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利用 ＥＲＡ５ 资料进行桂林地区 ＧＮＳＳ 水汽反演精度分析

摘要
由于桂林地区地基 ＧＮＳＳ 站并未配置气象

传感器，致使大量 ＧＮＳＳ 观测数据无法在大气
水汽（ＰＷＶ）监测中发挥作用．针对这一情况，本
文将欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）最新发
布的 ＥＲＡ５ 再分析资料中测站处的气压和温度
气象数据加入到 ＧＮＳＳ 水汽反演中，并将反演
结果与利用地面气象站反演的 ＧＮＳＳ 水汽做对
比，以此评估 ＥＲＡ５ 在桂林地区反演ＧＮＳＳ 水汽
的精度和适用性．结果表明：１）以桂林地区 ２０１７
年 １０ 个地面气象站的实测气压和温度数据为
参考值，ＥＲＡ５ 地表气压和温度的年均偏差分
别为－ ０􀆰 ３５ ｈＰａ 和 ０􀆰 ８６ Ｋ，年均均方根误差
（ＲＭＳＥ）分别为 ０􀆰 ６５ ｈＰａ 和 １􀆰 ６６ Ｋ，该精度可
用于 ＧＮＳＳ 水汽反演；２） 以 ２０１７ 年 ６—７ 月
ＧＮＳＳ 利用地面气象站反演的 ＰＷＶ 为参考值，
ＥＲＡ５ 反演的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的偏差和 ＲＭＳＥ 分别
为 ０􀆰 １７ ｍｍ 和 ０􀆰 ３５ ｍｍ，且两者具较好的相关
性和一致性．由此表明，ＥＲＡ５ 地表温压产品可
应用于桂林地区 ＧＮＳＳ 水汽反演，这些研究结
果可为桂林地区的 ＧＮＳＳ 水汽反演及数据源的
选用提供重要的参考依据．
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０　 引言

　 　 大气水汽（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）是地球大气中的重要

组成部分，其变化与降水直接相关，并在大气能量传输、天气系统演

变、大气辐射收支、全球气候变化等多种气象演变中扮演着重要的角

色［１］ ．目前，在气候研究及天气预报中的一项基本工作就是要精确探

测出大气水汽的分布及其变化规律，达到监测和预报的目的．因此，系
统全面地监测并分析水汽的时空分布对研究各种复杂的气候特征、
短期天气预报和气候灾害预警具有重要意义．

传统的大气水汽探测方法主要包括无线电探空站、微波辐射计、
雷达观测和卫星遥感等，但使用费用昂贵，且时空分辨率低，离监测

和预报中小尺度灾害性天气的要求还有很大差距．随着全球导航卫星

系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）技术在气象探测领域的

应用，地基 ＧＮＳＳ 能较好地弥补传统大气水汽探测技术在时空分辨率

上的不足，并有效提供精细化气象预报所需要的高精度、大容量、近
实时的大气水汽资料［２］ ．

然而，利用 ＧＮＳＳ 技术进行大气水汽反演往往需要获得相应的地

面气压和地面温度等气象数据，但由于大部分 ＧＮＳＳ 观测站建设时没

有安装气象传感器，致使这些数据无法应用于气象变化研究．再分析

资料因为其庞大的数据量和高时空分辨率，可以有效弥补地面气象

观测资料时空分布不均匀的缺陷，被诸多学者作为补充数据源来获

取 ＧＮＳＳ 反演水汽所需的气象参数，并验证了这种方法的可行性和可

靠性［３］ ．文献［４］以中国地区 ２４ 个气象站的气压、气温和相对湿度实

测资料为标准评估了 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料应用于 ＧＰＳ ＰＷＶ 计算

的精度．文献［５］利用山东及周边地区的观测数据，对 ＥＲＡ５ 再分析数

据在山东地区的适用性进行了初步分析，并与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数

据进行对比．文献［６］利用江淮地区 １５ 个观测站的观测资料对 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料在江淮地区的适用性进行了对比分析．文献［７］利
用探空数据评估了 ＥＲＡ５ 再分析资料温压产品在中国地区的精度，并
将 ＥＲＡ５ 温压产品用于反演逐小时 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 资料．

ＥＲＡ５ 是欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）最新发布的第五代全球气候再分析

数据集，该数据集可提供高时空分辨率的温度和气压等气象数据，但
目前尚没有利用 ＥＲＡ５ 再分析资料应用于桂林地区 ＧＮＳＳ 水汽反演



　 　 　 　并进行相应精度评估的相关文献，故需开展针对桂

林地区利用 ＥＲＡ５ 再分析资料计算 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的精

度进行评估与分析．本文以桂林地区 ２０１７ 年 １０ 个地

面气象站及 ＧＮＳＳ 观测数据为例，评估利用 ＥＲＡ５ 地

表气压和温度进行 ＧＮＳＳ 水汽反演的精度，可为后

续 ＥＲＡ５ 数据在桂林地区的使用和开展相关方面的

ＧＮＳＳ 水汽研究提供参考依据．

１　 数据来源及处理方法

１􀆰 １　 数据来源

ＥＲＡ５ 是 ＥＣＭＷＦ 提供的最新大气再分析资料，
其水平分辨率为 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°，垂直分辨率为 ３７ 层，
时间分辨率可达 １ ｈ（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．
ｅｕ ／ ）．本文采用的是 ２０１７ 年 ＥＲＡ５ 地表气压和温度气

象资料以及对应的地表位势高资料．探空站资料可提

供探空气球每天在 ０ 时和 １２ 时探测两次的实测的地

表以及分层的气象数据，该数据可从美国怀俄明州立

大学网（ｈｔｔｐ：∥ｗｅａｔｈｅｒ． ｕｗｙｏ． ｅｄｕ ／ ｕｐｐｅｒａｉｒ ／ ｓｏｕｎｄｉｎｇ．
ｈｔｍｌ）上下载，其实测的 ＰＷＶ 资料常用来评估其他水

汽产品．实测的气压、温度资料来自地面气象站观测，
其时间分辨率为 １ ｈ，可在中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）上下载获取．所用的 ＧＮＳＳ 观测数据采集

自桂林地区 ２０１７ 年 ６—７ 月的 ＧＮＳＳ 站，其时间分辨

率也为 １ ｈ．所用站点的位置如图 １ 所示．

图 １　 桂林地区地面气象站、探空站和 ＧＮＳＳ 站分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ􀆳ｓ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ，
ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ａｎｄ ＧＮＳＳ ｓｔａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 ＧＮＳＳ 水汽反演

ＧＮＳＳ 反演大气水汽 ＰＷＶ（量值记为 ｘＰＷＶ）与天

顶湿延迟（ＺＷＤ，量值记为 ｙＺＷＤ）的基本关系式［８］为

ｘＰＷＶ ＝ Π·ｙＺＷＤ， （１）
式中 Π 为无量纲水汽转换系数．

本文首先利用 ＧＡＭＩＴ ／ ＧＬＯＢＫ 高精度 ＧＮＳＳ 数

据处理软件解算桂林地区 ＧＮＳＳ 原始观测数据得到

对流层天顶总延迟量 ＺＴＤ，解算的 ＺＴＤ 数据经过国

际 ＧＮＳＳ 服务（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧＮＳＳ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）的高

精度 ＺＴＤ 产品验证，其均方根误差（ＲＭＳＥ）在 ５ ｍｍ
左右，具有较高的精度和可靠性．根据 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ
模型由气压值计算出天顶静力延迟量 ＺＨＤ（量值记

为 ｙＺＨＤ） ［９］：

ｙＺＨＤ ＝
２􀆰 ２７６ ７Ｐｓ

１ － ０􀆰 ００２ ６６ｃｏｓ（２φ） － ０􀆰 ０００ ２８ｈｏ
， （２）

式中：Ｐｓ 为地面气压，单位为 ｈＰａ；φ 为测站的纬度；
ｈｏ 为大地高，单位为 ｋｍ；计算出的 ｙＺＨＤ单位为 ｍｍ．

ＧＮＳＳ 数据解算出的 ＺＴＤ（量值记为 ｙＺＴＤ）减去

由 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型计算出的 ＺＨＤ 而间接获得

ＺＷＤ，即式（３）所示：
ｙＺＷＤ ＝ ｙＺＴＤ － ｙＺＨＤ ． （３）
利用常用的 Ｂｅｖｉｓ 模型（式（４）），通过温度（Ｔｓ）

算出大气加权平均温度（Ｔｍ）值，再据计算得到的 Ｔｍ

值，代入式（５）则可算出水汽转换系数 Π：
Ｔｍ ＝ ７０􀆰 ２ ＋ ０􀆰 ７２Ｔｓ， （４）

Π ＝ １０６

ρｗＲｖ［（ｋ３ ／ Ｔｍ ＋ ｋ′２）］
， （５）

式中： ρｗ ＝ １ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３ 为液态水的密度； Ｒｖ ＝
４６１􀆰 ４９５ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１为水汽气体常数；ｋ′２，ｋ３ 为大气

物理参数，经验值通常分别为 ２２􀆰 １３±２􀆰 ２０ Ｋ ／ ｈＰａ、
（３􀆰 ７３９±０􀆰 ０１２）×１０５ Ｋ ／ ｈＰａ．

地面站一般不与再分析资料的格网点重合，且
站点高程基准也与格网点不同，因此需要先进行高

程基准的统一，再将格网点插值到站点位置上．再分

析资料采用的高程系统为位势高，地面气象站采用

海拔高，ＧＮＳＳ 站则为大地高，海拔高与位势高之间

的差异对气象参数的高程改正影响较小，可忽略不

计，但大地高和位势高之间的差异则不可忽视，对此

可采用 ＥＧＭ２００８ 模型实现高程基准的统一［１０⁃１１］ ．由
于站点与其附近 ４ 个格网点的高程不一致，因此需

要对气温和气压数据进行垂直方向上的插值改正，
插值公式［１２］分别如下：

Ｔ ＝ Ｔ０ － γ（ｈ１ － ｈ２） ， （６）

Ｐ ＝ Ｐ０ １ －
γ（ｈ１ － ｈ２）

Ｔ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｇ·Ｍ
Ｒ·γ

， （７）

２３１
莫智翔，等．利用 ＥＲＡ５ 资料进行桂林地区 ＧＮＳＳ 水汽反演精度分析．

ＭＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＥＲＡ５ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ＧＮＳＳ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｏｖｅｒ Ｇｕｉｌｉｎ．



ｇ ＝ ９􀆰 ８０６ ３·{ １ － １０－７ ｈ１ ＋ ｈ２

２
［１ － ０􀆰 ００２ ６３７ ３·

　 　 ｃｏｓ（２φ） ＋ ５􀆰 ９·１０ －６·ｃｏｓ２（２φ）］ } ， （８）

式中：Ｔ 和 Ｔ０（Ｋ）分别表示在高度为 ｈ１ 和 ｈ２（ｍ）时
对应的温度值；Ｐ 和 Ｐ０（ｈＰａ）分别表示在高度为 ｈ１

和 ｈ２ 时对应的气压值；γ 为垂直递减率，一般取平均

常数－０􀆰 ００６ ５ Ｋ ／ ｍ；Ｍ 为干空气的摩尔质量，通常取

值为 ０􀆰 ０２８ ９６４ ４ ｋｇ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为理想气体常数，通常

取值为 ８􀆰 ３１４ ３２ Ｎ·ｍ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；ｇ 为重力加速度．
根据上述方法计算出最近 ４ 个格网点在站点高

度处的气象参数后，采用双线性插值法进行水平方

向的插值，最终获得 ＧＮＳＳ 站处的气象参数值．

２　 精度评估

本文以桂林地区 ２０１７ 年 １０ 个地面气象站的气

压和温度资料为参考值，评价 ＥＲＡ５ 再分析资料温

度和气压的精度，并使用偏差 （ ｂｉａｓ，其量值记为

εｂｉａｓ）与均方根误差（ＲＭＳＥ，其量值记为 εＲＭＳＥ）作为

精度指标，其公式为

εｂｉａｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＸＯｉ

－ ＸＲｉ
）， （９）

εＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＸＯｉ

－ ＸＲｉ
） ２ ， （１０）

式中：Ｎ 为数据的样本数；ＸＯｉ
表示观测值；ＸＲｉ

为参

考值．

２􀆰 １　 ＥＲＡ５ 资料温压精度评估

本文利用桂林地区 ２０１７ 年 １０ 个地面气象站的

气压和温度资料来验证 ＥＲＡ５ 再分析资料地表气压

和温度的精度，对所求的偏差和 ＲＭＳＥ 进行了统计，
统计结果如表 １ 和图 ２ 所示．

表 １　 桂林地区地面气象站资料检验 ＥＲＡ５
气压和温度的精度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉａｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ＥＲＡ５ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

气象参数
偏差 ＲＭＳＥ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

气压 ／ ｈＰａ －０􀆰 ７４ －０􀆰 ０４ －０􀆰 ３５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

温度 ／ Ｋ ０􀆰 １９ １􀆰 ４４ ０􀆰 ８６ １􀆰 ３１ ２􀆰 ０７ １􀆰 ６６

由表 １ 可知：与 １０ 个地面气象站实测的气压相

比，由 ＥＲＡ５ 资料获取的气压年均偏差为－０􀆰 ３５ ｈＰａ
（最大值恭城站 － ０􀆰 ０４ ｈＰａ，最小值永福站 － ０􀆰 ７４
ｈＰａ），全部站点上的年均偏差均为负值，说明 ＥＲＡ５

资料的气压值要稍低于实测值；气压年均 ＲＭＳＥ 为

０􀆰 ８６ ｈＰａ（最大值永福站 ０􀆰 ９５ ｈＰａ，最小值恭城站

０􀆰 ４８ ｈＰａ）．与 １０ 个地面气象站实测的温度相比，由
ＥＲＡ５ 资料获取的温度年均偏差为 ０􀆰 ８６ Ｋ（最大值

龙胜站 １􀆰 ４４ Ｋ，最小值恭城站 ０􀆰 １９ Ｋ），全部站点上

的年均偏差均为正值，说明 ＥＲＡ５ 资料的温度值要

稍高于实测值；温度年均 ＲＭＳＥ 为 １􀆰 ６６ Ｋ（最大值龙

胜站 ２􀆰 ０７ Ｋ，最小值恭城站 １􀆰 ３１ Ｋ）．总之，ＥＲＡ５ 资

料气压和温度产品的精度较为稳定、可靠．
由图 ２ 可知，位于桂林西南地区的永福站、荔浦

站及桂林东部地区的灌阳站上 ＥＲＡ５ 气压的年均绝

对偏差和 ＲＭＳＥ 要高于桂林其他地区，其年均偏差

和 ＲＭＳＥ 分别在－０􀆰 ６ ｈＰａ 和 ０􀆰 ９ ｈＰａ 左右，桂林中

部及北部地区的年均绝对偏差和 ＲＭＳＥ 则相对较

小．位于桂林西北地区的龙胜站及桂林东部地区的

灌阳站上 ＥＲＡ５ 温度的年均偏差和 ＲＭＳＥ 要高于桂

林其他地区，其年均偏差和 ＲＭＳＥ 分别在 １􀆰 ４ Ｋ 和 ２
Ｋ 左右，桂林中部地区的年均偏差和 ＲＭＳＥ 则相对

较小．总体上 ＥＲＡ５ 气压和温度的精度随纬度和经度

变化不明显，多个站点均保持良好的精度，其中在桂

林中部地区精度表现较好．
为了进一步分析在桂林地区 ＥＲＡ５ 气压和温度

的精度随时间变化的特征，均匀选取桂林地区 ４ 个

地面气象站上 ＥＲＡ５ 气压、温度的偏差和 ＲＭＳＥ 分

别做日均统计，进而分析 ＥＲＡ５ 气压、温度的偏差和

ＲＭＳＥ 的时间变化特征．气压和温度的误差具体统计

结果分别如图 ３ 和图 ４ 所示．
从图 ３ 可知， ＥＲＡ５ 气压的年均绝对偏差和

ＲＭＳＥ 除了资源站在全年变化不大外，在其他大部

分站点上均有明显的季节变化，峰值发生在冬季，谷
值发生在夏季，其精度在冬季波动最大，但是全年大

部分的绝对偏差和 ＲＭＳＥ 均分布在 ２ ｈＰａ 以内，且
全年具有明显的负偏差．由图 ４ 可知，ＥＲＡ５ 温度的

年均绝对偏差和 ＲＭＳＥ 的季节变化和气压一样，温
度的绝对偏差和 ＲＭＳＥ 在夏季达到最低而冬季的值

相对较高，其精度在冬季变化也较为明显，但其波动

幅度相比气压较大，且全年具有明显的正偏差，这与

桂林地区复杂的气候条件有一定联系．尽管如此，其
绝对偏差和 ＲＭＳＥ 在全年的大部分时间均低于 ４ Ｋ．

２􀆰 ２　 基于 ＥＲＡ５ 资料的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 精度评估

对 ２０１７ 年 ６—７ 月桂林地区的 １ 个离桂林探空

站最近的 ＧＮＳＳ 站解算的 ＺＴＤ 数据，分别用离其最

近的兴安气象站提供的实测气压、温度和 ＥＲＡ５ 资
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图 ２　 利用地面气象站检验桂林地区 ＥＲＡ５ 气压和温度的年均偏差和 ＲＭＳＥ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉａｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ＥＲＡ５ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ，ｂ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃ，ｄ）
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

料提取的气象参数计算出各自的逐小时 ＧＮＳＳ ＰＷＶ
（分别简称为 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 和 ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ）． 在得出

ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 值后，经过桂林探空站实测的 ＰＷＶ 资料

验证，其平均偏差和 ＲＭＳＥ 分别为－０􀆰 ７７ ｍｍ 和 ３􀆰 ５
ｍｍ，具有较高的精度和可靠性．因此，以 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ
为参考值，对 ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 的精度进行评估来验证利

用 ＥＲＡ５ 温压反演的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 可靠性，两者随时

间变化及对比结果如图 ５ 所示．
由图 ５ 可知，ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 与 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 整体变

化趋势、峰值和谷值基本吻合，具有很好的一致性．
对 ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 与 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 进行概率统计分析，得

到两种数据的相关系数 Ｒ 为 ０􀆰 ９９，为强相关，说明

这两种数据具有很高的一致性．ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 的平均

偏差和 ＲＭＳＥ 分别为 ０􀆰 １７ ｍｍ 和 ０􀆰 ３５ ｍｍ，两者数

据偏离程度相差不大，ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 与 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 精

度相当．此外，２０１７ 年 ６—７ 月这个时间段桂林地区

处于水汽变化剧烈、降雨频发时期，而尽管如此

ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 仍保持较好精度． 以上分析说明利用

ＥＲＡ５ 地表温压资料反演的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 精度良好，
可以借助 ＥＲＡ５ 获取相应的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 时间序列．
这对桂林地区气候变化的研究具有重要的意义．
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图 ３　 桂林地区 ４ 个地面气象站上 ＥＲＡ５ 气压资料的日均偏差和 ＲＭＳＥ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｉｌｙ ｂｉａｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ＥＲＡ５ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ４ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ，（ａ） ａｎｄ （ｅ） ｆｏｒ Ｚｉｙｕａｎ，
（ｂ） ａｎｄ （ｆ） ｆｏｒ Ｙｏｎｇｆｕ，（ｃ） ａｎｄ （ｇ） ｆｏｒ Ｘｉｎｇ􀆳ａｎ，（ｄ） ａｎｄ （ｈ） ｆｏｒ Ｇｕａｎｙａｎｇ

图 ４　 桂林地区 ４ 个地面气象站上 ＥＲＡ５ 温度资料的日均偏差和 ＲＭＳＥ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｉｌｙ ｂｉａｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ＥＲＡ５ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ４ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ，（ａ） ａｎｄ （ｅ） ｆｏｒ Ｚｉｙｕａｎ，
（ｂ） ａｎｄ （ｆ） ｆｏｒ Ｙｏｎｇｆｕ，（ｃ） ａｎｄ （ｇ） ｆｏｒ Ｘｉｎｇ􀆳ａｎ，（ｄ） ａｎｄ （ｈ） ｆｏｒ Ｇｕａｎｙａｎｇ

图 ５　 ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ 和 ＭＥＴ⁃ＰＷＶ 对比时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＥＲＡ５⁃ＰＷＶ ａｎｄ ＭＥＴ⁃ＰＷＶ

３　 结论

本文利用 ２０１７ 年 ＥＲＡ５ 再分析资料和分布在

桂林地区 １０ 个地面气象站的实测气压、温度资料，
研究和评估了 ＥＲＡ５ 再分析资料在桂林地区获取地

表气压、温度并计算 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的精度，结果表明：
１）与实测气压相比，ＥＲＡ５ 地表气压和温度精

度较高，１０ 个测站年均偏差分别为 － ０􀆰 ３５ ｈＰａ 和

０􀆰 ８６ Ｋ，年均 ＲＭＳＥ 分别为 ０􀆰 ６５ ｈＰａ 和 １􀆰 ６６ Ｋ；
２）总体上 ＥＲＡ５ 地表气压和温度在桂林中部地

区好于周边地区，且气压和温度的精度夏季高于
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冬季；
３）利用 ＥＲＡ５ 温压反演的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与利用实

测气象资料计算的 ＰＷＶ 值相比，平均偏差和 ＲＭＳＥ
分别为 ０􀆰 １７ ｍｍ 和 ０􀆰 ３５ ｍｍ，且两者差异较小．

总之，ＥＲＡ５ 再分析资料地表气压和温度产品的

精度较高，在桂林地区水汽变化剧烈的夏季反演出

的 ＧＮＳＳ 水汽仍具有较高的精度．该研究结果可为桂

林地区高精度 ＧＮＳＳ 水汽反演及数据源选择提供重

要的参考依据．
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