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摘 要:地基GNSS水汽层析技术是GNSS气象学的重要分支,利用该技术可实现三维大气水汽

场反演,对于极端天气监测和气象灾害预警预报等具有重要意义。地基GNSS水汽层析技术经过

近30年的发展,逐步形成了较为完善的理论与方法体系,实现了高精度、高时空分辨率三维水汽信

息反演,并在大气水汽监测和降水预警预报中得到越来越多的创新应用。对地基GNSS水汽层析

技术在层析模型设计矩阵构建、层析方程观测数据利用、水汽层析模型解算、层析结果影响因素分

析及其应用方面的研究现状进行了综合梳理与总结,并分析了其未来发展方向。
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Abstract:Ground-basedGNSSwatervaportomographytechnologyisanimportantbranchof
GNSSmeteorology.Thistechnologyenablestheinversionofthethree-dimensionalatmospheric
watervaporfield,whichisofgreatsignificanceforextremeweathermonitoringandmeteorological
disasterwarningandforecasting.Overthepast30years,ground-basedGNSSwatervaportomo-
graphytechnologyhasgraduallydevelopedarelativelycomprehensivetheoreticalandmethodologi-
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calsystem,achievinghighprecisionandhightemporal-spatialresolutioninversionofthree-dimen-
sionalwatervaporinformation,andhasseenmoreandmoreinnovativeapplicationsinatmospheric
watervapormonitoringandprecipitationwarningandforecasting.Theresearchstatusofground-
basedGNSSwatervaportomographytechnologyiscomprehensivelyreviewedandsummarizedin
termsoftheconstructionofthedesignmatrixofthetomographymodel,theuseoftheobservation
dataofthetomographyequation,thecalculationofthewatervaportomographymodel,theanaly-
sisoftheinfluencingfactorsofthetomographyresultsandtheirapplications,andthefuturedevel-
opmentdirectionisanalyzed.
Keywords:GNSSwatervapormonitoring;Watervaportomography;GNSSmeteorology;Three-
dimensionalwatervapor;Troposphericdelay

0 引言

地基全球卫星导航系统(globalnavigationsat-
ellitesystem,GNSS)对流层水汽层析是指利用大

量地基GNSS观测数据重构研究区域三维水汽结

构的一种方法,即将研究区域离散化为若干体素,
以斜路径湿延迟(slantwetdelay,SWD)或斜路径

水汽含量(slantwatervapor,SWV)为观测量,以
层析区域三维格网内湿折射率(或水汽密度)为待

求参数,建立两者之间的观测方程,并研究其最佳

解算方法。GNSS的发展为大气水汽探测提供了新

的技术手段。GNSS水汽探测具有高精度、全天候

及低成本等显著优势,逐渐成为大气水汽探测的主

要方式之一。地基GNSS水汽探测技术包括GNSS
二维水汽反演和GNSS三维水汽层析两个方面[1]。
二维水汽反演主要指利用 GNSS观测信息获取测

站天顶方向的湿延迟(zenithwetdelay,ZWD)或大

气可降水量(precipitablewatervapor,PWV)[2]。
目前,地基GNSS二维水汽反演技术已较为成熟,
获取PWV的精度优于国际公认标准的3mm。但

由于PWV为测站上空大气水汽的总和,仅能体现

大气水汽的水平分布情况,无法反映水汽的垂直分

布特征以及三维水汽的时空变化特性,限制了其在

气象研究方面的创新应用,特别是在局域高时空大

气水汽研究中,精细化的三维大气水汽场尤为重

要,精确的大气水汽三维时空分布对于提升中尺度

数值气象预报精度也具有非常重要的意义。因此,
近年来GNSS水汽层析技术取得了快速发展,为获

取高精度、高时空分辨率三维大气水汽场提供了重

要的技术支撑。
自奥地利数学家Radon[3]提出层析思想后,该技

术首次在医学领域得到应用[4]。此后,该技术逐步应

用到地质学[5]、地震[6]、电离层[7]和风[8]等领域。在

对流层方面,由Braun等[9]首次提出对流层层析概

念,Flores等[10]利用实测全球定位系统(globalposi-
tioningsystem,GPS)数据对其进行验证,证实了该方

法用于监测对流层时空变化的可行性,并将其称为

GNSS水汽层析技术。Seko等[11]利用GNSS水汽层

析技术进行三维水汽反演,并验证了反演结果的可靠

性。随后,该技术快速发展,并逐步成为获取高精度

三维水汽信息的重要手段之一。
地基GNSS水汽层析技术可实现三维水汽的

立体监测,而且还能监测水汽在垂向上的分布。利

用该技术反演的三维水汽信息可有效改善短期预

报的初始湿度场,提高数值预报的准确度,更加准

确地分析中小尺度强对流天气形成、发展、演变和

消亡过程中水汽的时变特性,对短临灾害性天气预

警、定量降水预报等具有重要意义[12]。目前,凭借

全天候监测、高时空分辨率及低成本等优势,地基

GNSS水汽层析技术已经成为大气水汽监测领域的

研究热点。随着 GNSS的完善和地面监测站的增

加,地基GNSS水汽层析技术可满足气象研究中高

时空分辨率、高精度三维水汽探测的现实需求。目

前已应用于降雨落区预报[13]、数值预报模式初始场

改善[14]、大气延迟误差校正[15]、暴雨天气探测[16]及

台风监测和预警[17-18]等领域。
本文以水汽层析模型表达A·x=y为基础,分

别从水汽层析设计矩阵构建、层析方程观测数据利

用、水汽层析模型解算、层析结果影响因素分析及

其应用等方面,对该技术进行了综合梳理与总结,
并分析了其发展动态。

1 经典GNSS水汽层析技术

经典GNSS水汽层析技术主要包括层析方程
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构建和层析模型解算两部分。其中,层析方程构建

包括层析观测方程和层析约束方程的构建;层析模

型解算包括权值确定和三维水汽场解算,解算方法

又可分为迭代算法和非迭代算法。在地基 GNSS
水汽层析中,输入数据主要包括SWD和SWV两

大类。

1.1 层析方程构建

经典层析方程构建是基于分块法将层析区域

参数化[10]。具体来讲,该方法将层析区域离散化为

若干体素,假设体素块内的水汽密度或湿折射率在

给定层析时段内为恒定常数,每条GNSS卫星信号

穿过 多 个 体 素,则 GNSS 卫 星 信 号 上 的 SWV
(SWD)可表示为卫星信号穿过每个体素形成的截

距与该体素内水汽密度(湿折射率)乘积之和。具

体流程如下。

1)层析观测方程构建

层析观测方程是水汽参数与观测值之间的函

数关系式,即以SWV(SWD)为输入值,水汽密度

(湿折射率)为输出值,以截距形成的系数矩阵定义

层析模型输入值与输出值间的关系。其中,观测方

程中系数矩阵的构建具体包括:(1)建立局部空间

直角坐标系;(2)计算信号射线与网格交点及其在

每个网格内的截距;(3)判断 GNSS信号是否从研

究区域顶部穿出;(4)确定信号射线所穿过的网格

编号并生成系数矩阵。

2)层析约束方程构建

由于缺乏足够的观测数据以及“倒穹顶型”

GNSS信号簇与“盒型”层析区域的空间形态不匹配

等现状,直接利用GNSS信号建立的观测方程存在

不适定问题,因此不能直接利用最小二乘(least
squares,LSQ)方法求解。通常基于体素内水汽的

时空分布特征,添加额外的约束条件消除观测方程

的不适定性。层析约束方程一般包括水平约束、垂
直约束和先验约束方程。

(1)在水平约束建立方面,主要包括基于高斯

加权函数和基于水平平滑约束的水平约束方程构

建。基于高斯加权函数方法[10,19]是假定某体素块

内的水汽参数是同层各相邻体素块水汽参数的加

权平均值;基于水平平滑约束方法[20]是利用拉普拉

斯算子给出同一水平面上不同位置体素与周围体

素的函数关系。
(2)在垂直约束建立方面,通常假定大气水汽

随高度增加呈指数递减[21],建立垂直方向上相邻两

层体素间的约束关系。
(3)在先验约束建立方面,基于数值预报模型

信息、标准大气参数和无线电探空数据等,将层析

上边界的水汽密度强制约束为某一值或计算初始

水汽密度值,建立先验约束方程[12,22]。
联合观测方程和约束方程,即可得到经典地基

GNSS水汽层析模型
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式中,A 为层析观测方程的系数矩阵;y为层析区域

内所有从顶部穿出射线上的水汽信息组成的列向

量;H 为水平约束的系数矩阵;V 为垂直约束的系数

矩阵;I为先验约束的系数矩阵,其为单位阵;C 为

通过探空数据等方法得到的层析区域上边界的水

汽密度值或利用现有数据计算的初始水汽密度值。

1.2 层析模型解算

层析模型解算主要包括权值确定和三维水汽

场解算两部分。

1)在权值确定方面,经典定权方法主要是为不

同观测类型的数据确定权值,其思想是将各种独立

类型的输入信息设定相同的权值,然后为法方程设

置最小特征值,通过调整约束方程的权值实现最小

特征值条件下求解方程[10]。

2)在三维水汽场解算方面,根据解算结果是否迭

代可将解算方法分为迭代重构算法和非迭代重构算

法两大类。经典迭代算法主要包含代数重构算法

(algebraicreconstructiontechnique,ART)[23]、联合迭

代重构算法(simultaneousiterativereconstructiontech-
nique,SIRT)[24]和乘法代数重构算法(multiplicativeal-
gebraicreconstructiontechnique,MART)[25]等。经典

非迭代算法主要包括奇异值分解法(singularvalue
decomposition,SVD)[10,26]、阻尼最小二乘法[27]和

Kalman滤波法[10]等。利用迭代算法进行三维水汽

重构时,初值的选取非常重要[28];利用非迭代算法

进行三维水汽重构时,约束条件对层析模型解算结

果具有较大影响[29]。

2 GNSS水汽层析发展及动态分析

本章分别对地基 GNSS水汽层析技术在层析

设计矩阵构建、层析方程观测数据利用、水汽层析

模型解算、层析结果影响因素分析及其应用等方面
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进行介绍,并对其发展动态进行分析。

2.1 层析设计矩阵构建

层析设计矩阵的发展主要涉及观测方程构建、
层析网格划分及约束方程构建3个方面。

1)在层析观测方程构建方面,主要基于分块

法、节点法及水平参数化法构建观测方程。Flores
等[10]采用分块法在进行射线追踪和走时计算时比

较方便,但该方法基于体素块内的水汽含量恒定不

变的假设,与实际水汽变化情况不符。针对该缺

陷,Perler等[30]提出了节点法,将研究区域内所选

节点上的信息作为待求变量,其他任意位置的值由

相邻8个节点上的值内插得出,但该方法仍存在层

析区域形状固定导致冗余参数过多的问题。针对

该现状,相关学者提出了自适应节点参数化[31]、动
态节点参数化[32]等水汽层析方法。上述分块法和

节点法破坏了水汽在水平方向上的连续性。因此,

Zhao等[33]提出了水平参数化方法,将研究区域离

散化为若干垂直层,各层的水汽密度值由引入的水

平参数化函数计算得到,但该方法在水汽垂直结构

建模方面考虑较少。Zhang等[34]针对该问题提出

了基于水平多项式和垂直指数函数的自适应分层

函数层析方法。

2)在层析网格划分方面,主要包括层析高度确

定、水平分辨率确定及垂直分辨率确定3个方面。
在层析高度确定方面,多数研究基于经验确定,

如15km[10]、12km[35]、10.4km[36-37]、10km [30,38]及

8km[39]等,但不同研究区域的水汽分布不同,层析

区域高度选择过高会引入较多没有信号穿过的空

体素[39],而层析高度选择过低则会导致层析反演结

果精度较差[40]。针对缺乏合理高度确定原则的问

题,基于无线电探空仪可以提供不同高度上精确的

水汽垂直廓线信息,以及气象、电离层和气候卫星

联合观测系统(constellationobservingsystemfor
meteorology,ionosphere,andclimate,COSMIC)
掩星数据的高分辨率、全球覆盖及全天候的优势,
相关研究提出了依据无线电探空[39,41]、COSMIC[42]

等水汽垂直廓线资料及阈值确定层析高度的方法。
在水平分辨率确定方面,传统方法采用自定义

等间距的水平网格划分方式[10,43],导致不同网格包

含的水汽信息差异较大。针对该缺陷,Chen等[39]

提出了基于移动研究区域及在水平方向上搜索射

线穿过网格数最大化方法,以确定最优水平网格分

布,与无线电探空数据计算的水汽密度相比,达到

了1.05g/m3 的较高精度,但该方法在实际操作中

较为困难。因此,赵庆志[44]提出了一种易于操作的

非均匀对称水平网格划分方法,利用实测数据进行

检核。结果表明,本文提出的方法提高了有射线穿

过的网格数(约9%),改善了层析反演结果的精度

(约18%)。
在垂直分辨率确定方面,传统方法采用等间距

的垂直网格划分方式[29,35],操作简便且分层后获得

的离散区域形状规则,但均匀的垂直分辨率不符合

大气水汽的实际分布。针对该缺陷,相关研究提出

了基于“低密高疏”原则的经验性非均匀垂直分层

方法[39,41],但该方法在理论上仍不够严密,且不同

历元分层高度相同。因此,范士杰等[45]提出了自适

应垂直非均匀分层方法,该方法反演的大气湿折射

率的均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)
相较于垂直均匀分层方法减小约23.3%;王昊等[46]

提出了自适应非均匀指数分层方法,该方法反演的

水汽密度的RMSE相较于传统均匀分层方法降低

了0.401g/m3,在低海拔和恶劣天气下层析结果的

精度和质量显著提高。

3)在约束方程构建方面,主要包括水平约束、
垂直约束及先验约束3个方面。

在水平约束方面,通常在水平方向上假设某一体

素块的水汽值是周围几个体素块的加权平均值,包括

基于高斯加权函数方法[10,47]和基于水平平滑约束方

法[20,23]。但传统水平约束中,高斯加权函数的平滑因

子通常由经验性确定[46,48],然而,平滑因子随时间、地
区及层析模型结构的变化而变化。为了解决该问题,

Xia等[49]提出了利用ERA-Interim数据确定最优平

滑因子的方法,该方法反演的水汽密度精度较传统经

验性确定平滑因子的方法提高了10.95%。
在垂直约束方面,通常采用指数函数建立约束方

程[10,48],但该方法建立的垂直约束解算结果精度较

低,且垂直方向上空间水汽廓线符合指数变化的规律

与实际水汽分布存在偏差。针对上述现状,相关学者

在垂直约束方面进行了一系列研究,如提出了基于高

斯 函 数[50]、实 时 COSMIC 数 据[49]、实 测 GNSS
PWV[51]及短期探空信息拟合函数[52]构建垂直约束

的方法,表1给出了不同垂直约束的性能对比。
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表1 不同垂直约束的性能对比

Tab.1 Performancecomparisonwithdifferent

verticalconstraints

方法 精度

高斯函数

 相对于指数函数所得结果,
层析湿折射率的标准差减小

了3.8mm/km[50]

实时COSMIC数据

 相 对 于 传 统 非 实 时

COSMIC数 据,解 算 结 果 的

RMSE降低了12.8%[49]

实测GNSSPWV
 该约束与实际对流层水汽

分布一致[51]

短期探空信息拟合函数
 相对于指数函数,解算结果

的RMSE降低了5.7%[52]

在先验约束方面,相关研究通常基于无线电探

空数据[10]、标准大气参数[53]及数值预报模型信

息[54]等,将层析上边界的水汽密度强制约束为某一

值或计算初始水汽密度值。此外,COSMIC掩星数

据[55]、太阳光度计[56]、大气红外探测仪(atmosphe-
ricinfraredsounder,AIRS)[57]及ECMWF-ERA-
Interim再分析资料[58]等先验水汽数据,也逐步应

用到先验约束方程构建中,表2给出了不同先验约

束的性能对比。

2.2 GNSS观测数据利用

传统水汽层析方法能够利用的卫星信号是完

整穿过层析区域的观测数据,而对于未完整穿过层

表2 不同先验约束的性能对比

Tab.2 Performancecomparisonofdifferentprioriconstraints

方法 精度

COSMIC掩星数据  COSMIC掩星事件得到的水汽密度值的垂直分辨率高,且精度较高[59]

太阳光度计
 全球自动观测网(aerosolroboticnetwork,AERONET)太阳光度计可以提供精确的可降水量值,与探

空水汽资料相比的RMSE仅2.89mm[60]

AIRS
 当使用AIRS廓线进行初始化时,RMSE从未超过3.0g/m3,有时甚至小于无线电探空初始化

的解[57]

ECMWF-ERA-Interim
再分析资料

 相较于不加先验约束的层析方程,采用该方法反演的水汽密度的RMSE由原来的1.82g/m3 减小到

1.07g/m3[58]

析区域的卫星信号则被当作无效信息剔除。相关

学者针对该缺陷进行了大量研究,主要包括在层析

区域侧面穿出和在层析区域侧面穿入且在层析区

域顶部穿出两种情况。此外,随着 Multi-GNSS、多
源水汽观测技术的发展,融合多源多类型数据逐步

成为水汽层析技术的研究重点,主要包括 Multi-
GNSS数据利用以及多源水汽层析方面。

在层析区域侧面穿出的GNSS信号利用方面,
相关学者提出了一系列理论方法,填补了关于层析

区域侧面穿出射线利用方面的理论空白。如经验

指数负相关[61]、构建水汽比例因子模型[41]、引入水

汽单位指数[62]、附加辅助层析区域[63]、顾及边界入

射信号[64]及虚拟信号[36,65]等方法。此外,赵庆志

等[37]通过引入比例系数并构建其与高度的函数模

型,利用在层析区域侧面穿入顶部穿出的GNSS信

号构建层析观测方程。
在 Multi-GNSS数据利用方面,相关学者发现

多系统数据能够提高数据利用率[29,66-67],实现高网

格覆盖[64,68],且较单系统层析结果更加可靠[69-70]。
在多源水汽数据利用方面,通过附加额外的水汽

信息,如GNSS掩星数据、合成孔径雷达干涉测量(in-
terferometricsyntheticapertureradar,InSAR)、无线

电探空数据、AIRS数据、中分辨率成像光谱仪(mod-
erate-resolutionimagingspectroradiometer,MODIS)、
风云卫星和ERA5数据等,改善了先验约束方程的可

靠性[57],优化了层析模型初始参数的精度[71],提高了

层析模型解算的稳定性[72-74]。
此外,相 关 学 者 还 提 出 了 多 历 元 数 据 内 插

法[53,75],提高了观测网的空间密度;Miranda等[35]

利用角插值法计算不同方位角和高程下的SWV
值,增加了可利用观测数据数量。

2.3 水汽层析模型解算

层析模型解算包括层析模型权值确定和三维

水汽场解算两个方面。

1)在层析模型权值确定方面,Flores首次提出

了基于经验设置迭代终止阈值确定不同类型观测

值权值的方法[10],但该方法与观测方程结构紧密相

关,有时仅通过调节权值也不一定能得到较好的层

析结果[76]。随后相关学者进行了大量研究,根据多

源数据单位权方差相等的思想,发展了方差 分量抗
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差估计[19]、基于齐性检验的验后方差估计[77]及基

于拉普拉斯算子的自适应平滑[78]等方法,但上述方

法仅从数学或统计学角度确定最优权值,耗时长且

不够严密。因此,于胜杰等[79]提出了顾及水汽参数

空间分布规律的选权拟合法,克服了忽略水汽参数

空间分布确定权值的缺陷,但并未顾及同类型不同

观测值定权的问题。针对该问题,相关学者提出了

基于参数实际关系特征确定同类型不同观测量和

不同类型观测量权值信息的层析模型权值确定

方法[80]。

2)在三维水汽场解算方面,主要包括迭代和非迭

代两种算法。在迭代算法中,针对传统迭代算法依赖

初值精度且迭代终止条件难以确定的缺陷,提出了自

适应SIRT(adaptiveSIRT,ASIRT)算法[75]、自适应

代数 重 构 算 法(adaptivealgebraicreconstruction
technique,AART)[81]及两步迭代算法(two-step
projectediterativealgorithm,TSPIA)[82]等。在非

迭代算法中,针对传统非迭代算法由于忽视小奇异

值的变化导致层析结果波动较大的缺陷,提出了自

适应 Kalman滤波方法[83]、改进岭估计(improved
ridgeestimation,IRE)算法[84]、遗传算法(genetic
algorithm,GA)[85]和Tikhonov正则化方法[86]等。
此外,针对单个重构算法在层析水汽反演中的局限

性,即非迭代算法依赖额外的约束条件及迭代算法

受初始值精度影响大,相关学者提出了LSQ+SVD
+MART[39]和 SVD+ 改 进 的 ART(improved
ART,IART)[87]等迭代与非迭代组合算法,表3给

出了不同算法的性能对比。

表3 不同算法的性能对比

Tab.3 Performancecomparisonofdifferentalgorithms

算法 精度 稳定性

迭代算法

ASIRT
AART
TSPIA

TSPIA>ASIRT>AART

—
—
—

非迭代算法

自适应Kalman滤波 — 稳定性强

IRE IRE>SVD —

GA GA>LSQ —

Tikhonov正则化 — 仅调整小奇异值权重而不消除,稳定性强

迭代与非迭代组合算法 SVD+IART SVD+IART>IART —

2.4 水汽层析影响因素分析

随着 Multi-GNSS、多源水汽层析技术的发展

及GNSS水汽层析理论的逐步完善,相关学者在水

汽层析影响因素方面进行了大量探索,主要影响因

素包括单/多系统、GNSS测站密度、多源水汽、约束

条件及层析网格划分等。
在单/多系统影响方面,相关学者提出了利用

实测GPS和仿真GPS数据双系统组合[29]、GPS和

GLONASS数据组合[69]及GPS/GLONASS/GAL-

ILEO/BDS四系统组合[67]等水汽反演方法,提高了

GNSS观测数据网格覆盖率,且多系统水汽层析结

果优于单系统。在测站密度影响方面,Zhao等[88]

发现随着测站数目增多,数据网格覆盖率显著上

升;此外,测站密度疏密变化较多系统对层析结果

有更大影响。在多源水汽影响方面,张文渊等[89]发

现相较于传统 GNSS层析模型,GNSS/RS层析模

型的观测信号数量和网格覆盖率更高,且各类精度

指标及不同高度层上的水汽产品质量均优于传统

GNSS层析模型。在约束条件影响方面,戚铭心[90]

发现不同的垂直约束条件对层析结果有细微的影

响;水平约束虽有负面影响,但其可弥补层析模型

自身的缺陷,因此将其引入层析方程是合理的;此
外,相较于水平约束,初值的精度对层析结果的影

响更为显著。在层析网格划分影响方面,相关学

者[91]发现水汽层析中网格大小、水平及垂直分辨率

均会影响层析反演结果质量等。Zhang等[92]利用

香港地区30年的探空数据,分析了不同月份层析区

域顶层高度的变化特点;Zhao等[42]结合COSMIC数

据提供的水汽垂直分布信息,以水汽密度0.2g/m3

为界限确定最优顶层高度,上述研究说明同一区域

的不同时间段内最优层析顶层高度也有较大差距。

2.5 水汽层析结果应用

基于地基 GNSS水汽层析技术能够获取高精

度、高时空分辨率三维水汽信息,近年来在改善数
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值模式初始场、降水落区预报、暴雨天气探测及台

风监测和预警等方面进行了创新应用。
在数值同化方面,Trzcina等[14,93]将GNSS层析

技术 得 到 的 湿 折 射 率 同 化 到 天 气 研 究 与 预 报

(weatherresearchandforecasting,WRF)数据同

化(dataassimilation,DA)系统中,发现同化水汽层

析数据对相对湿度的预测有积极影响;此外,还发

现GNSS层析数据的同化对 WRF模型的影响大于

ZTD观测值,证实了地基GNSS水汽层析技术在天

气预报方面的潜力。在降水落区预报方面,Chen
等[94]通过分析香港地区2010—2014年3次强降雨

时水汽场的时空演变特征,证明了层析技术可以很

好地探测降雨时水汽的时空变化;Zhao等[13]发现

在强降雨发生前,PWV时间序列呈上升趋势,大气

水汽廓线在降雨发生前1~2h发生显著的垂直运

动,为降水落区预报提供可能;吴皓等[95]利用层析

PWV、PWV变化率、温度、露点温度、气压、经度和

纬度等多种参数,构建了BP(backpropagation)神
经网络短时降雨落区预测模型,并在湖南省进行降

雨预测实验,发现该模型能较好地对降雨落区进行

预测,同时能够对94%的中雨及以上等级降雨事件

进行准确预测,验证了层析产品在大范围降雨落区

预报方面的可行性。在暴雨天气探测方面,黄瑾芳

等[16]利用GNSS水汽层析技术研究“黑色暴雨”预
警事件,发现在“黑色暴雨”发生前,出现低层大气

中大量水汽聚集现象;在发布预警时,出现低层水

汽含量急剧减少及上层水汽含量增加的现象,为

GNSS水汽层析技术在暴雨天气探测方面的研究提

供参考依据。在台风监测和预警方面,周苏娅[17]发

现台风连续影响时期高层区域的水汽密度变化较

小,而中低层区域水汽密度变化较大;相关学者重

建2013—2014年间3个超级台风过境期间的三维

水汽场,对比研究台风过境期间水汽的三维时空变

化特征,发 现 在 超 强 台 风 的 影 响 下 对 流 层 低 层

(1.6km 以下)PWV含量变化不大,且时空增长率

很小,而在对流层高层(1.6~8.5km)PWV含量以

较大的时空增长率持续增加,且随着高度的增加而

变大,为台风监测和预警提供理论参考[18]。

3 总结与展望

3.1 总结

对现有地基 GNSS水汽层析技术在层析设计

矩阵构建、层析方程观测数据利用、水汽层析模型

解算、层析结果影响因素分析及其应用等方面进行

了梳理与总结,给出了较为完善的GNSS水汽层析

技术发展体系方法。在层析模型构建方面,现有理

论与方法较为完善,普遍使用体素优化、引入侧面

射线及融合多源水汽资料等方法改善水汽层析反

演精度,但当前研究未充分考虑多源水汽时空分辨

率不一致问题。在层析模型解算方面,相关学者在

经典迭代重构算法和非迭代重构算法的基础上,提
出了大量改进算法,此外,相较于单一的重构算法,
还提出了迭代和非迭代组合算法,既克服了非迭代

重构算法对约束方程的依赖,又解决了迭代重构算

法受迭代初值精度影响大的难题。在水汽层析影

响因素分析方面,主要包括单/多系统、测站密度、
多源水汽及层析网格划分等对层析结果的影响。
最后,相关研究证明了该技术在改善数值模式初始

场、降雨落区预报、暴雨天气探测及台风监测和预

警等方面具有较大的应用潜力。

3.2 展望

地基GNSS水汽层析技术经过多年发展,已形

成较为完善的理论和方法体系,但其在层析网格划

分、多源数据选取及GNSS测站个数确定等方面的

研究中还缺少相关的理论依据,另外,在层析技术

的应用方面研究较少。主要包括:

1)在层析观测方程构建方面。基于体素的层

析技术以操作简便的优势成为主流,但其在减少层

析方程的病态情况方面已趋于饱和,有待进一步改

进,以提高结果的准确性。

2)在层析网格划分方面。在水平分辨率的确

定上,尽管多数研究仍以均匀网格划分为主,但实

际上在研究区域中心位置穿过的网格射线条数较

多,而在层析区域边缘位置射线穿过较少,甚至许

多位于边缘区域的网格并没有射线穿过,即均匀水

平网格划分与实际射线分布特点不一致。针对该

问题发展出的非均匀网格划分方法多为经验确定,
缺乏相关的理论依据,有待进一步探索。

3)在数据选取方面。已有研究表明多系统较

单系统效果更好,在相同的观测条件下,多系统组

合观测值较单系统可实现更高的网格覆盖率,尤其

是对中高层网格覆盖率的改善,但其选取原则、数
量及时间分辨率等缺乏相关的标准。

4)在测站选取方面。现有 GNSS观测网存在

测站空间几何构型较差、观测值分布不均匀的问

题,影响了层析解算结果,通过加密 GNSS观测网
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能够从整体上提高层析的精度,主要是改善了底层

格网的几何结构。然而,随着 GNSS站数量的增

多,测站密度、空间分布及是否选取研究区域外的

测站等问题有待研究。

5)在层析技术应用方面。目前只有极少数开

展水汽层析结果的创新应用研究,且尚未业务化,
层析技术的适用性及应用领域等方面仍有待进一

步探索。
因此,GNSS水汽层析技术仍需针对层析网格

划分、数据选择及测站选取等方面进一步探索,在
层析反演结果应用方面有待进一步加强,为地基

GNSS水汽层析技术的切实落地应用探索新道路。
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