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摘要：京津冀地区因地下水长期超采，已引发一系列地质与生态问题。为精准监测该区域

地下水的时空变化，本文基于 GRACE、GNSS 与实测水井数据，反演 2011—2020 年京津冀

地下水储量变化，并探讨了南水北调工程与人为用水对地下水的影响。GRACE 反演结果与

760 口实测井水位数据相关性高达 0.86，反演结果可靠；京津冀地下水位下降速率分别为-

13.1 mm/a、-12.9 mm/a 和-16.4 mm/a，其中邯郸—邢台一带地下水储量亏损最为严重，最大

亏损速率高达-40 mm/a；GNSS 垂向位移显示，2018 年后 GNSS 基岩站隆升速率减缓，土层

站沉降速率减缓，共同印证地下水亏损态势有所缓解。本文系统分析了京津冀地区近 10 年

来地下水持续亏损的情况，揭示了 2018 年后地下水亏损情况好转的主因是农业用水的减少

而不是南水北调工程，为科学评估与合理利用地下水提供有力支撑。 
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0 引言 

目前，随着人类社会经济的飞速发展与人口数量的快速增长，加之全球气候

变化的影响，国内外诸多地区与城市正面临着地下水资源短缺的严峻形势

（Tapley et al.，2019；翟远征等，2025）。区域地下水的过度开采不仅造成水资

源短缺，甚至还引发一系列地质灾害（骆祖江等，2024）。例如，在 2014—2015

年间，美国加利福尼亚州地下水储量的亏损速率达到−44.8±7.4 mm/a，城市出现

严重的地面沉降（Carlson et al.，2022）。在北美洲的墨西哥，也因长期抽取地下

水引发了严重的地面沉降和地下空洞现象（Castellazzi et al.，2018）。中国的华

北平原同样存在上述问题，Liu et al. (2022)综合利用 GNSS、GRACE 和实测水井

数据，进一步发现降水量是造成地下水储量变化的主要因素。 

依据 Farrell 等（1972）提出的负荷理论，可以通过 GNSS（Global Navigation 

Satellite System）数据监测地表形变从而获取水文负荷变化量。Argus et al.（2014）

指出美国西部严重的地面沉降现象，正是由长期干旱导致。Knappe et al.（2019）

进一步通过降尺度技术在北落基山脉地区实现了流域尺度水储量变化的反演，其

结果与实测地下水位数据的相关系数高达 0.88。近年来，基于 Slepian 函数反演

陆地水储量变化的方法应用于中国川渝云地区（成帅等，2021）和中国云南（陈
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超等，2023）等不同地区。此外，Li et al. (2023)进一步将 Slepian 基函数法与格

林函数的反演结果进行对比，发现在站点稀疏的地区 Slepian 基函数法更可靠。 

鉴于单一数据源在地下水监测上的局限性，本文联合 GRACE、GNSS 和实

测地下水井数据以及 GLDAS（Global Land Data Assimilation System）与水资源

统计数据，构建多源协同分析框架，聚焦京津冀地区，系统分析该地区地下水储

量时空变化，并探讨南水北调工程和人为用水等因素对其影响的机制。 

1 研究区概况 

京津冀是中国北方的核心城市群，包括北京市、天津市和河北省的 11 个地

级市，位于东经 113°~120°、北纬 36°~43°之间，总面积约为 22 万平方公里

（图 1），该地区经济活跃，同时也是重要的农业生产基地。京津冀属于温带半

湿润半干旱大陆性季风气候，多年平均降水量约 550 mm，主要集中在每年的 7

至 9 月，占全年降雨量的 70%以上（王雨婷等，2021）。 

京津冀是我国北方典型的资源性缺水区域，以不足全国 1%的水资源承载了

2.3% 的土地、8% 的人口和 11% 的经济总量。在巨大的用水压力下，地下水已

成为该区域最主要的供水源，近年来京津冀地下水的开采量已占当年用水量的

70%以上，且长期超采导致区域地下水位持续下降，引发一系列水资源与生态环

境问题（杨会峰等，2021）。 

2 数据与方法 

2.1 研究数据 

2.1.1 GNSS 数据 

本文共选用了 89 个 GNSS 连续站的数据，采样率为 30 s，其中包括 15 个由

中国大陆构造环境监测网络 CMONOC（Crustal Movement Observation Network of 

China，简称“陆态网络”）建设的 GNSS 基准站，1 个 IGS（International GNSS 

Service）站（BJFS）和 73 个中国气象局（China Meteorological Administration，

CMA）建设的 GNSS 气象探测基准站，时间跨度为 2011 年 1 月到 2020 年 12 月。 

GNSS 数据反演水储量的技术路线主要基于弹性负荷形变理论，并结合

Slepian 基函数进行区域化反演。 

首先，使用 GAMIT/GLOBK（10.71 版）软件在 ITRF14 参考框架下解算 GNSS

高精度垂向位移时序，并进行严格的预处理，依次进行阶跃值扣除、异常值剔除

和环境载荷信号去除（包括海洋潮汐载荷与大气载荷）。对缺失数据，采用 GMIS

软件（Liu et al.，2017）通过 KKF 插值获得完整时序。随后，利用 A-BIC 准则

确定 Slepian 基函数的最佳截断数 J（韩建成等，2021），将 GNSS 位移信号转换

为水文荷载 Slepian 系数，并进行等效水高（EWH）转换。最后，施加 100 公里

半径的高斯滤波，采用特征值加权方法（Han et al.，2017）计算得到陆地水储量

变化（TWSA）。 



 

图 1 京津冀地理概况及 GNSS 台站分布 

Fig. 1. Geographical Overview of the Beijing–Tianjin–Hebei Region  

and Distribution of GNSS Stations 

2.1.2 GRACE 和 GLDAS 数据 

GRACE 重力卫星采用低低-卫卫跟踪模式，对地球重力场变化进行高精度监

测，其数据主要包括球谐数据与 MASCON 数据，两种数据均源自 GRACE Level-

1B 解算。MASCON 数据采用质量块划分法，结合水文模型先验约束直接反演局

部质量变化，具备更高的空间分辨率（Wang et al.，2022）；而球谐数据可灵活

地调整组合滤波方法与参数，在捕捉季节性水文信号上更具优势。 

针对球谐数据，本文依次进行了低阶项替换、泄漏改正、04—09 年背景场去

除、GIA 改正与组合滤波处理等预处理（Sun et al，2016），有效压制南北条带

噪声，得到初步的陆地水储量变化结果。随后，采用了 1.28 的单尺度因子恢复法

进行信号补偿（陈超等，2023），并用奇异谱分析插值法（SSA，Singular Spectrum 

Analysis）填补空缺数据。 

相较于球谐系数产品，CSR 机构的 MASCON 数据产品是基于 Tikhonov 正

则化方法计算，单位为厘米的全球等效水高数据，已考虑信号泄漏的影响（邹贤

才等，2016），因此无需再进行尺度因子恢复，为便于对比，对 MASCON 反演

时序结果也进行 SSA 插值。 

GLDAS 全球陆地数据同化系统，由三种陆面同化模型和一个水文模型组成。

本文所使用的 GLDAS_Noah 陆面同化模型，时间分辨率为每月，空间分辨率为

0.25°×0.25°，提供气温、蒸散发、降雨、土壤温度等数据，但未考虑地表径

流、地下水及人为因素（Hu et al.，2025）。本文同样选取 2011 年 1 月至 2020

年 12 月的数据均值作为基准值，提取了雪水当量（Snow Water Equivalent，SW

E）、树冠水（Canopy Water Storage，CWS）以及四层（0-2 m）土壤含水量（S



oil Moisture Storage，SMS）的总和，然后同样扣除 2004—2009 年的背景场得

到研究区的地表水储量变化，最后对其做与 GRACE 球谐数据相同的组合滤波处

理。 

2.1.3 实测地下水井数据 

本文采用《中国地质环境监测地下水位年鉴》所收录的月均地下水井水位和

月平均埋深数据来计算实测地下水储量变化。值得注意的是，国家地下水监测工

程于 2018 年才完工并正式投入使用，使得 2018 年前后京津冀区域内监测井分布

密度出现较大差异，如图 2 所示，图（a）展示了 2011—2018 年实测水井地理分

布情况，图（b）展示了 2018—2020 年实测水井地理分布情况。 

本文共收集 2011—2017 年期间京津冀区域内水井 168 口，其中浅层水位监

测井 68 口，承压水监测井 100 口；2018—2020 年期间京津冀区域内水井 692 口，

其中浅层水位监测井 371 口，承压水监测井 321 口，水位单位为米。 

 

图 2 2018 年前后实测水井地下水储量变化趋势 

Fig. 2. The trend of the GWSA in wells before and after 2018 

本文将潜水水位数据乘以相应区域给水度，将承压水水位数据乘以相应区域

贮水系数得到等效水高形式的水储量变化。参考《华北平原地下水可持续利用调

查成果集》，京津冀地区的地下水给水度在 0.02~0.3 之间，选取平均给水度为

0.04。承压贮水系数在 0.001-0.0015 之间，数量级较小因此可忽略不计。 

2.1.4 水资源数据 

本文使用的降雨数据来源于国家气象信息中心（http://data.cma.cn），空间分

辨率为 0.5°×0.5°的中国逐月降水数据集。同时收集了京津冀 2014—2020 年

的南水北调的年入境调水量，以及 2011—2020 年京津冀的生活、农业、工业用

水以及地下水资源开采量。上述数据均来自于省级水利厅公布的《水资源公报》。 

2.2 研究方法 

2.2.1Slepian 基函数反演模型 

在整个单位球面范围内，球面上的质量负荷和垂向位移变化，都可以用球谐

函数展开的形式表达，基于初步参考地球模型（PREM）中的荷载 LOVE 数可以

构建质量负荷与垂直位移之间的转换关系。而 Slepian 基函数与球谐函数类似，

不仅在球面上的局部范围内也满足正交性，还可将局部区域内的地球物理信号转

化为空间谱并获得最优谱平滑解。将区域信号𝜎(𝜃, 𝜆, 𝑡)和𝑢(𝜃, 𝜆, 𝑡)引入，可用

Slepian 基函数表示为： 



 {

𝜎(𝜃, 𝜆, 𝑡) = 𝑎 ∑ 𝑠𝛽
𝐸𝑊𝐻(𝐿+1)2

𝛽=1 (𝑡)𝑔𝛽(𝜃, 𝜆)

𝑢(𝜃, 𝜆, 𝑡) = 𝑎 ∑ 𝑠𝛼
𝑉𝐶𝐷(𝐿+1)2

𝑎=1 (𝑡)𝑔𝛼(𝜃, 𝜆)

 （1） 

𝑔𝛽(𝜃, 𝜆)和𝑔𝛼(𝜃, 𝜆)表示第 β 和第𝛼项 Slepian 基函数，𝑆𝛽
𝐸𝑊𝐻和𝑆𝛼

𝑉𝐶𝐷分别为水

储量和垂向位移变化所对应的 Slepian 基函数系数，式（1）构建了球谐函数和

Slepian 基函数的转换关系。再采用能量集中度𝛾𝛽加权方法抑制高阶 Slepian 系数

的贡献，可以使水储量反演结果更精准： 

 𝐸𝑊𝐻(𝜃, 𝜆, 𝑡) = 𝑎∑ 𝛾𝛽
𝐽
𝛽=1 𝑠𝛽

𝐸𝑊𝐻(𝑡)𝑔𝛽(𝜃, 𝜆)            （ 2） 

式（2）中，𝐽为截断保留的 Slepian 基函数项数，简称截断数，𝑎为地球半径，

𝛾𝛽表示能量集中度，水文质量负荷以等效水高的形式表达。 

2.2.2 GRACE 球谐系数转换地表质量负荷 

地表水文质量重分布会引起大地水准面的形变，将地球重力场按照大地水准

面的形式描述，则大地水准面的变化用球谐系数展开形式可用式（3）表示

（Swenson et al.，2008）： 

 𝛥𝑁(𝜃, 𝜆) = 𝛼∑ ∑ (𝛥𝐶̃𝑙𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝛥𝑆̃𝑙𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝑙
𝑚=0

∞
𝑙=0 𝑃̃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃) （3） 

式（3）中𝛥𝑁为大地水准面变化，𝛥𝐶̃𝑙𝑚、𝛥𝑆̃𝑙𝑚表示地表质量密度的球谐系数

的变化，𝛼为地球平均半径；𝜃和𝜆分别表示地心余纬和地心经度；𝑙、𝑚表示为球

谐系数的阶数和次数，𝑃̃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)为完全归一化勒让德函数。 

因地球是一个粘弹性球体，假设薄层密度变化为𝛥𝜎，引入负荷勒夫数进行改

正，𝑘𝑙表示第l阶的负荷勒夫数，假设薄层足够薄，再对薄层密度变化𝛥𝜎做球谐

系数展开，同时再引入𝛥𝜎/𝜌𝑤，表示等效水高变化，因此可用等效水高𝛥𝑒𝑤ℎ（Wahr 

et al.，1998）来表示研究区地表质量负荷变化： 

𝛥𝑒𝑤ℎ(𝜃, 𝜆) =
𝑎𝜌

ave

3𝜌𝑤
∑ ∑

2𝑙+1

1+𝑘𝑙

𝑙
𝑚=0

∞
𝑙=0 𝑃̃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)(𝛥𝐶𝑙𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆) + 𝛥𝑆𝑙𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜆))（4） 

3 结果分析与讨论 

3.1 陆地水储量时空变化 



  

图 3 京津冀地区陆地水储量变化周年振幅对比 

Fig. 3. Annual amplitude comparison of TWSA in the Beijing-Tianjin-Hebei Region 

为获取京津冀地区陆地水时空变化，首先对 MASCON、GNSS 和 GRACE-

SH 三种数据进行周年振幅计算。从图 3 可知，三种数据反演的陆地水储量变化

（TWSA，Terrestrial Water Storage Anomaly）周年振幅在空间分布上整体一致，

呈现出南高北低的格局，且 MASCON 和 GNSS 数据在空间细节上更丰富。从振

幅大小上看，MASCON 反演的周年振幅结果最大（65mm），GNSS 次之（60mm），

而 GRACE-SH 较低（42 mm）。 

 

图 4 京津冀陆地水储量与降雨量时序对比 

Fig. 4. Temporal comparison of TWSA and Rainfall in the Beijing-Tianjin-Hebei Region 

为进一步分析京津冀陆地水储量的动态演变特征，本文基于 GNSS、GLDAS、

GRACE-SH 以及 MASCON 四种数据源，构建了京津冀区域陆地水储量异常的时



间序列，并结合区域降雨数据开展综合分析。如图 4 所示，京津冀地区降水呈现

显著的季节性特征，降雨高度集中于每年的夏季，随后逐渐减少，而春冬两季降

水较少；GNSS 反演的 TWSA 时序在 2015 年后表现出较强的周期性，与 GRACE

反演结果总体一致，但在相位上存在 1 个月左右的延迟，推测可能与 GNSS 台站

的孔隙弹性响应有关（Guo et al.，2025）。此外，GLDAS 对降水的响应最为迅

速，两者峰值均在每年夏季出现，但 GNSS 和 GRACE 反演的 TWSA 峰值表现

出一定的滞后性；例如 2018 年的 7 月，GLDAS 与降雨数据达到峰值，而 GNSS

与 GRACE 的峰值均出现在约 4 个月之后。这一滞后现象可能与京津冀地区夏季

气温高、蒸发强烈，且农业灌溉用水需求高有关（齐永青等，2022）。 

3.2 地下水储量时空变化 

3.2.1 京津冀地下水的年际变化 

本文基于水量平衡公式（Yin et al.，2020），分别使用 GNSS-Slepian、GRACE-

SH 与 MASCON 对 GLDAS 数据提取的地表水分量进行差值计算，以获取京津

冀地区的地下水储量动态变化，同时利用地下实测水井数据对反演结果进行验证。 

  
图 5 GNSS 反演地下水储量变化十年振幅变化 

Fig. 5. GNSS inversion of the ten-year amplitude variation of GWSA 

2011—2020 年京津冀地区基于 GNSS 数据反演的地下水储量变化（GWSA，

Groundwater Storage Anomaly）空间振幅如图 5 所示。结果显示，GWSA 空间振



幅最大值均出现在河北省南部，其中 2016—2018 年地下水储量变化最为剧烈，

周年振幅最大值均超过 120 mm；而 2014 年 GWSA 周年振幅值最小，仅为 20 

mm。同时，本文计算得出 2016—2018 年河北省南部地下水亏损速率最大值分别

为-42 mm/a、-47 mm/a、-43 mm/a。值得注意的是，京津冀区域 GWSA 空间振幅

变化加剧这一现象始于 2015 年，推测与 2014 年底开通的南水北调工程有关。 

 

图 6 MASCON、GRACE-SH 与实测井地下水储量变化相关性分析 

Fig. 6. Correlation analysis of GWSA in MASCON, GRACE-SH and Wells 

如图 6 所示，本文基于 GRACE 和实测井数据，计算了在 2011—2020 年京

津冀区域的地下水储量变化时序，并进行了相关性分析。图（a）、（c）中的黑

色与红色散点分别代表 GRACE-SH、MASCON 与测井所得的逐月地下水数据，

对应的实线为拟合的趋势项。结果显示，三种数据均呈现出先上升再下降后逐渐

平稳的变化趋势。图（b）、（d）分别为 GRACE-SH、MASCON 与实测井的相

关性分析，GRACE-SH 和实测值之间的相关性达 0.86，高于 MASCON 的 0.66，

相较而言 GRACE-SH 的反演的 GWSA 时序更为可靠，后续将采用该结果进行地

下水变化速率分析。 



 

图 7 2011—2018 年与 2019——2020 年地下水储量变化空间趋势 

Fig. 7. Spatial trend of GWSA from 2011 to 2018 and from 2019 to 2020 

考虑到测井数量在 2018 年后剧增，本文以 2018 年为时间节点，划分 2011—

2018 年与 2018-2020 年两个时间段，分别反演京津冀地区的 GWSA 变化趋势。

结果显示，在 2011—2018 年间，地下水储量均呈明显的下降趋势，且河北省南

部为地下水储量亏损中心，测井资料显示最大下降速率为-30 mm/a，MASCON 和

GRACE-SH所得最大下降速率分别为-45 mm/a和-30 mm/a。在2018—2020年间，

京津冀北部山区和北京大部分地区的地下水储量亏损得到一定缓解，MASCON

和 GRACE-SH 反演的地下水最大上升速率分别为 25 mm/a 与 20 mm/a，而测井

资料显示最大上升速率较低，仅为 5 mm/a。 

3.2.2 京津冀地下水的长期变化特征  

 

图 8 京津冀地下水储量变化时序对比 

Fig. 8. Temporal comparison of GWSA in the Beijing-Tianjin-Hebei Region 

本文将京津冀地区按省级行政区划分为北京、天津、河北三个子区域，分别

进行 GRACE-GWSA 的时序分析。如图 8 所示，各地月均地下水储量变化（黄色

虚线）、年均地下水储量变化（黑点）以及线性拟合结果（红线）均显示，2011—

2020 年三地地下水储量整体呈下降趋势。最小二乘线性拟合的结果决定系数 R2



均高于 90%，表明拟合结果可靠。河北省地下水储量下降速率最快，为-16.4 mm/a，

其次是北京和天津，下降速率分别为-12.9 mm/a、-13.1 mm/a。根据下降速率分别

计算得到京津冀三地地下水亏损体积分别为 2.12x109 m3、1.57x109 m3与 3.09x1010 

m3。2015—2017 年间，三地均出现地下水加速亏损，而在 2018 年 6 月后，北京

市地下水储量亏损速率相较于河北、天津有明显减缓，推测与北京市在 2017 年

实施的地下水回灌工程有关（霍丽涛等，2020）。 

 

图 9 不同站址条件 GNSS 站位移时序与 GRACE 地下水储量变化时序对比 

Fig. 9. Temporal comparison of displacement of GNSS stations under different site conditions  

and GWSA from GRACE 

地下水储量发生变化，也会引起水文负荷的改变，从而导致 GNSS 站点的垂

向位移发生波动，本文选取了天津市深层地下水漏斗附近的 4 个陆态网络 GNSS

土层站和 12 个远离含水层的基岩站来进行分析。 

图 9 展示了各站垂向位移时序与 GRACE-SH 反演的地下水储量时序，图 9

（a）-（I）为 12 个基岩站，图 9（m）-（n）为 4 个土层站，其中，黑色实线为

GNSS 原始位移时序，蓝色与红色实线分别为经 KKF（Kalman-Kriging-Filter）滤

波和插值后的结果，绿色实线则为 GRACE 数据计算出的地下水储量变化时序。

图（9）表明，基岩站的垂向位移与 GWSA 呈现明显负相关，而土层站的垂向位

移与 GWSA 则呈正相关，除 TJBD 站外，其余三个土层站位移速率与 GWSA 也

存在较好的一致性。 



 

图 10 2011—2018 年与 2019——2020 年 GNSS 垂向位移速度场 

Fig. 10. GNSS vertical displacement velocity field from 2011 to 2018 and from 2019 to 2020 

2018 年前，GRACE 显示京津冀地区的地下水储量快速枯竭，同期的 GNSS

垂向速度场显示（图 10），陆态网络基岩站出现缓慢隆升，符合地下水亏损引发

的负荷弹性响应（Deng et al.，2025）。相比之下，4 个土层站因深层承压水枯竭

导致含水层压实，引发显著的沉降趋势（朱琳等，2024），其中，TJBH、TJWQ、

HECX 校正后的垂向形变速率分别为−17.4±0.09 mm/a、—44.65±0.11 mm/a、

−30.73±0.10 mm/a。 

2018 年后，大部分陆态网络基准站的隆升速率减缓，北京和北部山区的部

分站点位移速率开始“由正变负”；同时，天津地下水漏斗附近的 3 个土层站沉

降速率开始大幅减缓，TJBH、TJWQ、HECX 的垂向位移速率分别降至−5.95±

0.39 mm/a、−25.33±0.6 mm/a 和−22.84±0.25 mm/a，说明经过三年的调水补充，

京津冀地下水亏损情况有所缓解，但调水主要补充于浅层地表水（严聆嘉等，

2023）。京津冀地下水恢复具有不均匀性，TJBD 站的垂向位移速率保持稳定，

2018 年前位移速率为 0.72±0.08 mm/a，2018 年后位移速率为 0.67±0.03 mm/a。

而邢台的 HELY 站在 2018 年之后隆升速率由 0.75±0.04 mm/a 加速至 2.74±0.07 

mm/a；水资源公报显示邢台地下水漏斗面积从 2018 年的 86km2 增长到 2020 年

的 727km2，表明当地地下水未得到较好的调水补充，亏损反而在加剧。 

3.3 人为用水对京津冀地区地下水的影响 



 

图 11 京津冀人为用水量分析 

Fig. 11. Anthropogenic water consumption in the Beijing-Tianjin-Hebei Region 

图 11 表明，南水北调工程开通后，京津冀用水结构发生显著变化：北京和

天津的总用水量略有增加，河北总用水量基本稳定，但三省地下水开采量均逐年

下降，其供水占比从初期的 58%、25%和 78.9%下降至 33%、11%和 48%。京津

冀农业用水占比也逐年下调，从 34.6%、57%、74.8%分别下调至 12.6%、44.3%

和 68%。工业与生活用水对京津冀地下水储量变化的影响有限，与韩云环等人

（2024）的研究结果一致。因此，本文认为农业灌溉用水减少对京津冀地下水亏

损情况的缓解有所帮助。 

3.4 南水北调对京津冀地区地下水的影响 

为了量化分析南水北调对京津冀地下水的影响，本文采用 M-K（Mann-

Kendall）突变检验法对 GRACE-SH 反演的 GWSA 时间序列进行检测，结果显示

突变点位于 2015 年 5 月，与南水北调中线工程开通时间接近。据此，本文将研

究时段划分为 2011 年到 2015 年 5 月和 2015 年 6 月到 2020 年两个子时段，而后

分别拟合各时段中陆地水储量变化 TWSA、地表水储量变化 SWSA（Surface Water 

Storage Anomaly）、地下水储量变化 GWSA 以及南水北调 SNWD（South-to-North 

Water Diversion）水量变化速率（表 1）。 

表 1 南水北调前后京津冀地区水储量变化速率（mm/a） 

Table. 1. The rate of change in water storage in the Beijing-Tianjin-Hebei Region  



before and after SNDW  

组分 
2011-2020 

（Tr1） 

2011-2015.5 

（Tr2） 

2015.5-2020 

（Tr3） 
Tr3-Tr2 

TWSA -11±0.47 -5.4±0.49 -4.1±0.23 0.9±0.26 

SWSA 3.7±0.65 -18±0.27 6.7±0.19 8.5±0.08 

GWSA -13.7±0.33 -4.6±0.51 -10.8±0.67 -6.2±0.16 

SNWD 4.8 0 4.1 4.1 

 

 

图 12 GRACE-SH 反演的各组分水储量和南水北调总量 

Fig. 12. The GWSA、SWSA、TWSA inverted by GRACE-SH  

and Water volume of SNWD 

在 2011 年到 2015 年 5 月，基于 GRACE-SH 观测的 TWSA 与 GWSA 变化

速率接近，分别为-5.4±0.49 mm/a 和-4.6±0.51 mm/a。而在 2015—2020 年，TWSA

与 GWSA 呈现明显的差异，TWSA 亏损速率减缓到-4.1±0.23 mm/a，而 GWSA

亏损速率却加速到-10.8±0.67 mm/a。为进一步量化南水北调工程的贡献，将两

个子时段速率分别作差，作差后的 TWSA 和 SWSA 变化速率均为正值，表明水

储量下降的情况有所减缓；而 GWSA 变化速率为负，表明南水北调后亏损速率

反而加快。 

由此可知，南水北调工程有效地补充了京津冀地区的陆地水和地表水储量。

但调水主要被用于各大城市供水、河湖生态补水和大中型水库蓄水，所以对浅层

地下水的恢复也较为明显，然而，深层承压水补给周期长，其储量短期内无法得

到有效的恢复（Kuang et al.，2024），因此，形成了地表水的快速回升与地下水

持续亏损并存的复杂态势，这与 Cao et al.（2024）得到的结论一致。 

4 结论 

本文联合 GNSS、GRACE 与实测地下水井数据，结合 GLDAS 及水资源统

计数据，揭示了 2011—2020 年京津冀地下水储量的时空变化及驱动机制，主要

结论如下： 

（1）京津冀地下水储量持续亏损。整体下降速率为-13.7±0.33 mm/a，空间

上河北（-16.4 mm/a）高于天津（-12.9 mm/a）和北京（-13.1 mm/a）。GRACE-

SH 反演结果与 760 口实测井水位数据的相关性达 0.86，且一致显示 2018 年后



京津冀北部区域地下水储量亏损得到缓解，证实了多源数据反演分析的可靠性。 

（2）GNSS 垂向位移数据反映了地下水储量的长期变化及转折特征。京津

冀北部基岩站隆升速率下降，天津土层站（TJBH、TJWQ、HECX）沉降速率减

缓，共同印证历经三年的调水补充，京津冀地下水储量亏损得到阶段性缓解。 

（3）南水北调工程与人为用水调整对地下水的影响存在明显差异。调水量

主要补充地表水与浅层地下水，深层地下水系统仍处于加剧亏损状态。2015—

2020 年间地下水亏损速率（-10.8±0.67 mm/a）高于 2010—2015 年（-4.6±0.51 

mm/a）。 

由于诸多条件限制，本研究仍存在一些局限性：2018 年前实测地下水井数

量有限（共 168 口），可能影响早期反演精度；河北南部 GNSS 站点密度稀疏，

限制了对强变化区域的精细捕捉。后续可联合 InSAR 数据进行协同监测，以增

强关键区域地表形变监测能力，提升反演结果时空分辨率。 
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