
第36卷第6期
2022年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2022-04-20
  资助项目:陕西省重点研发计划项目(2019ZDLSF-045);陕西省水利科技计划项目(2020slkj-13)
  第一作者:张家熊(1999—),男,在读硕士研究生,主要从事森林水源涵养研究。E-mail:zhangjiaxiong@stumail.nwu.edu.cn
  通信作者:宋进喜(1971—),男,教授,博士生导师,主要从事水文学、水资源及水环境研究。E-mail:jinxisong@nwu.edu.cn

基于空间异质性的秦岭水源涵养能力评价指标体系构建
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摘要:秦岭作为我国的南北分界线,构建一套完整的评价监测指标体系和深入剖析其内在驱动因素,关注

其内在机理是为推动秦岭生态环境保护再上一个新台阶的必要工作,也是为了全面掌握反映水源涵养功

能的驱动机制及变化规律。研究提出了基于地理加权主成分分析(GWPCA)方法构建秦岭水源涵养能力

评价指标体系,对2010年秦岭水源涵养能力一级指标和二级指标空间动态变化进行了分析,揭示其空间

变化分布机理。基于GWPCA,考虑气象因子、下垫面因子和社会因子的水源涵养效应,构建了包含10个

空间变量的秦岭水源涵养能力指标体系。根据得出的结果将秦岭水源涵养能力等级划分为低、较低、中

等、较高、高5个等级,揭示秦岭水源涵养能力空间变化规律,并以此提出生态管理建议。结果表明,秦岭

大部分地区水源涵养能力在高等级和较高等级上,占整个区域的66.48%;部分经济发展区域和秦岭中部

区域的水源涵养能力处于低与较低等级,极端气候事件和人类活动是造成其分布的主要原因。基于此方

法构建的秦岭水源涵养能力指标体系,能够有效量化秦岭的水源涵养能力及其在空间上的异质性,并能明

确主要驱动因子。
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ConstructionofWaterConservationCapacityEvaluationIndexSystem
BasedonSpatialHeterogeneityinQinlingMountains
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Abstract:AsthedividinglinebetweenthenorthandthesouthofChina,itisnecessaryfortheQinling
Mountainstoconstructacompletesetofevaluationandmonitoringindexsystem.Itsinternaldrivingfactors
andinternalmechanismshouldbestudiedtopromotetheecologicalenvironmentprotectionatanewlevel,

andalsotofullygraspthedrivingmechanismandchangesofthewaterconservationfunction.Inthisstudy,

anevaluationindexsystemofwaterconservationcapacityintheQinlingMountainswasproposedbasedon
geoweightedprincipalcomponentanalysis(GWPCA).Thespatialdynamicchangesofprimaryandsecondary
indicatorsofwaterconservationcapacityintheQinlingMountainsin2010wereanalyzed,andtheirspatial
distributionmechanism wererevealed.BasedonGWPCA,consideringthewaterconservationeffectsof
meteorologicalfactors,underlyingsurfacefactorsandsocialfactors,anindexsystemofwaterconservation
capacityinQinlingMountainscontaining10spatialvariableswasconstructed.Accordingtotheresults,the
waterconservationcapacityoftheQinlingMountainscouldbedividedintofivegrades:low,lower,medium,

highandhigher.ThespatialvariationrulesofwaterconservationcapacityoftheQinlingMountainswere
revealed,andsomesuggestionsforecologicalmanagementwereputforward.Theresultsshowedthatthe
waterconservationcapacityinmostareasofQinlingMountainswasathighandhigherlevels,accountingfor
66.48%ofthewholeregion.Thewaterconservationcapacityinsomeeconomicdevelopmentregionsandthe
centralregionofQinlingMountainsisatlowandlowlevels.Extremeclimateeventsandhumanactivities
werethemainreasonsforitsdistribution.TheindexsystemofwaterconservationcapacityinQinlingbasedon



thismethodcouldeffectivelyquantifythewaterconservationcapacityinQinlinganditsspatialheterogeneity,and
couldclarifythemaindrivingfactors.
Keywords:waterconservation;indexsystem;GWPCA;spatialheterogeneity

  党的十八大把生态文明建设纳入中国特色社会

主义事业五位一体总体布局,秦岭作为我国的“中央

水塔”,连接东西、和合南北,是中国顶级生态空间,素
有“中华绿芯”“世界物种基因库”和“中华地理自然标

识”的美誉。其绵延的峰峦如一道天然屏障,涵养着

八百里秦川,并具有调节气候、保持水土、涵养水源、
维护生物多样性等诸多功能。秦岭水源涵养能力的

强弱,在内受到自然条件的影响,在外受到人类活动

的影响。构建秦岭水源涵养评价指标体系有其必要

性和科学性,是指导秦岭生态环境修复与开发、提升

区域用水安全、提高水资源管理、解决复杂水问题的

有力举措;同时也是认真贯彻落实绿色发展和生态文

明建设等国家重大战略决策的具体体现,是为建设好

美丽中国、保护和修复山水林田湖草生命共同体而实

施的重大举措。
水源涵养指标体系已成为众多学者研究的热点,

有通过蒙特利尔对祁连山水源涵养指标体系进行

构建[1]、评价指标法构建北京密云水库涵养上游水

源涵养林指标体系[2]、利用专家判断矩阵和层次分

析法对武汉城市圈水源涵养功能构建指标体系[3]、
还有将层次分析法和模糊综合评价模型相结合对晋、
陕、蒙砒砂岩区沙棘涵养水源功能进行评价[4]等。但

这些研究都未将水源涵养能力指标体系可视化和空

间化,不能具体反映指标在水源涵养空间上的差异

性和主导因子。
传统的主成分分析(PCA)是通过对多元数据集

的全局相关系数矩阵进行分解得到载荷[5],将数据降

维简化,分析最佳变量得到结果。这意味着传统使用

的主成分分析有个前提,即指标之间的关系在空间上

是恒定的。然而在空间应用中,标准的主成分分析通

常只使用几个分量用来解释高维或多变量数据集的

协方差结构(例如,提供1个低维的替代方案)。这些

成分是原始变量的线性组合,有可能更好地理解数据

中不同的变化来源和结构。在实际的野外环境中,由
于地理过程的空间非平稳性和人类影响强度的差异,
各指标之间的关系通常具有一定的空间变异性[6]。
当考虑某种空间异质性时,可以用地理加权的PCA
(GWPCA)代替标准的PCA,解释多元数据结构中的

空间异质性[7]。GWPCA研究了主成分分析的输出

在空间上是如何变化的,可以评估有效的数据维数是

如何在空间上变化和原始变量是如何影响每个空间

变化的分量,较前方法具有优势性。

地理加权主成分分析(GWPCA)是传统使用的主成

分分析的扩展,在2011年被学者[6]提出。GWPCA采用

移动窗口加权方法对地理空间中的每个观测数据进行

单独的PCA分析,从而考虑到地理数据集之间的空

间变化关系[7-8]。该方法可以揭示指标之间的空间变

化关系,也是目前常用的PCA所忽略的[9],更重要的

是生成的加载数据可以用于根据当地环境情况导出

区域评价指标状况。前人有利用GWPCA进行滑坡

易感性测绘,提供的结果具有指导改善作用[10];近年

采用该方法在计算老挝的季节性水贫困指数表明,水
贫困指数存在较大的时空差异[11]。该技术也被广泛

应用于多学科研究中,如社会结构[7]、区域经济发展

模式[12],淡水化学数据[8]及土壤特征等领域,但还未

在水源涵养能力评价中使用过,因此前人研究水源涵

养指标体系还有不足。
本文以秦岭为研究对象,运用GWPCA在秦岭区域

构建水源涵养能力评价指标体系,并利用GIS等空间分

析技术将其可视化和空间化,对2010年秦岭水源涵养

能力的空间异质性进行分析。研究的主要目标是量

化秦岭的水源涵养能力及其在空间上受多元因子影

响的分布特征和异质性,并根据结果识别不同区域上

影响能力的主导因子,实现区域尺度上的水源涵养功

能评估,为区域生态规划与协调提供参考。

1 研究区概况
1.1 地理位置

研究区为陕西境内的秦岭(图1),即“陕西秦

岭”,东连豫鄂,西接甘陇,南望巴蜀,北瞰关中。土地

总面积约5.79万km2,占陕西省总土地面积的28%。
秦岭区域涉及西安市、渭南市、宝鸡市、汉中市、安康

市和商洛等6市所辖的34个县,地理坐标32.0°—

34.0°N,106.0°—111.0°E,呈东西向条带延伸,海拔

159~3772m。北部以秦岭北坡山脚线为界;南部以

汉江北岸为界,不包括汉中、安康盆地,以盆地的北缘

为界;东、西两侧以省界为界。

1.2 自然环境

秦岭是众多支流的水源地,境内主要水系有渭

河、南洛河、汉江、嘉陵江和丹江。秦岭森林茂密,山
地众多,水资源丰富,多年平均径流量2.26×109m3,
年平均气温12~17℃,年均降水量600~1200mm,
年平均气温南高北低,降雨由北向南递增。秦岭特殊

的地理位置和复杂的气候条件使得南北坡形成了差

异明显的垂直带谱,种类繁多的植被类型和等多样化
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的土壤类型。目前,秦岭地区严重的水土流失引发了

水源涵养能力降低、水库淤积日趋严重、大量面源污

染物进入江河等生态问题。同时,一些地方的生态脆

弱与贫困叠加,粗放的生产方式对生态安全构成新的

潜在威胁,因此需要进一步加强秦岭地区水土保持和

生态建设力度。

图1 研究区概况

1.3 社会经济

在行政区划上,秦岭地区主要包括6个地级市34
个县,常住人口总体呈现增长状。2010年秦岭地区总人

口达1593.58万人,占全省总人口的42.66%。有55%的

县为国家级贫困县,农业人口居多,且人口分布极为不

均,主要集中在河谷盆地和城镇,山区人口稀少且分散。

2020年,秦岭地区总人口增加到2872万人,占全省总人

口(3955万人)72.61%。
依据2010年和2020年的陕西省统计年鉴(ht-

tp://tjj.shaanxi.gov.cn/tjsj/ndsj/tjnj/),秦 岭 区 域

GDP呈现整体增长的趋势。自2010—2020年,秦岭地

区国内生产总值达到17585.25亿元,占全省国内生产总

值(29181.86亿元)的60.26%。其中第一产业增加值到

1418.63亿元,第二产业增加值到5945.49亿元,第
三产业增加值到9573.65亿元,分别占全省GDP的

62.56%,52.33%,76.27%。

2 数据来源与处理方法
依据相关文献和研究基础,DEM 数据来自地理

空间数据云(http://www.gscloud.cn/search),分辨

率为30m。同时通过国家气象科学数据中心网站

(http://data.cma.cn/)收集45个气象站降水和蒸散

发要素站点22个,通过彭曼公式计算各站点的潜在

蒸散发量。土壤和植被数据来自于中国科学院资源

环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)。

3 研究方法
3.1 秦岭水源涵养能力评估方法

地理加权主成分分析模型通过引入一系列的算式,
将变量间地理位置的交互影响纳入到计算中,从而有效

地解决多元数据中的空间异质性问题。识别空间变化

主成分的最大因子载荷变量,并对主成分方差贡献率的

局部空间分布特征进行可视化,优化地理加权回归的变

量选择,即具体到每块网格内的驱动因素,为了解水源

涵养影响因素之间的空间异质性和识别网格驱动因

素等信息具有科学和实践指导双重意义。
通过前期收集好的各项指标数据集,计算和处理

并在GIS中进行掩膜提取和重采样为1km的网格

数据。在GWPCA中将所有变量整合起来,进行标

准化处理,对指标在区域内的每个目标网格进行多元

本地化统计,从而最小化变量中的空间自相关性和空

间异质性。首先,将所有图像波段综合考虑,以提供

多元局部统计;其次,以一种复杂的距离衰减加权方

案取代移动窗口方法,在本地统计计算上提供一定程

度的客观性在空间尺度上。通过这种方式GWPCA
可以被用来创建纹理变量,这些纹理变量考虑多波段

图像结构中的空间异质性。数据维数和多元结构的

空间变化可以通过GWPCA输出的地图来探索[6-8]。
根据GWPCA的输出可以说明数据维数的空间变化

和多变量结构。基于提出的GWPCA,在大范围目标

网格上计算每组本地化的PCA,从而通过这些局部

化的PCA对每个网格上的值进行精确定位,并确定

多变量数据集结构的局部变化。形式上,如果观察到

的网格i有坐标(u,v),则GWPCA包含观测变量

的向量Xi,认为它与网格i有一定的依赖关系,其中

u(ui,vi)和∑(ui,vi)分别是局部均值向量和地理加

权协方差矩阵。地理加权协方差矩阵表示为:

∑(ui,vi)=XTW(ui,vi)X (1)
式中:X 为地理单元样本点数据矩阵(n 行表示观察

值,m 列表示变量);W(ui,vi)为地理权重的对角矩

阵。本研究中,这些是通过1个双平方核函数公式

(2)来计算的。

wij=[1-(
dij

r
)2]2 dij≤r

wij=0 dij>r (2)
式中:r为带宽的地理距离;dij是为矩阵x 中第i行和

第j行网格之间的空间距离。在网格(ui,vi)处,通过公

式(3)分解地理加权协方差矩阵得到局部主成分,并赋

予局部特征值的对角矩阵和局部特征向量矩阵

L(ui,vi)V(ui,vi)L(ui,vi)T=∑(ui,vi)(3)

L(ui,vi)为1个局部特征向量矩阵;V(ui,vi)为1
个局部特征值的对角矩阵。通过公式(4)可得到局部

主成分分数T(ui,vi)的矩阵:

T(ui,vi)=XL(ui,vi) (4)
基于计算的结果上并利用公式(5)计算一级指标和

二级指标在空间上对秦岭水源涵养能力的权重占比[7]。

Ct=∑
n

j=1
(∑

m

i=1
Iit×Lij)×Vj (5)

3.2 秦岭水源涵养评估指标选取

合理的指标体系是进行秦岭水源涵养能力评价的
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前提。在此之前,本研究明确研究秦岭区域的背景,以
了解内部不稳定因素和外部干扰的联合效应,建立秦岭

水源涵养能力评价指标体系。在秦岭水源涵养评价指

标体系中包含一级指标和二级指标,一级指标中包含气

象因子、下垫面因子以及社会经济因子(表1)。气象因

子由降水和潜在蒸散发组成。降水是区域陆地生态

系统的主要水资源来源,直接影响水源涵养量的补

给;潜在蒸散发是区域水资源循环和平衡的重要环

节,表征秦岭区域在充分供水条件下的最大蒸发能

力。下垫面因子中包括海拔、归一化植被指数、土壤

饱和导水率、土壤有效持水量和土壤侵蚀力因子等重

要指标。植被和土壤通过截留、渗透、积蓄等过程为

水源涵养能力提供重要的支持。社会经济因子中包

括国内生产总值(GDP)和人口密度,是为保护和合

理开发利用森林资源提供价值依据,也是为进一步生

态修复工程、改善秦岭环境质量把控方向。区域经济

和人口密度是反映景观安全性的重要指标,其占比越

大,森林资源、生态环境受破坏的可能性越大。
表1 秦岭水源涵养能力评价指标体系

一级指标 编号 二级指标 指标属性(+/-)

气象因子
1 降水(P) +
2 潜在蒸散发(PET) -
1 海拔 +
2 归一化植被指数(NDVI) +

下垫面因子
3 土壤饱和导水率 -
4 土壤有效持水量 +
5 土壤侵蚀力因子 -
6 土壤密度 -

社会经济因子
1 国内生产总值(GDP) -
2 人口密度 -

4 结果与分析
4.1 秦岭水源涵养能力评估指标等级空间分布规律

借鉴前人[13-14]的研究基础和划分方法,以及参考

《生态环境状况评价技术规范(HJ192—2015)》[15]中的

评价分级,采用GIS分类方法中的自然分段法,将秦岭

的水源涵养能力划分为低、较低、中等、较高、高5个等级

(表2)。图2为秦岭不同等级的水源涵养能力空间分

布。水源涵养能力处于低等级(1.11~1.133)的区域主要

分布在洛南县及山阳县以南地区;较低(1.33~1.55)与中

等(1.55~1.78)水源涵养能力等级主要分布在秦岭东北

的柞水县、镇安县、山阳县、丹凤县和洛南县;秦岭水源

涵养能力高等级(2.00~2.23)分布在西部地区与西南部

地区,少部分分布在秦岭东部的商南县地区;水源涵养

能力较高等级(1.78~2.00)是秦岭片区分布最广泛

的等级,主要分布在中部以南和东部地区。总体而

言,秦岭水源涵养能力等级从低到高所占比例依次为

0.61%,10.30%,22.55%,39.80%,26.68%,其中秦岭

水源涵养能力较高与高等级占比之和达到66.48%,
说明该地区整体的水源涵养能力较强;同时,秦岭水

源涵养能力整体自东向西逐渐增高。
表2 秦岭水源涵养能力评估指标占比

评价指标范围 等级 占总面积百分比/%
1.11~1.33 低 0.61
1.33~1.55 较低 10.36
1.55~1.78 中等 22.55
1.78~2.00 较高 39.80
2.00~2.23 高 26.68

图2 秦岭水源涵养能力评估指标等级空间分布

4.2 秦岭水源涵养能力评估一级指标空间异质性

水源涵养能力受到的影响因子较多,前人在其研

究上将空间中每点的影响因子综合取平均值,并未能

明确每一点空间的具体影响能力,导致在水源涵养评

价中不能恰当地确定指标在空间上变化的相对重要

性,水源涵养的空间分布格局不可避免地存在不确定

性。因此,明确各级评价指标对秦岭水源涵养能力评

估的贡献,可优化秦岭水源涵养服务功能,为秦岭生

态保护和可持续发展提供理论基础,这对水源涵养的

精确管理至关重要。本研究分析了一级指标中的气

象因子、下垫面因子、社会经济因子对秦岭水源涵养

能力空间异质性的贡献(图3~图5)。
秦岭的东部地区与西部地区降水差异较大,尤其

在秦岭西段由于山脉走向和坡度变化,气象的垂直变

化差异明显。气象因子对秦岭水源涵养能力的贡献

自西向东逐渐降低,东部和西部地区相比减少的幅度

较大,在秦岭西部及西南地区贡献占比最大,使该区

域产生较强的水源涵养能力。秦岭水源涵养能力处

于中低等级的区域的气象因子的占比贡献率较低,在
贡献率占比高的区域水源涵养能力也较强。

图3 一级指标气象因子权重空间分布
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图4 一级指标下垫面因子权重空间分布

不同的土壤类型导致土壤饱和导水率、土壤持水

量和植被可利用的水量也不同,因此土壤类型的差异

间接导致水源涵养功能在空间上具有异质性。依据

下垫面因子分析可见,对秦岭水源涵养能力贡献占比

最大的区域在秦岭东部地区,由东往西对秦岭水源涵

养能力的贡献逐渐降低。秦岭水源涵养能力等级空

间分布在西部地区处于中等区域的下垫面因子贡献

占比低,在洛南县及山阳县以南水源涵养能力较低区

域的下垫面因子贡献占比也较低。
在本研究的区域中,各个县区的经济发展质量各

有差异,因而导致秦岭水源涵养在人类经济活动中受

到的干扰程度也不同。本研究中的社会经济因子包

括国内生产总值与人口密度,通过其贡献占比分布可

以发现,在水源涵养能力属于低等级的洛南县及山阳

县区域是社会经济因子占比最高的地方;分布在秦岭

西部地区留坝县附近水源涵养能力处于中等区域,社
会经济因子占比也较高,说明人类经济活动是降低秦

岭水源涵养能力的主要原因。

图5 一级指标社会经济因子权重空间分布

4.3 秦岭水源涵养能力评估二级指标空间异质性

气象因子一级指标中包含降水和蒸散发2个二

级指标,降水是水源涵养中主要的水资源供给来源,
蒸散则是主要的输出项。下垫面因子中,土壤和植被

要素指标对水源涵养能够起到保水、持水、固水、涵养

水的作用。社会经济因子则是在社会发展进程中,人
类活动对森林生态系统开发程度和保护程度的综合

效应。通过GWPCA计算结果中,开展研究二级指

标之间的空间异质性并得到其结果见图6、图7和图

8。分析二级指标空间异质性对秦岭水源涵养评价等

级结果的贡献能力占比,可为识别影响评价等级结果

的驱动因素和生态保护上提供强有力的支持。

图6 气象因子二级指标权重空间分布

  在整体上,秦岭以西和西南区域的降水指标贡献占

比较高,这些区域受到降水的影响较强,保证区域上的

水量来源,说明该指标是区域水源涵养能力的关键驱动

因素;另一方面,蒸散发在水源涵养评价较强的区域中

贡献占比较低,主要集中在秦岭以南和东部地区。
植被归一化指数主要体现植被生长状况和植被

层厚度情况;土壤有效持水量为在一定深度内能够贮

藏并能被利用的水资源量,是土壤的一种固有的特

性。在水源涵养能力评价较高和高的区域,植被归一

化和土壤有效持水量贡献占比也高,是影响提高水源

涵养能力的主要驱动因素。在海拔较高的地区,其持

水和保水的能力也越强,贡献占比也越大。土壤饱和

导水率是表征土壤质地、容重、孔隙分布特征的指标,
在秦岭水源涵养评价较高和高的等级区域内,该指标

贡献占比处于较低水平。土壤密度占比越大,则表明

土壤质地越疏松,持水能力弱,该项指标贡献较大区

域分布在评价等级较低的秦岭东部商南区域周围和

洛南县附近。土壤侵蚀力因子表现土壤被搬运和剥

削破坏的程度。土壤侵蚀贡献程度占比高的区域主

要分布在水源涵养评价等级低和较低区域内,原因是

这些地方的土壤水土流失受损较为严重,变化程度

高,导致其保水、持水和涵养水能力低。
人口密度和国民生产总值体现为人类活动和区

域的开发程度,在社会经济的发展中往往忽略对于生

境的保护和改善。通过对二级指标的贡献占比发现,
人口密度和国民生产总值贡献占比较大的区域内水

源涵养能力评价等级相反较低,因此,社会经济也是

影响降低秦岭水源涵养能力的驱动因素。
综上所述,通过对二级指标空间异质性贡献分

析,识别出空间上每个网格内影响秦岭水源涵养的驱
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动因素,解释了指标之间异质性的影响。其中区域水

源涵养能力降低的驱动因素主要包括人口密度、国民

生产总值和土壤侵蚀因子;提升的驱动因素主要包括

降水、植被归一化指数和土壤有效持水量。

图7 下垫面因子二级指标权重空间分布

图8 社会经济因子二级指标权重空间分布

4.4 秦岭水源涵养能力空间成因及验证分析

由于以往对整个研究区水源涵养指标体系的评

价较少,因此考虑区域生态评价和历史观测的脆弱性

事件和影响来验证结果,并以历史观测的脆弱性事件

和影响为主要方式。
秦岭南北位于东亚季风区,60年来秦岭北亚热

带过渡带出现明显的攀升,秦岭以北“跨越式”地出现

北亚热带气候格局[16]。受地形影响,秦岭南北与东

西降水量变化差异较大,西部大于东部,南坡多于北

坡,季节性降水过程差异也很明显,东部地区在近60
年降水量减少的幅度比西部地区大[17]。秦岭地区气

温和降水年际波动非常大,不可避免出现极端气候事

件对植被生态系统造成不利影响。
土壤是生态环境的一个重要组成部分,表层土壤

的流失破坏植被生长,继而减小土壤覆盖度,加剧水

土流失,减小调节气候和水循环的能力,生态环境恶

化致使水源涵养能力下降。秦岭植被覆盖度空间分

布特征为四周低、中间高[18]。秦岭区域整体上从

2000年开始植被覆盖度呈现明显的增加趋势,但是

在秦岭以北地区由于经济发展迅速,大量植被遭受到

破坏,呈现出明显减少的趋势[19]。商洛市地处秦岭

山区,洪涝灾害频发[20],商洛县城以西区域2010年
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的7月出现洪涝灾害引发较多泥石流灾害,洛南县以

南由于严重的水土流失,年耕地损失1×104hm2,且
在汉中市毁林开荒面积达20×104hm2[21]。其他秦

岭区域也多有水土流失灾害,柞水县区内滑坡、崩塌、
泥石流时有发生,且分布广[22],安康汉中登山间盆地

边缘地带也是膨胀土滑坡的频发地段[23]。秦岭以南

地区的潜在蒸散发从北向南逐渐递减。整体上,秦岭

以北区域的潜在蒸散发高于秦岭其他区域[24]。
秦岭山区公路、铁路、矿山开采等生产建设活动中

违规向河道弃土弃渣,再加上水土保持预防监督工作相

对滞后,导致人为水土流失现象十分严重[25]。秦岭北麓

的建设用地扩张[19];商洛市产业快速发展,道路建设过

程中破坏和改变当地的地质结构,农业用地比例大,人
类活动强烈[20];山阳县由于地形起伏变化大,再加上人

类活动的影响,区内滑坡、泥石流等地质灾害频发[26],导
致区域内水土流失与洪涝灾害多发,水源涵养功能减

弱。人类活动是秦岭汉江上游径流量减少的主要原

因,从而影响区域内的水源涵养能力[27]。渭南、西
安、宝鸡3市、16个县、86个乡镇的大约十余万农业

人口,同时有数百家工业企业、采矿企业、旅游休闲服

务企业以及难以计数的采石场,乱建、乱采、乱垦、乱
伐和乱排放等现象相当严重。1990—2003年留坝县

生态环境质量变差的面积占总面积的75.44%,生态

环境质量等级转为差的居民地区域逐渐扩大,部分优

等级的植被区域转为良等级[28]。
在时空变化下,秦岭地区多年来实施天然林保

护、封山育林等生态环境恢复工程,有效地保护并改

善了秦岭的生态状况。秦岭西部地区整体的水源涵

养能力提高程度优于秦岭东部地区[29]。2005—2010
秦岭北麓渭河流域退耕还林、还草面积较上一时期略

有增加,分别为841.49,6770.00km2,在此期间水源

涵养总量和平均水源涵养量增长最快[30]。

4.5 秦岭生态保护建议

低水源涵养能力的洛南县及山阳县以南地区应引

起相关部门重视,给予必要保护措施,如建立水源涵养

生态红线区管理制度,定时开展环境调研信息和风险源

危害排查,加强地区联合治理,充分发挥政府舆论宣传

作用等。较低与中等水源涵养能力的秦岭东北地区,应
通过植树造林来改善地区的生态系统水源涵养能力、降
低人类活动的影响、控制水土流失,增植水源涵养能力

较强的植被类型,在森林覆盖率较小的地区,增加阔叶

林的林地面积来提高水源涵养能力。高水源涵养能力

的秦岭西部地区与西南部地区应严格把控城市经济的

发展规模,科学合理地布局开发,发展节能节水型经济,

实现可持续发展。水源涵养能力较高等级是秦岭片区

分布最广泛的等级,主要分布在中部以南和东部地

区,应加大力度通过自然修复与人工植被建设相结合

的手段,对碎片化严重的森林地区和山区植被进行恢

复,以期能够提高该地区的水源涵养功能。

5 讨 论
尽管本文在分析秦岭水源涵养能力方面得出一

些结论,但是仍存在一些不足:(1)指标体系的类别涵

盖不全面,导致计算该区域秦岭水源涵养能力有偏

差;由于土地利用强度、叶面积指数、环境敏感性等自

然状况以及自然保护区的划分管理等均会带来影响,
且数据获取困难,本研究未对此进行分析。因此后续

的研究在多类别指标数据的获取方面是研究顺利开

展的关键因素。(2)秦岭誉为我国“中央水塔”,在我

国生态保护中占有极高地位,不同的生态资源开发所

产生的效果也不同,因此可以根据生态规划区建立保

护红线,成为衡量秦岭区域生态安全的重要内容。
(3)在研究过程中,收集了2010年的数据进行研究分

析,陕西秦岭范围大,指标随时间的变化也大,可以收

集更新(如2019年或2020年)和高分辨率的指标空

间数据,在此基础上从多时空进行深入分析。

6 结 论
本研究建立了秦岭全域水源涵养指标体系,进一

步阐明秦岭水源涵养能力评估指标等级空间分布规

律。通过考虑秦岭水文、气象、植被、下垫面等生态水

文多要素及国内生产总值(GDP)、人口密度等社会

经济要素,建立了反映秦岭水源涵养能力的指标体

系。使用GWPCA,在多变量结构中考虑空间效应,
可以在空间尺度上更客观地计算局部统计数据和秦

岭水源涵养能力,在大尺度区域水源涵养能力评估中

是一种很好的工具。秦岭大部分地区水源涵养能力

在高等级和较高等级上,占整个区域的66.48%,部分

经济发展区域和秦岭中部区域的水源涵养能力处于

低与较低等级。其中高等级的秦岭水源涵养能力区

域主要受当地气象因子和下垫面因子影响,而低等级

的秦岭水源涵养能力区域主要受社会经济因子的影

响。本研究成果有助于以提高秦岭水源涵养能力提

高为出发点,在空间规划上有机地统一生态资源开

发、利用、管理及帮助生态经济决策,为秦岭的进一步

生态保护和可持续发展提供重要的依据。
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