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摘要：利用卫星重力技术监测全球陆地水储量变化 （TWSC）兼具重要的实用价值和科学研究意义 。 基于 GRACE（Gravity
recovery and climate experiment）时变重力场模型研究了 2002—2020 年全球部分流域水储量变化，并探讨了气候和人为因

素对区域水储量变化的影响。 研究结果显示：地理区域相近流域的水储量时间序列具有相似的周期和振幅，而位于南北半

球的临近流域水储量变化则呈现了相反的周期信号；墨累-达令流域内的水储量受到降水和蒸发共同影响，而印度河-恒
河流域由于过度抽取地下水造成流域水储量不断下降； 亚马逊流域内的 GARCE 和 GLDAS （Global land data assimilation
systems）反演水储量变化的相关性达到 0.86，同时发现 GRACE 在探测区域干旱事件方面有独特的优势。
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Abstract：There are both important practical value and scientific research significance of monitoring the global
terrestrial water storage change（TWSC）by satellite gravity technology. Based on the GRACE time-varying gravi-
tational field model, this paper studies the TWSC of global typical river basins from 2002 to 2020, and discusses
the influence of climate and human factors on the regional TWSC. The research results show that the TWSC in
similar geographic regions have similar cycles and amplitudes, while the TWSC of adjacent watersheds located in
the northern and southern hemispheres present opposite periodic signals. The TWSC in the Murray -Darling
Basin is affected by precipitation and evaporation, while the Indus-Ganga River Basin has been declining due to
excessive groundwater extraction. The correlation between GARCE and GLDAS acquired water storage changes
in the Amazon basin reached 0.86. At the same time, it was found that GRACE has a unique advantage in de-
tecting regional drought events.
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表 1 研究数据概况
Tab.1 The overview of study data

Data type Resolution Unit Period

GRACE 0.25°×0.25° cm 2002—2020

NCEP 0.5°×0.5° mm 1979—Now

GLEAM 0.25°×0.25° mm 1980—2020

GLDAS 0.25°×0.25° mm 1979—Now

PDSI 0.5°×0.5° \ 1900—Now

ENSO index \ \ 1980—Now

随着全球人口迅速增长，人类对淡水资源的需
求不断增加，监测全球水资源的动态变化，已成为
应对水资源短缺问题的必要手段[1-2]。 GRACE卫星计
划的实施为全球水资源监测提供了新的方法，国内
外学者陆续将其用于陆地水储量变化研究[3-5]。 如李
琼等[6]对中国西南地区干旱期间陆地水储量的变化
进行研究，分析发现降雨量增加使得研究区域内陆
地水储量上升，地表温度对水储量的变化具有负向
影响。许民等[7]利用 GRACE时变重力场数据结合陆
面模型研究了 2002—2010 年长江流域的陆地水储
量变化，且发现水储量与降水具有相同的周期变化
信号。 在全球气候变化的背景下，极端气候会加剧
水储量的异常变化。 Wang等[8]研究发现澳大利亚发
生的干旱事件与印度洋-太平洋的气候密切相关，
Tian 等[9]研究了亚马逊流域的水储量受到气候驱动
的影响， 1998 年和 2016 年发生的两次干旱事件均
与厄尔尼诺现象有关。

论文基于 GRACE 时变重力场模型反演了全球
部分典型流域的水储量变化信息， 并以墨累-达令
流域和印度河-恒河流域为例探讨了影响水储量变
化的因素，最后通过 GLDAS 水文模型验证 GRACE
反演结果的可靠性。

1 基于 GRACE数据反演陆地水储量

1.1 研究数据
GRACE 重力卫星计划于 2002 年成功发射，轨

道倾角约为 89°，轨道高度大致为 500 km。 GRACE
卫星系统是由距离 220 km 的两颗卫星组成， 采用
“低-低”卫星跟踪技术[10]，即通过连续地监测卫星之间
的距离变化进而反演得到重力场的时变部分。 该研究
使用了美国 CSR（Center for Space Research）发布的最
新 GRACE和 GRACEFollow-On数据集，此外还使用
了国际权威研究机构发布的 NCEP （national centers
for environmental prediction），GLEAM [11]（global land
evaporation amsterdam model） 和 GLDAS 等水文模
型数据，以及 PDSI[12]（palmer drought severity index）

干旱指数和 ENSO[13]气候指数，如表 1所示。

1.2 GRACE反演陆地水储量变化原理
利用 GRACE 时变重力场解算的陆地重力变化

在较短时间尺度上被认为是水重新分布引起的，基
于 GRACE 数据解算等效水高 （equivalent water
heights，EWH）的公式如下[14-15]

△h（θ，φ）＝

αρave
3ρwater

∞

l = 0
Σ

l

m = 0
ΣPl

m cos θ 2l+1
1+kl

（△Cl
m cos mφ+

△Sl
m sin mφ） （1）

式中：△h 为等效水高，mm；θ 和 φ 分别为待求点的
经度和纬度；α 为地球半径，km；ρave 和 ρwater 分别为
地球平均密度 （约 5 517 kg/m3） 和水的密度 （1
000 kg/m3）；l 和 m 分别为地球重力场的阶数和次
数；Pl

m为归一正则化缔合勒让德系数；kl 为负荷勒
夫数；△Cl

m和 △Sl
m分别为一组无量纲球谐系数变化

量，等效水高乘以面积即得到水储量。

2 结果分析

2.1 全球典型流域的水储量变化
综合考虑纬度、海拔和气候等因素，选取全球

分布的 16 个典型流域作为研究区域， 依次为北美
洲的麦肯齐河、密西西比河，南美洲的奥里诺科河、
亚马逊河和巴拉那河， 非洲的刚果河和尼罗河，亚
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图 1 全球典型流域等效水高变化
Fig.1 Time series of EWH in typical global basin
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洲的伏尔加河、鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河、印度河、
恒河、长江和湄公河，以及大洋洲的墨累-达令河。
反演各流域的陆地水储量时间序列， 再结合全球
水文模型分析， 其水储量变化特征及其与气候变
化的联系。 图 1 为上述流域的等效水高时间序列，
其中位于亚欧大陆高纬度地区的鄂毕河、勒拿河、
伏尔加河和叶尼塞河等 4 大流域的水储量时间序
列具有相似的变化趋势， 并且时序信号的振幅相
近；这些流域的地理纬度和气候类型相近，可视为
受到相似气候带的影响。 巴拉那河和奥里诺科河
是南美洲的两个临近流域，分别位于赤道两侧，受
到不同的太平洋环流影响， 其水储量变化呈现完
全相反的周期信号，这与杨元德等 [16]研究结果一
致。 湄公河流域、亚马逊流域、恒河流域、鄂毕河流

域、勒拿河流域、伏尔加河流域和叶尼塞河流域等
流域的水储量变化具有明显的周年变化信号。 其
中，湄公河流域处于 3 种季风的交会区域，由于季
风气候的年际干湿季分明， 湿季陆地水储量因降
水增加而上升，旱季降水会减少，因而流域周期信
号非常明显， 位于热带地区的刚果河流域则完全
相反。

表 2 统计了研究区域中各流域 2002—2020年
的等效水高变化率，从表中可看出半数流域水储量
呈减少趋势，其中恒河流域下降速率最大，以（14.9±
3.1）mm/a 的速率下降；而伏尔加河、密西西比河、
巴拉那河、长江等流域水储量有上升趋势，其中水
储量增加最快的流域为密西西比河流域 ， 达到
（3.8±1.3）mm/a。
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表 2 全球典型流域等效水高变化速率
Tab.2 The EWH rate of global typical basins

Basin EWH rate Basin EWH rate

Volga -3.2±1.7 Ganges -14.9 ±3.1

Mississppi 3.8 ±1.3 Yangtze 2.6 ±0.8

Mackenzie -4.9 ±1.0 Yenisey -0.9 ±1.2

Amazon 0.2 ±0.4 Ob 1.4 ±1.4

Parana 3.5 ±1.6 Lena -1.9 ±1.0

Orinoco -0.8 ±4.0 Mekong -4.0 ±3.5

Congo 2.6 ±1.2 Murray 0.2 ±0.1

Nile 3.8 ±1.1 Indus -9.6 ±1.0

2.2 陆地水储量变化的影响因素
2.2.1 自然因素

为了更好的研究气候因子驱动下的水储量变
化，选取澳大利亚东南部的墨累-达令流域作为研
究对象，该流域可分为干湿两季，东西部降水差异
显著。 图 2 为墨累-达令流域的水储量变化与降
水、蒸发的对比关系，其中红色线为该流域的等效
水高变化，呈现下降、上升后下降的 3 个显著差异
的阶段。

将 NCEP 的降水距平值与等效水高和降水数
据进行十三点滑动平均处理（图 3），可明显发现平
滑处理后两者的变化趋势高度一致，并且降水变化
早于水储量变化，表明降水是影响区域水储量变化
的主要因素。 其次，蒸发量也会对流域水储量产生
影响，如 2011—2012 年降水量快速增加，由于蒸发
量的增长，本应该是持续上升的水储量出现小幅下
降。 此外，图 2 中还包含 2002—2020 年 MEI（Mul-

tivariate ENSO index）指数的变化趋势，从中可发现
2010—2012年期间发生了强烈的拉尼娜事件，这段
时间内降水量增加，同时出现陆地水储量迅速增加
的现象；而在 2015—2016 年为厄尔尼诺盛行期间，
降水量和陆地水储量也同步下降。 这表明流域内降
水受到 ENSO 气候因子的长期驱动，这与 Risbey 等
的研究结果一致[17-18]。

2.2.2 人为因素
印度河-恒河流域地区是南亚人口最集中的区

域，也是重要的农作物产区，近年来水资源短缺问
题日益严重。 图 4为印度河和恒河流域的等效水高
变化时间序列，两个流域的水储量均快速下降。 印
度河流域的等效水高下降速率为 9.57 mm/a （图 4
（a）），而恒河流域的等效水高下降速率达到惊人的
15.1 mm/a（图 4（b）），为本文研究区域中水储量下
降速率最快的流域。

该区域陆地水储量下降最快的区域位于新德
里及周边区域， 是印度和巴基斯坦重要的工业区
和粮食主产区。 该地区的地下水等效水高下降速
率（约-27 mm/a） 显著快于整体等效水高下降速率
（-21 mm/a）， 表明地下水快速下降是该区域水储
量流失的主要因素，与该区域的相关研究结论基本
一致 [19-20]。 上述研究验证了人类活动对区域水储量
变化的影响。

图 2 墨累-达令流域等效水高与气候因素的对比
Fig.2 Comparison of EWH and climatic factors in the

Murray-Darling basin
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图 3 墨累-达令流域等效水高和降水距平值的对比
Fig.3 Comparison of EWH and precipitation anomaly in

the Murray-Darling basin
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图 6 GLDAS 反演亚马逊流域等效水高异常分布
Fig.6 Abnormal distribution of EWH in the Amazon

basin by GLDAS
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2.3 水文模型验证 GRACE 反演结果
GRACE 反演结果的准确性难以通过大范围实

测水文数据来评估其精度，通常采用水文模型对结
果进行验证 [21-23]。 以亚马逊流域为例，采用 GLDAS
全球水文模型验证 GRACE 反演的水储量变化。 亚
马逊流域位于南美洲，流域范围是 49°W~79°W，20°
S~6°N，流域面积 6.15×106 km2，主要的气候类型是
热带雨林气候和和热带草原气候，全年雨量充足，
年平均温度为 25~27 ℃， 年降水量在 1 500~2 500
mm。

利用 GRACE 可以反演得到 2002—2020 年的
水储量变化， 将 GLDAS 水文模型模拟得到的水储
量扣除 2002—2020 年的平均值，并与 GRACE 反演
的等效水高进行对比（图 5（a）），两者呈现一致的周
期性信号； 扣除采用周期项后得到水储量的异常值
的时间序列，并与 PDSI指数进行对比（图 5（b））。用
GLDAS 水文模型模拟得到的陆地水储量与 GRACE
反演得到的结果相关性很高， 相关系数达到 0.86。
GRACE 和 GLDAS 水文模型的结果均表现出了明
显的周年变化， 且 GRACE 观测得到的结果中的周
年振幅大于 GLDAS， 原因是 GLDAS 模拟的水储量
未包含地下水和地表径流的变化。GRACE水储量扣
除周期项异常值的整体变化趋势与 PDSI 指数的变
化趋势一致， 根据 PDSI 指数对应的干旱级别也反
映出 2010 年间轻微干旱，而 2016 年间发生中等干
旱，GRCAE能够较好地探测到这两次干旱事件。
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（a） Indus river basin

图 4 印度河-恒河流域等效水高时间序列
Fig.4 Time series of EWH in the Indus-Ganges basin
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图 5 GARCE 和 GLDAS 反演的亚马逊流域等效水高
Fig.5 EWH in the Amazon basin calculated by GARCE

and GLDAS
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图 6 和图 7 分别为 GLDAS 和 GRACE 反演的
的亚马逊流域等效水高异常的空间分布，对比两张
图可发现，GLDAS 模拟的水文信号和 GRACE 反演
得到的等效水高空间分布在 2010 年和 2016 年均
能够反映出亏损信号，表明流域处于干旱状态。 但
两者仍然存在差异，比如在 2010 年，GLDAS 模拟的
结果显示流域内水储量在流域南部亏损 ，而
GRACE 显示却是在流域北部， 产生差异的原因可
能是 GLDAS 模拟的水文信号中深层土壤水、 地下
水等因素未考虑。
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图 7 GRACE 反演亚马逊流域 EWH 异常空间分布
Fig.7 Abnormal distribution of EWH in the Amazon

basin by GRACE
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3 结论

利用 CSR 发布的 GRACE 时变重力场模型解
算 16 个全球典型流域的 2002—2020 年水储量变
化，并联合多源水文和气象数据分析影响水储量变
化的因素，得到了以下的结论。

1） 在全球尺度下，相邻流域的水储量变化的周
期和振幅较为接近，而位于南北半球两个临近流域
的水储量时间序列出现相反的周期信号，表明水储
量变化与所处地理位置和气候带存在一定的关系。

2） 墨累-达令流域的水储量受到降水蒸发的
共同影响，极端气候变化通过影响降水来造成水储
量的变化，而地下水的过度开采等人为因素是印度
河-恒河流域的水储量迅速下降的主要原因， 由此
表明自然因素和人为因素均会对区域水储量变化
产生影响。

3） 利用 GLDAS 水 文 模 型 模 拟 水 储 量 与
GRACE 反演结果在亚马逊流域的相关性达到
0.86， 验证了 GRACE 模型反演水储量变化结果的
可靠性， 研究还发现 GRACE 在探测区域干旱事件
方面有独特的优势。
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