
　第 17 卷　第 3 期

2008 年 5月
　　　　　　　　　　

航　天　器　工　程
SPACECRAFT ENGINEERING

　　　　　　　　　　　　
Vo l.17　No.3　

　　　23

我国“风云”气象卫星及其应用的回顾与展望

杨　军
(中国气象局 国家卫星气象中心 ,北京　100081)

摘　要　气象卫星和卫星气象是气象现代化的重要标志。自 1988年至今 ,我国已先后成功发

射了 4颗风云-1极轨气象卫星和 4颗风云-2静止气象卫星 ,顺利完成了极轨和静止两个系列气象

卫星从试验到业务卫星的跨越 。由“风云”气象卫星获取的地球大气和地表信息已广泛应用于天气

预报 、气候预测 、环境和自然灾害监测与分析等多个领域。文章介绍了我国“风云”系列气象卫星的

发展历程 、地面应用系统组成 、“风云”卫星产品及应用 ,最后展望了“风云”系列气象卫星的发展。
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Abstract:With mo re than 30 years'development , China has successfully launched 4 FY-1 polar

and 4 FY-2 geostat ionary orbit satel li tes , and become one o f a few countries in the w orld to oper-

a te both polar-o rbit and geostat ionary meteoro logical satellite s.Now FY-1D , FY-2C and FY-2D

are w orking in o rbit daily and providing operational services.A large amount of atmosphere and

ear th surface data obse rved by FY satel li tes has been ex tensively used in weather fo recast , cli-

mate predict ion , eco-environment and natural disaster monitoring in China.This pape r int roduce s

the development o f FY satellite s , g round segments , products generated from FY sa tellites and

their applica tions.Future development of China's meteoro logical sa tellite is also described.
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1　前言

1988年 9月7日我国成功发射风云-1A 极轨气

象卫星 ,揭开了我国气象卫星及其应用事业的新篇

章。到 2007年 12月 ,我国已成功发射了 4颗风云-

1极轨气象卫星和 4颗风云-2 静止气象卫星 ,目前

风云-1D星和风云-2D星在轨稳定运行。我国的气

象卫星已初步实现了业务化 、系列化 ,率先达到应用

卫星从试验应用型向业务服务型转变的目标 ,我国

已成为国际上同时拥有静止气象卫星和极轨气象卫

星的少数几个国家之一 。世界气象组织(WMO)已

将风云-1和风云-2 系列卫星纳入全球业务应用气

象卫星序列 ,使我国“风云”气象卫星成为全球综合



地球观测系统的重要成员 。正是由于我国气象卫星

及应用事业在国际上的地位和影响 ,我国已经成为

全球综合地球观测组织执委会成员 ,与美国 、欧盟和

南非共同主持全球综合地球观测系统计划的实施 ,

推动全球综合地球观测系统的建设 ,造福于人类。

我国“风云”卫星的数据政策是全球免费共享 ,

目前已经应用在天气预报 、气候预测 、自然灾害 、环

境监测 、信息传输 、科学研究等多个重要领域;在气

象 、海洋 、农业 、林业 、水利 、航空 、航天等部门及企业

得到了越来越广泛的应用 ,为我国国民经济建设 、国

防建设 、防灾减灾和全球许多国家的经济发展做出

了重要贡献。

2　发展历程[ 1-3]

我国的气象卫星分极轨和静止两个系列 。早在

20世纪 70年代我国就开始实施自己的气象卫星计

划 ,与此同时 ,也开展了接收国外气象卫星资料的应

用研究 ,经过不到 20 年的时间 ,完成了从引进接收

设备接收国外气象卫星资料 ,到研制发射我国自己

的气象卫星与研制具有自主知识产权的地面应用系

统的全部历程。到目前为止 ,无论是气象卫星 ,还是

卫星资料的应用 ,在国际上已经占有一席之地 。

2.1　“风云”极轨气象卫星发展

1988年 9月 7日 ,我国自行研制的第一颗极轨

气象卫星风云-1A 星发射成功 ,卫星图像纹理清晰 ,

层次丰富 。在轨工作 39天。1990年 9 月 3日发射

成功的风云-1B星在轨正常运行了 5个半月 。

从 1999年开始发射的风云-1C ,1D卫星是我国

第一代极轨业务气象卫星 ,风云-1C ,1D使我国成为

世界上第二个具有全球观测能力的国家 。星上遥感

仪器由风云-1A ,1B试验星的 5通道增加到 10通道

(见表 1)。其中风云-1C 星是我国的第一颗三轴稳

定太阳同步极地轨道业务气象卫星 ,自 1999年 5月

10日发射成功 ,一直到 2004年 2 月 12日 ,共工作

了 4年 9个月 ,揭开了我国气象卫星长寿命高可靠

连续稳定业务化运行的序幕 。风云-1D 星于 2002

年 5月 15日在太原发射中心成功发射 ,至今一直保

持稳定运行。风云-1C , 1D两颗卫星在森林草原火

灾 、水灾 、大雾 、雪灾 、沙尘暴等灾害 、环境监测和国

防建设方面发挥了非常重要的作用 ,同时也被世界

气象组织纳入全球业务应用气象卫星序列之中。

表 1　风云-1卫星多通道可见红外扫描辐射计通道特性

Table 1　Characteristics of FY-1C/ D 10 Channel Visible

and Infrared Radiometer

通道号 波长/μm 主要用途

1 0.58～ 0.68 白天云层 , 冰 ,雪 ,植被

2 0.84～ 0.89 白天云层 ,植被 ,水

3 3.55～ 3.93 火点热源 ,夜间云层

4 10.3～ 11.3 洋面温度 , 白天/夜间云层

5 11.5～ 12.5 洋面温度 , 白天/夜间云层

6 1.58～ 1.64 土壤湿度 冰雪识别

7 0.43～ 0.48 海洋水色

8 0.48～ 0.53 海洋水色

9 0.53～ 0.58 海洋水色

10 0.90～ 0.965 水汽

2.2　“风云”静止气象卫星发展

2004年 10月 19日在西昌发射的风云-2C 是我

国第一颗业务静止气象卫星 。与前两颗试验卫星风

云-2A , 2B 相比 , 2C 星在性能上有较大的改进与提

高 。风云-2C星是一个直径 2.1m ,高 1.6m 的圆柱

体 。远地点发动机分离后 ,包括天线在内卫星总高

3.1m ,重约 600kg 。卫星姿态为自旋稳定 , 自旋速

率为 98±1r/min ,卫星设计工作寿命为 3年 。

风云-2C星在技术状态上主要有两大变化:

1)扫描辐射计的观测通道由 3个增加为 5个 ,

其中红外通道的数据量化等级由 8bit增加到 10bit ,

这将增强卫星的对地观测能力。

2)星上蓄电池的容量由 17Ah 增加到 25Ah ,

这将使卫星在地影期间工作更加稳定可靠 。

风云-2C的有效载荷包括多通道扫描辐射计和

空间环境监测器。五通道扫描辐射计是风云-2C 的

主要观测仪器 ,与风云-2A , 2B的三通道扫描辐射计

相比 ,把红外长窗区(10.5 ～ 12.5μm)分裂成两个通

道 ,用以改进海面温度的反演精度。增加一个中红

外通道(3.5 ～ 4.0μm),用以改进云参数探测 ,增加

对森林和草场火灾的监测能力。可见光通道由原来

0.5 ～ 1.05μm 改为 0.55 ～ 0.90μm ,可减少水汽吸

收对可见光观测数据的影响(见表 2)。

2006年 12月 8日发射成功的风云-2D星是我

国第二颗业务静止气象卫星 ,和正在运行的风云-2C

星组网观测 ,正在台风 、暴雨等灾害性天气及沙尘

暴 、森林草原火灾的监测中发挥着重要作用。风云-

2D卫星发射成功和业务运行 ,填补了亚太区域上空

静止气象卫星观测的空白 ,为卫星覆盖区域各国防

灾减灾和经济发展也做出了巨大贡献 。
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表 2　风云-2 C卫星五通道扫描辐射计各通道观测性能

Table 2　Characteristics of FY-2C 5 Channel Radiometer

观测波段 IR1 IR2 IR3 IR4 VIS

波长/μm 10.3～ 11.3 11.5～ 12.5 6.3～ 7.6 3.5～ 4.0 0.55～ 0.90

视场角/μrad 140 140 140 140 35

空间分辨率/ km 5 5 5 5 1.25

动态范围 180～ 330K 180～ 330K 190～ 300K 180～ 340K 0～ 98%

温度分辨力 0.4～ 0.2K 0.4～ 0.2k 0.5～ 0.3K 0.6～ 0.5K
1.5@0.5%
50@ 95%

传感器数目 1(主)+1(备) 1(主)+1(备) 1(主)+1(备) 1(主)+1(备) 4(主)+4(备)

数据量化等级 1 024 1 024 1 024 1 024 64

定标 黑体定标 太阳定标

2.3　“风云”卫星地面应用系统组成(见图 1)

我国气象卫星地面应用系统目前以建立在国家

卫星气象中心的资料处理及应用中心和位于北京 、

广州和乌鲁木齐 3个卫星地面站为主体 ,辅之以 31

个省级卫星遥感应用中心和 500多个卫星资料接收

利用站 ,形成了国家 、省 、地三级的卫星遥感应用体

系。目前 ,我国气象卫星地面应用系统可接收我国

风云-1D 卫星 、风云-2C , 2D 卫星 , 美国 NOAA 系

列 , EOS 系列 , 日本 MTSAT-1R 以及欧洲 ME-

TEOSA T 系列等 10余颗卫星资料 。

2.3.1　“风云”极轨气象卫星地面应用系统

风云-1极轨地面应用系统是一个集遥感 、气

象 、电子 、通信 、计算机等多学科 、高技术于一体的大

型工程系统 ,由我国自行设计建设 。极轨地面系统

由北京 、广州和乌鲁木齐 3个气象卫星地面站和北

京数据处理中心组成 。3个地面站接收的数据通过

地面通信网络实时传递到北京 。北京数据处理中心

将数据处理后 ,形成图像和产品 ,通过 9210系统和

地面通信网络分发。该系统成功解决了高速 、大容

量气象卫星数据的实时采集 、卫星资料预处理 、产品

处理 、存档 、分发 、应用等关键技术 ,解决了双星运行

给应用系统带来的技术困难 ,实现了系统的业务化

稳定可靠运行 ,拥有自主知识产权 。该系统在接收

处理我国卫星资料的同时 ,还可以兼容接收处理国

外极轨气象卫星资料 。

风云-1的 4颗卫星在轨运行情况证明 ,风云-1

气象卫星地面应用系统与卫星匹配良好 ,运行稳定 。

其接收和处理的大量风云-1卫星及美国 NOAA 卫

星资料 ,在气象业务和服务中发挥了重要作用 。风

云-1气象卫星地面系统是我国建设的第一个大型

气象卫星地面应用系统 ,在建设过程中培养出一支

掌握了系统建设 、资料接收处理和系统运行管理的

技术队伍 ,为以后我国气象卫星地面应用系统的建

设和发展奠定了基础 。

2.3.2　“风云”静止气象卫星地面应用系统

风云-2静止轨道气象卫星的地面系统由数据

和指令接收站 (CDAS)、系统运行 控制中心

(SOCC)、数据处理中心(DPC)、计算机网络及存档

系统(CNAS)、应用服务中心(ASC)、用户利用站

(USS)组成 。CDAS 是风云-2卫星资料接收与业务

测控的主站 , 是卫星与地面系统的接口和界面。

SOCC 是卫星和地面全系统的指挥和控制中心 ,负

责卫星和整个地面系统的业务调度和管理。DPC

将卫星观测数据处理成各种图像和产品。CNAS 由

含计算机 、网络 、存储设备和软件组成 ,是地面系统

中 SOCC 、DPC 、ASC 的基本运行支撑平台 。ASC

生成人机交互产品 ,将各种气象卫星观测数据和定

量产品综合加工成信息 ,并进行风云-2 产品的示范

应用工作。 USS 分布在全国各地 ,使台站可以接收

和利用风云-2气象卫星的观测数据和产品 。

目前 ,风云-2的 02批地面应用系统可提供 5种

图像产品 、16种定量产品和 6种人机交互产品(见表

3),受到全国多部门各类用户的一致欢迎和好评 。

3　“风云”卫星应用效益

据统计 ,我国每年因各种气象灾害造成的农田

受灾面积达 3 400 万公顷 ,受干旱 、暴雨 、洪涝和热

带风暴等重大气象灾害影响的人口约达 6亿人次 ,

造成的经济损失约占国内生产总值(GDP)的 3%～

6%。随着我国经济的快速增长 ,气象灾害造成的经

济损失越来越大 。从 20世纪 90年代以来 ,我国每

年因气象灾害造成的直接经济损失均超过千亿元 ,

1998年高达3 000亿元 。考虑到气象灾害引发的生

态 、环境 、地质等次生灾害 ,则损失更为严重 。2006

年 8月 ,中国气象局利用气象卫星等多种观测资料

和数值预报模式 ,对在浙江 、福建沿海登陆的超强台

风“桑美”进行了成功的预报和实时警报。“桑美”是
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图 1　“风云”卫星地面应用系统组成

F ig.1　Schematic chart o f FY sa te llite g round segments

表 3　风云-2 C卫星定量产品

Table 3　Quantitative Products of FY-2C Satellite

名 称 覆 盖区 域 时 次

云风矢量 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 4次/日

海面温度 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

对流层上中层水汽含量 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

ISCCP数据集 、降水指数 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

降水估计 70°E ～ 140°E , 5°～ 55°N 4次/日

云检测 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

云参数(云顶温度 、云顶高度 、云量) 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

用云分析出的湿度廓线 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

射出长波辐射 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

入射太阳辐射 50°N ～ 50°S , 55°E ～ 155°E 1次/日

雪覆盖 全圆盘 1次/日

海冰 全圆盘 1次/日

水情监测 中国范围 1次/日

干旱监测 中国范围 1次/日

火情监测 中国范围 24次/日

热带气旋卫星定位 西北太平洋 150°E以西 ,印度洋 24次/日

卫星监测沙尘暴 中国范围 8次/日

雾监测产品 中国范围 24次/日

亮度温度 50°N～ 50°S , 55°E ～ 155°E 8次/日

建国以来登陆我国大陆最强的台风 ,具有中心气压

特别低 、风速特别大 、降雨特别集中 、发展迅速 、移动

快等特点 。“桑美”共造成 473.54万人受灾 ,因灾死

亡 273人 、失踪 223人 ,倒塌房屋 5.52万间 ,直接经

济损失 116.38亿元 。但正是因为有了气象卫星实

时有效的监测和准确细致的预报服务 ,才使得人员
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伤亡和经济损失与历史上类似强度的台风相比大为

减少 。2005年和 2006年的汛期 ,风云-2C星转入加

密观测运行模式 ,每天进行 48次观测 ,为台风暴雨

的监测预报提供了更加详细的信息 。气象卫星对森

林和草原火灾 、洪涝灾害的监测效果也很显著 。

2006年 5月下旬 ,内蒙古 、黑龙江相继发生森林火

灾 , “风云”系列气象卫星在火灾监测和扑救过程中

得到充分应用 ,特别是风云-2C 星的加密观测 ,每半

小时就为灭火指挥部提供了一次最新火情信息;

2003年利用卫星资料对淮河流域的特大洪涝灾害

进行了严密的监测 ,为抗洪救灾提供了有力保障 。

利用气象卫星搭载的空间环境监测器 ,可以监测卫

星轨道上的空间质子 、重粒子以及高能粒子的数量

和强度 ,这些观测数据 ,不仅是保障和分析卫星安全

的重要科学数据 ,也是空间天气预报的重要数据源 。

气象卫星在提高天气预报和气候预测准确率 、空中

和地面水资源的调查 、全国生态环境和大气污染的

监测等方面都发挥了不可取代的作用 。此外 ,我国

气象卫星还对我国周边国家防灾减灾工作做出了积

极贡献。

4　未来展望

进入 21世纪 ,党中央 、国务院确立了在 21世纪

头 20年全面建设小康社会的宏伟目标 ,提出了坚持

以人为本 ,树立全面 、协调 、可持续的科学发展观 。

针对新时期经济社会的发展需求 ,在国务院的领导

下 ,中国气象局牵头组织全国经济 、社会 、科技 、管

理 、资源 、国情 、可持续发展等方面的专家开展了中

国气象事业发展战略研究 ,提出了“公共气象 、安全

气象 、资源气象”发展理念 ,明确了中国气象事业发

展总体战略目标 。21世纪头 20 年 ,中国气象事业

要按照“一流装备 、一流技术 、一流人才 、一流台站”

的要求 ,建设具有世界先进水平的气象事业现代化

体系 ,率先基本实现现代化 ,实现从气象大国向气象

强国的跨越 ,为全面建设小康社会提供更加优质的

服务 。

气象观测是整个气象卫星最根本的基础 ,卫星

观测是气象综合观测系统的重要组成部分。纵观全

世界 ,在全球关注极端天气和气候事件 ,关注全球气

候和环境变化 ,对全球的气象服务提出更高需求的

大背景下 ,21世纪头 20 年是全世界对地观测卫星

革命性发展的关键阶段 。在我国 ,全面建设小康社

会的宏伟目标对气象工作提出了更高的要求 ,经济

社会发展对气象服务需求的日益提高和当前气象事

业发展的能力不能满足日益增长的需求是现实存在

着的突出矛盾。未来 15年 ,我国的气象卫星无论在

质量和规模上都需要有一个长足的发展。我国气象

卫星观测的发展方向是:向对地综合观测方向发展 ,

充分利用卫星观测平台资源 ,安装多种遥感仪器 ,实

现对地球系统全面综合的观测;向“四高 、两全 、一

多”方向发展 ,即向高空间分辨率 、高时间分辨率 、高

光谱分辨率 、高辐射准确度以及全球 、全天候 、多波

段观测方向发展;向主动和被动多源遥感相结合方

向发展;向定量化观测方向发展;向卫星星座观测方

向发展 。

我国气象卫星观测的发展目标是:2010 年前 ,

建立由风云-2和风云-3 两个系列卫星组成的对地

综合观测业务平台 ,提高卫星数据的定量化处理和

在天气分析 、数值预报 、地球环境领域的应用水平 ,

完善卫星数据和产品的共享体系 ,使我国卫星观测

及应用水平达到 20世纪末世界先进水平 。建成风

云-2的 02 批 、风云-3 卫星及其应用系统 ,确保连

续 、稳定 、可靠运行 ,通过卫星在轨备份保证卫星间

的无缝隙衔接与应急观测。2015 年前 ,建立由风

云-3 、风云-4系列卫星为代表的高 、低轨道业务卫星

组成的综合对地观测平台 ,实现对地球气候系统五

大圈层及其相互作用的连续 、稳定 、可靠观测。卫星

观测的时间 、空间 、光谱分辨率和辐射测量精度显著

提高 ,对中 、小尺度天气和地球环境的探测能力明显

增强;定量化的卫星数据和产品在气象预报以及地

球环境监测预测中被各级业务 、科研部门广泛应用 ,

使我国天基(卫星)观测及应用整体水平接近同期世

界先进水平 。

5　结束语

经过几代人的艰辛努力 ,我国已经建立了自己

的气象卫星观测体系和气象卫星应用服务系统 ,并

在国民经济建设中发挥了重要作用。我国的气象卫

星也已融入国际业务气象卫星观测体系 ,受到广泛

赞誉的中国气象卫星的开放共享数据政策使世界各

地的用户广泛受益 。这体现了我国气象和航天事业

对全国乃至全世界的贡献 ,同时也反映出气象事业

与航天事业的密切联系 。气象事业既是航天事业发

展的重要保障服务力量 ,也是航天事业发展的推动

力;同时 ,航天事业又是促进现代化气象事业发展的

生力军 。在新世纪新阶段 ,让我们共同携手 ,加快我
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国气象卫星和应用事业的发展 ,为全面建设小康社

会做出更大的贡献。
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欧阳自远院士寄语《航天器工程》

2008年 4月 2日 , 《航天器工程》编辑部拜访了嫦娥一号工程首席科学家欧阳自远院士 ,为他带去了最

新一期的院庆专刊 ,并表达了编辑部对他最诚挚的敬意 。

欧阳院士与《航天器工程》期刊的缘分可谓由来已久 ,他曾经在《航天器工程》尚未全国公开发行前就在

上面发表文章 ,介绍嫦娥一号一期工程的相关研究成果 。2007年 10月 ,嫦娥一号成功发射之际 ,他再次将

自己的最新力作《月球探测对推动科学技术发展的作用》郑重交给了《航天器工程》编辑部 ,并在本刊 2007年

第 6期“嫦娥”特刊上发表 ,让全国的读者都能在第一时间了解更多关于探月工程的详细情况 。

百忙之中 ,欧阳院士欣然提笔 ,为《航天器工程》写下:“学无止境 ,毕生不息 ,求真务实 ,追求创新”和“发

扬学术民主 ,办好《航天器工程》”两段寄语。

(《航天器工程》编辑部 供稿)
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