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顾及时空因素的青藏高原地区加权平均温度模型

摘要
大气加权平均温度（Ｔｍ）在 ＧＮＳＳ 大

气水汽反演过程中扮演着关键角色．本
文针对现有的 Ｔｍ 模型在青藏高原地区
的适用性较差等情况，利用 ２０１４—２０１７
年青藏高原地区 １３ 个探空站观测数据
建立了一种顾及地面温度、高度、纬度及
季节 变 化 的 青 藏 高 原 地 区 Ｔｍ 模 型
（ＴＰＴｍ 模型）．以 ２０１８ 年的探空资料为
参考值，对 ＴＰＴｍ 模型进行精度检验，并
与常 用 的 Ｂｅｖｉｓ 模 型、 局 域 精 化 后 的
Ｂｅｖｉｓ 模型（Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型）和 ＧＰＴ２ｗ 模
型进行比较分析，结果表明：ＴＰＴｍ 模型
具有相对较好的精度，其年均偏差和均
方根误差（ＲＭＳ）分别为 ０􀆰 ０７ Ｋ 和 ２􀆰 ７６
Ｋ，相比 Ｂｅｖｉｓ、Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ、ＧＰＴ２ｗ⁃５（ ５° 分
辨率）和 ＧＰＴ２ｗ⁃１（１°分辨率）模型其精
度（ＲＭＳ 值） 分别提高 ５４􀆰 ５％、３０􀆰 ８％、
３６􀆰 ３％和 ２７􀆰 ６％；此外，将 ＴＰＴｍ 模型用
于 ＧＮＳＳ 水汽计算，其导致的水汽计算理
论 ＲＭＳ 误差和相对误差分别为 ０􀆰 １０ ｍｍ
和 １􀆰 ０２ ％．因此，ＴＰＴｍ 模型在青藏高原
地区的 ＧＮＳＳ 水汽反演中具有重要应用．
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０　 引言

　 　 水汽及其变化是天气、气候变化的主要驱动力，是灾害性天气形

成和演变过程中的重要因子．大气水汽的变化与降水直接相关，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⁃２］ ．大气可降水量（ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ
Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）又称大气水汽总量，定义为地面上大气柱中的总水汽

量，是表征大气水汽含量以及空中水资源的重要指标［３⁃４］ ．目前，对大

气水汽含量的探测主要依靠常规的无线电探空站、雷达观测和水汽

辐射计等技术，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．全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，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．

ＧＮＳＳ 反演的 ＰＷＶ 的计算通常由 ＧＮＳＳ 卫星信号传播延迟时的

对流层天顶湿延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）乘以水汽转换系数得到，
而水汽转换系数的关键参数就是大气加权平均温度（Ｔｍ）．因此，在
ＧＮＳＳ 反演大气水汽中，Ｔｍ 是获取 ＧＮＳＳ 大气水汽的一个关键参数，
准确地计算 Ｔｍ 值是提高 ＰＷＶ 计算精度、实现实时 ＰＷＶ 估计的重要

保证．Ｔｍ 值可以利用探空资料或大气再分析产品等气象参数通过数

值积分法计算获取，但受限于地理、数据获取等因素，不容易获取任

意位置处的 Ｔｍ 值．为此通常需要建立一个准确的 Ｔｍ 模型来满足这些

需求，为用户提供便利．目前，Ｔｍ 模型主要分为需要实测气象参数的

Ｔｍ 模型和不需要实测气象参数的 Ｔｍ 模型．在需要气象参数的 Ｔｍ 模

型中，文献［５］利用北美 ８ ７１８ 个探空站发现 Ｔｍ 与地表温度（Ｔｓ）具有

良好的线性关系，并提出了一种常用的 Ｔｍ 计算经验模型（Ｂｅｖｉｓ 模

型）．由于 Ｂｅｖｉｓ 模型应用到其他地区会存在一定的系统偏差［６］，诸多

学者针对不同地区对 Ｂｅｖｉｓ 模型进行分析和改进［７⁃８］ ．文献［９］利用探

空数据建立了适用于中国东部地区的 Ｔｍ 模型，并取得良好的效果；
文献［１０］分析了 Ｔｍ 与 Ｔｓ、纬度、海拔、水汽压和大气压之间的关系，
建立了 Ｔｍ 单因子和多因子回归模型；文献［１１］则在 Ｂｅｖｉｓ 公式的基

础上在中国西部地区建立了一种顾及 Ｔｓ、高程和季节变化的 Ｔｍ 模型．
在不需要气象参数的 Ｔｍ 模型中，这类模型一般是基于局部或全球多

年的 Ｔｍ 数据构建的经验模型．文献［１２］首先构建了欧洲地区与纬度



　 　 　 　和季节相关的非气象参数 Ｔｍ 模型 （ Ｅｍａｒｄｓｏｎ 模

型），诸多学者也对其进行了改进［１３］ ．文献［１４］提出

一个全球经验对流层格网模型（ＧＰＴ２ｗ 模型），该模

型有 １°×１°（ＧＰＴ２ｗ⁃１）和 ５°×５°（ＧＰＴ２ｗ⁃５）两种分

辨率，只要输入目标经纬度、高程和相应的年积日，
即可提供所需的包括 Ｔｍ 在内的对流层参数．文献

［１５］建立了中国区域顾及垂直递减率函数的非气象

参数 Ｔｍ 模型．虽然非气象参数 Ｔｍ 模型不用依赖实

测的气象参数，但与采用实测气象参数的 Ｔｍ 模型相

比，存在一定的系统误差，其精度在局部地区的表现

还有待进一步验证．
青藏高原位于欧亚大陆中部，是世界海拔最高

的高原，被称为“世界屋脊”．它的冷热作用对中国、
东亚乃至世界的大气环流和气候变化具有非常重要

的影响［１６］ ．青藏高原地形多样、水汽分布复杂，且探

空站分布稀疏，导致青藏高原水汽的监测成为大气

探测中的难题．此外，大多现有的 Ｔｍ 模型在青藏高

原地区的适用性较差，且未在该地区有深入的研究．
因此，研究建立高精度的青藏高原区域 Ｔｍ 经验模型

具有重要的现实意义．本文利用 ２０１４—２０１７ 年分布

在青藏高原地区的探空资料分析了 Ｔｍ 与 Ｔｓ、纬度和

高程在青藏高原地区的相关性，在此基础上建立了

适用于青藏高原地区的顾及时空变化因素的多因子

Ｔｍ 模型（ＴＰＴｍ 模型），并利用 ２０１８ 年的探空数据作

为参考，验证该模型的精度，为青藏高原地区高精度

的 ＧＮＳＳ 水汽反演、应用提供重要的参考依据．

１　 计算原理及数据来源

１􀆰 １　 计算原理

ＧＮＳＳ 反演的大气水汽 ＰＷＶ［５］ 由天顶湿延迟

ＺＷＤ 乘以水汽转换系数 Π 得到：
ＶＰＷ ＝ Π·ＺＷＤ， （１）

Π ＝ １０６

ρｗＲｖ［（ｋ３ ／ Ｔｍ ＋ ｋ′２）］
， （２）

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、（３􀆰 ７３９±
０􀆰 ０１２）×１０５ Ｋ ／ ｈＰａ；Ｔｍ 为大气加权平均温度，可以

由测站上空水汽压和绝对温度沿天顶方向的积分函

数求得，其数学表达式［１７］为

Ｔｍ ＝
∫∞
ｈｓ
（ｅ ／ Ｔ）ｄｚ

∫∞
ｈｓ
（ｅ ／ Ｔ２）ｄｚ

， （３）

式中：ｅ 和 Ｔ 分别为测站天顶方向某高度的水汽压

（ｈＰａ）和绝对温度（Ｋ）；ｚ 表示测站上空的垂直高度

（ｍ）；ｈｓ 为测站大地高（ｍ）．在探空资料中，一般提

供了相对湿度 ＨＲ 和绝对温度 Ｔ，而水汽压 ｅ 并没有

直接提供，但可以通过饱和水汽压 ｅｓ（ｈＰａ）和露点温

度 Ｔｄ（单位为℃，Ｔ＝Ｔｄ＋２７３􀆰 １５）来计算得到，公式为

ｅ ＝
ＨＲ·ｅｓ
１００

， （４）

ｅｓ ＝ ６􀆰 １１２ × １０
７􀆰 ５×Ｔｄ
Ｔｄ＋２７３􀆰 ３

( ) ． （５）
在实际中，式（３）采用以下积分公式离散化得到：

Ｔｍ ＝
∫∞
ｈｓ
（ｅ ／ Ｔ）ｄｚ

∫∞
ｈｓ
（ｅ ／ Ｔ２）ｄｚ

＝
∑

ｎ

１
ψ（ｅｉ，Ｔｉ）Δｈｉ

∑
ｎ

１
ϕ（ｅｉ，Ｔｉ）Δｈｉ

， （６）

式中： ψ（ｅｉ，Ｔｉ） ＝
ｅｉ
Ｔｉ

，ϕ（ｅｉ，Ｔｉ） ＝
ｅｉ
Ｔ２

ｉ

；Δｈｉ 表示第 ｉ层大

气的厚度；ｎ为探空观测层数；ｅｉ 和Ｔｉ 分别为第 ｉ大气

层的平均水汽压和绝对温度．这种计算方法叫数值

积分法，而利用该方法计算的对流层加权平均温度

是目前国内外学者公认的最为精确的方法．除了数

值积分法，还可以根据区域探空站数据采用统计回

归分析方法推导出 Ｔｍ 与 Ｔｓ 的统计关系式（经验公

式），最后通过 Ｔｓ 来计算得到相应的 Ｔｍ，两者的关系

式可表示为

Ｔｍ ＝ ａ ＋ ｂＴｓ， （７）
式中，公式系数 ａ 和 ｂ 可利用最小二乘法计算得到．
Ｂｅｖｉｓ 等［５］利用北美地区探空资料构建的 Ｂｅｖｉｓ 模型

曾被国内外诸多学者采用，其求取的 ａ，ｂ 系数分别

取值为 ７０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ７２．

１􀆰 ２　 数据源介绍

美国怀俄明州立大学网（ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．
ｕｗｙｏ．ｅｄｕ ／ ｕｐｐｅｒａｉｒ ／ ｓｏｕｎｄｉｎｇ． ｈｔｍｌ）可以直接下载探

空站的观测资料．其中探空站资料包括探空气球每

天在 ０ 时和 １２ 时探测两次的大气分层数据，数据

包含这两个时刻的气压、温度、露点温度、相对湿度

等相关气象数据，还提供了测站的位置信息．根据

不同的等压面，可由数值积分法计算 Ｔｍ 值，并从探

空数据中获得 Ｔｓ 值．本文选取 ２０１４—２０１７ 年均匀

分布在青藏高原地区 １３ 个探空站的观测数据来进

行模型构建，用 ２０１８ 年的相应探空资料进行评估、
验证．探空站点位分布及各站点相关信息如图 １ 和

表 １ 所示．

７１６
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：６１６⁃６２４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：６１６⁃６２４



图 １　 青藏高原地区 １３ 个探空站分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １３ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

表 １　 青藏高原地区 １３ 个探空站信息情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １３ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

测站 纬度 ／ （ °Ｎ） 经度 ／ （ °Ｅ） 海拔高度 ／ ｍ 测站 纬度 ／ （ °Ｎ） 经度 ／ （ °Ｅ） 海拔高度 ／ ｍ

喀什 ３９􀆰 ４７ ７５􀆰 ９８ １ ２８９􀆰 ４ 那曲 ３１􀆰 ４８ ９２􀆰 ０７ ４ ５０７􀆰 ０

若羌 ３９􀆰 ０３ ８８􀆰 １７ ８８７􀆰 ７ 拉萨 ２９􀆰 ６７ ９１􀆰 １３ ３ ６４８􀆰 ９

和田 ３７􀆰 １３ ７９􀆰 ９３ １ ３７５􀆰 ０ 玉树 ３３􀆰 ００ ９６􀆰 ９７ ３ ７１６􀆰 ９

民丰 ３７􀆰 ０７ ８２􀆰 ７２ １ ４０９􀆰 ５ 合作 ３５􀆰 ００ １０２􀆰 ９０ ２ ９１０􀆰 ０

格尔木 ３６􀆰 ４２ ９４􀆰 ９２ ２ ８０７􀆰 ６ 昌都 ３１􀆰 １５ ９７􀆰 １７ ３ ３１５􀆰 ０

都兰 ３６􀆰 ３０ ９８􀆰 １０ ３ １８９􀆰 ０ 甘孜 ３１􀆰 ６２ １００􀆰 ００ ３ ３９３􀆰 ５

西宁 ３６􀆰 ７３ １０１􀆰 ７５ ２ ２９５􀆰 ２

图 ２　 青藏高原地区 Ｔｍ 与 Ｔｓ、高度和纬度的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｍ，Ｔｓ，ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 模型的建立与评估

２􀆰 １　 加权平均温度与地面温度、高度和纬度相关性

分析

　 　 青藏高原地区地形起伏大、气候变化多端，极大

地影响了 Ｔｍ 的准确计算．文献［１７］表明 Ｔｍ 与 Ｔｓ、高
度和纬度具有较大的相关性．虽然 Ｔｍ 与 Ｔｓ 的线性关

系已被证实，但在一些地区有出现 Ｔｍ 与 Ｔｓ 的关系

不密切的现象［１８］，因此有必要分析在青藏高原地区

Ｔｍ 与 Ｔｓ 的关系．为了更好地分析 Ｔｍ 随 Ｔｓ、高度和纬

度的变化关系，本文选取了 ２０１７ 年青藏高原地区 １３
个探空站数据，利用数值积分法计算出每个站点的

Ｔｍ 值并对其与相应测站的 Ｔｓ、高度及纬度的相关性

分别进行探究，结果如图 ２ 所示．

８１６
莫智翔，等．顾及时空因素的青藏高原地区加权平均温度模型．

ＭＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．



图 ２ 表明青藏高原地区的 １３ 个探空站点的 Ｔｍ

值与 Ｔｓ、高度和纬度均存在近似的线性变化关系．其
中 Ｔｍ 和 Ｔｓ、Ｔｍ 和纬度为正线性相关，Ｔｍ 和高度为

负相关．Ｔｍ 和 Ｔｓ 的相关性最强，相关系数为 ０􀆰 ８７９，
Ｔｍ 和高度、纬度则次之．由此可见，考虑 Ｔｍ 随 Ｔｓ、高
度及纬度的变化并对其进行相应改正是准确计算

Ｔｍ 的关键，在建立 Ｔｍ 模型时可以考虑加入这三个

要素的变化．

２􀆰 ２　 ＴＰＴｍ 模型的建立

文献［５］已经提出了一个简单的线性关系式

Ｔｍ ＝ａ ＋ ｂＴｓ 来表示 Ｔｍ 和 Ｔｓ 之间的关系．然而，由于

Ｔｍ 同时也与高度和纬度有显著的相关性，因此相比

于简单的线性关系式，建立一个顾及多种因素的多

因子 Ｔｍ 经验模型可以更精确地获取所需的 Ｔｍ 值．除
空间因素外，Ｔｍ 和 Ｔｓ 存在着时间变化，其表现为年

周期和半年周期变化［１７］ ．因此，在用 Ｔｍ 和 Ｔｓ 的简单

线性关系式计算 Ｔｍ 时，会引入周期残差［１９］ ．为了探

讨 Ｔｍ 残差的季节变化，以 ２０１３—２０１８年玉树探空站

获取的 Ｔｍ 和 Ｔｓ 为例，先建立其线性关系式，然后将

实测的 Ｔｍ 与关系式得到的 Ｔｍ 相减求出其 Ｔｍ 残差，
结果如图 ３ 所示．

由图 ３ 可知，Ｔｍ 残差具有明显的季节变化，主
要体现为年周期和半年周期的变化特性．一个好的

Ｔｍ 模型应该同时考虑空间和时间的变化，因此在构

建 Ｔｍ 模型时还需顾及 Ｔｍ 残差的年周期和半年周期

变化．基于上述内容，本文对 Ｔｍ 和 Ｔｓ 线性模型进行

修正，增加了调和函数，并在模型表达式中考虑高度

和纬度的变化．模型公式如下：

Ｔｍ（Ｔｓ，ｈ，φ，ＤＯＹ） ＝ Ａ０ ＋ Ａ１Ｔｓ ＋ Ａ２ｈ ＋ Ａ３φ ＋

Ｂ１ｃｏｓ
ＤＯＹ

３６５􀆰 ２５
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂ２ｓｉｎ

ＤＯＹ

３６５􀆰 ２５
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｂ３ｃｏｓ
ＤＯＹ

３６５􀆰 ２５
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂ４ｓｉｎ

ＤＯＹ

３６５􀆰 ２５
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中，ｈ 为海拔高（ｋｍ），φ 为大地纬度，ＤＯＹ为年积

日，Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 均为模型系数．本文

采用均匀分布在青藏高原地区的 ２０１４—２０１７ 年 １３
个探空站数据，利用最小二乘法对式（８）中的系数进

行求解，由此得到青藏高原地区的顾及时空因素的

大气加权平均温度新模型（ＴＰＴｍ 模型），求解的模型

系数如表 ２ 所示．
ＴＰＴｍ 模型是一个适用于青藏高原地区的多因

子局域经验模型，使用者仅需提供目标处的 Ｔｓ、海拔

高、纬度和年积日，即可通过模型计算出目标处的

Ｔｍ 值．此外，采用与 ＴＰＴｍ 模型同样的建模数据，将
式（７）中的 ａ，ｂ 系数进行重新计算，构建一个青藏高

原地区 Ｂｅｖｉｓ 精化模型（Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型），求取的 ａ，ｂ
值分别为 ８３􀆰 ２ 和 ０􀆰 ６６，后续将该模型与 ＴＰＴｍ 模型

进行对比，以衡量 ＴＰＴｍ 模型中考虑时空因素所带来

的改进．

图 ３　 玉树探空站 Ｔｍ 残差时序变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｙｕｓｈｕ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ

表 ２　 ＴＰＴｍ 模型的系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＰＴｍ ｍｏｄｅｌ

模型系数 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

值 ２０４􀆰 ６２９ ０􀆰 ３１８ －３􀆰 ５１０ －０􀆰 ４８３ －５􀆰 ２６１ －２􀆰 ５３４ －０􀆰 ２２７ ０􀆰 １６６

９１６
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２􀆰 ３　 ＴＰＴｍ 模型的精度验证

本文采用偏差（ｂｉａｓ）和均方根误差（ＲＭＳ）两种

指标来作为模型的精度评估标准，其表达式为

Ｅｂｉａｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＸＭｉ

ｍ － ＸＲｉ
ｍ ）， （９）

ＥＲＭＳ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＸＭｉ

ｍ － ＸＲｉ
ｍ ） ２， （１０）

式中，ＸＭｉ
ｍ 为模型计算值，ＸＲｉ

ｍ 为参考值，Ｎ 为数据样

本数量．

图 ４　 使用 ２０１８ 年探空站数据检验不同模型的偏差分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２０１８

为了评估新建立的 ＴＰＴｍ 模型的精度，本文以

２０１８ 年的青藏高原地区相应的 １３ 个探空站数据作

为参考值，来验证 ＴＰＴｍ 模型的精度，同时与常用的

Ｂｅｖｉｓ 模型、Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型和目前表现不错的 ＧＰＴ２ｗ
对流层模型进行对比分析．ＴＰＴｍ 模型和 Ｂｅｖｉｓ 模型

所需要的 Ｔｓ 值均由相应的探空站提供．不同模型计

算出的 Ｔｍ 值分别与参考值进行差值对比分析，由
此可计算出 ２０１８ 年不同模型的年均偏差和 ＲＭＳ
值，结果分别见表 ３、图 ４ 和图 ５．

由表 ３ 可知：Ｂｅｖｉｓ 模型表现出最大的正偏差值

和年均偏差值，分别为 ６􀆰 ４５ Ｋ 和 ４􀆰 ６８ Ｋ，ＧＰＴ２ｗ⁃５
表现出显著的负偏差值，其大小变化范围从－１２􀆰 １

表 ３　 使用 ２０１８ 年探空站数据验证不同模型的精度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２０１８

模型
ｂｉａｓ ／ Ｋ ＲＭＳ ／ Ｋ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Ｂｅｖｉｓ ６􀆰 ４５ １􀆰 ７５ ４􀆰 ６８ ７􀆰 ３２ ４􀆰 ７３ ６􀆰 ０７

Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ ２􀆰 ７８ －２􀆰 ２７ ０􀆰 ９０ ５􀆰 ０６ ３􀆰 ０４ ３􀆰 ９９

ＧＰＴ２ｗ⁃５ ２􀆰 ５０ －１２􀆰 １０ －２􀆰 １８ １２􀆰 ７８ ２􀆰 １５ ４􀆰 ３３

ＧＰＴ２ｗ⁃１ ２􀆰 ８７ －５􀆰 １３ －１􀆰 ６８ ５􀆰 ５１ ２􀆰 ７１ ３􀆰 ８１
ＴＰＴｍ １􀆰 ０７ －１􀆰 ３５ ０􀆰 ０７ ３􀆰 ５２ １􀆰 ８２ ２􀆰 ７６

Ｋ 至 ２􀆰 ５ Ｋ，而 ＴＰＴｍ 模型具有最小的年均偏差值，
为 ０􀆰 ０７ Ｋ，其偏差变化范围也是 ４ 个模型里最小

的，大小变化范围从－１􀆰 ３５ Ｋ 至 １􀆰 ０７ Ｋ；对于 ＲＭＳ
值，Ｂｅｖｉｓ 表现出最大的 ＲＭＳ 值，为 ６􀆰 ０７ Ｋ，而 ＴＰＴｍ

模型的年均 ＲＭＳ 值最小，为 ２􀆰 ７６ Ｋ．局域精化后的

Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型比 Ｂｅｖｉｓ 模型在精度上有明显的提升，
表明基于本地数据构建的 Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型相比外地

数据构建的 Ｂｅｖｉｓ 模型可靠性更高．相比于 ＧＰＴ２ｗ⁃５
模型，ＧＰＴ２ｗ⁃１ 模型的偏差值和 ＲＭＳ 值都有明显改

善，没有出现过大的绝对偏差值和 ＲＭＳ 值，表明水

平分辨率较高的 ＧＰＴ２ｗ⁃１ 模型相比水平分辨率低

０２６
莫智翔，等．顾及时空因素的青藏高原地区加权平均温度模型．

ＭＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．



图 ５　 使用 ２０１８ 年探空站数据检验不同模型的 ＲＭＳ 误差分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２０１８

的 ＧＰＴ２ｗ⁃５ 其精度有一定改善且相对稳定．相比于

Ｂｅｖｉｓ、Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ、ＧＰＴ２ｗ⁃５ 和 ＧＰＴ２ｗ⁃１ 模型，ＴＰＴｍ 模

型的精度分别提高 ５４􀆰 ５％（３􀆰 ３１ Ｋ）、３０􀆰 ８％（１􀆰 ２３
Ｋ）、３６􀆰 ３％（１􀆰 ５７ Ｋ）和 ２７􀆰 ６％（１􀆰 ０５ Ｋ），表明 ＴＰＴｍ

模型在青藏高原地区计算的 Ｔｍ 值明显比其他模型

的精度高，特别是对 Ｂｅｖｉｓ 模型其精度有较好的

改善．
由图 ４ 可以看出，Ｂｅｖｉｓ 模型在青藏高原地区多

个站点存在显著的正偏差，ＧＰＴ２ｗ⁃５ 和 ＧＰＴ２ｗ⁃１ 模

型则存在明显的负偏差，而 ＴＰＴｍ 模型在青藏高原

地区整体表现出较小的偏差和良好的稳定性．由图 ５
可知，Ｂｅｖｉｓ 模型在青藏高原地区的 ＲＭＳ 误差整体

偏大．其中在青藏高原地区的东部，Ｂｅｖｉｓ 模型的

ＲＭＳ 值明显大于其他地区，且这些误差大的站点位

于海拔较高的地区，表明在对于像青藏高原那样的

高海拔地区，Ｂｅｖｉｓ 模型不能准确地计算当地的 Ｔｍ

值．而利用青藏高原局地的探空资料构建的 Ｂｅｖｉｓ⁃
ＴＰ 模型精度表现相比 Ｂｅｖｉｓ 模型有明显的改善，尤
其在青藏高原东部高原地区改善明显．这是由于

Ｂｅｖｉｓ 模型是利用美国本土（２７° ～ ６５°Ｎ 地区）探空

资料建立的，该模型在青藏高原地区使用时可能会

产生局域模型系统误差，使获得的 Ｔｍ 值并非最优．
因此，在有气象资料条件下最好采用当地气象数据

来构建 Ｔｍ 模型．但 Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型与 ＴＰＴｍ 模型相

比，其偏差和 ＲＭＳ 误差相对较大．除了青藏高原地

形起伏较大的原因外，Ｂｅｖｉｓ 和 Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型没有考

虑 Ｔｍ 和 Ｔｓ 的季节变化也是导致其误差大的主要因

素之一．ＧＰＴ２ｗ 模型与 Ｂｅｖｉｓ 模型相比其表现相对

较好，但还存在个别偏大的 ＲＭＳ 误差．ＧＰＴ２ｗ 模型

虽然考虑了年周期和半年周期变化，但由于忽略了

Ｔｍ 随高程的变化［２０］，从而导致其在地形起伏较大

的青藏高原地区使用时出现显著的系统误差．且
ＧＰＴ２ｗ 模型提供逐日的 Ｔｍ 值，无法满足获取逐小

时 Ｔｍ 值的需求．然而，ＴＰＴｍ 模型克服了这些缺点，
它在建模时同时考虑了 Ｔｓ、地理位置（海拔和纬度）
和时间的变化，只要用户提供逐小时的 Ｔｓ 值，就可

得到对应每小时的 Ｔｍ 值．与其他模型相比，ＴＰＴｍ 模

型的总体 ＲＭＳ 误差较小，且相对稳定，特别是在高

海拔地区表现良好．这些评估结果表明 ＴＰＴｍ 模型在

青藏高原地区具有较好的性能，表现出较高的精度

和良好的稳定性．
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２􀆰 ４　 Ｔｍ 对 ＧＮＳＳ⁃ＰＷＶ 计算的影响

建立青藏高原地区的新 Ｔｍ 模型是为了提高 Ｔｍ

的计算精度，其最终目的是提高 ＧＮＳＳ 反演 ＰＷＶ 的

精度．但是一般情况下，ＧＮＳＳ 基准站与探空站不在

同一地址，且大多数 ＧＮＳＳ 基准站主要用于大地测

量研究，未安装气象传感器，所以难以全面、可靠地

研究 Ｔｍ 对 ＧＮＳＳ⁃ＰＷＶ 计算的影响．为此，本文采用

文献［１７］提出的计算 Ｔｍ 对 ＧＮＳＳ⁃ＰＷＶ 的影响的方

法，并对计算结果进行分析：
ＥＲＭＳ，ＰＷＶ

ＶＰＷ
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图 ６　 利用 ２０１８ 年探空站资料检验 Ｂｅｖｉｓ 模型、Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ 模型、ＧＰＴ２ｗ 模型及

ＴＰＴｍ 模型计算 ＰＷＶ 的理论 ＲＭＳ 误差和相对误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ａｎｄ ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｖｉｓ，Ｂｅｖｉｓ⁃ＴＰ，ＧＰＴ２ｗ ａｎｄ ＴＰＴｍ

ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｏｆ ２０１８

式中：ＥＲＭＳ，ＰＷＶ是 ＰＷＶ 的 ＲＭＳ 误差；ＥＲＭＳ，Π为转换系

数 Π 的 ＲＭＳ 误差； ＥＲＭＳ，Ｔｍ 是 Ｔｍ 的 ＲＭＳ 误差；
ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ定义为 ＰＷＶ 的相对误差．Ｔｍ 和 ＰＷＶ
采用年均值计算． 各模型在 １３ 个探空站上的

ＥＲＭＳ，ＰＷＶ和 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ的计算结果如图 ６ 所示．
从图 ６ 可知，Ｂｅｖｉｓ 模型和 ＧＰＴ２ｗ⁃５ 模型在多

数站点上均表现出较大的 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ和 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ

值，ＥＲＭＳ，ＰＷＶ 最大值分别为 ０􀆰 ２８ ｍｍ 和 ０􀆰 ５６ ｍｍ，
ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ 最大值分别为 ２􀆰 ６７％ 和 ４􀆰 ８６％． 而
ＴＰＴｍ 模型的整体 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ值均小于 ０􀆰 １５ ｍｍ，平均

ＥＲＭＳ，ＰＷＶ值为 ０􀆰 １０ ｍｍ．ＴＰＴｍ 模型的 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ平

均值为 １􀆰 ０２％，范围为 ０􀆰 ６７％至 １􀆰 ２７％，比其他模

型更稳定且更小．因此，ＴＰＴｍ 模型计算出来的 Ｔｍ 值

所带来的误差对计算出的 ＧＮＳＳ⁃ＰＷＶ 的影响，相比

其他模型要小且较稳定，可以为青藏高原地区的

ＧＮＳＳ 反演出精确的 ＰＷＶ 值提供更为准确的 Ｔｍ

信息．

３　 结语

１）本文采用 ２０１４—２０１７ 年 １３ 个探空站数据，
建立了顾及 Ｔｓ、高度、纬度和季节变化的青藏高原

地区大气加权平均温度模型 （ ＴＰＴｍ 模型），并以

２０１８ 年探空站获取的 Ｔｍ 作为参考值，模型的平均

偏差和平均 ＲＭＳ 分别为 ０􀆰 ０７ Ｋ 和 ２􀆰 ７６ Ｋ．
２）通过将 ＴＰＴｍ 模型与常用的 Ｂｅｖｉｓ 模型、局域

精化后的 Ｂｅｖｉｓ 模型和 ＧＰＴ２ｗ 模型相比较可知，
ＴＰＴｍ 模型相比其他模型在青藏高原地区的平均偏

差和 ＲＭＳ 更小、精度更高，对青藏高原地区有着更

好的适应性、稳定性．

２２６
莫智翔，等．顾及时空因素的青藏高原地区加权平均温度模型．

ＭＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．



３）从理论上分析了各模型计算的 Ｔｍ 对 ＧＮＳＳ⁃
ＰＷＶ 估计的影响，得到 ＴＰＴｍ 模型的 ＥＲＭＳ，ＰＷＶ 和

ＥＲＭＳ，ＰＷＶ ／ ＶＰＷ的平均值分别为 ０􀆰 １０ ｍｍ 和 １􀆰 ０２ ％，
比其他模型更小且更稳定．

总之，ＴＰＴｍ 模型得到的 Ｔｍ 精度可靠，可以满足

青藏高原地区 ＧＮＳＳ 水汽探测的要求，从而进一步

改善青藏高原地区 ＧＮＳＳ 大气水汽反演的精度，更
好地服务于青藏高原地区气象学的研究工作．
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