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摘　要:针对气象参数缺失情况下实时/近实时 GNSSPWV反演受限的问题,基于XGBoost模型分别建立广

西区域３种无需实测气象参数的PWV估算模型.首先建立输入为站点时间(DOY 和 HOD)、位置(LongiＧ

tude、Latitude和 Height)和 GNSSZTD,输出特征为 GNSSPWV 的 XGBZＧPWV 模型,然后在 XGBZＧPWV
模型的基础上分别加入２种经验 PWV,建立 XGBZGＧPWV 模型和 XGBZEＧPWV 模型.同时,基于 GNSS

ZTD,利用 GPT３模型提供的气压与温度反演 PWV(GPT３ＧPWV 模型),对所建 PWV 模型进行对比,并以

２０２２年广西区域基于 GNSSZTD、ERA５地表气压和温度反演的 GNSSPWV作为参考值对所建立的模型进

行精度验证.结果表明,相比于 GPT３ＧPWV 模型,XGBZＧPWV、XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 模型的估算

精度分别提升２２．９８％、２９．０３％和３１．４５％,其中,XGBZEＧPWV 模型最优.在２０２２年２次极端降雨过程中,

对PWV与降雨的时空演变特征进行分析,结果表明,XGBZEＧPWV 模型在极端天气条件下依然具有较好的

适用性.

关键词:ZTD;PWV;GNSS;XGBoost;降雨

中图分类号:P２２８　　　　　文献标识码:A

　　大气可降水量(PWV)是指垂直大气柱中从

地球表面到指定对流层高度的总水蒸气含量,在
气候研究及极端天气监测中具有重要意义[１Ｇ３].
地基 GNSSPWV反演是通过 GNSS天顶对流层

延迟 (ZTD)结 合 地 表 气 压 和 温 度 来 实 现 的,

GNSSZTD可通过精密单点定位(PPP)技术获

取.由于大部分 GNSS站并未配备气象传感器,
获取实时或近实时高精度气象参数困难,限制了

GNSSPWV的实时/近实时反演.
因此,有学者研究并建立无需实测气象参数

的GNSSPWV 反演模型.李黎等[４]、韦云等[５]

基于线性模型建立无需气象参数的区域ZTD直

接获取PWV,但此类模型不能精确描述ZTD和

PWV之间的非线性关系,模型精度较低.随着

人工智能算法的发展,深度学习和机器学习被广

泛应用于各种回归和分类任务.此类算法具有

较强学习数据特征的能力,能够较好地学习数据

之间的非线性特征.因此,Zheng 等[６]、Zhang

等[７]和 Huang等[８]先后使用深度学习算法建立

中国、全球区域的 ZTD,直接转换 PWV 模型.
由于数据驱动模型的估算性能依赖于输入特征

对输出特征变化规律的刻画能力和学习性,这些

模型仅使用 ZTD 建模难以精确估计 PWV.另

有研究表明,PWV 不仅是云和降水形成的必要

条件,还在强降水、寒潮、台风及严重洪涝灾害等

极端天气过程中起主要作用[９Ｇ１１].Xiong等[１２]通

过分析广西“龙舟水”期间的 GNSSPWV及其驱

动因素,发现 GNSSPWV受风速、温度及平均海

平面气压的共同影响.江婷等[１３]研究表明,在充

足的水汽条件下降雨的形成依赖于强烈的水汽

辐合和上升作用,结合热动力条件,可以有效预

测降水时间和强度.PWV 值的变化与降水事件

的发生存在显著的相关性,尤其是当 PWV 值达

到一定阈值时,降雨发生的概率明显增加[１４Ｇ１６].
针对以上模型的局限性,首先建立广西区域

仅需输入站点时间(DOY和 HOD)、位置(LongiＧ
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tude、Latitude 和 Height)和 GNSS ZTD 的

XGBZＧPWV 模 型.然 后 引 入 ２ 种 经 验 PWV
(GAskne_PWV 和 GXE_PWV)作为先验信息,
其 中 GAskne_ PWV 基 于 GPT３ 和 AskneＧ
Nordius模型获取,GXE_PWV 基于经验 ERA５
格网数据获取;将经验PWV值融入模型,分别建

立 XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 模 型,并 以

２０２２年广西区域基于 GNSSZTD、ERA５地表气

压和温度反演的 GNSSPWV 作为参考值,系统

评估模型的估算精度.最后,基于广西２０２２年２
次极端降雨过程,利用 GNSSPWV、模型估算的

PWV和气象站的降雨数据,分析PWV与极端降

雨之间的时空变化特征,并探讨所建立模型在极

端气象条件下的适用性.

１　实验数据与方法

１．１　实验数据

所使用的数据主要包括２０２０Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ
１２Ｇ３１的广西地区地基 GNSS站数据、气象站数

据(图１)和０．２５°×０．２５°的逐小时 ERA５地表气

压和温度数据.基于武汉大学PRIDE团队开发

的PRIDEPPPＧAR软件对 GNSS观测数据进行

处理得到小时ZTD数据.基于ERA５提供的地

表气压和温度,使用反距离加权和垂直插值模型

获取GNSS站点高度的小时气象参数进行GNSS
PWV反演[１７].气象站根据“最近原则”向 GNSS
站提供的逐小时降雨数据[１８].

图１　广西区域 GNSS站和气象站分布

Fig．１　DistributionofGNSSstationsand
meteorologicalstationsinGuangxi

１．２　GNSSPWV反演原理

GNSSZTD由天顶静力学延迟(ZHD)和天

顶湿延迟(ZWD)组成,见式(１).其中ZHD可由

Saastamoinen模型结合地面压力数据计算获取,
见式(２).

ZTD＝ZHD＋ZWD (１)

ZHD＝(２．２７７９±０．００２４)Ps/
(１－０．００２６６􀅰cos２φ－０．０００２８􀅰h) (２)

式中,h 为站点椭球高;φ 为站点纬度;Ps 为气

压;ZTD、ZHD 和 ZWD 单位均为 mm.最后,

ZWD结合转换系数Π 即可得到PWV,具体公式

见式(３)和(４).

PWV＝Π􀅰ZWD (３)

Π＝
１０６

ρwRv[(k３/Tm＋k′２)]
(４)

式中,Π 为水汽转换系数;ρw 为液态水密度;Rv 为

水汽比气体常数,Rv＝４６１．５J/(kg􀅰K);k３ 和k′２
均为大气折射率常数,其中,k３＝３７５４６３K２/hPa,

k′２＝２２．９７K/hPa;Tm 为加权平均温度,可由

Bevis模型计算获得,此处的 ZWD 单位为 mm.
由于广 西 地 区 气 象 站 分 布 较 为 稀 疏,因 而 在

GNSSPWV反演中所需的气压与温度数据均采

用ERA５再分析资料获取,以保证 GNSSPWV
的精度[１７].

１．３　XGBoost算法原理

XGBoost是一种基于梯度提升的算法,通过

迭代构建决策树使损失函数最小化.它主要通

过集成多个弱学习器形成一个强学习器,提高模

型的性能.XGBoost不仅具有较高预测精度,计
算效率也较为出色,因而被广泛应用于各种回归

任务中.XGBoost模型的目标函数为:

L＝∑
n

i＝１
l(yi,ŷi)＋∑

K

k＝１
Ω(fk)

Ω(fk)＝rT＋
１
２λ∑

T

j＝１
ω２

j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

其中,L 为目标函数;l为损失函数;yi、ŷi 分别为

样本i的实际值和模型估算值;n 为样本数量;Ω
为正则化项;K 为决策树数量;(fk)为第K 棵树

的复杂度;r为正则化参数;λ 为惩罚系数;T 为

树的叶节点数;ω２
j 为叶节点j 的权重.设置的

XGBoost模型树的数量为２０,最大深度为７,学
习率为０．１,其余参数均使用默认值.

２　模型建立与精度验证

２．１　模型建立

１)首先基于 XGBoost模型建立一个无需气

象参 数 的 广 西 区 域 PWV 估 算 模 型 (XGBZＧ
PWV),模型的输入变量为站点时间信息(DOY
和 HOD)、位 置 信 息 (Longitude、Latitude 和

Height)和GNSSZTD,输出变量为GNSSPWV.

２)基于 AskneＧNordius模型,联合式(３)和

３０７
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式(４)得到式(６):

PWV＝
Rde

ρwRv(λ＋１)gm
(６)

式中,e为地表水汽压;λ 为水汽压递减因子;gm

为重力系数;Rd ＝２８７􀆰０５８J/(kg􀅰K)为干空气

气体常数;其余参数与§１．２相同.GPT３模型可

提供１°×１°的λ和e.
将式 (６)得 到 的 PWV 命 名 为 GAskne_

PWV,将其作为 PWV 先验信息并作为 XGBZＧ
PWV模型的输入,建立XGBZGＧPWV模型.

３)通过对 ERA５分层数据进行数值积分可

获得地表PWV 值,根据式(７)建立一个０．２５°×
０．２５°的广西区域地表经验 PWV 模型 (GXE_

PWV):

PWVi＝Ai
０＋Ai

１cos(２π DOY
３６５．２５) ＋

Ai
２sin(２π DOY

３６５．２５) ＋Ai
３cos(４π DOY

３６５．２５) ＋

Ai
４sin(４π DOY

３６５．２５) (７)

式中,i为格网点数量;PWVi 为第i个格网点的

PWV值;Ai
０ 为第i个格网的年均值;Ai

１、Ai
２ 为

第i个格网点的年周期振幅系数;Ai
３、Ai

４ 为第i
个格网点的半年周期振幅系数;DOY为年积日.

利用林买金等[１９]建立的CＧGPWV模型可将

地表经验PWV值改正到GNSS站点高度.基于

XGBZＧPWV模型,将 GXE_PWV 模型得到的经

验PWV值作为模型先验值参与建模,建立 XGＧ
BZEＧPWV模型.３个模型的详细信息见表１.

表１　广西区域３个PWV估算模型详细信息

Tab．１　DetailedinformationonthethreePWVestimation
modelsforGuangxi

模型 模型输入 模型输出

XGBZＧ
PWV

时间信息(DOY 和 HOD)、位置信

息(Longitude、Latitude和 Height)
和 GNSSZTD

XGBZGＧ
PWV

时间信息(DOY和 HOD)、位置信息

(Longitude、Latitude和 Height)和
GNSSZTD,GAskne_PWV

XGBZEＧ
PWV

时间信息(DOY 和 HOD)、位置信

息(Longitude、Latitude和 Height)
和 GNSSZTD,GXE_PWV

GNSSPWV

　　以上３个模型均使用２０２０Ｇ０１Ｇ０１—２０２１Ｇ１２Ｇ
３１共２a的数据进行建模,２０２２Ｇ０１Ｇ０１—１２Ｇ３１数

据用于模型验证,数据的时间分辨率均为１h.
同时,基于 GNSS获得的ZTD,利用 GPT３模型

提供的气压和温度由式(１)、式(２)、式(３)和式

(４)反演 PWV(称为 GPT３ＧPWV 模型),与所建

PWV模型进行对比.

２．２　精度评价指标

使用bias与均方根误差(RMSE)评价模型

精度:

bias＝
１
n∑

n

i＝１

(yi－ŷi) (８)

RMSE＝
１
n∑

n

i＝１

(yi－ŷi)２ (９)

式中,yi 为 GNSSPWV实际值;ŷi 为模型PWV
值;n 为样本数量.

２．３　精度评估

以２０２２年广西区域基于 GNSSZTD、ERA５
地表气压和温度反演的 GNSSPWV 作为参考

值,验证所建立的 XGBZＧPWV、XGBZGＧPWV和

XGBZEＧPWV３个模型的估算精度,并与 GPT３Ｇ
PWV模型进行对比.分别计算４个模型的平均

bias和 RMSE(表２),并绘制站点误差空间分布

(图２).
表２　４个模型估计PWV的bias和RMSE统计

Tab．２　ThebiasandRMSEstatisticsofthe
fourmodelsforestimatedPWV

模型
bias/mm RMSE/mm

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

GPT３Ｇ
PWV

－１．５７ １．３３ ０．０５ １．７４ ３．３８ ２．４８

XGBZＧ
PWV

－０．２８ ０．７８ ０．１０ １．４２ ２．５６ １．９１

XGBZGＧ
PWV

－０．３３ ０．３６ ０．０３ １．１７ ２．４９ １．７６

XGBZEＧ
PWV

－０．３７ ０．７０ ０．１３ １．１０ ２．４７ １．７０

　　由表２可知,相比于 GPT３ＧPWV 模型,新建

立的３个模型的估算精度均有所提升.从bias
来看,GPT３ＧPWV模型的bias范围变化较大,而

XGBZＧPWV、XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 三

个模型的bias变化范围较小.从RMSE来看,所
建立３个模型的平均 RMSE远小于 GPT３ＧPWV
模型.相比于 GPT３ＧPWV 模型,XGBZＧPWV、

XGBZGＧPWV和XGBZEＧPWV估算精度分别提

升２２．９８％、２９．０３％ 和 ３１．４５％,其 中 XGBZEＧ
PWV提升幅度最大.相比于XGBZＧPWV模型,

XGBZGＧPWV和XGBZEＧPWV由于增加了先验

条件,从而提高了模型的PWV估算能力.
由图２可知,GPT３ＧPWV 模型存在较大的

偏差,且地域性分布明显,主要表现为东部和南部

４０７
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图２　４个模型的平均bias和 RMSE空间分布

Fig．２　SpatialdistributionofmeanbiasandRMSEforthefourmodels

地区为正bias,而北部和西部地区表现为负bias.

XGBZＧPWV、XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 整

体表现为较小的正bias,分布较稳定.从 RMSE
分布可知,GPT３ＧPWV 模型的整体 RMSE均较

大,所建立３个模型的整体RMSE均较小.整体

上,低海拔区域的PWV 估算精度要高于高海拔

区域.相比于 XGBZＧPWV 模型,XGBZGＧPWV
和 XGBZEＧPWV 在 大 多 数 站 点 具 有 更 小 的

RMSE,主要表现在部分中部地区以及东南部区

域,说明在建模过程中加入经验 PWV 是有必要

的.XGBZGＧPWV和XGBZEＧPWV 在空间分布

上相差较小,均较稳定.
为分析４个模型在不同季节的估算性能,分

别计算各模型在春季、夏季、秋季和冬季的平均

bias和RMSE,结果见图３.

图３　４个模型季节性误差统计

Fig．３　Statisticsonseasonalerrorsinfourmodels

　　由图３可知,GPT３ＧPWV模型在４个季节的

绝 对 bias 均 最 大,相 比 之 下,XGBZＧPWV、

XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 整体bias较小,
其中XGBZGＧPWV和XGBZEＧPWV较稳定.由

RMSE的季节性变化可知,GPT３ＧPWV 模型均

表现出较大的 RMSE.在夏季,XGBZEＧPWV和

XGBZGＧPWV模型引入了先验PWV 信息,经验

PWV 的时间和空间分辨率有限,并且只能反映

长时间PWV的变化趋势,不能刻画详细的PWV
变化,对于强对流天气反而会引入数据误差,从
而在复杂气象条件下增加模型的拟合难度.但

整体上XGBZGＧPWV和XGBZEＧPWV模型表现

较好.基于 XGBoost模型建立的３个估算模型

均表现出更好的性能,其中 XGBZEＧPWV 模型

在每个季节的估算性能都更优,说明此模型能够

较好地学习PWV的季节性变化.
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以上结果表明,XGBoost模型能够较好地学

习ZTD和PWV之间的非线性特征,并且在建模

过程中通过增加经验 PWV 先验值,可提高无气

象参数情况下PWV的估算精度.

３　GNSSPWV与降雨的时空分析

由§２．３可知,XGBZEＧPWV 模型表现更优

异,因此后续使用该模型估算的 PWV 参与降雨

分析.基于 GNSSPWV、XGBZEＧPWV 估算的

PWV和最近的气象站提供的降雨数据分析２个

时间段(广西“龙舟水”期间(２０２２Ｇ０６Ｇ１５—２０)和
台风“暹芭”期间(２０２２Ｇ０７Ｇ０１—０５))PWV与降雨

之间的关系(图４).
由图４可知,JZ９５与JZ１８在０６Ｇ１６、０６Ｇ１７和

０６Ｇ２０期间降雨密集,PWV 表现为高频上升.

JZ３３与JZ０５在７月初的极端降雨事件中,PWV
分别上升至７５~８０mm,显示长时间水汽积累与

极端降水的直接关联.在降雨峰值区,PWV 主

要呈现上升趋势,并且 PWV 峰值与降雨峰值之

间存在时间差,这也验证了大气水汽积累是降雨

形成的主要前提.降雨过程中或降雨后,PWV
出现短暂下降,主要是因为降雨过程消耗大气中

的大部分水汽.从４个子图可以看出,XGBZEＧ
PWV模型的 PWV 估算值与 GNSSPWV 数值

上有差异,但其时序变化基本一致,峰值区间也

基本相同,这也表明 XGBZEＧPWV 模型估算的

PWV在极端环境下仍然具有较好的性能.

图４　４个站点逐小时 GNSSPWV、模型PWV与降雨时序

Fig．４　HourlyGNSSPWV,modelPWV,andprecipitationtimeseriesatfourstations

　　为分析PWV 和降雨之间的短期空间变化,
分别选择２０２２Ｇ０６Ｇ１５、２０２２Ｇ０６Ｇ１７和２０２２Ｇ０６Ｇ２０,

２０２２Ｇ０７Ｇ０１、２０２２Ｇ０７Ｇ０３和２０２２Ｇ０７Ｇ０５作为分析

时间,并 使 用 自 然 邻 域 插 值 获 取 该 时 间 段 的

GNSSPWV、XGBZEＧPWV模型估算的PWV及

气象站提供的降水数据的连续PWV和降雨量空

间图.结果见图５(“龙舟水”期间)和图６(台风

“暹芭”期间).

　　 由 图 ５ 可 知,XGBZEＧPWV 模 型 估 算 的

PWV与 GNSSPWV具有较强的相似性,主要表

现在PWV高值区域及水汽梯度变化.由３d的

PWV 变化情况可知,在广西中部,PWV 值达

６０~７２mm.并且随着时间的推移,水汽从东南

逐渐向中部和北部移动.广西地势呈现西北高、
东南低的走势,而水汽也主要集中在东南地区,
西北区域值较低,这说明地形对水汽具有阻滞与

聚集作用.降雨量的空间分布主要表现为“点Ｇ
片”特征,并且主要降雨区域从东南区域逐渐向

中部和北部移动.PWV 高值区主要对应降雨的

核心区,其降雨量主要在５~６mm.降雨主要持

续在东南地区和中部,这些区域３d的 PWV 值

均较高,表明充足的水汽条件是维持降水过程的
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图５　GNSSPWV、XGBZEＧPWV和降雨量的空间分布

Fig．５　SpatialdistributionofGNSSPWV,XGBZEＧPWV,andrainfall

图６　GNSSPWV、XGBZEＧPWV和降雨量的空间分布

Fig．６　SpatialdistributionofGNSSPWV,XGBZEＧPWV,andprecipitation
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重要前提.
由图６可知,虽然３dXGBZEＧPWV 估算的

PWV值略低于 GNSSPWV,但模型 PWV 值与

GNSSPWV空间分布较为一致.０７Ｇ０１,除了南

部与东南地区 PWV 值略高,其余地方 PWV 均

较小,并无明显的降雨区.０７Ｇ０３,除西北部,其余

区域PWV值均较高,在东南和中部地区值最大,
且此时降雨的核心区域与PWV高值区相同,表
明水汽 充 足 的 区 域 对 应 降 雨 集 中 区.０７Ｇ０５,

PWV 高值区主要集中在东南区域,降雨区与

PWV 高值区有差异,这说明天气系统的演变仍

然是影响降水空间分布和强度变化的重要原因.
整体来看,XGBZEＧPWV 模型估算的 PWV

和 GNSSPWV空间分布上较为一致,说明模型

在极端降雨环境下精度相对较好,可用于极端环

境下的水汽分析.

４　结　语

针对 气 象 参 数 缺 失 情 况 下 实 时/近 实 时

PWV反演受限的问题,基于 XGBoost算法分别

构建 XGBZＧPWV 模 型、XGBZGＧPWV 模 型 和

XGBZEＧPWV模型,并评价模型的精度;后续分

析极 端 降 雨 环 境 下 模 型 估 算 的 PWV、GNSS
PWV和降雨的时空变化.主要结论如下:

１)３个模型相比于 GPT３ＧPWV 模型均较为

优 异,XGBZＧPWV、XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧ
PWV 估 算 精 度 分 别 提 升 ２２．９８％、２９．０３％ 和

３１．４５％.XGBZGＧPWV 和 XGBZEＧPWV 由 于

增加了经验 PWV 建模,提升了模型的精度,其
中,XGBZEＧPWV精度最高.

２)在２０２２年２次极端降雨过程中,对PWV
与降雨的时空演变特征进行分析.结果表明,水
汽积累是降雨形成的主要前提,而地形对水汽具

有阻滞与聚集作用.XGBZEＧPWV 模型估算的

PWV与 GNSSPWV具有较好的时空一致性,在
极端水汽条件下依然具有较高的适用性.
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EstimationofPWVandAnalysisofExtremeRainfall
inGuangxiRegionBasedonXGBoostModel

YANLiwei１　LIN Maijin２　XIEShaofeng１　HUANGLiangke１　
LIXianghong３　FANGQiongyu３

１　CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin５４１００６,China
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Abstract:Aimingatthelimitationofreal/nearＧrealＧtimeGNSSPWVretrievalundermissingmeteorＧ
ologicalparameters,threePWVestimationmodelswithouttheneedformeasuredmeteorologicalpaＧ
rameterswereestablishedintheGuangxiregionbasedontheXGBoostmodel．First,theXGBZＧPWV
modelwasdevelopedwithinputsincludingstationtime(DOYandHOD),location(Longitude,LatiＧ
tude,andHeight),andGNSSZTD,andtheoutputfeaturebeingGNSSPWV．Then,basedonthe
XGBZＧPWV model,twoempiricalPWVvalueswereincorporatedtoestablishtheXGBZGＧPWVand
XGBZEＧPWV models,respectively．Forcomparison,theGPT３modelwasusedtoprovidepressure
andtemperatureforPWVretrievalbasedonGNSSZTD (GPT３ＧPWV model)．Theaccuracyofthe
establishedmodelswasvalidatedusingGNSSPWVretrievedfromGNSSZTD,ERA５surfacepresＧ
sure,andtemperatureintheGuangxiregionin２０２２asthereferencevalue．Theresultsshowthat,

comparedtotheGPT３ＧPWVmodel,theestimationaccuracyoftheXGBZＧPWV,XGBZGＧPWV,and
XGBZEＧPWV modelsimprovedby２２．９８％,２９．０３％,and３１．４５％,respectively,withtheXGBZEＧ
PWVmodelperformingthebest．Duringtwoextremerainfalleventsin２０２２,thespatiotemporalevoＧ
lutioncharacteristicsofPWVandrainfallwereanalyzed．TheresultsdemonstratethattheXGBZEＧ
PWV modelmaintainsgoodapplicabilityevenunderextremeweatherconditions．
Keywords:ZTD;PWV;GNSS;XGBoost;rainfall
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