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摘 要:为提高ZTD垂直外推精度,提出一种中国区域精细分层的ZTD(zenithtroposphericdelayfine-scale
stratification,ZTDFS)垂直改正模型,该模型在10km以下精细分层并顾及每层季节和日内变化特征,同时

充分考虑了三阶指数函数的递减因子的时空变化特征。探空数据结果显示,ZTDFS模型的 RMSE均值为

31.43mm,较GPT3模型精度提升36.6%。GNSSZTD数据评估结果表明,在500m以上,ZTDFS模型的

RMSE均值为28.64mm,较GPT3性能提升9%。随着高度的上升,ZTDFS模型的性能优势逐渐显现。
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  天顶对流层延迟(ZTD)是卫星信号在中性大

气层中的总延迟,直接影响GNSS精密定轨定位

的精度[1]。精确的ZTD对于提高精密单点定位

(PPP)的性能至关重要,特别是在垂直方向和收

敛时间估计方 面。对 流 层 延 迟 模 型 作 为 估 算

ZTD的主要方法,广泛应用于定位、气象、灾害等

领域。因此,精确的ZTD模型在空间大地测量和

大气科学研究方面具有重要意义[2]。
早期的对流层延迟模型,如Saastamoinen、

Black等模型依赖于温度、气压等观测变量,这会

限制其适用性[3-4]。针对该问题,部分学者提出无

气象观测变量的ZTD模型,如 UNB、GPT等,这
些模型通过内插或外推方法获取所需的气象变

量,结合物理模型计算对流层延迟[5-6]。随着多源

气象数据同化能力的提高,越来越多的高精度数

值天气数据被用于构建优化的ZTD模型。
李薇等[7]利用美国国家环境预报中心的数

据,建立考虑了对流层延迟随经纬度变化的IG-
Gtrop模型,精度约为4.0cm。Yao等[8]结合球

面谐波函数和指数函数,同时考虑对流层延迟的

日变化建立GZTD2模型,其RMSE为3.9cm,
较GZTD模型提高3mm。谐波函数等模型可以

捕捉对流层的周期性变化特征,但在准确反映对

流层的垂直变化方面存在局限性。为此,Zhu
等[9]基于ERA5数据构建全球尺度的ZTD分段

模型GZTD-P,与GPT3模型相比,精度提高0.96
cm。Huang等[10]考 虑 ZTD 垂 直 递 减 率 建 立

GGZTD-H模型,精度约为4.11cm。
上述模型虽能在一定程度上提升ZTD垂直拟

合精度,但在大高度外推和复杂时空变化下仍存在

误差积累的问题。为进一步提升ZTD垂直改正精

度,本文提出一种中国区域精细分层的对流层延迟

模型ZTDFS。该模型在垂直方向上精细分层,并
引入三阶指数函数表征垂向变化特征,同时还考虑

了ZTD及递减因子的时空变化特征,以精准刻画

ZTD垂直结构。新模型基于ERA5格网数据构

建,并利用探空和GNSS数据进行精度验证。

1 数据和方法

1.1 数据介绍

利用2016—2019年ERA5气压层的温度、
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气压、比湿和位势高参数构建ZTDFS模型,并使

用全球综合无线电探空档案库(IGRA)提供的

2020年中国及周边区域92个无线电探空站数据

(https:∥www.ncei.noaa.gov)和2015年202个

中国大陆构造环境监测网络 GNSS观测数据验

证新模型的精度。

1.2 ZTD计算方法

ZTD可通过积分方法确定,表达式为:

N =K1
(P-e)

T +K2
e
T +K3

e
T2 (1)

e=Sh
·P

0.622
(2)

ZTD=10-6∫
Htop

H0
Ndh (3)

式中,N 为总大气折射率;T 为温度;e为水汽

压;P为气压;Sh为比湿;H0、Htop分别为剖面底

和剖面顶的高度;h为高度;K1、K2、K3 为常数系

数,分别为77.604K/hPa、64.79K/hPa、375463
K2/hPa。

2 ZTDFS模型构建

本研究将0~10km的ZTD垂直空间细化

为10层,间隔1km,利用式(4)表征每个垂直层

内各1°×1°格网点的年变化、半年变化和日变化;
利用式(5)所示三阶指数函数拟合垂直ZTD剖

面[11];利用式(6)对ZTD递减因子的年度和半年

周期项建立分辨率为1°×1°的格网模型。综合式

(4)~(6),即可得到中国区域ZTD垂直改正模型

ZTDFS:

ZTDk
h =

ak
0+ak

1cos2πDOY365.25  +ak
2sin2πDOY365.25  +

ak
3cos4πDOY365.25  +ak

4sin4πDOY365.25  +
ak
5cos2πHOD24  +ak

6sin2πHOD24  ,
k=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 (4)

ZTDt =ZTDr·exp[β1(ht-hr)+

β2(h2t -h2r)+β3(h3t -h3r)] (5)

βi =Ai
0+∑

2

n=1
Ai

nsin2πnDOY365.25  + 
Bi
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式中,ak
0 为第k层ZTD的年均值;ak

1、ak
2、ak

3、ak
4、

ak
5 和ak

6 分别为季节和日间周期项系数;ZTDt 和

ZTDr 分别为目标高度ht 和参考高度hr 处的

ZTD值;β1、β2、β3 分别为ZTD的1~3阶递减因

子;Ai
0、Ai

n、Bi
n 分别为ZTD递减率的年均值、年

和半年振幅项;HOD和DOY分别为1d中的小

时和年积日。
在使用模型时,输入经纬度、海拔、DOY和

HOD,然后确定目标高度处4个最近模型网格点

的ZTD值,最后采用双线性插值法计算目标位置

的ZTD。

3 精度验证与分析

使用bias和RMSE评价新模型的准确率。

3.1 基于探空数据的验证

以2020年中国及周边区域探空站剖面数据为

参考值,分别利用ZTDFS和GPT3模型计算探空

站剖面上所有点的ZTD并作差,统计结果见表1。
表1 ZTDFS和GPT3ZTD与探空 ZTD的

bias和RMSE统计

Tab.1 StatisticsofbiasandRMSEofZTDFSand
GPT3ZTDwithradiosondeZTD

模型
bias/mm RMSE/mm

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

ZTDFS-70.25 9.58 -3.00 13.05 96.63 31.43
GPT3 -44.20 46.51 24.00 19.21 84.56 49.54

表1中ZTDFS模型的bias和RMSE的均值

分别为-3.00mm和31.43mm,GPT3模型的

bias和RMSE的均值分别为24.00mm和49.54
mm。ZTDFS模型的RMSE均值比 GPT3模型

小18.11mm,表 明 其 整 体 精 度 较 GPT3提 高

36.6%。ZTDFS模型进行了精细分层并将垂直

外推高度控制在1km以内,能有效降低误差积

累,同时采用三阶指数函数提高ZTD的垂直拟合

精度,引入周期性递减因子增强季节适应性,从而

提升了ZTD整体估计精度。
从图1(a)和1(b)可以看出,GPT3模型的

bias表现为明显的正偏差,而ZTDFS模型的bias
更小,且大部分接近于0,说明ZTDFS模型能更

好地捕捉ZTD的时空变化特征。由图1(c)和

1(d)可知,ZTDFS模型在中国及周边区域具有较

小的RMSE值,尤其在中国西北青藏高原和黄土

高原等高海拔区域,复杂的地形和显著的时空变

化特征更加突显了垂直分层和递减因子优化对提

高ZTD计算精度的重要作用。
从图2(a)可以看出,GPT3模型在2km以

下呈现正偏差,在2km以上呈现负偏差,且负偏

差随高度不断增大。而ZTDFS模型在各高度区

间均呈现较小的正偏差,这可能与ZTDFS模型

垂向上各层的外推距离均在1km以内有关,保
证了垂直外推的稳定性。由图2(b)可知,ZTDFS
模型的RMSE值随着海拔升高保持在较小的范围
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图1 ZTDFS和GPT3ZTD与探空ZTD的

RMSE和bias分布

Fig.1 DistributionofRMSEandbiasofZTDFSand
GPT3ZTDwithradiosondeZTD

图2 ZTDFS和GPT3模型在不同高度区间内ZTD
与探空ZTD的RMSE和bias统计

Fig.2 StatisticsofRMSEandbiasofZTDFS
andGPT3ZTDwithradiosondeZTDin

differentheightinterval

内且有减小的趋势,这进一步验证了ZTDFS模型

在高海拔地形复杂地区的精度和稳定性优势。

3.2 基于GNSSZTD的验证

本文进 一 步 利 用2015年 中 国 区 域202个

GNSS观 测 站 的 ZTD 数 据,评 估 ZTDFS 和

GPT3模型的ZTD精度,并从高度和分布特征2
个方面进行详细分析。从表2可以看出,500m
以下ZTDFS与GPT3模型的bias均值呈现较小

负值,RMSE均值相当,ZTDFS模型精度提升优

势不明显。500m以上区间共有139个站点,数量

占比69%,该高度区间内ZTDFS与GPT3模型的

RMSE均 值 分 别 为28.64mm 和31.49mm,

RMSE均值减小2.85mm,性能提升9%,并且随

着高度的上升,ZTDFS模型的优势愈加明显。
从 图3(a)和3(b)可以看出,ZTDFS模型的

图3 ZTDFS和GPT3ZTD与GNSSZTD的

RMSE和bias分布

Fig.3 DistributionofRMSEandbiasofZTDFSand
GPT3ZTDwithGNSSZTD

表2 ZTDFS和GPT3模型不同高度区间内ZTD与GNSSZTD的bias和RMSE统计

Tab.2 StatisticsofbiasandRMSEofZTDFSandGPT3ZTDwithGNSSZTDindifferentheightinterval

模型 高度
bias/mm RMSE/mm

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

ZTDFS 500m以下 -21.66 18.89 -0.35 20.37 66.42 48.56
GPT3 500m以下 -25.08 37.93 -1.30 21.08 66.84 48.70
ZTDFS 500m以上 -18.28 9.18 -1.89 14.34 50.02 28.64
GPT3 500m以上 -7.58 38.16 11.37 11.36 50.25 31.49

bias更小,说明ZTDFS模型的系统性偏差更小。
相比于GPT3,在天山山脉和喜马拉雅山脉区域,

ZTDFS模型的bias减小程度更加明显。进一步

对比图3(c)和3(d)可知,在中国西北高海拔区

域,ZTDFS模型的RMSE明显小于GPT3,进一

步证实了ZTDFS模型在高海拔地区具有优越的

垂直外推性能。这主要是因为ZTDFS模型在垂

直方向上进行了精细分层,并考虑了三阶指数递

减率的周期变化特征,能够准确捕捉ZTD的垂直

变化特征,提高模型在高海拔地区的预测精度。

4 结 语

本文提出一种中国区域精细分层的ZTD垂直

改正模型ZTDFS。探空站数据评估结果表明,ZT-
DFS模型的bias和RMSE均值分别为-3.00mm
和31.43mm,较GPT3模型精度提升36.6%。此
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外,ZTDFS模型的RMSE值随着海拔升高呈现减

小趋势,进一步验证了其在西北高海拔地区的精度

和稳定性优势。GNSSZTD评估结果表明,在500
m以上高度区间(占站点数量的69%),ZTDFS模

型的RMSE值较GPT3模型减少2.85mm,性能提

升9%,且随着高度的上升,ZTDFS模型的性能优

势逐渐显现,尤其在中国西北的高 海 拔 区 域。

ZTDFS模型垂直方向的精细分层及对三阶指数递

减率年变化和半年变化特征的充分考虑,增强了模

型对ZTD垂直变化特征的捕捉能力,显著提升了

其在高海拔地区的预测精度。
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AFine-ScaleStratificationZTDModel
ConsideringtheSpatiotemporalFactorsofLapseRateinChina
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Abstract:InordertoimprovetheaccuracyofZTDmodel,afine-scalestratificationZTD (ZTDFS)

modelinChinaisproposed.Thenewmodelisfinelystratifiedbelow10kmandtakesintoaccountthe
seasonalanddailyvariationcharacteristicsofeachlayer.Atthesametime,themodelalsofullycon-
sidersthespatiotemporalvariationoftheverticallapserateofthird-orderexponentialfunction.The
radiosondedatashowsthatthemeanRMSEofZTDFSmodelis31.43mm,whichis36.6%smaller
thanthatofGPT3model.TheGNSSZTDdatashowsthatabove500m,themeanRMSEofZTDFS
modelis28.64mm,whichisimprovedby9%comparedtoGPT3.Withtheincreaseinaltitude,the
performanceadvantageofZTDFSmodelgraduallyemerges.
Keywords:fine-scalestratification;ZTD;lapserate;ERA5;radiosonde;GNSS
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