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摘   要

该文利用 ussu年/ |zv0项目安徽 �°≥外场试验和 usss年北京 �°≥r∂ �°� � 试验积累

的资料对 �°≥遥感的大气可降水量与局地降水之间关系进行了定量分析 ∀结果表明 }在降

水前后 o�°≥遥感的大气可降水量有很大的变化 ~在 ussu年入梅前后 o其变化甚至大于 vs

°° ~在海拔高的山区台站 ou « �°≥遥感的大气可降水量增量和本站是否发生降水关系密

切 ~多数情况下 o降水出现在 �°≥遥感的大气可降水量迅速增加的 v ∗ w «内 ~每小时降水量

峰值和 �°≥遥感的大气可降水量增量的大小有关 ∀

关键词 } �°≥  大气可降水量  局地降水

引  言

�°≥气象学是 us世纪 {s年代发展起来的利用全球卫星导航技术k�°≥l主动遥感地

球大气的科学技术 o通过测量穿过大气层的 �°≥信号的延迟来获得大气折射率 o进而从

中得到温压湿等信息 ∀利用地基 �°≥接收机进行气象探测 o可以获得站点上空准确 !连

续的大气可降水量 o精度可达 u °° o时间分辨率小于 t «≈t  ∀李成才等≈u  !何平等≈v 在以

往进行的观测试验中也得到了精度较高的可降水量资料 o连续高时空分辨率的大气可降

水量资料对于分析水汽和降水 o气象预报及气候研究具有极其重要的意义≈w  ∀

以往的 �°≥观测试验表明 o�°≥遥感的大气可降水量与局地降水存在密切的关系 o

每次降水过程都对应着大气可降水量的迅速增加 ∀ �¤±¤¥∏�¤±§¤分析了日本 �∞��∞×

关东地区的大气可降水量资料发现≈x  }降水和 t «的大气可降水量增量关系密切 o降水峰

值位于大气可降水量变化的峰值之后的 t ∗ u «o用大气可降水量作为指标预报降水 o准确

率达到 ys h ∀

ussu年/ |zv0项目/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0在长江中下游六

省一市进行了野外暴雨观测科学试验 o国家卫星气象中心和北京大学则在项目组的组织

下 o联合在安徽进行了 �°≥的外场试验 ∀usss年 o国家卫星气象中心 !北京大学和北京

市气象局在北京地区联合组网进行了大气可降水量的 �°≥观测 o利用这两次试验的 �°≥

资料和降水观测资料 o我们对 �°≥遥感的大气可降水量与局地降水关系进行了分析 ∀
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Ξ / |zv0项目/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0和/ {yv0项目/ �°≥应用于大气三维结构监测技

术研究0项目kussu��tvxvysl共同资助 ∀

ussv2sy2vs收到 oussw2sw2tu收到再改稿 ∀



t  试验及资料处理

/ |zv0项目安徽 �°≥外场试验中 o在肥西 !桐城 !芜湖 !无为 !滁州和寿县设置了 y台

�°≥接收机 o间距 tss ®°左右 o包括了 v台 卡 ≤ � ≥ tsss !u台 ×µ¬°¥̄¨xzss和 t台

�¶«·̈¦«接收机进行观测 ~并加入了上海 �°≥综合网在马鞍山 !杭州 !黄山 !宣城 w个站 o

时间从 ussu年 y月 tz日 ∗ z月 ux日 ∀usss年 y月 t日 ∗ {月 tu日 o在北京布设了 z个

临时 �°≥接收站 o包括北京大学 !延庆 !南郊观测场 !斋堂 !平谷 !密云和顺义 o与中国地壳

运动观测网络一期工程的 v个站k昌平 !房山和蓟县l o总计 ts个观测点 o站点平均间距为

vs ®°左右 ∀其中山区台站为黄山 !房山和斋堂 o其余为平原台站 ∀

利用 �� ��× 软件 o对 �°≥观测资料进行处理 ∀处理方案为 }数据采样率为 tus ¶o卫

星截止高度角为 txβ o采用 ��≥最终星历 o估计每小时的天顶延迟 ∀每小时的天顶对流层

延迟可写为 }
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即为天顶静力学延迟 Ζη和湿项延迟 Ζω的和 ∀

  天顶静力学延迟 Ζη可按如下公式确定 }

Ζη = (u .uz| ? s .ssuw)
πs

φ(Κ, Η)
(u)

其中 oπs为地面气压k«°¤l ~φ(Κ, Η) � (t p s .ssuyy¦²¶(uΚ) p s .sssu{ Η) oΚ为地理纬

度 oΗ为海拔高度k®°l ∀

湿项延迟 Ζω可写为 }
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ΠΩ为大气可降水量 , Ρϖ � wyt qw|x �#®ªp t#�pt o为水汽的气体常数 ∀

Τµ =
Θ(ε/ Τ)§ζ

Θ(ε/ Τu)§ζ
(w)

Τµ 为加权平均温度 o可由经验公式确定 }

Τµ = α + β # Τσ (x)

�̈ √¬¶等给出经验系数 α� zs qu oβ � s qzu≈y  ∀因此 o大气可降水量可通过如下公式计算得

出 }

ΠΩ = 7 Ζω (y)
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7 = tsy Ρϖ
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  在 usss年北京地区的试验中 o对中国气象局探测基地获得的 �°≥遥感的大气可降

水量和探空资料结果进行了分析 o发现两者均方根误差为 v °° o平均值偏差为s qw °° ∀

图 t为同时次 �°≥遥感的大气可降水量和探空资料计算大气可降水量的对比 ∀

  在安徽试验时 o我们对 ussu年杭州 �°≥遥感与探空资料计算的大气可降水量结果

进行了比较 o时间从 ussu年 y月 uz日 ∗ z月 ux日 ∀图 u为其点聚图 o计算其均方根为

u q|| °° o偏差为 s qt °° ∀

u  资料分析

2 .1  ΓΠΣ遥感大气可降水量与梅雨期降水

梅雨是长江中下游夏季的连阴雨天气 ∀ussu年 y月 t{日 o受中低层切变线和西南

暖湿气流的影响 oy月 t| ∗ ut日安徽全省普遍降雨 o进入梅雨期 ∀从安徽各站 �°≥遥感

的大气可降水量 o清楚地反映了这一入梅降水过程 ∀黄山 !宣城 !马鞍山从 y月 t{ ∗ t|

日 o大气可降水量急剧变化了 vs °° o长江以北的肥西 !桐城变化也分别达到 ts °°和

us °° ∀在此情况下 o桐城 !马鞍山和肥西 y月 t| ∗ ut日的降水分别达到 tuw q| °° o

tvu qy °°和 wz °° ∀

  图 v表明各站的降水量与本站大气可降水量的激增存在较好的联系 o特别是对于海

拔较高的台站 ∀图 w是黄山站入梅前后 �°≥遥感的大气可降水量变化和该站的每小时

降水量 o显示了降水和水汽汇聚的极好配合 o在 y月 t{日 s{ }ssk北京时 o下同l水汽激增

后 o出现了几次降水过程 o每次水汽的增加 o都对应着一次降水过程和降水峰值的出现 ∀

  由安徽外场试验获得的 �°≥遥感大气可降水量的变化k图 xl o可清楚地看到水汽从

西南向北的推进过程 ∀y月 t{日 tw }ss ow{ °°的等值线还在安徽的西南部 ous }ss已推

进到安徽的东北部和苏南 !上海一线 o同时降水也随之北进 ∀
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图 x  安徽外场试验中 ussu年 y月 t{日 �°≥遥感大气可降水量演变k单位 }¦°l

k¤ltw }ss ok¥ltz }ss ok¦lus }ss ok§luv }ss

2 .2  北京地区 ΓΠΣ遥感大气可降水量与局地降水

  usss年夏季 o国家卫星气象中心 !北京大学和北京市气象局进行的试验表明 }在北京

地区的夏季降水 o虽然降水前后 �°≥遥感的大气可降水量变化较大 o但没有长江中下游

的梅雨降水变化那么显著 ∀图y是房山站的�°≥遥感大气可降水量变化与实际降水情
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况比较 ∀从资料分析看 ouw « �°≥ 遥感大

气可降水量超过 ts °°时 o都会有降水发

生 ∀在某些情况下 o如 z月 w日 o每小时降

水量甚至比大气中的水汽含量还要高 o这表

明大气中有源源不断的水汽辐合 o从而提供

了充足的水汽来源 ∀

2 .3  ΓΠΣ遥感大气可降水量与本站降水

利用 ussu年安徽和 usss年北京 �°≥

资料和降水量资料 o我们比较了 t «!u «和

v «大气可降水量增量 o发现 u «大气可降

水量资料和本站是否发生降水关系最为密

切 ∀根据 usss年北京各站的资料 o我们采

图 y  ussu年夏季房山 �°≥遥感大气可降水量

与每小时降水的变化图

用 u « �°≥遥感的大气可降水量增量为 x °°作为阈值 o对超过阈值的观测kαl o如前 w «

或后 y «出现了降水 o就认为它对应着一次降水kβl ∀对于海拔较高k超过 tss °l的山区

台站延庆 !斋堂和黄山 o实际出现降水的次数占超过阈值的观测比例 β/ α较高 o分别为

zs h !z{ h和 y{ h k见表 tl ~相比较 o平原台站其比例较低 o为 v{ h ∀

表 1  山区台站 2 η ΓΠΣ遥感大气可降水量增量和本站发生降水的比较

站名
u «大气可降水量增

量大于 x °°的次数k αl
发生降水的次数k βl

β/ α

k h l

延庆 ts z zs

斋堂 tt { z{

黄山 tv { y{

合计 vv uv zs

  降水出现的时间一般发生在大气可降水量迅速增加之后 o在大气可降水迅速增加达

到阈值后 ou «内出现降水占 vx h ov ∗ w «出现降水占 xs h ∀x ∗ y «出现降水占 | h ~而

大气可降水量迅速增加前 v «内出现降水的仅占 y h ∀即大多数站在大气可降水量迅速

增加后 w «内出现降水 ∀

另外 o这 v个山区台站降水量和 �°≥遥感大气可降水量也有一定关系 o每小时降水

量峰值和 u «大气可降水量增量的大小相关密切k图略l ∀

v  结  论

ktl 高时间分辨率 �°≥遥感的大气可降水量资料可监测入梅前后降水时水汽迅速

变化的整个过程 ∀

kul 在山区台站是否发生降水和 u « �°≥遥感的大气可降水量增量关系密切 o所占

比例为 zs h左右 ∀大多数降水出现在 �°≥遥感大气可降水量迅速增加之后的 w小时内 ∀

因此 o在山区台站 o�°≥遥感的大气可降水量可作为降水短期预报的指标之一 ∀

kvl 夏季 o山区台站由于地形的作用 o在一定的水汽条件下 o比平原地区更容易形成
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对流性降水 o这可能是在山区台站本地是否发生降水和 u « �°≥遥感的大气可降水量增

量关系密切的原因 ∀
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