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提　要：斜路径水汽总量（ＳｌａｎｔｐａｔｈＷａｔｅｒＶａｐｏｒ，ＳＷＶ）包含了一定的水汽非各向同性空间分布信息，是区域地基全球定

位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）网进行三维水汽层析的主要数据源；测站所得到的ＳＷＶ时间序列，直观地反映接收

机测站周边水汽的不均匀分布和动态变化特征。采用天顶可降水汽总量（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ，ＰＷＶ）反演技术，以及湿

映射函数构建、大气水平梯度模型构建、残差处理等技术，建立斜路径水汽总量解算算法。通过同步并址观测的１１４１个样本

比较，在高仰角区间，ＧＰＳ与微波辐射计对斜路径方向上水汽总量的观测平均偏差５．８ｍｍ，均方差４．４ｍｍ。在结合雷达、微

波辐射计等观测对暴雨个例的综合分析中，ＳＷＶ系列时序产品能较好地表现测站周边水汽堆积和降水发生后的水汽减少等

细微特征。ＳＷＶ作为一种新的观测产品，为天气分析提供了能反映测站周边水汽的分布状况的新信息，为强对流天气预警预

报和机理分析提供新的研究角度。
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引　言

大气水汽是天气系统形成过程中的重要因素，

因其变化时空尺度小使得水汽精确定量遥感比较困

难。目前地基全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＰＳ）已经具备探测天顶大气可降水汽总量

（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）的能力，达到探空

观测水平（Ｄｕａｎｅｔａｌ，１９９６）。地基ＧＰＳ也可探测

卫星信号到地面接收站所经历的实际路径上的水汽

总量即斜路径水汽总量（ｓｌａｎｔｐａｔｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ＳＷＶ），其主要反映实际大气中的水汽的三维非各

向同性特征。通常我们使用的 ＧＰＳ 水汽产品

ＰＷＶ，是通过与仰角有关的映射函数，将倾斜路径

的各类大气延迟变换为等效的天顶延迟，并反演计

算得到测站上天顶方向的水汽总量（徐桂荣等，

２００９；王继竹等，２０１４），而文中要探讨倾斜路径上水

汽总量ＳＷＶ由卫星信号传播的倾斜路径上的湿延

迟反演得到。

在ＳＷＶ反演技术中，映射函数项、水平梯度项

和残差项是影响ＳＷＶ的主要因子。实际信号穿过

大气时，倾斜路径仰角越低，路线会越长，而延迟量

也会越大（李成才等，２００４），即使是均匀大气，映射

函数项也必须考虑；而水汽实际分布通常不均匀，水

汽的不均匀分布项由水平梯度项、残差项的计算得

到。因此要获取精确的ＳＷＶ，映射函数、水平延迟

梯度和后处理的残差的选择尤为重要。Ｗａｒｅ等

（１９９７）首先提出利用 ＧＰＳ计算斜路径水汽ＳＷＶ

的方法，Ａｌｂｅｒｔ等（２０００）从双差中获得斜路径相位

延迟，进一步促进了 ＳＷＶ 技术，国内曹云昌等

（２００６）探讨整理了用地基ＧＰＳ测量倾斜路径大气

湿延迟的两类方法，单点定位方法适用于如 ＧＩＰ

ＳＹ／ＯＡＳＩＳ等使用非差观测量估计参数的软件，双

差定位方法适用于如 ＧＡＭＩＴ 和ＢＥＲＮＥＳＥ等使

用双差观测量来估计位置和大气延迟等参数软件，

毕研盟等（２００６）基于双差法利用湿梯度、残差联合

计算大气水汽各向异性参量，进一步反演得到

ＳＷＶ。国内外的对比观测分析显示 ＧＰＳ 观测

ＳＷＶ的精度可达毫米量级（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２００１；张京

江等，２００９）。

目前ＧＰＳ水汽观测资料广泛用于暴雨过程的

分析。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，提高模式对该暴雨过程降

水时段、落区和强度的预报水平（李红莉等，２００９；楚

艳丽等，２００７；张晶等，２０１４），特别是对于水汽时间

变化快、空间变化尺度较小地区水汽的影响更加敏

感（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０００）。ＧＰＳ测站上空水汽总量值随

时间的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，水汽的输送等有一定指示意义（楚

艳丽等，２００７；张端禹等，２０１０），斜路径上的水汽含

量ＳＷＶ主要被用于通过层析技术获得水汽的三维

结构（毕研盟等，２００６；万蓉等，２０１３），在许多天气现

象的研究中，ＳＷＶ也有很好的应用前景，如能在低

空急流水汽输送、深对流发展、锋面过境等天气系统

发生显示水汽的快速变化特征（Ｓｅｋｏｅｔａｌ，２００４；毛

辉等，２００６）。

目前 ＧＰＳ 气象的湿延迟解算主要是应用

ＧＡＭＩＴ或ＢＥＲＮＥＳＥ等软件，在文中主要基于双

差定位原理建立ＳＷＶ解算算法，并利用微波辐射

计与ＧＰＳ对斜路径水汽进行同步观测对比试验，以

检验分析反演结果。并利用 ＧＰＳ台站ＳＷＶ水汽

时序资料，结合湖北ＧＰＳ网的ＰＷＶ水汽的二维分

布、微波辐射计水汽观测、地面自动站资料和雷达反

射率等，综合分析暴雨天气过程中水汽的输送聚集

以及在测站周边水汽堆积耗散等特征，以期能将

ＧＰＳＳＷＶ应用于暴雨过程的水汽输送、转化等机

理研究，为业务预报提供参考。

１　斜路径水汽总量反演技术

在大气各向同性的假设下，斜路径方向上对流

层总延迟可以表达为仰角的函数，但是在仰角相同
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的情况下，不同方位角的斜路径延迟量往往也不同。

实际大气的气压、温度和水汽的水平分布往往不对

称，而引起ＧＰＳ信号在大气对流层中的延迟量的各

向异性，因而要加入水平梯度模型和残差项来更精

确地模拟对流层大气延迟，斜路径上对流层总延迟

量（ＳｌａｎｔｐａｔｈＴｏｔａｌＤｅｌａｙ，ＳＴＤ）可表示为：

犛犜犇 ＝犿犺（θ）犣犎犇＋犿狑（θ）犣犠犇＋

犇（θ，φ）＋犚犲 （１）

式中，犿犺（θ）、犿狑（θ）分别是干、湿映射函数（Ｎｉｅｌｌ，

１９９６）。犇（θ，φ）为对流层大气延迟水平梯度引起的

延迟，称为水平梯度项，其包括干大气延迟梯度

犇犱（θ，φ）和湿大气延迟梯度犇狑（θ，φ），是仰角θ、方

位角φ的函数。犚犲为解的残差项，即观测值与模拟

值的差。残差项的处理采用双差残差到非差残差的

转化的方法（曹云昌等，２００６；丁金才，２００９）。

大气水平梯度引起的不同方位的延迟差异值，

可以反映为水梯度项到斜路径上的投影。采用模型

如下：

犇（θ，φ）＝犿Δ（θ）（犌Ｎｃｏｓφ＋犌Ｅｓｉｎφ） （２）

式中，犌Ｎ、犌Ｅ 分别是南北、东西方向梯度分量，

犿Δ（θ）是水平梯度映射函数（Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ，２０００）。

为计算ＳＷＶ，需要得到湿大气延迟梯度 ，即将

干大气延迟梯度从大气延迟梯度中分离。干大气延

迟梯度主要由气压和温度的水平分布梯度引起的，

具有１００ｋｍ左右的空间尺度和几天的时间尺度，

而湿大气延迟主要由水汽的水平分布梯度引起的，

具有较小的空间尺度（＜１０ｋｍ）和几小时的时间尺

度，但在总延迟梯度项中占主要的地位。基于干大

气延迟梯度具有较大的时间和空间尺度的特点，采

用平均处理，假定在一个较短的时间内（如１２ｈ）其

为一个常数，可以把软件解算出来的各时次的梯度

项在一段时间内（如１２ｈ）的平均值作为干大气延

迟梯度，而各个时次的梯度项减去干大气延迟梯度

即为湿大气延迟梯度，对流层大气中ＧＰＳ信号的斜

路径湿延迟量ＳＷＤ可以表达为：

犛犠犇 ＝犿狑（θ）犣犠犇＋［犿Δ（θ）（犌
狑
Ｎｃｏｓφ＋

犌狑Ｅｓｉｎφ）＋犚犲］ （３）

　　用ＧＡＭＩＴ软件解算获取大气水平梯度、仰角、

方位角、残差等、结合自动站观测和探空观测，根据

ＳＷＶ反演流程（图１），由式（３）可以计算得到倾斜

路径水汽总量ＳＷＶ（丁金才，２００９）：

犛犠犞 ＝犿狑（θ）犘犠犞＋Π×［犿Δ（θ）（犌
狑
Ｎｃｏｓφ＋

犌狑Ｅｓｉｎφ）＋犚犲］ （４）

式（４）中П为本地化的湿延迟量与水汽的转换函数

（徐桂荣等，２００９）。倾斜方向上水汽总量依据斜路

径湿延迟计算，斜路径方向的湿延迟的积分，理论上

可以分解到水平和垂直方向进行，湿延迟的垂直积

分即天顶湿延迟计算中引入了的大气加权平均温度

犜犿，为垂直方向上气压的加权平均温度，湿延迟的

水平积分将引入水平气压的加权平均温度，因实际

应用中为避免多路径效应，多采用高仰角卫星进行

斜路径观测，水平项为小量；通过求导计算，垂直犜犿

的函数对湿延迟量与水汽的转换系数影响为

０．００５８，水平犜犿 的影响则更小，由此在有限观测区

域内可忽略对水平方向的气压加权平均温度的考

虑，采用垂直方向湿延迟与水汽的转换系数，进行斜

路径水汽的计算。

图１　ＧＰＳＳＷＶ的反演流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＰＳＳＷＶｒｅｔｒｉｅｖａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　ＧＰＳ与微波辐射计ＳＷＶ水汽对比

观测试验与结果

　　为比较斜路径反演大气水汽总量反演效果，

２００９年８月在暴雨外场试验咸宁基地进行了１５天

的ＧＰＳ／ＭＥＴ与微波辐射计（ＷＶＲ）的并址斜路径

水汽观测，即将微波辐射计与ＧＰＳ接收站安置于同

一地点，并对同一斜路径方向同时观测（图２）。

　　因天空各个卫星按各自的轨道运行，因此需及

时获取卫星的方位和仰角，来设定微波辐射计探测

的方向。为不影响本站的固定ＧＰＳ的数据传输运

行，试验中另安装一套ＧＰＳ接收系统，以获取空中

ＧＰＳ卫星的具体位置，为ＧＰＳ的实时观测数据建立

新的ＩＰ地址，自动下载实测卫星的位置信息；为保

证较长的追踪时间，根据ＧＰＳ观测到的卫星仰角与

方位，取仰角较高、方位位于东面的星进行跟踪：即去
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图２　ＧＰＳ与微波辐射计ＳＷＶ水汽对比观测试验

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＷＶｖａｐｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＧＰＳａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｅ

掉小于１０°的仰角的星，然后按卫星偏东方位角

排序，取排前４颗的卫星位置读入到微波辐射计的

观测命令中；微波辐射计将在第一颗星的角度上扫

描１０次，其余的星扫描３次，考虑不影响业务观测，

最后回到０°方位角上开展连续的业务观测６次。一

个观测周期在２０ｍｉｎ内完成。每间隔２０ｍｉｎ启动

一次自动观测，通过 ｗｉｎｄｏｗｓ下ＳｃｈｅｄｕｌｅｄＴａｓｋｓ

添加计划任务来完成。整个卫星筛选，微波辐射计

运行指令修改，追踪观测启动终止采用自动控制。

以实现对同颗卫星所在角度方位上的水汽同步观

测。在对比试验期间，微波辐射计的常规业务每天

００时ＵＴＣ启动开机，按试验对比观测的启动方式

运行。

使用双通道算法获取微波辐射计斜路径方向的

水汽总量 ＷＶＲＳＷＶ（Ｆｒｅｄｒｉｃｋ，１９９３）：

犛犠犞 ＝犮０＋犮１ｔａｕ（２３．８）＋犮２ｔａｕ（３０） （５）

ｔａｕ（ε）＝ｌｎ［
犜ｍｒ－犜ｃｏｓｍｉｃ
犜ｍｒ－犜犫（ε）

］

式中，犜ｃｏｓｍｉｃ是宇宙的背景亮温，为２．７Ｋ；犜ｍｒ是与

当地季节的大气平均亮温有关的值，这里取为平均

地面温度的９５％（刘红燕等，２００９），犜犫 是地基微波

辐射计在２３．８ＧＨｚ或３０．０ＧＨｚ通道测量得到的

亮温值；犮０、犮１、犮２ 是区域参数，基于武汉站一年的探

空观测统计获得，分别为－０．００５８２，２２．９４９５８，

－１４．９７８７６（Ｆｒｅｄｒｉｃｋ，１９９３）。地基微波辐射计通

过接受大气微波辐射信号来测量大气水汽总量。大

气中在微波波段起主要吸收作用的气体有氧气和水

汽。臭氧及其他大气所含微量气体以及污染成分

（如Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＮＯ、ＣＯ等）也有一定的吸收作用，考

虑这些气体在大气中的含量相对稀少，而对大气微

波的作用非常微薄，故忽略。

基于咸宁站观测微波辐射计和地基 ＧＰＳ在

２００９年８月６—２１日对比观测获取的ＳＷＶ，选取

ＧＰＳ观测方位角和仰角与微波辐射计观测方向偏

差控制在１°或５°范围以内的样本，分别对不同仰角

范围１０°～９０°，３０°～９０°，５０°～９０°的ＳＷＶ进行对比

分析。

　　对于微波辐射计和 ＧＰＳ／ＭＥＴ观测方向偏差

控制≤５°，观测仰角１０°～９０°可用的样本数为１１４１。

从图３上可以看出，在仰角较小情况下，如在３０°以

下时微波辐射计与ＧＰＳ／ＭＥＴ反演的ＳＷＶ差异较

大，差别最大达到１０７ｍｍ。在３０°以上时，两者差

值逐渐减小并且逐渐稳定。

图３　ＷＶＲＳＷＶ与ＧＰＳＳＷＶ差值随仰角

的分布（观测方向偏差≤５°）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＷＶＲＳＷＶａｎｄＧＰＳＳＷＶｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　　对于仰角为１０°～９０°的数据，微波辐射计反演

ＳＷＶ与ＧＰＳ／ＭＥＴ反演结果的相关系数为０．９８，

两者的拟合直线的斜率为１．１３８，拟合度 犚２ 为

０．９６４（图４）。对于不同仰角范围两种观测的ＳＷＶ

差异统计值不同（表１）。

　　随着观测对比仰角的升高，两者的偏差减小。

５０°～９０°高仰角区间的微波辐射计反演的ＳＷＶ与

图４　１０°～９０°仰角区间 ＷＶＲＳＷＶ与

ＧＰＳＳＷＶ对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＶＲＳＷＶａｎｄ

ＧＰＳＳＷＶｉｎｔｈｅ１０°－９０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
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表１　不同观测仰角范围微波辐射计反演犛犠犞与

犌犘犛／犕犈犜反演结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狉犲狋狉犻犲狏犲犪犾

犛犠犞犪狀犱犌犘犛／犕犈犜狉犲狋狉犻犲狏犲犱狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲狏犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊

观测仰角

范围
相关系数

平均偏差

／ｍｍ

偏差标准差

／ｍｍ

１０°～９０° ０．９８ １２．１２ １２．４７

３０°～９０° ０．９４ ７．０３ ５．５５

５０°～９０° ０．９４ ５．８ ４．４

ＧＰＳ／ＭＥＴ反演的 ＳＷＶ 对比，偏差的平均值为

５．８ｍｍ，偏差的标准差为４．４ｍｍ。

　　为了进一步研究两种观测设备观测路径的偏差

对对比分析试验的影响，将两者对应的仰角和方位

角偏差严格控制在１°范围内，１０°～９０°仰角范围内

样本１００９个。１０°～９０°仰角范围内两种观测相关

系数为０．９８１，偏差的平均值为１２．２１ｍｍ，偏差的

标准差为１２．６５ｍｍ。偏差的标准差略有降低。说

明两种观测设备观测路径的偏差在５°范围内对对

比分析试验没有太大影响。

３　ＳＷＶ产品在暴雨天气过程综合观

测分析中的应用

　　基于斜路径大气可降水量ＳＷＶ 解算原理，

ＳＷＶ产品描述了某个测站周边水汽分布的特性，

能表征测站周边水汽的各向异性。两种ＳＷＶ时序

产品绝对ＶＳＷＶ和相对 ＶＳＷＶ，分别提供测站的

各个方位角上的垂直水汽分量和分量距平值随时间

的变化。绝对 ＶＳＷＶ表示不同方位上ＳＷＶ在天

顶方向的垂直分量，该分量的变化代表测站周围水

汽变化在垂直方向的投影。相对ＶＳＷＶ是利用绝

对ＶＳＷＶ减去天顶水汽总量（所有绝对 ＶＳＷＶ的

平均值），表示测站周围水汽垂直分量的距平值（毛

辉等，２００６）。绝对ＶＳＷＶ和相对ＶＳＷＶ表达公式

如下：

绝对ＶＳＷＶ＝ＳＷＶ／犿狑（θ）

相对ＶＳＷＶ＝绝对ＶＳＷＶ－ＰＷＶ

产品时间序列图横坐标为时间（世界时），纵坐

标为方位角，以正北为０°，正东为９０°。

利用环流形势背景场、雷达、地面自动站和

ＧＰＳＰＷＶ等反映中尺度以上的综合观测资料，并

结合ＧＰＳＳＷＶ和微波辐射计等小尺度观测信息，

从不同尺度和角度对暴雨的形成发展特征进行综合

分析。２０１１年６月９日００时至１０日００时，受中低

层切变线和西南急流的共同影响，在鄂东南咸宁地

区发生了大暴雨，通城出现了２５６．１ｍｍ的特大暴

雨，其他测站２４ｈ降水＞７５ｍｍ（图５），降水主要集

中时段在９日１５—２３时。

图５　湖北省２０１１年６月９日００时至１０日００时（ＵＴＣ）的雨量实况（ａ）和

强降水中心示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ａ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎＨｕｂｅｉｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ９ｔｏ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１１

　　此次降水主要是高空低槽东移与西太平洋副热

带高压的稳定维持（５００ｈＰａ环流形势场略），有利

于副热带高压外围西南气流发展加强，形成为湖北

中东部带来充沛水汽的大尺度环境，有利于雨带稳

定维持。湖北东部位于２００ｈＰａ急流右侧的气流散

开区和８５０ｈＰａ暖切变南侧、低空急流左前方的辐

合区，形成了有利强降水发生的高空辐散、低空辐合

的动力配置（９２５ｈＰａ水汽通量散度中心强度为－８

×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）。９日２０时，随着切

变线东移南压，低空急流随之东移并发展加强，将湖

南东北部大量水汽输送到鄂东南地区（图６），导致

湖北省东部咸宁地区降水发展加强。

　　雷达回波和地基ＧＰＳ网的ＰＷＶ大气水汽综

合观测显示对流系统演变和水汽输送变化的中尺度

１５４　第４期　　　　　 　　　　　　　万　蓉等：地基ＧＰＳ斜路径水汽反演技术及资料应用初探　　　　　 　　　　　　　



图６　２０１１年６月９日００时至１０日００时８５０ｈＰａ

切变线、急流和２００ｈＰａ急流动态图

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｍａｐｏｆ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅａｎｄｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍａｎｄ２００ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ９

ｔｏ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１１

特征。９日１２时在湖北省鄂东地区有带状对流云

团发展并不断南压，回波带逐渐演变成东北—西南

向，开始具有飑线回波的特征，在对流云带上的站点

逐小时降水大于３０ｍｍ，ＰＷＶ水汽强中心带向东

北延伸（图７），９日１６时，回波带断裂后的西段回

波，位于湖南岳阳至湖北咸宁一带，回波持续增强到

５５ｄＢｚ以上，并向东南方向移动，对流云团继续发

展并移至鄂东南地区，同时在湖南中北部有对流云

团发展东移，９日１６时前后ＰＷＶ水汽强中心区域

覆盖整个鄂南地区（图８）。充沛的水汽条件和两块

对流云团汇合与进一步发展，影响湖北省咸宁地区，

造成咸宁通城地区的特大暴雨。在此期间ＰＷＶ强

中心区域一直维持在鄂东南强降水落区。在该地

区，降水从北到南，从西往东推进，咸宁、赤壁、崇阳、

通城和通山站降水依次增强。

图７　２０１１年６月９日１２时雷达回波强度（ａ，单位：ｄＢｚ）与ＰＷＶ（ｂ，单位：ｍｍ）分布图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄＧＰＳＰＷＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔ１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ２０１１

图８　同图７，但为１６时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ１６：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ２０１１

　　ＧＰＳ的ＳＷＶ产品和微波辐射计大气水汽和温

度观测，反映站点上空和周边的水汽变化。咸宁站

微波辐射计和ＧＰＳＳＷＶ给出了测站上空强降水过

境时的四个阶段的水汽、相对湿度和温度廓线分布

状况（图９）。９日００—０６时，２ｋｍ以下相对湿度显

著增强，达到８０％以上，水汽密度维持在１０ｇ·ｍ
－３

以上，水汽的聚集以低层为主，此时段咸宁四周的水

汽（绝对 ＶＳＷＶ）达到４９～５６ｍｍ，且大值区域在

１９０°方位角即测站南部（图１０）。０６—１０时有弱的

降水，２ｋｍ以上相对湿度较前期减小１０％～２０％，

咸宁四周的水汽（绝对 ＶＳＷＶ）普遍减弱，尤其在

１２０°方位即测站东南部减弱２ｍｍ，１０—１３时，测站

周边的水汽再次增长，水汽在测站西北面堆积（方位

角３３０°），结合前时段水汽的分布和大尺度背景，可
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以推断在咸宁站水汽从南到西北方向输送，并随着

系统的南压在测站西北面堆积。这些低层水汽的输

送和堆积特征，从雷达图不能得到（图７）。

９日１３—１６时强降水发生前后水汽密度一直

维持在２０ｇ·ｍ
－３以上的大值区，７ｋｍ以下相对湿

度达到８０％以上，降水所引起的潜热释放，使得逐

层温度明显升高，有利于低层的减压，进而有利于维

持中低层的辐合上升，为降水的强度和持续时间提

供有利条件，ＳＷＶ产品显示该时段及降水发生后，

不同方位水汽强度减弱，此时雷达强回波带越过咸

宁站南压，绝对 ＶＳＷＶ值依次在测站西北边（２４０°

～３６０°）和南边（１８０°）出现水汽低值缺口，与微波辐

射计同时期观测的水汽密度和相对湿度（图９）比较

可以认为，２ｋｍ以下饱和水汽转变为降水粒子形成

降水，并在天气系统的推动下南移，水汽干区缺口较

好地反映了水汽转化为降水的特征。

图９　２０１１年６月８—１０日咸宁微波辐射计大气

温度（ａ）、相对湿度（ｂ）、水汽密度（ｃ）演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｖａｐｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｖｅｒＸｉａｎｎｉｎｇ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｔｅｄｕｒｉｎｇ８－１０Ｊｕｎｅ２０１１

图１０　２０１１年６月９日００—１０时咸宁逐小时降水（ａ，单位：ｍｍ·ｈ－１）、

绝对ＶＳＷＶ（ｂ，单位：ｍｍ）和相对ＶＳＷＶ（ｃ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１），ａｂｓｏｌｕｔｅＶＳＷＶ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｒｅｌａｔｉｖｅＶＳＷＶ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔＸｉａｎｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ９－１０Ｊｕｎｅ２０１１

　　随着切变线南压东移，低空急流随之东移并发

展加强，将湖南东北部大量水汽输送到鄂东南地区。

其中赤壁站９日１６时逐小时降水达到最大。降水

前水汽在赤壁测站周边有快速增加（图１１），０９—１１

时段水汽在赤壁测站东南边快速堆积，绝对ＶＳＷＶ

最大值区所在方位为１７０°。１１—１４时段随着系统

南压，测站周边水汽普遍增长，唯独在１７０°方位上

绝对ＶＳＷＶ降低５ｍｍ，相对 ＶＳＷＶ显示该方位

水汽少于平均态，出现水汽低值区，类似于咸宁的观

测，该现象与开始降水密切相关。

　　崇阳位于赤壁以南方向，降水较赤壁晚１ｈ，从

绝对ＶＳＷＶ时序图上看，０２—１２时测站周边水汽

增大之前，在测站的１８０°～２４０°方位水汽含量较其

他方位的大，降水前水汽的主要来源是西南偏南方

向且连续增长，可见沿副高外围西南气流补充，西南

水汽输送一直维持。在降水发生前１３—１５时，测站

１８０°方位上即南部出现水汽低值缺口区域，此后伴

随强的水汽增加，推断降水初期水汽与降水粒子的

转换短时间形成水汽缺口，随着大尺度系统的水汽

输送和补充，测站周边的水汽整体增加（图略）。

降水中心通城站降水量居于五站之首，从相对

ＶＳＷＶ看水汽来源于西部，１１—１２时２７０°方向上

水汽增长最强（图１２），降水前３ｈ通城台站西北方

向水汽增强较快，水汽大值区主要位于测站西部
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图１１　同图１０，但为赤壁

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒＣｈｉｂｉ

图１２　同图１０，但为通城

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒＴｏｎｇｃｈｅｎｇ

（１８０°～３００°）；通城逐小时雨强连续 ４ｈ 超过

２０ｍｍ，强降水集中时段，测站西边水汽量大，但水

汽负距平值区域出现频繁，与系统中水汽与降水转

换有关。

　　通山位于强降水中心的东部，降水开始较晚于

其他站。降水开始前９日００—０５时，水汽大值区位

于测站北面，同时在南面１８０°方位有持续的水汽大

值区存在。类似于咸宁测站，在降水开始前测站南

测出现水汽低值区，降水过程中测站东部水汽负距

平值区域出现较为频繁，可能与系统中水汽与降水

转换有关（图略）。

通过五站的ＳＷＶ监测资料分析，比较突出的

特点是：降水强的测站水汽强度普遍高；站点周边水

汽增长，与中尺度天气系统有关。这次过程水汽的

输送以西南低空急流为主，测站西侧或南侧水汽有

堆积，增加较快，随着切变线南压影响，测站水汽输

送路径与ＮＣＥＰ中尺度分析中９２５ｈＰａ水汽通量散

度负值中心，７００和８５０ｈＰａ强的西南低空急流一

致。有飑线过境时，测站周边水汽变化有差异。强

降水与绝对ＶＳＷＶ低值缺口和相对ＶＳＷＶ的负值

有较好的对应关系，通过咸宁站与微波辐射计的观

测比较，这些水汽的低值区的出现与水汽向降水粒

子的转化有关。

４　结论与讨论

基于 Ｎｉｅｌｌ映射函数、水平梯度项和残差处理

等算法，实现了ＳＷＶ解算。采用ＧＰＳ信号文件的
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读取和自动改写微波辐射计观测控制文件和定时启

动观测，实现微波辐射计对ＧＰＳ卫星的自动跟踪观

测，相对于手动对比跟踪观测效率有提高，增强了对

比路径的一致性，增加了有效样本数。ＧＰＳＳＷＶ

结果与微波辐射计探测的倾斜路径上的水汽总量进

行比较，精度达到毫米级。５０°～９０°仰角区间的两

种观测的平均偏差为５．８ｍｍ，标准差为４．４ｍｍ。

天气系统过境时，降水中心各站的ＳＷＶ不同

程度地反映出测站周边的水汽分布情况与变化。各

时刻绝对ＶＳＷＶ和相对ＶＳＷＶ能细致反映测站周

边水汽随方位角分布，刻画了强降水过境前后的特

点：（１）以西南低空急流为主的水汽的输送，随着切

变线南压影响，在测站西部或南部有水汽堆积，增加

较快；（２）强降水发生时的测站周边水汽强度普遍增

高，与中尺度天气系统中水汽输送有关；（３）强降水

与绝对ＶＳＷＶ低值缺口和相对ＶＳＷＶ的负值有较

好的对应关系，通过咸宁站的ＧＰＳ与微波辐射计的

观测比较，这些水汽的低值区的出现与水汽向液态

水的转化有关。ＧＰＳＳＷＶ作为一种新的观测产品，

为天气分析提供了能反映测站周边水汽的分布状况

的新信息，为强对流天气预警预报和机理分析提供

新的研究角度，具有一定的参考意义。

单站的ＳＷＶ反映的水汽分布状况，大体符合

ＰＷＶ二维分布趋势，但也可能因局地对流、地形等

原因，或水汽的高低层分布不均（如水汽主要在近地

层，当倾斜路径的仰角稍高时，远处的水汽因不在射

线路径上不能反映）等因素，出现一些局地特征，有

待做更细致的观测分析。此外，在ＳＷＶ反演技术

中，不同的映射函数对ＳＷＤ有较大的影响从而影

响ＳＷＶ的解算，目前国际上提出的映射函数有

ＮＭＦ（ＮｉｅｌｌＭａｐｐｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）、全球映射函数

ＧＭＦ（ＧｌｏｂａｌＭａｐｐｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）和动态映射函数

ＶＭＦ１（ＶｉｅｎｎａＭａｐｐｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）等多种，如何合

理地选择或建立动态映射函数提高解算精度，有待

做进一步研究。

致谢：感谢中国气象局气象探测中心曹云昌研究员在

斜路径算法上给予的指导与帮助，感谢中国气象局北京城市

研究所张京江高工、刘红燕博士、楚艳丽博士在微波辐射计

与ＧＰＳ同步观测方面给予的技术支持与帮助。

参考文献

毕研盟，毛节泰，刘晓阳，等．２００６．应用地基ＧＰＳ遥感倾斜路径方向

大气水汽含量．地球物理学报，４９（２）：３３５３４２．

曹云昌，陈永奇，李炳华，等．２００６．利用地基ＧＰＳ测量大气水汽廓线

的方法．气象科技，３４（３）：２４１２４５．

楚艳丽，郭英华，张朝林，等．２００７．地基 ＧＰＳ水汽资料在北京“７·

１０”暴雨过程研究中的应用．气象，３３（１２）：１６２２．

丁金才．２００９．ＧＰＳ气象学及其应用．北京：气象出版社，１５２１５３．

李成才，毛节泰．２００４．地基ＧＰＳ遥感大气水汽总量中的静力延迟和

湿延迟．大气科学，２８（５）：７９５８００．

李红莉，万蓉，谢有才．２００９．利用ＬＡＰＳ系统同化地基ＧＰＳ水汽资

料的应用研究．热带气象学报，２６（６）：７０２７０９．

刘红燕，王迎春，王京丽，等．２００９．由地基微波辐射计测量得到的北

京地区水汽特性的初步分析．大气科学，３３（２）：３８８３９８．

毛辉，毛节泰，毕研盟，等．２００６．遥感ＧＰＳ倾斜路径信号构筑水汽时

空分布图．中国科学 地球科学，３６（１２）：１１７７１１８．

万蓉，郑国光，于胜杰，等．２０１３．基于观测约束的地基ＧＰＳ三维水汽

层析技术研究．气象学报，７１（２）：３１８３３１．

王继竹，郭英莲，徐桂荣，等．２０１４．湖北省不同资料反演大气可降水

量的误差分析．气象，４０（１１）：１３０８１３１５．

徐桂荣，万蓉，李武阶，等．２００９．地基ＧＰＳ反演大气可降水量方法的

改进．暴雨灾害，２８（３）：２０３２０９．

张京江，楚艳丽，刘红燕，等．２００９．地基ＧＰＳ和微波辐射计倾斜路径

水汽对比观测试验方案设计．气象科技，３７（２）：２３９２４２．

张端禹，王明欢，陈波．２０１０．２００８年８月末湖北连续大暴雨的水汽

输送特征．气象，３６（２）：４８５３．

张晶，顾松山，楚志刚，等．２０１４．ＬＡＰＳ同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料在暴雨

预报中的应用研究．气象，４０（１）：７６８５．

ＡｌｂｅｒｔＣ，ＷａｒｅＲ，ＲｏｃｋｅｎＣｅｔａｌ．２０００．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

ｆｒｏｍＧＰＳｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２７（４）：２６６１２６６４．

ＢａｒＳｅｖｅｒＹＥ，ＫｒｏｇｅｒＰＭ．１９９８．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈｄｅｌａｙｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０３（６）：５０１９５０３５．

ＢｒａｕｎＪ，ＲｏｃｋｅｎＣ，ＷａｒｅＲ．２００１．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＧＰＳ．ＲａｄｉｏＳｃｉ，３６（２）：４５９４７２．

ＤｕａｎＪ，ＢｅｖｉｓＭ，ＦａｎｇＰｅｎｇ．１９９６．ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：Ｄｉｒｅｃｔｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏ

ｒｏｌ，３５９（３）：８３０８３８．

ＦｒｅｄｒｉｃｋＳＳ．１９９３．Ｕｓｅｏｆｐｏｉｎｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｖｅｒｔｉｃａｌＧＰＳｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．ＣｏｌｏｒａｄｏＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｈＤ．ｔｈｅｓｉｓ：３８３９．

ＧｕｏＹＲ，ＫｕｏＹＨ，ＤｕｄｈｉａＪ，ｅｔａｌ．２０００．Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃａｓｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８（３）：６１９６４３．

ＮｉｅｌｌＡＥ．１９９６．Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙ

ａｔｒａｄｉｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１００（４）：３２２７３２４６．

ＳｅｋｏＨ，ＮａｋａｒｔｍｕｒａＨ，ＳｈｏｊｉＹ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｈｅｍｅｓｏγｓｃａｌｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍａｄｅｎｓｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，８２

（１）：５６９５８６．

ＷａｒｅＲＨ，ＡｌｂｅｒＣ，ＲｏｃｋｅｎＣ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒａｌｏｎｇＧＰＳｒａｙｐａｔｈｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２４（４）：４１７４２０．

５５４　第４期　　　　　 　　　　　　　万　蓉等：地基ＧＰＳ斜路径水汽反演技术及资料应用初探　　　　　 　　　　　　　


