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地下水变化的空间技术监测和预测
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摘　要　针对地下水变化的监测和预测的现状，提出了空间对地观测技术（ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ和卫星重力技术）监测地下水

变化的新手段，分析了其在监测和预测地下水变化的应用中需要解决的几个关键科学问题，同时建议我国应抓住机

遇，尽早启动有关部门开展该领域的跨专业的研究．
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０　引　言

我国人均占有的水资源量仅为世界平均水平的

１／４，是全球１３个严重缺水的国家之一．随着我国经

济的发展，对地下水的需求也急剧增长，目前我国每

年开采的地下水总量超过１０００亿立方米
［１］．过量开

采地下水引起的地面沉降和生态环境恶化，对人们

的生产、生活会造成巨大的危害，而且极大地影响和

制约着当地国民经济的可持续发展．建国以来，我国

因地下水开采等引起的地面沉降造成的损失累计已

达４５００～５０００亿元．但合理地开采地下水不仅可以

有效地缓解供水不足的问题，带来一系列生态与经

济效益，而且通过适当降低地下水位，可有效防治土

壤盐碱化，有利于提高防洪、排涝标准．因而合理规

划和利用地下水资源是解决全国性的水资源短缺和

抑制地面沉降等国家重大需求的问题．而为合理规

划和利用地下水资源，必须对地下水变化进行监测

和预测．

１　地下水变化的监测和预测的现状

目前监测地下水变化主要使用传统的观测手

段，如钻井观测和水准观测，它们除耗资大、占用劳

动力多、精度较低外，而且空间分布相对过于稀疏．

例如，在经济发达的上海地区，地下水观测井才５

眼，地下水观测井之间的距离相差数公里到数十公

里，其地理分布极不均匀，难以捕捉到含水层和地下

水变化的空间细节，也无法做到不间断的实时监测．

这些传统观测手段的局限性已成为进一步发展地下

水文学研究、地下水资源管理和评价、水文及灾害预

报的瓶颈．此外，为提供准确的预警预报，必须建立

符合实际的地下水流－地面沉降模型，导致现有模

型预测精度不高除了建模本身的问题外，主要原因

之一是：缺乏高时空分辨率高精度的直接或间接监

测手段．
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图１　ＴＳＫＢ站ＧＰＳ测得的垂直运动与附近地下水观测井的水位变化比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＰＳｓｔａｔｉｏｎＴＳＫＢ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｎｅａｒｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ

图２　ＤＩｎＳＡＲ获取的加州Ａｎｔｅｌｏｐｅ峡谷地区的地面沉降

与基于水文地质参数模拟的地面沉降比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆＡｎｔｅｌｏｐｅｃａｎｙｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｂｙＤＩｎＳＡＲａｎｄｔｈａｔｂｙｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　近十几年，一些新的空间对地观测技术（例如，

ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ和卫星重力技术）的出现，由于具有全

天候、高精度、空间覆盖范围广、系统长时间稳定度

好以及分析处理资料快速及时等优点，为解决这一

问题提供了新的手段．

ＧＰＳ（全球卫星定位系统）精密定位技术具有

时间分辨率高（１天），水平监测精度高（ｍｍ级），提

供了探测由地下水运动产生的地表形变新途径．

２００４年，日本学者 Ｍｕｎｅｋａｎｅ研究日本ＩＧＳ 站

ＴＳＫＢ垂直方向运动异常时，发现该站上ＧＰＳ测得

的垂直运动与该站附近的观测井的水位变化有很好

的统计相关性（图１），从而首先揭示了地下水运动

和含水层压缩是可以在ＧＰＳ形变信号中反映出来

的［２］．虽然作者并没有开展更深一步的研究工作，但

这为用ＧＰＳ技术研究地下水的运动和含水层的物

理特征和物理参数提供了重要依据．

合成孔径雷达干涉技术（ＩｎＳＡＲ）是一种使用微

波探测地表目标的主动式遥感技术．ＩｎＳＡＲ相对于

其他测量方法而言，具有很高的空间分辨率（几米至

几十米）及覆盖范围（每幅图像几千至一万平方公

里）．用相位信息进行地表变形测绘，可以达到很高

的精度（ｍｍ级，理论上可以达到子波长级的精度）．

１９９８年，美国地质调查局的Ｇａｌｌｏｗａｙ等首先提出

１３０１



地　球　物　理　学　进　展 ２２卷

图３　长江流域地表地下水变化的周年信号比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

用差分干涉测量技术（ＤＩｎＳＡＲ）监测含水层压缩和

地面沉降问题．用一对 ＥＲＳ影像，Ｇａｌｌｏｗａｙ发现

ＤＩｎＳＡＲ获取的加州 Ａｎｔｅｌｏｐｅ峡谷地区的变形图

和基于水文地质参数模拟的含水层压缩变形图吻合

得相当好［３］（图２）．图中彩色的底图为ＤＩｎＳＡＲ获

取的地面沉降图，而白色的等高线为水文地质参数

模拟的地面沉降，二者在变形趋势上基本一致．Ｇａｌ

ｌｏｗａｙ的这一研究首次证实了地下水活动引起的含

水层压缩和地面沉降可以在高分辨率的 ＤＩｎＳＡＲ

变形图上反映出来．

２００３年，Ｈｏｆｆｍａｎｎ等
［４］用ＤＩｎＳＡＲ技术、水准

测量资料和水流模型模拟的地下水位估算了加州

Ａｎｔｅｌｏｐｅ峡谷地区含水层高空间分辨率（１英里

×１英里）的非弹性骨架贮水系数和压缩时间常数．

以后，Ｈｏｆｆｍａｎｎ又用这些高分辨率的参数来初步

优化区域“地下水流和地面沉降模型”，发现优化后

的模型模拟的地面沉降不论是在量级上还是在空间

范围上都比以前的模型大大接近实际的地面沉降

场，改善程度（地面沉降差异的平方和）达到７３％．

近年来发展起来的卫星重力测量技术，如美国

与德国合作的重力恢复与气候实验计划（ＧＲＡＣＥ）

卫星，由于采用星载ＧＰＳ和非保守力加速度计等高

精度定轨技术，使重力场精度与时间分辨率大大提

高，这使地下水运动导致的地下水质量的重新分布

有可能在时变重力信号中反映出来，这为监测地下

水的变化提供了又一个崭新的手段．目前ＧＲＡＣＥ

卫星资料处理的初步结果表明：卫星重力测量已有

能力对全球水循环提供大尺度的观测约束，其时间

分辨率为３０天，而空间分辨率可达到４００公里左

右．在５００公里空间尺度测量的地下水的精度达到

１厘米等效水高．我们利用 ＧＲＡＣＥ重力卫星资料

已初步检测到长江流域１０００公里范围内，地表地下

水变化的周年信号 ［５］（图３）．图中红线和红点是美

国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）的 ＣＰＣ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）的结果，绿线和绿点是美国航空航

天局（ＮＡＳＡ）的ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍ

ｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）全球水模型的结果，蓝线和蓝点是

ＧＲＡＣＥ的结果．由ＧＲＡＣＥ测得的地表地下水周

年振幅和相位都与模型结果吻合．

国内外有关地下水流－地面沉降模型的研究进

展相对比较缓慢［６，７］．早期上海地质工程勘察院与比

利时合作开展地面沉降研究，于１９８９年完成了我国

第一个地面沉降模型．１９９５年地矿部水文地质工程

地质研究所等在此基础上，又提出“地下水水量—水

位—沉降联合数学模型”［８］．上世纪末上海市地质调

查研究院李勤奋等［９］完成了第三个模型，目前他们仍

在继续研究如何考虑非线性变形的问题．我国发生不

同程度地面沉降的城市已达四十多个，但进行过实际

地下水流－地面沉降模拟的城市迄今仅上海和天津

二个．目前用于预警预报的地下水流－地面沉降模

型，不仅缺乏用于模型约束条件的高时空分辨率高精

度的直接或间接观测资料，而且由于其水流模型的准

三维性、水流模型中的参数静态不变性、沉降模型的

垂向一维性、水流模型和沉降模型的非完全耦合性，

与实际水文地质情况不符［１０］，无法满足日益增长的

精确预警预报的需要及揭示地下水受人类活动、经济

建设发展和地质条件影响的科学规律．

纵观上述地下水流－地面沉降模型现状中的问

题和不足，可以发现，除了现实情况本身的复杂性和

模型的理论研究存在一定的滞后外，最重要的问题

２３０１
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是缺乏高精度高时空分辨率的地面沉降资料．高精

度高时空分辨率的ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ和重力资料改进地

下水流－地面沉降模型，使其更加符合区域实际水

文地质情况，提高预警预报的精度．一方面，ＧＰＳ和

ＩｎＳＡＲ获取的地面形变资料，辅以一定地面资料和

理论模型，可以估算部分含水层物理参数（如孔隙

度、压缩时间常数等等），这些估算的高时空分辨率

的含水层物理参数可以取代以前以常数或分块常数

形式出现的物理参数，用于建立地下水流－地面沉

降模型；另一方面，ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ和重力资料可以作

为地下水流－地面沉降模型的总体约束．重力可以

直接作为地下水流模型的约束，即对一个区域，重力

的变化应该反映该区域流入和流出的地下水之差．

ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ获得的是总地面沉降，它是地下水

流－地面沉降模型中各含水层和弱透水层沉降量的

总和，从而ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ的形变测量结果可以作

为地下水流－地面沉降模型的一个总体约束；反过

来，地下水流－地面沉降模型的反馈结果又可检验

ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ和卫星重力测量的监测结果．

２　需解决的几个关键科学问题

利用ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ和卫星重力测量等现代空

间对地观测技术提供的观测资料，并结合传统的水

文地质观测资料，形成对一个典型区域地下水变化

的常规、一体化和准实时监测．以空间对地观测技术

提供的高精度、高时空分辨率的观测资料结合水文

地质观测资料作为边界约束条件，辅以地下水运动

的地球物理理论模拟，通过一定的地球物理反演过

程，以获取该区域地下含水层物质特征的详细信息，

并建立更可靠的地下水运动模型，进而为精确预警

预报服务．但要完成这样的任务，尚需解决以下几个

关键科学问题：

（１）提升空间观测技术（ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ和卫星重

力技术）算法和资料分析手段，提高其监测与地下水

运动相关的质量迁移和地面沉降信号的精度、可靠

性和敏感性的问题．地下水运动产生的地表形变主

要反映在垂直方向上．理论模拟表明，虽然对某些地

下水运动比较活跃的地区，在长期和季节性时间尺

度上的地表形变量级最大可达每年米级，但是对大

多数地区，为了实现对地下水运动的实时监测，要求

单天垂直运动的测量精度达到５ｍｍ或更小．虽然

ＧＰＳ测定水平运动的精度已经达到亚厘米甚至毫

米级的精度，但由于ＧＰＳ技术本身的特点，ＧＰＳ技

术测定垂直运动的精度要比水平运动的测量精度低

２～５倍，一般为１０ｍｍ或更大．从目前的ＧＰＳ垂直

运动精度提高到５ｍｍ或更小需要模型改正和数据

处理技术上的巨大飞跃［１１］．最新的研究表明，通过

一定的手段扣除一个区域内的ＧＰＳ精密定位的共

同误差，垂直运动的测量精度可以明显提高．对Ｉｎ

ＳＡＲ而言，基于永久散射体的干涉测量技术
［１２］［１３］

（ＰＳＩｎＳＡＲ）和角反射器干涉技术
［１４］［１５］（ＣＲＩｎＳＡＲ）

在一定程度上解决了ＩｎＳＡＲ时间和空间失相关的

问题，然而它们也使ＩｎＳＡＲ以“面”为基础的测量变

为以“点”为基础的测量，减小了其空间分辨率．如何

将它们与ＤＩｎＳＡＲ一起综合建模，使其精度稳定可

靠地达到理论的３ｍｍ但又不减低其空间分辨率？

目前ＩｎＳＡＲ监测地表变形基本上在一维（即视线方

向）上，这影响了测定精度，如何实现ＩｎＳＡＲ检测准

三维／三维形变？为了充分利用卫星时变重力场提

取水储量变化信号，目前迫切需要解决如何提高时

变重力场的空间分辨率问题．

（２）分离空间技术观测得到的与地下水运动相

关的地面沉降和质量迁移信号和其他信号（如构造

运动信号等）的问题．由于空间技术测量得到的地表

形变信号包括了多种地球物理过程的贡献，地下水

运动监测和含水层物理特征研究要求把地下水运动

产生的地表形变信号和其它形变信号分离开．这就

要求首先对地壳构造运动以及大气、海洋、地表水引

起的地表形变作深入的研究，并采用一定的方法从

总的信息中予以扣除．

（３）空间技术观测得到的与地下水运动相关的

地面沉降和质量迁移资料以及地面观测资料的同化

和融合问题．ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ和卫星重力技术在监测

形变方面是互有优缺点的：ＧＰＳ的时间分辨率高，

但是空间分辨率相对较低；ＩｎＳＡＲ的空间分辨率

高，但是时间分辨率相对较低；ＩｎＳＡＲ是一种一维

相对观测，ＧＰＳ可以看作是一种三维绝对观测；Ｉｎ

ＳＡＲ技术和 ＧＰＳ技术结合，并辅以一定理论（如

Ｂａｙｅｓ统计理论和 Ｍａｒｋｏｖ随机场理论），可以研究

高分辨率的三维地表形变场．卫星重力技术则可以

提供大范围的质量迁移信息，对ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ的

地下水运动监测结果提供较大尺度的背景和约束．

如何将这三种空间测量技术加以融合，以及将它们

与传统水文测量和地面重力观测结果加以融合，是

目前尚待解决的重要问题．

（４）基于空间技术观测资料和地面观测资料同

化的区域地下水流－地面沉降建模和预测问题．地

下水流－地面沉降模型本身的理论突破问题：三维

３３０１



地　球　物　理　学　进　展 ２２卷

变系数水流模型的建立和约束问题；水流模型和沉

降模型要真正耦合问题；地下水流－地面沉降模型

的数值解法问题等．

３　结　语

地下水变化的监测和预测是一项长期任务，也

是难点．由于空间技术的发展，该研究的领域正成为

当前世界各国空间技术和水文领域科学家关心的热

点和研究前沿．例如，２００４年欧洲地球物理年会

（ＥＧＵ）就有一个主题分会“Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ＧＰＳｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ，ＧＲＡＣＥ ｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ”交流这方面的进展．

２００５年美国春季地球物理年会（ＡＧＵ）则开辟一个

专门的主题分会“Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｆｒｏｍｓｐａｃｅ：Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆＳｐａｃｅＧｅｏｄｅｓｙｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｓｔｏｒａｇｅ”进一步探讨了

空间大地测量技术在这方面的应用的可行性及前

景．近年来，虽然已经有一些用空间对地观测技术研

究地下水运动的成功范例发表在科学杂志上，但是

它们还局限于零星的地表形变较显著的地区．从整

体看，把空间观测和地面资料以及地球物理模型相

整合，形成常规的、一体化的、准实时的监测地下水

运动的系统工程，国际上还处于筹划、探讨和试验阶

段．如果我们能及时开展这方面的研究，将是我国在

这个科研领域与国际最前沿研究接轨的好契机．我

国应及早开展这方面的研究，这不仅对提高我国在

该领域的国际学术地位有好处，而且对我国的国民

经济持续发展、合理利用水资源、预防我国地下水开

采引起的广泛地面沉降等都有好处．２００６年９月在

北京召开的“第五届世界水大会”上，建设部副部长

仇保兴指出，未来３０年将是中国城市供水最艰难时

期，因而利用空间技术监测地面和地下水储量的变

化，合理利用水资源就显得特别重要和迫切．

作为一个多学科交叉的前沿研究，地下水变化

的监测和预测涉及到空间大地测量学、水文地质学、

地下水流体力学、岩土力学和地球物理等多学科．通

过研究，相关的研究手段和研究结果能够推广到对

其它种类的地下流体，特别是与能源资源密切相关

的石油、天然气等的监测和建模．开展这方面研究不

仅在提高这些空间观测技术监测精度、优化地下水

流和含水层物理模型作出贡献、而且也将为决策部

门提供有关环境调查、灾害评估、水利规划和水资源

管理方面的第一手观测资料；对定量地认识和预防

地质灾害的发生、合理有效地开发利用地下水、定量

评估地下水运动对人类生存环境的潜在性和持久性

的影响有重要的现实意义和示范作用．
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