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中国流域陆地水储量变化驱动模式的空间分异规律

邓诗宇 1，2， 张明芳 1， 侯怡萍 1

（1.电子科技大学资源与环境学院，成都  611731； 2.瑞士联邦森林雪与景观研究所，苏黎世  8903）

摘  要：  ［目的］ 针对我国流域陆地水储量变化的驱动模式分类不明和空间分异规律认识不清的问题，本

研究旨在定量识别多因素对陆地水储量变化的贡献，揭示陆地水储量变化的驱动模式及其空间格局，为全

球变化背景下流域水资源的可持续利用与管理提供科学支撑。  ［方法］ 采用 Mann-Kendall趋势分析、偏相

关分析和随机森林模型，结合重力恢复与气候试验（GRACE）卫星数据、气象站点、流域特征数据和人类活

动数据，量化气候、人类活动和流域特征对我国 214 个三级流域陆地水储量变化的相对贡献，并采用 K-
means 聚类分析法进一步揭示流域陆地水储量变化驱动模式及其空间分异规律。  ［结果］ 1）我国气候相对

贡献率（Conc）高值区主要分布于东南沿海、东北及青藏高原等气候极端地区，如东南诸河流域 Conc 为

64.82%，是全国平均 Conc的 1.5 倍。流域特征贡献率（Conw）高值区集中在森林覆盖率高、地形复杂的地区

（如西南诸河等 Conw为 30.27%，为全国平均 Conw的 2.6 倍）。人类活动相对贡献率（Conh）较高的地区主要

集中在西北诸河、海河和黄河流域等干旱-半干旱区及人口稠密的长江中下游流域，上述四大流域 Conh平

均值（55.84%）较全国平均 Conh值高 20%。2）中国流域陆地水储量变化驱动模式可分为气候主导、人类活

动主导、流域特征主导、气候-人类活动协同和气候-流域特征协同 5 类。松花江流域、辽河流域及青藏高原

流域为气候主导模式；西北诸河流域、华北的海河流域、珠江流域中上游和长江流域下游则为人类活动主

导模式。淮河下游和西南诸河流域为气候-流域特征协同驱动模式，长江流域中游、黄河流域中上游和西北

诸河南部流域则为气候-人类活动协同驱动模式。  ［结论］ 我国未来水安全保障规划应该基于流域陆地水

储量变化驱动模式的空间分异规律分区施策。在气候主导区提升生态系统的水文调节能力和水利工程设

施的韧性，增强气候变化适应性；在人类活动主导区实施节水与生态保护协同管理；在气候-流域特征协同

驱动区加强国土生态空间优化和流域生态修复，促进林水资源的协调性和气候韧性；气候-人类活动协同驱

动区强化水资源的适应性管理，协调好生态用水和经济社会用水。本研究可为我国构建全球变化下流域

水资源协同治理体系、保障国家水安全提供科学支撑。
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Abstract:  ［Objective］ To address the unclear classification of driving modes and the insufficient understanding of 
spatial differentiation patterns of terrestrial water storage （TWS） variations in China′s river basins， this study 
aims to quantitatively identify the contributions of multiple factors to TWS variations， reveal the driving modes 
and their spatial distributions， and provide scientific support for sustainable utilization and management of water 
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resources in river basins under global change. ［Methods］ This study employed the Mann-Kendall trend analysis， 
partial correlation analysis， and random forest models， combined with multi-source datasets including Gravity 
Recovery and Climate Experiment （GRACE） satellite data， meteorological station observations， basin 
characteristics， and human activity data. The relative contributions of climate， human activities， and basin 
characteristics to TWS variations in 214 third-order basins in China were quantified. K-means clustering analysis 
was further applied to reveal the driving modes of TWS variations and their spatial differentiation patterns. 
［Results］ 1） Regions with high relative contribution of climate （Conc） were mainly distributed in climate-extreme 
areas， including the southeastern coast， northeastern China， and the Qinghai-Xizang Plateau. Specifically， Conc in 
the southeastern river basins was 64.82%， which was 1.5 times the national average. Regions with high 
contribution of basin characteristics （Conw） were concentrated in areas with high forest coverage and complex 
terrain （e.g.， Conw in the southwestern rivers was 30.27%， which was 2.6 times the national average）. Regions 
with high relative contribution of human activities （Con ₕ） were mainly distributed in arid and semi-arid regions， 
including the northwestern river basins， the Haihe River basin， and the Yellow River basin， as well as in densely 
populated regions such as the middle and lower reaches of the Yangtze River. The average Con ₕ in these four 
regions was 55.84%， which was 20% higher than the national average. 2） The driving modes of TWS variations 
in China′s river basins were classified into five types： climate-dominated， human activity-dominated， basin 
characteristic-dominated， climate-human activity co-driven， and climate-basin characteristic co-driven. The 
Songhua River basin， Liaohe River basin， and Qinghai-Xizang Plateau river basins were climate-dominated. The 
northwestern river basins， the Haihe River basin in North China， the middle and upper reaches of the Pearl River 
basin， and the lower reaches of the Yangtze River basin were human activity-dominated. The lower Huaihe River 
basin and the southwestern river basins were climate-basin characteristic co-driven. The middle Yangtze River 
basin， the middle and upper Yellow River basin， and the southern part of the northwestern river basins were 
climate-human activity co-driven. ［Conclusion］ Future water security planning in China should implement region-
specific strategies based on the spatial differentiation pattern of driving modes of TWS variations. In climate-
dominated regions， efforts should focus on enhancing hydrological regulation capacity of ecosystems and the 
resilience of water infrastructure to strengthen climate change adaptability. In human activity-dominated regions， 
coordinated management of water conservation and ecological protection should be implemented. In climate-basin 
characteristic co-driven regions， ecological spatial optimization and basin ecological restoration should be 
strengthened to promote the coordination of forest and water resources and climate resilience. In climate-human co-
driven regions， adaptive water resource management should be strengthened to coordinate ecological water use 
and socioeconomic water use. This study provides scientific support for the construction of a coordinated 
governance system for basin water resources and for ensuring national water security under global change.
Keywords: terrestrial water storage； climate change； human activities； basin characteristics； driving patterns； 
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陆地水储量（terrestrial water storage， TWS）由
地表水、土壤水、地下水、冰川、河流、湖泊及生物质

水等共同组成，是水资源可利用性与水热平衡调控

的核心组分［1］。然而，在全球变化背景下，气候变异

（干旱、热浪及厄尔尼诺-南方涛动等）、流域下垫面异

质性、植被变化（毁林/造林）［2］及地下水超采、灌溉扩

张等人类活动，显著影响 TWS 的时空格局［3］，引发陆

地水储量异常波动，进而威胁用水安全与水循环稳

定。我国人均水资源严重不足且空间分布不均。在

自然和人为因素的多重驱动下，我国水资源响应逐

渐呈现“干湿极化”趋势，加剧 TWS 时空分异的复杂

性［4］，给水资源管理和人民生计带来重大挑战。因

此，厘清我国 TWS 对多重驱动力的响应的空间分异

规律，建立基于机理认知的水资源适应性分区管理

框架，将有助于我国干旱区生态修复、湿润区水土资

源优化配置及国家水安全保障。
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2002 年 GRACE（gravity recovery and climate 
experiment）重力卫星的发射极大推动我国陆地水储

量距平值（terrestrial water storage anomaly， TWSA）

的时空动态及其驱动机制研究［5］。已有研究［6］表明，

受降水驱动，中国 TWSA 整体呈东南高、西北低的空

间分布；人类活动与下垫面特征的耦合效应会进一

步放大区域差异。黄河流域［7］、长江流域［8］、华北平

原［9］及青藏高原［10］等典型单元的研究表明，降水、温

度、植被及人类活动等因素综合影响 TWSA 演变。

目前，有研究［4］仍以栅格单元为基础，利用 GRACE
数据定性解析我国陆地水储量动态。但是国内外水

资源管理通常是以流域为单元开展。流域作为独立

且完整的水文响应单元，其边界与水量平衡过程天

然契合，可有效避免栅格尺度信号割裂与混合［4］。气

候胁迫、地形地貌、植被覆盖及人类活动的综合效应

在流域尺度上得以完整表达，是解析 TWSA 驱动机

制的理想单元。因此，亟须开展全国尺度以流域为

单元的 TWSA 变化及驱动机制研究，为我国水资源

分区管理和决策优化提供直接的科学依据。

准确实施我国水资源分区管理的重要难点在于

我国 TWS 的变化驱动模式呈现高度空间异质性。

各区域 TWS 影响因素聚类探讨对于评估水资源保

护和社会发展之间的权衡至关重要。现有研究［8］已

逐步量化气候与人类活动对 TWSA 的关键调控作

用。例如，Mo 等［11］基于 GRACE 卫星数据探讨中国

TWSA 的时序特征发现，2003—2013 年气候变化对

我国陆地水储量变异贡献 46.0%；Zhang 等［12］揭示降

水分异对长江流域 TWSA 的贡献率高达（69.0±
1.2）%；张昌伟等［13］研究表明，我国南方 7 省 TWSA 
60.0% 以上的变化可由气候解释，三峡水库附近则受

人类活动和气候的共同影响。虽然已有研究关注部

分区域陆地水储量时空变异及归因，但多立足局部

地区或基于线性统计方法开展分析，对于多驱动因

子非线性耦合作用的系统刻画仍显不足。同时，全

国尺度以流域为单元的 TWS 变化的驱动模式分类

及其空间分异规律研究仍相对有限，难以支撑区域

差异化的水资源管理决策。为此，亟须在定量归因

基础上引入聚类分析，将各流域划分为若干驱动机

制同质区，从而将归因结果转化为可直接映射管理

需求的空间类别。通过构建基于 TWS 驱动模式的

适应性管理框架，开展集水资源变化归因-分区-修复

于一体的国土水生态空间格局优化策略研究，实现

从“全国平均”到“分区精准”的范式跃迁，为“山水林

田湖草沙”一体化保护与修复提供科学参考。

针对当前我国流域水资源治理与调控在分区边

界、调控策略与协同机制等方面亟待优化的需求，本

研究基于 GRACE 卫星 2004—2014 年陆地水储量距

平（TWSA）数据，以我国 214 个三级流域为基础研究

单元，综合运用 Mann-Kendall 趋势分析、偏相关分析

和随机森林回归算法（random forest regression）、水
文敏感度分析与相对贡献率量化方法，系统揭示我

国 TWSA 时空演变规律，定量识别气候变异、流域特

征和人类活动对 TWSA 的相对贡献率及其空间分异

特 征 ；进 一 步 采 用 K-means 聚 类 算 法 确 定 中 国

TWSA 变化的驱动模式的空间格局；基于 TWSA 变

化驱动模式的空间分异机制，提出适应性水资源分

区管理策略，解决流域水资源管理边界界定、调控策

略适配及多主体协同难题。本研究在归因框架、分

区施策及应用导向方面实现系统性拓展，具体创新

贡献为：1）由栅格或局地研究拓展至全国 214 个三级

流域尺度，克服栅格信号割裂问题；2）耦合随机森林

回归、水文敏感度分析与相对贡献率分解方法，实现

TWSA 对驱动因子的非线性响应的综合定量评估；

3）基于驱动因子相对贡献率开展聚类分析，与已有

工作中基于 TWSA 时空趋势、单一指标或现象数据

的聚类不同，本研究在分类标准和聚类变量选择上

进行了针对性优化，实现由“现象分区”向“机制分

区”的转变，为分区管理提供可直接映射调控需求的

科学依据；4）构建面向管理决策的分区框架，增强研

究成果的实践支撑能力。本研究将丰富我国全球变

化背景下区域水循环响应机制认识，为实现我国未

来水资源精准管控目标提供科学决策支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

中国（3°51′~53°33′N，73°33′~135°05′E）地域辽

阔，年平均淡水资源总量 2.8 万亿 m3。全国主要水系

包括长江、黄河、珠江、淮河、海河和松花江等（图 1）。
本研究基于中国科学院地理科学与资源研究所资源

环境科学数据平台提供的流域划分标准（https：∥
www.resdc.cn/），将全国划分为 10 个一级流域和 214
个三级流域，流域面积为 24.89~（7.92×105）km2（图

1）。我国降水空间分异显著，呈现东南多、西北少的

梯度格局，多年平均降水量为 74.68~2 000.36 mm。

东南沿海地区（如海南）年降水量超过 2 000 mm，而

西北内陆（如塔克拉玛干沙漠）年降水量不足 100 
mm。年平均气温为−11.39~23.00 ℃。我国植被类

型多样，涵盖从低纬度常绿阔叶林到高海拔高山草

原草甸的完整垂直带谱，包括常绿阔叶林、亚高山针

叶林、寒温带针叶林及高山灌丛草甸等多种类型，形

成复杂的生态系统格局。
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1.2　数据来源与预处理

本研究涉及的数据包括 GRACE 卫星观测数据、

气候、流域特征、植被、土地利用和人类活动等数据

（ 表 1）。 GRACE 卫 星 由 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（National Aeronautics and Space Administration， 
NASA）和德国宇航中心（DLR）联合研制，用于监测

地球系统内的质量变化［5］。采用德克萨斯大学空间

研究中心（CSR）提供的 Level-2 Release-05（RL05）

逐月 GRACE 数据产品，反演并计算 TWSA。该数

据产品经重采样至空间分辨率为 0.25°×0.25°，研究

时段为 2004—2014 年，涵盖 GRACE 卫星在轨状态

稳定、数据质量可靠的完整运行周期，确保数据时间

序列的一致性。数据预处理基于 GRACE Matlab 工

具箱（GRAMAT）及 CSR 标准处理流程完成［14］，关键

步 骤 包 括 ：1）利 用 卫 星 激 光 测 距（satellite laser 
ranging， SLR）获取的 C20 系数修正极地轨道误差，

同时采用 Swenson 等的方法补全缺失的一阶项，以准

确表征地心运动引起的质量变化［15］；2）应用去相关

性滤波（CHENP4M6）和 300 km 高斯平滑消除条带

噪声及高阶项误差；3）基于 Wahr 等［16］方法生成 0.25°
TWSA 栅格数据。为平衡降噪与信号保留，采用

GRAMAT 进行信号泄漏校正，通过流域约束矩阵和

迭代优化算法减少信号漏出/漏入干扰，并结合缩放

法优化流域形状描述［14］；4）为消除冰川均衡调整

（glacial isostatic adjustment， GIA）对重力场的长期趋

势影响，利用工具箱集成的 ICE-5G 模型提供的 GIA
改正数据，对 TWSA 进行线性趋势扣除处理［14］，获得

更真实反映陆地水储量变化的信号。该预处理体系

已在小流域 TWSA 估算中得到验证［3］，为研究提供

可靠数据基础。

本研究采用多源数据系统分析 TWSA 的驱动因

素。气候数据包括降水、实际蒸散发（ET）和温度（最

高/最低/平均气温）。其中有效降水（PE）通过降水量

与 ET 差值计算获得。流域下垫面数据涵盖植被参

数、湖泊水库、冰川积雪、农田及不透水面数据，其中

植被参数包括叶面积指数（LAI）、归一化植被指数

（NDVI）、植 被 覆 盖 率（VFC）和 流 域 特 征 指 数

（m）［17］。本研究所有数据均统一至流域尺度进行分

析，具体数据来源和数据特征见表 1。数据处理采用

ArcMap（10.2）完成，研究时段为 2004—2014 年。

1.3　研究方法

1.3.1　陆地水储量驱动因子指标　本研究系统构建多

维 TWSA 驱动因子体系，包括气候因子、流域特征和

人类活动三大类共 21 项指标（表 2）［3］。气候因子涵盖

降水（P）、有效降水（PE）、实际蒸散发（ET）、潜在蒸散

发（PET）和年平均气温（T）5项关键指标，表征水循环

的能量和物质平衡过程。流域特征因子涵盖 m、LAI、
NDVI、VFC、水体覆盖率（Cw）及冰川积雪覆盖率（Cs）

6项指标，系统反映流域下垫面的水文调节功能。人类

活动因子则从水资源利用、土地利用及社会经济维度

选取 10项指标，包括工业（IND）、农业（AGR）、生活用

注：基于自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号为

GS20232763 号）绘制，底图边界无修改。下同。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area

表 1　数据来源与特征

Table 1　Data sources and features

数据类型

陆地水储量

气候

植被

土地利用

人类活动

数据来源

GRACE 重力卫星（UTCSR： http：∥www.csr.utexas.edu/datasets/）
国家气象科学数据中心（http：∥www.nmic.cn/）
1910—2020 年中国 1 km 逐月最高/最低温度数据集（http：∥www.geodata.cn）
GLASS LAI（http：∥www.glass.umd.edu/Download.html）
GIMMS NDVI 3g（http：∥poles.tpdc.ac.cn）
MODIS MCD12Q1（https：∥lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006/
https：∥zenodo.org/records/5136330）
国家统计局（http：∥www.stats.gov.cn/）
Worldpop（https：∥www.worldpop.org/）

时间分辨率

月

月

月

8 d
15 d

年

年

年

空间分辨率

0.25°×0.25°
0.25°×0.25°
1 km×1 km
0.05°×0.05°
1/12°×1/12°

500 m×500 m

省级

1 km×1 km
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水量（DW）及用水总量（WT）、灌溉面积（IRR）、农田面

积占比（Cf）、不透水面积占比（Cu）、人口密度（HD）、国

内生产总值（GDP）及人均国内生产总值（GDPper），全

面量化人类活动对水资源的直接与间接影响。

1.3.2　陆地水储量驱动因子相对贡献的量化方法　

本研究首先采用 Mann-Kendall 趋势检验法，识别

2004—2014 年中国 214 个流域 TWSA 的时空变化趋

势，并结合偏相关分析法解析 TWSA 与气候、流域特

征及人类活动因子间的内在关系［12］；再利用 R 语言采

用随机森林回归算法定量评估各驱动因子对陆地水

储量年际变化（ΔTWSA）的相对贡献率。为确保模型

输入变量的独立性与归因结果的可解释性，研究对驱

动因子进行系统筛选。首先，采用偏相关分析检验各

驱动因子与 TWSA 的相关性，剔除不显著变量（p>
0.05）；其次，对初步入选因子进行方差膨胀因子

（variance inflation factor， VIF）检验，剔除 VIF>5 的

高共线性变量；最后，针对筛选因子进行排列组合确

定模型输入方案，最终根据精度评价指标确定所选模

型。具体建模步骤为：1）基于偏相关显著性结果，从

气候、流域特征及人类活动 3 类指标中各选取 1 个显

著相关且 VIF<5 的代表因子作为模型输入，输出变

量为 ΔTWSA，计算方法见公式（1）和公式（2）。其中，

m 作为流域特征因子的关键指标，计算方法见公式

（3）。该方法将每类复杂驱动因素视为一个综合效

应，通过主导因子作为信号载体，有效降低模型复杂

度并提升归因结果的可解释性［18］。2）通过分层随机

抽样按 8∶2 的比例将数据集划分为训练集和测试集，

并 设 置 决 策 树 数 量（ntree=500）、节 点 分 裂 变 量 数

（mtry=1）和随机种子数（random seed=1 000）以实现

误差收敛确保模型效能。3）采用多维精度评价指标

进行模型精度检测，包括决定系数（R²）、Nash-Sutcliffe
效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency， NSE）、相对误差

（relative error， RE）和均方根误差与观测数据的标准

差 比 值（root mean square error-observations standard 
deviation ratio， RSR）［19］。4）基于特征重要性量化各

驱动因子的相对贡献率及其非线性响应特征［20］。

ΔD = Dt - Dt - 1 （1）
ΔTWSA = TWSA t - TWSA t - 1 （2）

ET = P
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式中：ΔD 为 TWSA 驱动因子的年际差值，包括气候

（C）、流域特征（W）及人类活动（H）；ΔTWSA 为流域

TWSA 的年际差值，TWSA t 和 TWSA t - 1 为 t年和 t-1
年的流域陆地水储量距平值。ET、P和 PET 分别为实

际蒸散发量、降水和潜在蒸散发量；m 为反映流域特征

（如植被类型、土壤性质及坡度）的关键参数。为量化

陆地水储量对外界干扰因子变化的响应，本研究首先

采用敏感性分析法定量评估 TWSA 对外界干扰因子

的响应特性。本研究中，假定驱动因子变化 1%，由该

因子引起的 TWSA的变化可基于公式（4）~公式（7）量
化。以气候为驱动因子为例，其余因子以此类推：

ΔTWSA c =[( Ct × 1% + Ct )-( Ct - 1 × 1% +
Ct - 1 ) ]+ ΔW + ΔH （4）

ΔTWSA c = ( Ct × 1% + Ct - Ct - 1 × 1% -
Ct - 1 )+ ΔW + ΔH （5）

ΔTWSA c = ( ΔC × 1% + ΔC )+ ΔW + ΔH（6）
ΔTWSA c1%

= ΔTWSA c - ΔTWSA （7）
式中：ΔTWSA c 为气候变化 1%（Ct×1%）后引起的

TWSA 变化总量，mm；ΔC、ΔW 和 ΔH 分别为气候、

流 域 特 征 及 人 类 活 动 因 子 的 年 际 差 值 ，mm；

ΔTWSA c1%
为气候变化 1% 引起的 TWSA 净变化量，

mm。通过量化 TWSA 对驱动因子单位变化的响应

量后，定义并计算水文敏感度系数。本研究中敏感

度系数定义为 TWSA 净变化量与影响因子变化率的

表 2　陆地水储量变化驱动因子

Table 2　Driving factors of terrestrial water storage 
variations

驱动因子

气候

流域特征

人类活动

类型

降水量

有效降水量

实际蒸散发

潜在蒸散发

年平均气温

流域特征指数

叶面积指数

归一化植被指数

植被覆盖率

水体覆盖率

冰川积雪覆盖率

工业活动

农业活动

生活用水

用水总量

灌溉面积

农田面积占比

不透水面积占比

人口密度

国内生产总值

人均国内生产总值

缩写

P

PE
ET

PET
T

m

LAI
NDVI
VFC

Cw

Cs

IND
AGR
DW
WT
IRR
Cf

Cu

HD
GDP

GDPper

单位

mm
mm
mm
mm
°C

m2/m2

%
%
%

mm
mm
mm
mm

103 hm2

%
%

人/km2

¥
¥
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比值，计算方法参见公式（8）和公式（9）［21］。

ΔTWSA di
( t )% = 100 ×

ΔTWSA d1%
( t )

- -- -- ----- -- --TWSA i

（8）

Sdi
=
|

|

|
||
| ΔTWSA di

( t )%
Δdi

|

|

|
||
|

（9）

式中：ΔTWSA d1%
( t )为驱动因子（d）变化 1% 引起的

TWSA 净变化量，mm；
- -- -- ----- -- --TWSA i 为 i 流域多年平均

TWSA；ΔTWSA di
( t )% 为 i 流域 TWSA 对驱动因子

变化的响应强度，%；Δdi 为驱动因子变化率，%；Sdi

为驱动因子的水文敏感度。事实上，水文敏感系数

仅表征 TWSA 对驱动因子单位变化率的响应潜力，

而各驱动因子在研究期内的实际变化幅度并不一

致。某一驱动因子对 TWSA 变化的相对贡献，取决

于流域系统的敏感特性与该驱动因子自身演变趋势

的耦合效应。因此，本研究将驱动因子水文敏感度

与其多年相对变化相乘，得到由该驱动因素引起

TWSA 的变化率，即该要素对 TWSA 的相对贡献，

见公式（10）~公式（12）［22］。

Condi
= | Sdi

× RCdi | （10）

RCdi
= n × Trenddi

|| axi

× 100% （11）

100% = Conc + Conw + Conh （12）
式中：Condi

为驱动因子 di对 TWSA 相对贡献率；RCdi

为 di 的多年相对变化率，基于 2004—2014 年 di 的平

均值 axi和逐年变化率 Trenddi
计算获得。其中，逐年

变化率 Trenddi
可由线性回归法计算得到，回归系数

表征驱动因子的变化趋势（正值表示上升趋势，负值

表示下降趋势），其绝对值反映变化速率。气候、流

域特征及人类活动对 TWSA 变异的相对贡献率经归

一化处理后分别为 Conc、Conw 和 Conh。

1.3.3　聚类分析　K-means 算法通过最小化各点与

其最近的聚类平均值（中心点）之间的距离平方和，将

N 个数据点分成 k个聚类。点与其最近的聚类平均值

（中心点）之间的距离平方和最小［23］，计算参见公式

（13）和公式（14）。本研究采用 K-means 聚类算法对

流域尺度 TWS 对气候因子、流域特征及人类活动驱

动因子的敏感度进行空间聚类分析，实现中国不同流

域 TWSA 变化的主导驱动类型分区。首先，对各驱动

因子的相对贡献率进行 Z-score 标准化。为科学确定

最优聚类数并确保结果的稳健性，本研究在 k∈［3，7］
的范围内对各方案进行 15 次随机初始化的独立聚

类。通过评估 MSE 随 k值增加的下降速率，并定量评

估聚类中心位置变异程度及空间格局的连贯性，最终

确定最优聚类数。该方案在最小化样本点与类中心

欧氏距离平方和的同时，所得分区与我国宏观气候-

水文格局高度契合，具有明确的物理内涵。

MSE = ∑
i = 1

k

∑
P ∈ Xi

 P - mi
2

（13）

mi = 1
N i

∑
P ∈ Xi

P （14）

式中：MSE 为均方误差；k 为流域驱动类型总数（聚类

类别数）；Xi为第 i 类驱动类型的流域样本集合；P 为

单个流域样本，包含气候因子、流域特征及人类活动

对 TWSA 变异的相对贡献率；mi为第 i类驱动类型的

特征中心向量，反映该类流域的典型驱动模式；Ni为

归属于第 i类的流域样本数量。

2　结果与分析
2.1　陆地水储量时空变化特征及其影响因素

2004—2014 年 ，中 国 214 个 流 域 多 年 平 均

TWSA 空间变异较强（−215.13~111.31 mm），高值

区主要分布在东北地区、长江流域和柴达木盆地，其

中松花江、辽河和长江流域的 TWSA 多年平均值分

别为 57.89、29.77、31.54 mm；而低值区集中在西北诸

河（−24.32 mm）、黄河流域（−12.23 mm）、海河流域

（− 51.24 mm）、西南诸河流域（− 83.02 mm）和部分

沿海地区（图 2a）。全国 TWSA 总体呈显著下降趋势

（p<0.05），但存在空间差异。其中，长江流域、珠江

流域、东南诸河流域和松花江流域的 TWSA 呈显著

上升趋势（p<0.05），以长江流域的 TWSA 上升最为

显著。而黄河流域、海河流域、淮河流域、西南诸河

流 域 和 西 北 诸 河 流 域 则 呈 现 显 著 下 降 趋 势（p<
0.05），以黄河流域的 TWSA 下降趋势最为剧烈。辽

河流域 TWSA 较为稳定，无显著变化趋势（图 2b）。
各驱动因子与 TWSA 的偏相关分析表明（图 3），我国

陆地水储量年际波动与降水量、有效降水、NDVI、m

和 Cw 变化呈显著正相关（p<0.05），与年平均气温、

农业用水、生活用水、用水总量、Cf、Cu、GDP 和 GDPper

变化呈显著负相关（p<0.05）。十大流域尺度上，

TWSA 驱动机制呈现显著的分区特征（表 3）（p<
0.05）。气候因子（降水及蒸散过程）是 TWSA 变化

的基础控制因素，北方及西北干旱-半干旱地区对气

候波动响应较为敏感，而南方湿润区则在气候驱动

基础上叠加植被变化的调节作用；同时，人类活动在

中东部及干旱半干旱流域中表现出显著影响（p<
0.05），尤其是工农业用水、土地利用变化及社会经济

发展。多重因素耦合作用下，形成“气候主控-下垫面

调节-人类活动强化”的综合驱动格局，共同塑造我国

陆地水储量的空间分异特征（表 3）。
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2.2　陆地水储量变化定量模型

基于随机森林法构建的全国 214 个流域 TWSA
年际波动（ΔTWSA）的预测模型，其输入因子综合考

虑气候、流域特征及人类活动等关键驱动因素（模型

构建方法见 1.3.2）。为确保后续归因分析的准确性，

VIF 测试结果显示所有因子间的 VIF 为 1.1~2.5，表
明模型不存在严重的共线性干扰。由图 4 可知，全国

尺度模型的训练集和测试集精度较高，其中训练集

的 R²和 NSE 分别达到 0.93 和 0.91，相对误差（RE）为
8.39%，均方根误差与标准差比值（RSR）低至 0.33；
测 试 集 的 R² 和 NSE 分 别 为 0.75 和 0.74，RE 为

11.59%，RSR 为 0.42。结果表明，所构建的模型具有

较高的精度和可靠性，能够有效预测我国十大流域

的陆地水储量年际变化，可用于后续水文敏感性分

析及驱动因子相对贡献的定量评估。

图 3　2004—2014年中国 TWSA与驱动因子偏相关分析

Fig.3　Partial correlation analysis between terrestrial water 
storage anomaly （TWSA） and driving factors in 
China from 2004 to 2014

图 2　2004—2014年中国 TWSA多年平均值空间分布格局及变化趋势

Fig. 2　Spatial distribution patterns and variation trends of multi-year mean terrestrial water storage anomaly （TWSA） in 
China from 2004 to 2014

表 3　基于偏相关分析的中国十大流域 TWSA显著驱动因子

Table 3　Significant driving factors of terrestrial water storage anomaly （TWSA） in China′s ten major river basins based on 
partial correlation analysis

一级流域

松花江流域

辽河流域

海河流域

黄河流域

淮河流域

长江流域

东南诸河

珠江流域

西南诸河

西北诸河

气候因子

P PE， T
P， PE

P， ET， PE， T
P， ET， PE， T

P， PE， T
P， ET， PE， T

P， PE， T
P， PE， T

P， ET， PE， PET， T
P， ET， PE， T

流域特征

m， LAI， NDVI， Cw

m， NDVI， Cw

m， Cw

m， LAI， NDVI， VFC， Cw

m， Cw

m， LAI， NDVI， VFC， Cw， Cs

m， NDVI， Cw

m， NDVI， Cw， Cs

m， NDVI， Cw， Cs

m， LAI， NDVI

人类活动

DW， GDP， GDPper， Cf， Cu

IRR， Cf， Cu

IND， AGR， DW， WT， IRR， GDP， Cu

IND， AGR， DW， WT， GDPper， Cf， Cu

AGR， DW， WT， Cf， Cu

IND， AGR， DW， WT， GDP， GDPper， Cf

IND， AGR， WT， Cu

AGR， WT， IRR， GDP， Cf， Cu

AGR， DW， WT， IRR， HD， GDP
AGR， WT， IRR， HD， GDPper， Cf， Cu

注：表中所列驱动因子均通过 p<0. 05 的显著性检验。
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2.3　驱动因子对陆地水储量变化的相对贡献及其空

间格局

我国 TWSA 的驱动因子相对贡献率具有显著

的空间变异性（图 5）。气候相对贡献率（Conc）高值

区主要分布在我国东南沿海、东北地区及青藏高原

等地带。如东南诸河流域 Conc 高达 64.82%，约为

全国 Conc 均值的 1.5 倍；而西北诸河流域和海河流

域的 Conc 分别较全国 Conc 降低 17.4% 和 36.0%（图

5a 和表 4）。流域特征相对贡献率（Conw）高值区主

要 集 中 在 西 南 诸 河 流 域（30.27%）与 辽 河 流 域

（19.28%），分别为全国 Conw 平均值的 2.6、1.7 倍；而

长江流域（5.59%）与东南诸河（1.88%）的低值特征

暗示其流域下垫面特征对陆地水储量的影响较弱

（图 5b 和表 4）。就人类活动相对贡献率（Conh）而

言 ，Conh 较 高 的 地 区 主 要 集 中 在 西 北 诸 河

（58.46%）、海河（56.97%）和黄河（55.86%）流域等

干旱 -半干旱区及人口稠密的长江流域（中下游）

（52.05%）和珠江流域（51.50%）；而辽河流域和西

南诸河流域的人类活动对陆地水储量变化的相对

贡献较低（图 5c 和表 4）。

注：R2为模型决定系数；NSE 为 Nash-Sutcliffe 效率系数；RE 为模型相对误差，%；RSR 为均方根误差与标准差比值。

图 4　模型精度检验结果

Fig.4　Model accuracy assessment results

图 5　中国气候、流域特征及人类活动对 TWSA相对贡献的空间分布

Fig.5　Spatial distribution of relative contributions of climate， basin characteristics， and human activities to terrestrial water 
storage anomaly （TWSA） in China
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2.4　陆地水储量变化驱动模式的空间分异规律

通过对我国 214 个流域 TWSA 各驱动因子的相

对贡献聚类分析，可将流域划分为气候（C）、流域特征

（W）、人类活动（H）单一主导模式和气候-人类活动

（CH）、气候-流域特征（CW）协同驱动模式（图 6）。从

空间分布看，我国东北的松花江流域、辽河流域及青

藏高原 TWSA 为气候变异主导模式；而新疆北部的

西北诸河流域、南方的珠江流域中上游、长江流域下

游和海河流域大部分区域则为人类活动主导模式。

淮河下游和西南诸河流域为气候-流域特征协同驱动

模式；而长江流域中游、黄河流域中上游及西北诸河

南部流域则为气候-人类活动协同驱动模式（图 6）。
其中，C、CH、CW 流域的气候对 TWSA 的相对贡献率

均值分别为 55.76%、52.64% 和 39.72%，W 和 CW 流

域的流域特征对 TWSA 的相对贡献率分别为 52.11%
和 34.93%，H 和 CH 流域的人类活动对 TWSA 的相对

贡献率分别为 71.33% 和 41.10%（图 7）。

注：箱线图的箱体横线、边缘和须线分别代表样本的中位数、四分位数（25%~75%）及 5%~95%百分位数；散点代表全样本分布；N为流域数量。

图 7　不同驱动模式下的气候、流域特征及人类活动对 TWSA的相对贡献

Fig.7　Relative contributions of climate， basin characteristics， and human activities to terrestrial water storage anomaly 
（TWSA） under different driving modes

注：C、W、H、CH、CW 分别为气候、流域特征、人类活动、气候和

人类活动、气候和流域特征类型。

图 6　基于聚类的 TWSA变化驱动模式空间格局

Fig.6　Spatial patterns of terrestrial water storage anomaly 
（TWSA） driving modes based on clustering analysis

表 4　中国及十大流域气候、流域特征及人类活动对 TWSA的相对贡献

Table 4　Relative contributions of climate， basin characteristics， and human activities to terrestrial water storage anomaly 
（TWSA） across China and its ten major river basins % 

研究区域

中国

松花江流域

辽河流域

海河流域

黄河流域

淮河流域

长江流域

东南诸河

珠江流域

西南诸河

西北诸河

气候相对贡献（Conc）

平均值

42.06
48.33
64.33
26.94
34.68
50.57
42.37
64.82
41.04
37.22
34.73

中位数

44.03
50.22
61.62
26.94
37.55
48.65
41.80
62.56
32.27
46.52
28.80

流域特征相对贡献（Conw）

平均值

11.46
19.55
19.28
16.08

9.46
18.01

5.59
1.88
7.46

30.27
6.80

中位数

6.00
18.21
17.36

4.82
4.79

16.77
2.28
1.63
6.29

28.39
4.79

人类活动相对贡献（Conh）

平均值

46.48
32.12
16.39
56.97
55.86
31.42
52.05
33.31
51.50
32.51
58.46

中位数

45.01
31.45

9.01
59.13
56.88
27.91
52.16
36.17
56.43
28.76
66.80
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我国流域各驱动因子对 TWSA 的作用方向存在

显著的空间变异性（图 8）。TWSA 盈余区域内（N=
111），90% 的流域 TWSA（N=100）受气候因子的正

向驱动，主要位于松花江、辽河及东南诸河流域，仅

少数区域（N=11，集中于华北平原与长江中下游过

渡带）受气候负向影响；流域特征在 63% 的盈余流域

（N=70）表现为正向作用（如松花江流域），而长江中

游及珠江流域部分区域（N=41）则起负向作用；人类

活动在 60% 的盈余流域（如珠江流域和东南诸河流

域）贡献为正，其余地区的人类活动则导致 TWSA 降

低（如松花江流域及柴达木盆地）。TWSA 亏损区域

（N=103），87% 的流域（如黄河流域、西北诸河等）气

候变异对 TWSA 产生负向影响，仅 13 个流域（如西

南诸河及海河流域）气候影响为正向；流域特征在

41% 的流域（如西南诸河和长江流域）发挥正向增益

作用，但西北地区及黄河流域（占亏损区 59%）起负

向作用；人类活动则主导 73% 亏损区的 TWSA 减少

（集中在西北诸河及黄淮海地区），仅部分西南诸河

及辽河流域（N=28）实现正向增益（图 8）。

3　讨  论
3.1　陆地水储量变化驱动模式的空间分异规律及成因

本研究系统地揭示了 2004—2014 年中国陆地水

储量变化的驱动模式及其区域分异规律（图 5 和图

6）。我国流域陆地水储量变化驱动模式可分为气候

主导、人类活动主导、流域特征主导、气候-人类活动

协同和气候-流域特征协同 5 类。其中流域特征主导

的流域极少，本文重点讨论其余 4 类。

气候主导的流域（C 型，气候贡献率为 55.76%）

主要分布于东北松花江流域、辽河流域和青藏高原

北部内陆河，以及青藏高原东南部长江源区和上游

部分流域（图 5）。东北属于典型的寒温带和中温带

气候区，水文过程主要受降水和温度控制；季节性积

雪和冻土的产生与消融形成独特的寒区水文过程，

延长水分滞留时间，使得气候因子成为东北地区

TWSA 上升的主导因素（图 3、图 6 和表 4）。类似地，

青藏高原属于典型的高寒气候区，其水文过程对气

候变化异常敏感。在气候变暖背景下冰川退缩、冻

土和永久性积雪消融及地表蒸散发过程加剧，气候

变化成为导致区域 TWSA 持续亏损的主控因素［3］。

人类活动主导型流域（H 型，人类活动贡献率为

71.33%）主要分布于新疆北部西北诸河流域、海河及

长江下游和珠江中上游部分区域。西北诸河属于干旱

缺水区域，农业作为该区域主要的产业，严重依赖地下

水开采。因此，高强度人类干预（Conh>55%）引发区

域出现严重的水赤字（图 2）［24］，成为 TWSA 下降的主

导因素（图 3、图 6 和表 4）。海河流域和长江下游流域

集中京津唐和长三角经济发达区，区域工业化、城市化

程度较高，人类工业用水和生活用水逐年上升［3］，水资

源缺口巨大，人类活动成为区域 TWSA 下降的主导因

素［25］。然而，长江中下游和珠江部分流域人类活动对

TWSA表现出正向作用（图 8），反映多重过程叠加下的

综合响应。一方面，这些区域存在农田面积减少及农

业用水下降的趋势［26］，流域耗水压力减弱和人类活动

扩张增速放缓促使 TWSA向盈余方向发展；另一方面，

水库等水利工程的建设增强了流域径流调蓄能力。上

述过程的共同作用使得这些区域TWSA呈增加趋势。

淮河下游和西南诸河流域为气候-流域特征协同

驱动模式（CW 型）。其中，在淮河下游 TWSA 亏损

区，降水不足叠加不透水面积增加和植被覆盖度下

降，导致土壤入渗减少和植被水源涵养能力下降，从

而加剧 TWSA 亏损（图 2和图 6）［27］。西南诸河流域则

表现出更为复杂的气候-流域特征耦合机制。该流域

地处青藏高原南缘与横断山脉过渡带，在气候变化

下，大部分流域季节性积雪和冰川融化的加剧，导致

区域 TWSA 持续下降［3］，而气候变化促使植被尤其是

高 山 草 原 草 甸 和 灌 丛 生 长 耗 水 增 加 进 一 步 降 低

TWSA［28］。然而，流域东部是我国重要的林区，森林植

被生长恢复显著提升水源涵养能力，对 TWSA 起到正

向调节作用（图 2 和图 3）。此外，流域特征在 TWSA
盈余区 63% 的流域表现为正向作用，而在长江中游及

珠江流域部分区域则起负向作用（图 8），这与流域下

垫面条件尤其是植被覆盖和土壤性质之间的复杂关系

有关［29］。一方面，湿润区优越的水热条件下植被蒸腾

图 8　TWSA驱动因子贡献方向的空间格局

Fig.8　Spatial patterns of contribution directions of 
terrestrial water storage anomaly （TWSA） driving 
factors
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作用较强，尤其是生长季，将直接消耗土壤水分和浅

层地下水导致 TWSA 亏损；另一方面，植被可通过改

善入渗能力、增强土壤蓄水及调节径流过程，对水储

量产生一定的正向调节作用。这种双重机制使得这些

区域流域特征因子的作用方向在空间上更为复杂。

我国长江流域中游、黄河流域中上游和西北诸

河南部地区属于气候 -人类活动协同驱动模式（CH
型）。一方面，我国长江流域中游和西北诸河流域南

部受降水增加的影响；另一方面，人类活动（如工农

业用水增加、水库蓄水及土地覆盖变化增加或减少

径流）对流域 TWSA 产生正向或负向作用，TWSA
总体呈显著上升（p<0.05）。黄河中上游流域不仅受

气候变化的影响，导致 TWSA 下降，还受退耕还林还

草等生态工程的影响，使土壤水分消耗增加，由 1999
年 31.6% 增至 2013 年 59.6%［30］，工农业耗水增长［7］，

大部分地区 TWSA 总体呈亏损态势。

3.2　全球变化下流域水资源分区治理策略

在全球水资源紧缺、气候变化和人类活动加剧

的背景下，中国水资源安全保障压力尤为突出。现

阶段我国水资源管理体系以水资源刚性约束制度为

统领，依托多年平均水资源量、生态流量等指标，并

结合工程调蓄能力与承载能力评价等技术支撑，服

务于水量调度和总量控制。然而，这种以静态平衡

为基础、具有单一化特征的管理体系［31］，对陆地水储

量变化所反映的水文动态过程及其驱动机制的空间

异质性关注不足，阻碍全球变化下水资源适应性分

区精准管理。为此，本研究通过系统解析中国陆地

水储量变化驱动模式的空间分异规律，提出“三级流

域 -主导类型区 -治理策略”的水资源分区管理框架

（图 2、图 5 和图 6），并构建分区施策、精准调控及协

同治理的流域水资源管理新范式。

针对气候主导型区域，如青藏高原等生态屏障

区，应重点保护冰川冻土、天然林与泥炭地等关键水

储功能区，构建“天空地一体化”监测网络，强化“气

候-生态-水文”多过程耦合研究；通过提升极端气候

事件预警与灾害链追踪能力，增强水资源系统的韧性

与气候适应性［32］。针对人类活动主导型区域，应构建

以“节水优先-生态保护-绿色发展”为核心的协同治

理体系，落实“四水四定”管控模式［33］。西北诸河北部

农业区，应以水资源承载力为刚性约束，优化种植结

构，推行节水优先模式；跨流域调水工程区应推行“水

量-水质-生态”多目标协同调度模式，健全跨区域生

态补偿体系；海河、珠江、长江流域等城市群应实行

“开发强度-生态流量”双控管理，实现生态保护与水

资源集约利用的协同发展。针对气候-流域特征协同

驱动区域，应侧重水文过程完整性与生态系统韧性的

提升。以西南诸河高山和亚高山区域为典型，贯彻

“近自然林”森林经营理念，通过定向培育低耗水、高

保水功能的本土树种（如岷江柏、油松等）优化林分结

构，增强植被与土壤调蓄功能。结合封山育林与定向

补植等措施，促进形成生物多样性丰富且高韧性的森

林生态系统［34］。同步强化天然林与喀斯特关键带保

护，遏制石漠化并提升岩溶含水层调蓄潜力，系统性

提升流域水源涵养功能。针对气候-人类活动协同驱

动区，如西北诸河南部、黄淮海及华北平原等生态脆

弱区［3］，应构建“分区识别-协同调控-动态评估”的综

合治理模式。西北干旱区重点建立“水-盐-生态”协

同机制，通过节水灌溉和水盐平衡管理保障生态基

流；黄河流域等干旱-半干旱区应遵循“宜林则林、宜

灌则灌、宜草则草”的原则，利用近自然模式提升生态

系统稳定性；华北平原等高强度开发区需推行“引水-

调控-保育”策略，通过优化跨流域调水工程与严控地

下水超采，缓解生态脆弱区水资源紧缺矛盾。

综上，未来我国应以流域为单元，将 TWSA 变化

驱动模式的空间分异规律纳入国土空间规划与水资

源配置，加强跨区域协同治理与动态监测评估机制，

实现水资源可持续利用与生态系统良性循环。

3.3　研究的局限、不确定性和展望

本研究揭示了中国陆地水储量变化的驱动模式

及其空间分异规律，但仍存在一定局限性和不确定

性。研究时间尺度方面，本研究聚焦于 2004—2014
年观测序列，主要基于数据一致性与信号质量的综合

考量。该时段处于第一代 GRACE 任务运行的核心

期，观测噪声较低且数据连续性好；同时，多源指标在

该阶段具有较好的尺度一致性，确保驱动因子与

TWSA 在时空尺度上匹配的可靠性。尽管该时段可

能尚未完全涵盖诸如太平洋年代际振荡（PDO）等更

长时间尺度的完整周期，但本研究更侧重于揭示该阶

段陆地水储量对环境变化的响应机制与其敏感性的

空间分异特征。鉴于流域水文调节机制与主导用水

模式在一定时期内具有相对稳定性，本研究所识别的

驱动响应关系在更长时间尺度上仍具有科学指导意

义。归因机制与数据不确定性方面，本研究采用单因

子分析框架虽能量化各类驱动因子对我国陆地水储

量的独立影响，却难以全面刻画气候-流域特征-人类

活动间的非线性耦合效应［35］。不同数据与方法的不

确定性可能影响研究结论的稳健性，包括 GRACE 数

据空间滤波引起的信号泄露与平滑效应、统计指标在

插值及尺度匹配过程中的误差传播，以及模型参数设

定的敏感性等［15］。因此，未来研究应结合 GRACE-
FO 续接数据构建更长时序数据集，发展集成气候模

式-人类活动-生态过程的多因子耦合分析框架。通
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过延长研究时间尺度，以识别流域陆地水储量的非平

稳性特征及其对多重驱动因子耦合作用的长期响应

过程，全面地揭示陆地水储量变化机理，为区域水资

源适应性管理提供更可靠的科学支撑。

4　结  论
1）陆地水储量变化的驱动因素贡献具有显著空

间分异特征：气候相对贡献率高值区主要分布于东

南沿海、东北及青藏高原等气候变化敏感区；流域特

征贡献率高值区多在地形复杂的西南流域；人类活

动贡献高值区则在干旱 -半干旱区（如西北诸河、海

河、黄河等）及人口稠密的长江下游流域。

2）陆地水储量变化的驱动模式具有明确区域分异

格局：松花江流域、辽河流域及青藏高原 TWSA 为气

候变异主导模式；而新疆北部的西北诸河流域、华北的

海河流域、南方的珠江流域中上游和长江流域下游则

为人类活动主导模式；淮河下游和西南诸河流域为气

候-流域特征协同驱动模式；而长江中游、黄河中上游

及西北南部流域则为气候-人类活动协同驱动模式。

3）基于陆地水储量变化驱动模式分异规律的水

资源适应性管理分区策略：气候主导区应提升水资源

系统气候韧性并强化冰川冻土等关键储水功能区保

护，加强极端水文监测与弹性调度；人类活动主导区

应以水资源刚性约束为统领，统筹推进水资源承载力

评估，加强跨流域调水工程优化，系统提升区域水资

源安全；双因素协同驱动区应推行生态修复与协同调

控策略，遵循水资源承载能力实施差异化治理。未来

我国水资源保护利用和生态修复应该基于流域陆地

水储量变化驱动模式的空间分异规律分区施策，推动

水资源管理从静态平衡向动态适应转变，为我国水资

源可持续利用和生态文明建设提供科学路径。
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