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北京时间 5月 23日，两颗美国

“重力恢复与气候实验后续”卫星

（Gravity Recovery and Cli⁃
mate Experiment Follow- On，以
下简称 GRACE-FO）在范登堡空

军基地由猎鹰 9号火箭发射升空。

它们将接替 2017年 10月退役的两

颗GRACE卫星，继续探测地球重力

场变化。

地球重力场及其变化，反映了

地球内部密度结构和质量的变化。

依据GRACE提供的数据，科学家观

测到了南北极冰盖融化、喜马拉雅

地区冰雪消融、海平面上升，以及全

球范围地下水储量的变化。

NASA（美国航空航天局）援引

的一项国外研究结果表明，全球大

型的地下水存储区域中，有三分之

一正在被超采。而这些地区还剩下

多少地下水，很长时间内并没有准

确数据，也不知道何时会耗尽。从

2002年起，GRACE这双“天眼”为全

球科学家观测地下水储量提供了可

靠的数据，帮助人类看清了地下水

的变化。

在中国，多个研究团队均利用

了GRACE持续性的观测数据，对华

北平原等地下水漏斗区进行了研

究。

中国科学院测量与地球物理研

究所冯伟博士团队是其中较早的一

支。他们的研究结果表明，华北平

原每年地下水超采达到60亿-80亿
吨，其中大多数为难以恢复的深层

地下水。

华北平原成世界最大
地下水“漏斗区”

今年 5月，瑞士地下水专家金

士博的一个演讲视频在网络广为流

传。他在演讲中发出警告：“华北平

原地下水超采的量，大到甚至可以

从卫星上监测到。”

金士博从 1979年起在中国做

地下水有关的工作，那时中国地下

水水位还很高，水面离地面很近。

而到了上世纪 80年代，情况急转直

下，当地农民抽地下水灌溉粮食以

后，地下水水位以每年 0.5到 1米的

速度下降。

金士博并非卫星专家，其援引

的数据和图表，来自于位于武汉的

中国科学院测量与地球物理研究所

冯伟博士团队的一项研究。

该 研 究 主 要 采 用 的 就 是

GRACE的监测数据，且是全球最早

利用该卫星资料研究华北平原地下

水的。

在今年 4月发表在《遥感》期刊

上的论文中，冯伟团队介绍了基于

GRACE对中国三个地区地下水储

量变化的研究成果，包括华北平原、

东北的辽河流域和新疆塔里木盆

地。研究结果显示，2002-2014年，

华北平原地下水储量亏损速率为-
7.4±0.9km3·a-1。也就是说，华北

平原每年有60亿-80亿吨地下水亏

损，并且处于长期持续亏损的状态。

华北平原地下水超采，并不是

新问题了。但卫星提供了一个全

新、准确的观测手段。原环保部和

国土资源部发布的《全国地下水污

染防治规划（2011-2020年）》显示，

截至 2011年，华北平原东部深层承

压地下水水位降落漏斗面积达 7万
多平方公里，部分城市地下水水位

累计下降达 30-50米，局地累计水

位下降超过 100米，已然成为世界

最大的地下水“漏斗区”。

中国地质科学院水文地质环境

地质研究所所长石建省接受媒体采

访时表示，华北一些城乡集中供水

的水井已经打到 500米深，开采到

了数百万年前地质历史时期形成的

地下水。这些水像化石资源一样，

很难更新、循环迟缓，如果不严格管

理，后果会很严重。

外太空“天眼”监测地
下水演变

2002年，德美两国合作的卫星

发射升空，以两颗卫星编队形式，在

距离地面 400 多公里的轨道上运

行。

“它们就像《猫和老鼠》里的汤

姆和杰瑞，在太空中相互‘追逐’。”

冯伟形容。GRACE卫星采用了微

波测距技术，当卫星所对的地球重

力场发生变化，两个卫星的距离将

随之发生轻微改变，时近时远，测量

误差小于0.1个微米，相当于头发直

径的百分之一。

根据两颗卫星的距离变化，研

究者可以反演推算出地球重力场发

生的改变。而地球重力场变化则是

物质迁移导致的，包括水储量、冰川

质量、海水质量的变化等。

在降水较多的地区，例如中国

华南，地球重力场主要由于地表水

和土壤水的变化导致。而在相对干

旱的地区，地下水变化是影响地球

重力场变化的重要因素之一。因

此，在诸如中国华北平原的干旱地

区，GRACE观测数据可以很好地反

映地下水的演变。

研究者通过GRACE监测的地

球重力变化估计出总的水质量变化，

再结合其他实测与模型资料，进一步

扣除地表水和土壤水的影响，就可以

定量监测地下水的变化情况。

自第一代GRACE卫星升空后，

15 年间，全世界的科学家利用

GRACE数据进行了持续的地下水

储量变化的监测，包括印度北部地

区、美国加州中央山谷地区和中东

地区等全球著名的地下水“漏斗

区”。

“GRACE已成为监测全球大中

尺度地下水变化的唯一观测手段。”

冯伟说。

而华北平原在 14万多平方公

里的区域上，形成了 7万平方公里

的大“漏斗”，水资源供需态势之严

峻，吸引了全球多国科学家开展研

究。

据悉，除了微波测距系统外，最

新发射升空的 GRACE-FO还搭载

了激光测距系统，其观测精度达到

纳米量级，比微波提升了三个数量

级。

揭示深层地下水亏损现状

冯伟第一次借由GRACE数据

算出华北地下水储量时，颇感震

惊。“我没有想到华北情况这么严

重，是全国GRACE卫星信号最大的

地区之一。”

GRACE对地下水储量监测的

意义，在于提供了相对独立有效且

易于获取数据的监测手段。

在GRACE投入使用之前，传统

地下水监测手段包括地面水井监测

和水文建模。据冯伟介绍，水井监

测的人力物力成本较高，监测范围

通常较为有限。且由于多部门分别

建有各自的监测站点，数据却没有

充分共享，学术界做研究时有时很

难拿到数据。

利用水文模型研究地下水也有

不足。模型的可靠性依赖于良好的

水文地质参数和可靠的实测资料，

例如土壤渗透系数和贮水系数等，

准确性受外部影响较大。

而GRACE的一大贡献，就是对

深层地下水亏损“贡献度”的揭示。

冯伟说，国家地下水公报通常

只公布浅层地下水的情况，即华北

每年亏损约十几亿吨地下水，但基

于卫星数据测算结果为年均 60亿-
80亿吨，这意味着深层地下水的亏

损量是浅层地下水的5-6倍。

通过全球导航卫星系统和合成

孔径雷达干涉等技术对地表形变的

监测，研究者发现，我国华北地区的

大面积沉降主要集中在中东部平原

地区，这些地区的地面沉降，主要由

深层地下水严重超采所致。

■亮点

下一代重力卫星将采用
“双轨道四星”模式

尽管贡献突出，GRACE也有局

限性，主要是受制于观测精度和轨

道设计，其分辨率仅为 300公里左右，

无法提供更高分辨率的区域地下水储

量空间变化信息。

不过随着 GRACE-FO卫星的发

射和下一代重力卫星计划的实施，重

力卫星有望提供更高时空分辨率的全

球重力场模型，拓展重力卫星的水文

学应用范围。

本月中国发射了一颗嫦娥工程中

继卫星“鹊桥号”，正飞向距离地球约

46万公里的地月拉格朗日 L2点。“鹊

桥号”携带了一台能进行激光测距试

验的激光反射器，这是中山大学引力

波探测计划“天琴计划”的一部分，该

计划明确提出了双星激光测距重力卫

星的方案。

冯伟表示，双星方案都属于第一

代重力卫星。5月 15日-17日，在武

汉召开的“中欧下一代重力卫星协调

会议”上，中欧科学家共同讨论了下一

代重力卫星计划的科学模拟与技术预

研。

冯伟透露，“双轨道四星”的下一

代重力卫星模式已基本确定。它们将

构成两对“天眼”，极大地提高观测精

度和时空分辨率，有望在大地测量学、

水文学、地球物理学、冰冻圈科学、海

洋学和大气科学等领域产生更多开创

性的科学成果。

据《新京报》

重力卫星揭华北平原成世界最大地下水“漏斗区”

利用利用GRACEGRACE卫星测量的华北地区地下水储量变化示意图卫星测量的华北地区地下水储量变化示意图。。

GRACEGRACE及及GRACE-FOGRACE-FO均采用两颗卫星成组运行的方式均采用两颗卫星成组运行的方式，，利用卫星利用卫星

距离的变化反演地球重力场的变化距离的变化反演地球重力场的变化。。


