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地基 GPS技术遥感香港地区大气水汽含量

刘焱雄　 H B Iz　陈永奇

(香港理工大学土地测量与地理资讯学系 ,香港九龙红石勘 )

摘　要　提出了分段多项式方法计算大气水汽含量 ,并结合无线电高空气象探测资料 ,分析并评估了地基

GPS遥感技术的精度。 香港地区的可降水份计算结果表明 ,地基 GPS遥感技术的精度为 1 mm～ 2 mm。
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　　对流层中的水汽是复杂气象过程形成的载

体 ,也是空间大地测量的主要误差来源。实际上 ,

大气中水汽含量不足 5% ,但是 ,由于其快速变化

和时空上分布不规则 ,很难精确描述它的运动规

律和变化特性。大气水汽含量与降雨直接关联 ,所

以 ,对水汽的研究成为现代气象学的重要组成部

分。近几年兴起的 GPS气象学正是这一研究的纵

深发展。根据 GPS接收机的位置 , GPS遥感大气

水汽含量分为地基和空基两种技术。空基 GPS遥

感技术需要将 GPS接收机置于低轨卫星平台 ,耗

资大而难以实现 ,且目前可供研究的数据少。地基

GPS技术的数据获取方法简单 ,可供研究的数据

多 ,是当前研究的重点。

美国、欧共体及日本等国家和地区的大学和

研究机构纷纷立项研究地基 GPS气象学 ,国内这

一领域的研究成果不多。本文首先给出了对流层

湿分量时延与可降水份 ( PWV )的关系 ,并采用

地基 GPS观测数据 ,提出利用分段多项式方法计

算大气水汽含量。 然后 ,鉴于 GPS固定站无地面

气象资料的现状 ,提出了温度和气压的内插法 ,并

简化了无线电探空资料中水汽含量的提取方法。

最后 ,对比了两种技术的结果。

1　 GPS湿分量时延与可降水份的关

系

　　空间大地测量中 ,习惯用湿分量时延

( WZD) 表征对流层中水汽对 GPS信号的影响 ,

GPS湿分量时延的大小反映了大气中水汽含量

的多少。大气科学中 ,常用可降水份表征大气水汽

含量 ,可降水份定义为单位面积上空的所有水汽

凝结成液态水时的等效水柱高度。湿分量时延与

可降水份的转换关系可表示为 [ 1, 4, 7 ]:

W ZD = K  d  PWV ( 1)

式中 ,W ZD为天顶方向的湿分量时延 (因为可降

水份是天顶方向的 ) ; d为液态水的密度 ; K为转

换因子 ,其计算公式为
[1, 7 ]
:

K = 106 / [d  RV (k3 /Tm + k2 ) ]

Tm =∫( PV /T )dh∫( PV /T
2
) dh

( 2)

式中 ,RV为水汽的气体常数 ; k2、k 3为大气常数 ; Tm

为加权平均温度 ; T为测站天顶方向上某点的绝

对温度 ( K) ; PV为同一点的水汽压 ( mbar)。

2　可降水份的估计

2. 1　分段多项式模型

大气的水汽含量长时间内变化无规律 ,但是 ,

短时间内 (如 30 min)可以认为有一定的变化规

律。一般采用分段多项式描述这种变化规律。

假定 M和 N 为两相邻分段节点的历元号 ,

其可降水份的大小分别为 Xm和 X n ,于是 ,M和

N间的任意历元 t上的可降水份为:

X t = X m+ (X n - Xm )* ( t - M ) / (N - M )

( 3)

　　分段节点数的选取根据气象条件来确定 ,通

常每 2 h设定一个节点。当天气变化较为剧烈时 ,

以每 30 min一个节点为宜。

2. 2　顾及可降水份参数的观测方程

可降水份的最大值约为 70 mm ,等效的湿分

量时延为 40 mm。所以 ,可降水份的估计只能应

用相位观测值。 假设接收机 i于历元 t接收到卫

星 j的相位观测值为:

hj
i ( t ) = ( f /c ) ( Pj

i - d ion + d trop ) +

f ( Ti - T
j
) - N

j
i ( 4)

式中 , P
j
i为接收机与卫星间的几何距离 ; d ion和
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d trop分别为电离层和对流层时延 ; Ti 和 T
j
为接收

机和卫星的钟差 ; N
j
i 为整周模糊度参数 ; f 和 c

分别为信号频率和光速。

假定对流层在测站上各方位对称 ,则任意方

向的对流层时延量可由天顶方向的时延表示:

d trop = Wt  f w + Dz  f z ( 5)

式中 ,Dz 为天顶方向的干分量时延 ( DZD) ; Wt为

天顶方向的湿分量时延 ,即式 ( 1)中的 WZD; f z

和 fw为对应的投影函数 ,它们与高度角有关。

顾及式 ( 1) ,用 X t表示可降水份 ,将式 ( 5)代

入式 ( 4) ,得到考虑可降水份参数 X t的观测方程:

hj
i ( t ) = ( f /c ) (P j

i - d ion + K df w X t +

+ f z Dz ) + f ( Ti - T
j
) - N

j
i ( 6)

式 ( 6) 中干分量时延 Dz 为已知值 ,由经验公式

计算。顾及式 ( 3) ,由现有的 GPS解算技术 ,经

LC的双差组合消除 dion和 Ti、 T
j 后 ,不难估计出

各节点上的可降水份 Xn (n为节点序号 )。

2. 3　地面温度和气压值的内插

由前所述 ,计算干分量时延 Dz 必须使用经

验模型 ,现有的 Saa stamoinen ( SAAS)法、 Hop-

field法和 Black法都需要用到地面气压和温度资

料。 然而 ,中国境内的 IGS永久站和香港差分

GPS站都没有地面气象记录资料 ,为此 ,选用邻

近的气象站资料 ,采用加权平均方法推算 GPS站

上的温度和气压值:

y =  ( xi /si ) / ( 1 /si ) ( 7)

式中 , x代表温度或气压的观测值 ; s为气象站至

GPS站的距离。

气压值的大小与测站高程有关。 为了便于全

球气压资料的分析和比较 ,国际气象服务组织

( WMO)规定 ,气象站的气压量测值要转化为等

效的海平面气压。 这样 ,气压值的内插要分两步 ,

首先按式 ( 7)内插出 GPS站海平面上的气压值 ,

然后投影到测站的实际高程面上。

3　由高空探测资料提取大气水汽含

量

　　为了比较 GPS遥感水汽含量的精度 ,本文介

绍由无线电探空 ( radiosonde)资料提取大气水汽

含量的方法。高空的水汽压沿路径积分后 ,可得到

可降水份的大小 ,即

PWV =
1
d∫H

PV dh ( 8)

式中 , d为液态水的密度 ; PV 为测站上空某点的

水汽压 ; h为对应高度。

因高空探测资料只提供上层大气温度气压和

相对湿度的离散观测序列 ,可将式 ( 8)简化为:

PWV = [ (h2 - h1 ) (d1 + d2 ) /2 ] /d ( 9)

式中 ,h1、 h2和 d1、d2分别表示各离散层底部和顶

部的高程和水汽密度。 水汽密度d可由气态方程

推出:

d= PV / ( RV T ) ( 10)

式中 , PV 为水汽压 ; RV为水汽常数 ; T是绝对湿

度。由相对湿度计算水汽压公式见文献 [6 ]。

4　香港地区结果分析

4. 1　观测数据

试验选用了上海、武汉、拉萨、西安、台湾 5个

IGS永久 GPS站和香港差分 GPS站。 GPS观测

数据为 1997年 2月 9日至 3月 11日 (年积日 40

～ 70) ,历时一个月。 GPS卫星星历为 IGS精密星

历。选用香港地区的地面和高空气象观测资料 ,邻

近香港差分 GPS站的 4个气象站位置见表 1。
表 1　地面气象站的位置和高度

Tab. 1　 Th e Position and Elevation o f Hong Kong

M eteor ological Stations

气象站名 纬度 /(°′″) 经度 / (°′″)
海拔

高 /m

至香港差分

GPS站的距

离 /km

香港天文台 22 18 13 114 10 19 31. 8 10. 25

常洲岛 22 12 04 114 01 36 71. 9 10. 54

打鼓岭 22 31 50 114 09 13 12. 0 28. 35

京士柏 (高

空探测站 )
22 18 47 114 10 14 64. 8 10. 42

4. 2　干分量时延计算

由式 ( 7) 内插出香港差分 GPS站上的气压

值 ,见图 1,并由 SAAS公式计算干分量时延 ,见

图 2。

图 1　香港差分 GPS站气压值的变化曲线

Fig. 1　 The Pressur e Va ria tions at HK DGPS

Sta tion

干分量时延主要受气压值的支配。气压每天

出现周期性的变化 ,相应的干分量时延也呈现相

应的变化。由于香港的面积很小 ,插值点海平面气
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图 2　干分量时延的变化曲线

Fig . 2　 The Variations of Dry Zenith Delay

图 3　湿分量时延的变化曲线

Fig. 3　 The Va ria tions o f Wet Zenith Dela y

压值与 3个地面气象站的记录值相差不到

1 mbar,温度的插值较差更小 ,所以 ,完全可以忽

略插值误差的影响。 SA AS公式的精度为

几 mm
[2, 3, 5 ]

,这里也忽略不计 Dz的计算误差。

为了便于比较 ,图 3给出了湿分量时延的变

化曲线 ,湿分量时延在 8 cm～ 24 cm之间变化 ,曲

线的变化规律与对应的干分量时延并无明显相

关 ,这表明干湿空气对 GPS信号的时延是两个独

立的过程。

4. 3　 GPS遥感可降水份的精度分析

无线电高空探测可降水份的精度取决于相对

湿度剖面的观测精度。现有资料表明 ,相对湿度剖

面的量测精度优于 3. 5% ,等效的可降水份精度

优于 1 mm
[8 ]。这里暂不讨论高空探测可降水份的

精度 ,简单地认为由此得到的可降水份是真值。

图 4给出了由 GPS数据计算可降水份的变

化曲线 ,图 5显示了它的估计精度。图 5中的曲线

表明 , GPS遥感可降水份的估计精度介于 0. 5～

1 mm之间。由于气象台每天只发射两次无线电探

空气球 ,每天相应的可降水份观测值也只有两个。

为了便于比较 ,这里只选用每 8点和 20点 GPS

遥感的可降水份值。图示期间 ,最大的可降水份为

35 mm,最小的只有 13 mm,平均值为 25 mm。

图 6给出了地基 GPS技术和高空无线电探测技

术计算的可降水份之差。很明显 ,两者之差并无系

统性差异 ,残差均匀分布在零分线附近。统计结果

图 4　由地基 GPS技术计算的可降水份

Fig. 4　 The PWV from Ground-ba sed GPS Technique

图 5　可降水份的估计精度

Fig. 5　 Th e Uncer tainty of the PWV Estima tion

图 6　两种方式计算出的可降水份比较

Fig. 6　 Th e Differ ence Betw een the PWV Deriv ed

fo rm GPS and That o f Radiosonde

显示 ,最大差异为 2. 5 mm ,最小为 - 2. 5 mm ,整

个观测期间 1997年 2月 9号～ 1997年 3月 11号

( 31 d)的平均差异为 0. 1 mm , 85%以上的差值

分布在± 2 mm以内。 在当前的观测条件和容许

精度下 ,认为地基 GPS技术可以作为一项新的有

效手段 ,从时间和空间上加密现有的高空探测站

分布 ,用于区域或全球水汽含量的遥感。

上述的计算没有顾及干分量时延模型的误

差 ,本文中转换因子 K的计算也直接采用了高空

探测资料 ,如何标定干分量时延模型的精度和利

用地面观测资料准确地计算转换因子 K ,将是今

后研究工作的难点和重点。
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Monitoring the Water Vapor Content in the Atmosphere in

Hong Kong Through Ground-based GPS Technique

Liu Yanxiong　 H B Iz　Chen Yongqi
( Department of Land Surv eying and Geo-In formatics , The Hong Kong Polytech nic Universi ty,

Hung Hom, Kow loon , Hong Kong)

Abstract　 Ground-based GPS technique is rapidly g row ing in remote sensing wa ter v apo r

content in th e a tmosphere. In this paper, the problem of ex tracting w ater v apo r content in-

forma tion f rom GPS data is ex amined. A new approach , namely as piecewise linea r method

has been proposed in the estima tion of precipi table wa ter v apor through Hong Kong DGPS

sta tion observa tions. Considering no meteorological measurements, a simple interpo lated

method w eigh ted by distance is developed to perform the interpola tion using the meteo rologi-

ca l observa tions a round Hong Kong DGPS sta tion. To eva luate th e a t tainable accuracy of

w ater v apo r content sensed by GPS, radiosonde data , which a re collected locally by Hong

Kong Observ atory , are used to calculate the precipitable wa ter vapor. One-month results of

precipi table w ater vapor f rom bo th g round-based GPS tech nique and radiosonde method ex-

hibit v ery g ood ag reement wi thin 1 mm～ 2 mm.

Key words　 GPS; w ater v apo r content; precipitable wa ter v apo r
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