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摘要: 大别山区是我国中部的生态屏障带,是长江水系和淮河水系等河流的重要水源补给区,探明其水资源涵养

能力对区域生态系统保护和修复具有重要意义。 选取大别山区西段基于生态系统服务和权衡的综合评估( inte-
grated evaluation of ecosystem services and tradeoffs,InVEST)模型中的产水量模块,定量评价其水源涵养能力时空格

局及演变特征。 结果表明: 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年研究区年均实际蒸散发值分别为

664 mm、642 mm、653 mm、600 mm 和 619 mm,5 个年份研究区总产水量分别为 255. 8 亿 m3、219. 7 亿 m3、
199. 5 亿 m3、195. 0 亿 m3 和 222. 8 亿 m3,空间上整体呈现自东南向西北减少的趋势,研究区不同年份的干燥指数

分别为 0. 502、0. 541、0. 569、0. 547 和0. 522,与产水量空间分布趋势相反; 研究区水源涵养能力变化存在明显的

时空特异性,除降水因素外,人类活动导致的土地利用变化改变该区域内的水循环过程条件,进而影响水源涵养

能力。 研究结果可为大别山重要生态功能区的生态保护修复及生态系统功能调控提供参考。
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0　 引言

大别山区是国家级水源涵养功能区,作为我

国中部的生态屏障带,起到保护江汉平原、江淮平

原、长江中下游生态安全的作用,同时也是淮河中

游、长江下游的重要水源补给区,生态区位十分重

要。 针对历史时期大别山区域的水源涵养能力评

价,相关学者已进行了一些相关研究: 孙翔宇

等[1]以湖北大别山区为研究区, 基于水量平衡模

型评估单一年份生态系统水源涵养功能; 王升堂

等[2]对皖西大别山森林生态系统单一年份水源涵

养能力进行了评价,为水源涵养林的布局优化、森
林生态系统的管理提供了依据; 王勤等[3] 研究了

安徽大别山库区不同林分土壤理化性质、凋落物

持水量和林地土壤贮水性能,结果表明天然次生

林和混交林的水源涵养功能高于纯林; 韩久同[4]

通过对皖西大别山库区森林水源涵养研究,认为

水源涵养林的上层林木郁闭度在 0. 6 ~ 0. 7 为宜;
庄家尧等[5] 、崔鸿侠等[6]对大别山区小流域、大别

山低山丘陵不同森林植被类型土壤持水量的研究

表明,森林植被土壤的持水量是荒坡地的 3 ~ 5
倍。 这些研究主要集中在皖西和湖北大别山,大
都为单一年份或针对个别森林群落和林分类型水

源涵养功能,区域尺度或长时序多期次定量分析

的对比研究较少。
本文以大别山区西段为空间尺度,以 1980—

2018 年为时间尺度,基于生态系统服务和权衡的综合
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评估 ( integrated valuation of ecosystem services and
tradeoffs,InVEST)模型中的产水量模块计算得到的

产水量评价研究区水源涵养能力,描述其时空变化

特征,以期填补大别山区西段大尺度多期次水源涵

养服务功能评价的空白,为流域水资源利用、国土

空间规划与生态保护修复等提供参考。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

大别山位于鄂豫皖三省交界处,东西绵延约

380 km,南北宽约 175 km,是长江与淮河的分水岭。
本文研究区域为大别山西段,覆盖面积约 3. 8 ×
104 km2。 行政区划覆盖了河南省信阳市、湖北省黄

冈市和湖北省孝感市大悟县共两市一县(图 1)。

图 1　 大别山西段地理位置及流域分布

Fig. 1　 Geographical location and basin distribution of
the westernpart of Dabie Mountains

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 InVEST 模型

目前评价生态系统水源涵养能力的常用方法有

水量平衡法、 年径流法、 地下径流增长法、 降水储存

法、 综合蓄水能力法和林冠层截留法等[7]。 其中,基
于 Budyko 理论的 InVEST 模型由于可视化程度高、

动态性强和数据易获取等优点, 被国内外学者广泛

应用[8],如美国夏威夷群岛、印度尼西亚[9]以及中国

北京山区森林[10]、太湖流域[11]、白洋淀—大清河流

域[12]等都有案例,具体公式为

Yxj = 1 -
AETxj

Px
( ) × Px 　 。 (1)

式中: Yxj为栅格单元 x 中,土地利用类型为 j 的年产

水量,mm; AETxj为栅格单元 x 中土地利用类型为 j 的
实际蒸散发值,mm; Px 为栅格单元 x 的年平均产水

量,mm。
对于某一土地利用 /覆被,基于简化的水量平

衡,
AETx

Px
可由 Budyko 曲线近似得到

AETx

Px
= 1 +

PETx

Px
- 1 + PETx

Px
( )

wx

[ ]
1 / wx

　 , (2)

wx = Z ×
AWCx

Px
+ 1. 25　 。 (3)

式中: PETx为参考蒸散发值,mm; wx 为修正植被年

需水量与降水量的比值; Z 为张系数,是表征当地多

年平均降水特征的经验常数; AWCx为植物有效含水

量,mm。
Rxj为 Budyko 的干燥指数,公式为

Rxj =
Kxj × PETx

Px
　 。 (4)

式中: Kx 指栅格单元 x 中土地利用 /覆被类型下的

植被蒸散系数; PETx为栅格单元 x 中的参考蒸散发

值,Px 为栅格单元 x 的年平均产水量,mm。
1. 2. 2　 数据来源和处理

InVEST 模型所需要的数据包括: 土地利用 /覆
被、年均降水量和参考蒸散发值、根限制深度、植被

有效持水量以及生物物理参数。
(1)土地利用 /覆被。 采用 Landsat8 / 7 / 5 遥感影

像数据进行土地利用 /覆被解译,空间分辨率 30 m,
包含林地、草地、水域、耕地、居民地和未利用土地 6
个一级类型及 25 个二级类型[13]。 共有 1980 年、
1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年 5 个时段。

(2)年均降水量与参考蒸散发值。 降水数据采

用 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年、2018 年 5 期

各年份的前后共 5 年的均值,即 1980 年对应年降

水为 1978—1982 年的 5 a 年均降水量,依次类推。
因 2019—2020 年气象站点降水量数据不全,2018
年土地覆被对应年降水为 2016—2018 年的年均降

水量。 降水量数据采用中国气象站点月值数据[14]
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进行克里金插值后得到的栅格数据,5 个时段年降

水量如图 2 所示。 参考蒸散发值选取大别山区西

段气象站点的日照时间、日最高(低)气温、日最高

(低)大气压、平均风速和相对湿度等气象资料[14]。

先计算各站点逐日参考蒸散发,然后以 5 年平均作

为对应时刻的年均参考蒸散发,最终通过反距离权

重法空间差值得到研究区的年均参考蒸散发的分

布特征。

　 　 　 　 　 　 (a) 1980 年均降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 1990 年均降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 2000 年均降水量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 2010 年均降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 2018 年均降水量

图 2　 研究区 5 期年均降水量

Fig. 2　 Annual average precipitation for 5 periods in the study area

　 　 (3)根限制深度。 根限制层深度参数用土壤深

度替代,其数据来源于第二次全国土壤普查[15],空
间分辨率为 30 m。 将人工硬表面和水体的土壤深

度设定为 0 m,得到土壤深度数据。
(4)植被有效持水量。 利用田间持水量和永久

萎蔫系数之间的插值来估算,植被有效持水量的取

值范围为 0 ~ 1,采用周文佐[16] 的土壤植被有效持

水量估算模型。
(5)生物物理参数。 土地利用 /覆被的生物物

理因子表,包括代码、名称描述、植被最大根系深度

和植被蒸散系数。

此外,模型还需输入张系数 Z,其值的范围为

1 ~ 20,基于大别山区西段自然地理特点,参考相关

文献 Z 取值为 7[17]。

2　 结果与分析

2. 1　 实际蒸散发值

模型运行后得到 5 期实际蒸散发值分布

(图 3)。 1980 年实际蒸散发值为 598 ~ 751 mm,区
域均值为 664 mm。 整体上区域蒸散发值呈现出东

部较西部大,南部较北部大的分布特征; 1990 年实
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际蒸散发值为 581 ~ 729 mm,区域均值为 642 mm,
较上一时段蒸散发值整体减少了,分布特征与上一

时段基本类似; 2000 年实际蒸散发值为 581 ~
732 mm,区域均值为 653 mm,较上一时段蒸散发值

整体增加,分布特征与上一时段比,大悟县和信阳

市整体增加; 2010 年实际蒸散发值为 509 ~

722 mm,区域均值为 600 mm,较上一时段蒸散发值

整体减少,分布特征整体呈现自西北向东南增加的

态势; 2018 年实际蒸散发值为 550 ~ 724 mm,区域

均值为 619 mm,较上一时段整体增加,分布特征与

上一时段比,信阳东侧区域整体增加,其他区域分

布特征与上一时段基本类似。

　 　 　 　 　 (a) 1980 年实际蒸散发值　 　 　 　 　 　 　 (b) 1990 年实际蒸散发值　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 2000 年实际蒸散发值

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 2010 年实际蒸散发值　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 2018 年实际蒸散发值

图 3　 研究区 5 期实际蒸散发值

Fig. 3　 Actual evapotranspiration value for 5 periods in the study area

2. 2　 产水量

InVEST 模型运行后得到研究区 5 期产水量

分布(图 4) 。 1980 年产水量为 394 ~ 880 mm,
区域均值为 671 mm,整体上研究区产水量呈现

出西北和东南区域相对于中部区域较小,中部区

域为峰值区域,两侧向中部递增的态势; 1990
年产水量为 228 ~ 894 mm,区域均值为574 mm;
整体上研究区产水量减少,空间分布特征较上期

相同,但峰值区域向东南方向移动; 2000 年产

水量为 303 ~ 1 023 mm,区域均值为 520 mm,整
体上研究区产水量减少,空间分布特征整体呈现

自东南向西北减少的态势; 2010 年产水量为

295 ~ 817 mm,区域均值为 510 mm,整体上研究

区产水量减少,空间分布特征整体呈现自东南向

西北 减 少 的 态 势。 2018 年 产 水 量 为 376 ~
886 mm,区域均值为 582 mm,整体上研究区产
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水量增加了,空间分布特征整体呈现自东南向西 北减少的态势。

　 　 　 　 　 　 　 (a) 1980 年产水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 1990 年产水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 2000 年产水量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 2010 年产水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 2018 年产水量

图 4　 研究区 5 期产水量分布

Fig. 4　 Distribution of water production for 5 periods in the study area

2. 3　 水源涵养能力

将产水量进行归一化处理,定义产水量与降水

量的比值为产水效率,用以描述研究区水源涵养能

力,得到 5 期产水效率值分别为: 0. 502、0. 467、
0. 440、0. 458 和 0. 483,呈现出先减少后增加的趋

势(图 5),与研究区产水量变化趋势基本一致。 产

水量和产水效率的变化与 1980—2018 年林地、草
地、耕地总面积整体下降以及建设用地(人工表面)
扩张的土地利用变化过程有关。

人类活动改变了流域的下垫面条件,使流域的

陆面蒸发、土壤入渗和植被截留等水循环过程发生

变化,进而影响着水源涵养能力[18]。 土地利用变

化改变了蒸散发,蒸散发主要包括土壤蒸发和植被

图 5　 研究区产水量和产水效率随时间变化趋势

Fig. 5　 Trends in water production and efficiency over
time in the study area
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蒸腾两个方面,蒸散发受到能量供给条件、水汽输

送条件与蒸发介质的供水能力 3 个物理因素的影

响。 不同土地利用类型具有不同的叶面积指数、植
被覆盖、根系深度、土壤空隙及反照率,因而蒸发速

率不同,土地利用发生变化后,蒸散发能力也相应

地发生变化[19]。 不同的土地利用类型,其土壤的

物理结构、疏松程度、透水性能不同,从而导致土壤

具有不同的保水、蓄水能力。 人类活动开垦明显地

降低了林草生态系统的蒸散发: 开垦降低了土壤

的持水能力,增加了雨水的下渗,从而降低了表层

土壤的含水量,限制了生态系统的蒸散发,同时,在
整年水平上,开垦改变了植被的物候期,缩短了植

被的生长时间,此外开垦还降低了蒸散发对冠层导

度的敏感性[20]。

2. 4　 干燥指数

计算得到 1980—2018 年研究区 5 期干燥指数

分布(图 6)。 1980 年干燥指数为 0. 405 ~ 0. 629,区
域均值为 0. 502; 1990 年干燥指数为 0. 423 ~
0. 735,区域均值为 0. 541,整体上较上一时期区域

干燥指数增加; 2000 年干燥指数为 0. 379 ~ 0. 681,
区域均值为 0. 569,整体上较上一时期区域干燥指

数增加; 2010 年干燥指数为 0. 430 ~ 0. 653,区域均

值为 0. 547,整体上较上一时期区域干燥指数减少;
2018 年干燥指数为 0. 406 ~ 0. 628,区域均值为

0. 522,整体上较上一时期区域干燥指数持续减少。
从空间分布特征上看,研究区 5 期干燥指数总体呈

现自东南向西北增加的态势,与产水量空间分布趋

势相反。

　 　 　 　 　 (a) 1980 年干燥指数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 1990 年干燥指数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 2000 年干燥指数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 2010 年干燥指数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 2018 年干燥指数

图 6　 研究区 5 期干燥指数分布

Fig. 6　 Distribution of dryness index for 5 periods in the study area
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3　 结论

(1)1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2018
年大 别 山 区 西 段 年 均 实 际 蒸 散 发 值 分 别 为

664 mm、642 mm、653 mm、600 mm 和 619 mm; 5 个

年份总产水量分别为 255. 8 亿 m3、219. 7 亿 m3、
199. 5 亿 m3、195. 0 亿 m3 和 222. 8 亿 m3。 2010 年

实际蒸散发值和总产水量为最低值,起伏变化明

显,空间上整体呈现自东南向西北减少的态势,南
部地区单位面积的产水量较高,山区丘陵地带较平

原地带产水量小,干燥指数分别为 0. 502、0. 541、
0. 569、0. 547 和 0. 522,呈现自东南向西北增加的

态势,与产水量空间分布趋势相反。
(2)1980—2018 年大别山区西段水源涵养服

务功能存在明显时空特异性,除降水因素外,人类

活动导致的土地利用变化改变该区域内的水循环

过程条件,进而影响水源涵养能力。
(3)变化环境下水源涵养能力响应具有一定程

度的复杂性和不确定性,此处针对水文气象因子即

降水和温度、植被过程的相互作用和影响,对人类

活动的内容和空间分布进行了分析,但研究中没有

完全区分流域水文循环的各个要量,如地表径流、
土壤水、地下径流等,今后需加强长期定位观测和

实验来改进模型,提高精度。
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Spatio - temporal pattern and evolution characteristics of water source conser-
vation capacity in the western part of Dabie Mountains from 1980 to 2018

HUANG Jinyan1, LUO Minxuan1, WU Kai2, FU Jinhao1, QIAO Qianglin1, CHEN Min1, OU Zewen1

(1. Changsha Natural Resources Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Hunan Changsha 410600, China;
2. Nanjing Audit University, Jiangsu Nanjing 211815, China)

Abstract: Dabie Mountains is an ecological barrier belt in the middle part of China, and it is an important water
supply area for many rivers in the Yangtze River and Huai River systems. The investigation of water source conser-
vation capacity in this area is of significant importance for ecosystem protection and restoration. The water produc-
tion module from integrated evaluation of ecosystem services and tradeoffs (InVEST) model was selected to quan-
titatively evaluate the spatio - temporal pattern and evolution characteristics in the western part of Dabie
Mountains. The results show that the actual annual average evapotranspiration are 664 mm, 642 mm, 653 mm,
600 mm and 619 mm for 1980, 1990, 2000, 2010 and 2018 respectively, and that the whole water production for
these five years are 25. 58 billion m3, 21. 97 billion m3, 19. 95 billion m3, 19. 50 billion m3 and 22. 28 billion
m3, the overall spatial trend is decreasing from southeast to northwest, with the aridity index of 0. 502, 0. 541,
0. 569, 0. 547 and 0. 522 respectively, showing an opposite trend with water production spatial distribution. The
temporal and spatial variation specificity is obvious in water source conservation capacity in this area. Besides the
precipitation factor, the land usage change caused by human activities leads to the change of water circulation
process, which further effect the water conservation capacity. The research results have important theoretical and
practical values for ecosystem protection and restoration and ecosystem function regulation of important ecological
function area in Dabie Mountains.
Keywords: water source conservation capacity; InVEST model; water production; the western part of Dabie
Mountains
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