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高寒内陆河流域植被覆盖增加对地下水补给的影响

郑　 丽１ꎬ２ꎬ金　 鑫１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ金彦香１ꎬ２ꎬ３ꎬ傅　 笛１ꎬ２ꎬ翟婧雅１ꎬ２

１ 青海师范大学地理科学学院ꎬ西宁　 ８１００１６

２ 青海省自然地理与环境过程重点实验室ꎬ西宁　 ８１００１６

３ 高原科学与可持续发展研究院ꎬ西宁　 ８１００１６

摘要:地下水是干旱区内陆河流域的主要基础性资源ꎬ对流域生态安全、可持续发展等具有重要意义ꎮ 干旱 /半干旱区的地下水

补给比湿润地区更易受到地表覆盖条件的影响ꎮ 为揭示干旱区内陆河流域植被覆盖增加对地下水补给的影响ꎬ以巴音河中下

游为例ꎬ针对土壤和水评价工具(ＳＷＡＴ)模型未有效考虑降水、地形等因素对植被覆盖影响的缺陷ꎬ改进 ＳＷＡＴ 模型ꎬ采用全球

地表卫星叶面积指数(ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ)数据代替其 ＬＡＩ 计算模块ꎬ再结合 ＳＷＡＴ 土地利用更新模块ꎬ准确刻画区域植被覆盖变化ꎮ
将改进后的 ＳＷＡＴ 模型与模块化有限拆分地下水流耦合(ＭＯＤＦＬＯＷ)模型耦合ꎬ准确模拟并分析植被覆盖增加对流域地下水

补给的影响ꎮ 结果表明:基于植被动态变化的土壤和水评价工具与模块化有限拆分地下水流耦合模型(ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ)

模型的月蒸散发及月地下水位模拟效果较好ꎻ巴音河中下游 ２０１９ 年林地及草地面积以及 ＬＡＩ 较 ２００１ 年明显增加ꎻ２０１９ 年植被

覆盖情况对应的年际及月际尺度地下水补给量较 ２００１ 年分别减少了 ６.１—２６.５２ ｍｍ 以及 ０—１５.０３ ｍｍꎻ植被覆盖增加对年际

尺度地下水补给量的影响强弱在一定程度上取决于年降水量ꎬ对月际尺度地下水补给量影响较强的月份集中于植物生长旺盛

且降水较多时期ꎮ
关键词:ＳＷＡＴꎻＭＯＤＦＬＯＷꎻＬＡＩꎻ模型改进ꎻ地下水补给量
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２８.８３％ ｔｈａｎ ２００１. Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｂｏｕｔ ６. １—２６. ５２ ｍｍ ａｎｄ ０—１５. ０３ ｍｍꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓꎻ Ｍｏｄｕｌａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌꎻ ＬＡＩꎻ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇꎻ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ

地下水在干旱区内陆河流域水循环中占有主导地位ꎬ是自然系统中最重要的基础性资源之一[１—３]ꎮ 植被

是土壤和大气间水量交换的关键驱动因素ꎬ其通过降雨截留和消耗土壤水分等方式间接影响地下水的补给ꎬ
在地下水循环中具有重要作用[４—５]ꎮ 相关研究表明ꎬ在冰岛ꎬ当草地及荒地被人工林代替后ꎬ植被覆盖增加ꎬ
区域地下水补给量降低了 １０％ [６]ꎮ 在荷兰ꎬ当农田被林地代替后区域地下水补给量减少约 ４８５ ｍｍ / ａ [７]ꎮ
澳大利亚昆士兰州东南部部分流域的稀疏草地被稀疏林地替代后ꎬ地下水补给量将减少 ２５％ꎻ当稀疏草地被

茂密林地替代后ꎬ地下水补给量将减少 ４８％ [８]ꎮ 我国黄土高原泾河流域的研究表明ꎬ平均森林覆盖率每增加

１０％ꎬ将导致流域年地下水补给量低 １１.１ ｍｍ [９]ꎮ 这些区域尺度的研究已经证实ꎬ植被覆盖增加对地下水补

给的影响非常显著ꎮ
一般来说ꎬ干旱 /半干旱区的地下水补给比湿润地区更容易受到地表覆盖条件的影响[１０—１１]ꎮ 由于降水少

且季节性强、补给量通常很小等原因ꎬ干旱 /半干旱区地下水补给量的估算具有挑战性ꎬ一般的土壤水资源平

衡法[３]、水文资料分析法[８]等难以适用ꎮ 目前ꎬ水文模型因其可对自然界中复杂水循环过程近似描述和再

现ꎬ可作为区域植被变化之水文效应研究的有效手段[１２—１４]ꎮ 如 ＳＷＡＴ(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌｓ)模型ꎬ
在我国干旱 /半干旱区内陆河流域的水循环及其影响因素研究中具有广泛应用[１５—１７]ꎮ 区域植被覆盖的增加

或减少可能由人类活动导致的土地利用类型变化引起ꎬ也可能因气候变化导致的植被生长状态改变等因素引

起ꎮ ＳＷＡＴ 模型中的土地利用更新模块可在一定程度上表达土地利用类型变化情况[１０]ꎬ但其缺乏对于其它

因素导致的植被覆盖度时空变异性的有效考虑:在 ＳＷＡＴ 模型中ꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)作为表征地表植被生长

状况、植被覆盖度等的重要指标ꎬ是连接植被与水循环的重要桥梁[１８]ꎮ 但是ꎬＳＷＡＴ 仅基于温度计算 ＬＡＩꎬ忽
略了降水、地形等因素ꎮ 这在湿润的热带、亚热带地区水文过程模拟中被更多被关注[１９]ꎮ 但在降水时空异质

性强、地形复杂的干旱区内陆河流域ꎬ这一问题被忽视ꎮ
基于卫星遥感的长时间序列 ＬＡＩ 数据产品因能较好展示 ＬＡＩ 的空间异质性、季节性变化等ꎬ在评估区域

植被生长状况、植被覆盖条件等方面具有重要应用ꎮ 如ꎬ中分辨率成像光谱仪叶面积指数 ＭＯＤＩＳ(ＭＯＤｅｒａｔｅ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ) ＬＡＩ[２０]、全球地表卫星叶面积指数 ＧＬＡＳＳ (Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ)
ＬＡＩ[２１]、全球长时间序列叶面积指数 ＧＬＯＢＭＡＰ (Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ) ＬＡＩ [２２]等ꎮ 这些产品在不同区域
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的时空精度具有差异ꎬ且部分产品在中国西北部分区域存在空值区[２１—２３]ꎮ 相对来说ꎬＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 产品在中国

范围内具有相对较高的准确性 [２１ꎬ２３]ꎬ并且具有较好的时空连续性和完整性[２１]ꎮ 基于该数据集进行区域生态

－水文过程模拟更为可靠ꎮ
ＳＷＡＴ 模型仅采用简单的线性方程来表达地下径流变化与潜水面埋深变化速率之间的关系ꎬ无法真实表

达流域地下水过程[２４]ꎮ 利用成熟的地下水模型 ＭＯＤＦＬＯＷ 取代 ＳＷＡＴ 模型的地下水模块ꎬ二者通过同参变

量的传输和反馈进行耦合ꎬ既发挥 ＳＷＡＴ 模型在作物生长、地表水模拟中的优势ꎬ又结合了 ＭＯＤＦＬＯＷ 对于

地下水模拟的长处ꎮ 土壤和水评价工具与模块化有限拆分地下水流耦合模型(ＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ)耦合模型

已在美国科罗拉多州南普拉特河流域[２５]、非洲林波波河流域[２６]、巴音河流域[１０ꎬ２７] 的地下水￣地表水转换关

系、地下水补给、地下水位预测等方面得到了应用且效果优于原始 ＳＷＡＴ 模型ꎮ
巴音河位于柴达木盆地东北缘ꎬ是盆地第四大内陆河ꎮ 近年来ꎬ在人工植被恢复以及气候暖湿化背景下ꎬ

巴音河流域植被覆盖条件明显变好[１０]ꎮ 本文为探究干旱区内陆河流域植被覆盖变化对地下水补给的影响ꎬ
以巴音河中下游为例ꎬ改进 ＳＷＡＴ 模型ꎬ采用 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据代替其 ＬＡＩ 计算模块ꎬ再结合流域土地利用 /覆
被类型变化ꎬ准确刻画区域植被覆盖度变化ꎮ 将改进后的 ＳＷＡＴ 模型与 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型耦合ꎮ 在准确模拟

植被覆盖变化下流域地下水循环过程的基础上ꎬ基于控制变量法分析巴音河中下游地区植被覆盖变化对地下

水补给的影响ꎮ 本研究可为干旱区内陆河流域生态环境保护与可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

巴音河位于青海省德令哈市ꎬ是柴达木盆地东北部最大的内陆河ꎬ也是德令哈市境内最大的河流ꎮ 该河

流中下游段为德令哈市区北部黑石山水库以下到可鲁克湖、尕海湖入湖口以上的流域[２７]ꎬ该流域中游段由北

向南穿过德令哈市市区ꎬ下游段由东向经郭里木、戈壁乡最终汇入克鲁克湖￣托索湖湖区(图 １)ꎮ 巴音河出山

后河水大量下渗ꎬ河道径流量较少ꎬ部分河段河水全部潜入地下ꎮ 气候寒冷、干旱ꎬ水资源短缺ꎬ日照时间长ꎬ
属于高原荒漠半荒漠气候ꎬ主要的土地覆盖类型为荒漠和草地[２８]ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１.２　 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据集

本文采用时空分辨率为 ８ ｄ / ２５０ ｍ 的最新 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ ｖ５ 数据ꎬ时间跨度为 ２００１—２０１９ 年ꎮ 该数据集由

北京师范大学全球变化处理与分析中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌａｓｓ.ｕｍｄ.ｅｄｕ / Ｄｏｗｎｌｏａｄ.ｈｔｍｌ)发布ꎮ 该数据集采用了加

权线性组合的方式ꎬ首先将 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 和基于生物地球物理参数的叶面积指数(ＣＹＣＬＯＰＥＳ ＬＡＩ) 融合ꎬ产生

二者的融合 ＬＡＩ [２０]ꎬ再与经过预处理的中分辨率成像光谱仪 /高级甚高分辨率辐射计(ＭＯＤＩＳ / ＡＶＨＲＲ) 地

表反射率数据ꎬ建立广义回归神经网络训练样本ꎬ训练出地表反射率与 ＬＡＩ 值的关系模型ꎬ最后将 ＭＯＤＩＳ /
ＡＶＨＲＲ 地表反射率数据作为关系模型输入数据ꎬ得到全球长时间序列的 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 产品[２９]ꎮ 使用该数据

之前进行了特异值去除并将有效值归为 ０—１０ꎮ
１.３　 土地利用 /覆被数据的获取

本研究基于携带专题制图仪的美国陆地卫星系列第五颗卫生 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、携带陆地成像仪的美国陆地

卫星计划第 ８ 颗卫星 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ、全球环境与安全监测计划的第二颗卫星(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ａ) 影像数据获取巴音

河中下游 ２００１—２０１９ 年土地利用 /覆被数据ꎮ 首先在研究区针对耕地、林地、草地、水体、城镇用地、裸地六种

地类开展野外调查ꎮ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ(２０１１ 年 １１ 月之前)、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ(２０１３ 年 ４ 月之后)、以及 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣
２Ａ(２０１５ 年 ８ 月之后)影像数据ꎬ创建归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、增强型植被指数(ＥＶＩ)和归一化水体指数

(ＮＤＷＩ)时间序列数据集ꎬ结合野外调查结果ꎬ实现各地类光谱特征、植被指数特征、时空变化特征等特征提

取ꎬ进而利用随机森林算法对研究区五种地类进行分类ꎮ 运用混淆矩阵对获得的土地利用 /覆被数据进行精

度评价ꎬ其总体精度达到 ９４％ꎬｋａｐｐａ 系数为 ０.９６ꎮ 图 ２ 显示了本研究获取的 ２００１ 年及 ２０１９ 年研究区土地利

用 /覆被数据ꎮ

图 ２　 ２００１ 年及 ２０１９ 年巴音河中下游土地利用 /覆被数据

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｙｅａｒ ２００１ ａｎｄ ２０１９

１.４　 ＳＷＡＴ 模型改进

本研究利用 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 代替原始 ＳＷＡＴ 模型基于理想叶面积发育模型计算的 ＬＡＩꎮ 过程如下:将基于

ＧＬＡＳＳ 数据集的 ２５０ ｍ 分辨率、８ ｄ ＬＡＩ 数据集ꎬ映射至 ＳＷＡＴ 模型每个基本计算单元(ＨＲＵ) 上ꎮ 由于 ＬＡＩ
数据集与 ＨＲＵ 的空间尺度不同ꎬ首先对二者进行空间叠加ꎮ 叠加完成后ꎬ对于 １ 个 ＨＲＵ 包含多个网格的情况ꎬ
对所有网格的 ＬＡＩ 值进行平均后ꎬ赋予相应的 ＨＲＵꎮ 由于 ＳＷＡＴ 模型模拟水文过程的时间步长为 １ ｄꎬ故在

ＬＡＩ 数据集与动态 ＨＲＵ 完成对应后ꎬ对每个 ＨＲＵ 上的 ８ ｄ ＬＡＩ 数据进行插值ꎬ使其时间分辨率变为 １ ｄꎬ从而实

现 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 与 ＳＷＡＴ 模型的耦合(如图 ３)ꎮ 生物量及流域产流、产沙等后续过程均基于改进后的作物生长模

块计算ꎮ 由于改进后的 ＳＷＡＴ 模型更能有效刻画区域植被动态变化ꎬ故本研究将其命名为 ＤＶＳＷＡＴꎮ
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图 ３　 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ与 ＳＷＡＴ ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的耦合

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ ａｎｄ ＳＷＡＴ ￣ＭＯＤＦＬＯＷ

ＨＲＵ:水文响应单元 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｉｔꎻＧＡＬＳＳ:全球地表卫星 Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻＬＡＩ:叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎻＳＷＡＴ:土壤

和水评价工具 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓꎻＭＯＤＦＬＯＷ:模块化有限差分地下水流耦合模型 Ｍｏｄｕｌａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

１.５　 ＤＶＳＷＡＴ ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型及构建

通过 ＧＩＳ 平台建立 ＳＷＡＴ 模型的基本计算单元与 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的基本计算单元之间的映射关系ꎬ然
后将每个 ＨＲＵｓ 分配到 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的相应网格单元上ꎬ将 ＤＶＳＷＡＴ 模型计算出的地下水补给量、蒸发量

等数值用来作为地下水模拟的边界条[２７]ꎮ 同时ꎬ利用映射关系把 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型所计算出的地下水排泄量

添加到 ＤＶＳＷＡＴ 模型的相应地表水计算单元中ꎬ以此来实现 ＤＶＳＷＡＴ 模型与 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型之间的耦合

(图 ３) [３０]ꎮ 其中ꎬ由 ＤＶＳＷＡＴ 模型负责计算降水对地下水的直接补给以及灌溉对地下水的补给ꎮ 由

ＤＶＳＷＡＴ 模型负责计算河水水位并结合 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的河流子模块计算河水渗漏对地下水的补给ꎮ
本文选取了德令哈站的逐日降水、温度、相对湿度、风速及太阳辐射数据作为 ＤＶＳＷＡＴ 模型输入数据ꎬ结

合 ３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据(ｈｔｔｐ: / / ｇｄｅｘ.ｃｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｇｄｅｘ / )、全国 １ ∶ ４００ 万土壤类型数据、２００１、２０１０、２０１５、
２０１９ 年土地利用类型数据以及 ２００１—２０１９ 年逐日 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据建立 ＤＶＳＷＡＴ 模型ꎮ 土壤属性数据查阅

自«青海土壤» [３１]及«德令哈市志» [３２]ꎮ
采用研究区钻孔数据、地下水位观测数据、河网数据、数字高程模型(ＤＥＭ)数据等建立 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型ꎬ

建模方法主要参考已有研究[２７ꎬ３３]ꎮ 以巴音河中下游流域边界以及浅层含水层底板作为隔水边界ꎬ流域入口

及出口作为定水头边界ꎬ河网作为河流边界ꎮ 将研究区概化为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的规则网格ꎬ全区共 ２５１ 行、２７２
列ꎮ 本研究根据需要仅模拟浅层含水层地下水循环过程ꎬ且将浅层含水层概化为单层非均质各向同性ꎬ将地

下水运动概化为二维非稳定流[２７ꎬ３３]ꎮ 其中ꎬ给水度、渗透系数、河流渗透系数等参数主要参考已有研究[３３]ꎬ
再结合研究区地下水位观测数据进行微调ꎮ
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采用了基于遥感的全球陆地蒸散发阿姆斯特丹模型 ＧＬＥＡＭｖ３(最新)蒸散发数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｌｅａｍ.
ｅｕ / )、地下水位观测数据对 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型进行校准ꎮ 其中ꎬＧＬＥＡＭ 数据集空间分辨率为 ０.２５°ꎬ
时间分辨率为 １ 天ꎮ 该数据集在中国区域内精度较高[３４]ꎬ被广泛应用于水文模型校准及验证[３５—３６]ꎬ具有较

高可靠性ꎮ 此外ꎬ利用决定系数(Ｒ２)、纳什系数(ＮＳＥ)、误差百分数(ＰＢＩＡＳ)、绝对误差(ＡＥ)评价模型的适

用性[１０ꎬ３７]ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 巴音河中下游土地覆被类型变化

基于 ２００１ 年和 ２０１９ 年土地利用 /覆被数据(图 ２)提取了研究区土地利用转移矩阵(表 １)ꎮ 从 ２００１ 年至

２０１９ 年ꎬ土地覆被类型发生了明显变化ꎮ 其中ꎬ草地、建设用地、林地和水体面积增加ꎬ２０１９ 年建设用地、林地

和水体地面积约是 ２００１ 年的 ５.４１ 倍、２ 倍和 ２.３５ 倍ꎬ草地面积增加了 ９８.９６％ꎻ裸地和耕地面积减少ꎬ分别减

少了 ３０.７５％和 ５２.８８％ꎮ 本研究主要关注植被覆盖增加对流域地下水补给的影响ꎮ 故将 ２００１ 及 ２０１９ 年土地

利用 /覆被数据进行空间叠加ꎬ提取研究区植被恢复斑块ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ草地恢复主要在流域北部

及东南部山区ꎬ林地恢复主要在流域中部农业区ꎮ

表 １　 ２００１—２０１９ 年土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ２００１ ｔｏ ２０１９

２００１ 年
２０１９ 年

草地 建设用地 耕地 林地 裸地 水体 总计

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４３.７５ ２.５７ ２３.２２ ４.４８ ４８０.４７ ３.１５ ６５７.６５

建设用地 Ｂｕｉｌｔｌａｎｄ ２２.０７ ６.８２ ２１.７６ １.３１ ５７.４８ ０.６２ １１０.０６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２.１２ １.６５ ４２.４９ ０.８０ ６.６０ ０.０４ ５３.７２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５.６７ １.００ ９.１７ １.３９ ２２.０２ ０.０９ ３９.３３

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ １５６.２２ ４.５９ １６.１６ １.６４ ７５４.９７ １.１３ ９３４.７０

水体 Ｗａｔｅｒ ５.７３ ０.５５ １.１９ ０.２２ １５.２９ ２.６０ ２５.５９

总计 Ｔｏｔａｌ ３３５.５７ １７.１７ １１４.００ ９.８３ １３３６.８３ ７.６４ １８２１.０４

图 ４　 研究区植被恢复情况

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２　 巴音河中下游植被覆盖度时空变化

图 ５ 显示了基于 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据集的 ２００１ 年及 ２０１９ 年研究区 ７ 月平均 ＬＡＩ 空间分布情况ꎮ 从空间上
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看ꎬ研究区北部高海拔山区、中部农业灌区、中南部地下水位高值区植被覆盖状况相对较好ꎬ这些区域 ２０１９ 年

７ 月植被覆盖度明显高于 ２００１ 年同期ꎮ ２００１ 年研究区 ７ 月(植物生长旺季)平均 ＬＡＩ 值为 ４.３７ꎬ２０１９ 年 ７ 月

平均 ＬＡＩ 值为 ５.６３ꎬ比 ２００１ 年增加了 ２８.８３％ꎮ 这与巴音河流域人工植被恢复及气候暖湿化有关[２７ꎬ３３]ꎮ

图 ５　 ２００１ 年及 ２０１９ 年巴音河中下游年平均 ＬＡＩ空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｙｅａｒ ２００１ ａｎｄ ２０１９

图 ６　 基于植被动态变化的土壤和水评价工具与模块化有限拆分地下水流耦合模型(ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ)模型月蒸散发模拟效果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ

ＮＳＥ:纳什系数 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＰＢＩＡＳ:误差百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓꎻＲ２:拟合优度 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎻＥＴ:蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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２.３　 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 蒸散发模拟效果评价

巴音河流至中下游后大量渗漏ꎬ补给地下水ꎮ 故河道径流量较小且无观测数据ꎮ 基于河道径流数据的传

统参数校准方法难以适用ꎮ 本研究基于 ＧＬＥＡＭ ｖ３ 蒸散发数据集校准 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型蒸散发相关

参数ꎮ ＧＬＥＡＭ ｖ３ 蒸散发数据集在资料缺乏区水文模型校准中具有重要应用[３３]ꎮ 图 ６ 显示了 ＤＶＳＷＡＴ￣
ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的月蒸散发模拟效果ꎮ 各子流域 Ｒ２值在 ０.８３ 以上ꎬＮＳＥ 值在 ０.６８ 以上ꎬＰＢＩＡＳ 绝对值在

２２％以内ꎮ 可见模型对于月蒸散发的模拟效果较好[３８]ꎮ 图 ６ 亦显示了 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型模拟的各子

流域多年平均蒸散发分布情况ꎮ 流域下游子流域地下水位较高ꎬ年蒸散发量相对较大ꎬ超过 ２００ ｍｍꎮ 个别子

流域年蒸发量超过 ３００ ｍｍꎬ这是相应子流域仅包含耕地且被大水漫灌所致ꎮ
２.４　 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 地下水位模拟效果评价

图 ７ 显示了 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型月地下水位模拟效果ꎮ ２０ 个地下水位观测井的空间分布较为均匀

(图 １)ꎮ 流域南部观测井较为密集ꎬ月地下水位模拟效果相对优于其它区域ꎬＲ２达到 ０.９５ 以上ꎬ绝对误差

(ＡＥ)小于 ０.３５ ｍꎮ １ 号及 １７ 号观测井处绝对误差较大ꎬ接近 １ ｍꎮ 总体上来说ꎬ各观测井月地下水位模拟效
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图 ７　 巴音河中下游月地下水位实测及模拟值对比

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ

１—１０ 号观测井观测数据涵盖 ２０１９ 年各月ꎻ１１ 号观测井观测数据涵盖 ２００９—２０１１ 年各月ꎻ１２—１４ 号观测井观测数据涵盖 ２０１３—２０１５ 年各

月ꎻ１５ 号观测井观测数据涵盖 ２００４—２００５ 年各月ꎻ１６—２０ 号观测井观测数据涵盖 ２００１—２０１４ 年各月

果较好ꎮ
２.５　 植被覆盖增加对地下水补给的影响

图 ８ 显示了研究区不同地表植被覆盖类型对应的年平均地下水补给量ꎮ 为剔除气象因素、坡度、土壤类

型等对地下水补给的影响ꎬ本研究对具有相同气象条件、土壤类型及坡度的 ＨＲＵｓ 所对应的土地覆被类型进

行了统计ꎮ 在年平均降水量为 ２４４.２３ ｍｍ 的情况下ꎬ耕地对应的年平均蒸散发量、地下水补给量最大ꎬ分别为

３９３.１２ ｍｍ 及 ３７３.４６ ｍｍ 这主要是由大水漫灌所致ꎮ 裸地对应的年平均蒸发量为 １７８.１４ ｍｍꎬ年平均地下水

补给量为 ５５.６８ ｍｍꎮ 林地对应的年平均蒸发量为 １９３.０４ ｍｍꎬ年平均地下水补给量为 ３９.５３ ｍｍꎮ 草地对应的
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图 ８　 不同地表覆盖类型对应的年平均地下水补给量

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

年平均蒸发量为 １７９.７９ ｍｍꎬ年平均地下水补给量为

５０.１４ ｍｍꎮ 可见研究区地下水补给量耕地>裸地>草地

>林地ꎮ 表明巴音河中下游耕地、裸地的大量减少和草

地的大面积增加使地下水补给量降低ꎮ
为探究巴音河中下游植被覆盖度增加对地下水补

给量的影响ꎬ本研究选取年平均 ＬＡＩ 增加较明显的 ２６
号子流域为典型区(图 ９)ꎬ将 ２００１ 年 ＬＡＩ 与 ２０１９ 年

ＬＡＩ 分别输入 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型ꎮ 结果表明ꎬ
２００１ 年该典型区平均 ＬＡＩ 在 ０—０.４８ 之间ꎬ在年平均降

水量为 ２４４.２３ ｍｍ 的情况下ꎬ对应的年平均蒸散发量为

１９５.５３ ｍｍꎬ对应的年平均地下水补给量为 ３８.１４ ｍｍꎮ
２０１９ 年该典型区平均 ＬＡＩ 在 ０—０.７９ 之间ꎬ在年平均降

水量为 ２４４.２３ ｍｍ 的情况下ꎬ对应的年平均蒸散发量为 ２０８.１０ ｍｍꎬ对应的年平均地下水补给量为２６.９２ ｍｍ
(图 ９)ꎮ 可见植被覆盖度增加使蒸散发量增加ꎬ地下水补给量减少ꎮ

图 ９　 不同植被覆盖度对应的地下水补给量

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

为在全流域尺度综合探究植被覆盖增加对流域地下水补给的影响ꎬ首先基于研究区 ２００１ 年对应的土地

利用 /覆被数据以及 ＬＡＩ 数据建立 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ１ꎮ 在保证它地表特征参数及气象数据等输入参数不

变的前提下ꎬ基于图 ４ 所显示的植被恢复斑块建立研究区草地、林地面积增加(其它土地利用类型不变)后的

土地利用 /覆被数据ꎮ 再结合 ２０１９ 年 ＬＡＩ 数据建立 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ２ꎮ 图 １０ 显示了 ＤＶＳＷＡＴ￣
ＭＯＤＦＬＯＷ１ 及 ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ２ 模拟的年际尺度河水渗漏补给地下水量ꎮ 表明植被覆盖增加将使

２００１—２０１９ 年河水渗漏补给量减少ꎮ 减少量最小值为 ２ ｍｍꎬ出现在 ２００６ 年ꎬ对应的年降水量亦最小ꎬ为 １４３
ｍｍꎮ 最大减少值为 １０.３４ ｍｍꎬ出现在 ２０１９ 年ꎬ对应的年降水量为 ２５６.５ ｍｍꎮ 图 １０ 显示了模型模拟的地下

水其它补给量(包括降水直接补给、灌溉直接补给等)ꎬ可见植被覆盖增加后ꎬ地下水其它补给量减少 ４.１—
１６.１８ ｍｍꎮ 最小减少量出现在 ２００６ 年ꎮ 最大减少量出现在 ２００２ 年ꎬ对应的年降水量为 ３０２ ｍｍꎮ 可见年降

水量可在一定程度上决定植被覆盖增加对地下水补给量的影响强弱ꎮ 在月际尺度上ꎬ植被覆盖增加将使河水

渗漏补给量减少 ０—７.１８ ｍｍ(图 １１)ꎮ 减少量为 ０ 的月份一般处于较为寒冷、干旱的植物休眠期或河流枯水

期ꎮ 河水渗漏补给最大减少量出现在 ２０１２ 年 ７ 月ꎬ对应的月降水量为 １０９ ｍｍꎮ 此外ꎬ植被覆盖增加将使地

下水其它补给量减少 ０—７.８５ ｍｍ(图 １１)ꎮ 减少量为 ０ 的月份同样处于较为寒冷、干旱的植物休眠期或其它

降水较少时期ꎮ 最大减少量出现在 ２０１６ 年 ８ 月ꎬ对应的月降水量为 １１３ ｍｍꎮ 植被覆盖增加对地下水补给量

的影响较强的月份集中于植物生长旺盛且降水较多时期ꎮ 综合来看ꎬ２０１９ 年植被覆盖情况对应的年际及月

９４１　 １ 期 　 　 　 郑丽　 等:高寒内陆河流域植被覆盖增加对地下水补给的影响 　
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际尺度地下水补给量较 ２００１ 年分别减少了 ６.１—２６.５２ ｍｍ 以及 ０—１５.０３ ｍｍꎮ

图 １０　 植被覆盖增加对年地下水补给的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ

ＤＶＳＷＡＴ:耦合植被覆盖变化的 ＳＷＡＴ 模型 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 １１　 植被覆盖增加对月地下水补给的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ

０５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３　 结论

(１)ＤＶＳＷＡＴ￣ＭＯＤＦＬＯＷ 模型的月蒸散发模拟效果较好ꎬ各子流域 Ｒ２值在 ０.８３ 以上ꎬＮＳＥ 值在 ０.６８ 以

上ꎬＰＢＩＡＳ 绝对值在 ２２％以内ꎮ 月地下水位模拟效果亦较好ꎬ各观测井 Ｒ２值在 ０.９２ 以上ꎬ绝对误差在 ０.２８—
０.９７ ｍ 之间ꎮ

　 　 (２)２０１９ 年巴音河中下游林地及草地面积较 ２００１ 年增加明显ꎬ分别增加了 ５.４１ 倍及 ９８.９６％ꎮ 耕地

及裸地面积减少明显ꎮ 此外ꎬ２０１９ 年植物生长旺季平均 ＬＡＩ 值为 ５.６３ꎬ比 ２００１ 年增加了 ２８.８３％ꎮ
(３)年际尺度上ꎬ巴音河中下游植被覆盖增加导致河水渗漏补给地下水量减少 ２—１０.３４ ｍｍꎬ导致地下水

其它补给量减少 ４.１—１６.１８ ｍｍꎮ 植被覆盖增加对年际尺度地下水补给量的影响强弱在一定程度上取决于年

降水量ꎮ
(４)月际尺度上ꎬ巴音河中下游植被覆盖增加导致河水渗漏补给地下水量减少 ０—７.１８ ｍｍꎬ地下水其它

补给量减少 ０—７.８５ ｍｍꎮ 植被覆盖增加对月际尺度地下水补给量影响较强的月份集中于植物生长旺盛且降

水较多时期ꎮ
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