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基于EMD和 WD联合算法的
GPS水汽时间序列的周期性振荡分析

王笑蕾１　张　勤１　张双成１

１　长安大学地质工程与测绘学院,陕西 西安,７１００５４

摘　要:水汽在全球水文和气候变化上扮演着非常重要的角色.选取了中国台湾 GPS水汽时间序列作为算

例数据,分析了水汽与地理环境的对应关系,得到中国台湾地区的大气水汽分布主要受纬度,地形特征和气候

条件控制的结论.利用经验模态分解(EMD)和小波分解(WD)联合算法将中国台湾 GPS站水汽的长时间序

列和短时间序列进行分解,探测出每个 GPS站都存在周年、半周年、天、半天的周期振荡,再结合地理、气候因

素分析周期振荡产生的物理原因,得出结论:年周期的水汽振荡主要是由于在中国台湾特殊地形条件下年季

风周期变化引起的;半周年的振荡主要是由于夏季风与冬季风对中国台湾地区的交替控制所导致的;而导致

水汽日变化的原因则是海陆风环流、海陆风Ｇ山谷风叠加环流;天顶可降水量(PWV)半日振荡的振幅较小,则

主要是因为受到了太阳辐射加热引起的局地热对流的影响所导致.
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　　水汽是地球大气的重要组成部分,在气候与

天气现象中扮演着关键角色.传统的水汽探测手

段存在空间或时间分辨率不足、精度有限或者适

用范围较小等局限性.相比传统的大气水汽探测

技术,地基 GNSS探测水汽技术具有实时性、全
天候、高精度等优势,且单站布设成本较低,一旦

布设完毕即可投入连续运行,可实现大范围高密

度的水汽监测.
对流层延迟是 GNSS 定位的重要误差源.

天顶对流层延迟包含天顶静力延迟(zenithhyＧ
drostaticdelay,ZHD)与天顶湿延迟(zenithwet
delay,ZWD)两部分.１９９２ 年,Bevis等[１]提出

了“GPSmeteorology”的理念,即利用 GPSZWD
反演 GPS天顶可降水量(precipitablewatervaＧ
por,PWV),建立了 GNSS对流层延迟与大气水

汽之间的关系.Tong等[２]通过各种水汽监测手

段证实地面 GPS测量是有用的水汽长时间变化

的监测技术;宋淑丽等[３]对利用地基 GPS探测大

气中水汽的原理和技术做了深入系统分析,并将

其应用于气象学中;陈永奇等[４]探讨了香港实时

GPS水汽监测系统的若干关键技术,为 GNSS水

汽业务化提供了技术支持;于胜杰等[５]对不同约

束条件对 GPS水汽层析解算的影响进行了分析,
为不同条件下的水汽解算提供相应的约束条件;
张双成[６]通过对影响地基 GPS探测水汽精度的

因素做深入分析,搭建了实时地基 GPS遥感水汽

系统;金双根等[７]采用 GPS解算的PWV 和其他

数据第一次在全球范围内研究多尺度的水汽变

化,发现在局部地区夏季的水汽最大,冬季的水汽

最小的季节性规律.
然而,应用 GNSS高分辨率数据分析全球及

区域性的对流层水汽时空特征等相关研究仍存在

不少问题.为了挖掘 GNSS高分辨率的水汽时间

序列中蕴藏的有用信息,需要采用相关方法对时

间序列进行分析.小波分解(waveletdecomposiＧ
tion,WD)算法是一种常用的从时间序列中获取

周期信息的方法,本文选用了一种自适应的盲源

分解方法Ｇ经验模态分解(empiricalmodedecomＧ
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position,EMD)方法.该方法是一种自适应性信

号处理滤波方法,可以将原始时间序列分解成有

限个频率逐渐降低 的 本 征 模 态 分 量 (intrinsic
modefunction,IMF),对于分析时间序列信号具

有重要意义.
为了研究 GPS水汽时间序列的时空特征,本

文利用EMD和 WD方法,在分析两种分解方法

的利弊之后,选取合适的方法进行水汽原始时间

序列周期性分析,再结合地理环境、地形、纬度等

因素探讨水汽变化的规律以及引起变化的物理原

因.

１　水汽解算原理

GPS卫星发射的电磁波信号在大气中传播

时会受到对流层的影响,导致传播速度减慢,传播

路径发生弯曲.因此,假设对流层某处的大气折

射系数为n,则电磁波信号在该处的传播速度

V＝c/n,c为光速.所以当电磁波信号在对流层

中传播时,由对流层折射引起的过剩路径长度—
对流层延迟ΔL 可表示为[８]:

ΔL＝∫L
nds－R (１)

式中,R 为未受对流层折射的卫星到接收机间的

直线距离[９].地基 GPS气象学中通常用天顶总

延迟T 与天顶静力延迟H 的差来间接计算天顶

湿延迟W [１０],即:

W ＝T－H (２)

　　利用天顶静力学延迟模型,结合测站气象参

数可以计算静力学延迟,并进一步得到ZWD[１１].
地基 GPS气象学的主要思想是通过获取高精度

的测站天顶方向 GPS信号的湿延迟来确定可降

水量,由ZWD可以通过式(３)计算测站上空的可

降水量P[１２]:

P＝∏􀅰W (３)

式中,∏ 是无量纲的水汽转换系数.

２　时间序列分解算法

２．１　EMD算法

EMD方法对原始时间序列进行分解,可以得

到有明确物理意义的本征模态分量[１３].EMD可

以将时间序列信号分解为一系列具有不同时间尺

度的IMF和一个余项,每个IMF需要符合两个

条件:①在全体数据序列中,过零点与极值点的个

数必须相同或者最多相差一个;②在任意一点,由

局部极小值点组成的下包络线和局部极大值点确

定的上包络线的算术平均值为零.
分解过程通过一个称为“筛选”的步骤来完

成[１４],原始时间序列Dt( ) 可表示为:

Dt( ) ＝∑
n

i＝１
Cit( ) ＋rn(t) (４)

式中,rn 代表最终余项,表示信号的趋势成分;

C１,C２,．．．,Cn 表示频率从高到低排列的n 个

IMF分量.

２．２　小波分解算法

小波变换(wavelettransform,WT)是一种新

的变换分析方法,它继承和发展了短时傅里叶变

换局部化的思想,同时又克服了窗口大小不随频

率变化等缺点,能够提供一个随频率改变的“时间

－频率”窗口,是进行信号时频分析和处理的理想

工具.根据小波分析理论,如果二进离散小波函

数簇ψj,k t( ) ,j,k∈Z 构成L２(R)中的标准正交

基,对于时变信号f(t)∈L２(R)的正交小波分解

有:

ft( ) ＝∑
N

j＝１
∑
k∈Z

dj,kψj,k t( ) ＋∑
k∈Z

cj,k(t)φj,k(t)

(５)
式中,N 为分解层数;dj,k为小波分解系数;cj,k为

尺度分解系数;φj,k为分解后的残余序列.

３　水汽解算算例分析

３．１　数据来源

本文选取了大气可降水服务网(http://１２０．
１２６．１３９．９０:８０８０/)提供的水汽解算数据,该网站

提供中国台湾及福建离岛共计１００个测站２００６Ｇ
２０１３年时间间隔为１h的 GPSＧPWV 资料,使用

Bernese５．０软件来处理 GPS观测资料[１５].

３．２　算例分析

文章利用中国台湾高分辨率 GPSＧPWV 资

料,由每个 GPS站的２００６－２０１３年 PWV 时间

序列计算得到 PWV 的日平均值,图１ 展示了

PWV的分布特性,并据此研究水汽变化的影响

因素.
图１(a)表示平均PWV随地理位置变化的分

布情况,图１(b)表示水汽含量随着高程的变化情

况,图１(c)展示了在 GPS站上平均PWV与纬度

的关系.因为水汽并不是单一因素控制,而是受

到多种因素的影响,这就导致图１(b)、１(c)中出

现偏离红线较远的点.例如,在图１(b)、１(c)中,
蓝 色点为同一站点,而该点在图１(c)中偏离红线

１２６
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图１　台湾 GPS站平均PWV与地理位置、地形、纬度的对应情况

Fig．１　TheAveragePWVwiththeInteractionofGeographicalLocation,Topography,Latitude

较远,这是因为该站点处在高海拔低纬度地区,在
高海拔低水汽的影响下,并没有表现出如其他点

的低纬度高水汽现象.除去与该点类似的交互影

响情况,图１(b)、１(c)中表现出明显的相关趋势.

　　从图１(a)中可以明显看出,GPS站的平均水

汽范围为１３．０~４３．０mm,平均水汽的分布特点

如下.

１)沿海岸线的各站平均水汽(４０mm)明显大

于远离海岸的内陆站(３０mm),这说明季风对台

湾地区可降水量的影响:东亚季风气候区夏季风

强,经太平洋补充,带来了充足的水汽;

　　２)中国台湾东部沿海站的平均水汽大于西部

沿海站.这一现象是中国台湾独特的气候和地形

特征所导致的.中国台湾地区地处东南季风地

区,为海洋性气候,夏季风从东面而来,中国台湾

有南北延伸高耸的山脉,东部湿润的海风被阻于

山的东部,由于气流上升而气温下降造成降雨,所
以中国台湾东部比西部水汽大.

３)中国台湾低纬度地区的平均水汽大于高纬

度地区的平均水汽.图１(c)显示,随纬度的递

增,平均PWV从４３mm 递减为３３mm.而低纬

度地区温度高,这表明大气中水汽的分布和气温

有关.

４)水汽含量随着高程的增高降低.在图１
(a)中,平均水汽的最低值都出现在高山地区,这
是因为季风带来的水汽受到高山阻挡.而图１
(b)则显示出高程和水汽的负相关性,在高程从０
m 递增为３０００m 的时候,平均 PWV 也从４０
mm 递减为１５mm.究其原因,高山地区的水汽

主要来自地表水蒸发,因此,随高度上升,水汽含

量减少.
总而言之,中国台湾地区的大气水汽分布主

要受纬度、地形特征和气候条件的控制[１５].

３．３　EMD分解结果

本文通过EMD算法分解了中国台湾各 GPS
站在长时间序列 (２００６－２０１３)和短时间序列

(２０１３Ｇ１２Ｇ２４－２０１３Ｇ１２Ｇ３１)的水汽时间序列,得出

了频率依次递减的IMF.这里以 KIYN 站和

SAND站为例,结果如图２所示,图中横轴为年积

日(DOY)或年份.
在图２(b)中,KYIN 站整天周期振幅为２

mm,且波形较均匀、规整,周期表现明显;半天周

期振幅为０．９mm,但该分量的周期表现不统一,
在２０１３Ｇ１２Ｇ２４－２０１３Ｇ１２Ｇ２７以及２０１３Ｇ１２Ｇ３１,半

天周期明显,即频率信号均匀统一,而在这一周内

的其他天,周期并不为明显的１２h.上述分析说

明,EMD并不能很好地分解出０．５a和０．５d的

周期分量信号.本文将用 WD 方法分解水汽时

间序列,以此探究 WD方法是否能分解出明显的

半年以及半天的周期分量.

３．４　WD分解结果

在有关信号分解获取周期信号的分析中,常
用的算法是小波分解算法.为了对比分析 EMD
方法与小波分解方法的优劣,也为了进一步验证

EMD分解结果的可信度,本文采用 Mallat快速

算法及Danbechies４小波算法对台湾 KYIN站和

SAND站的原始信号进行８ 层分解,结果如图３
所示.

图３(a)、３(c)显示了小波分解长时间原始序

列及其分解结果,蓝色线为原始序列,红色线为趋

势项,橙色线为周年振荡的IMF,绿色线为半周

年振荡的IMF,中国台湾其他各GPS站都表现出

了周年和半周年振荡的IMF.图３(b)、图３(d)
显示了小波分解短时间序列及其分解结果,蓝色

线为原始序列,红色线为趋势项,紫色线为一天周

期振荡的IMF,粉色线为半天周期振荡的IMF,

２２６
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图２　KYIN和SAND站长时间和短时间序列以及相应的EMDＧIMF
Fig．２　TheLongandShortTimeSeriesandtheCorrespondingEMDＧIMFofKYINandSAND

台湾其他各 GPS站都表现出了一天和半天(１２
h)振荡的IMF.

　　在图３(a)中,KYIN 站年周期振幅表现与图

２(a)中的表现一致;但半年周期振幅表现比EMD
的分解结果好,周期明显、振幅均匀,振幅为 ３
mm.在图３(b)中,KYIN 站一天周期振幅表现

与图２(a)中的表现一致;但半天周期振幅表现比

EMD分解结果好,周期明显均匀,可以看出是规

律的半天周期分量.
由图３、图４可以看出,EMD 算法和小波分

解算法都可以分解得到周年、半周年、一天、半天

的周期分量,甚至在振幅、波峰的表现都如出一

３２６
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图３　KYIN站和SAND站长时间序列和短时间序列小波分解结果

Fig．３　TheLongandShortTimeSeriesandtheCorrespondingtheWDＧIMFof　KYINandSAND

辙.

１)图２(a)、图２(c)和图３(a)、图３(c)中,橙
色线对应的年周期振荡分量的最大峰值集中在夏

季,即７~８月;相反,水汽的最小值出现在冬季.
水汽最大值在夏季的明显季节规律是由于受到夏

季湿季风的影响,最小值出现在冬季是受低温的

影响.图２(a)、图２(c)和图３(a)、图３(c)中,绿
色线对应的半周年振荡分量的最大波峰在２~４

月和８~１０月.

２)图２(b)、图２(d)和图３(b)、图３(d)中,紫
色线对应的１d周期振荡分量变化的波峰和波谷

分别为正午(１２时)和午夜(２４时).图３(b)、图３
(d)中,粉色线对应的半天振荡分量的波峰在早晨

６点(６时)和晚上６点(１８时).
但是两种算法在周期信号分解的应用中各有

利弊.经小波分解后,获得的半周年分量和半天

４２６
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分量(图３)的周期性明显比 EMD算法获得的半

周年分量(图２)的周期性更加明显且稳定.这说

明小波分解在长时间大量数据的信息处理中,对
细节信息更加敏感.但小波分解受到分解层数和

小波基的限制,在无经验模态分解提供的先验信

息(将长时间序列分解至８层左右可以获得半周

年和周年周期信号,短时间序列分解至４层左右

可以获得一天和半天周期信号)的情况下,不易获

得准确周期信号,且利用小波分析并不能获得原

始信号的趋势项.
本文认为先利用EMD方法对水汽时间序列

进行盲源分析,即在没有任何先验信息的情况下

进行分解,在得到初步周期信息和分解层数等信

息后,再用 WD方法进行分解,以此得到明显、均
匀的周期分解分量.本文对中国台湾地区每个站

的水汽时间序列都做了分解,并统计周期、振幅信

息,来研究这种周期现象产生的原因.

３．５　物理原因分析

为了研究 PWV 水汽周年、半周年、一天、半
天的振荡曲线的振幅和地形、地理环境的对应关

系,将PWV原始序列按照§３．４所述的方法进行

分解,得到的周年、半周年、一天、半天周期对应的

IMF振幅的分布情况显示在图４(a)~图４(d)
中.

图４　周年、半周年、一天、半天周期振荡IMF振幅分布情况(白色点为异常高值)

Fig．４　AmplitudeofAnnual,Semiannual,Diurnal,SemidiurnalOscillation

　　图４水汽分布图中,所表现出的周年、半周

年、一天、半天周期振荡的特征及其出现的物理原

因分析如下.

１)水汽的季节性变化

图４(a)展示中国台湾 GPS站观测值年周期

振荡的PWV的振幅(单位为 mm).较高振幅在

西沿海地区,约为２７±５mm,较低振幅分布在内

部高山地区,约为 １３±５mm.这是由于台湾冬

季受大陆冷气团影响,东北季风盛行,雨影效应引

起西部水汽值小于东部;而当夏季时,受太平洋副

热带高气压影响,西南季风盛行,来自太平洋的东

南季风受到中央山脉阻挡,西部水汽值增多.即
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使得西部水汽含量在冬季达到最小值,夏季达到

最大,故认为季风在台湾特殊地形作用下影响了

年周期变化的PWV.
图４(b)中,半周年周期振荡的振幅比周年振

荡的振幅弱,在２~１２mm 左右,振幅高值出现在

沿海区域,振幅低值出现在内部高山区域,但是并

没有出现显著的与地理环境间的对应关系.台湾

冬季受大陆冷气团影响,东北季风盛行,大陆南下

的冷气团经东海带来丰富的水汽;夏季受太平洋

副热带高气压影响,西南季风盛行,各地气温普遍

升高,空气中水汽增多,对流作用强烈,带来大量

降水.因此可认为半周年的振荡主要是由于夏季

风与冬季风对台湾岛控制作用的转换引起的.

２)水汽的昼夜变化

如图 ４(c)所示,台湾所有的 GPS 站的日

PWV变化的范围为０．３~５mm,而且振幅较大

的站集中在沿海和内陆高山站,日 PWV 变化的

高峰期为正午和午夜.这主要是由于中国台湾独

特的地理位置和地形特征所引起的以１d为周期

转换的两种风系———海陆风和山谷风所导致的.
沿海站的高振幅值主要是由于海陆风环流引起

的.白天,陆地增温比海洋快,陆地上的气温比海

上高,因而形成局地环流,下层风由海洋吹向陆

地,使沿海站水汽增加;夜间,陆地降温快,地面冷

却,海面降温慢,海面气温高于陆地,产生与白天

相反的热力环流,下层风自陆地吹向海洋,使沿海

站水汽值减小.而高山站的高振幅主要是由于海

陆风Ｇ山谷风叠加环流引起的.在山区,白天日出

后,山坡受热,其上空气增温快,而同一高度的山

谷上空的空气距地面较远,增温较慢.此时由于

海陆风,山坡聚集了大量从海上吹来的水汽,暖湿

空气沿山坡上升,风由山谷吹向山坡,导致高山站

水汽值增加.夜间辐射冷却,气温迅速降低,而同

一高度山谷上空的空气冷却较慢,山坡上的空气

下滑,下层风由山坡吹向山谷,又因为海陆风环

流,进一步吹向大海,形成与白天相反的热力环

流.
半天(１２h)PWV 变化(图５(d))比日 PWV

变化小很多,振幅小于４mm.半天的PWV振荡

与地理环境并没有显著对应关系.通常,半天水

汽振荡的峰值发生在早晨６点和下午６点,这分

别是一天太阳升落的时刻,也是温度急剧变化的

时刻,地面受热不均导致空气作垂直运动(受热上

升,冷却下降),即由于太阳辐射加热引起的局地

热对流导致了 PWV 的半天周期变化.此外,低
层大气水分聚集和降雨、地面水汽输送以及其他

因素也会对PWV天振荡产生影响.

４　结　语

本文以台湾 GPS水汽时间序列为研究对象,
分析对流层水汽与地理环境的对应关系,并利用

经验模态分解方法和小波分解方法将水汽时间序

列进行分解,以此来研究水汽时间序列的周期性

振荡特性,得到以下结论.

１)台湾地区的大气水汽分布主要受纬度、地
形特性和气候条件控制.

２)EMD算法和小波分解算法都可以分解得

到周年、半周年、一天、半天的周期分量,甚至在振

幅、波峰的表现都如出一辙.但是小波分解对细

节信息更加敏感,且受到分解层数和小波基的限

制.据此提出先利用EMD方法对水汽时间序列

进行盲源分析,得到初步周期信息和分解层数等

信息后,再用小波分解方法进行分解.

３)在PWV 年周期变化的振幅表现中,较高

振幅分布在西部沿海地区,较低振幅在内陆高山

地区.季风在台湾特定的地形条件下作用导致了

PWV的年周期变化.半周年的振幅相比周年振

幅弱一些,且并没有出现显著的与地理环境的对

应关系.半周年的振荡主要是由于夏季风与冬季

风对台湾地区的交替控制导致的.水汽的天变化

中,振幅较大的站集中在沿海和内陆高山站,分别

是由于海陆风环流、海陆风Ｇ山谷风叠加环流引起

的.半天的 PWV 变化振幅较小.半天的 PWV
振荡与地理环 境 并 没 有 显 著 对 应 关 系.半 天

PWV周期主要是因为受到了太阳辐射加热引起

的局地热对流的影响.
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PeriodicOscillationAnalysisofGPSWaterVaporTimeSeriesUsing
CombinedAlgorithmBasedonEMDandWD

WANGXiaolei１　ZHANGQin１　ZHANGShuangcheng１

１　CollegeofGeologyEngineeringandGeomantic,Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China

Abstract:Watervaporplaysakeyroleintheglobalhydrologiccycleandtheclimatechange．Inorder
toinvestigatethespatialandthetemporalcharacteristicofthePrecipitableWaterVapor(PWV),the
dataofGlobalPositioningSystem (GPS)stationsatTaiwanwerechosentoanalyze．Thewatervapor
timevalueswerecalculatedbySoftwareBernese５．０for１００GPSstationsfromyear２００６toyear
２０１３,andthesampleintervalisonehour．ByanalyzingthecorrespondingrelationbetweenthetropoＧ
sphericwatervaporandthegeographicalenvironment,theconclusionthatthewatervapordepending
uponthelatitude,thetopographyandtheclimaticconditionswasmade．Then,thelongandtheshort
timeseriesofGPS watervaporforTaiwan weredecomposedbyEmpiricalModeDecomposition
(EMD)andWaveletDecomposition(WD)．Theresultshowsthattherewereannual,semiannual,diＧ
urnal,andsemidiurnalperiodicoscillationgraphineachwatervaporseriesforGPSstationsatTaiＧ
wan．Combiningwithgeographicalclimatefactorstoanalyzethephysicalreasonsoftheseoscillation
periods,conclusionscouldbefoundasfollows．Theannualmonsoonchangesimpacttheannualcycle
ofthewatervaporseries．ThesemiannualoscillationismainlyduetothealternatedcontrolofTaiwan
betweensummermonsoonandwintermonsoon．Thediurnalcycleofthewatervaporseriesiscaused
bytheseaＧlandbreezecirculationandthemountainＧvalleywindcirculation．TheamplitudeofsemidiＧ
urnalcycleinthewatervaporseries,whichismainlycausedbylocalthermalconvectionduetothe
solarradiation,issmall．
Keywords:watervaportimeseries;empiricalmodedecomposition;periodicoscillation;wavelet
transform;physicalcause
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