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Abstract 
As powerful supplements to large-scale hydrological monitoring techniques, Jason and GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experiment) satellites are of great significance for global and regional water re-
sources management and disaster warning under changing environments. This study introduces the Ja-
son altimetry satellite and GRACE data, and summarizes their applications and relevant researches on 
terrestrial water resources and flood monitoring. Finally, the current challenges and prospects of Jason 
and GRACE satellites are demonstrated. 
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摘  要 

Jason测高卫星和GRACE重力卫星作为大尺度水文监测手段的有力补充，对变化环境下的全球和区域水资源管
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理和灾害预警具有重要意义。本文介绍了Jason测高卫星和GRACE重力卫星数据，归纳了国内外学者基于Jason
测高卫星和GRACE重力卫星开展的陆地水资源与洪水事件监测研究情况，并分析了Jason测高卫星和GRACE重
力卫星目前面临的挑战与未来的展望。 
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1. 引言 

作为全球水循环的重要组成部分，陆地水资源是地表水、土壤水与地下水资源的总和。研究陆地水资源变

化有助于理解水文循环过程和管理水资源，对气候变化和人类活动背景下的水资源调度具有重要意义[1]。 
监测陆地水资源的主要方式包括水文站、陆面过程模型反演以及光学或雷达遥感卫星等。水文站点可以测

量降水、径流和水位等水文要素，在水资源监测和水文模拟中发挥了重要作用，但其只能提供点尺度的水文信

息，难以代表整个流域的真实情况。此外，跨国界地区缺乏有效的水文记录，且监测标准的差异性和数据透明

性的缺乏，使得基于水文站点估算水资源变化难度较大[2]。陆面过程反演对流量和土壤水等水文要素进行模拟，

但对于地形地质条件较复杂的地区，模型不确定性较大，且无法考虑水库水资源调度的影响[3]。光学遥感卫星

通过合成波段影像识别陆地水体测量地表水资源量，但其受恶劣天气和云层厚度的影像，数据可用量较少[4]，
而微波传感器可以不受天气条件影响测量降雨强度和土壤层中的水分含量，广泛用于极端水文事件的监测[5]，
但其仅能对地表水或地面以下一定深度的土壤水含量进行估计，无法获得陆地水资源的真实值。 

陆地水储量衡量了陆地垂直方向上地表水、土壤水和地下水储量的总和，而陆地水储量异常值(Terrestrial 
water storage anomaly, TWSA)通过扣除研究时段内陆地水储量的均值，可以反映地表水至深层地下水的总体变

化，从而提供陆地储水量变化的综合信息，可结合降水作为判断大尺度极端洪水发生的指标[6]。此外，考虑

到极地和高原冰川及深层地下水的利用难度较高，河流及淡水湖泊水是我国最重要的可利用陆地水资源[7]。
因此，监测研究江河湖等地表水资源分布特征，对社会经济发展、生态系统健康和理解气候变化非常重要[8]。
作为反映陆地水体资源量的直接参数，水位是洪水过程预报的关键指标，快速精准的监测河湖水位对汛前监

测、汛时决策和汛后评估起到关键作用[9]。近年来快速发展的测高卫星和重力卫星为监测陆地水资源提供了

有力条件。例如，2001 年成功发射的 Jason 系列测高卫星通过分析雷达波形和后向散射功率得到水体表面的

高程信息，因其较短的重访周期(10 天)和高频采样率(20 Hz)在内陆水体的水位监测中发挥了重要作用[10]。相

比传统测量手段，Jason 测高卫星具有快速全球覆盖能力、全天候观测等特点，是无资料地区及国际水体长期

监测的有力工具[11]。2002 年发射的重力恢复和气候实验(Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE)
重力卫星，通过测量地球重力场的变化反演每月的全球陆地储水量变化，从而不受时间和空间限制地监测陆

地水资源变化[12]。GRACE 重力卫星凭借其全球高覆盖率且不受天气条件影响等优点，为监测极端洪水事件

开辟了新途径[13]。 
基于国内外最新的研究情况，本文综述了 Jason 测高卫星和 GRACE 重力卫星在陆地水资源和极端洪水事件

的监测中的应用情况，并总结了目前 Jason 测高卫星和 GRACE 重力卫星存在的不足和挑战，对进一步在水文学
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及水资源领域中利用重力卫星和雷达测高技术进行展望。 

2. 卫星数据概述 

2.1. Jason 测高卫星 

美国星际空间中心(CNES)和美国航空航天局(NASA)于 2001 年 12 月成功发射 Jason-1 雷达测高卫星，其搭

载 Proteus 多任务航天器及 Topex-Poseidon 测高仪。重访周期为 10 天的 Jason-1 测高卫星基于 254 条卫星轨道覆

盖了北纬 66˚至南纬 66˚范围内的海面及陆地水体高程变化，设计寿命为 5 年。Jason-1 卫星退役后，美国海洋和

大气管理局(NOAA)、NASA、CNES 和欧洲气象卫星开发组织(EUMETSAT)共同研制的 Jason-2 测高卫星，从

2008 年 6 月开始继续执行地球表面测高任务，卫星载荷包括新一代 Poseidon-3 雷达测高仪，可更好地实现陆地

和冰层区域波形重跟踪，以及 Doris 卫星定位系统和微波辐射计，测量精度约为 2.5 cm [14]。在 Jason-2 卫星 2019
年 10 月结束观测任务后，2016 年 1 月进入卫星轨道的 Jason-3 卫星将长期观测地球表面高程信息的任务延续至

今。 
Jason 系列测高卫星运行期间向地面传输可操作地球物理数据记录(OGDR)、临时地球物理数据记录(IGDR)

和球物理数据记录(GDR)三种数据产品族。三种产品族分别包含经过简化的 1 HZ 数据、原始的 NetCDF 格式数

据集(1 HZ 数据和 20 HZ 数据)，以及包括所有雷达回波的传感器数据。OGDR、IGDR 和 GDR 数据产品族的数

据产品复杂程度和精度逐渐增加，且相应的分发延迟分别为 3~5 小时、1~2 天和 2 个月。使用 Jason 卫星测量的

地表水面与测高仪之间的距离来反演水位，具体公式如下所示： 

ws alt ran geo corr= − − −                                      (1) 

式中：ws 是计算出的水位，alt 表示 Jason 卫星相对于参考椭球系(半径 = 6378.1363 km，椭球率 = 1/298.257)
的高度。ran 表示陆地水面和 Jason 卫星之间的距离。geo 是参考椭球系至大地水准面(EGM96)的距离。corr 表

示各种高度校正项之和，与海平面测高校正项不同，陆地水体仅考虑电离层校正，大地校正，极潮校正，对流

层干校正和对流层湿校正。 

2.2. GRACE 重力卫星 

GRACE 数据由美国德克萨斯大学空间研究中心(Center for Space Research, CSR)、德国波茨坦地球科学中心

(German Research Centre for Geosciences, GFZ)和美国宇航局喷气动力实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)解算，

各级产品数据由 NASA 负责分发(https://podaac.jpl.nasa.gov/GRACE)。CSR 在 2003 年首先对 GRACE 观测数据

结算月度的重力场模型数据，即 Release01 (RL01)，并于 2004 年正式公开发布，此后 GFZ 和 JPL 陆续发布了

RL01 和 RL02 数据产品。目前，CSR、JPL 和 GFZ 均已经发布了最新的 RL06 版本重力场，时间分辨率为月，

空间分辨率为 1˚ × 1˚ (经度˚ × 纬度˚)，发布时间段为 2002 年 4 月至 2017 年 6 月，其中因电池老化等问题导致

20 个月数据缺失，有效数据共 163 个月[15]。 
目前，官方发布的 GRACE 重力卫星的数据产品主要包括五个级别，分别是 Level-0、Level-1A、Level-1B、

Level2 和 Level3，而 Level-0 和 Level-1A 级别数据不对外公开。Level-0 数据是 GRACE 原始数据中心的预处理

结果，主要包括接收、记录和分解 GRACE 测量系统的每日实测数据，Level-1A 数据对 K 波段测距结果以及 GPS
系统测量数据打上时间戳，使其结果转化为应用单位制后统一输出。Level-1B 数据通过改变时标和数据采样率

实现，主要包括加速度计观测数据和卫星轨道等数据，旨在提高 GRACE 重力卫星的定轨和处理精度，通过处

理该级别数据可转化为球谐系数形式，即 Level-2 级别数据，其作为最终面向应用的产品数据，包括 GRACE 的

月时变地球重力场模型和静态地球重力场模型数据。Level-2 级数据可经过进一步反演得到 Level3 级别的全球网

格产品，单位网格大小从 0.25˚至 1˚ (经度˚ × 纬度˚)不等。 
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3. 应用综述 

3.1. Jason 测高卫星 

3.1.1. 河流及湖泊水位监测 
自 Jason 系列测高卫星发射以来，国内外学者逐渐将其从海洋表面高程测量引入到内陆水体的水位测量中。

Shum 等人发现 Jason-1 卫星数据在美国伊利湖的测量误差达到+5.8 cm 和−3.9 cm，且不确定性为 1.9 cm，对大

西洋海平面的分析进一步验证了该结果[16]；褚永海等人利用 Jason-1 卫星 2002 年至 2004 年的 GDR 测高数据

发现呼伦湖水位以每年以 30~50 cm的速率显著下降[17]。Jason-2测高卫星数据较第一代卫星数据精度有所提高，

其对表面积在 100 km2 至 300 km2 之间的湖泊水位具有较好的监测效果，卫星测高数据与实测水位的均方根误差

随着湖泊面积变化在 3 cm 至 33 cm 之间波动[14]。随着测量数据精度提高，Jason-2 测高卫星数据逐渐被运用到

河流水位监测中，2011 至 2012 年 Cooper/Diamantina 河段洪水期间 Jason-2 卫星数据与实测水位数据之间线性关

系的决定系数在 0.90 至 0.98 间变化，两者一致性极高[18]。Jason-3 测高卫星的成功发射进一步扩宽了卫星测高

数据精度和应用范围，但由于发射时间较短，学者通常将其与第一和第二代卫星同时使用以获得湖泊和河流等

内陆水体长时间的观测资料[15]。 

3.1.2. 河道流量估算 
流量是描述洪水过程的主要指标之一，通过 Jason 测高卫星反演的河道水位，可根据当地的水位流量关系

曲线或用曼宁公式计算河道流量。Papa 等[19]基于 Jason-2 测高卫星数据及实测水位流量曲线估算了 2008 年至

2011 年期间恒河–布拉马普特拉河的逐月河道流量，发现其与水文站记录值的平均误差为 6.5%。Paris [20]使用

Jason-2 卫星测高数据，采用曼宁公式估算了亚马逊河流域主要支流的流量，与多普勒流量计测量数据的相对误

差在 6.4%至 19.8%之间。使用测高卫星估算河道流量，对国际河流及无资料地区的水资源管理具有重要作用[21]。 

3.2. GRACE 重力卫星 

3.2.1. 陆地水储量监测 
GRACE 重力卫星通过测量地球由于局部质量异常引起的重力场变化，反演获得陆地水储量变化(TWSA)的

时空分布，提供了监测地球水储量变化的新思路[22]。Syed 等[23]描述了 2002 年至 2004 年全球尺度下 GRACE
重力卫星驱动的陆地水储量变化的时空变化特征，并将其与全球陆地数据同化系统模拟的土壤水含量变化进行

比较，发现两者在时间和空间尺度上变化一致。 
GRACE 重力卫星通过高精度测量地球重力场的时空变化反演陆地水储量异常值，可感受到高度为 1 cm 左

右的大地水准面变化，其空间分辨率约为 200~300 km [24]。由于 GRACE 重力卫星空间分辨率和测量精度的限

制，大部分基于 GRACE 重力卫星的陆地水储量变化研究集中在大型流域[25]。胡小工[26]发现 2002 年 4 月至

2013 年 12 月期间 GRCAE 驱动与美国陆地数据同化系统、全球陆地数据同化系统输出的 TWSA 变化规律在长

江流域比较接近，并以 3.4 cm/a 的年际振幅变化。Luo 等[27]研究表明 GRACE 驱动的珠江流域陆地水储量等效

水高与 WaterGap Global 水文模型模拟值基本吻合，相关系数随解算方法的差异在 0.50 至 0.60 间。 

3.2.2. 地下水储量监测 
地下水是最重要的淡水来源之一，随着人口的增加和城市化的推进，地下水开采的强度和规模一直在增加，

从而导致了土地沉降和土壤盐碱化等自然灾害频发，明确地下水储量的变化具有重要意义。GRACE 是监测地下

储水量大规模变化的可靠方法，Rodell [24]首先基于水量平衡从 GRACE 反演的陆地水储量异常变化中分离出了

地下水储量变化，发现密西西比河流域 2002 年 4 月至 2005 年 4 月地下水季节性振幅为 8 cm，且监测井实测数

据均在 GRACE 结果不确定性范围内变化；此外，GRACE 发现了印度拉贾斯坦邦、旁遮普和哈里亚纳邦地区地

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.96062
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下水位 2002 年 8 月至 2008 年 10 月期间以−4 cm/a 的速率下降[28]。作为世界上最大的地下储水层，华北平原的

地下水变化情况是研究热点问题，Feng 等[29]基于水量平衡原理并结合 GRACE 数据估算得到华北平原 2003 年

至 2010 年的地下水枯竭速率为−2.8 cm/a，发现华北平原及山前地区深层含水层对其地下水枯竭有重要贡献。 

3.2.3. 极端水文事件监测 
GRACE 重力卫星对陆地储水状态的高精度反演使其可以监测大尺度洪水事件的发生的潜力。Reager 和

Famiglietti [30]应用 GRACE 和全球降水数据率先提出洪水潜力指数表征区域的有效储水能力。Reager 等[31]还
对 2011 年密苏里河洪水进行案例研究，发现通过将 GRACE 数据与河流流量自回归模型结合，可以提前 5~11
个月评估发生流域性洪灾的可能性。Long [32]改进了洪水潜力指数并使用 GRACE 数据监测了我国云贵高原

2008 年 4 月至 12 月流域性洪灾的发生。 
GRACE 较粗糙的时间分辨率(每月)和空间分辨率(200~300 km)限制了其对中小型洪水的监测能力。

Gouweleeuw 等[33]基于卡尔曼滤波得到降尺度的逐日 GRACE 重力场数据，其时延仅为 5 天，通过将恒河–布

拉马普特拉三角洲在 2004 年和 2007 年洪水期间的高频 TWSA 时间序列与在观测的河流径流量进行比较，证明

了近实时发布的每日 GRACE 数据有潜力监测高强度、短历时的洪水事件。 

4. 不足与展望 

4.1. 时空分辨率 

GRACE 重力卫星在大尺度陆地水资源和洪水监测中具有较大潜力，但其时空分辨率比较粗糙，从而限制了

其在中小尺度上的研究。GRACE 需要累积 1 个月的观测值以监测全球重力场异常变化，并且地面处理中心需要

60 天左右处理 Level-1 和 Level-2 级数据。尽管很多学者尝试将 GRACE 的数据进行插值和降尺度，但后处理数

据在全球的适用性和准确性仍需要进一步研究。此外，GRACE 仅能提供自 2002 年成功发射以来的科学数据，

时间跨度较短，无法支撑对于全球重力场的长期观测，随着 2018 年美德共同研制的 GRACE-Follow on 卫星开

始运行以及数据重构技术的发展，未来新旧两代 GRACE 卫星数据能更好地为全球科学家服务。空间尺度上，

目前 GRACE 产品多数以格网形式发放，大小从 0.25˚至 1˚ (经度˚ × 纬度˚)不等，考虑到空间滤波时的信号泄露

和信号偏差，目前 GRACE 产品更加适用于大尺度研究。Yin 等[34]使用地表模型或陆面模式、空间降尺度方法

等进行同化处理，可以改善 GRACE 数据的空间分辨率。 
Jason系列测高卫星以 10天的重访周期定期监测陆地水体的水位变化，但对比光学遥感卫星还有一定差距，

不能支持日尺度甚至小时尺度的实时观测。Jason 卫星仅能对 254 条固定轨迹范围内水体高程进行监测，对其未

穿过的湖泊及河流则无能为力，故研究范围受到一定限制。此外，Jason 系列卫星星下点直径约为 2.2 km，相邻

点中心间距约为 294 m，对于宽度较大的水体比较适用，而中小型水域误差较大。Elias 等[35]建议使用多源测高

卫星数据进行研究，以补充单个卫星时空分辨率的缺陷，如结合 TOPEX/Poseidon、Envisat、Jason-1/2/3、
Sentinel-3A 等卫星数据进行综合分析。 

4.2. 不确定性 

GRACE 重力卫星通过测量地球重力场的变化反演陆地水储量异常，除了卫星本身的仪器测量误差、研究区

信号泄露和信号偏差、以及背景模型偏差等，GRACE 数据复杂的后处理流程也具有较大不确定性，如一阶球谐

系数的替换、条带现象、冰后回弹效应等。在 GRACE-Follow on 卫星已经提供科学数据的背景下，如何进一步

提高 GRACE 数据的精度是国内外学者需要共同思考的问题，其将进一步扩大 GRACE 数据的研究范围。 
Jason 测高卫星通过测量起伏的大地水准面高程反演陆地水体水位，其容易受到大气层中多种因素的影响，

如电离层校正，大地校正，极潮校正，对流层干校正和对流层湿校正等，容易引入参数不确定性。Jason 数据在
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地形起伏较大、人类活动剧烈的地区容易受到其它地物的干扰。数据不确定性限制了 Jason 数据对于中小型水

体的水位监测，在以美国 SWOT 卫星、美欧合作的 Jason-CS 卫星即将发射的前景下，激光测高技术和雷达测高

技术测量精度不断提高，通过集中概率密度、波形重定等技术，测高卫星数据在未来将发挥重要作用。 

5. 结语 

随着反演方法和研究区域不同而变化，Jason 测高卫星和 GRACE 重力卫星观测数据精度分别达到 2.5 cm 和 1.5 
cm 左右，在陆地水资源和极端洪水监测方面逐渐发挥作用。然而，由于 GRACE 和 Jason 产品数据不确定性以及时

间分辨率(10 天至 1 个月)和空间分辨率(0.25˚~1˚) (经度˚ × 纬度˚)的限制，它们在水文水资源领域的应用仍然有待进

一步研究。随着新一代 GRACE 重力卫星和 Jason 卫星的发射，研究卫星重力和测高技术对国际河流及缺乏实测资

料的地区的陆地水资源测量、城市群极端水文事件监测及灾后评估、大型水库湖泊水资源调度等领域具有重要意义。 
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