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干旱气候观测系统

秘晓东,张 强,胡文超

( 甘肃省气象局,甘肃 兰州 730020)

摘 要:建立一体化观测系统是中国气象事业发展战略确定的重要目标之一。本文站在西北区域气

象事业发展的高度上,在充分分析西北地区天气气候和环境特征以及气候观测系统现状的前提下,

对干旱气候观测系统( ACOS)进行了初步设计。 系统由地基观测、空基探测、天基监测和信息传输与
共享系统 4 部分构成,其中地基观测站网分为气象站( 代表站) 、生态气候试验站( 重点站)和陆面过
程综合试验基地( 关键站)3 个层次。干旱气候观测系统( ACOS)的建成将实现对西北地区内大气圈、
水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈等 5 大圈层以及各圈层之间相互作用三维综合的观测。
关键词:干旱气候观测系统( ACOS) ;地基观测;空基探测;天基监测
中图分类号:P463.1 文献标识码:A

引 言

人们已经认识到天气气候及其变化是由大气

圈、水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈等气候系统各圈
层之间相互作用所决定,其中包含了十分复杂的物
理过程、 化学过程和生物过程以及人类活动的影
响。 为了深刻认识天气气候变化的形成机理,了解
自然因子与人类活动对天气气候变化的影响,1992
年世界气象组织( WMO)和有关国际组织共同发起
全球气候观测系统计划(2COS3,2002 年中国气候大
会上通过了中国气候观测系统计划( CCOS) 4156当前
中国气象事业发展战略研究对以地基、空基、天基
为核心的现代化观测系统进行了进一步的科学规

划。
在这种新的形势下,西北地区气象部门需要充

分利用中国气象事业发展战略研究成果,建设一个
三维的、空间无探测缝隙的气候观测系统,既能与
2COS和 CCOS很好地衔接, 又要在功能和布局上
充分体现区域干旱特色。 通过观测系统的建设,实
现对区域气候和天气的准确监测,服务于" 公共气
象"; 监测全球气候变化背景下西北地区干旱气候
变化的区域响应机制和规律,分辨区域内人类活动

对 5 大圈层的作用,提高气象灾害监测预警能力和
对全球变化的应对能力,服务于" 安全气象";提供
合理开发利用水、风能、太阳能等气候资源的可靠
资料,服务于" 资源气象";同时,开展干旱荒漠区陆
面过程试验,为气候模式参数化方案的建立和发展
以及模式本身的发展和评估提供观测事实 42735。 因
此,特提出干旱气候观测系统( A89:;C<9=>?@;OAB@8CD
9EF;SGB?@=,ACOS)计划。

H 西北地区主要环境特点与天气气候
特征

1. 1 主要环境特点
西北地区地域十分辽阔,土地面积大约占全国

总面积的三分之一,主要由新疆、甘肃、宁夏、青海
和陕西 5 省( 区)构成,地处欧亚大陆腹地,位于青
藏高原北部和东北部,包括青藏高原、黄土高原和
内蒙古高原等 3 大高原区。 区域内地形地貌复杂,
生态系统多样,包含农田、森林、草原、河流、湖泊、
沙漠、戈壁、绿洲、冰川、雪盖等多种下垫面和陆地
景观, 其中沙漠、 戈壁和绿洲占全国同类面积的
I7J;受气候带影响,区域内植被较丰富,且种类繁
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多,跨暖温带落叶阔叶林区、东部亚热带常绿阔叶
林区、暖温带草原区、高寒草甸和草原区、温带荒漠
区、暖温带荒漠区和高寒荒漠区等 7个植被带[4]。
1. 2 天气气候的复杂性和特殊性
西北地区同时受西风带、东亚季风和高原季风

3大气候系统的共同影响,气候要素的季节变化、年
际变化和日变化十分明显,如气温年较差达 20(
3)*+,其中极值区超过了 40*,[4]。 西北干旱区和中
亚干旱区形成了全球纬度最高的中纬度干旱区,且
由于境内天山、阿尔泰山和祁连山等高大山脉比较
多,与分布在低纬度副热带的干旱带不同,是全球
在相对湿润纬度带背景上突出的一块比较独特的

干旱区[3]。
1. 3 天气气候的一致性
西北地区大部分地方属于干旱、 半干旱气候,

是我国最干燥的地区,也是世界上最严重的干燥区
之一, 干旱及半干旱区的面积约占陆地总面积的
)7-,具有相当的一致性;西北地区的天气灾害也有
一定的一致性,沙尘暴和冻害天气的影响几乎遍及
整个地区,大部分地方可出现沙尘或扬沙以及寒潮
冻害天气。
总之,西北地区易受到气候变化和人类活动的

影响,生态环境脆弱而且敏感,需要有针对性的气
候观测系统。

2 西北地区气候观测系统现状与存在
问题

西北地区气象部门作为中国气象事业的一部

分,经过 .0 多年十个五年计划的建设,建成了以县
行政区划为基点、具备一定规模且具有一致观测规
范的地基观测系统;目前,气象部门在西北的台站
总数为 3.7 个,其中基准站 32 个,基本站 //4 个,
一般站 2// 个,农气站 /0/ 个,高空站 3. 个,新一
代多普勒天气雷达网、沙尘暴监测网和闪电定位网
等正在建设中。 还建立了以省级为主、能够接收处
理极轨气象卫星和静止气象卫星遥感资料的天基

观测系统。 可以说,地基、天基相结合的气候观测系
统初具规模。 除气象部门外,中国科学院、国家林业
总局和国家水利部等也有自己的观测站网,在全国
0未包括台港澳1水利部共管辖水文站 3*/42处,按照
流域划分,西北地区属于黄河、长江和内陆河流域。
通过分析西北地区主要环境特点和天气气候

特征,并对照中国气象事业发展战略研究成果中对
气象综合观测系统的规划,可以发现目前的观测系
统在其结构构成、布局和功能上具有明显的不足之
处,主要归纳为以下 7点。
2. 1 站网空间分布不尽合理
现有气象部门站网主要以县级行政区划为基

点,没有充分考虑其对天气气候的代表性,造成有
些天气气候类型区缺乏代表性观测站;站网空间分
辨率低,西北 . 省( 区)面积近全国的三分之一,但
气象站数不足全国的五分之一,全国气象部门台站
平均密度约 232 个 4 万 562, 西北地区仅为 /32 个 4
万 562,明显低于全国平均水平,是全球模式模拟结
果和 72/3 结果在西北地区十分不理想的主要原因
之一;站网对生态类型的覆盖不足,区域内农田、森
林、草原、河流、湖泊、沙漠、戈壁、绿洲、冰川、雪盖
等陆地景观共存,而现有站网主要布设在农田( 绿
洲)区以及城镇,兼有少量草原区和森林区,许多生
态类型区没有代表性观测站。
2. 2 观测项目单一,缺乏系统性
现有观测项目中主要针对大气圈进行观测,观

测内容主要为大气物理要素,基本没有开展大气化
学要素的观测,另外还有极少的岩石圈( 土壤温度
和水分)和生物圈( 农业气象)观测项目,可以说,对
大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈等 . 大圈层
内和圈层间相互作用的总体观测极为薄弱,许多方
面是空白。
2. 3 时间分辨率过低,观测资料缺少连续性
西北干旱区下垫面热力过程变化迅速,大气边

界层日变化很大,特别是在白天可以从几百 6发展
到 4*000*6左右的厚度,目前的观测如高空探测,每
天 2 或 3 次,且在午夜和早晚,其时间分辨率基本
捕捉不到大气物理过程的真实特征,所观测到的可
能永远只是几百 6的厚度;现有观测多采取人工观
测方式,基本气象要素即使在基准气象站每小时进
行 / 次观测, 日变化的连续性也很难表现出来,对
沙尘暴等中尺度天气过程的观测显得力不从心。
2. 4 没有开展人类活动指标量的观测
确定人类活动与大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈

和生物圈等多圈层相互作用的相关观测指标量目

前尚为一个难题,观测基本处于空白,所以当前根
本没有办法通过观测资料分析和评估西北地区自

然因素和人类活动各自对气候和环境的影响。
2. & 对综合试验基地和生态气候试验站建设没有
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陆面过程综合试验和生态气候试验能力不足,
布局也缺乏科学性,缺乏资料开展天气演变和气候
变化物理机制和成因的分析以及气候对生态环境

影响过程的探讨,无法揭示影响天气演变和气候变
化规律的本质,影响了天气预报和气候预测水平的
提高,约束了拓展业务服务领域能力的提升。
2. # 未形成地基、空基和天基---" 三基"一体的
立体观测系统

天基观测能力明显不足,卫星遥感技术和应用
水平有待进一步提高,立体探测技术正处在发展阶
段,需要得力的技术和手段将地面观测站网资料拓
展到整个水平空间;以飞机探测为主体的空基观测
尚未建立。
2. $ 部门之间的站网缺少统一规划和科学整合
气象部门与中国科学院、国家林业部和国家水

利部等部门各有自己的观测站网,台站依据各自的
原则进行布设,各自为政,既有重复建设,又留下许
多空白;观测使用各自的标准,资料各自封闭管理
与使用,无法交换和实现共享。

3 干旱气候观测系统( ACOS)建设目
标和建设原则

%. & 建设目标
在全球气候观测系统( &COS)和中国气候系统

观测系统( CCOS)框架下,以中国气象事业发展战略
研究成果为指导,在充分考虑西北地区天气气候特
征和生态环境特点,以及为西北地区社会经济发展
服务的需求前提下, 针对目前气候观测系统的缺
陷,以西北地区现有气候观测系统为基础,科学布
局,合理规划,统一整合各相关部门的观测站网,通
过增加必要的地基观测站,增加反映 ’ 大圈层变化
过程的观测项目, 并充分应用现代化技术和手段,
大力发展空基探测和天基监测,最终建成一个综合
的 、 三维无空间探测缝隙的干旱气候观测系统
( ACOS) 。
%. 2 建设原则
3()*()+ 地基观测站网空间布局原则
观测站网空间布局要均衡考虑气候影响区、下

垫面类型、地理环境、气候类型和人类活动程度等
诸多因素,-.。 首先,西北地区为西风带( 西北地区中、
西部,包括新疆、柴达木盆地和甘肃河西走廊中、西

段) 、东亚季风( 西北地区东部,包括陕西、宁夏、甘
肃河西走廊东段以东、青海东部)和高原季风( 青海
省及祁连山区)- 大气候影响区 ,’.;其次,区域内农
田、森林、草原、河流、湖泊、沙漠、戈壁、绿洲、冰川、
雪盖等多种下垫面共存;第三,区域内包含青藏高
原、黄土高原、蒙古高原、丘陵山区和河套农牧区等
多种地理环境;第四,存在干旱区、半干旱区、半湿
润区和湿润区 / 种气候类型;第五,按照人类活动
程度分类,则有无人类活动区、人类活动轻微区和
人类活动显著区。 因此,站网布设要体现以上几方
面因素的代表性。
3()*()* 地基观测站网层次划分原则
观测站网划分为 3个层次,3.。
第一层,代表站。 在天气和气候空间高分辨网

格上增加气象站,进行天气气候加密观测。
第二层,重点站。 在典型生态类型区,建立生态

气候试验站。
第三层,关键站。 在 3 大气候系统影响区建立

陆面过程综合试验基地以及全球大气本底站和区

域大气本底站。
建设移动综合观测平台作为地基观测系统的

有效补充。
3()*()3 依据探测高度,分类设立
地基观测:传感器在地球表面的,即地基观测

站网。
空基探测:传感器在地球表面以上、中层大气

及以下,以飞机探测为主。
天基监测:传感器在中层大气之外,即卫星遥

感监测,通过卫星遥感资料对地表和大气特征及其
规律进行反演。

0 干旱气候观测系统( ACOS)基本结
构

’. & 地基观测系统
第一层,气象站网。 监测天气过程以及气候和

生态的分布特征和变化规律。
在现有地面气象观测站网的基础上,建成密度

科学合理的气象站网。 西北地区若台站密度达到目
前全国平均水平,台站数需增加 +*12,根据观测系
统空间分辨率的要求,台站数需要增加 +314左右。
地面观测以自动气象站为主体,开展地面基本

气象要素观测、地表辐射平衡、土壤水分和生态宏
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观特征以及大气化学等项目的观测;高空观测逐步
走向基于 !"#的高空探测;在重要天气区建成天气
雷达探测网, 以新一代多普勒天气雷达为主体,配
合数字化常规天气雷达,其中在局地性灾害天气高
发生而高空站网较稀疏的区域布设风廓线仪;建设
能够覆盖西北地区的雷电监测网;在沙尘暴源区和
主要路径的台站上,布设激光雷达。
第二层,生态气候试验站。 分析和了解不同生

态类型的地表生态过程与气候变化的关系。
区域内典型生态区建立 $% 个左右的生态气候

试验站,主要围绕大气-生态系统,进行不同生态
系统类型下的生态气候观测试验。
开展气候要素、辐射平衡、宏观生态特征、植被

生理和生态过程、 碳通量以及酸雨、 沙尘成分、臭
氧、气溶胶、大气干沉降、温室气体等项目的观测。
第三层,陆面过程综合试验基地。 揭示天气过

程形成的物理特征以及气候和生态变化的根本原

因, 使气象站网观测的天气气候现象获得科学认
识,以此提高预报预测水平,并且发展陆面过程参
数化方案,改进天气气候数值模式。
由 & 个陆面过程综合试验基地、’ 个大气本底

站与 $个大气化学和沙尘理化特性分析室构成。 其
中 & 个陆面过程综合试验基地分别建立在西风带
影响区、高原季风影响区、东亚季风影响区内以及 ’
大气候影响区的交汇区;’ 个大气本底站为青海全
球大气本底站、新疆区域大气本底站和黄土高原区
新增建的 $ 个区域本地站;$ 个大气化学和沙尘理
化特性分析室建立在兰州区域气象中心,对西北地
区内台站大气化学成分以及沙尘化学和物理特征

样品进行实时分析。
陆面过程综合试验基地的工作以大气圈为核

心,涵盖水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈等圈层的变
化过程以及多圈层之间相互作用的过程,以此分析
和认识干旱气候系统内各圈层相互作用的物理过

程及其物质和能量交换规律。 其开展的观测项目主
要包括气候要素、陆面辐射平衡、热量平衡、水分平
衡、生态过程、近地层大气和浅层土壤主要物理要
素等。
移动综合观测平台是对固定观测、密度不足的

站网或代表性不足的陆面过程综合试验基地和生

态气候试验站的有效补充,可以是不同功能的移动
综合观测平台,如:车载自动气象站、探空站、卫星
地面站和雷达,车载陆面过程综合系统,车载生态
气候观测系统等。

4. 2 空基探测系统
空基探测主要由气球探测、飞机探测和火箭探

测组成。 飞机探测分为有人驾驶和无人驾驶飞机探
测两种方式,借助商用飞机和人工增雨飞机进行探
测是一种很好的选择, 是地基高空探测的最好补
充。
通过在气球、飞机和火箭等空中载体上装载大

气物理和大气化学仪器,探测地面至对流层顶的气
温、湿度、气压、风向、风速、辐射、大气成分等大气
物理化学要素。
空基探测主要在高空站所在地、气象站难以维

持的无人区以及天气和气候关键区开展工作。
4. 3 天基监测系统
天基监测主要由低轨卫星和高轨卫星等探测

平台以及相应的地面应用系统组成,是气候观测系
统的重要组成部分,可以真正实现对地球大气的空
间无缝隙监测。 主要通过对地面接收到的卫星遥感
资料进行反演,获得陆面特征和大气空间物理和化
学要素的垂直分布。
目前在乌鲁木齐布设有中国气象局 & 个卫星

地面接收站之一,( 省( 区)均有一定的卫星遥感资
料接收能力。 通过在兰州区域气象中心建设分辨率
达 )(*+以上的多通道卫星遥感地面接收处理系统,
继续开发和引进卫星遥感资料应用技术,完成市级
中规模卫星云图地面接收处理系统建设和改造等

手段,充分发挥天基监测对气候系统各个圈层以及
相互作用的监测作用,并且提高卫星遥感资料在大
气数值模式中的应用率。
4. 4 信息传输与共享系统
在西北气象信息网络系统基础上,建立能够实

时传输干旱气候观测系统( ,-.#)观测资料的信息
传输系统,建成具有统一规范标准的数据库与共享
平台, 形成数据格式标准化的数字化综合数据集,
以此支撑干旱气候观测系统( ,-.#)的系统化运行
和实时业务应用。
通过信息传输与共享系统的建设,实现观测资

料在西北地区各省( 区)之间的实时共享;依据对等
交换和平等互利的原则,实现观测资料在地学相关
各部门之间的开放与共享 ; 参与世界气象组织
( /0.)的全球数据交换和服务。
干旱气候观测系统( ,-.#)主要构成见图 $;干

旱气候观测系统( ,-.#)结构示意图见图 )。

1$
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图 1 干旱气候观测系统( ACOS)主要构成框图
Fig.1 Arid Climate Observing System (ACOS) scheme

图 2 干旱气候观测系统( ACOS)结构示意图
Fig.2 Structure map of Arid Climate Observing System(ACOS)
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5 构建干旱气候观测系统 ( ACOS)需
求分析

!" # 能够提高气象服务能力, 满足生态建设和社
会经济发展的需要

在西北地区特有的环境与气候条件下, 干旱、
沙尘暴、雪灾、暴雨和寒潮等气象灾害出现频数高,
并且由于无节制利用资源以换取经济发展已经对

生态系统造成了极大损害。 为了提高防灾减灾能
力, 研究提供合理开发利用气象资源的有效方法,
满足国家和公众对气象事业发展不断提高的要求,
需要建立综合气候观测系统,进一步发挥气象事业
对经济发展的现实性作用。
!" $ 能够夯实拓展领域基础,满足国家安全、社会
进步的需要

西北地区气象灾害种类繁多,直接威胁到人民
财产安全;干旱缺水,对生态环境安全、水资源安全
提出了严峻的挑战;酒泉卫星发射中心的气象保障
服务事关国防安全。 为了全面实施拓展领域战略,
不断增加安全气象方面的服务手段,需要一个综合
观测系统支撑, 全面体现气象事业对国家安全、社
会进步的基础性作用。
!% & 能够认识区域气候特征和气候变化规律,满
足可持续发展的需要

西北地区地形地貌复杂,生态环境脆弱,气候
变化对自然因子的异常和人类的无序活动十分敏

感。 为了了解气候系统中各个要素的变化和相互作
用,较全面地认识西北地区气候系统变化对全球变
化的响应,需要建立一个综合气候观测系统,充分
发挥气象事业对可持续发展的前瞻性作用。
!% ’ 系统构建是现代化气象综合观测系统发展的
需要

建立全面、综合和可持续的气候观测系统在全
球已达成共识,并且中国气象事业发展战略研究成
果已经对我国现代化气象观测系统进行了科学规

划,提出了建立" 三基"为核心、立体的现代化综合
观测系统的构想。 无论从紧跟国际发展形势,还是

从全面落实中国气象事业发展战略研究成果的角

度都需要建立符合时代要求的现代化综合观测系

统。
!% ! 系统构建是中国气象局对西部地区气象事业
发展的定位需要

中国气象局对西北地区气象事业的定位为:
" **侧重为生态建设、环境保护、国土安全和水资
源调配提供科技支持和服务**"[2]。 这势必需要建
立针对这一特殊定位的、具有鲜明区域特色的综合
观测系统。

6 干旱气候观测系统+ ACOS)建设方
式与运行模式

干旱气候观测系统+ ACOS)的建设,采取国家支
持和自筹资金相结合的方式,分步进行。 各省+ 区)
局在各自台站改造和观测系统建设过程中,以及在
已申请或可能申请到的重大基本建设项目执行中,
要充分考虑和密切结合干旱气候观测系统+ ACOS)
的基本设计思路。 积极争取将干旱气候观测系统
+ ACOS)列入国家建设项目,由 5省+ 区)局共同向中
国气象局申请立项,实现联合共建。
干旱气候观测系统+ ACOS)的日常运行管理,将

制定统一的标准,遵照统一的观测规范;系统中的
站网布设虽然打破行政区划界限,但其仍然根据行
政区划分级分片进行管理;市级业务主管部门负责
所辖行政区划范围内布设站网的日常运行管理和

保障,空基探测和天基监测主要由省级负责管理。
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5-. r67 :Based on China meteorological undertaking advancement stratagem, by analyzing the features of weather and climate and
circumstance and the actuality of climate observing system in northwest region, the paper has presented a initial project of Arid Cli-
mate Observing System( ACOS) , which consists of 4 parts of the ground-base observing, the air-base detecting, the space-base moni-
toring and the information transmitting and sharing. There are 3 layers of weather stations, ecological and climate experiment stations
and land-surface process experiment bases in the ground-base observing part. The aim of Arid Climate Observing System( ACOS) ,
centered on atmosphere, is to carry out composite three-dimensional observation on 5-sphere of atmosphere, hydrosphere, cryosphere,
lithography and biosphere and interaction among them.
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L-. r7 e:After giving observational precipitation and forecasting evaluation in summer over Gansu province since 1991, the
influencing factors on precipitation in summer were analyzed generally. Results show that the main influencing factors on summer
precipitation are Northern Hemisphere polar vortex activity, sea surface temperature of Pacific Ocean, subtropical high over western
Pacific Ocean, disembarking tropical storm number, the air current through equator and monsoon, blocking high in eastern Asia in
summer. The stage developing characteristic is significant about influencing of subtropical high over western Pacific Ocean, and
continue higher situation of the height field in summer has weakened its signal effect. The influence of the sun activity is more
complicated.
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