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0	 引言
水汽是大气中时空变化最活跃的成分之一，是

预测降水、中小尺度恶劣天气以及全球气候变化的一

个重要的物理量，对天气和气候的变化有重要影响，

水汽的总量、变化和分布情况对短时预报也具有重

要参考作用[1]。随着科学技术的进步，地基GPS技术

日益成熟完善，以及GPS气象学研究的迅速发展，地

基GPS探测技术已经成为一种新型的大气探测实用技

术，可提供高精度、高容量、快速变化的水汽信息。

利用GPS遥感大气水汽不受天气条件、天气现象的影

响，能自动连续地进行水汽测量，获取资料的时间间

隔可根据天气形式或特殊需要确定，弥补了传统探测

技术在时间和空间上的不足。国内外大量研究表明：

GPS技术可以作为一项新的水汽探测有效手段，从时

间和空间上加密现有的探空站，用于区域或全球水汽

含量的遥感[2]。GPS技术根据GPS接收机的位置分为

地基和天基两种，气象方面相应的理论和方法分别称

为地基和天基GPS气象学。地基GPS气象学（Ground-
based GPS/MET）的技术原理是将GPS接收机安放在
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地面上，通过地面布设的GPS接收机网络测量的数

据，来估计某个地区的大气要素。1987年，Askne等[3]

提出了GPS遥测大气的设想，并推导出大气湿延迟和

可降水量之间的关系。1992年，Bevis等 [4]利用地基

GPS 进行了大气水汽的遥感探测，指出GPS可以准确

测定对流层延迟，大气静力学延迟可以利用地面气压

和大气模型精确模拟，从而估计出大气的湿延迟部

分，利用湿延迟和水汽含量的关系计算出大气可降水

量，精度可达2 mm，与水汽辐射计以及探空技术相

当。且其高精度、高时间分辨率的特点有助于细致地

了解水汽的演变过程，从而发现一些新的规律。近几

年，GPS技术已成为大气遥感水汽的最有效最有希望

的方法之一，在气象学研究中得到广泛应用[2]。

雾是由悬浮在大气中的微小液滴构成的气溶胶，

而大气中水汽含量是形成雾的重要条件之一。雾也是

对人类交通活动影响最大的天气之一。大雾造成能

见度极差，对公路、航空和轮船等交通运输带来很

大危害；大雾还能引起严重的环境污染，对人体的健

康带来不利影响。但影响雾的形成因素较多，雾出现

时其局地性很强，分布也较零乱，常规气象观测资料

难以实现对大雾成因的精细化研究。如何在大雾天气

下，利用地基GPS网络观测数据反演的大气可降水量

（GPS-PWV）和地面自动气象站网观测资料，监测

水汽总量及其演变，从而为大雾天气的短时临近预警

预报提供参考依据是本文探讨的重点。近些年国内外

使用GPS-PWV数据开展大雾天气过程分析的研究相对

较少。郭洁等[5]利用2007年12月成都地基GPS网络观

测数据反演的大气可降水量和地面自动气象站网观测

资料，对GPS可降水量与大雾天气的关系进行了初步

分析。谢劭峰等[6]对基于GPS可降水量反演的武汉市

大雾生消开展了研究。以上研究结果说明，GPS可降

水量在大雾天气过程的研究中具有很好的适用性。目

前，全国各地已建立GPS监测网，湖北省内已经建成

大量地基GPS观测站点，覆盖省内大部地区，可用于

各种天气过程的分析、探索，本文主要使用GPS-PWV
数据对鄂中区域大雾天气过程进行分析、总结，得到

变化特征，以尝试用于鄂中区域大雾预报。

1	 地基GPS反演可降水量的流程	
计算GPS-PWV的基本步骤（图1）为：

1）由GPS解算软件解算GPS原始观测数据，计算

出天顶总延迟（ZTD）；

2）根据天顶静力延迟模型，利用地面气压观测

值计算出天顶静力学延迟量（ZHD）；

3）用天顶总延迟量减去天顶静力延迟量可获得

天顶湿延迟量（ZWD）；

4）根据加权平均温度的局地模式，由地面气温

资料计算出加权平均温度Tm；

5）根据Tm和试验系数k1, k2, k3计算出水汽转换系

数П；

6）根据公式PWV = П×ZWD反演出GPS-PWV。

2	 大雾天气的GPS可降水量分析	
鄂中区域主要指湖北省中部地区的江汉平原及

其北部地区，包括荆州、荆门、孝感等地级市以及天

门、仙桃、潜江等省直管县级市。对于鄂中区域大

雾天气的分析，由于所用资料时段期间各地面气象观

测站的能见度仅有人工观测，且仅钟祥站为国家基准

站，有地面逐小时能见度人工观测资料，其他各站均

为基本站或一般站，能见度只有1天3～4次的人工观

测，分别是北京时间08，14，20和02时，对大雾过程

而言，时间密度不够，不能体现大雾过程的具体演

变。此外，钟祥站地处鄂中区域中部，为平原地形，

对江汉平原具有很好的代表性，故选取钟祥站为代

表对鄂中区域单站GPS-PWV与大雾的关系进行点分

析，而对于面上的分析，则使用PWV分析场结合其他

气象观测资料对大雾过程中鄂中区域GPS-PWV的演变

进行分析。

2.1	 资料及处理方法	
图2所示为湖北省地基GPS观测网，截至2011年12

月湖北省已建成59个地基GPS监测站，覆盖全省大部

分县市，具有良好的观测资源条件，GPS水汽资料分

变率高，可用性好。

本文使用湖北省各站点2008年7月—2011年12月

图1  GPS-PWV反演流程图	
Fig. 1  GPS-PWV inversion tree
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的GPS原始观测数据解算出的GPS-PWV整点数据，地

面、高空等常规观测资料，以及钟祥基准站逐小时气

象要素资料对大雾天气过程进行点、面分析。通过审

核处理，去除缺测时段。而对于鄂中区域大雾天气的

分析统计，则使用地面天气图，以及钟祥市基准站逐

日逐时能见度资料，挑选出能见度小于1 km的大雾天

气，并结合卫星遥感云图、高空天气图，对大雾天气

过程进行分析。

目前，湖北省地基GPS网还处于运行初期，由于

GPS和气象观测数据缺失导致反演出的PWV还存在一

定的缺测率。通过分析得出，导致GPS-PWV缺测或漏

测的原因主要有两个：1）由于地面GPS接收机接收不

正常或干扰严重，导致GPS原始观测数据（O文件）

缺测使ZTD无法解算或解算误差过大；2）有正常的

ZTD解算数据，但自动气象站观测数据由于通信或者

检修等原因缺测，导致GPS-PWV无法反演。对于数据

缺测的处理，若缺测时段在1 h以内（含1 h），采用

前后平均值内插值加以弥补，尽量保持水汽反演数据

的连续性、完整性；若超过1 h则按缺测处理。

2.2	 大雾天气特征	
鄂中区域大雾天气大部分发生在11月—次年2月

期间，能见度最低时多出现在05—10时，以辐射雾

为主。

表1给出了2008年7月—2010年12月钟祥11月—次

年2月各月PWV平均值、最大值和最小值。表2和表

3分别为鄂中区域和钟祥出现的大雾情况，其通过对

地面天气图中鄂中区域的天气现象，以及2008年7
月—2010年12月钟祥11月—次年2月逐日逐时能见度

资料的统计得出。钟祥站出现大雾天数合计31 d，其

中鄂中区域大雾（鄂中区域3站以上出现大雾天气）

24 d，钟祥单站大雾7 d。通过对每次大雾过程的天气

形势进行分析得出：区域大雾过程中，有17 d属于辐

射雾，2 d属于锋面雾，2 d属于平流雾，2 d属于锋面

＋辐射雾，1 d属于平流＋辐射雾；单站大雾过程中，

5 d属于辐射雾，2 d属于锋面雾。

表1  钟祥冬季各月PWV	
Table 1  The PWV in winter months in Zhongxiang
　时间 平均/mm 最大/mm 最小/mm

11月 13.01 39.48 －3.10 

12月 7.37 25.38 －3.22 

1月 7.05 23.49 －0.60 

2月 15.72 31.96 2.17 

表2  鄂中区域大雾	
Table 2  Heavy fogs in Central Hubei

大雾类型 时段 天数合计/d

辐射雾

2009年1月8—10日；2009年2月9日；2009年12月1日； 
2009年12月17日；2010年1月17—18日；2010年1月28日； 
2010年2月5日；2010年11月18—19日；2010年12月2日； 
2010年12月21日；2010年12月26—28日

17

锋面雾 2009年2月7—8日 2

锋面＋辐射雾2009年2月4日；2010年1月4日 2

平流雾 2009年2月5日；2010年1月19日 2

平流＋辐射雾2009年12月10日 1

表3  钟祥单站大雾	
Table 3  Heavy fogs at the Zhongxiang station

大雾类型 时段 天数合计/d

辐射雾
2008年12月17日；2009年12月18—19日；2010年1月25日；
2010年11月4日 5

锋面雾 2009年11月9日；2010年2月28日 2

2.3	 大雾天气下GPS-PWV的变化特征	

2.3.1	单站 GPS-PWV 与大雾的关系	
利用钟祥基准站逐日逐时能见度资料及GPS整点

数据对大雾天气过程进行分析。2008年下半年—2010
年鄂中区域出现区域大雾较多的月份主要有以下几个

月：2009年1，2，12月和2010年1，12月。图3为各月

钟祥单站逐时PWV与能见度变化曲线。可以看出，当

PWV值大于月平均值且处于峰点附近时，虽然有时

能见度较低，但基本没有大雾出现，大雾出现时PWV
值大多处于月平均值以下，但不一定是谷点附近。连

日辐射雾出现时段，PWV多处于平均水平以下，波动

幅度相对较小；单日辐射雾出现时，PWV波动幅度较

大，在大雾发生前多数有下降趋势，且从平均值以上

某峰点附近急剧下降到平均值以下某谷点附近的情况

居多。总体来看，PWV较低时能见度较好，PWV较

高时能见度较差。这表明当水汽总量较低时，空气湿

度较小，能见度较好，天空少云，早晨辐射降温易出

现大雾；水汽总量较高时，空气湿度较大，能见度较

差，天空多云，不利于辐射雾出现。大雾以辐射雾居

图2  湖北省地基GPS观测网	
Fig. 2  Ground-based GPS observation network in Hubei
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多，由于早晨辐射降温冷却凝结，大气中可降水量减

小，故大雾发生前PWV多呈下降趋势。

表4为钟祥站PWV、能见度与各气象要素相关分

析结果，可以发现，能见度与湿度相关性最好，而能

见度与PWV的相关系数也通过了0.01水平（双侧）的

显著性检验。

GPS-PWV 的日变化曲线比较复杂。对于辐射

雾，PWV变化大致可分为4种类型（图4）。即，1）
稳定型：20时—次日20时，PWV维持在较低水平，略

有上下波动，变化幅度小；2）先降后增型：20时，

PWV值较高，其后几小时逐渐下降，到次日清晨前后

达到谷点，之后逐渐上升；3）缓降型：20时—次日

20时，PWV总体呈缓慢下降趋势，期间略有上下波

动；4）缓增型：20时—次日20时，PWV总体呈缓慢

上升趋势，期间略有上下波动。总体上，辐射雾天气

中，虽然PWV变化形式多样，但PWV值总体偏低，

能见度曲线变化多呈“V”形，先减后增，能见度低

于1 km的大雾多发生在早晨，持续几个小时后能见度

转好。

图5显示了锋面雾中PWV与能见度日变化曲线的

图3  2009年1，2，12月和2010年1，12月钟祥站逐时PWV与能见度变化曲线	
（a）2009年1月，（b）2009年2月，（c）2009年12月，（d）2010年1月，（e）2010年12月	

Fig. 3  The hourly PWV and hourly visibility from the Zhongxiang station in January, February and December 2009, and 
January and December 2010 	

(a) January 2009, (b) February 2009, (c) December 2009, (d) January 2010, (e) December 2010
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4个个例。可以看出，锋面雾发生时，PWV值总体较

高，基本都超过月平均值，PWV曲线日变化有缓慢增

加或先增后减等类型，且能见度1 d内的大部分时间较

低，大雾持续时间较长，可出现在任何时段，与之对

应的天气现象多有降水发生，且天空云量多为10，云

层较厚。分析其原因，是因为锋面雾发生机理与辐射

雾不同：锋面雾发生在气团之间的锋面附近，冷空气

位于近地面低空，锋上云层降雨增湿且空气遇冷达饱

表4  PWV、能见度与各气象要素的Pearson 相关系数	
Table 4  Correlation analysis with PWV, visibility and meteorological elements

PWV 气温 风速 露点温度 水汽压 湿度 能见度 本站气压

PWV 0.275** 0.248** 0.562** 0.587** 0.407** －0.283** －0.470**

能见度 －0.283** 0.254** －0.039** －0.270** －0.232** －0.650** 0.124**

注：**为通过了0.01水平（双侧）的显著性检验。

图4  辐射雾PWV与能见度日变化曲线	
（a）稳定型，（b）先降后增型，（c）缓降型，（d）缓增型	
Fig. 4  The hourly PWV and hourly visibility in radiation fogs	

(a) stable type, (b) first descending and then increasing type, (c) slow down type, (d) slow increase type

图5  锋面雾PWV与能见度日变化曲线	
（a）2009年2月6—7日，（b）2009年2月7—8日，（c）2009年11月8—9日，（d）2010年2月27—28日	

Fig. 5  The hourly PWV and hourly visibility in frontal fogs	
(a) February 6-7, 2009, (b) February 7-8, 2009, (c) November 8-9, 2009, (d) February 27-28, 2010
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和而形成雾由于湿层较厚，PWV值偏高，影响能见度

时间较长，大雾持续时间较长。

对于锋面+辐射雾，有2个个例（图6）。这2个个

例中，大雾都发生在清晨，大雾发生前有冷锋过境，

导致温度下降明显，温度露点差减小，夜间再辐射降

温，是造成大雾出现的主要原因，由于干冷空气的入

侵，PWV变化呈逐渐下降趋势，能见度在大雾发生前

持续偏低，大雾消散后逐渐回升转好。
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图6  锋面+辐射雾PWV与能见度日变化曲线	
（a）2009年2月3—4日，（b）2010年1月3—4日	

Fig. 6  The hourly PWV and hourly visibility in frontal and 
radiation fogs 	

(a) February 3-4, 2009, (b) January 3-4, 2010

对于平流雾，也有2个个例（图7）。这种大雾发

生时，PWV呈渐增趋势，因为近地面偏冷，低层有西

南暖湿气流，天空云量为10，随着暖湿平流的水汽输

送，地面气温和露点温度逐渐升高，但温度露点差却

在减小，随着水汽的增加，近地面空气趋于饱和，能

见度下降且长时间偏低并出现大雾。

对于平流+辐射雾，有1个个例（图8）。这次过

程中，20时—次日20时，PWV先快速下降，05时左

右达到最低，后缓慢增加，能见度20时之后快速下降

到2 km左右，之后维持了较长时间，在08—09时前后

出现大雾天气，之后大雾消散，能见度逐渐升高，但

全天均低于10 km。分析其原因，是因为大雾发生前

1 d低层有西南暖湿气流输送水汽，暖湿气团移到冷

的下垫面，致使温度和露点升高，水汽总量增加且逐

渐趋于饱和，而能见度下降，当天全天天空总云量为

10，云状为避光高积云，到了夜间开始有弱的辐射降

温，致使湿度大的地面空气逐渐达到饱和，出现大雾

天气。
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图8  平流+辐射雾PWV与能见度日变化曲线	
Fig. 8  The hourly PWV and hourly visibility in an advection 

and radiation fog

2.3.2	大雾天气与无雾天气 GPS-PWV 的日变化对比
分析	
通过对冬季无雾天气的PWV资料的整理，挑选

出无大雾天气的PWV求整点平均值，与有大雾天气的

平均值进行对比分析。图9为冬季钟祥站有雾与无雾

PWV的日变化对比。可以看出，11月和2月，PWV整

点平均值有雾时比无雾时偏高，11月有雾时PWV平均

日变化为逐渐下降趋势，期间略有波动，无雾时PWV
基本持平，2月有雾时PWV亦为波动渐降趋势，无雾

时PWV先增后减，期间略有波动；12月和1月，PWV
整点平均值有雾时比无雾时偏低，有雾时PWV平均

日变化为先减后增，期间略有波动，无雾时PWV基本

持平。

去除锋面雾、平流雾等大雾天气过程，只挑选

辐射雾天气过程进行分析（图10）。可以发现，11
月—次年1月，PWV整点平均值有雾时均比无雾时偏

低，且有雾时PWV日变化都有先减后增趋势，谷点在

01—05时，无雾时PWV日变化小，波动小，基本持

图7  平流雾PWV与能见度日变化曲线	
（a）2009年2月4—5日，（b）2010年1月18—19日	

Fig. 7  The hourly PWV and hourly visibility in advection fogs	
(a) February 4-5, 2009, (b) January 18-19, 2010
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平；2月，PWV整点平均值有雾时仍比无雾时偏低，

但因辐射雾只有两个个例，有雾时PWV整点平均值波

动较大，日变化曲线为先减后增再减再增再减，无雾

时PWV日变化曲线为先增后减。

通过以上分析发现，钟祥站冬季辐射雾天气过程

中，PWV整点平均值比无雾时偏低，且PWV日变化

大部分有先减后增趋势，大部分过程中夜间20时到大

雾天气现象发生前或发生时，PWV有明显下降并可能

出现拐点，大雾消散后PWV有明显回升。而无雾时，

PWV平均值日变化小，波动小。

2.3.3	大雾天气下GPS-PWV 空间分布分析	
对连日大雾及典型大雾过程中的PWV进行了分

图9  冬季钟祥站有雾与无雾PWV日变化对比	
（a）11月，（b）12月，（c）1月，（d）2月	

Fig. 9  Comparison of PWV’s diurnal variation between foggy weather and clear conditions at the Zhongxiang station in 
the winter	

(a) November, (b) December, (c) January, (d) February

图10  冬季钟祥站辐射雾过程中有雾与无雾PWV日变化对比	
（a）11月，（b）12月，（c）1月，（d）2月	

Fig. 10  Comparison of PWV’s diurnal variation between radiation foggy weather and clear conditions of Zhongxiang 
station in the winter	

(a) November, (b) December, (c) January, (d) February
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析。图11为2009年1月8—10日鄂中区域连日辐射雾天

气中，各日能见度最低时PWV的空间分布。可以看

出，PWV值全省均处于低值状态，呈西南高东北低分

布，鄂中区域处于PWV均值场中，等值线稀疏，梯度

小，从连日变化来看，08时前后PWV是逐日下降的，

总体下降了4 mm左右。与之对应的是由于PWV值偏

低，整层水汽总量小，天空少云，夜间辐射降温明

显，出现大雾且持续时间较长。

图12为2010年12月26—28日鄂中区域连日辐射雾

天气中，各日能见度最低时PWV的空间分布。可以看

出，PWV值全省仍处于低值状态，呈西南高东北低分

布，鄂中区域PWV等值线稀疏，梯度小，基本处于均

值场中，各日08时前后PWV值变化不大。

图13为2009年2月7—9日鄂中区域连日大雾中，

各日能见度最低时PWV的空间分布。此次过程，

7—8日为锋面雾，9日为辐射雾，可以看出，7—8日

图11  2009年1月8—10日鄂中区域连日大雾PWV空间分布	
Fig. 11  Spatial distribution of PWV in heavy fogs in Central Hubei during January 8-10, 2009

图12  2010年12月26—28日鄂中区域连日大雾PWV空间分布	
Fig. 12  Spatial distribution of PWV in heavy fogs in Central Hubei during December 26-28, 2010
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（a）2009年1月8日 09时  pwv分布图
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（a）2010年12月26日 11时  pwv分布图
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（c）2010年12月28日 08时  pwv分布图
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（b）2010年12月27日 08时  pwv分布图
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（c）2009年1月10日 06时  pwv分布图
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气象科技 进展

14 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（6）- 2018

有暖锋过境，伴有降水出现，PWV分布情况为西南

高东北低，且逐渐增大。7日08时钟祥最低能见度

600 m，云状为层云，鄂中区域PWV相对四周略偏

高，出现20 mm以上高值中心；8日14时钟祥能见度

最低800 m，鄂中区域PWV出现24 mm以上高值中

心；8日夜间天空状况转好，出现辐射降温，9日08
时，PWV分布全省呈西南高东北低态势，鄂中区域

PWV在6～12 mm，南北梯度较大，钟祥最低能见度

不足100 m，大雾出现在04:41到12:20，且能见度不足

100 m的情况持续了5 h左右，造成严重影响。

图13  2009年2月7—9日鄂中区域连日大雾PWV空间分布	
Fig. 13  Spatial distribution of PWV in heavy fogs in Central Hubei during February 7-9, 2009

对鄂中区域2009年12月17日早晨辐射雾进行时空

分析（图14），可以发现，此次大雾过程中全省PWV
由南高北低分布逐渐转为西高东低分布，16日20时鄂

中区域PWV呈现较大梯度，16日20时—17日08时，鄂

中区域PWV有明显下降，17日08—20时PWV略有上

升，期间梯度减小，08时前后出现了区域大雾，钟祥

最低能见度100 m，此时PWV呈西南高东北低分布，

等值线较稀疏。

3	 GPS-PWV用于大雾预报	
通过对钟祥站能见度与各气象要素做相关性分

析（表4），发现能见度与湿度的相关系数绝对值最

大，有较强的负相关，其次是PWV，能见度与其他各

气象要素的相关系数绝对值均低于前两者。

尝试使用湿度、PWV两个气象要素做大雾的短

时临近预报，因变量（Y）为08时能见度，自变量选

择05时湿度（X1）、PWV（X2）以及前一日20时—次

日05时的湿度变量（X3：RH20−RH05）和PWV变量

（X4：PWV20−PWV05）。

通过线性回归建立预报方程，结果如下：

11月：Y＝－0.139X1－0.095X2＋0.031X3＋0.097X4＋21.434；
12月：Y＝－0.209X1＋0.101X2－0.066X3＋0.035X4＋22.354；
1月：Y＝－0.219X1＋0.013X2－0.028 X3+0.203X4＋23.177；
2月：Y＝－0.257X1＋0.055X2－0.064 X3－0.007X4＋28.11。

通过回代发现，大雾发生时，预报的能见度普

遍偏大，均超过1 km。经试验分析，可设定一个判别

值J，当Y小于判别值时，大雾发生可能性大，预报有

雾；当Y值大于判别值时，大雾发生可能性小，预报

无雾。

经过分析统计，提取建议各月的判别值为：11月，

J＝3.5 km；12月，J＝5.0 km；1月，J＝4.0 km；2月，

J＝6.4 km。

通过应用以上方程及判别值，对2011年大雾进

行预报检验（表5），发现除11月GPS数据缺测外，

1月和12月临界成功指数（CSI）在90%以上，2月为

77.8%。伪警率均较低，1月和12月均低于10%，整体

预报效果较好，可参考使用；2月稍差，可适当下调

判别值以提高准确率。
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（a）2009年2月7日 08时  pwv分布图
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（c）2009年2月9日 08时  pwv分布图
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（b）2009年2月8日 14时  pwv分布图
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4	 结论	
利用地基GPS 网络和地面自动气象站网的观测资

料，通过反演的PWV，对鄂中区域冬季大雾天气进行

了时空分析和典型个例分析，得到以下结论：

1）当PWV值大于月平均值，且处于峰点附近

时，基本没有大雾出现；大雾出现时，PWV值大多处

于月平均值以下，但不一定是谷点附近。连日辐射雾

出现时段，PWV多处于平均水平以下，波动幅度相

对较小；单日辐射雾出现时，PWV波动幅度较大；

PWV在大雾发生前多数有下降趋势，且从平均值以上

某峰点附近急剧下降到平均值以下某谷点附近的情况

居多。总体来看，PWV较低时能见度较好，PWV较

高时能见度较差。

2）大雾天气中PWV日变化较复杂，辐射雾大致

可分为稳定型、先降后增型、缓降型、缓增型4种类

型；锋面雾大多为缓慢增加或先增后减类型；平流雾

图14  2009年12月16—17日鄂中区域辐射雾PWV空间分布	
Fig. 14  Spatial distribution of PWV in a radiation fog in Central Hubei during December 16-17, 2009

表5  2011年大雾预报检验	
Table 5  The forecast verification of heavy fogs in 2011

月份 判别值（J）/km 预报有雾次数 预报无雾次数 实际有雾次数 实际无雾次数 报准次数 漏报次数 空报次数 CSI POD FAR

1 4.0 1 23 0 24 23 0 1 0.958 0.000 0.042 

2 6.4 4 14 0 18 14 0 4 0.778 0.000 0.222 

11 3.5 资料缺测，未检验

12 5.0 3 20 1 22 21 0 2 0.913 1.000 0.087 

注：部分时段因GPS数据缺测未检验，故月预报次数不足30 d。
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（a）2009年12月16日 20时  pwv分布图
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（c）2009年12月17日 08时  pwv分布图
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（d）2009年12月17日 14时  pwv分布图
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（e）2009年12月17日 20时  pwv分布图
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（b）2009年12月17日 02时  pwv分布图
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多为缓增型。

3）通过有雾与无雾天气的PWV对比分析发现，

钟祥站冬季辐射雾天气过程中，PWV整点平均值比

无雾时偏低，且PWV日变化大部分有先减后增趋势，

大部分过程中夜间20时到大雾天气现象发生前或发生

时，PWV有明显下降并可能出现拐点，大雾消散后

PWV有明显回升。而无雾时，PWV平均日变化小，

波动小。

4）对鄂中区域大雾天气过程进行时空分析发

现：湖北省PWV整体分布呈西南高东北低分布，辐

射雾过程中，鄂中区域PWV等值线稀疏，梯度小，

PWV值较低，日变化小；锋面雾过程中，鄂中区域

PWV梯度相对较大，PWV值较高，且易出现高值中

心，日变化较大。

5）使用GPS-PWV用于大雾预报结果表明：使用

能见度、PWV和湿度资料，通过线性回归建立预报方

程，可用于大雾的短时临近预报，效果较好。

综上所述，地基GPS 网络遥感的大气可降水量

可用于鄂中区域大雾天气的监测、分析和预报。在引

进地基GPS设备后，其为大雾的监测提供了高时空分

辨率的水汽数据，解决了传统人工观测数据时间密

度不够的问题，该数据用于大雾预报时，可有效改善

预报初始场，提高大雾预报准确率。但由于雾具有局

地性，对于不同季节、不同成因、不同地形下大雾过

程中的GPS-PWV的演变特征，以及如何因地制宜地

应用到大雾预报中，仍有待进一步研究。相信在不久

的将来，使用GPS网络和自动观测能见度等气象探测

资料，结合细网格数值模式，开展多源数据的大雾天

气的综合分析和预报，将极大提高大雾天气预报的准

确率。
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

■  李劭翌  张萌 

2018年10月，本刊“台站巡礼”栏目第三次组稿策

划活动在武汉成功举办。此次活动以“江河流域及二

战相关的气象台站”为主题，对气象台站的价值及如

何挖掘、拓展研究线索等进行研讨。本次活动吸引了

来自中国气象局机关党委、气象干部培训学院、发展

研究中心、新疆区气象局、云南省气象局、湖南省气

象局、平顶山学院等10余个单位的代表参加。活动期

间，代表们参观了位于武汉市新洲区气象局的涂长望

陈列馆，陈列馆中的展品展示了中华人民共和国成立

后第一任气象局长涂长望先生的生平及贡献，让参观

者们深切体会到新中国建立初期通过大规模气象台站

的建设，确定了气象事业的重要地位。研讨会上，与

会代表带来了精彩纷呈的主题报告，既有“西南联

大的气象教育与人才培养”《20世纪上半叶苏联在新

疆开展气象活动的研究》《全盛时代的徐家汇观象

台：与国际经度联测》《百年老站话今昔：岳阳气象

站对长江黄金水道发展历史作用探究》等深入的专题

研究，也有诸如《中国少数民族地区的城镇化进程问

题探究》《近代外国人历险记中的新疆气象：以<帕米尔历

险记>为例》《明信片上的气象台站旧影》等生动的科普话

题，研讨内容广泛、视野开阔、成果丰硕，为“台站巡礼”栏

目及本刊今后的发展带来了新的契机。

第三次“台站巡礼”策划研讨活动成功举办

（作者单位：李劭翌，湖北省气象局；张萌，中国气象局

气象干部培训学院）

与会代表参观涂长望陈列馆


