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摘　要：依据２０１３年北京天坛站地面ＰＭ２．５／ＰＭ１０、ＢＪＮＭ 站ＧＰＳ水汽和无线电探空水汽观测资料，分别进

行了ＰＭ２．５／ＰＭ１０与ＧＰＳ水汽、无线电探空整层（分层）水汽的比较。研究发现，夏季ＧＰＳ水汽（ＰＷＶ）变化与

ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化没有明显的相关性规律；在秋、冬、春季节，ＧＰＳＰＷＶ变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关系数大

于０．５；秋、冬、春季节无线电探空整层（分层）水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关系数大于０．５，第３、４层

（８５０～３０００ｍ）水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关性最佳。

关键词：水汽；ＧＰＳ；无线电探空；ＰＭ２．５；ＰＭ１０
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　　雾霾是空气污染和气象因素共同作用的结

果。大气中的微颗粒物（ＰＭ２．５／ＰＭ１０）是导致能

见度降低的主要因素［１］，城市大气ＰＭ２．５／ＰＭ１０污

染影响空气质量，威胁人群健康，是具有区域性特

征、危害严重的大气污染物。Ｆａｎｇ
［２］以美国东北

部为例研究了夏季ＰＭ２．５空气质量的物理气候模

型；Ｂｏｙｎａｒｄ
［３］利用红外大气探测干涉仪 （Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄＡｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＡ

ＳＩ）卫星测量技术探测了中国华北地区的冬季空

气污染。近年来，我国部分学者针对北京、广州、

深圳和天津等城市开展了城市ＰＭ２．５浓度特征及

其影响因素的分析研究［４９］。

水汽（可降水量）是影响天气变化的关键要

素，也是雾霾天气形成的外在影响因素之一，国内

众多学者开展了ＧＰＳ水汽的应用研究
［１０，１１］。研

究发现，ＧＰＳ可降水量在雾霾过程前后有较大的

变化［１２］。据此可以推测，水汽的变化可能会影响

大气中ＰＭ２．５／ＰＭ１０的质量浓度变化。本文利用

２０１３年北京市天坛站的ＰＭ２．５／ＰＭ１０观测资料，

结合ＧＰＳ水汽资料、无线电探空水汽资料，进行

北京地表ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化与大气水汽变化的相

关性研究，并对相关性结果进行分析。

１　实验数据与方法

本文研究数据主要包含ＧＰＳ水汽（ｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ），无线电探空水汽（整层水

汽和分层水汽）以及ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度观测数据３

类数据。

１）ＧＰＳ水汽

国际ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉａｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＩＧＳ）提供国际ＧＰＳ站点的对流层延迟解算

资料和气象观测数据，通过下载ＢＪＮＭ 站点的对

流层延迟和气象资料，依据ＧＰＳ气象学原理可计

算获得时值ＧＰＳ水汽序列，单位为 ｍｍ。但由于

ＩＧＳ提供的ＧＰＳ对流层延迟数据和气象数据不

完整，导致解算的ＧＰＳ水汽序列不连续，有个别

天数数据缺失。
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２）无线电探空水汽

无线电探空是气象领域探测水汽的一种常用

手段，利用该方法可探测各层气压、高度、温度、风

速和风向等要素，利用各分界层的气压和温度观测

数据可反演各层的水汽和整层水汽。无线电探空

在每天的８：００和２０：００（北京时间）进行观测。本

文收集了北京市２０１３年无线电探空观测资料，按

照李国平［１３］提供的无线电探空水汽计算方法，获

得无线电探空整层水汽和分层水汽，单位为ｍｍ。

３）ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度

北京有多个ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度观测站点，本文

选择与ＢＪＮＭ站点最为接近的天坛站点，该站点

资料为时值观测数据。北京天坛站２０１３年的

ＰＭ２．５／ＰＭ１０观测资料缺失９月和１０月上旬数

据，其他时间也有个别天数不连续。ＰＭ２．５／ＰＭ１０

观测数据的单位为μｇ／ｍ
３。

ＢＪＮＭ 站点 ＧＰＳＰＷＶ 与天坛站 ＰＭ２．５／

ＰＭ１０观测资料均为时值观测数据，因此本文的相

关性分析均是时值数据比较；无线电探空观测站

点每天观测两个时次，无线电探空水汽用于分析

分层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０观测的相关性，两者相关

性的计算对应每日８时和２０时的两个频次。

２　犌犘犛犘犠犞变化与犘犕２．５／犘犕１０变

化的比较

　　由于北京处在大陆干冷气团向东南移动的通

道上，每年从１０月到次年５月受来自西伯利亚的

干冷气团控制，６～９月前后受到海洋暖湿气团的

影响。降水主要集中在夏季，７、８月尤为集中。

由于夏季与其他季节气候状态明显不同，因此本

文将ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较分为夏季

和秋、冬、春季节两个时段进行。

２．１　夏季犌犘犛犘犠犞与犘犕２．５／犘犕１０的比较

６～８月为北京的夏季，降水对大气中的雾霾

起到了清除和冲刷作用。对于夏季 水汽 与

ＰＭ２．５／ＰＭ１０的相关性，将选择无降水过程时段进

行比较。根据天气网（ｈｔｔｐ：／／ｌｉｓｈｉ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ）

提供的北京历史天气查询，２０１３年６～８月北京

发生的降水日数分别为１５天、１６天和１１天，选

择该时段持续时间３日或以上的时间段进行

ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化和ＧＰＳＰＷＶ变化的比较（图１为

其中３个时段两者变化的比较），统计了夏季５个

时段的ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的相关性（表１）。

图１　夏季ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ｉｎＳｕｍｍｅｒ

表１　夏季犌犘犛犘犠犞与犘犕２．５／犘犕１０的相关性

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０

ｉｎＳｕｍｍｅｒ

时间 ＰＭ２．５＆ＧＰＳＰＷＶ ＰＭ１０＆ＧＰＳＰＷＶ

１６１～１６５ ０．２２８ ０．２９８

１６８～１７３ ０．０５７ －０．０４３

２２４～２２６ ０．３９２ ０．２７５

２２９～２３１ －０．０５４ －０．３２５

２３３～２３７ ０．６１２ ０．３３９

　　通过图１中 ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的变

化比较，结合表１的相关性统计结果，可以看出，

ＧＰＳＰＷＶ变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化在夏季没有

明显相关性。相比其他季节，夏季雾霾发生的频

率低一些，这是因为夏季经常有强对流天气发生，

降水对大气中的雾霾能起到清除和冲刷作用。降

水过程有助于ＰＭ２．５／ＰＭ１０的质量浓度下降。强

对流天气创造了大气污染物扩散的有利条件，一

般不易形成大范围的雾霾天气。

２．２　秋、冬、春季节 犌犘犛犘犠犞与犘犕２．５／犘犕１０

的比较

　　图２（ａ）～２（ｃ）为秋、冬、春季节北京 ＧＰＳ

ＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较，表２对期间多个时

段两者的相关性进行了统计分析。

７２６１
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图２　秋、冬、春季节ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ＡｍｏｎｇＡｕｔｕｍｎ，ＷｉｎｔｅｒａｎｄＳｐｒｉｎｇ

表２　秋、冬、春季节犌犘犛犘犠犞与犘犕２．５／犘犕１０的相关性

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０

ＡｍｏｎｇＡｕｔｕｍｎ，ＷｉｎｔｅｒａｎｄＳｐｒｉｎｇ

季节 年积日 ＰＭ２．５＆ＧＰＳＰＷＶＰＭ１０＆ＧＰＳＰＷＶ

０５８～０６３ ０．７３９ ０．４１７

春节 ０６９～０７２ ０．６６３ ０．６１９

１２２～１２５ ０．５０１ ０．５３６

２９５～２９７ ０．５１２ －

３００～３０５ ０．７３９ ０．７９４

秋季 ３０７～３１０ ０．６４６ ０．６３９

３１１～３１３ ０．８９０ ０．７９６

３２６～３３１ ０．６０１ ０．６０４

３３９～３４３ ０．７１１ ０．７９９

冬季
０２２～０２６ ０．６６３ ０．５６０

０４６～０４８ ０．６４２ ０．６１４

０５２～０５４ ０．６３９ ０．８１１

　　由图２和表２可看出，在秋、冬、春季节，ＧＰＳ

ＰＷＶ变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关系数大于

０．５。水汽的上升对应了ＰＭ２．５／ＰＭ１０质量浓度的

上升，原因分析如下。

１）水汽的增加能促进二氧化硫、氮氧化物被

氧化成二次污染物颗粒，使ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度提高；

２）当水汽上升时，臭氧与有机物发生化学反应

生成大量的微颗粒，而该微颗粒属于ＰＭ２．５／ＰＭ１０；

３）北京ＰＭ２．５／ＰＭ１０污染源的组成中，煤燃

烧所占比重最大，尤其是到了冬季，燃煤供暖，煤

燃烧占的比重会更大。燃煤ＰＭ２．５／ＰＭ１０微粒大

多为难溶于水且吸湿性较差的球形硅铝质矿物颗

粒，润湿性较差，因而ＰＭ２．５／ＰＭ１０颗粒不因水汽

的增加而减少。

３　秋、冬、春季节无线电探空水汽变

化与犘犕２．５／犘犕１０变化的比较

　　由§２的研究可知，秋、冬、春季节ＧＰＳＰＷＶ

（整层水汽含量）与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的变化的相关系

数大于０．５。本节将开展无线电探空分层水汽变

化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的比较研究。

利用无线电探空仪探测的各分界层的气压和

温度观测数据可用于反演各层的水汽和整层水汽

值。各分界层以气压为标准进行划分（高度为平

均值），共１１层：第一层ＰＷＶ（１），范围为地面～

１０００ｈＰａ（约０～２５０ｍ）；第二层ＰＷＶ（２），范围

为１０００ ～９２５ｈＰａ（约２５０～８５０ｍ）；第三层

ＰＷＶ（３），范围为 ９２５ ～８５０ｈＰａ（约 ８５０～

１５００ｍ）；第四层 ＰＷＶ（４），范围为８５０ ～７００

ｈＰａ（约１５００～３０００ｍ）；第五层ＰＷＶ（５），范围

为７００～５００ｈＰａ（约３０００～５５００ｍ）；第六层

ＰＷＶ（６），范围为５００～４００ｈＰａ（约５５００～７０００

ｍ）；第七层ＰＷＶ（７），范围为４００～３００ｈＰａ（约７

０００～９０００ｍ）；第八层ＰＷＶ（８），范围为３００～

２５０ｈＰａ（约９０００～１０２００ｍ）；第九层ＰＷＶ（９），

范围为２５０～２００ｈＰａ（约１０２００～１１５００ｍ）；第

十层ＰＷＶ（１０），范围为２００～１５０ｈＰａ（约１１５００

～１３５００ｍ）；第十一层ＰＷＶ（１１），范围为１５０～

１００ｈＰａ（约１３５００～１６０００ｍ）。

本文进行了北京市２０１３年的无线电探空整

层水汽和分层水汽的计算，获得了全年的无线电

探空水汽序列。按照季节绘制无线电探空分层水

汽的垂直廓线图（图３），并计算各季节分层水汽

占整层水汽的比重（表３）。

图３　不同季节水汽的垂直廓线

Ｆｉｇ．３　ＰＷＶＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅａｓｏｎｓ

８２６１



　第４１卷第１２期 王　勇等：ＧＰＳ和无线电探空的水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关性研究

表３　不同季节水汽的垂直廓线

Ｔａｂ．３　ＰｅｒｃｅｎｔｏｆｐｅｒＬａｙｅｒＰＷＶｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅａｓｏｎｓ

无线电探空分层 春季 夏季 秋季 冬季

１ ０．０３３ ０．０１１ ０．０４３ ０．０６０

２ ０．２２２ ０．２１５ ０．２２１ ０．１８７

３ ０．１９２ ０．１８５ ０．１９１ ０．１７４

４ ０．２９０ ０．２８１ ０．２８１ ０．２９０

５ ０．２０５ ０．２２０ ０．２０３ ０．２２０

６ ０．０３９ ０．０５４ ０．０４１ ０．０４０

７ ０．０１４ ０．０２５ ０．０１５ ０．０１５

８ ０．００２ ０．００５ ０．００２ ０．００３

９ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００３

１０ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００４

１１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００４

　　由图３和表３可知，无线电探空第２～５层的

水汽占整层水汽的比重最大，由于篇幅的限制，

图４～６仅绘制了无线电探空整层水汽、第３层水

汽和第４层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较结果。由

于无线电探空第８～１１层水汽占整层水汽的比重

不到１％，因此在本研究中不予考虑。表４对５

个时间段的无线电探空水汽（整层水汽、分层水

汽）与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的相关性进行了统计分析。

由图４～６和表４看出，在秋、冬、春季节，无

线电探空总水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关

性大于０．５。分层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０比较中，第

３、４层水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化最为吻合，此

两层水汽的上升或者下降，对应了ＰＭ２．５／ＰＭ１０观

测值的上升或者下降。

图４　无线电探空整层／分层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较（年积日０２４～０４０日）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＴｏｔａｌ／ｐｅｒＬａｙｅｒＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ｆｒｏｍＤｏｙ０２４ｔｏ０４０

图５　无线电探空整层／分层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较（年积日０６１～０７２日）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＴｏｔａｌ／ｐｅｒＬａｙｅｒＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ｆｒｏｍＤｏｙ０６１ｔｏ０７２

图６　无线电探空整层／分层水汽与ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比较（年积日３３９～３４９日）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＴｏｔａｌ／ｐｅｒＬａｙｅｒＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ｆｒｏｍＤｏｙ３３９ｔｏ３３４
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表４　无线电探空整层／分层水汽与犘犕２．５／犘犕１０的相关性统计

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＴｏｔａｌ／ｐｅｒＬａｙｅｒＰＷＶａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０

探空水汽
０２４～０４０ ０４３～０５９ ０６１～０７２ ３１９～３３４ ３３９～３４９

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＰＭ１０

ＰＷＶ ０．７０３０ ０．７５１５ ０．６２６７ ０．６１２７ ０．６０２３ ０．６９９６ ０．５５１０ ０．５３９３ ０．５９２１ ０．７２０３

ＰＷＶ（１） －０．１９９３ －０．１５５８ －０．２８５４ －０．２３８４ －０．５２８７ －０．５８２７ ０．４０７７ ０．１２４８ ０．０３３５ ０．２６３５

ＰＷＶ（２） ０．５３４４ ０．４６８２ ０．４１３８ ０．４０２３ ０．６３８５ ０．６９３３ ０．３５７８ ０．３５６２ ０．３５６０ ０．４６１９

ＰＷＶ（３） ０．８６８２ ０．８４３７ ０．６０３６ ０．５９９９ ０．６４９０ ０．７２３９ ０．４８５９ ０．５１６１ ０．５７０１ ０．６０８４

ＰＷＶ（４） ０．７７３７ ０．８２９９ ０．７０００ ０．６８３６ ０．５３４１ ０．６１４９ ０．５８２７ ０．５８５４ ０．５７６８ ０．７２１９

ＰＷＶ（５） ０．４０５６ ０．５１４５ ０．５６４９ ０．５４９６ ０．３５９４ ０．４６６４ ０．６０８７ ０．５８４５ ０．６７１０ ０．８０１８

ＰＷＶ（６） ０．０３０５ ０．０３１３ ０．３０２２ ０．２５９５ ０．２８７０ ０．３９４９ ０．５８５１ ０．５６１７ ０．６２２４ ０．６７２６

ＰＷＶ（７） －０．２１７６ －０．２３３９ ０．００６８ －０．０３５２ ０．２６５７ ０．３５８６ ０．６８５２ ０．６５１５ ０．３９６９ ０．４８８２

４　结　语

本文利用 ＧＰＳＰＷＶ、无线电探空水汽与

ＰＭ２．５／ＰＭ１０观测资料，进行了北京地表ＰＭ２．５／

ＰＭ１０变化与大气水汽变化的相关性研究，研究表

明，夏季ＧＰＳＰＷＶ变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化没有

明显的相关性规律；在秋、冬、春季节，ＧＰＳＰＷＶ

变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关系数大于０．５；

秋、冬、春季节无线电探空整层（分层）水汽与

ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的比较中，整层水汽变化与

ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关系数大于０．５，第３，４层

水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关性最佳。

本文研究结果表明，在秋、冬、春季节水汽变

化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关性超过０．５，因而可

以将水汽资料用于雾霾高发季节的大气微颗粒污

染浓度变化的监测。
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　第４１卷第１２期 王　勇等：ＧＰＳ和无线电探空的水汽变化与ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化的相关性研究

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３（７）：７２３

７２６（鄢子平，李振洪．ＩｎＳＡＲ大气水汽改正模型的

比较应用研究 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００８，３３（７）：７２３７２６）

［１１］ＬｉＧｕｏｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｏｎａ，ＨｕａｎｇＤｉｎｇｆａ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ａｌｔｉｍｅ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ

ＶａｐｏｒＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳａｎｄＩｔｓＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４

（１１）：１３２８１３３１（李国平，陈娇娜，黄丁发，等．

地基 ＧＰＳ水汽实时监测系统及其气象业务应用

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（１１）：

１３２８１３３１）

［１２］Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｗｅｎ Ｄｅｂａｏ，Ｌｉｕ Ｙａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＦｏｇａｎｄＨａｚｅ ＷｅａｔｈｅｒｏｎＧＰＳＺｅｎｉｔｈ

ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ＷａｔｅｒＶａｐｏｒ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１４，

３４（２）：１２０１２３（王勇，闻德保，刘严萍，等．雾霾

天气对ＧＰＳ天顶对流层延迟与可降水量影响研究

［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１４，３４（２）：１２０

１２３）

［１３］ＬｉＧｕｏｐｉｎｇ．ＴｈｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ＷａｔｅｒＶａｐｏｒＵｓｉｎｇＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７（李国平．地

基ＧＰＳ遥感大气可降水量及其在气象中的应用研

究 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００７）
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ；ＧＰＳ；ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ；ＰＭ２．５；ＰＭ１０

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＰＳＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｏｎｇｊｚ＠１２６．ｃｏｍ
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犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１０２１００３；ｔｈｅＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｔａｔｅＫｅｙ
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