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地基 GPS反演泥石流流域局地降水水汽特征
———以云南东川蒋家沟为例
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摘 要: 在暴雨型泥石流预警预报中，如何准确获取有效的降水信息是关键问题。基于蒋家沟流域内布设的地基
GPS观测站和流域内 3 个雨量站点，对比分析大气可降水量( PWV) 和站点实际降水，发现 PWV变化趋势与降水的
发生有较好的对应关系，降水一般发生在 PWV 的峰值处或滞后于峰值发生;根据 PWV 过程中的极小值将长序列
PWV过程划分为数组短序列 PWV过程，引入前期 PWV和有效 PWV，通过有降水的前期累积 PWV和有效累积 PWV
的散点函数拟合确定降水发生时的 PWV临界线，PWV临界线将为泥石流流域的降水预警提供依据，同时可证明地
基 GPS反演 PWV对泥石流流域尺度下的降水预警具有重要价值，其反演得到的 PWV不仅是降水预报中的重要因
子，PWV临界线的确定亦为降水的准确性和时效性提供参考。
关键词: 地基 GPS;泥石流流域;大气可降水量( PWV) ;降水预警
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暴雨型泥石流是山区分布和危害最广的泥石

流。在四川攀( 枝花) 西( 昌) 地区，其灾害数量和造
成的损失可以达到灾害总数的 90%和 95%以上［1］。
作为暴雨型泥石流预警报中的关键因子，获取可靠

的降水信息是提高预警报准确率的前提条件之一。
由于缺乏对中小尺度天气过程的物理机制的理解，

对其“突发”、“转折”的关键时刻难以捕捉，目前对
于降水信息的获取，尤其是泥石流流域局地强降水

信息的获取是预警报研究中的难点，而与泥石流流

域尺度 ( 绝大部分泥石流流域的面积都 ＜ 10
km2［2］) 相匹配的降水信息的获取仍存在困难。
降水的监测和预报分为四类，卫星监测多用于

大区域降水分布监测［3 － 6］，但在短历时、小尺度的降

水监测上则具较大误差;雷达监测主要通过 Z － I 关
系定量确定降水量［7 － 9］，能较好地反应区域降水的

空间不均匀性，但因地区、季节和降水类型等不同而
存有较大差异性，为降水的估测带来一定偏差。雷
达站监测因自身信号的衰减和地形的阻挡作用增加

了定量估测降水在小尺度区域的误差［10 － 12］;雨量站

监测则一般作为降水真值使用，但受站点布设限制，

难以满足小尺度监测需求。由于现有的探测手段仍
难以满足小尺度过程的监测需要，这就使得关于小

尺度的大气运动方程存在一定问题，造成数值预报

在小尺度范围的准确率较低。
考虑大气中的水汽含量对于降水的发生和维持

有着极好的指示意义［13 － 14］，将水汽值引入降水预报



已成为提高其精度的技术手段之一。当前对于水汽
的探测主要以无线电探空仪探测，卫星遥感和地基

GPS信号反演为主。大量的研究已表明［15 － 18］，利用

地基 GPS反演水汽不仅能够获得测站上空的水汽
发展情况，通过地基 GPS观测网还能获得三维水汽
时空分布特征;并且随着水汽应用于降水预报中，其

精度有了一定程度的提高。
虽然地基 GPS 技术为水汽提供了高时空精度

的监测数据，但在水汽与降水的关系探讨上，尤其是

在定量关系上仍无准确定论，基于小流域的水汽 －
降水关系探讨更是近乎空白。正是在这一背景下，
本文希望通过地基 GPS 数据反演大气可降水量
( Precipitable Water Vapor，亦称水汽，简称 PWV) ，寻
找大气可降水量转化为实际降水的条件，结合已发

生的泥石流案例，分析与诱发泥石流的降水过程相关

的水汽信息，为激发泥石流等山地灾害形成的降水信

息的获取，进而为寻找合理的雨量阈值提供依据。

1 研究区概况

选择云南省昆明市东川区蒋家沟流域作为研究

区( 图 1) 。蒋家沟流域面积 48． 6 km2，主沟长 13． 9
km2，最高海拔 3 269 m，最低海拔 1 042 m。该流域
季风气候显著，干湿季分明;雨季( 5—10 月) 降水量
占全年降水量的 85% 以上; 旱季 ( 11 月至次年 4
月) 降水量不足全年的 15%。同时雨季多暴雨，暴
雨和阵雨量约占年总降水量的一半以上，暴雨中心

大多出现于流域内海拔 2 500 ～ 3 000 m的地带。据
统计，东川山区年降水量随海拔增加而增多，降水递

增率在海拔较低处 ( 2 300 m 以下) 为 13． 8 mm /
( 100 m) ，海拔较高处( 2 300 m 以上) 为 30． 5 mm /
( 100 m) ，自下而上整个山区降水递增率为 22． 1
mm / ( 100 m) ［19 － 20］。蒋家沟每年雨季发生泥石流
12 ～ 20 余次，每一次泥石流历时长达 3 ～ 4 h，甚至
数十小时。蒋家沟泥石流类型齐全，过程完整，流态
多样，是进行泥石流观测研究最理想的基地。

2 地基 GPS反演 PWV数据来源及分析

2. 1 数据来源
地基 GPS 测站和自动气象站位于 103°08' E，

26°14'N，本文涉及分析的 GPS 数据皆来源与此站
实地测量。为更可靠地分析流域 PWV 和实际最终

降雨的关系，同时选取位于流域上游的李家垭口和

王家垭口雨量站作为雨量数据来源( 图 1) 。
2. 2 地基 GPS反演 PWV基本原理

GPS卫星信号由于受到电离层和中性大气层的
折射从而造成信号的延迟，根据信号的延迟即可延

迟计算 PWV［21］。一般电离层延迟可忽略不计，因此
只考虑中性大气层延迟亦称对流层延迟( Zenith To-
tal Delay，简称 ZTD) ; ZTD 分为静力学延迟( Zenith
Hydrostatic Delay，简称 ZHD) 和湿延迟 ( Zenith Wet
Delay，简称 ZWD) ，即

ZTD = ZHD + ZWD ( 1)
此外，ZWD与测站上空 PWV有如下关系

PWV =∏ × ZWD ( 2)
式中 ∏为转换因子，依赖于大气加权平均温
度［22］。
2. 3 反演 PWV步骤
研究所需地基 GPS 数据来自东川蒋家沟观测

站的自建地基 GPS 观测仪器，采用 GAMIT 软件进
行数据解译。
2. 4 不同气象数据来源 PWV对比
考虑到地基 GPS仪器因不可抗因素( 如掉电重

启等) 产生无法正常传输数据的情况，进一步引入

地面经验公式求解 PWV，经验公式如下［23］

PWV = α0 + α1e ( 3)
式中 PWV( cm) ; e 为水汽压( hPa) ; α0、α1 为与地

理纬度和测站海拔有关的经验系数，经计算 α0 =
0. 0149、α1 = 0． 1869。
据此，选取拥有完整的地基 GPS 数据和气象观

测数据的 2013 － 08 － 01—10 共计 10 d 的数据进行
解算，分别求解得到 PWV1、PWV2 和 PWV3 ( 时间精

度为 60 min，图 2) ;其中 PWV1 和 PWV2 由地基 GPS
数据反演求得( 气象数据来源分别为 PWV1 由自动

气象站提供，PWV2 由 GPT模型提供) ，PWV3 由地面

经验公式求得。
由图 2 可以看出，PWV1 和 PWV2 随时间其变化

趋势基本保持一致，峰值处对应基本一致，二者只存

10 mm的差值; 同 PWV1 和 PWV2 相比，PWV3 波动

复杂，峰值处虽有部分重合，但整体变化趋势并不吻

合。通过三者对比，认为由地面经验公式求解得到
的 PWV与 GAMIT求解的 PWV存在显著差异，地面
经验公式法难以准确计算 PWV，因此在 GPS 站数据
缺测时，不将其作为数据补充使用; 同时，由 PWV1

和 PWV2 对比可知，气象数据来源对于 PWV的时间
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图 1 蒋家沟流域地形图
Fig． 1 Topographic map of Jiangjia Gully

图 2 2013 － 08 － 01—10 蒋家沟大气可降水量对比
Fig． 2 Plot of PWV in Jiangjia Gully ( 1 － 10 August 2013)

变化趋势并无较大影响，因此，在后续分析中直接引

入 GPT模型，即地基 GPS反演 PWV时，气象参数由
GPT模型提供。

3 地基GPS反演激发泥石流的降水过程

根据中科院东川泥石流的实地观测记录，2013
－ 08 － 25 蒋家沟北支沟门前沟暴发了泥石流，但泥
石流并未冲出到流域下游;据此，选取 8 月 1—26 日
的地基 GPS数据进行 PWV解算( 注: 8 月 11—15 日
地基 GPS数据缺失) ，并与实际降水进行对比分析。
其中，降水数据分别来自地基 GPS 测站旁的自动气
象站、李家垭口测站和王家垭口测站 3 站。共解算
3 组 PWV数据，时间精度分别为 60 min、30 min 和

10 min。
3. 1 PWV与降水对比
将 PWV与对应时刻降水进行对比( 时间精度为

60 min，图 3) ，由图 3 可以看出，PWV 在 8 月 1—26
日间呈现出一定的周期起伏，降水基本与 PWV峰值
相对应; 8 月 21 日后，PWV 出现了一次较明显的下
降过程，且于当晚 21 时降至连日来的最小值( 19． 35
mm) ;此后，PWV一直在 22 mm附近波动;自 8 月 24
日 0 时至 8 月 25 日 4 时，PWV 开始持续的增加，平
均增量达到 0． 79 mm /h，并于 24 日 23 时开始出现
持续降水; 25 日 4 时 PWV达到了自 8 月 1 日来的最
大值( 46． 91 mm) ，此后，PWV在 45 mm 左右高值区
波动，并直至 25 日 23 时降低至 35 mm 左右。紧随
其后，测站和门前沟上游的李家垭口和王家垭口站
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分别出现了自 8 月 1 日以来最大的一次降水过程
( 也正是这次降水于 26 日凌晨 0 时激发了泥石
流) ;其中，李家垭口测站和王家垭口测站同时监测

到了自 8 月 1 日以来 60 min 最大的降水值，分别为
12． 5 mm /h和 10． 6 mm /h;最后，随着持续性降水的
结束，PWV在 26 日 14 时降至 30 mm附近。
通过分析可以看出，PWV 在无降水发生时，其

值在 35 mm 附近振荡; ＞ 1 mm 的降水多发生在 ＞
37 mm时。同时，3 站实际降水间均与 PWV 的波峰
相对应，在李家垭口测站和王家垭口测站缺乏相应

PWV的情况下，可参考地基 GPS测站的 PWV值。
3. 2 短序列 PWV过程分析
为进一步探讨 8 月 1—26 日间 PWV 与实际降

水的关系，引入短序列 PWV、前期 PWV 和有效 PWV
展开讨论。
3． 2． 1 短序列 PWV
设 Pt 为 t时刻对应下的 PWV，则对应前一时刻

为 Pt － 1，后一时刻为 Pt + 1 ; 当 Pt 同时满足 Pt ＜ Pt － 1

和 Pt ＜ Pt + 1时，记为 PN，为长序列 PWV 过程中的一
个节点;根据 PN 将长序列 PWV 过程划分为若干短
序列过程，并结合实际降水，将短序列 PWV 过程划
分为有降水发生和无降水发生两类。
据此，将 8 月 1—26 日长序列 PWV 过程( 时间

精度为 10 min) 划分为 47 组短序列 PWV过程，结合
3 站降水，将 47 组分为下述 3 类( 图 4 a) : 1．为测站
有降水，流域上游 ( 王家垭口、李家垭口有降水，下
同) 有降水，共计 12 组; 2．为测站无降水，流域上游
降水，共计 11 组; 3． 为测站无降水，流域上游无降
水，共计 24 组。由图可知，3 类短序列 PWV 过程存

在较明显的分界线，一类过程值偏高( 30 ～ 45 mm) ，
二类次之( 30 ～ 40 mm) ，3 类较低且跨度大( 20 ～ 40
mm) 。据此，将上述 3 类短序列 PWV过程分别求其
平均值( 图 4 b) ，发现当短序列 PWV 过程大于 35
mm时，蒋家沟流域内发生降水的可能性增大，小于
35 mm时，流域内基本无降水发生。
3． 2． 2 前期 PWV和有效 PWV
在激发泥石流的降水过程中，依据降水对泥石

流发生的贡献，将降水过程划分为前期降水和有效

降水两个部分［24 － 25］; 参考降水过程的划分方法，引

入“前期”和“有效”两个概念，将短序列 PWV 过程
划分为前期 PWV( Ppre ) 和有效 PWV( Peff ) ，进一步探

寻 PWV －降水间的关系。
1．有降水短序列 PWV过程
短序列 PWV过程内，记降水发生初始时刻 PWV

为 PＲ0，终止时刻 PWV 为 PＲe ; 记 PＲ0时刻前的 PWV
为 Ppre ;进一步得到前期累积 PWV( Spre ) 为

Spre =∑Ppre ( 4)
同时，Peff为降水开始( PＲ0 ) 至终止时间( PＲe ) 内所有

PWV值( 图 5a) ;进一步得到有效累积 PWV( Seff ) 为

Seff =∑Peff ( 5)
2．无降水短序列 PWV过程
参考有降水短序列 PWV过程，假设 t0 为过程中

降水发生初始时刻，记为 Pt0 ;则 P'pre为 t0 时刻前所
有 PWV值;进一步得到前期累积 PWV( S'pre )

S'pre =∑P'pre ( 6)
同时，P'eff为过程内所有大于等于 Pt0的 PWV 值( 图
5b) ，进一步得到有效累积 PWV( S'eff )

S'eff =∑P'eff ( 7)

图 3 2013 － 08 － 01—26PWV与降水( 3 站)对比
Fig． 3 The contrast of PWV with rain ( 3 stations) in Jiangjia Gully ( 1 － 26 August 2013)
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a 短序列 PWV过程划分 b 短序列 PWV过程平均值
a． The dividing of PWV short sequences b． The average of PWV short sequences

图 4 短序列 PWV过程( 2013 － 08 － 01—26)
Fig． 4 The PWV short sequences( 1 － 26 August 2013)

a 有降水时前期 PWV和有效 PWV示意 b 无降水时前期和 PWV和有效 PWV示意
a． The previous PWV and the effective PWV ( with precipitation) b The previous PWV and the effective PWV ( without precipitation)

图 5 短序列 PWV过程的前期 PWV和有效 PWV
Fig． 5 The previous PWV and the effective PWV of short PWV sequences

3． PWV临界线
不同地区不同时间尺度下的 PWV 分析均表明

了 PWV的变化趋势与实际降水在时间上有着较好
的对应关系，且 PWV在降水的预报中有着较好的指
示作用［17 － 18，26 － 27］。据此，进一步探讨 PWV 对于降
水的指示作用，对上文中有降水的 Spre和 Seff进行函

数拟合，发现二者间存在幂函数规律，即满足 ，并由

此得到全流域有降水的 Spre和 Seff的散点拟合曲线

( 时间精度分别为 60 min、30 min、10 min，图 6) 。60
min、30 min 和 10 min 的拟合优度分别为 0． 618 0、
0． 666 7和 0． 708 6，函数的拟合效果随着时间精度
的提高而提高。以拟合曲线作为 PWV临界线，由图
6 可知，无降水发生时的散点多位于 PWV 临界线下
方。通过 PWV临界线的确定，即可由 Spre获得对应

的 Seff，进而估算降水持续时间。另一方面，在已知
Spre情况下，可通过 PWV 的临界线确定有降水发生
的最小 Seff，将其与实际有效 PWV对比，即可为蒋家

沟流域降水的预警提供参考。
4．降水预警
根据 PWV临界线，通过计算前期累积 PWV 和

有效累积 PWV 判断降水的有无。降水预警具体步
骤如下:首先，确定预警时刻并完成该时刻前的地基

GPS数据解算获取 PWV过程;其次，确定 PWV 过程
中预警时刻前 2 个 PWV节点 PN1和 PN2 ( 图 7) ;然后
以 PN1和 PN2之间的 PWV 累加为 Spre，预警时刻与

PN2之前的 PWV 累加为 Seff ; 最后，根据该点与 PWV
临界线间的关系，若该点位于 PWV 临界线上方，则
判断有降水发生，发出预警，若该点位于 PWV 临界
线下方，则判断无降水发生。在此，以 2013 － 08 －
27 T17: 00 为预警时刻进行降水预警( PWV 时间精
度为 10 min) ，经计算该时刻下的 Spre为 2 231． 42
mm，Seff为 530． 26 mm，该点位于 PWV 临界线下方，
判断无降水发生，观测数据证明蒋家沟流域 2013 －
08 － 27 T17: 00 之后的数小时内确实无降水发生。
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a． 60 min精度下的 PWV临界线 b． 30 min精度下的 PWV临界线
a． The PWV critical line of 60 min b． The PWV critical line of 30 min

c． 10 min精度下的的 PWV临界线 d． 不同时间精度对比
c． The PWV critical line of 10 min d． The comparison of different time accuracy

图 6 PWV临界线( 60 min、30 min、10 min)
Fig． 6 The PWV critical line( 60 min，30 min，10 min)

图 7 预警中的前期 PWV和有效 PWV
Fig． 7 The previous PWV and the effective PWV of warning time

4 总结与讨论

对于暴雨型泥石流预警来说，如何获取准确、有
效的降水数据是预警预报中的关键问题和难点。受
山区地形影响和监测条件限制，常用的监测手段在

获取山区局地降水的空间分布、降水过程和发展趋
势信息中具有一定的局限性，并且难以对降水发生

和变化趋势进行预警。本文通过在蒋家沟流域布设

地基 GPS测站，结合流域内多个雨量站点的降水数
据，对比分析表明地基 GPS 反演 PWV 在分析泥石
流流域局地降水的变化和发展趋势中具有重要的参

考价值。
1．蒋家沟流域内，单点的 PWV与流域内不同位
置的雨量站监测数据均有着较好的一致性，即在泥

石流流域尺度下，若流域内仅有布设单个地基 GPS
站点，可用单点 PWV作为流域内水汽参考。

2．对比短序列 PWV与实际降水过程发现，短序
列 PWV过程可以分为 3 个区间，有降水发生的 PWV
过程区间最高，表明了降水的发生对应 PWV 高值
区;同时，由于实际降水的发生相对于 PWV 过程具
有数小时的延迟，又为降水以及泥石流灾害预警提

供了重要的指示信息。
3．进一步引入前期 PWV 和有效 PWV 两个概
念，发现当有降水发生时，前期累积 PWV 和有效累
积 PWV二者在 60 min、30 min 和 10 min 三个时间
尺度上均满足幂函数规律，据此得到 PWV 临界线;
该临界线的确定为山区激发泥石流等灾害的局地降
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水的前期预警提供了重要依据。
本文利用中科院东川泥石流观测站的基础条件

开展了 PWV转化为有效降水过程以及转化条件的
初步分析并确定了 PWV临界线的存在，为分析山区
激发泥石流等灾害的降水的有无开展了探索研究，

但对 PWV能否定量确定降水、如何定量预测降水仍
无明确定论，因此如何确定 PWV －降水的定量关系
并用于泥石流预警中，仍需要进一步的研究和探讨。
致谢:感谢四川省地震局顾铁工程师、徐锐副研

究员在 GAMIT软件解译过程中提供的帮助，感谢中
科院东川泥石流观测站提供的试验场地和降水数

据。
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Precipitable Water Vapor in the Debris-Flow Watershed
Inversed by Ground-based GPS

———A Case Study of the Jiangjia Valley in Yunnan Province
WANG Yuancheng1，2，3，SU Pengcheng2，3，CHEN Cong4，NI Changjian1

( 1． School of Atmospheric Science，Chengdu University of Information and Technology，Chengdu，Sichuan 610225，China;
2． Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process，CAS，Chengdu，Sichuan 610041，China;

3． Inst． of Mountain Hazards and Environment，CAS，Chengdu，Sichuan 610041，China;
4． Sichuan Earthquake Administration，Chengdu，Sichuan 610041，China )

Abstract: Accurate and effective precipitation information is crucial for forecast of rainstorm debris-flow． The value
of the water vapor，which has indicative significance for the occurrence and continual of the precipitation，has be-
come the key factor of rainfall prediction． This study was aimed to interpret the process of Precipitable Water Vapor
( PWV) being translated into the observed precipitation and analyze the characteristic of PWV when the precipitation
trigger debris-flow． Based on the data from ground-based GPS station and three rainfall stations in the Jiangjia val-
ley，a relationship between the trend of PWV and the occurrence of precipitation was found． Precipitation always
occurred in or after the peak of PWV curve． The long PWV curve was divided into several short PWV curves by the
minimum value of PWV． Then the preliminary PWV and effective PWV were defined． The critical PWV line was de-
termined by fitting function of the preliminary PWV and effective PWV，which made a contribution to precipitation
forecast． It was proved that the PWV inversed by ground-based GPS is of great significance to forecast of precipitati-
on in the debris-flow watershed．

Key words: the Ground － Based GPS; debris-flow watershed; Precipitable Water Vapor ( PWV) ; Precipitation
forecast
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