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地基犌犘犛准实时反演三峡地区
大气可降水量的研究

王贵文１　王泽民１　杨　剑１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：探讨了利用地基ＧＰＳ气象学原理反演大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）及其变化的可

行性。从理论上分析了在缺少地面气象资料时用模型估计气象元素对反演ＰＷＶ的影响，分析了用ＩＧＳ超快

速星历代替ＩＧＳ最终精密星历准实时计算ＰＷＶ的可行性。利用三峡地区１３个监测点连续４８ｈ以上的跟踪

数据联合国内的几个ＩＧＳ站，使用ＧＡＭＩＴ软件进行了数据处理。
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　　ＧＰＳ信号穿过大气对流层时会产生路径延

迟，根据气体性质可将延迟分为干分量延迟（ｚｅｎ

ｉｔｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）和湿分量延迟（ｚｅｎｉｔｈ

ｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ），而ＺＷＤ主要由大气中的水汽

引起。国际上的许多机构进行了相关的研究，著

名的有美国的ＧＰＳ／ＳＴＯＲＭ 试验、ＣＬＡＭ 试验，

日本的ＧＰＳＮＥＴ网气象研究，德国、荷兰也有数

次大规模的试验研究［３］。我国的上海、香港、台

湾、北京等地也先后开展了ＧＰＳ气象学的试验，

上海天文台、香港理工大学等机构对ＧＰＳ气象学

进行了深入的研究。国内外的研究表明，ＧＰＳ探

测大气水汽含量的精度已经接近水汽辐射计

（ＷＶＲ）的精度。本文对地基ＧＰＳ准实时监测三

峡地区大气可降水量进行了研究。

１　用模型估计气象元素计算犣犎犇

的误差分析

　　ＺＨＤ可以通过地面实测气象数据和经验模

型得到，常用的模型有 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型 、

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型 、Ｂｌａｃｋ模型 ，计算公式分别如下：

犱狕犛 ＝０．２２７７×（犘／犉（φ，犎）） （１）

犱狕犎 ＝１．５５２（犺－犎）×（犘／犜） （２）

犱狕犅 ＝０．２３４３×（犜－４．１２）×（犘／犜） （３）

式中，犱狕犛、犱
狕
犎、犱

狕
犅分别表示三模型计算得到的

ＺＨＤ；犉（φ，犎）＝１－０．００２６×ｃｏｓ２φ－０．０００２８

×犎；犺＝４０．０８２＋０．１４８９８×（犜－２７３．１６）。其

中，φ 表示测站纬度（ｒａｄ）；犎 表示测站高程

（ｋｍ）；犘表示气压（ｍｂａｒ）；犜表示温度（Ｋ）。

从式（１）～式（３）可以看出，要得到ＺＨＤ，必

须知道测站的温度、气压等气象元素，而实际操作

过程中，由于各种条件的限制，某些测站可能缺少

一些气象元素。下面利用其他测站的资料通过数

学模型估计缺少的气象元素，并对估计气象元素

给计算结果造成的影响进行研究。

在式（１）～式（３）中，假定温度犜 已知，气压

犘对干延迟的影响可以通过误差传播定律得到，

则

σ犱犛 ＝
０．２２７７

犉（φ，犎）
σ犘 （４）

σ犱犎 ＝ ０．２３１２－
０．９５２０＋１．５５２犎（ ）犜

σ犘（５）

σ犱犅 ＝ ０．２３４３－
０．９６５３（ ）犜

σ犘 （６）

　　取比较极端的最为不利的情况，即φ＝０，犜＝

３３３．１６Ｋ，犎＝０ｋｍ，显然，实际的观测中误差系

数比上述情况要小，可以得到σ犱犛 ＝０．２２８６σ犘，

σ犱犎＝０．２２８３σ犘，σ犱犅＝０．２３１４σ犘。
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通过以上研究，可以得到在不利情况下的犘

对ＺＨＤ和ＰＷＶ的影响较小，见表１。在没有实

测地表气压时，通过标准大气模型估计，即

犘＝犘狉（１－０．００００２２６（犎－犎狉））
５．２２５ （７）

式中，犘狉、犎狉分别是参考站的地面气压及高程；

犘、犎 分别是所求站的气压及高程。

同理，假定测站气压犘 已知，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型与温度无关，在 犜＝２２３．１６Ｋ、犘＝１２００

ｍｂａｒ、犎＝５ｋｍ 的极端不利情况下，温度对

ＺＨＤ的影响非常小 。

表１　气压对大气干延迟和大气可降水量的影响

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＥｒｒｏｒｏｎＰＷＶａｎｄＺＨＤ

犘／ｍｂａｒ ＺＨＤ／ｍｍ ＰＷＶ／ｍｍ

０．４ ０．９２ ０．１５

０．８ １．８４ ０．３０

１．２ ２．７６ ０．４５

２．０ ４．６０ ０．７５

３．０ ６．９０ １．１３

２　卫星轨道误差对犘犠犞的影响

在实际应用中，ＰＷＶ的准实时计算比事后处

理具有更广泛的应用价值，要实现ＰＷＶ的准实时

计算，只能利用预报轨道。在ＩＧＳ提供ＩＧＵ超快

速星历之前，预报轨道ＩＧＰ相对于精密轨道只能达

到１ｍ左右的精度，为了降低轨道误差对ＰＷＶ计

算的影响，有很多种方法，如根据精度指标加权的

方法和对部分轨道根数估计进行轨道改进。Ｇｅ等

人通过利用精度指标删除坏的卫星信息后，利用加

权法再加以约束得到的对流层天顶延迟的中误差

小于６ｍｍ。但是这些方法使用起来很复杂。Ｇｅ

的研究表明，卫星的轨道误差在小于２５ｃｍ时，轨

道误差对ＰＷＶ计算的影响可以忽略
［７］。广播星

历的精度显然难以满足要求，ＩＧＳ最终的综合精

密星历大约滞后２周，不能用于ＰＷＶ的准实时

计算，ＩＧＳ发布的超快速星历（Ｕｌｔｒａｒａｐｉｄ）能够

外推２４ｈ，宣称轨道精度优于１０ｃｍ。超快速星

历可以用于ＰＷＶ的准实时计算，不需要进行复

杂的轨道改进。本文分别使用这两种ＩＧＳ星历

进行数据处理。

３　试验结果分析

本文选取三峡地区滑坡变形监测的部分基准

点作为试验网，对库区的ＰＷＶ进行了反演。整

个试验网选取１３个点，分别为 ＺＧ０２、ＸＳ０３、

ＢＤ０４、ＷＳ０５、ＦＪ０６、ＷＸ０７、ＹＹ０８、ＫＸ０９、ＷＺ１０、

ＦＤ１１、ＷＬ１２、ＣＳ１３、ＪＪ１５，如图１所示。本试验从

２００５年８月１０开始，１３个点同时连续观测４８ｈ

以上，观测在年积日２２２、２２３、２２４三天内进行，各

测站均采用Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００接收机观测，采样间隔

为３０ｓ。由于笔者收集到的地面气象资料不齐

全，无法完全利用实测资料计算干延迟，对于缺少

的气象资料采用模型估计。

ＧＰＳ数据处理采用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件，

每隔１ｈ设定一个对流层天顶延迟参数，卫星高

度截止角为１０°，对测站坐标进行较强的约束。

利用区域ＧＰＳ网计算每个测站上空的ＰＷＶ时，

原则上可以利用ＧＡＭＩＴ等双差软件消除各种误

差的影响。但是对于距离较近的测站卫星高度角

非常接近，卫星信号传播路径基本相同，天顶延迟

的相关性很强，解算时，大部分延迟量都被抵消，

获得的只是测站间相对的ＰＷＶ，所以应使 ＧＰＳ

网中有大于５００ｋｍ 的长基线，以减小相关性。

本试验网的ＧＰＳ基准站沿长江分布，在数据处理

时引入了上海、武汉、昆明、北京等４个ＩＧＳ站。

图１　三峡地区ＧＰＳ气象研究试验网

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳ／ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔｉｎ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａ

数据处理采用ＩＴＲＦ２０００全球参考框架，空

间惯性系采用Ｊ２０００，星历分别采用ＩＧＳ最终综

合精密星历和ＩＧＳ超快速预报星历，对流层延迟

模型采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型。

对数据处理的结果进行整理可以得到每个监

测站每隔１ｈＰＷＶ变化的时间序列图。限于篇

幅，这里仅列出 ＷＳ０５、ＦＪ０６、ＦＤ１１、ＷＬ１２４四个

测站第２２２～２２４ｄ的ＰＷＶ变化时间序列，如图

２所示。

从图２可以看出：①ＰＷＶ的变化非常复杂，

随机性非常强，这就验证了对流层延迟变化很快，

难以模型化。② 使用ＩＧＳ最终星历和ＩＧＳ超快

速星历计算得到的ＰＷＶ差异很小，实际数据的

对比表明，这种差异在１ｍｍ左右，因此，ＩＧＳ超

２６７
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图２　监测点ＰＷＶ变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＰＷＶＬｉｎｅｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

快速星历能够满足准实时 ＰＷＶ 计算的需要。

③ 对比各监测站的时间序列变化不难看出，各监

测站的ＰＷＶ变化趋势显示出很强的一致性，特

别是距离较近的点（如 ＷＳ０５、ＦＪ０６）在整体变化

上是一致的，只有局部的微小差异。④ 从整体来

看，第２２２ｄ的ＰＷＶ变化比２２３ｄ、２２４ｄ的变化

要快一些，且变化幅度大些，这一点可能与当时的

气象条件有关。第２２２ｄ，整个三峡库区的地表气

温普遍很高，地表温度的变化导致对流层的强烈

对流过程，从第２２３ｄ下午开始，笔者所监测的

ＹＹ０８点太阳热辐射大幅度减弱，其他测站的情

况大致与ＹＹ０８一致，所以２２３、２２４两天的ＰＷＶ

的变化要相对弱一些。

４　结　语

１）利用地基ＧＰＳ气象技术可以在较短的时

间尺度上灵敏地监测到ＰＷＶ的变化，可以实现

准实时的监测，ＩＧＳ发布的超快速星历能够满足

这种需要。

２）分析表明，用模型推算气象元素在缺少实

测气象资料的情况下是一个可行的办法，在实际

监测中，尽可能地使用实测资料分离对流层延迟

的干分量。

３）本试验由于数据来源有限，试验结果缺乏

水汽辐射计（ＷＶＲ）数据等实测资料外部检核，在

实际应用中，ＧＰＳ计算得到的ＰＷＶ与 ＷＶＲ实

测结果之间的系统性差异需要根据实际情况进行

标定，这些工作有待于进一步研究。
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