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香港地区２０１３—２０１６年地基 ＧＰＳ大气可降水量与实际降雨量的比较
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摘　要：在利用欧洲中尺度天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的数据对由 ＧＰＳ观测资料计算的大气可降水量
（ＰＷＶ）进行精度评定的基础上，基于谐波分析的方法对香港地区不同方位５个测站２０１３—２０１６年连续４年
的ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨量进行比较。结果表明，地基 ＰＷＶ（ＧＰＳ）相对于 ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）月均值的均方根
在１０２～３０７ｍｍ之间，偏差在 －２１４～２５２ｍｍ之间。地基 ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨量都呈现明显的周期
性，两者每年峰值出现的时间有非常一致的对应关系。ＰＷＶ的峰值出现在 ７月，振幅在 １４６５ｍｍ与
１６７９ｍｍ之间；实际降雨量峰值同样出现在７月，振幅在１４７６４ｍｍ与２１１０１ｍｍ之间。５个测站 ＰＷＶ年
增长率为正表明，近４年香港地区ＰＷＶ呈现出增长的趋势；而实际降雨量年增长率除ＨＫＯＨ测站为正外，其
余站点均为负，总体呈现出逐年减少的趋势。
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　　降水是一种重要的天气现象，会对人们的生
活产生重要的影响。空气中充足的水汽含量是降

水的先决条件，水汽含量的突然变化往往会带来

降水［１］。水汽探测通常采用无线电探空仪和水

汽微波辐射计，或者卫星遥感与激光雷达的方法。

然而传统的探测手段有诸多局限性，难以获得高

空间和时间分辨率的水汽信息。地基 ＧＰＳ观测
具有全天候、高精度、低费用和高时间分辨率的优

势，基于地基ＧＰＳ观测可获得与无线电探空及地
基微波辐射计相当的水汽观测精度［２－５］。许多学

者对香港地区作了大量的 ＧＰＳ气象研究，陈永奇
等［６］对香港已建成的实时 ＧＰＳ水汽监测系统进
行了 介 绍，并 详 细 讨 论 了 大 气 可 降 水 量

（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ，ＰＷＶ）估算中的几个关
键问题。于胜杰等［７］基于香港卫星定位参考站

网的实测气压及ＧＰＳ观测数据，分析了气压对天
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顶总延迟（ＺｅｎｉｔｈＴｏｔａｌＤｅｌａｙ，ＺＴＤ）和天顶静力学
延迟（ＺｅｎｉｔｈＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＤｅｌａｙ，ＺＨＤ）解算精度的
影响。王晓英等［８］利用探空数据获取了不同年

份更适合香港地区 ＧＰＳ水汽反演所需的加权平
均温度公式。李星光等［９－１０］分析了在香港地区

一次大面积降雨过程中和两次台风袭港期间

ＰＷＶ（ＧＰＳ）分布特征。ＰＷＶ与实际降雨量之间
的对比体现了大气中水汽含量与降水潜力的关

系。两者之间的相关性分析结果对于降水趋势和

雨量分布预报具有一定的指示作用。杨军建

等［１１］对武汉２０１２年５次暴雨和７次中雨过程中的
ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨量的关联性进行了讨论。
Ｙｅｈ等［１２］分析了台湾地区的ＰＷＶ（ＧＰＳ）与实际降
雨量之间的关系以及各自的变化趋势。但是，鲜有

文献针对香港地区的大气可降水量和实际降雨量

之间的相关性进行深入研究。因此本文基于香港

地区５个ＧＰＳ观测站连续４年的观测数据，利用
精密单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术
估计ＺＴＤ，进而得到ＰＷＶ，与同时期香港天文台５
个气象站的实际降雨量进行对比分析，对两者的

时序变化特征和相关性进行讨论，其结果对香港

地区ＧＰＳ水汽观测的应用具有参考价值。

１　数据来源

本文采用了香港地政署大地测量网中的５个
ＧＰＳ测站２０１３年１月—２０１６年１２月连续４年的
观测数据进行ＰＷＶ解算，这５个站分别是位于香
港岛的 ＨＫＯＨ测站、位于新界的 ＨＫＫＴ测站、
ＨＫＳＴ测站和 ＨＫＷＳ测站以及位于大屿岛的
ＨＫＮＰ测站。基本覆盖香港全部陆地区域，且每
个测站配备有气象观测元件。

香港天文台作为负责监测及预测天气，并就与

天气有关的灾害发出预警的政府部门，在香港地区

布设有４８个气象站。天文台提供１９９７年至今的
气象观测数据。本文选取ＧＰＳ测站附近的５个气
象站，获取２０１３—２０１６年连续４年每个月的月总
降雨量数据，该数据为月份内每日降雨量数据累积

之和。除ＨＫＯＨ站外，其余ＧＰＳ测站与最近气象
站站点水平距离均在 ３ｋｍ以内，平均高差为
１１５ｍ。ＧＰＳ测站与气象站点分布如图１所示。

欧洲中尺度天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒ
ｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）是国
际权威天气预报研究和业务机构，提供高精度全

球天气预报与再分析模式产品。其 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ
模式提供自１９７９年１月１日以来的再分析数据
产品，是目前ＥＣＭＷＦ同化卫星观测数据最多、最

图１　ＧＰＳ测站与气象站分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

完善的再分析资料。在反映月份变化方面，ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ比先前的数据集（如 ＥＲＡ－４０）有了较大
的提高，被称为第三代再分析数据产品。自２０１４
年开始，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据的最高空间分辨
率达到０１２５°。大多数 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据产品可
根据需要对地理区域进行设定并对空间分辨率进

行选择［１３］，在 ＥＣＭＷＦ的数据服务器下载
（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａ）。

本文采用了ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ提供的２０１３年１月
至２０１６年 １２月期间空间分辨率为 ０１２５°×
０１２５°的月平均ＰＷＶ对所解算的 ＰＷＶ（ＧＰＳ）进
行精度评定。考虑到香港地区面积较小，采用

式（１）所示的最邻近内插法［１４］由模式格网产品

内插测站处对应的月平均ＰＷＶ：
ＰＷＶ内插 ＝ＰＷＶ最近格网点 （１）

其中，ＰＷＶ最近格网点为距测站最近的格网 ＰＷＶ值。
ＰＷＶ内插为内插的 ＰＷＶ。再利用式（２）将其归算
到ＧＰＳ测站同一高程面［１５］：

ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）＝ＰＷＶ内插·

ｅｘｐ［－（ＨＧＰＳ－ＨＥＣＭＷＦ）／２０００］
　
（２）

其中，ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）为基于内插值进行高程改正
后的ＰＷＶ，ＨＧＰＳ和ＨＥＣＭＷＦ分别为 ＧＰＳ站点的高程
和ＥＣＭＷＦ的重力位势高度。

利用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）和
偏差（ｂｉａｓ）作为指标，评价 ＰＷＶ（ＧＰＳ）的精度。
ＲＭＳ和ｂｉａｓ计算公式分别如式（３）、式（４）所示。

ＲＭＳ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［ＰＷＶ（ＧＰＳ）ｉ－ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）ｉ］槡

２

（３）

ｂｉａｓ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
［ＰＷＶ（ＧＰＳ）ｉ－ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）ｉ］

（４）
式（３）与式（４）中 ＰＷＶ（ＧＰＳ）ｉ为 ＧＰＳ计算的

·５１·
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ＰＷＶ月均值，ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）ｉ为由 ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ
再分析内插得到的ＰＷＶ月均值，下标ｉ为月份编
号，ｎ为总月数。

２　数据处理

２．１　基于ＰＰＰ的ＰＷＶ计算

相关研究已经表明，不论采用 ＧＰＳ相对定位
技术还是 ＰＰＰ技术，在 ＺＴＤ的解算精度高于
６ｍｍ，且气压及温度数据准确的前提下，可以获
得精度为１ｍｍ的大气可降水量，与水汽辐射计
和探空资料的水汽探测精度基本相当［１３］。相比

于相对定位，采用 ＰＰＰ算法无须引入远距离测站
进行站间求差就可直接求得单个测站上空 ＺＴＤ
的绝对值，保证了测站观测数据的独立性。因此

采用ＰＰＰ技术求取ＺＴＤ（ＧＰＳ）。具体解算过程是
基于伪距和相位的消电离层组合观测值，采用惯

性制导系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＧｕｉｄａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＩＧＳ）提供
的精密星历和钟差，同时估算测站坐标、接收机钟

差、整周模糊度和 ＺＴＤ等参数。ＺＴＤ确定之后，
采用模型分离其中的 ＺＨＤ，即可获得由于水汽产
生的天顶湿延迟（ＺｅｎｉｔｈＷｅｔＤｅｌａｙ，ＺＷＤ）。

ＺＨＤ主要是指由干大气引起的延迟在天顶方
向的投影，由于干大气较为符合理想气体方程和静

力学平衡方程，可采用经验模型进行计算 ＺＨＤ。
本文采用了Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，如式（５）所示。

ＺＨＤ＝
（２．２７７９±０．００２４）Ｐｓ

ｆ（φ，Ｈ）
（５）

式中，ＰＳ为地表总气压，
　ｆ（φ，Ｈ）＝１－０．００２６６ｃｏｓ２φ－０．０００２８Ｈ （６）
其中，φ为测站纬度，Ｈ为测站的大地高。

本文基于 ＧＰＳ测站气象观测元件测得的气
压，利用 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型计算 ＺＨＤ，从 ＺＴＤ中
减去ＺＨＤ得到ＺＷＤ。

ＰＷＶ与ＺＷＤ有如下函数关系：
ＰＷＶ＝Π·ＺＷＤ （７）

式中，Π是无量纲的水汽转换系数，有如下表
达式：

Π＝ １０６

ρｗＲｖ
ｋ３
Ｔｍ
＋ｋ′[ ]２

（８）

其中：ρｗ为液体水密度；Ｒｖ为气体常数；ｋ３和 ｋ′２
为大气折射率常数；Ｔｍ为对流层大气加权平均温
度，是进行从ＺＷＤ到ＰＷＶ转换的关键参数。

常用的加权平均温度计算方法有四种：①数
值积分；②加权平均温度模型；③线性回归公式；
④假定为常数。本文使用陈永奇等［６］利用香港

地区８年的探空资料，基于线性回归公式拟合的
Ｔｍ与Ｔ０的回归公式：

Ｔｍ（ＨＫ）＝１０６．７＋０．６０５Ｔ０ （９）
式中，地面温度Ｔ０由气象站给出。

本文所采用的 ＰＰＰ数据处理软件为日本东
京海洋大学高须知二开发的开源软件 ＲＴＫＬＩＢ，
版本为２４３。为了方便与气象站的降雨量数据
进行对比，每小时解算一个 ＺＴＤ参数，然后进行
ＺＴＤ到 ＺＷＤ的转换，进而得到相应的 ＰＷＶ，即
ＰＷＶ（ＧＰＳ）的时间分辨率为１ｈ。对于每个 ＧＰＳ
站，对ＺＴＤ解算结果取日平均，再在日平均的基
础上取月平均，以便和气象站月总降雨量数据进

行对比分析。

２．２　谐波分析原理

本文在对 ＰＷＶ（ＧＰＳ）进行解算并验证的基
础上，采用了谐波分析方法［１６］对ＰＷＶ（ＧＰＳ）和对
应的降雨量时间序列的变化规律和趋势进行了对

比分析。谐波分析是利用傅里叶级数，将要研究

的时间序列用无数个不同周期的简谐波的形式表

示出来，进而分析序列变化规律的一种方法。相

应公式如下：

Ｘｔ＝Ａ０＋∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｋｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ） （１０）

式中：Ａ０为Ｘｔ的平均值；Ｃｋ为各谐波的振幅；ωｋ为各
谐波的频率；φｋ为各谐波的初相位；Ｎ为序列总数。

基于最小二乘法原理和三角函数的正交性可

以求得谐波系数：

Ａ０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｘｔ （１１）

ａｋ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｘｔｃｏｓ

２πｋ
Ｎ（ｔ－１） （１２）

ｂｋ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｘｔｓｉｎ

２πｋ
Ｎ（ｔ－１） （１３）

Ｃ２ｋ ＝ａ
２
ｋ＋ｂ

２
ｋ （１４）

φｋ ＝ａｒｃｔａｎａｋ／ｂｋ （１５）
其中，ａｋ和ｂｋ为傅里叶系数。

对ＰＷＶ（ＧＰＳ）和时间序列进行谐波分析得到
上述变量。然后根据振幅值可判断ＰＷＶ（ＧＰＳ）和
实际降雨量的强度，根据相位值可推算峰值出现的

时间，采用线性回归法得到ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨
量各自基于谐波分析的趋势线，并基于趋势线的斜

率计算ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨量的年增长率。

３　结果与分析

３．１　地基ＰＷＶ（ＧＰＳ）的精度验证

表 １给出了 ＰＷＶ（ＧＰＳ）月均值相对于
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ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）月均值的平均偏差以及两者各自
的年增长率。可以看出，各测站的平均偏差均在

２４０～３２６ｍｍ之间，这个结果与文献［２］结果
一致。平均偏差最大值为３２６ｍｍ，发生在测站
ＨＫＯＨ。最小值为２４０ｍｍ，发生在测站 ＨＫＳＴ。
虽然ＰＷＶ（ＧＰＳ）月均值和ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）月均值
两者都呈现出每年增长的趋势，但是增长幅度有较

大差别。ＰＷＶ（ＧＰＳ）增长率为００８～０３４ｍｍ／ｙｒ，
小于 ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）计算得到的 ０３７ｍｍ／ｙｒ。
ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）在各测站计算得到的增长率一
样，这是由于香港地区面积较小，经纬跨度均不超

过１°，而ＥＣＭＷＦ模型提供的数据最小格网点为
０１２５°×０１２５°，ＥＣＭＷＦ模型在各测站数值基本
一致。

表１　香港地区各ＧＰＳ站２０１３—２０１６年ＰＷＶ（ＧＰＳ）
相对于ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）的ＲＭＳ、ｂｉａｓ及各自的年增长率
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＲＭＳ、ｂｉａｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＰＷＶ（ＧＰＳ）
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ
２０１３ｔｏ２０１６ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｏｎｇＫｏｎｇ

站点
ＲＭＳ／
ｍｍ

ｂｉａｓ／
ｍｍ

ＰＷＶ（ＧＰＳ）
年增长率／
（ｍｍ／ｙｒ）

ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）
年增长率／
（ｍｍ／ｙｒ）

ＨＫＫＴ １．１２ ０．７８ ０．２９ ０．３７

ＨＫＳＴ ２．７８ －２．１４ ０．０８ ０．３７

ＨＫＷＳ １．０２ －０．７１ ０．３４ ０．３７

ＨＫＮＰ １．５３ １．３９ ０．１５ ０．３７

ＨＫＯＨ ３．０７ ２．５２ ０．０８ ０．３７

３．２　地基ＰＷＶ（ＧＰＳ）谐波分析结果

图２给出了各测站２０１３—２０１６年连续４年
的ＰＷＶ（ＧＰＳ）月均值序列、ＰＷＶ（ＧＰＳ）月均值序
列的谐波分析曲线以及基于谐波分析得到的

ＰＷＶ（ＧＰＳ）趋势线。作为参考，同时也给出了
ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）月均值序列。

表２给出了所得到的各测站 ＰＷＶ（ＧＰＳ）月
均值序列的谐波分析参数，包括振幅、相位、峰值

出现的时间以及年增长率。振幅表征每年 ＰＷＶ
的强度，相位表征每年达到峰值的日期。根据

ＰＷＶ（ＧＰＳ）趋势线可计算出各站２０１３—２０１６年
连续４年的年增长率。

从图２可以看出，每个测站均出现了较大的
季节性波动，即春冬季节的 ＰＷＶ要比夏秋季节
小。以位于香港新界的测站 ＨＫＫＴ为例，表２中
ＨＫＫＴ测站的振幅为１４８５ｍｍ。因此ＰＷＶ最大

值与最小值之差为２９７ｍｍ，相位为２０５６５°，对
应峰值出现的时间在７月。而位于新界的ＨＫＷＳ
测站的振幅为 １４８５ｍｍ。ＨＫＳＴ、ＨＫＮＰ和
ＨＫＯＨ三个测站振幅分别为１６７９ｍｍ、１６４８ｍｍ
和１６９０ｍｍ，出现以上结果可能的合理解释为这
三个测站都临近海洋，受海洋影响较大，空气中的

水汽含量要高于内陆区域。

（ａ）ＨＫＫＴ测站的ＰＷＶ
（ａ）ＰＷＶｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＫＴ

（ｂ）ＨＫＳＴ测站的ＰＷＶ
（ｂ）ＰＷＶｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＳＴ

（ｃ）ＨＫＷＳ测站的ＰＷＶ
（ｃ）ＰＷＶｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＷＳ
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（ｄ）ＨＫＮＰ测站的ＰＷＶ
（ｄ）ＰＷＶｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＮＰ

（ｅ）ＨＫＯＨ测站的ＰＷＶ
（ｅ）ＰＷＶｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＯＨ

图２　各测站２０１３—２０１６年ＰＷＶ（ＧＰＳ）、ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ）、
ＰＷＶ（ＧＰＳ）月均值的谐波分析曲线及其趋势线
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＰＷＶ（ＧＰＳ），
ＰＷＶ（ＥＣＭＷＦ），ＰＷＶ（ＧＰＳ）ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｔｓｔｒｅｎｄｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１６ｉｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

表２　香港地区２０１３—２０１６年基于谐波分析的ＰＷＶ

月均值振幅、相位、峰值日期以及年增长率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｐｈａｓｅｓ，ｐｅａｋｔｉｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＰＷＶｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２０１３ｔｏ２０１６ｆｏｒ

ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｏｎｇＫｏｎｇ

站点
振幅／
ｍｍ

相位／（°）
峰值

月份

ＰＷＶ年增长率／
（ｍｍ／ｙｒ）

ＨＫＫＴ １４．８５ ２０５．６５ ７ ０．９６

ＨＫＳＴ １６．７９ １８８．０１ ７ ０．８４

ＨＫＷＳ １４．６５ ２０７．２４ ７ ０．５０

ＨＫＮＰ １６．４８ ２０８．７７ ７ ０．９５

ＨＫＯＨ １６．１９ １８８．６０ ７ ０．５４

　　５个测站中最大振幅为１６７９ｍｍ，最小振幅为
１４６５ｍｍ，两者仅相差２１４ｍｍ。振幅非常接近的
原因可能主要是由于各测站非常相似的地理环境：

本文中测站间水平距离较小（约２０～３０ｋｍ），并且
各测站高程接近（高差约３０～２００ｍ）。

从表２中相位一栏可见各测站 ＰＷＶ峰值均
出现在７月。这是由于香港地处亚热带，７月是
香港地区温度最高的月份，各测站 ＰＷＶ峰值出
现在这个时段与温度有关。５个测站的 ＰＷＶ增
长率均在０５０～０９６ｍｍ／ｙｒ之间，增长率最大的
站为ＨＫＫＴ，为０９６ｍｍ／ｙｒ。各测站的增长率都
为正表明，近４年来香港地区的ＰＷＶ呈现增长趋
势。这一结果与文献［１７］的结果相一致。

３．３　实际降雨量谐波分析结果

图３给出了香港地区 ５个测站 ２０１３—２０１６
年连续４年的月总降雨量序列、月总降雨量序列
的谐波分析曲线以及基于谐波分析得到的月总降

雨量趋势线。表３给出了月总降雨量序列的谐波
分析参数，包括振幅、相位、峰值出现的时间以及

年增长速率。各个变量的具体含义同表２。

（ａ）ＨＫＫＴ测站的降雨量
（ａ）ＲａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＫＴ

（ｂ）ＨＫＳＴ测站的降雨量
（ｂ）ＲａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＳＴ
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（ｃ）ＨＫＷＳ测站的降雨量
（ｃ）ＲａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＷＳ

（ｄ）ＨＫＮＰ测站的降雨量
（ｄ）ＲａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＮＰ

（ｅ）ＨＫＯＨ测站的降雨量
（ｅ）ＲａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＫＯＨ

图３　各测站２０１３—２０１６年实际月降雨量、
降雨量谐波分析曲线及其趋势线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ａｃｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｙｅａｒｓｏｆ２０１３ｔｏ２０１６ｉｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

与图２类似，从图３可以看出，降雨量也呈现
明显的季节性变化，降水主要集中在夏秋季节，春

冬季节雨水较少。仍以位于香港新界的测站

ＨＫＫＴ为例，表 ３中该站点振幅为 １４７６４ｍｍ，
ＨＫＫＴ站点的最大降雨量与最小降雨量之差为
２９５２８ｍｍ，相位为２０４８９°。降雨量峰值均出现
在７月。

表３　香港地区２０１３—２０１６年基于谐波分析的
月降雨量振幅、相位、峰值日期以及年增长率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｐｈａｓｅ，ｐｅａｋｔｉｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２０１３ｔｏ２０１６ｆｏｒ
ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｏｎｇＫｏｎｇ

站点
振幅／
ｍｍ

相位／（°）
峰值

月份

实际降雨量增

长率／（ｍｍ／ｙｒ）
ＨＫＫＴ １４７．６４ ２０４．８９ ７ －１１．５５
ＨＫＳＴ ２１１．０１ ２０４．１５ ７ －１．１６
ＨＫＷＳ １５２．５３ １９８．１９ ７ －２６．９０
ＨＫＮＰ １８３．９４ １９６．０２ ７ －６．５７
ＨＫＯＨ １６１．５８ １９７．５５ ７ ３１．１７

从表３可见，位于香港岛的测站 ＨＫＳＴ振幅
最大，为２１１０１ｍｍ，明显高于其他几个测站。与
之对应的，该站的 ＰＷＶ振幅也最大。分析原因，
这与该测站地理环境有关，香港地势北高南低，面

向浩瀚的南海，由于地形的动力抬升作用导致北

部新界地区降雨多于香港半岛和各岛屿，而该站

恰好位于香港高程最高的大帽山区域。这与文

献［１８］的结果相对应。５个测站中最小降雨量发
生在ＨＫＫＴ，其振幅为１４７６４ｍｍ，这是因为与其
他几个测站相比，ＨＫＷＳ站更近内陆。与之相对
应的，最小的大气可降雨量振幅也出现在该站。

降雨时间序列谐波分析的相位结果表明，５
个测站降雨的峰值都出现在７月下旬。降雨量的
年增长率除了在ＨＫＯＨ测站为正外，其余测站均
为负。以 ＨＫＷＳ测站 －２６９ｍｍ／ｙｒ的增长率绝
对值最大。上述结果表明，在香港地区 ２０１３—
２０１６年连续４年期间，与 ＰＷＶ微弱增长趋势不
同，实际降雨量总体呈现下降趋势，与文献［１９］
结果一致。分析原因，这与近些年来香港地区气

候持续变暖有关。已有研究结果表明，温度升高

导致降雨量下降的趋势［１８，２０］。除此之外，城市化

产生的热岛效应可能是香港雨量呈现下降趋势及

区域差异的原因之一。同样地，ＰＷＶ呈现出增长
的趋势也与城市化有关，城市的高温加强对流活

动，城市活动引致的悬浮粒子浓度增加亦有助于

雨云的形成和发展［２１］，从而导致 ＰＷＶ出现增长
的趋势。

ＨＫＯＨ测站呈现出增长趋势可能与该测站所

·９１·
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处的地理位置有关。一方面，由于地形的动力抬

升作用，位于香港北部的大帽山附近多雨，而位于

南部的横润岛少雨，ＨＫＯＨ测站位于降雨较少的
南部，靠近海洋，蒸发旺盛，湿度较大［１８］。另一方

面，ＨＫＯＨ测站所处位置远离市区，城市化产生的
热岛效应在该站作用并不明显。因而，该测站降

雨量出现增长的趋势。

４　结论

本文利用香港地区不同方位５个 ＧＰＳ站的
观测数据，基于 ＰＰＰ解算模式，得到了 ２０１３—
２０１６年连续 ４年的 ＰＷＶ（ＧＰＳ）序列。在利用
ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析模式产品对 ＰＷＶ（ＧＰＳ）进行
精度验证的基础上，结合香港天文台发布的实际

气象观测资料，对ＰＷＶ（ＧＰＳ）和实际降雨量时间
序列进行谐波分析，并对分析结果进行了比较。

发现ＰＷＶ和实际降雨量在５个测站均表现出明
显的季节性变化，春冬季节要比夏秋季节小。两

者的峰值总是出现在７月。同时本文发现，ＰＷＶ
的振幅和实际降雨量的振幅具有较强的相关性，

即 ＰＷＶ振幅从大到小依次为 ＨＫＳＴ，ＨＫＮＰ和
ＨＫＯＨ测站，而实际降雨量振幅从大到小也为这
３个测站。５个测站的 ＰＷＶ年增长率均为正；而
实际降雨量增长率除了测站 ＨＫＯＨ为正，其余测
站均为负。这表明，与 ＰＷＶ的微弱增长趋势不
同，香港地区近４年的实际降雨量呈下降趋势。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　李黎，匡翠林，朱建军，等．基于实时精密单点定位技术
的暴雨短临预报［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（４）：
１１２９－１１３６．
ＬＩＬｉ，ＫＵＡＮＧ Ｃｕｉｌｉｎ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，
５５（４）：１１２９－１１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢｅｖｉｓＭ，ＢｕｓｉｎｇｅｒＳ，ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９２，９７（Ｄ１４）：１５７８７－１５８０１．

［３］　陈俊勇．地基ＧＰＳ遥感大气水汽含量的误差分析［Ｊ］．测
绘学报，１９９８，２７（２）：１１３－１１８．
ＣＨＥＮＪｕｎｙｏｎｇ．Ｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，２７（２）：１１３－
１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＲｏｃｋｅｎＣ，ＢｒａｕｎＪＪ，ＶａｎｈｏｖｅＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ＧＰＳ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＧＰＳＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３：１－６．

［５］　ＧｅｎｄｔＧ，ＤｉｃｋＧ，ＲｅｉｇｂｅｒＣＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＲＴ
ＧＰＳｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｉｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ｊａｐａｎ，２００３，８２：３６０－３７０．
［６］　陈永奇，刘焱雄，王晓亚，等．香港实时ＧＰＳ水汽监测系

统的若干关键技术［Ｊ］．测绘学报，２００８，３６（１）：９－１２．
ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ，ＬＩＵＹａｎｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ
ｒｅａｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒＨｏｎｇＫｏｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００８，３６（１）：９－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　于胜杰，万蓉，付志康．气压对 ＧＰＳ大气可降水量解算
的影响分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１３，３３（２）：
８７－９０，９５．
ＹＵＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＲｏｎｇ，ＦＵＺｈｉｋａｎｇ．Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧＰＳｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，
３３（２）：８７－９０，９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王晓英，宋连春，戴仔强，等．香港地区加权平均温度特
征分析［Ｊ］．南京信息工程大学学报：自然科学版，２０１１，
３（１）：４７－５２．
ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｌｉａｎｃｈｕｎ，ＤＡＩＺｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＦｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｍｉｎＨｏｎｇ
Ｋｏｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，
３（１）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李星光，郑南山，狄利娟．浅析香港地区一次大面积降雨
过程中的 ＧＰＳ可降水量特征［Ｊ］．大地测量与地球动力
学，２０１５，３５（３）：３６８－３７２．
ＬＩＸｉｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＥＮＧＮａｎｓｈａｎ，ＤＩＬｉｊｕａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎ ＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１５，３５（３）：３６８－３７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李星光，郑南山，狄利娟．ＰＷＶ（ＧＰＳ）资料在两次台风
袭港期间的特征分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１５，３５（２）：２９８－３０２．
ＬＩＸｉｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＥＮＧＮａｎｓｈａｎ，ＤＩＬｉｊｕａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＰＷＶ（ＧＰＳ）ｄａｔａｔｏａｎａｌｙｓｉｓｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１５，３５（２）：２９８－
３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　杨军建，姚宜斌，许超钤，等．大气可降水量与实际降水
量的关联性分析［Ｊ］．测绘地理信息，２０１６，４１（１）：
１８－２１．
ＹＡＮＧＪｕｎｊｉａｎ，ＹＡＯＹｉｂｉｎ，ＸＵＣｈａｏｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＷＶａｎｄａｃｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，２０１６，４１（１）：１８－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＲｏｗｎｔｒｅｅＰＲ，ＢｏｌｔｏｎＪＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８３，１０９（４６１）：
５０１－５２６．

［１３］　ＨａａｓＲ，ＥｌｇｅｒｅｄＧ，ＧｒａｄｉｎａｒｓｋｙＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＶＬＢＩ，ＧＰＳ，ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＷｏｒｋｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｎ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＶＬＢＩ ｆｏｒ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００３：
２７９－２８８．

［１４］　张靖．ＧＩＳ空间内插方法与应用研究 ［Ｄ］．呼和浩特：内
蒙古师范大学，２００８．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ． ＧＩＳ ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　　　（下转第４４页）

·０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

ｉｎｐｈａｓｅ ｐｒｅｌｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（２）：２６３－２７６．

［１０］　ＺｈａｎｇＬ，ＭｏｒｔｏｎＹＴ．ＴｒａｃｋｉｎｇＧＰＳｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２２ｎｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００９：２２７－２３４．

［１１］　ＢａｒｒｅａｕＶ，ＶｉｇｎｅａｕＷ，ＭａｃａｂｉａｕＣ，ｅｔａｌ．Ｋａｌｍａｎｌｔｅｒ
ｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＧＮＳＳ
ＳｉｇｎａｌｓａｎｄＳｉｇｎａｌ，２０１２：３４２０－３４３４．

［１２］　ＶｉｌàＶａｌｌｓＪ， ＣｌｏｓａｓＰ， ＦｅｒｎáｎｄｅｚＰｒａｄｅｓＣ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄａｐｔｉｖｅＫＦｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｒｏｂｕｓｔＧＮＳＳｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．

［１３］　ＷｏｎＪＨ．Ａｎｏｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐｆｏｒｍｏｄｅｒｎ
ｄｉｇｉｔａｌＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１８（１）：４６－４９．

［１４］　ＭｏｓａｖｉＭ Ｒ，ＰａｓｈａｉａｎＭ，ＲｅｚａｅｉＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｊａｍｍｉｎｇ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１５，９（５）：４５７－４６４．

［１５］　ＪｉｎＴ，ＬｉｕＹ．ＡｎｏｖｅｌＧＮＳＳｗｅａｋｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００８：３０３－
３０９．

［１６］　ＴｉｗａｒｉＲ，ＳｔｒａｎｇｅｗａｙｓＨＪ，ＴｉｗａｒｉＳ，ｅｔａｌ．ＧＰＳＬ１ｐｈａｓｅ
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｔｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１：２２７－２３０．

［１７］　ＬｉｕＴ，ＬｉＳ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧＰＳｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，
２０１１：１９０７－１９１０．

［１８］　ＫｉｎｔｎｅｒＰＭ，ＬｅｄｖｉｎａＢＭ，ｄｅＰａｕｌａＥ Ｒ．ＧＰＳａｎｄ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＷｅａｔｈｅｒ，２００７，５（９）：
１－２３．

［１９］　ＨｕｍｐｈｒｅｙｓＴＥ，ＰｓｉａｋｉＭＬ，ＫｉｎｔｎｅｒＰＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎＧＰＳｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，４６（４）：１６２４－１６３７．

［２０］　ＨｕｍｐｈｒｅｙｓＴＥ，ＰｓｉａｋｉＭＬ，ＬｅｄｖｉｎａＢＭ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａ
ｄｒｉｖｅｎｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇＧＰＳｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｓｉｎ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，４６（４）：１６０９－１６２３．

　 　（上接第２０页）
［１５］　曹娜．基于 ＰＰＰ的地基 ＧＰＳ水汽反演及其应用［Ｄ］．武

汉：武汉大学，２０１５．
ＣＡＯＮａ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ
ＧＰＳｂａｓｅｄｏｎＰＰＰａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　迟道才，王琦，张旭东，等．基于谐波分析的降水量预测
模型研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（１０）：４２－４４．
ＣＨＩＤａｏｃａｉ，ＷＡＮＧＱｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１１（１０）：４２－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＹｅｈＴＫ，ＨｏｎｇＪＳ，ＷａｎｇＣＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ＧＰＳ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｔｓｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＴａｉｗａｎ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５７（１２）：２４９６－２５０７．

［１８］　董慧涵．香港降水分析［Ｊ］．广州师院学报：自然科学版，
１９９９，２０（７）：８１－８７．

ＤＯＮＧＨｕｉｈａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｏｎｇｋｏｎｇ′ｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，１９９９，２０（７）：８１－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＧｉｎｎＷＬ，ＬｅｅＴＺ，ＣｈａｎＫＹ．Ｐａｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２４（２）：１６３－１７５．

［２０］　董慧涵，黄洁玫，朱红梅．香港气候的基本特征［Ｊ］．广
州师院学报：自然科学版，１９９４（１）：４２－４９．
ＤＯＮＧＨｕｉｈａｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｍｅｉ，ＺＨＵＨｏｎｇｍｅｉ．Ｔｈｅｂａｓｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＨｏｎｇｋｏｎｇｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，１９９４（１）：４２－
４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＳｈｉＫ．Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｒａｉｎｆａｌｌ，ＰＭ１０ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｄｉｏｘｉｎｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，９７：１３０－１３５．

·４４·


