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基于ＧＲＡＣＥ陆地水储量估算土壤湿度变化

———以中国东部季风区为例

王洁１，边宇晗１，陈裕迪１，顾闽２，解文娟３

（１．南京信息工程大学水文与水资源工程学院，南京２１１８００；２．南京市水资源管理中心，

南京２１００４４；３．河北省气象灾害防御中心，石家庄０５００２１）

摘要：为探究获取高精度土壤湿度变化数据的新方法，选取２００５年１月至２０１２年１２月为研究时段，利用ＧＲＡＣＥ

重力卫星反演降尺度得到的空间分辨率为０．２５°×０．２５°的陆地水储量变化数据和ＧＬＤＡＳＮＯＡＨ陆面模式模拟的

地表径流、积雪深以及实测地下水位等数据，基于水量平衡原理估算东部季风区６个主要流域的土壤湿度变化数

据，反演深度范围可达０～２００ｍｍ。从时空相关性、均方根误差、趋势度等方面，与ＡＭＳＲＥ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲ

ＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、ＧＬＤＡＳＮＯＡＨ、ＧＬＤＡＳＭｏｓａｉｃ、ＧＬＤＡＳＣａｔｃｈｍｅｎｔ共７种土壤湿度产品进行对比验证。结果表明：估

算的土壤湿度变化数据优势明显，在珠江流域表现最好，与上述产品的皮尔逊相关系数分别为０．７０、０．７９、０．８６、０．８５、

０．８１、０．５０和０．５１；与ＭＥＲＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、ＧＬＤＡＳＣａｔｃｈｍｅｎｔ的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ较为相近，分别为０．６７、０．８０和０．７４，

且与其他产品的均方根误差均较小，大部分控制在０．２５～０．３０；各种产品的土壤湿度变化在黄河流域表现一致性较

差，皮尔逊相关系数均在０．４１以下，变化趋势也不尽相同。

关键词：ＧＲＡＣＥ重力卫星；土壤湿度变化；水量平衡原理；时序变化特征；对比验证

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ３３９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　土壤湿度变化是水文循环中的一个重要环节，

也是水文气象学研究中的关键因子，它不仅是地表

水与地下水之间的连接纽带，也是水资源形成转化

过程中的重要因素［１３］。从水文学的角度来看，土壤

湿度变化可以影响地表与植被的蒸散发过程，改变

大气的水汽通量，间接影响降水过程及气候的变

化［４］。同时土壤湿度变化直接影响着地表下渗能

力，是控制地表、地下径流的重要因素［５６］。目前监

测土壤湿度的主要方法有两种：一是野外单点监测，

但此方法探测的土壤湿度应用范围小，代表性弱，不

能应用于复杂地形的偏远地区且单点监测中普遍使

用的烘干法在取土过程中会对土壤造成破坏［７］；二

是利用卫星光学遥感或者雷达反演土壤湿度，尽管

这种方法可以在大规模空间上工作，但是监测土壤

深度仅限于１～５ｃｍ是这一技术发展和应用的主要

障碍［８９］。因此，本文基于ＧＲＡＣＥ重力卫星反演的

陆地水储量变化，结合陆面模式同化的地表径流、积

雪深变化及实测地下水位变化数据，构建水量平衡

方程估算中国东部季风区２００５—２０１２年的土壤湿

度月尺度变化。此方法不受地形等因素限制，而且

可以估算整层土壤湿度的变化，在一定程度上弥补

了上述土壤湿度监测方法的缺陷，可为水文气象灾

·９５４·
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害预警、农业灌溉等诸多领域提供解决问题的思路。

１　研究区域与数据

１．１　研究区域概况

东部季风区是指在中国范围内处于１００°Ｅ以

东，主要受东亚季风影响的区域。受中国大陆日本

的副热带季风与南海西太平洋热带夏季风及其所

带来的水汽影响，我国湿润、半湿润地区主要分布于

季风区内，陆气、海气相互作用及水循环过程在这

些地区十分活跃，也是受气候变化影响较大的区域。

土壤湿度变化是地球系统陆气相互作用过程中的

一个重要影响因子。研究表明，中国东部季风区内

的土壤湿度变化与气候变化存在着明显的双向反馈

机制，如：刘永强等［１０］发现土壤湿度的变化可以调

节区域气温，气候变化的持续异常又可以反作用影

响土壤湿度变化的空间分布，土壤越湿润的地区，气

候变化的异常衰减越迅速；马柱国等［１１］发现土壤湿

度的变化可以显著影响陆面向大气输送的热通量、地

表反照率等热力学性质，从而影响地区的气候变化。

选取中国东部季风区内的黄河流域、海河流域、

长江流域、淮河流域、珠江流域及东南诸河流域作为

研究区域。位于季风区内的松辽河流域由于数据缺

失等原因暂不列入研究范围。

１．２　研究数据

采用王洁等［１２１３］基于ＧＲＡＣＥ陆地水储量变

化数据利用统计学方法降尺度得到的中国各流域

陆地水储量变化数据，其空间分辨率为０．２５°×

０．２５°。该数据已经过验证，具有较好的准确性与

可靠性，基本能够反映研究区域内陆地水储量变化

特征。

所用的地表径流、积雪深选用空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间序列为２００５年１月至２０１２年

１２月，来自全球陆面同化系统ＧＬＤＡＳＮＯＡＨ０２５

的逐月数据，该版本的数据在与实测数据的一致性、

稳定性等方面表现较好且容易获取，数据来源是：

ｈｔｔｐｓ：／／ｌｄａｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｇｌｄａｓ。

地下水位选用２００５年１月至２０１２年１２月由

中国地质环境监测院发布的全国４５５个地下水监测

点实测数据。其中，东部地区的观测点要多于中、西

部，长江流域、黄河流域这样的大型流域均有５０个

站点以上且分布较为均匀，基本能够反映全国地下

水位的变动情况。

目前，全球都缺乏足够深的实测土壤湿度数据

用以验证研究得到的土壤湿度变化。为了证明其在

时间序列以及空间分布上都能有足够高的精度，引

入ＡＭＳＲＥ、ＡＳＣＡＴ 两种遥感土壤湿度产品，

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ２两种再分析资料的土壤湿

度产品，ＧＬＤＡＳＮＯＡＨ、ＧＬＤＡＳＭｏｓａｉｃ、ＧＬＤＡＳ

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（后文简称ＮＯＡＨ、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）

等３种模式同化土壤湿度产品，进行土壤湿度验证

评估。上述土壤湿度产品的基本信息见表１。

表１　用于验证的土壤湿度产品基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

产品 ＡＭＳＲＥ ＥＲＡ ＭＥＲＲＡ２ ＡＳＣＡＴ ＧＬＤＡＳ ＧＬＤＡＳ ＧＬＤＡＳ

版本 Ｌ３ Ｉｎｔｅｒｉｍ ＴＭＮＸＭＬＤ Ｈ１１３ ＮＯＡＨ Ｍｏｓａｉｃ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

深度 ２ｃｍ １８９ｃｍ １００ｃｍ ５ｃｍ ２００ｃｍ １９０ｃｍ １０ｃｍ

空间分辨率 １° ０．５° ０．５°×０．６６７° １２．５ｋｍ ０．２５° １° １°

时间分辨率 逐月 逐月 逐月 逐日 逐月 逐月 逐月

时间序列
２００５年１月至

２０１１年９月

２００５年１月至

２０１２年１２月

２００５年１月至

２０１２年１２月

２００７年１月至

２０１２年１２月

２００５年１月至

２０１２年１２月

２００５年１月至

２０１２年１２月

２００５年１月至

２０１２年１２月

数据单位 ｍ３·ｍ－３ ｍ３·ｍ－３ ｍ３·ｍ－３ ％ ｋｇ·ｍ－２ ｋｇ·ｍ－２ ｋｇ·ｍ－２

　　其中，ＡＳＣＡＴＨ１１３是以百分含量呈现的相对

土壤湿度，时间分辨率为１ｄ。先将其转换为月平均

数据，再利用全国土壤孔隙度数据将其转换为以

ｍ３／ｍ３为单位的土壤湿度数据。ＡＭＳＲＥ、ＭＥＲ

ＲＡ２、ＧＬＤＡＳ的数据来源为ｈｔｔｐｓ：／／ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的数据来源为ｈｔｔｐｓ：／／ａｐｐｓ．

ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｉｎｔｅｒｉｍｆｕｌｌｍｏｄａ／ｌｅｖ

ｔｙｐｅ＝ｓｆｃ。ＡＳＣＡＴ的数据来源为ｈｔｔｐ：／／ｈｓａｆ．

ｍｅｔｅｏａｍ．ｉｔ。

２　研究方法

２．１　利用水量平衡计算土壤湿度变化

水文循环是水量平衡存在的物理基础［１４１５］。水

量平衡在水文预报、水资源管理、气候变化等研究领

域有着极其广泛的运用。１９０５年，Ｂｒｉｋｎｅｒ
［１６］利用

全球的降水与蒸发等数据，对水量平衡原理进行了

验证。随着水量平衡理论不断地发展完善，其应用

迈入崭新的阶段。Ｌｏｒｅｎｚ等
［１７］基于水量平衡原理，

·０６４·
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利用卫星反演数据、模式模拟结果等估算全球大尺

度径流数据，并进行了对比验证。朱新军等［１８］利用

分布式水文模型与陆面模式模拟，基于水量平衡分

析，对海河流域的水资源管理展开了深入探讨。

基于水量平衡原理，陆地水储量的变化主要包

括地表水储量变化、土壤湿度变化、地下水储量变化

等三大类。其中，地表水储量变化以积雪变化及地

表径流变化为主［１９］。因此，利用降尺度陆地水储量

变化、距平处理后的ＧＬＤＡＳＮＯＡＨ地表径流变

化、积雪深变化以及实测地下水变化，构建水量平衡

方程，反推计算土壤湿度的变化，其公式为

犛ＭＣ犻＝犜ＷＣｄｃ，犻－Δ犌Ｗ犻－Δ犛ＷＥ犻－Δ犚Ｓ犻 （１）

式中：犜ＷＣｄｃ，犻为当月陆地水储量的变化，ｍｍ；犛ＭＣ犻为

当月土壤湿度变化，ｍｍ；Δ犚Ｓ犻为当月地表径流量的

变化，ｍｍ；Δ犛ＷＥ犻为当月积雪变化量，ｍｍ；Δ犌Ｗ犻为当

月地下水变化量，ｍｍ。

严格来说，陆地水储量变化还应包括生物含水量

变化［２０］。但由于生物含水量变化在较大空间尺度研

究中对陆地水储量变化贡献很小且对其进行定量测

量难度很大［２１］，因此在式（１）中并未将其考虑在内。

２．２　估算土壤湿度变化的验证方法

通过计算 ＡＭＳＲＥ、ＡＳＣＡＴ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、

ＭＥＲＲＡ２、ＮＯＡＨ、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ共７种土壤

湿度产品与本文估算的土壤湿度产品（后文简称本

产品）之间的一系列统计指标进行验证。为方便对

比分析，使用重采样的方法将上述土壤湿度产品的

空间分辨率统一转换为０．２５°×０．２５°。再对土壤湿

度产品进行距平化处理，转换为土壤湿度变化。由

于各种土壤湿度变化数据的单位不一致，对所有数

据进行归一化处理，使其数值范围在０～１。采用目

前使用较为广泛与成熟的方法，计算出不同流域内

所有栅格数据的平均值，作为流域的平均土壤湿度，

用以流域尺度的验证［２２２３］。具体验证指标如下。

（１）皮尔逊相关系数（犚），用于对比验证本产品

与其它土壤湿度产品在时间序列上的相关程度，计

算方法为

犚＝
∑（犡－珡犡）（犢－珚犢）

∑（犡－珡犡）２∑（犢－珚犢）槡 ２
（２）

式中：犡、犢分别为本产品和其他产品的土壤湿度变

化；珡犡、珚犢为对应的平均值。

（２）空间自相关系数（单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ），用于

对比验证估算的土壤湿度变化与土壤湿度产品在空

间分布上的匹配情况。需要注意的是，单变量的

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ只能说明土壤湿度变化在空间上的聚集

与离散程度，并不能反映不同土壤湿度变化之间的

空间相关性［２４］。双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ的数值能够反映

出在每一个格点内本产品的土壤湿度变化与相同及

相邻格点内的其他土壤湿度产品变化的相关程度，

因此，通过计算双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ来弥补单变量的

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ的缺陷，并对相关系数做了显著性水平

α＝０．０５的假设检验。计算方法见式（３）～（５）。

犐＝
狀
犛０

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑犻，犼狕犻狕犼

∑
狀

犻＝１
狕２犻

（３）

犛０＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑犻，犼 （４）

犐犅＝
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑犻，犼狓犻狔犼

∑
狀

犻＝１
狓２犻

（５）

式中：犐为单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ；狀为流域内格点的个

数；狕为某格点的土壤湿度变化值与时段内平均值

的差值；狑犻，犼为两格点之间的空间权重；犛０为所有空

间权重的聚合；犐犅 为双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ；狓犻、狔犼分别

为某格点的土壤湿度变化值和另一格点内其他土壤

湿度产品的土壤湿度变化值。

（３）本产品与其他土壤湿度产品的均方根误差

（ＲＭＳＥ），用于评估数据时间序列的离散程度，进而

能够从侧面反映出本产品的精度。通常δＲＭＳＥ的值

越小，变量间的离散程度越小。但随着项数的增加

δＲＭＳＥ对异常大的误差就越敏感，从而造成δＲＭＳＥ值偏

大，影响验证结果［２５］。具体计算方法为

δＲＭＳＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（狓犻－狔犻）槡

２ （６）

（４）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验，用于评估各种土

壤湿度变化产品时间序列的变化趋势，对比验证估

算本产品与其他产品的土壤湿度变化趋势是否一

致［２６２７］。检验过程中，首先假设犎０：上述土壤湿度

变化在时间序列上均无显著的变化趋势。然后计算

得到基于原假设的标准化检验统计量犣，若｜犣｜≥

犣１－１２α则拒绝原假设犎０，表示土壤湿度变化在时间

序列上有显著的上升趋势，反之则有显著的下降趋

势。本检验的显著性水平α为０．０５，即犣１－１２α＝

１．９６。具体计算方法如式（７）～（９）。

犣＝

犛－１

Ｖａｒ（犛槡 ）
犛＞０

０ 犛＝０

犛＋１

Ｖａｒ（犛槡 ）
犛＜

烅

烄

烆
０

（７）

犛＝∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１
ｓｇｎ（犽犼－犽犻） （８）

ｓｇｎ（θ）＝

１ θ＞０

０ θ＝０

－１ θ＜

烅

烄

烆 ０

（９）

式中：犣为 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验统计量；犛为检
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验过程中定义的统计量；ｓｇｎ（θ）为符号函数；犖为样

本长度；犽为土壤湿度变化值。

３　结果与分析

利用式（１），计算得到东部季风区内６个流域在

２００５年１月至２０１２年１２月的土壤湿度逐月变化

量。在不同流域内，对比分析本产品与其他产品土

壤湿度变化在时间上的变化规律（图１）。其中，本

产品、ＮＯＡＨ、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ土壤湿度变化值、

ＭＯＤＩＳ降水产品的单位为ｍｍ，其余土壤湿度变化

产品的单位均为ｍ３／ｍ３。结果显示，对所有流域本

产品对降水变化都有较好的响应，其中珠江流域降

水变化与本产品的土壤湿度变化几乎是同步的。从

总体上来看，各土壤湿度产品之间在时间上均具有

较好的一致性，但在黄河流域、海河流域一致性较

差，造成此种现象的原因可能是在这些流域的冻土

期与非冻土期土壤的介电常数差异显著，进而造成

ＡＭＳＲＥ、ＡＳＣＡＴ这类利用微波探测的土壤湿度

变化出现明显的偏差且不同土壤湿度产品对于这一

偏差修正方法的不同也在一定程度上扩大了这种差

异。对于ＧＬＤＡＳ同化数据来说，我国黄河流域多

变的地貌与独特的土壤质地特征可能是造成上述差

异的原因之一。这一说法也能同样印证于长江流

域、东南诸河流域的土壤湿度变化。

图１　本产品、其他产品土壤湿度的变化及降水的变化在时间序列上的对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

　　进一步对比分析不同流域各产品土壤湿度多年

四季平均变化的空间分布。在春季，本产品与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、ＮＯＡＨ、Ｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔ都表明长江流域下游、珠江流域下游与东南诸

河流域土壤湿度有显著的增加，这与该地区前汛期

的降水对土壤湿度的增加有关；而长江流域上游、淮

河流域的土壤湿度表现为显著减少，这也符合中国

降水季节变化的基本特征。然而，在海河流域，本文

·２６４·
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估算的土壤湿度变化与其余产品的土壤湿度变化趋

势相反（Ｍｏｓａｉｃ除外），这可能是本文估算所用的陆

面模式模拟数据、不同土壤湿度产品模式之间的不

确定性造成的差异。在夏季，所有产品均显示黄河

流域的土壤湿度明显减少；此外，本产品与ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ２、ＮＯＡＨ、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ都显

示出珠江流域大部分地区土壤湿度呈现增加趋势；

ＡＭＳＲＥ与ＡＳＣＡＴ结果相反的原因在于其探测

深度仅限于表层，而珠江流域夏季受气温、太阳辐射

的影响导致土壤表层蒸散发较大，夏季土壤湿度减

少。在秋季，本产品与 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ２、

ＡＳＣＡＴ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ都能够捕捉到９、１０月的华西

秋雨对长江流域上游或珠江流域上游土壤湿度带来

的增加；但本产品土壤湿度增加的正值中心相比于

其他产品要偏东，这主要是本文所使用的实测地下

水位数据来源站点偏少，导致估算出来的土壤湿度

变化在空间分布上有所偏移；此外，由于秋季华北降

水偏少以及对地下的过度开发导致华北地下水漏斗

的存在，本产品与 ＡＭＳＲＥ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲ

ＲＡ２、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ都能够捕捉到海河流域与

淮河流域北部土壤湿度的减少；但是，各产品在黄河

流域的空间差异表现明显，本产品显示黄河流域的

土壤湿度在秋季呈现出减少的趋势，这与郭维栋

等［２８］、马柱国等［２９］研究的结论相一致。在冬季，本

产品在总体上呈现出北增南减的土壤湿度变化态

势，这与ＡＭＳＲＥ、ＮＯＡＨ以外的土壤湿度产品的

变化态势基本吻合；并且，由于副热带高压自１０月

开始退出长江流域，随之而来的冬季气温降低，蒸发

减少，土壤水活动相对较弱，配合着长江流域上游高

山地形的影响，本产品与其他产品在都显示土壤湿

度有略微增加的趋势。

进一步利用式（２）计算本产品与其他各产品土

壤湿度变化之间的时间相关系数犚，利用式（３）至式

（５）计算单（双）变量空间相关系数 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ，利用

式（６）计算均方根误差ＲＭＳＥ，利用式（７）至式（９）

计算 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势度，各流域的计算结果见

表２。为更直观地展现验证结果，将犚、单变量Ｍｏ

ｒａｎ′ｓＩ与δＲＭＳＥ以泰勒图的形式呈现（图２）。

在黄河流域，本产品与其他产品的土壤湿度变

化在时间上的一致性较差，与ＮＯＡＨ的相关系数犚

甚至只有０．２２，但空间相关性较好，无论是在单变

量还是双变量的 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ上，本产品与ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ土壤湿度变化都具有较好的一致性。然而

极低的犚值、较高的均方根误差以及近乎相反的

变化趋势，仍然说明不同产品之间存在明显差异。

造成这一现象的原因有三点；首先是黄河流域的

土质造成了其土壤水分的迁移存在着较大的不确

定性；二是各土壤湿度产品及估算本产品所使用

的模拟数据都有一定的模式参数化误差和输入场

误差；三是对于遥感数据产品及基于遥感数据的

再分析资料，黄河流域的复杂地形对后向散射的

影响增大了它们对于土壤湿度变化反演的误差与

不确定性。

在海河流域，本产品在时间序列上与ＡＭＳＲＥ

的土壤湿度变化表现出极高的相关性（犚＝０．８９），

δＲＭＳＥ的值为０．１９，是各类产品中最小的。然而它们

之间的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ相差了０．１９，双变量 Ｍｏ

ｒａｎ′ｓＩ只有０．３４，在空间上的关联程度并不好。同

时，本产品的趋势度为１．３５，呈现不显著上升的态

势，与ＡＭＳＲＥ土壤湿度变化趋势度为－１．５１的

变化态势正好相反。虽然ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的土壤湿

度变化与本产品在时间相关性、δＲＭＳＥ不如ＡＭＳＲＥ

（犚＝０．７６，δＲＭＳＥ＝０．４０），但ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的单变量

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ为０．６０，与本产品的单变量仅相差０．０２，

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ又高达０．８０，有极高的空间相关

性。同时，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的趋势度为１．６８，与本产品

最为接近。综合来看，在海河流域，本产品与ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度变化的相似性最高。

在长江流域，本产品与ＡＳＣＡＴ土壤湿度变化

的时间相关系数犚 高达０．８０，与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、

ＭＥＲＲＡ２的土壤湿度变化也呈现出较高相关性，犚

值分别为０．７９与０．７４。同时，ＡＳＣＡＴ的单变量

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ为０．８０，与本产品的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ仅

相差０．０７；双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ为０．７１，虽不及ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ（０．７８）和ＭＥＲＲＡ２（０．７３），但其均方根误差

较小（δＲＭＳＥ＝０．３９），ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势度为１．９１，与

本产品的１．３９较为接近。综合看来，在长江流域，本

产品与ＡＳＣＡＴ土壤湿度变化的相似性最高。

在淮河流域，本产品与 ＭＥＲＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ、Ｍｏｓａｉｃ、ＮＯＡＨ的时间相关性都较好，相

关系数犚分别为０．７５、０．７１、０．６５、０．７４、０．７２。其

中，ＡＳＣＡＴ的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ为０．６９，与本产品

的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ仅相差０．０１，双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ

为０．５８，展现出了较好的空间相关性。同时，二者

之间的δＲＭＳＥ为０．４０，相比于其他产品来说，离散程

度最小。然而本产品的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势度为－

２．１２，呈现显著下降趋势，这与其他产品的土壤湿度

变化趋势不同。

在珠江流域，本产品在与其他土壤湿度产品表

现基本一致。在时间上，本产品与ＡＭＳＲＥ、ＥＲＡ

·３６４·
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Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ土壤湿度

变化的相关性都很高，相关系数犚分别为０．７０、

０．７９、０．８６、０．８５、０．８１。同时，ＭＥＲＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ的单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ也与本产品较为相近，

分别为０．６７、０．８０和０．７４。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲ

ＲＡ２、ＡＳＣＡＴ的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ也均达到０．７０

以上。除 ＮＯＡＨ 外，其余产品的δＲＭＳＥ都控制在

０．２５～０．３０，离散程度较小。

表２　各种土壤湿度变化在不同流域的验证指标结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓ

流域 指标
土壤湿度产品

本文 ＡＭＳＲＥ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＭＥＲＲＡ２ ＡＳＣＡＴ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｍｏｓａｉｃ ＮＯＡＨ

黄河流域

犚 　０．４１ ０．２４ ０．２７ 　０．２４ ０．２４ 　０．２７ 　０．２２

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．７５ ０．２６ ０．７１ ０．４４ ０．５８ ０．５７ ０．３９ ０．６６

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．２９ ０．７６ ０．４０ ０．５０ ０．３１ ０．７１ ０．５９

δＲＭＳＥ ０．３１ ０．６９ ０．４４ ０．５８ ０．５７ ０．４２ ０．６７

趋势度 －２．５２ －１．９８ ２．０４ ０．７１ －０．３８ ０．９２ －２．４２ ０．８０

海河流域

犚 　０．８９ ０．７６ ０．８１ 　０．５１ ０．７３ 　０．６５ 　０．５９

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．５８ ０．３９ ０．６０ ０．７３ ０．５７ ０．５１ ０．１０ ０．６４

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．３４ ０．８０ ０．５９ ０．６９ ０．７５ ０．４８ ０．６０

δＲＭＳＥ ０．１９ ０．４０ ０．４７ ０．５１ ０．３４ ０．２９ ０．５０

趋势度 １．３５ －１．５１ １．６８ ２．０６ －０．３５ １．２８ －１．０３ ０．０７

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．７３ ０．５７ ０．７９ ０．７４ ０．８０ ０．５４ ０．３５ ０．５１

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．４２ ０．７８ ０．７３ ０．７１ ０．５２ ０．５８ ０．５８

δＲＭＳＥ ０．５６ ０．５８ ０．３８ ０．３９ ０．３６ ０．４０ ０．４７

趋势度 １．３９ －０．７３ －０．０３ ２．４９ １．９１ １．６４ ０．９１ －０．０９

淮河流域

犚 　０．４９ ０．５１ ０．７５ 　０．７１ ０．６５ 　０．７４ 　０．７２

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．６８ ０．７６ ０．５４ ０．３２ ０．６９ ０．５０ ０．４７ ０．５９

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．５３ ０．７３ ０．４０ ０．５８ ０．３４ ０．４７ ０．６１

δＲＭＳＥ ０．５８ ０．５１ ０．４０ ０．４０ ０．４４ ０．３９ ０．３８

趋势度 －２．１２ －０．０２ ０．５０ １．０５ ０．８８ ０．７１ －１．０７ －０．１１

长江流域

犚 　０．３９ ０．５７ ０．７９ 　０．８１ ０．７４ 　０．６０ 　０．５９

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．７３ ０．５７ ０．７９ ０．７４ ０．８０ ０．５４ ０．３５ ０．５１

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．４２ ０．７８ ０．７３ ０．７１ ０．５２ ０．５８ ０．５８

δＲＭＳＥ ０．５６ ０．５８ ０．３８ ０．３９ ０．３６ ０．４０ ０．４７

趋势度 １．３９ －０．７３ －０．０３ ２．４９ １．９１ １．６４ ０．９１ －０．０９

珠江流域

犚 　０．７０ ０．７９ ０．８６ 　０．８５ ０．８１ 　０．５０ 　０．５１

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．７１ ０．５６ ０．５８ ０．６７ ０．８０ ０．７４ ０．３３ ０．５７

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．５２ ０．７０ ０．７０ ０．７７ ０．３１ ０．４１ ０．５９

δＲＭＳＥ ０．３２ ０．２８ ０．２５ ０．３１ ０．３１ ０．２８ ０．４２

趋势度 ２．７３ －１．２８ １．９７ ０．４０ ０．６７ ０．０５ －０．３２ ２．３４

东南

诸河流域

犚 　０．４３ ０．６１ ０．７８ 　０．４６ ０．４７ 　０．３９ 　０．６５

单变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．４８ ０．２１ ０．３０ ０．４９ ０．５０ ０．３５ ０．２５ ０．４０

双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．３０ ０．６１ ０．２９ ０．５１ ０．２２ ０．３６ ０．５８

δＲＭＳＥ ０．３４ ０．３３ ０．５１ ０．６４ ０．５０ ０．３７ ０．４５

趋势度 ２．８３ －０．８０ ０．８８ ２．２４ ３．１８ ４．２３ －２．０６ ２．０２

　　在东南诸河流域，ＭＥＲＲＡ２、ＮＯＡＨ的土壤

湿度变化在时间上与本产品相关性较高，犚值分

别为０．７８和０．６５。它们的单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ分

别为０．４９和０．４０，与本产品的０．４８也较为接

近。然而，对于双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ，ＮＯＡＨ（０．５８）

要远 高 于 ＭＥＲＲＡ２（０．２９），ＮＯＡＨ 的δＲＭＳＥ

·４６４·
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（０．４５）也略小于 ＭＥＲＲＡ２（０．５１）。在 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验中，本产品与 ＭＥＲＲＡ２、ＡＳ

ＣＡＴ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ和ＮＯＡＨ均呈现显著上升的趋

势，仅与 Ｍｏｓａｉｃ的变化趋势不同。综合分析，在

东南诸河流域，本产品与 ＮＯＡＨ的土壤湿度变

化相似程度最高。

图２　本文估算的土壤湿度变化、各种产品土壤湿度的变化及降水的变化在时间序列上的对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚），ｕｎｉｖａｒｉａｔｅＭｏｒａｎ′ｓＩａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）

ｏｆＴａｙｌｏｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｎｅａｃｈｂａｓｉｎｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｚｏｎｅ

４　结　论

本文基于降尺度的陆地水储量变化数据、陆面

模式的地表径流变化与积雪深变化数据、实测地下

水变化数据，利用水量平衡原理估算得到空间分辨

率为０．２５°×０．２５°的土壤湿度变化数据。从皮尔逊

相关系数犚、单双变量Ｍｏｒａｎ′ｓＩ、均方根误差δＲＭＳＥ

和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验的统计量等５个统计指

标，对本产品与 ＡＭＳＲＥ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲ

ＲＡ２、ＡＳＣＡＴ、ＮＯＡＨ、Ｍｏｓａｉｃ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ等７种

土壤湿度产品进行对比验证，结论如下：

（１）在珠江流域，本产品与与多数产品的土壤湿

度变化均呈现较高的时空相关性，证明了本文的估

算方法在此流域具有极高的适用性。在黄河流域，

本产品与其他产品土壤湿度变化的一致性较差，说

明本流域土壤湿度变化的影响因素多且不确定性

大，后期需要加强在本流域的土壤湿度估算研究。

其余各流域估算所得到的土壤湿度变化至少能与一

种土壤湿度产品在各项指标上保持较高的一致性。

（２）基于本文估算出的土壤湿度变化可以看出：

在时间上，各流域的土壤湿度都呈现出明显的季节

变化特征，在黄河流域、淮河流域，２００５—２０１２年的

土壤湿度有显著减少的态势，在珠江流域和东南

诸河流域，土壤湿度则有显著增加的态势；在空间

上，在春季长江流域中上游至淮河流域呈现出一条变

干的过程带，而在夏季土壤湿度呈现一个南湿北干的

状态，在秋季土壤湿度减少的范围逐渐向南扩张，直

至珠江流域，冬季长江流域上游土壤湿度显著增加，

黄河流域下游及海河流域土壤湿度有微弱的增加，

其余流域则处在变干的过程中。

（３）本文估算土壤湿度变化方法的优势主要有

两点。其一，可以克服基于测站的观测资料在地形、

站点数量等方面的限制，基本可以覆盖整个研究区

域；其二，传统遥感观测技术只能探测浅层土壤湿

度，本文的方法可以估算完整深度的土壤湿度变化，

更符合水文学中土壤含水量的内涵。但本文的估算

方法并没有考虑到生物水的变化以及人类活动的影

响，会造成了一定的误差，且本文所用的实测地下水

数据有限，降低了估算结果的空间变化规律。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　雷志栋，胡和平，杨诗秀．土壤水研究进展与评述［Ｊ］．水

科学进展，１９９９（３）：３１１３１８．（ＬＥＩＺＤ，ＨＵ ＨＰ，

ＹＡＮＧＳＸ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｄ

·５６４·
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ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９（３）：３１１３１８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．１９９９．０３．０１４．

［２］　ＣＨＡＲＮＥＹＪＧ，ＱＵＩＲＫＷＪ，ＣＨＯＷＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍ

ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｂｅｄｏｃｈａｎｇｅｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９７７，３４（９）：１３６６

１３８５．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２００４６９（１９７７）０３４２．０．ＣＯ；２．

［３］　ＣＲＯＷＴＨＥＲＴ，ＴＯＤＤＢＲＯＷＮＫ，ＲＯＷＥＣ．ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｇｌｏｂａｌｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，５４０，１０４１０８．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｎａｔｕｒｅ２０１５０．

［４］　田济扬，刘佳，李传哲，等．中尺度数值大气模式 ＷＲＦ

在水文气象领域的研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１５，１３（６）：１０２５１０３０．（ＴＩＡＮＪＹ，ＬＩＵＪ，ＬＩＣＺ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ＷＲＦｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（６）：１０２５１０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０６．００１．

［５］　ＬＩＵＺＹ，ＴＲＮＲＯＳＴ，ＭＥＮＺＥＬＬ．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５２（８）：６２４３６２６２．ＤＯＩ：１０．

１００２／２０１６ＷＲ０１９１０６．

［６］　孙菽芬．陆面过程的物理、生化机理和参数化模型

［Ｍ］．北京：气象出版社，２００５．（ＳＵＮＳＦ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　ＡＫＴＨＥＲＭＳ，ＨＡＳＳＡＮＱＫ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＡｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｂｏｒｅａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１６（５）：４０７４１６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１１．０４．０２６．

［８］　ＲＯＢＯＣＫＡ，ＶＩＮＮＩＫＯＶＫＹ，ＳＣＨＬＯＳＳＥＲＣＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｕｓｅｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｖａｌｉｄａｔｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｂｉｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｃｋｅｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ，１９９５（８）：１５

３５．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２００４４２（１９９５）００８＜００１５：

ＵＯＭＳＭＡ＞２．０．ＣＯ；２．

［９］　冷佩．光学／热红外土壤湿度遥感反演方法研究［Ｄ］．

北京：中国农业科学院，２０１８．（ＬＥＮＧＰ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍ

ｏｐｔｉｃａｌ／ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　刘永强，叶笃正．土壤湿度和植被对气候的影响：Ｉ．短期

气候异常持续性的理论分析［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑 化学

生命科学 地学），１９９２（４）：４４１４４８．（ＬＩＵＹＱ，ＹＥＤ

Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｃｌｉｍａｔｅ：

Ｉ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＰａｒｔＢ：ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９９２

（４）：４４１４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６０／ｚｂ１９９２２２

４４４１．

［１１］　马柱国，符淙斌，谢力，等．土壤湿度和气候变化关系

研究中的某些问题［Ｊ］．地球科学进展，２００１（４）：１１２

１１７．（ＭＡＺＧ，ＦＵＺＢ，ＸＩＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００１（４）：１１２１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００１８１６６．２００１．０４．０１９．

［１２］　王洁，张建梅，宁少尉，等．基于ＧＲＡＣＥ重力卫星云

南陆地水储量变化的降尺度分析［Ｊ］．水电能源科学，

２０１８，３６（１０）：１５．（ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＪＭ，ＮＩＮＧＳ

Ｗ，ｅｔａｌ．ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＡＣＥｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３６（１０）：１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１８１０００１．

［１３］　王洁，边宇晗，刘俊杰，等．基于同化数据的ＧＲＡＣＥ卫

星反演中国陆地水储量变化降尺度分析［Ｊ］．水电能源

科学，２０２０，３８（２）：３１３５．（ＷＡＮＧＪ，ＢＩＡＮＹＨ，ＬＩＵＪ

Ｊ，ｅｔａｌ．ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＡＣＥｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＬＡＤＳｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０２０，３８（２）：３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０２００２００８．

［１４］　ＨＯＬＺＭＡＮＭＥ，ＲＩＶＡＳＲ，ＰＩＣＣＯＬＯＭＣ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｒｏｐｙｉｅｌｄ

ｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，２８：１８１１９２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊａｇ．２０１３．１２．００６．

［１５］　ＷＡＮＺＭ，ＺＨＡＮＧＫ，ＸＵＥＸＷ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｂａｌ

ａｎｃｅｂａｓｅｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎ

ｔｅｒｍｉｎｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５ （５１）：６４８５６４９９．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１５ＷＲ０１７３１１．

［１６］　ＢＲＩＫＮＥＲＥＡ．Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｂａｌａｎｃｅｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．

Ｐｏｃｈｖｏｖｅｄｅｎｉｙｅ，１９０５，７（３）：１５１７．

［１７］　ＬＯＲＥＮＺＣ，ＫＵＮＳＴＭＡＮＮＨ，ＤＥＶＡＲＡＪＵＢ，ｅｔａｌ．

Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｌａｎｄｍａｓｓｅｓ：Ａｇｌｏｂａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（６）：

２１１１２１３９．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１３０１５７．１．

［１８］　朱新军，王中根，夏军，等．基于分布式模拟的流域水

平衡分析研究：以海河流域为例［Ｊ］．地理科学进展，

２００８（４）：２５２９．（ＺＨＵＸＪ，ＷＡＮＧＺＧ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．

Ｂａｓｉｎｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８（４）：２５２９．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２００８．０４．００４．

［１９］　ＳＵＮＺ，ＺＨＵＸ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＧＲＡＣＥｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｄｅｆｉｃｉｔｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３４：７２７７３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉ

ｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０３．２９２．

［２０］　ＧＯＷＡＲＤＳＮ，ＸＵＥＹ，ＣＺＡＪＫＯＷＳＫＩＫＰ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｌｙｓｅｎｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ：Ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｐｌｅｂｉｏ

ｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００２，７９（２／３）：２２５２４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００３４４２５７

（１）００２７５９．

［２１］　郑秋月，陈石．应用ＧＲＡＣＥ卫星重力数据计算陆地

水变化的相关进展评述［Ｊ］．地球物理学进展，２０１５，

３０（６）：２６０３２６１５．（ＺＨＥＮＧＱＹ，ＣＨＥＮＳ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒ

ａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｄａｔｕｍ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（６）：１６０３１６１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０３８／ｐｇ２０１５０６１９．

［２２］　ＺＥＮＧＪＹ，ＬＩＺ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙ

ｓｅｎｓｅｄａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５（１６３）：９１１１０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１５．０３．００８．

［２３］　ＺＥＮＧＪＹ，ＣＨＥＮＫＳ，ＢＩＨ，ｅｔａｌ．ＡＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＡＰｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄＥｕｒｏｐｅｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ

ｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（８）：４９２９４９４０．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＧＲＳ．２０１６．２５５３０８５．

［２４］　张松林，张昆．空间自相关局部指标Ｍｏｒａｎ指数和Ｇ

系数研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００７，２７（３）：

３１３４．（ＺＨＡＮＧＳＬ，ＺＨＡＮＧＫ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｒａｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄＧｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，２７（３）：３１３４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２００７．０３．００７．

［２５］　ＡＬＢＥＲＧＥＬＣ，ＤＯＲＩＧＯＷ，ＲＥＩＣＨＬＥＲＨ，ｅｔａｌ．

Ｓｋｉｌｌａｎｄｇｌｏｂａｌｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１４（４）：１２５９１２７７．ＤＯＩ：

１０．１１７５／ＪＨＭＤ１２０１６１．１．

［２６］　ＷＡＮＧＸＬ，ＳＷＡＩＬＶＲ．Ｔｒｅｎｄｓｏｆａｔｌａｎｔｉｃｗａｖｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｓａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎａ４０Ｙｒｗａｖｅｈｉｎｄｃａｓｔｕｓｉｎｇ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２００２，１５（９）：１０２０１０３５．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２０

０４４２（２００２）０１５２．０．ＣＯ；２．

［２７］　ＹＵＥＳ，ＰＩＬＯＮＰ，ＣＡＶＡＤＩＡＳＧ．ＰｏｗｅｒｏｆｔｈｅＭａｎｎ

ＫｅｎｄａｌｌａｎｄＳｐｅａｒｍａｎ′ｓｒｈｏｔｅｓｔｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｎｏ

ｔｏｎｉｃｔｒｅｎｄｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２００２（２５９）：２５４２７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２

１６９４（１）００５９４７．

［２８］　郭维栋，马柱国，姚永红．近５０年中国北方土壤湿度的

区域演变特征［Ｊ］．地理学报，２００３（Ｓ１）：８３９０．（ＧＵＯ
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·７６４·

王洁，等　基于ＧＲＡＣＥ陆地水储量估算土壤湿度变化
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ｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＳＭｃｈａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＳＭｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒ
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