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摘要!水汽尽管在大气中的含量很少!但是其在大气中的变化却十分剧烈%其空间分布极不均匀!时间变化也极

其迅速%它不仅是天气'气候变化的主要驱动力!也是灾害性天气形成和演变中的重要因子%鉴于水汽信息在数

值模式'气候监测'人工影响天气'空中水资源开发等一系列业务领域中的重要性!建立局地或者区域的
.D4

监

测系统已成为目前迫切需要解决的问题%

.D4

水汽监测系统由数据服务器'解算服务器及应用服务器
"

部分组

成%首先!其通过数据服务器接收来自
.D4

卫星所发射的信号!生成相应解算软件所能识别的
)/*/M

格式文

件!以及获取自动气象站所测得的温'压'湿等相关气象数据!并将得到的数据保存并传送出去"然后!编写相关解

算程序使得解算服务器能定时解算大气延迟量!进而反演出可降水量
DN6

"最后!利用应用服务器完成与气象应

用相关产品的生成和服务任务!从而实现该系统的一体化功能%该系统能定制半小时一次的解算任务!能较准确

反映该时段该区域水汽快速变化的特性%建设该系统的最终目的是希望它能填补
.D4

反演水汽技术在四川乃至

西南地区应用的空白!增强气象部门对中小尺度灾害性天气的预报监测能力!并促进许多与之相关的气象业务化工

作的开展%

关键词!水汽"

.D4

"可降水量"监测系统
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!

引言

水汽在天气'气候变化中扮演着十分重要的角

色%如何测定大气中的水汽含量!监测大气中水汽

的分布状况及变化趋势!并有效地应用于实际业务

预报!特别是中小尺度灾害性天气的监测预报!对

于气象业务部门来说具有重要意义%但是!由于当

前水汽探测手段中存在着诸多局限&微波辐射仪设

备费用较昂贵"无线电探空仪空间分辨率较差"在

有浓云的情况下!星载辐射计和卫星红外辐射计会

受到一定限制"激光雷达不能全天候观测%这些原

因导致了高精度'高分辨率的水汽监测迟迟难以实

现业务化%

在卫星大地测量中!水汽是
.D4

卫星定位中影

响精度的主要因素之一%因此!人们从消除测量学

噪声的研究过程中!逐渐发展出了一门新型学科
P

.D4

气象学!简称
.D4

(
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%人们利用地基
.D4

技术!通过地基
.D4

监测系统!可有效地弥补传统

探测技术在时间和空间上的不足!提供高时空分辨

率'高精度'高容量及快速变化的水汽信息%

从
!<<%

年美国
*'++

预报系统实验室#

*'0

++

(

-4,

$建成的第一个用于遥感水汽的地基
.D4

监测网开始!国内外相关领域的专家学者相继在各

国建立了
.D4

监测系统&日本地理测量院#

.41

$从

!<<%

年开始在全国范围布设
.D4

监测系统!现已

有测站约
!#$$

个"

!<<<

年开始!欧洲
!@

个国家开

展了地基
.D4

永久跟踪站网建设的合作项目!并将

解算数据用于数值天气预报的应用与研究)

!

*

"

#$$$

年!由上海天文台'上海市测绘院和上海市气象局

共同建设了我国首个
.D4

气象综合应用网!该网由

分布在长江三角洲地区的
!%

个基准站组成!可以

全天候监测大气中水汽变化!为监测短临灾害性天

气提供了充足的水汽资料)

#

*

"

#$$# #$$@

年!北京

市气象局在房山和怀柔两个降水中心区域!建立了

.D4

综合监测系统!以研究局地中尺度水汽的连续

变化特征!以及在数值预报上的应用)

"

*

%鉴于水汽



信息在数值模式'气候监测'人工影响天气'空中水

资源开发等一系列业务领域中的重要性!建立局地

或者区域的
.D4

监测系统已成为目前迫切需要解

决的问题%本文主要内容即是开展
.D4

水汽监测

系统的建设!目的是使该系统能填补
.D4

反演水汽

技术在四川乃至西南地区应用的空白!增强气象部

门对中小尺度灾害性天气的监测预报能力!促进许

多与之相关的气象业务化工作的开展%

#

!

地基的
.D4

探测水汽原理

.D4

卫星发射的无线电波在穿越大气层时!会

受到电离层和对流层的折射影响!从而造成无线电

信号的延迟%大气的延迟可分为电离层延迟和对

流层延迟!由于电离层延迟与信号频率平方成反

比!故可通过双频技术得到消除!误差精度能控制

在
EE

级%而对流层延迟!即天顶总延迟#

C3Q

!

CRIGSK37SF8QR8F

T

$由静力延迟#

CUQ

!

CRIGSKU

T

0

V;7WSFSGLQR8F
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$和湿延迟#

CNQ

!

CRIGSKNRSQR0
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$构成!即&

C3QXCUQYCNQ

%

C3Q

一般通过

.D4

数据处理软件根据
.D4

接收机接收到的原始

观测数据解算得出!而可由相关模型得到!如采用

4FFWSFE7GIRI
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*模型 #
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模型$&
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!其中!

)

$

为地面气压!

"

为理想气体普适常

数!

'

(

为干空气摩尔质量!

%&

为垂直大气柱质量

中心的引力加速度!即可通过相应的地面气压值估

算出
CUQ

!若地面气压精度为
$>@KDF

!则
CUQ

的

估算精度可达到
EE

级)

@

*

%

C3Q

减去
CUQ

后得到

湿延迟
CNQ

!再通过
CNQ

与
DN6

之间的转换关

系式)

?

*

&

CNQX

"

+
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!则可得到大气可降水量

DN6

#
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$%其中!

"

为无量

纲水汽转换系数!
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为液态水密度!
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为实验常

数#本文分别取
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)

O

*

!

O!9<=\

(

KDF

)

=

*

!

"9O@#

]!$

@

\

#

(

KDF

)

=

*

$!

,

&

为对流层大气加权平均温度!可

由
R̂[GW

#

!<<%

$提出的利用地面气温得出的经验公

式&

,

&

XO$9#Y$9O#,

$

)

O

*得到!也可根据当地多年

探空资料建立
,

&

的本地化修正方案)

<

*

!以提高可

降水量反演的精度%图
!

即为
.D4

延迟量反演水

汽原理%

图
!

!

.D4

水汽的反演原理
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地基的
.D4

探测水汽业务化运行

系统的构建

'()

!

!"#

水汽监测系统的构成

截至
#$$=

年
?

月!我国已有
!?

省#区!市$建立

了区域
.D4

水汽监测系统)

!$

*

%目前!全国已建成

或计划兴建的
.D4

(
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站将超过
!$$$

个%成都

地区地处青藏高原东侧的四川盆地中!地形影响十

分显著%水汽'对流活动'降水的变化特征独特)

!!

*

!

对于
.D4

水汽监测网的建设已迫在眉睫%本文以

成都信息工程学院
.D4

观测站为例!简要介绍地基

.D4

水汽监测系统的基本构建%

如图
#

所示!

.D4

水汽监测系统主要由接收机

部分和服务器部分组成%由于水汽的反演过程中

需要利用相关的气象数据!故还需配置观测地面气

象资料的自动气象站)

!$

*

%

图
#

!

.D4

水汽监测系统结构

-G

J

>#

!

57E

:

7IRISW7_.D4HFSR;[F

:

7;E7IGS7;GI

J

W

T

WSRE

.D4

水汽监测系统的服务器部分由数据服务

器'解算服务器与应用服务器
"

部分组成%数据服

%!#
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务器的任务是接收来自
.D4

卫星所发射的信号生

成相应的解算软件所能识别的
)/*/M

格式文件!

以及自动气象站所测得的温'压'湿等相关气象数

据!并将得到的数据保存和传送出去%解算服务器

主要承担延迟量解算与可降水量
DN6

的反

演)

!#!%

*

!应用服务器完成与气象应用相关产品的生

成和服务任务%图
"

为成都信息工程学院
.D4

外

场接收天线%

图
"

!

成都信息工程学院
.D4

外场接收天线
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水汽监测系统数据处理的流程

.D4

水汽监测系统的运行可分为
"

个阶段%

其中!第一阶段称为
.D4

数据处理阶段!即利用

.D4

接收机获得的
.D4

原始观测数据通过
.D4

数

据处理软件进行解算!得到天顶总延迟
C3Q

的值"

第二阶段为水汽的反演阶段!即通过天顶总延迟

C3Q

的值利用相关关系式反演出可降水量
DN6

的

值"第三阶段为水汽产品可视化及业务应用阶段%

整个数据处理流程如图
%

所示!具体步骤如下&

#

!

$在数据服务器上编写了隔时段自动提取自

动气象站数据的程序!并与相应时间接收到的卫星

观测值文件一起打包上传至解算服务器作相应的

解算处理"

#

#

$在解算服务器上!使用解算精度高#解算长

基线的相对精度可达到量级$!并有开放源代码的

.+213!$>"@

软件)

!@

*

%本研究根据数据解算步骤

编写了相应的自动处理程序!按时解算从数据服务

图
%

!

.D4

水汽监测系统数据处理流程
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器上传的相关数据!并利用气象数据进行可降水量

#

DN6

$的反演!反演完毕上传至预先设置好的水汽

数据文件夹%同时!综合考虑该站的位置特点!以

及对联合解算时的站点远近要求!我们加入了
Z

a

_W

'

\̀IE

'

8KFW

'

H̀KI

'

J

F̀7

等
@

个
1.4

站的
.D4

数据

进行了联合解算!以
#$!$

年
"

月
"$

日成都信息工

程学院站
.D4

水汽监测系统的数据为例!解算得到

了这次反演过程的最终结果#见表
!

$%

鉴于篇幅所限!本文只列出
#

小时一次的部分

解算结果!对于天气分析预报来说!计算可降水量

一般选用半小时甚至更短的时间间隔!这样更能反

映水汽快速变化的特性!以满足中小尺度灾害天气

短临预报的需要及改进数值天气预报的水平)

!?

*

%

#

"

$利用
2+3,+̂

强大的绘图功能编写结构

简单!性能可靠!易于操作的可视化界面!并通过应

用服务器调用显示水汽产品文件%图
@

即为

2+3,+̂

,

.(1

技术开发的可视化界面%

图
@

!

.D40DN6

显示系统
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表
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年
'

月
'+

日
*

小时间隔的
!"#

数据解算结果"部分#
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#

年

B;

日序

Q7

T

时

U;

分

2I

秒

4RL

总延迟
C3Q

#

EE

$

静力延迟
CUQ

#

EE

$

湿延迟
CNQ

#

EE

$

可降水量
DN6

#

EE

$

地面气压
D)/44

#

KDF

$

地面气温
3/2D

#

A

$
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.D4

水汽监测系统的实例应用验

证

!!

为了验证
.D4

水汽监测系统在实际应用中的

可靠性!根据成都信息工程学院地基
.D4

站观测数

据反演的大气可降水量和自动气象站测得的实际

降水量资料!对
#$!$

年
"

月
#"

日
"

月
#%

日#北京

时间!下同$以及
"

月
"$

日
%

月
!

日发生的两次降

雨天气过程中
.D4

可降水量的演变特征进行了分

析!以验证
.D4

可降水量是否与实况降水量有较好

的对应关系!以及总结
.D4

可降水量在降雨临近前

所呈现的特征%

成都
#$!$

年
"

月份降水较少!根据自动气象

站资料显示&在
"

月
#"

日前几乎没有什么降雨发

生!直到
"

月
#"

日成都地区才出现了一次较为明

显的降雨过程!尽管降雨量不大!但是通过地基

.D4

水汽监测系统反演的该时段的
.D4

可降水量

数据来看!

DN6

的值对此次降水过程反映得较为

敏感!有较强的预报指示作用#图
?

$%从图
?

看出!

"

月
##

日
!=

时以前
DN6

都维持在一个相对较低

的位置#

"

!"EE

$!

!=

时以后
DN6

的值逐渐升高!

当该值达到
#%EE

时就基本维持并伴有小的波动%

#"

日
$

时开始发生降雨过程!随着降雨的开始!

DN6

呈现下降的趋势!当降雨过程结束时
DN6

值达到极小值!但仍保持在
!%EE

之上%随着时间

的推移!

DN6

的值又开始缓慢上升!

#"

日
!=

时第

二次降雨过程开始!此时大气可降水量在高值区的

波动较第一次降雨频繁!但幅度较小!随着这次降

雨过程的结束!

DN6

的值也逐渐回落到
!#EE

左

右%

对于
"

月
"! %

月
!

日的降雨个例来讲!由于

图
?

!

#$!$

年
"

月
#" "

月
#%

日
DN6

与降雨量对照图
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图
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#$!$

年
"

月
"! %

月
!

日
DN6

与降雨量对照图
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此次降雨过程更为明显!

DN6

值的变化幅度也相

对较大%从图
O

可以看出&在
"

月
"!

日
$$

时
DN6

的值开始逐渐升高!当
DN6

达到
#=EE

时就基本

维持%从
"!

日
!"

时开始发生降雨过程!降水开始

后
DN6

值逐渐回落%但该值经过短暂回落后在

"!

日
#$

时又陡然上升!并且超过了第一次降水时

DN6

的峰值!达到
#<>=EE

%最大降水量与
DN6

峰值出现的时间有较好的对应%随着此次降雨过

程的结束!

DN6

的值也逐渐回落到降雨前的水平%

通过对这两次降雨过程前后
.D4

可降水量值

?!#
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的变化特征!以及其与实际降雨时间的对应关系!

可以得出以下一些认识&

#

!

$在时间尺度上!可降水量的变化趋势与实

际降水量的变化趋势有较好的对应关系%降水过

程开始前和结束后!可降水量分别有一个显著的递

增和递减过程%

#

#

$可降水量在降雨发生前
? !@

小时出现急

剧上升!上升到一定程度后可降水量的值便维持在

高位!这有利于水汽的积累"降雨发生时可降水量

的值达到最大!降水强度的极大值滞后于可降水量

的峰值!这说明可降水量对降水有一定的前兆性"

降雨发生后!可降水量便迅速回落!当可降水量的

值下降到一定程度后!降雨即结束)

!O

*

%

大气中可降水量维持高位是降水产生的必要

条件%可降水量极大值一般提前于降水强度极大

值出现的时间!即可降水量的高值阶段往往对应着

较高的降水概率)

!=

*

%因此!

.D4

可降水量值的快

速增加'呈现高值维持!以及相对于平均值出现较

大偏差!都对强降水天气预报具有较好的指示意

义%

@

!

结语

本研究虽然建立了近实时
.D4

水汽监测系统!

但仍有许多需改进和加强的地方%由于成都信息

工程学院地基
.D4

观测站网还处于试运行阶段!有

些时段站点的资料缺测'误差较多!导致观测序列

不连续%系统处理资料的能力还有限!资料的积累

还不足!所以!后期还有很多工作需要开展&

#

!

$由于本系统主要针对气象业务部门!因此!

在设计过程中仅考虑到气象日常业务应用!其显示界

面只提供了可降水量数据的变化!没有提供其他相关

信息%随着
.D4

资料的大量采集分析!应该建立一

个专门数据库!方便数据的存储和调用%此外!由于

目前本文所用地基
.D4

观测站网还处于试运行阶

段!数据处理流程的环节较多!其中!还存在一些问题

需要协调!以及进行更多解算试验来加以解决%

#

#

$随着同址的水汽辐射计#

N6)

$的安装到

位!四川地区首次关于地基
.D4

'无线电探空和水

汽辐射计联合探测大气水汽的对比试验有望启动!

这对于全面分析
.D4

监测水汽的精度以及多源水

汽观测资料的集成应用非常重要%

#

"

$随着资料的不断积累!对于各种降雨过程

中
DN6

的变化特征!不同时间同一地点所发生的

降雨过程的区别'各种降雨过程中
DN6

的阈值确

定'

.D4

可降水量与实际降水量的定量关系等一系

列问题都值得我们今后进一步研究%

致谢!感谢美国麻省理工学院地球'大气和行星科学系授权
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ÌR[RIFIV

SGER[F;GFSG7IGW[R;

T

_FWS>1SGWI7S7I8

T

SKREFGIV;G[GI

J

_7;LR7_HRFSKR;FIVL8GEFSRLKFI

J

RW

!

Z̀SF8W7

FIGE

:

7;SFIS_7;EFSG7IFIVR[78̀SG7I;RFW7I_7;VGWFWS;7̀WHRFSKR;

!

RW

:

RLGF88

T

ERVG̀E7;WEF88WLF8RVGW0

FWS;7̀WHRFSKR;>1IWFSR88GSR

J

R7VRW

T

!

.D4

:

7WGSG7IGI

J

FLL̀;FL

T

HFW

:

;GEF;G8

T

F__RLSRVZ

T

HFSR;[F

:

7;>

3KR;R_7;R

!

:

R7

:

8R8RF;I_;7ESKRR8GEGIFSG7I7_I7GWRGISKRERFẀ;RERIS

:

;7LRWW

!

J

;FV̀F88

T

S7VR[R87

:

7̀S7_FIRHVGWLG

:

8GIR

-

.D4ERSR7;787

JT

#

.D4

(

2/3

$

>+87I

J

HGSKSKRVR[R87

:

ERIS7_.D4ERSR7;7870

JT

!

:

R7

:

8RWSF;SS7 S̀G8GcR

J

;7̀IV0ZFWRV.D4SRLKI787

JT

GI7;VR;S7R__RLSG[R8

T

L7E

:

RIWFSR_7;SKRVR_RLSW

7_S;FVGSG7IF8VRSRLSG7ISRLKI787

J

GRWW

:

FSGF88

T

FIVSRE

:

7;F88

T

FIV7ZSFGIHFSR;[F

:

7;GI_7;EFSG7IHGSK

KG

J

K0

:

;RLGWG7I

!

KG

J

K0LF

:

FLGS

T

FIVKG

J

KW

:

FLR0SGER;RW78̀SG7I;FSG7SK;7̀

J

K

J

;7̀IV0ZFWRV.D4HFSR;[F

:

7;

E7IGS7;GI

J

IRSH7;\>U7HS7ERFẀ;RHFSR;[F
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