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ＧＰＴ２ｗ 模型在中国大陆地区的精度分析

摘要
全球气温气压（ＧＰＴ）系列模型可用

于计算全球任意位置的气温、气压和水汽
压等各种气象参数，目前国内外广泛使用
且精度较高的全球气温气压模型主要为
ＧＰＴ２ｗ 模型．本文利用 ２０１２—２０１６ 年中
国大陆地区 １０２ 个国家气象站实测的气
温、气压和水汽压数据对 ＧＰＴ２ｗ 模型进
行精度分析．结果表明：ＧＰＴ２ｗ 模型的气
温误差均值为－０ ４５ ℃，标准偏差均值为
１０ ０４ ℃；气压误差均值为 ２ ０５ ｈＰａ，标准
偏差均值为 ６ ５５ ｈＰａ；水汽压误差均值为
０ １１ ｈＰａ，标准偏差均值为 ６ １５ ｈＰａ．总体
而言，ＧＰＴ２ｗ 模型计算出的气温、气压和
水汽压值在中国大陆大部分地区具有较
高的精度．同时，三种气象参数的精度在
中国大陆地区分布不均匀，不同纬度区间
存在一定差异且以年为周期均具有明显
的季节性．
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０　 引言

　 　 对流层延迟是全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）定位测量中重要的误差来源［１］，同时也是 ＧＮＳＳ 气象学中

的重要研究内容［２］ ．通常使用霍普菲尔德（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ）模型、萨斯塔莫宁

（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ）模型和勃兰克（Ｂｌａｃｋ）模型，根据实测的气温、气压及

水汽压数据计算对流层延迟，然后对其进行改正或用于气象学等相

关研究．
在实际中，通常通过气象仪器测定和模型获取气温、气压及水汽

压数据，全球气温气压（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＧＰＴ）模型便

是常用的模型之一．文献［３］利用全球大地观测系统格网产品和探空

站资料对中国地区 ＧＰＴ２ｗ 模型计算的加权平均温度精度进行分析，
结果表明 １°分辨率的 ＧＰＴ２ｗ 模型精度优于 ５°分辨率的，但模型具有

显著的系统性误差；文献［４］利用中国区域参与全球气象交换的 ８６
个气象探空站 ２０１３—２０１５ 年的观测数据对 ＧＰＴ２ｗ 模型得到的气象

参数进行精度分析，结果表明 ＧＰＴ２ｗ 模型在中国范围内具有较高的

精度且模型计算出的气象参数具有一定的年周期性；文献［５］利用广

西区域陆态网 ＧＮＳＳ 数据和探空站实测数据对 ＧＰＴ２ｗ 模型在广西地

区的适用性进行了检验分析，得出了 ＧＰＴ２ｗ 模型计算的天顶对流层

延迟具有显著的季节偏差的结论；文献［６］利用探空站数据资料提供

的气压值对 ＧＰＴ２＿５ｗ 模型计算的气压值及其对 ＧＮＳＳ 反演大气可降

水量的精度进行研究，结果表明 ＧＰＴ２＿５ｗ 模型计算的气压能够在中

国大部分地区用于 ＧＮＳＳ 反演大气可降水量；文献［７］利用南极区域

分布的探空数据和我国南极第 ３３ 次科考期间的实测探空气球数据计

算的对流层延迟来分析 ＧＰＴ２ｗ 模型的精度，结果表明 ＧＰＴ２ｗ 的日精

度与月平均精度相当，但模型未考虑日周期项的变化会对精度产生

一定影响．众多相关学者均利用探空站数据对 ＧＰＴ 系列模型在不同

区域的精度进行检验分析［３⁃１０］，但探空站获取的是高空气象数据，该
数据与人类日常活动环境的气象数据相差较远，且探空站数量远少

于地面气象站．因此，本文选取中国大陆地区 １０２ 个国家气象站地面

观测的气温和气压和水汽压数据对 ＧＰＴ２ｗ 模型进行精度分析，为在

中国大陆地区更好地使用该模型模拟人类日常生活环境的气象参数

提供参考．　 　 　 　



１　 ＧＰＴ 系列模型

ＧＰＴ 模 型 采 用 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

（ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的 ４０ 年的空间分辨率 １５°×
１５°的全球气温和气压月平均格网数据 ＥＲＡ４０，基于

９ 阶 ９ 次球谐函数建立的一种经验模型［１１］，这导致

ＧＰＴ 模型水平分辨率相对较差，且初始相位固定为

１ 月 ２８ 日，因而时间精度相对较低．
针对 ＧＰＴ 模型的上述缺点，文献［１２］在模型中

加入了半年周期变化，并分别估计每个格网点上平

均周期、半年周期和年周期的气温和气压递减率，最
后利用 ５°×５°的格网代替 ９ 阶 ９ 次球谐函数得到了

ＧＰＴ２ 模型．在 ＧＰＴ２ 模型的基础之上，Ｂöｈｍ 等在模

型中加入了水汽压垂直梯度和大气加权平均温度两

个参数，建立了 ＧＰＴ２ｗ 模型［１３］，且将模型水平分辨

率提高到了 １° × １°． 因而， 在 ＧＰＴ 系列模型中，
ＧＰＴ２ｗ 模型的精度最高．

２　 ＧＰＴ２ｗ 模型的精度检验与分析

本文利用中国大陆地区 １０２ 个国家气象站 ２０１２
年 ２ 月 １ 日—２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日的气温、气压和水

汽压实测数据，检验、统计 ＧＰＴ２ｗ 模型在中国大陆

地区的精度和可靠性，其中气温的分辨率为 ０ １ ℃，
气压的分辨率为 ０ １ ｈＰａ［１４］ ．实测数据来源于国家基

准气候站和国家基本气象站的地面观测．气象站按

省份选取，保证中国大陆陆地区域每个省、自治区、
直辖市至少 １ 个气象站．对于新疆、内蒙古和西藏等

面积较大的行政区选取多个气象站，并尽量保证气

象站分布均匀．气象站实测数据每整点取一组，全天

共收集 ２４ 组．剔除不完整数据，本文所用有效数据

共计 ４４６ 万余组．
首 先， 利 用 ＩＧＳ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ

（ＡＣＣ，ｈｔｔｐ：∥ａｃｃ． ｉｇｓ． ｏｒｇ ／ ｔｒｏｐｏ ／ ）提供的 ＧＰＴ２ｗ 模

型参数和插值计算程序，依据气象站的经度、纬度、
高程和观测时间计算相应的气温、气压和水汽压值．
然后，用气象站实测数据减去 ＧＰＴ２ｗ 模型的插值数

据，得到相应的误差值．最后，利用误差值对中国陆

地区域 ＧＰＴ２ｗ 模型的精度和可靠性进行统计、分析．

２ １　 气温

首先对气温误差进行分析统计，结果如表 １ 所

示．２０１２—２０１６ 年气温误差的年均值分别为－０ ４７、
－０ ５１、 － ０ ２２、０ ０３ 和 － １ ０９ ℃，其均值为 － ０ ４５
℃；年标准偏差分别为 １０ ５８、１０ ０４、９ ９０、９ ７９ 和

９ ８７ ℃，其均值为 １０ ０４ ℃，说明在中国大陆地区

ＧＰＴ２ｗ 模型对气温模拟的整体精度很高且稳定．

表 １　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区气温误差统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＰＴ２ｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａｓ
ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６ ℃

气温 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年

平均值 －０ ４７ －０ ５１ －０ ２２ ０ ０３ －１ ０９

标准偏差 １０ ５８ １０ ０４ ９ ９０ ９ ７９ ９ ８７

统计各气象站点气温误差的年均值，结果如图 １
所示．图 １ 表明，大部分气象站点的气温年均误差值

在－１ ５ ℃到 １ ℃之间且存在地域性差异．其中，内蒙

古、黑龙江和新疆大部分地区的气温误差年均值为

负值，说明这些地区 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的气温值普遍

大于实测气温值；西藏东南部地区的气温误差均值

为正值，说明该地区 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的气温值普遍

小于实测气温值．
分析 ５ 年间各气象站点气温误差的最大正、负

值，结果如图 ２ 所示．图 ２ 表明，最大正、负误差值出

现在内蒙古东北部和黑龙江境内．
对内蒙古东北部和黑龙江境内相关气象站的月

均气温误差值进行统计，如图 ３ 所示．图 ３（图示 １～８
分别对应图 ２ 中站点 １～８）表明，每年产生正误差较

大的时间段集中在内蒙古东北部与黑龙江境内的

４—５ 月，产生负误差较大的时间段集中在内蒙古与

黑龙江境内的 １０—１２ 月，说明 ＧＰＴ２ｗ 模型在上述

时间段内模拟出的气温值精度较低．
图 ４ 表明，２０１２—２０１６ 年，４０°Ｎ 以下气象站点

的气温年均误差较小，４０° ～９０°Ｎ 之间气象站点的气

温年均误差较大，０° ～３０°Ｎ 之间 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的

气温值比实测气温值小，４０° ～ ９０°Ｎ 之间 ＧＰＴ２ｗ 模

型模拟的气温值比实测气温值大．总体而言，气温年

均误差随纬度增大而增大，这是因为 ＧＰＴ２ｗ 模型计

算出的气温值主要取决于格网文件中对应区域的平

均气温值且高纬度地区昼夜气温变化较大并四季分

明，故高纬度地区整体精度较低，低纬地区四季变化

较小且昼夜气温变化不明显，故精度较高．
２０１２—２０１６ 年各气象站点的气温日均误差统计

结果如图 ５ 所示．图 ５ 表明，气温日均误差均值在各

个气象站点存在一定的差异，但气温日均误差的浮

动差异较小，说明模型计算出的气温值较为稳定．气
温的精度以年为周期存在明显的季节性，春季和秋

季气温精度较高，夏季和冬季气温精度较低，其中夏

季气温误差多为正值，说明夏季 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出

６４１
陈发源，等．ＧＰＴ２ｗ 模型在中国大陆地区的精度分析．

ＣＨＥＮ Ｆａｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＰＴ２ｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ａｒｅａｓ．



图 １　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区各气象站点气温年均误差分布

Ｆｉｇ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 ２　 ２０１２—２０１６ 年气温最大正负误差分布

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ （ｒｉｇｈｔ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

的气温值普遍小于实测气温值，冬季气温误差多为

负值，说明冬季 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的气温值普遍大
于实测气温值．

７４１
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：１４５⁃１５３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：１４５⁃１５３



图 ３　 ２０１２—２０１６ 年气温月均误差结果统计

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６
ｆｏｒ ８ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

图 ４　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区 ３ 个

纬度区间气温年均误差柱状图

Ｆｉｇ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ
ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 ５　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区气温日均误差散点图

Ｆｉｇ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａｓ
ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

２ ２　 气压

对气压误差进行分析统计，结果如表 ２ 所示．表
２ 表明，研究时段气压误差的年均值分别为 ２ ０５、
１ ７５、２ ０３、２ ００ 和 ２ ４１ ｈＰａ，其均值为 ２ ０５ ｈＰａ；年
标准偏差分别为 ６ ６８、 ６ ５４、 ６ ３３、 ６ ４７ 和 ６ ７１
ｈＰａ，其均值为 ６ ５５ ｈＰａ，说明在中国大陆地区

ＧＰＴ２ｗ 模型对气压模拟的整体精度很高且稳定．

表 ２　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区气压误差结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＰＴ２ｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６ ｈＰａ

气压 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年

平均值 ２ ０５ １ ７５ ２ ０３ ２ ００ ２ ４１

标准偏差 ６ ６８ ６ ５４ ６ ３３ ６ ４７ ６ ７１

统计各气象站点气压的年均误差值，如图 ６ 所

示．图 ６ 表明，大部分气象站点的气压年均误差值在

－４～５ ｈＰａ 之间且存在地域性差异．以 １０５°Ｅ 经线作

为分界线，大于 １０５°Ｅ 经线的陆地区域各气象站点

气压年均误差值较小，说明该区域 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟

出的气压值精度较高；小于 １０５°Ｅ 经线的陆地区域

各气象站点气压年均误差值较大且大部分地区的气

压误差均值为正值，说明这些地区模型模拟出的气

压值普遍小于实测气压值．图 ６ 表明各气象站点气

压年均误差值分布规律与中国地势特点（西高东低）
类似，说明 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的气压值精度在中国

大陆地区随海拔的上升而降低．
分析 ５ 年间各气象站点气压误差的最大正、负

值，结果如图 ７ 所示．图 ７ 表明，最大正误差值出现在

陕西、河北境内，最大负误差值出现在黑龙江、吉林、
辽宁境内．

对陕西、河北、黑龙江、吉林、辽宁境内相关气象

站的月均气压误差进行统计，结果如图 ８ 所示．图 ８
中图示 １～６，分别对应图 ７ 中站点 １～６．图 ８ 表明，每
年产生正误差较大的时间段集中在河北、陕西境内

的 ９—１１ 月，每年产生负误差较大的时间段集中在

黑龙江、吉林、辽宁境内的 ４—６ 月，说明 ＧＰＴ２ｗ 模

型在上述时间段内模拟出的气压值精度较低．
图 ９ 表明，２０１２—２０１６ 年间 ３０°Ｎ 以下气象站点

的气压年均误差均在 １ ５ ｈＰａ 上下波动，３０° ～ ９０°Ｎ
之间气象站点的气压年均误差在 ０ ５ ～ ３ ｈＰａ 之间．５
年间气压年均误差均为正值，说明在中国大陆大部

分地区 ３ 个纬度区间中 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的气压值

比实测气压值小．
２０１２—２０１６ 年各气象站点的气压日均误差统计

结果如图 １０ 所示．图 １０ 表明，ＧＰＴ２ｗ 模型的气压值

精度以年为周期的季节性不如气温的明显．５ 年中气

压日均误差值在各个气象站点存在一定差异，其中

２０１２ 年 ２—９ 月各气象站点的气压日均误差差异较

大，各年份存在个别气象站点的气压日均误差在某

些时段会产生较大的波动，说明 ＧＰＴ２ｗ 模型计算出

的气压值没有气温值稳定．

２ ３　 水汽压

对水汽压误差进行统计分析，结果如表 ３ 所示．
表 ３ 表明，５ 年间水汽压年均误差值分别为－０ １４、
－０ ０６、０ ０９、０ ２６ 和 ０ ３８ ｈＰａ，其均值为 ０ １１ ｈＰａ；
年标准偏差分别为 ６ ６７、６ １７、５ ８４、５ ６５ 和 ６ ４４
ｈＰａ，其均值为 ６ １５ ｈＰａ． 说明在中国大陆地区
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陈发源，等．ＧＰＴ２ｗ 模型在中国大陆地区的精度分析．
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图 ６　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区各气象站点气压年均误差分布

Ｆｉｇ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 ７　 ２０１２—２０１６ 年气压误差最大正、负值分布

Ｆｉｇ ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ （ｒｉｇｈｔ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

ＧＰＴ２ｗ 模型对水汽压模拟的整体精度很高且稳定性 比气温和气压的要高．

９４１
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图 ８　 ２０１２—２０１６ 年气压月均误差结果统计

Ｆｉｇ ８　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６
ｆｏｒ ６ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ

图 ９　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区 ３ 个

纬度区间气压年均误差柱状图

Ｆｉｇ ９　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ
ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 １０　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区气压日均误差散点图

Ｆｉｇ １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

表 ３　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区水汽压误差结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＰＴ２ｗ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６ ｈＰａ

水汽压 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年

平均值 －０ １４ －０ ０６ ０ ０９ ０ ２６ ０ ３８

标准偏差 ６ ６７ ６ １７ ５ ８４ ５ ６５ ６ ４４

统计各气象站点水汽压的年均误差值，如图 １１
所示．图 １１ 表明，５ 年间中国大陆大部分地区水汽压

误差均值在 ０ 附近，说明 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的水汽

压值精度很高，模型在西藏东南部地区的水汽压误

差均值多为负值，说明该地区 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的

水汽压值普遍大于实测水汽压值．
对水汽压误差的最大正、负值进行统计，结果如

图 １２ 所示．图 １２ 表明，水汽压最大正、负误差集中在

安徽、江苏、河北与河南境内．
对安徽、江苏、河北与河南境内相关气象站的月

均水汽压误差进行统计，结果如图 １３ 所示．图 １３ 中图

示 １～７，分别对应图 １２ 中站点 １～７．图 １３ 表明，每年

产生正误差较大的时间段集中在安徽、江苏、河北与

河南的 ６—７ 月，每年产生正误差较大的时间段集中

在安徽、江苏、河北与河南的 １０—１１ 月，说明 ＧＰＴ２ｗ
模型在上述时间段内模拟出的水汽压值精度较低．

图 １４ 表明，５ 年中 ３０° ～ ９０°Ｎ 之间水汽压年均

误差值均为正值，说明在该纬度区间 ＧＰＴ２ｗ 模型模

拟的水汽压值比实测气压值小；０° ～ ３０°Ｎ 间水汽压

年均误差值均为负值，说明在该纬度区间 ＧＰＴ２ｗ 模

型模拟的水汽压值比实测气压值大．
统计 ２０１２—２０１６ 年各气象站点的水汽压日均

误差，结果如图 １５ 所示．图 １５ 表明，水汽压的精度以

年为周期存在明显的季节性，春季和冬季水汽压精

度较高，夏季和秋季水汽压精度较低，其中每年的

１—８ 月水汽压误差多为正值，说明该时段内 ＧＰＴ２ｗ
模型模拟出的水汽压值普遍小于实测水汽压值，每
年的 ９—１２ 月水汽压误差值多为负值，说明该时段

内 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的水汽压值普遍大于实测水汽

压值．５ 年中水汽压日均误差值在各个气象站点之间

虽然有一定的差异，但该模型计算出的水汽压值精

度比计算出的气温、气压值精度更稳定．

３　 结束语

本文选取中国大陆地区 １０２ 个国家气象站

２０１２—２０１６ 年实测的气温、气压和水汽压数据对

ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的气温、气压和水汽压在中国大

陆地区的精度进行分析．结果表明：１）ＧＰＴ２ｗ 模型模

拟出的气温、气压和水汽压在中国大陆地区整体的

精度很高，但精度在中国大陆地区不同的地方分布

并不均匀，个别地区模型计算出的气温、气压和水汽

压值与真实值存在较大差异．２）ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出

的气象参数中，水汽压值的精度最高，气温的精度次

之，气压的精度不及气温和水汽压的精度．３）以年为

周期 ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的气温、气压和水汽压日均

误差具有明显的变化规律，ＧＰＴ２ｗ 模型模拟出的气

温精度以年为周期存在明显的季节性．４）ＧＰＴ２ｗ 模

型在内蒙古与黑龙江大部分地区的 ４—５ 月、１０—１２
月模拟出的气温精度较低；在河北、陕西大部分地区

的 ９—１１ 月、黑龙江、吉林和辽宁大部分地区的 ４—６
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陈发源，等．ＧＰＴ２ｗ 模型在中国大陆地区的精度分析．
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图 １１　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区各气象站点水汽压年均误差分布

Ｆｉｇ １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 １２　 ２０１２—２０１６ 年水汽压最大正负误差分布

Ｆｉｇ １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ （ｒｉｇｈｔ） ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

月模拟出的气压精度较低；在安徽、江苏、河北与河 南大部分地区的 ６—７ 月和 １０—１１ 月模拟出的水汽
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图 １３　 ２０１２—２０１６ 年水汽压误差月均值统计
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图 １４　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区 ３ 个

纬度区间水汽压年均误差

Ｆｉｇ １４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

图 １５　 ２０１２—２０１６ 年中国大陆地区水汽压日均误差散点图

Ｆｉｇ １５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１６

压精度较低．
整体而言，ＧＰＴ２ｗ 模型模拟的气温、气压和水汽

压在中国大陆大部分地区具有较高的精度和稳定

性，该模型在某些地区模拟出的气温、气压和水汽压

精度较低，因此要进一步提升模型精度，后续研究可

考虑在模型中加入关于地区地理分布特征、气候特

征和气象参数在时间上的变化参数，对模型进行改

良精化．
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