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基于气候和土地利用变化的云南省水源涵养
功能时空演变及驱动力分析

刘俸汝1,2,3,赵俊三1,2,3,林伊琳1,2,3,陈国平1,2,3,张龙江1,2,3,彭苏芬1,2,3
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昆明650093;3.云南省高校自然资源空间信息集成与应用科技创新团队,昆明650211)

摘 要:[目的]探讨水源涵养功能是应对未来气候变化的重要途径,现有研究主要侧重于历史和现状的

水源涵养功能评估,缺乏对未来水源涵养功能的认识,限制了对区域可持续发展和动态管理的指导价值。

[方法]以云南省为例,结合系统动力学模型、斑块级土地利用变化模拟模型(PLUS模型)和InVEST模

型,构建了未来气候和土地利用变化影响下水源涵养评价框架。该框架可在未来气候变化和不同经济发

展的背景下预测土地利用变化和评估水源涵养。基于3种共享社会经济路径和典型浓度路径(SSP1-1.9、

SSP2-4.5、SSP5-8.5)的耦合情景对云南省水源涵养进行评价,并利用最优参数地理探测器识别云南省水源

涵养时空变化的主要驱动因子。[结果](1)2000—2030年,耕地、未利用地面积整体减少,水域和建设用

地面积逐渐增加,林地和草地呈波浪线变化;不同情景的土地利用变化趋势大致相同,表现为草地>建

设用地>耕地>未利用地>水域>林地。(2)2000—2020年水源涵养量总体上呈现逐渐减少趋势,减少

2.27×109m3;受不同气候和土地利用模式的影响,不同情景下的水源涵养量有所差异,其中SSP2-4.5情

景下的水源涵养量最高,为9.338×109m3;空间上呈“西南高东北低”的分布格局。(3)地理探测结果表明,

年平均降水量、土壤类型、DEM是影响水源涵养时空分布差异的主要驱动因素,且降水量与其他因素交互

显著增强。[结论]研究根据云南省水源涵养时空分异提出不同建议,为云南省生态系统服务研究和可持

续发展路线规划提供科学参考。
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TemporalandSpatialEvolutionandDrivingForceAnalysisofWaterConservation
FunctioninYunnanProvinceBasedonClimateandLandUseChange

LIUFengru1,2,3,ZHAOJunsan1,2,3,LINYilin1,2,3,CHENGuoping1,2,3,

ZHANGLongjiang1,2,3,PENGSufen1,2,3

(1.CollegeofLandandResourcesEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,

Kunming650093,China;2.KeyLaboratoryofSmartMineGeospatialInformationIntegration

Innovation,Kunming650093,China;3.ScienceandTechnologyInnovationTeamofSpatialInformation

IntegrationandApplicationofNaturalResourcesinUniversitiesofYunnanProvince,Kunming650211,China)

Abstract:[Objective]Exploringthewater-holdingfunctionisanimportantwaytocopewithfutureclimate
change.Existingresearchmainlyfocusesontheassessmentofhistoricalandcurrentwater-holdingfunction,

andlackstheunderstandingofthefuturewater-holdingfunction,whichlimitsthevalueofguidingthe
sustainabledevelopmentanddynamicmanagementoftheregion.[Methods]TakingYunnanProvinceasan
example,thispapercombinedthesystemdynamicsmodel,patch-levellandusechangesimulationmodel
(PLUSmodel),andInVESTmodeltobuildawaterconservationevaluationframeworkundertheimpactof
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futureclimateandlandusechange.Theframeworkcanpredictlandusechangeandassesswaterconservation
inthecontextoffutureclimatechangeanddifferenteconomicdevelopments.WaterconservationinYunnan
Provincewasevaluatedbasedonthecouplingscenariosofthreesharedsocioeconomicpathsandtypical
concentrationpaths(SSP1-1.9,SSP2-4.5,SSP5-8.5).Themaindrivingfactorsoftemporalandspatial
changesin waterconservationin Yunnan Province wereidentified by usingtheoptimalparameter
geodetector.[Results](1)From2000to2030,thetotalareaofcultivatedlandandunusedlanddecreased,

theareaofwaterareaandconstructionlandincreasedgradually,andtheforestlandandgrasslandchangedin
awavyline;Thetrendoflandusechangeindifferentscenariosisroughlythesame,namely:grassland>
constructionland>cultivatedland>unusedland> waterarea>forestland.(2)From2000to2020,

waterconservationshowedagraduallydecreasingtrend,decreasingby2.27×109m3;Undertheinfluenceof
differentclimateandlandusemodels,thewaterconservationunderdifferentscenariosisdifferent,andthe
waterconservationundertheSSP2-4.5scenarioisthehighest,whichis9.338×109m3.Thespatial
distributionpatternis“highinthesouthwestandlowinthenortheast”.(3)Theresultsofgeographical
detectionshowthattheaverageannualprecipitation,soiltype,andDEM arethemaindrivingfactors
affectingthespatiotemporaldistributiondifferenceofwaterconservation,andtheinteractionbetween
precipitationandotherfactorsissignificantlyenhanced.[Conclusion]Accordingtothetemporalandspatial
differencesinwaterconservationinYunnanProvince,differentsuggestionswereputforwardinthisstudyto
providescientificreferenceforecosystemserviceresearchandsustainabledevelopmentrouteplanningin
YunnanProvince.
Keywords:CMIP6;SD-PLUSmodel;InVESTmodel;geographicdetectorwithoptimalparameters;water

conservation
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  生态系统服务是人类从生态系统中获取的所有

利益,也是自然系统与社会系统之间的纽带和桥

梁[1],生态系统服务对于地球生命支持系统的运转不

可或缺[2],直接或间接影响着人类的生存和发展。水

源涵养功能是重要的生态系统服务功能,作为重要的

调节服务,为人类赖以生存的水资源可持续利用提供

保障。在全球变暖背景下,世界水循环速度加快,区
域水资源涵养能力下降,对区域可持续发展产生较大

影响[3],使得水源涵养功能的研究逐渐成为生态系统

服务与资源环境等领域的热点问题。

  近年来,国内外学者对水源涵养功能进行大量的

研究。在研究方法上,针对水源涵养量的估算方法不

尽相同,例如,综合蓄水法、多因子分析、水量平衡法

等方法体系[4-8]。随着计算机技术的发展,对水源涵

养的研究进入模型综合评估阶段,主要有SCS模

型[9]、TVDI模型[10]、TerrainLab模型[11]、SWAT模

型[12]和InVEST模型[13]等,目前计算水源涵养应用

最多的是InVEST模型。张成虎等[14]、苑跃等[15]分

别对流域的水源涵养进行评估和影响因素分析;吕乐

婷等[16]、王冶等[17]分别基于历史土地利用栅格数据

研究水源涵养功能时空演变;龚诗涵等[18]、李怡颖

等[19]、刘树锋等[20]分别从不同空间尺度上分析水源

涵养功能,为生态系统服务和生态可持续发展提供研

究价值和理论依据。综上所述,当前的研究热衷于对

平原、干旱区或特定水域等进行水源涵养分析,对高

原山区的研究较少。而大多数研究集中于评估历史

气候变化或土地利用变化对水源涵养功能的影响,关
于耦合未来气候变化和经济发展影响下的土地利用

变化对水源涵养功能时空分布格局的研究有限。

  IPCC发布的最新耦合模型相互比较项目第六阶

段(CMIP6)模型耦合共享社会经济路径(SSPs)和代表

性集聚路径(RCPs)[21],为研究人员提供全球气候变化

背景下的多种未来发展情景。越来越多的学者开始基

于SSP-RCP数据对未来发展情景展开模拟研究。例

如,范泽孟[22]、SUN等[23]分别基于不同情景SSP-RCP
气候数据展开分析。但未来模式的发展充满不确定性

和复杂性。因此,本文结合研究区未来发展规划,选用

3个SSP-RCP情景(SSP1-1.9、SSP2-4.5、SSP5-8.5),分
别从可持续发展路径、中间路径和以化石燃料为主路

径3种发展路径进行综合分析,为研究区水源涵养功

能的未来发展和生态保护提供新的见解。

  针对土地利用多情景模拟已开展诸多研究,其主
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要分为数量优化模拟和空间格局分布模拟。常用的

面积需求设计方法有SD、线性规划、Markov等模

型[24-25],其中,SD模型从系统论的角度构建土地利用

变化驱动因素的信息反馈机制,对土地利用系统内复

杂的非线性关系进行模拟[26]。在空间格局分布模拟

中,PLUS模型相比CA、CLUE-S、FLUS等模型[27]

能够有效识别LUCC变化过程中的驱动因素,也可

以同时对多个土地利用斑块进行动态模拟。该模型

保留自适应惯性竞争和轮盘赌竞争机制的优势,利用

随机森林(RF)算法准确地模拟土地利用空间分布的

变化,从而确定每种土地利用类型的影响因素[28]。
随着人类活动对土地利用的影响,使得土地利用格局

变化逐渐复杂和多样化,关于土地利用数量和空间的

耦合模拟模型逐渐成为土地利用格局优化的研究热

点[29]。为了更好探究土地利用变化机制,提高模拟

精度,本研究耦合SD-PLUS模型为未来土地利用时

空分布格局研究提供保障。

  云南省是中国西南和东南亚国家生态环境安全

和区域可持续发展的重要生态屏障。但面临着水资

源时空分布不均、水土流失严重、水资源与经济发展

要素极不匹配等严重问题,这些问题受经济发展和气

候变化影响较大,对该区域的可持续发展构成重大威

胁。因此,在未来的发展过程中,探索气候变化和人

类活动对水资源环境的影响有重要意义。本文基于

CMIP6数据,耦合SD-PLUS-InVEST定量分析水源

涵养功能的时空分布特征,结合最优参数地理探测器

探究水源涵养功能时空变化的影响因素,为云南省生

态安全保护、提高水源涵养服务功能及合理配置水资

源提供一定参考依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

  云南省(21°08'—29°15'N,97°31'—106°11'E)位于中

国西南山地高原地区,全省地势西北高、东南低,自北向

南呈阶梯状逐级下降。该地区气候属于亚热带高原季

风型,由于海拔高低悬殊和地形起伏等条件,形成多种

多样的植被和土壤类型,为生物多样性资源和生态系统

服务功能提供基础。全省水资源较为丰富,境内径流

面积在100km2以上的河流有1002条,分属金沙江、
南盘江、元江、澜沧江、怒江和伊洛瓦底江6大水系,
但由于地理环境的复杂性,水资源时空分布不均匀,
差异明显,存在空间异质性(图1)。

图1 研究区地形地貌

Fig.1 Topographyofthestudyarea

1.2 数据来源与预处理

  本文研究数据主要包括自然地理数据、社会经济数

据和气候数据(表1),根据研究需要,将土地利用类型分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6类。通

过重采样,所有数据都转换为300m×300m的统一分

辨率,坐标系重投影为 WGS1984_UTM_ZONE_48N,栅
格范围保持一致。

表1 数据来源

Table1 Datasources

数据名称 数据描述 分辨率 数据来源

土地利用数据 土地利用数据 30m
气象数据 气温、降水、潜在蒸散量 1km

中国科学院资源环境科学数据中心(www.resdc.cn)

社会经济数据
GDP、POP — 《云南省统计年鉴》

路网数据 — OSM(www.openstreetmap.org)

地理数据

坡度、坡向 — 由DEM处理得到

河流数据 — OSM(www.openstreetmap.org)

DEM 30m 地理空间数据云(www.gscloud.cn)

土壤数据 — 1km 世界土壤数据库(webarchive.iiasa.ac.at)

SSP-RCP数据集
2030年GDP、POP 1km 共享社会经济路径(SSPs)人口和经济格点化数据集[30]

2030年气温、降水、潜在蒸散量 1km 国家地球系统科学数据共享服务平台 (geodata.cn)

412 水土保持学报     第38卷
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2 研究方法
2.1 研究框架及未来情景情景设计

  本文以云南省为例,首先,根据3种不同情景的

未来气候和经济数据,利用SD模型预测未来土地利

用数量需求;其次,根据SD模型计算的未来土地利

用数量数据,结合PLUS模型对未来土地利用空间

分布进行模拟,得到不同情景下的土地利用空间分布

数据;然后,利用InVEST模型,对历史和未来情景

的水源涵养功能进行定量评估;最后,对研究区水源

涵养功能进行空间相关性分析,并利用最优参数地理

探测器对水源涵养功能时空分布的影响因子进行探

究(图2)。本研究选取3种共享社会经济路径和典

型浓 度 路 径 (SSP1-1.9、SSP2-4.5、SSP5-8.5)的

CMIP6耦合情景(表2)。

图2 技术路线

Fig.2 Technicalroute
表2 基于CMIP6情景设计

Table2 CMIP6scenario-baseddesign

情景模式 情景描述

SSP1-1.9

该情景是低社会脆弱性和低辐射强迫水平相结合。SSP1代表低社会脆弱性,考虑可持续发展目标,同时

降低对资源强度和化石能源依赖度;RCP1.9是目前最低的辐射排放情景,化石燃料比重大幅降低,生物

质能、风能光能等可再生能源占比大幅上升

SSP2-4.5

该情景是中等社会脆弱性和中等辐射强迫水平的结合。SSP2是一条社会经济和技术等趋势不会明显偏

离历史模式的道路,其发展趋势大体上遵循其历史发展模式;RCP4.5是一种政府干预下的气候情景,可
再生能源和碳捕捉系统的使用以及化石燃料使用率的不断减少

SSP5-8.5

该情景是高社会脆弱性和高强迫水平相结合。SSP5情景下以减缓挑战为主,强调传统的以经济发展为

导向的方式,通过追求自身利益解决社会和经济问题;RCP8.5则是无气候变化等相关政策干预下的情

景,是温室气体排放和浓度不断加剧的快速发展模式

2.2 基于SD模型的数量结构模拟

  土地利用需求与区域社会经济建设密切相关,区
域社会经济发展主要受人口、GDP、市场和技术进步、
各级政策等人为因素的驱动[31]。SD模型用于分析

土地利用和社会经济发展之间的复杂联系,从系统视

角优化土地利用数量结构,动态模拟区域土地利用变

化,设计出合理的土地利用方案。

  本研究使用的SD模型主要由经济子系统、人口

子系统、气候子系统和土地利用子系统组成。经济子

系统:经济的快速发展,促进农、林、牧、渔和房地产建

设等产业投资,从而影响耕地、林地、草地、水域和建

设用地的变化;人口子系统:人口的增加引起建设用
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地的不断扩张,对粮食和水需求也不断增加,从而间

接影响土地利用的变化;气候子系统:主要包括气温

和降水,气候的变化影响植被的生长,加快生态用地

之间的转换;土地利用子系统:土地利用部分主要研

究非空间人文因素和水、土地资源等自然因素驱动下

士地利用类型之间的相互作用和转换。它们之间相

互联系、相互影响,构成具有多重反馈的因果关系(图

3)。基于历史的土地利用数据、社会经济数据和气象

数据,使用SPSS25软件进行统计分析研究区各个子

系统之间及变量之间的正负反馈作用。通过无数次

模拟试验,获取参数和变量间的状态方程,量化为具

备预测能力的定量模型,并以2020年土地利用数据

与SD模型仿真数据进行精度评价。SD模型的仿真

周期为2010—2030年,以2020年为基准,通过不同

情景下的社会经济和气候数据对未来土地利用数量

需求变化进行模拟,时间步长为1年。

图3 基于SD模型的土地利用流程

Fig.3 LanduseprocessbasedontheSDmodel

2.3 基于PLUS模型的空间结构模拟

  PLUS模型(path-generatinglandusesimulation)是
基于栅格数据所提出的斑块生成土地利用变化模型[28]。
耦合土地扩张分析策略的规则挖掘框架(LEAS)和多类

型随机种子(CARS)的改进CA模型。

  (1)LEAS模块通过提取不同时期土地利用变化

中各类用地的扩张部分,并从扩张部分中采样,再采

用随机森林算法计算各土地利用类型的驱动因素的

贡献度,以此得到各类用地的发展概率情况。

  (2)CARS模块基于多类型随机斑块种子的元胞

自动机模型,结合随机种子生成和阈值递减机制,在
发展概率的约束下,通过自适应系数影响土地利用斑

块生成,从而模拟未来土地利用分布情况。

2.4 水源涵养量

  生态系统服务与权衡综合评价(InVEST)模型

是一种评价和量化生态系统服务的生态学模型。本

试验使用InVEST模型中产水模块计算研究区产水

量。该模块基于Budyko水热耦合平衡假设,利用土

壤属性、植被覆盖、地形地貌及气象要素等特征数据

评估产水量。产水量计算公式为:

Yxj= 1-
AETxj

Px

é

ë
êê

ù

û
úú×Px (1)

AETxj

Px
=

1+ωxRxj

1+ωxRxj+
1
Rxj

(2)

ωx=z
AWCx

Px
(3)

Rxj=
KxjETox

Px
(4)

式中:Yxj 为j 类 土 地 类 型 栅 格 单 元x 的 产 水 量

(mm);AETxj为j类土地类型栅格单元x 的年实际

蒸散发量(mm);Px为栅格单元x的年降雨量(mm);

Rxj为潜在蒸散发与降水量的比值,Budyko为干燥指

数;ωx为气候—土壤属性关系的非物理参数;AWCx

为植物有效含水量(mm);Kxj为蒸散系数;ETox 为

单元x 的潜在蒸散发(mm);Z 为Zhang系数,是表示

多年平均降水特征的常数,取值为0~30。本文根据

《2010年云南省水资源公报》[32]《2020年云南省水资

源公报》[33]与测算结果对比,Z 取值6.8。

  根据InVEST模型所获得的产水量结果,结合

研究区地表流速系数、地形指数及土壤饱和导水率进
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行修正得到水源涵养量,计算公式为:

Rententionxj=min(1,
249
Velxj

)×min(1,
Ksatx
300

)×

min(1,
0.9×TIx
3

)×Yxj (5)

TIx=lg(
drainagearea

Soildepthx×Slopex
) (6)

式中:Rententionxj为j 类土地类型栅格单元x 的水

源涵养量(mm);Velxj为j类土地类型栅格单元x 的

流速系数;Ksatx 为栅格单元x 的土壤饱和导水率

(mm/d);TIx为栅格单元x 的地形指数;drainagear-
ea为集水区栅格数量;Soildepthx 为栅格单元x 的土

壤深度(mm);Slopex为栅格单元x 的百分比坡度。

2.5 空间自相关

  全局 Moran􀆳sI进行全局自相关度量和检验,变
化范围为[-1,1]。局部空间自相关用于识别局部区

域存在的空间关联性和空间异质性,进一步显示具体

的空间聚类特征。计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωxj(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij

(7)

Ii=
(xi-x)(xj-x)∑

n

j=1
ωxj(xi-x)

S2
(8)

式中:n 为格网单元总数;xi、xj为格网单元i、j的测

度值;(xi-x)、(xj-x)为第i、j个格网单元上测度

值与平均值的偏差;ωxj为标准化的空间权重矩阵;S2

为方差。

2.6 最优参数地理探测器

  地理探测器是用于探索空间分异性并揭示其背

后驱动力的一组统计学方法。但是该方法对连续性

数据的离散化处理需要人工进行设定,其中存在离散

不够准确及人为主观因素的影响[34]。最优参数地理

探测器(optimalparameters-basedgeographicalde-
tector)可以计算所有连续型数据不同分级方式下及

不同间断数下的q值,从而选择最优的分级方式。其

中因子探测器用于分析单个因子对变量的驱动作用。
而交互作用探测器主要用于分析不同驱动因子之间

的交互作用。计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(9)

式中:h=1……L 为变量Y 或因子X 的分层,即分类

或分区;Nh 和N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h 和

σ2 分别为层h 和全区Y 值的方差;q 为因子解释力,

q的值域为[0,1],值越大说明该因子的作用越大。

  为探明各类因素对研究区水源涵养空间分异的影

响,以研究区2020年和2030年不同情景下的水源涵养

量为因变量,选9个影响因子。分别为气候因子:年蒸

散量(X4)、年平均气温(X5)、年平均降水量(X6);地理

因子:土地利用类型(X1)、高程(X7)、坡度(X8)和土壤

类型(X9);社会经济因子:GDP(X2)和POP(X3)。

3 结果与分析

3.1 土地利用时空演变

3.1.1 精度检验 为验证模型的仿真效果,本文对

2020年SD模型模拟的各种土地利用类型和实际土地利

用类型数据进行对比(表3)。结果表明,除未利用地用

来限制土地总数量外,其余土地利用数据精度均<5%,
满足真实土地利用系统的结构与作用机制。在空间上,
利用PLUS模型模拟2020年的土地利用空间分布情

况,与2020年土地利用真实数据进行对比,其中

Kappa系数为0.88,总体精度为0.93,结果表明精度

符合模拟要求。因此,通过耦合SD-PLUS模型,能
够很好地从数量和空间上模拟未来土地利用情景。

3.1.2 土地利用时空变化 研究区2000—2030年,
耕地、草地和未利用地面积整体呈减少趋势,水域、林
地和建设用地面积逐渐增加,表明随着社会经济水平

的不断提高,城市化进程正在扩大。由图4可知,历
史土地利用与未来情景土地利用空间分布整体相似,
研究区的土地利用类型以林地为主,面积占比超总

面积的50%,以片状分布在各个区域;耕地主要分布

在珠江流域西北部及西南部、金沙江流域东北部和

澜沧江流域西部一带;草地集中分布在金沙江流域

西北部及东南部、珠江流域南部等地;建设用地主要

分布在昆明市及其周边城市;水域主要以湖泊形式

分布在滇中和滇西北一带;未利用地主要分布在滇西

北高原地带。
表3 SD模型精度检验

Table3 SDmodelaccuracytest

土地利用

类型

模拟数据/

hm2
真实数据/

hm2
精度/%

总体

精度/%

耕地 6710640 6770736 -0.89

林地 22047100 22042791 0.02

草地 8661610 8615421 0.54
93.00

水域 372580 380061 -1.97

建设用地 481293 476379 1.03

未利用地 168157 155970 7.81

  不同情景土地利用(图5)表明,3个未来情景中,
草地、建设用地、水域均呈增长趋势,耕地、林地、未
利用地呈减少趋势。但不同情景的土地利用变化情
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况各不相同,具体表现为:(1)SSP1-1.9情景下,草地

面积的增加主要来源于未利用地,建设用地的增加

主要来源于耕地,水域的增加主要来源于草地和林

地。(2)与SSP1-1.9情景相比,SSP2-4.5情景下,草
地面积变化较小,而水域、建设用地有所增加;草地主

要由未利用地转移而来,建设用地主要来源于耕地和

草地,水域则主要由林地转移而来。(3)SSP5-8.5情

景下,草地的增加主要来源于耕地和未利用地,建设

用地的增加主要来源于草地和耕地,水域的增加主要

来源于林地。不同情景下的城市扩张均呈相似的空

间趋势,主要围绕现有的建成区持续扩张,扩张区域

大多集中在经济较发达的滇中城市群,如昆明、曲靖

和玉溪等城市。

3.2 水源涵养时空变化分析

  研究区的水源涵养量是通过对产水量进行参数

修正得到,2000—2030年产水量呈波浪线变化,水源

涵养量的变化亦如此。由于未来3种情景的环境保

护力度和社会发展强度不同,使得水源涵养分布存在

差异。从图6可以看出,水源涵养高值(>1000)区
域主要集中在怒江流域、澜沧江和元江下游流域,得益

于林地和草原覆盖度高和人类活动程度低;水源涵养

低值(<500)区域主要分布在金沙江流域及元江下游

流域,这与滇中地区人口密集、建设用地不断扩张有

关,导致该区域水源涵养功能一直处于较低水平;中
值区域主要以元江和澜沧江中间区域为主。

图4 2000-2030年云南省土地利用空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflanduseinYunnanProvince
from2000to2030

  注:图中数据表示土地利用面积(hm2)。

图5 2000-2030年云南省土地利用转移矩阵

Fig.5 LandusetransfermatrixforYunnanProvincefrom2000to2030

  2000—2020年研究区水源涵养总量分别为1.007×
1010,8.036×109,7.802×109m3,总体上呈减少趋势(表

4)。对不同地类的水源涵养量分析可知,林地、草地、耕
地的水源涵养量高于建设用地、未利用地和水域,除建

设用地的水源涵养量在增加外,其他地类的水源涵养量

均在降低。相比于2020年水源涵养量,2030年不同情

景的水源涵养量变化有所差异,情景SSP1-1.9的水源涵

养量呈现减少趋势,而情景SSP2-4.5和情景SSP5-8.5的
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水源涵养量则有所增加。具体表现为:(1)SSP1-1.9情景

下,水源涵养量减少6.77×108m3,主要由于林地、草地、
水域和未利用地的水源涵养量的降低,而耕地和未利

用地存在少量增加。(2)SSP2-4.5情景下,水源涵养总量

增加1.54×109m3,除未利用地的水源涵养量减少外,其
他地类的水源涵养量均有增加。相比于其他2个情景,

SSP2-4.5情景的水源涵养量最多。(3)SSP5-8.5情景

下,水源涵养量增加1.39×109m3,该情景下,所有地类

的水源涵养量均有所增加。其中,耕地增加最明显,增
加4.20×108m3,其次是草地,增加3.86×108m3。SSP5-
8.5情景下,云南省中部城市群的水源涵养明显高于

SSP1-1.9情景和SSP2-4.5情景,但西部和南部的水

源涵养低于SSP2-4.5情景,与SSP1-1.9情景分布相

似,主要原因是在该情景下,经济与科技的高速发展,
对生态问题有一定的改善,水源涵养整体提升,但该

情景的碳排放浓度最高,影响气温和降水,森林的蒸

发量最大,降低西南部的水源涵养。

3.3 水源涵养空间异质性和驱动因素分析

3.3.1 水源涵养量空间相关性 研究区2000年、

2010年、2020年的水源涵养量的 Moran’sI 值分别

为0.862,0.843,0.861;2030年SSP1-1.9、SSP2-4.5、

SSP5-8.53个未来情景的水源涵养量的 Moran’sI
值分别为0.848,0.973,0.777,p 值均<0.001,表明研

究区水源涵养量分布具有显著的空间正相关性和空

间聚集效应(表5),水源涵养量的高值趋于累积,低
值趋于邻近,具有区域分布的特点。

图6 2000-2030年云南省水源涵养量空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofwaterconservationinYunnan

Provincefrom2000to2030

表4 2000-2030年云南省不同土地利用类型的水源涵养量

Table4 Watersourcecapacityofdifferentlandusetypesin

YunnanProvincefrom2000to2030 109m3

土地利用

类型
2000年 2010年 2020年

2030年

SSP1-1.9SSP2-4.5SSP5-8.5
耕地 1.896 1.548 1.461 1.475 1.801 1.881

林地 5.495 4.361 4.224 3.694 5.207 4.758

草地 2.517 1.976 1.924 1.761 2.103 2.310

水域 0.009 0.005 0.007 0.005 0.026 0.011

建设用地 0.061 0.080 0.119 0.162 0.176 0.199

未利用地 0.094 0.066 0.067 0.029 0.025 0.034

合计 10.072 8.036 7.802 7.126 9.338 9.193

  利用LESA图研究水源涵养量空间单元属性的

局域聚类特征,将空间聚类分为4种类型:高—高聚

类,网格及其相邻网格的水源涵养量高;高—低聚类,
网格内的水源涵养量高,但周围网格的水源涵养量

低;低—高聚类,网格中的水源涵养量低,但周围的邻

居网格高;低—低聚类,网格和周围的邻居网格的水

源涵养量低。从图7可以看出,未来3种情景的高—
高聚集类型特征各不相同,SSP1-1.9情景的高—高

聚集的面积占26.83%,主要分布在伊洛瓦底江流域

南部、澜沧江流域西南部及红河流域南部;SSP2-4.5
情景的高—高聚集的面积占27.88%,分布在伊洛瓦

底江流域南部、澜沧江流域西南部及红河流域南部、
东南部和珠江流域东部,在该情景下气候条件适宜,
高—高聚集区明显增加,而中部城市群的人口急剧增

长和经济水平不断提高,对建设用地的需求不断增

加,使得该区域的气候条件相比于其于地区更加严

峻,导致该区域水源涵养功能受到严重破坏,低—低

聚集区不断扩张;SSP5-8.5情景的高—高聚集的面

积占19.19%,主要分布在伊洛瓦底江流域南部、澜沧

江流域西部及少部分红河流域南部和东南部,该情景

是碳排放最高的路径,使得生态系统遭到破坏,对气

温和降水造成一定的影响,与前2种情景相比该情景

的水源涵养量分布不均匀,高—高聚集也比较分散。
进一步分析发现,高—高聚集区在研究区的西部和南

部,地形起伏较大,为水蒸气的上升提供条件,使得降

水增多水源涵养功能高,SSP1-1.9和SSP2-4.5的

高—高聚集区明显高于SSP5-8.5,主要是由于SSP5-
8.5情景下,人类主要以经济发展为主、导致工业化和

城市化高于其余2个情景,因此高—高聚集区域呈扩

散的趋势;而低—低聚集面积占比均高于高—高聚

集,主要分布滇中区域和北部高原地区,因为在城市

发展迅速和人口聚集的地区,土地利用类型转换速度

快,使得水源涵养功能低。
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3.3.2 水源涵养量影响因素分析 根据最优参数地

理探测器结果表明,气候因子、地理因子和社会经济

因子在不同程度上反映研究区水源涵养量空间分异

的驱动力。基于因子探测器结果,由图8可知,各因

子对水源涵养量的解释力从大到小依次为气候因

子>地理因子>社会经济因子。年平均降水量的解

释力均>70%,是研究区水源涵养空间分异最主要的

驱动因素,其次是土壤类型、高程和年平均气温,解释

力均>20%,是水源涵养空间分异重要的驱动因素,
而其余因子解释力均<10%,对水源涵养空间分异的

贡献度较小。
表5 2000—2030年云南省水源涵养量的 Moran’sI值

Table5 Moran'sIvaluesofwaterconservationinYunnan

Provincefrom2000to2030

指数 2000年 2010年 2020年
2030年

SSP1-1.9SSP2-4.5SSP5-8.5
Moran’sI 指数 0.862 0.843 0.861 0.848 0.973 0.777

p 0 0 0 0 0 0

图7 水源涵养量空间异质性分析

Fig.7 Analysisofspatialheterogeneityinwateryield

  交互影响因子探测器结果图9表明,各驱动因子间

交互结果对水源涵养空间分异的影响均呈增强作用。
年平均降水量与土地利用类型交互作用均>0.85,其交

互作用解释力最高。其次是降水量与土壤类型、降水量

与POP,解释力分别为0.76和0.74,可能是土壤类型对

水分的吸收和蒸发及人口聚集程度对水源涵养空间分

异具有一定的影响程度。降水量与其他因子的交互

作用解释力远高于其他因子之间的交互作用,表明降

水量不仅直接影响水源涵养空间分异,同时也增强其

他因子对水源涵养空间分异的影响。总之,与单因子

解释力相比,多因子交互作用均显示为非线性增强和

双因子增强,说明多因子交互作用对水源涵养量的空

间分布高于单因子,双因子交互作用增强。

图8 单因子探测结果(Q)

Fig.8 Resultsofsingle-factordetection(Q)

4 讨 论
4.1 气候与土地利用变化对水源涵养的影响

  气候变化是当前人类发展面临的严峻挑战,气候

变化不仅直接影响区域水源涵养,同时也影响土地利

用的变化,从而间接影响区域水源涵养。而土地利用

变化造成植被破坏、土壤侵蚀、水质恶化等一系列生态

问题,对水源涵养的影响过程也极其复杂[35]。在云南

省西部和南部,土壤类型丰富,林地面积广,耕地与建

设用地少,使得水分易渗透,又因该区域山脉高差大,
易汇聚成溪,受气温影响较大,雨水充足,使得水资源

充沛,因此该区域的水源涵养功能明显优于其余区域。
而中部和东部地区由于人口密度大,建成区大,耕地比

例高,对生态系统服务构成重大威胁,使得该区域的水

源涵养功能低。说明不同区域的气候环境、地理因子、
经济发展对水源涵养变化具有一定的影响,与地理探

测器研究结果一致,即区域水源涵养的变化是多种因

素共同作用的结果。在气候和土地利用变化的双重影

响下,不同的驱动因子对水源涵养的空间分布格局产

生不同的影响,降水量、土壤类型、DEM 是影响水源

涵养时空分布差异的主要驱动因素,其中,降水量是

影响研究区水源涵养变化的最主要驱动因子,且降水

量与土地利用类型作用交互影响最大。所以在生态

风险调控和生态环境保护过程中,应考虑不同驱动因

素的特点,采取多样化的调控策略。

  2000—2020年,云南省城市化进程的加快使得人

口数量增多,滇中城市群逐渐向外扩张,为弥补农田的

大量减少,加大对森林的砍伐和开垦,使得东北部的水

源涵养持续减少,并且不断向南扩张。而经济、气候等

因子对水源涵养的影响较大,因此未来不同情景的水

源涵养功能有所差异。SSP1V1.9情景注重经济生态

可持续发展,整体趋向于平缓发展,对水资源变化的影

响程度较小,降水量和温度是3种情景中最小的,得到

该情景下的水源涵养量最小。SSP2-4.5情景沿历史基
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准发展的同时,注重生态环境和生物多样性的保护,
该情景下人口增长最为明显,导致云南省中部地区的

居民用地和耕地的迅速扩张,加剧水资源的大量需

求,而土地利用类型的快速转换,导致区域水土流失

更加严重。加之该情景下气候条件适宜,整体上的水

源涵养得到提升,说明生态保护政策取得一定的成

效。SSP5-8.5情景下经济的高速发展对生态环境的

破坏强度较大,特别是南部森林的破坏加剧,导致该

区域储水能力降低,水源涵养功能局部下降。而在该

情景下人口的增长得到一定的控制,中部城市群的快

速城镇化情况得到缓解,使得区域生态环境有所恢

复,因此中部城市群的水源涵养功能得到改善。水源

涵养呈“西南高东北低”的空间分布格局,并且低值区

逐渐向高值区蔓延,曲靖东北部水源涵养减少最明

显。因此,在未来的发展中,应注重生态保护与经济

发展的协调,优化流域的土地利用结构。

图9 交互影响因子探测结果(Q)

Fig.9 Interactionimpactfactordetectionresults(Q)

4.2 建议措施

  城市的发展避免不了建设用地的扩张,考虑到未

来云南省城市化进程的发展趋势,应建立自然保护区

或限制开发区,保护自然地表不被任意开采,保护重

点生态系统。为提高生态安全,对中部城市群如昆明

市、云溪市等城市严格遏制与管控耕地“非农化”“非
粮化”,严格贯彻落实退耕还林还草政策以维持水源

涵养服务功能的稳定。在水源涵养功能明显减弱的

区域,如宣威市及其周边乡镇要加大水资源保护措

施,加强水利工程建设,发展科学的灌溉体系,提高应

对气候和土地利用变化的能力。澜沧江流域下游和

红河流域南部产水量多的地方会增加暴雨和洪水灾

害的风险,应实施一定的保护措施,如景洪市、勐腊县

应加强防洪和减灾工程建设。对滇西北地区如香格

里拉市、德钦县等水源涵养始终保持在低值区域,应
实施最严格的森林保护政策,避免建设用地的侵占,
以提高生态系统服务功能。

4.3 试验局限性

  本文结合CMIP6数据,耦合SD-PLUS模型分

析研究区2000年、2010年、2020年历史土地利用变
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化和未来情景SSP1-1.9、SSP2-4.5、SSP5-8.5土地利

用变化,通过InVEST模型和最优参数地理探测器

分析云南省历史和未来情景的水源涵养量时空分布

特征及其影响因子。在数据和方法相对于之前对水

源涵养量的研究有一定进步,但仍存在一些不足。

SD方法虽然可以将政策规划和研究区实际情况融入

到未来的土地利用模拟中,但是对土地利用变化过程

中存在的自然地理条件无法进行约束。InVEST模

型产水模块是基于水量平衡原理计算的,但该模型中

使用的参数如蒸散系数和流速系数均参考已有文献

的经验数据,而且也忽略地下水的影响,在一定程度

上影响精度。因此,在未来的研究中,应多与本地区

的数据特征结合分析,并加强实地数据监测,更加综

合地对水源涵养功能进行评价,提高精度的准确性。

5 结 论

  (1)云南省土地利用类型,林地面积最多,超过总

面积的50%,其次是草地和耕地。2000—2020年土

地利用类型变化最明显的是建设用地,增长272754
hm2,主要来源于耕地,其次是草地和林地,未来3种

情景的土地利用变化虽有不同,但变化程度均一致,
表现为草地>建设用地>耕地>未利用地>水域>
林地。在空间分布上,3种未来情景与历史土地利用

数据分布具有相似性,林地呈片状分布在各个区域,
耕地和草地主要分布在滇西和滇东,建设用地以滇东

为主,水域和未利用地则分别在滇中和滇西北。

  (2)2000—2020年水源涵养量总体上呈现逐渐减少

趋势,总体减少2.27×109m3;2030年不同情景的水源涵

养量相比于2020年水源涵养量,情景SSP1-1.9的水源

涵养量呈减少趋势,而情景SSP2-4.5和情景SSP5-8.5的

水源涵养量则有所增加,水源涵养总量为SSP2-4.5>
SSP5-8.5>SSP1-1.9。在空间分布上,空间聚类特征结

果表明,研究区水源涵养量分布以高—高聚集、低—
低聚集分布为主,而且未来不同情景水源涵养分布情

况与历史水源涵养分布情况相似,总体呈“西南高东

北低”的分布格局。

  (3)由地理探测器结果发现,年平均降水量的q
值均>0.7,是影响水源涵养量空间分异性的最主要因

素。因子交互结果显示,年平均降水量与土地利用类型

交互作用q值均>0.85,与其他因子交互作用呈非线性

增强和交互增强的趋势,表明研究区水源涵养量变化是

多个因子共同作用的结果,但气候因子的作用更强。
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