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摘 要:以GNSS水汽为标准,对中国西南地区进行 MODIS水汽精度评价和相关性分析,构建 MODIS水汽

的区域校正模型和单站点校正模型并开展可靠性检验。分区域进行 MODIS水汽校正和图像叠加得到校正

后的中国西南地区 MODIS水汽分布。结果表明,区域模型可替代单站点模型,中国西南地区 MODIS水汽季

节校正模型效果显著,在春、夏、秋、冬季的均方根误差RMSE分别优于8mm、9mm、11mm和4mm。
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  由于水汽序列变化与地面降水变化一致,因此

可用于降水监测[1]。目前利用GNSS技术可反演

高精度、高空间分辨率的水汽信息,水汽精度又可

应用于气象研究[2-3]。部分学者利用GNSS水汽时

间序列对GNSS水汽短时频域特征、与极端天气的

关系、中国西部地区大气加权平均温度模型、不同

BDS星历反演水汽的精度进行分析[4-7]。由于

GNSS测站站间距离高达数十km,且空间分辨率

不高,从而限制其在气象灾害监测预警中的应用;
而中分辨率成像光谱仪(MODIS)遥感水汽虽然空

间分辨率高,但会受到降水、云层、地表反射光谱等

不确定因素的影响,相对误差超过10%[8]。因此,
多位学者利用IGS(internationalglobalnavigation
satellitesystemservice)、CMONOC(crustalmove-
mentobservationnetworkofChina)和河北省区域

GNSS资料分别构建 MODIS水汽校正模型[9-11]。
部分学者[12-13]使用广义回归神经网络融合GNSS、

MODIS和ERA5的PWV,获得时间分辨率为1d、
空间分辨率优于31km、精度优于2.7mm的中国

水汽产品;Zhang等[14]将GNSS和 MODIS测量数

据集成到对流层层析成像系统中,解决了GNSS采

集的几何缺陷问题。本文将依托CMONOC观测

数据,开展中国西南地区 MODIS水汽精度评定和

校正研究。通过分区域进行MODIS水汽校正和图

像叠加,实现MODIS水汽产品校正,为中国西南地

区气象灾害监测预警提供理论参考。

1 研究区域与研究数据

1.1 研究区域

中国西南地区包括四川省、贵州省、云南省、
西藏 自 治 区、重 庆 市 等 5 个 省 (区、市)。在

CMONOC中西南地区GNSS站点共有47个,鉴
于该地区地形复杂,综合考虑地理位置、海拔、气
候类型等因素后将西南地区划分为四川盆地、云
贵高原和青藏高原3个区域展开研究。

1.2 研究数据

利用2016-01~12西南地区GNSS连续观测

数据(类型包括 GPS和 GLONASS),与 BJFS、

SHAO和JIXN等同期数据联合解算获得GNSS
水汽数据,解算软件为 GAMIT10.7。按d解算

IGS精密星历和松弛解,结合每h的对流层延迟

估计值,获得 GNSS对流层延迟独立估计值。

Saastamoinen模型结合气象数据可计算得到静

力学延迟,然后经过Bevis模型转换得到 GNSS
测站水汽时间序列。

从NASA 网站(https:∥ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov/)下 载 得 到 2016-01~12 的

MOD05数据,空间分辨率为1km×1km,单位

为mm。由于 MODIS水汽为d数据,为便于比

较,按 照 就 近 原 则,根 据 中 国 西 南 地 区47个
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GNSS站点坐标,提取与 MODIS水汽时间接近

的GNSS水汽时间序列。

2 MODIS水汽校正

2.1 MODIS水汽与GNSS水汽比较

由于水汽存在明显的季节性差异,将研究数

据分为春、夏、秋、冬4个季节,以GNSS水汽为标

准,对 MODIS水汽与GNSS水汽进行比较与精

度评价(表1)。
由表1可知,大部分区域和季节 MODIS水

汽的 RMSE超过10mm,夏季 RMSE超过20
mm,冬季水汽值较小,因此RMSE也相对较小。
中国西南地区大部分区域全年及各季节 MODIS
水汽和GNSS水汽的相关性未达到0.5,由此可

知两者并非简单的线性关系,需要进一步探究不

同季节不同区域两者的函数关系。
表1 MODIS水汽与GNSS水汽比较

Tab.1 ComparisonbetweenMODISPWVandGNSSPWV

时间
相关性 RMSE/mm 样本数

青藏高原 四川盆地 云贵高原 青藏高原 四川盆地 云贵高原 青藏高原 四川盆地 云贵高原

全年 0.463 0.490 0.437 7.43 17.81 14.46 4732 3104 5838
春季 0.526 0.282 0.350 5.78 13.82 11.44 997 763 1492
夏季 0.292 0.116 -0.033 11.61 24.72 21.55 1176 797 1502
秋季 0.572 0.178 0.367 7.23 17.42 14.13 1429 813 1427
冬季 0.665 0.003 0.353 1.89 6.99 5.87 1130 731 1417

2.2 基于GNSS的 MODIS水汽校正模型

由于 MODIS水汽与 GNSS水汽在不同区

域、不同季节的相关性较小,因此需要分季节、分
区域对 MODIS水汽校正模型进行构建,并根据

实际需要采用不同的校正模型。首先采用随机提

取方法选择80%的样本数据作为构建方程的依

据,剩余20%的样本数据用于检验方程。本文进

行多次实验后最终选择二次函数模型作为最优校

正模型。二次函数模型的一般表达式为:

y=Ax2+Bx+C (1)
式中,y为校正后的MODIS水汽(GNSS水汽),x
为 MODIS水汽,A 为二次项系数,B 为一次项系

数,C为常数项。构建的各区域各季节二次函数

模型系数和R2 如表2所示。
表2 MODIS水汽区域校正模型

Tab.2 RegionalMODISPWVcorrectionmodels

地区 时间 常数项
一次项
系数

二次项
系数 R2

样本数
/个

青藏
高原

全年 2.432 1.476 -0.023 0.439 3786
春季 4.713 0.732 0.000 0.276 798
夏季 17.036 0.042 0.009 0.094 941
秋季 1.958 1.618 -0.037 0.365 1143
冬季 1.333 0.756 0.005 0.442 904

四川
盆地

全年 20.427 0.362 0.002 0.191 2483
春季 23.619 -0.372 0.017 0.129 610
夏季 47.006 -0.540 0.009 0.140 638
秋季 27.524 -0.183 0.008 0.046 650
冬季 14.993 -0.829 0.042 0.092 585

云贵
高原

全年 16.046 0.452 0.090 0.241 4670
春季 20.335 -0.296 0.016 0.174 1194
夏季 40.427 -0.286 0.005 0.024 1202
秋季 21.083 0.199 0.003 0.137 1142
冬季 10.945 -0.227 0.022 0.177 1134

由表2可知,不同区域不同季节校正模型的

二次项系数存在差异,例如青藏高原春季二次项

系数为0,而四川盆地和云贵高原春季二次项系

数分别为0.017和0.016。结合表1可知,二次

项系数与 MODIS和GNSS水汽的相关性有关,
当相关性系数大于0.5时,二次项系数等于或趋

近于0,模型变为一次线性函数。
为检验区域模型在单站点 MODIS水汽校正

中的适用性,利用相同方法对单站点进行建模(各
区域随机选取2个站点)。单站点80%的数据用

于构建模型,剩余20%的数据用于检验,模型系

数如表3所示。
表3 单站点 MODIS水汽校正模型

Tab.3 Single-siteMODISPWVcorrectionmodels

区域 站点 常数项
一次项
系数

二次项
系数 R2

样本数
/个

青藏
高原

炉霍 0.539 2.381 -0.064 0.593 266
日土 1.402 1.476 -0.041 0.542 280

四川
盆地

巴中 21.075 -0.336 0.002 0.318 271
遂宁 21.987 0.386 0.001 0.292 246

云贵
高原

通海 9.707 0.760 -0.003 0.332 260
澜沧 33.041 -0.618 0.016 0.148 251

2.3 模型可靠性检验

采用预留的20%样本数据,以 GNSS水汽

为标准,将区域全年和分季节模型分别应用于

MODIS水汽校正,以评价 MODIS水汽校正效

果(表4)。
由表4可知,3个区域各时间段 MODIS水汽

与GNSS水汽的RMSE均明显减小,MODIS水

汽精度明显提升,在春、夏、秋、冬季的RMSE分

别优 于8mm、9mm、11mm 和4mm。由 于

GNSS水汽变化具有年周期、半年周期以及更小

尺度的周期,因此全年模型的精度低于季节模型。
为验证区域模型在单站点的适用性,利用区

域和单站点校正模型分别对GNSS站点 MODIS

093
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水汽进行校正,并比较校正后的 MODIS水汽精 度(表5)。
表4 MODIS水汽校正模型可靠性检验

Tab.4 ReliabilitytestofMODISPWVcorrectionmodels

时间
青藏高原 四川盆地 云贵高原

平均偏差/mm RMSE/mm 样本数/个 平均偏差/mm RMSE/mm 样本数/个 平均偏差/mm RMSE/mm 样本数/个

全年 4.74 6.24 946 9.94 12.11 621 9.42 11.19 1168
春季 3.51 4.54 199 6.11 7.68 153 5.81 7.57 298
夏季 5.93 7.35 235 6.65 8.31 159 5.29 6.84 300
秋季 4.77 6.09 286 8.57 10.17 163 8.30 9.85 285
冬季 1.20 1.72 226 2.69 3.47 146 3.06 3.95 283

表5 区域模型与单站点模型精度

Tab.5 Accuracyofregionalmodelandsingle-sitemodel

区域 站点
校正前

RMSE/mm
单站点模型

RMSE/mm
区域模型

RMSE/mm
样本数
/个

青藏
高原

炉霍 6.91 4.41 4.71 66
日土 3.71 2.91 3.42 70

四川
盆地

巴中 18.00 11.16 11.21 68
遂宁 19.08 12.40 12.61 62

云贵
高原

通海 10.46 8.78 9.27 65
澜沧 17.18 11.53 12.78 63

由表5可知,区域模型精度与单站点模型精

度接近,说明可利用区域模型代替单站点模型减

少 MODIS水汽校正模型的构建工作,为下一步

MODIS水汽校正提供基础。

3 基于GNSS的中国西南地区 MO-
DIS水汽校正

  在 MODIS高空间分辨率基础上,对区域

MODIS水汽产品进行整体校正。从预留的各季

节样本中用随机数表选择1d(2016-04-25)数据

开展实验。通过分区域进行 MODIS水汽校正和

图像叠加,完成 MODIS水汽产品校正,校正前后

比较如图1所示。
从图1可以看出,中国西南地区水汽分布具

有明显的地理差异,校正前后的 MODIS水汽也

存在较大差别。校正效果最明显的区域为青藏高

原西部、四川盆地和云贵高原东南部。青藏高原

使得南半球水汽通过索马里急流到达北半球之后

产生绕流和爬坡现象,一部分水汽绕流至东亚地

区产生东亚雨季降水,导致青藏高原西部地区水

汽值较大,因此模型校正效果明显;四川盆地和云

贵高原东南部水汽值高于其他地区,MODIS水汽

原始值与GNSS水汽值差异较大,因此模型改正

效果较为明显。由表5中云贵高原通海和澜沧站

点校正效果对比可知,澜沧站点的校正效果优于

通海站点,澜沧站点位于云贵高原南部地区,这与

图1的结果相符。

4 结 语

1)大部分区域全年及各季节 MODIS水汽和

黑色虚线为本文划分的青藏高原区域(上左)、四川盆地区域
(上右)、云贵高原区域(下)分界线

图1 校正前后的 MODIS水汽

Fig.1 MODISPWVbeforeandaftercorrection

GNSS水汽的相关性未达到0.5,说明中国西南

地区 MODIS水汽与GNSS水汽之间并非简单的

线性关系。

2)采用二次函数模型构建的 MODIS水汽校

正区域模型与单站点模型的对比分析表明,区域

模型可替代单站点模型。中国西南地区 MODIS
水汽季节校正模型效果显著,在春、夏、秋、冬季的

RMSE分别优于8mm、9mm、11mm和4mm。
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MODISPrecipitableWaterVaporCorrectionin
SouthwestChinaBasedonGNSS
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Abstract:AccordingtotheGNSSprecipitablewatervapor(PWV),wecarryoutaccuracyevaluation
andcorrelationanalysisofMODISPWVinsouthwestChina,constructtheregionalcorrectionmodel
andsingle-sitecorrectionmodelofMODISPWV,andcarryoutareliabilitytest.Aftersub-regional
MODISPWVcorrectionandimagesuperposition,weobtainthecorrectedMODISPWVdistribution
insouthwestChina.Theresultsshowthattheregionalmodelcanbeusedtoreplacethesingle-site
model,andtheseasonalcorrectionmodelofMODISPWVinsouthwestChinahasasignificanteffect.
Therootmeansquareerror(RMSE)inspring,summer,autumnandwinterarebetterthan8mm,

9mm,11mmand4mm,respectively.
Keywords:GNSS;MODIS;precipitablewatervapor;CMONOC;southwestChina
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