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青藏高原大气可降水量单站观测对比分析
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摘　要　为了探讨青藏高原大气可降水量观测资料的可靠性，对２０１５年６—９月西藏申扎、改则和那曲３站地基ＧＮＳＳ遥感

的大气可降水量、同址探空观测的大气可降水量、风云三号可见光红外扫描辐射计反演的晴空大气可降水量、ＭＯＤＩＳ大气可

降水量和ＮＣＥＰ可降水量进行对比分析。结果表明：探空可降水量和地基ＧＮＳＳ可降水量的偏差较小，均低于２．５ｍｍ。风

云三号可降水量明显偏低，与其他观测结果的偏差超过６ｍｍ。全自动探空可降水量离散程度较Ｌ波段探空大，均方根误差

超过４ｍｍ。
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中图法分类号　Ｐ４１３

１　引　言

水汽是大气温室效应的因素之一，也是大气的

重要组成成分。水汽变化对水循环、气溶胶成分以

及云的形成有重要的影响（Ｇｕｉ，ｅｔａｌ，２０１７）。水汽

驱动着天气和气候的变化，也是局地强对流天气系

　 资助课题：第三次青藏高原大气科学试验———边界层与对流层观测（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０１２）。
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统形成和演变的重要因子。准确的大气水汽观测对

降水预报、遥感大气校正以及水循环和全球气候变

化研究起重要的作用（李红林等，２００８；李国平等，

２０１０；梁宏等，２０１２）。青藏高原的特殊大地形动力

和热力作用对亚洲以及全球大气水循环及全球气候

和环境有重要影响（吴国雄等，２００４；梁宏等，２００６；

施小英等，２００８；傅慎明等，２０１１；徐祥德等，２０１４，

２０１５；夏昕等，２０１６）。基于青藏高原在亚洲夏季风

系统大气水分循环过程中的重要地位，青藏高原水

汽资源的来源、分布和观测准确性一直是人们关注

的重大问题。

相关研究（郝民等，２０１５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５）表明，

青藏高原无线电探空探测的可降水量（ＲＳＰＷ）存

在明显“干偏差”。从２００２年１月开始中国推广使

用国产Ｌ波段电子探空仪（ＧＴＳ１），以替代５９型探

空仪。ＧＴＳ１与维萨拉ＲＳ８０探空仪的测量精度相

当，达到了目前国际先进水平（邢毅等，２００９；李伟

等，２００９）。地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ是近年来比较成熟应

用的水汽监测方法，具有时间分辨率高、精度高、性

能可靠、维护简单等优点，利用其反演的可降水量

（ＧＮＳＳＰＷ）信息可以分析水汽细致的演变过程，发

现一些新的规律（张俊东等，２０１３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１７；Ｍａｎａｎｄｈａｒ，ｅｔａｌ，２０１７）。Ｌｉｕ等（２００５）比较

了高原那曲站微波辐射计（ＷＶＲ）、ＲＳＰＷ 和

ＧＮＳＳＰＷ，表明ＧＮＳＳＰＷ与 ＷＶＲ探测结果比较

接近，而ＲＳＰＷ 与 ＷＶＲ探测的一致性相对较差。

由于具有时间序列较均匀和精度较高等特点，

ＧＮＳＳＰＷ 已被广泛应用于验证卫星遥感、探空以

及数值模式输出等结果（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｂｏｃｋ，ｅｔ

ａｌ，２００７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。同时，利用 ＭＯＤＩＳ、

风云气象卫星遥感可获得大尺度的大气可降水量数

据，其反演方法主要分为热红外方法、微波方法和近

红外方法（张俊东等，２０１３；Ｇｕｒｂｕｚ，ｅｔａｌ，２０１７），其

中近红外方法（Ｆｒｏｕｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０）即利用太阳反射

光为辐射源，通过近红外区中一个弱吸收区、一个窗

区两个通道来反演大气水汽含量，该方法在 ＭＯ

ＤＩＳ、ＦＹ、ＭＥＲＩＳ等多种卫星仪器中得到应用（李红

林等，２００８）。利用 ＭＯＤＩＳ近红外通道可以反演高

空间分辨率的大气可降水量（ＭＯＤＩＳＰＷ）（刘玉洁

等，２００１），详细地反映大气水汽含量的空间分布及

变化，但由于受传感器定标、地表反射率、气溶胶以

及大气温、湿度廓线等因素影响，ＭＯＤＩＳ近红外水

汽反演存在一定的系统性误差（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００３，

２０１１）。ＮＣＥＰ再分析资料是美国国家环境预测中

心（ＮＣＥＰ）和国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的合作项

目，收集的资料包括：飞机观测资料、陆面天气观测

资料、全球无线电测风资料、综合海洋资料（ＣＯ

ＡＤＳ）、卫星观测资料、卫星云导风资料以及微波特

殊观测／图像（ＳＳＭ／Ｉ）资料等。ＮＣＥＰ已对１９４９年

以来的资料进行同化，可以获得高空间分辨率的大

气可降水量资料（徐影等，２００１）。根据相关研究（赵

瑞霞等，２００７），ＮＣＥＰ可降水量（ＮＣＥＰＰＷ）与其本

身量值相比，年际变化幅度很小，不论是全年平均还

是分季节，均与实测有很好的一致性，可用于可降水

量年际变化的研究。本研究综合利用２０１５年６—９

月西藏那曲、申扎和改则３个站的地基 ＧＮＳＳ／

ＭＥＴ观测资料、探空、ＭＯＤＩＳ卫星遥感、风云三号

卫星遥感和ＮＣＥＰ格点再分析资料，初步分析青藏

高原的大气可降水量的观测偏差以及相关成因，为

提高青藏高原地区卫星反演水汽资料的精度提供参

考。

２　资料获取与数据处理

２．１　资料介绍

那曲（３１．４８°Ｎ，９２．０６°Ｅ）、改则 （３２．３°Ｎ，

８４．０６°Ｅ）、申扎（３０．９３°Ｎ，８８．７°Ｅ）３个地基 ＧＮＳＳ

观测站位于高原中西部，分别与那曲Ｌ波段业务探

空站 （海 拔 ４４７７ ｍ）、改 则 自 动 探 空 站 （海 拔

４４１０ｍ）、申扎自动探空站（海拔４６５１ｍ）（Ｚｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１８）水平距离小于 １ｋｍ。根据相关研究

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），可以认为探空站和地基ＧＮＳＳ

站同址，解算的大气水汽含量可以进行对比分析。

表１给出了３个地基ＧＮＳＳ观测站的相关观测设备

信息。

２．２　数据处理

２．２．１　地基ＧＮＳＳ可降水量

ＧＮＳＳ导航卫星信号通过大气层时其传输路径

受到大气介质的折射而弯曲，传输路径比理论的几

何距离变长，传播速度也随之变慢，ＧＰＳ信号产生

相应的延迟。卫星信号的延迟时间对应的距离增加

与大气折射率有关，原理和计算方法参见相关文献

（李成才等，１９９８；曹云昌等，２００７）。
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表１　地基ＧＮＳＳ与探空站的设备信息

Ｔａｂｌｅ１　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＮＳＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

站名 站号 ＧＮＳＳ站 探空站

那曲 ５５２９９ ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲＳ ＧＴＳ１（数字式电子探空仪）

改则 ５５２４８ ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲＳ 全自动探空系统（新型ＧＰＳ探空仪）

申扎 ５５４７２ ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲＳ 全自动探空系统（新型ＧＰＳ探空仪）

　　获取那曲、改则、申扎３个站地基ＧＮＳＳ遥感观

测数据，选取 了中国以外的部分跟 踪 站 数 据

（ＴＳＫＢ、ＩＩＳＣ、ＰＯＬ２、ＧＵＡＭ、ＫＩＴ３）以及ＩＧＳ（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ）快速星历，利用 ＧＡＭＩＴ

软件进行解算。ＧＡＭＩＴ是由 ＭＩＴ（麻省理工学院）

开发的国际上普遍采用的ＧＰＳ数据处理软件。

将采用的那曲、改则、申扎３个站与ＩＧＳ参考

站组网解算，设置的星历约束参数为０．０１，即１０－８

的相对精度（杨光林等，２００２）。解算方式选择ＬＣ＿

ＨＥＬＰ，适用于长基线的解算。台站坐标约束以地

心为中心的三维站坐标，其纬向、经向、半径３个方

向的约束分别为１．００、１．００和２．００ｍ。跟踪站的

坐标约束采用较小的数值，分别为０．０５、０．０５和

０．１ｍ（Ｈｅｒｒｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）。

天顶延迟取样频率为３０ｍｉｎ，每天４９个。解

算时采用的地面气象资料（温、湿、压）为地基ＧＮＳＳ

站所在气象局内地面观测结果，取样频率为１０ｍｉｎ。

２．２．２　探空可降水量

获取２０１５年６—９月那曲业务探空站的Ｌ波段

探空仪秒数据，改则、申扎站全自动探空系统观测数

据，提取其中标准层的气压、温度、露点温度、相对湿

度进行计算，原理和计算方法参考《常规高空气象观

测业务规范》和《大气科学词典》。

由于全自动探空资料中露点温度有部分缺测，

为了保证３个台站探空资料的计算结果有可对比

性，所以在计算３个台站ＲＳＰＷ时只采用标准层的

观测值。由于高原的海拔高度几乎到了对流层的中

部，计算可降水量的探空廓线资料至少要观测至

２００ｈＰａ，且至少要５个标准层。文中采用的３个站

的探空资料中都达到了该要求（梁宏等，２０１２；郭启

云等，２０１５）。

２．２．３　ＮＣＥＰ可降水量

获取由美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和国家

大气研究中心（ＮＣＡＲ）联合发布的地面资料，提取

其中的整层气柱可降水量，单位为０．１ｋｇ／ｍ
２，资料

格距为２．５°×２．５°的经纬网格，网格点数为１４４×

７３个格点，资料范围为那曲、改则、申扎３站邻近格

点。

２．２．４　ＭＯＤＩＳ可降水量

文中 获 取 ＭＯＤＩＳ 近 红 外 大 气 水 汽 产 品

ＭＯＤ０５＿Ｌ２。该产品提供近红外通道的大气可降水

量。资料的空间分辨率是１ｋｍ×１ｋｍ，资料覆盖地

区是那曲、改则、申扎３站经纬度０．０１°范围之内，卫

星经过青藏高原的时间为１１时３０分—１２时３０

分。由于 ＭＯＤＩＳ在晴空条件下反演结果才反映大

气可降水量，在有云区域反演的则是云层以上的水

汽含量，因此，对比分析时结合云覆盖信息Ｃｌｏｕｄ＿

Ｍａｓｋ（张俊东等，２０１３），选取无云概率大于９５％的

观测量值与ＧＮＳＳ探测结果进行比较。

２．２．５　风云三号可降水量

采用ＦＹ３Ｃ上搭载的可见光红外扫描辐射计

（ＶＩＲＲ）观测资料，ＦＹ３ＰＷ 采用的晴空大气可降

水量（ＴＰＷ）是由 ＶＩＲＲ资料和红外分裂窗方法反

演获得。ＶＩＲＲ大气可降水产品分为段、日、旬、月

产品。段产品为未进行投影处理，星下点分辨率

１ｋｍ。日、旬、月产品为０．０５°分辨率等经纬度投

影，全球１８０°×３６０°不分幅保存，文中采用日产品，

选取资料范围为那曲、改则、申扎３站邻近格点。

３　结果及分析

表２给出了５种观测结果的样本数量，观测时

间为２０１５年６—９月。其中，ＧＮＳＳＰＷ 为每小时１

次结果，ＲＳＰＷ 为００和１２时（世界时）两次结果，

ＮＣＥＰＰＷ 为每６ｈ一个结果，风云三号可降水量

（ＦＹ３ＰＷ）为００和１２时（世界时）两次结果，ＭＯ

ＤＩＳＰＷ 为０４和１５时（世界时）两次结果。在做对

比分析时，将ＧＮＳＳＰＷ、ＲＳＰＷ、ＮＣＥＰＰＷ、ＦＹ３

ＰＷ 四种结果进行了时间匹配，基准为探空放球时

间。ＭＯＤＩＳＰＷ由于卫星过境时间不一致，观测时

间只能与ＧＮＳＳＰＷ 进行匹配。
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表２　５种观测结果的样本数量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

站名 观测时段
样本数

ＧＮＳＳＰＷ ＲＳＰＷ ＮＣＥＰＰＷ ＦＹ３


ＰＷ ＭＯＤＩＳＰＷ

那曲

改则

申扎

２０１５年６—９月

２８８６ ２４１ ４８３ ２２６ ８１

２５８５ ２７５ ４２９ １９６ ７３

２２７９ ２５０ ３８３ １７５ ７０

　　将５种观测结果每１０ｄ计算一次平均值，从图

２可以看出ＲＳＰＷ 和地基ＧＮＳＳＰＷ 结果比较接

近，ＦＹ３ＰＷ 明显偏干，并且与其他几种观测结果

的时序变化差别较大。将ＲＳＰＷ 与其他几种观测

结果的１０ｄ平均值进行偏差分析得到，那曲、改则

和申扎站 ＲＳＰＷ 和 ＧＮＳＳＰＷ 的偏差分别为

－０．７４、－０．２４５和１．９４ｍｍ。ＲＳＰＷ 和 ＮＣＥＰ

ＰＷ 的偏差分别为２．４２、２．９７和３．６３ｍｍ，ＲＳＰＷ

和ＭＯＤＩＳＰＷ 偏差分别为５．７９、４．１２和４．９７ｍｍ，

ＲＳＰＷ 和ＦＹ３ＰＷ 的偏差分别为６．３９、７．２８和

７．７５ｍｍ。从以上几种观测结果的偏差量可以看

出，ＦＹ３ＰＷ 观测偏干较多，与探空可降水量的相

对偏差分别达到了６２％、７１％和７０％，相关较差。

图１　那曲（ａ）、改则（ｂ）和申扎（ｃ）站５种可降水量观测结果１０ｄ平均值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１０ｄａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎＮａｑｕ（ａ），Ｇａｉｚｅ（ｂ）ａｎｄＳｈｅｎｚｈａ（ｃ）

　　将３个观测站的ＦＹ３ＰＷ 分别与时间匹配一

致的ＧＮＳＳＰＷ、ＲＳＰＷ、ＮＣＥＰＰＷ３种观测结果

进行对比分析，图２中用ＦＧ、ＦＲ、ＦＮ分别代表

ＦＹ３与其他３种观测结果的偏差，可以看出偏差都
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小于０，说明ＦＹ３ＰＷ明显小于其他观测结果。表

３给出了ＦＹ３ＰＷ 与其他３种观测结果的偏差和

相关系数，可以看出ＦＹ３ＰＷ 与 ＧＮＳＳＰＷ、ＲＳ

ＰＷ、ＮＣＥＰＰＷ的偏差都在４—５ｍｍ以上，相关系

数均小于０．７０，说明获取的观测时段中ＦＹ３ＰＷ

与其他的观测结果差别较大。

图２　那曲（ａ）、改则（ｂ）和申扎（ｃ）站风云三号可降水量与

其他观测结果的偏差情况

Ｆｉｇ．２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＦＹ３ＰＷａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎＮａｑｕ（ａ），Ｇａｉｚｅ（ｂ）ａｎｄＳｈｅｎｚｈａ（ｃ）

表３　风云三号可降水量与其他观测结果的对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＹ３ＰＷａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

站名

ＧＮＳＳＰＷ

偏差

（ｍｍ）
相关系数

均方根误差

（ｍｍ



）

ＲＳＰＷ

偏差

（ｍｍ）
相关系数

均方根误差

（ｍｍ



）

ＮＣＥＰＰＷ

偏差

（ｍｍ）
相关系数

均方根误差

（ｍｍ



）

那曲 －５．４８ ０．６３ ３．８２ －６．０４ ０．６７ ４．０６ －３．４２ ０．６５ ３．０６

改则 －６．６６ ０．４８ ５．０２ －６．７８ ０．６３ ５．５４ －４．１２ ０．４４ ２．９５

申扎 －５．２２ ０．４９ ５．５９ －７．６３ ０．５１ ５．５９ －４．１７ ０．３７ ２．９３
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　　将时、空匹配一致的 ＲＳＰＷ 与 ＧＮＳＳＰＷ、

ＮＣＥＰＰＷ进行对比和分析，表４以ＲＳＰＷ作为参

照，分别给出了 ＧＮＳＳＰＷ、ＮＣＥＰＰＷ 相对于 ＲＳ

ＰＷ 的相关系数、均方根误差以及偏差。

　　从表４中可以看出，３个站的ＲＳＰＷ 和ＧＮＳＳ

ＰＷ的相关系数分别是０．８３、０．７６、０．６６，ＲＳＰＷ 和

ＮＣＥＰＰＷ 的相关系数分别为０．８３、０．６２、０．５３，说

明ＲＳＰＷ 和ＧＮＳＳＰＷ 的相关更强。图３还给出

了那曲、改则、申扎３站ＲＳＰＷ 分别与ＧＮＳＳＰＷ

以及ＮＣＥＰＰＷ的偏差，分别用ＲＧ和ＲＮ代表。

表４　那曲、改则、申扎站探空的可降水与地基ＧＮＳＳ、ＮＣＥＰ可降水的对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅＲＳＰＷｗｉｔｈｔｈｅＧＮＳＳＰＷａｎｄｔｈｅＮＣＥＰＰＷ

站名
相关系数

（ＧＮＳＳ）

相关系数

（ＮＣＥＰ）

均方根误差

（ＧＮＳＳ）（ｍｍ）

均方根误差

（ＮＣＥＰ）（ｍｍ）

偏差

（ＧＮＳＳ）（ｍｍ）

偏差

（ＮＣＥＰ）（ｍｍ）

那曲 ０．８３ ０．８３ ３．３６ ３．１７ ０．８８ ２．３８

改则 ０．７６ ０．６２ ４．９ ４．１ ０．９７ ３．２８

申扎 ０．６６ ０．５３ ４．３５ ４．１４ ２．４３ ３．７２

图３　那曲（ａ）、改则（ｂ）和申扎（ｃ）３站ＲＳＰＷ、ＧＮＳＳＰＷ和ＮＣＥＰＰＷ的偏差

Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＳＰＷａｎｄｔｈｅＧＮＳＳＰＷ／ＮＣＥＰＰＷ

ｉｎＮａｑｕ（ａ），Ｇａｉｚｅ（ｂ）ａｎｄＳｈｅｎｚｈａ（ｃ）
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可以看出ＲＳＰＷ 与 ＮＣＥＰＰＷ 的偏差更大，说明

文中选取的３个站的观测资料中ＲＳＰＷ 和ＧＮＳＳ

ＰＷ 的观测结果更加接近。表４给出了ＲＳＰＷ 分

别与ＧＮＳＳＰＷ 和ＮＣＥＰＰＷ 的偏差，那曲站分别

为０．８８ 和 ２．３８ ｍｍ，改则站分别为 ０．９７ 和

３．２８ｍｍ，申扎站分别为２．４３和３．７２ｍｍ，可以看

出，ＮＣＥＰＰＷ与ＲＳＰＷ和ＧＮＳＳＰＷ相比存在偏

干情况。

　　由于 ＭＯＤＩＳ观测结果时间为０４和１５时（世

界时），所以只能与地基ＧＮＳＳ观测结果进行时间

匹配。表５给出了那曲、改则、申扎站ＧＮＳＳＰＷ和

ＭＯＤＩＳＰＷ 的对比情况。ＭＯＤＩＳＰＷ 和 ＧＮＳＳ

ＰＷ 的相关以及均方根误差均优于 ＦＹ３ＰＷ 和

ＧＮＳＳＰＷ 的结果，但是和 ＧＮＳＳＰＷ 的偏差大于

３ｍｍ，可以看出 ＭＯＤＩＳ在青藏高原地区的可降水

量观测偏干。由于 ＮＣＥＰ再分析资料同化了 ＭＯ

ＤＩＳ观测资料，可能这是 ＮＣＥＰＰＷ 在青藏高原地

区观测偏干的原因。

　　图４给出了ＲＳＰＷ、ＧＮＳＳＰＷ和ＮＣＥＰＰＷ３

种观测结果的散点分布，可以看出改则和申扎 ＲＳ

ＰＷ 的离散性较大。表４给出了那曲、改则、申扎３

站ＲＳＰＷ分别与ＧＮＳＳＰＷ 以及ＮＣＥＰＰＷ 的相

关系数。其中那曲站ＲＳＰＷ 分别与ＧＮＳＳＰＷ 以

及ＮＣＥＰＰＷ 的相关系数都是０．８３，改则站分别是

０．７６和０．６２，申扎站分别是０．６６和０．５３，说明那

曲Ｌ波段ＲＳＰＷ 与ＧＮＳＳＰＷ 结果相关较强。另

外，表中给出了那曲、改则、申扎３站ＲＳＰＷ分别与

ＧＮＳＳ ＰＷ 以 及 ＮＣＥＰ ＰＷ 的 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ），那曲站分别是３．３６和３．１７ｍｍ，改则站

分别是４．９和４．１ｍｍ，申扎站分别是４．３５和

４．１４ｍｍ，说明改则和申扎站的 ＲＳＰＷ 与 ＧＮＳＳ

ＰＷ 以及ＮＣＥＰＰＷ 的符合度低于那曲站。全自动

表５　那曲、改则、申扎站ＧＮＳＳＰＷ与

ＭＯＤＩＳＰＷ对比结果

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＮＳＳＰＷ

ａｎｄｔｈｅＭＯＤＩＳＰＷ

站名 相关系数 均方根误差（ｍｍ） 偏差（ｍｍ）

那曲 ０．５６ ３．５６ ３．９６

改则 ０．４７ ４．７ ３．９８

申扎 ０．６１ ３．８５ ３．４６

图４　那曲（ａ）、改则（ｂ）、申扎（ｃ）　　　

３站ＲＳＰＷ、ＧＮＳＳＰＷ以及　　　

ＮＣＥＰＰＷ散点分布　　　

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲＳＰＷ／ＧＮＳＳ　　　

ＰＷ／ＮＣＥＰＰＷｉｎＮａｑｕ（ａ），Ｇａｉｚｅ（ｂ）　　　

ａｎｄＳｈｅｎｚｈａ（ｃ）　　　

５３０１胡　等：青藏高原大气可降水量单站观测对比分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



探空与其他观测结果的均方根误差较大，初步分析

是因为观测资料里的标准层有部分缺测，虽然保证

观测结果达到２００ｈＰａ，但是观测的标准层数量相

比Ｌ波段探空资料少。因此，计算出来的可降水量

存在一定的误差，离散性也较大。

　　通过引用正态分布以及３σ的原理来描述３个

站的地基 ＧＮＳＳ观测数据质量情况。ＺＴＤσ值是

天顶总延迟的解算精度因子，数值不大于３σ值。数

据的质量特性值分布为

犉（狓）＝∫
狓

－∞
犳（狓）ｄ狓＝

１

２槡πσ∫
狓

－∞
ｅ
（狓－μ）

２

２σ
２ ｄ狓 （１）

式中，μ为正态均值，描述质量特性值分布的集中位

置。σ为标准差，描述质量特性值狓分布的离散程

度。天顶总延迟ＺＴＤ服从正态分布，在±３σ范围

内包含了９９．７３％的质量特性值。图５是将那曲、

改则和申扎３个台站地基ＧＮＳＳ观测数据解算的天

顶总延迟的σ值分布，改则和申扎站的ＺＴＤσ线性

拟合值比那曲站大，那曲、改则和申扎３个站的

ＺＴＤσ均值分别为９．２７、１２．９６、１０．４７ｍｍ，那曲站

的ＺＴＤσ相对较小。将３个站的ＺＴＤσ的分布进

行对比，从图６可以看出，那曲站的值主要集中在

１０ｍｍ 以下，改则和申扎站的值主要集中在８—

１６ｍｍ。根据以上分析，那曲站的 ＧＮＳＳＰＷ 的内

符合精度比改则和申扎站高，观测数据质量较好，这

可能是造成改则和申扎站ＧＮＳＳＰＷ 与ＲＳＰＷ 相

关性相对较差的原因之一。

　　将３个站的ＧＮＳＳＰＷ 进行对比（图７），可以

看出，改则和申扎站的ＧＮＳＳＰＷ 变化幅度较大，那

曲站ＧＮＳＳＰＷ 变化较平缓，推测地形或气候原因

可能是改则和申扎站可降水量离散性较大的原因之

一，这一特征尚需进一步积累样本进行研究。

图５　那曲、改则、申扎站的ＺＴＤσ对比及其线性拟合

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺＴＤσａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｓｉｎＮａｑｕ，ＧａｉｚｅａｎｄＳｈｅｎｚｈａ

图６　那曲、改则、申扎站的ＺＴＤσ分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＺＴＤσｉｎＮａｑｕ，ＧａｉｚｅａｎｄＳｈｅｎｚｈａ
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图７　那曲、改则、申扎３站ＧＮＳＳＰＷ对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＧＮＳＳＰＷｉｎＮａｑｕ，ＧａｉｚｅａｎｄＳｈｅｎｚｈａ

４　结论与讨论

（１）用于青藏高原大气可降水量的观测方法目

前主要有地基ＧＮＳＳ、探空、ＮＣＥＰ再分析、ＭＯＤＩＳ

星载传感器、风云三号可见光红外扫描辐射计等。

ＲＳＰＷ 和ＧＮＳＳＰＷ相关较强，两种观测结果的偏

差较小，３个站均小于２．５ｍｍ。ＦＹ３的可降水量

结果明显偏干，其算法需进一步验证。ＭＯＤＩＳＰＷ

比ＧＮＳＳＰＷ 偏干３—４ｍｍ，由于ＮＣＥＰ资料是融

合了 ＭＯＤＩＳ 的观测资料，因此这可能是造成

ＮＣＥＰＰＷ在青藏高原偏干的原因。

（２）改则和申扎站全自动探空系统反演的可降

水量结果离散程度相比那曲Ｌ波段业务探空系统

偏大，这可能与全自动探空湿度观测结果标准层部

分缺测、计算可降水量时做了平滑处理有关。

（３）改则和申扎站的ＧＮＳＳＰＷ 和ＲＳＰＷ 观

测结果偏差较大，可能与两个站的地基 ＧＮＳＳ的

ＺＴＤ解算精度相对偏低有关，该解算精度受当地设

备供电、环境、地形或气候系统的影响，此特征需要

进一步研究论证。
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