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ＧＰＳ水汽反演方法的改善及其在台风暴雨中的应用
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摘　要：利用南昌和赣州的 ＧＰＳ／ＭＥＴ资料和探空资料，对 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和 Ｂｌａｃｋ三种天顶静力延迟
（ＺＨＤ）模型进行了改善，改善后的模型不仅减小模型偏差还提升了计算精度。对比分析采用改善前后的 ＺＨＤ
模型解算的ＰＷ （ＧＰＳＰＷ）与探空ＰＷ发现，改善后的ＺＨＤ模型解算的ＧＰＳＰＷ减小了与探空ＰＷ的偏差和标
准差，提升了ＧＰＳＰＷ的反演精度。运用改善后的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的 ＧＰＳＰＷ （与探空 ＰＷ的偏差最小），对
２０１２年８月７－１１日台风 “海葵”影响江西期间作了分析，发现降水开始于ＧＰＳＰＷ超过６０ｍｍ后２ｈ；强降水
出现在ＧＰＳＰＷ的高值段；ＧＰＳＰＷ降至６０ｍｍ以下后降水随之结束。用水汽收支方程对 ＧＰＳＰＷ诊断分析发
现：在台风影响初期，比湿平流是ＧＰＳＰＷ增加的主要原因；台风影响中期，比湿平流减小，水平风的辐合成为
ＧＰＳＰＷ增加的主要原因；台风影响后期，水平风辐合的减弱、降水过程消耗水汽是ＧＰＳＰＷ减小的主要原因。
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ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＧＰＳＰＷ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＰＳ；Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ＰＷ）；ｚｅｎｉｔｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ（ＺＨＤ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ；Ｈａｉｋｕｉ

　　ＧＰＳ卫星发出的信号穿越大气时，受大气成分
折射的影响，卫星信号会发生延迟现象，根据这种

延迟信号来测定大气中的温度和水汽含量、监测气

候变化等叫做 ＧＰＳ气象学 （ＧＰＳ／Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，简
写为ＧＰＳ／ＭＥＴ）。２０世纪９０年代以来，随着ＧＰＳ／
ＭＥＴ的不断发展，ＧＰＳ水汽反演技术已经被广泛
地应用至大气水汽监测业务应用和研究中［１－８］，上

海、北京、湖北、四川、广东和江西等地先后利用

ＧＡＭＩＴ软件和本地地基 ＧＰＳ观测网建立了 ＧＰＳ大
气可降水量监测业务应用平台。文献［３－４，９］等
先后发现华东、河北和江西等地区降水产生前，

ＧＰＳ大气可降水量 （ＰＷ）都有一个急升的过程。
ＧＰＳ卫星信号穿越大气时的延迟 （总延迟）

信号可分为天顶静力延迟 （ＺＨＤ） （即天顶干延

迟）和天顶湿延迟 （ＺＷＤ）［１０－１１］。ＺＷＤ近似正比
于沿信号传播路径上的ＰＷ，根据这一特点，Ｂｅｖｉｓ
等［１０］还推导出了ＰＷ与ＺＷＤ的函数关系，在已知
ＺＷＤ后可通过这一关系反算出 ＰＷ，而 ＺＷＤ可通
过天顶总延迟 （ＺＴＤ）减 ＺＨＤ获得，其中 ＺＴＤ可
由ＧＡＭＩＴ软件直接计算得到，ＺＨＤ则要通过Ｓａａｓ
ｔａｍｏｉｎｅｎ模型［１２］、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型［１３］或 Ｂｌａｃｋ模
型［１４］和地面气压计算得到，而这些模型中的系数

也会随地理位置的变化而变化。徐桂荣等［１５］先后

利用宜昌、武汉、恩施等探空站资料建立了适合湖

北地区的天顶静力延迟模型，有效地提升了湖北地

区ＧＰＳ水汽的反演精度。为了提升江西省 ＧＰＳ水
汽的反演精度，有必要对天顶静力延迟模型进行改

进，为提升短时临近预报水平和改善数值模式初始

场服务。

１　数据与方法
１１　数据来源

江西省气象局与江西省测绘局已经合作建成了

６２个布设在气象台站的地基 ＧＰＳ观测站，这些观
测站自２００９年６月开始正常观测。南昌和赣州两
地不仅有 ＧＰＳ观测站，还有探空观测站，这不仅
有利于建立适合江西的 ＺＨＤ模型，还有利于分析
ＧＰＳＰＷ的反演精度。因此，本文选用南昌和赣州

２个ＧＰＳ观测站的数据和探空站数据作分析样本，
探空数据 （每天２次）和ＧＰＳ／ＭＥＴ数据的时间长
度均为２０１０年１月１日至１２月３１日。此外，为
了提高ＧＡＭＩＴ软件的解算精度，本文还加入了上
海、昆明、武汉和台北４个长基线 ＧＰＳ观测站数
据，安福、德安、崇仁、德兴、奉新、高安、吉

安、南城、景德镇和萍乡等１０个本地 ＧＰＳ观测站
的数据。用于分析台风的路径和中心气压资料来源

于日本气象厅提供的最佳路径资料 （ＢｅｓｔＴｒａｃｋ
Ｄａｔａ）。用于水汽收支诊断分析的大尺度分析资料
来源 ＮＡＳＡ提供的 ＭＥＲＲＡＭＡＩ３ＣＰＡＳＭ资料，其
水平分辨率１２５°×１２５°，时间分辨率为每次３ｈ。
１２　处理方法

当ＧＰＳ卫星发出信号穿越大气时，受大气折
射的影响而产生延迟，其中大气折射数 Ｎ与大气
温湿的关系可表示为：

Ｎ＝ｋ１Ｒｄρ＋ｋ２
ｅ
Ｔ＋ｋ３

ｅ
Ｔ２

（１）

其中，Ｔ为绝对温度 （单位 Ｋ），Ｒｄ为干空气气体
常数，ρ为大气总密度 （单位 ｇ／ｍ３），ｅ为水汽压
（单位ｈＰａ），ｋ１、ｋ２、ｋ３为常数。Ｔｈａｙｅｒ

［１６］在１９７４
年给出了 ｋ１＝７７６０４，ｋ２＝６４７９，ｋ３＝３７７６×
１０５Ｋ／ｈＰａ。２００２年 Ｒｕｅｇｅｒ［１７］认为 （１）式中的 ３
个常数应采用可 ｋ１ ＝７７６８９０，ｋ２ ＝７１２９５２，
ｋ３＝３７５４６３Ｋ／ｈＰａ。２００９年徐桂荣

［１５］在改善湖北

地区天顶静力延迟模型时便采用了 Ｒｕｅｇｅｒ给出的
常数，并得到了理想的结果。因此，对于公式 （１）
中的３个常数本文也选用２００２年Ｒｕｅｇｅｒ给出的数值。

公式 （１）中右边第一项称为干项 Ｎｄ ＝
ｋ１Ｒｄρ，对干项从地面积分至大气层顶便可得
ＺＨＤ。

ＺＨＤ＝∫
∞

Ｈ
Ｎｄｄｚ＝∫

∞

Ｈ
ｋ１Ｒｄρｄｚ （２）

其中，Ｈ为测站海拔高度，ｚ为测站上空的垂直高
度 （ｍ）。（１）式中右边第二、三项合称为干项湿
项Ｎｗ ＝ｋ２ｅ／Ｔ＋ｋ３ｅ／Ｔ

２，对湿项从地面积分至大气

层顶便可得ＺＷＤ，即：

ＺＷＤ＝∫
∞

Ｈ
Ｎｗｄｚ＝∫

∞

Ｈ
ｋ２
ｅ
Ｔ＋ｋ３

ｅ
Ｔ２
ｄｚ （３）
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其中，水汽压ｅ（即露点温度的饱和水汽压）通过
１９６６年世界气象组织建议采用的饱和水汽压计算
计算公式计算获得，即：

ｌｇｅ＝１０７９５７４（１－Ｔ１／Ｔｄ）－５０２８００ｌｇ（Ｔｄ／Ｔ１）＋
１５０４７５×１０－４ １－１０－８２９６９（Ｔｄ／Ｔ１－１( )） ＋４２８７３×

１０－４ １０４７６９５５（１－Ｔ１／Ｔｄ）－( )１＋０７８６１４ （４）
其中，Ｔ１＝２７３１６Ｋ为水的三相温度，Ｔｄ是绝对
露点温度 （Ｋ），即露点温度的绝对温度。

ＺＨＤ可以通过 （２）式积分直接得到，但在平
流层及其以上仍有空气存在，即空气密度ρ不等于
０ｇ／ｍ３，而目前常用的气象探空资料的最大高度通
常为１００ｈＰａ（约１６ｋｍ），微波辐射计的探测高度
约为１０ｋｍ。因此，根据 （２）式用常规气象探空
资料和微波辐射计资料积分不能准确地求得 ＺＨＤ。
（３）式中的水汽压 ｅ是由大气中的水汽含量决定，
大气中的水汽主要集中于对流层中低层，随着高度

的增加水汽迅速减小，到了对流层中上层 （３００
ｈＰａ，约９２ｋｍ），大气中的水汽可以忽略不计，
故利用常规探空资料或微波辐射计资料运用 （３）
式积分可获得准确的 ＺＷＤ。徐桂荣［１５］利用宜昌站

的加密探空资料分别对 （２）和 （３）式进行了积
分，其结果也表明从地面往上至３０ｋｍ，ＺＨＤ随
高度变化一直较大，而ＺＷＤ在７ｋｍ以下随高度变
化较大，但在７ｋｍ以上随高度变化非常小。因此，
通过ＧＡＭＩＴ软件计算出 ＺＴＤ，减去由 （３）式计
算的ＺＷＤ并可以获得可靠的 ＺＨＤ，本文将以这个
ＺＨＤ作为 “观测值”用以检验天顶静力延迟模型

的精度。

２　ＺＨＤ本地化建模
利用２０１０年１月１日至２０１０年１２月３１日南

昌和赣州两个探空站的温度和露点温度廓线资料

（１日２次，０８时与２０时），先运用 （４）计算出
这两站的湿度廓线数据，再运用 （３）式积分得到
这两站的 ＺＷＤ。然后，运用 ＧＡＭＩＴ软件解算出
２０１０年１月１日至１２月３１日的逐时ＺＴＤ，用这个
ＺＴＤ减去 （３）式积分得到的 ＺＷＤ作为 ＺＨＤ的观
测 值 （即 探 空 ＺＨＤ）。 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ［１２］、
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ［１３］和Ｂｌａｃｋ［１４］分别指出ＺＨＤ模型为：

ＺＨＤＳ＝０２２７
Ｐｓ

１－０００２６ｃｏｓ（２φ）－００００２８Ｈ
（５）

ＺＨＤＨ ＝１５２２（４００８２＋０１４８９８·

（Ｔｓ－２７３１６）－Ｈ）
Ｐｓ
Ｔｓ

（６）

ＺＨＤＢ ＝０２３４３（Ｔｓ－４１２）
Ｐｓ
Ｔｓ

（７）

其中，ＺＨＤＳ代表 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，ＺＨＤＨ 代表
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型，ＺＨＤＢ代表Ｂｌａｃｋ模型，Ｐｓ为地面气
压 （单位ｈＰａ），Ｈ为海拔高度 （单位 ｋｍ），Ｔｓ为
地面绝对温度 （单位 Ｋ），φ为纬度。ＺＨＤ模型
（５）－（７）是采用文献［１８］给出的折射率公式并在
理想大气和静力平衡假定条件下推导出来的，不仅

折射率公式本身存在偏差，而且大气也不完全满足

静力平衡，这给 （５）－（７）的系数带来了不确定
性，因而ＺＨＤ模型 （５）－（７）会有模型偏差。

图１为探空ＺＨＤ与运用 （５）－（７）式计算得
到的ＺＨＤ之差ΔＺＨＤ（探空 ＺＨＤ减天顶静力延迟
模型计算的 ＺＨＤ）分布图。图１ａ和图１ｂ显示整
个２０１０年绝大多数ΔＺＨＤ都大于０ｍｍ（空心圆点
多位于０ｍｍ线以上），且最大差值接近１５０ｍｍ，
这表明ＺＨＤＳ和ＺＨＤＨ明显较探空ＺＨＤ值偏小。从
图１ｃ可以看出，探空ＺＨＤ与ＺＨＤＢ的差 ΔＺＨＤ明
显较前两个模型 （图１ａ和图１ｂ）小，其中最大差
值接近１００ｍｍ，但在１－３月和１１－１２月ＺＨＤＢ明
显较探空ＺＨＤ值偏大 （空心圆点多位于０ｍｍ线
以下）。为了进一步分析 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模 型、
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｂｌａｃｋ模型的模型误差，我们将探
空ＺＨＤ与各模型计算的ＺＨＤ值作了偏差 （平均值

之差）和标准差分析 （见表１）。从表１可以看出
探空ＺＨＤ与ＺＨＤＳ的偏差最大，为３００ｍｍ，按照
ＰＷ＝０１５×ＺＷＤ的公式［１５］折算得 ＰＷ＝４７ｍｍ，
与ＺＨＤＨ的偏差次之，为２９１ｍｍ，折算成ＰＷ为
４４ｍｍ，与ＺＨＤＢ的偏差最小，为 －５６ｍｍ，折
算成 ＰＷ 为 －０９ｍｍ。从表 １还可以看出探空
ＺＨＤ与ＺＨＤＳ、ＺＨＤＨ和 ＺＨＤＢ的标准差的差异不
大，约为２７８ｍｍ，折算成ＰＷ为４２ｍｍ。

以上分析证明了天顶静力延迟模型 （５）－（７）
在江西地区有着明显的模型偏差，为了减小 （５）
－（７）式的模型偏差，使其能更好地应用至江西
地区，本文将对 （５）－（７）式进行改进，使 （５）
－（７）的模型偏差降到最小。首先将天顶静力延
迟模型 （５）－（７）式中的系数改为待定系数：

ＺＨＤＳ ＝ｒｓ０＋ｒｓ１×
Ｐｓ

１－０００２６ｃｏｓ（２φ）－００００２８Ｈ
（８）

ＺＨＤＨ ＝ｒｈ０＋ｒｈ１（４００８２＋

０１４８９８（Ｔｓ－２７３１６）－Ｈ）
Ｐｓ
Ｔｓ

（９）

ＺＨＤＢ ＝ｒｂ０＋ｒｂ１（Ｔｓ－４１２）
Ｐｓ
Ｔｓ

（１０）

９１
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图１　２０１０年江西探空ＺＨＤ与ＺＨＤ模型模拟的ＺＨＤ之差
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＺＨＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇＺＨＤ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＺＨＤｉｎＪｉａｎｇｘｉｉｎ２０１０

表１　２０１０年江西地区探空ＺＨＤ与天顶静力
延迟模型计算的ＺＨＤ偏差和标准差对比

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂｉａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＺＨＤ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＺＨＤｉｎＪｉａｎｇｘｉｉｎ２０１０ ｍｍ

模型
偏差

偏差 折算成ＰＷ
标准差

标准差折算成ＰＷ
Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ ３００ ４７ ２７８ ４２原

模

型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ２９１ ４４ ２７９ ４２
Ｂｌａｃｋ －５６ －０９ ２７６ ４１

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ ０ ０ ２６３ ３９改

善

后

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ０ ０ ２６４ ４０
Ｂｌａｃｋ ０ ０ ２６３ ３９

ｒｓ０、ｒｓ１、ｒｈ０、ｒｈ１、ｒｂ０和 ｒｂ１为各模型中的系数，然
后可利用探空 ＺＨＤ，运用最小二乘法对 （８） －
（１０）式进行回归建模，便可求得待定系数 ｒｓ０、
ｒｓ１、ｒｈ０、ｒｈ１、ｒｂ０和ｒｂ１，将这些待定系数引入 （８）
－（１０）便可以得到适合江西地区的天顶静力延
迟模型。徐桂荣等［１５］用该方法研究发现适合湖北

地区的天顶静力延迟模型中的系数为ｒｓ０＝０５５７６，
ｒｓ１ ＝０００１７，ｒｈ０ ＝４００８２，ｒｈ１ ＝０１４１８９８，ｒｂ０ ＝
０５５７６和ｒｂ１＝０００１７，认为改善后的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎ
ｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｂｌａｃｋ模型明显提升了
ＺＨＤ的计算精度。本文利用２０１０年南昌和赣州两
探空站资料计算的 ＺＨＤ对 （８）－（１０）式进行了
回归建模，并得到了适合江西地区的天顶静力模型

（改善后的天顶静力延迟模型）为：

ＺＨＤＳ ＝９６９５７３＋０１３３７×
Ｐｓ

１－０００２６ｃｏｓ（２φ）－００００２８Ｈ
（１１）

ＺＨＤＨ ＝１００２１＋０８９（４００８２＋

０１４８９８（Ｔｓ－２７３１６）－Ｈ）
Ｐｓ
Ｔｓ

（１２）

ＺＨＤＢ ＝９２２７１６＋

０１４０６（Ｔｓ－４１２）
Ｐｓ
Ｔｓ

（１３）

图２为２０１０年探空ＺＨＤ与运用改善后的天顶
静力延迟模型 （１１）－（１３）式模拟 ＺＨＤ之差
ΔＺＨＤ的分布图。与图 １中 ΔＺＨＤ的分布明显不
同，图２中的 ΔＺＨＤ在整个２０１０年都均匀地分布
在０ｍｍ线的两侧，相比图１（改善前），ΔＺＨＤ的
值也明显减小 （特别是图２ａ和图２ｂ），ΔＺＨＤ的
最大值约为 １００ｍｍ （图 １ａ和图 １ｂ中约为 １５０
ｍｍ）。这表明改善后的天顶静力延迟模型 （１１）－
（１３）有效地提升了 ＺＨＤ的计算精度。另外，从
表１可以看出，探空ＺＨＤ与ＺＨＤＳ、ＺＨＤＨ和ＺＨＤＢ
的偏差均为０ｍｍ，标准差约为２６３ｍｍ，折算成
对ＰＷ的影响为约为３９ｍｍ。可见，改善后的天
顶静力延迟模型 （１１）－（１３）可以很好地拟合探
空ＺＨＤ，减小了原模型 （５）－（７）的系统偏差，
并有效地提升了天顶静力延迟模型的精度。

图２　探空ＺＨＤ与改善后的ＺＨＤ模型模拟的ＺＨＤ之差
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＺＨＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇＺＨＤ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＺＨＤｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＺＨＤｍｏｄｅｌｓ

３　ＧＰＳ反演ＰＷ的精度分析
以上研究表明，运用改善后的天顶静力延迟模

型 （１１）－（１３）计算的 ＺＨＤ，明显较改善前计算
的ＺＨＤ的精度高，那么将改善后的天顶静力延迟
模型 （１１）－（１３）引入ＧＡＭＩＴ软件中能否解算出
精度更高的ＰＷ？为了验证这一问题，分别将改善
前后的天顶静力延迟模型 （５）－（７）式与 （１１）－
（１３）式引入 ＧＡＭＩＴ软件中，对２０１０年南昌和赣
州两站的ＰＷ进行解算 （共６组试验），获得了逐
时ＧＰＳＰＷ值，并与探空ＰＷ进行对比分析，以确
定采用改善后的天顶静力延迟模型 （１１）－（１３）
能否有效提升ＧＰＳＰＷ的反演精度。

０２
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图３为２０１０年江西地区探空 ＰＷ与采用改善
前后的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ天顶静力延迟模型解算的 ＧＰＳ
ＰＷ之差 ΔＰＷ （探空 ＰＷ－ＧＰＳＰＷ）的分布图。
从图３ａ可以看出，采用改善前的 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模
型所解算的 ＧＰＳＰＷ明显较探空 ＰＷ大 （ΔＰＷ值
多小于０ｍｍ），这主要是在总的 ＺＴＤ不变的情况
下，采用ＺＨＤＳ偏小 （图１ａ），ＺＷＤ＝ＺＴＤ－ＺＨＤ
将偏大，最终使得 ＰＷ偏大。与图 ３ａ明显不同，
图３ｂ中 ΔＰＷ比较均匀地分布在０ｍｍ线的两侧，
这表明采用了改善后的 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型所解算的
ＧＰＳＰＷ更接近观测值 （即探空ＰＷ）。与 Ｓａａｓｔａｍ
ｏｉｎｅｎ模型类似，采用改善前的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型所解
算的ＧＰＳＰＷ明显较探空ＰＷ大 （图４ａ），这主要
也是由于改善前的ＺＨＤＨ偏小所致，而采用改善后
的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的 ＧＰＳＰＷ也更接近探空 ＰＷ
（图４ｂ）。与改善前的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
模型不同，采用改善前的 Ｂｌａｃｋ模型所解算的 ＧＰＳ
ＰＷ明显较探空ＰＷ小 （ΔＰＷ值多大于０ｍｍ），这
主要是由于改善前的ＺＨＤＢ偏大所致，而采用改善
后的Ｂｌａｃｋ模型所解算的 ＧＰＳＰＷ也更接近于探空
ＰＷ （图 ５ｂ）。综上所述，采用改善后的 Ｓａａｓｔａｍ
ｏｉｎｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｂｌａｃｋ模型所解算的
ＧＰＳＰＷ都较改善前更接近观测值。

图３　２０１０年江西探空ＰＷ与采用
Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型解算的ＧＰＳＰＷ之差

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＰＷｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｕｓｉｎｇＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎｍｏｄｅｌ

表２给出了２０１０年江西地区探空 ＰＷ与采用
不同天顶静力延迟模型解算的ＧＰＳＰＷ的偏差、标
准差和相关系数。从表２可以看出，采用改善前后
的天顶静力延迟模型解算得到的 ＧＰＳＰＷ与探空
ＰＷ都具有很好的相关性，其相关系数都为０９７；
相对改善前的天顶静力延迟模型，采用改善后的天

顶静力延迟模型解算的ＧＰＳＰＷ明显减小了与探空
ＰＷ的偏差，改善前 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型的偏差均为负值，分别为 －３９７和 －２８９
ｍｍ，Ｂｌａｃｋ模型的偏差为正值，其值为１７３ｍｍ，
这与图３ａ、图４ａ和图５ａ中ΔＰＷ的分布情况吻合。
改善后 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｂｌａｃｋ
模型的偏差均小于等于０８０ｍｍ，其中偏差最小的
为改善后的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型，其值为０３７ｍｍ，相比
改善前的－３９７ｍｍ有显著的较小；采用改善前后

表２　２０１０年江西探空ＰＷ与采用不同天顶静力
延迟模型解算的ＧＰＳＰＷ的偏差、标准差和相关系数
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｂｉａｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺＨＤｍｏｄｅｌ

模型 偏差／ｍｍ 标准差／ｍｍ 相关系数

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ －２８９ ４３６ ０９７原

模

型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ －３９７ ４４２ ０９７
Ｂｌａｃｋ １７３ ４３５ ０９７

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ ０７３ ４３１ ０９７改

善

后

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ０３７ ４３３ ０９７
Ｂｌａｃｋ ０８０ ４３２ ０９７

图４　２０１０年江西探空ＰＷ与采用
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的ＧＰＳＰＷ之差

Ｆｉｇ４ＴｈｅＰＷｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷ
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｕｓｉｎｇＨｏｐｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

图５　２０１０年江西探空ＰＷ与采用
Ｂｌａｃｋ模型解算的ＧＰＳＰＷ之差

Ｆｉｇ５　ＴｈｅＰＷｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇ
ＰＷａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｕｓｉｎｇＢｌａｃｋｍｏｄｅｌ

１２
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的天顶静力延迟模型解算得到的 ＧＰＳＰＷ与探空
ＰＷ的均方差变化不大，其值在 ４３１～４４２ｍｍ
之间，但相比改善前的均方差，改善后的均方差均

有所减小，减小范围为０３～０９ｍｍ，与偏差一样
减小最明显的是Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型，改善后较改善前减
小了０９ｍｍ。

以上分析表明，相比采用改善前的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎ
ｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｂｌａｃｋ模型解算的 ＧＰＳ
ＰＷ，采用改善后的 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模
型和 Ｂｌａｃｋ模型解算的 ＧＰＳＰＷ 更接近探空 ＰＷ
（图３ｂ、图４ｂ和图５ｂ），且与探空ＰＷ相比，偏差
都明显减小，标准差也有所较小，相关系数不变。

其中，采用改善后的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型所解算的 ＧＰＳ
ＰＷ与探空 ＰＷ的偏差最小，为０３７ｍｍ，这明显
优于湖北地区［１６］天顶静力延迟模型改善后的效果，

其改善后的最小偏差为１２ｍｍ。

４　ＧＰＳＰＷ在台风暴雨中的应用分析
大气中的水汽不仅是台风产生降水的源泉，还

是台风维持系统所需能量源的主要成分，因此对高

时空分辨率的ＧＰＳＰＷ资料的分析，有利于提升对
台风降水的预报。Ｌｉｏｎ［１９］和丁金才［２０］研究都发现

了在台风影响期间，ＧＰＳＰＷ的变化与降水有较好
的对应关系，即台风降水产生前ＧＰＳＰＷ都有一个
急升过程，ＧＰＳＰＷ剧降后降水即将结束。本节将
利用改善的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的ＧＰＳＰＷ资料，对
２０１２年８月台风 “海葵” （ＨＡＩＫＵＩ）影响江西期

间进行分析，以期在今后台风降水预报中使用ＧＰＳ
ＰＷ资料提供参考。
４１　台风 “海葵”的概况

利用日本气象厅提供的最佳台风路径资料，我

们制作了台风 “海葵”的路径图 （图６）。从图６
可以看出，２０１２年第１１号台风 “海葵”于８月１
日２０时在日本冲绳县东偏南方约１８５０ｋｍ的西北
太平洋洋面发展为热带低压，中心气压为 １００４
ｈＰａ，随后逐渐加强西移，３日０８时在冲绳县东偏
南方约１３６０ｋｍ的洋上加强为热带风暴 （中心气

压为９９２ｈＰａ），并转向西偏北方向移动，５日 １７
时进入我国东海东部海面 （中心气压为９８０ｈＰａ），
５日 ２０时加强为强热带风暴，中心气压为 ９７５
ｈＰａ。此后 “海葵”继续加强并先西移再往西北方

向移动，７日２０时在距离浙江象山东南面大约１８０
ｋｍ的东海洋面上加强为台风，中心气压降至９６５
ｈＰａ，此时 “海葵”的外围螺旋环流开始影响江西

东北地区 （图略），８日０３时在浙江象山登陆，登
陆后 “海葵”快速减弱并继续向西北方向移动，８
日１４时在浙江杭州附近减弱为热带风暴，中心气
压升至９８０ｈＰａ，此后 “海葵”缓慢减弱并转向西

偏北方向移动，９日０８时，移至安徽黄山市 （中

心气压为９９２ｈＰａ），此后一直稳定维持在安徽西
南部至赣皖边界一带，其强度减弱缓慢，９日 ２０
时减弱为热带低压 （中心气压为９９４ｈＰａ），１１日
０８时 “海葵”的中心气压升至 １０００ｈＰａ，１１日
１４时后在赣皖边界中部附近消亡。

图６　２０１２年８月１１号台风 “海葵”的移动路径

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎＨＡＩＫＵＩ

２２
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受台风 “海葵”的影响，８月９－１０日江西东
北部出现了大暴雨过程，先后有１９个县 （市）出

现大暴雨，４个县 （市）出现特大暴雨，其中日降

水量最大出现在８月９日景德镇的浮梁，为３９７２
ｍｍ。台风 “海葵”带来的暴雨致使昌江、乐安河

水位一度全线超警戒，江西东北部地区出现洪涝、

内涝和山洪等灾害，这对农业、水利、交通等造成

了严重的影响。这次台风过程是江西历史上致灾最

严重的台风之一。据统计，台风 “海葵”致使景

德镇、九江、上饶、鹰潭、抚州和南昌６市１９２９
万人受灾，紧急转移安置２６６万人，农作物受灾
面积１２７万 ｈｍ２，江西直接经济损失达 ３２９亿
元，其中景德镇的灾害最为严重。

图７　２０１２年８月７日１２时至１１日２３时
ＧＰＳＰＷ和逐时降水量的演变过程

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳＰＷａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ１２００
ＢＴＣ７ｔｏ２３００ＢＴＣ，Ａｕｇｕｓｔ１１ｔｈ，２０１２

４２　ＧＰＳＰＷ与降水的关系
图７给出了台风 “海葵”影响江西期间，江

西北部景德镇、鄱阳和南昌三站ＧＰＳＰＷ与逐时降
水量的演变过程。从图７可以看出，在台风影响前
（８月７日 １８时前）景德镇、鄱阳和南昌的 ＧＰＳ
ＰＷ均小于 ４５ｍｍ，无降水出现；８月 ７日 １８时
后，随着台风 “海葵”从浙江东面洋面不断往西

偏北方向移动 （图６）， “海葵”开始自东向西影
响江西地区，ＧＰＳＰＷ也随之自东向西开始明显增
加，位置偏东的景德镇于７日１９时开始明显增加，
鄱阳在７日２１时开始明显增加，而位置偏西的南
昌则在７日２２时才开始明显增加，８日１３时景德
镇的ＧＰＳＰＷ率先超过６０ｍｍ，并在随后２ｈ出现
明显降水 （１小时降水量超过１ｍｍ），８日１８时鄱
阳的ＧＰＳＰＷ超过６０ｍｍ，在随后２ｈ也出现明显
降水，而南昌的 ＧＰＳＰＷ则在９日２时才超过６０
ｍｍ，但同样在随后 ２ｈ出现了明显降水；随着

“海葵”向安徽南部至赣皖边界附近的移动，景德

镇、鄱阳和南昌三站离台风中心的距离持续减小，

ＧＰＳＰＷ继续增加，到 １０日 ０５时这三站的 ＧＰＳ
ＰＷ都到达了最大值，其中景德镇为７７６ｍｍ，鄱
阳为７９７ｍｍ，南昌为７６２ｍｍ，与之对应景德镇
在１０日 ５时前后出现了超过 ３２ｍｍ／ｈ的强降水
（图７ａ），鄱阳湖和南昌也出现了超过１２ｍｍ／ｈ的
强降水 （图７ｂ和图７ｃ）；此后，虽然 “海葵”的

中心位置维持在赣皖边界附近，但其强度持续减

弱，ＧＰＳＰＷ也随之持续减小，１０日２２时距离台
风中心最远的南昌站的ＰＧＳＰＷ率先降至６０ｍｍ以
下，且降水早在ＧＰＳＰＷ降至６２ｍｍ时 （１０日１８
时）就结束了，１１日０８时随着 “海葵”的中心气

压升至１０００ｈＰａ，景德镇、鄱阳和南昌三站 ＧＰＳ
ＰＷ都有一个剧降过程，景德镇和鄱阳的 ＧＰＳＰＷ
也在这次剧降过程中降至６０ｍｍ以下，降水也在
随后结束。从图 ７还可以看出，在台风 “海葵”

影响江西期间，虽然景德镇的降水明显较鄱阳的降

水强，但鄱阳的最大ＧＰＳＰＷ却比景德镇的大，造
成这一现象的主要原因有两个，一是在台风南侧偏

西风气流下，景德镇位于怀玉山脉的迎风坡，迎风

坡的辐合抬升有利于降水的发生，二是景德镇的海

拔较鄱阳高，ＰＷ是大气的整层含水量，在相同环
流场下高海拔地区的ＰＷ不如低海拔地区高。
４３　ＰＷ的诊断分析

以上分析表明，在台风 “海葵”影响江西期

间，ＰＷ的变化与降水密切相关，那么 ＰＷ变化又
是由什么原因造成的？ＰＷ是大气的整层含水量，

即 ＰＷ＝∫
Ｐｓｆｃ

Ｐｔｏｐ
ｑｄｐ／ｇ，ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＧｕｉｌｌｅｍｏｔ［２１］等

利用水汽方程推导得：

　　ＰＷ
ｔ
＝－１ｇ∫

Ｐｓｆｃ

Ｐｔｏｐ
· ｑｖ( )

ｈ ｄｐ－Ｐ＋Ｅ （１４）

其中Ｐ为降水量，Ｅ为蒸发量 （雨天近似为 ００
ｍｍ），ｑ为比湿，ｖｈ为水平风，ｔ为时间，重力加速
度ｇ＝９８ｍ／ｓ２。利用分部积分法，（１４）式可写
为：

ＰＷ
ｔ
＝－１ｇ∫

Ｐｓｆｃ

Ｐｔｏｐ
ｑ·ｖｈｄｐ－

１
ｇ∫

Ｐｓｆｃ

Ｐｔｏｐ
ｖｈ·ｑｄｐ－Ｐ＋Ｅ （１５）

（１５）式中右边第一项由水平风的散度造成，
称为散度项，第二项由比湿的平流造成，称为平流

项。根据 （１５）式，利用时间分辨率为３ｈ每次、
高空间分辨率为１２５°×１２５°经纬网格的 ＭＥＲＲＡ
ＭＡＩ３ＣＰＡＳＭ分析资料，对 “海葵”影响江西期间

３２
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作诊断分析，以便找出引起ＰＷ变化的主要原因。
虽然ＭＥＲＲＡ资料的空间分辨率相对较低，但

该资料在景德镇东偏北方向约３０ｋｍ处 （１１６８７５°
Ｅ，２９３７５°Ｎ）有一网格点 （命名为 Ａ），故选用
该点的资料近似代替景德镇的资料作ＰＷ的诊断分
析，而鄱阳和南昌站离 ＭＥＲＲＡ资料的网格点较
远，本文将不作诊断分析。图８ａ为格点 Ａ的 ＰＷ
（用比湿资料计算所得）在台风 “海葵”影响江西

期间的演变过程，对比图８ａ和图７ａ可以发现格点
Ａ的ＰＷ与景德镇的 ＧＰＳＰＷ的演变非常类似：８
月９日０５时前都为显著的上升过程，其中在７日
０２时前后 ＰＷ的增加都有一个减弱趋势；９日０６
时至１０日１７时都为ＰＷ的高值时段，且 ＰＷ在高
值时段的波动也非常相似，只是格点Ａ的ＰＷ的最
大值比景德镇的 ＧＰＳＰＷ最大值稍小；１０日１７后
都为ＰＷ的减弱过程，且在１１日０５至０８时都有
一个明显的剧降过程。这表明用格点 Ａ的资料来
近似诊断景德镇的ＰＷ变化的机理是可行的。

根据 （１５）式右端的第一项 （散度项）和第

二项 （平流项），利用格点Ａ的资料，计算出了台
风 “海葵”影响江西期间，平流项和散度项对 ＰＷ
的贡献图 （图８ｂ）。从图８ｂ可以看出，８日１４时
前景德镇ＰＷ的增加主要是由平流项 （强的比湿平

流）贡献所致，这主要是由于台风外围环流将湿

空气输送至景德镇附近所致；随着台风 “海葵”

不断靠近，平流项的贡献不断减小，最后位于 ０
ｍｍ／ｈ线附近波动，这主要是由于比湿梯度减小所
致，而散度项则取代平流项成为景德镇ＰＷ增加或
维持的主要贡献者，这主要是随着台风的靠近，台

风中心的强烈辐合区控制了景德镇地区所致；１０
日１７时后散度项的贡献也快速减弱至０ｍｍ／ｈ线
附近，这主要是由于台风减弱所伴随中心区辐合减

弱所致。以上分析表明在台风影响初期平流项是

ＰＷ增加的主要原因，随后散度项代替平流项成为
ＰＷ增加或维持的主要原因，而后期平流项和散度
项的贡献都很小，那么后期ＰＷ减小是什么原因造
成的？从 （１５）式还可以看出降水 （Ｐ＞０）会使
空气中的ＰＷ减小，而景德镇在９日８时至１０日
１８时都有明显的降水，且在１０日６时前后的降水
强度非常大，很明显１０日０５时后景德镇ＰＷ的减
小主要是由降水造成，虽然１０日１８时后景德镇的
降水明显减小，但同样１０日１７时后散度项对 ＰＷ
的正贡献也快速减小为 ０ｍｍ／ｈ，故降水仍会使
ＰＷ继续减小，１１日 ９是后景德镇的降水基本结
束，ＰＷ也维持在５８ｍｍ附近波动 （图７ａ）。

图８　２０１２年８月７日１４时至１１日２３时
ＭＥＲＲＡ资料计算的ＰＷ、散度项和平流项的演变过程
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＰＷ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍａｎｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｒｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＭＥＲＲＡｄａｔａｄｕｒｉｎｇ１４００ＢＴＣ，

Ａｕｇ７ｔｈｔｏ２３００ＢＴＣ，Ａｕｇ．１１ｔｈ，２０１２

５　讨论与结论
利用２０１０年１月１日至１２月３１日江西省南

昌、赣州两个探空站每日２次 （００时和２０时）的
探空资料计算出 ＺＨＤ作为 “观测值”，与利用

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和 Ｂｌａｃｋ天顶静力延迟模型
所计算的ＺＨＤ进行对比分析发现，这三个天顶静
力延迟模型在江西地区计算的ＺＨＤ与探空ＺＨＤ有
明显的偏差，为了减小这些偏差，我们采用最小二

乘法对这些模型进行了改善。改善后的 ＺＨＤＳ、
ＺＨＤＨ和 ＺＨＤＢ不但与探空 ＺＨＤ的偏差为 ０ｍｍ，
且与改善前的ＺＨＤＳ、ＺＨＤＨ和ＺＨＤＢ相比，还减小
了与探空ＺＨＤ的标准差。为了验证改善后的 Ｓａａｓ
ｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和Ｂｌａｃｋ模型能否有效提升江西
地区ＧＰＳＰＷ的解算精度，我们利用 ＧＡＭＩＴ软件
分别采用改善前后的 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和
Ｂｌａｃｋ模型 （共６组试验）对 ２０１０年南昌和赣州
的ＧＰＳＰＷ进行了解算，并与探空ＰＷ对比分析发
现，采用改善后的 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和 Ｂｌａｃｋ
模型所解算的 ＰＷ不仅减小了与探空 ＰＷ的偏差，
还减小了与探空 ＰＷ 的标准差，其中改善后的
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的 ＧＰＳＰＷ与探空 ＰＷ的偏差最
小，为０３７ｍｍ。

利用改善后的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型解算的 ＧＰＳＰＷ，
对２０１２年８月７日至１１日台风 “海葵”影响江西

东北部期间作了分析，结果发现ＧＰＳＰＷ与台风降
水密切相关：台风影响景德镇、鄱阳和南昌前其

ＧＰＳＰＷ均小于４５ｍｍ，都未出现降水；随着 “海

葵”的不断靠近，景德镇、鄱阳和南昌的 ＧＰＳＰＷ
逐渐增加，且在ＧＰＳＰＷ超过６０ｍｍ后２小时均出
现了明显的降水；随着 “海葵”的进一步靠近，
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１０日０５时景德镇、鄱阳和南昌的 ＧＰＳＰＷ都达到
了最大值 （均超过了７６ｍｍ），与之对应强降水都
出现在１０日０５时前后，即ＧＰＳＰＷ的高值段；随
着 “海葵”的减弱消亡，景德镇、鄱阳和南昌的

ＧＰＳＰＷ逐渐减弱，当 ＧＰＳＰＷ降至 ６０ｍｍ以下
时，降水随之结束。

本文还利用 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ推导的水汽收支方程和
ＭＥＲＲＡＭＡＩ３ＣＰＡＳＭ分析资料，对２０１２年８月７
日至１１日台风 “海葵”影响景德镇期间 ＧＰＳＰＷ
的变化作了诊断分析，其结果表明：在台风 “海

葵”影响景德镇初期，比湿平流过程是景德镇ＧＰＳ
ＰＷ增加的主要原因；随着 “海葵”的靠近，比湿

平流的作用逐渐减小，而水平风辐合则转变为ＧＰＳ
ＰＷ增加的主要原因；在台风 “海葵”影响后期，

景德镇ＧＰＳＰＷ的减小主要是由１０日１７时后水平
风辐合的快速减弱和降水过程消耗大气中的水汽所

造成。

参考文献：

［１］　俞炳，周媛，闻春华．江西省 ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测系统
设计［Ｊ］．气象与减灾研究，２０１０，３３（２）：６０－６３．

［２］　邹海波，单九生，吴珊珊，等．利用 ＧＡＭＩＴ对江西省
ＧＰＳ可降水量的反演应用［Ｊ］．气象与减灾研究，
２０１０，３３（３）：５６－６０．

［３］　丁金才，黄炎，叶其欣，等．２００２年台风 Ｒａｍａｓｕｎ影响
华东沿海期间可降水量的ＧＰＳ观测和分析［Ｊ］．大气
科学，２００４，２８（４）：６１３－６２４．

［４］　陈小雷，景华，仝美然，等．地基 ＧＰＳ遥测大气可降水
量在天气分析诊断中的应用［Ｊ］．气象，２００７，３３（６）：
１９－２４．

［５］　姚建群，丁金才，王坚捍，等．用 ＧＰＳ可降水量资料对
一次大暴雨过程的分析［Ｊ］．气象，２００５，３１（４）：４８－
５２．

［６］　楚艳丽，郭英华，张朝林，等．地基ＧＰＳ水汽资料在北
京“７·１０”暴雨过程研究中的应用［Ｊ］，气象，２００７，３３
（１２）：１６－２２．

［７］　李国翠，李国平，连志鸾，等．不同云系降水过程中
ＧＰＳ可降水量的特征———华北地区典型个例分析
［Ｊ］，高原气象，２００８，２７（５）：１０６６－１０７３．

［８］　张志全，王文旭，黄立人，等．天津市 ＧＰＳ连续运行参

考站网系统［Ｊ］．城市勘测，２００７，（６）：５１－５５．
［９］　廖敏，邹海波，单九生，等．地基 ＧＰＳ水汽资料在江西

一次大暴雨过程的应用分析［Ｊ］．气象与减灾研究，
２０１２，３５（３）：３３－３８

［１０］　ＢＥＶＩＳＭ，ＢＵＳＩＮＧＥＲＳ，ＨＥＲＲＩＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｍｅ
ｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，
１９９２，９７（Ｄ１４）：１５７８７－１５８０１．

［１１］　ＤＡＶＩＳＪＬ，ＨＥＲＲＩＮＧＴＡ，ＳＨＡＰＩＲＯＩＩ，ｅｔａｌ．Ｇｅ
ｏｄｅｓｙｏｆｒａｄｉｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｒａ
ｄｉｏＳｃｉ，１９８５，２０（６）：１５９３－１６０７．

［１２］　ＳＡＡＳＴＡＭＯＩＮＥＮＪ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙ０ｆａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌＧｅｏｄ，１９７３，１０７（１）：１３－３４．

［１３］　ＨＯＰＦＩＥＬＤＨＳ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉ
ｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉ，１９７１，６（３）：３５７－３６７．

［１４］　ＢＬＡＣＫＨＤ．Ａｎｅａｓｉｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９７８，
８３（Ｂ４）：１８２５－１８２８．

［１５］　徐桂荣，万蓉，李武阶，等．地基ＧＰＳ反演大气可降水
量方法的改进［Ｊ］．暴雨灾害，２００９，２８（３）：２０３－
２０９．

［１６］　ＴＨＡＹＥＲＧＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｏｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｉｒ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉ，１９７４，９（１０）：８０３－
８０７．

［１７］　ＲＵＥＧＥＲＪＭ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｒａｄｉｏｗａｖｅ
［Ｃ］／／ＦＩＧＸＸＩＩＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ
Ｃ，ＵＳＡ，２００２．

［１８］　ＳＭＩＴＨＥＫ，ＷＥＩＮＴＲＡＵＢＳ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｅ
ｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＲＥ，１９５３，４１（８）：１０３５－１０３７．

［１９］　ＬＩＯＵＹ１Ａ１，ＨＵＡＮＧＣＹ．ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＰＷ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆａｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ
Ｓｐａｃｅ，２０００，５２（１０）：７０９－７１２．

［２０］　丁金才，黄炎，叶其欣，等．２００２年台风Ｒａｍａｓｕｎ影
响华东沿海期间可降水量的 ＧＰＳ观测和分析［Ｊ］．
大气科学，２００４，２８（４）：６１３－６２４

［２１］　ＴＲＥＮＢＥＲＴＨＫＥ，ＵＩＬＬＥＭＯＴＣＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔａｓｓｅｅｎｆｒｏｍａｎａｌｙｓｅｓ
［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９９５，８（９）：２２５５－２２７２．

５２




