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摘　要：利用香港ＫｉｎｇｓＰａｒｋ探空站（站号４５００４）２００３～２００９年探空资料回归出了大气加权平均温度犜犿 与

地面温度犜狊、气压犲狊和水汽压犘狊 的线性公式。通过比较分析发现，犜犿犜狊 单因素回归结果和犜犿犜狊、犲狊、犘狊 多

因素回归结果并没有显著差异，但基于本地化探空数据回归公式精度比Ｂｅｖｉｓ公式高；通过逐年增加样本数

回归分析并不能显著提高公式精度，采用最近一年探空数据回归公式即可很好地由犜狊 预测下年犜犿，预测均

方根误差为１．９１３Ｋ；对样本数据按季节分类，犜犿犜狊 模型系数犪、犫值春秋季节变化不大，而冬夏季节变化剧

烈，但利用无季节区分数据回归公式去拟合分季节数据，精度相当，分季节回归犜犿犜狊 经验公式没有必要。

分气候区回归分析发现，犜犿犜狊 模型犪、犫系数与气候相关关系明显，同一气候区内探空站数据拟合出的犪、犫

系数具有集群性。
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　　水汽的相位变化与降水直接相关，在大气能

量传输、天气系统演变、地气系统的辐射收支及全

球气候变化中也都有着重要的作用［１５］。但常规

大气探测手段的时空分辨率限制了对水汽的时变

特性和空间分布的认识，使得对全球水汽场和水

汽能量循环缺乏详尽的了解，水汽三维分布信息

的欠缺影响了数值天气预报模式初始湿度场的精

度和数值天气预报的准确度［６９］。

当ＧＰＳ卫星信号穿越中性大气时，由于大气

成分的折射而产生信号时延。这项在测绘学科被

视为误差源而设法消除的量，在气象学科中却被

作为有用信号而获得了新的广泛应用。地基

ＧＰＳ技术为探测大气水汽提供了一种新的手段，

它具有实时连续性、不受天气状况影响、精度高等

特点，是传统大气观测手段的有力补充［９１３］。在

地基ＧＰＳ气象学中，ＧＰＳ定位时可同时解算获得

精确对流层天顶总延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ，

ＺＴＤ），利用一定的模型根据地面气象参数计算得

出对流层天顶干延迟（ｚｅｎｉｔｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ，

ＺＨＤ），天顶总延迟减去天顶干延迟可得天顶湿

延迟（ｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）。在由ＺＷＤ求得

对流层中综合水汽含量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒ，ＰＷＶ）时，转换系数Π的精度至关重要：

ＰＷＶ＝Π×ＺＷＤ （１）

式中，Π＝
１０６

ρ狏犚狑（犽′２＋犽３／犜犿）
，其中ρ狏 为液态水的

密度，其值为１ｇ／ｃｍ
３，犽′２＝犽２－犽１

犚犱
犚狑

＝１６．５８１，

犽１、犽２、犽３ 为大气折射率试验常数，分别取值为

７．６０４Ｋ／ｈＰａ、６４．７９０Ｋ／ｈＰａ和３．７７６１０
５Ｋ２／

ｈＰａ，犚犱、犚狑 分别为干空气和水汽的气体常数，其

值分别为０．２８７犼·犵
－１犽－１，０．４６２犼·犵

－１犽－１，犜犿

为大气加权平均温度：

犜犿 ＝∫
（犲／犜）ｄ狕

∫（犲／犜
２）ｄ狕

（２）

　　以往的研究证明，大气加权平均温度犜犿 值

的相对误差和转换因子Π 的相对误差是基本相

同的。利用ＧＰＳ湿延迟推算大气水汽含量时犜犿

起了重要作用，在由ＺＨＤ到ＰＷＶ转换过程中，
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最大的可能误差是Π的估计上，而只有准确确定

犜犿 值，才能确保转换因子Π的精度
［１０］。

在确定犜犿 方法中，由于气象探空站点分布

稀疏，数值预报产品的应用也受到一定的限制，目

前一般采用经验方法。Ｂｅｖｉｓ等
［１］根据美国北纬

２７"～６５"

范围内的８７１８次探空记录，回归出犜犿

＝７０．２＋０．７２犜狊，均方差为４．７４Ｋ。这种方法的

最大优点是估算犜犿 简便，只有一个参量犜狊，且由

犜狊的地理和季节变化反映出了犜犿 的地理和季节

变化。我国也陆续开展了对犜犿 与犜狊 及各种气

象要素关系的研究［１１１５］，李建国等［１１］回归分析出

了适合我国东部地区（北纬约２０～５０ "

、东经约

１００～１３０"

）逐月犜犿犜狊 关系式。于胜杰等
［１２］发

现利用Ｂｅｖｉｓ回归公式得到的水汽加权平均温度

犜犿的精度与测站的海拔高度间存在着很强的线

性关系。根据这种相关性，对其进行与高度相关

的改进，改进后的回归公式可以应用于中国任何

地区的水汽加权平均温度的计算。王勇等［１３］建

立了适合武汉地区的犜犿犜狊关系式，李国翠等
［１４］

建立了华北地区基于地面气象要素的单因子和多

因子回归方程；吕弋培等［１５］建立了成都地区的大

气加权平均温度模型。

１　香港探空站数据（２００３２００９）统

计结果分析

１．１　香港加权平均温度回归模型

香港探空数据（站号４５００４）层数较多，数据

获取充分，一般为８０层左右，高达２０ｋｍ。笔者

利用 ＬＩＮＵＸ 系统 Ｃｕｒｌ命令批量下载了该站

２００３～２００９年总体探空数据，通过 Ｍａｔｌａｂ统计

分析出了香港本地加权平均温度计算模型，具体

结果见表１和表２。

表１　香港２００３～２００９探空站数据统计分析结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｕｎｄｉｎｇＤａｔａ

ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００９ｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ

项目
回归函数

单因素 多因素 Ｂｅｖｉｓ公式

公式

犜犿＝１１５．１３

＋０．５８犜狊

犜犿＝８８．８５＋０．４９·

犜狊＋０．１０犲狊－

０．０５犘狊

犜犿＝７０．２

＋０．７２犜狊

剩余均方差／Ｋ １．９１４ １．８９２ ３．８０２

样本数／个 ５０５５ ５０５５ ５０５５

　注：犜犿 为大气加权平均温度；犜狊 为地面大气温度；犲狊为地面水

汽压；犘狊为地面气压。

表２　犜犿 与地面温湿压犜狊、犲狊 和犘狊 相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＢｅｔｗｅｅｎ犜犿ａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜狊，ＶａｐｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅ犲狊

ａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅ犘狊

因素 犜犿犜狊 犜犿犲狊 犜犿犘狊

相关系数 ０．８４８ ０．８０９ －０．７００

　　　注：狆值均为０，样本数均为５０５５。

　　从表１、表２可以看出，适合香港地区的本地化

加权平均温度单因素和多因素计算模型回归剩余均

方差差值为０．０２２Ｋ，不会对由地基ＧＰＳ天顶湿延

迟转化为ＰＷ造成显著差异；犜犿 与地面温湿压犜狊、

犲狊和犘狊参数相关性均通过显著性检验。基于本地

化探空数据求取的经验公式精度比Ｂｅｖｉｓ公式高。

１．２　预报结果分析

为了验证加权平均温度本地化计算模型的预

报精度，同时讨论在求取本地化犜犿 计算模型时

应该选取几年数据最好，笔者分别以逐年增加样

本数据方式拟合了香港地区的加权平均温度计算

模型，并应用这些模型预测了２００９年的犜犿，统计

结果见表３。

表３　犜犿 预报统计结果

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆ犜犿Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

回归使用

年份

样本数

／个

回归函数 预测均方根误差／Ｋ

单因素 多因素 单因素 多因素 Ｂｅｖｉｓ公式

２００８ ７２７ 犜犿＝１１５．９９＋０．５７５犜狊 犜犿＝２８．６５＋０．５４犜狊＋０．０９犲狊＋０．０９犘狊 １．９１３ １．９０１

２００７～２００８ １４４６ 犜犿＝１１８．６１＋０．５６６犜狊 犜犿＝６６．０８＋０．５０犜狊＋０．１０犲狊＋０．０７犘狊 １．９１５ １．８８８

２００６～２００８ ２１６０ 犜犿＝１２１．８６＋０．５５６犜狊 犜犿＝６３．８８＋０．５０犜狊＋０．０９犲狊＋０．０７犘狊 １．９１９ １．９００

２００５～２００８ ２８６５ 犜犿＝１１５．９６＋０．５７６犜狊 犜犿＝９１．３２＋０．４６犜狊＋０．１３犲狊＋０．０６犘狊 １．９１３ １．８７４

２００４～２００８ ３５９５ 犜犿＝１１６．０９＋０．５７５犜狊 犜犿＝８９．８１＋０．４７犜狊＋０．１１犲狊＋０．０５犘狊 １．９１３ １．８７６

２００３～２００８ ４３２５ 犜犿＝１１５．５６＋０．５７７犜狊 犜犿＝８１．１４＋０．５０犜狊＋０．１０犲狊＋０．０６犘狊 １．９１３ １．８８０

３．７５２

　　从表３可看出，采用一年和多年数据回归加

权平均温度计算模型去预测下年犜犿，预测均方差

差异为小于０．０１Ｋ，单因素和多因素拟合经验公

式预测均方差差异小于０．１Ｋ。

１．３　犜犿 回归模型分季节统计分析

为了揭示犜犿 回归模型季节变化规律，将香

港探空站２００３～２００９年数据按春夏秋冬进行季

节分类，分季节回归了春夏秋冬犜犿 计算模型，结

果见表４。

３１４
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表４　分季节回归经验公式统计结果

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌ

ＦｏｒｍｕｌａｓｂｙＳｅａｓｏｎ

季

节

样本

数
回归函数

剩余均

方根误

差（分季

节）

拟合均

方根误

差（全

年）

拟合均

方根

误差

（Ｂｅｖｉｓ）

春 １２７５ 犜犿＝１１８．９２＋０．５６６犜狊 ２．００５ ２．００６ ３．８０８

夏 １２５５ 犜犿＝－１０．２１＋０．９９５犜狊 １．６３２ １．７４６ ２．７９２

秋 １２７１ 犜犿＝１２６．１０＋０．５４２犜狊 １．８１３ １．８１８ ３．５６２

冬 １２５４ 犜犿＝４５．３７＋０．８２１犜狊 １．８７６ ２．０３２ ４．７８１

　　从表４可看出，春秋季节回归模型中系数犪、

犫值变化不大，夏、冬季变化明显。利用全年数据

回归结果去拟合春秋季节，均方差差异均小于

０．０１Ｋ；拟合夏冬季节，均方差差异小于０．２Ｋ。

分别利用了各年和各年分季节探空数据统计

了各年各季节的犜犿 计算模型系数犪、犫值，列于

表５中。可以看出，春、秋犪、犫值与全年犪、犫值差

别不大，夏、冬差异较大。

表５　按年份、季节统计犜犿犜狊 经验公式系数犪、犫

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犪，犫ｆｏｒ犜犿ｆｒｏｍ犜狊ＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＹｅａｒａｎｄｂｙＳｅａｓｏｎ

时间 全年 春 夏 秋 冬

２００３ １１３．２９ ０．５８６ １２０．１７ ０．５６４ －５７．５４ １．１５３ １２６．８６ ０．５４１ ５０．６８ ０．８０３

２００４ １１６．７３ ０．５７３ １３８．９６ ０．４９７ ０．８９ ０．９５７ １２２．２１ ０．５５５ ４６．６８ ０．８１６

２００５ １００．８２ ０．６２７ ８６．８７ ０．６７４ ６２．５０ ０．７５４ １１１．４７ ０．５９２ ２９．４８ ０．８７６

２００６ １２９．１７ ０．５３２ １３７．３８ ０．５０３ －２０．２７ １．０２８ １６５．１２ ０．４１１ ３１．５７ ０．８７０

２００７ １２２．４２ ０．５５４ １０６．０９ ０．６１０ －３１．４１ １．０６５ １３６．３１ ０．５０５ ４４．４８ ０．８２３

２００８ １１５．９９ ０．５７５ １２７．２２ ０．５３６ －２６．４２ １．０４９ １１２．５５ ０．５８８ ９１．２７ ０．６６２

２００９ １１２．６２ ０．５８７ １４５．５２ ０．４７４ －３９．８９ １．０９３ １３１．７１ ０．５２４ １１．９１ ０．９３６

　　　　　注：全年列每年统计样本数为７２０个左右，春夏秋冬各列每年统计样本数为１８０个左右。

２　分气候区犜犿犜狊模型系数分析

将全国分成５个气候区，分别为亚热带季风

气候、温带季风气候、温带大陆性气候、青藏高原

高寒气候和热带季风气候。气候分区基本示意图

如图１所示。

按气候类型分区统计的犪、犫统计特征见

表６。从表６可看出犪、犫值具有较好的集群性，即

同一气候区内的探空站数据回归出的犪、犫值较为

一致。根据８３个探空站离散（犪，犫，犅，犔，犎）数据

对生成中国大陆犪、犫等值线图，如图２所示。

图１　中国气候分区示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｌｉｍａｔｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表６　各气候区犪、犫统计特征

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆ犪，犫ｂｙＣｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

气候类型
亚热带季

风气候

温带季

风气候

温带大陆

性气候

青藏高原

高寒气候

热带季

风气候

探空站数 ３０ ２３ １９ ８ ３

犈（犪） ８７．５０ ４８．３３ ９４．９７ ８７．４８ １６０．５１

σ（犪） ２７．７６ ２０．８６ １７．７４ ２０．３６ ３０．７０

犈（犫） ０．６７ ０．８０ ０．６３ ０．６５ ０．４３

σ（犫） ０．０９５ ０．０７５ ０．０６３ ０．０７４ ０．１０５

３　结　语

通过对香港站２００３～２００９年和中国大陆８３

个国际交换站２００９年探空数据的分析，得出以下

基本结论。

１）得出了香港地区单因素犜犿犜狊 经验公式

犜犿＝１１５．１３＋０．５８犜狊，均方差为１．９１４Ｋ；多因素

４１４
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图２　中国大陆地区犜犿犜狊 模型系数等值线图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐｏｆ犜犿犜狊ＭｏｄｅｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ

犜犿犜狊、犲狊、犘狊经验公式为犜犿＝８８．８５＋０．４９犜狊＋

０．１０犲狊－０．０５犘狊，均方差为１．８９２Ｋ，精度均优于

Ｂｅｖｉｓ公式。

２）香港地区２００３～２００９年单、多因素回归

经验公式均方差差值为０．０２２Ｋ，不会对由地基

ＧＰＳ天顶湿延迟转化为ＰＷ 造成显著差异。基

于简化实用需要，采取多因素回归犜犿犜狊、犲狊、犘狊

经验公式没有必要，可用单因素简化公式犜犿＝

１１５．１３＋０．５８犜狊代替多因素公式使用。

３）采用一年和多年数据回归加权平均温度

计算模型去预测下年犜犿 预测均方差差异小于

０．０１Ｋ，因此，使用多年探空数据回归计算不能

显著提高模型精度，使用最近一年探空数据回归

分析本地犜犿犜狊经验公式即可。

４）犜犿犜狊经验公式中的系数犪、犫春秋与全

年差异较小，而冬夏与全年差异较大，但用全年数

据回归犜犿犜狊经验公式代替每个季节使用，模型

差异小于０．０１Ｋ，因此分季节回归犜犿犜狊经验公

式没有必要。

５）犜犿犜狊经验公式中犪、犫值具有较好的气

候集群性，同一气候区内的探空站数据回归出的

犪、犫值较为一致。
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下期主要内容预告

 城市规划三维决策支持系统设计与实现　　　　　　　　　　　　李德仁，等

 基于 ＭＤＡ的空间信息服务组合建模方法研究 王艳东，等

 一种面向大区域不规则河道的水流仿真方法 王　伟，等

 关于遥感影像处理智能系统的若干问题 舒　宁

 多尺度分割优化的ＳＡＲ变化检测 尤红建

 结构保持的图像序列自适应超分辨率重建 郭　琳，等

 基于交叉点不符值的ＧＯＣＥ卫星重力梯度数据的精度评定方法 徐天河，等

 应用ＧＰＳ水准与重力数据联合解算大地水准面 郭东美，等
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