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三种大气可降水量推算方法结果的比较分析
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提　要：以湖北省为例，分别用气象探空资料累加计算、地面气象资料推算（又有两

种）、地基ＧＰＳ探测资料反演等三种方法计算出该省空中水汽资源含量，并以探空法

计算的水汽资源含量为基准来评估其他两种方法计算结果的偏差情况。结果表明：

（１）与探空法计算结果相比，地面法计算结果偏小，恩施、宜昌、武汉等３站年平均空

中水汽资源含量分别只偏小４．７％、２．９％、５．４％，且两种推算方法计算的月空中水

汽资源含量变化趋势一致；（２）宜昌站ＧＰＳ法比探空法计算结果偏大５．６％，同期地

面法比探空法偏小３．５％；（３）对于有降水日的有效空中水汽资源，地面法、ＧＰＳ法推

算的整层水汽含量与探空法计算结果分别相差－１．４％和８．４％。可见地面法和

ＧＰＳ法推算空中水汽资源精度均比较高，可满足空中水汽资源推算要求，且站点多，

从而可有效弥补探空站少的不足。总体上ＧＰＳ法推算空中水汽资源精度略低于地

面法，还可在今后应用中进一步订正优化。
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引　言

气候资源主要包括光、温（热）、水等，是人

类赖以生存的基础资源，同时具有清洁、可再

生、可持续利用等特点。随着社会的发展和科

技的进步，如何合理开发、利用、保护气候资

源，是当前人类社会可持续发展进程中面临的

重大课题。我国是一个淡水资源欠缺的国家，

时间、空间上分布不均匀则加重了其危害性，

如何科学合理开发水资源，解决生产、生活和

建设用水问题，是关系国家安全、发展和人民

生活的大事。空中水汽资源是大气降水的主

要来源，根据前期研究，空中水资源存量远大

于地面得到的降水量，具有极大的开发潜

力［１４］，同时由于空中水资源存在较大的时空

差异，计算、分析和评价空中水汽资源，对于合

理开发空中水资源具有重要意义。

空中水汽资源无法直接测量，但可以进

行推算，目前采用的方法主要有以下三种，即

气象探空资料累加计算［６］（简称为“探空

法”）、地面气象资料推算［７８］（简称为“地面

法”）、地基ＧＰＳ探测资料反演
［９１１］（简称为

“ＧＰＳ法”）。由于探空资料包括大气中不同

高度层的湿度参量，在气象部门被广泛用于

计算整层水汽含量［２５］，通常以探空资料计算

结果作为标准来判断其他计算方法的优劣，

不足之处是探空站分布过于稀疏，还需要结

合其他分布较为密集的观测资料，才能全面

反映一个地区的空中水汽资源状况。地面气

象资料具有时间序列长、空间分辨率比较高

的特点，而ＧＰＳ是近些年广泛应用的新型探

测技术，可全天候监测，监测站点也在逐步增

多，这两种资料都可用于推算空中水汽资

源［７８，１２１４］。本文应用地面气象资料、ＧＰＳ资

料推算反演了整层水汽含量，并与探空计算

结果进行了比较，通过对三类方法的结果进

行比较分析，评价其优缺点和推算误差，以寻
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求空中水资源推算的最佳方案。

１　资料与方法

某个区域的空中水汽资源可用一定时段

的整层大气可降水量之和来表征。

１１　资料

包括２００４、２００５、２００７年湖北省７７站地

面水汽压资料和降水量资料、３站探空资料

以及２００７年湖北省５站ＧＰＳ资料。探空站

位于恩施、宜昌、武汉，其经度、纬度和海拔高

度分别为（３０．２８°Ｎ、１０９．４７°Ｅ、４５８ｍ）、

（３０．７０°Ｎ、１１１．３０°Ｅ、１３４ｍ）、（３０．６２°Ｎ、

１１４．１３°Ｅ、２３ｍ）。５个ＧＰＳ站包括潜江、咸

宁、宜昌、钟祥、黄石。其中宜昌站同时具有

探空和ＧＰＳ观测资料。

１２　方法

１２１　探空法

应用探空资料计算整层大气水汽含量

（简称水汽含量）的公式［５］为：

狑＝
１
犵∫

狆０

０
狇ｄ狆 （１）

式中狑表示水汽含量，单位为ｇ·ｃｍ－２；犵为

重力加速度，单位为ｍ·ｓ－２；狇（狆）为随气压

变化的各气压层比湿，单位为ｇ·ｋｇ－１；狆０

为地面气压值，单位为ｈＰａ。

狇＝６２１．９８犲／狆

其中，犲为饱和水汽压，可根据Ｔｅｎｔｅｎｓ经验

公式［５］由露点温度计算。

整层大气可降水量为大气气柱的总水汽

含量转换成等效液态水柱的高度，则：

犠１＝犠／ρ （２）

式中ρ为水汽密度，犠１单位为ｃｍ。

１２２　地面法

（１）地面法一：应用杨景梅等建立的整

层大气可降水量与地面水汽压经验关系

式［７］：

犠２－１＝α
′
０＋α

′
１犲 （３）

其中犠２－１为整层大气可降水量（单位：ｃｍ），

犲为地面水汽压（ｈＰａ），α′０和α′１为经验系数。

青藏高原以外地区的经验系数为：

α
′
０＝

０．０３ｅｘｐ（－１．３９犎２＋２．７４犎＋０．１５）

（φ≥３３°）

０．０４ｅｘｐ（０．６犎）－犱１＋犱２　（φ＜３０

烅

烄

烆 ）

α
′
１＝

０．１７＋犇３　（φ≥３３°）

（０．２０－犱３）犱　（φ＜３３°
烅
烄

烆 ）
（４）

其中，

犱１＝０．０５／［（φ－２５．０）
２＋０．２５］

犱２＝
０　（φ＞２０°）

－０．９　（φ≤２０°
烅
烄

烆 ）

犱３＝－０．６６／［（φ－３３．０）
２＋４．４１］

犱４＝１．０

其中，φ为地理纬度，犎 为测站海拔高度

（ｋｍ）。

（２）地面法二：应用张学文建立的整层大

气可降水量与地面水汽压的经验关系式［８］：

犠２－２＝１．７４犲 （５）

式中犠２－２为整层水汽含量，单位为ｃｍ，犲为

地面水汽压。

１２３　ＧＰＳ法

由于地基ＧＰＳ天顶湿延迟近似正比于

大气水汽量含量［９］，因此可利用地基ＧＰＳ资

料来反演整层大气可降水量。利用ＧＡＭＩＴ

软件可解算出ＧＰＳ对流层天顶总延迟Δ犔，

而对流层天顶静力延迟可利用ＧＰＳ接收机

所在点的气压（狆，ｈＰａ）、海拔高度（犎，ｋｍ）和

纬度（λ）采用如下公式
［１０］算出：

Δ犔犱 ＝２．２７７９
狆

犳（λ，犎）
（６）

犳（λ，犎）＝（１－０．００２６ｃｏｓ２λ－０．０００２８犎）

于是可得到湿延迟：

Δ犔狑 ＝Δ犔－Δ犔犱 （７）
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　　最后大气可降水量可由下式求得：

犠３＝∏犣犠犇 （８）

　　犠３为大气气柱的总水汽含量转换成等

效液态水柱的高度，即整层可降水量；∏为转

换系数，是无量纲数，其值与加权平均温度

犜犿 的大小有关
［１４］，一般常取转换系数∏＝

０．１５。计算分析发现取∏＝０．１５时计算的

整层大气可降水量与探空计算偏差较大，故

采用徐桂荣等［１５］建立的犜犿 本地化模型来计

算∏。

１２４　几个定义

（１）地面法相对误差＝（地面法推算值

－探空法计算值）／探空法计算值×１００％

（２）ＧＰＳ法相对误差＝（ＧＰＳ法反演值

－探空法计算值）／探空法计算值×１００％

（３）地面法平均绝对偏差＝（地面法推

算值－探空法计算值）／天数

（４）ＧＰＳ法平均绝对偏差＝（ＧＰＳ法反

演值－探空法计算值）／天数

（５）有效空中水汽资源：一定时期内所

有降水日的整层大气可降水量之和。

２　结果分析

２１　地面法与探空法结果的比较

２１１　年总量结果比较

表１为应用３年探空资料和同期地面水

汽压资料（地面法一）推算的恩施、宜昌、武汉

３站年整层大气可降水量及相对误差。可以

看出，地面资料计算反演的整层大气可降水

量均低于探空资料计算的整层大气可降水

量，相差－２．３％ ～－７．０％，其中宜昌平均

相对误差最小，武汉平均相对误差最大。３

年中３站平均以２００５年平均相差最小，平均

绝对偏差为１．５ｍｍ、０．９ｍｍ、１．８ｍｍ。

表１　探空法、地面法一推算的３站年大气可降水量（ｃｍ）及其相对误差（％）

站名

２００４年 ２００５年 ２００７年 年平均

犠１ 犠２－１
相对

误差
犠１ 犠２－１

相对

误差
犠１ 犠２－１

相对

误差
犠１ 犠２－１

相对

误差

恩施 １１８１ １１０８ －６．２ １２２４ １１７８ －３．８ １０９７ １０５１ －４．２ １１６７ １１１２ －４．７

宜昌 １２０１ １１７５ －２．３ １２４８ １２１２ －２．９ １１１０ １０７１ －３．５ １１８６ １１５２ －２．９

武汉 １２５４ １１８４ －５．６ １２３８ １１９３ －３．６ １０９９ １０２２ －７．０ １１９７ １１３３ －５．４

２１２　月总量结果比较

如图１所示，两种方法计算的月水汽含

量年内变化趋势基本一致，均为１、２月最小，

然后逐渐增多，７、８月达到最大，然后逐渐减

小。两种方法相对误差绝对值最大值出现在

７、８月，最小值出现在４、５月，其中５—９月

地面法一推算的月水汽含量大于探空法计算

的月水汽含量，１０—３月则相反，４月则时大

时小。其中以１２、１、２、３、７月差值较大，４、５

月差值较小。３个站中，各月以恩施站两种

方法计算的差值绝对值（除４月外）最小，可

能跟恩施的海拔高度最高，纬度最小有关。

２２　ＧＰＳ法与探空法结果的比较

２００７年宜昌有有效 ＧＰＳ测量值３０９

天，所计算的水汽总量为１０２４１ｍｍ，而相同

日数探空法计算的水汽总量为９６９５ｍｍ，相

差５４６ｍｍ，总的相对误差为５．６％（表２）。

平均绝对偏差为１．７７ｍｍ。

２３　两种地面方法与ＧＰＳ法结果的比较

如表２所示，地面法一比地面法二的推

算结果大。除咸宁站外，其他４站地面法一

推算的整层大气可降水量比ＧＰＳ法结果大，
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图１　地面法一与探空法所得月水汽资源变化图

（ａ）武汉，（ｂ）宜昌，（ｃ）恩施，（ｄ）三站平均

表２　两种地面方法、ＧＰＳ法、探空法结果比较

站名 天数／ｄ
计算的水汽含量／ｍｍ 相对误差／％

地面法一犠２－１ 地面法二犠２－２ ＧＰＳ法犠３ 探空法犠１ 地面法一与ＧＰＳ法 地面法二与ＧＰＳ法

潜江 ２４２ ８０９５ ７１５９ ７９６０ ／ １．７ －１０．１

咸宁 ２８５ ９７２７ ８５３９ ９９０６ ／ －１．８ －１３．８

宜昌 ３０９ １０２７１ ９１０４ １０２４１ ９６９５ ０．３ －１１．１

钟祥 ２２３ ７５８６ ６８０４ ７３６４ ／ ３．０ －７．６

黄石 ２４９ ９６４７ ８５３５ ９２４０ ／ ４．４ －７．６

相对误差在０．３％～４．４％之间，说明两种方

法推算结果非常接近。而地面法二推算结果

与ＧＰＳ法相对误差较大，在－７．６％～

－１３．８％之间。

２４　有降水日三类方法结果的比较

应用２００７年宜昌站有有效ＧＰＳ测量值

的３０９天中有降水日的资料进行统计，其中

７５天有降水，地面法一、ＧＰＳ法、探空法（推）

计算的有效空中水汽资源分别为２７４５、

３０１７、２７８３ｍｍ，ＧＰＳ推算结果偏大，地面法

一和ＧＰＳ法与探空法所得有效水汽资源相

对误差分别为－１．４％、８．４％，平均绝对偏差

为０．５１ｍｍ和３．１２ｍｍ。

２５　地面法修订结果分析

两种地面法计算模型均是在全国范围内

的资料基础上建立的可供全国采用的通用公

式，体现的是所有地区的平均状况，各地根据

本地资料对经验系数进行修订，理论上效果

应该会更好。因此，针对地面法二进行了试

验计算，应用２００７年宜昌站逐日的探空法计

算的大气可降水量和逐日的地面水汽压，基

于最小二乘法原理，建立了新的回归方程，即

修订的地面法二计算公式：

狑２－２狉＝１４．２３２＋０．９９９犲 （９）
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其中，犲为地面水汽压。

用本地化修订的地面法二计算模型计算

宜昌站２００４、２００５年的总可降水量（见表

３），其与探空计算值的误差百分率为－６．９％

和－６．３％，而地面法二计算结果与探空计算

值的误差百分率为－１３．４％和－１１．４％，修

订后的地面法二与探空计算值的误差百分率

减小了６．５％和５．１％，说明本地化订正提高

了精度。

表３　宜昌站２００４年、２００５年地面法二与修订法结果

地面法二犠２－２ 修订法犠２－２狉 探空法犠１ 地面法二误差（％） 修订法误差（％） 修正法误差百分率减小量（％）

２００４ １０４０３ １１１８２ １２０１０ －１３．４ －６．９ ６．５

２００５ １０７３９ １１３６１ １２１２０ －１１．４ －６．３ ５．１

３　小结与讨论

（１）研究表明，用地面资料推算整层大

气水汽含量是可行的。地面法一推算的水汽

含量与探空法计算结果的３年平均相对误差

小于５．４％，二者计算值的月变化趋势基本

一致，虽然月水汽含量有一定偏差，但是通过

比较分析其差值变化规律，发现这种偏差是

有规律的，属于系统性偏差，可以进行比值或

差值订正。地面法二虽然简单，但精度上要

逊于地面法一。ＧＰＳ作为一种新型高科技

技术，具有高时空分辨率监测的特点，文中所

述的ＧＰＳ反演水汽含量方法与探空推算法

的年总量相对误差为５．６％，在数值上略大

于地面法一与探空法的相对误差。

（２）对于能产生降水的有效空中水资

源，地面法一和ＧＰＳ法与探空法所得相对误

差分别为－１．４％和８．４％，平均绝对偏差分

别为０．５１ｍｍ和３．１２ｍｍ。地面法推算的有

效空中水汽资源的相对误差比总的空中水汽

资源相对误差要小，说明降水天气条件下，地

面测得的湿度参量能更好地反映空中水汽状

况，所以推算反演的结果更接近探空法所得

结果，而ＧＰＳ法推算的有效空中水汽资源的

相对误差比总的空中水汽资源相对误差要

大，跟国内已有的研究［１６］在５—６月份可降

水量较大（可降水量可达６５ｍｍ以上）时，

ＧＰＳ法与探空法的平均偏差为６．５ｍｍ，而在

２—３月可降水量较小
［１７］（犘犠≤３５ｍｍ）时，

ＧＰＳ法与探空法的平均偏差为０．１ｍｍ的结

论比较吻合，湖北夏季降水日多且可降水量

大，故降水日的有效空中水汽资源相对误差

要大。

（３）地面法和ＧＰＳ法应用本地资料进

行本地化订正后，精度均明显提高，且两种方

法各有优点，应进一步对两类空中水汽资源

计算方法进行订正和优化，尤其是应用本地

资料建立本地化模型，甚至分季节建立模型，

从而使之可以在时间、空间上互为补充，以便

更加全面、合理地分析、评价空中水汽资源。
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