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探空温度偏差订正技术调研报告
李庆雷  陈哲  廖捷  周自江
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摘要：探空资料在数值预报、资料同化、天气分析、气候变化、卫星资料校准等研究中发挥着重要作用。探空温度偏差

大小持续受到太阳辐射等自然因素、观测系统改变等历史人为因素的叠加耦合作用影响，使得其偏差订正工作变得非常

复杂，给上述众多研究应用带来较大的困扰和不确定性。本文调研了国内外主要探空温度偏差订正技术和相关产品的发

展现状，重点对比分析国外不同科研业务单位的技术方法，同时结合中国探空温度偏差订正技术的发展现状和国内外差

距，对未来工作提出展望。

关键词：探空温度，太阳辐射，观测系统，不确定性，偏差订正

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.05.004

Research Report on Radiosonde Temperature Bias 
Correction

Li Qinglei, Chen Zhe, Liao Jie, Zhou Zijiang
(National Meteorological Information Center, Beijing 100081)

Abstract: Sounding data play an important role in numerical prediction, data assimilation, weather analysis, climate change, 
satellite data calibration and other research. The magnitude of sounding temperature bias is continuously affected by natural 
factors such as solar radiation and historical human factors such as changes in observation system, which make the bias correction 
work very complex. It has brought great trouble and uncertainty to the above research fields. Based on the investigation of the 
development status of the main technologies and related products of the sounding temperature bias correction in demostic and 
overseas, this paper focuses on the comparison and analysis of the technical methods of different foreign scientific research 
institutions, discusses the development status of the sounding temperature bias correction in China, puts forward relevant 
suggestions for future research plans.
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0	 引言
常规探空可以给出观测站点上空一定范围内、垂

直大气不同高度、多个气象要素的精准描述，能够有

效反映大气物理要素的垂直变化结构，在数值预报、

资料同化、天气分析、气候变化、卫星资料校准等研

究方面发挥重要作用。与卫星资料相比，探空资料的

垂直分辨率更高且历史时间序列更长，一直作为数值

模式、天气预报和气候变化研究的重要数据基础。探

空温度作为最常用的气象要素之一，其重要性不言而

喻。数值模式的发展及气候变化研究的深入更是对探

空温度精准性提出了越来越高的要求。然而，探空温

度的精准性不仅一直受到太阳辐射的影响，而且持续

受到不同厂家生产的探空仪温度传感器换型升级和太

阳辐射误差订正算法逐渐改善的影响。这些因素会导

致同一规定等压面层温度的长时间序列存在明显不均

一现象。这种现象具体表现为，在仪器换型或算法改

进前后，探空温度的均值或方差出现显著的跳变，给

数值预报资料同化、气候变化等研究带来极大的不确

定性。因此，近年来国内外许多气象科研业务单位都

针对此问题开展了一系列深入的技术研究。

本文旨在介绍国内外主要探空温度偏差订正技术

和相关产品的发展现状，重点对比分析了国外不同业

务科研单位的技术方法，同时探讨了中国探空温度偏

差订正技术发展现状及未来研究计划。本文第1部分

介绍影响探空温度偏差大小的两个主要因素：太阳辐

射误差和观测系统改变。国际目前探空温度偏差技术

相关经验将在第2部分中给出。在第3部分中，介绍了

国家气象信息中心在探空温度偏差订正方面的工作进

展。第4部分对全文进行概述总结并对将来的工作进

行展望。
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1	 影响探空温度偏差大小的主要因素
探空温度时间序列的研究结果表明，影响温度

偏差大小的主要因素包括两方面。一方面是自然因

素，太阳辐射对于任何类型的探空仪器都具有明显的

影响，其影响程度的大小不仅与探空仪所处观测点的

太阳高度角有关，而且与不同探空仪器温度传感器响

应性能有关。同时，太阳辐射误差的大小不仅与太阳

辐射加热量有关，还取决于观测时的风速及云量等因

素，如风速越大，带走的热量越多，可降低太阳辐射

的加热作用[1]。另一方面是历史人为因素，不同厂家的探

空仪温度传感器换型升级以及相应的太阳辐射误差订

正算法改进，亦将显著影响探空温度偏差大小[2-7]。可

以说，以上两个因素是耦合在一起共同影响探空温度

偏差大小，使开展探空温度偏差订正工作变得非常复

杂。具体来说，自然因素的影响是持续存在的，不同

类型探空仪受太阳辐射影响的程度不同；而人为因素

的影响尽管看起来是间断性的——某一历史时刻即完

成换型或算法升级，但是它将通过自然因素的影响持

续作用到整个探空温度时间序列——该间断点前后受

太阳辐射影响程度显著变化。因此，本文首先对这两

种因素及其影响进行介绍。

1.1	 太阳辐射误差
所谓探空温度太阳辐射误差，是指传感器在高空

气象探测时，通过吸收太阳辐射造成的温升将叠加在

传感器所测真实大气温度上，太阳辐射使温度升高产

生的测量误差。研究表明，若没有进行有效的辐射误

差订正，白天与夜间的100 hPa高度处的两条探空温度

时间序列将存在非常明显的差异[8]。太阳辐射误差大

小的决定因素主要是太阳高度角，而太阳高度角大小

由太阳和地球上观测点的相对位置决定：观测地点的

经纬度、观测时间、观测的海拔高度等等。此外，观

测点不同温度传感器的响应性能、高空风速大小、云

量多少等变化因素[9]，都将会对太阳辐射误差大小产

生影响。

因此，太阳辐射对探空温度的影响是全方位的， 
这不仅表现在，对同一类型探空仪器而言，其垂直上

升高度和观测站点分布引起的太阳辐射偏差大小差

异，而且表现在，针对不同国家的不同类型探空仪，

其温度传感器受太阳辐射影响程度亦显著不同。例如，

下图1所示，欧洲中尺度数值预报中心（ECMWF）对 
2015—2016年期间分布于北半球20°—50°N的主要探

空仪器类型进行对比统计分析，在不同标准等压面高

度（hPa）的探空温度观测值与模式背景场之差（O-B）。
可以非常明显地看出，不同类型的探空仪器表现出不

同的温度偏差，而且对于同一类型的探空仪器，其温度

偏差的大小在不同的探空高度处亦显著不同。
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图1  2015—2016年期间，针对分布于北半球20°—50°N的
主要探空仪器类型，ECMWF统计的不同标准等压面高度
（hPa）的探空温度O-B，其中虚线代表平均值，实线代表
方差。图中的彩色标注代表不同的仪器类型，其中数字代

表统计的探空报数目（单位：百条）[10] 	
Fig. 1  In 2015−2016, the sounding temperature O-B of 

different standard isobaric surface heights (hPa) calculated 
by ECMWF, for the main types of sounding instruments 

distributed in the Northern Hemisphere 20°—50°N.The dotted 
line represents the average value and the solid line represents 
the variance. The color mark in the figure represents different 
instrument types, and the number represents the number of 

statistical sounding reports (unit: 100)[10]

1.2	 观测系统改变
本文涉及观测系统改变，主要包括：一方面不

同厂家生产的探空观测仪器温度传感器不断换型升

级[10]，另一方面，即使是探空观测仪器的类型没有发

生变化，其涉及的太阳辐射误差订正算法也会逐渐改

进完善。当然，这种观测系统变化亦有一些其他表

现，例如，由于探空台站迁移，由原来靠近城市迁至

远离城市，亦会造成近地面的探空温度的观测偏差。

但有研究结果表明，相对而言其影响幅度较前面两者

显著偏小。

如下图2显示在1958—2009年期间[11]，位于英国

的探空站点Camborne（Cornwal，UK）所使用4种
不同的探空仪器类型随时间变化，及不同探空仪器

在200 hPa（图2a）和700 hPa（图2b）处的月平均温

度异常。其中，图2c表示这段时间内探空仪器换型

情况，从左往右依次是：Phillips Mark IIb（1950—
1970年）；Phillips MK3 （20世纪70—90年代）；
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Vaisala RS-80（20世纪90年代至2005—2006年）；

VaisalaRS-92（2005—2006年）。可以对比看出，原

始观测（图中黑线）与经Hadley Centre（HadAT）订

正后数据（绿线）在不同的时间段的差异非常明显。

尤其是在Phillips MK3型号向Vaisala RS-80型号探空

仪器换型的20世纪90年代以后，订正前后的数据显著

不同。

2	 国际探空温度偏差订正技术经验
国际上已有探空温度偏差订正工作主要分成两方

面的内容：一是面向历史探空资料的温度偏差订正，

其主要是针对气候变化分析，尤其是对流层上层及平

流层温度趋势变化规律研究[12-15]。例如，由于探空仪

器改变或辐射误差订正方法改变等原因，造成探空温

度长时间序列在上述改变（断点）前后的均值和方差

存在明显的跳变（资料不均一或不连续），以中国探

空为例，上述不均一现象在探空温度序列中的2000年
后以及2010年前后两个时间点尤其明显。前一个时间

点主要是由于观测系统统一升级，其中包括太阳辐射

误差订正方法改变等一系列订正参数的调整，而后一

个时间点则是由于59-701探空系统升级成为Ｌ波段探

空系统。

二是面向实时探空观测的温度偏差订正 [16]，其

主要是针对天气预报模式应用，在数值模式资料同化

应用过程中，必须对太阳辐射引起的探空温度系统偏

差进行有效订正。ECMWF在历代再分析数据产品制

造过程中，都是在上述两个方向“面向历史资料再分

析”和“面向实时业务系统”上，对彼此相对独立的

两套探空温度偏差订正方案进行不断优化完善[17-18]。

因此，接下来将从上述两个方面对国际目前探空温度

偏差技术经验进行总结阐述，具体可参见表1。

表1  国际主要气象数据产品中所应用到的探空温度偏差订
正方案（对历史和实时资料分别进行）	

Table 1  Correction scheme of radiosonde temperature 
deviation applied in major international meteorological data 
products (respectively for historical and real-time data)
国际主要数据产品

（机构）
面向历史的偏差订正方案 面向实时的偏差订正方案

CFSR（NCEP） RADCOR RADCOR 

ERA-40
（ECMWF）

SE或（且）依据OBS-FG
订正

SE  

JRA55（JMA） RAOBCORE SE  

MERRA（NASA） RAOBCORE SE  

ERA-Interim
（ECMWF） RASE[17] 滚动循环订正

ERA5（ECMWF） RISE[14, 19] 滚动循环订正

CRA-40（CMA） RAOBCORE+RADCOR RADCOR待改进

2.1	 历史探空温度偏差订正方法
最初发展的订正方案主要是针对太阳辐射误差的

订正，如美国原环境预报中心（NCEP）在其再分析

图2  1958—2009年，探空站点Camborn（Cornwall，UK）
所使用4种不同的探空仪器类型随时间变化，及其在200 

hPa（a）和700 hPa（b）处的月平均温度异常，其中黑线
代表原始数据，而绿线代表经Hadley Centre（HadAT）订
正后数据。（c）这段时间内用到的探空仪器，从左往右依
次是：Phillips Mark IIb（1950—1970年）；Phillips MK3
（20世纪70—90年代）；Vaisala RS-80（20世纪90年代
至2005—2006年）；VaisalaRS-92（2005—2006年）
（图中的十字代表辐射误差订正方法改变，星号代表数据
截断位数改变，菱形代表气压传感器改变，三角代表测风

仪器的改变，方框代表相对湿度传感器的改变）[11]	
Fig. 2  During 1958−2009, four different types of 

radiosonde instruments used in Camborn (Cornwall, UK) 
changed with time, and their monthly average temperature 

anomalies at 200 hPa (a) and 700 hPa (b), where the 
black line represents the original data, while the green line 
represents the data revised by Hadley centre (HadAT). 
(c) the sounding instruments used in this period, from 
left to right: Phillips mark IIB (1950−1970); Phillips MK3 
(1970s−1990s); Vaisala RS-80 (1990s to 2005−2006); 
Vaisala RS-92 (2005−2006). In addition, the cross in the 
figure represents the change of radiation error correction 

method, the asterisk represents the change of data 
truncation digit, the diamond represents the change of air 
pressure sensor, the triangle represents the change of 
wind measuring instrument, and the box represents the 

change of relative humidity sensor[11]
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资料的制作过程中，采用了该方案[20-21]。该方案首先

对国际上不同的探空仪器类型进行分类[18]，统计其在

不同太阳高度角条件下的太阳辐射误差订正量，针对

每一种类型的探空仪器，需要提前做好一个订正量的

统计表。在实际应用时，通过其探空综合质量控制系

统中（Radiosonde Complex Quality Control）采用太

阳辐射误差订正模块（RADCOR）对订正量表进行

读取，找到相匹配太阳高度角对应的偏差订正量，对

实际探空廓线进行订正[22]。在ECMWF的ERA-40再分

析产品制作过程中[8, 18, 23]，其探空温度太阳辐射误差

订正在采用如上类似RADCOR订正模块（简称SE）
的同时，也会综合考虑订正前后的温度数据与模式预

报场的差异（OBS-FG）大小（依据OBS-FG订正的

方法），例如，若经过太阳辐射误差订正模块后，

OBS-FG变大则需要将该模块关闭。综上可以看出，

较NCEP而言，EC所用的订正方案更为细致复杂，需

要对比叠加订正效果，从而确定最终选取哪一种订正

方案。

而ECMWF在后面几代再分析数据产品制作过程

中，如ERA-Interim[24]，使用了一种面向历史探空温度

订正的新方案。维也纳大学的Haimberger等[13]以ERA-
40再分析资料为参考序列统计断点和订正量，研发了

全球1184个探空站点的规定等压面温度偏差订正量数

据集RAOBCORE。通过与卫星资料得到的大气温度

变化趋势进行对比，证实利用订正后的探空温度所得

结果与前者更吻合[25]；目前国际上多套再分析资料，

如美国的MERRA[26]，日本的JRA-55[27]，ECMWF的
ERA-Interim[17, 24]，均采用了RAOBCORE数据集的探

空温度订正量，订正效果如下图3所示。

由图3可以明显看出，经过RAOBCORE或RASE
（RAOBCORE叠加太阳辐射误差）订正后，所得

到全球探空高层的温度差值（12UTC—00UTC）的

空间一致性更好，其订正效果显著。更进一步，

Haimberger等[14]结合临近站资料计算订正量，以便独

立于参与同化的卫星资料，研发RICH数据集。RICH
包括两个版本，分别为 RICH-obs和RICH-τ， RICH-
obs和RICH-τ均是基于RAOBCORE数据中的断点，并

借助临近站资料作为参考研制而成。不同之处在于，

前者直接以临近站观测资料作为参考序列进行目标站

温度的订正；而后者则基于临近站与背景场偏差构建

参考序列，对目标站和背景场偏差订正后返回目标

站，该方法部分保留了背景场对订正值的影响，同

时可以降低插值误差。ECMWF的第4代再分析产品

ERA5[19]，就是应用RICH数据集对历史探空温度进行

订正。

2.2	 实时探空温度订正方法
实时探空温度订正主要是针对太阳辐射误差，其

订正量的计算统计方法主要分成两种，一种是延续传

统的类似在2.1中介绍的RADCOR模块，在实时业务

系统中进行应用时分类统计订正量，该订正量是探空

仪器类型、观测时段、太阳高度角和位势高度等变量

的函数，此处不赘述。

随着数值模式资料同化技术的不断发展，

ECMWF在实时业务系统中发展了另一种更为先进的

订正方法：所有的探空观测温度OBS都与相应的实

时模式背景预报场FG（如6—12 h预报结果）进行比

较，得到两者的差值OBS-FG。然后，为了得到订正

量数值大小，分不同的探空仪器类型、不同的太阳

高度角、不同的位势高度对上述（OBS-FG）进行统

计，得到最近12个月的观测值减去模式的短期预报值

的差值（OBS-FG）组建的数据库（订正量表）；在

实时订正时，需要调取该表中相应的订正量对观测数

图3   1989年1月1日—1990年12月31日的50 hPa高度处，
全球探空温度差值（12时—次日00时）的空间分布：（a）
订正前，（b）应用RAOBCORE订正后，（3）应用RASE

（RAOBCORE叠加太阳辐射误差）订正后[17]

Fig. 3 The spatial distribution of the difference of global 
sounding temperature (12 UTC−00 UTC) at the altitude 
of 50 hpa from January 1, 1989 to December 31, 1990: 
(a) before the correction, (b) after the application of 

RAOBCORE correction, (3) after the application of RASE 
(RAOBCORE superimposed solar radiation error) [17]
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据进行修正。在实时业务系统中这个订正量表按月份

统计，并不断逐月更新，或者根据实际时间需要间歇

性更新[21]（本报告中该方法简称，滚动循环订正）。

在ECMWF的ERA-interim和ERA5数据产品中，均采用

了该方案对实时探空温度偏差进行有效订正。

3	 信息中心探空温度订正工作现状
近年来，国家气象信息中心依托国家气象科技

创新工程“气象资料质量控制及多源数据融合与再分

析”，自主研发了中国日定时探空规定等压面温度

订正技术方案[28]和基于历史规定等压面订正量的特性

层温度订正技术[29]，并成功应用于中国第一代全球大

气再分析产品（CRA-40）研制中[30]，取得较好应用

效果。

3.1	 自主研发的中国历史规定等压面探空温度订
正技术
国家气象信息中心陈哲等人用加拿大王晓兰的

PMTred断点检验方法[31]，结合较详细的元数据信息，

采用QM方法计算订正量[32]，对中国120个探空站的

日定时探空规定等压面温度进行了详细的订正，形成

“中国高空规定等压面日定时温度订正数据集”。其

具体订正流程如下图4所示。

在上述流程中，首先进行参考序列的选取：以

图4  国家气象信息中心（NMIC）自主研发的中国探空日定时探空温度订正流程图	
Fig. 4  The flow chart of China’s radiosonde daily temperature bias correction independently developed by the National 

Meteorological Information Center (NMIC)

ERA-Interim的12小时预报场资料作为参考序列。同

时考虑采用ERA-20C资料作为辅助参考序列来帮助

判断断点。其次，是断点检验方法：主要采用加拿

大Wang等[31]的PMTred断点检验方法作为日定时值断

点检验的统计学方法 [31, 33]。同时在检验过程中借鉴

Haimberger[13]的做法，订正前后两个时次的差值序列

（12—00 UTC）不应出现明显的资料不连续问题，

因此增加昼夜差值序列的检验[34]。第三，在断点的判

定时，主要采用统计显著和断点元数据核查相结合的

方式，当断点超过95%的显著性且有元数据支持时保

留该断点。最后，订正量的计算：使用ERA-interim背

景场资料计算订正量。主要采用QM方法[32]计算订正

量，使得订正量在4个季节上的差异与原始观测序列

一致。并对订正后的（12—00 UTC）资料再进行均一

性检查，对结果进行评估和进一步调整。

3.2	 特性层温度订正
不管是前文提及的国外RAOBCORE和RICH数据

集，还是中国日定时温度订正数据，都针对探空规定

等压面层的温度长时间序列进行订正，而由于每次探

空观测的特性层高度不固定，因此很难利用上述订正

方法进行系统订正，其订正效果也很难通过传统的固

定等压面温度变化趋势统计方法进行检验评估。而探

空特性层作为描述探空气象要素垂直变化的显著拐点

层，一次探空观测廓线上的特性层数目通常远远多于

规定等压面层[35]。在探空资料的研究应用中特性层一

直发挥重要作用。因此，有必要基于已有订正量，发

展面向特性层探空温度的偏差订正技术。图5给出了

在面向中国第一代全球大气再分析（CRA-40）资料准

备工作中探空温度偏差订正的技术流程。

在图5所示的订正流程中，借助探空温度订正

待检资料
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“RAOBCORE-1.4数据集”和“中国高空规定等压

面日定时温度订正数据集”的订正量，对解码后的

探空温度整合数据进行订正。在这个过程中，需要将

规定层的订正量插值计算到特性层[18]，从而将订正量

应用到整条温度廓线。经订正后的数据需要重新进行

编码，并利用资料预评估系统对订正结果进行评估分

析，以保证整个订正流程科学合理。

3.3	 CRA-40 中的探空温度偏差订正效果
对于中国区域探空站点而言，基于上述NMIC自

主研发方法的订正效果与国外水平相当、订正站点

较RAOBCORE多、元数据信息更丰富等原因，国内

订正采用NMIC自主研发的订正结果。而对于国外探

空站点的订正，主要借鉴目前国际上已经发布的多

个再分析数集的做法——如MERRA、JRA55、ERA-
Interim 均采用了RAOBCORE数据集的订正结果，最

终订正效果如图6所示。

全球探空温度的偏差订正效果在温度偏差分布的

空间一致性上能清楚表现出来。这种改善效果，在探

空高层体现的尤其明显，如图6中，给出100～200 hPa
厚度层探空温度相对于ERA-Interim再分析的Bias的
空间分布。由图6a可以看出，与欧美气象发达国家比

较，中国探空温度偏差较大，很多站点的探空温度偏

差大小在1℃以上。图6b是应用RAOBCORE订正后的

结果，订正效果尤其体现在俄罗斯、印度、中国等国

家的一些探空站点，订正后这些区域内的探空温度偏

差减小，与周边区域表现出更好的空间一致性。图6c
是在中国应用NMIC自主研发订正量订正后的结果。

对比图6b和6c，还可以明显看出，应用NMIC自主研

发的日定时值订正量在中国区域订正效果的优势，

不但订正的探空站点数目增加，且很多站点的Bias由
0.6 ℃降低到0.4 ℃，其空间一致性更好。
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图6  1996年1月1日00时—1996年12月31日00时的全球探
空温度订正效果的空间分布，100～200 hPa厚度层探空温
度相对于ERA-Interim再分析的Bias的空间分布（a）订正
前，（b）全球探空均应用RAOBCORE订正后，（c）国
外探空温度利用RAOBCORE订正，且中国探空温度应用

NMIC自主研发的日定时值订正量进行订正后	
Fig. 6  The spatial distribution of the global radiosonde 

temperature correction effect from 00 UTC on January 1, 
1996 to 00 UTC on December 31, 1996 of 100−200 hPa 
layer radiosonde temperature relative to the reanalyzed 
bias of ERA-Interim: (a) before the correction, (b) global 
radiosonde corrected by RAOBCORE, (c) the overseas 

radiosonde temperature is corrected by RAOBCORE, and 
the Chinese radiosonde temperature is independently 

corrected by NMIC

4	 面临挑战与展望
综上所述，在探空温度偏差订正方法研究领域，

国外气象业务单位尤其是ECMWF取得了持续发展进

步。具体表现在，在面向历史探空温度订正环节，综

合考虑了台站元数据信息，以数值模式预报场和探空

临近站资料作为参考序列求取订正量；在实时探空温

度偏差订正考虑了订正量的随时间滚动更新，使得订

图5  基于已有规定层探空温度订正量的特性层温度偏差订
正流程图	

Fig. 5  Flow chart of significant layer temperature bias 
correction based on existing standard layer radiosonde 

temperature bias
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正量计算结果更为合理。

相对而言，国内对探空温度的偏差订正工作起

步较晚。在中国第一代全球大气再分析产品（CRA-
40）研制过程中，国家气象信息中心充分吸收了国内

外的研究成果，自主研发了中国日定时探空规定层温

度订正技术，1979年以来的订正结果已应用于CRA-40
研制。但对国外高空站点观测的历史探空温度偏差订

正仍处于研究阶段，实时业务虽初步实现了针对不同

探空仪器类型的统计偏差订正，但订正量尚未实现滚

动更新，对数值天气预报的影响也有待深入评估。

总的来说，国内在探空温度偏差订正方面仍将面

临较大的挑战。未来工作中，应结合我国业务科研工

作的需要，研发适用于我国气象业务应用的探空温度

偏差检测与订正方案，提高探空资料的应用水平。

1）对历史探空温度偏差订正工作，应参照

ECMWF的发展思路，对比卫星观测系统等的高空观

测温度偏差，研究综合的全球探空温度偏差订正量计

算方案，同时解决1979年以前中国探空日定时温度偏

差订正技术中参考序列选取等一系列难题，以支撑我

国下一代的全球大气再分析产品研制工作。

2）在实时探空温度偏差订正技术研发方面，应

结合实况业务需求，设计出实时探空温度偏差滚动循

环订正模块，并结合同化系统发展，研究发展实时探

空变分偏差订正技术。

3）在观测系统升级过程中，开展平行观测试验

和换型前后仪器观测数据的偏差评估、加强国内不同

型号探空仪与国际探空仪的比对工作，为开展国内外

不同型号探空仪之间的系统偏差分析提供科学参考。
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