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摘　要　为顺应新一轮科技发展革命，国家自然科学基金委员会积极开展了以“优化学科布局”为主要任务之一

的改革工作，学科申请代码的调整是该任务的重要组成部分和切入点。从 2019年到 2022年，国家自然科学基金

委大气科学学科对二级申请代码进行了调整，将与大气探测相关的研究归并至“D0509大气观测、遥感和探测技

术与方法”，并将其定义为“支撑技术”板块，以区别于“分支学科”和“发展领域”。本文对 D0509二级代

码的修订过程进行了介绍，并从大气观测、遥感和探测技术与方法的重要性、内涵与外延、发展趋势等视角，对

相关的研究方向和关键词进行了解读。特别是从学科基础层面和具体应用层面两个维度，对 D0509下设的六大

研究方向，以及各方向的关键词进行分析，有助于申请人和评审专家根据自己的学术背景准确挑选关键词，以利

于申请书的精准评审。本文可以为科研人员在基金申请过程中关键词的选择提供参考。
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Abstract　The National  Natural  Science Foundation of  China has actively pursued reform work,  with “optimizing the
layout  of  disciplines”   as  one  of  the  primary  tasks,  and  the  adjustment  of  discipline  application  codes  is  an  important
component  and  entry  point  of  this  task.  This  work  is  being  done  in  order  to  adapt  to  the  new  round  of  scientific  and
technological development. From 2019 to 2022, the Department of Atmospheric Sciences of the National Natural Science
Foundation of China reformed the secondary application codes. D0509, “Atmospheric observation, remote sensing, and
detection  technologies  and  methods,”   incorporated  all  atmospheric  observation  research.  The  D0509  is  defined
as “supporting technologies” to differentiate it  from “sub-disciplines” and “development areas” of science. At present,
D0509 has designed six research avenues from two perspectives, based on the basic level of the discipline and the specific
application level, with approximately 20 keywords for each direction. This article describes the reforming process of the
D0509  code  and  interprets  the  research  directions  and  keywords  from the  perspectives  of  the  importance,  connotation,
extension, and development trend of atmospheric observation, remote sensing, and detection technologies and methods. It
helps applicants  and review experts  accurately select  keywords according to their  academic backgrounds and facilitates
the accurate matching of proper reviewers to each proposal.
Keywords　National  Natural  Science  Foundation  of  China, Atmospheric  Observation, Remote  Sensing  and  Detection,

research areas, Keywords

 1    引言

2019年，国家自然科学基金委员会（以下简

称自然科学基金委）要求按照新时代科学基金资助

导向，以大气科学为试点，率先开始改革，其中核

心任务之一是“优化学科布局”。通过梳理、调整

申请代码以顺应学科发展态势与需求，构建“源于

知识体系逻辑结构、促进知识与应用融通的学科布

局”，形成以“分支学科”为主体，辅以“支撑技

术”，服务于“发展领域”的整体结构；要求大气

科学学科下设的“研究方向”及其“关键词”需进

一步细化诠释申请代码的内涵和外延，体现申请代

码内部逻辑结构、分支方向、特色与交叉、需求与

导向。通过改革，新的大气科学二级代码共有三大

类（15个），包括分支学科类（8个）、支撑技术

类（4个）和发展领域类（3个）。旧版涉及到的

大气探测两个二级代码（即“D0503大气遥感和大

气探测”和“D0515大气观测原理方法及数据分

析”）归并为一个新代码 D0509，名为“大气观测、

遥感和探测技术与方法”，归类为“技术支撑”类

 （刘哲等, 2020）。
按照自然科学基金委的统一要求，新的

D0509二级代码优化调整工作主要考虑内涵、外延

以及服务国家需求三大要点，具体包括：（1）导

向清晰，即完整涵盖“大气观测、遥感和探测技术

与方法”资助范围，体现对应的分支学科/技术支

撑/发展领域的内涵与外延；（2）数量适宜，原则

上，每个“二级申请代码”下设不超过 6个“研究

方向”，每个“研究方向”下设不超过 20个“关

键词”；（3）便于智能指派：可基于“研究对象”

 “关键科学问题”“研究手段”及“其他相关内容”

等因素，设置“研究方向”和“关键词”，以便智

能指派系统精准匹配函评专家；（4）结构清晰，

逻辑自洽。

在以上政策导向下，自然科学基金委大气学科

提前布局了战略研究项目组, 并成立了科学顾问组，

邀请战略专家领衔战略研究并担任科学顾问，主要

任务是把握学术方向并形成代表科学界的政策建议

 （刘哲等, 2020），并在此基础上，成立了二级代

码调整秘书组；由秘书组组织了 D0509代码调整

召集人工作组，后者召开会议，成立由数十名专家

组成的代码调整工作组，同时兼顾不同领域和不同

单位的代表性。代码调整工作组经过广泛征求意见、

集中讨论、多次修改，形成了 D0509代码初步方

案，并提交顾问组专家审阅，做了进一步的调整。

2019年 12月，工作组形成了 2020版 D0509二级

代码。2020年自然科学基金申请和评审结束后，

自然科学基金委及时将新代码的相关使用情况通知

给相关代码调整工作组，特别是对未使用过的代码

进行了讨论、调整，在此基础上形成了 2021版
D0509二级代码。2021年自然科学基金申请和评

审结束后，工作组再次根据代码使用情况，对代码

进行了优化调整，形成了 2022版 D0509二级代码。

由于新版大气科学二级代码的研究方向和关键

词高度凝练，若仅阅读代码本身，不容易准确把握

其设计理念，有可能造成一定的理解偏差，导致申
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请人和函评专家未能选择适合自己的关键词。本文

作者作为 D0509二级代码优化工作的召集人，深

度参与了代码编写工作，并对代码研究方向和关键

词的选择进行了多次深入研讨。鉴于此，本文试图

从作者个人的视角，解读 D0509研究方向和关键

词的设计理念，为学界同仁准确理解 D0509的资

助导向、正确的选择二级代码、研究方向及其关键

词提供一定的参考。

 2    “大气观测、遥感和探测技术与方

法”的重要性

大气观测、遥感和探测技术与方法是大气科学

发展的基础，其发展推动和引领了大气科学的发展

 （吕达仁等, 2003; 王体健等, 2019）。例如，人类

对热带对流云内部三维结构的理解，从热塔模型到

中尺度对流系统的深刻认识，再到热带、全球尺度

风暴的全面认识，是紧紧伴随着大气探测平台（地

基—舰船—飞机—各类轨道卫星）、仪器（传统仪

器—可见光、红外、微波被动遥感仪器—各类主动

遥感仪器等）、反演技术的发展而不断丰富起来的

 （Houze, 2003）。
国务院颁布的《气象高质量发展纲要（2022～

2035年）》指出，到 2025年，气象关键核心技术

要实现“自主可控”。近 30年来，中国自主研制

的大气探测设备在大气科学发展和气象观测业务中

发挥了重要作用，以气象雷达（Zhao et al., 2019）、
成像光谱仪等为代表的遥感设备及技术得到了长足

的发展。国产业务卫星系列（风云、海洋、资源、

高分等）形成了稳定的业务观测能力，对地观测卫

星信息定量提取和综合应用形成了良好的规模（许

健民等 ,  2010; Zhang  et  al.,  2019）。在一些方面，

中国气象卫星的观测能力已经国际领先，如风云

3E“黎明星”的成功发射与运行，使我国成为国

际唯一同时具有上午、下午、黎明三轨观测卫星探

测能力的国家（Zhang et al., 2022）。
同发达国家相比，我国在大气探测的基本原理、

技术方法、仪器研制等诸多方面仍存在一定差距。

随着国际形势的变化，气象科技的“自主可控”成

为国家迫切需求。具体到大气观测、遥感和探测技

术与方法领域，就是要打破对国外技术的依赖，研

发具有中国自主知识产权的大气探测理论、反演方

法和仪器设备，实现大气科学及相关领域的关键状

态参数和过程参数的精准测量。

 2.1    大气观测、遥感和探测技术与方法的内涵和

外延

虽然在新的自然科学基金委大气科学代码分类

中，“大气观测、遥感和探测技术与方法”被归入

 “技术支撑”类别，但不能将其简单地理解为对已

有工程技术的应用。大气遥感充满着未知的科学问

题、有待解决的技术难题、有待拓展和完善的应用

领域，是一个由基础研究、高技术和重大应用密切

结合的学科分支（吕达仁等, 2003）。
大气观测、遥感和探测技术与方法主要包括与

大气中各种现象和参数测量相关的原理、技术、方

法和仪器，旨在为大气科学以及地球科学相关学科

发现、验证和量化科学事实提供基础技术支撑。研

究方法主要包括原位探测和遥感等，研究对象包括

大气温、压、湿、风和辐射等状态参数；气体和气

溶胶化学成分及其物理与光学属性；云和降水的动

力、热力和微物理特征以及相关的能量收支过程；

与大气过程密切相关的陆地表和海表的状态参数和

通量等。

在原理和方法层面，大气遥感的原理基础包括

电磁场理论、分子和原子光谱理论、波与介质相互

作用理论等；描述传感器所测信号与地—气物理参

数之间物理联系的直接或间接模型构成了遥感的应

用理论基础（吕达仁等, 2003），也就是反演的理

论基础。辐射传输理论描述电磁波等与大气中不同

成分的相互作用原理和计算过程，结合气体分子、

气溶胶、云粒子等的吸收、散射、发射等机理，成

为定量大气成分、气溶胶和云探测的重要基础（胡

斯勒图等, 2020）。大气中的各种降水粒子对雷达

波的散射和吸收特征，以及描述雷达波在大气中传

播的雷达方程，成为了气象雷达定量探测云和降水

的基础。近年来，人工智能和机器学习方法被逐渐

应用于大气探测和遥感领域，成为大气探测原理和

方法基础的重要一部分。

在技术与手段层面，根据是否与探测对象直接

接触，大气探测和遥感可分为直接测量和遥感两种

类型。直接测量中又分为实验室测量和野外测量两

大类。大气遥感技术有多种分类视角，根据所利用

的电磁波的光谱段可分为紫外遥感、可见光遥感、

红外遥感和微波遥感等；根据遥感信号的来源可分

为主动和被动大气遥感；根据遥感仪器所依托的平

台可分为地基、空基（飞机）和星载三大类等。
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在探测对象层面，人类主要生活在地球表面。

地表不仅仅是大气流体运动的下边界，而且与大气

有着直接的物质和能量交换，因此地表状态和大气

状态参数是大气探测的首要对象。其次，云和降水

是全球水循环和能量平衡的核心过程，探测其时空

变化是认识天气气候变化的关键。近年来，以激光

雷达、双偏振雷达和相控阵雷达等为代表的主动遥

感新技术的蓬勃发展，促进了大气成分、气溶胶、

云和降水的精细结构和宏、微观物理特征的认识，

但其定量反演也一直是大气遥感的热点和难点问题。

综上，从方法论的角度，大气观测、遥感和探

测技术与方法涉及原理、技术方法、仪器硬件；从

探测对象而言，可大致分为地表状态、大气状态、

大气气体成分、大气气溶胶、云和降水等。尽管众

多大气观测研究均可以归纳为方法论的一种，但不

同对象所涉及的原理、技术、硬件可能差别很大。

以“原理和方法”为例，研究大气成分探测原理的

学者，专业背景可能是实验室化学，而研究大气云

和降水探测原理的学者，专业背景可能是电磁波辐

射传输。因此，仅从方法论的角度对大气观测、遥

感和探测技术与方法进行分类可能是不够的，难以

保证同一分类下的研究者具有相近的知识背景，为

此，需要进一步区分探测对象，进而提高相关分类

的准确性，这对精准匹配项目评审专家尤为重要。

 2.2    大气观测、遥感和探测技术与方法的发展现

状和趋势

自 1949年新中国成立以来，我国在大气观测、

遥感和探测技术与方法研究中取得了丰硕成果，相

关文献对此作了详细的阐述（赵柏林, 1995; 吕达仁

等, 2003; 张大林, 2005; 郄秀书等, 2008; 邱金桓等,
2008; 王体健等, 2019）。深入理解该学科方向的国

内外发展现状、趋势和前沿动态，是准确制定相应

二级代码的前提与基础。

一些新物理、化学原理与技术、新兴材料和计

算科学被应用到了大气探测和遥感仪器研发领域，

如高光谱分辨率激光技术、红外和微波成像、绝对

低温辐射定标、纳米技术、相控阵雷达、超光谱成

像探测等。而一些原理相对成熟的探测技术也伴随

着材料科学和生产技术的发展和国家经济实力的提

升得到进一步发展和应用，如小型傅里叶光谱技术、

拉曼散射、中高层大气探测技术、下投探空等。同

时，观测平台从车载、船舶、无人机、飞机、飞艇，

发展到火箭、卫星、空间站，这极大地拓展了大气

观测与探测的应用场景和探测范围。随着探测平台

的拓展，大气观测逐步从城市向极地、沙漠、深空

等极端环境发起挑战，且已从人们生活的大气边界

层向平流层和热层延伸。大气观测与探测目前正在

向高覆盖、高分辨、高精度方向发展，并预期在未

来实现对地球大气的宏观监控和微观探析。

大气成分探测方法和技术手段在过去二十年也

得到了长足的进步，有力推动了大气污染机制研究

等相关学科分支的发展（孙业乐, 2018; Zhou et al.,
2020）。在国家“碳达峰、碳中和”需求背景下，

温室气体如二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、水

汽（H2O）和氧化亚氮（N2O）等，及其重要同位

素如13C、17O和15N等的测量精度和时间分辨率均

得到了大幅提升。与此同时，大气中短寿命物种如

大气自由基和大气氧化剂等测量方法和技术也在不

断发展，如化学电离质谱（CIMS），激光诱导荧

光技术（LIF）和差分吸收光谱技术（DOAS）等，

大幅提高了我们对大气自由基化学的认知。在实时

在线测量技术和方法快速发展的同时，由于经济、

便携等优势，基于化学传感器测量大气成分和气溶

胶理化特性的技术与方法也在国内外迅速发展和应

用，但受限于标定方法和测量稳定性等影响，未来

仍需进一步发展数据质控方法，并提高传感器的耐

用性。大气污染和气候变化监测需求的日益增长对

于大尺度大气成分的精细化探测提出了更高的要求。

借助遥感手段，通过偏振、多角度等先进探测技术，

可提高气溶胶光学性质探测精度（Li et al., 2018a,
2018b, 2019a），并实现对气溶胶成分的初步识别。

同时，基于国产卫星平台的遥感监测大气污染气体

成分（如臭氧及其重要前体物 NOx、VOC等）的

仪器、方法和应用在过去五年也取得了许多重要进

展，有力支撑了环保和气象业务部门工作（Xia et
al., 2021; Liu et al., 2022）。此外，探测手段的丰富

和探测精度的提高促进大气化学模式的快速发展，

急需集合多源、多变量观测以及数据同化方法建立

高精度、高时空分辨率的气溶胶和大气成分数据集。

地球气候系统的水循环及其能量平衡对大气动

力学、云雾物理、陆—气相互作用等重要的大气科

学研究领域具有重要意义。近年来，对水汽蒸散发、

云、降水（黄美元等, 2003）及其相伴随的长、短

波辐射平衡、潜热释放等过程关键参数的探测水平

有了很大发展。除了利用传统的地基通量观测、雨

量计观测等手段对地表水汽通量、云、降水进行精
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确的点测量之外，地基遥感（赵传峰和杨以坤 ,
2021）、气象雷达（Zhao et  al.,  2019; Weber et  al.,
2021）和卫星（Wang et al., 2019; Letu et al., 2020）
遥感技术在该领域也取得了一系列进展。其中，气

象雷达是基于云和降水粒子数量、大小、形状、指

向和介电性能的遥感观测，通过双偏振、双波长等

雷达技术的发展，能获取云和降水系统内部三维立

体空间的粒子相态、大小分布等微物理结构特征，

并提高定量降水估计精度（Huang et  al.,  2020）。
目前国际上正在发展下一代的相控阵雷达探测技术，

通过多波束快速扫描，实现对降水精细结构演变特

征观测（Kollias et al., 2022）。
在降水的卫星遥感领域，1997年热带降水测

量卫星 TRMM（Kummerow et al., 1998; Fu and Liu,
2001; Li and Fu, 2005）携带人类第一颗星载测雨雷

达升空，第一次为人类提供了南北纬 37度之间，

全球性降水和潜热（Tao et al., 2006）的三维结构

信息，并同时提供了降水云的雷达回波反射率因子、

多通道微波亮温、多通道可见光及红外信号的联合

测量，为全球性融合降水资料的产生提供了重要基

础。2014年全球降水测量卫星 GPM携带了人类第

一颗双频测雨雷达（Ku、Ka）升空，可以对南北

纬 65度之间，降水粒子的更细致微物理特征、以

及潜热释放率（Tao et al., 2006; Li et al., 2019b; 李
锐等, 2021）等提供观测信息。更重要的是 GPM
提出了全球降水测量“星群”的概念，即以一颗携

带主、被动微波探测仪器的主星为参考，一群携带

多通道微波辐射计（被动微波）的伴星组成卫星网

络，实现对全球降水的连续探测（Skofronick-
Jackson et al., 2017）。另外，中国第一颗、人类第

三颗主动测雨雷达卫星风云降水星（谷松岩等 ,
2022）也即将升空，该星除了携带双频测雨雷达之

外，还设计了通道更多的被动微波辐射计、弥补

了 GPM不具备可见光红外探测能力的不足、创新

性的增加了对降水云偏振特性的观测，相信将对全

球降水三维结构探测带来新的突破。

融合多平台、多通道、多种技术装备，在热点

区域开展大气探测联合试验可以最大程度发挥探测

功能，在大区域增进人类对复杂大气现象的综合理

解并产生较大的科学发现。例如美国能源部和美国

宇航局于 2011年 4～5月在俄克拉荷马进行了中纬

度陆地对流云实验 MC3E（ Jensen  et  al.,  2016），
通过多元观测的集成与分析，深刻揭示了对流云动

力学和微物理学特征，并为卫星遥感降水算法的改

进提供了宝贵资料。中国淮河流域能量与水分循环

试验和研究（丁一汇等, 2020）建立了一套覆盖不

同尺度（α、β、γ）、常规与加密观测配合的地基

大气与水文观测网，揭示了梅雨期大尺度环流和天

气尺度系统的基本特点，揭示了不同类型梅雨锋系

统内中小尺度系统发展演化的机理，同时促进了陆

面过程与水文过程的模式发展。又如，青藏高原热

动力作用与地气相互作用过程对我国的天气和气候

具有极其重要的影响作用。经过国家自然科学基金

重大研究计划“青藏高原地—气耦合系统变化及其

全球气候效应”（周秀骥等 ,  2022）、国家自然科

学基金委基础科学中心项目“青藏高原地球系统”

等的推动，已在青藏高原建成了包含地基、空基、

天基的多平台、多时空、多要素观测系统，取得了

丰硕的成果。

综上所述，大气探测经历了从地基到天基、从

宏观到微观，从人工到智能、从单一到协同的发展

脉络。从大气科学发展对大气探测的需求来看，还

有大量的科学问题亟需解决，需要从原理、技术、

方法、仪器等多方面结合具体的观测对象进一步

提高。

 3    D0509 申请代码解读

 3.1    目前 D0509 申请代码的研究方向解读

如 2.1节所述，在新的大气科学学科申请代码

分类中，D0509属于“支撑技术”板块。然而，由

于大气科学所涵盖的时间、空间尺度广，大气现象

与人类所能感知的信息之间只有相对有限的联系，

如何发现、测量、描述大气现象和参数不仅是一个

 “技术应用”问题，还是一个具备自身知识体系、

研究方法、应用对象的独立学科。因此，研究方向

的设立，首先应该把大气探测与遥感的主要学科分

支单列出来，鼓励对本领域基础性原理、关键技术、

重要仪器的创新性研究，其次是考虑如何利用这些

手段对重要的大气参数进行测量。

根据第 2节的分析，新版 D0509的研究方向

从学科基础层面和具体应用层面设计了 6个研究方

向，如图 1所示。在学科基础层面，设计有“大气

观测基本原理和反演方法”“大气探测与遥感技术

和手段”和“大气观测仪器研发和定标”三大研究

方向，为该学科的基本原理、实用技术、和硬件仪

器奠定学科基础。
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概括而言，D0509所包含的所有研究都可以归

为以上三类其一，但是，实际上，大气科学的观测

往往又是根据所观测的对象进行分类的，而且针对

某一特定对象所研发的观测方法可以同时涵盖“原

理”“技术”和“仪器”，如果仅仅包括上述三个

研究方向，很可能导致某个研究特定研究对象的申

请书难以对应到合适的评审专家。所以，目前的

D0509还设计了另外一个“维度”，以观测对象划

分研究方向，包括“大气和地表状态参数观测”

 “大气成分与气溶胶观测”和“云和降水观测”。

以上两个分类维度的设计类似直角坐标系的

X 和 Y 坐标，而相应的关键词如同坐标值。一旦申

请人分别选定了 X、Y 两个坐标上的关键词，而评

审专家也准确地选择了自己所擅长评审的研究方向

和关键词，就可以较为精准地将项目申请人和相应

的评审人联系在一起。

研究方向 1——大气观测基本原理和反演方法：

主要包括原位探测和遥感所依赖的具有共性的基本

测量原理，如光谱学、电磁学、辐射传输、涡动力

学；以及在未知量远多于控制方程情形下所发展出

的最优化反演理论方法等。该方向下的研究成果对

大气观测的学科发展有整体性、普惠性的推动作用，

可以说属于 D0509的“基础研究”。

研究方向 2——大气探测与遥感技术和手段：

主要包括利用上一类研究成果，针对具体的观测目

标和测量要求，研发和改进具体的大气观测、探测

和遥感的实用技术和手段。

研究方向 3——大气观测仪器研发和定标：一

切理论和方法，要具体实践到大气探测上，不可缺

少各类先进的仪器。仪器的研发和定标也成为了

D0509不可或缺的重要研究方向。该研究方向包括

设计、研制和改良大气观测仪器，主要针对大型仪

器的预研究和仪器定标研究。

研究方向 4——大气和地表状态参数观测：主

要针对大气温、压、湿、风、辐射等状态参数，以

及和大气过程密切相关的陆地表、海表状态参数的

观测研究。

研究方向 5——大气成分与气溶胶观测：主要

 

 

图 1    “D0509大气观测、遥感和探测技术与方法”的 6个研究方向之间的逻辑关系及与其他二级代码的关系

Fig. 1    Relationship  between  the  six  research  directions  in  D0509  “ Atmospheric  Observation,  Remote  Sensing  and  Detection  Technology  and

Methods” and the relationship with other secondary application codes 

1 期 李锐等：国家自然科学基金大气科学学科二级申请代码下设研究方向与关键词解读：D0509 ...
No. 1 LI Rui et al. Research Directions and Keywords under the Secondary Application Codes of the ... 179



针对大气中不同气相成分和气溶胶的物理、化学和

光学等特性，利用多原理、多方法、多技术或仪器

进行观测和分析。

研究方向 6——云和降水观测：针对云和降水

的动力、热力和微物理特征、以及相关的能量收支

过程参数的观测研究。

 3.2    目前 D0509 代码各研究方向下的关键词解读

由于各个研究方向下的关键词总数有一定的限

制（20个左右），同时关键词是帮助申请书精准

匹配评阅专家的关键“输入”，因此对关键词的选

择必须兼顾“概括性”和“具体性”。申请人对两

大类研究方向都可以选取关键词，通过取交集的方

式有利于精准匹配评审专家。此外，关键词的选取，

应同时保留具有归纳和总结性质的关键词和较具体

的研究重点、热点关键词，做到既“全覆盖（归纳

总结性）”，又“精准匹配（具体）”。表 1展示

了 6大研究方向及关键词，下面对 6大研究方向所

包含关键词的分类做一简要说明。

研究方向 1——大气观测基本原理和反演方法:
大气与电磁波相互作用的一些关键原理是大气

遥感的基础。如定量遥感大气气体成分依赖于原子

和分子光谱、气体选择性吸收等系列理论；定量遥

感气溶胶、云和降水依赖于粒子光学特性计算理论

和辐射传输理论。注重基础理论研究才可能取得大

气探测与遥感原创性突破，因此，该研究方向下的

第一大类关键词是探测理论类关键词，如气体吸收、

光谱学、激光光谱、光学特性计算、辐射传输理论、

湍流理论和涡度相关理论等（参见表 1）。
其次，对上述相互作用过程的反向求解，牵涉

到一系列独特的数学、统计方法和理论，这构成了

该研究方向的第二类关键词，即反演方法类关键词，

如物理反演、统计反演、贝叶斯、协同观测与反演等；

另外，针对大气探测数据的分析研究构成了第

三类数据分析理论与方法类关键词，如数据同化、

数据再分析、大数据、人工智能、机器学习、质量

评估、数据融合等。

必须承认，上述分类并不是严格的，例如第三

类关键词中的人工智能、机器学习方法也可以是归

属为反演方法类。

研究方向 2——大气探测与遥感技术和手段：
 

表 1    “D0509 大气观测、遥感和探测技术与方法”研究方向和关键词

Table 1    Research directions and keywords of D0509 "Atmospheric Observation, Remote Sensing, Detection Technology and
Methods" 
序号 代码下设研究方向 关键词

1 大气观测基本原理和反演方法 探测理论类：气体吸收、光谱学、激光光谱、光学特性计算、辐射传输理论、湍流理论、涡度相关理论

反演方法类：反演、物理反演、统计反演、行星大气反演、贝叶斯、人工智能、协同观测

数据分析理论与方法类：数据同化、数据再分析、大数据、机器学习、质量评估、数据融合

2 大气探测与遥感技术和手段 直接测量类：实验室观测、云室、烟雾箱、单颗粒、化学成分、同位素、光谱、质谱、色谱、显微分析、电镜、

荧光光谱、太阳光谱

间接测量类：光学遥感、红外遥感、微波遥感、气象雷达、全球定位系统、激光雷达、拉曼光谱、高光谱、

超光谱、垂直大气探测、层析、微波链路、偏振

平台类：卫星遥感、空基遥感、地基遥感

3 大气观测仪器研发和定标 仪器类别和依托平台分类：原位观测仪器、遥感仪器、探测仪器、偏振仪器、星载仪器、机载仪器

热点仪器：多频雷达、气象雷达、相控阵雷达、云雷达、降水雷达、激光雷达、太赫兹

仪器校正与定标类：定标、标准与计量、辐射校正、几何校正、实验室定标、替代定标、星上定标、地基校

正、大气订正

4 大气和地表状态参数观测 大气状态参数类：温压湿风、湍流、垂直速度、大气辐射、大气折射率、大气波导、重力波、垂直大气组分、

大气边界层、中高层大气、云迹风

地表状态参数类：地表辐射收支、蒸散发、碳通量,碳达峰、碳中和、地气通量、地表温度、海表盐度、植被、

地表反照率、地表发射率、粗糙度、土壤湿度、积雪

5 大气成分与气溶胶观测 气相成分类：大气成分、痕量气体、温室气体、大气自由基、大气氧化剂、挥发性有机物、氮氧化物、臭氧、

卤素化合物、甲烷、氨气、二氧化碳、反应活性、通量、垂直廓线

气溶胶粒子类：气溶胶、生物气溶胶、海洋气溶胶、黑碳、棕碳、重金属、气溶胶光学特性、吸湿性、挥发

性、粒子谱分布

6 云和降水观测 宏观特性类：云和降水、三维结构、光学特性、化学特性、可降水量、辐射特性、雷电特性、垂直运动、云

廓线、三维风场

微观特性类：微物理特征、相态识别、潜热、云滴谱、雨滴谱、参数化

研究热点类：云和降水识别、灾害性天气、检测和分类、雷达估测降水、双偏振雷达、综合性数据集、气溶

胶间接效应
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直接测量类技术手段关键词：实验室观测、云

室、烟雾箱、单颗粒、化学成分、同位素、光谱、

质谱、色谱、显微分析、电镜等。

间接测量类技术手段关键词：荧光光谱、太阳

光谱、光学遥感、红外遥感、微波遥感、气象雷达、

全球定位系统（如水汽测量）、激光雷达、拉曼光

谱、高光谱、超光谱等。

由于同样的技术手段，运用于不同平台时，或

产生全新的科学问题，因此又按平台进行分类，如

空基遥感、地基遥感、卫星遥感等。

研究方向 3——大气观测仪器研发和定标：

仪器类别和依托平台分类关键词：原位观测仪

器、遥感仪器、探测仪器、偏振仪器、星载仪器、

机载仪器等。

仪器校正与定标类关键词：定标、标准与计量、

辐射校正、几何校正、实验室定标、替代定标、星

上定标、地基校正、大气订正等。

另外，该研究方向下专设了热点仪器关键词：

如多频雷达、气象雷达、相控阵雷达、云雷达、降

水雷达、激光雷达、太赫兹等。严格意义上说，这

里所列的关键词可能有所重叠，例如相控阵雷达也

属于气象雷达的一种，但考虑到它较为先进、发展

迅速、应用越来越广泛，因此也单列出来。这虽然

降低了关键词的逻辑性，但提高了相关申请项目的

匹配精准性。类似情形在其他研究方向中也有所体

现，不再一一赘述。

研究方向 4——大气和地表状态参数观测：

大气状态参数类关键词：如温、压、湿、风、

湍流、垂直速度、大气辐射、大气折射率、大气波

导、重力波、垂直大气组分、大气边界层、中高层

大气、云迹风等。

地表状态参数类关键词：如地表辐射收支、蒸

散发、碳通量、地气通量、地表温度、海表盐度、

植被、地表反照率、地表发射率、粗糙度、土壤湿

度、积雪等。国家“双碳战略提出后，对碳达峰、

碳中和相关的观测科学与技术研究增加，因此特别

加入了这两个关键词。

研究方向 5——大气成分与气溶胶观测：

气相成分类关键词：如大气成分、痕量气体、

温室气体、大气自由基、大气氧化剂、挥发性有机

物、氮氧化物、臭氧、卤素化合物、甲烷、氨气、

二氧化碳等。注意到这里的“大气成分”属于总揽

性的关键词，可供少数申请书无法找到准确的关键

词时选用，类似情形在其他研究方向中也可能存在。

所以给定方向下的关键词列表本身是在“逻辑自洽”

和“精准匹配”之间的平衡所得结果。

气溶胶粒子类关键词：如气溶胶、生物气溶胶、

海洋气溶胶、黑碳、棕碳、重金属、气溶胶光学特

性、吸湿性、挥发性、粒子谱分布。

研究方向 6——云和降水观测：

宏观特性类关键词：如云和降水、三维结构、

光学特性、化学特性、辐射特性、雷电特性、垂直

运动、云廓线等。

微观特性类：如微物理特征、相态识别、潜热、

云滴谱、雨滴谱等。

研究热点类：如云和降水识别、检测和分类、

雷达估测降水、双偏振雷达、综合性数据集、气溶

胶间接效应等。

 4    结语

2020年，新版的 D0509二级代码首次投入使

用。经统计，2020年代码 D0509的项目申请数为

222项，占大气学科总数的 13.5%，居第二位（何

建军等, 2020）。该结果说明我国的大气科学研究

队伍中，有大量人员聚焦于大气观测、遥感与探测

研究方向，也反映出该学科方向在整个大气学科中

的重要性。同时，6个研究方向均有研究人员选择，

说明研究方向设定是合适的。其中，大气探测与遥

感技术和手段研究方向收到了 111项申请，是大气

学科新版二级代码所有研究方向（共 78个）中收

到申请数量最多的。大气和地表状态参数观测方向

收到的申请书最少，仅 8项。一方面可能是因为传

统的大气状态参数探测方向相对成熟，另一方面可

能是因为地表参数探测有部分研究人员从其他学科

 （如地理）申请。但随着大气与地表耦合作用研究

的交叉融合，特别是地球系统科学的兴起，相信这

一研究方向的申请人会逐渐增多。另外，在大气学

科 2020年申请项目 Top5关键词中，D0509学科

方向的“气溶胶”和“臭氧”入选（基金委内部交

流材料）。

值得指出的是，作为支撑技术，D0509与大气

科学学科的分支学科、发展领域的其他二级代码存

在确定的边界。自然科学基金委明确指出“支撑技

术类代码服务于中国自主知识产权的技术研究，纯

技术应用类研究不适合填报此类型代码，而应从

 “分支学科”或“发展领域”中选择相应的代码。”
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 （刘哲等 ,  2020）。也就是说，D0509所针对的是

如何发现和测量大气科学事实与关键参数，而不是

对数据结果的应用。举例而言，研发卫星遥感原理

和方法以揭示我国降水和潜热的三维结构，并利用

所获得结果验证、改进相关的原理方法，属于D0509
的范畴；而直接利用所获得结果研究某地区、某天

气和气候过程中的降水三维结构特征及演变则不属

于 D0509的范畴，而属于大气物理、天气学或气

候学等范畴。此外，有些研究旨在提高大气探测数

据精度，因而对其作出分析、比较、评估研究，其

成果对大气观测、遥感和探测技术与方法的发展有

重要推动作用，事实上也属于 D0509涵盖的范畴。

随着科学技术水平的提高，大气科学各个领域本身

也是处于不断变化、发展过程中。其研究方向、重

要关键词不可避免的会出现变化，因此 D0509二
级代码也会有一定的动态调整。

在将来的 D0509二级代码的修订中，需要注意

 （1）征求更广泛的代码意见：目前的代码优

化调整，征求了大部分学者专家的意见，但仍有不

足或者遗漏之处。为此，在后续的修改中，会进一

步吸纳更广泛、更深入的专家意见，并进一步优化

调整和完善相关代码，更好地服务于项目申请人。

申请代码是所有学术界专家共同的工具，每个研究

者都有权利、有责任提出自己的见解，只要保持言

论畅通，并且设置相应的管理机制，高效吸纳这些

合理化建议，就能保持高质量的代码设计及其关键

词匹配。

 （2）更精准的关键词：在每个研究方向有限

的关键词中（约 20个），如何同时体现该方向自

身的逻辑合理性和内涵完整性，又反映该方向发展

的前沿热点是后续代码调整考虑的重要因素。一方

面，有些关键词虽然重要，但已趋于成熟，相对新

意较小，但也不能保证没有新的突破出现；另一方

面，有些关键词虽然代表着发展前沿，但从事该研

究的科研人员仍然较少。目前 D0509研究方向下

的关键词只是一定程度上体现了逻辑合理、内涵完

整和方向前沿。

限于作者本身水平，对二级代码的解读还存在

很多局限、不足之处，恳请国内外专家批评指正。

致谢　“D0509大气观测、遥感和探测技术与方法”二级申请代码的

制定是在国内几十位专家学者的共同努力下制定的，在此表示深深的

谢意。本文的写作得到了国家卫星中心张鹏，大气物理研究所段民征，

空天信息创新研究院胡斯勒图，北京大学赵传峰，安徽省气象局黄勇，

合肥物质研究院刘东，北京大学李婧，武汉大学李四维，浙江大学毕

磊，中国科学技术大学赵宏伟等的大力帮助，在此表示衷心的感谢！
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