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摘要:水源涵养是生态系统最重要的服务功能之一,黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要强调聚焦重

点区域,恢复重要生态系统,对强化水源涵养能力提出了新的要求。收集并分析伊洛河流域1975-2019
年的气象及下垫面资料,采用InVEST模型产水模块计算1975-2019年伊洛河流域每5年1期共9个时

段的产水量,采用流速系数、土壤饱和导水率等对产水量进行修正,估算流域的水源涵养量,具体分析伊洛

河流域降水、产水与水源涵养的特征及其相关关系。结果表明:1975-2019年,伊洛河流域多年平均水源

涵养量为11.3mm,多年平均产水量为143.2mm,产水量及水源涵养量整体呈现先增后减的变化趋势,在

1980-1984年达到峰值;流域水源涵养能力空间分布特征为上游植被丰富、土石山区水源涵养能力强,中
下游相对较弱;对流域气象要素单相关及复相关分析,水源涵养能力与降水显著正相关,与参考作物蒸散

发相关性不显著;流域内土地利用变化在一定程度上影响水源涵养能力空间分布,上游水源涵养高值区及

退耕还林还草区受影响显著。研究结果可为相似流域水源涵养能力的评估提供参考。
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Abstract:Waterconservationisoneofthemostimportantservicefunctionsoftheecosystem,andtheoutline
oftheYellowRiverBasinEcologicalProtectionandHigh-qualityDevelopmentPlanemphasizesfocusingon
keyareasandrestoringimportantecosystems,whichputsforwardnewrequirementsforstrengtheningwater
conservationcapacity.WecollectedandanalyzedmeteorologicalandsubsurfacedataoftheYiluoRiverbasin
from1975to2019,calculatedthewateryieldofthebasinforatotalofninetimeperiodsineveryfive-year
periodduring1975to2019usingthewateryieldmoduleoftheInVESTmodel,andthewaterconservation
wasobtainedbyusingtheflowratecoefficientandsoilsaturationconductivitytocorrectthewateryield.This
studyspecificallyanalyzedthecharacteristicsandcorrelationsbetweenprecipitation,wateryieldandwater
conservationintheYiluoRiverBasin.Theresultsshowthatfrom1975to2019,theannualaveragewater
conservationintheYiluoRiverBasinis11.3mm,andtheannualaveragewateryieldis143.2mm,andthe
overallwateryieldandwaterconservationshowatrendoffirstincreasingandthendecreasing,reaching
apeakfrom1980to1984.Thespatialdistributionofwaterconservationcapacityintheriverbasinis
characterizedbyabundantvegetationintheupstreamandstrongwaterconservationcapacityinmountainous
areasofearthandrock,whilethemiddleandlowerreachesarerelativelyweak.Theresultsofsingle-correlationand
complexcorrelationanalysisofmeteorologicalelementsinthebasinshowthatthewaterconservation



capacityissignificantlypositivelycorrelatedwithprecipitation,butnotwithevapotranspirationofreference
crops.Toacertainextent,thechangeoflanduseintheriverbasinaffectsthespatialdistributionofwater
conservationcapacity,andtheareaswithhighvalueofwaterconservationintheupperreachesandtheareas
wherefarmlandisreturnedtoforestandgrasslandaresignificantlyaffected.Theresultscanprovidea
referencefortheassessmentofwaterconservationcapacityinsimilarriverbasins.
Keywords:waterconservationcapacity;InVESTmodel;YiluoRiverBasin

  联合国政府间气候变化专门委员会(intergovern-
mentalpanelonclimatechange,IPCC)第六次评估报告[1]

明确指出,2010—2019年全球平均气温较1850—1900
年升高1.07℃,气候变化已是毋庸置疑的事实[2]。工业

革命以来,随着科学技术的发展,人类活动对于生态环

境的影响日趋显著。如何应对人类活动和气候变化共

同影响下的变化环境成为生态及水文等多学科多领域

的研究重点。水源涵养作为水文生态交叉学科—生态

水文学的研究范畴,是生态系统服务功能的重要内容之

一。水源涵养功能是一个动态的、不 断 发 展 的 概

念[3-4],主流观点[5]认为,水源涵养功能是指生态系统

在特定时间、特定条件下的保水能力,进一步可细分

为狭义和广义2种定义。狭义的水源涵养功能通常

指林地、草地等生态系统拦蓄降水、调节径流的功能;
广义的水源涵养功能则考虑森林、草地、林地、沼泽、
湖泊多种生态系统,以及水、土、气多种生态因子,涵
盖拦蓄降水、调节径流、净化水质、水土保持、减少植

被退化、改善下垫面条件、保护生物多样性、调节气候

等多方面的生态环境保护功能。厘清水源涵养能力

的概念和内涵、系统分析影响水源涵养能力的驱动因

素、科学认识水源涵养能力评价方法的适应条件,不
仅是环境科学、生态科学和水文科学交叉研究的核心

内容,而且对生态恢复措施建设、区域水土保持和水

资源合理调配具有相当重要的意义[6]。
如何有效评估生态系统水源涵养能力是水源涵

养功能研究的重点。主流的评估方法包括传统水文

学方法和水文模型法2大类[7]。传统方法注重试验,
结果相对准确,但多以点尺度为主,无法很好反映空

间分布情况。典型的方法如林冠截留剩余量法[8]、降
水储存法、年径流量法[9]等均存在类似缺陷。相对完

善的是综合蓄水能力法,该法统筹考虑林冠层、枯落

物层和土壤层,将3个层面的总拦蓄降水作为森林水

源涵养量,全面分析森林生态系统的各个水文过程。
但由于层次较多,实测资料需求复杂,实际操作存在

困难[10]。与传统方法相对的水文模型法则在大尺度

研究中具有显著优势,但计算准确度受计算资料的精

度和长度控制,对资料的要求较高[11]。目前,国内外

学者常用的水文模型包括美国农业部水土保持局开

发的SCS模型[12]、生态系统服务和权衡的综合评估

模型[13]、温度植被干旱指数模型[14]和 SWAT 模

型[15]等,以斯坦福大学环境研究所、世界自然保护基

金会等联合开发的InVEST模型在水源涵养评估领

域应用最为广泛。
通过收集到的气象站点数据及下垫面资料分析伊

洛河流域降水的演变特征。在此基础上,采用InVEST
模型产水模块对伊洛河流域1975—2019年每5年1期

的产水量进行计算。对计算得到的产水量数据,采用土

壤饱和导水率、流速系数等进行修正,得到伊洛河流域9
期平均水源涵养量并分析其时空分布特征,以期为流域

水源涵养能力的评估与提升提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究流域

伊洛河流域发源于河南省栾川县(34°49'30″N,

111°28'01″E),是黄河三门峡以下最大的支流,同时

也是河南省境内最大的黄河支流。河流分有伊河、洛
河两支,全长447km,总面积18881km2。流域大部

分隶属于华北山地丘陵区和华北平原区,上游为土石

山区,植被丰富;下游多低山丘陵、河谷平原。伊洛河

地处湿润半湿润区,是黄河流域重要的水源涵养区之

一,属大陆性季风气候区,夏季炎热多雨,冬季寒冷多

雪[16]。研究区域多年平均降水量为660mm,其中

6—9月汛期降水占全年的60%。从空间分布上看,
上游降水相对丰沛,下游偏少[17]。流域多年平均参

考作物蒸散发为1100mm,东西部蒸散较中部偏少。
研究区域地理位置及气候站点分布情况见图1。

图1 伊洛河流域地理位置及气象站点分布

研究采用地理空间数据云提供的DEM(90m×90
m)数据和基于美国陆地卫星LandsatTM影像的1km
栅格数据,将流域的主要土地利用分为耕地、林地、草
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地、水体、建设用地以及未利用地6种类型。收集整理

研究区域及周边共11个气象站点逐日降水资料、最高

和最低气温资料,采用改进 Hargreaves公式计算参考

作物蒸散发(ET0)[18]。土壤数据采用国家科技基础

条件平台—国家地球系统科学数据中心—土壤分中心

(http://soil.geodata.cn)提供的资料[19]。植物可利用水

量由周文佐[20]提出的土壤质地相关公式计算。

1.2 InVEST模型

InVEST模型是由斯坦福大学环境研究所、世界

自然保护基金会等联合开发的生态系统服务评估与

权衡模型,模型产水模块基于Budyko水热耦合公式

及水量平衡方程对区域各网格产水进行评估,其基本

原理见图2。

InVEST模型产水模块计算的基本公式为:

Yx=(1-
AETx

Px
)·Px (1)

式中:AETx表示栅格单元x 的实际蒸散发(mm);

Px栅格单元x 的年降水量(mm)。

图2 InVEST模型产水模块水量平衡示意

产水水量平衡公式中土地利用为植被的实际蒸

散由Zhang等[21]提出的Budyko水热耦合公式计

算,公式为:

AETx

Px
=1+

PETx

Px
-[1+(

PETx

Px
)
ωx

]
1

ωx
(2)

式中:AETx表示潜在蒸散发量(mm);ωx表示自然气

候-土壤性质的非物理参数。
其他土地利用/覆被类型(开放水域、城市、湿地)

的实际蒸散发通过参考作物蒸散发直接计算,由降水

量决定其最大值,计算公式为:

AETx=Min(Kc(lc)·ET0,Px) (3)
式中:Kc(lc)为特定土地利用类型对应的植被蒸散

系数,通过生物物理系数表进行匹配。
模型得到的产水还需利用地形指数等将其进行

修正为水源涵养量[22],修正公式为:
WR=Min(249/V,1)×Min(1,0.9×TI/3)×

Min(1,K/300)×Y (4)
式中:WR 为研究区域水源涵养量(mm);TI 为地形

指数;V 为流速系数;K 为土壤饱和导水率(cm/
day);Y 为模型计算的产水量(mm)。

地形指数通过流域DEM计算得到,公式为:
TI=log(D/S×P) (5)

式中:D 为集水区栅格数量,无量纲;S 为土层深度

(mm);P 为百分比坡度,由流域DEM计算得到。
流速系数根据植被类型查阅参考文献[23]获得,

水田、水体、建设用地取2012,林地、草地、岩石及裸

地分别取200,500,1500。土壤饱和导水率采用

Cosby土壤传递公式计算[24],公式为:

Ks=1.148×10(-0.6+1.26×10-2c2-6.4×10-3c1) (6)
式中:Ks 为土壤饱和导水率(m/d);c1、c2分别为土

壤的黏粒和砂粒含量(%)。
研究区域土壤饱和导水率计算结果见图3。

图3 伊洛河流域土壤植被参数空间分布

2 结果与分析
2.1 伊洛河流域降水演变特征

伊洛河流域多年平均降水量为669mm,由图4可

知,1975—2019年流域年降水量及其5年滑动平均过

程,年降水量呈现非显著性下降趋势,降水量最低值为

443mm,出现于1997年;最大值为944mm,出现于1984
年。从滑动平均过程来看,1983年前后明显偏高,达940
mm,此后,年降水量总体稳定在660mm左右。

对研究区域各栅格单元的降水及参考作物蒸散

发45年数据进行线性拟合,拟合斜率即为研究时段

内流域降水及蒸散变率。由降水变率的空间分布情

况(图5a)可知,年降水量呈现自西南向东北、自上游

向下游递减的空间格局;从多年平均降水量的空间分

布(图5b)来看,1975—2019年伊洛河降水量在流域

下游表现出较显著的下降趋势,而在上游则有所增

加,二者互相抵消,流域整体降水量变化不大。
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图4 1975-2019年伊洛河流域年降水量变化过程

  降水是影响流域水源涵养能力的重要气象要素,由
图6可知,1975—2019年伊洛河流域5年平均降水量的

空间分布情况,伊洛河源头区2005年以前降水呈现明

显的先增加后减少的趋势,此后稳定在675mm左右。
其中,2000—2004年源头区降水显著减少,流域下游降

水显著增加,呈现出与整体相反的趋势。对该特殊规

律进行进一步分析发现,上游华山站在2001—2002年降

水量均在600mm以下,明显低于该站多年平均值(783
mm)。相对应的是,中游孟津站在2003年降雨则罕见

地达到1000mm以上。这一降水分布规律同时对该时

段产水及水源涵养造成一定的影响。

图5 伊洛河流域多年平均降水量及年降水变率的空间分布

图6 伊洛河流域降水空间分布情况

2.2 伊洛河流域产水量时空变化

以5年为1个时段,将1975—2019年划分为9
个时段,采用伊洛河流域气象资料5年平均栅格数据

及对应时段末年份的土地利用资料,输入InVEST
模型计算流域的5年平均产水量。由于缺少1979年

的土地利用资料,1975—1979年土地利用资料采用

1980年的资料替代。研究采用伊洛河流域控制站黑

石关站多年平均天然径流数据对模型产水模块进行

校准。图7和图8分别为伊洛河流域产水量的年代

际变化过程和流域9个时段产水量的空间分布状况。
由图7可知,伊洛河流域多期平均产水量为143.2

mm。其中,1980—1984年流域产水量最高,达222.1mm;

1995—1999年产水量最低,仅为107.3mm。流域整体产

水量呈现先增后减的趋势,1985年及1980年降水量较

高,对应的产水在1980—1984年达到峰值。同理可见,

1985—1994年连续的降水减少使产水在1990—1994年

跌入低谷。从年际变化上看,产水和降水呈现高度一

致,表明模型在产水模拟上准确性较高。
由图8可知,流域产水量在1975—2019年间呈现相

似的规律为上游降水丰沛的地区产水量高,中下游产水

相对较少。源头区产水量呈现先减少后略增加的趋势。

2000—2004年受华山站附近降水的减少及孟津降水剧

烈增加的影响,源头区产水呈现明显的降低趋势,2005
年以后降水恢复平均水平,源头区产水逐步回升。产水

的9期空间分布规律基本与降水分布对应,进一步论

证InVEST模型在该流域的适应性。
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图7 伊洛河流域降水量及产水量过程

2.3 伊洛河流域水源涵养量时空分布

研究采用土壤饱和导水率、流速系数等对模型计算

的产水量进行修正,进而估算各期水源涵养量。图9和

图10分别为伊洛河流域水源涵养量年代际变化过程和

9个时段水源涵养量的空间分布特征。伊洛河流域多年

平均水源涵养量11.30mm。其中,1980—1984年水源涵

养量最大,达18.98mm;1995—1999年水源涵养量最

低,仅为8.26mm。水源涵养量在45年间变化趋势

与产水量基本一致,水源涵养量与产水量比值在8%
左右,波动不大,且该比值与降水量的正相关关系。

图8 伊洛河流域产水量空间分布

图9 伊洛河流域水源涵养量及降水量年代际变化过程

图10为伊洛河流域水源涵养量的空间分布情况,
伊洛河水源涵养高值区出现在流域上游西北部,低值区

广泛分布于流域中部和东北部地区,整体呈现自东向西

增加趋势,这一趋势与降水空间变化基本一致。此外,
流域内不同地区水源涵养量存在较大的差异。降水量

大且蒸散相对较小的地区水源涵养能力显著高于其他

地区。相反,从年际分布上看,流域水源涵养量整体

下降,1975—1984年以后出现明显下降趋势。

3 讨 论
为进一步分析水源涵养量时空分布变化的原因,研

究对评估过程各要素进行具体分析。水源涵养能力的

空间分布主要受气候条件和土地利用变化的影响。由

图9可知,水源涵养量较高的时期降水量较大,随着降

水减少和温度逐年上升,流域水源涵养量出现逐期下降

的趋势。为量化体现降水对水源涵养量的影响程度,对
二者进行单相关和偏相关分析,由图11可知,气象要素

与水源涵养量的相关系数分布情况,降水量在流域绝大

部分地区与水源涵养量存在显著的正相关关系。
为分析人类活动影响下土地利用变化对流域水

源涵养功能的影响过程,选取受人类活动影响前的土

地利用资料(1980年)计算当前气象条件(2015—

2019年)背景下的伊洛河流域水源涵养量(图12)。
结果显示,流域整体水源涵养量变化不大,平均水源

涵养量较变化前降低0.08mm,仅占2020年水源涵

养的0.15%。表1为1980-2019年间流域土地利用
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的变化情况,由表1可知,1980—2020年虽然耕地和

林地草地总面积变化幅度不大,但相互转化面积较

多。西部水源涵养高值区和退耕还林还草区水源涵

养量变化相对剧烈,其余地区则变化较小。

图10 伊洛河流域水源涵养量空间分布

  注:a、b、c、d分别为降水量与水源涵养量单相关系数分布、参考作物蒸散发与水源涵养量单相关系数分布、降水量与水源涵养量偏相关

系数分布、参考作物蒸散发与水源涵养量偏相关系数分布。

图11 气象要素相关分析

图12 水源涵养量变化量分布

基于水文模型对区域水源涵养能力进行大时空

尺度评估是生态系统服务功能中水源涵养研究的未

来发展方向。其中,InVEST模型在湿润半湿润地区

水源涵养能力评估具有良好的适应性,能够有效反映

区域水源涵养的空间分布情况。不同学者采用In-
VEST模型的水源涵养评估存在一定的差异,刘树锋

等[26]在杨溪河流域的研究显示流域水源涵养在一定

程度上高于流域产水;刘宥延等[27]在黄土高原评估

的水源涵养则占产水的12%左右。本文计算的水源

涵养量大约占产水的8%,该占比随降水波动轻微变

化。水源涵养与产水的数量关系主要受产水修正公
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式中参数取值的影响,修正公式中的流速系数与土壤

饱和率和地形指数为主要控制指标。针对不同地区

选取不同流速系数和地形指数可能对水源涵养评估

结果产生较大的影响。
表1 伊洛河流域土地利用变化

年份
农田

面积/km2 占比/%

林地

面积/km2 占比/%

草地

面积/km2 占比/%

水体

面积/km2 占比/%

建设用地

面积/km2 占比/%

未利用地

面积/km2 占比/%
1980 6444 34.94 8898 48.25 2621 14.21 356 1.93 123 0.67 1 0.01

1990 6420 34.75 8940 48.38 2658 14.39 337 1.82 120 0.65 2 0.01

1995 6358 34.36 8882 48.00 2697 14.58 384 2.08 182 0.98 0 0

2000 6349 34.31 8873 47.95 2706 14.62 389 2.10 186 1.01 0 0

2005 6289 33.99 8875 47.97 2712 14.66 414 2.24 213 1.15 0 0

2010 6266 33.91 8872 48.02 2700 14.61 413 2.24 224 1.21 2 0.01

2015 6192 33.46 8865 47.91 2724 14.72 449 2.43 273 1.48 0 0

2020 5908 31.91 8816 47.62 2846 15.37 563 3.04 380 2.05 0 0

4 结 论

为进一步分析水源涵养量时空分布变化的原因,

研究对评估过程各要素进行具体分析,水源涵养能力

的空间分布主要受气候条件和土地利用变化的影响。

本文根据InVEST模型[25]输入数据对降水量、蒸散

发和土地利用类型3种水源涵养能力影响因素进行

分析。由降水与水源涵养逐期演变(图9)可见,水源

涵养量较高时期降水量较大,随着降水减少和温度逐

年上升,流域水源涵养量出现逐期下降趋势。温度升

高在InVEST模型产水计算中主要体现为参考作物

蒸散发的变化,为量化体现降水和参考作物蒸散发对

水源涵养量的影响程度,对二者分别进行单相关和偏

相关分析,由图11气象要素与水源涵养量的相关系

数分布情况可知,降水量在流域绝大部分地区与水源

涵养量存在显著正相关关系,参考作物蒸散发的影响

相对较小。

为分析人类活动影响下土地利用变化对流域水

源涵养功能的影响过程,研究选取受人类活动影响前

土地利用资料(1980年)计算当前气象条件(2015-
2019年)背景下的伊洛河流域水源涵养量(图12)。

结果显示,流域整体水源涵养量变化不大,平均水源

涵养量较变化前降低0.08mm,仅占2020年水源涵

养量的0.15%。由1980-2019年流域土地利用的变

化情况(表1)可知,1980-2020年建设用地和水体增

加显著,农田面积有所减少,林地草地总面积变化幅

度不大,但二者和耕地间相互转化较多。由于伊洛河

流域1980年至今各土地利用类型相互转换多,总量

变化少,因此,研究模拟的水源涵养量空间分布变化

大,总量下降不显著。与土地利用变化相对应的西部

水源涵养高值区和退耕还林还草区水源涵养量变化

剧烈,其余地区变化较小。
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