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摘　　要

对部分高空台站２００７—２００９年近３年探空记录的统计分析表明：邻近测站同一型号探空仪的温度和位势高

度记录与６ｈ数值预报初估场的平均偏差一致，但不同型号探空仪记录与初估场的平均偏差存在明显差异，因此可

以利用初估场进行邻近测站不同型号探空仪之间的间接对比。该文利用初估场与台站探空记录的差值，分析了使

用芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司ＲＳ９２型探空仪的中国香港站与邻近的使用Ｌ波段探空仪的梧州、汕头、东源、阳江４站２年的

温度和位势高度记录的系统差，结果表明：１９：００（北京时，下同），Ｌ波段探空仪的温度和位势高度记录在平流层分

别偏低达１℃和３０ｇｐｍ；０７：００，Ｌ波段探空仪的温度记录在对流层偏高０．４℃，导致其位势高度记录也在对流层偏

高；两套设备的系统差不仅有显著的日夜差异和季节性差异，也存在一定的年际差异。
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引　言

目前，我国探空业务中主要使用Ｌ波段雷达电

子探空系统，而代表国际最新探空技术水平和发展

方向的是ＧＰＳ探空仪，非常有必要对这两种探空仪

之间的系统差异进行对比分析。一般来说，为确定

两套探空设备的系统差异，最直接的方法是在同一

气球下悬挂两套探空仪同步施放进行对比观测，这

也是国际上普遍采用的方法［１２］。由于探空仪的观

测误差或多或少与观测时间（主要是白天和夜晚）、

季节和地区有关，因此最好在不同时间（白天和夜

晚）、不同季节和不同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，还应该获

取大量的对比数据进行统计分析。但探空仪是一次

性使用的消耗品，大量对比观测的代价很高［３］。为

了获取５９型与Ｌ波段探空仪的对比观测数据，２００２

年在Ｌ波段开始换型时，中国气象局安排每个高空

站在换型前，利用培训用６０个Ｌ波段探空仪与台站

正常业务施放的５９型探空仪进行了同时、但不同球

的对比观测。这是我国探空设备规模最大的一次直

接对比，但数据分析结果表明，由于分析时必须按探

空仪施放的季节、地区及设备生产厂家等条件分类

进行对比，这样即使进行了大规模的对比观测，统计

量依然不足，很多分析无法深入［４］。近几年对Ｌ波

段探空系统的性能已进行了多方面分析［５８］，与芬兰

Ｖａｉｓａｌａ公司的ＲＳ９２型ＧＰＳ探空仪也进行了多次

同球直接对比试验，但对比的地点、季节和数量均有

限，还不能充分体现两者之间比较全面的系统差异。

再者，由于对比时探空仪施放方法和数据处理软件

与实际业务使用的也有所不同，因此对比结果不能

完全代表台站业务观测资料之间的真正差异［９］。

２０世纪８０年代末以来，欧洲中期数值预报中

心、美国国家环境预报中心等单位在世界气象组织

的倡导下，利用数值预报同化系统提供的６ｈ初估

场（以下简称初估场）为背景场，通过计算观测资料

与背景场的差异，对观测资料质量进行分析评估。

中国国家气象中心于２００１年１月也正式开展了这

项业务［１０１３］。２００６年，国家气象中心利用２００５年

３—５月的６ｈ初估场与观测场的差值资料，分别统

计比较了我国使用Ｌ波段探空仪、５９型探空仪的高

空站以及使用芬兰ＲＳ８０型探空仪的美国区域高空

站记录与初估场之间的平均偏差和标准差，取得了

一些有参考价值的分析结果［１４］。中国气象科学研

２０１００９２０收到，２０１１０３０８收到再改稿。
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究院从２００１年开始利用国家气象中心提供的差值

资料，特别是２００３年以来Ｔ２１３数值预报模式计算

的６ｈ初估场与观测场的差值，深入分析了我国台

站记录的质量［１５］。以上分析工作的重点都在观测

场与初估场的差值本身，而在数据分析过程中发现，

在一定条件下，借用这一差值，能够间接统计分析相

邻台站不同型号探空仪记录之间的系统差，统计时

间越长，分析结果越可靠。使用这一方法，在分析不

同型号探空仪的系统差异时，就可以利用大量的台

站业务数据，能够在一定程度上弥补直接对比样本

偏少的不足。

１　利用初估场间接对比不同型号探空仪观

测记录的可行性

　　如果两个探空站使用不同型号的探空仪，则其

观测记录之间的差异主要由两部分组成，一部分是

两种仪器自身的设备性能差异，另一部分则是天气

形势引起的气象要素场在空间变化产生的差异。图

１是同样使用长望气象科技有限公司（以下简称长

望公司）Ｌ波段探空仪的邵武与福州两个相邻高空

站２００５—２００８年各规定等压面温度和位势高度记

录的年平均差值（本文中分析数据源于国家气象中

心业务数据，以下文中所指台站探空记录均为规定

等压面数据）。可以看到，无论是０７：００（北京时，下

同）还是１９：００的数据，温度最大差异超过０．７℃，

位势高度最大差异达到２０ｇｐｍ，两站记录之间的差

异非常明显。因为使用的是同一种型号的探空仪，

所以３年观测记录平均值的差异可以认为主要是气

象要素场的地区差异，而且这一差异已经与仪器性

能差异量相当，因此，如果要利用不同台站的记录分

析探空仪的系统差，首先必须消除气象要素场的地

区差。

６ｈ初估场是运用数值预报模式推算出的６ｈ

后全球各地各个网格点上温度、位势高度等气象要

素的分布场，它能够体现由天气形势引起的各气象

要素值在各网格点之间的差异。因此，如果利用初

估场作参考标准，理论上采用观测场和初估场的差

值能够间接剔除由天气形势引起的各要素值在不同

测站之间的地区差异。

　　与福州站相邻的厦门、邵武、衢州、洪家４个站

在２００７年前均已使用 Ｌ 波段探空仪。图２是

２００７—２００９年温度和位势高度记录与初估场之间

的平均偏差值。可以看到，这５个站尽管跨越了３

个省，最大距离已接近５００ｋｍ，但３年的实测记录

特别是温度记录与初估场的平均偏差之间的差异非

常小。

除了福州站，对上海站、广东的阳江站、山东的

青岛站及甘肃的酒泉站等也进行了同样的数据分

析，分别统计了以上每个探空站与各自邻近探空站

的记录和初估场的平均偏差值，结果类似，限于篇

幅，不再赘述。

 

图１　２００５—２００８年邵武站与福州站温度和位势高度记录平均差
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图２　２００７—２００９年不同站点温度和位势高度记录与

初估场平均偏差值 （ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓｆｉｅｌｄａｔｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

２００７ｔｏ２００９（ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

　　位于我国不同地区、气候特征有较大差异的５

个地区的探空站资料分析结果表明：平均而言，初

估场已经基本反映了相邻测站之间温度和位势高度

场的地区差异，只要有大量的统计记录，利用初估场

间接对比，能够基本消除天气形势引起的各要素值

（尤其是温度记录）在相邻测站之间的地区差异。以

上资料分析结果与理论是一致的。当然考虑到初估

场自身也存在时间和空间上的不稳定性和不一致

性，为了减少非设备因素对统计结果的影响，间接对

比应尽可能在较小的空间范围和相互对应的时间进

行。此外，由于初估场和每种探空仪的观测数据都

包含有随机误差，要得到比较可靠的两种探空仪的

系统差，需要获取大量对比数据进行统计分析。

２　利用初估场间接对比中、芬探空仪

中国香港站２００５年以来一直使用国际上比较

先进的芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司生产的ＲＳ９０及其改进型

ＲＳ９２型探空仪（具体换型时间不详，但２００７年已经

使用ＲＳ９２）。梧州、汕头、东源、阳江４个高空站分

别位于中国香港的西、东、北和西南，各站换型时间

有先后，但在２００７年９月—２００９年８月间，均使用

长望公司生产的ＧＴＳ１型Ｌ波段探空仪，地理位置

和设备条件都适于对比分析。可以利用上述５站在
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该时间段（２００７年９月—２００９年８月，以下简称

２００８—２００９年）的探空记录分析中、芬探空仪的系

统差异。

２．１　相邻犔波段站和犚犛９２型站探测记录与初估

场之间的平均偏差

　　图３是０７：００（白天）和１９：００（夜间）上述５个站

在２００８—２００９年期间温度和位势高度实测记录与

初估场之间的年平均偏差统计结果。

　　可以看到，无论是０７：００还是１９：００，４个Ｌ

波段站的实测记录与初估场２年的平均偏差之间虽

然存在差异，但相对比较小。而中国香港站与其他

４个站之间的差异非常明显，特别是０７：００（白天）的

差异比较大。该差异可以认为是这两种性能有显著

差异的仪器之间的系统差。

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图３　２００８—２００９年不同站点温度和位势高度记录与

初估场平均偏差值 （ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓｆｉｅｌｄａｔｆｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２００９（ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

２．２　犔波段和犚犛９２型探空仪全年系统差异

图４为利用初估场间接对比最终得出的０７：００

和１９：００４个Ｌ波段站与中国香港ＲＳ９２型探空站

记录之间的２００８—２００９年２年平均差值。由于４

个Ｌ波段站位于中国香港站周围，能够尽量减小地

区差异带来的影响。

　　统计结果表明，１９：００在对流层的温度和位势

高度的差异很小；在高空（１００ｈＰａ以上）Ｌ波段温度

９３３　第３期　　 　 　　　　　　　　马　颖等：用初估场对比中芬探空仪温度和位势高度记录　　　　　　　　　　 　　　



记录随高度增加逐步偏低，到２０ｈＰａ偏低达１℃以

上，因而与之对应的位势高度记录也随高度增加逐

步偏低，到２０ｈＰａ偏低达３０ｇｐｍ以上。长望公司

生产的Ｌ波段探空仪与ＲＳ９２探空仪的直接对比施

放试验，及各方面获得的试验数据表明：Ｌ波段探空

仪的气压测量值在高空低于ＲＳ９２探空仪，而对流

层顶以上大气温度随高度增加（图５），从而导致在

高空时，Ｌ波段探空仪的温度读数偏低，并进一步导

致由标准等压面间的平均温度累计计算的位势高度

逐步偏低。图４各条偏差曲线随高度变化的趋势已

经表明了这一点，这与直接对比的结果一致。与夜

间相比，Ｌ波段探空仪在０７：００的温度记录相对偏

高，特别是在对流层中上部的温度记录比ＲＳ９２型

记录偏高０．４℃左右，从而导致累计计算得到的位

势高度偏高量在对流层随高度升高加大，最大达

２０ｇｐｍ左右；与１９：００相比，Ｌ波段温度在高空的

偏低量有所减少，累计的位势高度偏低量在２０ｈＰａ

处只有１０ｇｐｍ左右。以上数据与前文分析中气象

要素场导致的探空记录差异量值（温度差为０．７℃，

位势高度差为２０ｇｐｍ）相当。因此，利用不同台站

的记录分析探空仪的系统差时，气象要素的地区差

异不可忽略，这也正是利用初估场的关键所在。

图４　２００８—２００９年Ｌ波段与ＲＳ９２型探空仪间接对比结果
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图５　中国香港站冬、夏季节温度廓线
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２．３　犔波段和犚犛９２型探空仪间接对比结果的季节

差异

４个Ｌ波段站多年的统计平均结果表明，夜间

对比结果无明显季节性差异，但白天明显呈现季节

性差异。不过１—３月，６—８月，９—１１月对比结果

比较接近，因此本文用其平均差表达。图６是分季

节的对比结果，４月、５月可以从中内插获得平均差。

　　由图６可以看到，白天各季节的差异还是比较

明显的。在对流层，除低空外温度系统差的差异低

于０．５℃，高空一般均达０．５℃以上。位势高度系

统差的差异随高度升高增加，在对流层不超过

１０ｇｐｍ，到２０ｈＰａ高度超过２０ｇｐｍ。与０７：００相

比，１９：００各季节的差异不明显。

　　为了进一步检验这种季节差异的真实性，图７

给出了阳江站和梧州站（两站从２００４年７月开始使

用长望公司Ｌ波段探空仪）２００６—２００８年各季节

０７：００与中国香港站间接对比结果。可以看到，与

图６相比，由于对比的测站和年份有差别，对比结果

的绝对值有些不同，特别是在高层，这一点比较明

显，但是各季节之间的相对差异情况比较一致。从

０７：００和１９：００的不同结果分析，日照条件的变化

可能是造成季节差异的主要原因：由于温度元件残

余（未充分订正的）太阳辐射误差和长波辐射误差有

差异，从而导致温度数据的残余误差有差异。

图６　各季节Ｌ波段与ＲＳ９２型探空仪

间接对比结果 （ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ（ａ）０７：００，（ｂ）１９：００
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图７　２００６—２００８年０７：００阳江站和梧州站Ｌ波段与

ＲＳ９２间接对比结果的季节变化

Ｆｉｇ．７　ＩｎｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄ（Ｙａｎｇｊｉａｎｇａｎｄ

Ｗｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓ）ａｎｄＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓａｔ０７：００ｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００８

　　以上分析结果表明：各季节之间的差异明显，差

异的大致趋势也比较清楚。但要取得满意的对比结

果，除了测站多、相对位置合理外，还需要长期的对

比数据。

２．４　犔波段和犚犛９０／９２型探空仪间接对比结果的

年际差异

更多的统计表明，不同年份的平均结果也有些

差异。图８是换型时间比较早的梧州站２００６—

２００９年０７：００和１９：００的年平均差间接对比结果，

可以看到，０７：００高空的温度差和位势高度差差异

比较大。其中２００６年与其他３年差异大的原因有

可能是由于中国香港站在２００７年将ＲＳ９０换型为

ＲＳ９２。

　　如果再进一步比较各年各季节的平均差，则会

发现差异更大。图９为各年６—８月０７：００平均差

的年际变化。

图８　Ｌ波段与ＲＳ９０／９２间接对比结果的年际变化 （ａ）０７：００，（ｂ）１９：００

Ｆｉｇ．８　ＡｎｎｕａｌｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄ

ＲＳ９０／９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ（ａ）０７：００，（ｂ）１９：００
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续图８

图９　０７：００Ｌ波段与ＲＳ９０／９２夏季间接对比结果的年际变化

Ｆｉｇ．９　ＡｎｎｕａｌｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄ

ＲＳ９０／９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓａｔ０７：００ｉｎｓｕｍｍｅｒ

　　对比结果的年际差异除了可能与影响地气系统

的太阳辐射反射率以及长波辐射率等气候特征的年

际差异有关外，还可能与探空仪厂家的生产工艺和

质量不完全一致等因素有关。因此这进一步说明，

要取得有代表性的对比结果，参与间接对比的台站

要尽可能多，对比的年份要尽可能长。

３　结　论

１）可以利用６ｈ初估场做相对参考标准，进行

邻近高空站不同型号探空仪之间的间接对比，但需

要长时间、多测站，对比结果才更可靠。

２）两年对比记录初步分析表明：长望公司生产

的Ｌ波段探空仪与ＲＳ９２型探空仪的观测数据之间

存在着显著的系统差：１９：００在对流层温度和位势

高度差异很小，至平流层Ｌ波段温度逐步偏低，对

应的位势高度也逐步偏低，至２０ｈＰａ分别偏低达

１℃和３０ｇｐｍ；０７：００在对流层Ｌ波段的温度偏高

０．４℃，导致位势高度随高度升高偏高，最高达

２０ｇｐｍ，因此，累计至平流层时，位势高度偏低量有
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所减少，２０ｈＰａ时偏低１０ｇｐｍ。

　　３）两套探空设备的系统差不仅存在显著的季

节性差异，也有一定的年际差异。

直接对比，特别是国际对比，由于受经费、时间

和精力等因素限制，不可能在不同地区和不同季节

进行大量对比。此外，挂在同一气球对比支架下的

探空仪的误差情况往往与台站独立施放时的误差有

一定差异，对比结果不能完全代表对比探空仪的实

际业务性能并反映业务数据差异。而利用相邻台站

的不同型号探空仪的业务观测数据，借助初估场进

行的间接对比既经济又能反映台站记录的真实差

异，只要积累的观测资料多，间接对比结果还可以细

分为冬、夏各季节，其可靠程度和实用价值可能要高

于只有较少对比记录的直接对比结果。
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