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摘#要##利用 !))) 年 ? 月 = 日ED 月 == 日北京地区地基全球定位系统 #F&%G/H%0-7-%.-.I

;J07/8" 网遥感大气总水汽量试验的观测资料! 分析了北京地区夏季大气总水汽量的时空

变化! 研究了大气总水汽量与日平均温度$ 地面水汽压和降水的关系% 研究结果表明& 大

气总水汽量存在明显的时空变化! 对于地理位置基本相近的台站! 海拔高度的影响比较明

显! 一般情况下高山站的水汽总量低于平原站' 在晴天! 地面水汽压与大气总水汽量有较

好的相关性! 而在云雨日! 由于高低层大气湿度的变化常常不同步! 用地面水汽压估算的

大气总水汽量具有较大的偏差' 大气总水汽量短时间内的快速增加往往对应有降水过程出

现! 但总水汽量的大小与降水量之间并没有明显的相关! 在降水预报中应综合考虑总水汽

量的前期平均水平$ 短时的增幅和峰值大小等条件的影响%

关键词! 地基全球定位系统' 大气总水汽量' 地面水汽压

!"引言

水汽作为大气的一种主要成分! 它的分布极不均匀! 时空变化很大% 尽管它在大

气中的含量不高! 但它的重要性却不容低估% 它的时空分布以及由于相变所产生的异

常高的潜热! 显著地影响着大气的垂直稳定度和强对流系统的结构和演变% 水汽还是

大气中重要的长波辐射和吸收物质! 它对地气系统的辐射收支及全球气候变化也有重

要的作用% 尽管水汽在大气的物理$ 化学过程中具有如此重要的作用! 但它却是地球

大气主要成分中人们了解和描述得还不够充分的成分之一%

近年来地基全球定位系统 #FH;" 技术作为一种新的遥感探测技术被应用于大气水

汽观测方面! 取得了一些成果(= ED)

% 与以往的观测手段 #如探空$ 微波辐射计$ 飞机

观测等" 相比! 它具有成本低$ 精度高$ 时间分辨率高$ 能够全天候观测的优点! 因

此可以被广泛使用! 美国等发达国家已经开始发展业务的地基 FH; 观测网(@)

% 但是地

基FH;只能遥测观测路径上的大气总水汽量! 而不能提供水汽的垂直分布信息! 因此

研究大气水汽总量 #或称大气总水汽量!" 在天气$ 气候分析和预报中的应用是充分

利用这一新的数据资源的基础%
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目前! 对大气总水汽量在短期天气预报中的应用研究还刚刚开始! 主要涉及以下

几个方面& #=" 由于大气总水汽量反映了大气柱中水汽总的最大有效潜热! 因此可以

引入中尺度数值预报模式! 对模式的数据同化给出很强的约束! 从而改进湿度场的分

析质量! 提高预报准确率(=)!==)

' #!" 使用高时空分辨率的FH; 水汽观测作为独立的数

据源来校正数值预报模式(=!!=*)

' #*" 研究大气总水汽量及其时间变化率与降水强度和

范围的关系(=A!=C)

! 考察将其直接应用于短时预报中的可能%

本文利用 !))) 年夏季北京地区地基FH;加密观测试验数据! 研究北京地区大气总

水汽量的局地变化特征及其在暴雨分析和预报中的作用%

#"观测试验概述

!))) 年 ? 月 = 日ED 月 == 日! 北京市气象局$ 北京大学和国家卫星气象中心三家

单位合作! 在京津地区进行了我国首次区域性地基 FH; 网遥感大气总水汽量的试验!

图 =#FH;K$6HLM试验的站点分布示意图

共设 =) 个观测站 #图 ="! 站点间的平均

距离大约为 *C N8左右! 其中南郊 #探空

站"$ 延庆$ 平谷$ 顺义$ 密云和斋堂的试

验站点设在当地的气象观测站! 海淀$ 十

三陵$ 房山$ 蓟县的试验站点距离最近的

地面观测站有一定的距离% 由于数据通讯

条件的限制! 对观测数据的处理是在整个

试验结束后进行的% 在试验期间定期下载

各站的观测数据$ 导航星历! 收集相应的

地面气压$ 气温和湿度等气象观测数据!

并下载了位于武汉$ 上海$ 拉萨$ 乌鲁木

齐和国外的部分跟踪站数据! 以及国际

FH; 服务 #7,/O.7/3.47-%.4&FH; ;/3P-:/"

提供的精密星历! 利用麻省理工学院

#<OQ" 的F6<OQ软件对观测数据进行了

解算(=?)

! 得到时间间隔 *) 8-.的对流层总

延迟! 然后利用地面气压$ 气温数据和天顶流体静力学延迟公式计算了 大气总水汽量

!

(C)

% 与使用常规探空资料计算的积分水汽相比! 在所有相同时刻! 南郊站 FH; 反演

结果的总的均方差为 !'@ 88%

$"观测结果分析

$%!"北京地区大气总水汽量的时空变化

表 = 是 =) 个测站 !))) 年 ? 月 = 日至 D 月 =) 日的旬平均大气总水汽量! 很明显 ? E

D 月北京地区的大气总水汽量是逐渐增加的! 尤其以 ? 月下旬到 " 月上旬增加最快! 平

均增加了 =!'" 88% " 月下旬大气总水汽量出现一个低谷! D 月上旬又快速增加%

"*!
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表 =#&'(站遥测大气总水汽量的旬平均值 88

北京

#####西北 ####西南 中部 东南 ##东北
天津

站名 延庆! 昌平 斋堂! 房山 海淀 南郊 平谷 密云 顺义 蓟县

海拔高度K8 AD!'* =CC'A A*='D D"'A C@'C !@'C !@') "C'A *"'C *D'@

? 月 = E=) 日 =D'A@ !!'*! !)'C! !*'AA !*'A@ > !A'AA !*'!A > !*'!C

? 月 == E!) 日 !='!? !*'@) !!'=" !C')! !A'@C !D'!" !)'@) !C'DD !D')A !A'*)

? 月 != E*) 日 !?'?? *='A! !D'D) *A')" **')* *A'?@ > **'"A **'?! *!'!)

" 月 = E=) 日 *D'?@ AA'** A)'=C A?'?! A?'@* A"'DC > AD'!? A"')C A!'@@

" 月 == E!) 日 *@')D AC'?@ A)'"! A"'*) A"'?* AD'C= C='@= C)'DD CA'"A A?'*D

" 月 != E*= 日 !@'"C **'C! *='== *"'!= *C'D@ *"'!@ *"'?* **'C* *?'=! *C')D

D 月 = E=) 日 *D'@A AC'AA A='*= A"'C! A"'@A A@'=* AD'*C A"'D@ A?'*= AC'"C

##注& >为缺测!

!

为高山站

此外! 从表 = 中还可看出延庆$ 斋堂这些高山站的大气水汽含量明显低于其他平

原站! 而北京西北部地区的水汽含量又低于其它地区! 这主要是因为一般情况下大气

中的水汽主要分布在 C)) ,H4以下的大气中! 海拔较高的地区的总水汽量因而要低于海

拔低的地区%

$%#"大气总水汽量与日平均温度的关系

图 ! 显示了试验期间南郊观象台站 #CAC==" 的日平均温度的变化与大气总水汽量

!值之间的关系! 大气总水汽量与日平均温度基本呈反相关% 这是不难理解的! 大气

总水汽量!值的上升意味着该地区大气中水汽增多! 出现云的概率增加! 这将导致地

面接收的来自太阳的短波辐射减少! 日平均温度降低%

图 !#!))) 年 ? 月 = 日ED 月 == 日南郊站的日平均温度和大气总水汽量!的时间序列图

$%$"大气总水汽量与地面水汽压的关系

在研究地面水汽压 #或露点" 与大气总水汽量的关系方面! 国内外已有许多工

作(=" E=@)

! 大多是利用常规探空资料来计算大气总水汽量的! 因此时间分辨率较粗! 我

们试图利用高时间分辨率的FH;遥测资料来分析两者间的关系%

D*!
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我们选用试验期间南郊站每 * ,一次的地面观测资料计算了地面水汽压! 并与同时

刻的FH;遥测资料进行了比较% 地面水汽压的计算公式为

"#$ %=)

&'#(')

R

*="

!

其中! )

R

为露点温度! $$ &$ (为经验常数! 其值分别取为 ?'==$ "'C 和 !*"'*% 分析

结果表明大气总水汽量 !和地面水汽压 "之间有较好的线性对应关系 #图 *"% 晴天

时! 用地面水汽压计算的总水汽量与FH;的观测值之间的相关系数为 )'D*! 在云雨天

相关系数为 )'D)% 但与杨景梅等(=")的研究相比 #相关系数 )'@"!! 均方根误差 *'C=

88"! 我们的结果相关系数明显偏低! 特别是云雨天! 均方根误差达 "'A? 88! 晴天

略好! 均方根误差为 *'*D 88% 分析其原因! 我们认为在一般情况下! 水汽含量是随

高度递减分布的! 但当有对流活动发展时! 低层湿空气向上输送! 云内温度迅速增大

高于环境温度! 使得饱和状态下的水汽总量急剧增加! 从而导致大气总水汽量迅速增

加! 但此时近地层的水汽含量的增长要落后于总水汽量的增加% 在降水过程结束后!

云中的饱和水汽已转为雨滴降落到地面! 总水汽量减少! 而雨后地面比较潮湿! 地面

水汽压的降低要落后于总水汽量的减少% 因此! 在晴天! 用地面水汽压估算大气总水

汽量具有较小的误差! 在气溶胶遥感以及气候研究中是有直接使用价值的' 而在云雨

天! 由于高$ 低层大气湿度的变化常常不同步! 用地面水汽压计算的总水汽量有较大

的偏差! 在我们的试验中! 云雨天的最大正误差为 ="'! 88! 最大负误差为 >!*'=

88! 这样大的误差是不能忽略不计的%

图 *#!))) 年 ? 月 =* 日ED 月 == 日南郊站地面水汽压与大气总水汽量的散点图

#4" 晴天' #G" 云雨日

$%)"大气总水汽量与降水的关系

我们将 !))) 年 ? 月 = 日 ED 月 == 日的 *) 8-. 间隔的 FH; 观测数据与相应的 =! ,

累积降水量进行比较 #图 A 仅给出了南郊站的结果! 其他测站略"% 在试验的 "! 天中!

C 站以上出现降水的日数为 =? 天! 小于 C 站的降水日数为 =* 天! 南郊站出现降水的日

数为!*天#含微量降水!即观测值为 )')"%我们发现!几乎对所有测站而言!在降水

@*!
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图 A#!))) 年 ? 月 =* 日ED 月 == 日南郊站大气总水汽量与 =! ,累积降水量时间序列图

****) 8-.间隔的总水汽量'

"

日平均总水汽量' =! 小时累积降水量

开始前的几个小时总水汽量都持续增长! 这与毛节泰等="对武汉$ 上海的 FH; 观测试

验的分析结果是一致的% 此外我们还发现在降水开始前的一两天大气水汽总量也是连

续快速增长的! 超过某个阈值时便出现降水! 不同地区或同一地区不同时期这个阈值

是不同的% 观测结果还表明! 水汽总量的大小与降水量之间并没有明显的相关! 比如 "

月 A 日与 " 月 !" 日各测站的日平均大气水汽总量以及之前两三天的增幅基本相当! 但

前者出现了全市性的暴雨! 后者却只在部分地区出现了小雨! 这是因为前者尚属夏初!

北京地区的湿度相对较小! 而后者已是北京的主汛期! 大气中水汽含量的平均值已明

显高于前者% 又如 " 月 !) 日各站的日平均总水汽量与 " 月 !" 日基本相近! 但前期的增

幅小于后者! 结果仅有房山站出现了 )'? 88的降水% 所以我们认为在分析大气水汽总

量与降水的关系时! 应综合考虑前期平均水平$ 短时的增幅和峰值的大小等条件%

当中尺度雨团与天气尺度系统相配合时! 由于得到充足的水汽输送! 往往出现超

过本站上空可降水汽总量的暴雨% 在此次观测试验期间! 北京地区共出现了两次暴雨

过程! 其中又以 " 月 A EC 日的过程更大! 我们利用FH;的观测资料来分析此次暴雨过

程的水汽输送情况%

=" 毛节泰等! 全球定位系统***气象学 #FH;K<SQ" 研究论文汇编 #OO"! 国家卫星气象中心$ 北京大学

地球物理系! =@@@ 年 =! 月! AA EC!

在 " 月 A 日 )DT)) 和 !)T)) 点 #北京时间" 的天气图 #图 C" 上! C)) ,H4上空河

套地区有一个中心强度 CD)位势什米的低压中心! 而辽东半岛附近为稳定的高压脊控制!

形成所谓的 +东高, 形势% 从 DC) ,H4风场上可以看到! 此次暴雨过程的水汽有两个来

源! 一支来自东南海面由高压外侧的东南风携带到北京! 另一支来自西南! 在河套地区

的低压的牵引下北上到达北京% 受高空低涡与偏南暖湿气流的影响! 北京普降暴雨! 部

分地区为特大暴雨! 全市平均雨量为 @) 88! 最大暴雨中心位于雁翅达 *!D 88%

)A!
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图 C#" 月 A 日 C)) ,H4高度场和 DC) ,H4风场

#4" )DT))' #G" !)T))

此次暴雨过程大致可分为两个阶段! " 月 A 日凌晨至傍晚为第一阶段! 雨团从北京

的西南部发展起来! 稳定少动! 降水主要集中在西部山区! 主要时段为 A 日 ==T)) E

!)T))时' A 日夜至 C 日晨为第二阶段! 东南部地区有雨团发展! 逐渐向西北移动! 降

水主要集中在东南部平原和山前地区! 主要时段为 C 日凌晨 )!T)) E)DT)) 时%

图 ? 为 " 月 * 日 =AT)) 时E" 月 C 日 =AT)) 时的FH;观测水汽总量时间序列图! 斋

堂$ 海淀和蓟县站纬度基本相同! 房山$ 延庆站的经度基本相同! 通过对比这两组站

点的观测! 可以了解这次降水过程的水汽输送情况% 图 ?4中斋堂站从 " 月 * 日 =DT))

时起大气总水汽量开始增加! 海淀站略晚半小时左右! 蓟县站直到 " 月 A 日 ))T)) 时大

气总水汽量!值才开始增大' 同样! 从房山和延庆站的比较中可知! 位于北部的延庆

站大气总水汽量 !值的增加要晚于房山站约 ! ,! 这些差异表明暴雨开始前水汽是由

=A!
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西南向东北输送的! 并且南北方向的输送更快一些! 这从同时段的大气水汽总量的水

平分布图 #图略" 上也可看出%

图 ?#" 月 * 日 !)T)) EC 日 !)T)) FH;遥测大气总水汽量的时间序列

#4" 海淀$ 斋堂$ 蓟县站' #G" 房山$ 延庆站

图 "#北京地区大气水汽总量的 * 小时差值图

等值线间隔 )')! :8! 实线为正! 虚线为负

#4" " 月 A 日 ="T)) E!)T))' #G" " 月 A 日 !)T)) EA 日 !*T))'

#:" " 月 A 日 !*T)) EC 日 )!T))' #R" " 月 C 日 )CT)) E)DT))

!A!
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##为了更清楚地分析此次暴雨过程两个阶段水汽输送的异同! 我们制作了北京地区

大气总水汽量!水平分布的 * ,差值图 #图 ""% 与前面的分析一致! 在第一阶段水汽

主要是从西南方向进入北京的! 伴随着降水第一阶段的结束! 大气水汽总量略有减低

#图 "4"! 之后东南部地区又开始增湿 #图 "G"! 水汽逐渐向中部$ 西北部输送 #图

":" 第二阶段降水开始% 降水结束后 #图 "R"! 天气逐渐转晴! 水汽总量降低% 结合

DC) ,H4的流场分析可知! 在暴雨过程的第一阶段! 两支水汽通道都向北京地区提供了水

汽输送! 因此水汽较第二阶段更充沛! 降水量也相对大些! 而在第二阶段! 随着 C)) ,H4

低涡的南掉! 阻挡了西南水汽向北京地区的输送! 东南方向的水汽输送起主要作用%

)"结"论

通过对 !))) 年夏季北京地区地基FH;加密观测试验结果的分析! 可以得到以下结

果&

#=" 大气总水汽量存在明显的时空变化! 对于地理位置基本相近的台站! 海拔高

度的影响比较明显! 一般情况下高山站的水汽总量低于平原站%

#!" 晴天! 地面水汽压与大气总水汽量有较好的相关性! 而在云雨日! 由于高低

层大气湿度的变化常常不同步! 用地面水汽压估算的大气总水汽量具有较大的偏差%

#*" 大气总水汽量短时间内的快速增加往往对应有降水过程出现! 但总水汽量的

大小与降水量之间并没有明显的相关! 在降水预报中应综合考虑总水汽量的前期平均

水平$ 短时的增幅和峰值大小三个条件%

总之! 地基FH;的观测结果可用于短时降水的监测$ 预报和分析! 下一步我们将

尝试将这些观测数据同化到中尺度数值预报模式中! 以改善模式的湿度场分析! 提高

短期降水预报的准确性%
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