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顾及 ＧＮＳＳ 水汽分布特性和站间距离的
优化 ＩＤＷ 插值方法

摘要
针对大气可降水量 （ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，

ＰＷＶ）精细化过程中插值算法的选取，本文系统性地
分析了线性插值三角网法、克里金插值法、空间反距
离（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ， ＩＤＷ） 插值法 ３ 种方
法，并提出了顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间距离的优化
ＩＤＷ 插值方法．该方法通过分析 ＧＮＳＳ 站点距离与大
气水汽分布特性对插值结果的影响，进而对插值参
数进行优化，使插值结果靠近高精度的观测值．利用
２０１７ 年 ５—７ 月徐州连续运行参考站的 ＧＮＳＳ 实测
数据与探空站数据对该方法进行分析，实验结果表
明：顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间距离的优化 ＩＤＷ 插
值方法的标准差、平均绝对误差、平均相对误差、均
方根误差都要低于其他 ３ 种经典插值方法，其中均
方根误差分别降低了 １４􀆰 ８８％、１５􀆰 ７０％、４􀆰 １２％． 此
外，本文分析了暴雨天气下不同插值算法重构高分
辨率大气水汽分布图的能力，发现采用优化 ＩＤＷ 插
值方法能够显著减小采样站点分布不均及降水量激
增造成的插值误差．这表明优化方法有助于重构局部
地区稀疏 ＧＮＳＳ 站网的高分辨率大气水汽分布图，改
进监测能力．
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０　 引言

　 　 水汽在大气中含量很少，仅占大气总量的 ０ ～ ４％，同时水汽分布

极不均匀，在短时间内变化速率快，常规一日两次探空气球获取的稀

疏气象数据难以满足实时监测需求．台风、暴雨等极端天气都与水汽

时空变化密切相关，准确快速地获取高时空分辨率的水汽观测资料

对天气、气候变化研究和天气预报业务具有重要意义［１］ ．
目前，常见的大气水汽探测方法有：无线电探测仪、气象卫星观

测、水汽辐射计、红外雷达探测、太阳光谱分析仪等［２］ ．相较传统的大

气水汽监测方法，通过遥感（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）红外数据和全球导

航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）数据都可以获取

大气可降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）．遥感红外数据具有大

范围、高时空分辨率的优势，通过不同时空亮温和辐射传输比直接反

演大气水汽含量，一般应用分裂窗方法来反演，但是，遥感数据对低

层的水汽难以测量［３］ ．ＧＮＳＳ 水汽探测具有连续运行、高精度、高时空

分辨率等优点，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［４］，
且水汽信息受观测站网密度影响较大．因此，合适的插值方法可以有

效改善 ＧＮＳＳ 数据空间分辨率受站网密度影响的问题．
诸多学者围绕大气可降水量的季节性、区域性、变化特征与实际

降水量的关系以及在暴雨预报中的应用等方面对各类插值方法进行

了具体的研究［５⁃９］ ．李颖等［１０］ 应用交叉验证法对反距离加权法、全局

多项式法、局部多项式法、径向基函数法、普通克里金法 ５ 种常用空间

插值方法对 ＰＷＶ 数据进行插值，对比分析各方法的精度，得出了随

着大气可降水量平均值的提高，插值的误差趋于增大而相对误差趋

于减小的结论．其中空间反距离权重法（ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，
ＩＤＷ）的权重幂数和搜索半径会影响插值精度，对相关参数的估计过

分依赖于经验，缺乏理论支持；对未知点数据估计的好坏依赖于样本

点的布局［１１］，当采样点分布不均匀时，ＩＤＷ 方法会带来较大的插值

误差．
针对上述问题，本文提出了一种顾及 ＧＮＳＳ 水汽分布特性和站间



　 　 　 　距离的优化 ＩＤＷ 插值方法，该方法通过分析 ＧＮＳＳ
大气水汽特性与站点间距离对插值结果的影响，来
确定最优化的插值参数，进而获得高质量的大气水

汽插值结果．实验利用徐州地区的大气水汽数据进

行实例验证，结果表明新方法反演高分辨率大气水

汽可适用于 ＧＮＳＳ 站网布设较为稀疏的地区，有效

提高了大气水汽重构精度．

１　 常用的插值方法原理

本文使用 ３ 种性能良好的传统插值方法进行交

叉验证，对比分析各方法的插值质量，并对 ＩＤＷ 方

法优化，提高计算得到的 ＰＷＶ 数据质量及稳定性．

１􀆰 １　 线性插值三角网法

线性插值三角网法（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｌｉｎｅａｒ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），是指将二维空间中具备参数值的多个

空间点通过直线连接，构建若干插值三角形进行计

算，建立起来的所有三角形面积覆盖整个研究区域，
其中任一三角形的边不能与其他三角形相交，组成

由若干个三角形拼接形成的研究网．线性插值三角

网法能够很好体现原始数据的特征，它将整个研究

区域内的数据进行均匀分配，分配完成后可在数据

分布较少的区域得到一个拥有独特性质的三角面，
以此计算得到一个最优插值结果．其计算公式为

ｙｉ ＝ ｙ０ ＋
（ｘｉ － ｘ０）（ｙ１ － ｙ０）

（ｘ１ － ｘ０）
， （１）

式中：已知测站点的坐标为 （ｘ０，ｙ０） 和（ｘ１，ｙ１），ｙｉ 为

测区内一点（ｘｉ，ｙｉ） 处的线性插值计算结果．虽然使

用线性插值三角网法能较快计算得到插值结果，但
其具有一定程度的局限性［１２］，受大气可降水量平均

值影响较大，同时使用该方法计算的数据量少时难

以保证其插值计算结果的平滑性［１３］ ．

１􀆰 ２　 克里金插值法

克里金插值法，即 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法，也称空间自

协方差最佳插值方法．Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法考虑观测点与估

计点之间的相对位置信息，利用观测点之间的空间

位置信息对待求点进行无偏和最优估计［１４］ ．克里金

插值法的公式为

Ｚ（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉＺ（ｘｉ）， （２）

式中： ｋｉ 为待定（克里金） 权重系数，其值之和等于

１，插值计算中观测站的个数为 ｎ，观测站的位置为

ｘｉ，Ｚ（ｘｉ） 为在 ｘｉ 处的观测值．

１􀆰 ３　 空间反距离加权法

空间反距离权重法，也称为反距离加权法．该方

法主要依赖于反距离的幂值，它的幂参数可以根据

已知点和待插值点的距离来控制已知点对插值点的

精度影响．该方法用周边采样点的值，估计未知点的

值，以待插点与实际观测样本点之间的距离为权重，
离插值点越近的样本点赋予的权重越大，其权重贡

献与距离成反比．反距离加权法［１５］的公式为

Ｚ（Ｓ０） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｚ ｉ

ｄｐ
ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｐ
ｉ

， （３）

式中 Ｓ处的预测值为Ｚ（Ｓ０），计算过程使用的样本数

量为 ｎ，ｄｉ 为插值点与已知点间的距离，Ｚ ｉ 为对应样

本点的值，ｐ 为幂参数，一般情况下，ｐ 取 ２．

２　 顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间距离的优化
ＩＤＷ 插值方法

２􀆰 １　 ＧＮＳＳ 数据介绍

本文以徐州市 ２０１７ 年的 ＧＮＳＳ 数据为基础，考
虑到徐州地区夏季多雨冬季少雨的降水空间分布特

性，选取 ５—７ 月降水相对集中且充足的时段开展实

验，选取 ６ 个站点作为研究对象，测站名分别为：
ＣＨＧ０、ＤＳＨ０、ＨＪＧ０、ＳＨＧ０、ＴＳＧ０、ＴＵＧ０，ＩＧＳ 辅助站

分别为：ＹＡＫＴ、ＧＵＡＭ、ＰＯＬ２，探空气象数据为 ２０１７⁃
０５⁃１１—２０１７⁃０７⁃３１ 有完整数据的共 ７５ ｄ 的数据．实
验数据 ＧＮＳＳ 站点分布如图 １ 所示．

实验数据利用 ＧＡＭＩＴ ／ ＧＬＯＢＫ 软件进行解算，
以同步单天时段为单位进行，采用 ＧＰＳ 和精密星历

组合方式进行基线解算，最终得到全天候各测站的

ＰＷＶ，各参数配置如表 １ 所示．

图 １　 徐州地区 ＧＮＳＳ 测站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ

８８２
闫香蓉，等．顾及 ＧＮＳＳ 水汽分布特性和站间距离的优化 ＩＤＷ 插值方法．

ＹＡＮ Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＤＷ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＮＳＳ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ．



表 １　 ＧＡＭＩＴ 参数配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＭＩＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ

参数名称 参数设置

数据采样间隔 ／ ｓ ３０

截止高度角 ／ （ °） １５

大气映射函数 ＶＭＦ１

海潮改正模型 ｏｔｌ－ＦＥＳ２００４

观测值类型 ＬＣ－ＡＵＴＣＬＮ

时间分辨率 ／ ｈ ２

在进行插值运算前，首先对数据进行预处理，对
徐州地区 ６ 个 ＧＮＳＳ 测站观测数据进行空间自相关

分析，探究各 ＧＮＳＳ 测站的 ＰＷＶ 与 λ１（该测站到探

空站的距离）、λ２（该测站的水汽密度）和 λ３（该测站

的水汽压）３ 个参数的相关性．通过单点定位的方式

获取各测站坐标，根据欧氏距离计算公式解算各测

站到探空站的距离．大气中的水汽绝大部分位于对

流层，但它在垂直方向上随着高度的升高迅速减

小［１５］，在研究地区 ＧＮＳＳ 地表测站数据中，统一选择

地面最低起始高度处的水汽压和水汽密度数据，用
相关系数度量 ２ 个变量 Ｘ（各 ＧＮＳＳ 测站 ＰＷＶ）和

Ｙ（λ１，λ２，λ３）之间的相关性．通过表 ２ 发现各测站

ＰＷＶ 与距离相关性最大且干扰因素较少，而与水汽

密度和水汽压相关性接近，且受其他水汽参数影响

较大，故本文针对上述结果提出 ２ 种对 ＰＷＶ 插值方

法的优化策略．

表 ２　 各采样站点 ＰＷＶ 与 λ１，λ２，λ３ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＷＶ ａｎｄ λ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

采样站点 ＰＷＶ，λ１ ＰＷＶ，λ２ ＰＷＶ，λ３

ＣＨＧ０ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６１５

ＤＳＨ０ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ６６２

ＨＪＧ０ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ７４１

ＳＨＧ０ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ６４６

ＴＳＧ０ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ７６９

ＴＵＧ０ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ７１７

２􀆰 ２　 顾及水汽特性及其变化程度的优化策略

根据 ２􀆰 １ 实验，ＰＷＶ 与水汽压、水汽密度相关

性接近，且受水汽分布影响较大，因此提出顾及水汽

特性及其变化程度的优化策略．ＰＷＶ 可由天顶湿延

迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）转换得到［１６］，ＺＷＤ 主要

受信号传播路径上水汽含量的影响，其中包括水汽

密度和水汽压．
ＰＷＶ＝ Π ×ＺＷＤ， （４）

Π ＝ １０６

ρｖＲｗ（ｋ′２ ＋ ｋ３ ／ Ｔｍ）
， （５）

式中， Π 为无量纲水汽转换系数，ρｖ 为液态水的密

度，其值为 １ ｇ ／ ｃｍ３，Ｒｗ 为水汽的气体常数，ｋ′２，ｋ３ 为

转换系数，ＺＷＤ 通过 ＧＡＭＩＴ 高精度 ＧＮＳＳ 数据处理

软件获取．

Ｔｍ ＝
∫ ｅ
Ｔ
ｄｚ

∫ ｅ
Ｔ２ｄｚ

＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｅｉ
Ｔｉ

Δｈｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅｉ
Ｔ２

ｉ

Δｈｉ

， （６）

Ｔｍ ＝ ａ ＋ ｂＴｓ， （７）
式中， Ｔｍ 为大气加权平均温度，ｅ 为水汽压，Ｔｓ 为绝

对温度．
通过上述公式可知，计算 ＰＷＶ 需要已知 Ｔｍ 数

值，本实验采用王明华［１７］ 建立的中国区域统一模型

与各单站的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型，但 Ｔｍ 模型计算值与参

考值的偏差随着季节不同有明显变化［１８］ ．
本实验基于徐州地区 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日前 ３ 天

的探空站数据，将水汽密度和水汽压分别强制约束

为某一值，建立先验水汽场，通过该水汽场给定 Ｔｍ

模型 ３ 个初始值进行约束，增加模型解算结果的稳

定性，从而提高水汽场的反演精度，得到高精度的

ＰＷＶ，为 ＧＮＳＳ 站间距离优化做准备．

２􀆰 ３　 顾及 ＧＮＳＳ 站间距离的优化策略

由相关性分析实验可知，λ１（测站到探空站的距

离）是 ３ 种参数中对 ＰＷＶ 插值精度影响最大的因

子，只受空间分布的影响，因此提出顾及 ＧＮＳＳ 站间

距离的优化策略．根据 ＩＤＷ 的数学特性，采样站点距

离与插值精度有关［１９］，且距离权重函数与采样点到

观测点的距离次幂成反比［２０］ ．本次实验采样站点距

离探空站由近及远依次是： ＴＳＧ０、 ＨＪＧ０、 ＤＳＨ０、
ＴＵＧ０、ＣＨＧ０、ＳＨＧ０．为确定哪几个测站的联合插值

精度最高，依据采样点距离相关性依次减少测站数

来设计实验，各个实验测站数量和位置如图 ２ 所示．
本次实验比较不同插值方法计算得出的最大

值、最小值、平均值和标准偏差 ４ 项指标．根据表 ３，
表明方案 Ｂ：ＴＳＧ０、ＨＪＧ０、ＤＳＨ０、ＴＵＧ０、ＣＨＧ０ 这 ５ 个

测站插值效果最佳．
本实验利用徐州地区采样站点分布不均的空间

特性，对 ＩＤＷ 插值参数优化，并基于本地区的先验

信息加以约束，提出了顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间

距离的优化 ＩＤＷ 插值方法．具体过程如下：
１）基于实验数据前 ３ 天的探空站水汽密度和水

汽压数据建立先验水汽场，对 Ｔｍ 模型附加初值进行

９８２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２８７⁃２９３
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图 ２　 各方案测站数量和站点分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ４ ｓｃｈｅｍｅｓ

表 ３　 不同个数采样站点插值效果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ４ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｍｍ

方案 最大值 最小值 平均值 标准偏差

Ａ ３􀆰 ６２ ０􀆰 ２２ １０􀆰 ９８ ２􀆰 ７８

Ｂ ３􀆰 ５１ ０􀆰 ０１ １１􀆰 ２６ ２􀆰 ４８

Ｃ ３􀆰 ６４ ０􀆰 ０４ １０􀆰 ７９ ２􀆰 ７２

Ｄ ４􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ １０􀆰 ０３ ３􀆰 １５

约束，对 ＩＤＷ 参数优化；
２）对方案 Ｂ 的 ５ 个测站进行反距离权重插值，

在以格点为中心的 ３６０°方位上，改变搜索椭圆的长

短半径，使其全部覆盖实验区，实验区不规则时可将

搜索椭圆旋转一定角度；
３）平均划分成 ４ 个象限，在每个象限区选择测

站点，每个象限都有站点数据参与插值；
４）优化幂参数，将 ｐ 从 ２ 到 １０ 分别实验，通过

交叉检验比较插值误差大小，基于基础数据，取 ｐ 为

５􀆰 ８７５ ４７４ ８ 时，插值误差较小．

３　 结果分析

本文插值检验主要采用交叉验证的方法来对比

分析插值结果，即假定一个已知气象站点的数据未

知，使用其他气象站点的实测值来估算该点的数据，
并进行误差分析．研究过程中采用标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、平均相对误差（Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＲＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）及
均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为评

估插值方法精度的标准．

３􀆰 １　 插值方法精度分析

本文采用线性插值三角网法（方法 １）、ＩＤＷ 插

值法（方法 ２）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法（方法 ３）和顾及 ＧＮＳＳ
水汽特性和站间距离的优化 ＩＤＷ 插值方法（方法 ４）
４ 种插值方法对数据进行计算．

以往的观测实验表明，ＰＷＶ 与局地降水存在密

切的关系，每次降水过程都对应着 ＰＷＶ 的迅速增

加［２１］ ．由图 ３ 可知，徐州地区大气可降水量总体呈现

西北至东南逐渐增加的空间格局，西北少、东南多，
梯度变化较为明显，ＰＷＶ 值相差较大．不同插值方法

所得结果在色彩平滑程度以及局部地区的空间分布

上存在一定差异：方法 ３ 和方法 ４ 色彩过渡较为强

０９２
闫香蓉，等．顾及 ＧＮＳＳ 水汽分布特性和站间距离的优化 ＩＤＷ 插值方法．
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图 ３　 ４ 种不同插值方法的色彩

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ　 　 ａ．ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ；
ｂ．Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｃ．ＩＤＷ；ｄ．ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＤＷ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

烈，而方法 ２ 的插值结果较为平滑，但基于所选数据

为突降暴雨前，说明采用方法 ４ 对徐州地区 ＰＷＶ 进

行插值，能够减弱采样站点分布不均及大气总水汽

量激增的误差．

３􀆰 ２　 与探空站数据对比

本次实验采用 ＳＤ、ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＲＭＳＥ 作为评估

插值方法精度的标准，将徐州地区探空站每天

ＵＴＣ１２：００ 的数据作为参考标准，对 ４ 种插值方法进

行精度评定．由表 ４ 可知：方法 ４ 的 ＳＤ 数值较小，数
据集分布较均匀；相较传统的 ＩＤＷ 插值方法（方法

２），方法 ４ 的 ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 分别提高了 １９􀆰 ４８％、
１９􀆰 １６％．ＲＭＳＥ 可以反映误差分布大致情况以及误

差在基准线的集中程度，表 ４ 表明方法 ４ 误差较集

中，其 ＲＭＳＥ 较方法 １、方法 ２、方法 ３ 分别提高了

１４􀆰 ８８％、１５􀆰 ７０％、４􀆰 １２％．

表 ４　 ４ 种不同插值方法计算误差交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＳＤ ／ ｍｍ ＭＡＥ ／ （ｇ ／ ｍ３） ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ ／ （ｇ ／ ｍ３）

１ ４􀆰 １３ １􀆰 ４９ ２􀆰 ９８ ４􀆰 １０

２ ４􀆰 １６ １􀆰 ５４ ３􀆰 ０８ ４􀆰 １４

３ ３􀆰 ６６ １􀆰 ４１ ２􀆰 ８２ ３􀆰 ６４

４ ３􀆰 ５１ １􀆰 ２４ ２􀆰 ４９ ３􀆰 ４９

进一步对比不同插值方案反演 ＰＷＶ 误差的大

小，以探空站数据为参考值对各插值结果求残差值，

并绘制箱型图．由图 ４ 可以看出，４ 种方法的误差对

应的箱形图具有自身的特点，线性插值三角网法和

ＩＤＷ 方法具有的异常值数值较大，离散程度也较大，
而 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和优化 ＩＤＷ 插值方法的异常值较小，也较

集中．箱形图各个层上优化 ＩＤＷ 插值方案的误差分

布较其他方案更为集中，残差数据较小．

图 ４　 ４ 种不同插值方法的箱形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结语

本文提出顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间距离的优

化 ＩＤＷ 插值方法，基于徐州地区的先验信息，比较

分析 ＧＮＳＳ 大气水汽特性与站点间距离对插值结果

的影响，对插值参数进行优化，主要结论如下：

１９２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２８７⁃２９３
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１）在 ３ 种传统插值方法中，插值精度的 ＲＭＳＥ
值均超过 ３􀆰 ５ ｇ ／ ｍ３，其中线性插值三角网法与 ＩＤＷ
插值法的插值精度较低．与传统算法相比，本文所提

出的顾及 ＧＮＳＳ 水汽特性和站间距离的优化 ＩＤＷ 插

值方法能够有效改善插值结果的质量，其 ＲＭＳＥ 值

为 ３􀆰 ４９ ｇ ／ ｍ３，而稳定性方面，新方法的误差分布相

较 ３ 种传统方法更加集中，且异常值也较少．
２）在大气总水汽量激增的情况下，该方法反演

的三维水汽色彩图更能反映真实情况，结合表 ４ 可

知拟合后探空站位置处的插值精度较高．大气总水

汽量激增常伴随着降水过程的发生，此时水汽含量

不同区域 ＰＷＶ 分界明显，在图上表现为色彩过渡强

烈，表明该方法能够减小采样站点分布不均及大气

总水汽量激增带来的误差．
３）新方法反演大气水汽可适用于 ＧＮＳＳ 站网布

设较为稀疏的地区，采用该方法能够在计算结果上

减弱大气可降水量平均值的影响，有效提高大气水

汽时空分辨率精度，估值准确率高．该方法基于一个

地区的先验信息，通过对其地区 ＧＮＳＳ 大气水汽特

性和站网间距离统计分析，对 ＩＤＷ 参数优化，有效

提高了插值精度．
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