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摘　要：各种对流层经验模型中，ＧＰＴ２ｗ模型是目前标称精度最高的对流层经验模型，其在模型化对流层延

迟的同时，也提供具体的模型化气象元素。以ＵＳＮＯ的ＺＴＤ产品检验模型ＺＴＤ精度；以ＩＧＲＡ发布的大气

廓线数据，对模型加权平均温度犜犿、水汽直减率λ的精度进行验证。计算发现，模型加权平均温度犜犿具有－

２．５６Ｋ的系统偏差，改正该偏差后，模型ＺＴＤ对比ＵＳＮＯ偏差从－１．３８ｍｍ提升至－０．３ｍｍ；还验证了模型

水汽直减率λ的两种获取方式具有很好的一致性。提出以测站气压犘、测站温度狋、测站相对湿度犺狉为实测

气象元素，以校正后的犜犿、高精度的λ为经验气象元素，作为对流层延迟模型输入参数的互融方法。该互融

方法计算ＺＨＤ、ＺＷＤ经验模型分别采用目前最优的Ｓａａｓｔ静力学延迟模型和Ａｓｋｎｅ＆Ｎｏｒｄｉｕｓ湿延迟模型。

以ＵＳＮＯ发布的３４０个ＩＧＳ跟踪站的对流层延迟数据作为参考，该互融方法较直接气象元素法、校正后的

ＧＰＴ２ｗ模型均有显著精度提升。在不可获取气象数据的前提下，校正后的ＧＰＴ２ｗ模型具有很高的先验精

度；若可获取近实时气象数据（如自动气象站），则推荐采用新的参数互融模型。

关键词：ＧＰＴ２ｗ模型；天顶对流层延迟；加权平均温度；实测气象元素

中图法分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标志码：Ａ

　　空间大地测量中，电磁波信号到达接收机之

前，电磁波信号传输经过中性大气层，信号受到大

气折射的影响，发生路径弯曲和时间延迟。其中

路径弯曲的影响，被流体静力学延迟投影函数所

吸收［１］；时间延迟表现为中性大气层延迟。中性

大气层延迟，通常统称为对流层延迟，在天顶方向

引起误差大约为２．３ｍ，低高度角时可达２０ｍ，

是导航定位过程中不可忽视的误差［２］。

一般将信号传播路径上的斜向对流层延迟通

过投影函数投影到天顶方向，即为天顶对流层延

迟（ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）。因对流层

中水汽与大气分子极性不同，为方便研究，将天顶

对流层延迟（ＺＴＤ）分为天顶静力学延迟（ｚｅｎｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）和天顶湿延迟（ｚｅｎｉｔｈ

ｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）
［２４］：

ＺＴＤ＝ＺＨＤ＋ＺＷＤ （１）

　　再采用投影函数，将天顶方向大气延迟投影

到斜径方向，用以提高实时导航与定位解算过程

中对流层延迟参数的初始精度。由于目前水平梯

度模型格网空间分辨率不高，投影函数一般不考

虑水平梯度对斜径方向对流层延迟的影响。本文

只对天顶延迟的模型化精度做出分析，不考虑斜

径方向模型化影响。

为模型化该天顶对流层延迟，学者们定性、定

量分析电磁波信号的在大气中的传输原理，基于

实测气象数据建立的数学关系式，称作对流层延

迟模型［３４］。对各气象元素进行再分析，基于多年

实测气象元素引入经验气象元素的全球格网，作

为对流层延迟模型建立的输入参数；或对全球对

流层延迟格网数据再分析，直接建立无气象元素

输入的对流层模型，称作对流层经验模型［５９］。

文献［５６］基于美国国家环境预报中心（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）气象数据建立ＴｒｏｐＧｒｉｄ２模型和ＩＧＧｔｒｏｐ

模型；文献［７９］基于欧洲中期天气预报中心（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅ

ｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的再分析（ＥＣＭＷＦＲｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）气象数据建立ＧＰＴ２ｗ模型和

ＩＴＧ 模型。以全 球分 布的 ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ）跟踪站天顶对流层延迟数据作为
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精度验证的数据源，在ＩＧＳ站点进行天顶延迟精

度对比，标称精度均达到偏差小于５ｍｍ、均方差

小于４０ｍｍ
［５９］。此外，文献［７］运用ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

法［１０］分析ＥＣＭＷＦ气象数据，对ＧＰＴ２ｗ模型进

行全球格网点天顶对流层延迟精度分析，其精度

表现为偏差２ｍｍ、均方差３９ｍｍ，是目前精度最

高的模型。

上述各主要经验模型中，ＧＰＴ２ｗ模型是精

度最高、引入经验气象元素建立且完全公开发布

的对流层延迟模型。作为 ＧＰＴ 系列的最新产

品，该模型引入新的气象参数水汽直减率λ以改

善ＺＷＤ模型精度；采用目前模型化精度最高的

ＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎＺＨＤ 模型和 Ａｓｋｎｅ ＆ Ｎｏｒｄｉｕｓ

ＺＷＤ模型
［８］，且对比ＩＧＳ数据和依据ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

法的计算数据均具有最高的模型化对流层延迟精

度［７］；同时该模型提供一些不便直接测量的重要

气象元素经验值（加权平均温度犜犿、水汽直减率

λ），是精密计算ＺＷＤ不可或缺的数据；但提供的

一些其他经验气象元素（如测站气压犘、测站温度

狋、测站水汽压犲），只在长时间段具有很高的统计

精度，具体到实时计算，模型化数据常与实际气象

状况出入很大。

本文就ＧＰＴ２ｗ模型的对流层延迟精度、主

要经验气象元素精度进行验证，并引入实测气象

数据，提出经验模型与实测气象数据的互相融通。

如果完全基于实测气象数据得到对流层延迟信

息，由于一些气象元素不易获取（如犜犿、λ），只能

采用模型简单、精度低的对流层延迟模型，如

ＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎＺＷＤ模型；完全基于模型化的平

滑经验气象元素得到对流层延迟信息，丢失了实

时气象元素的细节信息，缺少时效性，如ＧＰＴ２ｗ

模型。本文提出互融方案，将高精度的经验气象

元素和富有时效性的实测气象元素，作为精密对

流层延迟模型的输入参数，从而改善现有对流层

延迟解决方案的问题。

１　对流层延迟模型分析

这里ＺＨＤ模型选用目前最常用、理论推导

精密的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型
［３］，ＺＷＤ模型选用结

构完善、精度较高的Ａｓｋｎｅ＆Ｎｏｒｄｉｕｓ模型
［４］：

ＺＨＤ＝

０．００２２７６８犘

１－０．００２６６ｃｏｓ２·（ ）犾犪狋 －０．２８×１０
－６·犺狊

（２）

ＺＷＤ＝１０
－６ 犽′２＋犽３／犜（ ）犿

犚犱

λ＋（ ）１犵犿
犲 （３）

式中，犾犪狋为测站地理纬度；犺狊为测站大地高；犵犿为

全球平均重力加速度；犽′２、犽３以及犚犱均为模型中

的经验常数。两模型中参与计算的气象元素为测

站压强犘、测站水汽压犲
［１］、加权平均温度犜犿

［２］与

水汽直减率λ。

其中测站水汽压犲、加权平均温度犜犿与气象

元素的关系为：

犲＝
犺狉
１００
６．１０７８·ｅｘｐ

１７．１·狋
２３５＋（ ）狋 （４）

犜犿 ＝∫
犺

犺狊

犲
犜
ｄ犺／∫

犺

犺狊

犲

犜２
ｄ犺 （５）

犜犿 ＝犪＋犫犜犛 （６）

式（４）中，水汽压犲是相对湿度犺狉、温度狋的函数；

式（５）为加权平均温度犜犿的定义式，式中犲、犜为

高度犺处的水汽压、温度，其中犜犛＝２７３．１５＋狋，

单位为犓。依定义式（５）的加权平均温度可由探

空气球测量得到的大气廓线求得；文献［２］基于美

国１３个无线电探空仪站得到的８７１８个大气廓

线，提出犜犿与狋的线性关系式（６），该模型对比大

气廓线的精度为±４．７４犓；文献［１１］根据加权平

均温度和函数内积的定义，推导出犜犿与狋的非线

性关系式，对比线性关系式表现精度一致；文献

［１２］通过比较分析发现，基于本地化探空数据的

犜犿狋单因素线性关系有足够高的精度，即式（６）

使用时需要进行区域模型化；鉴于此，文献［１３］在

全球范围内提出了沿纬度带变化的犜犿狋线性系

数，并验证了该方案在全球比文献［２］中的模型具

有更高的精度；此外 ＧＰＴ２ｗ模型提供加权平均

温度犜犿的全球格网。

设ＺＨＤ、ＺＷＤ分别为２３００ｍｍ、２００ｍｍ，

模型参与计算的气象参数为实测数据。依式（２），

如果大气压强有１％的误差（约１０ｈＰａ），引起

ＺＨＤ误差约为２３ｍｍ；分母约等于１，如果先验

测站先验高程犺狊有１０ｍ的误差，对分母的影响

约为０．２８×１０－５，对ＺＨＤ的精度几乎无影响。

依据式（３），如果水汽压误差为１％，即式（４）中犺狉

有１％的误差，则ＺＷＤ误差为２ｍｍ。

此外，大气压强、水汽压、温度与高程均有很

强的相关性，例如１０ｍ的高程误差会引起大约

１．２ｈＰａ的大气压强误差
［１４］，从而引起ＺＨＤ误差

约２．５ｍｍ。因此若采用模型气象元素计算对流

层延迟，需有较高精度的高程先验值。

经验模型基于模型气象数据，在全球范围内

具有很高的统计精度，但在具体站的具体时刻，气

象数据常会有较大的误差，实用时引起更大的延

迟误差。因此，为使对流层延迟模型发挥更好的

９６４１
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实时效果，这里倡议采用经验气象元素与实测气

象元素相结合的互融方案。

２　模型精度

美国海军天文台（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＮａｖａｌＯｂ

ｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＵＳＮＯ）提供各ＩＧＳ站自２０１１年起的

对流层天顶路径延迟ＺＰＤ数据（ｆｔｐ：／／ｍａｉａ．ｕｓ

ｎｏ．ｎａｖｙ．ｍｉｌ／ＧＰＳ／ｔｒｏｐｏ），该结果为Ｂｅｒｎｅｓｅ５．０

的单点定位模块计算得到的后处理结果，时间分

辨率为３００ｓ。这里选用２０１４年 ＵＳＮＯ发布的

ＩＧＳ站ＺＴＤ数据，验证ＧＰＴ２ｗ模型ＺＴＤ精度。

为数据分析方便，ＧＰＴ２ｗ模型值以６ｈ为间隔计

算，同样 ＵＳＮＯ 数据重采样间隔为６ｈ。由于

ＵＳＮＯ发布的ＺＴＤ数据为原始数据，需要对其

数据质量与数据完备性进行判断，这里删除２０１４

年ＺＴＤ先验均误差年平均值大于１０ｍｍ、有效

观测时间少于１８０ｄ的测站，得到高数据质量、数

据完备的测站３４０个。

计算发现，ＧＰＴ２ｗ模型对比 ＵＳＮＯ的ＺＴＤ

精度为：偏差－１．３８ｍｍ，均方差３６ｍｍ。如图１

所示，精度离散程度较大的测站（均方差大于

４０ｍｍ），主要位于水汽活跃的近海地带，如澳大

利亚地区、东北亚地区。

图１　２０１４年３４０个ＩＧＳ站的模型对比ＵＳＮＯ

的ＺＴＤ精度（ＲＭＳ）／ｍｍ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲＭＳＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺＴＤｆｒｏｍＧＰＴ２ｗ

ＢｌｉｎｄＭｏｄｅｌａｎｄＵＳＮＯｆｏｒ３４０ＩＧＳＳｉｔｅｓ

Ｄｕｒｉｎｇ２０１４／ｍｍ

３　气象元素值与模型值

测站的气象观测元素有多种来源：ＩＧＳ提供

各测站观测数据，也提供气象观测文件（ｆｔｐ：／／

ｃｄｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｇｎｓｓ／ｄａｔａ／ｄａｉｌｙ／），即 ｍ文

件，经检查多数测站 ｍ文件数据质量较差、完备

性低；ＩＧＲＡ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＡｒ

ｃｈｉｖｅ）连续发布全球分布的１０００多个 ＷＭＯ

（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）气象站的地

面气象观测数据及探空气球得到的大气廓线数据

（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ｄａｔａ／ｉｇｒａ／），数

据质量高且数据丰富，由于观测设备限制，其数据

分辨率一般为１２ｈ；ＧＧＯＳ（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｔｉｃＯｂ

ｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供全球ＩＧＳ测站

各主要气象元素数据（ｈｔｔｐ：／／ｇｇｏｓａｔｍ．ｈｇ．ｔｕ

ｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／ｄｅｌａｙ／ｓｉｔｅ／），其数据源为 ＥＣＷＭＦ

的数值数据，具有良好的可靠性与数据完备性，时

间分辨率为６ｈ。本文选用后两组数据进行精度

检验。

依据延迟模型确定对流层延迟需要的输入气

象元素为测站气压犘、测站水汽压犲、加权平均温

度犜犿和测站上空水汽直减率λ。其中测站气压

犘为方便实时测量的气象元素；测站水汽压犲可

由方便测量的测站温度狋、相对湿度犺狉确定；加权

平均温度犜犿与测站气温狋存在区域线性统计关

系，或可直接由ＧＰＴ２ｗ模型提供，本文对这两种

犜犿对比气象数据做出比较；ＩＧＲＡ提供丰富的大

气廓线，可用于检验水汽直减率λ精度。

３．１　数据预处理

鉴于ＧＰＴ２ｗ模型构建时采用的ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ，为ＥＣＷＭＦ２００１～２０１０年月平均廓线的再

分析产品，因此，本文选用２０１１～２０１４年ＧＧＯＳ

气象数据，在３４０个ＩＧＳ站验证ＧＰＴ２ｗ模型化

气象元素的精度，并用于实现参数互融方案。由

于 ＷＭＯ气象站与ＩＧＳ站至少相距０．０５°（约

５ｋｍ），即无并址，无法得到对流层延迟数据，因

此不参与互融方案验证。

ＧＧＯＳ气象数据为规则的产品数据，而

ＩＧＲＡ的大气廓线数据为非规则的半成品数据。

参与计算时，要求大气廓线分层为标准分层，分层

依据为等压面：地表、１０００、９２５、８５０、７５０、５００、

４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、５０ｈＰａ。在大气

压为１００ｈＰａ时，分层高度大约为１５～１６ｋｍ。

为保证大气廓线的完整性，筛选大气廓线标准分

层不少于１０个、４年内有效观测不少于１３００ｄ、

按经纬度全球均匀分布的探空气象站２００个，验

证２００个气象站处 ＧＰＴ２ｗ 模型气象元素的精

度。需要注意的是，气象数据用于计算时，其高程

为位势高（ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ），而非大地高，需

要进 行 大 地 水 准 面 异 常 改 正，改 正 模 型 为

ＥＧＭ０８
［１５］。

３．２　测站地面数据

对比２０１１～２０１４年３４０个ＩＧＳ站的ＧＧＯＳ

气压、水汽压、测站温度与对应的模型值，对比

０７４１
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２０１１～２０１４年２００个气象站的气压、水汽压、测

站温度与对应的模型值，全球对比精度如表１所

示。表中显示，ＧＰＴ２ｗ对比 ＧＧＯＳ地面气象数

据的精度，与对比ＩＧＲＡ 地面气象数据精度相

当，因此可认为ＧＧＯＳ地面气象数据可用于验证

互融方案。

表１　２０１１～２０１４年全球ＧＰＴ２ｗ模型化气象元素精度

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＢｉａｓ／ＲＭＳｏｆｔｈｅＢｌｉｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｌｏｂａｌＳｃａｌｅＤｕｒｉｎｇ２０１１～２０１４

数据源

气象元素

犘狊／ｈＰａ 犲狊／ｈＰａ 犜狊／Ｋ

偏差 均方差 偏差 均方差 偏差 均方差

ＧＧＯＳ ０．２７ ５．９１ ０．２５ ２．５０ ０．００５ ３．６９

ＩＧＲＡ ０．６１ ６．７３ ０．０４ ２．８２ ０．８５ ４．７６

　　犜犿与λ首先验证ＧＰＴ２ｗ模型的犜犿、λ精度。

ＧＧＯＳ直接提供各ＩＧＳ跟踪站的 犜犿 值，

ＩＧＲＡ提供气象站上空的大气廓线。为计算气象

站的犜犿，将式（５）进行分层离散化：

犜犿 ＝∑
犲狏犻
犜犻
·Δ犺犻／∑

犲狏犻
犜２犻
·Δ犺犻 （７）

式中，犲狏犻为第犻层大气平均水汽压；犜犻为第犻层大

气平均温度；Δ犺犻为第犻层大气厚度。据此式，可

由大气廓线计算气象站的犜犿值作为真值。

文献［７８］利用已经获得的ＺＷＤ格网，对式

（３）求逆从而计算得到λ的值。本文采用λ与水

汽压、大气压的简单关系式［４］：

犲＝犲狊 犘／犘（ ）狊
λ＋１ （８）

　　以大气廓线数据为基础，据此式可求得各气

象站处的λ。

图２　２０１１～２０１４年２００个气象站模型化犜犿、λ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＢｉａｓａｎｄＲＭＳｆｏｒｔｈｅＢｌｉｎｄ犜犿，λＯｖｅｒ２００ＷＭＯＳｉｔｅｓＤｕｒｉｎｇ２０１１～２０１４

　　由图２可知，经过数据预处理后，数据质量

好、数据完备性高的２００个 ＷＭＯ气象站，基本

都位于北美沿海、东北亚沿海、东南亚群岛以及欧

洲地区，在非洲、南美以及南亚地区高质量站较

少。

通过犜犿的偏差图（图２（ａ）），发现ＧＰＴ２ｗ模

型化 犜犿 与实际值有系统偏差，计算结果为

－２．５６Ｋ；而模型犜犿对比 ＧＧＯＳ的犜犿值，平均

偏差为 ０．２１ Ｋ。为 验 证 偏 差 来 源，重 复 做

ＧＰＴ２ｗ模型的精度验证。计算模型ＺＴＤ时，将

式（３）中的犜犿加上－２．５６，重新进行ＧＰＴ２ｗ模

型 ＺＴＤ 的精度经验，新的计算结果为：偏差

－０．３ｍｍ；均方差３６ｍｍ，比§２中的原始精度

提高１ｍｍ。由此可知，ＧＰＴ２ｗ 模型构建时的

犜犿值存在系统偏差，为达到更好的精度需要进行

精度校准。

因为系统偏差不影响均方差，因此若将改正

过的犜犿作为犜犿真值的均值，犜犿的ＲＭＳ图（图２

（ｂ））仍准确的描述犜犿的精度信息。由该图可知，

犜犿在中高纬度地区精度低于低纬度地区，这是因

为中高纬度温差大，离散程度大，而低纬度地区相

反［１３］。

由图２（ｃ）、２（ｄ）可知，模型化的λ与依据简

单模型逆运算得到的λ，对比具有很高的精度，尤
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其在沿海地区。模型化λ对比精度为：偏差０．６３，

均方差１．４８，说明由简单模型逆运算得到的λ与

文献［７８］利用式（３）得到的λ具有一致性。

４　参数互融

至此，本文验证了 ＧＰＴ２ｗ模型在全球具有

很高的ＺＴＤ模型精度。计算验证模型化加权平

均温度犜犿、水汽直减率λ具有很高的精度，但犜犿

存在－２．５６Ｋ的系统偏差。对比发现ＧＧＯＳ的

地面气象数据与ＩＧＲＡ地面气象数据有相同的

精度，可以用于参数互融计算。

以ＵＳＮＯ的ＺＴＤ产品为基准，对比ＧＰＴ２ｗ

模型、直接气象元素模型、参数互融３种方案的精

度。这里选择的直接气象模型为仅基于简单实测

数据计算的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，其ＺＨＤ模型见

式（２），ＺＷＤ模型
［３］见式（９）。

ＺＷＤ＝０．００２２７６８· １２５５＋０．０５（ ）犜
犲
犜

（９）

　　参数互融为：ＧＧＯＳ测站气象数据（用以代替

实测数据）与改善的经验加权平均温度犜犿、水汽

直减率λ作为参数，模型选用式（２）、式（３）。

　　表２所示为 ＧＰＴ２ｗ模型、直接气象元素模

型、参数互融３种ＺＴＤ对比 ＵＳＮＯ精度。其中

参数互融的计算方法，由于采用更好的模型公式

及具有更好的输入参数，其精度表现显著优于其

他两种模型。由于ＧＧＯＳ提供的气象参数为数

值天气模型数据而非实测数据，因而这里的偏差

精度小幅下降，而参数互融方法的实际计算精度

应以实测气象数据为准。

表２　３种ＺＴＤ对比ＵＳＮＯ数据的精度

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＢｉａｓａｎｄＲＭＳｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＺＴＤＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＵＳＮＯＺＴＤ

模型
ＺＴＤ／ｍｍ

偏差　　均方差

ＧＰＴ２ｗ模型 －０．３０ ３５．９０

简单模型 ４．５０ ２８．６７

参数互融 －０．７７ ２７．２０

５　结　语

本文以ＵＳＮＯ发布的全球分布的ＩＧＳ跟踪

站天顶对流层延迟数据、ＩＧＲＡ发布的气象站大

气廓线数据以及 ＧＧＯＳ的测站气象数据为数据

源，对 ＧＰＴ２ｗ模型精度，模型测站气象数据精

度，以及模型加权平均温度犜犿、水汽直减率λ精

度进行分析。发现犜犿具有－２．５６Ｋ的系统偏差。

改正该偏差后，模型ＺＴＤ精度提升１ｍｍ。采用

简单逆运算式（８）得到的水汽直减率λ与对式（３）

进行逆运算得到的λ精度一致。

本文提出以测站气压犘、测站温度狋、测站相

对湿度犺狉为实测气象元素，以校正后的犜犿、高精

度的λ为经验气象元素，作为对流层延迟模型输

入参数的互融方法。该互融方法计算 ＺＨＤ、

ＺＷＤ经验模型分别采用目前最优的Ｓａａｓｔ静力

学延迟模型和Ａｓｋｎｅ＆Ｎｏｒｄｉｕｓ湿延迟模型。

在不可获取气象数据的前提下，校正后的

ＧＰＴ２ｗ模型具有很高的先验精度；若可获取近

实时气象数据（如 ＶＬＢＩ站、备有自动气象站的

ＧＮＳＳ观测），推荐采用新的参数互融模型。

致 谢：感谢ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供ＩＧＳ站

气象数据，感谢ＩＧＲＡ提供的大气廓线数据，感

谢ＵＳＮＯ提供的ＩＧＳ站高精度ＺＴＤ数据。
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