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GRACE 卫星数据在海河流域地下水年开采量估算中的应用
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2. 北京市城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地,北京摇 100048)

摘要:结合 GRACE 卫星数据和全球陆面数据同化系统 GLDAS 数据,反演了 2004—2009 年连续 72
个月的海河流域地下水储量变化。 在此基础上,结合 2004—2009 年海河流域水资源公报的降水

量、地下水开采量数据,建立了地下水年开采量与 GRACE 地下水储量年变化、年降水量的二元回

归模型。 利用 GRACE 卫星数据和 GLDAS 数据反演的地下水储量年变化与由地下水位观测数据

计算出的地下水储量年变化相关性较强,其 R2 为 0郾 804;基于 GRACE 地下水储量年变化数据与年

降水量数据,对地下水年开采量的估算结果良好,建立的回归模型的 R2 为 0郾 787,表明利用 GRACE
卫星数据对地下水年开采量进行估算是可行的,是传统地面调查的良好补充。
关键词:GRACE 卫星数据;全球陆面数据同化系统;海河流域;地下水开采量
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Estimation of annual groundwater exploitation in Haihe River Basin by use of GRACE satellite data / / RAN Quan1,
PAN Yun2, WANG Yiru1, CHEN Linhai1, XU Haili2(1. College of Resources Environment and Tourism, Capital Normal
University, Beijing 100048, China; 2. Urban Environmental Processes and Digital Modeling Laboratory, Beijing 100048,
China)
Abstract: By means of the gravity recovery and climate experiment ( GRACE) satellite and the global land data
assimilation system (GLDAS), the change of groundwater storage in the Haihe River Basin over 72 consecutive months
from 2004 to 2009 was investigated. On such a basis, a binary regression model for groundwater exploitation, the annual
change of groundwater storage, and annual rainfall of the GRACE satellite was established based on the previously
published data of rainfall and groundwater exploitation in the Haihe River Basin from 2004 to 2009. The change of
groundwater storage derived from the GRACE and GLDAS data has a good correlation with the observed data, and the R2 is
0郾 804. Based on the annual data of change of groundwater storage and the annual rainfall data of the GRACE satellite, the
estimated results of the groundwater exploitation are satisfactory, and the R2 of the binary regression model is 0郾 787,
indicating that using the GRACE satellite data to estimate the groundwater exploitation is feasible and is a good
complementary evaluation method for the traditional terrestrial investigation.
Key words: GRACE satellite data; GLDAS; Haihe River Basin; groundwater exploitation

摇 摇 海河流域 65%以上的用水需求靠地下水支撑。
由于长期不合理的开发利用,地下水资源衰减,地质

环境恶化严重。 自 1960 年以来,由于过度开采,地
下水总储量急剧减少,引发了一系列如地面沉降、河
道干涸、堤防防洪能力降低等问题,地面沉降问题尤

为严重。 目前,海河流域所处的华北平原地区的浅

层地下水漏斗超过 2 万 km2,深层地下水漏斗超过

7 万 km2,已成为世界上最大的地下水漏斗[1]。 地下

水环境问题已成为制约海河流域经济社会发展的最

大瓶颈,精确地统计地下水开采量,对于合理规划地

下水的可持续发展和地下水模拟有着重要意义[2]。
传统的地下水开采量观测手段,如水井观测和

水准观测,其观测成本较高,精度较低,且由于地下

水观测井的空间分布相对来说过于稀疏且不均匀,
难以捕捉到地下水变化的空间细节,也做不到不间

断的实时监测。 这些传统观测手段的局限性制约了

地下水资源管理和评价、地下水文学研究、水文及灾

害预警的进一步发展[3]。
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GRACE(gravity recovery and climate experiment)
卫星通过监测地球时变重力场的变化,能够监测陆

地水储量的变化。 最近一些研究表明,采用实测值

或陆表模型数据可以从GRACE 卫星数据中提取地下

水储量的变化量,如 Rodell 等[4]利用全球陆面数据同

化系 统 GLDAS ( the global land data assimilation
system)数据从 GRACE 卫星数据中提取了密西西比

河流域及其 4 个子流域的地下水储量变化量;
Strassberg 等[5]利用 GRACE 卫星数据对位于美国中

心地带的半干旱高地平原的地下水储量进行了评

估,认为利用 GRACE 卫星对大面积的半干旱地区

进行地下水储量监测是可行的。
本文利用 GRACE 卫星数据,结合 GLDAS 的土

壤含水数据,提取了海河流域 2004—2009 年共6 年

的地下水储量变化,通过地下水位观测数据进行验

证;再利用海河流域这 6 年的年降水量数据及地下

水年开采量数据,采用多元线性回归方法,建立了地

下水年开采量与地下水储量年变化和年降水量数据

的二元回归模型,可用于估算地下水年开采量。

1摇 研究区概况及研究数据

1. 1摇 研究区概况

海河流域地处华北平原,东临渤海,西倚太行,南
界黄河,北接内蒙古高原。 流域面积 31郾 8 万 km2,人
口 1郾 34 亿,是我国七大流域之一。 行政区域包括北

京、天津市,河北省大部分地区,山西省东部,山东、河
南省北部,内蒙古自治区及辽宁省的小部分地区,是
全国的政治、经济、文化中心和重要的粮食生产基地。

海河流域属温带半干旱季风气候区,包括海河、
滦河和徒骇马颊河三大水系。 流域多年平均降水量

539 mm,人均水资源占有量 305 m3,仅为全国平均水

平的 1 / 7,远低于国际上 500 m3 的极度紧缺标准[6],
是我国水资源最紧缺的地区。 然而流域内生产发

达,需水模数居全国前列,水资源供需矛盾异常突

出[7]。 由于长期过度开发利用地下水资源,缺乏完

善的地下水动态监测系统,主管部门监管不到位,流
域平原区地下水长期严重超采,造成了如地面沉降、
塌陷、地裂、海水入侵、地表生态环境恶化等一系列

地质和生态问题。
1. 2摇 研究数据

研究数据包括 GRACE 卫星陆地水储量变化数

据、GLDAS 的土壤含水量变化数据、海河流域地下

水埋深数据、海河流域年降水量数据、海河流域地下

水年开采量数据。
1. 2. 1摇 GRACE 卫星陆地水储量变化数据

GRACE 卫星是由美国国家航空航天局(NASA)

和德国宇航中心(DLR)联合研制,由美国喷气动力

实验室(JPL)负责工程管理的地球重力卫星。 它采

用 SST-II 技术,在同一个轨道上发射了两颗低轨道

卫星,卫星间彼此相距 100 ~ 400 km,一个“追踪冶另
一个。 两者的相对运动,即卫星间的距离变化用微

波干涉仪可精密测量,用其一阶微分可求得重力加

速度,因此可通过 GRACE 卫星获取地球重力场的

中长波部分及全球重力场的时变特征。 GRACE 卫

星监测的时变重力场反映的是非大气、非海洋的质

量变化,这在季节性或更短的时间尺度上,对于陆地

区域反映的主要就是陆地水储量变化信息。
GRACE 卫星陆地水储量变化数据是基于美国

得克萨斯空间研究中心 ( CSR) 制作的 RL4郾 0 数

据[8],选用其中 2003 年1 月至 2009 年 12 月的数据

用于本次研究。 该数据已经排除了冰后期反弹的信

号,并使用了高斯滤波平滑和球谐滤波器以增加数

据的精度。 在使用 GRACE 卫星数据时,每一个格

网都需要乘以一个相同位置的尺度系数[9];同时,
GRACE 卫星的月重力模型球谐系数数据大部分反

映的是与地球静态结构相关的成分,需要减去 2003
年 1 月至2007 年12 月共60 个月数据的平均值,处理

后的时变重力数据基本反映了陆地水储量的变化,可
用于反演计算。
1. 2. 2摇 GLDAS 的土壤含水量变化数据

GLDAS 由美国国家航空航天局(NASA)戈达德

空间 飞 行 中 心 ( GSFC ) 和 美 国 海 洋 和 大 气 局

(NOAA)国家环境预报中心(NCEP)联合开发,是一

个全球高分辨率离线的陆面模拟系统,它融合来自

地面和卫星的观测数据来提供最优化近实时的地表

状态变量[10]。
本次研究采用的数据来自 GLDAS 的 1毅伊1毅的

陆地水文模型[11],由 Noah 模型输出,并且经过了

JPL 的相关平滑、距平等处理,可以直接与 GRACE
卫星数据进行计算分析。 选用 2003 年 1 月至 2009
年 12 月的数据用于本次研究。 与 GRACE 卫星数据

的处理方法相似,需要减去 2003 年 1 月至 2007 年 12
月共 60 个月数据的平均值,以保持尺度的一致性。
1. 2. 3摇 水文气象数据

地下水埋深数据来源于《中国地质环境监测地

下水位年鉴》,时间段为 2005 年 1 月至 2009 年

12 月共计 60 个月。每月的地下水观测井点均大于

143 个,且观测数据包含潜水位和承压水位。 2006
年海河流域地下水观测井点分布如图 1 所示。

年降水量数据和地下水年开采量数据来源于

《海河流域地下水通报》,选用 2004—2009 年共计

6 年的数据。
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图 1摇 海河流域地理位置及 2006 年
地下水观测井点分布

2摇 研究方法

2. 1摇 反演地下水储量变化

陆地水储量的变化主要由土壤含水量、地下水、
地表水、雨雪的变化引起。 近期的研究认为,土壤含

水量和地下水储量的变化是引起陆地水储量变化的

主要原因,而地表水、雨雪的变化对陆地水储量的变

化影响较小[12]。 本文假定陆地水储量的变化由土

壤含水量和地下水储量的变化引起,利用 GRACE
卫星数据采用式(1)对地下水储量变化进行计算:

驻GWS = 驻TWS - 驻SM (1)
式中:驻GWS为地下水储量变化值,mm;驻TWS为陆地

水储量变化值,mm,由 GRACE 卫星数据反演得到;
驻SM 为土壤水分引起的陆地水储量变化值,mm,用
GLDAS 数据反演的土壤水分变化数据表示。

地下水储量变化还可以通过对地下水观测井观

测的地下水位数据计算得到。 为了将观测的地下水

位变化转化为地下水储量变化,地下水位变化数据需

要乘以给水度。 给水度即含水层的释水能力,表示单

位面积的含水层,当潜水面下降一个长度单位时其在

重力作用下所释放出的水量,其值在 0 ~1 之间,本文

采用的给水度为流域平均给水度,数值为 0郾 066[13]。
可采用式(2)对地下水储量变化进行计算:

驻GWS = 驻HSY (2)
式中:驻H 为地下水埋深变化值,mm;SY 为给水度。

式(2)计算得到的地下水储量变化用于对式

(1)计算得到的地下水储量变化进行精度验证。
2. 2摇 地下水开采量的多元回归分析

地下水储量变化理论上是补给与排泄的综合作

用。 在海河流域,降水入渗补给是地下水的主要补

给源,而地下水排泄主要由地下水开采影响,即地下

水开采量与地下水储量变化及降水量有较强的关联

性。 鉴于三者之间的强关联性,笔者认为可以对地

下水开采量进行回归分析,建立其与地下水储量变

化和降水量的二元线性回归模型:
y = k1x1 + k2x2 + b (3)

式中:y 为地下水年开采量;x1、x2 分别为 GRACE 卫

星数据反演的地下水储量年变化和年降水量数据;
k1、k2 为回归参数;b 为回归常数。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 地下水储量变化的计算与检验

利用地下水位观测数据计算出的海河流域

2005—2009 年地下水储量变化可以对利用 GRACE
卫星数据计算出的海河流域地下水储量变化进行精

度验证,图 2(a)为月尺度的 GRACE 卫星数据和地

下水位观测数据计算结果的比较,其 R2 为 0郾 151,
相关性较低,主要是受 GRACE 卫星数据在平滑、滤
波等处理过程中产生的误差影响。 另外,海河流域

开采岩溶水、深层地下水的水量难以通过浅层水位

观测反映,却可反映在 GRACE 卫星数据反演的地

下水储量变化中,这造成了部分误差。 图 2(b)为年

尺度的 GRACE 卫星数据和地下水位观测数据计算

结果的比较,其 R2 为 0郾 804,相关性较强,说明基于

GRACE 卫星数据通过遥感方式反演的海河流域地

下水储量年变化数据是可靠的,可用于本研究。

图 2摇 2005—2009 年地下水储量变化计算结果比较

在本研究中,对由 2005—2009 年共计 60 个月

的 GRACE 卫星数据反演的陆地水储量变化、
GLDAS 土壤含水量变化以及分别利用 GRACE 卫星
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数据和地下水位观测数据计算出的地下水储量变化

进行了对比分析,见图 3。 可以看出,陆地水储量变

化与土壤含水量变化的曲线走向基本一致,在每年

的雨季(6、7、8 月)曲线呈上升走向,而在每年的春

季(3、4、5 月)和秋季(9、10、11 月)曲线呈下降走

向,然而在其他一些月份的走向存在不一致的情况,
可能是受小麦等农作物生长需要大量灌溉用水[14]及

植被生长状况的影响。 GRACE 卫星数据和地下水位

观测数据计算出的地下水储量变化曲线走向也基本

一致,但有一些月份相差较大,可能 GRACE 卫星在监

测陆地水储量变化时受降雨降雪及蒸发的影响较大。
已有研究表明,雨雪及蒸发是引起陆地水储量、地下

图 4摇 利用 GRACE 卫星数据计算的海河流域 2004—2009 年地下水储量年变化(单位:mm)

图 3摇 2005—2009 年水储量的变化

水储量及土壤含水量动态变化的主要原因[15]。
图 4 为利用 GRACE 卫星数据计算出的海河流

域 2004—2009 年地下水储量年变化,图中每一年的

数据都是该年 12 个月数据的平均值。 可以看出,
2004—2009 年的地下水储量年变化较大,最高值与

最低值的差值先增后降,且存在区域变化不一致的情

况。 在流域的东北部地区,地下水储量年变化有所增

长,而在其他大部分地区,地下水储量年变化均有所

降低,尤其是 2008 年和 2009 年北京地区降低明显。
地下水储量年变化的降低直接影响到地下水的可开

采量,对农业、社会经济的发展存在一定的制约作用。
3. 2摇 地下水开采量的估算

地下水开采量与地下水储量变化、降水量之间

均有较强的关联性。 对海河流域 2004—2009 年地

下水年开采量与地下水储量年变化进行相关性分

析,其 R2 为 0郾 842(图 5(a));对海河流域 2005—2010
年地下水年开采量与年平均降水量进行相关性分析,
其 R2 为 0郾 446(图 5(b))。 从图 5 可以看出,地下水

储量变化对地下水开采量的影响强于降水量的影响。
可能是由于地下水储量的变化是由地下水补给和开

采共同影响的,而降水只影响地下水补给。
通过获取的研究区年降水量数据及 GRACE 卫

星数据计算出的地下水储量年变化数据,对研究区

地下水年开采量数据进行回归分析(式(3)),其中
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图 5摇 地下水年开采量与地下水储量年变化和

年平均降水量的相关性

2004—2007 年数据用于回归分析,用 2008 年和

2009 年数据进行检验,结果见表 1。
表 1摇 回归分析结果

参数 系数 标准误差 t 统计量 P 值

x1 16郾 512 13郾 923 1郾 186 0郾 036
x2 0郾 509 0郾 022 22郾 850 0郾 002

根据表 2,可以建立起二元回归模型(设常数

b=0):y = 16郾 512x1 + 0郾 509x2。 表 1 中, tx1 = 1郾 186
(对应概率为 0郾 036 ), tx2 = 22郾 850 (对应概率为

0郾 002),分析可知,参数 x1 和 x2 是有意义的。 该回

归模型的标准误差为 21郾 617,且其 R2 为 0郾 787,其
调整 R2 为 0郾 494,表明方程的变量对 y 的解释能力

较强,对数据的拟合较好。 利用 2008 年和 2009 年

数据对该二元回归模型进行检验,发现模型预测值

均值与实测值均值间的误差为 17郾 184,小于该模型

的标准误差 21郾 617,说明该模型的预测值较可靠,
可以采用该模型对未来的地下水年开采量进行估

算,是估算地下水开采量的一种新的选择。

4摇 结摇 论

a. 利用 GRACE 卫星数据反演了海河流域地下

水储量年变化,结果与由地下水位观测数据计算的

地下水储量年变化相关性较高(R2 = 0郾 804)。 在海

河流域利用 GRACE 卫星数据反演地下水储量年变

化是可行的。
b. 建立了 GRACE 地下水储量年变化、年降水

量与地下水年开采量的二元回归模型。 回归模型的

相关性较好(R2 =0郾 787)。 在海河流域利用 GRACE
卫星数据估算地下水年开采量是可行的。

c. 受制于 GRACE 卫星数据的时间序列,本文

仅进行了 2004—2007 年的回归统计,并用 2008 年

及 2009 年数据进行了该回归模型的检验,模型预测

值均值与实测值均值间的误差在模型标准误差内,该
回归模型在海河流域内估算地下水年开采量有意义。
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颗粒流程序 PFC 中引入损伤速率的概念形成的 PSC
模型能够较好地再现脆性岩石中的应力腐蚀作用。

图 9摇 大理岩破裂时间效应的静态疲劳破坏试验

5摇 结摇 语

与我国其他地下水电工程相比,锦屏二级水电

站深埋引水隧洞显然有其特殊性,对深埋条件下岩

体强度的认识和参数指标的确定方法,很可能全面

超越水电行业既有的规程规范,其中深埋岩体强度

的时间效应问题的研究便是一个全新的研究课题。
目前世界上关于此问题的研究成果并不多见,因此

解决破裂扩展问题需要采用全新的工作思路,去获

得大理岩强度随时间变化特性的认识,丰富岩石力

学理论,解释和定量估计隧洞围岩破裂随时间的变

化特征,满足引水隧洞长期稳定安全运行的需要。
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