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摘 要 往返式平漂探空观测是我国正在研究实施的一种新型探空观测方式，可有效提高观测效率和经济

效益，对克服常规探空观测缺陷、改善数值预报质量具有重要的意义。本文针对平漂探空上升和平漂阶

段的热力、动力过程特点及其主要影响因子，构建了平漂探空系统的热动力理论模型，并结合实际观测

试验进一步分析验证了理论模型的可靠性。研究结果对往返平漂式探空系统的设计和完善具有重要的理

论支撑和实用价值。 
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Abstract The round-trip horizontal drift observation is a new type of observation method being studied and 

implemented in China. It can effectively improve the observation efficiency and economic benefits, and is of 

great significance to overcome the defects of conventional radiosonde observation and improve the quality of 

numerical prediction. In this paper, according to the characteristics of thermal and dynamic processes and their 
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main influencing factors in the rising and horizontal drift stages of sounding, a theoretical model of 

thermodynamic of horizontal drift on sounding system is established, and the reliability of the theoretical model 

is further analyzed and verified by combining with the actual observation test. The research results have 

important theoretical support and practical value for the design and improvement of the round-trip drift sounding 

system. 

Key words Adjacent space, Extended atmospheric model, Dynamic thermal model of air sounding balloon, Solar radiation 

model 

1 引言 

研究表明，高空气象要素的精确探测可以提高天气预报的准确度 (Stephen et al.,2013)，探空加密

可显著提高数值天气预报技巧(Ratnamet al. ,2014)。作为高空气象要素探测的重要手段之一的无线探

空仪，以其经济性和操作方便等优势仍被普遍应用于全球气象探空观测中，例如我国 120 个探空站

每天的常规高空探测，就是全部采用无线探空仪实施高空探测。曹晓钟等(2019)提出的往返平漂式探

空系统，系统主要由外球、内球和降落伞以及地面接收机组成，外球为上升阶段提供合适速度，内

球为平漂阶段提供合适的平漂高度，降落伞为下降阶段提供合适的速度。载荷主要包括分离器机构

和探空仪，分离器机构起分离外球和降落伞的作用，系统主要实现“上升段-平漂段-下降段”三个

阶段时间和空间上的加密观测；较之于 L 波段探空系统，往返式平漂探空系统在探空能力和效益方

面有了明显的提升，为了进一步提高此系统的性能，服务于上升速度和平流层平漂高度的估算，保

证在预设高度“精准的”平漂，需要对气球的动力特性和热特性进行准确预测，建立准确的基于太

阳辐射模型基础上的上升和平漂过程的热力动力耦合模型。在气球升空和平漂过程中，球内外大气

压力、温度及密度等参数随飞行高度不断发生变化。此外，由于地理位置、季节和时刻的变化，太

阳辐射及地面长波辐射强度也不同(刘大海等,2006；齐月等,2015；马金玉等,2011; 罗福山等,2004)；

气球升速、地表温压参数的不同等因素也会影响气球与外界的热量交换。如何根据太阳辐射大小与

日地距离、公转轨道时间角、太阳高度角等天文数据的关系得到一个普适的探空气球运行的热力动

力理论是本文的研究目标。国内外对于气球漂浮的热力学性质研究较多 (Farley al.,2005；程雪涛等, 

2010)。尽管实验上发现了实测数据与现有理论的差异，但是对气球本身上升过程中的研究还是基于

经典的等举力假设（杨小民等，2014；卢雪琴等，2017；沈晔等，2019；孙学金等,2009），不能满

足往返式平漂探空气球系统对于精密平漂控制的需求。为此，本文重点解决了探空气球上升和平漂

过程的动力热力理论问题，研究探空气球基于浮力的动力过程受到的多种因素影响的物理机制和控

制技术，重点研究并解决以下几个问题： 

在动力方面，基于对高空气球大气环境物理机制的分析，首先对国际标准大气进行了理论扩充，



由一维扩展到三维，使之适应不同下垫面的分布。其次是建立探空气球上升和平漂过程的热力与动

力相耦合的理论，并且在理论上证明了平漂运动的存在性和稳定性。在热力方面，重点研究并解决

以下几个问题：分析地理位置、季节和时刻的变化与天文数据之间的数据关系，依此建立短波辐射

和长波辐射的模型；根据热力学第一定律，分析气球的外部变量和内部物理的变化机制，建立包含

辐射和内外部湍流交换和分子热传导机制的质点热力模型；最后，发展一套动力与热力耦合的数值

算法，实现在不同的地理位置，不同的季节和时刻，用相同的算法解决按预置的速度、预置的高度

施放气球的控制目标。 

2 理论基础与方法 

目前已有的净举力理论公式由于推导假设的缺陷，在实际应用中误差较大。在实际业务中调整

净举力的方法往往基于经验，缺乏理论指导，而且调整参数随时间地点而变化，不易于推广(杨小民

等，2014)。卢雪琴等（2017）研究发现在相同的升速和天气现象下，净举力的经验值却随经纬度和

海拔高度的不同而变化。沈晔等(2019)提出采用修正系数对现有理论值做适当调整，然而其采用的理

论升速公式却是传统的公式 (孙学金等,2009)，不能正确反映在高度达到一定阈值后，升速不增反降

的观测事实。 

为了解决上述实际业务中急需解决的问题，在动力理论方面，本文对气球的上升和平漂过程进

行了理论分析，主要考虑三个方面：高空大气模型拓展、气球平漂动力方程和辐射加热过程。在辐

射加热过程里，根据热力学第一定律，建立气球热力学模型。气球热力学模型其中的热源部分主要

有短波辐射热源、长波辐射热源和对流交换换热三大部分，具体细节将在下面叙述。 

2.1 高空大气模型拓展 

探空仪上升路径的环境大气状态是非常复杂的，为了描述环境大气的状态，一般采用标准大气

模式，如美国标准大气(NASA,1976)： 

T(z) = {
T0 + k1z, z ∈ (0km, 11km),

216.65, z ∈ (11km, 20km)
196.65 + k3z, z ∈ (20km,32km)

,                      (1) 

上式给出了标准大气中对流层和平流层的温度廓线结构，  k1 = −6.5 × 10
−3K/m,k3 = 1 ×

10−3K/m，z 为海拔高度，单位为 m。标准大气模型规定所有零海拔面 z=0 上温度都是一样的，即

T0 = 288.15K。由此，根据静力关系和气体状态方程，容易进一步得到大气压力分布和密度分布。

考虑到相对湿度对空气密度的影响只有 0.1%（沈晔等,2019；冒晓莉等,2016)。故本文暂不考虑湿度

的因素。 

（1）式得到的大气分布模型只能反映大气沿垂直方向的一维分布和变化，为了拓展模型使之能

够进一步满足大气参数分布随经纬度位置而变化的水平分布。为此，按如下方案扩充标准大气模型： 



设测站温度（K）、压力(Pa)、密度(Kg/m
3
)、海拔高度分别为 Ts, ps, ρs, zs，将其映射到零海拔面

 z0s = 0上，可得相关映射量，如 T0s = Ts − k1zs，类似可得到： 

 Tair(x, y, z) = {

T0s1(x, y) + k1z, z ∈ (0km, 11km),

   T0s2(x, y),              z ∈ (11km,20km)

    T0s3(x, y) + k3z, , z ∈ (20km, 32km)

,                 (2) 

式中，T0s1 = Ts − k1zs， T0s2 = Ts + k1h11 − k1zs，T0s3= Ts + k1h11 − k1zs − k3h20，h11 = 11km

为对流层顶高度。h20 = 20km为平流层中等温部分的上限高度。与(1)式对比，自变量除了海拔高度

z 变量外，还增加了表征测站经纬度坐标的 x，y 变量，它的信息隐含在T0s1，T0s2，T0s3中。于是将

标准大气模式扩充到三维形式，使之包含有不同下垫面的地表面温度信息。比较（1）式与（2）式

可见，在地面上，（2）式等于实测值，（1）式为固定值 288.15 K，显然，在地面附近，（2）式更

符合实际。 

这点在业务实践中非常重要，要使气球按规定的速度上升到预置高度，需要根据后面 2.2 节、

2.3 节的模型在地面精确设置充气量，而这个充气量又依赖于地表压力与温度。这个值各地都不同，

这个差异在标准模型(1)中无法解决，只有采用上述的拓展模型才能得以解决。进一步，可由压高公

式p = psexp(−∫
g

RT
dz

z

zs
)的压力分布，状态方程p = ρRT得密度分布，具体如下：          

                pair(x, y, z) =

{
 
 

 
 ps (

Tair

TS
)
−

g

k1R , z ∈ (0km, 11km),

P11 exp(−
g(z−h11)

RT11
) , z ∈ (11km, 20km)

P20 (
Tair

T20
)
−

g

k3R , z ∈ (20km, 32km)

                  (3) 

 

ρair(x, y, z) =

{
 
 

 
 ρs (

Tair

Ts
)
−

g

k1R
−1
, z ∈ (0km, 11km),

ρ11 exp (−
g(z−h11)

RT11
) , z ∈ (11km,20km)

ρ20 (
Tair

T20
)
−

g

k3R
−1
, z ∈ (20km, 32km)

,                 (4) 

其中R = 287.05为大气比气体常数，g = 9.80665m/s
2 为重力加速度。以及P11 = Ps (

T11

Ts
)
−

g

k1R,P20 =

P11 exp (−
g(h20−h11)

RT11
) , T11 = T20 = T0s1 + k1h11 , ρs =

Ps

RTs
, ρ11 = ρs (

T11

Ts
)
−

g

k1R
−1

, ρ20 =

ρ11 exp(−
g(h20−h11)

RT11
)。 

由上面分析可见，扩充后的大气模型既考虑了垂直分布，也考虑了水平经纬度分布，将大气模

型由一维结构拓展到三维结构，测站的温度压力数据差异体现了不同下垫面和不同海拔的水平分布

的影响。扩充的模型考虑了实际业务中发现的在天气现象和气球升速相同情况下，不同地理位置气

象台净举力的经验值不同的问题，并给予了处理方法。以往此问题都是凭经验加以解决，现可根据



本文的方法直接计算得出相关控制量，对施放气球过程加以精确操控。为了简明起见，下述有关物

理量采用大气科学的通常的单位，如质量为 kg，距离为 m，导出单位按定义自然得出，不再赘述。 

2.2 气球平漂动力方程 

目前理论上，在假设探空气球上升过程中球内外气压和温度保持相等的条件下，可以得到升速

是准匀速的结果，具体的气球升速公式如下(孙学金等，2009 )： 

w =
1

√k
√
0.931πg

6

3
ρ−1 6⁄ √A

√A+B
3                      (5) 

其中，W 为气球理论升速，ρ为空气密度，A 为净举力，B 为球皮及附加物重量，k 为空气阻

力系数，g 为重力加速度。由于上式中速度与密度的负六分之一方成比例，因而实际计算的速度随

高度略有增加，这也是准匀速的含义所在。公式（5）在对流层内与实际速度的误差在 10%左右，进

入到平流层后误差明显加大。在业务上，为了操作方便,设计了各类编表方案，即对不同的气压、温

度编制标淮密度升速查算表；也可对不同的气球重量、附载物总重、标淮密度，编制净举力查算表(谢

国梁,1988)。实际观测表明，进入平流层后速度随高度降低。由于平漂系统的工作区间在平流层，因

此(5)式必须加以重新分析修改。 

实际观测到气球上升速度并非如（5）式所述，由于上述公式推导过程中假定了上升过程中球内

外气压和温度保持相等，这个假设明显不符合实际，球内外压差由于球表面张力的原因，约有几十

百帕的压力差，考虑到其引起的升速误差不超过 1%（张霭琛. 2000，p242），后面计算将这个压力差

将取固定值 1000Pa，以简化计算。尤其是球内外温度的差异，实测表明白天最大可相差 40 ℃左右，

因此观测到球上升过程既不是匀速的，也不是一直增速的，为使理论升速与实际观测一致，需抛弃

上升过程中球内外气压和温度保持相等的假设，进一步考虑气球上升过程中的各种环境因素如辐射

加热，球内外压差，球内外温差等的影响。 

假设探空仪系统表观质量为Mb = m0 +m1 +m2，包括内球皮质量m1、外球皮质量m2及负载质

量m0，负载质量m0包括探空仪、分离器和降落伞的质量。考虑球上升过程的夹卷效应，引入附加质

量(吴望一,1983)：Madd =
1

2
ρairVolgas，以及考虑到球内气体质量Mgas = ρgasVolgas，式中下标 air 表

示环境空气的变量，下标 gas 表示球内气体的变量，以下同。Volgas =
1

6
πD3表示球的体积，D 为气

球等效直径。于是得到系统总质量M = Mb +Madd +Mgas。 

又设环境风场为𝐕𝐚𝐢𝐫，气球相对速度矢量为𝐕𝐀，则气球绝对速度矢量为𝐕 = 𝐕𝐚𝐢𝐫 + 𝐕𝐀，这里，绝

对速度矢量𝐕表示气球相对于地球坐标系的速度，相对速度矢量为𝐕𝐀表示气球相对大气流体的速度。

系统所受重力为 B，总举力为 E，净举力为 A=E+B，阻力为 F。于是动力方程如下： 

𝐌
𝐝𝐕

𝐝𝐭
= 𝐄 + 𝐁 + 𝐅                                  (6) 



假设α =
pgas−pair

pair
为超压系数，λ =

Tgas−Tair

Tair
为超温系数，实测表明，除开始充气阶段外，α 值一

直很小，约在 0.01 左右，可假定为 0.01(冯翰祺等，2017)。温度差值变化范围在 40 ℃左右，不能假

定为常数，引起它变化的主要原因是太阳辐射、地面长波辐射和对流传导，具体数值需要根据热力

过程做具体计算。 

根据状态方程p = ρRT，得到 

ρair = (1 + δ)ρgas                          (7) 

其中 

δ(z) = (
1+λ

1+α

Mair

Mgas
− 1)                         (8) 

称为超温超压系数，Mair为空气摩尔质量，Mgas为球内氢气摩尔质量。 

于是得到总举力： 

𝐄 = −δMgas𝐠                            (9) 

负载重力： 

   𝐁 = Mb𝐠                              (10) 

净举力： 

𝐀 = 𝐄 + 𝐁 = (−δMgas +Mb)𝐠 = −Ma𝐠                     (11) 

其中，Ma为净举力对应的等效质量，A或Ma是一个随高度变化的量。 

根据(7)式及Madd的定义，容易将Madd表示为Mgas的函数，最后得到总质量： 

M = Mb +
3+δ

2
Mgas                        (12) 

式中Mgas为球内气体质量 

   Mgas = ρgasVolgas =
1

6
ρgasπD

3                          (13) 

阻力的计算分两种情况，一种是在大升速（大雷诺数）的时候是平方阻力(吴望一，1983) 

F = −
1

2
CDρairS𝐕𝐀𝐕𝐀 = −

1

8
πD2CDρair𝐕𝐀𝐕𝐀            (14) 

另一种是在小升速（小雷诺数）的时候是斯托克斯阻力(吴望一，1983) 

F = −3πηD′𝐕𝐀                            (15) 

为简单起见，只考虑球的垂直运动，并且假定背景风速为零的条件下，地面升空时速度为 400-600 

m/min,不满足小雷诺数条件，故采用平方阻力，(6)式可简化为 

dw

dt
=

δMgas−Mb

M
g −

κ

M
w2                          (16) 

式中，负号表示净力向下，κ =
1

8
πD2CDρair，CD为阻力系数。空气阻力系数是雷诺数Ｒe 的函



数，受大气状态影响很大，很难得出定量值。由于无法确定空气阻力系数，计算过程中取常数值 0.4

（沈晔等,2019)。由静举力公式(11)可见，由于δ(z)不是常量，因而静举力也不是常量，气球不可能

做匀速运动。 

2.3 辐射加热过程与气球热力学模型 

探空仪上升和平漂过程中，除了大气环境的变化会导致环境温压的变化外，还受到热力过程的

影响，主要过程有太阳短波辐射，散射和地面反射；地面、大气和球体的长波辐射；以及气球与环

境大气之间、气球内部之间的热对流交换。气球上升的过程是动力过程和热力过程的耦合过程，热

力过程主要体现在超温超压系数𝛿(𝑧)，它综合反映了气球内外温度和压力的差异，以及热力过程与

动力过程的耦合。 

由于浮力取决于外部环境大气与浮力气体的相关参数差异，根据 2.2 的(9)式，需要解决环境大

气与浮力气体的温度之差，即求出超温超压系数𝛿(𝑧)。气球的热力过程在数学上是一组偏微分方程，

然而由于气球体积不大，考虑到实际工程的需要，只需解决整体升力的问题，并不需要了解球皮上

每一片的温度差异。因此做以下简化，不考虑气球内部温度的不均匀性，只考虑其平均温度，但是

对其体积和表面积按整体而不按质点处理；同时，为了解决对流换热的过程，又要区别不同部分的

差异而不能看成一个质点，要看成三个热质点：即环境大气体、球皮与浮力气体，以描述其热力交

换过程。这个看似矛盾的要求，需要建立一个同时满足环境大气、球皮与浮力气体的三质点热力模

型，结果将得到如下的一组常微分方程。以下不加说明，所说的温度都是指的热质点的平均等效温

度。 

一般地，考虑有限体积的气体，其平均温度的变化应该满足热力学第一定律，于是有： 

𝑐𝑣
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑝

𝑑𝛼

𝑑𝑡
=

𝑄

𝑀
                                   (17) 

其中 Q 是热源，表示单位时间吸收的热量，M 为气体质量，cv 为气体比热容，T 与 p 分别为气

体的温度和压力，𝛼 =
1

𝜌
，ρ 为气体密度。 

进一步考虑球内浮力气体为氢气的情形，热量来自球内氢气的自然对流而交换的热量 QCI，(17)

式可化为： 

𝑑𝑇𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
=

𝑄𝐶𝐼

𝐶𝑉𝑀𝑔𝑎𝑠
+ (𝛾 − 1)𝑇𝑔𝑎𝑠 (

1

𝑀𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑀𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
−

3

𝐷𝑔𝑎𝑠

𝑑𝐷𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
)                      (18) 

式中下标 gas 表示浮力气体，即氢气，Tgas 为氢气平均温度，D 为气球等效直径，cp 为氢气等压

比热容，cv 为氢气等容比热容，Mgas 为氢气质量。还用到了
𝑐𝑝

𝑐𝑣
= 𝛾，𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 𝑅，𝛼 =

1

𝜌
，𝑀𝑔𝑎𝑠 =

1

6
𝜌𝑔𝑎𝑠𝜋𝐷

3，𝑝𝑔𝑎𝑠 = 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑅𝑇𝑔𝑎𝑠。 



同理，对于气球球皮平均温度的变化率同样满足(17)： 

𝑑𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙

𝑑𝑡
=

𝑄𝐷+𝑄𝑆+𝑄𝑅+𝑄𝐼𝑅𝐺+𝑄𝐶𝐸−𝑄𝐶𝐼−𝑄𝐼𝑅𝐹

𝐶𝑣𝑏𝑎𝑙𝑙𝑀𝑏𝑎𝑙𝑙
                                  (19) 

式中下标 ball 表示球皮 Tball，cvball，Mball 分别为球皮的温度、比热容和质量。球皮吸收的热量

QCE为外部对流获得热量，QCI 为内部对流失去的热量，均包含自然对流与强制对流两部分。QD 为接

收太阳直接辐射吸收的热量；QS 为接收大气散射辐射吸收的热量；QR为地球和云层的反照辐射吸收

的热量，包含地面反照与云层反照两部分；QIRG 为地球和大气的红外辐射吸收的热量，也包含地球

与大气两部分红外吸收； QIRF为球皮红外辐射失去的热量。 

理论上，只要解决方程(18)(19)就可以得到超温超压系数δ(𝑧)，其中(18)式中的浮力气体相关参

数的变化可根据（7）（13）式等转换成环境大气的参数变化，而环境大气的参数变化可由前述的

2.1 节的拓展标准大气模型得到。 

(19)式中的𝑄𝐷，𝑄𝑆，𝑄𝑅，𝑄𝐼𝑅𝐺，𝑄𝐶𝐸，𝑄𝐶𝐼，𝑄𝐼𝑅𝐹以及(18)中的 QCI 由下面的模型得出。其余热力

参数可以查相关手册(沈晔等,2019)。 

2.4 太阳辐射模型 

太阳辐射模型可分为太阳直射辐射模型、天空散射辐射模型和地面反射辐射模型。本小节及 2.5、

2.6 小节中相关角度单位都是弧度，辐射强度单位为 W/m
2
,热量单位为焦耳，除非特别说明。 

2.4.1 天顶太阳辐射强度 

在大气层顶的太阳辐射值可以用太阳辐射常数 I0 来描述，由于太阳公转轨道是椭圆，因此一年

四季的大气层顶部的太阳辐射值需要用地球轨道偏心率进行调制，于是大气层外边界处的太阳辐射

强度(盛裴轩等,2005)可以写成下式： 

𝐼𝑆𝑈𝑁 = 𝐼0 (
1+𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜁

1−𝑒2
)
2
                                  (20) 

式中 I0为太阳辐射常数， I0=1367 W/m
2，e=0.016708 为地球轨道偏心率，ζ 为真实公转轨道时

间角，可用下式计算： 

𝜁 = 𝜔 + 0.0334 𝑠𝑖𝑛𝜔 + 3.49 × 10−4 𝑠𝑖𝑛(2𝜔)                 (21) 

式中 ω 为平均公转轨道时间角，𝜔 =
2(𝑛−1)𝜋

365
，n 为天数，1 月 1 日对应 n=1。 

2.4.2 高度 z 处太阳直射辐射强度 

太阳辐射进入大气层后，由于大气的吸收以及各种大气粒子的散射作用，因而随高度逐渐衰减，

高度 z 处太阳直射辐射强度𝐼𝐷将是天顶处的辐射值与衰减因子的乘积(Farley，2005)： 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝑈𝑁𝜏𝑎𝑡𝑚(𝑧, 𝜃)                              (22) 



𝜏𝑎𝑡𝑚(𝑧, 𝜃) =
1

2
[𝑒−0.65𝑎𝑚 + 𝑒−0.95𝑎𝑚]                     (23) 

空气的相对质量𝑎𝑚计算公式为( Kasten，1965)： 

𝑎𝑚 = (𝑝 𝑝0⁄ ) [𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0.15(3.885 + 𝜃)
−1.253

]
−1

                 (24) 

其中 p 为气压，𝑝0 = 101325𝑃𝑎， 𝜃 =
𝜋

2
− 𝜃为太阳高度角， 𝜃为天顶角，可由下式计算(谢国梁，

1988)： 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑐𝑜𝑠 (ℎ
𝜋

180
)                 (25) 

𝜙为测站纬度，δ 为太阳赤纬，其值按下式计算(盛裴轩等，2005)： 

𝛿 = 0.006894 − 0.399512𝑐𝑜𝑠𝜔 + 0.072075𝑠𝑖𝑛𝜔 − 0.006799 𝑐𝑜𝑠(2𝜔) 

+0.000896𝑠𝑖𝑛(2𝜔) − 0.002689 𝑐𝑜𝑠(3𝜔) + 0.001516 𝑠𝑖𝑛(3𝜔)              (26) 

h 为自转时间角(程雪涛等，2010)，单位为度： 

ℎ = 15𝑇𝐵𝐽 + 𝜆 − 300 +
180

𝜋
𝜂                      (27) 

式中，𝑇𝐵𝐽为北京时间，单位为小时，λ为测站经度，单位为度，η 为时差，单位为弧度。 

𝜂 = 0.000043 + 0.002061𝑐𝑜𝑠𝜔 − 0.032040 𝑠𝑖𝑛𝜔 

−0.014974 𝑐𝑜𝑠(2𝜔) − 0.040685 𝑠𝑖𝑛(2𝜔)              (28) 

接收太阳直接辐射吸收的热量 QD为 

𝑄𝐷 = 𝛼𝐴𝑃𝑅𝐽𝐼𝐷[1 + 𝜏(1 + 𝑟𝑒)]                           (29) 

式中，α=0.053 和 τ=0.606 分别为球皮材料对太阳光的吸收率和透射率；收率和透射率的测量

参考基准短波波长为 0.483 μm,对应 6000 K 的太阳温度的短波辐射。反射率𝑟 = 1 − 𝛼 − 𝜏=0.341，有

效反射率𝑟𝑒 = 𝑟 + 𝑟
2 + 𝑟3 + 𝑟4 +∙∙∙，此处考虑了辐射在球皮内部的多次反射过程。APRJ 为对气球的照

射投影面积，对球形气囊有𝐴𝑃𝑅𝐽 =
1

4
𝜋𝐷2，D 为气球的等效直径，单位为 m。可见，QD 随日期、时

刻、经纬度、高度等时空数据而变化。 

2.4.3 高度 z 处散射辐射强度 

𝐼𝑆 = 𝜅𝐼𝐷                                     (30) 

式中，κ 为大气散射经验系数，取 0.1。于是，接收大气散射辐射吸收的热量 QS 

𝑄𝑆 = 𝛼𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝐼𝑆[1 + 𝜏(1 + 𝑟𝑒)]                         (31) 

式中， 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝜋𝐷
2为气球囊体的外露面积。 

2.4.4 高度 z 处地面反射辐射强度 

𝐼𝑅 = 𝛾𝐼𝐷0 



𝑄𝑅 = 𝛼𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝐼𝑅𝜂[1 + 𝜏(1 + 𝑟𝑒)]                      (32) 

式中，γ 为地面平均反照率，取 0.3；𝐼𝐷0 = 𝐼𝑆𝑈𝑁𝜏𝑎𝑡𝑚(0, 𝜃) 为地表处的直接太阳辐射强度；

𝜂 =
(1−cos(sin−1

𝑅

𝑅+𝑍
))

2
为气球表面对地球表面的等效系数(Farley,2005)，z 为海拔高度，R 为地球半径。 

2.5 红外长波辐射模型 

2.5.1 地面长波辐射 

𝐼𝐼𝑅𝐺 = 𝜀𝐺𝜎𝑇𝐺
4𝜏𝑎𝑡𝑚𝐼𝑅𝐺(𝑍, 𝜃)                         (33) 

TG 为地温。𝜀𝐺为地面平均发射率，取 0.95,σ=5.67×10
-8 为斯特潘·波尔茨曼常数，𝜏𝑎𝑡𝑚𝐼𝑅𝐺为大

气对地面红外辐射的透射率(Farley，2005)。 

𝜏𝑎𝑡𝑚𝐼𝑅𝐺(𝑧, 𝜃) = 1.716 −
1

2
[𝑒
−0.65

𝑃

𝑃0 + 𝑒
−0.95

𝑃

𝑃0]                (34) 

P 为海拔高度为 z 处的气压，P0 为地面气压，单位为 Pa。𝑍, 𝜃意义同 2.4.2 节。 

球皮吸收地面长波辐射的热量为 

𝑄𝐼𝑅𝐺 = 𝛼𝐼𝑅𝐼𝐼𝑅𝐺𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝜂[1 + 𝜏𝐼𝑅𝑒(1 + 𝑟𝐼𝑅𝑒)]                (35) 

式中，𝛼𝐼𝑅=0.782 和 𝜏𝐼𝑅=0.02 分别为蒙皮材料对红外辐射的吸收率和透射率；吸收率和透射率

的测量参考基准长波波长为 9.659 μm，对应 300 K 的地表平均温度的长波辐射。反射率为 

𝑟𝐼𝑅 = 1 − 𝛼𝐼𝑅 − 𝜏𝐼𝑅=0.198，有效反射率𝑟𝐼𝑅𝑒 = 𝑟𝐼𝑅 + 𝑟𝐼𝑅
2 + 𝑟𝐼𝑅

3 + 𝑟𝐼𝑅
4 +∙∙∙。 

2.5.2 球皮长波辐射 

球皮辐射强度为 

𝐼𝐼𝑅𝐹 = 𝜀𝜎𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙
4                               (36) 

式中，ε=αIR为蒙皮材料平均红外发射率，假设满足基尔霍夫定理，即红外发射率等于红外吸

收率。QIRF 包含两部分：一部分是球皮内外界面的红外辐射的热量，另一部分是球皮的多次反射吸

收的热量 

 𝑄𝐼𝑅𝐹 = 2𝐼𝐼𝑅𝐹𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝛼𝐼𝑅𝐼𝐼𝑅𝐹𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓[1 + 𝜏𝐼𝑅𝑒(1 + 𝑟𝐼𝑅𝑒)] 

= 𝐼𝐼𝑅𝐹𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓(2 − 𝛼𝐼𝑅[1 + 𝜏𝐼𝑅𝑒(1 + 𝑟𝐼𝑅𝑒)])                       （37） 

式中符号在前面均已说明。 

2.6 对流换热模型 

2.6.1 球皮外部大气与气球的热对流交换 

在下面的球皮外部大气与气球的热对流交换表达式中(Farley,2005)，QCE 为外部对流获得热量，

HE为外部对流换热系数，𝐻𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒为强迫换热系数，𝐻𝐹𝑟𝑒𝑒为自由对流换热系数。kair为空气的热传导率，

D 为气球的等效当量直径，Re 为雷诺数，Tair，Tball 分别为空气温度、球皮平均温度。V 为球的速度，



𝜇𝑎𝑖𝑟为空气粘性系数，𝜌𝑎𝑖𝑟为空气密度，𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟为努塞尔数，𝐺𝑟𝑎𝑖𝑟为格拉晓夫数，𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟为普朗特数。 

𝑄𝐶𝐸 = 𝐻𝐸𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙)                           (38) 

𝐻𝐸 = 𝑀𝐴𝑋(𝐻𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 , 𝐻𝐹𝑟𝑒𝑒)                             (39) 

强制对流换热系数 

𝐻𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 =
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷
(2 + 0.41𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟

0.55)                       (40) 

式中，环境空气热传导系数𝑘𝑎𝑖𝑟 = 0.0241 (
𝑇𝑎𝑖𝑟

273.15
)
0.9
, 环境空气雷诺数𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟 =

𝑉𝐷

𝜈
=

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟
。 

自由对流换热系数 

𝐻𝐹𝑟𝑒𝑒 =
𝑘𝑎𝑖𝑟𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟

𝐷
                                 (41) 

式中， 𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟 = 2 + 0.45(𝐺𝑟𝑎𝑖𝑟𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟)
0.25 ,  𝐺𝑟𝑎𝑖𝑟 =

𝜌𝑎𝑖𝑟
2 𝑔|𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑎𝑖𝑟|𝐷

3

𝑇𝑎𝑖𝑟𝜇𝑎𝑖𝑟
2 ,  𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟 =0.804 − 3.25 ⋅

10−4 ⋅ 𝑇𝑎𝑖𝑟,  𝜇𝑎𝑖𝑟 =
1.458⋅10−6⋅𝑇𝑎𝑖𝑟

1.5

𝑇𝑎𝑖𝑟+110.4
。 

2.6.2 气球内部氢气之间的热对流交换 

𝑄𝐶𝐼 = 𝐻𝐼𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑔𝑎𝑠)                                   (42) 

𝐻𝐼 = 0.13𝑘𝑔𝑎𝑠 (
𝜌𝑔𝑎𝑠
2 𝑔|𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑔𝑎𝑠|𝑃𝑟𝑔𝑎𝑠

𝑇𝑔𝑎𝑠𝜇𝑔𝑎𝑠
2 )

1
3⁄

                            (43) 

式中，QCI 为内部对流获得热量，kgas 为浮力气体的热传导率，HI 为内部对流换热系数，Asurf 为

有效换热面积，Tgas为浮力气体平均温度，𝜇𝑔𝑎𝑠为氢气粘性系数，𝜌𝑔𝑎𝑠为氢气密度。相关公式可查有

关手册或参见文献(Farley,2005)。上述理论是下面讨论的基础，据此对探空仪上升的动力热力过程做

一个详细的分析。 

3 动力过程实例分析 

根据观测，气球上升过程按照时间上的事件因果链顺序大致分为五个阶段：1、地面静止平衡阶

段。2、加速非平衡上升的暂态阶段。3、准匀速上升阶段。 4、震荡平衡渐稳阶段。5、平漂阶段。 

下面按照 2.2 节的理论对这五个阶段进行分析。 

3.1 地面静止平衡阶段 

此时，球处于静止状态，根据(6)式，静力方程为A = E + B，于是根据(9)(10)(11)得到地面净升

力为： 

A(zs) = Ma(zs)g = (δ(zs)Mgas −Mb)g                             (44) 

进而得 

Mgas =
Ma(zs)+Mb

δ(zs)
                                    (45) 

并由(13)得地面处外球等效直径： 



D(zs) = (
6Mgas

ρgas(zs)π
)

1
3⁄

= (
6(δ(zs)+1)Mgas

ρair(zs)π
)
1
3⁄

                   (46) 

内球在地面处的举力为： 

A′(zs) = Ma
′ (zs)g = (δ(zs)Mgas

′ −Mb)g = (
δ(zs)

δ(zyz)
Mb
′ (zyz) − Mb) g           (47) 

式中推导用到了(33)式Mgas
′ =

Mb
′

δ(zyz)
。 

实际业务中按照业务规范(中国气象局，2010)，一般根据预先指定的预置高度𝑤𝑦𝑧(按照业务规范

一般为 400-600 m/min)和预置平漂高度zyz(一般为 25 km 左右)，并依据计算得到的δ(z)，先根据(50)

计算Mgas，再根据(44)确定地面升力 A，由于Mgas为一个守恒量，上升过程中 A 为δ(z)的线性函数，

见图 1b。最后根据后面的 (60)来确定Mgas
′ ，即内球充气量。 

3.2 加速非平衡上升的暂态阶段 

假设在地面z = zs处放飞气球，(16)容易进一步化为： 

dw2

dz
+
πD2CDρair

4M
w2 =

2(δ(z)Mgas−Mb)g

M
                       (48) 

在地表z = zs附近解此方程，得 

w2 = w̅2[1 − exp(−τz)]                               (49) 

式中，w̅(zs) = √
8(δ(zs)Mgas−Mb)g

πD2(zs)CDρair(zs)
为特征速度，τ =

πD2(zs)CDρair(zs)

4M
为衰减速率因子。根据实测数

据，取w = 0.99w̅, D=2 m, CD=0.4, ρ0 = 1.225kg/m
3, M =2.1 kg，得 z=5.3m，即球上升 5 米左右就

达到了特征速度的 99%。因此，可以直接用特征速度表示球的升速。将(46)代入地面特征速度w̅ 中

得 

w̅ = √
8(δMgasg-Mbg)

π
1
3⁄ (6(δ+1)Mgas)

2
3⁄ CDρair

1
3⁄
                                (50) 

3.3 准稳态上升阶段 

根据 3.2 节的分析，气球放飞后几乎在一瞬间由暂态达到稳态，达到稳态后，
dw

dt
= 0，于是(16)

式可写为 

(−δMgas +Mb)g = −
1

8
πD2CDρairw

2                     (51) 

w = √
8(δ(z)Mgas−Mb)g

πD2(z)CDρair(z)
                                  (52) 

并由(13)得任意高度处外球等效直径： 

D(z) = (
6Mgas

ρgas(z)π
)

1
3⁄

= (
6(δ(z)+1)Mgas

ρair(z)π
)
1
3⁄

                   (53) 

为了比较经典公式(5)与(52)，根据(44)(45)(46)式，将(52)式转换成与(5)式类似的表达形式, 



w = (
δ

1+δ

πg

6
)
1
3⁄ 1

√kρair

1
6⁄

√A

√A+B
3                               (54) 

其中k =
1

8
πCD，将此式与教科书上的公式(5)式w =

1

√k
√
0.931πg

6

3
ρ−1 6⁄ √A

√A+B
3 相比，虽然类似，

但有两点不同，一是 A 在此式中为变化的量，而(5)式中 A 为常量。二是(54)中的
δ

1+δ
也是变量，而(5)

式中却是常数0.931。如果在球内外温度压力相同的情况下，根据前面δ的定义可以证明,
δ

1+δ
= 0.931，

说明两个公式在球内外温度压力相同的情况下是一致的。由于(54)式只是(52)式的变形形式，这说明，

(5)式是(52)式在球内外温度压力相同的情况下的特例，因而(52)式更具有普遍性。观测也表明，(52)

式更符合实际结果。如图 1a 图所示，图中蓝线为根据公式(5)计算的经典速度，绿色为根据公式(52)

计算的稳态特征速度，红色为实测速度。公式(52)整体符合实测结果，不仅在对流层，而且在平流层

都符合实际观测结果。而经典升速(5)由于没有考虑超温超压系数，在高空平流层与实际观测误差较

大，这也与大量观测结论一致，本文的理论结果解释并再现了实际观测中发现的天花板效应(Cao 

K,2008)。同样，从图 1b 可以看出，净举力 A 不是常量，而是随着高度增加而减小，与经典的净举

力是常数的假设明显不符，因而导致系统上升速度越来越慢。需要说明的是，虽然净举力越来愈小，

但不是零，结果导致气球速度仍然缓慢上升，为了维持稳定的平漂，往返式平漂探空系统采用了内

外双球结构，在达到预置高度附近后，外球破裂，内球根据 3.5 节的设计，能够保证在预置高度精

确地平漂。 

 

图 1 速度、净举力与高度的关系图（a）实测速度、经典速度和稳态速度随高度的廓线分布、(b) 净

举力与高度的关系 

Fig.1 (a) the profile distribution of measured speed, classic speed and steady-state speed with height, (b) the 

relationship between net lifting force and height 

3.4 减速上升及震荡平衡渐稳过程——负反馈平衡机制过程 

外球破裂后，净举力为零，内球做减速上升运动，速度逐渐减小，满足小雷诺数条件，于是阻

力变为斯托克斯阻力，即F′ = 3πDηw （下面符号中带撇的表示内球的相关量，其它变量符号同上，

(a) (b) 



不再赘述），于是（16）式可改写为 

M′ dw

dt
= δMgas

′ g−Mb
′ g − 3πηD′w                      (55) 

由（12）（60）式 

M′ = Mb
′ +

δ+3

2

Mb
′

δ(zyz)
=

2δ(zyz)+δ+3

2δ(zyz)
Mb
′ ,                     (56) 

由（13） 

D′(z) = (
6(δ+1)Mgas

′

ρair(z)π
)

1
3⁄

= (
6(δ+1)Mb

′

δ(zyz)ρairπ
)

1
3⁄

                    (57) 

根据前面的分析，在预置高度处，净举力为零，需要分析在预置高度附近气球系统的行为。为

此，在平衡位置zyz附近做一数学平移变换z = zyz + ξ，并考虑到在预置高度处，净举力为零，于是

有A = (δMgas
′ −Mb

′ )g = (𝛿𝑦𝑧Mgas
′ −Mb

′ +
dδ(zyz)

dz
ξMgas

′ ) g =
dδ(zyz)

dz

Mb
′

δ(zyz)
gξ，将其代入（28）可得 

d2ξ

dt2
+ a

dξ

dt
+ω2ξ = 0                               (58) 

其中，a = 2η(
6πδ2(zyz)

ρair(zyz)Mb
′ 2(1+δ(zyz))

2)

1

3

，ω2 = −
2

3

dδ(zyz)

dz

g

1+δ(zyz)
，此方程的解为 

ξ = exp(−at) (c1 cosb t + c2 sin b t)                     (59) 

其中b = √ω2 − a2，这是一个典型的在平衡位置附近阻尼震荡衰减平漂过程，其理论结果见图 2a，

为衰减阻尼振荡，证明了平漂运动的稳定性。在实测中也观测到此类现象，见图 2b 实线部分曲线，

外球破裂后，由于系统的设计及斯托克斯阻力的作用，系统快速下落至平衡高度附近达到零净举力，

并在预置高度附近做阻尼衰减震荡运动，从第一阶段的上升运动过渡到准平衡平漂运动，进入平漂

阶段。 

 

图 2 阻尼震荡衰减图(a)理论结果、(b)实测结果 

Fig. 2 Damped oscillation attenuation diagram(a)theoretical results、(b) actual observations 

综合上述分析，3.3 节的分析表明，平漂运动是可行的、存在的；3.4 节的进一步分析说明，平

漂运动的存在是一个具有负反馈平衡机制的过程，且具有渐近稳定性。因此，平漂系统的速度和高

(a) (b) 



度在理论上和技术上都是可控的。 

3.5 平漂阶段 

球升到预置高度zyz附近，外球由于膨胀而破裂，只余下内球。设计外球破裂后内球净举力在此

预置高度z = zyz处为零，内球此时保持动态平衡。于是有A′(zyz) = Ma
′ (zyz)g = 0,及Mb

′ = m0 +m1 +

m20，其中m20为外球破裂后残余球柄质量，据(11)式，内球氢气质量Mgas
′ ,为：  

Mgas
′ =

Ma
′ (zyz)+Mb

′

δ(zyz)
=

Mb
′

δ(zyz)
,                               (60) 

将其转换为地面处的内球浮力为： 

A′(zs) = (δ(zs)Mgas
′ −Mb)g = (

δ(zs)

δ(zyz)
Mb
′ (zyz) −Mb) g         (61) 

(60)、(61)式是在地面精确控制内球浮力的基础。 

4 数值结果分析与讨论 

依据上面的理论分析，综合采用了 2.4、2.5、2.6 节中建立的有关观测点地理位置、海拔高度、

季节和时刻的变化与太阳天文数据之间的理论关系，重写前述热力动力耦合的方程组如下： 

          

{
  
 

  
 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑤

dw

dt
=

δMgas−Mb

M
g −

κ

M
w2

𝑑𝑇𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
=

𝑄𝐶𝐼

𝐶𝑉𝑀𝑔𝑎𝑠
+ (𝛾 − 1)𝑇𝑔𝑎𝑠 (

1

𝑀𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑀𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
−

3

𝐷𝑔𝑎𝑠

𝑑𝐷𝑔𝑎𝑠

𝑑𝑡
)

𝑑𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙

𝑑𝑡
=

𝑄𝐷+𝑄𝑆+𝑄𝑅+𝑄𝐼𝑅𝐺+𝑄𝐶𝐸−𝑄𝐶𝐼−𝑄𝐼𝑅𝐹

𝐶𝑣𝑏𝑎𝑙𝑙𝑀𝑏𝑎𝑙𝑙

                     （62）                      

根据上述微分方程组，建立了动力与热力耦合的差分数值模式，采用隐式龙格-库塔(Runge-Kutta)方

法计算上述微分方程组，计算出不同时刻的𝑇𝑔𝑎𝑠和 𝑇𝑏𝑎𝑙𝑙，同时由
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑤积分出高度 Z，以此建立不

同时刻与相应高度的关系，再用（8）式计算δ(z)，最后根据 2.1 节拓展的大气模型中的关系，逐步

得到不同时间，不同高度的相关物理量，其中重点计算了主要参量与时空坐标的相互关系，揭示了

探空气球运行的普适热力动力理论的特点，并进行了解释和分析，主要结果如下: 

4.1 同一地点不同时刻主要探空参量随高度的变化分析 

首先，通过一个实例计算球内温度、环境大气温度，并与实测数据进行对比(图 3)(湖南长沙站，

2019 年 5 月 28 日，19：15 点,经度 113.08°E，纬度 28.2°N，海拔高度 46 m)。试验的环境温度靠

常规探空仪收集，球内及两球之间温度靠双探头探空仪收集。双探头探空仪的一个探头测内球温度，

另一个探头放外面测环境温度。通过表上纵向环境温度的对比，可以看出：放外面的探头所测环境

温度和计算环境温度都较球内实际温度低，最大相差十几度。在 10 km 以内，由于吸收太阳辐射和

地表长波辐射，实测环境温度和计算环境温度总体略低于球内气体温度，并且都随高度同步降低；

进入平流层后，实测和计算的球内外气体温差都在增大，与环境温度增加到 20.0 k 左右的温差，这



个差异在高度升至 30 公里左右时逐渐减少。数值结果与实测结果在整体趋势上保持一致，比较好的

描述了由于辐射产生的温差，说明了传统公式（5）中球内外温差一致的假设是错误的，可以更精确

的描述探空系统在平流层的浮力变化问题。 

 

图 3 温度-高度图 

Fig. 3 Temperature-altitude chart 

为了进一步研究相关参量与时空坐标的依赖关系，下面依次比较同一地点(长沙观测站，东经

112.786，北纬 28.1086，海拔高度 119 m) 6 个不同时刻放球的各种主要探空参量的变化特征，时间

依次按(1:15,5:15,7:15,13:15,18:15,19:15)六个时间批次，其中 5:15 与 18:15 两个时间点，是为了研究

时间经过晨昏交界面相关参量的变化特点而特别添加的，其余四个时间点为高空业务规范规定的时

间点或加密时间点(Farley, 2005)。 

首先计算超温超压系数,依次得到 6个时间点的超温超压系数𝛿(𝑧)(图 4), 超温超压系数𝛿(𝑧)与高

度是一个非线性关系，整体趋势先是随高度缓慢增加，直至在对流层顶达到极值，然后随高度增加

单调减小。同时发现六组对比数据分成三类，相对取值最大的是 13 时，这是由于此时太阳辐射最强，

导致𝛿(𝑧)最大；1、5、19 时这三组数据最小，因为晚上太阳辐射为零，只有长波辐射；居中的是 7

时和 18 时，由于其上升过程有一部分时间无太阳辐射，故其值介于上面两类之间。 



 
图 4 超温超压系数随高度的变化 

Fig.4 Over-temperature and over-pressure coefficient change curve with height 

进一步计算太阳辐射、天空散射、地面反射与高度的关系。图 5(a)给出了不同时刻太阳辐射随

高度的变化，最大辐射值是 13 时的曲线，依次是 7 时、5 时和 18 时，5 时的曲线在 8 公里高度之下

为零，因为太阳尚在地平线下面；18 时的曲线上升到 23 公里平流层后变为零，此时太阳已经落在

地平线以下；由于夜晚无太阳辐射，1 时和 19 时的数值皆为零。图 5(b)为散射辐射的分布曲线，在

六组数据里，13 时散射最强，7 时的散射略小一点；5 时的气球升到 8 公里左右也收到了散射；18

时气球上升过程中，太阳辐射愈来愈小，直至到 23 公里左右消失，此时散射也随即消失；1、19 时

的数据皆为零。接下来分析其反射辐射的曲线变化(图 5(c))，5、7 时的曲线反射强度愈来愈大，主

要原因是随着时间的流逝，上午的天顶角愈来愈小，地面单位面积的辐射亦愈来愈强，反射也愈来

愈大；相反，13、18 时曲线由于下午的天顶角随时间愈来愈大，因此反射强度随高度和时间减少。 

 

(a) (b) 



 

图 5 太阳短波辐射(a)、天空散射辐射(b)、地面反射辐射(c)随高度的变化 

Fig.5 Changes in solar shortwave radiation(a), scattered radiation(b), and reflected radiation(c) with height 

再次，对总能量收支及球内对流能量随高度的分布也进行了模拟，由图 6(a)可见，在对流层部

分总的能量为负，这是由于上升过程中，环境温度不断降低，气球通过红外辐射和强制对流将热量

传给环境大气；进入平流层后，由于温度不断升高，过程逆转，通过强制对流和辐射，环境大气将

热量传给气球，最终使球皮温度升高。6 组数据明显分为两类，一类是白天有太阳辐射的(7、13、18

时)，值稍大；另一类是晚上无太阳辐射(1、5、19 时)，只有长波辐射的，值稍小。图 6(b)为球内对

流能量随高度分布，球内对流能量使球内氢气加热；在对流层范围内，由于温差不大，自由对流强

度不大，值比较小；进入平流层，温差增大(参见图 3)，自由对流强度增大，值增大；随着高度增加，

温度差减少，对流热量也随高度降低。球内对流能量也明显分为两类，与图 6(a)分析类似，不再赘

述。 

 

图 6 总能量收支(a)、球内对流能量(b)-高度图 

Fig. 6 Total energy budget (a), inner ball convection energy (b) changes with height 

最后，对不同时间气球球径、升速随高度的变化进行了模拟(图 7)。随着高度增加，环境大气压

强降低，球径将单调增加，不同时间点区别不大，过了对流层顶后，球径增加的速率加大(图 7(a))。

由图 7(b)升速-高度图可知，经过短暂的暂态过程后，升速随高度近似均匀加速度上升，在对流层内，

(c) 

(a) (b) 



各时间点差别不大，进入平流层后，不同时间点的区别逐渐加大，变化特征和分类与图 4 的分析类

似，因为升速公式是由δ决定的。 

 

图 7 球径(a)、升速(b)-高度图 

Fig.7 The change of ball diameter (a) and speed of rise (b) with height 

4.2 同一时刻不同地点主要探空参量随高度的变化分析 

下面，继续分析同一时刻(20190528 的 13.15 分)在不同经纬度、海拔高度的观测站的主要探空参

量数据的变化特征，不同地点分别为：哈尔滨、北京、拉萨、武汉、长沙、广州；选点的原则主要

是考虑经纬度的分布，另外也考虑了海拔高度的差别，用以验证建立标准大气拓展模型的必要性。 

图 4 中讨论了一个固定地点不同时刻的超温超压系数随高度的变化，接下来分析同一时刻不同

空间位置分布下的超温超压系数的变化特点(图 8)。图中发现两个突出的特点，一是拉萨的曲线除了

底部抬高反映了海拔高度的影响之外，它的曲线大部位于其他曲线的左面。除了受海拔高度的影响

之外，经度也会对其产生影响，根据(27)式，拉萨的本地时要比北京时晚一个多小时，因此根据天顶

角(25)式计算，拉萨的天顶角大于北京，因此在同一高度下，拉萨的曲线值小于其他地点。二是由于

纬度的原因，哈尔滨的曲线值在平流层与其他地区差异较大。 

 

(a) (b) 



图 8 超温超压系数-高度图 

Fig.8  Overtemperature and overpressure coefficient-height diagram 

对不同地区的辐射也进行了模拟(图 9)，在同一高度下，拉萨和哈尔滨的太阳短波辐射值要比其

他地点明显小一些，这主要是由于经度和纬度的原因，对于拉萨还有海拔高度的原因(图 9(a))。图

9(b)为其散射辐射分布，在六组数据里同一高度下，拉萨的散射是最强的，然而哈尔滨的短波辐射并

不是最弱的，但其散射却是最弱的，原因是散射除了与短波辐射有关外，还与天顶角有关，高纬度

地区天顶角更大；其余的地点散射值居中。图 9(c)描述了其反射辐射分布，除了拉萨之外，其他地

点经度相差不大，而拉萨当地时与北京时相差近两个小时；在下午，大部分地区曲线由于处于下午

时段，天顶角随时间愈来愈大，因此反射强度随高度和时间减少。唯有拉萨，由于时差，其本地时

处于上午的接近中午时段，天顶角随时间是减小的，但是由于近中午，减小的值较小，体现在曲线

上就是图中的近似垂直，略微随高度增加。 

 

 

图 9 不同地区太阳短波辐射(a)、散射辐射(b)、反射辐射(c)随高度的变化 

Fig. 9 Variations of solar shortwave radiation (a), scattered radiation (b), and reflected radiation (c) with altitude in 

different regions 

图 10 为不同地区总能量收支及球内对流能量随高度的分布，在对流层部分上升过程中环境温度

不断降低，气球通过红外辐射和强制对流将热量传给环境大气，导致总能量为负；进入平流层后，

(a) (b) 

(c) 



由于温度不断升高，过程逆转，通过强制对流和辐射，环境大气将热量传给气球，最终使球皮温度

升高。6 组数据大致分为三类，一类是高海拔如拉萨，值稍小；另一类是高纬度如哈尔滨，值稍大；

其他的居中(图 10(a))。图 10(b)为其内球对流能量分布，主要使球内氢气加热。在对流层范围内，由

于温差不大，自由对流强度不大，值比较小；进入平流层，由于温差增大(参见图 3)，自由对流强度

增大，值增大；随着高度增加，温度差减少，对流热量也随高度降低。球内对流能量也明显分为两

类，一类是高海拔如拉萨，值偏小，其余的为另一类，值稍大。 

 

图 10 不同地区总能量收支(a)、球内热对流能量(b)-高度图 

Fig.10  Changes in total energy budget (a) and convective energy (b) in different regions with height 

最后，对不同地区球径和升速随高度的变化进行了模拟(图 11)。进入平流层之后，拉萨与哈尔

滨的气球球径也是与其他地点有显著不同，在同一高度上，拉萨气球球径要低于其他地区，哈尔滨

则是球径较大(图 11(a))。升速上看，在同一高度上，拉萨的升速要小于其他地区；在高纬度地区，

比如哈尔滨，平漂的天花板高度也小于其他地区(图 11(b))。 

 

图 11 不同地区球径(a)、升速(b)随高度变化曲线 

Fig.11 Variation curve of ball diameter (a) and speed (b) with height in different regions 

作为比较，图 12 为本文模型与实测数据的对比结果。图中所示为 2021 年 6 月 14 日早上在南昌

(a) (b) 

(a) 
(b) 



的一次观测数据，其中内球质量 0.800 kg，外球质量 0.645 kg，负载质量 0.573 kg（包括探空仪、分

离器和降落伞的质量），地面温度 28 ℃，气压 99920 Pa。软件预置升速 6 m/s，预置平漂高度 26000 

m，实际升速 6.2 m/s，实际平漂高度 25400 m。速度相对偏差 3.2%，高度相对偏差 2.4%。可以看到，

球炸以后，气球实际高度围绕预置平漂高度做小幅波动，基本平衡在预置高度附近。 

 

图 12 实测升速与平漂高度与软件预置数据比较 

Fig.12 Comparison of measured speed rise and drift height with software preset data  

5 结果讨论与结论 

曹晓钟等(2019)提出的往返平漂式探空系统，结构上是内球外球嵌套结构，外球保证观测规范所

要求的速度区间，内球保证系统在预置的平漂高度稳定漂浮，这个系统对精确操控的要求比较高，

经典的升速公式已不能满足。为此本文分别从理论和实际探测数据分析了探空气球升速的误差因子： 

（1）提出了探空气球上升和平漂过程的热力动力相耦合的动力理论，基于试验数据和理论分析，

建立了一般的升速公式，并证明目前的经典等速升速公式为其特例。从动力角度分析出气球上升过

程的五个阶段的基本特征，在理论上证明了平漂运动的存在性，并且是以震荡平衡渐稳为特征的。 

（2）对其热力分析结果显示，球皮、氢气和环境大气三者之间的温度是不相等的，经典的相等

假设是错误的。三者的差异随着高度不同而动态调整，辐射的影响是主要原因，天文因子（太阳高

度角、公转轨道距离等）的变化又是辐射变化的主要原因。其综合影响可以集中体现在超温超压系

数上。 

（3）从能量角度上看，总能量收支决定了球皮与环境大气的热量交换，在对流层是球皮通过红

外辐射和强制对流将热量传给环境大气，导致球皮降温；在平流层则是环境大气将热量通过红外辐

射和强制对流传给气球，导致球皮升温。球内对流能量决定了球皮与内部氢气的热量交换，在对流

层范围内温差较小，自由对流强度比较小，主要使球内氢气加热，使球内氢气高于环境大气；进入

平流层，温差增大导致自由对流强度增大，使球内氢气与环境大气的差值大于对流层的差值。 

（4）采用该模型对高空气球的上升与平漂过程进行理论分析，计算和实验表明，一些运动的特

征诸如理论分析的速度、平均温差变化规律与相关试验数据相吻合，尤其是有效地修正了经典升速

蓝线为预置高度 



公式在平流层与实测数据误差过大的问题，解释了观测上存在的天花板现象。说明该模型是有效的。

该模型是一个考虑了太阳辐射与天文数据的关系得到一个普适的探空气球运行的热力动力理论，只

需知道探空仪施放地点的经纬度、时间和海拔高度等基本信息，就可以得到平漂高度、升速和内外

球充气量等控制状态信息，避免了以前业务上单纯按经验调整参数的做法，为高空气象探测业务中

净举力、升速、预置高度等因素的确定提供了理论依据。 

由于本文只考虑了常见的天气环境，忽略了环境风场、雨雪云的影响（李伟和易帆, 2008; 肖存

英等, 2016），只考虑了晴空大气的理想情形等。由于篇幅所限，也没有做高空大气模型拓展的验证，

因此，今后进一步的研究需要考虑这些因素，如进行云量、气溶胶（吴涧等，2005）修正系数加以

调整，将环境风场预报值引进模式进行调整等，以增加其适用性。 
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