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式监测网络将使我国地基监测能力步入世界先进行列。同时，国际子午圈大科学计划的有序推进标志着
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Abstract:  This  paper  reviews  the  development  of  China ’s  space  environmental  monitoring  technologies,
both space-based and ground-based, with emphasis on the present situation and the developing trend. At present,
China ’s  space-based  space  environment  monitoring  technology  has  the  capability  of  covering  main  types  of
satellite orbits and nearly all related physical parameters. The ongoing SMILE program, the ASO-S program and
the schedule for the L1-point monitoring, are going to have the space-based monitoring ability in a new height.
On  the  aspect  of  the  ground-based  monitoring,  the  networked  comprehensive  monitoring  ability  is  developing
rapidly.  In  the  second  phase  of  the  China ’s  Meridian  Project,  a  stereometric  solar-terrestrial  space  monitoring
system is to be constructed to cover the whole territory of China, sweeping the polar regions to the mid-to-low
latitude regions. Based on that Project, China is promoting the International Meridian Circle Program, indicating
a novel stage of China’s space environmental monitoring platforms, featuring the ground-space integration.
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0    引言

空间一般是指地球大气平流层以外的区域，也

称为太空，在语义上强调与人类生存的关系。随着

人类空间探索活动的延伸，有现实意义的“空间”所

涵盖的范围逐渐扩展，目前最为人们关注和熟悉的

是日地空间，包括太阳大气、行星际、地球磁层、电

离层和中高层大气，其中地球磁层、电离层和中高

层大气称为地球空间
[1]
。中高层大气与低层大气以

十几 km高度的对流层顶为界。

空间环境被称为除陆地、海洋和大气以外的第

四环境。日地空间环境受太阳活动（太阳黑子、耀

斑、日冕物质抛射等）及内部耦合关系的影响，产生

不同时间尺度的变化，这些变化分别被称为“空间

天气”（短时间尺度变化）和“空间气候”（长时间尺

度变化）。

从 1859年导致北半球电报系统几乎完全瘫痪

的卡林顿事件以来
[2]
，随着各类高技术系统的布局，

灾害性空间天气导致的变电站烧毁、输油管道腐

蚀、卫星异常或损毁、通信中断、导航失准等事件日

益增多。通过对美国航空航天局（NASA）和美国空

军以前发射的航天器的研究表明，大约有 20%～25%

的航天器故障与其和空间环境的相互作用有关
[3]
。

空间天气的影响逐渐被人们所认知，各航天大国纷

纷将空间天气研究与预报作为重要的国家空间发

展战略之一。

人类对空间环境的观测有比较长的历史。较可

信的太阳黑子观测数据可追溯到 18世纪 50年代；

英国科学家吉尔伯特在 16世纪对地磁场开展了较

系统的测量和研究，1600年发表《磁论》专著；对极

光的观测有着更悠久的历史，如古代朝鲜的极光观

测
[4]
。第二次世界大战以后，随着火箭、雷达、数字

信号等现代技术的发展，无论是地基还是天基空间

环境观测都进入快速发展阶段——美国的“探索者

1号”（1958年）发现地球辐射带，欧洲非相干散射

雷达（ESCAT）的建设等，都是标志性事件。但这些

观测都是偶发的、针对某一区域开展的单个物理现

象的观测，未能对空间环境从整体上构成系统观测。

从 20世纪 90年代开始，人们逐渐认识到把日

地空间作为一个有机因果链进行研究的重要性。各

空间强国和国际组织纷纷制定系统性的空间环境

监测计划，着重发展成体系的空间环境监测能力。

20世纪 90年代，美国制定国家空间天气计划，

预期 21世纪前叶建立空间天气监测体系，在物理

和数值模拟上建立从太阳到地面的空间天气预报

模式，实现常规和可靠的空间天气预报。欧洲空间

局（ESA）主持制定了欧洲空间天气计划，而法国、

德国、英国、意大利、俄罗斯、加拿大、瑞典、日本、澳

大利亚等国家也都制定了各自的空间天气计划，瞄

准对日地空间进行系统性监测的目标。与此同时，

各国际组织也联合多国资源开展规模更大、综

合性更强的空间天气探测研究。如：国际空间局协

调组织（IACG）整合各国的空间探测卫星，形成新

的“国际日地能量计划”（ISTP）全球联测；以 NASA

为首、多国参加的“国际与日同在”（ILWS）计划将

在日地空间配置 20余颗卫星；2007年—2008年，

为纪念国际地球物理年（IGY）50周年，开展了国际

日球物理年（IHY）、国际极地年（IPY）等活动；从

2010年开始，联合国外空委在 IHY的基础上发起

“国际空间天气倡议”（ISWI）；国际日地物理委员会

（SCOSTEP）于近期发起了动态日地耦合变化可预

报性（PRESTO, 2020—2024）计划，主要瞄准时间尺

度从秒到日、月的日地空间天气预报。

在天基监测方面，美国独占鳌头，优势明显，已

经建立了覆盖太阳、行星际空间、磁层以及电离层

的空间环境天基监测网，具有空间环境探测功能的

在轨卫星超过 40颗，覆盖低、中、高轨以及日地引

力平衡 L1点，可探测目前空间环境研究关注的所

有要素。为了维持强大的监测和预报能力，美国计

划将磁层监测卫星增加到 100颗。2018年 8月发

射的太阳探测器（Solar Probe+）标志着美国成为第

一个对太阳进行抵近探测的国家。

在地基监测方面，国际上综合能力较强的地基

监测设施主要有美国地基监测网、日本的地磁监测

计划（MAGDAS）、加拿大地基监测网（CGSM），以

及澳大利亚、欧洲和巴西的地基监测设施。美国的

地基监测超越了其国境的限制，其南美地磁监测子

午链（SAMBA）、中大陆地磁监测链（MCMAC）、数

字测高仪网、太阳光学监测网（ISOON）等基本实现
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了全球监测。日本的 MAGDAS 由赤道监测链、子

午线监测链组成，拥有遍布全球的 50多个地磁监

测站点。加拿大、俄罗斯、澳大利亚、欧洲和巴西主

要在各自境内建立设施，监测要素较全面，整合程

度不一。各国际组织也积极开展地基监测能力的整

合，成功的项目包括 INTERMAGNET、CEDAR、

SuperDARN等
[5]
。

可见，多国的空间环境监测能力发展迅速，且

呈现出空间天气连锁变化多要素、网络化、天地一

体化、资源整合及国际合作等发展趋势。我国的空

间环境天/地基监测能力正是在这样的国际大背景

下逐步发展起来的。 

1    发展历史
 

1.1    国际地球物理年（IGY）之前的情况

对空间环境的记录，在我国有很久远的历史：

世界最早的太阳黑子记录出现在东汉建武四年（公

元 28年）；北宋的沈括（1031—1095）在《梦溪笔谈》

中对磁偏角现象做出过描述；1405年—1433年，

郑和七下西洋期间进行了详细的磁偏角记录
[2]
。但

正式持续的空间环境观测，在我国起步很晚。

19世纪 40年代至新中国成立，我国处于积贫

积弱的状态，地基观测台站的建立由外国人发端。

1870年俄国人在北京建成第一个地磁台，1874年

法国人在上海徐家汇（1933年迁至佘山）建立地磁

台（佘山台观测至今）。此外，英国人在香港（1884年）、

德国人在青岛（1898年）、日本人在台湾（1915年）

等地设立了地磁台。20世纪三四十年代，中国学者

曾在南京紫金山、广西桂林雁山、重庆北碚（临时

的）等地设台开展地磁观测
[6]
。

新中国建立之前，我国科学家在电离层观测研

究方面做出了努力，自主研制垂测仪，并在多地开

展了观测
[7]
；1943年，国民政府在重庆建设电离层

测高仪，开展电离层观测并为飞虎队短波通信提供

保障；1946年，武汉大学设立武汉观测站。新中国

建立后，1957年中国科学院（中科院）地球物理研究

所与武汉大学合作，建设武汉电离层观象台（现为

中科院地质与地球物理所观测站，位于武汉市黄陂

区）。武汉地区的电离层观测从 1946年一直延续至

今，积累了 70多年的电离层垂测数据
[8]
。

近代中国的太阳观测研究可上溯至 20世纪初

的佘山观象台开始的太阳黑子观测。该台站为法国

天主教耶稣会于 1900年建造，当年装备了号称 “远

东第一”的 40 cm双筒折射望远镜。1898年，由德

国军队建立的青岛观象台（后为日本占据，1957年

划归紫金山天文台）开展了太阳黑子观测。1934年，

紫金山天文台初步建成后，开始系统进行太阳黑子

和色球单色光目视观测。云南天文台（1972年前为

昆明天文工作站）在新中国建立后不久也恢复了太

阳黑子观测。

我国积极参与了 1957年—1958年的 IGY。IGY

以及随后以卫星上天为标志的太空时代的开启，对

我国空间科学特别是空间环境监测能力的发展起

到至关重要的“催化”作用。此后，我国在天基和地

基方面的空间环境监测能力开始并行发展。 

1.2    国际地球物理年 (IGY)之后的天基监测
 

1.2.1    卫星监测

1958年，中科院成立“581组”开展人造卫星的

研制。1970年 4月 24日，我国第一颗人造地球卫

星“东方红一号”发射成功。经过几十年的发展，我

国的航天事业取得了举世瞩目的成就。但到目前为

止，专门用于空间环境探测的卫星很少，探测主要

集中在“实践”系列科学实验卫星（1971年起）、“大

气一号”卫星（1990年）、地球空间双星探测计划

（“双星计划”，2003年、2004年）和电磁监测卫星

（2018年）上。另外，一些返回式卫星，“风云”（1988年

起）、“资源”（1999年起）、“北斗”（2007年“北斗二

号”起）、“云海”（2016年起）等应用卫星以及“神

舟”飞船（2001年“神舟二号”起）、“嫦娥”探测器

（2007年起）搭载空间环境监测仪器开展了空间环

境探测
[9-10]

。起初，受制于卫星发射数量，这种机会

相当少，如“实践”系列卫星从一号（1971年）至二

号（1981年）、四号（1994年），间隔都超过 10年。

从 1990年代起，随着各类业务卫星的发展，空间环

境天基监测能力才逐渐形成一定规模。

2011年，中科院空间科学先导专项启动，标志

着我国空间科学事业进入新的发展阶段
[11]

。该专项

按照预先研究、背景型号、工程任务 3个大的阶段
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来推进各项空间科学卫星任务的实施。在空间环境

探测方面，中欧合作的太阳风‒磁层相互作用全景

成像（SMILE）计划和先进天基太阳天文台（ASO-S）

分别于 2016年、2018年进入工程任务阶段，磁层‒

电离层‒热层耦合小卫星星座探测计划（MIT）正处

于背景型号阶段。 

1.2.2    探空火箭与气球探测

伴随“两弹一星”的成功，我国具备了利用火箭

开展探空的能力。1960年 3月，上海航天局 603基

地在上海南汇老港发射了我国第一枚自主研制的

探空火箭 T-7M。随后移师安徽省广德县誓节镇

（中国航天第一镇，入选国家工业遗产）。此后 6年

间，进行了 30多次各种类型和用途的探空火箭发

射试验。位于海南省的发射基地从 1988年就开始

了火箭探空，陆续发射了几次。但 20世纪 90年代

后，火箭探空活动基本上进入了停滞状态。“子午

工程”一期
[2,12]

于 2010年、2011年在海南开展火箭

探空，并对发射场进行改造，为火箭探空事业的发

展提供了有力支撑。中科院国家空间科学中心（空

间中心）分别于 2013年和 2016年在海南探空火箭

发射场发射了探空火箭。

除固定在探空火箭上的载荷外，我国从 20世

纪 60年代开始利用从火箭上释放探空仪和膨胀落

球的方式对临近空间开展探测，成功完成 80多次

探测试验，其中包括 2011年“子午工程”发射的气

象火箭。2015年，空间中心在“863计划”等的支持

下开展新一代主/被动膨胀落球载荷的研制。2017年

1月，在新疆库尔勒完成膨胀落球飞行试验，获取

了 30～100 km临近空间大气密度、温度、气压和风

场原位探测数据。这是世界上首次结合 GNSS（全

球导航卫星系统）技术和主动膨胀落球技术的临近

空间原位探测试验。在中科院空间科学先导专项支

持下，空间中心从 2018年起开展浮空气球平台的

临近空间原位探测载荷研制工作，研制出电磁场探

测器、电导率仪、太阳高能电磁辐射探测器、宽能谱

中子探测器、中子辐射效应探测器、大气 NOx 气体

分析仪、臭氧探测仪和声波瞬时风速计等临近空间

原位探测载荷
[13]

，并在青藏高原开展了多次飞行科

学观测试验。 

1.3    国际地球物理年（IGY）之后的地基监测
 

1.3.1    地磁监测

为了参加 IGY全球地磁联合观测，中科院地球

物理研究所在 20世纪五六十年代先后建立了北

京、长春、拉萨、广州、武汉、兰州、乌鲁木齐等地磁

台，与原有的佘山台共 8个基准地磁台并称为中国

地磁台网“老八台”[6]。地磁观测作为地震前兆的一

种观测手段，在 1966年邢台地震后得到迅速发展，

陆续建立的地磁台站和测点逾百个。1981年，国家

地震局（现中国地震局）对地磁台站进行规范，将地

磁观测划分为基准台、基本台、区域台网和流动磁

测，当时确定基准台 15个、基本台 28个。到 2021年，

中国地震局地磁台网总计约 150个地磁观测站
[14]

。

另外，中科院地质与地球物理研究所也陆续在北京

十三陵（始于 1985年）、漠河（始于 1988年）、三亚

（始于 1998年）、南极中山站（始于 1991年）、南极长

城站（始于 1987年）建立了地磁设备
[15]

。从 1995年

起，中国极地研究中心先后在南极中山站、北极黄

河站、北极朗伊尔站、中国‒冰岛北极科考站（冰岛

站）建设地磁设备，并于 2007年建立了南极中山站

至昆仑站的地磁监测链。 

1.3.2    中高层大气监测

因中高层大气探测困难，设备昂贵，我国对中

高层大气的探测研究起步较晚。中科院大气物理研

究所的香河站于 1976年建成，针对中高层大气先

后开展了臭氧总量观测、平流层高空气球科学实验，

1980年代末开始兴建大型 VHF/MST雷达。1990年

代后，特别是进入 21世纪以来，中高层大气地基监

测快速发展，先后研制和部署了多部激光雷达、中

频雷达、MST雷达和流星雷达等设备。 

1.3.3    电离层监测

我国于 1953年至 1956年期间，赶在 IGY之

前，研制设备并先后建设了满洲里、长春、武汉、广

州、海口、兰州和乌鲁木齐等台站，主要开展电离层

垂测，形成由 9个站组成的电离层垂测网。1959年，

利用这些台站和苏联部分台站的数据，建立了电离

层骚扰预报业务。1965年，中国电波传播研究所成

立，基本接管了当时全国的电离层观测站。该所陆

续建立的观测台站截至 2020年已达到 18个，其中
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主要部署自行研制的电离层测高仪。

其他开展电离层观测较多的单位包括中科院

地球物理研究所（中科院国家空间科学中心、中科

院地质与地球物理所、中科院大气物理研究所等单

位的前身）、武汉大学、北京大学、中国科学技术大

学、中国极地研究中心、中国气象局国家空间天气

监测预警中心。中科院地球物理研究所于 1952年

在佘山建立垂测站，1956年为迎接 IGY，在兰州、

武汉和广州建立地球物理观象台，与武汉大学合作

在武汉大学校园内建立武汉地球物理观象台。

1986年，空间中心在海南儋州建立火箭探空基地，

1987年该基地引入美国的电离层数字测高仪。中

科院地质与地球物理研究所在 2004年后陆续在漠

河、北京十三陵、三亚等台站增加了电离层观测设

备。北京大学于 1984年成功研制了电离层高频多

普勒频移监测仪，从 1986年起长期运行于北京大

学校园内
[16-17]

。中国极地研究中心先后建立南极长

城站（1985年）、南极中山站（1989年）、北极黄河站

（2004年），陆续设立了测高仪、闪烁仪等电离层观

测设备。2009年起，中国气象局国家空间天气监测

预警中心主要采用国内研发的电离层数字测高仪，

并将其部署在新疆克州、青海都兰、广西南宁、陕西

西安、湖北武汉、四川甘孜、福建厦门等观测站。 

1.3.4    太阳、行星际及宇宙线监测

新中国成立以后，随着多个天文台的成立，我

国的太阳监测能力大步提升。到 20世纪 70年代，

这些单位基本都具备太阳白光、Hα、射电观测能力，

在北京、南京、昆明形成多个太阳观测基地。20世

纪 80年代，又在乌鲁木齐建立了太阳观测设施。

1966年国家天文台开始着手太阳磁场望远镜研制，

1986年于北京怀柔建设成功。2016年，“新一代厘

米‒分米波射电日像仪”（MUSER）在内蒙古通过验

收并投入观测，为耀斑和日冕物质抛射等太阳活动

研究提供了新的先进观测手段。目前国内还在使用

的太阳射电频谱仪主要建设在北京（1996年）、南京

（1999年）、昆明（1999年）、安徽蒙城（2014年）和山

东槎山（2018年）。中国气象局国家空间天气监测预

警中心基于业务需求，建设了太阳光球色球望远镜

（山东石岛，2010年）、太阳射电望远镜（山东石岛，

2011年）和太阳磁场望远镜（新疆温泉，2013年）。

行星际监测方面，国家天文台利用设在北京密

云的 50  m口径天线开展了行星际闪烁监测

（2010年起，属“子午工程”），也利用设在新疆的多

个大口径天线开展了尝试性工作。

宇宙线监测方面，空间中心、中科院高能物理

研究所、贵州民族大学等单位开展了宇宙线的监测

研究工作，在广州越秀（1987年）、北京西北旺

（1984年）、西藏羊八井（2007年）、南极中山站

（2014年）、贵州民族大学（2015年）建立了宇宙线

监测站。 

1.3.5    综合监测系统

20世纪 90年代，人们逐渐认识到把日地空间

作为一个整体系统进行研究的重要性，着重考虑建

立综合性的地基台站和观测链网。1993年，“子午

工程”的概念提出，2008年作为国家重大科技基础

设施开工建设，2012年一期建成运行。“子午工程”

一期包括 15个综合性台站、87台监测设备，实现对

地磁、中高层大气、电离层以及行星际空间的持续

监测，是迄今为止全世界地理跨度最大、综合性最

强的空间环境地基监测设施。

进入 21世纪，多个单位开始整合已有台站、形

成网络化的监测能力，并补充监测手段、向综合台

站的方向发展。

空间中心自主研发了全天空气辉成像仪和气

辉光谱仪等设备。从 2011年开始，30余台设备陆

续安装在全国 15个台站。在国际上首次构建了 OH

气辉观测网和 OI气辉观测网
[18]

。

2004年，在中科院“知识创新工程”的支持下，

武汉电离层观象台与中科院地质与地球物理研究

所地磁台链整合，形成了北起漠河，经北京和武汉，

南到三亚的纵贯我国南北的空间环境观测子午台

链。2006年，在中科院“知识创新工程”三期野外台

站网络建设中，中科院建立“日地空间环境观测研

究网络”，包括漠河、北京、武汉、羊八井、儋州等

10个台站，拥有电离层测高仪、流星雷达、激光雷

达、地磁仪、重力仪和宇宙线监测仪等设备。

2012年，空间环境监测预警系统进一步整合中

科院空间环境监测网、电科集团电波环境观测网等

监测网络，融合 39个台站、129台套设备。

2012年，中国大陆构造环境监测网络通过国家
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验收。该监测网络建立了 260个 GNSS基准站和

2000个区域站，数据对外开放，为空间环境研究做

出了重要贡献。从 2014年起，中科院日地空间环境

观测研究网络利用国内自主研制的设备，在我国和

周边区域建立了流动 GNSS电离层监测站点，目前

站点数量超过 50个[19-20]
。

伴随综合监测链网的建设，承担数据处理、存

储、贡献与应用的信息系统迅速发展。各监测网络

都建立了自己的数据汇集、存储系统。科技部正推

动国家科学数据中心建设，2019年获批的国家空间

科学数据中心、国家极地科学数据中心将在我国空

间环境监测数据的管理方面发挥重要作用。

在监测数据的业务应用方面，日地物理预报中

心于 1992年在北京天文台成立，中国气象局国家

空间天气监测预警中心、中科院空间环境研究预报

中心分别于 2002年、2003年成立。数据应用出口

的打通为天/地基空间环境监测平台的融合发展创

造了条件。 

1.4    小结

综上所述，我国空间环境天/地基监测平台的发

展历史可大致分为如下几个阶段：

1）早期萌芽阶段（20世纪 50年代前）：主要在

地磁、太阳、电离层等方面开展了零星的观测，台站

和设施的建设大多以外国人为主，很多观测数据没

有留存下来。

2）现代起步阶段（20世纪 50—90年代）：天基

监测开始发展，但不成规模，也不持续；地基监测方

面，多个单位开始有目的地建立空间环境监测台

站，并持续运行。

3）综合发展阶段（21世纪）：天基监测逐渐具备

一定规模，地基监测进入门类齐全、链网资源整合

或综合规划建设的阶段，天地一体化发展的基础得

到夯实。 

2    能力与现状
 

2.1    天基监测

目前，我国没有在轨运行的空间环境监测专用

卫星。天基监测能力主要体现在“北斗”“资源”“风

云”“云海”及电磁卫星等业务卫星，以及“神舟”飞

船、“嫦娥”探测器搭载的空间环境探测仪器。这些

航天器覆盖 LEO、MEO、GEO以及探月轨道，搭载

多类仪器，探测的环境主要包括高能带电粒子、低

能带电粒子、中高层大气、磁场、太阳 X射线，关注

的效应包括单粒子效应、卫星表面充放电、总剂量

辐射等。在轨卫星数目超过 30颗并将持续升级补

充予以维持，对近地空间环境形成了初步的稳定监

测能力。但对太阳和行星际关键点位（如 L1点）的

监测缺失，对高度 100～300 km左右的临近空间监

测能力严重不足，导致我国在空间环境建模和预报

方面还依赖于国外的数据
[21]

。 

2.2    地基监测
 

2.2.1    地磁（电）监测

我国的地磁监测能力主要体现在中国地震局

地磁台网（如表 1所示
[14]

）。该地磁台网由基准网、

基本网和流动网 3级构成，均采用规范的仪器

配置。
 

  
表 1    中国地震局地磁台网的基本能力

Table 1    Main capabilities of geomagnetic monitoring network of China Seismological Bureau
 

观测对象 产出 技术指标

地磁
基本场

主磁场
中国大陆

主磁场分布图

更新周期：5年
空间分辨率：华东、首都圈和华中地区约600 km，其他地区约1000 km
精度：优于2 nT

岩石圈
磁场

岩石圈
磁场分布图

更新周期：数月～1年（结合流动磁测）
空间分辨率：约 70 km（重点监视区）
精度：优于5 nT

变化磁场
全国变化磁场

分布图

更新周期：1日
空间分辨率：南北带、首都圈和华东地区约200 km，其他地区500～1000 km
精度：优于1 nT

 
 

基准网的主要功能是监测全国地磁基本场及

其长期变化。现有 46个基准站，在中东部地区平均

站间距约 600 km，在西部地区站点分布相对稀疏。

基准站配置地磁绝对观测仪器和相对观测仪器。

基本网的主要功能是在全国地磁基本场基础

上监测变化磁场及其短周期变化。现有 97个基本
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站，在中东部地区平均站间距约 200 km，在西部地

区站点分布相对稀疏。基本站配置连续记录地磁场

要素随时间变化情况的相对观测仪器和总强度绝

对观测仪器。

流动网的主要功能是在地磁基准网基础上定

期开展地磁场绝对观测，以提高地磁基本场及其长

期变化的空间分辨力。现有 1385个观测点，在中东

部地区平均间距为 70 km，在新疆、西藏地区平均间

距 150～200 km。流动网配备地磁绝对观测仪器。

其他地磁监测仪器包括：中科院地质与地球物

理研究所在漠河、北京十三陵、三亚、南极中山站部

署的地磁绝对观测仪器（磁通门经纬仪、Overhauser
磁力仪）和相对观测仪器（磁通门磁力仪）；空间中

心在海南儋州和河北廊坊部署的磁通门磁力仪；中

国极地研究中心在南、北极区部署的地磁观测

仪器。 

2.2.2    中高层大气监测

对中高层大气的监测主要采用 MST雷达、

ST雷达、激光雷达、流星雷达、气辉成像仪和气辉

干涉仪等设备，获取大气温度、密度、风场或金属原

子密度等参数。我国主要的中高层大气监测设备分

布及探测能力如表 2所示。
 

  
表 2    中高层大气监测设备分布及探测能力

Table 2    Distributions and abilities of Mid-upper atmosphere instruments
 

设备名称 地点 能力

MST雷达 香河、崇阳 获取3～25 km、60～90 km大气水平风场的垂直剖面

ST雷达 廊坊、曲靖 获取近地面～18 km以及70～110 km大气风场

中频雷达 廊坊、山西五寨、银川、库尔勒 获取60～100 km大气风场和电子数密度

激光雷达
　北京（延庆、怀柔）、平泉、合肥、武汉（珞珈山、小洪
山）、海口、羊八井、曲靖、廊坊、南极中山站

　各观测点的激光雷达功能有所不同，主要观测
30～70 km大气的密度、温度以及80～105 km大气的钠
密度等；窄带激光雷达具备风场观测能力

流星雷达 漠河、北京、武汉、三亚、儋州、曲靖、蒙城 获取70～110 km大气水平风场的垂直剖面

气辉成像仪
　儋州、兴隆、伊春、丹东、威海、临朐、朔州、新乡、漳
州、崇左、曲靖、西宁、拉萨、库尔勒、和田、平泉、蒙城

可选择观测不同波长，实现对84、250 km高度气辉成像

气辉干涉仪 兴隆
　可选择观测不同波长，实现对84、95、250 km高度水
平风场观测

 

另外，精密测量科学与技术创新研究院、空间

中心、中国科学技术大学等单位建设了车载多普勒

测风激光雷达，可依据任务需求部署到指定地点开

展观测。 

2.2.3    电离层监测

电离层的观测设备主要包括测高仪、GNSS-

TEC与闪烁监测仪、高频多普勒频移监测仪、甚高

频相干散射（VHF）雷达、非相干散射雷达（ISR）和
高频（HF）雷达等设备，获取电离层电子密度、TEC、
大气温度、密度、风场或金属原子密度等参数。我

国主要的电离层监测设备分布及探测能力如表 3
所示。

 

  
表 3    电离层监测设备分布及探测能力

Table 3    Distributions and abilities of ionospheric monitoring instruments
 

设备名称 地点 能力

测高仪

　漠河、北京（十三陵、定福黄庄）、武汉（黄陂、东西湖
区）、三亚、儋州、南极中山站、曲靖、厦门、克州、南
宁、格尔木、满洲里、长春、新乡、青岛、苏州、广州、海
口、兰州、西安、重庆、拉萨、乌鲁木齐

　获取电离层峰值以下电子密度剖面以及多类电离
层参量

GNSS-TEC与
闪烁监测仪 布局了大量站点 获取电离层TEC及闪烁指数

高频多普勒
频移监测 北京（北京大学、密云、昌平）、深圳

　接收西安授时中心信号，获取反射点处的电离层多
普勒频移

VHF雷达 儋州、三亚、武汉、曲靖（可移动）
　获取垂直磁力线方向、扇形扫描区域内的电离层不
规则体分布

高频雷达 南极中山站、佳木斯 获取远距离扇形扫描区域内的电离层漂移速度

非相干
散射雷达 曲靖、三亚

　获取电子密度、电子温度、离子温度、等离子体视向
速度等多类参量

 

 

2.2.4    太阳、行星际和宇宙线监测

对太阳的监测可采用光学或射电的方式；对行

星际的监测主要是利用行星际闪烁来测量太阳风

速度等参数；宇宙线的监测针对缪子和中子进行计

数测量（区分方向或不区分方向）。我国太阳、行星

际和宇宙线监测设备分布及探测能力如表 4所示。
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表 4    太阳、行星际和宇宙线监测设备分布及探测能力

Table 4    Distributions and abilities of instruments for probing solar, interplanetary and cosmic rays
 

设备名称 地点 能力

太阳磁场望远镜 北京怀柔、新疆温泉 获取太阳大气多个高度的纵向和横向磁场强度

太阳单色光望远镜 山东石岛、北京怀柔、昆明 各设备配置不同，多针对Hα谱线进行成像

太阳白光望远镜 昆明 太阳白光成像

太阳射电频谱仪 北京怀柔、昆明、南京、山东槎山 多个站点设备联合，对太阳射电流量进行宽频带监测

太阳射电成像望远镜 内蒙古明安图 在多个频点成像

行星际闪烁监测仪 北京密云 获取太阳风速度等参量

缪子望远镜 广州、羊八井、南极中山站、贵州民族大学 对缪子进行多个方向计数

中子监测仪 北京小牛坊 获取中子计数
 
  

2.2.5    极地与海外拓展

中国极地研究中心建立了南极长城站、南极中

山站、北极黄河站，并通过国际合作在北极冰岛站

和北极朗伊尔站进行了空间环境地基监测设备的

部署。目前处于运行中的极地站点监测设备如

表 5[22] 所示。
 

  
表 5    极地站点的主要监测设备

Table 5    Polar stations and major instruments
 

观测台站 观测设备

中山站
　电离层数字测高仪、磁通门磁力仪、感应式磁力计、成像式宇宙噪声接收机、中山站‒昆仑站地磁链、高频
相干散射雷达、极光光谱仪、多波段极光CCD成像系统、电离层闪烁监测仪、短波场强测量仪

黄河站
　三波段极光全天空CCD成像仪、成像式宇宙噪声接收机、电离层闪烁监测仪、全天空环境监测仪、磁通门
磁力仪、感应式磁力计

朗伊尔站 多波段转轮极光全天空成像仪、磁通门磁力仪、感应式磁力计

冰岛站
　转轮极光全天空成像仪、磁通门磁力仪、单波段极光全天空成像仪、全天空环境监测仪、成像式宇宙噪声
接收机、电离层闪烁监测仪

 
 

基于“子午工程”，空间中心与巴西国家空间研

究院（INPE）联合建设“中国‒巴西空间天气联合实

验室”（简称中科院南美实验室），率先在巴西 INPE

园区内及附近布局了钠钾双波长激光雷达、电离层

数字测高仪、电离层 GPS-TEC与闪烁监测仪以及

磁通门磁力仪。与巴西空间天气监测研究项目

（EMBRACE）的监测资源联合，初步形成南美地区

空间环境综合监测研究应用平台。
 

2.3    综合地基监测链网

随着我国地基探测技术能力的提升和野外台

站的全国布站，针对特定科学目标和应用需求的观

测链网应运而生。
 

2.3.1    东半球空间环境地基综合监测子午链（“子

午工程”一期）
[12]

“子午工程”一期于 2008年开工建设，2012年

建成，是迄今为止我国在空间天气领域唯一的国家

重大科技基础设施，也是全世界地理跨度最大、综

合性最强的空间环境地基监测网链。该工程沿东

经 120°、北纬 30°布局 15个综合性台站、87台监测

设备，综合运用地磁（电）、无线电、光学和探空火箭

等多种监测手段，可连续监测地球表面 20～30 km

以上到几百 km的中高层大气、电离层和磁层，以及

十几个地球半径以外的行星际空间的磁场、电场、

大气风速、密度、温度、成分、太阳风速度等空间环

境参数（如表 6所示）。 

 

表 6   “子午工程”一期台站与设备布局

Table 6    Stations and instrument distributions in the China’s Meridian Project phase one
 

台站名称
地理纬度/

(°)
地理经度/

(°) 设备配置

漠河 53.5N 122.4E
　流星雷达、数字测高仪、GPS-TEC监测仪、磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、Overhauser
磁力仪、感应式磁力仪、大气电场仪

满洲里 49.6N 117.4E TYC电离层探测仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、地电场仪

长春 44.0N 125.2E TYC电离层探测仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、大气电场仪、地电场仪

北京 40.3N 116.2E
　全天空气辉成像仪（兴隆）、光学干涉仪（兴隆）、激光雷达、MST雷达、行星际闪烁监测
仪、数字测高仪、高频多普勒频移监测仪、电离层TEC/闪烁监测仪、宇宙线超中子堆、
GPS-TEC监测仪、磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、Overhauser磁力仪、感应式磁力仪
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2.3.2    中科院日地空间环境观测研究网络
[23-24]

中科院日地空间环境观测研究网络是通过整

合中科院内各有关野外台站资源而建立的野外台

站网络。其台站分布从北端的漠河，经北京和武

汉，到南端的海南岛，采用多手段综合观测研究地

球空间环境中的磁层、电离层、中高层大气以及地

球磁场与重力场等空间环境状态和物理过程（如表 7

所示）。

另外，中科院地质与地球物理研究所基于中科

院日地空间环境观测研究网络进行拓展，沿东经

120°，北纬 30°、北纬 40°左右布局 50多台兼容“北

斗”信号的 GNSS-TEC与闪烁监测仪，形成网络化

监测能力。

中科院日地空间环境观测研究网络的数据中

心由中科院地质与地球物理研究所负责运行，对网

络中各台站的数据进行实时收集和分析，发布我国

空间环境实时观测状态，并对各野外台站仪器进行

管理。
 

  
表 7    中科院日地空间环境观测研究网络站点和设备分布

Table 7    Stations and instruments of Solar-Terrestrial Environment Research Network (STERN)
 

站点 设备

漠河
　磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、Overhauser磁力仪、大气电场仪、全天空气辉成像仪、光学干涉仪
（FPI）、电离层数字测高仪、全天空流星雷达、GNSS电离层TEC监测仪、流星光学监测仪

北京
　磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、Overhauser磁力仪、电离层数字测高仪、全天空流星雷达、GNSS电
离层TEC监测仪、流星光学监测仪

武汉 电离层数字测高仪、全天空流星雷达、GNSS电离层TEC监测仪、流星光学监测仪

三亚
　磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、Overhauser磁力仪、电离层数字测高仪、全天空流星雷达、GNSS电
离层TEC监测仪、流星光学监测仪、全天空气辉成像仪、VHF相干散射雷达

蒙城
　瑞利‒钠激光雷达、高光谱分辨钠测温测风激光雷达、40 km测风激光雷达、60 km测风激光雷达、全天空气辉辐
射探测仪、量子激光雷达、流星雷达、太阳射电望远镜、GNSS接收网、太阳日冕仪、显微拉曼光谱仪、GPS测量仪、
电离层斜测仪

香河
　臭氧总量监测仪、MST雷达、傅里叶红外光谱仪、微波温湿廓线仪、MAX-DOAS温室气体分析仪、全自动太阳辐
射计、地基全天空成像仪、地基双通道微波辐射计、基准辐射观测系统、光谱辐射计、地面电场和气象综合观测系
统、低光度光学观测系统、闪电宽频电磁场测量系统

羊八井 中子‒缪子望远镜、激光雷达、W波段云激光雷达、太赫兹超导波谱仪

儋州
　电离层测高仪、GPS电离层TEC/闪烁监测仪、VHF相干散射雷达、地磁仪、全天空流星雷达、全天空气辉成像仪、
激光雷达、大气电场仪、风场仪、闪电定位仪

廊坊 瑞利激光雷达、中频雷达、流星雷达、光学干涉仪、地磁仪、射电望远镜

　　注：表中仅列明空间环境监测设备。
 
 

 

2.3.3    中科院空间环境监测网

中科院空间环境监测网包括 19个台站和

40多台地基监测设备，能够提供太阳、宇宙线、地

磁、电离层和中高层大气等多种空间环境要素的监

测信息（如表 8所示）。所有台站设备的数据都通过

专线网络传输到空间环境监测预报中心。 

表 6（续）

台站名称
地理纬度/

(°)
地理经度/

(°) 设备配置

新乡
（马陵山）

35.3N
（34.7N）

113.8E
（118.4E） GPS-TEC监测仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪

合肥 33.4N 116.5E 激光雷达

武汉 30.5N 114.6E 　激光雷达、数字测高仪、流星雷达、MST雷达、GPS-TEC监测仪、磁通门磁力仪、感应
式磁力仪、大气电场仪、地电场仪

广州 23.1N 113.3E
　高频多普勒频移监测仪、电离层TEC/闪烁监测仪、闪烁体望远镜、TYC电离层探测仪、
磁通门磁力仪、感应式磁力仪、大气电场仪、地电场仪

海南 19.5N 109.1E
　全天空气辉成像仪、激光雷达、GPS-TEC监测仪、甚高频相干散射雷达、数字测高仪、
磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、Overhauser磁力仪、感应式磁力仪

南极中山 69.4S 76.4E
　极光光谱仪、高频相干散射雷达、数字测高仪、磁通门经纬仪、磁通门磁力仪、
Overhauser磁力仪

上海 31.2N 121.2E 磁通门磁力仪、感应式磁力仪

重庆 29.5N 106.5E TYC电离层探测仪

曲靖 25.6N 103.8E 非相干散射雷达

成都 31.0N 103.7E 磁通门磁力仪、感应式磁力仪、大气电场仪、地电场仪

拉萨 29.6N 91.0E 磁通门磁力仪、感应式磁力仪
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2.3.4    多层次气辉监测网

由空间中心建设的气辉监测网，在全国 15个

地点布局气辉成像仪和光学干涉仪。通过观测不同

波长的气辉辐射，可对 85、94或 250 km高度上的

气辉辐射进行观测，在 250 km高度上基本实现了

全国覆盖。 

2.3.5    中国地震局地磁台网

中国地震局地磁台网的设备布局和监测能力

如前文所述。中国地震局地球物理研究所建立了地

磁台网中心，负责数据的汇集、存储和共享（涵盖中

国地震局地电监测网络）。 

2.3.6    中国地震局地电监测网络

经过“十五”地震网络项目、地震背景场项目等

计划的实施，中国地震局建立了世界上独具特色的

规模化、规范化运行的地电观测网络，具有地电阻

率、地电场及地磁扰动等观测手段。地电监测站网

由 83个地电阻率和 112个地电场观测站构成，主

要围绕大型活动断裂带分布，重点分布在南北地震

带、华北地区和东北地区等地震多发区，在新疆和

华东南地区也有少量分布。 

2.3.7    中国气象局 GNSS、闪烁监测网络

中国气象局建设的 GNSS观测站约 900个，由

气象专网汇集到气象信息中心，再分发给中国气象

局大气探测中心和卫星中心，用于水汽和电离层 TEC

的解算。另外在我国辽宁、吉林、黑龙江、广东、福

建和湖北等省份建立了包含 30多个站点的闪烁监

测网络。 

2.3.8    中国大陆构造环境监测网络（陆态网）

陆态网拥有 260个 GNSS连续观测站和 2000
个不定期观测站点，以及数据汇集、处理、共享系

统。虽然陆态网的业务目标并不是空间环境监测，

但其获取的电离层 TEC数据可用于空间环境研究

和应用。 

3    发展规划
 

3.1    空间科学卫星

依托于中科院空间科学先导专项的 SMILE、
ASO-S等卫星计划已经进入工程研制阶段，MIT卫

星计划正在进行背景型号论证。

SMILE卫星计划（如图 1所示）的目标是探测

太阳风‒磁层相互作用的大尺度结构和基本模式。

其采用软 X射线成像实现磁层顶大尺度成像探测，

采用其他粒子和场探测器实现对太阳风和磁层的

局地探测。SMILE卫星预计 2023年发射。ASO-S
的科学目标为“一磁两暴”——“一磁”为太阳磁场，

“两暴”为太阳耀斑和日冕物质抛射。ASO-S卫星

预计于 2021年年底至 2022年上半年发射。
 

 

表 8   中科院空间环境监测网站点和设备分布

Table 8    Stations and instruments of Space Environment Monitoring Network of CAS
 

站点 设备

漠河 电离层数字测高仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、电离层TEC/闪烁监测仪

北京怀柔
　全日面太阳光球磁场望远镜和全日面Hα色球望远镜、三通道太阳磁场望远
镜和太阳磁场望远镜、太阳射电频谱仪

北京十三陵 电离层数字测高仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、电离层TEC/闪烁监测仪

北京小牛坊 中子监测仪

昆明凤凰山 全日面Hα色球望远镜、太阳黑子望远镜、太阳射电望远镜

广州 缪子望远镜、电离层TEC/闪烁监测仪

福州 电离层TEC/闪烁监测仪

厦门 电离层TEC/闪烁监测仪

南宁 电离层TEC/闪烁监测仪

武汉黄陂 电离层数字测高仪、电离层TEC/闪烁监测仪

武汉小洪山 激光雷达

合肥 瑞利‒钠荧光激光雷达、多普勒测风激光雷达

儋州 电离层数字测高仪、电离层TEC/闪烁监测仪、磁通门磁力仪

三亚 电离层数字测高仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、电离层TEC/闪烁监测仪

羊八井 缪子‒中子望远镜

南极中山站 缪子望远镜

香河 MST雷达

廊坊 中频雷达、磁通门磁力仪
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图 1    SMILE卫星计划

Fig. 1    SMILE satellite program
 

另外，在日地引力平衡点（L1点）部署卫星进

行上游太阳风监测的卫星计划也已列入相关部门

的规划。这类卫星计划在促进原创科学研究的同

时，将为空间天气预报提供支撑。 

3.2    “子午工程”二期
[25]

“子午工程”二期于 2019年开工建设，计划

2023年建成验收。二期将在一期工程的基础上，新

增 16个台站，形成沿东经 100°、120°，北纬 40°、
30°的 “井”字型布局，由 31个台站、近 300台监测

设备组成空间环境监测网络（如图 2所示）。
 

 

太阳行星际监测

地磁（电）监测

电离层监测

流星雷达 激光雷达

探空火箭

宇宙线观测

非相干散射雷达

光学干涉仪

极光光谱

全天空气辉成像仪

HF雷达

MST雷达

VHF雷达 
图 2    “子午工程”监测网络布局

Fig. 2    Deployment in the China’s Meridian Project, phase one and phase two
 

“子午工程”二期由空间环境监测系统、数据通

信系统和科学应用系统组成。空间环境监测系统采

用地磁、无线电、光学等手段，对我国上空的电离

层、中高层大气、地磁形成网络化的监测能力（“三

网”）；在极区高纬、北方中纬、海南（南方）低纬、青

藏高原 4个重点区域建设国际先进的大型设备，开

展对空间环境的精细“显微”监测（“四聚焦”）；建设

一系列先进的太阳‒行星际监测设备，形成对日地

空间全链条的监测能力（“一链”）。“一链、三网、四

聚焦”的架构首次从地面实现对日地空间环境全圈

层、多要素综合的立体式探测。

“子午工程”二期空间环境监测系统布局地磁

监测设备、电离层数字测高仪、流星雷达、大气密度

风场探测激光雷达、GNSS电离层 TEC/闪烁监测

仪、太阳射电频谱仪等大量常规监测设备。同时，

自主研制和建设多台技术先进、探测能力强大的大

型探测设备：在海南岛相距约 150 km的 3个站点

建设一发三收相控阵非相干散射雷达，探测三维对

流速度等电离层参量；在海南儋州建设阵列式大口

径激光雷达，实现对上至 1000 km高度大气的探

测；在四川稻城建设圆环阵太阳风射电成像望远

镜，在 300～450 MHz频带上形成对太阳射电辐射

大视场无混叠的探测能力；在吉林、内蒙古、新疆三

地建设高频雷达阵，实现对我国北方中纬地区电离

层的大范围探测。“子午工程”二期还将发射 2枚
探空火箭，分别开展电离层和热层大气的就位探测。
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为实现监测网络的科学高效运行、多学科综合

监测数据的集成融合，“子午工程”二期还将建设数

据通信系统完成数据实时汇集、加工和分发服务；

建设科学应用系统完成科学运行管理，研究与建模

支撑，预报方法研究以及空间环境监测数据交叉应

用示范等任务。 

3.3    国际子午圈大科学计划及海外拓展

基于“子午工程”，空间天气国际子午圈计划沿

东经 120°/西经 60°子午圈拓展，联合子午圈上国家

或地区，有望形成 1000余台监测设备的联合观测

能力。中科院南美实验室的建立即为国际子午圈计

划的实施行动之一。

中科院南美实验室将在已有基础上，以空间天

气监测和研究为核心，逐步拓展大气科学、遥感科

学、空间碎片、微小卫星等领域合作。在空间天气

领域将依托国际子午圈计划在南美地区大范围新

增 GNSS监测仪、电离层数字测高仪、激光雷达、气

辉成像仪、光学干涉仪、流星雷达、大气电场仪和磁

通门磁力仪等，实现南美地区电离层、中高层大气、

地磁的“三网”监测；在巴西建设太阳射电望远镜，

与“子午工程”二期稻城太阳风射电成像望远镜联

合实现对太阳的昼夜连续观测。 

3.4    中国地震局地磁台网能力升级

中国地震局地磁台网规划采取基准网和基本

网二级布局架构，在地震重点监视防御区加密观

测，实现对我国地磁基本场及其动态变化的精细描

述。到 2030年，地磁台网基准站的数量将扩展到

约 60个，基本站的数量将扩展到 300多个，主磁场

分布图的更新周期将缩短到 1个月，对变化磁场的

测量精度将提升至 0.5 nT。 

4    趋势和展望
 

4.1    发展趋势

从发展历史、现状以及需求驱动因素等方面，

可以看出我国空间环境天/地基监测能力发展呈现

出如下的鲜明趋势。

1）综合一体化监测

我国从地磁监测、电离层有限参量的监测起

步，经过几十年的发展，目前已经基本建立了针对

整个日地空间的多参量监测能力。在深空探测需求

（包括已经和正在开展的月球探测、火星探测，已经

开展论证的太阳系边界探测等）的驱动下，对行星

空间环境、日球层空间环境的探测也已经起步。

从 20世纪 90年代发展起来的空间天气学科

让人们进一步认识到将日地空间乃至太阳系空间

作为一个整体研究的必要性。日地空间包含物理特

性和变化规律迥异的太阳大气、行星际空间、磁层、

电离层、中高层大气等圈层区域，有必要对各区域

进行全面的监测，才可能开展各圈层耦合研究，把

握日地空间的整体行为。因此，对空间环境开展多

参量、多圈层、多区域的综合监测是必然的发展

趋势。

2）网络化布局

近地空间环境受地方时、纬度、地形地貌等因

素的强烈影响，不同地理区域的空间环境呈现出不

同的特征，单点监测数据很难同时反映参量随时间

和空间的变化，因此多点同时监测意义重大。前述

各地基监测链网，特别是“子午工程”一期、二期的

陆续建设，正是着眼于多点监测的巨大优势，顺应

网络化监测的发展趋势。

同样，网络化也是天基监测发展的必然趋势。

如“风云”系列多颗卫星的监测能力可以构成不同

纬度、不同地方时的协同配合。

3）天/地基监测融合

天基监测具有探测范围广、精度高等优点，但

重访周期长、连续性不足；地基监测具有长时间、连

续、定点监测的优点，且造价相对较低。目前，我国

在天基和地基监测方面均可实现对日地空间主要

区域和大多数参量的监测。天/地基监测数据的相

互验证、联合分析在空间环境监测研究中发挥了重

要作用。涵盖天/地基监测的数据中心、空间天气预

报 /预警平台陆续建立，正处于工程研制阶段的

SMILE卫星计划也将与地基（特别是极区）协同监

测作为其重要任务。

4）国际协作

空间环境天基监测是非常复杂的任务。各国之

间往往在资源投入或人才队伍上均存在取长补短

的合作需求。我国的“嫦娥四号”任务就搭载了与

瑞典合作研发的中性原子探测仪，地球空间“双星

计划”、SMILE卫星计划更是中欧合作的典范。
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在地基监测方面，特别是对近地空间环境的监

测，为了获取全球不同经纬度、不同地方时的监测

数据，开展国际合作是必然的选择。基于“子午工

程”推动的国际子午圈大科学计划展示了我国地基

监测国际协作的大趋势。 

4.2    展望

我国空间环境天基监测到目前主要利用业务

卫星的搭载机会，已经具备一定的规模，覆盖多类

轨道，监测参数较为齐全。随着业务卫星数量的增

加，天基监测的规模将逐步提升。但我国业务卫星

的门类已经基本齐全，卫星系列在比较长的时间内

会保持稳定，将在一定程度上限制天基监测规模的

提升。且监测设备搭载并非这些业务卫星的主任务

目标，因此其对于空间环境重点区域和空间天气关

键过程的观测不能做到有的放矢。

我国天基监测最为欠缺、亟需加强的是针对太

阳和行星际空间的监测，以及对中高层大气的监

测。我国已经提出了相应的太阳观测卫星（ASO-S）、
太阳风‒磁层观测卫星（SMILE）计划，L1点太阳风

监测卫星也已有相应的规划，有望在不久的将来适

当缓解空间天气预报需求与源头监测能力不足之

间的矛盾，提升我国空间天气预报的自主能力。对

中高层大气的天基监测，也已经有单位开始新型载

荷（如星载激光雷达）的研制以及卫星或气球探测

项目的论证工作，有望取得突破。

鉴于美国等国家的经验，组建专用的空间环境

天基监测网络是非常困难或者不合适的。我国的空

间环境天基监测通过积极争取业务卫星搭载机会，

在关键轨道上补充专用监测卫星，有望构建基本完

备的天基监测网络。

在地基监测方面，进入 21世纪以来，多个监测

网络、一批综合台站快速建立起来，特别是“子午工

程”二期将建成我国的空间环境地基综合监测网，

充分显示了地基监测网络化、综合化的发展趋势，

也支撑我国空间环境地基监测能力进入世界前列。

但受限于基础条件，地基监测台站的布局在西部地

区还相当稀疏，在重要的南海地区基本上还是空

白，对空间天气关键区域——极区的监测也受到站

点数量少的限制，应当有针对性地予以补强。

随着监测能力的发展，各类数据汇集、存储、应

用平台建立起来，特别是国家空间科学数据中心同

时汇集了天基和地基监测数据，对天/地基数据融合

起到促进作用；多个空间天气预报/预警平台也同时

将地基和天基监测数据作为业务应用的重要输入，

对天/地基监测融合发展提出了需求。因此，我国空

间环境监测能力的发展必将走天/地基融合发展的

道路，有望在不久的将来实现自主业务能力的大幅

提升。 

5    结束语

空间环境是人类生存的“第四环境”，也是我国

需要力争的战略制高点。空间环境监测能力的发展

对我国继续发展空间能力、保障各类高技术系统的

安全和效益、实现经济社会可持续发展具有重要

意义。

目前我国天基监测已经具备一定的规模、覆盖

多类轨道、监测参数较为齐备；地基监测手段齐全、

地理覆盖较完整，监测能力进入世界前列；各类应

用对天/地基监测的融合发展提出了需求。可以预

见，我国空间环境监测将继续朝资源整合、天地一

体化的方向发展。 
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