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摘要：面对越来越迫切的气象和气候预测及大气环境监测需求，利用主动星载仪器在全球范围内探测云和气溶胶

参数成为快速发展的研究领域。相比被动遥感仪器，主动仪器可以获取云和气溶胶参数的垂直分布信息，这将在天气

气候模式的改进方面发挥重要作用。通过云和气溶胶遥感需求分析，从雷达数据应用角度，首先介绍了数值模式对云

和气溶胶的科学参数需求和定量需求，进一步分析了云和气溶胶联合观测的需求，以及星载微波激光雷达的探测特点；

然后对国内外正在规划的星载云和气溶胶微波激光雷达探测任务进行了综述，包括仪器指标和数据产品设计；最后展

望这一领域的应用前景。 
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Abstract: Facing the urgent needs for meteorological and climate prediction and atmospheric environment monitoring, 

the use of active spaceborne instruments to detect global clouds and aerosols has become a rapidly developing research field. 
Compared with passive remote sensing technologies, active instruments could obtain profiles of cloud and aerosol parameters, 
which play an important role in improving weather and climate models. In this paper, the scientific requirements for cloud and 
aerosol remote sensing are discussed out. First, the application and quantitative demands of number models for the cloud and 
aerosol measurements for models are introduced from the perspective of radar data application. Further, the requirements for 
joint observation of clouds and aerosols, and the detection characteristics of spaceborne microwave lidar radar are analyzed. In 
addition, the planned mission for spaceborne lidar and millimeter-wave radar for cloud and aerosol remote sensing including 
instrument specifications and product designs are reviewed. Finally, the future development of this field is also presented. 
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引  言 
大气中的云和气溶胶是影响地气系统能量平衡的重要因子。云和气溶胶可以将入射太阳辐射反射

回太空，也可以捕获向外的热辐射。云对大气的加热和冷却作用非常复杂。气溶胶一方面可以通过吸

收和散射太阳辐射直接影响辐射平衡，另一方面可以作为云凝结核，影响云的光学特性、云量和云生

命周期，间接影响云的辐射效应。目前，对间接辐射强迫的估计还有很大的不确定性。因此，进一步
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理解云、气溶胶和辐射之间的关系，改进模式是气候研究和天气预报中的首先任务。 
主动仪器在探测全球尺度上的云和气溶胶特性，特别在垂直分布信息的获取上具有独特的优势。

采用主动微波激光雷达探测的方式获取的资料有助于评估当前预报模式，比较多种云、气溶胶参数化

方案，判断各种参数化方案的误差[1]，成为未来星载云和气溶胶遥感的主要发展方向。 
文献[2]从遥感器发展技术角度综述了星载雷达探测云和气溶胶的发展趋势，本文重点论述了星载

微波激光雷达在云和气溶胶探测方面的科学需求，总结了模式对气溶胶和云探测参数的定量需求，分

析了云和气溶胶联合观测需求以及星载微波激光雷达的探测特点，最后介绍了国内外星载激光微波雷

达探测任务的发展计划和可能的定量数据产品。 

1  科学需求 
1.1  气溶胶参数 

气溶胶是地球环境系统的组成部分，它与自然过程和人为活动相互影响。不同成因的气溶胶的吸收

特性、散射特性、化学成分、形状、寿命和空间分布特征各不相同[3]，按来源可分为天然气溶胶和人为

气溶胶。不同来源的气溶胶在空间和时间上共存，因此通常呈多模态分布。降水、湍流混合和重力沉降

通常会在一周内清除对流层中的气溶胶，将其沉积在偏远地区，从而改变这些区域的冰雪反照率[4]。 
气溶胶主要通过反射太阳辐射使地表降温，直接改变地球的辐射收支平衡。水溶性粒子可以充当

云凝结核，增加云内液滴数量、液态水含量和云反照率，间接导致地球冷却。烟雾和一些矿物粉尘吸

收太阳辐射，局部加热大气，改变大气的稳定性结构。若这些吸收性气溶胶存在于云层中，则可能导

致液滴蒸发，抑制云的产生。 
气候模式的气溶胶模块需要全面考虑人为因素和火山事件引起的气溶胶变化，才可以准确模拟过

去一个世纪观测到的地表温度变化。但是，气溶胶对区域气候的影响比对全球平均气候的影响显著的

多。模式和观测结果表明，气溶胶影响区域性的降水量和降水分布，并改变大气环流。在过去的四十

年中，随着卫星探测能力的提高和气溶胶模式的改进，我们对气溶胶环境效应的认识日益增强。 
目前，星载仪器的气溶胶探测还存在一些不足，例如，气溶胶垂直分布的日间探测噪声很大；当

前的探测方式观测到的气溶胶特性具有较大的不确定性，特别在有云的干扰时探测精度会严重下降，

从而导致气溶胶-云-降水研究的不确定性；现全球仅存一部具有垂直探测能力的星上激光雷达在轨运

行，这限制了全球模式中多种探测数据的有效同化。 
为了实现对区域和全球气溶胶影响的定量评估，模式将向多种气溶胶类型、数量和尺度分布模拟

的方向发展，因此，除气溶胶光学厚度，还需要获取全球尺度的气溶胶特性参数及其垂直分布特性[5]。 
综上，气溶胶探测的科学需求主要是气溶胶直接和间接辐射强迫及源汇输送相关的科学问题。解

决以上问题，需要结合卫星和地面观测，获取全球的气溶胶水平和垂直分布、及气溶胶光学、微物理

和化学特性。尽管来自 A-Train 和 Terra 的卫星仪器已开始提供此类探测，但是对于应用而言，这些关

键参数的探测还存在缺失或者误差过大的问题。在传统被动成像探测的基础上，使用先进的主动激光

雷达和偏振类仪器的结合可以补充并优化这些参数。 
1.2  云参数 

在气候强迫的研究中，气溶胶对云的影响是不确定性的主要来源之一。气候系统中强迫和反馈的

物理过程由循环机制、微物理尺度上的物理过程驱动。这些微物理过程不能显式地出现于气候模式中，

而是依靠参数化的方式应用于模式中。发展模式并评价云微物理参数化方案需要更先进的全球尺度的

探测数据。 
在云和降水的研究中，明确云和降水的生成过程才可以加深对气候的认识、预测水循环的变化。

为此，我们需要进行大量的云、气溶胶和降水特性观测，以进一步理解气溶胶、云和降水在大气中相

互作用和演化的物理过程。大气中的气溶胶、云和降水是以不同大小的粒子和分布形式存在的，物理

云和光学云性质的演化是通过这些分布的变化来实现的，因此，获取粒子的垂直分布和尺度分布信息，
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同时了解云的辐射和宏观物理性质、云的垂直运动以及对应的热力和动力环境将在云和降水研究中发

挥积极作用。 
卫星遥感仪器可以在垂直方向上探测一些对粒子尺度分布敏感的物理量，例如，CALIPSO

（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）搭载的激光雷达获得的后向散射信

息，MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）的光学厚度产品等，但这些产品的获取

通常需要先验信息作为补充，这大幅增加了反演的不确定性，导致较大的反演偏差，这是目前卫星遥

感云微物理特性的难点所在。理解辐射相关的物理过程需要充足的气溶胶、云和降水粒子谱分布信息，

可以通过协同观测的方法来实现。 
云系的时空尺度和特点各不相同，探测需求具有显著差异。由于不同云系的粒子尺度、数密度、

含水量等微物理特性各具特点，造成它们的辐射效应有正有负，从而在天气、气候中的作用也完全不

同。云可以通过辐射、潜热和对流强迫三种方式影响气候并参与全球水循环[6]。例如，卷云在对流层

上部加热大气，辐射效应显著，但它的含水量和大粒子的浓度都较低，卫星探测具有很大挑战。对于

深对流云，通过潜热释放和云辐射强迫影响辐射平衡，由于云微物理过程和气溶胶对对流和对流降水

的宏观特性影响很大，需要通过卫星探测的云和气溶胶的微物理参数，以详尽理解气溶胶和降水之间

的关系。边界层内的层积云和积云具有制冷效应，并且对气溶胶的影响敏感，因此，云和气溶胶微物

理参数的监测对了解云-气溶胶相互影响的机制非常关键。中纬度气旋在热带和极区间的能量输送中扮

演重要角色，而气候模式对中纬度气旋系统的模拟却不够完善，因此，卫星遥感中纬度锋面云对气候

系统能量平衡方面研究具有重要意义。另外，对于极区气候变化研究，观测和模拟都依赖于极区云微

物理特性和云与气溶胶相互作用的理解，由于极区远离人类活动区域，卫星遥感是重要的观测手段。 
1.3  气溶胶和云的相互作用 

云、气溶胶和辐射之间的相互作用是气候系统中最大的不确定性源之一，也是气候研究和预测中

极具挑战的难点问题[7]。 
云和气溶胶通过影响气候的方式紧密耦合[8]。云通过将气溶胶及反应性气体向上运输、控制云滴

中生成气溶胶的水溶性物质、通过降水消除气溶胶这几种方式来影响气溶胶，改变气溶胶的浓度和垂

直分布，并对地球能量平衡产生直接影响[9]。 
气溶胶可以作为云滴冰晶凝结核，也可以吸收太阳辐射加热大气、冷却地表从而影响云的形成。

凝结核决定了云滴数浓度，影响云滴谱；云滴大小通过云粒子的表面积改变云光学性质，通过影响沉

降和碰并过程，改变降水和水含量。气溶胶可以改变云中的上升和下沉气流强度。冰核与冰晶的形成、

沉降和降水有关。人为气溶胶作凝结核会引起云特性的变化，改变云的辐射强迫效应，这是气溶胶对

能量收支平衡的间接效应[10]。 
云内吸收性气溶胶可吸收太阳辐射，这种加热效应会抑制凝结，减少水含量，也减少从地表通过

湍流输送进入云内的水汽。这种效应也会驱动循环，从而增加区域性湿度的辐合和降水，并减少地表

蒸发，进而减少全球降水。卫星观测和理论模拟表明，气溶胶-云相互作用可以导致云降水从慢到快的

快速转变，但是目前对这一转变机制了解甚少。 
人为气溶胶对云的作用产生了相当重要的辐射强迫，但是相比温室气体而言，不确定性极大，对

于降水的影响更是未知。 
卫星观测可以获取产生核化作用的气溶胶数浓度和云内气溶胶物理和光学特性的垂直分布[11]，模

式可以模拟云和气溶胶与辐射强迫、降水的关系，二者结合可以深化云和气溶胶相互作用的认知，量
化气溶胶在辐射平衡、云和降水等科学问题中的具体影响。 

2  模式对气溶胶和云探测的定量需求 
在天气和气候系统中，云和气溶胶的相关研究通常使用卫星资料与数值模拟相结合的方法。气候

模式中，自然源和人为源的处理方式不同，人为源强迫是通过模拟存在和不存在人为排放进行比较或
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者通过模拟源随时间的变化进行估计。人为气溶胶强迫的早期模式模拟结果差异很大，在结合使用卫

星资料后，模拟结果趋于一致。卫星和地面观测提供的气溶胶、云分布和微物理参数通过修正排放因

子、清除系数等不确定性参数减小模式偏差。虽然目前模式结果趋好，但是依然有很大的不确定性，

卫星观测提供的气溶胶、云分布和微物理参数，可以更有效地优化模式、评估结果[12]。 
2.1  测量精度需求 

做好气候模式和数值天气预报模式的优化，需要进一步理

解对云-气溶胶-辐射相互作用，具体包括气溶胶、云和云内粒

子的垂直分布特征及其辐射效应。 
理解云-气溶胶辐射特性和相互作用的关键在于获取准确

的气溶胶消光参数、气溶胶吸收参数、大尺度的云结构、云凝

结核含量、粒子尺度、相态以及小尺度的云结构。气溶胶作为

云凝结核与云特性密切相关，因此，云参数的宏观和微观特性

主要是由气溶胶的物理和化学特性决定的。在云和气溶胶辐射

特性方面的具体参数需求见表 1。 
在模式参数化中，云在垂直方向上的重叠是一个重要参

数，它通常是一个假设量，但可以从星载雷达探测得到的云参

数获取重叠信息[13]。目前，模式对云层内垂直速度、冰晶的下

降速度或沉降速率的处理通常是假设或者模拟的，因此，若星

载雷达能探测得到相关参数，对改进模式精度具有重要价值。

云特性参数的具体精度需求[14,15]如表 2 所示。 
气溶胶参数的基本需求是气溶胶光学厚度廓线。结合其它

信息，光学厚度廓线可以转换成气溶胶含量和尺度等参数。对

气溶胶类型而言，即使只能做到吸收和非吸收性质的区分，也

是极具价值的。因为边界层中存在大量气溶胶，所以探测气溶

胶高度也可以提供边界层厚度的信息。气溶胶特性参数的精度

需求[14,15]如表 3 所示。 
2.2  模式对卫星观测分辨率的需求  

气候模式和数值天气预报模式中的云通常是为了计算降

水分布和热辐射的垂直分布。模式不能直接分辨云，因此，需

要利用理论或者观测的统计关系，在次网格尺度上进行参数

化。气溶胶的处理过程与云类似。目前，气候模式和数值天气预报模式的水平和垂直分辨率的需求值

见表 4。对区域模式而言，若其分辨率达到 1km 的尺度，则可以分辨对流或者强风暴过程，也可以实

现模式和卫星观测的直接比较[16]。因此，为了准确分辨云的动力结构、小尺度云和气溶胶层等物理过

程，星载雷达需要具有足够高的分辨率。仪器分辨率的提高不仅可以最小化非线性效应，也可以在次

网格尺度上得到云和气溶胶数量的统计特征。 
 

表 4  云和气溶胶参数在气候和数值天气预报模式的分辨率的需求 
Table 4  The resolution requirements for cloud and aerosol parameters in climate models  

and numerical weather forecast models 
参数 气候模式 数值天气预报模式 区域模式 

水平分辨率/km 100 25 2 
垂直层数 80 100 100 

垂直分辨率（上层对流层）/m 750 500 500 
垂直分辨率（边界层）/m 100 30 50 

表 1  云和气溶胶的光学参数需求 
Table 1  The requirements for  

aerosols and clouds 
云 气溶胶 

云反照率 气溶胶粒子数密度 
云粒子有效半径 气溶胶粒子有效半径

云粒子数浓度 气溶胶化学成分 
液态水路径 气溶胶吸收光学厚度

云内上升速度  
 

表 2  云特性参数的精度需求 
Table 2  The accuracy requirements 

for clouds 
特性参数 精度需求

云顶/底高度 200m 
云滴有效半径 1μm 

云冰 20% 
云液态水 20 % 

云量 5% 
云冰总量 5 g·m2 

云液态水总量 10 g·m2

 

表 3  气溶胶特性参数的精度需求 
Table 3  The accuracy requirements 

for aerosols 
特性参数 精度需求

质量混合比廓线 10% 
垂直分辨率 200m 
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3  云-气溶胶联合观测需求 
气溶胶-云相互作用的主要过程是通过气溶胶成为云凝结核和冰核，改变云的微物理和辐射特性实

现的。目前，气溶胶的这种间接效应还难以用观测数据描述，因为这些导致气溶胶间接效应的微物理

过程发生在气溶胶演变成云滴、降水的过程中，并且在几百米的云垂直深度中发生迅速变化[17]。观测

和模式的结果显示，云和气溶胶相互作用的关系大部分是关于气溶胶的增加引起云滴凝结核增加、云

滴变小[18]。卫星观测数据分析结果表明海洋型、沙尘型、污染型气溶胶会使云滴变小[19,20]。但陆地上

也可能出现气溶胶粒子增加使云滴增大的效应[21]。在云的宏观物理量上，有研究表明，气溶胶粒子的

增加可能会增长云的生命时间，使云层变厚、云覆盖度增加，但也有研究指出，气溶胶粒子的增加会

导致云量减少。因此，在云和气溶胶相互作用的研究中还存在很大的不确定性。此外，一些特殊云类

型的微物理和辐射性质的研究也需要联合气溶胶观测。例如，有学者结合 A-Train 编队中 Cloudsat 和
CALIPSO 资料判断云周围沙尘气溶胶的存在，研究沙尘区的云辐射特性，云-气溶胶的联合观测对沙

尘云的初步挑选提供了重要信息[22]。在模式的应用中，卫星探测到的数据必须同时包含云和气溶胶参

数才可以被同化进入模式，分辨出云内粒子的运动和过程。因此，联合探测全球云-气溶胶参数具有重

要意义。 
一方面，气溶胶的间接效应还难以用观测数据描述，基于卫星、地面观测和大尺度模式模拟开

展的云和气溶胶相互作用的研究结果差异非常大。云和气溶胶相互作用受到云类型、气溶胶类型、

降水类型等多种因素的影响，不同条件下的云和气溶胶相互作用截然不同。气溶胶对云的间接影响

在对边界层内的云影响尤为显著。气溶胶、浅层云与降水之间存在动态反馈，这种动态反馈也会调

节云场中气溶胶的间接效应。有研究表明，在气溶胶浓度较高的大气背景下，云层变得更深，云内

下沉气流更强[23]。文献[24]中利用模式模拟了潮湿和干燥条件下，洁净大气和污染大气中云的发展演

变特征，模拟结果显示，在污染大气中生长的云，凝结、沉积、蒸发和升华都比在洁净大气中的云的

演变特征显著。 
另一方面，云具有很大的自然变率，气溶胶和这些引起云变化的自然因素共同作用于云的微物理

特性，其中一个因素的改变引发的其他变量的响应通常不是线性的。因此，揭示气溶胶的间接效应迫

切需要实现云和气溶胶的联合观测，研究不同气溶胶浓度水平下云的变化响应[17]。 
由于云的寿命不超过 15 分钟，对于一些分布零散的小尺度云团，以及造成局地天气的小尺度强对

流云更具有发展速度快的特点[22]。星载微波激光雷达的联合探测可以确保两个仪器的视场目标在时间

和空间上保持一致，这对结合气溶胶-云探测参数研究同一区域的云非常关键。因此，实现云和气溶胶

的联合探测，特别是共平台探测，可以为云微物理和辐射效应的研究提供重要的数据支撑。 

4  星载微波激光雷达的探测特点及数据应用 
微波雷达与激光雷达探测的对象不同。微波雷达用于探测大气中厚云的垂直结构以及降水信息，

它能够穿透光学厚云探测到云底，但对小粒子敏感性低，对地面到 1km 高度的目标不具有探测能力。

激光雷达的探测目标是薄云和气溶胶及其垂直结构，可以准确获取云顶高度，同时对大气中光学薄云

敏感，可探测薄卷云和极地平流云。 
微波雷达和激光雷达仪器的单独使用具有一些局限性。比如：①微波雷达对地面到 1km 高度的目

标不具有探测能力，同时由于水平分辨率和垂直分辨率的限制，对小尺度云的敏感性较低，例如，

Cloudsat 的垂直分辨率为 480m，卷云厚度主要分布在 0.3km~1.5km。②微波雷达的最小可探测信号决

定了它对液态水云的探测能力，以 Cloudsat 为例，30dBz 的最小探测灵敏度对对流层中部的非降水性

液态水云以及卷云都不敏感。③激光雷达探测光学厚云时能量衰减很大，同时，受发射能量强度的限

制，日间工作的灵敏度低于夜间。 
微波雷达和激光雷达的联合探测可以在一定程度上解决上述问题，联合反演可以获得准确的云廓
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线、云中冰水含量、云内云滴和冰晶的有效半径以及云分类产品。但当雷达反射率很弱或者水汽层存

在于 1km 以下时，较高的光学厚云之下的水汽层信息仍然可能缺失。虽然目前的微波激光雷达的融合

产品只在两者共同观测的区域才能有效反演，但这种联合探测获取的云参数信息仍然是迄今为止最全

面的。 
从云的宏观分布特征来看，星载微波激光仪器探测全球云和气溶胶是具有可行性的。云在全球的

分布是不均匀的，但是具有区域性特征[25]。不同类型的云辐射强迫效应不同，低云具有冷却效应，高

云具有增暖效应，因为它们的辐射效应相反，云垂直分布的变化都会导致净辐射强迫的差异。ISCCP
（The International Satellite Cloud Climatology Project）方法联合云顶气压和云光学厚度将云分为积云

（Cu）、层积云（Sc）、层云（St）、高积云（Ac）、高层云（As）、雨层云（Ns）、卷云（Ci）、深对流

云（DC）共 8 类，表 5 给出了不同云类型的一些基本特征。根据云底高度，云进一步被分为低云、中

云和高云。通常，认为云底高度在 2km~3km 的云为低云，例如 Sc、St 和 Cu；云底高度在 2km~7km
的云为中云，例如 Ac、As 和 Ns；云底高度在 7km 以上的云为高云，如 Ci。 

 

表 5  主要云类型的基本特征 
Table 5  Characteristic cloud features for major types of clouds 

云类型 云底高度（km） 水平尺度（km） 垂直尺度（km） 降水 
卷云（Ci） >7 103 中等 无 

高层云（As） 2~7 103（均匀） 中等 无 
高积云（Ac） 2~7 103（非均匀） 浅/中等 雨幡 
层云（St） 0~2 102（均匀） 浅 无或轻微 

层积云（Sc） 0~2 103（非均匀） 浅 毛毛雨或雪 
积云（Cu） 0~3 1，孤立的 浅/中等 毛毛雨或雪 

雨层云（Ns） 0~4 103 厚 长时间降水或雪 
深对流云（DC） 0~3 10 厚 强降水或冰雹 

 
微波激光雷达探测通常可以获得云廓线（云顶、云底高度）、云分类、云光学厚度、云水含量垂直

分布、云冰含量垂直分布等产品。云廓线、云分类等云宏观特征的反演首先需要通过聚类分析识别云，

根据有云像元是否彼此连续，将有云像元划分为不同的云层（若它们之间的距离超过 500m），水平连

续的云层代表一个云簇。根据云系特征，一轨观测数据被分为不同的云簇。然后进一步将云簇分类，

得到云分类产品。对不同类型的云，云水平尺度定义为有云象元水平连续廓线的数量与沿轨廓线采样

分辨率的乘积。不考虑云类型的云水平尺度定义为两个晴空边界之间的连续有云象元尺度。 
由表 5 可见，云的水平尺度从几千米到几千千米，水平均匀性和垂直尺度也差异显著，因此，星

载仪器的一次探测只能覆盖云的一部分，这样的局部观测信息无法代表整个云。但数据的实际应用中，

云宏观、微观特性的研究通常需要结合多源资料获取的云类型、大气背景场、云微物理、光学参数等

多重因素共同分析，分析数据常为多源卫星、地面资料的匹配区域的观测数据，或者经过统计、采样

算法将数据调整到合适分辨率后的再处理数据。 
仪器的幅宽会影响探测数据的覆盖范围和准确度。一方面，由于星载测云雷达的幅宽限制，只能

对沿轨方向的云进行观测，增大幅宽有利于获取跨轨方向的云信息，同时减小全球覆盖时间。另一方

面，一些云的水平尺度很小且分布零散，需要仪器探测像元的水平分辨率小于云的尺度，才可以将云

从大气背景中分辨出来，幅宽过大会降低仪器对云的识别能力。因此，仪器幅宽配置需要考虑探测目

标、精度、时空分辨率需求等多方面的因素综合分析。 

5  星载激光-微波雷达云-气溶胶探测计划 
CloudSat 任务是国际上第一个星载云雷达任务，发射于 2006 年 4 月 28 日，搭载的 94GHz 的毫米
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波雷达 CPR（Cloud Profiling Radar），可以探测云量、云分布、云结构和云的辐射特性。CloudSat/CPR
比天气雷达的敏感性高 1000 倍，因此，可以探测雨滴和冰粒子，而厘米波地基天气雷达通常只能探测

雨滴尺度的粒子。CloudSat/CPR 可获取雷达后向散射廓线、云几何廓线、云分类、云水含量、云光学

厚度等产品。 
CALIPSO 是结合主动和被动观测于一体的卫星任务，它搭载了三个仪器，主动激光雷达 CALIOP 

（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarizatin）、红外成像仪 IIR（Imaging Infrared Radiometer）和

宽视场相机 WFC（Wide Field Camera），用于云和气溶胶垂直结构的探测。CALIPSO/CALIOP 激光雷

达通过后向散射和偏振能力的探测，可获得气溶胶和云的垂直分布信息，气溶胶的消光廓线、气溶胶

光学厚度、气溶胶类型、云高、云厚、云相态、云光学厚度及卷云粒子尺度等产品。这些产品为改善

天气和气候预测提供了重要信息。CALIPSO 任务也在 2006 年 4 月 28 日发射，它和 CloudSat 任务一

起在 A-Train 轨道飞行，目标是实现 CALIPSO 和 CloudSat 卫星传感器的协同观测，获取高精度的云

微物理参数和云的垂直信息，获取较单颗卫星观测更多的大气信息。 
CloudSat 与 CALIPSO 任务虽然在同一个 A-Train 编队飞行，但它们在各自独立的平台上，由于云

在 1km 以上的尺度范围具有很强的可变性，即使它们跨轨距离仅为 2km，在联合反演时也可能引入误

差，尤其在反演有效粒子尺度和冰水含量时引入的误差更大。因此，星载激光微波联合探测任务是未

来的一大发展方向。 
5.1  欧洲的计划和进展 

欧空局和日本宇航局联合提出了 EarthCARE（The 
Earth Cloud, Aerosol and Radiation Explorer）任务，计划于

2021 年发射，运行在 394km 的太阳同步轨道，轨道倾角为

97°，降轨观测，过境时间为 14:00，重访周期为 25 天，载

荷寿命大于 3 年。任务目标是深化云、气溶胶和辐射相互

作用的理解。EarthCARE 任务计划搭载 4 台载荷，大气激

光雷达 ATLID（Atmospheric Lidar）、云廓线雷达 CPR（Cloud 
Profiling Radar）、多光谱成像仪 MSI（Multispectral imager）
和宽谱段辐射计 BBR（broadband radiometer）[26]，其中，大

气激光雷达 ATLID 和云廓线雷达 CPR 是探测云和气溶胶的

两个主要载荷。EarthCARE/ATLID 在星下方向探测薄云和气

溶胶层的垂直分布，分辨云和不同类型的气溶胶。在 20km
以下高度的垂直分辨率为 100m，20km~40km 高度的垂直分

辨率为 500m，关键指标参数见表 6。EarthCARE/CPR 将是第

一台具有多普勒观测能力的星载大气探测雷达，工作频段在

94GHz，它的脉冲信号可以穿透低层厚云，并探测到地面以

下 1km 的高度范围[7]。EarthCARE/CPR 可以在沿轨方向探测厚云的垂直结构，得到云的微观和宏观特性，

还可以探测云内粒子的垂直速度，从而进一步理解对流、冰和雨的降落速度，改善毛毛雨、降雨和降雪率

的预报，其指标参数见表 7。 
EarthCARE 卫星任务解决了单个观测平台观测时间和空间不同步的问题，通过探测云和气溶胶的

宏观和微观参数，可以得到沿轨方向的云和气溶胶的垂直结构和水平结构特征，这些参数有助于评估

和改进大气模式中的云方案，也可以用于数值天气预报模式中，云廓线对天气预报的改进情况。 
相比目前在轨运行的星载云和气溶胶探测仪器 Cloudsat 和 CALIPSO，EarthCARE 任务的载荷在性

能方面有一定提升。一方面，EarthCARE/CPR 任务相比 CloudSat/CPR 的优势在于：第一，由于天线较

大且轨道较低，EarthCARE/CPR 的灵敏度几乎提高了 10 倍，因此，可以更有效地探测到云；第二， 

表 6  EarthCARE/ATLID 载荷指标 
Table 6  The specifications for  

EarthCARE/ATLID 
参数 指标 

波长 354.8nm 

发射能量 38Mj 

接收器激光足印 ≤30m 

发射频率（PRF） 51Hz 

发射脉冲宽度 20ns 

高度范围 0.5km~40km 

垂直分辨率 100m 

水平分辨率 285m 

动态范围 1.0e-7~9.61e-3 sr1m1

辐射稳定性 1% 
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EarthCARE/CPR 将具有额外的多普勒探测能力，分辨率最

高可达 0.2m/s，因此，它可以探测对流运动（包括穿透对流

层顶的运动）和卷云中冰粒的沉降速度，并获得更精确的细

雨降雨率。另一方面，EarthCARE/ATLID 除了具有和

CALIPSO 类似的后向散射和偏振探测能力外还有独特优

势，例如，EarthCARE/ATLID 具有高光谱分辨率的特性，

可以分离瑞利散射和米散射信号，从而实现对边界层气溶胶

的光学厚度的探测，也可以独立获取消光廓线和后向散射系

数廓线，计算后可得到气溶胶和冰晶特性的垂直分布信息。 
5.2  美国的计划和进展 

美国航天局 NASA 也提出了气溶胶、云和生态系统

ACE（Aerosol-Cloud-Ecosystem）探测任务，设计运行在

450km 的太阳同步轨道，轨道倾角 97°，升轨观测，过境时

间为 1:45pm，计划发射时间在 2021 年之后，在轨运行时

间大于 3 年。这是一个多平台多传感器任务[27]，在现有

Cloudsat 和 CALIPSO 卫星任务对地观测经验的基础上，加

入了新的设计，通过微波波段、红外波段、可见光波段和

紫外波段获取云和气溶胶参数的垂直分布，以及海洋生态

的全球观测。ACE 任务包括两台主动载荷——高光谱分辨

率雷达 ACE/Lidar （Aerosol Cloud Ecosystems Lidar）、双波

长多普勒云雷达 CPR（Cloud Profiling Radar for CloudSat）
和两台被动载荷——多角度偏振成像仪（Polarimeters）和海

色探测仪 OCI（Ocean Color Instrument）。 
为满足气溶胶、云和海洋观测的科学需求，ACE 任务

最终采用具有单光束、多波长、高光谱分辨率的激光雷达，

具有三个后向散射通道（1064nm，532nm 和 355nm），两个

消光通道（532nm 和 355nm）和两个偏振通道（532nm 和

355nm）。结合三个后向散射和两个消光波长可独立反演气

溶胶光学特性（散射和吸收）和微物理特性（尺度、折射指

数和浓度）的垂直分布特征[28]。在气溶胶类型的判别上，

相比利用后向散射和消光通道的结合，偏振通道具有更强

的分辨能力[29-31]。另外，结合 Ka/W 双频段双偏振多普勒

云雷达[32]和多角度偏振成像仪，ACE 任务可以观测更丰富

的气溶胶和云信息，因此，ACE 任务相比 EarthCARE 任务

又有了新的增量，可以进一步揭示气溶胶、云和降水之间

的复杂关系，ACE/Lidar 和 ACE/CPR 指标设置如表 8 所示。 
5.3  中国的计划和进展 

针对未来气象气候及大气环境监测的需求，我国北京遥测技术研究所正在进行星载微波激光复合

探测雷达的研制工作。这台复合雷达不仅可以像 EarthCARE 和 ACE 任务一样实现激光、微波雷达的

共平台搭载，另外还具有共口径一体化的设计，这有利于微波雷达和激光雷达对云和气溶胶的高度时

间匹配、空间匹配的联合遥感，通过数据处理和联合反演，可以获得更加精确的云和气溶胶信息，为

未来星载微波-激光雷达复合探测全球云-气溶胶垂直分布及宏观微观特征奠定基础。 

表 7  EarthCARE/CPR 载荷指标 
Table 7  The specifications for  

EarthCARE/CPR 
参数 指标 

中心频率 94.05GHz 

脉冲宽度 3.3μs 

极化 圆极化 

发射功率 >1.5kW 

高度范围 12km，16km，20km 

垂直分辨率 500m（100m 采样） 

水平分辨率 750m 

最小灵敏度 35dBz 

辐射准确度 <2.7dB 

脉冲重复频率 6100Hz~7500Hz 

波束宽度 0.095deg 

天线尺寸 2.5m 

指向精度 <0.015degree 

多普勒范围 ±10m/s 

多普勒准确度 ~1m/s 
 

表 8  ACE/Lidar 和 ACE/CPR 指标 
Table 8  The specifications for  

ACE/Lidar and ACE/CPR 
参数 指标 

ACE/Lidar 工作波长 
355nm 
532nm 

1064nm 
ACE/CPR 工作频段 94.05/35GHz 

ACE/CPR 灵敏度 30dBz 

ACE/CPR 采样技术 
沿轨方向 2km 

采样间隔 

ACE/CPR 水平分辨率 
1.4km（跨轨）x
3.5km（沿轨）；

ACE/CPR 垂直分辨率 500m 

ACE/CPR 全球覆盖时间 16 天 
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我国正在研制的复合雷达的两个载荷

是微波测云雷达和激光雷达。云雷达采用

94.05GHz的毫米波雷达探测厚云和云内粒

子的信息。激光雷达的探测波长覆盖了紫

外波段、可见光波段和近红外波段，具有

偏振探测能力和高光谱分辨率特性，同时

具有较高的信噪比，目标是定量获取云-气
溶胶的多参数信息。主要技术指标设计如

表 9 所示。 
5.4  产品设计 

星载雷达探测技术可以实现全球尺

度，全天候的云和气溶胶的主动定量探测。

高分辨率的激光雷达主要观测云和气溶胶

以及边界层特性，可以有效地观测到沙尘、

烟雾、火山灰，并对气溶胶进行分类，还

可以观测到复杂的云层结构。激光雷达直

接获得的大气消光系数、后向散射系数信

息，结合多波长探测的设计，更有助于获

取高精度的云和气溶胶谱分布等微物理参

数。星载微波云雷达在冰云等微弱目标探

测方面具有明显优势，双频云雷达可以进

一步实现对不同尺度云粒子的探测，可以

提高天气和气候模式的准确性。星载激光

雷达和云雷达可获得的云和气溶胶产品如

表 10 所示。 

6  结语和展望 
本文详细介绍了云和气溶胶探测的科

学需求，天气预报模式和气候模式对星载遥

感仪器探测参数的定量需求以及云和气溶

胶联合观测需求。针对应用需求，进一步阐

述了国外微波激光联合探测、我国微波激光

复合探测星载仪器的发展现状及载荷的主

要技术指标和产品设计。 
目前，在轨运行的云和气溶胶主动探测

仪器有 CALIPSO/CALIOP 和 Cloudsat/CPR。

相比被动卫星遥感，独立的主动星载探测

仪器已获取了更多的云和气溶胶参数信

息，但随着模式应用的不断发展，对卫星

观测数据的产品和精度提出了更高的要

求。面对越来越迫切的气象气候及大气环

境监测的需求，发展多波长、高光谱分辨

表 9  中国的激光-微波复合探测雷达主要技术指标 
Table 9  The major specifications for Chinese  

multiplex microwave and laser radar 
仪器 参数 指标设计 

激光雷达

探测范围 0~20km 

工作波长 
激光：355nm（偏振），

532nm（偏振），1064nm
激光发散角 100urad 

地面足印直径 41m 
重复频率 20Hz 
足印间距 350m 

垂直分辨率 
100m@米通道， 
300m@瑞利通道 

轨道高度 407km 

微波雷达

工作频段 94.05GHz±30MHz 
微波雷达重频 ≤4725Hz 
星下波束宽度 0.095° 

微波最小探测灵敏度 35dBz 
垂直分辨率 500m 
轨道高度 407km 

 
表 10  星载激光雷达和云雷达产品设计 
Table 10  Product design for spaceborne  

lidar and cloud radar 
仪器 云产品 气溶胶产品 降水产品

星载激

光雷达

云光学厚度 
云顶高度 
边界层顶高度 
对流层顶高度 
云滴有效半径 
云冰 
云冰总量 
云冰有效半径 
云液态水（CLW）

云液态水总量 
云内冻结高度 
云内融化层厚度 
极区平流层云 

气溶胶光学厚度 
气溶胶浓度 
气溶胶有效半径 
气溶胶质量混合比 
气溶胶类型 
气溶胶火山灰 
气溶胶火山灰总量 

 

星载 
云雷达

云底高度 
云滴有效半径 
云冰 
云冰总量 
云冰有效半径 
云中液态水 
云中液态水总量 
云顶高度 
云中冰冻层高度 
云内融化层厚度 

 降水 
地表降 
水强度 
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率的星载激光雷达和高灵敏度、双频乃至多频段的星载微波雷达，通过同平台、同视场观测改善时

空匹配精度，获取高精度的云和气溶胶参数，对提高数值天气预报的准确性和气候预测模式的发展

具有重要推动作用。 
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