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地基ＧＰＳ的大气可降水量反演精度验证

曹寿凯１，魏加华１，２，３，乔?１，２，朱晓梅１，２，柏文文１，２

（１．青海大学水利电力学院，西宁８１００１６；２．青海大学三江源生态与高原农牧国家重点实验室，西宁８１００１６；
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摘要：地基全球定位系统（ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）水汽探测是对探空的有效补充，利用青藏高

原５个典型ＧＰＳ和探空站点数据，基于姚宜斌模型分析ＧＰＳ探测大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）的

精度及影响因素。结果表明：５个ＧＰＳ站与临近探空站的探测精度相当，均方根误差在２～３ｍｍ，反演结果可以用

于分析代表区域的ＰＷＶ；基于ＧＰＳ反演ＰＷＶ，零时刻（ＵＴＣ０）探测精度优于十二时（ＵＴＣ１２）的值，冬季的探测精

度优于夏季，可能受到地面温度和大气可降水量的影响。未来可以结合探空和ＧＰＳ资料进行水汽反演，为青藏高

原水汽条件和降水预报提供数据支撑。
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中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ４１５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　 大气可降水量 （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ＰＷＶ）是研究区域水汽分布和降水形成机理的重要

参量，是表征水汽的物理量。青藏高原是众多河流

的发源地，独特的地形和多变的气候条件对亚洲乃

至全球气候有重要影响，因此获取高精度和高时空

分辨率的水汽资料对研究青藏高原降水、陆气耦合

等具有重要意义。但是，受交通、海拔等不利条件制

约，高原地区布设的水汽探测站点稀少且分布不均，

导致水汽探测精度差且时空分辨率低。

常规的水汽资料主要依赖地面和探空观测，包

括无线电探空仪（ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＲＳ）、微波辐射计

（ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＷＶＲ）等。目前这些观测

设备站点稀少、维护成本高，区域代表性不足。全球

定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）具有成

本低、精度高、时间分辨率高以及全天候等优点，被

认为是监测ＰＷＶ的有效手段
［１］。Ａｓｋｎｅ等

［２］首次

推导出大气湿延迟和 ＰＷＶ 的关系。１９９２ 年

Ｂｅｖｉｓ
［１］提出了ＧＰＳ气象学的概念，并利用天顶湿

延迟（ｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）反演大气整层水汽

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＩＷＶ）。美国于１９９５年进

行的ＧＰＳ／ＲＴＯＲＭ实验证明了由地基ＧＰＳ探测大

气可降水量的可行性［３］。Ｎｉｅｌｌ等
［４］通过比较无线

电探空仪、水汽辐射计、ＧＰＳ和甚长基线干涉发现

基于ＧＰＳ反演的ＰＷＶ的精度在１ｍｍ。王小亚

等［５］利用２９个站组网进行ＧＰＳ气象学试验，发现

ＧＰＳ探测结果可靠。李成才等
［６］用上海和武汉的

ＧＰＳ资料反演了３０ｍｉｎ间隔的水汽变化信息，与探

空资料相比其均方根误差约为５ｍｍ。

为评价和验证分布在不同海拔、不同气候条件

下ＧＰＳ反演ＰＷＶ的精度，利用２０１７年１—１１月

ＧＰＳ站点数据反演的ＰＷＶ，利用邻近探空资料（近

似真值）对ＧＰＳ反演精度进行评价和验证，分析利

·０２５·
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用ＧＰＳ反演水汽信息的可行性及影响水汽探测精

度的主要因素。

１　数据与方法

１．１　数据

１．１．１　ＧＰＳ数据

ＧＰＳ数据来自中国构造环境监测网络。青藏

高原ＧＰＳ站点主要集中在高原东南部、西南部及昆

仑山脉北侧，表 １ 分别为西宁（ＸＮＩＮ）、都兰

（ＱＨＤＬ）、格尔木（ＱＨＧＥ）、玉树（ＱＨＹＳ）和拉萨

（ＬＨＡＳ）等５个站点分布和属性信息。西宁站位于

青藏高原东部湟水中游河谷盆地，属高原大陆性气

候，水汽来源主要为印度洋孟加拉湾上空的暖湿气

团及太平洋副热带高压气团；都兰站位于柴达木盆

地东南部，属高原大陆性气候［７］；格尔木位于柴达木

盆地西南边缘，属典型的高原大陆性气候，水汽来源

主要为孟加拉湾西南气流［８］；玉树站位于长江源区，

属温带半干旱季风气候，受中纬度西风带和南亚季

风共同影响［８］；拉萨位于青藏高原中部，属高原温带

半干旱季风气候，受印度洋水汽的影响［７］。

１．１．２　探空数据

探空数据来源于怀俄明大学网站的数据共享

（ｈｔｔｐ：／／ｗｅａｔｈｅｒ．ｕｗｙｏ．ｅｄｕ／ｗｙｏｍｉｎｇ／），数据集包

含气压、位势高度、温度、露点差、比湿、大气密度、风

向和风速等要素的观测值，每天观测２次（ＵＴＣ０和

ＵＴＣ１２时刻）。与ＧＰＳ站点数据同步，探空站点信

息见表１。ＷＡＮＧ等
［９］研究发现：利用探空资料验

证ＧＰＳ数据反演大气可降水量精度的前提是探空

站点和ＧＰＳ站点海拔差小于１００ｍ，水平距离不超

过５０ｋｍ，且ＧＰＳ反演ＰＷＶ至少需要用４颗以上

仰角高于１５°的卫星
［１０］，本文所用的ＧＰＳ站点和探

空站点基本满足精度验证要求。

表１　研究区ＧＰＳ站点及探空站点位置

Ｔａｂ．１　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＧＰＳ站点 探空站点

站点名称 经度／（°） 纬度／（°） 海拔／ｍ 站点名称 距ＧＰＳ站点的距离／ｋｍ 与ＧＰＳ站点高度差／ｍ

ＱＨＤＬ ９８．１０ ３６．３０ ３１４９．２５ ５２８３６ ０．９１ －４２．７５

ＱＨＧＥ ９４．７７ ３６．１５ ３０９０．２４ ５２８１８ ３１．６０ ２８１．２４

ＱＨＹＳ ９７．０１ ３３．０１ ３７０４．６１ ５６０２９ ０．４４ ２２．６１

ＸＮＩＮ １０１．７７ ３６．６０ ２３６３．８４ ５２８６６ １２．３５ ６７．８４

ＬＨＡＳ ９１．１０ ２９．６６ ３６２４．３２ ５５５９１ １．７５ －２５．６８

１．２　方法

１．２．１　利用ＧＰＳ反演ＰＷＶ（ＧＰＳＰＷＶ）

ＧＰＳ卫星信号传输经过大气层时会产生延迟

和弯曲，分为电离层延迟（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ）和对流

层延迟（ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ）。其中，弯曲量较小而

延迟量较大，通常能达到２．３ｍ左右，ＧＰＳ气象学

利用对流层造成的延迟信息得到有关水汽信息［１１］。

电离层延迟可以通过采用双频接收技术订正到毫米

量级。对流层延迟在天顶方向投影得到天顶干延迟

（ｚｅｎｉｔｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）和天顶湿延迟

（ｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ），其中ＺＨＤ由对流层模型

求出，可以订正到毫米量级。利用基于双差法的国

际高精度ＧＰＳ数据处理软件ＧＡＭＩＴ解算出天顶

总延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ，ＺＴＤ），精度可以达到毫

米量级，这样就能得到毫米量级的ＺＷＤ。利用

ＺＷＤ与ＰＷＶ的正比关系求解出沿天顶方向的

ＰＷＶ，精度在毫米量级
［１２］。

解算时采用ＧＰＴ２对流层模型
［１３］，设置截止高

度角为１０°。为消除相关性造成的系统误差，引入

３个与待测点距离大于５００ｋｍ 的ＩＧＳ参考站

（ＢＪＦＳ、ＵＲＵＭ和ＳＨＡＯ）进行基线处理
［１３］，以获

取较高精度的ＰＷＶ。反演计算包括ＺＴＤ解算、

ＺＷＤ解算及ＰＷＶ反演。

（１）大气折射率

ＧＰＳ信号在对流层中传播的时间滞后，信号路

径由折射指数（狀）定义，折射指数用折射率（犖）来表

示，表达式［１４］为

犖＝１０６（狀－１） （１）

通常用式（２）
［１５］表示为

犖＝１０６（狀－１）＝犽１
犘ｄ（狕）

犜
＋犽２

犘ｗ（狕）

犜
＋

犽３
犘ｗ（狕）

犜２
（２）

式中：犘ｄ、犘ｗ分别为随高度狕变化的干空气和水汽

的分压强，ｈＰａ；犜为温度，Ｋ；系数犽１＝（７７．６±０．０５）

·１２５·
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Ｋ／ｈＰａ，犽２＝（６４．８０±０．０８）Ｋ／ｈＰａ，犽３＝（３７３９００±

０．０４）Ｋ／ｈＰａ。

（２）天顶总延迟

天顶方向对流层延迟与大气折射率犖有关
［１６］，

表示为

犜ＺＴＤ＝１０
－６
∫
∞
０犖ｄ狕 （３）

式中：犜ＺＴＤ为天顶总延迟；“０”表示大气折射率积分

的起点。

大气折射率包括干延迟（犖ｈ）和湿延迟（犖ｗ）两

部分

犖＝犖ｈ＋犖ｗ （４）

对流层犜ＺＨＤ是中性大气层的整体密度造成的

延迟，由式（５）
［１７１８］表示：

犜ＺＨＤ＝（０．００２２７６８±０．００２４）
犘ｓｕｒ
犳（φ，犺）

（５）

犳（φ，犺）＝１－０．００２６６ｃｏｓφ－０．０００２６犺 （６）

式中：犘ｓｕｒ为 ＧＰＳＭＥＴ站点中气象采集仪测量到

的气压，ｈＰａ；φ为纬度；犺为海拔高度，ｋｍ；犜ＺＨＤ的

单位是ｍ。

对流层犜ＺＷＤ表示在对流层延迟中水汽引起的

延迟，由式（７）
［１６］计算：

犜ＺＷＤ＝犜ＺＴＤ－犜ＺＨＤ＝

１０－６ 犽２∫
犘ｗ（ ）Ｔ ｄ狕＋犽３∫

犘ｗ
犜（ ）２ ｄ狕［ ］＋ （７）

式中：犘ｗ为水气分压，ｈＰａ；犜为大气温度，Ｋ；犽２和

犽３为实验获得的折射率系数。Ｂｅｖｉｓ等
［１４，１９］研究发

现，犜ＺＷＤ对折射率系数的敏感性很弱，不同组折射

率系数之间没有显著差异，其误差在ＰＷＶ处理的

误差预算中可以忽略不计。

（３）大气可降水量

基于犜ＺＷＤ计算ＰＷＶ，公式为

犜ＰＷＶ＝Π犜ＺＷＤ （８）

Π＝ １０
６ 犽３
犜ｍ
＋犽′（ ）２ 犚ｖρ［ ］ｗａｔｅｒ

－１

（９）

式中：犜ＰＷＶ为大气可降水量，ｍ；Π为无量纲系数；

ρｗａｔｅｒ为液态水密度，１０
３ｋｇ／ｍ３；水汽比常数犚ｖ＝

４６１Ｊ／（ｋｇ／Ｋ）；犽３＝（３．７７６±０．０１４）×１０５Ｋ２／ｈＰａ，

犽′２＝１６．４８Ｋ／ｈＰａ；犜ＺＷＤ的单位为ｍ；犜ｍ 为大气加

权平均温度，表示为

犜ｍ＝
∫
犘ｖ
犜
ｄ狕

∫
犘ｖ
犜２
ｄ狕

（１０）

式中：犘ｖ为水蒸气的分压，ｈＰａ；犜为热力学温度Ｋ。

犜ｍ由探空仪提供的垂直剖面数据或线性经验

关系计算。本文选取姚宜斌［２０］的全球模型，该模型

考虑了纬度的影响，精度优于Ｂｅｖｉｓ模型。姚宜斌

模型对应本文研究区的纬度范围为１５°Ｎ～３０°Ｎ，

３０°Ｎ～４５°Ｎ。其中，都兰、格尔木、西宁、玉树等地

区的犜ｍ计算模型为

犜ｍ＝１０５．１５２９＋０．６１１７犜ｓ （１１）

拉萨地区的犜ｍ计算模型为

犜ｍ＝０．６０３４＋０．９５３３犜ｓ （１２）

式中：犜ｓ为地表湿度，Ｋ。

１．２．２　基于探空数据计算ＰＷＶ（Ｒａｄｉｏ

ＰＷＶ）

由探空数据计算ＰＷＶ的公式
［２１２２］为

犠＝
１
犵∫

犘２

犘１

狓ｄ狆 （１３）

式中：犠 为探空传感器测量的在犘２和犘１之间计算

的ＰＷＶ，ｋｇ／ｍ２；犵为重力加速度，９．８ｍ／ｓ２；狓为混

合比，ｇ／ｋｇ；混合比的计算公式为

狓＝
０．６２２犲
犘－０．３７８犲

（１４）

式中：犘为总的大气压，ｈＰａ；犲为水汽压，ｈＰａ，由犲＝

犎Ｒ·犲ｓ（犜）求出；犲ｓ为饱和水汽压，Ｐａ；犎Ｒ 为大气

相对湿度，％。饱和水汽压犲ｓ可由下式导出：

　　犲ｓ＝犳×６．１１２１ｅｘｐ
（１８．７２９－犜／２２７．３）犜

犜＋２５７．［ ］８７
（１５）

犳＝１．０００７＋３．４６×１０
－６犘 （１６）

式中：犜为温度，℃；犳为修正函数。

２　犜ＰＷＶ的精度验证与分析

２．１　犜ＰＷＶ日探测精度

通常探空数据被认为精度高，可以近似作为真

值。为验证犜ＰＷＶ的精度，利用ＧＰＳＰＷＶ与Ｒａｄｉｏ

ＰＷＶ计算得到的ＵＴＣ０和ＵＴＣ１２时刻的犜ＰＷＶ进

行线性拟合，见图１。两种方法计算的 ＵＴＣ０和

ＵＴＣ１２时刻犜ＰＷＶ的统计对比结果见表２。由图１、

表２可以看出：犜ＰＷＶ的大小与偏差呈现正相关，各

站的偏差在－６～４ｍｍ；ＧＰＳＰＷＶ与ＲａｄｉｏＰＷＶ

计算得到犜ＰＷＶ逐日变化基本一致，相关系数狉为

０．８７～０．９３，相关性较高；除拉萨站外，其他各站

ＵＴＣ０时刻的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒ

ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均相对误差（ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，

ＭＲＥ）均小于ＵＴＣ１２时刻，同时ＵＴＣ０时刻ＧＰＳ

ＰＷＶ与ＲａｄｉｏＰＷＶ的狉均高于ＵＴＣ１２时刻。结

合典型站点偏差分布（图２）来看，总体上ＵＴＣ０时

刻犜ＰＷＶ偏差更集中且精度高于ＵＴＣ１２时刻的值，

可能是犜ＰＷＶ受地面温度（ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｓ）

影响。

·２２５·
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图１　ＧＰＳＰＷＶ和ＲａｄｉｏＰＷＶ计算的犜ＰＷＶ在ＵＴＣ０和ＵＴＣ１２时刻的拟合图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＧＰＳ犜ＰＷＶａｎｄＲａｄｉｏ犜ＰＷＶａｔＵＴＣ０ａｎｄＵＴＣ１２

表２　ＧＰＳＰＷＶ与ＲａｄｉｏＰＷＶ的统计比较

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｎｄＲａｄｉｏＰＷＶ

站点 样本数／ｄ 时间 ＲＭＳＥ／ｍｍ 狉 ＭＢＥ／ｍｍ ＭＲＥ／％

ＱＨＤＬ １７７
ＵＴＣ０

ＵＴＣ１２

２．０２

２．３０

０．９３

０．９１

　０．２６

　１．１９

３１．８１

４５．７６

ＱＨＧＥ １７７
ＵＴＣ０

ＵＴＣ１２

２．１４

２．４２

０．９１

０．８８

－０．４３

　０．１７

２５．６８

３６．３０

ＱＨＹＳ １８２
ＵＴＣ０

ＵＴＣ１２

２．１１

２．２６

０．９２

０．９０

－０．２１

－０．０６

２９．４２

４１．０８

ＸＮＩＮ １７９
ＵＴＣ０

ＵＴＣ１２

２．７９

２．８５

０．９０

０．８８

－０．７４

　０．３０

２７．２８

４３．２６

ＬＨＡＳ １８０
ＵＴＣ０

ＵＴＣ１２

２．５１

２．３２

０．９１

０．９２

　０．０５

　０．４８

３８．２０

５６．３１

　注：平均偏差ＭＢＥ为ＧＰＳＰＷＶ计算的犜ＰＷＶ减去ＲａｄｉｏＰＷＶ计算的犜ＰＷＶ的差值。

图２　ＧＰＳＰＷＶ和ＲａｄｉｏＰＷＶ在ＵＴＣ０和ＵＴＣ１２时刻犜ＰＷＶ偏差分布

Ｆｉｇ．２　犜ＰＷＶｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄＲａｄｉｏＰＷＶａｔＵＴＣ０ａｎｄＵＴＣ１２

·３２５·
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２．２　犜ＰＷＶ月探测精度
月均值能体现探测数据的整体差异，分析５个

站点ＧＰＳＰＷＶ与ＲａｄｉｏＰＷＶ计算的犜ＰＷＶ逐月偏

差，包括平均绝对偏差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＭＡＤ）、ＲＭＳＥ、ＭＲＥ等参数能宏观地反映探测精

度的年内变化。两种方法计算得到的犜ＰＷＶ逐月偏

差见表３。由表３可知：６—９月ＭＡＤ较大，在２．０～

５．５ｍｍ，１１月、１月和２月相对较小，在０．５～

２．０ｍｍ；５个站中西宁站偏差最大，都兰站和格尔

木站偏差变化较为稳定。ＲＭＳＥ和ＭＡＤ有相同的

变化趋势，所有站点ＲＭＳＥ在８月份达到最大，其

中西宁站的ＲＭＳＥ最大，ＵＴＣ０时刻和ＵＴＣ１２时

刻分别为５．０５ｍｍ和６．０４ｍｍ。ＲＭＳＥ最小值出

现在１月或者２月份，各站基本在１．１ｍｍ左右。

各站的ＭＲＥ与ＲＭＳＥ和ＭＡＤ趋势相反，在５—９

月较小，１１月、１月和２月相对较大，ＭＲＥ最小为

１７％，最大为１５４．３４％。参考ＧＰＳ数据和Ｒａｄｉｏ

数据，造成这种结果的可能原因是在犜ＰＷＶ较低的

月份，ＧＰＳＰＷＶ偏差普遍大于 ＲａｄｉｏＰＷＶ导致

ＭＢＥ较大；在降水较为充沛的季节，ＧＰＳＰＷＶ计

算的犜ＰＷＶ偏差较大，ＧＰＳＰＷＶ和ＲａｄｉｏＰＷＶ计算

的偏差大小不一，偏差正、负相抵，导致 ＭＢＥ较

小。因此，在降水充沛的季节ＭＡＤ的结果更有代

表性。

结合表１、２可以得出，ＭＲＥ随海拔的增加而增

加，但相关性不显著，原因可能是本文研究的５个站

点海拔差距不明显。各站ＭＡＤ、ＲＭＳＥ和ＭＲＥ在

ＵＴＣ１２时刻明显高于ＵＴＣ０时刻，５—９月ＵＴＣ０

时刻和ＵＴＣ１２时刻的ＭＡＤ和ＲＭＳＥ值相对于其

他几个月份更大。综上所述，各月份 ＵＴＣ０时刻

ＧＰＳ探测的犜ＰＷＶ精度优于ＵＴＣ１２时刻，夏季探测

精度低而冬季探测精度高。对于ＧＰＳ水汽反演的

精度已有很多的研究结果，根据国内的研究资料，

ＧＰＳＰＷＶ和 ＲａｄｉｏＰＷＶ的 ＲＭＳＥ 基本在１～

５ｍｍ
［７，２３２５］。从表２可以看出，本研究５个站点的

ＲＭＳＥ值在２～３ｍｍ，满足精度要求，能反映该地

区接近实际的犜ＰＷＶ。因此，ＧＰＳ数据可以与探空等

数据结合，提高水汽探测的精度和高时空分辨率。

２．３　犜ＰＷＶ对反演精度的影响
从以上分析可看出，犜ＰＷＶ对ＧＰＳＰＷＶ的探测

精度有影响，随着犜ＰＷＶ的增大，ＭＡＤ也逐渐增大。

ＱＨＤＬ、ＱＨＧＥ、ＱＨＹＳ、ＸＮＩＮ、ＬＨＡＳ等站犜ＰＷＶ和

ＭＡＤ的狉分别为０．５６、０．５７、０．５５、０．５３和０．４３，

一般来说取绝对值后，狉的值在０．４～０．６为中等相

关。其中，ＬＨＡＳ站的相关性较弱，狉为０．４３。图３

给出了ＭＡＤ随犜ＰＷＶ的变化（每隔５ｍｍ求一次偏

差的平均值），各站随着犜ＰＷＶ的增大 ＭＡＤ呈现波

动上升的趋势，其中，ＸＮＩＮ站波动上升最为明显

（６ｍｍ），犜ＰＷＶ和ＭＡＤ相关性最强。

表３　ＧＰＳＰＷＶ与ＲａｄｉｏＰＷＶ计算的犜ＰＷＶ逐月偏差

Ｔａｂ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄｒａｄｉｏ犜ＰＷＶ

站点 月份

ＵＴＣ０ ＵＴＣ１２

ＭＡＤ／

ｍｍ

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＲＥ／

％

ＭＡＤ／

ｍｍ

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＲＥ／

％

ＱＨＤＬ

１ １．０６ １．２５ ５９．６５ １．１９ １．３１ ５９．４０

２ ０．９３ １．１１ ４１．７３ １．６４ １．８３ ７０．３０

３ ０．８１ ０．９４ ２５．９１ １．５８ １．８６ ５８．５５

４ １．３８ １．６６ ２６．６４ １．９７ ２．１８ ４７．６０

５ １．３１ １．６０ ２１．３２ ２．１６ ２．３７ ４７．８６

６ ２．１７ ２．３９ １７．６５ ２．８６ ３．０６ ２６．６９

７ ２．８１ ３．１２ １７．００ ３．０３ ３．３８ ２１．３８

８ ３．６９ ４．０６ ２４．２０ ３．６３ ４．１２ ３０．８２

９ ２．７０ ３．０４ ２５．９２ ２．９８ ３．４３ ２７．５１

１０ １．９０ ２．２８ ３８．５１ ２．５３ ２．９４ ５２．２９

１１ １．３４ １．５７ ５２．４８ １．６０ １．９８ ６６．０３

ＱＨＧＥ

１ ０．４６ ０．５７ ２１．１２ ０．８３ ０．９０ ４０．５７

２ ０．７５ １．０５ ２５．６４ １．２３ １．４３ ５３．７３

３ ０．６６ ０．９０ ２１．４４ １．３５ １．４５ ４８．３２

４ １．５１ １．９２ ２６．１５ １．４５ １．６３ ３１．３２

５ １．６７ ２．０６ ２５．４７ １．８５ ２．２９ ３２．１３

６ ２．４７ ２．８５ ２０．２４ ３．００ ３．４９ ３０．４１

７ ３．２２ ４．１７ １７．８４ ４．１９ ４．８０ ２８．１４

８ ３．６１ ４．１７ ２５．０８ ３．７０ ４．２１ ２９．９５

９ ２．６９ ３．１５ ２８．３８ ２．８６ ３．３１ ２７．３４

１０ １．３８ １．７０ ２８．２４ １．７１ ２．１４ ３３．５２

１１ １．１４ １．７０ ４２．４１ １．２７ １．４５ ４５．９９

ＱＨＹＳ

１ ０．７５ ０．８０ ３７．８２ １．７４ １．９４ ８７．９８

２ ０．９４ １．０７ ４１．０１ １．５１ １．７３ ８２．６７

３ ０．９８ １．０６ ３２．３９ １．６３ １．８６ ５３．７１

４ １．５２ １．８６ ２６．６６ １．３３ １．８４ ２６．５２

５ ２．３０ ２．５７ ３１．９５ ２．２２ ２．５０ ２９．０７

６ ２．７０ ２．９４ １９．８３ ３．０３ ３．２７ ２０．６２

７ ３．２８ ３．７０ １９．６２ ３．８２ ４．２２ ２３．７３

８ ３．３９ ３．７３ １９．０１ ４．３４ ４．６２ ２３．８９

９ ２．９４ ３．４１ ２０．５５ ４．１７ ４．４１ ２７．０５

１０ ２．４０ ２．６０ ２９．２８ ２．８０ ２．９８ ３０．４７

１１ １．５９ １．７２ ４５．６１ １．６８ １．８３ ５１．１１

ＸＮＩＮ

１ ０．８２ ０．９９ ３０．８９ ２．２８ ２．５４ ９８．５５

２ １．２６ １．４３ ３９．０２ ２．０７ ２．３６ ６４．７５

３ １．５６ １．９０ ３２．８１ ２．５１ ２．７０ ６１．７４

４ ２．０１ ２．３３ ２３．９９ ２．５２ ２．９２ ４０．５１

５ ２．７２ ３．２６ ２７．１０ ３．４３ ３．９７ ４２．８０

６ ４．５１ ４．８０ ２７．０２ ３．２４ ３．６３ ２４．１６

７ ４．８５ ５．４２ ２２．９５ ４．６８ ５．３１ ２２．３２

８ ５．０５ ５．７２ ２１．３８ ５．３４ ６．０４ ２５．７１

９ ３．３０ ３．９３ １８．１９ ４．０１ ４．９１ ２３．０５

１０ ２．２１ ２．５０ ２０．３７ ２．９８ ３．４５ ２９．７８

１１ １．３３ １．５８ ３７．７２ １．６２ １．８１ ４６．３２

ＬＨＡＳ

１ １．３４ １．５０ ８０．６７ １．８６ １．９６ １５４．３４　

２ １．２４ １．４２ ６２．１２ １．４８ １．６７ １１６．２０

３ １．５７ １．７５ ５２．７４ １．５４ １．８０ ７９．０２

４ ２．１７ ２．４９ ３８．１７ ２．４６ ２．６０ ７０．１２

５ ２．５２ ２．７４ ２７．８８ ２．７４ ３．０３ ３４．９６

６ ３．３５ ３．７０ ２２．２３ ２．５９ ３．０１ １８．００

７ ４．０８ ４．５３ ２１．４５ ３．６２ ３．９７ １９．８１

８ ４．０３ ４．３４ １８．９ ３．８３ ４．２３ １９．７６

９ ３．６６ ３．９８ ２３．００ ３．２１ ３．４２ ２５．６１

１０ ２．１５ ２．４０ ２７．４１ ２．０４ ２．１４ ３１．６４

１１ １．３６ １．５９ ４８．７２ １．３４ １．４８ ５８．５７

·４２５·
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图３　平均绝对偏差随犜ＰＷＶ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犜ＰＷＶ

２．４　犜ｓ对犜ＰＷＶ反演精度的影响

为研究犜ｓ 对犜ＰＷＶ探测精度的影响，计算出

ＱＨＤＬ、ＱＨＧＥ、ＱＨＹＳ、ＸＮＩＮ、ＬＨＡＳ等站犜ｓ 和

犜ＰＷＶ平均绝对偏差的相关系数狉分别为０．４４、

０．４９、０．４５、０．４４和０．３２，呈现中等相关。图４给出

了ＭＡＤ随犜ｓ的变化（每隔５Ｋ或１０Ｋ求一次偏

差的平均值）。可以看出，随着犜ｓ的增大，ＭＡＤ呈

现波动上升的趋势，其中，ＸＮＩＮ站增加最为明显

（５ｍｍ），相关系数相对较高。

图４　平均绝对偏差随犜ｓ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犜ｓ

综上所述，犜ＰＷＶ和犜ｓ都对ＧＰＳ探测ＰＷＶ的精

度有一定影响，因此，在青藏高原地区应用ＧＰＳ探

测数据时要考虑犜ＰＷＶ和犜ｓ带来的误差。此外，５

个站点中ＸＮＩＮ站和ＱＨＧＥ站与邻近探空站相关

系数较低，ＲＭＳＥ较大，精度相对较差且受犜ＰＷＶ和

犜ｓ影响最大，初步考虑可能是探空站点距离ＧＰＳ

站点相对较远导致误差大。

３　结　论

利用中国构造环境监测网络提供的ＧＰＳ数据

和怀俄明大学提供的同时段探空数据，考虑青藏高

原不同海拔和气象条件，分析验证了青藏高原典型

地区ＧＰＳ反演ＰＷＶ的精度及影响因素，研究结果

如下：

（１）各站点ＲＭＳＥ值在２～３ｍｍ，狉值为０．８８～

０．９３，相关性较高，满足精度要求，表明ＧＰＳ数据能

反映青藏高原地区实际的ＰＷＶ，可以利用ＧＰＳ信

号反演青藏高原地区的水汽信息，通过与探空数据

等结合获得更高精度、高时空分辨率的ＰＷＶ，可弥

补现有高原地区探空站点的不足。

（２）各站点ＵＴＣ０时刻的ＰＷＶ探测精度整体

优于ＵＴＣ１２时刻；冬季探测精度高，ＲＭＳＥ基本稳

定在１．１ｍｍ左右；８月份误差最大。分析发现地

表温度和ＰＷＶ的变化对ＧＰＳ探测ＰＷＶ的精度有

一定的影响。
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ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２７（５）：９５７９７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１９．０５．００２．

［１７］　ＤＡＶＩＳＪＬ，ＨＥＲＲＩＮＧＴＡ，ＳＨＡＰＩＲＯＩＩ，ｅｔａｌ．Ｇｅ

ｏｄｅｓｙｂｙｒａｄｉｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．

ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２０（６）：１５９３１６０７．

［１８］　ＳＡＡＳＴＡＭＯＩＮＥＮＪＨ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｉｎＲａｄｉｏＲａｎｇｉｎｇ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｍ］．ＴｈｅＵｓｅｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒＧｅ

ｏｄｅｓｙ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，

１９７２．

［１９］　ＢＲＥＮＯＴＨ，ＤＵＣＲＯＣＡＶ，ＷＡＬＰＥＲＳＤＯＲＦＡ，ｅｔ

ａｌ．ＧＰＳｚｅｎｉｔｈｄｅｌａｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅ８９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００６，１１１（Ｄ１５）：１５１０５．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５７２６

［２０］　姚宜斌，张豹，许超钤，等．Ｔ＿ｍＴ＿ｓ的相关性分析及

全球纬度相关的线性关系模型构建［Ｊ］．科学通报，

２０１４，５９（９）：８１６８２４．（ＹＡＯＹＢ，ＺＨＡＮＧＢ，ＸＵＣ

Ｑ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴ＿ｍＴ＿ｓａｎｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｌａｔｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（９）：

８１６８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４０１４

０２７５９．

［２１］　ＥＡＳＴＥＲＬＩＮＧＤＲ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＴＣ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｎｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｏ

ｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙ，１９９５，１５（４）：３６９３７７．

［２２］　ＬＩＵＺＺ，ＷＯＮＧＭＳ，ＮＩＣＨＯＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｓｅｎ

ｓｏｒｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＭＯＤＩＳ

ａｎｄＡＥＲＯＮＥＴ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（１）：１０９

１２０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３４１２．

［２３］　马思琪，周顺武，王毅勇，等．ＪＩＣＡ项目地基ＧＰＳ大

气可降水量资料精度检验［Ｊ］．干旱区研究，２０１７，３４

（３）：５７５５８４．（ＭＡＳＱ，ＺＨＯＵＳＷ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔ

ａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒＪＩＣＡｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３４（３）：５７５５８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１７．０３．１３．

［２４］　胡，李伟，曹云昌．地基ＧＰＳ与常规探空所测可降

水量的比对分析［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２０１３，３０

（１）：４５４８，５２．（ＨＵＨ，ＬＩＷ，ＣＡＯＹＣ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏ

ｓｏｎｄｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ，２０１３，３０（１）：４５４８，５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９４４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００６００９ｘ．２０１３．０１．０１２．
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水文水资源

［２５］　宾振，吴瑶，邱璐，等．江西地基ＧＰＳ遥感大气可降水

量变化特征及精度［Ｊ］．高原气象，２０１３，３２（５）：

１５０３１５０９．（ＢＩＮＺ，ＷＵＹ，ＱＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｘｉｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（５）：１５０３１５０９．

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５３４．

２０１２．００１４０．

犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犘犠犞犫犪狊犲犱狅狀犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱犌犘犛狊犻犵狀犪犾

ＣＡＯＳｈｏｕｋａｉ１，ＷＥＩＪｉａｈｕａ１
，２，３，ＱＩＡＯＺｈｅｎ１

，２，ＺＨＵＸｉａｏｍｅｉ１
，２，ＢＡＩＷｅｎｗｅｎ１

，２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀犻狀犵８１００１６，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犾犪狋犲犪狌犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀犻狀犵８１００１６，犆犺犻狀犪；

３．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎狔犱狉狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ．ＩｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅＰＷＶｉｓ

ｈａｒｄｔｏｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｗｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｌｔｉｔｕｄｅａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｃａｒｃｉｔｙａｎｄｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄａｔａｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ｈｉｇｈｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅＰＷＶｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄ．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＧＰＳ）ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｏ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ．ＴｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＷＶｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＰＳ，５ｔｙｐｉｃａｌＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｄａｔａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．

ＧＰＳｄａｔａｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｗｅｂｓｉｔｅｏｆＷｙｏｍｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ｈｔｔｐ：／／ｗｅａｔｈｅｒ．ｕｗｙｏ．ｅｄｕ／ｗｙｏｍｉｎｇ／）ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ．ＴｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

ＧＡＭＩＴｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｚｅｎｉｔｈｄｅｌａｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ．ＡｎｄｔｈｅｎｔｈｅＰＷＶｉｎｚｅｎｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｇａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙａｎｄＰＷＶ．ＴｈｅＧＰＴ２ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｕｔｏｆｆ
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曹寿凯，等　地基ＧＰＳ的大气可降水量反演精度验证




