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基于ＧＲＡＣＥ的京津冀地下水储量变化

时空演变格局

刘芳芳１，黄耀欢２，３，姚华荣４，韩嘉福２，任红艳２

（１．长安大学地球科学与资源学院，西安７１００５４；２．中国科学院地理科学与资源研究所，北京１００１０１；

３．中国科学院大学，北京１０００４９；４．长安大学土地工程学院，西安７１００５４）

摘要：基于２００３—２０１９年ＧＲＡＣＥ陆地水储量变化数据和全球陆地水文模型（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＧＬＤＡＳ）数据反演京津冀地下水储量变化，运用时空分析方法对地下水等效水高变化进行时空演变特征分析。在

空间变化上，整个京津冀地下水等效水高变化速率约为－５１．７７ｍｍ／ａ，其中：北京市变化速率最低，约为－３８．１５

ｍｍ／ａ；天津市变化速率最高，约为－６２．８５ｍｍ／ａ；河北省变化速率与区域平均变化水平相当，约为－５２．４２ｍｍ／ａ。

基于ＳｅｎＳｌｏｐｅ和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检验法分析得出西部、西南部和中部地区地下水等效水高下降趋势最明显，

东北部下降趋势最小。在时间变化上，地下水等效水高变化具有一定的季节性规律：夏季变化速率最大，约为

－７５．９９ｍｍ／ａ；冬季变化速率最小，约为－３７．２４ｍｍ／ａ；春秋两季的变化速率大致相同，分别为－５２．３４ｍｍ／ａ和

－４８．２１ｍｍ／ａ。在影响因素分析中，人类活动是引起京津冀地区地下水等效水高变化的主要因素。研究结果可为

科学掌握京津冀地下水储量时空变化规律提供数据支撑。

关键词：ＧＲＡＣＥ；地下水；ＧＬＤＡＳ；时空格局；京津冀
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　　地下水是陆地储水量的重要组成部分
［１］，也是

人们生活和发展生产所依赖的重要资源［２］，地下水

开采会造成地下水位下降、地面沉降等一系列生态

环境问题［３４］。京津冀地区是我国重要的经济政治

文化中心，同时也是我国重要的工农业生产基地，地

下水资源对其发展至关重要，因此科学分析并理解

京津冀地下水储量的时空演变格局对开展区域生态

环境保护工作具有重要意义。

传统地下水变化监测主要依靠监测井进行［５］，

但布点有限、成本高，同时由于地下水随地质条件不

连续变化，点状监测井数据存在观测深度不够、空间

不连续等问题［６］。常规光学遥感和测高技术只能监

测地表及浅层土壤水状况，无法获得深层地下水信

息［７］。２００２年３月，美德联合研制的重力反演与气候

实验卫星（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＧＲＡＣＥ）的发射为研究地下水储量变化开辟了新途

径［８１０］，随着ＧＲＡＣＥＦＯ数据的发布，ＧＲＡＣＥ陆

地水储量已经覆盖了自２００３年至今的全球数据，为

地下水储量长时间序列空间格局变化研究提供了可

能。ＧＲＡＣＥ陆地水储量变化数据已成为水文地质

资料匮乏区的地下水文监测和评价的重要数据

源［１１］，其基础主要是通过地表水、植被水和土壤水

等水储量分量实现地下水的反演［１２］。近年来，基于

全球陆地水文模型（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
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ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）提供的土壤水、积雪水和冠层水等

数据优势，耦合ＧＲＡＣＥ和ＧＬＤＡＳ水文模型的地

下水反演进一步促进了宏观尺度地下水监测的发

展，如：Ｒｏｄｅｌｌ等
［１３］利用ＧＲＡＣＥＧＬＤＡＳ分离了

密西西比河流域地下水储量异常值，结果显示在大

于９０万ｋｍ２的范围上的监测结果要优于监测井所

测数据；Ｖｉｓｓａ等
［１４］利用ＧＲＡＣＥ和ＧＬＤＡＳ发现

厄尔尼诺等短期气候扰动结束后地下水储量有明显

的上 升 趋 势；Ｎａｔｔｈａｃｈｅｔ 等
［１５］利 用 ＧＲＡＣＥ／

ＧＲＡＣＥＦＯ数据同化评估资料稀缺地区水文变化

引起的土地变形，突出ＧＲＡＣＥ和ＧＲＡＣＥＦＯ数

据的优势；罗志才等［１６］从ＧＲＡＣＥ水储量变化中扣

除ＧＬＤＡＳ的土壤水和积雪水反演得出黑河流域的

地下水储量呈下降趋势；谢小伟等［１７］耦合ＧＲＡＣＥ

和ＧＬＤＡＳ反演发现陕甘晋高原２００５—２０１４年地

下水储量自西向东递减速率依次增大。华北平原的

地下水变化成为近几年的热点研究问题，众多学者

基于卫星数据开展了研究，如：Ｆｅｎｇ等
［１８］利用

ＧＲＡＣＥ数据，结合水文模型和实测数据计算得出

２００３—２０１０年华北平原的地下水储量亏损速率约为

２．２ｃｍ／ａ；Ｈｕａｎｇ等
［１９］考虑到地下水浅层与深层分

布的不同，采用降尺度的方法将华北平原分为山前平

原和中东部平原，结果显示两个区域在２００３—２０１３

年地下水变化速率分别为（－４６．５±６．８）ｍｍ／ａ和

（－１６．９±１．９）ｍｍ／ａ；Ｇｏｎｇ等
［２０］主要研究地下水

储量的长期趋势与地面沉降的关系；Ｚｈａｏ等
［２１］采

用不同的ＧＲＡＣＥ产品分析华北地区２００４—２０１６

年及２０１３—２０１６年地下水的亏损速率，结果表明

２０１３年后地下水储量亏损速率加快。上述研究结

果都表明华北地区水储量持续减少，但是，多数学者

将重点放在整个华北地区的变化率上，缺少从时空

分析角度按行政区进行分析的研究。

本文在前人研究的基础上，利用 ＧＲＡＣＥ及

ＧＲＡＣＥＦＯ陆地水储量变化数据和ＧＬＤＡＳ数据，进

行２００３—２０１９年京津冀地下水储量变化估算，并采

用空间分析及时间序列分析法分析地下水储量变化

的时空演变格局，以期为科学掌握京津冀地下水储

量时空变化、开展生态环境恢复提供数据支撑，同时

对开展区域生态环境保护工作也具有重要意义。

１　研究区概况

京津冀研究区包括北京市、天津市和河北省下

辖１１个地级市，总面积约２２万ｋｍ２，见图１。根据

中分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＭＯＤＩＳ数据分析，发现占比最

大的为农业用地类型，气候类型为温带大陆性季风

气候。同时，历年水资源公报显示：２００３—２０１９年

年均降水量为５３１．９７ｍｍ，与多年平均降水量相

当；而地下水位整体下降，２００３年北京和河北浅层

地下水位平均埋藏深度分别为１８．３３ｍ和１３．９６ｍ，

到２０１９年末，平均埋藏深度约２２ｍ和１８ｍ。随着

工农业和经济的快速发展和人口数量的迅速增加，

京津冀地区地下水时空格局变化更加剧烈，厘清其

时空演变格局对地下水资源保护具有重要意义。

行政边界数据来源于资源环境与科学数据中心，ＤＥＭ数据来源于地理空间数据云的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ分辨率数据

图１　京津冀地理位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ
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２　数据与方法

２．１　数据

ＧＲＡＣＥ卫星数据。采用ＣＳＲ美国得克萨斯

大学发布的ＧＲＡＣＥ时变重力场ＲＬ０６Ｌｅｖｅｌ３球

谐数据产品（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ｓｅａｒｃｈ／），时间分辨率为１个月，空间分辨率１°，时

间跨度为２００３年１月至２０１９年１２月。ＲＬ０６版本

采用改进的球谐系数截断到６０阶的处理、高斯滤波

和ＳＷＥＮＳＯＮ法用以平滑由于观测、建模、球谐系

数间的相关性及高阶项的截断等引起的误差。

Ｌｅｖｅｌ３数据使用新版地心１阶校正系数、Ｃ２０和

Ｃ２２项系数进行替换调整、对Ｃ３０项进行了校正

等预处理，数据以等效水高表示，采用 ＡＳＣＩＩ／

ｎｅｔＣＤＦ４／ＧｅｏＴＩＦＦ３种格式发布。为了与ＧＬ

ＤＡＳ数据统一格式，在采用官方发布的尺度因子

对ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ数据进行信号恢复的基

础上，还进行了单位换算、裁剪、重采样等预处理。

同时，在进行时空分析时，为保证数据时序连续

性，对ＧＲＡＣＥ缺失月份数据采用相邻２个月份的

均值进行插补，对ＧＲＡＣＥ和ＧＲＡＣＥＦＯ之间缺

失的１１个月数据采用相邻两年的同一月份的均

值进行插补。尽管上述ＧＲＡＣＥ陆地水储量数据

在加利福尼亚中央山谷［２２］、英国伦敦市［２３］等小区

域地下水变化研究中已有成功应用，但１°空间分

辨率栅格相对于京津冀行政边界尺度过大，以此

进行空间分析存在混合像元问题，进而会影响后续

分析精度。为此，将每个１°栅格重采样为１００×１００

个０．０１°栅格，重采样后栅格值为原始像元中的水

储量变化值，并以此作为陆地水储量变化数据源，从

而尽可能降低因ＧＲＡＣＥ数据分辨率问题对京津冀

地下水储量的空间格局及其时间序列变化趋势分析

结果的影响。

ＧＬＤＡＳ同化系统数据。ＧＬＤＡＳ是ＮＡＳＡ哥

达空间飞行中心和ＮＯＡＡ国家环境预测中心联合

研究发布的全球陆地资料同化系统（ｈｔｔｐｓ：／／

ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ？ｑ＝ＧＬＤＡＳ），

有４种陆地表面模型驱动（ＮＯＡＨ、ＣＬＳＭ、ＣＬＭ、

ＶＩＣ）。采用 ＮＡＳＡ在２０２０年４月９日发布的

２００３年１月—２０１９年１２月数据。该ＧＬＤＡＳ数据

基于ＮＯＡＨ模型汇总地面观测资料和卫星数据，

可直接与ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ数据进行耦合的

水储量分量异常数据（０～２００ｃｍ土壤水、积雪和冠

层水之和）。对ＧＬＤＡＳ数据采用与ＧＲＡＣＥ数据

相同的预处理方式，时间和空间分辨率与ＧＲＡＣＥ

及ＧＲＡＣＥＦＯ的陆地总水储量变化数据一致。

２．２　研究方法

２．２．１　基于ＧＲＡＣＥ的地下水水量平衡

在通常情况下，ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ所表征

的陆地水储量变化（Δ犠Ｌ）主要包括土壤含水量变

化（Δ犠ＳＯ）、地表水储量变化（Δ犠ＳＵ）、积雪冰川水变

化（Δ犠ＳＩ）、植被冠层水变化（Δ犠Ｖ）和地下水储量变

化（Δ犠Ｇ）。众多国内外学者
［２４２８］的研究指出在非

湿润区的非汛期年份，相对于地下水储量变化和土

壤含水量变化，由地表水储量变化引起的陆地水储

量变化较小可忽略。基于此假设，构建的地下水储

量变化水量平衡公式为

Δ犠Ｇ＝Δ犠Ｌ－（Δ犠ＳＯ＋Δ犠ＳＩ＋Δ犠Ｖ） （１）

式中：变量单位均为ｍｍ，其中：Δ犠Ｌ表示陆地水储

量变化，由ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ时变重力场模

型中获得；Δ犠ＳＯ表示土壤湿度含水量变化；Δ犠ＳＩ表

示积雪冰川水当量变化；Δ犠Ｖ表示植被冠层含水量

变化。这个变量从全球陆面数据同化系统（ＧＬ

ＤＡＳ）的ＮＯＡＨ模型中获得。

在此版本数据发布之前，学者们进行地下水反

演时主要是从ＧＬＤＡＳ中提取陆面水储量（包括０～

２００ｃｍ的土壤水、积雪、冠层水等），进而将陆面水

储量转换成与ＧＲＡＣＥ陆地水储量变化一致的异常

量再与ＧＲＡＣＥ进行耦合运算，这在一定程度上引

入了不确定性。本文采用的ＧＬＤＡＳ数据（Δ犠ＳＯ、

Δ犠ＳＩ和Δ犠Ｖ）是ＴＥＬＬＵＳ处理发布的陆面水储量

异常数据，可直接结合ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ陆

地水储量变化数据进行地下水储量变化反演。

２．２．２　时间序列分析ＳｅｎＳｌｏｐｅ和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ检验法

采用Ｓｅｎ非参数方程
［２９］估计地下水等效水高

变化趋势斜率，其中斜率一般取中值，公式为

β＝犛Ｍｅｄｉａｎ
狓犼－狓犻
犼－（ ）犻 （２）

式中：犻＝１，２，３，…，狀；犼＞犻；狓犼和狓犻表示犼与犻时刻的

每个格网的地下水等效水高变化值。使用趋势度β
判断时间序列趋势的升降：当β＞０时，地下水等效水

高变化时间序列呈上升趋势；当β＜０时，呈下降趋

势［３０］。

在数据时间序列趋势分析中，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检

验法［３１３２］常用来检测数据的长期变化趋势［３３］。在

ＭＫ检验中，对任意待检序列犡狋（狋＝１，２，３，…，狀），

狀为待检数据序列长度，可根据式（３）定义统计量：

犛＝∑
狀－１

犽－１
∑
狀

犼＝犽＋１

Ｓｇｎ（犡犼－犡犽） （３）

·６７８·
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式中：犡犼和犡犽 表示时间相应年份数据；狀表示时间

序列长度；Ｓｇｎ（犡犼－犡犽）为符号函数；当狀≥１０时，

统计量犛近似服从标准正态分布，可根据式（４）构

造标准化的检验统计量：

犝＝

犛－１

槡Ｖａｒ
犛＞０

０ 犛＝０

犛＋１

槡Ｖａｒ
犛＜

烅

烄

烆

烍

烌

烎
０

（４）

式中：Ｖａｒ＝狀（狀－１）（２狀＋５）／１８，狀为时间序列长

度。在本文中，时间序列长度狀＝１７，结合Ｓｅｎ斜率

和检验统计量犝来进行趋势检验，检验中取显著水

平α＝０．０５，犝１－α／２＝犝０．９７５＝１．９６。当β＞０，

｜犝｜＞１．９６时，地下水等效水高变化时间序列呈显

著上升趋势；当β＜０，｜犝｜＞１．９６时，时间序列呈显

著下降趋势。

３　结果与分析

３．１　地下水等效水高变化空间分析

（１）各省市地下水等效水高变化。根据水量平

衡公式（１），利用京津冀地区２００３—２０１９年月尺度

ＧＲＡＣＥ及 ＧＲＡＣＥＦＯ陆地水储量变化数据及

ＧＬＤＡＳ土壤水、积雪水及植被冠层水等地表水储

量变化数据对地下水进行反演（图２），结果以等效

水高表示。２００３—２０１９年，京津冀地区地下水等效

水高变化速率约为－５１．７７ｍｍ／ａ，其中：北京市变化

速率最小，约为－３８．１５ｍｍ／ａ；天津市变化速率最

大约为－６２．８５ ｍｍ／ａ；河北省变化速率约为

－５２．４２ｍｍ／ａ，与区域平均水平相当。此外，从变

异性上看：北京市地下水等效水高变化方差最小，约

为２７７３ｍｍ２，变化值的波动范围最小；天津市方差

最大，约为７９１２ｍｍ２，其变化值波动较其他两省市

大；河北省方差约为４３０６ｍｍ２，变化值波动范围与

全区域变化值波动范围相近。需要说明的是，京津

冀行政单元的空间尺度比较小，而ＧＲＡＣＥ的栅格

分辨率粗，本质上反演如此小区域的地下水等效水

高变化其结果应该会含有一定误差。但在利用尺度

因子进行信号恢复的同时，还采用重采样方法对栅

格进行细化，从而尽可能降低因ＧＲＡＣＥ数据分辨

率问题对京津冀地下水储量的空间格局及其时间序

列变化趋势分析结果的影响，研究结果基本上反映

了该地区的地下水等效水高变化趋势，具有一定的

参考价值。

图２　ＧＲＡＣＥ反演地下水等效水高变化

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

·７７８·
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　　同时，基于２００３—２０１９年水资源公报中的年尺

度地下水资源量数据对重力卫星数据的反演结果进

行验证，将３个省市的地下水资源量进行求均值处

理。数据显示，２００３年全区地下水资源量约１５５．４５

亿ｍ３，２０１９年减少为１１７．９４亿 ｍ３，变化率约为

－２４．１３％，这与本文基于ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ

所反演的地下水等效水高变化趋势大致相同，均显

示在２００３—２０１９年间京津冀地区地下水储量减少。

（２）基于ＳｅｎＳｌｏｐｅ和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ的地下水

储量空间变化趋势。基于ＳｅｎＳｌｏｐｅ和ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ法分析２００３—２０１９年京津冀地区地下水等效

水高变化趋势（图３），由式（２）、（３）和（４）逐栅格计

算每个格网的β斜率和显著性犝值，并通过置信水

平０．０５ 的 检 验，得 出 β＜０，犝 取 值 范 围

［－１５，－３．７］，｜犝｜＞１．９６，从蓝色过渡到红色表

明地下水等效水高下降趋势越明显。在２００３—

２０１９年整个京津冀地区地下水等效水高持续下降，

其中：以西部、西南部和中部地区地下水下降趋势最

明显，犝值最低为－１５；东北部是整个京津冀地区地

下水等效水高下降趋势最小的区域，犝 值最低为

－５．５６；北部、南部、东南部和西北部的变化趋势相

对来说比较接近，但也都处于下降状态。下降趋势

越明显的地区其地下水耗损量也越大；反之，下降趋

势显著性越低的地方地下水耗损量也相对较小。

图３　Ｓｅｎ＋ＭＫ地下水储量变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｏｆＳｅｎ＋ＭＫｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

３．２　地下水等效水高变化时间序列分析

为考察京津冀地下水等效水高变化在时间上的

演变规律，基于重力卫星数据反演结果统计不同季节

及各个月份在不同年份之间的箱线图（图４）。表明

地下水等效水高变化具有一定的季节性规律，夏季地

下水等效水高减少量多于其他３季，冬季变化速率最

小，春秋两季变化速率大致相同。其中：夏季波动较

其他３季大，可能是受夏季降水多、蒸发量大及其他

不确定性因素的影响，变化速率约为－７５．９９ｍｍ／ａ，

这与夏季农作物生长对地下水需求量大于其他季节

的状况一致；春秋两季地下水等效水高变化大致相

同，变化速率分别为－５２．３４ｍｍ／ａ和－４８．２１ｍｍ／ａ，

中位数和波动的上下限也大致在同一水平上；冬季

地下水等效水高变化值波动范围小于其他３季，整

体变化值大于其他季节的变化值，变化速率约为

－３７．２４ｍｍ／ａ。

对各年同一月份的地下水等效水高变化值进行

统计的箱线图显示，多年中１２个月的地下水等效水

高变化值在一个相对稳定的范围内波动：地下水等

效水高变化值在６、７月份普遍偏低，８月份的下限

值波动最大；１２月、１月和２月变化值普遍高于其他

月份，变化值的波动范围也小于其他月份；３、４、５和

９、１０、１１这６个月份的地下水等效水高变化值分布

范围、波动区间大致相同。这与上文对四季的统计

结果相似，说明京津冀地下水等效水高变化具有一

定的季节性规律。

利用京津冀水资源公报的实测浅层地下水位数

据对基于ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ反演结果进行验

证，数据显示京津冀地下水位起伏下降。其中：天津

市浅层地下水位按变化率分析，２００３年相较于

２００２年增加了０．７９ｍ，２０１９年相较于２０１８年下降

了０．０２ｍ；河北省地下水埋深由２００３年的１３．９６ｍ

变为２０１９年的１８．１８ｍ；北京地下水埋深由２００３

年的１８．３３ｍ变为２０１９年的２２．７１ｍ，研究时段内

地下水埋深最大值为２０１５年的２５．７５ｍ。因此，从

长时间尺度来看，ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ卫星数据

反演结果与水资源公报中地下水位实测数据均显示

京津冀地区地下水储量减少。

３．３　京津冀地下水储量变化影响因素分析

利用２００３—２０１９年的 ＭＯＤＩＳ数据计算得出

各种土地利用类型年尺度的面积变化，并分析各种

土地利用类型面积变化与重力卫星数据反演的地下

水等效水高变化之间的关系，发现两者之间具有一

定的相关性，其中，建设用地和林地的面积不断增

加，农用地及草地灌丛面积减少，水域及未利用土地

面积变化幅度较小。分析不同土地利用类型面积变

化与地下水等效水高变化的Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系，发

现林地、建设用地和农业用地的面积变化与地下水

等效水高变化呈负相关关系，相关系数最高为

·８７８·
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－０．６５，即随着林地、建设用地及农业用地面积增

加，地下水等效水高变化值下降越明显。地下水等

效水高变化与草地灌丛面积变化则呈正相关关系

（相关系数为０．６８，显著性为０．００４），草地具有涵养

水分的功能，草本植物和灌丛植被吸水能力弱于林

地和农作物，地下水等效水高变化幅度较小。

图４　季节及各月地下水储量变化箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

　　统计数据显示，２００３—２０１９年间降水量稳定保

持在５００ｍｍ左右，上下浮动约为２００ｍｍ，与多年平

均降水量相当，降水量最大为２０１２年的７２１ｍｍ，

最小为２０１４年的４２３ｍｍ，说明在研究时段内，京

津冀地区降水量基本无异常。此外，２００３—２０１９

年，京津冀地区人口逐渐增多，常住人口由９２３６．７

万人增加到１１３０７．４万人，城镇化率也在不断上

升，其中：北京市的城镇化率由７９．０７％上升到

８６．６％；河北省由３３．５１％上升到５７．６２％；天津市

城镇化率由７３．４５％上升到８３．４８％。

综上，在土地利用面积、人口数量及城镇化率等

人类活动因素显著变化而降水量等自然因素变化不

大的情况下，京津冀地区地下水储量仍波动下降，表

明在京津冀地区人为因素对区域地下水等效水高变

化的影响大于自然气象要素，人类活动可能是进一步

导致京津冀地下水等效水高下降的重要因素之一。

４　结　论

根据ＧＲＡＣＥ及ＧＲＡＣＥＦＯ陆地水储量数据

及ＧＬＤＡＳ数据反演了２００３—２０１９年京津冀地区

地下水储量变化，反演结果与水资源公报统计数据

变化趋势大致相同，均显示地下水储量减少。结合

土地利用数据、人口数据、降水数据等其他辅助数据

并利用时空分析方法对地下水进行时空演变分析，

得出以下结论：

（１）在空间变化上，京津冀地区地下水等效水高

变化速率约为－５１．７７ｍｍ／ａ，其中北京变化速率最

低，约为－３８．１５ｍｍ／ａ；天津市变化速率最高，约为

－６２．８５ｍｍ／ａ；河北省变化速率与区域变化速率相

当，约为－５２．４２ｍｍ／ａ。

（２）基于Ｓｅｎ＋ＭＫ法分析得出，西部、西南部

和中部地区地下水等效水高下降趋势最明显，东北

部下降趋势最小，北部、南部、东南部和西北部的变

化趋势相对来说比较接近。

（３）在时间变化上，地下水等效水高变化具有一

定的季节性规律：夏季地下水等效水高减少量多于

其他３季，变化速率约为－７５．９９ｍｍ／ａ；冬季变化

速率最小，约为－３７．２４ｍｍ／ａ；春秋两季变化速率

·９７８·
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大致相同，分别为－５２．３４ｍｍ／ａ和－４８．２１ｍｍ／ａ。

（４）在影响因素中，京津冀地下水等效水高变化

与林地、建设用地和农业用地的面积变化成负相关

关系（相关系数最高为－０．６５）地下水等效水高变化

与草地灌丛则成正相关关系（相关系数为０．６８，显

著性为０．００４），结合降水数据得出人为要素对京津

冀地区地下水等效水高变化的影响程度大于自然气

象要素。
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ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５５０：１１６５３２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０２０．１１６５３２．

［３］　ＧＡＯＦ，ＷＡＮＧＨＸ，ＬＩＵＣＭ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ

ＧＲＡＣＥｄａｔａａｎｄＢｕｄｙｋｏｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０２０，５８８：１２５０４２，ＩＳＳＮ００２２１６９４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２０．１２５０４２．

［４］　涂梦昭，刘志锋，何春阳，等．基于ＧＲＡＣＥ卫星数据的

中国地下水储量监测进展［Ｊ］．地球科学进展，２０２０，３５

（６）：６４３６５６．（ＴＵＭＺ，ＬＩＵＺＦ，ＨＥＣＹ，ｅｔ．ａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３５（６）：６４３６５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０２０．０４９．

［５］　ＭＩＣＨＡＥＬＪ，ＭＡＢＢＩＥＥ，ＲＯＳＳＣ，ｅｔ．ａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｚｅｎｓｃｉｅｎｃｅｉｎｍａｎａｇｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｃｏａｌｓｅａｍｇａｓｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＳｕｒａｔｂａｓｉｎｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ′ｓ

ＧｒｅａｔＡｒｔｅｓｉａｎｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，

２８（１）：４３９４５９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１９０２０５０８．

［６］　任永强，潘云，宫辉力．海河流域地下水储量空间变化

趋势分析［Ｊ］．首都师范大学学报（自然科学版），２０１４，

３５（２）：８９９８．（ＲＥＮＹＱ，ＰＡＮＹ，ＧＯＮＧＨＬ．Ｈａｉｈｅ

ｂａｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｓｐａｃｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３５（２）：８９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９７８９／ｊ．１００４９３９８．２０１４．０２．０１８．

［７］　阿布都瓦斯提·吾拉木，秦其明．地下水遥感监测研究

进展［Ｊ］．农业工程学报，２００４（１）：１８４１８８．（ＡＢＤＵＷ

ＡＳＩＴＧ，ＱＩＮＱＭ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（１）：１８４１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００２６８１９．２００４．０１．０４４．

［８］　ＲＯＤＥＬＬＭ，ＦＡＭＩＧＬＩＥＴＴＩＪＳ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇＧＲＡＣＥ：Ｔｈｅｈｉｇｈｐｌａｉｎｓａｑｕｉｆｅｒ，ｃｅｎｔｒａｌ

ＵＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６３（１／４）：２４５

２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４（０２）０００６０４．

［９］　冯伟，王长青，穆大鹏，等．基于ＧＲＡＣＥ的空间约束方

法监测华北平原地下水储量变化［Ｊ］．地球物理学报，

２０１７，６０（５）：１６３０１６４２．（ＦＥＮＧＷ，ＷＡＮＧＣＱ，ＭＵ

ＤＰ，ｅｔ．ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎｆｒｏｍＧＲＡＣＥｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃｉｎｓｔ

ａｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，６０（５）：

１６３０１６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１７０５０２．

［１０］　ＮＩＧＡＴＵＺＭ．，ＦＡＮＤＭ，ＹＯＵＷ．Ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ＧＲＡＣＥ／ＧＲＡＣＥＦＯ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅＮｉｌｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３（４）：６５１．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ＲＳ１３０４０６５１．

［１１］　ＨＥＮＲＹＣＭ，ＡＬＬＥＮＤＭ，ＨＵＡＮＧＪ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｎｕａｌｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｗｅｌｌｈｙｄｒｏ

ｇｒａｐｈａｎｄＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０１１，１９（４）：７４１７５５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１１

０７２４３．

［１２］　ＳＡＮＡＺＭ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｕｓ

ｉｎｇＧＲＡＣＥａｎｄＧＬＤＡＳ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，３４（２）：６８５６９７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９

０１９０２４６８５．

［１３］　ＲＯＤＥＬＬＭ，ＣＨＥＮＪ，ＫＡＴＯＨ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（ＵＳＡ）ｕｓｉｎｇＧＲＡＣＥ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，

２００７，１５（１）：１５９１６６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４０００６

０１０３７．

［１４］　ＶＩＳＳＡＮＫ，ＡＮＡＮＤＨＰＣ，ＢＥＨＥＲＡＭ Ｍ，ｅｔ．ａｌ．

ＥＮＳＯｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎＩｎｄｉａｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＧＲＡＣＥａｎｄＧＬＤＡＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１２８：１１５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２０４００１９１１４８ｚ．

［１５］　ＮＡＴＴＨＡＣＨＥＴＴ，ＭＩＣＨＡＬ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄａ

ｔａｓｐａｒｓｅｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧＲＡＣＥ／ＧＲＡＣＥＦＯｄａｔａａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３：２３５．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ＲＳ１３０２０２３５．

［１６］　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）：６７６

６８１．（ＬＵＯＺＣ，ＬＩＱ，ＺＨＯＮＧＢ．Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍＧＲＡＣＥ

ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１２，４１（５）：６７６６８１．（ｉｎＣｈｉｎｓｅ））ＤＯＩ：

·０８８·
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ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＨＸＢ．０．２０１２０５０１１．

［１７］　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）：１３３

１３７．（ＸＩＥＸＷ，ＸＵＣＪ，ＧＯＮＧＺ，ｅｔ．ａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｈａｎＧａｎＪｉｎＰｌａｔｅａｕｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１８

（１）：１３３１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７４／ｊ．ｃｎｋｉ．

１１２２４６．２０１８．００２６．

［１８］　ＦＥＮＧＷ，ＺＨＯＮＧＭ，ＬＥＭＯＩＮＥＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＧＲＡＣＥ）ｄａｔａａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４９（４）：２１１０２１１８．

［１９］　ＨＵＡＮＧＺ，ＰＡＮＹ，ＧＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥｆｏｒｂｏｔｈ

ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐａｑｕｉｆｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅ

ｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（６）：１７９１１７９９．

［２０］　ＧＯＮＧＨ，ＰＡＮＹ，ＺＨＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ （１９７１２０１５）［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２６（５）：１４１７１４２７．

［２１］　ＺＨＡＯＱ，ＺＨＡＮＧＢ，ＹＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｅｔｉｃａｎｄ
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