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摘　　要

利用２００７—２０１０年近４年的探空资料对比新疆中、北部地区乌鲁木齐、伊宁、克拉玛依、北塔山４个采用ＧＴＳ

（Ｕ）２型Ｐ波段雷达电子探空仪的探空站及其周围的阿勒泰、阿克苏和库尔勒３个采用ＧＴＳ１型Ｌ波段雷达电

子探空仪的探空站的探空记录与预报场的偏差值，发现采用 ＧＴＳ１型探空仪的３个探空站的探空记录不仅在同一

观测时段而且０８：００（北京时，下同）与２０：００两个不同的观测时段与预报场差值的差异小；４个采用ＧＴＳ（Ｕ）２型

探空仪的探空站的探空记录与预报场的差值在同一观测时间的差异小，但０８：００和２０：００的差异很大；且 ＧＴＳ

（Ｕ）２型探空仪与ＧＴＳ１型探空仪２０：００获取的探空记录与预报场差值的差异小，但０８：００探空记录的差异大。

综合对比结果表明：２００７年１月—２０１０年３月新疆自治区采用的ＧＴＳ（Ｕ）２型探空仪的探空记录０８：００可能存在

问题，用户在数据资料分析时需要特别注意。

关键词：ＧＴＳ（Ｕ）２型Ｐ波段雷达电子探空仪；ＧＴＳ１型Ｌ波段雷达电子探空仪；数值预报场；间接对比

引　言

现代气候变化的研究已经扩展到高空，资料使

用者不但对各探空站探空记录的精度提出了更高的

需求［１２］，而且希望高空站网上的探空资料精度在空

间和时间上尽可能达到一致。国际上评估探空记录

质量的方法主要有两种：一是将各种探空仪挂在同

一气球下进行同步对比观测，以了解不同探空系统

的综合探测精度差异［３］，同步对比方法直接、有效，

但是由于测量误差与观测时间、季节和地区有

关［４５］，因此应在不同的时间、季节和地区进行对比

观测，同时为了尽可能减少观测数据随机误差的影

响，还要求通过大量的对比数据来进行统计分析，但

是由于受到工作量和财力的限制，很难完全满足要

求；二是利用全球数值预报模式的预报场来间接了

解不同探空仪在各标准等压面高度上的探测精度差

异，该方法以资料同化的６ｈ预报场为背景场，计算

观测资料与背景场的偏差［６７］，世界气象组织（ＷＭＯ）

仪器与观测方法委员会（ＣＩＭＯ）进行此项工作的专家

认为对较好的全球数值天气预报模式来说，在短期预

报（６ｈ）中，全世界大多数地区１００ｈＰａ位势高度的随

机误差为１０～２０ｍ，相应的气压层平均温度误差为

０．１５～０．３℃，因此，全球数值天气预报模式的预报场

可以作为客观定量化的背景场，对观测资料进行质量

评估。这种同预报场比较的方法为探空资料质量的

监视评估提供了很好的解决方案［８１０］。

２０世纪８０年代末以来，世界气象组织利用欧

洲中期数值预报中心的预报场长期监测评估全球探

空站网记录的质量，监测者将－３５～２５ｇｐｍ作为测

站与预报场１００ｈＰａ等压面位势高度月平均差值的

超差阈值［１１１４］。从２００３年Ｌ波段雷达电子探空仪

系统进入高空站网开始，中国气象科学研究院利用

Ｔ２１３数值预报模式提供的预报场
［１５］评估我国高空

站网记录的质量，发现该预报场基本反映了由天气

形势引起的相邻测站之间温度和位势高度数值的地

区差异，如果临近的高空探测站在相当长时期内使

用不同型号的探空系统，就可以利用预报初估场剔

除由天气过程引起的气象要素场的地区差异，进行

探空记录的间接对比。探空记录本身的精度越高，

２０１１０４０６收到，２０１１１２３０收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１１０５１２２）
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临近的探空站越多，间接对比的结果越可靠。

新疆中部和北部地区的乌鲁木齐、伊宁、克拉玛

依和北塔山４个测站采用的是ＧＴＳ（Ｕ）２型Ｐ波

段雷达电子探空仪系统（以下简称Ｐ波段），其周围

的阿勒泰、阿克苏和库尔勒３个探空测站采用

ＧＴＳ１型Ｌ波段雷达电子探空仪系统（以下简称Ｌ

波段），分布见图１。Ｐ波段与Ｌ波段探空系统二者

传感器不同，生产厂家不同，与其配套的探空数据接

收处理软件也不相同。由于这两种型号探空仪长期

在相邻台站施放，具备利用数值预报场间接进行探

空记录间接对比的条件。

　　利用２００７—２０１０年近４年的探空资料与预报

场间接对比这２种不同型号探空系统的误差时发

现，４个使用Ｐ波段探空系统的探空站与其临近的３

图１　新疆中、北部地区两种不同型号

探空仪的探空站分布
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个使用Ｌ波段探空系统的探空站获取的探空记录相

比，０８：００（北京时，下同）的温度和位势高度记录异常

偏低，２０：００的记录相差不大。本文详细介绍利用预

报场间接对比这２种型号探空观测记录之间的系统

差值随观测时间（０８：００，２０：００）和季节变化的情况。

１　冬季各探空站记录与预报场的比较

探空仪的温度观测误差一般为太阳辐射误差、

长波辐射误差和滞后误差。太阳辐射误差与太阳高

度角关系密切，白天占的比例较大，且越到高空越

大，但夜间不存在，其他误差在白天和夜间都存在，

且日夜差异不大［１６１７］。冬季（１２月—次年２月）新

疆中、北部地区７个探空站由于所处的地理位置，

０８：００和２０：００探空仪施放期间几乎都处在夜间，

不存在太阳辐射误差，且长波辐射误差和滞后误差

差异不大，因此对于同型号探空系统０８：００和２０：００

施放误差的差异应该很小。图２显示的是２００７—

２００９年１２月—次年２月使用Ｌ波段探空系统的３

个站（图２ａ）和使用Ｐ波段探空系统的４个站（图

２ｂ）０８：００和２０：００各等压面上的温度和位势高度

观测记录与预报场的差值。

　　从图２ａ可以看到，尽管３个Ｌ波段站相距较

远，但各站记录偏离预报场的差异小，０８：００和

２０：００不同探测时段的差异也很小。由于冬季新疆

在两个探空时段内均不受太阳辐射误差的影响，且

预报场可以基本反映相邻探空站之间温度和位势高

度场的地区和时间差异，因此理论上同型号的探空

仪０８：００和２０：００探空记录误差的差异应该很小，

图２　冬季Ｌ波段（ａ）和Ｐ波段（ｂ）探空记录与预报场的差值比较

Ｆｉｇ．２　Ｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓｆｉｅｌｄｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）Ｌｂａｎｄ，（ｂ）Ｐｂａｎｄ

０６１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



续图２

且实际统计结果与之相符。

从图２ｂ看到，在相同施放时段各Ｐ波段探空

记录偏离预报场的差异小，但０８：００和２０：００不同

施放时段的探空记录偏离预报场的差异大。该型号

探空记录实际统计结果与上述理论分析不符，且Ｐ

波段与Ｌ波段２０：００探空记录偏离预报场的差异

相近，但０８：００差异很大，因此从统计分析结果认为

Ｐ波段探空系统０８：００的探空记录可能存在问题，

值得进一步分析。

２　夏季各探空站记录与预报场的比较

夏季（６—８月）上述７个探空站在探空仪施放

期间（０８：００和２０：００）几乎都处在白天，在探空仪施

放过程中需要考虑太阳辐射误差的影响。图３是

２００７—２００９年６—８月Ｌ波段探空系统（图３ａ）和Ｐ

波段探空系统（图３ｂ）０８：００和２０：００各个等压面上

的温度和位势高度观测记录与预报场的偏差的比较

情况。

　　可以看到，夏季０８：００和２０：００各Ｌ波段探空

记录的平流层温度、位势高度与预报场差值的差异

很小，但在对流层，各探空记录的差异比冬季略大。

各Ｐ波段探空记录在相同的施放时段温度、位势高

度与预报场差值的地区差异同样表现为在对流层

大，在平流层差异小。统计分析结果与冬季相同，两

种不同型号的探空系统在相同的探测时段内整体的

图３　夏季Ｌ波段（ａ）和Ｐ波段（ｂ）探空记录与预报场的差值比较
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续图３

探空记录与预报场的差值相近，且Ｐ波段与Ｌ波段

２０：００探空记录偏离预报场的差异不大，但在０８：００

差异大。

３　Ｐ波段与Ｌ波段探空系统间接对比的季

节差异

　　由于所处的地理位置，新疆中部及北部地区冬

季２０：００太阳已经落下，冬季０８：００太阳尚未升起，

在探空仪施放过程中未受到太阳辐射误差的影响，

因此将冬季０８：００与２０：００定义为夜间情况。夏季

０８：００太阳已经升起，２０：００太阳尚未落下，即太阳

均在天空，因此在探空仪施放过程中需要考虑太阳

辐射误差的影响，将夏季０８：００与２０：００定义为白

天情况。

图４ａ为冬季（夜间）、图４ｂ为夏季（白天）Ｐ波

段探空仪与Ｌ波段探空仪利用预报场间接对比的

结果（Ｐ波段探空记录减去Ｌ波段探空记录）。

　　从图４ａ可以看到，与Ｌ波段探空记录相比，冬

季２０：００（夜间）Ｐ波段探空记录在低空偏低在高空

偏高，但差值都不大。从图４ｂ可以看到，夏季２０：００

（白天）Ｐ波段探空记录也是在低空偏低，在高空偏

高，但差值比冬季２０：００大。特别是在高空，温度偏

高达１℃左右。

图４　冬季（ａ）和夏季（ｂ）Ｐ波段与Ｌ波段探空记录间接对比
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续图４

　　但无论冬季０８：００（夜间）还是夏季０８：００（白

天）Ｐ波段探空记录的温度记录都明显偏低，在高空

偏低０．６～１．０℃左右，致使用层间温度累计计算的

位势高度偏低，到２０ｈＰａ位势高度偏低达７０ｇｐｍ

左右。

４　Ｐ波段探空仪探空记录的间接对比

　　图５为利用预报场对２００７—２００９年各季节Ｐ

波段探空系统０８：００和２０：００获取的探空记录间接

对比的结果（０８：００记录减去２０：００记录）。

　　从图５可以看到，各季节白天的探空资料其温

度和位势高度记录低于夜间的记录，而且随高度增

加而差异明显，２０ｈＰａ高度，温度偏低１．５℃左右，

位势高度偏低８０ｇｐｍ左右。值得注意的是，由于

这几个探空站所处的地理位置，夏季０８：００与２０：００

太阳均在天空，应考虑辐射误差订正的影响，而冬季

０８：００与２０：００，探空仪施放过程均未见太阳，温度

记录无需太阳辐射误差订正，在这两种不同的数据

处理条件下，Ｐ波段探空系统均出现０８：００的探空

温度记录明显偏低的情况。

图５　各季节Ｐ波段探空系统０８：００与２０：００探空记录间接对比
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　　在春秋过渡季节，０８：００探空仪施放后期太阳

升起，２０：００施放初期太阳尚未下山，但可以看到，

春秋季节差异很小，与冬夏季节的差异也不大，均为

０８：００的记录明显偏低。

５　Ｐ波段更换为Ｌ波段探空系统前后与预

报场的比较

　　２０１０年４月起新疆地区这４个Ｐ波段探空系

统更换为Ｌ波段探空系统。图６表明，在１—３月探

空系统更换前，２０：００Ｐ波段与Ｌ波段探空记录偏

离预报场的差异相近，０８：００记录偏低，情况与前３

年一致，但４—１２月更换为Ｌ波段系统后０８：００记

录不再明显偏低，且０８：００与２０：００的探空记录与

预报场差值的差异相近。通过系统更换前后的统计

分析结果，进一步证明了新疆的这４部Ｐ波段探空

仪的探空记录在２００７—２０１０年３月的０８：００记录

存在问题。

图６　新疆地区Ｐ波段探空仪换型前后０８：００与

２０：００记录与预报场差值比较

（ａ）２０１０年１—３月，（ｂ）２０１０年４—１２月

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｓａｔ０８００ＢＴａｎｄ２０００ＢＴｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｙｐｅｓ

ｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１０，（ｂ）ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１０
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６　丽江和清远探空记录的间接对比

　　为分析新疆地区Ｐ波段探空系统０８：００记录存

在问题的原因，本文详细统计了Ｐ波段探空仪在云

南丽江和广东清远站探空记录与预报场间接对比的

情况，结果发现两站记录同样存在０８：００温度记录

偏低的现象；２０ｈＰａ高度，新疆０８：００的温度偏低

１．５℃左右，用层间温度累计计算的位势高度偏低

８０ｇｐｍ，丽江站０８：００的温度偏低１℃左右，位势高

度偏低４０ｇｐｍ，而清远站０８：００的温度偏低０．６℃

左右，位势高度偏低２０ｇｐｍ左右。

丽江和清远两探空站采用的Ｐ波段探空系统，

与新疆地区采用的Ｐ波段系统探空仪生产厂家一

致，且采用同一接收处理软件获取探空记录。同样

型号的探空仪，相同的数据处理软件，２０：００温度

记录在不同季节、不同年际与预报场的差异很小，而

０８：００探空记录均出现温度探空记录偏低的问题。

由于探空记录中的温度数据需要对太阳辐射误差、

长波辐射误差和滞后误差进行合理订正，其中长波

辐射误差和滞后误差在白天和夜间都存在，且日夜

差异不大，但是太阳辐射误差与太阳高度角的关系

密切，不同地理位置在同一时刻太阳高度角不同，因

此在不同地区施放对太阳辐射误差订正的程度不一

样。０８：００的探空施放过程中，同一时刻东部地区

的太阳高度角比西部偏高，太阳辐射误差的订正程

度东部地区比西部要大，如果在温度记录上对太阳

辐射误差订正处理不当，特别是如果利用东部的太

阳辐射误差订正值来处理西部问题，会出现温度记

录中太阳辐射误差订正过多，导致温度记录偏低的

现象。尤其是冬季新疆地区０８：００太阳尚未升起，

温度记录不需进行太阳辐射误差订正，如果在数据

处理过程中进行了相应的订正，会进一步加剧温度

记录偏低的程度。希望本文的统计结果对有关厂家

和Ｐ波段探空记录接收处理软件编制者分析和查

明原因有参考价值。

７　小　结

通过对新疆中、北部地区４个Ｐ波段探空站和

３个Ｌ波段探空站２００７—２０１０年近４年的探空资

料与预报场的差值的统计分析，得到以下初步结果：

１）Ｌ波段探空系统０８：００和２０：００的温度和

位势高度记录偏离预报场的情况非常一致。

２）Ｐ波段探空系统０８：００和２０：００的温度和

位势高度记录偏离预报场的情况非常不一致。

０８：００记录明显偏低，且随高度增加，偏低的程度越

大，２０ｈＰａ高度，温度偏低１．５℃左右，位势高度偏

低８０ｇｐｍ左右。而２０：００的温度和位势高度记录

偏离预报场的情况与Ｌ波段电子探空仪偏离预报

场的情况比较一致。

３）２０１０年Ｐ波段探空仪换型前后，０８：００的温

度和位势高度记录偏离预报场的情况变化明显，从

２０１０年４月这４个Ｐ波段探空站改用Ｌ波段探空

系统后０８：００记录不再明显异常偏低。

综合以上对比分析结果可知，２００７—２０１０年３

月期间新疆中、北部４个Ｐ波段探空仪站０８：００的

探空记录存在问题，对太阳辐射误差的处理可能是

出现该问题的主要原因。
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