
利用卫星重力观测研究近5年中国陆地水量中长空间
尺度的变化趋势(
	
	

	摘要  重力卫星观测为研究中长空间尺度陆地水量变化趋势提供了崭新的途径. 利用近5年重力卫星GRACE(Gravity Recovery and Climate Experiment)的时变重力场观测数据研究了我国中长空间尺度陆地水储量变化趋势. 结果显示, 我国陆地水量变化趋势幅度较大的主要有5个典型区域: 华北京津冀地区、青藏高原区域、三峡库区、青川甘交界区域以及新疆阿尔金山自然保护区. 前两个区域, 陆地水(冰)储量存在明显的减少趋势. 在华北的京津冀地区, 2003~2007年该区域陆地水量以大约2.4 cm/年的速率下降, 相当于约52亿米3/年(河北省约45亿米3/年), 河北省水利局统计近30年来, 该省地下水超采平均达到40亿米3/年; 由GRACE重力卫星“捕捉”到2003年6月三峡蓄水前后库区周围12万平方公里范围内平均水量变化达到5.0 cm等效水柱高; 此外, 研究结果显示在青、川、甘三省(自治区)交界区域陆地水量具有约1.1 cm/年的增加趋势, 表明该区域气候近几年有逐渐变湿润的趋势. 
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GRACE地球重力卫星观测的实现是继美国GPS (Global Position System)星座成功构建之后在大地测量领域的又一项创新和突破, 是空间大地测量对地观测的一个划时代的里程碑. 卫星重力观测被认为是当前中长空间尺度(400公里以上)高精度地球重力场恢复、地球表层陆地水(含冰川)、海水物质质量空间分布和变化探测研究中, 最高效、最经济和最有发展潜力的方法之一. 自2002年美欧合作发射了低低卫卫跟踪模式的GRACE重力卫星, 已在对地观测技术以及地学相关研究中取得了丰硕的成果, 包括发现南极冰盖近年来正在迅速融化、苏门答腊地震的同震重力变化等重大科学成果. 
水资源变化是国家经济和社会发展最关心的重点问题之一. 陆地水量变化的准确估计对气候变化的研究和预报、天气、农业生产、洪灾以及其他自然灾害具有重要的意义. 我国是陆地水匮乏的国家, 近二三十年来, 随着工农业的飞速发展, 地下水超采、过采现象也变得更加严重. 因此关注中国区域的陆地水储量变化趋势, 有巨大的经济效益和社会意义. 陆地系统的水资源变化主要包括江河湖、土壤水、地下水以及空中水汽资源的变化. 目前陆地水变化观测的主要方法包括: (1) 传统的地基观测(地表水、土壤湿度和地下水), 特点是单站覆盖范围小, 局限在观测台站附近数公里以内的范围. 由于地基观测受
到观测条件的限制(如高山、沙漠等困难地区), 观测空间分布不均匀, 缺乏必要、详实的观测资料和数据, 因此对中、长空间尺度陆地水量变化定量估计的不确定性较大, 制约了人类对陆地水量变化(含地下水、冰川、冰盖融化等)地球物理过程的认识和研究; (2) 遥感卫星观测地表十几个厘米厚度的土壤湿度; (3) 以地基大气及水文观测资料为基础结合相关物理规律的水文模式方法, 水文信息空间分布均匀, 但在观测资料稀疏的地区, 不确定性较大, 如众多大气与陆地水文模式输出的陆地水量变化的结果存在较大的差异[1,2]; (4) 卫星重力方法用于中长空间尺度陆地总水量变化的监测, 全球分布均匀, 并且观测尺度统一. 以上方法在不同空间尺度上各有优劣, 互为补充. 在中长空间尺度上, GRACE重力卫星在极大程度上弥补了遥感卫星只能观测地表十几个厘米厚度的土壤湿度、地表观测台站空间分布不均匀等不足, 为定量研究中、长尺度陆地水储量的变化提供了前所未有的机遇, 使我们第一次有机会全面准确地了解我国水储量的变化规律. 
2002年3月发射的GRACE重力卫星开创了高精度全球重力场观测与气候变化试验的新纪元[3]. Tapley等人[4]研究结果表明, 当利用GRACE时变重力场数据反演全球大地水准面变化时, 在400 km空间尺度内, 具有2~3个毫米大地水准面高的精度, 比过去30年利用各种地面和空间手段获得地球重力场的综合精度提高近两个数量级, 在某些地区大地水准面的周年变化达到10个毫米[4]. Wahr等利用11个月的GRACE时变重力场数据对密西西比流域、亚马逊流域和印度恒河流域的陆地水量的变化进行解算, 在采用1000 km半径Gaussian平滑时, 精度可以达到1.0~1.5 cm等效水柱高[5]. 近2年来, 随着卫星数据的积累及精度的提高, 国外学者开始利用GRACE卫星数据监测两极区域冰雪消融变化趋势. 2006年3月的《Science》刊物发表了Velicogna等人[6]利用34个月的GRACE重力场系数估计南极地区冰川消融的研究结果, 得出2002－2005年期间, 南极冰层正以(152 ± 80) km3/a的速度明显消融, 可引起全球海平面以(0.4 ± 0.2) mm/a的速度上升[6]. Luthcke等人[7]在《Science》上发表了利用GRACE卫星重力测量资料对2002~2005年格陵兰冰盖研究的最新成果, 研究表明期间格陵兰岛的冰盖正以每年(239 ± 23) km3的速度消融[7]. 
本文利用2002年4月至2007年3月56个月的GRACE时变重力场数据, 研究获得了我国大陆区域陆地水量近5年的变化趋势, 空间分别率为400 km. 
1  方法与数据: 
1.1  原理与方法

利用时变重力场数据反演陆地水量变化原理是基于地球表层质量变化对卫星轨道的摄动. 由GRACE重力卫星数据解算得到的高精度地球重力场时变信息可以用来反演地球表层的水质量变化, 目前国际上利用GRACE数据反演全球、区域陆地水量的方法主要有两种, 一种是直接利用解算好的GRACE月重力场模型数据求解, 另一种是直接利用卫星轨道数据推求区域陆地水量变化, 即所说的Mascon方法(Mass Concentration). 第二种方法在反演区域陆地水变化时具有更高的精度, 但是实现起来相对比较复杂, 目前笔者正在研究、试验中. 本文研究中国陆地水量变化主要是利用第一种方法, 其数学公式可以表示为: 
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为等效水柱高, a为地球半径, 
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分别为待定点的余纬和经度, 
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[image: image6.wmf]m

l

Δ

C

和
[image: image7.wmf]m

l

Δ

S

则是一组无量纲的球谐系数的变化量, 其中l, m分别表示阶数和次数(l阶对应的空间分辨率约20000 km/l); ave和wat分别为地球的平均密度和水的密度, k1为一阶负荷Love数, 之所以引入负荷Love数, 是由于地球是一个粘弹体, 地球表面荷载变化会引起地球的响应, 从而间接导致重力场发生变化(这部分间接变化可以用负荷Love数表示). 根据公式(1)我们就可以利用GRACE时变重力场系数变化值来反演地球表层质量变化情况. 但是, 由于GRACE时变重力场系数只是展开到有限的阶次, 而不是展开到无穷大, 因此利用公式(1)计算表面密度变化时不可避免的会存在一定的截断误差. 而且GRACE重力场系数的误差随
[image: image8.wmf]l

的增大而增大, 因此计算过程中高阶项造成的误差也不可以忽略. 为降低高阶项误差对结果造成的影响, 文献[8]中提出了一种采用平滑核函数计算表面区域平均变化的方法, 在公式(2)中引入Jekeli[18]构造的高斯(Gaussian)平滑核函数
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, Gaussian平滑核函数定义为(r即所取的平滑半径): 
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1.2  所用数据及处理

本文研究中所采用的数据是由美国德克萨斯大学空间研究中心(CSR)解算的GSMRL04重力场系数, 时间跨度为2002年4月至2007年3月共56个月, 其中个别月份数据缺失. 在这56个月的数据中, 2003年之前的数据, 由于卫星轨道调整等问题, 所以相比于2003年以后的数据精度较低. 该套球谐系数展开至60阶, 系数中不包括一阶项, 且确定的C20精度相对较低, 因此我们在计算的时候采用人卫星激光的C20结果来参与计算. 由GRACE原始观测数据解算GSM重力场模型时, 已经利用相应的背景重力场模型将非潮汐大气和高频海洋信号以及各种潮汐, 包括海潮、固体潮、固体极潮的影响扣除[9]. 
另外, 为了验证GRACE反演结果, 我们将计算结果与现今最好的全球水文模式之一的CPC(Climate Prediction Center)水文模式结果进行比较. CPC水文模式是由美国国家海洋大气局(NOAA)气象预报中心CPC提供的陆地同化数据. 该模式采用的模式输入数据包括CPC观测的降水分析结果以及太阳辐射、地表气压、湿度和NCEP(National Centers of Environmental Prediction)提供的地表水平风速数据; 模式输出结果包括土壤温度以及分成四层的地表土壤湿度, 另外还包括积雪地区的面积、冰雪厚度等数据. 模式输出数据是全球陆地网格点上的值, 网格的经纬度间隔为0.5°, 在南极地区没有数据输出[10]. 本文采用的是2002年1月到2007年1月共61个月的CPC地表水质量数据验证GRACE陆地水量变化反演结果. 为了与GRACE反演结果比较, 我们将CPC每个月网格点上的水量数据进行球谐展开, 然后对所得的球谐系数进行与GRACE时变重力场系数相同的平滑处理[11~13]. 
2  结果与讨论

我们利用56个月的GRACE月时变重力场数据反演中国区域陆地水量变化, 并提取这近五年内的线性变化趋势, 如图1所示. 
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图1  由GRACE重力卫星得到的中国区域近5年陆地
水量变化趋势
从图1的结果显示: 我国大陆地水量变化趋势, 从变化量级上看, 主要有四个区域变化比较显著, 分别为华北的京津冀地区(区域A), 三峡大坝所处区域(区域B), 黄河上游流经青、甘、川三省的交界区域 (区域C)以及新疆、西藏、青海三省(自治区)交界区域的新疆阿尔金山自然保护区(区域D), 如图1示, 京津冀地区这近五年来的陆地水量呈明显的下降趋势, 幅度大于1 cm/a, 三峡大坝区域的上升变化趋势可以达到8 mm/a, 至于青、川、甘以及青、藏、疆交界区域的变化也以≥1 cm/a的速率上升. 另外为验证上述结果, 我们利用GRACE时变重力场数据分别计算这四个区域的陆地水量随时间变化情况, 并将所得结果与CPC水文模式结果进行比较, 其结果如图2所示. 

对于华北的京津冀区域, 如果忽略2003年前精度较差的几个月份, 计算2003年后至2007年的变化趋势显示该区域陆地水量以大约2.4 cm/a的速率下降, 相当于52亿吨/年(河北省约45亿吨/年, 据河北省水利部门公布的数据称自1978年来至今, 河北省地下水超采量达到1200亿吨, 平均40亿吨/年. 由于该区域植被稀少, 蒸发较大, 难于保留水分, 超采的地下水几乎全部流失). 从图2三峡水库区域(所选区域面积约为12万平方公里)的水量变化来看, 图1中显示的该区域8 mm/a的变化主要是由2003年6月(即大坝蓄水期间)的跃变引起. 我们将2002年5月至2003年5月的一年的数据做数值平均, 同时计算
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图2  图 1中四个典型区域陆地水量随时间的月变化值

(a) 京津冀地区; (b) 三峡库区; (c) 青、甘、川三省的交界区; (d) 新疆阿尔金山自然保护区

2003年6月后的平均值, 如图2(b)所示, 蓄水前后的跃变幅度达到5个厘米左右. 至于图1中C区的结果显示的该区域陆地水量的上升趋势, 我们同样计算了该区水量的时间序列, 如图2(c)所示, 最小二乘拟合得出其线性趋势约1.1 cm/a, 反映该区域近五年来逐渐变得湿润. 根据当地调查反映, 该区域近10年来, 地表植被生长面积显著增加, 过去许多枯黄的山头逐渐变绿. 在以上3个区域(京津冀地区、青甘川交界区域、三峡库区), CPC与卫星重力所求的趋势总体上符合得比较一致. 另外, 图2(d)的结果显示图1中区域D大于1 cm/a的变化主要是由2005年后的一次跃变引起的, 而CPC水文模式结果则显示该区域的表层水量变化主要表现为较小振幅的周年变化, 所以目前还很难解释2005年的这次跃变到底是由于地表水质量变化引起的, 还是由其他地球物理现象所引起. 此外, 值得一提的是, 被媒体所报道的印度地下水超采现象在图1中也有所展示(图1中区域E), 而区域F的地表质量下降趋势变化, 则可能是由两个原因共同引起的, 一是板块挤压引起的固体地球密度分布的变化, 另一个原因则是喜马拉雅冰川消融引起的质量亏损, 具体原因将在另文中详细分析研究.
图3是利用2003, 2004年卫星重力两年的观测和CPC水文模式资料分别求解的全球陆地水量周年变化的振幅分布, 空间尺度为800 km. 两种结果总体上
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图3  利用2003年、2004年卫星重力观测资料反演的全球陆地水量周年变化的振幅分布(上图), 利用同期的CPC水文模式所得同类结果(下图), 空间尺度为800 km
比较一致, 两幅似三维平面图都清晰地勾勒出印度恒河、巴西亚马逊流域陆地水储量巨大的周年变化. 

3  结论

本文主要利用GRACE重力卫星时变观测数据研究呈现了近5年来我国陆地水量变化趋势, 重点分析了其中四个变化比较显著的区域. 结果显示, 我国华北京津冀地区的陆地水损失严重, 青藏高原区域冰川正在明显融化, 另外, 青、甘、川三省的交界区域陆地水不断增加, 具有逐渐湿润趋势, 同时也“捕捉”到2003年6月三峡库区蓄水前后水量变化的信息, 充分体现出卫星重力应用于陆地水量变化研究的前景和优势, 高效、经济, 并且具有全球统一尺度. 由于GRACE重力卫星的在轨高度约400 km以及轨道确定误差的原因, 空间分辨率未能达到其设计精度, 随着观测时间的延长以及后续重力卫星的改善, 
GRACE能够在陆地水量变化的观测和研究发挥更为重要的作用, 可为我们合理开采、利用水资源以及气候变化的研究提供有价值的基础观测信息, 有助于我们深化对以下问题的认识和理解, 如全球水质量平衡以及大气、陆地、海洋、冰盖之间的水交换; 特定条件下陆地水储量的大尺度变化, 如我国西北、华北以等地区大尺度陆地水储量的分布变化; 土壤水分蒸发蒸腾损失总量的大尺度变化; 大尺度水文模型的发展与评价, 改善现有的水文模型; 难于观测区域的水质量平衡; 环境变化引起的陆地水储量变化的长期趋势; 如三峡蓄水、南水北调等大型水利工程对长江流域等地区大尺度陆地水储量的分布变化; 水缺乏地区的水资源管理以及水资源的合理利用[14]. 
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