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毛乌素沙地地下水干旱的多尺度分析
———基于重力恢复及气候试验地下水储量变化指数
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摘要：地下水干旱是影响半干旱沙区植被建设的重要因素，毛乌素沙地位于中国北方干旱半干旱区，地下水资源管理是实现该

地区长期可持续发展的重要保障。 由于缺乏对地下水在空间和时间维度上的直接观测，地下水干旱的定量评估面临挑战。 旨

在探索地下水储量的变化规律，基于重力恢复及气候试验（Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）卫星数据，并结合

全球陆地数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）观测数据，反演毛乌素沙地 ２００２—２０２１ 年地下水储量动

态变化。 进而构建地下水水位估算指标，并重新定义为 ＧＲＡＣＥ 地下水储量变化指数（ＧＲＡＣＥ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｄｅｘ，
ＧＧＳＩ），以量化分析该地区的地下水干旱状况。 研究选择 ４ 种不同的分布函数，通过 ＫＳ 检验选取最优分布函数，其次在不同时

间尺度上计算 ＧＧＳＩ 以定量分析地下水干旱。 计算 ＧＧＳＩ 与降水之间的相关系数，揭示地下水干旱对降水的滞后效应，最后进

行 ＧＧＳＩ 与 ＳＰＩ 的时滞分析。 结果表明：１）不同的拟合函数对数据拟合结果有不同的反应，该研究区域的最佳拟合函数为

Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数，Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数能够更准确地反映该地区地下水储量的变化趋势；２）２００２—２０２１ 年期间 ＧＧＳＩ 呈波动变化，随
着时间尺度的增大，ＧＧＳＩ 值变化趋势更为明显，呈先上升后下降整体变化比较稳定的趋势，不同时间尺度下，同一地区的干旱

起始、结束及严重程度各异，但干旱期总体一致。 毛乌素沙地的干旱年份为 ２００７、２０２１ 年；３）干旱对降水的滞后时间集中在 ５
个月和 ８ 个月，在这两段滞后期中都表现出了较高的相关性。
关键词：重力恢复及气候试验（ＧＲＡＣＥ）数据；全球陆地数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）数据；毛乌素沙地；地下水储量；地下水干旱
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地下水是水资源的重要组成部分［１］，随着城市化进程的加快，对食物的需求不断增加，中国的水资源面

临着严峻的挑战。 由于这个原因，许多地区通过开采地下水来弥补日益增长的用水需求，如黑河流域中游地

区 １９８３—２０００ 年地下水开采量逐年增大［２］，华北平原 ２０００ 年地下水开采量占水资源利用量的比例超过了

７０％［３］。 近年来，由于中国局部地区地下水储量迅速下降导致的地下水枯竭已成为威胁国家水资源安全的主

要因素。 地下水干旱在某种程度上，是一个连续、缓慢、复杂的过程，而当开始注意到地下水干旱发生时，它已

经持续了很长时间，并导致农业减产和更多的财产损失。 因此，有效监测中国地下水储量变化是地理学、水文

学以及可持续科学的研究重点，也是实现区域水资源管理的重要依据［３］。
国内外学者对气候干旱和地下水储量变化进行了广泛的研究。 帕默干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）由美国气象学家 Ｗａｙｎｅ Ｐａｌｍｅｒ 于 １９６５ 年提出，用于定量评估干旱程度。 ＰＤＳＩ 综合考虑了降水

量、地表蒸发、土壤含水量和地下水位等指标。 Ｍｅｎｄｉｃｉｎｏ 等采用地下水资源量指数（ＧＲＩ） ［４］用于干旱监测和

预测，特别是在地中海气候区域。 沈彦军等对多个干旱指数在气象、水文和农业等领域的综合应用进行了一

个总结［５］。 此外，Ｌｉ 和 Ｒｏｄｅｌｌ 等提出了地下水干旱指数（ＧＷＩ），并用该指数评估了美国北部、中部和东部地

区的地下水干旱情况［６］。
Ｔｈｏｍａｓ 等利用 ＧＲＡＣＥ 导出的地下水储存偏差，定义了 ＧＲＡＣＥ 地下水干旱指数（ＧＧＤＩ），并成功地将其

应用于评估加州中部平原的地下水枯竭情况［７］。 ＭｃＫｅｅ 等于 １９９３ 年首先提出了标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ），该指数被世界气象组织用来对气象干旱进行监测。 ＳＰＩ 是目前应用最广泛的气象干

旱指标之一，该指数计算简单、时间尺度灵活并具有较强的时空适应性［８］，是评估多种类型干旱强度和干旱

历时的重要工具。 不同时间尺度 ＳＰＩ 代表不同含义，体现气象、农业、水文和社会经济等不同类型的干旱。 近

年来，这种方法也被应用于地下水干旱的研究中。 Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ 和 Ｍａｒｃｈａｎｔ 根据地下水位数据，在基于 ＳＰＩ 构建

的基础上采用了根据非参数正态得分变换方法进而构建了标准化地下水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＧＩ） ［９—１０］。 近几年，ＳＧＩ 与其他干旱信号识别方法相结合，已成为有效进行区域地下水资源规划的重要一步，
为未来地下水资源管理提供更多信息。

传统的地下水干旱监测依赖于地面监测，这种监测数据的获取周期较长，所监测到的范围有限，成本较

高。 而 ＧＲＡＣＥ 卫星则在地下水干旱监测方面提供了一种与传统地面监测方法互补的高效、宏观的监测手

段。 因此，本文采用 ＧＲＡＣＥ 卫星数据，并辅以 ＧＬＤＡＳ 观测数据，反演毛乌素沙地 ２００２—２０２１ 年地下水储量

变化，并对该地区的地下水干旱进行分析。 本研究选定北方干旱半干旱区的毛乌素沙地作为研究区域，通过

ＧＲＡＣＥ 数据，重新定义了 ＧＲＡＣＥ 地下水储量变化指数（ＧＲＡＣＥ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｄｅｘ，ＧＧＳＩ）。 通过在不
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同的时间尺度（１、３、６、１２、２４ 个月及季节性尺度）上计算出所对应的 ＧＧＳＩ 值，不同时间尺度的干旱特征对生

态系统和农业生产有着不同的影响，多尺度分析有助于评估这些影响并采取相应措施，做到定性评估地下水

干旱状况。 此外，对年尺度和月尺度下的 ＧＧＳＩ 与降水数据进行可视化分析，并计算它们之间的相关系数，以
准确分析地下水干旱对降水的滞后响应。 基于地下水干旱与降水之间存在滞后效应，本研究进一步对 ＧＧＳＩ
与 ＳＰＩ 进行时滞分析。 这有助于更好地量化降水对地下水干旱的影响，为地下水资源的规划和评估提供更为

准确的数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

１．１．１　 地理环境

毛乌素沙地又称鄂尔多斯沙地，是中国内蒙古、陕西、宁夏三地交界地带，地处 ３７． ４５°—３９． ３７° Ｎ，
１０７．６７°—１１０．５°Ｅ［１１］，覆盖内蒙古鄂尔多斯以南，陕西省榆林市以北风沙带，宁夏回族盐池县，面积达 ４．２２ 万

ｋｍ２，为风沙草滩地貌，地表土壤类型以风沙土为主。 海拔在 ７１５—２１５０ｍ 之间，西北高，东南低。
１．１．２　 气候水文

毛乌素沙地位于我国季风区的西陲，属于半干旱大陆性季风气候区，大部分区域属于温带半干旱区，主要

气候特征为冷热剧变以及日照强烈。 其中春季较为干旱但日照充足，夏季气温较高、降水密集，秋季降温迅

速、降雨较多，冬季干燥而寒冷。
（１）降水

从 ２００２—２０２１ 年，毛乌素沙地的年降水量整体上呈现增长趋势，年平均降雨量在 ２５０—４４０ｍｍ 之间。 降

水在时间和空间上的分布并不均匀，其中 ７—９ 月的降水量占全年总降水的 ６０％—７５％［１２］。 在空间分布上，
降水量从南部向北部逐渐减少。 特别地，８ 月份的降水量年际变化显著，其变化幅度在多雨年份可达到平均

水平的 ２—４ 倍［１３］。
（２）地下水

毛乌素沙地的地下水类型主要包括浅孔隙水和深裂缝岩溶水，地下水径流受地形、地貌和含水层地质结

构的支配。 该研究区地下水流向总体上为自西北向东南递减，埋深在 ０—６２．６ｍ［１４］ 之间，并随季节波动，７ 月

达到最大埋深。 由于地形闭塞和河系发育性差，该区域地下水补给主要依赖大气降水。 地下水的排放则主要

通过蒸发和人工抽取。 尽管降水量有限，但非饱和带主要由细沙和粉砂组成，土壤水的入渗较快［１５］，导致裸

地的补给量大。 非饱和带厚度根据土地利用 ／覆被类型［１６］ 确定，该研究区的非饱和带厚度为 ０．５—０．８ｍ。 然

而，随着该区域地下水的过度开采，非饱和带的厚度预计随之增加。
自 ２０１２ 年以来，位于毛乌素沙漠腹地的榆林市，尤其是靖边等县区，进行了大规模的土地开发，累计开垦

沙地和林草地约 ２ 万 ｈｍ２，部分项目甚至深入沙漠核心区域。 这一开发导致了农业灌溉用水需求的显著增

加。 据 ２０２０ 年数据显示，靖边县因开垦耕地导致地下水超采量达到 ３５７８ 万 ｍ３，而整个榆林市的地下水开采

量超出了控制目标的 １．５７ 亿 ｍ３ ［１７］。 在当前农业实践中，为了满足灌溉需求而过度开采地下水，已导致毛乌

素沙地地区的地下水位显著下降［１８］。 持续的水位下降会破坏含水层水量的平衡［１９］，为了补充含水层的水

量，非饱和带的水分会逐渐迁移至向含水层，这一过程会导致非饱和带的湿度降低。 湿度的降低会影响降水

在非饱和带的下渗速率，进而导致地下水补给产生滞后效应。 这种滞后效应会引发地下水的多种长期水文响

应，并使得地下水保护措施的实施出现明显的时间滞后。
１．２　 数据来源及处理

（１）ＧＲＡＣＥ 卫星数据

ＧＲＡＣＥ 利用搭载在卫星上的精密测距系统，通过测量行星间的距离变化，反演得出全球的重力场变

化［２０—２３］。 结合美国得克萨斯大学空间研究中心（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＣＳＲ）的技术，将原始观测数据转
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换为实用的科学数据。 本研究所采取的数据集时间跨度为 ２００２ 年 ４ 月—２０２１ 年 ４ 月，对于缺失数据，通过趋

势分析和线性外推的方法处理，成功构建 ２００２—２０２１ 年连续逐月的 ＧＲＡＣＥ 数据。
（２）ＧＬＤＡＳ 同化系统数据

ＧＬＤＡＳ 通过整合观测站、卫星传感器和陆面模型的数据，生成了全球陆面状态的一致性数据集［２４—２５］。
本研究所采取的数据集时间跨度为 ２００２ 年 ４ 月—２０２１ 年 ４ 月，空间分辨率为，时间分辨率为 １ 个月。

（３）降水数据

降水数据源自中国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）。 选取毛乌素沙地境内的 ８ 个气象站点，使用

２００２—２０２１ 年日尺度的降水实测资料。
（４）地下水储量变化计算

ＧＲＡＣＥ 卫星反演的是陆地水储量变化，ＧＬＤＡＳ 同化系统能模拟出冠层水、地表水和土壤水的总量，由此

推算地下水等效水高（Ｗｇｒｏｕｎｄ） ［２６—２７］的公式如下：
Ｗｇｒｏｕｎｄ ＝ＷＧＲＡＣＥ－ＷＧＬＡＤＳ （１）

式中，ＷＧＲＡＣＥ表示 ＧＲＡＣＥ 卫星反演的陆地水储量变化，ＷＧＬＡＤＳ表示 ＧＬＤＡＳ 同化系统模拟的水资源变化的

总量；
毛乌素沙地数字高程模型 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），如图 １ 所示。

图 １　 毛乌素沙地行政范围及研究区分布

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｕｓｕ Ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 方法与模型

在本研究中，将月地下水储量的时间序列数据转换为均值为 ０，方差为 １ 的 ＧＧＳＩ 标准化正态分布形式。
与 ＰＤＳＩ［２８］等其他常用的干旱指数不同，ＧＧＳＩ 只需要输入一个变量（例如：地下水储量），因而计算相对简单。
除此之外，ＧＧＳＩ 指数程序可以灵活的出于各种目的监测研究短期和长期干旱。 相比于阈值水平法和 ＰＤＳＩ 来
确定特定区域的干旱起止时间和干旱程度，ＧＧＳＩ 采用标准归一化的程序来计算干旱指数，使得在统一致框架

内快速评估出不同区域和不同类型的干旱［２９］。
１．３．１　 标准化降水指数（ＳＰＩ）

ＳＰＩ 的计算分为四个步骤［３０—３１］。
首先，计算累积降水量，其次，对累积降水量进行概率分布拟合，通常使用 Ｇａｍｍａ 分布。 计算公式可以表

示为：

ｆ（ｘ；ｋ，θ） ＝ ｘｋ－１ｅ －ｘ ／ θ

θｋΓ（ｋ）
（２）
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式中，ｘ 是累积降水量，ｋ 是形状参数，θ 是尺度参数，Г 是 Ｇａｍｍａ 函数。
其次，计算使用 Ｇａｍｍａ 分布的参数来计算累积降水量数据的均值 μ 和方差 σ２。 均值和方差的计算公式

分别为：
μ＝ ｋθ　 　 σ２ ＝ ｋθ２ （３）

再次，对实际的累积降水量进行标准化，得到标准化降水指数（ＳＰＩ），计算公式如下：

ＳＰＩ ＝
Ｐ ｔ－μ
σ

（４）

式中，Ｐ ｔ是实际的累积降水量，μ 是均值，σ 是标准差。
最后，将 ＳＰＩ 值转换为标准正态分布的分数。

１．３．２　 基于 ＧＲＡＣＥ 的地下水储量指数（ＧＧＳＩ）
基于 ＧＲＡＣＥ 的地下水储量指数（ＧＧＳＩ），是一种直观的衡量地下水干旱状况的指标，用于地下水干旱的

监测和分析。 ＧＧＳＩ 为 ０ 时反映地下水位与长期平均水平基本持平，ＧＧＳＩ 为正值时反映地下水位高于长期平

均水平，可能暗示着地下水资源相对充足，旱情有所改善。 反之亦然，ＧＧＳＩ 为负值时反映地下水低于长期平

均水平，可能表明地下水资源受到一定程度的影响或匮乏，旱情相对严峻。
基于 ＧＲＡＣＥ 的地下水储量指数（ＧＧＳＩ）的计算过程，如图 ２ 所示。
首先，确定好所要研究的对象 Ｘ（例如：地下水储量），在不同时间尺度 ｋ（例如：１、３、６、１２ 和 ２４ 个月）上进

行平均（􀭵Ｘ ｔ，ｋ），计算公式为：

􀭵Ｘ ｔ，ｋ ＝
１
ｋ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
Ｘ ｔ －ｉ （５）

式中，􀭵Ｘ ｔ，ｋ表示在不同时间尺度 ｋ 上的地下水平均储量值；Ｘ ｔ 表示 ｔ 时刻的地下水储量值。
其次，对于该研究的数据时间序列，拟合一个适当的概率密度函数（ＰＤＦ），将时间段 ｍ 所对应地下水储

量拟合的概率密度函数定义为 ｆｍ（ｘ），其参数为 θｍ。
再次，使用选定好的概率密度函数 ｆｍ（ｘ），计算其累积概率，累积概率 Ｆｍ（ｘｔ）可以表示为：

Ｆｍ（ｘｔ） ＝ ∫
ｘｔ

－¥

ｆｍ（ｘ）ｄｘ （６）

式中，ｘｔ表示对于在时间段 ｍ 内的观测值。

最后，将累积概率 Ｆｍ（ｘｔ）通过均值为 ０、方差为 １ 的逆正态累积分布函数 Φ－１转换为标准化指数 Ｚ，计算

公式为：
Ｚ ｔ ＝Φ

－１（Ｆｍ（ｘｔ）） （７）
式中，Ｚ ｔ 是 ｔ 时刻的 ＧＧＳＩ 值。 探究地下水储量的过程中，计算 ＧＧＳＩ 对比降水量数据，使实验结果更为准确，
更有说服性。
１．４　 概率密度函数

在计算 ＧＧＳＩ 值时选择合适的概率密度函数至关重要，因为 ＧＧＳＩ 值将用于评估地下水干旱，而不同的概

率密度函数会影响最终的 ＧＧＳＩ 值。 如图 ２ 所示，本研究中所使用到拟合数据的函数有伽马、正态、Ｂｅｔａ 和

Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数，进一步对所获得的地下水储量数据进行拟合。 在拟合过程中，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ＳｃｉＰｙ 库，该
库中提供了许多用于统计分析和拟合概率分布的函数，以此获取每个分布的拟合参数。 为了对不同函数拟合

的结果做出评价，本研究采用了 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验（ＫＳ） ［３２］。 ＫＳ 检验统计量计算公式为：

Ｄｎ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

（ ｜Ｆ（ｘ（ ｉ）；θ）－
ｉ－１
ｎ

｜ ， ｜Ｆ（ｘ（ ｉ）；θ）－
ｉ
ｎ

｜ ） （８）

式中，ｉ 为地下水储量进行升序排列后数据样本的排列索引。
ＫＳ 检验是一种非参数统计检验方法，用于检验数据是否来自某个特定分布的统计方法，检验观测数据与
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GRACE

GLDAS

输入地下水储量时序数据

计算在不同时间
尺度下的均值

拟合概率密度函数(PDF)

计算累积分布概率(CDF)

转换为标准正态分布

计算得出GGSI

对不同时间尺度下的地下水
储量时序数据进行升序排列

拟合分布

计算累积分布概率(CDF)

计算经验分布概率(EDF)

计算KS统计量

计算P值

不同的
概率密度函数
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Normal
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Pearson3

GGSI KS检验

图 ２　 计算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＧＲＡＣＥ：重力恢复及气候试验 Ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ＧＬＤＡＳ：全球陆地数据同化系统 Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ；

Ｇａｍｍａ：伽马函数 Ｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｎｏｒｍａｌ：正态分布 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｂｅｔａ：贝塔函数 Ｂｅｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｐｅａｒｓｏｎ３：Ｐｅａｒｓｏｎ 第三型分布 Ｐｅａｒｓｏｎ

ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＧＧＳＩ：ＧＲＡＣＥ 地下水储量变化指数 ＧＲＡＣＥ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ；ＰＤＦ：概率密度函数 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；

ＣＤＦ：累积分布函数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＫＳ：柯尔莫哥洛夫⁃斯米尔诺夫检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ；ＥＤＦ：经验分布函数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

指定概率函数分布之间的拟合程度［３３—３４］。
１．５　 ＧＧＳＩ 的拟合函数

由于干旱条件的开始时间与结束时间以及旱涝严重程度在不同地区是不同。 并且，地下水水位是一个具

有较强季节性的连续变量［３５］。 因此，不能将计算 ＳＰＩ 的 Ｇａｍｍａ 函数直接应用于计算 ＧＧＳＩ，要选择一个合适

的拟合函数来计算 ＧＧＳＩ。 因此计算 ＧＧＳＩ 的首要任务是寻找出适合地下水储量变化序列的最佳概率分布函

数。 如图 ３ 所示，本文采用基于 ＧＲＡＣＥ 卫星数据在反演多尺度范围内地下水储量的变化，选择 ４ 个不同的拟

合函数分别对 １ 个月、３ 个月、６ 个月和 １２ 个月的时间尺度进行拟合。 对于不同时间尺度的反演数据，所选择

的拟合函数存在一定的误差，具体来说，时间尺度越短，每个拟合函数的误差越小［３６］。 为了找到最佳的拟合

函数，使用 ＫＳ 检验计算出 ４ 个不同拟合函数所对应的统计量和概率值，如表 １ 所示。 根据表中的具体数据，
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图 ３　 在不同时间尺度下的不同累积分布函数曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

Ｇａｍｍａ ＣＤＦ：伽马累积分布函数 Ｇａｍｍａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｎｏｒｍａｌ ＣＤＦ：正态累积分布函数 Ｎｏｒｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｂｅｔａ ＣＤＦ：贝塔累积分布函数 Ｂｅｔａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｐｅａｒｓｏｎ３ ＣＤＦ：Ｐｅａｒｓｏｎ 第三型累积分布函数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｙｐｅ ＩＩＩ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 １　 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

ＫＳ ／ Ｐ 伽马函数
Ｇａｍｍａ

正态分布函数
Ｎｏｒｍ

贝塔函数
Ｂｅｔａ

皮尔逊第三型分布函数
Ｐｅａｒｓｏｎ３

１ ｍｏｎｔｈｓ ＫＳ ０．０６１ ０．０６５ ０．０５５ ０．０５５

１ 个月 Ｐ ０．３４１ ０．２８３ ０．４７４ ０．４８４

３ ｍｏｎｔｈｓ ＫＳ ０．１０１ ０．０９７ ０．０５７ ０．０５７

３ 个月 Ｐ ０．０１９ ０．０２７ ０．４３３ ０．４３３

６ ｍｏｎｔｈｓ ＫＳ ０．１５８ ０．１４２ ０．０９７ ０．０９７

６ 个月 Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０２８ ０．０２９

１２ ｍｏｎｔｈｓ ＫＳ ０．１６２ ０．１５６ ０．１１４ ０．１１４

１２ 个月 Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．００７

　 　 ＫＳ：柯尔莫哥洛夫⁃斯米尔诺夫检验统计量 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ；Ｐ：概率值 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ；Ｇａｍｍａ：伽马函数 Ｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｎｏｒｍ：正态分

布函数 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｂｅｔａ：贝塔函数 Ｂｅｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｐｅａｒｓｏｎ３：Ｐｅａｒｓｏｎ 第三型分布函数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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结合 ＧＲＡＣＥ 实际数据，可以看出，Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数是最佳拟合函数。 因此，选用 Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数作为最合适

的分布函数进行计算 ＧＧＳＩ 值。 如图 ４ 所示，分别是 ＧＲＡＣＥ 卫星数据反演到的大尺度范围内地下水储量在

不同的时间尺度下的直方图、ＧＲＡＣＥ 卫星数据在 Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数分布下所对应的 ＧＧＳＩ 直方图。 从图 ４ 可以

看出，它们的整体分布形式以及峰度、偏度大体一致，有轻微的差异。

图 ４　 不同时间尺度下 Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ分布的地下水位直方图和 ＧＧＳＩ直方图
Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ＧＧＳＩ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

５８９３　 ８ 期 　 　 　 袁慧　 等：毛乌素沙地地下水干旱的多尺度分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 地下水在不同时间尺度的变化特征

ＧＧＳＩ 值可以直观地表明该地区地下水储存量的变化，多种时间尺度的 ＧＧＳＩ 综合应用可以实现对地下水

储量的有效监测评估。 图 ５ 展示了基于 ２００２—２０２１ 年分别在 ５ 个不同时间尺度下 ＧＧＳＩ 的变化曲线，不同时

间尺度反映了不同类型的干旱。 根据图 ５ 来看，ＧＧＳＩ⁃ １ 可以清晰快速地了解到地下水干旱短期内变化的情

况；ＧＧＳＩ⁃３ 具有明显的旱涝季节性特征，可以反映出地下水干旱对于社会生产特别是农业生产的影响；随着

时间尺度的增加，ＧＧＳＩ⁃６、ＧＧＳＩ⁃１２ 和 ＧＧＳＩ⁃２４ 反映的则是在较长时间尺度下的干旱情况，对短期的地下水变

化响应慢，地下水干旱变化稳定、周期明显，可以较为清楚的反映长期的地下水干旱变化特征，以及对地表以

下的承压水、土壤水分以及降雨的下渗情况有较好的反映。

图 ５　 ２００２ 年至 ２０２１ 年 ＧＧＳＩ在不同时间尺度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＧＧＳＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

根据图 ５ 所示的分析，可以看出毛乌素沙地在不同时间尺度下的地下水干旱开始时间和结束时间以及旱
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涝的严重程度也有明显的差异。 以 ２０１９ 年为例，ＧＧＳＩ⁃１ 指数显示干旱期从 ２０１９ 年 ４ 月持续到 ２０２１ 年 １ 月，
平均干旱强度为－１．５５１２８，最大干旱强度出现在 ２０２０ 年 １０ 月，为－２．４９２９。 ＧＧＳＩ⁃３ 指数的干旱期从 ２０１９ 年 ６
月持续到 ２０２１ 年 １ 月，平均干旱强度为－１．６４８２８，最大干旱强度出现在 ２０２０ 年 １２ 月，为－２．４２９６３。 ＧＧＳＩ⁃ ６
指数的干旱期从 ２０１９ 年 ５ 月持续到 ２０２１ 年 １ 月，平均干旱强度为－１．５０９１５，最大干旱强度出现在 ２０２１ 年 １
月，为－２．２１８４６。 ＧＧＳＩ⁃１２ 指数的干旱期从 ２０１９ 年 ６ 月持续到 ２０２１ 年 １ 月，平均干旱强度为－１．１４６５，最大干

旱强度在 ２０２０ 年 １１ 月，为－１．８４２７３。 最后，ＧＧＳＩ⁃２４ 指数的干旱期从 ２０１９ 年 ７ 月开始，至 ２０２１ 年 １ 月，平均

干旱强度为－０．５９５３１，最大干旱强度在 ２０２１ 年 １ 月，为－１．２５１３３。 在 ＧＧＳＩ⁃ １、ＧＧＳＩ⁃ ３、ＧＧＳＩ⁃ ６、ＧＧＳＩ⁃ １２ 和

ＧＧＳＩ⁃２４ 中，随着时间尺度的增加，干旱持续时间逐渐增加，但平均和最大干旱强度减小，且干旱期基本一致，
集中出现在 ２０２０ 年 １０ 月、１１ 月、１２ 月和 ２０２１ 年 １ 月。

进一步分析图 ５ 中的 ＧＧＳＩ⁃１ 指数的变化，可以看出 ＧＧＳＩ 值在 ２００８ 年和 ２０１８ 年达到了峰值，表明该地

区在 ２００８ 年和 ２０１８ 年地下水资源储量较为充分；２００７ 年和 ２０２０ 年 ＧＧＳＩ 值相对较低，表明在 ２００７ 年和

２０２０ 年地下水资源储量情况较为严峻。
通过对图 ５ 的详细分析，观察到随着时间尺度的增大，ＧＧＳＩ 值的变化趋势变得更加明显。 具体而言，

ＧＧＳＩ 值在较长时间尺度上呈先上升后下降整体变化比较稳定的趋势。 在 ２４ 个月的时间尺度上（ＧＧＳＩ⁃ ２４），
折线图波动幅度稳定，线性斜率为 ０．０１０３６。 此外，发现在较短的时间尺度上：１ 个月（ＧＧＳＩ⁃ １）、３ 个月（ＧＧＳＩ⁃
３）、６ 个月（ＧＧＳＩ⁃６）和 １２ 个月（ＧＧＳＩ⁃ １２），线性斜率分别为－０．０２１０４、－０．０２３０９、－０．０２２７１ 和－０．０１５３１。 可以

看出，随着时间尺度的增加，线性斜率的绝对值逐渐减小，这表明地下水位的变化趋势趋于稳定。
这些结果表明，在近年来，尽管地下水位在较短时间尺度上呈现下降趋势，但在较长时间尺度上，地下水

位的变化趋于稳定，甚至略有上升。 这可能意味着地下水干旱的迹象在逐渐好转。
２．２　 地下水在不同季节的变化特征

为了解毛乌素沙地区域内月尺度下的地下水干旱变化情况，图 ６ 显示了根据 ＧＲＡＣＥ 数据计算出 ＧＧＳＩ
值所对应的季节变化曲线。 季节时间划分为：春季 ３—５ 月、夏季 ６—８ 月、秋季 ９—１１ 月、冬季 １２ 月—翌年 ２
月。 由图 ６ 可知，在 ２００３—２０２０ 年，春季毛乌素沙地 ＧＧＳＩ 总体呈现不显著的上升趋势（斜率＜０．０５），表明该

地区呈现不显著的湿润化趋势。 １８ 年间，有 ９ 个干旱年，在 ２００６—２００７ 年，地下水资源处于缺水状态，旱情

严重。 在 ２００８—２０１０ 年，地下水资源有所好转，旱情有所缓解。 ２００８ 年和 ２００６ 年分别为最湿润和干旱的两

年，其 ＧＧＳＩ 值分别为 １．６５４８ 和－１．７７６２。 在 ２００２—２０２０ 年，夏季毛乌素沙地 ＧＧＳＩ 值有数值突变，总体呈不

显著的下降趋势（斜率＜０），表明该地区呈现不显著的干旱化趋势。 １９ 年间，有 １０ 个干旱年，虽然数值波动

小，但最低值比春季的低，且持续的时间较长。 ２００８ 年和 ２０１９ 年分别为最湿润和干旱的两年，其 ＧＧＳＩ 值分

别为 １．９９８１ 和－１．７８２７。 在 ２００２—２０２０ 年，秋季毛乌素沙地 ＧＧＳＩ 总体呈不显著的下降趋势（斜率＜０），表明

该地区呈现不显著的干旱化趋势。 近 １９ 年，有 ７ 个干旱年，其中尤为明显的是 ２００５—２００７ 年，长时间经历干

旱。 与夏季值相比，该地区的干旱情况加剧，土壤湿润情况减弱。 冬季毛乌素沙地 ＧＧＳＩ 总体呈不显著的下

降趋势（斜率＜０），表明该地区呈现不显著的干旱化趋势。 近 １９ 年，有 １０ 个干旱年，其中 ＧＧＳＩ 最小值出现在

２０２０ 年，ＧＧＳＩ 值为－２．２４６９，并且干旱情况前后持续了两年，在这两年地下水干旱情况比较严重。
在季节尺度下毛乌素沙地近 ２０ 年干旱频次为：冬季和夏季分别发生 １０ 次大于春季发生的 ９ 次，秋季发

生的相对较少为 ７ 次。 但总体差异不大，且维持在一个比较稳定且较低的水平，其中春季多发生中度干旱，夏
季和秋季则易发生轻度干旱和中度干旱；冬季以轻度干旱居多，其次为重度干旱频次较少。

３　 讨论

３．１　 地下水干旱在不同时间尺度下的变化情况

ＧＧＳＩ 指数能有效的表征地下水储量的变化，反映该研究区的地下水干旱状况。 地下水位在不同时间尺

度下的波动和变化趋势有助于估算地下水抽取和降水补给对含水层储存量变化的影响［３７］。 毛乌素沙地自 ２０
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图 ６　 ２００２—２０２１ 年 ＧＧＳＩ在不同时间在不同季节的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＧＳＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

世纪 ７０ 年代以来，在国家政策积极驱动下，政府部门大力实施生态恢复工程。 然而，随着大规模生态治理工

程的推进，同时也加剧了水资源的供需压力［３８］。 经过近 ５０ 年的生态修复，毛乌素沙地建立了大量的人工防

护林和农田生态系统。 但近年来，频繁的农田开发、人工造林以及工业园区扩展，对地下水资源的维护带来了

直接影响。 在 ２０２１ 年，毛乌素沙地在降水分布的不均匀、大气环流和全球变暖［３９—４０］的多重影响下，该地区表

现出降雨量增加、深层地下水下降的现象。
根据实验结果表明，毛乌素沙地的干旱期主要集中在 ２０２０ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 １ 月，反映了该地区在这一

时期内经历了较长时间的地下水干旱。 本研究结果与黄润泽等［４１］ 的研究相一致，他们指出 ２０１８ 年 １１ 月至

２０２１ 年 １１ 月期间，黄河流域经历了 ３７ 个月的持续重度干旱。 陕西省榆林市定边县是黄河一级支流无定河

的源头，毛乌素沙地位于无定河流域的西北部。 因此，由于黄河流域经历了较长时间的地下水干旱，导致毛乌

素沙地也出现地下水干旱的现象。
基于 ＧＧＳＩ 在不同时间尺度下所识别出的干旱事件，可以清晰地了解该研究区当前的地下水储量状况。

掌握地下水储量数据和降水数据后，便于采取针对性的措施对该研究区的水资源进行有效的监测和管理。
３．２　 地下水干旱在不同季节下的变化情况

通过分析不同季节尺度下的 ＧＧＳＩ 值，可以更直观地了解毛乌素沙地地下水在各个季节的变化特征。 有

助于掌握该研究区地下水干旱的变化规律，进而量化分析地下水干旱对该地区的影响程度。 研究结果显示毛

乌素沙地春季主要经历中度干旱，而夏季和秋季则多为轻度至中度干旱，冬季则以轻度干旱为主，重度干旱

较少。
本研究结果与赵晓萌等［４２］的研究相一致，他们基于气象干旱综合监测指数（ＭＣＩ）的陕西省的干旱灾害

风险，指出由于陕西大部分春季少雨，陕北北部毛乌素沙地的干旱危险指数较高，为较高危险区；夏季由于降

水量增加，干旱状况得到缓解，毛乌素沙地成为低风险区，但由于夏季也是农作物生长的关键时期，因此灌溉

用水需求会达到高峰，导致地下水开采量增加［４３］，地下水储量处于紧张的状态；秋季和冬季则持续处于干旱

的危险区。 此外，由于毛乌素沙地边缘带的干旱承灾体暴露度较低，该地区在各个季节受到的干旱影响相对
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较小，因此总体上被划分为中等风险区域。 研究结果与孔刚等［４４］ 关于不同等级干旱特征时空演变分析的论

断也一致。 该研究区春夏季节干旱面积大于秋冬季节。
作为评估指标，ＧＧＳＩ 有效地揭示了毛乌素沙地地下水干旱的季节性变化规律，为该地区的水资源管理和

防灾减灾提供了科学依据。 根据 ＧＧＳＩ 指数，并结合其他指标，将会更加全面地掌握和应对毛乌素沙地的干

旱问题。

图 ７　 ＧＧＳＩ与降雨量年际变化、年内变化

Ｆｉｇ．７　 ＧＧＳＩ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

３．３　 降水对地下水干旱的影响

影响地下水资源可持续发展的因素主要包括气候变化和人类活动。 降水、蒸发、下渗能力等因素对地下

水储量都有一定的影响。 如图 ７ 所示，比较 ２００２—２０２１ 年，位于西北干旱半干旱地区的毛乌素沙地降雨量与

ＧＧＳＩ 的关系。 在年尺度上，基于 ＧＲＡＣＥ 的地下水储量变化指数 ＧＧＳＩ 与年降水量之间存在一定的相关性。
２０１５—２０２１ 年，降水量与 ＧＧＳＩ 变化趋势具有相同的波动，ＧＧＳＩ 随年降雨量的等效水柱的升高而增大，随之

降低而下降。 但在 ２００５—２０１５ 年，ＧＧＳＩ 有几个突变值。 ２００８ 年，因厄尔尼诺的影响［１３］，该地区年降水量最

低，但所对应的 ＧＧＳＩ 却是最高值。 在月尺度下，可以直观地看出，降水量与 ＧＧＳＩ 之间存在一定的滞后性。
结合毛乌素沙地的土壤呈现出一种镶嵌分布，包括固定、半固定和流动沙地。 在流动和半固定沙地区域，由于

植被覆盖稀疏，风蚀作用显著，导致土壤质地和结构较为均质。 相比之下，固定沙地区域因较高的植被覆盖度

和生物土壤结皮的发展，表现出较强的持水能力。 这种持水性，加之土壤的均质结构，限制了降雨入渗

率［４５—４７］，从而影响了降雨对地下水补给的有效性。 因此，可以观察到降雨入渗在这些地区表现出明显的滞后

性［４８］。 在降雨量最大的 ６、７、８ 月份所对应的地下水储量 ＧＧＳＩ 值却不是最高的，最高值出现在 １０ 月份和 １１
月份。 总体而言，在较长的时间序列下，ＧＧＳＩ 值并不随降水量的变化而变化，说明除了降水量之外还存在影

响地下水储量变化的其他驱动因素。 除了自然因素外，人为因素对干旱的影响也不容忽视。 在农作物需要灌

溉的季节，人们往往会通过开采比平时用量更大的地下水进行灌溉，这导致水资源供需矛盾的进一步突出，进
而将引发不可避免的干旱危机［４９］。 除此之外，城市扩张以及造林工程等都会对地下水资源造成影响。 例如，
近 ２０ 年西北干旱地区人造地表（即建设用地）面积增长量达到了 １５０％，林地面积增长量达到了 ４０％，耕地面

积增长量为 ２１．５％，城市面积的不断扩大，势必会造成地下水资源的可持续下降。 由此可以得出，地下水现面

临着巨大压力，并且在保障区域水安全方面发挥着关键作用。 目前，世界上三分之一的人口生活在缺水地

区［５０］，特别是亚洲、中东和北非以及地中海国家的半干旱和干旱地区。 在这些地区，地表水是季节性或永久

性的缺乏，故地下水是唯一可靠的水源［５１］。 因此，应多方面加强水资源管理制度，大力制定节水灌溉战略，调
整作物产品，开展地下水补给，严格控制地下水开采［５２］。
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３．４　 ＧＧＳＩ 对降水的滞后效应

基于 ＧＲＡＣＥ 的地下水干旱对降水会表现出不同程度的延迟效应，具有一定的滞后现象［５３］。 为此，本研

究拟采用滞后 ０—１２ 个月（滞后 ０ 个月、１ 个月、２ 个月等）的方法，如图 ８ 所示，量化分析毛乌素沙地的 ＧＧＳＩ
与降水的最优滞后效应［５４］。

图 ８　 不同时滞下 ＧＧＳＩ与降水量之间的相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｇｓｉ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ

在整个沙地区域上，３ 月的滞后时间为 ４ 个月，所对应的相关系数（ ｒ）值为 ０．２３；１ 月、２ 月、４ 月和 １２ 月的

滞后时间为 ５ 个月，ｒ 值分别为 ０．２４、０．２４、０．２２ 和 ０．２３；５ 月的滞后时间为 ６ 个月，ｒ 值为 ０．２２；６ 月、７ 月、８ 月

和 １１ 月的滞后时间为 ８ 个月，ｒ 值分别为 ０．２２、０．２３、０．２５ 和 ０．２４；９ 月和 １０ 月的滞后时间为 ９ 个月，ｒ 值分别

为 ０．２５、０．２５。 综上，干旱对降水的滞后时间约为 ５ 个月和 ８ 个月。
基于 ＧＲＡＣＥ 的 ＧＧＳＩ 对降水具有滞后效应，这是因为 ＧＧＳＩ 反映的是地下水储量，进一步反映的是地下

水干旱状况。 地下水的补给主要来源是降水，而降水从地表下渗成为地下水有三个阶段，是一个比较缓慢的

过程。 并且，在下渗过程中，有一部分会下渗成为地下水，有一部分会蒸发到大气中。 除此之外，由于气候变

化的不变性、水文的多样性以及人类活动的影响，这一滞后时间在不同的地区、不同的季节尺度下是不同的。
３．５　 ＧＧＳＩ 和 ＳＰＩ 的时滞分析

基于 ＧＧＳＩ 对降水的滞后响应，进一步的研究 ＧＧＳＩ 和 ＳＰＩ 的滞后效应。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的相关代码计算

两个时间序列的交叉相关函数（ＣＣＦ），并找到它们之间的滞后关系，并结合 ＳＰＳＳ 软件，利用互相关分析的原

理，计算出带研究区域不同时间尺度的 ＧＧＳＩ 与 ＳＰＩ 之间的滞后时间，如图 ９ 所示。
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由图 ９ 可以得出，毛乌素沙地的 ＧＧＳＩ 和 ＳＰＩ 在 １、３、６、１２ 个月和 ２４ 个月时间尺度上的相关绝对值分别

为：０．０９３、０．０９０、０．０３３、０．３１１、０．３１７。 随着时间尺度的增大，该区域的 ＧＧＳＩ 和 ＳＰＩ 的相关系数也随之增大。
从图 ９ 中可以看出，毛乌素沙地的 ＧＧＳＩ 和 ＳＰＩ 在 ５ 个不同的时间尺度上分别滞后 ５、４、５、８ 和 ８ 个月。 根据

结果可以看出，该地区的滞后时间稳定在 ５ 个月和 ８ 个月，与 ４．２ 的分析结果是一致的。

图 ９　 不同时滞下 ＧＧＳＩ与降水量之间的相关系数

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｇｓｉ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ

Ｌａｇ：滞后间隔

３．６　 ＧＧＳＩ 的优势

ＧＲＡＣＥ 对总水储量（Ｔｏｔａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＴＷＳ）的变化敏感，包括地下水、土壤湿度和地表水，这意味着它

能够检测地下水干旱和农业干旱［５５—５６］，这促使研究人员开发出基于 ＧＲＡＣＥ 的干旱指标，如总蓄水赤字指数

（ＴＳＤＩ）、ＧＲＡＣＥ 干旱严重程度指数（ＤＳＩ）、基于 ＧＲＡＣＥ 的水文干旱指数（ＧＨＤＩ）等。 这些指数大多都是遵循

传统干旱指数（ＳＰＩ、ＰＤＳＩ、ＳＰＥＩ）的概念而得出的［５７］。 标准化降水指数（ＳＰＩ）作为常用的气象干旱监测指标，
用于评估干旱强度，能适用于多时间尺度［５８］，该指数简单、并且具有概率性，被用于干旱的风险和决策分

析［５９］。 因此，本研究使用 ＳＰＩ 的概念基于 ＧＲＡＣＥ 所建立 ＧＧＳＩ 用来定量评估地下水干旱。
ＧＧＳＩ 指数既包含了 ＳＰＩ 的优点又结合了 ＧＲＡＣＥ 的遥感数据，具有多尺度的时间分析。 干旱指标允许跨
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空间和时间进行比较，与 ＧＧＤＩ 相比，ＧＧＳＩ 对识别干旱的变化更加敏感。 ＧＧＳＩ 用于识别干旱事件，具有两个

优点：（１）适用于多时间尺度（１、３、６、９、１２ 个月和 ２４ 个月），在时间维度上更好的反映地下水资源的盈余和赤

字；（２）ＧＧＳＩ 计算简单，是一个归一化指数。
基于 ＧＲＡＣＥ 的 ＧＧＳＩ 可以有效、方便的识别干旱的强度和持续时间，但仍存在一定的局限性。 ＧＲＡＣＥ

仅仅涵盖了最近几年的数据，时间序列越长，数据结果越可靠［７］。

４　 结论

（１）该研究区 ＧＧＳＩ 指数的最佳拟合函数为 Ｐｅａｒｓｏｎ ＩＩＩ 函数，除此之外是 Ｂｅｔａ 函数。
（２）该研究区的地下水储量春季的地下水储量等效水高呈现增长的趋势，夏季的地下水呈现亏损状态，

秋季和冬季的地下水储量整体呈不显著的下降状态。
通过与现有文献和数据的对比验证，本研究确认了 ＧＧＳＩ 指数在监测和评估地下水干旱方面的准确性和

可靠性。 这不仅丰富了地下水干旱监测的方法，还为毛乌素沙地的水资源管理和干旱应对策略提供了科学

依据。
ＧＧＳＩ 指数的应用加深了对地下水干旱动态变化的理解，促进了水资源规划和管理的有效性。 作为标准

化降水指数（ＳＰＩ）的衍生，ＳＧＩ 指数、ＧＧＳＩ 指数和 ＳＰＩ 指数有着相似的优缺点，故选择合适的概率密度函数来

拟合观测数据对于应用 ＧＧＳＩ（或类 ＳＰＩ 指数）方法识别干旱非常重要，因为使用不同的概率分布会影响 ＧＧＳＩ
的值。 本研究在基于 ＧＲＡＣＥ 观测到的数据和 ＧＬＤＡＳ 数据。 总的来说，地下水干旱指数作为一种新兴的评

估工具，未来的研究可以进一步探索 ＧＧＳＩ 指数在不同气候和地质条件下的应用，以及如何结合其他遥感数

据和地面监测数据来提高其精度。 通过不断的完善和实践，这一指标将会更加精准的反映地下水资源干旱情

况，为干旱地区的水资源规划和可持续发展提供科学依据。
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