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摘 要：利用重力恢复与气候实验 (gravity recovery and climate experiment, GRACE)时变地球重力场模型计

算得到非洲奥卡万戈三角洲地区 2003‑01—2014‑12的陆地水储量变化信息，分别采用主成分分析 (principal
component analysis, PCA)和独立成分分析 (independent component analysis, ICA)提取质量变化信号，并与全

球陆地数据同化系统 (global land data assimilation system, GLDAS)的水文模型进行对比。结果显示，在奥卡

万戈河流域东北部，水储量表现出很强的周期性变化，两种数据空间特征分布的信号出现在相同位置的成分

GRACE‑IC1和GLDAS‑IC1对应的时间序列的相关系数达到 0.85。奥卡万戈三角洲地区水储量从 2003‑01—
2011‑10呈现上升趋势，两种数据空间特征分布的信号出现在相同位置的成分GRACE‑IC2和 GLDAS‑IC3对

应的时间序列的相关系数达到 0.81，说明 GRACE反演结果与 GLDAS水文模型反演结果在研究区域内具有

很强的一致性。引入全球降水气候中心降水数据和Water GAP全球水文模型数据对研究区域陆地水储量变

化的原因进行分析。实验结果表明，相对于传统的多项式拟合方法，ICA可以在较大区域内直接对特定位置

质量变化信号的时空特征进行提取；对比GRACE数据两种方法分解结果的第 3成分可以看出，在空间尺度和

时间尺度上，ICA方法对信号的分解能力要优于主成分分析方法。

关键词：重力恢复与气候实验；奥卡万戈三角洲；主成分分析；独立成分分析；水储量变化
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水资源一直是影响人类生产生活和社会发

展的重要资源之一。作为全球水循环的重要组

成部分［1］，研究区域性陆地水储量变化可以更好

地了解一个地区的水储量变化特点，这可为研究

干旱、洪涝等极端自然灾害现象提供更好的帮

助 。 奥 卡 万 戈 河 是 非 洲 第 4 长 河 ，全 长 约

1 600 km，发源于安哥拉中部并流向东南，最后注

入博茨瓦纳北部卡拉哈里沙漠，形成全球最大的

内 陆 三 角 洲 奥 卡 万 戈 三 角 洲 ，流 域 总 面 积 达

800 000 km²，，其支流众多，流域内动植物资源丰

富，奥卡万戈三角洲是全球最原始的湿地之一，

也是博茨瓦纳境内重要的旅游资源之一。现阶

段，中国提出要大力加强与非洲的合作，由于目

前博茨瓦纳等国家都面临水资源紧缺问题，因此

研究奥卡万戈三角洲地区的水储量变化，有利于

人们了解其水循环的特点，避免人们胡乱开采当

地水资源导致三角洲遭到破坏，也为保护该地区

水系资源可持续发展提供基础资料。考虑到流

域附近水域众多，为避免其他水域水储量变化信

号的相互混叠，本文利用独立成分分析（indepen‑
dent component analysis，ICA）方法将整个区域

的质量变化信号分解为相互独立的成分，尽可能

避免相互影响，从而为具有多种水储量变化信号

混叠区域的水储量变化研究提供帮助。

2002年发射的重力恢复与气候实验（gravity
recovery and climate experiment，GRACE）重力卫

星为全球质量迁移和重分布提供了较大尺度的直

接观测方法，国内外众多学者将 GRACE卫星数

据广泛应用于区域性陆地水储量变化及全球海平

面变化等方向的研究当中，并取得了很多成果。
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Tapley等［2］利用 GRACE实测数据成功监测到亚

马 逊 流 域 的 陆 地 水 变 化 ；Swenson 等［3］利 用

GRACE数据计算了里海水储量变化，并结合外部

数据验证了GRACE时变重力场模型研究水储量

变化是可行的；李琼等［4］利用GRACE数据成功探

测出了 2010年中国西南干旱时期陆地水储量变

化；冯伟等［5］、李圳等［6］、苏晓莉等［7］、束秋妍等［8］均

利用GRACE数据分析了华北平原的地下水储量

变化特征；李武东等［9］、姚朝龙［10］利用 GRACE数

据分析中国天山地区的水储量呈下降趋势；卢飞

等［11］利用GRACE数据计算了中国地区陆地水的

变化；Andersen等［12］利用 GRACE和 GLDAS数

据计算分析了奥卡万戈三角洲 2003—2007年的

水储量变化，得出该地区水储量呈增加趋势。

利用GRACE数据计算所得的水储量变化信

号带有噪声，国内外学者常利用数据滤波和信号

提取来削弱噪声影响。对于信号提取方法除传统

的多项式拟合外，使用较多的是主成分分析（prin‑
cipal component analysis，PCA），其原理是通过数

据降维来提取变量场中的主要信号。Awange
等［13］利用 PCA探测了埃塞俄比亚 2003—2011年
的水储量变化特点；Frappart等［14］利用 PCA方法

成功探测出南美洲发生洪涝、干旱等极端自然灾

害的变化规律。虽然 PCA在主要信号提取分析

方面具有一定的优势，但其所提取出的主成分表

现为不相关，并不能将信号分解为相互独立的分

量［15］。为了加强分解效果，应在 PCA的基础上加

入高阶矩，尽可能将信号分解成为相互独立的分

量 ICA。近年来，利用 ICA方法分析水储量变化

也取得了一系列成果。Forootan等［16‑17］利用 ICA
方法结合 GRACE等多种数据，分析了西非地区

和澳大利亚的水储量变化；文汉江等［18］利用 ICA
方法分析了青藏高原地区陆地水储量变化。

目前，国内外很少有学者利用 GRACE时变

重力场模型单独对奥卡万戈河流域水储量变化

进行详细分析，更鲜有学者利用 PCA和 ICA方法

对该地区水文信号进行提取。本文首先用 PCA
方法提取分析了非洲南部奥卡万戈三角洲及周

边地区的水储量信息；然后，对 PCA分解的空间

特 征 进 行 旋 转 ，实 现 ICA 算 法 ，并 对 GLDAS
（global land data assimilation system）水文模型数

据进行了相同尺度的 ICA提取分析。结果表明，

在奥卡万戈河流域东北部地区，水储量变化表现

出很强周期性。相对于传统的多项式拟合方法，

ICA方法可以在较大区域内直接对特定位置质

量变化信号的时空特征进行提取。对比 GRACE
数据通过 PCA方法和 ICA方法分解的第 3成分

空间特征分布和时间序列可以看出，ICA方法在

空间上可以更好地将信号分离，在时间尺度上，

也可提取出特定信号。由此可以看出，在本研究

区域，ICA方法对于信号分解的效果要好于 PCA
方法。

1 数据与方法

1.1 GRACE数据

本文采用美国德克萨斯大学空间研究中心

所提供的 2003‑01—2014‑12的 GRACE RL06时
变地球重力场模型数据，分辨率为 1个月，在其数

据处理过程中，已扣除高频海洋大气质量变化及

各种潮汐的影响，所以 GRACE时变重力场模型

在陆地区域所反映的主要为陆地水储量变化信

息。利用GRACE时变重力场模型计算等效水高

的公式为［19］：

ΔH ( θ,λ )= aρ ave
3ρw ∑l= 0

∞ 2l+ 1
1+ kl

Wl×

∑
m= 0

l

( ΔC̄ lm cosmλ+ΔS̄ lm sinmλ ) P̄ lm ( cosθ ) ( 1 )

式 中 ，a 为 地 球 平 均 半 径 ，a=6 378.137 km；

P̄ lm ( cosθ )是完全规则化的缔合勒让德函数，其

中，m和 l为球谐位系数对应的次数和阶数；ρ ave表

示地球平均密度，ρ ave=5 517 kg/m³；ρw 表示水的

平均密度，ρw=1 000 kg/m³；kl为顾及地球弹性形

变的负荷勒夫数；( θ，λ )表示地球表面某点的纬度

和经度；Wl 为滤波函数。由于高阶次噪声的影

响，对球谐位系数截断到 60阶。由于 GRACE数

据 2阶项噪声较大，利用卫星激光测距（satellite
laser ranging，SLR）测得的 C 20项代替 GRACE的

C 20项［20］。采用半径为 300 km的高斯滤波来降低

球谐位系数的噪声，并结合 Chen 等［21］提出的

P3M6去相关滤波来消除南北条带误差的影响。

采用单一尺度因子方法对GRACE数据由于截断

和平滑滤波等引起的泄露误差进行改正，具体步

骤为：将研究区域内信号设为 1，区域外设为 0，对
该信号球谐展开，截断至与 GRACE球谐位系数

相同的阶次，再进行与 GRACE数据相同的滤波

处理，得到研究区域内的剩余信号，此时的尺度

因子为 1/剩余信号。

1.2 水文模型数据

水文模型数据采用由美国宇航局和美国海

洋与大气局国家环境预报中心共建的GLDAS数
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据，该模型是利用先进的地表建模和数据同化技

术生成的最佳地表状态和通量场，被广泛应用于

水文气象研究中［22］。时间段选取与GRACE数据

相 同 的 2003‑01—2014‑12，滤 波 方 法 采 用 与

GRACE数据相同的方法进行处理。数据空间分

辨率为 1°×1°，时间分辨率为 1个月。

引入由全球降水气候中心（Global Precipita‑
tion Climatology Center，GPCC）收集全球众多气

象站点降雨资料合成的全球降雨量数据集［23］，采

用与GRACE数据相同的滤波方法进行处理。数

据空间分辨率为 0.5°×0.5°，时间分辨率为 1个月。

该数据产品由美国海洋大气管理局的地球系统

研究实验室提供。

利用 WaterGAP 全球水文模型（waterGAP
global hydrology model，WGHM）数据来计算地

下水变化，该模型数据对土壤水、雪水及地下水

进行了严密估计，并多次被国内外学者运用到水

储量变化的评估研究中［24‑26］，由于只收集到 1960
—2009年的数据，因此，本文只利用了 2003‑01—
2008‑12 的 数 据 进 行 地 下 水 计 算 ，并 采 用 与

GRACE数据相同的滤波方法进行处理。数据空

间分辨率为 0.5°×0.5°，时间分辨率为 1个月。

1.3 ICA方法基本原理

设利用GRACE重力场模型计算m个月的水

储量变化信息，其中，每个月含 n个观测点，则 m
个月的所有观测值可用矩阵 B表示：

B= (B 1,B 2 ⋅ ⋅ ⋅B n) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

b1,1 b1,2 ⋯ b1,n
b2,1
⋮

b2,n
⋮

bm,1 bm,2 ⋯ bm,n

（2）

式中，B i（i∈［1，n］）为m× 1维列向量，表示第 i个
观测点对应不同月份的观测值。矩阵 B的自协

方差矩阵可表示为：

Q= 1
m
BT B （3）

矩阵 B的 PCA分解可表示为：

Bm× n= PET （4）
式中，E由 B的特征向量组成，代表 PCA分解所

得空间分布，在求解过程中，要对特征向量进行

归一化处理，将特征值按照降序排列，并使得特

征值和特征向量相对应；P由主成分组成，代表

PCA分解所得时间序列，分解得到的时间序列无

实际物理意义，仅表示数值大小。

ICA方法可以视为 PCA方法的一种扩展方

法，其目的是为了将 PCA分解的时间序列或者空

间特征尽可能分解为相互独立的成分［27］。利用

ICA算法对 PCA所得时间序列或者空间特征进

行旋转，得：

Bm× n= PrR rRT
r E T

r = Um× rSTr× n （5）
式中，U为源信号矩阵；S为混合矩阵；r表示所进

行旋转的时间序列或者空间特征的数量；R表示

正交旋转矩阵（RRT = I），该矩阵一般是利用特

征矩阵联合近似对角化方法计算得到。本文是利

用 ICA算法对 PCA分解的空间特征进行旋转，使

研究区域的信号在空间特征上尽可能表现为独

立成分，对 ICA分解所得结果进行分析时，要将

空间特征和其所对应时间序列相结合进行分析。

2 GRACE卫星数据处理结果分析

2.1 GRACE反演水储量变化结果

本文研究区域选定为非洲南部（10°E~40°E，
24°S~3°N），该区域除奥卡万戈三角洲地区外，还

有维多利亚湖、刚果河流域南部区域、坦噶尼喀

湖、马拉维湖等地区，其概略位置关系见图 1。

利 用 多 项 式 拟 合 法 拟 合 出 研 究 区 域

2003‑01—2014‑12水储量变化的长期趋势如图 2
所示。该区域内水储量变化信号主要在奥卡万

戈三角洲地区和维多利亚湖地区，因此，本文直

接分析了奥卡万戈三角洲地区和维多利亚湖地

区的水储量变化，其时间序列如图 3所示。

由图 3中奥卡万戈三角洲地区水储量的时间

序列可以看出，该地区水储量变化有很强的年周

期性，并且在 2006—2012年呈现上升趋势，这与

该 地 区 实 际 情 况 相 符 合 ，实 际 资 料 显 示 ，在

2004—2012年，奥卡万戈三角洲地区年降水量与

前 25年相比，增加了约 15%。利用GPCC降雨数

据计算的 1994‑01—2003‑12和 2004‑01—2011‑12

图 1 研究区域概况图

Fig.1 Survey Map of the Study Area
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的月平均降雨量如图 4所示。

经计算，奥卡万戈河流域 1994‑01—2003‑12
的月平均降雨量为 72.25 mm，2004‑01—2011‑12
的月平均降雨量为 82.31 mm，即后 8年较前 10年
月平均降雨量增加了 13.9%。从图 3维多利亚湖

地区水储量变化的时间序列可以看出，维多利亚

湖地区的水储量在 2007年前呈现出下降趋势，这

是因为 2003—2006年东非发生过干旱，且在 2006
年达到最小值，这与 2006年东非严重干旱相吻

合；在 2007—2011年相对平稳，在 2011—2014年
呈现出上升趋势。

结合图 3中两个地区的时间序列变化特点，

以不同时间节点将整个研究时段分开拟合出两

个地区在不同时间段内的变化趋势如表 1所示。

2.2 PCA分解

将图 1所示的整个研究区域按照经纬度分割

为 1°×1°的格网等效为观测点，即该区域共有 868

个观测点，将平铺在格网上的等效水高值作为观

测值来构造矩阵。在对整个研究区域解释率达

到 95%的情况下，提取出了 11个主成分，特征值

及累计方差贡献率如图 5所示。

图 5中，前 3个主成分的累计方差贡献率达到

了 90.2%，其中，PC1、PC2、PC3的方差贡献率分

别达到了 70.5%、11.6%和 8.1%。由 PCA方法

的实际意义可知，前 3个成分已经包含了该变量

场中的主要信息，即前 3个主成分可以解释该区

域内的主要水储量变化情况。前 3个主成分的空

间特征分布及相对应的时间序列见图 6和图 7。

图 2 研究区域水储量变化长期趋势

Fig.2 Trend Map of Mass Variations of the Study Area

图 4 2004年前 10年和后 8年月平均降雨量

Fig.4 Monthly Average Rainfall in the First 10 Years and Last 8 Years of 2004

图 3 由GRACE数据计算研究区域特征性水储量变化信息

Fig.3 Characteristic Change Information of Water Variations in the Study Area Calculated by GRACE Data

表 1 两区域不同时间段水储量变化趋势

Tab.1 Trend of Water Variation in Two Regions in
Different Periods

区域

奥卡万戈河地区

维多利亚湖地区

时间/年
2003―2011
2012―2014

2003―2006
2007―2011
2012―2014

趋势/(cm·a−1)
1.7

−0.4

−5.1
0.3
3.1

96



第 47 卷第 1 期 王海波等：利用 ICA方法提取奥卡万戈三角洲水储量变化信号

从图 6（a）中 PC1的空间特征分布可以看出，

PC1中强信号主要集中在奥卡万戈河流域东北

部与赞比亚境内，且为正值。从图 7（a）中 PC1的
时间序列可以看出，该地区水储量变化呈现出很

强的季节周期性，结合空间特征分布和时间序列

可以看出 ，从 2006 年以后呈现出缓慢增加的

趋势。

从图 6（b）中 PC2的空间特征分布看出，在奥

卡万戈河流入奥卡万戈沼泽的汇集地区域出现

了较强的信号；从图 7（b）可以看出，PC2的时间

序列是周年信号和半周年信号及长期趋势的混

合，且呈现出增加的长期趋势，PC2的空间特征

分布在该地区的信号显示为正值。因此，可以分

析在奥卡万戈三角洲地区水储量呈现增加趋势，

这与实际资料显示该地区水储量增加的信息相

符合。

图 6（c）中 PC3的空间特征分布表示出的最

强信号在维多利亚湖地区。图 7（c）中 PC3的时

间序列也表现出的是周期信号和长期趋势的混

合。可以看出，2006年附近水储量明显小于其他

年份，这与 2006年东非地区干旱相符合。从 PC3
时间序列还可看出，在 2011—2014年水储量表现

为缓慢增加，且 PC3的空间特征分布在维多利亚

湖区域显示为正值。两者相结合分析可得，2011
年后维多利亚湖地区的水储量呈缓慢增加趋势。

2.3 ICA分解

在 PC3的空间特征分布中，虽然最强信号出

现在维多利亚湖区域，但是在维多利亚湖区域西

侧的刚果河流域和奥卡万戈三角洲区域都有很明

显的信号，这导致图 7中 PC3的时间序列不能代

表维多利亚湖的主要变化，还受到其他较强信号

的影响。为了改善 PCA的分解结果，将区域性特

征信号更好地分解出来，把上述 PCA分解出的空

间特征分布进行旋转，进行 ICA分解，得到分解后

的空间分布特征和时间序列分别见图 8和图9。

图 5 PCA分解的特征值及方差贡献率

Fig.5 Eigen Value and Variance Contribution of PCA

图 6 PCA分解前 3个成分的空间特征分布

Fig.6 Spatial Feature Distribution of the First Three Components in PCA Decomposition

图 7 PCA分解前 3个成分的时间序列

Fig.7 Time Series of the First Three Components in PCA Decomposition
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从图 8中 IC1和 IC2的空间特征分布来看，

ICA分解的前两个成分和 PCA分解的前两个成

分的信号大致相同；IC3与 PC3的空间特征分布

图相比，很明显强信号更加集中在维多利亚湖区

域，而 PC3出现的刚果河流域和奥卡万戈三角洲

的较强信号在 IC3的空间特征分布很小，不会对

维多利亚湖地区的较强信号造成影响。

结合图 9中的 IC1和 IC2的时间序列来看，

IC1和 PC1的时间序列基本相同；IC2和 PC2的
时间序列变化趋势相同，只在个别年份有所不

同。IC3时间序列在 2006年的水储量明显减小到

邻近年份的最低值，与图 3中维多利亚湖地区水储

量时间序列中情况吻合，比图 7中 PC3的时间序列

的特征信号的表现更加明显。与 PCA相比，ICA
不仅在空间上将信号尽可能分离成独立信号，而

且在时间尺度上提取出特定信号。与多项式拟合

方法相比，ICA不需要建立拟合模型和任何先验

信息，且不需要单独针对特定区域或者特定点，可

以同时提取较大区域变量场中质量变化的时空特

征信号，减少了模型误差及选取区域不合适等问

题带来的困扰。

3 水文数据处理结果分析

采用与处理GRACE数据相同尺度的 ICA方

法处理 GLDAS水文模型数据，在累计方差贡献

率达到 90% 的情况下，提取出了前 4个成分。

ICA方法分解 GLDAS数据前 4个成分的空间特

征分布和对应的时间序列如图 10和图 11所示。

从图 10中 IC1的空间特征分布可以看出，

GLDAS 的 分 解 结 果 与 GRACE 分 解 结 果 在

第1成分中都显示了奥卡万戈河流域东北部与赞

比亚境内的信号。结合图 11中 IC1的时间序列

可以看出，GLDAS水文数据在该地区也表现出

很强的周期性变化。

图 8 ICA分解前 3个成分的空间特征分布

Fig.8 Spatial Feature Distribution of the First Three Components in ICA Decomposition

图 9 ICA分解前 3个成分的时间序列

Fig.9 Time Series of the First Three Components in ICA Decomposition

图 10 ICA分解前 4个成分的空间特征分布

Fig.10 Spatial Feature Distribution of the First Four
Components in ICA Decomposition
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由图 10中 IC2的空间特征分布可以看出，信

号主要出现在奥卡万戈三角洲北部的刚果河流

域东南部地区。图 11中 IC2的时间序列是长期

趋势和周期性信号的混合。总体来看，其长期趋

势呈现出缓慢下降的特征，在 IC2的空间特征分

布中，该地区的信号呈现负值，其时间序列和空

间特征相乘表示水储量变化重构值，因此，该地

区水储量呈现出缓慢增加的趋势。

由图 10中 IC3的空间特征分布可以看出，信

号主要出现在奥卡万戈三角洲地区，该信号与

GRACE‑IC2信号位置相同，说明GRACE计算结

果与GLDAS水文数据的计算结果在该地区符合

得很好。图 11中 IC3的时间序列呈现出先上升

后下降趋势，且在上升期内与 GRACE‑IC2的时

间序列趋势相同。GLDAS水文数据的 IC4的信

号也出现在奥卡万戈三角洲的西南部地区，时间

序列显示了一定的周期性信号。而对于GRACE‑
IC3中出现的维多利亚湖地区的信号，在GLDAS
结果中却没有显示，这是由于 GLDAS数据所表

示的水储量是陆地表层水，不包含地下水和内陆

湖泊水，而 GRACE所表示的水储量是表层水和

地下水的一个综合信息的反映，因此，GLDAS数

据在维多利亚湖区域信号不明显。

4 结果对比分析

为了更直观地对比GRACE数据处理结果与

GLDAS数据处理结果是否具有相似性，以便验

证 GRACE数据所得结果的正确性，本文对两者

空间特征分布信号位置相同的成分所对应的时

间序列进行了相关性分析，结果如图 12所示。

GRACE‑IC1和 GLDAS‑IC1的空间特征分

布中的信号出现在相同位置，因此，图 12（a）将

GRACE‑IC1和 GLDAS‑IC1进行了相关性分析。

可以看出，两者的结果在此区域都显示出很强的

周期性，说明第 1成分所提取出的是该地区的 1个
周期性信号，相关系数为 0.85，表示两者结果为极

强相关。GRACE‑IC2和 GLDAS‑IC3空间特征

分布的信号出现在相同位置，两者的相似信号没

有出现在同一成分，是由于 GRACE数据和 GL‑
DAS数据的模型及对变量场中所含成分占比不

同等因素导致的。从图 12（b）中可以看出，两者

在上升阶段，整体趋势基本相同，为了更好地对

比分析两者在长期趋势上的相似性，对两者的时

间序列进行了 13点滑动平均处理，可扣除季节性

波动的影响，处理结果如图 13所示。

图 11 ICA分解前 4个成分的时间序列

Fig.11 Time Series of the First Four Components in ICA
Decomposition

图 12 GRACE和GLDAS相似成分结果对比

Fig.12 Comparison of Similar Compositions Between GRACE and GLDAS

图 13 GRACE‑IC2和GLDAS‑IC3时间序列 13点
滑动平均结果对比

Fig.13 Comparison of 13‑Point Moving Average Results
of GRACE‑IC2 and GLDAS‑IC3 Time Series
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经过 13点滑动平均处理后，可以明显看出，

在 2011‑10（图 13中绿线）前，GRACE和 GLDAS
的数据结果均呈现出上升趋势，相关系数为 0.81，
为极强相关，说明该地区水储量在 2011‑10前呈

增加趋势。在 2004‑08—2005‑07，GLDAS 的数

据结果呈上升趋势，而 GRACE的数据结果表现

为下降趋势，原因是该时间段水储量变化主要受

到地下水影响。利用WGHM水文模型计算出该

地区 2003‑01—2008‑12 的地下水变化，结果如

图14（a）所示。对该结果进行 13点滑动平均处

理，再将 GRACE的结果和 GLDAS的结果进行

对比，如图14（b）所示。

从图 14可以看出，在 2004‑08—2005‑07，地
下水变化与 GRACE的结果均表现为下降趋势，

证明了水储量变化确实受地下水变化主导。在

2011‑10—2013年底，该地区水储量呈下降趋势，

2011‑10 前 一 年（2010‑11—2011‑10）和 后 一 年

（2011‑11—2012‑10）平均降雨量对比见图 15。
从图 15可以看出，2010‑11—2011‑10，该地区

月平均降雨量为 85.78 mm，2011‑11—2012‑10，
该地区月平均降雨量为 78.34 mm，同比减少了

9.5%，因此，该时间段水储量下降是由于 2011‑10
后 一 年（2011‑11—2012‑10）降 雨 量 比 前 一 年

（2010‑11—2011‑10）减少，导致地表水迅速减少。

对于 GLDAS数据的下降趋势要比 GRACE
数 据 的 下 降 趋 势 更 快 ，这 是 由 于 前 面 所 述 的

GRACE和 GLDAS数据本身的差异导致的，GL‑
DAS数据只含有陆地表层水，因此，对于地表水

的减少反映更加灵敏，而 GRACE数据反映的是

地表水及地下水的一个综合信息反映。

5 结 语

本文利用GRACE时变重力场模型数据分析

了非洲南部奥卡万戈三角洲及周边地区的水储

量变化，利用 PCA方法和 ICA方法对结果进行分

解，并对结果进行了分析。将 GLDAS水文模型

数据与 GRACE数据进行相同的滤波处理，利用

与 GRACE数据相同尺度的 ICA方法进行分解，

结合 GPCC降雨数据和WGHM水文模型数据对

该 地 区 水 储 量 变 化 特 点 进 行 分 析 ，所 得 结 论

如下：

1）非洲奥卡万戈河流域地区东北部水储量

变化显示出很强的周期性信号，且 GRACE数据

和 GLDAS数据计算结果符合程度较高，相关系

数达到 0.85，表现为极强相关，验证了 GRACE数

据分析水储量结果的正确性。

2）在奥卡万戈三角洲区域水储量长期变化

趋势方面，该地区 GRACE数据计算结果和 GL‑
DAS数据计算结果在 2003‑01—2011‑10的整个

图 15 2011‑10前后 1年平均降雨量

Fig.15 Monthly Average Annual Rainfall of One Year Before and After October 2011

图 14 WGHM水文模型计算地下水变化结果

Fig.14 WGHM Hydrological Model Calculates Groundwater Variation Results
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水储量上升期内，去除季节性波动影响后，两者

结果符合很好，相关系数达到 0.81，说明了该地区

水储量在 2003‑01—2011‑10之间呈增加趋势，这

与该地区实际情况相符，2004—2012年该地区降

雨量增加导致水储量增加。而在 2010‑10后，降

雨量明显减少导致地表水减少，因此，GLDAS计

算结果迅速下降，而GRACE相对下降较为缓慢，

这是由于两种数据含量不同导致的结果，GL‑
DAS数据只含有陆地表层水，而 GRACE所表示

的水储量信息是地表水及地下水的综合反映。

3）在不需要先验信息的情况下，ICA方法可

以将变量场的信息尽可能地分解成相互独立的

成分，并且能够得到每个信号的空间特征分布和

相对应的时间序列，这有助于分离一个地区不同

特征的水文信号，并进行单独的定性分析。且在

空间和时间上，ICA方法对信号的分解能力都要

强于 PCA方法。因此，ICA方法更加适用于对区

域内部复杂信号的分离提取分析。
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Using ICA to Extract the Water Storage Variations Signals of
the Okavango Delta

WANG Haibo 1，2 YOU Wei 1 FAN Dongming 1 XIONG Yuhao 1 LI Jie 2 HUANG Qiang 3
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Abstract：Objectives：：Studying regional land water storage changes can better understand the characteris‑
tics of water storage changes in an area, and provide better help for the study of extreme natural disasters
such as drought and flood.Methods：：To verify the signal decomposition ability of independent component
analysis(ICA),the water storage variations in Africa 􀆳s Okavango delta region from January 2003 to Decem‑
ber 2014 was calculated using gravity recovery and climate experiment (GRACE) time‑varying earth gravi‑
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ty field model, and the mass change was extracted by principal component analysis and ICA respectively,
which was compared with the Global Land Data Assimilation System (GLDAS) hydrological model.Re⁃
sults：：The results show periodic changes of the water reserves in the northeast of Okavango river, and the
correlation coefficient of the time series corresponding to GRACE‑IC1 and GLDAS‑IC1 between the two
datasets of spatial feature distribution in the same position reaches 0.85. The water variations in the Okavan‑
go delta area increase from January 2003 to October 2011, the correlation coefficient of the time series cor‑
responding to GRACE‑IC2 and GLDAS‑IC3 between the two datasets of spatial feature distribution in the
same position reaches 0.81. It indicates that GRACE agrees with the GLDAS hydrological model very well
in the research area. In addition, Global Precipitation Climatology Center precipitation data and WaterGAP
Global Hydrology Model data were introduced to analyze the variation of terrestrial water reserves in the
study area.Conclusions：：Compared to the traditional polynomial fitting method, the ICA can directly ex‑
tract the spatial‑temporal characteristics of the quality change in a specific location in a large area. By com‑
paring the third component of the analysis results of the two GRACE methods, it can be seen that the ICA
has stronger decomposition ability than the principal component analysis.
Key words：gravity recovery and climate experiment (GRACE)；the Okavango delta；principal component
analysis(PCA)；independent component analysis(ICA)；water storage variations
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