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摘要

在分析 Q8RX5水汽解算方案特点

的基础上$利用云南 " 站地基 Q6N 水汽

探测资料$进行了不同解算方案计算结

果的分析$并与Q6N探空资料的6ag值

进行比较$结果显示!不同解算方案对云

南地基 Q6N 水汽反演结果有显著的影

响&在进行本地化后$Q8RX5软件包对云

南Q6N水汽反演的精度有显著提高&不

同季节的云南地基Q6N反演水汽值与高

精度探空水汽值的数值和变化趋势极为

一致$二者的均方根差小于 ' --$说明

该解算方案的地基 Q6N 水汽反演结果

可用4
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"#引言

**众多研究表明$强烈的上升运动%充沛的水汽%不稳定能量是大

部分中尺度灾害性天气发生的必备条件4其中水汽在天气分析和预

报%微气象学以及全球气候变化等各个领域中都扮演了一个极为重

要的角色$因此$各种探测水汽的水平和垂直分布的方法被逐渐提出

和发展4目前主要有 $ 种!!#常规无线电探空"c.@02=2/@?#技术 (!%F)

4

'#水汽微波辐射计"a.I?Cg.32Cc.@02-?I?C$agc#计算水汽(")

4星载

微波辐射计测量地球提供的热背景下相应的吸收线$由于地表温度

的多变性$反演工作会呈现出复杂性$应用于洋面的遥感比应用于陆

地更为适用(#)

4(#直接利用再分析格点数据由理论公式进行分

析(9%!&)

$其优点是网格数据可描述水汽的空间分布状况$但是资料的

适用性需要用实测数据进行验证4$#随着全球定位系统"Q6N#技术的

迅速发展$Q6N接收机逐渐被许多领域所应用4:?W0=等(!!)提出了采

用地基Q6N技术探测大气水汽含量的原理4结合掩星技术通过对大

气折射率的遥感来反演大气的温湿特性也被论证可行(!'%!()

$从此开

辟了Q6N技术的新领域'''Q6N气象学4

Q6N气象学是一门多学科交叉的新兴学科4随着 Q6N 水汽探测

技术的发展$Q6N气象学在理论研究和应用研究方面都取得了长足的

进步4由于Q6N卫星信号传输经过大气层时$要受到大气的折射而延

迟$将该延迟量作为待定参数引入到观测方案和解算模型中$并逐项

考虑误差的来源和消除的办法$精密的大气延迟量可以与定位参数

一同被求解4大气延迟量可划分为电离层延迟%静力延迟和湿项延

迟4采用双频技术$可以将电离层延迟订正到--级$静力延迟与地面

观测量"气压#具有很好的相关性$也可以订正到 --级$这样就得到

了--量级的湿项延迟4湿项延迟与水汽总量"6C?A030I.MK?a.I?Cg.%

32C$6ag#可建立严格的正比关系(!!)

$精确的水汽总量就被求解出

来4:,=0/<?C等(!$)讨论了Q6N 的 6ag资料在 Q6N Ǹ5OcR试验区参

与客观分析对水汽分布形势的影响$表明加入 Q6N 的 6ag资料将有

利于分析中小尺度干湿结构分布$进而分析雷暴的活动4;,2

(!F)

%

GS.CM.

(!")很早就提出6ag的增加和水汽通量的辐合对对流发展具

有重要意义$而现在的降水预报从定性预报向定量预报发展非常需

要给会商分析和数值预报提供更多在时间和空间上更细致地描绘中

小尺度系统活动的信息4水汽将起到重要的作用4GS.CM.

(!")发现作为



****局地强对流天气的 RON"R2@?KO,I3,INI.I0=I0A=#预

报因子$6ag的作用仅次于修正的总 ,指数"R2@0%

L0?@ 52I.K%52I.K=0/@?b#4个例研究(!#%!9)表明暴雨常常

形成在水汽通量辐合随时间急剧增加且水汽通量辐

合梯度较大的区域4从Q6N的6ag的时间序列并不

能区分水汽的平流和单站水汽的时间变化率导致的

增长$但配合其他的资料如多普勒雷达和卫星资料$

Q6N的时间序列资料在短时预报中具有潜在的应用

价值4GS0=_?KK等(!))提出通过对与水汽通量辐合及

对流层扰动相关的6ag短时变化的跟踪$连续变化

的6ag数据对雷暴过程的短时预报来说是一个有

力的工具$并进一步讨论了 Q6N 水汽观测在天气分

析预报中的应用4国内学者在近些年来也开展了

Q6N水汽探测资料的应用研究4郭虎等('&)利用地基

Q6N水汽探测资料$结合雷达等其他探测资料$对北

京异常暴雨过程的影响系统和机理进行了分析4袁

招洪等('!)进行了 Q6N 水汽资料在中尺度数值模式

中的试验研究4梁宏等('')利用地基Q6N 水汽探测资

料对青藏高原地区的大气水汽的分布和季节变化进

行了分析研究4众多研究表明$Q6N 水汽观测在提供

大气水汽变化特征方面是一个有效的工具$但由于

其技术在国内的发展较晚$较多的地区尚未开展此

项观测$或虽有观测但对观测资料的分析和应用仍

有很大不足4

以提高青藏高原及周边地区气象综合观测资料

的数量和质量为目的$依托 UXG8+中日气象灾害合

作研究中心,项目的实施$自 '&&" 年开始$云南已先

后在昆明%丽江%大理%蒙自%德钦%腾冲%临沧%勐腊

9 站建立了省内第一个双频高精度地基 Q6N 水汽探

测网4利用 RX5"美国麻省理工学院#的 Q8RX5̀

Q1O:;软件$对 Q6N 资料进行了水汽解算试验$为

以后Q6N水汽资料的应用奠定了基础4本文针对云

南Q6N站点观测质量与水汽反演方案及反演精度进

行了综合分析和对比检验$给出了云南解算方案的

精度4

$#DEF水汽资料解算

$&$#DA6G/HDIJKB简介

Q8RX5̀Q1O:;软件是美国麻省理工学院

"RX5#和加州大学圣地亚哥分校 NAC033=海洋研究所

"NXO#研制的 Q6N 综合分析软件包$是目前世界上

处理高精度空间观测数据的主要软件之一"其他的

精密软件还有:YcPYNY%QX6Ne和QDf等#4由于该

软件免费使用$而且功能强大$它也是目前国内高精

度Q6N应用的首选软件4

Q8RX5软件处理双差观测量$采用最小二乘算

法进行参数估计4使用双差观测量的优点是可以完

全消除卫星钟差和接收机钟差的影响$同时也可以

明显减弱诸如轨道误差%大气折射误差等系统性误

差的影响4Q8RX5软件主要功能和特点如下!

!# 卫星轨道和地球自转参数估计&

'# 地面测站的相对定位计算&

(# 用模型改正各种地球物理效应"极移%岁差%

章动和潮汐等#&

$# 对流层天顶延迟参数和大气水平梯度参数

估计&

F# 支持接收机天线相位中心的 Y1Yg"随卫星

高度角变化#模型改正&

"# 可选观测值等权%反比于基线长度或随高度

角定权&

## 同时提供载波相位整周模糊度分别为实数

和整数的约束解及松弛解&

9# 数据编辑可人工干预$也可自动处理4

$&!#ELM解算

当Q6N 发出的信号穿过大气层中对流层时$受

到对流层的折射影响$Q6N信号要发生弯曲和延迟$

其中信号的弯曲量很小$而信号的延迟量很大$通常

在 '7( -左右4在Q6N精密定位测量中$大气折射的

影响是被当作误差源而要尽可能将它的影响消除干

净$而在Q6N R̀Y5中$与之相反$所要求得的量就是

大气折射量4通过计算可以得到大气折射量$再通过

大气折射率与大气折射量之间的函数关系可以求得

大气折射率4大气折射率是气温,$气压1和水汽压8

的函数$ 通过下面的关系$ 则可以求得所需要

的量('')

!

H
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其中$H

6ag

为气柱内所有水汽折算为液态水时的水

柱高$代表水汽的积分总量$;

_

为湿项天顶延迟$

%

为常数"大约为 &7!F#$可通过地面气温的观测和历

史资料的统计而得到!
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i$"!7$)F Ù"E<*;#$ 7J

'

)7

'

+97

!

$7

!

%7

'

和7

(

为大气的折射指数$9为水汽和干空气的分子

量比(取7
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为加权平均温度$通过地面温度",

=

# 的观
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测来估算!,
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$&%#解算方案

Q8RX5解算时$需要有一定长度的时间窗$以

便获得更多的卫星数据4时间窗的长度一般与网的

大小%解算精度及解算时限有关$近实时解算时一般

取 9 或 !' S$事后处理取 '$ S4为了消除本地系统误

差$还需要引入 ( F̂ 个远端站4Q6N 网的形状对解

算精度也有一定影响$由于解算时需要引入远程参

考站来消除系统误差$而进行近实时"小时#解算时

拿不到合适的远程小时站数据$其网形与进行事后

解的网形不一样$在解算精度上也有不同4

在进行 Q6N 数据解算时需要用到卫星轨道数

据$轨道数据分为广播轨道%预报轨道和事后精密轨

道4广播轨道的误差约为 !"& A-$预报轨道的误差为

F !̂& A-$事后精密轨道误差小于 F A-4轨道数据的

误差是影响解算精度的重要因素$因此$近实时"小

时#Q6N水汽数据采用预报轨道解算$其精度稍差$

只能用于短临预报应用$而精确度较高的最终精密

轨道的事后处理Q6N 水汽数据则可用于科研应用4

按照目前的研究结果$近实时"小时#解的标准误差

在$ --以下$事后解的标准误差在 ( --以下就可

以满足业务要求4

图 ! 为云南 Q6N 探测数据的采集传输处理流

程4各站Q6N原始观测资料经转换格式并和本站气

象观测资料进行打包处理后实时上传到云南省气象

信息中心$并上传国家气象信息中心4实时资料在云

南省气象科学研究所进行实时解算后进入业务应用

系统4该Q6N探测数据的采集传输方案自 '&&# 年以

来$经过不断修改和完善$在云南本地投入业务运行

的同时$也在青藏高原周边的四川%贵州%西藏等地

得到了业务应用4

近实时"小时#Q6N水汽数据解算通过引进较稳

定和成熟的美国 NXO的Q6N实时业务解算模块并进

行本地化来实现4每小时的 Q6N 数据与自动站数据

打包后通过 D56上传到信息中心的通讯服务器上4

解算服务器从通讯服务器通过 D56下载近实时数

据$同时通过 X/I?C/?I到 XQN 服务器下载轨道文件%

地球参数文件以及近实时远端站数据$然后采用 9 S

的滑动时间窗解算4解算完成后$形成 6ag时间序

列图下发$提供短临预报应用4事后精密轨道的事后

处理Q6N水汽数据$通过把目前手工处理的步骤串

起来$实现自动化处理$每月解算一次$提供给科研

应用4

图 !*云南地基Q6N数据处理流程

D0<4!*d.I.3C2A?==0/<3C2A?@,C?LC2-

<C2,/@%M.=?@ Q6N 0/ e,//./

!#DEF水汽数据的解算精度的评估

Q6N水汽数据的解算评估采用与高精度的 Q6N

探空数据进行比较$目前国际上认可的误差为

' --4探空可降水量根据单位气柱中的水汽含量计

算得到$即!

H )L

+!

"

1

=

1

B

MN3$ "!#

其中$ H为单位气柱中的水汽含量$L 为重力加速

度$O

=

为地面气压$O

B

为大气上界气压$比湿 M可由

式"'# 和"(# 计算得到

8)"7!! K!&

#7F,

@

'(#7(-,

@

$ "'#

M)&7"''

8

1

$ "(#

其中$ 8为水汽压$1为规定层气压$,

@

为规定层露点

温度(

利用探空站资料$可计算大气中各层气柱水汽

含量!

H

B

!

B-!

)

!

L

K

M

B

-M

B-!( )
'

K"1

B

+1

B-!

#$ "$#

式"$#中$ H

B

!

B-!

为第B层与第B-!层间单位气柱中

的水汽含量$M

B

和M

B-!

分别为第B层和第B-!层的比

9&!

孙绩华$等4云南地基Q6N水汽解算方案及精度检验4
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湿$1

B

和1

B-!

分别为第B层和第B-!的气压(然后用

各层汽水含量求和计算出整层大气垂直气柱内的水

汽含量4

图 ' 是云南部分Q6N水汽观测站点与建站初期

进行的探空观测比对结果4Q6N 水汽数据的解算评

估采用了与在昆明%临沧%蒙自%腾冲%大理%丽江 "

站做的高精度Q6N探空观测数据进行比对4" 站中$

除丽江%大理站为 '&&# 年 F 月建设并进行建站比对

外$其余 $ 站均为 '&&" 年 !' 月完成建站和比对观

测4从图 ' 可以看出$相近时段内"!' 月#$蒙自站

6ag值最高$最大超过 'F --"!' 月 " 日 && 时#$昆

明%临沧%腾冲站在该时段水汽总量接近4在 '&&# 年

F 月建站的 ' 站资料对比中$大理的 6ag值较丽江

大4在所有对比观测时段内$各站采用的本地化参数

和缺省参数 ' 种计算方案 6ag结果与探空观测结

果相比均有一定程度的差异"左列#$而采用本地化

方案的计算结果比缺省方案对差异有显著改善"右

列#4本地化方案结果在昆明站其差异从最大

!7' --降到 &7# --左右$临沧站从最大 !7) --

降到平均 &79 --左右$其他各站的解算差异也都有

明显的降低4结果表明$采用本地化参数的解算方案

其结果的精度有大幅度提高$Q6N 水汽解算数据的

误差均小于 ' --$达到了业务和科研的要求4

)&!
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图 '*云南部分Q6N水汽观测站点水汽反演精度比较结果"探空资料%本地化方案%缺省参数方案比较#

D0<4'*6C?A0=02/ A2-3.C0=2/ 2L_.I?CW.32CW.K,?=M?I_??/ C.@02=2/@?@.I.$C?IC0?W?@ C?=,KI2L

K2A.K=AS?-?$./@ C?IC0?W?@ C?=,KI2L@?L.,KI3.C.-?I?C=AS?-?0/ " Q6N =I.I02/=2Le,//./

**为比较相对较长时间和不同季节的Q6N水汽解

算精度$图 ( 给出了 '&&9 年加密观测期间"(%F%#

月$每次 !& @$每天 $ 时次#的大理探空"探空仪为芬

兰g.0=.K.公司的Q6N 探空仪#资料计算的 6ag和

大理站Q6N水汽反演资料的比较结果4由图 ( 可见$

不论在干季的 ( 月还是在雨季开始期的 F 月以及主

汛期的 # 月$地基Q6N反演水汽值与探空6ag值均

接近$并且二者的变化趋势也极为一致4较长时间不

同季节的比对观测结果也说明$云南地基 Q6N 水汽

观测资料的解算精度满足科研业务的需要4

表 ! 为大理站 ( 次加密探空期间探空 6ag值

和地基Q6N反演6ag值的平均值和均方根差$结果

显示$二者平均值差小于 ! --$而其均方根差则在

'7& --内4

%#小结与讨论

在分析Q8RX5水汽解算方案特点的基础上$本

文利用云南 " 站地基 Q6N 水汽探测资料$进行了不

同解算方案计算结果的分析比较$并与 Q6N 探空资

料的6ag值进行比较分析4同时利用在大理站开展

的加密观测综合试验积累的较长时间序列的对比观

测资料$对地基Q6N 水汽探测资料和探空观测水汽

图 (*'&&9 年 ( 次加密观测期间大理站探空资料

6ag"点#与Q6N水汽反演值"线#比较

D0<4(*G2-3.C0=2/ 2L_.I?CW.32C@?C0W?@ LC2-

Q6N "K0/?# ./@ C.@02=2/@?2M=?CW.I02/="@2I# 0/ ISC??

0/I?/=0W?2M=?CW.I02/ 3?C02@=0/ d.K0-?I?2C2K2<0A.K=I.I02/

资料进行了精度对比分析4大理站地处季风水汽通

&!!
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表 $#大理加密观测期间不同时期的探空ELM值与

地基DEF反演值比较

5.MK?!*G2-3.C0=2/ 2L.W?C.<?@ _.I?CW.32CW.K,?=@?C0W?@

LC2-Q6N ./@ C.@02=2/@?2M=?CW.I02/=0/ ISC??0/I?/=0W?

2M=?CW.I02/ 3?C02@=0/ d.K0-?I?2C2K2<0A.K=I.I02/ --

观测时段
探空水汽

平均值

Q6N水汽

平均值

Q6N%cN

平均值差

Q6N%cN

均方根

( 月 # 日'( 月 !F 日 !'7!! !!7F! [&7" !79#

F 月 !( 日'F 月 '' 日 '#7$( '#7") &7'" !7)"

# 月 # 日'# 月 !" 日 ('7(F ((7!$ &7#) !7)#

平均 'F7!# 'F7$& &7'( !7)$

道关键区$其所处的特殊地理位置对本文研究区域

的水汽变化具有较好的代表性$因此$本文以其为代

表$较详细地分析了不同季节"'&&9 年 (%F%# 月#大

理站水汽总量的对比观测结果$对研究区域的地基

Q6N水汽观测的不同解算方案对精度的影响进行了

分析4分析结果表明!不同解算方案对云南地基 Q6N

水汽反演结果有显著的影响$与探空观测结果比较$

' 种方案的计算结果均具有不同程度的差异$而在

进行参数本地化后$通过对各类参数的适当调整$

Q8RX5软件包对云南 Q6N 水汽反演的精度有显著

提高4代表站大理站观测结果表明$不同季节的云南

地基Q6N反演水汽值与高精度探空水汽值的数值和

变化趋势极为一致$二者的均方根差小于 '--$说明

该解算方案的地基Q6N水汽反演结果可为业务科研

使用4

通过上述分析与研究$本文对云南首个地基

Q6N水汽探测资料的解算方案和结果进行了分析比

对$其结果说明该方案的地基 Q6N 反演水汽结果到

达业务科研要求$为以后的进一步应用提供了科学

依据4
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