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摘要　全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）给定位、导航和授时服务带来了革命性变化，同时其 Ｌ波

段（１１６０～１６１０ＭＨｚ）微波信号可用于全球覆盖、高时间分辨率的大气、海洋和陆表参数遥感探

测。基于信号类型，ＧＮＳＳ遥感可分为折射信号遥感和反射信号遥感两大类；基于探测平台，

ＧＮＳＳ遥感可分为地基 ＧＮＳＳ遥感、空基 ＧＮＳＳ遥感和天基 ＧＮＳＳ遥感三大类。随着我国自主建

设的北斗卫星导航系统全面建成，ＧＮＳＳ遥感将迎来新的发展机遇和挑战。本文回顾近 ２０年地

基 ＧＮＳＳ遥感探测在气象领域的应用进展，展望其在气象领域下一步可能的应用。
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０　引言

卫星定位、导航和授时（ＰＮＴ）已成为现代社会经济活动所必需的服务。目前提供全球
服务的导航卫星系统包括美国全球定位系统（ＧＰＳ）、中国北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）、欧洲伽
利略系统（Ｇａｌｉｅｏ）和俄罗斯格洛纳斯系统（ＧＬＯＮＡＳＳ），提供区域服务的导航卫星系统包括
日本准天顶卫星系统（ＱＺＳＳ）和印度区域导航卫星系统（ＩＲＮＳＳ）等，提供 ＰＮＴ服务的导航卫
星总数量达到了１２０余颗。全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）发射的 Ｌ波段信号（１１６０～１６１０ＭＨｚ）
覆盖全球，为高精度与高时间分辨率的大气、海洋和陆表参数遥感提供了必要技术手段

（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ，２０１７）。
ＧＮＳＳ遥感具有全天候、高精度、高时空分辨率、自校准和低成本等优点，近 ２０年来一直

是国际遥感应用研究热点。按信号传播方式，ＧＮＳＳ遥感可分为折射信号遥感和反射信号遥
感（万玮等，２０１６）。折射信号遥感为通过测量 ＧＮＳＳ卫星信号穿过大气层发生的折射估计
大气参数，如大气可降水量（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２）和电离层电子总含量（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９３）等。
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反射信号遥感是通过测量 ＧＮＳＳ卫星信号到达地面时发生的反射估计地表参数，如积雪深
度（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２００９）、土壤湿度（Ｍａｓｔｅｒｓｅｔａｌ，２００４）和植被含水量（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１５）等。按
探测平台，ＧＮＳＳ遥感可分为地基 ＧＮＳＳ遥感、空基 ＧＮＳＳ遥感和天基 ＧＮＳＳ遥感。地基
ＧＮＳＳ遥感是指将 ＧＮＳＳ信号接收设备放在地球表面的遥感技术。地基 ＧＮＳＳ遥感起步最
早，已成为大气和地表参数遥感探测技术手段的重要组成部分。国内地基 ＧＮＳＳ网络包括
中国大陆构造环境监测网络（简称陆态网络）（甘卫军等，２０１２）、中国气象局地基 ＧＮＳＳ气象
探测网络（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１５）和北斗地基增强网络（李作虎等，２０１４）等。国际上的地基 ＧＮＳＳ
网络包括国际 ＧＮＳＳ服务（ＩＧＳ）基准站网、美国板块边界观测网络（ＰＢＯ）（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ，
２０１６）、日本国土地理院地基 ＧＮＳＳ站网（ＧＥＯＮＥＴ）（Ｋｏｍｅｔａｎｉ，２００５）和欧洲地基 ＧＮＳＳ站网
（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０）等。空基 ＧＮＳＳ遥感是将 ＧＮＳＳ信号接收设备放置在飞机、气球或飞艇等
平台的一种遥感手段，例如美国机载掩星事件探测系统 ＧＩＳＭＯＳ（Ｇａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，２００７）、美国
和法国联合开展的球载掩星探测实验 ＳＴＲＡＴＥＯＬＥ２（Ｋａｌｎａｊｓｅｔａｌ，２０２０）。天基 ＧＮＳＳ遥感
系统是将 ＧＮＳＳ信号接收设备放置在卫星平台的一种遥感技术。天基 ＧＮＳＳ遥感系统包括
中国 ＦＹ３Ｃ／３Ｄ掩星探测系统（廖蜜等，２０１５；Ｃａｉｅｔａｌ，２０１７）、中国台湾与美国联合发射的
ＣＯＳＭＩＣ１（Ａｎｔｈｅｓｅｔａｌ，２００８）和 ＣＯＳＭＩＣ２掩星探测系统（Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒｅｔａｌ，２０２０）、欧洲 Ｍｅｔｏｐ
掩星探测系统（ＶｏｎＥｎｇｅｌｎｅｔａｌ，２００９）和美国 ＣＹＧＮＳＳ系统（Ｒｕｆｅｔａｌ，２０１６）。我国自主建
设的北斗卫星导航系统于 ２０２０年全面完成，ＧＮＳＳ遥感将面临新的发展机遇和挑战。本文
回顾近 ２０年地基 ＧＮＳＳ遥感探测在气象领域的应用进展，展望地基 ＧＮＳＳ遥感在气象领域
下一步可能的应用。

１　地基 ＧＮＳＳ折射信号遥感

１．１　对流层遥感应用
水汽是主要的自然温室气体，约 ６０％～７０％的大气变暖由大气水汽变化所导致（Ｒｏｍｍ，

２０１６；Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６）。水汽还是大气中最活跃的成分，其垂直和水平输送、空间分布以
及相态变化决定着暴雨、洪涝等灾害事件的发生。但由于水汽时间变化快速、空间分布复

杂、主要集中在离地面 ５ｋｍ高度以下，探空（时空分辨率低）、微波辐射计（降雨条件下无法
正常探测）、卫星可见光和红外遥感（严重受云影响）、卫星微波遥感（复杂陆表特征导致陆

地上准确性低）、天基 ＧＮＳＳ掩星探测（对流层低层探测精度低）等手段均难以准确获取高时
空分辨率的大气水汽信息（Ｗｕｌｆｍｅｙｅｒｅｔａｌ，２０１５）。地基 ＧＮＳＳ具有全天候、均一性好和低
成本等独特优势，能满足高精度大气水汽探测的需求，其探测的大气可降水量（ＰＷＶ）时间
分辨率可达分钟级，甚至秒级，精度可达 １～２ｍｍ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０）。最近
３０年地基 ＧＮＳＳ遥感技术广泛应用于对流层水汽探测，事实证明该技术是目前大气水汽探
测的最佳技术之一（Ｗｕｌｆｍｅｙｅｒｅｔａｌ，２０１５）。
１．１．１　临近天气预报应用

随着全球气候变暖，极端天气气候事件发生频率呈增加趋势（Ｒｏｍｍ，２０１６），极端降水是
其中之一。极端降水往往伴随着强对流发生，常引发洪涝灾害，造成严重经济损失和人员伤

亡。国内外有不少研究是基于地基 ＧＮＳＳ网络观测的 ＰＷＶ对极端天气进行监测和预警
（表 １）。总体上，地基 ＧＮＳＳ反演的水汽场变化与极端降水的关联可归为 ３个方面（Ｇｕｅｒｏｖａ
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表 １ 地基 ＧＮＳＳ遥感的 ＰＷＶ应用于临近天气预报

案例 天气类型 文献

中尺度系统 极端降水 Ｂｒｅｎｏｔｅｔａｌ，２０１３；张恩红等，２０１５；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，２０１５；Ｓａｐｕｃｃｉｅｔａｌ，２０１９

雷暴 闪电 Ｍａｚａｎｙｅｔａｌ，２００２；Ｋｅｈｒｅｒｅｔａｌ，２００８

天气尺度系统 干线、气旋、大气河 Ｓｅｃｏｅｔａｌ，２０１２；Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０２０

ｅｔａｌ，２０１６）：①ＰＷＶ变化与降水强度显著相关（梁宏等，２０１０；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０２０）；②水汽分布
密集区容易激发锋面系统生成（ｄｅＨａａｎｅｔａｌ，２００２）；③水汽变化可作为局地对流和雷电活
动的前兆因子（Ｋｅｈｒｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。研究发现，对流活动与水汽空间分布特
征密切相关，且水汽输送带在地形强迫抬升作用下常激发局地对流和雷暴（Ｂｒｅｎｏｔｅｔａｌ，
２０１３；Ｎｅｉｍａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｓａｐｕｃｃｉｅｔａｌ，２０１９）。因此，Ｍｏｏｒｅ等（２０１５）基于高空间分辨率的二
维 ＰＷＶ分布图预判强对流的发生，并提供临近预报服务。国外学者基于闪电定位观测、电
场仪测量的电场强度、地基 ＧＮＳＳ遥感的 ＰＷＶ等气象参数构建了雷电活动预报模型，该预
报模型可实现提前 ２ｈ和 ９ｈ的雷电预警，在服务航天活动中取得了良好效果（Ｍａｚａｎｙｅｔａｌ，
２００２；Ｋｅｈｒｅｒｅｔａｌ，２００８）。临近预报的工具标准化和探测时效提高是地基 ＧＮＳＳ遥感的水汽
产品应用于短临预报的重要途径。

１．１．２　数值天气预报应用
初始场的真实程度对数值天气预报准确性至关重要（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５）。资料同化是目前

提高初始场准确度的主要手段，即将实时的观测资料与以前各时刻的观测所提供的信息（通

过数值天气预报模式）结合起来，以产生精确的、与模式协调的分析场（秦大河等，２００４）。目
前常用的观测资料同化技术包括最优插值、三维变分和四维变分等。在同化的过程中，被同

化的观测会同时改变一定区域范围内的数个有关的模式变量。观测本身存在误差，即仪器

误差和代表性误差，后者源自观测所代表区域与数值模式所能分辨区域不完全一致。因此，

即使采用相同的数值预报模式，由于对观测误差处理的方法不同，会导致不同的观测资料同

化应用效果（Ｒａｂｉｅｒ，２００５；Ｂｏｎａｆｏｎｉｅｔａｌ，２０１９）。新观测资料同化应用的难点在于，必须在
所有现已业务同化观测的贡献基础上对预报改进表现出正效果，该新观测资料才有同化应

用价值。随着数值预报的发展，对观测精度的要求也越来越高（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１８）。
不少研究和业务应用（表 ２）表明，同化地基 ＧＮＳＳ观测的对流层产品对提高数值天气预

报水平有重要作用。英国气象局和法国气象局是欧洲较早实现地基 ＧＮＳＳ观测（天顶对流
层总延迟（ＺＴＤ）或 ＰＷＶ）业务同化应用的机构，且两机构都报道了同化 ＺＴＤ观测对全球模
式和区域模式的预报均有明显正效果（Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６）。英国气象局最新评估还表明，
就单个观测对数值天气预报改进效果而言，ＺＴＤ观测的贡献在目前所有同化的观测中排名
第二，仅次于海洋浮标观测（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０）。法国气象局数值预报系统 ＡＲＯＭＥ对 ＺＴＤ
同化应用结果表明，随着模式分辨率的提高，观测站的稀疏半径明显缩短，同化站点数量提

高了数倍（Ｍｏｌｌｅｔａｌ，２００８）。在匈牙利 ＡＲＯＭＥ系统中，ＺＴＤ观测的贡献在所有关于湿度的
观测中最大（Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６）。目前，美国、日本和韩国等国的气象机构均把 ＺＴＤ或
ＰＷＶ资料作为业务同化观测之一。在国内也有不少关于 ＺＴＤ或 ＰＷＶ同化的研究或业务应
用试验。基于我国自主研发的业务数值天气预报模式 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ试验表明，同化国内
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表 ２ 地基 ＧＮＳＳ对流层产品在数值天气预报模式中的同化应用

模式名称 同化观测 同化方法 机构 参考文献

ＮＡＥ，ＵＫ４，ＵＫＶ ＺＴＤ 三维变分，四维变分 英国气象局 Ｂｅｎｎｉｔｔｅｔａｌ，２０１２、２０１７；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０

ＲＵＣ ＰＷＶ 最优插值 美国国家环境预报中心 Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００７

ＭＭ５ ＳＰＤ 四维变分 德国地学研究中心 Ｚｕｓｅｔａｌ，２０１１ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ ＰＷＶ 三维变分，四维变分 中国气象局 Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１５；黄丽萍等，２０１７；本文

ＧＳＭ／ＭＳＭ ＺＴＤ，ＰＷＶ 四维变分 日本气象厅 Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，２００４；ＪＭＡ，２０１９

ＬＤＡＰＳ ＺＴＤ 三维变分 韩国气象厅 Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１７

ＢＪＲＵＣ ＺＴＤ 三维变分 北京市气象局 仲跻芹等，２０１７

ＧＤＰＳ ＺＴＤ 四维变分 加拿大环境与气候变化中心 Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１９ＡＲＯＭＥ，

ＥＲＰＥＧＥ ＺＴＤ 三维变分，四维变分 法国气象局 Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６；Ｈｄｉｄｏｕｅｔａｌ，２０２０

ＨＡＲＯＭＩＥ ＺＴＤ 三维变分 西班牙气象局 Ａｒｒｉｏｌａｅｔａｌ，２０１６

　　注：ＳＰＤ表示对流层斜路径延迟。

地基 ＧＮＳＳ网的 ＰＷＶ产品后，小雨、中雨和大雨的预报水平均有明显改进（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１５；
黄丽萍等，２０１７）。中国气象局数值预报中心的 ＧＲＡＰＥＳ区域和全球模式分别于 ２０１５年和
２０１８年实现了 ＰＷＶ观测业务同化应用，同化均基于三维变分技术。随着观测质量提升和
数据处理算法的改进，２０１９年 ＧＲＡＰＥＳ区域和全球模式每频次同化 ＰＷＶ观测数量约 ５０００
条，较往年提升了 １０倍，观测资料合格站点同化率超过 ９０％。最新基于四维变分同化的
ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ全球同化预报系统批量实验结果表明，同化 ＰＷＶ观测后，北半球和东亚地区
高度场和湿度场分析有所改善，７天预报的东亚地区５００ｈＰａ高度场距平相关系数提高，北半
球和东亚地区 ５００ｈＰａ高度场均方根误差减小。

基于小时快速更新循环系统可实现 ＺＴＤ和 ＰＷＶ等产品的快速同化应用，该应用可称
为基于数值预报模式的临近预报，要求 ＺＴＤ和 ＰＷＶ等观测在半小时内或实时获取（ｄｅ
Ｈａａｎ，２０１３）。目前，欧洲 ７５％的气象机构实现了 １ｈ内提供 ＺＴＤ产品（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０），日
本和美国均实现了观测后５ｍｉｎ内提供ＺＴＤ和ＰＷＶ等业务化产品。目前中国气象局业务的
ＺＴＤ和 ＰＷＶ产品为 １ｈ内提供，主要受限于原始观测数据的获取时效，未来通过升级地基
ＧＮＳＳ观测传输网络，可实现 ５ｍｉｎ内提供 ＺＴＤ和 ＰＷＶ观测产品。
１．１．３　卫星遥感和探空观测检验以及气候变化研究

地基 ＧＮＳＳ遥感探测的 ＰＷＶ通常作为基准，广泛应用于检验探空观测（梁宏等，２０１２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７、２０１９）、再分析资料（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７、２０１８）、卫星遥感（Ｌｕｅｔａｌ，２０１１；
Ｍｅａｒｓｅｔａｌ，２０１８）等估计 ＰＷＶ的精度。相对于探空观测（通常每天探测 ２次），地基 ＧＮＳＳ
可多提供几十倍的 ＰＷＶ观测量，非常适合卫星遥感观测检验。我国地基 ＧＮＳＳ遥感 ＰＷＶ
产品为卫星观测改进做出了重要贡献。梁宏等（２００６）基于青藏高原地基 ＧＮＳＳ观测的
ＰＷＶ，检验了美国 ＮＡＳＡ发布的 ＭＯＤＩＳ卫星水汽产品，发现了该卫星水汽产品结果明显偏
低，原因是估计算法有误，促使 ＮＡＳＡ及时改正估计算法。胡等（２０１８）基于青藏高原地基
ＧＮＳＳ遥感观测的 ＰＷＶ，检验了我国风云三号卫星遥感的 ＰＷＶ产品，发现风云三号 ＰＷＶ产
品明显偏低。该结果帮助风云三号卫星 ＰＷＶ产品发布单位找出反演算法的不足，并改进卫
星遥感产品。还有学者基于地基 ＧＮＳＳ观测验证了静止卫星遥感的水汽产品，如
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Ｂｉｒｋｅｎｈｅｕｅｒ等（２００５）比较了美国 ＧＯＥＳ卫星与地基 ＧＮＳＳ遥感的 ＰＷＶ。目前，我国地基
ＧＮＳＳ遥感的 ＰＷＶ产品已成为气象卫星遥感相关产品检验的重要参考数据源。

水汽是基本的气候变量，地基 ＧＮＳＳ探测技术是世界气象组织（ＷＭＯ）全球气候观测系
统（ＧＣＯＳ）计划重点推荐的水汽探测手段（ＧＣＯＳ，２０１５、２０１６）。地基 ＧＮＳＳ遥感探测 ＰＷＶ
始于２０世纪９０年代中期，目前已有２０余年的观测积累，已初步用于气候变化研究（Ｇｕｅｒｏｖａ
ｅｔａｌ，２０１６；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０）。传统关于 ＰＷＶ长期变化是基于探空观测实现的，为了消除传
感器换型带来的湿度探测误差，Ｄａｉ等（２０１１）提出了与传感器型号无关的历史探空观测数
据均一化处理方法，基于该方法均一化的探空湿度时间序列得到了较好检验（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２）。Ｚｈａｎｇ等（２０１９）基于这一套数据分析了我国 ＰＷＶ变化趋势，结果表明 １９９１～２０１２
年我国 ＰＷＶ基本呈显著增加趋势，华南地区增加趋势最明显。同时，Ｚｈａｎｇ等（２０１９）开发
了基于地基 ＧＮＳＳ遥感 ＰＷＶ订正探空 ＰＷＶ的方法，并用于我国 ＰＷＶ变化特征研究，结果
表明 １９９１～２０１２年我国 ＰＷＶ基本呈显著减少趋势。显然，由于探空观测固有的不均一性
缺点，导致基于不同均一化算法得出的 ＰＷＶ变化趋势有明显分歧。为了解决探空观测不均
一的问题，世界气象组织（ＷＭＯ）将地基 ＧＮＳＳ遥感列为 ＧＣＯＳ系统高空基准观测网络
（ＧＲＵＡＮ）中的首选观测，并发布了观测指南（Ｓｈｏｊｉｅｔａｌ，２０１２）。虽然如此，天线和天线罩更
换以及多路径效应对地基 ＧＮＳＳ观测的 ＰＷＶ时间序列均一性有一定影响（Ｖｅｙｅｔａｌ，２００９）。
Ｎｉｎｇ等（２０１２）指出，在数据解算过程中采用较高的卫星截止高度角（如 ２５°），有利于消除多
路径严重站点 ＰＷＶ的不一致性。因此，基于地基 ＧＮＳＳ遥感反演的 ＰＷＶ时间序列需经过
均一化处理之后，才能用于气候变化研究（Ｎｉｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｋｌｏｓｅｔａｌ，２０１８；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，
２０２０）。
１．２　电离层遥感应用

空间天气是指太阳活动引起的日地空间环境，尤其是地球磁层和电离层中的扰动现象，

这种扰动可能会引起地球空间环境的灾变，直接影响空间和地面现代技术系统正常运行，甚

至危害人类健康（秦大河等，２００４）。另外，台风、地震、海啸和火山爆发等自然灾害以及火箭
发射等人为活动均可能导致电离层异常，从而电离层变化成为重大自然灾害预警预报和人

类活动监测的一种潜在手段（姚宜斌等，２０１７；袁运斌等，２０１７）。因此，可靠的电离层监测、
预警和预报服务是现今社会经济活动所必要的。近２０年地基 ＧＮＳＳ遥感已成为电离层电子
浓度变化监测以及有关空间天气事件影响研究的重要技术手段（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ，２０１７）。李
强等（２０１２）基于陆态网络开展了有关磁暴期间电离层扰动形态、大尺度电离层扰动、太阳耀
斑导致的电离层骚扰以及低纬电离层不规则体结构等方面的电离层空间天气监测与应用研

究。中国气象局国家空间天气监测预警中心负责我国及周边地区电离层电子总含量（ＴＥＣ）
业务监测和预警服务，定期发布 ＴＥＣ空间分布图等产品，为国内外航空（包括国际民航组
织）、航天活动以及人类健康等提供空间环境监测和预警服务。中国气象局地基 ＧＮＳＳ气象
探测网络和陆态网络观测是该预警中心日常 ＴＥＣ等业务产品制作的基础数据源。

ＴＥＣ梯度监测对于无线电通讯、电力传输、精确定位、导航和生命安全等有重要意义
（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ，２０１７）。ＴＥＣ梯度异常具有时空特性，包括时间上和空间上的异常，电离层
闪烁是 ＴＥＣ梯度时间异常的一个典型例子。Ｌｕｏ等（２０２０）基于常规大地测量型接收机的
１Ｈｚ观测数据，构建了电离层振幅闪烁指数（Ｓ４ｃ），该指数与传统电离层闪烁监测接收机提供

８４７

ＣＭＹＫ



４期 梁宏等：地基 ＧＮＳＳ遥感探测气象应用

的振幅闪烁指数（Ｓ４）具有较好的一致性，并应用于日落之后超级等离子体空腔结构导致的
电离层闪烁监测，为目前大规模布设的大地测量型接收机应用于电离闪烁监测提供了新的

技术手段。对流层与电离层耦合机制也是地基 ＧＮＳＳ观测应用研究方向之一，例如台风对
电离层的扰动影响（Ｂａｕｅｒ，１９５８；肖赛冠等，２００６；Ｋｅｅｔａｌ，２０１９）。台风可激发重力波，上传
到电离层高度，从而对电离层产生扰动。毛田等（２００９）利用我国地基 ＧＮＳＳ观测资料分析
了 ２００５年台风“麦莎”对电离层 ＴＥＣ的影响，结果表明，在登陆前一天台风及其周边区域的
ＴＥＣ与月中值的差值可超出 ５ＴＥＣＵ。Ｌｏｕ等（２０１９）基于陆态网络地基 ＧＮＳＳ观测和卫星观
测等数据，研究了台风活动与电离层不规则体活动之间的关联机制。

２　地基 ＧＮＳＳ反射信号遥感

地基 ＧＮＳＳ信号除了可以用于对流层和电离层遥感探测之外，还可以用于陆表参数探
测，例如积雪深度、土壤湿度和植被含水量等。其原理是直接到达天线的折射信号与经地面

反射后到达天线的信号叠加，形成干涉，即形成多路径信号，多路径信号的信噪比（ＳＮＲ）可
表示为振幅、天线相位中心距地面的高度、信号波长、反射角、相位、地表粗造度和地表介电

常数的函数（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２００９）。虽然大地测量型天线具有抑制反射信号的功能，但卫星高
度角低于 ３０°时如果地面较为平坦，天线仍能接收到较强的反射信号。通过分离多路径信号
的 ＳＮＲ可获得反射信号的 ＳＮＲ，基于一定假设，采用最小二乘法即可估计振幅、天线相位中
心离地面高度和相位，其中振幅变化与植被含水量密切相关，天线相位中心离地面高度与积

雪深度密切相关，相位变化则与土壤湿度密切相关。地基 ＧＮＳＳ反射信号的反射区域（即菲
涅尔带）是一个狭长的椭圆，当天线相位中心离地面的高度和卫星高度角分别为 ２ｍ和 １０°
时，菲涅尔带的长度约为 ２０ｍ。由于 ＧＮＳＳ卫星轨道倾角约为 ５５°，导致在北半球天线北面
存在一个反射信号空白区，总体而言，地基反射信号遥感（ＧＮＳＳＲ）的探测面积约为 １０００ｍ２

（表 ３），明显大于接触式站点观测的面积（小于 １ｍ２），空间上更适合与单格点探测面积约
１００ｋｍ２的卫星观测相匹配。从探测准确度来看，地基反射信号遥感（ＧＮＳＳＲ）的积雪深度
和土壤湿度的准确度可达 ４ｃｍ和 ０．０４ｃｍ３／ｃｍ３，比较接近于传统地面接触式探测的精度，明
显优于卫星遥感探测，具有较好的业务应用前景。

表 ３ ＧＮＳＳＲ探测精度与其他观测手段比较

探测技术 探测范围 要素 准确度 文献

接触式站点探测 ＜１ｍ２
积雪深度 １ｃｍ 中国气象局，２０２０

土壤含水量 ０．０２ｃｍ３／ｃｍ３ Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２０２０

地基 ＧＮＳＳＲ 约 １０００ｍ２
积雪深度 ４ｃｍ Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１６

土壤含水量 ０．０４ｃｍ３／ｃｍ３ Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１６

卫星遥感 约 １００ｋｍ２
积雪深度 ５～１０ｃｍ Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１８

土壤含水量 ０．０４～０．０７ｃｍ３／ｃｍ３ Ｋｅｒｒｅｔａｌ，２０１６；Ｃｏｌｌｉａｎｄｅｒｅｔａｌ，２０１７

　　注：仅能探测地表层 ５ｃｍ深度的土壤含水量。

基于地基 ＧＮＳＳ观测数据构建长时间积雪深度、土壤湿度和植被含水量等参数的长时
间观测序列已成为国内外技术发展的趋势。Ｌａｒｓｏｎ等（２０１６）基于美国阿拉斯加 ＰＢＯ站点
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的 ＧＮＳＳ观测，开发了长达１４年的积雪深度数据集，该数据集的时间一致性受观测仪器更换
的影响较小，在气候变化对水资源供给影响和雪灾预防等方面具有重要应用价值。土壤类

型和物理特性等复杂，土壤湿度空间变化大，即使在很小的区域（几十平方米）进行不同地点

采样，其结果可能差别明显。地基 ＧＮＳＳＲ土壤湿度探测技术较接触式站点观测具有更大
的观测范围，在卫星土壤湿度产品精度检验方面具有一定的空间匹配优势。基于美国 ＰＢＯ
站点 ＧＮＳＳ观测反演的土壤湿度已应用于美国 ＳＭＡＰ、欧洲 ＳＭＯＳ和 ＡＳＣＡＴ等卫星遥感土
壤湿度产品检验（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。Ｌａｒｓｏｎ等（２０１６）基于地基ＧＮＳＳＲ估
计了反映植被含水量变化的归一化指数产品，并用于监测美国加州植被变化，发现该指数与

年累计降水量有较好的对应关系，且时间分辨率可达逐日，较 ＭＯＤＩＳ的植被指数产品更能
清楚地反映植被生长的周期特征。

３　讨论与展望

地基 ＧＮＳＳ遥感已成为气象探测的重要组成部分。目前，基于地基 ＧＮＳＳ折射信号遥感
探测的 ＰＷＶ、ＺＴＤ和 ＴＥＣ产品在临近天气预报、数值天气预报、气候变化研究和空间天气预
警以及探空和卫星遥感观测检验等方面已实现较成熟的应用。在 １０°截止高度角的条件下，
ＰＷＶ和 ＺＴＤ反映的是以站点为中心、半径约 ３０ｋｍ倒圆锥体范围内水汽的平均变化，不能
表示水汽分布各向异性特征。增加 ＺＴＤ水平梯度估计，能更准确地描述站点上空水汽分布
状况，尤其能有效反映大气干湿分布，对强对流预警有重要价值（Ｂｒｅｎｏｔｅｔａｌ，２０１３），对人工
影响天气也有潜在的应用价值。通常基于 ＺＴＤ、水平梯度、干／湿投影函数、水平梯度投影函
数和后验残差等，估计对流层斜路径延迟（ＳＰＤ）（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０），然后基于三维层析技术
反演大气折射率或湿度的三维空间分布。然而，三维层析技术需解决层析格网设计、ＳＰＤ反
演算子设计、层析方程求解策略以及边界约束等问题（Ｇｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１６）。层析方程求解
方法包括最小二乘法、卡曼滤波法和代数重构法等，即在附加一定先验信息（如数值天气预

报模式分析场或探空观测等）的基础上，基于纯数学的方法估计大气三维折射率或湿度分布

信息。相比而言，基于数值天气预报模式变分同化，除了数学修正之外，还包括物理过程的

约束，有利于构建更合理的三维水汽场，且更方便数值天气预报应用（Ｚｕｓｅｔａｌ，２０１５）。因
此，地基 ＧＮＳＳ对流层观测直接同化到数值天气预报系统，产生更精确的大气分析产品或预
报产品，在此基础上进一步服务于天气预报、洪水预警、人工影响天气、气候变化研究以及实

时导航和定位等是未来重要应用方向之一（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１８；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０２０）。电离层
遥感产品亦可通过模式同化实现更合理的 ＴＥＣ梯度和三维电子浓度分布估计（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ
ｅｔａｌ，２０１７）。

地基 ＧＮＳＳＲ除了可探测积雪深度、土壤含水量和植被含水量外，还可用于探测土壤冻
融（Ｃｈｅｗｅｔａｌ，２０１７）、雪面温度（Ｊｉｎｅｔａｌ，２０１４）、湖泊水位（Ｂａｉｅｔａｌ，２０１５）、海面高度
（Ｃｌａｒｉｚｉａｅｔａｌ，２０１６）、海冰变化（杨明华等，２０１４；Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１６）以及海风海浪（杨东
凯等，２０１９）等，多频点和多星座信号联合应用有望进一步提高 ＧＮＳＳＲ的探测精度（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ，２０１９）。密集地基 ＧＮＳＳ站网为地基 ＧＮＳＳＲ遥感提供了丰富的数据源，但地基 ＧＮＳＳＲ
遥感技术的应用受到一定条件的限制，例如要求具有较平坦的自然观测表面。因此，今后在

建设地基 ＧＮＳＳ站过程中，应充分考虑地基 ＧＮＳＳ折射和反射信号遥感的技术特点，尽可能
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４期 梁宏等：地基 ＧＮＳＳ遥感探测气象应用

在自然下垫面建设永久性的地基 ＧＮＳＳ站，以提高单站观测的气象应用效益。
陆态网络和中国气象局地基 ＧＮＳＳ气象探测网络在我国灾害天气监测、数值天气预报

和空间天气预警中发挥了重要效益。目前，２个网络总共站点数约 １０００站（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１５），随着我国服务气象应用的地基 ＧＮＳＳ网络的进一步发展（包括自建、共建和共享站），
在中国西部和东部有望实现平均站间距分别小于 １００ｋｍ和 ５０ｋｍ，东部超大城市区域有望实
现平均站间距小于 ２５ｋｍ，可明显提高对中小尺度天气系统和空间天气的探测能力，从而有
效提升地基 ＧＮＳＳ观测在气象服务中的贡献。

致谢：匿名审稿专家对本文提出了建设性的修改意见，在此表示衷心感谢。
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