
水资源是维持地球生态系统和人类社会稳定的关

键要素[1-3]。全球气候变化和人类活动影响使得水资源

动态变化成为全球关注的焦点[4]。水负荷位移不仅影

响地球的重力场，还对区域地表稳定性和生态系统健

康产生深远影响[5-6]，因此准确监测水负荷位移及其时

空变化对于理解全球水循环、评估气候变化影响以及

有效管理水资源至关重要。随着卫星遥感技术的发

展，重力恢复与气候实验（GRACE）和全球导航卫星

系统 （GNSS） 为该类研究提供了全新的视角和方

法 [7-8]。GRACE 卫星能通过精确测量地球重力场的微

小变化来推断水储量的变化，为研究全球水负荷位移

提供了宝贵数据 [9-10]。国内外众多学者 [11-16]结合 GNSS
与GRACE数据分析了不同区域水负荷变化情况。本

文基于长江中上游区域 14个GNSS测站 4年数据以及

对应的GRACE Mascon数据产品，提出了基于卷积长

短期记忆人工神经网络（LSTM）的水负荷位移估计

方法，并与传统的格林函数方法进行了对比；分析了

研究区域水负荷位移的时空变化特点。
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摘 要：基于长江中上游地区14个全球导航卫星系统（GNSS）测站的观测数据和重力恢复与气候实验（GRACE） Mascon数

据，提出了一种基于卷积长短期记忆人工神经网络（LSTM）的水负荷位移估计方法。研究表明，在数据预处理时改正大气和

非潮汐海洋负载，可明显减弱GNSS测站的非线性运动。与格林函数法相比，该方法的估计结果与GNSS真实观测值的差值标

准差平均降低了20.2%。夏、秋季水负荷位移多为负值，而冬、春季则多为正值，且呈现出显著的周年和半周年周期性以及近

1/3 年周期变化。湖北省西南部水负荷位移振幅较大，而西部地区尤其是西北部地区振幅较小；中部地区水负荷位移普遍偏

大，东部地区振幅逐渐减小。研究结果可为长江中上游地区水负荷位移的监测和分析提供新的视角。
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Abstract: Based on observational data from 14 global navigation satellite system (GNSS) stations in the middle and upper reaches of the Yangtze

River and gravity recovery and climate experiment (GRACE) Mascon data, we put forward a water loading displacement estimation method

based on a convolutional long short-term memory (LSTM) neural network. The results show that the nonlinear motion of GNSS station is

obviously weakened by correcting atmospheric and non-tidal ocean loading during data preprocessing. Compared to the Green’s function method,

this method shows better consistency in the discrepancy between estimated water loading displacement and actual GNSS observations, with

an average standard deviation reduction of 20.2%. The water loading displacement tends to be negative in summer and autumn, and positive in

winter and spring. Additionally, significant annual and semi-annual periodic changes in water loading displacement are observed, along with

a near one-third of a year signal. Spatially, the southwest of Hubei Province exhibits larger water loading displacement amplitudes, while the

western region, especially the northwest, shows smaller amplitudes. Central regions generally have larger displacements, and the amplitude

gradually decreases in the eastern areas. This study offers a new perspective for monitoring and analyzing water loading displacement in the

middle and upper reaches of the Yangtze River.
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1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

本文采用地震局提供的14个陆态网GNSS站（ftp:∥
ftp.cgps.ac.cn）的垂向坐标时间序列数据，时间跨度

为 2019—2022 年，测站分布见图 1。为匹配 GRACE
水储量月解数据，将单天解坐标时间序列进行月平

均，得到月解数据；并进行固体潮、海潮和极潮改

正 [17]。为消除大气负载和非潮汐海洋负载对结果的

影响，本文利用美国国家环境预测中心和美国国家

海洋合作计划提供的环境负载数据对 GNSS 数据进

行改正，其中大气负载位移数据的时间分辨率为

6 h，空间分辨率为2.5°×2.5°，非潮汐海洋负载位移数

据的时间分辨率为 12 h，空间分辨率为 1°× （0.3~
1°）。为消除测站线性运动的影响，采用 ICE-6G_C模

型对冰川均衡调整（GIA）进行改正。GRACE水储量

数据采用美国得克萨斯大学空间研究中心提供的

Mascon 月 解 数 据 （http://www2.csr.utexas.edu/grace/
RL06_mascons.html），已替换 C20 项和地心改正项，

并扣除了GIA的影响。以2004年1月—2009年12月的

均值为基准进行距平处理，具有分辨率高、信噪比

高、泄露误差小等特点。该数据的空间分辨率为

0.25°×0.25°。

重庆

武汉

图1 测站分布

1.2 研究方法

首先，对GNSS数据进行大气负载、非潮汐海洋

负载和冰后地壳回弹效应的改正，并将 GNSS 和

Mascon 数据进行标准化处理，构建一个五维矩阵

[N T H W C]，其中 N 为GNSS站点数量，本文涵

盖14个GNSS测站，其中70%用于训练集，因此 N 值

为10； T 为时间步长，本文设定为48个月； H 和W

分别为围绕每个GNSS点选取的格网点水平和垂直空

间布局，均为14； C 为特征数量，本文中为经度、纬

度、格网点与GNSS点间的经纬度差异以及水储量数

据。然后，设计卷积 LSTM模型，卷积层采用 3×3×3

的卷积核，且激活函数均设定为ReLU。模型通过最

大池化层、展平层和全连接层处理数据，最终输出每

个测站每月的水文负荷位移时间序列。为验证反演结

果的准确性，本文使用交叉验证方法对模型进行评

估，共进行14次循环训练和验证。最后，基于未标准

化的Mascon数据，采用负荷格林函数方法计算水负荷

位移，并将得到的结果与GNSS实测值进行比较，以

进一步验证模型效果。

2 研究结果与分析

2.1 数据预处理

对GNSS数据进行大气负载、非潮汐海洋负载改

正，结果见表1，可以看出，改正后GNSS测站的非线

性运动明显降低，其中周年项运动变化更明显。改正

后周年项振幅平均降低 0.67 mm，约占周年信号的

15.53%；半周年项振幅平均降低约 2.88%。由此可

知，研究区大气负载和非潮汐海洋负载的非线性运动

主要是周年项运动，半年项运动的贡献较小。Forbes
效应、大气中水汽量的年度变化[18]等季节性因素以及

大气扭矩变化对地球摆动的激发[19]、大气和海洋内部

不稳定性[20]、太阳大气中强对流运动引起的波动合和

能量转换[21]，这些因素共同作用导致周年项振幅显著

大于半年项。另外，本文对GIA信号进行了分析并改

正，但研究区GIA的影响非常小，改正前后时间序列

的变化并不明显。

表1 大气负载和非潮汐海洋负载改正前后测站

非线性运动的变化

测站

CQCS
GZFG
HBES
HBXF
HNLY
SCBZ

周年项振幅

改正
前/mm
4.24
5.14
3.28
5.76
3.08
4.55

改正
后/mm
3.59
4.44
2.80
4.87
2.58
3.74

贡献
率/%
15.41
13.55
14.75
15.37
16.24
17.85

半年项振幅

改正
前/mm
0.51
0.32
0.31
0.20
0.18
0.22

改正
后/mm
0.50
0.31
0.30
0.19
0.18
0.21

贡献
率/%
2.90
2.80
3.20
2.60
2.50
3.30

2.2 基于卷积LSTM的水负荷位移估计

利用本文方法建立研究区水负荷位移模型，首先

分析机器学习过程中的模型性能，采用训练成熟的模

型对验证集数据进行处理，将预测的水负荷位移结果

与GNSS真实观测值以及格林函数方法的结果进行比

较，其中3个测站的结果见图2，3种方法结果的变化

趋势一致，均展现出水负荷位移的周期运动特性，

GNSS观测的水负荷位移振幅变化最大，卷积LSTM方
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法次之，格林函数方法最小。虽然对GNSS坐标时间

序列进行了大气负载、非潮汐海洋负载和GIA改正，

但其结果中可能包含温度影响等其他地球物理因素，

导致测站产生非线性运动；而另外两种方法对于小尺

度的信号并不敏感，因此在单点水负荷位移监测方

面，GNSS技术仍是一种高精度的监测手段。从一致

性的角度来看，本文方法得到的结果与GNSS观测结

果更加接近。
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图2 部分测站不同方法估计的水负荷位移

为量化不同方法结果之间的差异，以GNSS观测

的水负荷位移为参考，计算另外两种方法与其的差

值。通过统计差值的最大值、最小值和标准差发现，

相较于格林函数方法，本文方法与GNSS实测结果差

值的最值均较小，标准差平均减少了 20.2%，说明本

文方法得到的结果更接近实测值。

2.3 水负荷位移的时空特点分析

为分析研究区水负荷位移的变化特点，对研究区

水负荷位移进行区域平均，得到区域水负荷位移时间

序列，结果见图3，可以看出，水负荷位移具有明显

的周期性，位移振幅呈先变大后变小的趋势，其中

2020年 6月—2022年 6月振幅较大；夏、秋季水负荷

位移基本处于负值，而冬、春季则基本处于正值，

这主要是由于夏、秋季降水较多，地表水增大，从

而导致地表沉降，冬、春季降水较少，地面则出现

回弹。

为进一步分析水负荷位移的周期变化特点，本文

采用快速傅里叶变换方法分析时间序列，结果见图4，
可以看出，研究区水负荷位移存在明显的周年、半

周年和近 1/3 年的周期信号，且周年信号强度最大、

1/3年信号强度最小。
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图4 周期信号探测结果

对所有格网点的时间序列进行拟合，求得振幅

值；并对振幅的空间分布进行分析，结果见图 5，可

以看出，湖北省西南地区的水负荷位移振幅较大，而

研究区西部区域振幅较小，最小值出现在西北部；中

部区域水负荷位移普遍偏大，东部区域呈振幅减小的

趋势。由于研究区位于长江中上游区域，水文情况复

杂多变，水负荷位移振幅的空间分布特点受其影响较

大，具体的影响机制有待进一步研究。

纬
度

/（°）

32
31
30
29
28

106 108 110 112 114
经度/（°）

水
负

荷
位

移
振

幅
/mm

8.88.58.27.97.67.37.06.76.4

图5 水负荷位移振幅空间分布

3 结 论

基于长江中上游14个GNSS站点和GRACE Mascon
数据，本文利用卷积LSTM创新性地估计并分析了水

负荷位移，主要结论包括：①经过大气负载和非潮汐

海洋负载改正，GNSS测站的非线性运动得到显著降

低，周年项的振幅平均下降了15.53%，而半周年项则

平均减少了 2.88%；②相较于格林函数方法，本文方

法估计结果与GNSS实测结果的差值在最值和标准差

上均表现出更好的一致性，平均标准差降低了

20.2%；③在季节性水负荷位移方面，夏、秋季主要
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荷
位

移
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时间/mo
图3 水负荷位移随时间的变化特点
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为负值，而冬、春季则多为正值，水负荷位移展现出

显著的周年、半周年以及近 1/3年周期性变化，其中

周年信号最显著、1/3年周期信号最弱；④在空间分

布上，湖北省西南部的水负荷位移振幅较大，研究

区西部地区振幅较小，尤其是西北部地区，中部地

区的水负荷位移普遍较大，而东部地区则呈振幅递

减的趋势。
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