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摘　要：由于中国绝大多数地基ＧＰＳ网观测时未作气象观测，致使已积累的大量ＧＰＳ观测数据无法在气象

领域发挥作用。针对这一情况，研究和分析了利用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析产品获取中国地区气象资料和计算

ＧＰＳ／ＰＷＶ的方法。以全国分布的２４个气象观测站２００６、２００７年的气压、温度和相对湿度的实测资料为标

准，评估了中国地区ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料提取这三个参数和计算ＧＰＳ／ＰＷＶ所能达到的精度，并进行了

精度评估。

关键词：ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ；气象参数；ＧＰＳ／ＰＷＶ；精度评估

中图法分类号：Ｐ２２８．４２　　　　　文献标志码：Ａ

　　地基ＧＰＳ作为一种新兴的大气探测技术，具
有高时空分辨率、高覆盖率网络、全天候连续观测

等特 性，可 以 提 供 高 精 度 的 大 气 可 降 水 汽 量

ＰＷＶ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ），是 传 统 大 气 探

测手段的有力补充。１９９２年Ｂｅｖｉｓ等［１］首次提出

将ＧＰＳ应用于气 象 研 究，在 此 过 程 中，需 将 台 站

的气象参数作为模型的输入。近二十年来，中国

建立了多个区域性的ＧＰＳ观测网络，但由于这些

观测网络绝大多数建设时没有配备气象传感器，
致使这些资料无法应用于气象变化研究。为了更

好地利用已有的ＧＰＳ观测资料，很多学者将数值

天气 模 型（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｍｏｄｅｌｓ）再 分 析 资

料作为补充数据源来获得所需的气象参数，并且

证明了这种方法的可 行 性 和 可 靠 性［２－６］。中 国 学

者对多种再分析资料在中国地区的适用性进行了

检验［７－１２］，研 究 表 明，在 中 国 地 区，欧 洲 中 尺 度 天

气预报中心发布的再分析资料与实测数据的符合

程度在多个方面均优于其他资料，但不同气象要

素的可信度不同，再分析资料在中国的可信度总

体上东部地区高于西部地区，低纬度地区高于高

纬度地区。

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ［１３］是欧洲中尺度天气预报中心

提供的最新的全球大气再分析产品，较之前的产

品精度 更 高。本 文 分 别 针 对 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面

（ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）和 高 空（ｕｐｐｅｒ－ａｉｒ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ）再分析资料，提出了将其应用于中国地区气

象参数提取和ＧＰＳ／ＰＷＶ计算的方法。

１　数据简介

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ提供多种全球均匀分布的网格

化数值产品，时间范围为１９７９年１月至今，并且

仍在 不 断 实 时 更 新。本 文 使 用 的 是２００６～２００７
年平面分辨率为１．５°×１．５°的地面和高空气象资

料。其中地面 气 象 资 料 的 时 间 分 辨 率 为３ｈ，包

括位势、气压、２ｍ温度、２ｍ露点温度等；高空气

象资料的时间分辨率为６ｈ，根据气压分层，在每

个网格点上有３７层数据，包括位势、气压、温度、
比湿、相对湿度等。地面气压、温度、相对 湿 度 三

个气象要素是本文关注的重点。
实测气象资料来自地面气象观测，台 站 分 布

图如图１所示，提供气压、温度和相对湿度三个气

象要素，时 间 分 辨 率 为１ｈ。其 中 气 压 的 准 确 度

为０．３ｈｐａ，温度的准确度为０．２℃。相对湿度小

于等于８０％时准确度为４％，大于８０％时准确度

为８％，时间跨度同样选取２００６～２００７年。
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图１　测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｔｅｓ

２　ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ测站气象参数估计

由于我国地势复杂，从ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ资 料 中

提取测站气象参数的过程需考虑水平方向插值和

垂直方向插值。水平方向插值采用观测站所在网

格４个网格点反距离加权的方法。垂直方向的插

值根据不同数据来源选取。

１）地面气象资料。
地面气象资料仅提供网格点上单层的气象参

数信息，垂直方向插值中气象参数随高程的变化

规律依赖于经验关系式。对于气压，考虑其随高

度呈指数 变 化，使 用 式（１）计 算 测 站 高 度 处 的 气

压：

Ｐ＝Ｐ０·

１＋
８．４１９×１０－５·（Ｈ０－Ｈ）

Ｐ０．１９０　２８４（ ）［ ］０

５．２５５　３０３

（１）

式中，Ｐ为测 站 高 度 处 的 气 压；Ｐ０为 已 知 点 处 的

气压，单位为ｈｐａ；Ｈ０为已知点处的高程；Ｈ 为测

站的高程，单位为ｍ。对于温度，认为其随高度呈

线性变化，取垂直下 降 率 为－６．５Ｋ／ｋｍ，根 据 已

知点的温度计算测站高度处的温度。ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒ－
ｉｍ地面气象资料没有直接提供相对湿度这一气

象要素，可通过温度和露点温度计算获取。可以

认为露点温度随高度的变化也是线性的，取－６．５
Ｋ／ｋｍ作为垂直下降率，计算测站高度处的 露 点

温度，再分别由温度和露点温度计算饱和水汽压，
最终得到相对湿度［１４］。

２）高空气象资料。

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高空气象资料按等压面分层选

择气象参数，同一层网格点对应的气压相等，高程

不同。为了避免高差过大引起的误差累计，在进

行垂直方向插值时，首先根据目标高程判断出与

气象观测站位置临近的上下两层，再在两层之间

进行各 气 象 参 数 的 插 值 计 算。对 于 气 压，ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ高空气象资料提供了比湿，通过比湿计算

虚温之后，可以计算测站高度的气压值。分别将

上下两层网格点的气压插值到测站高度之后，加

权计算即可求得最终的测站高度处的气压值：

Ｐ＝Ｐ０［１－Γ
（Ｈ－Ｈ０）
Ｔｖ０

］
ｇ０
ＲｄΓ （２）

式中，ｇ０＝９．８０６　６５Ｊ／（ｋｇ·ｇｐｍ）；Ｔｖ０表示已知

点的虚温（Ｋ）；Ｒｄ＝２８７．０５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为干空气

的比气体常 数；Γ为 虚 温 下 降 率（Ｋ／ｍ）。温 度 和

相对湿度在垂直方向上线性递减，因此，在相邻两

层之间采用线性插值的方式获取测站高度处的参

数值。

３　精度分析

分别从 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 地 面 和 高 空 气 象 资 料

中采用§２中方法提取了２００６～２００７年全国２４
个气象观测站的气压、温度和相对湿度。以实测

的气象参数为标准，统计和分析了提取的各站气

象参数的平均ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ，进而利用提取的气

象参数进行ＧＰＳ／ＰＷＶ计算，与实测气象参数的

计算值进行了比较和分析。

３．１　气象参数精度统计分析

１）气压

图２（ａ）给 出 了 利 用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面 和 高

空气象资料提取２４个气象观测站的气压相比于

实测气压的年平均ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ。由图２（ａ）可

知，和 实 测 气 压 值 相 比，由ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高 空 气

象资料提取的气压年均ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ均明显好

于由地面气象资料提取的对应值。由地面气象资

料提 取 的 气 压 ２４ 个 测 站 平 均 年 均 ｂｉａｓ 为

－１１．６４ｈｐａ（最大值ＴＡＩＮ站８６．３４ｈｐａ，最小值

ＴＡＳＨ站－６０．９９ｈｐａ），平 均 ＲＭＳＤ 为２０．９０
ｈｐａ（最大值ＴＡＩＮ站８６．５７ｈｐａ，最小 值 ＹＯＮＧ
站０．８２ｈｐａ）；由高空气象资料提取的气压２４个

测站的平均年均ｂｉａｓ为０．０８ｈｐａ（最大值ＬＨＡＳ
站１．１８ｈｐａ，最小值ＵＲＵＭ站－０．７４ｈｐａ），平均

ＲＭＳＤ为０．８５ｈｐａ（最大站ＴＡＳＨ站１．７１ｈｐａ，
最小值 ＷＵＨＮ站０．４３ｈｐａ）。

２）温度

图２（ｂ）给 出 了 利 用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面 和 高

空气象资料提取的２４个气象观测站的温度相比

于实测气温的年平均ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ。由图２（ｂ）
可知，对 于 绝 大 多 数 测 站，和 实 测 温 度 相 比，由

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地面 气 象 资 料 提 取 的 温 度 年 平 均

６３９
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ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ均 小 于 由ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高 空 气 象

资料提取的对应值。数值统计显示两者的差异在

绝大多数测站上 小 于２Ｋ，由 地 面 气 象 资 料 提 取

的２４个测站温度平均年均ｂｉａｓ为０．０５Ｋ（最大

值ＤＸＩＮ站１．８１Ｋ，最小值ＬＨＡＳ站－２．０３Ｋ），
平均ＲＭＳＤ为２．４５Ｋ（最 大 值 ＴＡＳＨ 站５．３２
Ｋ，最小值ＹＯＮＧ站１．２３Ｋ）；由高空气象资料提

取的２４个测站年平均温度ｂｉａｓ为０．８２Ｋ（最大

值ＤＸＩＮ 站３．７４Ｋ，最 小 值 ＬＨＡＳ站－３．６５
Ｋ），平 均 ＲＭＳＤ 为３．４４Ｋ（最 大 值 ＴＡＳＨ 站

７．２０Ｋ，最小值ＹＯＮＧ站１．５２Ｋ）。

３）相对湿度

图２（ｃ）给 出 了 利 用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面 和 高

空气象资料提取的２４个气象观测站的相对湿度

值相比 于 实 测 相 对 湿 度 的 年 均ｂｉａｓ和 ＲＭＳＤ。
由图２（ｃ）可 知，相 较 于 之 前 两 个 气 象 参 数，无 论

是取自ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面 气 象 资 料 还 是 高 空 气

象资料，相对湿度与实测值的偏差均比较大，且两

个数据源提取参数的精度相近。数值统计显示，
地面 气 象 资 料２４个 测 站 的 平 均 年 均 ｂｉａｓ为

２．８２％（最大值ＬＨＡＳ站２６．９５％，最小值ＤＸＩＮ
站－８．８２％），平 均 ＲＭＳＤ为１４．７５％（最 大 值

ＬＨＡＳ站３２．５１％，最小值ＹＯＮＧ站６．６６％）；高
空气象资料２４个测站的平均年均ｂｉａｓ为０．１３％
（最 大 值 ＬＨＡＳ 站 ２６．３５％，最 小 值 ＴＡＩＮ
－１６．２５％），平 均 ＲＭＳＤ 为 １５．０４％（最 大 值

ＬＨＡＳ站３２．２７％，最小值ＹＯＮＧ站７．０９％）。

３．２　气象参数精度时空分布特征

为了分 析 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 再 分 析 资 料 在 中 国

地区精度的时空分布特征，将２４个气象观测站上

由高空资料提取的气压，由地面资料提取的温度

和相对湿度的年精度统计值，按照测站的纬度、经
度和高度排列，考察了精度空间变化的特征。同

时计算２４个测站气象参数提取精度的月平均统

计值，考察精度的季节性变化特征。

１）随着测站纬度的增大，各参数精度的趋势

性变化不明 显。测 站 经 度 增 大，３个 气 象 参 数 的

精度均有提高；测站高度增加，３个气象参数的精

度均有下降。由于中国区域内地势西高东低，由

以上分析 可 知，ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再 分 析 资 料 在 中 国

地区的精度东部高于西部。

２）气压的ＲＭＳＤ在１ａ中有波状起伏，峰值

发生在３月，谷 值 发 生 在９月。温 度 的ｂｉａｓ和

ＲＭＳＤ在夏 季 达 到 最 低 而 冬 季 的 值 相 对 较 高。
相对湿度的ｂｉａｓ和温度精度的季节性变化相反，

５～８月份的值达到最高。

图２　气压、温度、相对湿度年均统计

Ｆｉｇ．２　Ｙｅａｒｌｙ　Ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳＤ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｎｅ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３．３　基于ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ的ＧＰＳ／ＰＷＶ精度分析

ＧＰＳ／ＰＷＶ的 计 算 过 程 如 下：① 由 ＧＰＳ观

测资料计算对流层天顶延迟ＺＴＤ；② 由气象资料

通过模型计算天顶干延迟ＺＨＤ；③ 从ＺＴＤ扣除

ＺＨＤ，得 到 天 顶 湿 延 迟ＺＷＤ；④ 根 据 ＰＷＶ＝
Π×ＺＷＤ可得ＰＷＶ，其 中 Π是 一 个 与 温 度 有 关

７３９
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的无量纲系数。
利用 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 再 分 析 产 品 计 算 ＧＰＳ／

ＰＷＶ的误差主要包括：① 由气压计算ＺＨＤ的误

差。根据误差传播定律，每１ｈｐａ气压误差引 起

的ＺＨＤ误 差 最 大 约２ｍｍ。ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 再 分

析资料计算的测站的气压与实测气压相比，最大

偏差不超过２ｈｐａ，相应的ＺＨＤ误差为４ｍｍ，它
对ＰＷＶ的影响不超过１ｍｍ。② 由温度计算转

换因 子∏的 误 差。由ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再 分 析 资 料

提取温度的精度 平 均 约 为３Ｋ，由 误 差 传 播 定 律

可知，由此产生的∏的相对误差约为１％，它对计

算ＧＰＳ／ＰＷＶ的影响也不会超过１ｍｍ。

对２００６～２００７年中国地区２４个测站的对流

层天顶延迟ＺＴＤ，分别用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资

料提取的 参 数 和 实 测 的 气 象 参 数 计 算 了 各 自 的

ＧＰＳ／ＰＷＶ。表１给出了ＰＷＶ的年平均ｂｉａｓ和

ＲＭＳＤ，其中气压均提取自高空气象资料，温度分

别取自高空和地面气象资料。

表１　ＧＰＳ／ＰＷＶ年均ｂｉａｓ和ＲＭＳＤ统计／ｍｍ

Ｔａｂ．１　Ｙｅａｒｌｙ　Ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳＤ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ

ＧＰＳ／ＰＷＶ／ｍｍ

测站
高空资料 地面资料

ｂｉａｓ　 ＲＭＳＤ　 ｂｉａｓ　 ＲＭＳＤ
ＹＯＮＧ －０．０１　 ０．２９　 ０．０４　 ０．２５
ＳＨＡＯ　 ０．１５　 ０．２５　 ０．１８　 ０．２６
ＷＵＨＮ　 ０．００　 ０．２５　 ０．００　 ０．２３
ＢＪＦＳ －０．０１　 ０．２３ －０．０３　 ０．２２
ＧＵＡＮ　 ０．１６　 ０．３６　 ０．２２　 ０．３３
ＺＵＮＨ　 ０．０３　 ０．２７　 ０．０１　 ０．２５
ＺＨＮＺ　 ０．０５　 ０．３０　 ０．０１　 ０．２７
ＸＩＡＭ　 ０．２３　 ０．３９　 ０．２４　 ０．３７
ＨＲＢＮ －０．１２　 ０．２６ －０．１４　 ０．２５
ＣＨＵＮ －０．１７　 ０．２７ －０．１８　 ０．２７
ＱＩＯＮ　 ０．１７　 ０．５２　 ０．２０　 ０．４３
ＳＵＩＹ －０．０２　 ０．２２ －０．０５　 ０．２０
ＨＬＡＲ －０．０８　 ０．２１ －０．１１　 ０．２１
ＵＲＵＭ　 ０．３２　 ０．５３　 ０．２３　 ０．５１
ＷＵＳＨ －０．１８　 ０．６３ －０．２３　 ０．６２
ＤＸＩＮ　 ０．２４　 ０．３７　 ０．２０　 ０．３３
ＹＡＮＣ　 ０．０５　 ０．２９　 ０．０３　 ０．２７
ＴＡＩＮ －０．０９　 ０．２１ －０．１６　 ０．２６
ＫＭＩＮ　 ０．０２　 ０．２９　 ０．０６　 ０．２８
ＸＩＡＧ　 ０．２０　 ０．３８　 ０．２８　 ０．４１
ＸＮＩＮ －０．１８　 ０．４３ －０．１５　 ０．３９
ＤＬＨＡ －０．２０　 ０．３７ －０．１７　 ０．３５
ＴＡＳＨ －０．４０　 ０．７ －０．３９　 ０．６７
ＬＨＡＳ －０．５５　 ０．７３ －０．４４　 ０．６４

　　由表１可知，除高空资料温度计算的ＬＨＡＳ
站的年平均ｂｉａｓ，其余各站年平均ｂｉａｓ均在０．５
ｍｍ以内，各站ＲＭＳＤ均在１ｍｍ以内。两种温

度来源 计 算 的ＰＷＶ差 异 在０．０１ｍｍ级。以 上

分析说明 对 中 国 区 域 大 量 缺 少 实 测 气 象 参 数 的

ＧＰＳ测站来说，完全可借助ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ求得相

应的ＧＰＳ／ＰＷＶ时间序列，且ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高空

再分析资料可作为唯一数据源满足精度要求。这

对我国气象变化的研究具有重要的意义。

４　结　语

利用２００６～２００７年的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析

资料和全国分布的２４个气象观测站的实测气象

资料，研究和评估了ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料在

中国地区 获 取 气 象 参 数 和 计 算 ＧＰＳ／ＰＷＶ的 方

法以及所能达到的精度。

１）与实测气压相比，ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高空气象

资料提取 的 气 压 精 度 较 高，２４个 测 站 平 均 年 均

ｂｉａｓ为０．０８ｈｐａ，ＲＭＳＤ为０．８５ｈｐａ。与实测温

度和相对 湿 度 相 比，ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ地 面 气 象 资 料

提取的参数精度较高，其中２４个测站温度平均年

均ｂｉａｓ为０．０５Ｋ，ＲＭＳＤ为２．４５Ｋ，相对湿度平

均年均ｂｉａｓ为２．８２％，ＲＭＳＤ为１４．７５％。３个

参数中相对湿度的可靠性相对较低。

２）总体 上 利 用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ提 取 气 象 参 数

的精度在中国东部好于西部。温度的精度夏季高

于冬季，而相对湿度的偏差在夏季大于冬季。

３）中国区 域 内 由 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再 分 析 资 料

计算ＧＰＳ／ＰＷＶ，和实测气象资料的计算值相比，
绝大部分 测 站 年 平 均ｂｉａｓ小 于０．５ｍｍ，ＲＭＳＤ
小于１ｍｍ。ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ高 空 资 料 与 地 面 资 料

提取的温度引起的ＰＷＶ的差异很小。
致谢：感谢欧洲中尺度天气预报中心以及中

国国家气象局提供相关数据资料。
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ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００３（盛裴轩，毛节泰，李建国，等．大气物

理学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２００３）
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