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摘  要 

气象海洋保障作为海上发射的重要环节，已经成为高密度海上发射的制约因素。本文分析了未来海上发

射高密度的任务形势，归纳了海上发射气象海洋保障的特点，总结了当前海上发射气象海洋保障的现状

及问题，最后提出了应对高密度海上发射气象海洋保障策略。提高参试人员及装备对海上发射任务的适

应能力是完成海上发射任务和提供气象海洋保障的基础，建立基于“混合云”的联合气象海洋保障模式、

制定海上发射气象海洋保障标准体系、打造高素质气象海洋人才队伍等是实现气象海洋优质高效保障的

有效措施。 
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Abstract 
Meteorological and oceanographic support is a crucial component of maritime launches and has 
become a limiting factor for high-density maritime launches. This paper analyzes the future situa-
tion of high-density maritime launch missions, summarizes the characteristics of meteorological 
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and oceanographic support for maritime launches, reviews the current status and issues of meteor-
ological and oceanographic support for maritime launches, and finally proposes strategies for me-
teorological and oceanographic support in response to high-density maritime launches. Enhancing 
the adaptability of personnel and equipment to maritime launch missions is fundamental to accom-
plishing these missions and providing meteorological and oceanographic support. Establishing a 
joint meteorological and oceanographic support model based on a “hybrid cloud” framework, de-
veloping a standard system for maritime launch meteorological and oceanographic support, and 
cultivating a high-quality team of meteorological and oceanographic personnel are effective measures 
to achieve high-quality and efficient support. 
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1. 引言 

运载火箭海上发射是一种新型、灵活、高效、经济的发射模式，为我国快速进入空间提供了新的尝

试，填补国内海上发射空白，促进中国航天从航天大国向航天强国迈进[1]-[3]。与陆上发射相比，利用发

射平台在海上大范围移动的优势，可灵活选择发射点和航落区以确保安全性，并能够有效解决低倾角发

射的能力问题，满足日益增长的小卫星发射市场需求[4] [5]。海上发射促进了航天技术和海洋工程技术的

跨域融合发展，为今后实现全球海域发射、可重复运载火箭海上回收奠定技术基础。 
从 2019 年 6 月 5 日长征十一号(简称 CZ-11)运载火箭海上发射首飞成功，至 2023 年 12 月底，我国

共采用三型运载火箭实施了 8 次海上发射任务，其中，CZ-11 运载火箭 5 次，捷龙三号(简称 SD-3)运载

火箭 2 次，谷神星一号海射型(简称 GSX-1S)运载火箭 1 次，我国海上发射任务执行情况统计见表 1。从

统计情况来看，海上发射任务数量呈现逐年上升趋势。气象海洋条件是影响海上发射乃至所有海事活动

的重要影响要素[6]。陌生海域的观测和预报给保障带来了巨大的挑战，目前，国内针对海上发射保障特

点及需求正在研究可行的保障模式[7]，已初步探索出“小团队 + 大后台”的组织模式，首次在航天发射

活动中克服雷暴、降水、大风、浓雾、浪涌、潮汐等恶劣气象海洋条件的影响，准确预报、及时预警、趋

利避害，实现了新保障要素的尝试和新保障模式的探索[8]。 
面对未来高密度的海上发射任务如何有效地开展气象海洋保障具有十分重要的现实意义，但当前并

没有成熟高效的保障模式可供借鉴使用[9]-[12]。本文将以海上发射保障实践为基础，对气象海洋保障的

特点进行归纳总结，通过研究海上发射气象海洋保障新模式方法，探索高密度发射下的保障策略，为后

续保障工作提供参考。 

2. 海上发射气象海洋保障的特点 

海上发射任务气象海洋保障与陆上定点发射任务不同。陆上定点发射任务气象保障模式成熟，观探

测体系完善，数据传输网络可靠，能够实时获取发射点位气温、气压、相对湿度、风向、风速、降水量、

能见度、云、天气现象等天气实况数据。陆上发射气象预报员保障经验丰富，熟悉航天发射场地形及气

候背景等特点，能够迅速基于上述资料研判天气形势，比较准确地做出预报结论。然而，海上任务的保
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障除常规气象要素需求外，对有效波高及涌浪提出了明确的限制，还需重点考虑台风、风暴潮、海雾等

灾害性天气的影响，对预报时效性和作业安全性要求更高。 
 
Table 1. Statistics of China’s maritime launch missions 
表 1. 我国海上发射任务执行情况 

序号 发射日期 运载火箭 发射海域 载荷 

1 2019-06-05 CZ-11 黄海 捕风一号 A/B 卫星等 7 颗 

2 2020-09-15 CZ-11 黄海 吉林一号高分 03-1 组卫星 9 颗 

3 2022-04-30 CZ-11 黄海 吉林一号高分 03D (21~24)/04A 卫星 

4 2022-10-07 CZ-11 黄海 微厘空间低轨卫星导航增强系统 S5/S6 试验卫星 

5 2022-12-09 SD-3 黄海 吉林一号高分 03D (47~50)星、天启星座 07 星等 14 颗 

6 2023-09-05 GSX-1S 黄海 天启星座 21~24 星 

7 2023-12-06 SD-3 南海 卫星互联网技术试验卫星 

8 2023-12-26 CZ-11 南海 试验二十四号 C 卫星 

2.1. 发射窗口宽度限制，气象海洋保障时间精度高 

发射窗口是指运载火箭发射比较合适的时间范围，这个范围的大小也称为发射窗口的宽度。虽然发

射窗口的宽度有一定时间，但该发射窗口的前沿和后沿发射，对测控弧段和卫星载荷工作影响较大。通

常发射窗口的确定，要考虑卫星功能需求、卫星轨道面特定要求、天体相对位置等约束条件，加之太空

在轨航天器及空间碎片的限制，较好的发射窗口可能只有几十秒的宽度，为确保在较好的发射窗口内实

施发射，高精度的定点气象海洋预报是不可或缺的。 

2.2. 远离陆地，保障力量依托少 

当前发射海域与母港的距离可达百海里级，由于远离母港，人员、装备、保障物资等不能得到及时

补给，只能立足发射海域的已有人员、装备、物资完成发射任务。其中气象海洋保障方面，由于自身气

象海况预报能力不足，只能由母港气象海洋保障力量协同参与完成，一旦遭遇极端恶劣天气，错过发射

窗口后沿，发射任务只能中止。 

2.3. 参试产品装备对气象海洋条件要求高 

2.3.1. 防雨要求 
前置控制舱、测量指控舱、发射支持系统起竖控制舱、通信方舱、三合一测试方舱等方舱类测试设

备，本身具备防雨能力，但是方舱与方舱之间布设电缆舱口处存在渗水的风险，任务期间需要对所有地

面方舱类设备电缆口进行防雨处理。任务过程中，地面测试电缆转接头处容易出现渗水风险，比如在某

次海上发射任务中由于海上湿度过大，地面电缆转接头处出现了渗水情况，导致测试中漏电流超标，需

要对所有地面测试电缆转接头进行注防水胶处理，同时将测试电缆铺设在电缆支架上或进行吊挂，并规

定测试电缆严禁直接铺设在发射平台上。 

2.3.2. 防浪涌要求 
受浪涌影响，发射平台的晃动、摇摆会在运载火箭起竖状态下对其顶部产生较大的位移，在测试发
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射阶段，对惯性敏感器件带来精度误差。由箭体晃动和浪涌冲击导致的低频振动可能对产品的安全性带

来重大隐患。发射点位的精度会影响卫星的入轨精度，间接影响卫星的性能和使用寿命，发射点位精度

通常靠发射平台抛锚定位精度来保证，而发射平台抛锚定位的精度受浪涌影响较大。在较大涌浪条件下，

会发生绞锚的风险，重新起锚再抛锚需要 1~2 天的时间，对正常发射产生较大影响。除此之外，浪涌可

导致保障船大幅度的摇摆和振动，继而引发卫通天线信道失锁和丢包率较高，某些时段还会产生通信中

断。因此，卫通设备急需进行抗振性能改造，以适应复杂多变的海况。 

2.4. 岗位人员海上作业安全要求高 

通信方舱天线、远景相机及指控系统天线均架设在方舱顶部，任务过程中，岗位人员进行设备维护

或防雨作业时，均需登上方舱顶部进行作业。当前安全措施有：一是作业时船停止航行，启动船尾侧向

发动机，以保证船体稳定；二是绑系安全绳。任务期间，保障船和发射平台之间需要进行靠帮作业，主

要工作有岗位人员去往发射平台检查设备状态、运送部分物资器材、发射最后阶段平台所有岗位人员撤

离发射平台。靠帮作业时两船的纵(横)摇角度、两船之间的相对高度差都会对人员及物资输送的安全性带

来风险。 

3. 海上发射气象海洋保障现状分析 

截至 2023 年 12 月，我国虽然已成功实施了 8 次海上发射，但与陆上发射相比，海上发射气象海洋

保障经验还存在明显不足，主要表现在以下方面。 

3.1. 参试装备及人员对海上发射经验及适应能力不足 

与陆上发射相比，海上发射在发射样本上数量差距巨大，经验积累明显不足。主要表现在以下方面：

一是参试产品、参试设备大多是陆上产品及设备改造后参加海上发射，对于海上环境适应性和稳定性方

面还缺乏充分验证；二是参试岗位人员缺乏专业的海上适应性训练，在风高浪急、平台晃动的环境下安

全操作不够适应；三是海上发射参试人员均为陆上发射人员兼任，没有气象海洋方面的专业知识储备，

尚不能充分理解和感受气象海洋指标，对于不同季节不同海区不同天气形势下的保障要点把握不充分。 

3.2. 海上发射所需气象海洋条件提报不够精准 

研制单位及岗位人员对参试产品、参试装备、船舶作业、人员安全操作等所需的气象海洋条件不够

明确，提出的指标不够清晰具体，还存在测试过程中临时变更气象海洋条件的情况，导致预报人员着眼

点不断变化，增加了保障难度。 

3.3. 气象海洋保障力量较为薄弱 

气象系统岗位人员长期从事陆上气象保障，担负海上发射任务之前未从事过海洋要素保障。目前，

气象海洋保障很大程度上依靠属地支持，与属地气象海洋部门之间未设专线进行信息传输，实况资料传

输时效性不强、效率不高、内容单一、可视化程度低，导致天气形势研判不够及时准确。具体表现如下：

一是观测手段不足。黄海、东海、南海等沿海海域的海洋环境保障，分属自然资源部不同海洋预报中心，

海洋要素观测手段以浮标为主，浮标分布呈现“近多远少”的特征，沿海城市与岛屿也建有分散海洋观

测站点，实时监测和获取海洋信息。远海与公海由于现实需要迫切程度不高，加之浮标管理难度加大，

浮标布设较少，观测手段比较缺乏，因此发射海域实况观测资料的获取，是海上发射气象海洋保障水平

提高的一大掣肘[13] [14]。二是数据传输手段不够。气象海洋保障需要大量的数据传输，因海上传输受制

于卫星通信传输时延大、带宽不足、稳定性差等体质缺点，只能传输小体积图文资料，无法满足大量实
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况及天气预报模式资料的实时传输分析需求。三是保障经验不足。团队气象预报员大多缺乏海洋要素预

报理论基础和实战经验，对陌生海域的气候背景知之甚少，对台风、风暴潮、海雾等影响任务进程的灾

害天气缺乏系统理论研究，海洋要素人才匮乏是影响团队独立执行海上发射任务气象海洋保障的一个显

著短板。 

4. 高密度海上发射气象海洋保障策略分析 

海上发射的显著优势奠定了其蓬勃发展的基础，随之而来的高密度发射任务也为气象海洋保障带来

了新的挑战，海上发射产品型号的日益丰富以及时域空域的拓展必将面临保障条件的严酷考验。以现有

的参试人员适应能力、装备性能以及气象海洋保障模式还难以适应未来的发展，因此不断提高参试人员

及装备对海上作业环境的适应性，以及更新完善现有保障模式及策略显得格外重要。 

4.1. 提高参试人员及装备海上发射适应性 

一方面，参试过程中大部分岗位人员上船后出现了不同程度的晕船现象，而船员则鲜有此情况发生，

原因是船员在长时间海上作业下已经适应了环境，因此可以通过建设和完善海上作业适应性训练设施，

提高参试人员对不同海况的适应能力，同时对参试人员进行海上作业安全知识、气象知识等方面的培训，

提高参试人员对气象海洋要素的理解能力和风险应对能力。今后应组织人员编写气象保障相关的训练课

目和配套教材，结合训练设施，将其纳入参试人员年度岗位训练和考核中去。另一方面，通过改造或新

研参试设备，以降低参试装备对气象海洋保障的依赖性。一是提高设施设备防雨能力，对地面测试电缆

转接头全部进行注防水胶处理，同时将方舱电缆口用防水发泡胶进行封口处理，并用防水塑料布进行封

口；二是对通信方舱底部增加减震部件，同时优化通信算法，解决数据丢包严重的问题；三是优化箭机

程序，对浪涌产生的振动进行滤除，提高产品测试精度；四是对所有参试产品进行加固处理，增加结构

强度，提高产品抗风浪和抗振动能力。 

4.2. 建立基于“混合云”的联合气象海洋保障模式 

气象海洋保障的基础在数据，预报员能够掌握天气演变规律、天气系统走势、影响区域范围等全部

得益于各种实况和预报数据。为适应高密度海上发射及陌生地域机动发射保障任务，必须充分利用属地

气象海洋部门站点多、资料全的优势，弥补当前海上发射保障实况资料欠缺的问题。根据海上发射的联

合保障模式，考虑数据特性及传输手段的差异已初步建立基于互联网及任务专网的“数据云”雏形。因

为各参试单位运行机制的不同以及数据分发权限差异较大，该“数据云”仅支持部分产品共享，且单项

传输效率较低，严重制约各参试单位的联合会商，难以发挥其优势资源，造成联合保障的效率大打折扣。 
展望新形势下的高密度海上发射任务对气象海洋保障能力的要求，构建基于“混合云”的联合气象

海洋保障体系，可以有效整合计算资源，促进保障信息融合，提高保障资源利用和共享水平，为指挥机

构、一线作业单位提供强大、高效、安全的计算资源和按需按权的信息服务保障，对进一步提高差异化

个性服务能力具有强力推动作用。该保障体系与传统保障模式相比，优势在于“云”将分散的保障力量

与庞杂的保障信息等体系要素相互链接，高效管控保障资源，智能优化作战决策，实现体系效能的精准

释放及保障资源的全域共享[15]。海上发射任务气象海洋保障，应由中心气象海洋“私有云”加地方气象

海洋“公有云”共同组成。私有云和公有云的部署完全物理隔离。私有云是专为任务建立的气象海洋保

障云，保障人员以终端模式连接云端，打造“云 + 端”模式，实现气象海洋保障的业务扁平化和服务均

等化。公有云依托地方气象系统“气象云”的气象服务支撑系统，可为联合气象海洋保障提供数据支撑、

云计算环境支撑、高性能计算支撑、大数据挖掘技术支撑。保障人员可从公有云获取各类实时观探测数

据、处理加工数据、历史数据、预报预测产品等。 
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该保障模式通过对不同终端用户设定使用权限，既可以通过地方气象海洋公有云获得全面、便捷的

公共保障服务，又可以通过气象海洋私有云获得个性定制化的私有保障服务，并且充分保证了任务信息

的安全。 

4.3. 建立海上发射气象海洋保障标准体系 

从以往的保障来看，各气象保障协作单位存在数据及产品标准不统一的问题，加之沟通会商渠道不畅，

为气象海洋的预报带来了困难。因此，在构建“混合云”的基础上，制定完善统一的保障标准体系显得格

外重要。标准化数据、格式以及保障规程的建立将极大地提高气象海洋保障水平和效率，为今后高密度全

天候气象海洋保障奠定基础。数据的准确性、一致性、相关性、及时性原则是气象海洋保障的重要基础条

件。目前，国际上在气象海洋环境保障方面也建立了相应标准化体系[16]，未来海上发射的气象海洋保障标

准体系建立应注重以下几个方面：一是气象海洋保障体系应具有多维覆盖、预报能力强、有辅助决策能力、

信息化等特点，且向一体化探测体系、联合预报技术、信息定制和集成的方向发展；二是将标准化视为一

项战略，实现互联互通操作，充分发挥系统深度融合的战略优势；三是除了官方的气象海洋业务机构，还

应将其他业务科研单位(如高校、气象科技公司、船舶动态服务提供商等)纳入保障体系。 

4.4. 建设高素质气象海洋人才队伍 

随着新使命、新任务、新职能的拓展，亟需建设具有气象海洋各要素观测预报保障能力的专业人才

队伍，以满足未来高密度的海上发射需求。气象海洋人才队伍的建设离不开相关学科的有力支撑[17]，构

建气象海洋人才队伍建设需要全方位加强人才培养，在综合考虑大气海洋保障人才培养的理论和实践基

础上，将人工智能、大数据等理念引入气象海洋保障业务领域，充分应用大数据和人工智能技术，建设

全覆盖、智能化的气象预报保障业务体系。 
物联网、移动互联网和大数据分析技术作为气象海洋数据传输处理工具，不仅能够丰富和发展气象

海洋自动感知要素的能力，还可以在一定程度上实现有用信息的自我挖掘，极大地提高气象海洋数据质

量[18]。海上发射的精细化预报要求在时效、趋势、范围和量级等方面都尽可能做到定点、定时、定量，

将云计算技术、大数据处理技术、数据挖掘技术、可视化技术等信息技术与传统气象预报技术相结合，

既可以增强数据处理能力，又有可能催生新的科技理论和预报方法，从而提高保障和质量的有效性。综

合考虑人员数量、人才结构、业务分工，建设一支精通新技术、素质高、业务精的气象海洋保障队伍，是

完成高密度海上发射气象海洋保障任务的必备条件。 

5. 结论 

运载火箭海上发射具有陆上定点发射不可比拟的诸多优势，面对日益增长的卫星用户发射需求，高

密度的海上发射任务形势已经显现，并将成为航天发射的一种常态。目前，海上发射气象海洋保障由于

经验较少、限制较多，尚未形成一套成熟的保障模式。与以往不同的是，本文在总结当前气象海洋保障

现状和存在的问题的基础上，结合海上发射气象海洋保障的特点，给出了未来应对高密度海上发射气象

海洋保障的可行策略。提高参试人员及装备对海上发射任务的适应能力是完成海上发射任务和提供气象

海洋保障的基础，建立基于“混合云”的联合气象海洋保障模式、制定海上发射气象海洋保障标准体系、

打造高素质气象海洋人才队伍等是实现气象海洋优质高效保障的有效措施。 
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