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摘　　要

对中国高空探测历史资料进行静力学检查发现，１９６３年前９００，８００，８０ｈＰａ和６０ｈＰａ位势高度记录错误率异

常偏高，２０世纪７０年代中期个别站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ位势高度记录错误率也异常偏高。通过对中国高空观测规

范历史沿革的分析和资料验证，指出受当时计算条件所限，这些等压面上的位势高度是在其他规定等压面的位势

高度查表计算完成后，利用时间高度曲线通过人工插值估算获得，主观因素影响较大，易产生较大误差，因而错误

率异常偏高。该文提出依据静力学原理重新计算这些等压面位势高度记录的订正方案，并进行效果检验。结果表

明：该方案能够比较精确地还原台站观测时对位势高度的正确计算，错误资料订正后，相关高度静力学余差序列趋

向均一，订正方案合理、有效。
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引　言

探空资料可以反映大气的垂直结构，在大气污

染扩散研究、数值天气预报、校准卫星资料、气候变

化研究等方面具有重要作用［１］。探空资料也被广泛

应用于各种极端天气气候事件分析［２７］。相对于卫

星资料而言，探空资料具有时间序列长、垂直分辨率

高等优点，是监测高空大气变化的重要数据来源［８］。

而对于２０世纪７０年代以前，探空资料则是高空大

气的唯一信息来源［９］。位势高度场对于分析大气环

流演变、理解全球及区域气候变化和极端事件的动

力特征具有重要意义，并对气候变化研究、气候模拟

的检验以及再分析资料的评估和改进具有重要作

用［８，１０１１］。

中国探空观测开始于２０世纪５０年代初，此后

迅速发展，５０年代中期约有６０个站，到１９６０年探

空观测站网已达到约１００个站，并逐渐积累了完整、

连续且覆盖全国的历史探空资料。中国探空观测

５０年代初始阶段采用美国和芬兰等国的设备，５０年

代中期开始引进、仿制苏联的观测设备，并采用苏联

的观测规范。随着时间的推移和我国气象科学事业

的发展，先后经历了从苏式Ｐ３０４９型探空仪到我国

自主研制的５９型探空仪，以及目前使用的Ｌ波段

高空探测系统的多次换型。观测规范也经历了多次

修订。这些变化给高空观测资料的质量带来各种各

样的影响，引入不同种类的误差。这些误差可能会

影响基于历史探空资料的科学研究结果的准确性。

观测仪器的变化是导致高空观测资料出现系统

偏差，进而影响资料序列均一性的主要原因。大量

研究结果表明，我国高空探测资料序列由于历史上

探空仪的多次更新而导致不连续。众多研究表明，

中国探空温度和湿度资料序列 由于仪器变更

等原因导致不均一［１２１６］。马颖等［１７］利用中国７０个探

２０１４０９１０收到，２０１５０３０２收到再改稿。

资助项目：国家重点基础研究发展计划（２０１０ＣＢ９５１６０２），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００１），国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＣ２２Ｂ０５），

中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１３３０）
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空站１个月的对比观测资料，比较了５９型探空仪和

Ｌ波段高空探测系统使用的电子探空仪温度和位势

高度记录的差异，分析了探空仪换型对资料一致性

的影响。陶士伟等［１８］以Ｔ２１３模式６ｈ预报场为背

景场对Ｌ波段探空仪温度资料的系统性偏差和随

机误差进行了评估。但这些研究主要针对探空资料

中由于观测原因造成的系统偏差和随机误差，且多

限于较短时间的探空资料，仅翟盘茂［１９］对中国历史

探空资料中的粗大误差整体情况进行了分析，并对

２０世纪６０年代探空仪器变化给温度和湿度时间序

列带来的不均一性进行研究，指出不同时期的中国

历史探空资料因来源不同，错误率存在明显差异。

探空资料序列这些不连续将严重影响气候变化事实

的分析结果。

高空观测中的记录整理方法（如辐射误差订正

方法、位势高度计算参数等）变化同样是引起观测资

料序列不均一的重要原因。２０世纪８０年代以来，

世界气象组织（ＷＭＯ）委托英国气象局利用欧洲中

期数值预报中心６ｈ预报场评估各国探空观测的系

统偏差和随机误差，分析全球高空记录的一致性。

２０世纪９０年代，该项工作曾报告中国探空观测存

在较大系统偏差和随机误差［２０］。中国气象局于

２０００—２００１年对当时５９型探空仪的观测误差订正

方法进行修正［２１］。陶士伟等［２２］依托中国国家气象

中心全球资料同化系统对订正效果进行了评估。

本研究发现，由于历史上对原始观测资料计算

上的错误，导致１９６３年以前（含１９６３年）的中国历

史探空资料规定等压面位势高度记录错误比例异常

偏高，进一步的研究发现错误记录集中在９００，８００，

８０ｈＰａ和６０ｈＰａ４个规定等压面，比同期其他规定

等压面以及１９６４年以后相同规定等压面位势高度

的错误率高出约两个量级，且这一问题是全国性的。

此外，１９７６—１９７７年云南省的昆明（５６７７８）、河口

（５６９８９）、丽江（５６６５１）和腾冲（５６７３９）４个站在

２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ两个规定等压面依然存在位势高

度记录错误比例异常偏高的问题。在研究中国探空

观测历史沿革的基础上，深入分析了这一阶段特定

规定等压面位势高度错误记录异常偏多的原因，提

出了订正方案，并从多个角度对订正效果进行检验。

结果表明：依据本文的订正方案重新计算的位势高

度资料与正确的原始记录非常接近；错误资料订正

后，相关气层静力学余差序列趋向均一，验证了订正

方案的可行性。

１　中国早期探空观测位势高度资料存在的

问题

　　静力学检查是针对探空资料中位势高度和温度

在观测完成后发生错误最有效的检查方法。高空观

测中规定等压面的高度由测站海拔位势高度上累加

规定等压面之间厚度得到。台站在记录整理完成

后，不仅报告观测到的温、压、湿数据，同时报告规定

等压面的位势高度，这就构成了探空资料质量控制

的一个重要冗余信息。静力学检查以在一定的误差

范围内，能否用资料中的高度、温度和湿度记录还原

台站观测时对规定等压面之间厚度的计算作为判

据，检查温度和位势高度记录是否存在粗大误

差［２３］。

静力学余差是指两个等压面之间的报告厚度与

依据两个等压面的温、压、湿计算所得厚度的差［２４］，

这一差值是因为等压面资料无法还原当时的精确观

测过程产生的。它能够反映探空资料是否在观测完

成后被引入了粗大误差，如果资料正确，静力学余差

应在一定范围内变化。如果静力学余差超过了通常

的变动范围，则提示资料可能在观测完成之后发生

了错误，这个通常的变动范围即静力学检查的界限

值。对于同一观测站，一般在同一高度上，气层越厚

静力学余差越大。静力学检查通过相邻两个气层静

力学余差的大小和关系判断资料是否存在错误。最

典型的判断是两个相邻厚度层静力学余差都超过了

界限值，如果它们符号相反，大小接近，则判断这两

个气层共用等压面的位势高度记录为错误记录；如

果符号相同，大小接近则判断是它们共用的等压面

的温度为错误记录。静力学检查具体方法可参阅文

献［２３２６］。

本文用静力学检查对１９５１—２０１２年中国探空

观测所有规定等压面资料进行了质量控制，包括

１０００，９２５，９００，８５０，８００，７００，６００，５００，４００，３００，

２５０，２００，１５０，１００，８０，７０，６０，５０，４０，３０，２０，１５，１０，

７ｈＰａ和５ｈＰａ。其中，９００，８００，８０ｈＰａ和６０ｈＰａ资

料１９７５年１２月截止，２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ资料始于

１９７６年１月。图１是中国探空观测规定等压面位

势高度逐年错误率，可以看出，１９６３年以前中国探

空位势高度资料的错误率与其他时段存在量级上的
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图１　１９５１—２０１２年中国探空资料规定等压面

位势高度逐年错误率

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｅｒｒｏｎｅｏｕｓｒａｔｉｏｏｆｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２

差异：１９６３年以前，规定等压面位势高度资料错误

率明显偏高，部分年份高达６％；１９６４年以后除２０

世纪７０年代中期错误率稍高外，其他年份均未超过

１‰；２０世纪７０年代末开始使用计算机以后，位势

高度的错误率降低到约０．１‰，甚至更低。图２给

出了各规定等压面的位势高度错误率，位势高度的

错误主要集中在９００，８００，８０ｈＰａ和６０ｈＰａ４个规

图２　１９５１—２０１２年中国探空资料规定等压面

位势高度错误率

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｎｅｏｕｓｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２

定等压面，错误率达到２％～１１％，而其他等压面错

误率不到１‰。

　　进一步研究发现，几乎全国所有探空站与这些

等压面相关气层的静力学余差在１９６３年以前（含

１９６３年）都远大于１９６３年以后。以江西省赣州站

（５７９９３）为例，其１９６３年１２月以前和１９６４年１

月—１９７５年１２月两个阶段各规定等压面之间气层

静力学余差的标准差如图３所示，该站１９６３年以前

９００～１０００ｈＰａ，８５０～９００ｈＰａ，８００～８５０ｈＰａ，７００

～８５０ｈＰａ和８０～１００ｈＰａ，６０～８０ｈＰａ静力学余差

的标准差明显比１９６３年以后大，而其他气层的静力

学余差标准差的差异不明显。

图３　１９６３年１２月前后江西省赣州站各相邻等

压面之间气层静力学余差标准差
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ｏｆｅａｃｈｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌａｔＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＪｉａｎｇｘｉｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤｅｃ１９６３

　　此外，１９７６—１９７７年昆明、河口、丽江和腾冲４

个站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ规定等压面的位势高度记

录错误比例也异常偏高，接近５０％。这两个规定等

压面从１９７６年１月开始观测，以昆明站为例，比

较了其１９７６年１月—１９７７年５月和１９７７年６月—

１９９９年１２月两个阶段各气层静力学余差的变化

范围（图４）。结果表明：１９７７年５月以前２５０～

３００ｈＰａ，２００～３００ｈＰａ，７０～１００ｈＰａ和５０～７０ｈＰａ

４个气层静力学余差的变化范围远大于１９７７年５

月以后，其他气层的静力学余差在前后两个阶

段差异不明显。河口、丽江和腾冲３个站存在同样
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图４　１９７７年５月前后云南省昆明站各相邻等

压面之间气层静力学余差标准差

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅ

ｏｆｅａｃｈｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＹｕｎｎａｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭａｙ１９７７

问题。

　　静力学余差标准差偏大，表明这些气层在相应

阶段的静力学余差的变化范围偏大，图５和图６给

出了更直观的展示。

　　受限于２０世纪５０年代和６０年代中国高空观

测的技术条件，达到８０ｈＰａ或６０ｈＰａ的探空不多，

且观测误差较大，因此，本文后续的实例分析主要以

９００ｈＰａ，８００ｈＰａ以及１９７６年后２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ

为例。

２　问题原因

静力学检查所判定的错误一般是观测完成之后

引入的［２６］。这类错误通常是在观测完成后的数据抄

录、编码解码和传输等环节由于失误等原因造成的，

多为零散发生。但中国早期探空资料中９００ｈＰａ和

８００ｈＰａ以及个别站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ的位势高度

记录的错误在特定阶段集中发生。对１９６３年以前

图５　１９６３年１２月前后江西省赣州站９００ｈＰａ和８００ｈＰａ

相关气层静力学余差变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒ９００ｈＰａ

ａｎｄ８００ｈＰａａｔＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤｅｃ１９６３
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图６　１９７７年５月前后云南省昆明站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ

相关气层静力学余差变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒ２５０ｈＰａ

ａｎｄ７０ｈＰａａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭａｙ１９７７

存在９００，８００，８０ｈＰａ和６０ｈＰａ等规定等压面位势

高度错误的探空进行分析发现，这些探空的相关静

力学余差存在共同点，即这些等压面上下相邻气层

的静力学余差较大，超过界限值，且大小接近，符号

相反。以８００ｈＰａ的位势高度错误为例，这些探空

８００～８５０ｈＰａ和７００～８００ｈＰａ两个气层的静力学

余差均超过界限值，且大小接近、符号相反，因此，静

力学检查判断是它们共用的８００ｈＰａ高度错误，而

跨过８００ｈＰａ厚度更大的７００～８５０ｈＰａ的静力学

余差却很小。昆明、河口、丽江和腾冲 ４ 个站

１９７６—１９７７年存在２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ位势高度错

误探空的相关静力学余差也存在同样问题。

图７给出了赣州站１９６３年１２月前后两个阶段

各跨层静力学余差标准差的统计结果，从这两个阶

段跨层静力学余差的变化范围看，该站 ８５０～

１０００ｈＰａ和７００～８５０ｈＰａ的静力学余差在１９６３年

前后差异不大。图８给出了昆明站１９７７年５月前

后各跨层静力学余差标准差的统计结果，该站２００

～３００ｈＰａ和５０～１００ｈＰａ的静力学余差的变化范

围在１９７７年５月前后也没有明显的差异。出现这一

问题是在特定的时间段内９００，８００，８０ｈＰａ和６０ｈＰａ

图７　１９６３年１２月前后江西省赣州站

各跨层静力学余差标准差

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｒｅｓｉｄｕｅａｔＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤｅｃ１９６３
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图８　１９７７年５月前后云南省昆明站

各跨层静力学余差标准差

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｒｅｓｉｄｕｅａｔａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭａｙ１９７７

位势高度记录的获取方式与其他规定等压面不同造

成的。

　　高空观测中记录整理方式一般如下：首先将数

据采样点点绘并连接得到时间气压曲线、时间温度

曲线和时间湿度曲线，再通过气压与时间的对应关

系从时温曲线和时湿曲线上读取某个气压所对应的

温度和湿度，得到该等压面的温度和湿度。然后按

照定积分的中值定理，在时温曲线和时湿曲线上用

等面积法求得两个规定等压面之间气层的平均温度

和平均湿度，再用静力学公式计算就能够得到相应

气层的厚度，累加得到各等压面高度。各规定等压

面高度点绘成时间高度曲线，可进一步获取规定高

度风等信息。

高空观测过程中需要进行大量计算。中国高空

观测在２０世纪７０年代末开始使用计算机前，由于

缺乏计算条件，规定等压面之间厚度通过查表得到。

１９６３年以前观测规范
［２７３０］给出的规定等压面间厚

度表里只有８５０～１０００ｈＰａ，７００～８５０ｈＰａ等气层

的厚度，９００～１０００ｈＰａ和８００～８５０ｈＰａ等气层的

厚度无法通过查表直接得到，而是在查表得到

１０００，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的高度后，在时间高度曲

线上通过内插的方法人工读取，主观因素的影响较

大，容易发生错误。反映在历史探空资料各层的静

力学余差上，便出现了图３～６所揭示的现象，部分

相邻规定等压面间静力学余差明显大，而跨过这些

等压面厚度更大的气层的静力学余差反而小。

１９６３年７月中央气象局颁布了新的《高空气象

观测规范（使用Ｐ３０４９型探空仪）》
［３１］，明确了规定

等压面包括１０００，９００，８５０，８００，７００，６００，５００，４００，

３００，２００，１５０，１００，８０，６０，５０，４０，３０，２０，１５ｈＰａ和

１０ｈＰａ，在规定等压面厚度表中增加９００～１０００ｈＰａ，

８５０～９００ｈＰａ，８００～８５０ｈＰａ，７００～８００ｈＰａ等气层

的厚度。１９６４年８月印发的《高空气象观测规范说

明及问题综合解答（使用Ｐ３０４９型探空仪）》
［３２］中

再次强调各规定等压面的高度必须通过计算得到。

绝大多数台站从１９６４年１月起，９００～１０００ｈＰａ，

８５０～９００ｈＰａ，８００～８５０ｈＰａ和７００～８００ｈＰａ等气

层的静力学余差变化范围减小到与此后一致的水

平，但北京站和贵阳站分别到１９６４年２月和１９６５

年１月才开始按照新规范获取这两个等压面的位势

高度。

１９７６年观测规范
［３３］新增加了２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ

两个规定等压面，昆明、河口、丽江和腾冲４个站

１９７６—１９７７年２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ两个规定等压面

的位势高度出现了类似早期９００ｈＰａ和８００ｈＰａ的

问题，最长持续１９个月。产生这一问题的具体原因

已经无从查考，可能与当地观测规范没有及时更新

贯彻，观测人员习惯性地沿用１９６３年以前对９００ｈＰａ

和８００ｈＰａ位势高度记录的处理方法有关。

３　订正方案

由于台站原始探空观测信息已难以获取，仅规

定等压面的温湿度不足以反映大气垂直结构的所有

细节。特性层捕捉了大气层结中等温层和逆温层的

起始位置、终止位置以及其他温度和湿度梯度的显

著转折点［３１３５］，将特性层的温、湿度记录引入厚度计

算能够较精细反映真实的大气垂直结构，得出比较

准确的计算高度。中国早期探空观测规范厚度表包

含的１０００，８５０，３００ｈＰａ和１００ｈＰａ等规定等压面

的位势高度通过查表计算直接求得，得到的高度数

值较为准确。因此，可在这些规定等压面高度的基

础上，充分利用特性层资料，采用静力学公式对

９００，８００，２５０，８０，７０ｈＰａ和６０ｈＰａ的位势高度进行

重新计算，完成对位势高度的订正。

根据压高公式［３５］，等压面第（犻－１）层和犻之间

的厚度为

Δ犎 ＝
犚ｄ

犵
犜ｖ犻（ｌｎ犘犻－１－ｌｎ犘犻）。 （１）

式（１）中，Δ犎 为等压面第（犻－１）层和第犻层之间的

厚度，犚ｄ为干空气比气体常数，犵为重力加速度，犜ｖ犻

为第（犻－１）层、第犻层之间气层的平均虚温，犘犻－１和
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犘犻分别为等压面第（犻－１）层和第犻层气压。

假设两个规定等压面第（犻－１）层和第犻层之间

有犿 个特性层，则这两个规定等压面之间的气层被

分隔为（犿＋１）个薄的气层。为表述方便，将上下两

个规定等压面和特性层统一重新编号为 ０ 到

（犿＋１）。这些薄的气层内的温湿度随高度接近线

性变化，该气层内的平均虚温可以由上下层的虚温

求算术平均得到，并通过式（１）求得各个薄层的厚

度，在规定等压面第（犻－１）层的高度上累加各个薄

层的厚度，可以准确地计算出规定第犻层等压面的

位势高度。

结合特性层资料，规定等压面第（犻－１）层和第犻

层之间厚度的计算公式为

Δ犎 ＝∑
犿＋１

犼＝１

犚ｄ

犵
犜ｖ犼（ｌｎ犘犼－１－ｌｎ犘犼）。 （２）

　　我国２０００年以前厚度计算公式中，干空气比气

体常数犚ｄ和重力加速度犵的数值与目前所使用的

数值略有不同。为了与同期其他规定等压面位势高

度的计算保持一致，本文的厚度计算中这两个参数

也采用当时的数值，即犚ｄ 取２８７．０４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犵

取９．８０ｍ／ｓ２。

此外，中国探空观测对于４００ｈＰａ以上的规定

等压面位势高度计算时不进行虚温订正［３１３５］，因此，

在重新计算２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ的位势高度时，公式

为

Δ犎 ＝∑
犿＋１

犼＝１

犚ｄ

犵
犜犼（ｌｎ犘犼－１－ｌｎ犘犼）。 （３）

式（３）中，犜犼为第（犼－１）层和第犼层之间气层的平均

温度。

对这些规定等压面位势高度通过重新计算来订

正，要首先保证被订正的等压面温度和湿度记录、下

面相邻规定等压面位势高度、温度和湿度记录，以及

两个规定等压面之间特性层记录的正确。因此，首

先采用气候学界限值检查、温度的超绝热递减率检

查、静力学检查等方法对需要参与订正计算的探空

资料进行质量控制，只在这些资料正确的情况下进

行相应探空的订正计算。

４　对订正方案的效果检验

４．１　独立样本检验

为了验证订正方案的有效性，首先采用赣州站

和昆明站资料进行效果检验。检验方法的设计思路

是如果采用上述订正方案重新计算的某等压面的位

势高度（简称为计算高度），与观测时根据气压、温度

和湿度曲线正确计算得出的原始位势高度记录数值

相差不大，那么订正方案是可行的。由图５和图６

可知，１９６４—１９７５年赣州站探空资料９００ｈＰａ和

８００ｈＰａ的位势高度不存在系统性计算错误问题，

而１９７７年６月以后昆明站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ的位

势高度资料也不存在类似问题。为此，分别采用

１９６４年１月—１９７５年１２月赣州站和１９７７年６

月—１９９８年１２月昆明站探空资料对订正方案进行

检验。

图９和图１０分别是１９６４年１月—１９７５年１２

月赣州站９００ｈＰａ和８００ｈＰａ以及１９７７年６月—

１９９８年１２月昆明站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ的计算高度

与原始高度记录差值的概率分布。由图９可以看

到，赣州站９００ｈＰａ和８００ｈＰａ的计算高度的误差

均在±５ｇｐｍ范围内，其中分别有５６．７％和４４．４％

的计算高度与原始高度记录完全一致。对昆明站

２５０ｈＰａ位势高度重新计算也取得了很好的效果，

图９　江西省赣州站计算高度与原始高度差的概率密度分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ
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图１０　云南省昆明站计算高度与原始高度差的概率密度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎ

所有计算高度的误差在±５ｇｐｍ 范围内，其中，

７９．３％的计算高度误差在±２ｇｐｍ范围内。但对昆

明站７０ｈＰａ位势高度的重新计算则误差稍大，有近

２０％的 计 算 高 度 误 差 超 过 ±５ｇｐｍ，但 均 在

±１９ｇｐｍ范围内。７０～１００ｈＰａ气层的厚度约为

２３００ｇｐｍ，远超过９００～１０００ｈＰａ，８００～８５０ｈＰａ和

２５０～３００ｈＰａ的厚度，这是用１００ｈＰａ的位势高度

重新计算７０ｈＰａ位势高度误差稍大的原因之一；此

外，高空观测规范规定对流层顶以上的特性层选取

标准与对流层相比要宽泛一些［２６３４］，只捕捉非常显

著的温度拐点，这是采用１００ｈＰａ高度重新计算

７０ｈＰａ高度误差稍大的另一个原因。

４．２　订正效果检验

对于确实需要订正的资料无法获取其应有的位

势高度真值，只能采用其他方法进行订正效果检验。

以８００ｈＰａ位势高度的订正为例，采用在８５０ｈＰａ

位势高度的基础上累加根据温、压、湿计算出的８００

～８５０ｈＰａ的厚度的方法，得到８００ｈＰａ订正位势高

度。如果订正合理，７００～８００ｈＰａ之间气层的静力

学余差应减小。图１１是赣州站１９６３年１２月以前

９００ｈＰａ和８００ｈＰａ位势高度订正后８５０～９００ｈＰａ

和７００～８００ｈＰａ的静力学余差。可以看出，与图５

相比，订正后１９６３年以前７００～８００ｈＰａ的静力学

余差明显减小，并与１９６３年以后相应气层的静力学

余差表现一致，证明订正方案可行。图１２是昆明站

１９７７年５月以前２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ位势高度订正

后相关气层的静力学余差与后期的比较。

图１１　江西省赣州站９００ｈＰａ和８００ｈＰａ相关气层静力学余差（１９６３年１２月以前为订正后位势高度）

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｏｆ９００ｈＰａａｎｄ８００ｈＰａａｔＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ

（ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅＤｃｅ１９６３）
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图１２　云南省昆明站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ位势高度相关气层静力学余差

（１９７７年５月以前为订正后位势高度）

Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｏｆ２５０ｈＰａａｎｄ７０ｈＰａａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎ

（ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅＭａｙ１９７７）

５　结　论

研究表明：

１）１９６３年以前的中国探空资料中９００，８００，

８０ｈＰａ和６０ｈＰａ等规定等压面位势高度在静力学

检查中发现大量错误，错误率达到２％～１１％。原

因是当时观测规范中尚不包含根据静力学公式制作

的这些规定等压面在各种温、湿条件下的厚度表。

与其他规定等压面不同，这些等压面相关气层的厚

度不是查表得到，而是在时间高度曲线上通过内插

的方法人工读取，受主观因素影响，误差较大。

２）１９７６—１９７７年云南省昆明、河口、丽江和腾

冲４个站２５０ｈＰａ和７０ｈＰａ两个规定等压面相关

的位势高度记录错误率也异常偏高，接近５０％，相

关气层静力学余差远大于其他气层。

３）本文依据静力学原理，给出了结合特性层资

料重新计算相应规定等压面位势高度的误差订正方

案。检验结果表明：依据订正方案重新计算的位势高

度８０％以上与正常的原始记录误差不超过±５ｇｐｍ，

能够比较精确地还原台站观测时对位势高度的正确

计算；错误资料订正后，相关气层静力学余差序列趋

向均一，表明订正方案合理、有效。
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