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摘要：与水相关的生态系统服务是生态学研究的热点问题。 水供给服务对区域水循环和水量平衡具有至关重要的作用。 东江

湖流域是国家重点流域和水资源生态补偿试点，水供给服务是该流域生态系统服务保护的重中之重。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，从流

域、子流域两个尺度分析 １９９５—２０１０ 年东江湖流域的水供给服务时空格局，并比较了不同土地覆被类型的水供给服务能力。
结果表明：（１）１９９５—２０１０ 年，东江湖流域水供给量整体呈现先增加后降低的趋势，年均水供给量在 １１００—１６００ ｍｍ 之间，２０００
年的平均水供给量最多。 （２）各年水供给量的空间分布格局相似，由湖区向四周递增。 （３）平均水供给量较高的土地覆被类型

为城镇建设用地、典型草地、灌丛、灌丛草地，在 １６００ ｍｍ 左右。 平均水供给量较低的土地覆被类型为河湖滩地、内陆水体、水
田，在 ８００ ｍｍ 以下。 （４）各个子流域平均水供给量大致在 ７５０—１７００ ｍｍ 之间。 东北部子流域为水供给服务的高值地区。 从

水量平衡的角度而言，降水和实际蒸散发是决定生态系统水供给量的两个关键环节。 东江湖流域水供给量的时空格局差异是

气候和土地覆被共同作用的结果。 本研究能够为东江湖流域的水资源管理提供科学的参考依据，对东江湖流域生态系统服务

功能的提升、生态环境质量的改善、社会经济的可持续发展具有重要的现实意义。
关键词：生态系统服务；水供给服务；ＩｎＶＥＳＴ 模型；东江湖流域；时空格局
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东江湖流域是国家级禁止开发区域，２０１３ 年被纳入国家重点流域和水资源生态补偿试点，是资兴和郴州

两地饮用水源的取水点，长株潭城市群的第二水源，将使长沙、株洲、湘潭、衡阳及郴州 ５ 市 １３ 个县（市）１３００
万人受益，是湖南省唯一、全国少有的大型优质水源，因此水供给服务是该流域生态系统服务保护的重中之

重，但是目前东江湖流域的水供给服务研究缺乏，使得流域内的水资源管理与生态补偿政策制定缺乏科学的

参考依据。
水供给服务至今未形成一个公认的定义，不同研究者有不同的认识和界定。 在很多研究中水源涵养量、

水源供给量、产水量三者的计量方法一致，没有对三者进行明确定义与区分，导致概念上的混淆，使得不同地

域甚至同一地域的研究案例没有可对比性，严重阻碍了各研究成果的有效利用。 为明确研究对象，现对已有

研究进行梳理：在水源涵养方面，目前最为全面的是森林生态系统的水源涵养功能研究，是指森林生态系统通

过林冠层、枯落物层和土壤层拦截滞蓄降水，对降水进行再分配，从而有效涵蓄水分［１］、调节径流［２］ 的功能。
张彪等［３］将森林水源涵养功能从广义和狭义的角度进行了总结定义，狭义上是指森林拦蓄降水或调节河川

径流量的功能，广义上是指森林生态系统内多个水文过程及其水文效应的综合表现，包括拦蓄降水、调节径

流、影响降雨量、净化水质。 李士美等［４］认为森林水源涵养服务占两项，即水文调节和水资源供给。 常用的

水源涵养量计算方法有降水储存量法、水量平衡法、林冠截留量法、多因子回归法、综合蓄水量法、土壤蓄水能

力法、年径流量法、地下径流增长法［５］，其中水量平衡法是研究水源涵养机理的基础，能够比较准确地计算水

源涵养量［６］。 但已有的定量化评估方法仅限于套用公式进行简单的换算，对其中存在的问题缺乏深层次的

探讨，如森林水源涵养功能在内涵上是否等同于森林保持水分，小尺度上森林水源涵养功能的研究结果能否

直接推至大尺度等［７］。 在水源供给量方面，是对水供给服务的定量化表示，陈龙等认为水供给生态系统服务

是指植被通过再分配降水保持水分、调节径流的功能。 Ｇａｏ 等［８］认为水供给不仅仅指自然生态系统土壤与植

被冠层的蒸散发、灌溉农业用水，还包括流向下游水生态系统和人类生态系统的水量。 在产水量方面没有比

较明确的定义，大多利用降水与实际蒸散发的差值来计算［９⁃１１］。 通过对这三个概念的梳理，本文认为三者之

间既相互联系又有所区别。 产水量是水源涵养与水供给服务的基础，水供给服务和水源涵养一样是一个综合

的概念。 从水文过程和水量平衡原理出发，狭义上的水供给基于人类需求，一部分用于自然生态系统满足植

被生长需水及生态需水，一部分用于社会经济系统保障生产生活用水，植被生长需水可用作物需水量度量，生
产生活用水的可利用量为径流量与土壤含水量之和。 广义上的水供给服务即为产水量，是指流域内水资源输

入（降水量）与输出（实际蒸散发）之差。
本文主要目的在于反映东江湖流域水供给服务的空间分布格局并识别水供给服务的高值区，因此考虑到

估算的实际内容与可获取数据，本文从广义的水供给服务出发，利用产水量表示流域的水供给量。 由于受到

植被类型、气候变化、土壤特征以及地形地貌的影响，水供给服务具有时空异质性。 这种时空异质性研究可以

通过流域尺度水平衡公式来模拟，将降雨、实际和潜在蒸散、土地覆被和土壤持水能力与基于过程的水文模型

相联系，用来模拟日径流，并通过长期日降雨和河流监测数据来校准［１２⁃１３］。 以往的生态系统服务研究主要集

中在价值评估方面，存在不确定性、静态、政策应用性差等缺陷，不适合水供给服务时空格局的研究，而生态系
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统服务模型模拟则从时空特征的角度对生态系统服务进行新的界定。 生态系统服务供给的模型模拟已取得

一定进展，主要有 ＩｎＶＥＳＴ、ＳｏＩＶＥＳ［１４］、ＧＵＭＢＯ［１５⁃１６］等，目前使用最广泛的是美国斯坦福大学 Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ 项
目开发的生态系统服务与权衡综合评价模型（ＩｎＶＥＳＴ），已在加利福尼亚［１７］、坦桑尼亚［１８⁃１９］、美国威拉米特河

流域［２０］、京津冀地区［８］、三江源［２１］、澜沧江［２２］等多个地区应用［２３⁃２４］，并取得良好的模拟效果，但是已有应用

中并未对水供给服务的时空差异原因进行深入分析 。 因此，本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型从流域、子流域两个尺度

确定东江湖流域水供给服务的时空格局，明确流域内不同土地覆被类型的水供给服务能力，探究水供给服务

时空差异的原因，识别水供给服务的高值地区，促进对流域内水资源的科学管理与规划。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

东江湖位于湖南省资兴市南部，地处 １１３°１５′１１″—１１３°３６′０８″Ｅ， ２５°３４′０９″—２６°００′０４″Ｎ，罗霄山脉南端，
八面山西坡，南岭北坡，是汝桂山脉的一部分，为中低山地貌，地势东高西低。 境内山岭层叠，沟壑纵横，地形

复杂，最高海拔 １６９１．０ｍ，最低海拔 １８０．０ ｍ。 东江湖流域属于典型的中亚热带季风性湿润气候，夏季高温高

湿，冬季稍冷、干燥。 年平均降水量 １６４５ ｍｍ，年平均蒸发量为 １５１５ ｍｍ，年平均气温 １３．７—１８．７℃。 气候四季

分明，光、水、热资源丰富，适宜多种树木生长。 东江湖位于湘江支流的耒水上游，其中发源于桂东的东江水

系，经汝城从东南入境，境内长 ５０ 多 ｋｍ；发源于八面山西侧的永乐江水系，流经市内东北角，境内长 ４７ 公里，
两者均经东江湖入耒水。 东江湖水库兴建于 ２０ 世纪 ７０ 年代，正常蓄水位 ２８５ ｍ，水面面积 １６０ ｋｍ２，蓄水量

８１．２ 亿 ｍ３，有效库容为 ５６．７ 亿 ｍ３，是下游工农业和生活用水水源。 本文利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型将流域划分为

２４ 个子流域（图 １），总面积为 ４６４８．５３ ｋｍ２，最大的子流域面积为 ４７３．２ ｋｍ２，最小的子流域面积为 ２０．６ ｋｍ２，
其与湖南省资兴市、汝城县、桂东县、宜章县均有交界，面积比例分别为 ３７．３３％、３４．２６％、２５．８５％、２．５７％。

图 １　 东江湖流域区位及子流域划分图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ
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１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

　 　 本研究所需的数据包括土地覆被数据、气象数据、水文数据、土壤数据、数字高程数据等。 土地覆被数据

为 １９９５、２０００、２００５、２０１０ 年 ４ 期（空间分辨率 １ ｋｍ），来源于中国科学院资源环境数据中心。 气象数据来源

于中国气象科学数据共享服务网，对应于土地覆被的时间，同时为了避免单年数据的低代表性，本文选取 ４ 个

时段（１９９３—１９９７、１９９８—２００２、２００３—２００７、２００８—２０１２）流域内及其周边 １６ 个国家气象站点的气象日值数

据（包括气温、降水、辐射、风速和日照时数等）。 水文数据来源于水文统计年鉴，包括 ２ 个水文站点（图 １）的
流量、径流量、径流深度，４６ 个降水量站的年降水数据。 土壤数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）维也纳国际

应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ），其中中国境内的数据源为第二次全国土地调查南

京土壤所提供的 １：１００ 万土壤数据（包括不同土壤类型质地的比例、容重、导电率等）。 数字高程模型（ＤＥＭ）
（空间分辨率 ９０ ｍ）源于中国科学院资源环境数据中心。
１．２．２　 数据处理

现对数据处理说明如下：基于 ＤＥＭ 数据利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型将流域划分为 ２４ 个子流域（图 １）。 产水量

计算输入变量包括：降水量（Ｐ ｘ）、参考作物蒸散发（ＥＴ０）、植物可获得水量（ＡＷＣｘ）、根系限制层深度、生物物

理参数表。 降水数据先要进行多年平均，后运用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．４ 模型进行空间插值得到 ４ 期降水量空间栅格

数据［２５⁃２８］。 参考作物蒸散发基于日值气象数据，利用经过校正的 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［２９］ 计算，然后

进行多年平均和 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 空间插值处理。 植物可获得水量参考周文佐［３０］ 的计算结果，使用 ＳＰＡＷ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模型中的 Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 进行计算［３１］，与文献中相似土壤类型的植物可获得水量比较后

由属性转为栅格图。 根系限制层深度利用土壤参考深度近似替代。 生物物理参数表反映了土地利用 ／覆被类

型的属性，包括土地利用 ／覆被编码、最大根系深度、蒸散系数。 最大根系深度是指有植被覆盖的土地覆被类

型的根系深度最大值，综合参考 Ｃａｎａｄｅｌｌ 等［３２］、徐佩等［３３］、ＩｎＶＥＳＴ 模型说明文档［３４］中的数据后确定；每种土

地覆被类型的蒸散系数采用联合国粮农组织［３０］蒸散系数参考值。 东江湖流域最大根系深度和蒸散系数见表

１。 季节因子（Ｚ）表示当地的降水模式和水文地质特征，是实际蒸散发量与降水量的比值，根据 Ｚｈａｎｇ 等［３５］

在 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线基础上提出的近似算法，对于降水总量相等的区域降水次数越多 Ｚ 越大。

表 １　 东江湖流域不同土地覆被类型的最大根系深度和蒸散系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
编码
Ｃｏｄｅ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

最大根系深度 ／ ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

蒸散系数
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１１ 常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ７０００ １

１２ 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ６７００ １

１３ 落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３４００ １

１４ 落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３１００ １

１５ 针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ４８００ １

１６ 灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ５０００ ０．６

２２ 典型草地 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｔｅｐｐｅ ２４００ ０．７５

２６ 灌丛草地 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６００ ０．７

３１ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２０００ １

３３ 旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ２２００ ０．８

４１ 城镇建设用地 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ １ ０．１

４２ 农村聚落 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ５００ ０．３

５３ 内陆水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １ １

５４ 河湖滩地 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｎｄ １００ １．２

６２ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １ ０．２
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１．２．３　 ＩｎＶＥＳＴ 模型算法

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块基于 Ｂｕｄｙｋｏ（１９７４） ［３６］假设，即多年平均尺度流域的蓄水变量可以忽略

不计，简化了汇流过程，没有区分地表径流、壤中径流和基流，该模块假设栅格产水量通过以上任意一种方式

到达流域出口，各栅格产水量由该栅格的降水量减去实际蒸散发后得到，包括地表产流、土壤含水量、枯落物

持水量、冠层截留量［２１］。 年实际蒸散发可以用降水和潜在蒸散发估算；具体则采用 Ｚｈａｎｇ 等［３５］根据全球 ２５０
多个流域的观测数据构建的公式（公式 ２）。 整个模块的计算过程如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ Ｐｘ （１）

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

Ｒｘｊ ＝
ｋ∗ ＥＴ０

Ｐｘ
（３）

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（４）

ＡＷＣｘ ＝ＭＩＮ ＭａｘＳｏｉｌＤｅｐｔｈｘ，ＲｏｏｔＤｅｐｔｈｘ( ) ∗ＰＡＷＣｘ （５）
式中，Ｙｘｊ为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年均水供给量，Ｐｘ为栅格单元 ｘ 的年均降水量，ＡＥＴｘｊ为土地覆被类

型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年均实际蒸散发量；ωｘ为修正植被年可利用水量与预期降水量的比值，无量纲，是表征自

然气候－土壤性质的非物理参数；Ｒｘｊ为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数，无量纲，定义为潜在

蒸散发量与降水量的比值；ｋ（或 ＥＴｋ）为作物系数，是不同发育期中作物蒸散发量 ＥＴ 与参考（潜在）蒸散发量

ＥＴ０的比值，ＩｎＶＥＳＴ 模型手册中称为植被蒸散系数；Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数；ＡＷＣｘ为植物可利用水；Ｍａｘ Ｓｏｉｌ Ｄｅｐｔｈｘ为

栅格单元 ｘ 的最大土壤深度；Ｒｏｏｔ Ｄｅｐｔｈｘ为栅格单元 ｘ 的根系深度；ＰＡＷＣｘ为栅格单元 ｘ 的植被可利用水；Ｍａｘ
Ｓｏｉｌ Ｄｅｐｔｈｘ、Ｒｏｏｔ Ｄｅｐｔｈｘ、ＰＡＷＣｘ是需要获取或校验的数据及参数。
１．２．４　 模型校验

由于水供给量是降水与实际蒸散发的差值，降水量对水供给量的影响最大，达 ６５．８９％［１０］，实际蒸散发由

模型通过潜在蒸散发计算而来。 因此在输入模型之前对降水和潜在蒸散发的空间插值数据进行校准能够在

很大程度上保证水供给量计算的准确性。 由于国家气象站点和水文降水量站点均有实测的降水数据（本文

选取 １６ 个国家气象站点和 ４６ 个水文降水量站点数据），因此降水数据相对于潜在蒸散发数据更为全面。 对

于降水数据，以 ２０１０ 年 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 降水空间插值数据为例，通过随机抽样站点 １０ 次，每次随机选取 ３ 个站

点，计算插值与实测值的相对误差（表 ２），检验降水空间插值数据的精度。 检验结果表明，降水空间插值数据

的相对误差均值为 ２．３７％，相对误差的绝对值均值为 ８％，误差较低，在允许的范围内，故采取该方式处理得到

的降水空间数据计算产水量。 对于潜在蒸散发数据，以 ２０１０ 年 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 潜在蒸散发空间插值数据为例，由
于只有国家气象站点的观测值可用于计算潜在蒸散发，所以相对降水数据将抽样次数减半，通过随机抽样站

点 ５ 次，每次随机选取 ３ 个站点，计算插值与实测值的相对误差（表 ３），检验潜在蒸散发空间插值数据的精

度。 检验结果表明，潜在蒸散发空间插值数据的相对误差均值为－４．７２％，相对误差的绝对值均值为 １８．２７％，
误差相对较低，在允许的范围内，故采取该方式处理得到的潜在蒸散发空间插值数据计算产水量。

在其他参数确定的情况下，通过调节季节因子（Ｚ）校验模型。 季节因子 Ｚ 取值范围为 １—１０，利用水文站

点的流量、径流量、径流深度数据进行模型参数的校准。 东江湖流域范围内有两个水文站点，东江和寨前

（三）（图 １）。 东江水文站接近流域出口，观测径流量与东江湖水库的调蓄有关，不能直接用于流域水供给量

的校准，仅作参考。 寨前（三）水文站位于水库上游，观测径流量可排除水库调蓄的影响，可用于流域水供给

量的校准。 需要注意的是，根据水量平衡原理，降水量与实际蒸散发的差值等于土壤贮水量变化与地表径流
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量之和，土壤含水量的计量复杂，精度较低，多年平均尺度上土壤贮水量的变化可忽略不计。 同时，参考已有

产水量的计算结果［９⁃１０，２１，３７］，当 Ｚ 取值为 ２．３２ 时，多个年份的年径流量观测值达产水量的 ９４．１１％，整体误差

较小。

表 ２　 降水空间插值数据随机抽样检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

抽样代码
Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

区站号
Ｓｔａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

插值结果
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

抽样代码
Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

区站号
Ｓｔａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

插值结果
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１ ４５ １３１８．８５ １５５８．１１ １８．１４ ６ １３３ １７６６．５８ １６２５．７８ －７．９７

１３０１ １６３０．８４ １５３２．７１ －６．０２ １６９ １８７４．９０ １８７６．７４ ０．１０

５７８７２ １２０５．４０ １２９６．０２ ７．５２ ５７９７２ １２９２．４６ １３５２．７２ ４．６６

２ １４０ １２６０．７２ １４１６．７６ １２．３８ ７ １３６ １５６０．８６ １５６１．３８ ０．０３

１８７ １４６４．１８ １５６９．７８ ７．２１ １７０ １８１７．１４ １７１７．４０ －５．４９

５７９９３ １３３２．８４ １６１１．４０ ２０．９０ ５７８７４ １２７２．９０ １２７４．７９ ０．１５

３ ５４ １４４９．５０ １５８１．５０ ９．１１ ８ １１３ １６４６．０８ １４３１．１３ －１３．０６

１４６ １４４５．１６ １３５０．２０ －６．５７ １６６ １７７０．７２ １７３８．３７ －１．８３

５７７７９ １４０５．０５ １３３３．８９ －５．０６ ５９０８２ １６８６．４６ １４７０．６２ －１２．８０

４ ５８ １４８０．５５ １６４７．１１ １１．２５ ９ １３４ １３９７．２８ １５７４．０５ １２．６５

１４９ １３３７．５０ １３５４．０６ １．２４ ２４５ １５２１．６０ １５３６．９３ １．０１

５７８９６ １３７４．５４ １４９６．５７ ８．８８ ５７９６５ １５２０．９２ １３９７．７８ －８．１０

５ １２８ １８１５．４６ １９５８．２０ ７．８６ １０ １４１ １４７８．８０ １３３８．２３ －９．５１

１３９ １４５３．００ １５４６．３５ ６．４２ １８６ １５０９．７８ １５８５．７１ ５．０３

５７９９３ １３３２．８４ １６１１．８５ ２０．９３ ５７７８０ １４６４．４８ １３４７．３５ －８．００

相对误差均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ２．３７ 相对误差的绝对值均值

Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ８．００

　 　 表中区站号为中国地面气候资料日值数据集的国家气象站点代码和水文统计年鉴上的降水量站代码

表 ３　 潜在蒸散发空间插值数据随机抽样检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

抽样代码
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

区站号
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

插值结果
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

１ ５７７８０ １０４１．８１ １２７８．２２９ ２２．６９
５７９７４ １１０３．１１ １０１９．４８５ －７．５８
５９０８２ １３２２．６９ ８８８．４３４ －３２．８３

２ ５７７７６ １６１８．４６ ７１６．８０３ －５５．７１
５７８７４ ９５８．６ １０９６．０７４ １４．３４
５７９９６ １０８２．６ １０８６．４２８ ０．３５

３ ５７８７２ １１２６．８３ １１２８．２０２ ０．１２
５７８９６ １０９０．７４ ８１４．４４ －２５．３３
５７９７４ １１０３．１１ １０３２．１５ －６．４３

４ ５７７７９ １０８２．４９ １０２１．１８３ －５．６６
５７８８９ ９３３．４６ １０９３．４５７ １７．１４
５７９９３ ９９０．７４ ８９９．８４９ －９．１７

５ ５７７８０ １０４１．８１ １３７３．２３６ ３１．８１
５７８９６ １０９０．７４ ７６６．６３３ －２９．７１
５７９９６ ９５８．６ １１０４．１９９ １５．１９

相对误差均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ －４．７２

相对误差的绝对值均值 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ １８．２７

　 　 表中区站号为中国地面气候资料日值数据集的国家气象站点代码
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２　 结果与分析

２．１　 东江湖流域水供给服务的时空格局

１９９５—２０１０ 年东江湖流域水供给量呈现先增加后减少的趋势，在 １１００—１６００ ｍｍ 之间变化，即整个流域

供水总量为 ５．１１×１０９—７．４４×１０９ ｍ３，２０００ 年的平均水供给量最高，达到 １５７５．６７ ｍｍ，即整个流域供水总量为

７．３２×１０９ ｍ３（图 ２）。 从水量平衡的角度而言，降水和实际蒸散发是决定生态系统水供给量的两个关键环节。
降水是气候变化的重要变量，实际蒸散同时受气候（辐射、温度、湿度、风速）和下垫面地表覆被的影响。 由图

３ 得出，同期降水量也呈现先增加后减少的趋势，基本维持在 １６００—２０００ ｍｍ 之间，２０００ 年的平均降水量最

多，为 ２０８３．１８ ｍｍ。 平均潜在蒸散发和平均实际蒸散发的变化趋势一致，呈现波动变化特征，平均潜在蒸散

发大致在 １０００ ｍｍ 左右波动变化，平均实际蒸散发则低于实际潜在蒸散发，各年份较平均，约为 ５００ ｍｍ。 蒸

散的年际变化与降水并无明显的相关性［３８］，平均水供给量的年际变化与降水的相关性较强。
贾芳芳等［３７］基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对 ２０００、２００５、２０１０ 年赣江流域的水源供给功能进行了评估，在 ７００—１６００

ｍｍ 之间变化；张灿强等［１１］ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对 ２００３—２００８ 年西苕溪流域的平均水供给量进行了分析，在
５００—１１００ ｍｍ 之间变化。 三个流域都属于亚热带湿润季风气候，东江湖流域的降水量较其他两个流域要多，
植被覆盖率较高，水供给量较多，但是三者的水供给量在可比的范围内。

图 ２　 １９９５—２０１０ 年东江湖流域降水、蒸散发及供水量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

东江湖流域各年水供给量的空间分布格局相似（图 ３），由湖区向四周递增，最低值均出现在湖区范围内，
各年水供给量在 １６０—７００ ｍｍ 之间变化。 最高值均出现在东北部地区，各年水供给量在 １８００—２５００ ｍｍ 之

间变化。 ＩｎＶＥＳＴ 模型利用降水量和实际蒸发量的差值计算水供给量，降水插值的空间分布显示流域内的降

水量由湖区向四周增加，湖区范围为降水的低值区。 由于地表蓄水体具有一定的调蓄能力，水体下垫面初始

含水量已基本饱和，雨水下渗能力有限［３９］，同时湖区蒸散量分为水体蒸发量和植被（非水体）蒸散量［３８］。 湖

区的水体蒸发量难以直接测得，绝大多数利用陆上蒸发器观测值换算得来，通常水体蒸发高于陆上蒸发池的

蒸发量［４０］，且明显高于植被蒸散量［３８］，因此形成湖区水供给量低值区。 至于高值区的空间分布则与降水、不
同植被的蒸散有关。

由图 ４ 可以看出，１９９５—２０００ 年流域范围内的平均水供给量整体呈现增多的趋势，增加幅度由湖区向四

周逐级递增，仅湖区范围内的水供给量有所减少，减少量为 ０—１００ ｍｍ。 这主要是由于流域内的降水量整体

增加，但湖区内降水的增加幅度小于其他区域，且湖区内实际蒸散发增加，其他区域实际蒸散发降低。 ２０００—
２００５、２００５—２０１０ 年间的水供给量均呈现减少的趋势，但减少的空间格局存在差异。 ２０００—２００５ 年，水供给

量的减少幅度由湖区向四周逐级递增，其变化的空间格局与 １９９５—２０００ 年的相似，该时段流域内的降水量整

体减少，实际蒸散发东北部区域整体增加，其他区域整体减少。 ２００５—２０１０ 年，水供给量的减少幅度由西向
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图 ３　 东江湖流域水供给量（ｍｍ）的时空格局分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

东递减，湖区范围内的减少幅度最大，该时段流域内的降水量减少，且西部减少的幅度大于东部地区，湖区范

围内的实际蒸散发增大，其他大部分区域实际蒸散发减少，但减少的幅度小于降水量，导致流域内水供给量整

体降低。
２．２　 不同土地覆被类型水供给服务的比较

各年份之间同种土地覆被类型的平均水供给量呈现先增加后减少的趋势（图 ５），与整个流域内水供给量

的时间变化趋势一致。 平均水供给量较高的土地覆被类型依次为城镇建设用地、典型草地、灌丛、灌丛草地，
在 １６００ ｍｍ 左右。 灌丛在流域范围内的分布较为集中，主要分布在流域中北部的狭长地带，是除流域东北部

以外较明显的水供给量高值区（图 ３）。 平均水供给量较低的土地覆被类型为河湖滩地、内陆水体、水田。 内

陆水体的平均水供给量在 ８００ ｍｍ 以下，形成湖区范围内的水供给量低值区（图 ３）。 模型计算的产水量包括

地表产流、土壤含水量、枯落物持水量、冠层截留量，后三者主要存在于有植被覆盖的土地覆被类型。 不同的

土地覆被类型产流特性不同，建设用地、灌丛、草地、林地、耕地的产流能力依次降低［３９，４１⁃４４］。 森林、草甸的土
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图 ４　 东江湖流域水供给量（ｍｍ）年际变化的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

壤含水量高于灌丛［４５］，森林、灌丛、草甸的枯落物持水量和林冠截留量均依次降低［４，４４］。 在蒸散发能力上，水
体、耕地、林地、草地、建设用地依次降低［４６］，湖区包括水体和河湖滩地，其蒸发量明显高于植被蒸散量［３８］。
以上多种因素与降水量等共同叠加形成流域内不同土地覆被类型的平均水供给量差异。 虽然城市建设用地

产水量较高，但因其为不透水面，降水到达地表后进入城市排水管道，难以被人类利用。 流域内灌丛的平均水

供给量高于其他林地类型，主要是由于该地带是流域内降水量的高值区，水供给量受降水量的影响较大。 对

于其他的林地类型，阔叶林的产水量高于针叶林［４７］，针阔混交林的产水量或高于阔叶林或低于阔叶林，与研

究区的具体情况有关［４，２２，４８］。
２．３　 子流域尺度上水供给服务的时空格局

由于流域尺度上水供给服务时空格局的分析基于流域整体，只能判断出流域整体的变化趋势，难以落实

到更小的空间尺度，可能在一定程度上掩盖地区格局的空间异质性，不利于水资源的有效管理与评估。 为了

对东江湖流域水供给量的空间分布格局进行更为深入的分析，更精确地识别出水供给服务的空间分布，方便

水资源政策的有效实施，提高水供给服务的质量，在子流域尺度上分析水供给量的时空格局，使用平均水供给
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图 ５　 东江湖流域不同土地覆被类型平均水供给量（ｍｍ）柱状图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

ＥＮＦ： 常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＢＦ： 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＮＦ： 落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＦ：

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＦ： 针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＳＦ： 灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＳ： 典型草地 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｔｅｐｐｅ；ＳＧ： 灌丛草地

Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＰＦ： 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ；ＤＣ： 旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ；ＵＡＢ： 城镇建设用地 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ： ｕｐ；ＲＳ： 农村聚落 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；

ＷＢ： 内陆水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ；ＢＬ： 河湖滩地 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｎｄ；ＢＡＬ： 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

量作为评估水供给服务能力的指标，计算 １９９５、２０００、２００５、２０１０ 年各子流域的平均水供给量，大致在 ７５０—
１７００ ｍｍ 之间。 分别统计各子流域 ４ 个年份的降水量、潜在蒸散发、实际蒸散发、土地覆被覆盖率，并利用

ＳＰＳＳ 软件进行皮尔逊相关分析，以识别影响水供给量的主要因素。 由于东江湖流域内城镇建设用地的平均

水供给量最高，因此在各子流域土地覆被构成的分析中将城镇建设用地的比例单独列出，与农村聚落的比例

区分开。 由表 ４ 可以看出，平均水供给量与降水量、潜在蒸散发、林地覆盖率成极显著正相关关系，与实际蒸

散发、湿地水体覆盖率成极显著负相关关系，这与本文水供给量计算值包括地表产流、土壤含水量、枯落物持

水量、冠层截留量有关。 基于此进一步分析子流域尺度上水供给服务的时空格局，由图 ６ 和表 ５ 可以看出，各
年份 ７ 号子流域平均水供给量均最低，并以此为中心自西向东逐级增加，这与气象要素的空间分布和各子流

域土地覆被类型有关，各年份降水由湖区向四周递增，湖区范围内的实际蒸散发最大，且与周围地区差异较

大。 综合来看，平均水供给量较低的 ２、４、６、７、１０、１２、１８、１９ 号子流域的水体面积比例较高，降水量较少，实际

表 ４　 东江湖子流域平均水供给量与降水量、蒸散发和土地覆被覆盖率的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

潜在蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

实际蒸散发
Ａｃｔｕａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

林地覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

草地覆盖率
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９７６∗∗ ０．３９２∗∗ －０．２６５∗∗ ０．３６５∗∗ ０．１４２

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

农田覆盖率
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

城镇建设
用地覆盖率

Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

农村聚落覆盖率
Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

湿地水体覆盖率
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｅ

裸地覆盖率
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０５９ ０．０１６ ０．１２７ －０．５４４∗∗ －０．０８８

　 　 注：∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著，∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著
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蒸散发较高；平均水供给量较高的 １、５、８、９、１５、２３ 号子流域城镇建设用地和草地的面积比例均较高，降水量

较多，实际蒸散发相对较低。 水供给量不仅与土地覆被类型有关，与降水量和土地覆被类型的组成结构均有

关系，其具体的关系还有待于进一步研究。

图 ６　 东江湖地区子流域的水供给服务能力分布图（图上序号为子流域编号）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ（ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｕｂｂａｓｉｎ ｃｏｄｅｓ）

为体现各个子流域的地理区位，对子流域编号按照优先级别采用水系、行政区、方位三者相结合的方式进行命名，子流域编号对应的命名如

下：１： 沤江上游；２： 坪石；３： 青腰；４： 枫冲垅；５： 连坪；６： 东江；７： 白廊；８： 沤江中游东；９： 沤江中游西；１０： 清江；１１： 秋木田；１２： 龙溪；

１３： 东坪；１４： 水口；１５ 淇江；１６： 沤江中下游；１８： 黄草；１９： 滁口；２０： 瑶岗仙；２１： 浙江河下游；２２： 文明、盈洞；２３： 浙江河上游西；２４： 浙江

河上游东
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　 　 在子流域水供给量的年际变化上，２０００ 年平均水供给量大于 １６００ ｍｍ 的子流域最多。 ２００５、２０１０ 年各子

流域平均水供给量逐年降低，不存在平均水供给量大于 １６００ ｍｍ 的子流域，平均水供给量在 １０００—１２００ ｍｍ
的子流域逐年增多，２０００—２０１０ 年整个流域的水供给服务能力减弱，由于流域内的土地覆被变化不显著，导
致平均水供给量降低的主要原因是气候变化，１９９５—２０００ 年流域内的降水量增多，除湖区以外的实际蒸散发

降低；２０００—２０１０ 年流域内的降水量减少，流域内大部分地区的实际蒸散发降低，降低的幅度小于降水量。
综上，１、８、９、１５ 号子流域是整个流域范围内水供给服务的高值地区，其占流域的面积比例小于平均水供

给比例，是流域内水供给服务的基础保障区域；２、４、６、７、１０、１９ 号子流域是水供给服务的低值地区，其占流域

的面积比例大于平均水供给比例，尤其是 ７ 号子流域。 １８ 号子流域较周边子流域（１３、１４、１７、２１ 号）的平均

水供给量低，主要是由于降水量相对较低，实际蒸散发较高，水体的面积比例较大，形成水供给服务的“谷
地”。 ２３ 号子流域较周边子流域（２１、２２、２４ 号）的平均水供给量高，主要由于其降水量较高，没有水体分布，
形成水供给服务的“高地”。 对于水供给服务的高值地区，应注意植被的保护，防止水土流失，注意多项生态

系统服务间的权衡，进行准确有效的评估管理，维持与提高水供给服务。 流域内各项生态系统服务之间的关

系需要进一步的研究。

３　 结论

本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算了东江湖流域不同年份的水供给量，利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型对东江湖进行子流域

划分，并对东江湖流域、子流域水供给量的时空格局进行定量分析与研究，对流域内不同土地覆被类型的产水

能力进行了比较分析，探究水供给服务时空差异的原因。 本研究能够为东江湖流域的水资源管理提供科学的

参考依据，对于东江湖流域生态系统服务功能的提升、生态环境质量的改善、社会经济的可持续发展具有重要

的现实意义。 研究表明：
（１）１９９５—２０１０ 年，东江湖流域水供给量整体呈现先增加后降低的趋势，年均水供给量在 １１００—１６００

ｍｍ 之间变化，２０００ 年的平均水供给量最多。 年均水供给量的变化趋势与各年份降水量的变化趋势一致，与
流域内平均潜在蒸散发和平均实际蒸散发的变化趋势不同，后两者在 １９９５—２０１０ 年间呈现波动变化，且两者

的波动趋势一致。
（２）水供给量的时空格局：东江湖流域各年水供给量的空间分布格局相似，由湖区向四周递增，最低值均

出现在湖区范围内，湖区内各年的水供给量在 １６０—７００ ｍｍ 之间变化，最高值均出现在东北部地区，年均水

供给量在 １８００—２５００ ｍｍ 之间变化。 １９９５—２０００ 年流域范围内的水供给量整体呈现增多的趋势，增加幅度

由湖区向四周逐级递增，仅湖区内的水供给量减少。 ２００５—２０１０ 年间的水供给量均呈现减少的趋势，但减少

的空间格局存在差异。
（３）不同土地覆被类型的水供给量：流域范围内的土地覆被类型以林地为主，占整个流域面积近 ８０％。

平均水供给量较高的土地覆被类型依次为城镇建设用地、典型草地、灌丛、灌丛草地，在 １６００ ｍｍ 左右。 平均

水供给量较低的土地覆被类型依次为河湖滩地、内陆水体、水田。 内陆水体的平均水供给量在 ８００ ｍｍ 以下，
形成湖区范围内的水供给量低值区。

（４）子流域水供给量的时空格局：各个子流域平均水供给量大致在 ７５０—１７００ ｍｍ 之间，平均水供给量与

降水量、潜在蒸散发、林地覆盖率成极显著正相关关系，与实际蒸散发、湿地水体覆盖率成极显著负相关关系。
对各子流域平均水供给量的时空格局进行分析，１９９５、２０００ 年 ７０％以上的子流域平均水供给量超出 １４００
ｍｍ，２００５ 年只有 ３ 个子流域超出 １４００ ｍｍ，２０１０ 年各子流域平均水供给量均低于 １４００ ｍｍ，表明流域的水供

给服务能力减弱。 各个年份水供给服务能力的空间分布也能反映该年份水供给量的数量及空间分布的变化

情况。 由于流域内的土地覆被变化不显著，导致平均水供给量降低的主要原因是气候变化。 水供给量时空格

局差异是气候和土地覆被共同作用的结果。
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４　 讨论

本文从流域、子流域两个尺度对东江湖流域水供给服务的时空格局进行了探讨分析，对流域境内的水供

给服务有了较全面的认识，流域内的植被对水供给服务的保护与维持具有重要的作用，应建立完整的生态补

偿机制，合理开发利用自然资源。 但是由于模型不可避免地存在一些误差，如在计算水供给量的时候未考虑

地形地貌等因素，部分参数如蒸散系数、根系限制层深度、最大根系深度、季节因子等是根据文献中的经验数

据或者模型的示例参数赋值所得，流域内降水量与潜在蒸散发量等空间数据通过插值方法得到，其计算精度

与插值方法和已知点的点位分布有关。 因此，可能在部分地区模拟精度不高，存在一定的误差。 由于 ＩｎＶＥＳＴ
模型是以年为单位模拟水供给量，在水供给服务空间格局分析的时间精度上准确度不高。 对于水供给服务的

保持与提高，在通过植被变化改变产水量之前必须考虑水库蓄水、土壤侵蚀、沉积物、水质变化等，还要考虑水

文过程，即流域内水供给服务的流动特征。 对于流域内水供给服务与土地覆被变化之间的关系，气象要素与

土地覆被类型的构成对水供给量的综合影响效应，以及流域内多项生态系统服务之间的权衡，如水供给服务

与土壤保持服务之间的关系有待于深入研究。 今后的研究中应进一步优化参数，通过实地采样计算进行参数

的本地化，对产水量的计算结果进行更高精度的实地验证，提高水供给服务的分析精度；进行多项生态系统服

务的综合研究，权衡各生态系统服务之间的关系，实现整个流域内生态系统服务价值的最大化，使研究成果与

改善流域环境紧密结合起来。
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