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摘要：世界气象组织（WMO）第八届国际探空系统比对试验于2010年7月12日―8月1日在中国阳江成功举办。对国际
比对试验的举办背景、规模、试验情况和意义进行了阐述，介绍了国际比对试验主办方WMO仪器与观测方法委员会
（CIMO）的组织结构及所承担的任务；重点介绍了国际探空系统比对试验中各参试系统的技术特点及观测数据分析评
估结果。针对比对试验的分析结果，结合CIMO专家组对比对试验和观测仪器提出的建议，提出了我国参试系统的技术
改进措施，并对我国高空观测系统未来发展方向进行了规划设计。
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A Review of Yangjiang 8th International 
Radiosonde Intercomparison
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Abstract: Yangjiang 8th intercomparison of radiosonde system, sponsed by WMO, was held successfully from12 July to 1 
August 2010. The history, scale and significance of radiosonde intercomparison are reviewed together with an introduction to 
CIMO structure and its responsibility, in particular the final evaluation results and technological characteristics of Yangjiang 
8th international radiosonde intercomparison as well as the advice and recommendations from CIMO expert team. Finally the 
corresponding improvement measurements and future development targets for Chinese radiosonde are proposed.
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1    引言
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，在天气预报和气候监测中发挥着重要作

用[1]，同时，高空气象观测资料在大气遥感观测真实性

检验和校准检验中发挥着无可替代的基准作用。世界

气象组织（WMO）认为，影响观测数据质量的因素多

种多样，包括观测环境、观测仪器、业务规程等，其

中特别强调了观测仪器的稳定性与探测精度对于观测

数据质量会产生直接的影响[2]。各种不同探空系统之

间的国际对比是提高全球高空气象探测准确度和一致

性的重要手段之一，为了提高探空仪质量，WMO根据

探测技术发展情况，定期或者不定期地举办国际探空

比对试验。通过国际比对，一方面评估各国业务探空

仪的水平，另一方面针对探空新技术与新设备进行测

试与评估，为探空业务发展奠定技术基础。

WMO的仪器与观测方法委员会（CIMO）负

责全球与区域仪器比对试验工作，截至目前CIMO
已经主办了8届国际探空系统比对试验。1984年在

英国举行了第一届国际探空比对试验，之后陆续于

1985，1989，1993，2001和2005年分别在美国、哈萨克

斯坦、日本、巴西和毛里求斯举办了多届国际探空比

对试验，期间还举办了一些特殊目的的国际比对，例

如于1995―1997年间在俄罗斯和美国分别举行了国

际探空湿度传感器比对[3-10]。为了正确评估探空仪性

能，一直沿用了多个探空仪同球施放的方法，保证所

有被试探空仪能够对同一观测对象进行观测，各参试

探空仪悬挂及同球施放如图1所示。

对于探空仪的比对数据评估，其中两个最基本的

指标就是系统偏差与随机误差（标准偏差），但是比

对数据评估方法一直处于发展变化中，从气压对齐方

式进行统计分析，逐步发展到以时间对齐方式进行统

图1  同球比对示意图
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计分析。例如最开始的两届国际比对试验，采用气压

高度对齐进行数据评估，这首先要假设气压是精确

的，但实际上这个假设前提很难满足，影响了数据的

评估，在以后的比对中改变了这种方式，代之以气球

飞行时间对齐方式进行数据评估，保证了比对评估是

针对同一观测对象。为了保证国际比对数据的可比较

性，采用关联探空仪的方法，即在不同的探空比对中

采用相同类型的探空仪，其比较结果可以将不同的探

空比对数据与分析结果关联起来，实现探空比对的可

比较性，同时利用关联探空仪还可以将不同时期与不

同地点的探空比对结果关联起来进行比较分析。在国

际比对过程中，逐渐将比对方式与比对评估方法标准

化，在此基础上，还发展了一套国际比对标准分析软

件RSKOMP，这套软件在1990―2000年世界上许多探

空仪比对中得到应用，并且从2005年毛里求斯国际探

空比对开始，被世界气象组织指定为官方标准数据处

理与产品生成软件，实现了比对数据分析标准化。

历届国际探空系统比对试验的开展，反映了探

空技术的发展历程。以2001年的巴西国际探空比对

为分界点，之前为雷达、无线电经纬仪、地基导航

测风、GPS导航测风等多种方式并存，之后转向GPS
导航测风探空系统；对于GPS导航测风系统，其位

势高度与风的测量主要取决于GPS定位误差，而GPS
定位误差不受高度影响，探测过程中水平和垂直方

向定位误差分别在10m和16m左右，测量精度明显高

于其他雷达探空系统。由于大气气压随高度呈指数

减小趋势，造成气压随高度迅速减小，因此直接使

用气压传感器会出现高度越高而气压测量准确性越

差的情况，因此随着GPS技术的气象应用，采用GPS
测量位势高度，结合温度与湿度信息，进行气压反

算，也就是说，反算气压可以取代气压传感器，气

压传感器不再是探空仪的必备元件；除此以外，与

我国目前业务上采用地面雷达测风体制的L波段高

空探测系统相比，GPS导航测风系统安装简单，操

作方便，自动化程度高，其被动接收体制增强了电

磁屏蔽能力，尤其是位势高度、风、气压测量精度

高，体现了卫星导航测风的优势。

从2005年毛里求斯国际探空比对开始，GPS探空

系统发展成熟，其位势高度误差在20m之内，反算气

压在16km之下与气压传感器精度相似，16km之上要

好于气压传感器直接测量结果，此外湿度传感器开

始由湿敏电阻转为湿敏电容，虽然低温性能有所改

善，但是还是存在一些问题需要解决。2008年6月2—
6日，WMO秘书处在瑞士帕雅尼组织召开了第三届

高空观测系统国际对比专家组和高空观测系统国际对

比组织委员会联合会议，确定于2010年在中国进行第

八届高精度探空仪国际比对试验。第八届国际比对试

验将检验分析各国生产商对仪器进行改进后的观测性

能，检验观测设备对全球范围内各地探空数据一致性

的影响，第八届高精度探空仪国际比对试验的主要目

的是在热带/亚热带高湿度条件下，测试高质量业务探

空仪与高质量研究型探空仪的性能对比。测试结果将

作为一些国家在区域基本气候网络/区域基本天气网络

（RBCN/RBSN）以及高空基准观测站（GRUAN）中

选用高质量业务探空仪的参考，同时也可为全球气候

观测系统（GCOS）选择适宜于GCOS基准高空网络

的探空系统提供依据。2010年7月12日―8月1日，世

界气象组织在中国广东阳江组织了第八届国际探空比

对试验，在中国气象局的大力支持下，中国气象局气

象探测中心精心组织、周密安排，与其他单位密切合

作，保障了比对试验的顺利开展。

2    阳江国际比对结果分析
第八届阳江国际探空系统比对试验有来自中

国、美国、德国、芬兰、南非、法国、瑞士、日

本、韩国等9个国家16种型号探空仪参与，其中瑞

世界气象组织仪器与观测方法委员会（Commission for Instruments and Methods of Observations，简称CIMO）是世界气象组织下属

的技术专业委员会，在气象、气候、水文、海洋，以及相关的地球物理与环境仪器领域，为了促进世界范围的标准化，负责制定技术

标准、质量控制程序与仪器使用指南，负责仪器与观测方法的国际标准化与兼容性，具体体现在如下方面：

提出仪器与观测方法的具体建议，包括仪器类型、特性、精度、性能以及经济实用性。

负责全球与区域仪器比对，遴选满足用户需求的观测设备，同时符合全球资料兼容性要求。

观测方法研究与建议，包括测试与标定方法，以及数据订正方法。

促进科学试验仪器应用和发展。

制定仪器与观测系统规格，从经验与新的技术方法方面，对世界气象组织其他的项目与团体活动提供支持。

促进合适的、经济实用的仪器与观测方法应用，特别是针对发展中国家情况，提供满足发展中国家业务使用的观测设备。

从组织机构上， CIMO可划分为管理组与专家组两个层面；从技术上，CIMO又可以划分为标准与比对组、遥感与新技术组、能

力建设组，其中标准与比对组被细分为标准、新地面技术、仪器比对、飞机观测专题四个小组，遥感与新技术组被细分为业务遥感、

新遥感技术与试验基地、频率保护、卫星观测专题四个小组，能力建设组被细分为区域仪器中心与检定溯源、CIMO指南编写、培训与

培训教材、探空仪性能监视、地基仪器性能五个小组。

链接 世界气象组织仪器与观测方法委员会
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士SnowWhite露点式湿度仪、美国CFH霜点式湿度

仪、美国Multi-thermistor多温度传感器探空仪，以及

日本Meisie科学试验探空仪、芬兰Vaisala科学试验探

空仪也参与了比对试验。本次参加比对的探空仪系统

中，中国南京大桥机器有限公司的GTS1-2型L波段电

子探空仪系统、中国航天科工集团第23研究所和中

国华云技术开发公司的国产GPS探空仪系统参加了本

次国际比对试验，除中国南京大桥机器有限公司的

GTS1-2型L波段电子探空仪系统使用的是地面二次测

风雷达外，其他探空仪系统都是基于卫星导航的探空

仪系统。此外，全球气候观测系统（GCOS）委员会

也首次派出专家参与此次比对试验。

2010年7月14日上午8：30分，第一次比对施放开

始，一直到2010年8月1日2：45最后一次结束，共施

放气球72次，全部施放成功，取得了丰富翔实的观测

数据。气球平均升空高度30577.8m，超过30km高度

个数52个，30km升空有效率72.2%，升速总体控制在

383m•min－1
。较好的飞行高度和合适的升速为获得

足够多的观测数据提供保障。针对阳江高湿天气造成

探空气球飞行高度有所降低的情况，采用双球（子母

球）充球方式，有效地提高了飞行高度，为获得足够

多的观测数据提供保障。

针对这次国际探空比对，中国气象局气象探测

中心还专门组织了多种地基遥感设备开展辅助遥感

观测，包括S波段天气雷达、GPS/MET水汽观测系

统、云雷达、X波段双偏振雷达、风廓线雷达、云高

仪、微脉冲激光雷达、全天空成像仪、微波辐射计等

设备，利用不同原理的观测设备和观测方法对同一目

标物（垂直大气柱）开展同步观测，并通过大气要素

观测值的相互对比验证和综合分析，获得更加准确的

垂直大气柱的连续观测结果。

2.1  参试探空仪总体评价
CIMO认为阳江国际探空比对试验中所有参试探

空仪关于大气温度、气压、位势高度、风向风速要素

的测量性能都比较理想，其中部分探空仪探测性能达

到了GRUAN站的使用要求，各测量要素探测性能评

价如下： 
（1）所有参试探空系统的温度测量结果差别

很小（图2，图3）。所有参试探空仪的夜间温度探

测性能达到非常高的标准，各系统温度偏差均小于

0.4K，白天探测性能有所降低，主要原因可能是温度

传感器没能充分暴露在自由大气中，或者是温度传感

器与探空仪距离不够远，受到探空仪本身的热污染。

（2）在高空相对湿度探测方面，存在着明显的

不足（图4，图5）。不同探空仪系统对湿度测量结

果差别很大，在温度小于－40℃低温情况下，湿度

传感器测量性能受到较大影响。自上届毛里求斯国

际比对试验以来，尽管在相对湿度测量方面取得了

很大的进步，但是在毛里求斯对比中出现的部分问

题还继续存在。

①阳江国际探空比对试验参试探空仪除瑞士

Meteolabor和韩国Jinyang外，其他探空仪在高于－40℃
探测环境下湿度传感器测量性能复现性较好。大部分

参试探空仪夜间比白天的湿度测量性能要差。

②法国Modem、中国大桥、韩国Jingyang、中国

华云和日本Meisei在湿度测量方面具有正的系统偏

差，与高质量探空仪的要求有较大差距，这五种探空

仪的正的系统偏差在白天探测时要比夜间小。

③瑞士Meteolabor和德国Graw探空仪在白天测量

时湿度探测结果也具有一定的正系统偏差，降低了其

探测质量。

④南非InterMet 探空仪在白天测量时，在高湿段

存在大的负系统偏差。如果系统偏差的来源能够确定

（例如校准偏差、传感器通风问题、材料的吸湿特

性、软件处理中的问题），则系统偏差能够进行有效

的订正。

⑤阳江国际比对试验不能有效证明芬兰Vaisala
或者瑞士Meteolabor SnowWhite探空仪夜间湿度探测

结果的绝对正确。SnowWhite探空仪在高层大气中具

有比Vaisala探空仪更快的反应速度，因此不能认为

Vaisala探空仪的测量结果总是绝对正确。然而Vaisala
和Meteolabor SnowWhite探空仪探测结果差别很小，二

者的测量性能非常优异，可以达到5分的等级。

⑥美国LMS探空仪在云中探测湿度结果不能达到

饱和状态，存在较大的测量误差。在白天测量时出现

的问题要比夜间测量时复杂得多，Vaisala探空仪对高

层云中湿度探测结果为过饱和状态，而LMS探空仪不

能得到过饱和结果，有可能是白天探测湿度结果订正

过多造成。

⑦德国CFH（霜点式露点仪）探测结果与Vaisala
探空仪相差不大，能够得到云中饱和水汽探测结

果，测量误差较小，在白天探测高云时，Vaisala和
LMS探空仪可以达到4.5分等级。

⑧中国华云探空仪在白天高层水汽探测时，由于

探测结果随机误差比其他探空仪要大，因此其得分等

级要低，主要原因可能是由于湿度传感器与探空仪箱

体太近，受到箱体的污染。

（3）在位势高度测量方面（图6），参试探空系统

在100hPa等压面高度时，测量得到的位势高度随机误差

小于20m，而当前各个国家正在使用的探空系统在此等
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压面高度测量的位势高度随机误差在30～60m左右。

中国大桥探空系统采用气压、温度、湿度联合计

算位势高度体制，其探空仪的气压传感器具有很好

的测量性能，适于业务使用，但是当气压小于20hPa
时，不适合应用于高空气候观测。

（4）在气压探测方面，所有参试GPS探空系统

均具有较高准确度（图7）。

①Meteolabor探空系统和Meisei探空系统通过位

势高度反算气压的算法需要进一步改进。 
②中国大桥气压传感器气压测量性能可达到其他

GPS探空系统水平，而GPS探空系统比二次测风雷达

系统要昂贵，因此对于常规观测业务使用来讲，没有

理由不使用二次测风雷达系统。然而，如果在某地进

行高空气候观测等试验时，最好还是使用GPS探空系

统（或其他卫星导航探空系统）。

（5）所有参试探空系统在风向风速测量方面都

具有良好性能（图8，图9）。

①由于某些原因，瑞士Meteolabor探空系统在对

流层风向风速测量结果稍差，平流层测量结果较好。

②中国大桥雷达探空系统在平流层风向风速探测

时，由于其长的斜程观测方式，相比对流层探测，具

有一定的噪声影响。

2.2  参试探空仪得分情况
阳江国际比对试验结束后，CIMO组成了比对数

据处理评估专家组，对各参试探空仪获取观测数据利

用RSKOMP标准分析软件进行了分析处理，各参试探

空仪得分情况如表1所示，同时简单介绍了分值划分

等级和个别探空仪数据处理中采取的措施。 

图2 夜间温度系统偏差  图3 白天温度系统偏差

图4 夜间湿度系统偏差（湿度大于80%） 图5 白天湿度系统偏差（湿度大于80%）

 图6 位势高度系统偏差  图7 气压系统偏差
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（1）各分值代表的性能水平

1分：最低可接受的测量性能（鉴于目前现有的技

术）。

2分：接近CIMO指南对仪器准确度的业务要求。

3分：刚满足CIMO指南的业务要求。

4分：满足CIMO指南的业务要求，但仍需进一步

改善方能供GRUAN观测使用。

5分：性能良好可供GRUAN使用。

6分：误差订正和处理过程文档可供给GRUAN观

测使用。

（2）上标说明

① * 标注的是科学探空仪，其他为业务探空仪。

② 1 法国Modem探空仪的工厂检定误差已被找

到，大约高出5%，这个误差已经被英国气象局对

Modem探空仪业务运行经验所证实。如果对其进行校

正，其得分将会增加0.5～1.0的范围。此外由于前期

与试验项目小组的协议，地面湿度校正没有在试验中

被使用。

③ 2 德国Graw的数据经过两次重新处理，以此

达到修正算法的目的。

④ 3 瑞士Meteolabor的问题是由软件引起的。经

过在瑞士帕雅尼站做了针对Meteolabor探空仪对比试

验后，地面锁定GPS的问题得以解决。

⑤ 4 此问题引起的原因同 3 一样。经过在瑞士

帕雅尼站做了针对Meteolabor探空仪的对比和订正

后，计算低风速时的误差得以确定。

⑥ 5 韩国Jinyang在采用了一个新的高度偏移和发

射点算法后其评分等级得以提升。目前改进后的算法

正在韩国（韩国气象厅）使用。

⑦ 6 去掉日本Meisei大约10%不好的跟踪定位信

息。在对不好的跟踪定位进行校正后，将会获得更大

的改进。同时改善过滤算法，以减少在阳江探空站由

南非 法国 德国 瑞士 大桥 韩国 日本 长峰 华云 美国 芬兰 瑞士* 美国*

气温（h <16km），夜间 4.50 5.00 4.50 5.00 4.25 4.75 5.00 4.75 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

气温（h <16km），日间 4.75 5.00 4.50 5.00 4.5 4.50 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

气温（h >16km），夜间 3.25 5.00 4.50 5.00 3.25 3.75 5.00 4.75 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

气温（h >16km），日间 3.25 5.00 4.25 4.75 3.75 3.50 4.25 4.50 2.75 5.00 5.00 5.00 5.00

对蒸发冷却误差的防护 否 否 否 否 否 否 否 否 否 否 是 否 否

湿度（T  >−40℃），夜间 4.50 3.001 5.00 4.25 2.75 3.75 4.75 5.00 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00

湿度（T  >−40℃），日间 4.25 4.251 4.75 3.25 4.00 4.75 5.00 4.25 3.75 5.00 5.00 5.00 5.00

湿度（T <−40℃）对流
层中上部，夜间

4.50 4.25 4.5 xx xx 4.00 4.00 3.50 3.25 4.75 5.00 5.00 4.75

湿度（T <−40℃）对流
层中上部，日间

2.50 3.00 4.25 xx xx 4.25 3.00 3.00 2.75 4.50 4.50 xx 4.50

位势高度（P <100hPa） 5.00 5.00 5.002 5.00 4.75 4.255 4.006 5.00 5.00 5.00 5.007 5.00 5.00

位势高度（P  >100hPa） 5.00 5.00 5.002 5.00 3.25 5.00 5.006 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

气压（<100hPa） 4.75 4.75 4.502 4.753 3.25 4.25 4.256 5.00 4.75 5.00 5.007 4.75 5.00

气压（>100hPa） 4.00 5.00 4.502 4.003 4.75 3.505 4.506 5.00 5.00 5.00 5.00 4.00 5.00

风（对流层） 5.00 5.00 5.00 3.004 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 3.00 5.00

风（平流层） 5.00 5.00 5.00 5.00 4.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

表 1 阳江第八届国际比对参试探空仪得分情况统计表 

图9 南北风分量统计结果（左图为系统偏差，
右图为标准偏差）

图8 东西风分量统计结果（左图为系统偏差，
右图为标准偏差）
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于多变的气球升速造成的误差。

⑧ 7 芬兰Vaisala不正确的GPS天线定位设置被

修正。

3    阳江GPS国际探空比对技术特点
本次国际探空比对主要体现了以下两个特点：

（1）探空技术先进，探空仪呈多样化

对于温度探测，多个因素都会影响温度传感器测

量准确性，通常包括电路自加热效应、滞后性、长波

辐射、短波辐射等，通常情况下是采取缩小温度传

感器体积、增加表面防辐射涂层、算法订正三种途

径解决，其中传感器体积的缩小可以明显减小滞后

误差，结合良好的防辐射涂层可以明显减小长波辐

射，通过算法可以在一定程度上消除短波辐射，但

是辐射订正算法从本质上来说属于半理论半经验方

法，在某些情况下会表现很好，但是在某些情况下还

是会引起较大误差。美国Multi-thermistor探空仪采取

多个不同涂层的温度传感器，利用不同的涂层吸收与

反射辐射特性，采用联合解算方式去除温度辐射影

响，是一种绝对辐射量计算，可以视为完全去除了辐

射影响，大大提高了高空温度观测精度。

对于湿度探测，虽然近年来技术发展较快，但是

与以前的湿敏电阻相比，目前世界上广泛采用的湿敏

电容还是属于吸附式元件，吸湿容易而脱湿较为困

难，存在明显的滞差环。为了解决这一问题，芬兰

Vaisala公司设计了双湿度传感器，采用轮流加热方式

强制去湿；瑞士SnowWhite探空仪与美国CFH探空仪

分别采取了直接测量露点的方式探测高空湿度，这种

方法更接近湿度的原始定义，更加准确，特别是美国

CFH探空仪在对流层上层，特别是平流层环境下测量

结果更为可靠准确；此外，芬兰Vaisala公司还专门设

计了一种新型探空仪，也是通过直接测量露点来探测

湿度，其特制湿敏电容传感器灵敏度更高，适于低湿

下大气湿度测量。

（2）多种参考探空仪参加试验，提高了比对的

可比较性

此次比对试验中，分别有美国Multi-thermistor探
空仪作为温度的相对参考标准，瑞士SnowWhite探空

仪与美国CFH探空仪作为湿度的相对参考标准。此外

日本Meisei科学试验探空仪与芬兰Vaisala科学试验探

空仪也参加了此次比对。多种高精度科学试验探空仪

的参与，为数据比对分析提供了良好的坐标系，发展

高精度参考设备也是CIMO长期发展目标之一。

从历届国际探空比对结果来看，一些高质量探空

仪的温度观测已经非常接近满足气候观测需求，也

就是温度精度达到0.1K至0.2K之间[11-13]；虽然湿度也

有了长足的进步，但是湿度仍然是一个挑战性的课

题，特别反映在对流层中层与高层的低温性能[14]；虽

然气压传感器的测量精度也在不断提高，但是在气压

小于10hPa时，还是不能提供可靠的位势高度资料；

令人鼓舞的是，现代GPS技术开始应用到气象探空领

域，从1993年日本国际比对开始，在巴西和毛里求斯

及2010年中国举办的国际探空比对试验中，GPS探空

系统逐渐成为技术主流。探空仪的温、压、湿和经纬

度、高度等数据经地面接收系统接收，并由相应的处

理软件处理[15]，高空风是用探空仪在相邻时刻的水平

位置变化量来计算的[16]，经对比分析证明，GPS探空

系统与地面雷达测风系统相比，能够保证全量程的稳

定的精度[17]。GPS定位不仅能够提供全量程高精度位

势高度与测风数据，而且可以用来开展气压反算，历

届国际探空比对试验技术概况如表2所示。

GPS探空体制具有较大的优势，针对GPS技术

在气象探空中的应用，国内很早就开始这方面的研

究。早在20世纪90年代，毛节泰等国内学者就开始关

注GPS定位技术在气象上的应用[18-21]；21世纪初，国内

徐刚等逐步开展了GPS探空仪原理样机的设计[22]，马

舒庆等最早研制了GPS探空仪并通过中国气象局试验

考核[23]，特别是在2008―2010年，中国气象局组织了

专门的国产GPS探空系统试验比对，国内有多个科研

院所与厂家参加，最后遴选了两个型号的国产GPS探
空系统参加了阳江国际探空比对，国产参试探空系统

的技术指标已达到国际同等观测设备要求[24，25]。目前

中国气象局已经基本完成了基于L波段二次测风雷达

的电子探空仪换型工作，采用芬兰Vaisala公司RS92
探空仪作为比对参考标准，对比结果显示国产探空仪

的温度与气压观测结果表现相对较好，湿度、位势高

度与风观测还存在较大的系统偏差[26]。考虑到国家安

全、业务稳定使用，以及价格等多方面因素，GPS探
空系统在中国虽然发展很早，也受到多方面关注，目

前还是没有进入中国业务应用，但是不可否认，卫星

导航系统在探空位势高度计算、测风以及气压反算等

方面都具有明显优势，未来随着中国北斗卫星导航系

统的发展与成熟，中国探空业务必将过渡到卫星导航

测风系统。

此外，通过此次国际探空比对试验，我们得到以

下几方面的启示：

（1）随着卫星导航测风体制的应用，由于其高

精度的位势高度测量结果，今后气压可以采用反算方

式，气压传感器已不是必备元件。

（2）采用体积更小的珠状温度传感器，替换目

前体积较大的柱状温度传感器，表面涂层改为真空镀
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铝，替代目前的白漆涂层，减少红外长波影响，特别

是来自云体的长波影响。

（3）采用湿敏电容湿度传感器替代目前的碳湿

敏电阻湿度传感器，提高其稳定性，以及低温条件下

测量性能。此外，参照国外先进探空仪经验，研制相

应的湿度订正算法。

（4）传感器支撑架应该尽量长，使传感器远离

探空仪盒体，避免盒体热污染；围绕传感器本身的支

架设计应为对称形状，以利于利用软件算法进行滤波

处理，建议尽可能减少传感器本身支架，使传感器直

接裸露在空气中。 
表2 历届国际比对试验技术特点概况

测风方式 辅助遥感 湿度测量 温度测量 气压测量
位 势 高
度测量

第八届
阳江国
际比对
试验

GPS导航测
风为主，测
风雷达为辅

新一代天气
雷达，激光
雷达等多种
辅助遥感观
测设备

全部采用
湿敏电容
传感器，
技术成熟

珠状热敏
电阻温度
传感器，
金属涂层
工艺

卫星定位高
度反算气压

卫星导
航定位
为主

第七届
毛里求
斯国际比
对试验

GPS导航测
风为主，测
风雷达为辅

少量辅助遥
感设备

开始采用湿
敏电容传感
器，技术未
成熟

棒状热敏
电阻温度
传感器，
白漆涂层
工艺

卫星定位高
度反算气压

卫星导
航定位
为主

前六届
国际比
对试验

雷达、无线
电经纬仪、
地基导航测
风多种方式

少量辅助遥
感设备

湿敏电阻传
感器为主

双金属
片、热敏
电阻温度
传感器

气压传感器
直接测量

气压推
算为主

4     CIMO专家组建议

4.1   对于WMO成员国的影响及益处
（1）试验的结果可以作为成员国购买自身业务

系统的参考，从而减少单独开展性能试验的花费。

（2）试验证明，对于业务GPS探空系统，将不

再需要配备压力传感器（这将进一步减少探空仪施放

的花费）。

（3）本次试验结果为GRUAN选择潜在可用的业

务探空仪提出了建议，用于GRUAN站的探空系统已

经明确了建立自身观测的不确定度模型的需求。

（4）建议针对应用于GRUAN观测的探空仪，满

足GRUAN站网的重要气候变量的测量性能评分结果

应至少达到4分。

（5）对于中国，二次雷达系统是一个具有优良

探测性能的业务观测系统，但其配套的探空仪需要匹

配能够满足中国气象业务要求的湿度传感器。

4.2  对WMO成员国的建议
（1）对于特定的探空仪，配套的地面接收系统

的信号接收能力必须跟得上，以前很多探空系统经常

由于地面接收系统接收能力较弱，对距离较远的信号

不能有效接收，不能够满足使用要求。

（2）任何成员国决定购买某种型号的探空仪系

统，必须充分考虑探空系统价格及本国或某一地区对

观测性能业务水平的需求。本次试验的结果显示，相对

于过去，现在可选择使用的探空系统的范围扩大了。但

是本次试验不能对探空系统制造商的可信任度、产品

的长期稳定性以及其业务备份和技术支持的能力进行

评价，因此需要在合同签约时开展商务谈判。

（3）对于那些希望将观测结果应用于气候监测

的成员国，在采购系统时应注意采购系统误差小的系

统。对于那些正在使用平均得分低于3分业务探空仪

的国家，如果本报告中的指标应用于其自身的观测网

络，应该尽快替换其观测系统以达到本报告中提出的

业务要求指标。

4.3   对系统制造商的要求
（1）如果制造商进行基础数据的订正，需要完

成订正方法文档的编写（湿度和温度的时间滞后订

正，辐射订正，白天温度噪声的滤波方法等），并将

文档向用户公开。

（2）基础的原始数据对测试过程中判断探空仪

存在的问题是至关重要的。因此，在未来的国际对比

试验中，基础原始数据必须提供给试验组，并允许在

最终报告中发布，系统制造商在开发软件时，应能够

产生只有一个版本的基础原始数据的文件，并在下阶

段试验前完成软件的开发。

（3）如果一个探空仪操作系统判定探测结果不

可靠，对其进行标注，并做置空处理，而不是让软件

通过插值或拟合来制造虚假数据。此外不鼓励对超过

1分钟以上的缺失观测数据进行插值拟合。

（4）未来开展相对湿度传感器在低温下的校准

时，只有3个公式在温度低于－50℃以下时被用于水

汽分压力方程的计算，即Wexler （1977），Hyland 
和Wexler （1983），以及 Sonntag（1994）公式。

（5）建议制造商提高相对湿度传感器的校准技

术，处理参与的系统性误差，并持续关注低温状态下

的传感器校准工作。

（6）在温度传感器方面，制造商应注意到CIMO
指南第七版（2008）的要求，不要在温度传感器上刷

白漆，这将导致显著的红外辐射误差。

（ 7）为温度传感器提供尽可能好的通风环

境，这是减少平流层随机误差的关键因素（例如MTR
探空仪能够检测到其传感器上面2m处空气流过竹竿

时产生的扰动），类似的温度传感器必须在探空仪盒

体的上方并尽可能远离探空仪盒体。

（8）制造商现在需要提供更好的防护措施，防

止探空仪穿过云层进入干层时，水汽蒸发制冷带来的

误差。这对于在数值预报模式中对于低云部分的预测

具有重要作用。
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5     结束语
WMO第八届阳江国际探空系统比对试验结束

后，中国气象局气象探测中心积极组织开展国产探空

仪探测性能评估工作，针对我国三种型号参试探空系

统的具体情况，对比对中出现的问题进行梳理和改

进，对国产探空仪不同要素测量性能进行了评估，全

面详细地对国产探空系统与其他参试系统的对比结

果进行分析，找出自身的不足，并提出技术改进措

施，组织国产探空系统生产厂家进行技术改进和数据

处理算法的完善工作。具体表现在以下几个方面。    
（1）将比对成果转化到业务GTS1-2型探空仪

上，以指导以后的生产，提高我国高空探测业务水平。

①借鉴国外探空仪的经验，将湿度元件的防雨帽

直径由原来的6mm增加到12mm，以增加湿度测量元

件周围的空气流量，减少时间常数，解决湿度测量的

迟滞误差。

②借鉴南非 I n t e r M e t探空仪的温湿度支杆结

构，加长温湿度支杆，从原来的1 5 2 m m  增加到

157mm，同时改变探空仪盒与支杆之间的角度。以减

小探空仪机壳的辐射对温度测量结果的影响。

（2）加强高空仪器研制，提高硬件水平

①开展高空温度标准探空仪的研制工作，开展高

空温度辐射误差订正算法的完善研究，力图从硬件设

计和软件控制两方面提高高空温度探测质量。

②针对国产探空仪湿度探测结果与国外探空仪差

距较大的情况，国内相关厂家正在自行研发适用于探

空用的湿敏电容，力图解决湿度传感器在低温下测试

滞后的问题。 
（3）研制高空订正算法

通过文献调研，以及借鉴阳江国际比对经验，国

外先进探空仪都包含了许多重要的算法，特别是对于

温度与湿度的订正算法，而国内这一工作开展相对

较少。中国气象局气象探测中心依托于气象行业专

项，开展相关高空算法研究，并将其应用到业务探空

仪上，从硬件与软件上综合提高高空数据质量。

（4）完善比对技术

通过承办阳江国际探空比对，中国气象局积累了

举办大型国际活动，特别是组织比对试验的经验，培

养了一支比对试验队伍，并且通过吸取国外先进的比

对技术与方法，进一步完善与提高我国高空比对技

术，与世界先进水平接轨。
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