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提　要：利用加拿大环境部气候研究中心研发的ＰＭＦＴ均一化检验方法，结合国家气象信息中心整理的中国区域各探空台

站元数据信息，对我国１２３个探空台站各标准等压面月平均探空位势高度资料进行了非均一性检验和订正。结果表明：仪器

换型、探测系统升级以及辐射订正方法改变是造成中国区域月平均探空位势高度资料不均一的主要原因。两个观测时次位

势高度序列不均一的台站数随高度的增加而增加。各标准等压面上月平均位势高度序列不均一的探空台站平均订正幅度也

随着位势高度的升高而增大。并且两个观测时次各标准等压面位势高度序列均为负订正，表明我国各标准等压面位势高度

资料存在系统性偏高的问题。１２３个探空台站在对流层顶和对流层高层位势高度序列订正前是位势高度降低趋势，订正后位

势高度序列呈增高趋势。对流层中低层原始位势高度序列呈增高趋势，订正后这种增高趋势更加明显。
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 国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ９５１６０２）、国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＣ２２Ｂ００）和公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２００９０６０１４）共同资助

２０１２年５月２４日收稿；　２０１３年４月２２日收修定稿
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引　言

全球无线电探空资料最早可以追溯到１９３８年，

是一种可以用于气候研究的长序列资料。近年来，

很多学者开始逐渐注意到探空资料中人为因素造成

的不均一性对气候变化研究的影响。我国高空测站

建站时间较早，最早出现在１９５１年，大部分探空站

从１９５７年陆续开始建站。探空资料非均一性研究

从２０世纪９０年代开始进行，但只有少数台站进行

了试验性研究（翟盘茂，１９９７）。近期对全国多数探

空温度序列的非均一性分析证实了辐射订正方法改

变、仪器换型等是造成我国探空温度序列非均一性

的主要原因（郭艳君，２００８；郭艳君等，２００８）。然而，

通过无线电探空得到的位势高度资料也是一个重要

的站点探空要素。根据《常规高空气象探测规范》

（中国气象局监测网络司，２００２）中高空探测计算公

式的规定，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，其中温度要素也参与了计算，

因此温度值偏差将导致位势高度值的偏差，且由于

位势高度采用逐层累加的计算方法，这一偏差会逐

层累积，因此无线电探空过程中由于温度探空造成

的资料不均一性会影响到位势高度要素（马颖等，

２０１０）。另外，马颖等（２０１０）的研究也指出：由于我

国采用简化的订正方法等原因，导致５９型探空观测

数据与预报场的相对系统偏差较大，到２０世纪９０

年代１００ｈＰａ位势高度的偏差达到６０ｍ 左右，被

ＷＭＯ点名的台站超过５０％。因此，中国气象局于

２０００—２００１年分两批对全国所有台站５９型探空仪

的误差订正方法进行了一次全面的修正。此后，５９

型探空仪系统偏差大为改善。

从上面的分析可以看到，由于探空温度要素引

入的辐射订正方法改变、仪器型号更换，以及由于探

空业务系统中位势高度算法参数以及本身订正方法

的改变都可能造成位势高度要素的不均一。究竟上

述因素在多大程度上影响我国的探空位势高度资

料？这方面的研究工作还非常少（马颖等，２０１０）。

本文将利用加拿大环境部气候研究中心研发的

ＰＭＦＴ（Ｗａｎｇ，２００８）非均一性检验方法，结合国家

气象信息中心存档的中国区域各探空台站详细的元

数据信息对中国区域１９５１—２００８年１２３个探空台

站各标准等压面层的月平均位势高度资料进行非均

一性检验和分析。

１　采用的资料、元数据以及均一化方

法

１．１　资料

我国探空站点总体上分布比较均一，但在青藏

高原地区站点稀少。本工作进行非均一性检验与订

正的１９５１—２００８年月平均位势高度数据来自国家

气象信息中心经过质量控制、质量状况较好的全国

１２３个探空站。探空台站每天分两个时次进行探

测，分别为世界时的００和１２时（下同）。涉及到的

标准等压面层包括１００、２００、３００、４００、５００、７００和

８５０ｈＰａ。其中，经过质量控制认为错误的每天两次

探测的位势高度资料不参加月平均值的统计，这部

分错误资料占总资料的０．２０１５％。

１．２　元数据

本部分所用的元数据信息来源于国家气象信息

中心制作的中国探空台站历史沿革，其中包括台站

仪器变更信息和台站迁移信息。辐射订正方法、位

势高度计算参数及订正方法的变化（系统升级）信息

来源于中国气象局气象探测中心。

１．３　非均一性检验与订正方法

用于气候资料非均一性检验的方法很多（刘佳

等，２０１２），本文采用的惩罚最大犉检验（ＰＭＦＴ）方

法是加拿大环境部气候研究中心建立的一种均一化

方法（Ｗａｎｇ，２００８）。该方法经验性的考虑了时间序

列的滞后一阶自相关，并嵌入多元线性回归算法，能

够用于检验、订正包含一阶自回归误差数据序列的

多个间断点（平均突变）。该方法不需要使用参考序

列，因此本工作直接对原始探空位势高度资料进行

非均一性检验。该方法首先通过回归检验算法来检

验出多个间断点，检验过程简述如下：

假设ε狋代表变量，该变量的均值为０，方差为

σ
２，对于存在的线性趋势β，其时间序列为｛犡狋｝，要
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检查在狋＝犽时刻是否存在一个平均突变，

假设：

犎０犡狋＝μ＋β狋＋ε狋，　１，２，…，犖 （１）

　　备选假设：

犎犪
犡狋 ＝μ１＋β狋＋ε狋，　狋≤犽

犡狋＝μ２＋β狋＋ε狋，　犽－１≤狋≤
｛ 犖

（２）

μ１≠μ２，当 犎犪 为真时，狋＝犽时的点被称作间断点。

Δ＝｜μ１－μ２｜被称作平均突变的大小，最可能的间

断点服从以下分布：

犘犉ｍａｘ＝ ｍａｘ
１≤犽≤犖－１

［犘（犽）犉犮（犽）］ （３）

其中，犘（犽）是建立的经验性的惩罚因子，其建立方

法可参考（Ｗａｎｇ，２００８）。

　　犉犮（犽）＝
（犛犛犈０－犛犛犈犃）

犛犛犈犃／（犖－３）

　　犛犛犈犃 ＝∑
犽

狋＝１

（犡狋－ ︵
μ１－β狋）

２
＋

∑
犖

狋＝犽＋１

（犡狋－ ︵
μ２－β狋）

２

　　犛犛犈０ ＝∑
犖

狋＝１

（犡狋－ ︵
μ０－β０狋）

２

（４）

其中 ︵
μ０ 和β０ 是在μ１＝μ２＝μ时的估计值。

通过回归检验算法来检验出多个间断点，首先

在狋＝｛犖ｍｉｎ，犖ｍｉｎ＋１，…，（犖－犖ｍｉｎ）｝时段找出最可

能的间断点犆０。类似的，分别在时段狋＝｛犖ｍｉｎ，…，

（犆－犖ｍｉｎ）｝和狋＝ ｛（犆０ ＋１＋犖ｍｉｎ），…，（犖 －

犖ｍｉｎ）｝找出次可能的间断点犆０１和犆０３，接下来在

犆０１和犆０３之间的时段找出最可能的间断点犆０２，然后

在犆０１、犆０２和犆０３之间寻找最可能的间断点，即依次

分段找出序列中各段最可能的间断点，计算所有间

断点的统计量犘犉ｍａｘ，估计自相关和犘的大小，找出

最大的犘犉ｍａｘ值对应的间断点，如果是显著的，该突

变就被认为是找到的第一个间断点，该间断点被记

为犖犮＝１。寻找该间断点位置之后每段最可能的间

断点，估计其显著性，找出下一个可能的间断点，重

复该过程，将间断点按照显著性由大到小排列，形成

间断点列表。

该方法可以使用元数据，当利用回归检验检测

出多个间断点后，输入元数据，再次判断输入的时间

点是否存在间断点，即依次分段找出序列中各段最

可能的间断点，计算所有间断点的统计量，确定第一

个间断点，寻找该间断点位置之后每段最可能的其

他间断点，估计其显著性，找出下一个可能的间断

点，重复该过程，分步找出所有的间断点。将间断点

按照显著性由大到小排列，形成间断点列表，判断最

小的间断点是否显著，当不显著时剔除该间断点，再

次评估剩余间断点的显著性，最终保留的统计显著

的间断点即为序列检验得到的间断点。该方法能够

检验的最短序列长度是２０（Ｗａｎｇ，２００８；曹丽娟等，

２０１０；曾红玲等，２０１０）。

另外，对于元数据的应用方面，由于通过几年的

元数据上报和核查工作，国家气象信息中心已经较

全面地掌握了我国探空台站的元数据信息，所以本

文主要采用ＰＭＦＴ方法和元数据信息相结合的方

法判断资料断点，最终保留的断点都是有元数据信

息支持的断点，做到了绝不没有根据地订正资料。

在最终确定断点后，主要采用了平均值订正法

对断点进行订正，即以序列的最新资料为标准，把

断点前后的平均值差作为偏差，对断点前序列进行

订正。

统计最终采纳的断点数占ＰＭＦＴ方法检测的

所有显著断点数的百分比，为８４．３％，也就是说有

１５．７％的显著断点没有被采纳，没有采纳这些断点

的主要原因之一是这些没有被采纳的显著断点中大

部分是由于气候本身突变造成的资料不连续。由于

适合我国探空资料的参考序列比较难找到，所以本

工作中并没有使用参考序列，只是利用ＰＭＦＴ方法

这种不需要参考序列的断点检测方法对原始资料进

行断点的检测，最后结合详细的元数据进行断点的

确定，这种方法在断点的检测过程中会有一些由于

气候突变造成的资料不连续点被检测出，比如：１９８２

年前后和１９９７前后的ＥＮＳＯ事件，以及１９９１年前

后Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发等，虽然这些事件对探空温度

资料的影响较大，但是探空位势高度资料是计算量，

计算过程中需要用到温度这个要素，所以这些影响

温度的气候突变事件也对探空位势高度要素造成了

一定的影响。在断点检测过程中，尤其是３００ｈＰａ

以上的位势高度序列中可以发现这些时间点前后一

年内的显著断点，但是在没有元数据支持的情况下，

这些断点没有在最后的结果中被采纳。另外，有

２．４７％ 左右的显著断点没有元数据支持，通过与台

站反复核查这些时间点上是否有元数据的变化，并

没有找到这方面的记录，本着宁可不订正也不错误

地订正断点的原则，最终这些断点也没有保留。

曹丽娟等（２０１０）利用ＰＭＦＴ方法对中国地面

风速资料进行了非均一性检验，其结果也表明

ＰＭＦＴ方法可以有效地检测出中国区域７５３个地
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面台站中存在３５６个风速资料的间断点，其中

８８．５％ 的间断点是有元数据支持的。在结果的讨

论过程中，曹丽娟等（２０１０）也指出其结果还需要利

用更加详细的元数据信息进行讨论和分析。在

ＰＦＭＴ方法的使用方面，由于本工作前期已经对元

数据信息进行了逐台站的收集、整理，并进行了大量

详细的元数据核查工作，因此，本文的断点判断方法

与曹丽娟等（２０１０）所不同的是，本工作最终保留的

间断点都是有元数据信息支持的间断点。

２　结果分析

２．１　个例分析

图１给出邢台站订正前后年平均位势高度序

列。按照１．３介绍的ＰＭＦＴ方法，首先利用回归检

验的方法检测出该序列存在１９８８年４月和２０００年

４月两个间断点。该站的元数据信息显示，邢台站

在１９７８年６月进行过仪器换型，在２０００年７月进

行过系统升级。因此按照元数据信息，加入一个可

能的间断点１９７８年６月，另外，由于允许检测出的

断点和元数据信息有前后１２个月的偏差，因此对于

回归检验检测出的２０００年４月的间断点，把这个时

间点修改成为２０００年７月。重新评估这些间断点

的显著性，１９７８年６月的间断点不显著，删除该间

断点；再次进行检验、评估剩余间断点的显著性，

１９８８年４月和２０００年７月的间断点都是显著的。

联系台站并查阅大量的历史材料，但是都没有找到

１９８８年４月该站发生过元数据信息变化的记载，最

终这个间断点没有保留。邢台站最终保留的一个间

断点出现在２０００年７月，该站在这个时间点进行了

探测系统的升级，升级后的位势高度值明显降低。

图２为西沙站００时次１００ｈＰａ位势高度序列。首

先利用回归检验初步检测出该序列存在１９５８年９

月、１９９９年２月、２００１年１月和２００７年３月这４个

间断点。核查元数据，西沙站在１９５９年１月、１９６６

年１月和１９９９年进行过辐射误差订正方法改变、

２００１年１月进行了系统升级、２００６年３月进行了仪

器的换型。因此，加入１９６６年１月和２００６年３月

这两个间断点，把１９５８年９月这个间断点改为了

１９５９年１月，进一步重新评估这些间断点的显著

性。结果得到１９６６年１月、２００６年３月和２００７年

３月这３个断点不显著。首先删除显著性最小的

２００６年３月这个间断点，重新评估剩余间断点的显

著性。得到１９６６年１月的间断点不显著且显著性

最小，删除该时间点，继续重新评估，得到２００７年３

月这个间断点不显著，继续删除该时间点，最终判断

该序列存在３个显著的间断点，分别位于１９５９年１

月、１９９９年２月和２００１年１月。可以看出，采用该

方法能够有效地检测出这３次由于人为因素造成的

资料不连续。

图１　５３７９８（邢台）站００时次１００ｈＰａ

订正前和订正后的年平均位势高度序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆＳｔａｔｉｏｎ

５３７９８（Ｘｉｎｇｔａｉ）ａｔ１００ｈＰａａｔ００ＵＴＣ

图２　５９９８１（西沙）站００时次１００ｈＰａ

订正前和订正后的年平均位势高度序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆ

Ｓｔａｔｉｏｎ５９９８１（Ｘｉｓｈａ）ａｔ１００ｈＰａａｔ００ＵＴＣ

２．２　月平均探空位势高度资料订正比例

图３是两个时次各个标准等压面上均一的台站

数的变化情况，从图中可以看出，００和１２时次均在
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８５０ｈＰａ上位势高度序列均一的台站最多，位势高

度序列均一的台站数分别占所有被检验台站的

４９．５９％ 和５２．０２％；００和１２时次均在１００ｈＰａ位

势高度序列均一的台站数最少，分别为２６和３２个，

分别占被检验台站的２１．１％和２６．０％。Ｌａｎｚａｎｔｅ

等（２００３）指出探空仪的误差分布规律与大气密度有

关，空气越稀薄探空仪误差越大。另外，高层仪器受

到太阳辐射的影响也更为明显，所以辐射订正方法

改变对高层探空位势高度资料的影响也是造成高层

探空位势高度资料均一的台站数较低层少的一个原

因。从图３中可以看出，３００ｈＰａ以上１２时次均一

的台站数量明显多于００时次，这主要是由于１２时

次不受到太阳辐射的影响，因此也不存在由于辐射

订正方法改变造成的资料断点，相应位势高度序列

均一的台站数也会增加。

图４为各标准等压面层各探空位势高度序列中

图３　２个观测时次７个标准等

压面层上均一的台站数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ７

ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓａｔ００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ

图４　７个标准等压面各探空位势高度

序列中存在１～７个断点所占的比例

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ１ｔｏ７

ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓｉｎａｌｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｄａｔａｓｅｒｉｅｓｏｎ７ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

存在１～７个断点所占的比例。从图中可以看出，从

８５０～２００ｈＰａ各序列主要以１～２个断点为主，而

１００ｈＰａ各位势高度序列则以３个断点为主，这与

１００ｈＰａ受仪器误差累计效应、辐射订正方法改变

等的影响较大密切相关。

２．３　探空位势高度资料的订正幅度

这里定义某探空站在某标准等压面上的订正值

为：这个台站订正后多年平均的位势高度值减去订

正前多年平均的位势高度值。某标准等压面上平均

订正值的计算规定为：该标准等压面上不均一的位

势高度序列订正值的算术平均。把订正值小于零的

订正简称为负订正，订正值大于零的订正简称为正

订正。图５为２个时次各个标准等压面上平均订正

量的变化图。从图中可以看出，２个时次位势高度

的订正值随气压的降低呈负增加的趋势。１００ｈＰａ

２个时次１２３个台站平均订正量可以达到－４０．９

ｇｐｍ。中国气象局分别在２０００年７月（５０站）和

２００１年１月（其余站）进行了系统升级，全面修正５９

型探空仪记录的误差订正方法。修正前，与欧洲中

心初估场相比，１００ｈＰａ高度上的位势高度系统偏

高４０～６０ｇｐｍ，这也从一方面说明了本文的订正结

果较为合理。另外，从图５中可以看出，８５０～１００

ｈＰａ上所有标准等压面的订正量均为负值，显示了

我国探空位势高度序列存在着系统性偏高的问题。

表１统计的是订正前后２个时次位势高度的差

值（１２时次值减００时次值）：订正前１００～５００ｈＰａ

１２时次平均位势高度值要大于００时次的平均位势

高度值，订正后这种趋势没有改变，但是两个时次的

位势高度差明显减小。而７００和８５０ｈＰａ订正前００

时次平均位势高度值大于１２时次平均位势高度值，

订正后这种趋势没有改变，但是两个时次的位势高

图５　２个时次７个标准等压面上

平均订正值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｎａｄｊｕｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｎ７

ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓａｔ００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ
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表１　７个标准等压面订正前后高度差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀犪犾狋犻狋狌犱犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱犪犱犼狌狊狋犲犱犵犲狅狆犲狀狋犻犪犾

犺犲犻犵犺狋犱犪狋犪狊犲狉犻犲狊狅狀７犿犪狀犱犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾狊

等压面／ｈＰａ
订正前２个时次

位势高度差／ｇｐｍ

订正后２个数时次

位势高度差／ｇｐｍ

１００ １９．０１ ７．０７

２００ １３．０３ ４．７４

３００ ７．７６ ２．６３

４００ ８．２６ ６．３４

５００ ５．９０ ４．２９

７００ －０．５４ －１．１６

８５０ －６．７４ －６．７９

度差值有所增加。

２．４　订正前后月平均位势高度探空资料趋势分析

由于我国大部分台站从１９５７年开始建站，因此

图６中参加统计的时间段为１９５８—２００８年。从

图６中各标准等压面位势高度资料的变化趋势上

看，１２３个探空台站在对流层顶和对流层高层（３００

～１００ｈＰａ）平均位势高度序列订正前位势高度呈降

低趋势，平均为－４．０３ｇｐｍ·（１０ａ）
－１。而订正后

呈位势高度增加趋势，为２．６６ｇｐｍ·（１０ａ）
－１。在

对流层中低层（８５０～４００ｈＰａ）原始位势高度序列呈

现增高趋势，为１．２４ｇｐｍ·（１０ａ）
－１，订正后增高

趋势更加明显，为２．６８ｇｐｍ·（１０ａ）
－１。

图６　７个标准等压面订正前后趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ａｄｊｕｓｔｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄａｔａ

ｓｅｒｉｅｓｏｎ７ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

２．５　月平均探空位势高度资料非均一问题产生原因

我国于１９６６和１９９９年分别进行了辐射订正方

法的更改，１９５７年４月探空观测时间从世界时的０３

和１５时变更为００和１２时，２０００和２００１年进行了

探测业务系统的升级（包括算法参数的变化和误差

订正方法的变化），并且不定期进行探测仪器的换型

等，这些原因都是导致位势高度序列不均一的主要

原因。图７为４种因素在全国１２３个探空台站各标

准等压面上导致位势高度序列间断点个数的变化

图，由于辐射误差只在３００ｈＰａ以上层次才做订正，

所以图中由于辐射订正方法改变造成的断点只存在

于１００、２００和３００ｈＰａ。从图中可以看出仪器换型

和探测系统升级导致间断点的数量基本上随着高度

的增加而趋于增加。００时次３种因素均在１００ｈＰａ

导致的间断点数量最多，辐射订正、仪器更换和探测

系统升级产生的间断点个数分别为１７０、１８４和１３７

个。而由于观测时间改变造成的间断点个数非常

少，这是因为我国探空台站的建站时间集中在１９５７

年以后，而观测时间改变发生在１９５７年４月，所以

受到观测时间变化影响的台站相应也非常少。仪器

更换、探测系统升级以及辐射订正方法改变是造成

中国区域探空位势高度资料不均一的主要原因。

图７　４种因素在７个标准等压面

上导致的间断点个数

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙ４ｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎ

７ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

３　结　论

通过本文的统计和分析，可以得到如下结论：

（１）仪器更换、探测系统升级以及辐射订正方

法改变是造成中国区域月平均探空位势高度资料不

均一的主要原因。

（２）世界时００和１２时次位势高度序列不均一

的台站数随高度的增加而增加。

（３）各个标准等压面上位势高度序列不均一的

台站平均订正幅度随着位势高度的升高而增大。并

且两个观测时次各个标准等压面上位势高度序列均
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为负订正，表明我国探空台站各标准等压面位势高

度资料存在系统性偏高的问题。

（４）１２３个探空台站在对流层顶和对流层高层

的位势高度序列订正前平均为位势高度降低趋势，

订正后位势高度序列呈增高趋势。对流层中低层原

始位势高度序列呈位势高度增高趋势，订正后这种

增高趋势更加明显。
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