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摘 要：全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）水汽层析技术凭借高精度、低成本、全天

候等优点成为获取高时空分辨率水汽三维分布的重要手段之一。引入遥感卫星提供的高分辨率水汽信息，首

次提出附加高水平分辨率大气可降水量（precipitable water vapor, PWV）约束的 GNSS水汽层析算法，对现有

水汽层析算法的约束条件进行补充和改进。首先对高分辨率 PWV观测值进行校正，然后基于二次加密划分

的层析体素块构造 PWV约束方程，通过将 PWV约束方程融合到 GNSS层析模型来改善模型的约束条件，进

而优化层析结果质量。利用徐州地区 2017⁃08的GNSS观测数据和风云三号A星（Fengyun⁃3A, FY⁃3A）遥感

水汽数据对该算法的可行性及精度进行验证，分别以高精度的探空水汽廓线和 ERA5三维水汽密度场为参考

值对层析结果进行评估。实验结果表明，所提算法反演的水汽廓线和三维水汽分布均优于传统层析算法，各

类精度指标都有了显著改善，其中平均均方根误差由 2.73 g/m3减小为 1.78 g/m3，反演精度提高了 34.80%，进

一步表明所提算法可有效改善层析结果质量，有助于获取高精度和高可靠性的三维大气水汽分布。

关键词：全球导航卫星系统；高水平分辨率大气可降水量；水汽层析；探空数据；ERA5
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大气水汽是重要的温室气体之一，具有复杂

的时空变化特性，其对天气变化、气候演变以及

生态环境都有着重要的影响［1-2］。传统探测手段

受观测成本、观测间隔、测站分布等因素影响，难

以实现对大气水汽的高精度、高分辨率监测［3］。

文献［4］提出 GPS气象学概念，并利用 GPS观测

网 成 功 反 演 大 气 可 降 水 量（precipitable water
vapor，PWV），此外，还指出了密集的GPS斜路径

水汽观测值具有层析三维水汽场的潜力。基于

此，文献［5］率先发展了 GPS水汽层析技术，利用

层析成像技术重构了夏威夷地区的大气水汽三

维分布信息，验证了 GPS层析技术反演三维大气

水汽的可行性。目前，凭借全天候监测、高时空

分辨率、不受天气影响以及监测成本低等优势，地

基全球导航卫星系统（global navigation satellite
system，GNSS）水汽层析技术已成为大气水汽监

测领域的研究热点［3］。

在 GNSS水汽层析模型中，受 GNSS卫星星

座和地面观测站分布的影响，“盒形”层析区域与

“倒锥形”GNSS信号会产生空间几何形态的不

匹配性，导致三维层析模型中大量的体素块无法

被 GNSS信号线穿刺，进而引起层析观测方程的

秩亏性，造成 GNSS层析技术的不适定问题［6］。

近年来，国内外众多学者通过添加约束条件、优

化网格划分、联合多系统观测值、融合多源数据、

改进解算算法等改善这一问题［5-17］。构造约束条

件是常用的方法之一，文献［5］在层析模型中引

入平行约束和垂直约束条件，用于估计空白体素

块的水汽参数。文献［7］利用高斯加权平均函数

确定水平约束中周围体素块的权重，使层析结果

趋于真实的大气水汽分布；文献［8］在水平方向

采用均值滤波器进行平滑处理，利用二阶 Lapla⁃
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cian算子确定周围不同体素块的权重信息；先验

约束条件也是常用的约束信息之一，文献［5］利

用探空数据高精度和高垂直分辨率的优势，将其

作为先验信息加入对流层层析系统中。随后，欧

洲 中 尺 度 天 气 预 报 中 心（European Center for
Medium-Range Weather Forecasting，ECMWF）
格网数据、数值预报模式、大气红外探测仪（at⁃
mospheric infrared sounder，AIRS）数据等逐渐被

作为先验观测信息约束 GNSS 层析模型［12-14］。

文献［15-16］提出了基于全球气温气压（global
pressure and temperature 2w，GPT2w）模型和遗

传算法的优化 GNSS层析算法；文献［17］建立了

基于 B样条函数的对流层层析模型；文献［18］开

发了实时 GNSS层析系统，用于近实时的天气预

测和分析。

目前，高水平分辨率的 PWV水汽信息逐步

融合到GNSS层析模型中，文献［19-20］利用干涉

合成孔径雷达（interferometric synthetic aperture
radar，InSAR）影像反演出的高分辨率 PWV差分

观测信息构造出新型层析模型约束条件，改善了

层析结果质量。但是，该方法通常需要借助全球

水汽背景场将 PWV差分信息转换为完整 PWV
观测值后才能构造约束信息［20］，这影响了高分辨

率 InSAR水汽信息的精度。目前，美国中分辨率

成像光谱仪（moderate resolution imaging spectro⁃
radiometer，MODIS）、欧洲中分辨率成像光谱仪

（medium resolution imaging spectrometer，MERIS）、
中 国 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（medium resolution
spectral imager，MERSI）等遥感传感器同样可以

提供高分辨率的完整 PWV观测信息，并且这类

遥感传感器的时间分辨率要明显高于大多数的

InSAR传感器［21］。

本文引入风云三号 A星（Fengyun-3A，FY-

3A）上的MERSI传感器提供的高分辨率 PWV观

测数据，记为 FY PWV，充分利用其空间分布特

点，提出附加高水平分辨率 PWV约束的 GNSS
水汽层析算法。该算法首先利用高分辨率 PWV
观测值构造出 PWV约束方程，然后将 PWV约束

方程与 GNSS信号观测方程相融合，进而提高层

析结果的可靠性和精度。本文利用中国江苏徐

州地区的 GNSS观测网数据和 FY PWV数据进

行实验分析，并以该地区的无线电探空数据和

ERA5再分析资料对本文所提的优化算法进行了

验证分析。

1 对流层水汽层析原理

GNSS观测信号在穿过对流层时，受大气水

汽影响导致观测信号产生大气延迟，称为斜路径

湿延迟（slant wet delay，SWD），其可表示为湿折

射 率 沿 着 信 号 方 向 从 接 收 机 到 对 流 层 顶 的

积分［5］：

SWD= ∫Nwds （1）

式中，s表示 GNSS信号的传输路径；Nw为湿折射

率。为了反演研究区域的三维水汽密度分布，可

以将 SWD 转换为斜路径水汽含量（slant water
vapor，SWV）［4］，计算如下：

SWV= SWD ⋅Π （2）
式中，Π表示转换因子，可根据大气加权平均温度

确定［4］。在对流层层析中，通过对三维层析区域

进行离散化获得许多均匀分布的体素块，利用体

素块中心点处的水汽密度值来代表该体素块的

水汽密度值，并且假设体素块的水汽密度值在一

个层析历元内为常数［6］。则卫星信号从测站到对

流层层顶穿过众多体素块，可构成如下层析观测

方程［5］：

SWV= ∑
ijk

lijk ⋅ xijk （3）

式中，SWV表示卫星信号路径上的水汽含量值；

lijk和 xijk分别表示卫星信号在位于第 k层、第 i行、

第 j列体素块的截距长度以及该体素块的水汽

密度。

此外，由于层析区域内大量的体素块未被

GNSS观测信号穿过，导致了层析观测方程的不

适定性，通常采用附加水平约束和垂直约束的算

法来进行解算，本文采用常见的基于高斯加权函

数的水平约束和基于指数函数的垂直约束对

GNSS层析模型进行约束［5，7］。

2 附加高分辨率 PWV约束的GNSS
层析模型

2.1 FY PWV获取及校正

FY-3A气象卫星是中国第二代极轨气象卫

星，其设计要求是解决三维大气探测，大幅度

提高全球资料获取能力，提高云区和地表特征

遥感能力［22］。该卫星于 2008-05-07成功发射，

其搭载有微波温度计、微波湿度计和MERSI等
遥 感 仪 器 。 其 中 MERSI 共 设 有 20 个 光 谱 通

道，5个通道可用于近红外水汽探测，通过通道
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比方法可以反演出大气可降水含量［22］。MER⁃
SI传感器提供的 PWV产品代表的是遥感影像

中每个像素点的 PWV 值，可以从风云卫星遥

感数据服务网官网下载（http：//satellite.nsmc.
org.cn）。

受云层、地表反射光谱不确定等因素影响，遥

感传感器观测的 FY PWV水汽产品存在一定的观

测误差，将其用于构造约束条件前，需要先对其进

行校正［23］。目前常用的方法是利用GNSS数据反

演的 PWV信息对 FY PWV进行校正。国内外众

多学者比较了GNSS PWV的反演精度，发现其与

探空数据比较的均方根误差（root mean square
error，RMSE）为 1~2 mm，可以认为 GNSS PWV
的精度满足 PWV校正的要求［23］。基于 GNSS全

天候运行的优势，可以通过处理GNSS数据获取与

FY PWV影像同一时刻的GNSS PWV值。此外，

通常情况下 PWV影像像素点与 GNSS测站的位

置并非完全重合，因此在 FY PWV的校正过程中，

根据 PWV像素点到 GNSS测站的距离来确定最

接近的遥感像元，选取距离GNSS测站最近的像素

点作为最接近遥感像元，并将其作为待校正的 FY
PWV［23］，计算如下：

FY PWV校正 = a× FY PWV初始+ b （4）
式中，FY PWV初始 和 FY PWV校正 分别表示校正

前后的 PWV观测值；a和 b为模型系数。基于该

校正模型，可以对其余的 FY PWV观测值进行校

正，进而获得高精度的 FY PWV水汽分布信息。

2.2 附加的 FY PWV约束条件

GNSS PWV观测值通常表示 GNSS测站垂

直方向上大气水汽的水汽密度积分值，同理，FY
PWV可以看作 FY像素点位置处垂直方向上的

水汽密度积分值，计算如下：

FY PWV= ∫s
top
ρ ( h ) dh （5）

式中，ρ ( h )表示垂直方向上的水汽密度值；h为

垂直方向高度；top表示对流层顶部；s 表示地表。

基于GNSS层析模型中均匀分布的体素块，式（5）
可离散化为：

FY PWV= ∑
k= 1

t

xk ⋅ hk （6）

式中，xk和 hk分别表示第 k层体素块的水汽密度

和高度。

在 GNSS水汽层析模型中，通常假设同一

体素块内的水汽密度处处相等，如图 1（a）所

示，用体素块中心位置处（黑点）的水汽密度值

代表该体素块的水汽密度值。因此，一列体素

块的水汽密度含量在垂直方向上的积分仅对应

于一个 PWV观测值。但是，FY PWV数据的空

间分辨率为 1 km×1 km，明显高于三维层析模

型的水平分辨率，这导致数十个 FY PWV观测

值集中分布在一列层析体素块中，无法有效利

用 这 些 高 分 辨 率 PWV 信 息 。 为 了 充 分 利 用

FY PWV观测值，构造尽可能多的 FY PWV约

束方程，本文对 GNSS层析网格进行再划分，如

图 1（b）所示，即对初始的层析区域进行二次加

密划分，基于高分辨率的网格划分构造 PWV
约束。

具体步骤如下：

1）将初始的层析体素块均匀划分为 4个小体

素块（图 1（b）中的红色体素块），每个小体素块中

心位置处（红点）的水汽 密度值代表这一小体素

块的水汽密度值。

2）根据 FY PWV像素点的空间分布位置，将

同一列小体素块内的所有 FY PWV的均值作为

该列小体素块的约束 PWV观测值。

3）结合约束 PWV观测值和小体素块的分布

位置构造初始 PWV约束方程为：

PWVFY = AFY ⋅Y （7）
式中，PWVFY表示每列小体素块的约束 PWV观

测值组成的列向量；AFY表示对应的 PWV约束的

系数矩阵；Y表示每个小体素块的水汽密度未知

参数组成的列向量。

4）由于式（7）的未知向量 Y是小体素块的水

汽密度值，而 GNSS层析模型中观测方程的未知

数是大体素块的水汽密度值，若将每个小体素块

的水汽密度值作为水汽层析模型的待求参数，则

未知参数的数量将增加 3倍，加剧了 GNSS层析

模型的病态性。因此，本文取 4个小体素块的水

汽密度的均值作为大体素块的水汽密度值，构造

转换公式如下：

图 1 体素块划分及二次加密划分

Fig.1 Voxels Division and Secondary Densified Division
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将式（8）记为 X =M ⋅Y，X表示 GNSS层析

模型的未知参数向量，M表示转换矩阵。

5）结合式（8）将初始 PWV约束方程转换为

GNSS层析模型的 PWV约束方程：

PWVFY = AFY ⋅M -1 ⋅X （9）
2.3 GNSS层析模型解算

基于常用的约束方程，结合构造的 PWV约

束方程，附加高水平分辨率 PWV约束的 GNSS
水汽层析方程为：
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⋅X （10）

式中，SWVGNSS 表示 GNSS SWV 的观测向量；

AGNSS表示由 GNSS卫星信号在三维层析模型中

的截距信息组成的观测矩阵；AH和 AV分别表示

水平约束和垂直约束对应的观测矩阵。针对不

同类型的约束条件，本文按照等权的策略进行处

理［19-20］。基于代数重构算法避免求逆、收敛快等

优点［11］，利用该算法对上述层析方程组进行解

算，计算如下：

xk+ 1j = xkj+ λ
ai,j

∑
j= 1

n

a2i,j
( SWV i- ∑

j= 1

n

ai,j xkj )（11）

式中，xkj 表示第 k次迭代过程中第 j个体素块的水

汽密度值；λ表示松弛因子，在迭代过程中起到调

节收敛的作用［11］；ai，j表示层析矩阵A的第 i行、第

j列的元素；SWV i表示观测列向量 SWV第 i行的

元素；∑
j= 1

n

ai，j xkj 表示层析重建值。

3 层析实验与结果分析

3.1 层析方案设置

本文利用 2017-08中国江苏徐州卫星参考站

网中 6个均匀分布的 GNSS测站的观测数据进行

实 验 分 析 ，研 究 区 域 为 116.50° E~117.94° E，
33.90°N~34.46°N。图 2展示了 GNSS测站的地

理位置分布，其中蓝色点表示徐州地区探空站的

位置，6个 GNSS测站的高程范围为 31 ~46 m左

右，因此高程变化对三维层析模型的影响忽略不

计。参考现有研究中有关层析格网划分的设

定［5-18］，考虑到徐州地区稀疏型GNSS站网的分布

特点，层析模型水平分辨率设置为 0.18°×0.14°，垂
直分辨率采用非均匀分层方式进行划分［11］。此

外，根据徐州地区 10年的历史探空资料确定最优

的层析顶层高度为 11 km［11］。

在 GNSS数据处理方面，利用 GAMIT 10.6
软件处理 GNSS观测数据，并引入 3个国际卫星

导 航 服 务（International GNSS Service，IGS）站

（GUMA站、POL2站、YAKT站）的观测数据进

行处理，以获取高精度的天顶对流层延迟（zenith
tropospheric delay，ZTD）观测值［11］。同时，采用

Saastamoinen模型估计天顶静力学延迟（zenith
drostatic delay，ZHD）［24］，选用VMF1湿映射函数

计算 GNSS SWV 值［25］。利用 GNSS 数据估计

ZTD和梯度信息的时间分辨率为 5 min。在风云

水汽遥感影像的选取中，选用 24幅置信度大于

95%的风云遥感水汽影像参与到层析实验中［23］。

本文采用传统层析算法和附加高水平分辨率

PWV约束的水汽层析算法进行三维大气水汽反

演的对比实验。

3.2 二维水汽廓线对比

本文以徐州地区探空站的水汽廓线数据为

参考值，对两种层析算法反演的层析结果进行

精度评定。探空站只在世界协调时间（coordi⁃
nated universal time，UTC）00：00和 UTC 12：00
两个时刻提供高精度垂直水汽廓线信息，而本

文的层析时段则根据 FY PWV 的获取时间而

确定，两者存在一定的时间差异性。通过分析

图 2 徐州地区GNSS测站分布

Fig. 2 Distribution of GNSS Stations in Xuzhou
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发 现 ，部 分 FY PWV 影 像 的 观 测 时 间 在

UTC 00：00 左右，因此，根据 GNSS 层析模型

中同历元内水汽参数为常量这一假设条件，利

用探空数据对观测时间在 UTC11：30—00：00
和 UTC 00：00—00：30两个时段的 FY PWV影

像对应的层析结果进行精度评定，以保证层析

结果验证的有效性。图 3列出了 24幅高分辨

率 PWV影像的获取时间，其中有 12幅影像符

合要求，分别对应 12个层析时段。因此，本文

利用探空原始观测数据对这 12个层析历元的层

析结果的反演精度进行评估。

图 4展示了不同气象条件下两种算法得到

的层析水汽廓线信息和原始探空水汽廓线。由

图 4可以看出，两种层析算法得到的水汽廓线均

与探空水汽廓线相一致，并且本文算法的一致

性优于传统算法。在 4 km以下的层析区域通常

含有丰富的水汽信息，精确的水汽廓线对分析

降雨、台风等极端天气具有重要作用［11］，该高度

范围内本文算法反演的水汽廓线与探空数据更

为契合。

图 5 展 示 了 层 析 时 段 内 两 种 算 法 结 果 的

RMSE对比。由图 5可知，在绝大多数层析历元

内，本文算法的反演精度明显高于传统算法，对

应的平均 RMSE从 2.79 g/m3降到 1.74 g/m3，层

析结果的精度提高了 37.63%。综上，相较于传统

GNSS层析算法，附加高分辨率 PWV约束的优

化 层 析 算 法 能 够 获 得 更 高 质 量 的 水 汽 廓 线

信息。

3.3 三维水汽分布对比

尽管探空数据提供的高精度水汽廓线可以准

确地评定层析廓线质量，但无法全面评估层析三维

水汽场的反演精度。为了进一步分析优化算法在

反演高精度三维水汽场方面的表现，本文以ERA5
数据提供的高时空分辨率三维水汽密度信息作为

参考值，分别对两种算法的层析结果进行精度评定。

为了保证 ERA5参考数据与层析结果的时间和空

间一致性，采用时间域的三次样条插值算法和空间

域的反距离加权插值算法对逐小时分辨率的ERA5
数据进行插值［26］，获得 24个层析时段内每个体素块

的参考水汽密度值（water vapor density，WVD）。

图 6展示了所有层析历元内ERA5数据与两种层析

结果的平均误差的三维分布图，每个体素块的误差

由ERA5数据减去层析结果数据获得。

由图 6可以看出，本文算法反演的水汽三维分

图 4 两种算法在不同天气条件下的层析水汽廓线对比

Fig. 4 Comparison of Tomographic Water Vapor Profiles
Derived from Two Algorithms Under

Different Weather Conditions

图 3 24幅 FY PWV影像的获取时间分布

Fig. 3 Acquisition Time Distribution of 24
FY PWV Images

图 5 两种算法反演结果的 RMSE对比

Fig.5 Comparison of the RMSE of the Tomographic
Results Derived from Two Algorithms
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布误差明显小于传统算法，尤其在 0~2 km的近地

层范围内，通过引入 FY PWV约束条件，层析水汽

场的质量得到显著提升。

图 7展示了两种层析结果与探空数据以及

ERA5数据的散点分布图，黑线代表斜率为 1的
直线，散点拟合直线越靠近黑线，说明层析结果

与参考数据的一致性越好。

由图 7可以发现，以探空数据为参考值，散点

拟合直线的斜率由传统算法的 0.815 5提升到本

文算法的 0.955 9；与 ERA5数据相比，两种层析

算法的斜率分别为 0.750 8和 0.886 5，表明本文

算法的层析结果的整体质量要优于传统算法，进

一步论证了附加高分辨率 PWV约束的层析算法

在反演大气三维水汽场方面的优势。

3.4 不同高度层析精度对比

考虑到大气水汽垂直分布极不均匀，低层水

汽含量相比于高层水汽有量级上的差异，本节进一

步比较两种层析算法在不同高度上的反演精度。

图 8展示了分别以探空数据和 ERA5数据为参考

值，两种层析结果在不同高度上的 RMSE、标准偏

差（standard deviation，STD）以及相对误差。

图 6 两种层析算法反演的三维水汽分布的

平均误差对比

Fig. 6 Comparison of Mean Errors of 3D Water Vapor
Distribution Derived from Two Algorithms

图 7 两种算法的层析结果与探空数据和

ERA5数据的散点分布图

Fig. 7 Scatter Plots of the Tomography Results with
Radiosonde Data and ERA5 Data Derived from

Two Algorithms

图 8 两种算法的层析结果在不同高度上的反演精度对比

Fig. 8 Comparison of Retrieval Accuracy of the Tomography Results Derived from Two Algorithms at Different Altitudes
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由图 8可以看出，本文算法的反演精度在绝

大多数高度上均优于传统算法。基于两类参考

数据，层析结果的平均 RMSE由 2.73 g/m3降低

到 1.78 g/m3，平 均 STD 由 2.48 g/m3 降 低 到

1.71 g/m3，两个精度指标分别降低了 34.80%和

31.05%。此外，在 0~2 km的近地范围内，本文

算 法 的 RMSE 和 STD 值 分 别 为 2.28 g/m3 和

2.42 g/m3，明 显 优 于 传 统 算 法 的 3.90 g/m3 和

3.71 g/m3。 此 外 ，该 范 围 的 平 均 相 对 误 差 由

25.93%降低为 13.86%。表明了高分辨率遥感水

汽信息对于改善三维水汽层析场的反演精度有

重要作用。

4 结 语

本文基于高分辨率风云遥感水汽数据，首次

提出附加高水平分辨率 PWV约束的 GNSS水汽

层析算法。根据高分辨率 FY PWV的空间分布

位置建立了附加 PWV约束方程，将其融入到传

统GNSS层析模型。

利用 2017-08中国江苏徐州地区 24幅风云

水汽遥感影像和同步的 GNSS实测数据，系统

地比较分析了本文算法与传统算法的层析结果

的质量及精度。实验结果表明：（1）以原始探空

水汽廓线为参考值评估层析结果的质量，与传

统算法相比，附加 PWV约束的层析算法的平均

RMSE由 2.79 g/m3降低为 1.74 g/m3，反演精度

提高了 37.63%。（2）利用 ERA5数据提供的三维

水汽分布信息对层析结果进行精度评定，本文算

法的三维层析结果的平均 RMSE为 1.83 g/m3，优

于传统算法的 2.67 g/m3。（3）综合考虑两类参考

数 据 ，层 析 结 果 的 RMSE 由 2.73 g/m3 减 小 为

1.78 g/m3，反演精度提高了 34.80%。在 0~2 km
的近地层范围内，本文算法反演的水汽廓线和

三维水汽分布均优于传统算法，该范围内整体

反演精度提高了 38.16%，展示出高水平分辨率

遥感水汽数据在改善 GNSS层析结果方面的巨

大潜力。
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GNSS Water Vapor Tomography Algorithm Constrained with High
Horizontal Resolution PWV Data
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Abstract：Objectives: Global navigation satellite system (GNSS) tomography technique has become one of
the most potential techniques for retrieving the three⁃dimensional (3D) distribution of water vapor with the
advantages of high precision observations, low cost and all ⁃weather monitoring.Methods: High horizontal
resolution water vapor information provided by remote sensing satellites is introduced. We propose a GNSS
water vapor tomography algorithm constrained with high horizontal resolution precipitable water vapor
(PWV) data for the first time, which supplements and improves the constraints of existing water vapor to⁃
mography algorithms. In the proposed algorithm, firstly， the high horizontal resolution PWV observations
are calibrated, and then the PWV constraint equations are constructed based on the densified tomographic
voxels. Finally, the PWV constraint equations are included into the GNSS tomography model, which opti⁃
mizes the constraint conditions and improves the tomographic results. Results: GNSS data and remote
sensing water vapor data from FY⁃3A satellite over Xuzhou area ，China in August 2017 are used to assess
the feasibility and accuracy of the proposed algorithm. Taking the high ⁃ precision radiosonde water vapor
profile and 3D water vapor density field from ERA5 as reference values, it can be observed that the pro⁃
posed algorithm is superior to traditional method in retrieving water vapor profile and 3D water vapor distri⁃
bution. Three kinds of accuracy indexes of the tomographic results have been significantly improved using
the proposed method, with the mean root mean square error (RMSE) decreasing from 2.73 g/m3 to 1.78 g/m3,
showing an improvement of 34.80%.Conclusions: This highlights that the improved tomography algorithm
has significant potential to reconstruct the accurate and reliable 3D atmospheric water vapor distribution.
Key words：global navigation satellite system（GNSS）；high horizontal resolution precipitable water
vapor ；water vapor tomography；radiosonde；ERA5
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