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GSI同化GPS可降水量对四川盆地不同
类型降水模拟影响

王成鑫 1，杨晓丹 2*，师义成 3，茅家华 4，赵鲁强 2

摘要 选取四川盆地金沙江下游对流性降水个例（记为CR_2013）和稳定性降水个例（记为

SR_2015），利用格点统计插值分析系统（GSI）同化全球定位系统（GPS）大气可降水量（PWV）
资料，并结合天气研究与预报模式（WRF）对 2次不同类型降水过程的初始场和模拟降水进

行同化效果对比分析。结果表明，降水发生前，四川盆地已有较多水汽积聚，水汽分布东多

西少，2个降水个例的强降水中心分别位于南侧和北侧的 GPS水汽梯度带上。同化 GPS-
PWV资料在改善初始湿度场的同时对初始温度场和风场也有不同程度的改善。控制实验的

降水大小和分布总体都与实况较相似，但存在局部模拟偏强的情况。同化GPS-PWV对降水

模拟的改进作用明显：CR_2013模拟的强降水中心范围与实况更接近，而 SR_2015则明显减

弱了虚假降水中心的强度和范围。降水调整最显著的区域与实况降水中心一致，都在GPS
水汽梯度带上。同化GPS-PWV能持续影响模拟的累积降水，对流性降水调整幅度要高于稳

定性降水。
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水汽在大气中含量很少，但变化很大，含量从

0到 4%不等。水汽垂直分布很不均匀，大部分分

布在对流层中低层，约 50%水汽集中在 2 km以下，

75%水汽集中在 4 km以下，10~12 km以下水汽约

占全部总量的 99%。同时水汽水平分布也非常不

均匀，中国水汽地理分布主要从东南沿海向西北内
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陆减少，季节分布为夏季多，冬季少。水汽含量及

其变化是天气和气候变化的重要驱动力，是灾害性

天气形成和演变的重要影响因子之一[1]。常规的探

测手段难以获取高精度、高时空分辨率的有关水汽

输送和累积的精确数据，而这一数据又是改进中尺

度天气预报的关键之一。利用地基全球定位系统

（global position system，GPS）进行水汽观测，具有

全天候、高时空分辨率、观测稳定等优点[2-4]。通过

测量GPS信号在大气中湿延迟量大小可以反演出

整 层 大 气 可 降 水 量（precipitable water vapor,
PWV），能有效弥补常规探空观测对大气水汽测量

的不足。GPS水汽资料在暴雨、雨雪冰冻、不同云

系降水、冷锋、雷电、梅雨和高原季风等天气、气候

过程中的应用[5-14]，都表明GPS水汽遥感技术已在

天气分析预报领域展现出广阔的应用前景。

近年来，地基GPS水汽资料在暴雨等灾害性天

气监测方面得到了广泛的应用[15-20]。同时，国内外

许多研究已经证明将可降水量同化入数值预报模

式以改善湿度场的分析可提高模式的预报能力，尤

其是能提高短期降水预报的精度[21-30]。如赵润华

等[26]利用天气研究与预报模式（weather research
and forecasting，WRF）三维变分同化系统（3DVAR）
对江淮流域一次暴雨天气过程的数值模拟表明，

GPS-PWV同化对低层水汽改善更为显著，比掩星

资料同化平均高 1个量级，改进了暴雨的强度和影

响范围。张晶等[27]利用局地分析和预报系统

（LAPS）分析了湖北地区一次强降水过程，表明

GPS-PWV同化效果要明显优于雷达资料同化，同

化后的初始场增加了中小尺度信息，改善了降水确

定性预报。李昊睿等[28]利用2次前汛期降水过程研

究了 GPS-PWV三维变分同化对全球区域同化预

报系统（global-regional assimilation and prediction
system，GRAPES）的降水预报影响，表明同化GPS-
PWV能合理调整初始湿度场，明显改善模式 24 h
累积降水量级和落区的预报。

暴雨是四川省主要灾害性天气之一，特别是四

川盆地周边，因其地形复杂，暴雨及其次生灾害频

发。由于其发生机制的复杂性，目前对暴雨特别是

局地大暴雨落区和时效的预报仍难以满足社会和

公众的需求。水汽条件在暴雨的起始和维持过程

中扮演着非常重要的角色。2012年，依托中国大

陆构造环境监测网络项目建设的地基GPS观测站，

四川省气象信息中心建立了四川地基GPS水汽监

测网（62站），为四川气象业务提供了全新的四维

大气水汽实时监测“天眼”，具备连续监测水汽变化

特征功能。这为 GPS-PWV在四川暴雨中尺度模

拟中的实际应用奠定了坚实基础。此外，由上述研

究可知，目前国内的 GPS-PWV同化实验，主要基

于 WRF-3DVAR、4DVAR、Nudging（牛顿松弛逼

近）、LAPS等同化方法，利用美国国家环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction,
NCEP）开发的格点统计插值分析系统（gridpoint
statistical interpolation，GSI）同化 GPS-PWV，尤其

是针对高原东部四川盆地不同降水类型的对比性

研究尚不多见。因此，利用 GSI系统同化 GPS-
PWV数据，分别选取四川盆地金沙江下游稳定性

降水和对流性降水 2个典型个例进行同化效果对

比分析，为GPS-PWV在四川暴雨数值预报中的业

务应用提供科学依据和参考。

1 资料和方法

1.1 资料

GPS-PWV数据来自四川省地基GPS水汽监测

网，其由四川省气象局、四川省地震局、四川省测绘

局等机构共同组建。监测网共有 62个 GPS站点

（本研究使用其中 53个站点资料），站点集中分布

在 122.5°E以东的四川盆地内，122.5°E以西站点只

占总数的 15%左右，整体呈现东部盆地密集、西部

山地稀疏的特征（图 1）。地基GPS水汽监测时间

分辨率为 30 min，监测产品包括大气可降水量、误

差、天顶总延迟、本站气压、温度、相对湿度、小时降

水量等。实况降水数据选取中国气象局国家气象

信息中心发布的中国自动站与 CMORPH（CPC
MORPHing technique）降水产品融合的逐时降水量

网格数据集。该产品采用概率密度匹配+最优插

值（PDF＋OI）两步数据融合算法，生成自2008年以

来的逐小时、0.1°×0.1°分辨率的降水融合产品。模

式初边界条件（驱动 GSI同化系统和WRF中尺度

模式）采用美国NCEP大气再分析资料，空间分辨
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率为0.5°×0.5°，时间分辨率为6 h。
1.2 地基GPS-PWV反演方法

地基GPS水汽反演可降水量核心思想是利用

同一站点湿空气与干空气下GPS信号间差异（水汽

的存在造成信号延迟），乘以一定系数而获得[31]。

其中水汽转换系数（Π），由近似积分法、探空数值

积分法、Bevis回归经验公式法等确定[27]。GPS-
PWV计算具体步骤可分为 4步：（1）计算天顶总延

迟；（2）计算天顶干延迟；（3）相减得到天顶湿延

迟；（4）乘以Π得到GPS-PWV。利用地基GPS观

测网的原始观测数据，采用 GPS数据处理软件

（GAMIT）解算出天顶总延迟，并利用GPS静力学延

迟计算模型（Saastamoinen）计算天顶干延迟，两者

相减得到天顶湿延迟，最后乘以Π，便可计算出时

间分辨率为30 min的GPS-PWV。
Π = 106·[ ]ρR ( )k'2 + k3 /T -1

（1）
式中，k'2，k3为实验室测定的折射常数，ρ为液态水

密度，R为水汽气体常数，T为对流层大气加权平均

温度，由Bevis经验公式修正获得。

GPS-PWV的具体计算步骤见文献 [27]、[31]、
[32]。

2 个例介绍及数值实验方案

2.1 降水过程概况及环流背景介绍

分别选取四川省 2013年 7月 4—6日一次对流

性降水个例（记为 CR_2013）和 2015年 8月 16—18
日一次稳定性降水个例（记为 SR_2015），进行

GPS-PWV同化效果对比分析。图 2分别给出 2个
降水个例逐日累积的观测降水分布，2个个例最大

降水量都超过100 mm，达到大暴雨等级。

图1 四川地区地形高度及地基GPS站点分布

（a）CR_2013个例2013年7月4日 （b）SR_2015个例2015年8月16日 （c）CR_2013个例2013年7月5日

（d）SR_2015个例2015年8月17日 （e）CR_2013个例2013年7月6日 （f）SR_2015个例2015年8月18日

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图2 四川地区CR_2013个例和SR_2015个例逐日累积观测降水
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（a）2013年7月4日0000 UTC的500 hPa高度场、

温度场、副高特征线、200 hPa急流

（b）2015年8月16日0000 UTC的500 hPa高度场、

温度场、副高特征线、200 hPa急流

（a） （b）

（c）2013年7月4日0000 UTC的700 hPa高度场、

温度场、广义位温、风场

（d）2015年8月16日0000 UTC的700 hPa高度场、

温度场、广义位温、风场

图3 2013年7月4日0000 UTC和2015年8月16日0000 UTC环流形势图

（c） （d）

对流性降水个例（CR_2013）持续时间较短，强

降水主要发生在 7月 4日，50 mm暴雨区分布在青

藏高原东麓，四川盆地南部乐山—宜宾一线有 100
mm大暴雨中心。7月 5日降水明显减弱，只有凉山

彝族自治州有暴雨发生，7月 6日降水基本结束。

稳定性降水个例（SR_2015）持续时间较长，8月 16
—17日青藏高原东麓有较大范围的暴雨区，四川

盆地中东部成都到达州一线有大暴雨发生。之后

降水逐渐东移，但四川中西部及南部地区仍有中到

大雨，局地暴雨发生。

不同类型的暴雨过程，其环流背景通常有较大

差异。CR_2013个例中，四川盆地北侧 200 hPa上
空有一条跨 90个经度的纬向型急流带，南侧边缘

则是 584位势什米线，同时四川盆地位于 500 hPa
槽前上升区（图 3（a））；700 hPa高度上四川盆地北

侧为东北风，南侧为西南风，有明显风向切变，且位

（f）2015年8月16日0000 UTC的850 hPa 高度场、

温度场、水汽通量、风场

（e）2013年7月4日0000 UTC的850 hPa 高度场、

温度场、水汽通量、风场

（e） （f）
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于广义位温高值区，暖湿条件较好，有利于强对流

触发（图 3（c））；850 hPa高度上四川盆地东侧有明

显的西南水汽通量大值区，水汽充沛（图 3（e））。

因此CR_2013暴雨的发生与切变线、副热带高压密

切相关。SR_2015个例中，急流区东西跨度相对较

小，但是南北跨度增大，同时 500 hPa有深厚大槽，

四川盆地位于槽前（图 3（b）），下游有明显的阻塞

高压；南侧 588线西伸到四川盆地南侧，且同样位

于广义位温高值区，同时青藏高原 80°E左右有高

原涡存在（图 3（d））；850 hPa高度上依然是以西南

水汽通道为主（图 3（f）），但弱于CR_2013个例。因

此 SR_2015个例的暴雨是在大槽、副热带高压相对

稳定且高原涡影响下发生的。

2.2 GPS水汽空间分布

暴雨发生的前提条件是有充分的水汽供应，暴

雨发生前通常有较明显的水汽通量输送和辐合。

因此在暴雨发生前，相比于雷达回波等常规探测，

同化观测水汽场可能会比较有优势。图 4是 CR_
2013和 SR_2015个例降水发生前GPS监测水汽的

空间插值分布。可以看到CR_2013个例在降水发生

前，已在四川盆地有较多水汽积聚。水汽主要分布

在 100°E~107°E，26°N~33°N范围内，且东多西少，

与地形分布密切相关（图1）。图4（b）中，地基GPS监
测到SR_2015个例降水开始前的水汽范围要明显小

于CR_2013，但水汽含量同样较为充沛。水汽主要

集中在四川盆地中东部呈东北—西南走向分布。与

图2实况累积降水相比，2个个例的强降水中心分别

位于南侧和北侧的GPS水汽梯度带上，表明水汽中

心与降水中心有重合，但并不完全对应。

图4 四川地区GPS水汽分布图

（a）2013年7月4日0000UTC （b）2015年8月16日0000UTC

2.3 数值实验方案设计

与 SR_2015稳定性降水相比，CR_2013对流性

降水持续时间和空间分布都更为集中，但两者的首

日降水强度和范围相当，因此本研究的数值模拟时

间分别选取两者首日降水时段。模拟分别为 2个
控制实验 CTL_CR_2013和 CTL_SR_2015（初始时

刻未同化 GPS-PWV数据），以及 2个敏感性实验

PWV_CR_2013和 PWV_SR_2015（初始时刻同化

GPS-PWV数据）。同化采用GSI 3.6版本，背景场

为WRF初值场，同化方法为三维变分。

模拟采用WRFV4.0版本[33-36]，模式中心点为

（102.5°E，30°N），采用 9 km一重单向嵌套网格，水

平方向为 200×198个格点，垂直层数为 61层，积分

24 h，积分步长为30 s，物理方案配置如表1所示。

表1 数值实验物理方案选项设置

类别

积云对流方案

微物理方案

陆面方案

长波辐射方案

短波辐射方案

边界层方案

选项

Modified Kain-Fritsch (new Eta)
Morrison (2 moments)

Unified Noah Land-surface Model
RRTM
Dudhia
YSU
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3 GPS-PWV同化对初始场改进效

果对比

已有研究表明，同化GPS-PWV数据可以对模

式的初始场进行调整[25-27]。本研究对 GSI同化

GPS-PWV后，WRF模式初始场的水汽、温度、东西

向风（U）和南北向风（V）改进效果分别进行分析，

探究不同类型降水同化 GPS-PWV后初始场的变

化程度。从模拟区域格点平均的垂直廓线（图 5）
看，同化GPS-PWV之后，影响最大的是水汽场、其

次是温度场、再次是U风和V风场。

图 5（g）和（h）中，CR_2013和 SR_2015平均湿

度场的调整只集中在对流层中低层，主要发生在 8
km以下，极值位于2.5 km附近，均为负增量，表明2
个个例的再分析数据对四川地区的水汽分布均存

在高估。温度调整垂直分布（图 5（a）、（b））表明，

同化GPS-PWV对于初始温度场的改善亦明显，并

且随着高度变化有不同的增量：共有 3个极值，分

别为 3和 16 km左右的正增量，以及 6 km附近的负

增量。这表明在低层水汽被高估的情况下，GSI系
统通过增强中高层干冷空气（5~12 km）平衡低层

水汽的调整。从风场增量的垂直分布（图 5（c）、

（d）、（e）、（f））可以看到，同样存在多个增量极值，

分别为 1 km左右的西北风增强，3 km左右的东北

风增强，5 km左右的西南风增强以及 8 km左右的

东北风增强。这表明低层水汽减弱伴随低层偏北

风增强；中层西南风增强与中层温度增强一致；中

高层偏北风增强，对应温度下降。此外，CR_2013
和 SR_2015同化前后廓线增量对比发现，对流性降

水的水汽和温度调整要明显高于稳定性降水，而U
风和V风调整则低于稳定性降水。

分析水汽条件的改善程度，直接影响数值模式

（a）CR_2013温度 （b）SR_2015温度 （c）CR_2013U风速

（d）SR_2015U风速 （e）CR_2013V风速 （f）SR_2015V风速

图5 CR_2013和SR_2015 同化后与同化前不同的垂直廓线

（g）CR_2013湿度 （h）SR_2015湿度
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对于强降水强度的模拟。图 6（g）和（h）分别是CR_
2013和 SR_2015同化GPS-PWV数据前后，初始时

刻的水汽增量经过垂直积分后的整层水平分布。

水汽的主要调整均发生在探测点附近区域（图 4），

调整区域取决于探测点的分布和密度。GPS-PWV
同化后湿度最大调整区域发生在（105°E，29°N）

（图 6（g））以及（105°E，30°N）（图 6（h））附近，且整

个降水区域都为负增量，说明再分析数据的水汽分

布存在高估，同化后水汽含量的减少可能会减弱整

体的降水模拟。图 3（c）和（d）都表明降水发生在

高温高湿环境，降水核心区水汽的减少，必然对应

温度的降低（图6（a）、6（b））。

（a）CR_2013 温度场 （b）SR_2015 温度场 （c）CR_2013 U风场

（d）SR_2015 U风场 （e）CR_2013 V风场 （f）SR_2015 V风场

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图6 CR_2013和SR_2015个例同化后与同化前不同初始场的整层水平差异

（g）CR_2013 湿度场 （h）SR_2015 湿度场

（g） （h）

相比温度增量中心，水汽调整中心与实况降水

中心位置更为接近。此外，从温度调整的水平分布

看，其与地形有较高的相关度。而初始场水汽调整

则明显与探测点分布相关，远离探测点则调整幅度

越小，与地形分布关系不明显。从风场看，同化

GPS-PWV之后，降水核心区的西北风略有增强，干

冷空气的增强是对水汽调整的平衡响应。而从

CR_2013和 SR_2015对比看，CR_2013对流性降水

的温度和水汽调整幅度更大，但是风场的调整幅度

差别不大。此外，CR_2013对流性降水的温度和水

汽调整中心与实况降水中心（图 2（a））更接近，对

应更好。
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4 GPS-PWV同化对降水模拟改进

效果对比分析

4.1 同化前后累积降水与观测对比

将GSI同化后的输出场及同化前的NCEP再分

析资料分别作为WRF模式的初始场进行 24 h数值

模拟。图 7给出了 CR_2013和 SR_2015不同方案

下的 24 h累积降水实况及模拟图。可以看出，

CTL_CR_2013和 CTL_SR_2015（图 7（c）和（d））的

降水量级和分布总体与实况（图 7（a）和（b））都较

为相似，尽管某些区域模拟偏强。CTL_CR_2013
强降水中心的模拟要优于CTL_SR_2015，但后者模

拟的大范围雨带分布（>20 mm）则要优于前者。在

此基础上，分别在个例初始时刻同化GPS-PWV，模
拟的降水都有一定程度的改善（图 7（e）和（f））。从

CR_2013个例同化前后降水对比看，同化后改善最

明显的是四川盆地南部的暴雨中心（图7（a）、（c）和

（e）黑圈内）。实况降水大值区呈南北条状分布，

CTL_CR_2013模拟的强降水范围明显偏大且位置

偏北，与实况存在偏差。而 PWV_CR_2013模拟的

强降水中心范围较 CTL_CR_2013明显减小，与实

况更为接近，可见同化GPS-PWV资料对降水模拟

的改进作用明显。从同化前后降水增量看（图 7
（g）），黑圈区域北部有明显的降水负增量，南部有

明显的降水正增量。对比GPS水汽分布（图 4（a））
及同化前后湿度增量（图 6（g）），降水调整最显著

图7 CR_2013和SR_2015模拟时段的24 h累积降水

以及同化后与同化前的降水增量

（a）CR_2013 降水实况 （b）SR_2015 降水实况 （c）CR_2013 同化前降水

（d）SR_2015 同化前降水 （e）CR_2013 同化后降水 （f）SR_2015 同化后降水

（g）CR_2013 同化后与同化前降水增量 （h）SR_2015 同化后与同化前降水增量

（a） （b） （c）

（f）（e）（d）

（g） （h）
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图8 CR_2013和SR_2015模拟时段内同化前后区域平均的

逐小时累积降水及降水增量对比

（a）CR_2013 （b）SR_2015 （c）同化后与同化前逐小时累积降水增量

的区域并不是GPS站点密集区，也不是GPS水汽分

布大值区，而是在GPS水汽分布南侧的梯度带上，

并且实况降水中心也正好发生于此。从 SR_2015
同化前后降水场对比看，实况降水中心主要分布在

四川盆地中东部，CTL_SR_2015和 PWV_SR_2015
也有对应的强降水中心，但在盆地东南侧CTL_SR_
2015模拟的降水明显偏强（图 7（d）黑圈内），甚至

出现了 200 mm以上的极端虚假降水中心。同化

GPS-PWV之后，PWV_SR_2015明显减弱了虚假降

水中心的强度和范围。从同化前后降水增量看（图

7（h）），黑圈内有明显的降水负增量，与水汽调整

（图 6（h））一致，并且也位于GPS水汽梯度带上（图

4（b））。

4.2 同化前后逐时降水对比分析

为了进一步分析同化后降水调整的演变特征，

图 8给出了CR_2013和 SR_2015这 2个个例同化前

后区域平均的逐时降水对比。可以看到，SR_2015
的逐小时累积降水量要高于CR_2013，这与稳定性

降水范围更大有关。CTL_CR_2013和 CTL_SR_
2015逐时降水演变特征基本一致，降水峰值都出

现在 0900 UTC，之后降水逐渐减小，并在 1600

UTC左右开始趋于平缓。同化 GPS-PWV数据之

后，PWV_CR_2013和 PWV_SR_2015的逐时降水

演变特征并未有明显改变，但是模拟的降水整体减

弱，减少了降水的高估。图 8（c）给出了 CR_2013
和 SR_2015同化前后降水增量的逐时演变，在模式

前 2个小时由于模式 spin-up存在，导致同化后降

水调整幅度较小。之后 2个小时，CR_2013同化前

后降水差异到达一个峰值，随后有所回落，到 1700
UTC时以后又开始逐渐增大。而 SR_2015同化前

后降水负增量有 3个峰值，分别在 0600 UTC、1500
UTC和 1900 UTC，整体上调整幅度要弱于 CR_
2013，特别是 2000 UTC以后，SR_2015降水增量明

显减小，说明同化GPS-PWV对改善对流性降水的

小时雨强更为明显。

通过累积降水对比验证表明，对流性降水个例

中同化GPS-PWV，能显著改善暴雨中心的模拟效

果，而稳定性降水个例则显著减弱了虚假的暴雨中

心。降水调整最显著的区域与实况降水中心一致，

都在GPS水汽梯度带上。逐时降水对比表明，同化

GPS-PWV能持续性地影响模拟的累积降水，同时

对流性降水调整幅度要高于稳定性降水。

5 结论

针对四川地区 2013年 7月 4—6日一次对流性

降水个例和 2015年 8月 16—18日一次稳定性降水

个例，采用GSI同化系统和WRF中尺度模式，对初

始场和模拟降水进行 GPS-PWV同化效果对比分

析，得出以下主要结论。

1）CR_2013对流性降水个例发生与切变线、

副热带高压密切相关，SR_2015稳定性降水个例发

生在大槽、副热带高压稳定和高原涡背景下。从

GPS水汽空间分布得到，降水发生前四川盆地已有

较多水汽积聚，水汽分布东多西少，2个降水个例

的强降水中心分别位于南侧和北侧的GPS水汽梯

度带上。
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2）同化GPS-PWV后，水汽的主要调整均发生

在GPS探测点附近区域，调整区域取决于探测点的

分布和密度。同化 GPS-PWV对于调整强降水区

域的湿度场效果明显，且同样能调整温度及风场分

布，但水汽及温度的调整幅度要高于风场。同化后

对流层中低层的初始水汽场明显减弱，温度则表现

为低层增强，高层减弱，风场做相应的平衡调整。

3）2组控制实验的降水大小和分布总体与实

况较为相似，但存在局部模拟偏强的情况。同化

GPS-PWV资料对降水模拟的改进作用明显：CR_
2013同化后模拟的强降水中心范围与实况更为接

近，而 SR_2015则明显减弱了虚假降水中心的强度

和范围。降水调整最显著的区域与实况降水中心

一致，都在GPS水汽梯度带上。同化GPS-PWV能

持续影响模拟的累积降水，同时对流性降水调整幅

度要高于稳定性降水。
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The impact of assimilation of GPS precipitable water vapor in GSI on

the simulation of different precipitation types in Sichuan Basin

AbstractAbstract In order to evaluate the impacts of assimilation of GPS (global position system)-PWV (precipitable water vapor) on
the initial field and simulation of different precipitation types in Sichuan Basin, several control tests and assimilation experiments
were performed using GSI (gridpoint statistical interpolation) and WRF (weather research and forecasting) model. Two cases,
namely CR_2013 and SR_2015, representing the processes of convective precipitation and stable precipitation, respectively were
analyzed. The results showed that a great amount of water vapor had accumulated in Sichuan Basin before the occurrence of rain,
with the amount in the east being more than that in the west. The rainstorm centers of the two cases were located at the southern
and northern gradient zones of GPS water vapor, respectively. The assimilation of GPS-PWV not only improved the humidity field
but also ameliorated temperature and wind field to some extent. Although the locations and intensities of simulated precipitation
in the control tests were generally similar to the observed precipitation, there was stronger simulated precipitation in small areas.
The assimilation of GPS-PWV significantly improved the simulation of precipitation. The range of simulated rainstorm centers of
CR_2013 was closer to the observation, while the simulation of SR_2015 significantly weakened the intensity and range of the
fake rainstorm centers. The most significant adjustment was located at the gradient zones of GPS water vapor, which was
consistent with the observed rainstorm center. The assimilation of GPS-PWV continuously influenced the simulated accumulated
precipitation, and the adjustment range of convective precipitation was higher than that of stable precipitation.
KeywordsKeywords GSI; GPS-PWV; WRF; 3DVAR; moisture gradient ●
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