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摘要：地下水储量是水资源管理和陆地表面过程与水循环研究的一个重要参数。然而，由于传统

观测技术成本高和空间分辨率低等局限性，很难建立一个全球连续的综合地下水监测网，因此监

测全球高时空分辨率的地下水储量及其变化仍是当前的一个挑战。2002年发射的低低卫—卫跟

踪“重力恢复与气候试验”（GRACE）重力卫星为高分辨率地监测全球地下水储量及其变化，提供

了一种新的可能手段。利用 2002年 8月~2011年 2月的 GRACE观测数据估计近 10 a的月间隔全

球陆地水总储存量，扣除了GLDAS水文模型（全球陆地数据同化系统）中的地表水、冰雪和生物水，

得到全球地下水储量时间序列，并分析其季节性和长期变化及其特征。研究结果表明：GRACE
探测到全球地下水储量具有明显的季节性变化，例如在南美洲的亚马逊河流域和亚洲中南部的周

年振幅达到 50 mm，而在澳大利亚南部和非洲北部的周年振幅只有 10 mm左右。另外全球地下水

储量具有明显的长期变化，如南美洲亚马逊河流域由于洪水造成地下水储量以 6 mm/a的速率增

加，拉普拉塔地区由于干旱造成地下水储量以 7.5 mm/a的速率减少；中国新疆吐鲁番盆地地区的

地下水储量以 3.1 mm/a的速率减少，中国华北地区的地下水储量以 4.8 mm/a的速率下降。
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1 引 言

地下水是地表以下岩（土）层空隙中的各种不

同形式水的统称，在全球水资源管理和水循环与全

球气候变化研究以及理解地下水、地表水、大气水

之间的相互交换等方面扮演重要的角色。此外，地

下水资源是人类生产与生活不可替代的重要资源，

与人类生活、农业灌溉、工矿企业以及城市生活用

水联系密切。近年来，随着我国经济的飞速发展，

地下水超采和过采现象变得日益严重，尤其是地下

水过采造成地下水降落漏斗、地面沉降、岩溶塌陷

等现象，对城市基础设施构成严重威胁。然而由于

地下水系统往往自地表到地下几百上千米深处，形

成空间立体分布，传统的地面穿透雷达和无线电传

感器等监测手段很难获得全球高分辨率的地下水

储量及其变化。因此，监测全球高时空分辨率的地

下水储量及其变化非常困难。

地球重力场是反映地球表层及内部物质密度

分布和运动状态的基本物理场，其变化反映地球系

统流体质量迁移与重新分布，包括大气、海洋与陆

地水等。扣除大气、海洋、地表水和冰川质量后，剩
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余的主要是反映陆地地下水总储存量。因此可以

通过精确测定地球时变重力场得到全球地下水总

储存量及其变化。随着卫星重力探测技术的发展，

为确定高精度和高时空分辨率的地球重力场提供

了新的观测手段，使得利用地球时变重力场监测全

球地下水总储存量及其变化成为可能。美德合作

的 GRACE重力卫星于 2002年 3月发射，成功地以

前所未有的精度获得了全球时变重力场信息［1-2］。

不少国内外学者利用GRACE的观测数据获得了陆

地水总储量变化及其极端气候事件异常响应，包括

印度地区水储存量减少［3］，格陵兰冰盖以 260±43
Gt/a的速度消融［4］以及南极冰川以 213±36 Gt/a的
速度减少，导致全球海平面以每年 0.59±0.10 mm
的速度上升［5］等。利用 GRACE卫星数据研究地下

水储量变化 ，国内外也有了不少的成果。例如

Rodell 等［3］利用 7 a的 GRACE观测数据探测了印

度北部由于过度开采导致的水储量的急剧下降。

Yeh等［6］利用 GRACE重力卫星数据反演了 Illinois
地区的地下水，并利用基于实测水文数据合成的地

下水储量变化进行比较验证，研究表明二者相关系

数达到 0.83。Strassberg等［7］利用GRACE观测资料

研究了美国中部大平原的地下水储量变化。罗志

才等［8］利用 GLDAS与 GRACE相结合反演了黑河

流域 10年间的地下水储量变化。谢小伟等［9］利用

GRACE反演陕甘晋高原地下水储量变化。李婉秋

等［10］研究了关中地区地下水储量变化。在我国华

北地区，国内学者也逐步开展了利用 GRACE监测

陆地水和地下水变化方面的研究工作。苏晓莉

等［11］利用 2002~2010年的 GRACE数据发现了华

北的陆地水储量存在明显的减少趋势。冯伟等［12］

的研究也表明，2002~2014年间华北平原地下水存

在明显的长期亏损。束秋妍等［13］利用 EOF方法分

析了华北平原 2003年 1月~2015年 8月地下水储量

的时空变化。本文主要利用 2002年 8月~2011年 2
月 GRACE资料得到的陆地水总储存量，扣除水文

模型 GLDAS中的地表水、冰雪、冰川和生物水，得

到近 10 a全球每个月间隔的地下水储量变化时间

序列，并分析全球地下水储量的周年和半周年变化

及其长期变化特征，重点分析了我国地下水储量

的变化。

2 数据与方法

2.1 卫星重力数据

GRACE（Gravity Recovery And Climate Exper⁃
iment）重力卫星由两颗高度为 480~300 km，相距为

200±50 km的并行飞行双星构成。GRACE卫星利

用K波段测距仪和星载GPS接收机来精确确定卫星

位置和星间距离，以微米级的精度实时测得其距离

变化率，利用距离变化率的一阶微分便可求得重力

加速度进而反演重力场信息，最终提供高精度和高

时空分辨率的地球时变重力场。地球表面及其内部

物质质量的重新分布，会导致地球重力场的变化。

考虑到地球表面物质质量的变化与地球重力场变化

的关系，地球表面密度变化 Δσ ( θ，ϕ )可表示为［2］：

Δσ ( θ,ϕ ) =
aρave

3 ∑l = 0

∞

∑
m = 0

l

P͂ lm ( cosθ ) ×
2l + 1
1 + kl

( ΔClm cos ( mϕ ) + ΔSlm sin ( mϕ ) ) (1)

其中：l、m 分别为地球重力场的阶数和次数；a 为地

球平均赤道半径；θ是地球余纬度（0∘~180∘），ϕ是经

度；ΔClm、ΔSlm 是无量纲的地球重力位系数的变化

量；P͂ lm 是归一正则化的缔合勒让德系数；ρave 是地球

的平均密度（ρave = 5 517 kg/m3）；kl 为 l 阶负荷勒夫

数［7］ 。 注 意 到 Δσ 除 以 水 的 密 度 ρw

（ρw = 1 000 kg/m3），可以将地球表面密度变化转化

为等效水的高度变化 Δηland ( θ，ϕ，t )，即：

Δηland ( θ,ϕ,t ) =
aρave

3ρw
∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

P͂ lm ( cosθ ) ×
2l + 1
1 + kl

( ΔClm cos ( mϕ ) + ΔSlm sin ( mϕ ) ) （2）

目前GRACE数据处理中心主要包括德克萨斯

大学空间研究中心 CSR（The Center for Space Re⁃
search），美国喷气动力实验室 JPL（Jet Propulsion
Laboratory）和德国地学研究中心 GFZ（GeoForsc⁃
hungsZentrum）。采用 CSR最新 RL04版本的 GSM
数据，GSM重力场数据均已扣除了相应的非潮汐大

气和海洋信号以及各种潮汐、包括海潮、固体潮和

固体极潮的影响［2］，除了系统误差和模型造成的误

差外，其陆地区域主要反映陆地水储量变化信息。

利用 GRACE重力场数据计算了从 2002年 8月~
2011年 2月，共 101个月的月时间间隔全球陆地水

储量的变化（其中 2003年 6月及 2011年 1月没有数

据），采用滤波半径为 500 km的高斯滤波和相关系

数平滑处理［14］。另外，冰期后回弹（Glacial Isostatic
Adjustment，GIA）也会引起重力场的长期变化，利

用文献［15］中的 GIA模型，扣除 GIA对陆地水储量

变化的影响［15］。
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2.2 陆地水文模型

选取由美国国家宇航局戈达德空间飞行中心

（NASA、GSFC）和美国海洋和大气局国家环境预

报中心（NOAA、NCEP）联合发布的全球陆地数据

同 化 系 统 GLDAS（Global Land Data Assimilation
System）。GLDAS水文模型是融合了卫星和地面

观测数据的全球高时空分辨率的陆面模拟系统，能

提供最优化近实时的地表状态变量［16］。GLDAS陆

面数据同化系统共调用了 CLM，NOAH，Mosaic 3
个陆面过程模式以及 VIC水文模型。该模式利用

陆地表面建模和数据同化技术，其发布的数据主要

包括输入与输出陆地表面的各项参数（土壤湿度、土

壤温度、蒸发量、降雨、径流和雪量等）。本文使用

GLDAS 中与 Noah 模式结合的数据集，该数据集包

括降水、气温和土壤湿度等变量，相比其他数据集，具

有驱动场稳定、模式先进、时间序列长等优势。数据

的时间分辨率为 30 d，空间分辨率为 1∘ × 1∘，其陆地水

模型考虑了土壤水、植物水、降水、蒸发和径流等水

循环作用而储存在大陆或岛屿的地表水。鉴于GL⁃
DAS没有南极数据，因此本文不讨论南极地区。

3 讨论与分析

GRACE提供的时变重力场数据，可以反演得

到全球陆地水总储存量的变化，其陆地水总储存量

包括地下水、雪地、冰川、地表水和生物水。陆地水

文模型 GLDAS包括土壤水、冰雪和生物水。因此

利用 GRACE得到的陆地水储存总量减去 GLDAS
模型中的陆地水储量，就可得到全球地下水储量的

变化［17］。利用上述方法，得到了 2002年 8月~2011
年 2月间的全球地下水储量变化，然后通过最小二

乘拟合公式（3），计算出每个格网点的长期变化项，

周年变化项和半周年变化项。

GW ( t ) = Aa sin ( ωa t - ϕa ) + Asa sin ( ωsa t - ϕsa ) + B + C ( t - t0 ) + ε ( t ) （3）
其中：Aa、Asa 分别为周年和半周年振幅，ωa、ωsa 分别

为周年和半周年相位，ϕa、ϕsa 分别为周年和半周年

频率，则 ϕa = 2π，ϕsa = 4π，C为长期趋势项，B为常数

项，ε ( t )是残差序列。本文主要研究地下水储量的

季节性变化和长期变化趋势。

3.1 地下水储量季节性变化

将近 10 a全球地下水储量变化的时间序列进

行最小二乘拟合，分别估计全球地下水储量周年和

半周年变化及其长期趋势。图 1分别给出了全球地

下水储量的周年振幅和相位以及半周年振幅和相

位，其中图 1（a）表示地下水储量的周年振幅，图

1（b）表示地下水储量的周年相位，图 1（c）表示地下

水储量的半周年振幅，图 1（d）表示地下水储量的半

周年相位。从图 1（a）明显看出，在南美洲的亚马逊

河流域，非洲大陆的尼日尔湖，乍得和赞比西河流

域，亚洲东南部的印度恒河和长江流域地区，地下

水储量的周年振幅直达 50 mm，这些地区地下水储

量有着明显的周年变化；在亚洲中北部以及北美地

区，地下水储量的周年振幅在 20 mm左右；而在澳

大利亚南部及非洲北部，由于气候干旱等原因，地

下水储量的周年振幅差约 10 mm，其地下水储量周

年变化不是很明显，对于地下水储量的半周年振幅

（图 1（c）），全球大多数地区的半周年振幅都小于

10 mm，只有在亚洲东南部，南美亚马逊河流域地区

的振幅达到了 30 mm，而在非洲大陆的尼日尔湖，

乍得和赞比西河流域，半周年振幅达到了 20 mm，

全球大多数地区的半周年振幅都小于 10 mm；对于

全球地下水储量的相位图（图 1（b）和 1（d）），可以发

现在全球大部分地区，地下水储量在每年 9~10月
份达到最大值，而在每年 3~4月份达到最小值，这

可能和降水量有着较大的关系。

3.2 地下水储量长期变化

进一步分析全球近 10 a地下水储量长期变化。

图 2为全球不同区域地下水储量长期变化趋势分

布。亚洲印度西北地区 ，地下水储量以惊人的

24 mm/a的速度减少，主要由于人类农业灌溉过度

开采地下水导致水资源损耗；中国华北地区陆地水

储量以 4.8 mm/a的速率下降，主要由于该地区植被

稀少，蒸发较大以及地下水严重超采所造成的；南美

洲亚马逊河流域由于洪水的因素，造成地下水储量

以 6 mm/a的速率增加；南美洲南部拉普拉塔地区最

近干旱造成地下水储量以 7.5 mm/a的速率减少。

对于全球其他地区地下水储量的变化，例如北美洲

南部地区地下水储量增加，亚洲北部地区地下水储

量增加等具体原因，则有待进一步核准和研究。

为了更清楚地显示中国区域地下水变化，图 3
显示了中国地区地下水储量长期变化趋势分布。

由图 3可以看出，在中国的华北平原、山西六大盆

地、关中平原、西北内陆盆地的部分流域、东南沿海

平原等地区地下水储量都呈下降趋势。并且从量

级上看，主要有 2个区域变化比较显著，分别为华北

地区（区域 A），新疆内陆吐鲁番盆地区（区域 B）。
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图 4显示了中国 2个重点区域（区域 A、B）地下水储

量变化的时间序列。由图 4可以看出，在每年的 3~
9月，地下水储量呈增加趋势，并且在 9~10月份达

到最大值，这是由于降水量的增加，造成地表径流

对地下水的补充，10月份之后开始回落，在 10月至

来年的 3月份，地下水储量呈现减少趋势，并且在

3~4月达到最小值。

图 4显示中国两个典型区域的地下水储量变

化 ，其 中 图 4（a）显 示 华 北 地 区 ，忽 略 2003 年 前

GRACE精度较差的几个月份，运用最小二乘拟合

得出其线性趋势约为-4.8 mm/a。并且在最近 5 a
的时间里，其减小速率有着增大的趋势。目前，华

北平原上已有 200万口深水机井，官方通报显示，华

北地下水超采达 1 200亿m3。华北透支的地下水估

计已近 2 000亿m3，由于该地区植被稀少，每年有着

很大的蒸发量，而且不合理的开发利用，造成很大

审图号：GS（2016）1567

图 1 全球地下水储量的周年和半周年变化振幅与相位

Fig.1 Annual and Semi-annual variations of the amplitude and phase of global groundwater

审图号：GS（2016）1567

图 2 GRACE估计地下水储量的长期变化趋势

Fig.2 GRACE estimated the long-term trend of ground⁃

water storage

审图号：GS（2016）1600

图 3 中国地下水储量的长期变化趋势

Fig.3 The long-term trend of groundwater storage in China

825



遥 感 技 术 与 应 用 第 34 卷

的浪费，使得超采的地下水几乎全部流失，成为中

国地下水储量减少最严重的地区，这种区域性大范

围的地下水位下降不仅会造成水量的减少，而且还

会影响地下水资源的均衡。图 4（b）显示的是中国

新疆吐鲁番盆地地区 ，该地区的地下水储量以

3.1mm/a的趋势减少，主要是由于在新疆集中灌溉

的盆地地区，年降雨量较少，水资源不是很丰富，地

下水补给困难，并且没被考虑采补平衡，无计划地

连续过度开采地下水，造成了新疆大部分区域的地

下水位持续下降。

4 结 语

本文主要利用GRACE重力卫星时变观测数据

和 GLDAS模型数据研究了近 10 a来全球地下水储

量的长期变化、周年变化和半周年变化，并重点研

究了中国区域的地下水储量及其变化特征。结果

显示，利用 GRACE观测数据确定的时变重力场结

合 GLDAS模型得到的全球地下水储量，发现全球

地下水具有变化明显的季节性变化和长期趋势。

其中在南美洲的亚马逊河流域，亚洲东南部的周年

振幅达到 50 mm，而在澳大利亚南部，非洲北部的

周年振幅只有 10 mm左右。全球大部分地区，地下

水储量在每年 9~10月达到最大值，而在每年 3~4
月达到最小值。另外，中国华北平原、山西六大盆

地、关中平原、西北内陆盆地的部分流域、东南沿海

平原等地区地下水储量都呈下降趋势，尤其是新疆

吐鲁番盆地地区的地下水储量以 3.1 mm/a的速率

减少；中国华北地区的地下水储量以 4.8 mm/a的速

率下降。以上结果充分体现了卫星重力探测技术

在监测地下水变化方面的能力。另外，GRACE-
FO（GRACE Follow-On）卫星也于 2018年 5月 22
日成功发射，该卫星将继续对全球重力场进行连续

监测，将会在地下水储量、河流湖泊、土壤湿度以及

冰川冰盖质量变化等方面得到更加深入的应用，预

示着卫星重力探测技术有着广泛的应用前景。

然而，由于GRACE重力卫星轨道高度、轨道倾

角、硬件噪音以及数据处理方法等的局限性，精确

估计地下水储量及其变化有待进一步提高，如滤波

方法的影响。另外，陆地水文模型、冰期后回弹和

潮汐等模型有待进一步精化和提高。随着下一代

图 4 中国区域地下水量随时间的月变化值

Fig.4 Groundwater variations with time of the month in North China Plain and Turpan Basin in Xinjiang
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重力卫星计划的发射，仪器测量精度的提高，轨道

高度和轨道倾角的优化选取，观测时间的延长，数

据处理方法的完善以及地球物理模型的改进，将会

得到更高精度的重力场信息，进而反演得到更高时

空分辨率的全球地下水储量信息，对监测全球地下

水储量变化具有非常重要的意义。

致谢：感谢美国宇航局（NASA）提供 GRACE重力

观测数据！
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Abstract：Groundwater storage is an important parameter in water resource manages andresearch of land-sur⁃
face processes and hydrological cycle. However，the traditional instruments are very difficult to monitor global
high temporal-spatial groundwater water storage and its variability without a comprehensive global monitoring
network of hydrological parameters due to high cost and high labor intensity. The recent Gravity Recovery and
Climate Experiment（GRACE）mission provides a unique opportunity to directly measure the global groundwa⁃
ter storage and its change at multi-scales from August 2002 to February 2011. In this paper，the global terrestri⁃
al water storages with monthly resolution are derived from approximate 10 years of monthly GRACE measure⁃
ments（2002 August-2011 February），and the groundwater is obtained with subtracting the surface water，
snow，ice and canopy water，from total terrestrial water storages using the GLDAS（Global Land Data Assimi⁃
lation System）model. Results have shown that significant annual variations of groundwater storages are found
at the globe with amplitude of up to 50 mm. in Southeast Asia，northern Amazon，while in South Australia and
North Africa the annual amplitude is about 10 mm. The secular trends of groundwater storage are also observed
at specific areas. For example，in northern Amazon，the groundwater storage is increasing at about 6mm/a due
to recent floods，in La Plata，the groundwater storage is declining at about 7.5 mm/a because of drought，in
Turpan Basin，the groundwater storage is declining at about 3.1 mm/a，and in North China Plain，the ground⁃
water storage is declining at about 4.8 mm/a.
Key words：Groundwater storage；Water Cycle；GRACE；GLDAS
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