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摘  要：大气可降水量（precipitable water vapor, PWV）在研究大气水汽含量与降雨之间关系的研究中发挥着越来越重

要 的 作 用 。 基 于 全 球 导 航 卫 星 系 统 (global navigation satellite system,GNSS)-PWV 的 三 因 子（PWV、PWV 变 化 量 和

PWV 变化率）阈值的降雨预报方法已经在一些场景中取得了不错的效果，但该方法目前仍存在一些问题，包括部分场景

下无法有效反映 PWV 的变化，预测因子的阈值确定不够合理。对传统方法进行了改进，以 PWV 为主要预测因子、PWV
增量和 PWV 增率为辅助预测因子，并采用定量选取月阈值的方法进行降雨预报。基于 SuomiNet 网的实验结果显示，所

提的改进方法能够取得 92% 以上的平均正确率和 63% 左右的平均误报率，与传统三因子算法相比，改进方法的降雨预

报正确率更高，误报率更低，且命中率处于相同水平。可见，改进方法能够充分利用 PWV 的季节特征和实时信息捕捉

PWV 和降雨之间的关系，更有效地预测降雨。
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Abstract： Objectives: Precipitable water vapor (PWV) plays an increasingly significant role in the quantita⁃
tive study of the potential meteorological factors that cause rainfall. The PWV-based three-factor (PWV, 
PWV change and rate of PWV change) threshold method for the rain forecast has been established, empiri⁃
cally proving its effectiveness in some scenarios. However, an apparent issue is that not fully using real-
time information restricts performance. We propose an improved monthly threshold method to tackle this 
problem. Methods: The basic idea is to refine the predictors. The three-factor monthly threshold method 
based on PWV, PWV increment and rate of PWV increment is used to realize the short-term rainfall fore⁃
cast within 6 h, in which PWV is used as the main predictor, and PWV increment and PWV increase rate 
are used as secondary factors to assist in the prediction. We offer a quantitative standard for picking the 
threshold based on maximizing critical success index (CSI).The specific prediction steps are as follows: (1) The 
time series of the three predictors are extracted from the raw data using a 6 hours sliding window. Within 
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each window, the PWV increment and the rate of PWV increment are computed. The window is then shifted 
by 30 minutes, and the process is repeated, resulting in sequences for both the PWV increment and the rate 
of PWV increment. (2) The monthly threshold is determined using data from 2015 to 2018, with the opti⁃
mal PWV threshold for each month established based on the CSI. Once the threshold is determined, the 
CSI maximum principle is applied to simultaneously select the optimal thresholds for both the PWV incre⁃
ment and the rate of PWV increment. (3) The optimal thresholds, determined by the 2019 data, are subse⁃
quently applied to predict rainfall over the next 6 hours. Rainfall is predicted if the PWV exceeds the thresh⁃
old at any given time. In cases where the PWV does not exceed the threshold, but both the PWV incre⁃
ment and the rate of PWV increment surpass their respective thresholds, rainfall is also predicted. If neither 
condition is met, no rainfall is predicted. The predicted rainfall is then compared with the observed rainfall 
to calculate key performance metrics, including the correct rate (CR), false alarm rate (FAR), and CSI. Ad⁃
ditionally, it is argued that, unlike the probability of detection (POD), the use of CR provides a more rea⁃
sonable evaluation of the proportion of correctly predicted rainfall events. Results: We apply our method to 11 
different stations of SuomiNet. The CR of the improved method is above 89%, while the FAR is con⁃
trolled below 73%. Among them the CR of the three stations P031, P047 and CN00 is about 95%, and 
the FAR is not higher than 65%. In general, the proposed method can predict more than 92% of rainfall on 
average, and the average FAR of each forecast is about 63%. Compared with the traditional three-factor al⁃
gorithm, the average CR of the improved three-factor algorithm is increased by nearly 6%, the average 
FAR is reduced by more than 4%, and the average POD is at the same level. Conclusions: Using PWV in⁃
crement and the rate of PWV increment, the new predictor can better reflect the characteristics of the rising 
phase of PWV and keep updating synchronously with PWV. Compared with the traditional method, our al⁃
gorithm can predict rainfall more effectively and has higher applicability.
Key words： GNSS； precipitable water vapour； rain forecast； prediction factor； three-factor threshold 
method

在全球气候变暖和城市化的背景下，中国城

市 由 于 暴 雨 引 发 的 洪 涝 灾 害 问 题 日 趋 严 重 。 例

如，2021 年 7 月 17 日—23 日，河南省遭遇特大暴

雨，发生严重洪涝灾害，共造成河南省 1 478.6 万

人 受 灾 ，死 亡 失 踪 398 人 ，直 接 经 济 损 失 1 200.6
亿元［1］。准确的降雨预报具有重大意义。

形 成 降 雨 的 一 个 必 要 条 件 是 大 气 中 有 足 够

多 的 水 汽［2］。 大 气 可 降 水 量（precipitable water 
vapor，PWV）为 单 位 横 截 面 垂 直 柱 中 水 汽 总 含

量，是反映大气水汽含量的一个常用指标。PWV
与 水 文 循 环 和 动 力 过 程 密 切 相 关 ，PWV 值 变 化

对降雨发生具有一定的指示作用［3-6］。但是大气

水汽具有复杂的时空变化特征，目前仍然是大气

中 最 难 以 精 确 测 定 的 要 素 之 一 。 地 基 全 球 导 航

卫 星 系 统（global navigation satellite system，

GNSS）相比于传统水汽探测手段 ，具有成本低、

精 度 高 和 全 天 候 的 综 合 优 势 ，经 过 近 30 年 的 发

展，已经成为水汽探测的一种重要技术手段［7-13］。

国 内 外 学 者 针 对 基 于 GNSS 水 汽 的 降 雨 预 测 已

经 开 展 了 不 少 研 究 。 文 献［14］分 析 了 葡 萄 牙 里

斯本地区的 GPS-PWV 和降雨之间的相关性，提

出了基于 PWV 变化率的单因子阈值降雨预测方

法 。 文 献［15］分 析 了 中 国 部 分 亚 热 带 地 区 的

PWV 与降雨的变化规律，提出以 PWV、PWV 变

化量和 PWV 变化率三因子作为预测因子的阈值

方 法 。 文 献［16］将 三 因 子 阈 值 方 法 应 用 于 中 国

武 汉 地 区 ，取 得 了 80% 的 正 确 率 和 66% 左 右 的

误报率。文献［17］发现在热带地区使用 PWV 最

大 值 和 PWV 最 大 变 化 率 作 为 预 测 因 子 时 ，算 法

能 够 预 测 出 80% 左 右 的 降 雨 ，且 误 报 率 低 于

56%。文献［18］对月阈值方法做出改进，提出一

种使用 31 天滑动窗口确定日阈值的新方法。文

献［19-20］基于神经网络理论建立短期降雨预测

模型，可预测出 90% 以上的降雨事件。文献［21］

使 用 水 平 对 流 层 梯 度 和 大 气 残 余 量 作 为 模 型 主

要 特 征 ，取 得 了 88% 的 正 确 率 和 35.7% 的 误 报

率 。 文 献［22］基 于 监 督 学 习 算 法 建 立 降 雨 预 测

模型，模型内部验证和外部验证的均方根误差分

别 为 1.36 mm/h 和 1.39 mm/h，相 对 均 方 根 误 差

分别为 1.00 和 0.91。

目前研究常用的预测因子为 PWV、PWV 变

化 量 和 PWV 变 化 率 ，其 中 变 化 量 和 变 化 率 会 因
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为 PWV 的增长和下降抵消作用而在连续时间窗

口 内 保 持 不 变 ，无 法 较 好 地 发 挥 预 测 因 子 的 作

用 。 此 外 ，现 有 研 究 大 多 只 为 PWV 或 其 他 主 要

预测因子设置动态阈值，未充分顾及各类因子的

时变特征［14-17］。针对这些问题，本文提出一种改

进的三因子短临降雨预报方法，采用改进的预测

因 子 来 解 决 传 统 预 测 因 子 无 法 随 时 间 动 态 更 新

的问题，并为每个预测因子动态确定月阈值。

1　数据与方法

1.1　数据来源

本 文 使 用 美 国 SuomiNet 网 络（https：//
www. unidata. ucar. edu/data/suominet/）提 供 的

GNSS 水汽产品。SuomiNet 网络提供北美 800 多

个 测 站 和 全 球 150 个 测 站 的 PWV 和 气 象 产

品［23］。 为 从 SuomiNet 中 选 取 合 适 的 实 验 测 站 ，

采 用 以 下 筛 选 原 则 ：（1）测 站 水 汽 产 品 时 间 跨 度

为 2015—2019 年 ，且 产 品 完 整 率 在 70% 以 上 ；

（2）前 4 年不能同时缺失某个月的产品 ；（3）测站

同时包含 PWV 和降水产品。最终确定了 11 个符

合 条 件 的 测 站（见 图 1），其 中 TTUW、LVEG、

CN00、 TNCM、SROD、CN25 和 CN12 所 在 区 域

属 于 热 带 气 候 ，全 年 温 度 较 高 ，年 平 均 降 雨 量 在

1 000 mm 以上。P805 属于典型的亚热带湿润气

候 ，夏 季 炎 热 ，冬 季 短 暂 寒 冷 ，各 月 降 雨 分 布 均

匀 ，年 平 均 降 雨 量 在 1 200 mm 左 右 。 P047、

P031、ECSD 属 于 温 带 大 陆 性 气 候 ，冬 季 干 燥 寒

冷 ，夏 季 潮 湿 炎 热 ，年 平 均 降 雨 量 为 400~700 
mm。本文选取 TTUW 测站进行算法分析，其余

测 站 用 来 进 行 算 法 验 证 ，使 用 的 PWV 和 降 雨 数

据时间分辨率为 30 min。

1.2　方法原理

1.2.1　预测因子选取方法

PWV 大 幅 上 升 的 特 征 往 往 与 降 雨 有 关 ，为

了更准确地刻画这种上升的特征，并保证预测因

子随时间同步变化，本文在 PWV 的基础上，联合

PWV 增 量 ΔP 与 PWV 增 率 Δ t P 作 为 预 测 因 子 ，

其 中 增 量 和 增 率 均 使 用 当 前 PWV 参 与 计 算 ，能

更好地反映 PWV 的实时变化，计算公式为：

ΔP ( t )= P ( t )- P ( t0) （1）

Δ t P ( t )= ΔP ( )t
t - t0

（2）

式 中 ，P ( t ) 为 PWV 时 间 序 列 ；t0 是 P ( t ) 在

] [  t - 6，t   内 取 最 小 值 所 对 应 的 时 刻 ，并 且 规 定

当 t0 = t 时，Δ t P ( t )= 0。

1.2.2　阈值确定方法

本 文 采 用 文 献［24］提 出 的 2×2 列 联 表 预 测

标准，并利用事件来计算列联表中的指标，如表 1
所示。记事件 A t 为“t 时刻未来 6 h 内发生降雨”。

如果在 t 时刻事件 A t 的预测发生结果与实际发生

结果相同 ，说明预测正确 ，用 n11 与 n22 表示 ；反之

则说明预测错误，此时分为误报预测与忽略预测

两种情况，分别用 n12 和 n21 表示。

文献［25］确定了气象预测中的几种标准，如

临 界 成 功 指 数（critical success index，CSI）、命 中

率（probability of detection，POD）和 误 报 率（false 
alarm rate，FAR）。 在 上 述 基 于 事 件 的 定 义 中 ，

CSI、POD、FAR 值 的 计 算 公 式 及 其 关 系 表 示

如下：

EPOD = n11

n11 + n21
（3）

EFAR = n12

n11 + n12
（4）

ECSI = n11

n11 + n12 + n21
（5）

1
ECSI

= 1
EPOD

+ 1
1 - EFAR

- 1 （6）

合 理 的 阈 值 应 当 保 证 预 测 时 会 有 较 高 的

POD 和 较 低 的 FAR。 CSI 作 为 POD 和 FAR 的

线 性 组 合 ，CSI 越 大 ，则 POD 越 大 或 者 FAR 越

小。为了确保预测的精度，本文将最大化 CSI 来

图 1　GNSS 测站位置图

Fig.  1　Geographical Distribution of GNSS Stations

表 1　真实-预测 2×2列联表

Table 1　Reality-Forecast 2×2 Contingency

降雨

真实

总计

是

否

预测

是

n11

n12

n11 + n12

否

n21

n22

n21 + n22

总计

n11 + n21

n12 + n22

n11 + n12 + n21 + n22
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选取阈值，CSI 最大时对应的阈值即为最优阈值。

1.2.3　模型评价

本 文 将 一 个 发 生 降 雨 的 时 刻 视 作 一 个 降 雨

事 件 。 除 POD 和 FAR 外 ，被 预 测 到 的 降 雨 事 件

占 比 也 是 衡 量 模 型 预 测 效 果 的 一 个 重 要 指 标 。

本文引入正确率（correct rate，CR）来评价被预测

到的降雨事件占比，其值定义为［15］：

ECR = N pred

N total
（7）

式中，N pred 和 N total 分别表示被预测到的降雨事件

数和总降雨事件数。

当降雨事件发生前 6 h 内有一个时刻预报降

雨时 ，称降雨事件被预测到。相较于使用 POD，

使 用 CR 评 价 被 预 测 到 的 降 雨 事 件 占 比 更 加 合

理。因为对于一个降雨事件，其被预测到的概率

不取决于事件发生前 6 h 内每个时刻预报降雨的

概 率 ，而 取 决 于 降 雨 发 生 前 6 h 内 存 在 一 个 预 报

降 雨 时 刻 的 概 率 。 根 据 POD 与 CR 的 定 义 ，当

POD 接近 1 时，CR 也接近 1；当 POD 较小时，CR
则不完全依赖于 POD。即使在某些 POD 较低的

情况下，模型也能预测到大部分降雨。

1.2.4　三因子阈值算法

本 文 将 基 于 PWV、PWV 增 量 与 PWV 增 率

的三因子月阈值方法来实现 6 h 内的短临降雨预

测 ，其 中 PWV 作 为 主 要 预 测 因 子 ，而 PWV 增 量

和 PWV 增率作为次要因子辅助预测。具体预测

步骤如下：

1）从原始数据中得到 3 个预测因子的时间序

列。SuomiNet 提供经过预处理的 PWV 序列，设

定 长 度 为 6 h 的 滑 动 窗 口 ，在 当 前 窗 口 下 计 算

PWV增量和 PWV增率后，窗口向后滑动 30 min，并

计算下一窗口下的 PWV 增量和 PWV 增率，从而

得到 PWV 增量序列和 PWV 增率序列。

2）根 据 2015—2018 年 的 数 据 选 取 每 个 月 的

阈 值 。 每 个 月 先 根 据 CSI 为 PWV 设 置 最 优 阈

值，然后固定 PWV 的阈值，利用 CSI 最大原则选

取 PWV 增量和 PWV 增率的一组最优阈值，从而

得到每个月的最优阈值集合。

3）在 2019 年 的 数 据 上 使 用 最 优 阈 值 集 合 进

行未来 6 h 内的降雨预测，预测规则如图 2 所示。

如果某时刻 PWV 超过阈值，预测降雨；如果某时

刻 PWV 未超过阈值 ，但 PWV 增量与 PWV 增率

均超过阈值，预测降雨；否则，预测不降雨。最终

统 计 预 测 降 雨 数 和 实 际 降 雨 数 来 计 算 CR、FAR
和 CSI。

2　结果和分析

2.1　预测因子阈值分析

为 了 验 证 PWV、PWV 增 量 和 PWV 增 率 在

预测中的可靠性，选取具有代表性的 3 个月份（1
月、6 月、11 月），分别分析 3 个预测因子和降雨的

关 系 。 在 每 个 月 为 每 个 预 测 因 子 设 置 了 一 组 阈

值集，并单独测试各个因子在对应阈值下的降雨

预测结果，结果如图 3 所示。

        由图 3 可以发现，当阈值选取比较小时，每个

预 测 因 子 对 应 的 准 确 率 很 高 ，其 中 PWV 对 应 的

准确率最高超过 95%；同时其对应的误报率也很

高，最高可达 80%。这是因为当预测因子的阈值

较低时，几乎每个时刻都会预测降雨。如图 3（a）
所示，随着阈值的变大，PWV 对应的准确率和误

报 率 均 随 之 下 降 ，并 且 在 其 中 一 个 阈 值 对 应 的

CSI取到最大。从图 3（b）和 3（c）中可知，随着阈

值变大，PWV 增量和 PWV 增率对应的准确率随

之线性下降，而其对应的误报率下降缓慢甚至几

乎不变，说明仅使用 PWV 增量或 PWV 增率进行

预测不能有效地筛选出降雨事件。此外，可以看

出 1 月 、6 月 和 11 月 最 大 CSI 对 应 的 阈 值 并 不 相

同，因此考虑预测因子的月阈值是有必要的。以

2015-06-03—2015-06-12 为 例 ，图 4 描 述 了 6 月 最

优阈值和三因子的变化。     

图 2　三因子阈值方法预测流程

Fig.  2　Flowchart of Three-Factor Threshold Method
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组合 PWV、PWV 增量和 PWV 增率，同时研

究它们三者与降雨之间的关联。选取 PWV 作为

主要预测因子，PWV 增量和 PWV 增率作为辅助

预 测 因 子 ，在 每 个 月 中 观 察 它 们 的 阈 值 设 置 与

POD、FAR 和 CSI 的变化。按照§1.2 方法为每个

月设置阈值：首先只将 PWV 作为预测因子，在每

个月中确定 PWV 的最优阈值；然后在固定 PWV
阈 值 的 情 况 下 ，基 于 CSI 最 大 原 则 确 定 PWV 增

量和 PWV 增率的一组最优阈值，即图 5 中亮度最

高色块。

图 6 为三因子预测效果较 PWV 单因子预测

的 变 化 图 。 由 图 6 可 知 ，相 较 于 PWV 单 因 子 预

测 ，三 因 子 预 测 几 乎 在 每 个 月 上 都 有 更 高 的

POD，而 FAR 与 前 者 相 当 。 在 8 月 和 9 月 ，三 因

子预测相较于单因子预测，其对应的 POD 提高了

10% 以上，这说明 PWV 增量和 PWV 增率作为辅

助 因 子 时 能 够 用 于 降 雨 预 测 ，且 三 因 子 方 法 较

PWV 单因子能够更好地预测降雨。

2.2　模型验证

为 了 验 证 改 进 三 因 子 阈 值 方 法 在 其 他 地 区

的适用性，将三因子阈值方法应用于§1.1 所述的

另外 10 个测站，按照§1.2 方法基于 2015—2018 年

的 数 据 确 定 每 个 测 站 的 最 优 阈 值 集 合 ，并 利 用

2019 年数据进行验证，统计结果如表 2 所示。表

2 中还给出了传统的三因子（PWV、PWV 变化量

和 PWV 变化率）方法预报结果。

从表 2 中可以看出 ，改进方法的正确率均在

89% 以上，而误报率均被控制在 73% 以下，其中

P031、P047 和 CN00 3 个测站的正确率达 95% 左

右 ，而 误 报 率 不 高 于 65%。 总 的 来 说 ，本 文 提 出

的改进方法平均能够预测出 92% 以上的降水，并

且每次预报的平均误报率在 63% 左右。与传统

三因子方法相比，改进的三因子方法平均正确率

提高了近 6%，平均误报率降低了 4% 以上，且平

均命中率处于相同水平。

图 3　TTUW 测站阈值-评价指标图

Fig.  3　Threshold-Index Variations of TTUW Station
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3　结     语

本文针对现有的三因子阈值方法的不足，提

出 了 一 种 改 进 的 三 因 子 阈 值 方 法 ，使 用 PWV 增

量和 PWV 增率代替 PWV 变化量和 PWV 变化率

进 行 降 雨 预 测 ，能 更 好 地 反 映 PWV 上 升 阶 段 的

特征，并且保持与 PWV 同步更新；相比于为每个

预 测 因 子 设 置 固 定 阈 值 或 者 仅 为 主 要 因 子 设 置

月 阈 值 ，本 文 为 每 个 预 测 因 子 分 别 设 置 了 月 阈

值 ；引 入 基 于 事 件 的 2×2 列 联 表 和 各 个 评 价 指

标，同时定量使用 CSI 作为阈值选取原则。根据

SuomiNet 中 TTUW 测 站 2015—2018 年 的 数 据

分 析 了 PWV、PWV 增 量 和 PWV 增 率 和 降 雨 的

关系，确定了三因子阈值方法的改进方法。将改

进 方 法 应 用 到 更 多 的 SuomiNet 测 站 中 ，测 试 三

因子方法的预测效果，取得 92% 以上的平均正确

率和 63% 左右的平均误报率。相比于目前常用

的 一 些 预 测 模 型 ，以 PWV 为 主 要 因 子 、PWV 增

量和 PWV 增率为辅助因子的三因子阈值方法能

够 更 为 有 效 地 进 行 降 雨 预 测 ，且 适 用 性 较 高 。

图 5　TTUW 测站 8 月份增量阈值和增率阈值与 CSI 分布关系的热力图

Fig.  5　Heat Map of the CSI Distribution with Respect to the Thresholds of PWV Increment and the Rate of PWV Increment

图 4　TTUW 测站最优阈值-预测因子图

Fig.  4　Optimal Threshold-Predictor Map of TTUW Station
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