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ＧＲＡＣＥ重力卫星探究我国华北地区陆地水储量变化
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摘要：利用ＧＲＡＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星２００３—２０１３年资料分析了华北地区陆地水储量

变化，并与同时间段的ＣＰＣ（ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）、ＧＬＤＡＳ（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）水文模型进行

比较，ＧＲＡＣＥ与ＣＰＣ和ＧＬＤＡＳ的相关系数分别为０．６７９、０．８１７，ＧＲＡＣＥ与ＧＬＤＡＳ相关性更强。得出结论：

２００３—２０１３年华北地区陆地水减少，变化率为－１．８ｋｍ３／ａ，扣除地表水后，地下水变化率为－１．３ｋｍ３／ａ。其中，

２００３—２００４年地下水有所增加，２００５—２０１３年下降，２０１０年以后下降趋势变缓。ＧＲＡＣＥ反演与水文模型模拟结

果显示，２００６、２００９年的等效水柱高（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ，ＥＷＨ）均明显小于长期平均值，并且ＧＲＡＣＥ最值对

应月份异常，对比国家统计局数据分析结果，这两年水资源总量、地表水资源量、地下水资源量处于低谷区，这与同

年发生的自然灾害相对应。
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　　陆地水储量变化是国内外的研究热点，该研究

对理解水循环、预测气候、指导农业生产及防治自然

灾害等具有重要意义。目前监测方法主要有以下几

种［１２］：通过遥感手段来进行反演，其不足主要体现

在观测深度受限，不能探究深层地下水的变化；在地

面建立土壤水分观测站来监测，缺点在于不同地区

分布不均，并且成本较高；采用地基大气资料与水文

数据结合的方式，其不足在于两者所监测的空间范

围以及分辨率不一定完全一致，导致不确定性较大。

２００２年３月，ＧＲＡＣＥ重力卫星升空，开辟了研究陆

地水储量的新途径［３４］，ＧＲＡＣＥ卫星由美德联合研

制发射，其重要的科学目标是提供高精度和高空间

分辨率的静态及时变地球重力场，其原理是通过Ｋ

波段微波系统精确测定出两颗星之间的距离及速率

变化来反演地球重力场，由此推求地球表层质量分

布，进而研究陆地水储量季节性以及年际变化［５６］。

它可以进行全球观测，并且尺度统一［７］，是目前空间

分辨率最高的重力探测方式，其研究日渐成熟和普

遍。Ｗａｈｒ等
［８］利用模拟数据研究了通过ＧＲＡＣＥ

卫星数据来反演陆地水变化的基本理论和方法，为

后续研究奠定了基础。Ｔａｐｌｙ等
［９］利用ＧＲＡＣＥ卫

星重力数据对南美洲水量进行探测分析，证明了其

数据精度能够用于大流域水文水量研究。叶叔华

等［５］通过７０个月的ＧＲＡＣＥ时变重力场数据证实

了其在监测水质量变化乃至于一个相对较小的区域

的水质量变化方面的潜能。王长青等［１０］在中国地

球物理学会报告中指出，２００２—２０１０年ＧＲＡＣＥ的

ＴＷＳ减去ＧＬＤＡＳ地表水（包含土壤湿度陆面冰雪

等陆地表面的含水量），华北中部地区的地下水变化

可达（－２．１±０．５）ｋｍ３／ａ。苏晓莉等
［１１］利用

ＧＲＡＣＥ卫星重力观测揭示华北地区陆地水量变化，

并与ＧＬＤＡＳ、ＣＰＣ水文模型进行了比较，定量分析地

表水、地下水的变化速率分别为－０．６、－０．５ｃｍ／ａ。

李琼等［１２］利用２００３—２０１０年ＧＲＡＣＥ月重力场数

据进行分析，发现２００９年秋至２０１０年春中国西南

区域陆地水储量明显减少，与该时段发生的干旱事

件相一致。许民等［１］利用ＧＲＡＣＥ卫星数据讨论分

析了２００２—２０１０年长江流域水储量的时空变化，并

对其上中下游水储量进行了分析，效果良好。冯

伟［１３］利用ＧＲＡＣＥ和水文模式进行估计，表明在

２００３—２０１０年，华北地区地下水损耗率为（２．２±

０．３）ｃｍ／ａ。曹艳萍等
［１４］利用ＧＲＡＣＥ卫星研究河

南省水储量时空变化特征，指出在２００２—２０１４年，河

南省水储量处于递减趋势，下降速率为－６．３４ｍｍ／ａ。

束美珍等［１５］通过ＧＲＡＣＥ数据研究了黄淮海地区

２００３—２０１４年水储量时空变化，得出其下降速率为

０．４２ｍｍ／月的结论。这说明ＧＲＡＣＥ重力卫星能

够有效弥补传统陆地水储量变化监测方法的不足，

并且可以用于分析水储量的空间分布和时间变化。

重力卫星可以说是当下研究区域和全球水储量变化

的首选方法，也是以后的发展方向。我国华北地区

人口众多，经济发展迅速，水资源需求量大，自２０世

纪７０年代起就开始大量开采地下水，地下水的严重

超采，带来了大面积地面沉降、海水入侵、土壤盐化

等一系列生态环境问题［１３］，是国内水资源研究的重

点区域。南水北调中线工程，２０１４年正式通水，对

华北地区的水储量变化有重要的影响。本文在前人

研究基础之上，利用ＧＲＡＣＥ卫星重力数据对华北地

区陆地水储量变化进行分析，同时结合ＧＬＤＡＳ和

ＣＰＣ水文模型数据进一步分析了地下水储量变化，利

用国家统计局水资源数据估算了该地区人类开采地

下水的速率。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

华北地区：太行山脉以东，包括京津冀、山东等

地，基本属于平原地区，海拔低，地势平；太行山脉以

西是黄土高原，兼有暖温带和中温带、半湿润和半干

旱的特征。平原区属于温带季风气候，高原区属于

大陆性季风气候，对气候变化十分敏感。在黄土高

原地区，冬季的特征是寒冷干燥、降水稀少。春季温

度回升，降雨量不足，所以春旱现象比较严重。年降

水量１５０～７５０ｍｍ，基本上集中在７—９月
［１６］。大

气降水是高原浅层地下水的主要补给来源，大部分

地区地下水贫乏。

作为我国重要的粮食产区以及工业发展基地，

华北地区已经是国内水资源最紧张的地区之一，为

了满足人口增长和经济发展之需，华北地区大量开

采地下水，导致地下水位不断下降。因此，对该地区

水资源的研究十分重要，可以为水资源的分配调度、

·７６·
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合理利用提供相关依据。

１．２　卫星重力数据

卫星重力数据用于反演陆地水储量，目前国际

上有ＧＦＺ（ＧｅｒｍａｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ）、

ＣＳＲ（ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）、ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）等机

构负责数据的管理与发布。本文采用２００３年１月至

２０１３年１２月的ＣＳＲＲＬ０５数据（ｈｔｔｐ：／／ｉｃｇｅｍ．ｇｆｚ

ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｈｏｍｅ），个别缺失数据使用ＳＰＳＳ“统计

产品与服务解决方案”软件中邻近点的平均值方法

进行替换。由于ＧＲＡＣＥ卫星轨道倾角较高，对重

力场低阶项Ｃ２０不敏感
［１７１９］，重力场模型中没有１阶

项，所以相应数值由ＳＬＲ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ）测

得的数据进行替换。对于ＧＳＭ模型，非潮汐大气、

高频海洋信号以及各种潮汐（包括海潮、固体潮和极

潮等）的影响在处理过程中已经扣除。

由于观测误差、建模误差、球谐系数间的相关性

误差以及高阶项的截断误差会出现南北条带、噪声

等影响，为了更好地提取重力场信号，还需要对数据

进行滤波处理，常用的有高斯滤波、扇形滤波等。王

志栋［２０］指出对于相同的滤波半径，扇形滤波的效果

优于高斯滤波，能有效去除条带误差。因此，本文采

用扇形滤波的方法，这是一种非各向同性的滤波方

式，同时对球谐位系数的阶和次进行滤波。

地球重力场变化、地球表面质量的迁移和重新

分布、大地水准面变化这三者之间相互联系，通过

ＧＲＡＣＥ卫星重力数据反演水储量变化的方法以及

原理主要体现在如下公式，最终表示为水柱高

Δ犺ｗａｔｅｒ的形式
［２，２０２３］。

Δ犺ｗａｔｅｒ＝
２π犚ｅａｒｔｈρｅａｒｔｈ
３ρｗａｔｅｒ

∑
∞

狀＝０
犠狀∑

狀

犿＝０
犘狀犿（ｃｏｓθ）

２狀＋１
１＋犽狀

犠犿×

（Δ犆狀犿ｃｏｓ（犿λ）＋Δ犛狀犿ｓｉｎ（犿λ）） （１）

式中：犚ｅａｒｔｈ表示地球半径；狀、犿分别表示重力场的阶

数和次数；θ表示余纬；λ表示经度；犘狀犿表示归一化

的缔合勒让德函数；Δ犆狀犿、Δ犛狀犿表示球谐系数的变

化量；ρｅａｒｔｈ表示地球平均密度；犽狀 为负荷勒夫数；

犠狀、犠犿 分别为与ＧＲＡＣＥ球谐位系数阶、次相关的

高斯滤波权重系数。

为了得到华北地区陆地水储量的相对变化，本文

选取所有月重力场模型的平均值为基准，然后将各月的

值减去平均值得到的差值作为相对变化量进行分析［２４］。

１．３　水文模型数据

ＧＲＡＣＥ卫星数据可以用来反演陆地水储量变

化，目前常用水文数据模型进行检验。本文采用

ＧＬＤＡＳ和ＣＰＣ两个国际上通用的水文模型进行

比较。ＧＬＤＡＳ水文模式来自美国宇航局哥达航空

中心（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＡ）和美国

国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）（ｆｔｐ：／／ｈｙｄｒｏ１．ｓｃｉ．ｇｓｆｃ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／／ｄａｔａ／ｓ４ｐａ／ＧＬＤＡＳ＿Ｖ１／ＧＬＤＡＳ＿ＮＯ

ＡＨ１０＿Ｍ／）。该模型基于卫星和地面观测数据，利

用先进的地表建模和数据同化技术反映最理想的地

表状态，其中包含土壤温度、土壤湿度、蒸发量、积

雪、径流等物理量。本文采用空间分辨率为１°×１°

的月数据。ＣＰＣ水文模型来自美国国家海洋和大

气管理局（ＮＯＡＡ）的气象预报中心（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｓｒ．

ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ｇｇｆｃ／ｗａｔｅｒ／ＣＰＣ／）。该模型根据

全球观测到的降水分布而建立，输入数据为每日和

每小时的降水分析结果、太阳辐射分布、地表大气

压、温度以及水平风速等，输出数据为地表积雪厚

度，土壤温度，土壤水含量等，时间间隔为１个月，空

间分辨率为０．５°×０．５°，土壤水深度至１．６ｍ。为了

与前面ＧＬＤＡＳ数据处理保持一致，本文将相邻４个

数据进行平均（转化为１°×１°）作为该点土壤水含量

的估计，反映了地表的土壤水分变化和积雪变

化［１４］。本文对水文数据采取与ＧＲＡＣＥ数据相同

的处理方法［２５］。

１．４　国家统计局数据

国家统计局相关水资源数据可用来分析降雨对

地下水的补给，从而估算由于人类开采导致地下水

的变化。数据来自国家统计局官网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。下载京津冀、河南省、山东省以及

山西省２００４—２０１６年的数据（包括水资源总量、地表

水资源量、地下水资源量、用水总量等），将其相加得

到整个研究区域（华北地区）的数据。

２　结果分析与讨论

２．１　ＧＲＡＣＥ重力卫星反演结果与水文模

型模拟结果分析

利用ＣＰＣ、ＧＬＤＡＳ水文数据、ＧＲＡＣＥ重力数

据分析华北地区水储量变化见图１，三者的变化趋

势整体上相符合，具有较强的相关性，见表１。其

中，ＣＰＣ水文模型变化幅度最大，ＧＲＡＣＥ重力模型

次之，ＧＬＤＡＳ水文模型最小。ＣＰＣ与ＧＬＤＡＳ均

为水文模型，在实际应用中往往表示地表水储量变

化。从图表中可以看到：由于数据建立与发布机构

不同，建模方式不同，其输入与输出存在一定差异，

但它们的变化趋势基本上是一致的。ＧＲＡＣＥ数据

反演结果包括地表水、地下水等在内的所有陆地水

·８６·
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储量，因此会比ＧＬＤＡＳ数值大，这与苏晓莉等
［１１］ 研究华北地区陆地水量变化相一致。

图１　华北地区水储量变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

表１　犆犘犆、犌犔犇犃犛水文数据与犌犚犃犆犈卫星数据相关性

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣＰＣ，ＧＬＤＡＳ

ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａａｎｄＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

类型 ＣＰＣ ＧＬＤＡＳ ＧＲＡＣＥ

ＣＰＣ １ ０．８２２ ０．６７９

ＧＬＤＡＳ ０．８２２ １ ０．８１７

ＧＲＡＣＥ ０．６７９ ０．８１７ １

　注：三者之间有较强的相关性，ＧＬＤＡＳ水文模型与ＧＲＡＣＥ相关

性更显著。

　　如图１所示，ＣＰＣ水文模型基本处于平稳状

态，无明显增减趋势。ＧＬＤＡＳ水文模型与ＧＲＡＣＥ

更为一致，从２００３年初到２００９年末显著下降，这与

卢飞等［２６］研究结论２００３—２０１２年华北平原陆地水

和地表水主要变化集中在２００４—２００８年基本一致；

２０１０年以后，图中所示陆地水、地表水轻微上升，其

中地表水变化与卢飞［２６］等的研究结论一致，陆地水

有所不同，由于２０１１年后ＧＲＡＣＥ存在缺失值，这

可能是由不同的替换方法造成的，但仍可得到如下

结论：在研究时间段内，虽然陆地水长期来看处于下

降趋势，但２０１０年以后有所减缓。

为进一步了解水储量的年内变化，比较它们的

最大、最小值见表２。

　　对于最大值：ＣＰＣ水文模型出现在８、９、１０月，

其中８、９月居多；ＧＬＤＡＳ水文模型较分散，但８、９

月居多；ＧＲＡＣＥ最大值同样较多集中在８、９月，这

是共同点。

表２　犆犘犆、犌犔犇犃犛水文数据和犌犈犃犆犈卫星数据

２００３—２０１３年最值对应的月份

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆＣＰＣ，ＧＬＤＡＳ

ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａａｎｄＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１３

年份
最大值出现的月份 最小值出现的月份

ＣＰＣ ＧＬＤＡＳ ＧＲＡＣＥ ＣＰＣ ＧＬＤＡＳ ＧＲＡＣＥ

２００３ １０ １０ １０ ２ ６ ３

２００４ ９ ８ ８ ５ ６ ６

２００５ ９ １０ ２ ４ ６ ６

２００６ ８ ２ ２ ４ ６ １１

２００７ ９ ８ ３ ２ ６ ６

２００８ ９ ８ ８ ３ ６ ５

２００９ ８ ９ １２ ４ ６ １

２０１０ ９ ９ ９ ２ ６ ６

２０１１ ９ １２ ８ ５ ６ ５

２０１２ ９ ９ ９ ５ ６ ６

２０１３ ８ ７ ２ ４ ５ ５

　　对于最小值：ＣＰＣ水文模型对应２、３、４、５月，其

中４、５月居多；ＧＬＤＡＳ很稳定，基本上是６月，只有

·９６·
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２０１３年是５月；ＧＲＡＣＥ比较分散，不过５、６月居多。

对于最大、最小值对应的月份分布而言，对应的

异常年份有２００６、２００９年。文献［２７］指出：２００６年

全国旱灾的发生大体可分为３个阶段：春旱（３至５

月）、夏伏旱（６月上旬至８月下旬）和秋冬旱（９月

后）。江东等［２８］指出，２００８年１０月以后旱情逐渐加

重，２００９年１月下旬各地旱情达到了最严重程度。

这在图１中也有体现，ＣＰＣ、ＧＬＤＡＳ与ＧＲＡＣＥ变

化趋势一致，振幅明显减小，虚线矩形框所示。

华北地区属季风气候：一年中夏季降雨量最大，

此时土壤含水量、径流量以及湖泊、水库蓄水量会增

加，因此水储量往往会在夏秋两季（８、９月）达到最

大；冬季寒冷干燥，降雨量少，进入春季，雨水不足，

干旱情况会延续，导致缺水严重发生春旱（４、５月），

随后降雨量增加，干旱情况得以缓解。这与表中最

值对应月份的分布情况较为一致。

２．２　华北地区地下水变化

ＧＲＡＣＥ卫星所监测的是研究区域的陆地水储

量变化。为得到华北地区地下水变化量，还需从陆

地水中扣除地表水，考虑到水文模型的输出参数以

及水平衡方程，本文将ＧＬＤＡＳ视为反映地表水储

量变化的模型。这里的地表水与２．３节国家统计局

数据中地表水资源量不一样，此处的地表水指土壤

含水量和雪水当量（在华北地区，雪水当量的影响本

文忽略不计［１３］）。

从图２可以看出，陆地水、地表水、地下水都处

于下降趋势。华北地区面积共６９８７２７．３９ｋｍ２，通

过最小二乘法拟合出２００３—２０１３年水储量的变化

率，其中陆地水为－０．２６ｃｍ／ａ，相当于－１．８ｋｍ３／ａ，

地下水为－０．１８ｃｍ／ａ，相当于－１．３ｋｍ３／ａ。如图

中红实线所示，从２００３年初到２００４年，地下水处于

上升趋势，这是高降雨量和低气温共同作用的结果，

高降雨量保证了充足的水量来源，低气温减少了水

分的蒸发；２００５年以后下降，这与冯伟
［１３］华北地下

水变化时间序列自２００５年以来持续下降相一致。

本文基于２００４—２００９年的数据进行拟合运算，得到

地下水变化率为－２．４ｋｍ３／ａ，Ｃａｏ等
［２９］利用其构

建的华北平原地下水模型得到２００２—２００８年华北

平原地下水储量以４ｋｍ３／ａ的速率减少，冯伟
［１３］的

研究结果为（－３．９±１．６）ｋｍ３／ａ，本文的结果要小，

其中的一个原因可能是选取的研究区域不完全一

致。Ｃａｏ等
［２９］论文中不包括山西，但是包含了山东

部分地区。冯伟［１３］论文中主要是指北京、天津、河

北和山西等地，本文中还包括了河南和山东。

图２　华北地区陆地水、地表水及地下水变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

２．３　国家统计局水资源数据分析

为进一步分析华北地区陆地水储量变化情况，

本文结合国家统计局数据进行论证，见图３。这里

的水资源总量指当地降水形成的地表和地下产水总

量，即地表径流量与降水入渗补给量之和。这里的地

表水资源量指河流、湖泊以及冰川等地表水体中可以

逐年更新的动态水量，即天然河川径流量，与ＧＬＤＡＳ

水文模型所表示的土壤含水量不完全一样。这里的

·０７·
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地下水资源量指地下饱和含水层逐年更新的动态水

量，即降水和地表水入渗对地下水的补给量。这里的

用水总量指各类用水户取用的包括输水损失在内的

毛水量。可以看出：水资源总量、地表水资源量呈现

出下降趋势，并且两者较为一致，可以得知地表水资

源量是水资源总量的重要影响因素；地下水资源量也

在下降，但变化不明显；用水总量在不断上升。２００６、

２００９年，水资源总量、地表水资源量、地下水资源量

都出现了低谷，如图中椭圆所示，这与ＧＲＡＣＥ反演

结果一致。拟合出２００４—２０１３年水资源总量的变

化率为－１．５ｋｍ３／ａ，ＧＲＡＣＥ在相同时间段内的拟

合结果－２．２ｋｍ３／ａ。对华北地区而言，忽略冰川的

影响，水资源变化一方面是地表径流量与降水入渗

补给，另一方面是人类开采用水。对地下水资源量

进行拟合，变化率为－０．０２ｋｍ３／ａ，可知降水和地表

水入渗对地下水的补给量基本不变，由此可以推出

人类用水开采量约为０．７ｋｍ３／ａ。苏晓莉等
［１１］在论

文中指出华北地区降雨量减少与地下水超采很可能

是造成地下水减少的主要因素，从文中分析来看，地

下水超采的影响要远远大于降雨量减少的影响。

图３　华北地区（包含京津冀、河南省、山东省以及山西省）水资源变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）

　　从图３可知，水资源总量、地表水资源量、地下

水资源量在２０１４年出现最小值，随后逐渐上升，如

图中矩形框所示。２００４—２０１４年，水资源总量和地

表水资源量有升有降，但是没有连续两年上升的，但

是在２０１４—２０１６年，连续两年上升；对于地下水资

源量，２０１４—２０１６年上升的幅度也要大于２００９—

２０１１年上升的幅度。

３　结　论

本文利用２００３年１月至２０１３年１２月的ＧＲＡＣＥ

重力数据分析了华北地区陆地水储量变化，同时将

同时间段的ＣＰＣ、ＧＬＤＡＳ两种水文数据采用相同

的处理方式进行比较，又结合国家统计局数据分析，

得到了如下结论。

（１）水文模型ＣＰＣ、ＧＬＤＡＳ均与ＧＲＡＣＥ具有

较强的一致性，ＧＬＤＡＳ水文模型与ＧＲＡＣＥ相关

性更强，相关系数为０．８１７。三种模型的变化趋势

与华北地区的气候变化特征相符合，并且均能反映

出２００６、２００９年华北地区发生的自然灾害，这与国

家统计局的数据也一致，同时，这两年ＧＲＡＣＥ最值

的月份也较为异常。

（２）基于ＧＲＡＣＥ卫星数据和ＧＬＤＡＳ水文数

据估计了华北地区地下水的变化，２００３—２０１３年呈

下降趋势，变化率为－１．３ｋｍ３／ａ，其中２００３—２００４

年处于上升趋势，２００５—２０１３年处于下降趋势，不

过２０１０年后下降趋势变缓。

·１７·
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（３）国家统计局２００４—２０１６年地表水资源量与

水资源总量呈现出明显下降趋势，并且两者变化率

相近，用水总量不断上升。拟合出２００４—２０１３年水

资源总量的变化率为－１．５ｋｍ３／ａ，ＧＲＡＣＥ在相同

时间段内的拟合结果－２．２ｋｍ３／ａ。由于降水和地

表水入渗对地下水的补给量变化为－０．０２ｋｍ３／ａ，

基本不变，由此可以推出人类用水开采量约为

０．７ｋｍ３／ａ，进一步证明地下水开采才是造成地下

水减少的主要因素。

４　展　望

对于水储量变化的研究十分迫切，特别是在水

资源日益紧张的现状下，方法需要更具适用性，对象

需要更有针对性。就本文而言，进一步的探究方向

如下。

（１）缺失值替换方法研究，由于卫星数据不可避

免会有缺失值，出现连续几个月数据缺失的情况对结

果影响比较大，需要寻找更为有效合理的替换方法。

（２）本文的研究对象是华北地区，具体包括京津

冀以及河南、山东、山西，对于变化率的计算结果取

的是平均值，关注的是整体陆地水储量的时间变化，

对空间变化研究不足，只有突出水储量变化显著的

区域，才能提出有效的建议。

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ计划在时空分辨率和精度

方面均有所提升［２］，将来非常有希望借助于新计划

的数据进行更加详细和深入的分析。
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