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摘　要：基于ＧＰＳ反演技术的理论与方法，利用 ＩＧＳ站开放的观测数据和精密星历数据，选取北京、
武汉、上海３个ＩＧＳ站观测数据，通过ＧＡＭＩＴ软件解算处理，得出３个站天顶方向对流层延迟量。由
对流层延迟量和区域的平均温度，根据经验模型反演得出其大气水汽含量，并与探空水汽含量进行了

比较，得出两者具有较好的一致性。同时分析了上述３个区域水汽变化特征，反演出大气水汽含量能
较好反映区域天气参数的差异。
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由于 ＩＧＳ产品在测量数据处理中的广泛应用，
且其可靠性和稳定性都得以证明，所以 ＧＰＳ应用
气象学也得到了国内外不少学者的研究，目前该

项技术已进入到实际应用阶段。作为大气分析的

一个重要参数———大气水汽含量 （ＰＷＶ），通过
ＧＰＳ反演得出的精度已经可以达到 ｍｍ级的精度。
与探空ＰＷＶ、水汽辐射计等传统的探测技术相比，
ＧＰＳ－ＰＷＶ有着分辨率高、实时性更强且费用低
等优势［１］。本文基于 ＧＰＳ反演大气水汽含量的理
论模型，应用 ＩＧＳ参考站进行数据处理，分析得
出了国内不同区域天顶方向对流层的变化情况，

经过经验模型的反演得出其大气水汽含量，与探

空ＰＷＶ相比，得出其精度。结合区域反演 ＰＷＶ
值分析不同区域水汽变化情况，且得出了台风对

相关区域ＰＷＶ值的影响。

１　ＧＰＳ反演ＰＷＶ理论与关键模型

ＧＰＳ反演大气水汽含量是在 ＧＰＳ载波信号通
过对流层时产生对流层延迟量的基础上发展起来

的［２］。早期，在测量数据处理方面这种延迟量是

作为误差源来处理的，后来由于该延迟量与空间

气象参数有着直接关系，所以被用来作为气象学

研究的可靠技术。在反演大气水汽含量 ＰＷＶ过程
中 （图１），几个关键模型对反演精度起着决定性
的作用，如干延迟模型、加权平均温度模型。这

几个模型都是通过概率统计的方法，经过对大气

参数，如温度、气压、水汽压等进行统计分析得

出的，下面着重分析这两个模型。

图１　ＧＰＳ反演大气水汽含量全过程
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１１　干延迟模型
用ＧＡＭＩＴ软件处理所得是天顶方向总的对流

层延迟量，其包括湿延迟和干延迟，而湿延迟量

由于变化无规律，很难用模型来统计，而干延迟

量相对稳定，受气温、气压和水汽压等气象因素

影响，很容易用概率统计的方向来模型化。有了

干延迟量就可以直接求出湿延迟量，所以干延迟

的求解精度直接影响到整个水汽反演的精度。常

用的天顶方向干延迟模型有萨斯塔莫宁模型

（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ）、霍普费尔德模型（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ）、勃
兰克模型（Ｂｌａｃｋ）３种模型。经过与实际测量气象
数据资料比较后认为，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型相对于其
他两种模型求得的天顶干延迟量精度更高［３］。下

面对该模型进行介绍。

ΔＬｄｚ，Ｓ ＝０２２７７·
Ｐ

Ｆ（φ，ｈ０）
，

Ｆ（φ，ｈ０）＝１－０００２６·ｃｏｓ２φ－００００２８ｈ０
{

。

（１）
其中：φ为测站纬度（°）；ｈ０为测站海拔高（ｋｍ）；Ｐ
为测站地面气压（ｈＰａ）；ΔＬｄｚ，Ｓ为由 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模
型计算得到的天顶干延迟 （ｃｍ）。由上述模型可
以看出该模型对测站坐标解算精度要求相对较高，

受测站纬度和高程的影响较大。

１２　加权平均温度模型
由ΔＬｔｏｔａｌｚ 中分离出ΔＬ

ｄ
ｚ之后，就得到天顶湿延迟

ΔＬＷｚ。天顶湿延迟与大气可降水量ＰＷＶ之间的关系
为

　　ＰＷＶ＝∏·ΔＬＷｓ， （２）

式中：无量纲转换因子∏的近似值为０１５，其实际

计算公式［３］为

　∏ ＝ １０６

ρｌ·
Ｒ
ｍｗ
·
ｋ３
Ｔｍ
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ｍｗ
ｍｄ
·ｋ[ ]１

。 （３）

上式中除了 Ｔｍ大气加权平均温度的值是未知，其
余几个变量都是已知值。所以加权平均温度是影响

反演精度的又一重要参数。

最常用计算Ｔｍ的是Ｂｅｖｉｓ模型
　　Ｔｍ，Ｂ ＝７０．２＋０．７２Ｔｓ。 （４）

这种方法是从单因素考虑的，最大优点是估算 Ｔｍ
简便，只有一个变量即地表温度 Ｔｓ，加权平均温度
Ｔｍ随Ｔｓ的地理和季节变化反映出了地理和季节变
化［４］。其实该模型是一种通用模型，但对于部分

区域精度可能存在差异，所以建议建立区域的加

权平均温度模型。本文由于气象资料有限，未建

立区域模型，所以引用Ｂｅｖｉｓ模型。

２　探空资料统计及ＧＡＭＩＴ解算分析

２１　探空站介绍
探空站作为气象学研究有力的工具，与 ＩＧＳ

站类似，可以从网上下载其探空数据，目前国内

已经在不同的区域建立了大概１００多个站 （图２），
每个站都有相应的编号，在下载数据时可以查看

该编号。探空数据可以单天下载，也可以按月份

下载，其应用可以根据个人需要，本文选取了北

京站（５４５１１）、上海站（５８３６２）、武汉站（５７４９４）３
个站的探空数据 （由于西安站未建立探空站，所

以无参考数据）。获取探空站数据就可以得出各项

气象参数，这些气象参数可以拿来统计建立各种

气象模型，如加权平均温度、干延迟模型等。本

文由于只是进行水汽含量的对比分析，所以查得

２０１０－０７－２５—０８－２３的 ６０组探空水汽含量
ＰＷＶ值，以此作为对比的参考量。

图２　国内探空站分布图
Ｆｉｇ２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｐ

２２　ＧＡＭＩＴ软件处理及数据分析
使用ＧＡＭＩＴ软件进行ＧＰＳ数据处理，需要对

控制文件的几个关键参数进行设置，以 ＩＧＳ提供
的当前历元测站坐标作为近似坐标，天线相位中

心进行ＥＬＥＶ（高度角函数法）改正，采用Ｓａａｓｔａ
ｍｏｉｎｅｎ对流层改正模型及 Ｎｉｅｌｌ映射函数，按照
ＰＷＬ（分段线性法）每隔２ｈ估计一组测站天顶
对流层延迟。本文选取了北京站 （ｂｊｆｓ）、上海站
（ｓｈａｏ）、武汉站 （ｗｕｈｎ）、西安站 （ｘｉａｎ），由于
西安站数据不充足，未对其进行处理。

通过解算得出天顶方向对流层延迟量，再基
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于模型反演的出水汽含量 ＰＷＶ值，如图３～图５
所示。图中虚线是探空水汽含量值，其观测数据

每天只有２个，分别是０时和１２时，本文选取的
是２０１０－０７－２５—０８－２３共３０ｄ的数据；实线是
通过ＧＰＳ反演得出的 ＰＷＶ值，通过 ＧＡＭＩＴ解算
得出对流层解是按２ｈ进行解算的，所以单天解可
以得出 １３个值，为了与探空值对照比较，选取
ＧＰＳ－ＰＷＶ值时也是按照 ０时和 １２时进行选取
的。由图分析可知，变化趋势基本一致，ＧＰＳ／
ＰＷＶ与探空ＰＷＶ相关系数最小值为０８０１，相关
性较好。

图３　北京房山站（ｂｊｆｓ）ＧＰＳ－ＰＷＶ与探空ＰＷＶ比较
Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳ／ＰＷＶａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ／ＰＷＶ

ａｔＢｅｉｊｉｎｇＦａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ（ｂｊｆｓ）

图４　上海站（ｓｈａｏ）ＧＰＳ－ＰＷＶ与探空ＰＷＶ比较
Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳ／ＰＷＶａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ／ＰＷＶ

ａｔＳｈａｎｇｈａｉｓｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｏ）

图５　武汉站 （ｗｕｈｎ）ＧＰＳ－ＰＷＶ与探空ＰＷＶ比较
Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳ／ＰＷＶａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ／ＰＷＶ

ａｔＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎ（ｗｕｈｎ）

ＧＰＳ反演值与探空 ＰＷＶ值精度情况如表 １，
其中上海站精度相对较好，且与探空值相关性较

好，而武汉站精度相对较差，其最小差值为０３５
ｍｍ，最大差值为１１５８ｍｍ，探空数据时间序列值
变化较大，但 ＧＰＳ反演 ＰＷＶ值与探空 ＰＷＶ值变
化趋势相近，３个站反演的精度都可以达到ｍｍ级
的精度。

表１　ＧＰＳ／ＰＷＶ与无线电探空／ＰＷＶ比较
Ｔａｂｌｅ１　ＧＰＳ／ＰＷＶｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ／ＰＷＶ

精度指标
ＧＰＳ／ＰＷＶ－Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ／ＰＷＶ

北京 上海 武汉

均值／ｍｍ １４２４ ０４３０ ２８３７

标准差 ４４０８ ３９６１ ６１６０

相关系数 ０８２７ ０８４９ ０８０１

　注：均值为３０ｄ观测数据平均值；无线电探空数据为各地观测值。

２３　不同区域水汽变化情况分析
国内每年的７、８月是全年降水量比较充足的

月份，而各个区域降水量情况变化较大，尤其南、

北方变化较大，北方相对于南方降水量较小一些。

本文通过ＧＰＳ反演大气水汽含量得出了北京、上
海、武汉３个地区３０ｄ的水汽值，如图６所示。

图６　区域ＧＰＳ－ＰＷＶ变化情况
Ｆｉｇ６　ＲｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ－ＰＷＶ

可以看出，区域水汽含量变化明显，上海地

区水汽相对较高，这可能与上海市８月份受到第９
号超强台风 “梅花”北上影响，使得降水量增加；

北京地区降水量少，是由于北京地处北方，雨量

相对较少，而曲线凸起的地方是北京地区极端天

气的体现，其 ＰＷＶ值最大为７４４４ｍｍ；而２０１０
年武汉地区８月份气候相对往年有些反常，降水
量较多，使得温度较低。每个区域单日的可降水

量变化较大，这是因为８月份为雷雨季节，可降
水量变化明显。上海站与武汉站所处地理纬度相
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近，所以其区域降水量较北京房山站多一些。

３　结　论

本文探讨了 ＧＰＳ反演大气水汽含量的关键步
骤及关键模型，提出了建立区域模型以提高反演

精度。利用 ＩＧＳ参考站数据进行天顶方向对流层
延迟量解算，经过模型反演得出大气水汽含量

ＰＷＶ值，通过与探空数据进行比较，得出了 ＧＰＳ
反演ＰＷＶ值的精度可以达到 ｍｍ级的精度，且相
关性较好，说明这一技术的可靠性和可用性。

通过ＧＰＳ反演得出的水汽含量可以很好地反
映水汽变化情况，不同区域在同一季度的变化明

显。水汽含量受台风影响明显，８月份上海站受台
风影响，水汽含量明显增多。南北方由于地理纬

度的不同，区域的降水量也有所不同，南方相对

于北方雨水量较多一些。
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