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我国GPS反演大气可降水量的时空变化
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摘 要:基于地基GPS探测水汽的原理,利用2016年陆态网的站点数据,对北京十三陵、福建武夷山、内蒙古乌拉特后旗、黑龙

江绥阳、新疆若羌和云南东川6个站点GPS反演大气可降水量(GPS/PWV)的时间变化以及在典型月(1、4、7、10月)的空间

分布变化进行了分析。结果表明:GPS/PWV具有显著的季节分布规律,周期性较强,3—5月为GPS/PWV的快速上升阶段;

6—8月达到最大,最大值约80mm;9—11月为GPS/PWV快速下降阶段;12月—次年1月为全年的最低阶段,基本在30mm
以下。6个站点GPS/PWV的逐小时变化也具有一定的周期性,最大值出现在20时,最小值出现在06—08时。在典型月,水
汽含量的空间分布主要集中在华中、华南、华东地区,其余地区变化幅度较小,并且随着纬度的增加而下降,随着经度的增加

而上升。
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Abstract:BasedontheprincipleofgroundGPSmeasurementsforwatervapor,thedatafromthesixstationsofterrestrialnet-
work,BeijingMingDynastyTombs(BJSH),Fujian Wuyishan (FJWY),InnerMongoliaWulatehouqi(NMWT),Hei-
longjiangSuiyang(SUIY),XinjiangRuoqiang(XJRQ)andYunnanDongchuan(YNDC),wereusedtoanalyzethespatialand
temporaldistributionofatmosphericprecipitablewatervapor(PWV)inversedbyGPSinthetypicalmonthsin2016.There-
sultsshowedthatthePWVpresentedanobviousseasonaldistribution,whichincreasedrapidlyfrom MarchtoMay,and
reachedthemaximumvalueof80mmduringJuneandAugust;whileitdecreasedduringSeptemberandNovember,withthe
minimumvalueof30mminwinter.Thedailyvariationsofthesixsitesexhibitedacertaincycle,themaximumandminimum
valuesappearedatabout20:00pmand08:00am,respectively.ThewatervaporwasmainlyconcentratedincentralChina,

southernChinaandeasternChinainthetypicalmonths,andsmallvariationswererecordedintherestoftheregion.Moreover,

PWVdecreasedwiththeincreaseoflatitudeanddecreaseoflongitudeintypicalmonths.
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0 引 言

通过使用安置在地面的GPS接收机,测量GPS
卫星信号纵向穿过大气层到达地面时所引起的时间

延迟量,从而反演出天顶方向上整层大气层或信号

斜路径上水汽的积累量,称为地基 GPS气象学。

GPS监测水汽具备高精度、高时空分辨率、不受各

种天气条件限制且经济成本低等优势(李国平,

2011),在气象研究领域得到了快速的发展,从而弥

补了传统水汽观测手段的不足(王海深等,2015)。
在空间大地测量学、天气学、大气环境科学等范畴领

域中,水汽扮演着非常重要的角色,它是气象上非常

重要的一个参数,也是大气中时空变化最活跃的成

分之一。而生成云和降水必须要有充足的水汽(廖
敏等,2012),这对天气和气候变化有着显著的影响。
由于水汽的相变会产生很高的相变潜热,会对风暴

系统的结构、大气的垂直稳定度以及地气系统的辐

射平衡产生显著的影响。同时,水汽在大气中分布

极不均匀,水汽的局地集中,可造成恶劣天气。所

以,如何准确地监测大气中的水汽含量、分布以及变

化趋势是预测全球水汽变化、中小尺度灾害性天气

以及气候变化的一个重要参考因子。使用地基

GPS探测资料反演水汽一直是气象学的研究热点

(杨磊等,2016)。Dixon(1990)等最早提出了利用

GPS进行地基大气遥感的方法。Bevis等(1994)进
行了一系列的试验,结果表明,在地面设置固定的

GPS网站能连续的监测站点上空中整层大气的水

汽量,其精度可达毫米级,时间分辨率小于1h,并
且不受大气中云的影响。国内对于地基GPS气象

学的研究从20世纪90年代中期开始(曹云昌等,

2006),由国家卫星气象中心和北京大学共同对大气

水汽总量进行了反演分析。曹云昌等(2005)指出降

水大多数出现在PWV快速上升的3—4h,其降水

强度与PWV的增量有关。张恩红等(2015)利用

GPS数据分析了北京地区暴雨水汽特征,并与探空

和FY-2D卫星对比,证明 GPS/PWV具有很好的

稳定性。周顺武等(2016)基于JICA项目分析了西

藏地区改则站GPS/PWV的变化特征,表明PWV
上升和下降与强降水有很好的对应关系。张华龙等

(2016)指出PWV的空间分布变化对单体及多单体

雷暴的发生和发展有很好的指示作用。
文中利用2016年中国大陆构造环境监测网络

的站点数据,基于GPS卫星探测大气可降水量的原

理,选取北京十三陵(BJSH)、福建武夷山(FJWY)、

内蒙古乌拉特后旗(NMWT)、黑龙江绥阳(SUIY)、
新疆若羌(XJRQ)和云南东川(YNDC)6个站点为

研究对象,对其年、月、日变化以及在典型月(1、4、7、

10月)全国平均GPS/PWV的空间分布进行分析,
为我国水汽分布特征和变化情况提供参考。

1 地基GPS反演大气可降水量的原理

GPS卫星在定位中发射的信号在穿过大气层

时,受到电离层电子、平流层和对流层大气折射等作

用,使得信号的传递速度变慢和路径弯曲,从而形成

信号在时间上的延迟,引起GPS定位误差。这种延

迟往往可以分为对流层延迟(ZTD)和电离层延迟。
按照电离层延迟与频率的相关性,使用2个频率观

测值的线性组合消除(韦丽英和赵建吉,2006),精度

可达毫米级。而对流层延迟的90%是由大气中干

空气产生的,称为干延迟或者静力延迟(ZHD);剩
余的10%是由水汽的湿延迟(ZWD)引起的;则大

气静力延迟和湿延迟共同组成对流层总延迟(付琦

琼等,2011)。

Elgered等(1991)在假设流体力学平衡、理想气

体的条件下,得到ZHD 表达式:

ZHD=(0.002279±0.0000024)
P0

f(φ,H)
(1)

f(φ,H)=1-0.00266cos2φ-0.00028H (2)
式中,P0 为GPS接收机高度处的气压,单位:hPa;

φ 为测站纬度;H 为观测站点的海拔高度,单位:

km。上式对ZHD 的估算精度可达1mm。将测量

得到的ZTD 减去ZHD,就可以得到天顶湿延迟

(ZWD),其数值大约为0—500mm。地基GPS遥

感水汽的大气可降水量计算式:

PWV=∏·ZWD (3)

∏=
106

Rv(
k3
Tm

+k'2)
(4)

式中,Tm 称作加权平均温度,单位:K;Tm=a+b
·Ts,Ts 为地面温度,单位:K。Bevis等(1992)给
出经验系数a=70.2、b=0.72;李建国等(1999)利
用中国的探空资料,给出了北京地区的回归系数a
=44.05、b=0.81。水 汽 的 比 气 体 常 数 Rv =
461.495J/(kg·K);k3、k'2 为折射系数,一般采用

Thayer(1974)提供的值:k3=(3.776±0.014)×105

K2/hPa,k'2=k2-k1(Rd/Rw)=16.48K/hPa。

2 资料说明

利用来自中国大陆构造环境监测网络(http://
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www.neiscn.org/)的站点数据,选取北京十三陵

(BJSH)、福建武夷山(FJWY)、内蒙古乌拉特后旗

(NMWT)、黑龙江绥阳(SUIY)、新疆若羌(XJRQ)
和云南东川(YNDC)6个站点为研究对象,站点分

布如图1所示。接收机类型为TRIMBLENETR8,
天线类型为TRM59800。数据为2016年1月1日

01:00—12月31日23:00(UTC,下同)每天逐小时

连续观测的数据。

图1 6个观测站点分布

Fig.1 Geographicdistributionof6observationsites

3 GPS/PWV时空变化分析

3.1 年变化

图2给出了2016年6个站点GPS/PWV随时

间的变化。分析可知,各站GPS/PWV分布整体呈

先增加后减小,分布较为均匀,没有显著的增加或减

小的趋势。FJWY站和YNDC站的GPS/PWV值

明显大于BJSH 站和 NMWT站,最小差值为10
mm,最大差值达到20mm,而SUIY站和XJRQ站

的GPS/PWV值相近。在夏季(6—8月)SUIY站

的 GPS/PWV 值 要 大 于 XJRQ 站,主 要 是 因 为

XJRQ站位于我国西部地区,地处塔克拉玛干沙漠

东南缘,夏季温度较高,周围植被覆盖又少,通过蒸

发作用进入空气中的水汽就格外稀少,同时其地理

位置相对于SUIY站离海较远,来自海洋的湿润空

气又不易到达,所以其GPS/PWV含量低于SUIY
站。由此可见,东西部地区的水汽含量差异较小,为

5—10mm,而南北地区水汽含量差异较大,为10—

20mm。

3.2 月变化

为了更细致地分析GPS/PWV的四季变化,图

3给出了6个站点GPS/PWV月平均值的变化。分

析可知,FJWY站和YNDC站在6、7、8月是由梅雨

进入盛夏的季节,GPS/PWV迅速上升,并在6月大

气中的平均水汽含量达到极大值。FJWY站GPS/

PWV最大值出现在7月,为55.43mm,YNDC站

最大值出现在6月,为45.07mm。这是由于季风

地区受夏季风影响的结果,夏季温度较高,大气的蓄

水能力较强,同时夏季风从海洋吹向陆地,盛行偏南

风,给大陆带来大量的水汽,造成水汽不断增加(罗
梦森等,2013)。BJSH站和SUIY站位于长江以北

地区,气候相对干燥,水汽含量明显减弱,最大值分

别为42.65和33.51mm。而 NMWT站和XJRQ
站深处内陆,受夏季风影响较小,水汽含量也相对较

低,夏季水汽含量最大值分别为 29.79 和 34.76
mm。在9—11月,6个站点的 GPS/PWV开始逐

渐下降,这是由于进入秋季后,大气温度降低导致水

汽含量也随之降低。12月—次年1月达到全年最

低,随后从3月开始缓慢上升。可见,一年内GPS/

PWV的月平均值存在明显的季节变化规律,即3—

5月为GPS/PWV的快速上升阶段,6—8月GPS/

PWV达到最大值,9—11 月为快速下降阶段,12
月—次年1月为全年的最低阶段。

3.3 日变化

为了进一步解析 GPS/PWV在更小时间尺度

上的变化规律,即逐小时变化特征,文中对 GPS/

PWV时间序列计算其逐日值,目的是为了消除其

他时间尺度的周期变化,再对不同月份的 GPS/

PWV值按逐小时进行统计,得到了2016年6个站

点在1、4、7、10月GPS/PWV的逐小时变化(图4)。
分析图4可以看出,总体上在一天当中水汽含

量的最大值出现在20时左右,白天由于受太阳辐射

的影响,温度高于夜间,随着温度的升高大气中的分

子活动越剧烈,水汽不断蒸发,大气容纳水汽的能力

增强,导致水汽含量在白天持续积累,在20时达到

极大值。GPS/PWV最小值出现在06—08时,这是

因为夜间温度不断下降,水汽含量也随之下降。在

典型月份,XJRQ站的GPS/PWV随时间变化浮动

非常小,小于0.5mm。YNDC站在春季(4月)、夏
季(7月)其GPS/PWV随时间变化浮动较大,约为

5mm。春季(4月)各站点具有明显的周期变化规

律,极小值出现在08时,极大值出现在20时。进入

秋季(10月)后,BJSH 站 GPS/PWV波动较大,约
为3mm,各站点的极大值仍然出现在19—20时,
极小值出现在06—08时。冬季(1月)各站的PWV
异常值随时间变化较为平稳。

3.4 空间分布变化

图5给出了2016年1、4、7、10月这4个典型月
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图2 2016年6个站点GPS/PWV随时间的变化

Fig.2 MonthlyvariationsofPWVfromthesixstationsin2016
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图3 2016年各站GPS/PWV月平均值的变化

Fig.3 Variationsofthe monthly mean GPS/

PWVforeachstationin2016

的全国平均GPS/PWV的空间分布。分析可知,1、

4、7、10月的全国平均GPS/PWV逐渐增加,尤其是

在华中、华东、华南地区增加较为明显。1月全国平

均GPS/PWV最低,只有海南地区达到32mm,最

低平均值为0.6mm。4月是全国平均GPS/PWV
的上升阶段,华南地区水汽含量明显增加,最大平均

值达到70.63mm。7月全国平均GPS/PWV持续

上升,一直扩展到华北东部和东北地区,最大平均值

可以达到80mm,最小值平均值只有9.2mm。到

10月全国平均GPS/PWV开始降低,但是在华南地

区,尤其是在福建、台湾、海南等地区仍有52mm,
降低的幅度较小,最大平均值达到57.9mm,最小

平均值为1.54mm。而在西部、西北部、华北北部

等地区典型月GPS/PWV普遍小于20mm,最低平

均值小于10mm。这是由于西北部地区离海较远,
且纬度较高,GPS/PWV含量相对于东南地区明显

减少;而东部地区离海较近且纬度较低,水汽含量大

于西部地区。可见,水汽含量主要集中在华中、华
南、华东地区,并且随着纬度的增加而下降,随着经

度的增加而上升。

4 结 论

利用2016年中国大陆构造环境监测网络的站
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图4 2016年1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月(d)各站GPS/PWV的逐小时变化

Fig.4 DailyvariationsofPWVforeachstationinJanuary(a),April(b),July(b)andOctober(d)

图5 2016年1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月(d)全国平均GPS/PWV分布(单位:mm)

Fig.5 SpatialdistributionofthenationwidemeanPWV(units:mm)inJanuary(a),April(b),July(c)andOctober
(d),2016

点数据,基于GPS卫星探测大气可降水量的原理,
选取北京十三陵、福建武夷山、内蒙古乌拉特后旗、
黑龙江绥阳、新疆若羌和云南东川6个站点为研究

对象,对 GPS/PWV 年、月、日变化以及在典型月

(1、4、7、10月)的空间分布进行了分析,得出:

1)GPS/PWV年变化很好地反映了我国全年

水汽含量的变化,南北地区水汽含量差异较大,为

10—20mm,而东西部地区水汽含量差异较小,为

5—10mm。

2)GPS/PWV具有显著的季节变化规律,其周
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期性较强,3—5月为快速上升阶段,6—8月达到最

大,最大值约为80mm,9—11月为快速下降阶段,

12月—次年1月为全年的最低阶段,最小值约为

1.76mm。

3)各站点在不同月份其GPS/PWV波动幅度

不尽相同,但是在一天当中变化具有一定的周期性,
最大值出现在20时,最小值出现在06—08时。

4)GPS/PWV的空间分布也能很好地看出全

国水汽含量的差异,在典型月水汽含量主要集中在

华中、华南、华东等地区,其余地区变化幅度较小。

GPS/PWV最大平均值出现在7月,为80mm,最
小平均值出现在1月,为0.6mm,并且随着纬度的

增加而下降,随着经度的增加而上升。
由于在解算 GPS/PWV过程中存在多种影响

因素,导致很多时刻的PWV值缺测,对结果造成一

定误差,需要进一步改进、优化系统的解算结果。
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