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摘要　在“超大城市垂直综合气象观测技术研究及实验”中，利用欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据集，对 ２０１８年北京观象台的地基导航卫星气象观测

（ＧＮＳＳ／ＭＥＴ）、探空和微波辐射计观测的水汽总量（ＰＷＶ）进行了对比分析，结果表明，３种观测

和 ＥＣＭＷＦ模式分析具有较好的相关性，可以较好地监测北京水汽的变化。与 ＥＣＭＷＦ模式对

比，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空和微波辐射计的偏差分别为 ０．５４ｍｍ、１．９４ｍｍ、－０．６５ｍｍ，均方根误差分别

为 ３．５５ｍｍ、３．６０ｍｍ、６．０８ｍｍ；若以探空作为参考，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、ＥＣＭＷＦ和微波辐射计的偏差分别

为－１．３９ｍｍ、－１．９４ｍｍ、－２．５８ｍｍ，均方根误差为 ２．８５ｍｍ、３．５９ｍｍ、６．７９ｍｍ。由此可见 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、

探空和 ＥＣＭＷＦ模式分析的水汽具有较好的质量。从对比结果看，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ在相关性、偏差和

均方根误差方面均表现突出，和探空、ＥＣＭＷＦ相当，而微波辐射计差别明显，均方根误差最大，

但剔除雨日后，资料质量得到提高，表明微波辐射计资料的应用需要注意降水条件，反演算法需

在今后进行改进。
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０　引言

大气中水汽含量虽然不多，但其在天气变化过程中是一个极为重要的角色。水汽是大

气温室效应的因素之一，也是大气的重要组成成分，其变化强烈影响着水循环、气溶胶成分

以及云的形成（Ｇｕｉｅｔａｌ，２０１７）。除了会引起云、雾、雨、雪等一系列的天气现象，水汽的相变
同时会通过潜热和感热的释放，影响着各种天气现象的发生、发展和大气各种时空尺度的运

动，所以，水汽是了解大气环流动力学和地气系统能量收支的重要内容（丁一汇，１９９１）。在
陆地与海洋之间的水循环过程中，大气水汽由蒸发到凝结，吸收热量或者释放热量，从而起

到调整地球能量的作用，影响地球大气系统温度以及环流的分布模式。Ｋｕｍｐ（２００１）指出，
虽然 ＣＯ２和其他温室气体的增长受到特别关注，但相对于水汽，其对气候变暖的实际影响相
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对较小。据研究，大气中约 ７０％的加热归结于大气水汽的温室效应（Ｐｈｉｌｉｐｏｎａｅｔａｌ，２００５）。
为适应不断深入的天气气候研究和应用，迫切需要精准连续的大气水汽观测，但是截至目

前，作为温压湿风雨气象观测，湿度观测仍然是气象观测的短板（Ｗｙｌｉｅｅｔａｌ，１９９２，郝民等，
２０１５）。

地面湿度观测仅仅局限在地表，不能全面反映垂直空间大气的水汽分布状况。全球无

线电探空湿度资料作为最基本、可直接使用的水汽观测，由于观测成本非常昂贵以及有限的

台站数量和一天 ２次的观测时次，导致其时空分辨率远远不能满足精准数值模式预报的需
求。同时，湿度传感器观测也存在着诸多问题，如，元件易受到太阳辐射影响造成湿度偏干

（Ｂｉａｎｅｔａｌ，２０１１），校准误差大和温度补偿不合理，探空仪在环境急变（如入云出云）后元件
易受冰水污染造成湿度观测的失效（冒晓莉等，２０１６），虽然探空仪在高空低温条件下存在低
湿测量的不确定性（王碧波，等 ２０１２），但其仍然是遥感资料的传统对比参考。鉴于无线电
探空对全球天气和气候业务的重要性，世界气象组织每 ４年对各国业务使用的探空仪进行
对比评估，一方面为全球用户使用探空资料提供参考，另一方面督促相关国家采取措施，改

进设备和高空观测业务质量（世界气象组织，２０１１）。
地基微波辐射计是近年发展起来的地基遥感设备，其通过观测来自于 ２２ＧＨｚ（适合潮湿

地区反演）和１８３ＧＨｚ（适合干环境反演）处辐射强度和分布信息得到连续的大气对流层水汽
廓线，有望成为探空水汽观测的有效补充（张文刚等，２０１５）。关于地基微波辐射计的温湿度
观测，国内外学者大多基于探空开展对比评估，给出了一些湿度观测质量的初步结论（刘晓

璐等，２０１９）。
随着全球卫星导航系统在气象学中的应用，ＧＮＳＳ水汽观测技术逐渐发展起来（Ｂｅｖｉｓ

ｅｔａｌ，１９９２），当 ＧＮＳＳ发出的信号穿过大气层中对流层时，受到对流层的折射影响，ＧＮＳＳ信
号发生弯曲和延迟，其中信号的弯曲量很小，而信号的延迟量很大，通过延迟量计算得到我

们所需的大气折射率。大气折射率是与水汽压力有关的函数，最后可以得到水汽含量信息，

精度可达 １～２ｍｍ（刘焱雄等，２０００）。其具有高时空分辨率、全天候监测、观测区域广、低运
营成本等优点，作为地基水汽遥感观测，有望在未来的水汽观测中发挥作用（曹云昌等，

２００６；ｌｉａｎｇ等，２０１５）。
目前基于地基的大气水汽观测，在观测业务上各有特点，其准确性各不相同，准确评估

其观测误差，无论对于水汽观测，还是相关应用研究，均具有重要的应用价值。本文针对“超

大城市垂直综合气象观测技术研究及实验”中北京站 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空、地基微波辐射计反
演的大气水汽总量进行了交叉对比，并结合 ＥＣＭＷＦ资料进行评估，给出了以上观测资料的
误差情况。

１　实验、资料获取与数据处理

１．１　大城市观测实验
“超大城市垂直综合气象观测技术研究及实验”由中国气象局气象探测中心牵头实施，

项目在北京地区布设了多种观测设备，旨在获取北京大城市下垫面的大气参数特征，其中以

北京观象台的观测设备最为齐全。

在北京观象台（１１６°１７′Ｅ，３９°５６′Ｎ）布设的 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ设备为 ＮｅｔＲ９型 ＧＮＳＳ接收机，

１８７
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气象仪为 ＷＵＳＨＰＴＵ３００，水汽解算采用中国气象局气象探测中心开发的 ＧＮＳＳ水汽解算软
件 ＣＧＶＡＰＳ（ＣｈｉｎａＧＮＳＳＶａｐｏｒＳｙｓｔｅｍ），该软件以 ＧＡＭＩＴ为基础，采用滑动窗口网解模式，
并优化了模型的输入参数和对流层天顶总延迟的质量控制。

北京观象台探空设备为 ＧＴＳ１型数字探空仪（邢毅等，２００９），Ｌ波段雷达电子探空仪系
统以自动跟踪方式工作，气球施放后由计算机对雷达实施程序控制，自动跟踪探空仪，地面

设备计算机自动接收、处理探空、测风信号并生成业务应用文件，无需人工干预。ＧＴＳ１型数
字探空仪温度测量组件采用半导体热敏电阻，气压采用硅压阻，湿度采用碳膜湿敏电阻。

地基微波辐射计是在观测实验中新布设的遥感观测设备，用于观测大气在垂直和水平

方向上的温湿分布，设备为 ＨＴＧ４。微波辐射计在使用前，首先经过外置液氮定标，采用液氮
作为绝对定标过程中的冷点，配合内部定标黑体，通过软件自动实现液氮绝对定标。在使用

过程中，采用噪声源定标，设置 ２个噪声源：２个绝对标准（冷／热）定标后确定噪声二极管的
等效噪声温度，实现仪器日常自动相对定标。在反演时利用观测到的亮温数据，通过神经网

络反演，输出天顶方向地面至 １０ｋｍ各层的温度、湿度、液态水的廓线数据。
２０１７年，“超大城市垂直综合气象观测技术研究及实验”项目启动，自 ２０１８年开始进行

超大城市气象要素的连续观测实验。本文收集了北京观象台 ２０１８年 １月 １日～１２月 ２４日
的 ＧＮＳＳ、探空、微波辐射计观测和 ＥＣＭＷＦ再分析资料，对各种观测资料的水汽总量进行了
对比。

１．２　资料和数据处理
１．２．１　探空资料计算大气水汽总量

本文使用 Ｌ波段探空数据中的温度 Ｔ、水的三相点温度 Ｔ０，计算出水面饱和水汽压 Ｅｗ

　　ｌｇＥｗ ＝１０．７９５７４１－
Ｔ０
Ｔ( ) －５．０２８ｌｇＴＴ０＋１．５０４７５×１０－４[１－１０－８．２９６９ Ｔ

Ｔ０
－１( ) ] ＋

０．４２８７３×１０－３[１０４．７６９５５ １－
Ｔ０
Ｔ( ) －１] ＋０．７８６１４＋ （１）

０．４２８７３×１０－３[１０４．７６９５５ １－
Ｔ０
Ｔ( ) －１] ＋０．７８６１４

　　再由饱和水汽压计算出实际水汽压 ｅ

ｅ＝Ｅｗ
Ｕ
１００( ) （２）

其中，Ｕ为相对湿度。
大气中绝对湿度 ｑ的计算公式为

ｑ＝２１６．７６７９×
ｅ
Ｔ

（３）

　　最后，根据高度将绝对湿度 ｑ累加，得到总的水汽质量 ＰＷＶ

ＰＷＶ＝
１
ρｇ∫

ｐｓ

０
ｑｄｐ （４）

其中，ρ为水的密度，ｇ为重力加速度，ｐｓ为地面气压，ｐ为大气压强。
１．２．２　ＥＣＭＷＦ计算水汽总量

欧洲数值预报中心 ＥＣＭＷＦ全球再分析融合了预报模式资料和地面、高空及雷达卫星

２８７
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观测数据，是目前公认的评估分析各种气象遥感观测产品的基准数据集。本文应用了 ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ数据集，格点经纬度分辨率为 ０．１２５°×０．１２５°。

利用 ＥＣＭＷＦ资料计算水汽总量与探空基本相同，首先对地面到各规定层积分求得各
个格点上的水汽总量，然后采用经纬度双线性内插将站点所在的周边 ４个格点内插到站点
（北京观象台）上。

１．２．３　地基 ＧＮＳＳ反演大气水汽总量
ＧＮＳＳ无线电波在大气中的传输因受到大气介质的折射而沿曲线前进，与真空中相比，

其传播速度发生延迟效应。总延迟距离 ΔＬ与大气折射率有关

ΔＬ＝∫ｓＮｄｓ （５）

式中，Ｎ为无线电波沿曲线 ｓ传播时经过大气的折射率，其与大气的状态有以下关系

Ｎ＝ －４．０３×１０６
ｎｅ
ｆ( ) ＋ ７７．６

Ｐｄ
Ｔ( ) ＋ ７０．４

Ｐｖ
Ｔ
＋３．７３９

Ｐｖ
Ｔ２( ) （６）

其中，ｎｅ为大气中的电子密度，ｆ为电波的频率，Ｐｄ为干空气的部分气压，Ｐｖ为湿空气的部
分气压，Ｔ为大气温度。

将式（６）右端前 ２项从总延迟中抽离出来，得出剩余水汽部分的总湿延迟 ΔＬｗ。
总天顶湿延迟 ＺＷＤ（ＺｅｎｉｔｈＷｅｔＤｅｌａｙ）与总湿延迟的关系为

ＺＷＤ＝ΔＬｗｃｓｃθ （７）
其中，θ为天顶角。大气中的垂直（ｚ）总水汽量为

ＰＷＶ＝∫ρｖｄｚ （８）

其中，ρｖ为空气中的水汽密度。经推导，ＺＷＤ与 ＰＷＶ有以下关系
ＰＷＶ＝ ×ＺＷＤ （９）

其中，比例系数可表达为

 ＝
１０６

ρＲｖ
ｋ３
Ｔｍ
＋ｋ２－ωｋ１( )

（１０）

式中，ｋ１、ｋ２、ｋ３、ω为物理常数，ρ为水的密度，Ｒｖ为大气常数（水汽），而 Ｔｍ为大气的平均温

度。Ｔｍ与地面温度 Ｔｓ和温度廓线有关，使用较普遍的为 Ｂｅｖｉｓ经验公式：Ｔｍ＝７０．２＋０．７２Ｔｓ。
在 ＣＧＶＡＰＳ中，对于不同的地区，采用适合中国不同纬度的 Ｔｍ与 Ｔｓ之间的函数关系式（王
晓英等，２０１１）。
１．２．４　微波辐射计反演的水汽总量

微波辐射计的产品反演使用北京观象台的历史探空资料，建立产品的反演模型，利用产

品反演模型，根据实时观测的各通道亮温，进行各种参数的反演。其中，水汽总量产品由水

汽通道的亮温反演而来。

２　大气水汽总量对比分析

２．１　北京大气水汽总量月平均值的变化
北京观象台地处中纬度，属温带大陆性季风气候，全年四季水汽变化显著，图 １给出了

３８７
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图 １　２０１８年北京观象台 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空、微波辐射计、ＥＣＭＷＦ模式水汽总量月均变化

２０１８年由微波辐射计、探空、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ观测的月平均水汽总量和欧洲数值预报中心再分析
的结果。由图 １可以看出，北京夏季 ７、８月水汽充沛，平均值达到 ４０～５０ｍｍ，而冬季仅为
５ｍｍ左右，春季、秋季迅速增加或减少。

从 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、微波辐射计、探空和 ＥＣＭＷＦ模式的分析结果看，水汽总量月平均值在
夏季有一定的差别，冬季由于水汽较少，差别不大。

２．２　与 ＥＣＭＷＦ模式的水汽总量对比
ＥＣＭＷＦ再分析资料是基于模式和多种观测的多源数据的融合，一般将其作为描述大气

状态的基准数据集。对比 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空、微波辐射计的总水汽量与 ＥＣＭＷＦ再分析结果
（图 ２），可以看出三者与 ＥＣＭＷＦ模式分析结果符合较好，特别是探空和 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ。相比
而言微波辐射计差别明显，并且观测存在异常点，表明其反演算法存在一定问题，仍有待完

善。

ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空、微波辐射计与 ＥＣＭＷＦ模式的相关性，如表 １所示，可以看出其均具
有较好的相关性，相关系数大于 ０．９０，但探空、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ与 ＥＣＭＷＦ模式具有更好的相关
性，达到了 ０．９９。从三者的偏差来看，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ存在 ０．５４ｍｍ的正偏差，探空存在 １．９４ｍｍ
的正偏差，微波辐射计存在 ０．６５ｍｍ的负偏差。对于均方根误差，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ和探空相当，
在 ３ｍｍ左右，而微波辐射计的误差明显偏大，达到了 ６ｍｍ。

对比 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ和探空，二者的相关性和均方根误差相近，但探空偏差略大；而微波辐
射计虽然偏差较小，但均方根误差较大。

２．３　与探空的水汽总量对比
探空观测作为一种遥测在点观测，传统上被认为是高空遥感观测的基准，可以对

ＥＣＭＷＦ模式分析进行交叉验证。以探空作为参考，对比 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、ＥＣＭＷＦ模式和微波辐
射计的水汽总量，如表 ２所示。

由此可见，表 ２与表 １的结果基本一致，若以探空作为参考，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ的相关性、偏差
和均方根误差在 ３种资料中均为最优。

虽然微波辐射计可以在小、中雨时反演获取数据，但由于存在水膜污染微波罩，造成辐

射亮温的偏差，从而引起水汽总量反演误差。为此，在上述数据中剔除了小、中雨日共 ３５组
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图 ２　ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空和微波辐射计的水汽总量与 ＥＣＭＷＦ的相关图

表 １ 与 ＥＣＭＷＦ模式的对比结果

对比项 相关系数 偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ 相对均方根误差／％ 平均值／ｍｍ 样本量

ＧＮＳＳ／ＭＥＴ ０．９９ ０．５４ ３．５５ ２０ １７．８５ ４４９

探空 ０．９９ １．９４ ３．６０ ２１ １９．２４ ５２９

微波辐射计 ０．９３ －０．６５ ６．０８ ３５ １６．６６ ５３１

表 ２ 与探空的对比结果

对比项 相关系数 偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ 相对均方根误差／％ 平均值／ｍｍ 样本量

ＧＮＳＳ／ＭＥＴ ０．９９ －１．３９ ２．８５ １５ １７．８５ ４４９

ＥＣＭＷＦ模式 ０．９９ －１．９４ ３．５９ １９ １７．３１ ５３１

微波辐射计 ０．９３ －２．５８ ６．７９ ３５ １６．６６ ５３１

数据，重新进行统计，得到微波辐射计与探空的对比统计结果，如表 ３所示。
由表 ３可见，剔除小、中雨后，相关系数提高了 ３％，相对均方根误差提高了 ６％，偏差略

有增加。这说明在使用微波辐射计数据时，需要剔除雨日数据来保证数据的质量。但也要
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表 ３ 微波辐射计与探空的对比结果

对比项 相关系数 偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ 相对均方根误差／％ 平均值／ｍｍ 样本量

不区分晴雨 ０．９３ －２．５８ ６．７９ ３５ １６．６６ ５３１

仅晴天 ０．９６ －３．００ ５．０１ ２９ １４．４２ ４９６

看到，即使剔除了雨日数据，微波辐射计数据的相对误差也是 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ的 ２倍，相对探空
和 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ，其准确性还有待提高。

３　结论和讨论

通过对比北京 ２０１８年全年的水汽总量资料，可以得到如下结论：
（１）与 ＥＣＭＷＦ模式分析对比，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空、微波辐射计的相关系数分别为 ０．９９、

０．９９、０．９３。从三者的偏差来看，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ存在 ０．５４ｍｍ的正偏差，探空存在 １．９４ｍｍ的正
偏差，微波辐射计存在 ０．６５ｍｍ的负偏差。三者的均方根误差则分别为 ３．５５ｍｍ、３．６０ｍｍ和
６．０８ｍｍ。

（２）以探空作为参考，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、ＥＣＭＷＦ模式和微波辐射计的相关系数分别为 ０．９９、
０．９９和 ０．９３，偏差分别为－１．３９ｍｍ、－１．９４ｍｍ和－２．５８ｍｍ，均方根误差为 ２．８５ｍｍ、３．５９ｍｍ和
６．７９ｍｍ。ＧＮＳＳ／ＭＥＴ的相关性、偏差和均方根误差在 ３种资料中均表现最优。

（３）在 ４种资料中，微波辐射计观测的差别明显，均方根误差最大。剔除小、中雨后，相
关系数提高了 ３％，相对均方根误差提高了 ６％，数据质量有所提高。说明在使用微波辐射计
数据时，需要剔除雨日数据来保证数据的质量，同时，微波辐射计的反演算法需要进一步完

善。

（４）通过对比分析可以看出，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空和 ＥＣＭＷＦ模式具有相当的精度和误差，
无论采用 ＥＣＭＷＦ模式对比，还是与探空进行对比，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ的水汽观测表现良好，说明
其水汽资料具有较高的质量。

最后需要指出的是，本研究只针对北京 ２０１８年全年的资料进行了分析，结论是初步的，
今后仍需要更多地区的多年资料来进一步对比。
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