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摘要  介绍了民用航空气象观测这一全球大气监测网中的重要观测平台的发展历史 o航空气象资料的特点及其在

气象业务与大气科学研究中的应用现状 o详细分析了航空气象资料的获取 !优势 !存在的局限和未来的改进方向 ∀

指出民用航空飞机观测这一常规大气探测手段具有广阔的应用前景 o受到了气象部门和航空业的共同重视 o航空

气象资料对提高天气预报准确率和气象服务水平将起到积极的促进作用 o在未来的数值天气预报业务和大气科学

研究中占据越来越重要的地位 ∀

关键词  气象观测  民用航空飞机  �≤ � � ≥r� � ⁄� � 报告

引言

随着民用航空业的发展和各种高新技术在气象

装备上的应用 o以每天在全球各地频繁起降并飞行

在大气高层的几千架次民用飞机作为探测器的载

体 o已构成了又一个实时提供近地面和高空气象数

据的有效大气探测平台 ∀我国已在近期成为国际航

空气象资料合作的成员国 o大量航空气象资料的获

取 o对提高我国天气预报 o尤其是数值天气预报的水

平和大气科学研究是一个很好的机遇 o也是一个挑

战 ∀对这一具有极大潜力的观测平台的发展 !特征

和应用等方面有所了解将有助于我们消化 !吸收航

空气象探测平台提供的丰富信息 o并尽快应用于气

象业务和研究之中 ∀

t  发展历史和现状

最早开始利用飞机常规飞行探测大气 o同时也

是目前利用民用航空观测平台获取大气信息领先的

国家是美国 ∀早在第一次世界大战期间的 t|t|年 o

美国天气局就在当时美军使用的活塞式战斗机上捆

绑了/高空气象计0 o飞机飞行期间的观测结果被记

录在圆柱状滚筒记录纸上 o在飞机着陆后被机场气

象人员取出 ∀从记录图上可以读出飞机飞行过程中

的温度 !气压和相对湿度 ∀机场气象人员还要编发

以/ �°��0为指示码的飞机观测报与其他气象人员

共享珍贵的高空记录 ∀到 t|vt年 o美国天气局开始

在芝加哥等地利用日常飞行获取气象观测数据 ∀那

时很多飞行员在执行任务时的一项附加工作就是进

行高空气象观测 ∀天气局鼓励飞行员尽量把飞行高

度升高 o使观测达到的高度更高 ∀这些观测解决了

当时测站高空探测稀少的问题 o为气象学家较早了

解高层大气环流特点及其与地面天气之间的联系做

出了贡献≈t  ∀但那时飞机性能较差 o气象观测 o尤

其是在空气稀薄的高层大气进行观测的代价也是巨

大的 ∀t|vt ∗ t|v{年之间美国有 tu位飞行员在观

测中由于缺氧而殉职 ∀

在常规航空飞行中开展的具有一定规模的气象

观测在二次大战后几乎处于停滞状态 o直到 t|zs年

代末才被重新提上日程 ∀先进的自动气象观测仪器

在根据气流运动的流体动力和热力学原理进行必要

的换算后 o就可以给出飞机所处位置精度大为提高

的各种气象参数 ∀但如何利用飞机上的通讯设备实

现观测数据的实时传送 o是更为有效地利用民用飞

机气象观测资料需要解决的问题 ∀美国航空公司的

专家最早建议利用类似于通过地球静止卫星进行通

讯的方式 o采用机上 ∂ �ƒ 电子通讯系统 �≤ � � ≥
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k�¬µ¦µ¤©·≤²°°∏±¬¦¤·¬²± �§§µ̈¶¶¬±ª ¤±§ � ³̈²µ·¬±ª

≥¼¶·̈° o飞机通讯转发和发报系统l这一双向地对

空数字通讯设备 o在不干扰飞行员与地面进行正常

通讯的同时 o实时报告气象观测结果 ∀携有气象观

测和实时报告功能的改进的 �≤ � � ≥系统的民用飞

机于 t|z|年 {月进行了首次成功的飞行 o之后民用

航空气象观测有了迅速发展 o到 t||s年代中期 o以

美国和加拿大为主的航空气象报平均每天达到了约

u万多份 o到 ussu年这个数量已经达到了 tv万之

多k见图 tl ∀提供这些航空气象报的是美国的 y家

航空 公 司 k � ° µ̈¬¦¤±o ⁄̈ ·̄¤o ƒ §̈̈µ¤̄ ∞¬³µ̈¶¶o

�²µ·«º ¶̈·o �±¬·̈§和 �±¬·̈§°¤µ¦̈¯ ≥ µ̈√¬¦̈l和美国

以外的法国 !英国 !荷兰 !德国 !瑞典 !澳大利亚 !新西

兰和南非等国家的航空公司 ∀全球航空自动气象报

一般被称为 � � ⁄�� 报告k�¬µ¦µ¤©· � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄

⁄¤·¤ � ¨̄¤¼ o飞机气象数据中转l o它通过 �×≥和互

联网发布 o有条件地提供给世界各地的预报员和研

究人员 ∀由于美国加入 �≤ � � ≥系统的航空公司较

多 o规模也大 o公司所属的大部分商业飞机都配有自

动气象观测和发报设施 o而美国以外的国家大多只

有 t ∗ u家航空公司加入 � � ⁄� � o故图 t所示的

ussu年全球每天约 tv万份气象报中 o有超过 ts万

份来自 �≤ � � ≥ o其他不到 v万份来自美国以外的

� � ⁄�� 气象报 ∀进入 ussv年 o每天航空气象报的

数量又有了大幅增加 o已经达到 tz万份左右 ∀正是

因为受益于美国本土的民航观测平台频繁和覆盖范

围宽广的实时天气报 o美国率先开展了 v «天气分

析和预报≈t ou  ∀

图 t  ussu年 v月 uz日全球 uw « � � ⁄� � r�≤ � � ≥数据分布

k共计 tvs {zs份航空气象报的高度范围为 p xss ∗ wvstv©·o约 p tss °至 tv qtt ®°l

u  航空气象资料的特点

无论是 � � ⁄�� 还是局限于美国的 �≤�� ≥ o航

空气象观测这一正在快速发展中的大气探测平台 o和

已有的气象观测相比 o具有显著的优势和特征 ∀

ktl和较为密集和分布均匀的地面气象观测网

相比 o航空气象观测除了少量报告机场跑道的气象

状况外 o其主要目标是探测高空大气状况 ∀

kul和探空网相比 o虽然航空气象资料在准确

性 o数据在不同高度分布的均匀性还存在缺欠 o但其

优势也是明显的 ∀首先是在观测的时间分布上 o探

空网资料一般仅限于每天 u次观测 otu «的间隔很

可能比一些中小尺度天气系统的生命期都长 o也足

以使一些大尺度的天气系统产生性质上的变化而给

天气分析和预报带来困难 ∀航空资料的时间分布相

对要密集的多 o可以在两次探空之间提供更多的高

空大气信息 ∀另外 o在空间分布上 o航空气象报的最

大优势在于有大量跨大洋飞行的航空器可以传回海

面上空的气象信息 o而探空网在大洋上几乎是空白 ∀

kvl与卫星资料相比 o航空信息的地域和时间分

布上并没有优势 o但气象要素垂直分辨率却要高很

多 o而且一些重要要素 o如温度 !气压和风的测量精

度要高于卫星反演值 ∀航空气象资料高垂直分辨率

和在本质上是实地观测的特征 o不仅决定了资料的
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较高可信度 o而且当它和其他观测结果结合使用 o可

以获得更为有效的大气信息 ∀

kwl航空大气探测虽然可以提供珍贵气象信息 o

但其维持费用相对低廉 o尤其是自动化的操作节省

了大量人力 ∀例如 o根据估计 o在美国飞机起飞获得

的大气层结廓线信息的费用为 us美分 o在欧洲费用

值也仅为 u 美元 o远远低于每次探空的平均费用

vss美元 ∀另外 o航空气象观测提供更多的气象信

息 o随着大气探测研究中最新传感器性能的提高和

一些涉及资料自动处理和传发技术的改进 o在当前

数字化技术深入发展的形势下 o航空气象资料具有

不可限量的美好前景 ∀

尽管航空气象探测具有很多优势 o但由于它依

附在航空业 o目前主要是民用航空业的业务运行之

上 o受到行业和已有技术的一些限制也是明显的 ∀

这些限制在一定程度上制约了航空气象资料在气象

部门的应用 ∀充分认识航空气象报的这些局限 o也

是更好地利用它的关键 ∀这些限制包括 }

ktl航空天气资料的时间变率大 ∀就某一个地

方来讲 o航空报的数量在傍晚的高峰段和凌晨的低

值期能够相差 w倍k图 ul ∀另外 o能够提供较多近

地层气象信息的民航货运飞机 o在周末基本停止飞

行 o这也使得航空气象报在节假日要减少 ws h 左

右 o即航空气象资料不得不带有人为活动的影响 ∀

当出现恶劣天气时 o大量削减航班的现象不可避免 o

也会使航空气象数据减少 { h以上 ∀这些情况往往

造成预期的重要和关键航空天气报无法得到 ∀

图 u  usst年 x月 tv日至 y月 u日美国本土 �≤ � � ≥

数据量的日变化分布

k高峰出现在 sv }ss�×≤k美国当地时间 ut }ssl o低值

在 v «以后出现 o二者的数据量相差约 w倍l

  kul从航空资料的地域分布来看 o最为明显的特

征是发达地区 o尤其是在一些作为空中交通枢纽的

大城市和一些主要的空中航线上 o观测资料密集 ∀

而在一些欠发达的地区则很少有航空气象报发出

k见图 tl ∀

kvl航空气象报资料的精度要小于气象常规观

测 o并且含有许多变化因素需要在使用中加以考虑 o

资料的质量控制是资料使用者必须注意的问题 ∀目

前民用航空器上普遍采用的气象要素自动观测仪器

每秒可以采样 t ∗ ts次 o记录的要素值一般取 t ∗

vs ¶的平均值 ∀各种要素的精度见表 t ∀

表 1  ΑΧΑΡΣ资料不同要素的精度

精度

气压r«°¤ w o高度 � | ®° ~u o高度 � | ®°

温度r ε s qw ~vk当传感器遇水汽或结冰时l

风速rk°#¶p tl u ∗ vk同时受温度精度的影响l

风向rkβl z1w ~vxk当出现微风或风向多变时l

湿度r h v ∗ x o高度 � y ®°

kwl到目前为止 o并不是所有国家的所有航空公

司的飞机都进行航空气象观测或将观测结果以编发

气象报的形式无偿提供 ∀即使是加入了 � � ⁄� � r

�≤ � � ≥的航空公司 o也并非所有观测结果均在观测

后实时发布 ∀一些航空公司的气象报 o尤其是在飞

越大洋时的气象报会延迟几个小时 ∀这会影响航空

气象资料的实时使用 ∀

尽管受到以上限制 o但由于航空气象观测数据

量巨大 o它们的使用又更多的是补充气象部门常规

观测资料的不足 o所以仍然越来越多地被利用 ∀另

外 o航空资料同其他资料的对比也有很好的吻合 ∀

例如 o与探空资料和模式背景场进行对比 o航空资料

有很高的一致性 ∀这也加大了当前主要以数值预报

模式作为预报和研究手段的气象业务和研究中航空

气象观测资料的使用价值 ∀

进入 � � ⁄�� r�≤ � � ≥ 的航空气象观测资料 o

大约有 |x h是飞机在飞行高度上得到的数据 ∀而

能够反映机场附近大气层结状况 o飞机在起飞和降

落时得到的资料所占比例很小 ∀如何更好地收集这

部分更为珍贵的资料 o也反映在航空气象报在起飞 !

途中飞行和降落 v个阶段不同的观测和发报方式上

k见表 ul ∀

xtu第 w期                 贾朋群等 }民用航空气象观测综述                    



表 2  航空气象观测的观测间隔和发报频率

高度范围r° 观测间隔r¶ 发报频率

起飞 s ∗ twss yk多数飞机的垂直

分辨率为 tss °l

地面报单独发送

最初 |s ¶

twss ∗ ysss us 以后每 tts ¶或

更长

途中飞行 {sss ∗ tusss t{s 每 y次观测

降落 ysss ∗ s ys 每 ts次观测

实际上 o飞机上安装的自动气象观测系统的采

样间隔可以更短 o编发航空气象报的密度也可以提

高很多 ∀例如 o美国联航在 t{ss ∗ |tss ° 升降高

度 o每 yss °就观测一次 o而 �±¬·̈§ °¤¦¦̈¯ ≥ µ̈√¬¦̈

航空公司则在较低的高度上每升降 vs °就观测记

录一次 o资料的垂直分辨率相当或好于探空观测 ∀

但民航部门进行这一操作的原则 o除了获得最大的

气象要素的垂直和水平分辨率之外 o还要综合考虑

最小通信成本和最小通信量等优化因素 o尽量不给

飞行员的正常操作带来不利影响 ∀例如 o飞机在降

落时 o飞行员与地面通信较起飞时更加频繁和重要 o

故必须降低气象观测的密度 o在约 us °¬±的降落期

间 o仅需要 u次气象报的发送即可 ∀

v  航空气象资料在气象业务和科研中的应用

航空气象报 o尤其是在飞机起飞和降落期间得

到的观测记录 o大多集中在大城市周边 o所以资料的

最快捷应用首先体现在城市天气分析和预报上 o特

别是在世界各大空中交通枢纽机场的临近预报上 ∀

这种应用也首先为航空安全带来了效益 ∀另外 o航

空气象报还被用在了节省燃料航线的选择上 o也为

航空公司的运营带来益处 ∀

目前 o� � ⁄� � r�≤ � � ≥ 航空气象观测报的主

要内容包括飞机的经度 !纬度 !高度k气压 o用标准大

气转换为高度 o但当高度较低时可以取高度表的读

数l !时间 !温度和k水平l风向和风速等 ∀一部分航

空报还给出湿度观测值 ∀另外 o已经有 tws余架飞

机编发的气象报中还有湍流观测值 otx架飞机上还

试验性地进行涡旋扩散率观测 ∀这些航空气象资料

与探空网资料一起 o已经成为世界上主要数值天气

预报模式和资料分析 !同化系统最主要的高层大气

原始观测数据 ∀例如 o在图 v中给出了被广泛使用

的美国 �≤∞°r�≤� � 再分析资料中 ot|ys 年以来

采用 � � ⁄� � r�≤ � � ≥航空气象观测资料的情况 ∀

无论是天气预报业务 o还是在大气科学研究中 o航空

气象资料都具很好的应用价值 ∀例如 }

ktl在机场附近没有探空站时 o飞机起飞和降落

时得到的大气廓线数据是最好的替代资料 ∀

kul航空气象资料在海洋上得到的海洋逆温层

观测数据 o大大改进了海面雾和层云的预报 ∀

kvl航空气象观测在大气边界层和近地面得到

的资料 o对于预报和研究危害性很大的低层风切变 !

急流导致的剧烈湍流等现象都有不可替代的作用 ∀

kwl具有较高时空分辨率的航空气象观测数据在

中尺度气象研究上具有特殊的意义 o它还能够由于纠

正雷达资料的变形等 o获得更完善的综合探测结果 ∀

kxl在飞机上进行湍流观测 o在已经解决了传感

器的专利争执后已经更为可行 ∀目前开始在愈来愈

多的飞机上配备湍流观测设备 ∀观测结果已经用于

检验数值预报模式中作为中间计算结果的湍流值 ∀

今后有望将湍流观测值作为新的数值预报模式的输

入量 o这将在很大的程度上推进数值天气预报模式

的发展 ∀

鉴于航空气象资料的重要使用价值 o美国和欧

洲等发达国家纷纷投入人力和物力 o通过数据的标

准化和质量检验将其纳入数值天气预报业务 ∀例如

美国国家环境预报中心k�≤∞°l的 v个主要业务同

化和预报模式系统 o即全球数据同化系统 o∞·¤模式

和 � �≤k快速更新循环l全部移入航空资料作为重

要资料输入≈v ow  ∀着眼于准确分析而非预报的美国

戈达德地球观测系统k�∞�≥2trul的数据同化系统

k⁄�≥l中≈x  o为了改进急流附近风场分析 o引入航空

气象测风资料取得较好效果 ∀

图 v  t|ys ∗ t|||年 �≤∞°r�≤�� 再分析资料中月平均

每日利用自动和人工航空测风报告的数量变化

ytu                     气   象   科   技                  第 vu卷



w  航空气象探测资料的获取和未来

� � ⁄�� r�≤ � � ≥航空气象观测资料目前可以

通过 u 种方式得到 ∀ • � � 通过全球电信系统

k�×≥l发布官方提供的航空气象观测资料 o使各国

都能够共享航空气象观测资料 o基本上保证了各国

气象部门业务使用 ∀另外 o主要是研究人员和地方

预报部门 o还可以通过互联网获取非官方机构提供

的 � � ⁄�� r�≤ � � ≥航空气象观测资料 ∀

航空气象观测是完全商业化运作的全球航空业

的附带产物 o它成本低 o使用价值高 o主要用户为公

益型气象业务和研究机构和商业化气象信息服务

商 ∀这意味着这些珍贵的资料的及时发布和被利用

从一开始就会遇到各种利益之间的冲突 ∀但这一观

测平台的公益性质开始被大多数参与者认可 ∀t|{y

年 o澳大利亚作为美国以外的第一个国家加入 � �2

⁄�� 时 o澳大利亚气象局与航空公司合作 o由气象

局为航空公司的航空气象观测付费 o但气象局负责

观测项目 !发报频次和地段的确定 o资料的质量控制

并免费向全球发布 k澳大利亚著名的 ± ��× �≥航

空公司计划到 ussx年有多种机型共计 zx架飞机将

加入 � � ⁄�� l ∀这一模式也被后来加入 � � ⁄��

的国家接受 ∀唯一的例外是美国 o�≤ � � ≥气象观测

资料由航空公司付费得到 o而自己的观测资料航空

公司保留所有权 ∀然而 o�≤ � � ≥气象观测资料的处

理机构是美国 ���� 的预报系统实验室kƒ≥�l o后

者通过不懈的努力也使 �≤ � � ≥航空气象资料的开

放性获得了较好的结果 ∀

在 us世纪 {s年代 oƒ≥�最先认识到航空气象

资料对改进天气预报模式具有的巨大潜力 ∀通过与

最早加入 �≤ � � ≥的 w家航空公司谈判 oƒ≥�与航

空公司开始合作 ∀这些航空公司将 �≤ � � ≥数据以

文本的方式传送给 ƒ≥�o后者则对不同公司的数据

进行解码 o分析后转变为可用的气象信息再提供给

航空公司 ∀t||v年以后 oƒ≥�开发了一整套程序 o

对航空气象观测数据进行质量控制 o剔除明显的错

误 o同时进行图形化显示 o并基于 • ¥̈供预报人员

使用 ∀但由于基本数据属于航空公司 o所以 ƒ≥�以

外的预报人员无法利用这些信息 ∀在美国气象预报

业务和研究人员的呼吁下 ot||y年 v月 us日 oƒ≥�

再次就航空气象资料共享问题与航空公司谈判 o终

于使后者同意将航空气象信息有条件地向 ƒ≥�以

外的机构提供 ∀ ƒ≥�也相应制定了 �≤ � � ≥k也包括

� � ⁄�� l资料的发布原则 ∀这些原则可以概括如

下 }

ktl向 ƒ≥�认为实施有益于航空事业研究活动

的组织实时提供 ~

kul资料不允许实时转发 ∀鼓励研究者在出版

物中使用资料信息产品 ~

kvl鼓励研究者在数值天气预报模式中使用

�≤ � � ≥ 数据 o但前提条件是 }不能展示单独的

�≤ � � ≥数据k可以给出整体值l o模式输入资料中还

要有 �≤ � � ≥数据以外的资料k如探空资料l以及模

式和数据不能用于开发赢利性产品和服务 ~

kwl实时资料向政府机构开放 o支持天气预报业

务 ~

kxl实时资料只向为美国政府提供 �≤ � � ≥ 气

象数据并承担观测费用的航空公司开放 o不与其他

航空公司共享资料 ~

kyl不向利用数据开发面向参与的航空公司有

偿提供产品或服务的商业实体实时提供数据 ∀

根据以上原则 o任何符合条件的个人或团体 o都

可以申请获得 ƒ≥�提供的 �≤ � � ≥数据和产品 o包

括模式输出资料 ∀ ƒ≥�的专门网站的地址是 }

«··³}rr¤¦º ¥̈q©¶̄ q±²¤¤qª²√ ∀利用互联网有时可以

更为快捷地获得实时资料 o因为在 ƒ≥�每 ts °¬±就

处理和更新一次资料 o故用户获得资料和实际观测

的滞后时间可以只有几分 ∀另外 o在正点后 t{

°¬±oƒ≥�还提供前 t «完整资料 o并在 t !u !v !y和

tu «更新时 o加入较晚到达的资料 o非常适合用于

数值模式输入或对预报结果进行检验 ∀在网上保留

前 vs天资料 o也能够对气候分析人员提供有用信

息 ∀

进入新世纪 o民用航空器作为另一个地球大气

探测平台 o其应用价值受到了气象部门和航空业的

共同重视 ∀我国从 ussu年 tt月正式开始了 � �2

⁄�� 试验工作 ∀到目前为止 o中国气象局收到飞机

下传气象资料从最开始的每天 {ss份 o增加到平均

每天 vsss份左右 o最高每天收到 wsss份 ∀从 ussv

年 x月开始 o经气象信息中心通信系统并入国家气

象中心实时数据库供数值预报室试验使用 ∀所有这

些标志着 � � ⁄� � 工作转入业务试运行的条件已

基本具备 o这项工作的开展 o对提高预报准确率和气

象服务水平将起到积极的促进作用 ∀在可以预见的
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未来 o这一平台的作用将会发挥更大的潜力 ∀

x  结语

ktl越来越多的国家和航空公司对加入由

• � �主持的 � � ⁄�� 航空气象观测系统持积极态

度 ∀除沙特阿拉伯 !中国k香港l !日本和加拿大已经

着手做好了相应的准备 o俄罗斯以及许多中东 !中西

非 !亚洲和南美洲国家也希望尽快加入 � � ⁄�� ∀

kul在一些 � � ⁄�� 成员国和未来成员国的计

划中 o参与计划的不仅涉及长距离飞行的大型飞机 o

也将有一些/地区0级的短距离中小型飞机加入其

中 ∀ � � ⁄�� 资料中加入更加频繁起降的中短途飞

机的资料 o一方面会使航空气象观测中更有价值的

大气中低层资料的比例增加 o另一方面 o由于很多中

小型机场位于探空资料的空白或稀疏区域 o目前探

空网的很多缺憾会得到很好的弥补 ∀

kvl这一观测平台不仅能够提供常规的气象要

素观测值 o还可以对各种大气稀有气体的含量进行

观测 ∀例如已有的研究借助大型民用航空飞机 o在

一般的飞行高度k对流层顶和平流层下层l o对某一

区域的臭氧变化开展观测研究 ∀在航空器上进行稀

有气体含量观测 o可以得到飞机经过地区分辨率极

高的观测结果≈y  ∀今后的地球环境监测和研究中 o

会有更多的来自航空观测的结果被利用 ∀
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