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西安不同季节降水过程中大气可降水量变化特征
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摘　 要：以西安地区地基ＧＰＳ站点观测资料为基础，结合地面自动气象站数据反演ＧＰＳ大气可降水
量（Ｐｗｖ），在将其与探空水汽含量进行精度对比的基础上，分析ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ在不同类型降水过程中的
演变特征及预报指示意义。结果表明：ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ与探空水汽含量随时间演变趋势一致，其相关系数
达０． ９３；冬春季ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ变化平缓，在降水之前有较长的增长期，预报指示意义强；夏季降水中则变
化剧烈，降水之前无需长时间的水汽积累，预报指示意义弱。
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引　 言
水汽作为大气的一种主要成分，其变化与降水

的发生、发展直接相关，但水汽的分布不均匀，时空
变化大，较难推测、计算。常规一日２次的探空数据
很难满足气象降水预报中对水汽监测的需求。ＧＰＳ
遥感技术能够连续不间断的观测水汽变化，且具有
成本低、精度高的优点，可被广泛应用于天气分析与
预报中。Ｓｕｅｌｙｎｎ Ｃｈｏｙ利用ＧＰＳ资料分析了澳大利
亚一次暴雨过程，结果表明ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ （Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ
Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，大气可降水量）的时空变化与暴雨过
境强度相关，并存在一条密集的Ｐｗｖ带伴随着锋
面［１］；Ｓｅｋｏ发现ＧＰＳ监测网对湿区探测的反应总是
领先于自动气象观测站的观测［２］。近年来，我国各
地区广泛建立ＧＰＳ站，开展本地化试验。姚建群利
用长江三角洲ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ数据对一次大到暴雨过程
进行了分析，得出了降水量出现５０ ｍｍ的时间与当
地ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ变化的对应关系［３］。李廷兴等在广东
汕头ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ与降雨量的关系研究中发现，ＧＰＳ ／
Ｐｗｖ的高值时段与降雨过程高度相关，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ在
数值上超过基准值以后才具备降雨条件［４］。王维
佳等利用ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ数据分析了川西高原地区可降
水量的空间和时间的分布特征［５］。崔丽娜等研究
了塔克拉玛干沙漠腹地ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ在不同季节的日

变化特征［６］。以上研究表明，由于气候和地形的不
同，我国不同地区ＧＰＳ可降水量的变化特征及其与
降水的关系存在明显差异。

西安地处黄土高原区的关中盆地［７］，随着社会
经济的发展，该地区水资源供需失衡日益突出，为科
学评估空中水资源，需要开展可降水量的研
究［８ － １０］。西安地区地基ＧＰＳ水汽解算系统建立于
２０１０年，其目标是为本地区的大气探测、天气变化
监测提供新资料，开展本地化的ＧＰＳ可降水量研
究。本文利用西安地区地基ＧＰＳ观测网资料，获得
实时、连续的高时间分辨率水汽资料，选取２０１１年
典型个例，对关中盆地东部地区不同季节降水天气
过程中地基ＧＰＳ可降水量的特征进行对比分析，为
在今后的降水预报中使用ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ资料打下基础。
１　 基本原理与计算方法

ＧＰＳ信号在穿过大气层时，受电离层电子和平
流层、对流层大气的折射影响，会产生信号的延迟，
分为电离层延迟和对流层延迟。其中电离层延迟可
通过双频或电离层模型基本消除，对流层延迟无法
消除且由２部分组成：

ＺＴＤ ＝ ＺＨＤ ＋ ＺＷＤ （１）



（１）式中ＺＴＤ为对流层延迟，ＺＨＤ为大气干延迟，ＺＷＤ
为大气湿延迟。大气干延迟ＺＨＤ可用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ
模型消除其影响，因此，大气可降水量Ｐｗｖ可由对
流层湿延迟ＺＷＤ计算：

Ｐｗｖ ＝ ＺＷＤ ／∏ （２）

（２）式中∏为转换系数，且
∏ ＝ １０６

ρｗＲｖ（ｋ′２ ＋ ｋ３ ／ Ｔｍ） （３）

（３）式中ρｗ是水汽密度，Ｒｖ是水汽比气体常数，ｋ′２、
ｋ３是大气折射指数的相关系数，Ｔｍ是对流层大气柱
的加权平均温度，在未做本地化模型建立实验前，本
文采用中纬度地区常用的Ｂｅｖｉｓ回归算法求得∏≈
０． １５［１１］。

本文利用２０１１年西安地区７个ＧＰＳ基准站
（图１）的观测资料和瑞士伯尔尼大学天文研究所开
发的Ｂｅｒｎｅｓｅ软件解算天顶总延迟量，再结合测站
的位置坐标、对应气象数据，根据上述原理公式，即
可获得各测站６０ ｍｉｎ间隔的大气可降水量。将反
演的可降水量与探空可降水量进行精度对比的基础
上，分析ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ在不同季节降水天气过程中的演
变特征及预报指示意义。

图１　 西安地区ＧＰＳ大气探测基准站分布图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ ａｒｅａ

２　 ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ数据精度检验
２． １　 探空可降水量的计算

为验证ＧＰＳ反演可降水量的精度，利用西安泾
河无线电探空数据中从地面到对流层顶各标准等压
面１２ ｈ间隔的气压、气温、露点温度等资料计算探
空可降水量（ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ），与ＧＰＳ反演数据进行
同时刻对比，以确定ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ精度。

在计算ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ时，本文采取线性内插温

度和露点的方法，把中间高度上的温度和露点作为
该层的平均气象参数，然后根据公式计算水气压、平
均水汽密度，再乘以该层的厚度得到该层的Ｐｗｖ，最
后计算各层的总和，得到测站上空总的可降水量。
具体公式如下：

当露点＞ ０ ℃时：

ｅ ＝ ６． １１ × １０（
７． ４５×ｔｄ
２３５＋ｔｄ

） （４）

当露点＜ ０ ℃时：

ｅ ＝ ６． １１ × １０（
９． ５×ｔｄ
２６５＋ｔｄ

） （５）

式中ｔｄ为露点温度，水气压ｅ的单位为ｈＰａ。
再根据公式计算各层的水汽密度：

ａ ＝ ２１７ ｅＴ （６）

其中，ａ的单位为ｇ ／ ｍ３。
２． ２　 精度检验

根据西安泾河探空站每天２次（北京时间０８时
和２０时）获得的气压、温度和露点温度垂直分布资
料，按照上节所述方法可计算ＳＯＮＤＥ ／ Ｐｗｖ。选取
２０１１年水汽变幅较大的时段（７ ～ ９月）内的陕西师
范大学站ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ与ＳＯＮＤＥ ／ Ｐｗｖ进行比较，共配
对９１组数据，如图２所示。两者的平均偏差为３． ３
ｍｍ，均方根误差为４． ３ ｍｍ，相关系数为０． ９３（通过
信度为０． ０５的ｔ检验）。目前国际发达国家的反演
精度较高，均方根误差在１ ～ ３ ｍｍ之间，国内北京
地区可以达到３ ｍｍ以下［１２］，而拉萨、武汉、汕头、阳
江等地都在４ ｍｍ以上［１３ － １５］。因此西安地区的
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ数据在精度方面可以满足预报应用的需
求，也有利于开展对ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ数据的时间变化特征
分析。

图２　 西安地区ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ与ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ的散布图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ

ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ ａｒｅａ
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　 　 同时，西安地区ＧＰＳ测站反演的可降水量数据
能够快速连续反映测站上空的水汽变化状况，并且
具有较高精度，能有效弥补常规探空数据的不足。
２０１１年７月４ ～ ６日西安地区出现了当年入汛以来
最大的一次降水过程，全区普降中到大雨，秦岭山区
达到大到暴雨，整个过程的降水量为３０． ４ ～ ５２． ６
ｍｍ。图３是本次过程中临潼、礼泉站的ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ
与西安泾河探空站的ＳＯＮＤＥ ／ Ｐｗｖ时间序列对比，
其余５站的变化特征与该２站相同。可以看出，无
论在可降水量的高值区还是低值区，两者都显示了
较强的一致性。这表明西安地区的ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ在连
续的水汽监测中有较高的精度。

图３　 ２０１１年７月４ ～ ７日２站ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ
与ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ时间序列

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＯＵＮＤ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ｏｆ ２ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ４ ｔｏ ７，２０１１

３ 　 不同季节降水天气过程中ＧＰＳ ／
Ｐｗｖ数据的演变特征

ＧＰＳ可降水量在降水天气过程中的演变特征与
降水发生时间及降水量级有一定的对应关系，对降
水预报具有较好的指示意义，这仍然是当前ＧＰＳ ／
Ｐｗｖ在气象中的重要应用之一［１６ － １９］。西安属于季
风气候区，雨季与干季降水发生时ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的变化
情况有所不同，有必要分析研究不同季节、不同类型
降水时ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的演变特征，明确预报指示意义。
３． １　 冬季雨雪天气中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的演变特征

２０１１年２月２５日至３月１日，西安地区持续阴
雨雪天气，２个主要的降水时段集中在２６日１２时
至１５时和２８日０６时至２１时，其中２８日的降水达
到小到中雨雪的量级。从图４所示的２０１１年２月
２２日至３月１日西安地区７站逐小时平均ＧＰＳ ／
Ｐｗｖ变化曲线可以看出（图中Ｐｗｖ的间断是由于
ＧＰＳ数据缺失所引起的，下同）：ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ从２４日
１２时开始上升，降水从２６日０９时开始，Ｐｗｖ到２５

日１６时达到第一个峰值１７． ８５ ｍｍ，比月平均值高
出１１． ６２ ｍｍ。２次过程中的降水量峰值均与Ｐｗｖ
的峰值相对应。第二次降水所对应的Ｐｗｖ峰值出
现在２８日０６时，其后以０． ５２ ｍｍ ／ ｈ开始下降，２８
日２３时降至月平均值以下，３月１日０３时降水结
束，提前降水结束时间４ ｈ。

图４　 ２０１１年２月２２日至３月１日ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ
和降水时间变化序列图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｆｅｂ ２２ ｔｏ Ｍａｒ １，２０１１

　 　 西安地区冬季干燥，空气湿度低，在降水发生之
前一定会经历一段较长时间的水汽持续增长期。本
次降水过程中，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ开始增长的时间提前于降
水发生时间４５ ｈ，这个增长期对降水预报有很好的
指示意义；当降水发生时，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ持续稳定的维
持在高于月平均值之上，随着降水强度的变化ＧＰＳ ／
Ｐｗｖ会出现波动，强度较大的降水则发生在不同时
段ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的峰值。而ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的大幅回落（降
幅＞ ０． ５ ｍｍ ／ ｈ）并降至月平均值以下可以指示降水
的结束。
３． ２　 春季层状云稳定性降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的演变特
征

西安地区春季（３ ～ ５月）的降水多为冷锋影响
下的层状云稳定性降水。２０１１年４月１ ～ ２日，西
安地区出现入春以来最大的一次降水，降雨量为小
到中雨。将７个ＧＰＳ站的Ｐｗｖ序列逐小时平均，结
果如图５所示。降水过程开始前和结束后，可降水
量分别有一段递增和递减的变化过程；降水期间，可
降水量普遍高于月平值。Ｐｗｖ从３月３１日０８时开
始上升，并超越４月月平均值（１１． ２ ｍｍ），降水开始
于４月１日１５时，Ｐｗｖ在１日１８时达最大２３． ９
ｍｍ，同时开始波动下降，至２日１８时回落于月平均
值以下。其上升期间增幅为０． ３ ｍｍ ／ ｈ，回落期的降
幅为０． ５８ ｍｍ ／ ｈ。本次降水过程中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ开始
增长的时间提前于降水发生时间３１ ｈ。

０８２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　



　 　 ２０１１年５月２０ ～ ２１日，西安地区出现春末的
大降水，降雨量为大雨。７个ＧＰＳ站的Ｐｗｖ逐小时
平均序列（图６）显示：Ｐｗｖ从５月１９日１３时开始
完全超越５月月平均值２１． ６ ｍｍ，其后持续波动上
升，于２０日０９时达到最大３１． ９ ｍｍ，增幅为０． ４９
ｍｍ ／ ｈ。降水开始于２０日１１时，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ开始增长
的时间提前于降水发生时间２２ ｈ。Ｐｗｖ达到最大值
后一直维持于高值区，于２０日１６时开始波动下降，
于２１日０９时降至月平均值以下，同时降水逐渐停
止，回落期降幅为０． ５３ ｍｍ ／ ｈ。

图５　 ２０１１年３月３１日至４月３日
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ和降水时间变化序列图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｒ ３１ ｔｏ Ａｐｒ ３，２０１１

图６　 ２０１１年５月１８日至５月２１日
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ和降水时间变化序列图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ １８ ｔｏ ２１，２０１１

　 　 春季的层状云对应着稳定性降水，多具有系统
性，这与冬季降水相似，所以其Ｐｗｖ的演变特征也
相似：降水开始前大幅增长，其后在高值区波动，降
水结束前持续回落。但春季降水极值与Ｐｗｖ峰值
出现的时间不一定吻合，这说明在春季降水中，冷空
气的活动及其他动力条件对春季降水的加强作用超
越了水汽条件。由于月平均Ｐｗｖ的上升，降水发生

之前可降水量的增长期时段变短，降水预报指示时
间也就变短。春冬季层状云降水中，在降水结束之
前Ｐｗｖ都会快速下降并回落至月平均值以下，四川
盆地可降水量的下降速度为０． ７ ｍｍ ／ ｈ［１９］，略高于
西安地区０． ５ ｍｍ ／ ｈ的降幅。
３． ３　 夏季积状云降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的演变特征

西安地区夏季（６ ～ ８月）气温较高，能量较大，
强降水主要是由积状云所产生。２０１１年７月２８日
至８月１日的，受高原槽与西南暖湿气流的共同影
响，西安地区出现持续的降水过程，其中７月３１日
０８时至８月１日０８时全区普降大雨，局地达暴雨。
对７站逐小时平均ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ序列（图７）进行分析，
相比较冬春季节降水过程中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的平缓变化，
本次降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ随着降水的开始、间断、结束
以及降水强度的变化而变化频繁且变幅较大。这主
要是因为积状云产生的降水多具有突发性，时间短
变率大的特点。对于降水过程中４个较为集中时
段，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ均出现波峰与之对应，而降水间歇或
减弱区则为明显波谷，甚至会降至月平均值以下，这
与冬春季降水形成明显对比。Ｐｗｖ ２个显著的增长
过程：７月２８日０３时至第一次降水发生的２８日２３
时，Ｐｗｖ增幅为１． ７３ ｍｍ ／ ｈ，提前时间为１４ ｈ；７月
３０日１３时至７月３１日降水发生的３１日０６时，
Ｐｗｖ增幅为０． ９ ｍｍ ／ ｈ，提前时间为１８ ｈ。降水结束
后２次明显的回落过程：７月２９日２０时至７月３０
日０８时，Ｐｗｖ降幅为１． ８ ｍｍ ／ ｈ；８月１日００时至
０８时，Ｐｗｖ降幅为１． ３ ｍｍ ／ ｈ。夏季持续性降水中
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ开始增长的时间提前于降水发生时间较
之冬春季明显缩短，且降水结束前的降幅增加。

图７　 ２０１１年７月２８日至８月２日
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ和降水时间变化序列图
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌ ２８ ｔｏ Ａｕｇ ２，２０１１

　 　 ２０１１年８月２５日西安地区出现短时强降水过
程，并伴随雷电、大风。由７站逐小时平均ＧＰＳ ／
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Ｐｗｖ分析可得（图８）：２５日１６时可降水量开始增长
并超过８月月平均值３１． ８ ｍｍ，１９时降水开始，
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ开始增长的时间提前于降水发生时间仅
为３ ｈ，且Ｐｗｖ的峰值为３２． ０ ｍｍ，高于月平均值０．
２ ｍｍ，表明对流降水所需水汽不一定太充足，这与
李国翠对华北区域的研究结果相同［２０］。同时，这个
现象也大大减弱了ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ对降水预报的指示意
义。

图８　 ２０１１年８月２４日至８月２５日
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ和降水时间变化序列图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇ ２４ ｔｏ ２５，２０１１

　 　 夏季积状云降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的变化特征与冬
春季有较大差异，在持续性降水中，可降水量变化剧
烈且频繁；在短时强降水中，水汽变化微弱，且预报
指示意义降低。夏季的持续性降水结束前同样会出
现Ｐｗｖ的大幅度回落，且降幅较冬春季大。
４　 结　 论

（１）西安地区ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ与探空可降水量变化
趋势基本一致，其相关系数０． ９３，与国内反演精度
相比，西安地区的ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ可以满足预报应用的需
求。

（２）不同季节和类型的降水过程中ＧＰＳ可降水
量的演变特征表明：冬春季ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ变化平缓，降
水发生之前会经历一段较长时间的水汽持续增长
期，ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ的增长作为降水预报指标的指示意义
强。夏季的持续性降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ变化剧烈，降水
发生之前ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ增长的时间较之冬春季明显缩
短；而短时强降水中ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ变化微弱，降水发生
之前ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ增长的时间仅为１ ～ ３ ｈ，降水预报指
标的指示意义弱。

（３）在绝大数情况下，西安地区在降水发生前，
ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ均超过月平均可降水量，而当ＧＰＳ ／ Ｐｗｖ以
＞ ０． ５ ｍｍ ／ ｈ的降幅回落时，即预示降水过程的结

束。该指标可用作西安地区的降水预报分析。
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