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提  要

从理论上分析了 � �k� ¶®¨¤±§�²µ§¬∏¶l大气柱总水汽量kΩ l计算模型的偏差o探空试验

结果证实了理论分析的结论q作者经过推导o建立了新的 Ω 计算模型o与探空方法获得的 Ω

值具有很好的一致性qt||{年进行了一次/ �°≥ 暴雨观测试验0q试验结果发现}可降雨量的高

值时段与降雨过程高度相关~大的降雨过程o在降雨前o可降雨量一般都有一段递增过程o在降

雨结束过程中o可降雨量一般都有一个递减过程o在突发暴雨事件发生前往往发生可降雨量突

然大幅度递增现象~在大暴雨事件发生前o存在一个长时间的十分明显的孕育阶段q

关键词} 水汽遥感 地基 �°≥  降雨试验

引 言

在精密 �°≥ 定位计算中o需要精确估计大气折射对 �°≥ 信号传播路径的增量q在大

气中包含有干空气k这是主要成分l和水汽q在 �°≥ 数据处理中o可以精确计算出由于大

气中的水汽折射产生的路径增量o从而可计算出大气柱总水汽量o其变化与实际降雨过程

密切相关o由此产生了一门新的学科) ) �°≥ 气象学q�°≥ 气象学是近十年来蓬勃发展

起来的一门边缘学科q发源于美国o在 us世纪 {s年代o美国的 ⁄¤√¬¶!� µ̈µ¬±ª!� ¶®± ö

�²µ§¬∏¶等人≈t 在该领域做了许多理论上的研究并进行了多次试验o为其发展奠定了理

论基础q后来o� √̈¬¶和 �∏¶¬±ª̈ µ等人≈u 进行了较全面的研究o他们的研究成果促进了

�°≥ 气象学的新发展qt||{年 x ∗ y月份o在周秀骥院士主持下o进行了一次/华南暴雨

试验0o作者主持了其中的/ �°≥ 暴雨试验0q这次试验获得了大量的 �°≥ 与气象同步观测

的数据o为深入研究 �°≥ 气象学奠定了基础q

t 对现有计算 Ω 公式的分析

在 �°≥ 气象学中o大气柱总水汽量的计算o国际上一般都采用如下 � �模型≈t 
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tsy

ΘtΡ √≈κvÙΤ µ n κt
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∃ΛΩ ktl

式中 Ω 代表 �°≥ 观测站附近单位面积上o大气中水汽凝结成水时o水柱的高度o� ¶®±¨等

Ξ 本文由科技部攀登专项 |x2专2v以及国家重点基础研究发展规划项目资助q

t|||2sy2tz收到ot|||2tt2ux收到修改稿



称其为可降水量k°µ̈¦¬³¬·¤¥̄¨• ¤·̈µlq∃ΛΩ 代表在�°≥ 观测站附近天顶方向上o�°≥ 卫星

发射的无线电信号传到 �°≥ 接收机上o途经大气对流层时o受大气中水汽的折射影响产生

的距离增量qΘt代表液水的密度oΡ ϖ代表水汽气体常数oΤ µ 代表温度的加权平均值
≈v 
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式中Μϖ和Μδ 是水汽和干空气的分子量qκt!κu!κv是大气折射指数 Ν 计算公式≈w 中的物

理常数q
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式中 Πδ 和 Πϖ分别代表大气中干空气和水汽的分压q

在研究中发现由公式ktl∗ kxl计算的可降雨量与由探空气象数据计算的可降雨量相

比存在较大的系统误差q从表 t中可以看出o由上述式ktl计算的可降雨量与实际探测的

结果相比数值平均偏小 | °° q这表明 � �模型可能不严密o使计算结果产生了较大的系

统误差q为此作者对上述模型重新推导如下}

根据气体状态方程有

Πδ � ΘδΡ δΤ kvl

Πϖ � ΘϖΡ ϖΤ kwl

式中 Θδ 代表干空气的密度oΘϖ为水汽密度oΡ δ 代表干空气气体常数o把式kvl!kwl代入式

kul得到
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式中 Θ为大气层总的空气密度q

令 κt
u � κu p κt

Ρ δ

Ρ ϖ
o式kxl可改写为 ⁄¤√¬¶kt|{xl之结果
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  根据气体状态方程kvl有

Π � ΘΡ δΤ    k这是一个近似公式l kzl

�°≥ 接收机天顶方向的 �°≥ 信号o由于大气折射产生的路径增量可表示为

∃Λ � tsp yΘ
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式k|l中oΠ � Πδ n Πϖ o在 Π 中已含有水汽成分的作用o不只是干空气的作用o这正是公

式ktl的不严密之处q
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式k{l右边的第二项是大气中水汽对 �°≥ 信号折射产生的路径增量 ∃ΛΩ o因此有

∃ΛΩ � tsp yΘ
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u n

κv

Τ
 
Πϖ

Τ
§σ ktsl

用 Τ µ 代替上式右边括号中的 Τ o并考虑到式kwlo上式可改写为

∃ΛΩ � tsp yΡ ϖ≈κ
t
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Τ µ
 Θ
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Θϖ§σ kttl

在上式中Θ
σ

Θϖ§σ表示地面上单位面积上空大气柱内水汽的质量o根据 Ω 的定义有
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把式ktul代入kttl得到
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由式k{l!k|l和kttl得到

∃ΛΩ � ∃Λ p ∃Λt ktwl

上式右边的第 t项 ∃Λ 是大气层对 �°≥ 信号折射产生的总路径增量q第 u项 ∃Λt是大气

层对 �°≥ 信号折射产生的静力路径增量q从式k|l可以看出o计算 ∃Λt使用的是大气层的

总气压 Πo在总气压 Π 中含有水汽分压的贡献o因为 Π� Πδo所以用式k|l计算的 ∃Λt�

∃Ε δ k干空气产生的增量lo用式ktwl计算的 ∃ΛΩ 必将比它的真值小q由于计算的 ∃ΛΩ 小

于其真值o所以用式ktvl计算得到的 Ω 值也必将比它的真值要小o这就是用 � �模型计

算的 Ω 值比实测值系统偏小的原因q

上述推导的结果与探空试验的结果都证明o目前国际上通用的计算可降雨量的 � �

模型是不严密的o近似的o其计算结果比实际值偏小q

u 计算 Ω 值新公式的推导

由公式kul可得到
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上式中的第一项为 ∃Λδo第二项为 ∃ΛΩ o因此上式可改写为

∃Λ � ∃Λδ n ∃ΛΩ ktyl
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用 Τ µ 代替上式等号右边括号中的 Τ o则上式可改写为

∃ΛΩ � tsp y≈κu n
κv
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将式kwl和ktul代入上式可得到

Ω �
tsy

ΘωΡ ϖ≈κvÙΤ µ n κu 
∃ΛΩ kusl

  ∃Λ 表示天顶方向的总增量o由式ktzl计算的 ∃Λδ 表示天顶方向干空气产生的增量o

由式kt|l计算的 ∃ΛΩ 表示天顶方向水汽产生的增量q

在计算式ktzl时o所用的气压值是干大气的分压o它可由在 �°≥ 观测站上观测得到

的总大气压和水汽分压由下式计算得到

Πδ � Π p Πϖ kutl

  ∃Λ 通常是作为未知参数在 �°≥ 数据处理中解出q∃Λδ 用地面观测的气温 Τ !大气压

Π 和水汽分压 Πϖ计算得到q∃ΛΩ 由下式计算

∃ΛΩ � ∃Λ p ∃Λδ kuul

  在传统气象学中o可降雨量是用大气层探空数据计算的o其计算公式如下}
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  根据式kwl!kuvl可改写为
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在上式中 ηs!Η 分别代表 �°≥ 观测站和对流层顶的高程q赤道地区 Η � ty ®° o从赤道向

两极逐渐减小q实际上o在 tu ®° 以上的大气层中oΠϖ已趋近于零q因此o取 Η � ty ®° 可

适用于所有地区q

由式kutl和式ktzl计算得到的 ∃Λδ 是纯粹由干大气产生的增量o由 ∃Λp ∃Λδ 得到

的 ∃ΛΩ 就是纯粹由水汽产生的增量q由式ktxl∗ kuul组成的计算 Ω 值的计算模型是一

套严密的计算模型q表 t给出了用公式kusl计算的结果o这个结果与用探空数据计算的结

果k式kuwl结果l十分接近o二者之间不存在系统误差q这个统计结果也证明了新计算模型

是严密的和精确的q
表 1 可降雨量计算结果统计 µ µ

时间 式ktl结果 式kusl结果 式kuwl结果 式ktlp 式kuwl 式kuslp 式kuwl

x月 u|日 su}ss xxqw ywqz ysqw p xqs wqv

s{}ss x{qx yzqz y{qt p |qy p sqw

tw}ss x|qy y{q| ywqw p wq{ wqx

us}ss x{qz y{qu y{qt p |qw sqt

x月 vs日 su}ss x|qy y{qv y|qv p |qz p tqs

s{}ss ywq| zvqz zzqy p tuqz p vq|

tw}ss yuqu zsqz zxq{ p tvqy p xqt

us}ss yxqu zvq| zyqy p ttqw p uqz

y月 vt日 su}ss yuqy ztqu yvqw p sq{ zq{

s{}ss yuqw ztqs ztqs p {qy sqs

tw}ss ytqt zsqt zsqz p |qy p sqy

us}ss x|qy y|q{ y{q| p |qv sq|

合计 p tswqx vq|

平均 p {qz sqv
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v 华南 �°≥ 暴雨观测试验

311 ΓΠΣ观测与数据处理

这次 �°≥ 暴雨观测试验在汕头气象站!阳江气象站各选建了一个 �°≥ 连续观测站q

两个台站上安装的都是 � ²ª∏̈ 2{tss型双频 �°≥ 接收机q�°≥ 观测工作从 t||{年 x月 x

日开始o到 y月 uy日结束o历时 xv天q在 �°≥ 观测期间o�°≥ 接收机的采样时间间隔为

tx ¶o接收 �°≥ 卫星的截止高度角 xβq为了配合这次试验o在海口!天津两地的 �°≥ 跟踪

站也同步进行观测q

�°≥ 观测数据的处理分两个阶段进行q第 t阶段o解算出汕头!阳江两个 �°≥ 观测站

精确的地心坐标q第 u阶段o估计每个 �°≥ 观测站天顶方向的湿延迟量q在第 t阶段o为

了求出汕头!阳江两个 �°≥ 观测站的精确地心坐标o选择国际地球参考系 �× � ƒ|y作为

计算的参考框架o选择我国海口!上海!武汉!天津!拉萨以及日本的 × ≥�� 和 � ¶∏§¤o俄

罗斯的 �� �× 和乌兹别克斯坦的�¬·¤¥|个 �°≥ 跟踪站作为参考基准o采用基准技术o求

解汕头!阳江两个 �°≥ 站的地心坐标q解算结果表明o这两个站地心坐标的定位误差小于

v ¦°q在第 t阶段的基础上o取时段长度为 u «o按时间序列精确估计每个 �°≥ 站天顶方

向的湿延迟量q湿延迟量的估计误差小于 ts °° q

汕头!阳江 �°≥ 站观测过程中的气象数据由这两个气象站观测提供q气象数据的采

样间隔为 u «q利用地面观测的气象数据和 �°≥ 计算中得到的天顶湿延迟量o使用作者研

究的模型计算逐时k每 u «计算一次l的可降雨量q可降雨量的计算误差小于 u °° q

312 可降水量的时空变化

表 u是由天津!汕头!阳江!海口 w个站 �°≥ 观测数据计算的结果q从表 u可以看出

Ω 值随时间和空间变化的总貌q在同一个 �°≥ 观测站上oΩ 值每天每时都在变化着qΩ

值随时间的变化是非常明显的q例如o天津站 Ω 的最低值为 ttqv °° o最高值为 ywqz

°° o变化幅度为 xvqw °° ~阳江站 Ω 的最低值为 vzq| °° o最高值为 {uqs °° o变化幅

度为 wwqt °° q从图 t∗ u可以看出o有时候 Ω 值一天之内最大的变化可达到 ws °° o一

小时的最大变化可达到 z °° qΩ 值随空间的变化也是十分明显的q从表 u可以看出o

t||{年 x∗ y月的 Ω 平均值o天津为 vvqw °° o汕头为 yuqy °° o阳江为 yvqx °° o海口

为 yzqv °° q在同一时期北方k天津l与南方k海口l相比 Ω 的平均值相差 vvq| °° qΩ 值

随空间和时间的变化十分显著o应用 �°≥ 技术可实时监测 Ω 值的时空变化o为降雨预报

提供及时可靠的依据q

表 2 1998 年 5∗ 6 月份 Ω 值统计表 µ µ

站名 最低值 最高值 平均值

天津 ttqv ywqz vvqw

汕头 wuqy {vqx yuqy

阳江 vzq| {uqs yvqx

海口 wxqt {uqv yzqv
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3q3 可降雨量与实际降雨量的关系

ktl大气中存在高可降雨量是降雨的必要条件q汕头气象站 x月 x日到 y月 uy日期

图 t 汕头可降雨量kΩ l与降雨量kΡ l对应关系图

间的资料统计表明o这个地区非降雨天可降雨量的平均值为 x|qv °° k见图 tlq降雨过程

的总时段长 yuwq{ «o其中可降雨量在低于 x|qv °° 条件下降雨的时段长为 wwqu «o占降

雨总时段长的 zh q而且这 zh 的降雨都是小降雨过程q可降雨量在高于 x|qv °° 条件下

降雨的时段长 x{sqy «o占降雨总时段长的 |vh q若把非降雨天可降雨量的平均值作为基

准值o在此值之上的可降雨量称为高值o在此值之下的可降雨量称为低值q上述的统计结

果表明o可降雨量的高值时段与降雨过程高度相关q这就是说o可降雨量在数值上超过基

准值以后o才具备降雨条件q换言之o大气中存在高可降雨量是降雨的必要条件o这是一条

基本规律q据此o可判断天气有没有降雨的可能q若可降雨量在此基值线以下o不可能降大

雨o降小雨的概率也只有 zh q

yy     应 用 气 象 学 报              tu卷



图 u 阳江总水汽量kΩ l与降雨量kΡ l对应关系图

kul可降雨量的变化过程与实际降雨过程密切相关同步变化q大的降雨过程o在降雨

前o可降雨量一般都有一段递增过程o在降雨结束的过程中o可降雨量一般都有一个递减

过程q例如o汕头市从 x月 tz日 ts}ss到 x月 us日 tu}ss是一个较大的降雨过程k见图

tlq在降雨前o从 x月 ty日 ty}ss开始到 x月 tz日 ts}sso可降雨量逐渐增大 o从 wx °°

增加到 yx °° q从 x月 us日 s{}ss可降雨量开始降小o到 us日 us}ss已递减了 {1| °° o

降至基准值之下q雨在递减的过程中o在 us日 tw}ss结束q从 y月 uu日 ts}ss到 y月 uw

日 us}sso有一个大降雨过程k见图 tlq在降雨前o从 y月 ut日 ty}ss开始到 y月 uu日

ts}ss有一段可降雨量的递增过程o从 yu1w °° 增加到 zu1w °°∀从 y月 uw日 tw}sso可

降雨量从 {u1x °° 开始递减o到 us}ss递减到 yz1{ °° o降低了 tw1z °° o雨随之也停

止q一个降雨过程是}孕育) 降雨) 结束o与其对应的可降雨量的演变过程是}可降雨量递

增升到高值) 保持在高值) 可降雨量递减降到低值q降雨前o可降雨量的递增并超过基准

值o可作为降雨预报的一个重要判据q而可降雨量的连续递减接近或低于基准值可作为结

束降雨预报的一个重要依据q仔细观察图 t和图 uo一个个降雨过程清晰可见o按时间排

列ox月 tx日!x月 tz∗ ut日!x月 uv∗ uy日!x月 vt日∗ y月 y日!y月 {∗ tv日!y月

tz∗ ut日!y月 uu∗ ux日是 z个完整的降雨过程q

kvl在突发暴雨事件发生前o往往发生可降雨量突然大幅度递增现象q例如ox月 tx

日 sw}ss∗ sy}ss集中降雨 ty1| °° q在此之前o从 tx日 ss}ss到 su}sso可降雨量突然

递增了 tx1{ °° qy月 t|日 tu}ss到 tw}sso突然集中降雨 tu1{ °° q在此之前o从 t|日

sw}ss到 tu}sso可降雨量连续递增了 tu1{ °° q可降雨量大梯度的递增o可作为暴雨预

测的重要依据之一q

kwl在大暴雨事件发生前o存在一个比较长时间的十分突出的孕育阶段q在这个阶段o

可降雨量先由高值连续下降到极小值o然后由极小值连续递增到高值q在可降雨量的图上

出现一个十分突出的大凹槽k详见图 ulq例如o阳江市在 x月 vs日!vt日有一个大暴雨过

程qvs日总降雨量为 wvv1t °° ovt日总降雨量 tys1s °° o这是一次少见的大暴雨过程 1
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在这次暴雨发生前ox月 uw日 ts}sso可降雨量从 zvqz °° 开始连续下降ouw日 tz}ss下

降到平均值后继续下降o到 uz日 s{}ss下降到极小值后开始上升ou{日 uu}ss上升到平

均值后仍继续上升ou|日 sw}ss上升到较高值 yy1| °° o开始出现降雨ovs日发展到大

暴雨q从可降雨量的图上看o这次大暴雨的孕育过程十分突出qx月 tz日有一个较大的暴

雨过程o一天集中降雨 tyy1| °° o在降雨前也出现了一个相似的过程o只是规模小一些q

如果这两个例子能代表大暴雨孕育的一般规律o那么 �°≥ 技术在灾害性的大暴雨预报中

将发挥重要作用q

w 初步结论

理论分析证明o� �模型不够严密o用此模型计算的 Ω 值比理论值偏小q本文建立的

计算 Ω 的新模型理论推导严密o计算结果与探空试验结果具有很好的一致性q

�°≥ 暴雨试验的结果证明o用 �°≥ 技术可以精确测量大气柱中的总水汽量o其变化

过程与降雨过程密切相关o达到高值是降雨的孕育过程o连续递减将结束降雨q�°≥ 技术

为降雨预测开创了新的技术途径q必须指出o总水汽量增加o只是产生降雨的必要条件o不

是充分条件o可降水量与降雨的关系还有待于进一步探索q

参 考 文 献

t � ¶®±¨�o�²µ§¬∏¶� q∞¶·¬°¤·¬²± ²©·µ²³²¶³«̈ µ¬¦§̈ ¤̄¼ ©²µ°¬¦µ²º¤√ ¶̈©µ²° ¶∏µ©¤¦̈ º ¤̈·«̈ µ§¤·¤qΡ αδ ιο Σχιqot|{zo

22}vz|∗ v{yq

u � √̈¬¶� ≥o�∏¶¬±ª̈ µ× o � ±·«̈ µ� o ·̈¤̄q�°≥ ° ·̈̈²µ²̄ ²ª¼}� °̈ ²·̈ ¶̈ ±¶¬±ª ²©¤·°²¶³«̈ µ¬¦º¤·̈µ√¤³²µ∏¶¬±ª·«̈

ª̄²¥¤̄ ³²¶¬·¬²±¬±ª¶¼¶·̈° q ϑqΓεοπηψσqΡ εσqot||uo97}tx z{z∗ tx {stq

v �²∏§²∏µ¬¶�q × «̈ ¬±§̈ ¬ ²©µ̈©µ¤¦·¬²± ²©¤¬µo¤¥¶²µ³·¬²± ¤±§§¬¶³̈ µ¶¬²± ²©¦̈±·¬° ·̈̈µº¤√ ¶̈¥¼ ª¤¶̈¶q�q� ¶̈q�¤·̄q

�∏µq≥·¤±§qoyz⁄ot|yvoyvt∗ y{wq

w ⁄¤√¬¶��o � µ̈µ¬±ª× � o ≥«¤³¬µ²��o ·̈¤̄q� ²̈§̈ ¶¼ ¥¼ µ¤§¬²¬±·̈µ©̈ µ²° ·̈µ¼}∞©©̈ ¦·¶²©¤·°²¶³«̈ µ¬¦°²§̈ ¬̄±ª µ̈µ²µ¶

²± ¶̈·¬°¤·̈¶²©¥¤¶̈ ¬̄±¨¯̈ ±ª·«q Ρ αδ ιο Σχιqot|{xo20}tx|v∗ tyszq

{y     应 用 气 象 学 报              tu卷



ΤΕΣΤ ΑΝ∆ ΣΤΥ∆Ψ ΟΦ ΤΗΕ ΕΑΡ ΤΗ −ΒΑΣΕ∆ ΓΠΣ

ΤΕΧΗΝΙΘΥΕ ΦΟΡ Ρ ΕΜΟΤΕ ΣΕΝΣΙΝΓ ΟΦ

ΑΤΜΟΣΠΗΕΡ ΙΧ ΠΡ ΕΧΙΠΙΤΑΒΛΕ Ω ΑΤΕΡ

�¬≠ ¤±¬¬±ª
; t ÷ ∏�¤²¬¬¤±ª

; u � ∏÷ ¬±®¤±ª
; t � ¨°¬±ª

; u

 ≅t≅Φιρστ Χρυσταλ∆ εφορµ ατιον Μονιτορινγ ΧεντερΨΧηινα Σεισµ ολογ ιχαλΒυρεαυΨΤιανϕιν vssst{sΣ

 ≅u≅Χηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ Μετεορολογ ιχαλΣχιενχεσΨΒειϕινγ tsss{tΣ

Αβστραχτ

× «̈ §̈ √¬¤·¬²± ²©� � ; � ¶®±¨¤±§�²µ§¬∏¶Γ°²§̈ ¯©²µ¦¤̄¦∏̄¤·¬±ª°• √¤̄∏̈ «¤¶¥̈ ±̈

¤±¤̄¼½̈ §·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¼̄ ¤±§·«̈ ¦²±¦̄∏¶¬²± §µ¤º± ©µ²° ·«̈ ·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶«¤¶¥̈ ±̈

¦²±©¬µ° §̈¥¼ ·«̈ µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ¶²∏±§¬±ª·̈¶·q × «µ²∏ª«·«̈ §̈ µ¬√¤·¬²±Κ¤± º̈ ³µ̈¦¬³2

¬·¤¥̄¨• ¤·̈µ; °• Γ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¯«¤¶¥̈ ±̈ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §¤±§·«̈ ¦¤̄¦∏̄¤·̈§µ̈¶∏̄·¶¤µ̈

º ¨̄¯ ¦²±¶¬¶·¶º¬·« ·«̈ °• √¤̄∏̈ ¶²¥·¤¬± §̈ ¥¼ ·«̈ ¶²∏±§¬±ª ° ·̈«²§q �± t||{Κ ¤: �°≥

≥·²µ° � ¥¶̈µ√¤·¬²± × ¶̈·Φº¤¶¦¤µµ¬̈§²∏·q �·«¤¶¥̈ ±̈ §¬¶¦²√ µ̈̈§©µ²° ·«̈ ·̈¶·µ̈¶∏̄·¶

·«¤··«̈ «¬ª«2√¤̄∏̈ ·¬°¨¬±·̈µ√¤̄ ²©°• ª̈ ± µ̈¤̄ ¼̄ «¤¶¤± ¬±¦µ̈¤¶¬±ª ³̈ µ¬²§ ¥̈ ©²µ̈ ·«̈

µ¤¬±©¤̄¯¤±§¤§̈ ¦µ̈¤¶¬±ª ³̈ µ¬²§¬± ·«̈ ³µ²¦̈¶¶º «̈ ± ·«̈ µ¤¬±©¤̄¯¬¶ ±̈§̈ §Μ¥̈ ©²µ̈ ·«̈ ²¦2

¦∏µµ̈±¦̈ ²©¤¶∏§§̈ ± ¶·²µ° √̈ ±̈·Κ∏± ¬̈³̈ ¦·̈§ ¤̄µª̈ 2¶¦¤̄¨¬±¦µ̈¤¶̈ ²©°• ²©·̈± ²¦¦∏µ¶Μ

¥̈ ©²µ̈ ·«̈ ²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©¤ ¤̄µª̈ ¶·²µ° √̈ ±̈·Κ·«̈ µ̈ ¬¶¤√ µ̈¼ ¦̄ ¤̈µ³µ̈ª±¤±¦¼ ³̈ µ¬²§ ¤̄¶·2

¬±ª©²µ¤ ²̄±ª·¬° q̈

Κεψ ωορδσΠ • ¤·̈µ√¤³²µµ̈°²·̈ ¶̈±¶¬±ª  �µ²∏±§2¥¤¶̈§�°≥  � ¤¬±©¤̄¯ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·

|yt期      李延兴等}应用地基 �°≥ 技术遥感大气柱水汽量的试验研究       




