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摘　要　　利用建立在长江三角洲地区的ＧＰＳ观测网中４个站点资料，进行２００２年梅雨

期 （６月１８日～７月１１日）ＭＭ５模式２４小时预报结果与ＧＰＳ观测资料的比较研究。研

究结果表明：２００２年梅雨期，不同的ＧＰＳ站点可降水量的变化与梅雨带的移动和走向有

直接的关系。提高模式分辨率能减小模式初始场对湿度的分析误差，但对可降水量的预报

能力改善不明显。尽管ＭＭ５模式积分一开始对可降水量的预报就存在５％～１０％的偏差，

但积分前１０小时模式对可降水量表现了较好的预报能力。积分２０小时后，模式对可降水

量的预报偏差明显增长。研究还表明：ＧＰＳ对可降水量的测量与探空观测有较高的一致

性。相距４３ｋｍ时，两者仍有一定的可比性。ＧＰＳ测量的可降水量资料可能存在系统误

差，同化ＧＰＳ资料时应关注ＧＰＳ资料本身的可靠性。
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１　引言

水汽是一种重要的大气成分，其相态变化及相态变化时所伴随潜热转化使得水汽

在各种尺度的大气过程中发挥着重要的作用。缺少精确、连续的水汽资料是数值预报

模式短时降水预报产生偏差的主要原因之一［１］。由于ＧＰＳ观测不受天气条件变化的影

响，能以较高的精度全天候测量水汽，且运行成本很低，使精确、连续地对大气水汽

进行监测成为可能。研究表明ＧＰＳ测量的可降水量 （ＰＷ）资料能改善对暴雨系统的

分析［２］，通过将表面湿度和ＰＷ资料同化入中尺度模式能改善模式对水汽垂直结构和

短期降水预报［３］。２０世纪９０年代中期以来，我国在ＧＰＳ气象学研究方面取得了明显

的进展，从ＧＰＳ测量大气水汽的原理、算法、误差分析和订正等方面进行了深入的探

讨［４～６］，并且随１９９８年华南暴雨试验和海峡两岸及邻近地区暴雨试验 （ＨＵＡＭＥＸ）

中ＧＰＳ测量技术使用，已通过对ＧＰＳ测量的大气可降水量的分析揭示了大气水汽与天

气系统变化的初步规律［７，８］。ＧＰＳ资料在大气科学研究领域有着广泛的应用前景。

作为ＧＰＳ观测资料同化入数值预报模式的前期工作，本文利用建立在长江三角洲

地区的ＧＰＳ观测网 （１４个站点）中４个站点的资料，将２００２年梅雨期 （６月１８日～７



月１１日）ＭＭ５模式预报结果与之进行比较，以可降水量的形式检验ＭＭ５模式对大气

水汽的预报能力，同时利用上海宝山探空站和江苏南京探空站资料对ＧＰＳ资料进行了

验证。

２　试验资料及计算方法

２１　犌犘犛资料

ＧＰＳ卫星发射的信号在穿越大气过程中，由于大气折射率的变化使其相对于在真

空中直线传输而言出现了延迟。地基ＧＰＳ接收机在同时接收６～８颗ＧＰＳ卫星发射的

双频信号后可定量获得接收机上空的延迟量 （称天顶延迟）。天顶延迟 （犣ＴＤ）由静力

延迟 （犣ＨＤ）和湿延迟 （犣ＷＤ）组成，即

犣ＴＤ＝犣ＨＤ＋犣ＷＤ． （１）

　　Ｅｌｇｅｒｅｄ等
［９］采用了下式估计静力延迟：

犣ＨＤ＝
（２．２７７９±０．００２４）狆ｓ

犳（λ，犎）
（２）

其中，狆ｓ为地面气压 （ｈＰａ），犳（λ，犎）为重力加速度随纬度λ和椭圆地球表面上高度

犎 的变化，其计算式为

犳（λ，犎）＝（１－０．００２６６ｃｏｓ２λ－０．０００２８犎）． （３）

因此，在测得地面气压狆ｓ和ＧＰＳ接收机纬度和高度已知时可求出静力延迟。根据 （１）

式，天顶延迟 （犣ＴＤ）减去静力延迟 （犣ＨＤ）后，可求出湿延迟 （犣ＷＤ）。从而，可反演

出ＧＰＳ接收机上空的累计可降水量 （简称可降水量）。

Ｂｅｖｉｓ等
［１０］给出了由湿延迟转化为可降水量的公式，即

犘＝Π×犣ＷＤ， （４）

其中，

Π＝
１０８

ρｗ犚ｖ［（犽３／犜ｍ）＋犽′２］
， （５）

其中，ρｗ为液态水的密度 （单位：ｋｇｍ－３），犚ｖ是水汽气体常数 （单位：Ｊｋｇ－１Ｋ－１），

犜ｍ为水汽压权重的平均温度，

犜ｍ＝
∫（狆ｗ／犜）ｄ狕

∫（狆ｗ／犜
２）ｄ狕
． （６）

我们采用经验公式犜ｍ＝７０．２＋０．７２犜ｓ
［１１］，计算ＧＰＳ站点上空水汽压权重的平均温度，

其中犜ｓ为ＧＰＳ接收天线处的温度。

本试验利用长江三角洲地区ＧＰＳ观测网 （１４个站点）中浙江舟山、上海浦东、安

徽马鞍山和江苏东台４个ＧＰＳ站点资料，进行中尺度数值模式预报可降水量与ＧＰＳ观

测的比较试验 （站点位置见图１）。该ＧＰＳ系统为ＡＳＴＥＣＨ双频ＧＰＳ接收机，ＧＰＳ资

料收集后，利用ＧＡＭＩＴ软件进行天顶延迟和其他参数的计算。在实际应用中，每半

小时计算一次可降水量供研究和业务使用。

２２　犕犕５模式模拟资料

本试验选用ＭＭ５中尺度数值预报模式
［１２］作为试验模式。模式垂直２７层，双重嵌
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图１　模式细网格覆盖区域和ＧＰＳ站点、探空站位置

黑圆点：ＧＰＳ站点；黑三角：探空站

套，网格距分别为４５ｋｍ和１５ｋｍ，水平格点数分别为８７×９５和５２×６２。细网格覆盖

了长江三角洲地区ＧＰＳ观测网的１４个站点 （图１）。模式湿物理过程采用包含冰相过

程的混合项 （Ｍｉｘｐｈａｓｅ）参数化方案，积云参数化方案选用Ｇｒｅｌｌ方案，大气辐射采

用云 （Ｃｌｏｕｄ）辐射参数化方案。模式粗网格积分时间步长为１２０ｓ。

将ＮＣＥＰ的ＡＶＮ全球模式客观分析场作为ＭＭ５初值场，利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ分析方

法将每日２０时常规地面、高空观测资料对初值场进行客观分析后形成ＭＭ５模式初始

场。模式积分２４小时，每小时输出预报结果。直接利用ＭＭ５模式输出的水汽混合比

狇计算垂直累积可降水量，即

犘ｕ＝∫狇／（ρｖ×犵）ｄ狆， （７）

其中，ρｖ为水汽密度，犵为重力加速度，狆为气压。

试验中，首先利用 （７）式计算ＧＰＳ站点周围４个格点上的可降水量，然后将格点

上的可降水量双线性内插至ＧＰＳ站点，以获得ＧＰＳ站点逐时次可降水量预报值。

２３　探空加密资料

为验证梅雨期ＧＰＳ测量可降水量的精度，我们在上海宝山和江苏南京进行了探空

加密观测 （站点见图１）。探空观测由一天２次 （０８时和２０时）增加到４次 （０２时、

０８时、１４时和２０时）。由于探空仪对湿度的观测往往低于１００ｈＰａ，而ＧＰＳ测量的可

降水量为整层大气中的可降水量，因此探空仪对水汽的观测与ＧＰＳ测量之间存在空间

误差。为了解由于该空间差而引起可降水量测量偏差的大小，我们采用了５种被广泛

使用的标准大气廓线计算１００ｈＰａ以上的可降水量。这５种大气廓线分别为热带、中纬

度夏季、中纬度冬季、高纬夏季和高纬冬季大气廓线。计算后发现１００ｈＰａ以上总可降

水量分别占总可降水量的０．０１９％、０．０２７％、０．１％、０．０４％和０．２％。因此，试验中

忽略１００ｈＰａ以上的可降水量对试验结果的影响。
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３　试验结果

图２是浙江舟山、上海浦东、安徽马鞍山和江苏东台４个测站梅雨期可降水量的

变化图，由图可以看出：在整个梅雨过程中，长江三角洲地区南北、东西可降水量的

图２　梅雨期间ＧＰＳ测量的可降水量随时间的变化

差异较大。入梅后各站可降水量明显增加，出梅时可降水量逐步减小。在梅雨初期，
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除位于江苏北部的东台测站外，其他测站湿度很大，基本都超过了６０ｍｍ，最大达

７３．４ｍｍ。４个测站在６月２５日左右出现了３５ｍｍ的可降水量低值过程。其后，可降

水量分布不均，基本上南部测站测得的可降水量大于北部，东部大于西部，这主要与

梅雨带的移动和走向有关。由于受第五号台风的影响，７月４日各测站的可降水量普遍

较大。台风过后，东南测站测得的可降水量大于西北测站。整个梅雨期，４个站点可降

水量变化的差异表明长江三角洲地区湿度分布不均匀、且变化较大，这与梅雨带的移

动和走向有直接的关系。

３１　模式初始场计算的可降水量与犌犘犛观测的比较

为了比较梅雨期ＭＭ５模式粗、细网格初始场对湿度的描述能力，我们利用浙江舟

山、上海浦东、江苏东台和安徽马鞍山４个ＧＰＳ站点可降水量测量值与模式粗、细网

格初始场 （２０时）可降水量计算值进行了比较。与ＧＰＳ测量值相比，４个站点模式细

网格初始场可降水量的平均偏差分别为１．９２ｍｍ、０．７６ｍｍ、２．３ｍｍ和－２．１４ｍｍ，

其均方根分别为４．３３ｍｍ、３．０５ｍｍ、３．９ｍｍ、４．４ｍｍ，模式初始场可降水量与ＧＰＳ

测量值之间的相关系数分别为０．９４１、０．９７１、０．９６３和０．９０４。模式粗网格初始场在上

述４个站点可降水量的平均偏差分别为２．５１ｍｍ、１．９４ｍｍ、２．５６ｍｍ、－１．７３ｍｍ，

其均方根为４．６４ｍｍ、３．２１ｍｍ、３．８５ｍｍ、４．９ｍｍ，模式初始场可降水量与ＧＰＳ测

量值之间的相关系数分别为０．９３４、０．９６７、０．９６４和０．８８４。总体上，模式细网格对湿

度场的描述偏差要小于粗网格，这说明提高模式分辨率可以改善模式对湿度场的描述。

３２　模式预报可降水量与犌犘犛观测值的比较

对模式预报的可降水量与ＧＰＳ测量值进行比较可以发现：在梅雨期，模式２４小时

滚动预报基本能反映出４个站点可降水量的日变化趋势。由于模式对降水过程预报存

在提前和滞后的偏差，使得模式对可降水量逐时次变化的预报也同样存在提前和滞后

现象 （如图３所示）。平均而言，模式对可降水量的预报一开始就存在５％～１０％的相

对偏差 （绝对偏差与ＧＰＳ测量值之比）。在积分前１０小时，虽然模式预报可降水量的

相对偏差有一定的变化，但其大小与模式积分开始时的相对偏差基本接近，这说明

ＭＭ５模式前１０小时对可降水量有较好的预报能力。模式积分２０小时后，可降水量预

报相对偏差明显增大，表明ＭＭ５模式２０小时后对可降水量预报能力明显减弱。模式

粗、细网格预报的可降水量与江苏东台、上海浦东、安徽马鞍山、浙江舟山４个ＧＰＳ

测站测量值之间的相关系数分别为０．８９１、０．９４１、０．９４７、０．９２１和０．９０２、０．９４７、

０．９３９、０．９１１。表明模式粗、细网格对可降水量预报能力基本接近，模式水平分辨率

的提高并未明显增加模式对可降水量的预报能力。模式对可降水量的预报偏差与模式

初始场对湿度的分析偏差有直接的关系，改善模式初始湿度场的分析也许是改善模式

预报的有效途径。

３３　犌犘犛测量与探空资料观测的比较

为验证梅雨期ＧＰＳ测量可降水量的精度，我们以上海宝山为例进行ＧＰＳ测量值与

探空资料的比较 （上海宝山ＧＰＳ测站与探空站之间距离约为２ｋｍ）。如图４所示，上

海宝山站可降水量ＧＰＳ测量值与探空资料计算值两者有较高的一致性。ＧＰＳ测量比探

空观测平均偏高０．０７ｍｍ，两者之间偏差绝对值的平均为１．８６ｍｍ，偏差的标准偏差

２．４８ｍｍ。因此，ＧＰＳ测量的可降水量有很好的代表性。
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图３　模式预报的可降水量与ＧＰＳ测量相对偏差的比较

图４　上海宝山站可降水量ＧＰＳ测量值与探空资料计算值的比较

表１给出了梅雨期间上海宝山和江苏南京探空站与周围不同距离ＧＰＳ测站测量结

果的比较。很明显，随ＧＰＳ站点与探空站之间距离的增加，两者测量可降水量的偏差

逐步增加。同样，两者间的相关系数也随距离增加而减小，如两者相距２．０６ｋｍ时，

相关系数为０．９７，距离为１０４．１６ｋｍ时相关系数降为０．６６。ＧＰＳ站点在距离探空站

４３．４９ｋｍ时，相关系数也达０．９３，其资料仍有较好的可比性。值得注意的是浦东站的

情况，相关系数为０．９６，而偏差却达４．４８ｍｍ，且绝对偏差为４．７６ｍｍ，说明在该站

点ＧＰＳ测量值可能存在系统偏差。由于浦东站离宝山探空站的距离仅为２２．２６ｋｍ，该
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系统偏差可能是由于天气系统的差异引起，但也可能是由于ＧＰＳ仪器本身造成的。因

此，在进行ＧＰＳ资料订正模式初始场湿度分布时，ＧＰＳ测量值的影响范围选在５０ｋｍ

以下较为合适，且要考虑ＧＰＳ资料本身的可靠性。

表１　不同距离犌犘犛测量与探空资料的比较

探空站 上海宝山探空站 江苏南京探空站

ＧＰＳ站点与探空站的距离／ｋｍ
宝山站 浦东站 佘山站 东山站 马鞍山站

２．０６ ２２．２６ ４３．４９ １０４．１６ ４２．６７

平均偏差／ｍｍ ０．０７ ４．４８ －１．２９ －７．２８ １．６９

平均绝对偏差／ｍｍ １．８６ ４．７６ ３．０９ ９．６５ ３．５８

偏差均方根／ｍｍ ２．４８ ３．３０ ３．８５ ９．５７ ４．１６

绝对偏差均方根／ｍｍ １．５６ ２．８８ ２．６１ ７．１４ ２．６８

平均相对偏差／％ －０．０３ ９．０ －２．１８ －１３．３６ ２．７８

相关系数 ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．６６ ０．９３

４　结论

（１）ＧＰＳ是一种监测可降水量变化的有效手段，连续的ＧＰＳ测量能较好地确定可

降水量的时空分布。２００２年梅雨期，不同的ＧＰＳ站点可降水量的变化与梅雨带的移动

和走向有直接的关系。

（２）模式初始场对湿度分布的分析存在一定误差，提高模式分辨率能减小该分析

误差。模式２４小时滚动预报基本能反映出可降水量的日变化趋势，而对可降水量逐时

次变化的预报存在提前和滞后的现象。ＭＭ５模式粗、细网格对可降水量预报能力基本

接近，模式水平分辨率的提高并未明显增加模式对可降水量的预报能力。

（３）ＭＭ５模式积分一开始对可降水量的预报就存在５％～１０％偏差。尽管如此，

模式积分前１０小时对可降水量表现了较好的预报能力。积分２０小时后，模式预报偏

差明显增长。进一步提高模式预报精度须对模式初始湿度场进行订正。

（４）ＧＰＳ测量与探空观测有较高的一致性，平均偏差绝对值为１．８６ｍｍ。随ＧＰＳ

站点与探空站之间距离的增加，ＧＰＳ测量与探空观测的可比性逐步减小。在相距４３

ｋｍ时两者仍有一定的可比性。ＧＰＳ测量的可降水量资料可能存在系统误差，在将ＧＰＳ

资料同化入数值预报模式时应关注ＧＰＳ资料本身的可靠性。
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