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利用区域 $%&观测网探测夏季降雨中大气可降水量
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摘要：采用南京区域 1@3观测网的观测数据，结合地表大气参数，计算出夏季降雨过程中的相对
1@3 大气可降水量；再加入国内 $个 A13参考站的观测数据组成超长基线，计算出同时间段内的绝
对 1@3大气可降水量，并与探空数据所得的大气可降水量进行对比 #结果表明：1@3大气可降水量
与探空数据所得的大气可降水量有较强的一致性；在精确性和相关性方面，绝对 1@3大气可降水
量优于相对 1@3大气可降水量；绝对 1@3大气可降水量的变化能直观地反映地表实际降水量 #
关键词：区域 1@3观测网；大气可降水量；探空数据；地表实际降水量
中图分类号： 文献标志码：B 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"/0/!"/

大气中的水汽在全球气候系统、天气动力系统、气候灾害监测、水文学及空间大地测量等领域占有极其

重要的地位，然而目前常规水汽探测手段的不足严重制约着相关学科的发展 #地基 1@3遥感水汽技术作为
新型的大气探测手段，目前已成为常规探测水汽手段的有力补充 #随着 1@3 导航定位技术的飞速发展和国
内各地区连续运行 1@3观测网的广泛建立，极大地推动了国内地基 1@3遥感水汽技术的理论研究及业务推
广，并成为当前国内大气探测领域的研究热点［!］#
利用区域 1@3观测网的观测数据计算测站上空的大气可降水量（CD=?*C*E7F8= <7E=D G7C:D，@HI）时，可利

用双差技术消除卫星钟差的影响，但由于区域 1@3网中测站间的距离较近，卫星高度角非常接近，1@3卫星
与接收机间的信号传输路径基本相同，大气延迟也基本相同，从而导致各测站的天顶延迟具有较强的相关

性［.!/］#因此，利用双差技术解算得到的 1@3 @HI是测站间的相对 @HI（以下简称相对 @HI），而不是各 1@3
测站上空的绝对 @HI（以下简称绝对 @HI）［0!%］#本文在解算区域 1@3网数据时，引入 $个超过 0""J6的国际
1@3服务（A,E=D,7E*:,78 1@3 3=DG*?=，A13）参考站组成超长基线，以减少测站间天顶延迟的相关性，从而得到各
测站的绝对 @HI#将 1@3观测数据计算得到的相对 @HI、绝对 @HI与探空数据计算得到的 @HI（以下简称
探空 @HI）、地表实际降水量进行比较后可知，利用区域 1@3观测网监测大气水汽的变化，可为中小尺度天
气预报提供可靠补充 #

’ 利用地基 $%&计算 %()
大气层中的对流层延迟、电离层延迟是 1@3精密定位的主要误差源之一 #电离层延迟影响可以利用双

频载波信号观测予以消除，但对流层延迟的影响，只能通过一定的模型将其影响降低到最小 !对流层延迟 " E

又分为静力学延迟 "9和湿延迟 "<，三者之间的关系可表示为
［-］

" E # "9 $ "< （!）

1@3信号的 " E 可通过 1@3接收机精确坐标反算得出；"9 可通过不同模型推算得到，常用的模型包括

K:CL*8=M模型、377+E76:,*=, 模型、412N3 模型等 ! 由于在各 1@3 观测站同时观测地表气压，本文根据
377+E76:,*=,模型计算 "9：

"9 #
（.O.&- % "O""./）&+
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式中：!!———测站地表气压，"#$；!———站点的地理纬度，%$&；"———站点的海拔高度，’( #
将式（)）和式（*）联立可得 $+，再根据 #,-与 $+的关系，可由 .#/观测数据计算 #,-［)0］：

!+ %
$+

)0&1（’(* ) ’2 * +(）,+"
（2）

式中：!+———#,-；,+———水汽的气体常数，通常取 31)4356 7 8（’9·:）；’(*，’2———经验常数，’(* ; )146 : 8 "#$，

’2 ; 24<<1:* 8 "#$；"———液态水的密度；+(———加权平均大气层温度 #
本文加权平均大气层温度采用中国大陆地区的经验公式［))］：

+( % 624)=1= ) 04<561+! （3）
其中 +!为地表温度 #

图 ! 南京市 "#$网
%&’( ! )*+,&+’ "#$ +-./012

3 试 验 方 法
南京市 .#/观测网主要由 6个 .#/测站组成，分别设在南京市区、江

宁、六合、浦口、栖霞，基线最长为 51 ’(，最短为 2) ’(，如图 )所示 >由前
文可知，利用双差技术处理南京 .#/观测网的数据，得到的是相对 #,-，
为了得到绝对 #,-，引入 2 个 ?./参考站组成超长基线（基线长度大于
600 ’(），分别为北京、武汉、长春，与南京市区参考站组成的基线长度分
别为 =<5 ’(，63* ’(和 )3*1 ’(>当地气象部门预报 *005年 <月 *=日前后
有中到大雨，为了验证夏季降雨前后相对 #,-、绝对 #,-与探空 #,-的
关系，及其与地表降水的关系，采用 <月 *<—*5日共 <* "的 .#/观测数
据进行研究 >探空 #,-来自于南京市气象局探空基地获得的探空数据，
每天 0=：00和 *0：00各观测 )次，时间间隔为 )* "；地表实际降水量在每
个 .#/测站附近采集，采样频率为 ) ">
采用 .@A?B软件对南京市 .#/观测网观测资料进行处理，获取各站

的对流层延迟 >处理策略为：数据采样率为 20 !，卫星截止高度角为 )6C，采
用 ?./ 精密星历估计每 ) " 的对流层延迟，并结合地面气象资料求出
#,->具体过程为：

*( 计算对流层延迟 >在载波相位观测方程中将对流层延迟作为未知参数，在解算过程中对流层延迟作
为 .#/处理结果的改正值得到，精度可以达到 ((量级 >

4( 分离出湿延迟 >根据测站大气压和测站位置坐标采用静力学延迟模型计算静力学延迟，对流层延迟
与静力学延迟差值即为湿延迟 >

5( 计算 #,->通过湿延迟与 #,-之间的正比函数关系，求解出沿天顶方向的 #,->

6 结 果 分 析
6 >! 绝对 #78、相对 #78与探空 #78的关系
图 *是 <* "内利用南京市 .#/观测网观测数据计算的相对 #,-与探空 #,-随时间的变化曲线，图 2

是加入长距离 ?./参考站数据后所得的绝对 #,-与探空 #,-随时间的变化曲线 >从图 *和图 2可以看出，
无论是绝对 #,-还是相对 #,-，其数值始终在探空 #,-上下的一定范围内浮动，变化趋势均与探空 #,-
保持较高的一致性，但是相较绝对 #,-，相对 #,-的数值波动较大 >绝对 #,-、相对 #,-与探空 #,-的关
系详见表 ) >从表 )可以看出，与探空 #,-相比，无论是偏差量还是相关系数，绝对 #,-均优于相对 #,->
此外，由于 .#/测站与探空气象观测站之间存在一定的空间距离，不能进行一致性观测比较，导致距离最远
的江宁站的 #,-与探空 #,-的相关性比其他 3个站的略差 >
6 >3 绝对 #78与地表实际降水量的关系
如图 3所示，选取距离探空站最近的南京市区测站数据计算得到的绝对 #,-，对其 <* "的变化量与地

表实际降水量进行比较 >
*( = "前后绝对 #,-激增，而 )3 "开始出现明显降水，两者相隔 1 "；)3 D *3 "平均降水量为 14))(( 8 ">
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图 ! 相对 "#$与探空 "#$随时间的变化
%&’( ! )&*+ ,+-&+, ./ -+012&3+ "#$ 145 -15&.,.45+ "#$

图 6 绝对 "#$与探空 "#$随时间的变化
%&’( 6 )&*+ ,+-&+, ./ 17,.082+ "#$ 145 -15&.,.45+ "#$

图 9 绝对 "#$与地表实际降水量的比较
%&’( 9 :.*;1-&,.4 ./ 17,.082+ "#$ 145

,8-/1<+ -1&4/100

表 = 绝对 "#$、相对 "#$与探空 "#$比较
)170+ = :.*;1-&,.4 ./ 17,.082+ "#$，

-+012&3+ "#$ 145 -15&.,.45+ "#$

测站
与探空站点

的距离 ! "#

平均偏差 ! ## 相关系数

绝对 $%& 相对 $%& 绝对 $%& 相对 $%&

南京市区 ’ ()*( +),( -)./.* -),(//
栖 霞 (( ().0 ((),. -).*-, -)0///
浦 口 (1 ()0/ ,),+ -).0/+ -)011+
六 合 (0 -)*( -)(’ -)./10 -)0//0
江 宁 1* -)+1 .)+/ -),’.’ -)1...

前 ’* 2的降水过程中，绝对 $%&总量为 11)-* ##，实
际降水总量为 0()(##，水汽的变化与地表实际降水量
的变化呈基本一致的趋势 3

7( ’* 4 /0 2，绝对 $%& 值呈逐渐下降的趋势，相应的时间段内地表实际降水量持续下降，从 ’* 2 的
,)0## ! 2下降至 /0 2的 -),## ! 2；/, 4 *+ 2，绝对 $%&值在 *- ##附近波动，这个时间段地表实际降水量没
有大的改变，在 /## ! 2附近波动 3

<( 在第 *+2的 (2内，绝对 $%&值从 /*)/.##陡增至 *0)1(##，’2后地表实际降水量也增至+)+## ! 2，
这表明绝对 $%&的变化能直观地反映地表实际降水量的变化 3至 0’ 2降水停止，大气中的水汽开始继续汇
聚，绝对 $%&也相应地继续攀升 3
从以上分析可以看出，绝对 $%&的变化和地表实际降水量的变化显示了降水与水汽汇聚的极好配合：

绝对 $%&最大值在时间上要早于降水峰值，即降水相对于水汽的汇聚有一定时间的延迟性；这是由于当垂
直方向上的绝对 $%&累积达到一定值时，才能产生降水；产生降水时，相应的绝对 $%&也从峰值开始下降；
当降水停止后，水汽重新开始汇聚，绝对 $%&也继续上升 3

9 结 论

1( 与探空 $%&相比，在精确性和相关性方面，绝对 $%&均优于相对 $%&3因此，利用区域 5$6观测网
的观测数据计算 $%&，需加入距离大于 1-- "#的 5$6参考站数据组成超长基线，以获取绝对 $%&3

7( 由绝对 $%&与地表实际降水量的对比可知，两者具有很强的相关性，降水一般在绝对 $%&迅速增
加的 * 4 0 2内出现，并且当绝对 $%&大幅度地突升或突降时，就预示着未来降雨过程的开始或结束 3绝对
$%&的最大值总是在时间上早于降水峰值，说明绝对 $%&相对于降雨的发生有一定的时间提前性 3

<( 本文利用 5$6观测网的观测数据计算的绝对 $%&与探空 $%&比较有较强的相关性，验证了 5$6监
测大气水汽变化算法的正确性，与常规的探测方法相比具有全天候、实时、连续性等独特的优势，可为中小尺

度天气预报提供有力的依据 3
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