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摘  要：三江并流区地形、气候复杂多变，陆地水循环时空分异显著，水储量是刻画这一分异

的重要水文要素之一。本数据集空间分辨率为 1°，时间分辨率为月。该数据集是基于 SRTM，

参考 GloRiC 数据提取了三江并流区边界；利用 20022016 年的 GRACE RL06 GSM 月重力场模

型反演获得了三江并流区的水储量，并使用双重尺度因子对反演的水储量进行了修正。基于 STL

等统计学方法计算了水储量的时空变化，最后使用线性拟合的方式量化了 ENSO 和水储量的关

系。该数据集中包含：（1）研究区域边界数据（.shp）；（2）区域水储量时空变化数据（.nc），

包含反演的水储量和用于对比的模型结果；（3）水储量对 ENSO 的响应数据（.nc）。NetCDF 数

据分 15 层、使用不同维（1、2 或 3）存储。栅格数据空间分辨率为 1°，时间分辨率为月。数据

集由 2 组共 9 个文件组成，数据量 1.69 MB（压缩为 1 个文件，559 KB）。 

关键词：三江并流区域界线；水储量；ENSO；20022016 

DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.01.06 
数据可用性声明： 
本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 
https://doi.org/10.3974/geodb.2020.08.12.V1. 

1  前言 

作为重要的“世界自然遗产”，三江并流区位于青藏高原东部与云贵高原的过渡地区，

地形起伏大，气候背景复杂，陆地水循环时空变化明显，其水文、气候以及生态环境变化

备受关注；在全球变暖的背景下，频发的自然灾害对区域的生产、生活以及旅游开发造成

了严重威胁[1]。近年来，该地区频发的自然灾害主要以大规模的旱涝为主。相关研究指出

陆地水动态循环异常是旱涝形成的主要原因，而区域水储量的变化是水循环的主要表征之

一[2–4]。因此，利用区域水储量的异常变化可以有效地识别和监测干旱（洪涝）事件，并能

分析其异常变化背后的气候背景。研发三江并流区的水储量时空变化特征数据集对评估区

域旱涝灾害和明晰区域陆地水循环特征具有重要的现实意义。 

一个区域的水储量可通过站点监测、模型模拟的方式获得。然而前者易受地形条件限

制，监测成本高昂，且很难获得连续的监测成果；后者的结果依赖于模拟模型的适宜性和
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站点实测数据的验证。相比之下，通过卫星遥感数据反演水储量展示出巨大的应用潜力[5]。

近年来，一些学者应用 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)数据开展了水储

量反演的相关工作，在干旱监测、地下水反演、大型水库蓄放水效应和冰雪变化对海平面

贡献等方面均获取了比较理想的结果[6,7]。目前，GRACE-Fo（GRACE Follow On）的数据

也开放使用，且后续的卫星计划中对数据的空间分辨率不断进行改善，应用 GRACE 监测

全球水储量变化有良好的前景[7]。因此，使用 GRACE 反演三江并流区的水储量，结合相

关水文模型结果构建水储量变化时空特征数据集合，可行性和结果的精度及有效性研究成

为目前三江并流区水储量研究的重点方向之一。 

在水循环过程中，气象要素发挥着重要作用。有研究表明：极端气候事件，如厄尔尼

诺南方涛动（El Nino Southern Oscillation, ENSO）可通过影响大气环流而改变降水格局、

诱发气温异常，最终导致区域甚至全球陆地的水储量异常，产生极端旱涝灾害[8]；全球大

部分地区水储量的年际变化均与 ENSO 有较强的相关性[9]，有些区域水储量部分时段的异

常几乎可以完全归因为 ENSO[10]。因此，水储量研究中，需要考量 ENSO 对其的影响，尤

其是在诸如三江并流区这种特殊地理环境的地区。 

 

2  数据集元数据简介 

《三江并流区水储量变化及其对 ENSO 响应数据集（20022016）》[11]的主要元数据，

如，数据集名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率等信息见表 1。 
 

表 1  《三江并流区水储量变化及其对 ENSO 响应数据集（20022016）》元数据简表 

条目 描述 

数据集名称 三江并流区水储量变化及其对 ENSO 响应数据集（20022016） 

数据集短名 TWS_ENSO_TPRB 

作者信息 朱钰 ABD-2058-2020,云南大学国际河流与生态安全研究院, yuzhu@mail.ynu.edu.cn 

刘时银 AAT-4278-2020, 云南大学国际河流与生态安全研究院, shiyin.liu@ynu.edu.cn 

易颖 ABD-3176-2020, 云南大学国际河流与生态安全研究院, yingyi@mail.ynu.edu.cn 

谢福明 ABD-3175-2020, 云南大学国际河流与生态安全研究院, xfm@mail.ynu.edu.cn 

地理区域 27N36N, 90E101E              数据年代    2002 年 8 月至 2016 年 9 月 

时间分辨率 月                                 空间分辨率     1 
数据格式 .shp、.nc  数据量      1.69 MB 

数据集组成 （1）流域边界 TPRB.shp；（2）水储量相关数据 TPRB_TWS_ENSO_2002-2016.nc 

基金项目 国家自然科学基金（41761144075）；中国科学院（2019QZKK0208）；云南大学（YJRC3201702） 

数据计算环境 Python 3.7 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据

仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表

的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社

会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参

考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括

通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署

书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%

引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对

摘取的数据记录标注数据来源[12] 

数据和论文检索系统 DOI，DCI，CSCD，WDS/ISC，GEOSS，China GEOSS，Crossref  
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3  数据研发方法 

3.1  流域边界提取 

流域边界的提取主要依赖空间分辨率为 30 m 的 SRTM，主要使用开源工具 pysheds1

及 Google Earth 平台开展边界的提取修订。具体步骤如下： 

（1）使用 pysheds 对 SRTM 进行填洼、流向、汇流的计算；（2）结合研究需求（避免中下游

区水库等的影响）以及先验研究，确定出水口，提取初步的边界；（3）参考 GloRiC 数据[13]2

对初步的边界进行验校；（4）结合 Google Earth 平台中高分辨率影像数据，在视角海拔高

度 12 km 情况下检查修订，获取研究区边界数据。 

3.2  水储量反演 

在数据集研发过程中应用美国德克萨斯大学空间研究中心（Center for Space Research, 

University of Texas at Austin, UTCSR）发布的 GRACE LEVEL-2（RL06）GSM3 月重力场模

型，时间序列为 2012 年 8 月至 2016 年 8 月。水储量的反演主要有三方面内容：（1）数据

预处理；（2）重力信号转换；（3）信号衰减恢复。 

（1）数据预处理 

数据预处理首先对数据进行滤波等处理。需要处理的误差主要包含 GRACE 数据的 C20

项误差、南北条带误差以及高阶球谐系数误差。本项研究采用更具季节变化特征的 SLR C20

项替换 GRACE C20 项，其他的两项误差主要使用滤波的方式去除[14]。具体的处理流程如

图 1 所示。 

 

 
 

图 1  数据预处理流程图 

 

                    
1 pysheds. http://mattbartos.com/pysheds/. 
2 WWF. HydroSHEDS database. https://www.hydrosheds.org/page/development. 
3 CSR GRACE/GRACE-FO RL06 Mascon Solutions (version 02). http://www2.csr.utexas.edu/ grace/RL06_mascons.html. 
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（2）重力信号转换 

陆地水质量的变化会引起地球重力场变化[15]，基于这一理论，地球某一点 ( ),  的重

力信号可通过式(1)转换为陆地水储量的变化信号 h [16]。在这个模型中，陆地水储量的变

化使用等效水高（Equivalent Water Thickness，EWT）表示， 
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式中，R、 e 和 w 均为常数，分别表示地球的半径、地球的平均密度、水的平均密度。 

 ( )nmP cos 表示规格化 n 阶 m 次勒让德函数。kn 为负荷勒夫数。 nmC 、 nmS 表示地球

重力场球谐系数相对于其均值的变化量。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[17–19]。Wn、Wm 为高斯滤波平滑函数，可通过式

(2)递推获得。 
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
，r1/2 表示滤波半径，需要根据实际情况设定。 

（3）信号衰减恢复 

尽管对 GRACE 数据进行预处理能有效减小数据本身的误差，但也不可避免的造成了

重力信号振幅衰减。数据研发过程中采用双重尺度因子法对振幅信号进行恢复[5]，恢复的

具体步骤如下： 

a）对水文模型进行球谐展开（展开阶数与 GRACE 相同，这里为 60 阶），数据生产中

主要使用 GLDAS 水文模型； 

b）对展开后的球谐系数进行后处理（后处理过程及过程中涉及的相关参数与 GRACE

数据预处理相同）； 

c）分别利用处理前、后的规格化球谐系数计算对应研究区的等效水高，获得处理前、

后的等效水高时间序列 PPT、APT； 

d）对 TPP 、 TAP 进行 STL 分解[20–22]，获得两个时间序列的趋势项 1TPP 、 1TAP 和季节

项 2TPP 、 2TAP ； 

以处理前后时间序列（趋势项、季节项）残差平方和最小原则，即 2( )Ti i TiPP S AP   

( 2)1,i  最小，求取区域尺度因子 S1, S2； 

使用两个尺度因子分布恢复季节项和趋势项，并使用 STL 反算获得恢复后的水储量时

间序列。 

3.3  ENSO 对水储量影响量化 

采用线性拟合法度量水储量对 ENSO 的响应机制[23–24]。如果使用 residualsTWSC 表示水

储量的有效信号（通过 STL 分解获得）， ( ( ))imag Hilbert MEI 表示结果 Hilbert 变换的 ENSO

指数 MEI 的虚部，那么 ENSO 对水储量的影响可通过式(3)衡量，其拟合系数 a、b 以及 c

可用来计算影响量级（振幅 AMP）和影响时滞（相位 Phase）（见式(4)）。 

 MEI ( ( ))residualsTWSC a b c imag Hilbert MEI      (3) 
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4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

数据集由下列内容组成：（1）研究区域边界数据（.shp）；（2）区域水储量时空变化数

据（.nc），包含反演的水储量和用于对比的模型结果；（3）水储量对 ENSO 的响应数据（.nc）。

NetCDF 数据分 15 层，使用不同维（1、2 或 3）存储。栅格数据的空间分辨率为 1°，时间

分辨率为月。数据集的详细信息见表 2。 
 

表 2  《三江并流区水储量变化及其对 ENSO 响应数据集（20022016）》组成文件描述 

               数据属性 
数据名称 

变量 时段 频率 分辨率 描述 
数据量 

TPRB.shp     
区域边界，通过 SRTM 提取，并

在 Google Earth 中加以修正 
1.49 MB 

EWT 2002.8.1
2002.9.1

月 1 
GRACE 反演的区域格网水储量

等效水高 

TWS_grace_t 
TWS_noah_t 
TWS_cpc_t 

2002.8.1
2002.9.1

月  

GRACE、GLDAS-NOAH、CPC

反演的水储量时间序列，主要用

于对比分析及双重尺度因子计算 

TWS_gra_trend 
TWS_gra_season
TWS_gra_residual

2002.8.1
2002.9.1

月  
GRACE 反演的水储量的趋势、

季节、残差特征序列 

TWS_rate_spa     1 
GRACE 反演的水储量的空间变

化速率 

SM 
GW 
SW 
CW 
SR 

2002.8.1
2002.9.1

月  

水储量各组分时间变化特征。土

壤水（SM）、冠层截留（CW）、

积雪融水（SW）来自于 GLDAS- 

NOAH[25] ； GW 来 自 于

WGHM[26]，SR 来自于 GRUN[27]。

主要用于水储量各组分特征分析 

enso_amp     1 ENSO 对水储量的影响量 

TPRB_TWS_ 
ENSO_2002-2016.nc*

enso_phase     1 ENSO 对水储量影响的滞后时长 

208.0 KB 

* nc 数据分多层、不同维度存储，每一层都有其对应的属性信息，包含单位、描述、引用等。数据属性中

包含坐标系、投影、分辨率、处理程序等信息. 

4.2  数据结果 

图 2(a)、2(b)反映了水储量在空间上的变化特征。水储量的变化空间分异明显，西南

方向表现出下降趋势，西北方向表现为上升趋势，怒江流域下降最为明显，然而三江源头

地区水储量却呈现增加状态。图 2(c)反映了水储量在时间轴上的变化。从 2002‒2016 年，

三江并流区的总的水储量呈现明显的下降趋势，且季节变化特征十分明显。从残差项的波

动可以看出区域水储量有明显异常信号如 2003 年、2004 年的春季，2006 年、2015 年的冬

季等，这指示着这些年份区域出现了旱（涝）灾情。图 3 反映了 ENSO 对区域水储量的影 
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图 2  GRACE 水储量（TWS 表示水储量）图。(a) 水储量距平空间分布特征图；(b) 水储量空间变

化速率图；(c) 水储量时间序列及各组分变化特征图 

 

 
 

图 3  ENSO 对水储量的影响量级及二者响应的滞后时间空间分布图 
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响。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

应时滞达到 2.72 个月，对比图 2(a)和图 3，可以发现 ENSO 对水储量的影响量级大的区域，

水储量的亏损也较为严重，尤其在怒江流域。 

4.3  数据验证 

在反映区域土壤水方面，GLDAS 模型具有良好的模拟效果。一般而言，区域水储量

的主要组分是土壤水。因此，使用 GRACE 反演的区域水储量的结果与 GLDAS 水文模型

反演的水储量进行了对比，以验证反演结果的有效性。从图 4 可以看出二者在时间轴上具

有较好的一致性，R2 达到 0.86（P<0.000,1），且去除季节项后仍有较高一致性（R2=0.52，

P<0.000,1）。此外，研究中还利用站点观测数据从水量平衡角度计算了站点的水储量，并

与 GRACE 反演的水储量进行了对比，结果表明尽管反演的水储量难以捕捉细小的时变特

征，但二者相关系数达到 0.68，且反演结果的量级、变化趋势均与实测一致[5]。 

 

 
 

图 4  去除季节项后 GRACE 与 GLDAS 反演的水储量时间变化图 

5  讨论和总结 

本研究以 GRACE RL06 月时变重力场数据为基础，反演了三江并流区的水储量。采用

统计学方法分解了水储量的时空特征，并对其变化进行了分析，量化了 ENSO 对区域水储

量变化的影响。研究中产出的数据集有助于辅助开展本地区陆地水循环相关的监测研究

工作。 

基于 GRACE 生产的区域水储量数据集空间分辨率较粗（1×1），这主要是由于重力

卫星的特性决定的，因此，尽管本数据集中的结果能较好地反映水储量的变化特征，但如

果要分析某一较小空间单元的水储量变化特征，反演结果的不确定性就会明显增加，此时，

数据的结果需要使用站点数据或者高分辨率卫星观测的气象资料加以补充评估。 

本数据集能够简单揭示三江并流区的水循环过程，并能从极端气候事件角度分析水储

量变化原因。然而，在高海拔地区（主要是源头区），由于数据集中模型模拟的冰雪融水

的不确定性，水储量各组分对于水储量变化的贡献量会受到影响，因此，在这些区域分

析水量变化特征时需要重点考虑冰雪融水的季节特征以及高原湖泊的水量变化。 

本数据集不仅包含水储量相关的数据，还包含三江并流区的流域边界，这些资料的整

合汇编能一定程度上增加本地区研究的识别度。 
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