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综合犌犘犛和犖犆犈犘犆犉犛狏２的区域犘犠犞估计方法

王俊杰１　何秀凤１

１　河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京，２１００９８

摘　要：利用地基ＧＰＳ估计ＰＷＶ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ）时，除ＧＰＳ观测数据外，ＧＰＳ测站地表的气温和

气压也是必要参数。针对我国多数ＧＰＳ网并未配备相应的气象传感器的情况，利用美国环境预报中心气候

预报系统第２版提供的逐６ｈ产品，并顾及测站高程转换时的平均海平面高改正，提出一种ＧＰＳ测站气象参

数的插值新方法。以香港卫星定位参考站网实测ＧＰＳ数据进行试验研究，结果表明，平均海平面高对地表气

压的插值结果影响较大，而对地表气温的插值结果影响较小；经平均海平面高改正后，地表气压插值结果的平

均均方根误差（ＲＭＳＥ）为１．６１ｈＰａ，地表气温插值结果的平均 ＲＭＳＥ为１．９３Ｋ；由插值气象参数估计的

ＰＷＶ的平均ＲＭＳＥ为２．７６ｍｍ，验证了所提方法的有效性。
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　　水汽是水分和热量传递的基质，是一个不稳

定的气象参数，影响着辐射平衡、能量输送、云的

形成和降水。自１９９２年实现用地基ＧＰＳ遥感大

气水汽以来［１］，其估计大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）的精度不断得到改善和证

实［２７］。除ＧＰＳ数据之外，ＧＰＳ测站地表的气温

和气压是估计ＰＷＶ的必要参数
［８］，１ｈＰａ的气压

误差将导致约０．４ｍｍ的ＰＷＶ估计误差
［９］。理

想情况是在ＧＰＳ天线处装备气象传感器，但这将

增加约接收机价格１／３～１／２的成本
［１０］，而且我

国多数ＧＰＳ网建设时，并未配备相应的气象传感

器。因此，当利用未装备气象传感器的ＧＰＳ网进

行区域ＰＷＶ估计时，有必要寻求替代方法来获

取ＧＰＳ测站处的气象参数。

文献［９］讨论了利用美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）等压面产品插值地表气压替代高精度气

压计的 可 行性。Ｓｃｈｕｅｌｅｒ利 用 ＮＣＥＰ ＧＤＡＳ

（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）１°×１°的格

网数据插值得到地表气象参数，证实了利用数值

天气模型估算地表气象参数和大气水汽的可能

性［１１］。Ｂａｉ等提出利用邻近的气象站插值获取

ＧＰＳ测站地表气象参数的方法，并基于澳大利亚

自动气象站的地面气象数据进行插值，估计了无

气象设备的 ＧＰＳ站的ＰＷＶ
［１０］。Ｊａｄｅ等提出利

用水平分辨率为２．５°的 ＮＣＥＰ再分析资料插值

ＧＰＳ测站地表气象数据，并结合印度ＧＰＳ网估计

了当地长达４ａ的ＰＷＶ序列
［８］。赵静等评估

了中国地区ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料提取气象

参数和计算ＧＰＳ／ＰＷＶ所能达到的精度
［１２］。常

亮等利用ＮＣＥＰ再分析资料插值ＧＰＳ测站地表

气象数据，但未考虑测站位置处的平均海平面高

影响，以大地高代替位势高推算ＧＰＳ测站地表气

象参数［１３］。根据法国空间局ＣＮＥＳ／ＣＬＳ（Ｃｅｎ

ｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄ’ＥｔｕｄｅｓＳｐａｔｉａｌｅｓ／ＣｏｌｌｅｃｔｅＬｏｃａｌ

ｉｓａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ）提供的最新全球平均海平面模

型 ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１
［１４］，平均海平面高的变

化范围约为－１０６～８８ｍ，因此，忽略平均海平面

高影响，将导致ＧＰＳ测站气象参数的插值结果存

在系统误差。

ＮＣＥＰ开发的ＣＦＳｖ２是海气陆完全耦合的

全球气候预报系统，采用先进的物理模型和更精

确的初值，其数据自２０１１年起可用，ＣＦＳｖ２（ｃｌｉ

ｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｉｏｎ２）提供每６ｈ的大
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气、海洋和陆地表面的再分析产品，可用的水平分

辨率有０．２°、０．５°、１°和２．５°，数据每日更新
［１５］。

ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１模型由１６ａ（１９９３～２００８）

的卫星测高数据计算得到，所有的卫星测高数据

均经过海洋季节变化改正并移除了年际信号，模

型地理覆盖范围８０°Ｓ～８４°Ｎ，格网水平分辨率２

ｍｉｎ，９５％的模型误差小于６ｃｍ
［１４］。本文基于

ＮＣＥＰＣＦＳｖ２提供的水平分辨率为０．５°的逐６ｈ

产品，提出一种新的空间和时间插值方法，其中测

站大地高采用 ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１模型进行改

正，得到香港地区６个连续运行参考站和３个

ＩＧＳ跟踪站的地表气压和气温，并估计ＰＷＶ。实

验选取的各ＧＰＳ测站均配备有气象传感器，通过

对插值得到的气象参数和实测气象参数，以及由

插值气象参数估计的ＰＷＶ和实测气象参数估计

的ＰＷＶ进行比较，验证所提方法估计区域ＰＷＶ

的有效性和可靠性。

１　地基犌犘犛估计犘犠犞原理

ＧＰＳ信号在传播过程中会受到中性大气层

和电离层的影响而产生延迟和弯曲。其中，电离

层延迟部分可利用电离层的弥散特性通过双频接

收机来消除［１６］，中性大气层延迟可表示为［１］：

犜犇 ＝１０
－６

∫犖犱ｄ狊＋∫犖狑ｄ狊＝犎犇＋犠犇

（１）

式中，犖犱、犖狑分别为干、湿折射率指数；犎犇为静

力学延迟；犠犇为湿延迟。通过映射函数，将大气

延迟转换到天顶方向，则天顶总延迟ＺＴＤ为：

ＺＴＤ＝ＺＨＤ＋ＺＷＤ （２）

式中，ＺＨＤ为天顶静力学延迟；ＺＷＤ为天顶湿延

迟。

天顶总延迟ＺＴＤ可利用ＧＡＭＩＴ等高精度

ＧＰＳ数据处理软件求解，天顶静力学延迟ＺＨＤ

可通过Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型
［１７］估计得到：

ＺＨＤ＝ （２．２７７９±０．００２４）犘狊／犳（Φ，犺）（３）

式中，犘狊为地表气压（ｈＰａ），犳（Φ，犺）表示为：

犳（Φ，犺）＝１－０．００２６６ｃｏｓ（２Φ）－０．０００２８犺

（４）

式中，Φ 为地理纬度；犺为测站海拔高度（ｋｍ）。

再由式（２）可分离得到天顶湿延迟ＺＷＤ，而ＰＷＶ

与ＺＷＤ成比例关系
［２］：

ＰＷＶ＝Π×ＺＷＤ （５）

Π＝
１０６

（犽′２＋犽３／犜犿）ρ犚狏
（６）

式中，Π为转换系数；犜犿 为大气加权平均温度；ρ
为液态水密度；犽′２、犽３ 和犚狏 均为常数。

２　气象参数插值方法

２．１　数据描述

选取香港卫星定位参考站网的６个连续运行

参考站２０１４０７０２～２２日（ＤＯＹ１８３～２０３日）的

数据，进行区域ＰＷＶ估计试验，参考站的分布如

图１所示。收集各参考站的观测文件和气象文

件，观测文件采样率为５ｓ；气象文件每分钟记录

一次温度、气压和相对湿度等数据。图１中的五

角星为站号４５００４的探空站，从探空站得到的

ＰＷＶ将用于后面由插值气象参数估计的ＰＷＶ

比较。

为求解各参考站上的绝对ＰＷＶ，需引入一

定数量的ＩＧＳ基准站使网中存在大于５００ｋｍ的

基线［３］。故选取ＢＪＮＭ （北京）、ＩＩＳＣ（班加罗尔）

和ＴＷＴＦ（桃园）等３个ＩＧＳ跟踪站，其分布及

相应地理范围的 ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１模型平均

海平面高如图２所示。从图２中可以看出，各跟

踪站间的平均海平面高差异较大，其中ＩＩＳＣ站具

有最大的平均海平面高改正。

ＮＣＥＰＣＦＳｖ２提供的每６ｈ的大气、海洋和

陆地表面的再分析产品可免费获取。本文选取水

平分辨率为０．５°的“平均海平面层”的气压数据，

及“地表或水面层”的温度和时不变位势高数据插

值计算ＧＰＳ测站的地表气压和气温，进而用于估

计香港地区的ＰＷＶ。

图１　香港地区所选ＧＰＳ站点及邻近探空站分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｌｅｃｔｅｄＧＰＳＳｉｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＲａｄｉｏＳｏｕｎｄｉｎｇＳｉｔｅｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ

２．２　气象参数插值方法

本文采用 ＮＣＥＰＣＦＳｖ２提供的水平分辨率

９２３
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图２　ＩＧＳ跟踪站的分布及 ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１

的平均海平面模型

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＧＳＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅＭｅａｎＳｅａＳｕｒｆａｃｅｏｆＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１

为０．５°的逐６ｈ的预报资料，并顾及测站高程转

换时的平均海平面高改正，获取地表气象参数。

如图３所示，犌犻（犻＝１，２，３，４）表示ＧＰＳ测站邻近

的４个格点，犌′犻（犻＝１，２，３，４）分别为对应格点在

平均海平面上的投影，犌′０为ＧＰＳ测站在椭球面上

的投影。对于给定的ＧＰＳ测站，均能根据其地理

坐标和ＣＦＳｖ２的水平分辨率，找到其邻近的４个

格点。

图３　ＧＰＳ测站及其邻近格点的空间分布示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＳｉｔｅａｎｄｔｈｅ

ＦｏｕｒＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＧｒｉｄＰｏｉｎｔｓ

１）格点气象参数转化。依据 Ｋｌｅｉｎ等人提

出的从任意位势高度到平均海平面 （ｍｅａｎｓｅａ

ｌｅｖｅｌ，ＭＳＬ）的气象参数的转化关系
［１８］，将各格点

犌犻的气象参数转化到其在平均海平面上的投影点

犌′犻。由于仅气温参数不在平均海平面上，其转化

关系为：

犜ＭＳＬ ＝犜狊＋０．００６５犎 （７）

式中，犎 为格点位势高度（ｍ）；犜狊和犜ＭＳＬ分别为

地表气温和平均海平面气温。

２）水平插值。在平均海平面上，对犌′犻构成的

区域采用反距离加权插值法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）获取 ＧＰＳ测站在平均海平面上

投影点的气象参数：

犘′ＧＰＳ＝∑
４

犻＝１

（犘′犻／犱
２
犻）／∑

４

犻＝１

（１／犱２犻）

犜′ＧＰＳ＝∑
４

犻＝１

（犜′犻／犱
２
犻）／∑

４

犻＝１

（１／犱２犻

烅

烄

烆 ）

（８）

式中，犱犻表示ＧＰＳ测站在平均海平面上的投影点

到犌′犻的距离；犘′犻和犜′犻分别为犌′犻的气压和气温。

３）高程转换。类似上述水平插值方法，从

ＭＳＳ＿ＣＮＥＳ＿ＣＬＳ２０１１获取 ＧＰＳ测站处的平均

海平面高犺ｍｓｓ。由于位势高的起算面为平均海水

面，与大地高的差异主要为平均海平面高，忽略位

势高与几何高度的微弱差异，则该点处的位势高

为：

犺＝犎ＧＰＳ－犺ｍｓｓ （９）

式中，犎ＧＰＳ为测站大地高。

４）测站气象参数转化。将ＧＰＳ测站在平均

海平面上的投影点的气象参数转化到其实际位

置，转换关系为：

犘ＧＰＳ＝犘′ＧＰＳ（１－２．２６×１０
－５犺）５．２２５

犜ＧＰＳ＝犜′ＧＰＳ－０．００６５
｛ 犺

（１０）

　　５）时间插值。以每个年积日为单位，时间分

辨率取１０ｍｉｎ，采用三次样条插值法进行时间域

上的插值。

３　试验结果与分析

３．１　气象参数插值结果比较

采用上述气象参数插值方法获得各测站的气

象参数，并与气象传感器的实测记录进行比较。

图４为ＨＫＳＣ站上气象参数插值结果和气象传

感器实测结果的时间序列及两者的偏差，其他各

站的情况与图４类似，为节约篇幅没有给出。进

一步对各ＧＰＳ测站上气象参数的插值结果与实

测结果进行比较，计算两者的平均偏差（Ｂｉａｓ）、均

方根误差（ＲＭＳＥ）和标准差（Ｓｔｄ），同时考察平均

海平面高（ｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＭＳＳＨ）对气

象参数的插值结果的影响，结果如表１所示。

从图４可以看出，插值得到的气象参数与气

象传感器的实测记录基本一致，且地表气压的插

值结果与实测结果符合效果较好，而地表气温与

实测结果的偏差稍大。其原因可能是气温参数的

转化关系比较简单，不能很好地刻划气温随高度

变化的规律，此外，也不排除实测气温存在较大的

观测误差。分析表１中经ＭＳＳＨ改正的插值结

０３３
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表１　平均海平面高改正前后各ＧＰＳ测站气象参数插值结果与实测结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥａｃｈ

ＧＰＳＳｉｔｅＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＭＳＳＨＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

测站 ＭＳＳＨ／ｍ
改正前地表气压／ｈＰａ 改正后地表气压／ｈＰａ 改正前地表气温／Ｋ 改正后地表气温／Ｋ

Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ Ｓｔｄ Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ Ｓｔｄ Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ Ｓｔｄ Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ Ｓｔｄ

ＢＪＮＭ －８．４９３ ０．６５ １．２１ １．０２ －０．３５ １．０８ １．０２ －０．３８ ５．０６ ５．０５ －０．４０ ５．０６ ５．０５

ＩＩＳＣ －８５．１３３ ６．４３ ６．５４ １．１６ －２．８８ ３．１０ １．１５ －０．６２ ２．１７ ２．０７ －０．７９ ２．３８ ２．０７

ＴＷＴＦ ２０．６４９ －３．５７ ３．６６ ０．８０ －１．１７ １．４１ ０．７９ ０．４５ １．３８ １．３０ ０．５８ １．４０ １．３０

ＨＫＦＮ －１．１９５ －０．１１ ０．８９ ０．８８ －０．２５ ０．９１ ０．８８ －０．５４ １．８２ １．７４ －０．５５ １．８２ １．７４

ＨＫＮＰ －１．７６４ －２．４７ ２．６１ ０．８５ －２．６７ ２．８０ ０．８５ ０．６５ １．２９ １．１２ ０．６３ １．２８ １．１１

ＨＫＯＨ －０．２９７ －１．６０ １．８１ ０．８５ －１．６０ １．８０ ０．８５ ０．５２ １．２２ １．１１ ０．５１ １．２２ １．１０

ＨＫＳＣ －０．８００ －０．３５ ０．９４ ０．８８ －０．４４ ０．９８ ０．８７ －０．４３ １．５２ １．４６ －０．４３ １．５２ １．４６

ＨＫＳＬ －１．８２２ －０．７６ １．１６ ０．８７ －０．７６ １．１５ ０．８７ －０．２８ １．３２ １．２９ －０．２９ １．３２ １．２８

ＨＫＷＳ －０．３２７ －０．７４ １．１４ ０．８６ －０．７７ １．１６ ０．８６ ０．４０ １．４１ １．３５ ０．３９ １．４０ １．３５

图４　ＨＫＳＣ站的地表气象参数插值结

果和实测结果比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＫＳＣ’ｓＳｕｒｆａｃｅ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａ

果可知，地表气压插值结果的平均ＲＭＳＥ为１．６１

ｈＰａ，最大不超过３．１ｈＰａ，地表气温插值结果的

平均ＲＭＳＥ为１．９３Ｋ，最大在５Ｋ左右，验证了

气象参数的插值结果与实测结果基本一致的结

论。

比较 ＭＳＳＨ 改正前后的地表气压可知，

ＭＳＳＨ的绝对值越大，对地表气压的插值结果的

影响也越大，如ＩＩＳＣ站的 ＭＳＳＨ达－８５．１３３ｍ，

改正后其地表气压的插值结果精度得到显著提

高。而香港地区各站的 ＭＳＳＨ 均在２ｍ 以内，

ＭＳＳＨ改正后并没有明显改善地表气压插值结

果的精度，个别测站甚至出现精度略微降低的情

况，但仍保持在同一精度水平。相比而言，ＭＳＳＨ

绝对值的大小对于地表气温的影响甚微，ＭＳＳＨ

改正前后地表气温插值结果的精度基本一致，个

别测站也出现精度略微降低的情况。其主要原因

是气温转换关系为简单的一次函数，且其斜率较

小对位势高的变化不敏感，而气压转换关系为指

数函数，较好地反映了位势高变化的影响。

３．２　基于插值气象参数估计犘犠犞

为了验证利用插值气象参数估计的 ＰＷＶ

（ＰＷＶ＿Ｉｎｔ）的可靠性，将其与利用气象传感器实

测气象参数估计的ＰＷＶ（ＰＷＶ＿Ｏｂｓ）和探空资

料估计的ＰＷＶ（ＰＷＶ＿ＲＳ）进行比较。基于最终

精密星历，采用 ＧＡＭＩＴ１０．５估计各 ＧＰＳ测站

的ＰＷＶ，其中犜犿采用Ｂｅｖｉｓ模型
［１］计算。由图１

可以看出，ＨＫＳＣ站离探空站４５００４最近，故以

ＨＫＳＣ站进行上述方案的比较，结果如图５所

示。其中，１９４日ＵＴＣ０时的探空数据缺失。其

他各站仅进行ＰＷＶ＿Ｉｎｔ与ＰＷＶ＿Ｏｂｓ的比较，

平均偏差、均方根误差和标准差如表２所示。

表２　各犌犘犛测站犘犠犞＿犐狀狋精度统计／犿犿

Ｔａｂ．２　ＰＷＶ＿ＩｎｔＡｃｃｕｒａｃｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｃｈＧＰＳＳｉｔｅ／ｍｍ

测站 Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ Ｓｔｄ

ＨＫＦＮ －０．３１ １．８１ １．７８

ＨＫＮＰ －１．５０ ５．００ ４．８３

ＨＫＯＨ －１．０８ ２．６０ ２．３７

ＨＫＳＣ －０．４５ １．７１ １．６６

ＨＫＳＬ －０．７０ ３．１８ ３．１１

ＨＫＷＳ －０．４５ ２．２８ ２．２４

　　从图５可看出，由插值气象参数估计的ＰＷＶ

与由实测气象参数估计的ＰＷＶ及探空资料估计

的ＰＷＶ趋势基本一致，且利用地基ＧＰＳ获得的

１３３
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图５　ＨＫＳＣ站的ＰＷＶ序列及偏差

Ｆｉｇ．５　ＨＫＳＣ’ｓＰＷＶＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅＢｉａｓ

ＳｃａｔｔｅｒＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ＭｅａｓｕｒｅｄＰＷＶ

ＰＷＶ较探空资料获得的ＰＷＶ具有更高的时间

分辨率，表现了地基 ＧＰＳ遥感大气水汽的优越

性；由于 ＨＫＳＣ站与探空站的站址不同，且两者

高程相差约４５ｍ，导致了ＧＰＳ获得的ＰＷＶ与探

空ＰＷＶ间存在一定偏差。综合图５和表２可

知，由插值气象参数估计的ＰＷＶ与由实测气象

参数估计的ＰＷＶ符合的较好，平均偏差在１．５

ｍｍ以内，平均ＲＭＳＥ为２．７６ｍｍ，最大ＲＭＳＥ

和Ｓｔｄ不超过５ｍｍ，可见利用插值气象参数估计

ＰＷＶ是切实可行的。

４　结　语

地基ＧＰＳ估计大气可降水量，具有准实时、

全天候、高时间分辨率、高精度和低成本等优点。

针对没有装备气象传感器的 ＧＰＳ网，本文基于

ＮＣＥＰＣＦＳｖ２的再分析资料，提出了一种ＧＰＳ测

站气象参数插值新方法，并通过分析指出，在

ＧＰＳ测站高程转换时进行平均海平面高改正的

必要性。以香港卫星定位参考站网实测ＧＰＳ数

据进行试验研究，得到了香港地区２０１４０７０２～

２２日６个 ＧＰＳ站间隔２ｈ的ＰＷＶ时间序列。

通过与实测气象参数估计的ＰＷＶ序列及探空资

料估计的ＰＷＶ序列进行比较分析，由插值气象

参数估计的ＰＷＶ的平均ＲＭＳＥ为２．７６ｍｍ，与

由实测气象参数估计的ＰＷＶ 平均偏差在１．５

ｍｍ以内，验证了本方法估计区域ＰＷＶ的有效

性和可靠性。这表明即使ＧＰＳ测站附近没有气

象观测设备时，地基ＧＰＳ遥感大气水汽同样能够

获得较高精度的ＰＷＶ。
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