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提　要：为深入了解ＦＹ２卫星大气可降水量（ＰＷ）的反演质量，文章选取２０１２和２０１５年地基ＧＰＳ水汽观测数据，与ＦＹ２

的ＰＷ反演产品进行了对比分析。结果表明：（１）北京、武汉和海口三站ＧＰＳ／ＰＷ（犘犠ＧＰＳ）与ＦＹ２／ＰＷ（犘犠ＦＹ２）在夏季存在

显著正相关，三站的相关系数都达到０．６７以上，夏季ＰＷ 的均方根误差值、月平均偏差绝对值均小于冬季。北京与武汉站

ＰＷ平均偏差和均方根误差在四季均具有明显日变化特征；（２）当犘犠ＧＰＳ＞２０ｍｍ时，北京、武汉、海口和拉萨站ＦＹ２／ＰＷ 与

ＧＰＳ／ＰＷ比较一致，ＰＷ偏差均值的绝对值和均方根误差较小，当犘犠ＧＰＳ＜２０ｍｍ时，ＰＷ 偏差均值绝对值和均方根误差随

犘犠ＧＰＳ值减小而迅速变大。ＦＹ２的ＰＷ产品在夏季可以为大部分区域提供高时空分辨率、高精度的大气可降水量，在大气湿

度非常低、冬季和夜间条件，反演结果精度有待提高。
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引　言

大气中的水汽是一种重要的温室气体，在辐射

收支、水循环和天气气候中扮演关键角色，精确探测

水汽有重要意义。大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａ

ｔｅｒ，ＰＷ），又称为柱水汽含量，所表示的是若地表单

位面积上空气柱内包含的水汽，全部凝结成降水落

下所形成的水层深度，是一个有广泛应用的重要参

量（郑斯中和杨德卿，１９６２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５）。长期

以来，探空观测是大气水汽探测的主要手段（郑斯中

和杨德卿，１９６２；杨景梅和邱金桓，２００２），探空方法

比较精确，但探空站点个数和日探测次数都比较少

是其主要缺点。其他方法也常为研究者所采用，如

基于地面湿度参量计算（杨景梅和邱金桓，２００２；申

彦波等，２０１６），地基ＧＰＳ反演（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２；毛

节泰，１９９３；李成才等，１９９９；王继竹等，２０１４），卫星

遥感反演（Ｊｅｄｌｏｖｅｃ，１９９０；Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ，１９９８；李万彪

等，１９９８；师春香和谢正辉，２００５）及再分析资料计算

（李光伟等，２０１５；王雨等，２０１５；陈丹等，２０１６；任倩

等，２０１７）等。尤其近年来，Ｔｅｒｒａ卫星的 ＭＯＤＩＳ，

Ａｑｕａ卫星的ＡＩＲＳ等卫星探测提供了包括大气可

降水量在内的高空间分辨率水汽估计产品（Ｇａｏ

ｅｔａｌ，１９９２；Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ，２００３；谷晓平等，２００９）。

在过去，通常是采用空间和时间相匹配的探空

观测来对卫星水汽反演产品进行检验。探空观测可

以提供湿度廓线和大气可降水量（ＰＷ）产品，可作

为卫星反演的湿度产品（如大气可降水量）检验研究

的一个基础（Ｋｌｅｅｓｐｉｅｓａｎｄ ＭｃＭｉｌｌｉｎ，１９９０；Ｄｉ

ｖａｋａｒｌａｅｔａｌ，２００６；ＭｃＭｉｌｌｉｎｅｔａｌ，２００７）。地基

ＧＰＳ提供了大气可降水量估计，可以利用ＧＰＳ观测

对水汽进行连续监测（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２；毛节泰，

１９９３；李成才等，１９９９；Ｒｏｃｋｅｎｅｔａｌ，１９９７；Ｂａｓｔｉｎ

ｅｔａｌ，２００５）。相对于探空观测，地基ＧＰＳ大气水汽

探测具有高时间分辨率、高精度和全天候的特点（毛

节泰，１９９３；梁宏等，２００６）。近年来，许多研究者利

用探空、地基ＧＰＳ、太阳光度计等观测对 ＭＯＤＩＳ等

卫星反演水汽产品进行了广泛的对比检验（Ｌｉｅｔ

ａｌ，２００３；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２００３；ＰｒａｓａｄａｎｄＳｉｎｇｈ，２００９；

Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ，２０１１）。利用地基ＧＰＳ探测对印度地

区 ＭＯＤＩＳ和 ＡＩＲＳ水汽产品检验结果显示，ＭＯ

ＤＩＳ反演的近红外和红外水汽产品相比地基 ＧＰＳ

探测均存在高估（ＰｒａｓａｄａｎｄＳｉｎｇｈ，２００９）。谷晓

平等（２００９）指出贵州地区从 ＭＯＤＩＳ仪器第１８和

１９两个波段表观反射率反演的大气可降水量比

ＥＯＳ网站发布的 ＭＯＤＩＳ近红外水汽反演结果更接

近实际探测的结果。Ｒａｊａｅｔａｌ（２００８）利用２００４年

６个月地基ＧＰＳ水汽数据对ＡＩＲＳ大气可降水量产

品进行了检验，发现与地基ＧＰＳ探测相比，ＡＩＲＳ探

测对美国地区大气可降水量估计结果存在系统性季

节偏差，并讨论了空间和时间匹配对偏差、均方根误

差的影响。闵文彬等（２０１５）利用探空数据对ＦＹ

２Ｅ的ＰＷ 产品在青藏高原东南部地区可靠性进行

了分析。

ＦＹ２静止卫星反演的晴空大气可降水量产品

具有较高时间分辨率（３ｈ）和较高空间分辨率

（１０ｋｍ）的特点（许健民等，２００８）。ＦＹ２卫星大气

可降水量产品在干旱、暴雨预报等业务中有重要应

用，但缺乏对其精度和在不同地区适用性的详细对

比分析。本文利用北京、武汉、海口和拉萨四站地基

ＧＰＳ水汽探测，研究了ＦＹ２卫星晴空大气可降水

量产品的变化和精度。对两个独立数据集作了偏

差、均方根误差和相关系数的对比分析，并进一步对

ＦＹ２卫星水汽产品进行了详细的月、季节和日变化

分析与检验。结合月（干、湿）和季节观测偏差的主

要变化趋势对ＦＹ２卫星大气可降水量产品的相对

精度及偏差原因进行了分析，以期为ＦＹ２卫星水

汽产品反演精度的提高和在天气预报等业务中进一

步应用提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资料介绍

本文选取了气候具有代表性且同时具有探空和

地基ＧＰＳ观测的北京、武汉、海口和拉萨四个典型

站点进行分析。研究使用的实测对比资料包括探空

资料和地基ＧＰＳ水汽资料。探空大气可降水量数

据利用美国国家气候数据中心提供的全球站点无线

电探空资料数据集（ＩＧＲＡ）计算得到（Ｄｕｒｒｅｅｔａｌ，

２００９）。ＦＹ２卫星反演晴空大气可降水量产品来自

国家卫星气象中心，主要使用了ＦＹ２Ｅ卫星数据，

由于卫星调整，２０１５年部分数据来自ＦＹ２Ｇ探测

（６—１２月），空间分辨率为０．１°×０．１°，ＦＹ２卫星大

气可降水量产品采用红外分裂窗物理反演算法反演

（Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ，１９９８；李万彪等，１９９８；师春香和谢正

３８０１　第８期　　　 　　　　 　　 　　李光伟等：ＧＰＳ探测与ＦＹ２反演大气可降水量对比分析　　　　　　　　 　　　　　



辉，２００５）。该产品数据只有在晴空条件下有效，有

云时数据为无效数据，时间分辨率为８次／天（许健

民等，２００８）。北京、武汉等ＩＧＳ跟踪站数据及精密

星历数据从ＩＧＳ网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｇｓ．ｏｒｇ／）下

载。海口地基ＧＰＳ观测站资料由海口市气象局提

供，本文选取地基ＧＰＳ观测的时间段为海口站资料

较齐全的２０１２和２０１５年，地基ＧＰＳ资料时间分辨

率为０．５ｈ一次。为了与ＦＹ２卫星晴空大气可降

水量产品时次一致，探空和地基ＧＰＳ观测也仅选取

与ＦＹ２相匹配的晴空条件下的观测数据。

１．２　地基犌犘犛和卫星反演大气可降水量

Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ（１９９２）首先提出了采用地基ＧＰＳ探

测遥感大气可降水量的原理。国内许多研究者对用

地基ＧＰＳ资料反演大气可降水量的方法进行了详

细叙述（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２；毛节泰，１９９３；李成才等，

１９９９；梁宏等，２００６；Ｌｉｅｔａｌ，２００３）。地基ＧＰＳ反演

大气可降水量基本原理可简述为，当ＧＰＳ卫星信号

传输经过大气层时，会受到大气的折射而产生时间

延迟，大气延迟量可划分为电离层延迟和对流层总

延迟。对流层总延迟包括两部分：静力延迟和湿项

延迟。通过采用双频技术可以精确确定电离层延

迟。利用地面气压、地理纬度和海拔高度，通过静力

延迟模型可以得到精确的天顶静力延迟项，天顶对

流层延迟中减去天顶静力延迟项可得到毫米量级的

湿项延迟（李成才等，１９９９）。湿项延迟与大气可降

水量可建立严格的正比关系，从而求解出精确的大

气可降水量。

本研究采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ 软件进行 ＧＰＳ

数据解算，ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ是由美国麻省理工学

院和斯克里普斯海洋研究所联合研制的高精度

ＧＰＳ处理软件。为提高解算精度，同时使用了上

海、乌鲁木齐和拉萨等长基线跟踪站数据和精密星

历数据来参与解算。解算流程主要包括：数据准备、

参数表文件准备、解算延迟项和ＧＰＳ大气可降水量

的反演。数据准备包括：更新ｔａｂｌｅ目录数据，下载

所需广播星历、精密星历及ＩＧＳ站观测数据。解算

湿项延迟时，静力延迟采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ静力学延

迟模型计算（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ，１９７２），利用ＧＡＭＩＴ解

算得到时间间隔０．５ｈ的天顶对流层延迟和湿项延

迟，ＧＰＳ大气可降水量计算时，先利用地面气温与

大气加权平均温度（犜犿）的线性模型得到犜犿，本文

使用了通用的Ｂｅｖｉｓ犜犿 模型（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２），再

利用转换系数公式得到大气可降水量。

卫星遥感可以获取大尺度的大气可降水量数

据，目前主要反演方法包括：近红外、热红外方法和

微波方法。热红外方法是利用卫星１１和１２μｍ 的

红外分裂窗通道反演大气可降水量，主要原理是水

汽在两个通道存在吸收，两通道亮温差与大气可降

水量有关（Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ，１９９８；李万彪等，１９９８）。当

云存在时，卫星红外通道接收的是云顶及以上大气

发射的辐射，利用红外通道反演大气可降水量方法

只适用于晴空条件。

红外分裂窗通道反演大气可降水量包括统计分

裂窗反演方法和物理分裂窗反演方法，ＦＹ２晴空大

气可降水量产品采用了物理分裂窗方法反演（师春

香和谢正辉，２００５；许健民等，２００８）。云检测是实现

大气可降水量反演的第一步。分裂窗反演大气可降

水量的物理方法主要原理是基于大气辐射传输方

程，利用数学上的小扰动理论，将辐射传输方程转化

为容易求解的线性方程，利用两红外通道卫星观测，

通过求解二元线性方程组，得到相对于初始值的偏

移量（Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ，１９９８；李万彪等，１９９８；师春香和

谢正辉，２００５）。

１．３　质量控制与数据匹配

参考Ｒａｊａｅｔａｌ（２００８）的方法，首先进行数据质

量控制，剔除无效反演值。ＦＹ２卫星水汽产品与地

基ＧＰＳ观测数据对的匹配规则如下：ＦＹ２与ＧＰＳ

观测时间差小于０．５ｈ；ＦＹ２产品位于距离ＧＰＳ站

点位置０．１５°范围以内；ＦＹ２在晴空条件才反演水

汽产品，因此当两个数据ＰＷ 值都同时没有缺测，

才进行匹配，否则数据对记为缺测。

１．４　地基犌犘犛与探空对比

首先利用探空数据对地基ＧＰＳ反演的大气降

水量精度进行了检验。２０１２和２０１５年北京、武汉、

海口和拉萨四站 ＧＰＳ反演大气可降水量（简称

ＧＰＳ／ＰＷ，犘犠ＧＰＳ）和探空计算得到的大气可降水量

（简称ＩＧＲＡ／ＰＷ，犘犠ＩＧＲＡ）统计结果如表１所示。

北京、武汉、海口和拉萨站相关系数分别为０．９７２、

０．９６６、０．９３６和０．９３８，显示了比较好的相关性。

　　除拉萨站外，其他三站平均偏差绝对值均小于

１ｍｍ，其中北京站数值最小为０．０１ｍｍ。海口和武

汉站ＧＰＳ／ＰＷ 与ＩＧＲＡ／ＰＷ 的平均偏差均为负值，

ＧＰＳ／ＰＷ略大于ＩＧＲＡ／ＰＷ。三站的均方根误差
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表１　２０１２和２０１５年犌犘犛／犘犠与犐犌犚犃／犘犠年相关性及统计

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犌犘犛／犘犠犪狀犱犐犌犚犃／犘犠犻狀２０１２犪狀犱２０１５

站名
配对样本

数／个

平均偏差

（犘犠ＩＧＲＡ－犘犠ＧＰＳ）

／ｍｍ

犘犠ＩＧＲＡ

平均值／ｍｍ

犘犠ＧＰＳ

平均值／ｍｍ

均方根误

差／ｍｍ

线性回归

相关系数 斜率 截距

北京 ９６７ ０．０１ １８．１２ １８．１１ ３．５９ ０．９７２ １．００ ０．０４

武汉 １３３２ －０．２８ ３１．１５ ３１．４３ ４．８８ ０．９６６ ０．９０ ３．４０

海口 １０３２ －０．９６ ４６．４９ ４７．４５ ４．７８ ０．９３６ ０．９３ ４．１３

拉萨 １２２０ －３．４６ ９．０６ １２．５２ ４．３９ ０．９３８ １．０６ ２．９１

范围为３．５～４．９ｍｍ，海口和北京站 ＧＰＳ／ＰＷ 与

ＩＧＲＡ／ＰＷ 的均方根误差分别为４．７８和３．５９ｍｍ。

线性回归结果显示，北京、武汉和海口站截距均为正

值。ＰＷ 相对偏差（平均偏差占ＩＧＲＡ／ＰＷ 平均值

百分比）分别为０．０６％（北京）、－０．９０％（武汉）和

－２．０６％（海口）。北京、武汉和海口相对偏差绝对

值均小于２．１％。拉萨站的ＰＷ 平均偏差绝对值为

－０．９６ｍｍ，较其他三站略偏大，可能原因是拉萨站

高原无线电探空探测的ＰＷ 自身存在明显“干偏

差”（梁宏等，２０１２）。以上结果说明，四站ＧＰＳ／ＰＷ

与探空ＩＧＲＡ／ＰＷ均有较好的一致性，ＧＰＳ探测结

果有较高的精度。ＧＰＳ／ＰＷ 可作为站点大气可降

水量的基准值，从而用于分析ＦＹ２晴空大气可降

水量（简称ＦＹ２／ＰＷ，犘犠ＦＹ２）的适用性。

２　结果分析

２．１　犘犠／犌犘犛与犘犠／犉犢２的年和季节对比

表２为利用２０１２和２０１５年数据计算的ＧＰＳ／

ＰＷ与ＦＹ２／ＰＷ年、春季（３—５月）、夏季（６—８月）、

秋季（９—１１月）和冬季（１２—２月）相关及统计结果。

北京、武汉、海口和拉萨站ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 数

据对总数分别为２３６４、２０００、１６４３和１６５４对。

　　与ＧＰＳ探测结果相比，北京、武汉、海口和拉萨

四站 ＦＹ２／ＰＷ 产 品 全 年 平 均 偏 差 （犘犠ＧＰＳ －

犘犠ＦＹ２）均为负值，其中北京站平均偏差绝对值最

大，为１１．２２ｍｍ，海口站平均偏差绝对值最小，为

表２　不同站点犌犘犛／犘犠与犉犢２／犘犠季节相关及统计

犜犪犫犾犲２　犛犲犪狊狅狀犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犌犘犛／犘犠犪狀犱犉犢２／犘犠犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 季节
配对样本

数／个

平均偏差

（犘犠ＧＰＳ－犘犠ＦＹ２）

／ｍｍ

犘犠ＧＰＳ

平均值

／ｍｍ

犘犠ＦＹ２

平均值

／ｍｍ

均方根误

差／ｍｍ

线性回归

相关系数 斜率 截距

北京 全年 ２３６４ －１１．２２ １３．２３ ２４．４４ ２２．３９ －０．００２ －０．００ ２４．４８

春季 ６０９ －１４．６４ ９．４６ ２４．１０ ２３．１１ －０．３１３ －０．７０ ３０．７０

夏季 ５４０ ２．６７ ２９．６３ ２６．９６ ６．６３ ０．８１５ ０．７８ ３．８２

秋季 ６０４ －４．１１ １２．０２ １６．１３ １３．４８ －０．１１７ －０．１４ １７．８５

冬季 ６１１ －２７．１１ ３．６８ ３０．７８ ３４．４９ －０．４５６ －４．０３ ４５．６１

武汉 全年 ２０００ －４．２３ ２５．２２ ２９．４５ １２．９４ ０．６９１ ０．６９ １２．０７

春季 ４３６ －１．９２ ２３．９１ ２５．８３ ９．２３ ０．５８３ ０．５５ １２．６７

夏季 ５１２ －０．９６ ４５．０４ ４６．００ ５．２８ ０．９０６ １．０５ －１．１９

秋季 ５０４ １．０５ ２１．４６ ２０．４１ ６．７８ ０．７８６ ０．７９ ３．４１

冬季 ５４８ －１３．９８ １１．１９ ２５．１７ ２１．７９ －０．３１１ －０．９２ ３５．４７

海口 全年 １６４３ －０．８９ ４２．０３ ４２．９２ ５．５０ ０．８９２ ０．８１ ８．９５

春季 ２４７ －４．２１ ３７．８１ ４２．０２ ６．４９ ０．８９６ ０．７３ １４．２６

夏季 ５０３ －０．１０ ５１．９０ ５１．９９ ５．３３ ０．６６８ ０．７２ １４．５８

秋季 ６０３ １．１２ ４３．０１ ４１．９０ ５．０９ ０．８３３ ０．８３ ６．３０

冬季 ２９０ －３．６２ ２６．４５ ３０．０７ ５．７０ ０．８３８ ０．８２ ８．４９

拉萨 全年 １６５４ －６．７４ １１．９８ １８．７２ １９．７４ －０．０２５ －０．０７ １９．５６

春季 ３５５ －２１．０５ １１．０７ ３２．１２ ２９．０４ －０．３０５ －１．６５ ５０．３３

夏季 ４７２ ２．９２ １７．１３ １４．２２ １１．５６ －０．１２５ －０．２０ １７．６５

秋季 ６７０ －６．３５ １０．８８ １７．２３ １８．９１ ０．０３２ ０．１０ １６．１０

冬季 １５７ －５．０１ ３．２８ ８．２９ １６．４４ ０．４７２ ２．９４ －１．３７
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０．８９ｍｍ（表２）。四个站点不同季节的平均偏差存

在比较大差异，北京站四季平均偏差有一个明显的

变化特征：－１４．６４ｍｍ（春季）、２．６７（夏季）、－４．１１

（秋季）和－２７．１１（冬季）。值得注意的是北部站点

（北京）夏季平均偏差为正值，其他季节为负值，而南

部站点（海口和武汉）则在秋季平均偏差为正值，其

他季节为负值。三站均具有夏季ＧＰＳ／ＰＷ 平均值

最大，对应的平均偏差绝对值也最小的特征。以海

口站为例，在四个季节中，海口夏季ＧＰＳ／ＰＷ 平均

值最大（５１．９０ｍｍ），但对应ＦＹ２／ＰＷ 夏季平均偏

差绝对值最小（０．１ｍｍ）。海口、北京和武汉三站冬

季ＧＰＳ／ＰＷ平均值是四个季节中最小值，对应冬季

平均偏差绝对值则是四个季节中最大值。

四个站点 ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 的全年相关

系数分别为－０．００２（北京）、０．６９１（武汉）、０．８９２（海

口）和－０．０２５（拉萨），可以看出南部站点（海口和武

汉）ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 相关性明显高于北部站

点（北京和拉萨）。北京站夏季相关系数最大

（０．８１５），其他季节相关系数为负值（表２）。

图１为四个站点（北京、武汉、海口和拉萨）

ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 散点分布及相关结果，不同

颜色的散点代表不同季节。北京和武汉站冬季ＰＷ

散点与其他季节明显分布于两个区域，与其他三季

相比，冬季 ＦＹ２／ＰＷ 数值相对 ＧＰＳ／ＰＷ 明显偏

大，两者对应关系一般（图１ａ和１ｂ）。ＦＹ２／ＰＷ 与

ＧＰＳ／ＰＷ相关性高的海口站则不存在这种现象，海

口站四个季节ＰＷ 散点均位于回归线附近。北京

站冬季ＦＹ２／ＰＷ 最小值和最大值分别为１．５和

７１．２５ｍｍ，ＧＰＳ／ＰＷ 最小值和最大值则分别为

０．１４和１２．７３ｍｍ，２０１２和２０１５年北京站探空计

图１　ＧＰＳ／ＰＷ与ＦＹ２／ＰＷ散点分布及相关

（ａ）北京，（ｂ）武汉，（ｃ）海口，（ｄ）拉萨

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳ／ＰＷａｎｄＦＹ２／ＰＷ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｈａｎ，（ｃ）Ｈａｉｋｏｕ，（ｄ）Ｌｈａｓａ
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算的冬季ＰＷ 最大则为１２．３２ｍｍ，说明北京站冬

季ＦＹ２／ＰＷ最大值异常偏大。

值得注意是，北京和武汉站冬季大部分 ＧＰＳ／

ＰＷ观测值小于２０ｍｍ，而海口冬季大部分 ＧＰＳ／

ＰＷ值则大于２０ｍｍ，变化范围为：１０～４０ｍｍ。拉

萨站四季 ＧＰＳ／ＰＷ 平均值均小于２０ｍｍ（表２），

ＰＷ平均偏差分别为－２１．０５ｍｍ（春）、２．９２ｍｍ

（夏）、－６．３５ｍｍ（秋）和－５．０１ｍｍ（冬），对应相对

偏差分别为１９０％、１７％、５８％和１５３％。选择ＧＰＳ／

ＰＷ大于２０ｍｍ的ＧＰＳ与ＦＹ２数据对进行相关

分析显示（图略），北京、武汉、海口和拉萨四站全年

相关系数分别为０．７９４、０．９２０、０．８７２和－０．０９８，数

据对总数分别为５９２、１０２７、１５６７和１８８对，表明剔

除ＧＰＳ／ＰＷ＜２０ｍｍ 的数据对后，北京和武汉站

ＦＹ２／ＰＷ与ＧＰＳ／ＰＷ均有更强相关性。拉萨站四

季和其他三站冬季ＦＹ２／ＰＷ 最大值异常偏大原因

可能与ＦＹ２／ＰＷ 反演算法本身有关，需进一步分

析。

２．２　犘犠／犌犘犛与犘犠／犉犢２的月对比

图２和图３分别为四个站点ＧＰＳ／ＰＷ 数据对

相关系数与月平均犘犠ＧＰＳ、平均偏差与均方根误差

等统计参量的月变化，其中月平均犘犠ＧＰＳ是２０１２和

２０１５年犘犠ＧＰＳ的两年平均值。海口站１２个月月相

关系数均大于０．６，１２月数值最大（０．８９７），９月最

小（０．６１６），平均偏差最小的月份是１２月，最小值为

０．２６ｍｍ（图２ｃ和图３ｃ）。

北京和武汉站部分月份相关系数为负值，北京

站６—９月 ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 为正相关，其他

月份则为负相关，相关系数变化范围为：－０．７１～

图２　ＦＹ２／ＰＷ与ＧＰＳ／ＰＷ相关系数与月平均犘犠ＧＰＳ月际变化

（ａ）北京，（ｂ）武汉，（ｃ）海口，（ｄ）拉萨

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犚ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ犘犠ＧＰＳ

ｏｆＧＰＳ／ＰＷａｎｄＦＹ２／ＰＷ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｈａｎ，（ｃ）Ｈａｉｋｏｕ，（ｄ）Ｌｈａｓａ
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图３　ＦＹ２／ＰＷ与ＧＰＳ／ＰＷ平均偏差和均方根误差月际变化

（ａ）北京，（ｂ）武汉，（ｃ）海口，（ｄ）拉萨

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｉａｓａｎｄＲＭＳＥｏｆＧＰＳ／ＰＷａｎｄＦＹ２／ＰＷ，

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｈａｎ，（ｃ）Ｈａｉｋｏｕ，（ｄ）Ｌｈａｓａ

０．８５３。武汉站冬季月份（１２，１和２月）ＦＹ２／ＰＷ

与 ＧＰＳ／ＰＷ 为 负 相 关，９ 月 月 相 关 系 数 最 大

（０．９１７）。北京、武汉和海口三站１—１２月月平均

ＧＰＳ／ＰＷ最大值均发生于夏季月份，分别为：３３．４１

ｍｍ（７月）、５０．９３ｍｍ（７月）、５２．７６ｍｍ（６月）。三

站月平均ＧＰＳ／ＰＷ 最小值则均发生于冬季，其值分

别为：２．９８ｍｍ（２月）、１０．１６ｍｍ（１月）、２１．０１ｍｍ

（１月）。

北京站ＲＭＳＥ最小值为４．８６ｍｍ，发生于夏季

（８月），冬季月份最大，最大值为４１．８３ｍｍ（１月），

正相关月份（６—９月）均方根误差变化范围为４．８６

～８．５４ｍｍ，负相关月份均方根误差变化范围为

８．００～４１．８３ｍｍ，正相关月份均方根误差变化范围

明显小于负相关月份（图３ａ）。北京站月平均偏差

的绝对值最小值为０．３５ｍｍ（１０月），最大值为

３８．２５ｍｍ（１月）。相关系数为正值的月份其月平

均偏差同样为正值，为负值的月份其平均偏差也为

负值（图２ａ和图３ａ）。武汉站正相关月份均方根误

差均小于１０．４ｍｍ，相关系数为负值月份均方根误

差分别为１４．３６ｍｍ （１２月）、２７．００ｍｍ（１月）和

２２．１５ｍｍ（２月）。以上分析表明，北京和武汉站夏季

月份ＧＰＳ／ＰＷ与ＦＹ２／ＰＷ一致性好于冬季月份。

　　从图２ａ和图３ａ中可以看出，当北京站 ＧＰＳ／

ＰＷ 月均值大于２０ｍｍ时，平均偏差和均方根误差

均较小，ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 比较一致；当ＧＰＳ／

ＰＷ 月均值小于２０ｍｍ时，负平均偏差变大，ＧＰＳ／

ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 差异增大。武汉站同样存在此现

象，如武汉站冬季（１２—２月）ＧＰＳ／ＰＷ 月均值变化

范围为：８．１１～１８．４２ｍｍ，对应月份的平均偏差绝

对值明显比其他月份大，２月月平均偏差绝对值最

大，最大值为２４．５８ｍｍ。海口站所有月份 ＧＰＳ／

ＰＷ 月均值均大于２０ｍｍ，大部分月份月平均偏差

位于０附近，偏差绝对值小于８．８ｍｍ，冬春季月份

平均偏差为负值。
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拉萨站１２个月份 ＧＰＳ／ＰＷ 月均值均小于

２０ｍｍ，冬季月份相关系数为正值，但数值较其他三

站偏小，其他月份相关系数为负值（图２ｄ）。６—９月

月平均偏差和均方根误差绝对值较小，其他月份绝

对值逐渐增大。

２．３　平均偏差日变化

分别选取２年中春季、夏季、秋季和冬季一天６

个时次ＧＰＳ与ＦＹ２的ＰＷ 匹配数据进行对比分

析。图４和图５分别为四个季节北京、武汉、海口和

拉萨站ＰＷ 平均偏差（犘犠ＧＰＳ－犘犠ＦＹ２）和均方根误

差的日变化，时间为世界时。从图４中可以看出，冬

季和春季，四站点大部分时次平均偏差为负值，说明

四站冬季和春季大部分时次ＦＹ２反演ＰＷ 值存在

高估。

　　北京站ＰＷ 平均偏差在四个季节均有明显日

变化，夏季与秋季平均偏差日变化相似，白天（００—

１２时）平均偏差逐渐增加，夏、秋季分别于０９和１２

时达到峰值，夜间（１２—２１时）平均偏差逐渐减小，

夏、秋季谷值均发生于１８时。冬季与春季平均偏差

日变化也类似，平均偏差的峰值均发生于１８时（北

京时０２时），分别为－２３．８和－６．２ｍｍ。分季节

看，夏、秋季平均偏差日变化比较平缓，变化范围分

别为１．４～４．７和－６．１～－１．４ｍｍ，冬、春季ＰＷ

平均偏差最大绝对值分别为３０．６和１７．６ｍｍ。夏

季全部时次的平均偏差为正值，其他三个季节则相

反，为负值，说明北京站夏季各时次ＦＹ２卫星的

ＰＷ 反演值存在干偏差，ＦＹ２／ＰＷ 存在低估，相比

ＧＰＳ／ＰＷ，ＦＹ２／ＰＷ 在春、秋和冬季所有时次均存

在高估。

与北京站类似，武汉站也存在较明显的日变化，

春、夏和秋季ＰＷ 平均偏差日变化范围为－４．８～

２．３ｍｍ，冬季平均偏差日变化范围为－１７．１～

－１２．６ｍｍ（图４ｂ）。武汉站秋季所有时次ＰＷ平

图４　四站各季节ＰＷ平均偏差的日变化

（ａ）北京，（ｂ）武汉，（ｃ）海口，（ｄ）拉萨

Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｉａｓ（犘犠ＧＰＳ－犘犠ＦＹ２）ｏｆｆｏｕｒｓｅａｎｓｏｎｓ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｈａｎ，（ｃ）Ｈａｉｋｏｕ，（ｄ）Ｌｈａｓａ
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图５　同图４，但为均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＲＭＳＥ

均偏差为正值，春、夏季平均偏差则分别在１８时（北

京时０２时）和０６时（北京时１４时）为正值，其他时

次为负值。与北京站相比，武汉站四季各时次平均

偏差绝对值明显减小，ＦＹ２／ＰＷ 与ＧＰＳ／ＰＷ 趋于

更一致。

与北京和武汉站相比，海口站四季平均偏差各

时次差异不大，夏季与秋季平均偏差日变化曲线比

较类似，变化范围为－０．７～２．０ｍｍ（图４ｃ）。春季

平均 偏 差 变 化 幅 度 略 大，１８ 时 达 到 峰 值

（－１．７ｍｍ），１２时达到谷值（－５．６ｍｍ）。海口站

春季、夏季和秋季均方根误差没有明显的日变化，大

部分时次位于５ｍｍ线附近（图５ｃ）；与其他三个季

节相比，武汉站冬季各时次均方根误差明显偏大，且

有较明显的日变化，０９时达到谷值（１８．９ｍｍ），

０３和１８时 达到峰值（＞２２ｍｍ）；对于同一时次，

北京站 冬季均方根误差最大，春季次之，夏季最

小。冬、春和秋季均方根误差的日变化也比较明

显。

　　拉萨站冬、春季日变化幅度明显大于夏、秋季，

四季日变化幅度也均明显大于其他三站，说明与其

他三站相比拉萨站ＦＹ２／ＰＷ 产品反演质量受日变

化影响更明显。四个站点冬季和春季日变化对

ＦＹ２／ＰＷ 产品反演质量影响均大于夏季和秋季。

２．４　偏差随犘犠的变化

ＧＰＳ／ＰＷ 与ＦＹ２／ＰＷ 平均偏差（圆点）及均方

根误差（竖线）随ＧＰＳ／ＰＷ 的变化如图６所示，平均

偏差是依据不同ＧＰＳ／ＰＷ 区间对偏差值作平均，分

区间隔为５ｍｍ。总体上看，三站ＦＹ２反演大气可

降水量平均偏差绝对值都随着ＧＰＳ／ＰＷ 增大而减

小。与月平均偏差逐月变化类似，北京、武汉和海口

站ＰＷ 平均偏差也存在ＰＷ 大于２０ｍｍ区间和小

于２０ｍｍ区间差异明显的现象。当ＧＰＳ／ＰＷ 大于

２０ｍｍ时，北京、武汉和海口站ＰＷ 偏差均值绝对

值分别小于５．４、２．０和４．２ｍｍ，而当ＧＰＳ／ＰＷ 值

从２０ｍｍ减小，对应湿度较低时，三站ＰＷ 平均偏

差均为负值，其绝对值逐渐增大（图６）。当 ＧＰＳ／

ＰＷ 位于最小区间时，北京、武汉和海口三站ＰＷ偏
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图６　ＰＷ平均偏差（圆点）及均方根误差（竖线）随犘犠ＧＰＳ的变化

（ａ）北京，（ｂ）武汉，（ｃ）海口，（ｄ）拉萨

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓ（犘犠ＧＰＳ－犘犠ＦＹ２，ｄｏｔ）ｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳ／ＰＷ

ａｎｄＦＹ２／ＰＷ，ａｎｄＲＭＳＥ（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ）ｗｉｔｈ犘犠ＧＰＳ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｈａｎ，（ｃ）Ｈａｉｋｏｕ，（ｄ）Ｌｈａｓａ

差均值的绝对值最大，分别为 ３０．９、２６．１４ 和

１４．２ｍｍ（图６）。与其他三站不同，拉萨站 ＧＰＳ／

ＰＷ在大于３０ｍｍ的区间没有数据分布，ＧＰＳ／ＰＷ

在１５～２５ｍｍ 区间时，ＰＷ 偏差均值绝对值最小，

其他区间逐渐增大。以上分析表明，ＧＰＳ／ＰＷ 数值

大小对大气可降水量偏差有重要影响。

　　北京、武汉和海口站ＰＷ 偏差的均方根误差在

ＧＰＳ／ＰＷ大于２０ｍｍ区间与小于２０ｍｍ 区间也存

在明显差异。总体看，与ＧＰＳ／ＰＷ 大于２０ｍｍ区

间的均方根误差相比，当ＧＰＳ／ＰＷ 小于２０ｍｍ时，

三站均方根误差均明显偏大。海口站ＧＰＳ／ＰＷ 位

于大于２０ｍｍ的区间，均方根误差变化范围为３．９９

～７．８２ｍｍ，而当 ＧＰＳ／ＰＷ 位于小于２０ｍｍ 的区

间时，均方根误差变化范围为６．９４～１４．２７ｍｍ。

当ＧＰＳ／ＰＷ 分别位于大于和小于２０ｍｍ 的区间

时，对应北京站、武汉站ＰＷ 偏差均方根误差最大

值分别为９．６０和３６．５５ｍｍ、５．９２和２８．４９ｍｍ。

当ＧＰＳ／ＰＷ 大于２０ｍｍ时，平均偏差和均方根误

差较小。当ＧＰＳ／ＰＷ 小于２０ｍｍ时，三站ＰＷ 平

均偏差为负值且均方根误差较大，说明ＦＹ２卫星

反演ＰＷ 结果存在高估，反演精度偏低。

２．５　犘犠偏差成因分析

当ＧＰＳ／ＰＷ 小于２０ｍｍ时，北京、武汉、海口

和拉萨四站ＰＷ 平均偏差均为负值，说明ＦＹ２卫

星反演 ＰＷ 存在湿偏差（图 ６），ＧＰＳ／ＰＷ 小于

１０ｍｍ 时，北京和武汉站ＰＷ 平均偏差及均方根误

差均迅速增大，海口站 ＧＰＳ／ＰＷ 最小值在１０ｍｍ

附近，则没有此现象。利用探空ＩＧＲＡ／ＰＷ 与ＦＹ

２／ＰＷ 数据对比分析结果显示，当ＩＧＲＡ／ＰＷ 小于
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１０ｍｍ时，北京和武汉站也存在ＦＹ２／ＰＷ 平均偏

差及均方根误差均迅速增大现象（图略）。

为进一步分析原因，选取大气湿度非常低，ＰＷ

值较小的个例进行分析。图７是２０１５年１月３日

２０时ＦＹ２Ｅ卫星反演的ＰＷ 空间分布，空白区域

无数据（缺测或有云存在），四个站点位置用红圈标

注。四站２０时 ＧＰＳ／ＰＷ 观测值分别为：３．１９ｍｍ

（北京）、１４．７４ｍｍ（武汉）、２４．５３ｍｍ（海口）、４．０７

ｍｍ（拉萨），四站点探空观测结果为：３．８３ｍｍ（北

京）、１０．１９ｍｍ（武汉）、２４．２３ｍｍ（海口）、２．６７ｍｍ

（拉萨）。可见冬季北部三站ＰＷ 值均较小。而对

应的ＦＹ２／ＰＷ 产品则分别为：４１．７５ｍｍ（北京）、

２８ｍｍ（武汉）、３１．２５ｍｍ（海口）、３３．５ｍｍ（拉萨）。

２０时 北 京、武 汉 和 海 口 站 ＰＷ 偏 差 分 别 为：

－３８．５６、－１３．２６、－６．７２、－２９．４３ｍｍ。个例结果

也说明 ＧＰＳ／ＰＷ 小于２０ｍｍ，大气湿度偏干时，

ＰＷ偏差较大。从图７可看出，在北部、西北、青藏

高原及云与晴空边界区域，２０时 ＦＹ２／ＰＷ 大于

６０ｍｍ，存在明显偏差，可能与ＦＹ２／ＰＷ 反演算法

本身和云检测结果精度有关。

Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ（１９９８）指出在大气非常干条件下，

分裂窗方法反演ＰＷ 误差很大。来自１２μｍ通道

非大气水汽吸收会引起ＰＷ 反演湿偏差（Ｇｕｉｌｌｏｒｙ

ｅｔａｌ，１９９３）。这说明在大气湿度非常低，ＰＷ 值较

小的条件下，物理分裂窗反演方法本身的局限性是

造成ＰＷ反演误差迅速增大的重要原因。

３　结　论

利用四站（北京、武汉、海口和拉萨）２０１２和

图７　２０１５年１月３日２０时

ＦＹ２／ＰＷ 空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２／ＰＷ

ａｔ２０：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

２０１５年ＦＹ２卫星资料与地基 ＧＰＳ水汽资料，对

ＦＹ２／ＰＷ 反演精度及两者差异进行了详细对比分

析，并初步分析反演误差成因。得到结论如下：

（１）北京、武汉和海口三站ＰＷ 日平均偏差和

月平均偏差绝对值均存在夏季最小，春秋季次之，冬

季最大的现象。在夏季三站ＦＹ２／ＰＷ 与ＧＰＳ／ＰＷ

均存在显著正相关，均方根误差均小于冬季，ＦＹ２／

ＰＷ 反演质量高于冬季。ＦＹ２卫星反演ＰＷ 产品

在夏季和低纬度地区具有较高的可靠性。

（２）北京与武汉站ＰＷ 平均偏差和均方根误差

在四季均有明显日变化，北京站夏、秋季分别于０９

和１２时达到峰值，夏、秋季谷值均发生于１８时。夏

季全部时次的平均偏差为正值，其他三个季节则相

反，为负值。与北京站相比，武汉站四季各时次平均

偏差绝对值明显减小，ＦＹ２／ＰＷ 与ＧＰＳ／ＰＷ 趋于

更一致；海口站四季平均偏差和均方根误差在各时

次差异不大，春、夏和秋三季大部分时次均方根误差

位于５ｍｍ线附近；拉萨站冬春季日变化幅度明显

大于夏、秋季，四季日变化幅度明显大于其他三站。

（３）当ＰＷ 值大于２０ｍｍ时，北京、武汉、海口

和拉萨站ＦＹ２／ＰＷ 与ＧＰＳ／ＰＷ 比较一致，ＰＷ 偏

差均值的绝对值和均方根误差较小；当ＰＷ 值小于

２０ｍｍ时，即湿度较低时，ＦＹ２卫星反演ＰＷ 的偏

差均值绝对值和均方根误差迅速变大，反演精度降

低。物理分裂窗反演方法本身局限性是造成ＰＷ

反演误差迅速增大重要原因。ＧＰＳ／ＰＷ 大小对

ＦＹ２／ＰＷ反演精度有重要影响。
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