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摘要:水源涵养功能的变化对流域生态水文及其供水安全产生重要影响,稳定良好的水源涵养功能是区域

经济社会高质量发展的基础。基于InVEST产水量模块、水源涵养模型、逐像元线性拟合,模拟1981—

2015年秦岭及秦岭南北水源涵养时空变异,分析水源涵养对气候变化的响应,探讨气候波动背景下水源涵

养演变趋势。结果表明:(1)近35年来秦岭水源涵养呈下降趋势,年变化速率-1.44mm/a,秦岭北坡水源

涵养下降趋势大于秦岭南坡;(2)近35年来秦岭水源涵养空间变化趋势呈空间异质性,除汉江南岸玉带河

上游、牧马河上游、褚河上游年均水源涵养量略有增加外,其他流域呈整体下降趋势,且秦岭中部水源涵养

下降幅度大于外围区域;(3)降水减少和参考蒸散发增加是影响秦岭水源涵养量减少的主要因素,在气候

暖干化的背景下,秦岭水源涵养功能有进一步下降的可能。掌握区域水源涵养功能时空变异特征,对科学

评估区域用水安全、预判未来水资源变化趋势和气候变化背景下水资源管理具有指导意义。
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Abstract:Thechangeofwaterconservationfunctionhasanimportantimpactontheecologicalhydrologyof
thebasinandthesafetyofwatersupply,Astableandgoodwaterconservationfunctionisthefoundationof
thehigh-qualitydevelopmentoftheregionaleconomyandsociety.BasedontheInVESTwateryieldmodule,

thewaterconservationmodelandthepixel-by-pixellinearfitting,wesimulatedthetemporalandspatialvari-
ationofwaterconservationinQinlingMountainsandthenorthandsouthslopesofQinlingMountainsfrom
1981to2015,analyzedtheresponseofwaterconservationtoclimatechange,andexploredtheevolution
trendofwaterconservationunderthebackgroundofclimatefluctuation.Theresultsshowthat:(1)Thewa-
terconservationinQinlingMountainsshowedadecliningtrendoverthepast35years,withanannualchange
rateof-1.44mm,andthedecliningtrendofwaterconservationonthenorthernslopeofQinlingMountains
wasgreaterthanthatonthesouthernslopeofQinlingMountains.(2)Inrecent35years,thetrendofspatial
changesinwaterconservationinQinlingMountainshadspatialheterogeneity,exceptfortheupperreachesof
theYudaiRiver,theupperreachesoftheMumaRiverandtheupperreachesoftheChuRiveronthesuoth
bankoftheHanRiver,wheretheaverageannualwaterconservationincreasedslightly,theotherriverbasins
showedanoveralldownwardtrend,andthedownwardtrendofwaterconservationinthecentralQinling
Mountainswasgreaterthanthatintheperipheralregions.(3)Precipitationreductionandincreasedreference
evapotranspirationwerethemainfactorsaffectingthedecreaseofwaterconservationfunctioninQinling



Mountains.Underthebackgroundofwarmanddryclimate,thewaterconservationofQinlingMountains
mayfurtherdecline.Masteringthetemporalandspatialvariationcharacteristicsofregionalwaterconserva-
tionfunctionhasguidingsignificanceforscientificassessmentofregionalwatersecurity,predictionoffuture
waterresourceschangetrendandwaterresourcesmanagementunderthebackgroundofclimatechange.
Keywords:QinlingMountains;waterconservation;climatechanges;InVESTmodel;temporalandspatial

variation;drivingmechanism

  森林具有涵养水源、调节径流、净化水质等功

能[1],尤其在水环境恶化、水污染加剧,水需求加重的当

下,提升森林水源涵养功能是流域高质量发展的基础,
也是当下生态水文学研究的热点。20世纪60年代,我
国从苏联引入水源涵养功能概念[2-3],20世纪80年代,
众多学者对不同区域的森林水源涵养功能进行计量与

评价[4],对水源涵养功能定量评估小尺度和大尺度评

估方法不同,小尺度方法集中在森林生态系统水源涵

养功能某组成要素或者各组成要素定位观测,一般利

用综合蓄水量法、模糊数学、灰色关联分析法等分析

不同植被类型、不同林分结构水源涵养功能;大尺度

研究主要基于利用水量平衡原理构建水文模型,定量

分析评估流域或者区域生态系统水源涵养各个分量,
然后探究水源涵养功能时空变异规律[5-7]。

秦岭因其独特的地理位置,特殊的生态功能[8],
秦岭水源涵养功能变化将对流域生态水文及供水安

全产生重要影响,但20世纪70年后,由于秦岭森林

植被破坏,水源涵养功能降低,秦岭北坡河流80%成

为间歇河[9],1960—2011年秦岭南坡金钱河年均径

流深每年下降5.675mm[10],秦岭野生鱼类种类和种

群数量减少,水质也进一步恶化[11]。围绕秦岭水源

涵养功能许多学者做了大量研究,雷瑞德[12]基于水

分平衡原理;刘宇等[13]基于土壤室内烘干法,计算秦

岭火地塘林区华山松林、3种土地利用类型的水源涵

养功能;康艳[14]利用3S技术评价秦岭山地植被水源涵

养功能格局;范亚宁等[15]、卓静等[16]、宁亚洲等[17]、曹明

等[18]基于InVEST模型分析秦岭水源涵养格局,计
算近年来秦岭林区水源涵养量的变化。

但是目前针对秦岭水源涵养功能的研究偏静态描

述,缺少长序列动态演变规律方面的研究,年度水源涵

养功能与年度降水量同步波动,且水源涵养功能年际变

化较大,如果仅选择某几个相同阶段年份水源涵养功能

进行比较,以此来判断水源涵养功能动态变化结果具有

随机性,不同时间段水源涵养比较往往结果不同。地理

要素时空特征是围绕水源涵养研究的基础性工作,气象

因子是影响水源涵养功能的决定性要素,近几十年来,
秦岭气候以显著增暖为特征,在全球气候变化背景

下,秦岭水源涵养如何演变,水源涵养影响因子定量

评价和空间化表征都是当下亟待开展的工作。
InVEST模型产水量模块因其数据易获取、结果

可信度高、参数调节灵活、可视化表达等优点,在国

内,三江源、北京、陕西等地,在国外,英国、以色列、地
中海等地都有成功的应用[7,19-23]。为了研究结果具

有更好的空间展示性和解释能力,本文选取1981—
2015年秦岭降水数据、参考蒸散发数据、植被数据、
土壤数据等,运用InVEST模型产水量模块、水源涵

养模型、Matlab逐像元线性拟合,计算秦岭水源涵养

演变规律,分析水源涵养功能空间变化演变趋势,探
讨气候变化对水源涵养功能的影响,揭示水源涵养功

能演变特征,其研究成果对政府管理者和科研工作者

具有实践和理论双重意义。

1 研究方法与数据来源
1.1 研究区概况

陕西秦岭即“小秦岭”,地理位置31.92°—34.53°N,
105.48°—111.03°E,秦岭北坡研究区范围参考陕西秦

岭保护区范围,为保证研究区流域完整,秦岭南坡

研究区范围参考汉江南岸,高程164~3748m,面积

77341km2(图1)。秦岭北麓气候为暖温带,秦岭南

坡气候为亚热带,秦岭北坡近45年年均气温10.8
℃,秦岭南坡近45年年均气温13.1℃,秦岭近50年

年均降水量505~1268mm。秦岭植被茂密,秦岭北

坡植被以暖温带落叶阔叶林为主,秦岭南坡植被以北

亚热带落叶阔叶林—常绿阔叶混交林为主,秦岭土壤

类型以棕壤、暗棕壤、黄棕壤为主[24-27]。

图1 秦岭研究范围及气象站点分布

1.2 数据来源

(1)气象数据:1981—2015年降水数据来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.
cn),参考蒸散发数据首先通过国家气象数据中心获取秦

岭42个站点平均最低气温、平均最高气温、平均气温、风
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速、平均相对湿度、日照时间数据,然后利用FAO推荐

的基于彭曼-蒙蒂斯公式软件EToCalculatorV64计算

站点参考蒸散发数据,最后通过地统计分析克吕金插值

获取参考蒸散发数据,空间分辨率1km。
(2)土地利用数据:1981—2015年土地利用数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心1980
年、1990年、1995年、2000年、2005年、2010年、2015
年7期土地利用遥感监测数据,空间分辨率1km
(http://www.resdc.cn)。

(3)地形数据:DEM数据来源于中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www.
gscloud.cn/),空间分辨率90m,基于ArcGIS水文分

析模块获取流域、子流域矢量数据、百分比坡度(注:
坡度为0时 根 据 TOPMODEL 地 形 指 数 计 算 处

理[28])、流域汇水量栅格数据。
(4)土壤数据:土壤类型数据和土壤质地数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心,土壤有机

质数据集来源于国家青藏高原数据中心(http://da-
ta.tpdc.ac.cn),土壤深度数据在土壤类型数据基础上

根据陕西土壤[27]获取秦岭土壤深度数据,植物可利

用含水量数据是基于土壤质地数据和土壤有机质数

据获取,土壤饱和导水率数据是基于土壤质地数据,由

NeuroTheta软件计算获取,空间分辨率1km(表1)。
表1 不同土地利用类型下作物系数和根系深度模型参数

编号 土地利用类型 作物系数 根系深度/mm
11 水田 0.56 300
12 旱地 0.56 400
21 有林地 0.72 3000
22 灌木林 0.70 3000
23 疏林地 0.68 2000
24 其他林地 0.49 1500
31 高覆盖草地 0.69 500
32 中覆盖草地 0.62 500
33 低覆盖草地 0.47 500
41 河流 0.36 0
42 湖泊 0.37 1
43 水库 0.41 1
46 滩地 0.33 1
51 城镇 0.36 1
52 农村居民点 0.36 1
53 其他建设用地 0.35 1
61 沙滩 0.63 1
65 裸土 0.41 1
66 裸岩 0.56 1

1.3 研究方法

选取3.8.1版本的InVEST模型产水量,以年为

时间尺度,投影统一为 Krasovsky_1940_Albers,空
间分辨率1km,数据格式TIFF,以1981—2015年气

象、植被;土壤等数据为基础,基于水量平衡原理,计
算产水量,在此基础上结合地形指数、流速系数、土壤

饱和导水率计算水源涵养量,然后利用 Matlab矩阵

分析求取1981—2015年逐像元的线性拟合系数[29]。

1.3.1 InVEST模型产水量模块 WaterYield模块

基于Budyko水热耦合平衡假设,每个栅格单元上的

降水量减去实际蒸散发量即水源供给量,栅格单元年

产水量Y(x)计算公式为:

Y(x)=(1-
AET(x)
P(x)

)P(x) (1)

式中:Y(x)为栅格x年产水量(mm);AET(x)为栅格x
年实际蒸散发量(mm);P(x)为栅格x年降水量(mm)。

AET(x)
P(x)

采用前人[28,30]提出的Budyko水热耦

合平衡假设公式:

AET(x)
P(x)

=1+
PET(x)
P(x)

- 1+(
PET(x)
P(x)

)wé

ë
êê

ù

û
úú
1
w
(2)

式中:PET(x)为栅格x 年潜在蒸散发量(mm);w
(x)为自然气候—土壤性质的非物理参数。

w(x)计算公式为:

w(x)=Z
AWC(x)
P(x) +1.25

(3)

式中:AWC(x)为栅格x土壤有效含水量(mm),由土壤

质地和土壤深度决定;Z 为区域降水时间尺度分布,无
量纲,如果降水集中在冬季时,Z 值接近于10,如果降水

集中在夏季或者季节分配较为均匀,Z 值接近于1。

1.3.2 水源涵养量计算 水源涵养量是基于 Water
Yield计算结果,结合地形指数、土壤饱和导水率、流
速系数等参数,计算土壤含水量。

Retention=min(1,
249
Velocity

)×min(1,
0.9×TI
3

)×

min(1,
Ksat
300

)×Yield (4)

式中:Retention为土壤水源涵养量(mm);Velocity
为流速系数,采用模型参数表数据,无量纲;Ksat为

土壤饱和导水率(cm/d);TI为地形指数,无量纲。

TI计算公式为:

TI=log(
Darea

Soildep×Pslope
) (5)

式中:Darea为集水区汇水量;Soildep为土壤深度(mm);

Pslope为百分比坡度(%)[31]。

2 结果与分析
2.1 过去35年秦岭水源涵养时空变异

由图2可知,1981—2015年秦岭北坡及秦岭南

坡水源涵养变化同步波动,且年际变化较大,呈下降

趋势,秦岭水源涵养年际变化速率-1.44mm/a,北
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坡水源涵养年际变化速率-1.90mm/a,南坡水源涵

养年际变化速率-1.38mm/a,北坡水源涵养减少趋

势更为明显;1981—2015年秦岭年平均水源涵养量

350.3mm,秦岭北坡年平均水源涵养量354.9mm,
秦岭南坡年平均水源涵养量349.5mm,总体上秦岭

北坡水源涵养量大于秦岭南坡;秦岭北坡和秦岭南坡

年均水源涵养极小值都是1997年,极大值都是1983

年。虽然秦岭及秦岭南北坡水源涵养呈现出减少趋

势,但并非线性减少,而是“阶梯状“动态变化过程,具
体表现为3个阶段:(1)1981—1995年为第1阶段,
年水源涵养量快速下降,尤其是1983—1986年4年

间直线下降;(2)1995—2010年为第2阶段,年水源

涵养量缓慢增加;(3)2010—2015年为第3阶段,年
水源涵养量缓慢减少。

图2 1981-2015年秦岭南北水源涵养量

  由图3可知,1981—2015年秦岭水源涵养变化

具有明显的空间异质性,中部明显减少,外围略有减

少,主要特征表现为:(1)过去35年秦岭水源涵养整

体上呈下降趋势,但秦岭南北水源涵养下降程度不

同,秦岭北坡所有流域水源涵养明显下降,秦岭南坡

玉带河上游、牧马河上游、褚河上游年均水源涵养量

略有增加,年变化速率约为0.02mm/a,除此以外,秦
岭南坡其他流域水源涵养也呈下降趋势;(2)秦岭水

源涵养明显减少流域主要集中在秦岭南北分界线两

侧,秦岭北坡集中在石头河流域、黑河流域、沣河流

域,秦岭南坡集中在褒河流域、太白河流域、子午河上

游、乾佑河上游等流域,年变化速率约-0.35mm/a,
减少最为明显位于留坝县周边区域,年变化速率约

-0.42mm/a;(3)秦岭水源涵养略有减少区域集中

在汉江干流两侧、丹江干流两侧和伊洛河干流两侧,
年均变化速率约-0.06mm/a。

2.2 过去35年气候要素时空变异

由图4可知,水源涵养能力高低与降水量大小密

切相关,秦岭1981—2015年降水量的年际变化与水

源涵养年际变化完全同步波动,区别仅在于降水量

年变化速率-2.21mm/a,水源涵养年际变化速率

-1.44mm/a,降水量下降幅度大于水源涵养;降水

量空间变化趋势与水源涵养空间变化趋势空间分布

近乎一致,降水量明显减少区域水源涵养也明显减

少,降水量增加的区域水源涵养也增加,可以说明降

水量是影响水源涵养最主要的因素。
秦岭1981—2015年年均参考蒸散发1041.2

mm,参考蒸散发变化速率1.34mm/a,秦岭水源涵

养年变化速率-1.44mm/a,按照线性拟合水源涵养

与参考蒸散发呈负相关;按照曲线拟合,1981—2005
年参考蒸散发呈增加趋势,2005—2015年参考蒸散

发呈减少趋势,1981—1995年和2010—2015年水源

涵养呈减少趋势,1995—2010年水源涵养呈增加趋

势,1981—1995年水源涵养与蒸散发呈负相关,1995
年以后水源涵养与蒸散发呈正相关,降水量年际变化

远大于参考蒸散发,参考蒸散发与降雨、温度、风速、
辐射等多种气象因素密切相关,对水源涵养的影响小

于降水因子。参考蒸散发空间变化呈现“一带两中

心”,以佛坪为中心的周边区域和以丹凤为中心的周

边区域,参考蒸散发呈减少趋势,但减少幅度小于降

水量减少幅度,所以水源涵养也呈下降趋势,柞水、镇
安、岚皋一带参考蒸散发呈增加趋势,但降水量减小,
所以水源涵养也略微减少。

图3 1981-2015年秦岭水源涵养空间变化趋势

近60年来全球地表温度变化速率0.12℃/10a,中
国地表温度变化速率0.23℃/10a[32-33],由秦岭1981—
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2015年地表温度时空变化发现,近35年来秦岭地表温

度变化速率0.44℃/10a,秦岭增温速率大于全国增温

速率,气候趋于暖干化;地表温度变化速率均值为0.44
℃/10a,大于0.44℃/10a为增温高值区,小于0.44
℃/10a为增温低值区,增温高值区主要集中在嘉陵

江流域,其次褚河流域、伊洛河流域、丹江流域,增温

低值区主要集中在秦岭中部,秦岭地表温度升温速率

周边区域大于中心区域,秦岭水源涵养减少速率周边

区域小于中心区域,温度变化速率与水源涵养变化速

率空间上区域一致,地表温度与水源涵养呈负相关。

图4 1981-2015年秦岭时空变化

2.3 气候因素驱动下水源涵养影响因素分析

基于 MATLAB矩阵分析,1981-2015年逐年

秦岭水源涵养栅格数据与1981—2015年逐年秦岭降

雨因子、参考蒸散发因子、温度因子栅格数据逐像

元线性拟合,求取逐像元B 非标准回归系数、R2 拟

合度、Sig显著程度,由表2可知,3类气候因子显著
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度都非常高,说明水源涵养与3类气候因子有很强

的相关性,降水因子拟合度最高,参考蒸散发因子与

温度因子拟合度较低,说明降水因子对水源涵养有

较好的反应,降水因子与水源涵养正相关,参考蒸散

发因子、温度因子与水源涵养负相关,每增加1mm
降水水源涵养增加0.65mm,每增加1mm参考蒸散

发水源涵养减少1.123mm,地表温度每增加1℃水

源涵养减少68.638mm。
表2 水源涵养与气象因子影响因素分析

气候因子 B R2 Sig

Precip 0.650 0.991 0

ET0 -1.123 0.317 0

Temp -68.638 0.181 0

  注:B 为非标准回归系数;R2 为拟合度;Sig为显著程度;Precip
为降雨因子;ET0为参考蒸散发因子;Temp为温度因子。

基于ArcGIS空间分析,获取秦岭每间隔100m
高程空间范围,高程分级范围与气象因子逐项元拟合

度、非标准回归系数进行叠置分析,可反映气象因子

空间影响归因。由图5可知,每间隔100m高程梯度

上,降水因子、参考蒸散发因子和温度因子与水源涵

养拟合度变化较为平缓,波动不大,但降水因子、参考

蒸散发因子和温度因子与水源涵养的非标准化系数变

化较为剧烈,大致以2085m高程为界,在186~2085m
降水因子、参考蒸散发因子、温度因子对水源涵养影

响呈增加趋势,2085~3666m降水因子、参考蒸散

发因子、温度因子对水源涵养影响呈减少趋势。气象

因子对水源涵养影响空间格局,主要原因是森林的

垂直分布变化和降水随高程非线性变化引起的,秦岭

2000m以上为核心保护区,186~2000m随着高程

增加,森林生态系统受人为干扰逐渐减少,植被覆盖

度越来越高,耕地和建设用地逐渐减少,林地逐渐增

加,落叶阔叶栓皮栎林和落叶阔叶尖齿栎林逐渐占主

导地位,降水也随着高程增加而增加,生态系统水源

涵养功能逐渐增强,降水因子、参考蒸散发因子、温度

因子对水源涵养影响逐渐增加,2000~3666m随着

高程增加,降水逐渐减少,坡度逐渐增加,落叶尖齿栎

林带和落叶阔叶桦木林逐渐减少,针叶云杉林、针叶

冷杉林逐渐增加,且出现高山草甸和高山积雪,生态

系统水源涵养功能逐渐减弱,降雨因子、参考蒸散发

因子、温度因子对水源涵养影响逐渐减少。

3 讨 论
秦岭是我国中部重要的生态屏障,然秦岭生态环

境却属于中度脆弱,且人类不合理的经济开发行为加

剧了生态环境脆弱性[34],保护好、利用好秦岭生态环

境,对区域可持续发展和全国经济社会发展都具有重

要意义。水源涵养是秦岭主要的生态水文功能,维持

沿线河流生产、生活、生态用水,目前针对秦岭水源涵

养功能的研究主要以静态评估居多,缺少长时间序列

水源涵养功能动态定量化研究。
(1)森林生态系统水源涵养方法众多,基于不同

的研究方法结果差异较大,仅是研究结果变化趋势相

同,但各结果之间难以相互印证。InVEST模型因其

结构简单,数据易获取,被广泛应用于水源涵养功能

计算。但是InVEST模型以年为时间尺度,弱化了

降水、参考蒸散发时空分配,水源涵养的计算与季节

常数Z 密切相关,并且研究区统一Z 值弱化了秦岭

南北降水季节分配差异,研究结果缩小了南北水源涵

养功能差异。加之为保证研究区流域完整及河流南

北水源涵养格局分析,秦岭南坡研究区范围包括汉江

南岸,研究区大于秦岭保护区范围,秦岭南坡纬度越

低,降水量越大,水源涵养量较高,这些都进一步缩小

了秦岭南北水源涵养量差距。
(2)目前的InVEST模型把枯枝落叶层归纳到

土壤层中,InVEST模型考虑了土壤水对地下水的补

给,但忽略了地下水对土壤水的补给,因此基于In-
VEST模型计算水源涵养量往往比实际值偏大。目

前缺少土壤水实测资料,基于遥感的土壤水数据空间

分辨率较低,阻碍了模型的验证。
(3)数据质量引起的不确定性,秦岭山地高山观

测缺乏,导致山地水源涵养数据估算结果存在很大不

确定性。首先基于Penman—Monteith方程,用于估

算蒸散量,需要大量数据,包括但不限于太阳辐射、风
速、最高温度、最低温度等数据,现有的气象数据难以

完全反映全部气象特征。其次,虽然获取到秦岭42
个站点气象数据,气象站点分布均匀,能够反映秦岭

气象概况,但特别是降水、蒸发与海拔高度的关系,并
不满足线性垂直递减变化,基于现有气象数据会影响

计算结果准确性,后期考虑基于气象雷达图数据修正

现有气象栅格数据。
(4)气象因子是影响水源涵养功能最重要的因

子,量化气候变化和地表覆盖变化对水源涵养功能的

影响一直是森林水文学研究前沿。未来气候是趋于

暖干化还是暖湿化? 暖干化或暖湿化叠加植被覆盖

变绿是否导致未来水资源安全面临越来越大压力?
单独增加植被覆盖未必会增加水源涵养功能,植被种

类的改变也可能导致水源涵养状态的改变。
(5)水源涵养功能作为生态系统主要服务功能,

一方面与降水量息息相关;另一方面与生态系统组
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分、结构、格局密切相关。尤其是人类不合理的经济

行为,造成水土流失、植被破坏、湿地减少,导致水源

涵养功能降低。水利发展的整体性、完整性及与山水

林田湖的格局不匹配也会降低水源涵养功能。

图5 气象因子影响因素空间拟合度与非标准化系数

4 结 论
(1)1981—2015年秦岭年平均水源涵养量350.3

mm,1983年水源涵养量最大,1997年水源涵养量最

低;秦岭水源涵养呈下降趋势趋势,年际变化速率为

-1.44mm/a,秦岭及秦岭南北坡水源涵养同步波

动,呈下降趋势,且秦岭北坡下降幅度大于秦岭南坡。
(2)秦岭水源涵养时空特征主要表现为时间上水

源涵养量呈“非线性,阶梯状”动态变化过程,快速下

降阶段1981—1995年,缓慢增加阶段1995—2010
年,缓慢减少阶段2010—2015年;空间上水源涵养变

化呈现异质性,除秦岭南坡玉带河上游、牧马河上游、
褚河上游年均水源涵养量略有增加,其他流域都呈减

少趋势,且秦岭外围区域减少幅度小于秦岭中部。
(3)人类活动加剧引起土地利用变化势必导致水
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资源时空重新分配,人类不合理的经济行为对森林和

草地的破坏降低了生态系统水源涵养功能。因研究

区域较大,空间分辨率较低,遥感影像对人类活动的

影响刻画不足,基于现在空间分辨率下,降水减少和

蒸散发增加是秦岭水源涵养减少的主要原因。
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