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摘　要　　介绍了静力延迟和湿延迟概念的由来，推导了由对流层延迟计算水汽总量的一

般公式；与李延兴等提出的新模型进行了对比，对其相应的观点提出讨论意见。认为国际

上通用的ＡＮ模型比较严密地求解了对流层大气水汽总量，不存在与 “真值”相比偏小的

问题。
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１　引言

利用全球定位系统 （ＧＰＳ）遥感大气水汽总量是２０世纪９０年代国际上新兴的一门

大气遥感技术，它的基本原理建立在ＧＰＳ定位技术、大气折射理论的基础上
［１～３］。这

一遥感水汽的手段具有较高的精度，同时具有时间分辨率高、设备维护简单、全天候

观测不受云雨影响等优势［４］。国际上先后建立了一些业务网络用于实时监测水汽的分

布，取得的水汽后处理结果与微波辐射计资料的长时间对比，均方根误差在１．０ｍｍ左

右［５，６］。利用１９９７年国内上海、武汉、拉萨等跟踪站和周边地区国家的跟踪站数据，

我们反演了上海、武汉水汽总量的变化，与探空资料相比均方根偏差小于５．０ｍｍ
［７］。

偏差较大主要是因为使用的地面气象资料 （主要是气压）所在地与跟踪站位置相差几

十公里，探空站的位置与ＧＰＳ跟踪站也不同，探空水汽的计算只采用了标准层数据。

２０００年，由北京大学、国家卫星气象中心、北京市气象局联合在北京市及周边区县布

设了中尺度的ＧＰＳ观测网，在南郊站３个月的观测与探空资料相比，均方根误差为

２．９ｍｍ
［８］。这一偏差可能还是主要来源于探空误差 （探空数据只用了标准层）以及地

面气压的观测和订正对静力延迟的计算。１９９８年，李延兴等利用两台ＧＰＳ接收机在广

东汕头、阳江的观测，取得了与气象资料同步的数据，提出 “新的与国际上通用模型

不同的水汽总量计算方法”［９，１０］。我们认为该研究成果区分了 “水汽”和 “干洁大气”

在对流层延迟中的贡献，但包含对 “静力延迟”和 “湿延迟”概念的误解，特提出本

文的观点，对相应问题予以讨论。



２　电离层延迟、对流层延迟、静力延迟和湿延迟的概念

ＧＰＳ信号穿过大气层因折射而 “延迟”，它是ＧＰＳ测量的基本量伪距中的误差。

其中因频散大气造成的延迟 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｅｌａｙ）主要集中在电离层，一般被称为 “电

离层延迟”（Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ），这部分延迟变化较大，在天顶方向约１～１５ｍ。由于

ＧＰＳ信号采用双频传送，并且人们已经知道电离层延迟与信号频率平方成反比
［１１］，具

体的大小依赖于电子数密度总量 （ＴＥＣ）。电离层延迟误差可订正到毫米精度。

由非电离大气的折射造成的部分可称为 “中性延迟”（Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｌａｙ），由于这部分

的大气主要集中在对流层，因此有人也称它为 “对流层延迟 （Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ）”
［４］，

严格说来它是所有非频散大气造成的延迟 （Ｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｅｌａｙ）
［２］。这部分延迟在数

量上可达２５０ｃｍ左右，它分为 “静力延迟”和 “湿延迟”两项。下面详细讨论这两项

延迟的具体表达式：

设大气折射率为狀，大气折射指数犖定义为（狀－１）×１０６，犖与大气状态有关
［１１］：

犖＝犽１
犘ｄ
犜
＋犽２

犘ｖ
犜
＋犽３

犘ｖ
犜２
， （１）

其中，犜为大气温度，犘ｄ和犘ｖ代表大气中干空气和水汽的分压，犽１、犽２和犽３分别为

物理常数。根据气体状态方程，有：

犘ｄ＝ρｄ犚ｄ犜， （２）

犘ｖ＝ρｖ犚ｖ犜， （３）

其中，ρｄ和ρｖ分别为干空气和水汽的密度，犚ｄ和犚ｖ分别为干空气和水汽的气体常数。

由 （１）～ （３）式，并将ρｄ＝ρ－ρｖ代入，可得：

犖＝犽１犚ｄρ＋（犽２－犽１
犚ｄ
犚ｖ
）犘ｖ
犜
＋犽３

犘ｖ
犜２
， （４）

设犽′２＝犽２－犽１
犚ｄ
犚ｖ
，上式就得到Ｄａｖｉｓ等的结果

［１２］：

犖＝犽１犚ｄρ＋（犽′２＋
犽３
犜
）犘ｖ
犜
． （５）

ＧＰＳ信号在天顶方向的 “对流层延迟”Δ犔定义为

Δ犔＝∫犮ｄ狋＝∫犮
ｄ狊
狏
－
ｄ狊（ ）犮 ＝∫

犮
狏
－（ ）１ｄ狊＝∫犖×１０－６ｄ狊， （６）

其中，ｄ狋为电磁波在实际大气中传输的时间与在真空中传输的时间差，狏＝犮／狀为电磁

波在大气中的传输速度，ｄ狊设为天顶方向。由 （４）、（６）式得：

Δ犔＝１０－
６

∫犽１犚ｄρｄ狊＋１０
－６

∫犽′２＋
犽３（ ）犜
犘ｖ
犜
ｄ狊． （７）

令

Δ犔′＝１０－
６

∫犽１犚ｄρｄ狊， （８）

Δ犔ｗ＝１０
－６

∫犽′２＋
犽３（ ）犜
犘ｖ
犜
ｄ狊． （９）

　　国际上通常把 （８）式称为 “静力延迟”（Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ），（９）式称为 “湿延
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迟”（Ｗｅｔｄｅｌａｙ）
［４］。Δ犔′在大气满足静力平衡并假设重力加速度为常数的情况下可积

分为与地面气压犘０成正比的结果。考虑到重力加速度随地理位置和海拔高度的关系，

静力延迟可用以下公式［１３］计算：

Δ犔′＝［（２．２７７９±０．００２４）ｍｍｈＰａ－１］
犘０

犳（λ，犎）
， （１０）

其中，犳（λ，犎）＝［１－０．００２６６ｃｏｓ（２λ）－０．０００２８犎］，犘０为地面气压 （ｈＰａ），λ为地理

纬度，犎为海拔高度 （ｋｍ）。如果大气不处于静力平衡状态，上式与实际的结果会产

生０．０１％左右的误差，对应０．２ｍｍ的天顶距，极端情况达到几毫米
［１４］。Δ犔ｗ被称为

“湿延迟”，主要因为它是水汽极化分子对大气折射率的影响而产生的。相对于湿延迟

而言，有人把静力延迟也称为 “干延迟”（Ｄｒｙｄｅｌａｙ），这个称呼似乎并不确切，因为

水汽的分压对折射率的影响也包含在静力延迟中，但该称呼并不妨碍水汽总量的精确

计算。（９）式可写为

Δ犔ｗ＝１０
－６

∫犽′２
犘ｖ
犜
ｄ狊＋∫犽３

犘ｖ
犜２
ｄ（ ）狊． （１１）

设

犜ｍ＝∫
犘ｖ
犜
ｄ狊／∫

犘ｖ
犜２
ｄ狊

为加权平均温度，统计发现犜ｍ与地面气温成良好的线性关系
［１］：

犜ｍ＝犪＋犫犜ｓ．

因

∫
犘ｖ
犜２
ｄ狊＝

１
犜ｍ∫

犘ｖ
犜
ｄ狊，

由 （１１）得：

Δ犔ｗ＝１０
－６

∫犽′２
犘ｖ
犜
ｄ狊＋

１
犜ｍ∫犽３

犘ｖ
犜
ｄ（ ）狊 ＝１０－６犚ｖ犽′２＋犽３犜（ ）

ｍ∫ρｖｄ狊， （１２）

而水汽总量犠＝∫ρｖｄ狊／ρｗ，所以

犠 ＝１０－
６
ρｗ犚ｖ犽′２＋

犽３
犜（ ）［ ］
ｍ

－１

Δ犔ｗ． （１３）

公式 （１０）就是目前国际上通用的由ＧＰＳ反演湿延迟再计算水汽总量的公式 （ＡＮ模

型）。

３　国际通行算法与文献 ［９］的联系与区别

文献 ［９］认为在上述的推导过程中，静力延迟项 （８）中含有水汽的贡献，因而，

计算的Δ犔′大于实际干空气产生的增量，用Δ犔ｗ＝Δ犔－Δ犔′计算的值必将比它的 “真

值”小，因此，由 （１３）式计算的水汽值也偏小，并有试验数据存在的系统偏差为证。

如果特别求解因为水汽的存在导致的延迟增量，上述湿延迟量的计算值确实比这

一 “真值”小，然而从以上严密的推导可以看出，水汽总量偏小的结论是得不出的。

分析对比文献 ［９］建立的新模型，我们不难看出二者的联系和区别：

文献 ［９］中推导如下：
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由 （１）、（２）式得：

犖＝犽１犚ｄρｄ＋犽２
犘ｖ
犜
＋犽３

犘ｖ
犜２
， （１４）

Δ犔＝１０－
６

∫犽１犚ｄρｄｄ狊＋１０
－６

∫犽２＋
犽３（ ）犜
犘ｖ
犜
ｄ狊， （１５）

（１５）式右边第一部分被文献 ［９］称为静力延迟或干延迟：

Δ犔ｄ＝１０
－６

∫犽１犚ｄρｄｄ狊． （１６）

利用

犜ｍ＝∫
犘ｖ
犜
ｄ狊／∫

犘ｖ
犜２
ｄ狊，

将 （１５）式中第二部分写为

Δ犔′ｗ＝１０
－６

∫犽２
犘ｖ
犜
ｄ狊＋

１
犜ｍ∫犽３

犘ｖ
犜
ｄ（ ）狊 ＝１０－６犚ｖ犽２＋犽３犜（ ）

ｍ∫ρｖｄ狊． （１７）

于是，ＡＮ模型和文献 ［９］的模型可以总结为

犠 ＝Π１·Δ犔ｗ＝Π１·（Δ犔－Δ犔′１），

犠 ＝Π２·Δ犔′ｗ＝Π２·（Δ犔－Δ犔ｄ
｛ ），

（１８）

其中，

Π１＝１０
６
ρｗ犚ｖ犽′２＋

犽３
犜（ ）［ ］
ｍ

－１

，　Π２＝１０６ρｗ犚ｖ犽２＋
犽３
犜（ ）［ ］
ｍ

－１

．

　　可以说，两者的公式推导都是严密的，从上述公式计算水汽总量理论上应该完全

相等。这里，犚ｄ＝２８７．０５Ｊｋｇ－１Ｋ－１，犚ｖ＝４６１．５０Ｊｋｇ－１Ｋ－１，犽１＝７７．６ＫｈＰａ－１，

犽２＝７２．０ＫｈＰａ
－１，犽３＝３．７５×１０５Ｋ２ｈＰａ－１

［１］，犽′２＝２３．７ＫｈＰａ－１。加权平均温度

按照犜ｍ＝犪＋犫′犜ｓ计算，其中犪＝７０．２，犫＝０．７２
［１］来估算，犜ｓ＝３００Ｋ时，犜ｍ＝２８６

Ｋ，ρｗ＝１．０×１０
３ｋｇｍ

－３，此时，Π１＝０．１６２３，Π２＝０．１５６７。可见，两者按各自定义计

算得到的湿延迟虽然是不同的，但折算为水汽总量的比例系数也不同，结果不存在利

用ＡＮ模型计算的水汽就偏小的问题。二者的不同之处在于：ＡＮ模型在推导过程中向

应用静力平衡近似靠近，结果得出一个可以利用地面气压反算的 “静力延迟”；文献

［９］的模型强调把水汽和干洁大气对电磁波在对流层大气中传输的延迟完全分开，Δ犔ｄ

与干空气的垂直积分质量相关，然而进一步如何计算这一项比较复杂。在文献 ［９］中

没有给出这一项的具体求解，只提到 “利用地面观测的气温犜ｓ、大气压犘０和水汽分压

犘ｖ计算得到”。文献 ［９］需要在假设干空气的静力平衡条件下得到类似公式 （１０）的

积分结果，即这一干空气 “静力延迟”与地面干空气分压成线形关系。在计算干空气

分压犘ｄ时需利用地面观测的气温犜ｓ、大气压犘０和水汽分压犘ｖ三个量的数值，然后

得到干空气的 “静力延迟”这一项。我们认为地面观测的气温、气压、湿度的引入不

会对最终结果有重大改进，同前面计算干湿空气总的 “静力延迟”只需要地面气压的

观测值相比，这样处理使问题复杂化了。虽然在计算加权平均温度犜ｍ时也需要地面温

度犜ｓ，但精度要求不高。文献 ［９］却需要地面气温、气压和湿度的精密观测才可以计

算干空气分压犘ｄ。文献 ［９］提到的按ＡＮ模型计算的水汽总量与探空相比存在较大的

系统偏差的问题，应该是其他的因素造成。
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４　总结

从上面的分析和讨论可以看出，ＡＮ模型的推导过程是严格的；其推导目标将对流

层延迟分为可以从地面气压计算的 “静力延迟”以及与水汽总量成线性关系的 “湿延

迟”。这种分解虽然没有区分 “纯粹由 ‘干大气’产生的增量”和 “纯粹由 ‘水汽’产

生的增量”，但对最终计算水汽没有影响，而且提供了观测中比较可行的方案。文献

［９］提出的 “新模型”彻底区分了水汽和干洁大气对对流层延迟的贡献，但由于湿度

地面观测量的增加而使利用该模型进一步的水汽解算复杂化，没有理由因此发生 “平

均差”９ｍｍ的改进这样的结果。
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