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摘  要 

 
全球卫星定位系统 (GPS) 信号的延迟和大气的水汽含量有十分密切的关系。透过 GPS 数据

天顶延迟的分析，可以估计当时大气的垂直总可降水量 (PWV)。另一方面，由于大气中充足的水

汽含量是发生暴雨的必需条件，因此通过对 PWV 的监测，预报员可以对暴雨发生的可能性作出客

观的评估，从而提升临近预报的能力。 

 

香港天文台与香港理工大学近年合作发展了一套软件，利用香港境内 GPS 接收器所搜集的

数据不断分析境内 PWV 的时空分布和变化。该软件在 2004 年雨季开始进行业务试验，更新频率

由 2004 年的每 15 分钟增加至 2005 年的每 10 分钟计算实时 PWV 值。在大雨案例研究中，系统成

功地捕捉暴雨的发展和变化。本文简介该系统的设计原理，评估系统在暴雨临近预报应用中的表

现，及探讨将来的研究发展方向。 

 
 
1  引言 

 

大气中的水汽含量是了解大气变化的一个十分重要的讯息。大气中的水汽可以利用

探空气球或微波辐射计量度。前者一般每隔六或者十二个小时才进行一次探测，对掌握

中小尺度对流活动的效用十分有限。后者虽然可以作连续观测，但由于微波容易被雨点

吸收或散射，回波信号一般在降雨天气下的杂信很大，因此并不适宜在大雨的环境下应

用。加上微波辐射计成本既昂贵，又只能提供单点数据，所以应用并不普遍。 

 

近年的研究发现透过分析全球卫星定位系统（GPS）信号的延迟，可以准确推算大

气中的水汽含量。加上GPS信号对水滴、冰晶等凝固水态并不敏感，因此理论上可以在

任何天气环境下连续不断探测大气中的水汽含量。兼且GPS接收器价格便宜，容易安装，

令GPS水汽探测技术在气象界中的应用越来越受到重视。 

 

由于大气中蕴含充足水汽是暴雨发生的必要条件，透过对GPS信号的不断监测，预



报员可以更准确地评估暴雨出现的机会。香港天文台与香港理工大学近年合作发展了一

套实时GPS水汽分析系统，每10分钟计算香港地区的大气垂直总可降水量 (PWV)。该系

统在2004年雨季开始进行业务试验，24小时不断分析境内PWV的时空分布和变化。本文

介绍该系统的设计和系统在大雨案例中的应用效果。 

 

2  GPS/PWV 原理 

 

GPS无线电波在大气中的传输因受到大气介质的折射而沿曲线前进，传播速度和在

真空的速度相比下发生延迟效应。总延迟距离 L∆ 与大气折射率有关：  
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其中N为无线电波沿曲线 s 传播时经过大气的折射率。N 和大气的状态有以下的关系
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其中ne 为大气中的电子密度，f 为电波的频率， Pd 为干空气的部分气压，Pv 为湿空气

的部分气压，T 为大气温度。程序中右面第一项代表电离层的影响，第二项代表干空气

的影响，而第三项则为大气中水汽部分的影响。 

 

电离层的影响可以透过同时分析不同频率的GPS信号差异来确定，而干空气的影响可

以通过静力模型来计算[1] 剰。因此我们可以将前两项从总延迟中抽离出来，得出 余水汽

部分的总湿延迟 。 wL∆

 

总天顶湿延迟(Zenith Wet Delay, ZWD)与总湿延迟的关系为 

 

θcscwLZWD ∆=  
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其中θ 为天顶角。大气中的垂直(z)总水汽量是 

 

∫= dzPWV vρ
 

 

其中ρ v 为空气中的水汽密度。Bevis等[2]证明，ZWD与PWV有以下关系： 

 

ZWDPWV ×Π=                 (1)                    

而程序中的投影函数是 
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投影函数中的k1, k2, k3, w 为物理常数，ρ 为水的密度，Rv 为大气常数(水汽)，而Tm 为

大气的平均温度。Tm 与地面温度Ts 和温度廓线有关。通过分析香港1995至2002 年的探

空资料，得出Tm 和Ts 的线性关系: 

 

                      sm TT 605.07.106 +=               (3) 

 

3  GPS/PWV 实时分析系统 

 

 香港地政总署设置于香港境内的双频GPS地面接收器自2001年开始逐步投入业务运

作，数量从2002年的五台接收器增加到2005年的十二台。每10分钟将接收范围内的GPS

卫星轨道、导航以及该站点的气象数据传送到香港天文台总部进行分析。天文台与香港

理工大学合作发展的实时分析系统，采用由美国麻省理工大学发展的GAMIT程序[3]对

GPS数据作预处理，计算ZWD，再利用方程（1）- (3)，每10分钟计算每一个GPS站附近

 3



的大气垂直总可降水量PWV，并透过网页向预报员发布。图一显示香港GPS地面接收器

的分布，和2005年7月9日部分GPS站数据所推算出来的二十四小时PWV变化。 

 

为了评估GPS/PWV的可靠性，我们利用探空数据推算的PWV来作对比。图二是2002

年6月至9月每天早上00 UTC的GPS/PWV与探空/PWV的比较。结果显示GPS/PWV和探空

/PWV十分吻合，相关系数达0.93，均方差只有2.9毫米，数值与其它研究类同[4]。  

 

4  GPS/PWV与暴雨的关系 

  

 由于每一个GPS站所处的高度不一样(由20米到260米不等)，它们之间的PWV数值必

然存在系统性的分别，不能透过它们的绝对值来比较大气水汽的区域性差异。要除去系

统差异，我们对每一个GPS站作了统计研究。表一是2002年夏季(4月到9月)香港的GPS

站PWV长期平均值和标准差。计算结果显示大部分的GPS站的PWV平均数皆接近55毫米，

惟独HKST站只有50毫米，而标准差则介乎8.0至8.5毫米不等。基于这些统计数字，我

们可以得出一个标准化的系数 - GPS/PWV偏离系数(PWV anomaly –PWV*)： 

 

PWVPWVPWVPWV δ/)(* −=  

 

其中 PWV 为该站的PWV长期平均值，而 PWVδ 是它的标准差。PWV*不但将站与站之间

的系统性差异除掉，还可以凸显大气水汽含量在短时间内与平均值的对比。正值的PWV*

代表水汽比平均水平为高，而负值的PWV*代表水汽比平均水平低。透过PWV*值的变化，

预报员可以知道水汽是在累积或是在消散，从而估计雨势的增强或减弱。 

 

透过2002年5月至9月GPS的PWV*值与当时在该GPS站附近的雨量计逐小时雨量的

比较，我们试图了解PWV*与雨量的关系。图三的X 轴为PWV*值，Y 轴为对应的一小时

雨量值。研究发现在微雨或中雨的环境下，PWV*总是偏低。但当暴雨发生时（即一小

时雨量大于30毫米），PWV* 总是大于1.0，即是大气中的总水汽量必需比平均值超过一

个标准差以上才会发生暴雨。相反地如果PWV*小于1.0，水汽条件还未成熟，发生暴雨
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的机会便相对地较低。 

 

5  业务上应用的效果 

 

 天文台的GPS/PWV系统在2004年雨季投入业务试验。系统每15分钟计算PWV*值的

变化，为预报员提供暴雨可能性的临近预报。图四是2004年5月8日一个暴雨案例中雷达

回波与当时PWV*变化的时间序列。从5月7日黄昏开始，PWV*的数值已经升至0.8、0.9

的高值，不过当时在雷达上还未出现强回波。入夜后PWV*继续缓缓上升，到零晨时分

超越1.0，而雷达回波也变得更密更强。清晨四时，PWV*已经超过1.5，境内广泛地区

开始录得超过30毫米的雨量，预报员在四时十分发出黄色暴雨警告。PWV* 值持续偏高，

显示大气有源源不绝的水汽供应。与此同时，沙田的GPS站(HKST)的PWV*值继续增加，

并在早上七时超过2.0。二十分钟后境内的雨量计录得超过每小时70毫米的雨量，当时

天文台需要发出黑色暴雨警告。约一小时后，PWV*开始稳步下降，雷达回波亦随之而

消散，雨势逐渐舒缓。事实上GPS/PWV在大雨发生差不多五个小时以前已经提示爆发暴

雨的可能性，这比单看雷达回波发展趋势来判定下大雨可能性的直观方法，时效长得多

和更能够提供客观指导作用。 

 

 图五是2004年4月1日的案例。早上十时开始从雷达图像上发现在香港西北约60公里

地方有回波向东南移近香港。面对慢慢逼近的雨带，预报员正要考虑是否需要发出暴雨

警告。虽然当时PWV*有些微波动，但没有明显增加，并一直徘徊在-0.5附近的低水平，

显示大气的水汽含量不足以让暴雨发展，水汽亦没有累积的趋势。事实上，当回波到达

香港上空的时候不单没有增强，反而慢慢地减弱消散，雨势发展与PWV*的客观指引一

致。 

 

6  结论及未来发展 

 

利用GPS信号延迟的原理而发展的一套计算机软件于2004年开始在香港天文台进行

业务试验，效果良好，成功分析大气中的总水汽含量，PWV值与探空相比十分接近，虽

然年内暴雨案例较少而未能进行充分的验证统计，但在个别案例研究中已显示该系统对
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暴雨发展的可能性提供了颇为可靠的参考指引。 

 

大气中充足的水汽含量是发生暴雨的必要条件，水汽含量偏低时，发生暴雨的机会

较微。可是水汽充足也并不一定会发生暴雨，还需要动力和热力方面的诱发机制配合。

这些信息可以从其它方面途径取得，包括探空气球、风廓线仪、声雷达、飞机报告、数

值预报等。我们正尝试将GPS/PWV的数据与各项动力和热力参数作相关比较，期望能藉

此减低GPS/PWV的虚报率。 

 

另外GPS的数据不但可以用来计算局部地区内大气的总水汽含量，其实亦可以估计

水汽在大范围三维空间的分布。香港天文台和香港理工大学正在开发另一套计算机软

件，目的是研制一个频密更新的三维水汽分析系统，为数值预报提供较准确的初始场，

从而提高暴雨预测的可靠性[5]。 
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表一 香港境内 GPS 站 2002 年 6 月至 9 月推算的 PWV

统计值 

GPS 站 平均 (毫米) 标准差 (毫米) 

HKFN 55.98 8.43 

HKKT 55.26 8.41 

HKLT 55.06 8.29 

HKSL 54.75 8.55 

HKST 50.72 7.97 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图一  香港 GPS 接收器网络和每个 GPS 站 PWV 变化的时间序列(小图) 
 

 8



 

 
图二  2002 年 6 月至 9 月 GPS/PWV 和探空 PWV 的比较 

GPS vs Radiosode PWV

(Jun - Sep 02, HKFN vs 00UTC sonde)

y = 1.0045x

R2 = 0.8825

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Radiosonde/PWV (mm)

G
P

S
/P

W
V

 (
m

m
)

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

GPS/PWV anomaly ( 偏離系數)

 雨
量

 (
毫

米
)

图三 GPS/PWV 偏离系数 PWV*和雨量的关系。右上方斜纹范围为每小时大于 30
毫米的暴雨案例。 
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图四 2004 年 5 月 8 日暴雨案例中，雷达回波与 PWV*随时间变化的关系。黄、红、

黑色箭头分别显示黄、红、黑色暴雨警告的发出时间。 

 

图五 2004 年 4 月 1 日的案例，雷达回波与 PWV*随时间变化的关系。 
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