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ＧＰＳ水汽探测原理及应用
周敏１，张黎２，解斌２
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摘要：随着地基ＧＰＳ技术日益完善以及ＧＰＳ气象学研究的迅速发展，地基ＧＰＳ探测技术已经
成为一种有效的大气水汽探测手段，可提供高精度、高容量、快速变化的水汽信息。介绍地基ＧＰＳ
遥感大气可降水量的基本原理，分析国内地基ＧＰＳ水汽探测取得的主要成果及应用现状，展望
ＧＰＳ水汽探测的发展及潜在应用。
关键词：ＧＰＳ；水汽监测；可降水量
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水汽是大气中时空变化最活跃的成分之一，
是生成云和降水的必要条件，对天气和气候的变
化有重要影响。但是水汽分布极不均匀、时空变
化大，是大气成分中变化最大的一种。如何测定
大气中的水汽含量，监测大气中水汽分布及变化
趋势，并将监测结果应用于实际业务预报特别是
中小尺度灾害性天气的监测预报，一直是气象研
究中的热点问题。

传统上使用无线电探测、卫星红外线探测和
微波探测等手段由于自身存在的局限性已经无法
适应现代业务的要求，急需新的技术实现不同时
空范围的水汽监测。２０世纪９０年代，Ｂｅｖｉｓ［１］提出
ＧＰＳ气象学，此后国内外开展试验研究都表明，
地基ＧＰＳ技术作为一种新型大气探测实用技术，
通过高覆盖率的地基ＧＰＳ网络，提供高时空分辨
率的水汽探测技术，可有效地弥补传统探测技术
在时间和空间上的不足，提供高精度、高容量、快
速变化的水汽信息。
地基ＧＰＳ监测水汽原理

ＧＰＳ卫星发射的信号，穿过大气层时，受到
大气折射而延迟，通常可分为电离层延迟和对流
层延迟，电离层延迟可通过双频或电离层模型基
本消除。对流层总延迟（牂ＴＤ）由静力延迟（牂ＨＤ）
和湿延迟（牂ＷＤ）组成。其中牂ＨＤ可通过相应的地

面观测资料用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ［２］模型计算：牂ＨＤ＝
１０－６牑１爲爮ｓ牋ｍ爩ｄ

，对流层延迟牂ＴＤ减去牂ＨＤ可得到牂ＷＤ。
然后根据牂ＷＤ与可降水量（爮ＷＶ）的关系式：牂ＷＤ
＝∏·爮ＷＶ，算出地基ＧＰＳ遥感的大气水汽可
降水量。其中转换系数∏＝ １０６

牑３
爴ｍ＋牑槏 槕′２爲ｖ，爴ｍ为

大气加权平均温度，为地面气温的线性拟合；牑′２＝
牑２－爲ｄ

爲槏槕ｖ牑１，牑１、牑２、牑３为折射常数。由此可见，
用ＧＰＳ数据推算大气水汽含量过程中，正确确定
爴ｍ值就能保证转换因子∏的精度，从而提高估
算爮ＷＶ的精度［３］。较普遍使用的是Ｂｅｖｉｓ的经验公
式［４］：爴ｍ＝７０２＋０７２爴ｓ，但由于区域的差异，
Ｂｅｖｉｓ模型用于不同地区会产生一定的模型系统
差异。为使获得的可降水量值最优，对于不同的
地区，可采用回归分析建立适合该地区的爴ｍ与
爴ｓ之间的函数关系式。综上所述，ＧＰＳ技术反演
水汽的流程如图１所示。
ＧＰＳ水汽监测的应用现状

我国在２０世纪９０年代进行大量的研究，在
ＧＰＳ探测大气的原理、精度评定、误差分析以及
可行性研究等方面取得了成果［５－７］。本世纪初，我
国逐渐开展了ＧＰＳ站网建设以及应用性的区域
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图１ＧＰＳ反演水汽流程图

站网建设等工作，相继建成ＧＰＳ区域综合应用
网，ＧＰＳ的气象应用也从研究试验、业务实验走
向业务试运行，有些地区如上海、北京等已开始
提供区域实时的大气可降水量产品。在应用研究
方面，中国气象局２００１年在河北开展了ＧＰＳ水
汽观测技术推广项目的实验性研究，建设水汽观
测的试验站点和网络，研究水汽观测的业务化技
术要求，为地基业务化观测打下了基础。国家卫
星气象中心开发同化ＧＰＳ水汽和天顶延迟的中
尺度变分同化系统，验证ＧＰＳ水汽观测对改进数
值预报的作用。
２１ＧＰＳ－ＰＷＶ用于分析预报

地基ＧＰＳ探测大气水汽，可获得高时效、高
时空分辨率的水汽场，可准确地分析天气系统的
演变，进行预报。研究和试验［８－１０］已验证了地基
ＧＰＳ探测大气可降水量时空分布的可行性和可
靠性。通过分析ＧＰＳ－ＰＷＶ的时空分布及其时间
变化与局地环流、地形以及降水时段、强度和范
围等因子的关系，对地基ＧＰＳ－ＰＷＶ用于提高预
报降水和灾害性天气的准确性具有重要的作用。
ＧＰＳ试验分析表明，预报员可以较好的利用ＧＰＳ
－ＰＷＶ资料对灾害性天气发生概率做出客观评
估，从而提高临近预报的能力。

２２ＧＰＳ－ＰＷＶ用于中尺度数值预报模式
中尺度数值预报模式的预报的优劣很大程度

上取决于初始场，特别是湿度场的质量，将直接
决定模式降水预报的准确性。由于水汽观测稀少，
水汽场的空间分布不连续，以常规探空资料为主
的模式初始场常常捕捉不到实时的水汽变化，特
别是暴雨和强对流天气的发生前，从而导致预报
的准确率不高。地基ＧＰＳ可进行全天候、高精度、
高时空分辨率的观测，这些高精度水汽信息的加
入，将大大提高初始湿度场，从而有效地提高数
值预报准确性。地基ＧＰＳ－ＰＷＶ通过同化技术放
入数值预报模式，可以改进暴雨过程的落区和强
度预报，有助于改进重大天气和暴雨的预报能力。
２３ＧＰＳ－ＰＷＶ用于气候分析

水汽在全球气候系统中起着重要的作用，水
汽的输送、凝结和释放，影响着全球的水分循环
和能量循环。同时，水汽也作为温室气体之一，对
全球气候变暖也有着很大的贡献。利用全球地基
ＧＰＳ水汽分布资料，可以分析全球水分循环、空
中水资源的开发利用以及水分收支计算及气候区
划，促进全球气候和气候变化的研究。通过长期
的ＧＰＳ－ＰＷＶ资料分析，可以监测水汽的长期变
化趋势，从而间接地监测气候的变化趋势。
总结和展望

作为一种新型的探测技术，地基ＧＰＳ监测大
气水汽的可行性和可靠性已经得到证明。利用高
精度、高分辨率的ＧＰＳ－ＰＷＶ资料对于监测暴雨
等灾害性天气的水汽变化、提高短时临近预报的
准确性是很有利的。

长时间的ＧＰＳ水汽资料序列在气候变化监
测中得到很好的应用，也在水资源开发、人工影
响天气方面提供一种新的工具，也是以后要努力
开发的方向。随着天气预报精细化要求的提高和
区域中尺度ＧＰＳ探测网的建设，可进一步研究水
汽在中、小尺度天气发展中的作用，在锋面、大
雾、台风等恶劣天气的监测中得到更广泛的应用。
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１２１２１气象电话异常数据快速处理方法
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摘要：介绍运用模块化结构研究方法对１２１２１气象电话异常数据快速处理的技术实现。在保证
系统数据和用户资料的准确和安全前提下，实现对异常号码的快速判别和异常话单的快速处理；
使１２１２１气象电话的投诉率迅速下降，１２１２１气象信息费的回收率明显提高。
关键词：１２１２１气象电话；异常数据；处理方法
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现代移动通信技术为公众提供广阔的信息资
源，也为气象科技服务开辟了新的服务领域和途
径。开展１２１２１气象电话气象服务可以使用户随
时随地获取各地天气预报，掌握所需气象信息，使
气象部门在获得良好社会效益的同时获得较大的
经济效益。

多年来在１２１２１服务中，网络、线路、话机、
人为错误拨打及不明原因造成的异常号码、异常
话单而导致的用户投诉一直是困扰气象部门的严

重问题。特别是近年来，随着人们消费意识的不
断增强，用户投诉率明显增加。异常号码，特别
是异常话单的产生，不仅用户怀疑，通信运营商
疑义，甚至我们也感到不合常理。严重损害气象
部门的形象，造成用户、通信运营商及气象部门
的相互不信任，导致合作不顺利、用户投诉率的
提高和气象信息费回收率的降低。为改善目前这
种不利局面，对１２１２１气象电话异常数据的快速
处理方法进行研究。
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