雨和二氧化硫污染问题进行了研究. 基于十多年

的综合研究提出了中国燃煤SO2排放总体控制规模(郝
吉明和贺克斌, 1996)和酸雨控制区和SO2污染控制区

的划设方案(刘炳江等, 1998). 柴发合等(2006)以95%保

证率下硫沉降的临界负荷为约束条件, 计算了全国SO2

环境容量约为1700×104吨. 中国于20世纪90年代开始

治理机动车尾气污染, 评估了中国机动车污染状况并

建立了机动车排放评估体系和排放清单(何东全, 2000;
范秀英等, 1999; 贺克斌等, 1996; 郝吉明等, 2002).

进入21世纪以来, 中国以PM2.5和O3为特征的区域

性和复合型大气污染凸显, 并呈加重和蔓延趋势, 中国

进入研究区域性大气复合污染的新阶段. 2000年起, 相
关研究团队基于外场观测及数值模拟分析了北京及其

他重点地区O3和PM2.5的污染特征、来源和形成过程

(He等, 2001; Sun等, 2006; Song等, 2007), 基于这一系

列研究初步建立了中国区域复合大气污染联防联控技

术支撑体系, 并提出了北京奥运会期间空气质量保障

方案. 珠三角地区也开展了类似研究, 相关研究成果

支持了2010年广州亚运会空气质量保障工作(Zhang
等, 2008). 近10年来, 为了应对日趋严重的大气污染形

势, 中国科学家通过系统研究建立了空气质量管理决

策支撑技术体系: 建立了中国排放清单编制技术体系,
推动了排放清单业务化进程(Zhang等, 2009; Li M等,
2017); 建立了源-受体关系评估体系, 评估了重点城市

和地区PM2.5污染来源(Wang等, 2011b; Zhang等, 2013);
建立了中国大气污染控制政策效果评估技术体系, 从

多角度评估了中国大气污染控制政策落实效果, 并对

潜在措施的效果进行评估, 有效支撑了中国的大气污

染综合控制决策(Zheng等, 2018; Li等, 2019; Liu等,
2016; Zhao B等, 2018); 开发了以大气污染控制费用效

益分析为核心的空气污染控制费用效益与达标评估系

统(Air Benefit and Cost and Attainment Assessment
System, ABaCAS),为大气污染控制决策提供了综合评

估工具(Wang等, 2011b). 中国工程院针于2016和2018
年分别对《大气污染防治行动计划》的落实情况进行

了两次系统评估.

3.7 大气探测与大气遥感

改革开放以来, 中国大气探测技术及相关业务取

得了较快的发展, 新型气象要素传感器和仪器开始出

现, 地面(海面)气象观测和高空气象探测开始向自动

化过渡, 以气象卫星和气象雷达为代表的大气遥感发

展迅速, 大气成分观测和专业气象观测能力增强, 大

气探测数据的可靠性和准确性稳步提高 (郑国光 ,
2000).

3.7.1 地面(海面)气象观测

中国最早于20世纪70年代提出建设自动气象站的

构想, 并研制了基于电子管的中国第一代自动气象站.
2000年以后, 成功研制了可以测量气温、气压、空气

湿度、风向、风速、降水量等常规“六要素”的新型自

动气象站. 此后, 通过网络逐步实现了多站组网观测和

全国业务监控(李雁等, 2013). 自动气象站中的绝大多

数传感器实现了国产化, 但高质量湿敏电容的制造仍

是亟待解决的难题. 近年来, 以露点仪为代表的凝结

法测湿技术(代中华等, 2016)以及TDLAS测湿技术取

得了很大进步, 有望成为新的测湿手段. 国产称重式

蒸发器、超声雪深仪、各型辐射表等也已应用于地面

气象观测业务中.
随着光学技术的发展, 各种云、能见度、天气现

象测量仪器不断出现. 前向散射能见度测量技术已经

逐步应用于地面气象观测业务中, 透射式能见度测量

技术已应用于机场气象观测中, 近年来关于湍流对测

量结果的影响也受到关注(Han Y等, 2018). 20世纪末,
中国开始在摄像式能见度测量方法方面进行探索(谢
兴生等, 1999), 但到目前为止仍处于研究阶段. 云的自

动观测进展迅速, 发展了可见光测云、红外测云、激

光测量云高和毫米波测云等技术 (霍娟和吕达仁 ,
2002; 章文星和吕达仁, 2012), 基本具备云量、云底高

和部分云状的昼夜自动观测能力(高太长等, 2010). 天
气现象涉及众多观测项目和气象要素, 往往需要利用

多种方法进行联合观测. 已有仪器主要是利用声、

光、电等方式对降水现象、视程障碍现象、雷电现象

等部分天气现象进行自动观测(马舒庆等, 2011).
此外, 中国已具备了初步的海面气象观测能力(黄

彬和赵伟, 2017). 建立了包括海岸、海岛、塔台(海上

石油钻井平台)自动气象观测站, 海上锚锭浮标观测

站、志愿观测船等海面气象观测系统. 海面气象观测

的项目、仪器设置与陆地站差别不大, 主要在防护、

通讯等方面有特殊要求; 有些同时配备海洋水文观测

王体健等: 新中国成立70年以来的中国大气科学研究: 大气物理与大气环境篇
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设备, 测量海温、海盐、海浪和海流等参数(陈洪滨

等, 2019).

3.7.2 高空气象探测

中国从20世纪70年代开始研制电子探空仪, 使用

热敏电阻、碳湿敏电阻或高分子湿敏电容、电容膜盒

或硅压阻代替传统机械式传感器(张玉存和王卫平,
2001). 1997年, 中国启动新型高空探测雷达研制工作.
2001年, 研制成功L波段测风雷达-电子探空仪系统, 并
于2002年开始业务布点. 至2010年完成了120个探空站

设备的更新换代, 从而实现了中国高空气象探测的自

动化. 此外, 在常规探空仪的基础上, 根据科研或试验

的需要, 还研制了臭氧探空仪、电场探空仪、下投探

空仪等特种探空仪.
在此期间, 中国的探空气球技术工艺从离子沉积

法到热敏化法不断提升. 其中, 1600g气球可满足5hPa
高度探空的需求, 打破了日本等个别国家长期垄断高

空探测气象气球市场的局面(肖迪娥和张望, 2009). 气
象火箭探测从采用液体燃料逐步发展到采用固体燃

料, 从雷达跟踪定位测风逐步向卫星定位测风方向发

展, 从最初只有温度探测拓展为现在的气压、密度、

风等多要素同步探测. 基于灾害天气预警和人工影响

天气的需要, 边界层气象火箭研究也受到重视(朱彦良

等, 2016). 为了填补广阔海洋上空大气廓线现场测量

的空白, 中国还发展了基于无人艇的海洋气象火箭探

空技术(Chen等, 2019).
飞机气象探测是对常规高空探测的宝贵补充, 也

是目标观测或适应性观测的关键探测手段. 2001年底

中国气象局和中国民航总局启动了AMDAR项目, 并

于2004年正式参加了AMDAR资料的GTS交换(崔喜爱

等, 2015). 除了商用飞机, 中国对部分机型进行改造并

安装专业的气象传感器和各种探测设备. 近年来, 研制

了系列化气象无人机, 可实现关注区域的温度、湿

度、气压及风向风速等气象参数的测量.

3.7.3 大气遥感

中国大气遥感研究始于20世纪60年代(邱金桓等,
2003). 改革开放40年来, 中国科技工作者在大气遥感

反演方法研究和设备研制方面取得了很多成果.
在反演方法研究方面, 首次提出水汽遥感的最佳

信息层的新概念, 最早引入空间滤波来理解反演解的

稳定性, 提出了微波辐射计与雷达相结合的主被动联

合遥感反演方法和消光/小角散射联合遥感气溶胶特

性等反演算法(吕达仁, 1999), 以及在完整地考虑大气

多次散射的条件下利用天空散射光信息反演气溶胶微

物理特性的方法(黎洁和毛节泰, 1989). 此外, 还建立

了卫星红外遥感反演温度、水汽垂直分布的系统理论

(曾庆存, 1974), 发展了系统的卫星微波遥感理论(周秀

骥等, 1982), 以及提出了具有全球普适性的大气降水

反演方法及双频段云水和水汽反演算法(吕达仁等,
2003).

在设备研制方面, 1967年研制了中国第一台红宝

石激光雷达样机(周秀骥, 1979), 20世纪70年代成功研

制了多通道微波辐射计样机, 并先后5次投入国际气候

研究计划(WCRP)组织的赤道西太平洋海域野外观测.
80年代又相继研制了太阳/大气光谱仪和多波长曙暮

光偏振光度计、米散射激光雷达、紫外差分吸收激光

雷达等试验设备(吕达仁等, 2003), 具备了大气气溶胶

总光学厚度及其分布、高对流层和平流层大气气溶胶

以及平流层臭氧的科研探测能力. 在系统研究气溶胶

散射特性、大气辐射特性的基础上, 研制了微脉冲激

光雷达、米散射多普勒测风激光雷达、车载/机载激

光雷达和拉曼激光雷达等, 进一步完善了大气气溶胶

消光系数垂直廓线探测、大气环境监测的手段(谢晨

波等, 2007; 华灯鑫和宋小全, 2008).
20世纪70年代, 中国启动风云系列气象卫星发展

计划(张文建, 2001), 目前已建立起极轨与地球同步气

象卫星相结合的卫星业务观测系统. 80年代后期, 中国

天气雷达监测网历经模拟天气雷达和数字化天气雷达

两代发展, 1998年开始建设新一代天气雷达网(许小

峰, 2003), 在此基础上发展了双线偏振雷达和双(多)
基地多普勒雷达探测技术, 进一步提高了雷达探测三

维风场、微物理结构和反演地面降水产品的能力(刘
黎平和葛润生, 2006). 自20世纪90年代起, 中国开始利

用地基高精度双频GPS接收机信号反演大气积分水汽

含量的方法研究. 国内的一些重大科学试验观测计划

均把导航信号水汽反演作为观测内容之一而加以实施

(毕研盟等, 2006), 推动了中国地基GNNS观测技术由

研究、科学试验向业务服务应用方向发展. 目前, 中国

已建立了GNNS/MET卫星水汽探测系统网, 可以获取

高时间分辨率大气水汽探测资料, 极大增强对暴雨和

强对流等灾害性天气的监测能力及预报时效性.

中国科学: 地球科学
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3.7.4 科学观测和科学试验

多个具有中国特色的科学观测计划和科学观测站

推动了综合观测组织和处理能力的提高. 1980年开始

的华东中尺度天气试验(张丙辰等, 1986), 首次整合了

27个无线电探空和测风站、13个雷达站、260个地面

气象观测站和1315个水文站的资料, 为了解掌握对流

性天气规律、建立预报模式和方法、改善预报能力提

供了重要数据. 1990年6月至1991年10月之间的“黑河

地区地气相互作用观测试验研究(HEIFE)”计划, 专门

建立了一个微气象自动观测网. 每个微气象站包括近

地面6层风、温、湿, 2层地热流量、6层地温以及向

上、向下的长波辐射、短波辐射和净辐射, 实现了自

动连续采样. “西北干旱区陆-气相互作用野外试验

(NWC ALIEX)”计划中(张强等, 2005), 采用了铁塔的

风、温、湿梯度观测, 地表各辐射分量观测, 地表和土

壤温度观测, 土壤空隙的气湿观测, 土壤湿度观测和土

壤热流量观测, 超声观测风、温、湿脉动量, 系留气球

观测的气压、风速、风向、温度和湿度、小球探测观

测等等多种手段. 继1979年和1998年之后, 中国于2014
年起开展第三次青藏高原科学试验(ITEPX)(赵平等,
2018), 建立新一代卫星遥感、探空、雷达、地面长期

综合观测系统, 进行边界层、探空、卫星产品地面校

验、雷达、飞机等综合观测, 为深入认识青藏高原陆

面过程、边界层过程、云降水物理过程、对流层-平
流层交换过程提供了大量综合观测数据及其融合分析

产品.
科学观测试验需要理论与方法的指导, 取得的数

据可以直接服务与天气气候预测. 中国学者提出了可

预报性研究的条件非线性最优扰动方法(CNOP)(Mu
等, 2003). 该方法可应用于大气探测的目标观测敏感

区确定. 考虑不同观测平台的特点, 给出各观测平台应

该优先进行目标观测的区域和要素, 从而为数值天气

预报和气候预测提供更准确的初始场, 进而提高预报

技巧. 他们在台风的目标观测研究方面的观测系统模

拟实验研究结果表明, 因为该方法考虑了非线性过程

的影响, 因而更有利于提高台风路径预报技巧(Qin和
Mu, 2012; Chen等, 2013). 此外, 他们也开展了北大西

洋涛动、厄尔尼诺-南方涛动、以及印度洋偶极子等

极端天气、气候事件的目标观测研究, 识别了它们应

该优先增加观测的区域, 并用观测系统模拟试验验证

了这些区域的目标观测对提高预报技巧的有效性(Mu
等, 2015, 2003).

3.8 气象雷达探测

随着中国进入改革开放时期, 气象雷达的发展也

驶入了快车道. 80年代研制出具有数字处理系统的

714S波段天气雷达, 90年代研制出714CD、714SD型
脉间相参多普勒天气雷达. 1999年以后, 在对美国

WSR-88D天气雷达进行改进的基础上, 生产出了先进

的S波段及C波段CINRAD/SA与CINRAD/CB型全相

参脉冲多普勒天气雷达, 改进生产了CINRAD/SB型、

CINRAD/SC型、CINRAD/CD型、CINRAD/CC型天

气雷达. 在20世纪90年代末, X、C及S波段的双线偏振

多普勒天气雷达也研发出来. 除了常规和双偏振多普

勒天气雷达外, 中国在晴空探测风廓线雷达(WPR)也
有突破性工作. 在20世纪末, 继美欧等国后, 中国第一

部风廓线雷达研制成功, 并研制出了探测不同高度、

多种型号的L及P波段风廓线雷达, XYE01型边界层风

廓线雷达也研制成功.
21世纪以来, 气象雷达的发展更加迅速和多样化.

2007年, 中国第一部波长8.6mm测云雷达研制成功. 近
年来, 国内还研制出具有多普勒功能的3mm测云雷达.
此外, 中国在相控阵气象雷达方面也取得了一定的突

破, 在相控阵多波束雷达天气探测模式、危险天气识

别算法以及数字阵列技术应用等方面有了深入研究和

验证. 21世纪初, 国内主要生产新一代天气雷达的单位

同时开始研制国产的信号处理器. 目前研制出的国产

气象雷达数字信号处理器已应用在多种型号的雷达

上, 其性能指标与美国VAISALA公司先进的RVP-8、
RVP-9相近.

除了气象雷达的不断研发更新外, 提高雷达数据

质量的新算法也在不断地创新. 国内学者实现了将多

部天气雷达转换成同一等高面上各格点的拼图资料,
并对不同雷达间存在的强度差异进行合理处理, 在国

内首次实现南京、上海、盐城三地天气雷达回波准实

时自动拼图(张培昌等, 1989; 袁招洪等, 1993), 并通过

气象雷达资料的应用得到了很多理论成果. 建立了尺

度与入射波波长同量级的均质和非均质(指冰与水两

种相态结构)旋转椭球、锥球、短圆柱状这些逼近降

水粒子形状的模型(王宝瑞等, 1997), 并从电磁场理论

出发, 采用分离变量法、积分方程法等求解出这些粒
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子的散射场; 用椭球函数展开法编制了计算粒子散

射、吸收特性的程序. 对于在气象上有重要应用价值

的降水粒子雷达截面、衰减系数以及雷达反射率因子

等随电磁波型、波长和降水粒子参数变化的数据进行

了计算, 这些都是雷达气象以及微波大气工程技术中

的重要物理参数(王宝瑞等, 1991; 王振会和张培昌,
1998). 此外, 有学者研究利用TRMM星载Ku波段雷达,
对中国江苏地区内S波段业务雷达群的雷达反射率因

子进行一致性标定与评估(Han J等, 2018; Li N等,
2017), 研究解决了星载测雨雷达(PR)与地基S波段业

务雷达探测存在时空不一致性、有效照射体积的时空

不匹配、地基雷达波束不完全充塞以及星载雷达在探

测强降水时存在Mie 散射效应等质量控制与预处理

问题.
在中国气象雷达业务建设方面, 以气象部门为主,

联合水利、民航部门共同形成了新一代天气雷达网;
初步建成了风廓线雷达69部, 并且在气象预报业务和

北京奥运会、上海世博会、广州亚运会、西安世园会

等重大活动的气象保障服务中发挥了积极作用. 进入

21世纪 , 中国自主开发了天气雷达产品生成软件

ROSE和天气雷达资料短时临近预报平台SWAN; 天气

雷达单站软件和组网拼图中使用了部分质控算法; 风

廓线雷达开展了组网数据质量控制及在数值预报模式

中的同化试验. 中国气象雷达资料产品质量和在天气

预报及气象服务业务中的应用水平不断提高.

3.9 气象卫星遥感

改革开放以来, 中国风云气象卫星发展迈入正轨,
共计成功发射了17颗气象卫星(见表1). 1988年, 中国

的第一颗极轨气象卫星FY-1A成功发射, 1997年, 中国

的第一颗静止气象卫星FY-2A成功发射, 分别实现了

国产气象卫星在低轨和高轨的零的突破, 风云气象卫

星开始进入世界气象卫星大家庭.
与FY-1A卫星研制同步, 地面资料接收和应用系

统也解决了星地通讯和传输的关键技术, 建成了由一

个资料处理中心(北京)和三个国内地面站组成(北京、

广州和乌鲁木齐)的风云卫星地面应用系统, 实现了卫

星资料的接收、处理、存档和监测服务. 1999年5月10
日, 风云一号C星(FY-1C)成功发射, 该星装载了改进的

10通道可见光红外扫描辐射计, 具有良好的光学成像

表 1 改革开放以来发射的风云气象卫星

卫星名称 卫星类型 发射时间 卫星功能和状态

FY-1A 极轨 1988年9月7日 研发卫星, 退役

FY-1B 极轨 1990年9月3日 研发卫星, 退役

FY-1C 极轨 1999年5月10日 业务卫星, 退役

FY-1D 极轨 2002年5月15日 业务卫星, 退役

FY-3A 极轨 2008年5月27日 研发卫星, 退役

FY-3B 极轨 2010年11月5日 研发卫星, 在轨运行

FY-3C 极轨 2013年9月23日 业务卫星, 在轨运行

FY-3D 极轨 2017年11月15日 业务卫星, 在轨运行

FY-2A 静止 1997年6月10日 研发卫星, 退役

FY-2B 静止 2000年6月25日 研发卫星, 退役

FY-2C 静止 2004年10月18日 业务卫星, 退役

FY-2D 静止 2006年12月8日 业务卫星, 退役

FY-2E 静止 2008年12月23日 业务卫星, 退役

FY-2F 静止 2012年1月13日 业务卫星, 在轨运行

FY-2G 静止 2014年12月31日 业务卫星, 在轨运行

FY-2H 静止 2018年6月5日 业务运行, 在轨运行

FY-4A 静止 2016年12月11日 研发卫星, 在轨运行
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质量,在轨工作超过5年,大大超过了设计寿命, 首次实

现了中国气象卫星的业务化运行, 具有重大的里程碑

意义(许健民等, 2010).
在风云气象卫星事业发展早期, 既要接收、处理

和利用好国外卫星的资料, 又要设计、研制并使用好

中国自己的气象卫星. 1989年, 建成并投入使用了

“NOAA系列气象卫星资料接收处理系统和开发应用

服务系统”. 该系统是中国80年代初第一个把数据获得

和定量处理集为一体的完善系统, 达到国际80年代先

进水平, 实现了从卫星资料模拟处理、定性分析到数

字化处理和定量应用分析的转变.
2008年成功发射的FY-3A卫星实现了极轨卫星的

升级换代, 星上装载了10台遥感仪器, 光谱覆盖紫外、

可见近红外、红外和微波波段, 同时完成光学成像、

红外-微波联合大气探测、微波成像、窄光谱大气成

分探测、全谱段地球能量监测等5大类功能, 实现了全

球、三维、定量和多光谱的全天候综合观测(Dong等,
2009). 2016年成功发射的FY-4A卫星装载了三台先进

的对地遥感仪器, 其中光学成像仪AGRI和闪电成像仪

LMI功能指标达到同期美国新一代静止卫星GOES-R
的水平, 干涉式红外大气探测仪GIIRS是目前国际上

唯一一台在静止轨道开展高光谱大气垂直探测的仪器

(Yang等, 2017; Zhang P等, 2019b).
在卫星观测能力大幅提升的同时, 风云卫星的资

料接收和处理的核心关键技术也得到了极大的提升.
2010年建成瑞典基律纳北极接收站并投入使用, 2018
年租用挪威Troll南极接收站并投入使用, 确保风云卫

星在全球任意地方的观测资料均可在2小时内完成接

收、回传、处理和服务.
伴随中国气象卫星工程的发展, 气象卫星反演方

法研究也在同步开展(张文建, 2001). 反演方法方面,
曾庆存将数学物理基础与大气温湿分布以及地表特征

相结合, 建立了完整的卫星红外遥感反演温度、水汽

垂直分布的系统理论(曾庆存, 1974). 周秀骥等发展了

系统的卫星微波遥感理论, 将微波辐射计遥感与雷达

遥感相结合, 在反演原理与遥感器技术发展上推进了

一步(周秀骥等, 1982). 80年代以来, 中国多个单位结

合业务需求, 开展了大气温度廓线、云特性、气溶

胶、降水和云迹风等反演理论和方法的系统性研究工

作(董超华等, 2010; Wang等, 2017b).

4 21世纪以来大气物理与大气环境学科的
突出研究成果

4.1 大气边界层物理

依据气候、环境变化研究、空气污染研究、新能

源发展的迫切需求, 近20年开展了一系列综合实验观

测、理论研究和数值模拟, 取得了一些有特色、高水

平的大气边界层研究成果.
(1) 建立了西北干旱半干旱区荒漠和绿洲陆面过

程参数化方案, 确定了地表反照率、土壤热力参数、

动量和感热拖曳系数, 发现了戈壁和南疆沙漠地区存

在深厚边界层(黄荣辉等, 2013; Zhao L等, 2018); 揭

示了甘肃黑河流域地表水热交换的空间异质性, 获得

了区域尺度的非均匀下垫面地表能量收支平衡(李新

等, 2012).
(2) 揭示了青藏高原近地层和边界层动力、热力

结构、强湍流运动规律、强对流热泡特征、“爆米花”
对流云结构, 给出了高原边界层综合物理图像, 指出高

原地区是中国东部洪涝对流云系统的重要源地之一;
发现青藏高原的强烈辐射是高原地表强热力强迫和热

对流的动力源, 揭示了高原冷源、热源效应机理, 指出

高原东部存在的强湍流输送有利于东部积云对流发展

(徐祥德和陈联寿, 2006). 给出高原区域尺度的地表温

度、地表反射率、标准化差值植被指数(NDVI)、校

准的调整土壤植被指数(MSAVI)、植被覆盖度和叶面

指数(LAI)、能量平衡各分量及蒸发(散)量的分布图像

(马耀明等, 2006). 第三次青藏高原大气科学加密的实

验观测发现地表湍流热交换系数、动量交换系数数值

均低于以往估计值. 同时发现高原主体的对流云并非

主要来自南亚季风区, 与局地发展所致, 揭示了夏季

高原加热在维持亚洲大气“水塔”作用中的机理, 及其

对亚洲和全球的气候的调节作用(赵平等, 2018).
(3) 获取了北京市城市边界层大气物理和大气化

学过程的三维结构, 揭示了北京边界层动力、热力、

湍流垂直结构和气溶胶分布的综合物理、化学特征;
提出了阵风新机制和阵风扰动参数化方案(Zeng等,
2010);实验发现了长三角地区存在的“城市干岛”效应;
指出城市区风速减小原因为城市建筑物对气流的摩

擦、阻尼和拖曳等作用, 部分大气运动的平均动能转

化为湍流动能(蒋维楣等, 2010).
(4) 发展了大气非平衡态热力学理论, 证明了湍流
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输送唯象关系涡旋定理和湍流强度定理, 以及大气系

统动力过程和热力过程的交叉耦合效应, 提出大气边

界层输送过程也应包括大气辐散和辐合运动对能量和

物质的输送(胡隐樵和左洪超, 2004); 提出了辨识湍流

相干结构的能量最大准则, 并应用于湍流相干结构、

波形重构、奇异性和湍流间歇性研究(Li等, 2001); 证
实湍流运动中z-less结构的存在及对湍流运动的作用

(Wei等, 2017), 发现间歇湍流通量对颗粒物垂直输送

的作用, 证明了间歇性湍流与污染过程和颗粒物扩散

的相互作用机制, 揭示了湍流间隙与能量垂直输运相

互关系(Ren等, 2019); 验证了复杂下垫面涡动相关法

获取湍流通量在低频尺度的低估现象(李新等, 2012;
Zhang H等, 2016); 定量给出了大气平均场转化为湍

流场效率(刘罡等, 2009).
(5) 建立了适合城市地区的多层冠层模式, 并结合

三维建筑物分布, 提高和完善城市区域气候模拟能力

(蒋维楣等, 2010); 研发了一种采用非迭代方法的湍流

通量参数化方案, 并耦合到中尺度天气预报模式(李煜

斌等, 2009; Peng等, 2018); 提出了湍流相关长度hT的
概念, 给出估算热力学粗糙长度zh0的参数化方案, 改

进了近地层热通量的数值模拟效果(Yang等, 2002); 研
发了大气边界层大涡模式和拉格朗日随机粒子扩散模

式, 揭示不稳定大气边界层的湍流结构以及物质输送

的特征与机制(蔡旭晖和陈家宜, 2000); 给出了复杂下

垫面湍流通量和浓度观测结果的空间代表性(蔡旭晖,
2008).

(6) 研究了大气污染与边界层的相互作用, 指出了

边界层高层相对低层变暖和一定程度受气溶胶污染累

积影响是北京及周边地区气溶胶污染天气条件总体恶

化的原因(Zhang X等, 2018), 发现了气溶胶的辐射冷

却效应对局地天气气候的影响, 进一步加剧了气溶胶

污染(Wang J等, 2018).

4.2 云雾物理

近20年中国在云雾物理方面取得的突出研究成果

如下:
(1) 借助多种观测手段和模式分析对云雾宏微观

特征有了新的认知. 不同类型的云具有各自的宏微观

物理特征, 了解云的宏微观特征对开发空中水资源等

有重要意义. 学者们针对中国地区空中云水资源、云

量变化趋势以及季节特征等进行了深入分析, 总结了

不同类型云的水平和垂直分布、全球云顶高度、云量

空间分布、云量和地形的关系等特征. 随着分辨率的

不断提高, 卫星也可以用于对云微物理的探测, 许多

学者利用卫星资料对云内液水含量、有效半径、光学

厚度等微物理特性进行了反演. 飞机观测能够更直

接、具体地探测云内微物理信息, 研究了中国云系的

空间分布不均匀的微物理结构, 还开展了针对云中重

要物理过程的研究. 利用飞机观测资料还可以研究云

中夹卷混合机制对云微物理的影响等, 对云中微物

理、动力和热力相互作用有了更深更全面的理解(Lu
C等, 2013). 此外, 云雷达和微波辐射计的发展也为云

物理探测做出了很大贡献, 可以识别云粒子的相态和

大小, 反演云中含水量(Zhao等, 2016; Ge J等, 2018).
在观测的基础上, 结合理论分析, 学者们也改进了模式

中云物理的参数化方案或算法(Sun等, 2019). 雾研究

方面, 许多学者利用观测或模式研究了辐射雾、平流

雾、蒸发雾等的形成、发展、成熟和消散各阶段的微

物理特征, 分析了不同雾在各阶段的理化特征及主导

因子(Liu D Y等, 2011).
(2) 增强了对云降水过程、结构的理论认识. 云直

接参与降水和潜热交换, 认识云的结构特征是进一步

揭示降水特征的重要前提, 近20年来, 学者们利用观

测和模式对云降水相关问题进行了深入的研究. 利用

卫星资料, 实现了降水云与非降水有效区分, 揭示了

不同地区(高原、平原、海洋)对流降水和层状降水的

气候变化趋势、降水的垂直结构特征等(Fu等, 2018).
利用探测得到的雨滴谱分布研究了冰相降水、风暴降

水的演变特征; 研究了不同地区、不同性质降水和不

同阶段的雨滴谱差异, 形状因子、斜率因子、雷达反

射率和降水率的关系(Chen等, 2016; Zhang H等,
2017). 另外, 雷达对降水特征的探测具有重要作用,
包括反演降水云的降水强度、云中降水含水量、雨滴

下落末速度等参数以及三维风的演变、降水云中雨滴

谱分布、降水云的分类和垂直结构等. 随着模式中对

动力、云微物理和辐射等方面的描述越来越合理, 对

降水过程的形成及演变模拟能力得到提高, MM5和
WRF等中尺度模式普遍应用于研究云-降水相关问题

中. 很多学者利用数值模拟与实验结果的对比, 揭示了

冰相过程在降水中的重要性(Chen J等, 2017). 通过敏

感性实验, 学者们还研究了初始条件、环境因子等对

降水的重要影响, 发现它们能显著地改变地面降水中
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心的降水量和中心位置, 还可能改变降水的起止时间

(Jing等, 2019). 另外, 模式中参数化方案的改进与发

展, 对更好地模拟云-降水相关问题也至关重要.
(3) 揭示了气溶胶作为云凝结核和冰核对云物理

的影响机理. 气溶胶、云凝结核(CCN)、冰核(IN)和云

性质的研究对于揭示背景气溶胶浓度、谱分布和化学

成分与云和降水形成过程的关系非常重要. 学者们结

合飞机、卫星资料和模式对CCN、IN进行了大量研

究, CCN和IN的分布呈现出区域性特征, 且受到环境

因素影响; CCN浓度升高形成大量云滴粒子, 减小云

滴有效半径 , 可能会使雨滴形成受到抑制(Guo等 ,
2016). Xiao等(2014)发现, 在不考虑城市效应的情况

下, 地形云降水随着气溶胶增加而受到抑制; 之后他

们又发现在污染较严重的条件下, 凇附和贝吉龙过程

效率更高. 冰核浓度在冰相过程中十分重要, 增加冰

核浓度可以使对流云中冰晶异质核化的速率增加, 但

没有显著改变深对流云系统在地面的降水量(Deng等,
2018). 学者们也发展完善了卫星对云粒子有效半径和

对流云CCN反演算法(Yue等, 2019), 将卫星云微物理

参数反演技术应用于人影、灾害性天气预警、气溶胶

间接效应等方面研究(Zhu等, 2015), 在定量评估气溶

胶间接效应研究方面取得了突破性进展. Li R等(2017)
综合观测和模拟结果, 验证了戈壁沙尘具有显著的异

质冻结增强效应, 定量揭示了这种效应对冰云顶部温

度增暖的贡献约为40%. Chen Q等(2017)研究了暖相

中气溶胶的变化对深对流系统的影响, 气溶胶浓度高

时, 模拟得到的总云量更大, 同时高云云量、强上升

气流和降水的频率也更大.
(4) 在模式改进了云相关参数化方案, 使云的气候

效应变得更为合理. 云覆盖地球表面60~70%的区域,
显著影响着地气系统的辐射收支平衡. 低云云量增加

4%即可抵消二氧化碳浓度加倍引起的2~3℃增温, 提

高模式中气溶胶-云-辐射的模拟能力能够更好的研究

云的气候效应. 气溶胶对云滴谱离散度的影响有很大

争议, Xie等(2017)将不同的离散度参数化方案植入到

气候模式中, 新的云参数化可以更好地模拟云短波辐

射强迫, 并能显著减少人为气溶胶在云顶有效半径和

液态水路径中引起的变化. Qin等(2018)将新的统计云

方案在气候模式中进行测试, 使得低云云量和液水路

径更为合理. Zhang H等(2018a)使用扰动参数集合实

验研究了低云反馈的物理机制. Zhao W等(2018)将考

虑了云长波辐射效应的参数化方案耦合入气候模式

中, 并指出了其对全球能量收支平衡的重要影响, 应该

在未来的气候模式中引起重视.

4.3 大气辐射

21世纪以来, 中国大气辐射研究取得了较为迅速

的发展, 在进一步优化气体吸收和辐射传输算法的基

础上, 研究内容不断扩展, 在粒子散射(特别是气溶胶

粒子)和辐射传输模式系统开发方面也取得了一系列

成果.
(1) 气体吸收的计算方法方面取得了突出成果. 针

对逐线积分模式, 中国科学家利用谱线半宽的特性, 提
出了快速计算气体高光谱吸收系数的“追点方法”, 极

大地减少了逐线方法的计算量(张华和石广玉, 2000;
石广玉, 2007). 在对影响逐线积分精度和计算时间的

各种因子进行了分析后, 张华和石广玉(2000)、张华

等(2005)研发了计算大气气体吸收系数及冷却率的快

速数值方法, 满足了长波和近红外区间高精度辐射传

输计算的需要. Zhang等(2003)提出了计算不同气体重

叠吸收带透过率的优化方法, 同时, 通过分析不同线翼

截断方式对吸收系数、大气透过率和冷却率的影响,
张华等(2007)提出以最大谱线线强为参考标准的相对

线翼截断方法是最优的谱线线翼截断方法. 陈秀红等

(2011)以逐线积分模式为基础, 提出了一种非线性拟

合算法, 结合HITRAN数据库的分子吸收线参数, 发展

了一套红外大气透过率模式, 并应用到辐射传输模型

中. 基于逐线积分计算出的大气分子透过率参数, 可

以通过数值拟合等方法, 快速计算窄带透过率(Wei等,
2007). 以上研究直接利用国际上成熟的LOWTRAN、
HITRAN等数据库获得气体吸收谱线信息, 不涉及吸

收谱参数的观测研究. 近年来, 中国科学家也开始参

与气体分子吸收谱线的测量工作, 利用激光光腔衰荡

光谱技术开展了CO2、N2O、CH4等气体的高精度谱

线参数测量研究(Kang等, 2018; Liu A W等, 2019).
(2) 粒子散射计算和非球形粒子光学特性研究明

显增多. 中国科学家在T-矩阵、离散偶极子、时域法

等算法的基础上, 开发和优化了多种非球形粒子光学

特性的计算方法, 如桥接近似(Zhao和Hu, 2003)、多

分辨率时域技术(刘亚文等, 2013; Hu等, 2018)、基于

等效介质近似的离散偶极子算法(Liu等, 2018)等. 同

时, 创新性地利用不变量嵌入法(Bi和Yang, 2014)和德
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拜级数理论准确研究粒子散射特性(Lin等, 2017; Bi等,
2018c). 近十年, 国内学者针对气溶胶光学特性数值模

拟的研究工作较多, 详细研究了基于不同形状模型粒

子的光学特性, 揭示了粒子形状和性质对气溶胶粒子

的散射特性的显著影响(高太长等, 2007; 黄朝军等,
2007). 针对不同种类的气溶胶, 中国学者研发了更为

准确和系统的理论和数值模型, 这些模型涉及沙尘气

溶胶(孙贤明等, 2010; 卫晓东和张华, 2011; Bi等,
2016; Jin等, 2016; Bi等, 2018a; Lin等, 2018)、海盐气

溶胶(Bi等, 2018b)、黑碳气溶胶(黄红莲等, 2007;
Cheng等, 2014; Liu等, 2018)、生物质气溶胶(Liu和
Yin, 2016)、以及混合气溶胶等的光学性质的表征(王
志立等, 2009; Zhang H等, 2018b; Liu等, 2017; Zeng
等, 2019).

(3) 揭示了中国大气气溶胶的光学特性. 随着大气

环境问题的突显, 气溶胶对区域及全球气候变化的影

响日益显著, 中国也建立了相应的区域或行业性地基

气溶胶观测网络, 在环境监测的同时, 开展了大量针

对气溶胶光学特性的研究, 例如中国太阳分光观测网

(Xin等, 2007; Wang Y S等, 2011)、中国气溶胶遥感

网(Che等, 2015)、太阳-天空辐射计观测网(Li Z Q等,
2018)等. 同时也开展了大量典型区域的观测研究, 如

华北(Ma等, 2012; Zhao等, 2019)、珠江三角(吴兑等,
2009), 黄土高原半干旱区(Huang等, 2008)等.

(4) 逐步开发了各具特点的适用于大气探测和卫

星遥感领域的辐射传输算法和完整的大气辐射传输模

式. 张华和石广玉(2000)建立了一个快速高效的逐线

积分大气吸收计算方法ZS2000并与国际上广泛应用

的LBLRTM进行了全面的比较(张华等, 2005). 刘广员

和邱金桓(2004)建立了一个三维蒙特卡罗地气耦合辐

射传输模式, 并应用于地气耦合、辐射率高分辨率模

拟. Wang Z等(2017a)开发了基于蒙特卡罗的三维云-
大气偏振辐射传输模拟系统MSCART并参与了国际

IPRT比对计划, 效率和精度达到国际同类算法水平.
通过基于逐线积分非线性拟合分子吸收快速计算和分

段拟合DISORT计算结果的方法, 魏合理等(2007)建立

了一套基于中国大气模式的中分辨率快速辐射传输模

式, 应用于大气修正等方面. Guo等(2007)根据单次散

射理论建立了一个适用于紫外波段的临边辐射传输模

式. Duan等(2010)开发的基于逐次散射法的全矢量大

气辐射传输模式, 通过球谐展开函数计算相函数及原

函数分析式的差分方法提高模式性能, 目前该模式已

经在海洋大气研究中得到了应用(李姣等, 2014). 在该

算法基础上发展起来的大气非均匀分布临边矢量辐射

传输模式(郜婧婧等, 2014), 满足了非均匀大气偏振临

边辐射探测的仿真需求, 在标量计算方式下的辐射强

度模拟与LGLTRAN有较好的一致性. 同时, 段民征和

吕达仁(2007)还从理论上对矢量辐射传输中的δ-M变

换作了具体的推导, 给出规范的变化公式, 该 δ-M变化

可以极大改善计算精度和计算效率. 针对高光谱的快

速辐射传输模拟, 白文广等(2016)基于单色波长辐亮

度计算加权组合的方法, 开发了一种快速准确的高光

谱分辨率红外大气辐射传输计算模型FFRTM_IR, 可

用于星载高光谱红外大气探测仪器的观测仿真和资料

处理. 白文广等(2017)同样开发了中波和短波红外波

段的高光谱快速辐射传输模式. Zhang F等(2019)开发

了适用于卫星遥感应用的分段重排相关K分布辐射传

输模式.
(5) 开展了针对天气和气候模式中辐射能量通量

计算需求的辐射传输计算方法研究. Zhou等(2009)在
二流辐射传输模式的基础上构建了一个应用于陆面模

式的四流辐射传输参数化方案. 张华和卢鹏(2014)构
建了用于非均匀大气辐射传输模式计算的短波二流-
四流球谐谱展开混合辐射传输算法, 并将其应用于北

京气候中心辐射传输模式BCC_RAD的研发中(张华,
2016). 此外, 张华(2015)还构建了二流-四流混合算法,
并在北京气候中心全球气候模式BCC_AGCM2.0
(Zhang等, 2014)中得到应用. 中国科学家也提出了短

波短波四流离散纵标累加和四流球谐函数谱展开累加

方案(Zhang和Li, 2013), 减少了云和气溶胶的辐射强

迫计算误差, 相关算法也被应用于长波辐射传输中多

次散射问题的求解(Zhang F等, 2016, 2018). 在红外辐

射传输研究领域, 中国科学家也发展了一系列近似方

法来参数化红外漫射因子(石广玉和曲燕妮, 1985;
Zhang和Shi, 2001; 张峰等, 2011; Zhao和Shi, 2013).
算法原理方面, 中国科学家提出了平面平行大气辐射

传输方程的统一形式, 并给出了分解计算方案(Wang,
2017a), 在此基础上建立起来的四流半球形谐波方法,
在计算精度上部分优于四流离散纵标法和四流球面谐

波方法(Wang, 2017b). 融合多年来中国在气体吸收、

粒子散射和辐射传输的成果, 张华(2016)建立了可用

于气候模式的辐射传输模式BCC_RAD, 并参与了国
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际短波辐射方案比较计划(Randles等, 2013).

4.4 大气电学

近20年来, 高精度雷电探测和定位系统不断发展,
结合高速摄像观测, 揭示了闪电先导发展传输特征, 发
现闪电先导发展头部之前的空间先导的存在以及与传

播方向的关系(Qie和Zhang, 2019), 闪电光谱观测研究

得到了闪电通道温度、电子密度等特征参量(袁萍等,
2004), 雷电电磁场的传播特性得到了系统研究(Zhang
Q L等, 2012). 利用雷电甚高频窄带和宽带干涉仪描绘

了闪电通道发展结构, 人工触发闪电技术不仅促进了

雷电物理和机制方面的科学研究, 也在雷电防护技术

测试中发挥了重要作用, 实现了真实雷击条件下的雷

电破坏效应和防护测试(张义军等, 2016).
利用三维闪电探测系统的观测资料, 分析揭示了

闪电放电起始特征和闪电通道传播特征以及它们与雷

暴电荷结构之间的关系, 在闪电活动与雷暴结构关系

研究中, 初步引入闪电尺度参量, 改善了量化关系

(Zheng等, 2018). 对双极性窄脉冲放电事件(NBE), 这
种特殊类型的放电过程的观测和计算得到了其发生高

度和产生机制(Liu等, 2012c). 发展了中尺度雷电模式,
模拟揭示了不同非感应起电机制对雷暴云电荷结构的

影响(Xu等, 2016). 台风中的闪电活动研究指出, 眼壁

区的闪电活动的突增对台风的增强有预警预报意义

(Zhang等, 2015).
高建筑物雷电观测发现雷电连接过程中先导之间

“头部-头部”和“头部-侧面”连接是两种基本连接行为,
且侧击现象更为普遍, 高建筑物上产生的上行连接先

导长度可以达到公里量级, 其发展速度在连接前几微

秒内迅速增加(Lu W等, 2013). 在观测的基础上, 提出

了上行闪电放电参数化方案, 实现了在现有的雷暴云

模型中模拟上行闪电放电(Tan等, 2019).
发生在中高层的瞬变发光事件(TLE)受到关注, 观

测揭示了不同类型的中高层放电事件的基本特征, 研

究了与其相关联的对流层闪电特征和雷暴条件(Qie和
Zhang, 2019).

4.5 大气化学

21世纪以来, 在国家自然科学基金委大气科学“十
一五”规划中把大气化学研究列入中国大气科学的优

先发展领域, 取得的突出研究成果如下:

(1) 大气自由基化学的研究取得重要进展. 自由基

在大气化学中的作用极为重要, 参与了大气中多种微

量成分的氧化和去除反应. OH是大气中最重要的氧化

剂之一, 是新粒子形成的主要驱动力, 促进灰霾形成和

爆发性增长(Tan等, 2018). 大气OH自由基浓度极低、

测量要求高, 直接测量难度很大. 中国对OH自由基的

观测研究始于北京大学团队建立的一套激光诱导荧光

系统(LIF)(任信荣等, 1999). 从20世纪末到21世纪初,
中国对HOx自由基的研究观测由于测量技术的局限,
观测结果难以用于评估中国城市大气氧化性水平(陆
克定和张远航, 2010). 2006年起北京大学在中国率先

使用LIF在多地观测HOx自由基, 技术较为成熟, 2006
年陆克定等人在广州和北京相继开展大气HOx的观测

研究, 发现在中国OH的非传统再生机制(Lu等, 2012).
他们还在北京和河北地区开展多次HOx的观测, 对观

测和模拟结果进行了比较(Tan等, 2018).
HONO光解产生的OH自由基占日间OH总量的

34~56%, 受到人们的广泛关注(Kleffmann, 2007). 中国

对HONO的研究也日渐增多, 北京大学、中科院化学

所、安光所等多家单位自主开发了HONO分析仪, 在

中国多地区进行了一系列HONO的观测实验(Hou等,
2016; Tong等, 2016; Zhang W等, 2019), 证明吸附态硝

酸和硝酸盐光解以及农业活动期间(如施肥过程)对
HONO的来源有很大贡献(Liu Y等, 2019; Xue等,
2019). 也有研究表明大气中的NH3能够促进NO2水解

生成HONO, 但是这些来源的作用机理和贡献比重存

在极大的争议(Li L等, 2018). 安俊岭等人将室内排放

和生物质燃烧排放耦合到WRF-Chem模型中, 提高了

模式模拟的准确性(Zhang J等, 2019).
夜间, OH自由基因缺失光化学来源浓度迅速降

低, NO3自由基和O3成为主要的大气氧化剂. NO3自由

基同样是具有短寿命、高反应性和低浓度的特性, 但

它对大气中多种痕量气体的氧化及损耗起着非常重要

的作用. 中国安徽光学精密机械研究所、复旦大学、

香港理工大学和北京大学等研究组搭建了NO3自由基

检测仪器, 并开展了观测实验(Wang H等, 2017; Li Z
等, 2018).

在臭氧和烯烃反应的过程中, 会产生Criegee自由

基中间体(CIs), 具有非常强的氧化性, 是目前国际研

究的前沿热点问题. 复旦大学对含卤素的烯烃的臭氧

化过程对新粒子生成贡献进行了研究(Wang N等,
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2017). 山东大学团队在探究臭氧和呋喃反应中通过

CIs的检测和研究确定了新的反应通道(Chang等 ,
2017).

(2) 大气新粒子生成的观测和机理研究取得重要

突破. 自从1897年Aitken报道了大气中存在新粒子生成

的依据, 大气中粒子成核问题的研究就一直是大气化

学最前沿的研究领域. 从北极到欧洲森林地区, 从沿海

区域到城市群, 均观测到了大气新粒子形成现象. 大气

新粒子是二次气溶胶重要的来源, 可以贡献大约一半

的云凝结核. 目前国际上关于新粒子成核理论主要有

水-硫酸的二元成核、三元成核、离子诱导成核、碘

参与成核等. 中国在新粒子研究方面起步较晚, 从21世
纪初开始相关研究, 近20年取得了一系列重要的研究

成果. 北京大学团队从2004年起开展了一系列外场观

测研究, 证实了硫酸在新粒子形成中的重要作用, 发现

了有机物在新粒子成核中的重要性(Yue等, 2010).
通过实际环境观测探究新粒子生成机制需要解决

两个关键技术问题, 第一是对于空气动力学直径在

3nm以下的颗粒物或分子团簇进行粒径数谱测量, 第

二是针对这些颗粒物或分子团簇以及气态前体物进行

实时化学组分测定. 清华大学团队(Jiang等, 2011)针对

3nm以下粒径数谱测量开展了一系列仪器技术研发,
成功实现了对于1~3nm颗粒物的检测. 复旦大学团队

(Yao等, 2018)在上海开展的大气观测, 与实验室模拟

相比较, 发现了硫酸-二甲胺-水三元成核体系, 可以有

效解释上海大气新粒子生成事件机理. 北京理工大学

等提出了高度污染地区污染物间的化学反应引发的气

溶胶新粒子形成的物理化学新机制, 为中国复合大气

污染条件下颗粒物形成提供了新的研究思路和理论指

导(Li H等, 2018).
(3) 揭示了中国二次气溶胶的形成机制. 灰霾从本

质上看是细颗粒物(PM2.5)的污染(Liu X G等, 2013). 与
世界其他地区相比, 北京的SOA浓度较高(Guo等,
2012). 近年来清华大学、中国科学院生态环境研究中

心、北京大学、中国科学院化学研究所、复旦大学、

中国科学院地球环境研究所、中国科学院广州地球化

学研究所、北京理工大学、中国科学院大气物理研究

所、中国环境科学研究院、中国气象科学研究院等团

队开展了大量二次气溶胶形成机制的研究, 取得了一

系列成果.
烟雾箱是研究二次气溶胶形成机制的有效手段,

从表2可以看出, 中国的烟雾箱逐渐从初期以检测气态

表 2 中国自主搭建的烟雾箱及应用

单位 时间 体积及材料 配置

中国科学院生态环境研究中心
(吴海等, 2001) 2001 100L, Teflon GC

中国人民解放军电子工程学院
(聂劲松等, 2002) 2002 23L, 石英玻璃 激光质谱

清华大学
(任凯锋等, 2005) 2005 23m3, Teflon, 双生 GC, NOx、O3分析仪, 温湿度测控仪, 辐照计

清华大学
(Lu等, 2009) 2005 2m3

石墨气溶胶发生器, 原子化器, CO/O3/NOx分析仪, SMPS, GC

中国科学院大气物理研究所
(Du等, 2007a) 2006 70L, Teflon O3/NOx分析仪, GC

中国科学院化学研究所
(Gai等, 2009) 2008 100~360L, Teflon 15~50℃, GC, O3/NOx分析仪

中国科学院化学研究所
(Gai等, 2013) 2011 1~3m3 O3/NOx分析仪, GC, SMPS

中国科学院化学研究所
(Wang等, 2015) 2014 10m3 FEP膜, 双生 SPMS, CRDS, CPMA, PT-MS, VUV-TOF-MS, CO/O3/分析仪, 0~40℃

中国科学院广州地球化学研究所
(Wang等, 2014) 2014 30m3 PTR-TOF-MS, HR-TOF-AMS, GC-MSD/FID, PILS-IC, O3/NOx/CO/

NH3/SO2分析仪, SMPS

中国科学院生态环境研究中心
(Liu Y等, 2015) 2015 9m3, Teflon HR-TOF-PTRMS, DMA, HR-TOF-AMS, SMPS, O3/NOx/CO/NH3/SO2

中国科学: 地球科学
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污染物为主到现在实现多物种化学成分、颗粒物粒径

分布、光学和吸湿性质等的全方位检测, 已经处于国

际领先水平. 利用烟雾箱并结合流动管、烟雾箱、漫

反射红外光谱、努森池、X射线衍射、电子显微镜、

拉曼光谱等手段可以研究二次气溶胶的形成机制.
多相反应在二次气溶胶的形成中起着重要作用,

研究发现相对湿度、温度等环境条件对二次气溶胶的

形成速率、形貌、产率以及光学性质都具有重要影

响. NO2的存在能够促进SO2的吸附和硫酸盐的生成,
可一定程度解释外场观测结果(Liu C等, 2012). 混合

颗粒物中硫酸盐或硝酸盐参与反应也可促进二次颗粒

物的形成(Tan等, 2016). 针对颗粒物表面的光化学反

应也有相关研究(Du等, 2018).
大气中的有机物经过OH自由基、NO3自由基、

O3以及Cl原子等氧化剂氧化会形成二次有机气溶胶

(SOA). 中国科学院化学研究所团队早期对不饱和烯

烃、烷烃、含硫有机物等与O3、OH自由基Cl原子以

及NO3自由基的反应动力学过程(Gai等, 2013; Du等,
2007b). 中国生态中心团队研究了OH自由基、Cl原子

等与含硫、不饱和酯、烯醇等挥发性有机物之间的反

应动力学(Liang等, 2011; Wang等, 2008). 中国科学院

安徽光学精密机械研究所和清华大学团队利用烟雾箱

研究了甲苯以及蒎烯光氧化过程中SOA的形成以及产

物分析(Hao等, 2006; Lu等, 2009). 北京大学团队发现

大气中芳香烃排放对PM2.5形成有重要影响(Peng等,
2017). 中国科学院广州地化所团队(Liu T等, 2015)发
现机动车空转排放的尾气对SOA生成贡献是初级有机

气溶胶(POA)的12~259倍. 此外, 实际大气中NOx、

SO2、NH3等的加入有利于更真实的模拟实际大气污

染过程.
(4) 获得了中国不同类型气溶胶的吸湿和吸光特

性. 大气气溶胶对于环境和气候的影响则包括两个方

面: 一方面通过散射和吸收太阳辐射影响地-气辐射平

衡, 改变辐射效应, 造成能见度的变化, 对气候产生直

接影响,这一部分与气溶胶的光学特性密切相关;另一

方面气溶胶可以作为云凝结核(CCN)影响云反照率、

改变云滴数浓度、尺寸等微物理性质, 对气候产生间

接影响, 这一部分与气溶胶的吸湿特性密切相关.
黑碳气溶胶, 特别是老化的黑碳气溶胶对于可见

波长的光具有强烈的吸收性. 北京大学团队在中国北

京及美国休斯顿的实验发现, 黑碳气溶胶在空气中老

化后其光吸收能增加约3倍(Peng等, 2016). 在中国, 二
次有机气溶胶能占到有机气溶胶的一半甚至更高, 中

国科学院化学所团队自主开发了光腔衰荡光谱, 研究

了典型人为源挥发性有机物如苯系物(BTEX)、长链

烷烃(IVOCs)和生物源(BVOCs)等光氧化产生的SOA
的光学性质, 发现直接受SOA化学成分的影响, 需要在

模型中进行改进(Li K等, 2017).
在特定的相对湿度下, 气溶胶中的含水量主要取

决于其化学成分和混合状态, 且国内外大量的研究表

明, 有机组分对无机盐的吸湿性具有重要的影响. 中

国气象科学研究院团队对近年来气溶胶散射吸湿增长

特性的观测结果表明, 海盐气溶胶散射吸湿增长能力

最强, 并随人为影响的增加气溶胶散射吸湿能力减弱;
城市型气溶胶散射吸湿增长能力次之; 沙尘气溶胶和

生物质燃烧气溶胶散射吸湿能力最弱(Sun等, 2016).
北京大学团队利用自行搭建的吸湿性串联微分电迁移

粒径分析仪(H-TDMA)开展颗粒物吸湿性测量研究发

现, 不同环境、不同季节的大气颗粒物来源不同, 颗粒

物吸湿性、粒径分布及模态分布特征差异大(Wang Y
等, 2017). 中国科学院化学所团队利用自行搭建的

HTDMA研究了一系列有机和无机气溶胶混合后的吸

湿性质, 发现化学成分的改变对气溶胶的吸湿性质、

相态都有重要影响, 模型当中需要将有机气溶胶的影

响考虑进来(Wang Y等, 2017).

4.6 大气环境

近20年中国在大气环境方面取得的突出研究成果

如下:
(1) 自主研发的大气环境模式得到迅速发展. 进入

21世纪后, 中国科学家一直致力于发展适用于中国地

区的大气环境模式, 将整个大气作为研究对象, 发展

能在各个空间尺度上模拟所有大气物理和化学过程的

第三代空气质量模式系统(表3), 如中国科学院大气物

理研究所建立的嵌套网格空气质量预报模式

(NAQPM)(王哲等, 2014)和全球环境大气输送模型

(GEATM)(罗淦和王自发, 2006)、中国气象科学研究

院发展的化学天气数值预报系统(CUACE)(Zhou等,
2008)和南京大学开发的区域大气环境模拟系统(Re-
gAEMS)(Wang等, 2012)等. 伴随着研究的深入、技术

的发展和持续的应用, 中国自主研发的空气质量预报

模式的功能也在不断的更新改进, 逐步发展构建多模
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式预报系统并研发污染来源解析、集合预报、大气化

学资料同化等先进技术, 成功应用于2008年北京奥运

会、2010年上海世博会、2014年南京青奥会、2014年
北京APEC峰会、2015年北京抗战胜利日阅兵、2016
年杭州G20峰会和2018年青岛上合峰会等重大活动空

气质量保障.
这一时期大气环境数值模拟技术发展的一个趋势

是将区域和全球气候模式与大气化学模式耦合, 国内

在空气污染与气候变化耦合模式的研究中也取得了重

要进展(如表4所示), 例如中国科学院大气物理研究所

开发了在线区域气候化学耦合模式系统 (RIEMS-
Chem)(Li和Han, 2016)、南京大学开发了区域气候化

学模拟系统(RegCCMS)(Wang T J等, 2010)、中国气

象局开发的全球气溶胶 /大气化学 -气候耦合模式

(BCC_AGCM2.0_CUACE/Aero)(Zhang等, 2012, 2014;
Wang等, 2014)等, 这些模式在深入认识大气污染与气

候、季风的相互作用等方面发挥了重要作用.
(2) 将大气污染研究和气候、生态、健康效应研

究紧密结合起来 . 气溶胶气候效应的评估研究在

2000~2018年间成为气候变化研究的前沿和热点. 基

于气溶胶消光系数与大气能见度、日照时间、地表温

度以及降雨量之间相关系数的分析, 获得了气溶胶气

候减少地表温度和降雨等的初步结论. 基于观测资料

分析发现, 在全球变暖背景下, 中国夏季华中-华东出

现冷池, 主要表现在日最高气温的降低, 其分布与气溶

胶的光学厚度和辐射强迫具有很好的对应关系, 冷池

的出现被认为与气溶胶有关. 气候模式中大气化学的

模拟迅速发展完善, 能模拟大气中所有主要的气溶胶

成分, 估算出气溶胶直接和间接辐射强迫及其对地表

温度和东亚季风等的影响. 气溶胶使得东亚大陆气温

降低, 并有效抑制了东亚地区温室气体产生的温室效

应, 尤其在重污染期间, 气溶胶可使得局地气温下降

2℃以上. 气候变化通过影响多尺度大气物理过程, 在

季节、年际和年代际时间尺度上影响着大气环境, 形

成了较为系统的结论.
21世纪以来, 大气污染生态效应的研究主要集中

在地表O3浓度升高、N沉降加剧对生态系统的影响方

面.通过野外调查,学者发现当前大气O3浓度已造成北

表 3 国内自主研发的主要数值模式及应用

模式名称 开发单位 特点与发展过程 应用领域

NAQPMS 中国科学院大气物理研
究所

耦合了多尺度双向嵌套、污染来源解析、化学
资料同化、过程分析、气象-化学双向反馈等模
式先进技术, 可实现区域-城市尺度大气污染的高

效、稳定、准确模拟预报

应用于国内多个省市的空气质量业务预报和
重大活动空气质量保障

GEATM 中国科学院大气物理研
究所

结合亚洲地区自身特点, 以硫酸盐、黑碳、沙尘
气溶胶、二氧化硫等物质为主要研究对象的全
球模式. 采用的动力框架为地形追随球坐标下的
三维大气化学物质输送方程, 对主要化学过程采

用参数化计算处理

对大气中多种化学物质的分布状况、输送态
势进行数值模拟, 模拟了全球二氧化硫、硫

酸盐、黑碳和沙尘的浓度分布

CUACE 中国气象研究科学院

包含了污染排放、气态化学、气溶胶、数值同
化等模块; 加入沙尘长波辐射参数化方案, 提高
了模型对气溶胶辐射效应的模拟能力; 加入了三
维变量同化和气溶胶辐射反馈方案, 大大提高了
模型对沙尘浓度、温度、气压、风速的模拟精度

建立有中国雾-霾数值预报系统(CUACE/
Haze-fog), 可提供PM10和PM2.5 7种气溶胶组
分、O3和能见度等数值预报产品, 在2008年
奥运期间首次应用, 并参与了2009年国庆阅
兵, 在国家气象中心和一些地方气象部门推
广应用. 此外还有在线化学天气预报系统
(GRAPES-CUACE)和亚洲沙尘暴数值预报

系统(CUACE/Dust)等

RegAEMS 南京大学

最早由1994年的NJUADMS酸雨模式发展而来,
用于计算SO2、NOx、硫酸盐等大气污染物浓度
和酸沉降量. 2000年对化学过程作合理简化, 建
立不同条件下SO2、NOx转化率的数据库, 并对
液相化学和湿清除过程进行参数化处理. 2008年
后逐步耦合二次气溶胶模块、沙尘和海盐气溶
胶过程、汞化学、大气污染来源解析等模块, 增
加了支持MM5、WRF等气象模式输出数据的
接口, 具备了第三代空气质量模式的主要特征,
可用于区域大气复合污染模拟和空气质量预报

成功应用于2014年南京青奥会、2016年G20
峰会、2018年青岛上合峰会、2019年青岛海
军节的空气质量预报. 此外, 基于数值模型和
受体模型的RegAEMS-CMB颗粒物来源解析
方法为颗粒物合理控制提供了科学依据
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京及其周边多地几十种植物叶片出现典型受害症状

(Feng等, 2014). 国内大部分地区大气O3浓度均已超过

敏感植物受害的临界阈值(40nmol mol−1)或欧盟设定

的保护森林植物阈值标准(Li P等, 2018). 研究建立了

典型植物(森林优势种、常见绿化树种和主要农作物)
叶片光合生理、BVOCs释放、生物量和相对产量之

间的剂量响应模型(Feng等, 2012; Feng等, 2018; Hu等,
2015; Shang等, 2017; Yuan等, 2017), 用于O3风险的区

域评估. 研究表明中国大气O3污染已造成水稻、小

麦、大豆、马铃薯、玉米、油菜、菠菜和青菜等作物

产量和中国热带、亚热带和温带树种生物量显著减产

(Li T T等, 2018; 冯兆忠等, 2018), 北方主要农作物产

量损失达15%以上(Feng等, 2018; Jiang等, 2018), 对长

江三角洲地区小麦和水稻减产的影响在10~40%(Zhao
H等, 2018). 总得来说, 模型驱动与大量实验的结果吻

合, 均表明O3污染在不同尺度都对自然生态系统有显

著的负效应.
中国N沉降影响研究主要集中在亚热带森林生态

系统. N是植物生长必需的营养元素. 在一定范围阈值

内, N输入促进植物光合作用, 增加株高和基茎, 有利

于生态系统生产力和碳蓄积量的积累; 然而过量N沉
降会引起土壤酸化, 降低土壤微生物多样性, 造成植

物体营养失衡, 改变植物叶片营养元素吸收, 影响植

物的逆境胁迫抗性, 不利于植物生长, 最终改变生态

系统的物种组成及结构功能(李德军等, 2003; 段娜

等). 生态系统的N沉降生态响应一般与生态系统植被

类型、初始氮状况(氮限制或氮饱和)、土壤特征、演

替阶段和生态系统管理方式等因素相关(吕超群等,
2007; Jones等, 2014).

进入21世纪以来, 随着《环境空气质量标准》

(GB3095-1996)及其修改单(环发[2012]1号)和《环境

空气质量标准》(GB3095-2012)的颁行, 中国出现了针

对颗粒物中健康危害更大的可吸入颗粒物(PM10)和细

颗粒物(PM2.5)、臭氧等二次污染物的流行病学研究.
主要体现在:其一,复旦大学、北京大学和中国疾病预

防控制中心等机构开展的多中心时间序列研究, 基本

上获得了中国大气污染短期暴露与居民日死亡率和入

院率的暴露反应关系(Chen R J等, 2017; Tian等, 2018).
其二, 基于个体暴露监测等手段, 开展了形式多样的固

定群组研究, 对中国大气污染短期暴露的急性健康效

应机制开展了大量探索(Huang等, 2012; Niu等, 2018).
其三, 随着卫星遥感反演、土地利用回归等高分辨率

的暴露评估模型的应用, 中国近年来出现了针对大气

污染长期暴露健康危害的队列研究, 初步建立了中国

大气污染长期暴露与人群死亡率或发病率的暴露反应

关系(Yin等, 2017; Li T T等, 2018; Huang K Y等, 2019).
(3) 大气污染管控研究方面取得重要进展. 21世纪

以来, 为了应对日益严峻的空气质量管理需求, 中国学

者通过分析中国大气污染来源并研究大气污染控制对

策, 逐步建立了中国的空气质量管理决策支撑技术

体系.
大气污染来源分析是进行空气质量管理决策的基

础. 在空气质量管理决策支持技术体系中, 大气污染物

排放清单是识别污染来源的基础, 也是制订大气污染

控制策略的重要依据. 近20年来, 中国学者建立了适

合中国复杂源背景的多尺度动态排放清单编制技术体

系, 编制了中国及区域尺度的大气污染物排放清单, 并
推动了排放清单业务化进程(Li M等, 2017; Zhang等,
2009). 开展了基于卫星遥感和地面观测进行排放清单

评估和反演的相关研究(Wang等, 2011a; Zhang Q等,

表 4 国内气候-化学耦合模式发展及其应用

耦合模式 应用实例

RegCCMS
将区域气候模式RegCM3和对流层大气化学模式TACM耦合发展而来, 能够实现对东亚地区特别是中国
地区人为和自然气溶胶、臭氧及前体物的时空分布特征进行模拟, 可以用于评估中国地区主要气溶胶对

东亚地区辐射、云、气温、降水和环流的影响

BCC_AGCM2.0_CUACE/Aero
将国家气候中心大气环流模式BCC_AGCM与中国气象科学研究院气溶胶/大气化学模式CUACE/Aero在
线耦合发展而来, 是中国目前唯一参加气溶胶国际比对计划(AeroCom)的模式. 利用该模式获得的全球人

为气溶胶直接辐射强迫、黑碳气溶胶垂直廓线和雪盖效应等成果被IPCC第五次评估报告引用

RIEMS-Chem
描述了人为和自然气溶胶在大气中经历的主要物理、化学过程及其与大气辐射和动力之间的相互反馈
作用, 该系统在研究东亚区域气溶胶的时空演变以及对大气辐射和气候系统的影响方面表现出色, 可用

于研究区域气溶胶的时空演变以及对大气辐射和气候系统的影响
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2012). 大气污染源-受体关系评估技术是支撑空气质

量管理精准决策的重要技术. 中国学者结合观测和数

值模拟评估了全国及重点地区污染物区域和部门来

源, 定量前体物排放贡献, 依托源-受体响应模型构建

了源-受体关系评估技术体系, 为大气污染控制决策提

供理论支持(Wang等, 2011b; Zhang等, 2013).
大气污染控制政策研究基于对大气污染来源的科

学认知, 结合观测和数值模拟等技术手段评估控制政

策效果, 辅助决策过程, 是空气质量管理决策支持技

术体系的重要组成部分. 近20年来, 中国学者建立了

中国大气污染控制政策效果评估技术体系, 有效支撑

了中国的大气污染综合控制决策和重大活动空气质量

保障. 中国学者从多角度评估了大气污染控制政策对

全国和区域空气质量改善的影响. 分析指出近年来

PM2.5污染治理取得了良好成效, 但需要关注O3污染恶

化的问题(Zheng等, 2018; Li等, 2019). 部门措施评估

也证实了相关政策的有效性(Zhao B等, 2018; Shen等,
2019; Tao等, 2018). 总结已落实政策的成效与不足, 针
对中国现阶段排放特征, 评估潜在减排措施效果, 提出

了未来空气质量改善的政策建议(Liu等, 2016; Liu M
等, 2019). 这一系列研究成果推动了诸如《大气污染

防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三年行动计划》

等大气污染综合控制政策的制定、完善和落实. 中国

学者还通过研究针对性地提出了通过区域复合大气污

染联防联控来保障北京奥运会等重大赛事活动期间空

气质量的控制方案, 取得了良好成效(Wang等, 2009;
Wang S等, 2010). 此外, 以中国科学家为核心的国际

研究团队开发了以大气污染控制费用效益分析为核心

的空气污染控制费用效益与达标评估系统(ABaCAS),
提供了从减排成本分析、空气质量响应到环境健康效

益评估的全流程评估模块, 为大气污染控制决策提供

了综合评估工具(Wang等, 2011b).
除了针对中国大气污染控制开展的一系列富有成

效的研究, 近年来中国科学家也将研究对象瞄准了全

球大气污染治理, 加深了对全球电力行业污染排放特

征的了解(Tong等, 2018), 分析了国际贸易对区域大气

污染转移的影响(Lin等, 2014; Lin等, 2016; Zhang Q等,
2017). 由于空气污染和气候变化具有同源性, 大气污

染和气候变化协同控制研究也受到广泛关注. 中国学

者初步开展了中国气候政策空气质量效益评估领域的

研究(Cai等, 2018; Li M等, 2018).

4.7 大气探测与大气遥感

近20年中国在大气探测与大气遥感方面取得的突

出研究成果如下:
(1) 云和天气现象具备了基本的自动观测能力. 发

展了激光云高测量技术(杨成武等, 2011)、可见光测

云技术(Huo和Lu, 2012)和红外测云技术(Liu L等,
2013), 基本具备云量、云底高和部分云状(Liu L等,
2011; Gan等, 2017)的昼夜自动观测能力. 国产前向散

射式天气现象仪、激光雨滴谱仪和成像式雨滴谱仪

(Liu等, 2014)等仪器的成功研制,推动了降水现象的自

动识别, 目前基本可以区分雨、毛毛雨、雪、冰雹等

降水现象(刘西川等, 2017). 在上述工作中, 基于非致

冷红外焦平面阵列的测云技术和单帧多曝光面阵列降

水微物理特征测量技术是中国气象观测领域研究成果

首次被世界气象组织《气象仪器与观测方法指南》

引用.
(2) 电子式探空仪得到应用且传感器国产化水平

不断提高. 中国于2001年开始正式启动L波段测风雷

达-电子探空仪系统业务运行(张立功等, 2002), 替代

了传统的机械式探空仪. 与此同时, 开展了基于导航

测风技术的探空仪研制, 随着中国北斗导航卫星系统

的发展, 成功研制了多型北斗探空仪(郭启云等, 2018;
赵世军等, 2012). 2010年阳江国际探空比对试验表明

(李柏和李伟, 2011; Nash等, 2011), 中国研制的探空仪

整体技术达到了世界先进水平, 明显高于日本、韩国

和南非的GPS高空探测系统, 在测风、定位性能方面

优于芬兰的RS92探空仪.
(3) 基本建立了大气电场监测、地闪定位和雷电

放电物理过程观测相结合的探测体系. 目前, 中国自

主研发的地闪定位网基本形成(Qie, 2012), FY-4搭载

的闪电光谱成像仪已经初步投入使用 (曹冬杰等 ,
2018), 用于监测全国雷电活动; 基于低频和甚高频的

时差、甚高频干涉技术的三维闪电探测系统已经成熟

(张广庶等, 2015; 史东东等, 2018), 可以实现重点区域

兼顾云闪和地闪的全闪电三维探测. 建立了多个野外

雷电试验基地(张义军等, 2012; 郄秀书等, 2012; Wang
T等, 2018), 发展了基于高速摄像(Lu W等, 2013)、高

速光电管阵列探测(Huang L等, 2019)、闪电光谱测量

(袁萍等, 2004)的光学探测, 建立了闪电放电电场(邱实

等, 2011)、磁场(Lu等, 2014)的测量方法. 得益于高速
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大容量数据采集技术的进展, 提出了基于滑动窗的连

续定位技术(Liu H等, 2012)、时间反转定位技术(Li Y
等, 2018)、经验模态分解(Fan等, 2018)等高精度雷电

三维定位新方法, 为弱辐射源以及同时多个辐射源的

定位提拱了有效手段.
(4) 大气廓线地基垂直遥感探测能力的自主化程

度不断提高. 目前, 中国地基遥感大气廓线的种类由

传统温度、湿度拓展至云、气溶胶及气体成分等, 特

别是在激光雷达及微波辐射计方面取得重要进展. 多

个研究机构在米散射激光雷达(Yan等, 2013; Zhong
等, 2003)、拉曼激光雷达(石冬晨等, 2018; 尚震等,
2016)和多普勒测风激光雷达(刘智深, 2015; 孙东松

等, 2006)等方面开展了系列算法研究和系统研制, 形
成了激光雷达自主研发能力. 此外, 多通道微波辐射

计(卢建平等, 2014)的功能和指标均达到国外同类仪

器水平. 2018年, 吕达仁主持研制的“多波段多波长大

气成分主被动探测系统”成功部署在海拔4300m的西

藏羊八井, 实现了从地表到110km高度的垂直大气层

进行多要素连续观测(Lu等, 2018). 近年来, 中国启动

超大城市试验(Zhang Y等, 2019), 通过构建以地基遥

感观测为主的增强观测网实现从大气边界层气溶

胶、整层大气廓线到高层云垂直结构观测, 将进一步

推动中国大气廓线地基垂直遥感探测能力和水平的

提升.

4.8 气象雷达探测

近20年中国在气象雷达探测方面取得的突出研究

成果如下:
(1) 初步形成了对大中小尺度灾害性天气有监测

能力的天气雷达观测网. 目前中国已经形成由S波
段、C波段新一代天气雷达组成的国家骨干网和常规

数字化天气雷达为补充的局地警戒天气雷达网, 初步

具备了对大中小尺度灾害性天气的监测能力, 是世界

上规模最大、技术水平较为先进的雷达观测网之一

(沈瑾等, 2011). 近年来, 中国业务天气雷达开始升级

为双线偏振雷达, 多家研究机构和生产企业都开展了

S、C及X波段双偏振多普勒天气雷达的研制和生产,
并提供给国内外多个用户. 此外, 相控阵技术应用于天

气雷达也得到快速发展. 自2005年起, 中国S波段(张志

强和刘黎平, 2011)、X波段(刘俊等, 2015)相控阵天气

雷达相继成功研制, 为监测快速变化中小尺度天气过

程(如冰雹、龙卷、微下击暴流、风切变等过程)提供

了有效途径.
(2) 机载气象雷达云雨探测系统研制取得突破. 由

中国气象局气象探测中心、中国电子科技集团第14研
究所和第38研究所联合承担的国家863计划项目“机载

气象雷达云雨探测系统”, 实现了国内机载气象雷达的

首次成功探测, 填补了国内空白. 此外, 还研究了机载

雷达对不同云雨的扫描模式、飞行路径、雷达数据质

量控制以及气象产品生成算法等问题, 并通过试飞获

取相关气象回波资料, 能够较好反映实际云况(刘黎平

等, 2014; 高仲辉等, 2014; 魏鸣等, 2011).
(3) 实现了中国自主知识产权的天气雷达应用软

件系统研制. 中国原有新一代天气雷达应用软件基于

引进国外技术, 缺乏针对中国灾害性天气特征的自有

产品. 为此, 中国气象局气象探测中心于2012年提出

开发有自主知识产权的软件产品生成子系统-ROSE,
其目的是为了充分发挥新一代天气雷达网的建设效

益, 进一步提高天气雷达资料在天气预报和气象服务

业务中的应用水平. 此外, 中国气象局研发了以天气

雷达探测数据应用为主体的短时临近预报平台

SWAN. 该系统提供实况数据、雷达数据、雷达拼图

产品、雷达特征量数据、算法产品和算法检验产品、

报警数据六大类产品, 基于这一共享的短时临近预报

系统平台, 便于对各种短时临近预报方法进行本地化

试验与改造, 提高短时临近预报的准确率.
(4) 在雷达气象理论与数据处理和应用方面不断

创新. 主要包括: 推导了小椭球雨滴群在旋转轴不同

取向、发射不同偏振波时的雷达气象方程(张培昌等,
2013); 提出了适用于“双/多基地双线偏振气象雷达探

测小椭球粒子群”的雷达气象方程(张培昌等, 2012).
此外, 系统地开展了多普勒雷达反演风场方面的研究

工作. 证实了单多普勒雷达采用涡度－散度方法、改

进的VVP法、VAP方法进行三维风场反演具备一定的

业务应用条件. 发展了MUSCAT方法(周海光和张沛

源, 2002)、变分方法(刘黎平等, 2005) 进行双多普勒

雷达三维风场反演方法, 提高了反演风场的准确性. 利
用天气雷达资料, 中国学者还开展了强对流天气降水

特征观测分析(Wang等, 2016; Wen等, 2017); 使用天

气雷达网资料对林业和电力部门关注的林火自动识别

与预警进行了深入研究(张琛寿, 2017)等一系列有特

色的研究工作.
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4.9 气象卫星遥感

近20年中国在气象卫星遥感方面取得的突出研究

成果如下:
(1) 风云系列卫星实现了从“试验应用型”向“业务

服务型”转变. 中国独立自主地发展了风云极轨和静止

气象卫星系列, 成为世界上少数几个同时具有极轨和

静止两个系列业务气象卫星的国家和地区之一(许健

民等, 2010). 截至2018年, 中国已成功发射了17颗风云

(FY)系列气象卫星(包括8颗极轨气象卫星和9颗静止

气象卫星). 极轨气象卫星实现了“上、下午星业务组

网观测”, 静止气象卫星实现了“多星观测、在轨备

份、适时加密”的业务布局. 2016年中国新一代静止轨

道气象卫星风云四号FY-4A成功发射, 其探测能力已

与国际水平相当(张志清等, 2017; 董瑶海, 2016). 其

中, 搭载的世界上首个静止轨道干涉式大气垂直探测

仪 , 可对大气结构实现高精度定量探测 (杨军等 ,
2018). 目前风云气象卫星已经在数值天气预报、气候

分析、环保、农业及在重大服务保障、防灾减灾领域

得到广泛应用, 为全球尤其是“一带一路”沿线国家提

供了优质气象服务.
(2) 在仪器研制和观测能力方面, 中国先后为“风

云”系列气象卫星研制了光学成像、大气探测、微波

成像、高光谱痕量气体探测、全波段地球能量收支测

量等5大类33种型号的被动遥感仪器. 中国的气象卫星

实现了从二维遥感成像到三维综合大气探测, 从单一

光学探测到全谱段宽波谱探测, 从公里级观测提高到

百米级观测. 最新发射的FY-3D卫星和FY-4A卫星具

备了同欧美同期卫星相当的观测能力, 特别是干涉式

红外大气探测仪GIIRS是目前国际上唯一一台在静止

轨道开展高光谱大气垂直探测的仪器(Yang等, 2017;
Zhang P等, 2019b).

(3) 在星地站网布局和数据接收方面, 在原有一个

资料处理中心(北京)和三个国内地面站(北京、广州和

乌鲁木齐)的基础上, 2010年建成瑞典基律纳北极接收

站并投入使用, 2018年租用挪威Troll南极接收站并投

入使用, 实现了从国内组网接收到全球组网接收的跨

越发展, 风云卫星在全球任意地方的观测资料均可在

2h内完成接收、回传、处理和服务.
(4) 在资料处理和核心应用方面, 卫星资料的定位

定标处理技术也获得了长足的进步(许健民等, 2014),

精确轨道计算和仪器指向求解使定位精度在全球任一

区域均优于一个像元, 中国遥感辐射校正场CRCS、
全球伪不变定标场PICS、深对流卷云DCC、月亮等

不同亮度自然稳定目标的联合使用可以有效订正在轨

遥感仪器的非线性效应. 目前风云卫星遥感仪器的辐

射定标精度可见近红外可以达到5%、红外达到

0.4K、微波达到0.8K, 全面同化进入中国和欧洲的数

值天气预报模式当中(Lu等, 2011; Liao等, 2019).
(5) 在资料服务方面, 到目前为止, 风云卫星有7颗

在轨运行提供服务, 风云卫星以开放的数据政策和稳

定优良的数据品质成为中国对地观测卫星的国际品

牌. 在中国, 风云卫星为2500多家用户提供100多种卫

星资料和产品. 在国际上, 风云卫星已被世界气象组织

纳入全球业务应用气象卫星序列, 同时也是空间与重

大灾害国际宪章机制下的值班卫星, 为93个国家和地

区提供服务. 风云卫星提供用户直收、CMACast广播

转发、门户网站注册下载、人工定制等多种方式的数

据服务, 科学用户可以在线访问 (http://satellite.nsmc.
org.cn/portalsite/default.aspx) 和下载数据.

5 大气物理与大气环境学科未来发展展望

展望未来, 人类社会将经历一场新的技术革命, 计
算机、信息、人工智能、材料等学科领域将发生新的

飞跃, 为大气物理与大气环境学科的发展提供新的实

验技术手段和研究条件. 此外, 中国在灾害天气预测、

气候变化应对、大气污染防治等方面将面临更多更高

的需求, 必将推动大气物理与大气环境学科的发展.

5.1 大气物理

在大气边界层物理方向, 未来应考虑在基础理

论、实验观测和高分辨数值模拟等方面开展工作, 包

括: (1) 全球气候变化和环境变化涉及地球各圈层, 而
大气边界层处于各圈层的交汇点, 应关注一系列的陆

气、海气、大气边界层和自由大气间的水热、能量和

物质交换和输送, 包括湍流基本结构、多尺度湍流结

构和运动规律、边界层参数化、高分辨陆面过程模

型. (2) 大气运动具有多尺度时空四维属性, 应加深理

解边界层湍流运动尺度与中尺度、次中尺度的相互作

用和相互关系, 边界层湍流运动和耗散尺度的相互作

用和相互关系等. (3) 大气边界层特征参数和大气边
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界层垂直廓线规律, 特别是大气边界层高度的准确描

述和确定, 应加强实验观测与理论分析. (4) 关注复杂

下垫面湍流输运规律和边界层物理特征. (5) 发挥遥感

技术在大气边界层物理研究中的应用. (6) 紧密联系大

气环境需求, 探究大气污染过程的理化三维结构, 服务

于提高空气质量预报水平.
在云雾物理方向, 未来将集中在理论和应用两方

面. 深入探索云物理中的基本问题, 例如暖云降水之

谜、不同形状冰晶的形成等, 指导人工影响天气作业;
发展相应的云物理参数化方案, 从而应用到天气和气

候模式中. 在研究手段方面, 云室研究、高精度的直

接数值模拟、大涡模拟、云分辨模拟、天地空观测都

将大力推动云物理的理论和应用研究.
在大气辐射方向, 近年来快速发展的卫星遥感领

域亟需更为精确和高效的大气辐射正演算法, 因此未

来独立开发针对卫星遥感和资料同化应用的快速辐射

传输系统是十分必要的. 随着气象和气候业务中对天

气气候模式精度要求的不断提高, 对数值模式中辐射

过程的描述和模拟精度也提出更高的要求. 另一方面,
高光谱太阳辐射观测、气体吸收谱线测量、针对中国

气溶胶的单粒子光学特性实验研究等基础观测研究也

有待加强.
在大气电学方向, 雷电的起始机制仍然是最重要

的研究方向之一, 高时空分辨率的观测手段将进一步

促进对闪电起始机制和物理过程的揭示, 特别是最近

发现地缘高能辐射事件的发生与闪电的起始相关, 这

方面的研究将会得到更多的关注. 雷暴中的起电放电

过程与动力、微物理过程的相关性研究是另一个需要

深入开展的方向, 多参数雷达和卫星观测有助于获得

更详细的云中动力和微物理信息, 而高时空分辨率的

三维闪电探测系统可以给出闪电通道尺度、放电参量

等, 因此这些技术手段的结合将有望促进雷暴云起电

和放电物理机制的揭示和理解. 气溶胶对雷暴电活动

的影响机制是需要加强研究的另一个方面内容. 气溶

胶浓度和尺度影响雷暴的微物理过程以及动力过程,
进而影响雷暴的电过程, 其影响机制需要更多的观测

和模拟研究. 雷电预警预报方法和技术是目前业务急

需的, 实时观测资料和中尺度数值模式的有机结合,
将机器学习技术应用到雷电预警预报方法和技术研

究, 以实现对雷电活动的预警预报. 闪电是平流层NOx

的主要产生源, 而雷暴中的强上升气流可以将水汽和

冰晶传输到对流层顶部甚至平流层下部, 这都可能对

气候产生强烈反馈, 但对这些影响及其与闪电和雷暴

特征的关系缺乏定量评估.

5.2 大气环境与大气化学

在大气化学方向, 未来在自由基检测技术革新和

发展的同时, 需要对其相关大气物种进行闭合观测研

究, 以厘清自由基的生消机制以及它们在大气循环中

的作用. 需要发展并完善针对新粒子形成过程关键前

体物、中间体团簇以及粒径小于30nm的颗粒物化学

成分及其吸湿、挥发性等物化参数的测量. 同时急需

开展不同区域的观测, 评估不同区域特征环境条件下

的关键成核机制, 获得具有普适性的参数化方案, 进

一步推动模型发展, 评估成核过程对于区域污染和全

球气候的影响. 气溶胶的pH、含水量的准确测定仍然

面对较大困难, 如何更好的将外场观测、实验室模拟

以及模型相结合还具有挑战. 需要建立大气物理—颗

粒物化学组成-物化性质—大气能见度—大气辐射强

迫综合监测网, 对气溶胶颗粒物进行长期稳定的物

理、化学和光学特性的研究, 开展紧密结合地面立体

观测、实验室模拟研究和模式模拟的综合研究.
在大气环境方向, 未来大气环境模式需要不断发

展完善, 具备描述多物种、多来源、多过程、多介

质、多尺度的综合能力, 污染源反演、资料同化、集

合预报、模式订正等新技术有待进一步发展, 以提高

模式的模拟和预报性能, 在空气质量预报业务、重大

活动环境保障、天气气候影响研究等方面发挥更大的

作用. 另一方面, 大气环境模式与气象或气候模式的关

系越来越密切, 将与地球系统模式不断融合, 以海洋、

大气、陆面和冰圈等为研究主体, 考虑对地球气候系

统有影响的大气化学、生物地球化学和人为过程, 在

全球空气质量预报、气候与环境的演变机理、自然和

人类与气候变化的相互作用以及气候变化的研究和预

测等诸多方面得到广泛应用.
在大气污染物气候效应方面, 未来研究需特别加

强关于气溶胶粒径和混合状态的观测和模拟以及大气

环境-气候相互作用中气溶胶间接气候效应的定量表

达. 此外, 生态系统作为地球系统生物、物理和化学过

程的重要组成部分, 对大气环境和气候变化的影响和

响应均极为重要. 未来大气环境-气候的研究还需与社

会经济模型相结合, 用于评估国家政策对大气环境、
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气候和生态系统的影响, 为国家大气污染治理和应对

气候变化政策的制定提供科学支撑.
在大气污染物生态效应方面, 未来多尺度多因子

的系统研究并建立耦合模型将成为今后研究的重点和

热点. 生态效应研究应以生态系统为研究对象, 连接大

气-植被-土壤交互界面, 探讨地域异质性的污染成因

以及跨区域的复合污染传输对不同生态系统的影响,
强调生态系统外在过程(大气污染引起的结构和功能

的改变)和内在机理(生态系统变化的驱动力和规律)两
方面. 此外, 应采用多同位素示踪技术来分析空气污染

物从大气进入生态系统(植物-土壤)中的迁移和转化的

主要过程, 对评估空气污染的生态影响和优化生态系

统过程模型提供了一种科学可行的研究方法. 再次,
加强长期观测与联网实验. 增设各个类型生态系统的

空气监测站点并且联网, 揭示空气污染对不同区域生

态系统过程、结构和功能的影响, 有助于开展生态系

统地表过程的多途径与多过程模拟分析, 降低全球陆

地耦合模型预测生态效应的不确定性.
在大气污染物健康效应方面, 未来应重点开展下

面四方面的研究, 包括: (1) 针对大气污染的健康危害

机理, 着眼于大气污染影响人体健康的全过程, 提出相

应的关键致病通路, 筛选早期效应的生物标志; (2) 针

对大气污染的理化特征, 着力开展颗粒物不同组分和

粒径的流行病学研究, 识别具有关键健康危害作用的

颗粒物特征; (3) 针对大气污染的长期健康损害及其

特征, 尽早开展具有全国代表性、覆盖一般人群的前

瞻性队列研究; (4) 强化科学研究的政策转化, 为中国

进一步制修订环境空气质量标准提供本土科学依据.
大气污染管控方面, 未来研究需以支撑大气PM2.5

与O3污染协同治理、协同改善环境空气质量与应对

气候变化为目标. 未来应关注构建全物种超高精度近

实时源清单技术体系, 实现全物种源清单的超高时空

精度与近实时动态表征及高精度独立校验评估, 为多

目标环境管理提供系统化、精细化、动态化的污染源

清单. 通过突破大气复合污染多目标协同治理科学决

策技术和大气污染治理与全球变化应对协同响应技

术, 最终建立全链条多目标多污染物协同防控决策支

持技术体系.

5.3 大气探测与大气遥感

在大气探测和遥感方向, 未来需要系统加强的重

点领域包括: (1) 发展与数值模式和理论研究紧密耦

合的交互式观测系统. 现在大气探测技术几乎是独立

于数值模式发展的. 未来需要加强探测技术与数值模

式的结合, 实现观测与模式的双向作用, 即一方面观

测为模式提供初值或边界条件, 另一方面模式也为观

测和技术发展提供指导, 例如模式指导观测系统对敏

感或目标区进行适当的加密或补充观测. 需要研制数

值大气探测与大气遥感设备模拟器, 这对探测技术与

预报模式的耦合不可缺少, 同时也在大型仪器设备的

研制和改进中有重要的应用, 有利于提高中国大气探

测原理性创新和自主仪器研发能力. (2) 发展多种平

台协同观测技术及相应观测数据融合处理方法. 目前

中国已经存在地基、空基和天基多种气象观测平台,
并且已经发展了各种直接探测和遥感探测仪器, 但互

相之间的互补性和协同观测研究尚处于初级阶段. 未

来需要研究不同探测技术的综合、互补、协同和数据

融合处理. 这种协同观测和融合处理一方面体现在空

间尺度上, 如多种平台协同有可能实现中小尺度天气

系统的有效捕捉和监测. 另一方面还体现在不同测量

方法互为附加信息或约束条件, 使观测结果不是简单

的多平台观测数据的堆积累加, 而是交融互补. 应重

视创造性地研究这些数据的处理方法, 加强探测数据

的加工处理. 需要指出的是, 这种协同融合应与服务

对象的需求紧密配合, 形成相互反馈的综合探测系统.
(3) 提高面向物理过程研究的科学观测能力和高精度

测量的技术水平. 尽管目前中国已经具备了一定的面

向各种物理过程研究的科学观测能力, 但这些科学观

测仪器主要依靠从国外购买, 试验方法以模仿重复为

主, 影响了原创性成果的获得. 大气动力、辐射和化

学过程有复杂的相互作用, 描述状态参数和控制因子

参数很多. 应鼓励和支持面向科学研究的观测方法和

仪器的研发, 发展全要素的高精度综合探测技术, 以

满足大气各种过程研究的需要. (4) 重视公众参与和

非专业探测手段的发展以及与专业探测网互补. 应注

意到气象行业以外的公民个人、社会机构或企业等开

展的气象观测活动, 研究这些数据的可用性以及融入

专业探测网的方法, 加快构建互联互通的数据平台和

充分共享的应用机制. 积极探索大数据、人工智能等

新技术处理这类数据的方法, 形成公众参与和非专业

探测手段与专业探测网深度融合的新型气象信息获取

体系. (5) 加快开展大规模的大气探测科学试验与平台

中国科学: 地球科学
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建设. 大气科学是基于大量的试验观测事实不断发展

的. 过去的研究表明, 大型观测系统的建设和综合野

外观测试验已成为国际大气科学发展的重要途径. 中

国已开展了一些有影响的科学试验, 并建立了零散的

科学观测平台, 但目前在长期观测数据获取和积累、

观测规范化和开放共享程度, 以及科学设备自主研发

方面还有很大差距. 尤其中国尚没有可以支撑空中大

型科学观测的气象科学试验飞机, 未来亟需建设.
在气象雷达研发方面, 需要重点考虑: (1) 现有业

务气象雷达的升级采用什么体制. (2) 如何在卫星、飞

机上装载高分辨率的合成孔径气象雷达. (3) 研发太赫

兹亚毫米波云雷达用于高空稀薄云层的探测. (4) 采用

在相控阵雷达及多基地雷达基础上发展起来的MIMO
气象雷达, 以克服相控阵雷达固有的某些弱点. (5) 采

用高空间分辨率调频连续波气象雷达, 对云雨内部微

结构进行分析. (6) 研制具有标准化、模块化和数字

化技术特点的开放式新型软件化气象雷达, 使雷达结

构更简化, 性能更稳定可靠, 且便于升级改造. (7) 研

究对I、Q信号中的干扰信号及相干信息进行过滤处

理的技术, 进一步提高雷达基数据的质量与精度. 在雷

达气象研发方面, 需要重点考虑: (1) 进一步研究非球

形大粒子与带电粒子的微波特性(含散射、吸收、衰

减)并进行实验验证; 对粒子群的相干散射和退相干技

术,以及粒子间多次散射进行研究;建立适用于新型气

象雷达的雷达气象方程. (2) 进一步改进衰减订正方

法. (3) 解决双线偏振物理量质量控制中的难点. (4)
雷达应用产品改进与新产品研制, 研究雷达回波強度

与雨滴谱联合估测降水強度, 对強天气风暴回波随时

间变化时移动路径的精细化预测, 风场反演产品的业

务化应用, 研究提高龙卷识别准确率与预警时效的方

法, 构建双线偏振物理量产品用于台风短时移动路径

快速诊断, 多普勒气象雷达径向速度图的自动分析技

术, 对各种奇异回波识别与解读.
在气象卫星研发方面, 根据《中国气象卫星及其

应用发展规划(2011—2020年)》和《国家民用空间基

础设施中长期发展规划(2015—2025年)》, 至2025年
中国还将陆续发射9颗风云气象卫星(Yang等, 2012;
Zhang P等, 2019a), 以确保风云卫星在全球尺度高频

次高精度的定量气象遥感能力(图2). 与此同时, 第三

代极轨和静止气象卫星已经开始了启动论证工作, 预

计2030年前后形成观测能力. 同硬件能力的巨大提升

相比, 风云卫星在资料定量应用能力方面同世界先进

水平还有很大的差距, 特别在卫星遥感用大气辐射传

输计算模型、卫星资料同化应用、历史资料再处理

和卫星气候数据集建设等方面是需要关注的重点

工作.

图 2 2035年中国风云气象卫星发展远景规划

王体健等: 新中国成立70年以来的中国大气科学研究: 大气物理与大气环境篇
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