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摘要  GPS 系统在气象中的应用 , 为探测大气有关气象要素提供了一个新的技术方法。对 GPS 气象学概念作简单介绍之后 , 着重地阐
述了GPS 气象学的基本原理和GPS 气象学的广阔应用领域。
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  GPS 即全球定位系统, 是美国从20 世纪70 年代开始研

制, 耗资200 亿美元 , 于1994 年全面建成 , 具有在海、陆、空进

行全方位实时三维导航与定位能力的新一代卫星导航与定

位系统。该系统在气象上的应用研究起源于美国,1992 年

Bevis 等讨论了 GPS 气象学的思想, 提出了用地面 GPS 测量

水汽含量的一种方法[ 1] , 这一技术迅速得到广泛关注, 逐渐

形成一门新的交叉学科———GPS 气象学, 此时主要是针对地

基GPS 气象学而言。1995 年的 GPS/ MET 试验, 验证了利用

GPS 无线电掩星探测大气的可行性, 增加了 GPS 气象学的内

涵, 即空基GPS 气象学。近几年 ,GPS 气象学的理论与应用

研究得到了很大发展。这一领域的著名学者包括美国喷气

推进实验室的 Kursinski 及哈佛大学Pal mer 等。GPS 气象学

虽从产生至今仅10 年时间 , 但在气象科学研究以及业务应

用方面已显示出广阔的应用前景和巨大的潜力。GPS 气象

探测已成为支持21 世纪 WMO 计划的一种新的全球综合高

空观测系统。

1  GPS 气象学概念

GPS 技术经过20 多年的发展, 其应用研究及应用领域得

到了极大地扩展, 其中一个重要的应用领域就是气象学研

究。利用 GPS 理论和技术来遥感地球大气 , 进行气象学的理

论和方法研究, 如测定大气温度及水汽含量, 监测气候变化

等, 称为 GPS 气象学( GPS/ MET Eorology , 简写为 GPS/ MET) 。

GPS 气象学研究于20 世纪80 年代后期最先在美国起步, 在

取得理想的试验结果之后, 其他国家如日本等也逐步开始

GPS 在气象学中的应用研究[ 2] 。

根据GPS/ MET 观测站的空间分布来分类GPS/ MET 可以

分为2 大类[ 3] : ①地基 GPS 气象学( Ground- based GPS/ MET) 。

地基 GPS 气象学就是将GPS 接收机安放在地面上 , 与常规的

GPS 测量一样, 通过地面布设 GPS 接收机网络, 来估计一个

地区的气象元 素。②空 基 GPS 气象学( Space-based GPS/

MET) 。空基GPS 气象学就是利用安装在低轨卫星( Low Earth

Orbit , 简称为LEO) 上的GPS 接收机来接收GPS 信号。当GPS

信号与LEO 卫星上 GPS 接收联线经过地球上空对流层时 ,

GPS 信号会发生折射。这一测量大气折射的方法叫做掩星

法, 该方法是20 世纪60 年代美国喷气推进实验室和Stanford

大学为研究行星大气和电离层而发展起来的。通过对含有

折射信息的数据进行处理, 可以计算出大气折射量而估计出

研究所需要的气象元素的大小。地基 GPS 气象学和空基

GPS 气象学相互补充 , 互相促进, 统称为GPS 气象学。

但无论是地基 GPS/ MET 还是空基 GPS/ MET , 其目标都

是一样, 即计算出大气折射量。其不同之处在于空基 GPS/

MET 涉及的数据处理更麻烦一些, 因为安装在低轨卫星上的

GPS 接收机跟GPS 卫星一样 , 也是运动的, 而且在接收机接

收到的所有卫星的信号中, 并不像地面上的接收机那样, 所

接收到的卫星信号中必定包含有大气折射信息。

2  GPS 气象学原理

2 .1  GPS 观测水汽和气温[ 4]  气温、气压和水汽含量等物

理量是描述大气状态最重要的参数 , 无线电探测、卫星红外

探测和微波探测等手段是获取气温、气压和湿度的传统手

段。作为常规高空大气探测手段, 无线电探测方法的观测值

精度较好, 垂直分辨率高 , 但地区覆盖非常不均匀, 在地域广

大的海洋上几乎没有观测数据。被动式的卫星遥感技术虽

可以获得较好的全球覆盖率和较高的水平分辨率 , 但垂直分

辨率和时间分辨率却很低。利用 GPS 手段来遥感大气的最

大优点是 : 全球覆盖、费用低廉、精度高、垂直分辨率高( ≤1

km) 。利用GPS 技术, 许多研究证实[ 1 - 3] : 对于干空气 , 在从5

～7 km 到35 ～40 km 的高度上, 所获得的大气温度可以精确

到±1 .0 ℃之内; 可反演出精度高达1 mm 的可降水量; 可获

得6 km 以下误差为10 % ～20 % 、而边界层PBL 内只有5 % 误

差的水汽廓线剖面;GPS/ MET 资料在垂直方向的高密度可完

整解析出目前全球大气模式无法揭示的中尺度现象。正是

这些优点使得 GPS/ MET 技术成为高层大气探测最有效、最

具发展前途的方法之一。

当GPS 发出的信号穿过大气层中的对流层时 , 会受到对

流层大气的折射影响, 信号要发生弯曲和延迟 , 其中信号的

弯曲量很小, 而信号的延迟量却很大, 通常在2 .3 m 左右。

在GPS 精密定位测量中, 大气折射的影响被当作主要误差源

而要设法消除掉, 这种情况下了解大气特征是为了订正大气

对精密定位的影响, 这就是 GPS 定位中将大气影响作为数据

误差源“噪声”需要去除的所谓正问题。因此,GPS 气象学在

大地测量学和气象学中是一对正逆问题, 也可理解为从测量
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学噪声转变为气象学信号的一门学科, 即作为大地测量学

“去噪”问题的逆问题, 需要求得的量正是大气折射量。因此

把大地测量学需要滤掉的“噪声”转换视角看作气象学中有

意义、需要捕捉的大气“信号”, 就促成了一门新兴学科———

GPS 气象学的诞生, 同时也极大地拓展了 GPS 的应用领域。

目前,GPS 气象学已成为大地测量学的前沿性研究之一。

根据接收到的GPS 观测数据, 通过GPS 解算软件的分析

可得到天顶总延迟 ( Zenith Total Delay , 简称 ZTD 值) 。

由于电波在大气中的延迟ΔL 与大气折射量有如下

关系:

ΔL≈∫[ n( s) - 1] ds = 10 - 6 ∫Nds ( 1)

其中, n( s) = C/ C 称为折射指数, C0 是真实波速, C 是真空

中的光速。N 称为折射率, 并且 N= [ n( s) - 1] ×10 - 6 。GPS

信号在大气中的总延迟是对流层大气( 也称中性大气) 延迟

和电离层大气延迟之和, 而后者通过GPS 双频技术几乎可以

完全消除 , 因此由 GPS 软件解算的对流层天顶总延迟可求得

大气折射率。而大气折射率又与气温、气压、和水汽压力有

关或可构造成这些量的函数。例如,0 .5 % 精度的对流层大

气的折射率计算公式为:

N = 77 .6( P/ T) + 3 .73 ×105( Pv/ T2) ( 2)

其中, P 为大气压( hPa) , P v 为水汽分压( hPa) , T 为大气温度

( K) 。这样就可以通过一定的处理方法最终求得研究所需要

的大气物理量, 如水汽总量也称可降水量( Precipitable Water-

Vapor , 简称 PWV 或用GPS2PWV 表示) 以及水汽、气温垂直分

布的廓线。

2 .2 GPS 测风  GPS 探空测风系统由 GPS 无线电探空仪、

地面 GPS 接收机、GPS 卫星观测网以及计算机数据处理系统

4 部分组成 , 其测风原理为: 在高空探测过程中, 无线电探空

仪和地面站均装有 GPS 天线, 可接收由 24 颗 GPS 卫星组成

的全球高精度定位导航系统中最少4 颗卫星发出的信号。

地面站接收到GPS 信号后会选出所需数据 , 再加入有关卫星

轨道的数据 , 便可计算出无线电探空仪的位置 , 从而计算出

高空风向、风速以及气压、气温和湿度。与传统无线电探空

仪相比,GPS 测风系统的准确度极高 , 可探测到探空仪所在

大气中更为准确的气象数据, 并且不易受闪电及雷暴等恶劣

天气影响, 因此正成为下一代高空气象探测系统中新的重要

的成员。

3  地空基 GPS 探测应用研究

3 .1 地基 GPS 探测的应用[ 5]  通过在地面上架设 GPS 接

收机建设GPS 参考站接收 GPS 卫星发射的无线电信号, 来获

取该站上空大气可降水量( 气柱水汽总含量) 和电子密度总

量( TEC) 等参数, 称为地基 GPS 气象探测。把这一技术应用

到气象、气候等学科的研究称为地基 GPS 气象学。

GPS 卫星 L 波段的电磁波穿过大气层到达接收机时, 要

受到大气层的折射而延迟, 总延迟量可以通过对多颗 GPS 卫

星的连续观测和解算模型获得, 该延迟包含了电离层的折射

延迟、电离层延迟及对流层、平流层中性大气的折射延迟( 对

流层延迟) 。电离层延迟可以通过GPS 信号的 L1 和 L2 波段

的组合测量进行确定。对流层延迟是大气折射率的函数, 大

气折射率是大气温度、气压和湿度的函数。通过一定的关

系, 可确定对流层延迟和大气可降水量的函数关系, 反演得

到台站上空的大气可降水量。

目前地基 GPS 测量水汽总含量的技术已成熟 , 研究的热

点集中在以下3 个领域: 倾斜路径上的延迟估计、动态映射

函数和水汽层析技术, 海上移动平台的水汽估计技术, 地基

GPS 观测量在数值模式中的同化应用。

3 .1.1  倾斜路径上的延迟和层析技术。Ware 等建议通过获

取GPS 网的倾斜路径观测来获取大气的廓线信息 , 与微波水

汽辐射计的观测对比发现,GPS 测量和水汽辐射计的测量均

方根误差( 1 .5/ sin a + 0 .5 ) mm 通过提供观测网适当的外部

大气廓线信息( 如 Ram Lidar 观测) , 给倾斜路径的延迟附加

约束, 就可以获得整个网点上一定分辨率的水汽廓线信

息[ 6] 。2001 年, 日本气象厅在国际上进行了水汽层析的首次

试验。

3 .1 .2 海上平台水汽测量技术。尽管 GPS 可以得到精确的

水汽信息, 但大多数参考站建设在陆地上, 在海洋上如何通

过海上平台的GPS 观测获取水汽资料,Chadwell 进行了这方

面的尝试。圣迭戈大学海洋研究所研究和开发了用于海上

平台计算大气可降水量的软件。因此, 对于海上航行的装有

GPS 的船舶, 也可以成为气象资料的采集平台。

3 .1 .3 地基 GPS 资料的应用。以往的 GPS 观测试验表明 ,

GPS 测量的大气可降水量与局地降水存在密切的关系, 每次

降水过程都和大气可降水量的迅速增加联系在一起。用大

气可降水量作为指标预报降水, 准确率可达60 % 。科学家进

行了很多把GPS 资料应用到数值预报中的研究, 主要是用三

维或四维变分同化方法, 把大气可降水量或大气延迟量等非

模式变量加入到数值模式中。

3 .2  空基 GPS 探测和应用 如果在低轨卫星上装载 GPS

接收机, 在GPS 信号传送到低轨卫星接收机时, 其路径穿过

大气层的那1 min 左右的观测, 称为一个掩星观测。在一个

掩星观测事件中, 从GPS 信号开始横切大约85 km 高的中层

顶到横切地球表面, 其信号延迟, 可从最小观测到的1 mm( 3

×10 - 12 km) 增加到接近1 km( 3×10 - 6 s) 。利用 GPS 信号进

行掩星观测技术基于一个简单的事实: 地球大气像一块球

形棱镜, 使穿过它的微波信号折射弯曲并且减慢传播速度 ,

弯曲效应和大气折射率有关。通过测量星载 GPS 接收机的

Doppler 频移, 加上接收机的位置和速度信息, 就可反演得到

GPS 信号路径近地点高度处的电离层电子浓度分布和大气

折射率。根据折射率与大气密度、温度和水汽的关系从而反

演GPS 信号传播路径上的大气密度、温度或水汽信息。1995

年,GPS/ MET 计划第一次证明了利用临边探测技术使用低轨

卫星上 GPS 接收机掩星观测探测地球大气的方法。目前, 已

实施和发射的GPS 小卫星有: 德国CHAMP , 阿根廷SAC C, 南

非SUNSAT , 丹麦 ORSTED, 澳大利亚FEDSAT 卫星; 在实施阶

段尚未发射的GPS 小卫星星座计划有: 欧盟和欧空局全球大

气气候探 测计划( Atmosphere and Cli mate Explorer Plus ACE

+ ) , 台湾和美国气象气候电离层星座观测计划( Constellation

Observing System for Meteorology Ionosphere and Cli mate : COS-

MIC) , 以及巴西 EQUARS 卫星等, 其中 ACE+ 和COSMIC 是多

颗卫星的星座观测计划[ 7] 。
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3 .3 地空基 GPS 探测的应用领域 GPS 气象探测的应用领

域非常广泛, 有以下几方面。

(1) 对流层低层的水汽探测( 积分可降水分和水汽垂直

分布) , 用于强对流天气和降雨的短期预报、水汽的全球气候

学、水汽循环研究。

(2) 在数值模式中直接同化应用偏转角或折射率资料 ,

用于业务数值天气预报、气候研究的再分析( Reanalvsis) 。

(3) 对流层高层的高分辨率的温度廓线 , 用于对流层顶

研究, 平流层/ 对流层交换、平流层臭氧、高层锋面研究, 火山

效应、气候变率和气候变化的研究。

( 4) 高层等压面的位势高度计算, 用于气候研究。

(5) 通过地转梯度风关系估计高纬度地区风, 用于航空

工业。

(6) 其他遥感系统的相互比较、检定、初值, 用于微波探

测单元、地球静止业务环境卫星( GOES) 、泰罗斯业务垂直探

测器( TOVS) 、EOS。

( 7) 电离层电子密度剖面: 电离层研究气候( Space Weath-

er) 、空间天气、通信工业。

( 8) 代替雷达定位探空仪器, 测量高空风。

4  GPS/ MET 的应用前景

GPS/ MET 探测数据具有覆盖范围广( 全球) , 高垂直分辨

率, 高精度和高长期稳定的特点。对它的研究将给天气预

报、气候和全球变化监测等领域产生深刻的影响[ 8] 。

4 .1 天气预报  数值天气预报( NWP) 模式必须用三维温、

压、湿和风数据作为初值。目前, 提供这些初始化数据的探

测网络的时空密度极大地限制了预报模式的精度。无线电

探空资料一般只在大陆地区存在, 而在重要的海洋区域, 资

料极为缺乏。即使在大陆地区, 探测一般也只是每隔12 h 进

行1 次。虽然目前气象卫星资料可以反演得到温度轮廓线 ,

但这些轮廓线有限的垂直分辨率使得它们对预报模式的影

响相当小。而GPS/ MET 观测系统可以进行全天候的全球探

测, 加上观测值的高精度和高垂直分辨率, 使得 NWP 精度的

提高成为可能。这样, 可以提高数值天气预报的准确性和可

靠性。

4 .2 气候和全球变化监测 全球平均温度和水汽是全球气

候变化的2 个重要指标。与当前的传统探测方法相比 ,GPS/

MET 探测系统能够长期稳定地提供相对高精度和高垂直分

辨率的温度轮廓线, 尤其是在对流层顶和平流层下部区域。

更重要的是 , 从 GPS/ MET 数据计算得到的大气折射率是大

气温度、湿度和气压的函数 , 因此可以直接把大气折射率作

为“全球变化指示器”。

4 .3 其他应用 GPS/ MET 观测数据有可能以足够的时空

分辨率来提供全球电离层映像, 这将有助于电离层/ 热层系

统中许多重要的动力过程及其与地气过程关系的研究。例

如, 重力波使中层大气与电离层之间进行能量和动量交换 ,

通过测量LEO 卫星和GPS 卫星之间信号路径上总的电子含

量( TEC) 来追踪重力波可能是一种方法。

GPS/ MET 提供的温度轮廓线还可以用于其他的卫星应

用系统中。例如03 的遥感系统中需要提供精确的温度轮廓

线, 利用GPS/ MET 数据可以很好地满足这一要求。
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生物细胞技术。该技术用于氨氮废水处理, 最早是 Nilsson

用海藻酸钙固定假单胞反硝化菌 , 采用填充柱对硝酸盐浓

度为20 mg/ L 的地下水进行两个月的连续脱氮实验。脱氮

效果良好, 容积负荷为3 .6 kg/ ( m3·d) , 反硝化速度为 66

mg/ ( h·K 凝胶) [ 12] 。因此 , 将固定化微生物细胞技术应用于

废水脱氨氮能大大提高处理率。

4  小结

贵阳市污水处理率低 , 应大量采用现今最重要的处理

手段———废水生物处理法, 并应用今年来国内外新兴的污

水处理技术 , 针对不同类型的工业废水和城市生活污水进

行更有效的处理, 从总体上提高污水处理率。同时 , 鉴于微

生物絮凝剂的优点, 还应多研究其特性, 开发成本低、除污

率高的絮凝剂。相信通过政府宏观管理和新技术的应用,

贵阳市污水处理能力将有很大提高, 该市水质会有好转。
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