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联合重力卫星数据及气候水文模型监测
西南地区陆地水储量变化

魏浩翰1,2,何秀凤2,郑加柱1

(1. 南京林业大学土木工程学院,江苏 南京摇 210037; 2. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 利用 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 水文模型资料反演我国西南地区陆地水储量变

化,并结合该区域月平均降水资料进行分析。 结果表明,GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 水文

模型资料反演的西南地区陆地水储量变化相关系数为 0郾 95,平均偏差为 0郾 58 cm,具有良好的相关

性;陆地水储量变化呈总体逐渐增加的趋势,受降雨量变化影响明显,且在时间上相对降雨量变化

具有延迟性,与降水量变化的总体趋势一致,并具有显著的季节性变化特性,尤其是周年变化明显。
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Terrestrial water storage variations in Southwest China revealed by
gravity mission and hydrologic and climate model
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(1. School of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China;
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Abstract: The terrestrial water storage variations in Southwest China were estimated by the GRACE ( gravity
recovery and climate experiment) mission and GLDAS (global land data assimilation system) model, and the data
of monthly average precipitation in this area were analyzed. It can be seen that there is a good agreement between
the terrestrial water storage variations derived from GRACE and GLDAS, with a correlation coefficient of 0郾 95 and
mean deviation of 0郾 58 cm. The terrestrial water storage has a gradually increasing trend on the whole, and it is
greatly affected by the variations of precipitation, but it always changes later than precipitation. The variations of
the terrestrial water storage are consistent with those of the precipitation. In addition, with obvious yearly cycles,
the terrestrial water storage variations in this area exhibit significant seasonal variations.
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我国西南地区包括青藏高原东南部、四川盆地南部和云贵高原大部,包含了高山寒带气候、中南亚热带

季风气候、北亚热带季风气候以及少部分热带雨林气候等气候类型。 区域内河流湖泊众多,气候多样,适宜

发展林牧业、农业、花卉、烟草、旅游等产业。 自 2009 年秋季到 2010 年 5 月,西南地区遭遇 50 ~ 60 a 一遇的

干旱,其持续范围之长、受灾程度之深、造成损失之重为历史罕见[1]。 目前,对陆地水分平衡的监测和研究

仍受限于监测数据的不足,而利用 GRACE(gravity recovery and climate experiment)重力卫星观测数据可反演

全球及局地范围内大尺度的陆地水储量变化[2鄄7],为我国西南地区陆地水储量变化监测提供了新方法。 本文

根据气候水文模型 GLDAS(global land data assimilation system)的 NOAH 陆面模式 Version鄄2 数据提供的 1 个

月时间分辨率和 1毅伊1毅空间分辨率的土壤水分变化资料(地面以下 0 ~ 200 cm)以及积雪变化资料,估计我国

西南地区 2003 年 1 月至 2008 年 12 月的陆地水储量,扣除 2003 年 1 月至 2008 年 12 月的平均陆地水储量,
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得到陆地水储量的逐月变化量,并分别用 GLDAS 反演得到的陆地水储量和中国气象局国家气象信息中心提

供的西南地区实际降水资料进行比较,验证了利用 GRACE 重力卫星观测数据监测我国西南地区陆地水储

量变化的精度。

1摇 利用 GRACE 重力卫星观测数据反演陆地水储量

根据地球重力场模型球谐系数的变化可以推求地球表面质量变化。 大地水准面在空间和时间上逐渐变

化,其球谐系数定义为

N(兹,姿,t) = R移
肄

l = 0
移

l

m = 0
P lm(cos兹)(C lm( t)cosm姿 + Slm( t)sinm姿) (1)

其中 兹 = 90毅 - 渍
式中:兹———地心余纬;渍———地心纬度;姿———地心经度;t———时间;R———地球赤道半径,R = 63 781 363郾 3 m;
l,m———地球重力场的阶数和系数;P lm(cos兹)———归一化缔合 Legendre 函数;C lm( t),Slm( t)———随时间变化

的地球重力场系数。
从时变重力场系数可得到地球表面密度变化:

驻滓(兹,姿) =
R籽avg仔

3 移
肄

l = 0
移

l

m = 0

2l + 1
1 + kl

P lm(cos兹)(驻C lmcosm姿 + 驻Slmsinm姿) (2)

式中:驻滓( 兹,姿)———地球表面密度变化;籽avg———地球平均密度,5 517 kg / m3;kl———负载 LOVE 数;驻C lm,
驻Slm———球谐系数变化量,由 GRACE 重力卫星观测数据提供。 为了得到球谐系数的变化量,需从月地球重

力场中扣除背景重力场。
为了减小估算误差,通常采用高斯平滑法来计算平均后的地球表面密度变化:

驻滓(兹,姿) =
2R籽avg仔

3 移
肄

l = 0
移

l

m = 0

2l + 1
1 + kl

WlP lm(cos兹)(驻C lmcosm姿 + 驻Slmsinm姿) (3)

其中 W0 = 1
2仔摇 摇 W1 = 1

2仔
1 + e -2b

1 - e -2b - 1( )b 摇 摇 Wl +1 = - 2l + 1
b Wl + Wl -1 摇 摇 b = ln2

1 - cos r( )[ ]R
式中:Wl———各项同性的高斯平滑权函数;r———高斯平滑半径。

陆地水储量定义为地表水和地下水之和。 CSR ( the University of Texas at Austin, Center for Space
Research)提供的 GRACE RL04 数据在 Level鄄2 数据处理过程中扣除了包括大气潮、海潮、固体潮、极潮等潮

汐及非潮汐影响,因此 GRACE 时变重力场体现的主要是非大气和海洋的质量变化,即陆地水储量的变化。
利用 GRACE RL04 数据可计算地球时变重力场球谐系数,代入式(2)即可得到主要由陆地水储量变化引起

的地球表面密度变化。 为了反映陆地水储量变化,地球表面密度变化可转化为等效水高变化:

T(兹,姿) = 驻滓(兹,姿)
籽water

(4)

式中:T(兹,姿)———等效水高;籽water———液态水密度。

图 1摇 研究范围及降水量观测台站分布

Fig. 1摇 Study area and distribution of
precipitation observation stations

如图 1 所示,选取我国西南地区 ( 99郾 5毅 E ~ 110郾 5毅 E,
21郾 5毅N ~32郾 5毅N)为研究范围,采用 CSR 提供的 2003 年 1 月至

2011 年 10 月共 102 个月的 GRACE RL04 月平均时变重力场模

型60 阶的球谐系数。 为了得到球谐系数的变化量,选取2003 年

1 月—2008 年 12 月(2003 年 6 月除外)共 71 个月地球重力场

的平均值作为背景重力场予以扣除,并选取 500 km 的高斯平滑

半径降低 GRACE 的噪音[8鄄9]。 由于 GRACE 轨道高度较低,两
颗卫星的距离很短,其低阶项尤其是 C20 项不能精确获取。 为

了提高 GRACE 的反演精度,采用卫星激光测距技术 SLR
(satellite laser ranging)得到的 C20 替代 GRACE 的 C20[3,10]。
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2摇 气候水文模型 GLDAS
陆地水储量的平衡方程可描述为[11鄄12]

降水量 - 土壤水蒸发及蒸腾量 - 深层渗透量 - 地表水流失量 = 土壤水分变化量 + 积雪变化量

摇 摇 GLDAS 采用 NASA 新一代的地面、空间观测系统和数据同化技术,目的是获取卫星和地面观测数据,提
供最优、近实时的陆地表面状态变量(如土壤湿度、地表温度、气压等) 与流量变量(如降水量等) [12]。
GLDAS 提供的数据空间分辨率最高能达到 0郾 25毅伊0郾 25毅的经纬度格网,时间分辨率最高能达到 3 h。

3摇 实际降水资料

实际降水资料来源于中国地面气候资料月值数据集。 该数据集由中国气象局国家气象信息中心提供,
以 ASCII 码形式存储。 本文采用研究区域内 112 个地面气象观测站的月平均降水数据(图 1),并将所有地

面气象观测站数据进行逐月平均,以反映西南地区月平均降水量。 为了和 GRACE 重力卫星观测数据时间

保持一致,降水量数据的时间范围为 2003 年 1 月至 2011 年 10 月,并扣除 2003 年 1 月至 2008 年 12 月的平

均降水量以得到月平均降水量变化。

4摇 结 果 分 析

图 2 为利用 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的 2006 年 9 月和 2007 年 4 月的全球陆地水

储量变化。 由于 GLDAS 资料缺少南极洲的数据,且在格陵兰岛极不准确,本文未对南极洲进行比较。 从图

2 可以看出,利用 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的陆地水储量变化在全球尺度上有非常高

的一致性。 此外,全球陆地水储量变化在两个时间段内有显著的变化,反映出陆地水储量具有明显的季节性

变化特征。 同时,GRACE 重力卫星观测数据计算的结果相较于 GLDAS 结果季节变化幅度更为突出,主要原

因在于 GLDAS 对积雪、地表和地下水分流失等数据估计不足;另一方面,在 GRACE 重力卫星观测数据处理

过程中(例如高斯滤波半径的不同)产生的误差也会加强或者削弱陆地水储量的变化信号[13鄄15]。

图 2摇 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 水文模型反演的全球陆地水储量变化

Fig. 2摇 Global terrestrial water storage variations derived from GRACE and GLDAS

为了揭示我国西南地区陆地水储量变化的长期趋势及变化特征,分别利用 GRACE 重力卫星观测数据

和 GLDAS 资料反演我国西南地区(图 1)月平均陆地水储量变化,同时引入月平均降水量变化数据,如图 3
所示。 从图 3 可以看出,GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的我国西南地区陆地水储量变化具

有良好的相关性(图 4)。 此外,二者均呈现显著的季节性变化现象,年度最小值出现在每年 5 月左右,最大

值在 11 月左右,这也和图 3 中月平均降水量的变化相一致,反映出降水量变化直接影响陆地水储量的变化。
需要注意到的是,从 2009 年秋季到 2010 年 5 月西南地区的陆地水储量变化和降水量变化急剧下降,直观反

映出该时间段内我国西南地区发生的严重旱灾。 此外,还可以看出陆地水储量变化相对于降水量变化在时

间上有延迟性,反映出降水量在经过径流、蒸发蒸腾、渗透等水分重新分配后形成了陆地水储量。
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利用最小二乘原理分别对 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的陆地水储量变化时间序列

数据进行线性拟合,二者的变化趋势一致,分别为(0郾 64依0郾 033)cm / a 和(0郾 51依0郾 027)cm / a;同时对月均降

水量数据进行线性拟合,其线性变化趋势为(0郾 24依0郾 030)cm / a(图 3)。 这些反映出我国西南地区陆地水储

量在季节性变化的前提下,呈缓慢上升的趋势,并且和降水量变化的总体趋势相一致。 同时可以看出

GRACE 重力卫星观测数据反演的陆地水储量变化量大于根据 GLDAS 资料得到的结果,再一次验证了

GLDAS 对积雪、地表和地下水分流失等参数的估计不足。

图 3摇 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料

反演西南地区陆地水储量变化及月平均降水量

Fig. 3摇 Terrestrial water storage variations derived from
GRACE and GLDAS, and monthly average precipitation in

Southwest China

图 4摇 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的

西南地区陆地水储量变化的线性相关性

Fig. 4摇 Linear correlations between terrestrial water storage
variations in Southwest China derived from

GRACE and GLDAS

图 5摇 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料反演的

西南地区水储量变化功率谱分析

Fig. 5摇 Power spectrum of terrestrial water storage
variations in Southwest China derived from

GRACE and GLDAS

利用傅立叶变换分别对 GRACE 重力卫星观测数

据和 GLDAS 资料反演的陆地水储量变化进行功率谱

分析,如图 5 所示。 由图 5 可见,二者在 1 a 附近信号

强度相当明显,同时在 0郾 5 a 处也有强度较弱的信号,
说明西南地区陆地水储量变化的时间序列具有周年和

半周年的季节性变化特点,特别是周年变化显著。
为了计算西南地区陆地水储量的周年和半周年变

化,可用谐函数描述:

y( t) = a + 移
2

i = 1
Sisin

2仔( t - t0)
pi

+ 渍é
ë
êê

ù
û
úú{ }i + 着t 摇 (5)

式中:a———常数项;Si,pi,渍i———振幅、周期和相位;
着t———残差。

利用最小二乘原理对其进行拟合,振幅和相位见

表 1。 从表 1 可以看出,GRACE 重力卫星观测数据和

GLDAS 资料反演的西南地区陆地水储量变化其周年、
半周年的振幅和相位均比较接近,且周年变化尤为突出,进一步表明该地区的陆地水储量呈周年显著变化的

特性。

表 1摇 西南地区陆地水储量变化的振幅和相位

Table 1摇 Amplitudes and phases of terrestrial water
storage variations in Southwest China

数据源
周年变化 半周年变化

振幅 / cm 相位 / (毅) 振幅 / cm 相位 / (毅)
GRACE 9郾 60依0郾 29 190郾 4 1郾 30依029 317郾 6
GLDAS 9郾 46依0郾 08 183郾 0 1郾 19依0郾 08 355郾 4

5摇 结摇 摇 论

a. GRACE 重力卫星观测数据和

GLDAS 资料反演的陆地水储量变化

有良好的一致性,但是由于模型数据

的缺失,GRACE 重力卫星观测数据反

演的陆地水储量变化更为显著。
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b. 我国西南地区陆地水储量变化具有显著的季节性变化特性,尤其是周年变化明显,且总体呈逐步增

加的趋势。
c. 降水量变化直接影响陆地水储量的变化,且后者相对于前者在时间上有延迟性,这和陆地水分的重

新分配过程相一致。
GRACE 重力卫星观测数据及 GLDAS 资料对大尺度时空陆地水储量变化的监测显示出良好的一致性,

但是二者之间的差异仍需进一步探讨。 如,进一步优化 GRACE 重力卫星观测数据处理过程,以削减由此项

误差带来的陆地水储量变化的信号误差;引入外部数据或模型,例如 GOCE,TRMM 等卫星遥感数据,或者

NCEP 水文模型、CPC 水文模型,定量分析 GLDAS 水文模型反演陆地水储量变化的优劣之处。
致 谢:感谢 NASA 提供的 GRACE 重力卫星观测数据和 GLDAS 资料,感谢中国气象局国家气象信息中

心提供的西南地区月平均降水资料。
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