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摘　　要

文中讨论了利用全球定位系统探测水汽的原理。为了反演出大气垂直积分水汽或可降

水, 需要计算加权“平均温度”T m。T m与对流层温度廓线和水汽垂直分布有关, 但从北京气象

台 1992 年探空资料分析表明, 它与表面温度存在着很好的线性关系。文中应用中尺度气象模

式, 给出了适合于中国东部地区和不同季节的关于 T m和表面温度 T s 的线性回归方程。

关键词: 全球定位系统,垂直积分水汽, 天顶湿延迟, 加权“平均温度”。

1　引　言

水汽在大气物理和大气化学诸多过程中起着关键作用,它不仅是重要的温室气体,也

是影响短期降水预报的关键因子。同时,它还影响着大气垂直稳定度,大气风暴系统的结

构和演化过程,以及大气能量平衡。因此, 历来气象学者都十分重视对水汽含量及其分布

的探测。

水汽是大气成分中变化最大的因素,其时空变化尺度要比温度和风精细得多,使得目

前的一些探测手段,如台站的无线电探空难以分辨水汽的这种时空变化,而地基微波辐射

计在有浓云时穿透能力下降,特别是在有降水时, 难以提供可靠的资料, 卫星微波辐射计

由于受背景温度的影响,其应用仅较适宜于海洋上空。因此,用 GPS( Global Po sit io ning

System )系统遥感大气中水汽含量及分布将会成为一种很有前途的探测手段。

GPS 系统原本设计为导航和时间转换系统,但现已被许多学科领域的科学工作者作

为研究本学科的有力工具。如大地测量、电离层物理、地球物理、气象等。GPS 大地测量学

家们将大气对电波传播的影响做为噪音而设法去排除,气象学家们恰恰相反,开发 GPS

正是利用这个影响,从而将 GPS 系统作为研究大气,特别是对流层大气特征(如折射率和
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温、湿、压、风)的工具。气象学家和 GPS专家一道设计了一些用来描述对流层详细特征的

方法,逐渐形成了一门新的学科——GPS气象学。文中首先从理论上讨论用 GPS 遥感大

气水汽分布及含量的可能性,并对其中的关键参数 Tm 相对于地面温度 T s 作了统计回归

分析。

2　用 GPS 系统遥感大气水汽原理

用 GPS 系统遥感大气水汽的方法首先由 M ichaet Bevis 等人 [ 1]提出。毛节泰[ 2]也对

此法作过详细讨论。这里仅对使用 GPS系统遥感大气水汽原理作一扼要介绍,其细节可

参看文献[ 1, 2]。

2. 1　大气传播延迟,天顶延迟和地图函数

用 GPS系统遥感大气水汽的原理基于大气电波传播延迟物理学。由于大气影响,

GPS 卫星发射的带有时间标识的无线电信号( L 1和 L 2波段 )经大气到达地面 GPS接收

机时,会产生延迟。造成这种延迟的原因有二,一是射线弯曲效应, 二是与电波在真空中传

播相比,其传播速度的减慢效应,它们都与大气折射率的分布有关。这种时间上的延迟等

效于传播路径的增长(相对于 GPS 卫星和 GPS接收机间的几何距离) ,此路径增量或大

气总延迟 �L 可表示为

�L = c0∫
ds
c

- G ( 1)

式中 G为 GPS卫星和地面 GPS接收机间的几何距离, c和c 0分别为电磁波在大气和真空

中的传播速度,积分沿弯曲路径进行。按折射指数定义,并引入大气折射率 N ( s) = [ n( s)

- 1] ×106 ,同时忽略弯曲路径长度与几何距离之差(其值一般小于 1 cm) , 则式( 1)可写

为

�L = 10- 6×∫N ( s) ds ( 2)

大气总延迟 �L 可分为“流体静力学延迟”�L h和“湿延迟”�Lw 两部分。前者是大量,与地

面气压有关; 后者是小量, 与水汽分布有关。在天顶方向延迟最小, 令 �L 0表示天顶总延

迟,有

�L 0 = 10- 6×∫
∞

0
N ( z ) dz ( 3)

对平面平行分层大气,显然 �L = csc �×�L 0
,这里�是发送无线电波的GPS 卫星的高度

角。一般情况下可写为

�L = m( �) �L 0
( 4)

这里m ( �) 称为“地图函数”。引入“天顶流体静力学延迟”�L 0
h和“天顶湿延迟”�L 0

w , 则有

�L = mh ( �) �L 0
h + mw ( �) �L 0

w ( 5)

上式中 mh ( �) 和mw ( �) 分别是流体静力学地图函数和湿地图函数。GPS 大地测量学家们
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已给出各种形式的地图函数表达式。如 Davis等
[ 3]
给出如下形式的 mh ( �) 的表达式:

mh ( �) = 1

sin �+ a

tan �+ b
sin �+ c

( 6)

其中 a = 0. 001185[ 1 + 0. 6071× 10
- 4
( P 0 - 1000) - 0. 1471× 10

- 3
e0 +

0. 3072× 10- 2( T 0 - 20) + 0. 1965× 10- 1 ( �+ 6. 5) -

0. 5645× 10- 2( h t - 11. 231) ]

b = 0. 001144[ 1 + 0. 1164× 10
- 4
( P 0 - 1000) + 0. 2759× 10

- 3
e0 +

0. 3109× 10
- 2
( T 0 - 20) + 0. 3038× 10

- 1
( �+ 6. 5) -

0. 1217× 10- 1( h t - 11. 231) ]

c = - 0. 0090

这里P 0是地表气压( hPa) , e0是地表水汽分压( hPa) , T 0是地表温度(℃) , �是对流层温度

递减率( K km
- 1
) , h t 是对流层顶高度。mw ( �) 有类似的形式。

2. 2　大气折射率,天顶流体静力学延迟和天顶湿延迟

由式( 3)可以看出,欲确定天项总延迟 �L 0
,需要知道大气折射率的分布。T hayer

[ 4]

给出了一个与大气温、湿、压有关的较为精确的三项式折射率表达式:

N = k1
P d

T
Z

- 1
d + k 2

P w

T
Z

- 1
w + k3

P w

T
2 Z

- 1
w ( 7)

式中 Pd和Pw 分别是干空气和水汽分压,单位为 hPa, T 为温度( K) , Zd和Zw 分别是干空

气和水汽的可压缩系数, k1 , k2, k3为实验常数,分别为

k 1 = ( 77. 604± 0. 014) K hPa- 1

k 2 = ( 64. 79± 0. 08) K hPa- 1

k 3 = ( 377600± 400) K 2 hPa- 1

需要指出的是,对 k2和 k3不同人有不同的测量值。Birnbaum 和 Chat ter jee
[ 5]测量值为 k2

= ( 71. 4± 5. 8) K hPa- 1, k 3 = ( 3. 747± 0. 029) × 105K 2 hPa- 1 ,而 Boudour is
[ 6]发现 k2

= ( 72±11) K hPa- 1, k3 = ( 3. 75± 0. 03) × 105K 2 hPa- 1。对于可压缩系数, Ow ens
[ 7]

通过用最小二乘法拟合热力学资料发现:

Z
- 1
d = 1 + Pd 57. 97× 10

- 8
1 +

0. 52
T

- 9. 4611× 10
- 4 t

T
2 ( 8)

Z
- 1
w = 1 + 1650

P w

T
3 ( 1 - 0. 01317t + 1. 75× 10

- 4
t
2
+ 1. 44× 10

- 6
t
3
) ( 9)

这里 t 和 T 为温度, 分别以℃和K 为单位, P d和 P w 分别是干空气和水汽分压( hPa)。
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若按式( 7)对折射率进行积分,应预先知道 P d, P w 和 T 的垂直廓线和混合比。Davis

等[ 3]使用状态方程,将式( 7)右边前两项改写为

k1
P d

T
Z

- 1
d + k2

Pw

T
Z

- 1
w = k 1Rd�d + k2R w�w = k1Rd�+ k

′
2
Pw

T
Z

- 1
w ( 10)

这里 �= �d + �w 是大气总质量密度,其中 �d为干空气成分的质量密度,而系数 k
′
2为

k
′
2 = k2 - k1

R d

Rw
= k2 - k1

Mw

M d
( 11)

其中 Rd和Rw 分别为干空气和水汽的比气体常数,Md和M w分别为其分子量。这时总折射

率可写为

N = k1Rd�+ k
′
2
Pw

T
Z

- 1
w + k 3

Pw

T
2Z

- 1
w ( 12)

因 �为总质量密度,对 N 作分发时已可不必考虑混合比。在满足流体静力学平衡条件下,

对右边第一项积分, Davis等
[ 3]得到天顶流体静力学延迟为

�L 0
h = ( 2. 268± 0. 0005)

P 0

f (�, H )
( 13)

其中P 0为地面气压( hPa) ,而 f (�, H ) = ( 1 - 0. 00266co s 2�- 0. 00028H ) ,其中 �为地

理纬度, H 为测站高度( km )。这里 �L 0
h以 mm为单位。因为上式是在满足流体静力学平衡

条件下得到的结果,且总质量密度中包含着水汽质量密度, 这就是为什么 �L 0
h称“天顶流

体静力学延迟”而不称“干延迟”的缘故。物理上这一项包括了水汽分子感应偶极矩对折射

率的贡献。对干空气使用不同常数后, Elgered等[ 8]得到了与上式稍有不同的表达式:

�L 0
h = ( 2. 2779± 0. 0024)

P0

f (�, H )
( 14)

式( 12)右边后两项是折射率的湿项,即

N w = k
′
2
P w

T
+ k 3

P w

T
2 Z

- 1
w ( 15)

由此得天顶湿延迟

�L 0
h= 10

- 6∫
∞

0
N wdz

= 10- 6∫
∞

0
k
′
2
P w

T
+ k 3

Pw

T
2 Z

- 1
w dz

= 10
- 6
Z

- 1
w k

′
2 +

k3

Tm∫
∞

0

Pw

T
dz ( 16)

其中T m 为
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Tm =
∫
∞

0

Pw

T
dz

∫
∞

0

Pw

T
2 dz

( 17)

令 k
′
3 =

k3

Tm
+ k

′
2,考虑到 Z

- 1
w 很接近于 1(与 1仅相差千分之几) ,则式( 16)可重写为

�L 0
w = 10- 6

k
′
3∫
∞

0

P w

T
dz ( 18)

2. 3　大气水汽遥感

Bevis等
[ 1]使用状态方程,并注意到

∫
∞

0

P w

T
dz = Rw∫

∞

0
�wdz = Rw × IWV ( 19)

这里 IWV( Integr eted Water Vapo r)为地面 GPS 接受机上方垂直积分水汽,表示单位面

积上水汽质量, Rw 为水汽的比气体常数,则式( 18)可写为

�L 0
w = 10

- 6 k 3

T m
+ k

′
2 �Rw �IWV ( 20)

或者写为

IWV = k�L 0
w ( 21)

其中
1
k
= 10- 6 k3

T m
+ k

′
2 �Rw 。如以P w ( precipitable water)表示可降水(指等效水柱

高度) , 显然有

Pw = IWV/� ( 22)

这里 �为水的密度。式( 21)和( 22)就是用地面 GPS 系统遥感大气水汽的基本方程。

3　 T m 的确定

由式( 21)可以看出,如由 GPS 系统测出天顶湿延迟 �L 0
w(一般为10

1
～ 10

2
cm量级) ,

再由Tm计算出常数 k ,便可确定出大气垂直积分水汽 IWV。所以加权平均温度T m是决定

垂直积分水汽 IWV的关键参数。由于水汽大部分集中于对流层,特别是低对流层,所以几

乎所有的湿延迟都出现在对流层,且其中大部分出现在低对流层, 所以 T m 将依赖于对流

层温度廓线和水汽的垂直分布。这就有可能使用对流层关于 Pw 和 T 的探空资料, 由式

( 17) 经数值计算确定出 T m。但对于一个中尺度区域, 由于台站分布密度小和探空时间的

限制,使得这样确定的 Tm 时空分辨率低。另外也可以用气象预报模式按特定时间步长输

出 T m值,但实际操作不简便。实际上可用表面温度 T s将 T m 参量化。首先,如果地球大气

是同温大气,则 Tm 将为常数且就等于表面温度。可见, T m 与 T s 物理上存在某种内在联

系。其次,考虑到 k3 = ( 3. 75 + 0. 03) × 10
5
K

2
hPa

- 1
,而 Tm 一般为 3×10

2
K的量级,所

以如果允许T m在一个小范围内变化,原则上不会严重影响 IWV的精度。这种方法的最大

优点是估算 T m简便,只有一个参量T s,且由T s的地理和季节变化反映出了T m的地理和
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季节变化。选用北京气象站 1992年全年 08点(北京时) 可用探空资料共98份,绘出了 Tm

图 1　 T m 和 T s 随时间的变化

和 T s的年变化曲线, 如图 1所示。该图中的虚线表示 T s的变化,实线表示T m的变化。图1

表明T m 和 T s 间存在着线性关系,可用下式表示:

Tm = a + bT s ( 23)

由最小二乘法, a和 b应使∑
n

i= 1
[ Tm, i - ( a + bT s, i) ]

2
等于最小值, 得

b =
T sm

T ss
( 24a)

a = < T m > - b < T s > ( 24b)

这里

< T s > =
1
n∑

n

i= 1

T s, i ,　　 < T m > =
1
n∑

n

i= 1

T m, i

而

T ss = ∑
n

i= 1
( T s, i - < T s > )

2
,　T sm = ∑

n

i= 1
( T s, i - < T s > ) ( T m, i - < Tm > )
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　　为了确定利用地面 GPS 测量区域大气水汽总量的工作, 首先用中国东部地区( 20～

50°N, 100～130°E ) 1992年各气象台站探空资料,按月计算该地区的回归系数a和 b ,如表

1所示。该表还同时给出了标准差 SD( K)和样本数 NS。

表 1　由台站探空资料得到的回归系数 a 和 b

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

a 202. 81 188. 81 98. 65 163. 51 233. 19 196. 80 163. 10 193. 02 96. 56 166. 12 117. 97 139. 11

b 0. 20 0. 24 0. 56 0. 34 0. 11 0. 24 0. 37 0. 26 0. 58 0. 34 0. 50 0. 42

SD 1. 65 1, 92 3. 60 1. 89 0. 97 1. 24 1. 46 0. 86 3. 12 1. 96 4. 32 3. 69

NS 1816 1188 644 729 682 714 477 571 520 913 670 794

由表 1可看出,系数 a和 b随月而变, a越小和 b越大, 说明地面温度T s对 T m的影响

也越显著。使用此表,可很容易地给出适用于中国东部地区不同月份的回归方程, 如 9月

份为T m = 96. 56 + 0. 58T s ,其标准方差为 3. 12 K。

利用实测探空资料回归系数 a和 b 的方法有其局限性,主要有二:一是在水汽较多的

低对流层探空资料高度差较大,不利于精确估计水汽影响;其二是探空台站分布稀疏, 又

由于部分台站探空资料不全,使得有效可用台站数量更少,难以较好地描述水汽的空间分

布。因此,用 MM4中尺度气象模式输出的各网格点上的温、湿参数来计算 T m,然后再进

行统计回归分析, 确定出系数a和 b。与上面单纯使用台站探空资料统计回归相比,这样做

的好处是首先将不规则分布的气象台站探测资料内插到规则的网格点上,并利用无辐散

处理对气象场进行调整, 使得温度、湿度场更为合理。更为重要的是鉴于水汽主要集中在

低对流层大气的特点,可将低对流层划分较多的层次, 经过模式的内插, 可对其中的水汽

影响作更为细致的分析。在运行 MM4模式时, 所选网格中心位置为 35°N 和 115°E,网格

距为 100 km ,网格数为 31× 31。这包括中国东部大部分地区。并且选择了高分辨率边界

层模块, 垂直分为 15层, 而在低层大气分层较密。利用 1992年全年 00点和 12 点(世界

时) 网格区域及其邻近主要台站的地面和探空资料,经客观分析和初始化,由 MM4预报

模式输出网格区域中各层的温度(包括地面温度 T s) 和湿度参数,再利用式( 17) 计算出

T m,经统计分析,分别得到了各子网格区以及整个网格区的逐月和全年平均的 a和 b 值。

图2和图 3给出了整个网格区a和 b 值的年平均区域分布;而整个网格区域平均的逐月和

全年的 a和 b值则列于表2中。此表中还同时给出了标准差( SD)、剩余标准差( RSD)的相

关系数 ( R ) 区域平均的逐月和全年的值。

表 2　各参量逐月和全年区域平均值

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

a 64. 38 49. 92 47. 47 43. 10 41. 97 40. 77 40. 12 40. 33 4. 05 39. 93 39. 80 40. 31 44. 05

b 0. 73 0. 90 0. 80 0. 81 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 81

SD( K) 2. 80 4. 01 3. 41 3. 43 3. 08 2. 56 2. 27 1. 92 2. 61 2. 94 3. 62 2. 92 2. 96

RSD( K) 1. 19 1. 29 1. 09 1. 06 0. 86 0. 79 0. 75 0. 63 0. 74 1. 31 1. 52 1. 54 1. 06

R 0. 91 0. 95 0. 95 0. 95 0. 95 0. 95 0. 94 0. 91 0. 96 0. 91 0. 92 0. 87 0. 93
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图 2　系数 a 年平均区域分布 图 3　系数 b年平均区域分布

全年和整个区域平均的参量化方程则由下式给出:

T m = 44. 05 + 0. 81T s ( 25)

此方程的SD与 RSD的相关系数 R 为 0. 93(表 2) ,远高于 5%甚至 1%的置信度, 则方程

( 25)很好地描述了T m和T s间的线性关系。由于剩余标准差为 1. 06 K,有 95. 4%的T m落

在两条平行直线T m = 44. 05 + 0. 81T s±2× 1. 06之间,或有 99. 7%的T m值落在T m =

44. 05 + 0. 81T s ± 3× 1. 06之间。

方程( 25)适用于全年和整个网格区, 从图 2和图 3可以得到网格区内不同地区的 a

和 b值,从而可得到适用于不同地区的回归方程,同时还按月计算系数a和 b的区域分布,

如 9月份a和 b的区域分布分别示于图4和图5。利用这些数据,又可以得到适用于不同月

份不同子网格区的 T m 和 T s 间的回归方程,从而提高了 T m的时空分辨率。

图 4　系数 a 区域分布( 9 月) 图 5　系数 b区域分布( 9 月)
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4　总　结

电磁波在对流层大气中传播时,受到与大气参数相联系的折射率时空变化的影响,

GPS 气象正是利用这种影响反过来探测大气参量。

文中讨论了利用地面 GPS系统探测大气总降水量的原理及如何确定加权平均温度

T m的问题。首先用北京气象台 1992年常规气象资料验证了T m 和T s间的强相关关系,在

此基础上使用中国东部地区各主要台站的常规气象资料,经统计回归分析,确定出适用于

中国东部地区以及按月份变化的系数 a和 b,从而得到适用于中国东部地区和不同月份的

关于T m 和 T s 的回归方程,如 9月份为 Tm = 96. 56 + 0. 58T s, 其标准方差为 3. 12 K。如

果台站分布较密, 这种分析方法应该是可行的。但在探空台站分布较稀时,由于 T m 和 T s

间 存在强相关, 又加之大部分水汽集中在 2～ 3 km 的低对流层大气,使用上述方法所得

到的回归方程将不会有很高的时空分辨率。这时适当选择输入参数, 如网格距和垂直分

层,运行中尺度气象模式 MM4来产生气象变量的三维场,利用其输出的温度和湿度数据

所得到的关于 T m 的回归方程当更为合理。
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Abstract

The approach to remote sensing o f w ater vapor based on the global posit ioning sy s-

tens( GPS) is described. In o rder to achiev e the best possible ret rieved of the vert ical in-

teg rated w ater vapor( IWV ) or the precipitable w ater ( PW ) , the w eighted �mean temper-

ature�of the atmosphere, T m would be est imated to the specif ic area and season. T m de-

pends not only on sur face temperatur e, t ropspheric temperature prof ile, and also on the

vert ical dist ribut ion o f w ater v apor . The surface temperature dependence is born out by a

compar ison of Tm and the values of surface temperature T s using radiosonde pro files o f

Beijing obser vato ry ( 54511) throughout 1992. The analysis o f radiosonde prof iles span-

ning an one-year interv al ( 1992) f rom sites in eastern reg ion of China w ith a lat itude

range of 20～50°N and a longitude range of 100～130°E yields the coef f icients a and b of

a limear regression equat ion T m = a + bT s .

Key words: GPS meteor olog y, Vert ical integ rated w ater vapor ( IWV ) , Zenith w et

delay, Weighted �mean temperature�.
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