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我国飞机观测气象资料概况及质量分析
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摘　　要

为全面了解我国飞机观测气象资料的时空分布特征和质量状况，该文介绍了ＡＭＤＡＲ（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＤａｔａＲｅｌａｙ）计划的发展及我国通过ＡＭＤＡＲ计划实施获取的飞机观测气象资料（又称ＡＭＤＡＲ资料）的时空分布

特征，分析了起飞和降落阶段飞机观测所获廓线资料的可用性，并分别对全球ＡＭＤＡＲ资料和我国ＡＭＤＡＲ资料

进行极值检查、空间位置检验和时间一致性检验，对我国ＡＭＤＡＲ资料错误率的月值变化和垂直分布特征进行了

分析。结果表明：我国三分之二的ＡＭＤＡＲ资料集中在飞机的起飞和降落阶段，并主要集中在我国中东部地区；利

用我国ＡＭＤＡＲ资料制作的廓线垂直分辨率大部分高于１０ｈＰａ。我国 ＡＭＤＡＲ资料的气温错误率低于全球水

平，但风速错误率高于全球水平，错误资料主要集中在近地面层。从２００８年开始，我国 ＡＭＤＡＲ资料的质量状况

较往年有了明显改善，风速错误率一直维持在１．３％以下，气温错误率维持在０．２％以下。总体来说，我国 ＡＭ

ＤＡＲ资料已成为我国高空气象观测资料的重要组成部分，资料质量稳定，具有较高的应用价值。
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引　言

大多数民航飞机都装有气象传感器和自动数据

收集处理系统，可以将飞机在飞行中观测的气象数

据以报文形式自动传输到地面接收站并提供给气象

部门。飞机观测的气象要素包括气压高度、气温和

风场等。利用民航飞机导航系统和空速系统计算飞

机相对于地面的速度和空气相对于飞机的速度的矢

量差可获得风场资料，通过铂电阻测温元件可获得

气温资料［１］。利用装载在进行云物理探测、人工影

响天气作业专用飞机上的粒子测量系统及其他一些

机载云物理探测仪器可以在云中探测各种尺度大小

的液态和固态粒子的特征尺度和谱分布［２］，但专用

飞机探测成本较高，观测也没有连续性。如果在民

航飞机上装载水蒸汽传感器及其他特殊仪器，亦可

观测到湿度［３］、冰粒有效密度［４］等云物理量。

通过世界气象组织的ＡＭＤＡＲ（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＲｅｌａｙ）计划，各国的飞机观测气象资

料已经实现全球交换。现阶段我国气象部门获取的

飞机观测气象资料均为通过 ＡＭＤＡＲ计划获取的

飞机报文（通常又叫 ＡＭＤＡＲ资料或 ＡＭＤＡＲ报

文，以下简称ＡＭＤＡＲ资料）。我国２００２年开始建

立ＡＭＤＡＲ资料的数据物理链路与接收平台及实

时收集、处理业务流程，通过ＧＴＳ实现了我国ＡＭ

ＤＡＲ资料的全球交换，并通过实时数据库和卫星广

播系统向各级气象部门提供实时的全球 ＡＭＤＡＲ

资料。本文提及的我国 ＡＭＤＡＲ资料专指我国航

空公司下属飞机观测的飞机报文资料。

ＡＭＤＡＲ资料具有重要的应用价值。由于飞机

观测资料时空密度较大，ＡＭＤＡＲ资料可以在天气

预报和航线气象服务中用于一些极端天气现象的预

警［３］，还可结合卫星资料用于研究浅层积云的分布

和动力学特征［５］。ＡＭＤＡＲ资料与其他资料结合能

较连续地监视机场附近气象要素的时空变化特征，

对大雾天气的定点分析和预报比常规观测资料有更

好的业务使用价值［６］。ＡＭＤＡＲ资料可以提高大尺

度的短期和中期天气预报能力［７８］，提高海洋上空的

高层风场预报，这种提高效果在探空资料稀疏的地

区更明显［９］。同化试验表明，在模式同化分析过程

　　２００９０７１４收到，２０１００２２０收到再改稿。
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中加入飞机观测气象资料，可以提高我国华南地区

暴雨过程的降水区域和强度模拟能力［１０］；在大雾天

气的数值模拟和分析过程中，飞机观测气象资料对

气温场分析有显著影响［１０］；在全球范围增加飞机资

料可使得急流的模拟效果更接近于观测的实际情

况［７，１１］。此外，将高层飞机资料应用于分析大西洋

气旋结构和移动轨迹研究，可使整个斜压系统的结

构发生显著改变［８］。

本文对ＡＭＤＡＲ计划下２００３年５月—２００９年

４月我国 ＡＭＤＡＲ资料的发展及资料概况进行总

结，并参照基本气象资料质量控制综合判别法［１２］，对

ＡＭＤＡＲ资料进行质量控制，分析其质量状况及可

用性。

１　我国ＡＭＤＡＲ资料的时空分布特征

ＡＭＤＡＲ资料数量的稳定性及质量状况与参加

观测计划的飞机数量、航线分布、通信线路、机载信

号处理软件、航空和气象部门的编解码软件等密切

相关。２００３年以来，我国每月获得的ＡＭＤＡＲ资料

数量占全球 ＡＭＤＡＲ资料数量的百分比为５％～

２０％。２００３—２００７年我国 ＡＭＤＡＲ资料数量并不

稳定，部分月份的缺报日数偏高，甚至出现整月资料

缺报的情况。直至２００７年１１月，我国ＡＭＤＡＲ资

料的收集和传输进入稳定状态，不再出现整月缺报

的情况。图１给出２００３年５月—２００９年４月我国

每月收到的 ＡＭＤＡＲ资料报文数量。从２００３年５

月—２００５年５月，我国每月的ＡＭＤＡＲ报量在８万

份以下。２００５年６月开始，月报量增加到１５万份。

２００６年６月以后，由于参加我国ＡＭＤＡＲ计划飞机

架次的调整，月观测记录数回落至１０万以下。至

２００８年１月，飞机报量又逐渐增加至每月２０万份左

右。至此，飞机报量逐渐稳定，并有少量增加。２００９

年月报量约为２０万。２００８年１１—１２月，民航数据

中心开始对不同航空公司发送的飞机报文编码格式

进行统一，这期间，为了防止报文质量出现问题，向

气象部门发送了两套不同编码格式的报文，导致报

量突然增加，这一时段实时收集到的很多报文为重

复报文。总的来说，早期 ＡＭＤＡＲ资料的资料量

少，稳定性较差，但可为一些中短期天气系统的研究

提供数据源；２００７年１１月以后的 ＡＭＤＡＲ资料具

有更广泛的使用价值。

图１　２００３年５月—２００９年４月我国ＡＭＤＡＲ资料的月报文数量

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡＭＤＡＲｒｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＭａｙ２００３ｔｏＡｐｒｉｌ２００９

　　２００３年，我国参加ＡＭＤＡＲ计划的航空公司很

少，资料主要集中在以北京为中心的几条航线。随

着我国航空运输业的迅速发展，大量配有气象观测

仪器和信号处理软件的飞机投入运行，加入 ＡＭ

ＤＡＲ计划的航空公司也开始增加，ＡＭＤＡＲ报量

迅速增加，并形成了以北京、上海和深圳等航空运输

量较大的机场为中心的几个资料集中地区。早期资

料主要集中在１０５°Ｅ以东地区，从２００８年开始，西

部地区的资料有所增加。至２００９年４月，云贵川地

区以及新疆地区每月也能获得一定数量的飞机观测
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资料。但由于我国机场主要分布在东部地区，飞机

观测获取的起飞和降落阶段的气象资料集中在一些

大中城市。图２给出２００３年５月—２００８年１２月

我国 ＡＭＤＡＲ资料在各高度层的报文数量占总报

量的百分比。６ｋｍ高度以下均为飞机的起飞或降

落阶段，这两阶段飞机观测资料约占总资料量的三

分之二，其中近地面资料量约占总资料量的６％～

７％。从９５０ｈＰａ开始，资料量随高度逐渐减少，至

７００ｈＰａ资料量开始增加。在平飞阶段，飞机主要

在２００～３００ｈＰａ和３５０～４００ｈＰａ这两个厚度层飞

行，因此这两个层次的资料量最大，均超过总资料量

的１０％。２００ｈＰａ以上的飞机资料非常少，所有资

料分布在１００ｈＰａ以下。

图２　２００３年５月—２００８年１２月我国ＡＭＤＡＲ资料在

各高度层报文数量占总报量的百分比

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡＭＤＡＲｒｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＭａｙ２００３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００８

２　起飞和降落阶段飞机观测廓线资料

由于大中城市的机场航班吞吐量大，通过飞机

观测，可以在机场附近获取具有高时间分辨率和垂

直分辨率的中低层气象资料。对实时获取的飞机报

文进行整理、筛选，并结合机场信息，形成以起飞或

降落机场为“站点”的垂直廓线，可提供该机场附近

对流层中低层的气温、风场的日变化信息，更方便地

用于各类天气现象、天气系统的诊断分析。

２．１　垂直廓线的提取

视单架飞机在单次起飞或降落阶段获取的连续

报文组成的要素垂直分布曲线为单条廓线，对廓线

的提取，首先需要进行如下两个步骤的处理：

① 重复飞机报文的处理。从通信系统获取的

飞机观报文中，有时会出现元数据信息相同的两份

或多份报文资料。在这里，元数据信息指飞机标识

符（飞机的注册号）、观测时间、经纬度和飞行高度。

导致这种情况的主要原因有：重复发报；飞机观

测资料的最高观测频率为６ｓ（起飞阶段），但获得

的观测资料时间分辨率为分钟；传感器对空间位

置的定位误差等等。对上述情况，提取廓线时，对元

数据和要素均相同的报文，只保留一份；对元数据相

同但要素值存在差异的报文，则用平均观测值作为

该元数据信息对应的观测值。

② 观测记录的航线识别。由于地面接收站同

时接收若干架飞机下发的报文；此外，同一架飞机前

后两次观测和发报之间存在时间间隔。因此，单架

飞机在单次飞行过程中观测获取的气象信息不能被

地面站连续接收，在制作廓线前应首先根据报文中

的飞机标识符、观测时间、经纬度、飞行状态等信息

对观测记录进行航线识别。

对单次航线的资料，根据飞行状态值提取各航

线中飞机处于起飞阶段（降落阶段）的观测点，便可

形成起飞和降落廓线。根据起飞或降落点所处位

置，可确定该航线起飞或降落的机场，即廓线所属

“站点”。在飞机巡航阶段，飞机飞行状态一般为平

飞，但遭遇湍流时，可能会导致飞机报告中飞行状态

显示为上升或下降。因此距离机场所在位置超过

３００ｋｍ的记录点不纳入廓线中。此外，为保证廓线

的可用性，同时考虑到早期飞机观测的时间密度较

低、飞机标识符不完整或缺测等因素会影响所组织

廓线包含记录的数量，廓线所包含的观测记录数至

少要大于５。

２．２　我国飞机观测廓线资料

廓线数量的空间分布主要取决于加入 ＡＭ

ＤＡＲ计划的航空公司的航线安排。２００３—２００８

年，中国民航总局和各航空公司之间关于 ＡＭＤＡＲ

计划的实施协议在不断调整，不断有新的航空公司

愿意在部分飞机上装载观测气象资料所需的仪器及

数据处理软件，也有部分航空公司由于飞机换型等

原因退出了 ＡＭＤＡＲ计划。截至２００８年底，我国

有４家航空公司共４８架飞机装载了业务化的气象

观测仪器和数据处理软件。利用２．１节所述的方

法，对２００３年５月—２００８年１２月通过我国 ＡＭ
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ＤＡＲ资料整理获取的我国飞机观测廓线总量进行

统计。结果表明，２００３年５月—２００８年１２月的飞

机观测廓线资料分布在全国的１１０个机场（图３）。

约４１％的机场可获取的廓线数只有不到５０条；廓

线数为５０～１５００的机场数量约占３９％；２０％机场

（２２个机场）的廓线数量超过了１５００。通过飞机观

测，北京首都国际机场２００８年每天获取的廓线数为

５０左右。随着我国 ＡＭＤＡＲ计划的不断推进，通

过飞机观测获取的廓线数量在不断增加。

图３　２００３年５月—２００８年１２月我国飞机观测廓线数量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＭａｙ２００３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００８

　　通过飞机观测获得的廓线垂直分辨率（观测点

的平均垂直距离）并不固定（图４），大部分廓线的垂

直分辨率在１０ｈＰａ以下，远高于常规探空资料的垂

图４　我国飞机观测廓线垂直分辨率的频数分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｉｒｃｒａｆｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００８

直分辨率。垂直分辨率高于２ｈＰａ的廓线占总廓线

比例在２００３年为４３．４％。随着ＡＭＤＡＲ计划的发

展，该比例逐年增长，至２００８年增长到７８．９％。

　　飞机观测廓线在中低层的垂直分辨率较高，其

对中低层大气垂直变化的描述能力较强。如果同一

天内不同时次、不同架次飞机观测廓线综合使用，能

将大气的日变化特征，如逆温层、低空急流的日变化

特征等，做出更详尽的描述。作为样例，图５给出

２００９年４月９日１２：００（世界时，下同）Ｂ２６４１，

Ｂ２６４２，Ｂ２６４５，Ｂ２６７２和Ｂ５１２１共５架飞机在北

京首都国际机场上空观测获得的气温和风速分布，

并与北京探空站观测获得的气温廓线进行对比。从

图５可以看出，飞机观测获取的气温和机场所在城

市探空站获取的探空气温的垂直变化趋势十分接

近，但低层的飞机观测值和探空观测值存在较小的

差异，同时不同飞机在同一高度观测到的气温值也

稍有差异。机场和探空站的距离、起飞和降落阶段

不同飞机空间位置差异、观测时间差异以及机载仪

器的系统误差是造成这些差异的主要原因。
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图５　北京地区２００９年４月９日地面至４００ｈＰａ飞机观测的气温和风速

（ａ）气温（等值线；单位：℃）和风速（阴影；单位：ｍ／ｓ）的时间高度剖面图，

（ｂ）１２：００飞机和探空观测气温的垂直变化

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｃｒａｆｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ９Ａｐｒｉｌ２００９

（ａ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ１２：００９Ａｐｒｉｌ２００９

３　ＡＭＤＡＲ资料质量控制方案及质量分析

传统的质量控制方法有范围检查、极值检查、内

部一致性检查、空间一致性检查、气象学公式检查、

统计学检查、均一性检查等多个步骤。这些方法被

普遍应用到各类气象资料的质量控制中［１３１５］。本文

在传统质量控制方法基础上，参考美国气象同化数

据引入系统（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＤａｔａＩｎ

ｇｅｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＤＩＳ）网站提供的美国 Ａｉｒｃｒａｆｔ资

料质量控制原理，设计了质量控制方案，并直接引用

了该方案提供的气温、风向和风速极值参数和阈值

计算方法，在此基础上设计了详细的数据处理算法

和质量控制流程。质量控制流程包括如下几个步

骤：①元数据信息检查及错误记录的剔除；②极值检

查；③观测资料的航线组织；④资料的空间位置检

验；⑤气温和飞行高度的时间一致性检验；⑥质量控

制码综合分析。

选取日平均报大于或等于１００份的月份，对质

量控制结果进行统计分析。日平均报量低于１００份

的月份不参与统计。结果表明，和全球ＡＭＤＡＲ资

料的错误率相比，２００３年５月—２００９年４月我国

ＡＭＤＡＲ资料的气温错误率均低于全球水平，但风

速错误率明显高于全球水平（图６）。２００３年５月—

２００９年４月，绝大多数月份的气温错误率在１％以

下，风速错误率在２％以下。只有２００５—２００６年的

部分月份错误率偏高。２００６年１—７月的风速错误

率均超过２％。２００８年，我国ＡＭＤＡＲ资料的错误

率有了明显回落。２００８年１月—２００９年４月我国

ＡＭＤＡＲ资料的气温错误率一直维持在０．３％以

下，风速错误率一直维持在１．３％以下（表１）。对错

误资料的分析结果表明，集中性的气温错误常常表

现为符号错误。

　　表２给出了２００８年我国ＡＭＤＡＲ资料在各厚

度层的错误率。起飞和降落阶段飞机观测的风速质

量较差，９００～９５０ｈＰａ和９５０～１０００ｈＰａ这两个厚

度层的风速错误率分别为 ０．３２％ 和 ０．５２％，

１０００ｈＰａ高度以下的风速错误率高达３４．１８％，其余

各层次风速错误率均接近０。由于飞机上装载的观

测仪器在计算风速及计算水平风矢量（或风速和风

向）时采用的简化假设严格要求不存在侧滑，而常规

的飞机测量系统中没有侧滑这个变量，当坡度角小于

３°～５°时，测量值比较可靠
［１］。近地层由于飞机处于

上升和下降阶段，飞机的坡度角通常大于这一标准，

这可能是起飞和降落阶段资料的错误率较高的原因。

低层气温资料的错误率相对其他层次也明显偏高。
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图６　２００３年５月—２００９年４月我国ＡＭＤＡＲ资料和

全球ＡＭＤＡＲ资料的气温和风速错误率

Ｆｉｇ．６　ＹｅａｒｌｙｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ａｎｄｇｌｏｂａｌＡＭＤＡＲｒｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＭａｙ２００３ｔｏＡｐｒｉｌ２００９

表１　２００３年５月—２００９年４月我国犃犕犇犃犚资料的气温和风速错误率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犲狉狉狅狉狉犪狋犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犕犇犃犚狉犲狆狅狉狋狊

犳狉狅犿犕犪狔２００３狋狅犃狆狉犻犾２００９（狌狀犻狋：％）

年份 要素 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２００３
气温 ０．３ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．５ ０．２

风速 １．５ １．３ １．３ １．３ １．３ １．４ １．３ １．１

２００４
气温 ０．２ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２ ０．３ ０．３

风速 １．１ １．３ １．１ １．２ １．２ １．３ １．２ １．４ １．３ １．２ １．３

２００５
气温 ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．１ ０．２ ０．９ １．４ １．６

风速 １．２ １．２ １．１ １．３ １．２ ２．０ １．８ １．１ １．８ ２．３ ２．０ ２．０

２００６
气温 １．７ ０．８ １．１ ０．９ ０．７ ０．４ ０．２ ０．５ ０．３ ０．３

风速 ２．３ ２．３ ２．５ ２．５ ２．７ ４．４ ３．９ １．３ １．３ １．１

２００７
气温 ０．３ ０．３ ０．２ ０．３ ２．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２

风速 １．２ １．２ １．２ １．１ １．０ １．０ １．２ １．２ １．１ １．２

２００８
气温 ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２

风速 １．２ １．３ １．２ １．２ １．２ １．２ １．３ １．２ １．３ １．２ ０．７ ０．７

２００９
气温 ０．２ ０．２ ０．３ ０．３

风速 １．３ １．２ １．３ １．２

表２　２００８年我国犃犕犇犃犚资料在各厚度

层的气温和风速错误率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犲狉狉狅狉狉犪狋犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犕犇犃犚狉犲狆狅狉狋狊犻狀２００８（狌狀犻狋：％）

层次 气温 风速

＜２５０ｈＰａ ０．００ ０．００

２５０～３００ｈＰａ ０．１１ ０．００

３００～３５０ｈＰａ ０．１０ ０．００

３５０～８００ｈＰａ ０．００ ０．００

８００～８５０ｈＰａ ０．０１ ０．００

８５０～９００ｈＰａ ０．０５ ０．００

９００～９５０ｈＰａ ０．１２ ０．３２

９５０～１０００ｈＰａ ０．０７ ０．５２

＞１０００ｈＰａ ３．８９ ３４．１８

４　小结和讨论

本文对近７年来 ＡＭＤＡＲ计划发展过程中我

国ＡＭＤＡＲ资料的基本特征进行分析，并对２００３

年５月—２００９年４月全球和我国ＡＭＤＡＲ资料进

行极值检查、空间位置检验和时间一致性检验，对错

误资料的时间和垂直分布特征进行了分析。主要结

论如下：

１）至２００９年，我国气象部门每月可以获取约

２０万份ＡＭＤＡＲ报文资料，报文均集中在１００ｈＰａ

以下，在起飞和降落阶段的观测密度很高。起飞和

降落阶段的报量约占总报量的三分之二，近地面报

量约占总报量的６％～７％。

２）利用ＡＭＤＡＲ资料提取的我国飞机观测廓

线的垂直分辨率大多在１０ｈＰａ以下。随着我国

ＡＭＤＡＲ计划的发展，高垂直分辨率的廓线所占的

比重逐年增加。至２００８年，分辨率高于２ｈＰａ的廓

线占廓线总量的比例约为７８．９％。

３）我国ＡＭＤＡＲ资料可以在较大程度上弥补
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我国中东部地区一些大中城市探空资料在时间和垂

直分布上的不足。不同架次的飞机在同一时间段的

观测值有细微差别。

４）２００８年以前，我国 ＡＭＤＡＲ资料质量并不

稳定。从２００８年开始，我国 ＡＭＤＡＲ资料的质量

状况明显好转，气温错误率和风速错误率分别维持

在０．３％和１．３％以下，气温错误率低于全球水平，

但风场错误率明显高于全球水平，飞机观测的低层

风场可用性很低。

需要说明的是，由于不同型号飞机装载的观测

仪器、仪器测量和标定方法以及信号处理软件均存

在差异，在本研究基础上，对不同型号飞机观测获取

资料的质量状况进行区别分析和误差订正，并进一

步分析其与探空资料的系统偏差，将有助于进一步

提升资料的应用价值。
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