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＊
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摘　要　地基 GPS 气象学的核心思想是通过垂直方向上 GPS 信号的湿分量延时确定出可降水分 , 而这两个

物理量之间的转换必须使用对流层加权平均温度。本文首先讨论了上述转换估计中加权平均温度的几种逼

近方式及其容许误差 ,然后利用香港地区的地面和高空气象资料 ,采用逐步回归分析方法 , 建立了适合香港地

区的对流层加权平均温度计算公式 , 通过数据分析表明 ,这个公式有效地消除了在香港地区使用 Bevis 经验

公式引起的系统误差 ,较好地满足了地基 GPS 气象应用中实时性和高精度的要求。本研究也充分表明 , 在地

基 GPS 气象研究中 , 应该利用本地区的气象资料来确定适合本地区的估计对流层加权平均温度的经验公式。
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　　地基 GPS 气象学中 ,垂直方向上 GPS 信号

的湿分量延时 WZD 至可降水分 PWV 的转换公

式[ 1 ～ 3]为:

PWV =F ·WZD

F =106/[ d · Rv(k3/ Tm +k′2)] (1)

式中 , d 是液态水密度 ,其物理常数为 d =103 ;Rv

为水汽的气体常数 , Rv =461.495;k′2 和 k 3是大

气物理参数 ,它们的经验值分别为 k′2 =22.13

(中误差为±2.20), k3 =3 .739 ×105(中误差为

±0.012×105)[ 3] ;Tm 是对流层加权平均温度 ,

它是测站上空水汽压和绝对温度沿天顶方向的积

分值 ,其定义为
[ 3 ～ 5]

:

Tm =∫(e/ T)·dh (∫(e/ T 2
)·dh) (2)

式中 , e 和 T 分别为测站天顶方向上某点的水汽

压和绝对温度 。由于 e 和 T 的分布随时间和空

间变化 ,式(2)计算出的 Tm 也具有时空变化特

性 ,所以 ,式(1)中的转换参数 F 并非一个常数 ,

它是 Tm 的函数。

　　气象预报中需要提供实时的可降水分观测

值 ,这就要求实时解算垂直湿分量延时和转换参

数 F 。现有的地基 GPS 技术可以保证实时计算

垂直湿分量延时 ,而实时计算转换参数 F 必须实

时计算对流层加权平均温度 Tm 。由于水汽的空

间分布极不规则 ,时变特性非常复杂 ,不可能得到

式(2)的严密积分值 ,所以 ,如何实时 、高精度地计

算对流层加权平均温度成为地基 GPS 气象应用

中的关键问题[ 1] 。

1　几种逼近 T m 的近似方法

为了满足实际应用的需要 ,国外学者提出了

几种近似计算 Tm 的方法 ,国内有关这方面的文

献则很少 。

1.1　近似积分值

虽然不能直接得到式(2)的严密积分值 ,但如

附加一些条件 ,式(2)仍然是可积的。Askne等人

给出了 3个假设条件:①对流层的气体为理想气

体 ,满足水汽静力学方程;②温度沿高程的递减速

率为 α;③水汽压沿高程的变化为 e =e0·(P/

P 0)
λ,其中 e0 和 P 0 分别为地面水汽压和总气压

值;e 和P 分别为任意高度的水汽压和总气压值;

λ为递减参数。

　　基于这 3 个假设 , Askne 等给出了如下积分

公式
[ 4]
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Tm = T 0(1 - Rα
(λ+1)·g

) (3)

式中 , T 0为地面绝对温度;R 为气体常数;g 为重

力加速度 。

1.2　常数值

由于转换参数 F 在 1/6.5 附近波动 , Baker

等人建议将 F 当作常数 ,即 F =1/6.5[ 6] 。将 F

的值回代到式(1),得 Tm =269.7K 。这表明 ,如

果 F 为常数 , Tm 也为常数 。

1.3　Bevis公式

对流层中的水汽绝大部分位于地面上空 2 ～

3km 的范围内 。美国夏威夷大学的 Bevis教授等

人认为 ,对流层加权平均温度应该与地面绝对温

度 T 0之间存在着强相关关系 ,为此 ,他们利用美

国本土的高空探测资料 , 拟合出如下经验公

式[ 3] :

TB =70.2 +0 .72 T 0 (4)

式中 , TB 代表 Tm 的估值 ,其精度为 4.7K 。

1.4　数值积分法

水汽分布在地面上空 12km 以内的区域 ,而

无线电探空气球可以提供地面至 20多 km 高空

的温度 、湿度和气压观测剖面 ,所以 ,根据探空资

料提供的水汽压和绝对温度垂直观测剖面 ,式(2)

可用数值积分方法逼近:

　　　Tm =
∑(h 2 -h1)e/ T
∑(h 2 -h1)e/ T

2 (5)

式中 , h2和 h 1为相邻两次观测的高度值;e 和 T

分别为 h2到 h 1的平均水汽压和绝对温度 。这是

目前公认最为精确的对流层加权平均温度计算方

法
[ 7 ,8]

。文献[ 9]的研究结果表明 ,上述数值积分

中逼近误差和气象元素观测误差的综合影响小于

1K 。

2　对流层加权平均温度的容许误差

为保证式(1)的转换精度优于 1mm ,这里首

先考察对流层加权平均温度的容许误差。明显

地 ,除加权平均温度误差外 ,大气物理参数的误差

也必然影响转换参数的精度 。式(1)中 ,取 F 对

k′2 、k3 和 Tm 的微分得:

dF = 10
6

d · Rv ·(k 3 +Tm · k′2)
2(-T

2
m ·dk′2 -

Tm ·dk3 +k 3 ·d Tm) (6)

　　假设 k′2 和 k3 的中误差分别为 σ1 和 σ2 , Tm

的中误差为σT ,这三者之间相互独立。由方差传

播定律 ,得 F 的中误差σF 为:

σF =
106

d · Rv ·(k 3 +Tm · k′2)
2 ·

(T 2
m ·σ1)

2 +(Tm ·σ2)
2 +(k3 · σT)

2 (7)

为了确定可能出现的转换参数的最大误差 ΔF ,

式(7)必须选择合适的 Tm 。由于 σF 是 Tm 的增

函数 ,取最大的 Tm 即可得到 ΔF 。香港地区最大

的 Tm 为 300K ,将它和 d 、R v 、k′2 、k3 的参数值

代入式(7),得到 ΔF 和σT的关系为:

ΔF =0.559 5 ×10-3 1.207 5 +σ2T (8)

　　表1列出了几组 ΔF 和σT 的对应关系。垂直

湿分量延时不会超过 0.5m , 假定 WZD =

500mm ,由转换参数误差引起的等效可降水分误

差见表 1 。显然 ,对流层加权平均温度的精度决

定了转换参数的精度 ,如果要保证式(1)中可降水

分的转换精度优于 1mm ,那么 ,对流层加权平均

温度的精度必须优于 3.4K 。
表 1　对流层加权平均温度误差与转换

参数最大误差的对应关系

Tab.1　The Rela tionship between ΔF and σT

σT/K ΔF 可降水分误差/mm

1 0.000 8 0.4

2 0.001 2 0.6

3 0.001 8 0.9

4 0.002 3 1.15

5 0.002 9 1.45

3　逐步回归分析

3.1　4种逼近方法的缺陷

1)利用式(3)计算对流层加权平均温度 ,必

须首先确定参数 α和λ。α和λ具有时空变化特

征 ,特别是 λ的确定非常困难 ,不同地区 、不同季

节 ,参数 λ的变化非常大 。另外 ,其 3 个假设条

件很不精确 。因此 , 在实际应用中 , 很少采用

式(3)。

2)如果假定 F 为常数 1/6.5 ,当加权平均温

度在 230K ～ 310K 之间变化时 ,对应的转换参数

误差的变换范围为-0.022 ～ 0.023 ,等效的可降

水分误差超过 5mm(假定 WZD =400mm),这么

大的转换误差是无法接受的。因此 ,在气象应用

中不能假定 F 为常数 1/6.5。

3)数值积分方法是目前最精确的方法。国

际气象组织在全球拥有上千个高空探测站 ,由于

维持费用的原因 ,它们只在每天早晚 8点(北京时

间)同时探测全球的气压 、温度和湿度的垂直观测
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剖面。这样 ,基于探空资料的数值积分方法只能

计算出早晚 8 点的加权平均温度 ,其他时间段没

有探空资料 ,也无法计算加权平均温度 。因此 ,数

值积分方法无法满足加权平均温度计算的实时性

要求 。

　　4)Bevis公式可以满足加权平均温度的实时

性要求 ,但是 , 4.7K 的加权平均温度误差引起的

转换参数误差可达 0.002 9 ,等效的可降水分误差

为 1.45mm 。另外 ,对流层加权平均温度与气象

条件和地理因素有关 ,适于美国的 Bevis公式是

否适合于亚洲地区还需要验证 。

本文利用数值积分方法计算了香港地区 13

个月的对流层加权平均温度(图 1)。同时 ,采用

Bevis公式 ,根据香港的地面温度观测资料 ,计算

出同一时间 、同一地点对应的对流层加权平均温

度 ,两种方法的差异见图 2。由于数值积分方法

被公认为足够精确 , 图 3 显示的差异即为 Bevis

公式引起的误差 。明显地 ,图中曲线的许多部分

超出了 3 .4K 的容许限差 ,这就表明 , Bevis方法

并不适合于香港地区 ,必须探索一个新的方法计

算香港地区的对流层加权平均温度 。

图 1　对流层加权平均温度

Fig.1　The Tm Calculated f rom Radiosonde Data

3.2　逐步回归分析方法

由于很难得到严密的积分值计算对流层加权

平均温度 ,这里拟采用回归分析方法 。对流层加

权平均温度是水汽压和绝对温度的函数积分 ,而

水汽主要集中在离地面 4km 以内的区域 ,所以 ,

加权平均温度与地面气象元素之间存在相关关

系。这里 ,首先根据地面气象元素及其组合与加

权平均温度的相关关系 ,建立回归分析方程 ,然后

采用逐步回归分析的思想 ,剔除不显著的因变量 ,

确定最优的回归方程 。

图 2　Bevis 方法引起的加权平均温度误差

Fig.2　The Tm Error Caused by Bevis Method

　　表 2列出了 13个月(1996年 9月 ～ 1997年

10月)的对流层加权平均温度与地面气象元素的

相关系数。表中的 t 0 为地面摄氏温度 。很明显 ,

加权平均温度与地面气象元素之间存在着强相关

关系 。为此 ,建立如下回归方程:

Tm =b0 +b1 · t 0 +b2 ·P 0 +b3 · e0 +

b3 ·
e0
T 0

+b3 ·
e0

T
2
0
+b3 ·

P 0

T 0
(9)

　　为了得到最优回归方程 ,这里采用了逐步回

归分析方法 ,具体算法见文献[ 10] 。根据假设检

验 ,逐步剔除不显著的参数 ,保留所有的显著变

量 ,最后得到最优回归方程为:

T S =272.4 +0.556 t 0 (10)

式中 , T S 表示加权平均温度的估值 ,其中误差为

1.7K 。

表 2　对流层加权平均温度与地面气象元素的相关系数

Tab.3　The Cor relation Coefficients between Tm and Meteorological Par ameters

Tm ∝t 0 Tm ∝P 0 T m∝e0 Tm ∝e0/ T 0 Tm ∝e0/ T
2
0 Tm ∝P 0/ T0

0.830 -0.653 0.763 0.759 0.755 -0.814

4　结果分析

为了验证式(10)的准确性 ,笔者采用了 1998

年 9月 1日至 10月 30日的探空资料 ,计算出该

时间段的对流层加权平均温度 ,然后利用式(10)

和地面温度预报了对应时段的 T S ,两者的差异见

图 3。从图 3的误差分布可以看出 ,全部误差小

402　　　　　　　　　　　　　　　　　武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　2000 年



于3.4K ,这段时间的平均误差为 -0.33K ,离散

度为 1.68K 。由此可见 ,式(10)的结果是可靠的。

逐步回归分析的结果与 Bevis 公式非常相

似 ,这两个公式都只包含地面温度 ,现在比较两者

的差异 。由 Bevis公式和地面温度观测值 ,计算

出1998年 9月 1 日至 10月 30日的加权平均温

度估值 TB , TB 与 T S 之间的差异见图 4 ,它们的

平均差值为 1.3K ,很明显 ,这是系统性差异。

图 3　预报的加权平均温度 T S 与实际的 Tm 的差异

Fig.3　The Difference between the P redicted T S

and the Actual Tm

图 4　TB 和 T S 的系统性差异

Fig.4　The Difference be tw een T S and T B

　　以上分析可以看出 ,根据香港地区的探空资

料和地面观测数据 ,采用逐步回归分析方法可以

得到一个经验公式 ,这个公式仅仅利用了地面温

度观测值 ,可以实时计算对流层加权平均温度 ,其

计算精度能够满足地基 GPS 气象应用中湿分量

延时至可降水分的转换精度要求。同时 ,这个公

式有效地消除了 Bevis公式引起的系统误差 ,更

好地服务于香港及周边地区的地基 GPS 气象应

用。

致谢:感谢香港天文台提供探空数据和地面

观测数据 。
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Determination of Weighted Mean Tropospheric Temperature

Using Ground Meteorological Measurement
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Abstract　The w eighted mean tropospheric temperature is a critical parameter in the conversion

of w et zenith delay to precipi table water vapo r in GPS meteorology.Four existing methods ,name-

ly , approximate close form , constant method ,Bevis method and numerical integrat ion ,were devel-

oped to perform this conversion.However , the appro ximate close form is very diff icult to realize

due to thei r three assumpt ions;the constant method induces a large error in the conversion.The

Bevis method has a sy stemat ic error in the calculation of weighted mean temperature and the nu-

merical integ ration cannot provide the weighted mean temperature in real_time from the ra-

diosonde data because of the restriction of maintenance costs.The conversion parameter f rom wet

zenith delay to precipitable w ater vapor is a function of w eighted mean tropospheric temperature.

We find that the admissible erro r of w eighted mean temperature should be smaller than 3.4K if

the conversion accuracy is better than 1mm.The w eighted mean temperature is st rongly co rrelated

to the surface meteorological measurement based on the correlat ion analy sis of 13 months surface

and upper_air meteo rological data in Hong Kong.An empirical formula ,which is a function of sur-

face temperature , is established using sequential reg ression analysis method based on these surface

and upper_air meteo rological measurements.Ano ther tw o months data are used to demonstrate the

validation of this new empirical formula.This real_time formula satisfies the requirement of both

real_time and accuracy in GPS meteorology , and it is able to eliminate the sy stematic error caused

by the Bevis method in the Hong Kong region.These results also exhibit that the empirical fo rmu-

la fo r weighted mean tropospheric temperature should be determined using regional meteo rological

measurements in the GPS meteo rology application.

Key words　weighted mean tropospheric temperature;conversion parameter;sequential regression

analy sis
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