
0 引言

作为全球水循环的重要组成部分，陆地水储量变

化(TWSA)是降雨、蒸发和径流等水文过程的综合反

映。研究流域的陆地水储量变化有助于理解水文过

程和管理水资源，对气候变化和人类活动不断加剧背

景下的城市群水资源补给具有重要意义[1]。

监测陆地水储量的主要方式包括水文站点、水文

模型或陆面模式以及遥感卫星等。水文站点可以测

量降水、径流和气温等水文气象通量，在水资源监测

和水文模拟中发挥重要作用，但其只能提供点尺度的

水文信息，无法分析整个流域的储水情况，此外，跨国

界地区缺乏有效的水文记录，且监测标准的差异性和

数据透明性的缺乏使得基于水文站点估算流域水资

源变化更加困难[2]。全球陆地表面模型和全球水文模

型对包括流量和土壤水在内的水文要素进行模拟，但

对于地形地质条件较复杂的地区，模型不确定性较

大，且无法考虑水库水资源调度的影响[3]。遥感卫星

为监测陆地水资源变化提供了另一种选择，通过光学

遥感图像，不同深度的地表水资源量得以测量，而微

波传感器可不受天气条件影响测量降雨强度和土壤

水含量，遥感产品已广泛用于极端水文事件的监

测[4]。然而，光学或微波传感器难以测量完整的土壤

水储量或地下水含量，导致无法获得流域陆地储水量

的真实情况( TWS )，即地表水、融雪水，冠层水，土壤和

地下水储量的总和。

2002年发射的重力恢复和气候实验(GRACE)重
力卫星监测TWSA时空分布的方法得到了发展。Syed
等在全球尺度[5]通过将GLDAS模拟的TWSA划分为积

雪水，冠层水和土壤水分别与GRACE TWSA比较，验

证了GRACE反演数据的精确度。国内方面，胡小工[6]

发现GRCAE与GLDAS模拟的TWSA在长江流域呈现

极高的一致性；海河流域的GRACE/GLDAS TWSA也

保持了良好的相关关系[7]。然而，很少有学者对TWSA
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与气候及水文因子之间的关系进行研究，从而分析引

起TWSA变化的可能原因，且未考虑流域下垫面和气

候条件的空间变异性。

本文基于GRACE数据反演珠江流域及其子流域

2002~2017年的陆地水储量异常值，经过与GLDAS数
据及各水文通量的对比分析后，基于时间序列分解和

加权空间质心方法研究其时空变化特征。

1 数据和方法

1.1 GRACE数据

月尺度GRACE RL06重力场数据由美国德克萨

斯大学空间研究中心（CSR）、德国波茨坦地球科学中

心（GFZ）和美国宇航局喷气动力实验室（JPL）解算，空

间分辨率为400km，本文使用的GRACE数据时间段为

2002年 4月~2017年 6月，2010年开始设计寿命为 5
年的GRACE重力卫星进入运行末期，出现电池及设

备老化问题，导致部分月份数据缺失，研究时段内有

效数据共计 163个月，为了还原数据缺失期间的陆地

水储量，使用K最近邻方法对原始GRACE TWSA序列

插补 [8]。本文将各GRACE产品的球谐系数截取到 60
阶，并扣除了非潮汐大气、非潮汐高频海洋信号、海

潮、固体潮和固体极潮信号及冰后回弹效应等影响，

半径为 300 km的高斯滤波器和去相关滤波器应用以

消除相关误差和噪声，信号泄露则通过尺度因子法还

原[9]。本研究共对比了五套不同的GRACE产品，包括

由三个不同机构（CSR, GFZ, JPL）反演的球谐系数方

案（RL 06），而基于集中质量瘤解算的mascon数据则

来自CSR和 JPL，不同机构处理的产品在背景模型校

正及空间滤波器的选择上存在差异[10]。

1.2 GLDAS数据

全球陆面数据同化系统（GLDAS-2.1）包含Noah、
CLM、VIC三种水文模型和陆面模式，利用遥感卫星及

地面观测基站产品提供全球的水文和气象通量数据，

GLDAS-2.1 被广泛应用于 GRACE 数据的验证和分

析，且取得了较好的效果，此外，Noah表现出相对其它

三个模型与GRACE TWSA更强的相关性 [11]。本文选

取时空分辨率分别为月和 0.25° × 0.25° 的水文模型

Noah，数据时段与GRACE统一，通过Noah模拟的土壤

水、冠层水、融雪水等效高度数据计算珠江流域陆地

水储量等效水高，其计算见式(1)。
TWS = SnWS +CWS + SWS + SMS +GWS （1）

式中：TWS 为陆地水储量；SnWS 为雪水存储量；CWS

为冠层水存储量；SWS 为地表水存储；SMS 为土壤水

分存储量；GWS 为地下水存储量。GLDAS TWS时间

序列中减去2002~2017年的平均值得到GLDAS TWSA
数据，计算见式（2）。

TWSAi = TWSi−- -- ---
TWS （2）

式中：TWSAi 为第 i 个月的GLDAS TWSA；TWSi 为第 i

个月的GLDAS TWS；- -- ---
TWS 为 2002年 4月~2017年 6月

的GLDAS TWS平均值。此外径流和蒸发数据也参与

了GRACE 数据的对比研究。

1.3 时空分析方法

为了消除 TWSA的季节性，估计其去季节项和趋

势项的年际变化，使用基于局部回归的季节性趋势分

解方法分解 TWSA时间序列[12]。采用加权空间质心方

法研究珠江流域2002~2017年 TWSA的空间分布和变

化特征[13]。首先将珠江流域的年度 TWSA标准化：

STWSAi = ( )TWSAi−TWSAmin
( )TWSAmax−TWSAmin

（3）
式中：STWSAi 和 TWSAi 分别为珠江流域内某栅格归

一化后的和原始的第 i 个 TWSA时间序列值；TWSAmax
和 TWSAmin 分别是时间序列的最小值和最大值。基于

归一化后的 TWSA 序列，某年珠江流域 TWSA 的加权

空间质心的经纬度计算见式（4）。
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式中：C 为加权质心的坐标；loni 和 lati 分别为第 i 个

栅格的经度和纬度；Wi 为该栅格对应的 STWSA；k 为

珠江流域中栅格的总数。为了量化珠江流域 TWSA加

权空间质心的位移，分别计算其距离和方位的改变

量，如下所示：
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（6）

式中：Dy 和 θy 分别为第 y 年相对第( y -1)年的距离和

方向改变；laty 和 lony 分别为第 y 年珠江流域 TWSA

质心的纬度和经度；laty−1 和 lony−1 分别为第( y -1)年
珠江流域 TWSA 质心的经度和纬度；此时 y = 2003，
2004，2005，... ，2017。
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2 结果分析与讨论

2.1 GRACE数据精度验证

珠江流域 2002~2017年GRACE产品之间的皮尔

逊相关系数( r )均在0.96以上，CSR、GFZ和 JPL发布的

RL06数据之间的相关系数均为0.99，而 JPL mascon产
品 JPL mascon 产品与其它 GRACE 数据的差异性较

大，反演方法、背景模型校准和空间滤波方法的差异

共同造成GRACE产品的不确定度。图 1显示了珠江

流域及其子流域2002~2017年的GRACE TWSA和GL⁃
DAS TWSA变化情况和线性趋势。GRACE TWSA和

GLDAS TWSA均呈现上升趋势，而由于GLDAS仅模拟

地表以下 0~200cm的土壤水含量，GLDAS TWSA的增

长速率仅为 1.63mm/a且未通过 0. 05的显著性水平检

验，两者之间的 r 和纳西效率指数( NSE )分别为 0.70
和0.48，一致性较高。除了蒸散发具有显著上升趋势，

降雨、径流和气温均未体现显著上升趋势，可推测

TWSA的增长可能与降雨和径流的快速上升有关。对

于珠江子流域，上游GLDAS TWSA仅发现了不显著

的-0.42mm/a的年际变化趋势，这可能是珠江上游复

杂的地形、地质和气候条件导致的水文模型输出误差

（见表 1）；中游和下游GLDAS TWSA均体现了显著上

升趋势，但仍低估了 GRACE TWSA 的增长速率。

GRACE和GLDAS估计的 TWSA在子流域显示出相对

更强的相关性( r/NSE =0.80/0.60、0.82/0.67、0.77/0.57)。
2.2 GRACE TWSA趋势分析

由图 2可知，CSR mascon和 JPL mascon产品变化

一致，两者相对RL06产品存在整体上20mm左右的高

估偏差，其可能源于mascon方案对地下水储量的高

估[14]。由于GRACE服役初期轨道校准和末期电池老

化造成的数据误差，GRACE TWSA的不确定性除了在

2002年初和2016年底小幅度上升，其它时间均稳定在

30mm左右。

由表 2可知，五种GRACE方案的线性回归和MK
检验结果均通过 95%显著性检验，证明经过时间序列

分解的GRACE TWSA计算的线性变化率可靠。由于

陈智伟等[15]扣除了GRACE信号中的周年期信号和半

年期信号，且仅对珠江流域2005~2012年的数据进行

分析，其得出的变化速率(4mm/a)与本文具有一定差距。

由图3可知，使用CSR、GFZ和 JPL RL06数据计算

的变化率的空间分布基本相同，结合MK检验结果发

现空间尺度上珠江流域2002~2017年的 TWSA全面增

长，上游 TWSA上升速度最慢，仅为3.4~5.7mm/a，中游

和下游呈现由北向南 TWSA 增长速率逐渐下降的情

况，变化范围为5.7~7.9mm/a，最大值出现在中游北部，

熊景华等：基于GRACE重力卫星的珠江流域陆地水储量时空变化研究第6期
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Fig.1 Comparison of GRACE TWSA/GLDAS TWSA in the Pearl River
basin and its sub-basins during 2002-2017
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图3 珠江流域不同GRACE数据的线性趋势及M-K检验结果的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of linear trend and M-K value of GRACE TWSA
in the Pearl River basin during 2002-2017

即贺桂江流域和柳江流域，下游北江流域出现了局部的

增长高峰，该空间分布可能与云贵高原2003年、2009年
和2010年的干旱及北江、西江流域2006、2008和2016

表2 2002~2017年珠江流域GRACE产品的线性回归和

MK检验结果

Table2 Linear regression and MK test results of GRACE
solutions in the Pearl River basin during 2002-2017

GRACE
方案

CSR RL06
GFZ RL06
JPL RL06

CSR mascon
JPL mascon

趋势（等效水

量）/ km3/a
2.54
2.39
2.61
1.93
2.04

变化率（TWSA）
/ mm/a
6.48
6.08
6.63
4.90
5.19

p值
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

M-K统计量

3.17
3.27
3.37
2.97
2.77

p值
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

图2 2002~2017年珠江流域GRACE产品的去季节项、趋势项及其不确定性

Fig.2 De-seasonalized tendency items and uncertainty of GRACE
solutions in the Pearl River basin during 2002-2017

等
效

水
高

/mm

150
100
50
0

-50
-1002002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

等
效

水
量

/km
3

-20
0

50

年份

不确定性JPLmasconCSR masconJPL RL06GFZ RL06CSR RL06

年份
等

效
水

高
/mm

250
100500-50-100

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

等
效

水
量

/km
3

-60

0

100

-250-200-150

150200

不确定性JPLmasconCSR masconJPL RL06GFZ RL06CSR RL06

注: 所有水文因子均已减去2002.4~2017.6时段的平均值，表中p值表示

线性回归 t检验的统计量，其小于0.05时认为趋势显著。

表1 珠江流域及其子流域2002~2017年GRACE/GLDAS
TWSA和水文要素的趋势分析

Table1 Trend analysis of GRACE/GLDAS TWSA and
hydrological factors in the Pearl River basin and its sub-

basins during 2002-2017
流域

珠江流域

珠江上游

流域

珠江中游

流域

珠江下游

流域

参数

陆地水储量距平值（GRACE）
陆地水储量距平值（GLDAS）

土壤水含量

径流

气温

降雨

蒸散发

陆地水储量距平值（GRACE）
陆地水储量距平值（GLDAS）

土壤水含量

径流

气温

降雨

蒸散发

陆地水储量距平值（GRACE）
陆地水储量距平值（GLDAS）

土壤水含量

径流

气温

降雨

蒸散发

陆地水储量距平值（GRACE）
陆地水储量距平值（GLDAS）

土壤水含量

径流

气温

降雨

蒸散发

单位

mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
℃/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
℃/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
℃/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
mm/a
℃/a
mm/a
mm/a

变化率

5.58
1.63
1.58
1.19
0.03
1.33
0.69
3.57
-0.42
-0.50
0.58
0.38
0.23
0.23
6.18
2.15
2.08
1.15
0.03
1.31
0.74
5.74
2.05
2.07
1.79
0.02
26.98
0.96

p值

0.01
0.12
0.12
0.20
0.34
0.21
0.00
0.11
0.75
0.68
0.42
0.13
0.75
0.08
0.01
0.07
0.07
0.25
0.39
0.23
0.00
0.02
0.11
0.08
0.15
0.53
0.20
0.00
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年发生的20、50和100年一遇洪灾有关[16]。纬度方向上，

TWSA 的增长速度自中游向上下游逐渐减缓，甚至在

北盘江流域出现了下降的趋势，其由喜马拉雅山的

TWSA下降和印度西北部地下水的严重耗竭导致[17]；下游

珠江三角洲流域TWSA增幅较小，由于该地区剧烈的人

类活动：如疏通洪水、挖掘沙石和修建水利设施等，改变

了当地的水文条件，从而削弱了河流缓冲洪水的能力，

此外，过快的城市化进程增加了生活和工业用水需求[18]。

2.3 GRACE TWSA空间分析

珠 江 流 域 各 个 栅 格 2002~2017 年 的 GRACE
TWSA均体现了明显的季节性特征，在干季和湿季具

有不同的空间分布模式，且振幅从南到北、从西到东

减小（见图4）。 TWSA随每年5~10月的降水增加而上

升，并从 11月至来年 4月逐渐减少，在空间上与珠江

流域 2003年全年、2009年 9月~2010年 5月和 2011年
8月发生的极端干旱，及 2006年 4~9月、2008年 4月~
12月和2016年6月的严重洪涝事件相符合。

珠江流域 2002~2016年的GRACE/GLDAS TWSA
和降雨的加权空间质心分布如图 5所示。CSR、GFZ、
JPL RL06和CSR mascon数据的加权质心空间分布一

致，而 JPL mascon 数据的质心运动范围相对其它

GRACE产品更小，存在一定的差异性，与趋势分析结

论一致。基于GRACE TWSA计算的质心说明位置珠

江流域内的陆地水储量主要集中于中游珠江流域部

分，且沿东西方向运动，其分布与当年发生的极端水

文事件相对应，如 2003~2004年珠江流域上游云贵高

原地区历史最严重干旱和 2005、2006、2016年珠江中

游流域性大洪水等。除了2006年、2007年等个别年份

偏差较大，GLDAS TWSA质心的空间坐标及运动模式

和GRACE方案具有良好的一致性，而作为GLDAS陆

面模式的降雨驱动数据，TRMM 3B43产品的质心分布

与GLDAS具有类似的空间分布特点，即质心波动范围

相对GRACE数据更为集中且主要分布在珠江流域中

游地区，总体而言降雨与TWSA数据具有一定的空间

相似性，而前者的时空变异性与全球海温场内外强迫

波动有关, 学者已经证明了ENSO、NAO和PDO等多种

气候指标对珠江流域降水的时空特征演变具有重要

作用[19]。以方向和距离的变化量化 TWSA和降雨质心

的运动过程（见图6），发现除了2004年，TWSA与降雨

数据质心在珠江流域内东南方向（20°−30°）以 50~
400km的距离来回运动，体现了水文要素的周期性，在

2009年和2014年降雨相对 TWSA出现滞后现象，与当

年发生的极端水文事件有关。

图4 2002~2017年珠江流域GRACE TWSA各经纬度均值时间序列

Fig.4 The time series of averaged longitudes and latitudes of GRACE
TWSA in the Pearl River basin during 2002-2017
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图5 珠江流域及其子流域2002~2016年GRACE/GLDAS TWSA和降雨

（TRMM 3B43）的空间质心分布

Fig.5 Spatial centroid of GRACE/GLDAS TWSA and rainfall (TRMM
3B43) in the Pearl River basin and its sub-basins during 2002-2016
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2.4 与之前研究结果对比

陈智伟等 [15]利用 8种不同的GRACE时变重力场

模型反演珠江流域 2005年 1月~2012年 12月的陆地

水储量变化，发现珠江流域陆地水储量经历了先增长

（2005-01~2008-12）、后下降（2009-01~2009-12）、再

回升（2010-01~2012-12）3个状态，与本文发现的结果

一致。陈智伟等发现在2005~2012年珠江流域陆地水

储量以 4.0 mm/a的速度增长，小于本文得到的结果

（4.90~6.63mm/a），原因是其将GRACE TWSA拟合为谐

波信号并且扣除了一年振幅和半年振幅后的时间序列

后进行直线拟合，从而造成了信号的损失。罗志才等[20]

也在珠江流域做了相关研究，其发现珠江流域内大部

分区域的 TWSA 以 2~12mm/a 的速率上升，但在上

游区域出现了-2.5mm/a 的下降趋势，与本文趋势

分析和MK检验的结果一致。龙笛[21]使用滑动平均法

在发现珠江流域在 2000~2005 年、2005~2008 年和

2008~2010年的变化趋势分别为-18.1mm/a、31.0mm/a
和-45.1mm/a，与本文图1中观察到的变化规律类似。

3 结论

（1）GRACWTWSA与GLDASTWSA(r/NSE=0.70/0.48)

及各水文通量之间体现了较强的相关性，珠江流域的

GRACE数据具有一定适用性。

（2）珠江流域内不同的GRACE产品呈现了 4.90~
6.63mm/a的显著上升趋势，且 TWSA的增加速度由北

至南逐渐下降，速率在3.4~10.2mm/a之间变化。

（3）珠江流域各栅格的 TWSA均表现了明显的季

节性特征，并且振幅从南到北、从西到东减小。除了

2004 年、2009 年和 2014 年等个别年份偏差较大，

TWSA 与降雨的空间质心分布具有良好的一致性，且

在珠江流域东南方向（20°~30°）以 50~400km的距离

反复运动。
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Spatiotemporal Changes of Terrestrial Water Storage in the Pearl River Basin Based on GRACE Data

XIONG Jinghua1,2, WANG Zhaoli1
（1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510360, China；

2. School of Water Resources and Hydropower Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: With intensifying climate change and human activities, detecting the spatial and temporal variation of terrestrial water
storage in basin scale is of great significance for understanding the hydrological cycle and managing water resources. Based on
GRACE data, this paper studied the temporal and spatial change characteristics of terrestrial water storage anomaly (TWSA) in the
Pearl River basin from 2002 to 2017. The results show that: five GRACE products present strong correlation in the basin, and are
consistent with GLDAS-simulated multiply hydrological fluxes; TWSA shows a significant upward trend. The middle reaches and the
northern part of the lower reaches have the fastest growth rate of 7.9-10.2mm/a; Spatially, TWSA of each grid illustrates obvious
seasonal characteristics, and the amplitude gradually decreases from south to north and west to east, respectively. The centroids of
TWSA and in-situ rainfall reflect similar spatial distribution and movement characteristics. GRACE data show high applicability in
the basin.
Key words: GRACE; terrestrial water storage; spatiotemporal change; Pearl River basin
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