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提　要：利用四川在５９７０１探空系统向Ｌ波段雷达ＧＴＳ１型电子探空仪系统转变时，就４个高空台站开展了两套系统对比

观测的资料进行了差异评估。结果表明：太原厂５９型探空仪所测的温度、位势高度比上海厂５９型探空仪所测偏高。１００ｈＰａ

高度以下温度、位势高度观测数据没有明显的跳变，但以上高度换型带来的变化较明显；两套系统所测湿度差异较大，近地面

差值最小，差值随高度升高而增大；Ｌ波段系统所测湿度基本是低于５９７０１系统所测湿度。两套系统所测平均风向、平均风

速差异较小。直接差异各要素差异的峰值均较大。各要素差值的离散情况随高度的变化各异，总体离散程度最大的是位势

高度，其次依次是风向、湿度、露点、风速、温度。两套系统所测要素的差值变化趋势虽然普遍没有太大差异，但湿度、风向和风

速的差值变化还是表现出与地理位置、季节和施放时间有关。两套系统在观测所使用设备、原理、精度、订正、观测方法、对比

时的放球时间等的不同，都会引起测量值出现差异。

关键词：Ｌ波段探空系统，５９７０１探空系统，观测资料，差异评估
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引　言

四川省气象部门自２００５年开始在高空台站布

设Ｌ波段雷达ＧＴＳ１型电子探空仪系统（以下简称

Ｌ波段系统），实现由５９７０１探空系统向Ｌ波段系

统的探空业务转变，经过多年的建设，截止２０１０年

１２月，全省７个高空台站先后完成Ｌ波段系统建

设。Ｌ波段系统自２００５年１月起逐步正式投入业

务运行，开始有了Ｌ波段系统探测作为正式记录的

高空气象观测资料，探空数据的获取率、精度和可靠

性都有了显著提高。ＷＭＯ公布的２００４年探空仪

测量精度表明：Ｌ波段系统测量精度比５９型探空仪

显著提高，与芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司的ＲＳ８０探空仪测量

系统精度相当（姚雯等，２００９；黄炳勋，１９９５；李峰等，

２００６）。用Ｌ波段系统逐步取代历经几十年的５９

７０１探空系统探空，观测体制、观测仪器和设备发生

了很大变化。而此类观测仪器的更新换代、观测和

计算（包括误差订正）方法的改进带来了探空历史资

料前后不一致的问题，但在对资料进行质量控制时，

未曾对更换仪器等引起的不连续性进行系统检验和

订正（王颖等，２００５）。中国气象局相关观测技术规

范要求：“高空探测站网上任何新元器件、新探空仪、

新观测方法等的应用，往往伴随着探测精度的相应

变化和提高。都必须确定高空记录在换型前后变化

量，供气候资料使用和气候变化研究者参考”（中国

气象局监测网络司，２００５ａ）。

为了尽可能减少观测数据随机误差的影响，要

求获取大量的对比观测数据来进行统计分析，中国

气象局安排了在换型站进行１个月对比观测任务，

要求每个站在换型前利用培训用的６０个Ｌ波段探

空仪与台站正常业务施放的５９型探空仪进行对比

观测，以统计新的探测系统和观测方法使用前后高

空观测数据的系统偏差。近年，气象观测系统的换

型对地面资料研究分析较多（任芝花等，２００７；苑跃

等，２０１０；２０１１；鞠晓慧等，２０１０；王海军，２０１１；许艳

等，２０１３），高空观测系统换型资料分析相对较少（廖

捷等，２０１１；彭冲等，２０１２）。作者利用四川在高空观

测由５９７０１探空系统向Ｌ波段系统换型的对比观

测资料，就四川４个高空台站两套系统在规定等压

面上的对比观测数据的差异进行了研究分析。

１　资料及方法

新老系统对比观测按照中国气象局监测网络司

制定的《高空气象探测系统换型对比观测实施办法》

（中国气象局监测网络司，２００５ａ），由台站按规定组

织实施。对比观测安排在换型前１个月每天０８和

２０时（北京时，下同）与正班观测同时进行，各放各

的球。气球升速尽可能接近，同时施放时，２个气球

的放球点相隔５０ｍ以上，以避免上升后绞在一起。

在场地不容许，新探空仪可以推迟１０—１５ｍｉｎ施放

（中国气象局监测网络司，２００５ａ）。

四川７个探空站的探空业务在向Ｌ波段系统

探空转变时，由于巴塘站是大球测风向Ｌ波段系统

转变、达县站是４００ＭＨｚ向Ｌ波段系统转变、温江

站是原成都站向温江站迁站时进行两地观测，非本

地同时对比观测。因此，本文在对四川高空探测系

统向Ｌ波段系统转变的探空资料进行对比分析时，

为了比较全面地了解新老探空系统观测数据之间的

差异，使用了四川省气象信息中心提供的宜宾站、西

昌站、红原站、甘孜站４个高空台站０８和２０时的Ｌ

波段系统与５９７０１系统同步对比观测的规定等压

面资料，对比台站基本情况如表１。台站分布如

图１。

对比分析数据选择台站上报的规定等压面温

度、位势高度、湿度、露点、风向、风速观测记录数据，

主要通过计算Ｌ波段系统与５９７０１系统对比观测

期间观测数据的平均差异、直接差异和差值的标准

差来分析设备换型对高空资料前后一致性的影响。

各规定等压面上的位势高度是用本站位势高度和各

规定等压面层间的位势厚度累加得到（中国气象局

监测网络司，２００５ｂ；２００４）。

平均差异为：

犡犻＝犔犻－犃犻 （１）

式中，犔犻是同一时次Ｌ波段系统第犻层等压面上各

次有效对比观测数据之和除以有效对比观测次数，

即：犔犻＝∑
狀

犼－１

犔犼狀，犔犼是同一时次Ｌ波段系统第犼

次对比观测数据，狀为有效对比观测次数。犃犻 是同

一时 次 ５９７０１ 系 统 第犻 层 等 压 面 上 各 次 有

效对比观测数据之和除以有效对比观测次数，
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表１　犔波段系统与５９７０１系统探测资料对比分析台站基本情况表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犪狉犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀犔犫犪狀犱狊狔狊狋犲犿犪狀犱５９７０１狊狅狌狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

台站（区站号） 拔海高度／ｍ 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 对比观测时间 Ｌ波段使用探空仪 ５９７０１使用探空仪

宜宾（５６４９２） １５９０．９ ２８．４８ １０４．３６
２００８年１１月１８日至

１２月１９日
上海ＧＴＳ１型探空仪 太原探空仪

西昌（５６５７１） １１９０．１ ２７．５４ １０２．１６
２００５年１月１—

３１日
上海ＧＴＳ１型探空仪 上海ＧＺＺ２型探空仪

红原（５６１７３） ３４９１．６ ３２．４８ １０２．３３
２００５年８月１５日至

９月２０日
上海ＧＴＳ１型探空仪 上海ＧＺＺ２型探空仪

甘孜（５６１４６） ３３９３．５ ３１．３７ １００．００
２００５年８月２０日至

９月１９日
上海ＧＴＳ１型探空仪 上海ＧＺＺ２型探空仪

图１　Ｌ波段系统与５９７０１系统

探测资料对比分析台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐａｒｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ５９７０１ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

即：犃犻＝∑
狀

犼－１

犃犼狀，犃犼是同一时次５９７０１系统第犼

次对比观测数据，狀为有效对比观测次数。

直接差异为：

狓犼 ＝犔犼－犃犼 （２）

式中，犔犼是同一时次Ｌ波段系统第犼次有效对比观

测数据，犃犼是同一时次５９７０１系统第犼次有效对比

观测数据。

　　差值的标准差σ犻为：

σ犻 ＝
１

犿－１∑
犿

犼＝１

（狓犼－狓）［ ］２
１／２

（３）

式中，σ犻是第犻层差值的标准差，狓是第犻层等压面

上４站每日２次观测的直接差异的算数平均值，犿

是４个站每日２次各１个月第犻层的有效对比观测

次数。

“由于探空仪的探测精度和探测误差除与气象

要素传感器特性有关外，一般与太阳高度角、气象要

素上升曲线特征等因素，或者说与地理位置、季节、

施放时间等因素有关，因此必须在不同地理位置、不

同季节和不同施放时间求取系统变化量”（中国气象

局监测网络司，２００５ａ）。也就是说，在不同的施放地

区和季节，大气温度层结廓线不同，会引起探空仪滞

后等误差的变化；在不同的施放时间，太阳高度角也

不同，这关系到探空仪太阳辐射误差的订正效果。

因此在进行数据分析时，考虑以上差异将４个台站

的资料按照对比施放时间（０８和２０时）、季节、地理

位置进行分类对比分析。

参加对比分析４站的西昌、红原、甘孜３站使用

上海无线电２３厂（现更名为上海长望气象科技有限

公司，以下简称上海厂）的５９型探空仪，宜宾站使用

太原无线电一厂（以下简称太原厂）的５９型探空

仪，由于不同厂家的探空仪在原材料和制作工艺上

有不同程度的差异，两个厂家的５９型探空仪相对于

Ｌ波段探空仪的观测记录难免不产生差异，如果笼

统分析，不足以得到两套系统的具体真实差异，也不

利于分析产生差异的根本原因。因此，将根据情况

对使用两个厂家５９型探空仪的台站进行分类对比

分析。

２　规定等压面上观测数据的平均差异

情况

２．１　温度的平均差异情况

图２分别绘出了４个站０８和２０时Ｌ波段系统

相对于５９７０１系统温度观测数据的平均差值曲线

图。可以看出，４个站新老系统温度观测数据平均

差值随高度增加而增大。５９型探空仪使用上海厂

的３个台站：Ｌ波段系统相对于５９７０１系统的温度

观测数据的平均差值基本是正偏差，即Ｌ波段探空

仪测定的温度高于５９型探空仪，平均差值的变化趋

势也基本一致；１００ｈＰａ高度以下温度总平均差０８

时不超过０．２８℃，２０时不超过０．１３℃，差异较小；１５

ｈＰａ高度差值平均０８时为０．０７℃，２０时为１．０３℃。

５９型探空仪使用太原厂的宜宾站：Ｌ波段系统相对

于５９７０１系统的温度平均差值除２０时７０ｈＰａ以

上观测是正偏差，其余基本是负偏差，即Ｌ波段探
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空仪测定的温度总体略低于５９型探空仪；１００ｈＰａ

高度以下温度差值平均０８时为－０．５５℃，２０时为

－０．６８℃；１５ｈＰａ高度温度平均差值 ０８ 时为

－２．０℃，２０时为２．９℃，差异较大。另外，上海厂０８

和２０时无明显差异，但太原厂在５０ｈＰａ以上高空有

明显的正负相反的差异。表２给出了各站在５０ｈＰａ

及以上各等压面上的对比记录次数。４个站平均温

度差的总平均差值０８时为０．０８℃，２０时为０．４７℃。

总之，０８和２０时的对比结果差异不大，但Ｌ波段系

统相对于５９型探空仪使用上海厂和太原厂的温度观

测数据的平均差值有较大差异，即使用太原厂５９型

探空仪所测的温度明显比使用上海厂５９型探空仪所

测温度偏高。１００ｈＰａ高度以下温度观测数据没有明

显的跳变，但１００ｈＰａ以上高空，换型带来的温度变

化还是明显的。

表２　各站在５０犺犘犪及以上各等压面上的对比记录次数

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狉犲犮狅狉犱狀狌犿犫犲狉狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋狅狉犪犫狅狏犲５０犺犘犪

台站（区站号）
５０ｈＰａ ４０ｈＰａ ３０ｈＰａ ２０ｈＰａ １５ｈＰａ １０ｈＰａ

０８：００ ２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００ ２０：００

宜宾（５６４９２） １９ １９ １８ ２０ １７ １９ １６ １８ １３ ９ ０ １

西昌（５６５７１） ２９ ２７ ２７ ２７ ２３ ２４ １８ ２０ ９ ５ ０ ０

红原（５６１７３） ２９ ２３ ２９ ２２ ２８ ２０ ２２ １２ １６ ７ １４ ０

甘孜（５６１４６） ２８ ２０ ２５ １８ ２４ １７ １９ １２ １１ ５ ４ １

总计 １０５ ８９ ９９ ８７ ９２ ８０ ７５ ６２ ４９ ２６ １８ ２

图２　Ｌ波段与５９７０１系统在规定等压面

上温度对比观测资料差值

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｓｏｂａｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄ５９７０１ｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

２．２　位势高度的平均差异情况

图３分别绘出了０８和２０时４个站Ｌ波段系统

相对于５９７０１系统同步施放对比获取的各规定等

压面上位势高度数据的平均差值曲线图。可以看

出，４个站两套系统位势高度平均差值随高度增加

而增大。５９型探空仪使用上海厂的３个台站：Ｌ波

段系统相对于５９７０１系统的位势高度观测数据的

平均差值基本是正偏差，即Ｌ波段探空仪所测位势

高度高于５９型探空仪，平均差值的变化趋势也基本

一致；１００ｈＰａ高度以下平均差值的离散度相对较

小，０８时位势高度差值平均为７．４ｇｐｍ，２０时位势

高度差值平均为４．１ｇｐｍ，差异较小；但从１００ｈＰａ

开始，位势高度差随高度升高持续偏高，到１５ｈＰａ

高度时，０８时观测平均偏高４３．３ｇｐｍ，２０时平均偏

高３０．３ｇｐｍ。５９型探空仪使用太原厂的宜宾站：Ｌ

波段系统相对于５９７０１系统的位势高度观测数据

的平均差值基本是负偏差，即Ｌ波段探空仪所测位

势高度明显低于５９型探空仪。１００ｈＰａ高度以下，

０８时位势高度差值平均偏低１６．５ｇｐｍ，２０时位势

图３　Ｌ波段与５９７０１系统在规定等压

面上位势高度对比观测资料差值图

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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高度差值平均偏低１６．８ｇｐｍ；０８时观测到１５ｈＰａ

时高度偏低１２０ｇｐｍ；２０时观测到３０ｈＰａ时高度偏

低３３ｇｐｍ，从３０ｈＰａ开始逐步转为偏高，到１０ｈＰａ

高度偏高为１０８ｇｐｍ。总之，０８和２０时的对比观

测结果差异不大，Ｌ波段系统相对于５９型探空仪使

用上海厂和太原厂位势高度观测数据的平均差值有

较大差异，即太原厂５９型探空仪所测的位势高度明

显比上海厂５９型探空仪所测位势高度偏高。１００

ｈＰａ高度以下观测位势高度数据没有出现明显的跳

变，但１００ｈＰａ以上高空，换型带来的位势高度变化

还是明显的。

２．３　湿度的平均差异情况

图４分别绘出了０８和２０时４个站Ｌ波段系统

相对于５９７０１系统同步施放对比获取的各规定等

压面上湿度观测数据的平均差值曲线图。可以看

出，两套系统所测湿度差异较大，且对比的平均差值

基本是负偏差，既Ｌ波段系统所测湿度基本是低于

５９７０１系统所测湿度，４个站差值平均０８时为

－１２．７８％，２０时为－１３．３８％；近地面差值最小，各

站的平均差值基本都在５％以内；平均差值随高度

升高而增大，基本在１５０ｈＰａ达最大值，４个站在

１５０ｈＰａ的差值平均０８时为－１６．７５％，２０时为

－２１．５％。另外，冬季对比观测的宜宾、西昌站在较

低的高度上出现了较大的差值。总之，两套系统所

测湿度的平均差值变化在０８和２０时的差异不大。

图４　Ｌ波段与５９７０１系统在规定等压

面上湿度对比观测资料差值图

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．４　露点的平均差异情况

图５分别绘出了０８和２０时４个台站Ｌ波段系

统相对于５９７０１系统同步施放对比获取的各规定

等压面上露点观测数据的平均差值曲线图。可以看

出，两套系统所测露点差异较大，且对比的平均差值

基本是负偏差，即Ｌ波段系统所测露点基本是低于

５９７０１系统所测露点，４个站差值平均０８时为

－６．５℃，２０时为－７．１℃；近地面平均差值最小，各

站差值基本都在－０．８℃以内；平均差值随高度升高

而增大，基本在１５０ｈＰａ高度达最大值，４个站在

１５０ｈＰａ的差值平均０８时为－１１．１℃，２０时为

－１１．９℃。总之，两套系统所测露点的平均差值变

化在０８和２０时的差异不大。

图５　Ｌ波段与５９７０１系统在规定等压面

上露点对比观测资料差值

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．５　风向的平均差异情况

图６分别绘出了０８和２０时４个台站Ｌ波段系

统相对于５９７０１系统同步施放对比获取的规定等

压面上风向观测数据的平均差值随高度变化的情

况。可以看出，两套系统观测的风向平均差异不大，

４站的风向平均差值总平均在０８时为－１．７°，在２０

时为－１．４°，差异较小。各站在１００ｈＰａ以下高度

的风向平均差值较小，平均差值基本在０°上下波

动，在１００ｈＰａ以上高度两套系统观测风向的平均

差值相对略大，且各站间的离散度也较大；在资料较

丰富的近地面层至１００ｈＰａ之间，各站的风向平均
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差值基本小于３°，４站的风向差值平均０８时为

－２．２°，２０时为－１．５°，差异较小；另外，冬季对比观

测的宜宾、西昌两站的风向平均差值在７０ｈＰａ以上

高度在２０时的波动明显大于０８时的波动。总之，

Ｌ波段系统所测风向略小于５９７０１系统，两套系统

所测的风向差异较小，风向差值变化在０８和２０时

的差异不大。

图６　Ｌ波段与５９７０１系统在规定等压面

上风向对比观测资料差值

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．６　风速的平均差异情况

图７分别绘出了０８：００和２０：００时４个台站Ｌ

波段系统相对于５９７０１系统同步施放对比获取的

规定等压面上风速观测数据的平均差值随高度变化

的情况。可以看出，各站两套系统所测风速平均差

值基本在±２ｍ·ｓ－１范围内波动，仅宜宾站在１５０

～５０ｈＰａ间风速偏差稍大（我们组织了宜宾站的同

志对此进行了专题研讨并查阅相关记录，还没法作

出有说服力的解释，需进一步对此进行专题研究。），

但最大也不超过－７．５ｍ·ｓ－１；４个站风速差值平

均在０８时为－０．２７ｍ·ｓ－１，２０时为－０．２８ｍ·ｓ－１，

差异较小；在３００ｈＰａ以下高度，风速的平均差值基

本在０ｍ·ｓ－１上下波动，在３００ｈＰａ以上高度，各站

风速的平均差值的离散度相对较大。总之，Ｌ波段

系统所测风速略小于５９７０１系统，两套系统所测的

风速差异较小，风速的平均差值变化在０８和２０时

的差异也不大。

图７　Ｌ波段与５９７０１系统在规定

等压面上风速对比观测资料差值图

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　直接差异的峰值情况

表３是各要素对比直接差异峰值表，列出了各

要素对比直接差异的峰值。可看出，温度的正偏差

峰值达９．２℃，负偏差峰值达－１０．６℃；位势高度的正

偏差峰值达３２６ｇｐｍ，负偏差峰值达－３４９ｇｐｍ；湿度

的正偏差峰值达２７％，负偏差峰值达－６３％；露点正

偏差峰值达１７．０℃，负偏差峰值达－４０．０℃；风向的

正偏差峰值达１８９°，负偏差峰值达－１７９°；风速的正

偏 差 峰 值 达 ５３ ｍ · ｓ－１，负 偏 差 峰 值 达

－３２ｍ·ｓ－１。换型造成各要素差异的峰值还是较

大。

表３　各要素对比直接差异峰值表

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳犪犾犾犲犾犲犿犲狀狋狊

要素 温度犜／℃ 高度犎／ｇｐｍ 湿度犝／％ 露点犜ｄ／℃ 风向犇／° 风速犉／ｍ·ｓ－１

正偏差峰值 ９．２ ３２６ ２７ １７．０ １８９ ５３

负偏差峰值 －１０．６ －３４９ －６３ －４０．０ －１７９ －３２
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４　差值的离散性情况

表４是各要素逐层差值的标准差。从表４可

知，各要素差值的离散情况随高度的变化各异。温

度和位势高度差值的离散性随高度的增加而加大。

湿度和露点差值的离散性先随高度的增加而增加，

但在４００ｈＰａ高度以上又随高度的增加而降低。风

向差值在对流层中层的离散性较小，在对流层以上

高度的离散性逐渐增大。风速差值的离散性在对流

层内是随高度的增加而增加的。从总体差值的离散

程度来看，离散程度最大的是位势高度，其次依次

是风向、湿度、露点、风速、温度。

表４　各要素差值的标准差

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

高度／ｈＰａ 温度犜 高度犎 湿度犝 露点犜ｄ 风向犇 风速犉

９２５ ０．５２ ２．５１ ７．２５ １．５３ ４０．９０ １．０４

８５０ ０．６０ ３．０５ １０．７７ ３．３１ ４０．９５ ０．９２

７００ ０．８３ ４．５４ １２．１３ ５．８９ ３８．０２ １．３８

６００ １．２３ ５．５３ １３．５３ ８．８７ ２５．３７ １．６３

５００ １．０３ ９．４４ １２．８０ ８．７８ １１．０５ １．５３

４００ １．００ １９．８２ １３．１９ ７．９０ １３．９８ ２．２２

３００ ０．９０ ２０．０７ １１．９４ ６．９２ １３．９０ ３．４６

２５０ ０．９７ ２３．９６ ９．９４ ６．４２ ３１．２５ ４．０５

２００ １．２０ ２９．６１ ９．１２ ５．４６ ３３．６７ ４．８４

１５０ １．３３ ３８．９６ ８．４１ ５．０９ ７．２６ ４．９７

１００ １．６５ ５０．０１ ３２．４５ ７．２５

７０ ２．３３ ５４．３８ ３７．５０ ７．１１

５０ ２．５９ ５７．２３ ４１．３４ ３．３３

４０ ２．４８ ６２．２０ ６８．８３ ３．１９

３０ ２．２６ ６９．５９ ５６．４２ ２．７８

２０ ２．７４ １８１．５１ ５２．３７ ６．１９

１５ ２．９０ １０６．１９ ９０．６９ ３．７７

１０ ２．６８ ６９．２３

总对比次数 ３０６０ ３０６０ １６６６ １６６６ ２７６１ ２７６１

５　地域和季节引起的差异情况

将图１、图２～图７、表１结合来看，处于高海拔

地区的红原（３４９１．６ｍ）、甘孜（３３９３．５ｍ）两站在夏

季进行的对比观测，处于中海拔地区的宜宾（１５９０．９

ｍ）、西昌（１１９０．１ｍ）两站在冬季进行的对比观测。

４站中不管是处于最低海拔的西昌站，还是处于最

高海拔的红原站，以及冬季或夏季进行的对比观测，

两套系统所测各要素的差值曲线的变化趋势虽然普

遍没有太大差异，但宜宾、西昌两站在冬季对比的站

在较低的高度上出现了较大的湿度的平均差以及宜

宾站在７０ｈＰａ上下的风速差值明显较大，另加，宜

宾、西昌两站的风向平均差在７０ｈＰａ以上高度在

２０时的波动明显大于０８时的波动。说明探空仪的

探测精度和探测误差与地理位置、季节、施放时间等

因素有关。

６　两套系统观测数据差异的原因分析

Ｌ波段系统采用的是ＧＴＳ１型数字探空仪，具

有探测精度高、采样速度快、抗干扰能力强等特点，

实现了数字化、模快化，整体性能接近２０世纪９０年

代中期世界同类产品先进水平。“５９７０１”系统采用

的是５９型机械式探空仪，其是机械式仪器，灵敏度

低、辐射误差和滞后系数大，特别是在高层（５０ｈＰａ）

以上更为明显。这两套系统观测，无论是所使用的

设备、测量原理、精确度、观测方法等方面都有很大

的差别，因此，它们的观测值之间就必然是有差异

的。

６．１　探空仪性能分析

探空系统的测量误差是各种因素导致的误差总

和，从探空仪的制造、检定、施放、接收和数据整理过

程的各个环节都可能导致误差的产生，而气象要素

感应元件的性能是其中最关键的因素。
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表５　两套系统所使用探空仪气象要素感应元件的测量性能

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋狑狅狊狅狌狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

气象要素
ＧＴＳ１型数字探空仪性能（中国气象局监测网络司，２００４） ５９型探空仪性能（张蔼琛，２０００）

测量范围 标准不确定度 测量范围 平均灵敏度系数

温度 －８０～４０℃ Δ犜≤±０．２℃ －７５～４０℃ ０．４～０．５２℃／电码

气压 １０～１０５０ｈＰａ
气压在５００ｈＰａ以上为Δ犘±２ｈＰａ；

气压在５００ｈＰａ以下为Δ犘±１ｈＰａ
１０～１０５０ｈＰａ ３．５～４．７ｈＰａ／电码

湿度 １５％～９５％
环境温度－２５℃以上为Δ犝≤±５％ＲＨ；

环境温度－２５℃以下为Δ犝≤±１０％ＲＨ
１５％～１００％ ０．９％～２．０％／电码

　　从表５可以看出，两套系统使用探空仪对所要

测量气象要素的测量范围是有差异的，且其平均灵

敏度系数或标准不确定度也表达了各自测量准确度

的差异，表明两套系统所使用探空仪气象要素感应

元件的测量性能存在差异，从而导致所测气象要素

出现差异。

６．１．１　探空仪测温误差分析

Ｌ波段系统温度测量采用 ＧＰＷ２型棒状热敏

电阻，其存在着长波辐射误差、太阳辐射误差及滞后

误差，对这些误差需要进行订正，且热敏电阻温度元

件不同其误差大小也不同（中国气象局监测网络司，

２００５ｂ）。５９型转筒式电码探空仪测温元件为双金

属片，其测量温度的误差主要是滞后误差和辐射误

差，此外还有因元件沾湿和气球的热空气尾流引起

的误差。滞后误差当大气中减温率增大时，滞差加

大；探空气球升至高空，被太阳辐射加热后，温度要

高于气温很多，辐射误差即使经订正也无法完全消

除；如果探空仪被雨水或云中水滴打湿，或者元件上

结冰，都会造成测温误差，且对这种误差很难定量估

计；流经气球的气流会使探空仪加热，测值偏高（张

蔼琛，２０００）。

６．１．２　探空仪测压误差分析

Ｌ波段系统气压传感器采用２４ＰＣ型硅阻固态

压力传感器。２４ＰＣ型硅阻固态压力传感器在工作

范围（约１个大气压）内具有良好的弹性和重复性。

ＧＴＳ１型探空仪压力传感器采用软硬件温度补偿方

法，补偿动态范围大、精度高、成本低、同时改善线性

度（中国气象局监测网络司，２００４）。５９型转筒式电

码探空仪测压元件为测压膜盒，因金属的弹性随温

度和时间有变化，使测压有误差，且低压测量精度较

差（张蔼琛，２０００）。

６．１．３　探空仪测湿误差分析

Ｌ波段系统ＧＴＳ１型电子探空仪湿度测量采用

ＸＧＨ０２型高分子湿敏电阻。其具有测湿范围广，

互换性好，响应速度快。湿敏电阻的阻值随时间变

化有所漂移，在使用过程中采用湿敏电阻的比阻值

来表示相对湿度（中国气象局监测网络司，２００４），基

本克服湿敏电阻阻值随时间漂移带来的误差。湿敏

电阻虽有一定的温度系数，但Ｌ波段雷达系统通过

应用软件进行了温度订正。但相关研究表明：Ｌ波

段系统探空仪的相对湿度探空曲线依然存在较大误

差（姚雯等，２００８），需要进一步订正。５９型探空仪

的测湿元件为肠膜。由于肠膜的滞后系数随温度降

低而加大，在低温时的测湿误差很大，－３０℃以下几

乎无法使用，探测所得湿度数据可信度较差。同时，

在雨天及探空仪穿越云层时，还应考虑到沾湿对测

量结果的影响（张蔼琛，２０００）。

６．２　位势高度误差分析

两套系统（压敏电阻与空盒，热敏电阻与双金属

片）的感应元件在气压和温度的测量值客观的存在

着差异，导致位势高度差值必然存在；另外各站因对

比月份不同存在着太阳高度角差异，因而探测时所

受到的太阳直射时间长短不一，温度变化的差异导

致两套系统位势高度差值。根据规范规定，各规定

等压面上的位势高度是用本站位势高度和各规定等

压面层间的位势厚度累加得到（中国气象局监测网

络司，２００２；２００５ｂ）。根据高空探测计算公式（中国

气象局监测网络司，２００５ｂ），每一气压层的厚度与

该气压层平均温度呈正相关，由３．１得出两套系统

温度观测具有一定的差异，温度误差将导致位势高

度误差，且由于位势高度采用逐层累加的计算方法，

这一误差也会逐层累积，从而导致两套系统位势高

度平均差值的离散度随高度增加而增加，特别是

１００ｈＰａ以上。郭亚田等（２００４）对酒泉站Ｌ波段雷

达换型前后探空报文与初估场对比分析结果也表明

位势高度偏差随高度增高而增大。

６．３　风向风速误差分析

Ｌ波段系统的ＧＦＥ（Ｌ）１型雷达和７０１雷达均

为二次测风雷达（中国气象局监测网络司，２００４；中

央气象局，１９７９），具有相同的工作原理，都是通过接

收探空气球所带回答器信号，测出探空气球在空间

的位置：探空气球离雷达站的斜距、方位角、仰角三
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个数据，对气球进行定位，然后根据气球随风漂移的

情况，就可推算出高空的风向、风速。从理论上来

说，新老系统风向、风速对比观测平均差应该较小，

图４和图５也证明了这一点。但在同步对比观测施

放过程中，由于存在施放时间不同步、气球升速等存

在差异均可造成测风结果出现一定的偏差。

７　结　论

通过对四川４个高空台站５９７０１系统向Ｌ波

段系统换型时两套系统规定等压面上对比观测资料

的对比分析，得到以下结论：

（１）Ｌ波段系统相对于５９型探空仪使用上海

厂和太原厂温度、位势高度观测数据的平均差值有

较大差异，即使用太原厂５９型探空仪所测的温度、

位势高度明显比使用上海厂５９型探空仪所测偏高。

１００ｈＰａ高度以下温度、位势高度观测数据没有明

显的跳变，但１００ｈＰａ以上高空，换型带来的温度、

位势高度变化还是明显的。温度直接差异正偏差峰

值达９．２℃，负偏差峰值达－１０．６℃；位势高度直接

差异 正 偏 差 峰 值 达 ３２６ｇｐｍ，负 偏 差 峰 值 达

－３４９ｇｐｍ。

（２）两套系统所测湿度差异较大，即Ｌ波段系

统所测湿度基本是低于５９７０１系统所测湿度，４个

站总 平 均 差 值 ０８ 时 为 －１２．７８％，２０ 时 为

－１３．３８％；近地面差值最小，各站平均差值基本都

在５％以内；差值随高度升高而增大，基本在１５０

ｈＰａ达最大值，４ 个站的平均差值在 ０８ 时为

－１６．７５％，２０时为－２１．５％。直接差异正偏差峰

值达２７％，负偏差峰值达－６３％。

（３）两套系统所测露点差异较大，既Ｌ波段系

统所测露点基本是低于５９７０１系统所测露点，４个

站总平均差值０８时为－６．５℃，２０时为－７．１℃；近

地面差值最小，各站差值基本都在－０．８℃以内；差

值随高度升高而增大，基本在１５０ｈＰａ达最大值，４

个 站 的 平 均 差 值 ０８ 时 为 －１１．１℃，２０ 时 为

－１１．９℃。直接差异正偏差峰值达１７．０℃，负偏差

峰值达４０．０℃。

（４）４站的风向总平均差值在０８时为－１．７°，

２０时为－１．４°，风速总平均差值在０８时为－０．２７

ｍ·ｓ－１，２０时为－０．２８ｍ·ｓ－１，差异较小。风向直

接差异正偏差峰值达１８９°，负偏差峰值达－１７９°；风

速直接差异正偏差峰值达５３ｍ·ｓ－１，负偏差峰值

达－３２ｍ·ｓ－１。

（５）各要素差值的离散情况随高度的变化各

异，但总体来看，离散程度最大的是位势高度，其次

是风向、湿度、露点、风速、温度。

（６）４个站两套系统所测要素的差值曲线的变

化趋势虽然普遍没有太大差异，但湿度、风向和风速

的差值变化还是表现出与地理位置、季节和施放时

间有关。

（７）由于Ｌ波段系统与５９７０１系统是两种观

测体制，其各自在温、压、湿的观测所使用设备、测量

原理、测量精度、统计订正、观测方法、对比时的放球

时间等方面的不同，都会引起两套系统测量值出现

差异。
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