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５９型与犔波段探空仪温度和位势高度记录对比

马　颖　姚　雯　黄炳勋
（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　　要

利用全国探空系统换型时获取的７０个高空台站的对比观测数据，计算了５９型探空仪和Ｌ波段探空仪温度和

位势高度的差异，分析了探空仪换型对于探空数据一致性的影响。结果表明：就全国平均而言，在１００ｈＰａ特别是

在４００ｈＰａ以下高度，两套系统提供的温度和位势高度观测值没有明显的系统差异；但在７０ｈＰａ以上高空，５９型探

空仪测定的规定等压面温度比Ｌ波段探空仪低０．１～０．７℃，导致位势高度在２０ｈＰａ高度时偏低达３０ｍ左右，换

型前后变化明显。系统差异的产生与５９型探空仪的生产厂家、施放地区和季节关系较大，进一步分析表明：太原

厂生产的探空仪测得的温度在对流层偏高，在平流层偏低，位势高度在对流层偏高，在平流层逐步转为偏低；上海

厂生产的探空仪测得的温度全程偏低，引起位势高度也全程偏低，因此两个厂家的５９型探空仪相对于Ｌ波段的温

度和位势高度系统差也有明显不同。用户在使用局部地区高空站５９型探空仪的观测数据时需了解该５９型探空

仪的生产厂家。
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引　言

高空气象探测得到的高空温度、气压、相对湿度

和风等气象要素数据不但是天气分析和预报的重要

依据，也是气候分析和预测的必要资料。对于后者来

说，不仅要求探测资料的准确度和可靠性，而且需要

长期的历史资料序列能够前后保持良好的一致性。

２０世纪５０年代以来，我国高空观测网使用的

探空仪系统已经历经了３代。第１代是仿前苏联的

４９型探空仪，其温度传感器的太阳辐射误差订正值

在３０ｋｍ处达到了２６～３０℃
［１］，第２代的５９型探空

仪，这一误差订正值已下降到１０℃左右
［２］；而目前

八十多个高空站使用的第３代Ｌ波段雷达数字探

空仪的误差订正值则减少到１～２℃
［３５］。我国常规

高空气象探测技术已经迈入了一个新的历史时期，

探空数据的获取率、精度和可靠性都有了显著提高。

ＷＭＯ公布的２００４年探空仪测量精度表明：Ｌ波段

雷达数字探空仪系统测量精度比５９型探空仪显著

提高，与芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司的ＲＳ８０探空仪测量系统

精度相当［６７］。但观测仪器的更新换代、观测和计算

（包括误差订正）方法的改进也带来了探空历史资料

前后不一致的问题，目前在气候分析时已发现近５０

年我国高空探测的资料时间序列中有许多断点，但

在对资料进行质量控制时，未曾对更换仪器等引起

的不连续性进行系统检验和订正［８］。因此，有必要

对仪器换代和算法改进等因素造成的历史资料中非

气候变化量进行系统分析，从而得到可靠的参考值。

新老仪器同步对比观测是确定设备换型引起的

观测数据系统差值最直接、最有效的方法［９１１］。由

于仪器误差或多或少与观测时间（特别是白天和黑

夜）、季节和地区有关，因此最好在不同时间（特别是

白天和黑夜）、季节和地区都进行对比观测。同时为

了尽可能减少观测数据随机误差的影响，还要求获

取大量的对比数据来进行统计分析。但探空仪是一

次性使用的消耗品，大量专门对比观测的代价

高［１２］。因此在２００２年Ｌ波段探空系统开始进入站

网时，中国气象局有计划地安排８０个换型站进行１

个月对比观测任务，规定每个站在换型前利用培训用

的６０个Ｌ波段探空仪与台站正常业务施放的５９型

探空仪进行对比观测，以统计新的探测系统和观测方

法使用前后全国各地的高空观测数据的系统偏差。

目前，针对单站资料已经有了部分的对比分析结

果［１３１５］，不过还缺乏对全国高空台站总体情况的分

析。本文将对８０个换型站中已经获得的７０个高空

气象站的温度和位势高度对比观测数据进行分析。

　　２００９０７０６收到，２０１００２０９收到再改稿。
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　　２０世纪８０年代以来 ＷＭＯ一直委托英国气象

局利用欧洲中期数值预报中心的６ｈ预报场统计评

估各国探空观测数据的相对系统偏差和随机误

差［１６］。由于８０年代以后各国相继改用电子探空仪，

而我国一直继续使用机械式５９型探空仪、简单化的

误差订正方法等原因，５９型探空观测数据与预报场

的相对系统偏差越来越大，到９０年代１００ｈＰａ位势

高度的偏差达到６０ｍ左右，远远超出超差评估阈值

（－３０～＋２０ｍ），被点名的台站超过５０％。考虑到

Ｌ波段探空系统的全面换型尚需历时多年，中国气

象局于２０００—２００１年对５９型探空仪的误差订正方

法作了一次全面修订［１７］，此后５９型探空仪系统偏差

减少到与全球先进探空仪相近的范围以内。Ｌ波段

探空系统换型于２００２年开始，因此本文对比分析所

使用５９型探空仪的观测数据已经全部采用新的误

差订正方法，统计结果也是针对全面修订后的５９型

探空仪观测数据。

１　资料和方法

根据安排，７０个高空站的对比观测是在换型前

１个月每天０７：００，１９：００（北京时，下同）结合业务放

球进行的。考虑到挂在同一气球下进行同步施放时

探空仪的温度元件容易受到悬挂探空仪的竹竿架的

影响［９］，同时为了不影响正常业务，对比采用双球施

放，即同时放飞两个气球，分别悬挂５９型探空仪和

Ｌ波段探空仪，地面两套接收系统各自接收数据并

生成报文。对比分析数据选择台站上报的标准等压

面温度和位势高度记录。本文主要通过计算５９型

探空仪相对于Ｌ波段探空仪观测数据的平均差来分

析设备换型对高空资料前后一致性的影响。我国气

象探测业务使用的５９型探空仪来自３个生产厂家，

分别为上海无线电２３厂（现更名为上海长望气象科

技有限公司，以下简称上海厂）、太原无线电一厂（以

下简称太原厂）和青海证信公司（以下简称青海厂），

不同厂家的探空仪在原材料和制作工艺上都有不同

程度的差异。此外，在不同的施放地区和季节，大气

温度层结廓线不同，这会引起探空仪滞后等误差的

变化；而在不同的施放时间，太阳高度角也不同，这

又关系到探空仪太阳辐射误差的订正效果。因此在

进行数据分析时，必须考虑以上各种差异，将７０个

台站的资料按照５９型探空仪生产厂家、对比施放季

节和时间（０７：００和１９：００）等条件分类进行对比分

析。根据《常规高空气象探测规范》［１８］规定，位势高

度由两个相邻等压面间的厚度由低到高逐渐累加得

到。根据高空探测计算公式［１８］，每一气压层的厚度

与该气压层平均温度呈正相关，温度误差将导致位

势高度误差，且由于位势高度采用逐层累加的计算

方法，这一误差也会逐层累积。因此，温度和位势高

度需要同时进行对比分析。相关研究表明：探空仪

的相对湿度探空曲线依然存在较大误差［１９］，需要进

一步订正，因此数据分析只针对温度和位势高度记

录。

２　数据分析

２．１　７０个台站两种探空仪温度和位势高度记录对

比

为了能够从总体上了解新老探空系统观测数据

之间的差异，图１和图２分别给出了７０个探空站５９

图１　０７：００和１９：００５９型探空仪与Ｌ波段探空仪标准等压面温度对比结果
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图２　０７：００和１９：００５９型探空仪与Ｌ波段探空仪标准等压面位势高度对比结果
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ａｎｄＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ０７：００ａｎｄ１９：００

型探空仪相对于Ｌ波段探空仪温度和位势高度观

测数据的平均差值。可以看到，各站之间对比结果

的差异较大，而且差异随高度升高而增加，２０ｈＰａ

高空温度差的标准差达到１℃，位势高度差的标准

差达到了４０ｍ左右。但从７０个站总平均差来看：

１００ｈＰａ高度以下温度总平均差不超过±０．３℃，位

势高度总平均差不超过±７ｍ，差异较小；但从

１００ｈＰａ开始，５９型探空仪测定的温度明显低于Ｌ

波段探空仪，在７０～５０ｈＰａ一段，偏低达０．６℃，使

位势高度随高度升高持续偏低，２０ｈＰａ高度平均偏

低３０ｍ左右。此外，总体来看，０７：００和１９：００的

对比结果差异不大。

因此，就全国站网总的平均值而言，换型前后

１００ｈＰａ高度以下探空观测数据没有出现明显的跳

变。如果用户着眼研究全国探空数据，则可能不易

觉察到探空系统换型的影响。而７０ｈＰａ以上高空，

换型带来的变化还是明显的。

　　但是７０个台站所使用的５９型探空仪来自不同

的生产厂家，对比施放气候条件也各不相同，各站

５９型探空仪相对于Ｌ波段探空仪温度和位势高度

记录的平均差相差很大，笼统分析不足以得到两套

系统的具体真实差异，也不利于分析产生差异的根

本原因。下面将根据情况进行分类对比。由于使用

青海厂５９型探空仪的台站少，对比资料少，对整个

探空资料的影响也较小，因此，不同厂家的差异分析

主要集中在太原厂和上海厂。

２．２　不同厂家５９型探空仪与犔波段探空仪在不

同季节观测记录的对比

在夏季（５—８月）进行对比施放的探空站中，有

９个站的５９型探空仪生产于太原厂，１６个站出自上

图３　５９型与Ｌ波段探空仪标准等压面温度和位势高度对比结果 （ａ）夏季，（ｂ）冬季
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海厂。图３ａ给出了太原厂与上海厂探空仪测得温

度和位势高度记录同步对比观测的平均差值。可以

看到，与Ｌ波段探空仪相比，太原厂５９型探空仪在

对流层的温度明显偏高，在平流层又明显偏低。位

势高度在对流层偏高，平均最高达２０ｍ，在平流层

逐步转为偏低，平均最低达１６ｍ。而上海厂５９型

探空仪的温度整体偏低一点，结果位势高度也逐步

偏低，最低偏低达３７ｍ。因此太原厂５９型探空仪

的位势高度明显比上海厂高。

　　图３ｂ给出了冬季（１０月—次年２月）进行对比

施放的太原厂５９型探空仪（４个站）与（１０月—次年

２月）上海厂５９型探空仪（２２个站）温度和位势高度

记录同步对比观测的平均差值。可以看到，与Ｌ波

段探空仪相比，太原厂５９型探空仪在对流层的温度

依然偏高，在平流层又转为偏低。但幅度与夏季相

比明显减小，所以位势高度在对流层偏高在平流层

转变为偏低的幅度也略有减小；上海厂５９型探空仪

的偏差趋势和夏季基本相同，而变化幅度也同样有

所减小。

图４是通过与Ｌ波段探空仪对比间接得出的

冬、夏两季０７：００和１９：００太原厂和上海厂５９型探

空仪温度和位势高度记录的平均差值。０７：００（多数

处于白天）与１９：００（多数处于夜间）的差值相当一

致，可以推测两厂探空仪辐射误差的订正效果可能

比较一致。但太原厂５９型探空仪测得温度在对流

层随高度升高偏高于上海厂５９型探空仪，在平流层

又转为偏低于后者，且偏高以及转为偏低的程度在

夏季大于冬季。

图４　太原厂与上海厂５９型探空仪标准等压面温度和位势高度平均差 （ａ）夏季，（ｂ）冬季
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２．３　不同厂家５９型与犔波段探空仪在同一台站

观测记录的对比

有些参与对比台站的５９型探空仪是由两个厂

生产的，在同一地点同１个月的对比能更好地反映

不同厂家５９型探空仪的系统差异。

哈密站在２００４年１２月参与对比的５９型探空

仪是由太原厂和上海厂生产的，图５为０７：００和

１９：００与Ｌ波段探空仪的对比结果。

　　从图５可以明显看出，太原厂５９型探空仪在对

流层测得的温度明显高于Ｌ波段探空仪探测结果，

在平流层又明显偏低；上海厂５９型探空仪的温度除

０７：００在５０ｈＰａ以上高空略偏高外，全程略偏低。

虽然１个站１个月的对比记录比较少，但大致趋势

与前面多站的对比结果基本一致（锡林浩特站与西

昌站的数据分析也得到了同样结果，限于篇幅不再

赘述）。

２．４　上海厂５９型探空仪与犔波段探空仪日夜观

测数据对比

我国地域东西跨度大，只有东部地区部分台站

能满足在一次正班探空过程中基本均为白天或夜晚

的条件。再按照季节和厂家对探空观测数据分类，

要统计日夜差异，太原厂５９型探空仪符合白天、夜

间对比分析条件的观测数据少，下面重点分析上海

厂５９型控空仪探测结果。
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图５　２００４年１２月哈密站５９型与Ｌ波段探空仪温度和位势高度平均差 （ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

５９ｔｙｐｅａｎｄＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｆＨａｍｉｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２００４（ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

　　夏季（５—８月）在东部有１３个施放上海厂５９

型探空仪的高空站能够满足日夜观测数据的对比条

件。图６ａ表明在低空和５０ｈＰａ以上高空白天温度

差值略高于夜间；在中空，白天与夜间的温度对比差

值无明显差别。位势高度白天略高于夜间，但差值

小于１０ｍ。且０７：００和１９：００的平均结果与图３ａ

上海厂５９型探空仪１６个站位势高度和温度记录同

步对比观测平均差值比较接近。

图６　上海厂５９型探空仪与Ｌ波段探空仪标准等压面温度和位势高度在白天和夜间的对比 （ａ）夏季，（ｂ）冬季

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ５９ｔｙｐｅａｎｄＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ａ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ

　　冬季１０—１２月在东部只有１１个施放上海厂探

空仪的高空站满足对比条件。图６ｂ表明除温度差

白天高空略偏高，中空略偏低外，白天与夜间的对比

差值也无明显差别，且０７：００与１９：００的平均结果

与图３ｂ上海厂２２个站温度和位势高度记录同步对

比观测平均差值比较接近。

３　结论和讨论

１）就全国平均而言，在１００ｈＰａ特别是在

４００ｈＰａ以下高度，５９型探空仪与Ｌ波段探空仪系

统提供的温度和位势高度观测值无明显的系统差
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异，而在１００ｈＰａ以上高空，两套系统差异较明显，

不应忽视。

２）５９型探空仪与Ｌ波段电子探空仪温度和位

势高度的系统差值与５９型探空仪的生产厂家关系

较大。初步分析表明，太原厂５９型探空仪测得的温

度在对流层偏高，在平流层偏低，其原因可能与气压

元件测值偏小有关；上海厂５９型探空仪的温度全程

平均偏低一些，但是差异幅度小于前者。

３）５９型探空仪与Ｌ波段电子探空仪温度和位

势高度的系统差值也与施放季节关系较大。无论是

５９型与Ｌ波段探空仪的温度和位势高度差还是太

原厂与上海厂５９型探空仪的温度和位势高度差，冬

季都比夏季小。

４）从上海厂５９型探空仪探测结果的对比分析

来看，５９型探空仪与Ｌ波段电子探空仪温度和位势

高度的系统差值与０７：００和１９：００或白天和黑夜施

放的关系不大。

５９型与Ｌ波段温度和位势高度系统差异与５９

型探空仪的生产厂家关系较大，因此，在使用２００１

年以后局部地区的探空观测数据时应该注意探空仪

的型号和生产厂家之间的差异。关于两种型号探空

仪系统差异冬季明显小于夏季，可能的原因是温度

层结廓线的变化：与夏季相比，冬季的地面温度低，

对流层顶位置低、温度高，对流层顶以上遇到的是很

厚的等温层，因此气压元件误差和温度元件的滞后

误差影响显著减小。目前关于各厂家的５９型探空

仪在不同地区与Ｌ波段电子探空仪探测结果的对

比，可供分析的记录更少，还有待获取更多资料以得

到更为可靠的结论。
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