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摘 　要 　利用 22 个月的 GRACE时变重力场 ,反演了三峡水库补给水系的水储量变化 ,并按月给出了数值结果. 与

水文学同化模型 (CPC)的两组比较说明基于 GRACE重力的反演结果是合理的. 当高斯平均半径为 1000 km时 ,该区

总水储量变化的峰谷差为 14 cm ,其年变化振幅为 518 cm ,相位为 - 4018 天 ,与 CPC 模型合成重力数据的反演结果

进行比较 ,其总水储量变化均方差为 113 cm ,年变化振幅相差 011 cm ,相位相差 110 天. 为进一步检验 GRACE能否

监测该区真实水储量变化 ,还将其反演结果与 CPC模型的真实平均结果进行比较 ,结果发现总体均方差为 211 cm ,

年变化振幅相差 117 cm ,相位相差 913 天. 因此 ,第一种比较过高地估计了 GRACE监测该区水储量变化的能力 ,第

二种比较则较真实地反映了实际情况 ,尽管反演结果与水文学的结果差别较大 ,但仍然显示 GRACE能监测该区每

月的水储量变化 .
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Abstract 　Twenty2two monthly water storage changes are predicted for the supply water systems of the Three

Gorges Reservoir from GRACE time2variable gravity data. In order to assess the results , the CPC hydrological

models are used to establish two benchmarks. It is found that the results are very reasonable in this area. For

Gaussian averaging radius of 1000 km , the total water storage changes in the area have a peak2to2peak value of

14 cm , and the annual component has an amplitude of 518 cm and a phase of - 4018 days. The RMS

difference compared with the inversion results with the same averaging radius using the synthetic gravity data

from the CPC models is 113 cm for the total water storage changes , and the differences are 011 cm and 110 day
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for the amplitude and phase of the annual component. However , for checking the ability of GRACE to monitor

the true water storage changes within the area , it is also very necessary to compare the inversion results from

GRACE gravity models with the true average results of CPC models. For this comparison the RMS difference is

211 cm for the total water storage changes , and the differences are 117 cm and 913 days for the amplitude and

phase of the annual component. Comparing the assessment results of the two comparisons , it is found that the

first comparison has overestimated the effectiveness of GRACE. Nevertheless , the second comparison shows that

the monthly water storage changes can be roughly determined from GRACE data in this area.

Keywords 　GRACE satellite , Time2variable gravity , Supply water systems , Three Gorges Reservoir , Water

storage

图 1 　三峡水库及其补给水系分布

图中三峡水库位于重庆和三斗坪之间、沿长江分布 ,其五大补给水系

构成了水库的源头 (东经 90°～112°, 北纬 24°～36°) ,总面积达 1000000 km21

Fig. 1 　Three Gorges Reservoir and the five supply water systems

Three Gorges Reservoir is between Chongqing and Sandouping along the Yangtze River.

The five supply water systems constitute the water sources of the reservoir (90°E～112°E , 24°N～36°N) .

The total area amounts to 1000000 km21

1 　引　言

　　2002 年 3 月 ,美国宇航局 (NASA) 和德国宇航中

心 (DLR)联合发射了 GRACE 卫星 ,恢复地球重力场

和开展气候的实验 ,开创了以高时空分辨率观测全

球重力场的新纪元[1 ,2 ]
. 用 GRACE 所观测的重力场

变化能反演估计全球和区域的水储量变化[3～10 ]
,特

别是对水储量具有显著年变化的大盆地 ,已经被证

明是可行的. 以区域陆地水储量变化为例 ,Wahr et

al . [4 ]使用了 11 个月 GRACE 重力数据系列 (2002 年

4 月～2003 年 10 月)在 3 个大水系盆地内反演了水

储量的变化 (密西西比、亚马逊和 1 个汇入孟买湾的

水系) ,所估计的水储量年变化的精度达 110～115

cm. 利用 GRACE 重力数据研究陆地水来源可估计

密西西比盆地的蒸发量[11 ] . Boy and Chao[12 ] 研究认

为三峡蓄水能被 GRACE时变重力数据观测出来. 但

是 ,由于重力数据并没有达到预计的精度和空间分

辨率 ,因此 ,实际当中是难以实现的.

本文关注三峡水库补给水系 (图 1) [13 ] ,我们推
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估了该区从 2002 年 5 月至 2004 年 7 月共 22 个月的

水储量变化 ,其结果对三峡工程具有非常重要的意

义.三峡工程是当今世界上最大的水电工程[14 ]
. 如

图 1 所示 ,在宜昌以西三斗坪 185 m 高坝拦截长江 ,

在上游至重庆间形成长约 600 km ,平均宽约 111 km

的狭长型水库[12 ,15 ,16 ]
;在 2003 ,2006 ,2009 三次蓄水

事件后 ,坝前水位从 78m 分别上升至 135 m ,156 m ,

175 m ,最后的实际蓄水量达 393 ×108 m3 . 该工程的

主要功能是发电、控制洪水和改善航运条件 ,设计年

总发电量 847 ×10
8

kWh. 实践证明三峡工程逐渐带

来巨大的经济效益. 然而要达到这些目标 ,必须监测

三峡水库 5 大补给水系总的水储量可能的变化. 但

是 ,该区水文观测站在有些地域较稀疏 ,分布又不均

匀 ,数据仅反映直至 10 km范围的水文情况 ,而先前

使用的遥感技术仅能反映几十厘米深的水量变化.

要克服过去这些技术和手段的不足 ,本文在该区尝

试利用 GRACE 时变重力模型监测水储量变化的新

途径.

2 　方法和数据

211 　反演方法

为估计区域的水储量变化 ,当前主要有基于高

斯圆滑 ( Gaussian smoothing) 和最佳平均核 (optimal

average kernel) 两种方法[17 ]
. 对于后者 ,需要已知完

整的卫星重力观测误差协方差阵和先验信号协方差

阵 ,下面阐述的第一种方法相对简单易行 ,因此在本

文中得到应用.

这里所使用的时变重力模型 ,由地球重力位规

格化的球谐系数的月平均估计组成 ( GRACE 的二级

数据产品) [18 ]
. 由于水储量变化通常限制在地球表

面非常薄的层内 ,则任意处 (余纬θ,经度 <) 相应的

等效质量面密度变化可由下式用规格化球谐展开表

达[3 ]
:

Δσ(θ, <) =
aρE

3 ∑
∞

l = 0
∑

l

m = 0

2 l + 1
1 + kl

�Plm (cosθ)

×(ΔClm cos m< +ΔS lm sin m<) , (1)

其中ΔClm和ΔS lm是 GRACE时变重力模型系数在两

不同时间的变化 ; �Plm (cosθ) 是规格化的连带勒让德

函数 ; kl 是 l 阶负荷勒夫数 ,它依赖于球对称地球的

弹性和密度结构[19 ,20 ]
,阶数 l 对应的重力场的空间

分辩率为 2πaΠl ;ρE 是地球平均密度 ; a 是地球平均

半径. 应该注意的是 , (1) 式 (1 + kl ) 中“1”和“kl ”分

别引入直接的牛顿引力效应和地球内部质量重新分

布引起的间接效应.

然而 ,对于地表任一点 ,利用 (1) 式计算的结果

基本上没有实际意义 ,这是因为时变的球谐系数有

较大的观测误差 ,它们的影响随着乘积因子 (2 l + 1)

增大而放大 ,因此该影响对高阶项特别显著 ;另外 ,

重力场模型球谐系数的最大阶次是非常有限的 ,将

不可避免地导致估计的水储量变化有截断的影响.

幸运的是 ,当利用下列 (2) 式计算一较大区域 (例如

本文的三峡水库补给水系) 的平均水质量面密度变

化时 ,使用一种平均核可大大改善结果的精度[17 ]
:

Δ�σ =
1

Ωregion∫Δσ(θ, <) �W (θ, <) dΩ , (2)

其中 dΩ = sinθdθd < 是该区域Ωregion 的立体角元 ,

�W (θ, <)为平均核 ,对于本文使用的高斯圆滑法 ,平

均核可通过区域或盆地函数与高斯滤波器作褶积

求得 :

�W (θ, <) =∫W (θ, < ,θ′, <′) ; (θ′, <′) dΩ′. (3)

这里盆地函数在盆地内外 ; = 1Π0 ,高斯滤波函数

为[21 ]

W (θ, < ,θ′, <′) = W (γ) =
b

2π
exp [ - b (1 - cosγ) ]

1 - exp ( - 2 b) ,

(4)

其中γ是 (θ, <)和 (θ′, <′)之间的角距 , b = ln2Π[1 -

cos ( r1Π2Πa) ] , r1Π2是高斯滤波半径或平均半径 , r1Π2越

大对高阶测量误差的压制作用越大.

将 (3)式中高斯滤波函数作勒让德展开、区域函

数作球谐展开 , (2)式重写成 :

Δ�σ≈
2πaρE

3Ωregion ∑
l
max

l = 0
∑

l

m = 0

2 l + 1
1 + kl

Wl ( ; C
lmΔClm + ; S

lmΔS lm ) ,

(5)

其中 Wl 是高斯滤波函数 (4)的勒让德展开系数 , ; C
lm

和 ; S
lm为区域函数的规格化球谐展开系数 , lmax是重

力模型和 (5)式反演所使用的最大阶数 ,大于 lmax的

项被截断. 与 (2) 式相比 , (5) 式更适合于计算. 我们

知道 ,水厚度变化 (ΔH) 直接反映水储量的变化 ,根

据 (2)式或 (5)式求解的质量面密度变化结果除以水

的密度得到ΔH ,而水的密度非常接近 1 gΠcm3 ,所以

用 (5)式就可直接评估三峡补给水系的总水储量变

化.

在本文的球谐分析和求和中 ,使用了文献 [22 ]

提出的一种算法.

212 　检验方法

由于利用卫星时变重力估计水储量变化还处于

237 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 50 卷 　



初期试验阶段 ,很有必要对反演结果进行检验. 根据

国外最近的有关研究[1 ,17 ]
,利用月平均的 1°×1°CPC

水文学同化模型[23 ]
,可产生用作对比的结果. 必须

指出 ,CPC模型本身也有一定误差 ,因此通过比较很

难判断 CPC 模型的结果和 GRACE 重力数据的反演

结果的相对优劣 ,然而 ,目前尚无其他可靠的比较标

准.从 CPC 模型出发 ,有两种比较的方式 :其一 ,根

据现有前人的研究 ,将反演结果与 CPC 模型按 (2)

式的加权平均结果相比较 ,注意 CPC 模型的结果可

由下列两个步骤计算 : (1) 用 CPC 模型正演合成时

变重力场 ,按 GRACE重力同样的球谐阶次截断和时

间系列给出月平均结果 ; (2) 由 (5) 式利用 CPC 合成

重力数据反演. 值得注意的是 ,反演中使用了上述同

样的高斯平均 ,其平均核在盆地内小于 1 ,这使得盆

地内总权小于 1. 然而 ,我们更应该关注与真实的平

均水储量变化的比较 ,其平均核在盆地内为 1 ,盆地

内总权正好为 1 ,这种比较对于了解一个区域的总

水储量变化更加重要 ,所以 ,第二种方法即是将

GRACE的反演结果与 CPC 模型的真实平均结果进

行比较. 为方便起见 ,我们简单地将上述两种比较分

别称为“高斯比较”和“真实比较”. 由来自 GRACE 时

变重力场、CPC 模型的两组结果的均方差来评估比

较结果.

这里就两种比较来讨论一下误差源. 可以肯定

的是 ,来自 GRACE 重力模型和 CPC 模型误差都对

比较的均方差有贡献 ,但现在我们仅分析来自重力

模型的误差. 对高斯比较 ,来自球谐系数特别是较高

阶项系数的测量误差是惟一的误差来源 ;而对真实

比较 ,除了这种测量误差外渗漏误差也影响比较结

果. 我们知道 ,三峡补给水系平均水厚度变化是通过

高斯平均法获得 ,这样渗漏误差由研究区外质量信

号的渗漏引起. 由基于 CPC 模型的所谓“渗漏检验”

可考察渗漏误差 ,为此 ,我们采用与 GRACE 数据系

列一样的时间采样 ,基于 CPC 水文同化模型合成计

算时变重力模型 ,再比较基于 CPC 模型合成重力的

反演结果和真实平均结果 ,计算均方差 ,该均方差应

该能反映渗漏误差. 均方差越大 ,渗漏误差就越大 ,

反之亦然.

213 　数 　据

本文采用从 2002 年 5 月到 2004 年 7 月的 22 个

GRACE近月平均重力场模型系列 ,该模型系列数据

已有效地进行了潮汐改正、非潮汐大气和海洋影响

的改正[18 ]
,此外 , GRACE 不同月重力模型球谐系数

数据大部分反映与地球静态结构相关的成分 ,我们

需要减去 22 个月的平均值 (为保持一致性 ,对后面

的合成重力场要作同样的处理) ,这样所得的时变重

力数据能基本反映陆地水储量的变化 ,因此能用于

反演计算.

计算中 ,球谐系数取 GRACE和合成时变重力场

模型提供的 2～72 阶次的数据 ;由于 GRACE 模型的

C20 精度较低 ,因此都不考虑 C20 项 ; GRACE不能观

测重力场的 0 阶和 1 阶项. 负荷勒夫数将采用我们

针对 PREM 地球模型给出的一组高精度的计算结

果[19 ] ,该结果得到另一组独立研究的完全验证[24 ] ,

与 Han and Wahr
[25 ]的结果也非常一致. 此外 ,地球平

均半径取赤道值 637811363 km ,地球平均密度 5517

kgΠm
3

,水密度 1000 kgΠm
3

, 年周期 36512422 天.

3 　结果和讨论

311 　高斯比较

利用 GRACE时变重力模型和 CPC 合成重力模

型分别反演了水储量变化 ,针对 300 km 到 1000 km

每隔 100 km 的平均半径系列进行反演 ,图 2 给出了

部分结果. 对 400 km 半径 (图 2a) , GRACE 的结果与

CPC 合成重力数据的结果大致相符 ,尽管两组结果

之间存在较大的均方差 (319 cm) . 从图 2 可以看出 ,

均方差随着平均半径增加而减小 (图 4) ,对 700 km

半径 (图 2c) ,均方差减小到 211 cm. 2002 年 5 月对

比的结果较差正好说明卫星运转初期存在较大的观

测误差. 对 1000 km半径 (图 2e) ,均方差进一步减小

到 113 cm. 图 2 (b ,d ,f) 中还给出了上述 3 个不同半

径、来自 GRACE 和 CPC 合成重力模型反演的水储

量年变化 ,表 1 给出了其振幅和相位. 显然 ,两组结

果振幅差、相位差逐渐减小 ,对三个半径振幅差分别

为 118 cm ,016 cm 和 011 cm ,相位差分别是 2515 天 ,

10天和 1 天. 应该指出 ,我们所预测的水储量变化

具有较高的信噪比 ,特别对 1000 km 半径 ,所给出结

果的峰谷差为 14 cm ,年变化振幅为 518 cm ,它们远

大于上述相应的均方差和振幅差 ,因此 ,无论对总的

水储量变化还是其年变化量 ,两组反演结果随着半

径的增加而变得非常一致 ,这主要是由于半径不断

增加压制了来自 GRACE重力模型的测量误差.
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图 2 　取不同平均半径时三峡水库补给水系水储量的变化

图中左右分别为总的水储量变化 (ΔH)和年变化 (ΔΗ0)的结果. 实线是利用 22 个月 GRACE 时变重力模型反演的结果 ,虚线是

利用 CPC水文模型合成重力数据反演的结果. 平均半径对 (a)和 (b)为 400 km , (c)和 (d) 700 km , (e) 和 (f) 1000 km. 对 (a) , (c) 和

(e)两种结果比较的均方差为 319 cm ,211 cm和 113 cm. 对 (b) , (d)和 (f)年变化的振幅差为 118 cm ,016 cm和 011 cm ,相应的相位

差为 2515 天 ,1010 天和 1 天.

Fig. 2 　Water storage changes in the Three Gorges water systems area for different averaging radii

The left and right panels are total (ΔH) and annual (ΔH0) results , respectively. The solid and dashed lines denote the inverted results from the

22 GRACE time2variable gravity models and the corresponding synthetic gravity data from CPC hydrological model . The radii used are 400 km for

(a) and (b) , 700 km for (c) and (d) , and 1000 km for (e) and (f) . The RMS differences are 319 cm for (a) , 211 cm for (c) and 113 cm

for (e) . For the annual component , the compared differences in amplitude are 118 cm , 016 cm and 011 cm for (b) , (d) and (f) . The related

differences in phase are 2515 days , 1010 days and 1 day.

表 1 　图 2 中( b) ,( d)和( f)用 GRACE和合成重力模型

估计的年水储量变化的振幅和相位

Table 1 　The amplitudes and phases of the annual water

storage changes in Figs. 2 ( b) , ( d) and ( f) , estimated

from GRACE and synthetic gravity models

平均半径

(km)

GRACE 重力模型 CPC合成重力模型

振幅 (cm) 相位 (天) 振幅 (cm) 相位 (天)

400 511 - 1714 619 - 4219

700 518 - 3014 614 - 4014

1000 518 - 4018 519 - 4118

312 　真实比较

图 3 给出了 1000 km 半径真实比较的结果 (对

不同半径的结果见图 4 ,后面再讨论) ,可以看出 ,

GRACE重力模型反演的结果与 CPC 水文模型的真

实平均结果基本一致 ,比较的均方差为 211 cm ,该值

比峰谷幅度 14 cm 的反演信号相对较小. 对于年变

化量 ,反演的振幅和相位分别为 518 cm 和 - 4018

天 ,与真实平均结果相差分别是 117 cm 和 913 天.

然而 ,两组结果的差别显然大于高斯比较的结果 ,这

是因为真实比较中引入了额外的误差 ,即渗漏误差 ,

渗漏误差将在 313 节讨论.
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图 3 　利用 GRACE重力模型估计的三峡补给水系水储量变化 (实线)与 CPC模型平均结果 (虚线)的比较
(a) (b)分别为总的水储量变化 (ΔH)和年变化 (ΔH0)估计的结果. 平均半径为 1000 km. 对总的水储量变化 ,

两种结果比较的均方差为 211 cm ,年变化振幅差为 117 cm ,相位差 913 天.

Fig. 3 　Comparison of the estimated water storage changes in Three Gorges water systems area from GRACE

gravity models (solid lines) for 1000 km radius and the true average results from CPC models (dashed lines)

(a) and (b) are total (ΔH) and annual (ΔH0) results , respectively.

The RMS difference for total water storage changes is 211 cm , the amplitude difference for the annual

component is 117 cm , and the phase is 913 days.

图 4 　高斯比较 (实线) ,真实比较 (虚线)和渗漏

检验 (点虚线)均方差ε随平均半径 r1Π2的变化

Fig. 4 　RMS differences (ε) for Gaussian

comparison (solid line) , true comparison

(dashed line) and leakage check (dashed dot line)

as a function of averaging radius ( r1Π2 )

313 　讨 　论

为了清楚地说明上述两种比较的均方差随着半

径的变化 ,图 4 给出了 300～1000 km 的 8 个平均半

径的结果 ,图中还一并给出了渗漏检验的结果. 容易

看出 ,对两种比较 ,均方差随半径增加而衰减. 具体

地 ,高斯比较的均方差均比真实比较的结果小 ,这说

明用高斯比较来评估 GRACE 监测三峡补给水系水

储量变化的能力不太合理 ,因为它可能夸大有效性.

现在 ,我们将真实比较和渗漏检验的均方差一起分

析 ,从图 4 ,对 300 km 半径 ,它们分别取最大和最小

值 ,即分别为 610 cm 和 017 cm ,因为对于如此小的

平均半径平均核非常接近于盆地函数 ,渗漏检验的

均方差是最小的 ,此时 GRACE 观测误差的影响最

大. 随着半径增加 ,一方面 GRACE 观测误差的影响

逐渐被压制 ,另一方面渗漏检验的均方差增大显示

渗漏误差在变大. 对于 1000 km 半径 ,真实比较的均

方差减少到它们的最小值 211 cm ,而渗漏检验的结

果增加到 119 cm ,显然此时在本区反演的水储量变

化中渗漏误差是主要的误差源.

4 　结 　论

本文在高斯平均意义下 ,对不同的平均半径利

用 GRACE 重力数据预测和揭示了三峡水库补给水

系水储量的变化. 例如 ,对 1000 km 半径 ,总水储量

变化的峰谷差为 14 cm ,其年变化振幅为 518 cm ,相

位为 - 4018 天 ,这些结果与 CPC 水文模型合成重力

数据的反演结果具有很好的一致性 ,特别对 1000 km

半径均方差仅为 113 cm ,其年变化振幅和相位分别

相差 011 cm 和 1 天. 然而要准确评估 GRACE 监测

该区水储量变化的能力 ,我们建议与 CPC 模型的真

实平均结果进行比较. 对总的水储量变化该比较的

均方差是 211 cm ,年变化的振幅和相位相差分别为

117 cm 和 913 天 ,这说明 1000 km 半径的反演结果

基本上能真实反映该区水储量的变化 ,其结果对三

峡工程具有重要的参考价值. 我们期待 ,在不久的将

来有更加先进的卫星重力计划 ,能获取更高时空分

辨率的重力场 ,这将使得单独估计该区 5 大水系的
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水储量变化成为可能. 此外 ,结合陆地水文和气象学

数据能进一步研究该区的水气相互作用和不同水系

之间的差别. 最后 ,应该指出的是 ,5 大水系与三峡

水库水储量变化的关系对该水库的运转尤其重要 ,

值得将来深入研究.
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