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提　要：探空资料质量控制是探空资料在数值模式同化应用取得较好效果的重要保障，随着模式分辨率不断提高，探空资料

飘移信息越来越需要应用到同化算子。本文通过全球谱模式Ｔ６３９Ｌ６０（简称Ｔ６３９）分析场和掩星探测系统ＣＯＳＭＩＣ资料对

２０１１年７月我国１１９个探空站温度资料进行分析，同时结合探空气球随高度飘移信息以及温度残余误差等因素，开展探空温

度质量控制技术研究。研究结果表明：探空气球飘移距离随高度而增大，在３００～１００ｈＰａ之间飘移速率较大；基于探空温度

资料残余误差和飘移因素建立的双权重标准质量控制方法能有效保障资料质量，是否考虑温度残余误差和飘移信息对质量

控制结果有明显影响。当考虑温度残余误差时，３００ｈＰａ以上离群资料量显著减少；考虑飘移信息时，高层飘移速率较大区间

离群资料量明显减少；模式地形与测站地形的高度差异对质量控制结果有明显影响，当测站地形高度低于模式地形时，易出

现离群点，且两种地形差异大小与离群点呈正相关，即地形差异越大，低层离群资料越多。
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引　言

随着我国天气预报技术的不断发展，无线电探

空观测在业务、科研等相关领域发挥着非常重要的

作用。它是唯一可以观测温、压、湿、风三维大气的

常规观测手段。无线电探空是天气分析与预报的重

要依据，也是气候分析和数值天气预测的基础资料。

通过高空观测，可以分析不同云垂直结构，形成基于

业务探空的云结构分析技术（周毓荃等，２０１０）。随

着卫星与雷达等观测技术的发展，探空资料在大气

遥感观测真实性检验与校准检验（李伟等，２００９；王

洪等，２０１０；）中发挥着无可替代的基准作用。

探空温度在观测过程中，存在多种因素影响着

温度传感器测量的准确性，其误差来源通常包括电

路自加热效应、滞后性、长波辐射、短波辐射等，尽管

对包含众多误差因素的观测资料进行了系统订正，

但仍会存在残余误差。从近地层到高空大气，温度

元件受长波辐射影响使观测残余误差仍然存在，并

且太阳辐射误差随高度增加以及高层大气空气稀薄

等因素，使得探测残余误差在高层越来越大（李柏

等，２０１１）。Ｗｉｌｌｉａｍ等（２００６）用历史探空资料研究

对流层中的温度趋势偏差，指出因温度元件可能受

过冷却水影响，使计算对流层的温度趋势时会产生

偏差。Ｌａｎｚａｎｔｅ（２００８）通过对比探空与ＧＣＭ 模式

垂直温度趋势廓线，得出模式模拟的温度垂直趋势

廓线相对于探空有正的偏差。Ｗｏｌｆｇａｎｇ（２００８）对

比ＶａｉｓａｌａＲＳ８０和ＲＳ９２探空仪器温度的差异，指

出ＲＳ８０探测的温度在白天低于ＲＳ９２，且温度偏

差随高度而增大，偏差来源多数是因对ＲＳ８０的过

渡订正，而晚上两者温度基本保持同步。陶士伟等

（２００６）通过对比Ｌ波段和５９型探空仪的温度，指

出Ｌ波段和５９型的观测温度与模式温度差的平均

偏差差异不大，但３００ｈＰａ以上Ｌ波段温度随机误

差明显减小。马颖等（２０１０）研究探空仪换型对探空

数据一致性的影响，指出在低层两者差异小，７０ｈＰａ

以上５９型观测值低于Ｌ波段观测值，同时受不同

厂家、探测地和季节等因素而产生不同系统差异。

探空资料质量控制是探空资料在数值模式同化

应用取得较好效果的重要保障，随着模式分辨率不

断提高，探空资料随高度飘移信息越来越需要考虑

到同化应用。李伟等（２００５；２０１０）从探空雷达探测

系统、探测原理分析介绍了高空探测气球飘移的计

算方法，同时从探空飘移的方向、量级、时间等方面

研究飘移特性，指出飘移受天气系统影响，其主要飘

移以纬圈向东方向为主，经圈向南为辅，但因季节、

区域不同而飘移方向又有差异，同时指出中小尺度

天气系统对飘移的影响不可忽略。刘红亚等（２００５）

采用３ＤＶａｒ资料同化结合数值预报结果分析飘移

影响差异，指出考虑飘移对高分辨率数值预报产生

正面影响，嵇磊等（２００８）对 ＭＭ５模式中客观分析

系统的探空资料位置订正，指出位置订正后的模拟

更接近实际情况，对降水预报有很大改进。

当前用于国内数值预报系统的探空观测资料质

量控制方法主要是常规检查，例如气候极值检查、空

间一致性检查、静力学检查、时间一致性检查、要素

一致性检查、风切变检查等（翟盘茂，１９９７；杨贤为，

１９９８；周尚河，２０００；张峻，２００３）。大部分质量控制

方法并未考虑到各气压高度上温度、位势高度标准

误差随高度增大固有特性。如考虑探空飘移信息，

许多常规质量控制方法并不适用。探空资料飘移信

息随着模式分辨率提高不能忽略，采用怎样的质量

控制技术既能考虑探空资料飘移信息，又能保障质

量控制效果？飘移信息对质量控制效果有无影响？

本文拟采用双权重质量控制方法对探空温度资料进

行研究。但数值模式地形相对平滑，与实际地形高

度存在一定的差异，徐枝芳等（２００７）指出模式地形

与观测站地形高度差异在地面资料质量控制与同化

中需要考虑，地形高度差异是否影响探空资料质量

控制结果？夏季飘移量最小，如果飘移信息在质量

控制中仍不能忽略，那么其他季节就更不能忽略，因

此本文选取２０１１年７月的温度资料进行质量控制
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研究，首先对探空温度资料的特性进行分析，利用双

权重质量控制方法分析探空飘移、地形高度差异以

及探空观测温度残余误差等多种因素对质量控制

结果的影响，从而建立合适的探空温度质量控制技

术。

１　资料及方法

１．１　资料

本文使用的探空资料是国家气象信息中心提供

的全国分钟级探空资料（共１１９站），每天００、１２时

两个时次，２０１１年７月共有７２７７根廓线，５６６７００个

数据。背景场采用的是国家气象中心全球谱模式

Ｔ６３９Ｌ６０（简称Ｔ６３９）（管成功等，２００８；袁国波等，

２００９；邱学兴等，２０１２）同时次分析场，垂直分辨率

３６层，从１０００～０．１ｈＰａ，水平分辨率为０．２８１２５°×

０．２８１２５°。同时选取与探空资料相配的５８８根

ＣＯＳＭＩＣ （Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＣｌｉｍａｔｅ）（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ

ｅｔａｌ，２０００；Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ，２０００；王柏春等，２００２）掩

星湿廓线作为辅助资料，含４００×５８８个数据点，该

资料垂直分辨率１００ｍ，共４００层。

１．２　方法

先将Ｔ６３９背景场温度插值到观测点，水平方

向采用双线性插值，垂直方向采用三次样条插值。

然后选取Ｌａｎｚａｎｔ（１９９６）提出的双权重离群值判别

方法进行质量控制，该方法的特点是能减小离群值

对资料平均值和标准差的影响。Ｚｏｕ等（２００６）应用

此方法进行了ＣＨＡＭＰＲＯ的质量控制研究，取得

较好成果。

双权重离群值判别计算方法（本文简称双权重

标准法）如下：

（１）计算每个样本量狓犻（犻＝１，２，…，狀）的权

重函数狑犻：

狑犻＝
狓犻－犕

犮×犕犃犇
（１）

式中，狓犻为探空温度观测与Ｔ６３９分析场的差值，即

观测增量。犮为敏感参数，取犮＝７．５，当｜狑犻｜＞１．０

时设定狑犻 为１。犕 为观测增量样本量的中位数，

犕犃犇为绝对偏差中位数（即｜狓犻－犕｜的中位数）。

（２）计算双权重平均值犡犫犻：

犡犫犻 ＝犕＋
∑
狀

犻＝１

（狓犻－犕）（１－狑
２
犻）
２

∑
狀

犻＝狀

（１－狑
２
犻）
２

（２）

　　（３）计算双权重标准差（犅犛犇）：

犅犛犇 ＝

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－犕）
２（１－狑

２
犻）［ ］４

０．５

∑
狀

犻＝狀

（１－狑
２
犻）
２（１－５狑

２
犻）

（３）

　　（４）计算犣Ｓｃｏｒｅ值：

犣犻＝
狓犻－狓犫犻
犅犛犇

（４）

式中，犣犻表示犣Ｓｃｏｒｅ计算结果，文中取４为离群点

临界温度判断标准，即当观测增量与其双权重平均

值（狓犫犻）的偏差大于其４倍双权重标准差（犅犛犇）时

作为离群资料。

２　探空温度资料特性

２．１　飘移信息分析

本文飘移信息来源来自探空报文，从探空飘移

与气压图（图１）可见，随着探空气球的升高，飘移增

大，在３００～１００ｈＰａ之间出现了较大的飘移速率。

通过分析知飘移速率主要受西风带影响，飘移量与

风速随高度变化相关系数达０．６１。单站在７０～４０

ｈＰａ出现最大飘移量１．５８°（图１ａ），平均飘移量

（图１ｂ）在１００～１０ｈＰａ变化小，基本稳定在０．３５°

～０．４０°。因此，当模式分辨率低于３０ｋｍ时，探空

飘移信息在同化中不可忽略。

２．２　不同类型温度资料对比分析

在１００ｈＰａ以下温度随气压降低而降低，从２０

～３０℃降低到－９０～－５０℃，到达逆温层后，随气压

降低而逐渐升高，在５～３ｈＰａ附近，温度上升到－

３０～－２０℃（图２）。

从 Ｔ６３９ 分析场 （图 ２ｂ）与探 空观 测温 度

（图２ａ）可以看出，在１０ｈＰａ以下，Ｔ６３９分析场温

度垂直分布与观测基本一致，而在１０ｈＰａ以上存在

明显偏差。观测温度在５０ｈＰａ以上整体保持线性
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趋势，而Ｔ６３９分析场温度从１０ｈＰａ开始向左偏移，

明显小于观测温度。利用ＣＯＳＭＩＣ掩星温度资料

（图２ｃ）与Ｔ６３９分析场进行对比，可以确定Ｔ６３９模

式在１０ｈＰａ以上存在明显的负偏差。由此可见，

Ｔ６３９分析场１０ｈＰａ以上的温度资料不适合作为质

量控制的背景场资料。

３　质量控制结果分析

３．１　质量控制阈值不随高度变化

利用式（４）计算从地面至１０ｈＰａ之间观测增量

图１　探空飘移经纬度随气压变化曲线

（ａ）单站最大飘移，（ｂ）７月平均飘移

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂａｌｌｏｏｎｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｎｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｌｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｕｌｙ２０１１

图２　温度随气压变化的散点分布图

（ａ）探空观测温度，（ｂ）Ｔ６３９温度，（ｃ）ＣＯＳＭＩＣ掩星观测温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）Ｔ６３９ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ＣＯＳＭＩＣＲＯｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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犣值。质量控制结果见图３，图中红色为离群点，蓝

色为通过检查的点。从图３可见，逆温层以上离群

点非常多，且随着高度增加离群点逐渐增多，１５～１０

ｈＰａ离群点占总剔除量的５０％以上，６００ｈＰａ以下

离群资料也比较多，５００～１５０ｈＰａ离群点最少。同

时离群点主要是观测与背景相差较大（见图３ｂ）。

但高、低层离群资料较多的原因是什么？是观测资

料不好，还是质量控制方案存在缺陷？围绕高、低层

离群资料较多现象，本文逐步分析问题原由，包括：

飘移信息影响、测站地形与模式地形差异影响及观

测资料温度残余误差影响。

３．１．１　飘移信息影响

是否包含飘移信息观测增量差值随气压变化见

图４。由图４可见，观测增量差值量与飘移距离（图

１）存在正相关，飘移距离随高度增加，观测增量差值

也随高度逐步增加，低层飘移信息对观测增量影响

较小，３００～１０ｈＰａ飘移信息则对观测增量有较大

影响，温度观测增量差值最大可达３℃。

　　对比是否含有飘移信息质量控制确定的离群点

差异，当含飘移信息时，离群点数量为５９５４，占总量

的１．０８８％，而不含飘移信息时离群点量为６２０３，占

总量的１．０９７２％。进一步分析飘移信息对质量控

制影响，统计离群点随高度变化分布（图５），可发现

飘移信息对４００ｈＰａ以下离群资料几乎没有影响，

而３００ｈＰａ以上飘移信息对离群点多少有明显影

响，随着高度增加，是否包含飘移信息离群点数量差

异逐渐增大。由此可见，是否考虑飘移信息对质量

控制结果有影响，尤其在高层观测资料离群点的判

断。因此在探空资料质量控制中加入飘移信息。

３．１．２　地形高度差异影响

数值模式地形相对平滑，模式地形与测站地形

存在一定的高度差异，易导致近地层观测值与模式

值存在一定的偏差。为了分析低层离群点是否受地

形因素影响，将图３ｂ结果按测站地形高度划分４类

（见图６ａ），其中１ｋｍ以下有７３个观测站，１～２ｋｍ

有２８个观测站，２～３ｋｍ有８个观测站，３ｋｍ以上

有１０个观测站。从图６ａ可见，离测站近的高度上

离群资料多，而到一定的高度后离群资料突减或消

失。取测站１５００ｍ高度以下的资料分析测站地形

及与模式地形高度差异大小对质量控制结果的影

响。

　　从测站高度至１５００ｍ范围内离群点百分率变

化曲线（图６ｂ）可以看出，当测站地形高度大于模式

地形高度时，离群点百分率几乎为０，而当测站地形

高度小于模式地形高度时出现离群点，两种地形差

异大小与离群点百分率变化呈正相关，两者地形高

度差异越大，离群点百分率越大。同时测站地形越

高，模式地形与观测站地形差异较大的概率越高，离

群点也越多。由此可见，低层离群点主要受观测与

模式地形高度差异影响。

３．２　质量控制阈值随高度变化

在图３ｂ中，１００～１０ｈＰａ离群点数量较大，由

前面分析可知飘移信息的影响不大。下面从观测温

度残余误差考虑，由于高空空气稀薄以及气压误差

对应的温度残余误差比近地层大得多，导致高空各

等压面的温度、位势高度订正的残余误差的离散度

明显大于低空。在确保样本量的前提下，先将探空

分为１３层，利用式（２）和（３）统计每一层内的双权重

平均值和双权重标准差，再利用最小二乘法进行多

项式曲线拟合，得出随气压变化双权重平均值和双

权重标准差拟合式（５）和（６）。再用式（７）计算其犣狆

值。

犡犫狑狆 ＝－０．４７２３（ｌｏｇ
狆
１０）

３
＋３．１７７７（ｌｏｇ狆１０）

２
－

６．７７９８（ｌｏｇ狆１０）＋４．５９３５ （５）

犅犛犇狆 ＝０．３０１４（ｌｏｇ
狆
１０）

３
－１．３１２７（ｌｏｇ狆１０）

２
＋

０．７４５１（ｌｏｇ狆１０）＋２．４９４０ （６）

犣狆 ＝
狘犗犫狆－犡犫狑狆狘

犅犛犇狆

　　　　　　　　　 （７）

式中，狆 为气压，范围从１０１０～１０ｈＰａ，犡犫狑狆 和

犅犛犇狆 为气压狆的函数，分别为双权重平均值和双

权重标准差，犗犫狆 表示观测与模式之差，犣狆 表示随

气压狆变化犣Ｓｃｏｒｅ值。取４为临界判断标准，得

出离群点临界温度随气压变化的分布（图７）。由图

７可见，考虑温度残余误差后拟合的离群点临界温

度（图７实线）先减小再增加。与原整层大气统一临

界温度值（图７虚线）相比，１２０ｈＰａ以下，临界温度

偏小，而１２０ｈＰａ以上，临界温度偏大，且随高度变

大，二者最大相差约５℃。

　　新温度阈值质量控制后的离群点分布见图８，

与图３相比较，高层离群资料明显减少，且离群点主

要是偏离中心较大、孤立的异常资料。高层温度探

测仪器由于受太阳辐射等因素影响，探测误差在高
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图３　质量控制后温度廓线和观测增量随气压分布（其中红色点为质量控制后的离群点）

（ａ）探空温度廓线，（ｂ）温度观测增量廓线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｔｈｅｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｏｕｔｌｉｅｒｓ）

（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

图４　温度增量差值随气压分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５　考虑飘移前后离群点随气压变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｇｒａｙ：ｗｉｔｈｄｒｉｆｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋ：ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｒｉｆｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

层越来越大（李柏等，２０１１），只要知道观测误差大

小，该资料就能在数值模式中用得很好，因此在质量

控制中需要保留下来。由此可见，采用新温度阈值

图６　（ａ）不同测站高度的离群点分布，（ｂ）观测测站高度及其高度偏差与离群点的关系曲线

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｔｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｓ
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图７　临界温度值随气压变化图

（虚线：不随气压变化，实线：随气压变化）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｎｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ）

更能保障质量控制后资料质量。进一步分析飘移信

息对质量控制结果影响（见图９），含飘移信息时离

群点为２０１７个，占总量０．３６８％；不含飘移信息时

离群点为２０７９个，占总量０．３８％；与整层大气温度

固定阈值质量控制结果比较，飘移信息同样对

３００ｈＰａ以上离群点数量有明显影响，但离群资料

明显减少。在飘移速率大值区间（３００～１００ｈＰａ），

飘移信息对质量控制结果影响较大。由此可见，是

否考虑飘移信息对高层飘移速率较大区间资料质量

控制结果有明显影响。

３．３　个例结果分析

提取４根探空温度廓线验证本文质量控制方法

效果。图１０给出了探空温度、Ｔ６３９温度、观测增量

以及离群点随气压的分布，其中红色点为剔除的离

群资料。图１０ａ剔除了５０ｈＰａ以上观测增量较大

的离群点，离群点观测增量平均值达１２℃。图１０ｂ

图８　同图３，但为拟合阈值温度质量控制结果

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图９　同图５，但为拟合阈值温度质量控制结果

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

剔除了近地层４个观测资料，该站测站高度为２５８９

ｍ，而模式地形高度４１７９ｍ，两种地形高度差异达

１５９０ｍ，属于地形差异较大因素而产生的离群资

料。图１０ｃ在２５０ｈＰａ附近，探空温度发生跳跃，温

度从－３５℃降到－６０℃，跃变观测点全部剔除。

图１０ｄ在对流层中上层观测出现逆温，Ｔ６３９模式

未能模拟出来，因而逆温段观测资料被剔除。

从上分析可见，该质量控制能有效剔除错误和

不合理观测、测站与模式地形高度差异较大的近地
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图１０　探空温度质量控制个例

（·：表示探空温度，＋：表示Ｔ６３９温度，－：表示探空与Ｔ６３９温度差，ｏ：表示离群点）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（·：ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，＋：ｔｈｅＴ６３９Ｍｏｄｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，－：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＴ６３９Ｍｏｄｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏ：ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓ）

层观测以及模式不能分辨的观测资料，从而有效保

障质量控制后资料质量。

４　结　论

本文通过对探空温度资料的特性及其质量控制

方法研究，得出以下结论：

（１）探空探测器飘移量随高度逐渐增大，在３００

～１００ｈＰａ之间出现较大飘移速率，单站最大飘移

１．５８°，高空平均飘移稳定在０．３５°～０．４０°，因此模

式分辨率低于３０ｋｍ时，探空飘移信息在同化系统

不可忽略。

（２）模式地形与测站地形高度差异在背景场一

致性检查中影响离群点的判断。当测站地形高度大

于模式地形高度时，离群点百分率几乎为０，而当测

站地形高度小于模式地形高度时出现离群点，离群

点百分率变化与两种地形差异大小呈正相关，即两

者地形高度差异越大，离群点百分率越大。同时测

站地形越高，模式地形与观测站地形的差异较大的

概率越高，离群点就越多。

（３）基于探空温度资料残余误差和飘移因素建

立的双权重标准差质量控制方法能有效保障资料质

量。观测温度残余误差和飘移信息对质量控制结果

有明显影响。当考虑温度残余误差时，高层可疑资

料量减少，低层增加，总体可疑资料量减少。当考虑

飘移信息时，高层飘移速率较大区间可疑资料量减

少。
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