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摘　要：通过ＧＰＳ观测网提供高时空分辨率、连续、全天候实时地测量数据，反演出实时的大气可降水量的变

化序列，由此在气象综合信息分析处理平台上构建成都地区ＧＰＳ水汽实时监测及气象业务应用系统，为灾害

性天气（如暴雨、持续性阴雨、雨雪、浓雾）监测和短时临近预报提供重要依据，并可为多学科综合研究大气水

汽的时空变化以及空中水资源的开发利用奠定基础。
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　　 目前，地基ＧＰＳ技术已逐渐成为一种有效

的、高时间分辨率的大气水汽探测技术，通过高密

度的站点分布有效地弥补探空资料在时空分辨率

上的不足，提供高精度、高容量、快速变化的大气

水汽信息。１９９２年，美国 Ｂｅｖｉｓ等
［１］提出利用

ＧＰＳ技术监测大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）的原理。２０世纪９０年代以来，国内

外开展了一系列试验证明了ＧＰＳ具有与无线电

探空仪和水汽微波辐射计相同的精度［２６］。但这

些试验数据多利用国际ＧＰＳ服务（ＩＧＳ）的永久跟

踪站和个别临时设置的 ＧＰＳ观测站，观测时段

短，资料的连续性也不够理想，无法投入到气象部

门日常业务的使用中，并且国内的大部分 ＧＰＳ／

ＭＥＴ试验都集中在上海、北京、香港、武汉和沿

海地区［４９］。因此，在水汽丰富且变化特色鲜明的

西南地区构建连续、实时的 ＧＰＳ观测网，实现

ＧＰＳ水汽产品的实时反演及其在天气预报等气

象业务中的应用具有重要意义。

１　成都地区地基犌犘犛观测网

成都地区地基 ＧＰＳ观测网目前有成都、大

邑、龙泉驿、金堂、蒲江、都江堰６个观测站点，该

网以成都站为中心，外围的５个测站构成稳定的

多边形测量结构，平均站间距为５２ｋｍ，空间分辨

率处于当前国内先进水平。其中，成都市勘察设

计院负责地面 ＧＰＳ接收机的建设，采用美国

Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００型双频ＧＰＳ接收机；成都市气象局

负责同址配套的自动气象站建设，采用中国华云

公司的６要素自动气象站。

２　地基犌犘犛水汽监测应用系统

地基ＧＰＳ水汽监测应用系统的设计主要是

面向气象部门的业务人员，尽可能地降低数据处

理的时间间隔，提高时间分辨率，使用户能在第一

时间内获得水汽的时空分布信息，达到实时监测、

实时应用的目的。图１是地基ＧＰＳ水汽应用系

统的组成及工作流程，其组成主要包括数据采集、

数据融合、数据解算以及数据反演和产品输出四

个部分。数据采集主要是采集地基ＧＰＳ接收机

及自动气象站的原始观测数据，通过ＦＴＰ传输到

指定的计算机。数据融合主要是下载ＧＰＳ解算

软件解算时所需要的辅助数据（如星历数据），并

通过ＧＰＳ数据处理软件与原始观测数据融合解

算出ＺＴＤ。通过地基ＧＰＳ遥感水汽的流程得到
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大气中的可降水量（ＧＰＳＰＷＶ），用于分析ＧＰＳ

ＰＷＶ的时间演变序列和空间分布，并构建基于

气象部门天气分析预报基本业务平台———气象信

息综合分析处理系统（ＭＩＣＡＰＳ）上的应用模块，

从而方便、快捷地为气象业务人员提供近实时、高

分辨率、高精度的大气水汽时空演变信息。

图１　成都地基ＧＰＳ水汽监测应用系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＷａｔｅｒＶａｐｏｒＭｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｂｙＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｉｎＣｈｅｎｇｄｕＰｌａｉｎ

３　成都地区地基犌犘犛观测网的应用

３．１　地基犌犘犛遥感可降水量对夏季暴雨的预示

２００７年８月２６～３１日，成都地区出现了连

续的强降水天气过程。图２（ａ）为成都站２００７年

８月２６日～３１日ＧＰＳＰＷＶ的时间序列，可以看

出，ＧＰＳＰＷＶ的变化曲线表现为６个波峰和波

谷交替出现，即存在显著的日变化，波峰出现在午

后，其中２７日１５～１７ｈ（北京时，下同）、２９日１５

～１７ｈ为第一、二峰值；波谷则主要出现在夜间至

清晨（００～０９ｈ）的时段内。几次暴雨过程的降水

时间和ＧＰＳＰＷＶ变化曲线的对比分析表明，ＧＰＳ

ＰＷＶ短时间内的快速增加往往对应有强降水过程

出现，特别是暴雨发生前５～１０ｈ，ＧＰＳＰＷＶ的激

增可很好地预示其后的强降雨天气。

３．２　地基犌犘犛遥感可降水量对秋季暴雨的反映

２００８年９月２２日２０ｈ～２６日２０ｈ，成都地

区出现了一次持续性区域暴雨过程。此次降水过

程可分为３个阶段，首先是出现在２２日２０ｈ～２３

日２０ｈ的暴雨，暴雨中心在成都西北部，最大雨

量为１３７．２ｍｍ，小时最大降雨量达５０．９ｍｍ。

其次是２３日２０ｈ～２４日２０ｈ的暴雨，暴雨中心

出现在市区到新都，最大雨量达１７４．２ｍｍ，小时

最大降雨量达４５．１ｍｍ。这两场暴雨的雨量分

布不均匀，且伴有强雷暴，具有明显的对流性降雨

特征。第三阶段区域性暴雨出现在２５日２０ｈ～

２６日２０ｈ，暴雨中心出现在成都西南部的蒲江，

降雨量为１１４．８ｍｍ，小时最大降雨量达１８．８

ｍｍ，降雨持续时间长，雨量分布比较均匀，具有

连续性的稳定降雨特征。

图２（ｂ）中ＧＰＳＰＷＶ的变化曲线呈现升降

升的趋势，３个峰值分别对应了降雨的最大值。

在降水发生前，水汽出现上升，并且在首次强降水

之前，水汽上升幅度大，随着强降水的结束，水汽

下降。即当 ＧＰＳＰＷＶ 由谷底缓慢上升或由峰

顶缓慢下降时，对应着实际降水的开始和结束。

但是降水也不是在 ＧＰＳＰＷＶ 到达高值平台后

就出现，而是经过几ｈ的上下波动后才产生；降水

呈现明显的阵性，较大的１ｈ降水量总是出现在

ＧＰＳＰＷＶ波动过程中一个相对高值点之后，即

在ＧＰＳＰＷＶ时间序列中一个波峰后面紧跟着

一个降水的峰值；在 ＧＰＳＰＷＶ振荡下降后，雨

量变小或降水暂停，直到ＧＰＳＰＷＶ再次上升到

下一个相对高值点。

进一步分析表明，ＧＰＳＰＷＶ上升的急剧程

度与实际降水强度有较好的对应。在第１次暴雨

过程中，ＧＰＳＰＷＶ开始增加到出现降水的平均

小时增幅达到３．４ｍｍ，第２次暴雨过程中，ＧＰＳ

ＰＷＶ 平均小时增幅达到８ｍｍ，降雨出现在

ＧＰＳＰＷＶ开始增加后的第４个小时，最大雨强

出现在 ＧＰＳＰＷＶ增加后的第１２个小时。第３

次暴雨过程中，ＧＰＳＰＷＶ 增幅为２ｍｍ／ｈ。因

此，雨强与 ＧＰＳＰＷＶ 的增幅有较好的对应

关系。

３．３　秋季连阴雨天气中犌犘犛犘犠犞的变化特征

２００７年９月６～１４日，成都地区出现了一次

明显的秋季连阴雨（华西秋雨）过程，此次天气过

程持续了９ｄ，降雨量为小到中雨，日最大降雨量

为２８．３ｍｍ，过程总雨量最大在蒲江（１３０．４

ｍｍ）。分析 ＧＰＳＰＷＶ与实况降水的时间序列

图（图３）以及空间分布图（图４）可以得出，降雨

前，ＧＰＳＰＷＶ出现连续大幅递增，超过平均值并

处于较高水平；而当 ＧＰＳＰＷＶ连续大幅递减，

并大大低于其平均值时，则预示着降雨过程结束。

３．４　冬季雨雪天气中犌犘犛犘犠犞反映的水汽输

送异常强信号

图５为２００８年１月１１～２０日成都站逐时的

９２３１
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图２　ＧＰＳＰＷＶ和雨量的时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄＲａｉｎ

ＧＰＳＰＷＶ和降雨（雪）量的时序图，可以看出，降

雨发生时，与 ＧＰＳＰＷＶ 的峰值区相对应。在

ＧＰＳＰＷＶ发生第一次激增以后，由于水汽需要一

个积累过程，并没有出现明显的降雨；而从１５日１９

ｈ开始至１７日１５ｈ，在短短４５ｈ内，ＧＰＳＰＷＶ从

２．１３ｍｍ增至１５．１７ｍｍ，增幅为０．３ｍｍ／ｈ，此

后，大气可降水量一直保持在一个相对高的水平，

成为持续性雨雪天气来临的一个明显特征。因此，

ＧＰＳＰＷＶ的变化序列能够反映持续性低温雨雪

天气开始、发展以及过程变化的特点，ＧＰＳ监测网

揭示的水汽变化是水汽输送异常的强信号之一，可

为预报雨雪天气提供重要的参考依据。

图３　成都站２００７年９月５～１４日

ＧＰＳＰＷＶ和雨量的时间序列图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳＰＷＶ

ａｎｄＲａｉｎｆｒｏｍ５ｔｏ１４，Ｓｅｐ．

２００７ｉｎＣｈｅｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎ

　

图４　２００７年９月６日１２时成都

地区ＧＰＳＰＷＶ的空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｃｅＦｉｅｌｄｏｆＧＰＳＰＷＶｏｎ

１２：００６，Ｓｅｐ．２００７ｉｎＣｈｅｎｇｄｕＰｌａｉｎ
　

图５　成都站２００８年１月１１～２０日

雨雪天气过程中ＧＰＳＰＷＶ

与雨量的时间序列图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳ

ＰＷＶａｎｄＲａｉｎｆｒｏｍ１１ｔｏ

２０，Ｊａｎ．２００８ｉｎＣｈｅｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎ

３．５　犌犘犛犘犠犞对预报大雾天气的作用

通过对２００７年１２月９次大雾天气过程中

ＧＰＳＰＷＶ的时间序列进行分析，给出有雾和无

雾情况下ＧＰＳＰＷＶ的日合成变化（图６），可以

看出，大雾出现时，ＧＰＳＰＷＶ具有明显的日变化

图６　成都站２００７年１２月有雾和无雾时

ＧＰＳＰＷＶ的合成日变化

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｉｕｒｎａｌＣｙｃｌｅｏｆＦｏｇｙａｎｄＦｏｇｌｅｓｓ

ＤａｙｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２００７ｉｎＣｈｅｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎ

特征，且出雾前（７点以前），ＧＰＳＰＷＶ的变幅较

无雾时明显偏大，说明ＧＰＳＰＷＶ可为大雾天气

的短临预报提供有价值的参考信息。

４　结　语

成都地区ＧＰＳ观测网把ＧＰＳ这一高新技术

综合应用于成都地区的气象服务中，通过连续、实

时的ＧＰＳ测量数据反演出实时的大气可降水量，

用于监测大气水汽的时空变化，为短临天气预报

和气候变化监测提供依据，增强了短临天气预报

特别是转折性天气预报的能力，并可为多学科综

合研究水汽输送与循环以及空中水资源的开发利

用奠定基础。在成都市气象台投入使用以来，在

一些重大天气过程的监测中初见成效。但本应用

系统在进一步提高ＧＰＳ原始数据的解算精度、改

善ＧＰＳ可降水量序列的连续性（包括替代方案）

０３３１
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和稳定性、ＧＰＳ水汽产品在新一代 ＭＩＣＡＰＳ平台

上的多要素实时动态显示及综合分析、ＧＰＳ水汽

产品的业务化应用指标及应用领域拓展、层析技

术反演水汽廓线（垂直分布）等方面还有待深入的

研究。

致谢 ：感谢成都市勘察设计院提供 ＧＰＳ原

始观测数据解算出的天顶总延迟资料，以及成都

市气象局局长林勇、副局长陈祯烈、郝丽萍对本文

工作的有力支持。
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