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ITU-R  P.836-4建议书 

水蒸汽：地表密度和气柱总含容量 

（ITU-R第201/3号课题） 

 

(1992-1997-2001-2001-2009年) 

 

范围 

本建议书提供了预测地-空通道上地表水汽密度和气柱水汽总含量的方法。 
 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 计算折射效应和气体衰减需要有关大气中水汽密度的信息； 

b) 这一信息可用于地球上的所有地点和所有季节， 

建议 

1 如未掌握更准确的地方数据，附件1和2中的信息应用于需要估算地表水汽密度或气

柱水汽总含量及其季节变化的全球传播效应计算。 

 

 

 

 

附件1 
 

1 地表水汽密度 

大气水汽和氧气是造成不同毫米波长吸收）的原因，在吸收线附近尤其如此（见 ITU-R 
P.676 建议书）。大气中的氧气浓度相对稳定；但水汽的浓度随地域和时间而有所变化。 

无线电通信第 3 研究组网站数据文件 SURF_WVxx_v4.TXT 中以数字地图的形式提供了

平均每年 0.1、0.2、0.3、0.5、1、2、3、5、10、20、30、50、60、70、80、90、95 和 99%
的时间超出的地表水汽密度的年度值ρ（g/m3），其中 xx = 01、02、03、05、1、2、3、5、
10、20、30、50、60、70、80、90、95 和 99。数据是经度 0°至 360°以及纬度+90°至–90°的
数据，经纬度的分辨率均为 1.125º。数据将与含有数据文件 SURF_WVxx_v4.TXT 相应条目

（栅格点）经度和纬度的配套数据文件 ESALAT1dot125.TXT 和 ESALON1dot125.TXT 一起

使用。地球表面所需位置的地表水汽密度可通过下列插值方法得出： 
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a) 从0.1、0.2、0.3、0.5、1、2、3、5、10、20、30、50、60、70、80、90、95和99%一

组中确定高于和低于所需概率p的两个概率pabove和pbelow； 

b) 对于两个概率pabove和pbelow，确定最近的四个栅格点的地表水汽密度 1ρ′ 、 2ρ′ 、 3ρ′  和

4ρ′ ； 

c) 使用水汽标高数据文件VSCH_xx_v4.TXT（其中xx对应概率pabove和pbelow）确定最近

的四个栅格点每个概率pabove和pbelow的水汽标高vsch1、vsch2、vsch3和vsch4； 

d) 利用ITU-R P.1511建议书确定最近的四个栅格点的海拔高度alt1、alt2、alt3和alt4； 

e) 用下列关系式，通过水汽密度 1ρ′ 、 2ρ′ 、 3ρ′  和 4ρ′ 换算，确定最近的四个栅格点中每

个点和每个概率在所需高度alt的水汽密度ρ1、ρ2、ρ3和ρ4： 
 

 对于 i = 1, 2, 3, 4         ivsch
ialtalt

ii

−−
ρ′=ρ e    (1) 

 

f) 通过四个栅格点的四个水汽密度值ρ1、ρ2、ρ3和ρ4的双线性插值确定所需位置概率

pabove和pbelow的水汽密度ρabove和ρbelow，如ITU-R P.1144建议书所述（根据 1ρ′、 2ρ′ 、 3ρ′
和 4ρ′ 确定ρabove和ρbelow的程序见图1，供参考）； 

g) 通过线性ρ：log p换算中ρabove：ρbelo和pabove：pbelow与p的插值确定所需概率p时的水汽

密度ρ。 

请注意，当没有与给定的年度超出概率值对应的地表水汽密度值时，地表水汽数字地图

上标注符号 NaN（非数字）。 

图 2 中给出了超出概率为 1%的水汽标高等高线示例。 图 3、4、5、6、7、8 和 9 给出

了超出概率为 0.1、0.5、1、5、10、20 和 50%的年度平均水汽密度等高线示例。 

图 10、11、12 和 13 给出了季节性平均水汽密度等高线。注意，这些季节性平均数据是

从与年度平均数据不同的数据集得出的。 

ITU-R P.453 建议书中提供了水汽密度、水汽压和相对湿度的关系，供参考。 
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图 1 

高于和低于所需概率的插值程序 
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图 2 

一年中1%的时间超出的水汽标高（km） 
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图 3 

一年0.1%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 4 

一年0.5%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 5 

一年1%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 6 

一年5%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 7 

一年10%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 8 

一年20%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 9 

一年50%的时间里超出的水汽密度（g/m3） 
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图 10 

12月、1月、2月：地表水汽密度（g/m3） 
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图 11 

3月、4月、5月：地表水汽密度（g/m3） 
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图 12 

6月、7月、8月：地表水汽密度（g/m3） 
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图 13 

9月、10月、11月：地表水汽密度（g/m3） 
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附件2 

1 水汽总含量 

对于这些应用，沿路径的水汽总含量可用于超出路径长度计算和大气水汽造成的衰减，

大气水汽造成的衰减假定通过具体的质量吸收系数与水汽总含量成比例。 

水汽总含量单位 kg/m2，或相对应地以降水量毫米表示，可通过无线电探空仪、导航卫

星测量和辐射观测得到。无线电探空仪数据丰富，但时间分辨率有限，仅用于天顶路径。可

通过沿所需路径适当频率的辐射测量得出水汽总含量。 

无线电通信第 3 研究组网站数据文件 ESAWVC_xx_v4.TXT 中以数字地图的形式提供了

一年中 0.1、0.2、0.3、0.5、1、2、3、5、10、20、30、50、60、70、80、90、95 和 99%的

时间超出的气柱水汽总含量年度值 V（kg/m2），其中 xx = 01、02、03、05、1、2、3、5、
10、20、30、50、60、70、80、90、95 和 99。数据是经度 0°至 360°和纬度+90°至–90°的数

据，经纬度的分辨率均为 1.125º。数据将与含有数据文件 ESAWVC_xx_v4.TXT 相应条目

（栅格点）经纬度的配套数据文件 ESALAT_1dot125.TXT 和 ESALON_1dot125.TXT 一起使

用。地球表面所需位置的水汽总含量可通过下列插值方法得出： 

a) 从0.1、0.2、0.3、0.5、1、2、3、5、10、20、30、50、60、70、80、90、95和99%一

组中确定高于和低于所需概率p的两个概率pabove和pbelow； 
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b) 对于两个概率pabove和pbelow，确定最近的四个栅格点的气柱水汽总含量 1V ′、 2V ′、 1V ′和

4V ′； 

c) 使用水汽标高数据文件VSCH_xx_v4.TXT（其中xx对应概率pabove和pbelow）确定最近

的四个栅格点每个概率pabove和pbelow的水汽标高vsch1、vsch2、vsch3和vsch4； 

d) 利用ITU-R P.1511建议书确定最近的四个栅格点的海拔高度alt1、alt2、alt3和alt4； 

e) 用下列关系式，通过气柱水汽总含量 1V ′、 2V ′、 1V ′和 4V ′换算，确定最近的四个栅格点

中每个点和每个概率在所需高度alt的气柱水汽总含量V1、V2,、V3和V4： 
 

     对于 i = 1, 2, 3, 4 ivsch
ialtalt

ii VV
−−

′= e              (2) 

f) 通过四个栅格点的四个气柱水汽总含量值V1、V2、V3和V4的双线性插值确定在所需位

置概率pabove和pbelow时的气柱水汽总含量Vabove和Vbelow，如ITU-R P.1144建议书所述

（根据 1V ′、 2V ′、 1V ′和 4V ′确定Vabove和Vbelow的程序见图14，供参考）； 

g) 通过线性V ：log p换算中Vabove：Vbelow 和pabove：pbelow与p的插值确定所需概率p时的气

柱水汽总含量V 。 

注意，当没有与给定的年度超出概率对应的水汽总含量的值时，气柱水汽总含量数字地

图上标注符号 NaN（非数字）。 

图 15、16、17、18、19、20 和 21 给出了超出概率为 0.1、0.5、1、5、10、20 和 50%的

气柱水汽总含量等高线示例。 

图  14 

概率高于和低于所需概率时的插值程序 

0836-14

栅格点 处的 ( ) ´alt2 2 V
与所需高度比较

所需高度 ( )alt

V到通过所需高度衡量的四个栅格点得到的所需纬度、
经度和高度的双线性插值

ρ
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与所需高度比较

与所需高度比较
V4
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V3

栅格点 处的( ) ´  alt1 1V

栅格点 处的  ( ) ´alt4 4 V

栅格点 处的 ( ) ´alt3 3 V
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图 15 

一年中0.1%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 16 

一年中0.5%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 17 

一年中1%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 18 

一年中5%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 19 

一年中10%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 20 

一年中20%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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图 21 

一年中50%的时间超出的气柱水汽含量（kg/m2） 
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