
第  49 卷  第  5 期
2024 年  5 月

Vol.49 No.5
May 2024

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

利用独立成分分析法研究新疆地区陆地水储量
及其地壳垂向变化

李婉秋 1 郭秋英 1 章传银 2 王 伟 2 钟玉龙 3 李 伟 4 徐鹏飞 5

1 山东建筑大学测绘地理信息学院，山东  济南，250101
2 中国测绘科学研究院，北京，100830

3 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，湖北  武汉，430074
4 兰州交通大学测绘与地理信息学院，甘肃  兰州，730070

5 山东理工大学建筑工程与空间信息学院，山东  淄博，255000

摘  要：中国新疆地区水文气候变化复杂，其水储量变化及其负荷形变特征的精确提取极为重要。采用卫星重力数据

GRACE(gravity recovery and climate experiment）反演新疆地区 2010—2014 年陆地水储量变化，利用独立成分分析法（in‑
dependent component analysis，ICA）分解时空模式，提取时空特征信号。在此基础上，反演陆地水负荷迁移引起的地壳垂

向变化，引入重力位系数与负荷勒夫数一阶项改正，回加非潮汐大气与海洋信号，结合尺度因子法校正 GRACE 反演结

果，引入全球降水气候计划月降水资料分析形变影响，将其与测区 12 座连续运行参考站形变位移进行定量比较，重点分

析各测站陆地水负荷信号与全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）垂直位移的相关关系。结果表

明，经 ICA 方法分解的新疆地区陆地水储量呈现多时间尺度特征，表现为明显的周年与长期变化；周年信号在西部帕米

尔高原附近尤为显著；长期变化以逐年减少为主，在乌鲁木齐西部、天山一带信号较强；总体上，陆地水负荷垂直形变的

时间序列波动幅度相对较小，幅值为－1.5~1.5 mm，与 WGHM（WaterGAP global hydrology model）模型结果比较一致；

形变时序与降水量变化除了存在明显的时间滞后之外，总体趋势相吻合；经非潮汐大气与海洋信号 (non-tidal atmo‑
spheric and ocean model,GAC)改 正 后 ，GRACE 结 果 与 GNSS 垂 直 位 移 的 相 关 程 度 有 所 提 升 ，各 测 站 相 关 系 数 为

0.63~0.91，加权均方根误差达 16.18%~58.97%，相位延迟约为 0.5~2 个月。该研究方法可揭示新疆地区更为精细的水

文信号特征，为区域参考框架精确维护提供重要技术支撑。
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of the regional reference frame. Methods: The satellite gravity data GRACE （gravity recovery and climate 
experiment） was used to invert the changes of land water storage in Xinjiang region from 2010 to 2014, and 
the independent component analysis was used to decompose it into spatiotemporal models, and the spatial 
characteristics of multiple time scales were analyzed. On this basis, the  correction on the first-order of  gravity 
potential coefficient and  load Love number is carried out, the correction of the non-tidal atmospheric and ocean 
model (GAC) from GRACE is introduced to obtain the vertical change of the crust caused by the migration of 
the land water load. The GRACE inversion results are corrected by scale factor method derived from WaterGAP 
global hydrology model (WGHM). The influence of deformation is analyzed by introducing monthly precipitation 
data from global precipitation climatology project. And the deformation displacements of the 13 continuously 
operating reference system stations in the survey area are quantitatively compared. The correlation between TWS 
load signal of each station and the annual vertical displacement of global navigation satellite system (GNSS) is 
analyzed. Results: The results show that TWS in Xinjiang region presents multi-time scale characteristics, with 
obvious annual variation and long-term trend. The annual change is particularly significant near the western 
Pamirs Plateau, and the trend term is reflected in the long-term decrease year by year. The signal is relatively 
strong in the western Urumqi and Tianshan Mountains. In general, the change of land water load causes the 
vertical displacement of the crust in the study area, and the time series shows a small fluctuation with an 
amplitude of −1.5-1.5 mm, which is consistent with the deformation results of WGHM model. In addition to 
the obvious time lag, the time series of TWS load deformation and precipitation change are consistent with the 
overall trend. After GAC correction, the consistency between GRACE results and GNSS vertical displacement 
was enhanced, and the correlation coefficient and weighted root mean square （WRMS） were significantly 
improved. The correlation coefficient of each station was 0.63-0.91, and WRMS was 16.18%-58.97%.
Conclusions: The research method in this paper can reveal more detailed hydrological signal characteristics in 
Xinjiang region, and the research results can provide important technical support for accurate maintenance of 
regional reference frame.
Key words： independent component analysis (ICA)； gravity recovery and climate experiment (GRACE)； 
global navigation satellite system (GNSS)； terrestrial water storage (TWS)； crustal vertical deformation

水 资 源 变 化 是 国 家 经 济 和 社 会 发 展 最 关 心

的 重 点 问 题 之 一 。 陆 地 水 量 变 化 的 特 征 提 取 与

精 确 分 析 可 服 务 于 水 资 源 利 用 、环 境 与 灾 害 研

究 。 研 究 陆 地 水 储 量 及 其 负 荷 形 变 可 有 效 揭 示

陆地水循环与地表过程耦合机理，有助于提高地

球参考框架动态维持的精度和稳定性［1］。

在 重 力 卫 星 GRACE（gravity recovery and 
climate experiment）发射之前，研究陆地水储量变

化 主 要 依 赖 于 传 统 的 水 文 观 测 站 和 陆 地 水 文 模

型［2］。GRACE 重力卫星作为探测质量变化的有

效手段，在监测全球和区域水储量变化方面得到

广 泛 应 用 。 由 于 地 表 水 循 环 、冰 盖 消 融 、地 下 水

升 降 等 现 象 的 存 在 ，导 致 地 球 质 量 局 部 迁 移 ，从

而引起地球重力场分布随之改变，同时引起地壳

产 生 负 荷 形 变 。 近 些 年 ，GRACE 重 力 卫 星 监 测

区域陆地水负荷形变的研究屡见不鲜，如华北地

区［1-2］、沙 特 中 部［3］、底 格 里 斯 群 岛［4］、南 格 陵 兰

岛［5］、云南地区［6］、澳大利亚大陆［7］等。

关 于 GRACE 监 测 地 表 形 变 的 研 究 ，有 学 者

发现 GRACE 监测的亚马逊流域水负荷垂直形变

与 全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite 
system，GNSS）数据一致性较好。但是这种一致

性并非适用所有水文条件，尤其是在水文信号薄

弱区域其一致性较弱［8］。van Dam 等［9］指出这种

不一致性主要归因于 GNSS 数据处理误差。Tre‑
goning 等［10］认 为 改 进 GNSS 数 据 处 理 模 型 和 方

法，可提升其与 GRACE 监测结果的相关性。此

外，也有部分学者将 GNSS 台站热膨胀效应考虑

在内［11］。Zhang 等［13］利用尼泊尔地区 GRACE 与

GNSS 形变数据探讨了二者周年信号的相关性。

从 本 质 上 讲 ，GRACE 与 GNSS 在 空 间 分 辨 率 上

具有很大不同，这也是导致二者监测结果具有差

异性的重要因素。可见，这些研究多数侧重于对

区域信号的地球物理解释，而对于监测结果的时

空 特 征 精 确 提 取 与 分 析 缺 乏 有 效 的 信 号 分 解 过

程。目前，用于信号分解的方法主要包括经验正

交 函 数（empirical orthogonal function，EOF）、小

波分析、奇异谱分析等。EOF 方法的数学机理涉
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及到不相关与正交性假设，分解得到的信号成分

存在不确定性，而小波分析方法主要受限于小波

基的选取，奇异谱分析方法则适用于研究非线性

时间序列。独立成分分析法（independent compo‑
nent analysis，ICA）作为一种有效的统计方法，在

图像处理与特征提取、盲源信号分离以及 GNSS
多路径效应改正、地震数据分离识别等领域应用

广泛。本文以中国新疆地区为例，将 ICA 方法用

于提取 GRACE 反演的陆地水储量及其负荷垂直

形变，目的是将新疆地区陆地水储量变化进行多

时间尺度分析，挖掘更为精细的水文信号及形变

特征，从而为区域高程基准框架的精确维持提供

重要技术支持，对大地测量基准精化具有重要的

现实意义。

1　研究数据与方法

1.1　研究数据

1）GRACE 数据

本 文 选 用 2010—2015 年 GRACE RL06 
Level-2 月重力场模型反演研究区陆地水储量及

其负荷垂直形变［14-15］，选用 60 阶大地水准面球谐

模 型（geoid spherical harmonic model，GSM）。 该

模型已扣除固体潮、海潮、极潮、非潮汐大气与海

洋 影 响 ，以 及 太 阳 和 月 球 等 天 体 引 起 的 重 力 扰

动 。 数 据 可 从 美 国 空 间 研 究 中 心（Center for 
Space Research，CSR）官 网 下 载 获 取 。 针 对 重 力

场 模 型 高 阶 噪 声 ，本 文 采 用 P3M15 去 相 关 滤 波 结

合扇形滤波进行降噪处理。此外，GSM 数据一阶

项 采 用 Sweason 结 果 代 替［16］，C20 值 则 采 用 CSR
发 布 的 TN11 文 件 中 对 应 的 C20 替 换［17］。 时 间 基

准为所有月份均值，缺失数据由相邻月份数值线

性插补［18］。此外，还需对 GRACE 反演公式中的

一阶负荷勒夫数进行转换。

2）GNSS 数据

限于 GNSS 数据获取问题，本文仅采用新疆地

区 12 座 连 续 运 行 参 考 站（continuously operating 
reference system， CORS）有限的 2010—2014 年时

段数据进行对比分析。数据处理主要利用 GAMIT/
GLOBK 软件完成，通过求解各测站逐日 GNSS 观

测数据，得到测站和卫星轨道的单日区域松弛解。

然后对解算后的全部测站数据采用 GLOBK 软件平

差处理，从而得到站点的三维坐标时间序列，所属

框架为 ITRF2014。使用 IERS 2010 协议，去除固体

潮、潮汐海洋与大气信号。本文选取 GNSS 站点大

地高时序与 GRACE 结果进行对比分析，回加非潮

汐大气与海洋信号（non-tidal atmospheric and ocean 
model，GAC）和 GNSS 比较的目的是保证二者在对

比时具有相同的背景场，增强可对比性。GNSS 坐

标时序中包含非潮汐大气和海洋信号，而 GRACE
的 GSM 数据并未包含此信号，因此可对 GRACE 反

演的形变结果回加 GAC 负荷影响［5，13］。为了计算

方便，选择对 GRACE 的 GSM 数据直接回加 GAC
负荷影响。在此之前应对 GNSS 日值序列进行降

噪以及月平均，以此统一二者的时间分辨率。对于

GNSS 大地高序列的粗差与数据缺失问题，采用奇

异谱分析方法分别处理。新疆地区 12 座 CORS 站

名及对应概略坐标如表 1 所示，研究范围为 72°E~
98°E、32°N~50°N。

3）全 球 陆 地 数 据 同 化 系 统（global land data 
assimilation system，GLDAS）数据

GLDAS 全球水文模型由美国航天局联合国

家环境预报中心建立，该模型反映了地球表面土

壤水、冰雪、植被含水量等参数的月变化（下载网

址为 https：//mirador.gsfc.nasa.gov/）。模型的空

间分辨率为  0.25°×0.25°，时间跨度与 GRACE 数

据 相 同 ，包 含 4 种 地 面 模 式 ，分 别 为 Noah、VIC 
（the variable infiltration capacity）、CLM（the com‑
munity land model）、Mosaic。 鉴 于 Noah 模 式 的

GLDAS 水文模型被广泛使用，本文采用 V2.1 的

Noah 陆地表面模型，以此计算土壤水、冰雪以及

植 被 含 水 量 等 综 合 引 起 的 研 究 区 地 表 负 荷 垂 直

形变。

4）WaterGAP 全 球 水 文 模 型（WaterGAP 
global hydrology model，WGHM）数据

WGHM 数 据 属 于 月 值 全 球 陆 地 水 文 模 型

（2.2c），包含地表水与地下水等成分。该模型来

自于德国法拉克福大学自然地理研究所，空间分

辨率为 0.5°×0.5°，所研制的模型由月时序参数以

及 气 候 和 地 理 数 据 综 合 构 建［19］。 本 文 采 用 2011
—2024 年 WGHM 陆地表面模型计算陆地水储量

表 1　新疆地区 12个 CORS站及其位置坐标

Tab. 1　The Names and Location Coordinates of 
12 CORS Stations in Xinjiang Region 

测站名

XJBC
XJDS
XJHT
XJML
XJSH
XJTZ

概略坐标

78.77°E，39.81°N
84.88°E，44.31°N
79.04°E，37.16°N
90.29°E，43.80°N
86.10°E，44.20°N
83.65°E，38.96°N

测站名

XJBE
XJFY
XJJJ

XJQH
XJSS

XJWQ

概略坐标

86.85°E，47.69°N
89.53°E，46.99°N
94.33°E，42.84°N
90.97°E，46.15°N
90.25°E，42.89°N
80.99°E，44.96°N
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变 化 引 起 的 研 究 区 地 表 负 荷 垂 直 形 变 ，对

GRACE 反演结果进行对比分析。

5）全球降水气候计划（global precipitation cli‑
matology project，GPCP）数据

GPCP 数据来自于全球降水气候研究中心，数

据集成数十颗静止卫星和极轨卫星的微波和红外

资料构建而成，通过全球多个实测台站数据进行校

正，得到全球卫星降水产品。本文选用第 4 版本模

型数据，空间分辨率为 1°×1°，时间跨度与 GRACE
数据相同，每月一值，下载网址为 https：//www.psl.
noaa.gov/data/gridded/data.gpcc.html。
1.2　研究方法

1.2.1　ICA 方法

本文利用 2010—2015 年 72 个月地球重力场

模型反演新疆地区陆地水储量变化空间格网，可

假设地球重力场模型个数为 N，每个月结果空间

格 网 点 数 量 为 l，格 点 数 取 决 于 采 用 的 研 究 区 数

字高程模型空间分辨率，构建矩阵M为［20-23］：

M l × N =[ M 1  M 2  M 3 ⋯ M l ] （1）

式中，M i 表示每个空间格点对应的 N 个月水储量

变化时间序列。该矩阵用 EOF 分解为：

M l × N = PET （2）

式 中 ，E表 示 矩 阵 M 的 特 征 向 量 ，并 进 行 归 一 化

处理，保持与特征值大小顺序相同的方式进行空

间信号降序排列；P表示分解而成的主成分，即 N
个月时间序列数值大小。

ICA 方法可理解为 EOF 法的扩展形式，能够

将 EOF 法分解的时空信号尽可能变换成相互独

立的成分。经矩阵变换可表示为：

M l × N = P jR jRT
j E T

j = U l × jST
j × N （3）

式中，U表示源信号矩阵；S表示混合矩阵；j 表示

需要进行旋转变换的时空信号数量；R表示正交

旋转矩阵，由矩阵联合近似对角化方法求解。

1.2.2　GRACE 反演方法

GRACE 监测区域质量负荷变化引起的地壳

垂直形变可依据地球弹性负荷形变理论，利用下

式可定量表示为：

dr (θ,λ)= 3
ρ e

∑
n = 0

Nmax

∑
m = 0

n h 'n
2n + 1 ⋅ Pn,m ( )cosθ ⋅ W n ⋅

         W m ⋅ (ΔCnm ⋅ cos ( mλ )+ ΔSnm ⋅ sin ( mλ ))
（4）

式 中 ，dr (θ，λ) 为 地 面 点（θ，λ）产 生 的 垂 直 位 移 ；

Pn，m (cosθ)为完全规格化缔合勒让德函数；h'n 为阶

数为 n 的负荷勒夫数；ΔCnm、ΔSnm 为经去相关滤波

但未进行扇形滤波处理的 GSM 重力位系数变化

值；W n、W m 为扇形滤波核函数［24］，本文选取组合

滤波法去除条带。

为了定量评定 GRACE 与 GNSS 监测结果的

相关关系，并验证 GRACE 反演结果的可靠性，采

用 相 关 系 数 、加 权 均 方 根（weighted root mean 
square，WRMS）、振 幅 与 相 位 4 种 指 标 进 行 对 比

分 析 。 其 中 ，WRMS 可 用 如 下 公 式 定 量

计算［10，13，25］：

WRMSreduction = WRMSGNSS - WRMSGNSS - GRACE

WRMSGNSS

（5）

式 中 ，WRMSGNSS 表 示 GNSS 垂 向 位 移 的 加 权 均

方根；WRMSGNSS - GRACE 表示从 GNSS 垂向位移中

扣 除 GRACE 结 果 之 后 的 加 权 均 方 根 ；

WRMSreduction 表 示 从 不 同 GNSS 测 站 垂 直 位 移 序

列中扣除对应地面点的 GRACE 结果前后加权均

方 根 的 减 小 比 例 ，也 就 是 GRACE 结 果 对 于

GNSS 垂直位移的减小比值。

1.2.3　一阶负荷勒夫数转换

GRACE 与 GNSS 监测归属于两种不同的地

球参考框架，前者为地球质心参考框架（center of 
mass of the earth system, CM），后 者 为 固 体 地 球

外 壳 形 状 中 心（center of figure of solid earth,
CF）。 为 保 证 在 相 同 的 背 景 场 下 定 量 评 估

GRACE 反 演 结 果 的 可 靠 性 ，需 要 对 二 者 参 考 框

架 进 行 转 换 与 统 一 。 替 换 一 阶 重 力 位 系 数 与 负

荷勒夫数是转换的重要环节。GRACE 重力位系

数一阶项前文已做处理，因此，本文重点给出 CM
转换为 CF 框架下的一阶负荷勒夫数转换过程。

Farrell［26］对 CE 框架下的一阶负荷勒夫数 h'1、
l '1、k '1 定量表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ ]h'1 CE
= -0.290

[ ]l '1 CE
= 0.113

[ ]1 + k '1 CE
= 1

（6）

Blewitt［27］利 用 地 表 负 荷 位 移 格 林 函 数 积 分

运 算 ，得 到 CF 框 架 下 一 阶 负 荷 勒 夫 数 相 对 固 体

地球 CE 框架的转换关系：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

[ ]h'1 CF
= 2

3 [ ]h'1 - l '1 CE

[ ]l '1 CF
= - 1

3 [ ]h'1 - l '1 CE

[ ]1 + k '1 CF
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - 1

3 h'1 - 2
3 l '

CE

（7）

因 此 ，可 进 一 步 获 得 CM 转 换 至 CF 框 架 的

一阶负荷勒夫数转换公式：
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

[ ]h'1 CF
= 2

3 [ ]h'1 - l '1 CM

[ ]l '1 CF
= - 1

3 [ ]h'1 - l '1 CM

[ ]1 + k '1 CF
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

3 h'1 - 2
3 l '1

CM

（8）

2　结果与分析

2.1　ICA方法分解结果与分析

以新疆地区作为研究区域，对 GRACE 反演的

水储量变化数据进行分析，此时的数据已做中心化

处理。如何选取主成分个数是 ICA 方法提取信号

的关键环节。首先，利用中心化数据基于 ICA 方法

原理构建自协方差矩阵；其次，对构建的自协方差矩

阵进行对角化；再次，将特征值分解法得到的特征值

由大到小排序，如图 1 所示；最后，根据各主成分占

总能量百分比选取时空模式成分个数。可以发现，

第 1 个特征值占比最高，第 2~6 个特征值占比分别

为 21.3%、8.7%、5.8%、4.0%、2.1%。前 6 个成分

信 号 占 比 约 为 95.3%，即 含 有 区 域 水 储 量 变 化

95.3% 左右的主要信息，可解释水储量变化情况，第

7个之后的分量信号占比较小，可不予考虑。因此，

本文仅对前 6个时空模式成分进行特征分析。

利用 ICA 方法对 GRACE 反演的研究区陆地

水 储 量 变 化 进 行 模 式 分 解 ，提 取 时 空 信 号 特 征

（已做归一化处理），分别如图 2、图 3 所示，6 个主

成分时空模式图按照特征值占比由大到小排列。

图 2 时间模式图单位无量纲，无实际物理意义，仅

表示数值大小；图 3 空间模式图数值单位为 mm。

空间信号颜色有正负之分，大于零的数值表示该

成分的新疆陆地水储量变化与图 2 对应成分趋势

相同；小于零的数值则表示趋势相反。研究区实

际 的 各 成 分 水 储 量 变 化 数 值 需 通 过 对 应 的 时 空

模式相乘得到。

从图 2 可以发现，ICA 方法分解的新疆地区陆

地水储量前两个成分均含有明显的年周期变化；

IC3 混叠了长期趋势与半周年信号；IC4 体现为半

周年变化；IC5、IC6 则含明显的年际变化信号。从

图 3 可以发现，IC1 表示的年周期信号呈现明显的

阶梯状分布，在研究区西部帕米尔高原附近信号相

对较强；IC2 表示的周年信号在西南部塔里木盆地

较为明显。从 IC3 趋势项还可以发现，在研究时段

内，乌鲁木齐西部、天山山脉一带的水储量在逐年

递减；IC4 表示的半周年信号空间分布均匀；从 IC5
表示的年际信号看出，研究区北部准噶尔盆地的水

储 量 在 2011-09—2012-07 期 间 ，局 部 时 段 虽 有 小

幅回升，但总体上水储量呈现明显减少的趋势；相

同时段内帕米尔高原附近水储量也明显增多。

图 1　ICA 分解得到的前 10 个特征值

Fig. 1　The First 10 Eigenvalues Obtained by 
ICA Decomposition

图 2　ICA 分解的新疆陆地水储量变化成分时间模式

Fig. 2　Time Pattern of Terrestrial Water Storage Change Components in Xinjiang Region Decomposed by ICA
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2.2　陆地水负荷垂直形变特征分析

2.2.1　尺度因子法校正结果分析

鉴于卫星重力数据的滤波影响，本文采用尺

度因子法校正 GRACE 反演的研究区陆地水负荷

形 变 结 果 ，从 而 减 弱 滤 波 产 生 的 泄 漏 误 差 ，具 体

过程为：（1）按照与 GRACE 位系数相同阶次对全

球水文模型作球谐展开至 60 阶次，依据式（4）计

算 研 究 区 0.25°×0.25°空 间 分 辨 率 格 网 点 的 地 表

负 荷 垂 直 形 变 ；（2）对 格 网 点 形 变 结 果 进 行 区 域

空 间 平 均 得 到 研 究 区 整 体 的 时 间 序 列 ；（3）采 用

步 骤（1）得 到 的 球 谐 系 数 进 行 组 合 滤 波 ，再 次 计

算 相 同 分 辨 率 的 形 变 结 果 ；（4）将 滤 波 后 的 格 网

点 形 变 结 果 进 行 区 域 空 间 平 均 得 到 研 究 区 整 体

的 时 间 序 列 ；（5）针 对 滤 波 前 后 得 到 的 两 种 形 变

结 果 时 间 序 列 ，基 于 最 小 二 乘 原 理 解 算 尺 度 因

子 ，经 计 算 尺 度 因 子 k=0.98，以 此 校 正 GRACE
反演的区域陆地水负荷垂直形变结果。

为 了 减 少 GRACE 滤 波 产 生 的 泄 露 误 差 影

响 ，采 用 尺 度 因 子 法 进 行 校 正 。 WGHM 模 型 包

含地表水与地下水等成分，与 GRACE 结果更为

接 近 。 因 此 ，可 利 用 WGHM 模 型 滤 波 前 后 得 到

的 形 变 尺 度 因 子 校 正 GRACE 反 演 结 果 。

GRACE 与 WGHM 二 者 形 变 时 间 序 列 如 图 4 所

示 ，红 色 与 蓝 色 曲 线 分 别 表 示 GRACE、WGHM
结果。本文同时将 GLDAS 模型按照与 GRACE
相同处理过程 ，计算 GLDAS 模型得到的陆地水

负荷垂直形变，如图 4 中绿色曲线所示。需要说

明的是，此时的 GRACE 结果已作尺度因子校正，

但未进行 GAC 改正。

从 图 4 可 以 看 出 ，GRACE 监 测 的 研 究 区 整

体 陆 地 水 负 荷 变 化 引 起 地 壳 产 生 明 显 的 抬 升 与

下降 ，但幅值变化相对较小 ，振幅在±1.5 mm 范

围内。WGHM 模型结果与 GRACE 监测结果除

了在 2013 年 4 月、2014 年 2 月、6 月和 9 月差异较

大 之 外 ，其 余 时 段 二 者 总 体 变 化 趋 势 比 较 吻 合 。

GLDAS 模型结果整体趋势也与 GRACE 反演结

果相一致，但在个别月份，GLDAS 结果峰值和前

后月份幅值变化高于 GRACE，这可能与 GLDAS
模 型 在 构 建 过 程 中 缺 少 该 区 域 部 分 时 段 的 实 测

同化数据有关 ，导致 GLDAS 模型在研究区部分

时段可能存在较大的不确定性。因此，本文利用

WGHM 模 型 得 到 的 尺 度 因 子 k=0.98 减 小

GRACE 滤波产生的泄漏误差影响。

2.2.2　降水影响分析

为 了 更 全 面 地 验 证 GRACE 形 变 结 果 对 于

GNSS 的贡献，采用 GPCP 全球月值降水数据分析

GRACE 监测的研究区陆地水负荷垂直形变与降水

之间的关系。图 5 给出了经过空间平均后研究区整

体降水与形变时序，其中 GPCP 全球降水模型数据

图 3　ICA 分解的新疆陆地水储量变化成分空间模式

Fig. 3　Spatial Pattern of Terrestrial Water Storage 
Change Components in Xinjiang Region 

Decomposed by ICA

图 4　尺度因子校正后的新疆地区陆地水负荷垂直形变

Fig.  4　Vertical Deformation from Terrestrial Water Load in Xinjiang Region from GRACE After Scale Factor Correction
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已作中心化处理，得到月降水量距平值。

从图 5 可以看出，降水量增多，陆地水负荷变

化 引 起 地 壳 产 生 向 上 回 弹 的 趋 势 ；降 水 量 减 少 ，

地 壳 受 陆 地 水 负 荷 影 响 呈 现 向 下 沉 降 的 趋 势 。

总体上 GRACE 监测的陆地水负荷形变时序与降

水趋势相吻合，但相比降水存在 2~3 个月左右的

时 间 滞 后 。 地 壳 的 这 种 变 化 可 能 与 降 水 入 渗 到

地下引起地表产生不同方向的形变位移有关，具

体原因有待进一步研究。

2.2.3　与 GNSS 垂直形变比较分析

为了验证 GRACE 监测结果的可靠性以及陆

地水负荷形变对于 GNSS 垂直形变的相关关系，

限于获取的 GNSS 数据尺度为 5 a，选取 GRACE
与 GNSS 共同时段进行比较分析。

为了联合 GNSS 与 GRACE 数据分析研究区

陆地水负荷垂直形变特征，在 GRACE 的 GSM 数

据 基 础 上 施 加 GAC 改 正 ，如 图 6 中 绿 色 曲 线 所

示，红色与蓝色曲线分别表示 GNSS 垂直位移月

变 化（ 已 做 降 噪 处 理 ）以 及 GRACE 的 GSM
结果。

本文对 GRACE GSM 结果施加 GAC 改正前

后 ，分 别 计 算 相 应 的 相 关 系 数 与 WRMS 减 小 比

值 ，如 表 2 所 示 。 为 了 更 加 直 观 地 表 达 GRACE
监测结果与 GNSS 垂直位移之间的相关关系，对

表 2 数据以图像形式展示，如图 7 所示。

综合图 6、图 7 与表 2 可以看出，GRACE 监测

的 新 疆 地 区 陆 地 水 负 荷 垂 直 形 变 占 GNSS 垂 向

位 移 序 列 贡 献 率 较 低 ，相 关 系 数 多 数 为 负 相 关 。

而施加 GAC 改正后，GRACE 监测结果与 GNSS
垂 直 位 移 的 相 关 性 明 显 提 升 ，相 关 系 数 增 加 至

0.63~0.91；WRMS 减 小 比 值 增 加 至 16.18%~
58.97%。 可 见 ，回 加 GAC 可 有 效 改 善 GRACE

监 测 结 果 与 GNSS 形 变 资 料 的 一 致 性 。 由 此 说

明，新疆地区陆地水负荷变化引起的地表垂直形

变量较小，变化幅值明显小于非潮汐大气负荷形

变影响。根据周伯烨等［28］的研究结果，研究区海

洋 负 荷 影 响 也 可 忽 略 不 计 ，同 时 验 证 了 GRACE
监测结果的可靠性。

鉴于 ICA 分解结果，本文侧重分析能量占比

最高的周年信号。GRACE 与 GNSS 监测的周年

信 号 均 利 用 ICA 方 法 分 解 得 到 。 周 年 信 号 的 振

幅与相位通过正余弦函数，利用最小二乘拟合方

式求解。二者周年信号与统计结果分别如图 8 和

表 3 所 示 ，图 8 中 红 色 曲 线 表 示 GNSS 垂 直 位 移

图 5　GRACE 监测的新疆地区陆地水负荷垂直形变与

月降水量时间序列

Fig.  5　Time Series of Vertical Deformation from 
Terrestrial Water Load Depending on GRACE and 

Monthly Preciptation in Xinjiang Region

图 6　GRACE 监测结果回加 GAC 改正前后形变时序与 GNSS 垂向位移比较

Fig. 6　Comparison of Deformation Sequence and GNSS Elevation Coordinate Sequence Before and After 
GAC Correction in GRACE Monitoring Results
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周年变化，蓝色曲线表示回加 GAC 后 GRACE 结

果周年变化。

为了直观地表达 GRACE 监测结果与 GNSS
垂直位移之间的相位关系，对表 3 中的相位差以

空间分布图形式展示，如图 9 所示，圆圈代表各测

站 位 置 ，颜 色 代 表 各 测 站 对 应 的 相 位 差 大 小 ，单

位为 d。

从图 8 和表 3 可以发现，GRACE 监测的新疆

地区各测站负荷垂直位移存在明显的周年变化，

周年振幅为 2.01±0.06 mm 至 6.02±0.05 mm，小

于对应 GNSS 测站周年幅值，可能是由于 GNSS
垂直形变位移中除陆地水、非潮汐大气与海洋信

号 之 外 ，还 包 括 地 震 、火 山 、构 造 运 动 等 因 素 影

响 。 从 表 3 和 图 9 的 相 位 差 统 计 结 果 可 看 出 ，

GRACE 相比 GNSS 监测总体上存在不同程度的

相位延迟，除 XJTZ 测站，其余测站时间滞后长达

约 0.5~2 个月。天山以南相位基本一致，准噶尔

盆地相位差较大，可能与 CORS 位置处的地下基

岩 、表 面 土 层 疏 松 ，以 及 CORS 站 对 于 地 面 和 建

筑 物 稳 定 性 敏 感 程 度 有 关 。 是 否 所 有 的 站 都 适

合用于计算地壳的垂直形变还有待进一步研究。

2.2.4　讨论

目 前 计 算 地 表 负 荷 形 变 的 方 法 主 要 有 格 林

函数法与球谐函数法，Rao 和 Sun ［29］指出，直接用

GRACE 球 谐 函 数 法 推 导 的 负 载 难 以 准 确 校 正

GPS 垂 直 形 变 ，以 青 藏 高 原 为 测 试 区 ，提 出 了 一

种基于全球水文数据，并采用格林函数法计算负

载的有效方法。该方法依赖水文数据的可靠性。

然而，利用式（5）计算 GRACE 形变对 GNSS 时序

贡 献 率 大 小 是 多 数 研 究 常 用 的 方 法［29］。 鉴 于 本

文研究区为新疆地区，仍采用该式计算 WRMS。

计划在下一步研究中引入 Rao 方法，深入探讨所

提方法在研究区的适用性。

3　结　语

本文利用 ICA 方法提取 GRACE RL06 数据

反 演 的 2010—2014 年 新 疆 地 区 陆 地 水 储 量 及 其

负荷垂直形变特征。采用 WGHM 模型尺度因子

法 减 小 GRACE 滤 波 影 响 。 通 过 相 关 系 数 与

WRMS 减 小 比 值 评 估 GRACE 结 果 与 GNSS 垂

直 位 移 之 间 的 定 量 关 系 ，引 入 降 水 数 据 ，综 合 验

证 GRACE 反演结果的可靠性。为保证二者监测

结果具有相同背景场，对 GRACE 结果施加一阶

位系数与负荷勒夫数以及 GAC 改正。在此基础

上 ，定 量 分 析 ICA 方 法 分 解 的 GRACE 与 GNSS

表 2　GRACE监测的新疆地区地表负荷垂直形变与

GNSS垂向位移之间的相关性指标

Tab. 2　Correlation Index Between Load Vertical 
Deformation Derived from GRACE and GNSS 

测站

XJBC
XJBE
XJDS
XJFY
XJHT
XJJJ

XJML
XJQH
XJSH
XJSS
XJTZ
XJWQ

陆地水负荷形变

相关系数

−0.68
0.27

−0.24
0.01

−0.79
−0.10
−0.42
−0.30
−0.36
−0.39
−0.60
−0.36

WRMS 减

小比值/%
−17.83

3.63
−10.56

−3.42
−22.79

−1.56
−5.37

−11.21
−5.58
−6.88

−11.82
−23.10

陆地水+非潮汐大气

海洋负荷形变

相关系数

0.76
0.90
0.81
0.81
0.70
0.73
0.79
0.68
0.79
0.91
0.92
0.63

WRMS 减

小比值/%
30.09
46.34
41.12
39.31
22.09
29.31
35.20
25.80
29.02
58.97
49.25
16.18

图 7　GAC 改正前后 GRACE 结果与 GNSS 垂直形变的相关系数与 WRMS 减小比值

Fig.  7　Correlation Coefficient and WRMS Decrease Rate Between GRACE Results and GNSS Vertical Deformation 
Before and After GAC Correction
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结果周年信号特征。研究结果如下：

1）新 疆 地 区 陆 地 水 储 量 变 化 具 有 明 显 的 周

年 特 征 ，空 间 信 号 呈 现 阶 梯 状 分 布 ；同 时 包 含 较

强的长期亏损信号，这种亏损信号在乌鲁木齐西

部、天山一带尤为显著。

2）该 地 区 陆 地 水 负 荷 对 地 壳 垂 直 形 变 影 响

其 幅 值 在−1.5~1.5 mm，除 个 别 月 份 外 ，总 体 变

化趋势与 GLDAS 形变结果比较一致；对 GSM 数

据 回 加 GAC 之 后 ，可 显 著 提 升 GRACE 结 果 与

GNSS 垂 直 位 移 的 一 致 性 ，相 关 系 数 由 − 0.79~
0.27 增 加 至 0.63~0.91，WRMS 由 − 23.10%~
3.63% 增 加 至 16.18%~58.97%。 GRACE 监 测

的 陆 地 水 负 荷 垂 直 形 变 与 降 水 量 变 化 趋 势 整 体

比较一致，但存在明显的时间滞后。

3）相 比 GAC 负 荷 影 响 ，新 疆 地 区 陆 地 水 负

荷 垂 直 形 变 量 相 对 较 小 ；经 过 GAC 改 正 后 ，

GRACE 监测的形变结果周年振幅与 GNSS 比较

接 近 ，同 时 存 在 约 0.5~2 个 月 的 相 位 延 迟 ，说 明

GNSS 形 变 数 据 能 够 有 效 验 证 GRACE 反 演 结

果 。 本 文 方 法 与 结 果 可 为 区 域 垂 直 参 考 框 架 的

精确维护提供有力的技术支撑。

致谢：感谢德国法拉克福大学自然地理研究

所提供的 WGHM 2.2c 全球陆地水储量模型。

图 8　GRACE 监测结果与 GNSS 垂直形变周年变化

Fig.  8　Annual Variation of Load Vertical Deformation from GRACE and GNSS Elevation Series

表 3　GRACE监测新疆地区地表负荷垂直形变与 GNSS垂直位移周年变化的振幅与相位

Tab. 3　Annual Amplitude and Phase Between GRACE with GAC Correction and GNSS Vertical Time Series 

测站

XJBC
XJBE
XJDS
XJFY
XJHT
XJJJ

XJML
XJQH
XJSH
XJSS
XJTZ
XJWQ

GRACE
周年振幅/mm

3.53±0.05
6.02±0.05
5.08±0.03
5.32±0.06
2.01±0.06
4.30±0.05
4.72±0.06
4.67±0.06
4.70±0.04
4.79±0.05
3.73±0.03
5.01±0.04

周年相位/d
−124±2
−138±1
−130±1
−132±2

−95±5
−104±2
−116±2
−126±2
−127±1
−112±1

−98±1
−138±1

GNSS
周年振幅/mm

6.71±0.01
9.87±0.01
5.74±0.01
7.85±0.03
5.36±0.01
8.08±0.03
8.26±0.02
5.98±0.02

11.04±0.03
5.11±0.01
6.07±0.02
5.32±0.01

周年相位/d
−89±1

−119±1
−99±1

−102±1
−84±1
−63±1
−80±1
−78±1
−91±1
−96±1
−91±1
−88±1

GRACE－GNSS
相位差/d

35±3
19±0
31±0
30±1
11±4
41±1
36±1
48±1
36±0
16±0

7±0
50±0
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