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摘  要  利用GRACE Level-2数据产品推求了全球陆地水储量变化，并针对推求过程中高斯平滑半径的选择、位

模型截断阶数的选择等问题进行了探讨。研究表明，在推求陆地水储量变化过程中，位模型截断阶数选为20阶，

高斯滤波半径取为800km时，计算结果较优，利用GRACE位模型计算的全球陆地水储量变化结果与CPC水文模
型的计算结果具有较好的区域符合性和季节对应性。
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Abstract   By use of the GRACE Level-2 products, the variations of global continental water storage are de-

duced and in the deduction,the problems in the choice of Gaussian filter radius and the truncated degree are dis-

cussed. The computation results are good as with Gaussian smoothing radius of 800km and truncated till 20, and

the variations of global continental water storage are in accord with those from CPC model in regional scale and sea-

sonal scale.
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1  引言

    地球重力场是反映地球物质分布特性的物理
场 3̈，它是最基本的地学信息之一，在地球物理学、

大地测量学、空间科学、海洋科学等领域起着举足轻

重的作用。许多自然物理现象都会在稳态的地球重
力场或时变的重力场信号中得到反映。众所周知，

地球外部重力场的形成除了与地球质量、密度分布

有关，还与质量的重新分布密切相关（地球内部运

动、大气运动、水循环、潮汐等）。稳态的质量分布
决定了平均地球重力场信息，可由稳态地球重力位

模型描述，非稳态的质量重新分布导致了地球重力

场的时变部分，可由时变重力位模型描述‘2]。
    GRACE重力卫星计划由美国国家宇航署
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( NASA)和德国空间飞行中心(DLR)联合开发，旨

在获取地球重力场的中长波部分及全球重力场的时

变特征，并可用于探测大气和电离层环境。截至

2007年12月，基于GRACE重力卫星观测数据已求

解出了5年多的月地球重力位模型（即以月为时间

间隔的时变重力位模型），这为探测地球物质迁移

及变化，包括陆地水储量变化，提供了机遇和可能。

    地球系统的大尺度质量重新分布（即质量分布

随时间的变化）反映了地球系统内部各种形态的物

质（大气、海洋和固态地壳、黏性地幔、液态外核以

及固态内核）之间的相互作用，是地球科学领域的

重要研究对象。由地核（包括内核和外核）引起的

时变重力场部分主要表现在 10年或更长的时间尺

度上，而由大气、海洋等引起的时变重力场部分主要

表现在季节性和年际时间尺度上‘纠。由于 GRACE

重力位模型在数据处理过程中已经扣除了潮汐影响

（包括海潮、固体潮和地球自转产生的极潮）及非潮

汐（大气和海洋）的影响。因此，除了重力位模型的

计算误差以及大气和海洋的模型误差以外，GRACE

时变重力场反映的是非大气、非海洋的质量变化。

这在季节性或更短的时间尺度上，对于陆地区域反

映的主要就是陆地水储量变化信息‘叫。

    John Wahr，Sean Swenson等人‘5'71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，研究表明，利用GRACE位模型得到的质量反

演结果可以得到等效水高 1.5 cm的水质量变化；I

Velicogna，John wahr[8]利用GRACE重力位模型，得

到了2002-2005年间南极冰盖的质量变化时间序

列，为研究全球海平面上升和气候变化提供了参考

依据；此外，Tapley、Chen J L、周旭华、胡小工等

人[3-4,9-10]亦做了大量的相关研究工作。

    本文采用UTCSR公布的Level-2 RL04 GSM系

列数据产品[Il]进行全球陆地水储量的时变研究，并

针对推求过程中的高斯平滑半径、位模型截断阶数

的选择等关键性问题进行详细探讨，得出了有益结

论。

2  利 用 时变 重 力 场 反 演 地球 表 面质 量

  变化 的 基 本 原 理

  由质量变化引起的球谐系数变化的表达式

为‘副：

AC,m    3    r

△配  41T叩。(2亓万 J却 (r，p，A)Plm( cos0)

    r  l+2 rcOscmA：

    n    【.in(mA;)sinOdOdA dr    (1)

式 中，o为地球平均半径 ；a，A为余纬 （p= 900 -纬

度 9）和经度 ；2，m为球谐展 开的阶和次 ；Clm，Slm为

完全规格化球谐系数 ；Pfm(cos0)为完全规格化 Leg-

endre缔合 函数 ；p。=5 517 kg m-3为地球平均密度 ；

Ap(r，p，A)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 。

    由于在地球重力位模型高阶项 上 ，GRACE数据

的误差 占主要成分 ，因此可以对重力位模 型进行截

断 I<l。。，，忽略模型高阶项对地球 质量变化的贡献。

假定地球表面变化的物质厚度 日足够小 ，从而可 以

认为式(1)中的 r-a，这样可以用面密度 曲 (p，A)

代替 Ap(r，p，A)，两者关系为 ：

    Acr(日，A)=(Ap(r,O,A)dr    (2)

    如果对表面物质面密度做球谐 函数展开，则有 ：

    ∞  f

△盯（秽，A)2 ap。磊】，∑0(ACi.cosmA+AS,m sinmA) Pi.

    ( cos0)    (3)

其中，p。=1 000 kg m。3为水 密度 ，的 和。为用等效

水高表示 的物质质量变化 。

    由文献[5]推导得到利用重力位模型位系数变

化推求地球表面质量变化 的表达式为 ：

缸 (p，A)=孚 。臻 ^ (cosp)慧 (纸 cosmA+

    ASimsinmA)    (4)

    用地球重力位模型球谐系数的变化可以求 出地

球表面质量变化 ，但利用 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 Z增大 而迅速增加 ；而且研究感兴

趣的一般并不是某一点 的表 面密度变化 ，而是某 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。

    [-b(1- cosy) ]

形（p，A，日7，A’）=形(y)=耋；exp．[ -

    1 - e一26

    (5)

    【n2

其中，b=可．二．未熹 石 汀 ，r为高斯平 滑半径。高斯

平滑 函数 W(O，A，日’，A’)仅仅取决于点 （0，A）与点

(p’，A’)间的角距 y。

    由文献[6]推导得到加入高斯平滑算子后 的地

球表面质量变化反演公式为 ：

  ～    2，

  曲 。副。=2-p穗 o kl W,(ACimcosmA+

    AS,msinmA) Pfm(cos0)    (6)

其 中，形 - 2lL ”

    一2z+l .W(y)Plo(cosy)sinydy.



    Wl还可以通过下面的迭代公式计算[5]：
    一．     1
    W =：
    一2叮T
    一-  1 l+e。26 1

    W1=：    (7)
    -21T 1 -e一26  6
    形+．-一丝．±』既+吼一，
    “一    6
3 陆地 水储 量 推 求 过程 中 的关 键 问题
  探讨
  由于在GRACE重力位模型的高阶项部分，误
差占主要成分。因此，在利用 GRACE位模型反演
陆地水储量变化的过程中，位模型截断阶数的选择

是需要重点探讨的一个问题。
    GRACE的空间分辨率在几百千米的量级上，陆
地水储量变化的估计不是某一点上的测量，而是空
域上的一种平均。高斯滤波的平滑算法在自动减小
GRACE观测误差和其它地球物理信号污染的同时，
能够估计某区域的陆地水储量变化，但是如何选择
高斯滤波的平滑半径，使得在减小误差和噪声污染
的同时，不损失有效的水储量变化信息，需要进一步

探讨。
3.1 位模型截断阶数的选择
    1)位模型误差阶方差计算
    为了对位模型截断阶数的选择提供参考标准，
计算了2006年各月重力位模型各阶项的误差阶方
差，并转化为大地水准面高的形式。图 1显示了
2006年各月重力位模型误差阶方差的变化曲线。

    从图1中可以看出，随着阶数的增加，误差阶方

差迅速增大，2006年各月重力位模型40阶以下（J2

项除外）的误差阶方差都在 0.1 mm以下。由于

GRACE的轨道几何形状对重力场的J2项不敏
感‘刚，因此其精度较差，误差阶方差在亚毫米级以
上。所以，在利用 GRACE月重力位模型计算陆地
水储量变化过程中，一般将J2项去掉或采用SLR观
测方法得到的J2项代替。
    2)不同阶数下全球陆地水储量变化结果的比
较
    利用GRACE月重力位模型对2006年10月的
全球陆地水储量变化进行了计算。在计算时，首先
对2006年1-12月间的重力位模型的球谐系数进
行了平均计算，并从2006年10月的重力位模型中
剔除了该平均值，得到了球谐系数残差和，然后计算
得到了全球陆地水储量变化（图2）。在计算时未进
行高斯滤波处理，位模型阶数分别截取至15阶、20
阶、35阶和60阶。
    从图2可以看出，当位模型截断阶数取至60阶
和35阶时，无法看到陆地水储量变化的主要特征，
计算结果以噪声为主。当截断阶数取至20阶时，陆
地水储量变化的主要特征变得比较明显，但仍然存
在一定的噪声。当截断阶数取至15阶时，陆地水储
量变化的主要特征变得更加明显，噪声又得到了进
一步的减弱，但有可能同时去掉了全球陆地水储量
变化特征的有用信息。
    综上所述，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。

3.2  高斯滤波平滑半径的选择
    图3、图4显示了在不同高斯平滑半径下计算
的2006年10月全球陆地水储量变化的结果，模型
分别截取至20阶和60阶；高斯平滑半径分别取为
O km、200 km、400 km、600 km、800 km和1000 km。
    从图3、图4可以看出，随着平滑半径的增加，    一
全球陆地水储量变化的推算值愈加明显。这说明利
用GRACE位模型计算的全球水储量变化中含有一
定的相关误差，而高斯滤波方法可以在一定程度上
有效去除这种误差。此外，当平滑半径大于400 km
时，能够得到较为清楚的水储量变化信息。在模型
截取至20阶和60阶时，800 km的平滑半径是相对
较优的，大尺度的水文信号可以较为显著地显现出
来。

4  GRACE全球陆地水储量变化结果
  与CPC水文模型结果的比较
  本文采用的水文模型，即土壤水分变化和积雪

  图1 2006年各月重力位模型的误差阶方差比较

Fig.1 Estimated degree error variances of monthly gravity

    field models in 2006



变化数据，来自于美国国家海洋和大气局( NOAA)

的气象预报中心CPC的陆地资料Ⅲ化系统，CPC水

文模型是根据全球观测到的降水分布而建t的，采
用的数据包括 CPC每日和每小时的降水分析结果、

太阳辐射分布、地表大气压、潮湿度、温度以及水平
风速等。CPC水文模型时间间隔为 1个』j，经度和

纬度方向的空间格点间隔为0.5。，其时间跨度为

1980年1 j J至今。CPC没有南极的数据：

    图2 不同阶数下全球陆地水储量变化结果的比较

Fig.2  Variations of global continental water storage calculated in different truncated degree

    图3 高斯平滑半径对全球陆地水储量变化计算结果的影响（20阶）

Fig.3  Influence of different Gaussian filter radius on the calculated results when truncated degree is set t0 20



    本文利用 GRACE位模型和CPC水文模型两类

数据分别计算了2006年 1-4月、4-7月以及7-

10月间的全球陆地水储量变化。在计算过程中，利
用SLR观测方法得到的．，：项i11。对 GRACE位模型

的厶项进行了替换。GRACE位模型阶数截取至
20，高斯平滑半径为 800 km。结果见图5（左图为
CPC水文模型数据计算结果，右图为GRACE位模

型数据计算结果）。

    从图5中可以看出，两种方法计算的水储量变

化具有较为明显的区域性对应关系和季节性对应关

系。图5(a)显示，在 2006年 1-4月期间，利用
GRACE数据和CPC水文模型分别计算的陆地水储

量变化在南美洲的亚马逊河流域、非洲大陆的尼日

尔湖以及澳大利亚北部等南半球地区均呈现增长趋

势，而在亚洲东南部的孟加拉湾和长江流域地区、非
洲的乍得和赞比西河流域等区域则均呈现减小趋

势。同样，在图5(b)、图5(c)中亦可见到相似的区

域性和季节性对应趋势。由于CPC水文模型的南
极数据缺失，所以二者在南极地区存在一定差异。

此外，在格陵兰岛及俄罗斯的西伯利亚地区，冰后期

回弹影响较大，而CPC模型又缺乏探测冰后期回弹

带来的地表质量变化的能力，故而两种方法计算的
结果存在一定的差异。

    需要指出，虽然在大尺度范围上，GRACE反演

结果和CPC水文模型结果符合较好，但它们的差别
也是明显的。CRACE位模型的计算结果分辨率较

低，而 CPC模型结果则较为精细。这是 由于

GRACE重力卫星对于探测地球重力场的中短波部

分能力较差（UTCSR Level-2 RL04类型数据的位模
型仅解算至60阶）。但是，有一点是毫无疑问的，

GRACE时变重力场观测已经成为监测陆地水储量
变化独特而又有效的技术手段。

5 结论
    研究表明，GRACE Level-2 RL04 GSM系列重力

位模型的l，：项精度较低，误差阶方差在0.1  mm以

上；在推求陆地水储量变化过程中，模型截断阶数选
为20阶，高斯滤波半径取为800 km，水储量计算结

果较优；利用 GRACE位模型计算的全球陆地水储
量变化与CPC水文模型存在区域符合性和季节对

应性，二者结果在南美洲的亚马逊河流域，非洲大陆

的尼日尔湖、乍得和赞比西河流域，亚洲东南部的孟

加拉湾和长江流域地区以及澳大利亚北部符合较

好。GRACE时变重力场观测已成为监测陆地水储
量变化独特而有效的技术手段。

    图4 高斯平滑半径对全球陆地水储量变化计算结果的影响（60阶）

Fig.4  Influence of different Gaussian filter radius un t.he calculated results when iruncated clegree is set t0 60
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Fig.  5    Variations of global continental water storage in 2006


