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利用三维加速度点质量模型法解算华北
地区陆地水储量变化
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摘 要：三维加速度点质量模型法为反演陆地水储量变化提供了新的途径，采用三维加速度点质量模型法计

算了中国华北地区 2003—2014年的水储量变化。为了检验反演结果，采用球谐系数法以及德克萨斯大学空

间研究中心 (Center for Space Research，University of Texas at Austin，CSR)发布的 RL06 Mascon模型进行对

比分析。研究结果表明，两种方法反演结果均反映出华北地区陆地水储量长期处于亏损趋势，但不同方法计

算的亏损速度有一定的差别，三维加速度点质量模型法采用 CSR提供的 RL06数据反演的华北地区陆地水储

量亏损速度为-3.09 cm/a，而球谐系数法反演结果为-2.60 cm/a；三维加速度点质量模型法特征点的反演结

果与Mascon法相关系数更高，而球谐系数法与三维加速度点质量模型法结果之间的差异主要是由条带噪声

约束平滑策略不一致导致的。
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由美德联合实施的重力恢复与气候实验重

力卫星（gravity recovery and climate experiment，
GRACE）计划极大促进了全球质量变化的研究，

为研究全球水质量变化、海洋环流、地球内部质

量变化提供了新的途径。地球重力场的变化主

要是由地表及地球内部质量分布变化引起的，通

过监测重力场变化，并扣除其他因素的影响，可

以反演出水储量（terrestrial water storage，TWS）
的变化。华北地区作为中国重要的经济、政治、

工业中心，面临严重的水资源过度开采问题，通

过GRACE重力卫星监测华北平原水储量变化具

有重要的意义。

目前球谐系数法、Mascon法以及点质量模型

法是反演地球质量变化的主要方法［1］，被广泛应

用于重力卫星监测地球质量变化。文献［2］详细

推导了利用重力场球谐位系数变化反演地球质

量变化的过程［2］，利用 GRACE重力卫星数据在

一定时间及空间分辨率上可以反演出精度达

2 mm的陆地水储量变化，以及精度达 0.1 mbar的
海底压强变化。此后，由于 GRACE卫星设计等

原因，使用原始数据直接进行反演会存在明显的

南北条带噪声，于是许多学者在此基础上进一

步，提出了许多滤波方法，并对亚马逊流域、中国

华北地区、印度北部、格陵兰岛等水储量变化剧

烈 区 域 进 行 了 监 测［3-7］。 文 献［8］则 最 早 使 用

Mascon参数对水储量变化进行描述；文献［9］在

该方法的基础上使用时间 -空间约束方法对反演

结果进行约束，有效提高反演结果的时空分辨

率。点质量模型法直接建立地球表面质量变化

与重力卫星所受摄动加速度的关系，根据联系参

数的不同，将点质量模型法分为扰动位点质量模

型法、径向点质量模型法以及三维加速度点质量

模型法 3种。文献［10］使用扰动位点质量模型

法对亚马逊河和奥里诺科河流域的质量变化进

行了反演，其反演结果在空间分辨率上比球谐系

数法更优；文献［11-12］采用径向点质量模型法

对格陵兰岛的质量变化进行了研究，验证了该方

法的有效性；文献［13］采用径向点质量模型法对

中国大陆及周边地区水储量进行反演，所得结果

优于球谐系数法反演结果；文献［14］采用附有空
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间约束的三维加速度点质量模型法解算了全球

质量变化，且对比分析了各类约束方法的有效

性。华北地区包括山西省、河北省、北京市、天津

市以及华北平原地带，总计面积约 372 100 km2，

如图 1所示。

近几十年来，华北地区水资源的缺乏已经严

重影响该地区工农业的进一步发展，30%~50%
的农业灌溉用水无效渗透及蒸发，同时水资源的

开采力度随着经济社会的发展不断加大，导致该

地区地下水资源严重匮乏。虽然降雨对该地区

地表及地下水进行了一定的补给，但降雨量的减

少以及地下水资源的过度开采，使该地区的地下

水位持续下降，研究表明，华北地区降雨近几十

年都处在下降的趋势［15］。处于黄河以北，燕山以

南，太行以东的华北平原更是重度资源型缺水地

区，该地区作为中国最大的小麦与玉米种植区

域，有 85%的水用于农业生产，而农业用水大部

分来自地下水的开采，只有少部分地表水用于农

业灌溉。同时，华北平原作为城市与工业密集

区，对水资源有巨大的需求，2001—2017年，北

京、天津两地工业用水量从 13.67亿 t下降到 8.99
亿 t，河北省由 27.13亿 t下降至 20.3亿 t［16］，虽然

减缓了水资源的过度利用，但由于几十年地下水

的不断开采，1960年在天津开始形成沉降中心，

导致海水倒灌、房屋沉降、土地盐渍化等一系列

问题［17］。为研究该地区水储量变化情况，本文基

于德国地学研究中心（Deutsches GeoForschungs
Zentrum，GFZ）、喷气推进实验室（Jet Propulsion
Laboratory，JPL）、德克萨斯大学空间研究中心

（Center for Space Research，University of Texas

at Austin，CSR）三大机构提供的 2003—2014年
（共 133个月）GRACE重力卫星数据，采用三维

加速度点质量模型法，解算了华北地区陆地水储

量的变化，并采用球谐系数法、GLDAS（global
land data assimilation）水文模型以及 CSR发布的

RL06 Mascon模型进行对比分析。

1 数据与方法

1.1 数据处理及检验方法

本文选取 GFZ、JPL、CSR所发布的 2003—
2014年的 Level-2 Release 06时变重力场模型数

据作为实验数据，截断至 60阶，该数据已除去潮

汐和非潮汐等因素影响。首先计算该数据的平

均球谐位系数值作为静态重力场，再计算每月相

对于该静态重力场的差值，反演出该月相对于静

态重力场的水储量变化。GRACE卫星空间分辨

率为 200~300 km，三维加速度点质量模型法将

地面研究区域划分为 1°× 1°的等角格网，与 GL‐
DAS水文模型格网间隔保持一致，而空间格网划

分为 0.5°× 0.5°的等角格网，提供多余观测量。

由于 GRACE卫星对地球重力场球谐位系数 C20
项不敏感［18］，因此本文实验均采用基于卫星激光

测距（satellite laser ranging，SLR）数据解算的 C20
数据进行替换。球谐系数法采取 200 km高斯滤

波进行滤波处理［19］。除此之外，采用美国国家宇

航局（National Aeronautics and Space Administra‐
tion，NASA）提供的 GLDAS水文模型数据进行

验证，为减小每个水文模式的不确定性，选用该

模 型 的 Noah、Mosaic、VIC（the variable infiltra‐
tion capacity）、CLM（the community land model）4
种模式的均值作为最终估计值，同时由于雨雪变

化对华北地区长期水储量变化影响较小［20］，本文

只选取水文模型的土壤水分进行计算。为更好

地评估对比反演结果，采用 CSR发布的 GRACE
RL06 Mascon模型，与 RL05 Mascon模型相比，

该模型定义了新的网格，最大程度地减少了海洋

与陆地信号之间的泄漏，而该模型对于病态问题

的处理采用 Tikhonov正则化方法，同时结合 L曲

线确定Mascon解的正则化参数。

1.2 三维加速度点质量模型法基本原理

重力卫星在运动中受到地面质量变化影响

而产生相应的摄动加速度，可以表示为［21］：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδr̈ x
δr̈ y
δr̈ z

= GM
2r 2 ∑n= 0

N

( R
r
)n 2n+ 1
2n+ 3 ∑m= 0

n ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
δ-C nm

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úC-
nm- C+

nm

-S-nm- S+nm
-2C 0

nm

+ δ-S nm

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úS-nm- S+nm
C-
nm+ C+

nm

-2S0nm
（1）

图 1 华北地区示意图

Fig.1 Map of North China
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式中，G表示万有引力常量；M表示地球质量常

量；R表示地球半径；δC̄nm和 δS̄nm表示与地球质量

变化相对应的地球球谐系数的变化量；r表示重

力卫星到地心的向径；n和m则分别表示地球球谐

位系数的阶和次；C-
nm、C+

nm、C 0
nm和 S-nm、S+nm、S0nm可参

见文献［21-22］。

由于地球并非刚体，会产生形变，该形变也

会引起地球球谐位系数的变化，因此地球球谐位

系数的总变化为地表质量变化引起的改变与负

荷形变引起的改变之和，计算如下［11］：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔC̄nm= δC̄nm+ knδC̄nm

ΔS̄nm= δS̄nm+ knδS̄nm
（2）

式中，ΔC̄nm、ΔS̄nm是地球球谐系数的变化量；kn表
示 n阶负荷勒夫数；knδS̄nm、knδC̄nm表示由于地球非

刚体而产生的负荷形变。将式（2）代入式（1），得到

由地表质量变化引起的重力卫星摄动加速度：
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此外，在三维直角坐标系中，假设有地面

点 Mj ( xj，yj，zj )，空间中一点 Pi ( xi，yi，zi )，两点

之 间 的 引 力 与 x、y、z 三 轴 的 夹 角 分 别 为

α、β、γ，将两点之间的万有引力分解至三轴，得

到地面上所有点对空间中任意一点的摄动加

速度为：
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式中，i=1，2⋯n，n为空间观测卫星点个数；p为
地面点的总个数；δmj为地面点的质量变化；lij=

( )xi- xj
2
+ ( )yi- yj

2
+ ( )zi- zj

2
表示两点之

间的几何距离。

联合式（3）和式（4），建立观测方程为：

v= Ax- l （5）
式中，v为误差向量；A为设计矩阵；l为观测向

量；x为未知参数向量。通过最小二乘，可求得未

知参数的最优线性无偏估计为：

x̂ =( AT PA )-1AT Pl （6）
重力场反演质量变化是一个向下延拓的过

程，式（6）呈病态无法直接求解最优估值，文献［14］
引入等权、线性、指数以及高斯形式的 4种空间

约束方法对病态问题和南北条带噪声问题进行

处理，并与常用的零阶 Tikhonov正则化反演结

果进行比较。结果表明，4种形式的空间约束精

度都优于零阶 Tikhonov正则化方法，本文选取 4
种空间约束方法中约束效果最好的线性形式进

行计算，最优相关距离设为 600 km，未知参数的

正则化解为：

x̂=( AT PA+ αN TN )-1AT PAl （7）

式中，α为正则化参数；N为正则化矩阵。正则化

参数的选取关系到正则化解的确定，过大的参数

会造成矩阵内的数据过度平滑，无法表示真实的

质量变化情况；参数过小，正则化效果不明显，无

法对系数矩阵求逆。

对于正则化参数的选取，本文选用 L曲线法

进 行 确 定［22］ ，将 lg (  Ax- l ) 作 为 横 轴 ，

lg (  x )作为纵轴，其中 表示 2范数，所得 L型

图形上曲率最大的点，即为正则化参数所对应的

点。L曲线法旨在寻找满足正则化解和残差项都

较小的一个点，使用该方法确定的正则化解为近

似最优解。

为了更直观地对比三维加速度点质量模型

法解算结果与球谐系数法反演结果，将三维加速

度点质量模型法的反演结果转化为等效水高，计

算如下：

ì
í
î

Sj=( RΔφ )×( RΔλ ) cos φj
δmj= ρw×Δhj× Sj

（8）

式中，Sj为研究区域面积；Δφ、Δλ分别为研究区

域的纬度间隔和经度间隔；ρw 为水的密度；Δhj
为研究区域的等效水高；φj 为研究区域中心的

纬度。

2 结果与分析

2.1 正则化参数的选取

本文通过 L曲线法确定最优正则化参数，图 2
给出了 CSR、JPL以及 GFZ数据的 L曲线示意

图。选取 2010-01数据，根据 L曲线的性质，得到

曲率最大点所对应的正则化参数，CSR、JPL、GFZ
的正则化参数均为 3× 10-41。为了对比不同正则

化参数的效果，分别取大于和小于 3× 10-41的正则

化参数值绘制了如图 3 所示的水储量变化空

域图。
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由图 3（a）可知，正则化参数选取过小时，

不能对南北噪声产生较好的滤波平滑效果；由

图 3（c）可知，正则化参数过大时，虽然对南北

条带噪声有较好的抑制，但对地面点水储量变

化信号也产生平滑效果，导致信号不明显；由

图 3（b）可知，L曲线所得正则化参数可在有效

保留水储量变化的同时，抑制南北条带噪声。

由于各大机构所发布的重力场模型具有一定

的 差 异 ，所 以 相 同 时 段 的 反 演 结 果 具 有 差 异

性。相比另外两大机构的数据反演结果，利用

CSR 发布数据反演的水储量变化具有较小的

南北条带噪声。

2.2 东亚地区水储量变化趋势

根据 CSR提供的 GRACE重力场模型数据，

图 3 2010‐01水储量变化空域图

Fig.3 Spatial Map of TWS Change in January 2010

图 2 L曲线示意图

Fig.2 Illustration of L‐curve
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分别采用三维加速度点质量模型法与球谐系数

法反演东亚地区 2003—2014年的水储量变化趋

势，并与 CSR所发布的 GRACE RL06 Mascon模
型进行比较，如图 4所示。

由图 4可知，3种方法反演结果存在明显的空

间相似性，且在数值上也较为吻合，由于 RL06
Mascon采用 0.25°格网进行发布，在网格中可以

正确定义海岸线的分布，因此较好地减少了陆地

和海洋信号之间的泄漏问题，而本文对陆地和海

洋之间信号泄漏问题没有进行处理，所以在陆地

和海洋交界处信号分布有一定的差异。缅甸北

部、印度北部以及中国华北地区、吐鲁番盆地、准

噶尔盆地都存在明显的水储量亏损趋势，印度水

储量亏损速度异常明显，范围及数值显著高于华

北地区和缅甸北部，主要是由农业灌溉而过度开

发水资源造成［23］。新疆地区水储量亏损主要位

于吐鲁番、准噶尔两个盆地地区，该地区降雨量

少，气候干燥，蒸发量强，地下水补给不足，无节

制的开采导致水储量处于亏损趋势。三维加速

度点质量模型法所反演的华北地区水储量在

2003—2014年间呈亏损趋势，并且周边地区同样

呈现亏损信号，如河南、山东等地。三维加速度

点质量模型法反演结果信号高于球谐系数法反

演结果，主要由于两者所采用的平滑策略不同，

但 200 km高斯滤波和线性形式的空间约束方法

都有效抑制了GRACE卫星缺陷和数据误差所带

来的南北条带噪声，保留了有效信号。

2.3 特征点水储量变化

选取图 1中质量变化明显的特征点 A、B、C、
D进行研究，分别采用球谐系数法和三维加速度

点质量模型法对 2003—2014年陆地水储量变化

进行反演，结果分别如图 5、6、7、8所示。

对比图 5~8可知，球谐系数法与三维加速度

点质量模型法所反演的水储量变化较为一致，但

由于平滑策略的区别，三维加速度点质量模型法

反演结果的振幅略大于球谐系数法，而由于平均

重力场的选取不一致，Mascon模型反演结果与其

他两者的振幅有一定区别；虽然特征点水储量变化

存在年际特征，且曲线趋势较为平坦，但通过拟合

发现，3种方法所反演的 4个特征点在 2003—2014
年的水储量都呈现亏损趋势。

球谐系数法与三维加速度点质量模型法反

演结果的相关系数如表 1所示。由表 1可知，这

两种方法反演的 4个特征点的结果呈现出高度相

关。进一步统计这两种方法反演结果与Mascon
模型的相关系数，结果如表 2所示。由表 2可知，

图 4 2003-2014年东亚地区水储量变化速率

Fig.4 Trend of TWS in East Asia in 2003-2014

图 5 特征点A水储量变化趋势

Fig.5 TWS Trend of Characteristic Point A
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与球谐系数法相比，三维加速度点质量模型法反演

结果与Mascon模型法结果有更高的相关系数。

2.4 华北地区水储量变化趋势

图 9为采用三维加速度点质量模型法与球谐

系数法反演得出的华北地区的水储量变化趋势

空间分布图，展示了河南省及山东省部分地区水

图 6 特征点 B水储量变化趋势

Fig.6 TWS Trend of Characteristic Point B

表 1 球谐系数法与三维加速度点质量模型法

特征点反演结果相关系数

Tab.1 Correlation Coefficient of Results of Characteristic
Points by Spherical Harmonic Approach and
Three‐Dimensional Acceleration Point‐Mass

Modeling Approach

特征点

A

B

C

D

GFZ数据

0.90
0.91
0.89
0.90

JPL数据

0.87
0.93
0.90
0.90

CSR数据

0.93
0.94
0.94
0.95

图 8 特征点D水储量变化趋势

Fig.8 TWS Trend of Characteristic Point D

图 7 特征点 C水储量变化趋势

Fig.7 TWS Trend of Characteristic Point C

表 2 球谐系数法、三维加速度点质量模型法特征点

反演结果与Mascon法结果的相关系数

Tab.2 Correlation Coefficient of Results of Characteristic
Points by Spherical Harmonic Approach, Three‐
Dimensional Acceleration Point‐Mass Modeling

Approach and Mascon Model

特征点

A

B

C

D

三维加速度点质量模型法

GFZ
0.70
0.85
0.68
0.48

JPL
0.80
0.86
0.67
0.56

CSR
0.89
0.91
0.80
0.67

球谐系数法

GFZ
0.49
0.73
0.51
0.33

JPL
0.55
0.78
0.54
0.45

CSR
0.74
0.81
0.70
0.60
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储量变化趋势。由图 9可知，这两种方法的反演

结果在空间分布上相似，华北地区水储量基本都

处于下降趋势，且在河北、山西、河南、山东省的

交界处，水储量有较大的亏损。

利 用 Mascon、GLDAS 水 文 模 型 所 计 算 的

2003—2014年华北地区水储量变化趋势如图 10
所示。由图 10可以看出，GLDAS水文模型结

果在数值和空间分布上与其他反演结果有较

大差异，GLDAS 所反演的水储量变化速率为

−0.21 cm/a，远小于其他反演结果，主要原因

可能在于 GLDAS水文模型数据主要反映的是

土壤湿度以及该地区的冰雪变化［24］，华北地区

雨雪对水储量影响较小，只采用土壤含水量数

据，而通过 GRACE卫星数据反演的则是整个

地区的水储量变化。根据已有研究表明，华北

地区地下水亏损严重，所以 GLDAS水文模型

所反演的结果与 GRACE重力卫星结果有较大

的差异。

对比图 9、10可知，CSR数据反演结果与GFZ
和 JPL数据反演结果有较大区别，可能是重力场

模型差异造成的。图 9中的 GFZ、JPL反演结果

与图 10（b）结果在数值上更为接近，其中图 9（f）与

图 10（b）反演结果在数据和空间分布上都较为相

似。GRACE重力卫星数据反演结果表明，在沿

海地区陆地水储量呈现增加趋势，这与地区地理

位置有一定的关系。

表 3统计了基于 GFZ、CSR、JPL2003—2014
年数据，利用三维加速度点质量模型法和球谐系

数法反演得到的华北地区水储量变化趋势。由

表 3可知，两种方法所计算的华北地区水储量都

处于亏损趋势，基于不同数据反演的结果有较好

的一致性，但三维加速度点质量模型法反演结果

图 9 2003-2014年华北地区水储量变化速率

Fig.9 Trend of TWS in North China from 2003 to 2014

图 10 GLDAS、Mascon反演的 2003—2014年华北地区水储量变化速率

Fig.10 Trend of TWS in North China from 2003 to 2014 Using GLDAS and Mascon Model

557



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2022 年 4 月

亏损趋势大于球谐系数法反演结果，说明不同的

滤波平滑方法对反演结果存在影响。而基于

CSR重力场模型数据，三维加速度点质量模型法

反 演 的 华 北 地 区 陆 地 水 储 量 的 亏 损 速 度 为

−3.09 cm/a，但文献［19］表明，2003—2010年华北

地区地下水储量的亏损速度为−2.2±0.3 cm/a，即
−8.3±1.1 km3/a。陆地水储量为地表径流、土壤

水和地下水总和［25］，同时由于反演策略不同，导

致结果存在差异。

3 结 语

本文采用三维加速度点质量模型法计算了

2003—2014年华北地区陆地水储量变化趋势，并

与球谐系数法反演结果、GLDAS水文模型以及

Mascon模型相比较。通过反演结果可知：（1）三

维加速度点质量模型法计算结果信号变化明显，

由于平滑策略的差异，其略大于球谐系数法，但

两种方法反演结果都表明华北地区水储量处于

亏损趋势，且两者与 GLDAS水文模型结果差距

较大，说明华北地区可能主要以深层地下水亏损

为主，这与已有研究结果相一致。（2）三维加速度

点质量模型法能够较好地反演出区域范围内的

水储量变化，且与球谐系数法反演结果有很强的

相关性，通过结果比较可知，其与Mascon反演结

果相关性更高，对于单个特征点，采用不同的重

力场模型反演的结果可能不一致。
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Monitoring the Variation of Terrestrial Water Storage in North China by
Three⁃Dimensional Acceleration Point⁃Mass Modeling Approach

WEI Wei 1 SU Yong 1 ZHENG Wenlei 1 GU Yanchao 1 ZHANG Luokai 2

1 School of Civil Engineering and Geomatics, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2 Troops 61287, Chengdu 610036, China

Abstract：Objectives: The lack of water resources in North China has severely affected the further develop‐
ment of industry and agriculture in the region. Previous studies have shown that terrestrial water storage
(TWS) in North China are in a long‐term loss trend, but the inversion methods are different, and three‐di‐
mensional acceleration point ‐ mass modeling approach (3D ‐ PMA) provides a new way for inversion of
changes in TWS. Methods:We invert TWS in North China from 2003 to 2014 based on 3D ‐ PMA.
3D‐PMA decomposes the changes of the satellite􀆳s perturbation force into the three directions of the coordi‐
nate axis, and establishes the least square equation through theoretical calculations and observations.We use
the average spherical harmonic coefficients from 2003 to 2014 as the background model, and replace C20 with
satellite laser ranging (SLR) data. The monthly difference relative to the background model is used as the
change in the spherical harmonic coefficient caused by the change in surface mass. For the ill ‐posed prob‐
lems of least squares, the 600 km linear ‐ type spatial constraint is adopted. In order to verify the results,
spherical harmonic approach (SH) and the RL06 Mascon model released by Center for Space Research，
University of Texas at Austin (CSR) are used for comparative analysis.Results and Conclusions: The in‐
version results of the 3D‐PMA and SH approaches indicate that TWS in North China have been in a long‐
term loss trend, but the loss rates calculated by different methods have certain differences. The loss rate of
3D‐PMA is -3.09 cm/a, and SH is -2.60 cm/a while using RL06 data provided by CSR to inverse TWS
in North China. According to the calculation results of the characteristic points, 3D‐PMA and Mascon have
a higher correlation, and the difference between SH and 3D‐PMA is mainly due to the inconsistency of the
striping noise constraint smoothing strategy.
Key words：satellite gravity measurements；three ‐ dimensional acceleration point ‐mass modeling approach；
terrestrial water storage；North China
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