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摘要:近年来黄土高原下垫面情况变化巨大,将多源数据应用于水储量变化研究可进一步揭示该区

域水循环过程.利用 GRACE数据研究了２００３~２０１５年黄土高原地区陆地水储量变化(TWSC)
的时空分布特征,结合大气环流数据、TRMM(３B４３)降水、GLDAS蒸散发和 MODIS地表温度数

据分析了气候变化和人类活动对 TWSC的影响.结果表明:①２００３~２０１５年黄土高原 TWSC整

体表现为下降趋势,下降速率约为－５．１６±１．５１mm/a,季节变化表现为秋季＞冬季＞夏季＞春季

的下降趋势.②过去１３a黄土高原 TWSC在空间上表现为自西向东减少,整体处于亏损状态,最

小值可达－４．５cm.③降水对黄土高原西南部、南部的 TWSC有影响较大,地表温度对黄土高原

东南部、东部的 TWSC影响较大.④人类活动对山西和陕晋豫交界地带的 TWSC影响较大.利

用多源数据对比研究可以较准确地反映该区域水储量变化的时空分布情况,对水循环机理的进一

步研究有较大帮助.
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１　引　言

陆地水储量(TerrestrialWaterStorage,TWS)的
变化对一个地区的自然环境和社会经济发展影响巨

大[１Ｇ３],是水循环和气候变化的重要指标[４Ｇ５],了解气

候变化和人类活动如何影响陆地水储量对地区的水

资源管理非常重要[６].GRACE(GravityRecoveryand
ClimateExperiment)重力卫星因其在地球内部质量

分布探测方面的高精度表现,已被广泛应用于 TWS
变化的研究[７Ｇ８],这就弥补了遥感卫星只能观测浅层

土壤水分、观测台站空间分布不均的不足,为大、中尺

度TWS变化的定量研究提供了可能[９Ｇ１２].
近年来,各国学者利用 GRACE卫星数据进行

区域水储量计算,评估了各地区水资源状况[１３].如

Tapley等[１４]对南美洲 TWS变化研究表明 GRACE
数据能更精确地监测大流域水文过程.Ramillien
等[３,１５]研究指出 GRACE数据反演 TWS变化精度

可达到１．０~１．５cm,并估算了热带地区八大流域的

水量变化.Crowley等[１６]研究了刚果盆地 TWS变

化,并讨论了降水对特定季节 TWS的补给状况.

Strassberg等[１７]发现利用GRACE数据可以监测半

干旱地区 TWS变化.Rodell等[７]在印度西北部水

储量的研究中探讨了灌溉等人为因素对 TWS变化

的影响.Feng等[１８]研究发现华北地区地下水下降

是由灌溉引起的.Long等[１９Ｇ２０]通过研究 TWS变

化进一步评估了研究区干旱状况,Deng等[２１]直接
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研究了气候变化和人类活动对中亚 TWS变化的影

响.目前,国内学者围绕 TWS变化的时空分布进

行了一系列研究,主要以塔里木河流域[２２]、黑河流

域[２３Ｇ２４]、洞 庭 湖 流 域[２５]、黄 河 流 域[２６]及 长 江 流

域[１２,２７Ｇ２８]为主,也包括天山[２９Ｇ３０]、祁连山[３１]、新疆地

区[６,３２Ｇ３３]、西 南 地 区[３４]、柴 达 木 盆 地[３５]、华 北 平

原[８,３６]等地区和中国及周边地区的研究[３７Ｇ４０].
黄土高原位于半干旱半湿润地区,４００mm 等

降水量线和人口密度对比线都经过这里,故 TWS
的变化对该地区的社会和生态环境有重大影响.当

前的研究很少关注气候变化和人类活动对黄土高原

TWS变化的影响,利用 GRACE数据探究２００３~
２０１５年黄土高原地区 TWS变化的时空分布特征,
以及降水、地表温度、蒸散发和人类活动对 TWS变

化的影响,以期为黄土高原地区水资源的科学管理

提供参考.

２　研究区概况

黄土 高 原 区 (３３°４３′~４１°１６′N,１００°５４′~
１１４°３３′E)东起太行山,西抵乌鞘岭,北至长城,南
达秦岭(图１),面积约６２．４×１０４km２,涉及青海、宁
夏、甘肃、内蒙、河南、陕西和山西７个省(自治区)、

４４个地区(市、盟、州)、２８５个县(旗、市、区).位于中

国第二级阶梯,西北高、东南低,海拔３００~３０００m,
由黄土塬、川、沟壑、山、梁、峁、坪等地貌组成,下垫

面情况复杂.地处半干旱半湿润地区,年均气温４~
１４℃,年均降水量约为１１０~８６０mm,年均蒸发量

约为７２０~１４２０mm,干燥指数１．０~１．５,夏季温

暖,盛行东南风,雨热同期.干旱、冰雹、局地暴雨等

重大气象灾害及由此引发的山洪及泥石流等自然灾

害时常发生.由于特殊的地质构造和地形地貌,水
土流失严重,生态环境状况不容乐观.

图１　研究区GRACE格点、土地类型分布

Fig．１　ThespatialdistributionofGRACEgridsandLUCCinstudyarea

３　数据和方法

３．１　数　据

GRACE 卫 星 数 据 从 NASA 网 站 (https:∥
grace．jpl．nasa．gov/)获得,本文采用２００３~２０１５年

间LevelＧ２的空间研究中心(CenterforSpaceReＧ
search,CSR)发布的RL０５月数据,空间分辨率为１°
×１°,同时不考虑 GRACE数据处理中存在的泄露

误差和测量误差[４１],２００３、２０１１~２０１５年缺失数据

采用相邻月份的平均值代替;大气环流资料来源于

国家气象科学数据共享服务平台(http:∥data．cma．
cn);MODIS白天地表温度(MOD１１A２,８d)产品

(https∥ladsweb．modaps．eosdis．nasa．gov/search),
空间分辨率１km,均采用最大值法合成为月尺度数

据;TRMM(３B４３)月降水数据(https∥pmm．nasa．
gov/dataＧaccess/downloads/trmm),空 间 分 辨 率

２５km.蒸散量数据下载自全球土地资料同化系统

(GLDAS)官方网站(https∥disc．sci．gsfc．nasa．gov/
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services/gradsＧgds/gldas),空间分辨率为１°×１°.

２０１０年LUCC栅格数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http:∥www．resdc．cn/DataList．
aspx),空间分辨率为１km.

３．２　水储量计算

根据 GRACE卫星提供的重力球谐系数,求出

地表质量变化,进而转换为陆地水储量变化量.

GRACE重力球谐系数从CSR网站获取,采用卫星

激光测距仪(SLR)获取的地球扁率值(C２０)系数替

代 GRACE卫星反演的C２０项[５,４２Ｇ４３],再使用去相关

滤波处理方法去除 GRACE数据高阶系数相关性引

起的纵向条纹误差,最后应用平滑半径为３００km
的高斯滤波进行区域平滑处理.基于球谐系数反演

得 到 的 等 效 水 高 实 质 上 就 是 陆 地 水 储 量 变 化

(TWSC)[４４].利用重力场模型球谐系数计算等效

水柱高度变化量的模型[４５]为:

Δσ(θ,η)＝
aρave
３ρwater∑

¥

n＝０
∑
n

m＝０

２n＋１
１＋kn

Pnm(sin(θ))

(ΔCnmcos(mη)＋ΔSnmsin(mη))
其中:Δσ为等效水高表示的陆地水储量变化,θ 是

纬度,η是经度,a 是地球半径,ρave是地球的平均密

度,ρwater为水的密度,kn 是负载 Love系数,ΔCnm 和

ΔSnm是球谐系数变化量,Pnm (sin(θ))是n 阶和m
阶完全归一化Legendre函数,最大次数n 和阶数m
可扩展到６０.GRACE数据处理过程中会有信号衰

减[４６],利用JPL 网站(fttp:∥podaacftp．jpl．nasa．
gov/allData/tellus/L３/land_mass/RL０５/)提供尺

度因子来恢复损失的信号.

４　结果与讨论

４．１　结果分析

４．１．１　陆地水储量年际变化

２００３年１月至２０１５年１２月黄土高原 TWSC
整体表现为下降趋势,大约以－５．１６±１．５１mm/a
的速率递减(图２).最大盈余出现在２００４年９月,
高达６１．５２mm;最大亏损出现在２０１５年的５月,达
到－８１．１mm.

２００３~２０１５年,每年降水量的峰值多出现在７
月或８月,每年陆地水储量变化的峰值多出现在９
月或１０月(图２),说明黄土高原地区TWSC对降水

响应有１~３个月的延迟,根据严家宝等[３７]的研究,
黄河流域与海河、淮河流域的水储量变化具有一定

的关联性,结合陈坤等[３８,４７]研究结果,可以得出水

储量变化表现滞后的原因可能与水汽来源、土壤水

图２　２００３~２０１５年黄土高原TWSC年际趋势

Fig．２　TheinterannualtrendofTWSCintheLoessPlateaufrom２００３to２０１５

截留、湖泊地下水调蓄及人类活动有关.

４．１．２　陆地水储量年内变化

过去 １３a 的 TWSC 存 在 明 显 的 季 节 差 异

(图３(a)),春季 TWSC的值最低,秋季 TWSC的值

最高,夏季和冬季的 TWSC相对比较稳定,整体表

现为秋季＞冬季＞夏季＞春季的下降趋势.２００３~
２０１５年每月 TWSC值表现为４~６月份最低,９~
１１月份最高(图３(b)),黄土高原 TWSC在９月份

达到最高值,为７．５７ mm,５月份达到最低值,为

－３７．９８mm,平均值约为－１５．４１mm,整体处于亏
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图３　黄土高原TWSC的年内趋势

Fig．３　ThetrendofTWSCinLoessPlateauduringtheYear

损状态.
为便于理解和分析,根据区域水量平衡方程,黄

土高原地区的陆地水储量等于降水量减去径流量和

蒸发量的总和,但考虑到研究区并非完全封闭的区

域,径流有输出和输入,且已有研究表明过去１０a
该地区的径流损失量逐渐减少[２６],故在不考虑人为

因素影响的情况下,降水量减去蒸散量(以下简称

PＧE)可以近似反映研究区 TWSC的补给和亏损状

况.夏秋季节降水一般大于蒸发,冬春季节蒸发大

于降水(图４(a)),研究区处于季风和非季风交错地

带,雨热同期,TWSC在夏季和秋季表现为补给,冬
季和春季表现为亏损.根据２００３~２０１５年每月

PＧE 的平均表现,６月中旬到９月底降水量大于蒸

发量,１０ 月初到次年 ５ 月底降水量小于蒸发量

(图４(b)),而根据２００３~２０１５年每月 TWSC的平

均表现,８月中旬至１０月中旬水储量变化表现为盈

余状态,１０月中旬至次年８月中旬水储量变化表现

为亏损状态 (图 ３(b)),这是因为黄土高原地区

TWSC对降水的响应有１~３个月的延迟,因此,可
以得知该地区陆地水储量的季节变化受到降水量和

图４　黄土高原PＧE(降水量减去蒸发量)年内变化

Fig．４　ThevariationofPＧE(precipitationminusevaporation)inLoessPlateauduringtheYear

蒸散量的重要影响.
４．１．３　陆地水储量空间变化

２００３~２０１５年,黄土高原地区 TWSC大致表

现为自西北向东南逐年越来越少,只有２００４年和

２００５年发生过明显的补给,其余年份均呈现出不同

程度的亏损状态(图 ５).２００３ 年黄土高原北部

TWSC处于 ２cm 内的盈余状态,南部基本处于

－２cm 内的亏损状态;２００４年、２００５年整个黄土高

原地区 TWSC表现为自西北向东南越来越多的盈

余状态,在２００４年山西、河南一带出现了最高值,达
到８．９cm 左右;２００６~２００８年整个黄土高原地区

TWSC基本处于－２cm 左右的亏损状态,山西南部

一带在２００６年还处于盈余状态,到２００８年已经变

成明显的亏损状态;２００９~２０１１年黄土高原地区

TWSC自西北向东南逐渐减少,整个地区已经没有

盈余的现象,最低值达到了－８cm 左右;２０１２年黄

土高原地区 TWSC发生了明显的补给现象,在青海

地区和陕西南端出现了盈余的迹象,亏损的情况主
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要发生的山西一带;２０１３~２０１５年黄土高原地区

TWSC仍表现为自西北向东南减少的亏损状态,但
亏损的差异更大,宁夏、内蒙和陕西交界一带表现为

－２cm 以内的亏损,２０１５年时山西和河南交界地

带表现为亏损状态,约为－１４．７cm.总体来看,

２００７~２０１５年山西河南一带 TWSC表现出明显的

逐年下降趋势,这种空间变化趋势与曹艳萍和谢小

伟等[４８Ｇ４９]的研究结果基本一致.

图５　２００３~２０１５年黄土高原TWSC年际空间分布

Fig．５　TheinterannualspatialdistributionofTWSCintheLoessPlateaufrom２００３to２０１５

　　过去１３a黄土高原 TWSC整体表现为自西向

东减少 (图 ６(a)),处 于 亏 损 状 态,最 小 值 可 达

－４．５cm.春季,青海、河南、山西南部和陕西南部

的 TWSC处于明显的亏损状态(图６(b)),最低值

可达－７．５cm,这是由于气温回升、植物开始生长造

成的.夏季自东向西TWSC逐渐增加(图６(c)),变
化幅度达到最大,最大值出现在青海、青海和甘肃交

界地带,处于３cm 以内的盈余状态,原因可能是冰

川积雪融水和降雨共同补给;山西、河南一带亏损最

为明显,最小值可达－１０．７cm,可能与蒸发、农作物

灌溉面积和工业活动有关.秋季黄土高原南部

TWSC处于明显的盈余状态(图６(d)),最高值达到

４．４cm,原因是７~９月份青藏高原的冰川积雪融

水、山区降水和秦岭北麓的降水较多,在土壤水截

留、湖泊地下水调蓄等影响下,水储量的滞后性也有

体现;北部仍处于亏损状态,原因可能与降水量、下
垫面类型以及人类活动有关.冬季 TWSC处于亏

损状态(图６(e)),大致表现为从南到北亏损程度逐

渐减轻,显示出纬向性差异,原因是气温的影响.

４．２　讨　论

４．２．１　TWSC与环流指数的相关关系

黄土高原地区 TWSC与所有的环流指数都呈

正相关关系(表１),其中与南海副高面积指数、太平

洋副高面积指数、西太平洋副高强度指数、太平洋副

高强度指数、西太平洋副高脊线、南海副高脊线、太
平洋副高脊线、南海副高北界和太平洋副高北界通
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过了P＜０．０５的检验,即这些环流指数的趋势越强,

TWSC越大;北半球副高面积指数、北半球副高强

度指数、北半球副高北界等半球级的环流指数和亚

洲区极涡面积、强度指数与 TWSC没有通过显著性

检验,但相关系数均为正值,说明北半球副高面积、

强度、北界和亚洲极涡面积、强度的增强可能会导致

TWSC的增加.综上所述,黄土高原的 TWSC主要

受到太平洋、南海级别的气候系统的影响,更高的半

球级别气候系统和更低的亚洲级别的气候系统对该

地区 TWSC影响并不显著.

图６　黄土高原TWSC的年内空间分布

Fig．６　ThespatialdistributionofTWSCintheLoessPlateauduringtheYear

　　黄土高原地区的降水、地表温度和蒸散发与南

海副高面积指数没有通过显著性检验,但与其他的

环流指数均通过了P＜０．０１的检验.蒸散发、降水

和地表温度与北半球副高面积、强度、北界指数呈

０．７５以上的正相关,即北半球级的副高指数越强,
降水量、蒸发量越多,地表温度越高;降水、蒸散发和

地表温度与太平洋副高面积、强度、北界、脊线指数

以及西太平洋副高强度、脊线指数,南海副高脊线、
北界指数也呈显著的正相关关系,即这些环流指数

趋势增强将导致蒸发、降水增加、地表温度升高;亚
洲区极涡面积、强度指数与蒸散发、地表温度呈０．８５
以上的负相关,与降水呈０．７以上负相关,即亚洲极

涡面积增加、极涡强度越强,降水、蒸散发和地表温

度的值会随之减小.大的气候背景对黄土高原地区

降水、蒸发和地温等气候变量有至关重要的影响,与
该地区 TWSC有直接的相关性,说明即使在人类活

动较频繁的黄土高原地区,气候变化仍影响着该地

区水储量变化.

４．２．２　降水和地表温度对 TWSC的影响

２００３~２０１５年黄土高原的年均地表温度呈下

降趋势,下降速率为０．１４４℃/a(图７(a)).地表温

度下降最明显的地区出现在宁夏、甘肃和陕西的交

界地带,下降幅度在０．０１~０．０４ ℃之间,下降最大

值接近０．０８ ℃,地表温度上升的地区分布在内蒙

古、关中平原、河南和山西的部分区域,上升幅度多

在０．０１℃ 之内,最大值可达０．０５℃(图７(c)).

表１　黄土高原地区TWSC与环流背景的相关关系

Table１　RelationshipofTWSCandcirculatio
backgroundintheLoessPlateauarea

环流指数 水储量变化 蒸散发 降水 地表温度

北半球副高面积指数 ０．１２ ０．８３∗∗ ０．７９∗∗ ０．７８∗∗

南海副高面积指数 ０．１８∗ －０．０１ ０．０３ ０．１４

太平洋副高面积指数 ０．２１∗ ０．６６∗∗ ０．６５∗∗ ０．６３∗∗

北半球副高强度指数 ０．０６ ０．８４∗∗ ０．８１∗∗ ０．７５∗∗

西太平洋副高强度指数 ０．２０∗ ０．５０∗∗ ０．５１∗∗ ０．５０∗∗

太平洋副高强度指数 ０．１８∗ ０．５８∗∗ ０．６０∗∗ ０．５６∗∗

西太平洋副高脊线 ０．１８∗ ０．７５∗∗ ０．７７∗∗ ０．６１∗∗

南海副高脊线 ０．２４∗∗ ０．５７∗∗ ０．６７∗∗ ０．５０∗∗

太平洋副高脊线 ０．１８∗ ０．７６∗∗ ０．７７∗∗ ０．６３∗∗

北半球副高北界 ０．０８ ０．８７∗∗ ０．８５∗∗ ０．７６∗∗

南海副高北界 ０．２１∗ ０．６５∗∗ ０．７２∗∗ ０．５８∗∗

太平洋副高北界 ０．１９∗ ０．７８∗∗ ０．７８∗∗ ０．６６∗∗

亚洲区极涡面积指数 ０．１３ －０．８７∗∗－０．７２∗∗ －０．９１∗∗

亚洲区极涡强度指数 ０．１４ －０．９３∗∗－０．７９∗∗ －０．８９∗∗

注:∗∗r＜０．０１;∗r＜０．０５

　　２００３~２０１５年黄土高原地区的区域平均年降

水量基本保持在３０~４５mm 之间,呈０．０３１mm/a
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的缓慢增加趋势(图７(b)).降水量在空间上的变

化趋势表现为:降水增加最明显的地区出现在陕西、
河南和山西的的交界地带,增幅可达０．１５２mm,宁
夏、内蒙古、陕西中北部、山西北部及陇东一带保持

在０．０３mm 以内的增量,下降最严重的地区出现在

山西与河南的交界地带,最高降幅可达０．０６３mm,
此外青海、甘肃南部、陕西南部、内蒙和山西交界地

区保持在０．０２mm 以内的下降量(图７(d)).

图７　黄土高原地表温度和降水的时空变化

Fig．７　ThetemporalandspatialvariationofsurfacetemperatureandprecipitationintheLoessPlateau

　　利用克里金插值的２００３~２０１５年１５６个月

TWSC栅格数据与 TRMM 降水、MODIS地表温度

数据做空间相关,结果显示黄土高原 TWSC与降水

的相关系数自西南向东北减小,相关系数最高达

０．４８,最小接近－０．３(图８(a)),黄土高原 TWSC与

地表 温 度 的 相 关 系 数 自 西 向 东 减 小,最 小 值 是

－０．４７,最大值在０．４左右(图８(b)).黄土高原

TWSC与降水在大部分地区呈现正相关,相关性高

值出现在接近青藏高原和秦岭的青海、甘肃和陕西

南部;负值区则出现在山西、山西和陕西、内蒙、河南

的交界地带,负值区域水储量变化受人类活动影响

强烈,地形上也受到吕梁山、太行山的影响,单纯的

降水并不能主导该区域水储量的变化.黄土高原

TWSC与地表温度在大部分地区呈现负相关,相关

性低值出现在山西、河南、陕西、内蒙古东部和陇东

地区;正值区则出现在青海、甘肃中部、宁夏、内蒙西

部和陕西西南部,原因可能与海拔、地形、降水量、季

节性冰川积雪融水的影响程度有关,说明地表温度

不是该区域水储量变化的主导因素.

２００３~２０１５年黄土高原地区降水增多,地表温

度减少,TWSC反而减少,说明降水和地温一定程

度上影响着该地区的水储量季节变化,其多年持续

下降受到气候变化之外的其他因素的深刻影响,可
能与灌溉、采矿和地下水开采等人类活动有关.

４．２．３　人类活动对 TWSC的影响

黄土高原水储量变化存在明显的空间差异,降
水、径流补给较多的东南部 TWSC值小于降水、径
流更少的西部、北部.降水与 TWSC在山西大部和

陕西、内蒙少部分地区呈负相关(图８(a)),说明东

部、东南部水储量的亏损并不是降水引起的;地表温

度与 TWSC在东部、东南部呈正相关(图８(b)),说
明该区域地表温度越高水储量变化越小;夏秋季节

降水大于蒸发(图４),说明该区域水储量的持续亏

损受到除自然因素之外的人类活动影响.
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人类活动对水储量变化的影响不仅包括引水灌

溉、工业生产、城镇和乡村人口需水对区域内径流和

地下水的影响,还包括土地利用、土地覆被等下垫面

状况的变化.许炯新等[５０]的研究表明持续增加的

黄土高原人口、灌溉面积和水土保持面积对黄河流

域水循环影响强度至少达６８％以上.贺燕子等[５１]

的研究表明陕西省从南到北,人类活动对径流变化

的影响逐渐加强,气候因素占的份量变小,陕北是煤

化工业和水土保持工作主要耗水地区,人类活动对

径流变化的平均贡献率达７７．４７％,即便是在关中地

区,工农业及生活用水等人类活动的平均贡献率也

达５０．３４％.黄土高原东南部水储量在春夏季节亏

损最严重(图６(b)、６(c)),且该区域近年来亏损趋

势加快(图５),山西、河南和陕西交界地带人类活动

最为频繁(图１),煤炭等工业生产节奏快,生活生产

需水量大,也是过去几年退耕还林等水土保持工作

的重点地区,故人类活动对山西和陕晋豫交界地带

水 储量变化的强烈影响是该地区降水和TWSC呈

图８　黄土高原TWSC与降水和地表温度的空间相关关系

Fig．８　SpatialcorrelationofTWSCwithprecipitationandsurfacetemperatureintheLoessPlateau

负相关的主要因素.

５　结　语

本文利用２００３~２０１５年 GRACE数据研究了

黄土高原地区的 TWSC的分布特征,并与 MODIS
地表温度、TRMM(３B４３)降水、GLDAS蒸散发数据

进行比较,发现气候变化和人类活动共同对黄土高

原 TWSC产生影响,得出以下结论:
(１)２００３~２０１５ 年 黄 土 高 原 TWSC 呈 现

－５．１６±１．５１mm/a的下降趋势,最大值６１．５２mm
出现在 ２００４ 年 ９ 月,最小值 －８１．１ mm 出现在

２０１５年的５月,季节变化表现为秋季＞冬季＞夏季

＞春季的下降趋势.
(２)过去１３a黄土高原 TWSC在空间表现为

自西 向 东 减 少,整 体 处 于 亏 损 状 态,最 小 值 达

－４．５cm,发生在春季和夏季的山西及陕晋豫交界

地带.２００３~２０１５年 TWSC逐年表现为自西北向

东南越来越少,在２００４年和２００５年处于明显的盈

余状态,其余年份均处于不同程度的亏损状态,２０１５
年水储量亏损最严重.

(３)降水对黄土高原西南部、南部的 TWSC有

重要影响,地表温度对黄土高原东南部、东部的

TWSC有重要影响.黄土高原 TWSC主要受到太

平洋、南海级别的气候系统的影响,与降水的相关系

数表现为自西南向东北减小,最高值达０．４８,但西南

部的降水表现为０．０２mm 以内的下降趋势,说明青

海省、甘肃省南部及陕西省南部一带的黄土高原水

储量变化受到降水的重要影响;黄土高原 TWSC与

地表 温 度 的 相 关 系 数 自 西 向 东 减 小,最 小 值 是

－０．４７,但东南部的地表温度基本表现出０．０１℃的

微弱上升趋势,说明山西省南部、河南省一带黄土高

原水储量变化一定程度上受到地表温度的影响.
(４)人类活动对山西和陕晋豫交界地带 TWSC

影响较大.黄土高原东部、东南部的水储量变化对

人类活动的响应更为强烈.

参考文献(References):

[１]　CaoY,NanZ,ChengG．GRACEGravitySatelliteObservaＧ

tionsofTerrestrialWaterStorageChangesforDroughtCharＧ

acterizationintheAridLandofNorthwesternChina[J]．ReＧ

moteSensing,２０１５,７(１):１０２１Ｇ１０４７．

３８１第１期　　　　　　　　　　胡鹏飞等:黄土高原水储量的时空变化及影响因素　　　　　　　　　　　



[２]　LongD,ShenY,SunA,etal．DroughtandFloodMonitoring

foraLargeKarstPlateauinSouthwestChinaUsingExtended

GRACEData[J]．RemoteSensingofEnvironment,２０１４,１５５:

１４５Ｇ１６０．
[３]　RamillienG,FrappartF,CazenaveA,etal．TimeVariations

ofLand WaterStoragefrom anInversionof２ Yearsof

GRACE Geoids[J]．Earthand PlanetaryScience Letters,

２００５,２３５(１):２８３Ｇ３０１．
[４]　HirschiM,SeneviratneSI,SchärC．SeasonalVariationsin

TerrestrialWaterStorageforMajorMidlatitudeRiverBasins
[J]．JournalofHydrometeorology,２００６,７(１):３９Ｇ６０．

[５]　ChenJL,WilsonCR,TapleyBD,etal．２００５DroughtEvent

intheAmazonRiverBasinasMeasuredbyGRACEandEstiＧ

matedby Climate Models[J]．JournalofGeophysicalReＧ

search:Solid Earth,２００９,１１４:B５０５４０４．Doi:１０．１０２９１/

２００８JB００６０５６．
[６]　ChenYaning,XuChangchun,YangYuhui,etal．Hydrology

andWaterResourcesVariationandItsResponsetoRegional

ClimateChangein Xinjiang[J]．Acta GeographicaSinica,

２００９,６４(１１):１３３１Ｇ１３４１．[陈亚宁,徐长春,杨余辉,等．新疆水

文水资源变化及对区域气候变化的响应[J]．地理学报,２００９,

６４(１１):１３３１Ｇ１３４１．]

[７]　RodellM,VelicognaI,FamigliettiJS．SatelliteＧbasedEstiＧ

matesofGroundwaterDepletioninIndia[J]．Nature,２００９,

４６０(７２５８):９９９Ｇ１００２．
[８]　SuXiaoli,PingJinsong,YeQixin．TerrestrialWaterVariaＧ

tionsintheNorthChinaPlainRevealedbytheGRACEMisＧ

sion[J]．SciChinaEarthSci,２０１２,４２(６):９１７Ｇ９２２．[苏晓莉,

平劲松,叶其欣．GRACE 卫星重力观测揭示华北地区陆地水

量变化[J]．中国科学:地球科学,２０１２,４２(６):９１７Ｇ９２２．]

[９]　ZhongMin,DuanJianbin,XuHouze,etal．TrendofChinaLand

WaterStorageRedistributionAtMediＧandLargeＧSpatialScalesin

RecentFiveYearsbySatelliteGravityObservations[J]．Chinese

SciBull,２００９(９):１２９０Ｇ１２９４．[钟敏,段建宾,许厚泽,等．利用卫

星重力观测研究近５年中国陆地水量中长空间尺度的变化趋

势[J]．科学通报,２００９(９):１２９０Ｇ１２９４．]

[１０]　CazenaveA,NeremRS．RedistributingEarth’sMass[J]．SciＧ

ence,２００２,２９７(５５８２):７８３Ｇ７８４．
[１１]　CoxC M,ChaoBF．DetectionofALargeＧScaleMassRedisＧ

tributionintheTerrestrialSystem Since１９９８[J]．Science,

２００２,２９７(５５８２):８３１Ｇ８３３．
[１２]　Xu Min,YeBaisheng,ZhaoQiudong．TemporalandSpatial

PatternofWaterStorageChangesOvertheYangtzRiverBaＧ

sinDuring２００２~２０１０basedonGRACESatelliteData[J]．

ProgressinGeography,２０１３,３２(１):６８Ｇ７７．[许民,叶柏生,赵

求东．２００２~２０１０年长江流域 GRACE 水储量时空变化特征

[J]．地理科学进展,２０１３,３２(１):６８Ｇ７７．]

[１３]　YangShengtian,YuXinyi,DingJianli,etal．AReviewofWaＧ

terIssuesResearchinCentralAsia[J]．ActaGeographicaSiniＧ

ca,２０１７,７２(１):７９Ｇ９３．[杨胜天,于心怡,丁建丽,等．中亚地区

水问题研究综述[J]．地理学报,２０１７,７２(１):７９Ｇ９３．]

[１４]　TapleyBD,BettadpurS,RiesJC,etal．GRACE MeasureＧ

mentsofMassVariabilityintheEarthSystem[J]．Science,

２００４,３０５(５６８３):５０３Ｇ５０５．
[１５]　RamillienG,CazenaveA,BrunauO．GlobalTimeVariations

ofHydrologicalSignalsfrom GRACE SatelliteGravimetry
[J]．GeophysicalJournalInternational,２００４,１５８(３):８１３Ｇ８２６．

[１６]　CrowleyJW,MitrovicaJX,BaileyRC,etal．Land Water

StorageWithintheCongoBasinInferredfromGRACESatelＧ

liteGravity Data[J]．GeophysicalResearch Letters,２００６,

３３(１９):L１９４０２．Doi:１０．１０２９/２００６GL０２７０７０．
[１７]　StrassbergG,ScanlonBR,RodellM．ComparisonofSeasonal

Terrestrial Water Storage Variationsfrom GRACE with

GroundwaterＧLevelMeasurementsfromtheHighPlainsAqＧ

uifer(USA)[J]．GeophysicalResearchLetters,２００７,３４(１４):

L１４４０２．
[１８]　FengW,ZhongM,LemoineJM,etal．EvaluationofGroundＧ

waterDepletioninNorthChinaUsingtheGravityRecovery

andClimateExperiment(GRACE)DataandGroundＧbased

Measurements[J]．WaterResourcesResearch,２０１３,４９(４):

２１１０Ｇ２１１８．
[１９]　LongD,ScanlonBR,LonguevergneL,etal．GRACESatellite

MonitoringofLargeDepletioninWaterStorageinResponse

tothe２０１１DroughtinTexas[J]．GeophysicalResearchLetＧ

ters,２０１３,４０(１３):３３９５Ｇ３４０１．
[２０]　YiH,WenL．SatelliteGravityMeasurementMonitoringTerＧ

restrialWaterStorageChangeandDroughtintheContinental

UnitedStates[J]．ScientificReports,２０１６,６:１９９０９．Doi:１０．

１０３８/Srep/９９０９．
[２１]　DengH,ChenY．InfluencesofRecentClimateChangeand

HumanActivitiesonWaterStorageVariationsinCentralAＧ

sia[J]．JournalofHydrology,２０１７,５４４:４６Ｇ５７．
[２２]　DuanJianjun,WangYanguo,WangXiaofeng,etal．Impactof

ClimateChangeand Human Activitiesonthe Water ReＧ

sourcesandEcologicalEnvironmentsintheTarim RiverBaＧ

sinin１９５７~２００６[J]．JournalofGlaciologyandGeocryology,

２００９,３１(５):７８１Ｇ７９１．[段建军,王彦国,王晓风,等．１９５７Ｇ２００６
年塔里木河流域气候变化和人类活动对水资源和生态环境的

影响[J]．冰川冻土,２００９,３１(５):７８１Ｇ７９１．]

[２３]　CaoYanping,NanZhuotong．MonitoringWaterStorageVariＧ

ationsintheHeiheRiverBasinbytheGRACEGravitySatelＧ

lite[J]．RemoteSensingTechnologyandApplication,２０１１,２６
(６):７１９Ｇ７２７．[曹艳萍,南卓铜．利用 GRACE重力卫星监测黑

河流域水储量变化[J]．遥感技术与应用,２０１１,２６(６):７１９Ｇ

７２７．]

[２４]　LuoZhicai,LiQiong,ZhongBo．WaterStorageVariationsin

HeiheRiverBasinRecoveredfromGRACETemporalGravity
[J]．ActaGeodaeticaEtCartographicaSinica,２０１２,４１(５):

６７６Ｇ６８１．[罗志才,李琼,钟波．利用 GRACE 时变重力场反演

黑河流域水储量变化[J]．测绘学报,２０１２,４１(５):６７６Ｇ６８１．]

[２５]　LiaoMengsi,ZhangXinping,HuangHuang,etal．Monitoring

WaterStorageChangesinDongtingLakeBasinfromGRACE

GravitySatellite[J]．Progressin Geophysics (InChinese),

２０１６,(１):６１Ｇ６８．[廖梦思,章新平,黄煌,等．利用 GRACE 卫

４８１　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



星监测近１０年洞庭湖流域水储量变化[J]．地球物理学进展,

２０１６,(１):６１Ｇ６８．]

[２６]　LiAihua,CuiShengyu,WangHongrui,etal．WaterStorageChanＧ

gesintheMiddleReachesoftheYellow RiverBasinbasedon

GRACETimeVariableGravitationModel[J]．JournalofNatural

Resources,２０１７,３２(３):４６１Ｇ４７３．[李爱华,崔胜玉,王红瑞,等．基

于 GRACE卫星时变重力场模型的黄河中游地区水储量变化

研究[J]．自然资源学报,２０１７,３２(３):４６１Ｇ４７３．]

[２７]　LiXiaoying,YeGenmiao,CaiChenkai,etal．Analysisand

PredictionoftheAnomalyofTerrestrialWaterStorageinthe

YangtzeRiverBasinbasedonMODISandGRACE[J]．JourＧ

nalof Yangtze RiverScientific ResearchInstitute,２０１８,

３５(５):１３０Ｇ１３５．[李晓英,叶根苗,蔡晨凯,等．基于 GRACE和

MODIS数据的长江流域陆地水储量变化分析及预测[J]．长

江科学院院报,２０１８,３５(５):１３０Ｇ１３５．]

[２８]　NiShengnan,ChenJianli,LiJin,etal．TerrestrialWaterStorage

ChangeintheYangtzeandYellow RiverBasinfrom GRACE

TimeＧVariableGravityMeasurements[J]．JournalofGeodesyand

Geodynamics,２０１４,３４(４):４９Ｇ５５．[尼胜楠,陈剑利,李进,等．利

用 GRACE卫星时变重力场监测长江,黄河流域水储量变化

[J]．大地测量与地球动力学,２０１４,３４(４):４９Ｇ５５．]

[２９]　LiWudong,GuoJinyun,ChangXiaotao,etal．TerrestrialWaＧ

terStorageChangeintheTianshan MountainsofXinjiang

MeasuredbyGRACEduring２００３~２０１３[J]．Geomaticsand

InformationScienceofWuhanUniversity,２０１７,４２(７):１０２１Ｇ

１０２６．[李武东,郭金运,常晓涛,等．利用 GRACE 重力卫星反

演２００３~２０１３年新疆天山地区陆地水储量时空变化[J]．武

汉大学学报:信息科学版,２０１７,４２(７):１０２１Ｇ１０２６．]

[３０]　WangZhicheng,ZhangHui,LiWanjiang,etal．StudyonWaＧ

terStorage Variationsinthe Akesu RiverBasinbasedon

GRACEDataset[J],DesertandOasisMeteorology,２０１７,１１
(６):１Ｇ８．[王志成,张辉,李万江,等．基于 GRACE数据的天山

阿克苏河流域水储量变化分析[J]．沙漠与绿洲气象,２０１７,

１１(６):１Ｇ８．]

[３１]　XuMin,ZhangShiqiang,WangJian,etal．TemporalandSpaＧ

tialPatternsofWaterStorageChangeofQilianMountainsin

Recent８YearsbasedonGRACE[J]．AridLandGeography,

２０１４,３７(３):４５８Ｇ４６７．[许民,张世强,王建,等．利用 GRACE
重力卫星监测祁连山水储量时空变化[J]．干旱区地理,２０１４,

３７(３):４５８Ｇ４６７．]

[３２]　SunQian,DingJianli,Mamat􀅰Sawut,etal．TemporalＧSpatial

ChangesofWaterStorageinXinjiang,Chinaduring２００３~

２０１２[J]．JournalofDesertResearch,２０１４,３４(６):１６５０Ｇ１６５６．
[孙倩,丁建丽,买买提􀅰沙吾提,等．２００３~２０１２年新疆陆地

水储量时空变化[J]．中国沙漠,２０１４,３４(６):１６５０Ｇ１６５６．]

[３３]　HaoJiansheng,ZhangFeiyun,ZhaoXin,etal．Spatiotemporal

ChangeofWaterStorageandItsInfluencingFactorsinthe

IliＧBalkhashBasinbasedonGRACEData[J]．RemoteSensing

TechnologyandApplication,２０１７,３２(５):８８３Ｇ８９２．[郝建盛,

张飞云,赵鑫,等．基于 GRACE监测数据的伊犁—巴尔喀什

湖盆地水储量变化特征及影响因素[J]．遥感技术与应用,

２０１７,３２(５):８８３Ｇ８９２．]

[３４]　LiQiong,LuoZhicai,ZhongBo,etal．TerrestrialWaterStorＧ

ageChangesofthe２０１０SouthwestChinaDroughtDetected

byGRACE TemporalGravityFiled[J]．ChineseJournalof

Geophysics,２０１３,５６(６):１８４３Ｇ１８４９．[李琼,罗志才,钟波,等．
利用 GRACE 时变重力场探测２０１０年中国西南干旱陆地水

储量变化[J]．地球物理学报,２０１３,５６(６):１８４３Ｇ１８４９．]

[３５]　WangYang,WeiJiahua,XieHongwei．TheVariationofTerＧ

restrialWaterStorageintheQaidamBasinbasedonGRACE

Data[J]．SouthＧToＧNorthWaterTransfersandWaterScience

& Technology,２０１８,１６(１):７５Ｇ８２．[王洋,魏加华,解宏伟．基

于 GRACE的柴达木盆地水储量变化[J]．南水北调与水利科

技,２０１８,１６(１):７５Ｇ８２．]

[３６]　ShuQiuyan,PanYun,GongHuili,etal．SpatiotemporalAnalＧ

ysisof GRACEＧbased Groundwater Storage Variationin

NorthChinaPlain[J]．RemoteSensingforLandand ReＧ

sources,２０１８,３０(２):１３２Ｇ１３７．[束秋妍,潘云,宫辉力,等．基

于 GRACE的华北平原地下水储量时空变化分析[J]．国土资

源遥感,２０１８,３０(２):１３２Ｇ１３７．]

[３７]　YanJiabao,JiaShaofeng,LyuAifeng,etal．SpatialＧTemporalVarＧ

iationCharacteristicsofChinaTerrestrial WaterStorageinthe

LastTenYears[J]．SouthＧToＧNorthWaterTransfersandWater

Science&Technology(InChinese),２０１６,１４(４):２１Ｇ２８．[严家宝,

贾绍凤,吕爱锋,等．近十年中国陆地水储量变化及其时空分布

规律[J]．南水北调与水利科技,２０１６,１４(４):２１Ｇ２８．]

[３８]　ChenKun,JiangWeiguo,HeFuhong,etal．TempoalandSpaＧ

tialVariationsResearchofGRACEWaterStorageChangesin

China[J]．JournalofNaturalResources,２０１８,３３(２):２７５Ｇ２８６．
[陈坤,蒋卫国,何福红,等．基于 GRACE 数据的中国水储量

变化特征分析[J]．自然资源学报,２０１８,３３(２):２７５Ｇ２８６．]

[３９]　YeShuhua,SuXiaoli,PingJinsong,etal．LandWaterStorage

Variationsin Chinaand Adjacent Areas Revealed bythe

GRACE Gravity Mission[J]．JournalofJilin University
(EarthScienceEdition),２０１１,４１(５):１５８０Ｇ１５８６．[叶叔华,苏

晓莉,平劲松,等．基于 GRACE卫星测量得到的中国及其周

边地区陆地水量变化[J]．吉林大学学报:地球科学版,２０１１,

４１(５):１５８０Ｇ１５８６．]

[４０]　ZhaoQ,WuW,WuY．VariationsinChina’sTerrestrialWaＧ

terStorageoverthePastDecadeUsingGRACEData[J]．GeＧ

odesyandGeodynamics,２０１５,６(３):１８７Ｇ１９３．
[４１]　YangP,XiaJ,ZhanC,etal．MonitoringtheSpatioＧTemporal

ChangesofTerrestrialWaterStorageUsingGRACEDatain

theTarimRiverBasinbetween２００２and２０１５[J]．Scienceof

theTotalEnvironment,２０１７,５９５:２１８Ｇ２２８．
[４２]　ChengM K,TapleyBD．TemporalVariationsinJ２from AＧ

nalysisofSLRData[C]∥Proc．１２thInternationalWorkshop

onLaserRanging．２０００．
[４３]　ChengM,TapleyBD．VariationsintheEarth’sOblateness

DuringthePast２８ Years[J]．JournalofGeophysicalReＧ

search:SolidEarth,２００４,１０９:B０９４０２．
[４４]　SwensonS,WahrJ．PostＧProcessingRemovalofCorrelated

Errorsin GRACE Data[J]．GeophysicalResearchLetters,

２００６,３３:L０８４０２．

５８１第１期　　　　　　　　　　胡鹏飞等:黄土高原水储量的时空变化及影响因素　　　　　　　　　　　



[４５]　WahrJ,MolenaarM,BryanF．TimeVariabilityoftheEarth’s

GravityField:Hydrologicaland OceanicEffectsand Their

PossibleDetectionUsingGRACE[J]．JournalofGeophysical

Research:SolidEarth,１９９８,１０３(B１２):３０２０５Ｇ３０２２９．
[４６]　LandererFW,SwensonSC．AccuracyofScaledGRACETerＧ

restrialWaterStorageEstimates[J]．WaterResourcesReＧ

search,２０１２,４８(４):０４５３１．
[４７]　ShuMeizhen,YangChuanguo,LiYulong,etal．Temporaland

SpatialVariationofWaterStorageinHuangＧHuaiＧHaiArea

During２００３~２０１４basedon GRACE Satellite Data[J]．

SouthＧToＧNorthWaterTransfersandWaterScience&TechＧ

nology,２０１８,１６(１):８３Ｇ８８．[束美珍,杨传国,李玉龙,等．黄

淮海地区２００３~２０１４年 GRACE水储量时空变化[J]．南水

北调与水利科技,２０１８,１６(１):８３Ｇ８８．]

[４８]　CaoYanping,ZhaoFang．TerrestrialWaterStorageChanges

ofHe’nanProvincefromGRACESatellite[J]．BulletinofSoil

andWaterConservation,２０１７,３７(２):２９５Ｇ３０１．[曹艳萍,赵芳．

利用 GRACE卫星研究河南省水储量时空变化特征[J]．水土

保持通报,２０１７,３７(２):２９５Ｇ３０１．]

[４９]　XieXiaowei,XuCaijun,GongZheng,etal．GroundwaterStorＧ

ageChangesinShanＧGanＧJinPlateauderivedfrom GRACE
[J]．BulletinofSurveyingandMapping,２０１８(１):１３３Ｇ１３７．[谢

小伟,许才军,龚正,等．利用 GRACE 反演陕甘晋高原地下水

储量变化[J]．测绘通报,２０１８(１):１３３Ｇ１３７．]

[５０]　XuJiongxin．ImpactofHumanActivitiesontheStreamFlow

ofYellowRiver[J]．AdvancesinWaterScience,２００７,１８(５):

６４８Ｇ６５５．[许炯心．人类活动对黄河河川径流的影响[J]．水科

学进展,２００７,１８(５):６４８Ｇ６５５．]

[５１]　HeYanzi,YueDapeng,DaXing,etal．APreliminaryStudy

onImpactofClimaticChangeandHumanActivityonWater

Resources:TakingShaanxiProvinceasanExample[J]．Acta

AgriculturaeJiangxi,２０１６(１２):８７Ｇ９３．[贺燕子,岳大鹏,达

兴,等．气候变化和人类活动对水资源影响的初探———以陕西

省为例[J]．江西农业学报,２０１６(１２):８７Ｇ９３．]

TemporalandSpatialVariationandInfluencingFactorsof
WaterStorageontheLoessPlateau

HuPengfei１,LiJing１,ZhangYanli１,ZhuGuofeng１,２,
HePanxing３,CaoYongpan２

(１．CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou７３００７０,China;

２．StateKeyLaboratoryofCryosphericSciences,NorthwestInstituteofEcoＧEnvironmentandResources,

ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３００００,China;

３．CollegeofGrasslandandEnvironmentSciences,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi８３００００,China)

Abstract:Inrecentyears,theconditionsoftheunderlyingsurfaceoftheLoessPlateauhavechangedgreatＧ
ly．WeresearchedthechangesofwaterstoragebyusingmultiＧsourcedatatofurtherrevealtheregion’swaＧ
tercycleprocess．GRACEdatawereusedtostudythetemporalandspatialcharacteristicsofTerrestrial
WaterStorageChanges(TWSC)intheLoessPlateaufor２００３~２０１５years,combinedwiththeatmospherＧ
iccirculationdata,TRMM (３B４３)precipitation,GLDASevaporationandMODISsurfacetemperaturedata
toanalyzetheimpactofclimatechangeandhumanactivitiesonTWSC．Theresultsshownthat:①inthe
２００３~２０１５years,theTWSCofLoessPlateaushowedadecreasingtrendwiththerateof－５．１６±１．５１
mm/a,andtheseasonalvariationshownautumn＞winter＞summer＞spring．②inthepast１３years,the
TWSCofLoessPlateauweredecreasingfromwesttoeast,andthewholewereinthestateofloss,theminＧ
imumvaluewasupto－４．５cm．③PrecipitationhasagreaterinfluenceontheTWSCinthesouthwestand
southofLoessPlateau,butthesurfacetemperatureplaysdominatedroleinthesoutheastandeast．④HuＧ
manactivitieshaveagreaterimpactonTWSCinShanxiprovinceandtheborderzoneofShaanxi,Shanxi
andHenan．ThecomparativestudyofmultiＧsourcedatacanmoreaccuratelyreflectthespatialandtemporal
distributionofwaterstoragechangesintheregion,anditalsohavegreatsignificantforfurtherresearchof
watercycleprocess．
Keywords:theLoessPlateau;TWSC;Climatechange;Humanactivities
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