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摘  要：重力恢复与气候实验（gravity recovery and climate experiment, GRACE）数据解算出的时变重力场模型为陆地水

储量的研究提供了一种全新的途径，然而，GRACE 数据只能解算出格网点分辨率上总体的水储量变化，包括地表水、土

壤水、地下水和植被水等，却无法分离垂直层面上不同深度的水储量成分。采用小波分解方法，将扣除全球陆地数据同

化系统水文模型地表水成分的 GRACE 信号进行分解，利用分解得到的小波子函数结合美国区域内的水井实测数据对地

下水成分进行回归分析，并通过二维曲面插值的方法得到全美地区不同小波子函数的回归系数，以此来重构长时间连续

的地下水储量变化序列。结果表明，在测试点位中 61.84% 以上的点位其相关系数达到 0.4 以上，62.90% 的点位其均方

根值在 1.0 m 以下，此方法可以得到地下水时空分布特征，为地下水资源的利用与研究提供数据支撑。
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Abstract： Objectives: The time-varying gravity field models derived from the gravity recovery and climate 
experiment (GRACE) offer a novel approach for studying terrestrial water storage. However, GRACE data 
resolve the total water storage changes at grid points, encompassing surface water, soil moisture, ground‑
water, and vegetation water, without the ability to differentiate the vertical distribution of water compo‑
nents. Methods: We employ wavelet decomposition to process GRACE signals, from which the surface 
water component, as modeled by the global land data assimilation system (GLDSA) hydrological model, 
has been subtracted. The resulting wavelet sub-functions are then combined with groundwater measure‑
ments from wells across the USA to perform a regression analysis on the groundwater component. By em‑
ploying two-dimensional surface interpolation, we obtain regression coefficients for various wavelet sub-
functions throughout the USA, enabling the reconstruction of long-term continuous sequences of ground‑
water storage changes. Results: The results show that over 61.84% of the test sites have a correlation coef‑
ficient greater than 0.4, and 62.90% of the sites exhibit root mean square (RMS) residuals below 1.0 m. 
Conclusions: This methodology successfully captures the spatiotemporal characteristics of groundwater dis‑
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tribution, providing valuable data support for the utilization and research of groundwater resources.
Key words： GRACE satellite； wavelet analysis； stepwise regression； ground water

重力恢复与气候实验（gravity recovery and 
climate experiment，GRACE）卫星于 2002 年成功

实施，为地球气候的研究提供了独特视角，在监

测地球表层质量变化方面提供了全新的观测手

段。在较短时间尺度上，引起地球重力场变化的

主要因素是表层大气、海洋及陆地水之间的质量

交换，其中陆地水储量在空间上与地表水和地下

水相关联。根据 GRACE 获得的地球重力场观测

值 ，反 演 得 到 的 总 蓄 水 量（total water storage，
TWS）可表示为等效水高（equivalent water thick‑
ness，EWT）的形式，其中，TWS 表示一个网格单

元点中储存的所有水成分的总和，即地表水、土

壤水、地下水和植被水等均包含在同一个网格单

元的 TWS 值中［1］。近年来，GRACE 的 TWS 数

据已在诸多学科中得到广泛应用，但仍存在其局

限性。比如，仅能估算单元格内垂直方向上整体

的陆地水储量，无法独立将 TWS 值分解为不同

的储存成分，因此，找到一种方法对 GRACE 信号

进行进一步的分解，将提高 GRACE 的应用潜力。

地下水储量（ground water storage，GWS）作

为 TWS 的一个重要组成成分，对一个城市乃至

国家的可持续发展具有重要意义。计算 GWS 的

经典方法是基于水平衡方程，结合 TWS 结果以

及水文模型的其他水储量成分来探测 GWS，再

与实测的水井数据进行精度评估。国内外已有

多位学者基于 GRACE 和不同水文模型研究了多

个地下水耗损严重区域的地下水变化［2-12］。

但是，当前 GWS 探测依然有较大的局限性，

评估地下水变化的经典方法依赖于地下水位监

测和区域地下水建模［1］。在全球范围内的大多数

地区，对地下水网络的监测往往无法达到足够的

时空覆盖范围，也难以做到全网格密度的分布。

同时，经典方法也依托于水文模型，会受到水文

模型精度的制约。

近 年 来 ，有 学 者 利 用 小 波 分 析 方 法 对

GRACE TWS 进 行 分 解 - 重 构 ，试 图 分 离 出

GRACE 数据中不同成分水的信号。文献［1］利

用小波分析对澳大利亚的 GRACE 数据进行分

解，得到土壤水储量成分的时间序列，并与澳大

利 亚 水 资 源（Australian water resources assess‑
ment，AWRA）模型进行比较评估，发现使用小波

组合序列得到的浅层土壤水和深层土壤水储量

变化与 AWRA 模型中的相应蓄水量存在较好的

相关性，可用于水储量的估计；高频小波（A1/D1、

A2/D2）反映浅层地表水的时空特征，而低频小波

（A3/D3、A4/D4）则能探测出深层土壤水乃至地下

水的变化信号，小波分解 -重构法对于 GWS 探测

具有可行性。本文在其基础上分析了除去根系

水和土壤水的地下水时空分布特征，并利用水井

资料对实验结果进行分析和验证。

综合上述分析，本文将利用一种小波-逐步回

归方法来估计 GRACE TWS 值中 GWS 成分。

其基本思想是：基于原始的 TWS 时间序列，通过

全球陆地数据同化系统（global land data assimila‑
tion system，GLDAS）水文模型，在扣除土壤水、

根系水和冠层水等地表水成分后，对剩余量采用

小波分析的方法，将时间序列分解为不同时间频

率的信号序列，通过逐步回归得到与地下水序列

相关性较高的小波成分，结合回归结果与二维曲

面插值的函数模型重构出实验区域 GWS 变化信

号，并与已有的水井数据进行对比分析，为估计

区域 GWS 提供算法支撑和理论依据。

1　方法原理

1.1　小波分解

小波分解是在泛函分析、调和分析、数值分

析和傅里叶分析等基础上发展起来的一种对信

号进行伸缩平移从而实现时频分析的方法［1-2］。

本文采用离散小波变换（discrete wavelet trans‑
form，DWT）对 GRACE 信号进行分解，图 1 显示

了 4 级小波的分解示例，原始信号经过分解后，得

到 4 层 A/D 组合，每一层的 A 信号可以再分为下

一层的 A/D 信号，最终，红色所表示的信号之和

可以重构原始信号。应用 Meyer 小波对 GRACE
数据序列进行分解，数据被分解为多个“近似”和

“细节”分量，每组分量代表不同的时间尺度，其

中“近似”序列代表了原始序列的趋势特征，“细

节”序列代表了原始序列的细节特征。小波分解

后得到的两组时间序列分别命名为：“近似”序列

A1、A2、A3、A4；“细节”序列 D1、D2、D3、D4。结合小

波分解的性质，可以得到每一组时间序列的时间

尺度为：A1/D1（2 个月尺度）、A2/D2（4 个月尺度）、

A3/D3（8 个月尺度）和 A4/D4（16 个月尺度）。考

虑到原始时间序列长度为 163 个月，若继续进一

步分解至第五层则时间尺度为 32 个月，这对于只
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有 163 个月长度的时间序列来说过于粗糙，因此，

本文只进行 4 级小波分解。

1.2　多分辨率分析

多 分 辨 率 分 析（multi-resolution analysis，
MRA）也称为多尺度分析，是小波分析的重要概

念。基于多分辨率分析的空间分解，可以得到一

系列的尺度空间 V 0，V 1，V 2，… 同时，在每一级的

分解中都会得到一个高频细节空间 W j，它是相邻

尺度空间之差，即：

W j = V j - 1 - V j （1）
同 时 ，该 高 频 细 节 空 间 也 是 尺 度 空 间 的 正 交

补，即：

V j - 1 = V j⨁W j （2）
对于 GRACE 信号 f ( t )，Di 分量代表细节空

间，而 A i 分量代表尺度空间，即：

f ( t )= D 1 ( t )+ D 2( t )+ ⋯ + Dj( t )+ A j ( t )  （3）
式中，j 表示最高阶分解层次。在第一级分解中，

f ( t )= D 1 + A 1，得到低通滤波成分 A 1 和高通滤

波成分 D 1，再对 A 1 进行相同的操作，以便在更大

的尺度上进行分解：A 1 = D 2 + A 2，如此往复，直

到最高阶的分解层次 j［13-17］。

根据 MRA 的性质和概念，可以看出除了最

后一级的“近似”信号，其他的“近似”信号都包含

了“细节”信号，即上一级的“近似”信号可以进一

步分解为下一级的“近似”信号与“细节”信号之

和。因此，只需最低一级的“近似”信号与所有的

“细节”信号即可包含原始信号的所有信息，从而

达到对原信号进行重构的目的。基于上述分析，

本文仅选取 D1、D2、D3、D4、A4 5 组信号来进行实

验研究。

1.3　GWS回归分析

为了评估小波分解后每种时间尺度下 GWS

变化信号的显著性，本文对每个测点使用逐步回

归法建立线性回归模型。逐步回归法的本质就

是从自变量集 { x 1，x2，⋯，xm } 中选出最优子集

{ xi1，xi2，⋯，xil
} ( l < m )，从 而 建 立 因 变 量 Y 与

xi1，xi2，⋯，xil
的最优回归方程。最优子集的选择

通常从几个方面来考虑：（1）残差平方和越小越

好；（2）剩余标准差越小越好；（3）回归方程中包

含的自变量个数 m 越小越好。最优子集的变量

筛选法包括向前引入法、向后剔除法和逐步回归

法。逐步回归法综合向前引入法和向后剔除法，

其基本步骤为：逐个引入变量，每次引入对因变

量影响最显著的自变量，对整个方程的全局性检

验采用 F 检验，并对方程中已有变量的回归系数

逐个进行 t检验（显著性水平均取 α = 0.05），剔除

因引入新变量而退化为不显著的自变量，直至最

后既没有新的变量引入，也没有已有的变量剔

除。对于每个水井点，D1、D2、D3、D4、A4 为自变

量，该点的 GWS WGWS 为因变量，以此建立的函

数模型为：

W GWS = β0 + β1 D 1 + β2 D 2 + β3 D 3 + β4 D 4 +
β5 A 4 + ε （4）

式中，β0、β1、β2、β3、β4、β5 分别为常数项和对应自

变量的回归系数；ε 为误差常量。通过统计检验

的方法来判断各回归系数的显著性。

2　数据处理

2.1　GLDAS水文模型数据及预处理

本文使用由美国宇航局协同美国国家环境

预报中心发布的 GLDAS 水文模型。该模型使用

的是卫星观测数据和地面观测数据，通过先进的

陆地表面模型和数据同化技术得到地表流体的

变化，并输出陆地地表的各项物理参数。本文选

取 基 于 NOAH 陆 地 模 型 的 GLDAS-NOAH 模

型 ，在 后 文 中 统 一 简 称 为 GLDAS 水 文 模 型 。

GLDAS 模型中包括了土壤湿度、温度、压强、蒸

发量、径流等参数，根据本文的研究内容，筛选出

水文模型中地表径流、土壤水、积雪融化、根系水

和植被冠层水的组分，同时由于模型值的单位为

kg/m2，将模型值除以水的密度（ρ0=1 000 kg/m3），

以将其转化为 EWT 的形式，并进行去平均处理。

2.2　GRACE数据及预处理

本文使用德克萨斯大学空间研究中心（Cen‑
ter for Space Research-University of Texas at Aus‑
tin，CSR）发 布 的 CSR-RL06-Mascon 数 据 集

图 1　小波分解与重构示意图

Fig. 1　Diagram of Wavelet Decomposition and 
Reconstruction
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（2002 年 4 月至 2017 年 6 月），其中，大气、海潮和

固体潮的影响已经被移除，空间平滑、去相关改

正以及冰川均衡调整也已完成［18-20］，空间分辨率

为 0.25°×0.25°。为了突出时间变化特征，CSR 
Mascon 发布的数据已进行去平均处理。考虑到

GRACE 序列中空缺的月份，本文采用三次样条

插值的方法对空缺月份进行填补。

GRACE 反演得到的陆地水储量信号 hTWS 可

表示为 EWT 的形式：

hTWS = hQ + hS + hW + hR + hC + hr （5）
式中，等号右边前 5 项分别对应 GLDAS 水文模

型中的地表径流、土壤水、积雪融化、根系水和植

被冠层水成分；将它们扣除后，得到的残量信号 hr

包含了 GWS 的变化。后文将对残量信号进行小

波分解 -逐步回归处理，以获得实验区域的 GWS
变化。

2.3　蓄水系数因子 Sc
文献［21］指出评估全球水资源变化的水文

方 法 依 赖 于 地 下 水 水 位（groundwater level， 
GWL）监测和区域地下水建模，通过 GWL 数据

W GWL 评估含水层的水储量变化需要对应含水层

的蓄水系数信息，以此来将 GWL 数据转化为

GWS，即：

∆W GWS = Sc ∆W GWL （6）
式中，∆ 表示相对于长期平均值的变化值；Sc 为蓄

水系数因子，无量纲。

承压含水层和非承压含水层蓄水系数因子

的变化较大，非承压含水层约为 0.02~0.3，承压

含水层约为 0.000 1~0.001。同时，也存在着介于

承压含水层和非承压含水层之间的半承压含水

层，如加利福尼亚中央山谷，在具有垂直堆叠含

水层的系统中，很难界定水井所处含水层的环境

条件，这也增加了通过 GWL 估计 GWS 的不确

定性。

文献［22］对美国所有州的含水层进行了详

细系统的地质条件分析，并以地图册的形式发布

了美国地下水分布情况。文献［21］在此基础上

研究了美国主要含水层的蓄水系数因子，本文实

验区域含水层与文献［21］的研究区域相同，因此

本文直接采用文献［21］研究结果中对应含水层

的蓄水系数因子，各实验含水层的蓄水系数因子

见表 1。其中，各含水层的名称与文献［21］一致，

为亚利桑那冲积层（Arizona Alluvial， AZ ALL）、

爱德华兹高原（Edwards-Trinity Plateau， ETP）、

得 克 萨 斯 州 墨 西 哥 湾 沿 岸（Texas Gulf Coast， 

TX GC）、中 南 高 原（Central & Southern High 
Plains， CHP）、北部高原（Northern High Plains， 
NHP）、佛罗里达州（Florida）、上科罗拉多州（Up‑
per Colorado， U COL）、宾夕法尼亚州（Pennsyl‑
vania， PENN）。

2.4　美国地质调查局（United States Geological 
Survey，USGS）水井实测数据及预处理

USGS 是美国内政部所属的科学研究机构，

建立并维护美国全国的地下水监测系统，该系统

由一系列当地管理的分布式水数据库组成，地表

水、地下水和水质数据从地方的分布式数据库汇

编成一个国家信息系统。该数据库不仅含有地

下水位数据，还能够分析监测点位的水质变化等

一系列物理参数，达到综合监测区域乃至全国性

水资源变化的目的。

本文利用 USGS 提供的美国各州 1 494 个水

井实时数据，水井分布见图 2，时间跨度为 2002 年

4 月至 2017 年 6 月，与 GRACE 数据的时间跨度

保持一致，考虑到水井序列存在数据缺失的情

况，从中筛选出 843 个时间序列保持 10 a 以上连

续观测的水井作为输入模型（图 2 中红色点），其

余点位作为测试模型（图 2 中白色点）。

数据预处理步骤如下：

1）基准统一。由于地区和水井差异，USGS
发布的水位数据基准存在区别，本文统一选用

NGVD1929 基准，并对其他类型的数据进行基准

表 1　美国区域实验含水层蓄水系数因子表

Table 1　Water Storage Coefficient Factors for 
Experimental Aquifers in USA

含水层

AZ ALL
ETP

TX GC
CHP

Sc

0.05
0.03
0.05
0.05

含水层

NHP
Florida
U COL
PENN

Sc

0.104 3
0.037 9
0.02
0.004 1

图 2　USGS 水井总点位分布图

Fig. 2　Location of USGS Well Points
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换算。同时，该机构发布的水位数据时间分辨率

不一致，为匹配 GRACE TWS 的时间分辨率，本

文将每个水井点的测量值按月平均的形式统一

归算到当月的月中时间点。

2）去平均。对水井点的水位数值进行去平

均处理，以此显示水井水位的相对变化，计算公

式为：

X *( i)= X ( i)- 1
n ∑

i = 1

n

X ( )i （7）

式中，X ( i)表示水井点位每个月的水位值；X *( i)
表示去平均处理后的水井水位值。

3）蓄水系数因子。GRACE TWS 探测的是

水的质量变化，因此需要将监测水井实测的地下

水位变化数据转化为地下水的质量变化数据。

本文基于文献［21］的研究结果以及 §2.3 相关内

容，将每个水井点位的实时监测水位与水储量数

据联系起来，计算公式为：

∆W GWS = Sc ∆W RGWL （8）
式中，∆ 表示的是时间序列去平均处理后的相对

变化值；W RGWL 表示实时监测的 GWL（real-time 
GWL，RGWL）数值。综合式（4）、式（8），可以

得到：

Sc ∆W GWL = β0 + β1 D 1 + β2 D 2 +

β3 D 3 + β4 D 4 + β5 A 4 + ε （9）
整理得：

∆W GWL = β '0 + β '1 D 1 + β '2 D 2 +
β '3 D 3 + β '4 D 4 + β '5 A 4 + ε （10）

式中，β 'i = βi /Sc（i=0，1，2，⋯，5），由此可将蓄水

系数因子纳入到回归系数中。同时，为了方便比

较，选用测试水井的水位监测数据作为测试数

据，与模型数据相统一，后文若不特别说明将以 β 'i
代替 βi。

4）区域点位平均。由于水井的空间分布与

GRACE 格网点存在一定差异，为统一分辨率，本

文将每个 GRACE 单元格内的水井数据进行区域

点位平均，以该单元格内水井水位序列的平均值

表示当前点位的地下水变化序列。同时，其同一

区域点位不同水井的非重叠部分也可以用来填

补数据空缺，增加该区域点位时间序列的连续

性，有利于 GWL 建模。

3　结果分析

3.1　根据小波分解-逐步回归确定小波成分

图 3 展示了 GRACE 信号与其 5 组小波信号

的分解示例。

将根据§2.2 预处理后的 GRACE 格网点数据

以及筛选出的 843 个模型水井水位数据作为模型

输入数据，归算后得到 589 个模型格网点，对

GRACE 信号进行 5 级小波分解，根据式（10），以

模 型 水 井 水 位 数 据 作 为 因 变 量 ，对 应 点 位

GRACE 信号分解得到的 5 组小波信号作为自变

量 进 行 逐 步 回 归 分 析 ，实 验 统 计 结 果 如 表 2
所示。

统计结果显示，高频成分 1、2 级小波序列通

过假设检验的结果较差，分别仅有 2.21%（D1）和

24.28%（D2），而低频成分 3、4 级小波序列通过假

设检验的结果较为理想，分别为 82.51%（D3）、

67.06%（D4）和 75.55%（A4）。实验结果表明，3、4
级小波可以有效地探测出该实验区域内地下水

的变化信号，与文献［1］的研究结果相符。基于

上述分析，后文在进行 GWL 研究时，将采用 D3、

D4和 A4小波信号对地下水序列进行重构。

3.2　GWL信号重构

联合式（10）以及 §3.1 的分析结果，将模型点

位数据设为因变量，D3、D4 和 A4 这 3 组小波成分

设为自变量，得到线性回归方程：

∆W GWL i
= β '3i D 3 + β '4i D 4 + β '5i A 4 + ε （11）

图 3　GRACE、D1、D2、D3、D4、A4时间序列图示例(82. 375°W，34. 625°N)
Fig. 3　An Example of Time Series of GRACE, D1, D2, D3, D4, A4(82. 375°W，34. 625°N)
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式中，β '3i、β '4i、β '5i 为待估参数；i 代表不同的模型点

位。顾及到在预处理过程中，水井数据与 Mascon
数据均进行过去平均处理，所以线性回归模型中

忽略常数项。

由 于 水 井 无 法 覆 盖 实 验 区 域 内 所 有 的

GRACE 格网点，本文采用克里金插值法对每种

小波系数进行二维空间插值，以获得实验区域内

每种小波成分的估计系数格网值，以此为基础，

结合每个格网点的小波函数，可以重构出实验区

域内地下水时变序列的格网数据。根据回归系

数的插值结果，由式（11）对实验区域的地下水时

变序列进行重构，以 2002 年 6 月份为例，图 4 展示

了 GWL 重构结果的空间分布。

由图 4 可以看出，实验区域西北部和南部地

区的 GWL 变化值过大，明显偏离正常值，存在较

为严重的发散现象，在图 4 中以空白代替。同时，

北部邻近五大湖的地区受水体影响，地下水位变

化值较为剧烈，存在一定的边缘效应，而中、东部

地区模型重构情况较好，没有出现发散现象。在

美国西北部（华盛顿州、俄勒冈州、爱达荷州、蒙

大拿州、加利福尼亚州北部地区等）、北部五大湖

附近的威斯康星州、南部德克萨斯州的部分地

区，地下水模型重构结果存在发散现象，本文认

为对于西北地区由于缺少必要的水井点位模型

约束，系数插值以及重构结果在此区域并不理

想；而对于北部五大湖附近的威斯康星州，由于

该实验地区邻近于五大湖，五大湖的水储量较

大，其水文变化较为明显，会对邻近区域的模型

重构造成影响，尤其是对于反映长期趋势项的 A4

小波成分影响较大，从而引起该区域的模型重构

结果不佳。相对于西部模型水井数据的匮乏，美

国的中部以及东部地区水井分布较为密集，模型

重构的收敛情况较好，能较为清晰地重构出区域

地下水的时间序列。

3.3　Sc结果分析

文献［21］使用经典的水平衡方程法计算了

实验区域主要含水层的 GWS 序列，本节对各经

典方法计算得到的各含水层 GWS 与本文使用小

波分解 -逐步回归法计算得到的 GWL 进行相关

性分析，统计结果见表 3。

根据表 3，AZ ALL、ETP、TX GC、CHP 含水

层的 GWS 与 GWL 相关性良好，相关系数均超过

0.70，NHP 含水层的 GWS 与 GWL 相关性一般，

仅 为 0.52，U COL、Florida 和 PENN 含 水 层 的

GWS 与 GWL 相关性较差，不足 0.25。整体而

言，Sc较大的含水层地区，经典方法得到的 GWS
与小波分解法得到的 GWL 相关性良好；反之，蓄

水因子 Sc较小的含水层，两者的相关性偏弱。文

献［21］也指出 U COL、Florida 和 PENN 含水层

属于陆地含水量变化较小且与 GRACE 信号相关

性较差的含水层，与本文检验结果相符。其中，

U COL 含水层处于美国西部，PENN 处于美国东

部，Florida 含水层处于美国东南部临海岸，这 3 个

含水层的蓄水系数因子均偏小，反映出含水层的

地质条件可能更偏向于承压含水层，其地质条件

以及该地区陆地水储量变化较小的特性使估计

该地区 GWS 的不确定性增大。

表 2　逐步回归统计结果

Table 2　Stepwise Regression Statistical Results

小波成分

D1

D2

D3

D4

A4

模型点位数

589
589
589
589
589

检验通过点位数

13
143
486
395
445

通过率/%
2.21

24.28
82.51
67.06
75.55

图 4　2002 年 6 月美国区域 GWL 重构格网图

Fig. 4　Reconstruction of GWL in USA (June,2002)

表 3　各实验含水层 GWS与 GWL相关系数统计表

Table 3　Statistics of Correlation Coefficients Between 
GWS and GWL in Various Experimental Aquifers

含水层

AZ ALL

ETP

TX GC

CHP

NHP

Florida

U COL

PENN

Sc

0.05

0.03

0.05

0.05

0.104 3

0.037 9

0.02

0.004 1

相关系数

0.88

0.70

0.71

0.89

0.52

0.24

0.23

0.16
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3.4　重构结果的对比分析

将测试水井的水位时变序列进行相同的预

处理，对于地下水时间序列不足 12 个月的测试点

位予以剔除，最终可以得到 283 个点位测试序列，

将其与对应的重构地下水时间序列模型进行对

比，图 5 给出了地理坐标为（90.375°W，36.125°N）

的实验点的测试序列与模型序列的对比结果。

根据图 5，示例实验点位的地下水重构序列

可以较为完整地反映出该点地下水时变序列的

变化趋势与幅度特征，同时，模型序列的季节性

周期变化也能与实际水位序列保持一致。该示

例点位的相关系数为 0.82。
对于总体实验结果，统计数据的相关系数和

残差均方根（root mean square，RMS）见表 4 和表

5，统计结果的空间分布见图 6 和图 7。

根据表 4 和表 5，相关系数在 0.4 以上的测试

点位占比达 61.84%，残差 RMS 在 1.0 m 以下的

测试点位占比达 62.90%，但其中仍有 18.37% 的

测试点相关系数处于 0.2 以下，17.67% 的测试点

残差 RMS大于 2.0 m。根据图 6和图 7，其中 RMS

大于 1.0 m 的点位大部分集中在科罗拉多州东北

部以及美国西北部的区域，其余小部分分布在亚

利桑那州南部地区以及五大湖附近的威斯康

星州。

根据水井点位分布，本文认为由于缺乏必要

的水井数据约束，西北地区实验区域小波回归系

数的解算与插值效果并不理想，存在较为严重的

发散现象，引起重构的地下水模型序列失真。对

于五大湖附近的威斯康星州，由于邻近五大湖区

域，其地下水的水文活动一定程度上会受五大湖

水体的影响，存在发散现象，其影响范围在空间

格网分布图中有所体现（见图 4），其导致重构的

模型结果与测试序列存在较大差异。

表 5　地下水重构序列与测试序列残差 RMS统计分布表

Table 5　RMS of Groundwater Reconstruction Series and 
Groundwater Test Series

RMS/m
(0, 0.5]

(0.5, 1.0]
(1.0, 1.5]
(1.5, 2.0]

>2.0

点位数

91
87
39
16
50

点位占比/%
32.16
30.74
13.78

5.65
17.67

图 6　地下水重构序列与测试序列相关系数空间分布图

Fig. 6　Correlation Coefficient Space Distribution of 
Groundwater Reconstruction Series and 

Groundwater Test Series

表 4　地下水重构序列与测试序列相关系数统计分布表

Table 4　Correlation Coefficient of Groundwater 
Reconstruction Series and Groundwater Test Series

相关系数

(0.8, 1]

(0.6, 0.8]

(0.4, 0.6]

(0.2, 0.4]

[0, 0.2]

点位数

22

80

73

56

52

点位占比/%

7.77

28.27

25.80

19.79

18.37

图 5　地下水重构序列与地下水测试序列对比图

（90. 375°W，36. 125°N）

Fig. 5　Comparison of Groundwater Reconstruction Series 
and Groundwater Test Series （90. 375°W，36. 125°N）

图 7　地下水重构序列与测试序列残差 RMS 空间分布图

Fig. 7　RMS Space Distribution of Groundwater 
Reconstruction Series and Groundwater Test Series
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本文利用重构的地下水模型序列计算了实

验区域的模型趋势变化项，计算结果见图 8。其

中，本文实验探测出德克萨斯州的北部存在一定

程度的地下水亏损现象；佛罗里达州与佐治亚州

的地下水趋势呈现微弱的涨幅；而加利福尼亚州

南部与亚利桑那州南部则呈现出一定程度的下

跌趋势，其趋势结果与文献［21］的研究结果接

近。文献［21］采用经典的水平衡方程法构建了

美国全境大部分主要含水层的 GWS 变化序列。

本文结合文献［21-22］的研究成果，对美国一些主

要含水层进行对比分析，为了便于比较，本节结

合式（8），顾及 Sc，将区域 GWL 转化成 GWS，并

同时与其他水文模型、地表模型提供的 GWS 变

化进行对比分析，汇总结果见表 6。水文模型和

地表模型的名称分别为全球水平衡光栏模型

（PCRaster global water balance model，PCR-

GLOBWB）、水隙水文模型（watergap hydrology 
model，WGHM）、全球路面数据同化模型（catch‑
ment land surface model-5.0，CLSM-5.0）、NOAH
多参数模型（NOAH with multi‑parameterization 
options，NOAH-MP）。

由表 6 可以看出，相较于其他水文模型或地

表模型，小波-逐步回归法与经典水平衡方程法的

趋势项更为接近，其中 NHP 和 U COL 含水层的

结果几乎一致，CHP、ETP 和 AZ ALL 含水层的

结果差距较大，其绝对值普遍大于水平衡方程法

的结果，达到了 10 mm/a 以上，本文推测由于其

含水层的位置处于美国南部边缘，在模型重构时

存在一定的边界效应，从而引起模型结果的偏

差，使其趋势项增强。而 Florida 与 PENN 含水层

的结果绝对值小于经典水平衡方程法，根据 §3.3
的分析，这两个含水层属于陆地含水量变化较小

且与 GRACE 信号相关性较差的含水层，在进行

模型重构时，由于相关性较弱，可能会造成趋势

项减弱的情况。同时，Sc 也是影响 GWS 重构的

一个重要因素，该比值受水井附近的水文条件以

及 含 水 层 地 区 的 地 质 因 素 影 响 ，量 级 为 1×

10-5 ~1 × 10-1 不等。

4　结     语

本文研究了利用小波 -逐步回归方法重构地

下 水 序 列 的 可 行 性 ，通 过 将 扣 除 地 表 水 后 的

GRACE 信号进行小波分解及重构，在得到不同

层次的小波信号后使用逐步回归的统计方法来

进行检验分析，以此为基础来构建实验区域的回

归系数模型，得到实验区域的地下水重构序列。

在对测试水井点位进行精度评估后，本文同时结

合水平衡方程法以及水文 -地表模型的结果对重

构的模型序列进行了对比分析，结论如下：

1）通过将 GRACE 信号进行小波分解，可以

得到多个层次的趋势项和细节项，发现 D3、D4、A4

小波成分与地下水相关性良好，在进行地下水序

列模型的重构和结果对比时，选择 D3、D4、A4小波

图 8　美国区域 GWL 重构序列趋势分布图

Fig. 8　Reconstruction Series Trend of GWL in USA

表 6　美国地区含水层 GWS趋势统计表/(mm∙a-1)
Table 6　GWS Trends of Aquifers in USA /(mm∙a-1)

含水层

CHP
ETP

Florida
NHP

PENN
TX GC
U COL

AZ ALL

经典水平衡方程法

－12.60
－3.89

4.12
5.71
2.92

－3.20
－0.66
－2.14

小波分解-逐步

回归法

－26.63
－15.70

1.66
5.09
0.018

－6.53
－0.65

－10.65

Sc

0.05
0.03
0.037 9
0.104 3
0.004 1
0.05
0.02
0.05

PCR-GLOBWB

－38.17
－1.04
－2.49

－14.49
－7.33
－2.81
－0.24
－4.32

WGHM

－51.96
－0.56
－1.27

－12.22
－0.40
－1.63
－0.22
－2.75

CLSM-5.0

－4.93
0.50
1.37
4.52

－1.69
－3.89
－0.24
－1.51

NOAH-MP

－1.15
－1.11
－0.51

0.69
－1.09
－2.53

0.03
－0.18
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成分作为重构序列。

2）将美国地区设置为实验区域，并同时提取

了 USGS 提供的美国境内 1 494 个水井序列作为

实验数据，研究发现在美国西北部、北部五大湖

附近以及南部的部分地区，其重构的地下水模型

结果存在发散现象，其主要原因是缺少必要的水

井点位模型约束，以及五大湖自身的水体变化对

邻近区域模型重构造成影响，后期研究可以通过

改进系数插值方法或是添加约束条件来减弱发

散现象。

3）与文献［21-22］的研究成果进行对比分析，

验证了采用小波分析-逐步回归方法重构 GWS 序

列理论的可行性。本文实验测试点位达 283 个，

相关系数在 0.4 以上的测试点位以及 RMS 在

1.0 m 以下的测试点位占比均超过 60%，质量较

差的点位主要集中在模型发散现象较为严重的

区域，美国中、东部地区的模型重构结果与测试

点位符合良好。

4）选取美国地区特定的主要含水层，将小波-

逐步回归法的结果与经典水平衡方程法以及水

文-地表模型的结果进行联合比较。在总体上，相

较于其他水文模型或地表模型，小波-逐步回归法

与经典水平衡方程法的趋势项较为接近，并能探

测出德克萨斯州北部 GWS 的亏损以及佛罗里达

州 GWS 的小幅度涨幅趋势，与经典水平衡方程

法结果相符。

地下水是构成陆地水储量的主要成分，因

此，量化其水储量成分至关重要。本文使用的小

波分解 -逐步回归的方法扩展了 GRACE 信号的

应用潜力，该方法可以对水资源的定量状态进行

更详细的时空估计，在空间尺度上能一定程度上

填补水井数据的空缺。此外，小波分解-逐步回归

方法的扩展性和通用性较好，该方法理论上可以

与遥感数据、全球和区域建模以及地面监测相结

合，有助于减少 GWS 序列构建中概念和数值模

型的不确定性，同时可以促进对于大型含水层系

统的理解，为进一步的研究提供理论支持。

致谢：感谢 CSR 提供 GRACE 时变重力场数

据，USGS 提供实时水井水位数据，美国国家环境

预报中心提供 GLDAS 水文模型数据。
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