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基于 ＧＮＳＳ 的 ＭＯＤＩＳ 大气可降水量校正模型

摘要
ＭＯＤＩＳ 大气可降水量（ ＰＷＶ） 空间

分辨率高但易受云雨等环境因素影响，
精度不高．ＧＮＳＳ ＰＷＶ 空间分辨率较低但
具有全天候、不受天气影响、精度高的优
点．研究表明两者存在显著的线性相关
性，结合两者的优点，基于 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 校
正 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 可获取大面积高精度的
ＰＷＶ．针对传统的线性回归校正模型没
有考虑云、气溶胶等的影响使两种数据
线性相关性变差的问题，本文在传统的
线性校正模型上增加了使用年积日的非
线性周期项的方法来构建校正模型．利
用 ２０１７—２０１９ 年香港地区 ＧＮＳＳ 对流层
延迟与 ＭＯＤＩＳ 近红外数据，使用频谱分
析线性残差项，结果表明残差具有显著
的年周期．对比传统模型，本文模型的平
均绝对误差、平均相对误差、均方根误差
和拟合度都有明显的改善，表明本文模
型可行有效且精度较高．
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０　 引言

　 　 精确的大气可降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）分布数据

对于研究中小尺度灾害天气以及短时间的天气预报具有重要的意

义［１］ ．常规的 ＰＷＶ 获取手段具有一定的局限性，如地基 ＧＮＳＳ 探测

ＰＷＶ 具有高精度、低成本、全天候观测的优势［２］，尤其是它的时间分

辨率能达到秒级，但由于 ＧＮＳＳ 测站密度有限制，空间分辨率通常在

几十千米级别，很难反映详细的空间水汽变化情况．而中分辨率成像

光谱辐射计（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）探
测 ＰＷＶ 在空间上连续，能够覆盖全球，具有达到千米级的高空间分

辨率优势，但因云层遮挡等环境因素的影响，ＭＯＤＩＳ 产品的精度不

高［３⁃１１］ ．因此，综合两者的优势，利用 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 校正 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 具

有重要的研究价值．
国内外多位学者利用 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 为标准值对 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 进行

校正．文献［３⁃４］验证了 ＧＰＳ ＰＷＶ 的精度，并通过 ＧＰＳ 水汽与 ＭＯＤＩＳ
近红外无云水汽产品相关性分析，发现两者具有显著的线性相关性，
但是没有给出融合两种数据的具体手段；文献［５⁃６］基于 ＧＰＳ ＰＷＶ
采用全年的一元线性回归模型改正 ＭＯＤＩＳ 近红外水汽产品的精度，
结果表明可以联合两种方式大范围、低成本、不受天气影响地监测一

个地区的气候变化，但没有考虑大气可降水量随季节性变化较大因

素；文献［７⁃９］ 建立了季节性与区域性的 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 校正模型，精
度可以达到毫米级；文献［１０⁃１１］ 建立了不同月际的线性回归模型，
实现了 ＭＯＤＩＳ 水汽产品的订正．以上研究大多是在短期内用线性回

归模型进行 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 校正，并未考虑到云、气溶胶等环境因素造

成的非线性的影响．
本文选择海洋性亚热带季风气候的香港区域为研究对象．该区域

地理位置在 １１３°４９′～１１４°３１′Ｅ、 ２２°０８′ ～ ２２°３５′Ｎ，四季分明，气候变

化多端．春季多云雾、能见度低，夏季多云雨，秋季潮湿，冬季干燥．尤
其是夏秋两季易受台风影响，云雨较多．在考虑不同季节水汽差异较

大的基础上，利用香港地区 ２０１７—２０１９ 年长期的 ＧＮＳＳ 与 ＭＯＤＩＳ 数

据建立线性回归校正模型，然后通过频谱分析对线性模型的残差项

进行分析，结果表明，残差具有明显的年周期． 因此，本文在传统的线

性模型中引入使用年积日的非线性年周期项优化模型，进而得到比

传统线性回归模型更符合实际情况的校正 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 模型，以此为



　 　 　 　大面积水汽监测提供有效手段．

１　 研究数据

本文数据涉及探空站的水汽、ＧＮＳＳ 数据以及

ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ，数据时间为 ２０１７—２０１９ 年． 探空站

Ｋｉｎｇｓ Ｐａｒｋ 位置是 １１４ １７°Ｅ、２２ ３１°Ｎ，用于区域建模

的 ＧＮＳＳ 站点 ＨＫＳＬ 的位置是 １１３ ９２８°Ｅ、２２ ３７°Ｎ，
ＨＫＷＳ 的位置是 １１４ ５３３°Ｅ 、２２ ４３°Ｎ，ＨＫＮＰ 位置

是 １１３ ８９° Ｅ、 ２２ ２４° Ｎ，ＨＫＯＨ 位置是 １１４ ２３° Ｅ，
２２ ２４°Ｎ． 用于验证的 ＧＮＳＳ 站为 ＨＫＰＣ、 ＨＫＳＴ、
ＨＫＬＭ、Ｔ４３０（图 １）．

图 １　 香港地区 ＣＯＲＳ 站分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＲＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ

ＧＮＳＳ 的数据与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 获取步骤如下：
１）探空站的 ＰＷＶ：探空数据可以用于香港地区

ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的验证，来源于美国怀俄明大学气象数

据网（ｈｔｔｐ：∥ｗｅａｔｈｅｒ．ｕｗｙｏ．ｅｄｕ ／ ｕｐｐｅｒａｉｒ ／ ），时间分辨

率为 １２ ｈ．
２）ＧＮＳＳ ＰＷＶ：ＧＮＳＳ 水汽由香港 ＣＯＲＳ 观测数

据反演获得，香港测绘处大地测量组能够获取香港

ＣＯＲＳ 站点的气象数据，包括温度、压强、相对湿度、
观测文件等（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｇｅｏｄｅｔｉｃ．ｇｏｖ．ｈｋ ／ ｒｉｎｅｘ２ ／ ） ．解算

软件为 ＧＡＭＩＴ［１２］，精密星历由 ＩＧＳ 提供（ ｆｔｐ：∥ｉｇｓ．
ｅｎｓｇ． ｉｇｎ． ｆｒ ／ ｐｕｂ ／ ｉｇｓ ／ ｄａｔａ ／ ），卫星高度角为 ７°，同时

引入 ＩＧＳ 站 ＴＷＴＦ、ＪＦＮＧ、ＤＡＥＪ、ＢＪＦＳ 等数据联合解

算，站点天顶对流层延迟的解算为每 ２ ｈ 估算一个

值．同时使用 ＩＧＳ 提供香港 ＨＫＳＬ 与 ＨＫＷＳ 站的

ＧＮＳＳ 天顶对流层总延迟（ ＺＰＤ） 进行精度验证［１３］

（ｆｔｐ：∥ｇｓｓｃ．ｅｓａ． ｉｎｔ ／ ｇｎｓｓ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ＿ｚｐｄ ／ ） ．
ＧＡＭＩＴ 解算中采用 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型计算静力学延

迟与经验的大气加权平均温度公式计算 ＰＷＶ［２，１４］ ．

３） ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ：ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 数据采用的是

ＮＡＳＡ 提供二级产品 ＭＯＤ０５（白天）近红外的数据

（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），数据格

式为 ＨＤＦ，分辨率是 １ ｋｍ×１ ｋｍ．采用数据的等级为

“Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ Ｃｌｅａｒ”，即除云率达到 ９５％以上，能在一

定程度上清除掉由云层遮挡等环境影响产生的无效

数据［１５］ ．

２　 ＧＮＳＳ 精度验证

本文以平均绝对误差 （ Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、平均相对误差（Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）、
均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和 Ｐｅａｒ⁃
ｓｏｎ 相关系数（Ｒ） 作为评价指标［１⁃１１］，来进行精度

评价．
美国怀俄明大学每天提供 ０ 时和 １２ 时（ＵＴＣ）

的实时观测 ＰＷＶ， 即 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ＰＷＶ． 后续 ＧＮＳＳ
ＰＷＶ 的时间与 ＭＯＤ０５ 影像的时段对应，而 ＭＯＤ０５
的影像过境时间在 ０２：００—０４：００（ＵＴＣ）之间．为验

证 ＧＡＭＩＴ 解算 ＣＯＲＳ 站得到的 ＰＷＶ，本文选取了

２０１９ 年的离探空站最近的香港 ＨＫＳＴ、ＨＫＬＭ 两个

站与 ０ 时的 Ｋｉｎｇｓ Ｐａｒｋ 的 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ＰＷＶ 进行对比，
两者间的 ＲＭＳＥ 为 ３～４ ｍｍ（图 ２）．图 ２ 横坐标为年

积日，是仅在一年中使用的连续计算日期的方法，从
当年 １ 月 １ 日起开始计算的天数［１］ ．由图 ２ 可知：
ＧＡＭＩＴ 解算 ＣＯＲＳ 站得到的 ＰＷＶ 与实测 ＰＷＶ 的

数值都很接近，两者随时间的变化趋势也基本保持

一致，相关系数大于 ０ ９８０．在 ＨＫＬＭ 站与 ＨＫＳＴ 站，
ＧＡＭＩＴ ＰＷＶ 与 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ＰＷＶ 之间均呈现显著性线

性关系．本文还比较了用 ＧＡＭＩＴ 解算的 ＨＫＳＬ 和

ＨＫＷＳ 的 ＺＴＤ 与 ＩＧＳ 的产品，ＲＭＳＥ 分别为 ７ ０２０
和 ６ ８８７ ｍｍ．对比结果表明，本实验使用的 ＧＮＳＳ 数

据精度较高，与探空精度相似．
在此基础上， 本文选取了 ２０１７—２０１９ 年与

ＭＯＤ０５ 过境时间相同的 ＩＧＳ 站处理得到的 ＰＷＶ、
ＧＡＭＩＴ 处理得到的 ＰＷＶ 以及除云等级 ３ 的 ＭＯＤ０５
近红外水汽（ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ）进行对比，三者的比较结

果如图 ３ 所示．由图 ３ 可知：３ 种数据随时间的变化

趋势也基本保持一致，ＧＡＭＩＴ 解算的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与

由 ＩＧＳ 提供数据计算得到的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 数值很接

近，ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 存在明显偏差． ＨＫＳＬ 站 ＩＧＳ 的

ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＧＡＭＩＴ 解算的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的标准差

仅为 ２ ２２７ ｍｍ，与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的标准差为 ６ ８３０
ｍｍ；ＨＫＷＳ 站 ＩＧＳ 的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＧＡＭＩＴ 解算的

５５１
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：１５４⁃１６０
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图 ２　 ２０１９ 年两种数据 ＰＷＶ 时间序列

Ｆｉｇ ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＷＶ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＧＡＭＩＴ ａｎｄ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ２０１９

图 ３　 ２０１７—２０１９ 年三种数据 ＰＷＶ 时间序列

Ｆｉｇ ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＷＶ ｄａｔａ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＩＧＳ，Ｍｏｄｉｓ ａｎｄ ＧＡＭＩＴ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７－２０１９

ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的标准差仅为 ２ ４５３ ｍｍ， 与 ＭＯＤＩＳ
ＰＷＶ 的标准差为 ６ １８９ ｍｍ．结果表明，ＧＡＭＩＴ 解算

香港 ＣＯＲＳ 站得到的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 的精度与 ＩＧＳ 的产

品精度接近，且远高于 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的精度，可以作

为标准值校正 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ．

３　 基于 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 校正 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的
模型对比与分析

３ １　 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 相关性分析

２０１７—２０１９ 年 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 建模

数据共 １ ０２８ 对，其中 ＨＫＳＬ 有 ２６２ 对，ＨＫＷＳ 有 ２５４
对，ＨＫＯＨ 有 ２４６ 对，ＨＫＮＰ 有 ２６６ 对．通过 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数分析（表 １），发现 ４ 个站都有显著的线性

相关．

表 １　 ２０１７—２０１９ 年 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与

ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＳＳ ＰＷＶ ａｎｄ
ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７－２０１９

站点 Ｒ 数据对

ＨＫＳＬ ０ ９００ ２６２

ＨＫＷＳ ０ ９２０ ２５４

ＨＫＯＨ ０ ８９７ ２４６

ＨＫＮＰ ０ ９０１ ２６６

３ ２　 一元线性回归模型

基于 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 之间有显著性

线性相关性，可使用线性回归模型进行校正．其一元

线性回归校正模型为

ｙＰＷＶ－ＧＮＳＳ ＝ ａｙＰＷＶ－ＭＯＤＩＳ ＋ ｂ， （１）

６５１
马赛，等．基于 ＧＮＳＳ 的 ＭＯＤＩＳ 大气可降水量校正模型．
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其中 ａ 和 ｂ 是回归系数，可通过最小二乘法［１６］估计．
香港区域对应的回归系数 ａ^ 与 ｂ^ 值如表 ２ 所

示，其校正模型误差统计如表 ３ 所示．由表 ２ 可知，一

表 ２　 一元线性校正模型回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎａｒｙ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２ ａ^ ｂ^
０ ８１３ ０ ８２６ ３ ６６５

图 ４　 线性模型残差频谱分析

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｔ ４ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２０１７－２０１９

表 ３　 ２０１７—２０１９ 年一元线性回归校正模型误差统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ２０１７－２０１９

站点
ＲＭＳＥ ／ ｍｍ ＭＡＥ ／ ｍｍ ＭＲＥ ／ ％

订正前 订正后 订正前 订正后 订正前 订正后

ＨＫＳＴ ６ ８１０ ４ ８２７ ５ ４２５ ３ ５９３ １７ ９３６ １３ ６０３

ＨＫＬＭ ８ ０２４ ５ ６０２ ６ ２８４ ４ ２８８ １８ ５５４ １３ ２７４

ＨＫＰＣ ６ ６６６ ６ ８９３ ４ ６２１ ４ ５６３ １３ ７６１ １３ ０９３

Ｔ４３０ ６ ９５５ ５ ４０５ ５ ３４５ ３ ６７９ １７ ３９０ １２ ２７５

元线性回归模型的拟合效果较好， Ｒ２ 为 ０ ８１３．
ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的模型精度在校正后均有提高，且

ＨＫＬＭ 站效果最好，均方根误差由 ８ ０２４ ｍｍ 减小到

５ ６０２ ｍｍ，平均绝对误差由 ６ ２８４ ｍｍ 减小到 ４ ２８８
ｍｍ，平均相对误差由 １８ ５５４％降低到 １３ ２７４％，说
明该模型拟合效果好．

３ ３　 残差频谱分析建模

为了进一步提高校正模型的精度，本文利用式

（１）对 ２０１７—２０１９ 年间 ４ 个站的模型残差的周期性

进行了分析，结果如图 ４ 所示．
图 ４ 为 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ 周期图法［１７⁃１８］ 的结果，一

元线性模型的残差在各个站点均呈现明显的年周期

项，红色线表示功率级大于 ９９％的阈值，说明年周期

项有 ９９％概率是真正的信号峰值，而不是随机波动

的结果．结果表明云层遮挡、气溶胶等环境因素对校

正模型产生的非线性影响在残差中依然存在，因此

本文在传统的线性模型基础上增加了顾及年周期的

三角函数项，拟合模型为

７５１
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：１５４⁃１６０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：１５４⁃１６０



ｙＰＷＶ－ＧＮＳＳ ＝ ａｙＰＷＶ－ＭＯＤＩＳ ＋ ｂ ＋ ａ１ｃｏｓ
ｄｙ

３６５ ２５
× ２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｂ１ｓｉｎ
ｄｙ

３６５ ２５
× ２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中 ｄｙ 表示年积日，ａ１，ｂ１ 为年周期项振幅．采用最

小二乘法求得各项系数如表 ４ 所示，模型的决定系

数为 ０ ８７５，高于一元线性回归模型的 ０ ８１３．

表 ４　 顾及非线性模型各项系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２ ａ^ ｂ^ ａ^１ ｂ^１
０ ８７５ ０ ６０３ １２ ９４２ －７ １５１ －１ ０５８

图 ５　 ２０１７ 年 ４ 个验证站的 ２ 种模型校正后 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 与 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 比较

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ ａｎｄ ＧＮＳＳ ＰＷＶ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ４ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２０１７

３ ４　 模型验证精度对比与分析

为了进一步验证新模型精度，同样使用 ３ ２ 实

验中的 ４ 个测站进行验证对比，得到的误差统计如

表 ５ 所示．顾及非线性的校正模型与传统的线性模

型相比在 ４ 个测站均有较好的订正效果，经过校正

后的 ＲＭＳＥ 降低了 ０ ４～１ １ ｍｍ．顾及非线性的校正

模型在 ４ 个站的 ＭＲＥ 和 ＭＡＥ 也均小于传统线性模

型，尤其是 ＨＫＬＭ 和 Ｔ４３０ 两站． ＨＫＰＣ 站在使用线

性模型订正时 ＲＭＳＥ 由订正前的 ６ ６６６ ｍｍ 增加到

６ ８９３ ｍｍ，应是由模型误差引起的，而顾及非线性的

校正模型在此站有较好的订正效果，ＲＭＳＥ 降低到

了 ５ ７６５ ｍｍ，也验证了新模型更稳定．即使在其他线

性模型效果较好的站点，新模型的平均相对误差与

平均绝对误差相比一元线性回归校正模型，精度也

均有所提高．
所得的结果进一步与 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 对比，结果如

图 ５ 所示（图 ５ 的横坐标 Ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒｓ 为各个站点

ＰＷＶ 按时间顺序排列的行号）．由图 ５ 可知：ＧＮＳＳ
ＰＷＶ、一元线性回归校正模型、顾及非线性的校正模

型 ３ 种曲线在 ４ 个站点的变化趋势基本一致．香港地

区春秋两季温暖凉爽、阳光充沛，冬季清凉干燥，夏
季多云雨，因此顾及非线性的校正模型与一元线性

回归校正模型的校正效果都很显著．顾及非线性的

模型校正后的 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 与 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 变化趋势

更为接近，考虑到香港地区夏季潮湿、常有暴雨且降

雨量高，经常受台风影响与热带气旋吹袭，所以

ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 也受云层遮挡、气溶胶等非线性环境因

素影响．因此，香港地区实验结果表明：顾及非线性

８５１
马赛，等．基于 ＧＮＳＳ 的 ＭＯＤＩＳ 大气可降水量校正模型．

ＭＡ Ｓａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＭＯＤＩＳ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＮＳＳ ｄａｔａ．



的模型能够较好地校正非线性因素影响造成的误

差，比传统线性模型的校正效果更好、精度更高．

表 ５　 ２０１７—２０１９ 年顾及非线性校正模型误差统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ２０１７－２０１９

站点 数据对 ＭＡＥ ／ ｍｍ ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ ／ ｍｍ

ＨＫＳＴ ２４２ ３ ３５３ １３ ２５６ ４ ４１３

ＨＫＬＭ ２７３ ３ ８９３ １２ ２９５ ５ １７６

ＨＫＰＣ ２４８ ４ １７６ １３ ０３２ ５ ７６５

Ｔ４３０ １７４ ３ １３０ １１ １０７ ４ ５２８

４　 结论

本文以香港地区为研究区域，开展了 ＧＮＳＳ
ＰＷＶ 与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的相关性分析，首次利用频谱

分析线性校正模型的残差，根据分析结果，建立了顾

及非线性的校正模型．主要得到以下结论：
１）ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与探空数据精度相近，可以作为

标准值，ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的精度存在明显偏差，二者全

年的变化趋势一致．建模站 ＨＫＳＬ、ＨＫＷＳ、ＨＫＯＨ、
ＨＫＮＰ 的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 与 ＭＯＤＩＳ ＰＷＶ 的相关系数分

别为 ０ ９００、０ ９２０、０ ８９７、０ ９０１，表明二者的线性关

系显著，能够用线性模型进行校正．
２）针对一元线性回归模型的残差进行了频谱分

析，分析结果表明残差存在显著的年周期性，表明残

差中包含 ＰＷＶ 受云层遮挡、气溶胶等非线性因素影

响．本文在一元线性回归模型的基础上增加了使用

年积日的年周期项，对比传统一元线性回归模型，顾
及非线性的新的校正模型精度更好，区域适用性

更强．
本文首次提出的加入年周期项校正的线性回归

模型可以获取更精确的区域性连续的大气可降水量

信息，为大面积水汽监测提供了有效手段．大气可降

水量具有区域性特点，下一步准备扩大研究区域和

增加研究数据，对校正模型的适用范围做进一步

研究．
致谢：感谢香港大地测量处提供的 ＧＮＳＳ 观测文件

的（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｇｅｏｄｅｔｉｃ．ｇｏｖ．ｈｋ ／ ），ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ
数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ） ．
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０６１
马赛，等．基于 ＧＮＳＳ 的 ＭＯＤＩＳ 大气可降水量校正模型．
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