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摘要:
 

为探究黄河流域陆地水储量时空分异情况,基于整合后2003~2020年的GRACE-FO重力卫星数据对

黄河流域陆地水储量进行反演,同时结合VIC水文模型所得土壤水数据,通过水量平衡方程计算分析了该区

域2003~2014年间地下水储量。结果表明,研究时段内,黄河流域陆地水储量整体呈亏损状态,其时间上呈

显著下降趋势,空间上由河源向下游递减;黄河流域地下水储量年内变幅较大,年际变幅较小;陆地与地下水

储量变化均呈显著的季节性周期,且地下水储量变化相对于陆地水存在一定滞后性。反演结果显示黄河流域

陆地水储量的时空变化与黄河流域地形地貌、气候及人类活动等因素相关程度较高,其成果可为黄河流域水

资源规划与配置提供科学依据。
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1 概况

黄河流域(96°~119°E,32°~42°N)为我国第

二大流域,幅员辽阔,各分区地貌差异较大。流域

处于中纬度地带,受大气环流和季风环流影响,气
候要素的年、季变化大,不同地区气候特征差异显

著。黄河流域径流的主要补给来源为降水,因此

其年内分配不均匀,年际变化较大。近年来,黄河

流域旱情逐渐加重,水资源供需矛盾愈加尖锐。
陆地水储量(TWS)是水资源管理和利用的重要

参考数据。对黄河流域,地下水是其生活生产的

重要水源,2003~2020年期间,黄河供水区地下

水取水量占总取水量的20%~30%[1],因此有效

监测黄 河 流 域 陆 地 水 储 量,尤 其 地 下 水 储 量

(GWS)是实现流域水资源合理规划与利用的基

础。GRACE卫星以提供地球重力场的时空变化

数据为目的,全球重力场时变主要由大气、海洋和

地面的水储量再分配所致,其时间尺度为月、季节

或年,受地球内部影响产生的变化主要表现在10
年或更长的时间尺度上。排除此部分重力效应

后,GRACE卫星便可用来观测陆地水储量的变

化情况[2]。利用GRACE数据能以较高精度监测

大尺度流域的陆地水储量,进而以水量平衡原理

为理论基础,结合多源数据可对水循环的各组分

进行计算。BILLAH
 

M
 

M 等[3]利用GRACE卫

星观测南卡罗来纳州流域的陆地水储量变化,并
根据水量平衡原理推算出了流域的蒸散发情况;

ZHONG
 

Y等[4]利用水量平衡方程计算并分析了

辽河流域西部2005~2011年的地下水储量变化

情况,并据此对该地区的地下水短缺状况进行了

评价。为 此,本 文 采 用 GRACE-FO(GRACE
 

Follow-On)卫星数据,对黄河流域陆地水储量及

地下水储量变化进行定量计算,明确了其时空分

布及变化趋势,以期为黄河流域水资源量合理利

用与配置提供科学参考。

2 研究数据与方法

2.1 GRACE-FO 数据

GRACE-FO是 GRACE卫星的“后继者”。

GRACE卫星于2002年3月17日发射,2017年

坠毁,于2018年发射的GRACE-FO卫星接替其

监测工作。与GRACE卫星相同,GRACE-FO仍

采用双星结构,通过测距仪器连续测量两子星之

间的距离,以计算地球表面的质量变化。但相比

其前身GRACE卫星使用的微波测距,GRACE-
FO使用的激光测距法更加准确,其空间分辨率也
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从之前的1°
 

×
 

1°提高到了0.25°
 

×
 

0.25°。
采用整合后2003~2020年的 GRACE-FO

卫星数据,其时间分辨率为1个月,空间分辨率为

0.25°
 

×
 

0.25°。为保证数据的连贯性,对研究期

内缺失数据的月份采用线性插值法进行补充。
2.2 土壤水数据

采用水文模型为VIC模型,将所模拟的三层

土壤水总和作为各单元格的土壤水含率,其时间

尺度为2003~2014年,时间分辨率为月,空间分

辨率为0.25°
 

×
 

0.25°。

VIC模型能较为真实地反映出表层土壤水的

动态变化,且能体现出土壤水在土层间的实际运

移过程,对土壤水的描述较为精准,已在水文研究

中得到广泛应用[5,6]。
2.3 研究方法

基于水量平衡原理对黄河流域地下水储量进

行反演,其表达式为:

CGWS=CTWS-CSM-CSWS (1)
式中,CGWS 为地下水储量变化;CTWS 为陆地水储

量变化;CSM 为地表水储量变化;CSWS 为土壤含

水率变化。
陆地水储量的变化主要与土壤含水率、地下

水储量变化有较大的关联,而干旱地区地表水变

化对其影响较小,故在计算时可忽略CSM 项。通

过GRACE卫星反演获得流域内陆地水储量变化

数据,并利用VIC水文模型得到流域内的土壤含

水率数据,进而由式(1)可推算出黄河流域地下水

储量的变化情况。

3 结果与分析

3.1 黄河流域陆地水储量时空分布特征及变化

趋势

  因大部分面积处于季风气候区内,黄河流域

的降水量表现出明显的季节差异,春冬干旱少雨,
降水主要集中于夏季和秋季,其中,6~9月的降

水约占全年的70%且多为暴雨[7],雨季充分的降

水补 给 使 旱 季 较 为 匮 乏 的 陆 地 水 得 到 补 充。

2003~2020年,黄河流域陆地水储量的各年同月

均值均为负值(图1),其逐月变化表现出明显的

季节性规律,春、夏两季的陆地水储量亏损程度较

为严重,冬季次之,秋季亏损程度最轻;其峰值出

现在秋季(10月,-0.50
 

cm),谷值出现在夏季(6
月,-4.34

 

cm)。综上表明,降水补给是黄河流

域陆地水储量的重要补给来源,黄河流域降水量

较少且年内分配不均匀,是导致流域干旱缺水的
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图1 黄河中、上游流域2003~2020年陆地水

储量各年同月均值

Fig.1 Monthly
 

average
 

of
 

TWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2020

一个重要原因。
图2为黄河中、上游流域2003~2020年陆地

水储量多年平均值空间分布。由图2可知,黄河

流域绝大部分区域的陆地水储量为负值,其空间

分布连续性较好,但均衡性较差,具有明显的地域

差异,整体上由河源处向下游逐渐递减,其峰值为

1.47
 

cm,出现于上游河源处附近;谷值为-19.86
 

cm,位于中下游交界地带。该值为正的区域属于

高原山地气候,年降水量较多且雨季时间较长,蒸
发量较低,有高山冰川融雪作为陆地水补给来源,
加之该区域地形高峻、人口分布较为稀疏,生活生

产用水较少,故其陆地水储量较为丰沛。其余区

域由于深入内陆,且受山脉屏障的作用,年降水量

较少,多为温带季风气候,夏季高温多雨,冬季寒

冷干燥,降水季节分布不均,加之由西向东人口和

城市分布逐渐密集,故该值在本区域呈亏损状态,
亏损程度整体自西向东递增。除此之外,甘肃、宁
夏二省和内蒙古中西部属干旱半干旱地区,气候

干燥、日照充足,蒸发量在我国居于首位,陆地水

储量在此处的减少情况也较为明显。黄河在中下

游交界处逐渐进入华北平原,地势趋于平坦,人口

和城市分布密集,生活生产耗水量大,加之降水量

不够丰沛、蒸发强烈、水土流失严重及地下水过度

开采等因素,故其陆地水储量匮乏情况较为严重。
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图2 黄河中、上游流域2003~2020年陆地水

储量多年平均值空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

annual
 

average
 

of
 

TWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2020

为进一步探讨黄河流域陆地水储量在不同季

·73·



节的空间分布特征,将其各年同季陆地水储量进

行区域可视化(图3)。由图3可知,受季风影响,
该区域的降水呈现出明显的季节性差异,春冬两

季干旱少雨、降水主要集中在夏季和秋季,而黄河

流域的水资源主要由降水形成,故春季整个流域

陆地水储量均为负值。夏季黄河处于汛期,降水

量明显增加,占全年的40%~66%,陆地水储量

得到了一定补充,进而有所上升,但由于气温较

高、蒸发量大,且处于用水高峰期,夏季陆地水储

量的涨幅还未达到全年最高水平。由于该地区秋

季仍处于雨季,雨水较为丰沛,且相对于夏季蒸发

量下降,故陆地水储量达到一年中最大增幅。此

时流域内陆地水储量盈余和亏损的面积比较接

近。进入冬季后,黄河流域陆地水储量逐渐减少,
恢复到亏损超过盈余区域面积的状态。除春季出

现负值外,上游兰州以上的高原地区陆地水储量

基本保持盈余的状态。受祁连山地形及青海湖的

影响,该区域大通河沿岸成为年降水量大于450
 

mm的多雨区。此外,该地区降水量的年内、年际

分配比较均匀,是整个黄河流域降水量年际变化

最小的区域。再加之全流域最小的蒸发水平、众
多的湖泊和河谷及终年的冰川融雪等影响,该区

便成为流域内陆地水储量最为丰沛且变化情况最

为稳定的区域。
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图3 黄河中、上游流域2003~2020年各年同季节
陆地水储量均值空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

seasonal
 

average
 

of
 

TWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2020

黄河中、上游流域2003~2020年陆地水储量

时间序列见图4。由图4可知,在0.05的显著性

水平下,该序列呈现出显著的下降趋势[8,
 

9],其线

性拟合曲线的斜率为-0.41。2008年以后的大

部分时间段内,流域内陆地水储量均为负值;2016
年后水储量有了一定程度的回升,这一现象的产

生可能是南水北调工程的实施所致。
在2003~2020年,黄河流域春、夏、秋、冬四
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图4 黄河中、上游流域2003~2020年陆地水储量时间序列
Fig.4 Time

 

series
 

of
 

TWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2020

季的陆地水储量变化总体上均呈现下降趋势,且
在2016年后有所上升。经线性拟合可得,黄河流

域 各 个 季 节 的 陆 地 水 储 量 减 少 速 率 分 别

为-1.23、-1.20、-1.49、-1.65
 

cm/a,其中冬

季的降幅最大,为-1.65
 

cm/a。

2003~2020年间,黄河流域各个季节的陆地

水储量虽整体呈下降趋势(图5),但下降的速率

具有明显差异,整体呈从上游向下递增的趋势,其
中,东部黄河中下游分界线附近的下降速率最快,
黄河自该处由地势较高、地处半干旱区的黄土高

原和内蒙古高原逐渐过渡至下游地势低平、地处

半湿润区的华北平原。随着气候环境变得更为适

宜居住,故从中游向下游地区的人口分布更加密

集、工农业更加发达,陆地水储量减少的趋势亦愈

加明显。
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图5 黄河中、上游流域2003~2020年陆地水储量
变化速率空间分布

Fig.5 Spatial
 

distribution
 

of
 

TWS
 

changing
 

rates
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2020

3.2 黄河流域地下水储量反演

2003~2014年间,黄河流域各年同月地下水

储量均值盈亏状态有所不同(图6)。由图6可

知,夏、秋两季盈余,春季略有亏损,冬季亏损程度

最为严重。冬季流域内地下水动态较为稳定,故
地下水位变化较小,在12月达到最低值(-8.93

 

cm);进入春灌时期后,引水灌溉的补给使得黄河

流域的地下水储量有了一定上升,在4~5月由负

值变为正值,6月份进入雨季,降水量处于一年中

较高的水平,地下水储量也随之有了大幅度提高,
并持续保持充沛的状态;到了秋灌时期,该值在9
月达到了最大(10.79

 

cm);10月黄河流域进入旱

季,缺乏补给来源的地下水开始随消耗逐渐减少。

·83· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图6 黄河中、上游流域2003~2014年地下

水储量各年同月均值

Fig.6 Monthly
 

average
 

of
 

GWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2014

综上表明,黄河流域内地下水储量的变化与降水

及人类活动的联系十分密切。
黄河流域地下水储量与陆地水储量的变化情

况见图7,分析二者在时间上的相关性。由图7
可知,2003~2014年,二者均体现出显著的季节

周期性,但地下水储量的变化较陆地水储量存在

一定的滞后效应,这是由于地下水通过大气降水、
地表水渗漏等方式得到补给的过程需耗费一定的

时间。在年内尺度上,地下水储量的极值之间相

差较大,但从年际尺度上看则处于相对稳定的态

势,这与地下水的自然波动、降水的周期性及人类

生产生活的周期性有关。经线性拟合,可得在

0.05的显著性水平下,黄河流域地下水储量的时

间序列并未显示出显著的下降趋势,其拟合曲线

的斜率为-0.10。
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图7 黄河中、上游流域2003~2014年陆地及

地下水储量时间序列

Fig.7 Time
 

series
 

of
 

TWS
 

and
 

GWS
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2014

2003~2014年间,黄河流域内各季节的地下

水储量总体上均呈现下降趋势。经线性拟合,可

知春、夏、秋、冬 四 季 的 水 储 量 减 少 速 率 分 别

为-1.22、-1.20、-1.49、-1.65
 

cm/a,其中冬

季的降幅最大,该数值与陆地水储量的下降速率

具有一致性。

4 结论

a.
 

通过处理与分析
 

GRACE-FO 重力卫星

数据,明确了黄河流域陆地水储量以及地下水储

量过去十余年的时空分布和变化趋势,反演结果

与实际情况相吻合,印证了利用 GRACE-FO卫

星数据监测大流域陆地水储量变化的可行性。

b.
 

随着GRACE卫星技术及相关方法的日

趋完善,这一手段将在水资源动态监测方面发挥

更大的效用,助力实现区域水资源的合理规划与

配置。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

of
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

the
 

inversion
 

of
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

Gravity
 

Recovery
 

and
 

Climate
 

Experiment
 

Follow-On
 

(GRACE-FO)
 

gravity
 

satellite
 

data
 

from
 

2003
 

to
 

2020.
 

Besides,
 

the
 

Variable
 

Infiltration
 

Capacity
 

(VIC)
 

hydrological
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

soil
 

water
 

changes.
 

The
 

groundwater
 

storage
 

changes
 

between
 

2003
 

and
 

2014
 

were
 

calculated
 

through
 

the
 

water
 

balance
 

equation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

in
 

deficit
 

during
 

the
 

study
 

period,
 

with
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

temporally.
 

Spatially,
 

the
 

water
 

storage
 

is
 

reducing
 

from
 

the
 

river
 

source
 

to
 

the
 

downstream.
 

The
 

inversion
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spatial
 

and
 

tempo-
ral

 

variation
 

of
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

basin
 

is
 

highly
 

correlated
 

with
 

the
 

topography,
 

climate
 

and
 

human
 

activities.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

water
 

resources
 

planning
 

and
 

allocation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
Key
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Yellow
 

River
 

Basin;
 

GRACE-FO;
 

terrestrial
 

water
 

storage;
 

groundwater
 

storage;
 

spatial-temporal
 

variation
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