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摘  要：基于全国 89 个高空气象观测站 GTS12 与 GTS1 探空仪的平行观测数据和 CMA-GFS 模式预报场6 

数据对两种探空仪各标准等压面上的观测数据进行对比分析和评估。结果表明：两种探空仪温度和位势高7 

度偏差绝对值除个别等压面外分别小于 0.5 ℃和 30.0 gpm，表明两种探空仪测得的温度和位势高度一致性8 

较好，而 GTS12 探空仪测得的相对湿度较 GTS1 探空仪平均偏大约 4.6 %；对于观测数据稳定性，在中低9 

层等压面两种探空仪差异不大，在高层 GTS12 探空仪的温度和位势高度明显优于 GTS1 探空仪，但相对湿10 

度略差于 GTS1 探空仪。GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪观测数据相对于模式数据，温度偏差绝对平均值分11 

别约为 0.34 ℃和 0.44 ℃，平均均方根误差分别约为 1.23 ℃和 1.31 ℃，平均相关系数分别约为 0.908 和12 

0.916；位势高度对应为 11.05 gpm 和 14.97 gpm，18.76 gpm 和 25.16 gpm，0.948 和 0.934；相对湿度对应为13 

5.26 %和 8.59 %，16.19 %和 18.44%，0.687 和 0.627，表明 GTS12 探空仪观测数据与模式数据一致性优于14 

GTS1 探空仪。GTS12 探空仪传感器技术的改进有效提升了探空仪的整体观测性能。 15 
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Abstract：Based on the parallel observation data of GTS12 and GTS1 radiosondes from 89 high 24 

altitude meteorological observation stations in China and the model forecast field data of 25 

CMA-GFS, a comparative analysis and evaluation of the observation data of the two radiosondes 26 

on each mandatory level were conducted. The results show that the GTS12 radiosonde and GTS1 27 

radiosonde have good consistency in temperature and geopotential height observation data, the 28 

absolute value of bias of temperature and geopotential height are less than 0.5 ℃ and 30.0 gpm 29 

except for a few mandatory levels. The relative humidity observation data of GTS12 radiosonde is 30 

about4.6 % larger than that of GTS1 radiosonde. For the stability of observation data, there is not 31 

much difference between the two types of radiosondes on the middle and lower mandatory levels. 32 

On the upper mandatory levels, the temperature and geopotential height of the GTS12 radiosonde 33 

are significantly better than those of the GTS1 radiosonde, but the relative humidity is slightly 34 

worse than that of the GTS1 radiosonde. The absolute average bias of temperature observed by 35 

GTS12 radiosonde and GTS1 radiosonde relative to the CMA-GFS model data is about 0.34 ℃ 36 

and 0.44 ℃, respectively. The average root mean square error is about 1.23 ℃ and 1.31 ℃, and 37 

the average related coefficient is about 0.908 and 0.916, respectively. The corresponding of 38 

geopotential heights are 11.05 gpm and 14.97 gpm, 18.76 gpm and 25.16 gpm, 0.948 and 0.934. 39 

The corresponding of relative humidity are 5.26% and 8.59%, 16.19% and 18.44%, 0.687 and 40 

0.627. indicating that the consistency between the observation data of the GTS12 radiosonde and 41 

the CMA-GFS model data is better than that of the GTS1 radiosonde. The improvement of GTS12 42 

radiosonde sensor technology has effectively enhanced the overall observation performance of the 43 

radiosonde. 44 

Key words：GTS12 radiosonde；GTS1 radiosonde；parallel observation data；comparative 45 

analysis；evaluation 46 

引  言 47 

高空气象观测作为大气科学和综合气象观测的重要组成部分，可以提供及时、准确的高48 

空气象资料，为认识大气及其演变规律、预测其变化趋势提供重要依据（曹晓钟，2021）。49 

高空气象观测数据常用作描述大气状态的相对真值（张旭鹏等，2021），在数值预报产品50 

（Naakka et al，2019；姚乐宝等，2024）和再分析资料（赵天保和符淙斌，2009；韦芬芬等，51 

2015）的评估检验中发挥了重要作用，也常被用作风廓线雷达（张智华和刘建忠，2020）、52 
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GNSS 水汽（Vaquero-Martínez et al，2019）、卫星（Carminati et al，2019；郭启云等，2020a）53 

等大气遥感探测产品真实性检验和校准的基准，并广泛应用于数值预报（Yamazaki and 54 

Miura，2021；李秋阳等，2022；王金成等，2024）及气象科研和各类气象服务（苏爱芳等，55 

2022；龚玺等，2023）。 56 

目前，我国常规高空气象观测业务中使用无线电数字探空仪与 L 波段探空雷达相配合，57 

可综合观测地面至高空的大气温度、气压、相对湿度、风等气象要素（姚雯和马颖，2015）。58 

探空仪在 20 世纪 20 年代后得到快速发展（黄炳勋，1994），20 世纪 80 年代后世界各国相59 

继改用数字探空仪，而我国一直继续使用机械式 59 型探空仪，直到 2002 年才逐步开始 5960 

型探空仪到 L 波段雷达-数字探空仪的换型（黄炳勋等，2003；马颖等，2010），并持续到61 

2011 年才完成全国所有高空气象观测站的换型（王英和熊安元，2015）。有学者通过对我国62 

部分高空气象观测站 59 型探空仪与 L 波段雷达-数字探空仪观测数据进行了对比研究，指出63 

L 波段雷达-数字探空仪系统自动化水平和探测精度较 59 型探空仪系统均有所提高，两者保64 

持了探测数据的一致性（李伟等，2008），两者测定的温度、位势高度、风向、风速无显著65 

性差异，但 L 波段雷达-数字探空仪测定的相对湿度显著小于 59 型探空仪（陶士伟等，2006；66 

张立功等，2007；伊里哈木等，2013）。有学者对全国高空气象观测站相对湿度观测资料的67 

分析研究，也指出了 L 波段雷达-数字探空仪相对湿度观测存在偏干的问题（郝民等，2015；68 

王英和熊安元，2015；姚雯等，2017）。 69 

因此，L 波段雷达-数字探空仪的相对湿度观测性能有待进一步改进，并且国产数字探70 

空仪的传感器性能相较于国际上较为先进的探空仪还是存在一定差距（李伟等，2009）。L71 

波段雷达-数字探空仪在中国气象局高空气象观测站使用已超过 10 年，其技术略显滞后，迫72 

切需要技术改进，为进一步提升我国高空气象观测水平，中国气象局致力于国产数字探空仪73 

的技术改进，并于 2020 年组织开展了全国常规高空气象观测业务探空仪的换型升级工作。74 

本次探空仪换型涉及 3 个不同厂家生产的 3 种不同型号的探空仪，将上海长望气象科技股份75 

有限公司生产的 GTS1 型探空仪换型为 GTS12 型探空仪，将太原无线电一厂有限公司生产76 

的 GTS1-1 型探空仪换型为 GTS13 型探空仪，将南京大桥机器有限公司生产的 GTS1-2 型探77 

空仪换型为 GTS11 型探空仪。换型后探空仪相对于换型前探空仪工作方式、数据格式等未78 

改变，气压传感器进行了小型化处理；将温度传感器由涂白漆棒状热敏电阻改进为对短波反79 

射率更高的真空溅射镀铝珠状热敏电阻，增强了防辐射和防水性能，体积较小的珠状热敏电80 

阻基本上可以不考虑大气长波辐射的影响；将湿度传感器由湿敏电阻改进为湿敏电容，解决81 
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了湿敏电阻反复使用性能差、响应速度慢、滞后误差大等问题（郭启云等，2013）。 82 

探空仪换型前后的平行对比观测是确定新老仪器换型引起的观测数据差异最直接有效83 

的方法（姚雯等，2017）。为了对比分析不同探空仪观测数据的差异，全国高空气象观测站84 

分别在 2020 年 1 月和 7 月进行了换型探空仪的平行对比观测，对比观测每天 1 次，08:0085 

和 20:00 交替进行，1 月和 7 月 3 种不同型号的探空仪各进行不少于 10 次的有效对比观测，86 

为了降低施放误差，对比观测采用同球串联施放的方式进行。已有学者对此次探空仪换型开87 

展了研究，周雪松和田泓（2022）指出新型探空仪传感器技术的改进，有效提高了测量精度、88 

稳定性和环境适应能力，提升了我国高空气象观测水平，满足 WMO 对全球气候观测系统89 

探空的要求。贾秋兰等（2020）通过对河北邢台市高空气象观测站探空仪换型平行观测数据90 

进行了对比分析，指出不同探空仪系统差异随高度增加而增大，并且 08:00 差异明显大于91 

20:00。杨国彬等（2022）基于 ECMWF 模式预报场数据对云南高空气象观测站探空仪换型92 

平行观测数据进行了对比分析，指出新、旧探空仪观测数据一致性较好，新探空仪观测数据93 

离散性相对较小，并且与模式数据更为一致。总体来说，换型后探空仪整体上测得较低的温94 

度值和较高的相对湿度值，两种探空仪测得的位势高度一致性较好（梁正鹏等，2020；王蕊95 

等，2021）。 96 

关于本次探空仪换型观测数据的已有研究都是基于单站或某一地区的数据进行的，未见97 

有全国范围的对比研究，为了较为全面的分析探空仪换型前后观测数据的差异，系统的分析98 

探空仪换型对数据一致性的影响以及换型前后的系统偏差，本文利用全国高空气象观测站探99 

空仪换型的平行观测数据进行直接对比分析。此外，随着数值模式数据准确性的不断提高，100 

使用客观定量化的数值模式数据对探空观测数据进行评估已经成为评价探空观测数据质量101 

的重要手段（姚雯等，2012；钱媛等，2019；郭启云等，2020b；杨国彬等；2021），但由于102 

平行观测期间的换型后探空仪的观测数据作为业务探空数据已经进入了数值模式同化系统，103 

而换型前探空仪的观测数据只是作为平行对比观测数据，未进入同化系统，因此，模式分析104 

场数据与换型后探空仪观测数据的关联性大于换型前探空仪观测数据，如果使用模式分析场105 

数据进行平行对比观测数据的质量评估，其客观性略差于模式预报场数据，此外，考虑到探106 

空业务中对实时观测数据质量评估的时效需求，选择模式预报场数据对观测数据进行质量评107 

估更为切实可行。因此，本文在不同探空仪观测数据直接对比分析的基础上，进一步使用模108 

式预报场数据对不同探空仪观测数据进行定量评估，以期能够通过对换型前后不同探空仪观109 

测数据进行全面深入的对比分析和评估，为探空仪更新换代、探空系统升级、探空技术发展110 
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和探测数据应用提供一定的参考。 111 

1 数据与方法 112 

1.1 数据 113 

由于不同厂家生产的探空仪在原材料和制作工艺上都有不同程度的差异（马颖等，114 

2010），在探空仪换型前，各高空气象观测站一般都是使用同一型号的探空仪，在我国的 120115 

个高空气象观测站中有 90 个站使用的是 GTS1 探空仪（郝民等，2018），使用范围最广。因116 

此，平行观测资料选取我国大陆上 2020 年 1 月和 7 月平行观测期间原探空仪型号为 GTS1，117 

换型后探空仪型号为 GTS12 的 89 个高空气象观测站 19 层标准等压面（1000、925、850、118 

700、600、500、400、300、250、200、150、100、70、50、40、30、20、15、10 hPa）上119 

的观测数据。这 89 个高空气象观测站遍布全国（图 1），具有很好的代表性。由于两种探空120 

仪测风体制均采用 L 波段雷达二次测风，故本文不进行比较分析，仅对比分析温度、位势121 

高度和相对湿度观测数据。 122 

需要说明的是，由于相对湿度是根据空气中的水汽压与空气温度所对应的水面饱和水汽123 

压的比值求得，而计算水面饱和水汽压的公式的适用温度范围为-50 ~100 ℃，因此当温度124 

在-50 ℃及以下时，计算出来的相对湿度可能存在较大误差，在探空业务中，将温度低于125 

-60 ℃时的相对湿度设置为恒定值 2 %，并且当温度低于-60 ℃后，湿度传感器恢复能力较126 

差（Bian et al，2011），当气压小于 200 hPa 后，低温导致相对湿度数据可靠性较低，因此，127 

相对湿度仅选用 1000~200 hPa 各标准等压面上的数据。 128 

考虑到我国探空实际业务的需求，同时考虑到评估结果与 ECMWF 等国际上其他机构129 

评估结果的可比较性，模式数据选择中国气象局全球数值预报系统（CMA Global Forecast 130 

System，CMA-GFS）的东北半球区域预报产品作为预报场数据（张进等，2023）。预报场数131 

据的空间分辨率为 0.25 º×0.25 º，垂直方向相对于观测数据少了 40 hPa 和 15 hPa 两个标准132 

等压面，为了与探空观测 08:00 和 20:00 间隔时间保持一致，在时间上选择每个观测时次前133 

一时次的 12 小时预报产品。 134 
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 135 

图 1 全国高空气象观测站点分布图 136 

Fig. 1 The distribution of high altitude meteorological observation stations in China 137 

1.2 观测数据质量控制 138 

由于电磁干扰、仪器变性、信号突失、下沉气流和仪器故障等情况会造成探空观测数据139 

异常，这将会直接影响到数据应用的效果，因此，在数据使用前需对其进行必要的质量控制140 

（中国气象局，2010）。本文研究所用的观测数据经过了业务软件中常规的质量控制，如格141 

式检查、缺测值检查、界限值检查、主要变化范围检查、时间一致性检查、内部一致性检查142 

等（中国气象局，2011）；在此基础上本文采用标准差法对观测数据再进行一次基本质量控143 

制，首先计算各高空气象观测站各标准等压面上的标准差  ，当观测数据距平值144 

3 XX i 时，认为观测数据错误，当  32  XX i 时，认为观测数据可疑（钱媛145 

等，2019）。 146 

由两种探空仪观测数据质量控制结果（图略）可知，GTS12 探空仪温度和位势高度观147 

测数据距平值明显小于 GTS1 探空仪，异常离群错误数据相对较少；相对湿度观测数据距平148 

值在 100 hPa以下两种探空仪差异不大，在 100 hPa以上GTS12探空仪距平值明显小于GTS1149 

探空仪。 150 

在本文的研究中剔除根据标准差法质控为错误和可疑数据后得到研究所用观测数据，具151 

体观测数据样本量如表 1所示。从表中可以看出，GTS12 探空仪各要素样本总量均大于GTS1152 
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探空仪，除 600 hPa 附近个别等压面外，GTS12 探空仪样本量均大于 GTS1 探空仪，100 hPa153 

以上等压面差异更为明显；GTS12 探空仪的有效观测样本量整体大于 GTS1 探空仪，反应出154 

GTS12 探空仪的整体观测性能优于 GTS1 探空仪。 155 

表 1 各标准等压面上 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪平行观测数据样本量 

Table 1 Sample size of parallel observation data of GTS12 and GTS1 radiosondes on each 

mandatory level 

要素 

 

气压/hPa 

温度 位势高度 相对湿度 

GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 

10 321 131 316 135 20 17 

15 1059 568 1070 579 79 62 

20 1366 796 1376 814 116 94 

30 1506 954 1530 968 140 130 

40 1543 1028 1565 1045 541 415 

50 1575 1084 1587 1097 1178 765 

70 1650 1178 1619 1182 1451 1012 

100 1707 1281 1664 1274 1522 1114 

150 1697 1419 1681 1425 1520 1290 

200 1637 1490 1709 1540 1638 1459 

250 1724 1631 1713 1638 1686 1563 

300 1737 1685 1713 1685 1742 1648 

400 1741 1728 1705 1708 1761 1703 

500 1742 1739 1708 1720 1758 1719 

600 1681 1688 1660 1667 1676 1680 

700 1547 1569 1534 1539 1593 1589 

850 1326 1314 1293 1292 1320 1307 

925 966 962 934 936 941 931 

1000 353 353 361 361 359 356 

总计 26878 22598 26738 22605 21041 18854 

 156 

1.3 观测数据对比分析和评估指标 157 

1.3.1 观测数据直接对比分析指标 158 

（1）偏差（Bias）：某一高空气象观测站某一标准等压面上平行观测时段内 GTS12 探159 

空仪和 GTS1 探空仪观测数据的平均值分别为 12X 和 1X ，则 GTS12 探空仪相对于 GTS1 探160 

空仪观测数据的偏差为： 161 

）（11121 XXBias 

 

162 

（2）标准偏差（Standard Deviation，SD）：表征随机误差大小的代表值，可以有效反应163 

观测数据的稳定性，标准偏差越小，观测数据稳定性越好。某一高空气象观测站某一标准等164 
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压面共有 N 个观测数据，则标准偏差计算公式为： 165 

）（2)(
1

1

1

2






N

i

i XX
N

SD
 

166 

式中， iX 为某一观测数据， X 为 N 个观测数据的平均值。 167 

1.3.2 基于模式数据的评估指标 168 

首先通过双线性内插法（谭桂容等，2017）将格点上的模式数据插值到站点，再通过分169 

别计算 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪观测数据与模式数据的偏差、均方根误差和相关系数170 

对两种探空仪观测数据进行评估分析。 171 

（1）偏差：某一高空气象观测站某一标准等压面上的观测数据为 O，插值后的模式预172 

报场数据为 B，则观测数据相对于模式数据的偏差为： 173 

）（32 BOBias 

 

174 

（2）均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）：描述观测数据与模式数据之间离175 

散程度的统计量，均方根误差越小，观测数据与模式数据的一致性越高。均方根差计算公式176 

为： 177 

）（4
1

1

2

2



M

i

iBIAS
M

RMSE

 

178 

式中，M 为某一标准等压面上所有站点的观测数据总量。 179 

（3）相关系数（Related Coefficient，R）：衡量观测数据与模式数据之间关系密切程度180 

的统计量，相关系数越大，观测数据与模式数据的相关程度越高。相关系数计算公式为： 181 

)5(

)()(

))((
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2

1

2
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
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
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i

M

i

i

M

i

ii

BBOO
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R  182 

式中，O 和 B 分别为某一标准等压面上所有站点观测数据和模式数据的平均值。 183 

相关系数是否显著需要作统计检验（黄嘉佑，2004），相关系数R 的概率密度函数遵从184 

自由度为 M-2 的 t 分布，因此，可以用 t 检验法来检验R 的显著性，即 185 

)6(2
1 2




 M
R

R
t  186 
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式中，t 为显著性统计检验值，若显著性水平为 时的界限值为 t ，当 tt  ，则认为187 

相关系数 R 在显著性水平 下是显著的，反之则不显著。 188 

2 观测数据直接对比分析结果 189 

通过计算 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪观测数据偏差和标准偏差对 1000~10 hPa 各标190 

准等压面上的温度、位势高度和 1000~200 hPa 各标准等压面上的相对湿度平行观测数据进191 

行直接对比分析。 192 

2.1 偏差 193 

首先计算各高空气象观测站各标准等压面上 GTS12 探空仪相对于 GTS1 探空仪观测数194 

据的偏差，再求平均得出所有站点的偏差，结果如图 2 所示。由图 2a 可知，温度偏差绝对195 

值除 1 月 08:00 的 100 hPa（-0.55 ℃）和 7 月 20:00 的 10 hPa（1.08 ℃）外均小于 0.5 ℃，196 

在 200 hPa 以下均为负偏差，200 hPa 以上 08:00 以负偏差为主，20:00 以正偏差为主。08:00197 

的 250、150—15 hPa 和 20:00 的 200、150 hPa 等压面 1 月偏差绝对值大于 7 月，其他等压198 

面则相反。1 月除 500、200、10 hPa 外 08:00 偏差绝对值大于 20:00，200 hPa 以下两个时次199 

差异小于 0.1 ℃，100—50 hPa 两个时次差异大于 0.3 ℃；7 月除 925、200、150、70 hPa200 

外 08:00 偏差绝对值小于 20:00，300 hPa 以下两个时次差异小于 0.1 ℃，20—10 hPa 两个时201 

次差异大于 0.3 ℃。 202 

由图 2b可知，位势高度偏差绝对值除 7月 20:00的 10 hPa（35.9 gpm）外均小于 30.0 gpm，203 

除底层和高层极少部分等压面外均为负偏差。08:00 的 1000、40—15 hPa 和 20:00 的 1000、204 

20、15 hPa 等压面 1 月偏差绝对值大于 7 月，其他等压面则相反。1 月除 300、100、10 hPa205 

外 08:00 偏差绝对值大于 20:00，40—15 hPa 两个时次差异大于 10 gpm，其中 20 hPa 最大为206 

20.2 gpm；7 月 400—70、10 hPa 等压面 08:00 偏差绝对值小于 20:00，其他等压面则相反，207 

除 20—10 hPa 外两个时次差异小于 5 gpm，10 hPa 两个时次差异最大为 11.8 gpm。 208 

由图 2c 可知，相对湿度偏差绝对值除 7 月 20:00 的 250 hPa（10.4 %）外均小于 10 %，209 

除 1 月 200 hPa 和 7 月 1000-925 hPa 部分时次外均为正偏差，平均偏大约 4.6 %，在 300 hPa210 

以下 1 月偏大更为明显，300 hPa 以上则相反。08:00 的 925—400 hPa 和 20:00 的 1000—500 211 

hPa 等压面 1 月偏差绝对值大于 7 月，其他等压面则相反。1 月 850—400 hPa 和 7 月 1000、212 

925 hPa 等压面 08:00 偏差绝对值大于 20:00，其他等压面则相反，1 月 500、400 hPa 和 7 月213 

1000 hPa两个时次差异大于 2 %，其中 1月 500 hPa最大为 2.5 %，7月 1000 hPa最大为 3.6 %。 214 

总体来看，除 200 hPa 以上部分等压面外，GTS12 探空仪测得的温度低于 GTS1 探空仪，215 
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1 月较 7 月偏低更为明显，08:00 较 20:00 偏低更为明显，这主要可能是由于 GTS12 探空仪216 

相较于 GTS1 探空仪将温度传感器由涂白漆棒状热敏电阻改进为对短波反射率更高的真空217 

溅射镀铝珠状热敏电阻，大气长波辐射对体积较小的珠状热敏电阻的影响较小，从而有效增218 

强了防辐射性能，减小了辐射增温的影响，因此，在冬季和白天测得的温度较 GTS1 探空仪219 

偏低更为明显。GTS12 探空仪测得的相对湿度明显高于 GTS1 探空仪，在 7 月高层的低温高220 

湿情况下更为明显，主要可能是由于 GTS12 探空仪相较于 GTS1 探空仪将湿度传感器由湿221 

敏电阻改进为湿敏电容，反应更加灵敏，具有更好的湿度测量性能。 222 

 223 

图 2 1 月和 7 月各标准等压面 GTS12 探空仪相对于 GTS1 探空仪温度（a）、位势高度（b）和相对湿度（c）224 

观测数据偏差 225 

Fig. 2 Bias of temperature (a), geopotential height (b) and relative humidity (c) observation data of GTS12 226 

radiosonde relative to GTS1 radiosonde on different mandatory levels in January and July 227 

2.2 标准偏差 228 

首先分别计算各高空气象观测站各标准等压面上 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪观测数229 

据的标准偏差，再求平均得出所有站点的标准偏差，结果如图 3 所示。由图 3a 和图 3b 可知，230 

1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度标准偏差分别在 1.1~4.32 ℃和 1.0~4.33 ℃，7 月对231 

应为 1.22~2.11 ℃和 1.24~2.16 ℃；除 1 月 1000、400、100、70、10 hPa 外 GTS12 探空仪232 

标准偏差小于 GTS1 探空仪，200 hPa 以下两种探空仪标准偏差差异小于 0.1 ℃。由图 3c 和233 

图 3d 可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪位势高度标准偏差分别在 16.39~94.67 gpm234 

和 16.86~97.39 gpm，7月对应为 8.10~48.79 gpm和 8.24~61.18 gpm；除 1月 1000 hPa外GTS12235 

探空仪标准偏差小于 GTS1 探空仪，两种探空仪标准偏差差异基本随其他减小而增大。由图236 

3e 和图 3f 可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪相对湿度标准偏差分别在 6.30~28.17 %237 
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和 4.69~28.36 %，7 月对应为 6.44~27.92 %和 5.76~28.96 %；除 1 月 1000、850、600 hPa 和238 

7 月 850、700、600、400 hPa 外 GTS12 探空仪标准偏差大于 GTS1 探空仪，1 月 600 hPa 以239 

下和 7 月 400 hPa 以下两种探空仪标准偏差差异小于 1 %。 240 

 241 
图 3 1 月和 7 月各标准等压面 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度（a、b）、位势高度（c、d）和相对湿度（e、242 

f）观测数据标准偏差 243 

Fig. 3 Standard deviation of temperature (a, b), geopotential height (c, d) and relative humidity (e, f) observation 244 

data of GTS12 radiosonde and GTS1 radiosonde on different mandatory levels in January and July 245 

3 基于模式数据的评估结果 246 

由上述分析可知，除个别等压面外两种探空仪温度和位势高度观测数据差异较小，247 

GTS12 探空仪相对湿度观测数据显著大于 GTS1 探空仪；两种探空仪观测数据标准偏差随气248 

压变化形势基本一致。为进一步对比两种探空仪观测数据，通过计算观测数据与 CMA-GFS249 
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模式预报场数据的偏差、均方根误差和相关系数对两种探空仪观测数据进行评估分析。 250 

3.1 偏差 251 

首先计算各高空气象观测站各标准等压面上观测数据相对于模式数据的偏差，再求平均252 

得出所有站点的偏差。通过计算可得，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度、位势高度、253 

相对湿度观测数据相对于模式数据的偏差绝对平均值分别为 0.30 ℃和 0.36 ℃、11.38 gpm254 

和 12.85 gpm、4.69 %和 6.57 %；7 月对应为 0.37 ℃和 0.52 ℃、10.72 gpm 和 17.09 gpm、255 

5.83 %和 10.61 %；GTS12 探空仪温度、位势高度、相对湿度较 GTS1 探空仪分别减小约256 

0.1 ℃、3.9 gpm、3.3 %。各标准等压面上观测数据相对于模式数据的偏差如图 4 所示。由257 

图可知，同一月份的同一时次两种探空仪偏差随气压变化形式基本一致，温度 100 hPa 以上258 

20:00 以负偏差为主，其他基本以正偏差为主；位势高度 1 月 200 hPa 以下和 7 月 500 hPa259 

以下以负偏差为主，以上则以正偏差为主；相对湿度除 500 hPa 以下部分时次外均为负偏差。 260 

由图 4a 和图 4b 可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪偏差分别在-0.82~2.11 ℃和261 

-0.91~2.06 ℃，7 月对应为-0.85~2.74 ℃和-1.29~3.11 ℃，除 1 月 08:00 的 10 hPa 和 7 月 50262 

—10 hPa 部分等压面外温度偏差绝对值均小于 1 ℃；除 1 月 850、700、400、300 hPa 和 7263 

月 850、700、600、200、100 hPa 外 GTS12 探空仪偏差绝对值小于 GTS1 探空仪。由图 4c264 

和图 4d可知，1月GTS12探空仪和GTS1探空仪偏差分别在-14.96~84.93 gpm和-15.06~77.51 265 

gpm，7 月对应为-12.77~91.39 gpm 和-12.72~110.37 gpm，除 1 月 08:00 的 20、10 hPa 和 7266 

月 150—10 hPa 部分等压面外位势高度偏差绝对值小于 20 gpm；除 1 月 925—400、250、200 267 

hPa 和 7 月 925—700 hPa 外 GTS12 探空仪偏差绝对值小于 GTS1 探空仪。由图 4e 和图 4f268 

可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪偏差分别在-8.82~7.44 %和-14.33~2.91 %，7 月对269 

应为-20.29~1.42 %和-28.64~1.81 %，GTS12 探空仪除 7 月 300—200 hPa 外相对湿度偏差绝270 

对值均小于 10 %，GTS1 探空仪 1 月 500—250 hPa 和 7 月 400—200 hPa 相对湿度偏差绝对271 

值大于 10 %；除 1 月 1000—850、200 hPa 和 7 月 1000 hPa 外 GTS12 探空仪偏差绝对值小272 

于 GTS1 探空仪。 273 
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 274 

图 4 1 月和 7 月各标准等压面 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度（a、b）、位势高度（c、d）和相对湿度（e、275 

f）观测数据相对于模式数据偏差 276 

Fig. 4 Bias of temperature (a, b), geopotential height (c, d) and relative humidity (e, f) observation data of GTS12 277 

radiosonde and GTS1 radiosonde relative to mode data on different mandatory levels in January and July 278 

3.2 均方根误差 279 

首先计算各高空气象观测站各标准等压面上观测数据相对于模式数据的均方根误差，再280 

求平均得出所有站点的均方根误差。通过计算可得，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度、281 

位势高度、相对湿度平均均方根误差分别为 1.30 ℃和 1.34 ℃、17.79 gpm 和 23.03 gpm、282 

15.93 %和 17.36 %；7 月对应为 1.15 ℃和 1.29 ℃、19.73 gpm 和 27.29 gpm、16.44 %和283 

19.52 %。GTS12 探空仪温度、位势高度、相对湿度较 GTS1 探空仪分别减小约 0.1℃、6.4 gpm、284 

2.3%。各标准等压面上观测数据相对于模式数据的均方根误差如图 5 所示。总体来看，两285 
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种探空仪均方根误差随气压变化形势基本一致，温度均方根误差随气压减小而波动，位势高286 

度均方根误差基本随气压减小而增大，相对湿度均方根误差 1 月随气压减小先增大后减小，287 

7 月基本随气压减小而增大。 288 

由图 5a和图 5b可知，1月GTS12探空仪和GTS1探空仪均方根误差分别在 0.89~2.46 ℃289 

和 0.90~2.43 ℃，7 月对应为 0.83~2.90 ℃和 0.89~3.07 ℃，除 08:00 的 10 hPa 外温度均方290 

根误差均小于 2.0 ℃；除 1 月 850、400、300、100—50 hPa 和 7 月 1000 hPa 外 GTS12 探空291 

仪均方根误差小于 GTS1 探空仪。由图 5c 和图 5d 可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪292 

均方根误差分别在 9.74~67.48 gpm 和 9.56~81.85 gpm，7 月对应为 6.72~100.30 gpm 和293 

6.53~115.43 gpm，除 20—10 hPa 个别时次外位势高度均方根误差均小于 60.0 gpm；除 1 月294 

925—700 hPa 和 7 月 1000—700 hPa 外 GTS12 探空仪均方根误差小于 GTS1 探空仪。由图295 

5e 和图 5f 可知，1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪均方根误差分别在 11.07~19.11 %和296 

10.85~21.63 %，7 月对应为 6.75~27.54 %和 7.26~32.93 %，除 1 月 GTS1 探空仪 500—250 hPa297 

和 7 月 500—200 hPa 外相对湿度均方根误差均小于 20.0 %；除 1 月 925、850 hPa 外 GTS12298 

探空仪均方根误差小于 GTS1 探空仪。 299 
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 300 

图 5 1 月和 7 月各标准等压面 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪温度（a、b）、位势高度（c、d）和相对湿度（e、301 

f）观测数据相对于 CMA-GFS 模式数据均方根误差 302 

Fig. 5 RMSE of temperature (a, b), geopotential height (c, d) and relative humidity (e, f) observation data of 303 

GTS12 radiosonde and GTS1 radiosonde relative to CMA-GFS mode data on different mandatory levels in 304 

January and July 305 

3.3 相关系数 306 

所有高空气象观测站各标准等压面上观测数据与模式数据的相关系数如表 2 至表 4 所307 

示，由表可知，除 GTS1 探空仪 1 月 200 hPa 的相对湿度外，各等压面温度、位势高度和相308 

对湿度观测数据与模式数据显著正相关；温度和位势高度同一时次同一探空仪相关系数在309 

50 hPa 以下除个别等压面外 1 月大于 7 月，50 hPa 以上则相反；相对湿度同一探空仪相关系310 

数 08:00 除个别等压面外 1 月大于 7 月，20:00 在 500 hPa 以下除个别等压面外 1 月大于 7311 
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月，500 hPa 以上则相反。 312 

由表 2 可知，温度相关系数在 50 hPa 以下同一月份各等压面间差异较小，且两种探空313 

仪差异不大；50—10 hPa 等压面 1 月同一时次 GTS12 小于 GTS1，7 月 08:00 除 20 hPa 外314 

GTS12 小于 GTS1，20:00 则 GTS12 大于 GTS1。1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪平均相315 

关系数分别约为 0.911和 0.927，7月对应为 0.905和 0.904；同一探空仪相关系数除 1月 20 hPa316 

和 7 月 1000 hPa 等压面 08:00 显著大于 20:00 外，同一月份 08:00 和 20:00 差异不大。 317 

 318 

表 2  1 月和 7 月各标准等压面温度观测数据与模式数据相关系数 

Table 2  Related coefficient of temperature observation data and model data on different 

mandatory levels in January and July 

 

时次 

 

气压/hPa 

1 月 7 月 

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

GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 

10 0.477** 0.533** 0.418** 0.551* 0.736** 0.776** 0.775** 0.695** 

20 0.734** 0.823** 0.611** 0.706** 0.736** 0.724** 0.761** 0.737** 

30 0.724** 0.805** 0.768** 0.823** 0.810** 0.822** 0.825** 0.786** 

50 0.920** 0.952** 0.894** 0.922** 0.894** 0.923** 0.914** 0.895** 

70 0.974** 0.983** 0.969** 0.973** 0.966** 0.972** 0.968** 0.955** 

100 0.984** 0.989** 0.983** 0.982** 0.984** 0.988** 0.986** 0.979** 

150 0.979** 0.981** 0.981** 0.971** 0.964** 0.971** 0.963** 0.941** 

200 0.918** 0.929** 0.908** 0.917** 0.894** 0.929** 0.897** 0.923** 

250 0.979** 0.980** 0.982** 0.962** 0.966** 0.975** 0.970** 0.963** 

300 0.990** 0.990** 0.991** 0.986** 0.973** 0.977** 0.973** 0.970** 

400 0.993** 0.994** 0.994** 0.994** 0.960** 0.966** 0.967** 0.968** 

500 0.993** 0.992** 0.992** 0.981** 0.953** 0.953** 0.958** 0.957** 

600 0.985** 0.985** 0.990** 0.984** 0.939** 0.941** 0.938** 0.934** 

700 0.974** 0.975** 0.978** 0.973** 0.894** 0.904** 0.893** 0.891** 

850 0.976** 0.978** 0.977** 0.977** 0.886** 0.891** 0.895** 0.899** 

925 0.985** 0.984** 0.985** 0.984** 0.867** 0.880** 0.906** 0.904** 

1000 0.979** 0.979** 0.977** 0.978** 0.938** 0.940** 0.814** 0.810** 

注：*、**分别表示相关系数通过了 0.05、0.01 的显著性检查，下同。 

Note: * and ** respectively indicate that the related coefficient has passed the significance check of 0.05 and 0.01, the same 

below. 

 319 

 320 

 321 

 322 

 323 

 324 

 325 

 326 

 327 

由表 3 可知，位势高度相关系数在 1 月 08:00 的 1000—50 hPa 和 20:00 的 1000—150 hPa320 

以及 7 月的 1000—100 hPa 两种探空仪差异不大，其它等压面同一时次 GTS12 探空仪大于321 

GTS1 探空仪。1 月 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪平均相关系数分别约为 0.960 和 0.943，7322 

月对应为 0.936 和 0.924。1 月 GTS12 探空仪 1000—50 hPa 等压面 08:00 和 20:00 差异不大，323 
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30—10 hPa 等压面 08:00 小于 20:00；GTS1 探空仪 850—50 hPa 等压面 08:00 大于 20:00，其324 

他等压面则相反；7 月同一探空仪 08:00 和 20:00 差异不大。 325 

 326 

表 3  1 月和 7 月各标准等压面位势高度观测数据与模式数据相关系数 

Table 3  Related coefficient of geopotential height observation data and model data on different 

mandatory levels in January and July 

 

时次 

 

气压/hPa 

1 月 7 月 

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

GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 

10 0.699** 0.657** 0.881** 0.683** 0.916** 0.872** 0.948** 0.820** 

20 0.874** 0.823** 0.944** 0.834** 0.944** 0.918** 0.952** 0.914** 

30 0.918** 0.899** 0.945** 0.906** 0.945** 0.927** 0.948** 0.915** 

50 0.967** 0.969** 0.968** 0.948** 0.934** 0.909** 0.937** 0.899** 

70 0.988** 0.990** 0.984** 0.967** 0.893** 0.859** 0.899** 0.868** 

100 0.996** 0.996** 0.995** 0.973** 0.949** 0.946** 0.954** 0.943** 

150 0.998** 0.998** 0.998** 0.993** 0.987** 0.988** 0.987** 0.985** 

200 0.999** 0.998** 0.999** 0.996** 0.990** 0.989** 0.992** 0.990** 

250 0.999** 0.998** 0.998** 0.997** 0.989** 0.990** 0.991** 0.989** 

300 0.998** 0.998** 0.998** 0.986** 0.987** 0.988** 0.989** 0.988** 

400 0.997** 0.997** 0.997** 0.990** 0.983** 0.985** 0.985** 0.984** 

500 0.996** 0.996** 0.996** 0.991** 0.976** 0.981** 0.976** 0.976** 

600 0.992** 0.992** 0.991** 0.987** 0.958** 0.960** 0.951** 0.951** 

700 0.989** 0.989** 0.983** 0.980** 0.959** 0.961** 0.951** 0.955** 

850 0.947** 0.947** 0.929** 0.928** 0.915** 0.914** 0.918** 0.919** 

925 0.923** 0.917** 0.920** 0.921** 0.933** 0.931** 0.918** 0.918** 

1000 0.908** 0.908** 0.915** 0.915** 0.607** 0.622** 0.651** 0.667** 

 327 

由表 4 可知，相对湿度相关系数除 1月 20:00 的 1000—925 hPa以及 7月 08:00的 925 hPa329 

和 20:00 的 600 hPa 外同一时次 GTS12 探空仪大于 GTS1 探空仪。1 月 GTS12 探空仪和 GTS1330 

探空仪平均相关系数分别约为 0.653 和 0.575，7 月对应为 0.720 和 0.679。同一探空仪相关331 

系数在 1 月 600—400 hPa 等压面 08:00 大于 20:00，其他等压面则相反，7 月除 GTS12 探空332 

仪 925、850、200 hPa 和 GTS1 探空仪 1000、850、400、200 hPa 等压面外 08:00 大于 20:00。 333 

 334 

表 4  1 月和 7 月各标准等压面相对湿度观测数据与模式数据相关系数 

Table 4  Related coefficient of relative humidity observation data and model data on different 

mandatory levels in January and July 

 

时次 

 

气压/hPa 

1 月 7 月 

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

GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 GTS12 GTS1 
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200 0.235** -0.077 0.271** -0.098 0.686** 0.579** 0.702** 0.588** 

250 0.465** 0.290** 0.539** 0.365** 0.693** 0.659** 0.654** 0.599** 

300 0.683** 0.586** 0.713** 0.644** 0.696** 0.655** 0.670** 0.640** 

400 0.789** 0.738** 0.759** 0.713** 0.769** 0.743** 0.763** 0.748** 

500 0.756** 0.693** 0.754** 0.689** 0.807** 0.793** 0.745** 0.709** 

600 0.796** 0.778** 0.786** 0.736** 0.810** 0.791** 0.729** 0.738** 

700 0.802** 0.792** 0.809** 0.797** 0.820** 0.788** 0.799** 0.779** 

850 0.676** 0.670** 0.720** 0.696** 0.835** 0.797** 0.840** 0.829** 

925 0.678** 0.660** 0.753** 0.755** 0.639** 0.643** 0.642** 0.620** 

1000 0.471** 0.449** 0.611** 0.628** 0.577** 0.427** 0.527** 0.452** 

 336 

4 结论与讨论 338 

基于 2020 年 1 月和 7 月探空仪换型期间 GTS12 探空仪和 GTS1 探空仪平行观测的各标339 

准等压面上的温度、位势高度和相对湿度观测数据以及对应的 CMA-GFS 模式预报场数据，340 

进行了观测数据的直接对比分析和基于模式数据的对比评估，得到以下主要结论： 341 

（1）由观测数据质量控制分析可知，GTS12 探空仪异常离群错误数据相对较少，GTS12342 

探空仪各要素样本总量均大于 GTS1 探空仪，表明 GTS12 探空仪的整体观测性能优于 GTS1343 

探空仪。 344 

（2）由 GTS12 探空仪相对于 GTS1 探空仪观测数据的偏差可知，两种探空仪温度和位345 

势高度观测数据一致性较好，两者温度偏差绝对值除个别等压面外均小于 0.5 ℃，位势高度346 

偏差绝对值除个别等压面外均小于 30.0 gpm；GTS12 探空仪测得的相对湿度显著大于 GTS1347 

探空仪，平均偏大约 4.6%。 348 

（3）由仪观测数据标准偏差可知，温度观测数据稳定性在 200 hPa 以下两种探空仪差349 

异不大，200hPa 以上 GTS12 探空仪明显优于 GTS1 探空仪；GTS12 探空仪位势高度观测数350 

据稳定性明显优于GTS1探空仪；相对湿度观测数据稳定性在1月600 hPa以下和7月400 hPa351 

以下两种探空仪差异不大，以上 GTS12 探空仪略差于 GTS1 探空仪。 352 

（4）由基于模式数据的对比评估可知，GTS12 探空仪温度、位势高度和相对湿度观测353 

数据相对于模式数据的偏差绝对平均值分别约为 0.34 ℃、11.05 gpm、5.26 %，均方根误差354 

分别约为 1.23 ℃、18.76 gpm、16.19 %，相关系数分别约为 0.908、0.948、0.687；GTS1 探355 

空仪对应的偏差绝对平均值为 0.44 ℃、14.97 gpm、8.59 %，均方根误差为 1.31 ℃、25.16 356 

gpm、18.44 %，相关系数为 0.916、0.934、0.627。表明 GTS12 探空仪各要素观测数据与模357 

式数据一致性优于 GTS1 探空仪。 358 
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总之，GTS12 探空仪传感器技术的改进，有效提高了探空仪的整体观测性能，提升了359 

我国高空气象观测水平，特别是对 GTS1 探空仪相对湿度观测数据存在偏干的问题有了一定360 

的改善。本文基于 2020 年 1 月和 7 月的平行观测数据采用相关指标进行了统计分析，相关361 

结果具有一定的代表性，但也存在一定的局限性，尚需使用较长时间和较大范围的观测数据362 

对统计结果进行深入分析和讨论。 363 
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