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摘要  为了开展往返平飘式探空组网观测的仿真和模拟，以及评估组网观测对数值天气预报9 

的影响，并实现往返平飘式探空在目标观测中的应用，本文提出了一种基于高分辨率数值天10 

气模式的往返平飘式探空轨迹模拟和预报方法。基于我国自主研发的区域高分辨率模式，初11 

步建立了往返平飘式探空的轨迹预报系统。该系统将往返平飘式探空的上升段、平漂段和下12 

降段的轨迹方程，以及下降段降落伞的动力学方程，直接嵌入到高分辨率数值天气模式中，13 

实现对往返平飘式探空轨迹的模拟和预报。利用轨迹预测系统开展了往返平飘式探空轨迹预14 

报初步试验，试验结果表明，该系统的轨迹预测结果合理可信，6 小时的轨迹预报平均误差15 

小于 40km。 16 
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Abstract: A return radiosonde trajectory forecast method based on high resolution 22 

numerical weather prediction model is proposed in this paper. The trajectory forecast 23 

method will be used for simulating the return radiosonde network observations and 24 

supporting evaluations of the observation impacts on numerical weather prediction. 25 

Meanwhile, the trajectory forecast system will also be used for supporting the return 26 

radiosonde application in target observation experiments in the future. A return 27 

收稿日期  2020‐7‐31；网络预出版日期 

作者简介  王金成，男，1981 年出生，主要从事资料同化研究。E-mail: wangjc@cma.gov.cn 
通讯作者  杨荣康，E-mail: yrkaoc@cma.gov.cn 
资助项目  国家重点研究发展计划项目 2018YFC1506205 和 2018YFC1506202，中国气象局数值预报

（GRAPES）发展专项(GRAPES-FZZX-2020) 
Funded by National Key R&D Program of China （No. 2018YFC1506205,  2018YFC1506202), China 
Meteorological Administration Special Numerical Weather Prediction Development Fund (GRAPES-FZZX-2020) 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



radiosonde trajectory forecast system is established by embedding return radiosonde’s 28 

trajectory equations of ascent stage, drift stage and descend stage into numerical 29 

weather prediction model GRAPES (Global/Regional Analysis and PrEdiction System) 30 

regional model with 3km horizontal resolution. Dynamic equation of parachute in 31 

descend stage is also considered in this system. By using the trajectory prediction 32 

system, the preliminary test of the return sounding trajectory prediction is carried out 33 

for 63 successful real return radiosonde observations. The results show that the 34 

forecast trajectories using this trajectory forecast system are reasonable and reliable, 35 

and the average error of track prediction is less than 40 km in 6 hours.  36 

Keywords Return Radiosonde, Trajectory Forecast, Data Assimilation, Numercial 37 

Weather Prediction 38 

1 引言 39 

作为地球大气观测系统的重要组成部分，探空观测能提供完整的大气的三维40 

温、压、湿、风等信息，是极其重要的大气信息来源（Faccani et al.，2009）。探41 

空也是大气观测系统中唯一能同时提供三维大气质量场与运动场信息的观测系42 

统，具备精度高、垂直分辨率高以及能够探测平流层等特点，已经成为大气观测43 

网的基准观测。它广泛应用于天气预报（叶笃正，1977a, b; 孟显进, 1979;  王笑44 

芳和丁一汇, 1994; 刘玉玲, 2003; 廖晓农等, 2008; 刘晓璐等, 2014; 刘超等, 45 

2017）、数值天气预报（孟显进, 1979; Radnoti et al., 2012; 郝民等，2014; Prive et. 46 

al., 2014; Ingleby et al., 2016）和卫星等遥感资料的检验评估（Kuo et al., 2005; Xu 47 

et al., 2009; Sun et al., 2010; Liao et al., 2013; 郭启云等，2020）等领域。数值天气48 

预报是探空资料定量应用的最重要的领域，探空资料已经成为业务数值天气预报49 

中的重要基础资料，对减小数值模式的分析场和预报场的误差起重要作用50 

(Cardinali, 2009; Zhang et al., 2018)。对俄罗斯每天减少一个时刻探空资料的敏感51 

性数值试验结果表明，俄罗斯上空 500hPa 高度场 48 小时预报技巧减小 4%-10%52 

（相当于数值天气预报半年的研发进展），并且其影响一直向东传播，直至影响53 

到北半球的预报效果(Ingleby et al., 2016)，这反映了探空资料对全球数值天气预54 

报的重要性。另有研究表明，探空资料时间观测频次加倍，将显著提高数值天气55 

预报的预报技巧 (魏蕾等, 2012; Prive et. al., 2014; 卢萍等, 2016; 王丹等, 2019)；56 
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针对台风或飓风的飞机下投探空资料在数值天气预报中的同化应用，能够显著减57 

小台风或飓风路径和强度的预报误差（Moteki et al., 2007; 张诚忠等, 2012; Feng 58 

and Wang, 2019）。除了对数值天气预报的重要直接影响外，探空资料对数值预报59 

系统有间接作用和影响(Radnoti et al., 2012)，探空资料是卫星辐射率和飞机报温60 

度等资料进行偏差订正的基准资料(Eyre, 2016；Cucurull et al., 2014)，被认为是61 

数值预报分析场的锚定资料之一，用于避免数值预报分析场和预报场偏差的漂移。 62 

目前而言，间隔 12 小时时间频次的观测模式显然不能完全满足中小尺度灾63 

害性天气的监测和预警需求，特别是在夏季汛期。为了满足数值天气预报和大气64 

科学研究对探空资料新的应用需求，中国气象局气象探测中心研发了一种新型往65 

返平飘式探空观测技术，该技术通过一次探空施放，实现了“上升段-平漂段-下降66 

段”三段观测(曹晓钟等, 2019)。相比传统探空技术和模式，该技术在不显著增加67 

成本的基础上，可以实现两次对流层垂直探测（上升段和下降段）和平流层（指68 

定高度）持续 4 小时的连续观测。相比我国现行的业务探空采用 L 波段雷达定位69 

技术，往返平飘式探空采用导航卫星定位技术，定位更为精准。为了验证和改进70 

往返平飘式探空技术，2018 年 6 月 10 日-7 月 10 日在安徽，湖北，湖南和江西71 

的 6 个探空站点开展了为期一个月的小规模野外测试，试验数据的不确定性分析72 

结果表明往返探空探测精度达到了 WMO 规定的突破目标，部分探测要素甚至实73 

现了理想目标，探测资料具有良好的可用性(王丹等, 2020)，具备了很好的应用74 

前景。 75 

往返平飘式探空尚处于早期的研发和试验阶段，要实现大规模业务应用，仍76 

有许多科学和技术问题需深入研究和解决。这其中包括往返平飘式探空组网观测77 

对数值天气预报的影响如何？往返平飘式探空组网所需的接收站站网如何布局？78 

往返平飘式探空能否应用于目标观测或特定时间和区域的加密观测等？这些科79 

学技术问题的研究均依赖于往返平飘式探空的运行轨迹模拟或预测原型系统：1）80 

往返平飘式探空组网对数值天气预报的影响研究需要借助观测系统模拟实验81 

（Observing System Simulation Experiments,OSSEs ），而生产模拟观测需要往返82 

平飘式探空的模拟轨迹数据；2）往返平飘式探空组网所需接收站站网布局需要83 

以往返平飘式探空轨迹的气候特征为依据；3）往返平飘式探空整个观测过程持84 

续 6 小时左右(曹晓钟等, 2019)，其下降点距离施放点的距离可达几百公里，使85 
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得其能够对偏远山区和大陆沿岸海洋上空开展垂直大气探测，具备了开展目标观86 

测的潜力，但由于往返平飘式探空不具备动力，用其开展目标观测或特定时间和87 

区域的加密观测需要开展往返平飘式探空轨迹预报，确定合适的施放地点、时间88 

以及平漂高度等。因此，往返平飘式探空的轨迹模拟与预测对从科学上认识往返89 

平飘式探空数值天气预报的影响、对往返平飘式探空未来大规模组网和更加广泛90 

的大气观测应用具有重要意义。 91 

往返平飘式探空是一种新型探空观测技术，对其轨迹模拟和预报的研究较少。92 

曹晓钟等(2019)首次给出了往返平飘式探空在上升段、平漂段和下降段的运动动93 

力模型，并利用全国 120 个探空站秋季观测的 25km 高度风场作为往返平飘式探94 

空平漂段风的初始值，在假定气球平漂时垂直方向保持静力平衡，水平方向仅受95 

到风场的影响的条件下，初步模拟了全国探空站气球平漂特征。除此之外，气球96 

轨迹研究主要集中在航天用大负载的零压气球的轨迹模拟和预测方面(Musso et 97 

al., 2004; Dai et al., 2012 ; Jewtoukoff et al., 2016)。这些研究中假设气球是大气完98 

美的示踪物，气球除了浮力外没有其它动力，根据轨迹运动方程，利用大气环境99 

风场计算出气球轨迹。大气环境风场是影响气球轨迹模拟和预测精度的重要因素，100 

以上研究中主要采用探空观测、全球再分析资料或中尺度模式预报输出的大气环101 

境场用于气球轨迹预测。探空观测的时间间隔是12小时，空间分辨率约为2.5°，102 

而再分析资料或模式预报输出大气环境风场的时间分辨率一般为 1~6 小时，空间103 

分辨率是 0.1°~1.0°。采用这样时空分辨率的大气环境场开展气球轨迹预测隐104 

含假设是大气在 1~12 小时内的变化是线性的，对于平流层内大尺度的大气环流105 

系统，这样的假设和近似精度基本能够满足平漂时长达到 24 小时以上的航天用106 

气球的轨迹预测。 107 

然而，上述研究中提出的轨迹预测方法不能满足往返平飘式探空高精度轨迹108 

预测的需求，有三个方面的原因：一是往返平飘式观测过程仅为 6 小时，如果仍109 

然采用 1~6 小时甚至 12 时间间隔的探空观测、再分析场或模式输出的大气环境110 

场直接用于往返平飘式探空轨迹模拟和预测，精度肯定不能满足需求；二是往返111 

平飘式探空的上升段和下降阶段约有 2 小时，并且约有 1 小时的时间运行在对流112 

层内，对流层内多中小尺度天气系统，大气环境风场在 6 小时内会有较大变化，113 

采用上述较低时间分辨率的大气环境风场，会引起相对较大的轨迹误差；三是上114 
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述方法均无法考虑大气垂直速度的影响，造成上升段和下降段的计算误差较大。 115 

为了高精度的模拟和预报往返平飘式探空的轨迹，本文提出了一种将往返平116 

飘式探空轨迹方程和下降段降落伞的动力学方程直接嵌入高分辨率数值天气模117 

式中的轨迹预测方法。该方法能够直接利用区域高分辨率区域数值模式积分过程118 

中的大气环境场（水平风速，垂直速度，密度等变量），时间分辨率可以达到 30119 

秒。基于 GRAPES(Global/Regional Analysis and PrEdiction System)高分辨率区域120 

模式（水平分辨率 0.03°）初步建立了往返平飘式探空轨迹模拟和预测系统，为121 

开展往返平飘式探空观测对数值预报的影响、往返平飘式探空的优化组网布局及122 

往返平飘式探空在目标观测中的应用等研究工作奠定了基础。 123 

2 往返平飘式探空轨迹预测方法 124 

往返平飘式探空运行轨迹分为上升段-平漂段-下降段三个阶段（曹晓钟等，125 

2019）。在上升段，依靠探空气球套球（2 个探空气球，分别称为外球、内球）126 

的外球浮力将探空仪运送到大气高层；上升到指定高度后，外球爆破后进入平漂127 

段，以内球作为载体携带探空气仪做近似平衡的水平运动；在平漂到达预定时间128 

后，内球与降落伞、探空仪分离，以降落伞为载体携带探空仪进入下降段。为了129 

实现对往返平飘式探空轨迹的模拟和预报，需要建立往返平飘式探空整个探测过130 

程的动力和运动学方程。曹晓钟等(2019)提出了往返平飘式探空三段探测过程中131 

的理论动力学理论模型，该动力模型中的部分物理过程复杂且部分方程参数因缺132 

乏实验室数据支持，无法开展，如：气球内部热力学变化过程的模拟非常复杂，133 

下降段降落伞水平方向的受力与大气环境风场的关系。为了实现往返平飘式探空134 

轨迹的模拟和预测，需要对该动力模型进行简化。 135 

2.1 上升段气球上升运动动力简化模型 136 

在上升段，往返平飘式探空以内外气球作为载体，一般情况下，气球被认为137 

是大气的完美示踪物(Dai et al., 2012; Jewtoukoff et al., 2016)，气球的水平运动速138 

度与大气风速相同，这也是传统探空气球测风的基本条件。探空气球在垂直方向139 

受的力包括重力，浮力和摩擦力，设上升段升速为 bw ，则其垂直方向升速的动力140 

方程可以表达为如下形式： 141 

 21
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其中， bw 是探空气球在静止大气中的垂直升速， tm 是往返平飘式探空系统总质143 

量(单位: kg)， a 是环境大气密度(kg/m3)， bV 是外球的体积(单位: m3)，g 是重力144 

加速度(单位: m/s2)， DC 是外球的拖曳系数， bA 是上升段外球有效横截面积；145 

( )f a b tF V m g  称为为净举力。 146 

方程(1)中气球上升速度由气球浮力、探空系统重力和垂直方向的摩擦力决147 

定。精确模拟方程(1)是非常复杂的。一方面，气球热力学的模拟相对比较复杂，148 

气球所受到的浮力是由气球的体积 bV 和环境大气密度 a 决定。根据热力学方程，149 

气球的体积由气球内所充气气压和温度分布决定，但气球在大气环境中的热力变150 

化是非常复杂的，受到环境大气的热传导、气球内部气体的热对流、太阳短波辐151 

射、地球和大气的长波辐射等诸多因素的影响（Gallice et al., 2011; Dai et al., 152 

2012）；另一方面，气球在垂直运动过程中的拖曳系数和流体的雷诺数有关，并153 

且不同的材质的气球，拖曳系数与雷诺数的关系也不相同，精确的确定拖曳系数154 

与雷诺数的关系需要实验室试验测定，仅仅依靠探空放球试验只能近似估计155 

(Gallice et al., 2011)。一般情况下，净举力与摩擦力在一定时间尺度上（60s 以上）156 

近似平衡，垂直升速可以认为是匀速(Gallice et al., 2011)。为了简化起见，假设157 

往返平飘式探空气球在上升阶段匀速上升，则上升段的动力模型简化为如下形式： 158 

 bw c   (2) 159 

2.2 平漂段气球平漂运动动力简化模型 160 

往返平飘式探空的平漂阶段，以内球的浮力与探空系统的重力平衡，其垂直161 

运动速度接近零，探空系统在指定高度做近似平衡的水平运动。动态平衡的高度162 

主要由充气量以及地面与平漂高度上的大气温度、压强和气球内氢气的温度、压163 

强决定。则设平漂段往返平飘式探空的垂直升速为零： 164 

 0bw    (3) 165 

2.3 下降段降落伞下降运动动力简化模型 166 

往返平飘式探空下降段由降落伞作为载体，下降过程中受到空气阻力，加之167 

大气密度的增加，下降速度随高度减小。由于降落伞理论上不同于气球，因此下168 

降段的动力方程需要考虑 3 个方向的受力，曹晓钟等(2019)给出了往返平飘式探169 
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空下降段降落伞的理论动力模型。该理论模型中抬升系数和排开空气的质量等参170 

数和变量无法确定，难于实现数值模拟。为此，假设降落伞也是大气完美的示踪171 

物，下降过程中水平运动速度与环境大气风场速度相等，该假设条件是利用降落172 

伞位置计算大气风场的基本条件。实际观测试验中，在降落伞是大气完美示踪物173 

的假设条件下，利用降落伞位置直接计算了大气风场，下降段的东西风和南北风174 

分量的均方根误差和偏差均与上升段均方根误差相当（王丹等，2020），由于上175 

升段气球是大气运动场的完美示踪物的假设是合理的，这就从侧面验证了降落伞176 

是大气的完美示踪物的假设条件是合理的。在这个假设条件下，降落伞在下降过177 

程的动力模型简化为： 178 
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  (4) 179 

其中， pw 是降落伞在静止大气中的垂直降落速度， pC 是降落伞的拖曳系数， pA180 

是下降段降落伞的有效横截面积。 181 

实际上，降落伞从接收到指令到完全打开需要一定时间，为了更精确的模拟182 

往返平飘式探空下降段的垂直速度变化，需要精确模拟降落伞的打开过程。设降183 

落伞在打开过程中和完全打开后有效横截面积为： 184 
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  (5) 185 

其中 openT 是降落伞从开始打开到完全打开需要的时间， dt 是从切断平漂气球以后186 

下降段所经历的时间。根据实际观测数据，这里设降落伞完全打开所需的时间是： 187 

 3openT s .  (6) 188 

2.4 往返平飘式探空轨迹方程 189 

综上所述，往返平飘式探空在整个探测过程中均可以被认为是大气的完美示190 

踪物，其水平运动速度与环境大气风速完全相同，气球的水平运动仅有大气环境191 

风场决定。往返平飘式探空的轨迹方程表达如下：   192 
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  (7) 193 

其中， ( , , )x y z 表示往返平飘式探空的空间位置坐标（单位: m）， au ， av 分别是194 

位置 ( , , )x y z 的环境大气场南北、东西方向风速(单位: m/s)， aw 是位置 ( , , )x y z 环195 

境大气的垂直速度(单位: m/s)， sw 是上升段或平漂段气球或下降段降落伞在静止196 

大气中的垂直速度(单位: m/s)。根据公式(2)-(4)，在上升段， s bw w c  ；在平197 

漂段， 0sw  ；在下降段， s pw w ，降落速度可通过积分偏微分方程(4)获得。 198 

2.5 往返平飘式探空轨迹的数值模拟实现方法 199 

公式(2)-(5)是经过简化的往返平飘式探空轨迹方程组。采用四阶龙格库塔时200 

间差分方案求解方程(5)，并将其直接嵌入到区域高分辨率数值模式积分过程，201 

直接应用区域高分辨率数值模式每步积分（一般为 10s~30s）的环境大气参数，202 

实现对往返平飘式探空轨迹的精细化刻画，达到往返平飘式探空轨迹模拟的时间203 

分辨率和精度的要求。往返平飘式探空轨迹积分过程中，利用插值算法计算探空204 

系统所经过位置的大气环境参数，具体实施中采用的插值方案如下： 205 

(1) 水平方向：采用经纬度为坐标的双线性插值方案 206 

(2) 垂直方向：对水平风速和温度采用高度坐标系下的线性插值方案，气压207 

变量先进行自然对数计算，然后采用高度坐标系下的线性插值，并将插208 

值结果转化为气压。 209 

(3) 时间维度：假设在数值模式每一步积分过程中，所有变量均是线性变化210 

的，所有变量采用线性插值方案。 211 

 212 

3 往返平飘式探空轨迹预测初步结果 213 

基于 GRAPES_MESO V5.0 中尺度预报系统，采用上述往返平飘式探空轨迹214 

预测方程，建立了往返平飘式探空轨迹预测系统，利用往返平飘式探空观测试验215 

数据对往返平飘式探空轨迹预测能力进行了初步评估。 216 
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3.1 GRAPES 简介 217 

GRAPES 是我国自主研发的具有完全知识产权的数值天气预报系统（薛纪善218 

和陈德辉，2008），基于 GRAPES 已经建立了完备的数值报业务体系（沈学顺等，219 

2020）。本文采用 GRAPES 区域高分辨率模式系统(GRAPES_MESO)的最新版本220 

（V5.0），该版本模式于 2020 年 6 月实现了业务化。 221 

 GRAPES_MESO V5.0 水平分辨率是 0.03°，垂直层次 49 层，模式层顶高222 

35000m，模式覆盖区域范围是 10°N~60°N, 70°E~145°E。积分时间步长 30s，轨223 

迹模拟采用的初始场是 NCEP GFS 提供的 6 小时预报场。 224 

GRAPES_MESO V5.0 对风场具有较好的分析和预报效果。其风场的分析和225 

预报的均方根误差随高度呈现“S”型（庄照荣等，2020）变化规律。风场的分226 

析和预报均方根误差在 200hPa 附近达到最大值，东西风 U 的分析均方根误差约227 

为 2.6m/s 左右，3 小时预报均方根误差约为 3.4m/s，南北风 V 的分析均方根误差228 

约为 2.7m/s，3 小时预报均方根误差约为 3.6m/s；风场的分析和预报均方根误差229 

在 50hPa 附近最小，东西风 U 的分析和预报的均方根误差约为 1.6m/s，南北风230 

的分析和预报的均方根误差约为 1.75m/。详细的风场的分析和预报的均方根误差231 

详见庄照荣等（2020）中的图 7. 232 

3.2 模拟样本选取 233 

 2018 年 6 月 10 日-7 月 10 日，中国气象局大气探测中心在长江流域中下游地234 

区的湖南、湖北、安徽、江西 4 省选取 6 个探空站作为气球施放点。往返探空气235 

球一日施放 2 次，为了避免对业务探空影响，往返探空施放时间比业务探空时间236 

滞后约 30 分钟。为了准确评估往返平飘式探空轨迹预测系统给的预测效果，在237 

上述试验样本中选取上升段-平漂段-下降段相对完整，并且整个观测过程达到一238 

定时长的试验样本作为模拟对象。选取的试验样本满足三个条件，一是平漂高度239 

大于 20km，二是整个观测过程持续时间大于 5 小时，三是下降的结束高度低于240 

2km。经过筛选共有 63 个样本满足上述条件。分析发现，经过平漂后，往返平241 

飘式探空降落点与施放点的距离均大于 100km，由于试验网络目前没有设置更多242 

的接收机，在下降阶段信号接收不完整，这是造成下降段结束高度小于 2km 是243 

造成很多观测试验不完整的主要原因。 244 

表 1 给出了满足条件的 63 个试验样本的上升段平均上升速度，平漂段平均245 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



高度，平漂段的平均时长，下降结束的高度等信息。从表中可以看出，上升段平246 

均上升速度在 4.2m/s~6.2m/s 之间，平均升速 5.39m/s。平漂阶段平均持续时长247 

17481s（4.85 小时），平均高度为 27693.2m，两项指标均达到了往返平飘式探空248 

的设计指标，这表明往返平飘式探空相比现有业务探空系统，不仅能够增加对平249 

流层持续约 5 小时的稳定观测，还能够实现在 06UTC 和 18UTC 对大气对流层进250 

行间接加密垂直观测。 251 

                                                                                 252 

表 1 用于验证往返平飘式探空轨迹预测系统的观测试验样本基本信息。 253 

Table 1 Information of selected successful returned radiosonde observations. 254 

编

号 
站名 

放球时间(年

月日时分） 

上升段

平均升

速

(m/s) 

平漂的平

均高度(m) 

平漂持续

时长(S) 

结束观测

高度(m) 

 

1 安庆 201806111116  6.02 30118.7  19576 834.7   

2 安庆 201806121116  5.35 30179.2  18972 1011.1   

3 安庆 201806141116  5.97 29081.1  19516 892.6   

4 安庆 201806151118  5.51 29994.6  19208 418.2   

5 安庆 201806161129  5.27 30570.7  18150 644.5   

6 安庆 201806181120  5.66 26865.7  19136 912.5   

7 安庆 201806201117  5.53 31371.2  18926 1021.6   

8 安庆 201806211116  5.65 29306.0  33902 305.1   

9 安庆 201806221118  5.1 28202.6  19392 1177.0   

10 安庆 201806231116  5.43 30850.2  18992 490.2   

11 安庆 201806241116  5.55 27701.9  18954 1405.5   

12 安庆 201806242316  4.4 27556.5  17696 311.4   

13 安庆 201806261118  5.61 30465.0  18928 1888.9   

14 安庆 201806262316  4.52 28411.9  12420 645.9   

15 安庆 201806272320  4.64 25180.7  22234 1519.9   

16 安庆 201806282319  4.24 27786.9  17158 1830.4   

17 安庆 201806291116  5.45 29755.9  18888 1719.3   

18 安庆 201807031117  5.36 29275.6  11298 281.4   

19 安庆 201807042316  4.57 23368.3  18094 343.1   

20 安庆 201807061117  5.47 29047.2  19284 946.8   

21 安庆 201807071121  5.15 28400.5  20590 102.7   

22 安庆 201807081116 5.31 30274.4 20532 1465.7  

23 安庆 201807092319  4.52 28146.0  17490 1541.7   

24 安庆 201807101117  5.48 29866.3  11066 725.7   

25 长沙 201806142325  5.67 23743.3  19070 1663.2   

26 长沙 201806282320  5.19 22580.0  18724 1699.6   

27 赣州 201806101123  5.8 25667.9  18854 1057.8   
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28 赣州 201806192324  5.13 24282.7  19160 1053.3   

29 赣州 201806211207  5.51 28330.0  15940 1729.8   

30 赣州 201806222352 5.15 22207.7 16512 1965.1  

31 赣州 201806262342  5.19 27923.8  6634 393.1   

32 赣州 201806290000 5.03 28332.3 10304 1797.9  

33 南昌 201806101134  5.25 29969.9  13424 476.1   

34 南昌 201806112326  5.47 22955.6  18912 322.7   

35 南昌 201806131123  5.51 28954.7  16842 1267.0   

36 南昌 201806142317  6.02 25339.4  19970 643.6   

37 南昌 201806151114  5.82 27247.9  19510 606.6   

38 南昌 201806241123  6.18 29927.2  19298 1863.6   

39 南昌 201806291118  6.04 28845.3  15660 260.0   

40 南昌 201806302354  5.86 26778.2  12190 660.7   

41 南昌 201807051116  5.92 27388.5  12650 410.9   

42 武汉 201806092348  5.42 25367.8  13446 757.8   

43 武汉 201806101139  5.28 29394.4  17866 1242.4   

44 武汉 201806111134  5.75 28057.0  18072 48.5   

45 武汉 201806122347  5.0 27175.0  11462 1474.6   

46 武汉 201806142326  4.93 25345.1  18474 292.4   

47 武汉 201806161118  4.98 31547.3  18006 364.3   

48 武汉 201806171126  5.61 30091.7  19352 1181.3   

49 武汉 201806191137  5.76 22980.8  18008 1507.3   

50 武汉 201806192342  5.48 22872.1  24980 88.1   

51 武汉 201806201116  5.18 30033.7  18532 979.9   

52 武汉 201806211120  5.26 30236.0  18398 849.0   

53 武汉 201806242328  5.42 27809.2  18242 1043.8   

54 武汉 201807011117  5.47 30633.1  19800 1272.6   

55 武汉 201807032336  5.47 25358.3  18286 359.7   

56 武汉 201807052325  5.24 24751.3  13314 147.5   

57 武汉 201807081137 6.11 30270.1 18198 1826.3  

58 武汉 201807092337  5.59 25993.8  11694 168.6   

59 宜昌 201806091127  6.12 29254.1  18898 946.9   

60 宜昌 201806102342  5.51 23014.8  18074 481.2   

61 宜昌 201806111136  4.91 26514.1  15902 71.6   

62 宜昌 201806211122  5.58 28418.9  18782 1140.5   

63 宜昌 201806262345  5.18 27300.0  9438 1245.4   

  平均值   5.39  27693.2 17481  917.4   

 255 

3.3 上升段气球上升速度 256 

在往返平飘式探空轨迹的模拟过程中，上升段探空气球的上升速度采用257 

表 1 中的每次试验上升段的平均升速。平漂高度采用每次试验的平均平漂高258 

度。 259 
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3.4 下降段拖曳系数估计 260 

从公式（4）可以发现，在降落伞下降达到平衡状态时，利用降落伞横261 

截面积，探空系统的总质量以及平衡状态下的下降速度，即可计算降落伞的262 

拖曳系数。设往返平飘式探空降落到一定高度时达到平衡状态，即垂直加速263 

度为零：   264 

 0pw

t





  (8) 265 

将式（8）代入公式（4）中， 266 
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   (9) 267 

以安庆 2018 年 06 月 11 日 11 时（世界时，下同）施放的往返平飘式智268 

能探空作为参考，其在降落阶段的末端（28000 秒后），其降落的加速度近269 

似为零，满足公式（6），其运动可以认为达到了平衡状态，降落伞最终的降270 

落速度为 3.5m/s（如图 1 所示）。并已知往返平飘式探空采用的降落伞横截271 

面积 20.554A m ，下降阶段探空系统总质量 0.266tm kg ，结合降落最后阶272 

段观测到的大气环境参数：温度 257.9aT K ，气压 916.24aP hPa ，利用公273 

式（7）可以计算降落伞的拖曳系数： 274 
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 280 

图 1  安庆站 2018年 6月 11 日 11 时 16 分开始的往返平飘式探空下降段观测的下降速281 

度（蓝线）和采用 Lanczos 滤波器滤波后的下降速度（红线）。黑线代表下降段的加速度 282 

Fig. 1 Observed (blue line) and filtered (red line) descent speed using Lanczos method of 283 

returned radiosonde released at 11:16 on June 11,2018from Anqing station. The black line 284 

represent acceleration when the radiosonde return to earth.   285 

 286 

一般情况下，降落伞或者气球的拖曳系数是雷诺数的函数，而雷诺数由密度、287 

障碍物的尺度以及速度决定（Gallice et al., 2011）。雷诺数的表达式： 288 

 /e a p pR R w    (11) 289 

其中 eR 是雷诺数， pR
是降落伞的半径，  是大气的动力粘性系数。但在现有试290 

验数据条件下，无法精确计算拖曳系数与雷诺数的关系，故假设拖曳系数在降落291 

伞打开过程和完全打开后的下降过程中近似保持不变，在整个下降速度模拟过程292 

中采用公式（9）计算的拖曳系数。 293 

3.5 典型模拟个例结果分析 294 

选取安庆站 2018 年 6 月 20 日 11 时 17 分施放的往返平飘式探空作为典型模295 
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拟个例，分析和评估轨迹模拟的效果。图 2 是观测和模拟的往返平飘式探空整个296 

观测过程的垂直速度和位势高度。观测到的往返平飘式探空上升速度在对流层内297 

的变化相对较小，集中在 4~6m/s 范围内，这与大气垂直运动和气球的热力变化298 

密切相关；上升速度在平流层低层（10~16km）附近波动较大，最大值可达 10m/s，299 

最小值是 4.2m/s，这是非常有意思的现象，几乎所有观测试验均有相似的现象（图300 

略），原因需进一步研究；上升速度在高度达到 16km 以上后趋于稳定。从上述301 

分析中可以发现，往返平飘式探空气球上升速度在上升段，特别是在对流层顶附302 

近剧烈变动，目前原因仍然不明确。因此，采用上升速度的零级近似作为往返平303 

飘式探空轨迹模拟和预测中气球上升速度对往返平飘式探空上升速度具有一定304 

的代表性。在平漂段，往返平飘式探空的垂直速度仍然不严格等于零，也有一定305 

的波动，平漂阶段中后期垂直速度在-2m/s~2m/s 波动，但其平均值几乎为零，说306 

明假设平漂阶段垂直速度为零是合理的。下降段开始，往返平飘式探空剧烈下降，307 

最大下降速度可到-26m/s，这是由于往返平飘式探空的气球爆破后，降落伞的打308 

开需要一个过程，使得下降速度迅速增大；随后降落伞的完全打开后，下降速度309 

逐渐减小。从图 2 中可以发现，模拟的下降段下降速度与观测到的下降速度具有310 

较好的一致性，说明往返平飘式探空轨迹预测方法中采用的降落伞下降速度模拟311 

方案是合理可行的，但对于该个例，垂直速度模拟值偏小。 312 

图 3 是观测和模拟的往返平飘式探空的轨迹图。从图中可以发现：上升段模313 

拟的轨迹与观测的轨迹十分接近，这是由于模式在对流层内的风场模拟误差相对314 

较小；在平漂段，随着预报时长的增加，模拟轨迹与观测轨迹之间的距离逐渐增315 

大，这与模式风场在平流层误差较大有关；在下降段，模拟轨迹与观测轨迹之间316 

的距离变化较小。从图 3 中还可以发现，模拟的平漂段轨迹相对观测轨迹非常平317 

滑，这是由于模拟轨迹采用了完全固定的高度，没有考虑探空气球在平漂过程中318 

的热力过程和大气的密度变化。其它时刻的模拟轨迹也具有相似的特点（图略）。 319 

为了评估往返平飘式探空轨迹预报系统的性能，采用模拟轨迹与观测轨迹之320 

间的距离（称为轨迹误差）作为衡量往返平飘式探空轨迹预测的精度。图 4 是该321 

个例模拟轨迹的误差随时间变化图。从图 4 中可以发现：上升段轨迹误差随时间322 

增长相对较慢，轨迹最大误差 4.2km；平漂段轨迹误差随预报时间线性增大，轨323 

迹误差最大可达 48km。 324 

 325 
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 326 

图 2 安庆站 2018 年 6 月 20 日 11 时 17 分施放的往返平飘式探空的垂直速度。蓝线是观测垂327 

直速度，红线是模拟的垂直速度，速度方向向上为正值 328 

Fig. 2 Observed (blue) and simulated (red) ascent speed (solid) and height (dashed) of returned 329 

radiosonde released at 11:17 on June 20, 2018 from Anqing station. Positive value of ascent speed 330 

represent ascending stage, negative value of ascent speed represent descending stage. 331 

 332 
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 334 

图 3 安庆站 2018 年 6 月 20 日 11 时 17 分施放的往返平飘式探空的轨迹图，粗黑线代表观335 

测轨迹，紫色粉红线代表模拟的轨迹，彩色阴影是地形高度 336 

Fig. 3 Observed (thick black line) and forecast (pink line) trajectories released at 11:17 on June 337 

20,2018 from Anqing station. The shaded represent the terrain height. 338 

 339 
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 341 

图 4 安庆站 2018 年 6 月 20 日 11 时 17 分施放的往返平飘式探空轨迹误差 342 

Fig. 4. The forecast trajectory error of returned radiosonde released at 11:17 on June 20,2018from 343 

Anqing station. 344 

 345 

3.6 平均轨迹预测误差 346 

图 5 中黑线和红线是所有 63 个往返平飘式探空试验样本（表 1）的预报轨347 

迹误差。从图 5 中可以发现，大部分试验样本轨迹误差随预报时间增长，最大轨348 

迹误差达 142km，最小轨迹误差小于 10km。从图 5 中还可以看到，往返平飘式349 

探空轨迹的平均预报误差（蓝线）随着预报时间线性增大，上升段（时间小于350 

5000 秒）和下降段（时间大于 24000 秒）轨迹误差增长率明显小于平漂段，这351 

可能是因为数值天气模式在对流层风场的模拟误差小于平流层风场的模拟误差。352 

预报时长为 6 小时（21600 秒）时，往返平飘式探空轨迹的平均模拟误差仅为353 

39.99km。 354 

 355 
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 356 

图 5 63 个往返平飘式探空模拟轨迹误差（黑线）和平均轨迹误差（蓝线）。红线代表武汉站357 

(2018070811UTC)个例的轨迹预报误差，是 63 个例中最大的预报误差。 358 

Fig. 5 The forecast errors of 63 returned radiosonde trajectories (black line) and the average 359 

forecast error (blue line). The red line is the trajectory error of the Wuhan case on 360 

2018070811UTC whose forecast error is the largest. 361 

 362 

3.7 轨迹预测误差原因初步分析 363 
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 364 

图 6：武汉站往返平飘式探空个例(2018070811UTC)，观测(实线)和预报（虚线）的高度（黑365 

色）、东西向风 u（红色）和南北向风 v（蓝色）。 366 

Figure 6: Observed (solid line) and forecast (dashed line) height (black), east-west 367 

wind u (red) and north-south wind v (blue) of returned radiosonde case at Wuhan 368 

station on 2018070811UTC. 369 

从图 5 中可以发现，不同的往返平飘式探空样本的轨迹预报误差具有明显差370 

别，6 小时预报的最小误差为 2.8km，而最大的预报误差可以达 114.8km。为了371 

深入理解较大轨迹预报误差产生的原因，选取轨迹预报误差较大的武汉站 2018372 

年 7 月 8 日 11 时（UTC）施放的往返平飘式探空预报结果进行分析（图 5 中红373 

线）。从图 6 中可以看出，对流层中模式预报的风场与观测的风场非常接近，误374 

差相对很小；在平流层中，模式预报的风场与观测的风场相差很大，模式预报的375 

东风偏强达 12m/s，模式预报的南北风风速误差最大约±10m/s。从这些结果可以376 

得出，模式预报的平流层风场误差较大是造成轨迹预报误差较大的主要原因。 377 

 378 

4 总结和讨论 379 
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本文提出了一种基于高分辨率数值天气模式的往返平飘式探空轨迹预测方380 

法，该方法的主要特点是将往返平飘式探空轨迹方程与下降段降落伞的动力学方381 

程嵌入到数值天气模式中，直接利用高分辨率数值天气模式预报的高时空分辨率382 

的大气环境场，实现了对往返平飘式探空轨迹的高精度预报。为了较精确的模拟383 

往返平飘式探空下降段的垂直速度和轨迹，本文首先详细推导了往返平飘式探空384 

下降段降落伞的动力学过程，并利用观测数据分析确定了下降段的开伞过程所需385 

时间和减速下降过程中的拖曳系数。进而，利用 GRAPES_MESO 高分辨率数值386 

模式建立了往返平飘式探空轨迹预测系统。利用该轨迹预测系统对 63 次往返平387 

飘式探空观测轨迹进行模拟和评估，结果表明该轨迹预测系统能够较好地模拟往388 

返平飘式探空下降段垂直速度，并具备了往返平飘式探空轨迹模拟和预报能力，389 

能够较精确的预报往返平飘式探空的运行轨迹预报 6 小时的平均轨迹误差小于390 

40km。本文发展的往返平飘式探空轨迹预报系统为开展往返平飘式探空组网观391 

测模拟仿真和开展往返平飘式探空模拟观测同化影响试验奠定了基础，为往返平392 

飘式探空在目标观测中的应用提供技术支撑平台，为未来探空仪器的回收再利用393 

提供了基础。 394 

往返平飘式探空轨迹预测误差主要源自三个方面，一是数值模式预报的大气395 

环境场存在不确定性，特别是平流层风场的不确定性较大；二是模式初始场的误396 

差；三是往返平飘式探空上升阶段和平漂段探空气球热动力学模拟的不确定性造397 

成的垂直速度模拟误差和下降段降落伞降落速度的模拟误差。随着模式改进，特398 

别是模式对平流层风场预报误差的减小，未来往返平飘式探空轨迹预测系统的预399 

报误差也会显著减小。本文建立的往返平飘式探空轨迹预测系统中，假设在静止400 

大气中，往返平飘式探空气球在上升段保持匀速上升，在平漂段垂直速度为零，401 

这样的假设精度相对较低（图 2）。对上升段和平漂段气球的热动力学精确模拟402 

可以进一步提高往返平飘式探空轨迹模拟和预报的精度，为此未来将对往返平飘403 

式探空探空气球在上升段和平漂段的热动力学过程开展深入研究。 404 
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