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玛纳斯河流域植被净初级生产力时空变化及驱动因素分析 
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摘  要：【目的】探明新疆玛纳斯河流域植被净初级生产力（NPP）的时空变化规律及其影响因素。【方法】基于

MODIS 遥感数据以及地形、气象因子和人类活动数据，运用 Slope 趋势分析、相关分析和地理探测器，分析玛纳

斯河流域 2001—2021 年 NPP 的时空变化特征及其驱动因素。【结果】2001—2021 年，玛纳斯河流域年平均 NPP

为 125.63 g C/（m2·a），2008 年最低，为 98.80 g C/（m2·a），2016 年最高，为 163.98 g C/（m2·a），NPP 呈年际

上升趋势。玛纳斯河流域 NPP 的空间分布格局呈北部和南部区域低而中部区域高的特征，近 63.84%的区域 NPP 呈

增加趋势，其中 26.98%的区域 NPP 显著增加（P<0.05）；19.31%的区域 NPP 显著下降（P<0.05）。NPP 随着高程

和坡度的增加呈上升趋势，最高值出现在玛纳斯河流域的低山林草区；NPP 与气温和降水呈正相关。各因子对

NPP 的影响程度由高到低依次为高程>土地利用>降水>坡度>GDP>气温>人口密度>夜间灯光，其中高程与土地利用

的交互作用对 NPP 的影响最大。【结论】玛纳斯河流域 NPP 存在明显的时空分异特征，高程、土地利用以及降水

对 NPP 的时空分布格局具有重要影响。 
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0  引  言

【研究意义】植被净初级生产力（NPP）是指植

被通过光合作用从大气中吸收 CO2，并将其固定在土

壤和植物组织中，从而使生态系统中的生物量增加的

过程，属于生态系统碳循环的重要组成部分[1]。同时，

NPP 可用于表征陆地生态系统的碳汇，反映了全球

气候变化与人类活动共同作用下的植被动态变化。因

此，探究干旱区绿洲生态系统 NPP 的时空分异特征

及其影响因素，对于推进生态脆弱区的生态修复治理，

实现干旱区绿洲生态系统的碳汇具有重要意义。 

【研究进展】早期的 NPP 估算主要依赖于站点

观测，随后又开发了 NPP 估算模型[2]。近年来，

NPP 与碳循环、碳扰动等有关的研究迅速增长，研

究手段也逐步趋于成熟，通过统计建模以及遥感模型

等定量方法分析 NPP 的时空变化已成为研究热点[3]。
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随着遥感技术的发展，越来越多的学者基于 MODIS

数据对区域 NPP 的时空变化特征及影响因素开展了

系统研究。陈雅如[4]利用 Biome－BGC 模型计算了

三峡库区植被 NPP，同时将 MOD17A3HGF 数据与

模 型 估 算 值 和 实 测 值 进 行 了 对 比 ， 验 证 了

MOD17A3HGF 数据的准确性。石智宇等[5]基于

MOD17A3HGF 数据分析了 2001—2020 年中国植被

NPP 的时空分异特征及驱动机制，发现 2001—2020

年中国植被 NPP 呈“东南高西北低”的空间格局，

这与孙金珂等[6]和涂海洋等[7]研究结果一致。以往研

究主要基于相关分析和地理探测器等方法探讨了

NPP 与环境因子之间的相关性[8]。王丽霞等[9]研究发

现，降水是导致泾河流域 NPP 变化的主要影响因素。

陈黎鹏[10]研究表明，高程是决定玛纳斯河流域生态

环境质量的主要环境因子。杨楠等[11]研究表明，人

类活动改善了黄河流域生态环境。孙治娟等[12]和邵

嘉豪等[13]研究表明，导致云南省和山西省植被 NPP

变化的主要自然因素为降水，且人类活动的驱动作

用有所上升。【切入点】新疆玛纳斯河流域作为典

型的干旱区内陆河流域，其生态环境退化问题较为

突出。目前，对于该流域植被 NPP 的研究相对较少，

且存在研究时间尺度短、空间分辨率较低等问题；
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同时，围绕自然因素与人类活动对 NPP 的耦合作用

研究也相对较少。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究以新疆玛纳斯河流域为研究区，基于 2001—

2021 年的 MOD17A3HGF 数据以及地形、气候和人

类活动数据，结合线性回归分析、相关分析和地理

探测器模型，分析玛纳斯河流域植被 NPP 的时空变

化特征及其影响因素，研究结果可为玛纳斯河流域

生态环境高质量发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

玛纳斯河流域位于新疆维吾尔自治区天山北麓

中段[14]。该流域覆盖了石河子市、克拉玛依区、白

碱滩区、沙湾县、玛纳斯县、和布克赛尔蒙古自治

县和静县（图 1）。流域北部荒漠区与古尔班通古

特沙漠相邻，南部为天山中段山区，中部为绿洲区，

由冲积洪积扇、泉水溢出带、冲积平原、三角洲、

湖滨平原构成。该流域为新疆主要的农业区，棉花、

番茄和葡萄是流域内重要的作物类型。 

图 1 研究区 

Fig.1  Study area 

1.2  数据来源与研究方法 

1.2.1  遥感数据 

2001—2021 年 NPP 数据来源于 MODIS 系列遥

感产品 MOD17A3HGF 数据，空间分辨率为 500 m，

时间分辨率为 1 a
[15]。该数据集已广泛用于生态系统

碳循环研究[12-13]。 

1.2.2  地形数据 

地形数据来源于地理空间数据云平台发布的

ASTER GDEM 高程数据（https://www.gscloud.cn/ 

search），空间分辨率为 30 m。基于高程数据，通

过 ArcGIS 软件的坡度功能提取了坡度数据。 

1.2.3  气象数据 

气温和降水量数据来源于国家青藏高原科学数

据中心（https://data.tpdc.ac.cn/）[15]。

1.2.4  人类活动数据 

土地利用类型数据来源于 Yang 等[16]发布的全国

逐年土地覆盖数据集（https://zenodo.org/），空间分

辨率为 30 m。利用 ArcGIS 软件的重分类功能，将

该数据集重新划分为耕地、林地、草地、水体、冰

川、裸地及居住地。根据目视解译方法结合实际调

查对该数据集的分类结果进行精度检验，分类总体

精度达 91.2%，Kappa 系数＞0.95。人口密度数据来

源于世界人口数据集，获取自开放空间人口数据与

研究站（https://hub.worldpop.org/），空间分辨率为

1 km。2001、2006、2011、2016、2021 年的夜间灯

光数据来自中国科学院资源环境与数据中心

（https://www.resdc.cn/） 。GDP 数 据 来 源 于

LandScan 全 球 人 口 动 态 数 据 （https://landscan. 

ornl.gov/），由于无法获得 2021 年的 GDP 数据，因

此本研究利用 2020 年的 GDP 数据替代 2021 年

GDP 数据。 

1.3  研究方法 

1.3.1  变化趋势分析 

利用一元线性回归对 2001—2021 年植被 NPP

的年际变化趋势进行分析，采用最小二乘法确定斜

率[17]。 

1.3.2  趋势显著性检验 

基于 F检验法对 2001—2021年植被 NPP的年际

变化趋势进行显著性检验，F统计量的计算式为： 

F=
U

Q(n-2)
~Fα(1，n-2)  ，     （1） 

式中：U 是回归平方和；Q 是残差平方和；n 表示研

究时段的年份数；𝛼表示显著水平。 

1.3.3  相关分析 

通过对每个像元对应的 NPP 与气象因子进行

Pearson 相关分析来阐明植被 NPP 与气象因子（气温、

降水）之间的相关性。 

1.3.4  地理探测器 

王劲峰等[18]提出的地理探测器由因子探测、交

互作用探测、风险探测和生态探测 4 个部分组成，

本研究应用因子探测和交互作用探测分析不同环境

因子对 NPP 的影响。 

2  结果与分析 

2.1  NPP 的时空变化特征 

由图 2 和图 3 可知，流域植被年 NPP 介于

98.80~163.98 g C/（m
2
·a），年平均相对增长速率为

0.86%（R
2
=0.25，P<0.05）；年平均值为 125.63 g C/

（m
2
·a），NPP 的极小值与极大值出现在 2008 年和

2016 年,分别为 98.80 g C/（m
2
·a）和 163.98 g C/

https://www.gscloud.cn/
https://zenodo.org/)，空间分辨率为30
https://zenodo.org/)，空间分辨率为30
https://landscan/
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（m
2
·a）。从 NPP 变化趋势来看，2001—2008 年

NPP 呈波动下降趋势。受干旱影响，NPP 在 2008 年

下降至最低值，为 98.80 g C/（m
2
·a）。受气温和降

水影响，2009—2016 年 NPP 呈显著上升趋势

（P<0.05)，在 2016 年达到最高，为 163.98 g C/

（m
2
·a）。2017—2021 年，流域内的降水量呈下降

趋势，NPP 由 2016 年的 163.98 g C/（m
2
·a）下降至

2021 年的 119.93 g C/（m
2
·a），年平均下降速率为

8.81 g C/（m
2
·a）。从 NPP 的空间分布格局来看，

NPP 呈现出北部荒漠区和南部高山区低，中部平原

绿洲区和低山林草区高的空间分布格局。 

图 2  2001—2021 年玛纳斯河流域 NPP 年际变化 

Fig.2  NPP in the Manasi River Basin inter-annual fluctuation from 2001 to 2021 

(a) 2001 年 (b) 2006年 (c) 2011年

(d) 2016 年 (e) 2021年 (f) 年平均 

图 3  2001—2021 年玛纳斯河流域植被 NPP 的时序变化与平均值 

Fig.3  Temporal variation and mean value of NPP in Manasi River Basin from 2001 to 2021 

2.2  NPP 的变化趋势分析 

由图 4 和表 1 可知，2001—2006 年流域植被

NPP 整体变化较小，81.30%的区域未发生变化；

2006—2011 年 NPP 增加显著。自 2011 年开始 NPP

呈波动上升趋势，在 2016 年达到最高，随后呈波动

下降趋势。 

运用趋势分析法探索玛纳斯河流域 NPP 的时空

变化趋势，并采用 F 检验法分析其变化趋势的显著

性（图 5）。植被 NPP 总体呈增加趋势，在石河子

市、玛纳斯县、沙湾市的北部和南部、克拉玛依市

的南部等地区植被 NPP 的趋势分析值均大于 0，约

占流域总面积的 63.84%，其中呈显著增加趋势的地
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区占比为 26.98%；显著减少的区域占比约为 19.31%， 14.58%的区域保持不变（表 2）。 

(a) 2001—2006 年 (b) 2006—2011 年 (c) 2001—2011年

(d) 2011—2016 年 (e) 2016—2021 年 (f) 2011—2021年

图 4  2001—2021 年玛纳斯河流域植被 NPP 的空间分布 

Fig.4  Spatial interpolation of NPP in Manasi River Basin from 2001 to 2021 

表 1  2001—2021 年植被 NPP 时序变化面积及其变化统计 

Tab.1  Statistics on the temporal change area and change of vegetation NPP from 2001 to 2021 

时段 
减少 不变 增加 

面积/10
4 
km

2
 比例/% 面积/10

4 
km

2
 比例/% 面积/10

4  
km

2
 比例/% 

2001—2006 年 0.175 5.29 2.698 81.30 0.445 13.41 

2006—2011 年 0.306 9.23 1.510 45.50 1.502 45.27 

2001—2011 年 0.169 5.11 1.738 52.38 1.411 42.51 

2011—2016 年 0.530 15.98 1.620 48.83 1.168 35.19 

2016—2021 年 0.966 29.11 2.085 62.86 0.267 8.04 

2011—2021 年 0.853 25.76 2.038 61.56 0.427 12.68 

(a) NPP变化趋势 (b) 显著性检验 

图 5  2001—2021 年玛纳斯河流域植被 NPP 的动态变化 

Fig.5  Dynamic changes of NPP in Manasi River Basin from 2001 to 2021 
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表 2  2001—2021 年植被 NPP 动态变化面积及其变化统计 

Tab.2  Dynamic Change Area and Change Statistics of  

Vegetation NPP from 2001 to 2021 

变化趋势 Slope P 面积/(10
4 
km

2
) 比例/% 

显著减少 <0 <0.05 0.641 19.31 

不显著减少 <0 >0.05 0.075 2.27 

基本不变 <0 或>0 >0.1 0.484 14.58 

不显著增加 >0 >0.05 1.223 36.86 

显著增加 >0 <0.05 0.895 26.98 

2.3  NPP 与各驱动因素的相关性 

2.3.1 地形因素 

由图 6（a）可知，在植被 NPP 的低值区，占

比最大的是荒漠，而在高值区，丘陵占比最大。由

图 6（b）可知，植被 NPP 随着坡度的增加而迅速

上升。在植被 NPP 的高值区，陡坡（>25°）与平

坡（2~6°）的占比相对较高；而在低值区，低坡

（<2°）占比最大。 

 (a) 高程梯度上植被 NPP分布 (b) 坡度梯度上植被 NPP 分布 

图 6  地形因素对植被 NPP 分布的影响 

Fig.6  NPP distribution on elevation gradient 

2.3.2 气温与降水量 

由图 7 可知，降水量的变化趋势相比气温变化

更为明显，且降水量总体呈下降趋势，气温则呈缓

慢上升趋势，气候总体趋于暖干化。植被 NPP 随着

气温的波动上升而呈现出较为明显的上升趋势。流

域降水量在 2015 年达到最低值，为 24.43 mm，随

后在 2016 年上升至 78.85 mm，此时植被 NPP 达到

最高。 

(a) 年平均气温与 NPP变化 (b) 年降水量与 NPP变化 

图 7  2001—2021 年气候因子与 NPP 的年际变化 

Fig.7  Inter annual changes in climate factors and NPP from 2001 to 2021 

由图 8 可知，植被 NPP 与气温的相关系数介于

-0.97~0.82。在流域北部及南部低山区，NPP 与气温

呈正相关，其中 44.79%为不显著正相关（P>0.05），

显著正相关占比仅为 0.03%（P<0.05）。NPP 与降

水量的相关系数介于-0.36~0.83，在流域中部的平原

绿洲区与低山林草区，植被 NPP 与降水量呈正相关，

其中 21.48%的区域呈显著正相关（P<0.05）。 

2.3.3 人为因素 

在人类活动干扰下，土地利用方式发生较大变

化，从而导致植被 NPP 发生变化。在所有土地利用

类型中，林地的 NPP 最高，NPP 平均值在 2001 年

和 2021 年分别为 387.33 g C/（m
2
·a）和 389.64 g C/
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（m
2
·a）。耕地和草地在人类活动和气候变化影响

下，植物生长状况有所改善，NPP 有所上升。水体、

冰川、裸地和居住地受自然和人为因素的影响，植

被贫瘠，年 NPP 有所降低（图 9）。 

(a) 气温与 NPP 的相关系数 (b) 气温与 NPP相关性检验  (c) 降水量与 NPP的相关系数 (d) 降水量与 NPP 相关性检验 

图 8  年平均 NPP 与气温、降水量的相关性 

Fig.8  The correlation between annual NPP and temperature, precipitation

图 9  2001—2021 年玛纳斯河流域不同土地 

利用类型的 NPP 及面积统计 

Fig.9  NPP and area statistics of different land use types in 

Manasi River basin from 2001 to 2021 

2.4 因子影响力分析 

基于地理探测器，选取高程（X1）、坡度

（X2）、气温（X3）、降水量（X4）、人口密度

（X5）、夜间灯光（X6）、GDP（X7）和土地利用

类型（X8），对植被 NPP 的空间集聚现象进行分析

（ 图 10） 。 各因 子的解 释力 依次 为： 高程

（0.620）>土地利用（0.476）>降水量（0.451）>坡

度（0.258）>GDP（0.185）>气温（0.145）>人口密

度（0.092）>夜间灯光（0.040），高程、土地利用

和降水量是植被 NPP 变化的关键驱动因素。 

图 10  2001—2021 年各因子解释力 Q 

Fig.10  Q of explanatory power of various factors 

from 2001 to 2021 

为进一步分析各因子间的交互作用，选用相等

间隔（equal）、自然间断点分级法（natural）、分

位数（quantile）、几何间隔（geometric）、标准差

（SD）、手动间隔（manual）6 种离散化方法，依

据 R 语言中“GD”包的 disc 函数对驱动因素进行最

优离散化处理。结果表明，不同驱动因素的离散化

方法和最优分级间隔是不同的，因此各年份所选取

的离散化方法和最优分级间隔均不一致，详见表 3。 

表 3  不同年份下因子的最优离散化和最优分级间隔 

Tab.3  Optimal discretization and optimal grading interval of factors in different years 

因子 
2001 年 2006 年 2011年 2016 年 2021 年 

离散化 分级 离散化 分级 离散化 分级 离散化 分级 离散化 分级 

高程 natural 8 natural 7 natural 7 quantile 6 natural 8 

坡度 quantile 8 quantile 8 SD 8 SD 8 quantile 8 

气温 equal 8 quantile 5 quantile 7 quantile 8 quantile 8 

降水 natural 8 quantile 8 quantile 7 natural 8 natural 8 

人口 quantile 8 quantile 8 quantile 7 quantile 7 quantile 8 

灯光 quantile 8 quantile 5 quantile 7 quantile 8 quantile 8 

GDP quantile 7 quantile 7 quantile 8 quantile 8 natural 8 
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交互作用分析结果表明，多因子交互作用高于

单因子作用。由图 11 可知，2001 年的主导性交互因

子是高程和人口密度，其他 4 个时期的最强交互因

子均为高程与土地利用。总的来说，高程和土地利

用的双因子交互作用对植被 NPP 的影响最大，气温

与夜间灯光对植被 NPP 的影响最小。 

(a) 2001年交互探测 (b) 2006 年交互探测 (c) 2011 年交互探测 

(d) 2016 年交互探测 (e) 2021 年交互探测 (f) 年平均值交互探测 

图 11 多因子交互作用结果 

Fig.11  Double factor interaction results

3  讨  论 

玛纳斯河流域植被 NPP 存在明显的时空分异特

征，NPP 整体呈上升趋势，这与何颖等[14]研究结果

基本一致。从时间变化来看，自 2001 年推行撂荒地

复垦、农田连片整治等一系列生态恢复工程后，玛

纳斯河流域扩大了耕地面积，NPP 稳步增长至 2016

年的 163.98 g C/（m
2
·a），这与陈春波等[19]研究结果

一致。2017—2021 年，气温呈波动上升趋势，而降

水则持续下降，气候由暖湿逐渐转变为暖干化[20]。

在此期间，NPP 逐渐下降，平均每年约减少 8.81 g 

C/m
2。从空间分布来看，NPP 呈南北低中部高的分

布特点，且在南部的低山林草区与中部的绿洲区呈明

显的增加趋势。高程是导致玛纳斯河流域 NPP 变化

的关键因素，这一研究结论与陈黎鹏[10]、何颖等[14]

的研究结果基本一致。分析玛纳斯河流域的地形条

件发现，流域南部为天山冰川，随着气候变暖，冰

川融化产生的补给水源顺着山脉流向低海拔地区，

使低山林草区与平原绿洲区植被生长的水热条件得

以改善，因此植被 NPP 呈逐年上升趋势[10]。由于南

部天山高山区和北部古尔班通古特沙漠的生态系统

极为脆弱，植被 NPP 在这些区域表现出较低水平与

较强的不稳定性[21-22]。 

在时间尺度上，本研究仅分析了 NPP 的年际变

化特征。在后续研究中，可进一步分析植被 NPP 在

季节、月尺度上的变化规律；此外，可将 MODIS 产

品数据与 CASA 模型估算的结果进行对比，进一步

增强植被 NPP 的估算精度。在前人研究基础上，本

研究结合实际情况，选择高程、坡度、气温、降水

量这 4 个自然因素以及人口密度、夜间灯光、GDP

和土地利用类型 4 个人为因素作为玛纳斯河流域植

被 NPP 的驱动因素，后续研究中将考虑细化自变量

的分类与选取，以期进一步提高研究结果的准确性。 

4  结 论 

1）玛纳斯河流域植被 NPP 年平均值为 125.63

g C/（m
2
·a），整体呈年际波动上升趋势，呈南北低

而中部高的空间分布格局，26.98%的区域呈显著增

加趋势（P<0.05），19.31%的区域呈显著下降趋势

（P<0.05）。 

2）各因子对 NPP 的解释力由高到低依次为：

高程>土地利用>降水>坡度>GDP>气温>人口密度>

夜间灯光，高程与土地利用的交互作用最强。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Analysis of spatial-temporal changes and driving factors of net primary 

productivity of vegetation in the Manasi River basin 
ZHAO Liman

1
, WANG Xuemei

1,2*
  

(1. College of Geographic Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China; 

 2. Xinjiang Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Zone, Urumqi 830054, China) 

Abstract:【Objective】To investigate the spatial and temporal variation patterns of net primary productivity (NPP) 

of vegetation and its influencing factors in the Manas River Basin, Xinjiang. 【Method】Based on MODIS remote 

sensing data as well as topography, meteorological factors and human activity data, the spatial and temporal change 

characteristics of NPP in the Manas River Basin and its driving factors from 2001 to 2021 were analyzed by using 

slope trend analysis, correlation analysis and geoprobe. 【Result】From 2001 to 2021, the multi-year average NPP 

in the Manas River Basin was 125.63 g C/(m
2
·a), with a minimum of 98.80 g C/(m

2
·a) in 2008 and a maximum of 

163.98 g C/(m
2
·a) in 2016, and the NPP generally showed an inter-annual increasing trend. The spatial distribution 

pattern of NPP in the Manas River Basin was characterized by low in the Northern and Southern regions and high in 

the central region, with nearly 63.84% of the regions showing an increasing trend in NPP, of which 26.98% of the 

regions showed a significant increase in NPP (P<0.05); and 19.31% of the regions showed a significant decrease in 

NPP (P<0.05).The NPP showed an increasing trend with the increase of elevation and slope, with the highest values 

occurring in the low mountain forest and grassland areas of the Manas River basin; NPP was positively correlated 

with air temperature and precipitation. The degree of influence of each factor on NPP in descending order was 

elevation > land use > precipitation > slope > GDP > temperature > population density > nighttime light, among 

which the interaction between elevation and land use had the greatest influence on NPP. 【Conclusion】 The NPP 

in Manas River Basin has obvious spatial and temporal differentiation characteristics, and elevation, land use and 

precipitation have important effects on the spatial and temporal distribution pattern of NPP. 

Key words: net primary productivity of vegetation; spatial-temporal variation; driving factors; geographic detector; 

Manasi River Basin 
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Numerical simulation research on the impact of surface water replacement on 

groundwater level in the overexploited area of Songgu 
NIU Qi, REN Chunping

*
, WU Jianhua, GAO Hongwei 

(College of Water Resource Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract:【Objective】Explore the impact of surface water replacement on groundwater level in the Songgu 

overexploited area of Jiexiu city after the implementation of the Dongshan water supply project. 【Method】 Using 

the SWAT-MODFLOW coupling model, the surface hydrological processes and groundwater dynamics in the 

Songgu overexploited area were established, and groundwater level simulation predictions were made for different 

guaranteed rates of the Dongshan water supply project's pressure mining plan.【Result】After implementing the 

pressure mining measures, the groundwater level in the Songgu overexploited area rebounded significantly and the 

overall underground water balance shifted from negative to positive equilibrium. Under the minimum water supply 

guarantee rate, the groundwater level in the study area also showed a significant rebound, with a groundwater level 

rebound rate of about 0.73 m/a at the center of the funnel, which gradually moved from Songgu to Jiexiu urban area. 

The area of groundwater level recovery under 90% water supply guarantee rate for groundwater level below 670, 

680, and 690 m increased by 1.78 times, 1.8 times, and 2 times, respectively, compared to that under 50% water 

supply guarantee rate. 【Conclusion】The replacement of surface water with groundwater has a significant effect on 

the rebound of groundwater level in the Songgu overexploited area. In situations where water resources are 

abundant, surface water replacement can appropriately promote groundwater recovery.  

Key words: Songgu; surface water replaces groundwater; water supply guarantee rate; SWAT-MODFLOW; Dongshan 

water supply 
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