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地基ＧＰＳ水汽资料在北京“７·１０”

暴雨过程研究中的应用

楚艳丽１　郭英华２
，１
　张朝林１　王迎春１

（１．中国气象局北京城市气象研究所，１０００８９；２．美国国家大气研究中心）

提　要：利用２００４年７月９—１１日北京房山地基ＧＰＳ探测网逐３０分钟柱积分水汽

总量（ＰＷ，ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）资料，通过分析和数值模拟研究了北京２００４年

７月１０日暴雨天气过程。观测分析表明：地基ＧＰＳ测站上空水汽总量值的时间变化

趋势对暴雨的发生、发展以及过程降水量的分析和预报有一定指示意义。利用

ＮＣＥＰ全球预报系统ＧＳＦ分析场资料作为背景场，采用１２／４ｋｍ双向两层嵌套 ＷＲＦ

模式及其三维变分系统，通过同化７月９日１２００ＵＴＣ地基ＧＰＳ水汽总量等观测资

料进行了３６小时数值对比试验。数值研究表明：地基ＧＰＳ水汽总量数据资料的初

值同化明显增强模式初始场湿度，明显提高模式对该暴雨过程降水时段、落区和强度

的预报水平。
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引　言

尽管水汽在大气中所占的比例最多不超

过４％，但是水汽在各种大气物理过程中起

着至关重要的作用，例如它是降水的基本条

件。通常利用地基ＧＰＳ方法遥感大气水汽

总量的时间间隔小于１小时，水汽总量的反

演精度稳定优于２ｍｍ。研究结果一致表明，

测站水汽总量变化与本站降水关系密切，并

且连续的ＧＰＳ水汽总量数据对降水预报有

一定的指导意义。近年来，国外、北京和上海

等均对地基ＧＰＳ／ＰＷ 资料的分析和应用开

展了大量研究，表明地基ＧＰＳ／ＰＷ资料在数

值预报中的同化应用能够显著改善模式初始

场，明显提高数值模式对短期降水过程的预

报水平［１７］。在北京，利用环北京地基 ＧＰＳ

探测网资料［８９］，开展了对暴雨天气过程的诊

断分析［１０］、卫星水汽遥感模型检证［１１］、以及

观测资料通讯方法［１２１３］等方面的研究。但针

对暴雨过程，利用地基 ＧＰＳ／ＰＷ 资料，同时

从揭示水汽演变特征，以及资料在数值模式

中的同化效果两方面进行综合研究的工作仍

待深入。

　　北京２００４年７月１０日（简称“７·１０”）

暴雨的强降水中心位于城区，暴雨过程具有

显著的局地性和突发性特征，只应用常规观

测数据较难得到理想的预报结果。本文揭示

了北京地基ＧＰＳ水汽总量资料在“７·１０”暴

雨过程分析与预报中的一些作用。

１　地基犌犘犛水汽总量计算方法

柱积分水汽总量，简称水汽总量（Ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷ，单位 ｍｍ）是将

测站天顶方向气柱内所有水汽折算为液态水

时的水柱高度，通常定义为

犘犠 ＝
１

ρ犾
犐犠犞 ＝

１

ρ犾∫
∞

０

ρ狏ｄ狕 （１）

其中ρ犾为液态水密度（单位ｇ·ｃｍ
－３），ρ狏 表

示水汽密度（单位ｋｇ·ｍ
－３），ｄ狕表示相邻两

个气层间的高度差（单位 ｍ），因此水汽总量

代表测站天顶方向水汽的积分值。地基

ＧＰＳ遥感水汽总量方法并不计算大气湿度

的垂直分布，而是先由专业软件求解卫星信

号在中性大气中的总延迟，然后根据经验公

式推 导 出 水 汽 总 量。本 文 采 用 ４．２ 版

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件，利用全球导航卫星系统服务

局（ＩＧＳ，ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）精

密卫星轨道数据，对ＩＧＳ的１２个地基 ＧＰＳ

跟踪站和北京房山８个地基ＧＰＳ测站求解

３０分钟间隔天顶方向中性大气总延迟
［１４］。

２　北京房山地基犌犘犛探测网

２００３年４月建成了地基ＧＰＳ大气水汽

探测网，８个地基 ＧＰＳ测站都使用 Ｔｏｐｃｏｎ

公司ＴＰＳＬＥＧＡＣＹＥ型接收机和ＴＯＰＣＲ３

＿ＧＧＤ＿ＣＯＮＥ型扼流圈天线，测站 ＧＰＳ接

收机天线附近架设有 Ｖａｉｓａｌａ公司ＰＴＵ２００

型三要素（温度、压强、相对湿度）自动气象

站［９１０］。

　　房山地基ＧＰＳ探测网中８个ＧＰＳ测站

分别是青龙湖、水管站、闫村、窦店、官道、窑

上、韩村河和琉璃河。该探测网地处北京南

部平原，西面邻山，位于北京地区南部水汽输
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送通道的上游，１９９７—２００１年北京夏季平均

降水量资料显示房山地基ＧＰＳ探测网处于

北京地区累计降水高值区。该探测网各相邻

测站间的距离为５～１０ｋｍ，是目前国内测站

间距较小且连续实时运行的地基ＧＰＳ大气

水汽探测网，它能够探测到局地水汽含量的

中小尺度变化。

３　犌犘犛水汽总量分析

２００４年７月１０日，受南方暖湿气流和

中尺度对流系统的影响，北京大部分地区出

现降水，降水中心位于北京城区，降水时段集

中在７月１０日０８００—１２００ＵＴＣ，在这４个

小时内城区平均降水量为５０．３ｍｍ，其中天

坛、丰台、天安门地区的降水量分别达到了

１０９、９６和９５ｍｍ。

房山地基 ＧＰＳ探测网测站间距为５～

１０ｋｍ，全网空间尺度为２０ｋｍ×２０ｋｍ。从图

１可以看出，８个ＧＰＳ测站水汽总量随时间

变化的趋势基本一致，但并不完全相同。这

表明在５～１０ｋｍ尺度上的大气水汽并非均

匀分布，而是存在着细微的变化。海拔最高

和最低的测站分别是青龙湖和窑上，二者的

海拔高度分别为１１５ｍ和３８ｍ。青龙湖和窑

上水汽总量平均偏差达到－２．２ｍｍ，均方根

误差超过３ｍｍ。青龙湖的海拔明显高于其

它７个测站，这是青龙湖水汽总量明显小于

其它测站水汽总量的原因。表１中平均偏差

表明：（１）因为大气水汽含量随高度的增大

而很快减小，所以当测站间的高度差大于

５０ｍ时，海拔低的测站水汽总量明显偏大，

海拔高的测站水汽总量明显偏小；（２）当测

站之间的高度差小于５０ｍ时，测站水汽总量

与测站海拔高度之间没有明显的相关性，测

站水汽总量间的差异细微多变。

图１　２００４年７月９—１１日房山８个地基ＧＰＳ测站上空水汽总量随时间的变化

表１　２００４年７月９—１１日，北京南郊站（５４５１１）

探空水汽总量及房山７个地基ＧＰＳ测站水汽

总量与窑上地基ＧＰＳ水汽总量间的统计分析

站名 站点海拔／ｍ 平均偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ

５４５１１ ３３ －３．７０ ５．３２

琉璃河 ４８ ０．１３ ０．９９

韩村河 ５１ ０．２０ １．１８

官道 ５１ －０．０５ ０．９０

窦店 ５３ ０．２４ １．２０

水管站 ５６ －０．１１ １．１５

闫村 ６３ －０．０６ １．０７

青龙湖 １１５ －２．２３ ３．１０

　注：窑上海拔高度为３８ｍ

　　房山地基ＧＰＳ探测网各测站水汽总量

随时间变化趋势基本一致，下面只选取窑上

水汽总量进一步分析。如图２ａ所示，从９日

００００ＵＴＣ起窑上的水汽总量就开始持续缓

慢地增加，到降水时刻１０日１０００ＵＴＣ为

止，共计３４个小时内，窑上水汽总量净增了

２１．５ｍｍ，同时段的卫星云图显示有南方暖

湿气流持续影响北京及其周边地区。

从图２ｂ可以看出，窑上 ＧＰＳ水汽总量

从９日００００ＵＴＣ开始增加，地面比湿在１０

个小时后骤增至１７ｇ·ｋｇ
－１。在这１０小时

没有降水过程，之后地面比湿并不随着水汽

总量的增加而继续增大，表明这期间持续的
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水汽输送主要来自高空。降水始于１０日

１０００ＵＴＣ，此时地面比湿迅速下降并一直保

持在１５ｇ·ｋｇ
－１左右。分析相关资料表明，

降水发生后北京仍然受到南方暖湿气流的影

响，所以此后 ＧＰＳ水汽总量仍在高值区波

动。在本次降水过程中，由于降水使得大气

中的水汽转变为液态水，从而降低了大气中

的水汽含量，并且水汽输送主要来自高空，因

此地面比湿就难于反映出整层大气水汽含量

的变化。降水开始时伴随有地面气压的明显

增大和温度的明显减小，这反映出暴雨造成

了中尺度高压；降水开始后测站地面处温度

露点差明显减小并趋于零，降水结束后温度

露点差增大。上述观测和分析说明，尽管在

本次暴雨过程中地面气象要素发生了显著的

变化，但是地面气象要素难以及时准确地反

映出整层大气的湿度变化。

图２　２００４年７月９—１１日窑上水汽总量、房山雨量站每小时降水量（ａ）和

ＧＰＳ水汽总量和该站地面气象要素的时间变化（ｂ）

１、２、３依次表示３个降水时段，气压表示为观测值减去９７０ｈＰａ

　　充足的水汽供应和大气的上升运动是降

水的必备条件。暖湿空气在上升过程中伴随

着巨大的潜热释放，此时若有充足的水汽供

应，大气中水汽含量会迅速增加，当大气水汽

含量达到饱和状态，水汽转变为降水后，大气

中水汽含量会迅速下降，因此降水前后水汽

总量的变化会呈现突变（急增或急降）的特

征。本次强降水大致分为３个时段，从图２ａ

可以发现：（１）水汽总量达到５０ｍｍ后，伴随

水汽总量的急增，１～３小时内产生了降水，

每段降水结束后，水汽总量急降；（２）水汽总

量维持在５０ｍｍ以上的时间越长，则降水时

段越长，反之则越短；（３）水汽总量急增和急

降的绝对值和梯度越大，则该时段内最大每

小时降水量越大，反之越小；（４）水汽供应显

著减少，即水汽总量完全下降到５０ｍｍ 以

后，整个降水过程结束。不难理解，如果降水

前水汽供应越充足，上升运动越强烈，那么潜

热释放就越多，水汽总量急增的幅度就越大，

则易于产生较强的降水；如果降水强度越大，
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水汽含量减少的速度就越快，这使得水汽总

量维持在高值以上的时间变短，从而造成水

汽总量急降的梯度变大。

４　犌犘犛／犘犠 对“７·１０”降水预报的影响和

分析

　　本文以 ＮＣＥＰ 全球预报系统（ＧＳＦ，

ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）分析场资料

作为背景场，利用 ＷＲＦ三维变分系统对７

月９日１２００ＵＴＣ的常规探空、常规地面、地

面自动气象站及房山８个地基ＧＰＳ测站水汽

总量观测数据进行同化分析，然后以分析结果

作为 ＷＲＦ模式初始值进行３６小时数值预报

试验。这里 ＷＲＦ模式采用１２ｋｍ和４ｋｍ双

向两层嵌套，垂直分层３５层，４ｋｍ网格区域范

围是１６８０ｋｍ×１６８０ｋｍ，４ｋｍ采用 ＷＳＭ６显

示降水方案，没有采用积云参数化方案。

 
 

图３　２００４年７月１０日１４００—２０００ＵＴＣ６小时累积降水实况及 ＷＲＦ预报结果
（ａ）６小时累积降水实况，（ｂ）ＷＲＦ只采用ＮＣＥＰＧＳＦ背景场的６小时累积降水，（ｃ）ＷＲＦ

以ＮＣＥＰＧＦＳ为背景场、同化自动气象站、常规地面、５４５１１常规探空观测资料的６小时

累积降水，（ｄ）在（ｃ）的基础上 ＷＲＦ同化房山地基ＧＰＳ水汽总量资料的６小时累积

　　图３是７月１０日１４００—２０００ＵＴＣ６

小时累积降水的实况和 ＷＲＦ的预报结果。

图３表明，与只用ＮＣＥＰＧＦＳ资料作为背景

场相比，同化常规地面、常规探空和自动站观

测资料后 ＷＲＦ模式对降水预报有了较大的

改进，在此基础上同化房山地基ＧＰＳ水汽总
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量资料后 ＷＲＦ模式对该次暴雨的降水时

段、降水落区和降水强度的模拟结果最符合

实际观测。从图４中可以看出，同化房山地

基ＧＰＳ水汽总量后，ＷＲＦ模式初始场的湿

度明显增加，在降水中心及其以南的水汽输

送带上水汽总量增加了３～４ｍｍ。又如图５

所示，尽管探空水汽总量与ＧＰＳ水汽总量的

变化趋势基本一致，但是探空水汽总量比窑

上ＧＰＳ水汽总量系统性偏小３．７ｍｍ（表１），

在９日１２００ＵＴＣ二者差值达到了８．６ｍｍ，

所以同化房山地基ＧＳＰ水汽总量资料显著

提高了 ＷＲＦ初始场的湿度。北京地区唯一

的业务探空站 （５４５１１）获取的大气湿度信

息有其空间代表性，它表示了探空站附近大

气的湿度，但是不能精确地反映北京其它区

域的大气湿度。造成探空和地基ＧＰＳ水汽

总量间存在偏差的主要原因有两点，一是测

站相距约３０ｋｍ，水汽含量的中尺度变化导致出

现偏差；二是无线电探空系统或ＧＰＳ探测手段

对水汽总量的测量差异导致出现偏差［１５］。

图４　２００４年７月９日１２００ＵＴＣ同化房山

地基ＧＰＳ水汽总量后初始场湿度的变化

图５　２００４年７月９—１１日窑上ＧＰＳ水汽总量和５４５１１探空水汽总量的对比

５　结　论

利用２００４年７月９—１１日北京房山地

基ＧＰＳ水汽总量资料，分析了大气水汽的时

空变化及其与降水过程的关系，并利用 ＷＲＦ

及其三维变分系统进行了地面自动站、常规

探空、常规地面观测和房山地基ＧＰＳ水汽总

量的同化分析和降水预报试验，主要得到以

下结论：

（１）对于地处平原且测站间距离小于

１０ｋｍ的局地地基ＧＰＳ探测站网，各测站水

汽总量变化趋势基本一致，较大的海拔高度

差异会造成测站间水汽总量的系统性偏差

（海拔高的测站对应较小的水汽总量）；海拔

高度相近各测站间水汽总量的差异细微多

变，不存在明显的系统性差异。

（２）水汽总量与降水过程之间关系密

切。水汽总量达到阈值并急增后１～３小时

内有阶段性降水；水汽总量急降至阈值以下，

阶段性降水结束。水汽总量急增和急降的幅

度越大，对应时段内的最大每小时降水量也
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越大。

（３）利用 ＷＲＦ及其三维变分系统对房

山地基ＧＰＳ水汽总量进行了同化分析和降

水预报试验，结果表明房山地基ＧＰＳ水汽总

量显著增强了初始场湿度，明显提高 ＷＲＦ

模式降水预报准确率。

（４）在“７·１０”暴雨过程中，地面气象要

素很难反映出整层大气的湿度变化，这从另

一方面揭示出地基ＧＰＳ水汽总量在暴雨监

测和预报中具有重要的作用。

需要说明的是，这里只是针对一次暴雨

过程的分析，表明地基ＧＰＳ／ＰＷ对分析和预

报本次降水过程有重要的价值。在今后的工

作中应该分析总结更多降水过程，以揭示出

地基ＧＰＳ／ＰＷ在降水预报中的普遍作用。
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