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摘  要：陆地水储量的可持续性评估及其影响因素分析对于水资源合理利用和社会经济发展等具有重要意义。利用华

中科技大学最新发布的 HUST-Grace2024 模型反演了 2003—2023 年珠江流域陆地水储量变化（terrestrial water storage 
change, TWSC）的时空特征，并与国际上 5 种常用的重力恢复与气候实验及其后续卫星模型结果进行比较。采用

HUST-Grace2024 模型计算的可持续性指数（sustainability index, SI）详细评估珠江流域及其子流域的水资源可持续状

况，同时结合气象和水文数据定量分析了降水、蒸散发、径流和归一化植被指数（normalized difference vegetation index, 
NDVI）对 TWSC 的影响。结果显示，利用 HUST-Grace2024 与 5 种常用的国际模型计算得到的 TWSC 高度一致，其精

度与国际时变重力场模型联合解算组织的模型结果相当。研究时段内,珠江流域的 TWSC 以 4.7 mm/a 的速度增长，其

中南北盘江流域和红柳江流域的增长速度显著高于其他子流域。整体而言，珠江流域水资源处于轻度不可持续状态（SI
=0.36），其中郁江流域和南北盘江流域的 SI 分别为最高 0.39 和最低 0.34。此外，NDVI 对珠江流域 TWSC 的影响最大，

其次为径流、降水和蒸散发。虽然这 4 种影响因素在所有子流域的贡献率排序是一致的，但其数值上存在显著的差异。

结果表明，HUST-Grace2024 模型能够有效监测和评估珠江流域 TWSC 的时空演化过程及其可持续性，可为该地区水资

源管理和科学决策等提供参考。
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Abstract： Objectives: As a core indicator for water resource management, the sustainability assessment of 
terrestrial water storage is crucial for addressing climate change and ensuring regional water security. 
Methods: We employed the latest HUST-Grace2024 model developed by Huazhong University of Science 
and Technology to analyze the spatiotemporal characteristics of terrestrial water storage change (TWSC) 
across the Pearl River Basin (PRB) from 2003 to 2023. The results were compared with those derived 
from five internationally recognized gravity recovery and climate experiment (GRACE) and GRACE Fol⁃
low-On (GRACE-FO) models. Using the sustainability index (SI) derived from HUST-Grace2024, we as⁃
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sessed the water resource sustainability in the PRB and its sub-basins. We also quantitatively evaluated the 
impact of precipitation, evapotranspiration, runoff, and the normalized difference vegetation index (NDVI) 
on terrestrial water storage using meteorological and hydrological data. Results: Comparison results indi⁃
cate that the TWSC calculated by HUST-Grace2024 is highly consistent with that calculated by five com ⁃
monly used international models. Its accuracy is comparable to the results of the international combination 
service for time-variable gravity field model, indicating that the TWSC of the PRB inverted by this model 
has higher reliability and accuracy. During the study period, terrestrial water storage in the PRB increased 
at an average rate of 4.7 mm/a, with significantly faster growth in the Nanpan and Hongliu River 
sub-basins compared to others. Overall, although the water resources in the PRB are in a mildly unsus⁃
tainable state (SI=0.36), with the Yujiang River Basin and Nanpan-Beipan River Basin having the highest 
(0.39) and lowest (0.34) SI values respectively, their sustainability is continuously improving. Among the 
influencing factors, NDVI has the greatest impact on the TWSC in the PRB, followed by runoff, pre⁃
cipitation and evapotranspiration. This indicates that vegetation coverage plays a significant role in regional 
soil and water conservation. Although the ranking of the contribution rates of these four influencing 
factors is consistent across all sub-basins, there are significant differences in their numerical values. Con⁃
clusions: These results demonstrate that the HUST-Grace2024 model effectively monitors and evaluates 
the spatiotemporal evolution and sustainability of TWSC in the PRB, providing valuable insights for region⁃
al water resource management and informed decision-making.
Key words： PRB； GRACE/GRACE-FO； HUST-Grace2024； TWSC； sustainability

水是人类赖以生存和发展的重要自然资源。

随着人口爆发式增长和社会经济的快速发展，人

类对水资源的需求日益增长。同时，由于人类的

频繁活动，全球气候呈现变暖趋势，极端水旱灾

害频发，这极大地改变了区域水资源时空分布，

加剧水资源的供需矛盾［1］。珠江是中国七大江河

之一，其流域面积仅次于长江和黄河，多年平均

水资源总量为 2 501 亿  m3，位居全国第二［2］。它

在中国国民经济发展中占据举足轻重的地位，是

生态安全、水资源供给、航运事业和经济增长的

重要支撑，其中珠江三角洲是中国三大经济圈之

一，对全国经济社会发展具有举足轻重的战略地

位。因此，十分有必要对珠江流域的水资源可持

续性进行有效的评估。

陆地水储量包括地表水、地下水和土壤水，

是陆地上可供人类使用的水资源，因此其变化特

征直接反映了水资源的时空分布［3］。但是，在监

测陆地水储量变化（terrestrial water storage change， 
TWSC）方面，传统监测手段存在成本高、难度

大、无法直接获取等问题。而重力恢复与气候实

验 （gravity recovery and climate experiment， 
GRACE）/其 后 续 卫 星（GRACE Follow-On， 
GRACE-FO）通过探测时变重力信号能够获取完

整的 TWSC 信息，在区域 TWSC 监测中发挥了

重要作用［4-5］。许多学者利用该技术开展了对长

江流域［6］、海河流域［7］、黄河流域［8］和黑河流域［9］

等 TWSC 的时空演化及其影响因素分析。关于

珠江流域，有学者将 GRACE/GRACE-FO 卫星

数据用于反演该区域 TWSC，并分析了其长期趋

势变化和季节变化特征［10］，并详细探讨上述变化

特征的影响因素［11］。此外，通过 GRACE 数据构

建的标准化水储量赤字干旱指数和洪水潜力指

数分别表征了珠江流域发生的干旱和洪涝事

件［12-13］，分析了极端气候事件和人类活动，尤其是

水库蓄水对干旱事件的影响［14］。

虽然上述基于 GRACE/GRACE-FO 数据的

珠江流域水文研究取得了一定的进展，但与长江

流域和黄河流域的应用成果相比仍显得较为薄

弱。尤其是随着改革开放事业的蓬勃发展，珠江

流域已经成为中国重要的工农业生产基地和改

革开发前沿阵地，水资源的可持续性不仅关乎着

地区社会经济的稳定发展，还涉及生态环境的保

护。因此，有必要对珠江流域 TWSC 进行更加深

入的研究。同时，随着 GRACE/GRACE-FO 数

据在全球水文领域的广泛应用，其在水文研究中

的独特作用被全球科学家所关注。为了进一步

提升其数据精度，除了美国德克萨斯大学空间研

究中心（Center of Space Research，CSR）、德国地

学 研 究 中 心（German Research Centre for Geo⁃
sciences， GFZ）和喷气动力实验室（Jet Propul⁃
sion Labpratory， JPL）3 大官方机构发布了模型

产品以外，国内外多家机构也陆续发布了自主研
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制的 GRACE/GRACE-FO 模型，例如，国际时变

重力场模型联合解算组织（International Combi⁃
nation Service for Time-Variable Gravity Field， 
COST-G）发布的基于多个机构时变重力场模型

的联合解算模型［15］，格拉茨技术大学大地测量

研 究 所（Institute of Geodesy at Graz Univeristy 
of Technology， ITSG）发 布 的 ITSG-Grace2018
模型和华中科技大学发布的 HUST-Grace2024
模型［16］。

基于此，本文首先利用 HUST-Grace2024 模

型和 CSR RL06、GFZ RL06、JPL RL06、ITSG-

Grace2018、COST-G 模型分别估算 2003—2023
年珠江流域的 TWSC，并对上述 6 种模型产品的

不 确 定 性 和 变 化 特 征 进 行 比 较 。 其 次 ，利 用

HUST-Grace2024 模型研究珠江流域及其 7 大子

流域的 TWSC 时空演化特征。然后，再利用基于

TWSC 构 建 的 可 持 续 性 指 数（sustainability in⁃
dex， SI）从多个维度评估珠江流域及其子流域陆

地水储量资源可持续性的时空变化特征。最后，

精 确 量 化 气 象 水 文 和 植 被 因 素 对 珠 江 流 域

TWSC 的贡献。

1　研究区域

珠江流域位于中国南部，横跨滇、黔、桂、粤

等 10 个省级行政区域，流域总面积为 65.43 km2，

仅次于长江流域和黄河流域。地形主要以山地、

丘陵为主，呈现出西高东低的分布特点。珠江主

要由西江、北江、东江和珠江三角洲诸河组成，全

长 2 320 km，其年径流量为 5 697 多亿 m3，水资源

十分丰富，但是存在着严重的时空分布不均，且

极端水旱灾害频发［14］。珠江流域地处亚热带，气

候温和多雨，属于典型的季风气候，降水量呈现

出显著的东多西少的空间分布特点，且年内分布

严重不均，地区分布差异较大。珠江流域主要分

为 7 大子流域，如图 1 中①~⑦所示。

2　研究数据与方法

2.1　研究数据

2.1.1　GRACE/GRACE⁃FO 数据

选取 6 种 GRACE/GRACE-FO 球谐系数模

型（CSR RL06、GFZ RL06、JPL RL06、COST-G、

ITSG-Grace2018 和 HUST-Grace2024）用于反演

珠江流域 TWSC，时间跨度为 2003 ⁃ 01—2023 ⁃
12，上述球谐系数模型阶数均截断至 60 阶。同

时，选用文献［17］提供的 GRID_CSR_GRACE_
REC 数据集对 GRACE 与 GRACE-FO 之间的数

据空白（2017⁃07—2018⁃05）进行填补，数据的空

间分辨率为 1°。
2.1.2　全球陆地数据同化系统（global land data 
assimilation system, GLDAS）

GLDAS 是由美国国家航空航天局戈达德航

天飞行中心联合美国国家海洋和大气管理局国

家环境预报中心利用数据同化技术，将地面观测

和卫星遥感数据相结合驱动地表模型开发而成

的。本文采用 GLDAS Noah 2.1 版，空间分辨率

为 1°，用于生成珠江流域 TWSC，即土壤水、积雪

水和植被水三者之和，并将其用于基于 GRACE/
GRACE-FO TWSC 数 据 的 尺 度 恢 复 和 与

HUST-Grace2024 模型结果进行比较。

2.1.3　降水数据

降水数据来源于全球降水测量计划（global 
precipitation measurement， GPM）。该计划是一

项由美国国家航空航天局和日本航空航天局联

合实施的国际卫星任务，该卫星每 3 h 对全球范

围内的降水情况进行监测，其时空分辨率分别为

0.5 h 和 10 km，为气象、水文、灾害预测等领域的

研究提供了重要的数据支持。本文选取的降水

数据为 GPM 多卫星降水联合反演最终版本 v07，
其时间跨度与 GRACE/GRACE-FO 模型一致，

且将其空间分辨率重采样至 1°。
2.1.4　蒸散发（evapotranspiration, ET）数据

ET 数据来源于全球土地蒸发阿姆斯特丹模

型 4.1a 版本，其可提供关于土地蒸发的不同组成

部分的结果，包括实际蒸发量、蒸腾作用、土壤蒸

发、潜在蒸发等。除此以外，还有根区土壤水分、

表 层 土 壤 水 分 和 感 热 通 量 ，其 空 间 分 辨 率 为

0.25°［18］。该模型最大限度地恢复了当前卫星气

候和环境变量观测中包含的蒸发信息，因此在气

图 1　珠江流域地形图

Fig. 1　Topographic Map of the Pearl River Basin
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候研究、水资源管理、生态环境管理等领域具有

十分广泛的影响。本文从该模型中提取的 ET 数

据时间跨度与 GRACE/GRACE-FO 模型保持一

致，且将其空间分辨率重采样至 1°。
2.1.5　 归 一 化 植 被 指 数（normalized difference 
vegetation index, NDVI）

NDVI 是反映植被生长状态和覆盖率的重要

指标。本文采用的 NDVI数据是从美国国家航空

航天局提供的 MOD13C2 版本 6.1 数据产品中提

取的，其空间分辨率为 0.05°。该数据产品是中分

辨 率 成 像 光 谱 仪（moderate-resolution imaging 
spectroradiometer， MODIS）的众多产品之一，包

含两种与植被相关的指数，分别为 NDVI和增强植

被指数，其被广泛地应用于气候变化研究、生态系

统监测、农业评估等领域［19］。本文从该模型中提取

的蒸散发数据时间跨度与 GRACE/GRACE-FO
模型保持一致，且将其空间分辨率重采样至 1°。

2.2　研究方法

2.2.1　TWSC 反演

为了确保比较的公平性和可靠性，本文对 6
种 GRACE/GRACE-FO 球谐系数模型的处理方

式完全一致。首先，对球谐系数进行预处理，将

除 2017⁃07—2018⁃05 之外的缺失月份数据采用

三次样条插值算法进行填补；然后，用优化解算

的高精度一阶球谐系数对原始数据中的一阶项

进行替换［20］；再将原始数据中的 C20 项替换为采

用卫星激光测月得到的高精度 C20 项数据［21］；随

后扣除相应的多年球谐系数平均值，得到球谐系

数变化量；分别采用 300 km 的高斯滤波和 P4M6
去相关滤波对球谐系数进行平滑处理和消除球

谐系数之间相关性所导致的南北条带误差。

利用经过上述预处理得到的球谐系数变化

量可以计算出地球上任意位置的 TWSC 值，可以

用等效水高的形式表达：

Δh (θ,λ)= aρ ave

3ρw
∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

P̄ ( )cos θ
2l + 1
1 + kl

(ΔĈ lm cos (mλ)+ ΔŜ lm sin (mλ) ) （1）

式中，Δh 为等效水高；θ、λ 分别为地心余纬、经度；

a 为地球平均半径，其值为 6 371 km；ρ ave 为地球

平均密度，其值为 5 517 kg/m3；ρw 为水密度，其值

为 1 000 kg/m3；l、m 为 球 谐 系 数 的 阶 次 数 ；

P̄ (cos θ)为完全规格化的勒让德函数；kl 为勒夫

数；ΔĈ、ΔŜ 为经过预处理后的球谐系数变化量。

根据式（1）得到 1°×1°格网的 TWSC 数据后，利

用基于 GLDAS 模型水文数据的单一尺度因子来

恢复阶数截断和滤波处理后丢失的研究区域

TWSC 真实信号［22］。

2.2.2　广义三角帽法

采用广义三角帽法对 6 种 GRACE/GRACE-

FO 球谐系数模型反演得到的 TWSC 结果进行不

确定性评估。广义三角帽法无需先验真实信息

即可对 3 组及以上观测数据的不确定性进行估

计，克服了难以获得真实的 TWSC 观测数据的难

题［23］。该方法已经广泛应用于 GRACE 时变重力

场模型的评估［24-25］，其具体原理和方法可参见文

献［26］。

2.2.3　评价指标

采用相关系数 r、纳什系数（Nash-Sutcliffe ef⁃
ficiency coefficient， NSE）、均 方 根 误 差（root 
mean square error， RMSE）和一致相关系数（Lin 􀆳s 
concordance correlation coefficient， LCCC）评 估

HUST-Grace2024 模型结果与其他 5 种模型结果

的差异。上述 4 种评估指标的计算式分别为［27］：

r =
∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2 • ∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（2）

ENSE = 1 -
∑
i = 1

n

( )xi - yi

2

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（3）

ERMSE =
∑
i = 1

n

( )xi - yi

2

n
（4）

ELCCC = 2σxy

σ 2
x + σ 2

y + ( )x̄ - ȳ
2 （5）

式中，x 为 HUST-Grace2024 模型得到的 TWSC；

y 为其他 5 种模型得到的 TWSC；x̄、ȳ 分别表示

x、y 序列的平均值；σx、σy 和 σxy 分别表示 x、y 的方

差和协方差；n 表示 x 和 y 序列的观测值个数。

2.2.4　TWSC 的相关指数

本文通过估算 TWSC 的可靠性指数（reliabili⁃
ty index，RELI）、恢复性指数（restorative index，
RESI）、脆弱性指数（vulerability index，VULI）和

SI 来评估珠江流域及其子流域的陆地水资源可

持续性，计算式分别为［28-29］：

LRELI = N TWSC > 0

N
（6）

LRESI = N TWSC > 0 → TWSC < 0

N TWSC < 0
（7）
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LVULI = N TWSC < 0

N
（8）

LSI = [LRELI × LRESI × (1 - LVULI) ] 1/3
（9）

式中，N、N TWSC > 0、N TWSC > 0 → TWSC < 0 和 N TWSC < 0 分

别为 TWSC 的数据总数、TWSC 大于 0 的数据总

数、TWSC 大于 0 变为小于 0 的总数和 TWSC 小

于 0 的数据总数，其中 SI 值的范围及其对应含义

参照表 1［29-30］。

2.2.5　贡献率

本文基于主成分分析法采用贡献率量化

各 因 素 对 珠 江 流 域 TWSC 的 影 响 程 度 ，假 设

有 p个影响因素，则计算贡献率的步骤如下［31-32］：

1）标准化。对各个影响因素变量序列进行

标准化处理。

2）构建协方差矩阵。将标准化以后的影响

因素变量组成数据矩阵，计算出该矩阵的协方差

矩阵。

3）计算协方差矩阵的特征值和特征向量。

特征值为 λi ( i = 1，2，⋯，p )，对应的特征值向量

分别为：

A 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11

a21

⋮
ap1

,A 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa12

a22

⋮
ap2

,⋯,A p =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa1p

a2p

⋮
app

（10）

式中，A i 为特征值 λi 对应的特征向量；aij 为第 i 个
元素在第 j个主成分表达式中的权重系数。

4）计算各主成分的方差贡献率和累计贡献

率，计算式为：

Ri = λi

∑
k = 1

p

λk

（11）

RA
i =

∑
k = 1

i

λ i

∑
k = 1

p

λk

（12）

式中，Ri 和 RA
i 分别为第 i 个主成分对方差的贡献

率和累计贡献率。

5）选取累计贡献率大于 80% 的前 m 个主成

分，第 j个主成分 Fj ( j = 1，2，⋯，m )的计算式为：

Fj = a1j s1 + a2j s2 + ⋯ + apj sp （13）
式中，si 为第 i个影响因素标准化后的序列值。

6）各个影响因素的贡献率 Rk 的计算式为：

Rk = ∑
k = 1

m

Ri × | aij | （14）

3　结果与分析

3.1　HUST-Grace2024模型的 TWSC结果验证

图 2 为分别采用 CSR RL06、JPL RL06、GFZ 
RL06、ITSG-Grace2018、COST-G 和 HUST-

Grace2024 模型反演的 2003⁃01—2023⁃12 珠江流

域的 TWSC 时间序列。可以看出，6 组时间序列

几乎完全重合，它们在相同的时间点都具有一致

的波峰或者波谷，其整体变化趋势符合较好。

为 了 评 估 基 于 HUST-Grace2024 模 型 的

TWSC精度，将其与其他 5种模型得到的结果进行

了比较，并绘制了散点图，如图 3所示。可以看出，

基于 HUST-Grace2024模型的 TWSC结果与其他

5组结果都具有很高的一致性（r均大于等于 0.98，
NSE均大于等于 0.96，LCCC均大于等于 0.98），其

中与 JPL RL06 模型的结果最为接近（r=0.99，
NSE=0.98，RMSE=0.85 cm，LCCC=0.99），其

次依次为 ITSG-Grace2018、CSR RL06、COST-

G，最后是 GFZ RL06。
此外，本文分别计算了 6 组 TWSC 时间序

列的长期趋势变化、周年振幅、周年相位、半周

年振幅和半周年相位，如表 2 所示。可以看出，6
组 TWSC 时间序列的 5 种指标都非常接近。其

中，6 组结果的长期趋势变化、周年振幅、周年相

位、半周年振幅都为正。其中长期趋势变化的

最大值为 4.9 mm/a（ITSG-Grace2018），最小值

表 1　SI值的范围和含义

Table 1　SI Scope and Significance 

SI范围

[0,0.2]

](0.2,0.3

](0.3,0.5

](0.5,0.75

](0.75,1

含义

极不可持续

严重不可持续

轻度不可持续

中度可持续

高度可持续

图 2　2003—2023 年珠江流域 TWSC 时间序列

Fig.  2　Time Series of TWSC in the Pearl River Basin 
During 2003—2023
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为 4.6 mm/a（GFZ RL06），HUST-Grace2024 与

CSR RL06 和 COST-G 完全一致；周年振幅的最

大值为 5.87 cm（CSR RL06），最小值为 5.65 cm
（GFZ RL06），HUST-Grace2024 与 COST-G 完

全 一 致 ；周 年 相 位 的 最 大 值 为 1.29 rad（JPL 
RL06），最小值为 1.10 rad（GFZ RL06）；半周年振

幅的最大值为 1.57 cm（CSR RL06），最小值为

1.31 cm（HUST-Grace2024）。所有结果的半周

年相位均为负值，其中最大值为−1.27 rad（CSR 
RL06 和 COST-G），最小值为− 1.56 rad（ITSG-

Grace2018）。 比 较 图 1、图 2 和 表 2，可 以 看 出

HUST-Grace2024 模 型 反 演 得 到 的 珠 江 流 域

TWSC 与其他 5 组结果具有高度的一致性。

为了进一步比较 6 组 TWSC 结果的差异，本

文利用广义三角帽法分别计算了它们的不确定

性及其空间分布，分别如图 4、图 5 所示。由图 4
可以看出，除了 GFZ RL06 部分不确定结果大于

2 cm 外，其余 5 组结果的不确定性都在 1~2 cm
之 间 。 根 据 不 确 定 性 中 位 数 结 果 ，HUST-

Grace2024 模 型 的 不 确 定 性（1.51 cm）仅 次 于

CSR RL06 模 型（1.30 cm）和 COST-G 模 型

（1.50 cm），优于其他 3 种模型结果（GFZ RL06 为

1.97 cm，JPL RL06 为 1.63 cm，ITSG-Grace2018
为 1.58 cm）。

由图 5 可以看出，HUST-Grace2024 模型结

果的不确定性呈现出两边大、中间小的分布特

征。在①南北盘江流域，HUST-Grace2018 模型

结果的不确定性仅小于 JPL RL06 和 GFZ RL06
模型；而在②红柳江流域，其不确定性要明显小

于 JPL RL06、GFZ RL06 和 ITSG-Grace2018；在
③郁江流域、④西江流域、⑤北江流域、⑥珠江三

角洲和⑦东江流域，除 CSR RL06模型外，HUST-

Grace2024 模型结果的不确定性均小于其他 4 种

模型。因此，HUST-Grace2024 模型的 TWSC 反

演精度总体上仅次于 CSR RL06 和 COST-G，但

是在空间分布上，反演结果存在着显著的差异。

在 7个子流域中，HUST-Grace2018模型的不确定

性均落后于 CSR RL06 模型，但只有在 ① 南北

图 3　HUST⁃Grace2024 模型的 TWSC 与其他 5 种模型结果的比较

Fig.  3　Comparison of TWSC Based on HUST-Grace2024 Model with the Results from Other Five Models

表 2　6种模型的 TWSC时间序列分量

Table 2　Time Series Components of Six TWSC Models 

模型

CSR RL06
GFZ RL06
JPL RL06

ITSG-Grace2018
COST-G

HUST-Grace2024

长期趋势变化/（mm·a−1）

4.7
4.6
4.8
4.9
4.7
4.7

周年振幅/cm
5.87
5.65
5.66
5.77
5.68
5.68

周年相位/rad
1.24
1.10
1.29
1.11
1.25
1.13

半周年振幅/cm
1.57
1.34
1.56
1.36
1.54
1.31

半周年相位/rad
−1.27
−1.44
−1.31
−1.56
−1.27
−1.51

1171



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 6 月

盘江流域和②红柳江流域，COST-G 模型的不确

定性优于 HUST-Grace2024 模型。

图 6 比较了 2003—2023 年珠江流域 HUST-

Grace2024 和 GLDAS 的 TWSC 结果。两组时间

序列表现出相似的变化趋势，在相同的时间点上

存在相似的波峰和波谷，且两者存在较强的相关

性（0.78）。但是两组时间序列的振幅存在着一定

的差异，这是因为 GLDAS TWSC 只包含土壤

水、植被水和积雪水，但是陆地水的组成并不仅

仅只有这 3 种组分，还有湖泊水、地下水以及与人

类 活 动 密 切 相 关 的 水 库 蓄 水 等 ，而 GRACE 
TWSC 包括了所有的陆地水组分［33］。

3.2　珠江流域陆地水储量可持续性分析

为了评估珠江流域水资源的可持续性，本文

利用 HUST-Grace2024 TWSC 结果分别计算了

珠江流域和 7 个子流域的可持续性各项指标（表

3）及空间分布（图 7）。由表 3 可以看出，珠江流域

及 其 子 流 域 均 属 于 轻 度 不 可 持 续（0.3<SI<
0.4），其中③郁江流域的 SI 最高（0.38），而①南北

盘江流域的 SI 最低（0.34），且各子流域间 SI 相差

不大。

在空间分布上，珠江流域的 SI 整体上呈现出

明显的两端低、中间高特征，但是东部比西部略

高（图 7）；除 ① 南北盘江流域属于轻度不可靠

（0.48）外，珠江流域和其他 6个子流域均属于中度

可靠（0.52<RELI<0.55），且其不可靠性的空间

图 4　6 种 GRACE/GRACE⁃FO 模型反演 TWSC 的

不确定性结果

Fig.  4　Uncertainty Results of TWSCs Based on the Six 
GRACE/GRACE-FO Models

图 6　HUST⁃Grace2024 和 GLDAS 模型计算的 2003—2023 年珠江流域 TWSC 时间序列及其散点图

Fig.  6　Time Series of TWSC Derived from HUST-Grace2024 and GLDAS in the Pearl River Basin 
During 2003—2023 and Their Scatterplot

图 5　6 种 GRACE/GRACE-FO 模型反演 TWSC 的不确定性空间分布

Fig.  5　Spatial Distribution of Uncertainty of TWSCs Based on the Six GRACE/GRACE-FO Models
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分布与 SI相同。从 RESI结果来看，珠江流域整体

都处于极不可恢复（0.17<RESI<0.20）。RESI
呈现出两边低、中间高的空间分布特征，流域大部

分区域都属于极不可恢复，但是②红柳江流域和

③郁江流域的东部和④西江流域的西部区域则处

于严重不可恢复。在脆弱性方面，南北盘江流域

属于中度非脆弱（0.52），而珠江流域和其他 6个子

流域则属于轻度脆弱（0.45<VULI<0.48），同时

VULI分布呈现出两端高、中间低且东部比西部略

低的特征，这与 SI、RELI和 RESI刚好相反。

为了评估珠江流域水资源可持续性的动态

变化，进一步计算了珠江流域可持续性年度变化

（图 8）和长期趋势变化（图 9）。由图 8 可以看出，

2003—2023 年珠江流域可持续性明显分为两个阶

段：第一阶段为 2003—2010年，在该时间段可持续

性变化较为稳定（0.19~0.35），基本处于严重不可

持续，只有 2004 年和 2005 年为极不可持续，2008
年为轻度不可持续；第二阶段为 2012—2023年，该

阶段可持续性变化较大，其中 2019 年为高度可持

续，而 2012—2016 年、2018 年和 2020—2021 年 SI
则为 0，这是因为上述年份内 TWSC 从正值变为

负值的次数为 0，即 RESI为 0。恢复性则与可持续

性具有相同的变化趋势。可靠性和脆弱性也与上

述两者有相似的变化，即分为两个时间段：2003—
2011年和 2012—2023年。

在第一阶段，RELI 均值为 0.32，除了 2011
年为极不可靠（0.17），其余年份均为轻度不可

靠。而 VULI 的均值为 0.68，其中 2008 年和 2011
年分别为轻度脆弱和高度非脆弱，其余年份则均

为中度非脆弱。第二阶段时，RELI 均为 0.68，大
部分年份为中度可靠性，2016 年和 2018 年为高

度可靠，2023 年则为轻度不可靠。而 VULI 均值

为 0.32，2016 年 、2018 年 和 2019 年 为 极 脆 弱 ，

2023 年为中度非脆弱，其余年份则为轻度脆弱。

综上可知，前后两个阶段珠江流域水资源可持续

性存在着显著的差异。尤其在 2012 年以后，SI
和 RESI 出现了明显的大范围波动，RELI 显著提

升，而 VULI 则显著下降。而珠江流域 7 大子流

域水资源可持续性各项指标均为相似的变化

趋势。

由图 9 可以看出，珠江流域 SI、RELI和 RESI
在整体上呈现出上升趋势，VULI 则呈现了下降

趋势。 SI、RELI 和 RESI 在空间分布上表现为

两端高、中间低，且西部比东部略高的特点，其

中①南北盘江流域的长期变化趋势最高，④西江

流域最低；而 VULI 的表现则刚好相反。这说明

虽然珠江流域水资源的可持续性正在持续改善，

但其脆弱性却越来越差。

表 3　2003—2023年珠江流域及其子流域可持续相关指数

Table 3　Sustainable Coorelation Index for the Preal River 
Basin and Its Sub-Basins During 2003—2023 

流域

珠江流域

①南北盘江流域

②红柳江流域

③郁江流域

④西江流域

⑤北江流域

⑥珠江三角洲

⑦东江流域

SI
0.36
0.34
0.38
0.39
0.38
0.37
0.38
0.38

RELI
0.53
0.48
0.53
0.55
0.54
0.52
0.54
0.52

RESI
0.17
0.17
0.19
0.19
0.19
0.18
0.19
0.20

VULI
0.47
0.52
0.47
0.45
0.46
0.48
0.46
0.48

图 7　珠江流域 TWSC 可持续性各项指标空间分布

Fig.  7　Spatial Distribution of Sustainability-Related Indicators of TWSC in the Pearl River Basin
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图 8　2003―2023 年珠江流域 TWSC 的各项指数时间演化特征

Fig.  8　Characteristics of Temporal Evolution of Indicators of TWSC in the Pearl River Basin During 2003—2023

图 9　2003―2023 年珠江流域 TWSC 可持续性的各项指数长期趋势变化空间分布

Fig.  9　Spatial Distribution of Long-Term Trend Change of Sustainability-Related Indicators of TWSC in the Pearl River 
Basin During 2003—2023
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3.3　珠江流域陆地水储量影响因素分析

根据水平衡方程和植被在水土保持中的作

用，分别选取了降水、ET、径流和 NDVI作为影响

珠江流域 TWSC 的主要因素进行分析。分别比

较了 2003―2023 年珠江流域降水、ET、径流和

NDVI 与 TWSC 月值和年值随时间变化的序列

（图 10、图 11）。图 10（a）显示降水与 TWSC 都存

在显著的季节变化特征，且两者存在着一定的相

似性。虽然降水在研究期间呈现出一定的增长趋

势（1.47 mm/a），但远小于 TWSC 的 4.7 mm/a，这
说明影响珠江流域 TWSC的因素不止降水这一种

因素；图 10（b）显示 ET 也呈现出显著的季节变化

特征，虽然其也表现为增长趋势（0.11 mm/a），但

是并不显著；图 10（c）显示径流也展现出与 ET 相

似的变化特征，即具有显著的季节变化，但是增长

趋势不明显（0.34 mm/a）；图 10（d）则显示 NDVI
并没有表现出明显的变化趋势（0.05 mm/a），但是

与上述 3种因素一样表现出显著的季节性变化。

由图 11（a）可以看出，TWSC 呈现出显著的

先上升（2005—2016 年）后下降（2018—2021 年）

的 年 变 化 趋 势 ，但 是 降 水 的 年 变 化 趋 势 却 与

TWSC 呈现出较大的差异，而与径流的年变化趋

势较为接近（图 11（c）），两者的相关系数达到了

0.88，说明它们之间的联系十分密切。ET 则没有

较为明显的变化（图 11（b））。由图 11（d）可以看

出，从 2005 年到 2016 年 NDVI 有较为缓慢增加

的趋势，这与 TWSC 在同期呈现的上升趋势一

致。这表明植被覆盖率的增加有利于 TWSC 的

增加。

图 12 给出了 2003—2023 年珠江流域 4 种影

响因素和 TWSC 的长期趋势变化空间分布。由

图 12 可以看出，绝大部分地区的降水都表现为增

长趋势，其中增长较快的区域主要集中在②红柳

江流域、④西江流域、⑤北江流域和⑥珠江三角

洲，最大值出现在⑤北江流域的南部（2.8 mm/a）。

ET 的空间分布则表现为西部增加而东部减少的

特征。其中，ET 增长最快的区域为③郁江流域，

最高速率达到了 0.44 mm/a。径流则表现为中间

增加、两边减少的空间分布特点，②红柳江流域、

③郁江流域和④西江流域的径流表现为增长趋

势，且②红柳江流域和③郁江流域交界处的增长

率是最高的（1.3 mm/a）。珠江流域 NDVI 整体

呈现出增长趋势，增长最快的区域为③郁江流

域，其次为②红柳江流域，最大值出现在上述两

个流域东部交界处（0.077 mm/a）。珠江流域的

TWSC 整体上呈现出增加趋势，其中增长速率最

快的区域主要集中在①南北盘江流域和②红柳

江流域的北部（最大值为 6.5 mm/a），而增长趋势

最慢的则为③郁江流域的南部，最慢增长速率为

3.0 mm/a，两者相差超 2 倍。综上所述，4 种因素

的长期趋势变化空间分布均与 TWSC 存在着一

定的差异，这表明珠江流域 TWSC 的长期趋势变

图 10　2003―2023 年珠江流域 TWSC 与降水、ET、径流和 NDVI月值时间变化

Fig.  10　Month Temporal Change of TWSC, Precipitation, ET, Runoff and NDVI in the 
Pearl River Basin During 2003—2023
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化并不是由某一种因素主导的，而是由多种因素

的共同影响。因此，为了更好地判断和量化 4 种

因素对 TWSC 的影响，本文将贡献率作为衡量某

种因素对 TWSC 影响程度的指标。

表 4 分别给出了珠江流域及其 7 个子流域降

水、ET、径流和 NDVI 对 TWSC 的贡献率。可以

图 11　2003—2023 年珠江流域 TWSC 与降水、ET、径流和 NDVI年值时间变化

Fig.  11　Year Temporal Change of TWSC, Precipitation, ET, Runoff and NDVI in the 
Pearl River Basin During 2003—2023

图 12　2003―2023 年珠江流域降水、ET、径流、NDVI和 TWSC 长期趋势变化

Fig.  12　Long-Term Trends of Precipitation, ET, Runoff, NDVI and TWSC in the Pearl River Basin 
Duirng 2003—2023

1176



第  51 卷第  6 期 崔立鲁等：利用HUST-Grace2024模型评估珠江流域陆地水储量的可持续性

看出，无论是珠江流域还是 7 个子流域，4 种影响

因素的贡献率排序都是一致的，即 NDVI最大，其

次是径流和降水，最后是 ET。NDVI 的贡献率都

在 34% 以上，远超其他 3 种影响因素，其中最大

值（53.08%）出 现 在 ① 南 北 盘 江 流 域 ，最 小 值

（34.96%）则位于⑤北江流域。径流的贡献率在

24%~31% 之 间 ，在 ⑥ 珠 江 三 角 洲 的 值 最 大

（30.69%），这是因为珠江三角洲位于珠江的出海

口，所有径流都汇聚于此，在这里珠江的江面也

是最宽的。而降水的贡献率则在 15%~23% 之

间，其在⑥珠江三角洲的值最大（22.66%），这与

径流的结果相同。其与珠江流域径流的主要补

给为降水有密切的关系（两者扣掉季节项后相关

系数仍达到 0.71）。ET 的贡献率均小于 15%，其

中在⑤北江流域最大（14.65%），在③郁江流域最

小（3.87%）。总体而言，珠江流域对 TWSC 影响

最大的因素是 NDVI，其贡献率接近 50%，降水和

径流也具有一定的影响，而 ET 的影响最小。

图 13 给出了 2003—2023 年珠江流域降水、

ET、径流和 NDVI 对 TWSC 的贡献率空间分布。

可以看出，降水和径流的贡献率呈现出两边高、

中间低的空间分布特征，在整体上，径流的贡献

率 （22.3%~33.1%） 要 高 于 降 水 （7.8%~
25.9%），这说明降水并非径流的唯一补给来源。

而 ET 和 NDVI 的贡献率空间分布表现出一定的

相似性，即显著的东西分布特征，但是 ET 是东高

西低，而 NDVI是西高东低，这说明珠江流域的植

被蒸腾在 ET 中的占比并不高。其中，ET 贡献率

较大的区域集中在⑤北江流域东北部（18.6%~
22.2%），而在①南北盘江流域、②红柳江流域和

③郁江流域，ET 的贡献率则较低，大约在 0.5%~
4.1% 之间。NDVI 在①南北盘江流域北部有较

大的贡献率（54.9%~58.5%），而较低的贡献率

则出现在⑤北江流域东北部（29.5%~33.1%）。

通过比较降水、径流和 NDVI 贡献率的空间分布

可知，NDVI 贡献率较高的区域降水和径流的贡

献率都比较低。例如，①南北盘江流域、③郁江

流域和⑦东江流域，这可能是较高的 NDVI区域，

其水土保持能力较强的缘故。

为了分析 4 种因素对 TWSC 贡献率的动态

变化，进一步估算了珠江流域及其 7 个子流域的

降水、ET、径流和 NDVI 对 TWSC 贡献率的时间

演化过程（图 14）。在 2003—2023 年期间，珠江流

域 NDVI的贡献率在 71.42% 的时间都是最大的，

其中，最大值（59.31%）出现在 2010 年，最小值

（15.87%）则发生在 2022 年。而径流和降水贡献

率最大的次数分别为 4 和 2，其中径流和降水贡献

表 4　2003—2023年珠江流域及其子流域降水、ET、径流

和 NDVI对 TWSC的贡献率/%
Table 4　Contribution of Precipitation, ET, Runoff and 

NDVI to TWSC in the Preal River Basin and Its 
Sub-Basins During 2003—2023/%  

流域

珠江流域

①南北盘江流域

②红柳江流域

③郁江流域

④西江流域

⑤北江流域

⑥珠江三角洲

⑦东江流域

降水

21.17
15.21
22.05
19.11
21.84
22.52
22.66
18.52

ET
6.28
6.76
8.89
3.87

13.80
14.65

0.26
13.41

径流

27.44
24.95
26.91
28.65
27.86
27.87
30.69
24.19

NDVI
45.12
53.08
42.15
48.37
36.50
34.96
46.39
43.88

图 13　2003—2023 年珠江流域降水、ET、径流、NDVI对 TWSC 的贡献率空间分布

Fig.  13　Spatial Distribution of the Contributions of Precipitation, ET, Runoff, NDVI to TWSC in the Pearl River Basin 
Duirng 2003—2023
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率的最大值分别出现在 2006 年（39.17%）和 2019
年（31.9%），而 最 小 值 则 分 别 出 现 在 2012 年

（2.15%）和 2018 年（3.53%）。从年平均贡献率来

看 ，4 种 因 素 按 照 从 高 到 低 排 序 是 NDVI
（42.31%）、径流（21.29%）、降水（19.39%）和 ET
（17.01%），这与表 4 的结果基本一致。

由图 14 还可知，NDVI 的贡献率在所有子流

域为最大的次数均高于其他 3 个影响因素，其中

在④西江流域的次数最多（14 次），在⑤北江流

域的次数最少（8 次）；径流贡献率为最大出现次

数最多（5 次）的流域是②红柳江流域、⑤北江流

域和⑦东江流域；在③郁江流域和⑥珠江三角洲，

降水贡献率为最大出现的次数最多（5 次）；而 ET
贡献率为最大在①南北盘江流域出现的次数最

多（5次）。

本文还绘制了珠江流域 4 种因素贡献率的

长期趋势空间分布图（图 15）。降水贡献率的长

期趋势变化主要集中在 0 附近，这说明在研究时

间段内降水贡献率并没有显著的变化。但是，在

①南北盘江流域东部、④西江流域、⑤北江流域

和⑦东江流域部分区域降水贡献率具有一定的

上升趋势，其中①南北盘江流域东北部的增长趋

势最大（1.5%/a），而降水贡献率具有下降趋势

的区域主要集中在①南北盘江流域西部和②红

柳江流域部分区域，而下降趋势最大值则位于

①南北盘江流域西北部（−1.0%/a）；ET 贡献率

在各个子流域的表现呈现出显著的差异，其中在①
南北盘江流域东部和③郁江流域中部具有较为明

显的减少趋势（− 1.1~− 0.5）%/a，而在④西江流

域北部则出现了一定增加趋势（0.5~1.1）%/a；

图 14　2003―2023 年珠江流域降水、ET、径流和 NDVI对 TWSC 贡献率的时间演化特征

Fig.  14　Characteristics of Temporal Evolution of the Contributions of Precipitation, ET, Runoff, NDVI to TWSC in the 
Pearl River Basin During 2003—2023
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径流贡献率在④西江流域、⑤北江流域和⑥珠江三

角 洲 部 分 区 域 表 现 出 较 为 明 显 的 下 降 趋 势

（−1.0~−0.5）%/a，而在其余地区则没有显著的

变化；相较而言，NDVI 贡献率在大部分地区也没

有显著的变化，仅在①南北盘江流域、③郁江流

域、⑤北江流域和⑦东江流域部分地区出现了减

少的趋势（− 1.0~− 0.6）%/a 这可能与 4 个流域

NDVI下降有关（图 11）。

4　结　语

本文首先采用 HUST-Grace2024 时变重力

场模型反演了 2003—2023 年珠江流域 TWSC 时

空演化特征，并采用国际上常用的 5 种 GRACE/
GRACE-FO 模型对其进行了对比验证。随后，

采用 HUST-Grace2024 模型计算的 TWSC 分析

了珠江流域及其 7 个子流域同一时期的可持续性

时空变化特征。最后，结合降水、ET、径流和 ND⁃
VI 数据分析了其对珠江流域 TWSC 贡献率的时

空特征及其趋势变化，主要结论如下：

1）基于 HUST-Grace2024 的近 21 年珠江流

域 TWSC 结 果 与 国 际 上 常 用 的 5 种 GRACE/
GRACE-FO 模型反演结果具有高度一致性，其

中与 JPL RL06 的结果最为接近，且其不确定性

仅次于 CSR RL06 结果，与 COST-G 结果相当。

2）在研究时段内，珠江流域的 TWSC 整体呈

现出增加的趋势，并表现出显著的南北差异，其

中①南北盘江流域和②红柳江流域的增长趋势

显著快于其他子流域。

3）珠江流域及其 7 个子流域的 TWSC 在研

究期间内整体上处于轻度不可持续状态，其中

③郁江流域和①南北盘江流域的 SI 分别为最高

和最低。从年尺度来看，2003—2011 年 SI值较为

稳定，而 2012—2023 年 SI 值出现较大的起伏。

从空间分布来看，SI 呈现出东西部小、中间大的

特点。从变化趋势来看，珠江流域的 SI 整体上处

于增加的状态，且①南北盘江流域的增长速率最

快，这与 TWSC的变化趋势存在着一定的相似性。

4）根据贡献率结果显示，珠江流域降水、ET、

径流和 NDVI 对 TWSC 的影响存在着显著的差

异，其中 NDVI 的贡献率最大（45.12%），其次是

径 流（27.44%）和 降 水（21.17%），最 后 是 ET
（6.28%）。在 7 个子流域中，4 种因素的贡献率排

序完全一致，但是在数值上存在着差异。其中

NDVI 的贡献率在①南北盘江流域最大，径流和

降水的贡献率在⑥珠江三角洲最大，ET 的贡献

率在⑤北江流域最大。
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