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摘　要　全球定位系统（ＧＰＳ）卫星信号穿过大气层时发生的偏折和延迟，可以用来反演信号传播路径上的大气水汽总量。为

获取区域高精度的大气水汽三维分布，借助分布密集的地基ＧＰＳ观测网及其斜路径水汽观测，建立新的观测约束层析模型，

提出以高斯函数为水平约束，区域逐月多年探空观测为垂直约束，即以平均量为先验值，以标准偏差为权重矩阵的新方法；并

在层析算法中引入地面观测，以提高整体尤其是低层反演精度。三维水汽层析网格模型基于长江中游鄂东区域的２２站地基

ＧＰＳ加密网搭建，实时解算系统可逐时输出三维水汽产品。三维湿折射度和水汽密度可以分别由斜路径的湿延迟总量和水

汽总量观测反演获得。以２０１０年开展的汛期联合加密探空观测为参照，对三维层析的总体反演精度、低层反演精度、层析区

域中心与边缘反演精度进行了对比和分析。结果显示：整体样本检验三维水汽密度平均偏差为－０．６３ｇ／ｍ
３，标准偏差为

１．２２ｇ／ｍ
３，与探空相关系数为０．９８；水汽密度与探空资料的相关比湿折射度与探空资料的相关好；对于不同层析区域，中心

区域观测元数量较为丰富，使得位于中心的层析精度好于整体和边缘；加入低层观测的层析结果与探空的相关比未加低层观

测时的好，低层观测的加入提高了层析与探空的相关，减小了低层层析标准差、区域中心和２ｋｍ以上层析的均差，有效提高

了反演精度；低层观测的加入对整体标准差的影响，可能与加剧观测方程中长度矩阵元素间的量级差异有关。

关键词　全球定位系统，三维水汽层析，观测约束，水汽密度

中图法分类号　Ｐ４０７．１　Ｐ４２６．６　Ｐ４１２．２９２

１　引　言

水汽约占大气总体积的４％，对地气系统径向

辐射能量平衡、大气的垂直稳定度、云的形成和降水

的形成及演变有显著影响。精确的水汽观测数据是

有效预报中小尺度灾害性天气（暴雨、雷雨、冰雹、暴

雪、龙卷风等）的基本保证。利用全球定位系统

（ＧＰＳ）卫星信号穿过大气层时发生偏折和延迟的现

象，可以在一定程度上精确反演大气水汽参数，从

２０世纪９０年代，国际上有学者探讨利用ＧＰＳ数据

估计大气可降水的可行性至今，直接从ＧＰＳ观测数

据中反演出来的大气可降水量精度已达毫米级

（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，１９９６；毛节泰，１９９３），并被用于数值预

报和天气分析研究（袁招洪，２００５；ＢｅＨａａｎ，ｅｔａｌ，

２００３）。ＧＰＳ气象学正从理论研究步入应用阶段，

人们已不满足于从ＧＰＳ中得到整层水汽总量，更需

要获得精确的三维水汽分布。随着中外ＧＰＳ网建

设发展，获取三维水汽的条件已逐渐成熟。

层析也称断层扫描技术是目前从ＧＰＳ网反演

三维水汽的主要方法，即利用一定研究区域内不同

方向和位置的观测值积分来反演各部分信息，该技

术最初于２０世纪５０年代被美国医学界采用，后来

广泛用于医学、地质、物探等领域。ＧＰＳ斜路径观

测方向上的水汽总量是水汽在观测方向上的积分，

包含着水汽在垂直和水平剖面分布的信息，基于多

个斜路径水汽量，有可能通过层析方法获得水汽的

三维分布。层析技术首先通过网格划分使观测路径

上各部分信息的积分问题离散化，假定网格内的水

汽分布是均匀的，可由卫星信号所经网格长度和网

格内的水汽参量，得到每条信号路径上的水汽积分

总量而建立观测方程组，求得方程组的解即得到三

维水汽参量的值。由于网格模型上空ＧＰＳ卫星在

天空中的分布不均，而当地面的接收站间距大于网

格尺度时，就会出现许多网格通过信号较少，甚至没

有信号通过；即使站点足够密集，对于层析区域边界

的网格也存在上述现象。这导致观测方程个数少于

未知量，出现观测方程组的无定解问题。

为克服观测方程的无定解问题，中外采用了多

种方法：利用数值预报结果作为背景场，提供先验值

和垂直方向的约束得到观测方程的唯一解；或直接

将其他辅助观测作为先验信息，以附加观测方程形

式与ＧＰＳ观测方程一起组成层析模型进行解算。

国际上，Ｆｌｏｒｅｓ等（２０００）率先使用层析技术得到区

域四维湿折射度，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等（２００２）利用间距为

４０ｋｍ的ＧＰＳ观测网，结合地面微波辐射计水汽观

测资 料 和 探空 站网 的湿 度资料，以 三 维 变 分

（３ＤＶＡＲ）技术为基础，建立了应用ＧＰＳ斜路径累

计水汽总量分析三维水汽分布的系统，Ｇｒａｄｉｎａｒｓｋｙ

等（２００２）、曹云昌等（２００６）、张双成等（２００８）利用卡

尔曼滤波技术解决弱几何站点分布的水汽层析问

题，得到三维水汽信息。Ｇｒａｄｉｎａｒｓｋｙ等（２００２）方法

对初值具有一定的依赖性，卡尔曼滤波算法中的噪

９１３万　蓉等：基于观测约束的地基ＧＰＳ三维水汽层析技术研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



声误差也较难给定。因为是独立于观测之外的数学

计算方法，要提高解算精度需要寻找更好的方法。

有必要在三维层析中加入先验信息提高反演精度

（Ｂｉ，ｅｔａｌ，２００６）。附加约束的三维水汽层析法需要

提供较为合理的约束条件，一般分为水平和垂直约

束，约束先验值主要来自大气特性和观测，在算法上

较为遵循大气的特性，有一定的合理性；ＭａｃＤｏｎａｌｄ

（２００２）利用微波辐射计、Ｂｒａｕｎ等（２００３）利用激光

雷达、Ｓｋｏｎｅ等（２００４）利用单个探空观测等作为先

验值用于层析算法的研究。宋淑丽等（２００５）在层析

中采用高斯加权函数进行水平约束，垂直方向上采

用随高度变化的非等权约束方法，获得上海地区水

汽三维分布；Ｂｉ等（２００６）利用３ｄ的探空平均作为

垂直先验信息获得三维层析结果。

利用２００６—２００９年探空辅助观测的逐月平均

探空垂直廓线作为垂直约束先验值，用其标准偏差

作为垂直约束的权重矩阵，利用高斯函数建立大气

水平约束的三维水汽层析模型，解决三维水汽层析

观测方程组的不适定性问题；由加密ＧＰＳ网覆盖区

域各站斜路径湿延迟量和斜路径水汽总量建立各自

的观测方程组，分别得到三维大气水汽湿折射度和

水汽密度结构；并在约束模型基础上，首次引入实时

的地面观测，增加了低层网格的观测信息。将鄂东

区域加密观测网的三维水汽层析结果与探空进行比

对显示，结果表明，探空观测的垂直约束和地面观测

加入后的层析算法改善了区域整体反演精度，尤其

是低层网格水汽的反演精度。

２　ＧＰＳ资料处理与三维层析网格设计

２．１　犌犘犛资料斜路径水汽参量解算

要开展ＧＰＳ三维水汽层析，必须先获取各个站

点接收机与不同卫星建立的信号路径上的观测总

量，即斜路径湿延迟总量（ＳＷＤ，ＳｌａｎｔＷｅｔＤｅｌａｙ）

和斜路径水汽总量（ＳＷＶ，ＳｌａｎｔＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）。在

卫星信号传播的倾斜路径上，总延迟量是干延迟量

和湿延迟量的共同效应，穿过对流层的倾斜路径高

度角越低路线会越长，延迟量也会越大，通过与高度

角有关的映射函数将倾斜路径的各类大气延迟变换

为等效的天顶总延迟，其中，天顶总湿延迟（ＺＷＤ，

ＺｅｎｉｔｈＷｅｔＤｅｌａｙ）代表水汽的均匀态（单位：ｍｍ）。

而实际大气水汽分布并不均匀，除了映射函数项，还

要充分考虑大气水平梯度项、湿残差项等因素。基

于美国麻省理工学院研制的 ＧＡＭＩＴ 软件（Ｒｅ

ｌｅａｓｅ１０．４，２０１０），对流层大气中ＧＰＳ信号的斜路

径湿延迟量犛ＷＤ可以表示为

犛ＷＤ ＝犿ｗ（θ）犣ＷＤ＋犿Δ（θ）·　　　　　　

（犌Ｎｗｃｏｓ＋犌Ｅｗｓｉｎ）＋犚犲 （１）

其中，为方位角，单位：°，θ为仰角，单位：°；右边第

１项为等效天顶湿延迟项，犿ｗ（θ）为湿映射函数，无

量纲；第２项为湿延迟水平梯度项，犌Ｎｗ、犌Ｅｗ分别是

南北、东西方向湿梯度分量（单位：ｍｍ），犿Δ（θ）是水

平梯度映射函数，无量纲；第３项犚犲 为残差项（单

位：ｍｍ）。在 ＧＡＭＩＴ软件解算参数中，选用全球

映射函数（Ｂｏｅｈｍ，ｅｔａｌ，２００６），水平梯度映射函数

表示为

犿Δ（θ）＝
１

ｓｉｎθｔａｎθ＋０．００３
（２）

　　延迟的水平梯度项包括大气干延迟梯度和大气

湿延迟梯度。大气干延迟梯度主要是由气压和温度

的水平分布梯度引起的，具有１００ｋｍ左右的空间

尺度和几天的时间尺度，而大气湿延迟主要是由水

汽的水平分布梯度引起的，具有较小的空间尺度（＜

１０ｋｍ）和几小时的时间尺度，但在总延迟梯度项中

占主要的地位。采用平均处理把干大气延迟梯度和

湿大气延迟梯度分离出来，即基于大气干延迟梯度

具有较大的时间和空间尺度的特点，可假定在１２ｈ

内为一个常数，可将软件解算出来的各时次的梯度

项在这一段时间内的平均值作为干大气延迟梯度，

而各个时次的梯度项减去干大气延迟梯度即为大气

湿延迟梯度。

犚犲延迟残差项为未被模型化的水汽的各向异

性部分。在ＧＰＳ数据处理中，通常基于双差观测值

来构建观测方程，这样可以消除卫星和接收机钟差

的影响，并能将双差模糊度固定为整数值，若在该过

程中，所有的误差均被很好地模型化，数据处理后生

成的残差则主要包括未被模型化的大气延迟部分。

可通过ＧＡＭＩＴ数据处理后得到相关的残差信息。

通过湿延迟与水汽总量的比例关系，可以得到

斜路径的水汽总量

犛ＷＶ ＝犿ｗ（θ）犘ＷＶ＋Π×　　　　　　　　　　

［犿Δ（θ）（犌Ｎｗｃｏｓ＋犌Ｅｗｓｉｎ）＋犚犲］ （３）

０２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（２）



其中，犘ＷＶ为天顶方向水汽总量，也称可降水总量，

（单位ｍｍ）；Π为本地化后大气平均温度的函数，无

量纲（徐桂荣等，２００９）。

上述方法计算得到的犛ＷＶ与微波辐射计犠ＶＲ观

测结果比较，精度达到毫米级。仰角３０°—９０°观测

数据对比，拟合度为０．８８，相关系数为０．９４，平均偏

差为７．０３ｍｍ，偏差的标准差为５．５５ｍｍ。５０°—

９０°仰角范围的对比显示平均偏差为０．８ｍｍ，偏差

的标准差为３．６ｍｍ，相关系数为０．９７。

２．２　鄂东犌犘犛加密网的层析网格设计

层析模型网格水平大小最理想是２５—３７ｋｍ。

由于ＧＰＳ观测网的几何结构会对层析结果产生一

定影响，水平网格的划分应使站点尽可能均匀分布

在不同网格中；为消除多路径效应等的影响，一般使

用仰角１５°以上的信号。假设在对流层中层析的高

度为１０ｋｍ，那么可以计算出ＧＰＳ站所处的水平网

格最大边长７４．６ｋｍ；再考虑到如果要求区域中心

大多数网格至少拥有２—３部ＧＰＳ接收机的信号，

因此，每个网格边长不宜小于２５ｋｍ （图１）。如果

网格边长超过这个限制，解算出的水汽参量空间分

辨率较低，如果小于这个限制，每个网格中可以穿过

的ＧＰＳ信号太少或路径比较短，由此可能导致构造

的层析观测方程组的观测系数矩阵稀疏，甚至观测

方程少于待求参量，造成求解不适定问题。在垂直

方向上，每层厚度取为１ｋｍ，如果厚度太小信号噪

音会影响层析结果（Ｂｉ，２００６）。

　　基于上述原则，在鄂东２２站ＧＰＳ加密网区域

构 建水汽三维分布模型（图２）。层析网格模型坐标

图１　ＧＰＳ层析网格边长计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｓｉｚｅ

ｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｉｎＧＰＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

系统采用局部大地坐标系，区域范围：（２９．５°—

３１．１°Ｎ，１１３．０°—１１６．０°Ｅ），高度０—１０ｋｍ。将０—

１０ｋｍ 高度范围平均分为１０层，每层１ｋｍ。水平

方向上沿东西向划分为７个网格，间距约３０ｋｍ；南

北向划分为４个网格，间距约３０ｋｍ（图３ａ），模型区

域对流层大气将被分为２８０个网格或六面体，最低

一层网格输出值代表网格中心高度５００ｍ，最顶层

网格输出值代表网格中心９５００ｍ。

图２　长江中游暴雨外场观测试验基地

的高密度水汽监测网（方框为层析区域）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＭＥＴｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（ＧＰＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ

ｂｏｘｉｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）

图３　（ａ）层析区域水平网格与站点分布，（ｂ）斜路径信号穿越层析网格示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎ（ａ），ａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｌａｎｔｗａｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄｓ（ｂ）
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３　犛ＷＤ和犛ＷＶ的观测方程组建立

以ＧＰＳ斜路径湿延迟犛ＷＤ为观测值，给出层析

湿折射度网格模型的构建方法。设ＧＰＳ斜路径湿

延迟观测值是沿ＧＰＳ信号方向上湿折射率的积分

（Ｇｒａｄｉｎａｒｓｋｙ，２００２）

犛ＷＤ ＝∫
ｓｌａｎｔ
ｐａｔｈ

（狀ｗ－１）ｄ犾 （４）

其中，狀ｗ 为湿折射率（无量纲），ｄ犾为ＧＰＳ信号斜路

径（单位：ｋｍ）。对流层的大气湿折射度表示成犖ｗ

＝１０６（狀ｗ－１）（单位：ｍｍ／ｋｍ），式（４）可改写如下：

犛ＷＤ ＝１０
－６

∫
ｓｌａｎｔ
ｐａｔｈ

犖ｗｄ犾 （５）

　　基于斜路径的湿延迟总和与折射度是积分关

系，通过建立和求解多个斜路径上延迟量积分观测

方程组，可以获取湿折射度犖ｗ 的三维分布。大气

湿折射度是水汽压、温度的函数，一定程度反映大气

水汽特征（Ｒüｅｇｅｒ，２００２）

犖ｗ ＝犽２
犲
犜
＋犽３

犲

犜２
（６）

其中，犲为水汽压（单位：ｈＰａ）；犜 为温度（单位：Ｋ）；

大气物理常数犽２＝７１．２９５２Ｋ／ｈＰａ，犽３＝３７５４６３

Ｋ２／ｈＰａ。

若将获取的三维层析湿折射度转换为水汽密

度，尚需要同一网格中的温度等气象参数，似乎不太

可能。可建立基于犛ＷＶ的观测方程，直接获取水汽

密度。将斜路径方向上的水汽总量定义为该方向上

积分水汽量的等效液水高度，观测方程为

犛ＷＶ ＝
１

ρ∫ｓｌａｎｔ
ｐａｔｈ

ρｗｄ狊 （７）

其中，犛ＷＶ代表倾斜路径方向上测站与卫星之间的

水汽总量，ρ为液水密度（单位：ｇ／ｍ
３），ρｗ 为水汽密

度（单位：ｇ／ｍ
３）。将每一条观测路径上的水汽总量

分配到这条射线所穿越的每个网格中，斜路径水汽

总量与网格内的分段水汽关系为

犛ＷＶ ＝
１

ρ∑犻
（狊ρｗ犻） （８）

　　由此建立基于犛ＷＶ观测的层析模型，通过层析

算法求解，获取斜路径上的逐个网格的水汽密度

ρｗ，更便于天气研究。

对划分的网格逐一编号，设在一定时段内（如

１ｈ）每个网格的湿折射度（或水汽密度）是一未知常

数且分布均匀，则式（４）（或式（７））可以简化为

犛ＷＤＷＶ犼 ＝∑
狀

犻＝１

狊犼犻狓
犖
ｗ

ρｓ 犻
（９）

式中，犛ＷＤＷＶ犼为斜路径犼上的湿延迟（或水汽总量），犼

＝１，……，犿，犿 为斜路径湿延迟（或水汽总量）参

数的个数，狊犼犻为斜路径犼在网格犻中的长度，狓
犖
ｗ

ρｓ 犻
是

处于网格犻中的湿折射度（或水汽密度），犻＝１，

……，狀，狀为划分的总网格数。犛ＷＤ（或犛ＷＶ）等于

ＧＰＳ信号射线穿过各网格的未知的湿折射度（或水

汽密度）的总和（图３ｂ）。所以通常只选用从网格模

型顶层穿出的观测值。在１ｈ内，根据穿过网格模

型的多个斜路径观测值由式（９）可得到观测方程组

犛ＷＤＷＶ１

犛ＷＤＷＶ２

犛ＷＤＷＶ３



犛ＷＤＷＶ

熿

燀

燄

燅犿

＝

狊１１　狊１２　狊１３　…　狊１狀

狊２１　狊２２　狊３３　…　狊３狀

　　　　　

狊犿１ 狊犿２ 狊犿３　…　狊

熿

燀

燄

燅犿狀

狓犖ｗρｓ １

狓犖ｗρｓ ２

狓犖ｗρｓ ３



狓犖ｗρｓ

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

式中，犿为斜路径湿延迟（或水汽总量）参数的个数，

狀为划分的总网格数。某一时刻整个ＧＰＳ网的斜

路径湿延迟（或斜路径水汽总量）可以合并为线性方

程

犛ＷＤＷＶ ＝犛犡
犖
ｗ

ρｓ
（１１）

式中，犛ＷＤＷＶ为观测值斜路径湿延迟（或斜路径水汽总

量）矩阵，包含一定时间段内所有的斜路径参数组成

的观测值向量，犛为穿过网格长度的设计矩阵，其第

犼行第犻列的元素表示第犼条射线穿过第犻个网格

的长度；犡犖ｗρｓ 为未知参数湿折射度（或平均水汽密度

数）的列矩阵。

由于接收机的数目有限，且它们在层析区域内

分布不均匀，不能保证每一个网格中都有斜路径射

线通过，致使线性方程中有一些观测元不会出现，直

接导致了水汽层析观测方程的不适定性，无法获得

三维湿折射度或水汽密度廓线的唯一解。有必要建

立约束和辅助其他观测信息进行求解。

４　附加约束条件的层析算法构建与改进

４．１　基于高斯平滑的水平方向上的约束方程

大气水汽在水平空间分布上存在连续性，对于

静稳天气可以根据距离越近大气特性相关性越强的

原则，建立起某网格待求参量狓犖ｗρｓ 犻（后面简称狓犻）与

其周围等高网格中参量的数学关系。该约束方程的

基本形式可以表示为

狓犻＝狑１，犻狓１＋…＋狑犻－１，犻狓犻－１＋狑犻＋１，犻狓犻＋１

２２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（２）



＋…＋狑犽，犻狓犽＋…＋狑狀，犻狓狀 （１２）

式中，狓犻为计算网格犻的未知待求参量；狑犽，犻为约束

权重系数，犽≠犻，狀为总的网格数，犽＝１，……，狀－１。

设定参与加权的网格位于不同高度层时，狑犽 值为

０；同一高度的网格利用高斯加权函数的方法来确定

权重系数的值，权重与网格间的距离大小有关。可

表示为

狑犽，犻 ＝犕（犎犻，犎犽）
ｅ－

犱
２
犻犽

２σ
２

∑
犽

犕（犎犻，犎犽）ｅ
－
犱
２
犻犽

２σ
２

（１３）

犕（犎犻，犎犽）＝
０　（犎犻≠犎犽）

１　（犎犻＝犎犽｛ ）

式中，犎犻 为计算网格的海拔高度（单位：ｍ），犎犽 为

参与加权的网格高度（单位：ｍ）。犱犻犽为所有网格到

计算网格的距离（单位：ｋｍ），σ为平滑因子（单位：

ｋｍ）。增加（０，１）函数犕（犎犻，犎犼），以避免其他高度

网格参量参与加权，扰乱水平约束。

采用高斯加权的水平约束矩阵方程可表达为

犎犡 ＝０

即 　　　　　　　　　　　　　　　　

－１　狑２１　…　狑狀１

狑１２　－１　…　狑狀２

　  　… 

狑１狀　狑２狀　 …　－

熿

燀

燄

燅１

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

（１４）

　　包含水平约束项的线性系统方程为

犛［ ］
犎
犡 ＝

犛ＷＤＷＶ［ ］
０

（１５）

４．２　基于探空观测的垂直方向的约束方程

根据武汉、宜昌等探空２００６—２００９年的资料，

计算该地的各高度层的湿折射度式（６）、或水汽密度

指数式（１８），并进行统计分析，得到其均值和标准

差。各高度层的湿折射度（或水汽密度指数）的多年

平均值作为水汽垂直分布结构的先验信息，各个高

度上的标准差可建立起该约束方程的权重矩阵，并

建立约束方程。基于探空信息建立的垂直约束方程

的数学模型可表示为

犅犡 ＝犞＝ （犔１　犔２　…　犔犽－１　犔犽）
Ｔ （１６）

１　０　…　０

０　１　…　０

 　… 

０　０　…　

熿

燀

燄

燅１

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

＝犞 （１７）

式中，犽为垂直高度划分的层数，犔１，犔２，…，犔犽 均

为２８维行向量（２８为同一层内水平网格的数目），

犔犽＝［狓犽０，狓犽０，…，狓犽０］。将探空资料转换的湿折

射度（或水汽密度指数）统计结果为每个网格赋值，

犅是单位矩阵，狓犽０为对探空资料第犽层高度处的水

汽参量进行统计得到的均值。采用２００６—２００９年

武汉探空站每年１２个月的所有的探空为总样本，得

到垂直约束需要的均值和标准差（图４ａ），均值为先

验值，标准差为权重矩阵。也分别采用每月４ａ的

探空为样本，得到该月份期间数据层析中垂直约束

需要的均值和标准差，图４ｂ给出了７月的两个垂直

约束条件。图４ａ和ｂ比较，对于全年和单月统计出

来的先验值差异不大，但权重矩阵有较大差异，采用

单月的统计结果建立垂直约束。

　　水汽密度（ρｗ）公式用于计算探空的水汽密度先

验值。由水汽状态方程：犲＝ρｗ犚狏犜 得出

ρｗ ＝
犲
犚狏犜

ρｗ ＝２．１６７×１０
－３犲
犜

（１８）

式中，犲为水汽压（单位：ｈＰａ），可由露点温度定义建

立与水汽和饱和水汽压的关系，结合饱和水汽压

Ｔｅｔｅｎｓ经验公式（盛裴轩等，２００３）得到水汽压

犲＝
犜ｄ
犜
犲ｓ＝６．１１

犜ｄ
犜
ｅ

犪
０×
（犜－２７３．１５）

犜－２７３．１５＋犫
［ ］

０
（１９）

式中，犜ｄ 为露点温度（单位：Ｋ），犲ｓ为饱和水汽压，

犪０、犫０ 的取值满足如下条件：

犪０ ＝７．５，犫０ ＝２３７．３　 （犜≥２７３．１５Ｋ）

犪０ ＝９．５，犫０ ＝２６５．７　 （犜＜２７３．１５Ｋ）

结合ＧＰＳ水汽层析的观测方程及水平、垂直约束方

程，可得到如下方程组：

犛

犎

熿

燀

燄

燅犅

犡 ＝

犛ＷＤＷＶ

０

熿

燀

燄

燅犞

（２０）

其中，犎犡＝０表示水平约束方程，犅犡＝犞 表示利用

先验信息构建的垂直约束方程。根据最小二乘法，

从协方差矩阵犘ＳＷＤＳＷＶ、犘ｈ、犘ｖ 组成的约束式中就可以

求出层析解

犡＝ （犛
Ｔ犘犛犠犇犛犠犞犛＋犎

Ｔ犘ｈ犎＋犅
Ｔ犘ｖ犅）

－１·

（犛Ｔ犘犛犠犇犠犞 ＋犅
Ｔ犘ｖ犞） （２１）

式中，犘ＳＷＤＳＷＶ为观测方程的权重矩阵，犘ｈ 和犘ｖ 分别为

水平约束方程和垂直约束方程的权重矩阵。

４．３　地面观测的引入

基于上述水平约束和垂直约束，基本可以对三

维水汽层析方程组进行求解，为充分利用观测资料，

提高三维水汽层析精度，在观测方程（１０）中增加一

层近地面网格（图５），即将低层１０００ｍ高的网格分

为两层，０—５００ｍ的一层网格中心的水汽密度由地

３２３万　蓉等：基于观测约束的地基ＧＰＳ三维水汽层析技术研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　由２００６—２００９年武汉探空统计的湿折射度廓线的均值（ｍｅａｎ）和标准差（ｓｔｄ）
（ａ．年统计，ｂ．７月统计）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｍｅａｎ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｔｄ）

ｏｆｔｈｅｗｅｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔＷｕｈａｎｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇ２００６－２００９
（ａ．ａｎｎｕａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｂ．ｍｏｎｔｈｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎＪｕｌｙ）

图５　地面观测引入层析算法的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

面观测获取。利用水汽密度随高度负指数变化函数

（Ｔｏｍａｓｉ，１９８１），由ＧＰＳ接收站同址的地面观测推

导出，表示为

ρｗ狕 ＝ρｗ０ｅ
－
狕
犎
ｗ （２２）

式中，ρｗ狕和ρｗ 分别表示高度犣和地面的水汽密度，

水汽标高为犎ｗ（单位：ｍｍ），可表示为

犎ｗ ＝ρ
×犘ＷＶ

ρｗ０
（２３）

引入地面观测后建立新的方程

犛ＷＤＷＶ１

犛ＷＤＷＶ２

犛ＷＤＷＶ３



犛ＷＤＷＶ

熿

燀

燄

燅犿

＝

狊１１　狊１２　狊１３　…　狊１狀

狊２１　狊２２　狊３３　…　狊３狀

　　　　　

狊犿１ 狊犿２ 狊犿３　…　狊

熿

燀

燄

燅犿狀

狓犖ｗρｓ １

狓犖ｗρｓ ２

狓犖ｗρｓ ３



狓犖ｗρｓ

熿

燀

燄

燅狀

＋

狊１０狓
犖
ｗ

ρｓ １０

狊２０狓
犖
ｗ

ρｓ ２０

狊３０狓
犖
ｗ

ρｓ ３０



狊犿０狓
犖
ｗ

ρｓ 犿

熿

燀

燄

燅０

（２４）

式中，狊犿０为第犿号斜路径射线近地面的２５０ｍ高度

以下的射线长度，狓犖ｗρｓ 犿０为犿 号射线在２５０ｍ高度

的湿折射度或水汽密度。设

犛ＷＤ′ＷＶ ＝犛
ＷＤ
ＷＶ－犛０犡０ ＝犛犡 （２５）

　　加入地面观测后，约束层析观测方程为：

４２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（２）



犛

犎

熿

燀

燄

燅犅

犡 ＝

犛ＷＤ′ＷＶ

０

熿

燀

燄

燅犞

（２６）

　　根据最小二乘法，从协方差矩阵犘
ＳＷＤ′
ＳＷＶ、犘犺、犘ｖ

组成的约束式中就可以求出层析解

犡＝ （犛
Ｔ犘ＳＷＤ′犛犠犞犛＋犎

Ｔ犘犺犎＋犅
Ｔ犘ｖ犅）

－１

（犛Ｔ犘犛犠犇′犠犞 ＋犅
Ｔ犘ｖ犞） （２７）

５　三维水汽层析结果检验

５．１　三维层析产品

采用２０１０年６、７月鄂东区域加密ＧＰＳ网的观

测开展了三维水汽层析研究，试验利用美国麻省理工

学院（ＭＩＴ）提供的ＧＡＭＩＴ软件，通过联测国际ＧＰＳ

服务站解算出各站天顶湿延迟，天顶延迟分辨率

３０ｍｉｎ，水平梯度分辨率１ｈ，映射函数采用动态映射

函数；然后采用顾及双差残差算法来进一步获取穿过

层析网格模型顶层的ＧＰＳ斜路径湿延迟观测量。基

于获得的湿延迟观测量，层析窗口取１ｈ，采用约束的

层析算法得到逐时的区域湿折射度和水汽密度的三

维分布。图６、７分别为基于２０１０年７月１０日０２时

（北京时）２２个ＧＰＳ站观测资料层析的三维湿折射

度和三维水汽密度。比较可见同一高度上反演的湿

折射度（图６）和水汽密度（图７）分布较为一致。

图６　２０１０年７月１０日０２时鄂东区域上空不同高度层的湿折射度水平分布

（ａ．５００ｍ，ｂ．２５００ｍ，ｃ．５５００ｍ，ｄ．９５００ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉａｔ０２：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１０

ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｓｏｆ５００ｍ（ａ），２５００ｍ（ｂ），５５００ｍ（ｃ）ａｎｄ９５００ｍ（ｄ）

５２３万　蓉等：基于观测约束的地基ＧＰＳ三维水汽层析技术研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　２０１０年７月１０日０２时鄂东区域上空不同高度层的水汽密度水平分布

（ａ．５００ｍ，ｂ．２５００ｍ，ｃ．５５００ｍ，ｄ．９５００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉａｔ０２：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１０ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｓ

ｏｆ５００ｍ（ａ），２５００ｍ（ｂ），５５００ｍ（ｃ）ａｎｄ９５００ｍ（ｄ）

５．２　总体反演精度

约束层析算法中，可以由犛ＷＤ和犛ＷＶ分别推导

出湿折射度和水汽密度的三维分布。区域内以武汉

（ｂｔｃｄ）、咸宁站（ｂｆｘｐ）的探空观测作为参照，与层析

结果进行比对检验。根据式（６）和式（１９）可以由探

空的露点温度和温度推导湿折射度，根据式（１８）—

（１９）可由探空的温度、露点得到水汽密度。

　　选取咸宁２０１０年７月９日２０时、１０日０２时两

个时次的探空为参照，与层析结果比较。咸宁ＧＰＳ

移动探空每２ｓ返回一组数据，垂直分辨率最高可

达１０ｍ量级。从图８可见，两种探测获得的湿折射

度廓线变化趋势一致，三维水汽层析得到的廓线值

偏小。０２时两种探测的廓线更接近。从图９可见，

两种探测获得的水汽密度线变化趋势一致，三维水

汽层析得到的廓线值偏小。比较图８和９，水汽密

度廓线与探空的相关性要强。
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图８　２０１０年７月９日２０时（ａ）、１０日０２时（ｂ）咸宁站层析（ＧＰＳ）与探空观测（ＲＳ）的湿折射度对比

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＧＰＳ）ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＲＳ）ｏｖｅｒＸｉａｎｎｉｎｇｓｉｔｅａｔ２０：００ＢＴ９（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１０（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１０

图９　２０１０年７月９日２０时（ａ）、１０日０２时（ｂ）咸宁站层析（ＧＰＳ）与探空观测（ＲＳ）的水汽密度对比

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＧＰＳ）ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＲＳ）ｏｖｅｒＸｉａｎｎｉｎｇｓｉｔｅａｔ２０：００ＢＴ９ａｎｄ０２：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１０

　　整理咸宁和武汉两站的探空资料得到１１６１个

样本用于检验层析结果，代表层析的总体精度。三

维层析反演湿折射度廓线、水汽密度与探空比较的

平均偏差、标准差和相关性，由图１０可见：总体上层

析结果小于探空观测，平均偏差都为负值（表１）；水

汽密度层析结果与观测的相关优于湿折射度，湿折

射度廓线与探空相关系数为０．９７８３，水汽密度与探

空相关系数为０．９８３０（表１）；加低层观测的层析结

果显示，层析与探空的相关提高了１％，水汽密度整

体均差不变，但标准差增大。层析结果整体较探空

观测偏小，可能与模型网格较大以及假设网格内水

汽均匀稳定有关，此外，在由地面观测推导低层水汽

算法中，假设近地面高度以下水汽密度随高度负指

数变化，虽然是基于统计规律，而实际情况要复杂得

多，低层的水汽偏差也会影响反演结果。低层观测

的加入增强区域水汽的非线性特征，若方程组使用

线性求解算法，引起解的离散度增大。

５．３　低层反演精度

从表１的数据可见，２ｋｍ以下，层析结果还是

小于探空，平均偏差为负值，２ｋｍ以下水汽密度的

均差占所有样本的３１％；加入低层观测后总体均差

不变，２ｋｍ以下水汽密度均差增大，为总体均差的

１．６８倍，说明低层观测的加入，尽管使低层层析结

果偏小，但高层的层析结果偏大，更接近于真实值；

２ｋｍ以下湿折射度与探空相关系数为０．８７，水汽密

度与探空相关系数为０．７４，与整体样本显示的情况

相反，说明２ｋｍ以下的湿折射度和２ｋｍ以上的水

汽密度更能接近大气水汽的特征；加入地面观测约
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束后，２ｋｍ 以下水汽密度与探空的相关提高了

４．３％，并且，标准偏差减小２％，对２ｋｍ以下水汽

密度的精度有明显提高；２ｋｍ以下的水汽密度标准

差比总体样本的要大，说明观测方程中对于低层的

未知量的求解还存在不稳定，加地面观测后２ｋｍ

以下标准差减小，总体标准差增大，说明加地面观测

对高层的求解有影响，近地层水汽的垂直变化较为

复杂，在引入低层观测时假设近地面高度以下水汽

密度随高度负指数变化，基于统计规律的假设与实

际状况的差异对反演结果多少会有影响。

图１０　１１６１个样本三维层析结果与探空观测的平均偏差和相关性

（ａ、ｂ、ｃ．层析湿折射度和加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的平均偏差；

ｄ、ｅ、ｆ．层析湿折射度和加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的相关散点图）

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１１６１ｓａｍｐｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａ．－ｃ．（ｄ．－ｆ．）ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｗｅｔｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　层析结果与探空观测对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

样本

湿折射度 水汽密度 加低层观测后的水汽密度

均差

（ｍｍ／ｋｍ）

标准差

（ｍｍ／ｋｍ）
相关系数

均差

（ｇ／ｍ３）

标准差

（ｇ／ｍ３）
相关系数

均差

（ｇ／ｍ３）

标准差

（ｇ／ｍ３）


相关系数

所有探空 －１．７４ ８．４８ ０．９７８ －０．６３ １．２２ ０．９８３ －０．６３ １．３２ ０．９８５

２ｋｍ以下 －１．８１ １．４７ ０．８６５ －０．２０ １．８９ ０．７４２ －１．０３ １．８６ ０．７７７

武汉站 １．１８ ８．４３ ０．９７８ －０．１６ １．１８ ０．９８３ －０．１４ １．２５ ０．９８５

咸宁站 －４．５０ ７．５７ ０．９８３ －１．０６ １．１０ ０．９８８ －１．０９ １．２１ ０．９９０

５．４　层析区域边缘站与中心站水汽反演精度

根据层析区域ＧＰＳ站点分布（图３ａ），武汉站位

于区域中心网格，咸宁站在网格靠近区域边缘位置，

选取武汉和咸宁分别作为ＧＰＳ层析区域的中心和

边缘代表站，分析区域中心和边缘的层析精度。武

汉站探空有Ｌ波段的无线电探空仪，咸宁站有ＧＰＳ

移动探空，对比检验资料来源于２０１０年汛期探空加

密观测试验。

（１）层析中心武汉站上空的层析精度

　　武汉站累计２０１０年汛期所有可以对比的数据

作为统计样本共５７１个。如图１１显示层析中心湿

折射度与探空的平均偏差为正值，整体层析结果大
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于探空观测，可能与处于层析中心观测元较为丰富

有关；湿折射度、水汽密度与加地面观测后层析的水

汽密度和探空的相关逐渐增强，并都接近各自同类

整体样本的相关系数，说明区域中心站在相关性方

面有代表性，加低层观测后提高了中心层析结果的

相关性；加低层观测后的层析中心水汽密度与探空

的平均偏差减小了１．５％（表１），可见精度有所提

高；加了低层观测后，武汉站层析与探空的标准差增

加了６％，整体的标准差增加了８％，中心层析结果

受低层观测加入后的扰动小于整体水平。

图１１　武汉站５７１样本三维层析结果与探空观测的平均偏差和相关性

（ａ、ｂ、ｃ．层析湿折射度和加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的平均偏差；

ｄ、ｅ、ｆ．层析湿折射度和加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的相关散点图）

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５７１ｓａｍｐｌｅｓｏｖｅｒＷｕｈａｎｓｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

３Ｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａ－ｃ（ｄ－ｆ）ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｗｅｔｆｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　（２）层析边缘咸宁站上空水汽层析精度

位于层析区域边缘的咸宁站累计样本共５９０

个。如图１２显示，湿折射度、水汽密度与加地面观

测后的水汽密度和探空的相关系数依次提高，显示

低层观测的加入提高了层析与探空的相关。而边缘

各类层析结果与探空平均偏差为负值，整体显示比

探空观测要小，比层析中心各类层析结果与探空的

均差要高出一个量级，是整体层析均差的两倍，因为

层析边缘观测元数量不够多，层析精度有待提高；由

图１２和表１也可知，加低层观测后，扰动对咸宁站

层析结果影响较武汉站明显，标准差增大了１０％。

无论对于层析中心还是边缘，层析水汽密度与

探空的相关大于湿折射度，加地面观测后的层析能

进一步提高与探空的相关。低层观测的加入，明显

减小中心层析结果的均差。由于所处层析区域不

同，中心观测元数量较多，使得中心层析的精度好于

整体和边缘层析的精度。低层观测的加入对整体标

准差有影响，尤其对边缘层析结果影响明显，使得层

析标准差增大，层析解出现不稳定。

在层析技术数值计算中由于穿过网格长度长短

不一致，长的达３．５×１０４ｍ，短的可以到１０ｍ，使得

观测方程（２４）中穿过网格长度的设计矩阵犛各元间

存在较大的量级差异，将会在矩阵求解过程中造成

大的扰动，引起大的舍入误差，导致方程解的不稳

定。而低层观测的加入，增加了０—５００ｍ一层的

观测值，将原有的第１层网格平分为两层，虽然穿越

网格的射线增多，但网格内出现较多的短的线段，由

此更加剧了观测方程的病态特征和解的不稳定。如

何求解该类病态方程是层析算法中面临的另一个问

题，正在进一步解决中。
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图１２　咸宁站５９０样本三维层析结果与探空观测的平均偏差和相关性

（ａ、ｂ、ｃ．层析湿折射度、加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的平均偏差；

ｄ、ｅ、ｆ．层析湿折射度、加入地面观测前、后层析的水汽密度与探空的相关散点图）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５９０ｓａｍｐｌｅｓｏｖｅｒＸｉａｎｎｉｎｇｓｉｔｅ

６　结论和讨论

为提高地基ＧＰＳ三维大气水汽反演精度，借助

密集的地基ＧＰＳ斜路径水汽观测、多年探空观测和

地面观测，开展了基于约束的层析算法研究，得到以

下结论：

（１）以４ａ的探空观测为垂直约束，即逐月的探

空平均为先验值，标准偏差为权重矩阵，以高斯函数

为水平约束，构建了基于探空观测的约束层析算法，

基于该算法不仅提供大气三维湿折射度，并能提供

三维的水汽密度。为改善层析精度，算法中引入了

地面观测信息。

（２）建立了湖北省鄂东区域ＧＰＳ加密大气水汽

层析网格模型，基于上述观测约束层析解算技术实

现了准实时三维水汽层析自动解算系统，实现逐时

的层析结果输出。

（３）基于探空观测约束条件的层析得到水汽密

度与探空相关性好于湿折射度，整体样本检验三维

水汽密度平均偏差为－０．６３ｇ／ｍ
３，标准偏差为

１．２２ｇ／ｍ
３，与探空相关系数为０．９８。

（４）由于所处层析区域不同，中心观测元数量较

多，使得中心层析的精度好于整体和边缘层析的精

度。

（５）加入低层观测的层析结果与探空的相关性

好于未加低层观测时的状况。低层观测的加入提高

了层析与探空的相关，减小了中心层析均差、低层层

析标准差和２ｋｍ以上的层析均差，对提高层析精

度有改进作用

低层观测的加入在对层析相关性和均差方面有

改进的同时，对整体标准差有负影响，尤其对边缘层

析标准差负影响明显。初步分析与加剧观测方程中

长度矩阵元素间的量级差异有关，由于元素量级的

较大差异将会在矩阵求解过程中造成大的扰动，引

起大的舍入误差，导致方程解的不稳定性问题。

三维水汽层析解算是寻求唯一解和稳定解的过

程，通过观测约束已初步获得了三维水汽的唯一解；

为进一步提高层析精度，需要探索一种合适的算法

解决解的稳定性问题。

　　致谢：感谢毛节泰教授、曹云昌研究员在层析算法上给

予的有益讨论和宝贵的建议；感谢麻省理工学院地球大气与

行星科学系无偿提供的ＧＡＭＩＴ软件。
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