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摘　要：利用中国地壳运动监测网络２００４年的ＧＰＳ数据，结合测站对应气象要素，计算出大气中的水汽。采

用张性样条网格化法绘制中国大陆地区２００４年各月份的水汽变化图，得到了水汽含量整体变化趋势与中国

年降水量分布趋势相一致的结论。
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　　水汽在大气中所占的比重很小，仅为０．１１％

～３％
［１］，但其直接影响大气的稳定性，大气中水

汽随时空的变化对气象预报特别是水平尺度

１００ｋｍ左右、生命史只有几ｈ的中小尺度灾害性

天气的监视和预报有着重要的意义［２，３］。时间、

空间分辨率高的水汽资料将提高中小尺度的数值

天气预报精度［４］。

地面ＧＰＳ探测大气基本原理和ＧＰＳ反演可

降水量的过程已有很多研究［５］。笔者利用加拿大

卡尔加里大学的水汽辐射计与ＧＰＳ湿延迟（精密

星历、快速预报星历）进行比较，结果表明，由快速

预报星历和精密星历分别得到的ＧＰＳ湿延迟与

水汽辐射计的结果很相近，它们与水汽辐射计的

差值的均方根分别为１．５２ｃｍ和１．５１ｃｍ
［１０］。利

用快速预报星历推算湿延迟和可降水量，可以达

到与精密星历相同的精度，满足气象应用的要求，

实现水汽的准实时预报。

本文利用中国地壳运动监测网络２００４年

ＧＰＳ数据反演测站上空的对流层延迟，结合测站

的温度、大气压气象要素，计算出测站上空的水汽

含量。根据分布全国的ＧＰＳ测站的水汽含量值，

采用张性样条网格化法进行线性内插，绘制了

２００４年中国大陆１～１２月的水汽变化图。

１　中国地壳运动观测网络犌犘犛测站

利用ＧＰＳ技术反演２００４年中国大陆的水汽

变化，采用的数据为中国地壳运动观测网络的

ＧＰＳ数据。中国地壳运动观测网络测站分布见

图１。

图１　中国地壳运动监测网络ＧＰＳ测站分布图
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ＭｏｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

利用中国地壳运动观测网络２００４年的ＧＰＳ

数据，采用高精度定位定轨软件ＧＡＭＩＴ１０．２和

ＩＧＳ精密星历逐天解算出测站天顶对流层延迟。

ＧＰＳ数据的采样间隔为３０ｓ，每天的观测时间为

ＵＴＣ时间００：００～２４：００。在用 ＧＡＭＩＴ处理
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ＧＰＳ数据时，基线长度应长于５００ｋｍ，这样得到

的各测站的湿延迟是独立的估计值；否则，结果会

有偏差，这个偏差对于整个ＧＰＳ网来说是一个常

数（时间函数，与空间无关），从而得到的湿延迟为

测站间的相对估计值［２，１１，１２］。由中国地壳运动观

测网络ＧＰＳ测站组成的基线大部分满足此要求，

因而求解出来的对流层延迟为独立的估计值。

２　犌犘犛数据反演水汽

２．１　犌犘犛反演水汽与无线电探空资料的比较

利用中国地壳运动监测网络的ＧＰＳ数据，采

用高精度ＧＰＳ定位定轨软件ＧＡＭＩＴ解算出中

国大陆上空的水汽变化。在进行此项工作以前，

需要检验利用该网络ＧＰＳ数据解算的可降水汽

量的精度。为此，笔者收集了上海宝山站２００２年

第１９０～１９９日的无线电探空资料和该站的ＧＰＳ

观测资料及大气压数据。将上海宝山站ＧＰＳ数据

融入到中国地壳运动监测网络数据中，统一解算出

测站上空的对流层延迟。利用气象基本观测资料

解算出对流层干延迟，进而推导出上海宝山站第

１９０～１９９日的可降水量。将宝山站的ＧＰＳ可降水

量与无线电探空的可降水量进行比较，见图２。

　　对图２进行分析和计算，无线电探空数据与

ＧＰＳ可降水量两者之间的相关性达到０．９４，对无

线电探空数据和ＧＰＳ可降水量取差值，得到差值

的均值为－０．２４ｍｍ，均方根为４．０ｍｍ。

通过无线电探空资料与ＧＰＳ可降水量的比

较可以看出，利用ＧＰＳ数据反演可降水量在精度

图２　无线电探空资料与ＧＰＳ反演的可降水量比较
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上是可行的。利用中国地壳运动监测网络的ＧＰＳ

数据反演中国大陆上空的可降水量是可信的。

２．２　中国地壳运动监测网络测站水汽计算

利用ＧＡＭＩＴ１０．２处理２００４年中国地壳运

动监测网络ＧＰＳ数据，由计算结果中提取出对流

层延迟，根据测站大气压和测站坐标采用干延迟

模型（Ｂｌａｃｋ模型）计算出干延迟，对流层湿延迟

由对流层延迟和干延迟作差得到，湿延迟与可降

水量间的转换系数取０．１５，这样就可以得到中国

地壳运动监测网络各测站的可降水量。为了得到

２００４年中国大陆的水汽变化，对计算出来的可降

水量进行月值计算，求出各测站的月均值。

３　２００４年中国大陆的水汽变化

根据计算出的测站一年的水汽值的月均值，

采用张性样条网格化法，可以绘制出１～１２月中

国大陆的水汽变化图，见图３～图５。

图３　１月～４月中国大陆水汽变化图
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图４　５月～８月中国大陆水汽变化图
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图５　９月～１２月中国大陆水汽变化图
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　　对１月～１２月中国大陆地区的水汽变化图

进行分析。水汽含量整体变化趋势是东南沿海向

西北内陆逐渐递减，这与中国的年降水量分布趋

势是一致的。

水汽含量的逐月变化趋势与我国上空的大气

环流变化趋势是一致的。春秋季和冬季阿留申低

压势力较强，特别在冬季，强大的蒙古高压控制着

我国广大的北方地区，阿留申低压与蒙古高压间

存在着较大的气压梯度差，因此，近地面层盛行北

偏西气流，大气由大陆流向北太平洋。因来自于

大陆的空气水汽含量较低，因此，１０月至４月，西

北、华北和东北地区水汽含量始终较低，并且在

１、２月份时处于最低值。春分（３月２１日）以后，

大气环流形势逐渐发生重大转变。东南季风和西

南季风势力开始加强，控制中国广阔北方地区的

干冷的偏北气流逐渐为暖湿的偏南气流所取代，

东南季风向东北和华中、华北、东北地区输送了大

量水汽，大气中的水汽含量随之上升。因此，４月

到９月，我国的中部和北部大部分地区大气中的

水汽值较高，并且在７、８月份时达到最高值。９

月，西太平洋副高势力减弱，东南季风由东北向华

南迅速回撤，所以，东北的水汽含量开始下降，随

之，华北、华中和华南的水汽含量也开始下降，这

一过程一直持续到１、２月份。由于华南及东南地

区受东南暖湿气流的影响更大，所以，华南、东南

地区的水汽含量在全国各地区中一直是最高的。

并且，在７、８月，由于台风对华南沿海和东南沿海

的影响，华南、东南沿海地区的水汽含量值在全年

中最高。

４　结　语

利用ＧＰＳ技术反演中国大陆的水汽，水汽含

量整体变化趋势是东南沿海向西北内陆逐渐递

减，这与中国的年降水量分布趋势是一致的。中

国大陆地区大气中的水汽值在７、８月份达到最高

值，在１、２月份处于最低值。东南沿海一带的水

汽值最高，内陆地区次之，高原地区的水汽值最

低。

ＧＰＳ是一种监测可降水量变化的有效手段，

连续的ＧＰＳ测量能较好地确定可降水量的时空

分布。ＧＰＳ用于探测大气中的水汽，可以作为现

有观测手段的一种有益的补充。
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下期主要内容预告

 信息化测绘体系的定位与框架　　　　　　　　　　　　　　　　　李德仁，等

 基于Ｂａｙｅｓｉａｎ线性规划的影像纹理的识别方法 郑肇葆

 一种复杂轮廓线的真三维ＴＩＮ算法 朱　庆，等

 铅垂线辅助城区航空影像的绝对定向 张剑清，等

 重力均衡与地形波长———兼论均衡理论不适宜于珠峰重力值的推估 张赤军，等

 基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的ＶＲＳ／ＲＴＫ定位算法模型及实验研究 黄丁发，等

 海洋测深波束角效应改正的海底倾斜角求解差分算法 肖付民，等

 基于方差分量估计的ＣＨＡＭＰ重力场恢复方法 徐天河，等
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