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提　要：开展气球携带探空仪上升和降落伞携带探空仪下降的探空仪观测试验，建立针对下投式的温度、湿度和气压试验评

估方法。试验结果表明上升段的北斗温度、气压测量准确度与ＲＳ９２基本相当，湿度差于ＲＳ９２双加热湿度传感器；下降段的

北斗温度测量准确度与下降段的ＲＳ９２基本相当，气压由于快速下降对定位有一定影响从而导致气压误差较大，相对湿度误

差基本上在５％以内，符合 ＷＭＯ的测量要求；与风廓线雷达进行时空匹配，上升段北斗风向测量准确度差于ＲＳ９２，风速测量

准确度明显优于ＲＳ９２。试验同时还验证了气球携带探空仪上升和降落伞携带探空仪下降全程２次探空观测模式具有很好的

应用前景，可以实现高空站网的时空加密。
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引　言

气球探空观测作为综合气象观测的重要组成部

分，不仅要满足天气分析和数值预报的需要（李伟

等，２０１１），还要适应气候变化监测的需求（郭启云

等，２０１３），同时还是水汽遥感观测、卫星遥感观测、

云遥感观测等的比对参考标准（彭艳秋等，２０１２；蔡

兆男等，２００９；赵静等，２０１７）。到２０１２年截止，中国

气象局历经十年完成了全国１２０个探空站的Ｌ波

段雷达探空系统的业务升级改造（郭启云等，

２０１５ａ），Ｌ波段探空系统与５９７０１探空相比湿度测

量相对偏低（苑跃等，２０１４），中国区域月平均探空相

对湿度资料出现不均一（陈哲等，２０１５）；然而Ｌ波

段秒级高垂直分辨率探空资料的使用对数值模式分

析初值及预报的改进有着积极的意义（郝民等，

２０１４），Ｌ波段探空穿过云层获得整层高精度的大气

廓线也可用于云垂直分布的探测（杨湘婧等，２０１１），

一天两次高精度探空观测可以建立本站当地云的垂

直结构（周毓荃和欧建军，２０１０；蔡淼等，２０１４）。此

外，国内学者还利用Ｌ波段探空资料分别开展雾霾

多发季节边界层特征研究（刘超等，２０１７）、冻雨温湿

结构特征及其形成物理（尤凤春等，２０１５）以及对西

南低涡暴雨天气过程数值模拟的影响（卢萍等，

２０１６）研究等，极大丰富了Ｌ波段探空资料的应用

开发。

我国探空站网平均间距基本上满足 ＷＭＯ对

全球交换探空站平均间距在２５０ｋｍ以内的布局要

求（郭启云等，２０１５ｂ），然而预报对高空站网布局和

观测时次的需求仍然旺盛。同时，由于洋面上观测

资料严重不足，使得客观分析的结果难以准确地描

写初始台风的结构（刘宇迪等，２０１２；舒守娟等，

２０１１），因此台风预报对下投探空的需求逐渐增强。

同时近些年来为满足适应性观测的需要，下投探空

观测得到了迅速发展，其与ＱｕｉｋＳＣＡＴ散射计资料

（张帆和刘宇迪，２００８）一样可以有效地弥补恶劣天

气条件下和广阔洋面上气象资料匮乏的不足（刘宇

迪等，２０１２）。下投探空是从某种高空平台下投带降

落伞的探空仪，对大气温度、压力、湿度和风速风向

等气象要素垂直分布进行测量的一种技术（陈洪滨

和朱彦良，２００８），常作为气球探空的有效补充，可

以很好地弥补其不足（曲晓波和Ｊｕｌｉａｎ，２００６）。我

国下投式探空试验活动发展较为滞后，直到２００９年

才首次实施了针对热带气旋的下投探空观测试验，

因而对于该资料的研究相对薄弱。下投探空所获资

料同化进入数值模式后能较明显地改进台风路径的

预报能力（李杨等，２０１６）。国内学者（张诚忠，２０１２；

舒守娟等，２０１１）曾利用观测的较少下投探空，初步

分析台风外围南海上空大气层结特性及该资料对台

风莫拉克路径预报的影响，以及西北太平洋典型强

台风海棠不同阶段台风的垂直动力和热力结构特性

及其差异。

目前，中国高空站网平均间距在西部地区间距

较疏，存有探空资料空白区，而西部的青藏高原、沙

漠、高山等多为气候敏感地区；同时每年的加密探空

需求呈增加趋势，因此，本文根据中国高空自动化业

务发展以及我国无人、少人以及恶劣地区气象服务

和科学试验的实际建设需求，于２０１７年３月选取典

型台站开展气球携带探空仪上升和降落伞携带探空

仪下降的全程探空试验，并开展试验观测数据分析，

研究该下投探空仪的误差分布，验证其未来业务应

用前景。

１　设备介绍

采用芬兰维萨拉ＲＳ９２探空仪（简称ＲＳ９２）、国

产ＢＤ探空仪（简称ＢＤ）同球双施放，进行气球携带

探空仪上升和降落伞携带探空仪下降的全程探空试

验（图１）。ＲＳ９２探空仪是目前世界上测量性能较

好的探空仪之一，常在国内外各种廓线观测试验中

常作为参考标准，温度传感器采用珠状变电容丝，湿

度传感器采用自产的双加热薄膜湿敏电容，气压传

感器采用硅压阻，在２０１０年第八届国际阳江探空比

对试验中排名第一。国产ＢＤ探空仪是由我国南京

大桥机器有限责任公司研制生产的，测风技术采

用ＢＤＧＰＳ联合导航体制，温度传感器采用珠状热
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图１　上升和下降全程探空试验
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敏电阻，湿度传感器采用Ｅ＋Ｅ湿敏电容，气压传感

器采用硅压阻，在国外各种科考试验中广泛应用。

气象气球采用中国气象局业务所用，配合双施放使

用，作为上升段的载体；降落伞采用国内主流专用于

探空仪下投的国产型号，配合双施放使用，作为下降

段的载体。

２　方案设计及情况

２．１　试验情况

２０１７年３月３—５日，中国气象局气象探测中

心选取湖南长沙探空站代表南方高湿气候环境，开

展同球双施放试验，有效施放１０次，每次气球爆炸

后降落伞均能打开负载探空仪下落。试验期间天气

情况以阴为主，上升速度在６～７ｍ·ｓ
－１，平均高度

在３０ｋｍ以上；下降速度在球炸时约在３０ｍ·ｓ－１

左右，至对流层顶附近时约为７～１０ｍ·ｓ
－１。此

外，探空仪下降高度至８ｋｍ 时，此时斜距达到

２２０ｋｍ左右，根据角度计算此时的仰角约为１°，因

探测低仰角（约１°）受地形建筑物遮挡影响，接受机

接受无线电波受限，直到信号减弱消失为止。

２．２　评估内容

本文评估分析主要在温度、湿度、气压等探空气

象要素方面，即以上升段ＲＳ９２为参考标准，评估同

球上升的ＢＤ测量性能；和以下降段ＲＳ９２为参考标

准，评估同降落伞下降ＢＤ的可用性。由于探空仪

随降落伞坠落下降的测风原理、探空仪随气球漂浮

上升的测风原理、风廓线雷达测风原理不同，以及距

离最近（３４ｋｍ）的风廓线雷达最大探测高度为

６ｋｍ，因此测风方面主要进行探空上升段测风与风

廓线雷达测风比较。

２．３　统计方法

以同球施放上升或者同降落伞下降的参考标准

测量值为约定真值，求出被评估测量值和参考标准

的差，称为系统误差犱，对秒级数据的系统差犱按照

规定等压面分层进行平均偏差和标准偏差（贝塞尔

函数）统计分析。测风方面主要增加了上升段与风

廓线雷达的相互比较。

３　结果分析

３．１　上升犚犛９２评估同球上升的犅犇

（１）温度

上升过程，ＢＤ与ＲＳ９２的温度一致性好，逆温

的细微结构也很好，在对流层顶附近（探测全程低温

区，约－７５℃）也有较好的跟随性。从单个样本来

看，ＢＤ与ＲＳ９２温度偏差有一定的差异，但变化较

小，整体上在±１．０℃以内（图２）。

　　标准偏差（图３ａ）：除了探测顶层外，ＢＤ 与

ＲＳ９２的上升段整体合成误差在１．２℃左右。球炸

至３０ｋｍ，ＢＤ上升温度与ＲＳ９２上升段温度标准偏

差在＋２．０℃ 以内，这与ＢＤ受辐射影响有很大的

关系；３０～２０ｋｍ，标准偏差在＋１．５℃左右；在对流

层附近，两者的标准偏差较小在０．３℃以内；对流层

以下，标准偏差减少，在＋０．５℃左右。

　　平均偏差（图３ｂ）：除了探测顶层外，ＢＤ 与

ＲＳ９２的上升段温度平均偏差合成在±１．０℃以内；

整体上表现以正偏差为主，且呈现随高度增大的趋

势；在顶层３０ｋｍ 以上偏差较大，最大达４℃，这与

ＢＤ在顶层受太阳短波辐射较强有直接关系。

　　（２）气压

在上升阶段，ＲＳ９２、ＢＤ探测环境保持一致。相

对温度而言，ＢＤ与ＲＳ９２的气压一致性明显更好，

气压结构能得到很好的体现，两者之间的偏差在

±０．７ｈＰａ以内（图４）。
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　　标准偏差（图５ａ）：ＢＤ与ＲＳ９２的上升段气压平

均偏差合成在０．３ｈＰａ以内。球炸至３０ｋｍ，ＢＤ与

ＲＳ９２上升段气压标准偏差在０．２ｈＰａ以内；３０～

２０ｋｍ，标准偏差在０．２ｈＰａ左右；２０ｋｍ以下，两者

标准偏差逐步增大，在近地面附近，两者的标准偏差

在０．４ｈＰａ左右。

平均偏差（图５ｂ）：ＢＤ与ＲＳ９２上升段气压平均

偏差在±０．４ｈＰａ以内，１２ｋｍ 以下，两者为负偏

差，最大达－０．４５ｈＰａ，１２ｋｍ以上，两者为正偏差，

２４ｋｍ左右平均偏差最大，在０．３ｈＰａ左右。

　　（３）相对湿度

在上升阶段，ＲＳ９２、ＢＤ探测环境保持一致。相

对温度、气压而言，ＢＤ与ＲＳ９２的湿度一致性略差

（图６），整体上ＢＤ对大气湿度垂直结构的捕获能力

图２　２０１７年３月３日１５时ＢＤ、ＲＳ９２同球上升段温度对比

（ａ）温度一致性，（ｂ）温度偏差对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢＤａｎｄＲＳ９２ｓｏｎｄｅｈａｎｇｉｎｇｏｎｔｈｅｓａｍｅｂａｌｌ

ｏｎｔｈｅｒｉｓｅａｔ１５：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２０１７

（ａ）ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图３　２０１７年３月３—５日ＢＤ、ＲＳ９２同球上升段温度误差统计分析

（ａ）标准偏差，（ｂ）平均偏差

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆＢＤａｎｄＲＳ９２ｓｏｎｄｅｈａｎｇｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｓａｍｅｂａｌｌｏｎｔｈｅｒｉｓｅｉｎ３－５Ｍａｒｃｈ２０１７

（ａ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４　同图２，但为２０１７年３月４日０７时气压

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０７：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１７

图５　同图３，但为气压

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　同图２，但为２０１７年３月４日１０时相对湿度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ１０：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１７
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差于ＲＳ９２，这与其自身传感器性能有很大的关系。

　　标准偏差（图７ａ）：ＢＤ与ＲＳ９２的上升段相对湿

度标准偏差合成在５％以内。球炸至３０ｋｍ，ＢＤ与

ＲＳ９２上升段相对湿度标准偏差在＋５％以内，这与

ＢＤ湿度传感器自身性能有很大的关系；３０～２０

ｋｍ，标准偏差成减小趋势，在＋３％以内；在对流层

附近，两者的标准偏差呈增大趋势直至近地面，最大

在９％以内。

平均偏差（图７ｂ）：ＢＤ与ＲＳ９２上升段湿度平均

偏差整体上合成误差在±５％以内，２０ｋｍ以上，整

体上表现为正偏差，２０ｋｍ以下，表现为负偏差向正

偏差再向负偏差变化的过程。

３．２　下降犚犛９２评估同降落伞下降犅犇

在下降段，ＲＳ９２、ＢＤ以降落伞为同一载体进行

同步观测，探测环境相对上升而言也是保持一致的。

在１０次下投观测中，ＢＤ有２次发生传感器突然变

性，分别是３月３日１２时、３月４日１９时，作为传感

器故障处理，不参与偏差分析。

（１）温度

ＢＤ下降段温度与ＲＳ９２下降温度整体一致性

较好，细微结构均能得到很好的体现，尤其是在对流

层顶附近低温区也能有很好跟随性，且两者之间的

偏差也较小（图８）。

图７　同图３，但为相对湿度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图８　同图２，但为２０１７年３月５日１２时下降段温度

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｌｌａｔ１２：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１７
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　　标准偏差（图９ａ）：ＢＤ下降段温度与ＲＳ９２下降

段温度整体上合成误差在 １．６℃ 左右；球炸至

３０ｋｍ，ＢＤ下降段温度与ＲＳ９２下降段温度标准偏

差在１．２℃以内；３０～２０ｋｍ，标准偏差在０．８～

１．６℃；在对流层附近，两者的标准偏差较大，可达

２．５℃ 左右；对流层以下，标准偏差呈增大再减小再

增大的无规律变化过程，标准偏差在１．０～３．０℃。

平均偏差（图９ｂ）：ＢＤ下降段温度与ＲＳ９２下降

段温度相比，整体上合成误差在±１．２℃以内，表现

以负偏差为主，对流层顶附近，有偏差较大值，在

２．５℃ 以上，在这之上、之下高度均呈现减小的总体

变化趋势。

　　（２）气压

相对温度而言，ＢＤ下降段气压与ＲＳ９２下降段

气压整体趋势在前期有较好的跟随性，但下降全程

两者之间的偏差还是比较大，这与自身定位性能偏

弱有直接的关系（图１０）。

　　标准偏差（图１１ａ）：ＢＤ下降段气压与ＲＳ９２下

降段气压整体上合成误差在１２．５ｈＰａ以内；球炸至

３０ｋｍ，ＢＤ下降段气压与ＲＳ９２下降段气压标准偏

差在１ｈＰａ以内；３０～２０ｋｍ，标准偏差在２ｈＰａ以

内；在对流层至１２ｋｍ，两者的标准偏差增大，达

５ｈＰａ左右；１２ｋｍ以下，标准偏差先增大再减少，

由５ｈＰａ增到４０ｈＰａ再逐步减少到０．３ｈＰａ，再增

图９　同图３，但为下降段温度

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｌｌ

图１０　同图２，但为２０１７年３月５日１５时下降段气压

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｌｌａｔ１５：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１７
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图１１　同图３，但为下降段气压

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｌｌ

大到３１ｈＰａ。

　　平均偏差（图１１ｂ）：ＢＤ下降段气压与ＲＳ９２下

降段气压整体上合成误差在±４３．９ｈＰａ左右，以以

负偏差为主；１０ｋｍ 以上，从－０．３ｈＰａ减小到

－１２５．１ｈＰａ；１０ｋｍ以下，从－１２５．１ｈＰａ变化到

－７．０ｈＰａ，在８ｋｍ附近有一个拐点，达－３０．５ｈＰａ。

　　（３）相对湿度

相对温度、气压而言，ＢＤ下降段湿度与 ＲＳ９２

下降段相对湿度的结构有较大差异，且有一定的滞

后性，这与传感器自身性能反应慢有一定的关系

（图１２）。

　　标准偏差（图１３ａ）：ＢＤ下降段湿度与ＲＳ９２下

降段相对湿度整体上合成误差在３．７％以内；球炸

至３０ｋｍ，由于湿度本身测量值很小，ＢＤ下降段湿

度与ＲＳ９２下降段湿度标准偏差在１％以内；３０～

２０ｋｍ，标准偏差在２％左右；２０～１０ｋｍ，两者的标

准偏差成增大趋势，在３％以内；１０ｋｍ以下，湿度

本身测量值较大，这时两者的标准偏差增大，最大可

达１０％。

平均偏差（图１３ｂ）：ＢＤ下降段湿度与ＲＳ９２下

降段湿度整体上合成误差在－２．３％以内，表现以负

偏差为主；１０ｋｍ以上，在－５％以内；１０ｋｍ以下，

先从－７％变化为－２４％（８ｋｍ附近），再逐步向正

偏差变化，直至２４％。

图１２　同图２，但为２０１７年３月４日１５时下降段相对湿度

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｆａｌｌａｔ１５：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１７
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图１３　同图３，但为下降段相对湿度误差

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｆａｌｌ

３．３　上升段犚犛９２、犅犇测风与风廓线雷达相互比较

　　探空位于湖南长沙探空站（２８．２０°Ｎ、１１３．０８°Ｅ），

风廓线雷达地点位于湖南长沙试验基地（２８．１１°Ｎ、

１１２．７９°Ｅ），两地相距约３４ｋｍ。

由于探空与风廓线雷达的测风原理不同、时空

采样不同以及气球漂移导致空间距离更大等，因此，

首先明确主要进行上升段探空测风与风廓线雷达测

风相互比较，其次根据风廓线雷达最大有效探测高

度将比较范围定在６ｋｍ以下，最后进行时空匹配

（相同时刻、相同高度）选取有效样本数据进行比较。

此外，探空与风廓雷达还需要进行有限空间内（假定

水平间距在１００ｋｍ以内有效）的时空匹配，由此会

导致有效样本较少；数据比较时未做较大偏差剔除，

可能有一些野值存在。

（１）风向

ＲＳ９２与风廓线雷达相比，有效样本较小，去除

个别层，风向平均偏差基本上在±１２°以内，标准偏

差在２４°以内。ＢＤ与风廓线雷达相比，有效样本也

较小，去除个别层，风向的平均偏差基本上在±１５°

以内，标准偏差在１０４°以内。

整体而言，ＢＤ风向的测量准确度低于 ＲＳ９２，

但ＢＤ、ＲＳ９２与风廓线雷达的平均偏差和标准偏差

还是较大，这可能与探空与风廓线雷达测风原理不

同以及其与风廓线雷达距离较远造成有效样本偏少

有关。

表１　上升段犚犛９２、犅犇与风廓线雷达风向误差统计分析（单位：°）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犳狅狉犚犛９２，犅犇犪狀犱

狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狊狉犪犱犪狉狅狀狋犺犲狉犻狊犻狀犵狆犺犪狊犲（狌狀犻狋：°）

探测仪 偏差／°
高度／ｋｍ

１００ ４００ ８８０ ９４０ ２８８０ ３４８０ ３６００

ＲＳ９２
平均偏差 ３４．６ －１３８ １２．３ １．５ １２．８ ３．３５ ０．２５

标准偏差 ２８．９ １６５．２ ２４．１２ １３２．６ ３．６ ２．６２ １．２

ＢＤ
平均偏差 ７７．３３ －１０９．９ －８９．２ －５．１ １２．２ １５ １９．７５

标准偏差 ８８．１１ １６０．１ １０４．１ １５９．８ ４．４５ １４．３５ ２２．３

　　（２）风速

ＲＳ９２与风廓线雷达相比，有效样本较小，去除

个别层，风速的平均偏差基本上在±１８ｍ·ｓ－１以

内，标准偏差在５ｍ·ｓ－１以内。ＢＤ与风廓线雷达相

比，有效样本也较小，去除个别层，风速的平均偏差基

本上在±４．３ｍ·ｓ－１以内，标准偏差在２ｍ·ｓ－１以

内。

整体而言，ＢＤ风速的测量准确度优于 ＲＳ９２，

但由于有效样本较小，该结果仅有一定的参考，后期

还需要进行大量试验验证。
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表２　上升段犚犛９２、犅犇与风廓线雷达风速误差统计分析（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犲狉狉狅狉狊犳狅狉犚犛９２，犅犇犪狀犱狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狉犪犱犪狉

狅狀狋犺犲狉犻狊犻狀犵狆犺犪狊犲（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

探空仪 偏差／ｍ·ｓ－１
高度／ｋｍ

１００ ４００ ８８０ ９４０ ２８８０ ３４８０ ３６００

ＲＳ９２
平均偏差 －４．２ －４．４ －７．９ １．５ －１０．５ －１７．４ －１８．６５

标准偏差 ０．７５ ５．２８ ３．１２ ４．６ ０．５ ０．５７ ０．５

ＢＤ
平均偏差 －０．７５ １．６８ ０．２９ ４．３ －０．６ －０．８ －１．８７

标准偏差 ０．５４ １．５ ２．２９ １．８ ３．１ １．４ ０．６８

４　结论与讨论

在长沙开展的球载式下投探空观测试验表明基

于上升段球载式、下降段伞载式的２次探空观测模

式具有很好的应用前景，首先在时间上可以对１次

探空进行加密，其次通过控制下降点可以实现同站

施放，不同站的接收，利于对现有站网分布进行合理

优化，同时其应用也会对气象要素测量传感器、定位

以及载体（气球、降落伞）提出了更高的技术要求，符

合气象综合观测从人工定性观测向自动化遥感遥

测、定量观测转变的迫切需求。

（１）以上升ＲＳ９２评估同球上升的ＢＤ，表明ＢＤ

温度、气压测量准确度基本上与ＲＳ９２相当，湿度由

于其自身单湿度传感器略差于双加热湿度传感器。

（２）以下降ＲＳ９２评估同降落伞下降ＢＤ，表明

下降的ＢＤ在温度与下降段的ＲＳ９２测量基本相当，

气压由于快速下降对定位有一定影响从而导致气压

误差较大，湿度基本上在５％内，符合 ＷＭＯ的测量

要求。

（３）进行探空测风、风廓线雷达测风时空匹配

比较，表明ＢＤ风向准确度低于ＲＳ９２，ＢＤ风速准确

度优于ＲＳ９２，但由于探空测风与风廓线雷达测风原

理、采样不同、气球漂移影响以及两者之间距离较远

等，结果仅具有一定的参考。
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