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提　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ＣＭＡＧＦＳ模式预报场数据对两种探空

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度偏差绝对值除个别等压面外分

别小于０．５℃和３０．０ｇｐｍ，表明两种探空仪测得的温度和位势高度一致性较好，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

０．９１６；位势高度对应分别为１１．０５ｇｐｍ和１４．９７ｇｐｍ，１８．７６ｇｐｍ和２５．１６ｇｐｍ，０．９４８和０．９３４；相对湿度对应分别为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。
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引　言

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）。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（Ｎａａｋｋａｅｔａｌ，２０１９；姚乐宝等，２０２４）和

再分析资料（赵天保和符淙斌，２００９；韦芬芬等，

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）、ＧＮＳＳ水汽

（ＶａｑｕｅｒｏＭａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ，２０１９）、卫星（Ｃａｒｍｉｎａｔｉ

ｅｔａｌ，２０１９；郭启云等，２０２０ｂ）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

（ＹａｍａｚａｋｉａｎｄＭｉｕｒａ，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，

２０２２；龚玺等，２０２３）。

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，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）。探空仪在２０世纪２０

年代后得到快速发展（黄炳勋，１９９４），８０年代后世

界各国相继改用数字探空仪，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５９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；张立功等，２００７；伊里

哈木等，２０１３）。郝民等 （２０１５）、王英和熊安元

（２０１５）、姚雯等（２０１７）对全国高空气象观测站相对

湿度观测资料的分析研究，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。

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）。Ｌ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。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，分别是ＧＴＳ１型、ＧＴＳ１１型、ＧＴＳ１２型探

空仪换型为 ＧＴＳ１２型、ＧＴＳ１３型、ＧＴＳ１１型探空

仪。换型后探空仪相对于换型前探空仪的工作方

式、数据格式等未改变，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阻

基本上可以不考虑大气长波辐射的影响；将湿度传
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感器由湿敏电阻改进为湿敏电容，解决了湿敏电阻

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）。

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，０８：００和２０：００（北京时，下同）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，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、稳

定性和环境适应能力，提升了我国高空气象观测水

平，满足世界气象组织对全球气候观测系统探空的

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进行对比分析，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

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；王蕊等，２０２１）。

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，未见有全国范

围的对比研究，为了较为全面地分析探空仪换型前

后观测数据的差异，系统地分析探空仪换型对数据

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，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

量的重要手段（姚雯等，２０１２；钱媛等，２０１９；郭启云

等，２０２０ａ；杨国彬等，２０２１），但由于平行观测期间的

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，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

术发展和探测数据应用提供一定的参考。

１　数据与方法

１．１　数　据

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，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，我国的１２０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，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、７００、６００、５００、

４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、５０、４０、３０、２０、１５、

１０ｈＰａ）上的观测数据。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

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、位势高度和相对湿

度观测数据。

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压的比值

求得，而计算水面饱和水汽压的公式适用温度范围

为－５０～１００℃，因此当温度在－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－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

较差（Ｂｉａｎｅｔａｌ，２０１１），当气压小于２００ｈＰａ后，低温

导致相对湿度数据可靠性较低，因此，相对湿度仅选

用１０００～２００ｈＰａ各标准等压面上的数据。

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
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图１　全国高空气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

报系统（ＣＭＡＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＡＧＦＳ）

的东北半球区域预报产品作为预报场数据（张进等，

２０２３）。预报场数据的空间分辨率为０．２５°×０．２５°，

垂直方向相对于观测数据少了４０ｈＰａ和１５ｈＰａ两

个标准等压面，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一

时次的１２小时预报产品。

１．２　观测数据质量控制

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（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

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制，首先计算

各高空气象观测站各标准等压面上的标准差σ，当

观测数据距平值犡犻－珡犡＞３σ时，认为观测数据错

误，当２σ＜犡犻－珡犡≤３σ时，认为观测数据可疑（钱媛

等，２０１９）。

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值在１００ｈＰａ以下两种

探空仪差异不大，在１００ｈＰａ以上ＧＴＳ１２探空仪距

平值明显小于ＧＴＳ１探空仪。

在本文的研究中剔除根据标准差法质量控制为

错误和可疑数据后得到研究所用观测数据，具体观

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 ＧＴＳ１探空仪，除

６００ｈＰａ附近个别等压面外，ＧＴＳ１２探空仪样本量

表１　各标准等压面上犌犜犛１２探空仪和犌犜犛１探空仪平行观测数据样本量（单位：个）

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犻狕犲狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犌犜犛１２犪狀犱

犌犜犛１狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲狊狅狀犲犪犮犺犿犪狀犱犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

气压／ｈＰａ
温度

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

位势高度

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

相对湿度

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
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均大于ＧＴＳ１探空仪，１００ｈＰａ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，反映出ＧＴＳ１２探空仪的整体观测性

能优于ＧＴＳ１探空仪。

１．３　观测数据对比分析和评估指标

１．３．１　观测数据直接对比分析指标

（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探空仪和 ＧＴＳ１

探空仪观测数据的平均值分别为 犡１２和 犡１，则

ＧＴＳ１２探空仪相对于 ＧＴＳ１探空仪观测数据的偏

差为：

Ｂｉａｓ１ ＝犡１２－犡１ （１）

　　（２）标准偏差（ＳＤ）：表征随机误差大小的代表

值，可以有效反映观测数据的稳定性，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

一标准等压面共有犖 个观测数据，则标准偏差计算

公式为：

ＳＤ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犡犻－珡犡）槡
２ （２）

式中：犡犻为某一观测数据，珡犡 为犖 个观测数据的平

均值。

１．３．２　基于模式数据的评估指标

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对两种探空仪观

测数据进行评估分析。

（１）偏差：某一高空气象观测站某一标准等压面

上的观测数据为犗，插值后的模式预报场数据为犅，

则观测数据相对于模式数据的偏差为：

Ｂｉａｓ２ ＝犗－犅 （３）

　　（２）均方根误差（ＲＭＳＥ）：描述观测数据与模式

数据之间离散程度的统计量，均方根误差越小，观测

数据与模式数据的一致性越高。均方根误差计算公

式为：

ＲＭＳＥ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

Ｂｉａｓ２２槡 犻 （４）

式中犕 为某一标准等压面上所有站点的观测数据

总量。

（３）相关系数（犚）：衡量观测数据与模式数据之

间关系密切程度的统计量，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：

犚＝
∑
犕

犻＝１

（犗犻－珚犗）（犅犻－珚犅）

∑
犕

犻＝１

（犗犻－珚犗）槡
２

∑
犕

犻＝１

（犅犻－珚犅）槡
２

（５）

式中：珚犗和珚犅 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。

相关系数是否显著需要作统计检验（黄嘉佑，

２００４），犚的概率密度函数遵从自由度为犕－２的狋

分布，因此，可以用狋检验法来检验犚 的显著性，即：

狋＝
犚

１－犚槡
２
犕－槡 ２ （６）

式中狋为显著性统计检验值，若显著性水平为α时

的界限值为狋α，当｜狋｜≥狋α，则认为犚在显著性水平α

下是显著的，反之则不显著。

２　观测数据直接对比分析结果

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１０００～１０ｈＰａ各标准等压

面上的温度、位势高度和１０００～２００ｈＰａ各标准等

压面上的相对湿度平行观测数据进行直接对比分

析。

２．１　偏　差

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，温度偏差绝对值除１月０８：００的

１００ｈＰａ（０．５５℃）和７月２０：００的１０ｈＰａ（１．０８℃）外

均小于０．５℃，在２００ｈＰａ以下均为负偏差，２００ｈＰａ以

上０８：００以负偏差为主，２０：００以正偏差为主。

０８：００的２５０ｈＰａ、１５０～１５ｈＰａ和２０：００的２００ｈＰａ、

１５０ｈＰａ等压面１月温度偏差绝对值大于７月，其

他等压面则相反。１月除５００、２００、１０ｈＰａ外０８：００

温度偏差绝对值大于２０：００，２００ｈＰａ以下两个时次

差异小于０．１℃，１００～５０ｈＰａ两个时次差异大于

０．３℃；７月除９２５、２００、１５０、７０ｈＰａ外０８：００温度

偏差绝对值小于２０：００，３００ｈＰａ以下两个时次差异

小于０．１℃，２０～１０ｈＰａ两个时次差异大于０．３℃。

由图２ｂ可知，位势高度偏差绝对值除７月

２０：００的１０ｈＰａ（３５．９ｇｐｍ）外均小于３０．０ｇｐｍ，除

底层和高层极少部分等压面外均为负偏差。０８：００
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图２　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面ＧＴＳ１２探空仪相对于ＧＴＳ１探空仪

（ａ）温度，（ｂ）位势高度和（ｃ）相对湿度观测数据偏差

Ｆｉｇ．２　Ｂｉａｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆＧＴＳ１２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＧＴＳ１ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓ

ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２０

的１０００ｈＰａ、４０～１５ｈＰａ和２０：００的１０００、２０、

１５ｈＰａ等压面１月位势高度偏差绝对值大于７月，

其他等压面则相反。１月除３００、１００、１０ｈＰａ外

０８：００位势高度偏差绝对值大于２０：００，４０～１５ｈＰａ

两个时次差异大于１０．０ｇｐｍ，其中２０ｈＰａ最大为

２０．２ｇｐｍ；７月４００～７０ｈＰａ、１０ｈＰａ等压面０８：００

位势高度偏差绝对值小于２０：００，其他等压面则相

反，除２０～１０ｈＰａ外两个时次差异小于５．０ｇｐｍ，

１０ｈＰａ两个时次差异最大为１１．８ｇｐｍ。

由图２ｃ可知，相对湿度偏差绝对值除７月

２０：００的２５０ｈＰａ（１０．４％）外均小于１０％，除１月

２００ｈＰａ和７月１０００～９２５ｈＰａ部分时次外均为正

偏差，平均偏大约４．６％，在３００ｈＰａ以下１月偏大

更为明显，３００ｈＰａ以上则相反。０８：００的９２５～

４００ｈＰａ和２０：００的１０００～５００ｈＰａ等压面１月相

对湿度偏差绝对值大于７月，其他等压面则相反。

１月８５０～４００ｈＰａ和７月１０００ｈＰａ、９２５ｈＰａ等压

面０８：００相对湿度偏差绝对值大于２０：００，其他等

压面则相反，１月５００ｈＰａ、４００ｈＰａ和７月１０００ｈＰａ

两个时次差异大于２％，其中１月５００ｈＰａ最大为

２．５％，７月１０００ｈＰａ最大为３．６％。

总体来看，除２００ｈＰａ以上部分等压面外，

ＧＴＳ１２探空仪测得的温度低于ＧＴＳ１探空仪，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。

２．２　标准偏差

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３ｂ可知，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月分别为１．２２～２．１１℃和１．２４～

２．１６℃；除１月１０００、４００、１００、７０、１０ｈＰａ外ＧＴＳ１２

探空仪温度标准偏差小于 ＧＴＳ１探空仪，２００ｈＰａ

以下两种探空仪标准偏差差异小于０．１℃。
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图３　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１探空仪（ａ，ｂ）温度，

（ｃ，ｄ）位势高度和（ｅ，ｆ）相对湿度观测数据标准偏差和它们标准偏差差异（ＧＴＳ１２－ＧＴＳ１，红线）

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒＳＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＴＳ１２－ＧＴＳ１，ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｅ，ｆ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＧＴＳ１２ａｎｄＧＴＳ１

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２０

由图３ｃ和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１６．３９～９４．６７ｇｐｍ

和１６．８６～９７．３９ｇｐｍ，７月分别为８．１０～４８．７９ｇｐｍ

和８．２４～６１．１８ｇｐｍ；除１月１０００ｈＰａ外 ＧＴＳ１２

探空仪位势高度标准偏差小于ＧＴＳ１探空仪，两种

探空仪标准偏差差异基本随气压减小而增大。由

图３ｅ和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％和

４．６９％～２８．３６％，７月分别为６．４４％～２７．９２％和

５．７６％～２８．９６％；除１月１０００、８５０、６００ｈＰａ和

７月８５０、７００、６００、４００ｈＰａ外ＧＴＳ１２探空仪相对湿

度标准偏差大于ＧＴＳ１探空仪，１月６００ｈＰａ以下和

７月４００ｈＰａ以下两种探空仪标准偏差差异小于１％。

３　基于模式数据的评估结果

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，ＧＴＳ１２探空仪
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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ＣＭＡＧＦＳ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。

３．１　偏　差

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、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℃、１１．３８ｇｐｍ 和 １２．８５ｇｐｍ、４．６９％ 和

６．５７％；７月分别为０．３７℃和０．５２℃、１０．７２ｇｐｍ

和１７．０９ｇｐｍ、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

０．１℃、３．９ｇｐｍ、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。由图可知，同

一月份、同一时次两种探空仪偏差随气压变化形式

基本一致，温度１００ｈＰａ以上２０：００以负偏差为主，

其他基本以正偏差为主；位势高度１月２００ｈＰａ以

下和７月５００ｈＰａ以下以负偏差为主，以上则以正

偏差为主；相对湿度除５００ｈＰａ以下部分时次外均

为负偏差。

由图４ａ和４ｂ可知，１月ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１

探空仪温度偏差分别在－０．８２～２．１１℃和－０．９１～

２．０６℃，７月分别在－０．８５～２．７４℃和－１．２９～

３．１１℃；除１月０８：００的１０ｈＰａ和７月５０～１０ｈＰａ

部分等压面外温度偏差绝对值均小于１℃；除１月

８５０、７００、４００、３００、１０ｈＰａ和７月８５０、７００、６００、

２００、１００ｈＰａ外ＧＴＳ１２探空仪温度偏差绝对值小

于ＧＴＳ１探空仪。由图４ｃ和４ｄ可知，１月ＧＴＳ１２

探空仪和 ＧＴＳ１ 探空仪位势高度偏差分别在

－１４．９６～８４．９３ｇｐｍ和－１５．０６～７７．５１ｇｐｍ，７月分

别在－１２．７７～９１．３９ｇｐｍ和－１２．７２～１１０．３７ｇｐｍ；

除１月０８：００的２０ｈＰａ、１０ｈＰａ和７月１５０～１０ｈＰａ

部分等压面外位势高度偏差绝对值小于２０ｇｐｍ；除

１月９２５～４００、２５０、２００、１０ｈＰａ和７月９２５～７００ｈＰａ

外ＧＴＳ１２探空仪拉势高度偏差绝对值小于 ＧＴＳ１

探空仪。由图４ｅ和４ｆ可知，１月ＧＴＳ１２探空仪和

ＧＴＳ１探空仪相对湿度偏差分别在－８．８２％～７．４４％

和－１４．３３％～２．９１％，７月分别在－２０．２９％～

１．４２％和－２８．６４％～１．８１％；ＧＴＳ１２探空仪除７

月３００～２００ｈＰａ外相对湿度偏差绝对值均小于

１０％，ＧＴＳ１探空仪１月５００～２５０ｈＰａ和７月４００～

２００ｈＰａ相对湿度偏差绝对值大于１０％；除１月

１０００～８５０ｈＰａ、２００ｈＰａ 和 ７ 月 １０００ｈＰａ 外

ＧＴＳ１２探空仪相对湿度偏差绝对值小于 ＧＴＳ１探

空仪。

３．２　均方根误差

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、位势高度、相

对湿度平均均方根误差分别为１．３０℃和１．３４℃、

１７．７９ｇｐｍ和２３．０３ｇｐｍ、１５．９３％和１７．３６％；７月分

别为１．１５℃和１．２９℃、１９．７３ｇｐｍ 和２７．２９ｇｐｍ、

１６．４４％和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℃、

６．４ｇｐｍ、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

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，７月基本随气压减小

而增大。

由图５ａ和５ｂ可知，１ 月 ＧＴＳ１２ 探空仪和

ＧＴＳ１探空仪温度均方根误差分别在０．８９～２．４６℃

和０．９０～２．４３℃，７月分别在０．８３～２．９０℃和０．８９～

３．０７℃；除０８：００的１０ｈＰａ外温度均方根误差均小

于２．０℃；除１月８５０、４００、３００、１００～５０ｈＰａ和７月

１０００ｈＰａ外 ＧＴＳ１２探空仪温度均方根误差小于

ＧＴＳ１探空仪。由图５ｃ和５ｄ可知，１月ＧＴＳ１２探空

仪和 ＧＴＳ１探空仪位势高度均方根误差分别在

９．７４～６７．４８ｇｐｍ和９．５６～８１．８５ｇｐｍ，７月分别在

６．７２～１００．３０ｇｐｍ和６．５３～１１５．４３ｇｐｍ；除２０～

１０ｈＰａ个别时次外位势高度均方根误差均小于

６０．０ｇｐｍ；除１月９２５～７００ｈＰａ和７月１０００～

７００ｈＰａ外 ＧＴＳ１２探空仪位势高度均方根误差小

于ＧＴＳ１探空仪。由图５ｅ和５ｆ可知，１月 ＧＴＳ１２

探空仪和ＧＴＳ１探空仪相对湿度均方根误差分别在

１１．０７％～１９．１１％和１０．８５％～２１．６３％，７月分别

在６．７５％～２７．５４％和７．２６％～３２．９３％；除１月

ＧＴＳ１探 空 仪５００～２５０ｈＰａ和７月５００～２００ｈＰａ
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图４　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１探空仪（ａ，ｂ）温度，（ｃ，ｄ）位势高度和

（ｅ，ｆ）相对湿度观测数据相对于模式数据偏差和它们偏差绝对值差异（｜ＧＴＳ１２｜－｜ＧＴＳ１｜，红线）

Ｆｉｇ．４　ＢｉａｓａｎｄｔｈｅｉｒＢｉａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（｜ＧＴＳ１２｜－｜ＧＴＳ１｜，ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＧＴＳ１２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＧＴＳ１ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＣＭＡＧＦＳ

ｍｏｄｅｌｄａｔａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２０

外相对湿度均方根误差均小于２０．０％；除１月

９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ外 ＧＴＳ１２探空仪相对湿度均方

根误差小于ＧＴＳ１探空仪。

３．３　相关系数

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～表４所示，由表可

知，除ＧＴＳ１探空仪１月２００ｈＰａ的相对湿度外，各

等压面温度、位势高度和相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５０ｈＰａ以下除个别等压面外１月

大于７月，５０ｈＰａ以上则相反；相对湿度同一探空

仪相关系数０８：００除个别等压面外１月大于７月，

２０：００在５００ｈＰａ以下除个别等压面外１月大于７

月，５００ｈＰａ以上则相反。

由表２可知，温度相关系数在５０ｈＰａ以下同一
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图５　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１探空仪（ａ，ｂ）温度，（ｃ，ｄ）位势高度和

（ｅ，ｆ）相对湿度观测数据相对于模式数据均方根误差和它们均方根误差差异（ＧＴＳ１２－ＧＴＳ１，红线）

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥａｎｄｔｈｅｉｒＲＭＳＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＴＳ１２－ＧＴＳ１，ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｅ，ｆ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＧＴＳ１２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＧＴＳ１ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ＣＭＡＧＦＳｍｏｄｅｌｄａｔａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｄａｔｏｒｙｌｅｖｅｌｓａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２０

月份各等压面间差异较小，且两种探空仪差异不大；

５０～１０ｈＰａ等压面１月同一时次 ＧＴＳ１２小于

ＧＴＳ１，７月０８：００除２０ｈＰａ外ＧＴＳ１２小于ＧＴＳ１，

２０：００则 ＧＴＳ１２大于 ＧＴＳ１。１月 ＧＴＳ１２探空仪

和ＧＴＳ１探空仪温度平均相关系数分别约为０．９１１

和０．９２７，７月分别约为０．９０５和０．９０４；同一探空

仪温度相关系数除１月２０ｈＰａ和７月１０００ｈＰａ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。

　　由表３可知，位势高度相关系数在１月０８：００

的１０００～５０ｈＰａ和２０：００的１０００～１５０ｈＰａ以及７

月的１０００～１００ｈＰａ两种探空仪差异不大，其他等

压面同一时次ＧＴＳ１２探空仪大于ＧＴＳ１探空仪。１

月ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１探空仪位势高度平均相

关系数分别约为０．９６０和０．９４３，７月分别约为

０．９３６和０．９２４。１月ＧＴＳ１２探空仪１０００～５０ｈＰａ
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表２　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面温度观测数据与模式数据相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狀犱犿狅犱犲犾犱犪狋犪狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犱犪狋狅狉狔

犾犲狏犲犾狊犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔２０２０

气压／ｈＰａ

１月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

７月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

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的显著性水平检验，下同。

表３　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面位势高度观测数据与模式数据相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狀犱犿狅犱犲犾犱犪狋犪狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犱犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾狊犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔２０２０

气压／ｈＰａ

１月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

７月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

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

等压面０８：００和２０：００差异不大，３０～１０ｈＰａ等压

面０８：００小于２０：００；ＧＴＳ１探空仪８５０～５０ｈＰａ等

压面０８：００大于２０：００，其他等压面则相反；７月同

一探空仪０８：００和２０：００差异不大。

　　由表４可知，相对湿度相关系数除１月２０：００的

１０００～９２５ｈＰａ以及７月０８：００的９２５ｈＰａ和２０：００

的６００ｈＰａ外，同一时次ＧＴＳ１２探空仪大于ＧＴＳ１探

空仪。１月ＧＴＳ１２探空仪和ＧＴＳ１探空仪相对湿度

平均相关系数分别约为０．６５３和０．５７５，７月分别为

０．７２０和０．６７９。同一探空仪相对湿度相关系数在
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表４　２０２０年１月、７月０８：００和２０：００各标准等压面相对湿度观测数据与模式数据相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狀犱犿狅犱犲犾犱犪狋犪狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犱犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾狊犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔２０２０

气压／ｈＰａ

１月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

７月

０８：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

２０：００

ＧＴＳ１２ ＧＴＳ１

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

１月６００～４００ｈＰａ等压面０８：００大于２０：００，其他等

压面则相反，７月除ＧＴＳ１２探空仪９２５、８５０、２００ｈＰａ

和ＧＴＳ１探空仪１０００、８５０、４００、２００ｈＰａ等压面外

０８：００大于２０：００。

４　结论与讨论

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ＣＭＡＧＦＳ模式预报场数据，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：

（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，其各要素样本总

量均大于ＧＴＳ１探空仪，表明ＧＴＳ１２探空仪的整体

观测性能优于ＧＴＳ１探空仪。

（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℃，位势高度偏差绝对值除个别等

压面外均小于３０．０ｇｐｍ；ＧＴＳ１２探空仪测得的相

对湿度显著大于ＧＴＳ１探空仪，平均偏大约４．６％。

（３）由仪器观测数据标准偏差可知，温度观测数

据稳定性在２００ｈＰａ以下两种探空仪差异不大，

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

６００ｈＰａ以下和７月４００ｈＰａ以下两种探空仪差异

不大，以上ＧＴＳ１２探空仪略差于ＧＴＳ１探空仪。

（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数据相对于

模式数据的偏差绝对平均值分别约为０．３４℃、

１１．０５ｇｐｍ、５．２６％，均方根误差分别约为１．２３℃、

１８．７６ｇｐｍ、１６．１９％，相关系数分别约为０．９０８、

０．９４８、０．６８７；ＧＴＳ１探空仪对应的偏差绝对平均值

为０．４４℃、１４．９７ｇｐｍ、８．５９％，均方根误差为

１．３１℃、２５．１６ｇｐｍ、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

与模式数据一致性优于ＧＴＳ１探空仪。

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

的观测数据对统计结果进行深入分析和讨论。
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