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提　要：利用２００３年４月至２００８年８月全国１１９个探空台站采集的气球漂移信息，分析了中国探空资料水平漂移距离、漂

移距离标准差以及漂移方向的分布特征。研究表明：各层探空气球的漂移距离冬季明显大于夏季；一般探空气球的漂移距离

随探空高度的增加而增大，但在夏季南方地区由于风向随高度的反转会出现探空气球水平漂移距离随高度减小的状况。探

空气球水平漂移距离的标准差随高度增加而增大，且其大值区分布基本上与水平漂移距离的大值区分布一致。从气球漂移

方向上看，冬季的情况相对简单，全国各探空台站各层的漂移方向基本以向东为主；但夏季探空气球漂移的方向比较复杂，在

对流层低层，全国各台站漂移方向基本以向东为主，而在对流层高层和平流层，北方地区漂移方向基本向东，而南方地区以向

西为主。
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引　言

探空资料不仅是研究上层大气天气变化的一种

宝贵资源，也为数值模式提供初始值、边界值，并且

还可以为检验数值模式模拟能力提供参考依据［１］。

以往的天气气候研究和数值预报中，仅限于把常规

探空资料看作测站正上方某段时间内温、压、湿、风

随高度变化的观测结果［２３］，但实际上，探空气球在

大约９０分钟的上升过程中，受到高空气流的影响，

其位置会偏离测站的正上空，偏离的距离一般随高

度的增 加而 变化，最 大偏 移距离 有 时 会 超 过

２００ｋｍ。随着数值预报的发展，模式的分辨率大大

提高，可以达到十几千米甚至几千米，因此探空气球

在高层大气中的漂移距离大大超过了数值模式的分

辨率，继续把常规探空资料的应用局限于固定探空
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台站的位置必然会增大模式初始场的误差，影响模

式的最终结果。嵇磊等［２］通过对一次层状云降水个

例的模拟研究了探空资料随高度的漂移对高分辨率

中尺度数值模式 ＭＭ５Ｖ３７的影响。可以看出：位

置订正所带来的初始场差异在低层较小，高层较大，

且在５００ｈＰａ以上较明显；位置订正对模拟的气象

要素场的修正有明显的正面效果；模拟结果对于雨

区分布和强降水中心位置有较大改进。刘红亚等［３］

根据探空资料的探测原理，设计定位方案，计算出了

各气压层上探空气球所处的实际位置，对位置订正

前后的资料分别用３Ｄ２ＶＡＲ系统进行同化，将同化

结果作为 ＷＲＦ模式的初始场进行数值预报并对预

报效果进行了对比分析，结果表明：探空气球在施放

过程中的漂移距离远远超过目前数值模式可取的水

平分辨率；模式预报结果显示，探空资料的定位使降

水预报效果得到了改善。杨玉华等［４］利用中国气象

局的 ＭＩＣＡＰＳ业务系统在２００４年随探空资料正式

下发的漂移信息，基于上海区域数值预报业务模式

系统（ＭＭ５Ｖ３），针对９个个例的模拟结果进行了

５００ｈＰａ高度场的对比分析，认为：考虑探空气球漂

移信息后，模式的模拟能力得到了提高。郑良杰

等［５］将探空气球看作空气质点，通过经验公式和三

角形面积权重法进行探空气球的空间位置订正，结

果显示：漂移偏差的影响仅使气象要素场的量值起

了一些变化，并不影响变化各场的其他性质。

以上试验所用的探空漂移信息都是由插值生

成的，并不是实测探空气球的位置信息。另外，由于

资料的限制，目前对中国探空资料漂移偏差还没有

一个总体的认识。从２００３年４月开始，中国气象局

提出了一套探空、测风的空间、时间扩充编码方案，

在传统高空探测的探空、测风报编码中增加各层相

对经纬度偏差及气球偏移时间的扩充编码。本文将

利用２００３年４月至２００８年８月全国１１９个探空台

站每天两次定时观测资料研究中国探空资料的漂移

分布状况。

１　资料说明

本文分析研究所用的资料为２００３年４月至

２００８年８月全国１１９个探空台站每天两次定时高

空探测资料中各规定层相对经、纬度偏差的扩充编

码信息，目前该资料还没有进行质量控制。

　　我国各探空台站目前每天进行两次探空，分别

是在世界时（ＵＴＣ）的００时和１２时，经过分析和比

较１２时（ＵＴＣ）结果与００时（ＵＴＣ）结果，在这部分

研究工作中没有明显差异，所以以下分析中所用数

据和图均为００时（ＵＴＣ）探空资料的结果。本文中

气球的漂移方向是利用经、纬度偏差数据算出的气

球在该高度上相对于测站的偏移方向。水平漂移距

离的标准差是基于逐日资料计算得到的。

２　探空气球的漂移状况分析

２．１　全国冬季的漂移状况分析

考察１月份５００ｈＰａ探空气球的水平漂移距离

（图１ａ中填色部分）、水平漂移距离的标准差

（图１ｂ）、漂移方向（图１ｃ）和５００ｈＰａ风速（图１ａ等

值线部分）的关系。在对流层中层，气球水平漂移距

离与局地风速有很好的对应关系：大致以 ２１

ｍ·ｓ－１等风速线为界，我国北部、中西部地区风速

较小，水平漂移距离在１０ｋｍ以下；东部和南部地

区风速较大，水平漂移距离在１０ｋｍ 以上。图１ｂ

给出了水平漂移距离的标准差。对应于水平漂移距

离的大值区，我国东部、南部地区呈现出较大的水平

漂移距离逐日变化。同时，在高原东部有一标准差

大值区，这可能与此处海拔较高，５００ｈＰａ层距地表

较近，受低层天气系统影响较大有关。从图１ｃ给出

的漂移方向可知，我国东部３０°Ｎ以北的大部分站

点，漂移方向都指向东南，和冬季东亚大槽槽后的盛

行风向一致；３０°Ｎ以南的站点则多向正东方向漂

移，有些站点的漂移方向略偏北。

当气球上升到２００ｈＰａ时，水平漂移距离明显

加大（图２ａ）。所有站点的水平漂移距离都超过了

２０ｋｍ，且除东北北部和西北地区部分站点外，大部

分地区的水平漂移距离都大于３０ｋｍ。在长江中下

游和江南地区探空气球的水平漂移距离超过６０

ｋｍ，此大值区与辽东半岛的大值区连为一体，与高

空急流轴西部强风速区的位置有较好的对应。除少

数台站之外，水平漂移距离的标准差基本在１０～２５

ｋｍ之间，较５００ｈＰａ水平漂移距离的标准差有所增

加，且大值区范围与水平漂移距离的大值区一致

（图２ｂ）。漂移方向与５００ｈＰａ基本类似，区别在于

向东的分量明显加强，反应出冬季对流层中上层平

均的风矢量特征（图２ｃ）。
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图１　１月５００ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布图（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线图）；

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ
－１ｉｎａ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ５００ｈＰａｉｎＪａｎｕａｒｙ

　　之后，气球上升至平流层５０ｈＰａ。尽管这里的

风速相对较小，但由于风向仍以西风为主，气球的水

平漂移距离不断累计，我国大部分地区的水平漂移

距离均已超过６０ｋｍ，在长江中下游局部地区漂移

距离超过１１０ｋｍ（图３ａ）。相对于我国东南部地区

探空台站的平均间距１２６．５ｋｍ，这里的漂移距离已

图２　１月２００ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线图）、

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ
－１ｉｎａ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）

ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ２００ｈＰａｉｎＪａｎｕａｒｙ

经大大超过平均间距的２／３。该层漂移距离的标准

差分布较为均匀，全国大部分地区都在２０～３０ｋｍ

之间（图３ｂ）。另外，在５０ｈＰａ，水平漂移距离和漂

移方向主要受下层累计距离的影响，与该层次的风

速大小和风向已没有明显对应关系。
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图３　１月５０ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布图（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线）、

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ

－１ｉｎａ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）

ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ５０ｈＰａｉｎＪａｎｕａｒｙ

２．２　全国夏季的漂移状况

在夏季，探空气球水平漂移的距离和方向呈现

出与冬季明显不同的特征。图４ａ中给出了７月份

５００ｈＰａ探空气球水平漂移距离（图４ａ中阴影部

分）和风速（图４ａ中等值线部分）的分布状况，可知

在对流层中层全国绝大多数地区的气球水平漂移距

离都小于９ｋｍ，且我国北部地区的风速普遍大于南

部地区。漂移距离标准差与漂移距离的分布有很好

的对应关系，其两者量级基本相当（图４ｂ）。从漂移

方向来看（图４ｃ），不同地区间的差异比冬季情况要

复杂。我国北部地区多以向东南方向漂移为主，只

是在东北地区的少数台站指向东北，勾勒出北部低

槽的形状；南方地区的漂移则多偏向东北方向，在华

南地区可以明显分辨出副高的西部边缘。

图４　７月５００ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布图（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线）、

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ

－１ｉｎａ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｂ）ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ５００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ

　　图５中给出了７月份２００ｈＰａ探空气球水平漂

移距离和方向的分布情况。从图中可知，即便是在

对流层上层，由于夏季风速普遍偏小，气球的水平漂
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图５　７月２００ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布图（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线）、

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ

－１ｉｎａ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｂ）ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ２００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ

移距离也不大。南方地区的平均风速小于 １５

ｍ·ｓ－１，漂移距离普遍小于２０ｋｍ；只有西北局部

地区的位移超过了３０ｋｍ（图５ａ）。全国大部分地区

探空气球水平漂移距离的标准差比５００ｈＰａ有所增

加。探空气球水平漂移距离的标准差在我国东部地

区为５～１５ｋｍ，西北部的大值区分布与水平漂移距

离大值区一致（图５ｂ）。由图５ｃ给出的漂移方向可

知，北方地区的漂移方向呈现出较一致的向东指向，

而南方地区则呈现出明显的区域变化，甚至在西南

地区相邻站点呈现出反向的现象。这是因为在对流

层中层环流场受副高西缘的东南风控制，而在对流

层上层却受南亚高压东北部的西北气流支配，两层

间不同的盛行风向使气球的漂移路径发生转折。由

于上下两层气流对气球漂移贡献的权重不同，不同

站点的漂移方向会有明显差异。

　　在平流层５０ｈＰａ（图６），尽管风速梯度方向发

生变化，南方风速大于北方，但由于此高度的盛行风

图６　７月５０ｈＰａ探空气球水平漂移距离分布

（ａ，阴影图）、风速分布图（ａ，ｍ·ｓ－１，等值线）、

探空气球水平漂移距离标准差分布图（ｂ）

以及探空气球漂移方向分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｓｈａｄｉｎｇｉｎａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍ·ｓ
－１ｉｎ

ａ），ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）ａｎｄｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ５０ｈＰａｉｎＪｕｌｙ
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向为东风，故北方地区探空气球的水平漂移距离仍

大于南方。北方大部分地区的水平漂移距离均大于

３０ｋｍ，西北局部地区的水平漂移距离可以超过６０

ｋｍ；南方地区由于探空气球漂移路径的转向而仍维

持较小的水平漂移距离（图６ａ）。水平漂移距离的

标准差在南方地区为１０～１５ｋｍ，西北存在若干大

值中心，最大标准差可超过５０ｋｍ（图６ｂ）。从漂移

方向来看，北方地区仍以向东为主，说明对流层内部

的漂移起到了决定性作用；华南地区以西向漂移为

主，说明这些地区的探空气球的位移相对于对流层

已经发生了绝对的折返；而西南地区的南向分量则

是由对流层上层南亚高压的环流场所致（图６ｃ）。

从以上分析可知，由于背景环流场的差异，气球

的水平漂移距离、漂移距离的变率以及漂移的方向

在１、７两个月存在明显差异。图７中给出了探空台

站分布相对较密集的我国中东部地区（２８．２０°～

４０．０５°Ｎ，１１０．３０°～１２４．３３°Ｅ）区域平均气球漂移距

离的季节变化。对流层上层和平流层的漂移距离均

呈现出夏季小、冬季大的特征，且最大值与最小值之

间的差异非常大，５０ｈＰａ上２月的水平漂移距离是

８月水平漂移距离的３倍多。

图７　我国中东部地区（２８．２０°～４０．０５°Ｎ，

１１０．３０°～１２４．３３°Ｅ）探空台站区域平均
气球漂移距离的季节变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（２８．２０°～４０．０５°Ｎ，

１１０．３０°～１２４．３３°Ｅ）．

３　结论

利用２００３年４月至２００８年８月全国１１９个探

空台站每天两次定时观测资料中各规定层相对经、

纬度偏差的扩充编码信息，本文研究了中国探空资

料水平漂移偏差的分布状况。

（１）冬季各层探空气球的水平漂移距离明显大

于夏季。在冬季，５０ｈＰａ探空气球水平漂移距离可

以超过１１０ｋｍ。在探空台站分布相对较密集的我

国中东部地区 （２８．２０°～４０．０５°Ｎ，１１０．３０°～

１２４．３３°Ｅ）区域平均的２月份５０ｈＰａ上探空气球水

平漂移距离是８月水平漂移距离的３倍多。

（２）探空气球的水平漂移距离一般随探空高度

的增加而增大，但在南方地区夏季平流层（５０ｈＰａ）

由于风向的改变会出现水平漂移距离随探空高度的

增加而减小的现象。

（３）全国大部分地区探空气球水平漂移距离的

标准差随高度增加而增大。水平漂移距离标准差的

大值区基本上与水平漂移距离的大值区分布一致。

（４）从漂移方向上看，冬夏季有明显区别。冬

季的情况相对简单：全国各探空台站各层探空气球

的漂移方向基本以向东为主，区别主要在于低层我

国东部３０°Ｎ以北的大部分站点，漂移方向都指向

东南，和冬季东亚大槽槽后盛行风向一致；３０°Ｎ以

南的站点探空气球则多向正东方向漂移，有些站点

探空气球的漂移方向略偏北。但随着高度的增加，

这种漂移方向上的偏差呈逐渐减弱的趋势。夏季探

空气球的漂移方向比较复杂：在对流层低层，我国北

部地区多以向东南方向漂移为主，只是在东北地区

的少数台站指向东北；在南方尤其是华南地区，漂移

则多偏向东北方向。在对流层高层，北方地区的漂

移方向呈现出较一致的向东指向，而南方地区则呈

现出明显的区域变化，甚至在西南地区相邻站点呈

现出反向的现象。而在平流层，北方地区仍以向东

为主，华南地区以西向漂移为主，这些地区探空气球

位移相对于对流层已经发生了绝对的折返。

综合我国探空台站各季节各层次探空资料水平

漂移距离、水平漂移距离的标准差以及漂移方向的

特点可知，在我国南方部分台站冬季高层探空资料

的实际位置已经距离该台站较远，甚至该站资料已

经是下游某个探空台站上空的气象状况资料，这在

科研和业务探空资料应用中应该给予重视。
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