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摘要：首先阐述了美国、欧洲气象卫星组织（EUMETSAT）、日本静止气象卫星的发展历史，从自旋稳定到三轴稳定，

从单一载荷到多载荷并行工作，新一代的静止气象卫星的时间、空间和光谱分辨率都大幅提高，然后重点介绍了我国静

止气象卫星风云二号和风云四号，相比于自旋稳定的风云二号气象卫星，风云四号卫星的功能和性能实现了跨越式的发

展，接着简单介绍了俄罗斯、印度和韩国等其他国家静止气象卫星的发展状况，最后总结了不同时期各国静止气象卫星

的发展特点，这对我国后续静止气象卫星的规划和研制有重要参考意义。
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Abstract: The development history of geostationary meteorological satellite in the United States, EUMETSAT, and Japan is 
reviewed first in this paper. The time, space, and spectral resolution of the new generation of geostationary meteorological satellite 
have been greatly improved. China’s geostationary meteorological satellites FY-2 and FY-4 are then mainly introduced. Compared 
with the spin-stabilized FY-2 meteorological satellite, FY-4 has achieved a great development in function and performance. 
Subsequently, the development status of Russia, India and South Korea are briefly introduced, and the advantages and 
disadvantages of the stationary meteorological satellites development in different periods are finally discussed. This is significant 
for planning and developing China’s geostationary meteorological satellites in the future.
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0	 引言
自美国1975年10月17日成功发射第一颗地球静

止环境业务卫星GOES-A开始，世界各国陆续开始

研制自己的静止气象卫星。从欧洲的Meteosat-1、日

本的GMS-1、中国的FY-2A等第一代静止气象卫星

发展到美国的GOES-R系列、欧洲的MTG、日本的

Himawari-8/9、中国的FY-4A等新一代静止气象卫星，

静止气象卫星发展了三代，卫星平台从自旋稳定发展

到三轴稳定姿态控制方式，卫星载荷也从搭载单一的

成像仪到多载荷并行工作[1]，静止气象卫星事业取得

了巨大的进步。

随着技术的迅速发展，卫星的设计寿命、时空分

辨率、提供的数据量等大幅度提升，静止气象卫星在

全球的天气预报、自然灾害监测与防护服务中发挥越

来越重要的作用。本文从气象卫星发展概述出发，分

别重点介绍了美国、欧洲、日本、中国等国家静止气

象卫星的发展历史，对不同地区不同时期的静止卫星

发展状况进行综合对比分析，通过比较观测模式、卫

星设计寿命、载荷性能等方面差异，能够客观认识我

国静止气象卫星发展的优势和不足，在后继卫星的研

制中，巩固自己的优势技术，借鉴他国的先进理念，

在满足业务需求的同时，努力寻求新的技术突破，提

高卫星性能和应用。

1	 美国
“地球静止环境业务卫星”（GOES）是美国国

家海洋和大气局与美国航空航天局（NASA）共同发

展的民用静止轨道气象卫星系列。从1975年10月17日
发射第一颗地球静止环境业务卫星GOES-A到现在的

GOES-S已经历三代，图1详细列出了GOES卫星的发

展历史。

1.1	 第一代GOES卫星（GOES1-7）
1975年10月17日成功发射第一颗地球静止环境业
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务卫星GOES-A，卫星搭载了可见光红外扫描辐射器

（VISSR），早期的GOES卫星是自旋稳定的，只在

10%的时间内观察地球[2]。从GOES-4开始增加了大气

探测仪，用于获得大气的温湿度垂直分布[3]，使气象

预报员更加准确地预测雾、雪、沙尘暴等异常天气。

然而，与20世纪70年代一样，成像仪和探测仪仍然使

用相同的光学系统，两个仪器必须轮流使用。

GOES-3作为“史上最古老的连续运行航天器之

一”，从1978年6月16日发射到2016年6月29日最终退

役，使用寿命为38年13天。从发射到20世纪80年代

后期，GOES-3作为西部业务星观测美国西部和北半

球，1988年，GOES-3失去了业务成像能力，虽然不

再捕捉有用的天气观测数据，但仍然可以与地面系统

通信，成为太平洋的通信生命线。1995年，这颗卫星

再次易手，开始成为南极的关键通信链路。

1.2	 第二代GOES卫星（GOES8-15）
从1994年4月13日发射第二代地球静止环境业务

卫星GOES-I开始，卫星的姿态控制方式采用三轴稳

定，可以实现区域的灵活观测，成像仪和探测仪光学

分离同时工作，可以暂时停止对北半球的例行扫描，

专注于天气事件的区域扫描，以改善短期天气预报。

在数据的分辨率、数量和连续性方面带来了真正的改

进。气象预报员拥有更精确的数据，可以更好地定位

风暴、闪电和龙卷等具有潜在危险的天气事件。

第二代GOES卫星搭载有5通道的成像辐射计和19
通道的大气垂直探测仪，目前三颗卫星在轨。GOES-

13（75°W，2017年12月8日起被GOES-16取代，由东

部业务星转为在轨存储）；GOES-14（105°W，在轨

备份）：主要观测美国及周边地区；GOES-15（2018
年11月7日由西部业务星位置135°W漂移到128°W）：

主要观测美国西部和北半球。

1.3	 第三代GOES卫星
地球静止环境业务卫星GOES-R系列是美国最先进

的地球同步气象卫星机群，包括GOES-R/S/T/U卫星，

它们将GOES卫星系列持续运行到2036年。GOES-R系
列提供了先进的成像技术，提高了空间分辨率和时间

分辨率，以进行更准确的预报，改进了对太阳活动和

空间天气的监测，提高了对直接影响公共安全、财产

保护以及经济健康的环境现象的检测和观察。

GOES-R也就是现在的GOES-16于2016年11月19
日美国东部时间18时42分从卡纳维拉尔角空军基地

发射升空。GOES-16自2017年12月8日起取代GOES-
13成为美国国家海洋和大气管理局运行中的西部业务

星，观测范围从75.2°W开始，包括南北美洲和大西

洋，一直到非洲西海岸。

作为4颗第三代GOES卫星的首颗星，GOES-R卫

星将仪器成像的时间分辨率提高5倍，空间分辨率提

高4倍，光谱通道提高3倍，每30 s提供一次高分辨率

卫星图像。GOES-R数据有助于改善飓风跟踪和强度

预报，包括龙卷和雷暴等恶劣天气的预报和预警，改

进降雨量估计及洪水预警。在航空领域，GOES-R卫

星提供不同大气水平云层的图像，更好地估计风速和

图 1  美国静止气象卫星的发展	
Fig. 1  The development of the geostationary meteorological satellite in the United States

1980   1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 

GOES-A                              
GOES-B    
GOES-C                    
GOES-D                                        
GOES-E                                         
GOES-F                      
GOES-G                 
GOES-H    
GOES-I    
GOES-J    
GOES-K     
GOES-L         
GOES-M     
GOES-N        
GOES-O     
GOES-P     
GOES-R         
GOES-S     
GOES-T              
GOES-U             

1975.10.17 发射成功，搭载可见光红外扫描辐射器，自旋稳定 

GOES-8 开始卫星的姿态控制方

式采用三轴稳定，成像仪和探

测仪光学分离可以同时工作 

。

1986.05.03 发射失败 

西部业务星

GOES-1 

GOES-2 

GOES-3 

GOES-4 

GOES-5 

GOES-6 

GOES-7 
GOES-8 

GOES-9 

GOES-10 

GOES-11 

GOES-12 
GOES-13 

GOES-14 

GOES-15 
GOES-16 

GOES-17 

东部业务星

业务运行 存储备份 在轨测试 计划业务运行 计划存储备份 计划在轨测试 

GOES-4 开始搭

载大气探测仪 

GOES-3 作为 “史上最古老的连续运

行航天器之一”，从 1978 年 6 月 16

日发射到 2016 年 6 月 29日最终退役，
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风向，改善航空预报和航线规划。

GOES-R卫星设计寿命为15年，包括10年在轨

运行和5年在轨备份，搭载的有效载荷包括：先进

基线成像仪（A B I）、地球静止轨道闪电绘图仪

（GLM）、太阳紫外成像仪（SUVI）、远紫外与X射

线辐照度探测器（EXIS），以及空间环境原位测量装

置（SEISS）[4]。先进基线成像仪是卫星的主要载荷，

有16个探测通道，包括2个可见光、4个近红外和10个
红外通道[5]，可见光空间分辨率为0.5 km，红外分辨

率为1～2 km。具有多种扫描模式，地球全盘扫描时

间为5～15 min，美国本土（3000 km×5000 km）扫描

时间达到5 min，中尺度区域（1000 km×1000 km）扫

描时间达到30 s。
GOES-S也就是现在的GOES-17于2018年3月1日

发射升空，作为新一代地球同步气象卫星中的第二

颗，GOES-S将提供更快、更准、更详细的数据，几

乎实时地跟踪风暴、闪电、野火以及其他影响美国西

部的自然灾害。2018年11月13日GOES-17从89.5°W漂

移到西部业务星卫星位置137.2°W，由于GOES-17先
进基线成像仪存在技术问题，NOAA计划将GOES-15
和GOES-17同时运行至少6个月。GOES-17一旦投入使

用将取代GOES-15成为美国国家海洋和大气管理局运

行中的西部业务星，与GOES-16协同工作。GOES-17
利用GOES-16上革命性的新技术，将卫星覆盖范围扩

大到西半球大部分地区，从非洲西海岸到新西兰，从

北极圈附近到南极圈附近。

GOES-T原定于2020年发射，由于GOES-17先
进基线成像仪冷却系统异常而推迟。NOAA正在对

GOES-T和GOES-U的ABI散热器进行更改，以降低冷

却系统再次出现异常的风险。NOAA预计将在2019年
初为GOES-T确定新的发射日期，GOES-U计划在2024
年发射。

2	 欧洲
欧洲气象卫星组织（EUMETSAT）从1977年发射

第一颗静止气象卫星开始，已经发展了两代，共成功

发射11颗卫星，第三代正在研制当中（图2）。

2.1	 第 一 代 静 止 气 象 卫 星（Meteosat First 
Generation，MFG）
欧洲气象卫星组织于1977年11月发射了第一颗静

止气象卫星Meteosat-1，到1997年9月2日Meteosat-7成
功发射，共发射了7颗卫星，提供了近30年的气象数

据。为了填补1991—1995年大西洋区域的数据空白，

Meteosat-3先被西移到50°W，后又被移到75°W，这项

临时服务被称为大西洋数据覆盖（ADC）和Extended-
ADC（XADC），主要对飓风等极端天气进行监控。

快速成像服务（The Rapid Scanning Service，
RSS）成立于2001年9月，Meteosat-6为其提供服务到

2007年后转移到第二代静止气象卫星。为了支持国际

气候试验INDOEX，备用气象卫星自1998年开始承担

印度洋数据服务（The Indian Ocean Data Coverage，

图 2  欧洲静止气象卫星的发展	
Fig. 2  The development of geostationary meteorological satellite in the EUMETSAT
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Meteosat-9 成为主要的业务星 
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IODC），最初由Meteosat-5成像仪提供数据服务，

Meteosat-7从2007开始接替Meteosat-5为印度洋地区

提供气象数据，2017年以后IODC从Meteosat-7过渡到

Meteosat-8。

2.2	 第二代静止气象卫星（Meteosat Second 
Generation，MSG） 
欧洲目前正在使用的是第二代静止气象卫星

（MSG），包括4颗卫星，分别是Meteosa t -8、
Meteosat-9、Meteosat-10、Meteosat-11，卫星设计寿

命为7年，与MFG相比，MSG提供的数据量更大，时

空分辨率更高，可用于欧洲和非洲地区的天气预报和

气候监测[6-8]。

Meteosat-8在印度洋上空进行全圆盘观测，提供

搜救监测和数据采集平台中继服务（包括海啸预警

转播）；Meteosat-9为Meteosat-11全圆盘扫描提供备

份服务，以及为Meteosat-10快速扫描提供填缝服务；

Meteosat-10于2012年7月5日发射，2013年开始定位在

0°成为主要的业务气象卫星。2018年3月漂移至9.5°E
开始提供快速扫描服务，每5 min为欧洲、非洲及邻

近海域提供一次图像；Meteosat-11是目前最主要的地

球同步卫星，定位于0°，每15 min进行一次全圆盘扫

描，同时提供搜救监测和数据采集平台中继服务。

M S G卫星携带四种仪器：改进型自旋可见

和红外成像仪（SEVIRI）、辐射收支平衡探测器

（GERB）、数据收集平台转发器（DCS）和静止卫

星搜索救援转发器（GEOS&R）[9]。MSG仍为自旋稳

定姿态控制，但是其性能有了很大提高，扫描辐射

器的通道由3个增加到12个，可见光通道的分辨率为

1 km，红外和水汽波段从5 km提高到3 km，时间分辨

率从30 min提高到15 min[10]。

2.3	 第 三 代 静 止 气 象 卫 星（Meteosat Third 
Generation，MTG） 
MTG是欧洲新一代静止气象卫星，由欧洲气象

卫星组织和欧洲空间局（ESA）联合提出，以MTG-I
（成像卫星）和MTG-S（探测卫星）双星运行，各自搭

载不同的探测仪器。计划发射6颗（4颗MTG-I和2颗
MTG-S），设计寿命8年，采用三轴稳定，定位于0°。

首颗MTG-I卫星将于2021年发射，主要载荷包括

组合成像仪（FCI）、闪电成像仪（LI）、数据采集

系统以及搜救系统。MTG-I组合成像仪10 min完成一

次地球全圆盘扫描，对欧洲区域扫描需要2.5 min。
FCI有16个通道，可见光空间分辨率为0.5～1 km，红

外分辨率为1～2 km。MTG-S的主要载荷包括红外探

测仪（IRS）和紫外可见光近红外探测仪（UVN），

MTG-S红外探测仪能够提供大气水汽和温度的立体分

布和瞬时分布信息。

3	 日本
自1977年发射第一颗GMS-1以来，日本的静止气

象卫星系列经历了三代，共成功发射9颗卫星，其中

2016年11月2日最新发射了“向日葵9号”气象卫星，

图3为日本静止气象卫星的发展历史。

3.1	 地球静止轨道气象卫星（The Geostationary 
Meteorological Satellite ，GMS）
日本第一代静止气象卫星GMS系列是全球气象卫

星系统的一部分，第一颗GMS-1卫星于1977年7月发

射，1978年4月6日开始提供卫星数据产品。后继又发

射了GMS-2/3/4和5，GMS系列卫星主要为西太平洋和

东亚区域提供数据服务[11]。

3.2	 多用途运输卫星（Multi-functional Transport 
Satellite，MTSAT）
MTSAT是日本的第二代静止气象卫星，共发射

两颗MTSAT-1R和MTSAT-2，采用三轴稳定姿态控

制，卫星设计寿命为15年，包括5年气象服务和10年
航空导航服务。MTSAT向30多个国家和地区提供云

图、海面温度、水汽分布等数据，每30 min提供一次

北半球的云图，共有5个光谱通道，可见光分辨率为

1 km，红外波段分辨率为4 km，在探测低空云雾和估

算夜间海面温度方面比GMS-5更有效。MTSAT-1R和

MTSAT-2分别于2015年12月23日和2017年3月10日停

止气象服务。

3.3	 向日葵 -8/9（Himawari-8/9）
向日葵-8/9是日本最新一代静止气象卫星，采用

三轴稳定姿态控制。“向日葵8号”气象卫星是日本

宇宙航空研究开发机构设计制造的向日葵系列卫星

之一，重约3500 kg，设计寿命为15年以上。该卫星

于2014年10月7日由H2A火箭搭载发射成功[12]，位于

140°E的地球静止轨道，主要用于监测暴雨云团、台

风动向以及火山喷发等防灾领域。

“向日葵8号”携带三台有效载荷：高级“向

日葵”成像仪（AHI），空间环境数据获取监控器

（SEDA）和数据采集子系统（DCS）。“向日葵”

成像仪是卫星的主要仪器，有16个通道，可见光空间

分辨率为0.5～1 km，红外分辨率为1～2 km，卫星能

够收集云量、气温、风、降水和气溶胶分布数据。空

间环境数据获取监控器收集空间辐射数据，研究入射

质子和电子数据。数据采集子系统是一种通信载荷，

用于收集和传递来自地面气象站的分析数据。

“向日葵8号”观测频率从“向日葵7号”卫星的

每30 min一次缩短至10 min一次，在日本周边缩短至
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2.5 min一次。通过“向日葵8号”能及时观测到迅速

变化的云层，详细掌握海面水温分布和火山灰的扩散

情况，并有望提高对台风、暴雨等灾害的预报精度。

与“向日葵”系列之前的气象卫星相比，“向日葵8
号”性能大幅提高，有助提高天气预报的精确度。

“向日葵9号”于2016年11月2日在日本种子岛发

射升空，定位于145.2°E的地球静止轨道，发射初期作

为备用卫星待机，计划在2022年投入使用。

4	 中国
中国从20世纪80年代开始地球静止气象卫星和地

面应用系统的设计与建设，第一颗地球静止气象卫星

FY-2A于1997年6月10日，利用长征三号火箭在西昌

卫星发射中心发射成功，6月17日定点于105°E赤道上

空，由此开始了我国地球静止气象卫星在轨运行的时

代（图4）。

4.1	 第一代风云静止气象卫星
我国第一代地球静止气象卫星分为三个批次：01

批卫星包括2颗星——FY-2A和FY-2B，属于试验型地

球静止气象卫星；02批有3颗卫星——FY-2C、FY-2D
和FY-2E，为业务型地球静止气象卫星，相对01批卫

星，02批卫星技术性能有较大改进，主要包括星载扫

描辐射计由01批的3通道增加到5通道，增加了星上蓄

电池供电能力等；03批有3颗卫星——FY-2F、FY-2G

和FY-2H，增加03批卫星的主要目的是确保在轨运行

的第一代地球静止气象卫星向第二代静止气象卫星连

续、稳定地过渡。

2018年6月5日，FY-2H气象卫星在西昌卫星发射

中心由长征三号甲运载火箭发射升空,这是我国第一代

静止轨道气象卫星风云二号的最后一颗。FY-2H星继

承了风云二号系列卫星技术成熟、运行稳定的特点，

定点于79°E，与之前定点于86.5°E的FY-2E星实现业

务接替并往西布局，使得风云卫星在轨布局更好地覆

盖我国天气系统上游地区和“一带一路”沿线国家和

地区，2018年11月30日FY-2H星交付给中国气象局，

并于2019年1月1日正式投入业务运行。

到2018年为止中国已成功发射9颗地球静止气象

卫星，目前在轨运行的第一代静止气象卫星有4颗，

其中风云二号02批的FY-2E在2019年1月11日正式退出

业务运行，开始承担在轨备份任务。风云二号03批卫

星均为业务星，FY-2G每天28副全圆盘观测（包括4次
测风观测），即每小时观测1次。FY-2F日常和FY-2G相

同的观测模式，应急观测时用于安排6 min区域加密观

测任务[13]。FY-2H在28副全圆盘观测的基础上，增加20
次北半球观测，等效于每小时观测我国及周边2次。

4.2	 第二代风云静止气象卫星
FY-4A是我国第二代静止气象卫星的首发星[14]，

图 3  日本静止气象卫星的发展	
Fig. 3  The development of geostationary meteorological satellite in Japan
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1978.04.06 启动三小时成像（一个可见光和一个近红外通道） 

1987.03.01 启动一小时北半球观测 

1989.01.05 启动一小时全圆盘观测 

1995.06.21 GMS-5 开始业务运行（一个

可见光和 3 个近红外波段） 

2003.05.22 GOES-9 作

为 GMS-5 的备份 

2005.02.26 MTSAT-1R 发射成功 
2010.07.01 MTSAT-1R 在轨备份 

2006.02.18 MTSAT-2 发射成功 
2006.09.04 MTSAT-2 在轨备份 

2016.11.02 Himawari-9 成功发射 
2017.03.10 Himawari-9 在轨备份 

2015.07.07 
MTSAT-2 在轨备份 

2010.07.01  
MTSAT-2 业务启动 

2014.10.07 Himawari-8 成功发射 
2015.07.07 Himawari-8 业务运行 

1999.11.15 发射失败 

业务运行 存储备份 在轨测试 计划业务运行 计划存储备份 计划在轨测试 
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采用三轴稳定姿态控制，装载多通道扫描成像辐射计

（AGRI）、干涉式大气垂直探测仪（GIIRS）、闪电成像

仪（LMI）、空间环境监测仪器组（SEP）等4个有效载

荷[15]，相比自旋稳定的风云二号气象卫星，FY-4A卫

星的功能和性能实现了跨越式的发展（表1），除新

增大气垂直探测和闪电观测功能外[16]，装载的多通道

扫描成像辐射计和空间天气仪器的性能也显著提高，

AGRI观测通道由5个扩展到14个，全圆盘观测时间由

30 min提高到15 min，最高空间分辨率从1.25 km提高

到0.5 km，极大提升了云图观测能力，进一步提高中

小尺度的天气监测和预报水平[17-18]，空间环境检测仪

监测太阳活动和空间环境，为空间天气预报业务和研

究提供数据[19]。

FY-4A在国际静止轨道气象卫星中首次装载了干

涉式大气垂直探测仪，光谱探测通道达1648个，可在

垂直方向上对大气结构实现高精度定量探测，如同对

大气进行CT扫描，进一步提高天气预报的准确性[20]。

FY-4A自2018年5月1日正式投入业务运行以来，

提供了云、辐射、温湿度、大气、云导风、闪电等34
种数据产品，可更加精确地开展天气监测与预报、数

值预报和气候监测。闪电仪每秒可拍500张闪电图，

在国内首次提供闪电预警。FY-4A可每3 min对台风区

域进行一次观测[21]，弥补目前在轨卫星云图时间分辨

率不够高的缺点，还将对灾害及环境监测、人工影响

天气、空间天气研究等提供有力支撑。风云四号02星
（FY-2B）预计2019年底发射。

第一颗地球静止气象卫星FY-2A于1997年6月10日
发射升空，经过20多年的发展，先后发射了三批共8
颗第一代静止气象卫星，2016年12月11日，新一代静

止气象卫星FY-4A成功发射，FY-4A在载荷数量、波

段数目、时空分辨率、卫星寿命等方面实现跨越式提

升，FY-4A兼具高频次、高分辨率、垂直探测和机动

加密观测能力，提供的原始数据是风云二号卫星的80

图 4  中国静止气象卫星的发展	
Fig. 4  The development of  geostationary meteorological satellite in China 
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FY-2B
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FY-4B 

1997.06.10 FY-2A 成功发射，标志着中国静

止气象卫星事业的起步 

2009年 8月 FY-2E 接替

FY-2C 投入运行 

2015 年 6 月接替

FY-2D 投入业务运行 

2018.04.16 FY-2G漂移至

东经 99.5°业务运行 

2004.10.19 FY-2C 成功发

射标志着中国气象卫星由

实验转为业务运行阶段 

业务运行 计划业务运行计划在轨备份在轨备份 在轨测试  计划在轨测试

FY-4B 计划 2019 年底发射 

2012 年 6 月 1 日 FY-2F
正式投入业务运行 

2019 年 1 月 27 日离轨 

2019年 1月 11日退出业务运行 

2018 年 5 月 FY-4A 正式投入业务运行 

表1  风云四号与风云二号卫星性能的对比	
Table 1  Comparison of the performance of FY-4A and 

FY-2
FY-4科研试验星 FY-2业务卫星

卫星平台稳定方式 三轴稳定 自旋稳定

卫星在轨工作寿命 设计寿命7年 设计寿命4年（03批）

对地观测效率 优于85% 约5%

对地观测方式 成像探测＋垂直探测 成像探测

主要有效载荷

14通道成像辐射计：
波段覆盖：0.45～13.8 μm
空间分辨率：0.5～4 km
全圆盘观测时间：15 min
观测区域：灵活可调

5通道辐射计：
波段覆盖：0.55～12.5 μm
空间分辨率：1.25～5 km
全圆盘观测时间：30 min
观测区域：相对固定

静止轨道干涉式红外探测仪 无

闪电成像仪 无

空间环境监视仪器包：
空间粒子探测＋磁场探测

空间环境监视仪器包：
空间粒子探测
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倍，处理生成的产品数据则是其160倍[18]，反演生成

的辐射、大气、云、地表等多种定量遥感产品可用于

天气分析、数值预报、气象服务以及空间天气预报预

警服务，提高天气监测和预报水平，为减少人民生命

财产损失和社会发展做出了巨大的贡献。

5	 其他国家

5.1	俄罗斯
GOMS-1，也被称为Electro1，是俄罗斯第一颗

试验性地球同步静止气象卫星，于1994年11月发射成

功，采用三轴稳定姿态控制，设计寿命3年，搭载两

波段的扫描辐射计，最后于2000年退役，GOMS-1由
于技术问题从未全面投入运行。

Electro-L是俄罗斯第二代静止气象卫星，计划

发射五颗（Electro-L.N1～N5），Electro-L.N1/N2分别

于2011年1月、2015年11月发射成功，卫星设计寿命

为10年，主要载荷有成像仪（MSU-GS）、光电地球物

理仪器组（GGAK-E）、数据采样系统（ODSS）和搜

救系统（GEOSAR）。MSU-GS有10个光谱通道，包

括3个可见光和7个红外通道、15 min完成一次全圆

盘扫描，可见光空间分辨率为1 km，红外分辨率为

1～4 km。

5.2	 印度
1982年，印度首颗通信、气象卫星INSAT-1A成功

发射，INSAT-1系列主要用于印度和印度洋的气象观

测和通信服务，由美国研制和发射。该系列卫星共发

射了4 颗（1982—1990年），有效载荷包括高分辨率

辐射计（VHRR）和数据收集系统（DCS），可见光

分辨率为2.7 km，红外波段为11 km。INSAT-2系列共

发射5颗（1992—1999年），INSAT-2A、2B为多用途

卫星，INSAT-2C和2D为专用通信卫星，NSAT-2E是第

二代INSAT-2系列的最后一颗，也是INSAT-3系列的先

导，搭载高分辨率辐射计和1 km分辨率的3通道CCD
摄像机[22]。

INSAT-3系列是一种多用途卫星，支持通信、

电视广播、气象和卫星辅助搜救。目前业务运行

的有2颗：INSAT-3D和INSAT-3DR，搭载的仪器包

括VHRR/2、CCD相机、DCS和卫星辅助搜救系统

（SAS&R）。VHRR/2是搭载在INSAT-2系列上的

VHRR传统成像仪的改进型，可见光波段的空间分辨

率为2 km，其余波段为8 km。

5.3	 韩国
2010年6月，韩国第一颗静止气象卫星GEO-

KOMPSAT-1发射成功，该卫星具备通信、海洋监测

和气象等多种功能[3]。

GEO-KOMPSAT-2是韩国新一代静止气象卫星，

继承GEO-KOMPSAT-1观测天气和海洋环境的任务，

增强监测朝鲜半岛周围环境的能力。计划发射两颗多

用途卫星：GEO-KOMPSAT-2A用于气象任务，GEO-
KOMPSAT-2B用于海洋和环境监测。GEO-KOMPSAT-
2A于2018年12月4日发射升空，卫星设计寿命10
年，主要载荷有成像仪（AMI）和空间环境探测仪

（KSEM）。成像仪AMI有16个光谱通道，全圆盘扫描

需要10 min，可见光空间分辨率为0.5 km，红外分辨率

为1～2 km，GEO-KOMPSAT-2B计划于2019年发射。

6	 总结与展望
静止气象卫星已经发展了四十多年，新一代静止

气象卫星在观测模式、卫星设计寿命、载荷性能等方

面都有显著提高，表2总结了不同时期各国静止气象

卫星的发展。

相比美国、欧洲和日本，我国的静止气象卫星

起步较晚，经过气象工作者多年的不懈努力，我国静

止气象卫星的技术水平已经从追赶发展到水平相当

甚至领先的阶段。FY-4A搭载的仪器数量和种类在同

期新一代静止气象卫星当中是最多的。多通道扫描成

像辐射计是静止气象卫星的主要载荷，表3总结了中

国、美国、欧洲和日本新一代静止气象卫星多通道扫

描成像辐射计波段特性，在波段设置方面，FY-4A共

有14个通道，波段设置和数量上各国比较接近[23]；在

空间分辨率方面，可见光波段分辨率为0.5～1 km，

中波红外波段为2 km，长波红外波段达到4 km，与

ABI和AHI长波红外波段的2 km相比，FY-4A的空间

分辨率较低，主要受限于制冷器和探测仪的研制水

平。FY-4A全圆盘成像时间为15 min，和ABI和AHI
的10 min全圆盘成像相比略有差距；干涉式大气探测

仪在世界上首次实现了在静止轨道的大气垂直探测，

可获取大气温湿度廓线，处于国际领先水平；闪电成

像仪首次实现了对亚洲、大洋洲区域的静止轨道闪

电持续观测，国外仅美国新一代静止轨道气象卫星

GOES-R系列卫星搭载了静止轨道闪电成像仪对西半

球美洲区域进行观测[24]。展望未来，随着卫星技术性

能的全面升级，新一代静止卫星实现变革性飞跃，利

用三轴稳定姿态控制的大型遥感平台，避免自旋稳定

姿态工作平台的局限性，卫星搭载多种载荷同时工

作，多种环境探测能力集成发展，在FY-4后继卫星的

建设中，继续保持我国大气垂直探测仪的优势，提升

多通道扫描成像辐射计的时空分辨率，努力达到甚至

超越国际先进水平。
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表2  不同时期各国静止气象卫星的性能对比 	
Table 2  Performance comparison of geostationary meteorological satellite of different countries in different periods

国别 中国 美国 欧洲 日本 俄罗斯 印度 韩国

第一代
卫星

（发射时间）
状态稳定方式

FY-2A
（1997）
自旋稳定

GOES-1
（1975）
自旋稳定

METEOSAT-1
（1977）
自旋稳定

GMS-1
（1977）
自旋稳定

GOMS-1
（1994）
三轴稳定

INSAT-1
（1982）
三轴稳定

第二代
卫星

（发射时间）
状态稳定方式

GOES-8
（1994）
三轴稳定

METEOSAT-8
（2002）
三轴稳定

MTSAT-1R
（2005）
三轴稳定

 
INSAT-2
（1999）
三轴稳定

GEO-KOMSAT-1
（2010）
三轴稳定

新一代

卫星
（发射时间）
状态稳定方式

FY-4A
（2016）
三轴稳定

GOES-17
（2018）
三轴稳定

MTG-1
（2021）
三轴稳定

Himawari-9
（2016）
三轴稳定

Electro-L.N1
（2011）
三轴稳定

INSAT-3DR
（2016）
三轴稳定

GEO-KOMSAT-2A
（2018）
三轴稳定

设计寿命/年 7 15 8 10 10 10 10

成像仪

空间 
分辨率/km

可见 0.5 0.5 0.5 0.5 1 2 0.5

红外 2~4 1~2 1~2 2 4 4~8 2

通道/个 14 16 16 16 10 6 16

时间分辨率/min 15 10 10 10 15 30 10

探测仪

分光方式
通道个数/个

空间分辨率/km
成像时间/min

干涉式分光
1648
16

区域60

无

干涉式分光
1737

4
全圆盘60

无 无 无 无

闪电仪
中心波长/nm

时间分辨率/min
777.4
7.8

777.4
8

777.4
8 无 无 无 无

表3  新一代静止气象卫星成像仪波段特性	
Table 3  Channel characteristics of the new generation geostationary meteorological satellite imager
中国 FY-4A 美国 GOES-R ABI 欧洲 MTG 日本 Himawari-8 AHI

通道号 中心波长/μm 分辨率/km 通道号 中心波长/μm 分辨率/km 通道号 中心波长/μm 分辨率/km 通道号 中心波长/μm 分辨率/km

1 0.47 1.0 1 0.47 1.0 1 0.44 1.0 1 0.46 1.0

2 0.51 1.0 2 0.51 1.0

2 0.65 0.5 2 0.64 0.5 3 0.64 1.0 3 0.64 0.5

3 0.825 1.0 3 0.86 1.0 4 0.86 1.0 4 0.86 1.0

5 0.91 1.0

4 1.375 2.0 4 1.37 2.0 6 1.38 1.0  

5 1.61 2.0 5 1.6 1.0 7 1.61 1.0 5 1.6 2.0

6 2.25 2.0 6 2.2 2.0 8 2.25 1.0 6 2.3 2.0

7 3.75H 2.0 7 3.9 2.0 9 3.8 2.0 7 3.9 2.0

8 3.75L 4.0  

9 6.25 4.0 8 6.2 2.0 10 6.3 2.0 8 6.2 2.0

9 6.9 2.0 9 7.0 2.0

10 7.1 4.0 10 7.3 2.0 11 7.3 2.0 10 7.3 2.0

11 8.5 4.0 11 8.4 2.0 12 8.7 2.0 11 8.6 2.0

12 9.6 2.0 13 9.6 2.0 12 9.6 2.0

12 10.7 4.0 13 10.3 2.0 14 10.5 2.0 13 10.4 2.0

14 11.2 2.0 14 11.2 2.0

13 12.0 4.0 15 12.3 2.0 15 12.3 2.0 15 12.3 2.0

14 13.5 4.0 16 13.3 2.0 16 13.3 2.0 16 13.3 2.0
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我国中东部地区长时间尺度的高时空分辨率的生物质

露天焚烧（包括森林、灌丛、草类及作物秸秆）排放

清单。在上述研究建立的卫星反演数据方法，融合多

卫星产品、课题组野外调查、高分辨率植被数据、更

新的薪柴数据及更新的历年详细的排放参数，课题组

近期建立了中国2003—2016年度的高时空分辨率的生

物质露天焚烧及室内燃烧的综合排放清单。

项目针对黑碳排放及其气候环境效应模拟相关的

几个关键问题，包括获得了对气候和环境效应评估中

亟需的黑碳在大气中老化后的混合状态、光学性质等

参数，研究结果可为识别黑碳的高浓度排放特征及其

在高浓度排放条件下的老化机制、环境气候效应提供

理论依据。此外，黑碳气溶胶对边界层产生作用，进

而对地面臭氧浓度产生影响。对其中机理的认识，有

助于减少黑碳对大气环境的负面作用。以上对黑碳的

环境和气候效应的研究，可提升我国科学家在黑碳领

域的话语权。研发的欧拉型大气水成物在线源追踪方

法，更加适用于大气水分传输的物理机制研究，将其

与黑碳气溶胶的辐射效应相结合可以加深理解黑碳影

响水循环的物理机制。基于WRF-Chem和CESM模式

研发的黑碳源追踪方法将为我国的黑碳减排提供科学

参考。黑碳气溶胶光学性质的研究，有利于改进当前

模式中黑碳辐射的参数化方案，进一步提升对黑碳的

环境、气候效应的理解。

开展黑碳和人群健康相关资料的补充收集和数据

质控，融合地面黑碳浓度观测、卫星资料以及再分析

资料，建立全国BC浓度数据集，分析其时空分布特

征。结合人口分布等信息，建立黑碳的人口暴露水平

评估方法。建立典型城市黑碳－健康暴露反应关系，

开展黑碳对人体肺部细胞的毒理作用实验。开展了黑

碳、细颗粒物浓度和气温等因子对人体健康影响的协

同效应研究。系统开展不同减排方案和气候情景下黑

碳造成的居民健康经济损失评估。根据黑碳气候－健

康效应评估及减排策略，与健康损失的经济成本进行

综合分析，建立了黑碳气溶胶气候－健康效应评估平

台，提出优化的减排方案，未来进一步形成科学咨询

报告。
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