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摘  要：2023‐12‐18 甘肃省临夏回族自治州积石山发生 Ms 6.2 地震，为减少地震及其次生灾害对人民生命财产造成的损

失，研究震后滑坡及近地空间环境变化对地震次生灾害的防治具有重要意义。采集距离震源中心 51 km 左右的滑坡、大

坝以及基准站的全球导航卫星系统原始观测数据进行精密单点定位解算，通过统计站点位移、天顶对流层延迟（zenith 
tropospheric delay，ZTD）和大气可降水量的变化情况，分析了地震对滑坡作用及近地空间环境的影响。实验结果表明，

本次地震并未对该处滑坡造成瞬时破坏，但地震会破坏滑坡稳定性，在地震后一天部分滑坡点位缓慢位移高达 10 mm 以

上；此外，在地震后天顶对流层延迟呈现出异常增高的变化趋势；对影响其异常变化的原因进行分析，发现气压变化对震

后 ZTD 变化有一定影响，但其主要是由于水汽异常变化所导致，证明了地震会导致震区水汽异常增大。该研究为后续地

震所引发滑坡变形和空间环境变化等相关研究提供参考。
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Abstract： Objectives: An Ms 6.2 earthquake that struck Jishishan, Linxia Hui Autonomous Prefecture, Gansu 
Provinve on 18 December 2023 is highly prone to causing landslides and other disasters. In order to reduce the 
damage caused by the earthquake and its secondary disasters to people's lives and properties, it is necessary 
to monitor the landslide area and its near-earth spatial environment as soon as possible. Methods: The raw global 
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navigation satellite system observation data of the landslide, the dam and the re‐ference station, which are about 
51 km away from the epicentre of the earthquake, are collected for precise point positioning solving, and the 
site displacements are counted. The effects of the earthquake on the landslide and the near-earth spatial en‐
vironment were studied and analyzed by counting the changes in zenith tropospheric delay (ZTD) and precipitable 
water vapor (PWV). Results: The experimental results show that the earthquake did not cause transient damage 
to the landslide, but the earthquake will damage the stability of the landslide, in the day after the earthquake 
part of the landslide site slow displacement of up to 10 mm or more. In addition, the zenith tropospheric delay 
after the earthquake showed anomalous increase in the trend of change, which is mainly due to the water vapour 
anomalous changes. Conclusions: The vicinity of this landslide, stations HP03 and HP04, requires timely and 
focused surveys to assess the potential for hazard. Long-term monitoring of other landslide sites is also required 
to keep abreast of the risk of landslide hazards. Since this earthquake occurred in winter, the climate is dry and 
the PWV value is small, there is a lack of rainfall conditions, although the ZTD and PWV changed abnormally, 
it will not lead to abnormal rainfall in the earthquake area, which is conducive to the rescue work after the 
earthquake.
Key words： Jishishan earthquake； global navigation satellite system； landslide； zenith tropospheric delay； 
precipitable water vapor

2023‐12‐18T23∶59∶30 甘肃省临夏回族自治

州积石山发生 Ms 6.2 地震，此次地震是该地区近

年来发生的最大等级的地震。截至 2023‐12‐20 8时，

共记录到余震 423 次，其中 3.0 级及以上余震 10 次

（https：//news.ceic.ac.cn/CC20231218235930.ht‐
ml）。 地 震 中 心（35.70°N，102.79°E）位 于 甘 肃 省

临夏市积石山柳沟乡，震源深度 10 km，等震线长

轴呈北北西走向，长轴 124 km，短轴 85 km，地震

波 及 甘 肃 和 青 海 两 省 的 共 5 市 、13 县 和 超 过 110
个乡镇［1］，造成 151 人遇难、979 人受伤［2-3］。积石

山 地 震 灾 害 还 造 成 甘 肃 省 直 接 经 济 损 失 5.32
亿元［4］。

地震除了对人民的生命财产安全构成威胁，

其所带来的滑坡、泥石流等次生灾害一样会影响

当地人民的生命、生产安全［5］。地震导致空气中

粉尘数量增加［6］，大气质量发生变化，从而导致天

顶对流层延迟（zenith tropospheric delay，ZTD）及

大气可降水量（precipitable water vapor，PWV）产

生 异 常 变 化［7-13］；地 震 波 同 样 会 对 近 地 空 间 产 生

扰动［14］，地震后出现降雨的概率较大［15-17］，从而引

发 次 生 灾 害 ，增 加 救 援 抢 险 的 难 度［18］。 因 此 ，研

究 震 后 滑 坡 及 近 地 空 间 环 境 变 化 对 地 震 次 生 灾

害的防治具有重要意义。

积石山地震发生后，中国地震局地球物理研

究所立即对地震发生的原因、地震类型和震源特

征等进行了分析和认定［19］；陈博等［20］利用卫星影

像 对 灾 区 易 发 生 滑 坡 的 区 域 分 布 进 行 了 统 计 研

究 ；黄 观 文 等［21］利 用 全 球 导 航 卫 星 系 统（global 
navigation satellite system，GNSS）监 测 站 对 距 震

源 60 km 以 上 的 滑 坡 区 域 进 行 了 形 变 监 测 和 研

究；李志才等［22］基于高频 GNSS 对地震同震形变

进行了观测；许强等［23］对地震触发区域的滑坡的

特征与成因机理进行了分析。虽然以上研究对于

了解地震成因、防止地震导致的滑坡造成生命财

产损失能提供参考，但是并未对震源较近的滑坡

体变形进行分析。此外，目前尚缺乏针对积石山

地震震后的近地空间环境变化的研究。因此，本

文采集了距离震中 51 km 左右的一处滑坡区域的

GNSS 监测站数据以及基准站数据，重点对该区

域滑坡受地震影响的程度进行了研究分析，指出

受影响较严重的点位以及可能存在的隐患区域；

同时，对该区域的 ZTD 以及 PWV 的变化进行研

究，分析发生降雨天气的可能性，这对地震导致的

滑 坡 和 强 降 雨 等 次 生 灾 害 的 防 治 具 有 重 要 的

意义。

1　数据与处理方案

1.1　数据介绍

本文采用了 2023 年 12 月 15 日—21 日共 7 天

的 GNSS 原始观测数据，数据采样率均为 15 s，其

来源是距离震中 51 km 的一处滑坡及大坝的监测

站数据。该处滑坡监测站于 2023 年 8 月建立，共

包 含 6 个 滑 坡 点 。 此 外 ，在 大 坝 坝 体 上 建 立 了 7
个监测点，在附近 1 km 处的稳定基岩上建立了 3
个基准点。图 1 给出了测站分布情况及研究区到

震源中心的距离。本文利用精密单点定位（precise
point positioning，PPP）技术获取监测站坐标及 ZTD，
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PPP 的具体参数配置可参照文献［24］。利用 15 日

和 16 日的观测数据进行 PPP 解算取均值，得到各测

站点地震前的坐标参考位置。此外，本文还利用欧

洲中期天气预报中心（European Center for Medium
‐Range Weather Forecasts，ECMWF）的第五代再分

析资料（ECMWF reanalysis v5，ERA5）提供的气温、

气压及 PWV 对数据进行分析和评估。

1.2　计算方法

1）测站位移与 ZTD 估计

为获取站点位移和 ZTD 变化，对站点数据进

行 了 PPP 无 电 离 层 组 合（ionospheric‐free，IF）处

理，其模型方程如下［25］：
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P s
r,IF = ρs

r + tr + t s + m s
r,w ⋅ Zr,w +

              br - bs + es
r,IF

Ls
r,IF = ρs

r + tr + t s + m s
r,w ⋅ Zr,w +

              Br - Bs + λ IF N s
r,IF + εs

r,IF

          （1）

式 中 ，P s
r，IF 表 示 伪 距 观 测 量（单 位 ：m）；Ls

r，IF 为 载

波相位观测量（单位：m）；ρs
r 为星地几何距离；tr 和

t s 分别为接收机和卫星钟差；Zr，w 与 m s
r，w 分别表示

天顶对流层湿延迟及投影函数；br 和 b s 分别表示

接收机端和卫星端的伪距硬件延迟；Br 和 Bs 分别

表示接收机端和卫星端的相位硬件延迟；N s
r，IF 为

整周模糊度；es
r，IF 和 εs

r，IF 分别表示伪距与相位观测

的 测 量 误 差 、多 路 径 、模 型 残 余 误 差 的 总 和 。

ZTD 作为 PPP 的一个待估参数并非被直接估计，

而是先通过经验公式计算天顶干延迟（zenith hy‐
drostatic delay，ZHD），将 ZHD 作为初始值估计天

顶 湿 延 迟（zenith wet delay，ZWD），从 而 计 算

ZTD，其中 ZHD 计算公式如下［26］：

ZZHD = 0.002 276 8P

1 - 0.002 66cos ( )2φ - 0.000 28H
   （2）

式中，P 为气压；φ 为站点纬度；H 为测站大地高。

2）PWV 计算

通 过 GNSS 解 算 的 ZTD 和 ERA5 计 算 的

ZHD 即可得到 ZWD，对 ZWD 乘以转换因子即可

得到 GNSS PWV，计算公式如下［26］：

ZZWD = ZZTD - ZZHD （3）

∏ = 1 × 106

ρwater Rw [ ( k3 Tm )+ k '2 ]
（4）

PPWV = ∏*ZZWD （5）

式中，k '2、k3 和 Rw 为常数，其值分别为 16.48 K·hPa−1、

（3.776±0.014）×105 K2·hPa−1 和 461 J·kg−1K−1；

ρwater是水汽密度；Tm 为大气加权平均温度。

3）精度评估指标

为了验证实验中使用的 GNSS PWV 数据的

准确性，本文利用 ERA5 PWV 对 GNSS PWV 的

精度进行评估，采用偏差（B）、平均绝对偏差（M）与

均方根误差（R）作为评价指标，其计算公式如下：

B =
∑
i = 1

n

( )PPWV GNSS,i - PPWV ERA5,i

n
（6）

M =
∑
i = 1

n

|| PPWV GNSS,i - PPWV ERA5,i

n
（7）

R =
∑
i = 1

n

( PPWV GNSS,i - PPWV ERA5,i )2

n
（8）

式中，n 为 PWV 值个数。

2　滑坡位移及空间 ZTD变化分析

2.1　滑坡体地震前后站点位移分析

为了证明地震会对滑坡产生影响，对该区域

地 震 当 天 的 16 个 观 测 站 数 据 进 行 分 析 。 图 2 给

出了 DB01、DB02、JZ01、JZ02、HP01 和 HP02 6 个

站点地震发生前后 2 h E、N、U 方向位移变化图。

由图 2 可知，基准站及大坝站坐标在震前、震中、

震后都保持平稳变化，其最大变化不超过 2 mm。

滑坡站点解算结果明显有所不同，HP01 和 HP02
从结果上来看其位移波动明显比较大，其精度略

差 于 基 准 站 。 HP01 在 E 方 向 与 U 方 向 误 差 较

小，但在 N 方向误差明显较大，平均误差超过 5 mm；

HP02 站点解算结果显示，U 方向表现平稳，E、N
方向相较于基准站和大坝站均变化更大，但变化

均在±5 mm 之内，时间超过 10 min，并不符合地

图 1　滑坡/大坝监测站点地理分布图

Fig. 1　Geographical Distribution of Landslide/Dam
Monitoring Sites
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震波的瞬时波动情况，且坐标在地震前后无明显

偏移，表明本次地震对滑坡无明显瞬时影响。为

了探究余震对上述站点的影响情况，对 4 次较大

的 余 震 时 间 在 时 间 轴 上 进 行 了 显 示 ，4 次 余 震 的

协 调 世 界 时（coordinated universal time，UTC）分

别为 16：24、16：36、16：43 以及 16：59；最终结果表

明 ，余 震 结 果 与 主 震 类 似 ，均 未 对 上 述 站 点 造 成

明显瞬时影响。这与数据有一定关系，本文所使

用的数据采样率为 15 s，地震波到达时间不超过

30 s，且持续时间小于 15 s，故在数据中并不能体

现出其地震期间站点波动的情况，但依然需要观

测地震对站点的长期影响。

短 期 内 地 震 或 许 并 未 对 监 测 站 造 成 明 显 变

化 ，但 需 要 考 虑 地 震 对 滑 坡 内 部 孔 隙 构 造 的 影

响。为了确定是否对内部结构发生破坏，防止地

震次生灾害造成更大损失，对地震前后的滑坡分

别进行一天的位移监测，图 3 给出了地震前后一

天 及 地 震 当 天 的 总 位 移 变 化 量 。 图 3（a）为 地 震

前 一 天 的 站 点 位 移 变 化 统 计 ，可 以 看 出 ，各 类 型

站点均有小幅度变化，但都不超过 3 mm，在 PPP
解 算 误 差 的 变 化 范 围 内 。 图 3（b）为 地 震 当 天 的

位移变化，可以明显看出在 HP01 和 HP02 站点有

明显的位移，特别是 N、U 方向有接近 6 mm 的变

化，其他站点均变化正常。图 3（c）为地震后一天

累积变化，可以看出，在 DB01 站的 E、N 方向位移

均有 5 mm 左右的变化；而 HP01的 E方向也有 5 mm
的变化，变化最大的为该站点 N 方向，有接近 10 mm
的 变 化 ，这 表 明 地 震 加 剧 了 滑 坡 的 失 稳 。 因 此 ，

对于 HP01 站点，建议及时进行监测，从而更好地

进行风险把控。

图 2　2023‐12‐18 6 个站点 E、N、U 方向位移变化时序图

Fig. 2　Temporal Diagram of E, N, and U Displacement Changes of the Six Stations on December 18, 2023

图 3　2023 年 12 月 17 日-19 日 6 个站点 E、N、U 方向位移变化偏差绝对值

Fig. 3　Absolute Deviation of Displacement in E, N, and U Directions of Six Stations from December 17 to 19, 2023 
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为了 解 站 点 地 震 前 、后 位 移 变 化 情 况 ，对 所

有 的 站 点 地 震 前 、后 一 天 的 位 移 变 化 进 行 了 统

计，表 1 给出了地震前、后站点累积位移变化的统

计结果。由表 1 可知，地震对基站基本无影响，对

大坝的影响较小，对滑坡的影响最为严重。地震

发生前一天，3 处基准站的位移变化保持平稳，最

大 为 JZ03 的 E 方 向 存 在 − 3 mm 位 移 变 化 ，大 坝

点 在 E、N、U 3 个 方 向 最 大 位 移 不 超 过 3 mm，而

滑坡点相对来说不够稳定，其中 HP03 点在 E、N、

U 3 个方向变化均超过 7 mm，HP05 和 HP06 在 N
方 向 也 存 在 4 mm 以 上 的 位 移 变 化 ；地 震 当 天 基

准 点 同 样 保 持 平 稳 ，但 大 坝 点 发 生 了 一 定 的 变

化，其中 DB03 点在 N 和 U 方向分别有−6.2 mm
和 4.9 mm 的位移变化，其余大坝点保持平稳，滑

坡点变化较大，HP03 在 U 方向存在 9.9 mm 的变

化 ，HP04 点 在 E 方 向 存 在 − 9.9 mm 的 变 化 ；此

外 ，HP05、HP06 在 U 方 向 亦 存 在 − 13.2 mm、

−8.6 mm 的位移变化；地震后一天基准点保持平

稳 ，大 坝 点 仅 DB03 的 U 方 向 存 在 11.6 mm 位 移

变 化 ，其 余 点 为 稳 定 ，但 滑 坡 点 均 存 在 大 小 不 一

的 位 移 变 化 ，其 中 HP03、HP04 点 位 位 移 变 化 最

大，相对于原坐标 HP03 点 N 方向变化 15.9 mm，

U 方 向 变 化 − 22.8 mm，而 在 前 一 天 的 位 移 基 础

上 ，N 方 向 变 化 超 过 20 mm，U 方 向 更 是 达 到

−32.7 mm 位移变化，其他滑坡点同样有着接近

10 mm 左右的位移变化。上述结果表明，基准点

最 稳 定 ，地 震 几 乎 对 其 未 造 成 影 响 ；大 坝 点 较 为

稳 定 ，个 别 点 位 在 地 震 的 影 响 下 出 现 了 位 移 变

化 ；而 滑 坡 点 最 不 稳 定 ，本 身 在 没 有 外 界 的 影 响

下就有部分点位存在微小变化，地震更是加剧了

这 一 变 化 幅 度 ，使 得 滑 坡 失 稳 ，造 成 更 大 的 位 移

变 化 。 建 议 对 HP03、HP04 站 进 行 重 点 跟 踪 监

测 ，确 保 其 无 发 生 滑 坡 的 风 险 ，其 余 滑 坡 点 也 要

进行风险监测评估。

综上可知，地震有加剧滑坡失稳的风险。对

基准站来说，在距离震源 51 km 的情况下，该地震

并不会对其站点及附近区域产生破坏；但对大坝

来 说 ，地 震 依 然 可 能 会 对 其 产 生 缓 慢 、长 期 的 微

小 位 移 ；地 震 对 滑 坡 造 成 的 破 坏 最 大 ，短 期 来 看

地震并未对监测站点造成明显的位移变化，但由

于地震对滑坡内部地质体结构造成了破坏，从而

导致滑坡发生缓慢形变。对该滑坡体而言，HP03
和 HP04 站 附 近 需 要 及 时 进 行 重 点 勘 测 ，评 估 其

发生危险的可能性。同时，对其他滑坡站点亦需

要长期监测，以随时掌握发生滑坡灾害的风险。

2.2　地震前后空间 ZTD变化

为 了 分 析 地 震 对 空 间 的 影 响 ，分 别 选 取 滑

坡、大 坝 及 基 准 站 估 计 天 顶 对 流 层 延 迟 ZTD，并

对其进行每小时取均值处理。图 4 给出了不同站

点 7 天的 ZTD 变化趋势，其中绿色虚线代表其他

天的地震相同时刻。地震时刻为 23：59：30，在地

震 当 天 ，该 时 刻 往 后 的 ZTD 与 地 震 前 、后 3 天 有

表 1　2023年 12月 17日—19日 16个站点在 E、N、U方向的累积位移变化统计表

Table 1　Statistics of Cumulative Displacement Changes of 16 Stations in the E, N, and U Directions on
December 17 to 19, 2023

站点名

DB01
DB02
DB03
DB04
DB05
DB06
DB07
JZ01
JZ02
JZ03
HP01
HP02
HP03
HP04
HP05
HP06

dE/mm
17 日

−0.07
−0.08
−2.9
−2.1
−1.1
−2.3
−1.8
−2
−1.6
−3
−2.2
−1.6

8.6
−3.1
−2.5
−2.3

18 日

1.3
1.2
1.6

−0.31
−0.19

1.8
1.2
1.3
1.6

−0.07
−1
−0.43

2.1
−9.9

1.9
−1.9

19 日

4.5
2.2
4.3
3.3
3.3
0.94
0.73
2.9
2.4
2.6
4.7
4.5

−1.5
14.6

−0.82
4.2

dN/mm
17 日

0.052
0.098
0.048

−1.5
2.1
0.14
0.56
0.29
1.3
0.84
0.61
1.3

−8
1.5
4.6
5.3

18 日

1.8
−0.05
−6.2
−2.4
−0.26

0.31
1.2
2.2
2.6
2.3
5.2

−3.8
−4.8
−0.21

13.9
8.8

19 日

−5.7
−2.8

−14.5
−3
−4.5
−2.5
−1.8
−1.6
−1.1
−2.3
−9.1
−0.36

15.9
−5.3
−8.2
−9.7

dU/mm
17 日

1
−0.47

1.3
2

−0.75
1.1
0.47
1.2

−0.19
0.97
1.1

−0.32
7.4
1.1

−0.6
−3.3

18 日

−2
0.17
4.9
1.5
0.89
0.49

−1.1
−0.68
−1.5
−1.4
−3.4

4.8
9.9
4.7

−13.2
−8.6

19 日

3.2
1

11.6
1.4
2.1
0.75
0.42

−0.1
−0.55

1.6
7.4

−0.84
−22.8

2
6.5
8.3
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明 显 不 同 。 地 震 发 生 的 前 、后 3 天 ，该 时 刻 往 后

ZTD 呈 下 降 趋 势 ，而 在 地 震 当 天 ，该 时 刻 后 的

ZTD 总体呈现上升趋势。在地震的前 3 天，从凌

晨 开 始 ，ZTD 开 始 下 降 ，平 均 下 降 超 过 1 cm。

DB01、DB02 以 及 HP01 最 大 下 降 达 到 2 cm。 地

震 后 3 天 与 前 3 天 的 变 化 趋 势 相 同 ，DB02、JZ02
以及 HP02 的最大下降均超过 2 cm，其余站点也

有明显下降趋势。地震当天，ZTD 自地震时刻后

开始有了明显的异常变化，HP02 站点 ZTD 均值

基 本 保 持 不 变 ，其 余 在 大 部 分 站 点 ZTD 均 值 出

现略微上升趋势，这与已知 ZTD 变化周期不符。

此 外 ，在 DB01、JZ02 以 及 HP01 站 点 ，ZTD 呈 现

明 显 增 长 趋 势 ，最 大 增 长 超 过 1.5 cm，平 均 增 长

0.5 cm。

综上，地震当天 ZTD 变化出现了明显异常，

其变化趋势与前后 3 天的在地震同时刻之后完全

相反。为进一步分析 ZTD 异常变化的原因，利用

ERA5 计算了地震当天及前、后一天的气温、气压

数 据 ，以 此 来 判 断 是 否 是 大 气 参 量 改 变 导 致 的

ZTD 发生异常变化。

2.3　ZTD异常变化原因分析

由于 ZTD 为 ZHD 和 ZWD 两部分组成，为确

定 ZTD 异常变化与地震之间的关系，需要对影响

ZHD 和 ZWD 的主要参数进行分析。首先对影响

ZHD 最大的变量气温、气压进行分析。由于研究

区范围及高程差异较小，因此选择研究区中心温

度气压变化代表整个研究区。图 5 给出了滑坡附

近地震前、后一天的气温、气压变化。其中 ，图 5
为该滑坡附近 3 天气温、气压变化趋势图，可以看

出，气温在这 3 天呈现出先上升再下降的变化趋

势 ，且 3 天 的 气 温 变 化 高 度 一 致 ，这 表 明 ZTD 变

化 与 气 温 无 关 ；气 压 变 化 趋 势 基 本 一 致 ，其 中 地

震 前 一 天 与 后 一 天 在 地 震 同 时 刻 后 下 降 较 为 明

显；而在地震当天，气压在地震后明显有所波动，但

仍旧呈现略微下降趋势，只是相对不够明显，这说

明 ZTD 在地震当天受到了气压变化的影响，但是

气压并非是使 ZTD 趋势发生改变的最大影响因

素。此外，从该图能够反映出地震波或可能会导致

气压在一定程度上发生变化。根据气温、气压变化

趋势可知，地震当天，两者变化均与前、后一天的变

化趋势基本保持一致，气压在地震发生后有不同的

微小变化，故 ZTD 的异常变化与气温关系不大，与

气压的变化有一定关系。因此，从上述分析中可以

基本推断 ZTD 的异常变化与 ZHD 关系较小，故需

对影响 ZWD 的因素进行分析。

ZWD 的大小主要与水汽相关，因此利用 ERA5
数据及 GNSS ZTD 数据对 PWV 进行了反演。为

验证GNSS PWV 的可靠性，利用ERA5 提供的PWV
数据进行对比。图 6 给出了 2023 年 12 月 15 日—21
日 6 个站点 GNSS PWV 与 ERA5 PWV 之间残差的

图 4　2023 年 12 月 15 日-21 日 6 个站点 ZTD 时序变化图

Fig. 4　ZTD Time Series of Six Sites from December 15 to 21, 2023
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偏差绝对值、M 和 R，其中两者的偏差绝对值最大不

超过 0.5 mm，平均为 0.044 mm；M 变化约 1.5 mm；

R 最大为 2 mm 左右，最小为 1.6 mm。这表明 GNSS 
PWV 与 ERA5 PWV 之间的误差很小，计算的 GNSS 
PWV 有较高的可靠性。

为 确 定 ZTD 异 常 变 化 与 水 汽 的 关 系 ，对

PWV 在地震前、后的变化进行分析，图 7 给出了地

震当天及前、后 3 天站点 PWV 的变化趋势。从图 7
中可以明显发现，PWV 的变化趋势与 ZTD 基本

一致，地震当天均在地震同时刻与前、后 3 天出现

了相反的变化趋势。在地震前、后 3 天同时刻往

后，PWV 平均下降超过 2 mm；但地震当天 PWV
异常上升，最大超过 1 mm，这表明地震在某种程

度上影响了大气中的水汽含量，进一步导致 ZWD
异常变化，从而最终导致 ZTD 发生了异常变化。

综上所述，地震会导致空间 ZTD 发生异常变

化。具体来说，地震会导致气压出现一定程度的

变化，影响到 ZHD，但主要会导致 PWV 发生异常

变化，影响 ZWD，从而使得 ZTD 异常增大。出现

上 述 异 常 的 原 因 可 能 是 由 于 地 震 波 会 对 空 中 释

放 能 量 ，造 成 空 气 扰 动 从 而 导 致 气 压 发 生 波 动 ；

此外，因地震发生房屋坍塌等会导致空气中的粉

尘 和 微 粒 大 大 增 加 ，其 中 一 部 分 会 升 上 高 空 ，作

为水汽的凝结素，从而导致 PWV 发生异常变化，

聚集到一定程度后，便可能发生降雨事件。但由

于本次地震发生在冬季，气候干燥，且 PWV 值较

小 ，缺 乏 降 雨 发 生 条 件 ，故 虽 然 ZTD 及 PWV 发

生 了 异 常 变 化 ，但 不 会 导 致 震 区 出 现 异 常 降 雨 ，

有利于地震后续的救援工作的展开。

3　结　语

本文以距离震区中心 51 km 左右的一处滑坡

为例，详细分析了地震前、后该处滑坡监测站的位

移变化。首先，对地震当天及前、后 1 天的站点位移

数据进行了统计，发现本次地震对该滑坡未立即造

成影响但存在缓慢位移，证明地震对滑坡体有加剧

失稳的影响；然后对站点连续 7 天的 ZTD 变化进行

分析，发现地震当天 ZTD 发生了异常变化；最后，

利用 ERA5 数据对震区的气温、气压及 PWV 变化

进行分析，进一步证明了 ZTD 异常变化是由于地

震导致的，同样证明了地震有可能导致异常降水。

图 6　2023 年 12 月 15 日-21 日 6 个站点 GNSS PWV 与 ERA5 PWV 之间残差的偏差绝对值、M 和 R

Fig.  6　Absolute Bias, M, and R of the Residuals Between GNSS PWV and ERA5 PWV at Six Stations
from December 15 to 21, 2023

图 5　2023 年 12 月 17 日-19 日滑坡区域内平均气温、气压时序变化图

Fig. 5　Temporal Variation of Mean Air Temperature and Pressure in the Landslide Area from December 17 to 19, 2023
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实验分析表明：（1）积石山地震对该滑坡并未

产生瞬时位移变化，但地震可能会破坏山体内部孔

隙构造，从而加剧滑坡失稳，使得滑坡产生缓慢形

变。积石山地震对该处基准站点几乎无影响，对大

坝点产生了小幅度影响，对滑坡影响最大。（2）积石

山地震导致该区域 ZTD 产生了明显的异常变化。

在地震发生的前、后 3 天，ZTD 变化为先降低再增

大最后降低，而地震当天 ZTD 最后的变化呈现增长

的趋势。（3）导致 ZTD 发生异常变化的原因与气温

无关，与气压有一定关系，与水汽变化关系最大。

在地震时刻后气压发生异常波动，但依然呈现下降

趋势，PWV 在地震时刻后呈现出异常上升的变化。

由此推断，地震波会导致空气气压发生波动，地震

也会使得近地空间粉尘含量增大，具体表现为 PWV
和 ZTD 在地震后的异常增大。

致 谢 ：感 谢 中 国 地 震 台 网 提 供 相 关 地 震 信

息，以及 ECMWF 提供的气象参数。
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