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介绍了地基全球定位系统 $

BC8

%沿倾斜路径方向观测水汽总量 $

8J9

%的原理和方法&不同时间和不

同地点的
BC88J9

与微波辐射计反演的
8J9

符合较好!误差在
!55

左右!表明
BC8

可以较高的精度探测

8J9

"计算了区域
BC8

观测网在一次暴雨过程中不同空间方位上的水汽观测结果!为消除不同路径对
8J9

的

影响!把
8J9

转化为天顶方向的值
98J9

&分析了同一
BC8

站点对不同卫星方向
98J9

的变化情况!以及不

同
BC8

站点对同一个卫星方向
98J9

的关系"结果表明!区域
BC8

观测网中倾斜路径观测可较好地探测不同

方位上水汽的分布和变化&

8J9

相对于天顶方向的大气水汽总量
CJ

而言!能更好地代表真实大气水汽分布&

在探空或卫星观测等传统观测手段无法探测的情况下!

BC88J9

数据可提供中小尺度暴雨结构中水汽分布和变

化状况等有用信息"
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引言

水汽在大气成分中占有非常重要的地位"首

先!水汽是一种重要的温室气体!是气候变化的一

个重要因子&另一方面!水汽在各种天气过程中也

扮演重要的角色"水汽存在相变!在这一过程中将

会吸收或释放大量的热量!水汽是降水的来源!其

变化可强烈影响大气垂直稳定度及风暴系统的发展

演变"长期以来!水汽探测依赖于探空或卫星遥感

等观测手段!由于水汽在较小的时空尺度上存在很

大的变化!传统方法难以捕捉水汽的这些变化特

征!使得在各种大气现象的研究中缺乏足够的和精

确的水汽资料"全球定位系统 $

B1-F01C-+(4(-)()

H

8

G

+4*5

!简称
BC8

%的发展为大气水汽的探测提供

了一种全新的方法"

应用地基
BC8

测量方法!在
BC8

接收机和卫

星之间沿倾斜路径方向观测大气水汽总量!可以提

供精确而细致的水汽观测资料!这种在倾斜的信号

路径方向或在线状视野内观测的单位面积上的积分

水汽总量!被称为 '倾斜路径水汽总量 $

810)4

6

04'

J04*/90

6

-/

!简称
8J9
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)

%

*

"

8J9

观测的应用

之一是在稠密的区域
BC8

观测网中!测量每一站

点至所有可见卫星的信号路径上的水汽量!进而组

合这些观测量!反演出大气水汽的空间三维分布!

即水汽层析)

$

*

"这将解决
BC8

观测水汽发展初期

时!只能提供站点上空一维水汽信息的问题!使得

地基
BC8

气象学进一步向前发展"

地基
BC8

观测大气水汽总量或可降水量 $

C/*E

7(

6

(40F1*J04*/

!简称
CJ

%可达很高的精度和时

间分辨率!这一点已由国内外的众多实验所证

实)

!

"

>

*

"但遗憾的是!

CJ

只是站点上空一维气柱

总量的水汽变化信息!众多的大气科学研究和应用

需要确知水汽的三维空间分布"

K*<(+

等)

#

*阐明了

BC8

应用于大气遥感探测的概念!其中提到应用

BC8

信号路径上的观测有可能获得水汽空间分布

信息"

J0/*

等)

A

*则首先开始了
BC88J9

这方面

的探索工作!利用双差观测量初步证明了
BC8

8J9

观测方法的可能性"

31F*/

等)

I

*和
K/0.)

等)
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*在这方面也进行了卓有成效的工作!他们进行

的
BC8

与微波辐射计的对比观测表明!

BC8

完全

有能力进行倾斜路径上的水汽观测工作"

BC8

观测是一种全天候的方法"强烈降雨等

恶劣天气现象是大气科学的一项重要研究内容!利

用传统观测手段易受云雨影响无法进行有效的观

测!而
BC8

观测不受云雨的影响"

8J9

观测除可

应用在对流层水汽层析中外!在许多天气现象的研

究中也有很好的应用前景!比如!低空急流水汽输

送+深对流发展+锋面过境天气系统发生快速变化

的情况)

%"

*

"另外!

8J9

还应用在改正
BC8

大地测

量误差+合成孔径雷达 $

8

G

)4'*4(73

6

*/4./*Y0E

R0/

!简称
83Y

%成像等方面"其他研究发现!

8J9

数据同化到中尺度数值预报模式中!有助于

重构水汽的三维分布!从而提高模式预报精度)

%%

*

"

本文首先概括介绍
BC8

观测
8J9

的原理和

方法!以及我们在倾斜路径方向观测
8J9

的实验

结果"作为
BC88J9

的应用!我们利用区域
BC8

观测网观测结果!讨论了在北京地区一次大暴雨发

生时!暴雨系统中的水汽空间分布情况!最后给出

了结论"

@
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利用
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观测倾斜路径水汽总量

的原理和方法
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从
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卫星发射的两种
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大气层被
BC8

接收机所接收的过程中!会受到大

气中水汽引起的延迟作用!这种延迟以
0

J\

$

810)4

6

04'J*4\*10

G

!简称
8J\

%表示#

0

J\

=

%"

>

#

"

1

$

:

W

R,

!

其中!

:

W

为湿折射率!积分下限
$

代表接收天线

位置!上限
1

代表
BC8

卫星位置!

,

代表信号所经

过的路径!积分从
BC8

接收天线到
BC8

卫星"

8J9

与
8J\

有如下的正比关系#

0

J9

=!

0

J\

!

!

为无量纲的比例因子!其值受大气状况影响!约

为
"=%>

左右!上式将延迟量转换为水汽总量"

从概念上来讲!

8J9

与
CJ

有相似之处!皆

为空气中的柱水汽总量!不同之处在于
8J9

为偏

离天顶方向的单位面积空气柱中的水汽总量"

8J9

观测可看作两部分之和!第一部分是垂直积

分水汽
CJ

部分!它代表了大气水汽各向同性部

分!目前!这一部分的反演工作已经较为成熟!正

向实时化和业务化应用发展)

%$

*

&

8J9

的第二部分

为水汽各向异性部分!即对各向同性部分
CJ

的偏

离"所以
8J9

可以表达为

0

9

J9.

=

'

$

"

9

.

%

2

J.

?

0

9

.

!

0

9

J9.

为仰角
"

方向+站点
.

与卫星
9

信号路径上的

大气水汽总量!

2

J.

为测站
.

上空的水汽总量!

'

$

"

9

.

%为映射函数!

0

9

.

为观测站点
.

与卫星
9

之间大

气水汽的非各向同性成分"

显然!得到
8J9

的关键在于如何得到第二部

分
0

9

.

"这一部分可从
BC8

数据处理当中的相位残

差中获得"采用不同的
BC8

数据处理方法!得到

0

9

.

项的方法也不相同!主要可分为两种!一种是基

于非差处理方法解算的精确点定位方法,,,

CC

法

$

C/*7(+*C-()4C-+(4(-)()

H

%!这种方法的优点是直

接收解算观测方程!可直接得到不同方位上每条信

号路径上的未模拟项!其中包含着大气的影响&缺

点是需要精确的接收机和卫星钟信息!易受天线相

位中心变化及轨道误差的影响!而且在解决整周模

糊数上较困难"第二种方法是基于双差处理方法

,,,

\\

法 $

\-.F1*\(22*/*)7*C/-7*++()

H

%!以美

国麻省理工学院的
B3NLP

软件为代表!这种方法

优点是精度高!允许解算整周模糊数!可消除诸如

卫星钟差等的大部分观测误差!但在计算
0

9

.

这一

项上较为困难!不同
BC8

观测站点的双差会损失

部分无法组差的观测量"

K/0.)

等)

%

*的研究表明!

CC

方法的均方根误差 $

/--4E5*0)E+

V

.0/**//-/

!简

称为
YN8

%为
\\

方法的两倍"

A

!

!"#

观测倾斜路径水汽总量的实

验验证

!!

应用
B3NLP

处理软件!我们进行了倾斜路径

方向
8J9

反演工作的实验"为得到高精度的

8J9

数据!有许多问题需要考虑!如轨道误差+多

路径效应等"我们采用
LB8

后处理的精密星历!截

止仰角
%>]

!过低观测角度的数据易受多路径效应

的影响"计算
8J9

的公式)

%!

*如下#
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其中!
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$
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%为梯度映射函数!

@

W

;

+

@

W

D

分别代表南

北+东西方向湿延迟梯度项!

#

为卫星方位角!

"

为

卫星仰角!

A

代表水汽残差项"大气延迟是精确定

位的主要误差源之一!在
B3NLP

数据处理当中!

为了模拟出这一项!估算一系列的对流层大气参

数!包括天顶延迟和梯度等项)

%?

*

"在大气球面分

层且方位对称情况下!采用映射函数可将天顶延迟

映射到卫星方向形成倾斜路径延迟"但偏离方位对

称的大气状况难以用这种分层模式计算!所以还需

要使用梯度的方法来模拟估算"我们采用
;(*11

映

射函数)

%>

*

!

;(*11

发展的映射函数因其表达式中常

数值与测站气象数据无关!且精度很高!因而在

B3NLP

等精密
BC8

处理软件中广泛使用"

可观测
8J9

的另一种仪器为微波辐射计

$

J04*/90

6

-/Y0R(-5*4*/

!简称
J9Y

%!其借助微

波辐射传输方程观测天空亮温!可以反演出倾斜路

径方向上的水汽总量以及云中液态水总量"我们假

定
J9Y

反演结果代表了真实大气状况!可用来确

认
BC8

估算结果"图
%

为二者在不同时间和地点

的对比!图
%0

为
!

月份和
#

月份南京实验结果!此

时大气水汽总量较低!约
%>55

!图
%F

为西安夏

季实验结果!大气水汽总量较高!约
?"55

"我们

试验的大量对比结果表明!二者的
YN8

在
!=I

"

?55

!二者符合较好"二者对比误差也包括了微

波辐射计的探测和反演误差!所以
BC8

反演
8J9

的最终误差低于
!=I55

"

%A%%

#

期
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图
%

!

$""?

年不同观测地点的
BC88J9

与
J9Y8J9

散点图#$

0

%

!

月
$@

日+

#

月
@

"

%%

日!观测地点南京&$

F

%

#

月
$#

"

$A

日!观测

地点西安

S(

H

=%

!

87044*/

6

1-4-2BC88J90)RJ9Y8J904R(22*/*)41-704(-)+()$""?

#$

0

%

;0)

U

()

H

-)$@N0/0)R2/-5@4-%%,.)

&$

F

%

(̂

-

0)2/-5

$#4-$A,.)

B

!

暴雨过程中
!"#

倾斜路径水汽总

量的探测

B=?

!

天气背景

$""?

年
A

月
%"

日下午!北京地区发生一次强

暴雨天气"来自西伯利亚的一股冷空气移到华北一

带!与来自低纬度海洋向北推进的较强暖湿气流在

我国西南东部+汉水流域下游到华北中东部相遇!

从而造成一些地区出现大到暴雨"由于大气底层温

度很高!层结很不稳定!北京出现了强雷阵雨天

气"北京地区在
$""?

年
A

月
%"

日下午发生罕见的

局地大暴雨!降水集中在
I

"

%$

时 $国际协调时

TP&

!下同%!许多地方每小时降水超过
>"55

"

陶祖钰等)

%#

*的研究表明!此次降水属于非典型性

的中尺度对流系统 $

N&8

%降水!其云团位置较低

$云顶亮温最低只达
_>"̀

%!云团内对流运动强烈

$上升速度达
>%>=A75

.

+

%"这次暴雨在历史上罕

见!我们选取这次暴雨过程进行了
BC88J9

观测

水汽分析"

BC@

!

!"#

天顶方向水汽总量的变化特征

BC8

观测共采用了
#

个站点 $站点分布见图

!0

%!包括北京西南部房山地区的
?

个
BC8

观测站

,,,

aQb\

+

b&b\

+

M8\\

+

8Bc\

!

%

个
LB8

跟

踪站,,,

K,S8

站!以及海淀区
%

个
8.-5(;*4

实时

观测站点,,,

83!?

站)

%A

*

"

BC8CJ

可认为是测站

至所有可见卫星的
8J9

观测量映射到天顶方向

后!在一段时间内 $如
!"5()

%的平均"典型
CJ

估算认为水汽场是水平均匀!观测时间段内保持不

变"为研究
BC8

遥感在这次暴雨过程中的应用!

我们应用第
!

节介绍的方法计算了所有站点的
CJ

及每一站点对所有可见卫星的
8J9

"

图
$

$文后彩图%给出了其中部分站点的
CJ

时间变化!时间从
A

月
@

日到
A

月
%%

日!并给出了

位于北京南郊大气探测基地的自动气象站每小时降

水结果"可以看出!各站水汽变化状况相似,,,先

增加+后降低"在降水发生前!从
A

月
@

日开始

CJ

就持续增加!在
%"

日
%"

时左右
CJ

最高可达

>>55

!一天内水汽增加超过了
$"55

"水汽的持

续增加为暴雨的启动创造了条件&降水约持续
?

个

小时!以
A

月
%"

日
"@

时最强!达到了约
%""55

"

在降水启动后!总水汽量有一个较短的下降过程"

B=A

!

倾斜路径水汽总量在天顶方向分量变化特征

BC8

估算
CJ

的一些假定在某些情况下并不

正确!如天气系统发生快速变化时!水汽在时空上

有较强的变化"

BC8CJ

观测实质上是对
8J9

的

时空平均!由于这种平均!水汽的各向异性部分被

消除了!因而一维的
CJ

不包含水汽的空间分布信

息"而
8J9

探测可以提供测站上空大气中不同方

$A%%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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位上的水汽含量变化信息"但信号路径上的
8J9

是卫星仰角的函数!卫星仰角不同则信号穿越大气

层路径不同!水汽含量也不相同!难以直接相互比

较"为便于相互比较同一站点对不同卫星的
8J9

观测!或不同站点对同一卫星的
8J9

观测!应该

消除其中的仰角影响"我们用湿映射函数
'

W

$

"

%把

8J9

映射到天顶方向!产生的量简称为
98J9

!

计算公式如下#

B

8J9

=

0

J9

'

W

$

"

%

C

!!

由于
98J9

能消除卫星仰角影响或路径影

响!所以不同方位上的
98J9

之间的比较或与

CJ

的比较可表示水汽空间分布的不均匀性"图
!

和图
?

$文后彩图%分别给出了
BC8

观测网区域最

强降水发生前后
CJ

水平分布和
aQb\

站
CJ

+

98J9

时间变化序列!图
?

中
CY;

及其后两位数

字代表
BC8

卫星编号"由
CJ

水平分布可以看出!

以
8Bc\

站水汽值最高!西南方向水汽值相对高于

东北方向!表明水汽由西南往东北方向输送"

aQE

b\

站位于
8Bc\

北部!其上空在降水时段内可观

测到的卫星示于图
>

"由图
?

可见!

CY;">

卫星存

在于天空可以被观测的时段内!其估算出的

98J9

表现出或增或降趋势!但整体水平高于平

均的
BC8CJ

!因而这颗卫星的方位上应该存在水

汽量的高值区"由图
>

可以知道!

CY;">

卫星位

于
aQb\

站的东北方向!再结合图
!

中
CJ

水平

分布图可以证实
CY;">

卫星
98J9

的这种变化"

观察图
!

可见!

aQb\

站的东北方位上!

aQb\

与

83!?

之间的区域为水汽高值区!水汽有增长变化

趋势!可证实
CY;">

卫星
98J9

的变化状况"

CY;$$

卫星方向
98J9

整体低于
BC8CJ

!表现

出下降趋势!结合图
!

也可以证实
98J9

的这种

变化!

CY;$$

卫星处于
aQb\

南部方位上!开始

阶段水汽较高!但随着暴雨系统的发展!这个方向

水汽有下降趋势"而
CY;$>

卫星
98J9

的平均

变化接近于
BC8CJ

!围绕
CJ

上下波动"上述三

颗卫星方向上
98J9

之所以表现出上述种种变

化!是由暴雨系统的移动变化和卫星的相对位置所

决定的"由图
?

还可看出所有卫星的
98J9

的变

化皆围绕
CJ

!体现出
CJ

是所有
98J9

观测值

时空平均的特点!同时也说明单站上空
CJ

并不包

含测站周围水汽空间变化信息"通过以上分析可以

图
!

!

A

月
%"

日
BC8CJ

水平分布#$

0

%

"I

#

%>

&$

F

%

"I

#

?>

&$

7

%

"@

#

%>

"十字形标志为站点位置

S(

H

=!

!

b-/(X-)401R(+4/(F.4(-)-2BC8CJ-)%",.1

$

4'*7/-++

+

G

5F-1+/*

6

/*+*)44'*

6

-+(4(-)+-2BC8+(4*+

%#$

0

%

"I%>TP&

&

$

F

%

"I?>TP&

&$

7

%

"@%>TP&

!A%%

#
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图
>

!

$""?

年
A

月
%"

日
"A

#

!"

"

%"

#

!"aQb\

站可见
BC8

卫星

天空位置图 $中心点代表天顶%

S(

H

=>

!

8Z

G6

1-4-2BC8+04*11(4*+<(*W*R04aQb\+(4*2/-5

"A!"TP&4-%"!"TP&-)%",.1$""?=P'*7*)4*/

6

-()4/*

6

/*E

+*)4+4'*X*)(4'

得到!单站
8J9

相对于
CJ

而言!能更好地代表

真实大气水汽分布&与暴雨系统及卫星位置相关的

8J9

!可用来探测不同空间方位上水汽的变化!不

同方位上的水汽
98J9

变化量可达
$"d

"

图
#

$文后彩图%给出了
A

月
%"

日从不同观测

站点观测同一颗卫星时产生的
98J9

时间序列!

图
#0

为
K,S8

+

b&b\

和
83!?

三个站点对同一颗

BC8

卫星
CY;!"

观测的
98J9

序列!图
#F

为三

站对
CY;$>

卫星观测的
98J9

序列"由图可见!

K,S8

和
b&b\

两站观测到的对每颗卫星的

98J9

变化情况较为相近!两站与
83!?

站观测结

果则差异明显!多数情况下!高于
83!?

站

98J9

"再次结合图
!

中
CJ

的水平分布变化!可

以看出从不同观测站对同一颗卫星观测到的

98J9

变化与
CJ

的空间分布变化较为一致"

K,S8

与
b&b\

两站处于
CJ

值相对较高的区域!

83!?

站处于水汽值相对较低区域!所以
K,S8

和

b&b\

两站观测的
98J9

值 高 于
83!?

站

98J9

"由于
K,S8

与
b&b\

两站空间上距离更

近!二者对同一颗卫星的观测路径相似!所观测的

大气状况相似!所以这两站的
98J9

变化较为一

致&而
83!?

站位于观测网的东北方向!尽管和另

外两站观测的是同一颗卫星!但信号路径差异较

大!反演出的水汽与另外两站差异较大!因而

83!?

站观测到的
98J9

与另外两站相比!产生了

较大的差异"这种
98J9

之间的相似性以及差异

性表明!

98J9

可以用来探测暴雨或锋面系统的

发生发展过程中水汽的空间变化"

D

!

结论

BC8CJ

观测只代表站点上空大气水汽一维

的信息!而不同空间指向的
8J9

则包含了水汽空

间分布信息!比
CJ

更有价值"本文介绍了
BC8

反演
8J9

的原理和计算
8J9

的方法!实验表明!

BC8

与
J9Y

相比!

YN8

误差在
!55

左右!证明

BC8

反演
8J9

是可行的"利用区域
BC8

观测网

研究了暴雨过程中的水汽总量
CJ

的空间分布以

及单站倾斜路径水汽总量
8J9

的特征!为消除卫

星仰角影响!将
8J9

转换为
98J9

进行分析"

本文得到如下结论#

$

%

%同一
BC8

站点对不同卫星观测的
98J9

对比表明!不同卫星方向的
98J9

围绕此站
CJ

值上下波动!

98J9

值依赖于暴雨系统的发展和

卫星之间的相对位置关系!对应水汽增加方向的

98J9

亦增加"

$

$

%不同站点到相同卫星的
98J9

之间存在

相似性和差异性!相近站点对同一颗卫星的

98J9

相关性好于空间上远离的站点!

CJ

分布相

对较高的区域对应有较大的
98J9

值"

$

!

%组网观测的
BC8

站点可利用倾斜路径观

测的
8J9

较全面地探测不同空间方位上的水汽

变化!

CJ

是所有
8J9

观测的时空平均!

8J9

比

CJ

更能代表真实大气水汽分布状况"因而!

8J9

可应用于诸多与水汽相联系的大气现象的

研究中"
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