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变化环境下青藏高原陆地水储量演变格局及归因
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4. 水利部应对气候变化研究中心,江苏 南京　 210029)

摘要:基于 1981—2015 年全球陆面数据同化系统 GLDAS 和归一化植被指数 GIMMS NDVI3g 等多

源数据,采用 Theil-Sen Median 斜率估计和 Mann-Kendall 趋势检验法探究青藏高原多年陆地水储量

(TWS)及其各组分时空演变特征,采用水量平衡法、相关分析法和 Hurst 指数法识别水循环过程对

TWS 变化的影响机制。 结果表明:受气候变化影响,1981—2015 年青藏高原降水及冰川积雪消融

增加,TWS 以 0. 7 mm / a 的速率增加,青藏高原北部 TWS 增加趋势极其显著,南部呈减少特征;青
藏高原绝大部分地区 TWS 以 0 ~ 200 cm 的土壤含水量为主,不同深度土壤含水量具有显著空间异

质性;青藏高原北部及东部降水主要通过蒸散发过程损失,南部地区径流系数较大。
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Evolution pattern and attribution analysis of terrestrial water storage in Tibetan Plateau under changing
environment∥HAN Yu’na1,2, ZUO Depeng1,2, WANG Guoqing3,4, XU Zongxue1,2(1. College of Water Sciences, Beijing
Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Water Cycle and Sponge City Technology,
Beijing 100875, China; 3. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210098, China; 4. Research Center for Climate Change, Ministry of Water Resources,
Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the multi-source datasets, including GLDAS and GIMMS NDVI3g during the period of 1981 to 2015,
the spatiotemporal pattern of terrestrial water storage (TWS) and its components in Tibetan Plateau were investigated with
Theil-Sen Median slope estimator and Mann-Kendall trend test, and the influence mechanism of hydrological cycle process
on the changing trend of TWS was identified using the water balance method, correlation analysis, and Hurst index method.
The results showed that the precipitation and melting of glacier snow increased, and TWS increased at a rate of 0. 7 mm per
year due to climate change during the period of 1981 to 2015; TWS of Tibetan Plateau increased significantly in northern
parts, while decreased in southern parts; in most areas of Tibetan Plateau, TWS mainly consisted of soil moisture at the
depth of 0 to 200 cm, and the soil moisture of different layers had significant spatial heterogeneity; precipitation in northern
and eastern Tibetan Plateau was mainly lost through evapotranspiration, and the runoff coefficient in southern parts was
larger than that in other regions.
Key words: terrestrial water storage; hydrological cycle process; climate change; underlying surface characteristics; water
balance method; Tibetan Plateau

　 　 我国是一个严重缺水的国家,淡水资源仅占世

界总量的 7. 7% ,却拥有全球 18. 5% 的人口[1]。 20
世纪 80 年代以来,在气候变化加剧和经济高速增长

的大背景下,我国生态环境和水资源面临严峻挑

战[2-3]。 世界海拔最高的青藏高原素有“第三极”和
“亚洲水塔”之称,是长江、黄河、澜沧江 湄公河等
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亚洲十几条水系的发源地[4],蕴含丰富的水资源,
其独特的地理位置和生态环境使其对气候变化极为

敏感[5],生态系统非常脆弱[6]。 气候变化和土地覆

被变化通过降水、蒸散发和产汇流等水文过程直接

影响水资源变化[2,7-10],进而影响居民生产生活。 联

合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)发布的《气
候变化 2021:自然科学基础》 [11] 评估报告与我国公

布的《中国气候变化蓝皮书(2021)》 [12] 同时指出,
目前全球仍呈升温趋势且升温速度极快,海平面上

升、北极海冰面积减少等问题依旧严峻。 青藏高原

正经历的多年冻土退化、永久性冰川积雪消融、湖泊

扩张等现象显著改变了水循环过程[5,13],并对当地

生态环境保护和水资源利用与综合管理提出了严峻

挑战。
陆地水储量( terrestrial water storage, TWS)是

包括积雪、冰川、土壤水及生物水等所有形式水的总

和,是水循环的重要组成部分[13]。 随着 3S 技术发

展,遥感已能定量估算大范围、长周期水循环变量数

据,促进了对水循环过程的理解[14-16]。 国内外学者

就不同时空尺度下的 TWS 开展了一系列研究工作,
评估了全球水文模型(Water GAP global hydrology
model, WGHM)、 全球水量平衡模型 ( PC Raster
global water balance model, PCR-GLOBWB)、全球陆

面数 据 同 化 系 统 ( global land data assimilation
system, GLDAS )、 可 变 下 渗 容 量 模 型 ( variable
infiltration capacity, VIC)等水文模型[13-14] 和重力恢

复与气候试验卫星 ( gravity recovery and climate
experiment, GRACE)等遥感产品[13,16-18] 在全球和区

域陆地水循环过程及 TWS 变化研究[13,16-20] 中的适

用性。 Yang 等[21] 采用同样的方法处理对比了

GLDAS 和 GRACE 的 TWS 数据,二者计算结果在统

计学意义上的相关系数为 0. 75。 Weber 等[22] 比较

了多种数据集在缺乏资料的高寒流域的适用性,认
为 GLDAS 的降水、温度与积雪等数据在一定程度上

与实测结果一致。 综合现有研究表明,各种模型及

产品在表征 TWS 时空变异特征方面具有较好一致

性,且 GLDAS 产品弥补了当前 TWS 组分大尺度观

测资料缺乏的现状[14],已被广泛应用于相关研

究中。
本文基于青藏高原 1981—2015 年 GLDAS、

GIMMS NDVI3g ( normalized difference vegetation
index3g)、数字高程模型(DEM)和行政区划等数据,
采用 Theil-Sen Median 斜率估计和 Mann-Kendall 趋
势检验法探究青藏高原多年 TWS 时空变异特征,采
用水量平衡法、相关分析法和 Hurst 指数法从 TWS
各组分及水循环过程两个方面识别其变化机制,以

期为当地水资源开发利用与保护和区域协调发展提

供参考。

1　 研究区概况

青藏高原(26°00′12″ ~ 39°46′50″N,73°18′52″ ~
104°46′59″E)是世界上海拔最高的高原[23],有“世
界屋脊”之称。 青藏高原面积约 250 万 km2,地形复

杂,盆地、山地、峡谷等交错分布,为储存水资源提供

了良好条件,是长江、黄河和澜沧江 湄公河等大江

大河的发源地[4]。 青藏高原属典型高原大陆性气

候,具有冷热两季交替、干湿两季分明、年温差小、日
照时间长、辐射强烈、无四季区分等特征。 受地形影

响,青藏高原年平均降水量约 400 mm,其中西北部

仅 30 mm,气温约 - 6 ℃;而印度洋暖湿气流影响下

的东南部年降水量达 2 000 mm,气温约 20 ℃ [23]。
高原植被类型丰富,主要为高寒草甸、高寒草原和稀

疏草地等,总面积的 74. 79% 为中度以上生态环境

脆弱区[24],植被在当地的水源涵养中起关键作用。
青藏高原南有喜马拉雅山脉,西为帕米尔高原和喀

喇昆仑山脉,北临昆仑山、阿尔金山和祁连山,东与

秦岭山脉和黄土高原相接。 鉴于青藏高原幅员辽

阔,地形复杂,气候和下垫面要素空间异质性显著,
本文综合考虑我国流域分区、省级行政区划和“一
带一路”亚洲关键区域流域边界[25],将青藏高原划

分为 12 个子区域(图 1),以期从整体和局部的不同

视角对青藏高原近年来 TWS 的时空演变格局进行

深入研究。

图 1　 青藏高原概况

Fig. 1　 Overview of Tibetan Plateau

2　 数据来源和研究方法

2. 1　 数据来源及处理

本文采用中国科学院资源环境与数据中心

(https: / / www. resdc. cn / )提供的 DEM、流域边界、
行政区划和植被类型等数据表征研究区基本情况,
以国家青藏高原科学数据中心( http: / / data. tpdc.
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ac. cn)提供的“一带一路”亚洲关键区域流域边界

数据辅助进行研究区 12 个子区域的划分,从戈达德

地球科学资料和信息服务中心( https: / / disc. gsfc.
nasa. gov / )获取 1981—2015 年 GLDAS 中 Noah 模型

的土壤水分及雪水当量等各组分数据并计算 TWS,
采用美国航空航天局 ( https: / / ecocast. arc. nasa.
gov / data / pub / gimms / )开发的 GIMMS NDVI3g 表征

研究区植被生长情况,通过重采样将空间分辨率统

一为 0. 1°,将时间分辨率统一为 1 月,并统一地理

坐标系为 GCS_WGS_1984。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 TWS 计算方法

TWS 指储存在地表及地下的全部水分,包括积

雪、冰川、土壤水及生物水等。 本文基于 GLDAS 中

陆面过程 Noah 模型的数据,采用水量平衡法计算青

藏高原 TWS 及其变化量,计算公式为

W = Wc + ∑
i
Wsi + Wsn (1)

ΔW = P - R - E (2)
式中: W 为陆地水储量; ΔW 为陆地水储量的变化

量; Wc 为植被冠层含水量;Wsi 为第 i 层的土壤含水

量; Wsn 为雪水当量; P 、 R 、 E 分别为降水量、径流

深和蒸散量。 量纲统一为 mm。
2. 2. 2　 Theil-Sen Median 斜率估计和 Mann-Kendall
趋势检验法

　 　 Mann-Kendall 趋势检验允许数据序列存在缺失

值,且不需要数据符合特定分布,通常用于研究不遵

循任何特定分布数据序列的趋势,目前已广泛用于

水文、气象等研究中[2]。 本文利用 Theil-Sen Median
斜率估计和 Mann-Kendall 趋势检验法对青藏高原

1981—2015 年长时间序列各要素的时空变化趋势

进行分析,并进行显著性检验,计算公式为

β = median x j - xi

j - i
æ
è

ö
ø
　 　 (∀i < j) (3)

式中: β 为 TWS 各要素的变化率;xi和 x j分别为各要

素在第 i 年和第 j 年的数值。 β > 0 表明有增加趋

势, β < 0 表明有减少趋势, | β |越大,表明增加(减
少)程度越大。 各要素变化趋势及显著性等级划

分[26-28]如表 1 所示。
2. 2. 3　 相关分析法

相关性分析是统计学中常用的分析方法,相关

系数能有效表达不同要素间的相关程度和方向。 本

文主要对 TWS 与表征下垫面特征的植被之间的相

关性[29]进行分析。
2. 2. 4　 Hurst 指数法

基于重标极差(R / S)分析的 Hurst 指数法是定

表 1　 各要素变化趋势及显著性等级划分

Table 1　 Changing trends of different components
and classification of their significance

变化趋势 p 检验值 显著性等级

β > 0

≤ 0. 01 极显著增加

> 0. 01 ~ 0. 05 显著增加

> 0. 05 ~ 0. 1 弱显著增加

> 0. 1 不显著增加

β < 0

≤ 0. 01 极显著减少

> 0. 05 ~ 0. 1 显著减少

> 0. 01 ~ 0. 05 弱显著减少

> 0. 1 不显著减少

量描述时间序列信息长期依赖性的有效方法,常用

于长序列水文观测研究。 本文利用 Hurst 指数法探

究青藏高原长时间序列 TWS 特征,Hurst 指数及相

应持续性等级划分参照表 2[30]。
表 2　 Hurst 指数及其持续性等级划分

Table 2　 Hurst index and classification of persistence levels

Hurst 指数 持续性等级

≤0. 4 强反持续性

> 0. 4 ~ 0. 5 弱反持续性

> 0. 5 ~ 0. 6 弱持续性

> 0. 6 强持续性

3　 结果与分析

3. 1　 青藏高原 TWS 时空变异特征

3. 1. 1　 TWS 年际变化规律

1981—2015 年青藏高原多年平均 TWS 及其变

化趋势的空间分布如图 2 所示,90% 以上区域年平

均 TWS 分布在 300 ~ 600 mm 之间,仅南部喜马拉雅

山地区约 0. 6%的区域高于 800 mm,整体基本呈自

北向南逐渐增加的空间分布特征。 高原北部的内陆

河片区、柴达木盆地、青海湖片区、黄河源区和长江

源区 TWS 相对较低,基本在 500 mm 以下,尤其高原

东北部祁连山区和青海湖片区 TWS 最低, 仅

300 mm左右;高原西部的印度河流域、羌塘高原区

及南部的雅鲁藏布江流域、怒江流域、澜沧江流域和

川藏大峡谷地区 TWS 以 500 mm 以上的区域居多,
尤以南部喜马拉雅山地区珠穆朗玛峰附近 TWS 最

高,超过 5 万 mm。
采 用 Theil-Sen Median 斜 率 估 计 和 Mann-

Kendall 趋势检验法探究青藏高原 TWS 变化趋势,
并依据 TWS 变化率和显著性检验结果对其进行分

级(表 1 和图 2)。 青藏高原北部及东部 TWS 相对

较低的地区近年来 TWS 呈极显著或显著增加趋势,
其中西北部内陆河片区平均增速约 2. 12 mm / a,主
要表现为片区南部喀喇昆仑山脉 TWS 的增加,此
外,长江及黄河源区 TWS 增速也相对较大;西部及
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(a) TWS

(b) TWS 变化趋势

图 2　 青藏高原多年平均 TWS 及其变化趋势空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of multi-year average TWS and
its changing trend in Tibetan Plateau

南部 TWS 较高的地区 TWS 则以减少趋势为主,局
部减少速率达 3. 39 mm / a,以印度河及雅鲁藏布江

源区 TWS 减少趋势最为显著。 TWS 基数较大的雅

鲁藏布江流域东北部念青 唐古拉山脉及南部喜马

拉雅山地区,TWS 波动性较强,受印度洋暖湿气流

影响,水汽来源增加,积雪冰川的积累和土壤储水能

力的增强等使得 TWS 显著增加,且珠穆朗玛峰附近

增速最大达1 038. 35 mm / a。

(a) 内陆河片区
　 　 (b) 羌塘高原区

　 　 (c) 印度河流域

(d) 雅鲁藏布江流域
　 　 (e) 喜马拉雅山地区

　 　 (f) 怒江流域

(g) 澜沧江流域
　 　 (h) 长江源区

　 　 (i) 川藏大峡谷地区

(j) 黄河源区
　 　 (k) 青海湖片区

　 　 (l) 柴达木盆地

图 3　 青藏高原各子区域 TWS 随时间变化趋势

Fig. 3　 Temporal trend of TWS for each subregion in Tibetan Plateau

图 3 为 1981—2015 年青藏高原 12 个子区域

TWS 随时间变化趋势。 从图 3 可以看出,内陆河片

区 TWS 在 2010 年以前标准差较小,波动性较低,
TWS 维持在 325 mm 左右,在 2010—2011 年出现急

剧增加,波动性随之增大;羌塘高原区、柴达木盆地、
雅鲁藏布江流域和青海湖片区 TWS 在 2010 年增加

后,呈现出不同程度减少;印度河流域、长江源区、怒
江流域、黄河源区及澜沧江流域 1981—2015 年 TWS
都呈现先减少后增加的趋势,在 2015 年处于高值状

态;喜马拉雅山地区受 TWS 基数大及冰川消融影

响,TWS 标准差大于 1 000 mm。
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3. 1. 2　 TWS 年内分配情况

青藏高原 TWS 年内呈明显周期性变化且具有

显著空间异质性(图 4),冬春季相对维持在低值

水平,夏秋季整体增加。 1—8 月西部及南部的印

度河流域、羌塘高原区、雅鲁藏布江流域、怒江流

域、澜沧江流域、川藏大峡谷地区及喜马拉雅山地

区 TWS 显著增加,7—9 月处于高值水平,8 月达最

大值,9—12 月开始逐渐减少。 北部及东部的内陆

河片区、柴达木盆地、青海湖片区、黄河源区和长

江源区等 TWS 较低的区域,TWS 年内基本保持稳

定,波动幅度较小。 青藏高原南部地区受季风气

候影响,降水年内分配不均,冬春季降水较少,夏
秋季降水占全年 70% 以上,使得 TWS 补给呈周期

变化[31] 。 北部在山脉阻隔下主要受西风系统的影

响,年内气象条件差异不明显,TWS 维持基本稳定

状态。
3. 2　 青藏高原 TWS 组分解析

3. 2. 1　 TWS 各组分空间格局

基于 GLDAS 计算 1981—2015 年青藏高原的

TWS,其包含植被冠层含水量、土壤含水量(包含地

下 0 ~ 10 cm、10 ~ 40 cm、40 ~ 100 cm 和 100 ~
200 cm共 4 层数据)和雪水当量,各组分在 TWS 中

的占比情况见图 5。 整体来看,土壤含水量是青藏

高原 TWS 的主要成分,在绝大部分地区占比超过

TWS 总量的 90% ,其中 100 ~ 200 cm 深的土壤含水

量占比超过 70% 。 受地理位置及地形条件影响,青
　 　 　 　

藏高原生态环境脆弱,高寒草甸、草原和稀疏草地为

主要植被类型,植被冠层含水量约占 TWS 的 0 ~
0. 04% ,呈自西北向东南逐渐增加趋势,整体与植被

长势一致,在东南部热带季风气候区的阔叶林地区

占比略高于其他地区。 不同深度土壤含水量的空间

分布有显著差异,其中羌塘高原东北部地区0 ~
100 cm深的土壤含水量极低,以 100 ~ 200 cm 深的

土壤水为 TWS 的主要成分,部分区域 100 ~ 200 cm
深的土壤含水量占比超过 70% ;东北部内陆河片区

的疏勒河、黑河和石羊河流域及青海湖片区,表层

0 ~ 10 cm 和深层 100 ~ 200 cm 处土壤含水量较为丰

富,中层 10 ~ 100 cm 处土壤含水量较低;黄河、长
江、澜沧江所在的三江源地区则呈现在 0 ~ 40 cm 处

土壤含水量占比相对较高,深层相对较低的特征,可
能受不同地区不同植被类型根系固水能力差异的影

响。 雪水当量高值区出现在青藏高原西北部喀喇昆

仑山脉、南部喜马拉雅山地区及印度河流域部分地

区,尤其在珠穆朗玛峰附近,雪水当量在 TWS 中的

占比可达 98. 22% 。
3. 2. 2　 TWS 各组分时空演变

为从 TWS 组成成分时空变异特征中分析青藏

高原 TWS 变化原因,采用趋势分析法对植被冠层

含水量、0 ~ 200 cm 的 4 层土壤含水量和雪水当量

数据进行分析,结果如图 6 所示。 除西南部印度

河及雅鲁藏布江流域源区和东南部热带季风气候

区减少外,绝大部分地区植被冠层含水量呈增加

　 　 　 　

(a) 1 月
　 (b) 2 月

　 (c) 3 月
　 (d) 4 月

(e) 5 月
　 ( f) 6 月

　 (g) 7 月
　 (h) 8 月

( i) 9 月
　 ( j) 10 月

　 (k) 11 月
　 ( l) 12 月

图 4　 青藏高原 TWS 年内分配空间分布
Fig. 4　 Spatial distribution of intra-annual TWS in Tibetan Plateau
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(a) 植被冠层含水量 (b) 第 1 层土壤含水量 (c) 第 2 层土壤含水量

(d) 第 3 层土壤含水量 (e) 第 4 层土壤含水量 ( f) 雪水当量 (g) TWS 各组分占比分区统计

图 5　 青藏高原 TWS 各组分占比空间分布及分区统计

Fig. 5　 Spatial distributions and regional statistics of proportions of TWS components in Tibetan Plateau

(a) 植被冠层含水量
　 (b) 第 1 层土壤含水量

　 (c) 第 2 层土壤含水量

(d) 第 3 层土壤含水量
　 (e) 第 4 层土壤含水量

　 ( f) 雪水当量

图 6　 青藏高原 TWS 各组分变化趋势空间分布

Fig. 6　 Spatial distributions of changing trends of TWS components in Tibetan Plateau

趋势,且在雅鲁藏布江流域下游地区增加趋势最

为明显,与植被覆盖状况整体不断改善有重要关

系,这与前人研究结果一致[32] 。 0 ~ 200 cm 内各

层土壤含水量变化趋势基本一致,与青藏高原

TWS 在北部及东部地区增加、西部及南部地区减

少的趋势相似,其中以北部喀喇昆仑山脉附近和雅

鲁藏布江流域东北部念青 唐古拉山脉附近土壤含

水量的增加趋势最为明显,而雅鲁藏布江流域下游

和喜马拉雅山脉东部热带季风气候区不同深度的土

壤含水量均呈减少趋势,以 0 ~ 100 cm 深土壤含水

量减少最为明显。 雪水当量变化趋势极具区域特

性,南部珠穆朗玛峰地区有明显增加趋势,且因

TWS 基数较大,雪水当量增速达 1 034. 94 mm / a。
因此,对青藏高原 TWS 而言,土壤含水量因其极高

的占比起决定性作用,与当地的生态环境保护、植
被根系固水保土作用密不可分。
3. 3　 水循环对青藏高原 TWS 的影响

3. 3. 1　 水循环要素空间分布

全球气候和下垫面变化通过影响水文循环中的

降水、蒸散发及产汇流等过程对水资源产生影响,降
水量、蒸散发量、径流量等常被看作 TWS 变化的主

导因素。 本文计算青藏高原多年平均 TWS、降水

量、蒸散发量、和径流量以分析水文循环过程及各要

素特征(图 2 和图 7)。 青藏高原降水、蒸散发和径

流等要素空间分布不均,绝大部分地区降水量在

800 mm 以下,蒸散发量在 500 mm 以下,大致呈自北

向南逐渐增加的空间分布特征,均在雅鲁藏布江流

域下游及喜马拉雅山地区达最大值,降水量最大约
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2 000 mm,蒸散发量最大接近 1 000 mm,扣除蒸散发

后的降水量绝大部分通过产汇流过程形成径流。 受

气候和地形地势影响,青藏高原南部地区降水丰富,
河流主要为外流河,径流量相对较大;而北部地区受

高山阻挡,暖湿气流难以到达,降水稀少,内陆河片

区的河流补给主要依靠冰川或积雪融化,且内流河

大多径流量较小、流程较短。

(a) 降水量

(b) 蒸散发量

(c) 径流量

图 7　 青藏高原水循环要素空间分布

Fig. 7　 Spatial distributions of hydrological cycle
elements in Tibetan Plateau

3. 3. 2　 水循环与 TWS 的关系探究

综合考虑降水、蒸散发和径流对青藏高原 TWS
的影响,计算径流系数并分别对 12 个子区域的蒸散

量、径流量、TWS 变化量在相应的降水量中的占比

进行统计,结果如图 8 所示。 整体上青藏高原蒸散

量较大,降水主要通过蒸散发过程损失,尤其以黄河

源区(94. 25% )、柴达木盆地(93. 02% )、内陆河片

区(92. 72% )、长江源区(87. 22% )和青海湖片区

(85. 76% )居多,相应的青藏高原北部地区产流受

限,径流系数较小,除西北部喀喇昆仑山脉附近外,
其他地区径流系数基本在 0. 2 以下。 南部的澜沧江

流域、川藏大峡谷地区、印度河流域、怒江流域等地

蒸散量占比约 70% ~80% ;雅鲁藏布江流域和喜马

拉雅山地区径流量在降水量中的占比约为 50% ,径

流系数相对较大,且雅鲁藏布江流域东北部念青 唐

古拉山脉和喜马拉雅山脉南部部分地区径流系数

大于 1,融雪径流在其径流组成中占据了重要

地位。

图 8　 青藏高原水循环各要素在降水量中占比分区

统计及径流系数分布

Fig. 8　 Regional statistical results of proportion of each
hydrological cycle element in precipitation and spatial
distribution of runoff coefficient in Tibetan Plateau

4　 讨　 论

4. 1　 青藏高原 TWS 变化的持续性

通过计算 Hurst 指数对青藏高原 TWS 变化的持

续性进行分析,结果如图 9 所示,Hurst 指数及其对

应的分级见表 2。 从图中可以看出,青藏高原 TWS
的 Hurst 指数具有一定的空间异质性。 青藏高原北

部地区 TWS 变化空间持续性较强,说明未来与过去

变化趋势趋同概率较高,大概率仍以 TWS 显著增加

的趋势为主;印度河流域源区、羌塘高原南部、雅鲁

藏布江流域东南部、川藏大峡谷地区和喜马拉雅山

地区等南部地区 TWS 变化呈较强的反持续性,未来

TWS 变化有从显著减少演变至开始增加趋势的可

能性。

图 9　 青藏高原 TWS 变化的持续性空间分布

Fig. 9　 Spatial distribution of persistence in TWS variations
in Tibetan Plateau

4. 2　 下垫面变化对 TWS 的影响

以表征植被生长状态的 NDVI 表示下垫面状

态,分析青藏高原 1981—2015 年 NDVI 的空间分
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布、变化趋势特征及其与 TWS 的相关性,结果如图

10 所示。 青藏高原植被变化呈西少东多、西增东减

的特征,北部植被生长较差的区域状况正在不断改

善,TWS 也不断增加,NDVI 与 TWS 的正相关关系

相对较强;东南部尤其是热带季风气候区植被长势

整体较好,但近年来有一定退化趋势,与 TWS 的关

系相对较弱,同时表现出了一定的负相关关系。

(a) NDVI 空间分布

(b) NDVI 变化率的空间分布

(c) NDVI 与 TWS 的相关系数

图 10　 青藏高原下垫面变化特征及其与 TWS 的关系

Fig. 10　 Characteristics of underlying surface change and
its relationship with TWS in Tibetan Plateau

统计 1981—2015 年青藏高原 12 个子区域的

NDVI 和 TWS,并计算相关系数,结果如表 3 所示。
整体来看,区域尺度上 NDVI 与 TWS 的相关系数在

0. 18 ~ 0. 62 之间。 青藏高原北部的青海湖片区、内
陆河片区、柴达木盆地和黄河源区相关系数略高于

南部地区,且正向相关性较显著,说明在北部植被不

断改善的过程中,水源涵养能力得到了一定程度提

升,TWS 随之增加;青藏高原南部地区除印度河流

域和雅鲁藏布江流域外,其他地区 NDVI 与 TWS 的

相关系数相对较小,且喜马拉雅山地区、怒江流域、
澜沧江流域和长江源区相关性在 95% 置信区间上

显著,羌塘高原区和川藏大峡谷地区相关性不

显著。

表 3　 青藏高原 12 个子区域 NDVI 与 TWS 的相关性

Table 3　 Correlation between NDVI and TWS in 12
subregions in Tibetan Plateau

子区域 相关系数 子区域 相关系数

内陆河片区 0. 49∗∗ 澜沧江流域 0. 31∗

羌塘高原区 0. 18 长江源区 0. 30∗

印度河流域 0. 45∗∗ 川藏大峡谷地区 0. 21
雅鲁藏布江流域 0. 35∗∗ 黄河源区 0. 41∗∗

喜马拉雅山地区 0. 30∗ 青海湖片区 0. 62∗∗

怒江流域 0. 27∗ 柴达木盆地 0. 46∗∗

　 　 注:∗∗表示相关性在 99%的置信区间上显著,∗表示相关性在
95%的置信区间上显著。

5　 结　 论

a. 青藏高原以 TWS 为 300 ~ 600 mm 之间的区

域为主,且 TWS 大致呈自北向南逐渐增加的分布特

征。 受气候变化影响,1981—2015 年青藏高原降水

及冰川积雪消融增加,TWS 以 0. 7 mm / a 的速率增

加,其中青藏高原北部及东部 TWS 增加趋势极其显

著,西部及南部呈减少特征。
b. 青藏高原 TWS 年内呈明显周期性变化,1—

8 月 TWS 逐渐增加至最大值,9—12 月逐渐减少。
受地理位置和大尺度天气系统影响,青藏高原北部

TWS 较低区域 TWS 年内变幅较小,而南部地区呈

明显波动特性。
c. 土壤含水量是青藏高原 TWS 的主要组成部

分,不同深度土壤含水量具有显著空间异质性,土壤

含水量的变化从整体上决定了 TWS 的时空变异规

律。 受植被状况整体不断改善的影响,青藏高原植

被冠层含水量以增加趋势为主。
d. 整体上青藏高原蒸散量较大,降水主要通过

蒸散发过程损失,北部及东部地区蒸散量在降水量

中占比超过 85% ,南部及东部地区径流系数相对较

大,约为 0. 5。 青藏高原北部植被不断改善的过程

中,水源涵养能力得到了一定程度提升,TWS 随之

增加。
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