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摘要：水源涵养作为重要的生态系统服务功能之一，对张家口和承德地区的生态系统及用水安全有着重要的意义。为了

改进以往研究中对地形及土壤渗透性等考虑不足、对数据空间异质性分析不充分等问题，文章基于生态系统服务和权衡的

综合评估模型（integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs，InVEST），使用多种高精度的遥感、再分析数据等产品，

对 2001—2020 年张承地区的水源涵养功能进行定量化评价及驱动因素分析。研究发现，2001—2020 年张承地区水源涵养

功能空间分布上呈现坝下高坝上低的特点，各年水源涵养功能的空间分布存在差异性的同时也具有一定的相似性。时间

变化上，20 年间水源涵养深度以−0.08 mm/a 的平均速率呈下降波动趋势。结合 Sen+Mann-Kendall 分析发现区内水源涵养

功能变化趋势以“基本不变”、“轻微增长”、“轻微降低”三者为主，总占比近 98%。区内降水量对水源涵养功能具有很强的

显著正相关关系，气温对水源涵养功能在部分地区具有显著负相关关系，植被与水源涵养功能的关系相对复杂。张承地区

2020 年林地的水源涵养功能最强，水源涵养深度达 28.64 mm，总量而言，草地水源涵养功能的贡献最大，水源涵养量达

1.12×109 m3。20 年间变化中，耕地水源涵养量的降低最为明显，变化速率达−6.49×106 m3/a。上述结果说明张承地区 20 年间

水源涵养功能的时空特征主要受到降水量与植被型土地利用的控制。研究为张承地区生态建设及水资源管理提供重要的

决策依据。

关键词：水源涵养功能；InVEST 模型；Sen+Mann-Kendall；相关性分析；张承地区
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Abstract：As  one  of  the  important  ecosystem  service  functions,  water  conservation  function  is  of  great
significance to the ecosystem and water safety in the Zhangjiakou and Chengde districts. Based on the integrated
valuation  of  ecosystem  services  and  tradeoffs  (InVEST)  model,  this  study  quantitatively  evaluates  the  water 
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conservation function and analyses its driving factors of the Zhang-Cheng district from 2001 to 2020 using high-
quality  remote  sensing  data  and  other  reanalysis  products,  in  order  to  improve  the  problems  of  insufficient
consideration of topography and soil permeability, as well as the inadequate analyses of data spatial heterogeneity
in previous studies. The results show that the spatial distribution of the water conservation function in the Zhang-
Cheng  district  from  2001  to  2020  was  characterized  by  high  values  in  the  Baxia  areas  and  low  values  in  the
Bashang areas. Despite some differences, the spatial distribution of the water conservation function in each year
had some similarities to some extent. In terms of the trend, the water conservation depth in these 20 years showed
a  fluctuating  downward  trend  with  an  average  rate  of  −0.08  mm/a.  Combined  with  the  Sen+Mann-Kendall
analysis,  the  trend  of  the  water  conservation  function  in  this  area  was  mainly  classified  as  "No  trend",  "Slight
increase"  and  "Slight  decrease",  accounting  for  nearly  98% of  the  total  area.  The  results  of  correlation  analysis
show  that  precipitation  had  a  strongly  significantly  positive  correlation  with  water  conservation  function,
temperature  had  a  significantly  negative  correlation  with  water  conservation  function  in  some  areas,  and  the
correlation between vegetation and water conservation function was complex. In the Zhang-Cheng district in 2020,
the woodland had the strongest water conservation function, and the water conservation depth reached 28.64 mm.
On the other hand, the grassland water conservation function had the greatest contribution in the total amount, and
the water conservation reached 1.12×109 m3. During these 20 years, the water conservation of the farmland had the
most  obvious  decrease,  with  a  rate  of  −6.49×106 m3/a.  The  spatio-temporal  change  characteristics  of  water
conservation function in the Zhang-Cheng district  in these 20 years were mainly controlled by precipitation and
vegetated land use. This study provides an important decision-making basis for ecological construction and water
resources management in the Zhangcheng district.
Keywords：water  conservation  function； InVEST  model； Sen+Mann-Kendall； correlation  analysis； Zhang-
Cheng district

  

水源涵养是指在一定时空范围内，生态系统通过

林冠层、枯落物层、土壤层及地表水体等对大气降

水进行截留、下渗及贮存等过程，将水分充分保持在

系统中并能够满足系统内外水资源需求的过程与能

力 [1]。水源涵养功能与气候因素、下垫面条件、人类

活动等有着密切的联系 [2]，并在生态系统与流域水循

环中发挥着水源供给、调节径流、水土保持等重要作

用。随着遥感技术（RS）、地理信息系统技术（GIS）及
计算机技术在生态水文研究过程中的广泛应用，水源

涵养功能的评价方法逐渐转向以生态系统服务和

权衡的综合评估模型（integrated valuation of ecosystem
services and tradeoffs，InVEST）[3 − 5]、水土评价工具（soil
and water  assessment  tool，SWAT）[6 − 7]、元胞自动机 [8]、

Terrain Lab[9] 等为代表的综合模型评估阶段。其中，

由斯坦福大学及世界自然基金会（World Wide Fund
For Nature, WWF）等联合开发的 InVEST 模型具有模

拟准确度较高、参数率定灵活、空间表达性强等优

势，已被国内外诸多学者广泛应用于欧洲 [10]、美洲 [11]，

以及国内的黄河流域 [12]、丹江流域 [4]、黄土高原 [13] 等

多个地区的水源涵养功能评估中。

张家口—承德地区（以下简称“张承地区”）位于北

京以北地区，是京津冀的生态屏障和重要水源涵养

区，对区域性水土保持与生态环境的改善起重要作

用。由于其经济发展相对较为缓慢，生态贫困问题较

为突出，诸如水源涵养等生态系统的服务功能正发生

改变，引发了新的生态环境问题 [14]。因此，研究张承

地区水源涵养功能对保障京津冀生态和用水安全具

有重要意义。目前虽已有一些研究基于 InVEST 模型

分析了张承地区的水源涵养功能 [14 − 17]，但其中一些研

究未考虑地形、土壤渗透性等因素的作用 [14，16]，所得

的结果可能会存在较大的偏差；一些研究所选择的模

型输入数据精度较低 [15，17]，对研究区的空间异质性考

虑不够充分；有的研究仅在子流域级别上进行水源涵

养功能的评价 [16]，难以体现出其在像元尺度上的空间

分布特征。前人对张承地区水源涵养功能的研究相

对薄弱，对其时空动态变化的精确评估及其多种驱动

因素的分析仍存在不足。为此，本研究运用 RS、GIS
等技术，使用遥感、再分析数据等多种高精度数据产

品，基于 InVEST 模型，同时考虑地形、土壤渗透性等

因素对结果的修正，对张承地区 2001—2020 年水源涵

2023 年 马靖宣，等：基于 InVEST 模型的张承地区水源涵养功能时空变化特征  ·  55  ·



养功能进行定量化评价，并分析气象、植被及土地利

用方式对水源涵养功能的影响。研究结果为张承地

区水源涵养功能进一步的研究奠定了基础，同时为张

承地区生态建设及水资源管理等决策提供了重要依据。 

1    研究区概况

张承地区位于河北省北部，总面积约 76 276.8 km2，

包含张家口市的 6 个区与 10 个县及承德市的 3 个区

与 8 个县，见图 1（a）。区内阴山山脉横贯而过，坝上

与坝下的自然地理特征存在很大差异。坝上高原年

均气温−1～2 °C，年均降水量 300～400 mm；坝下地区

由于受地形和纬度的控制，气温由南向北逐渐降低，

年均气温 5～9 °C，年均降水量 400～600 mm[18]。区内

水资源分布不均。张家口市气候干旱，地表水资源匮

乏，且地下水超采严重；而承德市水资源相对丰富，是

京津冀地区的重要水源地。区内植被种类繁多，其中

张家口市以农用地为主，包括农田、林地、草地等；而

承德市林地分布广泛，植被覆盖相较于张家口市更

高，见图 1（b）。由于研究区地处森林－草原过渡带，

毗邻农牧交错区，是京津冀的生态屏障和重要水源涵

养区，其对周边地区的生态环境改善、水资源保护、

用水安全等均发挥着不可替代的作用。

 
 

常绿针叶林
落叶针叶林
落叶阔叶林
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（a）研究区位置 （b）2020年土地利用类型
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图 1    张承地区位置及 2020 年土地利用类型

Fig. 1    Administrative division and land use in 2020 of the Zhang-Cheng district
 
 

2    数据与方法
 

2.1    研究方法 

2.1.1    产水量模型

x Yx

本研究产水量的计算基于 InVEST 的年产水量模

型。该模型主要基于 Budyko 理论与水量平衡原理，

针对像元 确定其产水量 为：

Yx = Px−Ea,x =

(
1− Ea,x

Px

)
·Px （1）

Ea,x式中： ——年实际蒸散量/mm；

Px ——年降水量/mm。

Ea,x

Px

对于植被类型的像元，根据 Budyko 曲线与傅抱璞

公式[19 − 20]，式（1）中的 可表示为：

Ea,x

Px

= 1+
Ep,x

Px

−
[
1+

(
Ep,x

Px

)ωx] 1
ωx

（2）

Ep,x = Kc,lx ·Er,x （3）

ωx = Zc
θx

Px

+1.25 （4）

θx =min
(
droot,x,dlayer,x

) · θplant,x （5）

Ep,x式中： ——潜在蒸散量/mm；

Er,x——参考蒸散量/mm；

Kc,lx lx——土地利用 的蒸散系数；

ωx——表征自然气候—土壤特性的非物理参数；

Zc——Zhang 系数[21]，也称季节常数；

θx ——植物单位体积可利用水分含量/mm；

droot,x——植物根系深度/mm；

dlayer,x——植物根系层限制深度/mm；

θplant,x——植物可利用水分容量。

(1)

Ea,x

对于非植被类型的像元，式 中的实际蒸散量

认为受限于其水量与蒸散能力[22]，可表示为：

Ea,x =min
(
Kc,lx ·Er,x,Px

)
（6）

Kc,lx lx式中： ——土地利用 的蒸散系数；

Er,x——参考蒸散量/mm；
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Px ——年降水量/mm。 

2.1.2    水源涵养量计算

由于下垫面的影响，诸多研究表明 [4，15，23 − 26]，需要

结合地形指数、土壤饱和导水率、流速系数对 InVEST
模型计算的产水量进行修正以得到水源涵养量。其

修正方法为：

Cx =min
(
1,

249
Vlx

)
×min(1,0.3×Tx)×min

(
1,

Ksat,x

300

)
×Yx

（7）

Tx = lg
(

Adrainage,x

dsoil,x · spercent,x

)
（8）

Cx式中： ——水源涵养量/mm；

Yx——InVEST 模型计算得到的产水量/mm；

Vlx lx——土地利用 的流速系数；

Ksat,x ——土壤饱和导水率/（mm·d−1）；

Tx——地形指数；

Adrainage,x——区域汇水量；

dsoil,x——土壤厚度/mm；

spercent,x——百分比坡度。 

2.1.3    Sen+Mann-Kendall 趋势分析法

Sen+Mann-Kendall 趋势分析法为 Sen’s slope 估计

与 Mann-Kendall 趋势检验相结合的一种统计学方法，

目前已被用于生态、水文、遥感等多个领域的研究[27 − 31]。

其算法如下：

X(x1, x2, · · · , xn)

β

对于时间序列 ，Sen’s slope 估计值

为：

β =median
(

x j− xi

j− i

)
, 1 < i < j < n （9）

β β

β

当 为正时，表示该序列呈上升趋势；当 为负时，

表示该序列呈下降趋势。 的绝对值大小能够表征序

列变化的剧烈程度。

对其显著性检验的 Mann-Kendall检验方法如下：

Z =



S −1
√

var (S )
, S > 0

0, S = 0
S +1
√

var (S )
, S < 0

（10）

S =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sgn
(
x j− xi

)
（11）

var (S ) =

n (n−1)(2n+5)−
m∑

i=1

ti (ti−1)(2ti+5)

18
（12）

m式中： ——序列中重复出现的数据组个数；

ti i——第 个重复数据组中重复数据的个数。

n < 10 S

n ⩾ 10 S

Z α

|Z| > Z1−α/2

当 时，直接使用统计量 进行双边趋势检

验；当 时，统计量 近似服从标准正态分布，使用

统计量 进行趋势检验。在给定的显著性水平 下，当

时，认为序列中存在显著的变化趋势，反之

则不具有显著变化趋势。 

2.1.4    相关性分析

在探究变量与变量之间的相互关系时，常对 2 个

变量进行相关性分析，并以相关系数衡量 2 个变量之

间的相关关系的密切程度。本研究采用 Pearson 相关

系数表征相关性强弱。Pearson 相关系数又称 Pearson
积矩相关系数，其定义为 2 个变量之间的协方差与其

标准差之积的商：

r =

n∑
i=1

(xi− x̄) (yi− ȳ)√
n∑

i=1

(xi− x̄)2 ·
n∑

i=1

(yi− ȳ)2

（13）

xi yi式中： ， ——2 个变量总体中的样本；

x̄ ȳ， ——2 个变量总体的均值；

n——变量的样本总数；

r——Pearson 相关系数。

r r

r

r

值介于−1 与 1 之间。 为正值反映 2 个变量呈

正相关关系； 为负值反映 2 个变量呈负相关关系。

的绝对值大小表征 2 个变量间相关性的强弱。 

2.2    数据来源与预处理

研究使用的年均降水量数据、年均气温数据均来

自欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-
Range  Weather  Forecasts， ECMWF）提供的 ERA5-Land
再分析产品 [32]；植物根系层限制深度数据可近似由土

壤厚度数据代替 [22]，其与植物可利用水分容量数据均

由国际土壤参考和信息中心（International Soil Refer-
ence and Information Centre，ISRIC）提供 [33]，其中植物可

利用水分容量数据依据各层土壤水分容量进行加权

平均获得；土壤饱和导水率数据使用 Zhang 等 [34] 研发

的高分辨率全球土壤水力性质产品；年均参考蒸散量

数据、土地利用类型数据与归一化差值植被指数（nor-
malized difference vegetation index，NDVI）数据分别来自

中分辨率成像光谱仪（moderate resolution imaging spec-
troradiometer，MODIS）的MOD16A2、MCD12Q1 与MOD-
13A1 产品，其中 NDVI 选择各年生长季（6—9 月）的数

据；地表高程数据来自美国航天飞机雷达地形测绘任

务（shuttle radar topography mission，SRTM）的数字高程
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模型（digital elevation model，DEM）数据。数据的分辨

率等信息见表 1。
 
 

表 1    参数栅格数据信息

Table 1    Raster data information
 

参数栅格数据 数据来源
原始空间
分辨率/m

原始时间
分辨率

降水量 ERA5-Land再分析产品[32] 11 132 月

气温 ERA5-Land再分析产品[32] 11 132 月

土壤厚度 ISRIC数据产品[33] 250 静态数据

植物可利用水分容量 ISRIC数据产品[33] 250 静态数据

土壤饱和导水率 Zhang等[34] 1 000 静态数据

参考蒸散量 MOD16A2产品 500 8 d
土地利用类型 MCD12Q1产品 500 年

NDVI MOD13A1产品 500 16 d
地表高程 SRTM DEM产品 90 静态数据

 

所有数据经重采样、空缺值填补及必要的计算

等，通过 Python 编程完成预处理过程。对于所有栅格

数据均使用双线性插值算法重采样至 500 m 并裁剪至

研究区范围；对于时序栅格数据进行平均值合成至年

尺度；针对存在空缺值的栅格数据，采用 K 近邻（K-
nearest neighbor，KNN）插值等算法，基于时空邻近像

元值进行填补。其中，ERA5-Land、MODIS 及 DEM 数

据的部分预处理与下载基于 Google Earth Engine（GEE）
云平台的 Python 应用程序接口（API）实现。 

2.3    模型参数确定

Zc

Zc

InVEST 模型及水源涵养计算过程中所需的根系

深度、蒸散系数、流速系数根据相关文献 [12，23，25，
35 − 36] 确定（表 2）。季节常数 是通过构建模型产

水深度与相应年水资源公报中单位面积水资源总量

值的残差平方和 RSS 为目标函数的最优化模型，以偶

数 年 为 率 定 期 所 得 。 经 Python 迭 代 试 算 后 得 到

0.01 精度范围内的 最优值为 2.83。 

3    结果
 

3.1    水源涵养功能空间分布特征

基于 InVEST 模型计算得到的张承地区 2001—2020
年水源涵养功能的空间分布以水源涵养深度的形式

呈现于图 2 中。作为水源涵养功能的量化指标，图 2
水源涵养深度能够很好表征单位面积上水源涵养量

的大小，进而反映不同地区水源涵养功能的强弱 [1]。

可以发现，张承地区水源涵养量大的区域主要集中于

承德市，并于承德南部的兴隆县及鹰手营子矿区尤为

集中。各年中水源涵养深度的空间分布虽有一定的

差异，但总体上仍具有如下的分布规律：以阴山山脉

为界，在阴山山脉以南的坝下地区水源涵养量相对较

高，而阴山山脉以北的坝上地区水源涵养量相对较

低；张承地区的水源涵养量在承德南部、中部及西部

的中低山地区、张家口东部及南部中高山地区常年出

现高值，在张家口中部宣化—怀来一带的平原地区及

西南部的平原地区常年出现低值。 

3.2    水源涵养功能时间变化趋势

由于目前有关水源涵养的研究中对其空间分布讨

论较多 [13，23]，对其年尺度的动态趋势变化讨论相对较

少。因此，将基于计算结果进一步讨论其时间变化趋

势。如图 3（a）所示，在 20 年尺度的变化上，研究区水

源涵养深度呈现降低趋势，平均变化幅度为−0.08 mm/a。
20 年中水源涵养深度波动明显，在 2003 年，水源涵养

深度达到 20 年中的最大值 45.12 mm，而在 2009 年降

低至最低值 4.35 mm，是研究区水源涵养深度在此 20
年间下降明显的一次，平均下降幅度为 4.51 mm/a。

α

为进一步讨论研究区内不同地区水源涵养功能的

变化趋势，使用 Sen+Mann-Kendall 方法对其进行分析。

按显著性水平 为 0.05、变化斜率阈值为 0.1 mm/a 进

行的 Mann-Kendall 检验及分级统计结果呈现于图 3（b）
及表 3 中。水源涵养功能在研究区内以“基本不变”、
“轻微增长”、“轻微降低”三者为主，其总面积占比近

98%，而呈“显著增长”与“显著降低”的区域分布面积

很少，几乎仅在张家口的蔚县—涿鹿—怀来一带的零

星地区呈现“显著增长”，在承德的平泉、滦平、宽城

的零星地区呈现“显著降低”。结合不同变化趋势分

级上的 Sen’s slope 统计结果发现，研究区内“显著降

低”与“轻微降低”地区水源涵养功能的平均降低幅度

均分别超过区内“显著增长”与“轻微增长”地区水源涵

 

表 2    各土地利用类型参数

Table 2    Parameters for each land use
 

土地利用一级分类 土地利用类型 最大根系深度/mm 蒸散系数 流速系数

林地

常绿针叶林 7 000 1.00 200
落叶针叶林 3 100 1.00 200
落叶阔叶林 3 100 1.00 180
针阔混交林 4 800 1.00 200

灌木丛 2 000 0.90 249

草地

多树草原 2 600 0.85 300
稀树草原 2 300 0.75 400

草地 2 000 0.75 500
耕地 农田 1 500 0.80 400

水域
湿地 1 000 1.20 2 012
水体 1 1.00 2 012

城建用地 城建用地 1 0.25 2 012
未利用土地 未利用土地 200 0.30 1 500
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养功能的平均增长幅度。
 

3.3    降水量、气温及植被对水源涵养功能的驱动作用

作为生态环境的重要因子，降水量、气温与植

被对区域水循环及流域生态水文过程有着重要的影

响 [2，37 − 39]。为探讨降水量、气温与植被对研究区水源

涵养功能的驱动作用，分别对其与研究得到的水源涵

养深度进行像元尺度的 Pearson 相关分析，其中使用

生长季的 NDVI 数据作为表征植被长势的指标。分析

结果以相关系数的分布及相关性分级统计分别呈现

于图 4 及表 4 中。

由结果可看出，研究区降水量对水源涵养功能的

驱动作用极为明显，两者在全区 99.76% 的地区均呈

现极显著的正相关关系，并在张家口的赤城、承德的

兴隆、丰宁等地的相关性极强。气温对水源涵养的驱
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图 2    2001—2020 年张承地区水源涵养功能空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of water conservation function in the Zhang-Cheng district from 2001 to 2020
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Fig. 3    Interannual trends of water conservation function and Sen+Mann-Kendall classification of change
in the Zhang-Cheng district
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动作用在张家口西北部及阳原县部分地区、承德大部

分地区呈现显著的负相关关系；在其余 42.95% 的地

区相关性不显著。植被与水源涵养功能的相关性在

区内以正相关居多，但两者的相关性仅在区内张家口

的张北、怀安及蔚县—涿鹿—怀来一带等地的零星地

区达到显著水平，其余 95.47% 的地区不显著。 

3.4    土地利用对水源涵养功能的影响

为探究不同土地利用方式对张承地区水源涵养

功能的影响，将区内 13 种土地利用类型按表 2 中的一

级分类合并为林地、草地、耕地、水域、城建用地及未

利用土地 6 大类，对 2020 年区内不同土地利用的水源

涵养深度及 2001—2020 年不同土地利用的水源涵养

量变化等进行统计，结果如图 5 及表 5 所示。从单位

面积的水源涵养深度而言，研究区 2020 年水源涵养深

度呈现林地>耕地>草地>城建用地>未利用土地>水域

的规律，表明研究区林地的水源涵养功能最强，其水

源涵养深度达 28.64 mm，水域的水源涵养功能最弱。

同时也说明了研究区植被类型土地利用的水源涵养

功能较非植被类型的更强。由于不同土地利用的面

积差异，水源涵养总量上呈现草地>耕地>林地>城建

用地>未利用土地>水域的规律，说明研究区草地的水

源涵养功能对区内总水源涵养功能的贡献最大，其水

源涵养量达 1.12×109 m3，而水域的贡献最小，区内非

植被类型的水源涵养功能的贡献远不及植被类型的

 

表 3    张承地区水源涵养功能变化趋势分级统计

Table 3    Classification statistics on the trends of water
conservation function in the Zhang-Cheng district

 

Sen's slope Z 变化趋势分级 面积占比/% 平均变化趋势/（mm·a−1）

β >0.1 |Z | >1.96 显著增长 1.11 0.70

β >0.1 |Z | ≤1.96 轻微增长 32.88 0.30
|β |≤0.1 – 基本不变 35.10 0.01

β <−0.1 |Z | ≤1.96 轻微降低 29.87 −0.54
β <−0.1 |Z | >1.96 显著降低 1.04 −1.25

 

表 4    张承地区水源涵养功能驱动因素相关性分级面积占比
 

Table 4    Classification area proportion of correlations between water conservation function and driving
factors in the Zhang-Cheng district /%

 

驱动因素
正相关（r>0） 相关性不显著 （p≥0.05）

或不相关（r=0）

负相关（r<0）

极显著正相关（p≤0.01） 显著正相关（0.01<p<0.05） 显著负相关（0.01<p<0.05） 极显著负相关（p≤0.01）

降水 99.76 0.08 0.16 0.00 0.00
气温 0.00 0.00 42.95 31.12 25.92
NDVI 0.59 3.82 95.47 0.11 0.01
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图 4    张承地区水源涵养功能与降水量、气温及 NDVI的相关性空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of correlations between water conservation function and precipitation, temperature and NDVI in the Zhang-
Cheng district
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贡献。2020 年的草地水源涵养量相较于 2001 年增长

最为明显，增量达 4.17×108 m3，但回归分析发现其在

20 年中整体呈现减少的变化趋势。回归结果同时表

明，20 年中耕地水源涵养量的减少趋势最为明显，变

化速率达−6.49×106 m3/a，而林地水源涵养整体呈增加

趋势，其余非植被土地利用类型水源涵养量的整体变

化均较小。

 
 
 

表 5    张承地区不同土地利用的水源涵养功能及其变化

Table 5    Water conservation functions and changes in different land uses in the Zhang-Cheng district
 

土地利用
2020年水源涵养功能 2001—2020年变化

平均水源涵养深度/mm 水源涵养量/（106 m3） 面积/km2 水源涵养量/（106 m3） 水源涵养量回归趋势/（106 m3·a−1）

林地 28.64 199.09 2 266.68 −43.11 1.80
草地 19.49 1 119.97 −1 296.32 416.76 −1.53
耕地 25.16 280.20 −1 056.87 −85.42 −6.49
水域 0.00 0.00 18.21 0.00 0.00

城建用地 8.97 5.34 85.37 3.23 0.08
未利用土地 1.45 0.05 −17.07 0.03 0.00

 
 

4    讨论

相较于一些已有研究 [15，17]，本研究一方面在数据

上选用多为成熟的遥感产品、再分析产品及一些学者

研发的高精度数据产品（如降水量、气温、参考蒸散

发、土壤饱和导水率、植物可利用水分容量数据产

品），避免了使用气象站点数据插值或使用经验公式

计算所带来的误差及不确定性。本研究在参数的赋

值上针对 13 种土地利用类型，参考了多个研究、考虑

了野外实际调研情况并使用水资源总量数据进行更

严格准确的参数率定过程，从而体现了不同土地利用

子类型中的参数差异，很大程度上增加了分析结果的

空间表达与精度，是本研究的创新点所在。在水源涵

养功能驱动因素的分析上，本研究对像元尺度的数据

进行了分析，考虑了研究区地理空间上的差异性，能

够阐明不同地区的驱动因素对水源涵养功能的影

响。因此，本研究对张承地区水源涵养功能的评价分

析与驱动因素的探究更具精确性与可靠性，能够更好

地为张承地区生态建设提供决策性依据，为后续研究

奠定更好的基础。

本研究基于 InVEST 模型计算产水量的结果与水

资源公报结果存在一定差异，主要是因为两者对产水

量的定义不同。InVEST 模型定义的产水量包含了年

际降水量扣除年际实际蒸散发之后的全部水量，其中

包括地表产流量、降水入渗产生的土壤水及地下水增

量等各种产水量，而率定所使用水资源公报中的水资

源总量是指当地地表产流量与降水入渗补给饱和含

水层地下水量之和，其不包含降水入渗产生的土壤水

增量等部分，因此 InVEST 模型计算的产水量与水资

Zc

源公报的水资源总量在概念上具有一定差异。本研

究使用水资源公报中水资源总量数据仅用于对 InVEST
模型中的季节常数（ ）进行率定优化，使模型计算结

果更为合理。

本研究通过降水量、气温、NDVI 分别与水源涵养

量进行相关性分析，发现区内降水量对水源涵养功能

有极强的正驱动作用，说明了降水量是水源涵养功能

的主导驱动因素，这一结论与李怡颖等 [15]、王盛等 [17]

的研究结论一致。而目前对于张承地区气温与 NDVI
对水源涵养功能驱动作用的研究成果较少。基于本

研究的气温与水源涵养量相关性分析的结果，可以发

现区内气温对水源涵养功能的作用以负驱动作用为

主，并且该驱动作用存在地理上的差异性，即在区内

西北部、东部等地表现出显著的负相关关系，而中部

等其余地区相关性均不显著。这种驱动作用地理差

异性同样说明本研究在像元尺度上进行相关性分析

十分必要。基于本研究 NDVI 与水源涵养量相关性分

析的结果，NDVI 与水源涵养量仅在区内零星地区表

现出显著的相关关系，说明植被对水源涵养功能的驱

动作用是综合而复杂的，其根本原因在于植被对水源

涵养功能的作用同时具有对土壤水分的消耗及对降

水的截留等多种作用。植被对土壤水分的消耗主要

通过根系对土壤水的吸收并通过蒸腾作用将水分传

输至大气，在 InVEST 模型中反映于最大根系深度与

蒸散系数中，因此对于 NDVI 较大的林地等土地类型，

其最大根系深度与蒸散系数通常较大，进而减弱水源

涵养功能；而植被对降水的截留主要体现在植物林冠

层对降水的截留、枯落物及土壤层对水分的保持等作
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用中，反映于水源涵养量计算模型的流速系数中，因

此对于 NDVI 较大的林地等类型，其林冠层相对更为

发育，枯落物层与土壤层对水分的保持能力也更强，

其流速系数更小，进而增强水源涵养功能。因此植被

对水源涵养功能的驱动作用是综合性的，其驱动机理

更为复杂，在进一步的研究中有必要开展张承地区不

同林分结构因子与水源涵养功能关系的研究，以更好

阐明植被对水源涵养功能的驱动作用。 

5    结论

本研究使用成熟的遥感数据、再分析数据等高质

量数据产品，基于 InVEST 模型探究了张承地区水源

涵养功能的时空分布，并分析了降水量、气温、植被

及土地利用对水源涵养功能的影响。主要结论如下：

（1）2001—2020 年张承地区的水源涵养功能空间

分布上呈现出坝下高而坝上低的分界特点，部分地区

水源涵养功能常年呈现高值或低值区，各年水源涵养

功能的空间分布在存在差异性的同时也存在一定的

相似性。

（2）张承地区 20 年间水源涵养深度以−0.08 mm/a
的平均速率呈波动下降趋势。20 年间水源涵养深度

最高值于 2003 年出现，达 45.12 mm，最低值于 2009 年

出现，为 4.51 mm。区内水源涵养功能变化趋势以“基
本不变”“轻微增长”“轻微降低”三者为主。

（3）张承地区降水量对水源涵养功能具有很强的

正驱动作用，气温在部分地区对水源涵养功能具有负

驱动作用，植被对水源涵养功能的驱动作用是综合而

复杂的。张承地区 2020 年中林地的水源涵养功能最

强，水源涵养深度达 28.64 mm；从总量而言，草地水源

涵养功能的贡献最大，水源涵养量达 1.12×109 m3；在

20 年间的变化中，耕地水源涵养量的降低最为明显，

变化速率达−6.49×106 m3/a。说明了张承地区 20 年间

水源涵养功能的时空变化特征主要受到降水量与植

被型土地利用的控制。
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