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摘要：传统的土壤水分模拟研究难以从土壤水分变化的时空双向出发表达其连续演变的过程，存在时空尺度效应问题。 借助

ＳＷＡＴ 模型模拟的长时间序列优势，结合高分辨率卫星影像和遥感技术，力图在时空尺度效应问题上取得突破。 并利用长时间

序列的模拟结果分析流域土壤水分的空间格局和不同维度时空异质性。 结果表明：（１）２００８—２０１４ 年间艾比湖流域土壤水分

主要受气温、降水及人类活动影响，呈波动变化，总体偏低且具有逐年减小趋势。 （２）受降水、地形及土地覆被影响，土壤水分

分布呈现出由山区向两侧平原减少的特点，且林地＞农用地＞草地＞稀疏植被。 （３）近 １０ 年间土壤水分低值区由原来的北部山

区及平原向东部、东南部平原区及南部山区迁移，东部减少最为明显。 （４）流域四季土壤水分变化差异显著。 其中，春季主要

受融雪影响；夏季、秋季主要受降雨量和气温影响；冬季主要受固态降雪和气温影响；且不同年份、相同季节、相同子流域土壤水

分变化趋势表现一致。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

土壤水分是陆地生态系统物质运动与大气能量交换的关键要素［１］，对气候变化及生态、水文过程有重要

的调节作用［２］。 目前全球气候变化改变了陆面水循环要素和土壤水分［３］，对以水定人、以水定地的干旱区而

言，长时间序列、区域尺度的土壤水分监测对区域生态安全、旱情预报、农业生产以及水资源管理等领域有重

要意义［４］。
艾比湖流域具有典型的干旱区生态环境特征，近年来由干旱引发的湖泊面积萎缩，使湖滨周边干涸湖底

大面积裸露且严重盐碱化，受常年大风影响，艾比湖目前已成为继咸海之后全球第二大盐尘暴、沙城暴发源

地，干旱化不断加剧。 土壤水分作为流域干旱的重要指示性因子，其时空分布及变化受到诸多学者的关注。
杨建军［５］等利用传统站点测量方法对艾比湖流域鸭子湾、东大桥、桑德库木、桦树林等四个站点土壤水分、土
壤温度等要素进行长期监测分析，结果显示该区域土壤水分变化主要受气温、降水及蒸散影响。 秦璐［６］ 等分

析艾比湖流域 １６ 个典型群落的土壤水分，结果显示流域内阿齐克苏河河谷土壤水分空间分布西部较东部干

旱。 张威海［７］、张雅丽［８］等利用传统野外土壤水分实测数据分析艾比湖流域土壤水分空间异质性，结果表

明，除气候条件外，地形地貌、水文地质和人类活动是影响艾比湖流域土壤水分空间异质性的重要因素。 朱小

强 ［９］等利用 ＭＯＤＩＳ 影像结合 ＴＶＤＩ 指数反演艾比湖流域 ２０１３、２０１４、２０１５ 年的 ５ 月、１０ 月土壤水分，并以实

测数据予以验证。
综上述研究发现，目前针对艾比湖流域土壤水分的研究主要受时空尺度制约，缺乏流域尺度、连续的时空

变异性研究，难以全面反映流域特殊的“山地－绿洲－荒漠”系统土壤水分变化特征。 基于此，本研究将 ＳＷＡＴ
模型与 ＲＳ、ＧＩＳ 技术相结合模拟土壤水分，利用 ＧＦ⁃ １ 号卫星反演区域土壤剖面电导率修正 ＳＷＡＴ 模型土壤

参数，进一步提高 ＳＷＡＴ 模型模拟地表分量精度，并对其模拟的 ２００８—２０１４ 年流域尺度、长时间序列土壤水

分时空变化及分布特征进行分析，为流域土壤水分数据重建、旱情监测及预报等工作提供基础数据支撑。

１　 研究区概况

艾比湖流域位于 ４３°３８′—４５°５２′Ｎ 和 ７９°５３′—８５°０２′Ｅ 之间（图 １），深居大陆腹地，自然条件恶劣，受三

面环山阻隔外界气流的影响，流域内气候变化剧烈且十分干燥，降雨量稀少、日照充足，蒸发量大，流域水资源

与生态系统对气候变化响应十分敏感。 流域内有内陆干旱区典型的封闭型湖泊及新疆第一大盐水———艾比

湖，从 ２０ 世纪 ５０ 年代初至今，湖泊面积从 １２００ ｋｍ２萎缩至 ５００ ｋｍ２左右，蓄水量由 ３０ 多亿 ｍ３减少到 ７ 亿 ｍ３

左右，湖滨荒漠林减少 ６２％，湖中芦苇面积减少 ９４％，湖滨周边干涸湖底大面积裸露且严重盐碱化，受常年大

风影响，已使艾比湖成为继咸海之后全球第二大盐尘暴、沙城暴发源地。 流域干旱化趋势十分明显，已对天山

北坡农牧业发达的绿洲内生态安全和可持续发展造成严重影响。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

文章研究思路如图 ２ 所示，研究过程所涉及的数据介绍如下：①高程数据采用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 制作，空间

分辨率 ３０ ｍ；②土地覆盖数据来源于 ２０１０ 年中科院国家科技支撑计划，利用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影

像目视解译生成；③气象数据来自中国水科院发布的中国大气同化驱动集 （ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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图 １　 艾比湖流域边界示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ， ＣＭＡＤＳ），空间分辨率 １ ／ ３°，时间尺度为 ２００８ 年 １ 月 １ 日—
２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日。 所有站点提供了日平均温度、日最低 ＼高温度、日累计 ２４ 时降水量、日平均太阳辐射、日
平均气压、日相对湿度、日比湿度、日平均风速数据；④土壤数据采用世界土壤数据库 （Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ
Ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＷＳＤ） １：１００ 万土壤数据，ｇｒｉｄ 栅格格式，ＷＧＳ８４ 投影，ＦＡＯ⁃９０ 土壤分类系统，美制土壤粒径分级

标准；⑤〛径流数据来自博尔塔拉蒙古自治州温泉、精河水文观测站，日径流数据为 ２００９ 年 １ 月 １ 日—２０１０ 年

１２ 月 ３１ 日日、月尺度数据。 对 ＳＷＡＴ 模拟径流结果进行验证；⑥归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）采用ＭＯＤＩＳ 传感器陆地 ３ 级标准数据，８ 天合成的ＭＯＤ１３Ａ３ 产品，栅格数据，空间分

辨率 ２５０ｍ，时间序列为 ２００８ 年 １ 月—２０１４ 年 １２ 月，共 ２５２ 期。 下载后通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 进行缩放、拼接、裁
剪，完成季度、年度数据合成，用于验证长时间序列 ＳＷＡＴ 模拟土壤水分变化趋势。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＳＷＡＴ 模型

研究采用 ＳＷＡＴ 模型模拟土壤水分，是目前全球应用最广泛的水文模型之一［１０］。 美国、印度、德国等学

者对该模型在不同时空尺度上的适用性和有效性进行了验证［１１⁃１４］。 考虑 ＳＷＡＴ 模型是基于湿润地区下垫面

状况研发，国内学者用于干旱区地表分量模拟时对其进行了参数修正及模型算法改进等研究，都取得了良好

的效果［１５⁃１６］。 该模型由美国农业部农业研究局开发，主要包括气候、土壤类型、农业管理以及土地利用方式

等多种参数，可模拟地表径流、土壤水分、氮、磷、泥沙等地表分量［１７］。 其中，土壤水分可以被植被吸收或蒸

发，也可从土壤剖面底渗漏并最终变为含水层出流，还可在土壤剖面中作水平运动补给河道径流，过程复

杂［１８］。 ＳＷＡＴ 模拟土壤水分时充分考虑上述过程，以明确的物理机制实现土壤水分的定量计算［１９］。
２．２．２　 分类回归树法

本文基于土壤盐渍化发生机理，在刘广明等人［２０］ 提出的分类回归树法反演区域土壤剖面电导率算法基

础上，以 ＧＦ⁃１ 卫星 １６ ｍ 高分辨率遥感影像的多波段组合计算的土壤指数、植被指数、盐分系数及饱和度作为

自变量，将野外采样得到的各层土壤电导率作为因变量，按不同土层输入分类回归树（ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）软件建模，建立基于分类回归统计规则的线性模型，具体通过 Ｃｕｂｉｓｔ２．０８ 数据挖掘软

件实现。 再将线性模型和自变量图像输入 ＥＮＶＩ（Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ，ＥＮＶＩ）软件进行计

算，输出各层土壤电导率空间分布图，最终获取 ０—１００ ｃｍ 艾比湖流域土壤剖面电导率空间数据，用以代替修
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图 ２　 研究思路

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

正 ＳＷＡＴ 土壤数据库参数。

３　 结果与分析

３．１　 构建艾比湖流域 ＳＷＡＴ 模型数据库

驱动 ＳＷＡＴ 模型除数字高程（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据外，需制作土地利用数据库、土壤数据库

和气象数据库为子流域和水文响应单元的划分提供空间物理依据。 首先，利用 ４ 幅 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ ｍ 分辨

率 ＤＥＭ 数据，将艾比湖流域划分为 ３０ 个子流域，如图 ３ａ 所示。 其次，选用由中科院提供的 ２０１０ 年全国陆地

区域 １：１０ 万比例尺土地利用现状遥感监测数据建立艾比湖流域 ＳＡＷＴ 模型土地利用数据库。 其中，需将原

土地利用分类转换成为 ＳＷＡＴ 模型土地利用分类标准。 转换后各地类分别占流域总面积比例为：林地

（ＦＲＳＴ，５．２０％），牧场（ＰＡＳＴ，２８．８２％），细芽草（ＳＷＧＲ，１５．１６％），水域（ＷＡＴＲ，３．８１％），冰川及永久性积雪

（ＣＮＪＸ，１．１７％），中低密度居民区（ＵＲＬＤ，０．２８％），荒地（ＢＡＬＤ，３５．４７％），混合湿地（ＷＥＴＬ，０．２５％），荒漠

（ＨＴＨＭ，２．８５％），中耕作物（ＡＧＲＲ，６．９８％），空间分布如图 ３ｂ 所示。 ＳＷＡＴ 模型对土壤数据库有严格且复杂

的要求，本文依据 ＨＷＳＤ 土壤数据库将艾比湖流域土壤质地划分为 ３９ 种类型参与土壤水分的计算，具体划

分结果如图 ３ｃ 所示。
文章采用 ＣＭＡＤＳ 大气同化气象数据集（Ｖ１．０）制作艾比湖流域 ＳＷＡＴ 模型气象数据库，时间跨度为 ２００８

年 １ 月 １ 日—２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日的日尺度数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 加载艾比湖流域边界，共遴选出隶属艾比湖流域

边界内的 ４５ 个站点，数据包括降水、太阳辐射、温度、压强、相对湿度、风速等六大要素。
将上述 ＤＥＭ、土地利用、土壤质地及气候数据通过索引表分别写入 ＳＷＡＴ 模型数据库，运行 ＳＷＡＴ 模型

模拟结果如下。
３．２　 艾比湖流域土壤水分模拟

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 将 ２００８—２０１４ 年 ＳＷＡＴ 模型模拟的艾比湖流域土壤水分数据，并将 ３０ 个子流域数字
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图 ３　 艾比湖流域 ＳＷＡＴ 模型数据库空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＡＴ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ａ．子流域空间分布图； ｂ．土地利用分类数据； ｃ．土壤质地类型数据

格式转化为空间格式数据，如图 ４ 所示。
３．３　 精度验证

为确保土壤水分模拟精度，以输出分辨率最高的径流模拟结果为标准进行精度检验，再通过 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ
进行敏感性分析及参数调整，径流量模拟结果达到最优后提取土壤水分模拟结果进行时空变化分析。
３．３．１　 径流模拟精度验证

选取纳什效率系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ）和决定性系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｒ２）对径流

量模拟结果进行评估［２１］。 其中，Ｎａｓｈ 系数以 Ｍｏｒｉａｓｉ 的 ＳＷＡＴ 月径流模拟结果 ＮＳＥ≥０．６，日径流模拟结果

ＮＳＥ＞０．５ 为评价标准；决定系数 Ｒ２越接近 １，表明模拟值越接近观测值。
利用精河、温泉水文站实测数据对模拟结果进行验证，模拟评估结果见表 １。 表中参数率定期为 ２００９—

２０１０ 年，模型验证期为 ２０１１—２０１３ 年。
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图 ４　 艾比湖流域 ２００８—２０１４ 年土壤水分时空分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８—２０１４．

表 １　 ＳＷＡＴ 模拟艾比湖流域径流输出日、月拟合结果评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ
精河山口控制站 温泉控制站

率定期
纳什系数
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＮＳＥ

率定期
决定系数
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｒ２

验证期
纳什系数
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＮＳＥ

验证期
决定系数
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｒ２

率定期
纳什系数
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＮＳＥ

率定期
决定系数
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｒ２

验证期
纳什系数
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＮＳＥ

验证期
决定系数
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｒ２

月 Ｍｏｎｔｈ ０．７３９ ０．７４２ ０．７０４ ０．７３４ ０．６１７ ０．７１４ ０．６０９ ０．６４４

日 Ｄａｙ ０．６９１ ０．６１５ ０．６０２ ０．６５１ ０．５９６ ０．５９３ ０．５０６ ０．５０８
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　 　 分析表 １ 模拟结果，精河山口水文站模拟结果精度均高于温泉水文站，且月模拟精度高于日模拟精度，总
体符合精度检验标准，模拟结果在可利用范围，下一步提取土壤水分模拟结果。
３．３．２　 土壤水分模拟精度验证

（１）实测数据精度验证

通过上述径流模拟结果检验及敏感性调参，我们得到 ２００８ 年 ３ 月 １ 日—２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日土壤水分数

据集。 为确保模拟精度，采用 ２０１４ 年 ５ 月 １７ 日—２１ 日间的 ３８ 个野外实测土壤水分数据对模拟结果进行验

证，采集时间及采样点坐标如图 １ 所示。

图 ５　 土壤含水量实测值与 ＳＷＡＴ 模拟结果相关分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ

ＳＷＡＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

选取相关系数 Ｒ２进行精度检验，取值范围为 ０—１，
Ｒ２越接近 １，则说明二者变化趋势越趋近于一致。 ３８ 个

野外采样点实测值与模拟值 Ｒ２为 ０．１６０６。 分析数据发

现，３８ 个采样点中有 ５ 组异常数据超出土壤水分正常

值范围，是导致模拟结果精度较低的主要原因。 为减少

野外数据采集和模型参数产生的误差，对数据进行筛

选，选取在合理范围内的土壤水分数据 ３３ 组重新计算

模拟精度，Ｒ２为 ０．５６０２（图 ５）。 综合比较国内外土壤水

分模拟研究结果［２２］，精度可靠。 虽然精度还有待进一

步提高，但该模拟结果在众多模拟研究中具有明显的时

间序列优势，可为长时空土壤水分变化研究提供有效

途径。
（２）遥感数据精度验证

为进一步确保长时间序列土壤水分模拟结果的可靠性，文章采用与土壤水分密切相关的植被指数 ＮＤＶＩ
对土壤水分模拟结果的变化趋势进行检验。 选取 ＭＯＤＩＳ 传感器 ２００８ 年 １ 月—２０１４ 年 １２ 月 ８ｄ 合成 １ ｋｍ 分

辨率 ＮＤＶＩ 三级陆地产品 ２５２ 期数据进行下载、缩放、裁剪、拼接、计算，得到与土壤水分时间和空间尺度相匹

配的 ＮＤＶＩ 年尺度空间分布图，图 ６ 列举了土壤水分变化剧烈的 ２００８ 和 ２０１４ 年的 ＮＤＶＩ 空间分布图。

图 ６　 艾比湖流域 ２００８ 年和 ２０１４ 年 ＮＤＶＩ时空分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ａｎｄ ２０１４

图中绿色区域代表 ＮＤＶＩ 高值区，绿色越深代表植被长势越好或覆盖度越高；红色区域代表 ＮＤＶＩ 低值

区，红色越深代表植被覆长势差或无植被覆盖。 以线性变化趋势图将 ２００８—２０１４ 年年均土壤水分和归一化

植被指数 ＮＤＶＩ 进行比较，如图 ７ 所示。
２００８—２０１４ 年间，ＮＤＶＩ 整体上与流域土壤水分具有相同变化趋势。 该结果进一步证实，本文通过 ＳＷＡＴ

模型模拟的 ２００８—２０１４ 年艾比湖流域年均土壤水分变化趋势结果可靠。
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图 ７　 艾比湖流域 ２００８—２０１４ 年土壤水分与 ＮＤＶＩ变化趋势比较

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ

Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１４

３．４　 土壤水分的时空变化

３．４．１　 年均土壤水分时空分布特征

由图 ４ 可知，２００８—２０１４ 年艾比湖流域年平均土

壤水分表现为明显的时空异质性；其中，低值区为 ２００８
－００９ 年；２０１０ 年呈明显上升趋势；２０１１—２０１４ 年缓慢

减少；２０１４ 年较 ２０１０ 年减少 ３２．０３％。 将 ２００８—２０１４
年年均土壤水分以阈值进行划分，低于 １５ ｍｍ 的年份

为 ２００８ 年、２００９ 年占总年份的 ２８．６％；１５—２０ ｍｍ 之间

的年份为 ２０１４ 年占总年份的 １４．２％；高于 ２０ ｍｍ 的年

份为 ２０１０ 年、２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年占总年份的 ５７．
１％。 虽 ２０１０—２０１３ 年年土壤水分高于 ２０ ｍｍ，但流域

整体干旱化趋势并未减轻。 因此，从气候变化和人类活

动两方面分析影响流域干旱化的主导因素。
２００８ 年艾比湖流域年降水量 １８９ ｍｍ，年平均气温为 ４．９℃，相对其他年份有降水量少、气温高的特点，此

时年平均土壤水分 １１．４４ ｍｍ，为 ２００８—２０１４ 年间最低值；２０１０ 年区域降水量（２１５．３ ｍｍ）明显增加，气温保持

平稳，流域年平均土壤水分 ２３．１３ ｍｍ 呈明显上升趋势。 由此可知，２００８—２０１０ 年，气候要素，尤其降水和气

温是艾比湖流域土壤水分剧烈变化的主要影响因素。
２０１１ 年年平均气温 ４．６ ℃，年降水量 ３４３．９ ｍｍ，年平均土壤含水量 ２２．９７ ｍｍ；与 ２０１０ 年相比，年均气温

降低 ０．１ ℃，降水量增加 １２８．６ ｍｍ；土壤含水量却减少 ０．１６ ｍｍ。 说明在气温降低且降水量增加 ５９．７％的背景

下，流域土壤含水量却呈现减少趋势。 且 ２０１１—２０１４ 年流域年均气温及降水量变化不明显的情况下，年均土

壤水分持续下降。 说明从 ２０１１ 年起，还有其他因素和气候要素共同影响区域土壤水分。 查阅艾比湖流域

２０１１ 发展规划资料发现，２０１１ 年艾比湖流域新增耕地 ３．４ 万亩、新建维修改造防渗渠道 ３０．０３ ｋｍ；新修防洪

坝 ４．２ ｋｍ；实施饮水安全工程 ４ 处，解决了全市 ２．１ 万人的安全饮水问题；有效开展节水型社会建设试点 ３
个；新增名特优水产品养殖 ３ 户；实施各类水利项目 １５ 个；各类水库蓄水和大面积开荒灌溉措施将会对后期

流域整体的干旱化带来巨大影响，而类似的工程在 ２０１２—２０１４ 年还将持续新增，进一步说明 ２０１０—２０１４ 年

期间流域整体土壤水分的减少与人类活动密不可分。
分析流域土壤水分空间变化，艾比湖流域年土壤水分均值总体偏低，且低值区由原来的北部山区及平原

区的 ５、１９、１６、１、２、８ 号子流域逐渐向东部平原区、东南部平原区及南部山区的 １７、１２、２４、２９、２５、２８ 号子流域

迁移，截止到 ２０１４ 年土壤水分减少最明显的区域主要集中在流域东部；西部及西南部也有不同程度降低；海
拔较高的山区地带 ７、１５、２３、２６ 号子流域土壤水分范围从 ２０１０ 年的 ２７．７８—８２．０７ ｍｍ 变化到 ２０１４ 年的 １５．
７—７０．６８ ｍｍ，呈明显减少趋势。 造成这种格局变化主要有三方面原因：①流域近 １５ 年来虽受西风环流影响，
带来大西洋的湿润气流，在山地迎风坡形成丰富的降水，使平原区降水量相对较少；加之流域深居内陆、降水

量总体偏少、蒸发量大、常年大风，使土壤水分低值区面积逐年扩大。 ②土地覆被亦影响土壤水分的时空格

局。 从图 ４ 可以看出，土壤水分的高值区主要分布在西部山区的林地和草地。 低值区主要在艾比湖周边及东

部山区的草地和稀疏植被区。 同时，受人为灌溉的影响，绿洲区农用地的土壤水分值高于绿洲边缘植被稀疏

区。 为进一步分析不同土地覆被类型的土壤水分变化特征，统计研究区典型的 ４ 种土地覆盖年均土壤水分变

化，发现 ２００８ 年和 ２０１４ 年土地覆被类型的土壤水分状况均为：林地＞农用地＞草地＞稀疏植被，这是由于不同

土地覆被的根系对土壤水分的吸收及叶片蒸腾性质存在差异，导致陆地与大气间相互作用的能量重新分配，
使土壤水分时空格局表现出显著的时空异质性。 ③近年来艾比湖流域人类活动频繁，开荒种植、植树造林、兴
修水利等措施，势必带来大量水资源的消耗。 且博尔塔拉蒙古自治州 ２０１０ 年人口 ４４．３６ 万， 截止 ２０１４ 年末

人口增加至 ４９．３８ 万人，人口数量及城镇面积的扩张，伴随一系列农业、工业及生态用水的增加，给艾比湖流

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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域地表水和地下水资源总量造成巨大影响。 由此可知，艾比湖流域土壤水分低值区的迁移和扩大与气候变化

和人类活动密不可分。
３．４．２　 四季土壤水分时空分布特征

以春、夏、秋、冬为时间节点，选取艾比湖流域土壤水分变化较为典型的 ２００８ 年及 ２０１４ 年深入分析季节

时空变化特征。 其中，以冬季后 ５ 天平均气温超过 １０℃时为春季开始；以春季后 ５ 天平均温度高于 ２２℃时为

夏季开始；以夏季后 ５ 天平均温度低于 ２２℃为秋季开始；以秋季后 ５ 天平均温度低于 １０℃为冬季开始。 依此

划分将艾比湖流域四季定义为：３ 月、４ 月、５ 月为春季；６ 月、７ 月、８ 月为夏季；９ 月、１０ 月为秋季；１１ 月、１２ 月、
１ 月、２ 月为冬季。

首先分析 ２００８ 年艾比湖流域四季土壤水分时空分布情况，如图 ８ａ 所示。

图 ８　 ２００８ 年和 ２０１４ 年艾比湖流域四季土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｓｕｂａｓｉｎ ｉｎ ２００８、２０１４

在季节尺度上，２００８ 年春、夏、秋、冬季平均土壤水分变化范围在 ８．９２—１１．４５ ｍｍ 之间。 其中，冬季和夏

季土壤水分较高，春季和秋季土壤水分较低。 冬季频繁的固态降水及夏季降雨量的增加是流域冬、夏两季土

壤湿度较大的主要原因。
在空间尺度上，３、５、７、１０、１９、２６、２８ 号子流域不同季节土壤水分变化较大，且 ２００８—２０１４ 年的四季都表

现出较大差异，其余子流域四季变化微弱。 从地形角度分析，３、５、７、１０、１９、２６、２８ 号子流域主要集中在山区

及出山口地带，坡度变化明显，降雨形成径流后在重力作用下随坡向以地表径流和壤中流形式汇入河道。 此

时，土壤持水能力弱，土壤水分高低主要取决于降水量的强度及频率，而山区及出山口地带四季降水量差异明

显，因此，这些子流域土壤水分表现出明显的季节性差异。
２０１４ 年研究区 ３０ 个子流域春、夏、秋、冬季土壤含水量空间变化趋势基本一致。 土壤含水量分布较高的

子流域有 ３、５、７、１１、１３、１５、１９、２３、２４、２６，较 ２００８ 年增加 ３ 个流域；增加的 ３ 个子流域为 １３、１９、２４；从地形角

９　 ８ 期 　 　 　 王瑾杰　 等：２００８—２０１４ 年新疆艾比湖流域土壤水分时空分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度分析，１３、１９ 号子流域为出山口河道及冲积扇分布地带，２０１４ 年年降雨量增加 ５１．５％，因降雨量增加使到达

出山口冲积扇地带的径流量增加，是我们发现的 ２０１４ 年 ５、７ 号子流域土壤含水量增加的原因之一。 此外，在
时间尺度上，流域土壤含水量四季变化范围在 １１．８２—１８．４９ ｍｍ 之间，且冬季土壤含水量与春、夏、秋季差异

相对较小。
综上所述，艾比湖流域 ２００８—２０１４ 年间，影响土壤水分变化因素各不同相同，２００８、２００９ 和 ２０１０ 年土壤

水分变化主要受气温和降水影响；２０１１—２０１４ 年流域土壤水分持续减少，除受气候要素影响外，人类活动也

是重要影响因素之一。

４　 结论

基于 ２００８—２０１４ 年的土壤水分空间模拟数据，研究了艾比湖流域不同时空尺度下土壤水分变化特征，初
步分析了土壤水分变化与气候及人类活动的关系，研究取得如下几点结论：

（１）分别利用野外实测土壤水分数据和 ＭＯＤ１３Ａ３ 的 ＮＤＶＩ 产品对 ＳＷＡＴ 模型估算的艾比湖流域 ２００８—
２０１４ 年土壤水分数据进行检验，Ｒ２为 ０．４５９５，与 ＮＤＶＩ 年变化趋势吻合，说明 ＳＷＡＴ 模拟土壤水分精度虽有待

进一步提高，但长时间序列的土壤水分变化趋势可靠，能满足区域尺度长时间序列的土壤水分空间变化分析

的需求。
（２）时间尺度上，２００８—２０１４ 年艾比湖流域土壤水分值呈波动变化，有总体下降趋势。 其中，２００８—２００９

年为低值区，主要受气温和降水量影响；２０１０ 年由于降水量的增加导致土壤水分骤增；２０１１—２０１４ 年呈缓慢

减少趋势，除受气候要素影响外，人类高强度的水土资源开发活动也是影响土壤水分不断减少的重要因素。
（３）空间格局上，受降水量影响，土壤水分表现为从山区向两侧平原减少的特点。 受土地覆盖影响，土壤

水分高值区主要分布在流域山区的林地和草地及绿洲农用地区域，土壤水分低值区主要分布于草地、稀疏植

被区及艾比湖湖滨周边区域，土壤水分值总体表现为：林地＞农用地＞草地＞稀疏植被。 且土壤水分低值区由

北部山区及平原向东部、东南部平原区及南部山区迁移，东部土壤水分减少最明显。 造成土壤水分空间格局

变化的原因除降水时空分布不均外，还与流域人口增加、城镇扩张、绿洲面积扩大、种植结构变化等人为因素

密切相关。
（４）艾比湖流域 ２００８—２０１４ 年间土壤水分在春、夏、秋、冬四季存在时空差异。 春季土壤水分主要受温

度带来的积雪融化影响；夏季、秋季土壤水分主要受降雨量和气温影响；冬季土壤含水量主要受固态降雪和气

温影响。 因土壤水分受土壤质地、土地覆被、ＤＥＭ、坡度、季节性降水、气温等要素影响，因此，不同年份、相同

季节、相同子流域的土壤水分变化趋势具有相似性。
随着全球及区域气候系统的变化和人类活动干预，水文、土壤等各学科领域都需要区域尺度、长时间序列

的高精度土壤水分数据作为研究基础。 因此，今后在本研究基础上融合更多地学方法，尽可能均匀增加野外

采样点的布设，进一步提高土壤水分模拟精度，建立区域尺度、长时序土壤水分数据集，对认识气候变化和人

类活动共同驱动下的干旱区“山地⁃绿洲⁃荒漠”系统土壤水分变化具有重要意义。
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