








分别为44.18mm,16.20×108m3。近16a来,年平

均水源涵养深度变化幅度较大,结果显示波动幅度为

-19.86%,-24.21%,203.02%。2016—2017年期

间水源涵养深度增加幅度最大,由18.50mm增长到

28.91mm,增幅为56.27%;2014—2015年水源涵养

深度减少幅度最大,由26.41mm减少到14.58mm,
降幅为44.79%。产水量的变化与分布直接影响着区

域的水源含养量,且与产水量的变化趋势一致。2020
年相较2005年,不同区域的水源涵养深度均有不同

程度的提高,平均增长幅度为1.10mm/a。

图2 2005—2020年甘肃省甘南州水源涵养深度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofwaterconservationdepthinGannanPrefectureofGansuProvincefrom2005to2020

图3 2005—2020年甘肃省甘南州各市县水源涵养深度和水源涵养量

Fig.3 Waterconservationdepthandwaterconservationcapacityofcities/countiesin
GannanPrefecture,GansuProvincefrom2005to2020
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图4 甘肃省甘南州多年平均产水深度和水源涵养深度变化

Fig.4 Variationsinmulti-yearaveragewateryielddepthandwaterconservationdepthinGannanPrefecture,GansuProvince

3.3 不同土地利用水源涵养功能

从水源涵养深度来看,多年来在生态系统中呈

现:灌木林>林地>草地>雪地>未利用地>湿地>
建设用地>耕地>水域(表3),表明单位面积灌木林

的水源涵养功能最强,水域水源涵养功能最弱。耕地

的水源涵养能力低于建设用地,是因为耕地根系浅,
截留能力较弱,并且作物的生长也会消耗一定的水

分[26],受到降水量影响湿地在2010,2015年水源涵

养能力几乎为零。16a来,主要生态系统草地和林地

水源涵养深度最高值分别为37.75和66.67mm,均
出现在2020年,直接原因是2020年降水量最大。由

于受不同土地利用类型面积差异较大的影响,水源涵

养总量在不同土地利用类型之间也存在较大差异,
草地和林地的水源涵养量显著大于其他土地利用类

型的水源涵养量,对水源涵养总量贡献率分别为

65.92%和29.43%。

表3 2005—2020年甘肃省甘南州不同土地利用类型的水源涵养功能

Table3 WaterconservationfunctionsofdifferentlandusetypesinGannanPrefectureofGansuProvincefrom2005to2020

土地利用
类型

水源涵养深度/mm
2005 2010 2015 2020

水源涵养量/(×106m3)

2005 2010 2015 2020
耕 地 6.56 5.78 4.25 8.80 7.50 6.87 4.15 8.75
林 地 31.96 25.70 15.04 66.67 260.79 236.06 126.11 569.35
灌木林 41.07 32.92 22.10 59.85 42.90 40.95 21.68 52.47
草 地 26.76 21.32 14.58 37.75 697.88 615.08 380.24 977.82
水 域 2.14 0.67 0.19 2.69 0.11 0.04 0.01 0.16
雪 地 27.66 25.38 22.02 42.27 0.03 0.06 0.04 0.08
未利用地 20.01 17.38 13.94 31.27 0.37 0.24 0.31 1.75
建设用地 7.50 6.68 4.54 9.75 0.04 0.04 0.03 0.07
湿 地 13.95 0.08 0.00 38.27 0.30 0.00 0.00 3.27

3.4 不同海拔、坡度水源涵养功能分布格局

为进一步探究主要地形因子的水源涵养功能分

布情况,将海拔、坡度与水源涵养进行叠加分析,得到

不同海 拔、坡 度 多 年 平 均 水 源 涵 功 能 分 布 情 况

(图5)。对于海拔而言,水源涵养深度随海拔上升而

逐步增加,水源涵养量大致以海拔4000m为界呈现

先增后减的趋势。其中,海拔3000m以下区段水涵

养量增长较快;3000~4000m区段增长较为平缓,

4000m以上区段快速下降。整体来看水源涵养量

主要集中在3000~4000m区段,占水源涵养总量的

73.72%,其 主 要 原 因 是 该 区 段 面 积 占 总 面 积 的

72.02%且草地等丰富的植被资源主要分布在该区

段[27]。对于不同坡度而言,平均水源涵养深度以35°
为界呈先增后减的趋势。其中,25°以下坡段逐步增

加,25°~35°坡段增长放缓,35°以上坡段开始下降。
水源涵养量随坡度增加出现先减少后增加再减少的

变化趋势,水源涵养量主要集中在8°~25°坡度区间,
主要原因是该区间面积占总面积的52.94%且这种变

化趋势与林地、草地占比随坡度增大先增加后减少基

本一致。
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图5 2005—2020年甘肃省甘南州不同地形上年平均水源涵深度和水源涵养量

Fig.5 Averageannualwaterconservationdepthandwaterconservationcapacityofdifferent
terrainsinGannanPrefectureofGansuProvincefrom2005to2020

3.5 时空变化驱动因素分析

由于土地利用类型和地形因子随时间变化较小,
因此影响水源涵养量的时间变化因子主要有降雨量

和潜在蒸散发。由图6—7可知,降水量对水源涵养

功能变化的影响呈显著正相关,而潜在蒸散发对水源

涵养功能变化的影响呈负相关,结合相关系数可知,
降雨量是影响生态系统水源涵养功能时间变化的主

要影响因素。应用地理探测器因子探测分析得到

各影响因素对水源涵养空间分布影响的解释力q 值

(见表4)。结果表明各影响因素对水源涵养解释力

大小依次为降水量、土地利用、土层深度、潜在蒸散

发、坡度、归一化植被指数(NDVI)、高程。其中降水

量的解释力最大,说明降水量是研究区内影响水源涵

养空间分布的主导因素。

图6 甘肃省甘南州降水量和水源涵养深度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenprecipitationandwaterconservation
depthinGannanPrefectureofGansuProvince

在交互作用方面,任意两个因子交互作用后对水

源涵养空间分布的解释力均超过单因子的解释力,说
明因子交互后对水源涵养空间分布具有促进作用。
其中,降水量与土地利用因子的交互作用解释能力最

强,对水源涵养空间分布的解释力是土地利用单因子

的2.18倍,说明两者的交互作用是影响水源涵养空

间分布的最主要因素;降水量与海拔因子交互作用解

释力差异最大,交互作用是海拔单因子作用的14.38
倍,说明在海拔相同地区,由于降水量的不同,会导致

水源涵养产生较大差异,这也是导致甘南州在南北水

源涵养空间分布差异较大的主要原因。

图7 甘肃省甘南州潜在蒸散发和水源涵养深度的关系

Fig.7 Relationshipbetweenpotentialevapotranspirationandwater
conservationdepthinGannanPrefectureofGansuProvince

4 讨 论

本文基于InVEST模型得到模拟产水量与《甘肃

省水资源公报》的实测年地表径流量进行对比验证,
显示模拟结果相对误差在16%以内,16a来研究区

产水量整体呈增加的变化趋势以及由南向北低递减

的空间分布格局与刘陈立[19]研究结果相似,基于此

本文进一步估算分析2005—2020年甘南州水源涵养

功能时空变化趋势及驱动因素。结果表明,16a来甘

南州水源涵养功能在波动变化中提高。同时相关研

究[28]表明甘南州近年来植被覆盖度与年均降水量

总体都呈上升趋势,各市县积极开展林业等生态工程

建设,结果也显示水源涵养功能整体呈增长趋势。在

时间尺度上,选取气候变化要素降水量和综合气候
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要素潜在蒸散发对于水源涵养变化的影响,通过对水

源涵养功能变化所呈现的相关性及结合相关系数可

得知,降水量是影响水源涵养时间变化的主要因素。
在空间尺度上,水源涵养量与降水量的分布十分相

似,通过进一步对不同海拔、坡度水源涵养分析,得到

水源涵养量高值主要集中在较高海拔及坡度地区,
其主要原因是研究区较高海拔和坡度区间面积分布

较大,且海拔较高的地区降水量大、蒸散发小,致使水

源涵养能力较强,这与李霞等[29]在柴达木盆地和柳

冬青等[30]在白龙江流域得到的研究结果一致。应用

地理探测器分析得到各影响因素中对水源涵养解释

力最大的为降水量,其次为土地利用。在因子交互

作用中也得到降水量与土地利用因子的交互作用解

释能力最强,是土地利用单因子解释力的2.18倍,并
且降水量与海拔因子交互作用解释力差异最大,高出

海拔单因子解释力13.38倍,这与韩念龙等[31]在海南

岛进行地理探测的研究结果基本吻合。这说明水源

涵养空间变化主要受降水量和土地利用的影响,这一

结论在李怡颖等[32]的研究中也得到了证明。其主要

原因是降水量是涵养水源的直接来源,而土地利用则

需要通过改变下垫面的结构、类型进而影响水源涵养

过程。

表4 2005—2020年甘肃省甘南州水源涵养功能时空变化各驱动因子及交互探测结果

Table4 Drivingfactorsandinteractivedetectionresultsofspatio-temporalchangesofwaterconservation
functioninGannanPrefectureofGansuProvincefrom2005to2020

项目
q值

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 0.66*

x2 0.70** 0.18
x3 0.72** 0.29* 0.05
x4 0.70** 0.35* 0.31* 0.16**

x5 0.71** 0.36* 0.08 0.08* 0.11
x6 0.87*** 0.69** 0.63** 0.43*** 0.42** 0.40**

x7 0.73** 0.51** 0.39* 0.43*** 0.40 0.62** 0.31

  注:①x1 为降水量,x2 为潜在蒸散发,x3 为高程,x4 为坡度,x5 为归一化植被指数,x6 为土地利用,x7 为土层深度;置信区间:②***表

示显著性水平为99%,**表示显著性水平为95%,*表示显著性水平为90%。

  通过空间制图明晰甘南州水源涵养功能空间分布

及多年变化特征,为生态系统水源涵养重点区域提供

划定依据,如:舟曲县、迭部县南部、玛曲县南部降雨充

沛且植被覆盖度高的山林区水源涵养量相对较高,这
些区域可考虑作为生态系统水源涵养重点功能区不断

纵深推进,提升水源涵养区建设质量,以维持较高生态

系统水源涵养功能稳定性。而草地作为甘南州最主要

的土地利用类型,对水源涵养总量贡献率达65.92%,
水源涵养功能地位突出,是甘南州持续生态治理改善

措施首选的土地利用类型,其次是林地,应继续实施

天然林保护和退耕还林还草工程,积极开展人工造林

和加强育林护林工作。尤其是在分布植被覆盖度较

低、草地退化严重和人类活动较强的北部地区。

InVEST模型基于水量平衡原理,简化了产水量

及水源涵养量的估算过程,能够基本反映区域水源涵

养功能时空分布格局。但本研究中输入到InVEST
模型产水模块的潜在蒸散量、土层深度等数据来源于

国家地球系统科学中心、世界土壤数据库,缺少实测

数据支撑,在一定程度上会影响模型的模拟精度。此

外模型自身局限性和数据精度等因素也会影响计算

结果的准确性。如:估算结果是以年为单位的水源涵

养均值,没有考虑极端情况和水源涵养在季尺度、月
尺度或者天尺度的变化;仅侧重于自然因素对水源涵

养功能的影响,忽略了放牧等人为因素或政策影响等

社会经济因素的影响。未来还需加强这方面研究。

5 结 论

本研究基于InVEST模型,结合土地利用、降水

等数据得到2005—2020年甘南州水源涵养模拟结

果,并分析时空变化特征及主要影响因素,得出以下

结论:
(1)研究区多年平均水源涵养深度和涵养总量

分别为25.77mm,9.45×108m3。各地类中,草地和

林地水源涵养量占据主导地位,多年平均水源涵养量

占水源涵养总量的65.92%和29.43%。
(2)2005—2020年水源涵养整体呈增加趋势,平

均增长幅度为1.10mm/a。对于行政区划来说,水源

涵养量高值主要分布在玛曲南部、迭部南部和舟曲;
对于地形因子来说,其高值主要集中在海拔3000~
4000m区间和8°~25°坡度区间。

(3)降水量是影响水源涵养量时间变化的主要

因素;降水量和土地利用是影响水源涵养空间变化的
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主导因素。说明是气候作用和人类活动共同主导了

甘南州水源涵养时空分布格局。
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