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摘　要：利用高精度定位定轨软件ＧＡＭＩＴ对２０００～２００４年的中国地壳运动监测网络数据进行了处理，获得

各测站的可降水量时间序列，并以不同气候类型将各测站的可降水量进行了分类比较。在不同气候类型的可

降水量的比较中，青藏高原高寒地区的可降水量最低，温带大陆性气候的可降水量次之，温带季风气候的可降

水量居中，热带季风气候的可降水量最高，亚热带季风气候的可降水量为次高。在可降水量的图形变化比较

中，不同气候类型的可降水量序列的波形变化也不相同，对可降水量峰值时间进行了量化比较。
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　　对流层高度为４０ｋｍ以下的大气层，由于其
离地面近，因此大气密度较电离层的密度大，且大
气状态随地面气候的变化而变化［１］。对流层延迟
通常可分对流层干大气所产生的“干项”和由大气
中水蒸气所产生的“湿项”［２］。水汽是大气中活跃
多变的成分，它是产生降水的物质基础，直接关系
到各地的降水天气及气候。文献［３］中ＧＰＳ对流
层延迟直接推算可降水量的研究证明了对流层延
迟与可降水量具有很好的相关性。如果知道可降
水量的变化规律，就可以掌握其降雨趋势，也可以
为气象部门提供基础数据源。自２０世纪末以来，
国内众多学者研究了地基ＧＰＳ反演大气水汽含
量的原理，并在香港、武汉、三峡、渤海等地区进行
了ＧＰＳ气象学应用方面的研究［４－１２］，取得了一系
列的研究成果，为ＧＰＳ技术在气象学领域的推广
应用提供了基础。本文拟采用２０００～２００４年的
中国地壳运动监测网络ＧＰＳ数据和气象数据解
算出各ＧＰＳ测站的可降水量，以可降水量序列进
行不同气候类型的比较研究。

１　中国地壳运动监测网络数据解算

中国地壳运动监测网络的ＧＰＳ数据解算采

用ＧＡＭＩＴ　１０．３软件，星历采用ＩＧＳ提供的精密
星历，ＧＰＳ数据采样间隔为３０ｓ，每天的观测时
间为ＵＴＣ时间００：００至２４：００，对流层延迟按小
时估算，卫星截止高度角为１０°，基线解算模式为

Ｒｅｌａｘ，按天解算，ＧＡＭＩＴ软件估算对流层延迟
采用的气象参数采用默认标准值。在用ＧＡＭＩＴ
处理ＧＰＳ数据时，ＧＰＳ网内应具有大于５００ｋｍ
长度的基线，这样得到的对流层延迟是独立的估
计值，否则结果会有偏差，这个偏差对于整个

ＧＰＳ网来说是一个常数，从而得到的对流层延迟
为测站间的相对估计值［１３－１５］。中国地壳运动监测
网络的基线大部分满足此要求，因而解算出来的
对流层延迟为绝对估计值。本文对２０００～２００４
年的中国地壳运动监测网络数据进行了处理，提
取了各测站的对流层延迟时间序列。

２　ＩＧＳ站点对流层延迟序列及中国
地壳运动监测网络解算结果比较

２．１　ＩＧＳ站点对流层延迟序列

ＩＧＳ不仅提供精密、快速预报等星历、ＩＧＳ站
点观测数据，还提供测站对流层延迟处理结果。笔
者从ＩＧＳ下载了１９９７～２００７年国内ＩＧＳ站点的对
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流层延迟，其中，ＢＪＦＳ、ＬＨＡＳ、ＳＨＡ、ＷＵＨＮ　４个 站点的数据较连续，其对流层延迟序列如图１所示。

图１　ＩＧＳ站点对流层延迟

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ＩＧＳ　ＧＰＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　由图１可以看出，对流层延迟呈现明显的年
周期变化趋势，在每年的开始和末尾，对流层延迟
处于低值；在年中时，对流层延迟处于峰值。由于
纬度、海拔的不同，ＢＪＦＳ、ＬＨＡＳ、ＳＨＡＯ的对流
层延迟差别较大，ＳＨＡＯ与 ＷＵＨＮ的对流层延
迟接近，这是由于两者的纬度和海拔接近的缘故。

２．２　中国地壳运动监测网络解算对流层延迟的
可靠性比较
中国地壳运动监测网络包含多个ＩＧＳ站点，而

ＩＧＳ分析中心提供的对流层延迟具有很好的精度，
因此，为了验证中国地壳运动监测网络估算的对流
层延迟的正确性及精度，本文将笔者解算的对流层
延迟与ＩＧＳ提供的对流层延迟进行了比较。

图２为由笔者解算的２０００年ＬＨＡＳ站对流
层延迟与ＩＧＳ提供的对流层延迟的比较。可以
看出，基于中国地壳运动监测网络的对流层延迟
与ＩＧＳ提供的对流层延迟基本一致，说明基于中
国地壳运动监测网络解算的对流层延迟是正确可
靠的，可以用于气候变化研究。

图２　中国地壳运动监测网络解算的对流层

延迟与ＩＧＳ对流层延迟比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｄｅｌａｙ
Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＭＯＮＯＣ　ａｎｄ　ＩＧＳ

３　不同气候类型的ＧＰＳ可降水量

在提取所解算测站的对流层延迟的基础上，
获取中国地壳运动监测网络ＧＰＳ站点的气压、温

度数据，利用Ｂｌａｃｋ模型计算静力学延迟，由对流
层延迟减去静力学延迟获得湿延迟，湿延迟乘以

０．１５即可获得相应的可降水量。
中国的气候类型可以分为五种，根据其各自覆

盖的区域范围，把中国地壳运动监测网络的２８个

ＧＰＳ站点进行分类，情况如下（括号内站点为没有
气象数据）：① 热带季风气候：ＱＩＯＮ、（ＹＯＮＧ）；

② 亚热 带 季 风 气 候：ＬＵＺＨ、ＷＵＨＮ、ＳＨＡＯ、

ＫＭＩＮ、ＧＵＡＮ、ＸＩＡＭ、（ＷＨＪＦ、ＸＩＡＧ）；③ 温带季
风 气 候：ＨＬＡＲ、ＣＨＵＮ、ＢＪＦＳ、ＸＩＡＡ、ＹＡＮＣ、
（ＨＲＢＮ、ＳＵＩＹ、ＢＪＳＨ、ＪＩＸＮ、ＴＡＩＮ、ＺＨＮＺ）；④ 温
带大陆性气候：ＵＲＵＭ、（ＴＡＳＨ、ＷＵＳＨ、ＤＸＩＮ）；

⑤ 青藏高原高寒气候：ＤＬＨＡ、ＸＮＩＮ、ＬＨＡＳ。

３．１　热带季风气候
图３为ＱＩＯＮ站的ＧＰＳ可降水量。可以看

出，测站可降水量以年为周期变化，可降水量变化
值为１０～７０ｍｍ，可降水量平均值为４１ｍｍ，可
降水量在５０ｍｍ以上的时间为１１０ｄ，可降水量
序列的波形变化平缓，峰值持续时间长。热带季
风气候的特点是全年高温，降水集中在６～１０月，
可见，ＱＩＯＮ站可降水量的变化规律与热带季风
气候的特点是吻合的。

图３　热带季风气候类型的ＧＰＳ可降水量

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｉｎ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｍｏｎｓｏｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ

３．２　亚热带季风气候
亚热带季风气候的覆盖范围为北纬２５°～

３５°之间，其中，ＫＭＩＮ与其他几个测站不同，它属
于高海拔区域，高程接近２　０００ｍ。如图４所示，

４７５
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ＫＭＩＮ站的可降水量最大值只有４０ｍｍ，远低于
同气候区域的其他站的可降水量最大值７０ｍｍ。
可降水量与高程关系密切，在纬度大致相当的情
况下，可降水量与测站高程成反相关，高程越大，
可降水量越小。

图４　亚热带季风气候类型的ＧＰＳ可降水量

Ｆｉｇ．４　ＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｉｎ

Ｓｕｂ－ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｍｏｎｓｏｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ

由图４可以看出，亚热带季风气候类型的

ＧＰＳ可降水量序列的波形变化小，较为平缓，峰
值持续时间长。ＷＵＨＮ站可降水量变化值为１
～７０ｍｍ，平均值为２８ｍｍ，一年中可降水量大于

５０ｍｍ的时间为５０ｄ；ＳＨＡＯ站可降水量变化值
为１～６９ｍｍ，平均值为２８ｍｍ，一年中可降水量
大于５０ｍｍ的时间为４８ｄ；ＧＵＡＮ站可降水量
变化值为４～７４ｍｍ，平均值为４０ｍｍ，一年中可
降水量大于５０ｍｍ的时间为１０２ｄ；ＸＩＡＭ 站可
降水量变化值为５～７４ｍｍ，平均值为３８ｍｍ，一
年中可降水量大于５０ｍｍ的时间为８８ｄ；ＬＵＺＨ
站可降水量变化值为３～６９ｍｍ，平均值为３２ｍｍ，
一年中可降水量大于５０ｍｍ的时间为５８ｄ；ＫＭＩＮ
站可降水量变化值为０～４０ｍｍ，平均值为１７ｍｍ，
一年中可降水量大于２７ｍｍ 的时间为７４ｄ。

ＧＵＡＮ和ＸＩＡＭ两站可降水量变化与热带季风气
候类型的ＱＩＯＮ站相似，可降水量峰值时间长，不
同于亚热带季风气候地区的其余４个站点。

３．３　温带季风气候
温带季风气候的覆盖范围在北纬３５°～５５°左

右的亚欧大陆东岸，与热带、亚热带季风气候的可
降水量相比，温带季风气候的可降水量较小，原因
在于该区域的温度低于热带、亚热带，而纬度高于
这两个区域，而可降水量的大小与温度成正相关，
与纬度成反相关。

从图５可以看出，ＢＪＦＳ站的可降水量变化值
为０～６４ｍｍ，平均值为１６ｍｍ，一年中可降水量
大于４０ｍｍ的时间为２１ｄ；ＸＩＡＡ站可降水量变

化值为０～５６ｍｍ，平均值为１７ｍｍ，一年中可降
水量大于４０ｍｍ的时间为２２ｄ；ＹＡＮＣ站可降水
量变化值为０～４９ｍｍ，平均值为１４ｍｍ，一年中
可降水量大于３０ｍｍ的时间为２３ｄ；ＣＨＵＮ站
可降水量变化值为０～５８ｍｍ，平均值为１４ｍｍ，
一年中可降水量大于３５ｍｍ 的时间为２１ｄ；

ＨＬＡＲ站可降水量变化值为０～４４ｍｍ，平均值
为１０ｍｍ，一年中可降水量大于２７ｍｍ的时间为

２０ｄ。温带季风气候类型 ＧＰＳ站点的可降水量
波形变化大，峰值持续时间短，可降水量序列的变
化与温带季风气候的特点是一致的。

图５　温带季风气候类型的ＧＰＳ可降水量

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｉｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　Ｍｏｎｓｏｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ

３．４　温带大陆性气候
该区域测站的特点是高程较大，与温带季风

性气候测站相比，两区域的纬度相当，但是高程差
别较大，因而温带大陆性气候的可降水量小于温
带季风性气候的可降水量。

从图６可以看出，ＵＲＵＭ站可降水量变化值
为０～３８ｍｍ，平均值为１２ｍｍ，一年中可降水量
大于２５ｍｍ的时间为２３ｄ。ＵＲＵＭ站可降水量
的波形变化小，峰值持续时间短。

图６　温带大陆性气候类型的ＧＰＳ对流层延迟

Ｆｉｇ．６　ＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｉｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ

３．５　青藏高原高寒气候
青藏高原高寒气候的特点是日照强烈，气温

低，变化大，降水稀少，地高天寒。该区域的高程
大，温度低，导致该区域的可降水量明显低于其他

５７５
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气候区域的可降水量。从图７可看出，ＤＬＨＡ站
的可降水量变化值为０～３０ｍｍ，平均值为７
ｍｍ，一年中可降水量大于１５ｍｍ的时间为３５ｄ；

ＸＮＩＮ站可降水量变化值为０～３３ｍｍ，平均值为

９ｍｍ，一年中可降水量大于１５ｍｍ的时间为６５
ｄ；ＬＨＡＳ站可降水量变化值为０～３０ｍｍ，平均
值为１０ｍｍ，一年中可降水量大于１７ｍｍ的时间
为７３ｄ。该区域气候类型的可降水量的波形变化
小、平缓，峰值持续时间长。

图７　青藏高原高寒气候类型的ＧＰＳ对流层延迟

Ｆｉｇ．７　ＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｉｎ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｃｌｉｍａｔｅ

由以上５个气候类型的可降水量比较可看
出，各气候类型的可降水量存在较大的差异，可降
水量序列峰值持续时间长短也有很大的差别。纬
度、大气环流、海陆分布和地形是影响气候的主要
因素，也是影响水汽变化的重要因素。① 纬度位
置是影响气候的基本因素。纬度不同的地方，各
地方的太阳高度角不同，接受太阳光热的多少就
不一样，气温的高低也相差悬殊。② 大气环流是
形成各种气候类型和天气变化的主要因素，是大
气中热量、水汽等输送和交换的重要方式。大气
环流对气候的影响显著，上升气流和从低纬度流
向高纬度的气流，气温由高变低，水汽容易凝结，

降水机会较多；下沉气流和从高纬度流向低纬度
的气流，气温由低变高，水汽不易凝结，降水机会
就少。在不同气压带和风带控制下，气候特征尤
其是降水的变化有显著的差异。③ 海陆分布改
变了气温和降水的地带性分布。在海洋或近海的
地区，气温的日变化和年变化较小，降水比较丰
富，降水的季节分配也比较均匀，多形成海洋性气
候。在相同的纬度，处于同一气压带或风带控制
之下的地区，由于所处的海陆位置不同，形成的气
候特征也不同。④ 地形的起伏能破坏气候分布
的地带性。在同一纬度地带，地势越高，气温越
低，降水在一定的高度范围内是随高度的升高而
增加的。

从以上分析可看出，中国地壳运动监测网络
测站处于不同的气候区域，各气候区域的纬度、大
气环流、海路分布、地形等存在较大的差别，这导
致了不同区域气候类型的可降水量在数值上差别

大，峰值变化时间长短也不同。
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