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中国大陆地区 ＧＮＳＳ对流层延迟与 ＰＭ２５浓度的
相关性研究



王　勇１，郝振航１，任　栋１，占　伟２

（１天津城建大学 地质与测绘学院，天津 ３００３８４；２中国地震局第一监测中心，天津 ３００１８０）

摘　要：鉴于ＧＮＳＳ对流层延迟与水汽之间的高度相关，以中国大陆构造环境监测网络（ＣＭＯＮＯＣ）为例，开展
ＧＮＳＳ对流层延迟与ＰＭ２５浓度的相关性比较研究。通过２０１５年１２月至２０１６年２月的５８组ＧＮＳＳ对流层延迟与
ＰＭ２５浓度的相关性比较分析，研究发现：中国大陆的东北、华北、华中、部分西北地区以及部分西南地区的
ＧＮＳＳ对流层延迟与ＰＭ２５浓度的相关性为正相关，而华东、华南、部分西北地区、部分西南地区两者的相关性
为负相关。通过同期降水与风速数据的分析，降水与风速对ＧＮＳＳ对流层延迟与ＰＭ２５浓度的相关性有显著影响。
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　　伴随着社会经济的发展、城市化进程的加快，
大气污染环境问题越发严重，其中 ＰＭ２５已成为影
响我国大气环境质量的主要污染物之一［１］。雾霾

天气过程前后ＧＮＳＳ对流层延迟的变化存在一个较
为明显的上升和下降过程，该变化不同于对流层

延迟的日变化［２］。水汽是影响天气变化的重要因

素之一，利用高精度解算软件 ＧＡＭＩＴ获得 ＧＮＳＳ
测站对流层延迟结果的基础上，去除测站静力学

延迟获得对流层湿延迟，通过模型转换获得可降

水量（水汽）［３］。针对多次雾霾天气过程，王勇等

分别以北京、河北省为例进行了 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５
浓度的相关性比较研究，发现两者存在正相关性

特性［４－５］。其他学者以西安等地区为例开展了雾霾

与ＧＰＳ水汽的相关性分析［６－８］。

中国大陆的其他地区的水汽变化是否与 ＰＭ２５
浓度的变化也存在正相关性？其结论对于大气污

染防治可产生一定的指导作用。中国大陆构造环

境监测网络目前有２６０个ＧＮＳＳ连续观测站点，通
过高精度解算软件 ＧＡＭＩＴ可以反演测站对流层延
迟（ＺｅｎｉｔｈＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ，ＺＴＤ），ＧＮＳＳＺＴＤ与
水汽之间存在高度正相关特性［３］，因此，本文将

利用中国大陆构造环境监测网络（ＣＭＯＮＯＣ）反演
的ＧＮＳＳ测站对流层延迟，开展其与 ＰＭ２５浓度的
相关性分析，探讨中国大陆地区哪些地区 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ与 ＰＭ２５浓度存在正相关特性。该结果可为中
国区域的霾灾害天气治理提供一定的参考。

１　实验数据与方法

研究数据主要包含 ＧＮＳＳＺＴＤ数据和 ＰＭ２５浓
度数据。

由于降水对大气微颗粒物有明显的湿沉降作

用［９］。我国大陆地区冬季降水量较少，且冬季为

霾污染天气高发季节，因此本文选择冬季进行

ＧＮＳＳＺＴＤ和 ＰＭ２５浓度的相关性比较，研究数据
时间为２０１５年１２月１日到２０１６年２月２９日。

ＧＮＳＳＺＴＤ为ＣＭＯＮＯＣ网络的ＧＮＳＳ数据解算获
得的站点ＺＴＤ结果，该结果由中国地震局第一监测中
心计算提供。ＺＴＤ数据为每２ｈ一次，单位为ｍｍ。

ＰＭ２５浓 度 数 据 由 天 气 后 报 （ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｔｉａｎｑｉｈｏｕｂａｏｃｏｍ／ｗｅａｔｈｅｒ／ｃｉｔｙａｓｐｘ）提供，为
日值数据，单位为 μｇ／ｍ３。为方便进行对比研究，
选点要求均含有两类数据的站点，并对 ＺＴＤ数据
求日均值。

２　ＧＮＳＳＺＴＤ与ＰＭ２５浓度比较

ＣＭＯＮＯＣ网络ＧＮＳＳ站点与ＰＭ２５浓度观测同城
市的站点共有６５个，由于山东省ＧＮＳＳ站点数据缺失
严重，故不对山东省的站点进行相关特性分析研究，

论文最终满足相关性比较的ＧＮＳＳ站点为５８个。
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对拥有 ＧＮＳＳ观测数据和 ＰＭ２５浓度观测的５８
个城市分别开展 ＧＮＳＳＺＴＤ和 ＰＭ２５浓度的相关性
分析，统计两者的相关性及样本数和显著性检验

值，统计结果见表１。
表１　中国大陆地区ＧＮＳＳＺＴＤ与ＰＭ２５浓度的相关性比较

地区 省份 城市 相关性值 样本数 显著性值

东北

黑龙江
哈尔滨 ０１７８ ８６ ０１０１
鹤岗 ０２７４ ８６ ００１１

辽宁
沈阳 ０２９３ ５１ ００３７
丹东 ０４１０ ５１ ０００３

华北

河北

张家口 ０２０５ ８６ ００５８
承德 ０４１３ ８６ ００００
唐山 ０３０９ ８６ ０００４

山西
太原 ０４１６ ８６ ００００
临汾 ０２６６ ８２ ００１６

内蒙古
包头 ００５８ ８６ ０５９８
乌海 －０１７９ ８６ ００９８

华东

上海 上海 －０２６２ ８６ ００１５

江苏

连云港 －００３６ ８２ ０７４７
南通 －００９２ ８６ ０３９８
盐城 －０１１９ ８６ ０２７６

安徽
安庆 －０００５ ８６ ０９６５
蚌埠 ０１１７ ８４ ０２８８

浙江
温州 －０００１ ６８ ０９９４
舟山 －０２４５ ８６ ００２３

福建 厦门 ０１０１ ８１ ０３６８

华中

河南
郑州 ０３８３ ８２ ００００
鹤壁 ０４０１ ８６ ００００

湖北
武汉 ００４３ ８０ ０７０６
荆门 ０４０２ ７７ ００００

华南

广东

汕头 ０００４ ８６ ０９６８
韶关 ００９８ ８５ ０３７０
珠海 ００６８ ８６ ０５３２

广西

南宁 －０１６７ ７７ ０１４７
北海 －０１６２ ７３ ０１７１
河池 －０１８２ ８４ ０４６２

海南 三亚 －０４１４ ８６ ００００

西北

宁夏
银川 －００２３ ８６ ０８３２
中卫 －０１８４ ８４ ０８６８

甘肃

兰州 －０３７３ ６４ ０００２
定西 －００４４ ８４ ０６９４
嘉峪关 ０１６０ ８４ ０１４６
平凉 ０００５ ８６ ０９６１

陕西

西安 ０４４３ ８４ ００００
延安 ０３４６ ８４ ００００
安康 ０１３５ ８６ ０２１４

青海
西宁 －０２５８ ８６ ００１６

玉树 ００８７ ８５ ０４３１

新疆

和田 ０２０７ ８４ ００５９
库尔勒 －００９２ ８６ ０４０２
克拉玛依 －０１６７ ８５ ０１２８
石河子 －０４１６ ７６ ００００

续表１

地区 省份 城市 相关性值 样本数 显著性值

西南

四川

攀枝花 －０１７４ ８６ ０１０９
泸州 －０１７５ ８４ ０１１０
遂宁 －０１７６ ８６ ０１０５

云南

昆明 ０１０６ ８６ ０３３２
临沧 ０１８１ ６１ ０１６３
丽江 ０３６３ ８２ ０００１
文山 ０３０１ ８０ ０００７
楚雄 ０１７４ ８６ ０１０９

贵州 贵阳 －０２３７ ８２ ００３２

西藏

拉萨 －０２３８ ８２ ００３１
昌都 ０２０６ ５１ ０１４７
日喀则 －０１１１ ７８ ０３３５

　　由表１可以看出，在中国大陆地区的部分地区
ＧＮＳＳＺＴＤ与 ＰＭ２５浓度存在正相关特性，部分地
区存在负相关特性，部分地区则显著性检验值较

差。本文假定显著性值低于００５的数据为通过检
验。由于数据为日值数据，数据量少，部分站点

的显著性检验值没有通过检验。假定显著性值低

于００５的数据为通过相关性检验，满足条件的数
据为２２个（表２），图１为部分通过显著性检验的
站点的ＧＮＳＳＺＴＤ与ＰＭ２５浓度的比较。
表２　通过显著性检验的ＧＮＳＳ站点 ＺＴＤ与ＰＭ２５浓度的

相关性统计

地区 省份 城市 相关性值 样本数 显著性值

东北

黑龙江 鹤岗 ０２７４ ８６ ００１１

辽宁
沈阳 ０２９３ ５１ ００３７
丹东 ０４１０ ５１ ０００３

华北

河北
承德 ０４１３ ８６ ００００
唐山 ０３０９ ８６ ０００４

山西
太原 ０４１６ ８６ ００００
临汾 ０２６６ ８２ ００１６

华东
上海 上海 －０２６２ ８６ ００１５
浙江 舟山 －０２４５ ８６ ００２３

华中
河南

郑州 ０３８３ ８２ ００００
鹤壁 ０４０１ ８６ ００００

湖北 荆门 ０４０２ ７７ ００００
华南 海南 三亚 －０４１４ ８６ ００００

西北

陕西
西安 ０４４３ ８４ ００００
延安 ０３４６ ８４ ００００

甘肃 兰州 －０３７３ ６４ ０００２
青海 西宁 －０２５８ ８６ ００１６
新疆 石河子 －０４１６ ７６ ００００

西南

云南
丽江 ０３６３ ８２ ０００１
文山 ０３０１ ８０ ０００７

贵州 贵阳 －０２３７ ８２ ００３２
西藏 拉萨 －０２３８ ８２ ００３１
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图１　ＧＮＳＳＺＴＤ与ＰＭ２５浓度的比较

　　由表 １、表 ２和图 １中国大陆地区的 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ与ＰＭ２５浓度的比较可看出，东北、华中、华
北地区与部分西北地区以及部分西南地区 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ与ＰＭ２５浓度之间呈现正相关特性，而华东、
华南、部分西北地区和部分西南地区ＧＮＳＳＺＴＤ与
ＰＭ２５浓度呈现负相关特性。南部地区和西部地区
相关性比较未通过显著性检验，与当地天气情况

（主要是风速、降水）存在一定关系。风速的变化

与ＰＭ２５浓度呈现负相关特性
［１０］。降水对大气颗粒

物不同组分的去除效果虽略有不同，但总体上对

颗粒物的去除作用显著［１１］。在南部、西部冬季仍

有明显降水过程和大风天气。表３和表４分别统计
了２０１５年１２月至２０１６年２月ＧＮＳＳ站点所在城市
的降水天数和风速大于３级的天数。

由表３、表４的 ＧＮＳＳ站点城市的降水天数和
风速情况可以看出，由于受明显降水和风力影响，

ＰＭ２５浓度降低，ＺＴＤ数据与 ＰＭ２５质量浓度无明显
相关性，甚至呈现负相关特性。新疆西藏地区由

于地广人稀，没有太多的重工业，ＰＭ２５浓度变化
不明显，该区域 ＰＭ２５浓度与 ＧＮＳＳＺＴＤ不存在正
相关特性。

３　结论

本文以中国大陆构造环境监测网络的 ＧＮＳＳ

ＺＴＤ数据与所在城市的 ＰＭ２５浓度数据开展相关性
研究，获得以下结论。

（１）中国大陆地区的东北、华中、华北、部分
西北地区以及部分西南地区 ＧＮＳＳＺＴＤ数据与
ＰＭ２５浓度呈现明显正相关特性。由于该地区霾污
染天气频发，ＧＮＳＳＺＴＤ变化与 ＰＭ２５浓度均出现
显著上升过程。
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表３　ＧＮＳＳ站点城市降水天数统计

地区 省份 城市
２０１５年
１２月／ｄ

２０１６年
１月／ｄ

２０１６年
２月／ｄ

东北

黑龙江 鹤岗 ８ ７ ７

辽宁
沈阳 ７ １ ４
丹东 ７ ２ ４

华北

河北
承德 ３ ３ ２
唐山 ３ ３ ２

山西
太原 ２ ３ ３
临汾 ２ ３ ３

华东
上海 上海 １１ １７ ７
浙江 舟山 ９ １６ ８

华中
河南

郑州 ５ ５ ３
鹤壁 ０ ４ ２

湖北 荆门 ８ １０ ４

华南 海南 三亚 ２ １４ ２

西北

陕西
西安 ３ ８ ３
延安 ３ ３ ２

甘肃 兰州 ３ ５ ２
青海 西宁 ２ ５ ４
新疆 石河子 ４ ４ ３

西南

云南
丽江 ４ ５ ９
文山 ２２ １６ ２０

贵州 贵阳 ２３ ２８ １３
西藏 拉萨 ０ ０ １

　　注：降水次数包含了降雨次数、降雪次数以及雨夹雪
次数情况。

表４　ＧＮＳＳ站点城市风力统计（风速大于３级）

地区 省份 城市
２０１５年
１２月／ｄ

２０１６年
１月／ｄ

２０１６年
２月／ｄ

东北

黑龙江 鹤岗 ３０ ２７ ２７

辽宁
沈阳 １５ ７ １０
丹东 １１ １６ １２

华北

河北
承德 ９ １５ １４
唐山 １０ ２１ １５

山西
太原 ７ １６ １６
临汾 ９ １２ １２

华东
上海 上海 ７ １０ ８
浙江 舟山 １５ １８ １６

华中
河南

郑州 １１ １０ １４
鹤壁 ３ １８ ２１

湖北 荆门 １２ １７ １９
华南 海南 三亚 ３０ ３１ ２９

西北

陕西
西安 ０ １ ０
延安 ０ ０ ０

甘肃 兰州 １ ５ ４
青海 西宁 ０ １ ０
新疆 石河子 ４ ３ １

西南

云南
丽江 ０ ０ ６
文山 ０ ０ ０

贵州 贵阳 ０ ０ １
西藏 拉萨 ３ ２ １６

　　（２）华东、华南、部分西北地区和部分西南地
区ＧＮＳＳＺＴＤ数据与 ＰＭ２５浓度呈现负相关特性，
原因为受降水冲刷和风力影响，ＰＭ２５浓度降低。

（３）未通过检验的其他地区因数据缺失严重，
今后可以采用更长时序数据进行相关性分析。
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