
2024 年 5 月    灌溉排水学报   第 43 卷 第 5 期 

May  2024 Journal of Irrigation and Drainage   No.5    Vol.43 

105 

▪水文与水资源工程▪ 

文章编号：1672 - 3317（2024）05 - 0105 - 08 

黄河流域中游地下水干旱演变规律及 

其对植被变化的响应 

黄润泽，武 蓉，张三策，兰鹏飞，姚 宁*
 

（西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：【目的】明确黄河流域中游地下水干旱时空演变规律。【方法】基于 GRACE/GRACE-FO 卫星数据和 GLDAS

数据计算标准化地下水干旱指数 SGDI，利用改进的 Mann-Kendall 趋势检验研究和识别黄河流域中游的地下水干旱

时空演变规律，利用 Spearman 相关分析研究地下水干旱对植被变化的响应。【结果】①黄河流域中游地下水储量异

常以-0.027 mm/d 的速率变化，时空分布极不均匀。②地下水干旱时间上分布不均匀，在 2018 年之后发生中度甚至

重度的地下水干旱，且 SGDI 的 Theil-Sen 变化率为-4.10×10-4/d，未来地下水干旱有显著的增加趋势。③地下水干旱

空间上分布不均匀，干旱增加趋势面积占比为 63.02%，未来干旱恶化趋势增加，出现自西南向东北加剧现象。④植

被变化对地下水干旱的驱动作用不显著。【结论】黄河流域中游地下水干旱较严重，地下水干旱对植被变化存在不显

著的响应。 
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0 引 言1

【研究意义】地下水是我国重要的战略资源，是

维持水土生态稳定尤为关键的系统组成。当缺乏足够

的水补给或过度消耗水储备会导致地下水减少，即发

生地下水干旱，其具备诱发地面沉降和海水入侵等危

害的潜在能力[1-2]。近年来，黄河流域中游对地下水

的需求量不断增加，地下水系统能否保障流域生态健

康用水需求存在很大的不确定性，有必要对黄河流域

中游地下水干旱进行评估，尽可能避免因地下水枯竭

而导致地面塌陷、泥石流等水土流失次生灾害。因此，

深入研究地下水干旱时空演变规律，寻找导致地下水

干旱发生的潜在因素，可为政府抗旱防灾提供参考依

据，对确保当地生态可持续发展和促进经济高质量发

展具有重要意义。 

【研究进展】当前，监测地下水干旱的研究较多，
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Noori 等[3]利用监测井获取地下水水文信息，计算地

下水位指数，从而评估阿富汗喀布尔地区的地下水波

动情况。Brakkee 等[4]通过数值模拟构建地下水位指

数以评价荷兰地区的干旱程度。Roshni 等[5]基于统计

概率分布的 Copula 函数建立地下水干旱风险指数和

环境危害指数，进而研究印度东南部的地下水干旱问

题。目前，重力恢复及气候实验（GRACE）重力卫

星已经成为国内外研究大尺度地下水干旱的有效途

径以及研究生态系统问题的重要手段[6-9]。Xu 等[10]

结合集成经验模态分解（EEMD）方法分解 GRACE

卫星数据，研究华北平原不同时间尺度的地下水干

旱特征和地下水干旱对季节性降水的动态响应过程。

粟晓玲等[11]利用 GRACE 卫星数据建立地下水干旱

指数，识别西北地区的地下水干旱并研究地下水干旱

对气象干旱的响应关系。Zhang 等[12]通过 GRACE 获

得地下水干旱指数，结合标准化降水指数和标准化土

壤水分指数，揭示长江流域和黄河流域气象干旱、农

业干旱和地下水干旱三者之间的传播规律。 

研究地下水干旱成因有助于认识干旱传播规律

和降低旱灾风险[13]。杨钰泉等[14]研究温度、植被等自

然因素和人口、经济总量等社会因素对黄河流域中游
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地下水储量异常的影响。Zhu 等[2]探究不同干旱类型、

土地利用、地下水人工抽取等多驱动因子对长江流域

和黄河流域地下水干旱的影响。然而，受退耕还林还

草政策的影响，黄河流域中游下垫面尤其是植被条件

逐年变化，可能会作用于干旱传播[13]。因此，从植被

变化的角度研究黄河流域中游地下水干旱的驱动因

素和成因机制，对有效管控地下水干旱风险具有重要

意义。 

【切入点】目前，针对黄河流域中游的干旱研究

多集中于气象干旱、径流干旱和农业干旱，关于地下

水干旱及其对植被变化的响应的研究较少。【拟研究

的关键问题】为此，基于黄河流域中游 2002 年 4 月—

2021 年 12 月的 GRACE/GRACE-FO 数据和 GLDAS

数据得到地下水储量异常并估算标准化地下水干旱

指数，利用游程理论、改进的 Mann-Kendall 趋势检

验、Spearman 相关分析等方法，阐明该区域地下水

干旱的时空变化特征；利用 NDVI 揭示植被对地下水

干旱的影响，探究干旱驱动因素，为黄河流域中游地

区水资源管理和抗旱防灾工作提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

黄河流域中游位于内蒙古自治区托克托县河口

镇至河南郑州荥阳市的桃花峪花园口（32°—42° N，

104°—113° E），流域面积为 34.4 万 km
2，干流长度

约为 1 206 km（图 1）。中游河段跨越暖温带和中温

带，属于温带季风气候和温带大陆性气候，大部分地

区夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，受黄河气旋的影响，

平均年降水量约为 520 mm。流域内多数支流处于黄

土高原地区，夏季降雨集中作用于黄土表面，水土流

失严重，是黄河下游泥沙的主要来源区。 

图 1 黄河流域中游高程 

Fig.1  Elevation distribution in the Middle Reaches of 

the Yellow River Basin 

1.2 数据介绍 

1.2.1  GRACE/GRACE-FO 

GRACE 重力卫星是美国国家航空航天局

（NASA）和德国航空航天中心（DLR）联合发射的

观测全球时变重力场信号的双星系统，可由地球重力

场变化反演得到陆地水储量（TWS）相对于基准（2004

—2009 年）的陆地水储量异常（TWSA），而 GRACE

卫星因运行寿命问题于 2017 年 10 月任务终止，

GRACE-FO 卫星于 2018 年 5 月接替了 GRACE 卫星

对地球重力场的观测任务。德克萨斯大学奥斯汀分校

空间研究中心（CSR）、德国亥姆霍兹波茨坦中心

（GFZ）、美国宇航局喷气推进实验室（JPL）共三家

机构利用 GRACE Level-1 数据得到地球重力场模型

GRACE Mascon 数据。本研究以黄河流域中游为研究

区域，提取 CSR 发布的 GRACE RL06 Mascon 卫星产

品提供的逐月陆地水储量异常数据（ https:// 

www2.csr.utexas.edu/grace/RL06_mascons.html），数据

时间为 2002 年 4 月—2021 年 12 月，空间分辨率为

0.25°×0.25°。GRACE 卫星和 GRACE-FO 卫星时期分

别缺失 20 个月和 2 个月数据，本研究均采用线性内插

法进行插补。GRACE 与 GRACE-FO 卫星存在 11 个月

的空白期（2017 年 7 月—2018 年 5 月），本研究采用

贝叶斯卷积神经网络（BCNN, Bayesian Convolutional 

Neural Network）深度学习方法插补空白期的水储量异

常数据（https://zenodo.org/record/ 5336992）。 

陆地水储量异常（TWSA）包括地表水储量异常

（SWSA）和地下水储量异常（GWSA），地表水储量

异常进一步可细分为土壤水储量异常（SMSA）、雪深

当量异常（SWEA）、植物冠层水储量异常（CWSA）、

降雨地表径流量及雪融径流量异常（QsA）和生物水

储量异常等，其中因生物水储量较难量化，同时鉴于

半湿润半干旱地区内生物水储量异常微小，故其异常

量忽略不计。陆地水储量异常计算式为： 

TWSA(t)=GWSA(t)+SMSA(t)+SWEA(t)+CWSA(t)+QsA(t)，

（1） 

式中：TWSA(t)、GWSA(t)、SMSA(t)、SWEA(t)、CWSA(t)

和 QsA(t)分别为陆地水储量异常（mm）、地下水储量

异常（mm）、土壤水储量异常（mm）、雪深当量异常

（mm）、植物冠层水储量异常（mm）和地表径流异

常（mm），其中地表径流异常包括降雨地表径流量异

常（mm）、壤中流径流异常（mm）及雪融径流量异

常（mm），土壤水储量异常、雪深当量异常、植物冠

层水储量异常、降雨地表径流量异常、壤中流径流异

常和雪融径流量异常由全球陆地资料同化系统

（GLDAS）数据集提供。 

1.2.2  GLDAS 

GLDAS 是由美国国家航空航天局戈达德航天飞

行中心（GSFC）和美国国家海洋与大气管理局国家

环境预报中心（NCEP）建立的全球陆地资料同化系

http://www.ggpsxb.com/
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统。GLDAS 发布的地表水储量相关模型包括 Noah、

CLM、Mosaic、VIC 共 4 个产品，本研究采用 GLDAS 

Noah 陆地表面模型提供的逐月地表水储量（SWS）

数据（https://search.earthdata.nasa.gov/），以黄河流域

中游为研究区域，包括土壤水储量（SMS）（土层深

度分别为 0~10、10~40、40~100、100~200 cm）、雪水

当量（SWE）、植物冠层水储量（CWS）、地表径流异

常（Qs），数据时间为 2002 年 4 月—2021 年 12 月，

空间分辨率为 0.25°×0.25°。 

为与 GRACE 数据保持一致，GLDAS 减去基准

（2004—2009 年）得到 GLDAS 距平数据，即地表水

储量异常。 

ΦA(t)=Φ(t)-Φ̅
2004—2009

，        （2）

式中：Φ代表 SMS/SWE/CWS/Qs，Φ(t)、ΦA(t)为相应

的水储量以及水储量异常序列，Φ̅
2004—2009

为相应的

时间基准。 

在不考虑生物水储量异常的条件下，地下水储量

异常计算式为： 

GWSA(t)=TWSA(t)-SMSA(t)-SWEA(t)-CWSA(t)-QsA(t)，

（3） 

1.2.3 其他数据 

归一化植被指数（NDVI）可以反映植被覆盖度，

目前广泛应用于生态环境的定量研究中。国家地球系

统科学数据中心（http://www.geodata.cn/）提供了 2001

—2022年由MODIS卫星识别合成的中国空间分辨率

为 1 km×1 km 逐月 NDVI 数据，为确保 NDVI 与

GRACE、GLDAS 卫星数据在空间分辨率上一致，本

研究采用最近邻插值法对 NDVI 数据重采样，得到

2002 年 4月—2021年 12 月空间分辨率为 0.25°×0.25°

的 NDVI 数据。 

1.3 研究方法 

1.3.1 标准化地下水干旱指数 

基于 GRACE/GRACE-FO 和 GLDAS 数据，得到

地下水储量异常（GWSA），计算序列内不同年份间同

一月份的均值 μ，然后从 GWSA 时间序列中扣除当月

均值并除以当月标准差 σ，得到标准化地下水干旱指

数（SGDI），计算式为： 

SGDI
i,,j

=
GWSAi,j-μj

σj

， （4） 

式中：i、j 分别表示年份、月份。 

在外界相同条件下，地下水干旱较气象干旱、水

文干旱和农业干旱对外界要素的反应更为缓慢[15]。本

研究认为当 SGDI˂-0.5 时发生地下水干旱，根据干旱

严重程度划分为 4 种干旱类型（表 1）。由于缺乏实

测地下水位数据，本研究结合《水旱灾害公报》和《地

下水动态月报》，对基于 GRACE/GRACE-FO 和

GLDAS 结合得到的地下水储量异常的主要特征进行

验证。 

表 1  SGDI 干旱等级划分标准 

Tab.1  Drought classification based on standardized 

groundwater drought index (SGDI) 

干旱类型 正常 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 极端干旱 

SGDI -0.5~0.5 -1.0~-0.5 -1.5~-1.0 -2.0~-1.5 <-2.0 

1.3.2 游程理论 

本研究利用游程理论来识别地下水干旱事件、干

旱历时和干旱强度。游程被定义为时间序列的一部分，

其中所有值均低于或高于所选择某个阈值，本次取

-0.5。当 SGDI˂-0.5 时，认为该月份为干旱事件的开

始，直到 SGDI˃0 时认为该干旱事件结束。干旱历时

是指干旱事件的持续时间，干旱程度是指干旱事件从

干旱开始到结束的整个区域的绝对值，将干旱程度除

以干旱历时得到干旱强度。

1.3.3 趋势及突变分析

本研究中采用改进的无参数 Mann-Kendall

（MMK，Modified Mann-Kendall）趋势检验方法对

SGDI 趋势进行检验，MMK 趋势检验用修正的

Mann-Kendall 统计量合理地限制序列自相关的影响[16]。

采用 Mann-Kendall 突变检验方法来检测研究序列的

突变年份[17]。即： 

Var*(S)=
nVar(S)

n*
= nsn(n-1)(2n+5) 18⁄ ， （5） 

式中：n
*为有效样本长度，n

s为序列自相关修正系数。

n
s 计算式为：

ns={
1+

2

n
∑ (n-1)ρ

j

n-1

j=1 ， j>1

1+2
ρ

1
n+1-nρ

1
2+(n-1)ρ

1

n(ρ
1
-1)

2 ， j=1
，  （6） 

式中：ρ
j
为 j 阶滞后距对应的序列自相关系数。

Theil-Sen 斜率法是一种非参数统计方法，是对单

调趋势幅度的稳定估计，它反映了原始序列中包含的

所有子序列的斜率集中值随时间变化规律，本研究用

于估计 SGDI 即地下水干旱在空间上的变化趋势。与

普通最小二乘回归相比，该方法不要求原始序列服从

特定的分布。其计算式为： 

Rs=Median {k∈R|k=
xj-xi

j-i
} ， 1≤i<j≤T，（7） 

式中：Rs 是 Theil-Sen 斜率估计值，x 是时间序列，i、

j 为对应的时间节点，T 为时间序列长度。Rs 反映了

时间序列趋势的倾斜程度，Rs˃0 表示该样本有上升趋

势，Rs˂0 表示该样本有下降趋势。

1.3.4 地下水干旱成因分析方法 

Spearman 相关系数是一种衡量 2 个变量之间的相

http://www.geodata.cn/）提供了2001—2022年由MODIS卫星识别合成的中国空间分辨率为1%20km×1
http://www.geodata.cn/）提供了2001—2022年由MODIS卫星识别合成的中国空间分辨率为1%20km×1
http://www.geodata.cn/）提供了2001—2022年由MODIS卫星识别合成的中国空间分辨率为1%20km×1
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关性的非参数统计方法，具有非参数性和鲁棒性较好

的优点，适用于非线性时间序列之间的分析比较。即： 

ρ = 1- ( 6∑ d
 2

) ( n (n 2-1) )⁄ ，      （8）

式中：Σd
 2 表示 2 个变量等级之间差值的平方和，n

表示样本个数。 

为避免数据趋势性和季节性对相关分析的影响，

本研究首先对月 GWSA 取年均值得到年 GWSA，并采

用线性去趋势方法以实现地下水储量异常的去趋势

化。其次，利用最大值合成法得到年 NDVI，同样采

用线性去趋势方法进行处理。最后，对年 GWSA 和年

NDVI 进行 Spearman 相关分析。由于 2002 年地下水

储量异常数据不足 12 个月，本文取 2003 年 1 月—

2021 年 12 月数据进行相关研究。 

2 结果与分析 

2.1 地下水储量异常的变化特征 

2015 年 6—11 月黄河流域中游地下水储量异常

出现连续明显的下降，《地下水动态月报》中实测山

西临汾盆地和太原盆地的地下水位下降，而关中平原

平均地下水位较稳定，同样在 2021 年 10—12 月，地

下水储量异常出现连续明显的上升，山西临汾盆地和

太原盆地的地下水位上升，而关中平原平均地下水位

波动较小，说明本研究地下水储量异常和实际地下水

位变化在丰枯变化特征上存在一定的同步性（图 2）。

总体上看，地下水储量异常在 2018 年后出现明显的波

动下降，《水旱灾害公报》反映陕西省和山西省在 2018

年后总作物受灾面积逐年增加，二者趋势较为一致。 

(a) 陆地水储量异常 

(b) 地表水储量异常 

(c) 地下水储量异常 

注  蓝色范围代表空间偏差。 

图 2 水储量异常时间分布  

Fig.2  Time distribution of water storage anomaly 

陆地水储量异常的变化幅度介于-219.44~121.60

mm，2003 年 10 月最大，2020 年 7 月最小，陆地水

储量异常随时间呈下降趋势，其线性变化率为-0.022 

mm/d。2010 年后每月陆地水储量异常的空间偏差范

围较 2010 年前大，说明后期陆地水储量异常空间上

差异明显，分布极不均匀。地表水储量异常的变化幅

度介于-60.03~181.59 mm，2021 年 10 月最大，2007

年 6 月最小，地表水储量异常随时间呈上升趋势，其

线性变化率为 0.005 mm/d，且空间上差异较小。陆地

水包括地表水和地下水，与地表水储量异常相比，陆

地水储量异常涵盖了一部分地下水储量异常，因此其

变化幅度更大，受观测技术、人类活动等方面影响也

可能导致不确定性波动幅度差异。地下水储量异常的

变化幅度介于-249.58~34.40 mm，2006 年 11月最大，

2020 年 7 月最小，地下水储量异常随时间呈下降趋

势，其线性变化率达到-0.027 mm/d，每月地下水储量

异常的空间偏差规律同陆地水储量异常较为相似，

2010 年后地下水储量异常的空间差异较明显。 

2.2 地下水干旱时空演变规律 

2003— 2021 年， SGDI 总体上呈下降趋势

（-4.10×10
-4

/d），2021 年 10 月最小为-2.50，属于极

端干旱（图 3）。其中，出现干旱的月份共计 65 月次，

其中轻度干旱 21 月次，中度干旱 24 月次，重度干旱

6 月次，极端干旱 14 月次。干旱发生大多数集中于

2016—2021 年。2015 年 10—12 月发生历时 3 个月的

地下水干旱，而 2016 年 4 月—2021 年 11 月多次发生

持续时间久、干旱烈度大、影响范围广的地下水干旱。

根据游程理论，2016 年 4—8 月发生历时 5 个月干旱

强度为-0.844 的轻度干旱；2016 年 12 月—次年 3 月

发生历时 4 个月干旱强度为-1.038 的中度干旱；2017

年 5—6 月发生历时 2 个月干旱强度为-0.882 的轻度

干旱；2017 年 8 月—2018 年 8 月发生 13 个月干旱强

度为-1.090 的长历时中度干旱；2018 年 11 月—2021

年 11 月发生 37 个月干旱强度为-1.602 的超长历时重

度干旱，期间发生 6 月次重度干旱和 14 月次极端干

旱。总体上，2016 年 4 月—2021 年 11 月发生的多次

干旱事件被认为是不连续的干旱集群，表明近年来黄

河流域中游频繁出现地下水干旱，尤其在 2018 年之

后发生重度甚至极端干旱。突变检验表明，统计量

UFK 和 UBK 的变化曲线交点不位于检验范围之内，

没有通过 α=0.05 的显著性检验，说明时间上 SGDI

没有发生的突变，而 2011—2021 年 UFK 通过 α=0.05

的显著性检验，且表现出持续的下降特征，说明 2011

年后 SGDI 随时间有显著的下降趋势。黄河流域中游

SGDI 的 Theil-Sen 斜率为-4.10×10
-4

/d，MMK 趋势通

过 α=0.05 的显著性检验，SGDI 的下降趋势亦表明区

http://www.ggpsxb.com/
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域发生地下水干旱的趋势增加。 

(a) 地下水干旱指数变化 

(b) 地下水干旱突变检验 

图 3 地下水干旱指数变化及突变检验 

Fig.3  Changes and mutation test of groundwater drought index 

2021 年 10 月的 SGDI 最小，出现极端地下水干

旱，干旱面积占比高达 95.81%，基本涵盖整个黄河

流域中游，而极端干旱面积占比达到 64.66%，集中

于黄河流域中游的中部，南北走向均出现极端干旱情

况，其中西安以北、庆阳以东、延安以南等人口密集

区以及太原以南、榆林以北和朔州以西等矿产资源开

采区的干旱情况更为严峻，说明 2021 年 10 月的区域

干旱情况极为严重（图 4）。 

图 4  2021 年 10 月地下水干旱指数空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of groundwater drought index in 

October 2021 

2002 年 4 月—2021 年 12 月黄河流域中游 SGDI

的 Theil-Sen 斜率为-0.014~0.007/月（图 5）。流域中

游的地下水干旱趋势空间分布不均匀，出现从西南部、

南部向东部、东北部和北部干旱趋势逐渐加剧的现象。

天水西北部、关中平原少部分地区 Theil-Sen 斜率为

正，即有地下水干旱减少的趋势，而天水中部和东北

部、庆阳西部和北部、关中平原大部包括西安、洛阳

西南部和西部 Theil-Sen 斜率为负但均未通过 MMK

的显著性检验，说明这些区域的地下水干旱没有明显

的趋势，保持一定的地下水稳定性，这可能由于当地

灌溉和地形因素有关。在通过 MMK 显著性检验的条

件下，庆阳中部和南部、延安大部、黄河中游的北部

（包括榆林全域、朔州西部）和黄河中游的东部（包

括太原和临汾全域、洛阳北部）的负 Theil-Sen 斜率

说明当地有显著的地下水干旱增加趋势，面积占黄河

流域中游的 63.02%。 

(a) 地下水干旱趋势分布 

(b) 地下水干旱趋势检验 

图 5 地下水干旱趋势及检验空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of groundwater drought trend and test 

2.3 地下水干旱对植被变化的响应 

黄河流域中游的逐月 NDVI 整体上缓慢上升，黄

河流域中游的植被覆盖面积缓慢增加（图 6）。2009

年之后黄河流域中游每年年内月 NDVI 最大值都超过

了 0.6，说明达到较高的植被覆盖水平，这与政府长

期坚持生态文明理念尤其是采取持续的沙漠治理、努

力恢复黄土高原生态的各项环境举措有关[18]。 

图 6 归一化植被指数 NDVI 变化 

Fig.6  Changes in normalized difference vegetation index 

2003 年 1 月—2021 年 12 月年 GWSA 和年 NDVI

之间的相关系数空间分布不均匀（图 7），最大为 0.75，

最小为-0.69。黄河流域中游大部分地区的结果没有通

过 α=0.05 的假设检验，说明这部分地区的地下水变

化和地表植被覆盖之间没有明显的相关性。黄河流域

中游西南部天水周边部分地区、北部延安至榆林和东

部临汾、太原等地年 GWSA 和年 NDVI 相关性通过显

著性检验，天水周边地区相关系数为负，其余地区系
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数为正，说明西南部天水周边地区的地下水储量异常

和地表植被覆盖之间具有中等程度的负相关，北部榆

林以北地区和东部临汾、太原等地的地下水储量异常

与地表植被覆盖表现为中等程度的正相关。然而，尽

管年 GWSA 和年 NDVI 的相关性较高，但是大部分格

点均不显著，目前的样本数据无法证明 NDVI 对地下

水干旱存在明显的影响作用。 

(a) 相关系数分布 

(b) 显著性检验分布 

图 7 植被与地下水储量异常相关分析及检验空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of correlation and test between 

vegetation and groundwater storage anomaly 

3 讨 论

黄河流域大部分地区地处干旱与半干旱气候区，

水资源供需矛盾比较突出，生态环境脆弱，严重制约

了经济社会发展。1999 年开始实施的大规模退耕还

林（草）生态建设工程，对黄河流域植被格局和生态

水文过程产生了重大影响。本研究发现，黄河流域中

游的陆地水储量异常和地下水储量异常均存在不同

程度的下降趋势，这与任立良等[19]、杨钰泉等[14]和王

希栋等[20]研究结果一致。2015 年后，黄河流域中游

发生严重的地下水干旱事件。从空间上来看，黄河流

域中游大部分地区具有显著较大的干旱趋势，这与

Zhu 等[2]的研究结果在干旱趋势变化幅度上不一致，

主要原因在于研究的时间长度不同，本研究发现，

2020 年后黄河流域中游出现干旱程度更严重、持续

时间更长的地下水干旱事件，该情况在一定程度上影

响了趋势分析，也表明近年来黄河流域中游面对地下

水干旱的严峻形势。 

植被对地下水干旱的驱动作用不显著[14]。然而，

王希栋等[20]基于去季节性年相关分析认为，地下水储

量异常与植被存在强负相关关系，植被覆盖增加会引

起蒸散发增加进而导致地下水储量补给减少。虽然黄

河流域中游的植被覆盖扩大对增加区域蒸散发有促

进作用[21-22]，但是植被增加也影响了区域的降水量和

水土保持能力[22-28]，可能导致植被对地下水的响应不

同。在植被恢复影响下黄土高原地区产流模式渐趋蓄

满产流[24,26-27]，降水和入渗的增加有助于补给地下水，

在一定程度上减弱了蒸散发对地下水补给的负作用，

使得植被作用对地下水储量异常影响较小，地下水干

旱对植被变化不敏感[24-27]。因此，本研究基于去趋势

性和去季节性的地下水储量异常和归一化植被指数

进行年相关分析，通过减少时间序列趋势性对相关分

析的影响，更真实地反映植被与地下水干旱之间的关

系，结果更为合理。此外，本研究仅考虑了植被与地

下水干旱的关系，对于土地利用变化、土壤组成等对

地下水干旱的作用尚未研究，有待后续作进一步的分

析和探讨。 

4 结 论

1）黄河流域中游水储量异常时空分布不均匀。

时间上，陆地水储量异常、地表水储量异常和地下水

储量异常分别以-0.022、0.005、-0.027 mm/d 的速率

变化；空间上，陆地水储量异常和地下水储量异常分

布极不均匀，而地表水储量异常分布较为均匀。 

2）2014 年后黄河流域中游的地下水干旱发生共

计 65 次，其中重度干旱 6 月次，极端干旱 14 月次。

2016—2021 年黄河流域中游多次发生连续的地下水

干旱事件，且干旱程度不断增加。黄河流域中游地下

水干旱随时间有显著增加趋势。 

3）2021 年 10 月黄河流域中游几乎全域出现地

下水干旱，极端干旱面积占比达 64.66%。黄河流域

中游北部、东部广大地区的地下水干旱趋势显著增加，

出现自西南向东北加剧的现象。 

4）未来黄河流域中游存在植被增多的趋势，而

目前植被对地下水干旱的驱动作用不显著。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Change in groundwater drought and its consequence for vegetation in  

the Middle Reaches of the Yellow River Basin  
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Abstract:【Background and Objective】 Groundwater is a vital resource in the Middle Reaches of the Yellow River 

basin, crucial for maintaining soil and water ecological functions. However, its depletion due to insufficient supply 

and excessive consumption has led to groundwater drought. Amidst the increasing demand for groundwater in the 

region, uncertainties persist regarding its ability to meet ecological and consumption demand. Evaluating 

groundwater drought is hence imperative to ensure sustainable development of the region. This study aims to assess 

the spatiotemporal evolution in groundwater drought and its consequence for vegetation growth.【Method】 This 

study was based on the GRACE/GRACE-FO data and GLDAS data measured from April 2002 to December 2021 in 

the Middle Reaches of the Yellow River Basin, from which we analyzed the groundwater storage anomaly and 

estimated the standardized groundwater drought index (SGDI). The spatiotemporal variation in groundwater drought 

was calculated using the run theory, the modified Mann-Kendall trend test, and the Spearman correlation analysis. 

The impact of vegetation on groundwater drought and its determinants was analyzed using detrended NDVI. 【Result】

① Temporally, terrestrial water storage anomaly, surface water storage anomaly and groundwater storage anomaly 

in the basin changed at the rates of -0.022 mm/d, 0.005 mm/d, and -0.027 mm/d, respectively. Spatially, terrestrial 

water storage anomaly and groundwater storage anomaly were distributed unevenly in the basin. ② Temporal 

variation in groundwater drought in the basin had been in increase, with a total of 65 months occurring drought 

during the studied period, including six severe droughts and fourteen extreme droughts. Between 2016 and 2021, 

there were multiple consecutive groundwater droughts, including severe and extreme droughts after 2018. The most 

extreme drought from 2002 to 2021 was in October 2021. The Theil-Sen slope of SGDI in the basin was -4.10×10
-4

/d, 

which passed the MMK trend test, indicating there is a significant increasing trend of groundwater drought in the 

future. ③ In October 2021, the proportion of drought-affected areas in the basin were 95.81%, in which 64.66% 

were extreme drought. The Theil-Sen slope of SGDI varied spatially in the range of -0.014 to 0.007 per month. The 

groundwater drought in the north and east of the basin had increased significantly, with areas reaching 63.02% and 

drought tendency increasing from the southwest to the northeast. ④ The driving effect of vegetation changes on 

groundwater drought is not significant.【Conclusion】 Groundwater drought in the Middle Reaches of the Yellow 

River Basin has intensified, characterized by an expanded drought areas, increased drought events, and a significant 

upward trend in drought. Groundwater drought did not result in a significant impact on vegetation. These findings 

underscore the urgent need to protect groundwater resource and mitigate its adverse impact on ecology and 

socio-economic development of the region. 

Key words: GRACE; groundwater drought index; temporal and spatial changes; cause analysis; Middle Reaches of 

the Yellow River Basin 
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