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海南犌犘犛网探测对流层水汽廓线的试验研究
�
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摘　　要

介绍了２００５年１１月在海南地区进行的一次地基ＧＰＳ小网观测试验。试验目的是研究利用组网的ＧＰＳ倾斜

路径观测进行对流层水汽层析反演，给出站点上空水汽的垂直廓线结构信息。概述了试验中ＧＰＳ原始数据处理方

法以及层析反演的方法。将ＧＰＳ层析得到的水汽垂直廓线与海口站探空观测的水汽廓线进行了对比，结果表明：

二者一致性较好，均方根误差在０．５ｇ·ｍ
－３左右，层析结果较好地反映出试验期间水汽减少、大气变干的过程。另

外，采用３种不同的先验信息方案测试分析了ＧＰＳ层析的结果，表明ＧＰＳ观测量对水汽先验信息有明显的调整作

用。并对ＧＰＳ水汽层析中可能存在的问题进行了讨论。试验证明高时间分辨率的ＧＰＳ观测有能力层析出ＧＰＳ

测站上空水汽的廓线信息。
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引　言

水汽是地球大气中非常重要的一种气体成分，

在天气演变与气候变化中扮演一个极为重要的角

色。在通常的温度范围内，水汽存在相态变化；小的

时空尺度范围内数量变化也很大，因而难于捕捉水

汽的详细变化信息。经过诸多大地测量学家和大气

科学家的共同研究而发展起来的地基 ＧＰＳ探测大

气水汽主要包括３个方面的内容：一是观测天顶方

向的大气水汽总量 ＰＷ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒ）
［１２］；二是遥测倾斜的ＧＰＳ信号路径上的水汽

总量ＳＷ（ｓｌａｎｔｐａｔｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒ）
［３６］；三是应用组

网的ＧＰＳ倾斜路径观测反演局地上空的水汽四维

时 空 变 化，即 水 汽 层 析 （ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ）
［７８］。目前，地基ＧＰＳ观测ＰＷ 技术方法都

很成熟，精度可达毫米量级，并且已转向业务应用。

尽管ＰＷ精度很高，但由于ＰＷ 仅是测站上空大气

水汽的一维分布，在大气科学等领域中的应用受到

了一定的限制。最近，ＧＰＳ遥测倾斜路径上水汽总

量ＳＷ 的研究也取得了很大的进展，研究表明，ＧＰＳ

观测ＳＷ 的精度在毫米量级
［６，９１０］，ＳＷ 的可能应用

包括探测锋面过境时的水汽变化、深对流的发展、低

空急流水汽输送等方面。相比ＰＷ 而言，ＳＷ 的观

测拓展到了测站上空不同的空间方位，但它仍然不

能给出水汽垂直分布信息。应用区域的 ＧＰＳ观测

网进行水汽层析解决了以上ＰＷ，ＳＷ两种观测的不

足，可获得局地上空的水汽垂直分布状况，时间分辨

率可达３０ｍｉｎ或更低。ＧＰＳ卫星星座包括２４颗

ＧＰＳ卫星，一般一个测站上空可同时观测６～８颗卫

星，如果地面上小范围内有多个测站（大于３个），那

么在一段时间之内，多个站点对多个卫星的倾斜路

径观测，将产生相当多的ＳＷ观测，形成对观测网上

空低层大气的稠密采样，每一条信号路径上的ＳＷ

观测包含了这条路径上的水汽信息，采用反转方法，

有可能把水汽的三维结构信息解算出来。

水汽层析被应用于数值预报模式。大气中水汽

的三维空间分布信息对于中小尺度数值预报模式的

研究非常重要，归根到底，数值预报模式是一个初／

始值问题［１１］，即给定当前大气状态的初估场和合适

的边界条件，模式将能模拟出大气的演变结果。显

而易见，初值的估计越精确，预报质量就越好，湿度

场正是模式需要的初值之一。目前数值预报模式初

始场中所用的水汽分布信息主要依靠探空站提供的
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水汽廓线，但是探空站站间距过大（２００ｋｍ以上），

而且每天只有两次探测，这样的时空密度难以捕捉

中小尺度水汽变化信息。依靠卫星提供的水汽资

料，精度也是一个主要问题。应用组网的地基ＧＰＳ

获取水汽廓线有望在中小尺度水汽探测中发挥出作

用，为数值天气预报提供初始湿度场。

１　层析原理

层析技术主要是从沿不同路径的积分观测数据

中提供模型参数的估计值，这种方法已成功应用到

医学、地震学和海洋学的研究当中。１９９８年，Ｒｕｆｆｉ

ｎｉ等
［１２］应用ＧＰＳ进行地球电离层层析研究，给出

了全球电离层四维图像。尽管 ＧＰＳ应用在电离层

四维层析中已比较成功，但应用到对流层层析时在

方法及数据处理等方面有诸多不同，主要原因有３

个方面，一是对流层对信号的影响量级较小，处理精

度要求较高；二是信号在对流层中传播时没有频散

的特点，所以需要研究计算倾斜路径延迟的方法；三

是对流层时空变化比电离层更快，需要尺度较小的

观测网进行观测。在过去的一些对流层层析研究

中，反演关注的物理量为对流层湿折射率，基于水汽

在大气科学中的重要性，本文中反演关注的量为每

个网格中的水汽密度（绝对湿度），以产生水汽在水

平和垂直方向上的分布图像。

将观测网上空的对流层大气在水平和垂直方向

上划分为许多网格或盒子，每个网格中的水汽密度

是未知的，但在一定时间内（如１ｈ）假定每个盒子中

的水汽分布均匀且密度为常数，则每一条倾斜观测

路径上的水汽总量为这条射线所穿越网格的水汽量

之和：

犠Ｓ
犘
＝∑

犻犼犽

（犃犘犻犼犽×犡
犘
犻犼犽）　　　 （１）

式（１）中，犠Ｓ
犘 代表第犘个射线路径上的水汽总量，

犃犘犻犼犽为射线所穿越的第（犻，犼，犽）个网格的距离，犡
犘
犻犼犽为水

汽密度。这样，在一段时间内，将形成大量的上述观

测方程，求解这些方程有可能解得网格中所含的水汽

量。这个问题本质上是一个反问题，即已知观测数

据，如何由这些数据来求得模型参数的估计值。

仔细分析发现，即使方程数目大于未知量数目，

此方程组也难以解算。这是因为ＧＰＳ卫星在天空

中的分布并不均匀，而且地面ＧＰＳ观测网的几何构

建并不能保证地面上每个网格点都有测站，致使某

些网格没有观测射线穿过。观测方程组表面上超

定，实质上却是欠定的，而且许多单个观测方程的系

数为０，因此观测方程组属于混定方程组。为解决

没有射线穿过盒子导致水汽密度不能确定的问题，

假定同一水平方向上的网格内的水汽分布相互关

联，称之为“水平平滑条件”，即

犡犼 ＝狑１犡１＋…＋狑犼－１犡犼－１＋狑犼＋１犡犼＋１＋…

（２）

式（２）中狑犼 为第犼个网格的权重。假设距离越相

近，则相关性越强。将上式移项整理，并用矩阵形式

表达，可写为：狑犡＝０。

包括上述平滑条件，从而形成如下层析观测方

程组：

犠Ｓ［ ］
０
＝
犃［ ］
狑
犡　　 （３）

式（３）中，犠Ｓ代表倾斜路径水汽总量，犃代表网格路

径长度，狑为权重。从上面的论述可以看到，ＧＰＳ水

汽层析本质上属于反问题的研究，即通过最终的观

测值，来反求模型的参数值。以犢 代表方程左侧的

量，以犡 代表待求模型的参数值，则可将上述方程

简写为以下线性方程形式：

犢＝犆犡　　　 （４）

　　很显然，目的是反转上述线性系统并求得犡

值。一般来说，观测值多于未知量个数（模型参数），

使下式最小化，可求得最小二乘解：

χ
２
＝ （犢－犆犡）

犜犖－１
犢 （犢－犆犡）　 （５）

式（５）中，犖犢 是观测量的协方差矩阵。假设协方差

是对角矩阵，观测是等权的，且观测误差呈高斯分

布，那么，最小二乘解等同于最大似然解，表达式可

减少为：

犡＝ ［犆
犜犖－１

犢犆］
－１犖－１犢犆

犜犢　 （６）

　　观测方程及未知量个数非常多，使得采用通常

方法求解上述方程中矩阵的逆非常困难，为此，采用

奇异值分解法（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称

ＳＶＤ）
［７］来求解矩阵的广义逆。这种方法是分析线

性系统解的有力工具。ＳＶＤ计算系统的特征值，并

以零特征值表征解中出现零的位置。一个矩阵犃可

被分解为如下形式：

犃＝犝Λ犞
犜
　 （７）

式（７）中，犝 表示犖×犖 阶正交矩阵，犖 为观测量个

数；Λ是犖×犕 阶对角矩阵，犕 是模型参数个数，犞

是犕×犕 阶矩阵；利用上述表达式，犃的广义逆可

表达为：
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犃－犵 ＝犞Λ
－１犝犜　 （８）

在Λ
－１中，与零特征值相应的地方也设为零，而不是

无穷。零特征值的出现意味着模型参数无法确定下

来。如果想要得到一个良好的解，应该尽可能减少

零特征值的出现。

２　试验介绍

为了研究如何利用组网的ＧＰＳ进行水汽层析

反演，获取水汽场的三维结构，探索ＧＰＳ层析的可

能应用，北京大学大气科学系、北京合众思壮科技有

限公司、海南省气象局共同合作，于２００５年１１月在

海口周围进行了小范围的地基ＧＰＳ水汽观测试验。

１１月北方已是冬季，较为干旱，而海南地处中国南

端，气候较为炎热，水汽较我国北方充沛，从地理条

件上来看，是有利于试验开展的。试验一共使用了

４台ＧＰＳ设备，布设在海口站周围，站点布设如图１

所示，包括海口站、临高站、澄迈站、定安站。整个观

测区域地势较为低平，海拔约在２０ｍ 左右。海口站

ＧＰＳ为合众思壮科技有限公司的设备，其余３站为

Ｌｅｉｃａ公司设备，天线为扼流圈天线。从图１可以看

到，临高、澄迈和定安分布在海口站西南部及南部，４

站间距分布较为均匀。同时，４个站还是气象观测

站，每天进行标准的温度、湿度、气压等气象数据的

观测，海口站也是探空站点，每天００：００和１２：００（世

界时，下同）释放探空气球获取湿度廓线，因此海口

站是重点研究的观测站点。

　　采用ＧＡＭＩＴ软件处理ＧＰＳ原始数据，首先计

图１　海南地基ＧＰＳ观测网及水平网格划分示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎＨａｉｎａｎｗｉｔｈｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓ

算出精确的站坐标，然后依次估计天顶延迟，估算倾

斜路径延迟及所有ＧＰＳ站到所有可见ＧＰＳ卫星的

ＳＷ。由于试验站点间距较小，直接处理会得到相对

天顶延迟，为了得到绝对的对流层延迟量，需要引入

较远距离的观测站点（本次试验中引入的是北京房

山、昆明等ＩＧＳ的站点）。数据处理时，为消除多路

径效应等的影响，卫星截止角为１５°，天顶延迟每

３０ｍｉｎ计算一次，大气梯度每２ｈ计算一次，映射函

数采用ＮＭＦ函数（Ｎｉｅｌｌ映射函数）。获得层析所需

的观测量后，进行层析水汽反演。

３　层析结果

综合考虑４站 ＧＰＳ数据采集情况以及匹配气

象数据的观测情况，选取２００５年１１月１７—２１日

（年积日３２１～３２５）的观测数据进行了层析反演试

验。层析水平区域网格划分如图１所示，经度为

１０９．１７°～１１０．８３°Ｅ，格距大小为０．３３°，纬度为

１９．３３°～２０．１７°Ｎ，格距大小为０．１３°，垂直方向从地

面开始，每１ｋｍ一层，至１０ｋｍ高度，网格共５×５×

１０。在这次试验中，首先用５ｄ时段的探空平均廓线

作层析先验值，按照第１章所述的数据处理方法，进

行了层析反演，获取了每小时１次的水汽廓线。由

于海口站同时也是探空站，所以海口站上空ＧＰＳ层

析结果可与单次探空探测结果作一比对。从整个数

据集来看，平均差 ０．１１ｇ·ｍ
－３，均方根误差

（ＲＭＳＥ）为０．５３ｇ·ｍ
－３，部分对比结果示于图２至

图３中。在５ｋｍ以下水汽较多的区域，ＧＰＳ与探

空符合较好，在观测后期大气变干过程中，ＧＰＳ水汽

明显偏离先验廓线，几乎与反演时段内释放的单次

探空廓线完全重合，显示出ＧＰＳ观测的作用。在５

ｋｍ以上，由于水汽量较少，扰动因素明显，部分反演

时刻层析结果与探空相比，出现差异较大的点。在此

应该说明的是，ＧＰＳ与探空二者之间的偏差并不全是

ＧＰＳ误差造成的，探空水汽测量本身也有误差，而且

在匹配空间和时间上不同也会带来误差，ＧＰＳ是对一

段时间内大气的平均状况的反映，探空反映的是大气

瞬时状况。综合试验期间探空探测的水汽变化情况

来看，试验期间大气水汽逐渐变少，ＧＰＳ与单次探空

符合较好，反映出了此次大气变干过程。

通过上述与探空的比较，再一次可以看出ＧＰＳ

观测的明显优势，在此ＧＰＳ网观测区域内，探空只

能在００：００和１２：００给出一个观测站点的探测结
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图２　２００５年１１月２０日（年积日３２４）海口站层析廓线与探空对比图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ

Ｈａｉｋｏｕｓｔａｔｉｏｎａｔ００：００—０１：００ａｎｄ１２：００—１３：００ｏｎＮｏｖ２０，２００５

图３　２００５年１１月２１日（年积日３２５）海口站层析廓线与探空对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ

Ｈａｉｋｏｕｓｔａｔｉｏｎａｔ００：００—０１：００ａｎｄ１２：００—１３：００ｏｎＮｏｖ２１，２００５

果，时间和空间分辨率不足以捕捉中小尺度水汽变

化信息，而ＧＰＳ时间分辨率远高于探空，可达每小

时１次，给出了更详细的水汽变化信息。

另外，分别测试了６００ｍ和８００ｍ垂直分辨率

下层析情况，结果与１ｋｍ分辨率相近，数据对比情

况示于表１。３种分辨率下，与探空相比平均差约为

０．１ｇ·ｍ
－３，均方根误差约为０．５ｇ·ｍ

－３。因此，

可以认为ＧＰＳ水汽层析垂直分辨率可选择在５００

～１０００ｍ之间。

表１　不同分辨率下的层析结果统计分析

犜犪犫犾犲１　犜狅犿狅犵狉犪狆犺犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

分辨率／ｍ 平均差／（ｇ·ｍ－３）ＲＭＳＥ／（ｇ·ｍ－３） 时段

６００ ０．１２ ０．５１ ２００５１１１７—２１

８００ ０．１１ ０．５１ ２００５１１１７—２１

１０００ ０．１１ ０．５３ ２００５１１１７—２１

４　不同先验值的层析结果

ＧＰＳ层析中水汽分布的先验值有助于解决水

汽的垂直结构信息。这就存在一个问题，不同的先

验信息会对层析结果造成什么样的影响？为了回答

这一问题，应用前述的层析方法，进行了不同的先验

信息下的层析测试。从以往的层析研究来看，大多

采用１０００ｍ的分辨率
［１３１４］；就海南地区来看，从层

析结果可以看出，不同垂直分辨率下的层析结果相

差不大，因此选定１０００ｍ的垂直分辨率进行测试。

在这一垂直分辨率下，再采用３种不同的先验信息

方案来测试结果。第１种是所有的层析先验信息采

用最早的一次探空，即２００５年１１月１７日００：００的
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探空结果；第２种是在进行此次层析反演之前，采用

距离此次反演时间最近的前一次探空结果；第３种

是采用５ｄ平均的探空廓线方案。层析的时间段为

１１月１８—２１日。在第１种和第３种方案中，先验

信息一直保持不变，而在第２种方案中，先验信息是

不断变化的。

图４给出了１１月２１日采用不同先验信息的层

析结果与实测探空的对比，从图中可以看出，在这一

天的两次反演对比中，采用１１月１７日００：００的探

空为先验值的第１种方案得到的层析结果在低层与

实测探空差异较大，采用前一次探空为先验值的第

２种层析结果稍好于第１种方案，以平均廓线为先

验值的第３种层析方案的结果与实测探空符合最

好。图５给出了５ｄ试验期间不同方案整个数据集

上所有结果的对比散点图，在３种层析与探空的对

比中，第１种方案的ＲＭＳＥ为０．７１，第２种方案为

图４　２００５年１１月２１日（年积日３２５）采用不同先验信息的层析结果与实测探空对比

（十字形：方案一，即采用第３２１天００：００探空为先验值的层析结果；圆形：方案二，即采用时间最近的上次探空

为先验值；正方形：方案三，即用平均探空为先验值；菱形：第３２５天的反演时刻的单次探空）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

（ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｓｙｍｂｏｌｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｎｕｓｉｎｇｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎ３２１ｄａｙｏｆｙｅａｒａｓａｐｒｉｏｒｉｖａｌｕｅｓ；ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｙｍｂｏｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｌａｎｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂｅｆｏｒｅｔｈｉｓｔｉｍｅａｓａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｙｍｂｏｌｉｓｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｐｌａｎｕｓｉｎｇａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｏｎｓｏｎｄｅ；ｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｓｙｍｂｏｌｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｄａｙ３２５）

图５　试验期间３种先验值层析方案与探空对比的散点图

（ａ）采用２００５年１１月１７日００：００探空为先验值的层析结果，（ｂ）采用反演时刻前一次探空为

先验值的层析结果，（ｃ）以平均探空廓线为先验值的结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ００：００ａｓａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＮｏｖ１７，２００５，

（ｂ）ｕｓｉｎｇｌａｔｅｓｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌ，（ｃ）ｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
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续图５

０．５３，第３种方案为０．４７。从上述对比可以看出，

先验值会对层析结果造成一定的影响，先验值较为

准确的层析结果优于先验值较差的结果。第２种方

案和第３种方案的结果相近，差异不大。因此，在实

际层析应用中可采用邻近探空为先验值或最近几天

的平均探空为先验值。

由上述分析可见，给出水汽的垂直分布先验信

息，应用层析方法，利用ＧＰＳ观测量可反演出更为

精确的水汽分布信息。图６给出了２００５年１１月

２１日单个时次ＧＰＳ层析、先验信息分别与探空的

对比散点图。由图６可以看出，先验信息与所给层

析时刻的探空相比，差异较大；经过ＧＰＳ层析后，水

汽分布与探空更为接近，表现在通过原点的拟合直

线更趋近于狔＝狓或者均方根误差得到了明显降

低 。００：００和１２：００两次与探空的对比表明，先验

图６　２００５年１１月２１日ＧＰＳ层析、先验信息分别与探空的对比散点图

（菱形：先验信息与探空的对比；实线：通过原点的拟合直线；

三角形：ＧＰＳ层析与探空的对比；虚线：通过原点的拟合直线）

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＧＰＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｎＮｏｖ２１，２００５

（ｄｉａｍｏｎｄｓｙｍｂｏｌｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

ｐａｓｓｉｎｇｏｒｉｇｉｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅｓｙｍｂｏｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｐａｓｓｉｎｇｏｒｉｇｉｎ）

信息与探空相比均方根误差分别为１．０２和０．８４，

但经过层析反演后，均方根误差分别降为０．２４和

０．２７。

５　问题讨论

水汽会对ＧＰＳ信号产生显著而独特的延迟，利

用这一信息可应用ＧＰＳ观测网的ＳＷ 观测量层析

反演出对流层大气水汽的垂直廓线结构［１５］。对水

汽场的认知不足，限制了数值天气预报结果的准确

性，层析可能的应用包括为中小尺度的数值天气预

报模式提供好的水汽初始场以及为中小尺度的复杂

天气过程提供水汽图像，从而提高数值天气预报尤

其是临近预报的准确性。目前，地基ＧＰＳ观测在其

他领域的应用也正迅速发展，ＧＰＳ观测网的数目在

迅速增加，这客观上为ＧＰＳ在气象学上的应用提供

了便利的条件［１６］。

ＧＰＳ层析结果受许多因素的限制，还有许多问
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题有待研究。问题之一来源于风的影响，本研究没

有考虑这一点，而是假设１ｈ内水汽的变化可以忽

略，也就是说，背景风的影响忽略不计。而实际上大

气总处在不停的水平和垂直运动当中，Ｎｏｇｕｃｈｉ

等［１７］曾提出一种考虑水平风场影响的方法，他们在

层析方法中假设整个空间网格以背景风速移动，但

这也只是为解决水平风影响提供了一种可能，实际

大气状况下，中小尺度的风场变化是很难以预知的。

问题之二在于ＧＰＳ观测网的几何结构对水汽分辨

率的影响。若所有ＧＰＳ观测站点位于同一水平面

上，这不利于获取水汽的垂直结构信息；另一方面，

ＧＰＳ观测站点之间的距离也会对水汽分辨率产生

重要的影响，合理的观测网应该保证站间距均匀，尽

量使大多数网格有ＧＰＳ信号射线穿过。为证明这

一点，可以假设一种极端的情况，即所有观测站距离

很近，以至同处在地面同一个网格或盒子当中，导致

相当于用一个测站来层析水汽，这显然不能得到水

汽的垂直变化信息。稠密的ＧＰＳ观测站点允许将

观测网上空大气分为较小的体积单元，本文研究只

用了４个 ＧＰＳ观测站点，体积单元的划分不宜太

小。在垂直分辨率方面，前人研究并未给出适宜的

分层方法，在本文的结果当中３种分辨率下的结果

相差不大，因此认为，垂直分辨率可选择在５００～

１０００ｍ之间。

因此，在以后的研究或应用中，应该综合考虑以

下问题：①地基ＧＰＳ网的布站，在实际应用中，这一

问题非常重要，原因在于ＧＰＳ站网的合理布局有助

于获得水汽廓线信息；②风的影响，风的水平分量和

垂直分量使得单个网格内水汽在一段时间内保持不

变的假定受到影响，如何考虑风的作用，值得研究；③

水平约束影响，水平约束条件的使用是为了解决某些

网格无法解算的问题，但这一假定会对水汽的水平分

布产生平滑作用；④水汽结构的检验问题，虽然ＧＰＳ

水汽层析得到的小尺度水汽结构的全面检验较为困

难，但与小型飞行探测器、卫星资料或数值模式结果

进行比对是可行的，这一问题有待于继续研究。

６　小　结

应用海南地基 ＧＰＳ试验网，成功得到了２００５

年１１月１７—２１日时段内时间分辨率为１ｈ的水汽

廓线。初步得到以下３点结论：

１）层析以多天无线电探空探测平均结果为先

验信息，得到的结果与单次探空相比，廓线符合一致

性较好，反映了试验期间水汽减少大气变干的过程。

２）测试了不同先验信息方案下的层析结果，结

果表明，ＧＰＳ层析对先验信息的调整明显，较好的

先验信息有助于层析反演。

３）统计结果显示，不同垂直分辨率下（６００ｍ，

８００ｍ，１０００ｍ）层析结果均方根误差在０．５ｇ·ｍ
－３

左右。层析垂直分辨率可选择在５００～１０００ｍ之

间。

层析使得地基ＧＰＳ观测在大气科学等领域拥

有广阔的应用前景。ＧＰＳ层析反演出的水汽廓线

信息在数值天气预报领域有重要的应用价值，也可

应用于确认模式输出结果，描绘复杂天气现象中的

水汽结构，水循环研究，合成孔径雷达成像、精密定

位等方面。

致　谢：海南地基ＧＰＳ观测网试验的进行得到了北京合众

思壮科技有限公司、海南省气象局的大力支持和帮助，在此

表示感谢。
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