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摘 要:[目的]研究南北盘江流域产水量的时空变化特征以及不同土地利用类型、土壤类型和地形之间

的产水功能差异,以期为流域内水资源有效管理和生态修复提供科学参考。[方法]基于InVEST模型定

量评估了2005—2020年南北盘江流域产水量的时空变化特征、内部差异性及植被恢复对该地区产水功能

的影响。[结果]2005—2020年流域内的平均产水总量小幅波动,在空间上呈现东北部与中部高,西南部

低的趋势,总体产水格局与降水量时空变化具有空间吻合性。在不考虑降雨量显著变化的情况下,耕地与

草地面积减少是导致流域内产水总量呈现出小幅波动下降趋势的主要原因。各土地利用类型中产水能力

最强的类型为建设用地,其次分别为裸地、耕地和草地。常绿针叶林与灌林地的产水能力较弱。流域内的

产水能力随海拔升高而逐渐降低,土壤以产水能力较强的黄壤与红壤为主。该流域产水高值区主要集中

于低、中海拔,以黄壤与红壤为主的东北部与中部区域;低值区主要集中于高、较高海拔,分布着大量石灰

(岩)土和紫色土的西南部。[结论]该流域产水量空间格局有一定变化,其产水高值区有向东、东北偏移的

趋势。土地利用类型、气象因子、土壤质地、地形等因素对产水功能空间异质性有重要影响。
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Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialvariationcharacteristicsofwateryieldanddifferencesinthe
wateryieldfunctionfordifferentlandusetypes,soiltypes,andtopographyintheNanbeiPanjiangRiver
basinwereanalyzedinordertoprovideascientificreferencefortheeffectivemanagementofwaterresources
andecologicalrestorationinthebasin.[Methods]Thespatialandtemporalvariationcharacteristics,internal
differences,andtheinfluenceofvegetationrestorationonthewateryieldfunctionintheNanbeiPanjiang
Riverbasinfrom2005to2020werequantitativelyevaluatedusingtheInVESTmodel.[Results]Theaverage
totalwateryieldinthebasinfluctuatedslightlyfrom2005to2020,showingatrendofhigherinthenortheast



andcentralregionsandlowerinthesouthwest.Theoverallwateryieldpatternwasspatiallyconsistentwith
thespatialandtemporalchangesofprecipitation.Withoutconsideringthesignificantchangeofrainfall,the
decreaseofcultivatedlandandgrasslandareaswasthemainreasonfortheslightfluctuationanddownward
trendoftotalwateryieldinthebasin.Thelandusetypewiththestrongestwateryieldcapacitywasconstruction
land,followedbybareland,cultivatedland,andgrassland.Thewateryieldcapacitiesofevergreen
coniferousforestandshrublandwereweak.Thewateryieldcapacityinthebasingraduallydecreasedwith
increasingaltitude,andthesoilswithstrongwateryieldcapacityweremainlyyellowsoilandredsoil.The
highwateryieldareasinthebasinweremainlyconcentratedinthenortheastandcentralregionshavinglow
andmediumaltitudes,andweremainlyyellowsoilandredsoil.Thelowvalueareawasmainlyconcentrated
inthesouthwestregionhavinghighandhigheraltitudeswithlargeamountsoflime(rock)soilandpurple
soil.[Conclusion]Thespatialpatternofwateryieldinthebasinexhibitedsomechanges,andthehighvalue
areaofwateryieldhadatendencytoshifttotheeastandnortheast.Landusetype,meteorologicalfactors,

soiltexture,topography,andotherfactorshaveanimportantimpactonthespatialheterogeneityofthe
wateryieldfunction.
Keywords:ecosystemservices;NanbeiPanjiangRiverbasin;InVESTmodel;wateryield;temporalandspatial

variationcharacteristics

  生态系统服务是指人类从生态系统中直接或间

接获得(包括有形产品以及无形服务在内)的所有惠

益[1],而生态系统服务评估则是对生态系统所提供和

维持的进行定量表达[2]。2005年联合国发布的千年

生态系统评估报告中指出,全球60%的生态系统服

务发生了退化[3]。水作为生命之源,是生物生存不可

或缺的部分,在生态系统内转换、运移等过程中能够

产生多种服务效应[4]。因此,如何实现生态系统产水

服务功能的空间可视化与定量化评估已成为区域可

持续发展的关键[5]。
随着高空间分辨率数据集和各种水文模型的应

用,国内外学者基于不同样本区、景观类[6]、区域和全

球尺度[7],对流域[8]、河流[9]、湿地[10]等不同研究对

象进行生态系统服务功能的评估研究,如 MIKESHE
模型、SWAT模型、TOPMODEL模型和InVEST模

型等[11]。其中,InVEST模型以水量平衡法为基础,
与传统的土壤蓄水能力法[12]、综合蓄水能力法[13]、
多因子分析法[14]等方法相比,考虑了区域蒸散发量

的影响,具有结构简单、输入参数获取便捷、全球通

用、能够可视化产水功能的空间特征等优点。在一定

程度上解决了评估结果实用性差、服务功能形成机制

不明确等问题,为评估产水服务功能提供了新的视

角[15]。近年来,有关InVEST模型在国内外的应用

已较为成熟,国外学者基于InVEST模型评估了非

洲科 特 迪 瓦[16]、西 班 牙 Francoli流 域[17]、尼 泊 尔

Bagmati流域[18]等地的水源涵养进行评估,且模拟结

果及运用较好;国内学者基于InVEST模型对喀斯

特山区[19]、黄土高原地区[20]、黑河流域[21]、三江源地

区[22]、横断山区[23]等的产水量或水源涵养及其时空

变化特征进行了评价,模拟结果均得到了较好的应用

效果。
南北盘江流域作为珠江流域的上游,是珠江流域

极为重要的水源地。流域内石灰岩广泛发育且土层

浅薄、生态承载力较低、石漠化发育剧烈,是珠江流域

水土流失最严重的地区 [24]。目前,已有学者对南北

盘江流域的森林生态系统水源涵养[13]、生态修复与

水土保持[25-26]、水质净化[27]、地下水资源评价[28]、生
境质量评价[29]、土地利用变化与气候变化对径流影

响[30-31]等进行研究,但多数学者仅对单一的土地利用

类型进行研究,忽略了其他土地利用类型以及土壤、
地形因素对流域产水量的影响。因此,以南北盘江流

域为整体的评价单元,对所有土地利用类型、不同土

壤类型以及不同地形产水量进行量化评价的研究还

需要深入研究。本研究运用InVEST模型中的产水

量模块,结合“3S”技术,克服了传统方法在研究尺度

和跨省研究的局限性,从时间和空间两个角度上对南

北盘江流域的产水服务功能进行评估,探究多年间南

北盘江流域产水功能的时空变化特征、内部差异性及

植被恢复对该地区产水功能的影响,以期为南北盘江

流域退耕还林还草工程、水资源管理提供科学参考。

1 研究区概况

南北 盘 江 流 域 (图 1)(102°15'—106°22'E,

23°8'—26°54'N)作为珠江流域的上游,发源于云南

省沾益县马雄山,是珠江流域极为重要的水源地,干
流全长分别为914.5km和449km,流经云南、贵州、
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广西3个省份,流域面积约81764.2km2[32]。境内

地势西北高东南低,地貌发育强烈且类型繁多,属于

亚热带季风气候,主要植被类型为常绿、落叶阔叶林

和针叶林,5—10月为雨季,11—次年4月为旱季,降
雨大部分集中在雨季,年平均气温12.65~21.25℃,
年平均降水量930.38~1281.12mm[13]。南北盘江

流域内70%地区属于碳酸盐岩地层,且盘江中上游

含煤岩组广泛发育,其余地区属于二叠系玄武岩及侏

罗系砂岩,石灰岩分布广泛,属于中国典型的喀斯特

生态脆弱区,主要土壤类型为红壤、黄壤、石灰土、紫
色土等。

  注:本图基于[黔S(2023)009号、云S(2020)102号、桂S(2020)

48号]标准地图校稿制图。下同。

图1 南北盘江流域研究区概况

Fig.1 OverviewofstudyareainNanbeiPanjiangRiverbasin

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究涉及的产水量模块输入数据主要包括

30mDEM数据、土地利用、气象数据、土壤数据、植
被可利用水、生物物理参数表、流域边界等数据。研

究所有影像数据空间分辨率均重采样到30m,坐标

系均使用中国大地坐标系(CGCS2000)。
土地利用数据(空间分辨率为30m)下载于中国

科学院空天信息创新研究院(http:∥www.aircas.
cas.cn/);气象数据来源于国家气象科学数据中心

(http:∥data.cma.cn/);土壤数据来源于国家科技资

源共享服务平台—国家地球系统科学数据中心—土壤

分中心(http:∥soil.geodata.cn/);30mDEM数据来

源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/);流

域边界在国家地球系统科学数据中心(2000年)公布

的南北盘江流域边界的基础上,利用ArcGIS水文分

析工具进行提取;生物物理参数(表1)来源于文献查

阅[20-33]以及《InVEST使用指南》。

表1 产水量模型中不同土地利用类型的参数

Table1 Parametersofdifferentlandusetypesin

wateryieldmodel

地 类 Lucode root_depth Kc LULC_veg
耕 地 1 2000 0.65 1
常绿阔叶林 2 5000 1 1
落叶阔叶林 3 5000 1 1
常绿针叶林 4 5000 1 1
灌林地 5 3000 0.9 1
草 地 6 2600 0.65 1
湿 地 7 1000 0.65 0
建设用地 8 1 0.1 0
裸 地 9 1 0.5 1
水 域 10 1 0 0
永久冰雪 11 1 0 0

  注:Lucode为地类编号;Kc 为每一地类对应的植被蒸散系数;

root_depth为每一地类植物的最大根系深度(mm);LULC_veg的赋

值是既定规则;植被覆盖地类 (不包括湿地)赋值为1;其他土地利用

类型(包括湿地、城市用地、水体、永久冰雪)赋值为0。

2.2 研究方法

本研究运用InVEST模型中的产水量模块模拟

南北盘江流域产水量空间分布格局。产水量模块是

根据水量平衡为基本原则的一种估算方法,在栅格尺

度上通过降水量减去实际蒸散量(包含地面蒸发量与

植被蒸腾量)得到栅格水平的产水量,该模块不能区

分地表水、地下水、基流,而是假设每个栅格级别的产

水通过地下径流或地表径流的方式到达流域出水

口[34]。主要算法如下:

    Yxj= 1-
AETxj

Px
×Px (1)

式中:Yxj是栅格x 单位上的第j 种土地覆盖类型的

年产水量(mm);AETxj是栅格x 单位上的第j种土

地覆盖类型的年实际蒸散量(mm);Px 为栅格x 上

的年平均降水量(mm)。其中,根据Zhang等基于

Budyko提出的水-热耦合平衡假定计算出的蒸散部

分
AETxj

Px
(实际蒸散量与降水量比值),其表达公式

如下:

  
AETxj

Px
=

1+ωxRxj

1+ωxRxj+1/Rxj
(2)

式中:Rxj为第j土地利用类型栅格x 的Budyko干燥

指数;ωx 表示植被有效含水量与年均降水量的比值:
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  ωx=Z
AWCx

Px
(3)

  Rxj=
KxjET0x

Px
(4)

  AWCx=Min(Ds,Dr)×PAWCx (5)
式中:AWCx 为栅格x 的植被有效含水量(mm)(由
有效土层深度和土壤质地决定);Z 为季节参数(即

Zhang系数)用于表征降水的季节性特征;Kxj为第j
土地利用类型栅格x 的植被蒸散系数;ET0x表示栅

格x 的潜在蒸散量(mm);Ds 为土层深度(mm);

Dr 为根系深度(mm);PAWCx 为栅格单元x 的植

物可利用水含量(mm),植物可利用含水量PAWC
可以通过土壤质地以及土壤有机质含量计算得到,其
表达公式如下:

 

PAWC=54.509-0.132×sand%-
0.003(sand%)2-0.055×silt%-
0.006(silt%)2-0.738×clay%+
0.007(clay%)2-2.688×OM%+
0.501(OM%)2

(6)

式中:sand%,silt%,clay%分别表示土壤砂粒、粉粒、
黏粒的比例;OM%则表示土壤有机质含量。

3 结果与分析

3.1 南北盘江流域产水量的时空变化特征

应用InVEST模型产水模块对南北盘江流域

2005—2020年产水量进行评估,以2005年为基准

年,Z 参数以年为尺度,不考虑季节变化。根据贵州、
云南、广西三省的水资源公报流域实测站点数据,经
模拟计算,发现当Z 值为30时,InVEST产水模块

模拟值效果最佳。
根据模拟结果,南北盘江流域2005—2020年平

均降雨量和平均产水总量分别为1162.1,677.2×
108m3,平均产水深度为828.0mm。从空间分布

格局来看(图2),南北盘江流域产水量在 2005—
2020年空间分布格局与降雨量均相似,这与南北盘

江流域降水分布东北多西南少、实际蒸散量分布东北

少西南多,以及土地覆盖类型变化差异有着密切的关

系,主要呈现为东北部和中部高、西南部低的趋势。
产水量高值区主要集中于流域中部及东北部,即贵州

省境内的安龙县、贞丰县、兴仁县、盘州市和云南省境

内的富源县、罗平县一带;而区域产水量低值区主要

集中于流域西南部,即云南省境内的通海、丘北、华宁

县以及江川县一带。

图2 2005—2020年南北盘江流域产水量及降雨量分布

Fig.2 WateryieldandrainfalldistributioninNanbeiPanjiangRiverbasinfrom2005to2020

  从时间尺度来看(图3),2005—2020年,南北盘

江流域平均总产水量变化趋势表现为先减小后增大,
再减小的波动变化。2005—2010年,产水深度小幅

度减小,减小幅度为10.1%;2010—2015年,产水深

度明显增加,增加幅度约为19.3%;2015—2020年,

产水深度大幅度减小,减少量为177.8mm(19.3%)。
总体来看,产 水 量 呈 现 出 在828.3mm 上 下 幅 度

20.0%之间波动趋势,2005年和2015年产水量处于

高水平状态,2010年和2020年产水量处于低水平

状态。

231                   水土保持通报                     第43卷



图3 2005—2020年南北盘江流域产水深度、

降雨量、产水总量以及实际蒸发量

Fig.3 Wateryielddepth,rainfall,totalwateryieldand
actualevaporationinNanbeiPanjiangRiverbasin
from2005to2020

  2005—2010年(图4a),流域内年平均产水深度

显著减小面积约占研究区总面积的46.9%,产水量减

小区域主要集中在研究区中部和南部边缘地带;增加

区域较小,约占研究区面积的2.8%,主要集中在西部

边缘地带。2010—2015年(图4b),在产水量显著增

加期间,其产水量增加面积约占研究区总面积的

69.9%,增加区域分布于整个研究区,产水量减少区

域仅分布于研究区北角处(3.8%)。2015—2020年

(图4c),以极显著减小与显著减小为主面积约占研究

区总面积的70.7%,其空间格局与2010—2015年相

反,减小区域分布于整个研究区。总体而言,2005—

2020年(图4d),产水量极显著减小区域约占整个研

究区的11.7%,主要集中在研究区中部,约9.8%的产

水量显著增加区域分布于研究区的北部。结果表明,

2005—2020年南北盘江流域产水能力在空间分布上

呈现出由西南向东北递增。

图4 2005—2020年南北盘江流域产水量年际变化

Fig.4 InterannualvariationofwateryieldinNanbeiPanjiangRiverbasinfrom2005to2020

3.2 不同土地利用类型下的产水功能差异

产水总量在受产水面积和单位面积产水能力的

双重约束之下,在不同的土地利用类型上也存在区

别。以2020年为例(表2),南北盘江流域的主要土地

利用类型为林地、耕地和草地,三者都具有较高的产

水能力,分别占研究区总面积的52.6%,24.8%和

14.5%。通过产水贡献率(即不同土地利用类型的产

水总量与流域的总产水总量的比值)来衡量不同土地
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利用类型的产水总量贡献。因此,林地、耕地和草地是

南北盘江流域产水总量的主要贡献者,为整个南北盘

江流域提供了96.4%的产水总量,建设用地提供了研

究区3.0%的产水总量,湿地、水域、裸地以及永久冰

雪的产水总量比例共为0.6%(图5)。根据InVEST
模型《用户指南》,模型自身将湿地、建设用地、水域、
永久冰雪赋值为非植被覆盖地类(表1),故除建设用

地之外的非植被覆盖地类不在本研究讨论范围内。

表2 2005—2020年南北盘江流域各土地利用类型转移矩阵变化率

Table2 ChangerateoftransfermatrixoflandusetypesinNanbeiPanjiangRiverbasinfrom2005to2020

项 目

2005年面积变化率/%

耕地
常绿

阔叶林
落叶

阔叶林
常绿

针叶林
灌林地 草地 湿地

建设
用地

裸地 水域
永久
冰雪

合计

%
/

率
化

变
积

面
年
0202

耕 地 24.14 0.32 0.32 0.20 0.26 0.20 0.00 0.68 0.00 0.04 0.00 26.16
常绿阔叶林 0.05 9.75 0.08 0.11 0.07 0.01 — 0.01 0.00 — — 10.07
落叶阔叶林 0.07 0.11 15.51 0.09 0.05 0.04 — 0.01 0.00 — — 15.88
常绿针叶林 0.25 0.10 0.12 25.57 0.04 0.21 — 0.05 0.00 0.02 0.00 26.34
灌林地 0.02 0.10 0.03 0.01 3.91 0.01 0.00 — 0.00 — — 4.08
草 地 0.31 0.01 0.07 0.17 0.01 14.07 0.00 0.19 0.00 0.01 0.00 14.84
湿 地 — — — — — — 0.00 — — — — 0.00
建设用地 — — — — — — — 1.69 — — — 1.69
裸 地 — — — — — — — — 0.00 — — 0.00
水 域 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 — 0.94
永久冰雪 — — — — — — — — — — 0.00 0.00
合 计 24.86 10.38 16.12 26.15 4.33 14.52 0.00 2.63 0.00 1.00 0.00 100

  注:“—”表示该土地利用类型没有发生变化;“0.00”代表该土地利用类型发生变化且转换率较小;粗体数值为未发生变化的土地利用类型的

保留率。

图5 2005—2020年南北盘江流域各土地利用类型

年产水深度及产水总量变化

Fig.5 Changesofannualwateryielddepthandtotalwater
yieldofdifferentlandusetypesinNanbeiPanjiang
Riverbasinfrom2005to2020

  由图5可知,在时间变化上,除耕地、草地、裸地

和建设用地外,其余土地利用类型的年产水深度与研

究区整体变化相似,即表现为先减小后增大,再减小

的波动变化。总体看来,以2020为例,产水能力强弱

表现为:建设用地(1033mm)>裸地(887mm)>耕

地(851)>草地(810mm)>落叶阔叶林(738mm)>
常绿阔叶林(682mm)>常绿针叶林(637mm)>灌

木林(608mm)。其中,根据产水模块机理,产水量与

蒸散量成反比关系,建设用地面积约占研究区面积

2.6%,主要以不透水面为主,植被覆盖度低,导致其

蒸散量小,因此具有较高的产水能力;耕地的表层土

壤由于长期受人类活动影响呈现出退化、板结、孔隙

度降低,导致其产水能力略高。自“十五”计划实施以

来,正式全面启动退耕还林(草)生态工程,研究区耕

地面积持续减少,林地面积持续增加,但草地面积

持续减少。林草覆盖率由2005年的71.2%上升至

2020年的71.5%,约增加了244.31km2,但由于草地

面积减少了259.22km2,约为林地增加面积的二分之

一,且草地产水能力优于林地,导致林草部分的产水

总量减少了7.62×109m3;同时,耕地面积持续减少,
产水总量减少了2.45×109m3。因此,耕地与草地面

积减少是导致流域内产水总量呈现出小幅波动下降

趋势的主要原因之一。
由表3可知,2005—2020年,研究区内耕地、草地

以及常绿阔叶林面积均呈现出不同程度的下降趋势。
其中耕地面积持续减少最严重,约为1063.4km2,减
小幅度为5.0%;草地、常绿针叶林面积分别缩减了

259.2m2,157.9km2,减幅分别达到了2.1%和0.7%。
建设用地面积持续增加,约为770.5km2,增加幅度为

了55.7%;常绿阔叶林、灌林地、落叶阔叶林以及裸

地面积增幅分别为3.1%,6.2%,1.5%和44.8%。表

明南北盘江流域在城市化的进程中,大量的耕地转变
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为建设用地,加上退耕还林(草)生态工程的实施,还
有一部分耕地转换为常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿

针叶林、草地以及灌林地,导致耕地面积持续减少。
受人类耕作影响下,草地主要转换为耕地和建设用

地,常绿针叶林主要转换为耕地,且草地与常绿针叶

林受人类耕作影响转出面积,大于受生态修复工程影

响转入面积,导致草地与常绿针叶林面积均呈现出小

幅度下降趋势。

表3 2005—2020年南北盘江流域各土地利用类型面积变化及变化率

Table3 AreachangeandchangerateofeachlandusetypeinNanbeiPanjiangRiverbasinfrom2005to2020

土地利用
类 型

2005—2010年

面积变化/
km2

变化率/
%

2010—2015年

面积变化/
km2

变化率/
%

2015—2020年

面积变化/
km2

变化率/
%

2005—2020年

面积变化/
km2

变化率/
%

耕 地 -351.64 -1.64 -417.19 -1.98 -294.57 -1.43 -1063.40 -4.97
常绿阔叶林 71.78 0.87 94.38 1.14 88.73 1.06 254.90 3.10
落叶阔叶林 42.67 0.33 73.64 0.57 83.28 0.64 199.59 1.54
常绿针叶林 17.92 0.08 -83.03 -0.39 -92.82 -0.43 -157.93 -0.73
灌林地 55.85 1.67 64.21 1.89 86.90 2.51 206.97 6.20
草 地 -108.27 -0.89 -53.45 -0.44 -97.50 -0.81 -259.22 -2.14
湿 地 0.07 2.49 0.29 9.99 0.18 5.66 0.55 19.12
建设用地 253.59 18.33 311.91 19.05 204.96 10.52 770.46 55.69
裸 地 0.04 7.08 0.06 11.16 0.14 21.66 0.24 44.81
水 域 17.96 2.34 9.14 1.16 20.64 2.60 47.74 6.23
永久冰雪 0.02 14.58 0.02 11.36 0.03 15.10 0.08 46.87

3.3 不同海拔下的产水量功能差异

研究区海拔分布规律呈现自西北向东南递减的

趋势,与产水量能力空间分布特征呈现出明显的差异

性。云贵高原属于中国地形的第二阶梯,海拔主要在

1~2km之间,将研究区高程(图6a)分为低、中、高、
较高海拔4个级别,海拔等级呈正态分布,即海拔小

于900 m 的 面 积 占 比 为 8.33%,900~1400 m
(24.02%),1400~1900 m(39.19%),海 拔 大 于

1900m的面积比例为28.45%,其产水总量贡献率分

别为9.83%,26.68%,37.97%和25.52%。在海拔

1400~1900m之间的面积比例与产水总量贡献率

最大,海拔小于900m的面积比例与产水总量贡献率

最小;就平均产水深度而言(图7),随着海拔等级升

高而逐渐降低,低、中海拔区域具有较强的产水能力,
高、较高海拔区域的产水能力相对较弱。其中,海拔

小于900m的产水深度最大,约为1068.57mm。

图6 南北盘江流域DEM数据、土壤类型以及土层厚度

Fig.6 DEMdata,soiltypeandsoilthicknessinNanbeiPanjiangRiverbasin

3.4 不同土壤类型下的产水量功能差异

如图8所示,在土壤类型上,产水能力的大小依

次为:黄棕壤>水稻土>红壤>黄壤>紫色土>石灰

(岩)土。红壤与黄壤是流域内地带性土壤,集中连片

分布于流域中部和西部,占研究区总面积比例较大,

分 别 为40.44% 和 32.72%;其 次 主 要 为 水 稻 土

(9.76%)、石灰(岩)土(9.42%)、紫色土(3.49%)以及

黄棕壤(2.45%)等。本文仅考虑面积比例较大的土

壤类型,其产水总量贡献率分别为红壤(43.12%)、黄
壤(33.70%)、水稻土(9.33%)、石灰(岩)土(7.95%)、
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紫色土(3.08%)和黄棕壤(2.81%)。红壤和黄壤所含

有机质、铁铝含量高,土壤肥力条件较好,耐旱保肥,
适宜植被生长;石灰(岩)土和紫色土属于初育土,植被

大多较为稀疏。大部分土壤的涵蓄降水量能力随土层

厚度加深而增加,根据《国家森林资源连续清查主要技

术规定 (2003年10月修订版)》,将研究区土层厚度

(图6c)划分为薄(0—80cm)、中(80—100cm)和厚

(≥100cm)3个厚度级别,研究区土层厚度主要以中级

厚度为主,包含了研究区内大部分红壤与黄壤,使得流

域内土壤的涵蓄降水量能力保持在一定水平上。

图7 南北盘江流域不同海拔的面积比例、产水差异和产水总量

Fig.7 Areaproportion,wateryielddifferenceandtotalwater

yieldatdifferentaltitudesinNanbeiPanjiangRiverbasin

图8 南北盘江流域不同土壤类型的面积比例、

产水差异和产水总量

Fig.8 Areaproportion,wateryielddifferenceandtotalwateryieldof

differentsoiltypesinNanbeiPanjiangRiverbasin

3.5 各要素对产水功能的综合影响

由图9可知,流域内植被在海拔上呈现出明显的

垂直地带性。常绿阔叶林与灌林地的面积占比随海

拔等级升高而降低;常绿针叶林与草地相反,其面积

占比在海拔等级上呈“倒金字塔”状分布;常绿阔叶林

的面积占比呈“衰退型”分布;耕地面积占比在各级海

拔均约为四分之一,属于“稳定型”分布。由图10可

知,除低海拔(<900m)外,红壤与水稻土面积占比随

海拔等级升高而降低,黄壤面积占比随海拔等级升高

而增加;初育土(包含石灰土和紫色土)面积占比随海

拔等级升高而增加。在低、中海拔区域内,产水能力

较强的耕地、落叶阔叶林与常绿阔叶林面积占比较

大,常绿针叶林占比较小,且产水能力较差的初育土

面积占比最小,红壤面积占比较大,是导致低、中海拔

区产水能力偏高的主要原因之一;在高、较高海拔区

域内,产水能力较弱的常绿针叶林面积占比最大,落
叶阔叶林与常绿阔叶林面积占比较小,且初育土面积

占比增大,红壤面积占比减小,是导致高、较高海拔区

产水能力偏低的主要原因之一。虽然建设用地和裸

地的产水能力较强,但其总面积较小,对区域的整体

产水能力影响可忽略不计。

图9 南北盘江流域不同海拔等级下的土地利用类型比例

Fig.9 Proportionoflandusetypesatdifferentaltitudesin
NanbeiPanjiangRiverbasin

图10 南北盘江流域不同海拔等级下的土壤类型比例

Fig.10 Proportionofsoiltypesatdifferentaltitudesin
NanbeiPanjiangRiverbasin

综合各方面因素,流域东北部和中部区域在空间

上属于降雨量的高值区,位于低、中海拔区域,落叶阔

叶林与常绿阔叶林面积占比较大,常绿针叶林占比较
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小,且土壤类型主要以产水能力较强的黄壤和红壤为

主。流域西南部区域是降雨量的低值区,位于高海拔

区域,常绿针叶林面积比例较大,落叶阔叶林与常绿

阔叶林面积比例较小,且分布着大量产水能力较弱的

石灰(岩)土和紫色土,使得2005—2020年南北盘江

流域产水格局均呈现出东北部和中部高、西南部低的

趋势。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

南北盘江流域产水量年际间的波动与气候变化

有密切关系,而降水量在时空分异特征上与产水量呈

显著正相关关系。研究显示流域产水量存在峰值和

低谷。臧文斌等[35]和贺敏等[36]基于数据表明西南地

区2015年降雨量充沛,2020年降雨量较少,与该流

域产水量年际间的波动变化相吻合。流域由于地形

西高东低,夏季携带大量水汽的气流受地形抬升作用

下,在流域东北部凝结降落,使该流域降雨量空间分

布格局呈现出自东北向西南递减,与莫旭昱等[37]对

南北盘江流域降水的空间格局分析结果相一致。流

域产水能力随着海拔升高而逐降低,这与谢余初

等[11]在白龙江流域研究结果相似,与王晓峰等[38]在

秦岭地区研究的结果相反,是因为白龙江流域是秦岭

的子流域之一,因研究尺度不同所导致的规律差异。
一方面,二者面积上差距大;另一方面,对应的海拔产

水功能含义有所区别,前者将流域视为整体,再对海

拔进行划分,而后者将流域视为整体的同时,再进行

子流域划分,以子流域为研究单元研究。
本研究以年为尺度对该流域产水量进行模拟,模

拟结果基本符合区域的实际情况,但侧重于分析自然

因子对产水服务的影响,忽略了社会因子的影响。同

时,因模型自身设定及数据精度、未考虑流域产水的

年内变化等原因,在一定程度上会影响模型的模拟精

度。但产水量的基本格局不会改变,该研究成果仍然

能较好地反映出南北盘江流域产水量的时空变化特

征及趋势,从而为南北盘江流域水资源的有效管理、
合理利用与保护提供了科学依据。后续的研究中可

从小尺度着手,在明晰流域总体产水量时空格局的基

础上进一步挖掘异常或者特殊区域产水服务的特殊

时空变化规律。同时,产水量仅是流域内生态系统服

务中的一项指标,应综合考虑各项服务效益,科学地

去权衡各服务之间的关系。

4.2 结 论

(1)从空间分布格局来看,南北盘江流域产水强

度高值区有向东、东北偏移的趋势。总体产水格局维

持与降水量的空间吻合性,呈现出东北部和中部高、
西南部低的趋势。产水量高值区主要位于贵州省境

内的安龙县、贞丰县、兴仁县和盘州特区和云南省境

内的富源县、罗平县一带,产水量低值区则主要集中

于云南省境内的通海县、丘北县、华宁县和江川县一

带。2005—2020年,该流域的平均产水总量与降水

量在时间上具有一致性,整体呈现出先减小后增大,
再减小的小幅波动下降趋势。

(2)在土地利用类型方面,林地、耕地和草地是

南北盘江流域产水总量的主要贡献者,提供了整个南

北盘江流域总产水量的92.8%;产水能力大小依次

为:建设用地>裸地>耕地>草地>落叶阔叶林>常

绿阔叶林>常绿针叶林>灌木林。期间,建设用地与

林地面积持续增加,耕地和草地面积持续减小;在城

市化进程与人类活动影响下,主要的土地转变方式:
耕地主要转变为建设用地、林地和草地;草地主要转

变为耕地和建设用地;林地主要转变为耕地和草地。
(3)在垂直梯度上,流域产水能力随着海拔升高

而逐降低。在土壤类型上,产水能力的大小依次为:
黄棕壤>水稻土>红壤>黄壤>紫色土>石灰(岩)
土,红壤和黄壤是流域内面积最大的地带性土壤,是
流域内产水总量稳定的重要保障。自“十五”期间全

面启动退耕还林(草)生态工程以来,研究区耕地、草
地面积持续减少。在不考虑降雨量显著变化的情况

下,耕地与草地面积减少是导致流域内产水总量呈现

出小幅波动下降趋势的主要原因。
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