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国产犌犘犛探空仪国际比对试验结果

李　伟　赵培涛　郭启云　王　缅
（中国气象局气象探测中心，北京１０００８１）

摘　　要

通过２０１０年７月１２日—８月１日第８届世界气象组织阳江国际探空比对，采取同球比对施放方式，选择芬兰

Ｖａｉｓａｌａ探空仪作为比对标准，对中国参加国际比对的长峰探空仪与华云探空仪，使用共２９次同球比对数据，从典

型个例分析与统计分析两方面开展系统性评估。初步评估结果表明：对于温度探测，中国长峰探空仪整体系统偏

差在０．４℃之内，标准偏差在０．７℃之内，中国华云探空仪在３０ｋｍ高度以下性能与长峰探空仪相当，但是３０ｋｍ

高度以上偏差明显增大；对于气压与风的探测，两者系统偏差与标准偏差均较小，表明ＧＰＳ定位以及气压与风的算

法准确；对于湿度探测，与芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪相比，还存在一定差距，特别是低温性能需要提高。
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引　言

高空气象观测系统作为综合气象观测系统的重

要组成部分，在天气预报和气候监测中发挥着重要

作用［１］，同时，高空气象观测资料对大气遥感真实性

检验和校准的基准作用无可替代。世界气象组织认

为影响观测数据质量的因素多种多样，包括观测环

境、观测仪器、业务规程等，特别强调了观测仪器的

稳定性和探测精度对于观测数据质量会产生直接影

响［２］。各种不同探空系统之间的国际比对是提高全

球高空气象探测准确度和一致性的重要手段之一，

为了提高探空仪质量，世界气象组织根据探测技术

发展，定期或者不定期举办国际探空比对试验。通

过国际比对，一方面评估各国业务探空仪的水平，另

一方面针对探空新技术与新设备进行测试与评估，

为探空业务发展奠定技术基础。１９８４年在英国举

行了第１届国际探空比对，之后陆续在１９８５年美

国、１９８９年哈萨克斯坦、１９９３年日本、２００１年巴西、

２００５年毛里求斯、２０１０年中国举办了６届国际探空

比对，期间还举办了一些特殊目的的国际比对，例如

１９９５—１９９７年俄罗斯，以及１９９５年美国分别举行

了国际探空湿度传感器比对［３１０］。对于比对方法，

一直沿用了同球施放的方法，但是在比对数据评估

方法方面一直处于发展变化中。在第１届和第２届

国际比对，采用气压高度对齐进行数据评估，但是这

首先要假设气压是精确的，实际上这个假设前提很

难满足，影响了数据评估，在以后的比对中改变了这

种方式，代之以气球飞行时间对齐进行数据评估，保

证了比对评估是针对同一观测对象；为了保证国际

比对数据的可比较性，采用关联探空仪的方法，即在

不同的探空比对中采用相同类型的探空仪，其比较

结果可以将不同的探空比对数据与分析结果关联起

来，实现探空比对的可比较性；在国际比对过程中，

逐渐将比对方式与比对评估方法标准化，在此基础

上，还发展了一套国际比对标准分析软件 ＲＳ

ＫＯＭＰ，这套软件在１９９０—２０００年世界上许多探空

仪比对中得到应用，并且从２００５年毛里求斯国际探

空比对开始，被世界气象组织指定为官方标准数据

处理与产品生成软件，实现了比对数据分析标准化。

从历届国际探空比对结果来看，一些高质量探

空仪的温度观测已经非常接近满足气候观测需求，

也就是温度精度达到０．１～０．２Ｋ
［１１１３］；虽然湿度也

有了长足的进步，但是湿度仍然是一个挑战性的课

２０１０１０２２收到，２０１１０４２７收到再改稿。
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题，特别反映在对流层中层与高层的低温性能［１４］；

虽然气压传感器的测量精度也在不断提高，但是在

气压小于１０ｈＰａ时，仍不能提供可靠的位势高度资

料；令人鼓舞的是，现代ＧＰＳ技术开始应用到气象

探空领域，从１９９３年日本、２００１年巴西、２００５年毛

里求斯，一直到２０１０年中国举办的国际探空比对，

ＧＰＳ探空系统逐渐成为技术主流。探空仪的温、

压、湿和经纬度、高度等数据经地面接收系统接收，

并由相应的处理软件处理［１５］，高空风是利用探空仪

在相邻时刻的水平位置变化量计算［１６］，经对比分析

证明，ＧＰＳ探空系统与地面雷达测风系统相比，能

够保证全量程的精度［１７］。ＧＰＳ定位不仅能够提供

全量程高精度位势高度与测风数据，而且可以用来

开展气压反算，２００５年毛里求斯国际探空比对结果

显示，在１６ｋｍ高度以上，反算气压精度高于气压

传感器，１６ｋｍ高度以下，两者精度相当。

ＧＰＳ探空体制具有较大优势，针对ＧＰＳ技术在

气象探空中的应用，国内很早就开始这方面的研究。

２０世纪９０年代开始，国内许多学者就开始关注

ＧＰＳ定位技术在气象上的应用
［１８２１］；２１世纪初，国

内逐步开展了 ＧＰＳ探空仪原理样机的设计
［２２］，马

舒庆等最早研制了ＧＰＳ探空仪并通过中国气象局

试验考核［２３］，特别是在２００８—２０１０年，中国气象局

组织了专门的国产ＧＰＳ探空系统试验比对，国内有

多个科研院所与厂家参加，最后遴选了两个型号的

国产ＧＰＳ探空系统参加了阳江国际探空比对。目

前中国气象局已经完成了基于Ｌ波段二次测风雷

达的电子探空仪换型工作，采用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司

ＲＳ９２探空仪作为比对参考标准，对比结果显示中国

的温度与气压观测结果表现相对较好，湿度、位势高

度与风观测还存在较大的系统偏差［２４］。由于考虑

到国家安全、业务稳定使用，以及价格等多方面因

素，ＧＰＳ探空系统在中国虽然发展很早，也受到多

方面关注，目前仍未进入中国业务应用，但是不可否

认，卫星导航系统在探空位势高度计算、测风以及气

压反算等方面都具有明显优势，未来随着中国北斗

卫星导航系统的发展与成熟，中国探空业务必将过

渡到卫星导航测风体制。

芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司的探空仪占国际市场的

６７％，特别是２００１年推出了采用ＧＰＳ体制的数字

化ＲＳ９２探空仪，标志着芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司在探空技

术上有了全新的发展［２５］，李伟等对于芬兰 Ｖａｉｓａｌａ

公司ＲＳ９２探空仪性能开展评估，证明其可靠性高，

一致性非常好［２６］。而本次比对中，根据世界气象组

织初步分析结果，芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪性能稳定，探

测准确性与可靠性均较好，因此在本文中主要选用

芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪作为参考标准开展分析。

通过本文分析结果，期望为未来卫星导航测风

系统发展提供借鉴。

１　比对概况

２０１０年７月１２日—８月１日，世界气象组织在

我国广东阳江组织了第８届国际探空仪比对试验，

共施放气球７２次，主要目的是通过热带／亚热带高

湿度条件下的高质量业务探空仪和研究型探空仪性

能对比，为一些国家的区域基本气候网／区域基本天

气网、高空基准观测站选用高质量业务探空仪提供

参考。

该次比对，有来自中国、美国、德国、芬兰、南非、

法国、瑞士、日本、韩国９个国家１６种型号探空仪参

与此次比对试验，其中瑞士Ｓｎｏｗｗｈｉｔｅ露点式湿度

仪、美国ＣＦＨ霜点式湿度仪、美国Ｍｕｌｔｉｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

多温度传感器探空仪，以及日本 ＭＥＩＳＩＥ温度参考

探空仪、芬兰 Ｖａｉｓａｌａ湿度参考探空仪也参与了比

对试验。参加比对的探空仪系统中，南京大桥机器

有限公司的ＧＴＳ１２型Ｌ波段电子探空仪系统、航

天科工集团第２３研究所和中国华云技术开发公司

的国产ＧＰＳ探空仪系统参加了国际比对，除中国南

京大桥机器有限公司的ＧＴＳ１２型Ｌ波段电子探空

仪系统使用的是地面二次测风雷达外，其他探空仪

系统都是基于卫星导航的探空仪系统。此外，全球

观测系统（ＧＣＯＳ）委员会也首次派出专家参与此次

比对试验。

在国际比对中，采取多个探空仪同球施放方式，

气球采用中国化工橡胶株洲研究设计院研制生产的

２０００ｇ探空气球，支架使用柔韧性较好、长度３ｍ

的竹竿交叉捆绑，探空仪悬挂距支架高度为８０ｃｍ，

气球绳长为３０ｍ。

航天科工集团第２３研究所国产探空仪（下文中

简称为长峰）与中国华云技术开发公司的国产ＧＰＳ

探空仪（下文中简称为华云）均采用珠状温度传感器

与湿敏电容湿度传感器，其中长峰探空仪温度传感

器型号为 ＭＦ５１ＭＰ（直径为０．８ｍｍ），湿度传感器

型号为ＸＣ０６（感应面积为３．８ｍｍ×５ｍｍ），华云探

空仪温度传感器型号为 ＭＦＢ８２２３４７０（直径为

０．８ｍｍ），湿度传感器型号为 ＨＣ１０３Ｍ２（感应面积

为５．８５ｍｍ×２．８５ｍｍ），均采取ＧＰＳ高度反算气

压与ＧＰＳ定位测风。

共参与了其中３０次比对，分别与其他国家探空
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仪进行同球对比施放。采用世界气象组织国际比对

标准分析软件ＲＳＫＯＭＰ对比对数据进行分析，由

于世界气象组织国际探空比对资料政策要求，本文

仅对两个型号国产ＧＰＳ探空仪性能开展分析，对于

国外其他探空仪性能不做定量评述，待世界气象组

织正式比对分析报告出版后，再做进一步分析。

２　比对分析

中国长峰探空仪、中国华云探空仪和芬兰Ｖａｉｓ

ａｌａ探空仪采取白天与晚上交替同球施放，共３０次，

其中中国长峰探空仪在２０１０年７月１５日夜间放球

在２ｋｍ以上发生信号突失，予以剔除，故有效同球

对比施放为２９次，其中２１次飞行高度超过３０ｋｍ，

气球平均升速达６ｍ／ｓ，每２ｓ接收一组探空数据。

在进行资料分析前，世界气象组织比对专家组

对于比对资料进行了预处理，由于各参与比对厂家

的地面接收系统不同，因此首先在ＲＳＫＯＭＰ软件

中，根据温度对流层顶的变化特征，对于地面时间进

行了校准处理，保证资料时间一致性。其次，对由于

信号传输错误或者系统不稳定等原因造成的异常资

料值进行剔除，以免影响统计结果。在进行上述资

料预处理后，通过ＲＳＫＯＭＰ软件形成资料集元数

据信息，之后再利用ＲＳＫＯＭＰ软件进行数据显示

与统计分析。

本文采用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪作为参考标准，

结合典型个例，对于长峰探空仪与华云探空仪的系

统偏差与标准偏差进行统计分析，在数据预处理的

基础上，采取时间对齐的方式，按照Ｖａｉｓａｌａ探空仪

高度进行分析。

２．１　温　度

表１列出了芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪、中国长峰探

空仪与中国华云探空仪的温度测量在不同统计高度

层次上的样本数，可以看出，样本数随高度增加，总

体上呈逐渐下降趋势。

表１　各高度层温度统计样本数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲犪犿狅狌狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

分析高度／ｋｍ Ｖａｉｓａｌａ 长峰 华云

２ ６１９６ ６１９５ ６１９６

４ ６０３５ ６０３５ ６０３５

６ ５６７３ ５６７３ ５６７３

８ ５４１３ ５４１３ ５４１３

１０ ５２７４ ５２７４ ５２７４

１２ ５０５８ ５０５８ ５０５８

１４ ４９５９ ４９５９ ４９５９

１６ ４６６０ ４６６０ ４６６０

１８ ５２７８ ５２７８ ５２７８

２０ ６３１７ ６３１７ ６３１７

２２ ５３０３ ５３０３ ５３０３

２４ ４６８４ ６６８３ ４６８３

２６ ４０５０ ４０５０ ４０４８

２８ ３６４３ ３３８７ ３４３５

３０ ３５７０ ３２９０ ３１７９

３２ ３３０２ ３２１５ ２９７０

３４ ３１３２ ３１３２ ２５０８

３６ １８９１ １８９１ １１１７

３８ ２８０ ２８０ ４０

　　图１中不同的颜色代表不同型号的探空仪温度

统计结果，图１ａ为长峰探空仪和华云探空仪与

Ｖａｉｓａｌａ探空仪的系统偏差，图１ｂ为标准偏差。

图１　温度系统偏差（ａ）与标准偏差统计（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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　　由图１可见，与Ｖａｉｓａｌａ探空仪温度观测结果相

比，总体上除了２～５ｋｍ范围温度偏低外，长峰探空

仪与华云探空仪温度观测结果偏高，并且长峰探空仪

在系统偏差与标准偏差方面均好于华云探空仪。长

峰探空仪整体相对系统偏差在０．４℃之内，３０ｋｍ高

度以下系统偏差在０．２℃之内，表现比较稳定；华云探

空仪在２６ｋｍ 高度以下系统偏差在０．２℃之内，

３０ｋｍ高度以下系统偏差在０．４℃之内，但是３０ｋｍ

高度以上系统偏差明显增大，最大可达１．１℃。对于

温度标准偏差，均呈随高度变大趋势，长峰探空仪整

体在０．７℃之内，变化较小，表现比较稳定，而华云探

空仪３０ｋｍ高度以下在０．７℃之内，３０ｋｍ高度以上

华云探空仪标准偏差变大，达到１．５℃以上。

此外在比对施放中还发现长峰探空仪与华云探

空仪均存在低层温度传感器水污染问题，在整个比

对期间出现了６次，这可能是导致低层统计结果偏

低的原因。

　　图２为中国长峰探空仪、中国华云探空仪和芬兰

Ｖａｉｓａｌａ探空仪同球施放的细微结构放大温度与湿度

曲线，不同的颜色代表不同型号探空仪的探测结果。

图２　２０１０年７月１６日０８：３５（北京时，下同）第１１次施放低层细微结构放大温湿比对

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈｆｌｉｇｈｔａｔｌｏｗｌｅｖｅｌａｔ０８：３５１６Ｊｕｌｙ２０１０

　　由图２个例可见，根据探空湿度曲线分析，在６

～７ｋｍ 湿度达８５％以上，有云存在，因此可以判

断，长峰探空仪与华云探空仪穿过此云层后，温度传

感器表面沾水，过云后蒸发带走温度传感器热量，造

成温度传感器急剧降温，因此需要改进温度表面防

水涂层。另外，根据湿度曲线，可以发现Ｖａｉｓａｌａ探

空仪湿度探测结果明显可能超过１００％，被软件强

行截断为１００％，这也提醒Ｖａｉｓａｌａ探空仪仅为一个

参考标准，要有分析地使用。

２．２　湿　度

表２列出了芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪、中国长峰探

空仪与中国华云探空仪的湿度测量在不同统计高度

层次上的样本数，可以看出，样本数随高度增加，总

体上呈逐渐下降趋势。

　　图３中不同的颜色代表不同型号的探空仪湿度

统计结果，图３ａ为长峰探空仪和华云探空仪与

Ｖａｉｓａｌａ探空仪的系统偏差，图３ｂ为标准偏差。

表２　各高度层湿度统计样本数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺狌犿犻犱犻狋狔狊犪犿狆犾犲犪犿狅狌狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

分析高度／ｋｍ Ｖａｉｓａｌａ 长峰 华云

２ ５８５０ ５８４９ ５８５０

４ ５７００ ５７００ ５７００

６ ５３５２ ５３５２ ５３５２

８ ５１１４ ５１１４ ５１１４

１０ ４０７２ ４０７２ ４０７２

１２ ４７７５ ４７７５ ４７７５

１４ ４８６２ ４８６２ ４８６２

１６ ４３６６ ４３６６ ４３６６

１８ ４９９０ ４９９０ ４９９０

２０ ５９７６ ５９７６ ５９７６

２２ ４９５６ ４９５６ ４９５６

２４ ４３８０ ４３７９ ４３７９

２６ ３７７０ ３７７０ ３７６８

２８ ３３７４ ３１１８ ３３７４

３０ ３２０２ ３００２ ３２０２

３２ ２０００ ２９３４ ２０００

３４ ３２４０ ３２４０ ３２４０

３６ １８７７ １８７７ １８７７

３８ ２４０ ２４０ ２４０
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　　由图３可见，长峰探空仪与华云探空仪湿度探

测性能总体相当。对流层顶以下，与 Ｖａｉｓａｌａ探空

仪观测结果相比，长峰探空仪湿度探测结果除距地

面２～５ｋｍ外基本呈偏干状态，１４ｋｍ高度以下系

统偏差在４％之内，１４ｋｍ 以上明显变大，可达

１２％；在１２ｋｍ高度以下，华云探空仪湿度探测结

果除在２ｋｍ高度以下外，基本呈偏湿状态，１４ｋｍ

高度以下系统偏差在６％之内，１４ｋｍ高度以上明

显变大，可达２０％；对于标准偏差，长峰探空仪与华

云探空仪从地面至对流层顶，逐渐呈增大趋势，从地

面２％～３％以内一直增大到１４％～１７％，其中长峰

探空仪较华云探空仪标准偏差略小。湿度系统偏差

与标准偏差从地面到对流层顶逐渐偏大，可以归结

为湿度元件本身稳定性不高，随着温度下降，性能变

差。而对流层顶以上，湿度探测结果准确度已经很

差，因此可以不予对比分析。

为了进一步了解长峰探空仪和华云探空仪湿度

传感器的温度特性，下面选取典型个例进行分析。

　　图４为中国长峰探空仪、中国华云探空仪和

芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪同球施放的温度与湿度廓线，不

图３　湿度系统偏差（ａ）与标准偏差（ｂ）统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图４　２０１０年７月１４日０８：００第１次同球施放温湿比对

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｆｌｉｇｈｔａｔ０８：００１４Ｊｕｌｙ２０１０
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同颜色代表不同型号探空仪的探测结果。

由图４可见，长峰探空仪在外界测量环境温度

－６０℃以下与Ｖａｉｓａｌａ探空仪湿度探测结果一致性

很好，之后反应逐渐变慢；华云探空仪在外界测量环

境温度－４０℃以下与Ｖａｉｓａｌａ探空仪湿度探测结果

一致性很好，之后反应逐渐变慢；对流层顶以上，湿

度探测结果已经明显变差。

２．３　气　压

由于芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪、中国长峰探空仪和

中国华云探空仪均采取ＧＰＳ高度反算的方式进行

气压探测，因此气压测量结果主要取决于ＧＰＳ定位

精度与ＧＰＳ高度气压反算算法，而中国长峰探空仪

和中国华云探空仪使用相同的气压反算公式，因此

气压测量结果就主要依赖于ＧＰＳ定位精度。

表３列出了芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪、中国长峰探

空仪与中国华云探空仪的气压测量在不同统计高度

层次上的样本数，可以看出，样本数随高度增加，总

体上呈逐渐下降趋势。

　　图５中不同的颜色代表不同型号的探空仪气压

统计结果，图５ａ为长峰探空仪和华云探空仪与

Ｖａｉｓａｌａ探空仪的系统偏差，图５ｂ为标准偏差。

表３　各高度层气压统计样本数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犪犿狆犾犲犪犿狅狌狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

分析高度／ｋｍ Ｖａｉｓａｌａ 长峰 华云

２ ６１９６ ６１９５ ６１９６

４ ６０３５ ６０３５ ６０３５

６ ５８７３ ５８７３ ５８７３

８ ５４１３ ５４１３ ５４１３

１０ ５２７４ ５２７４ ５２７４

１２ ５０５８ ５０５８ ５０５８

１４ ４０５９ ４０５９ ４０５９

１６ ４６６０ ４６６０ ４６６０

１８ ５２７８ ５２７８ ５２７８

２０ ６３１７ ６３１７ ６３１７

２２ ５３０３ ５３０３ ５３０３

２４ ４６８４ ４６８３ ４６８３

２６ ４０５０ ４０５０ ４０４８

２８ ３６４３ ３３８８ ３６４３

３０ ３５７０ ３２９０ ３５７０

３２ ３３０２ ３２４６ ３３０２

３４ ３５１４ ３５１４ ３５１４

３６ ２２０３ ２２０３ ２２０３

３８ ２８０ ２８０ ２８０

图５　气压高度反算系统偏差（ａ）与标准偏差（ｂ）统计

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳｈｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

　　由图５可见，与 Ｖａｉｓａｌａ探空仪气压反算结果

相比，长峰探空仪好于华云探空仪。长峰探空仪与

华云探空仪均呈低层气压系统偏差为负值，高层为

正值的趋势，整体上系统偏差均较小，正负最大绝对

误差值不超过１ｈＰａ，其中长峰探空仪结果略小；对

于标准偏差，从地面到高空呈递减趋势，最大标准偏
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差为地面点的１．２ｈＰａ，其中长峰探空仪标准偏差

略小。

２．４　风

表４列出了芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪、中国长峰探

表４　各高度层风统计样本数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狑犻狀犱狊犪犿狆犾犲犪犿狅狌狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

分析高度／ｋｍ Ｖａｉｓａｌａ 长峰 华云

２ ６１９６ ６１９５ ６１９６

４ ６０３５ ６０３５ ６０３５

６ ５８７３ ５８７３ ５８７３

８ ５４１３ ５４１３ ５４１３

１０ ５２７４ ５２７４ ５２７４

１２ ５０５８ ５０５８ ５０５８

１４ ４０５９ ４０５９ ４０５９

１６ ４６６０ ４６６０ ４６６０

１８ ５２７８ ５２７８ ５２７８

２０ ６３１７ ６３１７ ６３１７

２２ ５３０３ ５３０３ ５３０３

２４ ４６８４ ４６８３ ４６８３

２６ ４０５０ ４０５０ ４０４８

２８ ３６４３ ３３８８ ３６４３

３０ ３５７０ ３５７０ ３５７０

３２ ３３０２ ３３０２ ３３０２

３４ ３５１４ ３５１４ ３５１４

３６ ２２０３ ２２０３ ２２０３

３８ ２８０ ２８０ ２８０

空仪与中国华云探空仪的风测量在不同统计高度层

次上的样本数，可以看出，样本数随高度增加，总体

上呈逐渐下降趋势。

　　图６中不同的颜色代表不同型号的探空仪南北

风分量统计结果，图６ａ为长峰探空仪和华云探空仪

与Ｖａｉｓａｌａ探空仪的系统偏差，图６ｂ为标准偏差。

图７类似，但为东西风分量。

　　由图６可见，相较Ｖａｉｓａｌａ探空仪，长峰探空仪

与华云探空仪南北风分量系统偏差较小，华云探空

仪最系统偏差为０．３ｍ·ｓ－１，长峰探空仪最大系统

偏差为０．４ｍ·ｓ－１，华云探空仪略好。此外，南北

风分量整体偏大，并且从低层到高层呈增大趋势；对

于标准偏差，华云探空仪表现较为稳定，为０．２～

０．６ｍ·ｓ－１，而长峰探空仪则整体波动稍大，为０．２

～１ｍ·ｓ
－１。

　　对于东西风分量，由图７可见，长峰探空仪与华

云探空仪系统偏差均较小，均在０．２ｍ·ｓ－１之内，

华云探空仪整体偏负，而长峰探空仪在２２ｋｍ高度

以上整 体也 偏负；对 于 标 准 偏 差，介 于０．２～

０．６ｍ·ｓ－１，２４ｋｍ高度以下长峰探空仪标准偏差

较小，２４ｋｍ高度以上华云探空仪标准偏差较小。

图６　南北风分量系统偏差（ａ）

与标准偏差（ｂ）统计

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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图７　东西风分量系统偏差（ａ）与标准偏差（ｂ）统计

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｏｆｗｅｓｔｅａｓｔｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３　结论与展望

１）对于温度探测，中国长峰探空仪和中国华云

探空仪温度探测结果与芬兰Ｖａｉｓａｌａ探空仪较为一

致，整体系统偏差在０．４℃之内，表明我国探空仪温

度传感器性能较好，但在高空３０ｋｍ高度以上，需

进一步提高准确性；此外，温度传感器还存在表面沾

水问题，需要改进表面涂层工艺。

２）对于湿度探测，从目前比对的结果来看，中国

长峰探空仪和中国华云探空仪系统与其他国家有一

定的差距，具体表现在低温探测性能较差。

３）对于气压探测，中国长峰探空仪和中国华云

探空仪与芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪系统结果比较接近，

正负最大绝对系统偏差不超过１ｈＰａ，表明我国探

空系统位势高度定位计算及气压反算性能优异。

４）对于风的观测，与芬兰 Ｖａｉｓａｌａ探空仪结果

比较，中国长峰探空仪和中国华云探空仪系统偏差

与标准偏差相比均较小，表明我国ＧＰＳ探空仪系统

定位功能优异，风处理算法准确。

通过国际比对，今后将借鉴国外探空仪的经验，

重点改进３０ｋｍ高度以上温度测量精度以及温度

传感器表面防水涂层设计；对于湿度元件进行进一

步性能测试，开展与高性能瑞士露点式湿度探空仪

的比对，以期从算法方面改进湿度探测结果；此外将

有关ＧＰＳ相关算法进行固化，以备为今后业务定型

以及未来北斗探空仪的研制进行技术储备。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１１年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。
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