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提　要：利用加拿大环境部气候研究中心研发的ＰＭＴｒｅｄ非均一性检验方法，以ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料作为参考序列，应用中国

区域各探空台站详细的元数据信息为主要断点判断依据，对１９７９—２０１２年我国１２５个探空台站各标准等压面月平均探空相

对湿度资料进行了非均一性检验和订正。并结合详细的元数据信息分析了造成我国探空相对湿度序列非均一问题形成的主

要原因及对资料的影响程度。结果表明：仪器换型、探测系统资料整理计算方式变化以及辐射订正方法改变和探测系统升级

等是造成这一时段中国区域月平均探空相对湿度资料不均一的主要原因。其中，２００２年以后的Ｌ波段雷达电子探空仪换型

造成了相对湿度资料非常明显的不连续问题，这主要是由于早期５９７０１型探空仪穿云挂水，造成探测到的相对湿度资料明显

偏湿。两个观测时次相对湿度序列不均一的台站数和断点数随高度的增加而增加。各标准等压面上月平均相对湿度序列不

均一的探空台站平均订正幅度也随着高度的升高而增大，并且订正量为负值的比例在整套订正资料中所占的比例较高，说明

我国的探空月平均相对湿度原始观测资料有明显高估的问题。１９７９—２０１２年以来，从全国的情况来看，订正前全国８５０～３００

ｈＰａ５个标准等压面全部为相对湿度降低趋势。但是订正后，８５０～３００ｈＰａ这５个标准等压面在１９７９—２０１２年相对湿度的

变化趋势均不显著。
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国家自然科学基金项目（４１３０５１０４）共同资助
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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。这其中，

通过无线电探空得到的相对湿度资料也是一个重要

的站点探空要素。近年来与气候相关的研究，特别

是对低温低湿的对流层上部和平流层下部的研究

中，相对湿度探空数据的准确度起着举足轻重的作

用（曹丽娟等，２０１０）。然而，探空资料中人为因素造

成的资料不均一性对气候变化的研究会产生重要的

影响，这一点已经引起越来越多的气候工作者的重

视。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）。实际上，探空相对湿度在不同环境温度

下元件的感湿特性曲线不相同，直接给湿度测量带

来误差，使得相对湿度探空数据与实际大气湿度差

别较大。因此相对湿度探空数据都需要经过温度项

订正才更具有实用价值。也就是说，探空温度资料

的非均一问题很有可能影响到探空相对湿度资料。

并且，为了提高探空相对湿度资料的准确性，我国相

对湿度探测元件也在不同的时间经历了多次的换

型。很多对比资料分析工作都指出，尤其是２０００年

之后，Ｌ波段雷达电子探空仪系统替换原有的５９

７０１型探空仪的这次换型，在换型前后资料出现了

显著的不连续问题（曾红玲等，２０１０；Ｄａｉｅｔａｌ，

２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；苑跃等，２０１４）。另外，诸如

２０００—２００１年中国气象局对全国所有台站５９７０１

型探空仪的误差订正方法进行的修正这类探测系统

内部计算方法和参数的调整也可能造成探空相对湿

度资料的非均一问题。

从上面的分析可以看到，由于探空湿度探测元

件换型、探空温度要素引入的辐射误差订正方法改

变，以及由于探空业务系统中相对湿度误差订正算

法以及参数的改变都可能造成探空相对湿度资料的

不均一。究竟上述因素在多大程度上影响我国的探

空相对湿度资料？这方面的研究工作还非常少（马

颖等，２０１０）。Ｚｈａｏ等（２０１２）利用Ｄａｉ等（２０１１）制

作的全球温度露点差均一化数据集中的中国部分数

据分析了我国探空温度露点差资料的非均一性问

题，其工作主要从逐日的温度露点差数据入手进行

分析，但是目前我国与湿度相关的逐日数据存在较

大的问题，早期的大量观测数据在仪器失灵的情况

下都记作２０％，在逐日数据的质量控制中，很难区

分２０％的数据是真实大气相对湿度测量值还是仪

器失灵的预设值。另外，在探空观测中，相对湿度数

据是直接观测量，而温度露点差数据是用温度值减

去露点温度值，虽然相对湿度受到温度的影响，但是

不同时期的探空仪器中都进行过温度项订正，相比

温度露点差数据中温度值直接参与运算，探空相对

湿度数据较为独立。

因此，本文将利用加拿大环境部气候研究中心

研发的ＰＭＴｒｅｄ（Ｗａｎｇ等，２００８ｂ）非均一性检验方

法，以ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料做为参考序列，结合

国家气象信息中心最新制作的中国区域各探空台站

详细的元数据信息对中国区域１９７９—２０１２年１２５

个探空台站各标准等压面层的月平均相对湿度资料

进行非均一性检验、订正。最终分析了人为因素对

中国区域探空月平均相对湿度资料的影响程度以及

我国探空相对湿度序列非均一问题形成的主要原

因。
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１　采用的资料、元数据以及均一化方

法

１．１　参考序列

探空相对湿度资料参考序列的选取存在困难，

目前国际上可以借鉴的经验较少。尝试借鉴地面相

对湿度非均一问题检验中普遍采用的邻近站点资料

作为参考序列，但是我国探空资料存在全国所有台

站同时改变辐射误差订正方法和系统升级的事件，

如果采用邻近站点资料作为参考序列，由于辐射误

差订正方法改变和系统升级这些时间上的断点检出

率非常低，只有８．２３％的这类断点可以检查到，利

用邻近站作为参考序列不合适。ＧＰＳ水汽观测资

料独立于探空湿度观测资料，是探空湿度资料非均

一问题研究中较好的一种参考序列，但是我国ＧＰＳ

观测的水汽资料时间长度较短，基本上从２０００年以

后才逐步开始观测，也不适合作为本研究的参考序

列。另外，还考虑过其他再分析资料，几套再分析资

料中，ＮＣＥＰＮＣＡＲ中国区域２０世纪９０年代资料

中存在问题（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），因此也不合适作为参

考序列。２０世纪再分析资料中不包括探空资料的

信息，但是在３００ｈＰａ以上的层次，相对湿度数值同

原始探空资料以及其他几套再分析资料偏差较大，

导致订正后的结果不合理。

最终，本工作采用了欧洲中心开发的ＥＲＡｉｎ

ｔｅｒｉｍ再分析资料做为参考序列，从中选取８５０～

３００ｈＰａ５个标准等压面的月平均相对湿度资料。

该套再分析资料与ＥＲＡ４０相比，采用了新的湿度

分析方法和改进的物理模型，是ＥＲＡ４０再分析资

料的升级版本。该套资料的时间长度是从１９７９年

１月至今，初始场里加入了大量的卫星资料，相对于

探空资料较独立，Ｋｉｓｈｏｒｅ等（２０１１）利用ＣＯＳＭＩＣ

ＧＰＳ资料和探空资料对三套再分析资料的湿度资

料进行了比对，指出了ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ湿度资料与真

实观测到的 ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ湿度资料非常接近。

Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄ等（２０１１）及 Ｄｅｅ等（２０１１）都指出了

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ对全球水循环有更好再现。另外，

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ的输入场中探空资料是利用了维也纳

大学Ｈａｉｍｂｅｒｇｅｒ（２００７）的非均一性检验和订正方

法进行了偏差订正后的资料，因此均一性相对较好。

进一步，在探空原始资料的断点检验过程中，为了避

免ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料本身的非均一问题影响

探空原始资料的断点判断，首选检验了ＥＲＡｉｎｔｅｒ

ｉｍ资料的断点，把这些断点记录下来，如果探空原

始资料断点检验过程中出现了相同时间的显著断

点，若没有确切的元数据支持，这些断点将认为是由

于参考序列引入的，这些断点不保留。利用这种做

法尽力减少了再分析资料本身非均一问题对原始探

空资料断点判断的影响。受到ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料时

间长度的限制，这部分工作中，考察我国探空月平均

相对湿度资料的时间段为１９７９年１月至２０１２年

１２月。在对ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料的处理方面，是利用

４点距离反比例插值法，把ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ各标准等

压面月平均相对湿度资料插值到我国的１２５个探空

站点上，做为待检探空相对湿度资料的参考序列。

１．２　探空资料

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１９７９—２０１２年月平均相对湿度数据来自国家

气象信息中心经过质量控制、质量状况较好的全国

１２５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时和１２时（下同）。涉及到

的标准等压面层包括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相

对湿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０．２５３４％。

１．３　元数据

本工作所用的元数据信息来源于国家气象信息

中心２０１３年最新整理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、探测系统资料整理

计算方式变更信息和台站迁移信息等。

探空相对湿度的探测元件会受到温度影响，因

此我国的相对湿度探测仪在探测前，需要预先对探

测系统进行温度订正。我们的工作中，也考虑到了

温度非均一问题可能会影响相对湿度资料的均一

性，因此，把跟温度资料非均一问题关系最密切的辐

射误差订正方法改变的时间点、温度探测仪器换型

时间点（和湿度探测仪器换型时间点是一致的）都一

起在断点判断中综合考虑。辐射误差订正方法和探

测系统升级（包括相对湿度计算参数及其他误差订

正方法）的变化信息来源于中国气象局大气探测中

心。
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１．４　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 ＲＨｔｅｓｔｓＶ３（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１０）软件包中的ＰＭＴｒｅｄ算法来检验中国区域的

探空相对湿度资料。ＲＨｔｅｓｔｓＶ３软件包已经被广

泛地应用到了气候资料非均一问题的检验上（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｋｕｇｌｉｔｓｃｈｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００５；Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００６）。利用该软件包中的

ＰＭＦｒｅｄ方法，Ｄａｉ等（２０１１）、Ｚｈａｏ等 （２０１２）和陈

哲等（２０１３）分析了全球温度露点差资料及中国探空

位势高度资料中的非均一问题。但是ＰＭＦｒｅｄ方法

不使用参考序列，可能会造成某些断点的漏判和误

判。而ＰＭＴｒｅｄ方法需要使用参考序列，该算法是

基于最大惩罚狋检验（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）而开发的，

经验性的考虑了时间序列的滞后一阶自相关，并嵌

入递归检验算法（Ｗａｎｇ２００８ａ），被检验的时间序列

在整个记录时期可能含有零趋势或者线性趋势。通

过应用经验的惩罚函数，误报警率和检验能力的非

均匀分布问题得到了改善 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；

Ｗａｎｇ，２００８ｂ）。

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，而

ＲＨｔｅｓｔｓＶ３软件包在使用过程中可以使用元数据。

所以 本 文 主 要 采 用 ＲＨｔｅｓｔｓ Ｖ３ 软 件 包 中 的

ＰＭＴｒｅｄ方法和元数据信息相结合的方法判断资料

断点，所确定的断点通过了α＝０．０５的显著性水平

检验，并且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，主要采用了位数匹配

（ＱＭ）法对断点进行订正（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０），该方

法不仅调整了按照断点分成的各数据段的平均值，

并且也对各数据段的变率进行了调整。

我们统计了最终采纳的断点数占ＰＭＴｒｅｄ方

法检测的所有显著断点数的百分比，为９１．３％，也

就是说有８．７％的显著断点没有被采纳，没有采纳

这些断点的主要原因是这些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，但并没有找到这方面的相关记录，本着宁

可不订正也不错误地订正断点的原则，最终这些断

点没有保留。

２　结果分析

２．１　个例分析

对５７１７８站００时次１９７９—２０１２年月平均相对

湿度序列进行非均一性检验，发现该站在３００、４００、

５００、７００和８５０ｈＰａ标准等压面上相对湿度序列都

存在非均一问题。图１是５７１７８站００时次３００、

５００和８５０ｈＰａ订正前后年平均相对湿度序列及其

年平均相对湿度变化趋势。按照ＰＭＴｒｅｄ方法，首

先利用回归检验的方法检测出该站８５０ｈＰａ月平均

相对湿度序列在２００５年１２月发生间断。该站的元

数据信息显示，南阳站在２００６年１月进行过仪器换

型。由于允许检测出的断点和元数据信息存在前后

１２个月的偏差，因此对于回归检验检测出的这个间

断点，把这个时间点修改为２００６年１月。重新评估

这些间断点的显著性，２００６年１月这个间断点显

著，最终保留这个间断点，其他层次的间断点判断方

法与８５０ｈＰａ的间断点判断方法类似。５７１７８站００

图１　５７１７８（南阳）站００时次订正前后年平均相对湿度序列及其年平均相对湿度变化趋势

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）３００ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｅｎｄｓａｔＳｔａｔｉｏｎ５７１７８（Ｎａｎｙａｎｇ）

ａｔ００：００ＵＴＣａｔ（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）３００ｈＰａ
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时次３００、５００及８５０ｈＰａ月平均相对湿度序列订正

前平均相对湿度分别为３５．５％、３７．３％和５５．２％，

订正后００时这三个标准等压面月平均相对湿度序

列的 平均相对湿度分别 为 １８．９％、２２．６％ 和

４７．１％，订正后平均相对湿度分别降低了１６．６％、

１４．８％和８．１％。从这些数据可以看出，该站从低

层到高层相对湿度的订正值呈现增加的趋势，也就

是说２００６年１月由于５９７０１型探空仪换型成Ｌ波

段雷达电子探空仪系统造成的这个断点从低层到

高层，断点前后观测值的差异也逐渐增加。Ｚｈａｏ等

（２０１２）也发现了北京、武汉和昆明站的温度露点差

资料在２００２年之后也出现了较大的不连续问题，这

主要是由于５９７０１型探空仪（肠衣或毛发湿度传感

器）换型成Ｌ波段雷达电子探空仪系统（湿敏电阻

传感器）造成的。Ｌ波段雷达电子探空仪中主要采

用湿敏电阻作为相对湿度传感器，该传感器穿云脱

水较５９７０１型探空仪灵敏，因此保留Ｌ波段雷达

电子探空仪换型后的数据，订正早期的数据。另外，

从图１中该站各标准等压面订正前后的年平均序列

相对湿度变化趋势可以发现，订正前的相对湿度明

显减弱的趋势在订正后变得不显著。

２．２　我国月平均探空相对湿度资料检出的断点情

况

　　表１是统计各个标准等压面层上月平均相对湿

度序列均一的台站数。从表中可以发现，００和１２

时次各个标准等压面层上均一的台站数基本呈现低

层至高层减少的趋势。各标准等压面上均一的台站

数量较少，均一的台站数最多的１２时次７００ｈＰａ，

均一的台站数只占到总台站数的３４．４％，而均一的

台站数最少的００和１２时次３００ｈＰａ，均一的台站数

只占总台站数的６．４％。可以看出，我国相对湿度

资料尤其在高层存在较多的间断点。

图２是统计各个标准等压面层上的间断点个

数。从图中可以看出，００和１２时次各标准等压面

层上的间断点个数呈现低层至高层逐渐增加的趋

势。造成这种现象的原因一方面是由于观测误差存

在着从低层到高层累计的一个过程，Ｌａｎｚａｎｔｅ等

（２００３）指出订正值随高度的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，前面提到相

对湿度探空数据必须经过温度项进行订正，所以这

里我们把与温度数据不均一有关的辐射误差订正方

表１　２个观测时次５个标准等压面层上均一的台站数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀

５犿犪狀犱犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾狊犪狋００：００犝犜犆犪狀犱１２：００犝犜犆

等压面／ｈＰａ ００时次均一的台站数 １２时次均一的台站数

３００ ８ ８

４００ １１ １４

５００ １２ １８

７００ ３１ ４３

８５０ ２５ ３０

图２　２个观测时次５个标准

等压面层的间断点个数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙ

ｌｅｖｅｌｓａｔ００：００ＵＴＣａｎｄ１２：００ＵＴＣ

法改变的元数据也考虑在内。而我国的探空资料辐

射误差在高层更为明显，这也是造成对流层高层较

对流层中低层月平均相对湿度资料间断点多的一个

主要原因。

图３为各标准等压面层探空相对湿度序列中存

在１～４个断点所占的比例。从图中可以看出，从

３００～５００ｈＰａ以及８５０ｈＰａ各站点相对湿度序列中

存在１个断点的序列所占比例最大，而７００ｈＰａ各

站点相对湿度序列中无断点的序列所占比例最大、

图３　５个标准等压面探空相对湿度

序列中存在１～４个断点所占的比例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ１－４ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

ｉｎａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｓｅｒｉｅｓ

ｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ
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一个断点次之；各标准等压面上以４个断点所占的

比例最少。

２．３　探空相对湿度资料的订正幅度

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相对湿度值减去订

正前多年平均的相对湿度值。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相

对湿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４中两个时次相对湿度值的平均订正值随

气压的降低呈负增加的趋势，３００ｈＰａ两个时次平

均订正量可以达到－１３．６％。另外，从图４中可以

看出，８５０～３００ｈＰａ上所有标准等压面的订正量均

为负值，显示了我国探空相对湿度序列存在着系统

性偏高的问题。而订正值绝对值的中值反映了订正

过程对原始序列的影响程度，它随着高度的增加反

映了均一性订正对探空相对湿度序列的影响随高度

增加而增加。而均方差的廓线也反映出订正值的变

率从低层到高层呈现出增加的趋势。

　　图５给出了各标准等压面探空序列订正值的频

率分布情况，订正值的变化范围为－３４．３％～

５．７％。其中，８５０和７００ｈＰａ频率分布的最大值位

图４　２个时次５个标准等压面上探空月平均

相对湿度订正值、订正值绝对值的中值

以及订正值的均方差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ，ｍｅｄｉａｎ

ｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｒｉｅｓｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

ａｔ００：００ＵＴＣａｎｄ１２：００ＵＴＣ

于－３％～１％处，５００ｈＰａ的频率分布的最大值位

于－１５％～－１１％处，而３００ｈＰａ的频率分布的最

大值位于－１９％～－１５％处，频率最多出现的相对

湿度订正值随高度增加不断降低。总体上讲，５个

标准等压面上出现负订正值的概率较大，占７５．８％，

明显高于正订正值的分布频率。

图５　４个标准等压面上月平均相对湿度序列平均订正值的百分比分布

（横坐标范围为－３５％～５％，订正值以４％为间隔，分为１０段）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｒｉｅｓｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

（Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｒｏｍ－３５％ｔｏ５％；ｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１０ｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ４％ａｓｉｎｔｅｒｖａｌ）
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２．４　订正前后月平均相对湿度探空资料趋势分析

　　图６中参加统计的时间段为１９７９—２０１２年。

订正前全国８５０～３００ｈＰａ５个标准等压面全部为

显著的相对湿度降低趋势，并且随着气压的降低，相

对湿度降低趋势明显增加。但是订正后，８５０～３００

ｈＰａ这５个标准等压面１９７９—２０１２年平均相对湿

度的变化趋势均不显著。Ｚｈａｏ等（２０１２）的工作中

也指出订正后中国区域年平均相对湿度变化趋势较

弱。ＩＰＣＣ（２００７）总结全球高空水汽变化研究成果

时指出，２０世纪７０年代以来对流层低层大气水汽

全球总体呈上升趋势，对流层中上层相对湿度无明

显趋势，这与本研究订正结果一致。

图６　订正前后５个标准等压面上年平均

相对湿度变化趋势的分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄ

ｙｅａｒｌｙｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｓｅｒｉｅｓ

ｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

２．５　月探空相对湿度资料非均一问题产生原因

我国高空探空站建站时间最早出现在２０世纪

５０年代，大部分探空站从２０世纪６０年代陆续开始

建站。２０世纪５０年代中国探空观测仪器和规范变

化较大，１９９９年７月１日后又经历了辐射误差订正

方法的变化，２００１年以后，我国高空的一些探测站

又陆续更换了探空仪器。从图７检测出的断点结果

和元数据分析情况看，检测出的结果与元数据有很

好的对应关系，断点的峰值年份可以与仪器换型、探

测系统资料记录整理方式变化、辐射误差订正方法

改变及系统升级的年份相符合。这也说明了我们的

订正数据是得到了元数据支持的，可信度较高。

图７中断点比较集中的时间段出现在了２００２年以

后，这个时段我国的探空仪经历了由５９７０１型探空

仪换型成Ｌ波段雷达电子探空仪的这一过程，各站

更换仪器时间点不同。图１中南阳站相对湿度个例

中２００６年１月由于Ｌ波段雷达电子探空仪仪器换

型造成的换型前后相对湿度资料明显的不连续问题

在我国的其他探空台站中同样存在。图８ａ、８ｂ和

８ｃ分别是３００、５００和８５０ｈＰａ三个标准等压面上从

２００２年开始进行过Ｌ波段雷达电子探空仪换型的

探空台站的分布情况。从图中可以清楚地看出，除

了８５０ｈＰａ的个别台站外，从８５０～３００ｈＰａ所有台

站该差值均为正值，并且对于一个台站而言，从８５０

～３００ｈＰａ各标准等压面该差值是从低层至高层增

加的，且差值数值较大。从全国平均情况看，３００、

５００和 ８５０ｈＰａ 该 差 值 的 全 国 平 均 值 分 别 为

１６．７％、１４．５％和６．９％。而参考序列各探空台站

的相对应差值却没有出现这么明显的数值，这也反

映出Ｌ波段雷达电子探空仪的换型确实造成了我

国２００２年以后的相对湿度资料显著的不连续问题，

这也正是图６中各标准等压面订正前后年平均相对

湿度变化趋势显著差异的主要原因。另一个比较集

中的时间段是图７中黑色虚线指代的１９９９年辐射

误差订正方法改变的时间点、以及２０００和２００１年

探测系统升级的时间点，这３个元数据变化的时间

点也检测出了较多的资料断点，反映出这３次事件

也造成了我国相对湿度资料较明显的不均一问题。

图７　元数据与检测出的断点个数随时间的变化

（黑色虚线为１９９９年辐射误差订正方法改变、

２０００年和２００１年探测系统升级的时间点）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｍｅｔａｄａｔａ

ａｎｄｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ１９９９ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｕｐｄａｔｅｉｎ２０００ａｎｄ２００１）
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图８　３个标准等压面上从２００２年开始进行过Ｌ波段

换型的探空台站的分布情况

（圆点代表该站从２００２年至Ｌ波段探空仪换型年的多年

平均相对湿度值与Ｌ波段探空仪换型后一年至该站下

一次元数据发生变化年份的多年平均相对湿度值的差值）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈ

ｃｈａｎｇｅｆｏｒＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒ２００２

（Ｔｈｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｔｉｐｌｅｙｅａｒｌｙ

ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ２００２ｔｏｉｔｓＬｂａｎｄｃｈａｎｇｅｙｅａｒ

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒａｆｔｅｒｉｔｓＬｂａｎｄｃｈａｎｇｅｙｅａｒ

ｔｏｉｔｓｎｅｘｔｍｅｔａｄａｔａｃｈａｎｇｅｙｅａｒ）

　　由于探空元数据中，系统升级包括了辐射误差

订正方法的变化升级，因此我们把造成我国探空相

对湿度资料非均一问题的主要原因归为３种，即，仪

器换型、探测系统资料记录整理方式变化和辐射误

差订正方法改变及系统升级。图９统计了这３种人

为因素在５个标准等压面上造成的间断点个数，从

图中可以看出，我国探空相对湿度资料的非均一性

问题主要来源于观测仪器变化，其次是探测系统资

料记录整理方式变化和辐射误差订正方法的改变

（包括系统升级），在５个标准等压面上由于仪器换

型造成的间断点平均可以达到６４．５％，而由于探测

系统资料记录整理方式变化造成的间断点和由于辐

射误差订正方法改变造成的间断点分别可以占到

２４．８％和１０．７％。

图９　３种人为因素在５个标准等

压面上导致的间断点个数

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｅａｓｏｎｓｏｎ５ｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

３　结　论

本文利用中国区域所有探空台站逐站详细的元

数据信息为主要断点判断依据，结合ＰＭＴｒｅｄ非均

一性检验方法，并以ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料做为参考序

列，对１９７９—２０１２年我国１２５个探空台站５个标准

等压面月平均探空相对湿度资料进行了非均一性检

验、订正。通过订正效果分析，证明了该方法可以有

效地检测出我国探空相对湿度资料中存在的断点，

并且通过与可靠的元数据信息进行核对，确保了资

料订正的可信度。

通过本文的统计和分析表明，我国探空相对湿

度资料中存在由于人为因素造成的资料不连续问

题，且：

（１）不均一的台站和断点数所占的百分比随高

度基本呈现增加的趋势。一方面这主要是由于订正

值随高度的分布规律与大气密度有关，空气越稀薄

探空仪误差越大，另一方面探空相对湿度需要经过

温度项订正，因此影响探空温度不均一的辐射误差

订正方法改变也在高层造成探空相对湿度资料的不

均一。

（２）１个间断点在整套资料中出现资料不连续

的台站中所占的比例最大。

（３）订正量为负值的比例在整套订正资料中所

占的比例较高，说明我国的探空月平均相对湿度原

始观测资料有明显高估的问题。

（４）１９７９—２０１２年以来，从全国的情况来看，

订正前全国８５０～３００ｈＰａ５个标准等压面全部为

相对湿度降低趋势。但是订正后，８５０～３００ｈＰａ这

５个标准等压面在１９７９—２０１２年相对湿度的变化
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趋势均不显著。

另外，通过与详细的元数据信息进行比对和分

析可知：１９７９—２０１２年我国探空月平均相对湿度

资料的非均一问题主要来源于观测仪器变化，其次

是数据整理方式的改变和辐射误差订正方法的改

变。其中，２００２年以后的Ｌ波段探空仪换型造成了

相对湿度资料明显的不连续问题，这只要是由于

５９７０１型探空仪采用毛发或肠衣作为传感器，该传

感器穿过云层时传感器上的水汽不能及时蒸发，造

成了探测到的湿度数值偏高，而Ｌ波段雷达电子探

空仪中主要采用湿敏电阻作为相对湿度传感器，该

传感器脱水较为灵敏。因此，我们在对该断点的订

正过程中保留Ｌ波段雷达电子探空仪换型后的数

据，对早期数据给予了较为合理的订正。
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