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岸基 GNSS 用于洪涝水位及大气可降水量

监测研究
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摘      要：近年来，洪涝灾害频发，给社会带来严重影响，而洪涝灾害期间往往伴随着显著的

河流水位变化和大气可降水量 (precipitable water vapor，PWV) 变化 . 本文以 2024 年发生在巴西阿

雷格里港的洪涝灾害为例，选取 GNSS 站观测数据，分别开展了洪涝水位和 PWV 监测研究 . 结

果表明 ， 暴雨前 SPH4 站水位反演与水文站数据的相关系数为 0.993， 均方根误差 (root mean

square error，RMSE) 为 0.02 m；暴雨期间，河流两岸的 SPH4 站与 IDP1 站的水位反演结果相关系

数达到 0.997，RMSE 为 0.06 m，降雨峰值与水位峰值存在 2～5 d 不等的时间差 . GNSS 站反演的

PWV 与探空站实测 PWV 的相关系数为 0.992，RMSE 仅为 1.9 mm，PWV 值达到峰值的 5 h 内出现

降雨最大值 . 实验证明，岸基 GNSS 设备能够准确反演出洪涝水位变化和 PWV 变化，在洪涝灾

害的预防和监测方面具有广阔的应用前景 .
关键词： 岸基 GNSS；洪涝灾害；全球导航卫星系统干涉反射测量 (GNSS-IR)；水位监测；大气可降

水量 (PWV)
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0     引　言

水位变化信息是防汛抗旱、水资源管理及全球

气候变化研究的重要数据之一. 当前，全球变暖导致

极端天气事件和洪涝灾害愈发频繁，对人类的生命财

产和环境安全构成严重威胁，因此开展高精度的水位

监测至关重要. 传统的河流水位监测方法主要有人工

观测、浮子式水位计、雷达水位计、水文站综合监测

等，虽然这些监测手段被广泛的应用到工程实践中，

但存在成本较高、监测范围较小，安装与维护复杂等

不足，不能完全适应水文监测向智慧化发展的趋势 [1-2].

随着 GNSS 系统的不断发展和完善，全球导航卫星系

统干涉反射测量 (Global Navigation Satellite System

Interferometric Reflectometry,  GNSS-IR) 作为一种新

型的遥感手段在水位/潮位变化 [3-4]、土壤湿度 [5-6]、积

雪深度 [7-8] 等地表环境变化监测等方面表现良好，尤

其是在水位监测方面，弥补了传统监测方法的不足，

具有低成本，监测范围广，长期稳定等优点 [9-10].

2013 年，Larson 等 [4] 使用 GNSS 接收机采集的

数据反演海面高度变化，并将其结果与验潮站数据进

行了对比，发现两者之间的相关系数高于 0.97. 随后

Lofgren 等 [11] 在 2014 年采用优化后的算法对 5 个测

站的潮位变化进行了反演，结果表明在潮位变化显著

的区域，改进算法的计算结果更为出色. 张双成等 [12]

在 2016 年使用岸基 CORS 站 SC02 站的数据进行潮

位反演，与验潮站结果之间的相关系数优于 0.98.

2018 年匡翠林等 [13] 又使用 SC02 站的数据反演得到

了长达 14 年的海平面变化的时间序列，并与验潮站

结果具有良好的一致性. Wang 等 [14] 提出基于信号强

度观测值的海面高度反演新方法，该方法能够实现分

米级至厘米级的反演精度，并且能够有效弥补信噪

比 (signal-to-noise ratio, SNR) 数据缺失时的不足. 马

中民 [15] 在黄河盐锅峡使用普适型 GPS 接收机反演

水位，与实测值的均方根误差 (root mean square error,
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RMSE) 为 0.21 m. 桑文刚等 [16]、宋敏峰等 [17] 将 GNSS-
IR 技术应用到水库水位反演，同样取得了较高的反

演精度. 随着北斗卫星导航系统 (BeiDou Navigation
Satellite System，BDS) 不断完善，越来越多的学者开

始将 BDS 数据应用到 GNSS-IR 领域，挖掘其应用潜

力与价值. Jin 等 [18] 首次利用 BDS B1I、B2I 和 B3I 频

率的 SNR 数据与三频相位组合反演海平面高度，与

验潮站结果具有高度的一致性. 张光霁等 [19] 通过不

同方法评估了 BDS 在水位反演中的性能，结果表明，

BDS 在水位反演方面的表现与 GPS 系统不相上下.
王峰等 [20] 利用 BDS B1I 和 B3I 信号的反射特性，成

功实现了对河流流速的测量. 为进一步提高水位反演

精度和时间分辨率，多模多频数据与算法融合不断应

用于该领域. Wang 等 [21] 提出一种多站点多信号的组

合反演方法，并将其应用到南水北调工程中的一个水

库，反演结果与真实值之间的 RMSE 仅为 6 mm，是

全球首个达到此精度的实例. Liu 等 [22] 提出使用鲁棒

卡尔曼滤波的方法，并在云平台上反演水位，实现了

高精度、高时间分辨率和自动化解算. 此外，小波分

析 [23-24]、神经网络模型 [25-26] 等方法也在不断地应用

到 GNSS-IR 水位反演中，推动其向智慧化方向发展，

展现了 GNSS-IR 技术在水位监测领域的巨大潜力和

广阔前景.
在洪涝灾害期间，降雨往往是引发水位变化的主

要 驱 动 因 素 ， 而 大 气 可 降 水 量 (precipitable  water
vapor, PWV) 是衡量大气中水汽含量的一个重要指

标，是降水形成和降水量多少的关键因素之一. 自
Bevis 等 [27] 在 1992 年首次正式提出了 GNSS 气象学

的概念，并成功使用 GPS 数据反演 PWV 以来，国内

外学者针对 GNSS 反演 PWV 的精度及其应用展开

了广泛而深入的研究. 2000 年，王小亚等 [28] 用 GPS
数据计算上海地区的 PWV，发现与探空站结果误差

小于 1 mm，且与实测降雨有很好的对应关系. 施闯

等 [29] 使用河南省 GNSS 站数据计算 2021 年 7 月暴

雨期间的 PWV 并进行分析，研究表明 PWV 在极端

降雨发生前 1～3 h 多出现陡增，高数值 PWV 地区的

降雨强度普遍较高. 郭秋英等 [30] 利用山东 CORS 站

的 BDS 观测数据进行 PWV 的反演并与探空站的数

据进行对比，两者之间的相关系数为 0.98，进一步分

析得到 PWV 的变化与暴雨的形成存在高度的相关

性，可以用于暴雨的预警研究. Zhao 等 [31] 使用浙江

地区 GNSS 站数据反演 PWV 并提出一种降水预测

的方法，结果表明 GNSS 数据反演的 PWV 在短期和

临近降水预报方面有很大的潜力. 除此之外，众多学

者的研究同样表明 PWV 变化与降水的变化存在一

定的相关性 [32-33].
虽然 GNSS 数据用于水位反演和 PWV 反演均

取得了良好的结果，但已有研究均针对 GNSS 技术用

于水位或水汽的单一参数求解，忽略了岸基 GNSS 本

身可同时实现水位监测及水汽反演的能力，进而通过

水位及水汽的时空变化特征来进行洪涝灾害的监测

预警. 因此本文旨在利用岸基 GNSS 设备的数据，反

演出洪涝灾害期间河流水位变化以及 PWV 的变化

情况，并结合降雨数据进行分析，探究这三者之间的

联系. 

1     水位及 PWV 监测的 GNSS 遥感方法
 

1.1     GNSS-IR 水位反演原理

图 1 为 GNSS-IR 水位反演原理图，其中 GNSS
接收机可以接收到来自卫星的直射信号和经过水

面的反射信号，两者之间的路程差为 d，由几何知识

可得 

d = 2H sin θ (1)

H

θ

式中：    为反射高度，即 GNSS 接收机天线相位中心

(antenna phase center，APC) 到水面的垂直距离；    为

卫星高度角.
  

直射信号

反射信号

θ

θ H

水面

GNSS卫星

d

GNSS

接收机

图 1    GNSS-IR 水位反演原理
 

SNR 是 GNSS 接收机观测数据中信号功率与噪

声功率的比值，值越大表示数据质量越好，在进行水

位反演时，SNR 通常由直射信号与反射信号叠加干

涉形成. 可由下式表示： 

SNR2 = A2
d+A2

r +2AdArcos ϕ (2)

Ad Ar

ϕ

式中：    代表直射信号的振幅；    代表反射信号的振

幅；    代表直射信号与反射信号之间的相位差，可由

路程差求得，即 
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ϕ =
2πd
λ
=

4πHsin θ
λ

(3)

λ式中，   为卫星信号波长.
Ad≫ Ar在 (2) 式中，因为    所以 (2) 式可以表达为 

SNR2 = A2
d+2AdAr cos ϕ (4)

式 (4) 可以使用低阶多项式拟合直射信号分量，去除

直射信号后得到去趋势项信噪比 dSNR，可表示为 

dSNR = cos
Å

4πH
λ

sin θ+Φ
ã

(5)

Φ式中，   为 dSNR 的初始相位.
由 (3) 式可以求得频率与反射高度之间的关系： 

f =
1

2π
∂ϕ

∂ sin θ
=

2H
λ

(6)

式 (5) 又可写为 

dSNR = cos(2π f sin θ+Φ) (7)

f

基于上述推导可以得知，在使用 GNSS 数据反演

水位时，可以先对 SNR 序列进行式 (7) 计算出其频率，

再通过式 (6) 求出反射高度，最后归算到当地的水位

高度. 而对于非均匀变化的去趋势项信噪比序列，可

以通过 Lomb-Scargle 谱 (Lomb-Scargle Periodogram,
LSP) 分析求得其频率   

[4]. 

1.2     地基 GNSS PWV 反演原理

在使用地基 GNSS 站反演 PWV 的过程中，关键

在 于 获 取 高 精 度 的 天 顶 湿 延 迟 (zenith  wet  delay，

ZWD). 而 ZWD 可由天顶总延迟 (zenith total  delay,
ZTD) 减去静力学延迟 (zenith hydrostatic delay, ZHD)
获取： 

ZWD = ZTD−ZHD (8)

其 中 ，  ZHD 常 用 的 计 算 方 法 有 Hopfield 模 型 、

Saastamoinen 模型和 Black 模型，这里选择使用最广

的 Saastamoinen 模型来计算： 

ZHD =
2.2768Ps

1−0.0025cos
(
2φ

)
−0.00028h

(9)

Ps φ
h

式中：    为测站地面气压，单位为 hPa；    为测站地理

纬度，单位为 rad；   为测站海拔高度，单位为 km.
ZWD 与 PWV 存在正比关系，基于这一关系可

以求得测站天顶方向的 PWV： 

PWV = Π ·ZWD (10)

Π

Tm Tm Π

式中：    是一个无量纲的转换系数，与对流层水汽加

权平均温度   有关，一般计算时   取 256.18 K，即 

取常数 0.15. 

2     实例分析
 

2.1     实验区域

阿雷格里港是巴西南部大西洋岸的重要港口和

圣保罗以南最大的城市，同时也是南里奥格兰德州的

首府，位于帕图斯湖北口 5 条可航河流的交汇处 .
2024 年 4 月 29 日起，该城市遭遇了前所未有的极端

降雨事件，连续多日的强降雨导致瓜伊巴河等河流水

位急剧攀升，达到了历史峰值. 此次暴雨所引发的洪

水肆虐，不仅淹没了城中心地带及众多街区，还导致

大范围区域的水电供应中断，严重影响了上万居民的

正常生活. 该自然灾害持续时间较长，直至 5 月下旬，

仍有暴雨事件发生，进一步加剧了灾情的严峻性.
Silveira 等 [34] 在 阿 雷 格 里 港 河 流 两 岸 部 署 了

3 个 GNSS-IR 水位监测站 SPH4、 IDP1 和 VDS1 站

并提供了 2024 年 4 月 1 日至 2024 年 5 月 31 日的数

据，3 个站均可用于水位反演，并且在距离 SPH4 站

1.4 km 处存在一处水文站，可用来检验水位反演结果

的准确性，点位分布如图 2 所示.
鉴于 GNSS-IR 水位监测站提供的 NMEA 格式

数据在 PWV 反演中存在一定的限制，因此选择了地

理位置接近的 GNSS 观测站 POAL 站来进行 PWV
反演工作. 通过对 ERA5 再分析资料进行预处理，采

用反距离加权法求得 4 个测站上空的 PWV 时间序

列，其结果如图 3 所示，GNSS-IR 站与 POAL 站的

PWV 变化趋势高度一致，POAL 站的 PWV 时间序列

能够准确地反映 3 个水位监测站的 PWV 变化规律.
同时，为了校验 PWV 反演结果的精确度，附近的

1 个探空站被用作参考标准，ERA5 反演 PWV 与探

空站实测 PWV 之间的相关系数为 0.984，RMSE 仅

为 3 mm. 此外，还收集了距离最近气象站的降雨数

据，以便进行更深入的分析. 各站点的具体分布情况

如图 2 所示，测站之间的距离如表 1 所示.
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图 2    研究区域站点分布
 
 
 

表 1    各测站之间距离 km

站点名称 SPH4 IDP1 VDS1 POAL 水文站 探空站 气象站

SPH4 0.00 2.23 9.46 13.83 1.40 6.72 7.48

IDP1 2.23 0.00 8.61 15.70 3.56 8.83 9.51

VDS1 9.46 8.61 0.00 15.85 10.60 15.26 11.66

POAL 13.83 15.70 15.85 0.00 13.15 11.63 6.36

水文站 1.40 3.56 10.60 13.15 0.00 5.32 6.79

探空站 6.72 8.83 15.26 11.63 5.32 0.00 6.52

气象站 7.48 9.51 11.66 6.36 6.79 6.52 0.00
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图 3    2024 年不同测站 ERA5-PWV 对比

  

2.2     数据处理 

2.2.1     GNSS-IR水位反演

根据上述原理方法对 3 个测站的数据进行处理，

使用Larson 提供的GNSSREFL 开源软件 [35] 从NMEA
格式数据中提取出 SNR、仰角 (Elevation)、方位角

(Azimuth) 等数据，根据菲涅尔反射区设置相应的高

度角和方位角限制，随后使用 LSP 频谱分析法得到

初始水位反演结果，对初始结果使用移动平均窗口和

线性插值并归算到当地水平面后即获得水位时间序

列结果，数据处理流程如图 4 所示，GNSS-IR 站周围

环境 [34] 及其菲涅尔反射区如图 5 所示，3 个测站水

位反演结果与水文站的实测结果对比如图 6 所示.
 

64 全    球    定    位    系    统 第 50 卷



 

GNSS站
观测数据

GNSS

星历数据

提取SNR

ELE、AZI

LSP频谱分析

水位
反演结果

计算ZTD 计算ZHD

ZWD = ZTD-ZHD

低阶多项式
拟合

去趋势项

预处理

综合分析

实测降雨水文站实测
水位结果

探空站PWV
精度
分析

精度
分析

PWV = Π·ZWD

ERA5-PWV

图 4    数据处理流程
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图 5    GNSS-IR 站及菲涅尔反射区
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图 6    2024 年 GNSS-IR 站反演水位与水文站水位对比
 

通过对水位数据的对比分析，发现在 4 月 29 日

暴雨事件前，SPH4 站和 VDS1 站的水位变化趋势与

水文站的水位变化趋势高度一致. 此外，对 4 个站点

的水位数据分别从相关系数和 RMSE 2 个精度指标

进行统计分析，进一步验证 GNSS-IR 反演水位的可

靠性，其结果如表 2 所示. 具体而言，在暴雨发生之

前 ，SPH4 站 与 水 文 站 之 间 的 水 位 相 关 系 数 高 达

0.993，RMSE 仅为 0.02 m，这表明两者之间的水位变

化趋势几乎完全一致. 同样，VDS1 站与水文站之间

的水位相关系数也达到了 0.976，RMSE 为 0.07 m，

显示出高度的相关性. 这些数据强有力地表明，GNSS-
IR 技术在水位反演中的高精度表现，为后续水位反

演的准确性提供了坚实的理论支撑.
 
 

表 2    水位精度评估

站点 RMSE/m 相关系数

SPH4/水文站 0.02 0.993

VDS1/水位站 0.07 0.976

SPH4/VDS1 0.06 0.980

SPH4/IDP1 0.06 0.997

注：除SPH4/IDP1为5月6日至5月31日，其余均为4月1日至4月29日

在 4 月 29 日暴雨事件发生后，河流水位迅速攀

升，尽管地理位置的差异导致 SPH4 站、VDS1 站以

及水文站的水位涨幅不同，但它们的水位变化趋势依

然保持高度一致. 自 5 月 6 日起水文站数据缺失，这

在一定程度上限制了对该时间段水位变化特征的分
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析，但 SPH4 站、IDP1 站位于河流同一位置的两岸，

在 5 月 6 日至 5 月 31 日期间 2 个站之间水位结果

的 RMSE 为 0.06 m，相关系数为 0.997，这充分验证

了两站点水位结果的准确性和可靠性 . 相比之下，

VDS1 站由于其所处的河道相对更宽等因素，其水位

变化幅度相对于 SPH4 站有所降低. 但从整体来看，

VDS1 站与 SPH4 站水位变化趋势依然呈现出一致性. 

2.2.2     地基 GNSS PWV反演

使 用 GAMIT/GLOBK 软 件 对 POAL 站 和 IGS
站 (CORD、LPGS、UFPR) 数据进行高精度处理，得

到 POAL 站 4 月 1 日至 5 月 31 日逐小时的 PWV 值.
为了验证 GNSS 站反演得到的 PWV 结果的准

确性，选择了距离该 GNSS 站最近的探空站数据作为

参考值进行验证. 由于探空站在 5 月 3 日后缺失数

据，无法对剩余时间段 PWV 结果进行进一步验证，

因 此 选 用 ERA5 提 供 的 数 据 计 算 PWV 作 为 另 一

种验证手段，三者之间的时间序列对比结果如图 7
所示.
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图 7    2024 年 PWV 结果对比
 

针对 GNSS 站反演的 PWV(GNSS-PWV)、探空

站提供的 PWV(RS-PWV)、ERA5 计算的 PWV(ERA5-
PWV)，进行了 RMSE 和相关系数的计算，具体结果

如表 3 所示 . 由计算结果可以得知，GNSS-PWV 与

RS-PWV 之 间 的 相 关 系 数 高 达 0.992，RMSE 仅 为

1.9  mm，探空站数据缺失后 GNSS-PWV 与 ERA5-
PWV 之 间 的 相 关 系 数 和 RMSE 分 别 为 0.988 和
2.6 mm，计算结果表明 GNSS 站反演的 PWV 具有较

高的准确性，可用来进一步分析使用.
  

表 3    PWV 精度评估

PWV RMSE/mm 相关系数

GNSS-PWV/RS-PWV 1.9 0.992

ERA5-PWV/RS-PWV 3.0 0.984

GNSS-PWV/ERA5-PWV 2.6 0.988
 

3     结果分析
 

3.1     降雨对水位变化的影响

图 8 为 3 个 GNSS-IR 站反演的水位变化与当地

实测降雨时间序列结果，可以清晰地观察到在 4 月

29 日至 5 月 2 日、5 月 10 日至 5 月 13 日、以及 5 月

23 日至 5 月 24 日这 3 个时间段内，出现连续的强降

雨事件，随后河流的水位也相应地发生显著变化，因

此将 4 月 29 日至 5 月 27 日定为极端降雨洪水期. 具
体而言，4 月 29 日至 5 月 2 日期间累计降水量高达

364.4  mm， 其 中 4 月 30 日 的 单 日 降 雨 量 就 达 到

109 mm.  受此影响，SPH4 站点的水位在 5 月 5 日

9 时达到本次洪水期间的最高值 4.785 m，与降雨前

的最低水位相比上涨 4.283 m；同时，VDS1 站点的水

位也在 5 月 5 日达到最大值 3.948 m，与降雨前的水

位相比上涨 3.543 m，与 SPH4 站涨幅相差 0.740 m.
本次连续降雨事件中，小时降雨量最大值出现的时间

与水位最大值出现的时间如表 4 所示，可见小时降雨

达到最大值后的 5 天左右河流水位达到最高值. 由于

下游的帕图斯湖具有一定的蓄洪能力，河流水位在达

到最大值后逐渐下降. 然而，随着新一轮连续降雨的

到来，水位再次出现明显的上升.
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图 8    2024 年 GNSS-IR 站水位变化及降雨时间序列结果
 

 
 

表 4    极端降雨期间小时降雨量与水位最大值时间

小时降雨量最大值时间
水位最高值时间

SPH4 VDS1

4月30日06时 5月5日09时 5月5日13时

5月12日19时 5月15日03时 5月14日17时

5月23日18时 5月25日00时 5月25日00时
 

在 5 月 10 日至 5 月 13 日期间，累计降雨量达

到 141 mm，随后 SPH4 和 VDS1 2 个站点的水位分

别上升 0.895 m 和 0.980 m，水位最高值出现在小时

降雨最大值后的 2 d 左右 . 而在 5 月 23 日至 5 月
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24 日期间，累计降雨量更是达到 147.3 mm，其中 5 月

23 日的单日降雨量高达 126.2 mm，成为本次洪水期

间的最高降雨值. 随后，SPH4 和 VDS1 2 个站点的水

位在 5 月 25 日分别上涨 0.620 m 和 0.605 m，水位最

高值同样出现在小时降雨最大值后的 2 d 左右.
此外，在其他降雨事件后，水位也均有不同程度

的上升现象. 这些数据不仅证实了降雨与水位变化的

紧密关系，还清晰的揭示出降雨事件与水位升高之间

存在明显的先后顺序. 

3.2     PWV 变化与降雨关联性分析

由图 9 可以观察到降雨时间与 PWV 之间的密

切关系. 具体而言，在 4 月 29 日至 5 月 2 日的连续降

雨事件之前， PWV 值出现了显著的上升趋势，并在

4 月 30 日达到最大值 61.5 mm，累计增长 33.2 m，随

后 出 现 小 时 降 雨 最 大 值 . 在 整 个 连 续 降 雨 期 间 ，

PWV 值普遍维持在 50 mm 以上的高水平，并且有着

明显的波动，PWV 最大值与小时降雨最大值出现的

时间如表 5 所示. 5 月 2 日降雨结束后 PWV 值出现

了明显的下降，表明水汽得到了有效释放.
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图 9    2024 年 PWV 变化及小时降雨时间序列结果
 
 

表 5    极端降雨期间 PWV 与小时降雨最大值时间

PWV最大值时间 小时降雨量最大值时间

4月30日05时 4月30日06时

5月12日17时 5月12日19时

5月23日13时 5月23日18时

在 5 月 10 日至 5 月 13 日连续降雨开始前 13 h，

PWV 值开始攀升，至降水产生时累计增长 41.5 mm，

平均变化速率高达 4 mm/h，PWV 值达到最大值 2 h
内，出现小时降雨量最大值. 降水期间，PWV 值稳定

在 50 mm 左右，降雨结束后 PWV 值又出现了明显的

下降，恢复到降雨前的水平. 类似的现象也出现在

5 月 23 日至 5 月 24 日的降雨过程中，降雨前 PWV
值逐渐上升，PWV 值达到最大值 5 h 内，出现小时降

雨量最大值. 降雨期间，PWV 值保持较高状态，降雨

结束后又逐渐回落.
综上所述，降雨事件与 PWV 值的变化存在着紧

密的联系，降雨产生前往往伴随着 PWV 值的快速上

升，PWV 值达到最大值后 5 h 内会出现降雨最大值，

连续的降雨期间 PWV 值往往会维持在较高水平，降

雨结束后随着水汽的释放，PWV 值又会逐渐减小. 然
而，需要强调的是，PWV 的变化并非降雨事件发生的

绝对因素，两者之间的关系仍需结合其他因素进行深

入研究. 

4     结束语

本文通过对 GNSS-IR 站进行水位反演并分析降

雨对水位的影响以及对 GNSS 站的数据进行大气可

降水量反演并分析其与降雨之间的联系，可得出以下

结论：

1)  SPH4 站 与 VDS1 站 水 位 反 演 结 果 在 4 月

29 日暴雨前与水文站的水位结果变化趋势相同，并

且 RMSE 分别达到 0.02 m 和 0.07 m，相关系数高达

0.993 和 0.976. 而 在 5 月 6 日 水 文 站 数 据 缺 失 后 ，

SPH4 站的水位反演结果与 IDP1 站的结果之间的相

关系数达到 0.997. 这一结果表明，GNSS-IR 技术反

演的水位结果具有较高的准确性，足以在极端降雨期

间进行水位反演，并能在水文站数据缺失时提供有效

的补充.
2) GNSS 站反演的 PWV 结果与探空站的 PWV

结果之间的相关系数高达 0.992，RMSE 仅为 1.9 mm.
在探空站数据缺失的情况下，该结果与 ERA5 数据计

算的 PWV 之间的相关系数和 RMSE 分别为 0.988
和 2.6 mm. 这表明地基 GNSS 站可用于极端降雨期

间 PWV 反演.
3) 降雨是影响河流水位变化的主要原因，并且

往往存在一定的滞后性，降雨峰值与水位峰值存在

2～5 d 不等的时间差 . 此外，降雨事件往往伴随着

PWV 的显著变化：在降雨前 PWV 值会显著上升，达

到最大值后的 5 h 内会出现降雨最大值；降雨期间

PWV 值维持在较高水平；降雨结束后，PWV 值则逐

渐下降. 因此，使用岸基 GNSS 设备进行水位和 PWV
监测能够有效的预警和监测洪涝灾害的发生，为防灾

减灾提供有力支持.
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Research on the monitoring of flood water levels and precipitable water vapor
using shore-based GNSS
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Shanghai 200072, China; 4. Shaanxi Provincial Water Resources and Electric Power Survey and
Design Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710001, China)

Abstract： In  recent  years,  flood  disasters  have  occurred  frequently  and  serious  impacts  have  been

brought  to  society.  During  flood  disasters,  significant  changes  in  river  water  levels  and  precipitable  water

vapor (PWV) are often accompanied. Taking the flood disaster in Porto Alegre, Brazil in 2024 as an example,

data from GNSS stations were selected,  and research on flood water  level  and water  vapor monitoring was

conducted. The results indicate that, before the rainstorm, the correlation coefficient between the water level

inversion at the SPH4 station and the data from the hydrological station is 0.993, and the root mean square

error (RMSE) is 0.02 m. During the rainstorm, the correlation coefficient between the water level inversion

results of the SPH4 station and the IDP1 station on both sides of the river reaches 0.997, and the RMSE is

0.06  m.  There  is  a  time  difference  of  2  to  5  days  between  the  rainfall  peak  and  the  water  level  peak.  The

correlation coefficient between the PWV value inverted by the GNSS station and the PWV value measured

by the radiosonde station is 0.992, and the RMSE is only 1.9 mm. The maximum rainfall occurs within 5 h

when the PWV value reaches its peak. The experiment demonstrates that shore-based GNSS equipment can

accurately  invert  the  changes  in  flood  water  levels  and  precipitable  water  vapor,  and  broad  application

prospects are held in the prevention and monitoring of flood disasters.

Keywords： shore-based  GNSS;  flood  disasters; GNSS-IR; water  level  monitoring;  precipitable  water
vapor (PWV)

第 2 期 刘宁，等：岸基 GNSS 用于洪涝水位及大气可降水量监测研究 69

http://doi.org/10.1016/j.jastp.2017.11.013
https://doi.org/10.22541/au.171769020.08746753/v1
https://doi.org/10.22541/au.171769020.08746753/v1
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
https://doi.org/10.1007/s10291-024-01694-8
mailto:liuning-chd@163.com
mailto:liuning-chd@163.com
mailto:liuning-chd@163.com
mailto:1431544143@qq.com
mailto:shuangcheng369@chd.edu.cn
mailto:shuangcheng369@chd.edu.cn

	0 引　言
	1 水位及PWV监测的GNSS遥感方法
	1.1 GNSS-IR水位反演原理
	1.2 地基GNSS PWV反演原理

	2 实例分析
	2.1 实验区域
	2.2 数据处理
	2.2.1 GNSS-IR水位反演
	2.2.2 地基GNSS PWV反演


	3 结果分析
	3.1 降雨对水位变化的影响
	3.2 PWV变化与降雨关联性分析

	4 结束语
	参考文献

