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摘  要：在利用全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）位移数据进行区域陆地水储量（terrestrial wa⁃
ter storage, TWS）反演研究中，一般通过拓展区域边界来顾及一定范围内的水文负荷变化影响，而忽略了 GNSS 站点位

移受到的远场水文负荷效应影响。若直接利用包含远场负荷贡献的 GNSS 位移信息进行区域 TWS 反演，则其中包含的

全球尺度信号与区域反演模型所描述的局部特征并不匹配。利用全球陆地数据同化系统（global land data assimilation 
system, GLDAS）和 GRACE（gravity recovery and climate experiment）数据计算川滇地区 GNSS 站点处的水文负荷位移；

进一步利用剔除了远场水文负荷影响的 GNSS 位移反演川滇地区 TWS 变化。结果显示，远场水文负荷引起的 GNSS 站

点垂直位移最高可达约 2.3 mm；利用 GLDAS 和 GRACE 计算的顾及远场效应的 TWS 反演结果平均振幅分别减小

21.0% 和 25.4%，更加趋近 GLDAS 与 GRACE 结果；两种反演格网内等效水高序列与 GRACE 和 GLDAS 对应序列有着

更高的相关性，与二者结果的差值均方根值都有不同程度减小。研究表明，在川滇地区进行区域 TWS 反演时，必须顾及

并改正远场水文负荷的影响，以消除空间尺度失配导致的系统偏差，提升反演结果的可靠性。
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Abstract： Objectives: In the inversion of regional terrestrial water storage (TWS) using global navigation 
satellite system (GNSS) data, it is common to expand the boundary of the study area to account for hydro⁃
logical loading variations. However, the effects of far-field hydrological loading on GNSS stations are often 
overlooked. GNSS displacement data are applied in the inversion of regional terrestrial water storage, but 
the far-field loading contributions in GNSS data may lead to a mismatch between global-scale signals and 
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the local characteristics of the regional inversion model. Methods: Based on the observation data from 49 
GNSS stations in the Sichuan– Yunnan region, China, hydrological loading displacements are calculated 
using both global land data assimilation system （GLDAS) and gravity recovery and climate experiment 
(GRACE) data, and the loading effects are divided into local-field, near-field, far-field, and total-field 
components. Simulation experiments and inversion analysis by real GNSS observations are carried out. 
The inversion results before and after far-field correction are compared with GLDAS and GRACE data. 
Results: With GLDAS data as the global hydrologic loading, the displacement amplitudes of GNSS sites 
from local, near, and far fields can reach 3.8 mm, 1.6 mm, and 2.3 mm, respectively. Simulations using 
GLDAS-calculated site displacement show that the inversion results after removing far-field effects cor⁃
relate most closely with GLDAS hydrologic loading scenarios, achieving a correlation of 0.98. After re⁃
moving the far-field effect using GLDAS and GRACE, the extended inversion using GNSS data shows 
that the average amplitude of TWS inversion results is reduced by 21.0% and 25.4%, respectively. The 
grid equivalent water height series in the two inversions accounting for far-field effects have a higher corre⁃
lation with those in GRACE and GLDAS than in the extended inversion. Conclusions: In the inversion of 
TWS in Sichuan-Yunnan region using vertical GNSS observations, the displacements caused by far-field 
hydrological loading cannot be ignored, and the far-field effect needs to be corrected while expanding the 
boundary inversion to ensure the accuracy of the inversion results.
Key words： GNSS displacement； terrestrial water storage； hydrological loading； far-field effect

陆地水储量（terrestrial water storage，TWS）
变化的准确估计对于认识气候变化影响、揭示极

端水文事件演变规律以及提升水资源安全保障

能力具有重要科学意义和应用价值［1-3］。目前，研

究大尺度 TWS 变化的方法主要包括水文模型模

拟与卫星数据反演。例如，全球陆面数据同化系

统（global land data assimilation system， GLDAS）
被广泛用于全球或典型区域 TWS 变化的估计与

监测，但该类水文模型通常存在部分陆地水文成

分模拟缺失的问题［4-5］。用于 TWS 反演的卫星数

据主要有重力恢复与气候实验（gravity recovery 
and climate experiment，GRACE）卫星和全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite system，

GNSS）。尽管 GRACE 卫星已广泛应用于大尺

度 TWS 变化监测［6-7］，但其时间分辨率（月）和空

间分辨率（300~500 km）较低，对小区域的 TWS
变化反演的敏感性不足。此外，部分月份重力场

模型缺失及其与 GRACE 后继卫星（GRACE Fol⁃
low-On， GRACE-FO）间的数据空白，也在一定

程度上限制了 GRACE 数据的连续应用［8］。

基于 GNSS 监测的地表形变信息，可对区域

TWS 变化进行定量反演［9-10］。GNSS 反演具有独

特优势：一方面，可获得近实时的日尺度 TWS 变

化信息；另一方面，在台站布设较为密集的区域，

可实现较高空间分辨率的区域水储量变化监

测［11-15］。目前，利用 GNSS 反演 TWS 的研究主要

集中在反演模型的改进上［16］，如文献［17-19］通过

引入不同的正则化约束提高反演的可靠性；文献［20］
构建 GRACE 与 GNSS 数据点的联合反演模型；

文献［11］提出边界包含约束的反演模型，有效提

升了边界区域的反演精度等。此外，一些学者在

GNSS 数据的精细化处理方面也开展了深入研

究，如利用主成分分析（principal component analysis，
PCA）和独立成分分析等方法提取 GNSS 位移时

间序列中水文负荷信号等［21-23］。这些研究均在一

定 程 度 上 提 升 了 GNSS 区 域 TWS 反 演 的 准

确性。

已有研究表明，地表负荷位移的影响范围为

50~100 km［24］。因此，当前的 GNSS 反演研究

中，普遍假设 GNSS 垂向坐标序列中的水文信号

是由研究区域与有限的近场区域内的 TWS 变化

引起的。如利用 GNSS 反演中国云南地区 TWS
变化研究中选取了 2°作为扩展边界［16］，利用 GPS
估算美国华盛顿州和俄勒冈州的 TWS 时选取扩

展 2.5°［25］。这些研究均忽略了临近区域外的远场

TWS 变化引发的负荷位移效应。在大气负荷变

化引起的地表垂直位移的研究中，利用全球气压

数据计算的测站整体垂直位移达 13 mm，若仅考

虑测站周边 100 km 范围内的气压数据，计算得出

的位移仅约为 5 mm，而考虑 1 000 km 范围内的

计算结果则最接近整体位移［26］；在研究新西兰大

气负荷地表形变中也印证了相关结论［27］。这些

研究表明，地表某点的负荷位移受远场负荷变化

的影响同样是不可忽略的。基于此，本文提出了
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一种顾及远场效应的 GNSS TWS 反演方法，通

过 GLDAS 和 GRACE 数据定量评估不同范围内

水文负荷变化对川滇地区 GNSS 站点位移的影

响，并进一步分析了顾及远场水文负荷条件下利

用 GNSS 反演川滇地区 TWS 变化的实际效果。

1　研究区域和数据说明

1.1　研究区域

川滇地区地处中国西南腹地，具有显著的地

形起伏和气候分异，地理坐标为 97°21′E~111°
11′E，21°08′N~33°41′N。该地区位于青藏高原

东南缘，是青藏高原地壳物质逃逸带，有着显著

的构造运动，地表变形强烈；属亚热带高原季风

气候，表现出明显的三维气候特征，受印度季风、

东亚季风以及青藏高原气团的显著影响［28］。川

滇地区是中国地壳运动观测网络 GNSS 站点重

点 布 控 区 ，丰 富 的 GNSS 观 测 资 料 为 区 域 的

TWS 变化反演研究提供了重要数据基础。

1.2　数据来源

GNSS 数据：选取中国地壳运动观测网络中

位于川滇地区及周边的 49 个 GNSS 基准站，采用

其观测数据进行 TWS 反演研究。数据预处理中

去除了 GNSS 坐标时间序列中的异常值、阶跃项

和趋势项，并使用 PCA 迭代插值方法对时间序列

缺失值进行插补。利用德国地学研究中心（Geo⁃
ForschungsZentrum， GFZ）提供的非潮汐大气负

荷和非潮汐海洋负荷位移产品进行了改正。

GRACE/GRACE-FO 数据：使用德克萨斯

大学奥斯汀分校空间研究中心（center for space 
research， CSR）提供的每月 GRACE 和 GRACE-

FO Level-3 RL06 Mascon 产品。CSR 处理中扣

除了非潮汐大气、非潮汐高频海洋信号、海潮、固

体潮等影响，数据时间跨度为 2013-01—2023-05，
共计 125 个月，GRACE/GRACE-FO 缺失月份数

据采用三次样条插值进行补齐［29］。

GLDAS 数 据 ：由 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（https：//disc.gsfc.nasa.gov/）戈达德太空飞行中

心和美国国家海洋和大气管理局国家环境预测

中心联合发布的 GLDAS，包含多组地表水数据

集。采用 GLDAS Noah 空间分辨率 1°×1°、时间

分辨率 3 h 产品，数据时间跨度为 2013-01-01—
2023-05-31，使用地表以下 2 m 深度的浅层土壤

水分量、雪水当量和树冠层水之和来模拟总的

TWS 变化。在实验中，将数据的时间分辨率平

均到每日来进行远场负荷位移的计算；在结果对

比分析中，使用产品的时间分辨率为月、空间分

辨率为 0.25°×0.25°。

2　实验方法

2.1　GNSS TWS变化反演理论

GNSS垂向坐标时间序列中的周期变化主要是

由地表荷载形变引起的，由荷载引起的 GNSS站点

地表形变可以根据地球弹性理论计算得出［30］。地

球表面某点质量荷载引起的弹性形变计算式为：

u (θ)= ΔM × R
M e

∑
n = 0

∞

hn Pn ( cos θ )    （1）

式中，θ 是荷载至站点的角距；ΔM 是地表质量荷

载；G 是格林函数；R 是地球半径；M e 是地球质

量；hn和Pn 分别是弹性勒夫数和勒让德多项式。

假设反演区域内有 n 个 GNSS 站点和 m 个格

网，则 GNSS TWS 变化反演的格网质量荷载计

算式为：

u= Gx+ ε （2）
式 中 ，u= [ u1  u2  ⋯  un ]

T
，为 经 过 预 处 理 后 的

GNSS 坐标时间序列；x= [ x 1  x2  ⋯  xm ]
T
为格网

中的 TWS 变化；G为格林函数确定的设计矩阵；ε

为观测噪声。考虑到区域内的格网数量 m 通常

远大于 GNSS 站点数量 n，通过引入拉普拉斯算

子约束来处理反演中的不适定问题。此时，未知

质量荷载 x的正则化解可表示为：

x̂= (G TG+ σ 2 λLT L)-1
G Tu （3）

式中，L是拉普拉斯算子构成的约束矩阵；σ 是

GNSS 站点垂直位移的标准差；λ 是平滑因子，用

于平衡数据拟合部分（| (Gx- u) /σ | 2）和解部分

（| Lx | 2）。

2.2　去远场影响的 GNSS反演方法

参考相关研究［13］，定义川滇区域扩展 2°为近

场，扩展外区域为远场，以 GLDAS 或 GRACE 估

计得到 TWS 变化作为全球水文负荷质量源，分

别计算本场、近场、远场、总场 TWS 变化对研究

区域内 GNSS 垂直位移的影响。并结合 GNSS 
TWS 变化反演理论，探讨远场水文负荷对反演

结果的影响。具体步骤包括：

1）利 用 GLDAS 或 GRACE 估 计 得 到 的

TWS 数据，根据负荷理论计算区域远场水文负

荷变化引起的 GNSS 站点的垂直位移；

2）扣除区域 GNSS 位移数据中非潮汐大气

负荷、非潮汐海洋负荷影响，同时将计算得出的

远场水文位移进行改正，以消除远场水文信息对
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GNSS 数据的影响；

3）分别利用 GNSS垂向位移进行区域 TWS反

演，并与GRACE和GLDAS等数据进行对比分析。

本文实验中将 TWS 格网划分为 0.25°×0.25°。
在与 GRACE、GLDAS 衍生的 TWS 等效水

高（equivalent water height， EWH）序列进行对比

分析中，将 TWS 时间分辨率统一处理为每月。

采 用 差 值 均 方 根 误 差（difference root mean 
square， DRMS）来定量评估 GNSS 反演得到的区

域 TWS 变化与 GLDAS 或 GRACE 等外部模型

之间的一致性，计算式为：

EDRMS =
∑
i = 1

n

( X inv ( ti )- X ref ( ti ) )2

n
（4）

式中，X inv ( ti )表示常规方法 GNSS 反演结果和顾

及 远 场 效 应 的 TWS 反 演 结 果 ，下 文 简 称 为

GNSS（F）结果；X ref ( ti ) 表示参考的 GRACE 或

GLDAS 数据；n 为观测时段数。DRMS 越小，表

示两组时间序列越接近。

3　川滇地区 TWS反演结果与分析

3.1　远场水文负荷位移计算与分析

3.1.1　远场负荷效应模拟

选取全球作为总场区域，10°W~10°E、10°S~

10°N 作为模拟本场区域，本场周边 2°作为近场区

域，近场外为远场区域。假设不同区域均匀分布

200 mm 等效水高的负荷情况下，根据式（1）计算

本场、近场、远场和总场位移影响。实验结果如

图 1 所示，其中红色区域为输入水文负荷区域，三

角形为选取的中心点与对角点，用于展示位移影

响。由图 1可以看出，在模拟实验中，研究区域的中

心点和对角点的垂直位移均约为 14.1 mm，其中

由本场水文负荷引起的中心点和对角点的垂直

位移分别约为 10.1 mm 和 6.1 mm，由近场引起的

垂直位移分别约为 1.0 mm 和 2.6 mm，远场影响

则分别约为 3.0 mm 和 5.4 mm。对于中心点和对

角点的位移，远场质量负荷的影响贡献分别达到

了 21.3% 和 38.3%，远场负荷对边缘区域的影响

大于近场区域。这表明在该模拟环境中，垂直位

移主要是由研究区域本场的影响，但远场和近场

导致的位移也不容忽视。

3.1.2　远场水文负荷位移估算

使用 GLDAS 数据评估远场水文负荷对川滇

地区GNSS站点垂直位移的影响。以 2013-01-01—
2023-05-31 的 GLDAS 数据作为全球水文信息的

输入数据，川滇区域外扩展 2°区域为近场，扩展区

域（2°）外为远场。根据负荷理论，计算出川滇地

区 GNSS 站点位置的位移形变。

图 2 为利用 GLDAS 计算出的 GNSS 站点位

置的本场、近场及远场位移影响季节性幅值结

果。由图 2 可以看出，川滇本场水文负荷引起的

站点位移振幅较为明显，周边 2°区域近场引起

的站点位移振幅较小，2°外远场累积造成的站点

位移振幅大于近场位移。其中，本场引起的站

图 1　模拟区域负荷分布及位移

Fig.  1　Loading Distribution and Displacements of Simulation Region
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点振幅最高可达 3.8 mm，近场和远场引起的振

幅最大可分别达到 1.6 mm 和 2.3 mm。三者振幅

空间分布趋势相同，靠近川滇西南部的站点影响

的振幅较大，向川滇东北部逐渐下降。

选取川滇地区最北部站点 SCSP、中心站点

SCYY 和最南部站点 YNMH 进行分析，其位置如

图 3（a）所示。3 个站点本场、近场、远场以及总场

水文负荷导致的站点位移变化的时间序列分别如

图 3（b）~3（d）所示。结合图 2 和图 3（a）可以看出，

站点负荷位移主要由本场质量负荷变化引起，但远

场和近场的影响也不可忽略，四者的空间分布趋势

类似，均为南部大于北部。由图 3（b）、3（c）、3（d）
可以看出，3 个站点的本场、近场、远场、总场的时

间变化趋势相同，其中 SCSP 站点的本场、近场、远

场、总场位移振幅分别为 1.5 mm、0.3 mm、0.8 mm、

2.7 mm，SCYY 站点的位移振幅分别为 3.0 mm、

0.6 mm、1.3 mm、4.9 mm，YNMH 站点的位移振幅

分别为 3.5 mm、1.5 mm、2.3 mm、7.1 mm。在区域

站点位移的影响中，远场效应均大于所定义的 2°近
场，进一步说明了远场的影响是不可忽略的。

3.1.3　TWS 反演中远场效应影响模拟

利用 GLDAS 计算的位移数据进一步模拟反

演［31-32］，将 GLDAS 计算的川滇站点总场位移作为

原始 GNSS 位移数据，并添加标准差为 3 mm 的随

机噪声误差。分别在不扩展、2°扩展以及去远场效

应 3种情况下进行模拟反演，并将反演结果与输入数

据GLDAS进行对比，结果见图4，其中EWH（equivalent 
water height）表示等效水高。从图 4可以看出，在 3
种反演中，不进行边界扩展反演的结果与真实结果

差异最大，扩展 2°能在很大程度上提高反演结果的

准确性的。模拟去远场反演的结果与输入的GLDAS
最为接近，其相关性高达 0.98。进一步定量计算了

3种结果中的振幅、相位和趋势变化，结果见表 1。从

表 1可以看出，去远场反演结果无论是在振幅、相位

和趋势上都更加接近 GLDAS 数据。

3.2　顾及远场效应的川滇地区 GNSS TWS 反演

3.2.1　反演结果与时间序列对比

选取川滇地区进行实验，分别根据 GLDAS
和 GRACE 数据计算区域外远场水文效应引起

的位移，并利用实验区域 GNSS 站点的垂直位移

图 2　本场、近场、远场负荷效应对 GNSS 站点垂直位移的影响振幅

Fig.  2　Amplitude of Local-, Near-, and Far-Field Loading Effects on Vertical Displacement of GNSS Sites

图 3　总场位移振幅及 3 个代表站点的本场、近场、远场及总场位移序列

Fig.  3　Total-Field Displacements Amplitude and Local-, Near-, Far-, and Total-Field Displacements at Three GNSS Sites
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序列扣除远场位移影响后进行水储量反演，得到

EWH 变化来表示 TWS 变化，下文分别简称为

GNSS（F-GL）、GNSS（F-GR）结果。同时采用不进

行远场水文负荷改正，仅采用 2°空间扩展的 GNSS
反演结果进行对比。图5为不同方法得到的川滇地区

TWS平均时间序列变化图。由图5可见，3种GNSS 反

演结果与 GRACE 和 GLDAS 有着良好的一致性。

考虑 GRACE 的数据缺失，对不同时段结果

进行了振幅、相位统计，结果见表 2。由表 2 可以

看出，3 种 GNSS 反演结果中相位变化不明显，但

估计远场效应后，振幅有了明显的降低。经过远

场效应改正后，整个实验时间段内两种 GNSS
（F）反演的 TWS 平均振幅由 141.01 mm 下降为

111.43 mm 和 105.21 mm，分 别 减 小 21.0% 和

25.4%，两 种 GNSS（F）的 反 演 结 果 更 加 趋 近

GRACE 与 GLDAS 数据。

3.2.2　反演结果的振幅与相位空间分布

图 6 展示了不同方法中 TWS 变化的振幅与

相位的空间分布图。由图 6 可以看出，3 种 GNSS

反演的结果有着相同的空间分布，即由西南向东

北逐渐减小，且两种 GNSS（F）结果在幅值上有

着明显的降低，其中 GNSS（F-GR）降低更明显，

这可能与 GLDAS 产品未包含完整 TWS 变化信

息有关。川滇西南区域 TWS 反演结果幅值差异

最为显著，推测是该区域更接近于印度季风影响

区域，其远场区域有着更显著的水文变化。此

外，利用 GNSS 反演所得的 TWS 空间上振幅大

于 GLDAS 与 GRACE 结果，且揭示的空间信息

更丰富。3 种 GNSS 反演中相位结果变化趋势一

致，仅在川滇东北部地区部分格网中有所变化，

但该区域本身 TWS 变化并不显著。

表 1　模拟时间序列振幅、相位、趋势统计

Table 1　Amplitude, Phase, and Trend of Simulated 
Time Series

数据类型

模拟不扩展

模拟 2°扩展

模拟去远场

GLDAS

振幅/mm
167.02
104.31

76.17
71.73

相位/月
8.11
8.04
7.91
7.91

趋势/（mm·a−1）

3.08
2.31
2.28
2.25

图 4　川滇地区 TWS 模拟反演时间序列

Fig. 4　Simulated TWS Inversion Time Series in the Sichuan-Yunnan Region

图 5　川滇地区 TWS 平均时间序列

Fig.  5　Average Time Series of TWS in the Sichuan-Yunnan Region
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为了定量评估远场效应在空间尺度上的影

响，本文将图 6 中各格网的 GNSS 反演结果分别

与 GRACE、GLDAS 的振幅作差，差值分布如图 7
所示。由图 7 可以看出，GNSS 方案的振幅残差

普遍高于 GNSS（F-GL）和 GNSS（F-GR）结果，

表明顾及远场效应后，GNSS 反演结果有显著改

善。此外，研究区域绝大部分的格网振幅都有不

同程度改善，在西南部最为明显，与§3.1 中远场位

移影响的空间分布特征吻合。

3.2.3　反演结果序列 DRMS 分析

为进一步量化数据间的一致性，计算了 3 种

GNSS 反演结果与 GRACE 和 GLDAS 格网 TWS
序列的 DRMS，结果如图 8 所示。从图 8 可以看

出 ，3 种 GNSS 结 果 与 GRACE 和 GLDAS 的

DRMS 在空间分布上具有高度相似性，均呈现出

在西南边缘高、东北部低的特征。

表 3 为不同方法格网 TWS 序列间的 DRMS
数值统计。从统计结果看，相比于 GLDAS，3 种

GNSS 反演结果与 GRACE 之间的 DRMS 更小，

表明 GNSS 反演结果与 GRACE 的结果更接近，

这可能归因于 GLDAS 模型中地下水等分量的缺

失。图 8 和表 3 都显示，经过远场效应改正的两

种 GNSS 反演结果整体上更趋近于 GRACE 与

GLDAS，其中 GNSS（F-GL）与二者 DRMS 的结

果更优。统计显示，与 GRACE 相比，GNSS（F-

GL）和 GNSS（F-GR）分别有 90.5% 和 61.4% 的

格网 TWS 序列 DRMS 值有所减小，平均降幅分

别为 8.6% 与 2.1%；对比 GLDAS 数据，两种方案

的格网改善率分别达到 100% 和 77.5%，平均改

善 7.1% 和 5.7%。

4　结　语

本文利用川滇地区 49 个 GNSS 基准站观测

数据，结合 GLDAS 和 GRACE 数据，定量分析了

远场水文负荷对区域 GNSS 位移的影响，并系统

评估了顾及远场改正后的 TWS 反演效果。主要

结论如下：

1）在川滇地区，GNSS 测站垂向位移受区域

（2°范围）外远场水文负荷的影响显著，其贡献量

最高可达约 2.3 mm。这表明传统的仅扩展边界

而忽略远场负荷的做法会引入系统性偏差。

2）模拟实验结果显示，顾及远场效应后的反

表 2　不同 TWS时间序列结果数据统计

Table 2　Data Statistics of Different TWS Time Series

数据

GNSS

GNSS(F-GL)

GNSS(F-GR)

GLDAS

GRACE

时间范围

2013-01−2023-05
2013-01−2017-06
2018-06−2023-05
2013-01−2023-05
2013-01−2017-06
2018-06−2023-05
2013-01−2023-05
2013-01−2017-06
2018-06−2023-05
2013-01−2023-05

2013-01−2017-06

2018-06−2023.05
2013-01−2023-05
2013-01−2017-06
2018-06−2023-05

振幅/mm
141.01
115.95
149.11
111.43

86.41
119.75
105.21

82.87
120.68

71.73

67.44

74.03
79.79
78.64
78.35

相位/月
7.96
7.99
7.95
7.84
7.84
7.84
8.07
8.12
8.02
7.91

7.71

8.03
7.22
7.29
7.12

图 6　5 种方法 TWS 结果的振幅与相位

Fig.  6　Amplitude and Phase of Five TWS Results
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演结果与真实值（GLDAS 输入）的相关性高达

0.98，在振幅、相位和趋势上均表现出更高的一致

性 。 在 实 测 数 据 反 演 中 ，经 过 远 场 改 正 后 的

TWS 平均振幅分别减小 21.0%（GNSS（F-GL））
和 25.4%（GNSS（F-GR）），消除了因空间尺度失

配导致的振幅高估现象，使反演结果更趋近于

GRACE 与 GLDAS 的独立观测结果。

3）空间分布分析表明，顾及远场效应后，区

域格网内各 TWS 序列与 GRACE 和 GLDAS 对

应序列的相关性进一步提高。两种 GNSS（F）反

演结果中绝大部分格网的反演结果与 GRACE、

GLDAS 的 DRMS 显著降低。

综上，在川滇地区利用 GNSS 进行 TWS 反

演，须通过全球水文模型或卫星重力数据预先改

图 7　GNSS 反演 TWS 与 GRACE 和 GLDAS 振幅差值结果

Fig.  7　Amplitude Differences Between GNSS Inversion TWS and GRACE and that Between TWS and GLDAS

表 3　格网时间序列 DRMS/mm
Table 3　DRMS of Grid Time Series/mm

方法

GNSS
GNSS(F-GL)
GNSS(F-GR)

GRACE
最大值

317.89
320.62
333.33

最小值

68.37
69.70
90.26

平均值

136.08
124.33
133.25

GLDAS
最大值

310.98
310.80
299.34

最小值

106.77
94.93

101.67

平均值

173.71
161.31
163.81

图 8　3 种 GNSS 与 GRACE、GLDAS 间格网 TWS 时间序列 DRMS 分布图

Fig.  8　DRMS Distribution of Grid TWS Time Series Between Three GNSS Results and GRACE and GLDAS
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正远场负荷效应，以保证反演结果的准确性。
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