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基于傅里叶级数的中国沿海地区Tm 模型精化研究
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摘 要:本文采用中国沿海地区13个探空站2010~2014年实测地表温度Ts 与平均温度Tm 数据,利用傅里

叶级数分析法精化中国沿海地区Tm 模型,并将2015年探空站实测Tm 数据与精化模型进行对比检验。结果

表明,精化模型在Tm 探测方面具有更高的计算精度,其计算大气可降水量的误差概率分布趋近于正态分布,

具有较强的稳定性。
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  大气水汽主要分布于对流层底部,在大气层

的组成部分中占比仅为0.1%~0.3%,但其不仅

是大气中最活跃的部分,也是影响大气垂直稳定

度的重要因素之一[1-2]。由于水汽含量与大气可

降水量 (PWV)具有明显的正相关性,大气水汽

含量一直都是天气预报与气象学的重要研究内

容[3]。地基GPS因其高精度、高时空分辨率、全
天候、低成本等优势,目前得到普遍的应用[4]。

在利用地基GPS反演PWV的过程中,大气

加权平均温度(Tm)是关键的参数之一。目前,国
际通用的Tm 值计算方法为Bevis模型[5],该模型

所含参数较少,实际操作较简单,但存在适用区域

较小、无法应用于大区域的问题。针对该问题,国
内许多学者建立了适用于中国地区的模型[6-8]。
随着GPS气象学的快速发展,局部地区对于Tm

的精度需求进一步提高,高精度的区域Tm 模型

成为研究热点,但大部分区域模型均采用线性方

法[9-13],在部分地区其精度仍无法满足应用需求。
姚宜斌等[14]基于数学统计模型,证明了加权平均

温度与地表温度之间的非线性关系;何琦敏等[15]

进一步对中国区域的非线性模型的适用性进行研

究,结果表明,非线性模型能较好地应用于中国大

部分地区。
中国沿海地区受季风气候的影响较大,易发

生强对流天气,从而导致Tm 明显的非线性变化,

利用高精度Tm 模型计算PWV值可为预防雷雨

大风等自然灾害提供可靠的依据。根据GPS的

水汽分布原理,李建国等[16]通过分析Tm-Ts 线性

关系式,提出一种关于中国东部地区的Tm 模型

(简称东部区域模型),但随着时间的推移,该模型

受地表气候等因素的影响,当前的探测精度已难

以满足地基GPS遥感水汽精度的要求。因此,本
文提出一种基于傅里叶级数的分析方法替代传统

的线性分析,以达到精化中国东部沿海地区Tm

模型的目的。

1 中国沿海地区Tm 精化模型的建立

1.1 研究区域

本文选取中国沿海地区13个探空站作为研

究对象,提取2010~2014年探空站地表温度Ts

数据,并通过数值积分求得Tm。13个探空站的

分布见图1,具体信息见表1。

1.2 Tm 参考值计算方法

数值积分法因精度高、易实现等优点,其结果

一般被作为Tm 拟真值,计算公式为:

Tm =
∑Pvi

Ti
Δhi

∑Pvi

T2
i
Δhi

(1)

式中,Ti 为第i层的大气平均温度(单位K),Δhi
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为第i层的大气厚度(单位m),Pvi 为第i层的大

气平均水汽压(单位hPa)。其中,Pvi属于非直接

观测量,一般选用世界气象组织(WMO)建议的

饱和水汽压计算公式进行计算。

图1 中国沿海地区13个探空站分布

Fig.1 Distributionof13radiosondestations
inChina’scoastalareas

表1 中国沿海地区13个探空站详细坐标

Tab.1 Detailedcoordinatetableof13radiosondestations
inChina’scoastalareas

探空站 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m
香港 114.16 22.31 66
大连 121.63 38.90 97
章丘 117.55 36.70 123
青岛 120.33 36.06 77
射阳 120.25 33.76 7
上海 121.46 31.40 4
台州 121.41 28.61 2
福州 119.28 26.08 85
台北 121.51 25.03 9
厦门 118.08 24.48 139
汕头 116.66 23.35 3
南宁 108.21 22.63 126
海口 110.35 20.03 24

1.3 Tm 精化模型的建立

选用2010~2014年中国沿海地区13个探空

站的数据,分析沿海地区的水汽因素对Tm-Ts 相

关性的影响,各测站对应的相关系数(R2)见表2。

表2 中国沿海13个探空站Tm-Ts 相关系数

Tab.2 Tm-Tscorrelationcoefficientof13
radiosondestationsinChina’scoastalareas

探空站 R2 探空站 R2

香港 0.85 福州 0.91
大连 0.94 台北 0.90
章丘 0.86 厦门 0.87
青岛 0.93 汕头 0.84
射阳 0.93 南宁 0.85
上海 0.93 海口 0.70
台州 0.92

由表2可知,中国沿海地区13个探空站Tm-
Ts 的相关系数整体处于0.7~0.94之间,其中,

海口探空站的相关系数最低,已脱离强相关性范

围(>0.8),因此,线性方程并不适用于中国沿海

地区的Tm 模型计算,需对该地区建立适用性更

好的非线性模型。
由区域Tm-Ts 变化趋势的分析可知,傅里叶

级数方程在中国沿海地区具有较好的适用性。该

方程类似于多个正弦波的简谐振动集成,形如

Asin(ωt+φ),其中A 为振幅,ω为角频率,φ为

初相位。一般周期为2l的周期函数f(x),若满

足收敛定理的条件,则可将其级数展开为:

f(x,y)=a0
2+∑

�

n=1
ancosnπxl + 

bnsinnπxl  ,x∈C

(2)

  选用2010~2014年中国沿海地区均匀分布

的13个探空站的Tm 与Ts 数据,代入式(2)构建

适用于中国沿海地区的傅里叶精化模型,即
Tm =acos(kTs)+bsin(kTs)+c (3)

式中,a=6.943,b=-13.8,k=0.0571,c=
275.7。

2 精度分析

为验证傅里叶精化模型在中国沿海地区的计

算精度,选用偏差(bias)及均方根误差(RMS)进
行精度评定。

2.1 中国沿海地区Tm 精度对比分析

以2010~2014年中国沿海地区13个探空站

数据为数据源,采用数值积分法计算对应的Tm

值,以此对Tm 随探空站纬度变化的情况进行研

究。结果表明,中国沿海地区纬度每减少5°,每
年Tm 最小值相应增加约5K,最大值基本保持不

变。为验证该模型的优越性,分别利用傅里叶精

化模型、Bevis模型、东部区域模型[16]对2010~
2014年13个探空站数据进行处理,并与数值积

分计算的拟真值作对比,结果见图2。
由图2可知,傅里叶精化模型在香港、章丘、

射阳、台州、福州、厦门、汕头、南宁和海口等9个

探空站相对于Bevis模型和东部区域模型具有更

好的适用性;而在大连、青岛、上海和台北等4个

探空站的精度没有明显提升。对研究区整体精度

作进一步分析,结果表明,傅里叶精化模型在中国

沿海地区整体具有较好的适用性,bias为0.04
K,RMS较Bevis模型和东部区域模型分别提高

14%和15%,MAE分别提高15%和16%。
提取2015年13个探空站的实测数据,结合

傅里叶精化模型对Tm 进行预报分析。利用傅里
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图2 2010~2014年中国沿海地区13个探空站3种模型精度对比

Fig.2 Accuracycomparisonof3modelsof13radiosondestationsinChina’scoastalarea

叶模型、东部区域模型及 Bevis模型分别求解

2015年的Tm 值,并将计算结果与数值积分拟真

值进行对比,具体数值按探空站纬度升序排列,结
果见表3。

表3 2015年中国沿海地区7个探空站

3种模型偏差对比

Tab.3 Comparisonof3modeldeviationsof7radiosonde
stationsinChina’scoastalareasin2015

探
空
站

bias RMS
傅里叶
模型

东部区
域模型

Bevis
模型

傅里叶
模型

东部区
域模型

Bevis
模型

海口 1.36 2.91 3.55 2.64 3.76 4.22
香港 0.37 2.08 2.58 2.08 3.08 3.33
南宁 0.94 2.69 3.08 2.66 3.84 3.95
汕头 0.36 2.07 2.53 2.20 3.07 3.31
厦门 0.59 1.35 1.66 2.31 2.68 2.75
台北 0.95 0.48 1.10 2.39 2.24 2.51
福州 0.25 1.63 1.86 2.39 3.06 3.10
台州 0.97 0.96 1.00 2.81 2.79 2.82
上海 0.88 0.97 1.02 3.17 3.12 3.17
射阳 0.80 1.27 1.00 3.26 3.41 3.43
青岛 1.20 0.86 0.87 3.57 3.51 3.69
章丘 0.21 0.17 0.14 3.81 3.41 3.51
大连 0.88 0.71 1.22 4.15 3.79 4.14

由表3可知,在以2015年探空站数据为数据

源的预报检验中,傅里叶精化模型在大部分地区

较另外2种模型仍具有更好的适用性,其整体bi-
as分别提高了67%(东部区域模型)和71%(Bev-
is模型);RMS分别提高了23%(东部区域模型)
和27%(Bevis模型),且在低纬度地区的改善程

度较高纬度地区更为明显,可作为新的高精度区

域精化模型应用于中国沿海地区的 GNSS气象

学中。但考虑到中国沿海少部分地区因其特殊的

地理位置及工业污染对Tm 的影响,傅里叶精化

模型在该地区的精度仍有待结合更多因素建模以

进一步提高。

2.2 中国沿海地区计算PWV精度分析

大气可降水量(PWV)与对流层天顶湿延迟

(ZWD)的基本关系为:

PWV=K·ZWD

K = 106

ρwRv
K2

Tm  +K'1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中,K 为转换系数,Tm 为加权平均温度,ρw 为

水密度常数,Rv为水汽气体常数,K'1、K2为大气

折射常数。Tm 为式中计算PWV的唯一变量。
通过GNSS观测值可计算获取ZWD值,另

外可结合探空资料和大气再分析资料,利用数值

积分法计算ZWD值,数值积分公式为[2]:

ZWD=10-6∫
�

h
Nωdh=10-6∑

�

i
NωΔhi

Nω =k'2e
T +k3 e

T2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中,Nω 为湿折射率,i为从地表到目标层的层

数,h为每层高度,T 为分层温度,e为水汽压,k'2
与k3 均 为 常 数,其 值 分 别 为16.52K/hPa和

377600K2/hPa。
鉴于中国沿海地区的探空站数量有限,难以

全面获取该地区的PWV数据,因而选取中国沿

海地区13个探空站提供的2015年PWV数据作

为参考样本,将利用傅里叶精化模型求得的Tm

值代入式(4)中获得对应转换系数 K,再结合积

分计算的ZWD值,最终得到对应PWV的模型计

算值。将其与探空站提供的参考样本作对比,偏
差概率分布见图3。

由图3可知,傅里叶精化模型在中国沿海地

区计算的PWV整体上具有较高的精度,其bias
均在0.7mm以内,较高纬度地区相对于较低纬

度地区具有更高的精度。因此,傅里叶精化模型

可作为获取中国沿海地区PWV的高精度模型服

务于GNSS气象学研究中。
为增强傅里叶精化模型在PWV探测方面的

应用,结合上述3种Tm 模型计算中国沿海地区

的PWV值并进行精度对比,3种模型计算结果

的偏差分布见图4。
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图3 傅里叶模型2015年计算13个探空站PWV偏差分布

Fig.3 FouriermodelcalculatePWVbiasdistributionmapsof13radiosondestationsin2015

图4 3种模型计算PWV的偏差分析

Fig.4 ThebiasanalysisofcalculatePWVof3models

  由图4可知,相比于Bevis模型和东部区域

模型,傅里叶精化模型计算的PWV的偏差概率

分布具有集中性和高精度的特点,且整体更接近

于标准正态分布,数据处理结果的稳定性较好。
数据统计结果表明,在2015年内通过傅里叶精化

模型计算PWV的偏差累计为0.49mm,其精度

较Bevis模型提高了70%,较东部区域模型提高

了59%。由此可见,相对于另外2种模型,傅里

叶精化模型计算的PWV具有更高的精度。

3 结 语

1)本文利用中国沿海地区13个探空站2010
~2014年的地表温度Ts 和平均温度Tm 数据,采
用傅里叶级数分析法,精化了中国沿海地区的大

气加权平均温度Tm 模型,结果较原始数据偏差

为0.04K,均方根误差为3.51K。

2)对2015年中国沿海地区均匀分布的13个

探空站进行预报检核,傅里叶精化模型在计算Tm

和PWV的精度方面均优于Bevis模型与东部地

区模型,傅里叶精化模型可作为一种新的区域模

型更好地服务于中国沿海地区的大气加权平均温

度的研究中。

3)本文研究的中国沿海地区的纬度跨越较

大,考虑大气加权平均温度的变化幅度与纬度的

高低呈正比关系,在少数小范围地区傅里叶模型

的精度略显不足,有待加入纬度等因素进行进一

步研究。
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ResearchonRefinementofTm ModelinChina’s
CoastalAreaBasedonFourierSeries
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Abstract:ThispaperusestheTsandTmdataof13stationsinChina’scoastalareasfrom2010to2014
toimprovetheTm modelofChina’scoastalareasthroughFourierseriesanalysis.TheTmdataofthe
2015radiosondestationareusedtotestthenewmodel.Theresultsshowthat,bycomparisonwith
thehighercalculationaccuracy,theerrorprobabilitydistributionoftheprecipitablewatervaporis
closetothenormaldistributionandhasstrongstability.
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