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摘要:
 

为研究江西省山丘区地下水储存量变化的时空特征,基于 2003—2023 年 GRACE / GRACE-
FO 卫星反演数据,构建了集降尺度重建与趋势识别于一体的地下水时空演变分析框架,揭示了地

下水储存量异常(GWSA)数据的变化格局。 通过深度学习模型对 GWSA 进行高分辨率重建,应用

STL 分解提取长期趋势分量,结合 Mann-Kendall 检验与 Theil-Sen 斜率估算法识别地下水变化趋势

及其显著性。 结果表明:重建后的高分辨率 GWSA 数据清晰地揭示了江西山丘区地下水储存量的

时空演变特征;经 STL 分解,序列表现出显著的长期趋势和稳定的季节波动,2003—2023 年全省地

下水整体缓慢上升,长期趋势整体呈“东北—中部恢复、南部持续亏损”的演变格局,南部赣州市减

储显著,是典型亏损区;地下水变化呈现出区域差异性、阶段性演变及高频异常增强的复合特征,反
映出系统尚未稳定,仍处于易亏的临界状态。
关键词:GRACE 卫星;地下水储存量;STL 分解;趋势分析;江西省山丘区
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

storage
 

changes
 

in
 

the
 

hilly
 

areas
 

of
 

Jiangxi
 

Province,
 

based
 

on
 

the
 

gravity
 

recovery
 

and
 

climate
 

experiment
 

( GRACE) / GRACE-FO
 

satellite
 

inversion
 

data
 

from
 

2003
 

to
 

2023,
 

a
 

spatiotemporal
 

evolution
 

analysis
 

framework
 

of
 

groundwater
 

integrating
 

downscaling
 

reconstruction
 

and
 

trend
 

identification
 

was
 

constructed,
 

revealing
 

the
 

pattern
 

of
 

changes
 

in
 

groundwater
 

storage
 

anomalies
 

(GWSA).
 

The
 

high-resolution
 

reconstruction
 

of
 

GWSA
 

was
 

carried
 

out
 

through
 

a
 

deep
 

learning
 

model.
 

The
 

long-term
 

trend
 

component
 

was
 

extracted
 

using
 

seasonal-trend
 

decomposition
 

using
 

LOESS
 

( STL).
 

The
 

groundwater
 

change
 

trend
 

and
 

its
 

significance
 

were
 

identified
 

by
 

combining
 

the
 

Mann-Kendall
 

test
 

and
 

the
 

Theil-Sen
 

slope
 

estimation
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reconstructed
 

high-resolution
 

GWSA
 

data
 

clearly
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

storage
 

in
 

the
 

hilly
 

areas
 

of
 

Jiangxi
 

Province;
 

after
 

STL,
 

the
 

sequence
 

shows
 

a
 

significant
 

long-term
 

trend
 

and
 

stable
 

seasonal
 

fluctuations.
 

From
 

2003
 

to
 

2023,
 

the
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

entire
 

province
 

has
 

risen
 

slowly,
 

and
 

the
 

overall
 

long-term
 

trend
 

shows
 

an
 

evolution
 

pattern
 

of
 

“ recovery
 

in
 

northeastern
 

and
 

central
 

regions
 

but
 

continuous
 

depletion
 

in
 

southern
 

regions”.
 

Notably,
 

Ganzhou
 

City
 

in
 

southern
 

Jiangxi
 

exhibits
 

a
 

significant
 

decline
 

in
 

groundwater
 

storage,
 

making
 

it
 

a
 

representative
 

groundwater-deficit
 

zone.
 

Groundwater
 

variations
 

exhibit
 

compound
 

characteristics,
 

including
 

regional
 

disparities,
 

phased
 

evolution,
 

and
 

intensified
 

high-
frequency

 

anomalies,
 

indicating
 

that
 

the
 

system
 

remains
 

unstable
 

and
 

is
 

in
 

a
 

critical
 

state
 

vulnerable
 

to
 

further
 

depletion.
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地下水作为水资源的重要组成部分,因其分布广泛、易于开采、水质相对优良而被广泛用于生产、生活和

生态供水[1-2] 。 我国部分大中型城市以地下水为主要取用水源[3-5] ,已导致地下水资源严重超采,并引起了

一系列生态环境问题,给经济社会的可持续发展、人民健康和生态环境造成了严重危害[6-8] 。 准确掌握地下

水储存量的变化特征与分布规律,对于解决地下水资源不合理开发利用带来的生态环境问题和优化区域水

资源配置具有重要意义。
传统的地下水监测方法主要依靠钻井监测[9-10] ,然而在地形起伏明显、监测点难以布设的大范围丘陵山

区,钻孔网络往往稀疏且观测记录间断[11] ,难以全面反映地下水储存量的时空演变规律[12-13] 。 与传统监测

方法相比,卫星遥感产品弥补了地面监测钻井的局限,可实现近全球范围持续监测。 其中,美国国家航空航

天局(NASA)主导发射的重力恢复与气候实验(Gravity
 

Recovery
 

and
 

Climate
 

Experiment,
 

GRACE)卫星在这

一领域表现优异,展示出优越的时空连续性及准确性[14-16] ,被广泛用于地下水储存量监测中,在国外多个水

资源紧张或生态敏感区域取得了一定进展[17-19] 。 在我国,GRACE 卫星数据也被应用于黄河流域、海河平原

和西北干旱区等多个典型区域的地下水监测研究[20-25] 。
江西省的地形地貌具有独特性,以丘陵、山地为主,约占全省面积的 70%。 相较于平原区,丘陵山区因

地质构造与地形条件复杂,其地下水补给来源和排泄路径多样且不稳定,地下水资源分布呈现显著的异质

性[26-27] ,导致地下水储存量、补给机制、时空变化特征等方面的调查与评估难度更大。 当前对山丘区地下水

系统的认识主要基于分散的钻孔观测和局部水文调查资料,缺乏高时空分辨率、区域尺度的地下水储存量变

化评估。 尤其是在降雨季节性分布不均[28] 与生态需水不断增长[29] 的背景下,山丘区地下水的时空演变机

制尚未得到系统阐明,将成为制约区域水资源精细化管理的重要瓶颈。
基于此,本文通过结合卷积神经网络(convolutional

 

neural
 

networks,CNN)和长短期记忆网络(long
 

short-
term

 

memory,LSTM)构建 CNN-LSTM 深度学习模型对 GRACE 卫星数据进行降尺度重建,在此基础上,利用

STL(seasonal-trend
 

decomposition
 

using
 

LOESS)提取趋势项,并结合 Mann-Kendall 检验与 Theil-Sen 斜率估算

法,定量识别地下水储存量的变化趋势及显著性。 从数据重建到趋势识别,形成了较为完整的地下水时空演

变分析框架,以期为山丘区地下水资源演变规律的认识与精细化管理提供方法支持。

1　 研究区概况与研究数据

1. 1　 研究区概况

江西省位于中国东南部(24°29′N ~ 30°04′N,113°34′E ~ 118°28′E),全省总面积约 16. 69 万 km2,有赣

江、抚河、信江、饶河和修水五大水系,整体呈现“三面环山、中部丘陵、北部平原”的格局,北部拥有中国最大

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

淡水湖鄱阳湖(图 1)。 江西省地处亚热带季风气候区中部,
水热条件南北差异大, 全省多年平均降水量为 1 400 ~
1 900 mm, 常 住 人 口 4 500 万人。 《 江 西 省 水 资 源 公 报

(2023)》显示,全省地下水资源量 341. 37 亿 m3,其中山丘区

占 89. 5%。 江西省地下水资源主要赋存于松散层孔隙含水

层、基岩裂隙含水层以及局部分布的岩溶含水层中。 在河流

冲积平原及低山丘陵谷地,多发育第四系松散层,形成孔隙型

潜水和浅层承压水,埋深较浅,受大气降水补给显著。 而在广

大的中低山丘陵谷区,由于基岩出露广泛,地下水主要赋存于

风化壳裂隙带及构造裂隙发育带中,属裂隙型地下水,埋深变

化大,水量、水质空间分异性强,补给以大气降水入渗为主,具
有季节性与脉动性特点。 部分地区分布有碳酸盐岩地层,地
下水以岩溶水形式存在,呈带状不连续分布,流速较快、补给

迅速。

1. 2　 研究数据

1. 2. 1　 GRACE / GRACE-FO 卫星数据

本文使用的 GRACE 陆地水储量异常(terrestrial
 

water
 

storage
 

anomaly,
 

TWSA)数据由得克萨斯大学空间

22



第 6 期 何景媛,等　 基于 GRACE 降尺度分析的江西省山丘区地下水储存量变化时空演变规律

研究中心(CSR)、戈达德太空飞行中心(GSFC)和美国喷气推进实验室(JPL)发布,数据覆盖时间为 2003—
2023 年,空间分辨率包括 0. 25°、0. 5°2 种。 对不同来源数据进行均值化处理,最终获得空间分辨率为 0. 5°
的 TWSA 数据集。 采用质量块方法反演重力场,相较于传统的球谐函数方法,该方法能有效降低海陆边界

处的信号泄漏误差,提升陆地水储量变化的反演精度[30] 。 由于卫星接续等问题,GRACE 卫星与其后继

GRACE-FO 卫星之间存在数据中断,本文采用奇异谱分析(singular
 

spectrum
 

analysis,
 

SSA) [31] 对缺测期进行时

间序列插值处理,以保障遥感数据的连续性和可用性。
1. 2. 2　 全球陆面数据同化系统数据

为构建地下水储存量异常(groundwater
 

storage
 

anomaly,
 

GWSA)数据的原始序列,引入了由 NASA 和美

国国家海洋和大气管理局(NOAA)联合开发的全球陆面数据同化系统( global
 

land
 

data
 

assimilation
 

system,
 

GLDAS)数据。 GLDAS 将多源卫星遥感数据与地面观测数据相融合,结合一维陆面过程模型和数据同化技

术,对地表的水分状态和能量通量进行高时空分辨率的再分析,被广泛应用于水文气候相关研究。 本文使用

了戈达德地球科学数据和信息服务中心提供的 GLDAS 的月尺度产品 GLDAS
 

NOAH025_M. 2. 1,其空间分辨

率为 0. 25°,包括雪水当量、植被冠层水储量和土壤水分等多种陆面水体组分数据。 可用于构建 TWSA 中的

非地下水部分,从而通过质量平衡法反推出 GWSA。 具体计算公式为

G = T - (S + C + M) (1)
式中:G 为地下水储存量异常值;T 为陆地水储量异常值;S 为雪水当量异常值;C 为冠层截留水异常值;M 为

土壤水储存量异常值。
1. 2. 3　 GRACE 卫星数据空间降尺度的驱动变量

为构建 GRACE 卫星数据的空间降尺度模型,引入多个具有水文物理意义和时空代表性的气候与地形

变量作为驱动因子。 所用气象与水文数据主要来自欧洲中期天气预报中心(ECMWF)发布的 ERA5-Land 再

分析产品,空间分辨率为 0. 1°。 植被状况则采用 MODIS 提供的归一化植被指数( NDVI) 表征,数据来自

MOD13C2
 

V6 产品,空间分辨率为 0. 05°。 地形因子由 NASA 阿拉斯加卫星设施发布的数字高程模型(DEM)提
供,空间分辨率为 12. 5 m,用于反映地势起伏对水分迁移与积聚过程的潜在调控作用。 在降尺度后的精度评价

中,使用了来自江西省自然资源厅和江西省水利厅的地下水位实测数据。 详细的数据信息见表 1。
表 1　 数据信息

Table
 

1　 Data
 

information
 

数据类型 版本 分辨率 来源

GRACE / GRACE
 

FO

GLDAS

ERA5-Land

NDVI
DEM

地下水位

CSR
 

Mascons
 

RL06 0. 25° https: / / www2. csr. utexas. edu / grace / RL06_mascons. html
JPL

 

Mascons
 

RL06 0. 5° https: / / podaac. jpl. nasa. gov / GRACE
GSFC

 

Mascons
 

RL06 0. 5° https: / / earth. gsfc. nasa. gov / geo / data / grace-mascons
GLDAS

 

NOAH025_M. 2. 1 0. 25° https: / / disc. gsfc. nasa. gov / datasets / GLDAS_NOAH025_M_2. 1
ERA5-Land

 

monthly
 

averaged
 

data 0. 1° https: / / cds. climate. copernicus. eu / datasets / reanalysis-era5-land-monthly-means?
tab = overview

MOD13C2
 

V6 0. 05° https: / / www. earthdata. nasa. gov / data / catalog / lpcloud-mod13c2-006
ALOS

 

PALSAR 12. 5 m https: / / vertex. daac. asf. alaska. edu
实测数据 江西省自然资源厅、江西省水利厅

2　 研究方法

2. 1　 GRACE 卫星数据降尺度

分辨率的高低是影响遥感产品应用效果的重要因素,GRACE 卫星数据的低分辨率严重制约着其在中小

尺度场景的应用[32] 。 为实现对 GRACE 地下水储存量数据的高分辨率重建,采用 CNN-LSTM 深度学习模

型,将原始图像数据分辨率提升至 0. 1°。 选用 CNN-LSTM 深度学习模型进行降尺度,可以充分发挥 CNN 在

空间特征提取方面的优势,以及 LSTM 对时序动态的有效捕捉能力。 CNN 用于从输入数据中提取空间特征,
可以将多变量时间序列输入矩阵与多个卷积滤波器进行卷积运算,以识别空间模式。 CNN 输出的空间特征

图经过重塑后输入到 LSTM 层,以捕获时序依赖关系。 LSTM 通过记忆单元以及输入门、遗忘门和输出门机

制处理序列数据,能有效解决传统循环神经网络中的梯度消失与爆炸问题。
本文模型整体结构包括三部分:空间特征提取、时序建模与预测输出。 输入层由粗分辨率 GRACE 图像
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及多个驱动变量构成,经两层卷积操作提取局部空间特征,卷积后接最大池化层以压缩维度并保留主导信

息,形成结构紧凑的时序特征向量。 提取后的多时刻特征序列被输入至两层堆叠的 LSTM 网络中,用于捕捉

时间上的动态演变规律与长期依赖关系。 为防止模型过拟合,在各主要层间均加入 Dropout 层,丢弃率设为

0. 5。 LSTM 的输出经展平处理后送入全连接层,输出对应于高分辨率网格的预测结果。
2. 2　 STL 分解与季节幅度测算

为提取 GWSA 时间序列中的长期趋势与季节性波动,采用 STL[33] 进行分解。 STL 是一种将时间序列拆

分为三部分的非参数方法,具有较强的鲁棒性与解释性,特别适用于具有非平稳季节性和潜在异常值的数

据。 STL 通过滑动时间窗口对时间项和季节项使用局部加权回归进行拟合,通过迭代加权实现鲁棒性。 相

较于傅里叶变换、经验模态分解等方法,STL 不依赖固定周期函数,能更灵活适应水文数据中常见的季节漂

移、不规则波动及异常观测值。 本文以 GRACE 提供的月尺度 GWSA 数据为输入,设定周期参数 period 为

12,对应年周期,并启用鲁棒分解选项以提升异常值处理能力。 STL 分解结果可揭示研究区地下水储存量序

列的 3 个主要特征:长期趋势波动情况、季节性响应稳定性及幅度以及残差项所代表的系统对突发扰动的敏

感性。
STL 的基本分解形式为

Yt = Tt + St + R t (2)
式中:Yt 为 t 时刻 GWSA 原始序列值;Tt 为 t 时刻趋势项值;St 为 t 时刻季节项值;R t 为 t 时刻残差项值。
2. 3　 Theil-Sen 趋势分析

Theil-Sen 斜率估算法是一种稳健的非参数趋势分析方法,由 Theil[34] 提出,Sen[35] 对其进行了完善。 该

方法不需要数据满足正态分布,并且对异常值或极端值的影响具有很强的抵抗力。 Theil-Sen 斜率估算法首

先通过对所有数据点组合两两配对,计算每对数据之间的斜率值,随后从所有斜率值中选取中位数作为最终

趋势的估计斜率;而截距则通常取所有数据点的截距值的中位数或使用该斜率与数据点的中位数坐标计算

得到。 这种方法无需预设特定模型形式,能有效降低极端数据带来的偏差,尤其适用于观测数据的长期变化

趋势评估,在数据异常、缺失或分布未知的情形下仍能保持较高的准确性和稳定性。
Theil-Sen 斜率估算法的计算公式为

SR = Median
W j - Wi

j - i( ) (3)

式中:SR 为数据对斜率的中值;Wi、W j 分别为时刻 i、j 的江西省山丘区 GWSA 值。 当 SR >0,表示 GWSA 呈增

长趋势,反之呈减小趋势。
2. 4　 Mann-Kendall 显著性检验

Mann-Kendall 检验是一种常用的非参数统计检验方法,用于识别时间序列数据中的趋势性变化,由
Mann[36]提出,Kendall[37]进行了完善。 与传统参数方法相比,Mann-Kendall 检验不要求数据服从特定的统计

分布,并且能够有效处理数据中的异常值、缺失值以及非线性变化趋势。 Mann-Kendall 检验因其对数据分布

要求低,稳健性强,广泛应用于检测数据长期趋势变化。

图 2　 降尺度模型拟合情况

Fig. 2　 Fitting
 

performance
 

of
 

downscaling
 

model

3　 结果与分析

3. 1　 TWSA 降尺度效果

采用分层随机抽样方法将江西省栅格化数据划分为训练

集(70%)与验证集(30%)。 在验证了降尺度模型后,将选定

的预测因子的高分辨率数据作为输入,预测可用的高分辨率

降尺度 TWSA 数据。 交叉验证表明,该降尺度模型在江西省

域尺度表现出良好的降尺度性能(图 2):相关系数为 0. 94、
均方根误差(RMSE)为 41. 3 mm、决定系数(R2)为 0. 85,表明

模型能准确捕捉 TWSA 的空间分布模式,可解释 85%以上的

TWSA 时空变异。
由图 3 可知,经过 CNN-LSTM 深度学习模型降尺度前后 TWSA 的空间变化特征保持了较好的一致性,降
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尺度后的数据能够更好地捕捉到精细的空间特征,研究区东北部和南部的高低值细节均得到准确刻画。 利

用现场地下水位监测结果与降尺度后的 GWSA 结果进一步验证了降尺度的有效性,67. 6%的监测站点的相

关系数超过 0. 40(图 4)。 总的来说,利用 CNN-LSTM 深度学习模型能够进行 GRACE 深度学习降尺度并成

功捕捉 TWSA 时空变化的模式和趋势,提供了与原始观测相符的可靠预测结果。

图 3　 TWSA 变化幅度的空间分布情况

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

magnitude
 

of
 

TWSA
 

changes

图 4　 实测地下水位异常(GWLA)与降尺度后 GWSA 的相关系数

Fig. 4　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

observed
 

GWLA
 

and
 

downscaled
 

GWSA

3. 2　 地下水储存量长期趋势

图 5 为江西省山丘区 2003—2022 年 GWSA 的逐年空间分布,负值表示储存量亏损,正值代表储存量积

累。 总体来看,山丘区 GWSA 在研究期间表现出显著的年际波动与明显的南北分异特征,整体经历了多次

亏损与恢复循环。 2003—2011 年,GWSA 多数年份以负值为主,且西南部湘赣交界处的亏损点长期存在,提
示该阶段地下水补给不足或开采强度偏高,尤其在 2004 年和 2009 年,区域南部出现-85 mm 以上的亏损。
2012 年后,区域 GWSA 快速转正,2012 年和 2013 年开始呈现广泛增储格局。 2015 年进一步表现为显著正

值,多数区域 GWSA 达 60 mm 以上,显示该年储存量回升明显。 2016 年为整个时段内 GWSA 峰值,正值广泛

覆盖大部分区域,局部超过 125 mm。 此后 GWSA 开始逐步下降,2017—2019 年逐步转为中性或弱负值;
2020 年与 2021 年南部再次出现-85 mm 以上亏损区,说明区域地下水系统面临再度衰减的压力。

从空间分布来看,南部在多数减储年份均呈现最深的负值,是地下水收支最为脆弱的区域,可能与地形

起伏大、包气带浅薄及集中开采有关。 中北部则易在增储年形成 90 mm 左右的增储中心,表明该区以渗漏补

给为主、对降水等短期补给响应敏感。 长期来看,虽然 2016 年的极端增储一度抵消了早期亏损,但 2020 年后的

连续负值使得区域地下水量重新进入减储状态,需重点关注未来持续性补给能力与人类取用水压力的平衡。
由图 6 可知,整体上 GWSA 具有明显的季节周期性:枯水期亏损、丰水期回升。 1—4 月整体以负值为

主,尤其是 1 月、2 月,GWSA 负值区域几乎覆盖全区,表明此时地下水补给不足,储存量处于低谷;该时段气

温较低、降水稀少、蒸发弱但补给极少,地下水以自然消耗和人类取水带来的亏损为主。 进入 5 月,中部开始

出现零值以上的区域,表明局部区域受到降水入渗补给过程影响,地下水储存量有所回升。 夏季为全年增储

最显著阶段,特别是 6 月和 7 月 GWSA 达到全年峰值,大部分区域显示正值,局部区域超过 160 mm,说明夏

52



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

图 5　 2003—2022 年 GWSA 空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

GWSA
 

from
 

2003
 

to
 

2022

季主汛期降水对地下水系统有强烈的正向驱动作用。 这一期间地下水补给迅速增强,成为调节全年储存量

的关键窗口期。 9 月仍维持一定的正值,但幅度开始减弱。 进入 10 月后,正值区域迅速缩小,中北部重新出

现-80 mm 以上的亏损区,表明地下水系统已转入消耗阶段,且补给作用基本结束。 从空间分布来看,正负值

的年内演替具有明显的一致性。 在减储期,负值广泛分布于全域,而在增储期,正值首先出现在北部,并逐渐

向南扩展。
图 7 揭示了 2003—2023 年江西山丘区 GWSA 的长期变化格局及其对季节信号剔除的敏感性。 在原始月

尺度序列(图 7(a))中,江西中部与东北部呈现出明显的正趋势,Theil-Sen 斜率多介于 0. 05~0. 10 mm / 月,局部

网格超过 0. 10 mm / 月,显示 2003—2023 年该区域地下水总体处于缓慢回升状态;西南及赣南局部则出现

-0. 05 mm / 月以上的负斜率,个别网格低于-0. 10 mm / 月,反映赣南深丘低山交错带地下水的持续衰减。 由

于季节周期和短时波动混杂在序列中,Mann-Kendall 显著点数量极其有限,零星分布于赣东北与赣西南强正

趋势带边缘,显著单元不足总网格的 5%。
季节分量对 GWSA 趋势检验的干扰不容忽视,未剔除季节性时弱趋势极易被误判为不显著。 将同一时

序经 STL 分解后(图 7(b))趋势项的空间对比度显著增强:东北—中东带大面积跃升至 0. 10 mm / 月以上,正
趋势连片分布更为连续;但赣南的负趋势也被放大,形成多块-0. 10 mm / 月以上的显著衰减核心。 去除了季

节成分后,Mann-Kendall 检验的显著格点剧增并呈面状分布,正趋势区与负趋势区内部大多达到 p<0. 05 的

显著水平,表明原本被季节噪声掩盖的长期信号得以凸显。 相比原始数据,显著网格占比由不足 5%提升至

70%以上,其中高度正向显著单元主要分布在抚河—信江一带及鄱阳湖东缘丘陵区,负向显著单元则集中于
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图 6　 GWSA 年内空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

GWSA
 

within
 

the
 

year

图 7　 2003—2023 年 GWSA 变化趋势

Fig. 7　 Variation
 

trend
 

of
 

GWSA
 

from
 

2003
 

to
 

2023

赣南的赣州市境内,同时西部赣江源西侧也出现一个负值中心。 总的来看,经 STL 分解后的结果更能反映

江西省山丘区地下水储存量东北—中部一带连续恢复,南部持续亏损的长期演变,提示应重点关注赣南衰减

区的补给管理与用水配置,同时巩固鄱阳湖流域地下水增长带来的生态调蓄成果。
3. 3　 季节循环幅度与年际变异

对江西省 2003—2023 年逐月 GWSA 序列进行 STL 分解后,识别出显著的年内周期变化、阶段性长期趋

势,以及增强的高频异常波动(图 8)。 季节项解释了 78. 3%的总变异度,表明地下水储存量变化主要受降

水、蒸发等季节性因素主导;趋势项贡献 7. 9%,揭示了地下水系统存在缓慢的长期波动过程;残差项占

13. 8%,反映了系统对突发气候事件和人类活动扰动的响应。 与原始序列相比,STL 分解提取的趋势项展现

出更加清晰和显著的上升趋势。
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图 8　 2003—2023 年江西省山丘区 GWSA 经 STL 分解的序列

Fig. 8　 GWSA
 

sequence
 

after
 

STL
 

in
 

hilly
 

area
 

of
 

Jiangxi
 

Province
 

(2003—2023)

长期趋势项整体呈“先降—后升—再缓降”三阶段格局。 2003 年初趋势项高达 70 mm 左右,但在年末迅

速跌至负值,反映了 2003 年江西省遭遇的历史罕见极端干旱事件[38] ,持续的干旱导致了严重的地下水亏

损。 2004—2013 年趋势曲线持续低幅震荡,显示该时期可能存在降水偏少与用水需求增加之间的博弈。
2015 年后趋势项陡增,并在 2016 年以约 5 mm / 月的回升速率攀至 75 mm 左右的峰值,之后持续衰减,在
2022 年再次回落至接近 0,显示近期恢复势头减弱。 总体上看,长期趋势的振荡表明自然补给与人类耗水在

2003—2023 年交替占优,地下水系统尚未达到稳态。 2014—2016 年的显著回升可能与丰水年、高密度水利

工程调蓄相关,而 2017—2019 年的快速下滑则提示在气候变干及旱情集中年份下可能存在的地下水开采压

力。 2003—2023 年 GWSA 的净增幅并不显著,且 2020—2023 年显露出再度走低的迹象,表明区域地下水系

统仍处于易亏临界状态。
季节项在整个观测期内振幅相对稳定,年际季节振幅均值为 226. 5 mm,振幅在 174. 3 ~ 249. 7 mm 之间波

动,表明区域地下水系统具有明显的季节性响应。 高值主要出现在每年 6—7 月,平均 126 mm,与华东地区

梅雨及台风集中期一致,低值主要出现在 12 月至次年 1 月,平均-95 mm,对应枯水期蒸散发和农业用水的

集中消耗,体现江西省山丘区在典型亚热带季风控制下雨季补给、旱季消耗的循环过程。 2017 年前后振幅

略有收敛,随后再度恢复,表明季节性补给及消耗强度与降雨年际波动同步放大。 总的来看,尽管在个别年

份存在一定的振幅扩大或收缩现象,但整体上未出现持续性的衰减趋势,季节波动结构在整个序列中保持较

为一致,说明地下水系统的季节调节能力相对稳定,未受到显著干扰。
残差项捕捉了短期扰动对系统的影响,即短时异常。 在多数年份中,残差波动幅度较小,表明 STL 分解

有效地将主要趋势与季节信息分离。 其均值近 0,但标准差从 2010 年前的约 20 mm 上升至近年的 30 ~
40 mm,反映系统对突发事件的响应幅度显著增强。 正向脉冲集中于 2013 年、2016 年,负向脉冲出现于

2011 年、2020 年和 2022 年。 这类脉冲往往反映该时期流域发生的极端水文事件,例如 2022—2023 年的负

向脉冲即反映了当年夏季鄱阳湖流域所经历的 1951 年以来最严重干旱事件[39] 。 残差振幅在 2015 年后整

体放大,尤其是 2019 年开始频繁出现不平稳波动。 提示近年来极端水文事件频率及幅度同步增加,将成为

未来一个时期流域水资源调控的不确定源。

4　 讨　 论

从趋势分析结果看,江西省南部赣州市大部处于减储趋势,GWSA 低值聚集,是区域地下水亏损热点。
究其原因,赣南红层盆地的基岩裂隙风化壳含水介质蓄水系数低、渗透性差,地下水主要以浅层风化裂隙水

或层间裂隙水零散赋存,难以形成大规模储层[40-41] 。 中国地质调查局在赣州市兴国县开展的找水工程也表
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明,赣南一带普遍存在“季节型、水质型、工程型”复合缺水问题,地下水赋存呈明显“贫水性”,需依赖构造裂

隙或古河道等局部蓄水构造“夹缝取水” [42] 。 2000 年以来,赣州作为江西省南部最大的城市,城市化水平保

持上升趋势[43] ,伴随城市人口增长,工农产业迅速扩张。 以脐橙为代表的经济作物种植产业蓬勃发展,使其

成为脐橙种植面积世界第一的产区[44] 。 同时,作为全国重要的离子型稀土资源产地[45-46] ,其稀土产业规模

也在不断扩张。 城市化进程叠加农业灌溉和工业用水的快速增长,必然推动用水总量持续上升[47] 。 地下水

作为补充水源的开发程度随之不断加深,而山丘区地表水调配体系相对薄弱,依赖地下水供水便会形成区域

性地下水超采,造成储存量亏损,赣州市也因此成为江西省主要超采区之一[48-51] 。
GRACE 卫星数据的月际变化易受到异常值、测量误差和数据处理产生的不确定性的严重影响[52] 。 STL

能够同时分离出其长期趋势、周期性季节波动与残差扰动,提供了一种简单准确的趋势提取方式,在对径

流[53] 、降水[54] 、湖泊水位[55]等水文要素的时间序列分解上得到了国内外学者的广泛认可。 本文采用 STL
分解对 GWSA 逐月时间序列进行趋势项提取,避免了季节成分对趋势项的干扰,从而使提取的趋势序列更

真实地反映水文序列长期变化轨迹[56] 。 经过 STL 处理后,对比发现多数栅格增减趋势与原始序列保持了一

致,却极大提升了分解后序列趋势分析结果的显著比例。 趋势幅度与空间连贯性的双双提高,显示 STL 分

解在水文序列中能有效提取底层变异,使得统计结果更为准确可靠,再次展现出 STL 分解在水文序列分析

中的优越性。

5　 结　 论

a.
 

深度学习模型实现了对 2003—2023 年 GRACE / GRACE-FO 水储存量数据的高分辨率重建,生成的

月尺度数据集更清晰地揭示了江西山丘区地下水存在的空间格局,有效地解决了原始遥感数据分辨率不足

带来的局限性,为中小流域尺度的地下水储存量研究提供了可靠的数据实现方案。
b.

 

STL 分解显著提升了趋势识别的清晰度,揭示出 2003—2023 年江西省山丘区大部分地区地下水储

存量呈上升趋势,但西部和南部存在集中亏损区,南部赣州市尤为显著,全省呈“东北—中部连续恢复,南部

持续亏损,总体缓慢上升”的长期演变特征。
c.

 

江西省山丘区地下水储存量变化在 2003—2023 年呈现明显的季节性主导、阶段性趋势演变及高频

异常增强三重特征,整体表现为季节性循环稳定、长期趋势振荡上升但恢复乏力,以及对极端气候事件和人

为扰动的响应日益敏感,表明区域地下水系统尚未达到动态稳态,仍处于易亏的临界状态。
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