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地基ＧＰＳ遥测大气可降水量在天气分析

诊断中的应用

陈小雷１，２　景　华２　仝美然２　范军红２　马翠平３　李青春４

（１．兰州大学大气科学学院，７３００００；２．河北省气象台；

３．河北省气象科技服务中心；４．北京城市气象研究所）

提　要：利用河北省石家庄、张家口、秦皇岛３个ＧＰＳ站观测资料，通过ＧＡＭＩＴ软

件处理反演到２００５年４—１１月的大气可降水量（ＰＷＶ）资料，初步分析了河北大气

可降水量时空分布特征。结果表明，ＧＰＳ反演的大气可降水量具有较高的使用价值，

其时空变化明显，反映了河北降水的季节和地区变化特征。通过与降水之间关系分

析发现，降水大多出现在高于大气可降水量基值的时段，不同影响天气系统，大气可

降水量变化具有不同的变化特征。
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引　言

２０世纪９０年代以来，ＧＰＳ气象学迅速

发展成为一个前沿性、多学科交叉的研究领

域，利用ＧＰＳ技术探测大气水汽含量的研究

取得很大进展。所谓ＧＰＳ／ＭＥＴ（ＧＰＳＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ）即ＧＰＳ气象学，就是指利用全球卫

星导航技术（ＧＰＳ）主动遥感地球大气层，通

过测量穿过大气层的 ＧＰＳ信号的延迟来获

得大气折射率进而从中得到温、压、湿等信

息，反演出的大气可降水量在气象领域得到

了广泛的应用［１２］。

１　地基犌犘犛遥测大气可降水量基本原理

ＧＰＳ卫星发射的Ｌ波段无线电波信号在

穿过大气层时，受到电离层电子和平流层、对

流层大气的折射，由于速度的减弱和路径的

弯曲，从而造成信号的延迟。大气延迟量可

分为电离层延迟、静力延迟和湿延迟，电离层

延迟、静力延迟分别通过双频技术、地面气象

要素订正可得出，最终通过得到的湿延迟可

以解算出精确的大气可降水量［３４］。

２　地基犌犘犛遥测大气可降水量处理流程

２１　地基ＧＰＳ资料处理软件ＧＡＭＩＴ

河北省实时地基 ＧＰＳ水汽监测处理软

件使用的是ＧＡＭＩＴ软件，ＧＡＭＩＴ软件由美

国麻省理工学院与加州圣迭戈Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋

研究所（ＳＩＯ）共同开发。ＧＡＭＩＴ是运行在

ＵＮＩＸ／ＬＩＮＵＸ环境下的高精度的三维定位

和定轨软件，它由不同的模块构成，来完成数

据的预处理、轨道的积分、地心模型中残差和

偏导数的计算和最小二乘分析。

２２　地基ＧＰＳ遥测大气可降水量处理流程

一是资料收集。包括卫星星历、数据处

理必需的数据文件（极移、日长变化、日月位

置表等）、ＧＰＳ观测数据和气象观测数据等。

二是数据处理。在资料收集完成后，就可以

使用ＧＡＭＩＴ软件对资料进行解算，得到各

站点的对流层天顶总延迟，进而解算出各站

点的大气可降水量。

河北省气象局于２００４年建立的石家庄、

秦皇岛、张家口三个 ＧＰＳ水汽观测站，ＧＰＳ

接收机每３０秒采样一次，每小时形成一组

ＧＰＳ数据，该数据包括ＧＰＳ导航文件和观测

文件，其中导航文件包括卫星广播轨道、卫星

状态信息及电离层和时间信息，观测文件包

括每个历元的卫星观测的双频Ｃ码和Ｐ码伪

距以及相位。导航文件和观测文件经压缩后

传到省气象台信息网络中心 ＧＰＳ处理服务

器，匹配３个站的每小时气象资料（气温、气

压和湿度）通过 ＧＡＭＩＴ软件对原始数据解

算，最终反演出大气可降水量ＰＷＶ。

３　河北犌犘犛／犘犠犞的时间变化特征

３１　月平均ＧＰＳ／ＰＷＶ的分布特征

表１是２００５年石家庄、张家口、秦皇岛３

站４—１１月月平均ＰＷＶ 值。由表１可见，

４—１１月石家庄、张家口、秦皇岛３站的月平

均ＰＷＶ值变化的总趋势一致，从４月到７月

ＰＷＶ是逐渐增加，到８月略有下降，９月、１０

月明显下降，１１月小幅下降。３站中均是７

月平均ＰＷＶ值最大，１１月ＰＷＶ值最小。

３２　日平均ＧＰＳ／ＰＷＶ的变化特征

图１ａ、ｂ、ｃ分别是２００５年石家庄、张家口、

秦皇岛３站４—１１月ＰＷＶ逐日日平均变化

图。由图１ａ、ｂ、ｃ可见，石家庄、张家口、秦皇岛

３站从５月到８月上旬ＰＷＶ值均有波动的上

升，特别是６月下旬和７月中旬有两次明显的

快速上升；８月中旬有一次明显的快速下降，８

月下旬的平均ＰＷＶ值比８月上旬平均ＰＷＶ
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值明显偏低。这些特征表明了河北６月下旬 入汛、７月中旬进入主汛的气候特征。

表１　２００５年石家庄、张家口、秦皇岛３站４—１１月月平均ＰＷＶ值

站名 纬度 经度
海拔高度

／ｍ

月平均可降水量／ｍｍ

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

石家庄 ３８°２０′Ｎ １１４°２５′Ｅ ８１．２ １０．６ ２１．４ ３１．０ ４３．７ ３９．５ ２８．４ １１．０ ８．５

张家口 ４０°４７′Ｎ １１４°５３′Ｅ ７２５．８ ７．２ １５．４ ２２．３ ３０．２ ３０．０ １８．３ ７．６ ７．１

秦皇岛 ３９°５６′Ｎ １１９°３６′Ｅ ３．３ １１．６ ２１．８ ３１．７ ３９．９ ３９．８ ２３．１ ９．１ ８．３

　　　图１　２００５年４—１１月石家庄（ａ）秦皇岛（ｂ）张家口（ｃ）

ＰＷＶ逐日变化图

３３　ＧＰＳ／ＰＷＶ大气可降水量的日变化特征

通过分析石家庄、张家口、秦皇岛３站

４—１１月每日不同时刻ＰＷＶ值分布，ＰＷＶ

有小幅度波动，但日变化较小，不超过５ｍｍ。

４　犌犘犛／犘犠犞与降水关系

４．１　ＰＷＶ降水基准值（基值）

曹云昌等［５］在研究中采用２ｈＧＰＳ遥感
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的大气可降水量增量为５ｍｍ 作为阈值，得

出在大气可降水量迅速增加后４ｈ内出现降

水。如果将每月非降水时段的ＰＷＶ平均值

作为每月ＰＷＶ降水基值（见表２），据统计，

石家庄２００５年４—１１月降水时段均出现在

ＰＷＶ值高于基值的时刻。说明小于ＰＷＶ

基值时降水概率较低。

对张家口和秦皇岛两站资料分析，９０％

以上的降水都出现在大于ＰＷＶ 基值的时

段，基值指示意义较好。但６月和７月基值

指示意义相对较差，特别是６月有２０％～

３０％的降水出现在小于基值的时段。

表２　石家庄、张家口、秦皇岛３站２００５年４—１１月ＰＷＶ降水基值 （单位：ｍｍ）

站名 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

石家庄 １０．４５ ２１．５３ ３０．２３ ４２．６１ ３８．０ ２６．９８ １１．２０ ８．６７

张家口 ７．１５ １４．２５ ２１．４１ ３０．１２ ２９．０４ １８．０１ ８．８７ １１．０７

秦皇岛 １１．５６ ２０．１７ ３０．７７ ３９．７４ ３７．３０ ２２．５８ ８．７０ ８．２５

　　进一步分析表明，张家口６月ＰＷＶ小于

基值但有降水的１０个时段，有８个时段在上

旬，２个时段在中旬；秦皇岛６月ＰＷＶ小于基

值但有降水的１２个时段，有６个时段在上旬，

６个时段在中旬，即均集中在６月中上旬。分

析其原因，主要是因为６月为河北省北部地区

春季向夏季过渡的月份。若６月基值分旬计

算，小于基值有降水的时段，张家口、秦皇岛均

降低为６个，分别占总时段的１２．５％和１３．

３％，可见在春夏过渡月份基值的计算以旬为

单位较以月为单位计算效果要好。

７月为河北省的盛夏，其平均ＰＷＶ值

在全年最高，高水汽条件时，外界较小扰动就

易引发降水，故单以大气水汽为条件预测降

水效果较差。详细分析张家口７月ＰＷＶ小

于基值但有降水的３个时段均出现在上旬，

秦皇岛７月ＰＷＶ小于基值但有降水的６个

时段，２个时段在上旬，４个时段在中旬，且在

中旬的４个时段的ＰＷＶ值与基值差均小于

１ｍｍ，即与基值非常接近，故在高ＰＷＶ值月

份时段，当ＰＷＶ变化接近基值时就有产生

降水可能。

４２　不同影响天气系统产生降水的ＰＷＶ

变化特征

　　２００５年４—１１月ＰＷＶ资料完整的石家

庄、张家口、秦皇岛３站分别有４４、４４、３２个

雨日。造成降水的主要影响天气系统有西来

槽、高空冷涡、副高外围西南气流等。对上述

三种天气系统产生降水的ＰＷＶ变化进行分

析，发现有如下特征。

对于明显西来槽系统，降雨前ＰＷＶ有

一个从相对低值逐渐升到高值的“爬高”过

程，之后在相对高值小幅度摆动一段时间后

产生降水。在爬高和高位浮动过程中有２～

３ｈ的急升阶段。急升幅度为５～１０ｍｍ。若

急升在爬高期，高位浮动时间相对长一些；若

在高位浮动期，则一般急升后即产生降雨，雨

停后ＰＷＶ有明显的急降过程（图２）。若西

来槽较弱，降水时间较短，雨量多为小雨时，

ＰＷＶ变化的趋势与明显的西来槽影响

ＰＷＶ变化趋势相似，只是变化幅度、上升所

需时间均略小。

高空冷涡产生的降水为辐合型降水，降

水量分布很不均匀。其ＰＷＶ变化特征为降

雨前期的增值时间较短，增值幅度也较缓，若

有１～２ｈ急增８～１０ｍｍ的增幅，常常有降

水强度大于１０ｍｍ·ｈ－１的较强降水。雨停

前后ＰＷＶ的变化特征也不明显，常常是只

有小幅度的下降，之后又缓慢上升，为再次受

冷涡影响产生降水积聚水汽；若降雨后又明

显的急降，且降到该站本月ＰＷＶ基值之下，

则冷涡影响再造成降水的可能性较小（图

３）。

２２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图２　２００５年９月１５—１６日秦皇岛受西来槽影响降水过程ＰＷＶ变化

图３　２００５年６月１２—１３日张家口受高空冷涡影响降水过程ＰＷＶ变化

　　副高外围西南暖湿气流影响时，其降水

产生在高于该站本月ＰＷＶ基值近２０ｍｍ的

高位ＰＷＶ的波动中，雨前有一天以上较长

时间在平稳上升，雨后也没有ＰＷＶ值急降

现象，这与副高外围西南暖湿气流输送较强

是一致的。

２００６年通过对几次天气个例分析，得出

结论与以上基本是一致的。

４３　ＰＷＶ变化与降水开始、结束时间的关系

　　姚建群等
［６］在一次个例分析中发现

ＰＷＶ第一次达到及最后一次出现５０ｍｍ的

时间与实际降水开始、结束有着较好的对应

关系。通过对２００５年盛汛期（７月下旬８月

上旬）石家庄、张家口、秦皇岛３站ＰＷＶ变

化发现ＰＷＶ变化与降水开始没有简单的一

一对应关系，但是大部分过程在降水前２４ｈ

之内ＰＷＶ值有在１～３ｈ增长４～５ｍｍ以上

的急升过程现象出现。

　　在７月下旬至８月上旬河北盛汛期，３

站有急升现象的降水次数占该时段各站总降

水次数６０％以上，其中石家庄站最高。急升

距降水开始时间均在６ｈ以内。急升的幅度，

张家口最小，距降水开始时间也较长；石家庄

幅度大，距降水开始时间最短，降水突发性大

（表３）。

表３　２００５年盛汛期（７月下旬８月上旬）ＰＷＶ急

升情况与降水开始的关系

急升到降水开始

所需时间／ｈ
最小急升幅度

出现次数占降水总

过程数的百分率

石家庄 １～３ ４ｍｍ／１～２ｈ １４／１９＝７３．７％

张家口 １～６ ３ｍｍ／１～３ｈ ６／９＝６６．７％

秦皇岛 １～６ ４ｍｍ／１～２ｈ ４／６＝６６．７％

　　非盛汛期，３站有ＰＷＶ急升现象的降

水次数占该时段各站总降水次数６０％以上，

其中石家庄和秦皇岛站达到或超过８０％。

急升现象距降水开始时间有两种情况，一种

是距降水开始时间长（即高位振荡时间长），
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急升幅度相对大，此种情况３站均在５０％以

上，这时降水天气的影响系统多为深厚的西

风槽、高空低涡等，降水时间也较长，突发性

小；另一种是距降水开始时间短，急升幅度相

对小，此种情况３站均在４０％以下，这时降

水天气的影响系统多为低空切变、高空浅槽

等，降水时间也较短，突发性大。

降水结束时，３站均有８０％以上过程，是

降水停止后ＰＷＶ持续在高位几小时后，才

急降的，而在雨停前急降和雨停后没有急降

的情况相对较小，均不超过２０％。

分析发现，１ｈ降水量与 ＰＷＶ 增幅和

ＰＷＶ最大值的关系并不明显。但过程总雨

量与ＰＷＶ上升所用时间、上升幅度以及相

对高位值与该站本月降水ＰＷＶ基值之差有

一定关系。

在连续降雨的过程中，一般ＰＷＶ升到

高位后，在高位上下波动几个小时后才产生

降水。降水过程中，较大的１ｈ降水量常出现

在ＰＷＶ 波动过程中一个相对高点之后。

ＰＷＶ振荡下降后雨量变小或降水暂停。

５　结　论

（１）过对ＧＰＳ／ＰＷＶ月、季时空特征分

析发现，ＰＷＶ月、季变化特征反映了河北的

天气气候特点，特别是６月下旬和７月中旬

有两次明显上升，表现出河北夏季入汛、主汛

期两个阶段的开始。

（２）利用每月非降水时段ＧＰＳ／ＰＷＶ大

气可降水量平均值作为月降水基值对于降水

有一定的指示性，统计发现产生的大多数降

水过程ＰＷＶ值要高于当月基值。但在过渡

（春夏）转换季节月份以旬为单位计算ＰＷＶ

基值效果更好。在主汛期７月份ＰＷＶ接近

基值时就容易产生降水，如果根据不同影响

天气系统进行分析效果更好。

（３）大部分降水过程前２４ｈ之内ＰＷＶ

值有在１～３ｈ内增长４～５ｍｍ以上的急升

出现，可以做为降水预测的指标之一。
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