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蜂群無人機追風，並非一日之功。
早在 2018 年，中國氣象局就已啟動

「海燕計劃」，率先開展大型無人機氣象觀測
試驗。2020 至 2022 年，項目連續三年針對海洋
颱風、青藏高原大氣與冰雪環境開展高時空分
辨率垂直探測。數據顯示，2020 年獲取的試驗
資料投入數值模式後，颱風影響區域預報評分
提升 3%。從「海燕」單機探測走向蜂群組網，
從單一大型無人機發展至多機型協同作業，整
整走了八年。

2025年12月9日，中國氣象局粵港澳大灣區低
空經濟無人航空氣象保障野外科學試驗基地在深
圳揭牌，這是中國首個低空經濟氣象保障野外科
學試驗基地。該基地依託深圳石岩觀測基地建
設，由深圳市氣象局聯合中國氣象科學研究院共
建，填補了國內低空經濟專屬氣象野外試驗平台

空白，標誌中國低空產業氣象保障技術體系建設
邁出關鍵一步。

據介紹，基地圍繞科研與應用目標，規劃四大
發展方向、十一項重點建設任務。核心聚焦低空
氣象精細化探測，搭建立體觀測系統，補齊低空
航路、起降點位專用觀測設備，開展城市風場、
大氣邊界層觀測試驗，融合多源數據產出高精
度、高時效的低空氣象實況產品。同時同步推進
氣象裝備研發測試、危險天氣預警、氣象服務產
品落地等工作，全方位夯實低空飛行安全保障能
力。

此番技術突破，更帶來顯著產業外溢效應。當
前低空物流、救援、植保等商用無人機，長期受
制於複雜氣象條件約束。過往飛行安全標準多依
託實驗室模擬與有限外場試驗，而蜂群無人機直
面颱風獲取的一手實測數據，直接釐清極端天氣

下無人機安全飛行邊界。

可延伸應用至海洋監測等多領域
同時，「蜂群協同+氣象探測」模式通用性極

強，可延伸應用至海洋監測、災害預警、生態調
查等諸多領域，一項核心技術突破，持續釋放多
維價值。正如試驗負責人、中國氣象科學研究院
研究員郭建平所言，本次試驗聚焦新域新質氣象
裝備創新應用，其深遠影響早已超越氣象行業本
身。

下一步，基地將立足產業實際需求，重點攻克
強對流天氣預警等技術難題，深化跨領域協同創
新，推動氣象數據與低空管理、基礎設施資源深
度融合，全力打造一流低空氣象科研平台，為全
國低空經濟氣象保障體系建設提供可複製、可推
廣的大灣區方案。
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從「海燕」到蜂群組網 八年攻堅低空氣象新賽道

給「紅霞」做「動態CT」
中國首次無人機蜂群追風
補齊近海低空觀測短板 量化極端天氣安全飛行邊界
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7月26日凌晨，今年第12號颱風「紅霞」

登陸廣東。在颱風登陸前夕，中國氣象科研

團隊依託設於深圳的全國首個低空經濟無人

航空氣象保障野外科學試驗基地，成功開展

國內首次颱風過境全程蜂群無人機立體觀測

試驗，以多機協同組網方式完成極端天氣高

頻次、多維度探測，既補齊近海低空觀測短

板，亦為低空產業釐清極端天氣安全飛行邊

界。●文：香港文匯報記者郭若溪深圳報道

圖：香港文匯報深圳傳真

氣象空-地協同觀測體系
1、星地遙感探測：靜止衛星+天氣雷達，精

準監測全域雲雨態勢
2、立體大氣探測：開展全域、高精度三維大

氣參數觀測
3、無人機組網探測：蜂群組網，實現極端天

氣低空精細化觀測

氣象蜂群無人機測試突破要點
1、載荷驗證：檢驗颱風環境氣象設備穩

定性與精度
2、組網觀測：多機協同填補颱風近海低

空觀測空白
3、閾值量化：量化極端天氣低空飛行安

全邊界
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香港文匯報訊（記者李紫妍 廣州報道）26日凌晨
3點50分前後，今年第12號颱風「紅霞」以強颱風
級登陸廣東惠州市惠東縣平海鎮沿海，登陸時中心附
近最大風力有14級（45米/秒，強颱風級），是近
10年來登陸珠江口以東的最強颱風。此後至27日凌
晨，「紅霞」向北偏西穿越廣東省，帶來極強風雨影
響。登陸當天，廣東連續發布多條洪水預警，國家發
展改革委緊急安排1億元（人民幣，下同）支持廣東
做好災害應急恢復。國家防災減災救災委員會啟動國
家四級救災應急響應，派出工作組赴災區一線實地查
看災情，指導和協助地方做好災情核查、群眾轉移安
置、基本生活保障等災害救助工作。截至26日18
時，廣東累計轉移人員896,254人。

惠州高層住戶：不敢入睡
「紅霞」於7月24日凌晨生成，25日早晨達到颱

風級，一天之內連跳三級，以強颱風的強度登陸，
是今年以來登陸中國的最強颱風，也是21世紀以來
登陸廣東的最強初颱。25日夜間，隨着其核心風圈
不斷接近，惠州、深圳、汕尾、東莞等多地狂風大
作，許多居民表示「吵得睡不着」「根本無法入
睡」。

平海鎮：當天可恢復生活秩序
登陸地惠東縣從夜間零時起，風力不斷加強並疊加
暴雨，街道上樹木劇烈搖晃，不時有枝葉掉落。颱風
正面登陸區域的海邊掀起大浪，大雨像高壓水槍般掃
過，狂風暴雨橫掃街區，大量雜物被颳到路中央，廣
告燈箱、鐵皮等被颳落捲飛，有樹木、路燈被吹斷，
籃球架也被颳倒。有大亞灣高樓層住戶拍攝視頻稱：

「樓都在風雨裏晃，風在拚命推玻璃門，不敢睡覺，
甚至屏住呼吸。」
颱風過境後，惠州、汕尾等地陸續開展搶通救援

工作。當天下午，颱風過境後的平海鎮現場狼藉一
片，現場隨處可見掉落的電線和斷枝垃圾，居民和
當地村幹部、救援隊伍正全力清理積水、路障等。
平海鎮新村村黨總支書記蘇永雄表示，「紅霞」正
面襲擊給當地造成較大影響，正有序推進災後恢復
工作，包括清理颱風帶來的生活垃圾、搶修基礎設
施、恢復供電等，「預計今天（26日），正常的生
活秩序可以恢復到位。」

需警惕後續極端暴雨
「紅霞」登陸後帶來的極端風雨更值得警惕。中國
天氣網氣象分析師介紹，此次颱風本體帶來的強降雨，
疊加季風水汽輸送影響，給粵閩沿海帶來猛烈雨勢，
其中河源、梅州、潮州、揭陽、汕尾、惠州等地部分
地區降雨具有一定極端性。有分析稱，雨強或將接近
此前廣西遭遇颱風「美莎克」時的情況。之後，「紅
霞」還將深入內陸，降雨影響將持續至28日前後，最
遠可波及河南、山東等省份。
颱風登陸後，廣東多地有暴雨、局地特大暴雨，

全省有11條河流、13個水文站超警。廣東省水文局
陸續發布多個洪水預警，截至26日18時，生效洪水
預警36個，其中洪水紅色預警2個，分別為榕江下
社段洪水紅色預警（汕尾市陸河縣水唇鎮下社
村）、崩坎水紅饒站洪水紅色預警（揭陽市普寧市
雲落鎮紅饒村）。
「紅霞」給廣東多地帶來暴風、強降雨，對當地生產

生活造成嚴重影響。登陸當日，國家防災減災救災委員

會緊急啟動國家四級救災應急響應。國家發展改革委緊
急安排中央預算內投資1億元，支持廣東省做好颱風災
害災後應急恢復，重點用於災區受損道路、水利等基礎
設施和學校、醫院等公共服務設施災後應急恢復建設，

推動盡快恢復正常生產生活秩序。國家糧食和物資儲備
局調運摺疊床、摺疊桌凳、毛巾被、夏涼被、家庭應急
包等2.5萬件中央救災物資，支持廣東、江西、湖南做
好受災群眾緊急避險轉移和安置救助工作。

粵轉移人員近90萬 國家啟動四級救災應急響應

此次試驗由中國氣象科學研究院專項氣象保障技
術研究中心聯合深圳市國家氣候觀象台牽頭實

施，於7月24日在深圳大鵬半島啟動。不同於傳統
單點、單層探測模式，試驗採用小時級高頻立體探
測方案，4架無人機組成協同觀測陣列，首次採用蜂
群無人機觀測方式，突入颱風邊緣強風與劇烈湍流
之中，在複雜極端氣象環境下穩定保持編隊飛行、
機間通信與同步採集。
其間，可持續同步獲取颱風過境影響前後低空溫
度、濕度、風場和湍流等關鍵氣象參數的垂直廓線
觀測資料，同步採集記錄無人機飛行姿態、航跡偏
移、電量功耗變化等運行參數，系統探索極端天氣
過程無人機安全飛行的氣象約束邊界，並可有效補
齊近海低空觀測短板，為提升颱風強度研判、風雨
落區預報精準度提供關鍵實況數據支撐。

跳出單一氣象觀測框架
試驗負責人、中國氣象科學研究院研究員郭建平表
示，此次試驗聚焦新域新質氣象裝備創新應用，跳出
單一氣象觀測框架，依託蜂群無人機同步開展颱風邊
界層探測試驗與極端天氣適航性雙重研究。颱風既是
核心觀測對象，亦是無人機裝備與低空飛行技術的天
然極端壓力測試場，通過真實工況試驗，同步攻克氣
象精準探測與低空安全保障兩大技術難題。既要讓蜂
群無人機精準探測颱風邊界層結構，也要觀察天氣怎
樣影響不同型號無人機的飛行姿態。
此次試驗重點圍繞三個方面展開：一是在無人機
上集成搭載風、溫、濕度探測、湍流監測、全天空
成像儀等載荷，對比檢驗不同氣象設備在颱風環境
下的觀測穩定性和探測精度；二是構建多機型無人
機組網觀測陣列，實現多高度、多水平點位同步協
同探測，填補颱風近海雲層下方低空氣象觀測空
白；三是持續監測風雨擾動下無人機航向偏移、機
身震盪、能耗波動等特徵，量化極端氣象條件下無
人機低空飛行安全閾值。

推動颱風監測預報技術迭代
郭建平介紹，中國已建成由風雲氣象衛星、氣象
雷達、地基遙感垂直觀測系統和地面氣象站等組成
的立體氣象觀測網，但受雲層遮蔽、低空探測盲區
較大等因素制約，颱風近海雲下低層大氣熱動力結
構觀測仍存不足。此次蜂群組網觀測突破單點探測
局限，通過多點位、多層次、高密度立體採樣，如
同為颱風開展全方位動態CT掃描，既可彌補單點探
測局限，也能補齊近海低空觀測短板，為提升颱風
監測預報能力提供關鍵實況資料，也為探索極端天
氣條件下無人機安全飛行邊界積累科學數據。
當前，低空物流、空中巡檢、應急救援等低空業
態加速落地，對低空精細氣象保障服務的需求持續
攀升。此次試驗不僅有助於揭示風暴環境對不同機
型無人機飛行姿態、航跡和能耗的影響規律，量化
極端天氣下低空安全飛行的氣象邊界條件，也可為
過境颱風搭建機動科學合理的立體觀測體系、推動
颱風監測預報技術迭代、保障低空飛行安全積累核
心試驗數據。

●颱風過境後，惠州消防部隊正在搶險救援。 香港文匯報廣州傳真

●7月25日19時，參與颱風「紅霞」觀測試驗的無人機在空
中懸停測量數據。

●颱風登陸前夕，中國氣象科研團隊成功開展國內首次颱風
過境全程蜂群無人機立體觀測試驗。圖為團隊成員進行無人
機飛行前檢查。

蜂群無人機低空大氣立體觀測示意圖

整理：香港文匯報記者 郭若溪

●養殖場的牆壁被吹倒。 新華社
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●7月26日，在台風登陸點惠東縣平海鎮，一養殖
場的工棚被吹倒。 新華社


