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摘　要　为了推动新型探测资料在数值预报模式中的应用，本文进行了往返式探空资料同化应用前重要的基础性

研究工作。基于国内首次往返式探空观测资料，首先建立了面向业务化应用的往返式探空资料质量控制方案，通

过对比和分析质量控制前后观测样本的统计特征，论证了质量控制方案的合理性，质量控制后探测要素抽样分布

更为合理，要素间一致性得到提高。进而以数值天气预报高时间分辨率的模式预报场和同站址业务常规探空观测

资料为参考，分析质量控制后资料的不确定性，结果表明往返探空探测精度达到了世界气象组织 WMO（World
Meteorological Center）规定的突破目标，部分探测要素甚至实现了理想目标，探测资料具有可用性。最后结合数

值模式背景场探讨往返探空资料的可同化性，研究表明往返探空的风场观测和夜间温度观测满足变分同化系统的

高斯、无偏假定，可直接同化；气压、湿度和日间温度观测在资料同化前需要开展偏差订正工作，从而更有效的

发挥资料价值。本文的研究工作为今后往返探空资料在模式中的同化应用奠定了基础。
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Abstract　Aiming at promoting the application of new types of sounding data in NWP (numerical weather prediction)
models,  this  paper  presents  a  basic  research  work  of  return  radiosonde  data.  Based  on  archived  return  radiosonde
observation datasets in China, a quality control scheme for future operational implementation purposes is established. By
comparing  and  analyzing  the  statistical  characteristics  of  observation  samples  before  and  after  the  quality  control,  the
rationality of the quality control method is demonstrated. After the quality control procedure, the sampling distribution of
the  detection  variables  is  more  reasonable,  and  the  inner-consistency  of  variables  is  also  improved.  An  uncertainty
analysis of return radiosonde data is then carried out by referring to the high-resolution NWP model forecast field and the
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conventional sounding observation data of the same site. The results show that the precision of return radiosonde reaches
the breakthrough target defined by the WMO (world meteorological organization). Some detection variables even achieve
the ideal target. Finally, the assimilability of the return radiosonde data is discussed based on the background field of the
NWP model.  The  results  show  that  wind  field  observations  at  all  times  and  night  temperature  observations  satisfy  the
Gaussian and unbiased assumptions of the variational assimilation system and can be assimilated directly. To play a more
effective  role  in  the  data  assimilation  system,  air  pressure,  humidity  observations,  and  daily  temperature  need  to  be
corrected  before  data  assimilation.  This  work  lays  a  foundation  for  the  future  assimilation  application  of  return
radiosonde.
Keywords　Return radiosonde, Quality control, Uncertainty of data, Potential in assimilation

 

1    引言

作为综合气象观测系统的重要组成部分，探空

观测能够提供完整的三维大气的温度、气压、湿度、

风等信息，是高空观测体系中最为可信的基准资料

 （Faccani et al., 2009）。近年来，随着探测技术的

不断进步，探空观测已不再局限于标准层和特性层

探测，而转向更高时空分辨率的秒级探测。自

1991年起，澳大利亚气象局、英国气象局、法国

气象局和美国 NOAA（National Oceanic and Atmos-
pheric Administration）等对全国站点或部分站点开

展时间分辨率小于 5 s，垂直分辨率低于 50 m的秒

级探空观测（Hamilton  and  Vincent,  1995）。2011
年起，我国探空系统也全面进行更新换代，由 59
型探空系统逐步升级为 L波段探空系统，它的采

样时间间隔为 1.2 s，垂直间隔约为 8 m，能提供更

为密集的大气垂直探测信息（郝民等，2014）。
高分辨率的秒级探空资料可以更好地反映大气

层结的细致特征，有助于预报员进行更为精细的天

气学分析，对于开展大气内部运动规律的科学问题

探索也提供了更为优质的资料基础（Allen  and
Vincent,  1995; Wang and Geller,  2003；卞建春等，

2004；王丽吉和杨程，2018）。数值预报模式是探

空资料应用的又一重要领域，随着数值预报模式向

更高水平和垂直分辨率的精细化预报方向发展，秒

级探空资料在高分辨率数值预报模式中的同化应用

成为新的探索方向（ Ingleby  and  Edwards,  2015;
Ingleby et al., 2016）。研究表明在数值预报模式中

同化秒级探空，并引入探空漂移信息，对改善数值

模式初始场、提高模式预报技巧有重要作用（姚爽

等，2015；Laroche and Sarrazin, 2013）。
秒级探空资料应用的一大挑战是确保资料的高

质量。长期以来，常规探空的质量控制技术研究主

要由欧美科研和业务机构推动，如美国 NCEP
 （National  Centers  for  Environmental  Prediction）借

助模式背景场发展了综合质量控制算法（Complex
Quality  Control,  CQC）（Collins,  2001）；欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）早期发展的 EMOS
 （ECMWF’s Meteorological Operational System）质

量控制系统（Norris, 1990）以及后期开发的变分质

量控制方法（Variational Quality Control, VarQC）
 （Anderson and Järvinen,  1999）。在国内，国家气

象信息中心 Liao et al.（2014）采用顺序质量控制

思路设计了常规探空质量控制算法，重点优化了高

空风切变检查方法；张金龙和阮新（2017）完成了

常规探空质量控制系统的业务化集成与应用。上述

常规探空质量控制方法虽然成熟，但是由于秒级探

空资料的时空连续性较高，资料特性与常规探空并

不完全一致，在进行质量控制方法设计时并不能完

全复制常规探空，需要进行深入优化。

探空观测模式多年来无显著进展，由于受到人

力和物力的限制，全球约 2/3的探空仍采用每日定

常两次 [00时和 12时（协调世界时）]的传统观测

为主（Choi et al., 2015）。显然，目前的探测频次

并不能满足中小尺度灾害性天气系统的监测和预警

需求。在国外，多采用火箭下投探空或者飞机下投

探空进行加密观测，而我国在汛期或重大天气过程

中多启用时间加密观测模式（Langland et al., 1999;
舒守娟等，2011；张诚忠等，2012；李跃清等，

2012）。火箭和飞机下投探空以及时间加密观测均

存在消耗巨大的问题，难以维持日常业务，迫切需

要一种新的观测模式。中国气象局气象探测中心多

年来一直致力于探空观测新模式的探索，在

Vaisala RS41秒探空系统的启发下，近期提出创新

型的往返式探空观测技术。它对探空气球实行一次

施放，多段观测，即上升段—长时间平漂段—下降

大　气　科　学 44 卷
866 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



段的观测，实现了探空观测的间接时空加密，探测

的垂直廓线数量加倍，同时能获取平流层大气高频

次连续观测资料，大幅节约了观测成本，是对探空

技术改进的有益尝试。

数值预报模式是新型探测资料的应用示范和反

馈优化的“窗口”，新型探测资料在数值模式中得

以同化应用对于推动探测模式发展具有重要意义。

然而，往返式探空观测资料尚处于试验阶段，技术

相对还不够成熟，在进行数值资料同化应用工作前

需要明确几点科学问题：（1）新型资料存在哪些

观测质量问题，质量控制方案该如何设计？（2）
新型资料的特点以及仪器探测性能是否满足世界气

象组织WMO（World Meteorological Organization）
提出的气象气球技术的准确度要求？（3）新型资

料能否满足变分同化系统对于观测性质的基本假设，

是否具有同化应用前景？为了深入回答上述科学问

题，本文基于 2018年长江流域中下游地区取得的

为期 1个月的往返探空野外观测数据，首先开展资

料质量控制方法研究，并对质量控制后资料进行评

估、深入分析探测数据的不确定性，最后探讨资料

的数值预报可同化性。本文的研究工作有助加深对

往返式探空资料的理解和应用，并为今后在数值模

式中的同化应用建立基础、积累经验。

2    资料与观测实验概况

2018年 6月 10日至 7月 10日，中国气象局

大气探测中心联合探空仪生产厂家进行了国内首次

往返式探空的野外观测试验。在长江流域中下游地

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，对应 GPS（Global  Positioning
System）接收机按照 1∶3的比例架设，构成由 20
台左右接收机组成的探空信号地面接收网络（图

1a）。往返探空气球一日施放 2次，与现有业务探

空放球时间错开，时间间隔约 30分钟。图 1b是以

安庆站 2018年 6月 11日 12时（协调世界时，下

同）为例，往返探空气球施放一次的运行轨迹。往

返式探空采用“套球”技术，上升段观测与现有业

务类似，气球运行 1.3 h后到达下平流层，“外球”

自动爆破开始进行 5.4 h长时间平漂观测，后通过

爆破“内球”完成下降段探空观测，下降段观测时

间约为 1 h。
往返探空观测资料的时间分辨率为 2 s，试验

期间 6个观测站点的总放球次数为 363次。表 1给
出了往返探空观测资料的统计信息概况，从表可知：

气球上升段探测成功率为 100%，平均观测时长为

1.43 h，平均球炸高度为 26835 m。仪器研制的技

术性能指标设计中要求气球平漂时间≥4 h，按此

指标统计，现阶段各个站点的平漂成功率约为

45%，平均观测时长为 5.37 h。气球下投成功率分

别为安庆站 94.9%、长沙站 85%、赣州站 84.7%、

南昌站 98.3%、武汉站 90.3%以及宜昌站 87.1%，

下降段平均观测时长为 0.87 h，气球终止高度站间

差异较大，其中安庆站、武汉站下投终止高度较为

接近地面。

3    质量控制方法设计及效果评估

3.1    质量控制算法设计

观测资料中通常包含有随机误差、过失误差和

系统性误差，对于没有任何天气学意义的错误资料，

在资料应用前需要剔除（翟盘茂，1997；郭艳君等，

2009）。针对常规探空已经发展了许多质量控制方

法，如极值检查、要素间一致性检查、逆温检查、

空间一致性检查、风切变检查以及静力学检查等

 （Durre et al., 2008；廖捷和周自江，2018）。往返

 

表 1    2018年6月10日至7月10日往返探空观测资料统计信息

Table 1    Statistical information of return radiosonde data from 10 June to 10 July 2018 

站点名称

总探

测次数

平漂

成功率

上升段平均

观测时长/h
上升段平均

球炸高度/m
平漂段平均

观测时长/h
下降段平均

观测时长/h
下降段平均

终止高度/m

安庆 59 45.8% 1.51 27060.1 5.54 1.01 1813.4

长沙 60 46.7% 1.43 27433.2 5.14 0.75 4135.2

赣州 59 44.1% 1.34 26006.9 5.22 0.77 4554.9

南昌 61 42.6% 1.48 27315.1 5.38 0.91 2596.9

武汉 62 43.5% 1.46 27050.3 5.72 0.91 861.7

宜昌 62 46.8% 1.38 26144.6 5.21 0.88 3563.5
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探空的质量控制方法在借鉴常规探空的同时，需结

合资料特性，针对性地补充检查步骤。本文设计的

质量控制算法流程如图 2所示，总原则如下：（1）
上升段、平漂段、下降段探测资料特性不同，因此

采用分段质量控制策略，三段资料分别开展质量控

制；（2）每一个检查步骤只进行质量标识（正确

为 0，可疑为 1，错误为 2，未检查为 9）而不对数

据进行任意剔除，目的在于保证每一个检查模块相

对独立、结果互不干扰。下面具体介绍质量控制

策略。

3.1.1    常规检查

常规检查主要包括以下几个步骤：

 （1）极值检查是对温度、气压、高度、风速、

湿度进行值域范围检查。（2）逆温检查则计算相

邻两层的温度差来判断是否有异常逆温存在，其中

相邻两层的时间采样为 2 s（下同）。（3）超绝热

 

 

图 1    （a）往返探空试验区布局及（b）以安庆站 2018年 6月 11日 12时（协调世界时，下同）为例的观测轨迹示意图。图 a中实心黑点

代表往返探空气球施放站点，空心三角代表 GPS接收机布设点

Fig. 1    (a) Return radiosonde network distribution and (b) an example of observation trajectory for return radiosonde at Anqing station at 1200 UTC

on  11  June  2018.  In  Fig.  1a,  the  black  dots  represent  return  radiosonde  launch  stations  and  triangles  represent  GPS  (Global  Positioning  System)

receiver locations 
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递减率检查公式为

TDi = Ti×
(

pi+1

pi

) Rd
cp
−Ti+1, （1）

TD

cp

TD

pi > pi+1

其中，i 表示第 i 探测层， 表示超绝热温度差，

T 为温度，p 为气压，Rd 为干空气比气体常数，其

值为 287 J (kg K)−1（下同）， 为干空气等压比热

容，其值为 1004.64 J (kg °C)−1。 超过极值判据

则认为温度异常，上升段检查中要求满足

预判条件，下降段则相反，平漂段气压不具有单调

性，因此不进行超绝热递减率检查。（4）要素间

一致性检查为风向、风速和露点、温度间一致性检

查，以下情况认为资料异常：（a）风速缺测，风

向非缺测或者风速非缺测、风向缺测；（b）风向

＝0，风速≠0或者风向≠0，风速＝0；（c）温度－

露点<0°C或者温度－露点>50°C。
以上四步检查判据具体参考欧洲中期天气预报

中心 EMOS系统。

 （5）风切变检查参考廖菲等（2017），该方

案同时考虑风向和风速的影响，计算公式为

S Wi =

√
V i+1

2+Vi
2−2ViVi+1 cosd, （2）

S W

S W

S W S W

S W S Wi

其中， 代表风切变，V 为风速，d 为相邻两时间

层的风向差。 阈值设置如图 3中绿色线所示。

阈值采取后验统计方式得到：先对 样本采用

双权重算法（具体介绍见下文）逐时间层做一致性

检查来剔除离群资料，然后计算每个时间层的标准

差均值廓线（图 3中蓝线），对均值廓线进行分段

最小二乘拟合（上升、下降段时间窗取 60 s，平漂

段取 180 s）得到拟合廓线（图 3中红线），最终

取拟合廓线的 N 倍值（上升、下降段 N=5，平漂

段 N=7）作为 的判据（图 3中绿线），当 大

于判据，则认为相邻两层风速、风向可疑。

3.1.2    僵值检查

僵值是指在探测过程中出现探测要素值恒定不

变的异常情况（刘雨佳等，2014）。以下几种情况

会出现僵值：（1）当温度传感器飞升进入较冷空

气中，若传感器上粘附的降水没能及时排干，冻结

释放的潜热将使其升温至 0°C附近，产生虚假的

 “ 0°C等温层 ” 现象（WMO， 2019），如 2018
年 7月 4日 00时武汉探空观测在 30分钟以上温度

出现僵值（图 4a）；（2）国产探空湿度元件由于

性能问题，在对流层高层低温环境下易被冻结导致

测湿元件瘫痪，相对湿度降低至 2%以下，并僵持

不变，而在对流层低层，湿度元件从高饱和度到低

饱和度转换过程中无法及时恢复也会出现湿度僵值

 （孙丽和赵姝慧，2018），如 2018年 6月 15日
00时长沙探空观测在探测低层和高层均出现异常

偏干层（图 4c）；（3）探空仪风速探测错误的原

因一般为 GPS定位错误，造成风速测量值在一段

时间内固定不变（陈磊等，2017），如 2018年 6
月 18日 00时宜昌探空观测在 50～60分钟间水平

风速固定不变（图 4e）。针对探测僵值，本文对

单根垂直廓线进行滑动最小二乘拟合。参考现行

L波段探空系统的整分钟处理策略以及实践中反复

测试，文中滑动时间窗定为 60 s。计算每段时间窗

内探测要素的拟合直线斜率（图 4b、d、f），如

若斜率接近于零，则表明出现僵值。对于湿度廓线，

认为 100 hPa高度以下僵值为探测错误、高层僵值

则认为可疑。

3.1.3    离群资料检查

数据一致性检查是质量控制中的重要环节，通

常定义探测要素变化值超过统计样本 3～5倍标准

差的资料为离群值（傅新姝和谈建国，2017）。然

 

 

图 2    往返探空质量控制流程图，图中 QC_FLAGS代表质量控制

标识

Fig. 2    Quality  control  flow  of  return  radiosonde,  QC_FLAGS

represents quality control flag 
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而，离群资料本身会对统计样本的平均值和标准差

产生很大影响，从而影响到离群资料的识别（刘寅，

2014）。为了减小这种影响，本文对单根垂直廓线

中探测要素的时间变率信息进行双权重算法判别

 （Zou and Zeng,  2006），以纬向风 U 为例，其时

间变率 a 定义为

a =
Ui+1−Ui

∆t
, （3）

∆t其中， 取 2 s。双权重判别算法主要步骤如下：

X

 （1）计算探测要素时间变化样本 X 的双权重

统计量，双权重平均值 和双权重标准差 DBST 为

X = M+

∑n−1
i=1 (Xi−M)

(
1−W2

i

)2

∑n
i=1

(
1−W2

i

)2 , （4）

DBST (X) =

[
n
∑n−1

i=1 (Xi−M)2
(
1−W2

i

)4
]0.5

∣∣∣∣∑n−1
i=1

(
1−W2

i

) (
1−5W2

i

)∣∣∣∣ , （5）

其中，M 是样本的中位数，Wi 为权重函数，定义为

Wi =
Xi−M

7.5MAD
, （6）

MAD |Xi−M| |Wi| > 1

Wi = 1

式中， 表示 的中位数，当 时，取

。

 （2）计算样本中每个资料的离群距离（Z）：

Zi =

∣∣∣Xi−X
∣∣∣

DBST (X)
. （7）

Zi Zi Zqc

Zqc

S W

 （3）对每个 值进行判断，当 ≥ ，则认

为相邻两层资料均异常，其中 为设定阈值，不

同探测要素、不同时间层采用不同判据，计算方法

同垂直风切变 阈值。

Zqc

数据不一致性有以下三类典型情况：（1）探

测廓线中出现单独野点群，如图 5a中 2018年 6
月 11日 00时赣州探空温度观测在 2000 s附近有

明显离群点；（2）探测廓线存在大段数据的层间

变化异常，如图 5d中 2018年 6月 11日 00时宜昌

探空温度观测在 4400 s以上变化尖锐、显然不符

合大气运动规律；（3）探测要素在低值、高值间

来回大幅摆动，如图 5g中 2018年 6月 22日 00时
安庆探空湿度观测在 1000 s以下波动造成的条纹

状离群带。以上三类情况中异常点对应的 Z 值均大

于设定阈值 （图 5c、f、i中红线色），从而都

能被有效识别。

3.1.4    单调性检查

对气压和高度变量进行趋势检查。在气球上升

过程中，若探测气压垂直递增/不变、探测高度递

减/不变，则认为当前气压和高度观测可疑，气球

下降段判据则与上升段相反（Loehrer et al., 1996）。
由于气球在平漂过程中会上下浮动，因此该检查模

块对于平漂段观测不适用。

 

 

图 3    往返探空观测资料集的（a）上升段、（b）平漂段、（c）下降段风切变阈值随时间的演变。蓝色线为标准差均值廓线，红色线为最小

二乘法拟合廓线，绿色线为 SW 判断阈值。往返探空观测资料集的数据采集时间为 2018年 6月 10日至 7月 10日，数据采集地点为安庆、

长沙、赣州、南昌、武汉、宜昌 6个观测站，下同

Fig. 3    Time evolutions of wind shear threshold in (a) ascending stage, (b) drifting stage, and (c) descending stage of return radiosonde data set. Blue

lines represent the mean profiles of standard deviation, red lines represent the least square fitting profiles, and green lines represent the wind shear (SW)

thresholds.  Return radiosonde data  set  is  derived from six  observation stations  (Anqing,  Changsha,  Ganzhou,  Nanchang,  Wuhan,  Yichang)  from 10

June to 10 July 2018, the same below 
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图 4    （a）以武汉站 2018年 7月 4日 00时为例的温度僵值示例、（c）以长沙站 2018年 6月 15日 00时为例的湿度僵值示例、（e）以宜

昌站 2018年 6月 18日 00时为例的纬向风僵值示例及其（b、d、f）对应拟合斜率随时间的演变

Fig. 4    Time evolutions of (a) an example of rigid temperature at Wuhan station at 0000 UTC 4 July 2018, (c) an example of rigid relative humidity at

Changsha  station  at  0000  UTC  15  June  2018,  (e)  an  example  of  rigid  zonal  wind  at  Yichang  station  at  0000  UTC  18  June  2018,  and  (b,  d,  f)

corresponding fitting slopes in examples of rigid profiles 
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图 5    （a–c）以赣州站 2018年 6月 11日 00时为例的不一致性温度观测、（d–f）以宜昌站 2018年 6月 11日 00时为例的不一致性温度观

测、（g–i）以安庆站 2018年 6月 22日 00时为例的不一致性相对湿度观测随时间的演变。左列为观测值、中列为观测变量的时间变率 a、

右列为离群距离 Z。图中蓝色×代表可疑观测，红色实线代表离群距离阈值 Zqc

Fig. 5    Time  evolutions  of  (a–c)  an  example  of  inconsistent  temperature  of  Ganzhou  station  at  0000  UTC  11  June  2018,  (d–f)  an  example  of

inconsistent temperature of Yichang station at 0000 UTC 11 June 2018, (g–i) an example of inconsistent relative humidity (RH) of Anqing station at

0000 UTC 22 June 2018.  Left  column indicates  observations,  middle  column indicates  corresponding time variability a,  and right  column indicates

outlier distance score Z. The blue crosses represent suspicious observations, red lines denote the threshold (Zqc) of outlier distance score 
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3.1.5    气球升速检查

探空气球的上升速度影响到温度、湿度传感器

的通风，同时探空气球急速上升和下降会引起

GPS定位错误（WMO，2019）。因此，需要对探

空气球的升速进行检查。图 6给出了上升段、平漂

段以及下降段探空升速的垂直分布。从图 6可知：

 （1）上升段探空存在“下顿”现象，可能是强下

沉气流所致，这种情况会破坏上升段气压递减趋势，

对该探测层给予错误标志；同理，下降段探空中的

 “上浮”现象也认为是观测错误。（2）无论是上

升段，还是平漂段、下降段升速观测中均存在离群

点，特别是上升段和平漂段，大气的强水平和垂直

运动破坏气球净举力平衡是一个可能的原因，对气

球升速采用双权重算法进行一致性检查，离群值对

应探测要素认为可疑。

3.1.6    静力学检查

根据大气静力学公式可推导出压高公式，从而

可求出反算气压：
w p2

p1

dp
p
= −

w Z2

Z1

g
Rd

dZ

Tv
, （8）

Tv

式中，Z 代表位势高度，p 代表气压，Rd 为比气体

常数，g 为大气重力加速度，其值为 9.80665 m s−2，
代表层间平均虚温。假设观测准确，反算气压和

观测气压应该相近，若两者出现较大差异（本文

取±50 hPa），则认为该层气压、温度、湿度和位

势高度观测可疑，结合查看温度、湿度和位势高度

其他检查步骤的质量控制码，可确定该层气压是否

错误。该检查模块是气压离群值检查模块的有益补

充，可有效识别气压离群值检查中的漏判资料，例

如，2018年 7月 3日 00时的南昌探空观测在 3000 s
以后变化趋势异常（图 7a），经过气压离群值判

断虽然可以将气压梯度异常值识别，但仍存在漏判

 （图 7b），增加静力学检查后，残留异常值被识

别（图 7c）。
3.1.7    综合决策

遍历所有检查步骤中产生的质量控制码：若任

意质量控制步骤中出现错误标记，则认为该资料错

误；对于无法确定为错误的可疑资料，如果有两种

以上质量控制方法认为它可疑，则判定该资料为错

误，否则，该资料仍旧为可疑。

3.2    质量控制效果评估

为验证质量控制算法的有效性，参考 Houchi
et al.（2015）采用的百分位法对质量控制前后的观

测数据集进行抽样检查。图 8给出了质量控制前后

探测要素的百分位廓线分布图。图中设定的百分位

阈值依次为 0、10%、25%、50%、75%、90%和

100%。从图可知：纬向风（U）和经向风（V）的

原始观测中 0和 100%廓线中存在个别极大风速值，

明显超出合理的风速范围，质量控制算法能剔除这

些异常值，质量控制后的风场分布更为合理。对于

温度观测而言，在 100%廓线中能看到明显的虚假

 “0°C”等温层，0廓线在 90分钟以下存在多处温

度变化异常，质量控制算法能识别这类不合理值，

质量控制后的温度百分位廓线分布也更为合理。气

压观测中，原始观测在 90分钟以下存在气压变化

异常，质量控制算法修正了气压观测错误。位势高

 

 

图 6    往返探空观测资料集（a）上升段、（b）平漂段、（c）下降段探空气球上升速度随时间的演变。红色点代表错误观测，蓝色点代表可

疑观测

Fig. 6    Time  evolutions  of  ascending  speed  of  sounding  balloon  in  the  (a)  ascending  stage,  (b)  drifting  stage,  and  (c)  descending  stage  of  return

radiosonde data set. Red dots represent error observations and blue dots represent suspicious observations 
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度观测质量控制前后百分位廓线分布差异不大。湿

度观测中，原始 0廓线在 30分钟以下存在 2%湿

度僵值，质量控制后湿度低层僵值被移除。总体而

言，质量控制后的探测要素的抽样分布更为合理，

说明本文的质量控制算法是有效的。

质量控制前后数据的一致性也是极为重要的评

价指标。图 9给出了质量控制前后探测要素的时间

变率分布图。从图 9可知：质量控制前，水平风

 （限于篇幅，以 U 为例）、温度、气压、位势高

度和湿度观测均存在明显的时间变率异常值，表现

为数据间不一致性较强；质量控制后，各个探测要

素的时间变率异常值被剔除，数据一致性显著提高。

进一步量化计算可知：质量控制前后，水平风、温

度、气压、位势高度和湿度的时间变率标准差分别

减小了 52.9%、5.9%、15.8%、0.6%和 22.8%（具

体见表 2），数据离散度明显减小。以上定量分析

和定性分析都证明了本文的质量控制算法的有效性。

4    往返探空资料的不确定性分析

评估新型探空仪器观测性能的最佳方式是进行

探空仪比对试验，即多个探空仪同球施放对同一观

测对象进行探测从而确定仪器的观测误差（李柏和

李伟，2011）。然而，同球比对试验实施成本较高，

由于客观条件限制，此次往返探空外场试验没有进

行同球施放。同址常规业务探空仅能匹配往返探空

上升段、平漂段和下降段资料与常规探空时空错位、

难以匹配，不能进行全时段比较。随着数值天气预

报的精细化发展，利用数值模式短期预报场对探空

资料进行评估已经成为评价观测质量的重要手段，

以 ECMWF为首的世界各大业务中心均已建立基

于数值预报模式的资料监控平台（马颖等，2011；
姚雯和马颖，2015）。因此，本文主要采用中国气

象局数值预报中心自主研发的 GRAPES（Global/
Regional  Assimilation  and  Prediction  System）四维

 

表 2    往返探空观测资料集观测要素质量控制前后的样本数、时间变率均值、时间变率标准差、以及资料剔除率

Table 2    The sample numbers, mean value of time variability, standard deviation of time variability, and the data rejection
rate of observation elements from return radiosonde data set before and after quality control 

样本数 时间变率的均值 时间变率的标准差

资料剔除率质量控制前 质量控制后 质量控制前 质量控制后 质量控制前 质量控制后

纬向风 2560990 2465230 −0.001 m s−2 −0.001 m s−2 0.52 m s−2 0.25 m s−2 3.74%

温度 2560990 2453340 −0.008 °C s−1 −0.009 °C s−1 0.17 °C s−1 0.16 °C s−1 4.20%

气压 2560990 2454410 −0.103 hPa s−1 −0.101 hPa s−1 0.38 hPa s−1 0.32 hPa s−1 4.16%

位势高度 2560990 2501400 2.525 gpm s−1 2.474 gpm s−1 8.17 gpm s−1 8.12 gpm s−1 2.33%

相对湿度 2560990 2479280 −0.007% s−1 −0.007% s−1 0.57% s−1 0.44% s−1 3.19%

 

 

图 7    以南昌站 2018年 7月 3日 00时为例的异常气压的（a）原始观测、（b）经过气压离群值检查后观测及（c）增加静力学检查后观测随

时间的演变。黑色星代表气压观测值，红色线代表反算气压值

Fig. 7    Time evolutions of abnormal pressure at Nanchang station from (a) raw observations, (b) observations after outlier check, and (c) observations

after hydrostatic check at 0000 UTC 3 July 2018. Black stars represent raw pressure observations and red lines represent the inverse calculated pressure

value 
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图 8    往返探空观测资料集的质量控制前（第一、三行）和质量控制后（第二、四行）的（a、d）纬向风、（b、e）经向风、（c、f）温度、

 （g、j）气压、（h、k）位势高度、（i、l）相对湿度的观测值在不同百分位的抽样随时间的演变

Fig. 8    Time evolutions of observation samplings at different percentiles of (a, d) zonal wind, (b, e) meridinal wind, (c, f) temperature, (g, j) pressure,

(h, k) geopotential height, and (i, l) RH of return radiosonde for raw data (the first and third panels) and data after quality control (second and fourth

panels) from return radiosonde data set 
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图 9    往返探空观测资料集的上升段（左）、平漂段（中）、下降段（右）质量控制前（黑色线）和质量控制后（红色线）的（a、b、c）纬

向风、（d、e、f）温度、（g、h、i）气压、（j、k、l）位势高度和（m、n、o）湿度的时间变率随时间的演变

Fig. 9    Time evolutions of time-variability of (a, b, c) zonal wind (u), (d, e, f) temperature, (g, h, i) pressure, (j, k, l) geopotential height (GH), and (m,

n, o) relative humidity for ascending stage (left column), drifting stage (middle column), descending stage (right column) of return radiosonde data set

before (black lines) and after (red lines) quality control 
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变分同化系统（以下简称 GRAPES-4Dvar）来评估

全时段往返探空的观测数据质量，并结合同站址的

常规探空进行往返探空上升段资料的评估，以辅助

验证观测设备的合理性。文中探测要素的不确定性

评估指标主要参考 WMO仪器与观测方法委员会

CIMO（Commission for Instruments and Methods of
Observations）提出的测量标准（WMO, 2019）和

中国气象局制定的常规高空气象探测规范（中国气

象局，2010）。
四维变分是三维变分同化在时间维上的扩展，

能更准确的考虑观测时间，从而更为精确地计算观

测背景差 OMB（Observation Minus  Background）
 （刘永柱等，2019）。往返探空 OMB计算具体如

下：首先进行 GRAPES-4Dvar外循环高分辨率模

式的初始化和数组空间分配；然后以 FNL（Final
Operational Global Analysis）资料作为模式初始场

冷启动，进行高分辨率全物理过程的前向模式积分，

积分时长为 6 h；前向积分过程中每到观测时刻外

循环模式读入对应时刻的观测，随后计算出 OMB。
GRAPES-4Dvar的观测时间槽为 30分钟，本文将

往返探空资料剖分为 30分钟观测，采取逐点同化

方式（考虑探空漂移信息）代替廓线同化来获得最

精确的 OMB计算。

图 10给出了往返探空上升段、平漂段和下降

段风场 OMB的标准差和偏差的垂直分布。从图

10可知，水平风的偏差在各个阶段基本稳定在
 

 

图 10    往返探空观测资料集的水平风相对于 GRAPES模式背景场的标准差和偏差的垂直分布

Fig. 10    Vertical  distributions  of  STD  (Standard  deviation)  and  bias  of  horizontal  wind  between  return  radiosonde  data  set  and  GRAPES

(Global/Regional Assimilation and Prediction System) model background field 
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−0.5～0.5 m s−1 之间，表明测风没有很大的系统性

偏差。将大气分为对流层顶以上和对流层顶以下两

部分，分别统计风场标准差的平均值，然后与

WMO规定的风测量不确定性要求进行比较（计算

结果见表 3）。根据误差分解原理（李伟等，2010；
王金成等，2015），假设观测样本和背景样本足够

且满足正态分布，并且观测误差和背景误差不相关，

可推导出：

σ2
OMB = σ

2
O+σ

2
B, （9）

σOMB σO

σB

σO σOMB

σOMB

其中， 表示 OMB的标准差， 表示观测误

差标准差， 表示背景误差标准差。从公式（9）
可推理出： ≤ 。据此理论，分析表 3结果

可 以 得 出 ： 往 返 探 空 水 平 风 的 范 围 在

2.42～3.56 m s−1，表明仪器测量精度达到了 WMO
规定的突破目标 4～6  m  s−1、远优于边界目标

10～16 m s−1。此外，对流层顶以下测风精度优于

对流层顶以上，下降段探空测风能达到上升段探空

的测风精度，这与 ECMWF对于 Vaisala RS41新
型号探空测风的评估结论相一致（Ingleby, 2017）。

图 11是往返探空各个探测阶段温度场的

OMB的标准差和偏差的垂直分布。从结果可知，

受制于温度传感器的滞后误差和太阳辐射等影响，

温度的探测精度总体表现为白天误差大于夜间误差，

特别在平漂阶段，温度传感器长时间暴露于太阳照

射之下，造成白天/夜间温度差异超过 4 K。WMO
对于温度不确定度的理想目标范围为 0.6～1 K，突

破目标为 1.8～2.8 K，边界目标为 6 K。对比往返

探空的误差统计值（表 3）可以得出，往返探空各

个阶段的夜间温度观测均达到了WMO规定的温度

突破目标，其中上升段和下降段探空中对流层以下

温度探测精度较高，误差低于 1 K，达到了理想目

标；白天的温度观测除了平漂段探测外，误差都小

于 2.8 K，达到了突破目标；平漂段探空的白天温

度观测接近边界目标 6 K。此外，从平均偏差特征

来看，下降段白天的温度观测正偏差较上升段更为

明显，其中对流层中低层偏差在 1 K以内，高层

150 hPa左右达到 2 K，20 hPa以上超过 3 K，这主

要是因为下降段的日间探测对应于午后时段，而午

后太阳辐射影响更为显著。

图 12为往返探空观测的湿度 OMB的标准差

和偏差的垂直分布，因为对流层顶以上以及平漂段

中湿度一直处于僵值状态，认为探测湿度可疑，因

此只统计上升段和下降段对流层顶以下的湿度场观

测信息。从图可知，上升段和下降段的湿度场分布

具有很强的一致性，表现为 500 hPa以下相对于背

景场有 5%的正偏差，500 hPa以上到对流层顶附

近相对于背景场异常偏干。造成湿度探测偏干的可

能原因在于湿度传感器在低温、低压情况下与大气

之间的水分子交换困难，同时湿度传感器在低温环

境下易冻结造成响应变慢（WMO，2019）。WMO
规定湿度探测在对流层以下的突破目标为 16%，

往返探空上升段湿度探测达到突破目标、下降段观

测接近突破目标，两者都远高于边界目标 40%，

但是距离 2%～4%的理想目标还有不小的差距（

见表 3）。
在气压探测方面（图 13），往返探空各个阶

段探测的 OMB标准差均小于 1 hPa，气压观测误

差达到了 WMO规定的理想目标 1 hPa，表明往返

探空配备的气压探测计具有较高的准确度，但是存

在系统性负偏差，这可能与压力传感器选用材质的

抗热冲击性有关。

为了进一步佐证往返探空观测资料的质量，

表 4给出了同站址的常规业务探空和对应往返探空

上升段数据的偏差和标准差的计算结果。总体来看，

与常规业务探空相比，往返探空上升段的观测质量

 

表 3    往返探空观测数据集的纬向风、经向风、温度、相对湿度、气压相对于模式背景场的标准差

Table 3    Standard  deviations  of  zonal  wind,  meridional  wind,  temperature,  relative  humidity,  pressure  between  return
radiosonde data set and GRAPES model background field 

探测阶段 垂直层次

OMB标准差

纬向风/m s−1 经向风/m s−1 日间温度/K 夜间温度/K 相对湿度 气压/hPa

上升段 对流层顶以下 2.42 2.84 1.03 0.92 15.58% 0.63

上升段 对流层顶以上 3.01 3.56 1.87 1.47 — 0.54

平漂段 对流层顶以上 3.13 3.30 6.03 1.54 — 0.49

下降段 对流层顶以下 2.50 2.74 1.16 0.80 16.48% 0.75

下降段 对流层顶以上 2.81 3.23 2.33 1.45 — 0.61
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基本满足WMO的突破目标要求，气压观测更是达

到了理想目标，这与以数值预报作为参考场的计算

结论是一致的。其中，风场差异相对较大，一方面

可能由于两探空采用的定位方式不同（GPS定位

和雷达定位），另一方面两探空的施放时间并不严

格意义上同步，所以造成上述差异。

 

表 4    往返探空观测数据集上升段观测相对于同站址业务探空的标准差和偏差

Table 4    Standard deviations and biases between return radiosonde data set and operational radiosonde at the same site 
探测要素 垂直层次 标准差 偏差

纬向风 对流层顶以下 3.24 m s−1 −0.44 m s−1

对流层顶以上 3.14 m s−1 0.50 m s−1

经向风 对流层顶以下 3.59 m s−1 0.30 m s−1

对流层顶以上 3.37 m s−1 −0.96 m s−1

温度 对流层顶以下 1.38 K 0.42 K

对流层顶以上 2.73 K 0.12 K

气压 对流层顶以下 0.90 hPa −0.76 hPa

对流层顶以上 0.64 hPa −1.82 hPa

相对湿度 对流层顶以下 16.28% 5.51%

 

 

图 11    同图 10，但为温度的标准差和偏差的垂直分布

Fig. 11    As in Fig. 10, but for vertical distribution of STD and bias for temperature 
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综合上述，往返探空的水平风、温度、湿度和

气压测量的不确定度基本达到了WMO规定的突破

目标，远优于边界目标，部分观测要素甚至实现了

理想目标。从探测层面上，认为往返探空资料可信，

具有可用性。从数值同化层面上，往返探空是否具

有可同化性？变分同化系统要求观测背景差 OMB
尽量满足无偏和高斯分布，图 14给出了往返探空

探测要素的 OMB的概率分布图。从图可知，往返

探空各个阶段风场观测基本满足正态无偏，符合变

分同化系统对于观测的基本假定。温度传感器由于

太阳辐射影响，日间存在正系统偏差，特别是平漂

阶段，系统偏差达到 8.73 K；夜间系统性偏差较小，

能满足同化要求。气压测量和湿度测量均为系统性

负偏差，偏差均值分别为−1.56 hPa和−10.4%。总

的来说，往返探空风场观测和夜间温度观测可直接

同化，湿度等系统性偏差较大的观测要素在同化前

最好进行偏差订正来提高资料的应用效果。

5    总结和讨论

基于 2018年国内首次往返式探空野外观测试

 

 

图 12    同图 10，但为相对湿度的标准差和偏差的垂直分布

Fig. 12    As in Fig. 10, but for vertical distribution of STD and bias for relative humidity 

 

 

图 13    同图 10，但为气压的标准差和偏差的垂直分布

Fig. 13    As in Fig. 10, but for vertical distribution of STD and bias for pressure 
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图 14    往返探空观测资料集与 GRAPES模式背景场差值的概率密度分布

Fig. 14    Probability density distribution (PDF) of differences between return radiosonde data set and GRAPES model background field 
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验取得的夏季 1个月的观测资料，本文首先建立了

面向业务化应用的往返式探空质量控制方案，并对

质量控制方案的合理性进行论证；进而基于我国自

主研发的 GRAPES-4Dvar同化系统开展质量控制

后全观测时段资料的不确定性分析，同时结合常规

业务探空来进一步佐证观测资料质量是否满足

WMO提出的探测准确度要求；最后分析了观测资

料的偏差特征来探讨数值预报的可同化性。主要结

论如下：

 （1）面向业务化应用的往返探空质量控制算

法针对上升段、平漂段、下降段探测资料的不同特

性，采取不同的质量控制参数（如风切变阈值、Z
阈值等）来分阶段质量控制资料。每阶段质量控制

包含了近 10种检查步骤，采用综合决策算法对观

测要素给予最终质量标记。对质量控制前后的观测

资料集进行百分位抽样检查和一致性指标统计，无

论从定性分析还是定量化角度都证明了本文的质量

控制算法是合理有效的。

 （2）利用数值天气预报高时间分辨率的模式

预报场和同站址常规业务探空对往返探空质量控制

后的数据进行精细化评估，结果表明往返探空资料

是可信、可用的。它的测风不存在系统性偏差，不

确定度达到了WMO规定的突破目标，远优于边界

目标；温度观测表现为昼夜差异明显，夜间温度观

测系统性偏差小，不确定度满足WMO规定的突破

目标，但是日间观测系统性偏差大，特别是平漂段

观测，受太阳辐射影响极为明显，后期使用中需对

日间温度加以辐射偏差订正；气压观测准确度较高，

不确定度小于 1 hPa，达到了 WMO的理想目标；

在湿度探测方面，湿度测量的不确定度接近WMO
规定的突破目标，但是负偏差明显，未来需要提高

我国探空湿度传感器的探测性能。

 （3）变分资料同化要求观测基本无偏，从这

一假定出发可以得到：往返探空的风场观测和夜间

温度观测系统性偏差接近于零，满足变分同化系统

对于观测性质的高斯、无偏假定，可直接用于同化

系统。日间温度、气压和湿度观测相较于数值模式

背景场系统性偏差明显，在资料同化前需要进一步

开展偏差订正工作，从而更有效的发挥资料价值。

本文的研究工作为以后开展往返式探空在数值

模式中的同化应用积累了经验，未来的研究工作包括：

 （1）质量控制算法进一步优化和普适性验证。

秒级探空测风数据存在“钟摆效应”，导致观测数

据中实际包含了噪音，需要开展频谱分析技术对风

场进行滤波来提高数据的观测代表性。其次，本文

质量控制算法中采用的阈值参数是基于观测样本后

验统计得到的，具有的一定的经验性，需要收集更

多的往返观测外场数据进行质量控制算法效果的普

适性检验。此外，未来需充分考虑探测变量间的物

理关系来联合判断数据质量，最终形成更为完善的

综合质量控制方案。

 （2）开展与独立观测资料的交叉比对研究。

需要积累更多的往返探空观测资料来完成与其他类

型观测资料（如掩星资料、飞机报资料等）的样本

匹配和交叉比对工作，从而确定往返探空的观测误

差，为数值模式变分同化系统提供参考值。
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