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2002—2021 年中国陆地水储量及其组分变化分析

褚江东1,2,粟晓玲1,2,吴海江1,2,刘雨翰1,2,冯　 凯3

(1. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌　 712100;
2. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌　 712100; 3. 华北水利水电大学水利学院,河南 郑州　 450046)

摘要:为深入探讨中国 2002 年 4 月至 2021 年 3 月陆地水储量(TWS)及其组分的变化情况,采用基

于分解 集成思想的 VMD-LSTM 组合预测模型插补 GRACE 重力卫星和其后续卫星 GRACE-FO 间

断期的数据,利用 Theil-Sen 斜率分析法和 Mann-Kendall 趋势检验法研究中国九大流域 TWS 及其

组分的时空演变规律,并基于随机森林法初步分析 TWS 各组分对 TWS 的相对贡献率。 结果表明:
VMD-LSTM 模型能够有效插补中国 GRACE 序列间断期数据,绝大多数区域的纳什效率系数大于

0. 6、相关系数大于 0. 9、均方根误差小于 2 cm,插补精度显著提高;TWS 变化和地下水储量变化趋

势具有较好的空间一致性,除东南诸河片、珠江流域片和长江流域片外,其他流域 TWS 均呈下降趋

势,这主要由地下水亏损导致;西部干旱半干旱地区和华北地区 TWS 主要受地下水储量的影响,相
较于干旱半干旱地区,湿润半湿润地区的 TWS 受冠层水储量和土壤水储量的影响较大。
关键词:陆地水储量;VMD-LSTM;GRACE 数据插补;组分变化;中国
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Analysis of terrestrial water storage and its component changes in China from 2002 to 2021∥CHU Jiangdong1,2, SU
Xiaoling1,2, WU Haijiang1,2, LIU Yuhan1,2, FENG Kai3(1. Key Laboratory for Agricultural Soil and Water Engineering in
Arid and Semiarid Area of Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. College of Water
Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 3. School of Water
Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China)
Abstract: In order to explore the changes of terrestrial water storage (TWS) and its components in China from April 2002
to March 2021, the interval data between GRACE gravity satellite and its follow-on satellite GRACE-FO were interpolated
by using a hybrid VMD-LSTM model based on the decomposition-integration idea. The Theil-Sen slope analysis method and
the Mann-Kendall trend test method were used to study the spatiotemporal evolution of TWS and its components in nine
major river basins in China. The random forest method was used for analyzing the relative contribution rate of each
component to TWS. The results showed that the VMD-LSTM model can effectively interpolate the GRACE sequence in
China, with the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient greater than 0. 6, correlation coefficient greater than 0. 9, and root
mean square error less than 2 cm in most regions, which significantly improves the interpolation accuracy. There is a spatial
consistency between the change trends of TWS and groundwater storage. Except for the Southeast River Basin, Pearl River
Basin, and Yangtze River Basin, TWS in other basins shows a downward trend, which is mainly caused by groundwater
deficit. TWS in western arid and semi-arid regions and North China is mainly affected by groundwater storage, and TWS is
greatly affected by canopy water storage and soil water storage in humid and semi-humid regions, compared to arid and
semi-arid regions.
Key words: terrestrial water storage; VMD-LSTM; GRACE data interpolation; composition changes; China

　 　 陆地水储量(terrestrial water storage, TWS)是地表

水、土壤水、地下水、冠层水、雪水、冰川等组分的综合

反映[1],其变化量反映了区域水储量的总体变化。 探

究 TWS 变化的时空分布及其驱动因素,对了解区域水
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循环过程和水资源优化配置具有重要意义。
卫星遥感技术为监测 TWS 变化提供了新的视角。

自 2002 年 3 月 GRACE(gravity recovery and climate
experiment)重力卫星发射升空以来,GRACE 数据被应

用于监测 TWS 变化[1-2]、地下水储量变化[3-4]、干旱演

变[5-7]、实际蒸散发[8]、冰川冰盖消融[9] 及海平面变

化[10] 等。 在监测 TWS 变化方面,陈威等[11] 基于

GRACE 数 据、 GLDAS ( global land data assimilation
system)水文模型数据和实测降水数据剖析了中国区域

TWS 年际变化与极端气候指标 ENSO (El Niño-
southern oscillation) 的关系,发现长江流域中下游、东
南诸河 TWS 与 ENSO 存在较强的相关性;Jing 等[12]结

合 GRACE 数据和 GLDAS 模型数据,分析了澜沧江流

域的 TWS 时空变化趋势;吴奇凡[13]结合GRACE 数据、
GLDAS 模型数据、实测地下水位等数据,揭示了退耕还

林还草工程对深层土壤水的过度消耗是黄土高原水储

量下降最主要的影响因素。 此外,不少学者还探讨了

TWS 的外界驱动因素[1,11,14-16], 如 Deng 等[16]详细分析

了降水、潜在蒸散发和叶面积指数对中国 TWS 变化的

影响;聂宁等[1]探讨了长江流域水储量变化与气候波

动、水库调蓄、土地利用变化等因素的关系。 然而,鲜
有研究着眼于从水储量组分的角度系统分析其对中国

TWS 变化的影响。
由于 GRACE 卫星与其后续卫星 GRACE-FO 之

间存在 11 月的间断期,这限制了 TWS 变化的连续

性研究。 为此,国内外研究学者就如何插补间断期

的 GRACE 数据进行了大量的研究,如 Wei 等[2,14-15]

分别采用 LSTM( long short-term memory)模型插补

了柴达木盆地、黄河源区、黄河流域的 GRACE 间断

期序列,且模拟精度较高,表明了 LSTM 模型在预测

方面的稳健性;Xiong 等[17]基于随机森林法、支持向

量机、人工神经网络对中国大陆的 GRACE 间断期

数据进行插补,总体精度较高,但在干旱半干旱地区

的精度较差; Sun 等[18] 基于深度神经网络 ( deep
neural networks, DNN) 等 3 种方法重建了全球的

GRACE 序列,但在中国西北地区的预测精度较差,
这可能与输入因素与 TWS 变化相关性不强等因素

有关。 因此亟待寻找一种 GRACE 数据插补精度高

的模型,以提高中国 TWS 变化研究的连续性。
基于此,本文采用基于分解 集成思想的变模态

分解 ( variational mode decomposition,VMD)-LSTM
组合预测模型插补中国 2017 年 7 月至 2018 年 5 月

GRACE 的间断期数据,分析 2002 年 4 月至 2021 年

3 月 TWS 变化的时空演变趋势,探讨 TWS 各组分变

化对 TWS 变化的影响程度,为水资源可持续利用提

供科学依据。

1　 数据来源

中国地处亚欧大陆东南部,领土总面积约为

960 万 km2,气候类型包含热带、亚热带、温带、寒带

等。 中国降水主要集中在夏秋两季,时空分布不均,
总体呈现东南多、西北少的格局。 按照水利部的流域

划分,我国可划分为九大流域,分别为东南诸河片、内
陆河片、松辽流域片、海河流域片、淮河流域片、珠江

流域片、西南诸河片、长江流域片和黄河流域片。
1. 1　 GRACE 数据

本文采用美国得克萨斯大学空间研究中心

(Center for Space Research, University of Texas at
Austin)提供的 2002 年 4 月—2021 年 3 月的质量块

(Mascons)数据(http: / / www2. csr. utexas. edu / grace /
RL06_mascons. html)。 该数据已替换 C20项和地心改

正项,并扣除了冰川均衡调整的影响,以 2004 年 1 月

至 2009 年 12 月均值为基准作距平处理,具有高分辨

率、高信噪比、泄露误差小等特点[19],在监测水储量、
干旱等方面得到了广泛的应用[6,20-22]。 该数据的空

间分辨率为 0. 25° × 0. 25°,但实际分辨率约为 1° ×
1°。 其中,GRACE 的间断期(2017 年 7 月至 2018 年 5
月)数据采用 VMD-LSTM 模型插补,其余因卫星技术

原因导致的数据缺失采用时间线性插值方法补充。
1. 2　 GLDAS 数据

本文采用 GLDAS 水文模型中的 Noah 陆地表面

模型提供的 2002 年 4 月至 2021 年 3 月逐月 0 ~
200 cm的土壤水储量、雪水当量、冠层水储量、降水

和气温数据,空间分辨率均为 0. 25° × 0. 25°。 为与

GRACE 数据保持一致,土壤水储量、雪水当量和冠

层水储量以 2004 年 1 月至 2009 年 12 月均值为基

准得到逐月变化值。

2　 研究方法

2. 1　 人工神经网络

人工神经网络(artificial neural network, ANN)是
一种模仿人脑结构的信息处理系统模型,具有自学

习、自适应、自组织、非线性等特点。 BP 神经网络作

为 ANN 的一种类型,具有信号正向传播,误差反向传

播的特点,已被广泛应用在水文预测预报中[22-23]。
2. 2　 VMD-LSTM 模型

VMD[24] 由 经 验 模 态 分 解 ( empirical mode
decomposition, EMD)改进而来,通过迭代搜寻变分模

型的最优解确定每个分解分量的频率中心及带宽,能
够自适应地实现信号的频域剖分及各分量的有效分

离[25]。 相对于 EMD,VMD 在噪声处理和误差采样等

方面具有较好的鲁棒性[26]。 本文利用该方法将 TWS
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变化序列分解成一系列满足特定要求的本征模态函

数子项和一个趋势项,相关计算方法可参照周柏彤

等[25]的研究。
长 短 期 记 忆 网 络 ( long short-term memory,

LSTM) [27]是一种引入了遗忘门、输入门、输出门和

记忆细胞的循环神经网络(recurrent neural network,
RNN)。 RNN 既可在隐含层中保留过去的信息,也
能缓解梯度消失、梯度爆炸等问题的发生。 有关

LSTM 的计算过程可参照杨丽等[28]的研究。
鉴于 VMD 和 LSTM 模 型 的 优 势, 参 照 Liu

等[29]的研究,本文将这两种模型相结合,建立一种

基于分解 集成思想的组合预测模型。 VMD-LSTM
模型主要分为两部分,第一部分进行数据预处理,
即基于 VMD 分解原理,将非平稳时间序列分解为

多个本征模态函数和一个趋势余项;第二部分进

行各分量的预测,将各个子项和趋势项通过 LSTM
模型训练并预测,将各分量的预测值相加得到最

终预测值。 最后通过对预测值与实测值的对比分

析评价模型性能。
VMD 的二次罚因子 α 取 2 000,分解模态数 k

取4 ~ 9, 本文根据纳什效率系数 ( Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient, NSE)值选择最优模态数 k。 如

果 k 过小,原序列可能分解不充分,导致预测精度较

低;如果 k 过大,原序列可能被过度分解,每个分量

之间的差异性变小,导致预测精度较低,并花费较多的

计算时间。 LSTM 模型中设置有一个隐含层,包含 200
个隐含单元,迭代次数取 200,初始学习率为 0. 005,在
125 轮迭代后通过乘以因子 0. 2 来降低学习率。

本文共设置了5 种模型进行GRACE 间断期序列

的插补:①考虑因果关系的模型 ANN-1 和 LSTM-1。
基于 ANN 和 LSTM 模型,参照 Sun 等[18] 的研究,考
虑到降水和气温对水储量的影响有滞后效应,取滞

时为 1 月时精度更好,因此输入数据选用 GLDAS-
Noah 模型提供的土壤水储量、雪水当量和冠层水储

量之和的变化以及滞时为 1 月的降水和气温。 ②考

虑时间序列的模型 ANN-2、LSTM-2 和 VMD-LSTM,
输入数据为前 12 月的 TWS 变化值。 以上 5 种模型

的训练期为 2003 年 4 月至 2015 年 11 月(152 月),
验证期为 2015 年 12 月至 2017 年 6 月(19 月),预
测期为 2017 年 7 月至 2018 年 5 月(11 月)。

采用水文模拟中常用的评价指标 NSE、相关系

数( correlation coefficient, CC)、均方根误差 ( root
mean square error, RMSE)评价模型的性能。
2. 3　 地下水储量变化的计算

陆地水包括地表水、地下水、土壤水、雪水、生物

水、冠层水、冰川等,其中生物水、地表水和冰川难以

量测,且在大部分地区相对其他成分变化可忽略不

计。 TWS 变化可由 GRACE 数据提供,土壤水储量变

化、雪水当量变化、冠层水储量变化可由 GLDAS 模型

数据提供,国内外学者多采用 GRACE 和 GLDAS 模型

数据计算地下水储量变化[4,6,14-15],计算公式为

AGWS = ATWS - ASMS - ASWES - ACWS (1)
式中 AGWS、ATWS、ASMS、ASWES、ACWS分别为地下水储量

变化、TWS 变化、土壤水储量变化、雪水当量变化和

冠层水储量变化,cm。 由于式(1)未考虑到部分水

储量(例如径流、冰川、湖泊等)的变化情况,加之数

据的观测和模拟误差,这些因素会导致反演得到的

地下水储量变化有一定误差。 例如,湿润地区往往

地表水储量较为丰富,高山高原地区雪水和冰川水

储量季节性变化较明显,由此计算得到这些地区的

地下水储量变化可能存在一定误差。
2. 4　 Theil-Sen 斜率分析与 Mann-Kendall 趋势检

验法

　 　 Theil-Sen 斜率分析法是一种非参数化检验

法[30],常用来估计时间序列的趋势变化,其计算方

法不易受到异常值的影响,相对于线性回归而言准

确性更高。 Mann-Kendall 趋势检验法也是一种非参

数化的统计检验方法,被广泛应用在水文序列趋势

检验的研究中[2,15,17,31]。 其统计量 | Z | > 2. 58 或

1. 96 < |Z | ≤2. 58 表明趋势分别通过了 α =0. 01 或

α =0. 05 的显著性检验。
2. 5　 随机森林法

本文采用随机森林法对 TWS 各组分的贡献率进

行评价,具体步骤为:①基于 MATLAB 的 Treebagger
函数确定最优叶子结点数和树数,通过计算确定本文

中叶子结点数、树数分别为 5 和 100;②通过对 2002
年 4 月至 2021 年 3 月的数据进行训练,计算得到各

个自变量的重要性评分;③将重要性评分转化为相对

贡献率,分析 TWS 各组分变化对 TWS 变化的影响。

3　 结果与分析

3. 1　 GRACE 序列间断期插补精度评价

图 1 为各模型验证期 GRACE 序列的插补精度

评价结果。 从各性能评价指标的空间分布来看,
ANN-1、LSTM-1 模型的插补精度稍优于 ANN-2 和

LSTM-2 模型,ANN-1 和 LSTM-1 在云南和长江中下

游地区对 GRACE 数据序列的插补精度较高,但在

干旱半干旱地区插补精度较低。 相较于 ANN-1、
ANN-2、LSTM-1、LSTM-2 模型,VMD-LSTM 模型在绝

大多数流域的 NSE 和 CC 分别大于 0． 6 和 0. 9,且
RMSE 小于 2 cm,插补精度显著提高,体现出 VMD-
LSTM 模型对 GRACE 序列插补的优势。
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(a) NSE(ANN-1) 　 (b) NSE(ANN-2) 　 (c) NSE(LSTM-1) 　 (d) NSE(LSTM-2) 　 (e) NSE(VMD-LSTM)

(f) CC(ANN-1) 　 (g) CC(ANN-2) 　 (h) CC(LSTM-1) 　 (i) CC(LSTM-2) 　 (j) CC(VMD-LSTM)

(k) RMSE(ANN-1) 　 (l) RMSE(ANN-2) 　 (m) RMSE(LSTM-1) 　 (n) RMSE(LSTM-2) 　 (o) RMSE(VMD-LSTM)

图 1　 各模型验证期 GRACE 序列插补精度评价结果

Fig. 1　 Results of accuracy evaluation of GRACE series interpolation for each model during validation period

　 　 图 2 为验证期 VMD-LSTM 模型对中国九大流

域 TWS 变化模拟值与实测值的散点图。 由图 2 可

知,该模型在各流域的模拟精度均较高,NSE 和 CC
值均大于 0. 9。 但 VMD-LSTM 模型在东南诸河片、
长江流域片对 TWS 变化离群高值的模拟效果稍差;
西南诸河片的 RMSE 大于 3 cm,这与藏东南地区近

期冰川融化加剧、降水变少等原因[32-33] 导致该地区

水储量变化幅度较为明显有一定关系。
在输入项和 TWS 变化相关性不强的地区,

ANN-1 和 LSTM-1 模型难以建立有效弱相关因子的

对应关系;由于 TWS 变化数据具有复杂的非线性非

平稳特征,ANN-2 和 LSTM-2 模型也难以捕捉到序

列的变化特征。 相对于常规的机器学习模型,基于

分解 集成思想的 VMD-LSTM 模型优势在于该模型

将序列分解为多个分量后,各子序列的周期趋势特

征更为明显,而水文序列一般具有显著的周期,
VMD 分解方法可能有助于 LSTM 模型识别受外部

因素(气象因素、人类活动和植被变化等)影响的

TWS 变化的周期和趋势特征,从而可进一步提高

GRACE 序列间断期的插补精度,因此,VMD-LSTM
模型在序列插补和预测上有较大的潜力。 鉴于

VMD-LSTM 模型在中国九大流域验证期的精度较

高,将基于 VMD-LSTM 模型插补后的 TWS 变化数

据应用到本文研究中。
3. 2　 TWS 变化趋势分析

基于 Theil-Sen 斜率分析得到 2002 年 4 月至

2021 年 3 月 TWS 及其组分变化速率的空间分布

(图 3),其中,雪水当量的变化速率仅在中国西部和

东北地区有数据,而在其他地区无常年覆盖积雪

(图 3(e)中空白区域)或雪水当量变化量级过小。
由图 3 可知,TWS、地下水储量、土壤水储量、冠层水

储量、雪水当量呈上升趋势的格点占比分别为

46. 8% 、39. 0% 、64. 9% 、19. 1% 和 4. 3% ,呈下降趋

势的格点占比分别为 53. 2% 、61. 0% 、35. 1% 、
42. 3%和 17. 8% 。 新疆天山山脉、藏东南地区和华

北平原 TWS 和地下水储量均呈现明显的枯竭趋势,
柴达木盆地、长江中游地区和松花江地区呈现上升

趋势,TWS 和地下水储量两者趋势较为一致。 城市

化发展、气候变化、人类用水量加剧等诸多因素导致

华北平原的水储量下降,但在南水北调中线工程建

成调水后有所缓解[3];受气候变暖影响,藏东南地

区和天山山脉的冰雪、冰川加速融化[32],导致水储

量下降,而青藏高原的冰雪融水由于重力作用流向

处在低海拔地区的柴达木盆地[6],导致该地区水储

量不断上升;三峡大坝建成后拦截长江径流,抬高上

游水位,进而导致库区上游水储量上升。 松花江地

区、三江源地区冠层水储量有上升趋势,而藏东南和

南方大部分地区冠层水储量呈下降趋势。 三江源地

区 TWS、冠层水储量、雪水当量均有上升趋势,这与

该地区自 2003 年以来降水增多[34]有一定联系。
图 4、表 1 分别为中国九大流域 TWS 及其组分

时间序列和变化趋势 Z 值统计,图 4 中由于冠层水
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(a) 东南诸河片
　 (b) 内陆河片

　 (c) 松辽流域片

(d) 西南诸河片
　 (e) 长江流域片

　 (f) 珠江流域片

(g) 海河流域片
　 (h) 淮河流域片

　 (i) 黄河流域片

图 2　 验证期 VMD-LSTM 模型对 TWS 变化模拟值与实测值的散点图

Fig.2　 Scatter plots of simulated values of TWS anomalies obtained with VMD-LSTM model and in-situ data during validation period

(a) TWS 　 (b) 土壤水储量

(c) 地下水储量
　 (d) 冠层水储量

　 (e) 雪水当量

图 3　 TWS 及其组分变化速率空间分布

Fig. 3　 Spatial distributions of TWS and its component change rates
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(a) 中国
　 (b) 东南诸河片

(c) 内陆河片
　 (d) 松辽流域片

(e) 西南诸河片
　 (f) 长江流域片

(g) 珠江流域片
　 (h) 海河流域片

(i) 淮河流域片
　 (j) 黄河流域片

图 4　 TWS 及其组分变化时间序列

Fig. 4　 Time series of TWS and its component changes
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　 　 　 　 表 1　 TWS 及其组分变化趋势 Z 值统计

Table 1　 Statistics of Z values of TWS and its
component change trends

流域 TWS 地下水
储量

冠层水
储量

雪水
当量

土壤水
储量

东南诸河片 4. 95∗∗ 6. 31∗∗ - 0. 86 - 0. 37 1. 06
内 陆 河 片 - 9. 60∗∗ - 11. 53∗∗ - 0. 71 - 0. 75 4. 30∗∗

松辽流域片 - 0. 44 - 11. 04∗∗ 0. 42 0. 62 7. 66∗∗

西南诸河片 -10. 57∗∗ -13. 11∗∗ -2. 21∗ -9. 85∗ -4. 63∗∗

长江流域片 7. 14∗∗ 11. 51∗∗ - 2. 09∗ - 1. 21 1. 08
珠江流域片 5. 30∗∗ 5. 05∗∗ - 1. 53 - 0. 71 1. 78
海河流域片 - 16. 80∗∗ - 18. 45∗∗ 0. 40 0. 16 2. 87∗∗

淮河流域片 - 9. 74∗∗ - 9. 40∗∗ - 1. 20 - 0. 40 - 2. 25∗

黄河流域片 - 13. 12∗∗ - 16. 98∗∗ 0. 55 1. 20 6. 37∗∗

　 　 注:∗表示趋势通过 α = 0. 05 显著性检验,∗∗表示趋势通过 α =
0. 01 显著性检验。

储量变化量级过小未展示。 由此可知,除东南诸河

片、长江流域片、珠江流域片 TWS 呈现极显著上升

趋势,松辽流域片 TWS 呈不显著下降趋势外,其余

流域均呈极显著下降趋势,这与 Xiong 等[17] 研究结

果基本一致;地下水储量除松辽流域片呈极显著下

降趋势,其余流域变化趋势均与 TWS 相同;冠层水

储量仅西南诸河片和长江流域片呈显著下降的趋

势;西南诸河片雪水当量呈极显著下降趋势;相较于

其他组分,土壤水储量在多数流域呈上升趋势。 内

陆河片、松辽流域片、海河流域片、黄河流域片 TWS
亏损主要是因为地下水储量的减少引起。 整体而

言,2002 年 4 月至 2021 年 3 月,中国 TWS、地下水

储量、土壤水储量、雪水当量、冠层水储量的变化速

率分别为 - 0. 15 cm / a、 - 0. 22 cm / a、0. 08 cm / a、
- 0. 01 cm / a、 - 4 × 10 - 5cm / a,折合累计水量变化约

为 - 2. 88万亿 m3、 - 4. 22 万亿 m3、1. 54 万亿 m3、
- 1 920 亿 m3、 - 7. 7 亿 m3。
3. 3　 TWS 各组分变化的相对贡献率

图 5 为 2002 年 4 月至 2021 年 3 月中国 TWS 各

组分变化的相对贡献率空间分布图。 由图 5 可看

出,土壤水储量变化贡献率高的区域主要集中在松

辽流域片、黄河上游、云贵高原和秦岭山脉等地区,
地下水储量变化贡献率高的区域主要集中在华北平

原、三峡库区和西部干旱半干旱地区。 冠层水储量

和雪水当量变化较土壤水储量、地下水储量变化量

级小,但可从图 5 中看出,冠层水储量变化贡献率高

的区域主要集中在额尔齐斯河流域、松辽流域片、东
南诸河片和青藏高原等地区,这些地区的草地或林

地生态系统较为完备,植被冠层截留能力较强;青藏

高原和松辽流域片的雪水当量变化占 TWS 变化比

例较高。 结合表 2 可看出,相对于其他流域片,内陆

河片、海河流域片和黄河流域片的地下水储量变化

对 TWS 变化起主导作用。 内陆河片气候干燥,土壤

　 　 　 　

(a) 土壤水储量 (b) 地下水储量

(c) 冠层水储量 (d) 雪水当量

图 5　 TWS 各组分变化的相对贡献率空间分布

Fig. 5　 Spatial distribution of relative contribution
rate of each TWS component change

水、冠层水和雪水可基本忽略不计,地下水是干旱半

干旱地区人类赖以生存的宝贵水源;海河流域片人

口密集,农业灌溉用水较多,过度抽取地下水导致该

地区水储量减少。 由于充沛的降水和较发达的生态

系统,湿润半湿润地区的冠层水储量变化和土壤水

储量变化占比较干旱半干旱地区高;高纬度高海拔

地区雪水当量变化占比较低纬度低海拔地区高。
表 2　 TWS 各组分变化的相对贡献率

Table 2　 Relative contribution rate of
each TWS component change

流域
相对贡献率 / %

地下水储量 冠层水储量 雪水当量 土壤水储量

东南诸河片 52. 9 10. 1 3. 1 33. 8

内 陆 河 片 60. 6 4. 1 6. 7 28. 7

松辽流域片 37. 3 8. 1 9. 8 44. 8

西南诸河片 48. 8 10. 4 7. 4 33. 4

长江流域片 45. 6 7. 7 6. 2 40. 5

珠江流域片 49. 6 10. 0 1. 7 38. 6

海河流域片 65. 7 2. 9 2. 3 29. 1

淮河流域片 45. 0 8. 2 6. 0 40. 8

黄河流域片 53. 4 3. 6 3. 9 39. 1

4　 结　 论

a. 与 ANN、LSTM 等模型相比较,基于分解 集

成思想的组合预测模型 VMD-LSTM 能够更为有效
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地插补中国 GRACE 序列间断期的数据,大多数地

区 NSE 大于 0. 6、CC 大于 0. 9、RMSE 小于 2 cm,插
补精度显著提高,可为其他地区 GRACE 序列间断

期数据的插补研究提供参考思路。
b. TWS 变化和地下水储量变化的趋势具有较好

的空间一致性,除东南诸河片、珠江流域片和长江流

域片,其他流域 TWS 均呈现出下降趋势,而下降趋势

主要由地下水亏损导致;2002 年 4 月—2021 年 3 月

中国 TWS、地下水储量、土壤水储量、雪水当量、冠层

水储量的变化速率分别为 - 0. 15 cm / a、 -0. 22 cm / a、
0. 08 cm / a、 -0. 01 cm / a、 -4 ×10 -5cm / a,折合累计水

量变化约为 - 2. 88 万亿 m3、 - 4. 22 万亿 m3、
1. 54 万亿 m3、 - 1 920 亿 m3、 - 7. 7 亿 m3,今后有必

要针对水储量下降的典型地区进行气候变化和人类

活动的驱动因素分析,以采取有效措施缓解和补救。
c. 地下水储量变化在西部干旱半干旱地区和

华北地区对 TWS 变化起主导作用,湿润半湿润地区

的冠层水储量变化和土壤水储量变化对 TWS 变化

的贡献较干旱半干旱地区高。
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