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气象观测资料是开展天气预警预报、气候预测

预估、气象服务和科学研究的基础，是推动气象科学

发展的动力 。高空气象观测系统作为综合气象观

测系统的重要组成部分，在天气预报、气候监测和气

候变化研究中发挥着重要作用 。自 年开始，世

界气象组织仪器与观测方法委员会（ ）针对高

空气象业务上存在的诸多问题，定期与不定期地组

织气象仪器进行国际比对试验 。各种探空系统的

比对试验是提高探空的探测精度和一致性的主要手

段，为改善订正方法，提高探空仪温度、气压和相对

湿度测量精度提供试验数据支撑 。

齐齐哈尔国家基本气象站位于 毅 忆 义 、

毅 忆 义 ，海拔高度为 ，观测始于

年 月 日。 年被世界气象组织认定为百年气

象站。齐齐哈尔高空观测始于 年，采用经纬仪

观测，每日 、 、 时进行 次小球高空测风。

年 月 日，改为 型雷达配套 型探空

仪综合观测，每日 、 时进行 次观测。 年

月 日正式换型为 波段雷达，实现探空仪数字化

改造，采用 型数字探空仪，每日 、 时进行

次观测 ，积累了极为珍贵历史资料。不同类型

的探空仪器感应元件和观测原理不同，会造成观测

值的差异 ，因此，有效修正探空仪换型对观测数据

的影响，保证换型前后数据序列的均一性尤为重要。

年 月由中国气象局组织对数字探空仪

进行了换型，采用 、 和 型 种数

字探空仪交替观测，分别在 和 月开展了高空气

象平行观测。本研究以 为参考标准， 、

、 为比较对象，分析了 种数字探空

仪在温度、相对湿度和气压测量上的差异，以期

为探空资料数据均一性处理提供参考依据，为气象

科学研究提供更加精密的基础数据支撑。

材料与方法

试验材料

齐齐哈尔四种数字探空仪观测数据对比分析

王 蕊 ，袁湘玲 ，赵 遴 ，刘春芳 ，王 娜 ，朱春祥
（ 齐齐哈尔市气象局，黑龙江 齐齐哈尔 ；依兰县气象局，黑龙江 依兰 ）

摘 要：基于齐齐哈尔国家基本气象站 年 和 月高空气象平行观测数据以及

型数字探空仪 — 年 和 月观测数据，运用 方法进行正态性检验，采用平

均偏差、绝对偏差、均方根误差和相对误差作为对比分析的评估指标，探讨 、 、

与 型数字探空仪在 耀 规定等压面上，测得的温度、相对湿度和位势高度的差异，

分析 型探空仪历史观测数据 旬平均值在 个规定等压面上的变化特征。结果表明：

、 、 型 种探空仪测得的温度均低于 型探空仪；相对湿度均高于

型探空仪；位势高度略低于 型探空仪，比对样本具有较好的一致性； 型探空仪对温度、

位势高度和相对湿度的测量值，在 个规定等压面上 和 月的变化趋势基本一致。
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试验采用 种数字式探空仪包括：上海长望气

象科技股份有限公司生产的 型、 型、南

京大桥机器有限公司 型和太原无线电一厂

有限公司生产的 型。 探空仪温度传感

器采用棒状热敏电阻，气压传感器采用硅阻固态

压力传感器，气压附温测量采用 型棒状热敏

电阻，湿度传感器采用碳膜湿敏电阻 。 、

、 型探空仪温度传感器均采用珠状热

敏电阻，与 探空仪的棒状热敏电阻相比，具有

响应速度快、测量准确性高等特点，湿度传感器采用

高分子聚合物湿敏电容，具有测湿范围广、滞差环

小、滞后系数小、响应速度快、体积小、线性度好、灵

敏度高、温度系数小等优点，气压传感器采用集成数

字式硅阻固态压力传感器，带自动测温，采用全温区

拟合补偿，具有灵敏度高、体积小、横向效应小、滞后

和蠕变小等特点 。

基测箱采用 和 型电子探空仪基

测箱。采用 波段二次测风雷达，接收机为 型

波段探空数据接收机。数据接收和处理软件为 蕴

波 段 （ 型 ） 高 空 气 象 探 测 系 统 软 件

（ ）。

最后，采用 型数字探空仪 — 年

和 月温度、气压和相对湿度等历史探空观测数

据，对 型探空仪自身观测数据进行了对比分

析。

研究方法

试验方法

齐齐哈尔国家基本气象站于 年 和 月

开展高空气象平行观测，每日 次， 时和 时交

替进行。每月 — 日采用 与 型探空

仪进行对比观测，共获取 次有效平行观测；每月

— 日采用 与 型探空仪进行对比

观测，共获取 次有效平行观测；每月 — 日采

用 与 型探空仪进行对比观测，共获取

次有效平行观测。将 个探空仪采用同球串联施

放的方式进行对比观测，其中，用作参考标准的探空

仪位于上方，对比探空仪位于下方，两者相距 ，同

时施放以降低施放误差。

数据分析方法

采用平均偏差（ ）、绝对偏差（ ）、均方

根误差（ ）和相对误差（ ）作为对比分析的

评估指标 ，对每组两个探空仪在 、 、 、

和 个规定等压面上的温度、相对湿度

和位势高度观测数据进行对比分析。值越小，表明两

者一致性越好。上述指标计算方法为：

移（ ）， （）

移 ， （）

移（ ） ， （）

移 伊 ，（ 屹 ） （）

式中， 为平均偏差， 为绝对偏差， 为均方

根误差， 为相对误差， 和 分别表示第 次试

验对比探空仪测量值和作参考标准探空仪测量值，

为统计样本数。

检验方法

采用 方法 对差值进行正态性

检验，以检查所得数据的可用性。若样本呈正态分布

或是趋近于正态分布，则表明样本在统计学上反映

了两者的差异。 检验通过计算样本数据

与数据的正态分值之间的相关性来评估正态性，如

果相关系数接近 ，则说明样本数据总体很有可能

呈正态分布，如果相关系数小于相应的临界值，则否

定正态性假设。其步骤如下：

首先，假设某样本集服从正态分布，将该样本数

据按照从小到大的顺序进行排序，并设置对应的编

号，如第 个数据对应的样本值为 ，然后按式（）

对样本数据标准化。

（）

式中， 表示样本 标准化后的值， 表示样本数

据中的第 个样本值， 为所有样本数据的算术平

均值，为所有样本数据的标准差。

第二，按式（）计算相关系数 值。

移

（ ）移
（）

式中， 为样本总数，为样本序号。

最后，查《 检验临界值表》，得到临

界值 （ ，琢），其中，琢为给定的显著性水平。若 逸

（ ，琢），则说明样本服从或趋于正态分布；反之，则

不服从正态分布。如 （ ， ） ，若 逸

（ ， ），则表示在 显著性水平上， 个样本

服从正态分布。
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结果与分析

数据差异正态性检验

分别计算 、 、 与 型探

空仪各时次在 个规定等压面上的温度差、位势高

度差和相对湿度差，得到 与 、 对

比样本各 份，与 对比样本各 份。采用

方法对上述样本进行正态性检验，结果

显示 值均大于对应的临界值 （ ， ）

和 （ ， ） ，服从正态分布。表明，上述

样本数据在统计学上反映了 与 、

、 型数字探空仪在正常工作情况下测

量温度、位势高度和相对湿度上的差异。

温度对比

图 给出了 、 、 与 型

探空仪在 耀 各规定等压面上温度观测数

据的平均偏差、绝对偏差和均方根误差曲线。从图

中可知，组比对样本平均偏差均为负值，表明

、 、 型 种探空仪的温度观测值

均低于 型探空仪。 、 、 型探

空仪温度传感器采用珠状热敏电阻，与 型探

空仪的棒状热敏电阻相比，温度传感器上的真空镀

铝涂层对大气长波辐射和短波辐射的反射率均优

于白漆，能够更有效地减小辐射对温度传感器的影

响，响应速度更快、测量准确性更高 。 型平

均偏差随气压降低无明显变化，差值介于 耀

益， 平均偏差最大为 益，

平均偏差最小为 益。 型平均偏差随气

压降低而略有增大，差值介于 耀 益，

平均偏差最小，为 益， 平均偏

差最大，为 益。 型平均偏差随气压降

低无明显变化，差值介于 耀 益，

平均偏差最大，为 益，在 处平均偏差

最小，为 益。

由图 可知， 型绝对偏差随气压降低而

略有减小，差值介于 耀 益，变化幅度为

益， 绝对偏差最大，为 益，在其他等

压面间差异较小，为 耀 益。 型绝对偏

差随气压降低而略有增大，差值介于 耀 益，

变化幅度为 益， 绝对偏差最小，为 益，

绝对偏差最大，为 益； 型绝对偏

差随气压降低而略有增大，差值介于 耀 益，变

化幅度为 益， 平均偏差最小，为 益，

绝对偏差最大，为 益。

由图 可知， 型均方根误差介于 耀

益，变化幅度为 益， 呈增大趋

势， 均方根误差最大，为 益，之后随气

压降低呈减小趋势； 型均方根误差随气压降低

而略有增大，介于 耀 益，变化幅度为 益；

型均方根误差随气压降低而增大，介于 耀

益，变化幅度为 益。

综上所述， 组比对样本在 耀 各等

压面上的温度差变化幅度微小，具有较好的一致性。

图 、 、 与 型探空仪

温度观测差异

位势高度对比

对 、 、 与 型探空仪在

耀 各规定等压面上位势高度的平均偏

差、绝对偏差、均方根误差开展分析，得到图 ，

可以得出，平均偏差均为负值，表明 、 、

型 种探空仪的位势高度测量值均低于



型探空仪；平均偏差、绝对偏差和均方根误差

均随着高度增高而增大。进一步分析位势高度的相

对误差，得到图 。 型位势高度相对误差在

耀 ， 型相对误差在 个规定等压

面上均为 ， 型相对误差均为 。

结果表明：比对样本位势高度差存在累加效应，这与

梁正鹏等 和颜国跑等 的研究结果相似，某规定等

压面位势高度是由该等压面以下的各等压面间厚度

累加，而两个相邻等压面间厚度由气压、平均温度和

平均相对湿度决定 ，因而导致随着厚度层的累加，

平均偏差、绝对偏差和均方根误差逐渐增大。而相对

误差随高度增高基本保持不变，种型号探空仪在

位势高度上具有良好的一致性。

相对湿度对比

对 、 、 与 型探空仪在

个规定等压面上相对湿度观测数据的平均偏差、

绝对偏差和均方根误差进行研究（图 ）。由图 可

知，平均偏差均为正值，表明 、 、

型 种探空仪的相对湿度观测值均高于 型探

空仪，即与 相比，种类型探空仪测得的相对

湿度值均表现为偏湿。 型相对湿度平均偏差

随高度增高而减小，介于 耀 ， 处最

大，为 ， 最小，为 ，变化幅度为 ；

型相对湿度平均偏差随高度增加呈增大趋

势，介于 耀 ，在 处最小，为 ，

处为突变点，达到最大差值 ，之后随高

度增加而减少； 型相对湿度平均偏差随高度

增高呈增大趋势，介于 耀 ，在 处最

小，为 ，在 处最大，为 。

从图 中可知， 型相对湿度绝对偏差随

高度增高而减小，介于 耀 ， 处最

大，为 ， 最小，为 ； 、

型相对湿度绝对偏差随高度增高呈增大趋势，

处最小，分别为 和 ， 处

为突变点，达到最大差值，分别为 和 ，之

后随高度增高而略有减少。

从图 中可知， 型相对湿度均方根误差

随高度增高而减小，介于 耀 ， 处

最大，为 ，在 最小，为 ； 、

型相对湿度均方根误差随高度增高呈增大

趋势，分别介于 耀 和 耀 ，

处最小，分别为 和 ， 处为突变点，

达到最大差值，分别为 和 ，之后随高度

增高而略有减少。

、 、 型 种探空仪测量相对

湿度均较 型探空仪偏湿， 、 型

测量值随高度增高偏湿程度呈增大趋势。冒晓莉

等 研究表明，太阳辐射引起湿度传感器感湿膜

周围空气温度上升，导致相对湿度出现显著偏干现

象，对 型湿度测量的偏干影响仍较显著，温度

图 、 、 与 型探空仪

位势高度观测差异
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误差随海拔高度的升高明显增大。而 、 、

型探空仪采用温度系数更低的高分子湿敏电

容，减弱了温度的影响，降低了湿度偏干程度。

图 、 、 与 型探空仪

湿度观测差异

型探空仪 和 月历史观测数据对比

利用 — 年 和 月 型数字探

空仪观测得到的温度、气压和相对湿度，分析温度、

位势高度和相对湿度 旬平均值在 个规定等

压面上的变化特征（图 ）。和 月各旬温度的旬平

均值随高度升高均呈下降趋势，变化幅度基本一致，

和 月整体温度变化趋势基本一致（图 ）。 和

月各旬位势高度的旬平均值在 个规定等压面上的

变化趋势基本一致， 和 月整体位势高度随气压

下降略有差异，从地面到 ，相同等压面上的

位势高度 月略低于 月，气压降至 以下

后，相同等压面上的位势高度 月略高于 月，且随

着气压下降差异略有增大（图 ）。 和 月各旬相

对湿度的旬平均值在 个规定等压面上的变化趋势

大体一致， 和 月整体相对湿度随高度增加均呈

下降趋势（图 ）。 和 月 型探空仪对温度、

位势高度和相对湿度的测量值，在 个规定等压面

上变化趋势基本一致。

图 型探空仪 — 年 月和 月

观测数据旬平均值变化曲线

结论与讨论

（） 、 、 型 数 字 探 空 仪 在

耀 各等压面上测得的温度低于 型

探空仪，随气压降低温度差变化幅度微小，具有较好

的一致性。对比分析 型探空仪自身历史观测

数据，其在 和 月对温度、位势高度和相对湿度的

测量值，在 个规定等压面上变化趋势基本一致。



（） 、 、 型数字探空仪位势高

度测量值均低于 型探空仪，平均偏差、绝对偏

差和均方根误差均随着高度增高而增大，进一步分

析相对误差，发现与 型相比，在 个规定等压

面处， 型位势高度相对误差介于 耀

，变化幅度微小； 型相对误差均为

， 型相对误差均为 。相对误差随

着高度增高基本保持不变，种型号探空仪在位势高

度测量上具有良好的一致性。

（） 、 、 型数字探空仪相对湿

度测量值较 型探空仪偏湿， 、 型

在 耀 各等压面处测量值随高度增高偏湿

程度呈增大趋势， 处为突变点，达到最大差

值，之后差值随高度增高而减小。

（）受试验手段限制，本研究仅针对 耀

各等压面处的观测数据进行对比分析。因在高度过

之后， 、 、 型数字探空仪

搭载湿敏电容传感器出现湿度观测异常偏干的试验

次数较多，不能准确真实地反映高空的大气状态，需

要进一步订正，而 型数字探空仪搭载湿敏电

阻传感器相对湿度测量效果相对较好，差别原因有

待于相关领域学者开展进一步研究。
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