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摘要: 利用 GRACE(gravity recovery and climate experiment)重力卫星数据反演 2003-2015 年间华北平原地下水储
量变化，并在此基础上利用经验正交函数(empirical orthogonal function，EOF)分析方法对结果进行了时空特征分
析。 研究表明，华北平原地下水储量变化可以分解为 3 个主要模态，其对总体变化的解释率达到 96． 35% 。 其中，
第 1 模态解释率约为 80% ，空间变化一致，表现出多年趋势性减少与年内季节性变化相结合的特征，推测可能由研
究区内地下水开采和年内降水分布共同作用导致; 第 2 和第 3 模态分别表现出东北-西南和西北-东南 2 种变化
相反的空间格局，对总体变化的解释率分别约为 12%和 5% ，在时间上没有明显的趋势性变化，推测可能主要受沿
海 -内陆、山前 -平原的水循环和水文地质条件控制。 研究有助于进一步了解华北平原地下水储量变化的时空特
征与驱动机制。
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0 引言

华北平原为我国第二大平原，也是我国的政治
中心所在，人口稠密，是以旱作为主的农业区，拥有
全国最大的小麦、玉米种植区，是全国重要的粮食基
地。 华北平原也是我国北方缺水较严重的地区，人
均水资源量仅有 ４50 m3，低于国际公认的极度缺水
的标准(500 m3) [1]。 地下水是区内主要供水源，随
着工农业的生产发展及人口数量的不断增加，地下
水的开采强度和开采规模不断增大。 据统计，目前
华北平原有地下水开采井约 200 万眼，从 1985 年到
20 世纪末，多年平均开采量已超过 1010m3[2]，且大
部分用于农业灌溉。 研究华北平原地区地下水储量
变化的空间分布特征及时间变化规律，对于该区地
下水资源可持续利用具有重要意义。

传统监测地下水储量变化一般利用监测井进行

检测。 这种实地测量地下水的方法仅依靠单点的地
下水位，难以充分反映地下水储量在空间上和时间
上的变化特征。 GRACE(gravity recovery and climate

experiment)重力卫星作为一种监测地表水储量变化
的新型手段，打破了传统地面观测在时间和空间上
的局限性，并已在国内外地下水水储量变化研究中
得到了应用[3 - 5]。

经验正交函数 ( empirical orthogonal function，
EOF)分析方法，通过分析矩阵数据中的结构特征，
提取数据主要特征量，在水储量研究方面应用广泛。
Awange等[6]利用 EOF 方法研究了埃塞俄比亚地区
的陆地水储量、土壤湿度和降水的时空变化特征，并
分析了三者的相关性及陆地水储量变化对降水的滞

后性; Kang等[7]利用重力卫星数据结合 EOF 分析
了中国 2003-2010 年间陆地水储量变化特征，发现
水储量季节性变化与降水关系密切，其中梅雨季节
和重大干旱时期在 EOF 分解的模态中都有体现;
阎福礼等[8]运用 EOF方法分解了基于 GRACE得到
的长江流域水储量变化，较好地解释了该流域水储
量变化的空间规律。

本文基于 GRACE重力卫星反演华北平原地下
水储量变化，并用实测数据加以验证。 运用 EOF 对
华北平原 2003-2015 年间地下水储量变化进行分
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解，分析地下水储量变化的时间和空间特征，并探讨
控制其时空变化的主要因素。

1 研究区概况

华北平原位于我国东部，分布范围为 E113． 0° ~
119． 5°，N3４． 5° ~ ４0． 5°。 北靠燕山，西傍太行山，南
抵黄河下游，东临渤海，包括京津 2 市与河北省的全
部平原区，以及山东、河南 2 省黄河以北的平原区，
面积约为 1４ 万 km2，总人口约 1． 33 亿。 华北平原
地势较低，最高海拔为 100 m左右，自北、西、南 3 个
方向向渤海湾倾斜，海拔高度逐渐降低[9]。 该区气
候属中纬度大陆性半干旱季风气候，具有四季分明
的特点，多年平均降水量约为 550 mm，年内降水多
集中在 7-9 月，占全年降水量的 75%左右，冬季降
水较少。 华北平原有黄河、海河及滦河等大河流，此
外还有徒骇河、马颊河及河北沿海诸河等直接入海
的小河流，共有大小河流近 60 条。 研究区位置如图
1 所示。

图 1 研究区位置示意图
Fig. 1 Location of study region

2 数据与方法

2． 1 数据源
将德国地学研究中心发布的 GRACE 重力场模

型产品减去一个平均重力场(或背景重力场)，便可
获取重力异常或时变部分。 本文减去的是 2005 年

1 月至 2010 年 12 月平均重力场。 所采用核函数格
网分辨率为 1°，经球谐展开并截断至 60 阶，去条
带、高斯滤波处理(半径为 200 km)后得到 2003 年 1
月-2015 年 8 月期间 152 个月的陆地水储量变化
(terrestrial water storage， TWS)数据，缺省月份的数
据在实验处理的过程中一般取相邻数据的均值来

替代。
由美国航空航天局戈达德空间飞行中心和美国

海洋和大气局国家环境预报中心联合开发的全球陆

面数据同化系统 (global land data assimilation system
version1，GＬDAS -1)，可获取高精度、高空间分辨率
的陆表水储量和能量信息。 该系统驱动 ４ 个陆面过
程模型: 通用陆面模型(common land model，CＬM)，
Noah，Mosaic以及可变入渗能力模式( variable infil-
tration capacity， VIC)。 本文采用 2003 年 1 月-
2015 年 8 月期间 CＬM模型的每月 1° × 1°土壤水储
量(soil moisture storage，SMS)数据集。

从 GRACE得到的 TWS，包括地表水(湖泊、水
库)、土壤水、地下水、雪水当量和植被冠层含水量
等。 反演地下水储量需考虑研究区域水文地质条
件，扣除非地下水量。 对于干旱半干旱区，土壤水储
量是主要的非地下水部分。 本文结合 GRACE 监测
的总陆地水储量变化 ΔTWS和水文模型得到的土壤
水储量变化 ΔSMS 分离出地下水储量(ground water
storage，GWS)变化，即

ΔGWS = ΔTWS - ΔSMS 。 (1)

  本文采用的实测地下水位数据来源于中国地质
监测院编著的地下水位年鉴，共搜集了 2005 年
1 月-2013 年 12 月期间年鉴中连续监测地下水位
观测井数据，共 6４ 个; 采用的降水数据来自中国气
象数据网(http: / / data． cma． cn / )，选取了 2003 年
1 月-201４ 年 12 月期间华北平原境内 18 个连续监
测降水站点的观测数据。
2． 2 EOF分析法

EOF分析也称经验正交函数分解，基本原理是
对包含若干个空间点的变量随时间进行分解。 设样
本容量为 m 个点的资料，则空间中任意一点 i 和任
一时间点 j 的变量值 xij可看成由 n 个空间函数 eofik
和时间函数 tkj(k = 1 ， 2 ， … ， n)的线性组合[10]。
将得到的 GWS距平场以矩阵的形式表示如下

X =

x11 x12… x1n
x21 x22… x2n
… … …
xm1 xm2… xmn

 

 

 

 

， i = 1，2，…，m， j = 1，2，…，n ， (2)
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式中: m 为空间点的个数，即空间网格点和测站等;
n 为时间样本数; X中第 j列 x j = (x1 j，x2 j，…，xmj) T

即为第 j个空间场。
然后计算矩阵 X的协方差阵 C，即

Cm × m =
1
n XXT 。 (3)

计算 C的特征根(λ1，…， λm)和特征向量 Vm × m，二
者满足

Cm × mVm × m = Vm × mΛm × m ， (４)

式中 Λ是 m × m维对角阵，即

Λ =

λ1 0… 0
0 λ2… 0
… … …
0 0… λm

 

 

 

 

。 (5)

  将特征值 λ 从大到小顺序排列，λ1 ＞ λ2 ＞ … ＞
λm，每个非 0 的特征根对应一列特征向量值，也称
eof。 将特征向量投影到原始资料矩阵 X 上，就得到
所有空间特征向量对应的时间系数(即主成分)，表
达式为

PCm × n = VTm×m Xm × n ， (6)

式中 PC中每行数据就是对应每个特征向量的时间
系数。

通常情况下，用前几个模态就可以近似地反映
变量场的主要时空变化。 模态的重要性可以用特征
根的大小来判断，即特征根越大则其所对应的模态
也越重要，同样表明对总方差的贡献率越高。 第 i
个模态对整个变量场的贡献率 P为

P = λ i /∑
m

k = 1
λk 。 (7)

  实际资料数据通过 EOF 分解后得到的空间模
态是否是随机的，是否有物理意义，需要进行显著性
检验[11]。 在 95%置信度水平下特征根的误差可通
过式(8)得到检验，即

Δλ = λ 2
N∗
， (8)

式中: Δλ为特征根误差; λ为各模态特征根; N∗为
自由度。 当相邻的 2 个特征值满足 λ j = λ j + 1≥Δλ
时，就认为这 2 个特征根可以分离，它们之间存在显
著差别，其所对应的 EOF 才具有物理意义，否则将
被排除。

3 结果与讨论

3. 1 反演结果验证
计算华北平原内各个观测井从 2005-2013 年

间的实测地下水数据均值，与 GRACE 计算得到的
相应时段的 GWS进行比较，检验数据精度。 对比结
果如图 2 和表 1 所示。

图 2 GRACE反演和实测 GWS变化时间序列
Fig. 2 Temporal variation of GRACE GWS

and GWS in situ

表 1 GRACE反演和实测 GWS年度振幅变化
Tab. 1 Annual amplitude of GRACE GWS and GWS in situ (mm)

周年 GWS均值 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 均值 方差

GRACE反演值 126． 5 189． 2 136． 2 88． 1 108． 2 106． 2 12４． 6 172． 5 16４． 5 135． 1 33． 7

观测井实测值 182． 1 1４8． 6 173． 8 111． 1 152． ４ 1４2． 0 1４5． 7 150． 7 136． 7 1４9． 2 20． 5

  从图 2 可以看出，2 组数据的皮尔逊系数(pear-
son correlation coefficient)达到了 0． 75４，说明实测地
下水数据和计算得到的地下水数据具有较强相关

性，表现在数据的周期和年度振幅变化一致性较好。
表 1 中，GRACE 反演得到地下水年度振幅均值为
135． 1 mm，方差为 33． 7，实测地下水周年振幅均值
为 1４9． 2 mm，方差为 20． 5。
3． 2 GWS变化 EOF分解

表 2 为华北平原 GWS变化进行 EOF分析后得

出的前 5 个模态的方差贡献率。
表 2 华北平原地下水储量变化 EOF分解后前 5 个

模态累积方差贡献率

Tab. 2 Accumulated variance contribution rate of the first
   5 EOF models of GWS in North China Plain (% )

参数
EOF模态

1 2 3 ４ 5
方差贡献率 79． 93 11． 76 ４． 66 1． 68 0． 81
累计 79． 93 91． 69 96． 35 98． 03 98． 8４

  可以从表 2 中看出，模态 1 的方差贡献最大达
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到 79． 93% ，远大于其他特征向量的方差贡献率，第
2模态和第 3模态方差贡献急剧收敛，分别为 11． 76%
和 ４． 66%，前 3 个模态的累积贡献率达到 96． 35% ，
基本可解释大部分变化特征，其余模态所占比重较
小。 而且当相邻的 2 个特征根过于接近时，EOF 采
样变异性会明显增大[12]。

在 95%置信度水平下，按照式(5)计算特征根
误差(图 3)。 从特征根误差范围看，第 1-3 模态特
征根误差范围没有重叠，存在显著差别。 而第 ４ 个
特征根及以后的特征根误差范围基本上重叠，没有
显著差别。 综上考虑，本文仅选取前 3 个模态所对
应的典型场，进一步分析华北平原 GWS变化时空变
化特征。

图 3 华北平原地下水储量变化 EOF分解特征根
Fig. 3 Characteristic root of each EOF model of

GWS in North China Plain

3． 3 GWS变化主要时空特征
前 3 个特征向量场及其分析如图 ４ 所示。

(a) GWS变化第 1 特征向量场 (b) 第一时间序列 13 点平滑值

(c) GWS变化第 2 特征向量场 (d) 第二时间序列 13 点平滑值

(e) GWS变化第 3 特征向量场 (f) 第三时间序列 13 点平滑值

图 4 2003-2015 年间华北平原 GWS变化 3 个特征向量分析
Fig. 4 Three feature vector fields of variety of GWS from 2003 to 2015 in North China Plain
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  从图 ４ 中可以看出，第 1 特征向量场在华北平
原内符号相同，表明华北平原地下水储量变化在空
间变化上具有很好的一致性，表现为区域内地下水
储量的增加或者减少，但南北地下水储量的变化幅
度不同，南强北弱。 这种全区一致的特性占总体方
差的 79． 93% ，说明影响华北平原地下水储量变化
的因素比较单一，第 1 模态基本上表达了华北平原
水储量变化场的主要结构。 正值中心位于冀鲁豫 3
省交界区域，表明该区域的地下水变化幅度最大。
从图 ４(b)可以看出，第 1 模态空间向量场对应的权
重在逐渐减少，华北平原地下水呈现减少趋势。 但
这种多年的趋势性减少又表现出明显的年内季节

性，即 1-6 月份表现为储量减少，而 6-12 月份表
现为储量增加。 这种趋势性减少、季节性变化与华
北平原的地下水开采利用、降水量年内分布特征密
切相关。 由于长期过量超采[5]，华北平原地下水储
量在多年变化上表现为持续下降。 这种下降主要是
由于冬小麦的灌溉引起的[5]并导致了上半年地下

水储量减少。 在下半年，经过 6-9 月份的雨季补
给，地下水储量又得到一定程度的恢复。 从第 1 模
态的方差贡献率看，这种自然 -人为叠加的变化模
式是华北平原 GWS变化的主要特征，约占其总体变
化的 80%。 第 2特征向量场的方差贡献率为 11． 76%，
表现为东北-西南格局，反映了沿海与内陆地下水
变化呈现相反的趋势。 正值中心在河南北部，0 值
线出现在研究区域中央，负值沿渤海湾分布。 时间
序列没有明显的趋势性变化，但年内波动大。 这种
时空变化可能与沿海 -内陆的水文条件变化有关。
第 3 特征向量场方差贡献率为 ４． 66% ，呈现出西
北-东南相反的变化趋势。 负值中心集中在太行山
脉和燕山山脉的山前平原区，正值集中在渤海湾北
部和南部地区。 时间序列同样没有明显的趋势性特
征。 该模态可能受山前 -平原的用水结构、水文地
质条件影响，与 Ｈuang 等[13]研究结果相似，在山前
地区地下水开采强度大，但补给量也大，地下水动态
强烈。

４ 结论

本文利用 GRACE 数据反演了华北平原 2003
年 1 月-2015 年 8 月地下水储量变化，采用 EOF方
法对此进行时空分解，得到反映数据特征的前 3 个
特征向量场，并对特征向量场和时间系数进行分析，
得到如下结论:
1)华北平原地下水储量变化可以分解为 3 个

主要模态，其对总体变化的解释率达到 96． 35% 。

2)第 1 模态空间变化一致，表现出多年趋势性
减少与年内季节性变化相结合的特征，可能由研究
区内地下水开采、年内降水分布共同作用导致。 这
也是目前华北平原地下水储量减少的主要模式，对
整体变化的解释率约为 80% 。
3)第 2 和第 3 模态分别表现出了东北-西南和

西北-东南 2 种变化相反的空间格局，对总体变化
的解释率分别约为 12%和 5% ，在时间上没有明显
的趋势性变化，推测可能主要受沿海 -内陆、山前 -
平原的水循环和水文地质条件控制。
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Spatiotemporal analysis of GRACE - based groundwater storage variation
in North China Plain

SＨU Qiuyan1，2， PAN Yun1，2， GONG Ｈuili1，2， ＨUANG Zhiyong1，2， ZＨENG Ｌongqun1，2

(1. College of Resource and Environment and Tourism， Capital Normal University， Beijing 1000４8， China;
2. Base of the State Key Laboratory of Urban Environmental Process and Digital Modeling，

Capital Normal University， Beijing 1000４8， China)

Abstract: GWSA (groundwater storage anomaly) data of North China Plain from 2003 to 2015 were estimated from
terrestrial water storage change ( TWSC) data retrieved by monthly GRACE ( gravity recovery and climate
experiment)． The EOF ( empirical orthogonal function) method was applied to analyzing the GWSA， and it is
shown that cumulative contribution rate of the first three EOF modes reached up to 96． 35% ． The explanation rate
of the total variance of first mode reached about 80% ． It is shown that GWSA in the North China Plain behaved
consistently descending in the whole region with obvious seasonal fluctuations， caused by groundwater exploitation
and precipitation． The second and third mode， with an explanation rate of about 12% and 5% ， showed that spatial
pattern in northeast - southwest direction and that in northwest - southeast direction were obviously opposite．
Ｈowever， no significant temporal diversification was found， presumably mainly controlled by water cycle under the
coastal - inland， piedmont - plain and hydrogeological conditions． This study helps to further understand the
spatiotemporal characteristics and drive mechanism of groundwater change in North China Plain．
Keywords: ground water storage variations; North China Plain; GRACE; EOF
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