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提   要

  t||{年 x ∗ y月的/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0k� �� � ∞÷l期间 o同时进行了小规

模的地基 �°≥长时间连续估测大气水汽总量的外场试验 ∀试验中应用探空和地面降水资

料与 �°≥反演结果进行了比较分析 ∀地基 �°≥反演的大气水汽总量与探空得到的大气水

汽总量 o两者随时间演变的趋势一致 o两者估算的水汽总量平均偏低 y qx °° o两者偏差的均

方差为 w qv °° ∀ �°≥反演的大气水汽总量随时间明显的呈周期性变化 o平均周期为 z qu

天 ∀从 �°≥反演的大气水汽总量随时间演变图上可以清楚地看出水汽的积累与释放过程 o

并与地面降水存在一定的对应关系 o地面降水大多发生在 �°≥反演的水汽总量处于相对高

值且变化率较大的时候 ∀

关键词 } �°≥  干延迟  湿延迟  水汽总量

引  言

  水汽在大气物理过程中扮演着极其重要的角色 o对大气水汽总量及其演变的测量 o有

助于对风暴系统的结构和演变 !地气系统的能量平衡等问题的研究 ∀运用 �°≥技术估算

大气水汽总量是 us世纪 |s年代发展起来的一种有潜力有实用价值的新方法 ∀t||u年

�̈ √¬¶等人提出了采用地基 �°≥ 估算大气水汽含量的原理 ot||v 年美国进行了 �°≥r

≥× � � � 观测试验 o并采用/相对 �°≥0方案k在参考站引入微波辐射计 • ∂ � 消除差分误

差l对数据进行了处理 o稍后 o在对 �°≥r≥× � � � 试验获取的资料进行处理的过程中 o⁄∏2

¤±≈t 和 �̈ √¬¶≈u 又提出了反演大气水汽总量的/纯 �°≥0方案k无需 • ∂ � 定标l ∀在国内 o

近几年也开始了这方面的研究工作≈v ∗ y  ∀特别是 o在 t||{年 x !y月的/海峡两岸及邻近

地区暴雨试验0期间 o我们进行了组建地基 �°≥接收站进行实际探测的试验 o以期获得有

关大气水汽总量的信息 ∀试验是成功的 o初步结果显示出地基 �°≥反演水汽总量是一种

有前途的遥感技术 ∀

t  外场试验与 �°≥资料的处理

在 t||{年的/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0期间 o于汕头 !阳江两地分别建立了
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Ξ 本文由科技部攀登专项 |x2专2v及 �t||{sws|sy2tu资助 ∀

usss2sz2tv收到 ousst2su2sw收到修改稿 ∀



�°≥临时接收站 o汕头的 �°≥接收机建在地面气象观测场内 o阳江 �°≥站位于距地面气

象观测场约 u °处 ∀从 x月 x日起至 y月 uy日试验结束 o上述两站的 �°≥接收机进行

了连续观测 ∀同期 o海口地震观测系统的 �°≥接收站也参加试验进行了连续观测 ∀表 t

给出试验所用 �°≥接收机性能参数及站点的地理数据 ∀
表 1  ΓΠΣ站点地理数据及所用 ΓΠΣ接收机性能参数简表

站名 经度 纬度 海拔高度k°l 仪器型号 单r双频 测距标称精度

汕头 ttyβwtχ uvβuwχ z qv ×∏µ¥²� ²ª∏̈ 双频 u °° ? ts p y

阳江 tttβx{χ utβxuχ uv q{

×∏µ¥²� ²ª∏̈ kx月 x

日至 y月 u日l
双频 u °° ? ts p y

�≥� × ∞≤ � �2tuky月 v

日至 y月 uy日l
双频 u °° ? ts p y

海口 ttyβutχ utβuχ tv q| ×∏µ¥²� ²ª∏̈ 双频 u °° ? ts p y

  试验期间汕头 !阳江 !海口 v站获得的 �°≥原始数据 o采用了 �� ��× 软件进行处

理 o处理中参与联合运算的有 }海口 !上海 !天津 !×≥��k日本l !�� �×k俄罗斯l !�¬·¤¥k乌

兹别克l等 |个 �°≥测站的资料 ∀处理得到了间隔为每 s qx «一次的总延迟量 ∀由于接

收机采用的是双频接收机 o电离层延迟已在处理过程中被对消掉 o总延迟量为中性大气延

迟量 ∀

u  大气水汽总量的估算方法

各站 �°≥数据处理得到的基本量是中性大气延迟量 o它应由干延迟和湿延迟两部分

组成 ∀干延迟量可根据测站的地面气压及地理坐标计算出来 o本文采用了 ∞̄ ª̈ µ̈§等

人≈z 的公式 }

Ζη = (u .uzz| ? s .ssuw)
Πs

φ(Κ, Η)
(t)

式中 : Πs为测站地面气压 , Κ为地理纬度 , Η为测站海拔高度 , φ(Κ, Η) � (t p s .ssuyy¦²¶

(uΚ) p s .sssu{ Η) ,湿延迟量由实测的总延迟量减去干延迟量求得 ∀

大气水汽总量 Ωπk°µ̈¦¬³¬·¤¥̄¨ • ¤·̈µl定义为 }垂直方向气柱内的水汽全部折算成液

态水的高度 ∀它与湿延迟量k§l之间存在一定的关系 ∀ �∏¶¬±ª̈µ等人≈{ 给出的经验关系

为 }

Ωπ = Φ ≅ δ (u)

Φ =
tsy

Θω Ρϖ[ κv/ Τµ + κχu]

其中 , Θω是水汽密度 , Ρϖ是水汽的气体常数 , Τµ 是加权平均温度
[ |]

Τµ =
Θ( Πϖ/ Τ)§ζ

Θ( Πϖ/ Τu)§ζ
(v)

κχu � κu p µ κt , µ � Μω/ Μδ 是水汽与干空气的克分子量之比 ∀ κt , κu , κv是大气折射指

数 Ν[ |]实验公式中的系数

s{t                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



Ν = κt
Πδ

Τ
+ κu

Πϖ

Τ
+ κv

Πϖ

Τu (w)

Πδ是干空气压强 , Πϖ是水汽压 ∀ Φ是与气象参数有关的系数 , Φ通常可用一定常系数

s .txy来近似 ,为简化处理 ,本文采用 Φ � s .txy进行计算 ∀

v  试验初步结果与讨论

我们对试验期间上述 v站获得的 �°≥连续观测资料进行了处理 o通过上述的处理 o

估算出间隔为 s qx «一次的大气水汽总量 o与当地探空资料计算出的大气水汽总量进行

了比较 ∀图 t给出的是试验期间汕头站探空与 �°≥反演的水汽总量的对比结果 o以及地

面逐时降水资料 ∀横坐标为观测时间 o主纵坐标为水汽总量k单位 }°°l o次纵坐标为降

水量k单位 }°°r«l ∀图中 o连续曲线为 �°≥反演的水汽总量 !圆点为探空资料计算出的

大气水汽总量 !柱形条为降水量 ∀

图 t  t||{年 x ∗ y月汕头站地面降水量 �°≥与探空资料反演水汽总量的对比

  从图 t中可以看出 o�°≥反演的水汽总量与探空计算的结果相比变化趋势一致 o图 u

给出两者偏差k探空与 �°≥值之差l的概率分布曲线k样本数为 usxl o�°≥反演的水汽总

量比探空计算的结果平均偏低 y qx °° o偏差的均方差为 w qv °° ∀

  �°≥连续观测的特点 o使 �°≥反演的水汽总量具有很高的时间精度 o从时间上近乎

连续的水汽总量演变图中 o我们可以看出 o大气水汽总量存在不同尺度的周期性变化 ∀图

t中 o振幅变化较大 o平均振幅为 vv °°的波动的周期为 z qu天 ∀
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图 u  t||{年 x ∗ y月汕头站探空与 �°≥反演

水汽总量的偏差分布

  �°≥反演的水汽总量较好地反应

出水汽积累和释放过程 o水汽总量大

致是以迅速增加 !相对稳定 !迅速降低

的规律呈周期变化 o而这一点在探空

资料上的反应不明确 ∀

由图 t 还可以看出 o水汽总量随

时间变化的总趋势是逐渐增加的 o这

可能和大气湿度随季节的变化有关 ox

月份湿度较小 !y月份湿度较大 ∀表 u

给出 x !y月份水汽总量统计值 o可以看出 o

水汽总量随季节有比较明显的变化 ox !y两

月水汽总量平均值相差y q| °° o对应湿延

迟的变化约 w¦°左右 ∀

  另外 o我们将 �°≥反演的水汽总量与

地面实测的逐时累积降水量资料进行了比

表 2  汕头 1998 年 5 ∗ 6 月水汽总量统计 (µ µ )

月份
水汽总量

平均值

水汽总量

最大值

水汽总量

最小值

x   wy q|   yu qv   vt qz

y xv q| y{ qw ws qs

差值 y q| y qt { qv

较 o如图 t ∀从图上可以看出 o�°≥反演水汽总量变化周期和地面降水发生的周期基本相

同 ∀地面降水大多发生在 �°≥反演水汽总量处于相对高值且变化率较大的时候 ∀

w  结束语

本文对/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0中获取的 �°≥与气象资料进行了反演水汽

总量的对比分析 ∀结果表明 }�°≥反演的大气水汽总量与探空计算的大气水汽总量 o两

者随时间演变的趋势一致 ~�°≥反演的水汽总量随时间明显的呈周期性变化 o能较好地

反应出与天气过程相伴随的水汽积累和释放过程 ∀ �°≥反演的水汽总量与地面实测的

逐小时累积降水量资料进行的比较表明 o两者存在较好的对应关系 o地面降水大多发生在

�°≥反演的水汽总量处于相对高值且变化率较大的时候 ∀

本文仅对/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0中获取的 �°≥资料进行了常规的处理和

初步的对比分析 o我们将对此作进一步的分析研究 ∀初步的对比分析结果表明 o地基

�°≥技术用于大气水汽总量的观测具有很多突出优点 o是一项很有潜力的探测技术 ∀

致谢 }从 �°≥原始数据到中性大气总延迟的计算由国家地震局第一地形变监测中心的李延兴研究员 !

胡新康先生完成 o在此表示衷心感谢 ∀
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