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利用犌犚犃犆犈反演长江流域水储量变化

翟　宁１
，２，３
　王泽民１

，２
　伍　岳４　叶聪云５

（１　武汉大学中国南极测绘研究中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　极地测绘科学国家测绘局重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（３　珠海市海洋与渔业环境监测中心，珠海市梅华东路４６５号，５１９０００）

（４　三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室，宜昌市大学路８号，４４３００２）

（５　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用ＧＲＡＣＥ重力卫星２００３年１月～２００６年９月共计４３个月的时变重力场数据，反演了长江流域

水储量的变化。结果显示，基于ＧＲＡＣＥ数据的反演结果和ＣＰＣ模型符合得相当好；若考虑低阶项的影响，

对ＧＲＡＣＥ的反演结果有很明显的改进。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　长江流域是我国重要的经济政治区域，人口

约占全国的１／３，粮食产量约占全国的１／２。三峡

大坝建成后，其发电和防洪能力，为促进我国经济

发展和减少国民经济损失，都发挥了重要的作用。

因此监测长江流域水储量变化具有很重要的经济

意义。文献［１５］的研究表明，利用ＧＲＡＣＥ数据

采用适当的平滑函数可以反演大尺度的河流流域

水储量的季节性变化，并且结果和水文模型符合

得相当好，这为更好地监测长江流域水储量的变

化提供了新方法。

１　数据处理模型

１．１　犌犚犃犆犈数据反演

地球重力场可以用大地水准面来描述。大地

水准面的球谐系数表达式为：

犖（θ，φ，狋）＝犪∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

犘犾犿（ｃｏｓθ）·

［犆犾犿（狋）ｃｏｓ（犿φ）＋犛犾犿（狋）ｓｉｎ（犿φ）］ （１）

　　由时变重力场系数直接得到表面密度变化

为［６］：

Δσ（θ，φ）＝
犪ρａｖｅπ
３ ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犘犾犿（ｃｏｓθ）·

［Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿φ）＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿φ）］ （２）

式中，Δ犆犾犿、Δ犛犾犿为ＧＲＡＣＥ提供的球谐系数变化

量，在本文中取的是月平均重力场减去所有月重

力场的平均值。

考虑到ＧＲＡＣＥ重力场模型系数误差随阶数

增大而增大，因而一般采用空间平均来减低误差。

平均后的表面密度变化为［６］：

Δσ（θ，φ）＝
２犪ρａｖｅπ
３ ∑

犖

犾＝０
∑
犾
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犠犾犘犾犿（ｃｏｓθ）·

［Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿φ）＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿φ）］ （３）

式中，犠犾为权函数，定义为：犠０ ＝
１

２π
，犠１ ＝

１

２π

１＋ｅ－２犫

１－ｅ－２犫
－
１［ ］犫 ，犠犾＋１＝－

２犾＋１
犫
犠犾＋犠犾－１，其

中，犫＝
ｌｎ（２）

１－ｃｏｓ（狉／犪）
，狉是高斯平均半径。一般情

况下，将表面密度变化变成等效水高变化：

ＨＷＴ（θ，φ）＝
２犪ρａｖｅπ
３ρｗａｔｅｒ∑

犖

犾＝０
∑
犾
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犠犾犘犾犿

（ｃｏｓθ）·［Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿φ）＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿φ）］（４）

式中，ρｗａｔｅｒ为水的密度。

本文采用的数据是 ＣＳＲ 提供的 ＲＬ０４从

２００３０１～２００６０９ＧＲＡＣＥ所测得的共４３个近

似月平均时变重力场模型。每个重力场以６０阶
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球谐系数的形式给出，它们之间的时间间隔并不

完全一致。潮汐影响和非潮汐的大气和海洋影响

在Ｌｅｖｅｌ２的数据处理过程中已经扣除，因而

ＧＲＡＣＥ时变重力场反映的是非大气、非海洋的

质量变化，即主要是陆地水储量的变化，同时还有

未被模型完全模拟的海洋、大气的变化。由于卫

星的轨道以及两颗卫星之间的距离很短，ＧＲＡＣＥ

低阶项尤其是Ｃ２０项不能很精确地得到，在大多

数的文章中，将Ｃ２０项剔除掉，而本文采用Ｃｈｅｎｇ

等［７］提供的根据激光测卫得到的 Ｃ２０ 代替

ＧＲＡＣＥ 的 Ｃ２０，提高反演精度。另外，由于

ＧＲＡＣＥ无法提供重力场一阶项球谐系数，而

Ｃｈａｍｂｅｒｓ等
［８，９］和Ｃｈｅｎ等

［１］的研究表明一阶项

不能忽略，本文采用地球质心季节变化项计算得

到一阶项代替ＧＲＡＣＥ的一阶项。

针对重力场低阶项，本文采用以下４种方案

分别处理ＧＲＡＣＥ的重力场数据得到流域水储量

变化的时间序列：① 剔除ＧＲＡＣＥ数据中的Ｃ２０

项；② 纯ＧＲＡＣＥ数据；③ 用ＳＬＲ测得的Ｃ２０代

替ＧＲＡＣＥ的Ｃ２０项；④ 在方案③的基础上，地

球质心季节变化项得到的一阶项代替ＧＲＡＣＥ的

一阶项［５］。因为在 ＧＲＡＣＥ重力场解算的过程

中，已经扣除了非潮汐大气、海洋信号的影响，本

文方案④中的一阶项同样扣除非潮汐大气、海洋

信号的影响。在本文计算中，考虑到目前的精度

水平，重力场系数最高阶取为６０阶。另外，精度

分析显示，２００３年以后的重力场空间分辨率可达

到４００～６００ｋｍ，为此，在计算长江流域水储量变

化时，采用高斯平滑半径１０００ｋｍ，利用式（４）计

算格网点地表水变化，然后再利用纬度的余弦加

权平均，得到流域的地表水变化。

１．２　水文模型犆犘犆

流域水储量的平衡方程可以简单地描述为：

降雨量－土壤水分蒸发蒸腾－表面流失－深层渗

透＝土壤水分变化＋积雪变化。对于流域水储

量，其变化就等于土壤水分变化加上积雪变化。

在本文中，土壤水分变化和积雪变化数据来自于

美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）的气象预报中

心（ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）的陆地资料同

化系统。

ＣＰＣ是根据全球观测到的降水分布而建立

的，采用的数据包括ＣＰＣ每日和每小时的降水分

析结果、太阳辐射分布、地表大气压、潮湿度、温度

以及水平风速等。ＣＰＣ提供的产品包括地表积

雪分布、厚度及其反照率、土壤温度、地表以下４

层的土壤水含量等。本文采用ＣＰＣ陆地资料同

化系统提供的月平均陆地水储量的格网数据，时

间间隔为１个月，经度和纬度方向的格网点间隔

为１°，时间跨度选取与 ＧＲＡＣＥ相同月份的数

据，数据单位是和等效水高相同的ｃｍ。对流域内

的格网点数据，利用纬度的余弦加权平均，得到河

流流域的水储量变化。

１．３　最小二乘拟合

最小二乘拟合长江流域水储量变化时间序

列。拟合的形式为犃ｃｏｓ（ω狋－φ），其中ω为频率，

犃为振幅（单位为ｃｍ），φ 为相位，参考时间为

０１０１。可以将任一个月的水储量变化表示为：

狔（狋）＝犪＋犫狋＋∑
犕

犻＝１

犃犻ｃｏｓ（
２π
犜犻
（狋－φ犻））

式中，犪为常数项；犫为线性项系数；犜犻、犃犻、φ犻分别

为对应的周期、振幅和相位。由于ＧＲＡＣＥ发布

的数据时间跨度不长，线性项并无很大的研究价

值，因此，本文仅考虑年变化项和半年变化项。

２　数据分析和结论

本文计算得到长江流域水储量变化。ＧＲＡＣＥ

反演出来的等效水高和利用ＣＰＣ模型计算出来的

结果比较见图１。图１（ａ）～１（ｄ）所示的反演结果

和ＣＰＣ水文模型符合得相当好，都反映出了长江

流域水储量存在明显的季节变化，并可以看出水储

量的周年变化，主要在春季和秋季达到最小和最大

值。图中，ＧＲＣ代表ＧＲＡＣＥ数据，ＣＰＣ代表ＣＰＣ

水文模型，ＳＬＲ代表ＳＬＲ测得的Ｃ２０，ＧＥＯＣ代表

根据地球质心季节变化项得到的一阶项。图１（ａ）

为ＧＲＡＣＥ数据（剔除Ｃ２０项）反演和ＣＰＣ水文模

型估计的长江流域水储量变化；图１（ｂ）为ＧＲＡＣＥ

数据反演和ＣＰＣ水文模型估计的长江流域水储量

变化；图１（ｃ）为 ＧＲＡＣＥ数据（利用ＳＬＲ测得的

Ｃ２０项代替ＧＲＡＣＥ的Ｃ２０项）反演和ＣＰＣ水文模

型估计的长江流域水储量变化；图１（ｄ）为ＧＲＡＣＥ

数据（利用ＳＬＲ测得的Ｃ２０项代替 ＧＲＡＣＥ的

Ｃ２０项，根据地球质心季节变化项得到的一阶项

代替ＧＲＡＣＥ的一阶项）反演和ＣＰＣ水文模型估

计的长江流域水储量变化。在图１中，２００３年第

一季度和２００６年第三季度ＧＲＡＣＥ的反演结果

和ＣＰＣ水文模型有明显的差别，原因可能是缺乏

２００２和２００６年底的数据，导致 ＧＲＡＣＥ不能很

好地反映出该时间段的变化趋势。由于实测数据

的缺乏以及传统测量方法的成本太高，水文模型

的精度有限，利用ＣＰＣ水文模型得到２００５年８、

９、１０月的结果和其２００３、２００４年同期结果存在

７３４
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很大差别，而 ＧＲＡＣＥ 的反演结果和其２００３、

２００４年同期反演结果基本相似，因而２００５年８、

９、１０月ＧＲＡＣＥ和ＣＰＣ存在明显差别的原因可

能是ＣＰＣ水文模型的不准确造成的。另外，在

２００６年４月～１０月，长江流域出现严重的旱情，

图１中，该时间段的ＧＲＡＣＥ反演结果和ＣＰＣ水

文模型的振幅明显变小，它们都很好地反映出了

该旱情。

图１　长江流域水储量变化

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒＳｔｏｒａｇｅＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

　　在几百ｋｍ或者更大的空间尺度上，ＧＲＡＣＥ

可探测平均小于１ｃｍ的表层水变化
［３］。长江总

面积约１．９×１０６ｋｍ，利用ＧＲＡＣＥ可以反演出周

年信号变化。用最小二乘拟合分别估计上述５个

时间序列的周年信号、半年信号（振幅和相位，结

果见表１）。由于ＧＲＡＣＥ的轨道几何形状对重

力场Ｃ２０项不是很敏感，它所确定的Ｃ２０项精度

相对较低，因而Ｃ２０项在很多文章中不予考虑，

而本文采用卫星激光测距技术得到的Ｃ２０项代

替ＧＲＡＣＥ的Ｃ２０项。在周年信号上，方案②和

方案③的周年项振幅和相位相差很小，与ＣＰＣ相

比，方案③的周年项振幅和ＣＰＣ更接近。从图１

（ｂ）、１（ｃ）图可以看出，方案②和③反演的结果和

ＣＰＣ符合程度相当，不存在显著差别，只是方案

③得到的曲线更平滑，符合得稍微好些，因而在本

文中考虑采用ＳＬＲ的Ｃ２０项对反演结果有些许

改善。另外，从表１可以看出，方案①～④的周年

振幅、相位与ＣＰＣ水文模型周年振幅、相位都比

较接近，但是方案④和ＣＰＣ的周年振幅、相位完

全相等，可见方案④对反演结果的质量有明显改

善，和ＣＰＣ水文模型更接近。综合以上分析可

见，若考虑低阶项的影响尤其是一阶项，对反演结

果的质量有明显的提高。

如何更好地提高ＧＲＡＣＥ的时变重力场以及

低阶项的解算精度和改进地球质心时间序列的精

度，同时改善平滑方法，将有利于提高反演质量。

相信随着ＧＲＡＣＥ卫星数据精度的提高以及处理

方法的完善，利用ＧＲＡＣＥ卫星将能更有效地对

长江流域水储量变化进行监测，为监督三峡大坝

对长江流域环境的影响以及加强水资源的合理利

用作出贡献，为国民建设服务。

表１　振幅和相位

Ｔａｂ．１　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄＰｈａｓｅｓ

数据
年变化项 半年变化项

振幅／ｃｍ 相位／（°） 振幅／ｃｍ 相位／（°）

ＧＡＲＣＥ（ｎｏＣ２０） ３．７３ ２４６ ０．５９ ９８

ＧＲＡＣＥ ３．８８ ２４５ ０．６５ ９５

ＧＲＡＣＥ（ＳＬＲ） ３．９２ ２４７ ０．６２ ９９

ＧＲＡＣＥ（ＳＬＲ＋Ｇｅｏ） ４．０６ ２３９ ０．７０ ８７

ＣＰＣ ４．０６ ２３９ ０．５１ １０２
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