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“三江并流区”水储量的时空变化特征

及其对 ＥＮＳＯ的响应
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摘　要：青藏高原东南部的“三江并流区”气候环境复杂且敏感，陆地水循环过程空间分异明显，在全球气候变化

背景下，区域旱涝灾害频发，水循环过程发生变化，刻画区域水储量时空变化特征有助于揭示灾害事件产生的原

因。本文使用 ＧＲＡＣＥＲＬ０６数据、水文模型数据、实测数据等，反演获得了 ２００２年 ４月—２０１６年 ８月“三江并流

区”水储量变化时间序列及其多年变化空间分布，分析了水储量异常与旱涝事件的联系，进一步探讨了 ＥＮＳＯ对水

储量影响的强度及滞后程度，并就水储量反演的不确定性做了讨论。获得如下结论：（１）区域水储量处于下降状

态，除个别年份，水储量的亏损超过 ３５ｍｍ／ａ，区域整体较干旱，土壤水是水储量变化的主要组分，区域干旱事件的

发生大多与土壤水的持续下降有关；（２）水储量变化空间分异明显，西南下降、西北上升，怒江流域为水储量严重亏

损的区域，水储量持续下降的区域常伴随着干旱事件的发生；（３）ＥＮＳＯ对水储量变化的影响存在 ２．７２个月的时

滞，每个月的影响强度为 ０．９５ｍｍ，水储量存在重大亏损的区域，ＥＮＳＯ影响强度相对偏大；（４）使用双重尺度因子

能在一定程度上恢复滤波造成的误差，但受数据空间分辨率的影响，反演结果仍只能反映变化趋势，难以刻画水储

量变化的细部特征。
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　　全球气候变化是人类社会发展面临的核心话

题，而陆地水循环与全球气候变化息息相关。“三

江并流区”（ＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌＲｉｖｅｒｓＢａｓｉｎ，ＴＰＲＢ）位于

青藏高原东南部，且与云贵高原交界，区域气候环境

复杂，陆地水循环时空变化明显。作为重要的“世

界自然遗产”，其生态、地质、水文环境等受到多方

面的关注，尤其是在全球气候变化背景下，该地区的

自然灾害素有“隔里不同天，一山有四季，十年有九

灾，无灾不成年”的说法，近年来其异常自然灾害更

是受到政府等相关部门的高度重视。这类自然灾害

主要以大面积的长年干旱及局部的洪涝为主要代

表，研究表明，陆地水动态循环异常是导致灾害发生

的重要原因。区域水储量时空变化是其主要的表现

方面，用区域水储量的异常变化可以很好地探测区

域的干旱（洪涝）事件，并能就异常变化分析其背后

的气候驱动因素
［１－３］

。因此，探究 ＴＰＲＢ的水储量



时空变化特征具有重要的现实意义。

在水储量的时空特征反演方面，传统的站点监

测能取得较好的效果，然而一旦流域过大，其监测的

成本会大幅提高、监测数据的时间连续性也很难保

证，且地形复杂的地区，安装站点十分困难。因而，

学者们将目光转向水文模型模拟，但这种模拟结果

仍依赖于实测站点数据的校验。相比之下，Ｇｒａｖｉｔｙ
ＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）卫星数

据显示出巨大的应用潜力，其全球覆盖的特性及对

大尺度地球表层质量变化信号的敏感性，使其成为

监测流域水储量变化的有效手段，许多学者应用

ＧＲＡＣＥ数据进行了不同流域（地区）的水储量反演
及相关研究，如中国华北平原、长江流域、黄河流域、

三峡库区的水储量变化的反演估算
［４－７］

；亚马逊河

２００５年干旱的监测［８］
；加利福尼亚州地下水储量估

算以及埃及努比亚地下畜水层的补给消耗率的探

图 １　研究区概况图：（ａ）地形特征及河流、冰川分布；（ｂ）土壤属性特征
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒｓ；（ｂ）ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

究
［９］
等。

应用 ＧＲＡＣＥ反演获得的水储量特征仅仅是反
映区域干旱（洪涝）的一个标识量，而探究造成水储

量变化的气候现象才能明确区域灾害事件的具体产

生原因。研究表明，极端气候事件是水储量产生异

常的重要原因之一，以厄尔尼诺南方涛动（ＥｌＮｉｏ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）为例，其通过影响季风

环流改变区域降雨和气温，使得区域水储量的时空

格局发生变化，进一步引发极端旱涝灾害
［１０］
。关于

ＥＮＳＯ与区域水储量的关系，多集中在二者之间的

相关性研究，如文献［１１］、［１２］。全球尺度上的研

究表明大部分地区水储量的年际变化与 ＥＮＳＯ强相

关，最大互相关系数可达０．７０（置信度９５％）［１３］。

为了明确 ＴＰＲＢ水储量时空变化及其与极端气

候事件的联系，本文将使用 ＧＲＡＣＥ时变重力场数

据、水文模型数据、实测数据等，利用优化的数据处

理方法和时间序列分析方法，获得“三江并流”区域

长时间、无间断的高精度水储量变化，分析其时空分

异特征，进一步探讨 ＥＮＳＯ对其影响的强度及滞后

程度，以期为区域旱涝灾害的评估提供数值分析资

料，为当地农牧业和生态需水预测及管理提供参考。

１　研究区概况

“三江并流区”（ＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌＲｉｖｅｒｓＢａｓｉｎ，

ＴＰＲＢ）位于青藏高原东南部（９０°Ｅ～１０１°Ｅ，２７°Ｎ～

３６°Ｎ），包含怒江、澜沧江和金沙江的源头至其在云

南省内的流域（图 １），总面积约 ３９．９０万 ｋｍ２。区

域地形和气候系统较为复杂，平均海拔在３０００ｍ以

上，地势起伏变化较大，大体上呈北高南低、西高东

低，自西北向东南倾斜下降趋势（图 １ａ）。区域由南

向北跨越亚热带、高原温带和高原亚寒带，并处于西

南季风和东南季风的影响范围内，气候差异较大，其

生态环境与气象气候既受到青藏高原隆升所带来的

影响，同时，还受到纵向岭谷地貌—水系形成演化等

多方面因素的影响，区域四周被相对湿润的环境所

包围，而本身又较为干旱，因此，温度较高的干热河

谷现象十分常见
［１４］
。从图１ｂ中可以看出区域主要

以砂壤土（ｓａｎｄｙｌｏａｍ）及壤土（ｌｏａｍ）为主，壤土土

质松细适中、春季升温较慢、蓄水能力较好、土壤结
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构良好，而砂壤土中沙石较多、干时成块、持水能力

较壤土弱（土壤数据来源：ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌ

Ｄａｔａｂａｓｅ；网 址： ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ．ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ／

Ｒｅｓｅａｒｃｈ／ＬＵＣ／ＥｘｔｅｒｎａｌＷｏｒｌｄｓｏｉｌｄａｔａｂａｓｅ／）。土质

的空间分异会造成区域土壤持水力的差异，进而影

响区域水储量的变化，加之该地区复杂多变的地形、

气候条件，以及广泛分布的冰川，水储量的时空变异

特征会更加凸显。

独特的环境与地形使得该地区拥有丰富的水力

资源、矿产资源、生物资源与旅游资源，这些资源与

人类生存、发展以及资源开发息息相关。研究表明

近年来该地区的气候因子呈现出年平均气温升高、

年降水量在增多之后又开始减少、年蒸发量增大的

趋势，气候有干旱化的趋势。气候干旱化致使该地

区水资源短缺、草场退化、土地沙漠化及水土流失等

生态环境问题频发，进一步产生了一系列恶性循

环
［１５］
。因此，揭示作为表征区域水资源指标的水储

量时空变化规律及其对气候气象事件的响应程度至

关重要。

２　数据和方法

!"#

　研究数据

２．１．１　ＧＲＡＣＥＲＬ０６

ＧＲＡＣＥ卫星是获取高精度地球重力场时变特
征的主要途径和手段，其采集的数据在地球动力学、

水文学等领域备受关注
［１６］
。本文使用美国德克萨

斯大学空间研究中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ， ＵＴＣＳＲ）生 产 的

ＧＲＡＣＥＬＥＶＥＬ－２（ＲＬ０６）ＧＳＭ月重力场模型，空间

分辨率为 １°×１°，时间分辨率为 １月，时间序列为

２００２年４月—２０１６年８月，重力球谐系数均截断至
６０阶。ＲＬ０６在表现形式上仍然与 ＲＬ０５一致，均为

扣除了非潮汐大气和海洋影响、各种潮汐影响以及

日月等行星引起的重力扰动等影响的正则化球谐系

数，但 ＲＬ０６数据采用了一些新背景场，对处理方法
进行了改进，数据信号误差，尤其南北条带的误差有

明显减小
［１７］
。

ＧＲＡＣＥ月重力场模型本身存在一定的误差，因

此需要进行精化的处理。研究表明 ＳＬＲ的 Ｃ２０精

度高于 ＧＲＡＣＥ数据 Ｃ２０项，且更具季节变化特征，

因此，用 ＳＬＲ的 Ｃ２０项替换 ＧＲＡＣＥＣ２０项［１８－１９］
。

此外，南北条带误差及高阶球谐系数误差也需要进

行改正，本文采用改进的 Ｐ３Ｍ９去相关滤波法剔除
南北条带误差，３００ｋｍ扇形滤波降低高阶球谐系数

误差
［６，２０］

。为了求取时变重力场，在完成上述处理

之后，通过求月均重力场球谐系数估计研究时段内

地球稳态部分质量，扣除这一稳态部分即可获取时

变重力场数据。

２．１．２　水文模型数据
（１）ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

（ＧＬＤＡＳ）数据
由美国宇航局哥达德飞行中心（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＡ）与美国国家环境预报中心
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）共同建立的全球水文模型 ＧＬＤＡＳ被广泛应
用于气象、水文相关研究中

［２１－２３］
。ＧＬＤＡＳ主要基

于多元观测数据、大气同化产品以及在分析资料模

拟计算出全球的降水、土壤温度、径流、辐射通量等

多种气象水文资料供各类研究人员及相关机构使

用，包含了三个陆面过程模式（ＮＯＡＨ、ＣＬＭ、Ｍｏｓａｉｃ）
及一个水文模型（ＶＩＣ）［２４］。本文在研究中使用
２００２—２０１６年的数据，空间分辨率为 １°×１°，时间

分辨率为１月，主要用于计算尺度因子及地下水储
量反演。

（２）ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ（ＣＰＣ）数据
由美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）提

供的 ＣＰＣ模型，以全球观测的降水、气温数据为基
础，使用陆面模式建立，主要反映表层土壤水含量和

积雪变化。其产品主要包含积雪数据（厚度、分布、

反照率）、土壤温度、４层土壤水含量等。本文在研

究中主要使用２００２—２０１６年的土壤水数据（时间分
辨率为 １月，空间分辨率为 ０．５°×０．５°）分析

ＧＲＡＣＥ反演的水储量与 ＧＬＤＡＳ及 ＣＰＣ所得水储
量的相关性

［２５］
。

（３）ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ
（ＧＰＣＣ）数据

ＧＰＣＣ降雨量数据集，由 ＮＯＡＡ地球系统研究
实验室（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＥＳＲＬ）提

供。该数据集是基于全球６４４００个观测台站（包含
水文监测站、气象观测站）的质量控制数据以及区

域气象资料集制作而成的陆面降水资料，精度高，且

数据结果中提供系统误差等信息
［２６］
。本文使用该
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数据集中 ２００２—２０１６年 ０．２５°×０．２５°的月值数据

分析ＧＲＡＣＥ反演的水储量与降水及ＥＮＳＯ的联系。

２．１．３　ＥＮＳＯ指数（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＥＮＳＯＩｎｄｅｘ，ＭＥＩ）
表 征 ＥＮＳＯ 的 指 数 ＭＥＩ由 ＮＯＡＡ 提 供

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｅｎｓｏ／ｍｅｉ／）。ＭＥＩ
比其他的 ＥＮＳＯ指数（如 ＳＳＴ，ＳＯＩ）包含更多有效

信息，能较好的反映大气耦合系统的性质，且更不易

受到数据更新的偶然误差影响
［２７－２８］

。同时，ＭＥＩ能
更好的反映 ＥＮＳＯ对全球降水影响［２９，３０］

，因此，研

究中使用２００２—２０１６年的 ＭＥＩ指数反映 ＥＮＳＯ对

于降水异常的影响。

２．１．４　实测站点降水与蒸散发数据

为了验证水储量反演结果的有效性，从当地气

象部门搜集了４个站点的实测降水及蒸散发数据与

反演结果进行对比。对实测数据进行剔除空值、月

平均等预处理后，获得２００２—２０１６年４个站点的时

间序列，其中，维西站（编号：５６５４８）靠近澜沧江流
域，贡山站（编号：５６５３３）位于怒江流域，香格里拉

站（编号：５６５４３）位于金沙江流域，德钦站（编号：
５６４４４）位于澜沧江流域。

!"!

　方法

２．２．１　时序分解
ＳＴＬ（Ｓｅａｓｏｎａｌ－ＴｒｅｎｄＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

ＢａｓｅｄｏｎＬｏｅｓｓ）作为一种常用的时序分解方法，广
泛应用于气象、水文相关的研究，其将时间序列 Ｙ

分为趋势分量 Ｔ、周期分量（季节分量）Ｓ及余项 Ｒ，
以精细化表征时序数据在不同层面的变化特

点
［３１－３３］

。ＳＴＬ分为内循环及外循环，内循环主要通
过去趋势、子周期平滑、子周期低通量过滤、去周期、

趋势平滑等步骤拟合趋势项及计算周期分量，外循

环主要调节拟合过程中权重的鲁棒性以去除异常

值
［３３］
。对于时间序列 Ｙ，其 ｉ时刻的 ＳＩＬ分解可表

示为式（１）：
Ｙｉ＝Ｔｉ＋Ｓｉ＋Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）

　　研究过程中主要使用 ＳＴＬ进行水储量、ＭＥＩ等

时序数据的分解，以分析其各分量的特征，发掘有效

信息。

２．２．２　区域水储量反演
地球重力场变化的主要原因之一是陆地水质量

的动 态 变 化
［１６］
，以 等 效 水 高 （ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＷａｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＥＷＴ）的形式表示，区域某一点的等效水

高 Δｈ可通过式（１）计算［３４］
：

Δｈ（θ，λ）＝
Ｒρｅ
３ρｗ∑

Ｎ

ｎ＝０

２ｎ＋１
１＋ｋｎ

Ｗｎ·

∑
ｎ

ｍ＝０
Ｗｍ（ΔＣｎｍｃｏｓｍλ＋ΔＳｎｍｓｉｎｍλ）珔Ｐｎｍ（ｃｏｓθ）

（２）

式中，Ｒ为平均地球半径，取 ６．３７８１３６３×１０６ｋｍ；

（θ，λ）分别代表计算点的地心余纬、经度；ρｅ表示地

球平均密度，取５．５１７×１０３ｋｇ／ｍ３；ρｗ表示水的平均

密度，取１×１０３ｋｇ／ｍ３；ｋｎ为负荷勒夫数；珔Ｐｎｍ（ｃｏｓθ）

表示规格化 ｎ阶 ｍ次勒让德函数；ΔＣｎｍ与 ΔＳｎｍ表示

地球重力场球谐系数相对其均值的变化量；Ｎ为球

谐系数的阶数，研究表明高阶项误差较大，通常需截

断高阶项，一般取 Ｎ＝６０进行计算［１６，３５－３６］
；Ｗｎ、Ｗｍ

为高斯滤波平滑函数，令 ｒ１／２为滤波半径，高斯核函

数 Ｗ可通过式（３）递推获得：

Ｗ０ ＝
１
２π
，Ｗ１ ＝

１
２π
１＋ｅ－２α

１－ｅ－２α
－１( )α ，…，

　 　Ｗｎ＋１ ＝－
２ｎ＋１
α
Ｗｎ＋Ｗｎ－１　ｎ＞２

α＝ ｌｎ２
１－ｃｏｓ（ｒ１／２／Ｒ













）

（３）

２．２．３　信号振幅衰减恢复

在对 ＧＲＡＣＥ月重力场数据进行的后处理操作

中会产生误差
［３７］
，如球谐展开、空间滤波（去相关滤

波、扇 形 滤 波 等）会 使 得 数 据 信 号 “泄 漏”

（ｌｅａｋａｇｅ）［３８］。考虑到中等尺度研究区域上，有学者

使用尺度因子法有效地恢复了“泄漏”误差
［３９］
，因

此，本文亦采用尺度因子法处理这一误差。

计算过程中，对于 ＧＲＡＣＥ数据的缺失月份，根

据 Ｗｕ［２１］等人的方法，采用公式（４）进行填补：

ＴＷＳ ＝ＴＷＳ１×
ｔ－ｔ１
ｔ２－ｔ１

＋ＴＷＳ２×
ｔ２－ｔ
ｔ２－ｔ１

　　　　　　　（ｔ２ ＞ｔ＞ｔ１） （４）

式中，ＴＷＳ（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ）表示 ｔ时刻的缺

失值；ＴＷＳ１、ＴＷＳ２分别表示 ｔ１、ｔ２时刻的反演值。

为了比较哪种水文模型更适合计算这一区域的

尺度因子，对 ＧＲＡＣＥ与 ＣＰＣ、ＧＬＤＡＳ进行对比分

析。图２展示了三种水储量的变化曲线，可以看出

三者的季节变化特征基本一致，然而 ＣＰＣ水文模型

反演获得的水储量振幅明显大于 ＧＬＤＡＳ与 ＧＲＡＣＥ

的结果。通过计算，ＧＲＡＣＥ与 ＧＬＤＡＳ结果的相关

系数为 ０．９２，与 ＣＰＣ结果的相关系数为 ０．８５，因

此，采用 ＧＬＤＡＳ水文模型计算尺度因子。
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尺度因子的一般计算步骤为：对水文模型进行

球谐展开（展开阶数与 ＧＲＡＣＥ相同，为 ６０阶），之

后对球谐系数开展与 ＧＲＡＣＥ相同的滤波后处理，

接着计算滤波前后的 ＥＷＴ，最后通过前后时间序列

残差平方和最小拟合尺度因子。

从图 ２可以看出，水储量的变化包含季节特征

及趋势特征，因此，本文对 ＧＬＤＡＳ获得的水储量滤

波前后的时序数据进行 ＳＴＬ分解，结果如图 ３，可以

看出滤波前后，季节项的峰值有微小的变动，趋势项

的变化较为明显，尤其在２０１１—２０１５这一时段。余

项，反映反演水储量的波动特征，其变化无法用简单

的尺度因子刻画，且从时序上看滤波前后差异不大，

因此这里不做分析。可以肯定，滤波对季节项、趋势

项的影响是不尽相同的，因此本文分别计算趋势项

及季节项的尺度因子（这里定义为双重尺度因子）

以恢复信号的损失。

分别使用较为常用的单一尺度因子（计算结果

为１．０４，接近于 Ｌｏｎｇ［４０］的结果）及上文定义的双重

尺度因子（计算结果为趋势项：１．１３，季节项：１．０３）

进行滤波后的信号恢复，结果如图４所示，可以看出，

使用单一尺度因子及双重尺度因子恢复的结果除个

别峰值有微小差别外，基本一致，计算得到原始结果

与单一尺度因子恢复结果的 Ｒ２为 ０．９８８９，与双重尺

度因子恢复结果的 Ｒ２为０．９８９３。这说明尽管双重尺

度因子恢复结果略好于单一尺度因子，但使用单一尺

度因子已然能取得较好的恢复效果。造成这一结果

的原因可能是由于区域信号分布较为均匀，滤波没有

对结果产生较大影响。最终，本文选用双重尺度因子

恢复 ＧＲＡＣＥ反演水储量信号振幅的衰减量。

２．２．４　水量平衡过程

区域水储量在垂直方向包括地表径流（河、湖、

水库等）（ＳＲ）、地下水（ＧＷ）、土壤水（ＳＭ）、冰雪融

水（ＳＷ）以及生物含水量［４１］
。生物含水量的变化相

对较小，在研究中可以忽略不计。因此，研究区的总

图 ２　ＧＲＡＣＥ与水文模型反演的水储量对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图 ３　ＧＬＤＡＳ水储量滤波前后各分量的特征：（ａ）趋势项；（ｂ）季节项；（ｃ）余项
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｒｏｍＧＬＤＡＳ：

（ａ）ｔｒｅｎｄｉｔｅｍｓ；（ｂ）ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｅｍｓ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｉｔｅｍｓ
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图 ４　ＧＬＤＡＳ原始水储量及使用不同尺度因子恢复获得的结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｒｏｍＧＬＤＡＳａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ

水储量变化量 ＴＷＳＣ可以表示为：

ＴＷＳＣ＝ΔＧＷ＋ΔＳＭ＋ΔＳＲ＋ΔＳＷ （５）

式中，ΔＧＷ表示地下水储量变化；ΔＳＭ表示土壤水

含量变化量；ΔＳＲ为地表径流变化量；ΔＳＷ表示冰

雪融水变化。ΔＴＷＳＣ通过 ＧＲＡＣＥ月重力场模型数

据反演获得，ΔＳＭ、ΔＳＷ通过 ＧＬＤＡＳ水文模型获得。

地表径流采用 ＧＲＵＮ模型数据［４２］
，通过该数据计算

得到 ２００２—２０１４年 ＴＰＲＢ的 径 流 变 化 量 约 为

０．６０ｍｍ／ａ，根据云南省水资源公报（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｗｃｂ．ｙｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｌｉｓｔ？ｃｏｄｅ＝ｘｘｇｌ２）２０１１—２０１５年公

布的流域年度径流深结果，可获得金沙江、澜沧江、

怒江地表径流变化趋势分别约为 １６．１６ｍｍ／ａ、

－３．２５ｍｍ／ａ、－２１．９７ｍｍ／ａ，进一步通过流域面积

加权 获 得 整 个 区 域 的 等 效 水 高 变 化 量 约 为

０．４８ｍｍ／ａ，这说明 ＧＲＵＮ数据能较好的刻画流域

的径流变化。地下水采取已广泛应用的 ＷＧＨＭ

（ＷａｔｅｒＧＡＰＧｌｏｂａｌＨｙｄｒｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ）模型数据［４３］
。

从水循环的角度看，水储量的变化量
ｄＴｗｓ
ｄｔ
还可用

降水 Ｐ、蒸 散 发 ＥＴ、地 表 径 流 变 化 表 达 （式

（６））［４４－４５］。忽 略 一 些 细 微 的 水 文 循 环 过 程，

ΔＴＷＳＣ可近似等于
ｄＴｗｓ
ｄｔ
。

ｄＴｗｓ
ｄｔ
＝ΔＰ－ΔＥＴ－ΔＳＲ （６）

２．２．５　ＥＮＳＯ与 ＴＷＳＣ关系的量化

为了量化 ＴＷＳＣ对于 ＥＮＳＯ的响应机制，采用

线性拟合法进行度量
［４６－４７］

。具体步骤如下：

首先，对 ＴＷＳＣ进行 ＳＴＬ分解获取其有效信

号；接着使用式（７）拟合有效信号与 ＥＮＳＯ指数 ＭＥＩ

的关系，并计算拟合系数；最后通过式（８）计算振幅

ＡＭＰ及滞后相位（ＬａｇＰｈａｓｅ），其中ＡＭＰ表示ＥＮＳＯ

对 ＴＷＳＣ影响量级的大小，Ｐｈａｓｅ表示影响时滞。

ＴＷＳＣｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＝ａ＋ｂＭＥＩ　　　　　　　　

　　　　 ＋ｃｉｍａｇ（Ｈｉｌｂｅｒｔ（ＭＥＩ）） （７）

ＡＭＰ＝ｓｑｒｔ（ｂ２＋ｃ２）

Ｐｈａｓｅ＝ｔａｎ－１ ｃ( ){
ｂ

（８）

式中，ＴＷＳＣｒｅｓｉｄｕａｌｓ表示水储量的有效信号；ｉｍａｇ

（Ｈｉｌｂｅｒｔ（ＭＥＩ））表示经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的 ＭＥＩ指

数虚部；ａ、ｂ、ｃ为拟合系数。

３　结果

$"#

　
%&'(

水储量时空变化

从图 ５可以看出，２００２—２０１６年，该流域总的

水储量呈现下降趋势，下降率约为 －０．２４ｍｍ／ａ，但

是２００２—２００５年的水储量却有上升。采用 ２．２．１

的方法对水储量时间序列进行分解，从分解后的信

号中可以发现，水储量的季节变化特征十分明显，冬

季、春季为枯水期，夏季、秋季为丰水期，其振幅保持

在 ±５０ｍｍ，没有明显的年际变化。趋势项的变化

特征与水储量的总体变化基本一致，这说明区域水

储量的变化主要取决于趋势项。残差项反映了区域

水储量波动的特征，是区域中干旱或洪涝灾害最有

力的证据。可以看出，水储量的波动没有明显规律，

但有明显的异常信号，如 ２００３年、２００４年的春季，

２００６年、２０１５年的冬季等。表１直观的展现了每一

年的水储量的收支情况，可以发现除个别年份外，水

储量的亏损均在 ３５ｍｍ以上，区域整体上偏干旱，

然而，水储量的盈余量基本保持在 ３０ｍｍ以上，这

较为符合干热河谷景观的特征。从水储量收支平衡

看，从 ２００３—２０１５年间，有 ７年均表现出水储量的

亏损，较为严重的是２００４、２００６及 ２０１１年。根据中

国气象局发布的中国气象灾害年鉴中的统计数据，

这些年份云南北部、西藏东南干旱灾情严重，农牧业
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表 １　ＴＰＲＢ水储量的波动特征

Ｔａｂ．１　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎＴＰＲＢ

年份
盈余量

／ｍｍ

亏损量

／ｍｍ

水量平衡

／ｍｍ

最大盈

余月份

最大亏

损月份

２００３ ６８．４２ ５１．５６ １６．８５ ９ ４

２００４ ３５．１９ ６３．１２ －２７．９３ ７ ３

２００５ ８０．１９ ４１．８８ ３８．３１ ５ １

２００６ ６０．９５ ９５．３８ －３４．４３ １２ ８

２００７ ４２．２５ ５４．１０ －１１．８５ ２ １２

２００８ ５４．５０ １７．５９ ３６．９２ １１ １

２００９ ３８．３９ ４３．２５ －４．８６ ８ ６

２０１０ ４７．８７ ５４．６０ －６．７３ ６ ２

２０１１ ４１．２１ ６５．４４ －２４．２４ ６ ９

２０１２ ４８．４３ ３０．６５ １７．７７ ３ ７

２０１３ ５５．３０ ３８．５９ １６．７２ ７ １０

２０１４ ５３．１６ ４９．９０ ３．２６ ７ ６

２０１５ １２．４９ ３１．０８ －１８．６０ １ ６

注：亏损和盈余是统计每一个月情况的总和，亏损量是亏损月份的总

和，盈余量是盈余月份的总和。

图 ５　水储量总体特征及流域特征：（ａ）水储量时间序列及其各组分变化特征；（ｂ）各子流域水储量的变化特征
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ：

（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎＴＷＳｉｎｓｕｂｂａｓｉｎｓ

受到极大的影响，因此，可以肯定这些年份水储量的

亏损与干旱有一定的联系。从水储量盈余和亏损出

现最大值的月份看，２００６、２００７、２００８、２０１２及 ２０１５

年水储量最大亏损均出现在夏秋两季，最大盈余出

现在冬春两季，这与总水储量的季节变化特征是完

全相反的，可以推测在这些年份，研究区的确出现过

一定程度的干旱。２０１１年与 ２０１３年 ６、７月份出现

最大盈余，紧接着 ９、１０月份出现最大亏损，说明这

一时段研究区存在先涝后旱的现象，这与《中国气

象灾害年鉴》（２０１２，２０１４）中国西南地区的灾害统

计一致。从子流域的角度看，澜沧江水储量有上升

趋势，而金沙江、怒江水储量处于亏损状态，尤其是

怒江流域，其水储量信号振幅变化量较大，水储量在

旱季波动明显。

结合图６ａ、ｂ中可以发现区域土壤水（ＳＭ）是区

域水储量的主要组分，地表径流（ＳＲ）与地下水

（ＧＷ）次之，从图 ６ｃ看地表径流、地下水的趋势变

化几乎为０，土壤水变化是区域 ＴＷＳＣ的主要贡献

量。２００２—２００５年其变化趋势与 ＴＷＳＣ基本一致，

２００６—２０１５年，土壤水先后经历两次下降回升，总

体上趋势项均小于０，反观这一时期的地下水、地表

径流、冰雪融水（ＳＷ）趋势项基本在 ０以上，这说明

区域水储量的亏损与土壤水有直接关系。土壤水是

区域植物生存、生长的必要条件，当土壤持水量不能

满足植物生长所需时，就容易形成干旱。可以推测

区域的干旱事件的发生，尤其是云南 ２００９—２０１４的

持续干旱
［１５］
，土壤水的持续下降是主要诱因。

ＴＰＲＢ的冰雪覆盖区主要位于上游源头区，因此冰

雪融水的变化量量级较小，对 ＴＷＳＣ贡献较小。尽

管如此，其在冬春有明显的峰值，且变化量总体上大

于０，尤其在 ２０１１年以后，这说明流域冰雪融水在

不断增加，这一点与 ＴＰＲＢ源头区冰川出现负物质

平衡相呼应
［４８－５０］

。地下水作为宝贵的储备水资源，

备受关注，从图上看，近 １０年 ＴＰＲＢ的地下水整体

上变化不大，这说明尽管近 １０年 ＴＰＲＢ偏旱，但地

下水受到的影响却较小。２００９年以前土壤水的整

体变化趋势与 ＴＷＳＣ基本一致，而之后其趋势项与

ＴＷＳＣ完全相反，尤其在 ２０１１年以后，土壤水处于

持续下降的状态。从上文可知，这些年份是 ＴＰＲＢ

的干旱年份，这一时期地表气温较常年增加，蒸发量

也随之增强，这可能是产生这一变化特征的主要原
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图 ６　ＴＷＳＣ及其各分量（地下水（ＧＷ）、土壤水（ＳＭ）、地表径流（ＳＲ）、冰雪融水（ＳＷ））的时间序列：

（ａ）总体特征；（ｂ）波动状态；（ｃ）变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴＷＳＣａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＧＷ，ＳＭ，ＳＲａｎｄＳＷ：

（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｔａｔｅ；（ｃ）ｔｒｅｎｄｓ

因。

为了反映 ＴＰＲＢ的 ＴＷＳＣ在空间上的变化量，
对反演结果逐格网处理，获得每个格网点 ２００２年 ４
月—２０１６年９月的时间序列，求取每个格网的长时
间趋势项，获得水储量的月平均变化速率空间分布，

如图７所示。可以看出，水储量的空间变化速率为
－９．１２～７．４４ｍｍ／ａ，空间分异明显，西南方向表现
出下降趋势，西北方向表现为上升趋势，尤其在流域

源头区域。这主要是由于流域源头属于高寒地区，

冰川、冰湖分布较多，常年低温，蒸发量较小，且近年

来，全球气温升高造成冰川物质负平衡，区域降水增

加，冰湖得到补充，土壤蓄水量也相应增大（图 ８）。
ＴＰＲＢ的干热河谷地带的 ＴＷＳＣ亏损可能是由于该
地区气候炎热少雨、年际蒸发量较大造成的。因此，

区域的降水、冰雪融水的增加、干热河谷炎热少雨可

能是造成这种空间分异特征的主要原因。从分流域

角度看，金沙江流域整体表现为上升趋势，仅在流域

的下游存在微弱的下降趋势。澜沧江源头区表现为

微弱的上升，下游有微弱的下降趋势，总体保持平衡

状态。怒江流域的 ＴＷＳＣ下降趋势较为严重，存在
较大程度的亏损。

$"!

　水储量对极端气候事件的响应

从３．１的分析中，可知 ＴＰＲＢ的 ＴＷＳＣ时空分
异明显，在许多年份出现异常，流域干旱灾害频发，

尤其在云南省境内，更是出现了连续多年大旱的现

象。可以明确一点，水储量异常仅仅是干旱的主要

诱因，其根本原因是极端气候事件引起的大气环流

的时空变化。许多研究表明水储量的异常均与极端

图 ７　ＴＷＳＣ变化速率空间分布图

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＷＳＣｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ８　水储量上升区域的土壤水（ＳＭ）变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｒｉｓｉｎｇ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

气候事件有一定联系
［５１］
，而这类极端气候事件以

ＥＮＳＯ为典型代表。ＥＮＳＯ是发生在热带太平洋一

种间隔不规则、准周期的气候模式，对南亚季风（印

度季风）、东亚副热带季风区和热带海洋性大陆季

风区的降水会产生不同程度的影响
［５２－５３］

。ＴＰＲＢ

位于青藏高原与云贵高原的交界处，同时受到印度

２７１ 山　地　学　报 ３８卷



季风和东亚季风的影响。研究表明，东亚季风与印

度季风的强弱与 ＥＮＳＯ有较大的关系，而在季风影

响下，降水分布的区域、强度会发生一定变化
［５４－５５］

。

降水作为区域水储量的主要补给源，一旦其变化量

出现较大波动，ＴＷＳＣ也会随之变化，干旱洪涝现象

就会出现
［１０］
。

为了明确 ＴＰＲＢ的 ＴＷＳＣ与 ＥＮＳＯ的关系，使

用表征 ＥＮＳＯ的 ＭＥＩ指数（提取暖事件（ｗａｒｍ）以及

冷事件（ｃｏｌｄ））以及区域降水数据进行探究分析。

从图９可以看出，就 ＥＮＳＯ与降水而言，降水较少的

冬半年，多伴随着厄尔尼诺（ＥｌＮｉｏ）的出现，而降

水峰值的出现，多伴随着拉尼娜（ＬａＮｉａ）的出现，

且降水对于 ＭＥＩ峰值出现的响应存在一定的时滞

性（时滞约 １～２个月）。尽管有些年份（２００７、

２００８、２０１０、２０１１）降水偏多的夏半年出现了 ＬａＮｉａ

现象，冬半年亦存在 ＬａＮｉａ现象，然而降水却没有

明显增加。从降水与水储量的变化特征看，二者的

季节特征、变化趋势基本一致，具有较强的相关性，

符合一般规律，同时，ＴＷＳＣ对于降水的响应也有明

显的时滞性（时滞约 １～２个月）。综上，可以明确

ＥＮＳＯ对于水储量的影响具有滞后性。此外，Ｅｌ

Ｎｉｏ对 ＴＷＳＣ在冬半年的亏损有一定的影响，从图

９中也可以明显看出除 ２００５年外，受 ＥｌＮｉｏ影响

的年份，ＴＷＳＣ的最大亏损量均超过 ５０ｍｍ，且夏半

年的盈余量也明显低于前后一年。ＬａＮｉａ对与

ＴＷＳＣ的影响主要表现在其盈余峰值方面，在枯水

期对 ＴＷＳ的变化影响不大。可以看出，就峰值而

言，２００７—２００９年 ＴＷＳＣ先上升后下降，２０１０—

２０１３年持续上升，而这一变化与 ＬａＮｉａ的峰值变

化完全一致。

图 ９　ＥＮＳＯ与 ＴＷＳＣ的变化特征：（ａ）ＥＮＳＯ时间序列；（ｂ）ＴＷＳＣ和降水时间序列
Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＮＳＯａｎｄＴＷＳＣ：（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＮＳＯ；（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴＷＳＣａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

为进一步明晰 ＥＮＳＯ对于水储量影响的量级大

小及时滞月数，采用 ２．２．３描述的方法求解 ＴＷＳＣ

有效信号与 ＭＥＩ拟合的振幅（ＡＭＰ，这里表示每月

滞后强度）及相位。总体上，ＥＮＳＯ对区域 ＴＷＳＣ每

月的影响强度为 ０．９５ｍｍ，这一结果与 ＴＷＳＣ的有

效信号的振幅相比，较符合实际情况，但与 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ

等
［４６］
获得的 ＥＮＳＯ对全球水储量的影响结果相比，

本文结果偏小，这可能与本文采用的季节项、趋势项

分离方法与其不同有关。此外，ＥＮＳＯ对 ＴＷＳＣ影

响的时滞为２．７２个月，这一结果与图９反映的现象

相符。图１０展示了区域每一格点水储量受 ＥＮＳＯ

影响的量级（图 １０ａ）及影响的时滞月份（图 １０ｂ）。

结合图８可以发现，在水储量亏损较为严重的区域，

ＥＮＳＯ影响的量级也偏大。然而在 ＴＰＲＢ的中部，

ＥＮＳＯ对 ＴＷＳ的影响却达到最小，这一现象需要进

一步探讨，因为青藏高原的热效应、太平洋年际震荡

等因素也会对区域水储量产生不同程度的影响
［１０］
。

区域的时滞月份从 ０．５个月到 ３个月不等，大部分

区域为２个月左右，在 ＴＰＲＢ的中部，时滞为 ０．５个

月甚至更短。

４　讨论

)"#

　水储量反演过程的不确定性

尽管目前 ＧＲＡＣＥ卫星数据的分辨率较低，但

从上文中的反演结果及其他学者反演的效果来看，

就整个流域而言，利用经过处理的 ＧＲＡＣＥ时变重

力场球谐系数反演的区域 ＴＷＳＣ，能分辨厘米级的

等效水高变化，以经过 １０００ｋｍ高斯滤波后的

ＧＲＡＣＥ月重力场模型为例，其反演的 ＴＷＳＣ精度在
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图 １０　ＥＮＳＯ对 ＴＷＳＣ的影响强度及二者响应的滞

后时间空间分布图：（ａ）响应时间；（ｂ）影响强度

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＥＮＳＯｏｎＴＷＳＣａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｌａｇ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ：（ａ）ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

１～２ｃｍ［５６］。从图 ２可以看出，ＧＲＡＣＥ获得的

ＴＷＳＣ不仅与水文模型结果在 ＴＰＲＢ具有较好的符

合度，且更具细节特征，尤其是在枯水期，波动较为

明显。然而，就反演结果的精确度而言，ＧＲＡＣＥ时

变重力场数据本身及反演过程会对结果产生较大影

响，致使结果仅能保证在变化趋势性上的准确性，无

法精确到细小的时间维度或空间中某一较小统计单

元。这些影响主要反映在以下两个方面：

注：图中数字“５６”表示气象站点编号。“５６”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎＮｏ．

图 １１　由实测数据获得的水储量结果与 ＧＲＡＣＥ水储量结果对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄＧＲＡＣＥ

（１）数据处理过程中，为了提高高阶项的信噪

比，通常会使用滤波处理，但是滤波过程会削弱信号

振幅，尽管使用了尺度因子对结果进行了恢复，但是

这种恢复也仅仅是修正误差，无法达到理想效

果
［４，３９－４０］

。此外，区域尺度因子的计算过程中引入

了水文模型，水文模型自身就存在不确定性，这种不

确定容易引发结果的误差。本文在模拟尺度因子过

程中仅仅是选择相对可靠的模型，而未对模型的误

差做出评估并加以改正，因此，这种误差就会难以避

免的传播到反演结果中。尽管学者们不断寻求理想

的方法以最大程度的减小误差，减少反演结果对于

水文模型的依赖，但是目前仍没有理想的方法以完

全消除这种误差，研究过程中，大多都是尽可能的将

这种误差控制在较小影响分析结果的层面。

（２）ＧＲＡＣＥ时变重力场模型数据的空间分辨

率较低，仅能监测较大尺度范围内水储量变化，尽管

本文研究区的 ＴＷＳＣ量级已达到 ＧＲＡＣＥ能感应到

的程度（图５），然而，这种感应程度还不足以精确表

征实际情况，尤其是对于时间维度上的细节信息以

及空间维度的较小统计单元的刻画。以下对此具体

分析。由于 ＴＰＲＢ环境条件复杂，实际观测站点不

多，且许多站点由于各方面原因难以获取数据，仅搜

集到位于云南境内的 ４个站点 ２００２—２０１６年的实

际降水及蒸散发数据。根据已有的研究理论及公式

（６）［４４］，可以验证 ＧＲＡＣＥ反演的 ＴＷＳ的准确性。

由于缺少实测径流数据，使用 ４．１中通过水文水资

源年鉴推求的结果计算。由于实测站点分布较为集

中，ＧＲＡＣＥ反演的 ＴＷＳＣ仅有４个格点覆盖，因此，

使用 ４个格点的均值作为实测站点控制区域的

ＧＲＡＣＥ反演结果。从图１１可以明显看出四个站点

的水储量波动较大，尤其是位于怒江流域的站点

（５６５３３），其水储量等效水高的盈余量基本在

２００ｍｍ以上（超过 ４００ｍｍ的值可能是观测误差），

远高于 ＧＲＡＣＥ反演的等效水高，这可能是由于径

流数据的误差造成的。其他站点的水文学水储量振

幅与 ＧＲＡＣＥ反演的 ＴＷＳＣ基本一致，但其在枯水
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期的波动远多于 ＴＷＳＣ的波动。总体上，两种水储

量的季节变化特征基本一致（去掉时滞影响后），总

的变化趋势也趋同。为了更加明显的显示二者的关

系，对四个站点的水储量剔除一些站点的异常值后

进行平均，并做１个月的时滞处理，可以发现，结果

与上述分析一致。计算可得二者的相关系数为

０６８，对干旱年份的波动进行平滑处理后，二者的相

关系数可达到０．８７。显然，上述分析完全佐证了最
初的结论，即 ＧＲＡＣＥ反演的 ＴＷＳＣ结果难以捕捉

细小的时变特征、对较小统计单元的变化特征仅能

表征其大体趋势。

)"!

　
*+,-

对于
%.,/

影响的不确定性

从 ４．２中的分析可以得出，ＥＮＳＯ对于区域

ＴＷＳＣ有一定的影响，但是一些特殊时段、特殊地点
水储量异常的影响程度难以具体评估，甚至很难确

定这些异常是否是受到 ＥＮＳＯ影响。尽管文中对于

ＥＮＳＯ和 ＴＷＳＣ做了定量分析，但这一过程中仅考

虑了数值上的关系，而忽略了内在的机理。水储量

的异常主要是降水异常导致的，但降水异常受到大

气环流异常的影响，而 ＥＮＳＯ是导致大气环流的因

素，却不是唯一因素，因此，理论上，定量分析过程中

应该对这一方面加以考虑。

ＴＰＲＢ地形条件复杂，气候条件多变，青藏高原

的隆升使其温度、降水异于同一纬度地区，其热效应

可能会干扰 ＴＷＳ对 ＥＮＳＯ的响应。研究表明青藏
高原的热力异常对于临近区域的降水会产生不同程

度的影响
［５７］
，而这一热力异常与 ＥＮＳＯ又有一定关

系，持续稳定的 ＥＮＳＯ通过印缅槽影响青藏高原地

面加热，会引发春末夏初地面热力异常
［５８］
。因此，

图９中２００７年６月—２００９年６月与２０１１年—２０１２
年持续的 ＬａＮｉａ事件导致 ＴＷＳＣ与 ＥＮＳＯ的关系

不明确，这有可能是 ＥＮＳＯ影响了青藏高原热效应，

而这一效应又进一步反馈到 ＴＷＳＣ上造成的。
总之，不同的区域由于其地理位置不同、气候条

件差异，ＴＷＳＣ对于 ＥＮＳＯ的响应机理应是不尽相

同，只有综合考虑各方面因素，完善物理过程机制，

才能减小二者响应关系的不确定性。

５　结论

（１）２００２—２０１６年，ＴＰＲＢ的水储量整体呈现微

弱下降趋势（下降率约 ２．４ｍｍ／ａ），但在 ２００２—

２００５年有上升趋势。水储量季节特征明显，其振幅

为 ±５０ｍｍ。去除趋势项和季节项的有效信号，直

观的反映了水储量的波动情况及收支情况。根据统

计，除个别年份外，水储量的亏损在 ３５ｍｍ／ａ以上，

２００４、２００６及２０１１年水储量亏损严重，区域整体较

干旱，但凡发生干旱灾害的年份，水储量都存在异常

波动。

（２）就 ＴＷＳＣ各组分的变化情况看，ＳＭ变化是

ＴＷＳＣ的主要贡献量。２００６—２０１５年 ＳＭ处于亏损

状态，ＳＭ持续下降是这一时期的干旱事件发生的

主要原因。ＳＷ 对于 ＴＷＳＣ的贡献较小，但在枯水

期有明显峰值，这与 ＴＰＲＢ源头区冰川物质平衡有

一定联系。地表径流、地下水在 ＴＷＳ中占比较大，

但二者的变化量基本为０，对 ＴＷＳＣ的影响较小。

（３）从空间分布看，水储量的整体变化速率在

－９．１２～７．４４ｍｍ／ａ之间，空间分异明显，西南方向

表现出下降趋势，西北方向表现为上升趋势。怒江

流域是水储量亏损最严重的区域，金沙江流域有水

量盈余，澜沧江基本保持水量平衡。水储量的下降

受到降水、蒸发及冰川负物质平衡的共同作用，而上

升区域可能受冰湖扩张的影响较大。

（４）ＥＮＳＯ通过影响 ＴＰＲＢ的降水时空分布而

影响区域的 ＴＷＳＣ，研究时段内 ＴＷＳＣ对于降水的

响应存在 １～２个月的时滞。通过 ＥＮＳＯ与 ＴＷＳＣ

的定性定量分析发现，ＥＮＳＯ暖事件 ＥｌＮｉｏ对水储

量在冬半年的亏损产生影响，冷事件 ＬａＮｉａ对与

水储量的影响主要表现在其盈余峰值方面。总体

上，ＥＮＳＯ对于区域 ＴＷＳＣ的影响强度为每月 ０．９５

ｍｍ，ＴＷＳＣ对于 ＥＮＳＯ的响应时滞为 ２．７２个月，在

水储量亏损较为严重的区域，ＥＮＳＯ影响的量级也

相对较大。
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ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

３１（２）：３４４－３５４．

［５４］ＭＡＮＨＩＱＵＥＡＪ，ＲＥＡＳＯＮＣＣ，ＲＹＤＢＥＲＧＬ，ｅｔａｌ．ＥＮＳＯａｎｄ

Ｉｎｄｉａｎｏｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈ

ｔｒｏｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｒｏｕｇｈｓｏｖｅｒＭｏｚａｍｂｉｑｕｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｉｎｄｉａｎｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１１，３１

（１）：１－１３．

［５５］ＢＲＡＣＣＯＡ，ＫＵＣＨＡＲＳＫＩＦ，ＭＯＬＴＥＮＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｃｉｐｅｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＮＳＯ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２００７，２８（５）：

４４１－４６０．

［５６］ＨＵＸｉａｏｇｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｌｉ．ＺＨＯＵＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ，２００６，３６：２２５－２３２．

［５７］翟盘茂．气候变化与灾害［Ｍ］．北京：气象出版社，２００９：８９－

１２４．［ＺＨＡＩＰａｎｍａｏ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，２００９：８９－１２４］

［５８］李栋梁，何金海，汤绪，等．青藏高原地面加热场强度与 ＥＮＳＯ

循环的关系［Ｊ］．高原气象，２００７，２６：３９－４６［ＬＩｄｏｎｇｌｉａｎｇ，ＨＥ

Ｊｉｎｈａｉ，ＴＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕａｎｄＥＮＳＯ

ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２６：３９－４６］

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＳｔｏｒａｇｅｉｎ
ＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＥＮＳＯ

ＺＨＵＹｕ１，２，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ１，２，ＹＩＹｉｎｇ１，２，ＬＩＷａｎｑｉｕ３，ＺＨＡＮＧＳｉｄｏｕ１，２

（１．ＹｕｎｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｖｅｒｓａｎｄＴｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙＥｃｏｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９１，ＹｕｎｎａｎＣｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｖｅｒｓａｎｄＥｃｏＳｅｃｕｒｉｔｙＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９１，ＹｕｎｎａｎＣｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５９０，ＳｈａｎｄｏｎｇＣｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌＲｉｖｅｒｓＢａｓｉｎ

（ＴＰＲＢ），ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ，ｌｅａｄｓｔｏｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｆｌｏｏｄｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｖｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ（ＴＷＳＣ）．Ｆｏｒｔｈｉｓ

ｐｕｒｐｏｓｅ，ｔｈｅＧＲＡＣＥＲＬ０６ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｄａｔａ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｄａｔａ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ

ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＴＷＳＣｉｎｔｈｅＴＰＲＢｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ２００２ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１６．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＷＳＣ，ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）

ｏｎＴＷＳＣｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＴＷＳＣｄｒｉｖｅｎｂｙＧＲＡＣＥｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｓｏｍｅｆｉｎｄｉｎｇｓｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ＴｈｅｒｅｗａｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｏｎＴＷＳＣｉｎＴＰＲＢｄｕｒｉｎｇｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆＴＷＳＣｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ３５ｍｍ／ａ．ＴｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴＷＳＣｗａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ｓｏｉｔｃｏｕｌｄｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｗａｓｍｏｓｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｌｉｎｅｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ．（２）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＴＷＳＣｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｗｉｔｈａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｎｄａｎ

８７１ 山　地　学　报 ３８卷



ｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．Ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ＮｕｊｉａｎｇｂａｓｉｎｉｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｌｏｓｓｏｆＴＷＳＣ．

Ｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｈａｄｄｅｃｌｉｎｅｄｓｅｖｅｒｅｌｙｗａｓｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｓ．（３）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆＥＮＳＯｏｎＴＷＳＣｅｘｈｉｂｔｅｄａ２．７２ｍｏｎｔｈｔｉｍｅｌａｇａｎｄａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｏｆ０．９５ｍｍｐｅｒｍｏｎｔｈ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＮＳＯｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｓｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ．（４）Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａ，ｃｏｕｌｄｏｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＴＷＳＣａｎｄｂｅｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＷＳＣ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ（ＴＷＳＣ）；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ；ＥＮＳＯ；ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；ＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌ

ＲｉｖｅｒｓＢａｓｉｎ（ＴＰＲＢ）

美国锡安国家公园西庙山———丹霞方山

（潘志新，海南大学旅游学院）

　　锡安国家公园（ＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ）位于美国犹他州西南部，面积约 ５９０ｋｍ２，是美国西部

红层的典型代表，发育了众多丹霞崖壁、方山和峡谷等景观。公园内形成丹霞地貌的红层主要

形成于侏罗纪，以陆相红色细砂—粉砂岩为主。其中，形成于早—中侏罗世的 Ｎａｖａｊｏ组砂岩

是锡安国家公园丹霞崖壁发育的地层，为典型风沙沉积，具大型板状交错层理。

锡安国家公园的丹霞地貌主要分布在公园东南部的锡安峡谷（ＺｉｏｎＣａｎｙｏｎ）两侧，经流水

切割侵蚀，巨厚的 Ｎａｖａｊｏ组砂岩完全出露，形成连续的直立陡崖。在 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁顶部，除

局部被侵蚀残余的 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组覆盖，基本为平坦的高原面。ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组因沉积厚度较小

（６０ｍ以内），形成的山崖体量很小，它叠加在高大的 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁上，远望犹如建于山顶

的寺庙，如位于锡安峡谷西侧的西庙山（ｔｈｅＷｅｓｔＴｅｍｐｌｅ）。

９７１第２期 “三江并流区”水储量的时空变化特征及其对 ＥＮＳＯ的响应


