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Abstract:TheweightedmeantemperatureTmisakeyparameteroftheglobalnavigationsatellitesystem
(GNSS)inversionofprecipitation．TakingtheShaanxiareainChinaasanexample,thispapercombines
thereanalysisdataoftheEuropeanWeatherForecastCenter(ECMWF)withthedataofthreesounding
stations,andestablishesaTmregionalizedregressionmodelconsideringperiodicitybasedontheprinciple
ofleastsquares．ThedatafromthreeradiosondestationsinShaanxiProvincewereusedforverification．
TheresultsshowthattheTmregionalmodelestablishedinthispapertakingintoaccountthecyclehasan
averageimprovementrateof１６．１％comparedwiththetraditionalBevismodel．Inaddition,inviewofthe
differencesinregionswithdifferentclimatetypes,thispaperestablishesasubＧclimaticzoneTm modelwith
apiecewiselinearformthatchangeswithlatitude,andsolvestheproblemofadaptabilityoftheregression
modelindifferentclimatezones．Comparedwithsoundingdata,theTm modelthattakesintoaccountthe
climatedifferencehasanexternalaccuracy(RMS)rangeof１．４７~２．０６K．ComparedwiththeBevismodel,

theaverageaccuracyimprovementrateis４４．９％,andtheimprovementeffectissignificant;usingECMWF
datatoselect１９eachgridpointevaluatestheaccuracyofthemodel．Theresultsshowthattheaverage
RMSis３．２６KandthemaximumRMSis３．６７K;theaverageSTDis２．６９KandthemaximumSTDis３．１９K．
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摘　要:加权平均温度Tm 是全球导航卫星系统(GNSS)反演可降水量的关键参数.本文以中国陕西为

例,结合欧洲天气预报中心(ECMWF)的再分析数据与３个探空站数据,基于最小二乘原理建立了一种

顾及周期性的Tm 区域化回归模型.利用陕西省内３个探空站数据进行验证.结果表明,本文所建立

的顾及周期的Tm 区域模型比传统Bevis模型精度平均提升率为１６．１％.另外,针对不同气候类型地

区的差异问题,建立了随纬度变化分段线性形式的顾及气候差异的Tm 模型,解决了回归模型在不同气

候区的适应性问题.与探空数据比较,顾及气候差异的 Tm 模型其外符合精度(RMS)范围在１．４７~
２．０６K之间,与Bevis模型比较,精度平均提高率为４４．９％,提升效果显著;利用ECMWF数据选取１９个

格网点对模型进行精度评估.结果表明:平均RMS为３．２６K,最大RMS为３．６７K;平均STD为２．６９K,
最大STD为３．１９K.
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　　天顶对流层延迟(zenithtroposphericdelay,

ZTD)是大气的一个重要参数.GNSS技术可以

获取精确的ZTD、站点坐标等信息,具有时间分

辨率高、站点分布广泛、精度高、不需要对仪器进

行定标等特点,目前已广泛应用于灾害监测、反演

大气可降水量等方面的研究.

Tm 为加权平均温度,是测站天顶湿延迟

(zenithwetdelay)在转换可降水量(precipitable
watervapor,PWV)时,水汽转换因子 Π 中唯一

的变量.Tm 的精度对PWV 的精确确定起着极

其重要的作用.但是,我国幅员辽阔,地形起伏较

大,使得实际的大气湿廓线变化复杂,难以在大范

围建立高精度的Tm 模型.因此,国内外学者针

对Tm 模型展开了一系列的研究.文献[１]根据

计算１３个美国(２７°N—６５°N)范围内８７１８次的探

空站资料,得出Tm 和Ts 的一元线性表达(Tm ＝
０．７２Ts＋７０．２),首次将加权平均温度与地表温度

联系了起来.该模型简单,实用,但难以保证在其

他区域获取高精度 Tm 估计值.文献[２]使用

２００１年—２０１０年１０年的ERAＧInterim数据,改进

并合并了GPT(globalpressureandtemperature)和

GMF(globalmappingfunction),建立了新的全

球 GPT２模型.文献[３]改进了 GPT２模型,在
该模型基础上将格网分辨率提高至１°,并添加了

Tm 项.文献[４]基于球谐函数构建了全球大地

观测系 统 的 大 气 数 据 建 立 了 GTmＧⅢ (global
weightedmeantemperatureＧⅢ),提出了新的近

地大气温度全球Tm 模型[５],并且构建了顾及非

线性 高 程 归 算 的 Tm 模 型[６]GTmＧH (global
weightedmeantemperatureＧheight).文献[７—

８]利用 ERA５数据构建了新的全球和中国地区

Tm 经验模型.文献[９]针对中国区域起伏较大

的特点,构建了估计季节精细变化的Tm 垂直递

减率函数模型.以上研究均对Tm 模型提出了建

设性的意见,将依赖地面气象资料的难度降低,只
需要地理和天文资料.但这样势必会牺牲与实时

气象信息的联系,精度也会因此受损.针对区域

化的Tm 模型,还有很多专家学者也提出了有建

设性的意见.一些学者基于探空资料,采用多元

线性回归分析的方法分别得到了湖南[１０Ｇ１１]、长三

角[１２]、贵州[１３]、新疆[１４]等地区的 Tm 的区域模

型.以上研究拓展了Tm 的多因子模型,提高了

Tm 回归模型的精度,但存在探空站分布不均,
导致回归分析误差较大,且未考虑季节周期误

差对模型的影响.文献[１５]对中国区域Tm 分

气候区进行回归分析发现,TmＧTs 模型中a、b
系数与气候相关关系明显,但未就其原因给出

进一步讨论.
本文针对目前主流Tm 模型所存在的问题,

建立了一种与气象信息紧密联系,顾及周期改正

和气候差异的区域Tm 模型,将季节周期改正加

入到传统回归模型中.陕西省是中国气象灾害最

频繁的地区之一,夏季气象易变,加上黄土高原土

质松软的地质特征,遇暴雨天气极容易发生泥石

流、山体滑坡等地质灾害.此外,陕西省相较其

他地区地形起伏较大,气候类型相较其他区域

更复杂,对模型适用性的要求更高.陕西省已

有大量的地基GNSS站,但目前极少用于高精度

可降水量观测,缺乏气象应用[１６Ｇ１９].因此,对陕

西省进行高精度大气可降水量的观测对于天气

预报、防灾减灾,保障人民财产安全具有极其重

要的意义.

１　数据及处理方法

１．１　ECMWF格网数据

由于陕西省探空站分布过于稀疏,而根据已

有的探空站得出的Tm 预测公式难以在陕西省全

域实现高精度Tm 的解算.因此,本文提出利用

ECMWF 提 供 的 ２０１６—２０１８ 年 空 间 分 辨 率

０．５°×０．５°,时间分辨率６h一次的气压分层数据,
垂直 分 辨 率 为 ３７ 层,每 层 气 象 数 据 有 温 度

T(K)、位 势 Z(m２/s２)、比 湿q(kg/kg)、气 压

P(hPa)和对应时段的表面数据:“２m 温度(２
meter temperature)”、“表 面 压 力 (surface
pressure)”(pa)结 合 SRTM (shuttle radar
topographymission)提供的高分辨率、高精度的

７５３
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数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)计
算陕西省所有研究格网点上的Tm 弥补了探空站

空间分辨率的不足.

Tm 的计算利用数值积分法,将水汽压e和温

度T 沿着测站或格网点上空天顶方向进行积分

Tm ＝
∫e

Tdz

∫e
T２dz

(１)

Tm＝Tm０＋β(h－h０) (２)
式中,T 为绝对温度(单位为 K);β 为温度衰减

率;h０和Tm０
为参考点的高度和Tm;h－h０范围

为整个对流层;Z 为沿天顶方向高度(单位为

km);水汽压e(单位为hPa)无法通过实测获得,
需要利用式(３)计算

e＝q×P/０．６２２ (３)
式中,q为比湿;P 为大气压(单位为hPa).

１．２　无线电探空数据

本文利用美国怀俄明大学提供的陕西境内

Yanan(３６．６°N,１０９．５°E),Jinghe(３４．４３°N,

１０８．９７°E),Hanzhong(３３．０６°N,１０７．０３°E)３个无线

电探空站数据资料研究陕西省３个探空站点的

Tm,并对ECMWF数据计算的结果进行验证.同

样利用数值积分法(式(３))计算Tm,水汽压e通过

露点温度Td 和饱和水汽压es 公式间接计算[７]

es＝６．１１２×exp
１７．６２t

２４３．１２＋t
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

水汽压e的计算公式如下

e＝６．１０７８×exp
a×Td

２７３．１６－b
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中

　
a＝１７．３２６９３８８２;b＝３５．８６ Td≥－１５℃
a＝２１．８７４５５８４;b＝７．６６ Td≤－４０℃}

(６)

１．３　高程转换

气象数据在记录的时候,通常是对不同等压

面进行记录.数值气象资料用位势Z(m２/s２)记
录,无线电探空数据用位势高记录,GNSS站点与

DEM 高程往往采用 WGSＧ８４坐标系.因此,在
高程转换方面需要将其位势高转为大地高,步骤

如下:

１．３．１　计算位势高度

h位势 ＝Z/g (７)
式中,g 为重力加速度.

１．３．２　位势高转换为正高

h正 ＝
R ϕ( )Y４５h位势

Ys ϕ( )R ϕ( ) －Y４５h位势
(８)

式中,R ϕ( ) 为地球有效曲率半径;Ys ϕ( ) 表示旋

转椭球正常重力值;Y４５为标准重力加速度(Y４５＝
９．８０６６５m/s２),即在纬度ϕ 为４５°时,海平面位置

的重 力 加 速 度.R ϕ( ) 、Ys ϕ( ) 可 由 式 (９)和

式(１０)获得

R ϕ( ) ＝
６７７８１３７

１．００６８０３－０．００６７０６sin(ϕ)２ (９)

Ys ϕ( ) ＝９．７８０３２５× １＋０．００１９３１８５sin(ϕ)２

１－０．００６６９４３５sin(ϕ)２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(１０)

１．３．３　正高转换为大地高

h＝h正 ＋η (１１)
式中,η表示高程异常,利用美国国家地理空间情

报局发布的EGM２００８(earthgravitationalmodel
２００８)提供的高程异常信息进行改正[２０].

１．４　研究区域

选取包含整个陕西省的北纬４０°N—３１°N,东
经１０５°E—１１１．５°E作为研究区域.选取１９个均

匀且覆盖整个陕西省的格网点,以及陕西境内３个

探空站 Yanan(３６．６°N,１０９．５°E),Jinghe(３４．４３°N,

１０８．９７°E),Hanzhong(３３．０６°N,１０７．０３°E)构建区

域化回归模型.具体分布如图１所示.

图１　研究区域内选取格网点及探空站分布

Fig．１　Variousnetworkpointsandsoundingstations
inthestudyarea

２　陕西省Tm 区域化模型建立

２．１　相关影响因子分析

在此研究之前,众多专家学者已得出Tm 与

８５３
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地表温度Ts、露点温度Td、地表气压P、地表水

汽压es 等均呈良好的相关性,如图２(a)、(b).除

此之外,文献[２１]推导出Tm 与地表温度Ts 存在

非线性函数关系,突破了传统的Tm 与地表温度

Ts 近似为一次函数关系的认识.但因为陕西省

内并无较高海拔的地区,非线性模型增加了模型

复杂程度,相较于线性模型精度却没有明显提高.
在实际应用中,采用线性模型来描述陕西省Tm

和地表气象因子的关系更加切合.还有专家学者

提出了其他影响因素,文献[２２]探讨了温度递减

率对Tm 的影响;文献[２３]认为对流层顶的变化

趋势对Tm 存在一定程度的影响;文献[２４]考虑

了地形起伏对水汽转换因子的影响等;文献[２５]
对Tm 回归公式进行了验证和分析.以上众多专

家均得到了诸多有价值的结论.在本文中,考虑

到陕西省地形起伏,南北温差较大,因此选择与

Tm 相关性较好的Ts 与P,探讨与 Tm 之间的

关系.

图２　Tm 与相关气象因子关系图

Fig．２　TherelationshipbetweenTm andrelatedmeteorologicalfactors

２．２　陕西省多气象因子Tm 区域化模型建立

利用ECMWF提供的２０１６—２０１８年再分析

数据结合３个探空站数据进行建模,考虑到选择

较多的气象因子加入模型对精度并没有提高,而
且增加了模型复杂程度以及实际应用的局限性.
因此本文选择与Tm 相关程度较高的地表温度

Ts,地表压强P 两个气象因子,对陕西省所有研

究格网点和探空站的数据进行多元线性回归

分析.
设多元线性方程

Tm＝aTs＋bP＋c (１２)
则其误差方程为

V＝ Ts P １[ ]

a
b
c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
－Tm (１３)

根据最小二乘原理

VTPV＝min (１４)
得到不同气象因子的陕西省整体的回归模型

如表１所示.

表１　陕西省Tm 区域化模型

Tab．１　TheregionalmodelofShaanxiprovince

模型 气象因子 模型

Ts、P 模型 Ts、P Tm＝０．７３Ts－０．００８P＋７０．４２４５
Ts 模型 Ts Tm＝０．７２５６Ts＋６６．２９７６

２．３　陕西省单因子Tm 区域化模型精化

从上述研究发现,多因子模型可以提升区域

建模的精度,但效果并不显著.同时,增加气象因

子意味着加大实际获取气象数据的难度.需针对

单气象因子模型进行了季节周期性改正的研究.
改进的单因子Tm 模型表达式如下

Tm＝Tt
m＋Ts

m (１５)

Tm 与Ts 相关性是众所周知的

Tt
m＝α１Ts＋α２ (１６)

式中,Tm 与Ts 之间存在较强的相关性,且两者均

呈现出随季节变化周期性,见图３(a)、(b).
所以,在传统回归模型中,由于Tm 与Ts 均

呈现出随季节变化周期性,因此线性公式平滑了

大部分周期.但依旧存在着一部分周期导致的误

９５３
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差并未被消除,模型残差中依旧存在比较明显的 周期项,如图４所示.

图３　TmＧTs 时间序列图

Fig．３　Timeseriesgraph

图４　TmＧTs 模型残差时间序列图

Fig．４　Modelresidualstimeseriesgraph

　　TmＧTs 模型的bias随年积日变化呈现出季节

特征,这部分未被消除的周期误差对模型精度影响

较大.本文参考GPT２w[３]采用的顾及年周期和半

年周期的三角函数表达式反映Tm 的季节变化.
在本文中也使用该函数对模型进行修正,以消除模

型中仍旧存在的周期性误差.表达式如下

Ts
m＝β１cos

２πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋β２sin

２πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

β３cos
４πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋β４sin

４πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋β５ (１７)

式中,DOY为年积日;β１、β２ 为年周期振幅;β３、β４

为半年周期振幅;α１、α２、β５ 均为常数.
因此,本文利用均匀覆盖陕西省的１９个格网点

结合３个探空站的２０１６—２０１８年数据根据最小二乘

原理建立了顾及周期性改正的陕西省Tm 区域化模

型如下

Tm＝１．００５８Ts＋２．５９３５cos２πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

０．６８５０sin２πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０．３５１２cos４πDOY

３６５．２５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０．０２０４sin４πDOY
３６５．２５

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１３．０５６９ (１８)

２．４　顾及气候差异的Tm 区域化模型

由于回归分析的方法要求研究区域的范围不

能过大,否则精度将不能得到保证.而陕西省与

其他省份不同,有着极大的自然地域差异.陕西

省被北山和秦岭划分为三大自然区:北部为陕北

黄土高原、中部为关中平原、南部为陕南秦巴山

区.复杂多样的地形地貌以及海拔高度(图 ５
(b))也决定了陕西多样的气候特征:陕北大部地

处海拔较高的黄土高原,属于中温带季风气候、关
中为一马平川的平原,暖温带季风气候、陕南处山

峦纵横的秦巴山区,属于北亚热带季风气候.其

气候特征差异较大,而回归模型适合气候类型简

单的区域,否则会影响模型精度.因为其自身局

限性,使用一种回归模型在如此复杂多变的气候

环境中是不合适的.因此,本文在建模时考虑了

陕西省复杂的气候类型对Tm 的影响.
本文以北山Ｇ秦岭为分界线将陕西省划分为

３个气候区,北部为以黄土高原为主的中温带季

风气候区,中部为以关中渭河平原为主的暖温带

季风气候区,南部为以秦巴山区为主的北亚热带

季风气候区.如图５(a)所示.
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图５　陕西省气候类型及其高程信息(DEM)

Fig．５　Climatetypesanddigitalelevationmodel(DEM)inShaanxi

　　气候类型对Tm 有着很大的影响,文献[１５]
对中国区域 Tm 分气候区进行回归分析发现,

TmＧTs 模型a、b系数与气候相关关系明显,因此

在不同气候类型的区域分类进行建模对于提升模

型精度有显著的作用.本文对处于不同气候区格

网点与探空站的数据进行回归分析,得到不同气

候区顾及年周期单因子区域模型(表２).

表２　陕西省不同气候区回归模型

Tab．２　RegressionmodelofdifferentclimateregionsinShaanxiprovince

气候区 模型

中温带季

风气候区
Tm１＝０．７４３１Ts＋０．１８３０cos２πDOY

３６５．２５( ) ＋０．１１２５sin ２πDOY
３６５．２５( ) ＋０．０３８８cos４πDOY

３６５．２５( ) －０．３４５６sin ４πDOY
３６５．２５( ) ＋６１．１２

暖温带季

风气候区
Tm２＝０．７６６６Ts＋０．０５４９cos２πDOY

３６５．２５( ) ＋０．１１８sin ２πDOY
３６５．２５( ) ＋０．０８２３cos４πDOY

３６５．２５( ) －０．１８２４sin ４πDOY
３６５．２５( ) ＋５６．７６

亚热带季

风气候区
Tm３＝０．７６１４Ts＋０．０２４４cos２πDOY

３６５．２５( ) ＋０．１２２４sin ２πDOY
３６５．２５( ) ＋０．０９５３cos２πDOY

３６５．２５( ) －０．０８８４sin ２πDOY
３６５．２５( ) ＋５７．３５

　　通过对比,不同气候类型地区模型有所差异.
这是由于中温带季风气候区(陕北地区)属半干旱

区,大部地处黄土高原,气候特点为春季气温回升

相对较快,干燥且温暖;夏季日照时间充足,大部

较为炎热;秋季温度下降较快,凉爽且干燥;冬季

寒冷干燥,气温较低.一年四季干旱少雨,日夜温

差较大,因此Ts 与Tm 的相关性相对其他气候区

较低.北亚热带季风气候区(陕南地区)属湿润

区,温度适中.而暖温带季风气候区(关中地区)
则属半湿润区,中和了前两者的特征,四季分明,
从模型系数可以很好地看出其不同气候特征的表

现以及过渡.
由陕西省整体 DEM(图５(b))看出,不同气

候区选取的格网点以及探空站纬度,格网点高程

差异较大.说明这些点所处的不同气候区有着极

大的气候差异,这也说明在陕西省顾及气候差异

的建模方法更为合理,可靠.
为了降低实际工程应用中使用该模型的局限

性,本文根据建模所利用的探空站以及格网点的

空间分布提出应用于陕西省的 Tm 分段函数模

型,在实际应用中,可以根据测站纬度来选择要使

用的模型.模型表达式如下

Tm＝

Tm１ ４０°＞lat≥３５°

Tm２ ３５°＞lat≥３３°

Tm３ ３３°＞lat≥３１°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

３　模型可靠性验证

本文利用平均偏差(bias),标准差(STD)和
均方根误差(RMS)来评价建模精度.bias表示

模型与真值的偏离程度,即模型预测的Tm 与探

空数据实测得到的Tm 之间的偏差v 累加的平均
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值;STD表示误差离散的程度;RMS表示模型的

稳定性以及可靠性.

bias＝
１
n∑

n

i＝１
vi (２０)

RMS＝
１
n∑

n

i＝１
v２

i (２１)

STD＝
１
n∑

n

i＝１

(Xi－X)２ (２２)

３．１　多气象因子模型可靠性验证

利用未参与建模的２０１９年１—１２月无线电

探空数据对计算结果进行验证.选择研究区域内

３ 个 探 空 站 Yanan(３６．６°N,１０９．５°E),Jinghe
(３４．４３°N,１０８．９７°E),Hanzhong(３３．０６°N,

１０７．０３°E),分别验证模型bias、RMS和STD.
由表３可以看出,３个探空站数据的 RMS变

化趋势表现出一致性,双因子模型和单因子模型

精度相当,模型STD 较稳定且均小于３K,说明

模型可靠性较高.模型整体 RMS与STD 随纬

度 上 升 而 降 低,处 于 陕 南 地 区 的 Hanzhong
(３３．０６°N,１０７．０３°E)RMS范围在２．１２~２．９０K,
多因子建模对精度提升较高;陕北地区的 Yanan
(３６．６°N,１０９．５°E)RMS范围在２．８１~３．０３K,增
加的多气象因子并无带来明显的精度提升.

陕北地区大部地处黄土高原,属半干旱区,纬
度以及海拔相对其他研究区域较高,Ts、P 变化

幅度较大,Ts 与Tm 的相关性相对于其他研究区

域较高.研究区域内随纬度变化体现出较大的气

候差别,因此,分气候区对研究区域进行建模对提

高模型精度是必要的.陕西省处于中低纬度地

区,将单因子模型与 Bevis模型进行比较可以间

接说明建模合理性(图６).

图６　区域化TmＧTs 模型残差与Bevis模型比较

Fig．６　ThebiasofTmＧTs modelcomparisonwithBevismodel
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表３　陕西省Tm 区域化模型误差分析

Tab．３　TheerroranalysisoftheregionalmodelinShaanxi

province K

探空站 气象因子 bias RMS STD

Yanan
(３６．６°N,１０９．５°E)

Ts、P 模型 　１．６７ ２．８５ ２．４０
Ts 模型 １．３３ ３．１３ ２．４２

Bevis公式 －２．１８ ３．７０ ２．４５

Jinghe
(３４．４３°N,１０８．９７°E)

Ts、P 模型 　２．４６ ２．８６ ２．０８
Ts 模型 ２．４８ ２．９１ ２．１５

Bevis公式 －１．８ ３．１０ ２．１２

Hanzhong
(３３．０６°N,１０７．０３°E)

Ts、P 模型 　２．３４ ２．７７ １．７０
Ts 模型 ２．２６ ２．９０ １．７６

Bevis公式 －２．０２ ２．９７ １．７８

Bevis模型是利用中低纬度的无线电探空数

据建立的.从表３可以看出,Bevis模型与本文建

立的TmＧTs 模型精度变化表现出一致性,整体精

度随纬度上升而降低.本文得出的TmＧTs 模型

与Bevis模型一次项大致相等,但该TmＧTs 模型

相较于Bevis模型在常数项有所修正.与探空数

据比较,精度提升幅度０．０７~０．５７K 不等,说明

本文提出的建模方法是正确以及可靠的.同时,
本地化的Tm 模型很好地修正了Bevis模型的系

统偏差,使得区域化Tm 模型准确性更高,更适用

于陕西省.

３．２　顾及周期性改正的Tm 区域化模型可靠性

验证

　　利用未参与建模的３个无线电探空站２０１９年

１—１２月的数据(对一天内两次采样取平均值)评
估顾及周期性改正的 Tm 区域化模型精度,见

表４、图７.

表４　顾及周期性改正Tm 区域化模型精度

Tab．４　Accuracyofimprovedregionalmodelofsingle
factorinShaanxiprovince K

检验数据 bias RMS STD

Yanan(３６．６°N,１０９．５°E) ０．４２ ３．０７ ２．８１
Jinghe(３４．４３°N,１０８．９７°E) ０．４７ ２．７９ ２．４１

Hanzhong(３３．０６°N,１０７．０３°E) ０．３１ ２．３３ ２．５２

图７　加周期项前后残差变化

Fig．７　Residualvariationofperiodiccorrection
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　　如图７(b)所示,顾及周期性的陕西省Tm 区

域化模型虽然同样呈现出一定的周期性,但相比

之前明显减小.说明在增加了周期项之后,使得

残差的周期特性减弱,残差随高程变化特性降低,
模型精 度 变 高.由 表 ４ 可 知,精 度 分 别 提 升

１７％、１０％和２１％,提升幅度较为显著.

３．３　顾及气候差异Tm 模型可靠性验证

３．３．１　利用无线电探空数据验证

从表５可以看出,考虑气候差异对Tm 进行

建模有着明显的优点,利用探空数据验证顾及气

候差异的Tm 模型,其 RMS明显小于整体模型.
因为陕西省气候类型复杂,这是其在建立区域化

Tm 模型需要区别于其他省份的主要特点,同时

证明了分气候区建模的必要性(图８).

表５　顾及气候差异的Tm 模型精度

Tab．５　Accuracyofclimatedivisionmodel K

气候区 bias RMS STD

中温带季风气候区 ０．６８ ２．０６ ２．７８

暖温带季风气候区 ０．３７ １．８６ ２．６３

北亚热带季风气候区 ０．６６ １．４７ ２．４４

　　
３．３．２　利用ECMWF数据验证

为了更好地验证顾及气候差异的Tm 模型在

陕西全域的精度,除验证３个探空站的精度以外,
本文利用未参与建模的２０１９年１—８月ECMWF
数据对陕西省所有研究格网点上的气象数据进行

了模型精度验证,见表６、图９.

图８　顾及气候差异的Tm 模型日均残差变化

Fig．８　Dailyresidualvariationofthemodel

图９　顾及气候差异的模型 RMS与STD
Fig．９　STDandRMSofthemodelindifferentclimaticregions
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　　从表６可以看出,最大 RMS为３．６７K,即对

应PWV的误差大约为０．５５mm.考虑区域气候

差异可以在不同气候类型的地区有效减小误差,
提高模型精度,从图９(a)、(b)可以看出,顾及气

候差异的Tm 模型在整个陕西省都有很高的精

度,在陕西省均可以满足高精度Tm 的获取.

３．４　Tm 模型综合精度评价比较

为了便于 GPS气象学应用,获得最为适合陕

西省的Tm 模型,本文将所建立的模型与 Bevis
模型进行统一模型精度评价,结果见表７.在实

际工程应用中,可以根据实际情况选择合适的

模型.

表６　顾及气候差异的Tm 模型精度

Tab．６　Accuracyofclimatedivisionmodel K

数据源 平均 RMS RMS最大值 平均STD STD最大值

ECMWF ３．２６ ３．６７ ２．６９ ３．１９

表７　模型综合精度评价

Tab．７　Modelcomprehensiveaccuracyevaluation

探空站 气象因子 bias/K STD/K RMS/K 提升比率/(％)

Yanan
(３６．６°N,１０９．５°E)

Ts、P 模型 　１．６７ ２．４０ ２．８５ ２２．９
Ts 模型 １．３３ ２．４２ ３．１３ １５．４

顾及周期改正Tm 模型 ０．４２ ２．８１ ３．０７ １７．０
顾及气候差异Tm 模型 ０．６８ ２．７８ ２．０６ ４４．３

Bevis公式 －２．１８ ２．４５ ３．７０

Jinghe
(３４．４３°N,１０８．９７°E)

Ts、P 模型 　２．４６ ２．０８ ２．８６ ７．７
Ts 模型 ２．４８ ２．１５ ２．９１ ６．１

顾及周期改正Tm 模型 ０．４７ ２．４１ ２．７９ １０．０
顾及气候差异Tm 模型 ０．３７ ２．６３ １．８６ ４０．０

Bevis公式 －１．８ ２．１２ ３．１０

Hanzhong
(３３．０６°N,１０７．０３°E)

Ts、P 模型 　２．３４ １．７０ ２．７７ ６．７
Ts 模型 ２．２６ １．７６ ２．９０ ２．３

顾及周期改正Tm 模型 ０．３１ ２．５２ ２．３３ ２１．５
顾及气候差异Tm 模型 ０．６６ ２．４４ １．４７ ５０．５

Bevis公式 －２．０２ １．７８ ２．９７

　注:提升比率为当前模型相较于Bevis模型精度的提升百分比.

４　结　论

(１)试验结果显示,本文利用 ECMWF数据

结合无线电探空数据建立的多气象因子和单气象

因子的陕西省Tm 模型.相较于传统仅使用无线

电探空数据进行区域建模的方法,本文方法明显

增加了站点空间分布,提升了数据采样率以及可

靠性,使气象数据过渡更平滑,建模结果更加合理

可靠.
(２)利用研究区域内未参与建模的３个探空

站的数据进行验证.陕西省区域化单因子模型比

Bevis模型整体精度分别提升了２．３％、６．１％和

１５．４％,而加上周期性改正的Tm 区域化模型,精
度分别提升１７％、１０％和２１％,提升幅度显著.
这主要得益于加上周期改正Tm 模型相较于传统

回归模型,考虑了季节周期性改正,显著降低了模

型随年积日变化和高程变化导致的误差,使得模

型精度更高.

(３)本文提出将陕西省划分为３个气候区,
在不同气候区分别建立Tm 回归模型,并与探空

数据进行比较,外符合精度范围为１．４７~２．０６K,

PWV误差约为０．２２~０．３０９mm,相较于Bevis模

型精度提升４０％左右,效果明显好于对于研究区

域整体建模.这说明建模时考虑不同气候差异可

以有效减小模型误差,从而进一步提高模型精度.
利用未参与建模的 ECMWF数据对模型进行精

度评估,平均RMS为３．２６K,最大RMS为３．６７K;
平均STD为２．６９K,最大STD为３．１９K.模型

内外符合精度较高,说明顾及气候差异的Tm 模

型在整个陕西省均可以获取高精度Tm.
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