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摘  要：连续密集的全球导航卫星系统 (global navigation satellite system, GNSS)观测的地表形变可用于反演高时空分辨

率的区域陆地水储量（terrestrial water storage, TWS）变化，对区域水循环和气候变化的研究具有重要意义，已成为当前

水文大地测量领域的一个研究热点。介绍了利用 GNSS 地表形变反演区域 TWS 变化的负荷格林函数法和 Slepian 基函

数法，在此基础上评估了 GNSS 反演 TWS 变化的稳定性及性能，并重点评述了将其应用于区域水循环和极端气候变化

研究的最新进展。对当前 GNSS 反演 TWS 变化方法存在的问题及未来发展趋势（如数据精细处理、多类数据联合反演

等）进行了总结与展望，以期对未来利用 GNSS 监测技术研究区域 TWS 变化及相关应用提供参考。
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Abstract： Continuous and dense global navigation satellite system (GNSS) observations of surface defor⁃
mation can be used to recover regional terrestrial water storage (TWS) changes with high spatiotemporal 
resolution, which is of great significance for the study of regional water cycle and climate changes and has 
become a hot topic in the field of hydro-geodesy. This paper introduces the basic theory and inversion algo⁃
rithms of the loading Green􀆳s function method and Slepian basis function method, and the stability and per⁃
formance of these two methods in retrieving regional TWS changes by using GNSS surface deformations 
are evaluated. Meanwhile, the latest progress in using GNSS-derived TWS changes to study regional wa⁃
ter cycles and extreme climate changes is reviewed. The existing problems and future development trends 
of the inversion of GNSS observations (e. g. refined GNSS data processing and joint inversion of multi⁃
source data) are summarized and analyzed. It provides important insights into the use of GNSS observations 
to investigate regional TWS changes and related applications in hydro-geodesy.
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陆地水储量（terrestrial water storage， TWS）
是指存储在地表和地下的所有水分，包括地表

水、地下水、土壤水、冰川、积雪和树冠水等成分，

是水循环的重要组成部分［1-2］。准确估计 TWS 变

化的时空分布有助于理解过去的水文事件和预

测未来的水循环变化，对于气候变化的研究和预

报、农业生产安全、洪水和干旱等自然灾害的监

测及预警具有重要意义［3-5］。

自全球导航卫星系统（global navigation satel⁃
lite system， GNSS）技术问世以来，国际 GNSS 服

务组织在全球范围内陆续建立了大量连续运行

参考站。同时，许多国家和地区也建立了区域

GNSS 基准站网（如中国大陆构造环境监测网

络），这些丰富的 GNSS 观测为大地测量学、地球

物理学及相关地球科学的发展提供了重要的数

据基础。GNSS 地表形变观测具有全天候、近实

时和高精度的特点，被广泛应用于参考框架维

持、板块构造运动、地震形变以及气候变化等研

究［6］。根据质量负荷格林函数理论，地表质量负

荷（如 TWS）的迁移与重新分布会导致地壳发生

形变［7］，这种形变可以被 GNSS 以毫米级精度连

续地进行监测。因此，可以利用 GNSS 地表形变

数据独立地反演高精度的全球和区域 TWS 分布

及变化［8-11］。

Blewitt 等［8］最早于 2001 年利用全球定位系

统（global positing system， GPS；由于 GNSS 包括

了 GPS，文中统一用 GNSS 表述）形变数据反演

了南北半球之间大尺度地表质量迁移的季节性

交换，其主要对应于弹性地球对土壤水分、积雪

和大气负荷等的一阶项球谐响应。Wu 等［9］基于

全球 200 个 GNSS 测站反演了小于 6 阶次的球谐

系数，结果表明由 GNSS 计算的季节性地心运动

和带谐重力位变化与卫星激光测距结果保持了

很好的一致性。而 Rietbroek 等［12］则是探讨了利

用 GNSS 反演的低阶质量负荷变化填补重力恢

复与气候实验（gravity recovery and climate exper⁃
iment，GRACE）卫 星 及 其 继 任 者（GRACE fol⁃
low-on，GFO）之间数据空白的可能性。由于占

全球面积约 71% 的海洋区域没有 GNSS 测站分

布［13］，因此，利用 GNSS 地表形变数据反演全球

质量变化对应的高阶次球谐系数存在挑战。

相对于 GRACE/GFO 卫星遥感观测技术而

言，GNSS 地表形变测量对距离站点约 100 km 范

围内的质量负荷变化十分敏感［14］，更适用于反演

区 域 或 流 域 尺 度 的 TWS 变 化［15-16］。 近 年 来 ，

GNSS 监测的地表形变已被成功地应用于反演北

美洲［10-11，17-21］、中国［22-27］以及南美洲［28-30］等国家和

地区的 TWS 变化，并应用于极端气候事件和区

域水循环研究。例如，Fu 等［18］利用 GNSS 形变数

据反演了华盛顿和俄勒冈州季节性的 TWS 变

化，结果表明 GNSS 估计值与 GRACE 和水文模

型结果保持很好的一致性。 Jin 和 Zhang［19］利用

GNSS 反演的 TWS 变化研究了美国西南地区

2012 年严重的干旱事件，结果表明 GNSS 估计的

干旱量级与 GRACE 结果一致且大于水文模型结

果，表明干旱主要由地表水和地下水亏损引起。

Zhang 等［22］利用 34 个 GNSS 测站垂直位移时间

序列反演了中国三江源地区的 TWS 变化，结果

表明基于 GNSS 反演的 TWS 变化的空间分辨率

可以达到 1°×1°。Zhong 等［24］分析了不同测站分

布对 GNSS 反演结果的影响，并利用 GNSS 反演

的 TWS 变化填补了中国西南地区 GRACE 和

GFO 之间的数据空白。 Jiang 等［29］和 Tang 等［30］

使用 GNSS 估计的大尺度 TWS 变化追踪了巴西

的极端水文干旱事件。以上研究表明，GNSS 地

表形变观测可有效用于区域 TWS 变化反演，并

应用于水文学和气候变化等相关学科的研究。

随着 GNSS 观测数据的不断积累和数据处

理方法及策略的不断完善，GNSS 在大地测量和

地球物理等研究领域的应用范围日益广泛和深

入 。 近 年 来 ，利 用 GNSS 地 表 形 变 反 演 区 域

TWS 变化受到了广泛关注，国内外学者在反演

算法及改进、反演结果分析与应用等方面取得了

许多重要的研究成果。为此，有必要对 GNSS 地

表形变反演区域 TWS 变化的研究现状和最新进

展进行回顾和总结。本文首先介绍 GNSS 地表

形变反演区域 TWS 变化的基本原理与反演方

法，分析 GNSS 反演 TWS 变化的稳定性及性能

潜力，然后评述其在区域水循环和气候变化研究

中的典型应用及进展，最后对目前存在的主要问

题及未来发展趋势进行总结与展望。

1　GNSS 地表形变反演区域 TWS
变化的基本原理

1.1　格林函数方法

1.1.1　负荷格林函数理论

根 据 弹 性 负 荷 理 论 ，地 表 质 量 负 荷（如

TWS）的迁移与重新分布会导致地壳发生弹性形

变，这种形变可以用负荷格林函数表示［7， 31］：
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（1）

式中，Gv 和 Gh 分别表示垂直和水平格林函数；R
和 M 分别表示地球的平均半径和质量；hn 和 ln 分

别为垂直和水平形变负荷 Love 数［32］；n 为阶数；φ

为 GNSS 测站与质量负荷之间的角距；Pn 为勒让

德多项式：
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P 0 ( )x = 1，n = 0
P 1 ( )x = x，n = 1
( )n + 1 Pn + 1 ( )x =
      ( )2n + 1 xPn ( )x - nPn - 1 ( )x ，n > 1

（2）

地表垂直形变 U 和水平形变 H 可以表示为

质量负荷 ∆m 与式（1）中格林函数的褶积：

{U = ∆m × Gv

H = ∆m × Gh

（3）

假设将半径为 20 km、高度为 1 m 的圆盘负

荷从地球表面移除，根据式（3），其导致的形变如

图 1 所示。由图 1 可以看出，对相同的质量负荷

变化而言，垂直形变振幅远大于水平形变，表明

垂直形变对质量负荷变化的响应更为敏感［31］，因

此当前大多数研究是利用 GNSS 垂直形变反演

TWS 变化。

根据式（3），GNSS 地表形变与地表质量负荷

之间的观测方程可以表示为：

y= Gx+ e,  e~ (0,σ 2 I ) （4）
式中，y为 GNSS 地表形变观测向量；G为格林函

数系数矩阵；x为待求的 TWS 变化参数向量，通

常采用等效水高表示；e和 σ 2 分别是 GNSS 地表

形变 y的观测值残差向量和误差方差；I是与 y相

对应的单位矩阵。

1.1.2　病态问题的求解

利用 GNSS 地表形变反演区域 TWS 变化属

于离散病态问题，需要采用合适的正则化方法对

病态问题进行稳定求解。常用的正则化方法包

括 Tikhonov 正则化［33］和截断奇异值分解（trun⁃
cated singular value decomposition，TSVD），其中

Tikhonov 正则化是当前 GNSS 地表形变反演区

域 TWS 变化中病态问题求解的常用方法。

Tikhonov 正则化的基本思想是通过引入正

则化约束矩阵以减小法矩阵 G TG的病态性，进而

提高解的稳定性。根据式（4）的观测方程，基于

Tikhonov 正则化求解 TWS 变化参数向量 x的目

标函数为［10］：
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式中，β > 0 为正则化参数，可通过 L-曲线法［34］、

广义交叉检验法［35］和权衡曲线法等确定；L为正

则化约束矩阵，这里主要为拉普拉斯矩阵［36］； ∙ 2

表示二范数。则待求的 TWS 变化参数向量的估

计值 x̂为：

x̂= (G TG+ σ 2 β 2 LT L)-1
G T y （6）

1.2　Slepian基函数方法

1.2.1　Slepian 基函数理论

Slepian［37］于 1983 年 首 次 提 出 了 Slepian 问

题，以解决信号在一维连续空间中时域和频域的

能量集中问题。后来，Slepian 问题被引入三维空

间，用于解决地球物理学和宇宙学等相关的科学

问题［38-39］。球面空间的 Slepian 基函数 gα(θ，λ)可
以用一组面球谐函数Y lm (θ，λ)来表示：

gα(θ,λ)= ∑
l = 0

L

∑
m = - l

l

gα,lmY lm (θ,λ) （7）

式中，θ 和 λ 分别表示研究区域格网点余纬和经

度；l 和 m 分别为面球谐函数的阶和次；L 为面球

谐函数的最大展开阶数；gα，lm 表示 gα(θ，λ)的球谐

展开系数。

为了使 gα(θ，λ)的能量很好地集中在局部区

域 Λ 内，gα(θ，λ)应该满足：

γα =
 gα( )θ,λ

2

Λ

 gα( )θ,λ
2

Ω

= max （8）

式中，Ω 表示整个球面；γα ∈ (0， 1)为聚集因子，表

示 gα(θ，λ)在区域 Λ 中的集中程度。

式（8）中求解 γα 的最大值的过程称为 Slepian
问题，其又可表示为频域内特征方程组的求解

问题：

图 1　圆盘负荷从地球表面移除后导致的垂直和水平形变

Fig.  1　Vertical and Horizontal Deformations Induced by 
Removing the Disc Load from the Earth􀆳s Surface
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对式（9）进行求解，便可得到 (L + 1) 2
个特征

值 γα 和对应的特征向量 gα，lm。

1.2.2　反演模型及求解

根 据 Slepian 基 函 数 局 部 集 中 的 特 性 ，由

GNSS 监 测 的 地 表 形 变 测 量 可 以 由 一 系 列 的

gα(θ，λ)表示：

uL (θ,λ)= R ∑
α = 1

( )L + 1 2

sα gα( )θ,λ （10）

式中，uL 为 GNSS 垂直形变观测数据；sα 是和第 α
个 gα(θ，λ)相对应的 Slepian 系数。

式（10）的线性模型可以表示为：

y= Ax 1 + e （11）
式中，A是由 gα(θ，λ)构成的系数矩阵；x 1 为 Slepian
系数向量的估计值，可通过最小二乘方法得到：

x 1 = (ATA)-1
AT y （12）

根据负荷格林函数理论［7］，与 GNSS 垂直形

变相对应的 Slepian 系数 sα 可通过负荷 Love 数转

换 为 与 质 量 负 荷 相 对 应 的 Slepian 系 数 向 量

sewh
β

［40］，计算式为：

sewh
β = ∑

α = 1

J

sα∑
l = 0

L

∑
m = - l

l ( )ρe

3ρw

2l + 1
hl

gα,lm gβ,lm  （13）

式中，ρe 和 ρw 分别为地球和淡水的平均密度； J表
示最优集中因子，可用 Shannon 数表示。

因此，基于特征值加权的 TWS 变化向量的

估计值 σ̂L可以表示为：

σ̂L (θ,λ)= R ∑
α = 1

J

γα sewh
β (θ,λ) gα(θ,λ) （14）

2　GNSS反演结果评估与典型应用

在精确分离了其他非水文信号成分（包括非

潮汐大气与海洋负荷、构造形变以及冰后回弹等

效应）的贡献后，便可以利用 GNSS 地表形变反

演区域 TWS 变化。类似于 GRACE/GFO 观测，

GNSS 反演的 TWS 变化也包含了地表水、地下

水以及土壤水等多种形式水文成分的综合贡献，

因此可用于水文学、极端气候变化及相关研究。

2.1　GNSS反演结果的稳定求解

利用 GNSS 地表形变基于格林函数方法反

演区域 TWS 变化属于典型的离散病态问题。当

前多数研究是利用 Tikhonov 正则化方法通过引

入正则化约束矩阵（主要为拉普拉斯矩阵）以及

确定合理的正则化参数对病态问题进行稳定求

解［10-11，18］，为有偏估计。为获得更加稳定和可靠

的反演结果，文献［27，41］通过构建不同的拉普

拉斯矩阵和引入不同的最优正则化参数估计策

略来提高解的可靠性，结果显示改进的拉普拉斯

矩阵可有效提高边缘区域 TWS 变化估计的可靠

性。为了克服拉普拉斯矩阵的缺陷，如信号泄漏

和过度平滑等问题，文献［20］以美国西部山区积

雪负荷反演为例进行闭环模拟实验，通过引入线

性尺度因子和增加 GNSS 观测站来减少由平滑

约束引起的信号泄漏。而文献［42］则是以陆面

模型计算的空间协方差函数替代传统的拉普拉

斯矩阵作为正则化约束矩阵，以提高 GNSS 反演

结果的可靠性。另外，文献［43］提出边界包含约

束的反演模型并用于美国西海岸 TWS 变化的反

演，结果表明改进的模型可将边界区域反演结果

的精度提高 10%~20%。

针对格林函数方法，通过引入先验约束矩

阵虽可以获得相对稳定的解，其代价是解算结

果中包含了先验信息的贡献。此外，如何确定

合理的正则化参数也是一项具有挑战性的工

作。为了减少先验信息的影响，文献［44］引入

TSVD 正则化对 GNSS 反演 TWS 变化的病态

问 题 进 行 求 解 ，结 果 表 明 TSVD 可 有 效 用 于

GNSS 测站密集分布地区（如中国台湾）的 TWS
变化反演。TSVD 正则化是首先对设计矩阵进

行奇异值分解，然后通过舍弃贡献较小的奇异值

进而对设计矩阵进行重构，以获得稳定解。虽然

TSVD 减少了外部约束信息的干扰，但 GNSS 形

变时间序列存在较大误差，由于没有任何先验信

息作为约束，在 GNSS 测站分布相对稀疏的区

域，其估计的 TWS 变化异质性较大。为了综合

利用 Tikhonov 和 TSVD 正则化方法的各自优势，

文 献［45］引 入 TSVD-Tikhonov 组 合 正 则 化 方

法，对 GNSS 反演 TWS 变化的病态问题进行求

解，结果表明 TSVD-Tikhonov 组合正则化比单

独的 Tikhonov 或 TSVD 正则化反演结果的可靠

性和精度更优。此外，文献［26，46］将机器学习

和深度学习等算法引入 GNSS 地表形变反演模

型 以 提 高 反 演 结 果 的 精 度 和 可 靠 性 ，为 利 用

GNSS 反演可靠的 TWS 变化提供了新思路。不

同于格林函数方法，Slepian 基函数法通过限定信

号的频域和空域范围，可有效削弱法方程求解的

病态性［40］，基于经典的最小二乘方法或引入宽松
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的约束条件即可解算稳定的 TWS 变化［29，47-50］。

总之，虽然格林函数法相比 Slepian 基函数法病态

性更强，但其适用于 GNSS 测站分布密集地区的

高空间分辨率的 TWS 变化反演，而 Slepian 基函

数则更适用于 GNSS 测站相对稀疏区域的大尺

度 TWS 变化的反演。

2.2　GNSS反演结果的性能评估

利用 GNSS 反演区域 TWS 变化是 GNSS 观

测在水文大地测量学中的一项新应用，需要有效

评估其反演 TWS 变化的性能及潜力。文献［10］
利用密集的 GNSS 垂直形变数据，基于格林函数

方法反演了美国加利福尼亚地区的 TWS 变化，

结果显示 GNSS 反演结果与 GRACE 和水文模型

结果保持较好的一致性。此外，GNSS 反演 TWS
变化的空间分辨率可以达到约 50 km，远优于

GRACE 观测的反演结果（约 300~500 km）。文

献［40］利用稀疏分布的 GNSS 观测数据，基于

Slepian 基函数法反演了澳大利亚的地表质量变

化，结果表明 GNSS 估计值与 GRACE 及地球物

理模型结果一致，但在靠近海岸线区域的小盆地

尺度内，GNSS 相比 GRACE 与陆面模型结果更

为接近。文献［28］分析了利用单日尺度的 GNSS

形变时间序列恢复南美大陆 TWS 变化的性能，

发现基于南美大陆现有 GNSS 测站可恢复 TWS
变化的空间分辨率约为 300 km，与 GRACE 相

当。总体而言，除了 GNSS 形变时间序列的精度

以外，GNSS 反演结果的性能主要依赖于测站密

集程度和分布情况。GRACE/GFO 和 GNSS 作

为现代大地测量的两种重要观测手段，其反演的

TWS 变化可以相互检核。此外，由于 GRACE 和

GFO 卫星任务之间存在近 1 a 的数据缺失，由

GNSS 反 演 的 TWS 还 可 用 于 填 补 GRACE 和

GFO 之间的数据空白［12，18，24］。

以中国云南省 TWS 变化反演为例，图 2 给出

了由 GNSS、GRACE/GFO 和全球陆地数据同化

系统（global land data assimilation system， GLDAS）
陆面模型反演的云南省 2010⁃12—2021⁃02 期间

TWS 变化的周年振幅空间分布（修改自文献

［42］）。 由 图 2 可 以 看 出 ，GNSS 反 演 结 果 与

GRACE/GFO 和 GLDAS 估计值保持很好的一

致性，且都很好地揭示了云南省 TWS 变化信号

从西南向东北逐渐减弱的趋势。但是 GNSS 信

号振幅总体偏大，这是因为 GNSS 相比 GRACE/
GFO 对局部水文负荷信号更为敏感。

2.3　在区域水循环和极端气候变化研究中的应用

利用 GNSS 反演的 TWS 变化并结合水量

平衡方程和独立的水文气象数据，可研究区域

水循环过程及极端气候变化事件。例如，文献

［51］利用 GNSS 反演的 TWS 变化基于水量平

衡方程估计了美国密西西比河流域的蒸散发变

化，结果表明 GNSS 估计结果与其他独立的蒸

散发产品的相关性高于 0.8。文献［21］利用每

天的 GNSS 垂直位移估计了美国西部内华达山

脉的 TWS 变化，并结合其他水文气象数据揭示

了次地表水（如土壤水和地下水）在区域水循环

过 程 中 的 重 要 性 。 文 献［52］联 合 GNSS 和

GRACE/GFO 反演了美国加利福尼亚中央峡谷

和其源头流域的 TWS 变化，并结合水库和积雪

数据估计了研究区域内的次地表水变化。文献

［53⁃54］利用 GNSS 形变数据分别研究了中国云

南省西部和陕甘宁地区的地下水变化，结果显

示 GNSS 的估计结果与实测的地下水位数据保

持很好的一致性。

由于 TWS 变化异常的亏损和盈余可作为

量 化 极 端 干 旱 和 洪 涝 事 件 的 指 标［55］，因 此 ，

GNSS 反演的高时空分辨率的 TWS 变化也可用

图 2　云南省 2010⁃12-2021⁃02 期间不同反演策略计算的 TWS 变化周年振幅（修改自文献[42]）
Fig.  2　Annual Amplitudes of TWS Changes in Yunnan Province Derived from Different Inversion Strategies 

from Dec.  2010 to Feb.  2021(Modified from Reference [42])
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于研究局部短时间尺度的极端气候事件。例

如 ，文 献［11］首 次 将 GNSS 观 测 反 演 的 TWS
变 化 用 于 探 测 美 国 西 部 严 重 的 干 旱 事 件 ，结

果显示由 GNSS 估计的水流失与降水和径流

观测数据保持一致，表明 GNSS 观测可作为极

端干旱的指示器。文献［17］利用 GNSS 估计

了美国加利福尼亚山区 2012— 2015 年间持续

干 旱 导 致 的 水 流 失 量 ，但 是 水 文 模 型 低 估 了

该亏损量级，表明 GNSS 在监测局部极端干旱

的 优 势 。 文 献［56］利 用 GNSS 数 据 研 究 了

2017⁃08⁃26 发 生 于 墨 西 哥 湾 的 Harvey 飓 风 带

来的水质量单日尺度的瞬时变化，表明 GNSS
观测网络可以很好地追踪由极端降雨事件导

致的 TWS 变化的空间分布及瞬时发展态势，

这对洪水预报和了解排水系统对大量涌水的

响应具有重要意义。文献［29-30，57-58］使用

GNSS 反演的 TWS 变化分别研究了中国云南

省 和 巴 西 极 端 干 旱 事 件 ，结 果 表 明 ，基 于

GNSS 反演 TWS 变化计算的水文干旱指数可

以 很 好 地 揭 示 干 旱 的 严 重 程 度 和 持 续 时 间 。

此 外 ，文 献［19，59-60］也 将 GNSS 反 演 的

TWS 变化用于美国西南地区和中国西南地区

的极端干旱事件的研究。

以 2011—2021 年中国云南省干旱监测为例，

图 3 比较了由 GNSS、GRACE/GFO 和 GLDAS
计算的水文干旱指数（terrestrial water storage-de⁃
rived drought severity index，TWS-DSI）以 及 自

校 准 帕 尔 默 干 旱 指 数（self-calibrating Palmer 
drought severity index，scPDSI）和 标 准 化 降 雨

蒸 散 发 指 数（standardized precipitation evapo⁃
transpiration index，SPEI）两 种 气 象 干 旱 指 数

（修改自文献［42］）。其中，浅灰色区域表示

研 究 时 段 内 两 次 严 重 的 干 旱 事 件（2011 年 夏

季 至 2012 年 夏 季 ，2019 年 夏 季 至 2020 年 夏

季）。表 1 则统计了水文干旱指数和气象干旱

指数时间序列之间的相关系数。由图 3 可知，

不同的水文干旱指数总体与气象干旱指数保

持 很 好 的 一 致 性 ，且 都 很 好 地 揭 示 了 研 究 时

段内先上升后下降的变化趋势以及两次严重

的 干 旱 事 件 。 由 表 1 可 知 ，在 云 南 省 由 TWS
计 算 的 水 文 干 旱 指 数 与 scPDSI 的 相 关 性 更

好 ，且 GNSS 与 气 象 干 旱 指 数 的 相 关 性 居 于

GRACE/GFO 和 GLDAS 结果之间，说明利用

GNSS 反 演 的 TWS 变 化 探 测 极 端 气 候 事 件

（如干旱）是可行和有效的。

3　存在的主要问题及发展趋势

3.1　GNSS形变数据的精细处理

受到人类活动、设备更换以及外界环境变化

等多种因素的影响，原始 GNSS 形变时间序列中

存在数据空白、跳跃和粗差等，需要使用一系列

后处理方法（包括粗差去除、阶跃探测和数据插

值等）来获得连续可靠的时间序列。此外，虽然

GNSS 相比传统的 GRACE/GFO 卫星观测具有

近实时观测的优势，但其复杂的噪声特性（包括

白噪声、闪烁噪声和随机游走噪声等）导致单天

解估计结果的不确定性很大。因此，为了削弱噪

声的影响，当前多数研究是通过将单天解平均到

月（次月）尺度，与 GRACE/GFO 进行对比并应

用于水文学研究。为了充分发挥 GNSS 近实时

监测的优势，需要开发和研究更加优化的精密数

据处理方法和完备的地球物理模型以提取“干

净”的水文负荷形变［61］。

图 3　云南省 2011—2021 年不同水文干旱指数和

气象干旱指数（修改自文献[42]）
Fig.  3　Different Hydrological and Meteorological 

Drought Indices in Yunnan Province from 2011 to 2021
(Modified from Reference [42])

表 1　不同水文干旱指数与气象干旱指数的相关系数

Tab.  1　Correlation Coefficients Between Different
Hydrological and Meteorological Drought Indices

气象干旱指数

scPDSI
SPEI

水文干旱指数

GNSS
0.41
0.28

GRACE/GFO
0.40
0.19

GLDAS
0.54
0.32
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GNSS 形变时间序列包含了丰富的地球物理

信息，既包括由板块构造和冰后回弹等长期地壳

运动触发的线性变化，也包括由非潮汐大气和海

洋负荷以及水文负荷等导致的非线性变化［6］。当

前的处理策略主要是利用不同的地球物理模型

扣除 GNSS 坐标时间序列中非水文负荷信号，但

不同的地球物理模型的精度和可靠性有限，这对

准确估计 TWS 变化的时空特征产生了重要影

响。在外部地球物理模型的可靠性短期内很难

获得极大提升的背景下，为了提取有效的水文负

荷 信 号 ，不 同 研 究 基 于 统 计 分 析 算 法 来 提 高

TWS 变化的可靠性。例如，文献［25］和文献

［62］分别利用变分主成分分析方法和独立成分

分析方法提取 GNSS 形变时间序列中主要的水

文负荷信号，在降低数据误差影响的同时提高了

反演结果的可靠性。此外，文献［59］通过变分贝

叶斯独立成分分析方法，有效分离了 GNSS 形变

时间序列中的交点年误差。但是，这些统计分析

方法都是从信号分解的角度出发以获得更加真

实的水文负荷信号，而由非水文负荷模型引起的

改正偏差仍需要进一步深入研究。

3.2　三维地表形变数据的联合反演

虽然 GNSS 垂直形变相比水平形变对水质

量负荷变化更为敏感，但水平形变观测精度更

高，因此有必要将垂直和水平形变观测综合利用

起来，通过联合反演得到更加可靠的 TWS 变化。

文献［31］的研究结果表明，相比垂直形变，水平

形变可以对质量负荷变化的空间位置进行更好

的约束。文献［63］通过数值模拟实验表明，在当

前 GNSS 地表形变观测的精度水平下，联合三维

形变数据的反演结果比单独的垂直形变反演结

果的可靠性提高了约 10%。文献［59-60］则利用

实测的 GNSS 三维形变数据反演了中国西南地

区的 TWS 变化，并用于研究极端水文干旱事件。

尽管联合 GNSS 三维形变数据有望在实测

数据反演中获得更加可靠的解，但仍有许多问题

亟需进一步解决。例如，文献［59-60， 63］在联合

反演模型中将垂直形变和水平形变观测的贡献

做等权处理，这种简单的定权策略可能会降低联

合反演的实际效果，因为垂直形变和水平形变分

量的信号振幅、噪声水平以及对质量负荷变化敏

感性等方面的差异决定了不同分量对最终联合

解的贡献有所不同。此外，由于水平形变的信号

振幅偏小，在通过外部地球物理模型扣除非水文

信 号 的 贡 献 时 ，其 更 容 易 受 到 模 型 误 差 的 影

响［63］。因此，如何有效地联合实测的 GNSS 三维

形变数据反演更加稳定和可靠的 TWS 变化仍然

存在挑战性。

3.3　与其他大地测量数据的联合反演

受到地形条件的限制及各地区经济发展的

差异，并非所有地区都布设有 GNSS 站点，GNSS
站点在经济比较发达的国家和地区（如美国和日

本）或者板块构造运动活动明显的区域分布较为

密集。当前利用 GNSS 反演 TWS 变化主要是针

对有 GNSS 测站分布的区域，而没有测站分布的

区域仍旧需要依靠卫星测量手段（例如 GRACE/
GFO）和水文模型进行观测和模拟。在经济和自

然环境条件允许的前提下，布设更多的 GNSS 测

站有利于对区域 TWS 变化进行连续监测，但建

设和维护基准站需要耗费大量的人力、物力和财

力。为此，基于现有的观测数据和模型产品，可

将多源大地测量和水文气象数据产品进行融合

处理以获得更加可靠的 TWS 变化。

考 虑 到 GNSS 和 GRACE/GFO 在 时 空 分

辨率、空间覆盖以及频谱敏感范围等方面的互

补性，可以联合 GNSS 和 GRACE/GFO 数据反

演更加稳定和可靠的 TWS 变化。联合 GNSS
和 GRACE/GFO 数据反演区域 TWS 变化已取

得一定的进展，目前主要有两种模式。一是将

GRACE/GFO 观测的 TWS 变化转换为一系列

虚 拟 观 测 站 的 垂 直 形 变 ，然 后 将 GNSS 和

GRACE/GFO 获 得 的 形 变 进 行 联 合 反

演［59-60， 64-66］。例如，文献［64］在 GNSS 测站分布稀

疏的云南省边缘区域设置 GRACE 形变虚拟观测

站，通过联合 GNSS 和 GRACE 形变数据提高了

整个研究区域内 TWS 变化的可靠性。但是，其

将 GNSS 和 GRACE 监测的形变时间序列在联合

反演模型中做等权处理，这与 GNSS 和 GRACE
的测站分布以及对 TWS 变化的频谱敏感性存在

差异的情况不符。为此，以长江流域的 TWS 变

化反演为例，文献［65］将 GRACE/GFO mascon
格网产品转换为研究区域范围内 2°×2°间隔均匀

分布测站的形变时间序列，与 GNSS 垂直形变进

行联合反演，并讨论了两种常用的定权策略（方

差分量估计和 Akaike 信息准则）对反演结果的影

响。图 4 为长江流域 2005 年各月份不同反演结

果与原始信号的 TWS 变化时间序列及其差值

的均方根误差（root mean square error， RMSE）
和相关系数（correlation coefficient， CC）（改自文

献［65］）。表 2 统计了不同反演结果与原始信号
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时间序列之间的平均 RMSE 和 CC。由图 4（a）
可知，GNSS、GRACE 以及联合反演结果总体与

原始输入信号保持很好的一致性，但是联合反

演对应的平均 RMSE 更小且相关性更高（参见

图 4（b）、4（c）和表 2），表明联合反演相对单独的

GNSS 或 GRACE，可获得的 TWS 变化的可靠性

和精度更高。

另一种联合反演模式是将 GNSS 形变观测

与 GRACE/GFO 获 得 的 TWS 变 化（例 如 JPL 
GRACE/GFO mascon 产 品）直 接 进 行 联 合 反

演［52， 67-68］。例如，文献［67］利用 GRACE 结果对

GNSS 垂直位移进行约束反演，得到了美国本土

2007−2017 年周时间尺度、分辨率比 GRACE 更

高的 TWS 变化，证明了联合反演的有效性。文

献［68］基于同样的策略联合反演了美国加利福

尼亚和内华达西部区域的 TWS 变化，并通过引

入时变随机模型来提高联合反演结果的可靠性。

虽然联合 GNSS 和 GRACE/GFO 获得了更

加可靠的 TWS 变化，但是 GRACE/GFO 在时空

分辨率上的不足在一定程度上限制了联合反演

的 性 能 。 因 此 ，为 了 获 得 时 空 分 辨 率 更 高 的

TWS 变 化 ，可 考 虑 将 GNSS 地 表 形 变 观 测 与

GRACE/GFO Level 1b 级数据或其他大地测量

观测技术（如合成孔径雷达干涉测量）进行联合

反演。此外，随着地面观测、卫星遥感及陆面模

型等数据的不断累积，将多源数据进行数据同化

也是水文大地测量领域的一个热点方向［16］。例

如，文献［69-71］分别将不同的大地测量观测数据

同化到陆面模型以提高 TWS 变化估计的时空分

辨率和精度。

4　结　语

GNSS 地表形变反演的区域 TWS 变化是

GNSS 观测在水文大地测量学领域的新应用，其

对局部水质量负荷变化的敏感性以及近实时监

测的特性，特别适用于研究区域水循环过程、瞬

时的极端气候事件以及改进陆面模型的精度和

可 靠 性 等 ，可 作 为 现 有 卫 星 重 力 测 量 技 术

GRACE/GFO 的有益补充。近年来，随着 GNSS
数据的不断积累和反演算法的日趋成熟，利用

GNSS 地表形变反演区域 TWS 变化取得了重要

进展。本文介绍了 GNSS 反演区域 TWS 变化的

基本原理与反演方法，探讨了 GNSS 反演 TWS
变化中解的稳定性及时空分辨能力，评述了其反

演的高时空分辨率的 TWS 变化在区域水循环和

极端气候变化等研究中的应用进展。同时，对当

前存在的主要问题进行了分析和总结，并对未来

发展趋势进行了展望。尽管 GNSS 地表形变监

测拓展了人们对区域 TWS 变化的认知和了解，

但现有的水文负荷信号的准确分离和测站分布

不均等问题限制了其应用潜力。因此，如何提取

“干净”的水文负荷形变时间序列以及与其他大

地测量数据进行联合反演和数据同化处理将是

今后一段时期内的重点研究课题。
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