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陆地水储量变化影响的卫星重力观测
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１中国科学院测量与地球物理研究所大地测量与地球动力学国家重点实验室，武汉　４３００７７
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摘要　近年来极端气候事件的频发对全球和区域性水循环产生了重大影响，特别是２００５—２０１７年间两次强ＥＮＳＯ
（Ｅｌ　Ｎｉｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）事件使得全球陆地水储量出现了较大的年际波动．ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重力卫星随着数据质量的提高、后处理方法的完善和超过十年的连续观测，捕捉陆地水储量异

常的能力明显提高，这为研究２００５—２０１７年间两次强ＥＮＳＯ事件对中国区域陆地水储量变化的影响提供了观测

基础．本文综合利用ＧＲＡＣＥ卫星重力数据、ＧＬＤＡＳ水文模型和实测降水资料分析了中国区域陆地水储量年际变

化和与ＥＮＳＯ的关系．研究发现：长江流域中、下游地区和东南诸河流域与ＥＮＳＯ存在较高的相关性，与ＥＮＳＯ的

相关系数最大值分别为０．５５、０．７８、０．７０，较ＥＮＳＯ分别滞后约７个月、５个月和５个月．其中长江流域下游地区与

ＥＮＳＯ的相关性最强，２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ和２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ两次强ＥＮＳＯ事件使得陆地水储量分别发生了约－２４．１
亿吨和２７．９亿吨的波动．在２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ期间，长江流域下游地区和东南诸河流域陆地水储量异常约在２０１１
年４—５月达到谷值，而长江流域中游地区晚１～２月达到谷值．在２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ期间，长江流域中、下游地区和

东南诸河流域陆地水储量从２０１５年９月到２０１６年７月持续出现正异常信号．其中，２０１５年秋冬季（２０１５年９月至

２０１６年１月）陆地水储量异常明显是受此次Ｅｌ　Ｎｉｏ同期影响的结果；２０１６年春季（４—５月）陆地水异常是受到此

次厄尔尼诺峰值的滞后影响所致；２０１６年７月的陆地水储量异常则与西北太平洋存在的异常反气旋环流有关．
关键词　ＧＲＡＣＥ；陆地水储量异常；ＥＮＳＯ事件；相关性
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０　引言

中国作为世界上人口最多的国家，虽然水资源
总量丰富，但是仍存在着人均水资源量占有量少、分
布不均匀、易受极端气候影响等问题．因此，研究中
国区域陆地水资源变化特别是极端气候事件对中国

区域陆地水储量的影响具有较高的社会效益和科研

价值．陆地水储量（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｏｒａｇｅ，ＴＷＳ）
是指陆地表面及以下的水量总和，是水循环系统中
的重要组成成分．从水量垂直分布上看，陆地水储量
是由土壤含水量（Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｓｔｏｒａｇｅ，ＳＭＳ）、地
表水储量、冰川冻土积雪和地下水储量组成（Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）；从水量平衡方程上看，陆地水储量的变
化是由降水、蒸发、径流和地下水等活动的综合反映
（Ｓｃｈｍｉｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．在ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重力卫星发射之前，研究陆
地水储量变化主要依赖于传统的水文观测站和陆地

水文模型．但是传统的水文观测易受到观测条件制
约、站点空间分布不均匀和数据质量不佳等因素的
影响，这极大限制了人们对陆地水文过程（如地下水的

损耗、极地冰川的消融等）的认识与研究（Ｒａｍｉｌｌｉｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）；陆地水文模型的输出也局限于特定的
水文要素，例如ＧＬＤＡＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｌａｎｄ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）模型输出的只是近地表层的土壤含水量变
化，无法反映从地表到地下整个水储量变化（Ｒｏｄｅｌｌ
ａｎｄ　Ｆａｍｉｇｌｉｅｔｔｉ，２００２）．

ＧＲＡＣＥ重力卫星于２００２年３月发射，主要通
过高精度测量两颗卫星之间的距离变化（微米级精
度）来定量反演全球和区域性陆地水储量的时空变
化（Ｔａｐｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｗａｈｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；孙文
科，２００２；宁津生，２００２；许厚泽，２００１）．在之前的
研究中，大部分学者更关心的是ＧＲＡＣＥ的数据处
理、陆地水储量的季节变化和趋势变化．Ｗａｈｒ等
（１９９８）、Ｓｗｅｎｓｏｎ和 Ｗａｈｒ（２００２）通过理论模拟给
出了ＧＲＡＣＥ数据获取全球和区域性陆地水储量的
原理和方法；Ｔａｐｌｅｙ等（２００４）和Ｃｈｅｎ等（２０１０ａ）利
用ＧＲＡＣＥ研究了亚马逊河流域陆地水储量的季节
性变化特征；Ｚｈｏｎｇ等（２００９）和Ｆｅｎｇ等（２０１３）结合
水文资料发现中国华北平原陆地水储量的下降主要

来自于地下水的开采．随着数据质量的提高、后处理
方法的完善和连续超过十年的观测，ＧＲＡＣＥ可以
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有效地捕捉到与极端气候事件相关的陆地水储量异

常（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ａｎｏｍａｌｙ，ＴＷＳＡ）．其中

Ｚｈａｎｇ等（２０１５）利用ＧＲＡＣＥ数据分析出长江流域
下游地区易受到ＥＮＳＯ事件的影响，且推断该流域

ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ存在联系的物理机制是由于降水
的驱动；Ｌｕｏ等（２０１６）结合水文模型探测到珠江流
域上游地区陆地水储量处于亏损状态，且认为该流
域陆地水储量在２０１０年发生的异常与２０１０／１１Ｌａ
Ｎｉａ有关；Ｎｉ等（２０１８）综合 ＧＲＡＣＥ数据和降水
资料认为热带地区陆地水储量的年际变化较大，且
与ＥＮＳＯ存在较高的相关性．

ＥＮＳＯ作为一种极为常见的极端气候事件，它
是由于太平洋东部和中部地区的海温异常使得全球

气候发生变化（Ｆａｓｕｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ　ａｎｄ
Ｃａｒｏｎ，２０００）．而中国位于太平洋西海岸的东亚地
区，气候受到东亚季风的影响，且ＥＮＳＯ事件与东
亚季风水汽输送和干旱洪涝等气候变化有着密切

的关系（Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．Ｘｕ等（２００５）研究表
明厄尔尼诺发生时中国夏季风偏弱，季风降雨带
位于我国长江以南地区；卢爱刚等（２００６）分析了

１０次ＥＮＳＯ事件对中国区域降水的影响，认为

ＥＮＳＯ响应最为明显的区域主要发生在华北地区
和长江中下游地区；邹力等（１９９７）研究了中国夏
季降水变化对ＥＮＳＯ事件的响应情况，其中洪涝
和干旱灾害较多出现在长江中、下游地区和华南
地区．
以上研究表明了ＥＮＳＯ事件会影响中国某些

区域的降水和陆地水储量变化，但是关于利用

ＧＲＡＣＥ来探测整个中国区域陆地水储量变化与

ＥＮＳＯ之间关系的研究较少．在ＧＲＡＣＥ卫星观测
期间，２０１０／１１年发生了一次超强的拉尼娜事件，

２０１５／１６年间又发生了一次持续时间较长、影响范
围较广的超强厄尔尼诺事件，这为我们研究强

ＥＮＳＯ事件对中国区域陆地水储量变化的影响提供
了新的契机．本文结合 ＧＲＡＣＥ 重力卫星数据、

ＧＬＤＡＳ水文模型和实测降水资料，详细研究了

２００５—２０１７年中国区域陆地水储量的时空变化以
及与ＥＮＳＯ的相关性和时滞性，并给出了简明的物
理解释．

１　数据和方法

１．１　ＧＲＡＣＥ重力卫星数据
本文使用的 ＧＲＡＣＥ重力卫星数据包括ＣＳＲ

ＲＬ０５ｌｅｖｅｌ－２月重力场球谐系数、ＣＳＲ－Ｍａｓｃｏｎｓ数
据和ＪＰＬ－Ｍａｓｃｏｎｓ数据，研究时间段为２００５年１
月至２０１６年８月，期间缺失的月数据通过三次样条
插值获取．其中ＣＳＲ－Ｍａｓｃｏｎｓ数据和ＪＰＬ－Ｍａｓｃｏｎｓ数
据均已替换Ｃ２０项、１阶项，扣除了冰川均衡调整
（Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＧＩＡ）的影响，并在
时间和空间上采用先验信息进行约束减少了南北

“条带”误差和测量误差（Ｗａｔｋｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｓａｖｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．而ＣＳＲ公布的ＲＬ０５ｌｅｖｅｌ－２月
重力场数据为６０阶球谐系数，已扣除了高频信号如
非潮汐大气、固体潮汐等，但是依然会受到由于

ＧＲＡＣＥ卫星轨道设计产生的南北“条带”误差的影
响．ｌｅｖｅｌ－２月重力场球谐系数处理步骤如下：（１）从
球谐系数中扣除相应时间段上的平均值；（２）将球谐
系数Ｃ２０项更换为由卫星激光测距观测得到的Ｃ２０
项，同时加上地心改正项（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；（３）
扣除ＧＩＡ对长期变化的影响（Ｇｅｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）；
（４）分别选用ＤＤＫ，Ｓｗｅｎｓｏｎ，Ｄｕａｎ，Ｐ４Ｍ６四种方
法来抑制南北“条带”误差的影响（Ｓｗｅｎｓｏｎ　ａｎｄ
Ｗａｈｒ，２００６；Ｄｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０ｂ；

Ｋｕｓｃｈｅ，２００７）；（５）采用高斯５００ｋｍ滤波的方法来
降低高阶球谐系数噪声的影响，并采用 Ｃｈｅｎ等
提出的Ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ方法进行泄漏误差改正
（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１５）；（６）将改正后的球谐
系数转化为等效水柱高的格网数据，并进行面积
加权平均转为相应的时间序列；（７）利用最小二乘
的方法求得趋势项、周年项和半周年项，并在时间
序列中将其扣除后使用５个月的滑动平均得到年
际尺度的ＴＷＳＡ．最后，取四种去条带方法和不同
数据源得到结果的算术平均值作为最终的 ＴＷＳＡ
估计．
１．２　ＧＬＤＡＳ水文模型

ＧＬＤＡＳ水文模型是由美国宇航局哥达飞行中
心（Ｇｏｄｄａｒｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｆｌｉｇｈｔ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＡ）和美国国
家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）共同建立的全球陆面同化数据
系统（Ｋｕｍａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．该数据系统融合了地面
和卫星观测资料，具有很高的时间分辨率（从３小时
到１月）和空间分辨率（从０．２５°到１°），输出参数主
要有土壤湿度、地表气压、气温、风速、蒸散发和降水
速率等．为降低数据模型误差对结果的影响，本文采
用的是ＧＬＤＡＳ公布的四套地表同化数据（Ｎｏａｈ、

Ｍｏｓａｉｃ、ＣＬＭ 和 ＶＩＣ），其空间分辨率为１°×１°，选
取的时间段为２００５年１月至２０１６年８月．ＧＬＤＡＳ
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数据经过相同的球谐展开和高斯平滑，并去除趋势
项和季节项（主要包括周年项和半周年项），将每个
格网点的时间序列进行５个月的滑动平均．最后，我
们取四套数据的算术平均值来估计土壤含水量异常

（Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ＳＭＳＡ）．
１．３　实测降水资料
降水是直接影响陆地水储量变化的一个重要因

素．因此本文除了分析陆地水储量异常（ＴＷＳＡ）外，
还计算了降水异常（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ）与ＥＮＳＯ
的关系．降水数据来自于中国气象信息中心（Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）提供的实测
月降水格网数据，选取时间段为２００５年１月至

２０１６年８月，空间分辨率为０．５°×０．５°．降水数据
的处理采取与ＧＬＤＡＳ相同的步骤，去除趋势项和
季节项并进行５个月的滑动平均．在进行数据处理
时为保证空间分辨率一致，我们利用邻近插值方法
将降水数据插值为１°×１°．
１．４　ＥＮＳＯ数据

ＥＮＳＯ（Ｅｌ　Ｎｉｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）数据来
源于美国气象预测中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＯＡＡ）公布的Ｎｉｏ３．４
指数（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）．Ｎｉｏ３．４指数是定义
在Ｎｉｏ３．４区域内（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°Ｗ—１２０°Ｗ）的
海表温度（Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）月距平
值，而ＥＮＳＯ事件则定义为Ｎｉｏ３．４指数经过５个

月的滑动平均并持续６个月高于＋０．４℃（定义为

Ｅｌ　Ｎｉｏ事件）或者低于－０．４℃（定义为Ｌａ　Ｎｉａ
事件）．其中Ｎｉｏ３．４指数进行５个月的滑动平均是
为了抑制热带海洋地区季节内振荡的影响．
１．５　相关性与时滞性
本文通过计算互相关的方法（Ｅｌｔａｈｉｒ　ａｎｄ　Ｂｒａｓ，

１９９６；Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），主要分析了中国区域陆地
水储量异常变化与Ｎｉｏ３．４指数在时域上的相关
性．假设两组独立的时间序列分别为ｘ１ 和ｘ２，τ为

时滞因子，则相关系数ρ（τ）＝
σ１２（τ）

σ１１σ槡 ２２

，σ１１ 和σ２２ 分

别为ｘ１和ｘ２的方差，σ１２为ｘ１与ｘ２的协方差，其中
相关系数｜ρ（τ）｜≤１．当｜ρ（τ）｜取得最大值时，τ相应
为最大时滞月，其中 τ ≤１２．

２　结果与分析

虽然中国区域水资源总量较为丰富，但是不同
地区的陆地水储量差异性较大，受极端气候事件的
影响也不尽相同．因此根据中国水利部关于水资源
的分区原则，我们将中国水域共划分为十大流域，如
图１所示：①长江流域，②黄河流域，③松花江流域，

④珠江流域，⑤淮河流域，⑥海河—滦河流域，⑦辽
河流域，⑧西北诸河流域，⑨西南诸河流域，⑩东南
诸河流域．

图１　中国十大流域划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎ　ｍａｊｏｒ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
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表１　中国十大流域ＴＷＳＡ，ＳＭＳＡ，降水异常与ＥＮＳＯ的最大相关系数和滞后月
（这些流域均通过９５％的置信水平）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｍｏｎｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＷＳＡ，ＳＭＳＡ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ

ＥＮＳＯ　ｆｒｏｍ　ｔｅｎ　ｍａｊｏｒ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｔｈｅｓｅ　ｂａｓｉｎｓ　ｈａｖｅ　ｐａｓｓｅｄ　ｔｈｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）

流域名称 ＴＷＳＡ／ＥＮＳＯ 滞后月 ＳＭＳＡ／ＥＮＳＯ 滞后月 降水异常／ＥＮＳＯ 滞后月

①长江流域 ０．５１　 ６　 ０．５７　 ６　 ０．５３　 ４

②黄河流域 －０．３８　 ３ －０．３１　 ０ －０．３２ －４

③松花江流域 ０．３７　 ２　 ０．２０　 ２　 ０．１９ －４

④珠江流域 ０．３５　 ２　 ０．５１　 ３　 ０．２１ －１

⑤淮河流域 －０．４５ －１　 ０．３５　 ８　 ０．３０　 ６

⑥海河—滦河流域 －０．４５　 ２ －０．２５　 ０　 ０．２２　 ６

⑦辽河流域 －０．３９ －２ －０．４５　 １ －０．４２ －４

⑧西北诸河流域 －０．３５ －１０ －０．３３　 ０ －０．３８ －５

⑨西南诸河流域 ０．３７ －１２　 ０．３７ －１２ －０．３５ －４

⑩东南诸河流域 ０．７０　 ５　 ０．５６　 ４　 ０．５８　 ２

２．１　ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ的相关性分析
由表１可知，中国十大流域的 ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ

和降水异常均通过９５％的置信水平．陆地水储量异
常（包括ＴＷＳＡ和ＳＭＳＡ）和降水异常与ＥＮＳＯ呈
现出正相关的区域为长江流域、松花江流域、珠江流
域和东南诸河流域；而黄河流域、辽河流域和西北诸
河流域与ＥＮＳＯ呈现负相关．Ｃｏｈｅｎ（１９９２）指出当
两组独立的时间序列受到复杂多变的因素影响时，
如果在显著性的前提下这两者之间的相关系数

≥ ０．５ ，那么可认为这两组独立的时间序列存在
较强的相关性．在水循环中，ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ和降水
异常均易受到多变气候、复杂环境的影响．因此我们
在分析中国区域ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ和降水异常与ＥＮＳＯ
的相关性时，将 ０．５ 作为它们与ＥＮＳＯ是否具有
较强相关性的阈值，时滞范围选择在－１２～１２个
月．根据较强相关性的阈值，表１中只有长江流域和
东南诸河流域的陆地水储量异常（包括 ＴＷＳＡ和

ＳＭＳＡ）、降水异常均与ＥＮＳＯ表现出较强的相关
性．珠江流域ＳＭＳＡ与ＥＮＳＯ虽然表现出了较好的
相关性，但是该区域内的ＴＷＳＡ、降水异常与ＥＮＳＯ
均未表现出较强的相关性．这可能是因为珠江流域
还受到ＰＤＯ（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄｅｃａｄｅ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）等气候因
素的综合影响，ＰＤＯ会使得ＥＮＳＯ期间菲律宾海的
异常反气旋发生调整从而导致珠江流域的降水异常

和ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ未呈现出较好的相关性（Ｌｕｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；朱益民和杨修群，

２００３）．文章２．２节将给出整个中国区域ＴＷＳＡ、降水
异常与ＥＮＳＯ的空间相关性和时滞性，并做进一步

的分析与解释．
其中长江流域 ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常与

ＥＮＳＯ的相关系数最大值分别为０．６５、０．５１和０．５４，较

ＥＮＳＯ分别滞后大约６个月、６个月和４个月．东南
诸河流域 ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常与ＥＮＳＯ的相
关系数最大值分别为０．７０、０．５４、０．５７，较ＥＮＳＯ分
别滞后～５个月、～４个月、～２个月．但是整个长江
流域总面积达到１８０万平方公里，横跨中国东部、中
部和西部地区，具有区域范围广、地理环境差异大、
气候多变等特点（王新才等，２０１２；胡小工等，２００６）．
因此ＥＮＳＯ事件对于长江流域陆地水异常在空间
上的影响具有较大的差异性，为此我们将长江流域
按照宜昌、湖口划分为上、中、下游并进行分析．如图

２ａ所示，长江流域上游地区与ＥＮＳＯ的相关性较
差．Ｙａｏ等（２０１６）指出长江流域上游地区受到

ＰＤＯ的影响较大，而由于ＰＤＯ的调制作用可能会
使得ＥＮＳＯ事件对长江流域上游地区的影响发生
改变．长江流域中、下游地区与ＥＮＳＯ具有较强的
相关性（图２ｂ和２ｃ），中游地区 ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ和
降水异常与 ＥＮＳＯ 的相关系数最大值分别为

０．５５、０．４６和０．６７，较ＥＮＳＯ分别滞后大约７个
月、６个月和５个月；下游地区ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ和降
水异常与 ＥＮＳＯ的相关系数最大值分别为０．７８、

０．７５和０．６１，较ＥＮＳＯ分别滞后大约５个月、５个
月和４个月．
为进一步分析长江流域中、下游地区和东南诸

河流域所受ＥＮＳＯ影响的情况，我们分别计算了这
三个地区陆地水储量异常（包括ＴＷＳＡ和ＳＭＳＡ）
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图２　（ａ）长江流域上游地区ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常与ＥＮＳＯ的相关性，（ｂ）长江流域中游地区ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、

降水异常与ＥＮＳＯ的相关性，（ｃ）长江流域下游地区ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常与ＥＮＳＯ的相关性，（ｄ）东南诸河流域

ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常与ＥＮＳＯ的相关性
横坐标的时滞范围选择在－１２至１２个月之间，其中负值表示ＴＷＳＡ或降水异常滞前，正值表示ＴＷＳＡ或降水异常滞后．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ＴＷＳＡ），ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ＳＭＳＡ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｎｉｏ３．４ｉｎｄｅｘ　ｉｎ（ａ）ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ（ＹＲＢ），（ｂ）ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　ＹＲＢ，（ｃ）ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　ＹＲＢ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｍｏｎｔｈｓ　ｉｓ　ｓｈｉｆｔｅｄ　ｆｒｏｍ－１２ｍｏｎｔｈｓ　ｔｏ　１２ｍｏｎｔｈｓ，ｗｈｅｒｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ＴＷＳＡ　ｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｌａｇｓ　ｂｅｆｏｒｅ，ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ＴＷＳＡ　ｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｌａｇｓ　ｂｅｈｉｎｄ．

和降水异常的时间序列．如图３ａ、３ｂ、３ｃ所示：这三
个地区陆地水储量异常和降水异常明显与ＥＮＳＯ
（Ｎｉｏ３．４指数）存在较强的相关性，且较ＥＮＳＯ大
约滞后２个月；这三个区域的陆地水异常和降水异
常分别受２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ和２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ事
件的影响出现了谷值和峰值．２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ期
间，长江流域中、下游地区和东南诸河流域表现出了
明显的负异常，与正常年份相比减少了～２２．３Ｇｔ，

～２４．１Ｇｔ，～１１．６Ｇｔ；２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ期间，这三
个流域表现出明显的正异常，较正常年份增加了～
１９．８Ｇｔ，～２７．９Ｇｔ，～１６．２Ｇｔ．ＥＮＳＯ虽然不会对中
国气候产生直接的作用，但是会通过对西太平洋副
高、东南季风和西南季风的影响使得中国区域降水
发生异常（Ｆａｓｕｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；

郭栋等，２０１６；翟盘茂等，２０１６）．这表明长江流域中、
下游地区和东南诸河流域的陆地水储量异常主要是

由于降水异常所引发．
此外，对于长江流域中、下游地区和东南诸河流

域而言：长江流域下游地区 ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ的相
关系数最大，受到两次强ＥＮＳＯ事件的影响陆地水
储量发生的异常波动也最大．其次是东南诸河流域，

该流域地处经济发达的长三角地带，东邻东海和台
湾海峡，常年水资源总量较为丰沛，但是依然存在水
资源分布不均、沿海部分地区水资源短缺、易受东南
季风影响等问题（苏爱平，２０１２；叶寿仁和吴志平，

２０１１）．之前的研究鲜有关注东南诸河流域陆地水储
量变化及其与 ＥＮＳＯ 的相关性．因此本文利用

ＧＲＡＣＥ来研究东南诸河流域受ＥＮＳＯ事件等气候
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图３　２００５—２０１６年（ａ）长江流域中游地区、（ｂ）长江流域下游地区和（ｃ）东南诸河流域的ＴＷＳＡ、

ＳＭＳＡ和降水异常时间序列；（ｄ）Ｎｉｏ　３．４指数

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＴＷＳＡ，ＳＭＳＡ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ（ａ）ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　ＹＲＢ，（ｂ）ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ

ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　ＹＲＢ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ．（ｄ）Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｎｉｏ３．４ｉｎｄｅｘ　ｄｕｒｉｎｇ　２００５—２０１６

因素的影响，对于分析该流域因极端气候条件所引
发的洪涝和干旱具有重要的意义．
２．２　ＥＮＳＯ期间ＴＷＳＡ的空间分析

ＥＮＳＯ事件主要发生在赤道太平洋地区，它会
通过改变大气环流来影响全球水循环系统并使得中

国相关区域的降水和陆地水储量发生异常（Ｆａｓｕｌｌｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；陈威等，２０１７）．为进一步分析整个中
国区域陆地水异常（包括ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ）、降水异常
与ＥＮＳＯ之间的关系，我们给出了它们与ＥＮＳＯ的
最大相关系数和时滞关系的空间分布．如图４所示：
它们与ＥＮＳＯ的相关系数在中国大部分区域通过

９５％的置信水平（白色空格表示未通过９５％置信水
平）．其中 ＴＷＳＡ／ＥＮＳＯ和ＳＭＳＡ／ＥＮＳＯ的空间
分布总体上较为吻合，但是在青藏高原地区和西北诸
河流域地区有一定的差异性，这可能与ＧＲＡＣＥ监测
到的陆地水储量变化还包括地表水、雪水当量和地下
水有关．陆地水异常／ＥＮＳＯ和降水异常／ＥＮＳＯ的结
果表明：长江流域中下游地区、东南诸河流域以及西
北诸河流域的北方地区受ＥＮＳＯ的影响较大且呈正

相关，ＴＷＳＡ／ＥＮＳＯ的滞后月与ＳＭＳＡ／ＥＮＳＯ的滞
后月较为接近，但是它们较降水异常／ＥＮＳＯ推迟～２
个月；青藏高原西南部（主要是西北诸河流域南部和
西南诸河流域西部地区）以及华北部分地区（主要是
淮河流域北部、海河—滦河流域中东部和辽河流域南
部地区）与ＥＮＳＯ呈负相关，但是青藏高原西南部陆
地水异常／ＥＮＳＯ的滞后月较降水异常／ＥＮＳＯ的滞
后月却迟到了～６个月，这可能与该地区地处高海拔
地带和陆地水主要以冰川冻土的形式存在有关（Ｙｉ
ａｎｄ　Ｓｕｎ，２０１４；王宗太和刘潮海，２００１）．
在图４ａ中，ＧＲＡＣＥ的结果还显示西南诸河流

域北部至横断山脉地区、黄河流域中游地区以及松
花江流域中部地区等与ＥＮＳＯ呈一定的正相关，黄
河流域下游地区、海河流域东部地区、辽河—滦河流
域南部地区以及淮河流域北部等与ＥＮＳＯ呈一定
的负相关，但是降水资料的结果却未能在这些区域
表现出较好的一致性．这一方面可能是因为这些区
域的蒸散发量和径流量在ＥＮＳＯ期间调节了降水
的异常；另一方面也可能是由于这些区域的降水受
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图４　中国区域ＴＷＳＡ、ＳＭＳＡ、降水异常分别与ＥＮＳＯ的最大相关系数及相应的时滞月

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｍｏｎｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＷＳＡ　ａｎｄ

ＥＮＳＯ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，（ｂ）ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｌａｇｇｅｄ　ｍｏｎｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＷＳＡ　ａｎｄ　ＥＮＳＯ，（ｃ）ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＭＳＡ　ａｎｄ　ＥＮＳＯ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，（ｄ）ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｌａｇｇｅｄ　ｍｏｎｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＭＳＡ　ａｎｄ

ＥＮＳＯ，（ｅ）ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ＥＮＳＯ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，（ｆ）ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ　ｌａｇｇｅｄ　ｍｏｎｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ＥＮＳＯ

到其他气候因素 （ＩＯＤ、ＮＡＯ 等）的影响调制了

ＥＮＳＯ对于降水的影响．此外，不同流域地理环境和
地理位置的差异性影响也可能使得ＴＷＳＡ／ＥＮＳＯ
与降水异常／ＥＮＳＯ在空间上的相关性具有差异．另
外，ＧＲＡＣＥ结果本身的误差也可能会使相关性的
估计具有一定的偏差．

２００５—２０１７年，全球共遭遇了２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ
和２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ两次超强ＥＮＳＯ事件．因此我
们还分析了这两次ＥＮＳＯ事件期间中国区域陆地
水储量和降水的空间异常．综合图５、图６可知，拉
尼娜期间长江流域中、下游地区和东南诸河流域的
陆地水储量和降水均出现较大的负异常，华北部分
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地区（主要是淮河流域北部、海河—滦河流域中东部
和辽河流域南部地区）出现一定的正异常，厄尔尼诺
期间却与之相反．这一结果与ＥＮＳＯ事件对中国的
气候影响一致：即在厄尔尼诺年份里东亚季风减弱，
中国夏季主要季风雨带偏南，长江中下游地区和东
南诸河流域出现降水增多，华北一些地区出现少雨
干旱现象；但是拉尼娜年份期间由于副热带高压位
置偏北，有利于形成华北汛期多雨的大气环流形势，
这会导致华北部分地区汛期降水增加易造成洪涝灾

害，长江中下游地区和东南诸河流域降水减少易发
生干旱事件等（李建平等，２０１３；许武成等，２００５）．
２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ期间（图５）：长江流域中、下游地
区和东南诸河流域ＴＷＳＡ大约在２０１１年４—６月
达到谷值，较２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ谷值滞后５～７个
月；降水异常在２０１１年４—５月左右达到谷值，较

２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ谷值滞后５～６个月．与ＥＮＳＯ相
关的这些区域陆地水储量较降水滞后１～２个月出
现异常，且长江流域下游地区和东南诸河流域陆地
水储量变化较长江流域中游地区提前１～２个月达
到谷值，这与文章２．１节的结论一致．值得注意的是
长江流域中、下游地区和东南诸河流域 ＴＷＳＡ在

２０１１年６月开始出现了较大的负值，这是因为此次
拉尼娜事件并未于２０１１年５月停滞，反而持续此次

ＥＮＳＯ事件且在２０１１年１０月左右迎来第二次谷值
（见图３ｄ）．该拉尼娜事件不仅持续时间长而且出现
了两次明显的谷值，这也是２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ被定
义为２１世纪以来超强 ＥＮＳＯ 事件的原因之一
（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｅｎｓｏ）．
２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ从２０１４年１０月开始，大约在

２０１５年１１月达到峰值，并于２０１６年５月结束，持
续时间共近２０个月．２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ期间（如图

６）：长江流域中、下游地区和东南诸河流域的陆地水
和降水从２０１５年９月到２０１６年７月持续出现正异
常．２０１５年秋冬季（２０１５年９月至２０１６年２月）出
现的正异常是由于此次厄尔尼诺事件自２０１４年１０
月开始持续超过一年的影响所致，我们称之为厄尔
尼诺的同期影响．２０１６年春季（２０１６年３—５月）长
江流域中、下游地区和东南诸河流域的陆地水和降
水再次出现了正异常，其中降水在２０１６年４月出现
峰值，而陆地水大约滞后１个月在２０１６年５月出现
峰值，这是由于此次厄尔尼诺峰值滞后４～６个月的
影响．这三个区域的陆地水于２０１６年７月又一次出
现了较大的正异常，降水则在２０１６年６月出现较大
的正异常．２０１６年６—７月以来我国南方地区连续

遭遇了大面积的强降雨侵袭，且强降雨的发生加重
了南方地区自２０１５年秋冬季以来本已严重的汛情
（ｈｔｔｐ：∥ ｎｅｗｓ．ｃｃｔｖ．ｃｏｍ／ｓｐｅｃｉａｌ／２０１６ｘｑ／ｉｎｄｅｘ．
ｓｈｔｍｌ）．但是２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ于２０１６年５月就已结
束，那么我们利用ＧＲＡＣＥ监测到的２０１６年７月的
陆地水异常是否依然是由于此次厄尔尼诺的滞后

影响？

显然，长江流域中、下游地区和东南诸河流域

２０１６年７月的陆地水异常是由于２０１６年６—７月
的强降水所致．而２０１６年６—７月发生强降水的原
因是由于２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ结束的夏季，西北太平
洋依然存在着明显的反气旋环流异常（李清泉和闵
庆烨，２０１６；郭栋等，２０１６；翟盘茂等，２０１６）．这不
仅加强了热带西太平洋向中国区域的水汽输送，还
使得西太平洋副热带高压加强并向西延伸造成了中

国南方强降水，最终导致了长江流域中、下游地区和
东南诸河流域陆地水出现正异常（李清泉和闵庆烨，

２０１６；Ｚｈａｎｇ，２００１；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）．因此我们
利用ＧＲＡＣＥ监测到的２０１６年７月陆地水异常仍
是由２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ的滞后影响所导致的．

３　结论

本文综合利用ＧＲＡＣＥ重力卫星数据、ＧＬＤＡＳ
水文模型和实测降水资料，详细分析了２００５—２０１７
年中国区域陆地水异常、降水异常与ＥＮＳＯ的关系
和两次超强ＥＮＳＯ事件对相关区域的影响，并得到
以下结论：

（１）在中国十大流域中，与ＥＮＳＯ存在较高相
关性的区域主要是长江流域中、下游地区和东南诸
河流域．其中长江流域中游地区 ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ
的相关系数最大值为０．５５，较ＥＮＳＯ滞后～７个
月；长江流域下游地区 ＴＷＳＡ与ＥＮＳＯ的相关系
数最大值为０．７８，较ＥＮＳＯ滞后～５个月；东南诸
河流域 ＴＷＳＡ 与 ＥＮＳＯ 的相关系数最大值为

０．７０，较ＥＮＳＯ滞后～５个月．２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ事
件使得长江流域中、下游地区和东南诸河流域陆地
水分别与正常年份相比减少了～２２．３Ｇｔ，～２４．１Ｇｔ
和～１１．６Ｇｔ；２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ事件使得这三个区
域陆地水分别与正常年份相比增加了～１９．８Ｇｔ，

～２７．９Ｇｔ和～１６．２Ｇｔ．长江流域下游地区ＴＷＳＡ
与ＥＮＳＯ的相关系数最大，且由于两次强ＥＮＳＯ事
件的影响所引发的异常波动也最大．而中国其他区
域的陆地水储量异常变化与ＥＮＳＯ未能展现出较
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好的相关性，可能是因为这些区域离太平洋较远或
受其他气候振荡（ＩＯＤ、ＮＡＯ）影响较大，也可能是

ＧＲＡＣＥ结果的误差导致对相关性的估计具有一定
的偏差．

（２）两次强ＥＮＳＯ期间中国区域陆地水储量的
异常空间分布与ＥＮＳＯ事件对中国的气候影响一
致．２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ期间，长江流域中、下游地区和
东南诸河流域ＴＷＳＡ在２０１１年４—６月达到谷值，
较２０１０／１１Ｌａ　Ｎｉａ谷值滞后５～７个月．受到

ＥＮＳＯ的影响，陆地水储量往往较降水晚１～２月出
现异常，长江流域下游地区和东南诸河流域陆地水
储量较长江流域中游地区提前１～２个月出现异常．
２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ期间，长江流域中、下游地区和东
南诸河流域陆地水储量从２０１５年９月到２０１６年７
月持续出现正异常信号．其中２０１５年秋冬季陆地水
和降水出现的异常是由于２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ的同期
影响所致；２０１６年春季陆地水出现的异常是受到此
次厄尔尼诺的峰值滞后影响；２０１６年７月ＧＲＡＣＥ
捕捉到的陆地水异常与厄尔尼诺结束后西北太平洋

存在着反气旋环流异常有关，为２０１５／１６Ｅｌ　Ｎｉｏ
的滞后影响所致．
致谢　感谢ＣＳＲ和ＪＰＬ提供的ＧＲＡＣＥ数据，ＧＳＦＣ
和ＮＣＥＰ提供的ＧＬＤＡＳ水文模型，中国气象信息中
心提供的实测降水资料以及 ＮＯＡＡ提供的ＥＮＳＯ
数据．感谢国家气候中心李清泉研究员、中国科学院
测量与地球物理研究所闫昊明研究员、山东大学（威
海）穆大鹏博士和审稿专家给出的宝贵意见．
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