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摘　　要

利用２００４—２００７年ＳＡ３４（北京大学）站的ＧＰＳ观测数据，运用ＧＡＭＩＴ软件解算反演了间隔３０ｍｉｎ的连续变

化大气水汽总量（ＰＷ）。与北京南郊观测场得到的探空结果作比较，均方根误差（ＲＭＳＥ）在２～３ｍｍ之间。通过

对大气水汽作月平均，得到每月的大气水汽总量日变化曲线，并初步分析了夏季水汽日变化与地面比湿、降水、地

面气温以及地面风矢量的关系。结果表明：北京地区夏季７月大气水汽总量最小值出现在０８：００（北京时）左右，８

月大气水汽总量最小值出现在０８：００到１２：００左右（各年表现出一定的差异），夏季大气水汽总量的最大值出现在

０１：００到０３：００；７月和８月的日变化在夜间变化趋势有所不同；大气水汽总量最大值出现时刻与地面小时降水有

一定相关性，且大气水汽总量的日变化明显受风矢量日变化的影响。通过对大气水汽总量的时间序列进行小波分

析，得到１年大部分时间里，水汽变化存在大约１２ｄ的周期。采用前期的大气水汽总量平均值和短时大气水汽总

量增量两个条件进行降水的判断，认为夏季降水的出现时刻与差值的高值区有比较好的对应。
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引　言

水汽在大气中所占的比例很小，仅为０．１％～

３％，却是大气中最不均匀、最富于变化的成分，在天

气演变和气候变化中扮演一个极为重要的角色［１］。

然而由于水汽在时空分布上具有高度可变性，传统

水汽探测手段很难得到高时空分辨率的水汽资料。

近年来，ＧＰＳ技术的发展，人们可以得到在各种天气

条件下精度为１．５ｍｍ的每３０ｍｉｎ的大气水汽总

量［２］，它提供了一种测量大气水汽总量连续变化的

有效方法，可用于研究大气中水汽的日变化特征。

ＧＰＳ遥感得到的区域性高时空分辨率的水汽资料对

中尺度天气预报，诸如城市环境预报、暴雨、冰雹及

其他洪涝灾害预报都至关重要［３６］。

Ｔａｋａｇｉ等
［７］分析了季风前和季风期间拉萨地

区ＧＰＳ得到的大气水汽总量日变化特征，在季风前

期和季风期间都存在明显的最小值，出现时刻分别

为１８：００和１５：００。Ｆｕｊｉｔａ等
［８］分析了印度尼西亚

地区大气水汽总量的日变化，将一年分成干季、湿季

进行分析，通过谱分析得到在干季大气水汽总量存

在明显的１０～１５ｄ的循环，并对比分析了大气水汽

总量月平均日变化和低层风速的相关关系。Ｉｗａｓａ

ｋｉ等
［９］和Ｏｈｔａｎｉ等

［１０］也进行了风矢量与大气水汽

总量的相关研究。国内，李国平等［１１］分析了成都地

区夏季大气中水汽日变化，给出了成都地区大气水

汽总量日循环的最大值、最小值出现时刻分别为

０８：００和１７：００左右。吴建军等
［１２］分析了北京地区

各季节水汽的周期变化特征。关于降水阈值的判

定，曹云昌等［１３］采用２ｈＧＰＳ大气水汽增量５ｍｍ

作为阈值，认为在山区台站是否发生降水和２ｈ

ＧＰＳ遥感的大气水汽增量关系密切，且大多数降水

出现在 ＧＰＳ遥感大气水汽总量迅速增加之后４ｈ

内。但上述分析时间序列相对较短，不能反映长期

的平均状况。本文通过对２００４—２００７年的ＧＰＳ观

测数据进行分析得到更有代表性的大气水汽总量日

变化特征和周期变化。

１　原理和资料

Ｂｅｖｉｓ等
［１４］提出了采用ＧＰＳ技术探测大气水汽

含量的原理，时间分辨率优于３０ｍｉｎ。在国内毛节
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泰［１５］对此作过详细的讨论。由于大气折射作用，

ＧＰＳ卫星信号在经过大气层时会产生延迟（传播时

间的增加）。而大气延迟量可划分为电离层延迟、静

力延迟和湿延迟。采用双频技术，可以将电离层延

迟订正到毫米量级。静力延迟与地面气压具有很好

的相关，也可以订正到毫米量级，这样就得到了毫米

量级的湿延迟。湿延迟与水汽量可建立严格的正比

关系，可通过比例常数∏转换为大气水汽含量，比例

常数∏与大气加权平均温度犜ｍ 有关，值大约为

０．１５。即对垂直大气路径而言，１ｃｍ的积分水汽量

可以产生约６．５ｃｍ 的湿延迟。大气加权平均温度

犜ｍ 的具体数值可以用温度廓线来测定或由地表温

度近似估算。

本文采用ＳＡ３４观测站以及国内外部分ＧＰＳ跟

踪站的数据，结合同步的地面气压、温度等气象资料

运用ＧＡＭＩＴ软件解算了２００４—２００７年的大气水

汽总量。探空资料采用北京南郊大气观测场每天两

次的探空数据。北京南郊大气观测场与ＳＡ３４站相

隔２５ｋｍ左右，高程差２０ｍ左右，所以地面的气象

资料也会有差别，在进行对比计算时未考虑距离和

高程对于结果可能造成的影响。地面的比湿，温度、

降水量以及风场计算，采用ＳＡ３４站的自动气象站

（ＡＷＳ）数据。

２　结果分析

２．１　与探空资料的对比

图１给出了２００４，２００５年ＧＰＳ与无线电探空分

别得到大气水汽总量的对比结果。２００４年（图１ａ）两

者的相关系数为０．９７，平均偏差为０．２ｍｍ，均方根误

差为２．２ｍｍ；２００５年（图１ｂ）均方根误差为２．５８ｍｍ；

２００６年（图略）均方根误差为２．８２ｍｍ。总体来说，３

年的计算结果偏差都在３ｍｍ以内。

图１　２００４年（ａ）和２００５年（ｂ）ＧＰＳ与探空大气水汽总量对比散点图

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＰＷｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｆｏｒ２００４（ａ）ａｎｄ２００５（ｂ）

２．２　北京地区夏季大气水汽总量日变化特征

为全面分析北京地区夏季水汽的日变化特征，

分别计算了２００４—２００７年北京地区夏季７，８月的

大气水汽总量，并取４年的平均，结果如图２所示。

由图２可以看出，７，８月水汽的极值出现时刻并不

完全相同；７月的最小值出现在０８：００左右，０３：００

左右出现最大值，１８：００左右出现次大值。８月的最

小值出现时刻同７月比较接近，出现在０８：００—

１２：００之间；但最大值出现时刻表现出一定的差异，

在０１：００左右出现最大值。７月和８月白天大气水

汽总量整体变化趋势大致相同，夜间变化趋势上表

现出一定的差异：７月大气水汽总量在傍晚达到次

大值后，有一次明显的下降后回升的过程，在０３：００

左右达到最大值；８月在１８：００左右相对高值之后

的下降过程并不是很明显，而后水汽开始上升，在

０１：００达到最大值。水汽的日变化振幅７月相对大

一些，日变化振幅在３ｍｍ左右。

图２　２００４—２００７年７，８月北京地区平均

大气水汽总量日变化
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２．３　北京地区夏季大气水汽总量日变化与各气象

要素的相关分析

图３为北京地区２００６年７，８月的大气水汽总

量、地面小时降水量、地面比湿和地面气温的日变化

对比图。从０６：００开始气温上升，但大气水汽总量

并未随之上升，是因为局地环流引起的水汽输送所

造成的大气水汽总量的下降抵消了由于蒸发而引起

的大气水汽总量的上升［１６］。０８：００过后，由于受到

太阳照射的影响，地面水汽蒸发，对流活动加强，使

得水汽向上扩散，整层水汽含量增大。１８：００以后，

随着气温的下降，局地对流活动变弱，水汽凝结，地

面湿度增加。降水的峰值和大气水汽总量的高值区

有一定的对应关系，在７月凌晨和傍晚时分的降水

都对应着当时的大气水汽总量高值区。８月大气水

汽总量的夜间高值相对于７月有所提前，对应的夜

间降水量的峰值出现时间相比７月也要早一些。

２００４，２００５年的对比图也呈现出类似的变化特征

（图略）。

　　图４为北京２００６年７，８月大气水汽总量和风

矢量的日变化对比图。北京的低层大气流动符合典

型的山地平原地形中尺度环流演变特征：夜间风速

较小，主要为偏北下坡风；白天风速较大，主要为偏

南上坡风［１７］。从图４中可以看出在１２：００以后风

向发生转变，对应的大气水汽总量值表现为在午后

图３　北京２００６年７，８月的大气水汽总量、小时降水量、地面比湿和地面气温日变化对比图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＷ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ２００６ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

图４　北京地区２００６年７，８月大气水汽总量和风矢量的日变化对比
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的不断抬升，并在晚间某一时刻达到最大值。风向

由１２：００以前的偏北风转变为午后的偏南风，整体

上大气水汽总量在下午维持在一个比较高值，平均

高于上午的大气水汽总量值。１２：００左右的静风时

段，风力较小，水汽输送影响相对很小，静风时段对

大气水汽总量的影响向后延迟，体现在稍后时刻的

水汽上升上，这段时间大气水汽总量的上升主要是

由于局地热力抬升。午后风向转变为南风，此时的

地面比湿达到最小值，由地表带来的水汽向上输送

开始减弱，对应大气水汽总量并未出现减弱趋势，可

以认为由于午后风向的转变而引起南面的水汽输送

在这一时段的大气水汽总量上升中起重要作用。

２００４，２００５年风矢量与大气水汽总量的对比也呈现

出类似的变化特征（图略）。

２．４　北京地区大气水汽总量周期特征

为了分析北京地区大气中水汽变化的周期特

征，对２００４，２００７年的数据进行了 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

分析，分析结果见图５、图６。图中采用的数据，２００４

年为年积日（ＤＯＹ，从当年１月１日开始的天数）第

４３天—第３６５天；２００７年为年积日第７６天—第

２２２天和第２２５天—第３６５天，因为中间有几天数

据缺失，所以分成两段进行周期分析。

图５ａ是２００４年大气水汽总量的 Ｍｏｒｌｅｔ小波功

率谱。图中数值大于或等于１．０的等值线（粗黑线）

所包围的范围都通过了显著性α＝０．０５水平下的红

噪声标准谱的检验；曲线范围以内高值区域是影响

锥，在该曲线以外的功率谱由于受到边界效应的影响

而不予考虑。从图５ａ中可以清楚地看到，在大部分

时段里存在明显的８～１６ｄ的周期变化；在夏季，４ｄ

以上时间尺度的周期特征都比较明显；在年积日第

２５０天—第３１０天有６ｄ左右的周期信号。

　　２００７年的周期特征如图６ａ所示，大体上呈现出

与２００４年类似的周期特征，只是出现强周期信号的

时间向后有所推移，在２００４年为年积日１１０ｄ左右，

２００７年年积日１３０ｄ左右。１６～３２ｄ尺度上的强周

期信号的持续时间，在２００４年为年积日第１５０天—

第２５０天，２００７年为年积日第１８０天—第３１０天。

图５ｂ为 Ｍｏｒｌｅｔ小波的全局小波功率谱曲线，

虚线为显著性α＝０．０５水平下的红噪声标准谱线。

从图５ｂ中可以看出图中几个明显的峰值都通过了

０．０５的显著性检验，说明大气中的水汽变化有比较

好的周期性。图５ｂ中１２ｄ周期的谱值最为突出，

这与大气中的准双周（１０～２０ｄ）振荡
［１８］性质相符

合；６ｄ左右的时间尺度上也有一个相对较弱的周

期，这个水汽的跳跃周期与北京夏季天气系统的活

动周期是吻合的，同时也与何金海等［１９］得到的在夏

图５　２００４年北京地区大气水汽总量 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

（ａ）Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱，（ｂ）全局小波功率谱
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图６　２００７年北京地区大气水汽总量 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

（ａ）Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱，（ｂ）全局小波功率谱

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＷｆｏｒ２００７ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

季我国东部大陆经向水汽输送的５ｄ周期是一致

的。图６ｂ为２００７年两个处理时段全局小波功率谱

曲线，因时间序列同２００４年并不完全对应，所以曲

线特征与２００４年相比呈现出一定的差异，但图形的

峰值特征与图５ｂ大致相同。

２．５　北京地区大气水汽总量年变化

北京地区２００４—２００７年各月大气水汽总量平

均值见图７，大气水汽总量４年平均值为１７．２ｍｍ。

从图７可以看出，水汽存在明显的年变化，且大气水

汽总量的极大值一般出现在７月底８月初。各年月

平均大气水汽总量的最大值也存在着年际变

化，２００５年最高，为４５．１４ｍｍ；２００４年最低，为

图７　北京地区２００４—２００７年月平均大气水汽总量

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＰＷｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３９．６ｍｍ。大气水汽总量在一年内的最小值出现在

冬季，冬季的各月平均大气水汽总量在５ｍｍ左右，

２００７年 １ 月的大 气水 汽总 量平均 值最小，为

３．７５ｍｍ。４年数据中大气水汽总量极大值可达到

７３．６ｍｍ，出现在２００５年８月１２日；大气水汽总量

的极小值可以达到０．５ｍｍ以下，已经低于ＧＰＳ测

量水汽的精度。

２．６　北京地区大气水汽总量变化与降水关系

在研究分析大气水汽总量与降水的关系时，应

综合考虑天气系统、前期的水汽平均水平、短时的增

量和峰值的大小等条件［２０］。本文采用前期的大气

水汽总量平均值和短时水汽增量两个条件进行降水

的判断：①从当前时刻向前滑动１２ｄ，取过去１２ｄ

的大气水汽总量平均值作为阈值（１２ｄ是由前面周

期分析得到的夏季大气水汽总量主周期），此平均值

表征的是前一段时间大气水汽总量的平均状况，将

当前时刻的大气水汽总量与这一阈值作差，作为判

断有无降水的条件之一；②取过去１６ｈ中的大气水

汽总量最小值（１６ｈ是考虑到北京地区夏季一次降

水过程持续时间一般不超过１６ｈ），将当前时刻的

大气水汽总量与之作差，以差值是否大于５ｍｍ作

为另一判断有无降水的条件。当这两个条件同时满

足时，判断有降水发生。

图８给出了北京地区２００４年７月大气水汽总
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量变化与地面降水的对应关系。由图８可以看出，

降水的出现时刻与差值的高值区有比较好的对应，

通常在有降水发生时，大气水汽总量维持在一个相

对高值而且短时大气水汽总量有急剧的上升。用两

种条件进行判定可以剔除只有大气水汽总量维持在

高值或只有短时增量明显时对于降水的误判，如在

年积日第１８８天、第１９６天和第２１２天的某些时段

短时增量都非常明显，但因大气水汽总量相对较低，

实际上并没有降水出现；在年积日第１９４天和第

１９８天的某些时段大气水汽总量差值处在零值以上

但短时增量小于５ｍｍ，也无降水产生。分析数据

表明：绝大多数降水都发生在两个条件同时满足的

情况下，而且强度比较大的降水一般对应着差值的

峰值出现时刻，但并不是每次有降水发生时就一定

有对应大于阈值的较大峰值出现。弱的局地性降水

发生时，即使大气水汽总量处在一个相对的低值上，

也可能产生一次小的降水过程，如年积日第１８３天

下午出现的降水过程。

图８　２００４年７月北京地区大气水汽总量变化与小时降水量的对应曲线

Ｆｉｇ．８　ＧｒａｐｈｏｆＰＷｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＪｕｌｙ２００４ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３　结　论

本文利用北京地区２００４—２００７年７，８月的

ＧＰＳ观测数据，结合地面气象资料，得到了每

３０ｍｉｎ一次的大气水汽总量值。并同探空求得的大

气水汽总量作比较，得到２～３ｍｍ的解算精度，能

够满足数值天气预报和气候研究的要求。

统计表明，北京地区２００４—２００７年大气水汽总

量的４年平均值为１７．２ｍｍ，同时存在着明显的年

变化，大气水汽总量的极大值一般出现在７月底８

月初。各年月平均水汽的最大值也存在着年际变

化，２００５ 年最高为 ４５．１４ ｍｍ；２００４ 年最 低为

３９．６ｍｍ。水汽在一年内的最小值出现在冬季，冬

季各月平均水汽在５ｍｍ左右。４年中水汽的极大

值可达到７３．６ｍｍ；极小值可达到０．５ｍｍ以下，已

经低于ＧＰＳ测量水汽的精度。

通过对月平均大气水汽总量进行分析，得到了

北京地区夏季大气水汽总量的日变化特征：北京地

区夏季大气水汽总量的最小值出现在０８：００左右；

傍晚的最大值出现在１８：００左右，夜间最大值的出

现时间相差较大，７月出现在０３：００以后，而８月出

现时间明显偏早，在０１：００左右。大气水汽总量的

峰值出现时刻同降水有一定的对应关系，降水出现

的峰值时段一般处在大气水汽总量值比较高的时

段。由午后风向转变而引起的南面的水汽输送对于

下午大气水汽总量维持在高值区及晚间水汽的上升

起了一定作用。水汽的全年变化存在１２ｄ左右的

周期变化。

文中采用前期的大气水汽总量平均值和短时大
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气水汽总量增量两个条件进行了降水的判断，认为

夏季降水的出现时刻与差值的高值区有比较好的对

应，用两种条件进行判定可以剔除只有大气水汽总

量维持在高值或只有大气水汽总量短时增量明显时

对于降水的误判。

ＧＰＳ水汽遥感为得到高时空分辨率、高精度的水

汽数据资料提供了一种有效的监测手段，可以得到更

为精细的水汽变化。对不同天气以及地形条件下大

气水汽总量日变化特征以及水汽输送对大气水汽总

量日变化的影响等问题有必要展开进一步研究。

致　谢：感谢美国麻省理工学院（ＭＩＴ）授权使用 ＧＡＭＩＴ／
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公司ＴｏｒｒｅｎｃｅＣ和美国国家海洋大气局与科罗拉多大学联
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　来稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．稿件请在Ａ４幅面的纸上用５号字单面打印两份（１．５倍行距），寄交最后审定稿时，稿件连同电子版一并交编辑部。

３．插图请插入文中，要求准确、清晰、美观。图中坐标、单位请勿遗漏，中英文图题及说明写在插图下面。表格请采用三

线表形式，并列出中英文表题，文字须端正和清晰。

４．稿件中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，用铅笔标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的

上、下标。

５．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页；专著

书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

６．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计算单位。

７．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

８．来稿时请附全体作者签名的《承诺书》（链接地址犺狋狋狆：∥犮犪犱犪狋犪．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀／狔狔狇狓／狔狔狇狓．犼狊狆）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。

９．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎来稿。来稿请寄：北京中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１。电话：（０１０）６８４０７０８６，

６８４０８６３８；Ｅｍａｉｌ地址：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。
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