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长江流域生态系统水文调节服务空间特征及影响因
素：基于子流域尺度分析

廖文婷１，２，邓红兵１，２，李若男１，２，郑　 华１，２，∗

１ 中国生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：水文调节服务是流域生态系统所提供的重要服务之一，认识流域生态系统水文调节服务空间变异规律及其驱动力，对于

流域生态系统保护与恢复、合理开发利用水资源具有重要意义。 以洪涝灾害频发的长江流域为对象，运用变异系数法和多元统

计方法，在子流域尺度上研究了长江流域生态系统水文调节服务空间特征及影响因素。 结果表明，长江流域子流域生态系统水

文调节服务呈现出明显的空间异质性，水利工程密集、自然植被覆盖率高达 ７１％的金沙江和汉江水系各子流域水文调节服务

最强，降雨与径流变异系数差为 ０．４７７；农田和人口密集的嘉陵江水系各子流域水文调节服务最弱，降雨与径流变异系数差为

－０．４７４，其他子流域水文调节服务作用不明显。 影响水文调节服务的主要因素是：水库库容、自然植被面积比例、农田面积比

例、单位面积人口数，其中：水库库容和自然植被面积比例对水文调节服务具有正向促进作用，农田面积比例和单位面积人口对

水文调节服务的作用正好相反。 水库库容对子流域生态系统水文调节服务空间异质性的贡献最大（５８．８５％）。 上述结果有助

于科学认识长江流域生态系统水文调节服务空间分异规律，可为制定不同子流域生态保护与恢复措施、提升子流域生态系统水

文调节服务提供科学依据。
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生态系统的水文调节服务是生态系统对自然界中水的各种运动变化所发挥的作用，表现为通过生态系统

对水的利用、滤过等影响和作用以后，水在时间、空间、数量等方面发生变化的现象和过程［１］。 生态系统通过

蒸散和利用消耗水资源、截留等方式改变水的时间和空间分配特征，导致水文情势发生变化，从而产生有利

（如：调节洪峰、增加枯水季节径流）或不利（如：加剧洪涝和干旱灾害）的影响。 研究生态系统水文调节服务

可为生态水文格局的合理构建和水资源的持续利用提供理论支持［２］。
在生态系统和景观尺度，许多学者围绕不同植被类型和景观格局对水文调节服务的影响开展了大量研

究［３⁃５］，森林植被能够影响水文过程、促进降雨再分配、影响土壤水分运动以及改变产流汇流条件等，从而缓

和地表径流，增加土壤径流和地下径流，在一定程度上起到了削峰补枯、控制土壤侵蚀、改善河流水质等作

用［６］。 植被变化、农业开发活动、道路建设以及城镇化等土地利用变化也对水文调节服务产生显著影响［７］。
部分研究还认为：水利工程建设对削减洪峰、增加枯水季径流发挥一定的作用［８⁃１０］。 这些生态系统或景观尺

度上的研究对于认识生态系统水文调节过程或机理发挥了重要作用。 在流域尺度上，生态系统水文调节服务

受到生态系统特征、水利工程设施和人类用水等多个因素的综合影响，并且这些影响存在尺度效应［１，６⁃７］，现
阶段，由于缺乏系统的流域尺度生态水循环过程的综合观测，从宏观角度评估生态系统对区域水文过程的影

响仍存在较大难度［１１］。 如何表征和认识流域尺度上生态系统水文调节服务特征、辨识不同影响因素对流域

尺度生态系统水文调节服务的作用，仍然研究很少。
本研究以我国面积最大、降雨时空分布不均、洪涝灾害频发的长江流域为对象，以平水年 ２０１３ 年为基础，

基于降雨⁃地表径流同步性特征研究子流域尺度上长江流域生态系统水文调节服务的空间格局以及影响因

素，其目标是：揭示长江流域生态系统水文调节服务的空间特征，阐明导致长江流域生态系统水文调节服务空
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间差异的主要因素及其相对贡献，为长江流域生态系统水文调节服务管理提供基础信息。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

长江流域地处中国南部（２４°—３５°Ｎ，９０°—１２２°Ｅ），全长 ６２８０ ｋｍ，流域面积 １８０ 万 ｋｍ２（图 １）。 流域受季

风性气候影响降雨丰富但相对集中且时空分布不均，流域水源总量约为 ９９６０ 亿 ｍ３，占全国 ３５％以上［１２］，居
全国首位，但人均占有量还处于较低水平。 雨季容易出现洪涝灾害，平均约 １０ 年发生一次大洪水。 如 １９９８
年长江流域发生特大洪水灾害；２００７ 年，整个四川盆地在 ７ 月经历半个月的大暴雨，１００ 多万人受灾；２０１０ 年

７ 月，长江流域境内江苏、江西、湖北、湖南、重庆、四川等多省市遭受暴雨洪涝灾害。 在枯水季来水较少时很

容易出现季节性缺水，如 ２００６ 年川渝大旱部分县持续干旱超过 ８０ ｄ，三分之二的溪河断流，４７１ 座水库干涸；
２０１１ 年 ４ 月下旬至 ５ 月中旬，长江中下游地区出现重度以上气象干旱，部分县市一度达到特旱等级［１３］。

图 １　 长江流域水系及水文站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 研究方法

１．２．１　 水文调节服务表征方法

生态系统对降雨⁃径流过程的所有影响都可以称为水文调节，例如降水⁃径流关系、径流过程的延迟、流域

的蓄渗能力。 本研究采用与江河径流过程密切相关的变异系数法表征流域尺度上生态系统对水文过程的调

节作用。 其基本假设是：在无任何自然和人为干扰情况下，降雨过程与地表径流过程具有高度同步性，降雨与

河流径流的年内变异系数差异较小。 但自然与人为影响会导致降雨与河流径流的变异系数产生差异，二者差

值（ＣＶｐ－ＣＶＲ）的正负号表明径流年内变化相对降雨更为平稳或离散，二者差值（ＣＶｐ－ＣＶＲ）大小表明径流相对

降雨离散性变化的幅度，即水文调节的幅度。

ＣＶｐ ＝
σ
Ｐ

＝

　
１
１２∑

１２
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式中： Ｐ ｉ 为各月降雨量， Ｐ 为年均降雨量； Ｒ ｉ 为各月径流量； Ｒ 为年均径流量。 ＣＶｐ值越大即表明年内各月降

雨量相差悬殊，降雨年内分配越不均匀；同样，ＣＶＲ值越大，表明径流年内分配越不均匀。
１．２．２ 　 水文调节功能影响因素选择

人类活动对生态系统水文调节服务的影响主要通过改变下垫面类型（即：土地利用与覆盖类型）、水利工

程设施和社会经济发展的用水［１４⁃１６］。 本研究据此选择自然植被（草地＋灌丛＋森林）覆盖比例、农田面积比例

代表主要的土地覆盖因子；选择水库库容代表水利工程设施因子；选择单位面积人口代表社会经济因子，探讨

不同因子对长江流域生态系统水文调节服务空间差异的相对影响。
１．２．３　 数据收集与统计分析

子流域划分：基于长江水利委员会对流域的划分，选取每个子流域出水口水文站所控制的流域为研究区，
形成 ３４ 个评价单元（图 １）。

降雨与径流数据：为了使研究不受极端气候的影响，参照中国水资源公报［１７］ 选取平水年 ２０１３ 年作为研

究时段。 收集了 ２０１３ 年长江流域 １４８ 个气象台站降雨数据，采用普通克里格方法对流域降水进行空间插值，
形成 １２ 个月面降雨量数据。

自然与社会数据：２０１０ 年生态系统数据来源于中国科学院遥感与数字地球研究所；水库库容数据来源于

现有水利工程统计数据、人口数据来源于中国农科院农业信息研究所。
统计分析：采用主成分分析和线性回归相结合的方法，建立自然地理因素（自然植被比例（Ｘ１））、人类活

动（库容（Ｘ２）、农田比例（Ｘ３）、单位面积人口（Ｘ４））与水文调节服务回归模型，分析自然地理因素和人类活动

对水文调节服务的影响；对影响水文调节服务的 ４ 个因素进行主成分分析，提取主要成分，主成分需要反映原

始指标 ８０％以上的变异信息。 使用提取的主成分与因变量进行回归，建立主成分与因变量回归模型，然后将

主成分还原成最初自变量得到初始自变量与因变量回归模型（ＣＶｐ－ＣＶＲ ＝ ０．００１００Ｘ１＋０．１９４１０Ｘ２－０．１４５０６Ｘ３－

０．０００２７Ｘ４－０．０６４３９，Ｒ２ ＝ ０．３２７，Ｆ＝ ７．５３１）。
运用相对贡献率的算法计算各影响因素的重要性大小，其主要思想是计算回归模型中每添加一个因子引

起 Ｒ２变化的近似值，具体计算方法见参考文献［１８⁃１９］。

２　 结果与分析

２．１　 降雨与径流的空间分布

２０１３ 年是平水年，长江流域各地区年降雨量约为 ３００—１７００ ｍｍ。 受季风气候和地形的影响，整个流域

年降水量空间分布并不均匀，年降雨量由东南向西北递减。 降雨集中在东南部沿海地区及成都平原，金沙江

上游、汉江上游降雨相对较少（图 ２）。
长江东南区的流域降雨变异系数较西北区低，变异系数在 ０．８３ 以下，即东南区的流域降雨年内分配要比

西北区的更加均匀。 青衣江、岷江干流、涪江和嘉陵江干流降雨年内分配极不均匀，变异系数大于 １（图 ２）。
长江属于雨源性河流，径流十分丰富。 径流深度大多在 ３００—８００ ｍｍ 之间，分布在流域的东南部、雅砻

江、大渡河和嘉陵江流域。 径流深低于 ３００ ｍｍ 的流域分布在金沙江、汉江和赤水河，属于水资源相对匮乏的

区域（图 ３）。
径流的年内分布离散性空间变异较大，径流变异系数变动范围在 ０．２６—１．６５ 之间。 下游的汉江、洞庭湖、鄱阳

湖径流年内分布比较均匀，沱江和嘉陵江水系径流变异系数较大，变异系数大于 １，径流年内分布极不均匀（图 ３）。

５１４　 ２ 期 　 　 　 廖文婷　 等：长江流域生态系统水文调节服务空间特征及影响因素：基于子流域尺度分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 长江流域 ２０１３ 年降雨量分布与降雨年内分配变异系数空间分布
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图 ３　 长江流域 ２０１３ 年径流深度空间分布与径流年内分配变异系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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２．２　 水文调节服务空间特征

长江流域自西向东各子流域水文调节功能呈现出明显的空间异质性。 长江流域源区和上游地区降雨和

径流变异系数差异较大，下游地区径流相对降雨变幅较小，即水文调节服务主要作用地区在中上游地区（图
４）。 通过对水文服务表征指标聚类分析可以看出，水文调节服务可分为 ３ 类，一类是嘉陵江水系；第二类是金

沙江以上的长江源区和汉江水系，剩下的流域形成第三类，且第三类与第一类更为相似（图 ５）。

图 ４　 长江流域水文调节服务分布
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２．３　 水文调节服务的影响因素

自然地理要素和人类活动均对自流域尺度水文调节服务产生影响。 水库库容和自然植被面积比例对水

文调节服务具有正向促进作用，而农田面积比例和单位面积人口对水文调节服务的作用正好相反。 研究区域

内水库库容、自然植被面积比例、农田面积比例和单位面积人口均对长江流域子流域水文调节服务的空间异

质性产生影响：水库库容对水文调节服务空间变异的贡献率最大（５８．５５％）；其次是农田面积比例（１８．７９％），
自然植被面积比例和单位面积人口对水文调节服务空间变异的贡献率均在 １０％左右（图 ６）。

３　 讨论

研究区域内表征流域尺度生态系统水文调节服务的 ＣＶｐ－ＣＶＲ均值为 ０．０８５，但长江流域生态系统水文调

节服务呈现出明显的空间异质性：水文调节服务最强的子流域位于长江源区和汉江水系，在水文调节作用下

该子流域径流年内分配趋于平坦（ＣＶｐ－ＣＶＲ为 ０．４７７）；水文调节服务最弱的子流域位于嘉陵江水系（涪江、渠
江和嘉陵江干流），降雨径流的变异系数远远大于降水（ＣＶｐ－ＣＶＲ均值为－０．４７４）；长江中下游地区各子流域水

文调节服务不明显（ＣＶｐ－ＣＶＲ均值为 ０．０３３）（图 ４，图 ５）。
长江流域各子流域生态系统水文调节服务影响因素主要包括水库库容、农田面积比例、自然植被面积比
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图 ５　 长江流域水文调节功能聚类图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ　

例和单位面积人口，但在不同子流域影响生态系统水文

调节服务的主导因素各不相同。 （１）第一类嘉陵江流

域生态系统水文调节服务主要影响因素是农田面积比

例和单位面积人口，农田面积比例高达 ３９．８０％，人口分

布密集（２８０ 人 ／ ｋｍ２），导致水文调节服务弱。 水源涵养

功能是森林生态系统服务功能的重要组成部分，通过测

评秦巴山区植被涵养水源总物质量为 ３３．８２ × １０８ ｔ ／ ａ，
其中林冠截流量 １０．９９×１０８ ｔ ／ ａ，枯枝落叶截流量 ３．２０×
１０８ ｔ ／ ａ，土壤截留量 １９．６３×１０８ ｔ ／ ａ［２０］。 因而在嘉陵江

流域，可以通过恢复植被提高水文调节服务作用。 （２）
第二类长江源区和汉江水系生态系统水文调节服务主

要影响因素是水库库容和自然植被面积比例。 水库的

调蓄功能能直接改变坝下河道的径流量季节分配方式，
丹江口水库从 １９６８ 年蓄水以后，汛期径流量大幅减少，
枯水季节流量增加，即使最枯的月份也能有 ２０×１０８ ｍ３

左右的水量［１５］。 长江源区和汉江流域 水 库 库 容

（１６２．４９７×１０１２ ｍ３）远远超过了全流域平均水平，加上最

高的自然植被覆盖率（７１．１４％），因而水文调节服务作

用最强。 （３）第三类长江中下游地区各子流域较高的

人口密度（２３０ 人 ／ ｋｍ２）和农田面积比例（２４．１０％）导致

生态系统水文调节服务较弱。
本研究也还存在一些不足：变异系数只能代表降雨

图 ６　 长江流域生态系统水文调节功能空间变异相对贡献率

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

和径流的离散程度，不能明确降雨和径流极值出现的时

间和大小，还需要其他辅助指标才能进一步描述水文调

节过程；此外，将库容作为一个因子探讨水电开发与流

域水文调节服务的关系，但未考虑水库不同调节方式对

水文调节服务的影响，进一步结合水库调节方式才能充

分阐明水库的水文调节服务，例如：在嘉陵江流域，尽管

水库库容量较大（６７．２×１０１２ ｍ３），但水库削峰补枯的作

用发挥很小，原因一方面是渠江、沱江流域存在通过水

库进行流域间引水如引大济岷，加大了径流的变异，另
一方面水库的调节方式决定了水利工程的调节作用，如
径流式水库对径流的年内分配影响较小。 渠江、涪江 ７
月份径流量的比例远远大于降雨量的比例（图 ７），表明

水库在此流域枯水期几乎没有调节作用可见，因此水库

的水文调节服务效用与水库调节方式有密切关系；另
外，将自然植被覆盖比例作为一个因子没有考虑不同植

被类型的水源涵养能力差异性，例如本研究中自然植被

包含森林、灌从、和草地三种土地利用模式，而相关研究表明这三种植被类型持水量有差异。 张学龙等在祁连

山寺大隆林区监测数据分析结果显示，各类林地的年平均持水量以灌丛林最高，为 ３９１．９２ ｍｍ；其次是云杉

林、圆柏林、分别为 ３２４．８２ ｍｍ 和 ２９８．２５ ｍｍ；牧坡草地最少，为 １８０．２９ ｍｍ［２１］。
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图 ７　 嘉陵江水系月降雨量比例和月径流比例图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

本研究在揭示长江流域子流域尺度上生态系统水文调节服务空间特征基础上，研究结果也可为流域生态

保护与恢复、生态系统水文调节服务提升提供科学依据。 （１）在长江源区和汉江水系，水库库容和自然植被

面积比例最高，导致生态系统水文调节服务最强。 尽管研究表明水库和自然植被对于水文调节服务都具有正

向促进作用，但其生态学机制和效用有明显差异。 森林调节是自然调节过程，不会对河流连通性，鱼类洄游和

湿地候鸟栖息地产生不利影响，与水利工程调节相比，自然植被调节更加突出，需要更加重视。 表明：在长江

源区和汉江流域需要加强自然生态系统保护与恢复，同时需要关注大坝建设的负面效应。 尽管水利工程建设

增强了生态系统水文调节服务，但一方面，由于水库拦截，河流流速减慢，河水自净能力被削弱，水质遭到破

坏。 研究表明，攀枝花市在建库前取水口的饮用水水源一级保护区内 ＣＯＤ 和氨氮水质均能达标，观音岩电站

和金沙、银江电站建库后，位于金沙库区的精煤公司水厂和陶家渡水厂的饮用水水源 ＣＯＤ 有超标现象［２２］；另
一方面，水坝建成后，破坏了河流生物原有栖息环境。 上游河段由激流、缓流与回水塘等多样化的流水型生

境，演变成河面宽阔、深度变浅、水流缓慢的湖泊型水域，适合湍蛙等栖息的激流生境消失了，而适于缓流生活

的大齿蟾和华西蟾蜍在水坝上游大量繁殖［２３］。 此外，水库修建还改变了下游河道的流量过程。 水库不仅存

蓄了汛期洪水，而且还截流了非汛期基流，往往会使下游河道水位大幅度下降甚至断流［２４］。 据湖南省水文局

２０１６ 年 １２ 月 １１ 日分析，长江入洞庭湖水量锐减 ９ 成，长江三口河系基本断流，其中藕池河康家嘴站断流达

２７９ ｄ［２５］。 （２）嘉陵江流域由于最高的农田面积比例和最高人口密度，导致生态系统水文调节功能最弱。 在

这些流域内需要加强自然植被的恢复、调控人类活动对生态系统水文调节功能的影响，提升生态系统水文调

节功能。 长江中下游流域也需通过上述生态保护与恢复措施增强生态系统水文调节功能。
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