
水是生命之源、生产之要、生态之基，水在大

气、海洋和陆地驻留，并按固有的循环系统流转。其

中，陆地水储量（TWS）与人类生存和万物繁衍的关

系最为密切，其变化将对经济社会发展产生深刻影

响。陆地水包括冰川、雪、树冠水、地表水（湖泊、

河流和水库）、土壤水和地下水等[1-3]。监测全球和区

域总水储量并表征其时空格局，有助于探索水文气象

相互作用机制和管理水资源[4-5]。近年来重力恢复和气

候实验（GRACE）重力卫星通过精确测量卫星间距变

化率得到地球时变重力场数据，扣除大气和非潮汐影

响，可计算TWS变化；再与水文模型相结合可研究深

层地下水的含量、地表径流、蒸发以及冰层质量变化

等[6]。然而，低时空分辨率（每月采样、空间分辨率

约为350 km）、误差影响（高频误差、泄露误差）、对

高频精细尺度的TWS变化不敏感以及数据缺失等局限

极大地限制了GRACE的应用。随着全球导航卫星系

统（GNSS）的完善和成熟，将其应用于观测地表垂向

季节性形变得到了越来越多的关注 [7-9]。GNSS的时间

分辨率较高，连续监测时间长，可做小尺度变化研

究，能精确测量地表细微形变，解算定位精度可达毫

米级，可为大陆地壳高精度形变实时检测提供可靠技

术，已成功应用于不同时空尺度的水体质量变化跟

踪[1,2,10-12]。GNSS的时间序列通常具有明显的季节性信

号，部分学者[13-14]认为季节性成分主要与陆地水变化

有关。目前国内外研究人员主要采用中国大陆构造环

境监测网络（CMONOC）数据分析云南地区的 TWS，

利用 GNSS 连续站数据反演云南地区陆地水储量
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实验结果的整体趋势较一致，但其振幅更大。GNSS反演的云南地区6个主要流域TWS年振幅总量为72.6±6.0 Gt，能有效揭示
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而利用密集GNSS台站定量计算云南内部不同子流域

TWS的研究较少。基于此，本文收集了2010—2021年
43个连续 GNSS观测站的数据，以此分析云南地区

TWS的时空格局演变情况，并与GRACE结果进行对

比分析，探究干旱与GNSS-TWS的相关性。

1 数据来源和研究方法

云南省位于我国西南边界、青藏高原东南部；属

典型的亚热带气候，受南亚和东亚季风影响明显，降

雨丰富；具有明显的季节性变化，地壳形变非常显

著[15]。云南省拥有丰富的水系以及多条大型且复杂的

断裂带，是我国大陆现今构造运动最剧烈的区域之

一 [16]。云南省境内径流面积在 100 km2以上的河流有

908条，主要包括长江、珠江、红河、澜沧江、怒江

和伊洛瓦底江六大水系。本文从中国地震局GNSS数
据产品服务平台（http://www.cgps.ac.cn）收集了云南省

43个CMONOC站点数据，时间跨度为 2010年 1月—

2021年12月。获得GNSS时间序列后，需进一步剔除

构造（长期趋势项）和非构造形变（非潮汐大气和

海洋荷载），本文采用德国地学中心ESMGFZ产品改正

非潮汐大气和海洋荷载（http://rz-vm115.gfz-potsdam.
de:8080/repository）。此外，还需对数据结果进行剔除

粗差、阶跃以及插值缺失数据等操作。

1）粗差剔除。首先对原始时间序列进行最小二

乘拟合得到线性趋势，再从原始数据中减去趋势向得

到相应的残差，然后对残差进行排序得到四分位距。

四分位距为 3/4处上分位值与 1/4处下分位值的差值。

以中位数为参考，超出 3倍四分位距的点为异常值，

进而探测和剔除粗差。

2）阶跃剔除。受外部环境和更换天线等因素影

响，时间序列会产生阶跃，影响整体数据质量。本文

通过CATS软件来设置阶跃发生的时间，计算得到阶

跃的位移量，再进行扣除。

3）缺失数据插值。传统缺失数据插值方法通常

采用单点时间序列，未考虑站点间的空间相关性，而

基于 Matlab 开发的动态时空插值方法采用 KKF 滤

波[17]，在处理基于网络坐标时间序列的连续和随机数

据间隙方面具有优异性能。研究区站点经过预处理后

垂直方向的时间序列见图1。
本文利用GNSS地表位移反演TWS的估计准则为[14-16,18]：

( )( )Ax - b /σ
2
+ β2( )L( )x

2
®min （1）

式中， A为格林函数系数矩阵； x 为格网点对应的等

效水高； b 为测站点GNSS的垂直位移观测值； σ 为

向量标准差，即GNSS时间序列标准差； β 为平滑因

子； L 为拉普拉斯算子。

采用岭估计方法求解等效水高，即

x = ( )AT A + σ2β2 LT L
-1

ATb （2）
岭估计求解的关键是确定 β 和 L 。本文采用

L-曲线法确定 β，根据L曲线图可知，拐点处 β2 =0.01。
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图1 研究区GNSS测站时间序列

2 研究结果与分析

GNSS原始观测时间序列与处理后的结果均存在

明显的周期运动，这是由季节性降雨、干旱等水文事

件导致的周期性荷载变形。基于水荷载与地表形变之

间的耦合关系，可通过格林函数模型推断出TWS。通

过GNSS和GRACE技术推断的等效水高（EWH）时间

序列见图2，二者具有很好的一致性，所有测站结果的

相关性均值为0.83， P 值显著性检验为0.033＜0.050，
即至少有95％的把握，证明了反演方法的正确性。值

得注意的是，GNSS推断的 EWH振幅比 GRACE大，

所有测站均存在这种现象。其原因可能是，GRACE
属于大尺度（>300 km）观测，研究局部地区时存在

信号泄漏问题[19]。

云南省干湿季节分明，湿季（雨季）为5—10月，

集中了 85%的降水量；干季（旱季）为 11月—次年

4月，降水量只占全年的15%。基于GNSS反演的云南

地区TWS的时间和空间分布见图 3，可以看出，两个

时间的结果存在明显差异，1月比 6月更湿润，这与

云南省的季风降雨特征相吻合；且滇西南较滇东北更

湿润，以红河断裂带为界，西侧存在陆地水缺失。本

文还计算了 2010—2021年云南省 6个主要流域基于

GNSS反演的TWS年振幅（表1）。结果表明，澜沧江和

怒江流域 TWS变化最大，年振幅分别为 250.4±23.3、
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232.2±20.1 mm；珠江流域变化最小，年振幅为169.1±
16.8 mm；6个流域TWS年振幅变化总量为72.6±6.0 Gt。
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表1 基于GNSS反演的云南省6个主要流域TWS年振幅

流域

长江

珠江

红河

澜沧江

怒江

伊洛瓦底江

面积/km2

99 029.32
52 450.11
65 711.32
78 458.32
29 996.64
17 087.40

TWS年振幅

质量/Gt
20.954±1.35
8.871±0.88
12.919±1.11
19.642±1.83
6.965±0.60
3.225±0.27

EWH/mm
211.6±13.6
169.1±16.8
196.6±16.9
250.4±23.3
232.2±20.1
188.7±16.1

基于GNSS和GRACE反演的TWS结果，本文计算

了 2010—2021年云南 6个主要流域的 TWS质量异常

（图4）。参考2010—2020年云南省水资源公报（http://
wcb.yn.gov.cn/）的公开数据可知，2009—2012年云南

省连续 4年发生重大干旱，降水量普遍低于多年平均

水平；2011年全省平均降水量仅为985.2 mm，比常年

偏少23%，比2010年偏少16.9%；尽管2012年、2013年
降水量仍低于年平均水平，但比2011年分别增加了10.6%
和 20.8%；随后云南省年降水量缓慢增加（2014年略

有减少3.9%），2017年、2018年降水量超过了常年平

均水平。上述降水变化导致的陆地水波动，在

GNSS反演的TWS时间序列中均得到体现。在过去的

12年中，云南省地表水资源总量达到了 2 206亿m3

（220.6 Gt）的峰值。

长江

珠江

红河

澜沧江

怒江

伊洛瓦

底江

40200-20-40TW
SA/

Gt

3020100-10-20-30TW
SA/

Gt
3020100-10-20-30TW

SA/
Gt

40200-20-40TW
SA/

Gt

20100-10-20TW
SA/

Gt

1050-5-10TW
SA/

Gt

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

GNSS-inferred GRACE-inferred

GNSS-inferred GRACE-inferred

GNSS-inferred GRACE-inferred

GNSS-inferred GRACE-inferred

GNSS-inferred GRACE-inferred

GNSS-inferred GRACE-inferred

2012-2013 2017-2018

2011

年份

图4 云南6个主要流域的TWSA时间序列

审图号：GS（2019）3333

本文进一步分析了 2019年云南省 TWS的变化情

况（图5），可以看出，2019年云南省降水量偏少，出

现了严重的干旱事件，特别是1—5月干旱少雨天气影
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响更大，滇中出现了陆地水极值，4月最为严重。根

据干旱发生的时间滞后性，云南省 5月出现了严重干

旱，加之滇西地区维持晴热少雨天气，更促使了极端

干旱的发生。研究结果表明，GNSS反演的TWS能有

效揭示云南省干旱的时空特征，为精准抗旱策略的制

定提供了科学依据。

3 结 论

陆地水是水资源中重要的组成部分，探究陆地水

在区域或局部的时空变化，对于揭示陆地水循环、掌

握地表季节性形变的非线性变化以及建立维持高精度

的地球参考框架具有重要意义。GNSS能捕捉到固体

地球对区域水文荷载信号变化的弹性响应，从而为近

实时监测陆地蓄水变化提供了可能。本文以云南地区

为研究区，采用格林函数反演方法，对2010—2021年
云南省TWS的时空变化进行了分析。结果表明，云南省

TWS的年变化总量为72.6±6.0 Gt，不同流域差异明显，

澜沧江流域TWS变化最大，年振幅为250.4±23.3 mm，

珠江流域变化最小，年振幅为 169.1±16.8 mm。GNSS
反演的 TWS时间序列周期波动可直接反映降水量变

化，且与干旱的发生存在直接关联，从而论证了

GNSS在监测陆地水和干旱事件中的可行性。本文研

究结果为揭示陆地水循环的复杂机制和理解干旱特征

提供了重要依据。
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