


GRACE-FO联合GLDAS反演的地下水储量变化综合适用性评价方法及应用
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摘  要：【目的】联合重力场恢复与气候实验卫星（GRACE-FO）和全球陆面数据同化系统(Global Land Data Assimilation System，GLDAS)不同陆地表面模型反演得到地下水储量变化(Groundwater Storage Anomalies，GWSA)的多种产品之间存在明显差异，准确评估不同GWSA产品的适用性对监测地下水储量动态变化具有重要意义。【方法】本文提出一种集成互相关系数CC、相位差变异系数(Phase difference Coefficient of Variation，PCV)、幅度比变异系数(Amplitude ratio Coefficient of Variation，ACV)的综合适用性评价指数GSEI(GWSA synthetic Suitability Evaluation Index)，从趋势、相位、振幅三个维度对联合JPL Mascon产品和GLDAS-Noah、VIC和CLSM 三种陆地表面模型反演的GWSA产品在我国的适用性进行评价。【结果】GSEI的评价结果表明，GWSA-JPLM+CLSM产品在我国适用性最佳；在一级流域和子流域，三种GWSA产品的适用性存在显著差异，这主要源于不同陆地表面模型对不同流域水文过程模拟能力存在差异。在我国北方以地下水为主要供水水源的地区，如海河流域、淮河流域GWSA-JPLM+CLSM产品最为适用，在松嫩流域GWSA-JPLM+VIC产品最为适用。【结论】结果表明：GSEI可以从趋势、相位与振幅三个维度综合评价GWSA产品的适用性，相比于现有研究常用的相关系数更加全面；不同GWSA产品在我国不同流域的适用性存在差异，这主要源于不同陆地表面模型对不同流域水文过程模拟能力的差异；联合CC、PCV、ACV和GSEI能够系统性地评估GWSA产品的应用潜力，若GSEI大于0.5，CC大于0.8，GWSA产品可用于地下水储量年际变化研究；若GSEI大于0.8，则可用于地下水储量年际变化与年内变化的研究。 
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Comprehensive suitability evaluation method and application of groundwater storage variation derived from GRACE-FO combined with GLDAS
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Abstract：[Objective] Significant discrepancies exist among various Groundwater Storage Anomalies (GWSA) products derived from different land surface models of the Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On (GRACE-FO) and the Global Land Data Assimilation System (GLDAS). Accurately assessing the suitability of different GWSA products is crucial for monitoring dynamic changes in groundwater storage. [Methods] A synthetic suitability evaluation index, GWSA synthetic suitability evaluation index (GSEI), integrating the cross-correlation coefficient (CC), phase difference coefficient of variation (PCV), and amplitude ratio coefficient of variation (ACV), was proposed. This index was then used to evaluate the suitability of GWSA products derived from the combination of JPL Mascon product and Noah, VIC, and CLSM land surface models across China from the three dimensions of trend, phase, and amplitude. [Results] GSEI evaluation results indicated that the GWSA-JPLM+CLSM product exhibited optimal suitability in China. At the scales of first-order river basins and sub-basins, significant differences in suitability were observed among the three GWSA products, which were primarily attributed to the varying capabilities of different land surface models in simulating hydrological processes across different river basins. In northern China where groundwater served as the primary water source, the GWSA-JPLM+CLSM product was the most suitable for the Haihe River Basin and Huaihe River Basin, while the GWSA-JPLM+VIC product was the most suitable for the Songnen Basin. [Conclusion] The results indicate that GSEI can comprehensively evaluate the suitability of GWSA products from the three dimensions of trend, phase, and amplitude, which is more comprehensive than the correlation coefficients commonly used in existing studies. The suitability of different GWSA products varies across river basins in China, which is primarily due to the varying capabilities of different land surface models in simulating hydrological processes in different river basins. Combining CC, PCV, ACV, and GSEI enables a systematic assessment of the application potential of GWSA products. If GSEI exceeds 0.5 and CC exceeds 0.8, GWSA products can be used for studying interannual variations in groundwater storage. If GSEI exceeds 0.8, they can be applied to studies of both interannual and intra-annual groundwater storage variations.
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0 引  言
[bookmark: _Hlk216187486][bookmark: _Hlk216187378][bookmark: OLE_LINK32]地下水是世界上分布最广的淡水资源，相较于地表水体，地下水因其水质受污染程度较低、饮用安全稳定性较高等优点，已经成为世界许多地区，尤其是半干旱地区和人口稠密地区农业灌溉、工业生产和城市生活的重要淡水来源[1-2]。地下水是我国至关重要的淡水供给来源，近年来随着人口快速增长和社会经济迅速发展，用水需求与日俱增，地下水超采现象日益严重，许多地区已经出现地下水枯竭的现象[3-4]。因此，有效地监测地下水储量动态变化情况，有利于优化地下水资源的开发与保护，对维护生态环境、保障社会经济可持续发展具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: _Hlk193565612][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: _Hlk207959290][bookmark: _Hlk193565112][bookmark: _Hlk207958027][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: _Hlk207958047][bookmark: _Hlk207983131]地下水变化一般通过地下水观测井进行监测。由于地下水井布设维护耗时耗力、监测井密度、监测范围有限，往往难以充分反映流域尺度地下水时空变化情况[5-6]。2002年和2018年，由美国航空航天局和德国航空航天中心共同发射的重力场恢复与气候实验 (Gravity Recovery and Climate Experiment，GRACE)及后续卫星GRACE Follow-On (GRACE-FO)为大尺度监测陆地水储量变化(Total Water Storage Anomalies，TWSA)提供了有效途径。GRACE与GRACE-FO均通过双卫星系统监测地球重力场变化，反演陆地水储量异常。GRACE-FO填补了GRACE终止后的数据空白，且在原有GRACE设计的基础上搭载激光干涉测距仪，提高了卫星之间距离测量的精度，可以更精确地捕捉到重力场的微小变化[7–9]。从 GRACE/GRACE-FO反演陆地水储量变化中扣除水文模型模拟得到的由雪水当量、湖库蓄水量、径流、冠层含水量等指标变化组成的地表水储量变化和土壤含水量变化，可以分离出地下水储量变化(Groundwater Storage Anomalies，GWSA)信息[10–12]。近年来， GRACE/GRACE-FO在全球多个地区成功探测到地下水超采和持续地下水储量减少，如印度[12–14]、美国加利福尼亚州中央山谷[11,15–17]、中东地区[18-19]、华北平原[20–23]、黄淮海流域[1,24]等。由于美国国家航空和宇宙航行局喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory，JPL)、美国得克萨斯大学空间研究中心(Center for Space Research，CSR)、美国国家航空航天局(NASA)戈达德宇宙飞行中心(Goddard Space Flight Center，GSFC)等不同机构在处理 GRACE/GRACE-FO 重力卫星原始观测数据时，所采用的处理策略和计算模型并不完全相同，发布有多种GRACE/GRACE-FO球谐(Spherical Harmonic，SH)系数或 Mascon 产品获取的陆地水储量变化产品[25-26]。此外，由于不同水文模型模拟区域地表水储量变化和土壤水分变化也存在差异[27-28]。使得联合GRACE/GRACE-FO产品和水文模型得到的地下水储量变化产品存在明显差异[29]，其适用性也存在显著的区域差异。例如，RATEB等[30]研究发现CSR 与 JPL Mascon TWSA均值结合北美陆面数据同化系统（NLDAS）估计的GWSA产品在美国14个主要含水层的适用性存在显著空间差异；SCANLON等[31]证明了CSR、JPL 和GFZ Mascon TWSA均值联合GLDAS-Noah和CLSM模型SWSA均值估计的GWSA在科罗拉多河流域具有适用性；ZHANG等[32]利用5种GRACE 产品与5种水文模型计算得到不同GWSA产品，通过与实测地下水位变化比较，发现JPL Mascon 产品结合 GLDAS Noah V2.1 得出的 GWSA在我国适用性最优，此外，SOKNETH等[33]证明了该GWSA产品在柬埔寨也适用；AKL等[29]发现5种GRACE 产品与5种水文模型计算得到的不同GWSA产品在红-萨斯喀彻温流域适用性最佳，在渥太华的适用性最差。因此，评价不同地下水储量变化产品的适用性对开展地下水储量时空变化分析研究至关重要。
[bookmark: _Hlk181650641]目前地下水储量变化产品适用性评价主要以地下水井观测水位数据为实测值，通过计算地下水储量变化和地下水井观测水位变化两个时间序列之间的相关系数，评价不同地下水储量变化反演产品的适用性[26,29–34]。但相关系数主要是表征2个时间序列之间的趋势一致性[35]，而地下水储量变化往往呈现出一定的年内周期性变化特征，仅利用相关系数评价地下水储量变化反演产品的适用性忽略了地下水储量变化反演产品表征地下水年内周期性变化（相位和幅度）特征的能力，适用性评价不够全面准确。GRACE/GRACE-FO产品包括球谐系数(SH)产品和Mascon产品。与SH解相比，GRACE Mascon更好地处理质量泄漏问题，有利于研究区域质量变化[1,25,36]。此外，JPL、CSR、GSFC三家机构发布的Mascon产品中，现有研究表明JPL Mascon在我国地下水储量变化监测中适用性最佳[32,37]。因此，本文基于JPL Mascon产品组合不同水文模型反演的地下水储量变化产品，分别从趋势、相位、幅度等三个维度衡量其与实测地下水位时间序列的一致性，并提出一种集成三种时间序列一致性指标的地下水储量变化适用性指数，以期客观、快速、全面地评测不同地下水储量变化产品的适用性。
1 研究区域与数据来源
1.1 研究区概况
[bookmark: OLE_LINK17]本文从全国尺度、一级流域及子流域尺度开展不同地下水储量变化产品在我国的适用性评价。为了更好地研究不同GWSA产品在我国不同流域的适用性，本文使用国家地球系统科学数据中心的1：250000尺度流域分类数据集(http://www.geodata.cn) 将我国划分为10个流域（见图1），包括松嫩流域（a）、辽河流域（b）、海河流域（c）、黄河流域（d）、淮河流域（e）、长江流域（f）、东南诸河流域（g）、珠江流域（h）、西南诸河流域（i）与内陆河流域（j），分流域进行评价。为了更加精细地评估不同GWSA产品的适用性，本文根据地下水监测井分布情况，选取了19个地下水监测井分布密集的子流域进行GWSA产品适用性评估，针对地下水监测数据相对匮乏的西南诸河流域与内陆河流域，根据监测井分布范围和密集程度，选取了拉孜至派乡流域、天山北麓诸河流域、黑河流域和石羊河流域，其中拉孜至派乡流域和石羊河流域为3级流域，以减少二级流域范围过大导致的统计偏差。为确保每个评价像元内实测地下水位数据的空间代表性，每个评价像元至少有三个地下水监测井。由于地下水监测井主要集中在平原，所以本文研究区域不包含山区。子流域地理位置、面积、流域等级、气候类型等（见图1和表1）。
[image: ]
(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改)
图1 研究区域及地下水监测井分布
[bookmark: OLE_LINK8]Fig.1 Study area and distribution of groundwater monitoring wells
表1 评价区概况
Table 1 Overview of evaluation areas
	编号
	流域名称
	面积/104km2
	地下水监测井数量
	流域等级
	所属一级流域
	气候类型

	a
	松嫩流域
	92.16
	793
	1
	—
	—

	b
	辽河流域
	31.45
	476
	1
	—
	—

	c
	海河流域
	32.06
	1361
	1
	—
	—

	d
	黄河流域
	79.58
	1408
	1
	—
	—

	e
	淮河流域
	32.89
	757
	1
	—
	—

	f
	长江流域
	178.22
	1286
	1
	—
	—

	g
	东南诸河流域
	24.59
	330
	1
	—
	—

	h
	珠江流域
	56.67
	589
	1
	—
	—

	i
	西南诸河流域
	77.81
	147
	1
	—
	—

	j
	内陆河流域
	336.41
	552
	1
	—
	—

	[bookmark: _Hlk200730084]1
	海河北系
	8.29
	620
	2
	海河流域
	半湿润-半干旱

	2
	海河南系
	18.10
	858
	2
	海河流域
	半湿润

	3
	松花江
	26.04
	442
	2
	松嫩流域
	湿润

	4
	嫩江
	29.43
	340
	2
	松嫩流域
	湿润-半湿润

	5
	西辽河
	13.56
	102
	2
	辽河流域
	半湿润-半干旱

	6
	东辽河
	17.89
	405
	2
	辽河流域
	湿润-半湿润

	7
	淮河中上游
	16.02
	462
	2
	淮河流域
	湿润-半湿润

	8
	淮河下游
	13.75
	358
	2
	淮河流域
	湿润-半湿润

	9
	鄱阳湖水系
	16.20
	148
	2
	长江流域
	湿润

	10
	洞庭湖水系
	26.20
	276
	2
	长江流域
	湿润

	11
	汉江
	15.54
	251
	2
	长江流域
	湿润

	12
	拉孜至派乡
	14.15
	94
	3
	西南诸河流域
	半干旱

	13
	黑河
	15.18
	89
	2
	内陆河流域
	干旱

	14
	石羊河
	4.04
	84
	3
	内陆河流域
	干旱

	15
	宜昌至湖口
	9.54
	171
	2
	长江流域
	湿润

	16
	兰州至河口镇
	16.30
	455
	2
	黄河流域
	干旱-半干旱

	17
	岷沱江
	16.29
	107
	2
	长江流域
	湿润

	18
	天山北麓诸河
	14.88
	124
	2
	内陆河流域
	干旱

	19
	龙门至三峡口
	19.16
	508
	2
	黄河流域
	半湿润-半干旱


1.2 数据来源
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: _Hlk218875314][bookmark: _Hlk202278782]1.2.1 GRACE-FO数据
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk200719643][bookmark: _Hlk200718703]本文采用美国喷气动力实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)发布的GRACE-FO RL06.1_v03 Mascon产品，该数据通过先验的质量约束来替代传统的经验滤波后处理，已替换 C20 项、一阶项，扣除冰川均衡调整（GIA）的影响[25]，以 2004 年 1 月至2009 年 12 月均值为基准做距平处理[20]，空间分辨率为0.5°×0.5°，适用性评价时段为2018年10月到2024年9月。
[bookmark: _Hlk218876141][bookmark: _Hlk193564981]1.2.2 GLDAS模型
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: _Hlk218876164]全球陆面数据同化系统(Global Land Data Assimilation System，GLDAS)是由美国国家航空航天局戈达德航天中心(GSFC)与美国海洋和大气局国家环境预报中心(NCEP)共同建立的全球水文模型。本文采用 GLDAS 模型中Noah(National Centers for Environmental Prediction/Oregon State University/Air Force/Hydrologic Research Lab)、VIC(Variable Infiltration Capacity)和CLSM(Catchment Land Surface Model) 三种陆地表面模型提供的逐月土壤水储量、雪水当量、冠层水储量、地表径流数据。RODELL等[38]详细介绍了这三个模型，Noah模型基于Campbell方程简化了重力排水和根系吸水过程，采用有限差分法和Crank-Nicolson时间积分，模拟土壤、植被和积雪的能量、水文循环及冻融过程；VIC模型通过可变渗透曲线、土壤持水能力子网格变化和非线性基流参数化表示径流过程，支持非耦合运行，适用于水平衡、能量平衡和冻土等特殊水文模拟；CLSM模型将地形集水区作为地表单元，结合地下水位与地形统计关联表征地下水，土壤水分动态划分为饱和区、非饱和区和根区-地表超额水量三个亚网格状态，利用流域平均缺水量作为主控变量，并结合超额水量描述水分状态。数据时间序列为2018年10月至2024年9月，Noah模型空间分辨率为0.25°×0.25°, 为与GRACE-FO 数据保持一致，取周围四个像元均值将空间分辨率重采样至0.5°×0.5°。CLSM与VIC模型空间分辨率为1°×1°，为与GRACE-FO 数据保持一致，通过最邻近法将空间分辨率重采样至0.5°×0.5°，由于模型值的单位为𝑘𝑔/𝑚2，本文将其转化为等效水高的形式[39]，以 2004 年 1 月至2009 年 12 月的数据为基准。
[bookmark: _Hlk201161611]1.2.3 实测地下水数据
[bookmark: OLE_LINK13]地下水实测数据来源于国家地下水监测工程自然资源部建设站点，由国家地下水信息系统获取，观测频次为每月 1 次，共有10171个监测水井，选取实测数据时间范围为2018年10月到2024年9月。对数据进行质量检查，首先，采用四分位距法识别并剔除地下水监测井原始水位数据异常值，具体步骤如下。
首先，对每一口地下水监测井的月尺度水位时间序列分别进行统计分析，计算其第一四分位数 Q1（25%分位数）和第三四分位数 Q3（75%分位数），并由此得到四分位距IQR（Interquartile Range）为

	 	
式中，以[Q1-1.5×IQR，Q3+1.5×IQR] 作为正常取值范围。
当某一时刻的地下水位观测值小于Q1-1.5×IQR 或大于Q3+1.5×IQR时，判定该观测值为异常值并予以剔除。
然后，对时间序列缺失部分进行线性插值，以保证数据的连续性；最后，鉴于连续缺失数据过多会影响线性插值的精度，所以剔除时间序列中连续缺失超过4个月的站点。共筛选出7766个监测站点，其中4179口为潜水井，3587口为承压水井，分布相对均匀，如图 1所示。为与地下水储量变化比较，应根据潜水井与承压水井类型，结合给水度、弹性释水系数和非弹性压密释水系数等关键水文地质参数，将实测地下水位变化转换为实测地下水储量变化[13,20]。然而，上述关键水文地质参数往往难以获取，同时考虑到GRACE-FO 反演的地下水储量变化反映的是综合地下水储量变化，难以区分不同含水层类型，现有研究多采用实测水位均值进行比较[6,32,40]。因此，对于每个评价像元，利用像元内筛选后的所有监测井地下水位变化均值，代表该像元地下水位变化。考虑到部分地区地下水监测井稀疏，在适用性评价过程中，为提高每个评价像元内实测地下水位数据的空间代表性，筛选了至少有三个地下水监测井的像元进行评价。
2 研究方法
[bookmark: _Hlk219385847]2.1 地下水储量变化计算
GRACE-FO产品用于监测陆地水储量变化（TWSA），所述陆地水储量变化主要受地表水储量变化（Surface Water Storage Anomalies，SWSA）和地下水储量变化（GWSA）影响，其中地表水储量可看作由土壤水变化（SMSA）、雪水当量变化（SWEA）、植被冠层水变化(CWSA)、地表径流变化(SRSA)组成。因此，地下水储量变化的具体计算公式为

[bookmark: OLE_LINK14]		

		
TWSA由GRACE-FO产品反演得到，SWSA从 GLDAS陆地表面模型中获取。各水储量变化的单位为等效水高（cm）。
2.2 指标构建
利用互相关系数、相位差变异系数与幅度比变异系数三种指标，从趋势、相位和振幅三个角度衡量GWSA与实测地下水位变化的一致性，并计算综合适用性指标，以评估不同GWSA产品的适用性。
2.2.1 互相关系数
[bookmark: OLE_LINK16]互相关系数[41-42]用以度量两个信号之间的相关性，计算公式为

		（4）















式中，、 分别为GWSA时间序列和像元内实测地下水位变化均值时间序列的均方差；、分别为和的均值； 是滞后量，表示两个时间序列的偏移程度； 和 分别为时间序列和在时滞下的互协方差和互相关系数； 是时间序列的长度。
为便于不同指标之间相互比较，根据互相关系数值域特性对其进行归一化，以此消除量纲差异，公式为

	 	（5）



式中，CC为归一化最大互相关系数；互相关系数值域为-1到1，为互相关系数值域上限；b为互相关系数值域下限； 为最优互相关系数，表示在最佳时滞 下两个时间序列的互相关系数最大。最佳时滞可用于确定两个时间序列之间的时间滞后，并以此对齐时间序列，对对齐后的时间序列计算相位差变异系数和幅度比变异系数。
2.2.2 相位差变异系数  

Hilbert 变换[43-44]是信号分析领域中的常用方法，鉴于月尺度 GWSA 与地下水位变化序列通常包含长期趋势与多尺度波动，直接对原序列计算 Hilbert 瞬时相位可能导致相位跳变。为保证瞬时相位的物理可解释性与稳定性，在计算相位指标前，首先利用STL（Seasonal-Trend decomposition using Loess）时间序列分解提取GWSA 与地下水位变化序列的年周期项。然后，对去趋势后的时间序列进行希尔伯特变换后，可基于原始时间序列和变换后的时间序列，提取信号的瞬时振幅、瞬时相位以及瞬时频率等信息。针对时间序列周期项开展Hilbert变换，具体为

	 	（6）

		（7）





式中，PV表示柯西主值； 为与时间序列周期项相对应的解析时间序列； ， 为虚部； 表示时间序列周期项的希尔伯特变换。


通过式（7）可以确定时间序列周期项的瞬时相位，其中瞬时相位的计算公式为

	 	（8）





通过上述公式分别得到GWSA时间序列和实测地下水位变化时间序列的瞬时相位和之后，可计算两个时间序列的相位差，为了更准确地反映相位差特征，同时便于处理和计算，将相位差投影到复指数平面，得到相位差复指数（PCE），从而计算两个时间信号的相位差变异系数PCV，计算公式为

	 	（9）

	 	（10）


式中， 为PCE的标准差；为PCE的平均值。
根据相位差变异系数值域特性，对其进行反向归一化，旨在降低异常值对整体数据分布的影响，确保能够有效反映原始变异系数之间的真实差异，同时消除不同指标之间的量纲差异，便于不同指标之间相互比较。反向归一化公式为

	 	（11）
2.2.3 幅度比变异系数  



通过式（6）和式（7）对时间序列周期项开展Hilbert变换，可以计算的幅度，计算公式为

	 	（12）




通过上述公式得到GWSA时间序列周期项和实测地下水位变化时间序列周期项的瞬时幅度和之后，可计算两个周期项的幅度比（AR），从而计算两个时间信号的幅度比变异系数ACV，计算公式为

	 	（13）

	 	（14）


式中， 为AR的标准差； 为AR的平均值。对ACV进行反向归一化，公式为

	 	（15）
2.2.4 综合适用性指标构建  
互相关系数、相位差变异系数及幅度比变异系数分别从趋势、相位、幅度衡量GWSA与实测地下水位变化的一致性，各指标之间相关系数较低，各指标反映的信息维度相对独立。本文采用等权综合三个指标结果，计算综合适用性评价指标，计算公式为

	 	（16）
对3种GWSA产品的适用性评价结果进行归一化处理，计算公式为

	 	（17）




[bookmark: OLE_LINK11]式中， 为归一化后的适用性指标值； 、和分别表示适用性指数的原始值、所有像元中的最大值和最小值。
3 结果与分析
3.1 GWSA产品在我国的适用性
[bookmark: OLE_LINK21]图2为三种GWSA监测产品各指标结果的空间分布情况，表2为三种GWSA产品各指标统计值。根据CC统计结果所示，GWSA-JPLM+CLSM与实测地下水位变化的CC的中位数最大，其次是GWSA-JPLM+VIC，GWSA-JPLM+Noah最小；PCV统计结果表明，GWSA-JPLM+CLSM与实测地下水位变化的PCV的中位数最大，其次是GWSA-JPLM+VIC，GWSA-JPLM+Noah最小；ACV统计结果表明，GWSA-JPLM+CLSM与实测地下水位变化的ACV中位数最大，GWSA-JPLM+Noah与GWSA-JPLM+VIC的ACV指数分布大致相同。由图2和表2可以看出，三种GWSA产品中，GWSA-JPLM+CLSM的适用性指数GSEI中位数最大，且标准差较小，因此该产品在研究全国尺度的地下水储量变化时最为适用。
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	（a）GWSA-JPLM+Noah CC 
	（b）GWSA-JPLM+CLSM CC
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	（c）GWSA-JPLM+VIC CC
	（d）GWSA-JPLM+Noah PCV
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	（e）GWSA-JPLM+CLSM PCV
	（f）GWSA-JPLM+VIC PCV
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	（g）GWSA-JPLM+Noah ACV
	（h）GWSA-JPLM+CLSM ACV
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	（i）GWSA-JPLM+VIC ACV
	（j）GWSA-JPLM+Noah GSEI
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	（k）GWSA-JPLM+CLSM GSEI
	（l）GWSA-JPLM+VIC GSEI


[bookmark: _Ref192251098](该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改)
[bookmark: _Ref194516394]图2 三种GWSA产品CC、PCV、ACV、GSEI指标空间分布图
Fig.2 Spatial distribution maps of CC, PCV, ACV, and GSEI indicators for three GWSA products
[bookmark: _Ref192251165][bookmark: OLE_LINK19]表 2 三种GWSA产品3个指标和适用性指数GSEI的统计值
Table 2 Statistical values of three indicators and suitability index GSEI for three GWSA products
	
	GWSA-JPLM+Noah
	GWSA-JPLM+CLSM
	[bookmark: OLE_LINK2]GWSA-JPLM+VIC

	
	CC
	PCV
	ACV
	GSEI
	CC
	PCV
	ACV
	GSEI
	CC
	PCV
	ACV
	GSEI

	最大值
	0.952 
	0.753 
	0.803 
	0.963 
	0.967 
	0.774 
	0.839 
	0.977 
	0.968 
	0.786 
	0.858 
	1.000 

	最小值
	0.305 
	0.022 
	0.168 
	0.044 
	0.304 
	0.024 
	0.165 
	0.000 
	0.303 
	0.009 
	0.156 
	0.052 

	中位数
	0.706 
	0.336 
	0.540 
	0.510 
	0.769 
	0.386 
	0.575 
	0.515 
	0.763 
	0.370 
	0.546 
	0.506 

	标准差
	0.120 
	0.139 
	0.102 
	0.149 
	0.127 
	0.148 
	0.106 
	0.159 
	0.120 
	0.145 
	0.104 
	0.160 


[bookmark: OLE_LINK4]为了更好地分析新建GSEI适用性指数的代表性，进一步将三种GWSA产品的适用性指数以0.1为间隔分成10级。通过考察各适用性等级间3个指标的变化趋势，来分析GSEI的合理性并设置阈值。
在研究的三种GWSA产品中，CC、PCV和ACV三个指标的中位数均随GSEI等级的升高而增大（见表3），表明所建适用性指数能够综合反映这三个指标的变化。当GSEI适用性指数大于0.5时，各项指标中位数都大于表 2中各指标中位数，这说明GSEI较高的产品在趋势、相位和幅度上与实测地下水位变化具有较高一致性。因此，当GWSA产品在研究区的GSEI大于0.5时，可认为该产品适用于该地区地下水储量变化研究。进一步地，以GSEI在（0.5~0.6）时各指标中位数为阈值，即当CC、PCV、ACV分别大于0.734、0.344、0.551时，认为GWSA产品分别在趋势、相位、幅度上与实测地下水位变化具有一致性。
[bookmark: _Ref193304548]表 3 各适用性级别及其对应的指标中位数
Table 3 Different suitability levels and corresponding median indicator values
	GSEI
	GWSA-JPLM+Noah
	GWSA-JPLM+CLSM
	GWSA-JPLM+VIC

	
	CC
	PCV
	ACV
	CC
	PCV
	ACV
	CC
	PCV
	ACV

	（0~0.1）
	0.429 
	0.119 
	0.342 
	0.514 
	0.198 
	0.288 
	0.553 
	0.121 
	0.370 

	（0.1~0.2）
	0.490 
	0.193 
	0.355 
	0.631 
	0.218 
	0.360 
	0.610 
	0.187 
	0.378 

	（0.2~0.3）
	0.578 
	0.190 
	0.420 
	0.636 
	0.234 
	0.445 
	0.622 
	0.232 
	0.446 

	（0.3~0.4）
	0.629 
	0.242 
	0.460 
	0.662 
	0.289 
	0.510 
	0.684 
	0.259 
	0.481 

	（0.4~0.5）
	0.693 
	0.286 
	0.518 
	0.744 
	0.333 
	0.538 
	0.725 
	0.326 
	0.526 

	（0.5~0.6）
	0.734 
	0.344 
	0.560 
	0.787 
	0.396 
	0.601 
	0.791 
	0.389 
	0.551 

	（0.6~0.7）
	0.771 
	0.438 
	0.584 
	0.830 
	0.495 
	0.620 
	0.827 
	0.445 
	0.593 

	（0.7~0.8）
	0.794 
	0.483 
	0.632 
	0.877 
	0.548 
	0.650 
	0.844 
	0.521 
	0.645 

	（0.8~0.9）
	0.814 
	0.533 
	0.700 
	0.897 
	0.615 
	0.710 
	0.895 
	0.637 
	0.675 

	（0.9~1）
	0.862 
	0.542 
	0.773 
	0.904 
	0.699 
	0.819 
	0.896 
	0.733 
	0.750 


[bookmark: _Hlk208251465]表 4为不同GSEI等级下最佳产品各指标最小值，当GSEI大于0.8时，最佳GWSA产品CC、PCV、ACV最小值都大于阈值，说明GSEI与单项指标之间存在强关联性，且此时GSEI作为综合指标，高度可靠地指示各细分质量参数的达标状态。当GSEI大于0.8时无需检查CC、PCV和ACV指数结果，可直接认定产品具有高度适用性，可用于地下水储量年际变化与年内变化的研究。
[bookmark: _Ref192251349]表 4 各GSEI等级对应的最佳GWSA产品指标最小值
Table 4 Minimum indicator values of optimal GWSA products corresponding to different GSEI levels
	GSEI
	CC
	PCV
	ACV

	（0~0.1）
	—
	—
	—

	（0.1~0.2）
	0.523 
	0.212 
	0.329 

	（0.2~0.3）
	0.358 
	0.243 
	0.405 

	（0.3~0.4）
	0.303 
	0.076 
	0.334 

	（0.4~0.5）
	0.338 
	0.100 
	0.321 

	（0.5~0.6）
	0.427 
	0.128 
	0.422 

	（0.6~0.7）
	0.367 
	0.183 
	0.423 

	（0.7~0.8）
	0.412 
	0.244 
	0.493 

	（0.8~0.9）
	0.739 
	0.409 
	0.570 

	（0.9~1）
	0.769 
	0.538 
	0.682 


[bookmark: _Hlk203658026]3.2 GWSA产品在一级流域的适用性  
表5为三种GWSA产品在各一级流域的GSEI指数中位数，由于内陆河流域与西南诸河流域地下水监测井较少，并未统计三种GWSA产品在这两个流域的适用性。
[bookmark: _Hlk219478276]三种GWSA产品在各一级流域适用性不同，GWSA-JPLM+CLSM在海河流域、辽河流域、淮河流域、黄河流域与珠江流域最为适用，需要注意的是，虽然该产品在黄河流域与珠江流域具有适用性，但适用性指数略低；GWSA-JPLM+VIC在松嫩流域适用性最佳，这与CHEN等[6]的研究结果一致，该产品在海河流域、辽河流域与淮河流域也具有适用性；GWSA-JPLM+Noah在长江流域与东南诸河流域最为适用，该产品在海河流域、淮河流域也具有适用性。
[bookmark: _Ref192251174]表 5 各一级流域三种GWSA产品的GSEI中位数
Table 5 Median GSEI values of three GWSA products for different first-order river basins
	[bookmark: OLE_LINK25]流域
	监测井数量
	GWSA-JPLM+Noah
	GWSA-JPLM+CLSM
	GWSA-JPLM+VIC

	海河流域
	1361
	0.519 
	0.545 
	0.514 

	松嫩流域
	793
	0.459 
	0.545 
	0.593 

	辽河流域
	476
	0.484 
	0.609 
	0.552 

	淮河流域
	757
	0.555 
	0.605 
	0.559 

	黄河流域
	1408
	0.506 
	0.512 
	0.486 

	长江流域
	1286
	0.532 
	0.509 
	0.498 

	珠江流域
	589
	0.487 
	0.508 
	0.459 

	东南诸河流域
	330
	0.534 
	0.460 
	0.476 


不同GWSA产品在我国不同流域的适用性存在差异。GWSA-JPLM+CLSM产品在海河流域、辽河流域、淮河流域等一级流域具有一定优势，这可能与CLSM对地下水-土壤水耦合过程的精细刻画[38]有关，这些流域人类活动对地下水系统的扰动强烈，地下水变化对陆地水储量变化贡献显著[26,45]，CLSM能够较好地响应地下水补给与消耗过程[46-47]。
GWSA-JPLM+VIC产品在松嫩流域表现突出，该流域是我国重要的季节性雪水资源区，春季融雪驱动地下水补给，地表径流受冻融循环强烈调控。而VIC模型引入可变渗透曲线、土壤持水能力次网格参数化与非线性格网基流算法，可以使用水平衡、能量平衡、冻土等各种模拟模式，能够精细模拟冰雪融水和冻土层[38]，对降水梯度的响应和融雪径流的模拟能力较强，该机制在东北地区季节性冻土与融水补给主导的流域中具有优势[48]。
GWSA-JPLM+Noah产品在长江流域与东南诸河流域较为适用，这可能与Noah模型侧重于土壤-植被-大气连续体（SVAT）的垂向过程，对土壤水分动态和蒸散发的模拟较为精细[38,48]有关，而这两个流域降水充沛、植被覆盖较高，其水文过程以土壤水动态主导、蒸散发强烈且变化迅速为特征[49]，使得Noah在该流域模拟性能较高。
[bookmark: _Hlk208251498][bookmark: _Hlk208250759]综上所述，不同GWSA产品在我国不同流域的适用性差异主要源于不同陆地表面模型对不同流域水文过程模拟能力的差异。而本文提出的集成趋势、相位和幅度3种一致性指标的地下水储量变化适用性指数，可以系统性地评估不同GWSA产品在不同流域的适用性。
3.3 GWSA产品在子流域的适用性  
[bookmark: OLE_LINK6]子流域按气候区分类可分为7类：半湿润-半干旱区、湿润区、湿润-半湿润区、半湿润区、半干旱区、干旱-半干旱区及干旱区。表6为三种GWSA产品在各子流域的GSEI中位数，统计结果表明三种GWSA产品在不同气候区子流域的适用性存在显著差异。具体表现为：
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: _Hlk203675206][bookmark: _Hlk203674675]在湿润区、湿润-半湿润区及半湿润区，GWSA-JPLM+CLSM与GWSA-JPLM+VIC整体表现较优；局部区域如岷沱江流域，GWSA-JPLM+Noah更适用，Noah模型简化的土壤水动态模拟使得其对短期强降水引起的水文变异响应更灵敏[38,50]，在降水直接驱动、地表过程占主导的湿润、半湿润地区具有一定的适用性；而在半湿润-半干旱、半干旱、干旱-半干旱及干旱区，GWSA-JPLM+Noah表现较优，部分流域如天山北麓诸河流域，GWSA-JPLM+VIC更适用，这流域存在积雪融水补给，而VIC模型对该区积雪融水补给特征模拟能力较强[38,48]。此外，三种模型在海河北系流域、龙门至三峡口流域、兰州至河口镇流域及黑河流域适用性较低，这可能源于流域内复杂的水文过程超出了模型模拟能力。综上所述，不同GWSA产品在我国不同流域的适用性差异主要与GLDAS模型对流域主导水文因素的模拟能力有关。 
[bookmark: _Ref192251200]表 6 子流域不同产品GSEI中位数
Table 6 Median GSEI values of different products for sub-basins
	[bookmark: OLE_LINK38]子流域名称
	监测井数量
	所属一级流域
	气候类型
	GWSA-JPLM+Noah
	GWSA-JPLM+CLSM
	GWSA-JPLM+VIC

	松花江
	442
	松嫩
	湿润
	0.436
	0.545
	0.586

	鄱阳湖水系
	148
	长江
	湿润
	0.519
	0.566
	0.471

	洞庭湖水系
	276
	长江
	湿润
	0.540
	0.548
	0.588

	汉江
	251
	长江
	湿润
	0.489
	0.553
	0.524

	宜昌至湖口
	171
	长江
	湿润
	0.486
	0.465
	0.504

	岷沱江
	107
	长江
	湿润
	0.545
	0.520
	0.425

	嫩江
	340
	松嫩
	湿润-半湿润
	0.446
	0.563
	0.607

	东辽河
	405
	辽河
	湿润-半湿润
	0.507
	0.609
	0.538

	淮河中上游
	462
	淮河
	湿润-半湿润
	0.537
	0.602
	0.540

	淮河下游
	358
	淮河
	湿润-半湿润
	0.581
	0.608
	0.540

	海河南系
	858
	海河
	半湿润
	0.592
	0.608
	0.548

	西辽河
	102
	辽河
	半湿润-半干旱
	0.473
	0.575
	0.554

	海河北系
	620
	海河
	半湿润-半干旱
	0.459
	0.487
	0.462

	龙门至三峡口
	508
	黄河
	半湿润-半干旱
	0.421
	0.498
	0.418

	兰州至河口镇
	455
	黄河
	干旱-半干旱
	0.471
	0.496
	0.454

	拉孜至派乡
	94
	西南诸河
	半干旱
	0.628
	0.563
	0.526

	黑河
	89
	内陆河
	干旱
	0.503
	0.447
	0.427

	石羊河
	84
	内陆河
	干旱
	0.532
	0.391
	0.481

	天山北麓诸河
	124
	内陆河
	干旱
	0.559
	0.489
	0.613


4 讨论
4.1 GSEI的合理性与优势
与以往研究中采用的相关系数相比，本文提出的适用性指标考虑了趋势、相位和幅度三个角度，比相关系数更为严格。图3为部分像元最佳GWSA产品与实测地下水位变化时间序列图，像元所在位置如图1所示。从图3对应时间序列图中能够直观地发现，A1像元的GWSA与实测地下水位变化的相位和幅度一致性较低，与PCV和ACV结果一致（见表7）。而A2像元的GWSA与实测地下水位变化的幅度一致性较低，A3像元两个时间序列相位一致性较低，如表7所列， A2像元的ACV和A3像元的PCV低于阈值，这与时间序列图所呈现的情况相符。由此可见，本文提出的适用性评价指标比相关系数更为全面。
在部分结果中，如B1、B2，GSEI大于相关系数（见表7）。这种情况通常出现在CC低于阈值而ACV或PCV高于阈值时，出现这种情况的原因可能是：（1）本文提出的适用性指标加入相位与幅度一致性指标，弥补了相关系数在表征相位和幅度一致性时的不足；（2）本文提出的综合适用性指数与相关系数值域不同，前者值域为[0，1]，后者为[-1，1]。此外，部分区域的GSEI与相关系数基本一致，如C1（见图3和表7）。
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	（e）B2
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[bookmark: _Ref193570054]图3 部分像元最佳GWSA产品与实测地下水位变化时间序列图
Fig.3 Time series of optimal GWSA products and measured groundwater level changes for selected pixels
[bookmark: _Ref192251232]表 7 部分像元最佳GWSA产品各指标结果
Table 7 Indicator results of optimal GWSA products for selected pixels
	像元编号
	地下水监测井数量
	CC
	PCV
	ACV
	GSEI
	Pearson

	A1
	4
	0.814 
	0.184 
	0.365 
	0.312 
	0.629 

	A2
	6
	0.836 
	0.448 
	0.422 
	0.583 
	0.673 

	A3
	4
	0.851 
	0.105 
	0.634 
	0.474 
	0.702 

	B1
	10
	0.358 
	0.248 
	0.608 
	0.285 
	-0.285 

	B2
	4
	0.636 
	0.404 
	0.436 
	0.347 
	0.272 

	C1
	3
	0.928 
	0.705 
	0.637 
	0.859 
	0.855 


[bookmark: _Hlk203674415][bookmark: _Hlk203675560][bookmark: OLE_LINK41]为了更全面地论证研究结果的可靠性，将本文的研究结果与前人研究进行比较，两者结果基本一致。例如, ZHANG等[32]对JPL Mascon联合GLDAS-Noah 得到的GWSA产品在进行不确定性分析，发现该产品在我国珠江流域不确定性较高，而在河西走廊、洞庭湖水系流域不确定性较低；CHEN等[6]基于多种GARCE数据进行不确定性分析从而重构松花江流域TWSA数据，并联合多种GLDAS模型得到GWSA产品，通过与实测地下水数据比较，发现联合GLDAS-VIC得到的GWSA产品在松花江流域适用性最佳，GLDAS-Noah适用性最差。禤键豪等[51]通过比较河西走廊JPL Mascon联合GLDAS-Noah估计的GWSA与实测地下水位数据，发现二者时间序列的相关系数在黑河流域与石羊河流域分别为 0.44 和 0.75；GUO等[52]基于CSR Mascon、JPL Mascon产品均值联合GLDAS CLSM、Noah 和 VIC三种模型计算得到海河流域的三种GWSA产品，通过与实测地下水数据及水资源公报数据比较，发现三种产品在海河流域都可用；YIN等[26]基于多种GARCE数据与水文模型得到GWSA产品，通过与公报数据比较，发现两者在海河流域、淮河流域及长江流域的相关系数均在0.50以上；YIN等[53]比较全国CSR SH联合GLDAS-Noah估计的GWSA与水资源公报数据，发现两者在淮河流域的相关系数均在0.55以上，而在黄河流域与辽河流域的相关系数较低。此外，部分研究结果与本文研究结果相悖，GUO等[54]和瞿伟等[55]发现虽然GWSA产品在黄河流域与实测地下水位的相关系数较高，分别为0.85和0.75，但GWSA与实测地下水位变化的时间序列在相位与幅度上的吻合度较差，这可能源于上述研究主要利用相关系数评估GWSA产品与地下水观测水位数据的趋势一致性，却未充分考虑相位与幅度的一致性。由此可见，综合考虑趋势、相位和幅度一致性的GSEI综合适用性指数在评价GWSA产品适用性时更为全面。
[bookmark: _Hlk202283145]综上，虽然评价过程中只利用了自然资源部地下水位站点，但评价结果总体可靠，且相比于以往研究，GSEI综合适用性指数综合趋势、相位、幅度3个角度进行适用性评估，更为全面。
4.2 GSEI指数的应用潜力
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK9]在小节3.1中确定的各指标阈值基础上，可分析GWSA产品的应用范围。由表7和图3可以看出，当GSEI大于0.5，CC大于0.8时，GWSA与实测地下水位变化长期趋势具有一致性，可用于地下水储量年际变化研究[见图3（b）和图3（f）]；如表4所列，当GSEI大于0.8时，其余三个指标都大于阈值， GWSA与实测地下水位变化在趋势、相位与幅度上都具有一致性，可用于地下水储量年际变化与年内变化的研究[见图3（f）]。此外，在使用本文反演的三个GWSA产品进行地下水储量逐月变化研究时需谨慎。
[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK10]4.3 不足与展望 
[bookmark: _Hlk208246938][bookmark: _Hlk207641014][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: _Hlk207641082][bookmark: _Hlk219386291]本文基于JPL Mascon组合GLDAS 模型中Noah、VIC和CLSM 三种陆地表面模型估计的GWSA产品，提出一种集成三种时间序列一致性指标的地下水储量变化适用性指数，从全国、一级流域及子流域三个尺度，对3种GWSA产品的适用性进行了评估。研究发现不同GWSA产品在我国不同流域的适用性存在差异，这主要源于不同陆地表面模型对不同流域水文过程模拟能力的差异。然而，本研究也存在一些不足。首先，由于给水度、弹性释水系数及非弹性压密释水系数等数据难以获取[19,23,56]，本文在像元范围内，将筛选后所有实测地下水位变化值的均值与地下水储量变化进行了直接比较，而未分别处理潜水井与承压水井的观测数据，也未将其转换为相应的地下水储量变化，这可能导致结果存在一定的不确定性；其次，虽然对地下水监测井水位观测数据进行了系统的质量控制处理，包括异常值剔除、缺失数据插值以及像元尺度空间代表性筛选，以保证数据的连续性、可靠性和代表性。然而，对于地下水水位变化空间异质性较强的区域，3个地下水监测井水位观测数据空间代表性可能不足[45,57]；最后，JPL Mascon组合GLDAS计算GWSA时，忽略了湖泊和水库蓄水量变化对地表水变化的影响，可能导致GWSA在部分水库密集或人类活动影响较强的小流域存在一定不确定性。在后续研究中，将补充收集更长时间序列、覆盖范围更广的实测地下水数据，从时间与空间上拓展评价结果，以期提升评价结果的完整性。
5 结论
[bookmark: _Hlk207638439][bookmark: OLE_LINK3]本文提出一种集成三种时间序列一致性指标的地下水储量变化适用性指数，从全国、一级流域及子流域三个尺度，对JPL Mascon组合GLDAS 模型中Noah、VIC和CLSM 三种陆地表面模型估计的GWSA产品进行适用性评估，主要结论如下：
（1）本文建立的地下水储量变化产品适用性指数同时考虑了时间序列趋势、相位与振幅一致性，相比于相关系数，可以更加准确地评估地下水储量变化产品的适用性。
[bookmark: OLE_LINK20]（2）GWSA-JPLM+CLSM产品在我国适用性最佳；在一级流域和子流域，三种GWSA产品的适用性存在显著差异，这主要源于不同陆地表面模型对不同流域水文过程模拟能力存在差异。在我国北方以地下水为主要供水水源的地区，如海河流域、淮河流域GWSA-JPLM+CLSM产品最为适用，在松嫩流域GWSA-JPLM+VIC产品最为适用。
（3）本文构建的适用性评估方法能够系统性评估GWSA产品的应用潜力。当GSEI大于0.5，CC大于0.8时，可用于地下水储量年际变化研究；当GSEI大于0.8时，其余3个指标都大于阈值，可用于地下水储量年际变化与年内变化研究。
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