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西北内陆区水量平衡要素时空分析

刘启航，黄 昌
（西北大学，陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安 710127）

摘 要：近几十年来，气候变化和人类活动的加剧导致西北内陆区的水资源以及相关水量平衡要素的时空分

布发生了显著的变化。本文借助Google Earth Engine（GEE）遥感云计算平台，基于该平台集成的多源遥感数据集，

从西北内陆区全流域和三级流域两个空间尺度，对1998—2017年近20年西北内陆地区多个水量平衡要素的年际

和年内变化进行时空分析，进而揭示区域总蓄变量、降水量、土壤湿度、蒸散发、地表水等核心水量平衡要素的空间

分布特征与时间演变规律。研究结果表明：①在全流域尺度，研究区整体的升温趋势导致高海拔地区冰雪消融加

剧、下游低海拔平原及盆地水分补给增加，使得总蓄变量呈现“高海拔减少低海拔增加”的趋势，同时，低海拔地区

的地表水面积、土壤湿度和蒸散发亦相应地表现出一定的增加趋势；②在时间尺度上，各水量平衡要素除沙漠和荒

漠地区外季节分异性明显，一般在夏秋达到最大，在春冬季时最小；③在三级流域尺度，不同的子流域由于水分补

给来源的不同，各水量平衡要素具有不同的协同演变关系，以冰雪补给为主的流域，各要素呈现与总蓄变量相似的

变化趋势，而以降水补给为主的流域，各要素变化与降水的波动关系更为密切。总之，西北内陆区各水量平衡要素

在不同的时空尺度上呈现了明显的差异性，本文可为变化环境下进一步深入理解各要素协同演变特征提供重要

参考。
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1 引言
西北内陆干旱区是中国丝绸之路经济带建设

的核心组成部分，也是中国生态安全战略格局中的

重点区域。同时，该地区也是对气候变化响应最敏

感的区域之一[1]。水资源短缺是制约该地区经济社

会发展及生态环境安全的核心问题。在全球气候

变化的大背景下，当地人类活动强度的增加导致社

会经济发展对水资源的依赖日益严重，并进一步影

响了水资源的时空分布。水资源的短缺在对该地

区人类生存环境和区域经济可持续发展造成严重

影响的同时，还给其脆弱敏感的生态环境带来了一

系列问题[2]。西北内陆区的水资源受多个对气候变

化有不同响应的水量平衡要素的影响，包括降水、

土壤湿度、蒸散发、地表水等[3]。近几十年来，由于

全球气候变化导致的气温升高，冰川积雪的范围不

断减少，加之当地日益剧烈的人类活动，对该地区

的水资源以及相关水量平衡要素的时空分布产生

了较大影响。因此，研究这些水量平衡要素的时空

动态演变情况，掌握其时空变化的特征，对于区域

社会经济发展，生态文明建设以及深入理解区域水

文水循环过程，准确把握当地水文水资源状况等均

具有一定意义。

目前，已经有学者利用不同的遥感手段对总水

量、降水、土壤湿度、蒸散发和地表水等影响西北内

陆区水资源的关键水量平衡要素进行了一系列不

同尺度的时空分析与研究。例如，许民等[4]利用重
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力场恢复与气候试验重力卫星（Gravity Recovery

and Climate Experiment, GRACE）监测祁连山地区

总水量的时空变化，发现由于冻土退化和养林建设

的影响导致该地区的总蓄水量近年呈增加趋势。

蔡晓慧等[5]在西北内陆河流域对热带降雨测量卫星

（Tropical Rainfall Measuring Mission, TRMM）月降

水产品进行适应性分析，发现TRMM月降水数据与

实测数据有较好的线性相关性，能够反映降水的时

空变化特征；张京等 [6]利用中分辨率成像光谱仪

（Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer, MO-

DIS）数据研究格尔木河流域土壤湿度的时空变化，

发现该地区的土壤湿度近年来总体呈现上升的趋

势；贺添等[7]基于MODIS蒸散发产品对我国蒸散发

的年际趋势进行分析，发现西北地区的蒸散发在近

10年来呈逐年减小趋势；艾克拜尔·买提尼牙孜[8]基

于陆地资源卫星Landsat以及MODIS数据等对新疆

阿尔泰地区的地表水时间变化趋势进行分析，发现

该地区的地表水面积受益于当地的水资源保护政

策而在近 10年来呈增加趋势。这些研究从不同的

角度、不同的时空尺度对西北地区的水量平衡要素

进行了分析，为了解该地区的水资源变化特征提供

了有力支持。但是现有研究均存在一定的限制，首

先，研究方法方面，现有研究成果均基于传统的遥

感数据分析方法，需全面收集相关的时间序列遥感

影像，然后对其进行筛选、预处理、校正、分析等以

便得到所需的结果，其处理过程繁复，效率较低。

其次，在时空分析方面，这些研究在对各个水量平

衡要素进行分析时，时空尺度相对单一，而且各不

相同。时间上，有年尺度的多年长时序分析，也有

月尺度的季节性研究；空间上，大多聚焦于特定的

子流域，对于各要素在全流域尺度上的空间分异性

研究不足。最后，在研究对象方面，现有研究都只

针对某单一的水量平衡要素进行研究，缺乏对相互

影响、相互作用的多个要素之间协同变化趋势的关

注，因而难以反映西北内陆区整体水量平衡要素的

时空变化规律。

为了克服以上不足，需要综合运用多源遥感数

据，在统一的时空框架体系下，开展多要素时空演

变特征协同分析。为满足多源遥感数据多尺度时

空分析计算量大的需求，本文拟借助Google公司的

遥感云计算平台Google Earth Engine（GEE）[9]，综合

利用重力卫星、降水卫星、光学卫星等多源遥感数

据，开展长时序、多尺度的水量平衡要素时空动态

分析。该平台一方面能够提供高效的遥感数据分

析，另一方面还能快速实现遥感数据的镶嵌与融

合，让遥感数据的使用更加充分 [10,11]。本文拟在

GEE平台下，基于多源遥感数据研究西北内陆区总

蓄变量、降水量、土壤湿度、蒸散发及地表水面积等

5 个关键水循环要素在 1998—2017 年间的时空变

化，在时间尺度上，分别基于年尺度和月尺度分析

其时间变化特征，在空间尺度上，分别在整个西北

内陆流域及其子流域尺度上分析各要素时空演变

特征的差异性以及协同性，以便于为当地水资源合

理规划及可持续利用提供重要参考。

2 研究区与数据来源
2.1 研究区

西北内陆区位于中国的西北部，包括新疆全

境、青海柴达木盆地、甘肃河西走廊以及内蒙古贺

兰山以西地区（图 1），总面积达 230 多万 km2，约占

全国国土面积的24.5%[12]。该地区年平均降雨量不

足 200 mm，是典型的资源型缺水地区[13]，是全球同

纬度最干旱的地区之一。其降水量、土壤湿度、地

表水常年都处于较低水平且蒸散发量较大，夏季炎

热、冬季严寒、风大沙多[14]。该地区的地貌特点是山

脉与盆地相间，区内分布着阿尔泰山、天山、喀喇昆

仑山、昆仑山、祁连山等一系列大致东西走向的高

大山脉。西北内陆区的地表径流主要来源于这些

高大山脉的冰川融水和少量的降水，所以其稳定性

较差且径流量普遍较小[15]。这些山脉围绕着巨大内

陆盆地，将西北内陆区分割为准噶尔盆地、塔里木

盆地、柴达木盆地、河西内陆区等四大内陆河水系

单元和无流区[16]。国家重点研发计划项目“西北内

陆区水资源安全保障技术集成与应用”在全国水资

源分区资料中的水资源三级区划基础上，结合三级

河流和数字高程模型将整个西北内陆区进一步划

分为 25个三级流域（图 1），这些三级流域相对于水

资源二级区划具有更高的水文一致性，因此本文选

择该三级流域尺度作为全流域之外的另一个空间

研究尺度。同时，该项目针对“西北内陆区变化环

境下水循环演变过程模拟”这一核心科学问题，根

据冰雪融水补给比例的不同选取了石羊河流域、疏

勒河流域和阿克苏河流域3个典型的三级流域作为
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示范研究区。其中，阿克苏河以高山冰雪融水补给

为主，疏勒河主要由高山冰雪融水和雨水混合补

给，而石羊河由雨水补给为主，并有少量冰雪融水

补给[17]。本文亦以这3个流域作为典型流域具体分

析各水量平衡要素的时空演变规律。

2.2 数据来源

针对总蓄变量、降水、土壤湿度、蒸散发、地表

水这 5个水量平衡要素，本文相应选取了 5个遥感

数据集，它们对应的名称、时空分辨率和时间跨度

如表1所示。

以上数据集均已在GEE平台上发布，可通过编

程脚本直接调用。它们均经过了相关的数据预处

理及精度验证。其中，总蓄变量的时空分析是由

GRACE 重力卫星数据来完成的，该数据集的数据

分别由3个单位提供：CSR（美国德克萨斯州/空间研

究中心），GFZ（德国地球科学研究中心）和 JPL（美

国宇航局喷气推进实验室）。由于每个中心计算时

所用到的系数不同，因此结果可能略有不同[18]。考

虑到 CSR 数据的使用较为广泛，且具有较高的精

度 [19，20]，本文亦选择使用该数据。降水量的时空分

析工作是由TRMM月降水数据集完成的。该数据

集在原始降水反演算法上做了一定改进，对于卫星

覆盖率较差地区的降水量估算精度有着较为可观

的提高[21]。经过在全球多个地区开展的调查研究表

明，该数据集与地面观测降水存在较强的一致性[22]。

该数据集的时间分辨率是一个月，空间分辨率是

0.25 个弧度（约 25 km），单位是毫米每小时（mm/

hr）。本文所选用的土壤湿度数据集是通过使用一

维整体卡尔曼滤波（EnKF）数据同化方法将土壤湿

度与海洋盐度（Soil Moisture Ocean Salinity, SMOS）

卫星反演的土壤湿度集成到改进的两层 Palmer模

型中得到[23]。SMOS土壤水分观测值的同化有助于

图1 西北内陆区概况及其三级流域区划

Figure 1 Inland arid region of Northwest China and its third-order basins

表1 遥感数据源信息表

Table 1 Remote sensing data source information

水量平衡要素

总蓄变量

降水

土壤湿度

蒸散发

地表水

遥感数据集名称

GRACE Monthly Mass Grids - Land

TRMM 3B43: Monthly Precipitation Estimates

NASA-USDA Global Soil Moisture Data

MOD16A2: MODIS Global Terrestrial

Evapotranspiration 8-Day Global 1km

JRC Monthly Water History, v1.0

时间分辨率

1 月

1 月

3 天

8 天

1 月

空间分辨率

1°

0.25°

0.25°

1 km

30 m

起止年份

2002—2017

1998—2019

2010—2019

2000—2014

1984—2015
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改善基于模型的土壤水分预测，特别是实地观测数

据缺乏的地区。该数据集已在全球干旱多发地区

进行了评估，结果表明标准化降水指数（SPI）和归一

化植被指数（NDVI）与该数据集的根区土壤湿度异

常值的一致性很高 [24]，证明了该数据集的可靠性。

本文所使用的 MOD16A2 蒸发蒸腾/潜热通量产品

是基于Penman-Monteith方程获得的蒸散发遥感数

据产品，时间分辨率为 8天，空间分辨率为 1 km[25]，

单位是kg/m2。研究表明，该数据集的蒸散发数据与

气象实测数据存在较强的相关性[26]。GEE上的全球

地表水监测数据集 [27]包含了 1984—2015 年地表水

范围的空间分布。它基于 300万幅以上Landsat 影

像的自动解译算法提取水/非水像元，并经过大量且

精细的人工后期纠错过程[28]，本文选用了其月尺度

地表水数据集，空间分辨率是30 m。由于该数据集

1984—2000 年的早期数据在西北内陆区的数据缺

失严重，故本研究中只选用了2001—2015年之间的

数据。

针对选定的以上 5个遥感数据集，建立统一的

多尺度时空分析架构，从多个时间和空间的角度对

以上的多源遥感数据集进行时空分析，探究各个水

量平衡要素在不同时空尺度下的演变特征。受所

用遥感数据源限制，部分数据时间尺度并未覆盖整

个 20年的研究区间。不过，所有数据仍有 10年以

上的重叠期，总体上仍足以揭示各水量平衡要素在

年际、月际尺度上的变化特征。

3 研究方法
通过构建统一的时空分析框架，在GEE平台上

使用多源遥感数据，对西北内陆区各个水量平衡要

素的时空动态变化特征进行分析，以便比较各要素

之间的协同变化趋势。因此，首先需要通过时空聚

合的手段统一各类数据的时空分辨率。然后，建立

多尺度时空分析框架，即在空间尺度上分为西北内

陆区全流域以及三级流域进行研究；在时间尺度上

分为年尺度和月尺度进行分析。在全流域尺度，一

方面关注各水量平衡要素 1998—2017年间的年际

变化趋势及其空间分异，另一方面关注这些水量平

衡要素年内的季节分异规律。在三级流域尺度，基

于全流域分析研究的基础进行分区统计，对比分析

各水量平衡要素在各子流域时空变化特征的差异，

并选择阿克苏河流域、石羊河流域以及疏勒河流域

3个典型的三级流域，阐明各要素在时间序列上变

化的协同性和相关性。研究路线见图2。

3.1 数据时空聚合

由于所使用的遥感数据源时空分辨率均不一

致，为了便于对比分析，需要将数据聚合到统一的

时空分辨率。时间分辨率上，统一将原始数据整合

到月尺度，对于土壤湿度和蒸散发数据，均采用取

平均的方式将原始8天和3天分辨率的数据聚合为

月数据。在空间分辨率上，将所有数据统一为 25

km，其中，总蓄变量产品、降水以及土壤湿度产品使

用最邻近重采样，蒸散发使用双线性插值，而地表

水则统计每 25 km格网内水体像元的个数，记录地

表水在各格网内的面积值，并以格网内水域面积代

表地表水的空间变化。在分析年际变化时，对统一

时空分辨率的各类数据逐格网按年求平均值，得到

年尺度数据。但对于地表水，其年尺度数据是逐格

网按年取最大值得到。

3.2 建立多尺度时空分析架构

3.2.1 西北内陆区全流域尺度

对于整个西北内陆区流域，通过年和月两种时

间尺度进行分析。在年尺度上，主要关注各要素

1998—2017 年的总体变化趋势和变化程度在空间

上的分布特点。采用 Mann-Kendall(MK)方法 [29]对

上述各类要素数据集进行逐格网的年际趋势分

析。该方法不需要样本遵循特定的分布，不受异常

值的干扰，适合应用于水文、气象等非正态分布的

数据。基于正态分布统计量Z对趋势分析结果进行

图2 研究路线图

Figure 2 Flowchart of methodology

1178



2020年6月 刘启航等：西北内陆区水量平衡要素时空分析

http://www.resci.cn

置信度检验。在给定的 α置信水平上，如果

||Z ≥Z1 - α/2 ，即说明逐像元的时间序列数据存在明显

的上升或下降趋势[30]。通过MK方法得到各水量平

衡要素逐像元的变化率（slope）图像以及Z检验值图

像，通过设定Z的阈值筛选出通过置信度为 90%显

著性检验的像元。在月尺度上，将所选用的多年遥

感数据按月取平均，得到各个月份的多年平均数

据，然后逐格网统计各水量平衡要素最大值最小值

出现的月份，通过各要素最大值和最小值发生的月

份表达其年内波动以及空间分异规律。

3.2.2 三级流域尺度

采用分区统计的方法，对总蓄变量、降水量、土

壤湿度、蒸散发以及地表水面积的全流域变化分析

结果按三级流域进行均值统计，得到1998—2017年

来各水量平衡要素在各三级流域的年尺度变化情

况；同时，对各三级流域年内各水量平衡要素的最

大最小值对应月份按众数进行统计，得到各水量平

衡要素在各个三级流域的最大最小值月份，分析各

三级流域的月尺度变化情况，并以阿克苏河流域、

疏勒河流域和石羊河流域 3个典型三级流域为例，

进一步分析各水量平衡要素随时间协同变化的

趋势。

4 结果与分析
4.1 西北内陆区全流域尺度时间序列分析

4.1.1 各水量平衡要素年尺度变化分析

通过MK方法对各水量平衡要素进行年际趋势

分析，并对其趋势分析结果进行置信度检验，剔除

了置信度在90%以下，即未通过置信度检验的像元

（图 3）。其中，由于总蓄变量变化通过“GRACE等

效水高”来表达，故其变化率单位为 cm/a；土壤湿度

变化通过标准化土壤水分异常值表达，故其变化率

单位为mm/a；地表水变化通过各格网单元水域面积

表达，故其变化率单位为 km2/a；降水和蒸散发的变

化率单位分别是mm/a及（kg/m2）/a。

图3展示了各水量平衡要素变化率在西北内陆

区流域的空间分布。总蓄变量在整个流域的中部

和北部尤其是天山山脉呈明显的减少趋势，减少速

率高达0.89 cm/a（图3）；而在研究区的南部，即青藏

高原北麓特别是柴达木盆地地区，总蓄变量则呈现

出了明显的增加趋势，增加速率高达0.63 cm/a。总

蓄变量的变化趋势在流域内呈现的这种空间差异，

主要是由于近些年西北内陆区流域内气温呈明显

的变暖趋势[14]，导致流域上游地区的冰川融水过程

加剧，冰川退缩加速、面积减少，使得高大山脉等冰

川丰富地区的总蓄变量不断下降；而冰川融水的增

加又导致其周边平原及盆地区域由于水分的大量

补给而呈现总蓄变量增加的趋势。

降水量的变化在整个西北内陆区并不显著，但

总体上还是呈现出缓慢增加的态势，尤其在研究区

北部和东南部的少数地区零星出现了降水量变化

趋势急剧上升的情况，增长率最高达到了61.3 mm/a

（图3b），说明在这些地区近年来时常会出现一些强

降水的极端天气情况，这与黄建平等发现的西北内

陆区的极端强降水事件在近 20年来明显增多的情

况一致[32]。

由图3c可以看出，西北内陆区流域的土壤湿度

变化较为明显，呈增加趋势的区域主要集中在研究

区中北部的吐鲁番盆地，塔克拉玛干沙漠外围的诸

多流域以及研究区南部的青海湖水系和柴达木盆

地地区，增加速率普遍在 1 mm/a以上，最高达 1.51

mm/a。这些地区大体与图 3a中总蓄变量增加的区

域重合，这可能是由于冰川补给量的上升，导致这

些地区整体更加湿润，土壤湿度和总蓄变量均呈增

加趋势。土壤湿度呈减少趋势的地区则比较分散，

主要包括天山山脉，河西荒漠区的部分地区以及一

些流域边缘地带，最大减少速率可达1.27 mm/a。

图3d中，实际蒸散发量呈增长趋势的区域主要

集中在塔克拉玛干沙漠以西的多个子流域、青海湖

地区以及中段诸河流域的北部地区，这些地区的实

际蒸散发变化率值普遍较高，年均增加量最高可达

2.02 (kg/m2)/a。而实际蒸散发量减少的地区主要集

中在中北部的天山山脉一带，且年均减少速率可高

达 1.41 (kg/m2)/a，这主要是由于气温和冰川融水增

多导致的地表径流变化，从而影响了实际蒸散发量

的时空变化。

整个研究区的地表水变化情况在 1998—2017

年间普遍呈现出较为平稳的状态，变化率普遍不

高，仅在部分子流域的下游，比如塔克拉玛干沙漠

的西北部即塔里木河干流流域，出现了地表水面积

增加的情况(图3e)。

4.1.2 月尺度分析

将5个水量平衡要素的多年遥感数据按月取均
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值，得到各个月份的月尺度数据。以各要素最大值

和最小值对应的月份（1—12月）表征水量平衡要素

在整个西北内陆区流域的年内变化空间分异情况

（图 4），并使用不同的色系显示 4 个季节相应的月

份。可以看到，总蓄变量的最大值一般发生在5月，

6月以及7月。其中，西部地区总蓄变量最大值多集

中在 4月到 5月份，中部以及西南部地区为 6月份，

东部地区为7月份。而总蓄变量最小值对应的月份

分布则相对分散，绝大部分区域的最小值月份集中

在秋冬季（9—2月），东部部分区域总蓄变量最小值

则发生在春季（3—5月）。降水量方面，西部少部分

地区的降水量最大值主要发生在春季，而中东部绝

大多数区域都是在夏季时达到最大。区域内降水

量的最小值一般集中在较为干旱的秋冬两季，部分

地区的降水量最小值出现在3月份。在青海湖水系

以及西北部的开孔河流域北部、渭干河流域、阿克

苏河流域地区的土壤湿度最大值出现在夏季，最小

值则出现在秋冬季。实际蒸散发方面（图 4g，4h），

除沙漠荒漠以及其边缘部分地区外的大多数地区

极大值发生在 5—8 月之间，这与夏季气温较高有

关。研究区内绝大部分地区的蒸散发都在春冬季

时最小。实际蒸散发的大小与相应季节的降水、湿

度、日照以及风速特点都有关系[33]，该结果一定程度

上可以反映研究区内由这些因素导致的蒸散发空

间和季节差异。同时，通过分析地表水面积的季节

性变化（图4i，4j）可以看出，地表水面积一般在夏秋

两季气温较高时达到最大，这主要是由于流域内的

地表水绝大部分来自于积雪融水，而地表水面积最

小的时间段大多都集中在春季。

通过月尺度的分析发现，各个水量平衡要素在

整个西北内陆区流域的年内季节分异性总体较为

明显。夏季平均气温较高，各水量平衡要素包括降

水、蒸散发等都较为活跃，水循环相对剧烈；而在冬

季，平均气温较低，地表径流逐渐减缓，各水量平衡

要素值在寒冷干燥的环境下逐渐变小，整体的水循

环相对平缓。

同时，由于塔克拉玛干沙漠以及其他几个比较

大的荒漠区被大量的沙漠和戈壁滩所覆盖，沙漠或

戈壁下垫面等区域性问题导致了该区域的旱情严

重，影响范围大，且逐年加剧[34]，因此，这些地区及其

周边区域的各个水量平衡要素年内波动较小，长期

维持在平稳较低的水平，甚至出现了土壤湿度最大

值和最小值同时出现在冬季的现象。

4.2 三级流域尺度时间序列分析

4.2.1 各水量平衡要素时空变化特征分流域统计

分析

为了反映各要素时空变化在三级流域的分异，

分别在年尺度上对各水量平衡要素的趋势（变化率

图3 1998—2017年西北内陆区各水量平衡要素年际变化率

Figure 3 Change rates of water balance components in the inland region of Northwest China, 1998-2017

1180



2020年6月 刘启航等：西北内陆区水量平衡要素时空分析

http://www.resci.cn

值）在三级流域尺度上按均值进行分区统计（图5），

以及在月尺度上对最大最小值所对应的月份分布

情况按众数进行分区统计（图 6）。总体上，各水量

平衡要素的年际和年内变化在不同的三级流域内

均呈现了较为明显的差异。

由图5可以看到，总蓄变量、土壤湿度和蒸散发

的平均变化率仅在小部分三级流域内呈现为相对

较小的正值，说明这 3个要素在大部分三级流域内

呈明显的减少趋势，小部分流域呈增加趋势，且增

加速率较为明显的低于其他流域的减少速率；而降

水量和地表水面积的平均变化率在大部分三级流

域中表现为正值，说明这两个要素在大部分流域以

增加趋势为主，且增加的速率明显高于其他流域的

减少速率。

图6展示了5个水量平衡要素的最大值和最小

值在各三级流域内的大部分格网单元出现的月份

图4 西北内陆区各水量平衡要素最大值月份分布与最小值月份分布

Figure 4 Month of occurrence for maximum and minimum values of water balance components in the inland region of Northwest China
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（众数月份）。可以看到，尽管各个三级流域之间存

在一定的差异，但是，总体上，在所有的三级流域，

总蓄变量最大值大多发生在4—7月份，而最小值一

般发生在 10—12 月份。降水主要集中在 6—7 月

份，土壤湿度和蒸散发则在各三级流域之间存在较

大的差异，这主要是由于在沙漠和荒漠的大面积区

域，土壤湿度和蒸散发都很小，很难探测出明显的

季节性。地表水面积在大部分流域都于9—10月份

达到最大，而在 3—5月份为最小。可见，在除了沙

漠和荒漠区之外的地区，在三级流域尺度上的各个

水量平衡要素都呈现出了明显的季节性，即在夏秋

季活跃，在春冬季较为平缓。

图5 三级流域各水量平衡要素变化率

Figure 5 Change rates of water balance components at third-order basins
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4.2.2 各水量平衡要素在典型子流域的时间序列趋

势对比分析

为了进一步揭示各要素在 1998—2017 年间的

协同变化趋势，对各水量平衡要素进行年际尺度的

时间序列对比分析。为了让各要素的时间序列变

化对比更加明显，采用最大最小值归一化，将5个要

素的相应数值统一到 0~1之间，以便绘制在同一坐

标轴下（图 7）。

由图7可以看出，在3个流域内，2010年的平均

土壤湿度均显著高于其他年份。在阿克苏流域，其

他4个水量平衡要素也在2010年出现峰值，反映了

该流域在该年度相对较为剧烈的水文循环状态。

在疏勒河流域，降水和蒸散发在2010年也有一个小

高峰，但在石羊河流域，这两者的峰值相对于土壤

图6 三级流域各水量平衡要素最大最小值对应月份分布情况

Figure 6 Month of occurrence for maximum and minimum values of water balance components at third-order basins
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湿度有一定的滞后。1998—2017 年，总体上蒸散

发、降水量和土壤湿度的年际变化在 3个流域均表

现出了一定程度的一致性。原因可能是降水增加

导致土壤湿度相应增加，并进一步促使地表实际蒸

散发增加，加剧流域内的水汽循环，进而又增加了

降水的可能性[35]。蒸散发和降水的协同变化趋势在

以雨水补给为主的石羊河流域尤其显著，这主要是

由于作为该流域主要水分补给的降水量的波动直

接影响了流域的可蒸发量。而在以高山冰雪融水

补给为主的阿克苏河，蒸散发除了表现出与降水一

致的变化趋势，也表现出了和总蓄变量相似的趋

势。同时，在石羊河流域，总蓄变量的变化趋势并

未展现出与其他要素相似的特征，这主要是由于该

流域只有小部分水分补给来源于冰雪融水，因此其

总蓄变量受降水、蒸散和地下水消耗等多因素主

导，与其中任一单个因素关联不够紧密。不过，在

石羊河流域，地表水面积表现出了与降水较为一致

的波动特征，疏勒河流域的地表水面积变化也有与

降水接近的趋势，但在阿克苏河流域地表水面积的

变化与其他要素相似度不高。这主要和降水对3个

流域不同的贡献度有关，降水贡献度最大的石羊河

流域，水文水循环过程受降水主导作用最为强烈，

疏勒河流域次之。因此，由于 3个典型流域水分补

给来源的差异，其各水量平衡要素在时空演变的协

同性关系方面也各有不同，未来在对不同流域进行

深入的水循环和水量平衡研究时，应当对流域的水

分来源成分加以重点考虑，以建立合适的模型。

5 结论与讨论
本文在GEE平台下，基于多源遥感数据从不同

时间和空间尺度对西北内陆区关键水量平衡要素

1998—2017 年的时空变化情况进行研究分析。得

到如下结论：

（1）在全流域尺度上，西北内陆区高海拔地区

的蓄变量总体呈减少趋势，而低海拔平原及盆地区

域则呈增加趋势，这主要是由于当地气温的升高导

致高海拔冰雪消融加剧，改变了流域的水资源分

配，促使水资源由高山向下游平原及盆地地区转

移，并同时导致这些下游地区土壤湿度、蒸散发和

图7 典型流域水量平衡要素时间序列变化图

Figure 7 Time series of water balance components in (a) the Aksu River Basin, (b) the Shule River Basin, and (c) the Shiyang River Basin
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地表水面积均呈现了一定的增加趋势。降水除局

部地区有显著增加趋势外，总体呈缓慢增长态势。

（2）在时间尺度上，各水量平衡要素的月尺度

波动差异显著，大部分要素均呈现出明显的季节分

异规律，总体表现为夏季高位活跃，冬季低位平缓。

（3）西北内陆区子流域众多，不同子流域拥有

不同的水分补给来源，通过对阿克苏河、疏勒河以

及石羊河 3 个典型三级流域的长时序分析可以看

出，各水量平衡要素在时间序列上的协同变化关系

在不同的流域差异明显，水分补给来源占比的不同

是导致这种差异的主要原因。

结合长时间序列的降雨和气温观测数据发现，

西北内陆区近 20年总体上处于年均降雨量与年均

气温均相对较高的时期，因此，在解读本文成果并

将其应用于西北内陆区长期水文、气候相关研究

时，应注意本文时期内该地区总体上水文循环相对

之前更长历史时期有一定程度的加剧。同时，需要

注意的是，遥感数据本身以及水量平衡要素反演过

程中均会引入不同程度的不确定性，导致本文揭示

的时空变化规律也不可避免存在不准确的地方。

此外，西北内陆区水资源补给大部分来源于青藏高

原的冰雪融水，本文致力于对各水量平衡要素的时

空变化状态进行分析，尚难以定量阐明引起这些变

化的具体原因。下一步将在本文的基础上，针对各

三级流域水文状况的差异，结合气温、降水等气候

因子及土地利用转型、人口数等人类活动因子，研

究导致其水资源变化的气候变化及人类活动驱

动力。
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Spatiotemporal change of water balance components in the
inland region of Northwest China, 1998-2017

LIU Qihang, HUANG Chang

(Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity,

Northwest University, Xi’an 710127, China)

Abstract: In the recent decades, increased climate change and human activities have been affecting

the spatial and temporal distribution of water resources and water balance components in the inland

region of Northwest China. This study used a remote sensing cloud computing platform, Google

Earth Engine (GEE), to explore the spatial and temporal dynamics of water balance components in

this area at both basin and sub-basin scales with both interannual and intraannual analyses over the

last two decades. Multi-source remote sensing datasets were employed to fulfill this purpose. The

study tried to reveal the spatial distribution characteristics and temporal change of key water

balance components, including terrestrial water storage, precipitation, soil moisture,

evapotranspiration, and surface water. The results show that: (1) At the whole basin scale, due to

the increasing trend of air temperature, glaciers and snow in high altitude areas were melting with

an increasing speed, which provides more water supply to the low altitude basins. Therefore, the

terrestrial water storage exhibit a pattern of“decreasing at high altitude and increasing at low

altitude”. Meanwhile, surface water area, soil moisture and evapotranspiration also showed a

certain increasing trend accordingly. (2) At temporal scale, except for the desert areas, different

water balance components exhibited different seasonal variations. The value of each component

generally reaches the maximum in the summer and the autumn, and becomes the lowest in the

spring and the winter. (3) At sub-basin scale, due to the different combinations of water sources, the

variation patterns between different water balance components differ from sub-basin to sub-basin.

In the ice and snow water dominated sub- basins, each component showed a similar variation

pattern as the terrestrial water storage, while in the precipitation dominated sub- basins, the

variation of each component is more closely related to precipitation fluctuation. In conclusion,

different water balance components exhibit different characteristics at different spatial and

temporal scales in the inland area. This study provides valuable reference for further understanding

the co-evolution pattern of these components.

Key words: multi-source remote sensing data; water balance components; surface water; water cy-

cle; northwest inland area
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