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疏勒河流域陆地水储量与植被指数的时空耦合关系
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摘要：干旱区水资源与植被生长状态的时空变化规律及其耦合关系的研究一直以来都是水文学和生态学等领域研究的重点和

热点。 以我国干旱区内陆河流域—疏勒河流域为研究区，利用 ２００２—２０１６ 期间 ＧＲＡＣＥ 卫星反演的陆地水储量变化（ＴＷＳＡ）
和 ＭＯＤＩＳ 的增强型植被指数（ＥＶＩ）两个指标开展了基于像元的流域水资源和植被状态的时空格局变化及其耦合关系研究。
结果表明：（１）在时间尺度上，疏勒河流域的 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 表现出明显的周期性、季节性以及趋势性规律；（２）在空间尺度上，基
于像元的流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 均呈明显的空间异质性；（３）在时空耦合关系方面，年均 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 在流域整体尺度上呈中度负

相关；在子分区尺度上，中部平原区呈高度负相关，南部山区和北部山区相关性不显著；在像元尺度上，年均 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 呈高

度负相关、中度负相关、低度负相关的像元分别占全流域总量的 １９％、３２％和 ３１％；仅有 １８％的像元呈低度正相关，说明疏勒河

流域的 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 的时空耦合关系复杂且具有明显的空间异质性和尺度效应。 研究结论将为疏勒河流域的水资源优化配置

和合理开发利用，以及实现干旱区的可持续发展提供科学依据。
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干旱区内陆河流域，作为相对独立的水文单元和生态单元，其水资源与生态环境之间存在密切的相互影

响、相互作用的时空耦合关系。 一方面，水是生命之源，是干旱区内陆河流域绿洲兴衰、植被演替的决定因

素［１］。 水文过程和水资源的时空变化控制着流域基本的生态格局和生态过程，特别是控制着基本的植被分

布格局和演替过程［２⁃３］，也是维持区内生产、生活和生态可持续发展的主要的限制因素。 另一方面，植被演替

不仅深刻地改变着地表生态系统的结构和功能，还对流域水文过程和水资源的时空变化造成显著影响［４⁃５］。
近年来，随着全球气候变化的加剧和人类活动的增强，我国西北干旱区内陆河流域的水资源变化、生态环境演

替及其相互作用关系显得更为深刻和复杂［１］，引起了学术界的广泛重视。
疏勒河流域为我国丝绸之路经济带关键地区———河西走廊的第二大内陆河流域，敦煌所在地，该区气候

极端干旱，水资源短缺、生态环境退化严重，水资源合理利用和生态环境保护是该流域未来发展必须面临两个

相互制约相互依存的巨大挑战。 目前，国内外已有研究表明，最近 ３０ 年来疏勒河流域上游降水量呈增加趋

势，中下游却呈减少趋势；受气温升高影响，上游祁连山冰川积雪融水补给量增加，地表径流呈现逐年上升趋

势［６⁃７］；但随着人口的增长和社会经济的发展，流域中游瓜敦盆地、玉踏盆地地下水位表现为大范围整体下降

的趋势，估测最近 １０ 年地下水位累计下降了 ０．６—４ ｍ，且下降速度逐年增大，导致泉水溢出持续减少，使得双

塔灌区可利用泉水灌溉的耕地面积减少了 ９５％以上，不得不用井灌来替代［８⁃９］。 此外，疏勒河流域地表水的

盐分和矿化度也呈持续增高趋势，水质下降，污染严重［１０］，导致疏勒河流域水资源短缺更为严重。 而近 ３０ 年

来，疏勒河流域生态环境问题突出，表现为区内终端湖往上游退缩、湿地逐渐萎缩、生物多样性不断减少、土地

退化加剧等［１１］。 据利用 ＭＯＤＩＳ 的增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）数据产品分析，２０００—
２０１６ 年间疏勒河流域植被状态呈现整体改善，但局部恶化的时空格局［１２］。 因此，对于该流域水资源与生态

环境变化的耦合关系的研究已开始得到学者的关注，如陈荷生曾定性地分析了上世纪 ８０ 年代该流域地表水、
地下水以及水资源分配格局的变化导致流域中下游部分地区天然林丧失、草场退化和土地荒漠化盐渍化加

剧［１３］；章予舒利用 ２０ 世纪后 ５０ 年地处疏勒河流域的安西县、玉门县的降雨、风速、大风天数等观测数据，对
气象因素对土地荒漠化的影响进行了初步研究，发现降水量与土地荒漠化的关系较为复杂且不直观［１４］；叶红

梅利用 ２００２ 年流域中游昌马灌区的地下水观测数据和植被指数 ＥＶＩ，对灌区地下水埋深和植被指数的相关

性进行了定量分析，指出该灌区天然植被盖度与地下水埋深存在着复杂的相关性，且在不同地下水的埋深区

和不同植被类型区的相关性差异较大［１５］。
尽管国内外研究对疏勒河流域的水资源和生态环境各自的变化已有较多探讨，但在该流域水资源与生态

环境变化的耦合关系研究方面成果不多，处于研究的起步阶段，且已有研究多利用传统水文水资源监测数据，
对流域内的部分地区开展了初步研究工作，尚缺乏利用高分辨率的遥感数据，开展全流域及其内部多尺度区

域的水资源与生态环境变化的时空耦合关系研究。 传统的水文监测方法（水文站和观测井等）虽然可以直接

对点位水文信息进行高时间精度的地实时监测，但由于监测站点的建设、运行和维护成本较高，空间选址受地

形地貌、交通和土地利用等因素限制，在空间尺度上无法实现大面积的、密集的、均匀的布点，使得传统的水文
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观测数据的空间精度、覆盖范围、数据的丰富度和延续性等方面都无法满足大区域空间尺度的水资源变化研

究的需求，也因此制约着干旱区水资源与生态环境时空变化耦合关系的深入研究。
陆地水储量（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＴＷＳ）是陆地生态系统地表水、地下水、土壤水、冰雪和生物体含水

量的综合体，其变化量是刻画水文循环过程的重要指标［１６］，但用传统方法测量宏观区域的陆地水储量变化则

非常困难。 重力（Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）卫星自成功发射以后，为全球、区域和流

域生态系统的陆地水储量时空变化研究提供了重要的基础数据，也为克服传统地面观测数据的不足，研究流

域尺度水资源与生态环境变化的时空耦合关系提供了数据支撑。 目前，我国对 ＧＲＡＣＥ 卫星数据反演陆地水

储量变化的流域尺度研究已涉及到长江、黄河、海河、黑河以及雅鲁藏布江等流域［１７⁃２４］，其中部分研究通过与

全球陆面数据同化系统数据进行对比分析，证明了 ＧＲＡＣＥ 数据能较精确地反映流域尺度水储量变化的时空

格局。
基于此，本文以疏勒河流域为研究区，以 ２００２ 年以来 ＧＲＡＣＥ 卫星数据反演的该流域陆地水储量变化

（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａｎｏｍａｌｙ，ＴＷＳＡ）为水资源时空变化的综合指标，以 ＭＯＤＩＳ 的增强型植被指数 ＥＶＩ
作为衡量流域生态环境状态的关键指标，对疏勒河流域水资源和生态环境的时、空变化规律及其耦合关系进

行全面、定量分析，以期阐明水资源利用与生态环境变化的相互关系，为未来该流域乃至整个干旱区的水资源

优化配置和合理开发利用，实现区域“生产—生活—生态”的可持续发展提供重要的科学依据。

图 １　 研究区：疏勒河流域图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

１　 研究区概况

疏勒河流域地处我国西北干旱区河西走廊（图 １），
地理坐标为 ９３°２２′—９８°５９′Ｅ，３８°０１′—４２°４７′Ｎ 之间，
海拔 ９３２—５７９２ ｍ，区面积约 １２×１０４ ｋｍ２，其中以戈壁、
裸岩和沙地为主的未利用地约占流域总面积的 ７５．
７７％；低覆盖度为主的草地约占 ２１．５０％；耕地约占 ２．
９４％；水域和林地分别约占 ０．６０％和 ０．５１％。 流域属于

大陆性荒漠型气候，年温差在 ３１．５—３４．１℃之间，多年

平均降水量仅有 ４７ ｍｍ，而潜在蒸发量大于 ３２００ ｍｍ，
是甘肃省干旱程度最严重的地区之一。 疏勒河流域南

部祁连山区是流域内所有地表径流的产流区，流域水系

自西向东，主要包括安南坝河、党河、榆林河、疏勒河干

流、石油河以及白杨河等。 干流和主要支流的水源补给

主要是祁连山冰川融水和南北两山（祁连山、马鬃山）

山区降水。 冰川年融水量 ４９．４×１０８ ｍ３，约占流域出山径流量的 ３０％，年降水资源为 １２５ 亿 ｍ３ ／ ａ，其中南部山

区约占 ６３％，中部平原区和北部山区约占 ３７％。 疏勒河流域上游山体陡峭，水流迅速。 中下游平坦，绿洲与

沙漠共存［２５］，是典型的内陆河流域。

２　 数据来源、处理与分析方法

２．１　 ＧＲＡＣＥ 卫星反演的 ＴＷＳＡ 数据

ＧＲＡＣＥ 卫星是美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和德国宇航中

心（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ Ｚｅｎｔｒｕｍ ｆüｒ Ｌｕｆｔ⁃ ｕｎｄ Ｒａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）联合研发的全球第二颗地球重力卫星，于 ２００２ 年 ３ 月升

空。 利用该地球重力卫星数据反演 ＴＷＳＡ 的基本原理是：如果把地球表层 １０—１５ ｋｍ 范围看作一个薄层，
Ｊｏｈｎ Ｗａｈｒ 等［２６］认为地球重力场的变化绝大多数是发生在这个薄层中的，而在一个相对较短的时期内，这个

薄层中的重力场变化又是由这个薄层中水文过程和水量时空分布变化引起的。 因此，可通过观测地球重力变
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化来反映地球水储量的变化。 目前，利用 ＧＲＡＣＥ 卫星数据能精确地反演区域月时间尺度的 ＴＷＳＡ，精度高于

９ ｍｍ 等效水高［２７］，而且区域面积越大，反演精度越高，为全球、区域和流域等多尺度区域的水资源时空变化

研究提供了新思路和新方法［２８］。
目前，ＧＲＡＣＥ 卫星数据主要由美国喷气推进实验室（Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）、美国德克萨斯大学

空间研究中心（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＣＳＲ）以及德国波茨坦地学研究中心（Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）３ 个单位负责处理和分发。 ＧＲＡＣＥ 卫星反演的 ＴＷＳＡ 数据产品主要可分为四类：Ｌｅｖｅｌ—０、
Ｌｅｖｅｌ—１Ａ 与 Ｌｅｖｅｌ—１Ｂ、 Ｌｅｖｅｌ—２、 Ｌｅｖｅｌ—３ 等。 本文选用 Ｌｅｖｅｌ—３ 数据，即 ＣＳＲ ＧＲＡＣＥ ＲＬ０５ Ｍａｓｃｏｎ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，由 ＣＳＲ 下载获得，地址为：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ２．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ ／ ｇｒａｃｅ ／ 。 该数据是基于 ＧＲＡＣＥ Ｍａｓｃｏｎ 模型，
根据 Ｗａｔｋｉｎｓ 等［２９］在全球划定的 ４５５１ 个质量均匀分布的 ３°等面积球帽（Ｍａｓｃｏｎ），利用 ＣＳＲ ＲＬ０５ Ｌｅｖｅｌ １ｂ
数据，通过加权最小二乘法计算得到的。 数据值直接表示为月等效水柱高度，单位为 ｃｍ，空间分辨率为 ０．５°×
０．５°，时间分辨率为 １ 月。 时间序列为 ２００２ 年 ４ 月—２０１６ 年 １２ 月，共 １７７ 个月。 由于卫星自身原因和测量

误差等因素的影响，本文实际获得该时段的 １６１ 个月份数据，缺失 １６ 个月份数据。 对于缺失的数据，本文采

用缺失月份多年平均值替代。
利用 ＧＲＡＣＥ 卫星反演得到的 ＴＷＳＡ 实际是每个像元陆地水储量的多年距平值。 比如 ｉ 像元 ｊ 月 ＴＷＳＡ

为 Ｘ ｉ，ｊ ｃｍ，即 Ｘ ｉ，ｊ 为 ｉ 像元 ｊ 月陆地水储量与 ｉ 像元陆地水储量多年平均值的差值，若 Ｘ ｉ，ｊ 的值为正，则说明该

像元该月的陆地水储量高于历年均值，为积累期，若 Ｘ ｉ，ｊ 的值为负，则说明该像元该月的陆地水储量低于历年

均值，为亏损期。
２．２　 ＭＯＤＩＳ 的 ＥＶＩ 数据

ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ 的植被指数产品按种类分可分为两类———归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被

指数（ＥＶＩ）。 增强型植被指数（ＥＶＩ）针对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）在大气噪声、土壤背景和饱和度等问题做

出了优化和改进，更适用于植被覆盖度较低的干旱区。 因此，本文采用了 ＭＯＤ１３Ａ３ ＥＶＩ 产品数据开展研究。
该数据时间分辨率为 １ 月，空间分辨率为 １０００ ｍ。 为了防止云雾等的影响，本文将逐月的所有 １６ 天合成产

品数据进行加权平均或最大值合成处理。 数据获取后，需要对数据进行镶嵌、投影变换、几何校正、重采样、裁
剪等一系列的预处理，最终得到 ２００２ 年 ４ 月—２０１６ 年 １２ 月期间疏勒河流域 ＷＧＳ８４ 坐标系、空间分辨率为 ０．
５°×０．５°、时间分辨率为 １ 月的 ＥＶＩ 数据集。

以上两种数据的来源、时间、空间分辨率和数据格式均不同，为便于分析，本文采用了统一的空间参考系

统，利用数据转化和重采样等数据处理方法，最终使两种数据达到相同的坐标系、时间分辨率和空间分辨率，
为开展相关分析做好了数据准备。
２．３　 时间序列季节性分解

植被生长和水文过程在时间变化上除了有显著的周期性外，还会受到自然或人为扰动等一系列复杂因素

的影响，而出现趋势性或随机性等非周期性的变化，导致植被和水文现象的周期性变化和非周期性变化信号

的相互纠缠，给时间序列数据的准确分析造成影响。 因此，需要应用时间序列的季节性分解方法对时间序列

数据进行分解和特征提取。
时间序列季节性分解法是将一组具有强烈季节性或周期性的时间序列数据进行分解，得到趋势、周期、季

节和随机 ４ 个因子，４ 个因子的组合方式可以是相乘，也可以是相加，如下列式子所示：
Ｙ ＝ Ｔ ＋ Ｃ ＋ Ｓ ＋ Ｒ 或 Ｙ ＝ Ｔ × Ｃ × Ｓ × Ｒ （１）

式中，Ｙ 表示时间序列植被指数或水文数据；Ｔ 表示季节性分解后的长期趋势因子；Ｃ 表示季节性分解后得到

的周期因子；Ｓ 表示剔除周期因子后的时间序列因子；Ｒ 表示误差因子。

３　 结果与分析

３．１　 流域水储量变化和植被指数的时间变化规律

根据疏勒河流域地形地貌特征、行政区划现状以及地质构造特征，流域大致可分为三大区域，即南部山区
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（流域上游祁连山区）、中部平原区（流域中下游绿洲与荒漠地区）和北部山区（马鬃山地区）。 本文以像元为

最小计算单位，计算并分析了逐月尺度、多年月平均尺度、多年季节尺度、年际尺度上疏勒河流域及其 ３ 个子

分区的 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 的时间变化规律。
３．１．１　 逐月尺度上变化规律

在研究期 １７７ 个月的逐月尺度上，为了能有效剔除时间上的复杂性对流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 变化规律分析的

影响，本文利用时间序列季节性分解法（公式 １）和趋势分析法对疏勒河流域整体及 ３ 个子分区逐月尺度的

ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 进行季节性分解和趋势分析，分别得到逐月尺度的 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 及其周期因子、趋势因子、去除

周期因子后的数据序列。
如图 ２ 所示，２００２—２０１６ 年期间流域整体及 ３ 个子分区逐月尺度的 ＴＷＳＡ 均呈下降趋势（见黑色趋势

线），流域整体下降速率较快，约为 ０．００７３ ｃｍ ／月，而 ３ 个子分区下降幅度差异较大，其中北部山区降低速度最

快，约为 ０．０１０７ ｃｍ ／月；中部平原区降低速度较快，约为 ０．００９１ ｃｍ ／月；南部山区降低速度最慢，约为 ０．００２４
ｃｍ ／月；从时间分段上看，流域整体及 ３ 个子分区在 ２００２—２０１１ 年变化均较平稳，２０１１—２０１６ 年变化波动幅

度较大，多年月极低值和极高值均出现在 ２０１５—２０１６ 年。 从周期性上看，２００２—２０１６ 年期间流域整体及 ３ 个

子分区逐月尺度的 ＴＷＳＡ（蓝色实线）和去除周期因子后的 ＴＷＳＡ（橙色实线）变化趋势基本一致，存在显著的

周期波动规律（见绿色虚线），周期因子波动的振幅均保持在－２—２ 之间；波动的周期均为 １２ 个月，说明该流

域 ＴＷＳＡ 存在显著的年周期性，且波峰和波谷出现的时间比较统一，说明其在年内波动变化的最高值和最低

值出现月份一致。

图 ２　 流域整体及各子分区逐月 ＴＷＳＡ 及季节性分解结果

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＴＷＳＡ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

由图 ３ 可知，２００２—２０１６ 年期间，流域整体及 ３ 个子分区的逐月 ＥＶＩ 都出现了不同的程度的上升趋势

（见黑色趋势线），其中，南部山区 ＥＶＩ 上升速度最快，斜率为 ０．７０；流域整体及中部平原区次之，斜率分别为
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０．５３ 和 ０．４８；增长最慢的是北部山区，斜率仅为 ０．３１。 从时间分段上看，流域整体以及南部山区在 ２００２—
２００９ 年 ＥＶＩ 变化比较平稳，２０１０—２０１６ 年 ＥＶＩ 有一个明显的上升趋势；中部平原区 ＥＶＩ 在 ２００２—２０１６ 年期

间均呈上升趋势，且波动较无规律；北部山区 ＥＶＩ 在 ２００２—２００９ 年波动变化较大，２０１０ 年以后开始趋于稳

定。 从周期性上看，２００２—２０１６ 年期间，流域整体及 ３ 个子分区的逐月 ＥＶＩ（蓝色实线）和去除周期因子影响

后的 ＥＶＩ（橙色实线）变化趋势虽然差异较大，但都存在显著的周期波动规律（见绿色虚线），周期相对一致，
波动的幅度差异较大，其中流域整体波动的幅度保持在－２００—２５０ 之间，南部山区保持在－３００—４５０ 之间，中
部平原区保持在－１００—１００ 之间，北部山区保持在－１５０—５０ 之间。

图 ３　 流域整体及各子区逐月 ＥＶＩ变化及季节性分解

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

图 ４　 流域及子分区多年月平均 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ＴＷＳＡ ａｎｄ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ａｎｄ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ

３．１．２　 多年月平均尺度变化规律

在多年月平均尺度上，如图 ４ 所示，流域整体及子

分区 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 均呈单峰分布，且均为 ７、８ 月份最

大，向两端逐渐减小。 流域整体 ＴＷＳＡ 在 １—３ 月经历

了一个先降后升的过程，但仍处于水资源亏损状态，４
月开始转为正值，水资源进入积累状态，７ 月达到全年

最高值，８ 月后又开始逐渐下降，到 ９ 月下降至亏损状

态，１２ 月降至全年最低值。 流域 ３ 个子分区多年月平

均 ＴＷＳＡ 变化情况与流域整体趋势较为一致，但存在差

异：（１）南部山区与其它两个子分区比较，呈现一定的

滞后效应，ＴＷＳＡ 晚两个月进入积累期，晚一个月进入

亏损期。 由于每年的 ３—５ 月，南部山区冰川和积雪开

始消融，融水通过地表径流和地下径流的方式补给中部

平原区和北部山区，因此，除了流域南部山区 ＴＷＳＡ 仍处于亏损状态外，中部平原区和北部山区都开始进入积
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累状态；６—８ 月，降水量开始增多，流域各子分区的 ＴＷＳＡ 均进入积累状态；９ 月到次年的 ２ 月，降水量极少，
南部山区的冰川和积雪融化量也降低，各子分区的 ＴＷＳＡ 开始进入亏损期，但由于南部山区降水量较其它子

分区丰富，因此会滞后一个月进入亏损期。 （２）北部山区在一年 １２ 个月中 ＴＷＳＡ 波动比其它子分区大很多。
相关研究表明［３０］，北部马鬃山地区岩土体以第四系上更新统洪积松散堆积物和侵入基岩为主，岩土体的渗透

系数和给水度较高。 所以该区含水层储水和释水能力较强，在降水量较高的月份，通过渗透作用，有效地将水

资源储存在含水层，达到很好的补给效果；而在降水量较低的月份，大量地下水在重力作用下从岩土体空隙中

排出，补给到流域中部平原区，造成水储量亏损严重。
流域整体及 ３ 个子分区的 ＥＶＩ 均由 １ 月份升至 ７ 或 ８ 月而后逐渐降低至 １２ 月份，但南部山区 ＥＶＩ 年内

变幅最大，１—３ 月比流域整体和其它两个子分区都低，４—１１ 月有一个急促的上升和下降过程，并在 ７—８ 月

期间达到远比其它子分区高的峰值，１１—１２ 月又变得很低；与南部山区不同的是中部平原区和北部山区 ＥＶＩ
在年内变幅较小。 这是因为流域南部山区草地比重大，植被生长会随气候的季节性变化而发生萌芽、展叶、开
花、结果、落叶和休眠等规律性的现象，造成 ＥＶＩ 在不同月份出现幅度较大的变化；而中部平原区和北部山区

大部分地区为荒漠戈壁，植被覆盖度极低，ＥＶＩ 随月份和季节变化较不明显，因此 ＥＶＩ 在不同月份间变化幅度

较低。

图 ５　 流域及子分区多年季节平均 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＴＷＳＡ ａｎｄ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

ａｎｄ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ

３．１．３　 多年季节平均尺度变化规律

在多年季节平均尺度上，如图 ５ 所示，流域整体及

子分区 ＴＷＳＡ 变化趋势基本一致，呈夏季最高的单峰趋

势，但各季节差异显著，其中，春季流域整体基本持平，
但南部山区 ＴＷＳＡ 仍处于亏损状态，中部平原区和北部

山区处于积累状态，夏季各地区的 ＴＷＳＡ 均进入累积状

态，其中增幅顺序为北部山区＞南部山区＞中部平原区；
秋季和冬季各区域 ＴＷＳＡ 又进入了亏损期，其中北部山

区亏损最严重，中部平原区次之，南部山区水量亏损较

不明显。
与 ＴＷＳＡ 年相似，流域整体及子分区的 ＥＶＩ 变化

趋势基本一致，也呈夏季最高的单峰趋势，但不同子分

区 ＥＶＩ 在四季中的变化差异则较大。 其中南部山区

ＥＶＩ 在春、夏、秋季都明显高于另外两个子分区，唯独在

冬季低于另外两个子分区。 根据典型地物光谱曲线［３１］ 和 ＥＶＩ 计算原理可知，冰川积雪的覆盖会大大降低

ＥＶＩ 的计算结果。 因此，虽然南部山区植被覆盖度要比中部平原区和北部山区高得多，但受到冬季大面积积

雪覆盖的影响，南部山区冬季的 ＥＶＩ 低于中部平原区和北部山区；中部平原区 ＥＶＩ 在春、秋和冬季都处于全

流域最低，唯独在夏季反超北部山区。 其原因是中部平原区的耕地面积比重远高于北部山区，流域 ４ 个主要

的灌区均分布在中部平原区。 耕地是一种比较特殊的人工植被类型，与天然草地相比，耕地的时间序列 ＥＶＩ
具有更明显的季节性［３２］，特别是夏季，耕地的 ＥＶＩ 曲线会形成又高又陡的波峰。

３．１．４　 年际尺度变化规律

在年际尺度上，本文以 ２００２—２０１６ 年各年度流域整体及子分区 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 的年内月均值代表当年的

ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 年均值。 如图 ６ 所示，２００２—２０１６ 年以来，疏勒河流域整体及 ３ 个子分区的 ＴＷＳＡ 整体呈下降

趋势，主要为 ２００２—２０１４ 年逐年下降，至 ２０１４ 年降至 １５ 年的最低点而后又有所回升的趋势，其中 ２００６ 年前

各区域均处于逐渐减小的累积状态，２００７—２０１６ 年除南部山区以外，其他地区均处于逐渐增加的亏损状态。
１５ 年来，中部平原区和北部山区波幅较大，而南部山区波幅较小。 经查阅相关资料发现，２０１４ 年是地处疏勒

河流域的酒泉市有气象记录以来最干旱的年份，２０１３ 年 ９ 月—２０１４ 年 ４ 月，该市 ７ 个县（市、区）连续近 ２００
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天无有效降水。 １５ 年来，流域整体及 ３ 个子分区的 ＥＶＩ 均呈现波动式上升趋势，其中 ２００２—２００９ 年波动较

大但总体趋势相对平稳，而 ２０１０ 年以后各地区 ＥＶＩ 经历了一个明显的上升过程，且南部山区上升幅度最大。

图 ６　 流域及子分区年际 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ＴＷＳＡ ａｎｄ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ

３．２　 流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 的空间分布规律

利用一元线性回归分析法，本文基于流域像元 ２００２—２０１６ 年逐月 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 值得到每个像元的

ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 变化趋势及其变化速率，并按变化速率进行分级，获得空间分布图。
如图 ７ 所示，２００２—２０１６ 年流域内部基于像元的 ＴＷＳＡ 整体呈降低趋势，说明近 １５ 年来流域水储量整

体趋于减少，但下降速率的空间异质性显著。 其中，南部山区大部分像元 ＴＷＳＡ 呈轻微下降，主要分布在阿克

塞县和肃北县南部区域，约占全流域像元总数的 ３６．４８％；中部平原区大部分像元 ＴＷＳＡ 呈中度下降，约占全

流域像元总数的 ２５．６８％，但玉门市花海、昌马两大灌区、瓜州安西极旱荒漠自然保护区、敦煌市西湖保护区所

在像元呈现显著下降趋势，而北部山区几乎所有像元均呈显著下降趋势，占全流域像元总数的 ３７．８４％。 相

反，流域 ＥＶＩ 整体呈现不同程度的上升趋势，说明流域整体植被状态好转，但区内空间异质性也十分显著。
其中，ＥＶＩ 呈显著上升和中度上升的像元主要分布在流域的中部平原区和南部山区，其所在像元分别占全流

域像元总数的 ２２．９７％、３５．１４％，显著上升像元覆盖了中游的四大灌区———花海灌区、昌马灌区、双塔灌区以及

党河灌区，祁连山区的肃北县部分地区，以及敦煌西湖国家级自然保护区、敦煌阳关国家自然保护区和瓜州安

西极旱荒漠国家级自然保护区；流域北部山区像元 ＥＶＩ 呈轻微上升趋势，占全流域像元总数的 ４１．８９％。
３．３　 流域陆地水储量变化与植被指数的时空耦合关系

３．３．１　 流域整体及子分区尺度的时空耦合关系

经相关性分析，由表 １ 可知，２００２—２０１６ 年流域整体的 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值的相关系数为－０．５６１，Ｐ 值为

０．０３，呈中度负相关，说明疏勒河流域整体而言，研究期间随着流域植被状况的整体好转，流域的水资源消耗

量在不断增加。 而 ３ 个子分区则各不相同，其中部平原区 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值的相关系数为－０．７５３，Ｐ 值为

０．００１，呈高度负相关关系，而南部山区和北部山区的 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值的相关系数分别为－０．１２７ 和－０．
２８４，Ｐ 值为分别为 ０．６５１ 和 ０．３０６，相关性均不显著。 结合前文年际变化和空间格局分析结果可以看出，近 １５
年来随着疏勒河流域外来人口增加和经济发展，中部平原区耕地和人工植被面积在不断增加，植被 ＥＶＩ 整体
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图 ７　 流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩＩ变化趋势等级空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＷＳＡ ａｎｄ ＥＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｈｕｌｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

呈增长趋势，因此消耗了该区域的大量地表和地下水资源［３３⁃３４］，导致该地区 ＴＷＳＡ 的显著或中度下降。 在南

部山区，近年来受气温升高的影响，疏勒河流域上游山区永久性冰川雪地不断消融，导致南部山区高海拔区域

的陆地水储量持续下降［３５］；但南部山区高寒草甸生长的主要限制因素为温度［３６］，而气温升高使得该区植被

生长的温度胁迫得到了缓解，有利于植被的生长，导致草地面积在近 １５ 年有显著的上升趋势。 在北部山区，
植被分布稀疏且近 １５ 年各类植被面积变化不大，ＥＶＩ 维持在一个相对稳定的水平，而 ＴＷＳＡ 的显著下降可能

与当地工矿业、畜牧业以及人口增长对水资源，尤其是地下水消耗量增加有直接的关系。 从而导致南部山区

和北部山区的 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值的负相关性不显著。

表 １　 流域整体及各子分区 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ年均值的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

相关性
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

流域整体
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ

南部山区
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

中部平原区
Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

北部山区
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．５６１∗ －０．１２７ －０．２８４ －０．７５３∗∗

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０．０３ ０．６５１ ０．３０６ ０．００１

　 　 ∗∗表示相关性在 ０．０１ 层上显著（双尾）；∗表示相关性在 ０．０５ 层上显著（双尾）； ＴＷＳＡ：陆地水储量变化 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａｎｏｍａｌｙ；

ＥＶＩ：增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

３．３．２　 基于像元尺度的时空耦合关系

进一步基于流域像元进行 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值相关性分析，并按相关系数分级实现了像元尺度的相关

性空间化表达。 如图 ８ 所示，全流域约 １９％的像元 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均值呈高度负相关，主要集中在流域中部

平原区的 ４ 大灌区以及敦煌西湖国家保护区核心区范围内。 说明随着流域中部平原区农业产业机构改变及

经济的发展，农业生产对水资源的消耗量也随之大幅上涨，直接导致该区陆地水储量下降严重，并直观地表现

为中部平原区 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 呈显著的负相关。 这与实际情况相符，据 ２０１５ 年甘肃省水利厅统计年鉴可知，疏
勒河流域农业灌溉用水占流域总用水量的 ８１％，可见中部平原区农业用水对全流域水资源消耗量的变化具

有重要贡献。 约有 ３２％的像元呈中度负相关，主要集中在瓜州西北部的安西极旱荒漠国家级自然保护区、敦
煌西南部的敦煌西湖国家级自然保护区、敦煌阳关国家级自然保护区；约有 ３１％的像元呈低度负相关，主要

分布在北部马鬃山地区以及南部山前戈壁；仅有 １８％的像元呈低度正相关，主要分布在南部祁连山山区流域

上游。

９　 １４ 期 　 　 　 岳东霞　 等：疏勒河流域陆地水储量与植被指数的时空耦合关系 　
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图 ８　 ＴＷＳＡ 年际变化与 ＥＶＩ年均值相关系数空间分布图

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 结论

疏勒河流域位于西北干旱区，水资源异常稀缺，生
态环境十分脆弱，既是疏勒河流域最主要的两大基本特

征，也是该流域发展面临的最为严峻的两大问题。 ＥＶＩ
作为生态环境状况的重要指示因子，其与水资源变化之

间存在相互影响、相互作用的时空耦合关系。
本文 利 用 ２００２—２０１６ 年 ＧＲＡＣＥ 卫 星 反 演 的

ＴＷＳＡ 数据和 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据，在对疏勒河流域水资

源和植被状况时、空分布规律分析的基础上，基于像元

尺度分别在流域尺度、子分区尺度上对疏勒河流域

ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 时空耦合关系进行深入分析。 结果显示，
在时间尺度上，疏勒河流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 表现出明显

的周期性、季节性以及趋势性规律；在空间尺度上，流域

ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 在流域尺度、子分区尺度均表现出明显的

空间异质性；在时空耦合关系方面，流域 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ
年均值在流域整体尺度上呈中度负相关；在子分区尺度

上，中部平原区两者呈高度负相关，南部山区和北部山区相关性不显著；基于像元，全流域 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 年均

值呈高度负相关、中度负相关、低度负相关的像元分别占总量的 １９％、３２％和 ３１％；仅有 １８％的像元呈低度正

相关，说明该流域特殊的自然与人文因素驱动，导致流域 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 的时空耦合关系非常复杂，且呈明显

的尺度效应。 较大区域相关性的分析，往往掩盖了其内部相关性的时空分异，因此，通过不同空间尺度的耦合

关系分析可以较全面地展示区域 ＴＷＳＡ 与 ＥＶＩ 的时空耦合关系。 本文研究方法和结果可为干旱区水资源优

化配置和合理开发利用，实现干旱区生产、生活和生态可持续发展提供技术支持和科学依据。
尽管本文对疏勒河流域 ＴＷＳＡ 和 ＥＶＩ 的时空变化规律及其时空耦合关系进行了深入研究，最终取得了

一定的研究成果，但仍有不足：（１）缺少地下水位、土壤含水率等实测数据对 ＧＲＡＣＥ 反演的 ＴＷＳＡ 进行验证

和校正；（２）由于 ＧＲＡＣＥ 卫星空间分辨率较低，无法对疏勒河流域水储量变化进行植物斑块尺度的时空动态

变化分析；（３）由于 ＧＲＡＣＥ 卫星时间跨度较短，仅为 ２００２ 年至今，很难做到在更长时间序列上的分析，有待

数据的进一步积累和深入分析。
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