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摘要: 利用 2003- 2014 年 GRACE 时变重力场数据反演黄淮海地区水储量变化,并与同期降水数据比较, 分析其年

际与年内变化特征, 结果表明:时间上, 2003- 2014 年黄淮海地区水储量呈现下降趋势,下降速率约 0. 42 mm/月,

其子流域海河和淮河流域下降速率分别为 01 52 mm/月和 01 28 mm/月; 年内仅 2 月、9 月和 12 月水储量盈余, 9 月

水储量最大, 为 91 86 mm, 6 月水储量达到最大盈亏量, 约 561 65 mm; 空间上, 水储量变化整体上由南往北递减, 海

河流域水储量较淮河流域亏损严重,但随季节变化水储量亏损状态由南向北得到缓解, 到冬季水储量呈现盈余; 水

储量空间变化主要受降雨影响,同时还受区域农业布局和作物灌溉影响。GRACE 数据可为黄淮海地区水储量变

化研究带来便利,为区域水资源的科学管理和规划提供依据。

关键词: GRACE;黄淮海地区; 水储量;时空变化;降雨量
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Temporal and spatial variation of water storage in Huang2Huai2Hai area

during 200322014 based on GRACE satell ite data

SH U Meizhen1, 2 , YANG Chuanguo1, 2, L I Yulong 3 , CH ENG Yuchun1, 2 , SI Q iao ling 1, 2

( 1. College o f H y dr ology and W ater Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. State K ey Labor ator y of H y d ro2W ater Res our ces and H y dr aulic Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing

210098, China; 3. H ebei I nstitute of Env ir onmental Geolog y E x p lor ation, Shij iaz huang 050021, China)

Abstract: We obtained the variation of w ater sto rag e in H uang2H uai2H ai ar ea fr om 2003 to 2014 by using the monthly g rav ity

field dat a from GRACE satellit e data. Then we compared it with the pr ecipitation data in the same per iod to analy ze its interan2

nual and annual tempora l and spatial variation char acteristics. T he results indicated that: temporally , the w ater sto rage in the

Huang2H uai2Hai area decr eased by 01 42 mm/ month in 200322014, and that in H aihe and Huaihe r iver sub2basins decreased by

01 52 mm/ month and 01 28 mm/ mont h respect ively. Within a year, the w ater storag e was in surplus only in February , Sept ember

and December , r eaching t he max imum in September to 91 86 mm; the max imum w at er deficit occurr ed in June at 561 65 mm. Spa2

tially, the w ater sto rag e decr eased fr om south to nor th. The w ater deficit in Haihe river basin w as mo re ser ious than that in

Huaihe river basin. But as the season changes, the w ater deficit w as r eliev ed from south to no rth, and switched to surplus in

winter . The spatial var iation o f w ater stor age was mainly affected by precipitation, and a lso affect ed by reg ional ag ricult ur al lay2

out and crop ir rigation. GRACE data can facilitate the study of w ater stor age var iation in t he Huang2H uai2H ai area and can pro2
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v ide basis for the scientif ic management and planning of reg ional water resources.

Key words:GRACE; H uang2H uai2H ai area; water stor age; tem po ral and spatial va riation; precipitat ion

  陆地水储量变化是全球水循环的重要组成部

分,它反映着降雨、蒸发、径流、土壤水和地下水的交

换等各部分变化的总和[ 123]。对陆地水储量开展研

究可以有助于研究洪涝、干旱及地下水资源变化等

情形[ 425] 。

由美德两国合作研制并于 2002年 3月成功发

射的重力卫星 GRACE( Grav ity Recovery And Cli2
mate Experiment)为高精度重力场观测和气候试验

提供了有效手段
[ 627]
。目前, 重力卫星已经持续观测

十多年, 重力卫星技术已逐渐在水文领域得到应

用
[ 8211]
。近来, GRACE数据被用于陆地水储量变化

研究,这解决了由于缺乏实测资料和传统测量方法

成本昂贵等造成的区域水储量变化信息难以获得的

难题, 为陆地水储量时空变化研究带来了机

遇[ 2, 4, 12213]。

黄淮海地区是我国水资源严重短缺的地区之

一,又由于地表水和地下水长期超采,地下水漏斗面

积不断扩大, 水资源矛盾突出
[ 14216]

。近年来许多学

者利用 GRACE 数据对该地区的水储量进行了研

究。任永强
[ 17]
等利用 GRACE 重力卫星数据反演

推算了海河流域 2005至 2009年间地下水储量的时

序变化,并与该流域 170眼监测井的数据进行对比

分析;苏晓莉[ 18]等利用 GRA CE 重力卫星 2002年 8

月至 2010年 8月的重力卫星数据分析华北地区陆

地水量变化,并利用 CPC 水文模型、全球陆地资料

同化系统( GLDA S)的数据,分别估计了该地区地表

水的变化, 从而得到该地区地下水的变化趋势; 王

超
[ 19]
等利用 2003年 1月至 2011年 12月的重力卫

星数据研究中国六大流域,包括黄河、淮河和海河流

域等陆地水总量时空变化特征,分析了六大江河流

域水资源总量变化趋势, 并与全球陆面数据同化系

统( GLDAS) 模拟结果进行对比; 易爽[ 16] 等利用

2003- 2014 年 GRA CE 数据分析了海河流域等的

水储量总量变化趋势, 并分析了水储量变化与降水

间的相关关系。因此本文采用德克萨斯大学空间研

究中心( CSR)、喷气推进实验室( JPL)、德国地学中

心( GFZ)等三家机构公布的 2003- 2014年共 133

个月的 GRACE RLO5 版本数据,对黄淮海地区水

储量年际及年内时空变化开展研究, 不仅具有重要

的科学意义,对区域水资源规划和管理也有重要的

应用价值。

1  研究区概况

选取黄淮海地区作为研究区域,该区域包括淮河

流域、海河流域以及黄河花园口以下流域,地理位置

介于 31b- 43bN, 111b- 123bE之间。研究区总面积共

计67. 55万 km
2
,其中淮河流域 321 20万 km

2
,海河流

域 331 09万 km2 ,黄河花园口以下流域21 27万 km2。

黄淮海地区属暖温带季风气候,四季变化明显,

年均温 14~ 15 e , 年降水量为 500~ 900 mm ,南部

淮河流域处于向亚热带过渡地区, 其气温和降水量

都比北部高。受季风影响, 流域降雨量在年内分布

不均,且地区、季节、年际间差异大,使得该区域水储

量表现出明显的季节性。因此, 对研究区域水储量

的估算, 对区域水资源管理具有重要意义。

2  数据来源

2. 1  GRACE 数据

目前, GRACE 数据主要由德克萨斯大学空间

研究中心 CSR( Center for Space Research)、喷气推

进实验室 JPL ( Jet Pr opulsion Labo rato ry)、德国地

学中心 GFZ ( Geo2For schungs2Zentrum )等三家机

构公布。本文主要采用 CSR数据中心公布的 RL05

版本数据, 时间序列为 2003 年 1 月至 2014 年 12

月, 共 133个月数据。这些数据该数据已去除了潮

汐影响(包括海潮、固体潮和地球自转产生的极潮)

和非潮汐(大气和海洋影响)影响 [ 20221] ,因此在陆地

上主要反映出水储量变化特征。

2. 2  降水数据
本文选用了国家气象信息中心发布的 2003年

1月至 2014 年 12月的 01 5b @ 01 5b降水格点数据,

以分析降水的年内变化过程和年际变化趋势。

3  结果与分析

3. 1  黄淮海地区月水储量变化
利用 CSR、GFZ、JPL 三家机构公布的 2003-

2014年的 GRACE 数据, 计算黄淮海地区逐月水储

量变化值,结果如图 1所示。从图中可以看出, 黄淮

海地区水储量变化整体呈下降趋势, 但 JPL 较

CSR、GFZ 反映的下降趋势更明显,而 GFZ 和 CSR

两家数据则差异不大。因不同机构提供的数据其精
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度和适用范围不同, 导致数据质量有所差异。因此,

文中选择 CSR机构的数据进行分析。

图 1 黄淮海地区月水储量变化
Fig. 1  Monthly w ater storage variat ion in Huang2Huai2H ai ar ea

如图 2曲线所示,利用 CSR数据反演得到黄淮

海地区 2003年 1月- 2014年 12月的水储量变化,

正值表示水储量增加, 负值表示水储量减少。在

133个月里, 黄淮海地区水储量变化幅度在- 110~

70 mm 内变化, 整体上看,水储量变化呈下降趋势,

即黄淮海地区损耗的水资源量与进入到该地区的水

资源总量之差越来越大。

对比分析 CSR的水储量变化与同期降水资料,

可以发现, 水储量变化和降水具有明显的周期性。

在一年周期内, 1月- 3 月份水储量变化多为负值,

但其量值与前期降水量及该月降水量有关, 随着 5

月份之后降水的增加,水储量变化明显增大, 10 月

份后,水储量变化减少。尽管两者变化过程相似, 但

降水变化峰值多出现在 7月, 而水储量变化的峰值

有所滞后, 多出现在 9月。根据任永强
[ 17]
等对黄淮

海地下水储量变化研究可以分析,出现这种滞后的

原因与土壤水截留、湖泊地下水调蓄有关。黄淮海

地区水储量的这种月变化过程与中国大陆及相邻地

区陆地水储量的变化具有一致性[ 22]。

图 2 2003- 2014 年黄淮海地区水储量变化及降水变化过程

Fig. 2  Monthly w ater storage variat ion and precipitation

process in H uang2H uai2H ai area in 200322014

图 3中,对黄淮海地区内子流域进行水储量变

化分析,可见:各子流域的水储量变化均呈现下降趋

势。海河流域水储量变化在- 85~ 75 mm 内波动,

尤其是自 2007年以后, 流域内水储量一直在减少,

以 01 52 mm/月的速率下降。其原因可能与近年来

华北平原地下水的过度开采有关。而石建省
[ 23]
、贾

绍凤[ 24] 等利用地下水位数据研究海河流域地下水

超采情况, 结果均可解释水储量变化这一过程。淮

河流域水储量变化幅度在- 104~ 68 mm 上下波

动, 其下降速率为 01 28 mm/月。最大值为 68 mm,

出现在 2003年 11 月, 最小值为- 104 mm ,出现在

2014年 6月。整体上看, 海河流域水储量变化下降

趋势较淮河流域严峻。对比各子流域内的同期降水

数据,随着降水的增加, 水储量也在增加,但其峰值

滞后于同期降雨峰值,可见降水是影响流域水储量

变化的因素之一。

图 3 2003- 2014年海河
流域及淮河流域水储量变化及降水变化过程

Fig. 3  Monthly w ater storage variation and precipitat ion

process in Haihe and Huaih e river basins in 200322014

图 4为2003- 2014年月平均水储量及降水变化

的年内分布图。从图中可以看出,仅 2月、9月、12月

黄淮海地区水储量变化为盈余状态, 9月份盈余量最

大,达 91 86 mm;其他各月均处于水储量亏损状态, 6

月亏损量达到最大, 为 561 65 mm。而年内 1 月- 4

月、10月- 12月降水量较少, 约 79%的降水集中在

5月- 9月。10月- 3 月期间, 降水较少,且水储量

变化也较小, 4月- 6月,尽管降水在增加, 但水储量

反而呈现亏损严重趋势; 7月份之后,水储量的亏损

趋势才有所缓解, 随着降水的集中出现盈余。而年

内水储量的这种变化, 可根据房全孝[ 25] 等对华北平

原地区农业生产研究给出解释。黄淮海地区是主要

种植冬小麦夏玉米的主要区域, 10月份至次年 6月

份主要为小麦生长期, 期间 3月- 5 月份为小麦需

水高峰期; 6月- 9月份为玉米种植期,而玉米灌溉

需水量相对较低。因此, 3月- 5月份,尽管降水在

增加,但由于农业生产灌溉需求随之增加, 因此水储

量变化不增反减。

图 4 黄淮海地区水储量及降雨量年内变化
Fig. 4  Annual w ater storage and precipitation variat ions

in H uan g2H uai2H ai area
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3. 2  黄淮海地区水储量空间变化趋势
利用流域 GRACE 数据( 2003- 2014 年, 选取

全年数据完整的年份)计算得到黄淮海地区的年均

水储量变化,从图 5来看,水储量具有明显的空间差

异性,多年平均水储量变化幅度在- 70~ 72 mm 之

间。淮河流域靠近大别山区水储量增加明显, 海河

流域西南部分水储量减少明显。流域同期多年降水

空间分布图与水储量变化空间分布图整体都表现为

北多南少, 但局部存在一定的空间差异性,而流域内

年均降水变化分布则与水储量变化分布差异明显。

尤其在区域东北部, 可见降水量的增减并不一定会

导致水储量变化的波动, 而这正说明降雨只是影响

水储量变化的因素之一。

图 6显示黄淮海地区四季水储量变化空间分

布。春季黄淮海地区春季水储量明显处于亏损状

态,且淮河流域东北部亏损最大值可达到 80 mm,

海河流域北部亏损相对较小。夏季淮河流域南部靠

近大别山区的水储量盈余,其余黄淮海地区的水储

图 5 多年平均水储量变化及降雨空间分布

Fig. 5  Spat ial dist ribu tion of mu lt i2year average

w ater storage variation and precipitat ion

量皆处于亏损状态, 海河流域南部和淮河流域北部

地区亏损严重,可达 80 mm。秋季淮河流域水储量

盈余,西部地区最大盈余值可达到 40 mm 以上; 而

海河流域水量依然亏损,但亏损量较夏季有所减少。

此时夏季亏损最严重地区的情况得到缓解。冬季黄

淮海地区水储量基本处于盈余状态, 东部地区水储

量明显高于西部地区。而造成海河流域季节水储量

的空间分布和该地区的农业布局密切相关。

图 6 季节水储量变化空间分布
Fig. 6  Spat ial di st ribut ion of seas on al w ater stor age variat ion

  为了进一步了解黄淮海地区水储量的年内变化

趋势,作出多年月水储量变化空间分布图,结果如图

7所示。从图 7中可以看出, 2月、9月和 12月黄淮

海地区水储量总体呈盈余状态,这和图 4中时间序

列是一致的。3月- 6月,黄淮海地区水储量都是受

负异常控制, 7月以后,水储量逐渐增加, 10月以后,

水储量又明显减少。这种年内变化和 syea T H[ 2 6]、

王超[ 19] 等研究结果相一致,表明陆地总水量变化主

要受降雨量影响,我国降雨水汽主要来源于夏季风。

4  结论

利用 GRACE 重力卫星数据计算黄淮海地区

2003- 2014年的陆地水储量变化, 并结合该地区的

气象站点逐月降水数据, 分析该区域水储量变化的

空间分布规律及变化趋势,得出以下结论。

( 1)根据 GRACE 数据模拟该地区的水储量变

化情况,结果表明: 时间上, 黄淮海地区水储量变化

从 2003- 2014年水储量整体呈下降趋势,下降速率

约 01 42 mm/月;海河流域和淮河流域均呈下降趋

势, 海河流域水储量下降趋势较淮河严重, 下降速率

分别为 01 52 mm/月、01 28 mm/月。

( 2)黄淮海地区水储量年内变化差异较大, 仅 2

月、9月和 12月水储量盈余, 其余各月均处于亏损

状态。9 月水储量最大盈余 91 86 mm, 6 月水储量

最大亏损 561 65 mm。

( 3)黄淮海地区年水储量变化空间分布从南到

北有递减趋势,春夏两季水储量亏损明显, 最大超过

80 mm ,秋冬有所盈余。流域内年均降水变化空间

分布与水储量变化分布存在差异, 降水量的增减并

不一定会导致水储量变化的波动,相对而言,降雨量

增加的地区, 水储量一般呈盈余状态, 但由于受地域

气候差异、农业布局及人类活动等的影响, 局部地区

水储量会呈亏损状态。因此水储量变化主要受降水

影响,但仍存在其他因素。

本文通过 GRACE 数据,可以比较真实地反映

黄淮海地区的水资源变化情况,但这仅是对水储量
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图 7 年内水储量变化空间分布
Fig. 7  Spat ial dis t ribut ion of ann ual w ater storage variation

总量变化作出分析, 由于资料有限,无法对组成水储

量的各分量(地表水、地下水、土壤水等)进一步分

析,尤其是黄淮海地区地下水问题突出。需要进一

步收集研究区地下水观测资料,且有必要考虑将水

文模型分析与 GRACE 数据分析进行对比。同时

GRACE 数据本身存在精度问题, 因此如何验证

GRACE 数据的准确性,提高结果的精确性, 更能反

映流域水资源变化的真实情况,仍需要各位研究学

者不断完善。
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