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摘　要:GRACE卫星能反演区域地下水储量的月动态变化,而且数据免费,它为区域地下水管理

提供了新的方法.首先总结了区域地下水管理、GRACE卫星在地下水储量和区域地下水管理中

的应用现状;接着通过多个案例分析展示了 GRACE卫星能成功应用于区域地下水储量动态评价,
而且 GRACE反演的地下水动态数据能用于区域地下水模型的参数识别,证实了 GRACE卫星在

区域地下水管理的应用潜力;最后指出 GRACE卫星反演的数据在应用中的两大问题:该数据无法

直接用于区域地下水资源评价和空间分辨率低.GRACE卫星如何有效用于区域地下水资源评价

和如何提高 GRACE卫星反演数据的空间分辨率是当前研究的发展方向.
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Abstract:GRACEsatellitecanbeusedtoderivemonthlyregionalgroundwaterstoragechanges,

andthedatacanbefreelydownloaded,whichprovidesanew methodforregionalgroundwater
management．Theprocessesinthe managementofregionalgroundwater,theapplicationof
GRACEＧderivedgroundwaterstorageandthecurrentstatusofGRACEsatelliteusedinregional
groundwatermanagementweresummarized．GRACEＧderiveddatacanbesuccessfullyusedtothe
assessmentofregionalgroundwaterstoragebycasestudiesfromtheresearchersalloverthe
world．GRACEＧderiveddatacanbeusedin modelcalibrationforregionalgroundwaterflow
model．GRACEsatelliteshowsgreatpotentialinregionalgroundwatermanagement．However,

therearetwoproblemsintheapplicationofGRACEＧderiveddata．Oneisthatthedatecannotbe
directlyusedtoevaluateregionalgroundwaterresource．Theanotheroneislowspatialresolution
ofGRACE data．Studying onthe methodforeffectively evaluatingregionalgroundwater
resourcesfromGRACEsatelliteandimprovingthespatialresolutionofGRACEＧderiveddataare
theproblemstobeaddressedinthefuture．
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０　引　言

近５０年来,由于地下水的不合理开采,全球范

围内出现不同程度的地下水位下降、地面沉降、海水

入侵、河道萎缩、地下水质恶化、盐渍化、沙漠化等环

境地质问题[１].地下水动态监测是有效管理地下水

的必要手段,因此,区域地下水管理依赖于地下水动

态监测数据.就中国来说,国土资源部、水利部已着

手联合建设国家地下水监测工程[２],在全国范围内

将耗资数十亿元形成国家级地下水监测站网.然

而,地下水监测信息一般代表局部区域地下水动态,
而且对于比较大的区域来说,系统的地下水监测网

投资和维护成本大.如何结合有限的地下水监测信

息和已开展的水文地质条件勘查成果进行有效的区

域地下水管理,已成为水资源管理相关部门的现实

问题需求.

２１世纪是人类利用卫星跟踪卫星和卫星重力

梯度技术提升对“数字地球”认知能力的新纪元[３Ｇ４].
地球重力场反演与气候试验(GravityRecoveryand
ClimateExperiment,GRACE)是美国国家航空航

天局(NASA)和德国航空中心(DLR)的合作计划项

目,旨在观测地球重力场变化.自２００２年发射以

来,GRACE卫星在大地测量学、地球物理学、海洋

学、水文学和冰川学等方面展示了巨大的应用潜

力[５].就水文学方面来说,首次使空间探测区域尺

度的陆地水储量(TerrestrialWaterStorage,TWS)
变化成为可能[６].TWS包括地下水、地表水、土壤

水和雪水.结合 GRACE卫星反演的 TWS变异数

据,通过区域陆面水文模型可反演出地下水储量变

化[７].GRACE卫星数据的地下水储量估计已经被

广泛应用于多个区域,如美国密西西比河流域[６]、印
度[８Ｇ９]、美国伊利诺伊州[１０Ｇ１１]、也门[１２].在荒漠和偏

远山区,GRACE卫星数据已经成为区域地下水储

量评价的唯一希望[６,１３].GRACE卫星数据是月尺

度的,而且可以免费下载,可以弥补地下水监测网

的不足,已有应用案例证实了反演的地下水储量

数据已经在跟踪地下水储量变化方面显示出了巨

大的潜力.

GRACE卫星可提供较高精度的区域地下水储

量变化信息,是区域地下水资源评价的重要佐证信

息,这些信息可进一步识别地下水补给和排泄条件,
从而为区域地下水模型和管理服务.本文讨论国内

外相 关 研 究 现 状 和 GRACE 卫 星 应 用 潜 力,为

GRACE卫星在区域地下水管理中的应用提供参考.

１　国内外相关研究现状

１．１　区域地下水管理和模型

Hubbert早在１９４０年就提出区域地下水系统概

念.文献[１４]陆续对局部、中间和区域地下水流动系

统的地形、地质和气候控制因素进行了详细讨论,提
出“重力穿层流动”的概念.而将区域地下水流模型

应用到大尺度含水层开始于１９７８年美国的 RASA
(RegionalAquiferSystemAnalysis)项目[１５].在此项

目的１８年间,集中研究了２５个区域含水层系统,其
中包括著名的高盆地(HighPlain)含水层系统、加
利福尼亚州中央峡谷含水层系统及弗罗里达州和

GreatBasin含水层系统.整个项目完成了４项工

作:①创建了区域水文地质数据库;②建设了水文地

质框架(概念模型);③弄清了自然和人类干扰情景

对区域地下水含水层系统的影响;④汇编了国家地

下水图集.Bakker等通过数值模拟的方式来研究

尤卡山区域地下水流[１６].Rossman等评价了来自

美国西部灌溉量很大的７个州８８个区域地下水模

型[１７],以便于水文地质工作者、建模者、水资源管理

者和决策者更好地了解以往的模型成果.美国、英
国、澳大利亚等已将区域地下水管理和地下水模型

紧密结合在一起,应用地下水模型来指导区域地下

水合理开发利用和保护.提高模型仿真性也一直是

地下水模型的现实要求和核心任务[１８].
至今,一些区域地下水数值模型已经研发出

来[１７,１９Ｇ２７],而范围较小的地下水模型不胜枚举.表１
列出了部分区域地下水模型的位置、面积、目标和参

考文献,包括美国、加拿大、中国和欧洲的模型.值

得注意的是,澳大利亚大自流盆地(GreatArtesian
Basin)的模型由５km×５km单元组成,共超过６×
１０４ 个活动单元,面积约１􀆰５４×１０６km２,其目的是

为减缓盆地地下水用水的压力[２４].在所有模型中,
最大的地下水模型是加拿大景观(CanadianLandＧ
scape)的地下水模型,其目的是讨论 Wisconsinian冰

川的前进和后退引起的地下水动态及对生态的影响,
模型由４０４９６０个单元组成(每个单元约６２km２)和

１０层(厚度从地面到海平面以下１０km)[２１].就中

国而言,地下水数值模拟开始于２０世纪７０年代,经
过４０多年来数学工作者和水文地质工作者以及科

研院所的共同努力,地下水模拟技术发展迅速.中

国区域地下水流数值模型是伴随国家科技攻关计划

和中国地质调查局地质大调查项目进行的.中国地

质调查局地质大调查项目在柴达木盆地[２８]、河西走

９５２
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廊[２９]、山西六大盆地[３０]、塔里木盆地[３１]、准噶尔盆

地[３２]、华北平原[３３]、三江平原[３４]、松嫩平原[３５]、西
辽河平原[３６]和银川平原[３７]建立了三维地下水流数

值模 型.在 中 国 最 大 的 是 华 北 平 原 地 下 水 模

型[２６,３３,３８Ｇ３９],面积达１４×１０４km２.这些模型定量分

析了地下水开发利用和地下水动态的关系,为区域

地下水资源管理提供了依据.
表１　部分大区域地下水模型

Tab．１　SomeRegionalGroundwaterModels

序号 研究区 面积/km２ 模型目标 参考文献

１ 美国高盆地 ４．５６×１０５

诊断增加供水的可

行性,确保高平原经

济增长

[１９]

２
美国EdwardsＧ
Trinity含水层 １．４４×１０５

调查区域地下水流

系统特征
[２０]

３ 加拿大景观 ２．５３×１０７

讨 论 Wisconsinian
冰川的前进和后退

引起的地下水动态

[２１]

４
美国堪萨斯州

西南部 ３．１３×１０５
描述水文系统的特

征和水的可利用性
[２２]

５
西欧马斯河

流域(RhineＧ
MeuseBasin)

２．００×１０５

基于可利用的全球

数据集构造模型,并
评价其性能

[２３]

６
澳大利亚

大自流盆地 １．５４×１０６
减缓大自流盆地地

下水的压力
[２４]

７ 中国华北平原 １．４０×１０５
评价地下水资源的

可利用性
[２６]、[３９]

８ 中国黑河流域 １．２９×１０５
定量评价区域地下

水收支和流动规律
[２７]

１．２　GRACE卫星在区域地下水储量变化中的应用

地球引力场监测卫星的基本原理是万有引力定

律,主要思路是通过监测地球引力场的变化得到地

球物质量的变化,进而分析地球大气层、地表物质量

及地球内部固体物质的变化情况[４０].GRACE卫星

监测到时变的地球重力场,等价转换为地球表面的

质量变化,从而反演得到陆地水储量的变化,通常以

等效水柱高表示.为从陆地水储量中分离出地下水

储量信息,经常借助全球陆地同化系统(GLDAS).

GLDAS是高时间分辨率模型,其目的是获取陆地

表面变化的近实时信息.GLDAS可以模拟大量的

气象观测数据限制模型的输出,从而能够准确估计

许多水文过程,系统中包括 CLM、MOS、VIC 和

NOAH 模型.GRACE 卫星数据已应用于大地测

量学、冰川学、水文学、海洋学和固体地球科学等领

域[４１].据统计(http://grace．jpl．nasa．gov/publiＧ

cations/),自２０００年以来,GRACE 相关的科技论

文数 量 呈 显 著 增 加 趋 势.从 ２０１１ 年 起,每 年

GRACE相关的科技论文超过１５０篇,其中部分文

献被«Nature»和«Science»等著名期刊收录.
从国外来说,Rodell等的理论研究表明,在美国

中部的高平原含水层上用 GRACE卫星来观测地下

水的变化是可行的,他们发现陆地水储量变化与地

下水储量变化和土壤水储量变化之和具有较高的相

关性,GRACE卫星反演与实测的地下水储量变化

之间相关系数为０􀆰５８[４２].Yeh等发现在美国伊利

诺伊州利用 GRACE卫星估计的地下水与实测数据

吻合相当好,地下水季节变化的估计值与实测值吻

合较好,认为 GRACE是反映流域尺度在２．０×１０５

km２ 以上范围内估计地下水储量季节变化的一套新

方法[１０].Rodell等利用全球陆面同化系统数据从

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,发现从 GRACE卫

星反演的陆地水储量中除去雪水储量和土壤水储量

则是地下水储量,而且当研究流域的面积大于９􀆰０×
１０５km２ 时的结果比面积约５􀆰０×１０５ km２ 时更准

确[６].Strassberg等利用 GRACE卫星数据对美国

中心地带的半干旱高地平原地下水储量变化趋势进

行了评估[４３].Voss等运用 GRACE卫星数据评价

了中 东 地 区 地 下 水 淡 水 储 量 的 变 化 趋 势[４４].

Awange等在澳大利亚墨累—达令盆地进行了多年

干旱 研 究,证 实 实 际 观 测 的 地 下 水 储 量 变 化 与

GRACE卫星估计的陆地水储量之间有较高的相关

性[４５Ｇ４６].Rodell等利用印度某区域的GRACE卫星

和全球陆地同化系统对地下水消耗量进行了量

化[９].Sun等形成了一套利用遥感观测和模拟进行

参数估计的方法,发现 GRACE卫星数据可以推导

出地下水模型中具有空间分布的参数[４７].
就中国而言,GRACE卫星主要应用范围包括

黑河流域、海河流域、长江流域等地下水储量变化情

况,主要研究大尺度区域陆地水储量的时空变化特

征[４８Ｇ５３].曹艳 萍 等 利 用 CSR 数 据 中 心 公 布 的

GRACE卫星重力测量数据,反演得到黑河流域

２００２~２００８年水储量变化趋势,并对其进行时序特

征和空间分布特征分析[５４].苏晓莉等使用 GRACE
卫星８年(２００２年８月至２０１０年８月)的时变重力

位资料,分析了华北地区陆地水量的月变化,发现这

段时间内该地区的陆地水储量以每年－１􀆰１cm 的

趋势减少,并且利用 CPC水文模型、全球陆地同化

系统数据分别估计了华北地区地表水的变化,两者

０６２
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得到的地表水变化与 GRACE卫星结果均吻合较

好,从而验证了 GRACE卫星数据的可靠性[５５].胡

小工等利用长时间序列的 GRACE卫星时变重力数

据反演得到长江流域陆地水储量变化,并对３个典

型区域的水储量变化做了分析,发现 GRACE卫星

数据能有效揭示长江流域水储量季节性变化及其长

期变化趋势[５６Ｇ５７].冉全等结合 GRACE卫星数据和

全球陆地同化系统反演了２００４~２００９年连续７２个

月的海河流域地下水储量变化[５８].任永强等利用

GRACE卫星 CSR０５ 数据反演推算了海河 流 域

２００５~２００９年地下水储量的时序变化[５９].
综上所述,国内外应用实例已证实 GRACE卫

星反演区域地下水储量变化具有较高的准确性.

GRACE卫星能反演２００２年至２０１５年月变化的地

下水储量.GRACE卫星时变数据在区域地下水应

用中已显示出巨大潜力,其区域研究范围一般要求

在几十万平方千米以上.

１．３　GRACE卫星用于区域地下水管理

Sutanudjaja等试图利用全球数据集建立地下

水模 型,并 结 合 地 下 水 监 测 数 据 评 判 模 型 的 性

能[２３].区域地下水数值模型是区域地下水管理的

有效手段,它具有不确定性,而且传统获取实测数据

的方法耗时耗力.GRACE卫星反演的陆地水储量

变化数据为区域地下水数值模型的参数率定和校准

提供了一种新的机遇和方法.目前,GRACE卫星

多 集 中 于 验 证 地 下 水 储 量 数 据 的 准 确 性,将

GRACE卫星数据应用于区域地下水管理或者区域

地下水模型的研究较少.Sun 等 首 次 尝 试 利 用

GRACE卫星数据和遗传优化算法再次标定西德克

萨斯地下水模型,发现 GRACE卫星数据可以进一

步约束参数,同化地下水补给项,从而提高区域地下

水模型的有效性[６０].但该模型将研究区地下水储

量变化量作为模型识别项,没有详细讨论 GRACE
卫星多个基础网格单元内的模型识别.Hu等利用

GRACE卫星反演的地下水储量变化数据对观测数

据较少的柴达木盆地地下水流数值模型进行参数率

定工作,取得了较好的效果[６１].

２　GRACE卫星在区域地下水管理中

的应用展望

２．１　区域地下水资源评价和管理方法

GRACE卫星可较好反映区域地下水储量变

化,但如何应用于区域地下水管理是一个问题.

Famiglietti研究团队最近提出了总地下水压力指数

和可更新的地下水压力指数来衡量区域地下水状

况,认为 GRACE卫星能较好地用于区域地下水资

源评价[６２Ｇ６３].他们定义总地下水压力指数为地下水

总储量和地下水消耗速率之比,可利用地下水压力

指数为地下水利用量和可利用量之比;他们分析了

世界３７个大型盆地地下水利用量和可利用量之间

的关系,其中地下水利用量借助 GRACE卫星反演

的地下水储量变化数据,将区域含水层的状态分为

过量开采、可变可采、人类可支配的可采和无压力开

采状态,压力状态与人类活动(经济活动和土地利

用)有很大关系;他们认为基于 GRACE卫星的地下

水数据有助于定量分析地下水使用对地下水压力的

影响.
当前,中国在国家地下水监测工程基础上,启动

了地下水超采治理项目[６４],将禁止或限制地下水开

采量,逐步恢复地下水位,使区域地下水补给量和排

泄量达到平衡.河北省已作为试点之一[６５],治理重

点是以衡水为主的黑龙港运东地区,涉及衡水、沧
州、邯郸、邢台等区域.在全国地下水管理中,区域

地下水位变化和地下水开采量难以准确衡量和确

定.鉴于目前地下水管理相关研究较少,在区域地

下水 管 理 中 可 结 合 GRACE 卫 星 反 演 数 据.

GRACE卫星反演的地下水储量一方面反映区域地

下水位的变化,另一方面可间接判定区域调查的地

下水开采量数据的准确性,为区域地下水管理提供

可行的辅助工具,因此,GRACE卫星将在区域地下

水管理中起着重要的辅助作用.

２．２　GRACE卫星低空间分辨率问题

GRACE卫星数据的空间分辨率约为３５０km,
该范围内反演的等效水柱高误差小于１cm,但大多

数地下水研究区小于该尺度,如何提高 GRACE卫

星反演数据的空间分辨率是亟待解决的问题.当前

限制 GRACE时变地球重力场模型精度的主要因素

在于南北向条带误差和混频效应.由于 GRACE双

星被设计为“串行式”编队系统,所以仅能感测轨向

卫星观测数据,而无法同时获得垂向和径向地球重

力场信号.由于获得的卫星观测信号和误差非各向

同性,而且 GRACE卫星串行式轨道设计对经向重

力场变化异常敏感,所以导致了削弱地球时变重力

场精度的南北向条带误差效应.目前,国内外学者

在条带去噪的处理上做了大量工作,并提出了多种

去条带方法.Sweason等首先发现,对于固定次、奇
(偶)数阶之间存在着明显的相关性,根据平滑窗口

对球谐系数进行多项式拟合得到拟合值,然后从原
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始数值中扣除拟合值,从而得到去相关之后的球谐

系数值[６６].Chambers在计算海水质量变化时,则
没有采取滑动窗口的方法,而是对同一次的所有偶

(奇)数阶进行一次多项式拟合[６７].Chen等在计算

苏门答腊岛地震引起的重力变化时,采用了 P３M６
方法,即采用三阶多项式去除六阶及以上阶数的相

关性;在研究极地冰川变化、陆地冰川变化和陆地变

化时,采用了P４M６方法,即采用四阶多项式去除六

阶及以上阶数的相关性[６８].GRACE卫星的双星被

设计为非重复轨道,约３０d的卫星轨道在地面的投

影轨迹可完全覆盖地球,因此,基于 GRACE卫星观

测数据最大程度仅能获得时间分辨率为３０d的时

变重力场模型.因为时间变化周期小于３０d的海

潮和大气潮等高频误差无法从地球时变重力场月模

型中精确扣除,所以导致了限制地球时变重力场精

度的混频效应.

GRACE卫星由于自身固有的局限性已无法满

足在地球物理学和水文学等研究的要求,如无法实

质性降低轨道高度、无法减弱高频信号混淆效应等.
基于以上原因,国际众多科研机构正积极寻求下一

代更好时空分辨率的卫星重力计划,例如 GRACE
FollowＧon(双星)、钟摆式(双星)、车轮式(双星和四

星)、钟摆和车轮复合式(三星)、三星串行式、不同轨

道倾角式(四星)等.其中,GRACEFollowＧon卫星

将于２０１７年发射,其反演数据的空间分辨率将增

大[６９Ｇ７１].Loomis等讨论了插值公式、相关系数和采

样间隔对 GRACEFollowＧon卫星的双星间加速度

精度的影响[７２Ｇ７３].郑伟等利用重力梯度法研究表

明,GRACEFollowＧon卫星比 GRACE卫星反演的

地球重力场数据精度高６１倍[４].根据已有文献,

２０１７年计划发射的 GRACEFollowＧon卫星将产生

至少 比 GRACE 卫 星 高 １０ 倍 的 地 球 重 力 场 精

度[４,７０,７２Ｇ７４].因此,GRACEFollowＧon卫星反演的

地下水储量数据时空分辨率将完全满足几千至几万

平方 千 米 区 域 尺 度 的 地 下 水 管 理 需 求,将 会 比

GRACE 卫 星 的 应 用 潜 力 更 大 更 广 泛. 解 决

GRACE卫星反演数据空间分辨率低的另一种方法

是在区域地下水研究的基础上,基于 GRACE卫星

反演数据研究细化 GRACE卫星空间数据(降尺度)
的研究方法,即在 GRACE卫星反演的区域地下水

储量动态数据基础上,结合区域水文地质参数的分

布来研究降尺度的方法.例如,Gao等尝试利用温

度植被干旱指数法[７５]来降尺度 GLDAS模型反演

的土壤水分含量数据.

３　结　语

地下水监测是区域地下水管理中最重要的基

础,然而监测点有限,难以反映区域地下水动态信

息.GRACE卫星能反演区域地下水储量月变化动

态,而且数据免费.GRACE卫星反演的地下水储

量变异数据具有应用于区域地下水评价和管理的巨

大潜力.本文评述了区域地下水管理的研究进展以

及 GRACE卫星在地下水储量方面的应用现状,通
过多个案例分析展示了 GRACE卫星成功应用于区

域地下水储量动态评价.区域地下水模型作为区域

地下水管理的辅助手段,GRACE卫星反演的地下

水动态数据可用于约束水文地质参数,部分文献已

证实该方法的有效性.
将 GRACE卫星反演的地下水数据应用于区域

地下水管理存在２个问题,即无法直接用于区域地

下水资源评价和 GRACE卫星数据空间分辨率低.
区域地下水资源评价涉及地下水可利用量和补给资

源量.GRACE卫星反演数据虽然不能直接用于计

算地下水资源量,但可作为计算地下水资源量和管

理地下水的重要佐证信息,如何有效利用该信息评

价区域地下水资源利用状况仍有待进一步的研究,
将 GRACE卫星反演数据用于建立区域地下水模型

可能是一个很好的选择.GRACE卫星反演的地下

水储量变化数据空间分辨率低,这是 GRACE卫星

在地下水资源管理应用中的最大障碍,一方面希望

GRACEFollowＧon卫星的发射,适当提高数据的精

度和改善空间分辨率,另一方面可借助区域地下水

调查的基础数据,研究 GRACE卫星反演数据的网

格细化(降尺度)方法,从而提高其空间分辨率.
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