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利用ＧＲＡＣＥ卫星研究河南省水储量时空变化特征
曹艳萍，赵 芳

（河南大学 环境与规划学院，河南 开封４７５００４）

摘　要：［目的］分析河南省２００２—２０１４年的水储量时空动态变化，为该省水资源管理、评价及可持续发

展提供依据。［方法］借助ＧＲＡＣＥ重力卫星反演河南省水储量变化，分析２００２—２０１４年水储量时空动态

变化过程及其影响因素。［结果］（１）河南省的水储量年内分布呈典型的“余弦函数曲线”特征，１—７月处

于亏损状态，８—１２月处于盈余状态；水储量变化峰值出现时间滞后降水峰值２个月。（２）河南省水储量观

测期内呈递减趋势，递减速率为－６．３４ｍｍ／ａ；空间上，水储量减少速率自南向北递增。［结论］通过定量

计算人类活动总耗水量及水储量年变化率可初步推断，河南省水储量变化１／３受人类活动影响，２／３受自

然因素影响。
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　　河南省是全国重要的农业大省和人口大省，水资
源总量有４．１３×１０１０　ｍ３，居全国第１９位［１］；为满足巨

大水资源需求量，正常年份全省约缺水５．０×１０９　ｍ３［２］，

因此，河南省是水资源严重贫乏的省份。近些年，随
着气候趋于干暖、人口增长、城市化和社会经济发展
等，水资源匮乏问题越发严重。在这种大的社会背景
及气候条件下，区域水储量总量在时空上的动态变化

直接关系到其工农业发展及人类日常生活。此外，该
省处于暖温带和亚热带气候交界处，其气候具有显著
过渡性。因此，研究河南省水文水资源的时空动态变
化，对于保护和合理开发利用水资源，制定合理管理
措施等具有非常重要的意义［２］；也为了解暖温带—亚
热带过渡区的水文水资源对气候变化的响应特征提

供科学依据。



通常利用气象、水文站点数据资料分析区域水文
水资源动态变化特征，如利用逐日降水、气温资料等
发现１９５７—２００５年河南省极端降水事件和严重干燥
事件发生频率呈增加趋势［３］；基于《河南省水资源公
报》中记录的数据资料发现１９５６—２０１０年河南省水
资源总量呈减少趋势，速率为１．０８５×１０９　ｍ３／１０ａ，
大于降水资源量的减少速率［４］。除气象水文资料外，
近些年水文模型被广泛应用于水文水资源评估中。
例如，应用ＳＷＡＴ模型分析河南省中部农业区的径
流对气候变化的响应，发现该地区的地表径流、基流
的年内变化趋势与降水相一致，且地表径流滞后降
水［５］。实测的气象、水文资料多是单点数据，从点到
面的尺度转换过程中误差难以避免，且不确定性很难
估算；而水文模型较适合应用于流域范围内，对于行
政区域要求考虑的要素更加复杂。随着遥感技术的
发展，借助重力卫星监测区域或流域尺度水储量时空
动态变化逐渐成为一种新型定量遥感方法。地球重
力场是地球内部和表面质量分布的产物，这些物质质
量的变化或迁移会引起相应地球重力场发生变化。
地球重力场包括静态重力场和时变重力场两部分，其
中静态部分占了一大部分，但是该部分的变化在人类
时间尺度上是微小的，通常忽略不计；时变重力场部
分包括：大气、海洋、陆地水等的质量变化或重新分
布。所以，可以认为重力卫星观测到的时变重力场是
由地球表面约１０～１５ｋｍ 以内的质量变化引起
的［６］。而对于 ＧＲＡＣＥ的时变重力场模型，包括海
潮、固体潮、地球自转产生的极潮等潮汐影响，及大气
和海洋等产生的非潮汐影响，已经在ＧＲＡＣＥ数据预
处理过程中被扣除，因此，对于陆地部分，水质量的变
化是引起地球重力场时变的主要原因［７］。通过观测
时变重力场的变化可以反演区域陆地水储量变化，在
垂直方向上，该水储量代表的是区域地下水、土壤水、
地表水、冰／雪水及生物含水量等５部分的集成。
许多国内外学者利用ＧＲＡＣＥ卫星时变重力场

模型观测区域或流域水储量年内季节变化特征和长

时间序列的趋势变化特征，如：中国及周边地区［８］、中
国西南地区［９］、中国华北地区［１０］、云南省［１１］、长
江［１２］、黑河流域［１３］等，以及国外的亚马逊流域［１４］、伊
利诺伊州［１５］等。利用ＧＲＡＣＥ卫星时变重力场模型
研究水储量变化特征，不同地区陆地水储量在时间尺
度上存在明显的差异。曹艳萍等［１３］借助ＧＲＡＣＥ数
据分析黑河流域水储量在２００２—２００８年的时空动态
变化，发现黑河流域水储量呈增加趋势；但是苏晓莉
等［１０］基于２００２—２０１０年的ＧＲＡＣＥ数据，探测到华
北地区的陆地水储量以１１ｍｍ／ａ的速率在减少。除

了时间变化，同一地区水储量变化存在空间差异，比
如利用ＧＲＡＣＥ卫星发现北美洲中部的水储量在过去

１０ａ以４３．０±５．０Ｇｔ／ａ的速率增加；而斯堪的纳维亚
的南部地区呈微弱增加，速率是２．３±０．８Ｇｔ／ａ［１６］。

Ａｍａｚｏｎ流域的西部和中部地区在２００５年下半年发
生干旱事件，水储量严重亏损；而东部、北部及南部地
区于２００６年的６—７月的处于非常湿润状态，水储量
严重饱和［１７］。早在ＧＲＡＣＥ卫星发射前，Ｗａｈｒ等［６］

通过模拟研究表明了ＧＲＡＣＥ在探测陆地水储量变
化方面的潜在价值，并详细分析讲解了ＧＲＡＣＥ数据
反演陆地水储量变化的基本原理和方法。基于这些
原理和方法，展开了一系列应用研究及验证工
作［１２－１３］，Ｗａｈｒ等［１８］利用ＧＲＡＣＥ卫星数据反演全球
陆地区域水储量变化，研究表明ＧＲＡＣＥ反演水储量
变化结果与水文模型模拟结果相一致。胡小工等［１９］

利用ＧＲＡＣＥ时变重力场模型监测长江流域水储量
季节性变化，且发现 ＧＲＡＣＥ结果与 ＣＰＣ，ＧＬＤＡＳ
两个水文模型的输出水储量变化结果符合相当好。
大量研究表明，ＧＲＡＣＥ卫星能够敏感地反映出

区域水储量总量的时空动态变化。本研究基于

ＧＲＡＣＥ卫星数据，在分析河南省２００２—２０１４年的
水储量时空动态变化的基础上，获知河南省水资源总
量现状，探讨水储量与气候因子、人类活动的相互作
用和影响，在一定程度上丰富和补充了河南省水资源
时空变化特征，及其与气候因子、人类活动关系方面
的研究工作，为河南省水资源管理、评价及可持续发
展提供依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
河南省位于我国中东部，经纬度范围为北纬

３１°２３′—３６°２２′，东经１１０°２１′—１１６°３９′，包含１７个地级
市、１个省直辖县级市，该省土地面积为１．６７×１０５　ｋｍ２。
地处中国第２阶梯和第３阶梯的过渡带，其地形地
貌、气候条件、土壤植被具有明显的过渡性特征。地
势整体西高东低，南、西、北三面环山，中、东部属于华
北平原区域，西南部为南阳盆地；气候以暖温带为主，
南部区域跨亚热带，属于北亚热带向暖温带过渡的大
陆性季风气候，同时还具有自东向西由平原向丘陵山
地气候过渡的特征；复杂多样的地貌类型为农林发展
提供有利的条件，东部黄淮平原以农田植被为主；西
部山地丘陵地区分布地带性植物，主要为暖温带落叶
阔叶林地带，及北亚热带落叶阔叶林与常绿阔叶混交
林地带。河南省年均气温为１２．２～１６．０℃，年降水
量为４７８．６～１　１１６．９ｍｍ［２０］，时空分布不均匀，夏季
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降水量占全年降水量的５０％～６０％，冬季最少，仅
占全年降水量的３％～１０％［２１］；空间上呈自东南向
西北递减规律［２２］。该省水资源总量多年平均值为

４．２５×１０１０　ｍ３，其中地表水资源量为３．１３×１０１０　ｍ３，
地下水资源量为２．１６×１０１０　ｍ３，二者重复１．０４×１０１０

ｍ３［４］。自南向北跨越长江、淮河、黄河、海河４大流域，
不同地域水资源量差异显著，２００１—２０１１年上述４大
流域在河南省境内的平均水资源总量分别为７．９０３×
１０９　ｍ３，２．５０×１０１０　ｍ３，５．９０３×１０９　ｍ３，２．５３×１０９　ｍ３［２３］。

１．２　数据与处理
基于ＧＲＡＣＥ卫星数据和气象、水文数据反演得

到河南省水储量总量变化，并结合降水、气温及区域
耗水量等资料探讨其变化缘由。

１．２．１　ＧＲＡＣＥ卫星数据　本研究ＧＲＡＣＥ数据为

ＧＲＡＣＥ　ＣＳＲ中心公布的Ｌｅｖｅｌ－２ＲＬ０５数据产品，该
套数据以球谐系数的形式给出，最高阶次是９６，时间
分辨率是１个月。数据获取后需要对数据进行一系
列的处理，包括：填补或替换ＧＲＡＣＥ数据低阶项系
数［２４－２５］，计算时变重力场模型球谐系数，去相关滤波
处理［２６］，扇形滤波处理［２７］等。预处理后基于水储量
变化反演原理［６］计算得到河南省水储量变化量

（ＴＷＳＣ），时间分辨率是１个月，空间分辨率是０．１°。

１．２．２　气象、水文数据资料　气象资料来自中国区
域高时空地面气象要素驱动数据集（Ｃｈｉｎａ　ｍｅｔｅｏｒｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｄａｔａｓｅｔ），简称为ＩＴＰ数据［２８－２９］。该数
据集是以国际上现有的 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ再分析资料，

ＧＥＷＥＸ－ＳＲＢ辐射资料，ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａ－
ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ（ＧＬＤＡＳ）陆面过程模式数据资料，以及

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍｉｓｓｉｏｎ（ＴＲＭＭ）卫星降
水资料为背景场，同时融合了中国气象科学数据共享
服务网提供的全国气象站点的常规观测数据，具有高
时空分辨率、高精度的优势。ＩＴＰ数据空间上覆盖整
个中国，时间跨度为１９７９—２０１２年，其时间分辨率为

３ｈ，空间分辨率为０．１°。本研究主要采用该数据集
的降水和气温资料，从基金委国家地球系统科学数据
平台—寒区旱区科学数据中心 （ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／）获取。本研究依据河南省的矢量边
界，基于ＡｒｃＧＩＳ软件平台，首先将研究区域内的格
网降水和气温从中国区域格网数据集中裁剪出来，然
后对研究区域内的格网降水、气温数据进行加权求平
均，得到研究区域的区域平均降水、气温数据，最后结
合ＧＲＡＣＥ数据，讨论降水和气温对区域水储量变化
的影响。除上述ＩＴＰ的降水、气温资料，本研究还依
据《河南省水资源公报》整理出了２００３—２０１４年河南
省总耗水量及不同结构耗水量等水文资料。

１．３　分析方法

１．３．１　一元线性趋势回归分析　趋势线是对时间序
列数据进行回归分析，得到其变化趋势。采用线性趋
势线来模拟河南省每个格网的水储量、降水、气温的
年际变化。斜率计算公式为：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ ）ｉ　２

（１）

式中：ｎ———分析变量的年数；Ｙ———水储量或降水量
（ｍｍ），或气温（℃）；ｉ———１，２，…，ｎ。ｓｌｏｐｅ———正值
表示分析变量在年际上呈增加趋势，负值表示其呈减
少趋势。

１．３．２　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验方法　趋势分析是
研究气候变化和水文时间序列变化规律的重要途径。
关于时间序列趋势显著性检验的统计方法很多，应用
较为广泛的是非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验方法（简
称 Ｍ－Ｋ趋势检验法）。该方法基于秩的非参数方法，
由于其不要求所分析数据遵循某一概论分布，且其趋
势检测能力与参数趋势检验方法相同，因此被广泛应
用于全球不同区域水文时间序列的趋势特征分析过

程中［３０］。

２　结果与分析

利用ＧＲＡＣＥ数据监测河南省水储量在时间和空
间２个尺度上的动态变化，分别进行变化特征分析。

２．１　年际变化
图１为河南省水储量、降水量月动态变化图，其

中水储量正值表示其处于补给状态，负值表示其处于
亏损状态。由图１可以看出，２００２年８月至２０１４年

１０月期间河南省水储量在－１３３～２１０ｍｍ波动变
化；其中２００４年９月水储量盈余最大，２０１４年６月
水储量亏损最大。观测期内，水储量明显分为３个阶
段：２００２年８月至２００５年１２月水储量明显处于补
给状态，各月水储量变化量平均值为２０ｍｍ；２００６年

１月至２００９年１２月水储量在平衡状态附近轻微波
动，各月水储量变化量平均值为４ｍｍ；２０１０年１月
至２０１４年１０月水储量呈显著亏损状态，各月水储量
变化量平均值为－２６ｍｍ。整体来看，河南省水储量
变化波动规律与降水基本一致，但水储量波峰波谷出
现时间较降水略微滞后。观测期内河南省水储量呈
递减趋势。

２．２　年内变化
图２为河南省１—１２月的多年平均水储量变化值

和多年平均降水量分布图。由图２可知，河南省降水
年内变化趋势呈单峰曲线；降水集中分布在５—９月，
累计降雨量为５７９．０ｍｍ，占全年降水量的７３．０％；７
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月降水量达到峰值，为１８２．４ｍｍ，占全年降水量的

２３．０％。河南省的水储量总量年内分布呈典型的“余
弦曲线”特征，１—７月处于亏损状态，其中６月水储量
亏损最严重，亏损值为５９．３ｍｍ。８—１２月处于盈余
状态，其中９月盈余量最大，为５６．０ｍｍ。从河南省
降水和水储量变化特征来看，水储量的盈余和亏损明
显受降雨影响，降水多的月份，水储量多为盈余状态；
降水少的月份，水储量多处于亏损状态；水储量峰值
的出现时间比降水滞后２个月。月份间水储量变化
的斜率，反映出区域水储量消耗与补给的变化情况。
河南省６—９月水储量变化的斜率为正，表明７—９月
水储量的补给（降水等）大于消耗，水储量一直增加，９
月达到峰值。２—６月和９—１２月水储量变化的斜率
都为负，表明３—６月和１０—１２月水储量补给小于消
耗，水储量一致减少。１—２月水储量变化的斜率接
近０，表明２月水储量的补给和消耗基本持平。水储
量补给与消耗平衡状态的变化是导致区域水储量变

化的根本原因，降水只是补给方式的一种，因此水储
量的峰值、谷值出现的月份与降水并不完全一致。

图１　河南省水储量、降水量动态变化

２．３　年水储量变化趋势空间分布
根据一元线性趋势回归方法得到河南省水储量

年变化率空间分布（图３），并对该变化趋势进行 Ｍ－Ｋ
（ａ＝０．０５）检验（图３）。由图３可知，整个河南省所
有地区的水储量总量在２００３—２０１３年的变化率均为
负值，平均为－６．３４ｍｍ／ａ，说明２００３—２０１３年河南
省的年水储量呈下降趋势。河南省年水储量变化率
空间分布差异明显，水储量减少速率自南向北递增。
豫北地区的安阳、鹤壁、济源、焦作、新乡、濮阳，及郑
州和开封的北部地区减少速率最快，减少率介于－８
～－１０ｍｍ／ａ，其显著性检验的ｐ值小于０．０１（图

３）。豫东商丘、周口和豫西三门峡，洛阳及豫中的许
昌、平顶山、漯河等地区水储量年变化率介于－６～
－８ｍｍ／ａ，其中豫东商丘、周口地区显著性检验的ｐ
值亦小于０．０１，而豫西三门峡，洛阳及豫中的许昌、
平顶山、漯河等地区显著性检验的ｐ值分布在０．０１
～０．０５。豫南的南阳、驻马店及信阳地区水储量年变
化率最小，介于－０．６～－６ｍｍ／ａ，ｐ值大于０．０５，未
通过显著性检验。

图２　河南省２００２－２０１４年平均水储量、降水年内变化

图３　河南省水储量年变化趋势和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势性检验结果

　　河南省大部分地区的年降水量在２００２—２０１２年
也呈现出明显的减少趋势（图４），降水年际变化率的

空间分布和水储量年变化率并不一致。豫北地区水
储量亏损率最大，而降水减少速率最大的是豫南的驻

８９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



马店地区。以驻马店为中心向周边扩展，减少速率递
减；南阳西部山区降水略微增加。整个区域降水变化
速率的递减率为－２４．２ｍｍ／ａ。

图４　河南省降水年变化趋势空间分布

气温变化通过影响蒸散发量间接影响区域水储

量的变化。河南省２００３—２０１２年气温年际变化呈增
加趋势（图５），平均递增率为０．０５３℃／ａ。郑州地区
东部和开封地区西南部气温增加速率最大，递增率介
于０．０８～０．１０℃／ａ。

图５　河南省气温年变化趋势空间分布

３　讨 论

区域水储量变化与降水变化密切相关，降水丰沛

的月份，水储量多处于补给状态；降水少的月份，水储
量多处于亏损状态，这在中国的西南地区［９］、云南

省［１１］、长江流域［１２］等得到了验证。河南省的水储量
年际变化率为－６．３４ｍｍ／ａ，而降水也呈递减趋势，

递减率为－２４．２ｍｍ／ａ。河南省水储量和降水年内
分布曲线，也显示出水储量的盈余和亏损明显受降雨

影响。因此，河南省的降水对其水储量变化起重要作
用。此外，由于河南省在观测期内的气温也呈现出了
上升趋势，上升速率０．０５３℃／ａ。气温的上升必然导
致蒸发和蒸腾作用的增强，会导致水储量减少。除了
降水和气温，河南省的人类活动对水储量变化的影响
也是十分巨大的。依据《河南省水资源公报》，得到

２００３—２０１４年河南省总耗水量和耗水结构（图６）。
由图６可知，２００３—２０１４年，河南省总耗水量呈快速
增加趋势，以３．３０５×１０９　ｍ３／ａ的速率增长，转换为
等效水高为２．０ｍｍ／ａ；其中农林渔耗水量、工业耗水
量、城乡生活／环境耗水量等均呈增加趋势。河南省
总耗水量增加速率占区域水储量总量减少速率约

１／３，初步推断人类活动对区域水储量的影响比重为

１／３，其他２／３部分由区域气象因素造成。

图６　河南省耗水量时序分布

河南省３—６月降水逐月增多，但区域水储量总
量却逐渐减少（图２）。这可能主要是因为河南省是
冬小麦的主要产区，该时期冬小麦从复苏到收割，需
要大量灌溉；６月的玉米、大豆等农作物播种后的集
中灌溉可能是该月区域水储量严重亏损的重要原因

之一。由图３可知，河南省豫北地区的水储量亏损速
率大于豫南地区，而豫北地区的降水量减少速率小于
豫南地区（图４），分析除降水影响外，造成豫北地区
水储量亏损严重的主要原因是地下水开采的不均衡。
河南全省地下水利用率达到７０％以上，其中豫北、豫
东平原地区地下水利用率高达８０％以上，连年超采
造成地下水位连续下降，安阳—濮阳—鹤壁—新乡已
形成大面积的地下水漏斗区［２３］，部分城市开始采用
中深层地下水来补给供水［４］。即地下水的严重超采
是豫北豫东区域水储量严重亏损的主要原因，而豫南
驻马店等区域的降水量快速减少是其区域水储量减

少的主要原因之一。地形和水文地质条件对区域水
储量变化也有重要影响。例如，山区降水量一般较平
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原区多；山区和平原区的水文地质条件的差异，导致
区域水资源的存在形式及循环过程差别较大；此外，
山区和平原区，人类的生产生活方式差距较大，水资
源利用方式及程度迥异。河南省的山区主要分布在
豫西三门峡、南阳等地区。从降水变化率的空间分布
图（图４）可知南阳西北部山区的降水增加，而河南省
其他平原区、山地丘陵区的降水以减少为主。从水储
量变化率空间分布图（图３）可知，河南省水储量变化
纬向变化规律明显，其南部山区水储量减少速率最
低，北部平原区水储量减少速率最大；降水增加明显
的豫西山地地区，并未改变这种水储量的纬向分布规
律，其与同纬度的平原区水储量减少速率基本一致。
因此，地形和水文地质条件作为影响水储量变化的间
接因素，其作用过程和影响程度有待进一步研究。

４　结 论
（１）河南省水储量观测期内呈递减趋势，明显分

为３个阶段：２００２年８月至２００５年１２月处于补给状
态；２００６年１月至２００９年１２月在平衡状态附近轻微
波动；２０１０年１月至２０１４年１０月呈显著亏损状态。

（２）河南省的水储量总量年内分布呈典型的“余
弦曲线”特征，１—７月处于亏损状态，其中６月水储
量亏损最严重，亏损值为５９．３ｍｍ；８—１２月处于盈
余状态，其中９月盈余量最大，为５６．０ｍｍ。由于补
给量与消耗量的阈值差异导致河南省水储量变化峰

值出现时间滞后降水峰值２个月。
（３）河南省所有地区的水储量总量在２００３—

２０１３年的变化率均为负值，平均为－６．３４ｍｍ／ａ；空
间上，水储量减少速率自南向北递增。

（４）河南省水储量变化是降水、蒸发等自然要素
和人类活动共同作用的结果。通过定量计算人类活
动总耗水量及水储量总量年变化率可初步推断：河南
省水储量变化１／３受人类活动影响，２／３受自然因素
影响。

（５）河南省水资源总量匮乏情况越发严重，需要
引发政府及广大群众的注意。针对水储量总量严重
亏损状态，政府需要采取合理的措施，控制农林渔耗
水量、工业耗水量、城乡生活／环境耗水量等，遵循因
地制宜、适地适水的原则，制定不同气候条件下的节
水用水政策，提高用水效率。本研究借助定量遥感方
法首次反演河南省区域尺度的水储量总量，能够精确
把握其时空动态变化特征，与实测水文资料一致。该
方法较常规方法省时省力，且精度高，但是该研究仍
存在一些不足，研究有待进一步深化。
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