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摘  要：水汽是大气中的重要组成部分，虽然在整个大气中所占比例只有 0.1%~3%，却是大气中最为活跃的部分。获取高

精度、高时空分辨率的水汽信息能够准确地分辨中小尺度恶劣天气的变化，对防灾减灾有重要作用。论文利用 2015 年中国湖

南省 58 个 CORS 站的观测数据，应用 Bernese 5.2 反演得到大气总延迟 ZTD 数据，采用 Saastamoinen 模型精确计算得到静力

学延迟 ZHD 并利用相关关系解算出湿延迟 ZWD，通过湿延迟 ZWD 与转换参数 Π 计算出大气可降水量 PWV 的综合值。

Abstract: Water vapor is an important part of the atmosphere, although it accounts for only 0.1%~3% of the whole atmosphere, it 
is the most active part of the atmosphere. Obtaining high-precision and high spatial-temporal resolution water vapor information can 

accurately distinguish the changes of small and medium-scale bad weather, which plays an important role in disaster prevention and 

reduction. In this paper, based on the observation data of 58 CORS stations in Hunan Province, China in 2015, the total atmospheric 

delay ZTD data is obtained by Bernese 5.2 inversion, the static delay ZHD is accurately calculated by saatamoinen model, and 

the	wet	delay	ZWD	is	calculated	by	using	the	correlation	solution,	through	the	wet	delay	ZWD	and	the	conversion	parameters	Π	

Calculate the comprehensive value of atmospheric precipitable water PWV.
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1 引言
水汽及其变化是天气与气候变化的主要原因，水汽时空

变化对水平尺度 100km 左右、持续时长只有几小时的中小

尺度灾害性天气（大暴雨、龙卷风等）的监测与预报有着重

要的意义。近些年来，随着科学技术的进步与发展，GNSS

技术逐渐成为一种新型的观测手段，相比无线电气象探空

仪、水汽辐射计和气象卫星等常规的观测手段，相对于传统

方法，基于 GNSS 的水汽探测精度高、时空分辨率高，是

一种全天候、近实时的大气水汽测量方法 [1]。

本项目通过采集湖南省 58 个 CORS 站的观测数据，运

用 Bernese 5.2 软件反演出天顶对流层总延迟 ZTD（Zenith 

tropospheric delay），总延迟 ZTD 由静力学延迟 ZHD（Zenith 

hydrostatic delay） 和 湿 延 迟 ZWD（Zenith wet delay） 组

成；通过插值得到测站温度、气压和相对湿度后，利用

Saastamoinen 模型精确计算得静力学延迟 ZHD；再利用

ZWD=ZTD-ZHD 解算出湿延迟；通过湿延迟 ZWD 与转换

参数 计算出大气可降水量 PWV 值。每 10 分钟测定一次

PWV 值，在天气变化剧烈的情况下这些数据对监测严重的

大暴雨、龙卷风等短时段恶劣的天气有着重要的作用。分析

研究同一地区一天、一年中的 PWV 数据的变化，可以分析

得到该地区一天不同的时间段中天气的变化情况及不同季

节对该地区天气情况的影响；分析研究不同地区同一时间段

的 PWV 数据，可以分析得到纬度、高程等因素对天气情况

的影响。所得结论对预测湖南省暴风雨、冰雹、龙卷风等恶



32

测绘与Ӏ探eኃ 3ԃeኃ 4期e2021ࣱ 12月

劣天气及防害防灾有着重要的作用。

2 研究区概况
湖南属于内陆省份，位于中国中南部长江中游以南，地

图坐标为东经 109° ~114°，北纬 20° ~30°。

全省以中、低山与丘陵为主，面积约为 14.9 万平方公里，

占 70.2%；岗地与平原约为 5.2 万平方公里，占 24.5%；

河流湖泊水域面积约为 1.1 万平方公里，占 5.3%。西北有

武陵山脉，西南有雪峰山脉，南部为五岭山脉（即南岭山

脉），东面为湘赣交界诸山，湘中地区大多为丘陵、盆地

和河谷冲击平原，除衡山高达千米以外其他均为海拔 500m

以下，湘北为洞庭湖、与湘、资、沅、澧四水尾闾的河湖

冲积平原，地势很低，一般海拔 50m 以下。东、南、西三

面山地环绕，中部和北部地势低平，呈马蹄形的丘陵型盆

地。湖南属亚热带季风气候，四季分明，气候温暖湿润，

年降水量 1300~1800mm，自东南向西北递减；年平均气温

16℃ ~18℃。

湖南省的地理概况对本项目的研究有着重要的指导作

用，对所得到的实验结果有验证的作用。

3 数据处理流程
图 1 为本项目总技术路线。

①利用精密单点定位（Precise point positioning），应用

Bernese 5.2 反演得到了湖南省 58 个 CORS 站的大气总延迟

ZTD 数据，图 2 以 CDZX 测站 2015 年 1 月 5 日的部分数据

为例，其中 TOTAL_U 一列为大气总延迟数据。

②总延迟 ZTD 分为静力学延迟 ZHD 和湿延迟 ZWD 两

部分，静力学延迟 ZHD 主要受测站纬度、气压和测站海拔

高度影响，占 ZTD 的 90% 左右，可 Saastamoinen 模型精确

计算得到 [2]。由于得到的数据中没有气压参数，所以先利用

MATLAB 程序反演得到了不同时间各测站的气压、温度和

相对湿度。图 3 为计算各测站的气压、温度和相对湿度的程

序，图 4 为各参数计算结果（以 CDZX 测站 2015 年 1月 1

日为例）。

图 1 本项目总技术路线

图 2 反演得到的大气总延迟 ZTD 数据

https://www.baidu.com/s?wd=%E6%AD%A6%E9%99%B5%E5%B1%B1%E8%84%89&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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③上一步中计算得到了测站纬度、气压和测站海拔高度，

现利用 Saastamoinen 模型编程得到所有站点的大气干延迟

ZHD 数据。
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式中，PS 为测站处气压（hPa），φ 为测站地理纬度，

H 为测站海拔高度（km）。

④ ZWD 主要受信号传播路径上水汽的密度的影响，变

化十分复杂，很难进行建模，所以利用大气总延迟 ZTD、

大气干延迟 ZHD 和湿延迟 ZWD 三者之间的关系由公式（3）

计算得到。

ZHDZTDZWD −=                             （3）

⑤通过湿延迟 ZWD 与转换参数Π计算出大气可降水量

PWV 的综合值，可将湿延迟转换成可降水量，其中Π为转

换系数。
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其中 1k 2k 3k 均代表大气折射系数， 1
1 77.6890k K hPa−= ⋅ 、 

1
2 71.2952k K hPa−= ⋅ 、 12

3 375463 −⋅= hPaKk ， vR 是水汽气

体常数， vM 是水汽摩尔质量， dM 是干空气摩尔质量。

图 5 为计算得到的 PWV 值（以 CDAX 测站 2015 年 7

月 26 日为例）。

图 3 计算各测站的气压、温度和相对湿度的程序

图 4 参数计算结果
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⑥通过利用 MATLAB 绘图功能得到的可降水量日变化、

年变化图像，以及不同因素对可降水量的影响情况。

其中，日可降水量变化图见图 6~ 图 9。

通过对娄底双峰、郴州宜章、邵阳武冈、常德安乡四个站

可降水量的日变化曲线可知，一日当中不同时次，可降水量表

现为小幅度的波动，极大值通常出现在午后到傍晚，极小值出

现在早晨前后；从变化幅度分析，白天相对于晚上的可降水量

变化幅度大。对比温度变化和相关研究得知：这主要是因为早

晨随着气温升高、地表蒸发量增多，可降水量也随之变多；傍

晚前后气温降低，蒸发量减少，可降水量也随之减少。

其中，日平均可降水量变化图（一年），见图 10~ 

图 11。

图 6 娄底双峰站 1 月 8 日可降水量变化图

图 5 计算得到的 PWV 值
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图 7 郴州宜章站 12 月 8 日可降水量变化图

图 8 邵阳武冈站 1 月 8 日可降水量变化图

图 9 常德安乡站 1 月 8 日可降水量变化图
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分析湘潭湘乡站和岳阳临湘站的一年的日平均可降水量

变化图得出，两站点一年中的日平均可降水量的时序变化特

征基本相似，具体表现为以下方面：可降水量总体变化趋势

表现为波动性的先增加后下降，从4月份开始逐渐增加，到6、

7、8 月份达到最大值，8 月底后转为下降，冬季可降水量最

低。这与湖南省亚热带季风性湿润气候夏季降水多冬季降水

少密切吻合。两站变化曲线的不同在于，在小尺度的变化上，

每个站点时序变化的情况各不相同，而且湘潭湘乡站相对岳

阳临湘站的可降水量更加趋于平稳。

其中，相近纬度不同高程可降水量对比见图 12~ 图 13。

图 10 湘潭湘乡站日平均可降水量变化图

图 11 岳阳临湘站日平均可降水量变化图
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通过在北纬 26°附近选择了郴州桂东站（828m）与永

州双牌站（150m）、北纬 29°附近选择了常德安乡站（21m）、

湘西龙山站（458m）、张家界桑植站（150m）。对比两组图像，

可以得到在纬度、季节等其他因素相近时，在同一时段不同

地区的大气可降水量变化趋势相近，但随着高程的增加，可

降水量会明显增加。这与地理学中降水在一定高度范围内随

高度增加而增加是相吻合的。

其中，相近高程不同纬度可降水量对比见图 14~ 图 15。

图 12 相近纬度不同高程七月日平均可降水量对比图

（郴州桂东与永州双牌站）

图 13 相近纬度不同高程七月日平均可降水量对比图

（常德安乡站、湘西龙山站、张家界桑植站）



38

测绘与Ӏ探eኃ 3ԃeኃ 4期e2021ࣱ 12月

图 14 相近高程不同纬度七月日平均可降水量对比图

（常德壶瓶山站、郴州宜章站）

图 15 相近高程不同纬度七月日平均可降水量对比图

（湘西凤凰站、怀化新晃站）
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通过在高程 200m 附近选择了常德壶瓶山站（北纬

29.9°）、郴州宜章站（北纬 25.4°）、高程 320m 附近选

择了湘西凤凰站（北纬 27.3°）、怀化新晃站（北纬 24.9 度）。

对比两组图像，可以得到在高程等其他因素相近时，在同一

时段不同地区的大气可降水量变化趋势相近（图 14 在部分

时段可能由于小尺度的天气异常产生了差别）。随着纬度的

增加，可降水量减少，这与地理学中降水量随纬度的增加而

减少是相吻合的。但由于湖南省跨纬度范围有限，所以在探

究这个问题时所得实验结果并不明显。

4 项目创新点
第一，本项目基于 58 个湖南连续运行参考站（CORS）

对湖南省水汽时空变化进行分析，有效获取高精度、高时空

分辨率的大气水汽信息。相比无线电气象探空仪、水汽辐射

计和气象卫星等常规的观测手段，CORS 系统能够全年每天

24 小时连续不间断地运行，具有实时连续性、覆盖范围广、

精度高、价格低廉等优势。它不仅能满足各种测绘工作的需

求，还能满足环境、气候等动态信息监测的多种需要。

第二，探究日、月、年多时尺度的 PWV 变化，为进一

步分析湖南地区 PWV 的气候分布提供先期基础，对服务于

高精度中短期天气状况的预报对地球动力学、变形监测和地

震监测等方面的内容有重要作用。

第三，在实际数据不全面的情况下，利用程序反演等到

了实时的纬度、气压等参数，对后面的研究工作奠定了基础。

第四，基于 CORS 反演得到大气可降水量 PWV，探究

不同纬度、地形对湖南省 PWV 时间序列及其动态分布变换

的影响。

第五，静力学延迟 ZHD 主要受纬度、气压和测站高度

的影响，约占 ZTD 的 90%，在计算静力学延迟 ZHD 时使

用 Saastamoinen 模型计算，确保了计算的精度和准确度。

第六，本项采用 MATLAB 编程分析作为途径之一提高

结果精度，但还可在今后的应用中进一步修正优化。

5 项目的意义和社会影响
该项目得到了湖南省站点的日、年大气水汽可降水量

PWV 的变化情况，探究了纬度、高程等因素对 PWV 值的

影响。经过研究可得出以下结论：

①一天中可降水量表现为小幅度的波动，极大值通常出

现在午到傍晚，极小值出现在早晨前后；从变化幅度分析，

白天相对于晚上的可降水量变化幅度大。

②可降水量总体变化趋势表现为波动性的先增加后下

降，从 4 月份开始逐渐增加，到 6、7、8 月份达到最大值，

8 月底后转为下降，冬季可降水量最低。

③在纬度、季节等其他因素相近时，随着高程的增加，

可降水量会明显增加。

④在高程等其他因素相近时，随着纬度的增加，可降水

量减少。

通过季节性影响可以预计恶劣天气出现的时间段，协助

有关部门做好提前的预防工作；通过地形、纬度的影响可以

预计恶劣天气出现的区域块，提前做好资源的分配和人员的

调动工作。

目前，国内外学者基于连续运行参考站数据分析区域

内的可降水量和实际降雨之间的规律，验证了 PWV 和降雨

之间的关联性 [2-6]。Cao 等 [5] 基于地基 GPS 观测值对鄱阳湖

局部暴雨事件的分析发现 PWV 和大气中水汽的传输与聚集

密切相关，降雨前 1h PWV 有一个急剧升高的过程，GPS-

PWV 的应用有助于提高降雨短临预报的精度；Sapucci 等 [7]

对 GPS-PWV 时间序列的小波分析进行研究表明，最大降雨

前 15~60min，PWV 时间序列到达波峰；利用以上文献资料，

可以将实时的 CORS 网数据带入到项目研究过程当中，得

到精确的 PWV 值，对恶劣天气进行短临预报，通知相关部

门采取灾害预警措施，有效防止恶劣天气对人员和财产带来

的严重损失，确保湖南人民的生产生活不受强烈影响。
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