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摘　要　本文利用ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星重力资料研究了亚马逊流域２００２—

２０１０年的陆地水变化，并与水文模式和降雨资料进行了比较分析．在年际尺度上，ＧＲＡＣＥ结果表明：２００２—２００３

年和２００５年，亚马逊流域发生明显的干旱现象；２００７年至２００９年，陆地水呈逐年增加的趋势，并在２００９年６月变

化值达到最大，为７７２±１８１ｋｍ３；自２００９年６月至２０１０年１２月，陆地水总量又急剧减少了１１３９±２６２ｋｍ３，这相

当于全球海平面上升３．２±０．７ｍｍ所需的水量．水文模式得到的亚马逊流域陆地水在２０１０年也表现出明显的减

少．降雨资料与ＧＲＡＣＥ观测资料有很好的一致性．在２００５年和２０１０年的干旱期，亚马逊流域的降雨显著减少，说

明降雨是亚马逊流域陆地水变化的重要因素．此外，本文采用的尺度因子的方法有效地降低了ＧＲＡＣＥ后处理误

差的影响．
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１　引　言

陆地水变化是全球水循环的重要组成部分，是

降雨、蒸发、径流和地下水等活动过程的综合反映．

因此对陆地水变化开展研究有助于更好地研究干

旱、洪水和地下水变化等现象．亚马逊流域作为世界

上最大的流域，有着十分明显的陆地水变化，在全球

气候变化中占有十分重要的地位．由于传统的气象

和水文观测资料（如降雨资料、土壤湿度数据、地表

径流数据和地下水测井资料等）的空间分辨率不高，

无法很好地获得陆地水变化信息．而以实测资料为

基础结合相关物理规律的气候模型仍存在很大的不

确定性，在对干旱、洪水等异常气候的定量研究方面

仍显不足［１］．

ＧＲＡＣＥ （Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星自２００２年３月发射至今，对全球

重力场变化进行了近十年的连续观测［２］．ＧＲＡＣＥ

卫星重力技术目前已经广泛应用于研究陆地水变

化［３４］、南极和格陵兰岛冰盖变化［５６］以及全球海平

面变化等［７８］．Ｗａｈｒ等
［９］利用模拟数据较早地研究

了ＧＲＡＣＥ数据获取陆地水变化的基本理论和方

法．在此基础上，Ｓｗｅｎｓｏｎ 等
［１０］进一步研究了

ＧＲＡＣＥ提取区域陆地水变化的方法．Ｔａｐｌｅｙ等
［１１］

和 Ｗａｈｒ等
［３］利用实测ＧＲＡＣＥ资料研究了亚马逊

流域陆地水的季节变化特征．随着ＧＲＡＣＥ观测资

料的积累，很多学者又进一步研究了陆地水的年际

变化特征．Ｒｏｄｅｌｌ等
［４］和Ｔｉｗａｒｉ等

［１２］利用ＧＲＡＣＥ

资料和水文模式数据，发现了印度北部由于地下水

抽取导致的陆地水变化．Ｃｈｅｎ等
［１，１３］的研究发现，

利用ＧＲＡＣＥ资料可以有效地监测到亚马逊流域

２００５年的干旱和２００９年的洪水．在２０１０年，亚马

逊流域又经历了十分严重的干旱［１４］，那么ＧＲＡＣＥ

是否可以有效地监测到此次干旱？

本文利用ＧＲＡＣＥ卫星重力数据进一步研究了

亚马逊流域２００２年８月至２０１０年１２月的陆地水

变化，并与三个水文模式和降雨资料进行了比较分

析，最后对ＧＲＡＣＥ估计陆地水变化的精度进行了

分析．

２　数据处理

２．１　犌犚犃犆犈数据处理

我们采用美国德克萨斯大学空间研究中心

ＣＳＲ （ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ）提供的２００２年８月至２０１０年１２

月共１００个月的 ＧＲＡＣＥｌｅｖｅｌ２（Ｒｅｌｅａｓｅ４）数据

计算了亚马逊流域的陆地水变化．该数据为６０阶正

则化球谐系数，并扣除了非潮汐大气、高频海洋信

号、各种潮汐、固体潮和固体极潮的影响［１５］．受

ＧＲＡＣＥ卫星轨道设计和观测精度的制约，原始数

据中的高阶球谐系数存在较大噪声，同时还存在南

北方向的“条带”误差．为此，我们采取如下处理步

骤：从球谐系数中，扣除该段时间的平均值；加回了

卫星激光测距 （ＳＬＲ）观测的犆２０项
［１６］和Ｓｗｅｎｓｏｎ

等［１７］计算的地心改正项；采用了Ｓｗｅｎｓｏｎ等
［１８］提

出的滑动窗口方法分别去除同一次的奇数阶和偶数

阶球谐系数的相关性，减少“条带”误差的影响，具体

细节可参考Ｄｕａｎ等
［１９］的文章；使用４００ｋｍ高斯平

滑来降低高阶球谐系数的噪声［２０］；球谐系数最终可

转化为１°×１°的全球分布的等效水柱高变化
［９］．

区域陆地水总量变化为流域内等效水柱高变化

和流域面积的乘积．我们采用Ｏｋｉ和Ｓｕｄ
［２１］提供的

流域数据得到亚马逊流域的范围．参考Ｓｗｅｎｓｏｎ

等［１０］的方法，利用下式可得到流域内等效水柱高

变化：

　　Δ珔犺ｒｅｇｉｏｎ＝
犪ρｅ

３Ωｒｅｇｉｏｎρｗ∑
６０

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犠犾（狏
犮

犾犿Δ犆

＋狏
狊

犾犿Δ犛）， （１）

其中犪为地球半径，ρｅ 和ρｗ 为地球平均密度（取

５５１７ｋｇ／ｍ
３）和水的密度（取１０００ｋｇ／ｍ

３），Ωｒｅｇｉｏｎ为

流域对应的角面积，犠犾 为犾阶对应的高斯平滑系

５１８
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数，Δ犆和Δ犛为ＧＲＡＣＥ提供的大地水准面变化的

球谐系数，狏
犮

犾犿
和狏

狊

犾犿
为区域核函数狏（θ，λ）展开的球

谐系数，犽犾为负荷勒夫数．

区域核函数用下式表示：

狏（θ，λ）＝
０ 在盆地外

１｛ 在盆地内
（２）

将其球谐展开后的形式为

　　狏（θ，λ）＝
１

４π∑
６０

犾＝０
∑
犾

犿＝０

珟犘犾犿（ｃｏｓθ）（狏
犮

犾犿ｃｏｓ（犿λ）

＋狏
狊

犾犿ｓｉｎ（犿λ））， （３）

其中珟犘犾犿（ｃｏｓθ）为正则化勒让德函数，θ和λ为余纬

和经度．

受地壳均衡调整 （ＧＩＡ）的影响，大地水准面存

在长期变化趋势．这部分影响利用Ｐａｕｌｓｏｎ地壳均

衡模型进行了扣除［２２］．

为了估计 ＧＲＡＣＥ 观测误差，我们采用了

Ｗａｈｒ等
［２３］提出的方法，即扣除球谐系数的周年和

半年变化，将剩余残差作为每个球谐系数的误差，并

利用误差传播定律得到误差的全球分布．在此基础

上，我 们利用核函数进一步得到了 流 域 内 的

ＧＲＡＣＥ观测误差．

影响ＧＲＡＣＥ估计陆地水变化精度的因素除了

ＧＲＡＣＥ观测误差外，还包括：球谐系数的截断误

差、去“条带”和高斯平滑引起的误差．在估计区域陆

地水变化时，周边区域的陆地水信号会“泄露”到研

究区域内，同时研究区域内的信号也可能因为高斯

平滑而有所改变［２４］．为了更好地利用ＧＲＡＣＥ估计

亚马逊流域的真实陆地水变化，我们采用 ＧＬＤＡＳ

水文模式数据估计了以上因素导致的信号变化．

Ｋｌｅｅｓ等
［２４］的方法是利用模式数据在不同时刻估计

不同的尺度因子，这导致ＧＲＡＣＥ结果过分依赖于

水文模式．我们则采取了以下方法，通过估计单一尺

度因子，减小对ＧＬＤＡＳ水文模式的依赖．具体步骤

为：（１）将ＧＬＤＡＳ水文模式的网格数据进行球谐展

开，并截取至６０阶；（２）对得到的球谐系数进行与

ＧＲＡＣＥ数据一样的数据处理，即去“条带”、高斯平

滑和使用核函数，得到区域陆地水变化的时间序列；

（３）计算ＧＬＤＡＳ原始网格数据中该区域内的陆地

水变化时间序列，假设第（２）步得到的时间序列乘以

一个尺度因子后，与原始时间序列的残差平方和最

小，计算得到该尺度因子；（４）对ＧＲＡＣＥ估计的区

域陆地水变化时间序列乘以该尺度因子，作为最终

估计．利用该方法计算得到亚马逊流域的尺度因子

为１．１６８，即对ＧＲＡＣＥ得到的结果乘以该因子，作

为最终的估计值．

２．２　水文模式数据处理

２．２．１　ＧＬＤＡＳ水文模式

ＧＬＤＡＳ水文模式是由美国宇航局哥达航空中

心 （ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＡ）和美国

国家环境预报中心 （ＮＣＥＰ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）共同建立的全球水文模

式［２５］．该模式通过陆地表面建模和数据同化技术，

输出陆地表面各项参数 （如土壤湿度和温度、蒸发

量等）．本文采用了基于 Ｎｏａｈ陆地表面模型的

ＧＬＤＡＳ水文模式 （以下简称 ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ模

式）［２６］．该模式利用降雨观测值和太阳辐射等作为

输入参数，其空间分辨率为１°×１°，每月一值．我们

采用了 ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ模式提供的土壤湿度 （０～

０．１ｍ、０．１～０．４ｍ、０．４～１ｍ和１～２ｍ）计算了

亚马逊流域的陆地水变化．

２．２．２　ＮＣＥＰ再分析水文模式

ＮＣＥＰ／ＤＯＥＡＭＩＰＩＩＲｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｒ２）是由

美国国家环境预报中心 （ＮＣＥＰ）和美国能源部

（ＤＯＥ）在ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据基础上建立的

水文模式 （以下简称ＮＣＥＰ水文模式）
［２７２８］．数据每

月一值，为全球分布的高斯格网数据．该模式的土壤

湿度数据分两层，包括了０～１０ｃｍ和１０～２００ｃｍ

的土壤水．本文采用该模式的土壤湿度数据计算亚

马逊流域的陆地水变化．

２．２．３　ＣＰＣ水文模式

ＣＰＣ水文模式是由美国国家海洋和大气管理

局 （ＮＯＡＡ）气象预报中心 （ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ）提供的陆地同化数据集
［２９］．该模式输出结

果的空间分辨率为０．５°×０．５°，每月一值．本文采用

ＣＰＣ模式输出的土壤湿度数据 （０～１．６ｍ）计算亚

马逊流域的陆地水变化．

２．２．４　水文模式处理方法

为了比较水文模式与ＧＲＡＣＥ观测结果，我们

需要对水文模式进行与ＧＲＡＣＥ相同的数据处理过

程．我们对三个水文模式的格网数据做球谐展开，并

截取前６０阶；进行去“条带”和高斯平滑处理；采用

核函数和尺度因子的方法获得亚马逊流域的陆地水

变化时间序列．

３　计算结果与讨论

３．１　犌犚犃犆犈与水文模式结果分析

图１ａ结果显示，ＧＲＡＣＥ观测的亚马逊流域陆
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图１　（ａ）ＧＲＡＣＥ（蓝色）、ＧＬＤＡＳ（绿色）、ＣＰＣ（黑色）

和ＮＣＥＰ（红色）得到的亚马逊流域陆地水变化的等效

水柱高；（ｂ）ＧＲＡＣＥ（蓝色）、ＧＬＤＡＳ（绿色）、ＣＰＣ（黑

色）和ＮＣＥＰ（红色）得到的亚马逊流域陆地水年际变化

的等效水柱高

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ （ＴＷＳ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍＧＲＡＣＥ （ｂｌｕｅ），ＧＬＤＡＳ（ｇｒｅｅｎ），ＣＰＣ （ｂｌａｃｋ）

ａｎｄＮＣＥＰ（ｒｅｄ）；（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒ

ａｎｎｕａｌＴＷＳｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｆｒｏｍＧＲＡＣＥ

（ｂｌｕｅ），ＧＬＤＡＳ（ｇｒｅｅｎ），ＣＰＣ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄＮＣＥＰ（ｒｅｄ）

地水变化等效水柱高和三个水文模式的结果均表现

出明显的季节性变化，但ＧＲＡＣＥ结果的周年振幅

明显大于三个水文模式的结果．这是由于水文模式

只提供了表层土壤水数据，没有包括深层土壤水和

地下水数据，此外地表湖泊和湿地对陆地水的影响

也没有考虑，而ＧＲＡＣＥ观测的为综合各因素后的

陆地水变化，因此ＧＲＡＣＥ的振幅大于水文模式的

结果．图１ａ中还表示出了ＧＲＡＣＥ观测误差．如表

１所示，三个水文模式的周年相位符合得很好，最大

值出现在３月底４月初；ＧＲＡＣＥ观测的陆地水变

化最大值出现在４月底，与水文模式存在２０天左右

的相位差．ＧＲＡＣＥ与三个水文模式的半年振幅符

合得较好，但 ＮＣＥＰ 水文模式的半年相位则与

ＧＲＡＣＥ和其他水文模式结果存在显著差别．

我们将周年和半年信号扣除，得到亚马逊流域

陆地水等效水柱高的年际变化时间序列，如图１ｂ所

表１　亚马逊流域陆地水变化等效水柱高的周年和

半年项的振幅、相位

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犿犻犪狀狀狌犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱

狆犺犪狊犲狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狑犪狋犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犜犠犛犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犃犿犪狕狅狀犫犪狊犻狀

周年振幅

／ｃｍ

周年相位

／（°）

半年振幅

／ｃｍ

半年相位

／（°）

ＧＲＡＣＥ １９．６ １１５ １．１ ３３９

ＧＬＤＡＳ １０．５ ９３ １．２ ３５６

ＣＰＣ ９．４ ９０ ０．８ ３４２

ＮＣＥＰ ８．０ ８７ ０．８ ２７６

示．需要说明的是，由于ＧＲＡＣＥ数据中存在Ｓ２潮

汐混频问题，我们从ＧＲＡＣＥ的时间序列中扣除了

１６１天的Ｓ２项周期信号
［３０］．经计算，从ＧＲＡＣＥ的

时间序列中扣除的Ｓ２项的振幅为０．５ｃｍ．如图１ｂ

所示，ＧＲＡＣＥ结果的年际变化最为明显．ＧＲＡＣＥ

观测到２００２—２００３年和２００５年亚马逊流域陆地水

明显减少，这与Ｃｈｅｎ等
［１，１３］的结果一致．自２００７年

开始，陆地水呈逐年增加的趋势，２００９年６月陆地

水总量达到最大值．扣除季节影响后，２００９年６月

的陆地水增加了７７２±１８１ｋｍ３．但随后，自２００９年

６月至２０１０年１２月，亚马逊流域陆地水又急剧减

少，陆地水总量变化达到１１３９±２６２ｋｍ３，这相当于

全球海平面上升３．２±０．７ｍｍ所需水量．在２０１０

年，ＧＲＡＣＥ观测到２００５年以来亚马逊流域最为严

重的干旱．

与ＧＲＡＣＥ观测结果相比，水文模式的年际变

化相对较小．在２００５年亚马逊干旱期，只有ＣＰＣ模

式表现出较为明显的陆地水减少，这与ＧＲＡＣＥ的

观测结果相符合．从２００７到２００９年，ＣＰＣ和ＮＣＥＰ

模式均表现出明显的陆地水增加趋势，但趋势没有

ＧＲＡＣＥ结果明显．从２００９年下半年至２０１０年，三

个水文模式均表现出陆地水减少的趋势，即亚马逊

流域经历了２００５年以来最明显的干旱．总体来说，

三个水文模式没有很好地表现亚马逊流域的陆地水

年际变化特征，而ＧＲＡＣＥ卫星重力结果则很好地

反映了该地区的陆地水年际变化特征．

为了更好地显示亚马逊流域在２０１０年经历的

干旱，我们利用ＧＲＡＣＥ数据计算了每年亚马逊流

域陆地水最少的三个月 （９—１１月）的平均等效水

柱高．如图２所示，亚马逊流域的陆地水在２００５年

和２０１０年的旱季较其他年份同期相比，减少十分明

显；且干旱主要发生在亚马逊流域的中游．图２ａ还

表示出了亚马逊流域的范围．
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图２　２００２—２０１０年ＧＲＡＣＥ观测到的亚马逊流域９月、１０月和１１月陆地水变化等效水柱高的平均值

Ｆｉｇ．２　ＧＲＡＣＥａｖｅｒａｇｅｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＴＷＳｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１０

图３　亚马逊流域２０１０年１０月陆地水变化等效水柱高较２００２—２００９年同期１０月份均值之差
（ａ）ＧＲＡＣＥ；（ｂ）ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ；（ｃ）ＣＰＣ；（ｄ）ＮＣＥＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓＩＩ．

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＯｃｔｏｂｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＴＷＳｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｉｎ２０１０

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｅａｎＯｃｔｏｂｅｒＴＷＳｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｔｈｅｒｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２００２—２００９
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　　由于１０月份是亚马逊流域陆地水最少的月份，

我们进一步计算了２０１０年１０月份陆地水变化与

２００２—２００９年同期均值之差．如图３所示，与往年

同期相比，ＧＲＡＣＥ、ＧＬＤＡＳ模式和ＣＰＣ模式的结

果在２０１０年１０月表现出十分明显的陆地水减少；

而ＮＣＥＰ水文模式则没有很好地表现出这种变化．

此外，ＧＬＤＡＳ和ＣＰＣ模式结果的地理分布较为相

似，但与ＧＲＡＣＥ的结果存在明显差异．产生这种差

异的可能原因包括以下两方面：由于水文模式只提

供了表层土壤水对陆地水变化的贡献，忽略了深层

土壤水、地下水、地表湖泊和湿地等的影响，因此导

致了与ＧＲＡＣＥ结果的差异；此外，ＧＲＡＣＥ包含的

观测误差和数据处理产生的误差也会导致ＧＲＡＣＥ

与水文模式之间的差异．经计算，ＧＲＡＣＥ观测到的

２０１０年１０月的陆地水较往年同期减少了２９０ｋｍ３．

３．２　与降雨资料的比较

为了进一步研究亚马逊流域的陆地水变化，我

们分析了ＮＣＥＰ提供的该区域的降雨资料．如图４

所示，降雨资料与陆地水变化时间序列在年际尺度

上有很好的一致性．亚马逊流域在２００５年８月份的

降雨较其他年份的同期有显著减少；２００７年至２００９

年，流域内的降雨呈逐年增加的趋势；２０１０年的降

雨则较前两年有明显减少．以上结果与ＧＲＡＣＥ观

测到的陆地水变化十分一致．

陆地水是降雨、蒸发、径流和地下水等共同作用

的结果．通过图４我们可以发现，降雨是亚马逊流域

陆地水年际变化的重要因素．此外，ＧＲＡＣＥ观测的

该地区陆地水变化较降雨变化滞后约２个月左右．

这主要是因为ＧＲＡＣＥ观测的某月的陆地水包括了

图４　亚马逊流域每月平均降雨量与ＧＲＡＣＥ得到的

陆地水变化的对比 （２００２８—２０１０１２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＧＲＡＣＥｄｅｒｉｖｅｄＴＷＳｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎ

（２００２８—２０１０１２）

留在流域内的该月之前的降雨部分，因此出现了陆

地水变化较降雨滞后的现象．

３．３　ＧＲＡＣＥ结果的精度分析

影响ＧＲＡＣＥ估计陆地水变化精度的因素包括

ＧＲＡＣＥ观测误差和 ＧＲＡＣＥ处理过程中产生的

误差．

首先讨论ＧＲＡＣＥ观测误差的影响．我们采用

了 Ｗａｈｒ等
［２３］提出的方法，利用球谐系数扣除周年

和半年信号后的残差计算ＧＲＡＣＥ观测误差．在球

谐系数中，除周年和半年信号，还有可能存在其他的

周期信号、年际信号和趋势信号 （如亚马逊流域的

年际水文信号、冰后回弹效应等），因此该方法把这

部分信号也作为误差处理，高估了ＧＲＡＣＥ观测误

差的影响．由于无法获得ＧＲＡＣＥ球谐系数的方差

协方差矩阵，对球谐系数的误差传播规律不够了解，

Ｗａｈｒ等
［２３］提出的方法目前仍广泛采用．亚马逊流

域的每月陆地水变化的ＧＲＡＣＥ观测误差结果以误

差棒的形式显示于图１ａ．２００２年８月至２０１０年１２

月，亚马逊流域的ＧＲＡＣＥ观测误差等效水柱高的

平均值为２．６ｃｍ．Ｃｈｅｎ等
［１］利用 ＧＲＡＣＥ在赤道

地区 （２０°Ｓ—２０°Ｎ）海洋上的残差估计的亚马逊流

域的ＧＲＡＣＥ观测误差的等效水柱高为２．４ｃｍ，与

本文的结果较为一致．

除ＧＲＡＣＥ观测误差外，ＧＲＡＣＥ处理过程中

也会产生误差：如球谐系数的截断误差、去“条带”引

起的误差、高斯平滑的影响以及在研究区域问题时

的“泄露”误差．我们将这些因素的综合影响称为

ＧＲＡＣＥ后处理误差．本文采用了尺度因子来减少

ＧＲＡＣＥ后处理误差的影响．

图５　利用ＧＬＤＡＳ模拟的亚马逊流域

ＧＲＡＣＥ后处理误差的等效水柱高

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＧＲＡＣＥｐｏｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＧＬＤＡＳｍｏｄｅｌ

９１８
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　　为了进一步分析ＧＲＡＣＥ后处理误差对亚马逊

流域陆地水变化估计的影响，我们利用ＧＬＤＡＳ水

文模式进行了模拟研究．我们将该水文模式球谐展

开至６０阶，进行去“条带”和高斯平滑处理，使用核

函数得到流域内的时间序列，并与区域内水文模式

模拟的真实结果进行比较，得到ＧＲＡＣＥ后处理误

差的影响．我们利用ＧＬＤＡＳ、ＣＰＣ和ＮＣＥＰ三个水

文模式，分别采用Ｋｌｅｅｓ等
［２４］的方法和本文的方法

对后处理误差进行了改正，改正前后的ＧＲＡＣＥ后

处理误差如图５所示．需要说明的是，由于是利用

ＧＬＤＡＳ水文模式进行模拟，因此当采用Ｋｌｅｅｓ的方

法和ＧＬＤＡＳ模式计算改正时，后处理误差为零．如

图５所示，我们可以发现：

（１）使用尺度因子前，ＧＲＡＣＥ后处理误差表现

出明显的季节变化特征．在陆地水变化较大的月份，

ＧＲＡＣＥ后处理误差也较大，反之亦然．后处理误差

的均方差为１．３ｃｍ，周年振幅达到１．５ｃｍ，占

ＧＲＡＣＥ周年振幅结果的８％；

（２）当采用 Ｋｌｅｅｓ提出的方法时，利用ＣＰＣ和

ＮＣＥＰ模式数据进行改正后，得到的后处理误差的

均方差为０．８ｃｍ和１．３ｃｍ．这说明Ｋｌｅｅｓ方法对先

验水文模式数据的依赖性较强，当采用的模式数据

不合适时 （如模拟实验采用的ＮＣＥＰ模式），不能有

效地降低后处理误差．这与 Ｋｌｅｅｓ等
［２４］的结论一

致．因此，采用Ｋｌｅｅｓ方法的重要前提是，必须有较

为可靠的先验模型．本文以及Ｃｈｅｎ等
［１，１３］的结果均

表明，利用水文模式得到的亚马逊流域陆地水变化

结果明显较真实值偏小，因此 Ｋｌｅｅｓ方法不能较好

地扣除该地区的ＧＲＡＣＥ后处理误差；

（３）当采用本文的方法时，利用ＧＬＤＡＳ、ＣＰＣ

和ＮＣＥＰ三种模式数据进行改正后，得到的后处理

误差的均方差分别为０．６ｃｍ、０．７ｃｍ和０．８ｃｍ．这

说明该方法对先验模型的依赖性不高，且可以有效

地降低亚马逊流域的ＧＲＡＣＥ后处理误差．

以上模拟实验结果表明，针对亚马逊流域水文

模式数据可靠性不高的特点，本文采用的单一尺度

因子方法可以有效地降低ＧＲＡＣＥ后处理误差．

４　结　论

本文利用 ＧＲＡＣＥ卫星重力数据研究了２００２

年８月至２０１０年１２月亚马逊流域的陆地水变化，

并与三个水文模式和降雨资料进行了比较分析，得

到如下结论：

（１）亚马逊流域陆地水变化表现出明显的季节

性变化．ＧＲＡＣＥ观测的季节性变化大于水文模式

的结果；

（２）年际尺度上，ＧＲＡＣＥ观测到２００２—２００３

年和２００５年亚马逊流域发生的明显干旱现象；２００７

年至２００９年，陆地水又呈逐年增加的趋势，２００９年

６月陆地水总量达到最大值７７２±１８１ｋｍ３；自２００９

年６月至２０１０年１２月，陆地水又急剧减少．扣除季

节影响后，从２００９年６月最大值到２０１０年１２月之

间的亚马逊流域陆地水总量减少了１１３９±２６２

ｋｍ３，这相当于全球海平面上升３．２±０．７ｍｍ所需

水量．三个水文模式的年际变化特征没有 ＧＲＡＣＥ

观测结果明显，但在２０１０年均表现出十分明显的陆

地水减少，这与ＧＲＡＣＥ结果符合得较好；

（３）亚马逊流域的降雨资料与ＧＲＡＣＥ观测资

料有很好的一致性，在２００５年和２０１０年的干旱期，

亚马逊流域的降雨显著减少．这说明降雨是影响亚

马逊流域陆地水变化的重要因素；

（４）本文采用的尺度因子方法有效地降低了

ＧＲＡＣＥ后处理误差的影响．

致　谢　文中的水文模式和降雨数据下载自美国国

家海洋和大气管理局网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ．文中图件由 ＧＭＴ
［３１］软件生成．感谢中国

科学院中法联合博士培养项目对本文第一作者的

资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＣｈｅｎＪＬ，ＷｉｌｓｏｎＣＲ，ＴａｐｌｅｙＢＤ，ｅｔａｌ．２００５ｄｒｏｕｇｈｔ

ｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００９，１１４：

Ｂ０５４０４．

［２］　ＴａｐｌｅｙＢＤ，ＢｅｔｔａｄｐｕｒＳ，ＷａｔｋｉｎｓＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：Ｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｅａｒｌｙ

ｒｅｓｕｌｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１（９）：Ｌ０９６０７．

［３］　ＷａｈｒＪ，Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｓ，ＺｌｏｔｎｉｃｋｉＶ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｇｒａｖｉｔｙｆｒｏｍＧＲＡＣＥ：Ｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，

２００４，３１（１１）：Ｌ１１５０１．

［４］　Ｒｏｄｅｌｌ Ｍ，ＶｅｌｉｃｏｇｎａＩ，ＦａｍｉｇｌｉｅｔｔｉＪ Ｓ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＩｎｄｉａ．犖犪狋狌狉犲，２００９，

４６０（７２５８）：９９９１００２．

［５］　ＶｅｌｉｃｏｇｎａＩ，ＷａｈｒＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙ

ｓｈｏｗｍａｓｓｌｏｓｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａ．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１１（５７６８）：

１７５４１７５６．

［６］　ＶｅｌｉｃｏｇｎａＩ，ＷａｈｒＪ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｍａｓｓｌｏｓｓ

ｉｎｓｐｒｉｎｇ２００４．犖犪狋狌狉犲，２００６，４４３（７１０９）：３２９３３１．

［７］　Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｄ Ｐ， Ｗａｈｒ Ｊ， Ｎｅｒｅｍ Ｒ Ｓ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＧＲＡＣＥ．

０２８



　３期 冯伟等：利用重力卫星ＧＲＡＣＥ监测亚马逊流域２００２—２０１０年的陆地水变化

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１（１３）：Ｌ１３３１０．

［８］　ＬｏｍｂａｒｄＡ，ＧａｒｃｉａＤ，ＲａｍｉｌｌｉｅｎＧ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄＧＲＡＣＥａｎｄＪａｓｏｎ１

ｄａｔａ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，２００７，２５４（１２）：１９４２０２．

［９］　ＷａｈｒＪ，Ｍｏｌｅｎａａｒ Ｍ，ＢｒｙａｎＦ．Ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧＲＡＣＥ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９９８，１０３（Ｂ１２）：３０２０５３０２２９．

［１０］　ＳｗｅｎｓｏｎＳ，ＷａｈｒＪ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｍａｓｓ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ＧＲＡＣＥ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｇｒａｖｉｔｙ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００２，１０７（Ｂ９）：２１９３．

［１１］　ＴａｐｌｅｙＢ Ｄ，Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ Ｓ，ＲｉｅｓＪ Ｃ，ｅｔａｌ．ＧＲＡＣＥ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ ｍａｓｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ．

犛犮犻犲狀犮犲，２００４，３０５（５６８３）：５０３５０５．

［１２］　ＴｉｗａｒｉＶ Ｍ，ＷａｈｒＪ，ＳｗｅｎｓｏｎＳ．Ｄｗｉｎｄｌｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ， ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００９，３６：Ｌ１８４０１．

［１３］　ＣｈｅｎＪ，ＷｉｌｓｏｎＣＲ，ＴａｐｌｅｙＢＤ．Ｔｈｅ２００９ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ

Ａｍａｚｏｎｆｌｏｏｄ ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＲＡＣＥ．犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉．犚犲狊．，２０１０，４６

（１２）：Ｗ１２５２６．

［１４］　ＬｅｗｉｓＳＬ，ＢｒａｎｄｏＰ Ｍ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ２０１０

Ａｍａｚｏｎｄｒｏｕｇｈｔ．犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，３３１（６０１７）：５５４５５４．

［１５］　ＢｅｔｔａｄｐｕｒＳ．ＵＴＣＳＲ Ｌｅｖｅｌ２ ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅｒ

ｈａｎｄｂｏｏｋ，ＧＲＡＣＥ３２７７３４，ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ．

ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｔｉｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ，Ａｕｓｔｉｎ，２００７．

［１６］　ＣｈｅｎｇＭＫ，ＴａｐｌｅｙＢＤ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ＇ｓｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２８ｙｅａｒｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００４，１０９

（Ｂ９）：Ｂ０９４０２．

［１７］　ＳｗｅｎｓｏｎＳ，ＣｈａｍｂｅｒｓＤ，ＷａｈｒＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｅｏｃｅｎｔｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＣＥａｎｄｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ

ｏｕｔｐｕｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００８，１１３（Ｂ８）：Ｂ０８４１０．

［１８］　ＳｗｅｎｓｏｎＳ，ＷａｈｒＪ．Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｅｒｒｏｒｓｉｎＧＲＡＣＥｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００６，３３（８）：

Ｌ０８４０２．

［１９］　ＤｕａｎＸＪ，ＧｕｏＪＹ，ＳｈｕｍＣＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　　ｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎＧＲＡＣＥｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．犑．犌犲狅犱．，２００９，８３（１１）：１０９５１１０６．

［２０］　ＪｅｋｅｌｉＣ．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｍｏｏｔｈｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ，Ｒｅｐ．３２７，Ｄｅｐ．ｏｆＧｅｏｄ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｄｅｔｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， Ｔｈｅ Ｏｈｉｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，１９８１．

［２１］　ＯｋｉＴ，ＳｕｄＹＣ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ

（ＴＲＩＰ）Ａｇｌｏｂａｌｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｎｅｔｗｏｒｋ．犈犪狉狋犺犐狀狋犲狉犪犮狋．，

１９９８，２（１）：１３７．

［２２］　ＰａｕｌｓｏｎＡ，ＺｈｏｎｇＳＪ，ＷａｈｒＪ．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｎｔｌｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｆｒｏｍＧＲＡＣＥａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，

２００７，１７１（２）：４９７５０８．

［２３］　ＷａｈｒＪ，ＳｗｅｎｓｏｎＳ，ＶｅｌｉｃｏｇｎａＩ．ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＲＡＣＥｍａｓｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００６，３３（６）：Ｌ０６４０１．

［２４］　ＫｌｅｅｓＲ，ＺａｐｒｅｅｖａＥＡ，ＷｉｎｓｅｍｉｕｓＨＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉａｓｉｎ

ＧＲＡＣＥｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

犎狔犱狉狅犾．犈犪狉狋犺犛狔狊狋．犛犮犻．，２００６，３（６）：３５５７３５９４．

［２５］　ＲｏｄｅｌｌＭ，ＨｏｕｓｅｒＰＲ，ＪａｍｂｏｒＵ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄ

ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．犅狌犾犾．犃犿犲狉．犕犲狋犲狅狉．犛狅犮．，２００４，

８５（３）：３８１３９４．

［２６］　ＥｋＭ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＫ，ＬｉｎＹ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＮｏａｈ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅＥｔａｍｏｄｅｌ．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００３，１０８（Ｄ２２）：８８５１．

［２７］　ＫａｌｎａｙＥＣ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ．犅狌犾犾．犃犿犲狉．犕犲狋犲狅狉．

犛狅犮．，１９９６，７７（３）：４３７４７１．

［２８］　ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＥｂｉｓｕｚａｋｉＷ，ＷｏｏｌｌｅｎＪ，ｅｔａｌ．ＮＣＥＰＤＯＥ

ＡＭＩＰＩＩＲＥＡＮＡＬＹＳＩＳ（Ｒ２）．犅狌犾犾．犃犿犲狉．犕犲狋犲狅狉．犛狅犮．，

２００２，８３（１１）：１６３１１６４３．

［２９］　ＦａｎＹ，ｖａｎｄｅｎＤｏｏｌＨ．ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｇｌｏｂａｌ

ｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔａｔ０．５°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１９４８ｔｏ

ｐｒｅｓｅｎｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００４，１０９（Ｄ１０）：Ｄ１０１０２．

［３０］　ＫｎｕｄｓｅｎＰ．ＯｃｅａｎｔｉｄｅｓｉｎＧＲＡＣＥｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｓ．犛狆犪犮犲犛犮犻．犚犲狏．，２００３，１０８（１）：２６１２７０．

［３１］　ＷｅｓｓｅｌＰ，Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ．Ｆｒｅｅｓｏｆｔｗａｒｅｈｅｌｐｓｍａｐａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｙｄａｔａ．犈狅狊犜狉犪狀狊．犃犌犝，１９９１，７２（４１）：４４１４４６．

（本文编辑　胡素芳）

１２８


