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中国大型水库蓄水对近海相对海

平面空间变化的影响
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摘要：通过对我国大型水库蓄水的时空特征进行深入分析，统计得到近６０年来大型水库蓄水累积的库容量已达到６９７ｋｍ３，

占全国所有水库库容量的８３．３％及全球库容量的６．５％；而２０００年以来的大型水库数量及蓄水量的变化有明显的加速，库容

量的变化率为１６．７ｋｍ３／ａ，远高于１９５０年到２０００年的４．９ｋｍ３／ａ的增长率；同时借助卫星重力（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉ

ｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）观测手段，对２０００年以后主要分布在长江流域以南地区的水库进行水储量估算，结果显示

ＧＲＡＣＥ仅能估算得到６３％的水库变化量，两者之间的差异可能反映了该地区地下水的长期变化．结合大型水库的分布位置

与库容量，基于海平面变化方程计算得到了中国近海相对海平面的空间变化．水库蓄水导致的渤海与东南沿海海域的相对海

平面上升明显，最大上升高度约为８ｍｍ；而２０００年以后的水库对海平面的影响主要集中在东南沿海，其中南海海域较为突

出，上升高度约为２～３ｍｍ，在此期间蓄水造成的近海不同验潮站位置的海平面增长速度在０．０２～０．１１ｍｍ／ａ之间变化．
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　　全球海平面变化特征及其相关影响因素一直是

各国学者研究所关注的焦点．海平面能够被作为全

球气候变化的主要证据之一，因此其通常被用以研

究海洋温度变化（海水热膨胀）以及大气、陆地与海

洋之间的质量交换（冰川与冰盖的融化）等热点问

题．过去一个世纪的验潮站观测结果表明全球平均

海平面存在约１．５～２．０ｍｍ／ａ的上升趋势（Ｄｏｕｇ

ｌａｓ，１９９１；ＣｈｕｒｃｈａｎｄＷｈｉｔｅ，２００６），并且在最近几

十年内正在加速上升（Ｄｏｕｇｌａｓ，１９９２；Ｎｅｒｅｍ犲狋犪犾．，

２００６）．卫星测高（ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ，Ｔ／Ｐ）与卫星

重力（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＧＲＡＣＥ）观测技术的发展，丰富了研究全球海平面

时空变化的观测手段，获得的高精度及高分辨率海

平面变化信息也证实了全球平均海平面上升速度的

提高（ＣａｚｅｎａｖｅａｎｄＮｅｒｅｍ，２００４；Ｃｈｕｒｃｈ犲狋犪犾．，

２００４；ＨｏｌｇａｔｅａｎｄＷｏｏｄｗｏｒｔｈ，２００４）以及海平面

上升呈现出明显的空间变化特征（非统一性）．而这

种海平面的时空变化，一方面归因于气候变化导致

的海水热膨胀（不同地区具有不同的温度）及冰川融

化所致的淡盐水平衡过程，另一方面也与由地表负

荷变化引起的地球动力学响应息息相关，例如全球

水质量的重新分配（Ｔａｍｉｓｉｅａ犲狋犪犾．，２００１；Ｆｉｅｄｌｅｒ

ａｎｄＣｏｎｒａｄ，２０１０；Ｔａｍｉｓｉｅａ犲狋犪犾．，２０１０）．研究海

平面空间时变特征能够帮助我们更直接、更有效地

认识冰川与冰盖的融化造成的淡水资源的流失问

题，也能充分重视海平面上升对沿海地区带来的严

重影响（海岸侵蚀、海水入侵及土壤盐渍化等）．

　　与此同时，在以往海平面上升的众多研究中，一

直存在争议的主要原因除了对全球变暖的影响程度

认识不同以外，我们对人为因素引起的陆地水排泄

与存储以及由此导致对海洋的正负贡献知之甚少

（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８），这主要包括长期以来人类活

动对地下水的抽取（正贡献）及人工大坝建立后的水

库蓄水（负贡献）．针对大坝截流蓄水对海平面的影

响，研究结果表明人工建坝控制的巨大水量存储对

海平面有较大的负贡献（Ｓａｈａｇｌａｎ犲狋犪犾．，１９９４；

Ｃｈａｏ，１９９５），而近期的研究工作显示自１９００年以

来全球大型水库蓄水容量可达约１０８００ｋｍ３（截止

到２００７年），进而造成海平面约３０ｍｍ 的下降

（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８），该研究结果给出了近半个世纪

因水库蓄水引起的海平面下降速率为０．５５ｍｍ／ａ，如

果将此过程中全球海平面的负贡献部分排放到海洋

中，就能够将ＣｈｕｒｃｈａｎｄＷｈｉｔｅ（２００６）估计得到的２０

世纪全球平均海平面上升速率１．７ｍｍ／ａ提高至

２．４６ｍｍ／ａ．然而，库区蓄水在影响海陆水质量重新分

布的同时，这种地表负荷的变化在地球局部范围内能

够激发地球的弹性响应，例如固体地球形变与重力位

扰动，进而提升相对海平面，并且在离负荷区域较近

的近海海域，这种海平面的空间变化更为突出．Ｆｉｅ

ｄｌｅｒａｎｄＣｏｎｒａｄ（２０１０）在前人的研究基础上，考虑了

蓄水引起的地球弹性响应问题，其中北半球因水库数

量较多而弹性效应明显，最终计算得到的全球平均海

平面上升速率位于１．７０ｍｍ／ａ到２．４６ｍｍ／ａ之间．

中国水库大坝建设的突飞猛进始于２０世纪５０

年代，与全球水库建立的历史时期基本同步（Ｖｏｒ

ｏｓｍａｒｔｙ犲狋犪犾．，１９９７；ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｃｏｌｄｃｉｇｂ．

ｎｅｔ）．由于中国山地分布广，地势落差大，具有建设

大中型水库的天然优势，且人口密集，对水资源、电

力的需求大，因而中国成为世界上建设水库最多的

国家．但Ｃｈａｏ犲狋犪犾．（２００８）的统计结果表明，全球

水库数量自１９８０年后有明显的下降趋势，而中国在

最近３０年内相继建立一些大型水库（例如三峡、龙

滩、小湾及溪洛渡等水库），并且水库在数量上有逐

年上涨的趋势，分布地点主要集中在河川与流域地

区．利用ＧＲＡＣＥ观测资料估算，结果显示部分径流

地区水储量变化与大型水库的建立直接相关，例如

詹金刚和王勇（２０１１）利用ＧＲＡＣＥ捕捉到的龙滩水

库水储量变化以及 Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１１）利用

ＧＲＡＣＥ监测到的三峡库区水储量变化．因此，在全

球海平面上升的背景下，随着中国大型水库的相继

建立，长期蓄水所引起的陆海之间的质量交换，必将

对全球海平面有所影响．本文工作主要基于地球弹

性负荷响应理论（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２）以及重力自洽平衡

下的冰后回弹（ＧｌａｃｉａｌＩｓｏｓｔａｔｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＧＩＡ）

作用引起的海平面变化方程（ＦａｒｒｅｌｌａｎｄＣｌａｒｋ，

１９７６），根据大型水库的分布位置与库容量大小，同

时结合ＧＲＡＣＥ观测数据，分析中国大型水库蓄水

量的时空变化特征以及建立后对全球海平面的贡献

８０６１



　第１１期 　王林松等：中国大型水库蓄水对近海相对海平面空间变化的影响

程度，特别是对中国近海海平面空间变化的影响，这

些问题的深入讨论有助于对验潮站观测资料的进一

步处理与解释．

１　中国大型水库分布与蓄水量时

变特征

图１　中国大型水库完成时间、库容量及位置分布

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａ

数据来源于ＩＣＯＬＤ

１．１　大型水库分布与库容量统计

自１９００年以来，人类以惊人的速度建立了数以

万计的大坝，提供了防洪、水力发电、农业灌溉及工

业用水等社会性效益，但同时也带来了相关的环境

影响，例如水库泥沙淤积、生态环境循环、库水蒸发

与渗透以及水体富营养化和缺氧等（Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ犲狋

犪犾．，１９９７）．针对人工水库蓄水的历史延续性与积

累性，其对海平面的影响是全球范围内的，但也存在

时间与空间分布上的不同，例如１９５０年后大坝数量

的急速增加以及北半球水库数量远大于南半球等

（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８；ＦｉｅｄｌｅｒａｎｄＣｏｎｒａｄ，２０１０）．本

文的水库数据主要来源于ＩＣＯＬＤ，时间截止到２０１３

年，定义库容量犞＞０．５ｋｍ３（相当于蓄水１０ｍ的圆

盘水库，半径约为４ｋｍ；或蓄水１０ｍ，宽度为１ｋｍ

且长度为５０ｋｍ的河道型水库）为大型水库（１７７

个），采用Ｃｈａｏ犲狋犪犾．（２００８）对水库级别大小的定

义方法，规定大型水库的级别为犕＝ｌｏｇ（犞）＞８．７，

大型水库总库容量犞ａｌｌ＝５３６ｋｍ
３，占所有水库

（５１９１个，共６４３ｋｍ３）库容量的８３．３％，占全球水

库（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８）库容量（８３００ｋｍ３）的６．５％．

经过统计得到的自１９５０年以来中国大型水库

分布如图１所示，其中１９８０年以前建设的大坝多数

图２　１９５０年以来的中国大型水库蓄水变化

Ｆｉｇ．２ ＷａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ｓｉｎｃｅ１９５０

ａ．全部水库累积蓄水的增加趋势；ｂ．单个水库蓄水量与时间分布

分布在长江流域以北，主要以黄河流域及东北地区

为主．而自１９９０年开始，特别是２０００年以后，大型

水库的建立呈现出明显的加速趋势，并且在库容量

的规模上也有一定的提升（图２），库容量年变化率

由２０００年以前的４．９ｋｍ３／ａ跃升至近十几年的

１６．７ｋｍ３／ａ（图２ａ），而与之对应的水库数量及单个

水库库容量的提升也同样值得关注（图２ｂ）．从地理

位置分布来看，２０００年后的大坝主要建立在长江流

域及其南部地区，特别是三峡库区２００８年接近

１７５ｍ蓄水的完成（犞＝３９．３ｋｍ３），使得全国整体大

型水库库容量增长速度有了显著的提高．与此同时，

如此巨大人类工程的建设和建成后的运行将会对环

境造成何种程度的扰动，引起了社会各界的普遍关

注，三峡库区巨大的水体负荷，加之库区水位约

３０ｍ的年波动量所引起的库区地壳负荷变化，无疑

将会导致重力场的改变．近年来的研究与监测表明

（Ｗａｎｇ，２０００；ＢｏｙａｎｄＣｈａｏ，２００２；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００２），库区蓄水所导致的重力场变化与库区蓄水关

系密切，并且能够利用卫星重力观测手段（ＧＲＡＣＥ）

监测蓄水引起的周年及长期变化（汪汉胜等，２００７；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．

１．２　利用犌犚犃犆犈验证水库蓄水变化

利用ＧＲＡＣＥ地球重力场月模型数据，其空间

水平分辨率为几百公里（当ＧＲＡＣＥ模型阶次为６０

阶时，水平空间分辨率约为３００ｋｍ），并且经过滤波
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半径为５００ｋｍ的高斯滤波，ＧＲＡＣＥ能够探测至少

１７ｍｍ的水储量变化（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００６）．

结合２０００年后大型水库的分布特点，不仅能够验证

大型水库蓄水引起的中国内陆地区的水储量变化，

而且ＧＲＡＣＥ估算得到的长期趋势变化与实际蓄水

量的对比综合反映了陆地水的排泄（地下水抽取）．

本文采用ＣＳＲ提供的ＧＲＡＣＥＲＬ０５模型数据，时

间跨度从２００３年１月到２０１２年１２月，该系数最高

阶次为６０阶，并且扣除了潮汐影响和非潮汐的大气

和海洋影响．由于犆２０项误差较大，本文将此项替换

为利用 ＳＬＲ 的观测结果 （ＣｈｅｎｇａｎｄＴａｐｌｅｙ，

２００４），而模型中的一阶项则采用Ｓｗｅｎｓｏｎ犲狋犪犾．

（２００８）提供的一阶项系数．由于模型受卫星的轨道

误差和球谐系数的截断误差等影响，此处采用多项

式去条带滤波（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００６）和Ｆａｎ平

滑滤波（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）相结合的方法对模型

系数进行滤波，其中Ｆａｎ滤波的经向与纬向高斯滤

波半径分别取为３００ｋｍ．采用Ｗａｈｒ犲狋犪犾．（１９９８）提

出的利用大地水准面球谐系数将全球重力场变化换

算为陆地等效水高为：

Δ犺＝ｄ狉（θ，ψ）＝

犚ρａｖｅ
３ρｗａｔ
∑

犖ｍａｘ

犾＝１
∑
犾

犿＝０

珟犘犾，犿（ｃｏｓθ）（犆犾犿ｃｏｓ（犿ψ）＋

犛犾犿ｓｉｎ（犿ψ））
２犾＋１
１＋犽犾

， （１）

式中犚为地球平均半径，θ与ψ分别为余纬与东经，

犖ｍａｘ为月平均重力场的最大阶数，取值为６０，ρａｖｅ和

ρｗａｔ分别为地球的平均密度和水的密度，犽犾是犾阶负

荷勒夫数，它依赖于球对称的地球弹性和密度结构，

本文采用已有研究（Ｊｅｎｔｚｓｃｈ，１９９７）中利用ＰＲＥＭ

模型（ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）给出的负荷

勒夫数，珟犘犾，犿为完全规格化的缔合勒让德多项式，

犆犾犿与犛犾犿为利用每月重力场模型的球谐函数系数拟

合得到长期变化趋势项系数．另外，笔者采用水文模

型ＧＬＤＡＳ／Ｎｏａｈ（Ｒｏｄｅｌｌ犲狋犪犾．，２００４）得到的地表

各层的土壤湿度之和，用于消除其他陆地水储量长

期变化的影响；该ＧＬＤＡＳ／Ｎｏａｈ模型是通过陆地

地表建模和数据同化技术，输出陆地表面各项含水

参数，本文采用Ｎｏａｈ模式提供的４层（０～０．１ｍ、

０．１～０．４ｍ、０．４～１．０ｍ和１．０～２．０ｍ）土壤湿度

数据，其中不包含人工水库及地下水的影响．因此，

最终ＧＲＡＣＥ得到的陆地水水储量为ＧＲＡＣＥ拟合

得到的趋势项系数去除了ＧＬＤＡＳ／Ｎｏａｈ模型拟合

得到的趋势项球谐系数的结果．

图３　ＧＲＡＣＥ估算大型水库蓄水变化率

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｌａｒｇｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ，ｉｎｍｍ／ａｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｍｏｎｔｈｌｙＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

黑色虚线方框内为２０００年后大型水库主要分布的地区；ａ．ＧＲＡＣＥ

估算得到的中国地区陆地水储量的等效水柱高年变化率；

ｂ．ＧＲＡＣＥ估算大型水库主要分布地区（黑色虚线方框内）的敏感度

内核分布

　　由于２０００年以后兴建的水库主要位于长江以

南地区，ＧＲＡＣＥ能够检测到中国陆地地区水储量

的长期变化趋势，因此，可利用水库所在主要区域

（图３黑色虚线方框，９８°～１２０°Ｅ，２３°～３７°Ｎ）与

ＧＲＡＣＥ对比．对于某一区域内的质量变化，利用

ＧＲＡＣＥ模型对该区域内质量的空间平均通常以区

域的敏感度内核（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓ）函数来控制整

个估算区域，即可被定义为：当利用ＧＲＡＣＥ模型的

球谐系数来估算图３ａ中黑色虚线方框内的水储量

变化时，可利用Ｊａｃｏｂ犲狋犪犾．（２０１２）给出的相关公式

（公式（Ａ６）～（Ａ１０）），计算得到区域平均敏感度内

核分布（图３ｂ），进而估算该区域内水储量的趋势变

化．由前文可知，２０００年以后的全国大型水库变化

量为１６．７ｋｍ３／ａ，水库在该区域引起的变化量水柱

高约为５．４２ｍｍ／ａ；而该区域ＧＲＡＣＥ平均年变化
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率为３．４３±４．４３ｍｍ／ａ，仅占水库变化量的６３％，

由此证实除近年来的水库蓄水造成我国南方地区陆

地水储量增高外，地下水长期以来的抽取也是一个

不容忽视的问题，但由于缺少全国性的地下水变化

实际资料，因此这种地下水抽取并向海洋排泄导致

的海平面变化在本文未被考虑．此外，由Ｓｗｅｎｓｏｎ

ａｎｄＷａｈｒ（２００２）研究结果可知，ＧＲＡＣＥ的误差来

源除卫星观测误差与模型球谐系数截断误差（阶次

截至６０阶）以外，也存在研究区域周边范围对研究

区的泄漏误差，但泄漏幅值相对其他２个误差项要

小很多（Ｓｗｅｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００３）；对于ＧＲＡＣＥ泄漏

误差的评估，理想情况下区域内的敏感度内核为１，

区域外的敏感度内核为０．但是，因ＧＲＡＣＥ模型球

谐系数阶次的限制以及滤波方法的使用（滤波半径

为３００ｋｍ），往往会造成区域的敏感度内核很难达

到真正意义上的１或０，因而区域平均敏感度内核

会提取到研究区域附近周边的水储量变化（图３ｂ），

此部分的泄漏误差项约占研究区域估算结果的

２８％（方框外的敏感度内核分布除以整体的敏感度

内核分布）．

２　蓄水引起的海平面空间变化

２．１　计算方法

全球海平面的时空变化特征反映了气候变化驱

动下的冰雪与水质量的重新分配，而这种地球表面

负荷改变不仅表现在地球的弹性结构响应（Ｆａｒｒｅｌｌ

ａｎｄＣｌａｒｋ，１９７６；ＪａｍｅｓａｎｄＩｖｉｎｓ，１９９５），而且可能

激发地幔的粘弹性响应，进而形成因冰后回弹导致

的１～１０ｋａ的时间尺度下相对海平面变化（Ｎａｋａｄａ

ａｎｄ Ｌａｍｂｅｃｋ，１９８９；Ｔｕｓｈｉｎｇｈａｍ ａｎｄ Ｐｅｌｔｉｅｒ，

１９９１）．但是，对于较短的时间尺度（１～１００ａ），大坝

拦截蓄水不仅导致海洋与陆地之间水质量的重新分

布，而且主要能够引起地球的弹性负荷响应．计算由

蓄水造成的固体地球与海平面的变化，主要根据大

地水准面与固体地球表面的弹性负荷形变之间的差

异．在计算过程中，采用因冰后回弹作用引起海平面

变化的理论框架（ＦａｒｒｅｌｌａｎｄＣｌａｒｋ，１９７６），基于同

样的重力场自洽平衡（Ｍｉｌｎｅ犲狋犪犾．，１９９９）或重力场

负荷自吸效应计算方法（Ｔａｍｉｓｉｅａ犲狋犪犾．，２０１０），首

先，对某一时刻的海平面方程（ＦａｒｒｅｌｌａｎｄＣｌａｒｋ，

１９７６）进行定义：

犛犔（θ，ψ，狋）＝犆（θ，ψ）［犌（θ，ψ，狋）－犚（θ，ψ，狋）］，（２）

其中，θ与ψ分别为余纬与东经，犛犔（θ，ψ，狋）为某一

时间狋的海平面的变化；犆（θ，ψ）为海洋函数（Ｍｕｎｋ

ａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９６０），在陆地和海洋分别定义为０

和１；犌（θ，ψ，狋）与犚（θ，ψ，狋）分别代表由负荷引起的

大地水准面和地表垂直位移的扰动．同时，本文将水

库蓄水离散为圆盘型负荷（由于水库圆盘负荷离海

洋很远，因此本文将之作为质点处理），计算中考虑

了地球自转反馈的影响，而忽略海平面形状的变化

（海岸线淹没）以及地球内部粘弹性的影响，结合负

荷弹性理论（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２），利用重力场与固体地球

形变的格林函数，公式（２）中的犌（θ，ψ，狋）与犚（θ，ψ，狋）

可具体表示为：

犌（θ，ψ，狋）＝
１
犵∫

狋

－∞
犪２犔（θ，ψ，狋

′）Φ犔（γ，狋－狋′）ｄ狋′＋

１
犵∫

狋

－∞
Λ（θ，ψ，狋

′）Φ犜（狋－狋′）ｄ狋′＋犌（狋）， （３）

犚（θ，ψ，狋）＝∫
狋

－∞
犪２犔（θ，ψ，狋

′）Γ犔（γ，狋－狋′）ｄ狋′＋

∫
狋

－∞
Λ（θ，ψ，狋

′）Γ犜（狋－狋′）ｄ狋′， （４）

公式（３）中的犌（狋）表示大地水准面的统一高度变

化，格林函数Φ犔（γ，狋）与Φ犜（狋）分别代表负荷响应与

一般引潮力引起的重力场扰动，而Γ犔（γ，狋）与Γ犜（狋）

分别代表负荷响应与一般引潮力引起的径向位移变

化，Ｍｉｌｎｅ犲狋犪犾．（１９９９）对以上４个格林函数进行了

详细描述（文献中的公式（４）～（７）），γ为观测点（θ，

ψ）与负荷点（θ′，ψ）之间的角距离，犪为地球平均半

径，犵为地表重力加速度，Λ（θ，ψ，狋）为某一时刻狋的

自转位场扰动，犔（θ，ψ，狋）为截止到某一时刻狋的整

体积累负荷，按空间分为陆地犐（θ，ψ，狋）和海洋犛犔

（θ，ψ，狋）的变化，即表示为：

犔（θ，ψ，狋）＝ρｗ［犐（θ，ψ，狋）＋犛犔（θ，ψ，狋）］， （５）

ρｗ为水的密度１０００ｋｇ／ｍ
３．因此，将公式（３）～（５）

代入公式（２）可计算由海平面方程得到的水库蓄水

的海平面响应，而该问题利用拟谱算法（Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ

ａｎｄＰｅｌｔｉｅｒ，１９９１）在球谐域能够有效的解决，此过

程中的关键步骤是由于形变导致的负荷重新分布，

进而建立新的负荷形式，因此计算中需要进行迭代

求解，而最终的迭代次数与预先给出收敛条件直

接相关．

２．２　预测结果

对于水库蓄水的负荷贡献，按照文献（Ｃｈａｏ犲狋

犪犾．，２００８；ＦｉｅｄｌｅｒａｎｄＣｏｎｒａｄ，２０１０）对实际库容量

与标准库容量的比例关系（约为１．３），推出中国大

型水库截止到２０１３年的实际库容量约为６９７ｋｍ３，

进而对海平面负荷自吸效应（正贡献）以及海洋与陆
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图４　水库蓄水引起的相对海平面空间变化以及部分近海验潮站位置分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｄｕｅｔｏｗａｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｂｅｈｉｎｄｄａｍｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｉｄｅｇａｕｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａ．１９５０—２０１３年的相对海平面响应；ｂ．２０００—２０１３年的相对海平面响应

地水质量迁移（负贡献）的综合贡献的空间分布如图

４ａ所示，其中由海水到淡水的质量迁移导致的海平

面下降高度约为１．９３ｍｍ（实际库容量６９７ｋｍ３除

以全球海洋总面积３．６１×１０８ｋｍ２），水库蓄水对近

海地区地表沉降的影响约为２～１０ｍｍ，进而导致了

近海相对海平面的上升．图４ａ结果显示出人工大坝

建设的历史积累与时空分布特征，水库蓄水导致的

渤海与东南沿海海域的相对海平面上升明显，最大

上升高度约为８ｍｍ；但２０００年以后的水库对海平

面的影响主要集中在东南沿海，其中南海海域较为

突出，上升高度约为２～３ｍｍ（图４ｂ）．然而利用全

球水库蓄水对整个海平面影响的研究结果表明，

１９５０年以来人工大坝的建设对全球海平面的平均

变化以负贡献为主，减缓了目前全球海平面的上升

趋势 （Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８；ＦｉｅｄｌｅｒａｎｄＣｏｎｒａｄ，

２０１０）．但对于区域性的近海海平面而言，除受全球

海水平均质量变化外，同时受到临海陆地地表负荷

效应明显，其影响范围主要体现在单点负荷区域的

２０°区间之内（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２），而在沿海地区的这种

质量负荷响应对海平面的影响将更为突出．因此，若

排除全球海水与陆地水质量转换的静态贡献，中国

大型水库对近海海平面的影响具有明显的时空变化

特征，在全球海平面上升的背景下，人工大坝的建立

是除海水增温膨胀、陆源冰川和极地冰盖融化等因

素之外另一个特别需要值得注意的人为因素．

３　对验潮站观测时间序列的贡献

以上计算结果显示出水库蓄水对中国近海影响

明显，而沿海验潮站数据能够较好的反映中国近海

海平面的变化趋势，所得出的结果与利用卫星测高

得到的全球其他地区的变化趋势相关性较好，但中

国近海海平面上升速度要高于全球平均水平（王海

瑛等，１９９７；钟鹤翔等，２００６；ＣｈｅｎｇａｎｄＱｉ，２００７），

同时吴涛等（２００７）通过对近１０年来中国近海海平

面变化的研究成果表明，中国海域海平面变化时空

差异明显，且变化范围在－２．１～１０．０ｍｍ／ａ之间．

本文选取不同近海海域的６个验潮站周年数据（数

据来自ＰｅｒｍａｎｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ），主

要分布在渤海、黄海、东海及南海４个海域，观测时

间跨度不一，仅大连与坎门观测时间截止到２０１２

年，其他验潮站观测时间集中于１９７０—２０００年之

间．由于各验潮站的波动性与间断性，不能较完整的

反映出水库蓄水对近海的连续性影响．另外，在统计

过程中，不同的验潮站数量与时间选择的差别也会

造成验潮站估值可能存在较大的差异．

笔者对该６个验潮站１９５０以来的数据进行拟

合，得到线性平均上升速率为２．２５ｍｍ／ａ，高于２０

世纪全球平均海平面上升结果（ＣｈｕｒｃｈａｎｄＷｈｉｔｅ，

２００６）．大型水库对６个验潮站所在海岸的影响整体

趋势一致（平均上升速率为０．０６ｍｍ／ａ），但也具有
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图５　中国大型水库蓄水对近海验潮站观测数据的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＣｈｉｎａｓｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｉｄｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ａ．由于蓄水引起的验潮站相对海平面变化；ｂ．将蓄水效应改正后的验潮站观测数据

明显的时空变化特征（图５ａ），如１９６０年以后广西

与海南地区相继建立的大坝而导致的北海验潮站相

对海平面的突然增高；６个观测站自２０００年以来海

平面上升速率较２０００年之前均有所提高，并且北

海、厦门及坎门的提高速率明显，反映了近年来水库

建立对东南沿海相对海平面的影响程度．而与水库

蓄水负荷区域距离较远的台湾地区基隆验潮站，其

台站位置对人工大坝建立造成的海平面上升速率响

应无较大的变化，海平面基本保持在０．０５ｍｍ／ａ的

增长速度，与渤海海域的大连验潮站变化特征一致，

说明水库与海岸线距离的远近直接影响到近海海平

面对水库蓄水的敏感度．同样地，由于临近黄海海域

的陆地地区（１０°范围内）无较多数量或库容量较大

的水库，因此连云港验潮站位置受水库蓄水的影响

相比其他近海海平面较小，２０００年之后受水库蓄水

影响的海平面上升率仅为０．０２ｍｍ／ａ．此外，中国大

型水库蓄水对近海相对海平面上升整体起到一个加

速的作用，经过该影响校正后的验潮站数据（图５ｂ，

平均上升速率为２．１９ｍｍ／ａ）相比初始观测值（平均

上升速率为２．２５ｍｍ／ａ）平均减缓了约３％．对于全

球而言，研究结果表明大坝拦截蓄水放缓了地球弹

性响应下的全球平均海平面上升速度的２０％（Ｆｉｅ

ｄｌｅｒａｎｄＣｏｎｒａｄ，２０１０），与本文的计算结果不同的

主要原因是全球范围下的水库蓄水总量导致的绝对

海平面下降变化明显，约为３０ｍｍ（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，

２００８），远大于中国地区水库蓄水引起的１．９３ｍｍ

的海平面负贡献，并且地球对水库负荷的弹性响应

影响主要集中在一定范围的局部地区，因此，本文结

果是基于不考虑全球水库蓄水导致水质量整体迁移

的前提下，中国大型水库蓄水对近海的影响为正贡

献，此贡献（０．０６ｍｍ／ａ）相当于全球半个世纪因水

库蓄水引起的海平面下降速率（０．５５ｍｍ／ａ）

的１１％．

而结合验潮站观测资料与水库蓄水引起海平面

变化的理论计算结果的进一步对比分析，笔者认为

利用实际观测的验潮站数据来监测特定时期或某一

大型水库显得尤为困难，主要原因一方面在于前文

提及的验潮站的波动性与间断性，而另一方面与全

球其他一些大型水库建设的位置（例如加拿大的

ＤａｎｉｅｌＪｏｈｎｓｏｎ大坝及非洲加纳的 Ａｋｏｓｏｍｂｏ大

坝）相比，中国大型水库一般集中在内陆流域，尤其

是近年来的水库的建设离海岸线距离较远（图１），

因此近海验潮站不能对特定蓄水周期的大坝拦截蓄

水进行较好的时间匹配，并且由于个别验潮站的人

为的零点变动和记录资料的沉降修正，使其验潮站

资料质量较低（郑文振和陈宗镛，１９９８）．此外，由验

潮站观测得到的海平面变化中，既包括了海平面的

绝对变化，又包括陆地升降引起的相对海平面变化，

同时验潮站也受全球及局部地区气候、构造运动等

复杂因素影响，不同验潮站所处位置的海平面升降

速率之间无较大的可比性．尽管如此，水库蓄水对海

平面造成的影响不能忽视，大坝拦截蓄水对全球水

质量迁移过程的改变不仅体现在陆地水水储量的增

加，同样也反映在当前海平面上升的背景下．事实

上，如果我们掌握了影响海平面上升的各类因素，将

有助于提高每一个验潮站观测结果的校正精度，而

充分估算水库蓄水引起的海平面变化能够有效地消

除该因素对验潮站观测数据的影响，进而增加利用

验潮仪对全球变暖造成的冰川与冰盖的融化的估计

精度．但目前由于水库蓄水完成的精确时间以及库

区局部区域渗透量等因素过多，导致蓄水过程的库

容量累积性存在一定的不确定性．而随着今后观测
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手段的丰富，以及对人工水库建立信息、人为贡献

（地下水抽取）等因素理解的深入，利用地球模型及

海平面方程估算相对海平面对区域或全球陆地水储

量长期变化的响应，将提供非常有价值的海平面时

空变化信息．

４　结论与认识

在全球气候变化背景下，我国近海海平面受海

水增温膨胀、陆源冰川和极地冰盖融化等因素呈明

显上升趋势，并且海温、气温和气压等水文气象因素

以及沿海地面沉降也是造成海平面相对上升的重要

因素．相比之下，过去一个世纪人工水库的建立减缓

了全球海平面的上升速度，蓄水对海平面的负贡献

为０．５５ｍｍ／ａ（Ｃｈａｏ犲狋犪犾．，２００８）．但考虑到水库

蓄水引起的地球弹性形变及重力自吸效应，全球近

海地区海平面改变因水库分布位置的不同而变化．

对于中国大型水库对近海海平面时空变化的影响，

笔者的计算结果表明，过去６０年的中国大型水库蓄

水总量占中国所有水库总量的８３．３％（基于ＩＣＯＬＤ

的统计结果），占全球总蓄水量的６．５％，由此引起

的近海相对海平面上升最大高度为８ｍｍ，其中水库

蓄水因水质量平衡导致全球海平面下降约

１．９３ｍｍ．随着２０００年以后三峡等特大型水库的建

设完成以及水库数量的逐年递增，使得大型水库对

我国近海沿岸的影响更加明显，在此期间，蓄水造成

的近海不同海域海平面增长速度在 ０．０２～

０．１１ｍｍ／ａ之间变化，主要与水库分布的位置直接

相关，其中东南沿海海域受近年来水库蓄水的影响

明显．利用ＧＲＡＣＥ对近１０年来中国地区的陆地水

储量的监测表明，长江流域以南地区水储量有明显

的上涨趋势，但小于该区域内水库蓄水量的增长速

度，预示着除大坝拦截蓄水外，地下水长期抽取引起

的水储量变化同样明显．

通过对人为贡献导致的海平面升降进行模拟，

利用计算结果对现有的实测验潮站数据进行修正，

我们能够对全球或区域性的海平面变化进行重新评

估．对于全球性而言，水库蓄水在很大程度上减缓了

目前的海平面平均上升速度，但由于不同地区对地

表负荷的响应不同，因此存在明显的空间差异特征，

尤其是临近海岸线的近海海域．近海海平面上升加

剧了风暴潮、海岸侵蚀、海水入侵、土壤盐渍化和咸

潮等海洋灾害的致灾程度，因此我们在关注影响海

平面各种因素的同时，也需要对人类活动造成的海

洋与陆地之间的水质量平衡进行探讨．虽然全球大

型水库数量近３０年来有明显的下降趋势，但由于其

历史的积累性，目前全球整体蓄水量对海洋的负贡

献还将会保持很长一段时间．我国人工大坝建立与

全球整体趋势有所不同，当前水库数量与整体库容

量的增长对近海海平面的影响显著，面对我国沿海

地面沉降的现状，这种因为蓄水负荷的持续性影响

将更为突出．而目前对于区域性海平面的研究焦点，

我们一方面需要利用不同观测手段（卫星测高、

ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ及验潮站等）对海平面进行监测，验

证得到结果的差异或一致性；同时也要关注于气候

变化带来的海洋温度升高及冰川与冰盖的融化，这

些影响因素将能够直接影响到全球的海平面变化．

但更为重要的是我们需要增加对陆地上各种人类活

动对海平面贡献的认识，这些复杂且不确定的影响

因素的贡献可能是巨大的，比如人工大坝的建立可

能是２０世纪以来伴随全球温度升高的另一个值得

我们特别关注的问题．
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