
基于奇异谱分析的地基 GPS 可降水汽含量变化规律分析

摘 要：利用GAMIT/GLOBK10.7对日本地区20个GPS测站2010—2019年数据进行解算，并进行精度评定。首先利用奇异谱

分析和快速傅里叶变换方法探测可降水汽含量 （PWV） 的周期项和趋势项，并提出了奇异谱分析与最小二乘拟合相结合的

PWV变化速率估算方法，有效避免了周期项和噪声对PWV变化速率的影响；然后深入分析和研究了日本地区PWV的时间变

化和空间分布特点。结果表明，GAMIT/GLOBK10.7对数据解算的时间序列精度为3.35 mm；2010—2019年日本地区PWV呈

明显上升趋势，上升速率为0.13 mm/a；日本地区PWV存在明显的周年周期信号和半年周期信号，且周年周期的信号强度大于

半年周期；PWV呈沿海高、内陆低，南北部高、中部低的特点。研究结果可为气候变化研究提供了一定的基础参考资料。
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Abstract: We used GAMIT/GLOBK 10.7 to process the 10-year data of 20 GPS stations in Japan from 2010 to 2019, and evaluated their accura-

cy in this paper. Firstly, we used singular spectrum analysis (SSA) and fast Fourier transform (FFT) to detect the periodic term and trend term of

precipitable water vapor (PWV), and proposed a PWV change rate estimation method by combining SSA and least square fitting, which could ef-

fectively avoid the influence of periodic term and noise on PWV change rate. Then, we deeply analyzed and studied the temporal variation char-

acteristics and spatial distribution characteristics of PWV in Japan. The results show that the accuracy of time series is 3.35 mm by GAMIT/

GLOBK. The PWV in Japan shows an obvious upward trend from 2010 to 2019, with an upward rate of 0.13 mm/a, accompanied by obvious pe-

riodic changes. Spatially, PWV in Japan is high in the coastal area, low in the inland area, high in the north and south, and low in the central area.

The research results can provide some basic references for climate change research.
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水汽是水循环中最活跃的成分，可降水量是天气

预报和气候研究中的一个重要参数。可降水汽含量

（PWV）可反映大气水汽变化，是大气水分和热量传

递的基础，是降水、蒸发和水汽辐合平衡的结果 [1]。

南亚季风和西风带来的水汽在日本地区上空汇聚[2-5]。

水汽在固体、液体、气体 3种形态变化的过程中会产

生能量的吸收或释放，对维持大气稳定性和形成强对

流天气具有重要影响。水汽的移动和变化也对地区的

气候干旱具有重要影响[6-8]。此外，水汽还是台风等极

端灾害性天气形成和发展的重要因素[9]。因此，准确

获取 PWV 及其时空变化特征对于研究气候变化、天

气预警等具有重要意义。

无线电探空仪、微波辐射法、太阳光度法和卫星

遥感[10]等PWV探测技术的空间分辨率、时间分辨率低

且精度不高，其应用受到了一定的限制 [11-13]。GPS 具

有分布广泛、观测精度高、全天候观测、观测成本低

和观测方便等优点，已广泛应用于车辆和个人导航、

工程和大地测量、地球物理和地球动力学研究、姿态



地理空间信息 第22卷第1期

确定等领域[14]。GPS信号在通过对流层和电离层时会

产生延迟，采用双频载波相位线性组合可估计或显著

降低电离层延迟的影响，通过双差解算或精确点定位

技术可实现对天顶总延迟的精确估计。Bevis M[15]等提

出了GPS气象学的概念，使PWV能在全天候条件下从

GNSS观测数据中高精度、高时间分辨率检索。一些

研究[15-16]表明，GPS反演PWV的精度是可靠的，RMSE
值为 1~3 mm；且被广泛应用于极端短期灾害监测和

预报 [17-18]等领域。Choy S[19]等基于 GPS 导出的 PWV 监

测了2010年发生在墨尔本的风暴；Tang X[20]等研究发

现，GNSS反演的PWV在2016年台风逼近浙江省时呈

现持续增加趋势。我国学者从 20世纪 90年代开始接

触学习GPS/MET原理方法，并开始将这一理论知识运

用到实践中，如将地基GPS反演技术应用于对PWV的

探测实验中[21-22]。1999 年党亚民 [23]等首次选取位于北

京、上海、武汉的 3 个 GPS 跟踪站进行实验研究，

得到了监测站完整的 PWV 时间序列，误差结果小于

1 mm；刘焱雄[24]等基于香港地区GPS站的观测数据，

采用双差网解方法计算测站的 PWV 时间序列并进行

精度评定，结果表明GPS反演的PWV达到了较高的精

度；邹友峰[25]等通过计算GNSS测站的PWV，分析了

不同区域PWV的分布特点与规律；谢娜[26]等在深入分

析 GPS/PWV 理论的基础上，结合多普勒天气雷达在

自然界观测实验中测得的液态水信号数据资料，初步

研究得到 GPS/PWV 与自然界平均降雨量的相互关

系，为研究人工降雨提供了参考资料。因此，为了研

究基于GPS技术反演PWV的时空分布特点与规律，本

文以日本地区为例，基于GAMIT/GLOBK 10.7软件对

数据进行解算，得到高精度 PWV 时间序列，并利用

奇异谱分析（SSA）和快速傅里叶变换（FFT）方法研

究其时空变化规律。

1 研究数据和方法

1.1 研究区概况与数据

本文选取日本作为研究区域。日本位于太平洋西

北部海域，亚洲大陆东部地区，主体由九州、四国、

本州、北海道四大岛组成；属温带海洋性季风气候，

终年温和湿润，降雨较多；6月多梅雨，夏、秋季多

台风。本文选取分布在日本的 20 个 GPS 测站实测数

据，数据的时间跨度为2010—2019年，数据采样间隔

为 30 s。实验数据来源于 SONEL网站（https://www.so⁃
nel.org）。

1.2 研究方法

1.2.1 PWV反演方法

本文利用 GAMIT/GLOBK 10.7 对 GPS 数据进行解

算得到PWV。其原理为利用GNSS载波相位观测方程

将对流层总延迟作为未知参数求解[27-28]，即

L
j

i f = ρ
j

i + c( )dti - dt
j +M ´ZTD - I

j

i f + λ f N
j

i f + ε
j

i f （1）
式中，i为接收机；j为卫星； ρ

j

i 为接收机到卫星的几

何距离；c 为光速； dti为 接收机钟差； dt
j
为 卫星钟

差； M 为对流层映射函数； I
j

i f 为电离层延迟； λ f 为

相位观测波长； N
j

i f 为相位模糊度； ε
j

i f 为其他误差。

利用Saastamoinen模型计算对流层干延迟[29]，即

ZHD = 0.002 277 68 ´ P
1 - 0.002 66 cos(2L)- 0.000 28 ´H

（2）
式中，P为大气压； L 为GNSS站点纬度； H 为GNSS
站点高程。

对流层总延迟减去干延迟得到对流层湿延迟，再

根据式（3）可求得GNSS反演PWV值[15]。

PWVGNSS =ZWD(ρW ´ gs ´ (k2 +
k3

Tm

))´ 10-6 （3）
式中， gs 为气体常数（461 ± 0.003 Jkg-1K-1）； ρw 为液

体水密度； k2 、 k3 为折射常数， k2 =24 ± 11 Kpa-1，

k3 =3.75 ± 0.03 K2Kpa-1； Tm 为大气垂直面的加权平均

温度。

1.2.2 PWV时间序列预处理方法

本文先对 PWV 时间序列进行粗差探测和剔除，

再对剔除的数据和原本缺失的数据进行插值处理。本

文采用的粗差探测和剔除方法为 3倍标准差方法，首

先对时间序列进行扣除趋势项和中心化处理，然后求

取序列的标准差，将超过 3倍标准差的值认定为粗差

并剔除，统计分析发现，粗差剔除率为 3.96%。本文

采用 SSA 插值方法。SSA[30]是一种对非线性、非平稳

时间序列进行分析和预测的方法，可从具有未知先验

信息的时间序列中提取出变化缓慢的趋势、周期、噪

声等有效信息，已被应用于气候学、测量学[31]和海洋

学 [32]。SSA 迭代插值 [33-36]的主要步骤为：①采用符号

“99999”对 PWV 时间序列中的缺失数据进行补全并

进行中心化处理；②利用SSA对补全后的PWV时间序

列进行分解；③采用加权相关分析方法确定前 n 阶为

序列的主成分，将第1个重构成分中的值代替序列中缺

失值，重复该步骤，直至前后两次插补数据残差的RMSE
小于0.01 mm；④对第2个重构成分重复步骤③，直至

··70
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完成第 n 个重构成分的插值。

1.2.3 利用SSA和FFT探测趋势项和周期项的方法

PWV变化具有明显的周期项和趋势项，为探测日

本地区PWV序列的周期项和趋势项，本文引入SSA和

FFT进行时间序列分析，具体步骤为：①输入预处理

后的PWV时间序列；②基于PWV时间序列构建时滞

矩阵；③奇异值分解，步骤②和③称为SSA分解；④分

组；⑤对角平均化，步骤④和⑤称为SSA重构；⑥利

用FFT探测子序列的周期信号。

2 研究结果与分析

2.1 PWV解算和精度评定

本文采用高精度数据处理软件 GAMIT/GLOBK
10.7，在Linux系统下运行，具体解算策略见表1。逐

年平均的 PWV 解算结果见图 1，可以看出，2010 年

起 PWV 均在 100 mm 以上，其中 2010 年、2014 年、

2015年和 2016年的PWV均高于平均水平，这可能与

全球变化的气候大环境有一定关系；PWV 含量呈现

先减后增再减的趋势，具有明显的周期现象，2015年

达到最大值，约为 110.2 mm，2012 年达到最小值，

约为100.6 mm。

表1 GAMIT解算策略

参数

卫星高度角

数据采集率

映射函数

解算模式

设置

15°
30 s
GMF

RELAX

参数

对流层估计时间间隔

对流层模型

海潮改正模型

设置

1 h
SAAS

FES2004

112
110
108
106
104
102
100
98
96 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

年份

PW
V/m

m

图1 2010—2019年逐年平均PWV

本文采用 RMSE 来评价 PWV 的精度，对 10 年的

PWV 时间序列进行精度统计，结果见表 2，可以看

出，日本地区 20 个 GPS 站 10 年数据反演的 PWV 的

RMSE 的平均值、最大值、最小值和标准差分别为

3.41 mm、4.42 mm、2.07 mm和0.58 mm，PWV的解算

精度较高，满足时空分布规律研究的精度需求。

RMSE = å
i = 1

I

(yi - ŷ)2/I （4）
式中， yi 为第 i 年的 PWV； ŷ 为 2010—2019年 PWV
均值； I 为待分析的PWV总年数，本文取10。

表2 2010—2019年PWV精度统计结果/mm

测站

P101
P103
P210
P110
P112
P206
P116
P120
P204
P202

RMSE
3.12
2.07
4.10
3.98
2.64
4.12
3.09
3.02
4.06
2.98

测站

P211
P104
P107
P111
P209
P115
P117
P207
P201
P203

RMSE
3.61
3.74
3.12
3.19
3.91
3.84
3.03
3.01
4.42
3.29

2.2 PWV时空规律分析

本文首先利用SSA方法对2010—2019年日本地区

20个测站的PWV年平均值序列进行分解，并利用FFT
方法对分解所得的子序列进行周期探测，提取序列中

存在的趋势项和周期项；然后利用SSA和最小二乘拟

合相结合的方法拟合线性趋势，该方法能避免周期项

和噪声对线性趋势的影响，尽可能高精度地估计PWV
年变化速率。分析结果见图 2，可以看出，日本地区

PWV存在明显的上升趋势，上升速率约为0.13 mm/a；
日本地区 PWV 存在明显的周期现象，较突出的周期

为周年周期（b1、b2）和半年周期（c1、c2），周年

周期的振幅约为2 mm，振幅较大，半年周期的振幅存

在明显变化，2014 年之前振幅约为 0.5 mm，2014—
2016 年振幅约为 0.8 mm，2017—2018 年振幅约为

0.3 mm，2018年以后振幅出现明显增大趋势，最大达

到1 mm，半年周期的振幅总体比周年周期小。

20102010201120122013201420152016201720182019

11
10.5

10
9.5

a1
f =0.13 t +9.43

原始PWV
拟合PWV

20102011201220132014201520162017201
82019

2010201120122013201420152016201720182019

2
0

-2
-4PW

V/m
m

时间

0.4
0.2

00 1 1/2 1/3

a2

2
1
00 1 1/2 1/3

能
量

b2

0.4
0.2

00 1 1/2 1/3
周期/a

b1

c1 c21
0

-1

图2 2010—2019年日本地区PWV的SSA和FFT分析结果
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同时，本文分析了 2010—2019 年日本地区 PWV
均值的空间分布特点，结果见图 3，可以看出，日本

地区 PWV 变化随纬度变化呈先减后增的趋势，且

PWV 的最低点出现在中部地区，北部 PWV 总体最

高；且沿海区域PWV比内陆地区高。
/mm

135
120
105
90
75
60
45
30
15

图3 2010—2019年日本地区PWV均值的空间分布

综上所述，从时间维度分析，2010—2019 年日

本地区 PWV 变化具有明显的增长趋势，且伴有明显

的周期现象；从空间维度分析，日本地区沿海区域

PWV比内陆高，且南北地区PWV含量高、中部地区

含量低。

3 结 语

本文利用 GAMIT/GLOBK 10.7 软件对日本地区

2010—2019 年 GPS 数据进行解算得到高精度 PWV 数

据。首先利用 3倍标准差和 SSA方法对数据进行预处

理；然后利用SSA和FFT方法提取PWV序列的趋势项

和周期项，并利用SSA与最小二乘拟合相结合的方法

估计 PWV 变化速率，有效避免了周期项和噪声对

PWV 变化序列的影响，得到高精度的 PWV 变化速

率。本文的主要结论为：①利用GAMIT/GLOBK软件

对GPS数据进行解算，解算精度为 3.35 mm，精度较

高；②通过对 PWV 时间序列的粗差探测发现，

2010—2019 年日本地区 PWV 数据的粗差剔除率为

3.98%，数据质量较好；③日本地区PWV存在明显上

升趋势，上升速率为0.13 mm/a，且存在明显的周年周

期和半年周期信号，周年周期信号强度高于半年周

期，空间上内陆地区PWV低于沿海地区。
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