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摘  要 

华北平原(North China Plain, NCP)作为全球地下水消耗最剧烈的区域之一，其水文系统的演变直接关系到中国

的粮食安全与生态稳定。本研究基于Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)及其后续任务

(GRACE-FO)的重力卫星数据，结合了与Mascon数据的空间尺度更为匹配的具有0.25˚高分辨率的GLDAS 2.1版
本数据、ERA5再分析数据及TRMM降雨数据，构建了高精度的陆地水量平衡方程，对2002年至2024年间华北

平原地下水储量的长序列变化特征进行了系统反演与归因分析。研究发现，该区域水储量变化在2020年经历了

从持续亏损到显著恢复的结构性转折。Prophet模型识别出的“2020-08”变异点，对应了南水北调中线工程生

态补水效应累积与区域治理政策落地的时刻。归因分析表明，降水(P)的年际波动与极端降水事件(如2021年河

南暴雨)对短期储量回升具有显著贡献，但南水北调工程带来的水源置换效应及严格的地下水压采政策是驱动

2020年后地下水长期恢复的主导人为因素。本研究验证了多源卫星遥感数据在区域尺度水资源管理中的应用潜

力，并为华北平原地下水超采治理提供了科学依据。 
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Abstract 
As one of the world’s most intensive zones of groundwater depletion, the evolution of the hydrological system 
in the North China Plain (NCP) directly impacts food security and ecological stability. Utilizing gravimetry data 
from the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) and its Follow-On (GRACE-FO) missions, inte-
grated with GLDAS 2.1, ERA5 reanalysis, and TRMM precipitation data—specifically selected for their 0.25˚ 
high resolution that aligns with the spatial scale of Mascon solutions, this study constructs a high-precision 
terrestrial water balance equation and systematically retrieves and conducts an attribution analysis of the 
long-term variations in groundwater storage (GWS) across the NCP from 2002 to 2024. Results indicate that 
GWS in the region underwent a structural shift in 2020, transitioning from a state of continuous depletion to 
significant recovery. The change point of “August 2020”, identified by the Prophet model, coincides with the 
cumulative effects of ecological water replenishment from the Middle Route of the South-to-North Water Di-
version Project (SNWDP) and the effective implementation of regional governance policies. Attribution anal-
ysis demonstrates that while inter-annual fluctuations in precipitation (P) and extreme precipitation events 
(e.g., the 2021 Henan rainstorm) significantly contributed to short-term storage rebound, and the water 
source substitution effect facilitated by the SNWDP and strict groundwater extraction restriction policies 
were the dominant anthropogenic drivers of the long-term recovery observed after 2020. This study demon-
strates the potential of multi-source satellite remote sensing data in regional-scale water resources manage-
ment and provides a scientific basis for the governance of groundwater over-exploitation in the NCP. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

华北平原是中国乃至世界上人口最稠密、农业集约化程度最高的地区之一，有限的水资源赋存量(仅占全国

约 1.7%)与农业集约化(支撑全国约 10%的粮食产量)、工业化及城市化带来的高强度用水需求之间存在着严重的

不匹配[1]。这种极端的水资源供需矛盾，导致了自 20 世纪 70 年代以来对地下水的长期、大规模超采。 
2015 年以前，华北平原的地下水系统处于一种“慢性失血”状态。根据 GRACE 重力卫星的长期监测数据，

该区域地下水储量(Groundwater Storage, GWS)以每年约 15~20 毫米等效水高(Equivalent Water Height, EWH)的速

度持续下降[2]。这种亏损在空间上表现出显著的异质性：山前平原(如石家庄、保定一带)由于含水层渗透性好且

农业开采强度大，形成了深层的地下水降落漏斗；而东部滨海平原虽然开采量相对较小，但也面临着咸水入侵

和地面沉降的双重威胁[3]。 
长期的地下水超采不仅导致了地下水储量枯竭，还引发生态环境恶化，包括河流断流、湿地萎缩以及不可

逆的含水层压密[4]。因此，探究地下水储量的演变趋势，特别是识别其是否出现“拐点”，对于评估区域水安

全战略(如南水北调工程)的有效性至关重要。 

1.2. 2020 年转折点的发现与意义 

近年来的多源观测数据——包括重力卫星反演、地面监测井网以及水文模拟——初步显现出一个值得关注
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的现象：华北平原的地下水亏损趋势在 2018~2019 年开始放缓，2020 年前后出现了逆转的现象[5]。这种现象究

竟是局部的、受气候变率影响的短暂波动，还是大尺度、持续性的系统结构性恢复，目前仍缺乏基于长时序高

精度数据的严格统计学定论。 
准确识别地下水储量异常(GWSA)时间序列中的变异点，对于验证区域水文循环是否从“自然降水不足 + 

高强度开采”的赤字模式，真正转变为“外调水补充 + 政策性压采 + 极端降水增益”的盈余模式具有决定性

意义。本研究的核心目标之一是利用与地理特征高度匹配的 GRACE Mascon 高分辨率产品，结合 Prophet 时间

序列模型，识别这一潜在转折点发生的统计显著时刻，深入解析驱动该区域水循环主导机制发生根本性转换的

物理基础与政策效应。 

1.3. 目标与结构 

本研究基于现有数据和图表完成了以下核心任务： 
时空演变特征及突变识别：综合利用 GRACE Mascon 产品、GLDAS 水文模型、ERA5 再分析资料及 TRMM

降水数据，系统刻画 2002~2022 年间区域 TWS 与 GWS 的时空演化规律，并利用统计检验方法识别长时序水储

量变化的突变转折点(2021 年)。 
驱动机制归因与量化：解构 2020 年水储量由降转升转折点的内在成因，重点量化南水北调工程(SNWD)长

期的生态补水累积效应，以及农业用水政策调整(休耕、轮作)的贡献率；评估转折点后发生的极端降水事件(如
2021 年河南“7·20”暴雨)对该水储量恢复趋势的放大与巩固作用。 

统计变点解析：探讨Prophet模型识别出的“2020-08”变异点与物理水文过程及政策实施节点的内在关联。 
方法论差异辨析：解释为何使用水量平衡法(WB)估算的 GWSA 趋势可能与 GRACE 或实测井数据存在偏

差，分析其背后的误差传播机制。 

2. 数据来源与方法论框架 

2.1. 卫星重力测量：GRACE/GRACE-FO Mascon 数据 

本研究采用的核心数据源为 GRACE 及 GRACE-FO 重力卫星提供的 Level-3 Mascon (Mass Concentration)产
品。相较于传统的球谐系数(Spherical Harmonics, SH)方法，Mascon 解算方案通过在反演过程中引入时变重力场

的先验约束，有效抑制了传统方法中常见的条带误差，在无需经验去相关滤波的情况下，显著提高了信号的空

间定位精度，并大幅减少了信号泄露[6]。 
本文选用了德克萨斯大学空间研究中心(CSR)和喷气推进实验室(JPL)发布的 RL06 版本数据。针对华北平原

的地理特征，应用了数据产品配套的尺度因子对网格数据进行恢复校正，以弥补因正则化处理而导致的信号幅

度衰减，从而获取更真实的陆地水储量变化信号[7]。GRACE 直接观测的是总水储量变化(∆TWS)，包含了土壤

水、地表水、雪水当量及地下水的所有质量变化。 

2.2. 水文气象数据 

本研究使用了来自 Global Land Data Assimilation System (GLDAS)的月度全球水储量估算数据[8]，旨在从

GRACE 反演的 TWSA 中分离出地下水储量异常(GWSA)。GLDAS 旨在利用卫星数据和地面观测数据，提供最

优的陆面变量和通量数据场[6]。GLDAS 包含四个模型[9]，即 Noah 模型、Variable Infiltration Capacity (VIC)模
型、Mosaic 模型和 Community Land Model (CLM)。为了便于与 CSR mascon 模型进行比较，选择了与 GRACE
数据集具有相同空间分辨率(0.25˚)的 GLDAS/Noah-2.1 模型。 

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)气象卫星由 NASA 和 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
联合开发，用于定量测量热带和亚热带地区的降水(P) [10]。为了保持与 GRACE 和 GLDAS 数据相同的时空分
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辨率，本研究使用了 TRMM 3B43 月度数据集来获取研究区域的降水变化。该数据集最后更新于 2019 年 12 月，

本文结合了来自GPM 3GPROF产品数据的 2020 年 1月至 2023 年 11 月的数据以辅助分析，这些数据已与TRMM
降水数据尺度进行了统一[11]。 

ERA5 是由 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)发布的最新第五代再分析数据，

提供了全球尺度的大气、陆地和海洋相关数据。ERA5 将许多历史观测资料(如气象站、高空探测、雷达和卫星

数据)结合到一个先进的数据同化和建模系统中，并包含了多种自然因子数据集[10]。本研究中使用的蒸发(ET)
数据获取自 ERA5，且其时空尺度已与 GRACE 和 GLDAS 数据进行了统一。 

2.3. 水文模型与水量平衡法 

为了从 GRACE 观测到的总质量变化(∆TWS)中分离出地下水储量变化(∆GWS)，或者独立估算 GWS，本研

究涉及了多源水文模型(如 GLDAS, VIC, Noah)。 

2.3.1. GRACE-DS (Disaggregation)方法 
本研究采用 GRACE 卫星的原始观测任务数据(Level-3 Mascon)。鉴于研究周期的设定及数据的一致性要求，

2017 年至 2018 年间的观测空缺期未纳入本次计算范围。这是基于 GRACE 估算 GWS 的标准方法： 
 GRACE GRACE Model Model ModelGWS TWS SMS SWS SWE∆ = ∆ −∆ −∆ −∆  (1) 

其中，∆SMS (土壤水)、∆SWS (地表水)、∆SWE (雪水)通常来自于 GLDAS (NOAH/VIC/CLM)或 WGHM 模型

[12]。 

2.3.2. 独立水量平衡法(WB) 
本研究中提到的“水量平衡法”通常指基于通量的估算方法，其公式为[13]： 

 ( )WBGWS P ET R SMS SWS∆ = − − − ∆ −∆  (2) 

该方法极度依赖于通量项的精度，且通常难以捕捉深层地下水的人为开采信号，这是导致其与 GRACE 结

果差异的关键原因。 

2.4. Prophet 时间序列模型 

Prophet 是一种基于加性模型的时间序列预测工具，特别适用于具有强烈季节性特征的数据。 
模型构成： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ty t g t s t h t= + + +   (3) 

其中，g(t)是趋势项，s(t)是季节项。模型通过监测趋势项斜率的显著变化来识别“变异点”。在本研究中，Prophet
被用于识别 GWS 时间序列中趋势发生根本性逆转的确切时刻[14]。 

3. 结果分析：GWS 与 TWS 的时空演变 

3.1. 枯竭期(2002~2014)：长期亏损的基线 

如图 1，从 2002 年 GRACE 卫星发射至 2014 年南水北调中线通水前，华北平原的 GWS 呈现出高度线性下

降趋势。该时期内，华北平原整体 GWS 亏损速率约为−60 至−80 亿立方米/年(或−15 至−20 mm/yr EWH)。这一

结果与 Cai 等人在河南区域的研究一致，其发现 2003~2014 年间地下水干旱指数(GWI)年均下降 5.8% [15]。TWS
的下降主要由 GWS 的亏损主导，土壤水(SMS)的变化虽然有季节性波动，但在年代际尺度上相对稳定。为了直

观展现这一时期亏损的空间演变过程，图 2 绘制了 2005 年、2010 年与 2014 年的 GWSA 空间分布图。可以清晰

地观察到，亏损中心高度集中在太行山前的京津冀平原区(见图 2 中深红色的负异常区域，主要覆盖石家庄、保
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定、邢台一带)。这些地区是冬小麦–夏玉米轮作的核心区，农业灌溉强度大。随着时间推移，深红色严重亏损

区从 2005 年的山前局部聚集，到 2010 年迅速向东扩展连片，并在 2014 年达到了空间范围与亏损强度的峰值。

相比之下，东部沿海地区(山东、河北东部)由于土壤盐碱化限制了部分农业开采，其储量异常变化较为平缓(图
2 中浅色或略偏蓝区域)，亏损速率相对较低[5]。 

3.2. 过渡期(2015~2019)：减缓与分化 

2014 年底南水北调中线一期工程通水后，华北平原进入了水文响应的过渡期。从图 1 可以看出，自 2015 年

开始，GWS 的下降斜率开始变缓，这在北京及河北北部地区尤为明显，区域差异开始显现。如图 3 的 GWSA 变

化趋势空间分布所示，北部(京津冀)受益于江水置换，亏损显著收窄(表现为图 3 中的浅色及零星正值区域)；而

南部(河南、山东)虽然也受水，但由于农业比重更大且降水波动，仍表现为震荡或缓慢下降(表现为图 3 中的深

红色高亏损集中区)。 
 

 

图 1. 华北平原月均 GWS 时间序列 
 

 

图 2. 华北平原 2005、2010 及 2014 年地下水储量异常(GWSA)空间演变特征 
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图 3. 华北平原 GWSA 变化趋势空间分布 

3.3. 恢复期(2020~2024)：历史性的转折 

本研究结合长序列的 GRACE Mascon 数据与水量平衡计算，印证并量化了 1.2 节中提出的地下水演变，证

实了华北平原 GWS 自 2020 年起确实发生了历史性的结构性逆转。如图 1 所示，在此期间区域 GWS 彻底终结

了此前的“慢性失血”状态，由长期的持续负增长态势正式转为强劲的正增长。如图 4 所示，在 2020 至 2024
年的恢复期内，华北平原地下水平均回升速率达到了约 0.7 m/yr (等效水高)。这一显著的储量跃升，使得该区域

浅层地下水位在 2024 年已回升至接近 2005 年的历史水平。这一定量结果不仅确证了 2020 年作为区域水文演化

分水岭的科学合理性，也直观反映了外部干预与气候增益叠加下含水层系统的巨大弹性恢复能力[16]。 

3.4. Prophet 模型识别的变异点关联分析 

Prophet 模型在图 4 中识别出的变异点精确锁定在 2020 年 8 月，在图 5 中识别出的变异点精确锁定在 2020
年 2 月。这一统计学上的断点与实际的水文及政策事件具有高度的关联性。 

2019 年是《华北地区地下水超采综合治理行动方案》全面铺开的关键年份。该方案在 2019 年实施了大规模

的河道生态补水试点(如滹沱河、滏阳河)。这些地表水在 2019 年下半年至 2020 年初逐渐入渗到达潜水含水层，

水位在 2020 年初出现响应。通常 2~5 月是华北平原冬小麦春灌的高峰期，也是地下水位下降最快的季节。2020
年春季，由于大规模的休耕政策以及新冠疫情期间部分工业用水的减少，叠加南水北调的置换效应，传统的春

季水位“深跌”并未出现，这在时间序列上表现为一个强烈的趋势转折信号。虽然 2021 年的暴雨是加速器，但

2020 年 8 月的转折点表明，在极端降水发生之前，人为干预已经成功扭转了地下水的长期亏损趋势。这一点至

关重要，它证明了恢复并非纯粹由气候驱动。 
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图 4. 华北平原月均 GWS 时间序列 Prophet 识别(GRACE) 
 

 

图 5. 华北平原月均 GWS 时间序列 Prophet 识别(WB) 

3.5. 多源数据反演结果的显著差异体现 

对比基于 GRACE 卫星观测(图 4)与独立水量平衡法(WB) (图 5)的时间序列 Prophet 识别结果，可以发现两

者在刻画地下水储量异常(GWSA)恢复特征时存在显著的数值差异。具体而言，GRACE 数据识别出的变异点为

2020 年 8 月，其计算的恢复速率为 25.36 mm/a。然而，WB 法不仅将变异点提前至 2020 年 2 月，且估算的转折

后恢复速率高达 44.02 mm/a，几乎是 GRACE 观测值的两倍。这种在转折时间上的超前以及在恢复速率上的显

著高估，需要进一步探讨不同物理模型在华北平原这种强人类活动干扰区的适用性边界。 
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4. 驱动机制讨论 

造成 2020 年转折点及随后强劲恢复的原因是多维度的，是气候、工程与政策的叠加效应。 

4.1. 南水北调工程(SNWD)的基石作用 

南水北调中线工程是地下水恢复的物质基础，其贡献主要体现在两个方面[17]：南水北调工程将长江水输送

至京津冀豫四省市，主要用于置换城市工业和生活用的地下水水源。截至 2023 年，中线工程累计调水超过 600
亿立方米。在受水区，深层承压水的开采量大幅下降(2005~2023 年间减少了约 120 亿立方米/年的开采量)。这种

“开源”直接导致了“节流”，使得深层水位得以在压力恢复下迅速回升。除此之外，工程还将大量盈余水量

用于河湖生态补水。自 2018 年起，向滹沱河、滏阳河、南拒马河等常年干涸的河道进行常态化补水。这些地表

水体通过河床渗漏直接补给浅层地下水。监测数据显示，补水河道周边的浅层地下水位回升速率显著高于非补

水区。 

4.2. 极端降水事件的催化作用，以 2021 年为例 

虽然 2020 年初趋势已经反转，但 2021 年的极端降水事件(特别是河南“7·20”特大暴雨)极大地加速了这一

进程。在 2021 年夏季，河南及华北南部遭遇了历史罕见的强降雨。Cai 等人的研究指出，该事件后河南地区的

地下水干旱指数(GWI)较上一年跃升了 50% [15]。暴雨不仅通过由于土壤饱和产生的直接入渗补给地下水，更重

要的是产生了大量的地表径流，这些径流滞留在河道、坑塘和蓄滞洪区中，形成了长历时的集中入渗补给。降

水对地下水的补给通常存在滞后。GRACE TWS 数据通常能迅速捕捉到降水带来的总质量增加(主要是地表水和

土壤水)，但实测井水位(特别是深层)的响应则滞后数月至一年。2021 年的降水盈余在随后的 2022 年继续转化

为地下水储量的增加，即便 2022 年降水相对偏少，地下水位依然保持了上升态势，证明了极端降水对含水层具

有长效的“充注”效应[18]。 

4.3. 农业用水政策调整的结构性贡献 

华北平原 70%的用水来自农业，因此农业节水是扭转亏损的关键变量。自 2014 年起，国家在河北等地实施

了季节性休耕制度(一季休耕、一季雨养)。特别是减少冬小麦的种植面积，因为冬小麦的生长关键期(春季)与降

水亏缺期重合，极其依赖地下水灌溉。通过推广抗旱品种和休耕，直接削减了春季的地下水开采峰值[15]；推广

喷灌、滴灌等高效节水技术，以及实施农业水价综合改革，有效降低了单亩灌溉用水量；根据随机森林归因分

析，在某些子区域(如黄河上游及华北平原部分地区)，植被指数(NDVI)的变化(反映作物种植结构)对 GWS 变化

的贡献度甚至超过了降水[15]。这表明，通过人为调整种植结构(降低高耗水作物比例)，有效地遏制了蒸散发(ET)
对地下水的过度消耗[19]。 

5. 方法论差异探讨：为何水量平衡法(WB)结果存在显著差异 

如本文 3.5 节对比所示，WB 方法在捕捉 2020 年后的 GWS 恢复趋势时，其估算的恢复速率(44.02 mm/a)显
著高于 GRACE 实际观测值(25.36 mm/a)，且转折时间点存在数月的超前偏差。这种差异并非偶然的数据波动，

而是由两种方法在物理机制刻画和输入项设定上的本质区别造成的。造成 WB 法在华北平原出现显著高估与偏

差的原因，主要归结于以下几点： 

5.1. 蒸散发(ET)产品的极度不确定性 

水量平衡法是一个残差法，所有输入项的误差都会累积到最终的 GWS 估算中。其中，ET 是最大的支出项，

也是最难准确观测的项。WB 法通常依赖 GLDAS、GLEAM 或 MODIS 等模型的 ET 产品。这些模型往往基于特

定的植被参数和气象强迫数据估算 ET。在华北平原，由于双季种植制度(冬小麦–夏玉米)导致实际 ET 远高于
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自然植被 ET [20]。如果模型低估了实际 ET (例如未能充分捕捉灌溉导致的额外蒸散发)，WB 法计算出的 ΔGWS
就会虚高(表现为储量增加或亏损较少)，从而直接导致了图 5中 44.02 mm/a 这一异常偏高的恢复速率估算结果。 

5.2. 忽略了域外调水的输入项 

标准的水量平衡公式 GWS P ET R∆ = − − 假设封闭流域，降水是唯一的输入。在华北平原，南水北调每年输

入数十亿立方米的水量。这部分水并未包含在自然降水 P 中，但在实际物理过程中，它替代了地下水开采或直

接回补了地下水。如果 WB 计算不显式地加入“调水输入”项，就会低估系统的总输入，这也是导致其估算的

GWS 动态与包含全要素的 GRACE 观测产生偏离的重要原因。 

5.3. 尺度与物理意义的错位 

GRACE 观测的是重力场变化，反映的是所有形式的水质量总和。它不仅包含浅层土壤水，还包含深层承压

水和地表水库蓄水。WB 法中的径流(R)和土壤水(∆SMS)通常由陆面模式模拟，这些模式往往对深层地下水动力

学描述不足。因此，WB 法往往难以捕捉到深层承压含水层因压采而产生的弹性储量恢复，导致其结果与包含

全剖面信息的 GRACE 数据不一致[5]。 

6. 结论 

综合利用重力卫星、水文模型及地面监测数据的分析表明，华北平原地下水储量演变已在 2020 年发生了历

史性的根本转折。Prophet 模型识别的“2020-08”变异点，精确标记了该区域从长达数十年的“地下水赤字时代”

跨入“综合治理恢复时代”的分水岭。 
2020 年是华北平原地下水由亏转盈的关键转折点。此后区域 GWS 以约 0.7 米/年的速度回升，至 2024 年已

部分恢复至 2005 年水平。这一恢复并非单纯的气候波动结果，而是“工程 + 政策 + 气候”的综合产物。南水

北调中线工程通过水源置换和生态补水提供了恢复的物质基础(贡献了结构性逆转)；严格的地下水压采和农业

节水政策遏制了无序消耗；而 2021 年的极端降水事件则作为强效催化剂，大幅加速了浅层含水层的充注。 
水量平衡法(WB)在评估此类强人工干预区域时存在局限性，主要源于其对跨流域调水输入的忽略及蒸散发

估算的不确定性。GRACE 卫星与密集监测井网的结合，提供了更为真实可靠的储量变化图景。 
尽管当前恢复势头良好，但华北平原地下水系统的恢复仍处于初级阶段，且高度依赖于外部输水和降水红

利。维持这一恢复趋势，仍需坚持当前的压采政策，并警惕极端干旱年份可能带来的波动风险。 
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