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摘  要：华 北 平 原 作 为 人 口 最 多 的 平 原 地 区 ，其 地 下 水 资 源 开 采 十 分 严 重 ，常 态 对 该 地 区 地 下 水 储 量（ground water 
storage，GWS）变化的精确监测具有重要的生态意义。利用重力卫星数据反演了华北平原的 GWS 变化，并与水文模型、

降水资料、南水北调调水量和地下水井资料进行对比分析，提出融合浅层 GWS 变化和深层地下水变化方法，得到总地下

水的贡献。研究结果表明，重力卫星与全球陆地数据同化系统模型估计的水储量变化均表现出明显的季节性特征；重力

卫星反演的 GWS 变化与浅层地下水井资料估计结果一致性较好；考虑深层地下水的贡献，融合浅层和深层地下水井资

料估计结果和重力卫星反演结果吻合更好，相较于仅使用浅层地下水估计结果吻合度更高,并表明浅层地下水为 GWS
变化的主要变化量；2003—2017 年，华北平原地下水处于长期亏损趋势（−1.3±0.6 cm/a）；2018—2020 年，重力卫星反

演结果与同时段内顾及深层地下水井资料的总 GWS 亏损速率几乎一致；2021 年，重力卫星和地下水井资料与前期观测

结果形成鲜明的 U 型反转，GWS 均呈增长趋势；降雨和南水北调对华北平原的水储量变化具有直接影响，对缓解 GWS
亏损和地下水恢复方面做出重大贡献。所提出的方法为精确观测华北平原 GWS 变化提供新的途径，对重力卫星监测结

果提供可靠验证。
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Abstract： Objectives: As an important grain-producing area and the most populous plain area in China, 
the groundwater resources in the North China Plain are seriously exploited for agricultural irrigation and do‑
mestic water use, and it is of great ecological significance and socio-economic value to accurately monitor 
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the changes of groundwater storage in the region and continuously recharge and restore the groundwater.
Methods: The gravity satellite data were used to invert the groundwater storage changes in the North China 
Plain, and compared and analyzed with the hydrological model, precipitation information, South-North wa‑
ter transfer project and groundwater well information, and proposed a method to integrate shallow ground‑
water storage changes and deep groundwater changes to obtain the contribution of total groundwater. Re⁃

sults: The results show that: (1) Both gravity satellite and global land data assimilation system model esti‑
mated water storage changes in the North China Plain exhibit obvious seasonal characteristics. (2) The cor‑
relation coefficients between the gravity satellite inversions and the shallow groundwater well estimations 
are consistent in terms of interannual variability, multi-year trend variability and seasonal variability, with 
correlation coefficient greater than 0.8. (3) Considering the contribution of deep groundwater, the estimated 
results of integrating shallow and deep groundwater well information and the gravity satellite inversions are 
in better agreement than those using only shallow groundwater, and indicate that shallow groundwater is 
the main variation of groundwater storage change. (4) From 2003 to 2017, groundwater in the North China 
Plain is in a long-term deficit state, with a gravity satellite estimated groundwater deficit rate of − 1.3±
0.6 cm/a. From 2018 to 2020, the gravity satellite estimated groundwater deficit rate is − 1.9±0.7 cm/a, 
which is almost consistent with the total groundwater deficit rate of − 1.8±0.8 cm/a during the same 
period taking into account the deep groundwater; the groundwater trend in 2021 is increasing, and the 
growth rate of gravity satellite inversion is 12.7±1.8 cm/a, which is more consistent with the total ground‑
water well estimation in the same period. The correlation coefficient is 0.98, and the weighted fused total 
groundwater storage change is more consistent than that estimated by using only shallow groundwater. (5) 
Precipitation and North-South water transfer project have a direct impact on water storage changes in the 
North China Plain, making a significant contribution to the mitigation of groundwater storage deficits and 
groundwater restoration. Conclusions: The research method in this paper provides a new way to accurately 
observe groundwater storage changes in the North China Plain, and provides reliable verification of gravity 
satellite monitoring results.
Key words： gravity satellite； deep groundwater； North China Plain； groundwater storage

20 世纪 50 年代以来，由于工农业发展、气候

灾 害 变 化 、人 口 增 加 以 及 城 市 建 设 等 因 素 ，华 北

平原地区的地下水资源开采与日俱增，近几十年

间 ，作 为 粮 食 产 业 基 地 之 一 的 华 北 平 原 ，对 小 麦

和 玉 米 等 粮 食 作 物 的 农 业 灌 溉 约 占 总 水 资 源 的

70%，长期大量开采地下水已引起不同程度的地

下水位下降、地下水水质恶化、山体滑坡、地面沉

降等环境地质问题［1］。因此，有效监测华北平原

地下水动态变化并进行相关研究分析，对该区域

地 下 水 的 合 理 开 采 以 及 生 态 环 境 的 可 持 续 发 展

具有重要的指导意义和社会经济价值［2］。

近年来，伴随重力卫星的成功发射与持续发展，

目前其已成为全球及大区域水储量变化监测的有

效手段。国内外学者对重力卫星进行密切关注并

深 入 研 究 ，在 监 测 陆 地 水 储 量（terrestrial water 
storage，TWS）和地下水储量（ground water storage，

GWS）变化等方面开展了长期大量的研究工作［3］。

Wahr 等［4］使用重力恢复及气候实验（gravity recovery 
and climate experiment，GRACE）卫星首次发布的

时变重力场数据对全球多个流域进行 TWS 监测，

研究表明 GRACE 反演结果的精度与研究区域面积

具有显著相关性。冯伟等［5］利用 GRACE 卫星数据、

3 种水文模型和降雨资料反演了 2002—2010 年亚马

逊流域的 TWS 变化，并表明降雨是影响该流域陆

地水变化的重要因素。李琼等［6］采用 GRACE 数据

有效探测到中国西南地区的 TWS 变化，研究结果

表明 TWS 下降与该区域的干旱事件、降雨和地表

温度等因素紧密相关。Famiglietti 等［7］、Scanlon 等［8］

和 Chen 等［9］基于 GRACE 反演结果对美国加州中

央山谷区域地下水变化进行了研究，其监测结果与

加州近些年的干旱情况及当地政府的政策管控等

因素得到了合理验证。

随着遥感技术的快速发展，多源数据的不断

丰富，国内外许多学者开始进一步关注不同监测

手段相结合的研究方法，从而实现更高精度和分

辨率的水储量动态观测。Castellazzi 等［10］首次实

现了 GRACE 与 InSAR 数据融合算法研究，使用

GRACE 数 据 采 取 不 同 种 滤 波 方 法 ，观 测 墨 西 哥
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中部区域的地下水变化，同时通过 InSAR 数据提

供的地下水质量损失的空间先验信息，确定最适

合研究区的反演方法和数据。Massoud 等［11］通过

GRACE 和 哨 兵 数 据 ，分 别 监 测 了 黎 巴 嫩 贝 卡 平

原 的 地 下 水 和 地 面 沉 降 变 化 ，结 合 水 文 模 型 、当

地水库数据等深入分析各水文变量贡献，并表明

地下水过度开采是造成地面沉降的主要原因。

华 北 平 原 包 括 北 京 市 、天 津 市 、河 北 省 全 部

平 原 以 及 黄 河 以 北 的 河 南 省 和 山 东 省 。 面 积 广

阔，地势平坦，平均海拔 100 m 以下。该地区以温

带 季 风 气 候 为 主 ，四 季 变 化 鲜 明 ，夏 季 降 雨 量 偏

多 ，春 、冬 季 降 雨 偏 少 ，且 春 季 蒸 发 量 大 ，导 致 该

季 节 干 旱 情 况 较 为 严 重 。 南 水 北 调 工 程 作 为 优

化中国南北地区水资源配置的战略性水利工程，

为 解 决 我 国 北 方 地 区 严 重 缺 水 和 缓 解 水 资 源 短

缺 对 各 城 市 经 济 社 会 发 展 带 来 的 制 约 等 问 题 做

出重大贡献。该工程以长江流域为主要水源，分

别 从 东 、中 、西 三 条 线 路 向 华 北 平 原 输 水 ，其 中 ，

南 水 北 调 东 线 和 中 线 工 程 分 别 于 2013 年 底 和

2014 年底正式通水，西线工程目前仍处于规划论

证阶段，如图 1 所示。

目前国内外学者针对华北平原地区陆地水和

GWS 变化方面的研究也已陆续开展相关工作。钟

敏等［12］利用 GRACE 时变重力场数据观测到 2002—

2007 年华北京津冀地区的 TWS 以大约−2.4 cm/a
速率亏损，并根据河北省水利部门公布的地下水超

采量数据，推断 TWS 下降趋势可能与地下水超采

有关。Tang 等［13］使用 2003—2011 年的 GRACE 卫

星数据估算出华北平原 GWS 以−0.84~−1.4 cm/a
的速率下降，并发现该地区质量亏损主要受水库调

节、引水和煤炭输送等人为活动的影响。Huang 等［14］

基于 GRACE 数据分别探测到 2003—2013 年华北

平原地区的山前平原与中东部平原地下水质量亏

损变化，表明 GRACE 重力卫星可以探测到区域地

下水变化的差异性。李圳等［15］采用 GRACE 卫星重

力数据反演了华北平原 2003—2014 年的 TWS 变化，

并充分考虑季节变化对水储量变化的影响，结果表

明，华北平原水储量变化主要受降雨和地下水开采

这两大关键因素的影响。魏伟等［16］基于 3 家不同机

构的 GRACE 重力卫星数据估算了 2003—2014 年

华北地区 TWS 变化，并采用两种不同的反演方法

及 Mascon 模型，其反演结果均表明研究时段内华

北地区水储量处于长期亏损状态。Liu 等［17］利用

GRACE/GRACE Follow-On（GRACE-FO）数据监

测了 2003—2020 年华北平原 GWS 变化，同时利用

GNSS 测站资料观测垂直位移质量变化速率，并研

究分析了南水北调中线工程和降雨对地下水变化

的影响。

以 上 研 究 工 作 主 要 关 注 华 北 平 原 水 储 量 的

长 期 趋 势 变 化 以 及 浅 层 GWS 变 化 对 总 GWS 变

化 的 影 响 ，目 前 关 于 华 北 平 原 深 层 GWS 变 化 的

研究，及其与重力卫星观测结果的对比分析和南

水北调对华北地区 GWS 变化的影响研究则相对

较 少 。 为 此 ，本 文 在 上 述 学 者 的 研 究 基 础 上 ，给

出 了 2018-06—2021-12 华 北 平 原 深 层 地 下 水 的

平 均 非 弹 性 压 密 释 水 系 数 约 为 1.25×10－2，引 入

深 层 地 下 水 后 使 得 地 下 水 井 资 料 估 计 结 果 更 加

准 确 ，采 用 融 合 浅 层 和 深 层 地 下 水 变 化 的 方 法 ，

估计得到的总 GWS 变化与重力卫星反演结果从

长期趋势和季节性变化上吻合度更高，为精确观

测 华 北 平 原 GWS 变 化 提 供 新 的 途 径 ，对 重 力 卫

星监测结果提供可靠验证。

1　重力卫星反演地下水方法及数据

分析

1.1　重力卫星数据与后处理

Ferreira 等［18］和姚朝龙等［19］基于广义三角帽

方 法 分 别 评 估 了 在 全 球 范 围 内 和 中 国 大 陆 地 区

各 机 构 模 型 的 不 确 定 性 ，评 估 结 果 均 显 示 CSR
（Center for Space Research）球谐模型的不确定性

最 小 。 故 本 文 采 用 美 国 德 克 萨 斯 大 学 空 间 研 究

中 心 CSR 提 供 的 2003-01—2017-06 的 GRACE 
Level2 Release 06 月 重 力 场 模 型 和 2018-06—

图 1　华北平原地区位置及南水北调工程线路示意图

Fig.  1　Location of North China Plain Area and South-
North Water Transfer Project Route Map
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2021-12 的 GRACE-FO Level2 Release 06 月重力

场 模 型 数 据［20］，除 2017—2018 年 共 11 个 月 的 缺

失数据不做处理，其余部分的缺失月份数据采用

三次样条插值法填补，时间跨度共 217 个月，时间

分辨率为月值 ，空间分辨率为 1°×1°。该数据为

已 扣 除 固 体 潮 、海 潮 、固 体 极 潮 、非 潮 汐 海 洋 、非

潮汐大气和重力扰动等影响的 60 阶正则化球谐

系数［21］。在 GRACE 数据处理时，定义地球质心

与地固坐标系和惯性坐标系的原点重合，故一阶

项 为 0，但 因 为 地 球 质 量 的 重 新 分 布 导 致 地 球 质

心 发 生 变 化 ，即 地 球 质 心 与 坐 标 系 原 点 不 重 合 ，

此时 1 阶项不为 0，所以利用优化解算的精度较高

的一阶项 C10、C11 替换原始数据中的一阶项［22］。

由 于 卫 星 的 轨 道 几 何 构 型 对 地 球 重 力 场 球 谐 位

系数低阶项敏感度较低，导致观测数据的 C20 项

精度较差，因此采用卫星激光测距解算的 C20 替

换 卫 星 原 始 观 测 的 C20 项［23］。 扣 除 多 年 平 均 重

力 场 ；并 基 于 ICE-6GD 的 冰 川 均 衡 调 整（glacial 
isostatic adjustment，GIA）模型对地球重力场质量

变 化 趋 势 进 行 GIA 改 正［24］；采 用 300 km 的 高 斯

滤波对球谐系数高阶项进行平滑处理，以降低高

阶球谐系数产生的噪声影响［25］；利用 P4M6 去相

关 滤 波 去 除 因 球 谐 系 数 间 存 在 相 关 性 而 引 起 的

“ 南 北 条 带 ”现 象［26］。 在 重 力 卫 星 数 据 处 理 过 程

中，研究区域的真实信号会发生一定程度的信号

泄漏现象，为减少“泄漏”误差对结果造成的影响

以获取真实的质量变化时间序列，华北平原的陆

地 水 变 化 信 号 可 以 认 为 在 空 间 上 是 均 一 分 布

的［27］，本文采用单一尺度因子法来恢复研究区域

内 TWS 变 化 的 真 实 信 号 ，利 用 集 合 平 均 后 的 水

文模型估计得到的尺度因子为 1.20［28］。

由 GRACE 时变重力场提供的球谐位系数可

计算地球表面任意一点的质量变化，其密度变化

表示为［25］：

Δσ (θ,ϕ)= aρ ave

3 ∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

P͂ lm ( cosθ ) 2l + 1
1 + kl

×

( ΔC͂ lm cos ( mϕ )+ ΔS͂ lm sin ( mϕ ) （1）

式中，θ 和 φ 分别为地心余纬和东经；a≈6 371 km
为地球平均半径；ρ ave≈5 517 kg/m3 为地球平均密

度；l 和 m 为阶和次；P͂ lm 为完全规格化的勒让德函

数；∆C͂ lm 和 ∆S͂ lm 分别为完全规格化的球谐系数变

化量；kl 为 l 阶勒夫数。

时变重力场模型反演 TWS 变化以等效水高

形式表示为：

Δh ( θ,ϕ )= Δσ
ρω

= aρ ave

3ρω
∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

P͂ lm ( cosθ ) 2l + 1
1 + kl

×

( ΔC͂ lm cos ( mϕ )+ ΔS͂ lm sin ( mϕ ) ) （2）

式中，Δh 为等效水高变化；ρω=1 000 kg/m3 为水

的密度。

1.2　水文模型数据

全 球 陆 面 数 据 同 化 系 统（global land data as‑
similation system，GLDAS）是由美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）戈达德航天中心与美国海洋和大气局国家

环境预报中心共同建立的全球水文模型，该系统驱

动 NOAH、VIC、CLM 和 MOSAIC 4 种陆面过程模

型［29］。本文采用 2003-01—2021-12 共 228 个月的

GLDAS-2.1 NOAH、VIC 和 CLSM 陆面模型月解

数据的集合平均值，为了与重力卫星数据保持一致

的分辨率，陆面模型的空间分辨率均为 1°×1°，同时

2017-07—2018-05 的数据不做分析。对水文模型输

出的格网数据做球谐展开至 60 阶，并扣除平均重力

场，采用 300 km 高斯滤波和尺度因子法对格网数据

进行处理，以输出土壤含水量，植被冠层水和雪水

当量数据来估计研究区土壤水和地表水储量（surface 
water storage，SWS）变化［30］。其中，NOAH 模型输

出 0~200 cm 共 4 层土壤水分，VIC 模型输出表层 0~
30 cm、第二层和第三层土壤水分，CLSM 模型输出

根区土壤水分。

1.3　地下水井实测数据

本文采用河北省地下水位监测成果，主要为利

用地下水监测站点监测的浅层地下水位、深层地下

水位和地下水埋深等数据成果。共收集 2018—2021
年期间华北平原区域内站点 2 177 个，其中浅层水

监测站 1 019 个，深层水监测站 1 153 个，观测时隔

为 4 h，水位单位为 m。为便于计算和结果验证，研

究时段取 2018-06—2021-12，水位数据做月平均值

处理。

为 了 将 地 下 水 水 位 数 据 转 化 为 与 重 力 卫 星

监 测 等 效 的 GWS 变 化 ，需 要 将 水 位 数 据 乘 以 相

应的区域给水度得到水储量变化的等效水柱高。

其中，给水度是指潜水层的地下水位每降低一个

单位，单位面积含水层在重力作用下所释放出的

水 的 体 积 。 这 种 基 于 水 位 数 据 和 给 水 度 估 计 区

域 GWS 变化的方法被广泛应用［31-32］。但有相关

研究表明，给水度与不同水文地质岩性及层次结

构 相 关 ，参 考《水 文 地 质 手 册》及 前 人 论 文 ，根 据

岩 性 的 不 同 ，给 水 度 经 验 值 介 于 0.02~0.3 之 间 。

由于不同学者对区域给水度认识不一，且含水层
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给水度会随地下水水位发生变化，华北平原浅层

地下水给水度可能被较高评估［33-35］。本文参考相

关文献，得到华北平原浅层地下水平均给水度约

为 0.04。

1.4　降水数据

热带降雨测量任务（tropical rainfall measuring 
mission，TRMM）卫星由 NASA 和日本宇航研发机

构联合研制，用于定量测量热带、亚热带降水的气

象卫星［36-37］。本文使用 2003-01—2019-12 的 TRMM 
3B43 月度数据集，提供覆盖区域为 50°N~50°S 范围

内的降雨量估计，该降水数据单位为 mm/h。并融

合其他数据源 GPM 3GPROF 产品数据进行辅助分

析，选取 2020-01—2021-12 数据集，与 TRMM 降水

数据尺度统一［38］。对降水数据根据每月时长计算

华北平原月总降雨量，单位转化为 mm/月。

1.5　获取 GWS变化

根 据 水 量 平 衡 方 程 ，TWS 变 化 主 要 受 土 壤

水 储 量 、SWS 和 GWS 变 化 的 共 同 影 响 ，其 中

SWS 可看作雪水当量、植被冠层水、河流、湖泊和

水库蓄水量的质量变化总和［39-41］。由于华北平原

地区的河流、湖泊和水库蓄水量变化对长期陆地

水 变 化 的 影 响 相 对 较 小 ，因 此 ，本 文 忽 略 这 些 量

对 地 表 水 变 化 的 贡 献 ，GWS 变 化 ( ΔGWS）计 算

公式如下：

ΔGWS = ΔTWS −( ΔSMS + ΔSWE + ΔCWS )
（3）

式 中 ，ΔTWS 通 过 重 力 卫 星 反 演 得 到 ；ΔSMS、

ΔSWE 和 ΔCWS 从 GLDAS 陆 面 水 文 模 型 中 获

取，而 ΔGWS 从重力卫星监测的陆地水变化中扣

除 水 文 模 型 提 取 的 地 表 水 和 土 壤 水 变 化 估 计 得

到，各水储量分量变化的单位为 cm。

2　华北地下水反演试验

2.1　重力卫星反演结果与水文模型比较分析

利 用 已 得 到 的 2003‑01—2021‑12 的 月 时 变

重力场数据，分别采用 300 km 高斯滤波与 P4M6
去 相 关 滤 波 对 华 北 平 原 地 区 TWS 变 化 进 行 反

演 ，同 时 利 用 水 文 模 型 估 计 的 研 究 区 土 壤 水 与

SWS 变化，与重力卫星反演结果进行对比，用于

验证地下水变化对华北平原研究时段内的影响，

对比结果如图 2 所示。

利用 GRACE Level2 数据与 GLDAS 水文模

型 估 算 的 水 储 量 变 化 均 存 在 明 显 的 季 节 性 变 化

特 征 。 2003—2004 年 ，GRACE 反 演 的 TWS 变

化 大 于 GLDAS 估 计 的 水 储 量 变 化 ，2005—2013
年 两 者 整 体 变 化 趋 势 较 为 一 致 ，但 从 2014 年 开

始，GLDAS 模型估计的水储量变化等效水高，明

显大于 GRACE 反演结果，且越到后期，振幅差异

越大 ，可能是由于 GLDAS 模型未包含地下水变

化的贡献量，自 2014 年以后地下水变化对华北平

原地区水储量贡献影响较大。

2.2　重力卫星反演与浅层地下水估计结果比较分析

对 于 浅 层 GWS 变 化 的 估 计 结 果 ，可 以 利 用

水位数据乘以对应给水度经验值获取，考虑到不

同学者对区域给水度认识不一，且含水层给水度

会随地下水水位发生变化，本文给出了华北平原

地 区 不 同 平 均 给 水 度 值 估 计 的 浅 层 GWS 变 化

（表 1），包 括 周 年 和 半 周 年 的 振 幅 和 周 期 项 以 及

不同时段内的趋势变化，并对比分析了重力卫星

反 演 结 果 与 平 均 给 水 度 为 0.04 时 浅 层 地 下 水 井

资料的估计结果（图 3）。图 3 中，虚线表示原始时

间序列，实线表示进行十三点滑动平均扣除季节

信 号 后 的 时 间 序 列 ，r 表 示 基 于 重 力 卫 星 与 浅 层

地下水井资料得到的 GWS 变化时间序列数值结

果的皮尔逊相关系数。表 1 及本文后续内容中，

将华北平原平均给水度值用 k 表示。

由图3 可知，基于重力卫星反演的华北平原GWS
变化与 k=0.04 时浅层地下水井资料估计的地下水

变化时间序列，均表现出较为一致的年际变化、多

年趋势变化和季节性变化特征。从年际变化看，在

2003—2017 年内重力卫星反演得到的 GWS 变化总

体上持续下降；2018‑06—2021‑12，基于重力卫星反

演的 GWS 变化与浅层地下水井资料估计结果具有

较高的一致性，该研究时段内年际变化呈现先缓慢

回升后明显下降、最后快速上升的过程。

图 2　2003—2021 年基于重力卫星反演得到的华北平原

TWS 变化以及 GLDAS 估计的土壤水与 SWS 变化

Fig.  2　Changes in TWS in the North China Plain Based 
on Gravity Satellite Inversion and Changes in Soil Water 

and SWS Estimated by GLDAS from 2003 to 2021
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从 长 期 趋 势 变 化 看 ，自 2003 年 以 来 ，虽 然 部

分 年 份 华 北 平 原 GWS 有 所 回 升 ，但 整 体 上 仍 存

在 明 显 的 长 期 亏 损 趋 势 。 2003-01—2017-06，由

重 力 卫 星 观 测 得 到 的 华 北 平 原 地 下 水 亏 损 速 率

为−1.3±0.6 cm/a；2018-06—2019-05，基于重力

卫星和浅层地下水井资料得到的 GWS 均处于上

升趋势（GRACE-FO：1.5±0.9 cm/a；浅层地下水

井：4.2±0.9 cm/a）；2019-06—2020-12，重力卫星

反 演 得 到 华 北 平 原 地 下 水 以 − 2.9±0.5 cm/a 的

速率亏损，通过浅层地下水井实测数据估计的浅

层 GWS 亏 损 速 率 为 − 1.4±0.3 cm/a；2021 年 重

力 卫 星 估 计 的 地 下 水 增 长 速 率 分 别 为 12.7±
1.8 cm/a，相 同 时 段 内 浅 层 地 下 水 位 增 长 速 率 为

9.3±1.5 cm/a（表 1）。通过后面 3 个研究时段对

比发现，浅层地下水井实测资料与基于重力卫星

反演的 GWS 变化速率较为一致。

从 季 节 性 变 化 看 ，从 2018 年 以 后 ，GRACE-

FO 反 演 的 GWS 变 化 结 果 呈 现 出 较 好 的 季 节 性

变化特征，其与浅层地下水井资料的估计结果十

分吻合，这与龙笛等［42］给出的球谐系数产品相比

Mascon 产 品 呈 现 更 显 著 的 季 节 性 变 化 结 论 相

一致。

综 上 所 述 ，基 于 重 力 卫 星 反 演 的 华 北 平 原

GWS 变化与浅层地下水井资料估计结果具有较

好 的 一 致 性 ，且 能 够 很 好 地 反 映 年 际 变 化 、多 年

趋势变化和季节性变化。同时，计算出重力卫星

与浅层地下水井资料得到的 GWS 变化时间序列

的皮尔逊相关系数为 0.89，两者的观测结果具有

较 强 的 相 关 性 。 重 力 卫 星 反 演 结 果 与 地 下 水 井

资料观测结果之间存在部分差异，其原因主要是

未考虑深层地下水对总 GWS 变化的贡献。

2.3　引入深层地下水井资料结果分析

在 华 北 平 原 中 东 部 地 区（特 别 是 沧 州 市 、衡

水市等）由于深层地下水的过度开采已发生大面

积的地面沉降现象［43-44］。本文利用已有浅层地下

水 水 位 数 据 和 给 水 度 先 验 值 估 算 出 华 北 平 原 浅

层 地 下 水 变 化 的 等 效 水 高 ，然 而 ，若 将 重 力 卫 星

反演的 GWS 变化与地下水井资料估计结果进行

等效对比，还需考虑深层地下水对总地下水的贡

献。而深层 GWS 的变化则又分为承压含水层的

弹性释水和弱透水层的非弹性压密释水两部分。

其中，弹性释水系数是指承压含水层的地下水头

下降一个单位时，单位面积含水层在压力作用下

所释放出的水的体积，通常只有给水度的 1/1 000
或 1/10 000（较给水度小 2~3 个量级），因此弹性

深层 GWS 变化可忽略不计［45］。对于非弹性的压

密释水，由于弱透水层的水头变化通常滞后于周

围 含 水 层 ，所 以 非 弹 性 深 层 GWS 变 化 相 对 于 水

头 变 化 也 存 在 明 显 的 滞 后 ，可 利 用“ 前 期 固 结 水

头变化×非弹性压密释水系数”对这部分水储量

表 1　重力卫星与华北平原地区不同 k下浅层地下水井实测资料估计的 GWS变化振幅、周期项和线性趋势对比

Tab. 1　Comparison of Amplitude, Period Term and Linear Trend of GWS Variation Estimated by Gravity Satellites and 
Shallow Groundwater Wells with Different Average Feedwater Degrees (k) in the North China Plain 

统计项

GRACE
GRACE-FO

Shallow Well （k=0.03）

Shallow Well （k=0.04）

Shallow Well （k=0.05）

Shallow Well （k=0.06）

周年

振幅

/cm

4.71

2.51
3.35
4.19
5.03

相位/(˚)

330

347

半周年

振幅

/cm

1.17

0.63
0.84
1.04
1.25

相位/(˚)

259

100

线性趋势/(cm·a－1)
2003-01—

2017-06

−1.3±0.6

−
−
−
−

2018-06—

2019-05

1.5±0.9

3.2±0.7
4.2±0.9
5.3±1.1
6.4±1.4

2019-06—

2020-12

−2.9±0.5

−1.1±0.2
−1.4±0.3
−1.8±0.3
−2.2±0.4

2021-01—

2021-12

12.7±1.8

7.0±1.1
9.3±1.5

11.7±1.9
14.0±2.2

图 3　2003—2021 年基于重力卫星得到的华北平原 GWS
变化时间序列及分段趋势，以及 2018‑06—2021‑12

华北平原浅层地下水变化时间序列

Fig.  3　Time Series and Segmentation Trends of GWS 
Changes in the North China Plain Obtained Based on 

Gravity Satellites from 2003 to 2021, and Time Series 
of Shallow Groundwater Changes in the North China 

Plain from June 2018 to December 2021
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变化进行计算［46-47］。非弹性压密释水系数通常比

弹性释水系数大 1~2 个量级，但前期固结水头往

往无法直接测量，且会随着地下水的开采而发生

变 化［47］。 因 此 ，利 用 浅 层 和 深 层 地 下 水 井 资 料 ，

可由“浅层地下水位变化×平均给水度+深层地

下 水 位 变 化 × 弹 性 释 水 系 数 + 深 层 地 下 水 位 变

化×平均非弹性压密释水系数”近似估计华北平

原 总 GWS 变 化 。 本 文 利 用 重 力 卫 星 监 测 的

GWS 变 化 结 果 ，结 合 浅 层 地 下 水 井 资 料 计 算 的

浅 层 GWS 变 化 与 深 层 地 下 水 位 数 据 ，基 于 最 小

二 乘 拟 合 估 计 得 到 2018-06—2021-12 华 北 平 原

深 层 地 下 水 的 平 均 非 弹 性 压 密 释 水 系 数 约 为

1.25×10－2。

通过地下水井实测资料分别计算出浅层地下

水位变化与深层地下水位变化，结合上文给出的华

北平原浅层地下水平均给水度、弹性释水系数和平

均非弹性压密释水系数，估计得到 2018—2021 年华

北平原地区总 GWS 变化。

如图 4（a）所示，2018-06—2021-12，基于重力

卫星反演的华北平原 GWS 变化与采用不同种地

下 水 井 资 料 估 计 的 GWS 变 化 ，均 表 现 出 较 为 一

致的季节性变化和年际变化特征。研究时段内，

华 北 平 原 的 GWS 存 在 明 显 的 周 期 变 化 ，在 每 年

的 6 月—8 月处于谷值，12 月至次年 2 月处于水储

量峰值。其中，GRACE-FO 观测的 GWS 与仅使

用浅层地下水井资料得到的浅层 GWS 变化一致

性 较 高 ，但 仍 存 在 一 定 差 异 ；重 力 卫 星 观 测 结 果

与仅使用深层地下水井资料得到的深层 GWS 变

化存在较大差异；而将浅层和深层地下水变化结

合后的总 GWS 变化与重力卫星观测结果吻合度

较 高 ，说 明 浅 层 地 下 水 为 GWS 变 化 的 主 要 变 化

量，该结论与《海河流域水资源公报》评价结果相

符合。

如图 4（b）所示，扣除季节性信号后得到的非

季 节 性 GWS 变 化 ，在 2018—2020 年 ，GRACE-

FO 的观测结果与各水井实测结果整体处于平稳

下降趋势，且和融合后的总水储量非季节性变化

基本一致。2021 年，GRACE-FO 观测的 GWS 与

水井实测的地下水位表现出快速回升，与前期观

测 结 果 形 成 鲜 明 的 U 型 反 转 。 同 时 由 重 力 卫 星

与 浅 层 、深 层 和 总 地 下 水 井 资 料 得 到 的 GWS 变

化 时 序 结 果 的 皮 尔 逊 相 关 系 数 分 别 为 0.89、0.78
和 0.98，说明基于浅层和深层地下水井实测资料

融 合 后 的 总 GWS 变 化 与 重 力 卫 星 观 测 的 GWS
变化具有极强的相关性，主要表现在周期和年际

振幅变化的一致性较好。

本文对重力卫星反演的结果进行分段拟合，估

计华北平原 GWS 多年趋势变化，同时与水井资料

得 到 的 各 地 下 水 趋 势 变 化 结 果 进 行 对 比（表 2）。

2018—2020 年，由 GRACE-FO 估计的地下水亏损

速率为−1.9±0.7 cm/a，这与同时段内利用浅层和

深 层 地 下 水 井 资 料 融 合 后 估 计 的 结 果 − 1.8±
0.8 cm/a 十分吻合；2021 年，重力卫星观测的 GWS
发生明显增长，增长速率为 12.7±1.8 cm/a，基于浅

层、深层和总地下水井资料观测的 GWS 在相同时间

内也处于上升状态，上升速率分别为 9.3±1.5 cm/a、

4.9±0.8 cm/a 和 14.3±2.3 cm/a。通过 GWS 多年

趋势变化可以发现，GRACE-FO 卫星与融合后的

总地下水井资料观测结果在不同时段内多年趋势

变化基本一致。

引 入 深 层 地 下 水 井 资 料 得 到 的 总 GWS 变

化，从时间序列年际变化、长期趋势变化、季节性

变 化 和 皮 尔 逊 相 关 系 数 等 方 面 相 较 于 文 献［31］

仅 使 用 浅 层 地 下 水 估 计 的 GWS 变 化 ，与 重 力 卫

星监测的 GWS 变化吻合度更高。

图 5 进一步给出了 2018—2021 年期间，基于

重 力 卫 星 与 总 地 下 水 井 实 测 资 料 观 测 的 华 北 平

图 4　2018‑06—2021‑12，基于重力卫星和地下水井资料

估计的华北平原 GWS 变化原始时间序列（a），以及对原

始时序进行十三点滑动平均扣除季节信号后的时间序列

及分段趋势变化（b）

Fig.  4　Original Time Series of GWS Change in the 
North China Plain Estimated Based on Gravity Satellite 
and Groundwater Well Information (a)，and Time Series 
and Segmented Trend Change After Deducting Seasonal 

Signals by Thirteen-Point Sliding Average of the Original 
Time Series (b) from June 2018 to December 2021
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原 GWS 年 际 变 化 趋 势 空 间 分 布 。 其 中 ，为 了 保

证与重力卫星相同的数据处理策略，对总地下水

井资料观测结果进行球谐展开至 60 阶，并采用了

300 km 的高斯平滑滤波处理。图 5 中每行表示采

用 不 同 数 据 及 方 法 计 算 相 同 时 间 范 围 内 的 长 期

变化趋势结果。

由图 5（a）可知，2018-06—2020-12，通过重力卫

星与总地下水井资料得到的华北平原 GWS 亏损速

率的空间分布较为一致。其中重力卫星监测的地

下水亏损信号几乎覆盖整个研究区，亏损信号主要

集中在华北平原西南部，即河北省南部城市和河南

省部分地区，最大亏损速率为−4.7 cm/a。将重力

卫星反演结果与水井资料估计结果对比发现，两者

在华北平原地区东北部的亏损信号分布基本一致，

但由水井资料得到的 GWS 变化趋势在华北平原西

部出现少量盈余信号，这一分布特征与重力卫星反

演结果分布有所不同。由图 5（b）可知，2021 年华北

平原 GWS 盈余较为明显，且两种计算结果均表现

出该研究区南部强烈的盈余信号，GWS 变化速率

向正北方向逐渐递减。重力卫星与水井资料得到

的地下水盈余信号的空间分布基本相同，但重力卫

星计算结果以河南省为盈余中心，最大增长速率超

过 15 cm/a，而水井资料以山东省为盈余中心（特别

是聊城市），最大增长速率为 13 cm/a。重力卫星与

地下水井实测资料观测结果存在差异的原因，一方

面在于虽然 GRACE-FO 卫星相比 GRACE 重力卫

星各方面得到很大的提升，但仍无法提供较高空间

分辨率的 GWS 变化信息，另一方面可能在于数据

分辨率的不一致性及数据处理方法的不同。

2.4　降雨影响分析

降雨作为影响华北平原 GWS 变化的关键因

素之一［48］，进一步分析降雨与地下水变化之间的

关 系 十 分 必 要 。 图 6 为 2003—2021 年 重 力 卫 星

数据得到的未扣除季节项的 GWS 变化原始时间

序 列 和 同 期 每 月 降 雨 量 ，以 及 2018-06—2021-12
华 北 平 原 总 GWS 变 化 原 始 时 间 序 列 。 此 外 ，为

了深入分析降雨对地下水变化的影响，计算得到

华北平原年降雨量距平值，如图 7 所示。

由图 6 可知 ，华北平原降雨汛期通常集中在

每年的 6 月—8 月，重力卫星观测结果相较降雨数

据存在几个月的滞后性［15］，主要是因为降雨对地

下 水 补 给 时 需 要 一 定 的 入 渗 过 程 。 将 得 到 的 华

北平原 GWS 变化时间序列与降雨量数据对比分

析 ，原 始 时 间 序 列 具 有 明 显 的 季 节 波 动 信 号 ，且

表 2　重力卫星和地下水井资料估计的不同时段华北平

原 GWS变化趋势/（cm·a－1）

Tab. 2　Trends in GWS in the North China Plain 
Estimated by Gravity Satellite and Groundwater Well 
Information for Different Time Periods/（cm·a－1） 

时间段

2018—

2020 年

2021 年

GRACE-

FO

−1.9±0.7

12.7±1.8

浅层地下

水井

−0.1±0.8

9.3±1.5

深层地下

水井

−1.7±0.2

4.9±0.8

总地下水

井

−1.8±0.8

14.3±2.3

图 6　2003—2021 年基于重力卫星得到的华北平原

GWS 变化原始时间序列和同期每月降雨量，以及

2018‑06—2021‑12 基于地下水井实测资料

得到的总 GWS 变化原始时间序列

Fig.  6　Original Time Series of GWS Changes Based on 
Gravity Satellites and Monthly Rainfall Data from 2003 

to 2021, and Total GWS Changes Based on Actual 
Groundwater Well Measurements from Jun.  2018 to 

Dec.  2021 in the North China Plain

图 5　2018—2021 年期间，基于重力卫星与总地下

水井实测资料观测的华北平原 GWS 年际

变化趋势空间分布

Fig.  5　Spatial Distribution of GWS Change Rate in the 
North China Plain Based on Gravity Satellite and Total 

Groundwater Well Information from 2018 to 2021
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其季节波动与降雨量存在相关性，当降雨量增多

时 ，GWS 上 升 ，反 之 亦 然 ，该 现 象 在 2014 年 和

2021 年表现最为明显。

结 合 图 2 和 图 6 可 以 发 现 ，在 降 雨 量 明 显 偏

少 的 2014—2019 年 ，由 重 力 卫 星 监 测 的 TWS 变

化显著下降 ，但 GLDAS 模型估计的水储量基本

趋于稳定或略有上升，由此推断对于降雨量较少

的 年 份 ，降 水 会 优 先 补 给 土 壤 水 和 潜 层 地 表 水 ，

从而进一步验证了§2.1 所述的 GLDAS 水文模型

未顾及地下水的影响这一结论。

结 合 图 3 和 图 7 可 以 发 现 ，对 原 始 时 间 序 列

进行十三点滑动平均处理，扣除季节项后得到华

北平原地区的非季节性地下水年际变化，这与降

雨 的 年 际 变 化 规 律 较 为 吻 合 。 2003—2004 年

GWS 有 所 回 升 ，同 时 期 的 平 均 年 降 水 量 相 应 增

加或基本保持不变，吻合度较好。2005—2019 年

降 雨 量 较 多 ，年 平 均 降 雨 量 明 显 减 少 ，该 时 段 的

GWS 也 在 持 续 下 降 ，尤 其 在 2014 年 华 北 平 原 降

雨量显著低于年平均降雨量−179.8 mm，由重力

卫 星 观 测 的 地 下 水 下 降 较 为 迅 速 。 2020—2021
年降雨量相对多年平均显著增加，特别是在 2021
年 ，该 地 区 降 雨 量 远 高 出 年 平 均 降 雨 量

674.4 mm，重力卫星和地下水井资料观测得到的

GWS 均表现出显著上升。

图 8 显 示 了 2021 年 降 雨 量 变 化 趋 势 的 空 间

分 布 。 降 雨 量 变 化 在 华 北 平 原 表 现 出 南 升 北 降

的分布特征，降雨呈增长趋势的地区主要分布在

河 南 、山 东 以 及 河 北 省 的 邯 郸 和 邢 台 等 地 ，增 长

速率超过 45 mm/a，降雨呈减少趋势的地区主要

分 布 在 北 京 、天 津 以 及 河 北 省 的 西 北 部 ，减 少 速

率超过 45 mm/a，该空间特征分布与图 5（b）GWS
变化速率的分布具有较高一致性。

2.5　南水北调影响分析

南 水 北 调 中 线 一 期 工 程 于 2014-12-12 正 式

通水运行，并规划每年从汉江中上游的丹江口水

库调水 95 亿 m3 流入华北平原。南水北调东线一

期工程于 2013-11-15 建成通水，主要向山东省及

江苏省的各城市输水，在研究时段内相较于中线

一期工程，东线工程对河北省及天津市供水量较

小，故本文主要分析南水北调中线一期工程对华

北平原地区水储量变化的影响。

本文收集了各省市和华北平原区域总面积以

及 2014—2021 年 期 间 各 地 区 南 水 北 调 的 每 年 入

境 调 水 量（表 3）。 其 中 各 省 市 的 面 积 之 和 约 为

538 676.45 km2，而华北平原地区的区域总面积约

为 132 000 km2［49］，占 各 省 市 面 积 总 和 的 24.5%
（图 1），利用华北平原与全省（市）总面积的比例估

算出华北平原受水区的南水北调入境调水量。各

地区南水北调的每年入境调水量来自北京市和天

津市水务局以及河北、河南和山东省水利厅公布

的相应省份水资源公报。考虑到 2014 年华北平

原 入 境 调 水 量 较 少 ，因 此 对 GRACE 和 GLDAS
水 文 模 型 反 演 的 水 储 量 变 化 进 行 南 水 北 调 分 析

时，以 2015 年为时间节点分段拟合求趋势变化。

图 9 为 2003—2021 年基于重力卫星和 GLDAS
水文模型得到的华北平原水储量变化时间序列。

2003 年 降 雨 较 多 ，由 GRACE 和 GLDAS 得 到 的

各水储量变化均表现出明显上升；2004—2007 年

降雨量明显偏少，华北平原地下水开采量较往年

规 模 有 所 加 大 ，各 水 储 量 变 化 下 降 迅 速 ；2008—

2013 年，基于 GRACE 观测的 TWS 和 GWS 变化

缓慢下降，而 GLDAS 模型估算的 SWS 变化趋于

稳 定 甚 至 略 有 抬 升 ，主 要 受 降 雨 因 素 影 响 较 大 ；

图 8　2021 年降雨量变化趋势的空间分布

Fig.  8　Spatial Distribution of the Anomalous Rate of 
Rainfall Change in 2021

图 7　2003—2021 年华北平原年平均降雨量异常

Fig.  7　Annual Average Rainfall Anomalies from 2003 
to 2021 in the North China Plain
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2014 年华北平原旱情较为严峻，虽然有从丹江口

水 库 引 调 水 ，但 输 水 量 较 少 ，各 水 储 量 变 化 均 发

生显著下降。从 2015 年开始，南水北调中线工程

向 华 北 平 原 的 调 水 量 逐 年 递 增 ；2015—2019 年 ，

GRACE-FO 反演的 TWS 和 GWS 变化仍呈现下

降 趋 势 ，GLDAS 估 计 的 SWS 变 化 有 所 回 升 ，该

结果为降雨和南水北调的共同影响，考虑到在该

时段内降雨量偏少，南水北调中线工程对地表水

的 补 充 发 挥 一 定 作 用 ；2020—2021 年 ，各 水 储 量

变化均呈现显著上升趋势，降雨量对水储量变化

的贡献较大，该现象在§2.4 已进行详细分析。

为 了 进 一 步 分 析 南 水 北 调 对 华 北 平 原 水 储

量的影响，通过对比 2015 年前后各水储量和南水

北调入境调水量的变化速率，从而量化南水北调

对 水 储 量 变 化 的 贡 献 ，如 表 4 所 示 。 结 果 表 明 ，

2004—2014 年 ，基 于 GRACE 观 测 的 TWS 变 化

速 率 为 − 1.47±0.61 cm/a，GLDAS 模 型 估 计 的

SWS 变 化 速 率 为 − 0.21±0.41 cm/a，GRACE 监

测 的 GWS 趋 势 变 化 为 − 1.26±0.31 cm/a，该 时

段内 TWS 的亏损主要是由于地下水过度超采导

致。2015—2019 年，TWS 和 SWS 变化速率分别

为−1.08±0.66 cm/a 和 0.19±0.57 cm/a，与调水

前相比有所回升，GWS 变化趋势基本不变，考虑

到该时段内降雨量较少，南水北调对水储量变化

的贡献较大。2015—2021 年，各水储量趋势变化

较 2015 年以前均有明显增长，主要受降雨量和南

水北调的共同影响。

顾 及 华 北 平 原 地 区 2020—2021 年 降 雨 量 偏

多 ，将 2015—2019 年 和 2015—2021 年 两 个 时 间

段 的 水 储 量 变 化 速 率 分 别 与 2004—2014 年 期 间

的速率作差，对比南水北调前后水储量变化趋势

表 3　各区域总面积以及 2014—2021年南水北调的入境调水量

Tab. 3　Total Regional Area of Each Region and Inbound Water Transfer from South to North from 2014 to 2021 

地区

北京

天津

河北

河南

山东

合计

华北平原

面积/km2

16 410
11 966.45
188 800
165 700
155 800

538 676.45
132 000

南水北调的入境调水量/108 m3

2014 年

0.84
0.06
0.001 2
0.50
0.20
1.601 2
0.39

2015 年

8.81
3.79
1.09
9.13
0.76

23.58
5.78

2016 年

10.63
8.88
3.57

13.30
1.23

37.61
9.21

2017 年

10.77
10.06

8.09
18.60

7.40
54.92
13.46

2018 年

11.92
11.04
23.89
16.10

5.95
68.90
16.88

2019 年

9.85
11.63
23.64
19.80

6.36
71.28
17.46

2020 年

8.82
12.88
37.09
26.42

4.25
89.46
21.92

2021 年

12.51
11.46
38.25
27.14

5.30
94.66
23.19

注：图例中(a)表示原始时间序列；(b)表示十三点滑动平均

后的非季节性时间序列。

图 9　2003—2021 年基于重力卫星和 GLDAS 水文模型

得到的华北平原水储量变化时间序列，以及 2014—2021
年华北平原地区的南水北调中线工程每年入境调水量

Fig.  9　Time Series of Water Storage Changes in the 
North China Plain Obtained Based on Gravity Satellite and 

GLDAS Hydrological Models from 2003 to 2021, and 
Annual Inbound Water Transfer from the South-North 

Water Transfer Central Project from 2014 to 2021

表 4　2004—2021年华北平原水储量变化速率与南水北调入境调水量速率对比/(cm·a－1)
Tab. 4　Comparison of the Rate of Change of Water Storage in the North China Plain with the Rate of Inbound Water 

Transfer from South to North from 2004 to 2021/(cm·a－1) 

数据源

ΔTWS(GRACE)
ΔSWS(GLDAS)
ΔGWS(GRACE)

南水北调

2004—2014 年

(Trend1)
−1.47±0.61
−0.21±0.41
−1.26±0.31

0

2015—2019 年

(Trend2)
−1.08±0.66

0.19±0.57
−1.27±0.33

0.24

2015—2021 年

(Trend3)
0.03±1.70
0.97±0.85

−0.94±1.05
0.22

Trend2－Trend1

0.39±0.89
0.40±0.70

−0.01±0.45
0.24

Trend3－Trend1

1.50±1.81
1.18±0.94
0.32±1.09

0.22
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与 调 水 量 的 差 值（表 4 最 后 两 列）。 第 一 时 段

TWS 和 SWS 变化速率在南水北调前后的差值分

别为 0.39±0.89 cm/a 和 0.40±0.70 cm/a，与南水

北调入境调水量速率较为吻合，南水北调对陆地

水 和 SWS 的 贡 献 约 为 60%，TWS 和 SWS 变 化

速 率 略 大 于 南 水 北 调 调 水 速 率 的 原 因 主 要 在 于

气 候 变 化 和 农 业 灌 溉 用 水 限 制 的 影 响［50］。 该 结

果 表 明 南 水 北 调 的 调 水 量 主 要 被 用 于 华 北 平 原

各 城 市 供 水 、河 湖 生 态 补 水 和 大 中 型 水 库 蓄 水 ，

当地对地下水的开采明显减少，2015—2019 年华

北 平 原 陆 地 水 和 地 表 水 得 到 有 效 恢 复 ，GWS 变

化 的 亏 损 趋 势 不 再 显 著［51］。 此 外 ，第 二 时 段

TWS、SWS 和 GWS 趋势变化在南水北调前后的

差值均有明显上升，由于降雨优先入渗补给土壤

水和地表水，因此 SWS 和 TWS 变化上升速率更

为 明 显 ，气 候 因 素 对 水 储 量 变 化 的 贡 献 最 大 ，南

水 北 调 在 一 定 程 度 上 对 地 下 水 位 的 回 升 有 所 贡

献［50］。综上所述，南水北调工程对缓解华北平原

地区水资源危机，恢复水储量变化和改善生态环

境发挥了重要作用［52］。

3　结　语

本 文 使 用 重 力 卫 星 数 据 基 于 球 谐 系 数 法 监

测 得 到 华 北 平 原 GWS 变 化 ，并 进 行 时 空 特 征 变

化分析，通过与水文模型、地下水井资料、降水数

据以及南水北调入境调水量进行对比分析，得到

如下结论：

1）利用重力卫星反演得到的华北平原 TWS
变化与 GLDAS 水文模型估算结果 ，在时间序列

上均表现出明显的季节性变化特征，并表明水文

模 型 与 重 力 卫 星 观 测 结 果 存 在 差 异 的 主 要 原 因

在于 GLDAS 模型未考虑地下水的影响。

2）给 出 了 华 北 平 原 不 同 平 均 给 水 度 值 估 计

的 浅 层 GWS 变 化 ，并 对 比 分 析 了 基 于 重 力 卫 星

观测的华北平原 GWS 变化与给水度为 0.04 时浅

层 地 下 水 井 资 料 估 计 结 果 。 两 种 观 测 结 果 从 年

际变化、多年趋势变化和季节性变化特征上具有

较高的一致性，两者相关系数为 0.89，具有较强的

相 关 性 ，但 仍 存 在 部 分 差 异 ，其 原 因 主 要 是 未 考

虑深层地下水对总 GWS 变化的贡献。

3）本文给出了 2018‑06—2021‑12 华北平原深

层地下水的平均非弹性压密释水系数约为 1.25×
10−2。该时段重力卫星监测的华北平原 GWS 变

化与基于浅层和深层水井实测资料融合后得到的

总 GWS 变 化 ，从 时 间 序 列 变 化 和 空 间 特 征 分 布

上均表现出很好的一致性，两者观测结果的相关

系数为 0.98，相较于仅使用浅层地下水估计的储

量变化吻合度更高。采用地下水井实测资料进一

步验证了重力卫星监测华北平原 GWS 变化的可

靠性，同时说明考虑深层地下水的贡献为有效估

计 GWS 变化提供了更好的结果。

4）华北平原 GWS 变化具有明显的季节波动

信 号 ，且 其 季 节 波 动 与 降 雨 量 异 常 息 息 相 关 ，两

者 的 年 际 变 化 规 律 和 趋 势 空 间 分 布 较 为 吻 合 。

由降雨数据进一步验证了 GLDAS 水文模型未顾

及 地 下 水 变 化 的 影 响 这 一 结 论 。 降 雨 对 地 下 水

具 有 直 接 的 正 相 关 影 响 ，在 降 雨 量 异 常 显 著 的

2014 年和 2021 年表现尤为明显。

5）南 水 北 调 工 程 对 华 北 平 原 水 储 量 变 化 具

有直接影响，特别是在降雨量偏少的 2015—2019
年期间，南水北调输水贡献十分显著。调水量主

要被用于华北平原各城市供水、河湖生态补水和

大中型水库蓄水，有效恢复了华北平原的陆地水

和地表水，在缓解地下水长期亏损和改善水资源

短缺危机中发挥了重要作用。

虽 然 本 文 基 于 浅 层 和 深 层 地 下 水 井 实 测 资

料 有 效 估 计 了 华 北 平 原 的 GWS 变 化 ，但 其 在 空

间分布上仍存在一定差异，可能的原因是一方面

重 力 卫 星 自 身 无 法 提 供 较 高 空 间 分 辨 率 的 地 下

水 变 化 信 息 ；另 一 方 面 ，使 用 的 地 下 水 井 实 测 数

据虽然考虑到深层地下水的贡献，但站点分布并

不均匀，主要分布在华北平原地区的河北省。随

着 重 力 卫 星 技 术 的 快 速 发 展 以 及 多 源 数 据 的 不

断丰富，有望提供更高空间分辨率的地下水变化

分析，进一步推动重力卫星在水文领域的应用。
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