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提　　要

利用ＧＲＡＣＥ时变重力位模型反演了２００４年至２００８年共６０个月的全球陆地水存储量变化，
并采用滑动年平均，对全球陆地水储量的长期性变化情况进行了分析，同时也推求了全球陆地水储

量的季节性变化。研究表明，使用滑动年平均对ＧＲＡＣＥ重力位模型数据进行处理，可以较好地揭
示全球陆地水储量的长期和季节性变化情况，其监测能力足以揭示几ｃｍ的等效水高变化。

主题词：ＧＲＡＣＥ— 重力卫星 — 水储量
分类号：Ｐ２２３＋．４，Ｐ３４３

１　引　言

地球重力场是一个反映地球物质分布特性的物理场。它在地球物理学、大地测量学、空间

科学、海洋科学等研究领域中考虑的诸多因素中是举足轻重的。地球系统的物质及质量的重

新分布会导致地球重力场变化，其变化反映在一系列的时间尺度上。在几年或更短时间尺度

上，地球重力场的变化主要产生于大气压力、海底压力和陆地水储量的变化［１～３］。在这种时间

尺度上，地球重力场的变化主要来源于大气圈、水圈和浅层地下水等物质的迁移和交换过程。

研究地球这些圈层的物质迁移，特别是陆地水储量及其变化信息，对全球气候变化的研究具有

非常重要的意义。利用多种手段获取的相关信息对于评价和改进全球气候模型，更好地理解

大尺度的水文过程以及指导水资源的管理、抗旱救灾等工作具有重要的作用。

２０世纪８０年代国外开始研究制定国际卫星重力梯度计划，经过３０多年的潜心研究，卫
星重力梯度测量技术已日趋成熟。欧洲空间局和美国宇航局陆续发射了具有测定地球重力场

能力的卫星［４］。ＧＲＡＣＥ是近年来由德国和美国联合开发的计划。ＧＲＡＣＥ卫星于２００２年３
月成功发射。它采用了两颗低高度（３００ｋｍ～５００ｋｍ）近极轨小卫星的相互跟踪技术，两颗卫
星间的距离约为２２０ｋｍ，其有效载荷包括星载 ＧＰＳ测定轨系统、非保守力加速度测量系统以
及精密测量两颗卫星之间距离变化的Ｋ波段微波测距系统。多项新技术的使用，使得ＧＲＡＣＥ
显著地提高了对地球重力场探测的时空分辨率。

详细的误差分析（大气是主要的误差源）表明在季节性时间尺度和几百千米或更大空间
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尺度上，ＧＲＡＣＥ可探测平均水高小于１ｃｍ的陆地水储量变化，从而使气象检测成为可能。有
不少研究者利用ＧＲＡＣＥ的探测结果开展了地下水变化的检测相关工作。ＪｏｈｎＷａｈｒ，Ｓｅａｎ
Ｓｗｅｎｓｏｎ等人对利用时变重力位模型推算地球表面质量变化的方法进行了深入研究，且表明
利用ＧＲＡＣＥ重力位模型得到的质量反演结果可以得到等效水高１．５ｃｍ的水变化［５，６］；利用

ＧＲＡＣＥ重力位模型，ＩＶｅｌｉｃｏｇｎａ和ＪｏｈｎＷａｈｒ得到了２００２－２００５年间南极冰盖的消融变化
时间序列，为全球海平面上升和气候变化的研究提供了参考依据［７］；Ｔａｐｌｅｙ对南美的大地水准
面高度变化进行了分析［８］；ＣｈｅｎＪＬ等基于重力位模型就反演陆地水储量时滤波半径的选择
问题进行了研究，他还对格陵兰岛的冰盖质量变化进行了相关研究，证实了格陵兰岛的冰在加

速融化［９，１０］。

本文采用ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）公布的Ｌｅｖｅｌ２数据中的２００４年至２００８年共６０
个月的近似月平均时变重力场模型，对全球陆地水储量的变化进行了反演。这些时变重力位

模型数据中，潮汐影响（包括海潮、固体潮和地球自转产生的极潮）、非潮汐影响（包括大气和

海洋）等都已在ＧＲＡＣＥ数据处理过程中被扣除。因此，除重力位模型的计算误差以及大气和
海洋的模型误差外，ＧＲＡＣＥ时变重力场反映的是非大气、海洋的质量变化。在季节性或更短
的时间尺度上，反映的主要是陆地水储量的变化［３］。本文主要采用了滑动年平均方法以揭示

全球陆地水储量的长期变化。研究表明，使用滑动年平均对 ＧＲＡＣＥ重力位模型数据进行处
理，可以较好地揭示出全球陆地水储量的变化情况，从而为做好科学管理水资源、气象防灾减

灾和应对气候变化工作提供可靠证据。

２　利用时变重力位模型推求地球表面质量变化的基本原理

地球重力场通常用大地水准面表示，其球谐系数展开形式为［５］：

Ｎ（θ，λ）＝ａ∑
∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０
（Ｃｌｍｃｏｓｍλ＋Ｓｌｍｓｉｎｍλ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）． （１）

其中，ａ为地球半径；θ为地心余纬（θ＝９０°－地心纬度φ），λ为地心经度；ｌ，ｍ为球谐展开
的阶和次；Ｃｌｍ，Ｓｌｍ为完全规格化球谐系数；Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）为完全规格化Ｌｅｇｅｎｄｒｅ缔合函数。

地球表面物质运动会引起大地水准面高的变化 ΔＮ，这种变化可以是相对于另一个时间
的大地水准面高的变化，也可以是某一时间的大地水准面高相对于平均大地水准面高的变化。

ΔＮ可写成如下形式：

ΔＮ（θ，λ）＝ａ∑
∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０
（ΔＣｌｍｃｏｓｍλ＋ΔＳｌｍｓｉｎｍλ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）． （２）

其中，ΔＣｌｍ，ΔＳｌｍ为相应的大地水准面球谐系数变化，其表达式可表示为：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

＝ ３
４πａρａ（２ｌ＋１）∫Δρ（ｒ，θ，λ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）

ｒ[ ]ａ
ｌ＋２ ｃｏｓ（ｍλ）
ｓｉｎ（ｍλ{ }

）
ｓｉｎθｄθｄλｄｒ． （３）

其中，ρａ＝５５１７ｋｇ·ｍ
－３为地球平均密度，Δρ（ｒ，θ，λ）为物质的体密度变化，并假定其表现为

地球表面厚度为Ｈ的一薄层，体现地球圈层大气、海洋、冰盖以及地下水所引起的质量变化。
若地球表面变化的物质厚度Ｈ足够小，使得（ｌｍａｘ＋２）Ｈ／ａ１，即ｒ≈ａ，这样可以用面

密度的变化Δσ（θ，λ）代替Δρ（ｒ，θ，λ），两者关系为：
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Δσ（θ，λ）＝∫Δρ（ｒ，θ，λ）ｄｒ． （４）

表面物质直接引力引起的大地水准面球谐系数变化为：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ ｍａｓｓ

＝ ３
４πａρａ（２ｌ＋１）∫Δσ（θ，λ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）

ｃｏｓ（ｍλ）
ｓｉｎ（ｍλ{ }

）
ｓｉｎθｄθｄλ． （５）

由于固体地球受到物质作用产生形变，形变引起大地水准面的球谐系数变化为：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ ｄｅｆｏｒｍ

＝
３ｋｌ

４πａρａ（２ｌ＋１）∫Δσ（θ，λ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）
ｃｏｓ（ｍλ）
ｓｉｎ（ｍλ{ }

）
ｓｉｎθｄθｄλ． （６）

其中，ｋｌ为ｌ阶负荷勒夫数。故，物质质量分布的变化对大地水准面的贡献为（５）与（６）之和，
有：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

＝
ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ ｍａｓｓ

＋
ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ ｄｅｆｏｒｍ

． （７）

如果对表面物质面密度变化做球谐函数展开，则有：

Δσ（θ，λ）＝ａρｗ∑
∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０
（ΔＣｌｍｃｏｓｍλ＋ΔＳｌｍｓｉｎｍλ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）． （８）

其中，ρｗ ＝１０００ｋｇ·ｍ
－３为水密度，Δσ／ρｗ为用等效水高表示的物质质量变化，由上式得：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

＝ １
４πａρｗ∫

２π

０
ｄλ∫

π

０
Δσ（θ，λ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）

ｃｏｓ（ｍλ）
ｓｉｎ（ｍλ{ }

）
ｓｉｎθｄθ． （９）

由（５）、（６）、（７）、（９）式可以得到ΔＣｌｍ、ΔＳｌｍ和ΔＣｌｍ、ΔＳｌｍ间的关系式为：
ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

＝
３ρｗ
ρａ
１＋ｋｌ
２ｌ＋１

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

； （１０）

也可写成：

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

＝
ρａ
３ρｗ
２ｌ＋１
１＋ｋｌ

ΔＣｌｍ
ΔＳ{ }

ｌｍ

． （１１）

将（１１）式代入（８）式得：

Δσ（θ，λ）＝
ａρａ
３∑

∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０
Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）

２ｌ＋１
１＋ｋｌ

（ΔＣｌｍｃｏｓｍλ＋ΔＳｌｍｓｉｎｍλ）． （１２）

由此得到了时变重力场反演地表质量重新分布的基本方程。

由于重力场模型不可能给出从０至无穷所有阶次的位系数而必须截断至一定阶次，表面
密度变化球谐展开的系数也只能计算到截断阶次，这样就会产生截断误差。另外，利用

ＧＲＡＣＥ每月观测资料得到的地球重力场受到卫星轨道误差、卫星Ｋ波段测距误差、加速度计
测量误差等的影响。考虑到模型系数误差随阶数ｌ增大而迅速增加且地球物理研究感兴趣的
并不是某一点的表面密度变化，而是某一区域的总质量变化。为了减小估算物质质量分布变

化时的误差，提高精度，引入了高斯平滑函数［６］：

Ｗ（θ，λ，θ′，λ′）＝Ｗ（γ）＝ ｂ２π
ｅｘｐ［－ｂ（１－ｃｏｓγ）］

１－ｅ－２ｂ
（１３）

其中，ｂ＝ ｌｎ２
（１－ｃｏｓ（ｒ／ａ）），ｒ为平滑半径。该函数Ｗ（θ，λ，θ′，λ′）仅仅取决于点 （θ，λ）与点

（θ′，λ′）间的角距γ。加入高斯平滑算子后的地球表面质量变化反演公式为：
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Δσｒｅｇｉｏｎ ＝
２ａρａπ
３ ∑

ｌｍａｘ

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０

２ｌ＋１
１＋ｋｌ

Ｗｌ（ΔＣｌｍｃｏｓｍλ＋ΔＳｌｍｓｉｎｍλ）Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）． （１４）

式中，Ｗｌ＝
１

２ｌ＋１∫
π

０
Ｗ（γ）Ｐｌ０（ｃｏｓγ）ｓｉｎγｄγ，且Ｗｌ可以通过下面的迭代公式进行计算

［５］：

Ｗ０ ＝
１
２π

Ｗ１ ＝
１
２π
１＋ｒ－２ｂ

１－ｅ－２ｂ
－１[ ]ｂ

Ｗｌ＋１ ＝－
２ｌ＋１
ｂ Ｗｌ＋Ｗｌ－１











　

（１５）

值得注意的是，由于ＧＲＡＣＥ的轨道几何构形对重力场的 Ｊ２项不敏感，因而测得的 Ｊ２项精度
较差。在利用ＧＲＡＣＥ逐月重力位模型反演陆地水储量变化过程中，一般将 Ｊ２项去掉或采用
由ＳＬＲ观测得到的Ｊ２项代替［３］。

３　高斯滤波平滑半径的选取

重力场模型通常把引力位函数截断至一定阶次给出。利用ＧＲＡＣＥ观测发布的位函数截
断阶数取至３５阶次以上，如果不进行滤波则计算结果以条带状噪声为主，无法看到陆地水储
量变化的主要特征。进行滤波后阶数取至２０阶时，陆地水储量变化的主要特征就已变得比较
明显，但仍然存在一定的噪声。在利用ＧＲＡＣＥ位模型反演陆地水储量变化的过程中，模型的
截断阶数取至２０阶是比较合理的，能够在尽量不减少有用反演信息的同时，有效地抑制位
模型误差带来的影响［４］。另外，考虑到采用高斯滤波，对２００６年１－１２月的重力场模型进行

图 １　不同平滑半径的高斯滤波图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｒａｄｉｕｓ
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了平均计算，并从９月的重力场模型中剔除了该平均值，然后计算得到全球陆地水储量变化。
其中，高斯平滑半径分别取为０ｋｍ、４００ｋｍ、６００ｋｍ、８００ｋｍ，如图１（另可见封面彩图）所示，可以
看出使用８００ｋｍ的平滑半径是相对较优的。这时，中大尺度的特征可以较为显著地显现出
来。后续的工作也是在此基础上开展的。

４　全球陆地水储量变化情况

４．１全球陆地水储量变化的长期趋势
前已述及，除重力位模型的计算误差以及大气和海洋的模型误差外，ＧＲＡＣＥ时变重力场

反映的是非大气、海洋的质量变化。在季节性或更短的时间尺度上，反映的主要是陆地水储量

的变化［３］。一般来讲，ＧＲＡＣＥ时变重力场的变化通过球谐系数的变化来体现，球谐系数的变
化一般有三种计算方法：一是减去某一年的平均系数值，二是减掉某一静态重力场模型的系

数，三是减掉某一月的系数值。很多研究工作采用的是使用每个月的重力位模型减去某一年

的平均系数值后，进行陆地水储量的反演。本文采用的方法是减去某一年（２００４年）的平均系
数值，然后进行滑动年平均，最先选用０４年２月至０５年１月的平均系数值进行计算，然后依
次往后滑动一个月，取年平均后再计算，如此进行至０８年１２月。

次页中的图２是用滑动年平均方法得到的０４至０８年全球陆地水储量变化情况。利用
ＧＲＡＣＥ时变重力场反演了全球水储量滑动年平均变化，从图中可以清晰地看到其长期变化。
从０４年２月至０５年１月的年平均系数来看，全球的陆地水储量变化基本为零，这主要因为与
０４年平均系数相比，仅有一个月的差别，因此变化很小。随着时间的推移，从图上可以看到全
球陆地水储量存在着较为明显的长期变化：如在亚洲、欧洲、澳大利亚等地区，陆地水储量表现

出逐渐减少的趋势，其中亚洲、欧洲的部分地区陆地水储量减少约５ｃｍ，澳大利亚陆地水储量
减少约７ｃｍ；在格陵兰岛，明显可以看到陆地水储量加速减少的现象，且在这五年中其减少总
量达到了１５ｃｍ左右，在北美洲北部陆地水储量则清晰地表现出逐步增加的趋势，至０８年８
月，其增加量达１２ｃｍ左右。
４．２全球陆地水储量的季节性变化

利用ＵＴＣＳＲ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ，ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）提供的２００４年１月至２００８年
１２月共６０个月的月重力场模型推求了全球陆地水储量的季节性变化。在计算中Ｊ２项均被去
掉，模型截取至２０阶，高斯平滑半径为８００ｋｍ，反演结果见第２０页中的图３。

图３给出了２００５年至２００６年共两年的全球陆地水储量季节性变化情况，从图中可以看
到陆地水储量的季节性趋势在南美洲的亚马逊流域、亚洲的长江流域、非洲大陆的尼日尔湖、

乍得和赞比西河流域以及澳大利亚北部地区表现得较为明显，且在这几个区域南北半球陆地

水储量变化趋势相反。以南半球的亚马逊流域、北半球的长江流域为例，在０５年１－７月份，
长江流域水储量处于减少状态，且在４，５，６月份减少量达到１０ｃｍ左右，在７，８，９月份长江流
域陆地水储量开始呈现增加趋势，在１２月以及０６年的１，２月份长江流域陆地水储量又呈现
减少趋势；亚马逊流域在０５年１－７月份陆地水储量处于增加状态，在７，８，９月份开始呈现减
少趋势，在１０月份左右减少量达到１５ｃｍ左右，０６年的１，２月份其水储量又开始呈现增加趋
势。总之，这两个区域的陆地水储量季节性变化趋势分别与其水文季节性变化是相符合的。

由此可见，ＧＲＡＣＥ月重力位模型可以很好地揭示全球陆地水储量的季节性变化。
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图 ２　全球地下水滑动年平均变化图
（图中标示０４０２－０５０１表示从０４年２月至０５年１月，之后的标示依此类推）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗａｔｅｒｕｓｉｎｇａｎｎｕａｌｌｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅｓｉｇｎ０４０２－０５０１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｉｍｅｍｏｖｅｓｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２００４ｔｏＪａｎｕａｒｙ２００５，ａｎｄｓｏｏｎ

５　小　结

利用ＧＲＡＣＥ时变重力场可以监测全球陆地水储量的变化，其监测能力足以揭示几ｃｍ的
等效水高变化，且滑动年平均方法在大尺度上能较好地显示全球陆地水储量随时间的长期变

化情况，因此滑动年平均在揭示全球陆地水储量变化方面是一种有效的分析方法。此外，海洋

卫星测高作为全球平均海平面变化监测的重要手段，如果将其与ＧＲＡＣＥ反演水储量变化、海
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洋数值模式以及全球水文模型相结合，那么精确的海洋同化模式数据和重力场系数与卫星测

高数据进行结合就能更好地估算海水质量分布引起的平均海平面变化，为进一步研究海平面

变化提供可靠的依据［１１，１２］。结合卫星测高和ＧＲＡＣＥ卫星观测结果也可以估算海洋膨胀引起
的海平面变化，这些工作有待后续进行研究。

图 ３　 全球陆地水储量的季节性变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

Ｔｈｅｓｉｇｎ０５ｍ１，２，３ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍＪＡＮｔｏＭＡＲｉｎ２００５，ａｎｄｓｏｏｎ
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