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生态恢复背景下黄河流域绿水资源时空演变及分异机理
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摘  要：  ［目的］ 绿水资源是农业生产和生态环境的重要支撑，明晰变化环境下的绿水资源时空格局及驱

动机制，对区域生态保护与高质量发展的实现具有重要意义。  ［方法］ 基于多源遥感数据测算黄河流域

2000—2023 年的绿水资源量，利用 Theil-Sen 趋势和 Mann-Kendall 检验分析其时空演变格局，并采用时空

地理探测器定量分析其分异机理。  ［结果］ 2000—2023 年，黄河流域绿水量显著增加，由 323.2 mm 增加至

442.3 mm，绿水增加量的 99.70% 由绿水流贡献，绿水储量的增加量仅占 0.30%。流域绿水资源在空间上

呈“南多北少”的分布特征，绿水量极显著增加区域占比为 64.44%，广泛分布于宁夏平原、汾渭谷地及陕北

高原等地区，尤以陕北高原表现最为明显。生态恢复是黄河流域绿水变化的主导因素，且因其实现从“面积

扩张”到“质量提升”的阶段转变，导致作用在不同时段内存在明显差异；草地恢复区和森林恢复区为绿水变

化的主要正响应区，但其效果受其他因子影响，表明黄河流域绿水时空分异格局是生态恢复、气候变化及下

垫面条件等要素非线性叠加的结果。  ［结论］ 黄河流域未来生态恢复工程规划需充分考虑其生态水文效应，

重点关注植被恢复对水文的影响与阈值优化，研究结果为区域人水地系统综合管理提供科学支撑。
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Abstract:  ［Objective］ Green water resources serve as a crucial support for agricultural production and the ecological 
environment. Clarifying the spatiotemporal patterns and driving mechanisms of green water under changing 
conditions is of great significance for achieving regional ecological protection and high-quality development. 
［Methods］ Based on multi-source remote sensing data， this study estimated the green water resources in the Yellow 
River basin from 2000 to 2023. The Theil-Sen trend analysis and Mann-Kendall test were employed to examine its 
spatiotemporal evolution， and the spatiotemporal geographical detector was applied to quantitatively analyze its 
differentiation mechanisms. ［Results］ From 2000 to 2023， green water in the Yellow River basin increased 
significantly， from 323.2 mm to 442.3 mm. Green water flow contributed 99.70% of the increase， while the increase 
in green water storage accounted for only 0.30%. Spatially， green water resources showed a pattern of "more in the 
south， less in the north". Areas with a highly significant increase in green water accounted for 64.44% of the basin， 
widely distributed in regions such as the Ningxia plain， Fenwei valley， and the northern Shaanxi plateau， with the 
northern Shaanxi plateau being the most pronounced. Ecological restoration was the dominant factor driving changes 
in green water. Due to its transition from "area expansion" to "quality enhancement"， its effect varied noticeably 
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across different periods. Grassland and forest restoration zones were the main positive response areas for green 
water changes， but their effectiveness was influenced by other factors， indicating that the spatiotemporal 
differentiation pattern of green water in the Yellow River basin resulted from the nonlinear interaction of ecological 
restoration， climate change， and underlying surface conditions. ［Conclusion］ Future ecological restoration 
projects in the Yellow River basin should fully consider their eco-hydrological effects， with a focus on the 
hydrological impacts and threshold optimization of vegetation restoration. The findings provide scientific support 
for the integrated management of the regional human-water-land system.
Keywords: Yellow River basin； green water； ecological restoration； spatiotemporal differentiation； geographic 

detector
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水资源不仅是维持自然生态系统功能的关键要

素，也是人类经济社会系统发展的重要支撑［1-2］。宏

观意义上的淡水资源可分为蓝水（blue water）和绿水

（green water）两部分，其中蓝水是指流经地表和地下

介质的自由液态水（如河流、湖泊和地下水），直接支

撑农业灌溉、工业生产和城市生活用水［3］；绿水是指

来源于降水，储存于土壤非饱和带并最终通过蒸散

发返回大气的水资源。根据其在循环中的存在形

式，可分为储存在土壤中的绿水储和以蒸散发形式

返回大气的绿水流。根据消耗途径与生态功能，绿

水流又可分为被植被吸收用于蒸腾作用的生产性绿

水 和 在 土 壤 或 水 体 表 面 直 接 蒸 发 的 非 生 产 性 绿

水［4-5］。从全球尺度来看，绿水约占淡水总量的 2/3，
对调节区域水循环过程和维持生态系统稳定具有重

要作用［6］。但相较于实体存赋的蓝水资源，绿水通常

被传统水资源管理所忽视。近年来，全球气候变化

与人类活动的双重影响不断加剧，在一定程度上改

变区域水文过程及绿水资源时空分布，也深刻影响

着区域生态安全和经济发展［7-8］。因此，探究变化环

境下绿水资源的时空变化特征及分异机理，对于保

障区域生态安全及实现水资源可持续利用管理等方

面具有重要意义。

自绿水概念提出以来，相关模拟测算研究快速

发展，诸多学者［9-11］采用水量平衡方法、生物学方法

及水文模型等技术来评估绿水资源。其中应用较为

广泛的水文模型均按照水量平衡原理将绿水定义为

实 际 蒸 散 发 ET（evapotranspiration）和 土 壤 水 SW
（soil water）之和，得到国内外学者［12-13］的普遍认可。

在实际模拟过程中，通过遥感反演估算得到蒸散发

与土壤水，可显著降低绿水模拟结果的不确定性，其

量化结果实用性也在不同流域得到验证［14-15］。对于

变化环境下绿水资源响应机制，已有研究多集中在

降水、气温等气候要素变化及人类活动对区域水循

环的影响上，尤其关注人为导致的陆地表层格局转

变对绿水的影响［16-17］。作为下垫面的直接载体，土地

覆被直接参与绿水的产生和循环过程，同时改变降

水转化为蓝绿水资源的时空分配结构［18］。例如，Wu
等［19］研究发现，2000 年生态恢复后长江流域的绿水

流显著增强，且部分区域出现蓝水短缺。而旱区绿

水资源对土地覆被变化的响应则更为敏感，Lan 等［20］

研究发现，黄河流域退耕还林工程的实施显著增加

绿水流，但也加剧区域干旱强度，威胁着已恢复植被

的生态成效。由此可见，厘清绿水资源时空演变规

律及其对变化环境的响应机制，是解决旱区水资源

短缺问题和实现可持续发展的关键。

黄河是中华文明的发源地，推动黄河流域生态

保护和高质量发展战略实施，对维护中国生态安全

和促进社会经济发展具有重要意义［21-22］。然而，由于

地处干旱半干旱区，黄河流域长期面临资源性缺水

问题，人均水资源量仅为全国平均水平的 44.30%，不

到长江流域的 7.00%。流域生态环境脆弱，水土流失

严重。新世纪以来，随着退耕还林还草等植被恢复

工程的实施，其水土流失得到有效控制，但植被大规

模绿化可能导致蓝水向绿水的转化。黄河流域出现

“绿水”上天、“蓝水”断流的现象，对区域水文循环和

社会经济用水保障造成不利影响［23］。水资源是黄河

流域发展的重要承载与刚性约束，随着生态恢复导

致的蓝绿水资源竞争加剧，黄河流域生态保护与经

济发展的矛盾也将进一步凸显。因此，明晰生态恢

复背景下黄河流域绿水资源时空变化特征及分异机

制，对科学高效配置黄河流域水资源、支撑新阶段流

域生态保护和高质量发展具有重大意义。针对黄河

流域生态恢复后的绿水资源时空变化特征及归因分

析，已有研究多聚焦在流域内特定生态系统或小流

域，缺乏流域尺度上全局性和系统性的研究［24-26］；流

域水资源变动格局是降水、气温、蒸发、地形地貌和
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土地覆被变化等多种因素共同作用下所形成的非平

稳过程，具有复杂的时空分异特征，现有研究多使用

传统空间分析方法，无法满足该类复杂地理时空数

据的分析要求，而充分考虑长时间序列绿水资源时

空分异机制的研究仍鲜见［27］。基于此，通过整合多

源遥感数据模拟计算黄河流域 2000—2023 年绿水资

源变化，并利用空间分析和地理探测器模型探究变

化环境下黄河流域绿水资源的时空变化格局及驱动

机制，为黄河流域生态保护和高质量发展战略实施

提供科学指导。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄 河 流 域（32° ~42° N，96° ~119° E）总 面 积 约

79.5 万 km2，涉及内蒙古、山西、青海、甘肃、四川、宁

夏、陕西、河南和山东 9 个省份（图 1）。黄河流域自

西向东呈青藏高原—黄土高原—黄淮海平原的阶

梯式地貌过渡，地形分异显著。受地形阶梯与季风

环流的共同影响，流域包括半湿润、半干旱及干旱

气候区，气温呈南高北低、东高西低的分布格局，多

年平均气温为 12~14 ℃；流域降水时空分布不均，

主要由东南向西北递减，多年平均值为 450 mm［23］。

作为生态敏感区，黄河流域生态本底脆弱，水土流

失严重。为改善生态环境，国家自 1999 年开始在该

区域实施以退耕还林还草为代表的生态恢复工程，

流域生态质量显著提升［21］。但大规模的生态恢复

也同时消耗较多水资源，显著改变流域水循环和水

资源分布格局，加剧水资源短缺，带来一定程度的

生态环境压力和社会经济发展阻碍。因此，厘清变

化环境下黄河流域绿水资源时空变化规律与分异

机制，对促进黄河流域生态和社会经济可持续发展

具有重要现实意义。

1.2　数据来源与预处理

本研究所使用的数据主要包括实际蒸散发、土

壤水分、DEM 高程、土壤类型、土地利用、植被净初级

生产力、气象及研究区基础地理数据等。各类数据

的时序年份、空间分辨率和来源见表 1。

2000—2023 年度的实际蒸散发和植被净初级生

产力数据分别来源于 NASA 提供的 MOD16A2GF
和 MOD17A3HGF 数据产品，空间分辨率为 500 m；

土壤水数据来源于青藏高原科学数据中心提供的中

国 1 km 土壤湿度数据集（SMCI 1.0），时间尺度为每

日，在 ArcGIS 中将其整合为年度数据；DEM 高程和

土壤类型空间分布数据均由中国科学院资源环境科

学数据平台提供，其中 DEM 数据源于 SRTM 90 m
产品，在 ArcGIS 中计算得到研究区坡度数据。土壤

数据为中国 1∶1 000 000 土壤类型空间分布数据集，

空间分辨率为 1 km；本研究所使用的土地利用数据

源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心提供的中国年

度土地覆被数据集（CLCD），其包括农田、森林、灌

木、草地、水体、冰雪、荒地、不透水面和湿地 9 个一级

地类，根据研究需要在 ArcGIS 中将其重分类为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地；降水和

气温数据源于青藏高原科学数据中心提供的中国逐

月降水量和气温数据集，分辨率为 1 km。为确保各

图 1　黄河流域区位

Fig.1　Location map of the Yellow River basin

表 1　研究所用数据概况

Table 1　Summary of the data used in the study

数据名称

实际蒸散发

数字高程

土壤类型

植被 NPP
土地利用

土壤水分

年降水量

年平均气温

基础地理

年份

2000―2023
—

—

2000―2023
2000―2023
2000―2023
2000―2023
2000―2023

2015

空间分辨率

500 m
90 m
1 km

500 m
30 m
1 km
1 km
1 km

1∶100 万

格式

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

矢量

来源

　NASA 的 MOD16A2GF 产品（https：∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）

　中国科学院资源环境科学数据平台（http：∥www.resdc.cn/Default.aspx）

　NASA 的 MOD17A3HGF 产品（https：∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）
　国家冰川冻土沙漠科学数据中心（http：∥www.ncdc.ac.cn）

　国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/home）

　全国地理信息资源目录（http：∥www.webmap.cn/main.do method=index）
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类数据在尺度与空间参考的一致性，本研究将各原

始 数 据 的 坐 标 系 统 均 转 换 为 WGS_1984_UTM_
Zone_49N，分辨率统一重采样至 250 m。

1.3　研究方法

1.3.1　绿水测算方法　绿水资源由绿水储（GWS）和
绿水流（GWF）构成，其中绿水储是指赋存于土壤非

饱和层的土壤水分（SW）；绿水流则表示地表下垫面

通过蒸散发进入大气并以水汽、云等形式赋存的绿

水，即实际蒸散发（ET）［4，28］。根据水量平衡方程，一

个闭合流域的水分收支可表述为：降水（P）在扣除地

表径流（R）和地下水（D）之后，其剩余部分转化为实

际蒸散发（ET）和土壤水（SW），计算公式为：

P = R + D + ET + SW （1）
地表径流（R）和实际蒸散发（ET）为流量，地下

水（D）和土壤水（SW）为存量，故在单位时间内，流域

水量平衡方程可表达为：

P = R + ∆D + ET + ∆SW （2）
式中：P 为单位时间降水量，mm；R 为单位时间产流

量，mm；ΔD 为单位时间内地下水的相对变幅，mm；

ET 为单位时间流域实际蒸散发量，mm；ΔSW 为单

位时间内土壤水的相对变化量，mm；R+ΔD 为流域

单位时间的蓝水量，mm；ET+ΔSW 为流域单位时间

内的绿水量，mm。

根据绿水定义，计算公式为：

GW = ET + ∆SW （3）
式中：GW 为黄河流域模拟时间段内的年绿水量，

mm；ET 为模拟时间段内的年实际蒸散发，mm；ΔSW
为模拟时间段内土壤水分变化量，mm。

1.3.2　 变 化 趋 势 分 析 及 显 著 性 检 验　本研究采用

Theil-Sen Median 斜率法分析黄河流域 2000—2023 年

绿水资源及植被 NPP的时空变化趋势，用斜率 β表示：

β = median ( xi - xj

i - j )        ∀i > j （4）

式中：xi和 xj分别为绿水和植被 NPP 的第 i个和第 j个
序列值，利用 ArcGIS 软件将二者的时空变化趋势分

为 4 类：二者同时增加（βGW>0，βNPP>0）、绿水增加而

植被 NPP 减少（βGW>0，βNPP<0）、绿水减少而植被

NPP 增加（βGW<0，βNPP>0）和二者均减少（βGW<0，
βNPP<0）。并采用 Mann-Kendall（简称“M-K”）趋势

检验方法，检验二者变化趋势及显著性，其基于标准

正态统计变量（Z）进行显著性检验，若通过 0.05 显著

性水平检验则为显著变化，进一步根据变化方向和 Z
值分为极显著增加（β>0，p<0.01）、显著增加（β>0，
0.01<p<0.05）、显著减少（β<0，0.01<p<0.05）、极
显著减少（β<0，p<0.01）和无显著变化（p>0.05）5
类，具体公式参考罗敏等［29］。

1.3.3　地理探测器　地理探测器是基于空间数据分

层异质性来探测其背后驱动力的统计方法，在地理

归因与分异机制解析等方面具有较好的稳健性与精

确性［30-31］。地理探测器主要包括因子、交互、风险和

生态探测器，本研究选用因子探测器和交互探测器

来探究黄河流域绿水资源的时空分异机制。因子探

测的核心假设为：若自变量在一定程度上决定因变

量的空间分布，则代表该自变量解释因变量的空间

分异，其作用大小用 q 值来表征，计算公式为：

q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2

h

Nσ 2 （5）

式中：h=1，2，…，L 为绿水变化驱动因素的空间分

层；Nh 和 N 分别为层 h 和全区的单元数量；σh
2 为层 h

内绿水变化的方差；σ2 为全区绿水变化的方差；q 的

值域为［0，1］，表示驱动因素解释 q×100% 的绿水

变化时空分异。交互作用探测可探究 2 个驱动因素

叠加后对因变量（Y）的解释程度，并通过比较双因

子交互作用的解释力 q（X1∩X2）与 2 个因子独立解释

力 q（X1）和 q（X2）的大小来识别交互作用强度和类

型（表 2）。

绿水产生过程受到自然环境与人类活动的双重

影响，其中降水、气温等气候因素的变化是区域绿水

资源变化最直接的驱动因素；而地形地貌、土壤等下

垫面条件决定绿水产汇流过程进而影响其时空分

布。同时大规模人类活动引起的土地覆被变化直接

改变了地表植被类型、空间格局及生长状况，多种因

素 共 同 引 起 黄 河 流 域 绿 水 资 源 时 空 格 局 发 生 改

变［32］。针对绿水资源变化的自然人文交互性，本研

究从静态格局塑造和动态时空变化 2个视角分别选择

基础下垫面条件、人文驱动和自然驱动 3 大类共 7 个

驱动因子，使用地理探测器模型对黄河流域 2000—
2010 年和 2010—2023 年 2 个时期的绿水资源变化进

行时空分异解析（表 3）。1）将 2 个时期的绿水资源变

化量作为地理探测器模型的因变量。2）将研究区高

程、坡度和土壤类型作为静态格局塑造因子，表征区

域绿水产生过程的基础下垫面条件；根据各时期土

表 2　不同影响因子的交互作用类型

Table 2　Interaction types of different influencing factors

判断依据

q（X1∩X2）<min［q（X1）， q（X2）］

min［q（X1）， q（X2）］<q（X1∩X2）<
max［q（X1）， q（X2）］

q（X1∩X2）>max［q（X1）， q（X2）］

q（X1∩X2） = q（X1） + q（X2）

q（X1∩X2）>q（X1） + q（X2）

交互作用类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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地利用转移情况重新分类为森林恢复、草地恢复、生

态退化和其他共 4 种类型，用于表征生态恢复工程措

施。同时计算 2 个时期植被 NPP 的变化量，作为生

态恢复工程实施效果的表征；分别计算各研究时段

内年降水与年气温的变化量，作为自然驱动因素。

3）使用 ArcGIS软件生成覆盖黄河流域的 3 km×3 km
格网数据，逐格网提取上述因变量与自变量因子，作

为地理探测器模型的输入数据。

2　结果与分析
2.1　黄河流域绿水时空分异格局

2.1.1　2000—2023 年绿水年际变化趋势　通过公式

（3）计算得出黄河流域 2000—2023 年的绿水资源量，

其年际变化趋势见图 2。
由图 2 可知，黄河流域 2000—2023 年多年平均

绿水资源量为 420.7 mm。从时序变化来看，2000—

2023 年绿水量呈明显增加趋势，由 323.2 mm 增加至

442.3 mm，年平均增长率为 1.50%。将整个时间序

列分为 3 个时间段来进行分析：2000—2003 年，流域

绿水量显著增加，变化速率为 31.9 mm/a；2004—
2018 年，流域绿水量呈波动上升态势，在 2018 年达到

最高值 484.8 mm；2019—2023 年，流域绿水量逐渐减

少，变化速率为−5.8 mm/a（图 2a）。

从绿水各分量变化来看，黄河流域绿水流量的增

加更为显著，由 2000 年的 325.7 mm 增加至 2023 年的

439.5 mm；而绿水储量年际变化较小，多年平均变化量

仅为 0.3 mm，研究期内黄河流域绿水增加量的 99.70%
由绿水流贡献。分别统计黄河流域上、中、下游的绿水

量，可知各分区的绿水量及变化速率存在较大差异。

下游地区的绿水量最高，多年平均值为 470.8 mm，中游

和上游地区的绿水量多年平均值分别为 431.7、410.6 
mm。从各区绿水变化速率来看，中游地区绿水增加速

度最快，变化速率为 6.8 mm/a，上游和下游的绿水变化

速率较为接近，分别为 3.6、3.5 mm/a（图 2b）。
2.1.2　 2000—2023 年 绿 水 时 空 分 异 格 局　 2000—
2023 年，黄河流域绿水资源在空间分布上表现出较

大差异，整体呈“南多北少”的分布特征（图 3），高值

多集中在流域中下游南部区域，适宜的自然气候条

件导致该区域植被生长状况良好，叠加降水充沛和

气温较高等因素，地表植被蒸散发量较大，更多的降

水被转化为绿水流，代表区域为陕南秦岭山脉，绿水

最高值可达 894.3 mm；流域绿水高值区还广泛分布

于上游青藏高原和三江源地区，该区域虽然水热条

件较差，但下垫面类型属于高山针叶林和高寒草甸

区，植被与土壤储水能力较强，因此，绿水量较高（图

3）。低值多分布在黄土高原西北部和鄂尔多斯高原

等地，由于地处干旱半干旱区，年平均降水量低于

400 mm，叠加黄土与沙地的下垫面类型，该区域绿水

量明显低于其他区域。

表 3　黄河流域绿水时空变化分异解析因子选择

Table 3　Selection of driving factors for spatial heterogeneity in green water of the Yellow River basin

类别

因变量

静态格局

塑造因子

动态时空

变化因子

基础下垫面条件

人文驱动

气候驱动

名称

绿水时空变化量

高程

坡度

土壤类型

生态恢复措施

生态恢复效果

年降水变化量

年气温变化量

数据类型

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

空间栅格（250 m）

变量符号

GW∆

DEM
Slope
Soil

ERM
ERE
Per∆

Tem∆

图 2　2000—2023年黄河流域及分区绿水年际变化趋势

Fig. 2　Interannual variation trend of green water in the Yellow River basin and its sub-regions from 2000 to 2023
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为进一步分析黄河流域 2000—2023 年绿水时空

变化格局，采用 Sen 斜率分析与 M-K 检验分析绿水

变化速率与变化趋势（图 4）。结果表明，2000—2023
年，黄河流域绿水变化速率在− 10.7~82.8 mm/a，
88.10% 的像元通过 0.05 显著性水平检验，绝大部分

区域绿水量呈增加趋势。其中，绿水量极显著增加

的区域面积占比为 64.44%（p<0.01），广泛分布于宁

夏平原、汾渭谷地及陕北高原等地区，尤以陕北高原

表现最为明显，其部分区域的绿水变化速率可达

82.8 mm/a，与该区退耕还林工程的快速实施密不可

分（图 4a）。绿水量显著增加区域的面积占比为

14.01%（p<0.05），多分布于宁夏中北部及陕西北部

等地。绿水量显著减少的区域面积仅占整个流域的

8.65%（p<0.05），且零星分布于内蒙古高原中部的

毛乌素沙地区域，其可能与该区域近 20 a 来的降水减

少有关。绿水量极显著减少的区域面积为 1 893.9 
km2（p<0.01），集中分布在关中平原的西安城市群周

边，该区近年来快速的城镇化进程导致不透水面替

代植被，植被蒸腾与土壤持水过程受到影响，绿水量

显著降低（图 4b）。

2.1.3　不同生态系统绿水变化趋势　从不同生态系

统对绿水量的贡献来看，黄河流域绿水主要来源于耕

地、林地和草地生态系统（表 4）。2000—2023 年各生

态 系 统 年 平 均 绿 水 量 为 林 地（558.4 mm）> 耕 地

（408.0 mm）>草地（398.5 mm）>水域（385.6 mm）>
建设用地（376.7 mm）>未利用地（275.0 mm）；绿水总

量为草地（1 838.3 亿 m3）>耕地（778.2 亿 m3）>林地

（507.1亿 m3）>建设用地（62.3亿 m3）>未利用地（46.3
亿 m3）>水域（13.7亿 m3），其中草地、耕地和林地提供

高达 96.20% 的绿水量。从各生态系统绿水量变化趋

势来看，2000—2023年各生态系统绿水量均呈增长态

势，其中耕地绿水量增加较为显著，由 316.0 mm 增加

至 449.1 mm，年平均增长率为 1.80%；林地和草地的

绿水增加也较为明显，年平均增长率分别为 1.50% 和

1.30%，其中草地绿水量共增加 444.1 亿 m3，是研究期

内黄河流域绿水增量最大的生态系统。建设用地的

绿水增速最慢，年平均增长率仅为 0.70%，但由于其

面积扩张，绿水总量也增加 44.2亿 m3。而未利用地的

绿水量从 199.7 mm 增加至 291.2 mm，但因其面积缩

减绿水总量也随之减少 1.7 亿 m3。

图 3　2000—2023年黄河流域绿水空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of green water in the Yellow River basin from 2000 to 2023

图 4　2000—2023年黄河流域绿水变化率及变化趋势空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of green water change rate and trend in the Yellow River basin from 2000 to 2023
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2.2　黄河流域绿水变化驱动机制

2.2.1　2000—2023 年绿水时空分异因子探测　运用

地理探测器对黄河流域 2000—2023 年的绿水时空

变化进行分异机制探究因子探测。全区因子探测结

果 显 示 ，各 因 子 解 释 力 均 通 过 显 著 性 检 验（p<
0.01）（表 5）。

在下垫面条件因子方面，高程（Dem）和土壤类型

（Soil）对绿水变化的解释力较强，2000—2010 年的 q

值分别为 0.111 和 0.178；坡度（Slope）的解释力相对

较低，2 期 q 值分别为 0.057 和 0.001。在人文驱动因

子方面，生态恢复措施（ERM）与效果（ERE）的作用

在不同时段内存在明显差异：2000—2010 年，生态恢

复措施（ERM）的 q 值为 0.379，解释力约为生态恢复

效果（ERE）的 18 倍；与此相反，2010—2023 年生态恢

复效果（ERE）的 q 值为 0.195，生态恢复措施（ERM）

的 q 值仅为 0.067，可能是由于黄河流域生态恢复实

现从“面积扩张”到“质量提升”的阶段转变。气候驱

动因子在 2 个时期内也存在明显差异，2000—2010 年

降水变化（Per∆）和气温变化（Tem∆）的 q 值分别为

0.178 和 0.125，对该时期的绿水变化具有较高的解释

力；而在 2010—2023 年，降水变化（Per∆）和气温变化

（Tem∆）的解释力均较低。

鉴于流域全区绿水时空分异性较强，利用地理

探测器分别对流域上、中、下游进行因子探测，进一

步识别各因子对绿水时空分异影响机制的差异性

（表 5）。结果表明，各因子在不同分区的解释力及排

序均存在较大差异。在流域上游，2 个时期主导因子

分别为土壤类型（Soil）和生态恢复效果（ERE），q 值

分别为 0.142 和 0.115。与全区尺度不同，2000—2010
年中游地区的主导驱动因子为降水变化（Per∆）；而

2010—2023 年中游地区的主导因子仍为生态恢复效

果（ERE），且解释力明显高于其他驱动因子。在黄

河流域下游，生态恢复效果（ERE）的解释力在 2 个时

期均保持较高水平，表明生态恢复深刻影响下游绿

水变化的时空分异格局。值得注意的是，2000—
2010 年下游地区的生态恢复措施因子（ERM）并未通

过显著性检验，而生态恢复效果因子（ERE）的 q 值为

0.151，具有较强的解释力，表明该时期下游地区绿水

时空分异由植被质量提升所主导。

2.2.2　2000—2023 年绿水时空分异交互探测　由于

各因子的叠加与交互，绿水在时空分布上多呈现出

非线性特征。为进一步分析各因子间的交互影响机

表 4　黄河流域不同生态系统的绿水变化

Table 4　Variation in green water across different ecosystems of the Yellow River basin

年份

2000
2005
2010
2015
2020
2023

耕地

平均值/
mm

316.0
371.4
413.8
441.0
456.7
449.1

总量/
亿 m3

644.5
727.7
787.9
819.6
851.9
837.6

林地

平均值/
mm

445.5
519.8
561.0
608.1
616.0
600.1

总量/
亿 m3

374.0
445.8
498.0
557.8
591.3
576.0

草地

平均值/
mm

313.9
385.3
421.5
424.7
436.8
409.0

总量/
亿 m3

1 428.7
1 785.3
1 964.1
1 979.0
2 000.2
1 872.8

水域

平均值/
mm

325.0
366.6
409.2
399.1
418.3
395.5

总量/
亿 m3

9.2
10.9
14.9
14.2
16.9
16.0

建设用地

平均值/
mm

341.5
358.7
366.7
387.6
405.4
400.4

总量/
亿 m3

37.2
45.6
56.5
70.4
82.4
81.4

未利用地

平均值/
mm

199.7
241.9
297.2
303.3
316.9
291.2

总量/
亿 m3

46.2
46.6
47.2
44.8
48.4
44.5

表 5　各因子对黄河流域绿水时空变化的解释力

Table 5　Factor explanatory power for green water spatiotemporal variation in the Yellow River basin

年份

2000—2010

2010—2023

分区

全区

上游

中游

下游

全区

上游

中游

下游

下垫面条件因子

Dem

0.111*

0.081*

0.168*

0.152*

0.052*

0.032*

0.042*

0.138*

Slope

0.057*

0.024*

0.038*

0.071*

0.001*

0.001

0.002*

0.003

Soil

0.178*

0.142*

0.193*

0.234*

0.064*

0.055*

0.082*

0.149*

人文驱动因子

ERM

0.379*

0.116*

0.018*

0.002

0.067*

0.018*

0.003*

0.001

ERE

0.021*

0.010*

0.041*

0.151*

0.195*

0.115*

0.157*

0.357*

气候驱动因子

Per∆

0.178*

0.132*

0.205*

0.230*

0.030*

0.011*

0.073*

0.190*

Tem∆

0.125*

0.101*

0.125*

0.176*

0.038*

0.025*

0.037*

0.137*

注：*表示因子在 0. 01 水平上统计显著。
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制，本研究利用地理探测器中的交互探测模块对其

进行评估（图 5）。结果表明，各因子交互作用均表现

为非线性增强或双因子增强 2 种作用方式。2000—
2010 年，生态恢复措施（ERM）与各因子的交互作用

q 值普遍大于其他交互组合，其与降水变化（Per∆）交

互探测类型属于双因子增强，q 值增加至 0.50。同

时，生态恢复措施（ERM）与坡度（Slope）的交互使其

对绿水变化的解释力出现非线性增强。主要归因于

该时期生态恢复措施的空间选择偏好，例如，优先在

坡耕地上进行退耕还林。2010—2023 年，生态恢复

措施（ERM）与效果因子（ERE）的叠加 q 值为 0.38，超
过二者单因子 q 值之和（0.26），表明生态恢复区域内

的植被 NPP 增长主导了绿水时空变化。各下垫面因

子的交互组合 q 值均较低，原因可能是这些因素更多

起到绿水静态格局塑造的作用，而对绿水时空变化

格局的解释力不足。

流域不同分区的主导交互因子及其作用强度也存

在较大差异，上游地区的主导机制是降水（Per∆）、气温

变化（Tem∆）和生态恢复措施（ERM）之间的交互作

用。中游地区的主导因子为降水变化（Per∆），其与各

因子的交互 q 值较高（图 5e）。在下游地区，各因子交

互作用均处于较高水平，尤其是生态恢复效果（ERE）
与气候变化因素之间的交互作用，表明生态恢复效果

取决于区域地形地貌和气候变化，多因子共同作用塑

造了下游地区绿水时空变化的分异格局（图 5g~图 h）。

2.2.3　黄河流域绿水时空分异关键响应区识别分

析　因子与交互探测可判断出各要素对绿水时空分

异是否存在作用及识别作用强度，但难以分析出作

用方向［30］。为进一步分析其作用方向及响应分区，

统计 2000—2010 年和 2010—2023 年各驱动因子分

区绿水变化均值，并将最大值的分区定义为强正响

应区，将最小值的分区定义为强负响应区（表 6）。在

气候变化因素方面，降水（Per∆）和气温（Tem∆）均对

绿水变化产生正向驱动作用，但却导致不同的绿水

图 5　黄河流域绿水变化各因子交互作用解释力

Fig. 5　Explanatory power of interactive effects among factors on green water variation in the Yellow River basin
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增加效果。具体来看，2000—2010 年降水强正响应

区的绿水增加量为 94.2 mm，而在降水增多的背景

下，2010—2023 年的绿水增加量却降低至 39.9 mm，

表明绿水量并不简单地随降水增加而增大，还受植

被截留比例的影响。在下垫面因子中，坡度（Slope）表
现出对绿水变化的分级响应。15°~25°坡度是坡耕地

转化为林地的核心区域，其 2000—2010年绿水增加量

高达 89.2 mm（表 6）。同样地，当处于 0°~3°地区时，

绿水增加量最少。值得注意的是，2010 年后黄河流

域干旱地区对绿水呈强负响应，绿水变化平均值为

−33.3 mm。原因可能是干旱土壤持水能力较差，难

以维持地表植被生长，导致产生的绿水减少。

由图 6 可知，2000—2010 年，黄河流域的草地恢

复贡献最多的是绿水增加，平均值为 89.6 mm，该时

期生态退化成为绿水变化的强负响应区；在 2010—
2023 年，森林恢复区成为绿水变化的强正响应区，绿

水变化量为 62.4 mm，表明绿水增加在很大程度上得

益于生态恢复工程的实施。此外，2000—2023 年，黄

河流域植被 NPP 与绿水呈现出较为明显的协同变化

规律。植被 NPP 增加高值区亦是绿水增加的高值

区，2 期绿水变化平均值分别为 111.8、93.8 mm，远高

于同期其他因子的作用。进一步统计二者协同变化

规律发现，NPP 和绿水同时增加的区域面积占比最

大（78.56%），且广泛分布于黄河流域上、中、下游的

大部分地区，表明植被恢复能显著促进绿水增加。

3　讨  论
作为生态系统水热平衡的重要纽带，绿水资源

受到气候变化和人类活动的影响，因此，揭示其时空

变化特征和驱动机制已成为流域可持续发展的研究

热点［23］。本研究发现，2000 年以来，黄河流域的绿水

量明显提升，与已有研究［24，33］结果一致。从绿水分量

变化来看，流域绿水增加量的 99.70% 由绿水流贡

献，而绿水储量变化较小，是由于生态恢复工程驱动

的植被扩张，显著增强植被蒸腾，从而主导绿水流的

增长。具体来看，研究期内黄河流域林草生态系统

的绿水增加量高达 646.1 亿 m3，表明流域绿水的增加

主要为生产性绿水，而非来自水体、建设用地和裸地

的非生产性绿水。同时由于生态恢复实施阶段、方

式及效果的不同，其对绿水时空变化的作用亦存在

明显差异。地理探测器结果显示，2000—2010 年，流

域绿水时空分异主要由生态恢复工程的实施所主

导；2010—2023 年，其主导因素转变为生态恢复效果

的提升，反映植被恢复从“面积扩张”到“质量提升”

的阶段转变，以及植被截留降水能力增强的滞后效

应［34］。而从单位面积绿水增加量来看，森林恢复明

显高于草地恢复。总体而言，黄河流域绿水时空变

化过程是由于生态恢复、气候变化与基础下垫面条

表 6　黄河流域绿水变化关键响应区识别

Table 6　Key response regions identified for green water variation in the Yellow River basin

驱动

因子

Dem

Slope

Soil

ERM

ERE

Per∆

Tem∆

响应

类型

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

强正响应区

强负响应区

2000—2010 年

分区定义

1 500~3 000 m
<500 m
15°~25°

0°~3°
初育土

半水成土

草地恢复

生态退化

170~240 g/m2

<0 g/m2

106~170 mm
−192~−98 mm

0.30~0.48 ℃
−0.4~0 ℃

绿水变化/mm
90.5

5.8
89.2
56.7
91.0
32.2
89.6
72.2

111.8
39.6
94.2

−26.4
99.0
35.1

作用方向

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

2010—2023 年

分区定义

500~1 000 m
1 500~3 000 m

>45°
0°~3°

半淋溶土

干旱土

森林恢复

草地恢复

>160 g/m2

<−30 g/m2

121~235 mm
0~27 mm

0.24~0.47 ℃
0.02~0.24 ℃

绿水变化/mm
67.4

−9.3
23.5
10.7
49.7

−33.3
62.4

−4.4
93.8

−11.9
39.9

0.3
32.9

−4.5

作用方向

+

-

+

+

+

-

+

-

+

-

+

+

+

-

图 6　2000—2023年黄河流域绿水和植被 NPP协同变化趋势

Fig.6　Synergistic change of green water and vegetation 
NPP in the Yellow River basin from 2000 to 2023
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件等多要素交互作用的结果，其中生态恢复主导其

时空分异格局。但根据流域水量平衡原理，降水一

定的情况下绿水量的增加必然导致蓝水量的减少。

根据本研究测算的绿水结果，2023 年黄河流域绿水

系数已达 85.10%，远高于南方地区，蓝绿水竞争持续

加剧［35］。因此，流域未来生态恢复应严格落实“以水

定绿、因地制宜”原则。具体来说，在水资源禀赋较

差的区域，需从追求面积扩张转向优化植被结构，对

林草进行空间合理配置，提升其水分利用效率。在流

域绿水资源大幅增加的背景下，应对绿水资源进行系

统化利用，优先开发农业绿水资源潜力。通过保护性

耕作、覆盖作物等措施提升绿水利用效率，减少对灌

溉蓝水的依赖，以支撑流域生态保护和高质量发展。

探究事物的空间分异模式及规律是地理学的基

础性问题，选择合适的空间归因分析方法是探究黄

河 流 域 绿 水 时 空 分 异 格 局 及 定 量 归 因 的 重 要 前

提［27］。本研究尝试使用地理探测器模型来分析驱动

因素与绿水之间的关系，并进一步基于静态和动态 2
个视角探讨黄河流域绿水变化呈现时空分异性的潜

在原因。而多数研究［36］通常仅使用地理探测器对单

一时间截面进行空间格局归因，有助于厘清地理现

象空间分布模式的成因，但却难以揭示是何种要素

导致其时空变化的分层异质性。本研究对地理探测

器的运用有益于促进地理要素定量归因研究从单一

性和静态性拓展至交互性和时空变化动态性，对同

类研究的方法完善与思路设计具有一定的启示性。

本研究仍存在一些局限与不足，亟须未来进一

步开展研究。首先，本研究利用多源遥感数据构建

具有较高时空精度的长时序绿水栅格数据集，但相

较于水文模型缺乏基于实测数据的参数率定过程，

因此绿水估算结果可能存在一定的误差，未来可考

虑使用时空精度更高的分布式水文模型测算绿水，

提高绿水模拟结果的精度。其次，人类活动对绿水

的影响较为复杂，既直接改变水循环过程，又间接通

过改变地表覆被和下垫面影响绿水资源的时空分

布。而本研究仅在模型中纳入了生态恢复这一主要

的人类活动，并未考虑如水利工程、农业灌区建设及

水资源开发等人类活动对绿水空间配置的影响，可

能增加结果的不确定性。最后，本研究为把握生态

恢复背景下黄河流域的绿水变化时空格局提供一定

的参考意义，但囿于文章篇幅部分话题有待展开：

1）本研究重点关注生态恢复对黄河流域绿水的影

响，但基于水量平衡原理，其也深刻影响蓝水的时空

分异，而在气候暖干化、径流急剧减少和人类用水需

求不断增加的背景下，生态恢复引致的蓝水变化需

要被纳入到黄河流域“以水定产”战略中统筹考虑；

2）针对干旱区的生态恢复工程，其政策评估与未来

工程规划需要充分考虑其生态水文效应，亟待深化

黄河流域各分区植被恢复阈值及生态恢复空间格局

优化方案等问题的研究，为黄河流域人水地系统综

合管理提供科学支撑。

4　结  论
1）2000—2023 年，黄河流域绿水量显著增加，由

323.2 mm 增加至 442.3 mm，年平均增长率约 1.50%。

绿水储量和绿水流量的变化趋势及速率也存在一定

差异，绿水增加量的 99.70% 由绿水流贡献，绿水储量

的增加量仅占 0.30%。就不同分区而言，流域上、中、

下游的绿水量均值分别为 410.6、431.7、470.8 mm。

2）2000—2023 年，黄河流域绿水资源在空间分

布上表现出较大差异，整体呈“南多北少”的分布特

征，且草地、耕地和林地提供黄河流域高达 96.20%
的绿水量。趋势分析结果显示，24 a 绿水量极显著增

加区域占比为 64.44%，广泛分布于宁夏平原、汾渭谷

地及陕北高原等地区，尤以陕北高原表现最为明显。

3）黄河流域绿水时空分异格局是生态恢复、气

候变化及下垫面条件等要素非线性叠加的结果，且

其变化特征与生态恢复实施阶段、方式及效果密切

相关。2000—2010 年，绿水时空分异主要由生态恢

复工程的实施主导；2010—2023 年，主导因素转变为

生态恢复效果的提升，反映生态工程从“面积扩张”

到“质量提升”的转变。同时驱动机制也存在空间异

质性，不同流域分区的主导因子不同，上游地区受土

壤类型和生态恢复效果影响较大，而下游地区在 2 个

时期均对生态恢复效果响应敏感。2000—2023 年，

草地恢复区和森林恢复区为绿水变化的主要正响应

区，是生态恢复水文效应的关键空间载体，但效果受

其他因子影响。

4）生态恢复工程是黄河流域绿水量大幅增加的

主导驱动力，导致 2023 年黄河流域绿水系数升至

85.10%，远高于南方地区，蓝绿水竞争关系日趋凸

显。因此，黄河流域未来的生态恢复规划亟须重视

林草空间布局与植被恢复的水文阈值，并应将绿水

资源纳入流域水资源系统化管理利用体系。
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