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摘　　要

利用２００６—２０１３年南京站、安庆站和杭州站探空资料，讨论华东地区探空气球的漂移特征。设计不考虑气球

漂移、考虑全部气球漂移和考虑部分气球漂移３个试验，比较３种情况下三角形法计算的散度差异。结果表明：气

球漂移主要受大气环流及其变化影响，纬向上７月和８月气球随高度增加，先向东漂移、后向西漂移，其他月份以

向东漂移为主，冬季漂移距离大；经向上受季风影响明显。考虑全部和部分气球漂移与不考虑气球漂移的散度对

比表明，平均绝对偏差各月在对流层顶附近均有极大值；相对偏差季节分布明显，前者在６—９月较大，极大值略大

于７％，后者冬季大，１月在２００ｈＰａ达到２５％，在５０ｈＰａ超过５０％。因此，利用三角形法计算散度所在层次较高

或所使用资料中传统探空和特种探空并存时，均需考虑气球漂移影响。
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引　言

探空气球是无线电探空仪的运载工具，一般认

为探空过程中以定常速度上升，高空气流使其产生

漂移，会离开测站垂直位置几十公里，最大超过

１００ｋｍ
［１２］。目前，精细化预报是天气预报的重要

发展方向，气球漂移的水平尺度远大于精细化预报

所要求的空间尺度，因此，必须重视气球漂移对天气

预报的可能影响。

在气球漂移的气候统计方面，陈哲［３］分析２００３

年４月—２００８年８月全国１１９个探空站资料，指出

探空气球的漂移距离冬季明显大于夏季；一般漂移

距离随高度增加而增大，但在夏季南方地区由于风

向随高度的反转会出现相反情况；漂移方向冬季以

向东为主，夏季在对流层低层以向东为主，在对流层

高层和平流层，我国北方地区漂移方向以向东为主，

而南方地区以向西为主。李伟等［４］分析了２００４年

中国地区探空气球的漂移规律。Ｓｅｉｄｅｌ等
［５］利用两

年４１９个站资料统计分析了全球探空气球漂移距离

和上升时间分布特征。

考虑气球漂移有利于改进数值模式结果，研究

表明：气球漂移对降水预报［２］、层状云降水过程［６］和

中尺度大风降温天气过程［７］有重要影响。Ｌａｒｏｃｈｅ

等［８］指出气球漂移可严重影响平流层和对流层高层

的数值预报效果，相对于假设探空资料水平位置不

随时间变化的情况，考虑探测过程中观测位置四维

变化导致温度的最大差别为０．６Ｋ，风速的最大差

别为１．５ｍ·ｓ－１。

测站位置变化可导致资料的非均一性［９１１］，而

探空气球的漂移最大可达百公里量级，是需要考虑

的因素。另外，观测手段的差异是非均一性的重要

原因［１２１４］，除了常规探空资料外，风廓线雷达资料和

微波辐射计资料构成了特种探空资料，可认为是瞬

时实现的，不存在观测位置的漂移问题。两种资料

获取的过程和原理不同，但有一定可比性。刘秉义

等［１５］分析了２０１１年春季多普勒车载激光雷达与探

空气球风廓线同步观测数据，结果显示：激光雷达与

２０１４０９０２收到，２０１５０１０５收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１３７５０４９，４１４７５０７０），江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１３１４３１），江苏省高校自然科学研究项目（１２ＫＪＢ１７０００７）
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探空气球风廓线数据的风速均方根偏差为２．７６ｍ·

ｓ－１。魏东等
［１６］比较了２００７年和２００８年５—９月常

规探空资料、特种探空资料以及模式滚动同化资料

的差异，结果表明：特种探空和常规探空计算的热动

力参量在强对流天气过程中表现基本一致。

计算风场空间导数是天气分析诊断的重要项

目，包括两种方法：一种是先将观测资料客观分析到

规整网格点上，通过有限差分获得空间导数格点场，

称为传统方法；另一种是采用三角形方法直接计算，

取导数位于三角形重心，然后客观分析到规整网格

上得到空间导数格点场，称为三角形法。Ｂｅｌｌａ

ｍｙ
［１７］发展了直接利用观测资料计算风场空间导数

（散度和涡度）模型，通过计算风场引起的三角形面

积的变化率计算散度。Ｓｃｈａｅｆｅｒ等
［１８］采用围绕三

角形线积分的方法估计三角形重心处的散度和涡

度，表明三角形法优于传统方法。一些学者通过线

性矢量点积函数计算涡度和散度［１９２０］。Ｄｏｓｗｅｌｌ

等［２０］指出三角形法在计算导数方面存在优势，主要

原因是三角形法仅用３个站资料，而传统方法过多

地利用了其他测站信息。上述方法均假设三角形的

每个顶点的变量线性变化，因为这个共同的假设，这

些方法在本质上相同［２１］。Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［２２］证实了三

角形法相对于传统方法计算空间导数的优势，并进

一步指出，如果客观分析的目的是在较高精度上诊

断风场的空间导数（如涡度、散度和变形场），除了三

角形法之外别无选择。Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［２３］设计了一种变

分方法充分发挥传统方法和三角形法各自在标量客

观分析和导数计算方面优势。

综上所述，三角形法相对于传统方法在计算空

间导数方面存在优势。需要指出的是，由于大气本

身运动的非均匀性和特种探空与传统探空资料的混

合使用带来资料来源的差异，会使三角形法中的三

角形顶点相对位置发生变化，进而产生与假定三角

形顶点位置不变的散度计算偏差。这两种偏差来源

前者一直存在，而后者面临的可能性越来越大。导

致散度计算偏差的气球水平漂移特征及其影响是本

研究要讨论的问题。

１　资料和方法

１．１　资　料

采用国家气象信息中心提供的探空资料集，选

取华东地区南京（５８２３８）、安庆（５８４２４）和杭州

（５８４５７）３个站（图１），资料时段为２００６年１月—

２０１３年１２月。２００２—２００４年我国开展了探空系统

的升级工作［２４］，由７０１５９型机械式探空仪系统升

级为Ｌ波段雷达电子探空仪系统，新系统对标量探

测［２４２５］和风矢量测量［２６］有显著提升。华东地区这３

个站在２００６年前相继完成探空系统升级工作
［２７２９］，

可认为新探空系统在统计时段中处于稳定运行状

态。因此，本研究计算结果反映了当前探空业务系

统中气球漂移对三角形法计算散度的影响。３个站

的位置如图１所示，以其为顶点的三角形接近正三

角形。

图１　南京站、安庆站和杭州站分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇ，Ａｎｑｉｎｇ

ａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　方　法

１．２．１　气球漂移和散度的计算方法

利用常规探空中标准等压面上的位势高度、风

向和风速资料，取气球升速为常量（４００ｍ·ｍｉｎ－１，

约６．６７ｍ·ｓ－１），并假设气球在两层标准等压面层

间以其平均速度运动，可计算气球各层相对于该站

的累积漂移量，根据气球初始位置可得气球在各层

上的坐标［１２］。

文献［３０］介绍了三角形法计算散度的基本原

理。本文基于上述原理，根据３个站坐标位置和风

速矢量，给出具体计算步骤。考虑到水平散度定义

为三角形面积随时间的变化率，给定任意三角形

△犃犅犆，其顶点位置分别为（狓犃，狔犃），（狓犅，狔犅）和

（狓犆，狔犆）。可根据顶点位置计算其边长犪，犫，犮，再计

算三角形的面积

σ＝ 狆（狆－犪）（狆－犫）（狆－犮槡 ）， （１）

其中，狆＝
１

２
（犪＋犫＋犮）。
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　　某个顶点风矢量对三角形的面积变化的贡献，

通过其平行于过该顶点高的风分量实现，而垂直于

高的风分量不会引起三角形面积变化。因此，必须

计算三角形的高矢量。取△犃犅犆的犅犆 边上的高

矢量为犇犃，点犃 坐标已知，需计算点犇 坐标（狓犇，

狔犇）。考虑到点犇 在直线犅犆 上，且犇犃⊥犅犆，即

犇犃·犅犆＝０，可构建方程组

（狓犇－狓犆）（狔犅－狔犆）－（狔犇－狔犆）（狓犅－狓犆）＝０，

（狓犃－狓犇）（狓犆－狓犅）＋（狔犃－狔犇）（狔犆－狔犅）＝０
｛ ；

（２）

得纵坐标

狔犇 ＝ ［狔犃（狔犅－狔犆）
２
＋狔犆（狓犅－狓犆）

２
－

（狓犃－狓犆）（狔犅－狔犆）（狓犆－狓犅）］／

［（狔犅－狔犆）
２
＋（狓犅－狓犆）

２］。 （３）

　　三角形的两个顶点不重合，所以式（３）分母不为

０，有解。对于横坐标

狓犇 ＝狓犃，狔犅 ＝狔犆；

狓犇 ＝
（狓犇－狔犆）（狓犅－狓犆）

（狔犅－狔犆）
＋狓犆，狔犅 ≠狔犆

烅

烄

烆
。
（４）

　　这样，过顶点犃 的高矢量犇犃 已知，记为犎犃。

同理可计算过点犅和点犆的高矢量，分别记为犎犅，

犎犆。散度为

犇＝
１

σ

ｄσ
ｄ狋
＝
犞犃·犎犃
狘犎犃狘

２ ＋
犞犅·犎犅
狘犎犅狘

２ ＋
犞犆·犎犆
狘犎犆狘

２
。（５）

１．２．２　试验设计和主要统计量

设计３个试验讨论不同气球漂移对散度的影

响。试验Ⅰ：３个站均不考虑气球漂移，即计算散度

时位置不变，和气球释放（站点）位置相同，与目前探

空资料使用中大多不考虑气球漂移处理方式一致。

试验Ⅱ：考虑全部气球漂移，计算散度时使用的观测

位置为气球释放位置加气球累积漂移量，这种设定

符合探空气球运动的真实物理过程。试验Ⅲ：考虑

部分气球漂移，假设南京站气球无水平漂移，代表特

种探空，其他两个站考虑气球漂移，代表传统探空，

模拟资料来自不同类型探测设备的影响。

进行试验比对的统计量为常用统计量。这里，

平均绝对偏差为两个等长序列对应样本之差的绝对

值的平均值，反映了两个序列的接近程度。而求取

平均绝对偏差的两个序列，选其中一个作为参考序

列，计算参考序列样本的绝对值的平均值。平均绝

对偏差除以上述平均值并以百分数表示，称为相对

偏差百分率，简称相对偏差。

２　气球漂移特征及其对散度的影响

２．１　气球漂移特征

对２００６—２０１３年资料进行统计分析。由于统

计气球随高度的漂移量，有效样本应包括高度、风向

和风速，对各个层次有效样本进行统计（图２）。从

总体上看，样本量随高度减少。安庆站和杭州站约

有８０％的样本达到２０ｈＰａ高度，３个站在２０ｈＰａ

高度上样本量大于３００。南京站在冬、春季和夏季

７０ｈＰａ以上样本量少于其他两站。杭州站各层样

本量最大，安庆站次之，南京站相对较少。

图２　不同季节南京站、安庆站和杭州站探空资料样本量

（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｐｌｅａｍｏｕｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇ，

ＡｎｑｉｎｇａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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续图２

　　各站不同季节探空在各个高度上气球的最大漂

移距离如图３所示。２０ｈＰａ以下，各站最大漂移距

离随高度的增加而增加，冬季２０ｈＰａ以下高层杭州

站漂移距离最大，南京站次之，安庆站最小（图３ａ）。

春季各站在１０ｈＰａ的最大漂移距离小于２０ｈＰａ的

漂移距离（图３ｂ）。５００ｈＰａ不同季节最大漂移距离

约为２０ｋｍ。秋季整层最大漂移距离小于１５０ｋｍ

（图３ｄ），小于夏季的１５０～１７０ｋｍ（图３ｃ）、春季的

图３　不同季节南京站、安庆站和杭州站探空气球最大累积漂移距离

（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｌｌｏｏｎ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ，ＡｎｑｉｎｇａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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１６０～１７０ｋｍ（图３ｂ）和冬季的１７０～１８０ｋｍ（图３ａ）。

　　图４给出了各站累积经向、纬向平均漂移位移

和平均漂移距离。纬向上３个站均以向东漂移为

主，在近地面层有向西漂移的薄层。３个站７月、８

月在７００ｈＰａ以上气球漂移均随高度增加先向东漂

移后向西漂移，表现出低层西风，高层东风。其他月

份气球漂移距离随高度增加而增加，在冬季增加最

为明显，表明高层为较强的西风所控制。经向上对

流层表现出季风影响，夏季气球向北漂移，其他月份

向南漂移；１００ｈＰａ以上的平流层气球则表现出与

对流层相反的特征，夏季向南漂移，冬季向北漂移；９

月３个站气球整层平均向南漂移。气球平均水平漂

移距离也存在明显的季节变化，７月、８月整层平均

最大漂移距离约为３０ｋｍ，而冬季在７０ｈＰａ以上，

漂移距离达到１００ｋｍ，甚至更大。

图４　南京站、安庆站和杭州站探空气球漂移特征（单位：ｋｍ）

（纬向负值表示向西漂移，经向负值表示向南漂移）

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｒｉｆｔｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｒｅｌｅａｓｉｎｇｌｅｖｅｌａｔＮａｎｊｉｎｇ，ＡｎｑｉｎｇａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）

２．２　气球漂移对散度计算的影响

图５给出了三角形法计算散度的年变化特征。

图５ａ为计算的散度样本量，２月和９月样本量最

少。有时观测的场面气压低于１０００ｈＰａ，这时在

１０００ｈＰａ标准层上没有记录，导致夏季１０００ｈＰａ的

样本量少于９２５ｈＰａ样本量。由于各站样本量随高

度减少（图２），而三角形法计算散度要求３个站同

时有数据，样本量随高度也有减小特征。从平均散

度看，试验Ⅰ、试验Ⅱ和试验Ⅲ总体形势上差别不

大，近地面层散度较大，可能是边界层的摩擦作用所

致。高层有１个次中心，位于２月１５０ｈＰａ上空。

夏季尤其是７月３个试验的平均散度均表现出低层

辐合、高层辐散的垂直分布特征，时间上与３个站梅

雨期有较好的对应。

　　为了突出３个试验方案计算散度的差别，图６

给出了试验Ⅱ、试验Ⅲ与试验Ⅰ计算散度的平均绝
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图５　三角形法计算各高度上的样本量和散度（单位：１０－５ｓ－１）年变化

（ａ）样本量，（ｂ）试验Ⅰ计算散度，（ｃ）试验Ⅱ计算散度，（ｄ）试验Ⅲ计算散度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｍｏｕｎｔ（ａ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ（ｂ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ（ｃ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅢ（ｄ）

图６　三角形法计算散度的平均绝对偏差（单位：１０－５ｓ－１）和相对偏差（单位：％）

（ａ）试验Ⅱ平均绝对偏差，（ｂ）试验Ⅲ平均绝对偏差，（ｃ）试验Ⅱ相对偏差，（ｄ）试验Ⅲ相对偏差

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ

（ａ）ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ，（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅢ，

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ，（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅢ
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续图６

对偏差和相对偏差。平均绝对偏差分布总体上较为

相似（图６ａ和图６ｂ），２００ｈＰａ附近有极大值，其下

层偏差随高度增加，高层偏差随高度减小；试验Ⅱ的

平均绝对偏差在１０月存在极小值，６月存在极大值

（图６ａ）；试验Ⅲ的平均绝对偏差在８月存在极小值

（图６ｂ），冬季平均绝对偏差最大。试验Ⅱ的平均绝

对偏差最大值为０．１１×１０－５ｓ－１，试验Ⅲ的平均绝

对偏差最大值为０．６×１０－５ｓ－１，相差近５倍。相对

偏差也随高度增加，试验Ⅱ的最大值出现在６—９月

１００～２００ｈＰａ高度上，极大值约为７％（图６ｃ）；试验

Ⅲ的极大值出现在冬季，１月５０ｈＰａ以下相对偏差

随高度增加而增大，５０ｈＰａ相对偏差超过５０％（图

６ｄ），７月和８月的相对偏差较小，整层最大不足

９％。这可能与气球累积漂移距离冬季大、夏季小有

关，冬季高层气球漂移距离大。试验Ⅲ将南京站定

为瞬时探空，无气球漂移。其他两站的水平漂移大，

因此引起的面积变化率大，导致相对偏差较大。

５００ｈＰａ试验Ⅱ相对偏差平均值为２％～２．５％，试

验Ⅲ的平均值为４％～５％，相差１倍。

３　结　论

利用２００６—２０１３年南京、安庆和杭州３个站的

探空资料，讨论了气球的漂移特征。设计了３个试

验，讨论气球漂移对三角形法计算散度的影响，结果

表明：

１）气球漂移在纬向上，７月、８月随高度增加，

先向东漂移、后向西漂移，其他月份以向东漂移为

主，冬季漂移距离大；经向上受季风影响，在对流层

夏季向北漂移，冬季向南漂移；１００ｈＰａ以上的平流

层低层相反，夏季向南漂移，冬季向北漂移；最大平

均漂移距离在７月、８月约为３０ｋｍ，而冬季１００ｈＰａ

以上，漂移距离大于１００ｋｍ。

２）考虑全部和部分气球漂移相对于不考虑气

球漂移的平均绝对偏差随高度增加，各月在１００～

２００ｈＰａ存在极大值。考虑全部气球漂移的相对偏

差在６—９月达到最大，极值为７％；考虑部分气球

漂移，即模拟资料非均一性与不考虑气球漂移的相

对偏差较大，在７月整层最大不超过９％；冬季最

大，１月２００ｈＰａ达到２５％，５０ｈＰａ大于５０％。

３）考虑全部气球漂移的影响时，计算散度的

５００ｈＰａ相对偏差为２％～２．５％；而考虑部分气球

漂移对散度影响时相对偏差在５００ｈＰａ约为４％～

５％。两种试验方案的相对偏差在对流层随高度增

加，说明当三角形法计算较高层次的散度时，需要考

虑气球漂移的影响；如果资料存在传统探空和瞬时

探空两种来源，由于计算的散度偏差更大，必须考虑

气球漂移的影响。

气球的空间漂移实际上是水平风场的垂直积分

的总效应，本研究以计算散度为例讨论了气球漂移

的影响。另外，也计算了气球漂移对涡度的影响，两

者特征较为相似，即气球漂移对计算风场导数的影

响具有一定的普遍性。需要指出的是，假设南京站

气球随高度不变进行瞬时探空模拟，相当于假设瞬

时探空与气球探空具有相同的误差分布特征。尽管

有研究结果表明，特种探空和传统探空资料具有一

定的可比性［１５１６］，为这一假设提供了部分的依据，但

仍为理想化结果，只具有定性的参考意义。

致　谢：感谢国家气象中心和国家气象信息中心提供了中国

气象观测网探空系统换代后的探空资料，增加了本文对实际

工作的参考意义。
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