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摘　要: 地基全球卫星导航系统气象 (GNSS/MET)水汽观测站网已成为我国综合气象观测系统的重要组成部分。然

而，我国站网布局与欧美日等发达地区或国家仍然存在差距，尚未满足 WMO推荐的覆盖中小尺度天气系统的需求。另

外，观测装备性能需要进一步提升，以增加抗电磁干扰能力和信号捕获跟踪水平。在国家推进北斗卫星导航系统 (以下

简称“北斗”)在气象等重点行业规模化应用的政策背景下，如何建设、布局和发展该观测站网以及如何结合气象部门优

势和特点发挥该观测站网的最大价值是目前面临的重要问题。针对上述问题，本文回顾了自 2008年以来国内地基

GNSS/MET水汽观测站网建设进展，阐述了目前其面临的挑战。近 20 a我国地基 GNSS/MET水汽观测站网快速发展，

站点数量从 2008年 87站增加至 2024年底 1 000余站。2025年底总站点数量超过 2 300个，其中 1 650余站实现“北
斗”信号接收以及对流层水汽和电离层参量观测一体化，站点平均间距在我国东部地区达到 50~80 km，西部地区约

100 km。目前已建立较完整的观测数据质量控制流程和指标体系，大气可降水量 (PWV)业务产品误差小于 2 mm，满足

世界气象组织 (WMO)提出的最优性价比指标要求，在数值天气预报、天气诊断会商等业务中发挥了重要作用。在此基

础上，对该站网的升级优化和观测产品应用进行了展望，以期为我国地基 GNSS/MET水汽观测业务站网发展提供有价

值的参考依据。
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Abstract: The ground-based global navigation satellite system meteorology (GNSS/MET) water vapor observation network has become
an  important  part  of  China's  integrated  meteorological  observation  system.  However,  there  is  still  a  considerable  gap  between  China's
network  layout  and  those  of  developed  regions  or  countries  such  as  Europe,  the  United  States,  and  Japan.  And,  it  has  not  yet  met  the
WMO's  recommended  coverage  for  meso-  and  micro-scale  weather  systems.  Furthermore,  the  performance  of  observation  instruments
needs to be further improved to enhance its anti-electromagnetic interference ability and signal capture and tracking capabilities. With the
promulgation of the national policy promoting the large-scale application of the Beidou navigation satellite system (BDS) in key sectors
such  as  meteorology,  this  paper  discusses  how  to  construct,  deploy,  and  develop  this  network,  and  how  to  maximize  its  value  by 
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leveraging the strengths and characteristics of the meteorological departments. To address these issues, this paper reviews the progress in
the  construction  of  domestic  ground-based  GNSS/MET  water  vapor  observation  networks  since  2008  and  elaborates  on  the  current
challenges it faces. The ground-based GNSS/MET water vapor observation network in China has developed rapidly, with the number of
stations increasing from 87 in 2008 to more than 1 000 by the end of 2024. The total number of stations is expected to exceed 2 300 by the
end  of  2025.  More  than  1  650  stations  will  be  equipped  with  BDS  signal  receiving  technology  and  achieve  integrated  monitoring  of
atmospheric parameters in both the troposphere and ionosphere. In eastern China, the average distance between stations will be 50-80 km,
while  in  the  western  regions,  it  will  be  about  100  km.  Currently,  a  relatively  complete  observation  quality  control  procedure  and  the
indices for the observation data have been established, with the uncertainty of precipitable water vapor (PWV) operational products being
less  than  2  mm,  meeting  the  requirements  of  the  optimal  cost-effectiveness  indicators  proposed  by  World  Meteorological  Organization
(WMO).  These  products  have  played  a  significant  role  in  operational  numerical  weather  prediction,  weather  diagnosis,  and  other
meteorological services. Finally, this paper gives a perspective on the upgrade, optimization, and product applications of the network. This
study  can  provide  valuable  reference  basis  for  the  development  of  the  ground-based  GNSS/MET  water  vapor  observation  network  in
China.
Key words: GNSS/MET; precipitable water vapor; observation network; meso- and micro-scale weather systems

 引　言

水汽是地球大气中主要的自然温室气体，在全

球能量收支过程中扮演关键角色。从 1990年代开

始，全球大气可降水量 (PWV)呈增加趋势，增加率

约 7%·℃−1 (Douville et al.，2021)，同期极端日降水量

增加率与 PWV增加率相当，而同期极端小时降水量

增加率可达 PWV增加率的 2倍 (Guerreiro  et  al.，
2018)，进而可导致更加频繁的极端降水和洪涝事

件。精密水汽监测是极端降水精准预报的重要条件

之一。世界气象组织 (WMO)全球气候观测系统

(GCOS)计划将 PWV列为基本气候变量，要求获取

高质量、连续且均一的 PWV观测数据 (GCOS，2015)，
地基全球卫星导航系统气象 (GNSS/MET)水汽观测

技术是实现该目标的重要手段。Bevis等 (1992)在
总结前人研究成果的基础上，首次提出了全球定位

系统气象 (GPS/MET)概念。紧随美国全球定位系

统 (GPS)，俄罗斯格洛纳斯系统 (GLONASS)、欧洲伽

利略系统 (Galileo)、中国北斗卫星导航系统 (BDS)
等三个全球卫星导航系统 (GNSS)也实现全球导航、

定位和授时等服务 (Teunissen and Montenbruck，2017)，
从而使得单一的 GPS气象 (GPS/MET)拓展为 GNSS/
MET。

GNSS卫星发射的 L波段 (1  164~1  300  MHz，
1 559~1 610 MHz)无线电信号经过地球大气对流层

时，由于对流层折射引起的传播速度变化及传播路

径弯曲而产生附加时延，该附加时延折算成光路后

的路径长度称为对流层延迟，对该延迟量的探测精

度可达毫米数量级。大气分子可分为极性分子 (如
水汽、一氧化碳等)和非极性分子 (如氮气、氧气和

氩气等)，极性分子对 L波段信号的折射率约为非极

性分子的 20倍，水汽是大气中最主要的极性分子。

天顶方向的对流层延迟即天顶对流层延迟 (ZTD)可

分成静力延迟和湿延迟，湿延迟与 PWV之间具有精

密换算关系，基于此可获得毫米精度的 PWV观测值

(Bevis et al.，1992)。实际上，GNSS/MET具有更广的

涵义，即利用 GNSS信号进行气象要素探测，包括探

空测风 (Nash et al.，2011)、地基探测大气水汽和电离

层电子总含量等变量以及天基探测大气折射率、温

度、湿度、电子密度廓线和地表土壤湿度、海表海风

海浪等变量 (Teunissen and Montenbruck，2017)。
地基 GNSS/MET水汽探测技术具有全天候、高

精度、高时间分辨率 (可达分钟级)、均一性好和低成

本等独特优势 (Rocken et al.，1993；Wolfe and Gutman，
2000；Guerova  et  al.， 2016)。国际 GNSS服务组织

(IGS)发布的全球跟踪站 ZTD最终产品误差为 4 mm
(https://igs.org/products/#troposphere)，对应的 PWV误

差为 0.6~0.8 mm (Ning et al.，2016)。近年来该技术

广泛应用于对流层水汽探测，事实证明其为 PWV高

精度业务探测重要技术之一 (Jones et al.，2020)，满足

GCOS计划技术可行和经济可行的要求，被列为首要

水汽观测技术手段 (GCOS，2015)。
近年来地基 GNSS/MET水汽观测产品已被广泛

应用于数值天气预报 (Guerova et al.，2016；梁宏等，

2020；Gong  et  al.， 2023)、短临预报 (Bonafoni  et  al.，
2019；安琳等 ， 2025)、气候变化监测 (Mear  et  al.，
2018；吴尧等，2024)、暴雨和冰雹监测 (李如琦等，

2022；武冰路等，2023)、干旱监测 (Zhao et al.，2020，
2023)、高大山脉水汽变化特征研究 (刘晶等，2024)、
探空和卫星观测检验 (Liu et  al.，2006；Zhang et  al.，
2019)等方面。此外，在加强地基 GNSS/MET水汽和

电离层观测基础上，还可进一步挖掘其在积雪深度、

土壤湿度和雪水当量等变量观测中的应用潜力

(WMO,  2019)。北斗卫星导航系统 (以下简称 “北
斗”)是中国着眼于国家安全和经济社会发展需要，
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自主建设、独立运行的卫星导航系统。2022年国务

院将气象列为“北斗”赋能的重点行业，将“北斗”深入

融入气象信息基础设施 (国务院新闻办公室，2022)。
GNSS/MET水汽观测作为“北斗”气象行业应用的重

点方向，该观测站网如何建设、布局和发展以及如何

结合气象部门优势和特点发挥其最大价值是目前面

临的重要问题。针对这些问题，本文回顾了国内地

基 GNSS/MET水汽观测站布网建设进展，总结目前

业务上面临的挑战，展望未来发展，以期为该观测业

务发展提供参考依据。

 1  我国地基 GNSS/MET水汽观测站网建设
历程概述

我国地基GNSS/MET水汽观测站网经历了科学试

验、区域业务网建设和国家级业务网建设 3个阶段。

(1) 科学试验阶段。北京大学和中国科学院上海

天文台等单位率先基于地基 GPS/MET水汽探测基

本原理和方法开展本地化试验 (李成才等，1999；王
小亚等，1999)。2000年国家卫星气象中心、北京大

学和北京市气象局在北京联合开展了地基 GPS/MET
水汽观测试验 (曹云昌等，2005)，2002年国家卫星气

象中心和北京大学在安徽联合开展了地基 GPS/MET
水汽观测试验 (毕研盟等，2004；曹云昌等，2005)。

(2) 区域业务网建设阶段。2002年由中国科学

院上海天文台牵头的上海地区 GPS综合应用网正常

运行，该网由 14个 GPS水汽观测站组成，服务涉及

气象水汽观测、大地测量、地壳形变、城市地理信息

等领域 (宋淑丽和朱文耀 ， 2003；宋淑丽 ， 2004)。
2006年中国气象局北京城市气象研究所牵头建立了

14个 GPS水汽观测站，并通过共建和共享等方式整

合了京津冀等地各部门的地基 GPS气象站网资料，

实现组网运行 (张朝林，2006)。2005—2009年中日

科学家联合开展了中日合作 JICA (Japan International
Cooperation Agency)项目，建成了青藏高原大气综合

监测网，其中包括由 26个 GPS水汽观测站组成的水

汽观测网 (张人禾和徐祥德，2012)。
(3) 国家级业务网建设阶段。2008年中国气象

局通过台站自建、台站共建、数据共享等多种方式，

建立了国家级地基 GNSS/MET水汽观测业务观测网

络，并发布了名为《GPS/MET数据传输规范》 (气发

〔2008〕367号)的数据传输规范文件，为观测数据传

输奠定了业务基础。2010年随着《全球定位系统气

象观测 (GPS/MET)站观测规范》 (气测函〔2010〕350
号)这一业务规范文件的发布，地基 GNSS/MET水汽

观测站网正式成为我国综合气象观测系统的重要业

务组成部分，其站点数量从 2008年的 87站增加至

2024年底的 1 000余站 (图 1)，其中 2010年中国地震

局联合中国气象局、中华人民共和国教育部和中国

科学院等 5部委完成了中国大陆构造环境监测网络

建设，当年站点数量快速增加 (甘卫军等，2012)。另

外，2023年由于部分省份共享台站设备老化、数据传

输链路故障等原因，观测站点数量有所下降。从其

多年站点分布变化 (图 2)看，2010年站点较少 (图 2a)，
具有区域集中特征，东部地区主要集中在京津冀、山

西、湖北、江西和江苏等地，西部地区站点分布较为

零散。另外，通过国际援建项目，我国在境外老挝和

缅甸也建立了一些观测站点。到 2015年，站点分布

发生显著变化 (图 2b)，东部地区大部分省份实现观

测网络覆盖，西部地区站点密度也明显增加，但个别

省份还是站点稀少，例如浙江、陕西、广西和贵州

等。2020年，华南站点密度增加，特别是广东省

(图 2c)。2024年，华东站点密度明显变化，安徽省大

部分站点因跨部门共享问题退出业务 (图 2d)。
2022年之前，地基 GNSS/MET站网主要采用美国

TRIMBLE、瑞士 LEICA、日本 TOPCON等厂家生产

的高精度大地测量型设备，GNSS接收机型号包括

TRIMBLE NETR9、LEICA GR25、TPS NET-G3A等，

GNSS天线为扼流圈天线，型号包括 TRM59900.00、
LEIAR25.R4、TPSCR.G3等，以 GPS信号为主要观测

技术体制。此外，气温、气压等观测数据从同址或邻

近的气象站获取。
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图 1 2008—2024年我国地基 GNSS/MET水汽观测站点数

逐年变化

Fig. 1 Annual variations of the total number of ground-based GNSS/MET

water vapor observation stations in China from 2008 to 2024
 

2020年 7月我国独立自主研制的 BDS正式向

全球提供导航、定位和授时等服务，其应用在许多领

域逐步成熟，国家大力推动“北斗”在交通、农业、气

象等重点行业的规模化应用。按照《综合气象观测

业务发展“十四五”规划》的部署要求，新建的地基
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GNSS/MET水汽观测站点全部采用国产设备，包括

GNSS大地测量型接收机、扼流圈天线和温压湿 3要

素气象仪，以 BDS信号为主要观测技术体制，且实现

水汽和电离层综合一体化观测。在国家级气象站新

建或改造地基 GNSS/MET水汽观测站点 1  650余

个，2025年底全国地基 GNSS/MET水汽观测站点超

过 2 300个，将极大改善站网布局以及对流层水汽和

电离层活动观测业务能力。

在新一代地基 GNSS/MET水汽观测站点建设过

程中，充分借鉴国际和国内 (如中国大陆构造环境监

测网络)相关站网建设的成功经验，结合气象行业的

实际需求、条件以及气象站环境法律保护的优势，采

取由钢筋混凝土浇筑的高标准土层墩作为观测基础

(图 3)，严格保护观测基础设施，针对对流层水汽、电

离层活动和地下水储量等相关气候变量，可开展长

达百年的连续、稳定和均一观测，高质量的观测数据

还可以共享到其他部委，实现一网多用。新建站点

均具有 GNSS全部民用信号接收能力，具体信号频

点、通道和观测码说明见国际 GNSS服务组织 (IGS)
发布的技术文件 (IGS，2023)。目前提供服务的在轨

GNSS卫星总数量为 110余颗，其中 GPS卫星数量

为 29颗，GLONASS卫星数量为 19颗，Galileo卫星

数量为 25颗，BDS卫星数量为 39颗。BDS由地球

静止轨道卫星、倾斜地球同步轨道卫星和中圆地球

轨道卫星组成，而 GPS、GLONASS和 Galileo均由中

圆地球轨道卫星组成。

然而，目前我国东部地基 GNSS/MET站点较密

集区域站点平均间距为 50~80 km，西部地区约为

100 km，我国站网布局与欧美日等发达地区或国家

仍然存在不小差距 (表 1)，尚未满足 WMO推荐的地
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图 2 2010年 (a)、2015年 (b)、2020年 (c)和 2024年 (d)我国地基 GNSS/MET水汽观测站点 (实心圆点所示)空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of the ground-based GNSS/MET water vapor observation stations (shown by solid dots) in China

in (a) 2010, (b) 2015, (c) 2020, and (d) 2024
 

避雷针

气象仪

图 3 广西钦州新一代地基 GNSS/MET水汽观测站 (避雷针位

于正北,气象仪位于正南)
Fig. 3 New generation ground-based GNSS/MET station at Qinzhou in

Guangxi province (The lightning rod is located to the north, and the

weather instrument is located to the south)
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基 GNSS/MET水汽观测覆盖中小尺度天气系统的需

求 (WMO，2019)。

 2  我国地基 GNSS/MET水汽观测站网建设
进展

 2.1  观测数据质量控制

地基 GNSS/MET水汽观测站网能否发挥应有的

观测效益取决于四个方面：台站原始观测数据 (伪距

和载波相位等)质量；GNSS卫星轨道和钟差产品的

准确性；ZTD和 PWV等水汽产品反演业务系统的可

靠性；水汽产品质量控制水平。

台站原始观测数据质量取决于设备性能、探测

环境 (包括净空环境和电磁环境)、数据传输、运行保

障和计量检定等因素。GNSS卫星轨道和钟差产品

的准确性取决于各 GNSS分析中心的产品服务能

力。水汽产品反演业务系统的可靠性依赖于模型对

不合格观测数据剔除能力、观测数据预处理效率、接

收天线和卫星天线相位中心订正模型准确配置、数

据处理策略和系统自纠错能力等。水汽产品质量控

制水平取决于质量控制流程设计和质量控制方法。

基于伪距和载波相位观测量解算 ZTD时，常用

的解算方法包括双差网解、双差基线解和精密单点

定位。国际知名数据处理软件包括武汉大学研发的

PANDA (Liu et al.，2003；Shi et al.，2008)、美国麻省理

工学院牵头研发的 GAMIT (Herring et al.，2018)、瑞

士伯尔尼大学研发的 BERNESE (Dach et  al.，2015)
等。在原始观测数据质量良好的条件下，如果数据

处理参数设置合理，不同数据处理软件解算的 ZTD
估计结果基本一致。近年来武汉大学还开发了开放

访问的 GNSS气象集成工具 (GMET)，成为大地测量

和气象应用研究的重要辅助手段 (Zhang et al.，2024)。
为提升综合气象观测系统的数据质量，2023年

中国气象局发布了《综合气象观测系统仪器装备运

行质量通报办法》 (气测函〔2023〕7号)，地基 GNSS/

MET水汽观测纳入业务质量考核。同时，参考国际

相关科学研究以及业务技术应用成果 (IGS，2015；
Wang et al.，2019；Jones et al.，2020)，结合观测业务实

际情况，针对原始观测数据和水汽产品数据，研制了

质量控制方法和指标。GNSS/MET原始观测包括观

测文件、导航文件和气象文件 3类文件，在这些文件

的数据格式符合要求的前提下，高度截止角取 10°、
采样频率为 30 s的 1 h长度观测文件和导航文件中

的数据质量需满足数据完整率、数据有效率、多路径

误差以及周跳比等指标。气象文件中的气压和气温

等要素观测质量需满足气象行业标准 (中国气象局，

2020)，业务系统解算 ZTD和 PWV产品需满足质量

控制指标 (表 2)，这些指标在发现观测业务问题中发

挥了重要作用。近年来，通过中国气象局各级探测

业务部门联动，有效解决了绝大部分站点的 GNSS/
MET观测质量问题，业务考核站中的问题站点数从

2023年初约 130站减少至 2024年底约 5站，其观测

数据质量大幅提升。

经过多年发展，地基 GNSS/MET水汽观测业务

质量控制流程日益完善 (图 4)。首先，对 GNSS/MET
台站上传的观测文件、导航文件和气象文件进行数

据格式检查，分别形成数据格式合格的伪距、载波相

位、原始信号强度、广播星历、气温和气压观测数

据。其次，结合广播星历，对伪距、载波相位、原始信

号强度观测数据开展历元完整率检查、观测有效率

检查、多路径误差检查、载噪比检查和周跳比检查，

形成合格的观测文件和导航文件。基于此，针对气

压和气温观测数据，进行缺测检查、界限值检查、时

间一致性检查，形成合格的气象文件。最后，基于质

量控制后的伪距、载波相位观测数据，结合 IGS分析

中心发布的卫星轨道和钟差产品文件以及辅助文件

(包括极移、章动和差分码偏差等文件)，利用双差网

解、双差基线解或精密单点定位方法解算 ZTD，进而

结合质控后的气压和气温数据计算 PWV，最终利用

 

表 1 中国与世界发达地区或国家的地基 GNSS/MET站网密度对比

Table 1 Comparison of the ground-based GNSS/MET station density between China and developed regions or countries in the world

地区或国家
台站数 站间距/km 覆盖率及站点分布情况

是否满足WMO要求*
2023年 2025年 2023年 2025年 2023年 2025年

中国 1 126 >2 300
东部50~80;
西部>150

东部50~80；
西部100

46%；站点分布

不均匀

93%；站点分布

较均匀
否

美国 — — 约20 约20 接近100%；均匀 接近100%；均匀 是

日本 — — 约20 约20 100%；均匀 100%；均匀 是

欧盟 — — 约20 约20 100%；均匀 100%；均匀 是

　　注：*WMO建议地基GNSS/MET站网在关键区域实现中小尺度系统覆盖，即站点平均间距约20 km；“—”表示无数据。
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界限值检查、时间一致性检查和内符合误差检查等

方法对 ZTD和 PWV进行质量控制 ，形成合格的

ZTD和 PWV业务产品。

图 5给出 2024年 11月 20日 02时 (世界时，下

同) 地基 GNSS/MET观测数据质量监控结果。从中

可见，除山东有些台站和 1个境外站的历元完整率

低于 70%之外 (图 5a)，全国绝大部分台站的历元完

整率大于 95%，数据传输故障是导致历元完整率低

的主要原因。山东、四川部分台站的数据有效率低

于 80%，全国大部分台站的数据有效率超过 90%，大

 

表 2 我国地基 GNSS/MET水汽观测质量控制指标及要求

Table 2 Quality control indicators and requirements for water vapor observation from the ground-based GNSS/MET stations in China

指标 定义 要求

数据完整率 在某段时间内，接收机观测数据的实际时间长度与理论时间长度的比值 ≥90%

数据有效率
在某段时间内，接收机观测记录中所有观测频率(信号)观测值均完整的历元数据量与

理论历元数据量的比值
≥80%

各频点多路径误差 由非直达导航信号引入的测距误差 ≤0.5 m

各频点载噪比 载波信号功率与噪声功率谱密度之比 ≥35 dBHz

周跳比 在某段时间内，接收机观测数据的实际历元数据量与发生周跳历元数据量的比值 ≥100

ZTD 天顶对流层延迟变化范围 1 000~3 000 mm

ZTD_sigma* 天顶对流层延迟内符合误差 ≤18 mm

ΔZTD 1 h内天顶对流层延迟变化绝对值 ≤100 mm

气压** 气压有效范围 300 hPa~1 100 hPa
气压变化** 2 h内气压变化绝对值 ≤10 hPa

气温** 气温有效范围 −80 ℃~60 ℃

气温变化** 2 h内气温变化绝对值 8 ℃

PWV 大气可降水量变化范围 0~100 mm

ΔPWV 1 h内大气可降水量变化绝对值 ≤15 mm

　　注：*表示ZTD内符合误差阈值是基于双差网解技术解算结果统计得出，对于双差基线解或精密单点定位解算的ZTD，其内符合误差阈值要小

一些；** 依据中国气象局(2020)。
 

数据格式检查
历元完整率检查
观测有效率检查
多路径误差检查
载噪比检查
周跳比检查

数据格式检查
缺测检查
界限值检查
时间一致性检查

ZTD 解算
方法: 双差网解或
双差基线解或
精密单点定位

PWV 计算

界限值检查
时间一致性检查
内符合误差检查

观测文件
内容: 伪距、载波

相位、原始信号强度等

合格气象文件合格观测文件、合格导航文件

卫星轨道和
钟差文件、
辅助文件

ZTD

PWV
合格的 ZTD
合格的 PWV

导航文件
内容: 星历、时钟修正
参数、导航服务参数等

气象文件
内容: 气压、气温、

相对湿度

图 4 我国地基 GNSS/MET水汽观测质量控制流程图

Fig. 4 Flowchart of quality control of the ground-based GNSS/MET water vapor observation in China
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部分超过 95% (图 5b)。历元完整率低会导致数据有

效率低，另外接收机内部伪距或载波相位解码软件

故障也是导致数据有效率低的重要原因。江西、青

海、内蒙、新疆个别台站的多路径效应误差超 0.5 m，
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图 5 2024年 11月 20日 02时我国地基 GNSS/MET观测数据的数据完整率 (a),数据有效率 (b), L1频点 (c)、L2频点 (d)多路径误

差, L1频点 (e)、L2频点 (f)载噪比, 周跳比 (g)和 ZTD内符合误差 (h)分布

Fig. 5 Distribution of (a) data integrate rate, (b) data validity rate, multipath errors at (c) L1 frequency and (d) L2 frequency, carrier-to-noise ratios at (e) L1 frequency

and (f) L2 frequency, (g) cycle slip, and (h) ZTD formal error of China's Ground-based GNSS/MET observation data at 02:00 UTC on November 20, 2024
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估计这些台站受到较严重的遮挡或电磁干扰，但全

国大部分台站均满足小于 0.5 m的要求(图 5c—d)。
对于载噪比 (图 5e—f)，山东部分台站较低，主要原因

是省级数据共享单位在数据转发过程中数据编码错

误，而全国绝大部分台站均满足≥35 dBHz的要求。

对于周跳比 (图 5g)，江西、内蒙、西藏和新疆等省个

别台站小于 100，大部分台站满足≥100的要求。

ZTD内符合误差分布 (图 5h)显示，大部分台站小于

15 mm，质量良好，个别台站结果较差，山东省有些台

站缺测，这是因为这些台站数据质量差，在解算

ZTD产品过程中模型无法收敛。需要强调的是，许

多台站的观测数据来自于省级测绘部门的共享数

据，该时次大部分问题台站并非纳入业务考核的台

站。其他观测时次的数据质量基本类似 (图略)。整

体上，我国地基 GNSS/MET观测数据质量较高，若采

用双差网解技术，在 GNSS轨道产品精确的前提下，

原始观测数据 (伪距和载波相位观测值等)质量决定

ZTD估计结果的精度。因此，在地基 GNSS/MET观

测业务中，须严格保证原始观测数据质量。

 2.2  水汽观测产品误差评估

以 ERA5再分析资料计算的 ZTD和 PWV为参

考，评估了 2023年地基 GNSS/MET相应产品的精

度。基于 ERA5再分析资料计算 ZTD和 PWV的方

法见文献 (Haase et al.，2003，Zhang et al.，2019)。对

比地基 GNSS/MET水汽产品与 ERA5再分析资料发

现，全国误差分布较均匀，大部分台站 ZTD和 PWV
平均偏差分别为−5~12 mm和−2~2 mm (图 6a、b)，均
方根误差分别小于 18 mm 和 3 mm (图 6c、d)，西部

地区误差较小，东部误差较大 (图 6a—d)，这与东部

地区 PWV较大且变化剧烈有关。另外，以 2023年

全国同址探空站观测的 ZTD和 PWV为参考，作进

一步评估发现，误差空间分布特征与以 ERA5再分析

资料做比较的误差空间分布特征相似，全国误差分

布较均匀 (图 7a、b)，ZTD和 PWV的均方根误差分

别小于 15 mm和 2.5 mm (图 7c、d)，整体上西部地区

ZTD和 PWV的均方根误差均小于 12 mm和 2 mm
(图 7)，东部地区均方根误差相对较大，这与东部地

区 PWV较大且变化剧烈及探空仪漂移有关。

 2.3  水汽观测产品在天气预报业务中的应用

地基 GNSS/MET观测的 ZTD和 PWV产品在天

气预报业务中的应用主要包括在数值天气预报模式

中的同化应用和在天气会商中的应用。实现 PWV
产品在中国气象局业务数值预报模式 (CMA-GFS和

CMA-MESO)中业务同化是不断迭代的过程。2013—
2014年完成了基于区域模式 CMA-MSEO (V4.0)的
PWV产品同化影响试验和评估，实现了 PWV产品
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图 6 我国地基 GNSS/MET观测与 ERA5再分析资料的 ZTD (a, c)、PWV(b, d)平均偏差 (a, b)和均方根误差 (c, d)分布

Fig. 6 The (a, b) average deviations and (c, d) root mean square errors of (a, c) ZTD and (b, d) PWV between ground GNSS/MET observation

and ERA5 reanalysis data in China
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在区域模式中的业务同化应用 (Liang et al.，2015)。
2017—2018年基于全球模式 CMA-GFS研发了 PWV
产品预处理模块，开展了观测算子正确性检验，完成

了 PWV产品同化影响试验和评估，实现了 PWV产

品在全球模式中的准业务同化应用。2019—2020年

优化了 PWV产品的质量控制算法，实现了 PWV产

品在全球模式中的业务同化应用。目前水汽观测产

品是中国气象局业务数值预报模式日常同化的重要

观测数据种类之一，质控后的 PWV产品同化率较

高。为了进一步验证 PWV同化应用效果，本文利用

2023年 7月份 PWV产品，基于 3 km水平分辨率的

CMA-MESO (V5.1)，采用与业务系统相同配置，开展

全观测同化试验，结果表明水汽观测资料同化对未

来 3 h累积降水预报评分 (即公平成功指数)改进显

著 (图 8)。另外，在中央气象台早间天气会商以及极

端强降水短临预报方面，PWV产品也发挥了重要业

务价值，PWV二维场与 850 hPa风场叠加产品是目

前预报员早间会商中的常用产品。

 3  我国地基 GNSS/MET水汽观测站网建设
面临的挑战

目前我国地基 GNSS/MET水汽观测站网建设主

要面临如下挑战：

(1) 观测站网空间密度不够。WMO利用观测系

统能力分析与评估工具 (OSCAR)对 PWV观测需求

进行了滚动评估，评估指标主要包括最低阈值、最优

性价比和最优目标 (OSCAR，2024)。评估结果表明，

对于全球数值预报和实时监测需求，最优性价比和

最优目标对应的空间分辨率指标分别为 50 km和

15 km；对于区域高空间分辨率数值预报需求，最优

性价比和最优目标对应的指标分别为 5 km和 0.5 km；
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Fig. 7 The (a, b) average deviations and (c, d) root mean square errors of (a, c) ZTD and (b, d) PWV between China's ground-based GNSS/MET
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对于临近预报需求，最优性价比和最优目标对应的

指标分别为 10 km和 5 km。2025年在我国东部地区

实现 50~80 km空间分辨率站网覆盖。未来需要进

一步提升地基 GNSS/MET水汽观测站网密度，特别

是水汽输送通道、重大流域和重要山脉迎风坡等关

键区域的站网密度。

(2)  观测产品的精度需要进一步提升。基于

OSCAR评估结果，对于气候变化监测，最优性价比

和最优目标对应的 PWV观测不确定度指标分别为

0.5 mm和 0.1 mm，最优性价比对应的 PWV观测稳

定性指标为 0.2 mm·(10 a)−1；对于全球数值预报和实

时监测、区域高分辨率数值预报以及临近预报，最优

性价比和最优目标对应的指标分别为 2 mm和 1 mm。

目前实时业务 PWV观测的不确定度为 1~2 mm。通

过改善观测设备对信号的跟踪能力，进一步提升原

始观测数据质量，有助于降低 PWV观测的不确定度。

(3) 观测设备抗电磁干扰能力不能满足复杂电磁

环境条件下正常工作的需求。观测设备的信号捕获

灵敏度和信号跟踪灵敏度分别要求优于−136 dBm和

−139 dBm (中国卫星导航系统管理办公室，2023)。
GNSS卫星工作信号频段为 1 164~1 300 MHz、1 559~
1 610 MHz，由于经济和军事等活动对通讯需求快速

增加，这些频段受到电磁干扰的情况时有发生，导致

观测设备无法正常捕获或跟踪信号，难以有效剔除

干扰信号，包括带内干扰和带外干扰，是目前地基GNSS/
MET水汽观测设备改进遇到的重要挑战 (Teunissen
and  Montenbruck， 2017)。国际上 ，比利时著名的

GNSS设备生产厂家 Septentrio在抗电磁干扰技术方

面处于领先地位，值得参考借鉴。

(4) 观测站网一网多用的理念欠缺。WMO发布

的 GCOS计划建议地基 GNSS/MET站网应具备一网

多用的功能，可同时服务气象、地震、测绘和交通等

行业 (GCOS，2015)。国际上著名的区域站网均采用

了这一理念，例如美国板块边界观测网络 (PBO)
(Herring et al.，2016；Bock et al.，2023)、日本国土地理

院观测站网 (GEONET) (Kometani et al.，2005)和欧洲

区永久观测站网 (EPN) (Jones et al.，2020)等。在 2021
年之前自建的地基GNSS/MET站点重点考虑水汽监测

功能，对其他功能考虑不够，未来需要建设综合其他功

能的气象观测站网，进而使其社会经济价值最大化。

(5) 观测产品开发和产品应用研究不足。我国地

基 GNSS/MET观测数据积累接近 20 a，该数据集对

于区域大气再分析资料构建、干旱指数构建和极端

降水事件研究等具有重要价值。利用原始观测数据

中的反射信号探测陆表参数，如积雪深度和土壤湿

度等，其算法需进一步优化。利用更高密度站网的

PWV观测数据改进区域高空间分辨率数值模式预报

水平的方法需进一步改进。

 4  我国地基 GNSS/MET水汽观测站网发展
展望

水汽是成云致雨的基本条件，空气饱和成云过

程可分为增湿过程 (如水汽输送等)、冷却过程 (如气

团抬升、大尺度降温等)、混合过程 (如冷暖气团交

汇、湍流夹卷等) (Stull，2015)。暴雨形成的关键条件

包括充足水汽供应、强烈上升运动和足够长持续时

间 (Neelin et al.，2022)。天气系统的高度非线性使得

数值天气预报对初始条件高度敏感 (Lorenz，1963)，
增加大气精密监测数据供给是提升初始条件准确度

的关键途径。技术可行和经济可行是气象装备实现

规模化应用的重要前提。地基 GNSS/MET水汽观测

技术具有全天候、低成本、高精度和高时间分辨率

(可达分钟级)等优点 (Jones et al.，2020)，这符合“技
术可行和经济可行”的要求，其作为 PWV精密监测

的锚定技术手段，可为极端降水预报改进提供重要

支撑。针对我国地基 GNSS/MET站网未来发展，展

望如下：

在装备发展和站网布局方面，地基 GNSS/MET
观测设备将全部实现国产化和“北斗”化，借助气象高

质量发展战略实施的契机，进一步改进装备的功能

和性能，提升原始观测信号质量，进而提高 PWV的

观测精度。同时，随着社会经济发展，电磁环境日益

复杂，增强抗电磁干扰能力是未来设备性能改进的

重要点。我国地基 GNSS/MET水汽观测站网将进一

步增强重要水域流域、山脉迎风坡、河谷、夏季风水

汽输送路径 (图 9)等关键区的水汽监测能力。此外，

发展志愿气象观测，统筹利用社会化观测资源 (如铁

塔、5G基站和城市楼宇观测等)，升级优化全国地基

GNSS/MET水汽观测站网也势在必行。另外，新建

地基 GNSS/MET水汽观测站网建设需借鉴国际上一

网多用的设计思想，采用高标准土层墩作为观测基

础，瞄准百年连续观测，除满足天气和气候变化监测

需求外，未来还可与地震等部门共享高质量基础数

据，充分发挥该站网的功能。

在观测产品开发方面，要把握几个重点：一是发

展融合人工智能的组网层析三维大气水汽业务关键

技术，实现全国关键区域三维立体大气湿折射率或

水汽密度实时监测，结合风廓线雷达和天气雷达等

组合的三维风场观测，实现水汽输送精密监测，特别

是提升与极端降水密切相关的低空急流水汽输送的
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监测能力 (丁一汇，2019；孟智勇等，2019；丁一汇等，

2020)。二是利用多种方法 (如精密单点定位、双差

网解、双差基线解)开展历史原始数据重处理，开展

PWV时间序列补插和均一化处理，建立 PWV科学

数据集。三是发展基于反射信号监测积雪深度、雪

水当量、表层土壤湿度和植被含水量等陆表参量

(Wan  et  al.， 2015， 2022； Larson， 2016；WMO， 2019；
Yang et al.，2019)以及基于载噪比监测冰雹 (Aichinger-
Rosenberger et al.，2023)等业务关键技术，不断挖掘

原始观测数据 (伪距、载波相位和载噪比等)应用潜

力 (Liu et al.，2022)，提升观测网络的气象应用价值。

其产品应用方面，要将重点放在服务数值天气

预报、天气诊断会商、人工影响天气、干旱监测以及

年代际时间尺度水汽变化精密监测上。在 GNSS轨

道和钟差产品精确的前提下，原始观测数据质量决

定 ZTD和 PWV产品的精度，在观测业务中必须严格

保证原始观测数据质量。总之，未来地基 GNSS/
MET水汽观测网络将在气象业务中发挥更大的作

用，并扩大“北斗”在气象行业中的应用规模。
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