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石羊河流域水源涵养功能定量评估及空间差异

王玉纯，赵　 军∗，付杰文，魏　 伟
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００００

摘要：水源涵养功能是流域生态系统的重要服务功能之一和可持续发展的关键因素。 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，通过参数本地化，定量

评估了石羊河流域产水量及水源涵养功能，在此基础上对水源涵养功能重要性进行分级，通过模拟不同退耕情景，分析其产水

量及水源涵养功能的差异。 结果表明：（１）ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｚｈａｎｇ 系数为 ２．１ 时，研究区产水量模拟效果最佳；研究区 ２０１５ 年

单元平均产水深度值为 ６０．９０ ｍｍ，产水总量为 ２４．７１×１０８ｍ３；单元平均水源涵养量为 ２３．９７ ｍｍ，水源涵养总量为 １．３５×１０８ｍ３；单
元产水深度与单元平均水源涵养量空间分布均呈现出南高北低的趋势；研究区不同地类单元水源涵养能力以林地最强，草地的

水源涵养总量最大。 （２）研究区内水源涵养功能一般重要级别区域占总面积的 ５３．９４％，极重要和高度重要级别共占总面积的

２２．４０％。 （３）根据不同退耕模式情景模拟结果，研究区林地面积最大时，单元水源涵养量及水源涵养总量均最高；随着林地、草
地面积的增加，产水量有所减少，且林地面积最大时，产水量最少；基于最小模糊度法，确定了研究区合理退耕还林还草模式。
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随着生态系统服务功能研究的迅速发展，生态系统水源涵养功能受到越来越多的关注，并成为国内外研

究的热点之一［１⁃３］。 水源涵养是陆地生态系统重要生态服务功能之一，是生态系统在一定的时空范围和条件

下，将水分保持在系统内的过程和能力，在多种因素的作用下（如生态系统类型、地形、海拔、土壤、气象等）具
有复杂性和动态性特征［４］。 生态系统水源涵养功能的内涵随着人们对生态系统与水关系认识的不断深入而

变化［５］。 从早期对水源涵养功能的研究单指生态系统对河流水量的影响，到现在全面的理解水源涵养功能

的各种表现形式，包括生态系统的拦蓄降水、调节径流、影响降雨量、净化水质等，人们越来越认识到生态系统

水源涵养功能的重要性。
国内外学者均对流域产水量及水源涵养功能进行了广泛的研究，但是研究的侧重点各不相同。 国内学者

主要是根据研究需求，通过不同的计算方法对流域生态系统水源涵养功能及其时空变化进行研究，如丁程锋

等［６］利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，结合气候、土壤、地形等因素，通过假设云杉分布的不同情景，对乌鲁木齐河流域水源

涵养功进行了定量评估和分析；刘璐璐等［７］ 根据综合蓄水能力法，结合森林资源二类调查数据，分析了南北

盘江流域森林生态系统的水源涵养功能及其时空分布格局；而国外学者则更注重研究影响流域产水量和水源

涵养功能的水文、气候要素，如 Ｎａｔａｌｉａ Ｐｅｓｓａｃｇ 等［８］ 研究了降水因子的不确定性对位于干旱地区的阿根廷丘

布特河流域产水量的影响；ＭｏｎｔｓｅＭａｒｑｕèｓａ 等［９］ 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对西班牙东北部的 Ｆｒａｎｃｏｌí 流域产水量进

行了评估，并分析了气候及降水模式的变化对该区域水生态系统服务所产生的影响。
石羊河流域位于我国西北干旱区生态环境脆弱地带，而水资源是制约该区域经济发展、生态安全的关键

因素［１０］，其亦是退耕还林还草较早实施的区域。 因此，研究该流域在土地利用变化情境下水源涵养功能和空

间差异，对区域水土保持治理、合理配置水资源、促进生态系统管理和保护、科学实施退耕还林还草工程具有

重要的现实意义。
许多专家和学者对石羊河流域的水资源问题已进行了一些的研究，但大多数都是进行定性分析［１１⁃１３］。

ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型可以评价当前状态和未来情景下生态系

统服务的量和价值［１４］，能够基于不同情景（如在不同土地覆被情景下）定量评估流域尺度产水量以及水源涵

养功能［１５⁃１６］，近年来，已经被越来越多的应用于流域水源涵养评估中，但该模型还需要有针对性的改进和完

善，才能使其更适用于特定研究区域［１７］。 流域尺度水源涵养功能研究目前多集中于森林植被［１８⁃２０］，但流域生

态系统植被类型并不仅仅是单一的森林植被，草地、耕地等地类都是流域的重要组成部分，对流域产水量及水

源涵养功能都产生着重要影响［２１］。 故本文运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，定量评估石羊河流域产水量、水源涵养量及各

地类水源涵养能力，分析其空间差异及原因，通过对模型相关参数的本地化修正来增强模型的区域适用性，并
进行水源涵养重要性空间分级，模拟不同退耕情景下石羊河流域产水量及水源涵养量，同时通过情景模拟后

结果的差异，基于最小模糊度法，确定合理退耕还林还草空间分布模式，以期为石羊河流域退耕还林还草工

程、水资源保护和合理利用提供理论依据。

１　 研究区概况

石羊河流域位于西北干旱区东端，河西走廊东部，祁连山北麓，介于 １０１°２２′—１０４°１６′Ｅ、３６°２９′—３９°２７′Ｎ
间，流域面积 ４．１６ 万 ｋｍ２（图 １）。 石羊河起源于南部祁连山，消失于巴丹吉林和腾格里沙漠之间的民勤盆地

北部，主要由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、东大河、西大河这 ８ 条河流组成，多年平均径流
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量 １５．７５×１０８ｍ３，产流面积 １．１×１０４ｋｍ２。 多年平均降水量 ２２２ ｍｍ，人均水资源量约 ７００ ｍ３，耕地亩均水资源

量约 ２５０ ｍ３，属典型的资源型缺水地区。 石羊河流域内地貌类型复杂，水热资源的分布不均。 石羊河流域是

我国内陆河流域中人口最密集、水土资源开发利用程度最高的流域之一，也是构建国家生态保护屏障的重要

地段［２２］。 由于特殊的自然地理条件和不合理的人类活动致使石羊河流域出现了地下水天然补给量少、区域

性地下水位下降、土地沙化、盐渍化加重、植被退化等一系列生态环境问题［２３⁃２５］。

图 １　 石羊河流域位置及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆＳｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究所需的主要数据有：研究区 ２０１５ 年土地利用 ／覆被类型数据、土壤数据、２００５—２０１５ 年气象数据、
地形数据等，具体数据来源及预处理见表 １。

表 １　 数据及预处理

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 来源及预处理 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用 ／ 覆被类型数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

土壤数据（类型、成分等）Ｓｏｉｌ ｄａｔａ （ ｔｙｐｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｅｔｃ） 甘肃省第二次土壤普查数据

气象数据（降水、气温、太阳辐射等）
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．）

中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）
气象站点分布见（图 １）

地形数据（ＤＥＭ，９０ｍ 分辨率）
Ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ （ＤＥＭ， ９０ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

通过美国 ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载，然后对数据
进行裁剪和填洼等处理

流域及子流域边界
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｕｂ ｂａｓｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

运用 ＳＷＡＴ 模型，对预处理后的 ＤＥＭ 数据进行子流域提取，确定分水
线和集水线，进而确定流域及子流域的边界

径流量数据 Ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａ 甘肃省水资源公报（２００５—２０１５ 年）

２．２　 研究方法

２．２．１　 产水量模拟

ＩｎＶＥＳＴ 产水量模块是基于水量平衡原理，用各栅格的降水量减去实际蒸散发后的水量，进而得到该栅格

产水量。 具体计算公式如下：
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Ｙｘ，ｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘ，ｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｐｘ （１）

式中， Ｙｘ，ｊ 为 ｊ 类土地利用 ／覆被类型、栅格 ｘ 的产水量； ＡＥＴｘ，ｊ 为 ｊ 类土地利用 ／覆被类型、栅格 ｘ 的年实际蒸

散量； Ｐｘ 为栅格 ｘ 中的年降水量。 是布德科曲线（Ｂｕｄｙｋｏ ｃｕｒｖｅ）的近似值，其计算公式如下［２６］：
ＡＥＴｘ，ｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘ，ｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘ，ｊ ＋
１
Ｒｘ，ｊ

（２）

式中， Ｒｘ，ｊ 是土地利用 ／覆被类型 ｊ 、栅格 ｘ 处的布德科干燥度指数，它是潜在蒸散与降水量的比值。 ωｘ 是改进

的、无量纲的植被可利用水量与年预期降水量；用于描述自然的气候⁃土壤属性的非物理参数。 其计算方法

如下：

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（３）

式中， ＡＷＣｘ 是植被可利用的体积含水量（单位 ｍｍ），其值由土壤质地和有效土壤深度决定。 Ｚｈａｎｇ 系数是表

征降雨分布和深度的季节性参数，其取值范围在 １—１０ 之间，对于夏季降雨为主的季风区流域 Ｚｈａｎｇ 系数接

近于 １［１６］。
布德科干燥度指数 Ｒｘ，ｊ 的计算公式如下：

Ｒｘ，ｊ ＝
ｋｘ，ｊ·ＥＴｏｘ

Ｐｘ
（４）

式中， ＥＴｏｘ 是栅格 ｘ 内的潜在蒸散量， ｋｘ，ｊ 表示植被的蒸散系数。
２．２．２　 水源涵养计算

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算产水量之后，根据 ＤＥＭ 计算地形指数 Ｄ，考虑不同土壤的渗透性、不同土地利用类型

地表径流流速系数的影响，再计算水源涵养量，计算公式如下：
ＷＲ ＝ ｍｉｎ １，２４９ ／ Ｖ( ) × ｍｉｎ １，０．９ × Ｄ ／ ３( ) × ｍｉｎ １，Ｋｓｏｉｌ ／ ３００( ) × Ｙ （５）

式中，ＷＲ 为多年平均水源涵养量（ｍｍ）；Ｄ 为地形指数，无量纲； Ｋｓｏｉｌ 为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）；Ｖ 为流速系

数，Ｙ 为产水量。

Ｄ ＝ ｌｏｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ（为集水区栅格数量，无量纲；Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 为土壤深度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ 为百分比

坡度。
２．２．３　 输入参数及本地化处理

模型需要输入的参数（图 ２）及本地化处理过程如（表 ２）所示。

３　 结果与分析

３．１　 产水量空间格局分析

由 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量公式（１），计算出石羊河流域及上游 ８ 条子流域的产水深度和产水量总值（图 ４ａ）。
结果表明：研究区单元平均产水深度值为 ６０．９０ ｍｍ ／ ａ，产水总量为 ２４．７１×１０８ｍ３ ／ ａ。

研究区单元产水深度分布具有明显的空间差异性，与降水量南多北少的分布情况一致（图 ３ａ），与蒸散量

南低北高的分布情况相反（图 ３ｂ），总体呈现出南高北低的趋势，出现这种空间分布格局主要是由于垂直地带

分异因素造成的，南部是石羊河流域上游区域，位于祁连山北部，主要是山地地貌，属山区河流，平均海拔

３０００ ｍ 左右，植被以森林、草地为主，单元平均降水量达 ２５１．５０ ｍｍ，比全流域平均值高 ４４．１８ ｍｍ，单元平均

实际蒸散量为 １１９ ｍｍ，比全流域平均实值低 ２６ ｍｍ；上游 ８ 条子流域单元平均产水深度分别为黄羊河 １２７．５６
ｍｍ、杂木河 １２６．５１ ｍｍ、大靖河 １２３．５８ ｍｍ、金塔河 １２１．４２ ｍｍ、古浪河 １０９．０８ ｍｍ、西营河 １０５．０３ ｍｍ、
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图 ２　 水源涵养模型空间参数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａ．多年平均降水量，ｂ．多年平均潜在蒸发量，ｃ．植被可利用含水率，ｄ．根系限制层深度，ｅ． ２０１５ 年土地利用覆被类型图
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表 ２　 参数及本地化处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

所需参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 本地化处理 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２００５—２０１５ 年石羊河流域及周边共 ６０ 个气象站点月降水量数据，用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 模型进行空
间插值，得到降水量空间栅格数据，用交叉验证法对插值进行精度校正，信号自由度为 １０．６ 小

于站点数的 １ ／ ２［２７］

潜在蒸散量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２００５—２０１５ 年石羊河流域及周边共 ６０ 个气象站点的日最高温、最低温、平均气温、平均风速、
平均相对湿度、日照时数、采用经过参数校正的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算［２８⁃２９］ ，然后再通过

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 模型进行空间插值处理，信号自由度为 ９．４ 小于站点数的 １ ／ ２［３０］

植物可利用含水量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

基于土壤普查数据，土壤质地组成与分类表。 植物可利用含水量为田间持水量和永久萎蔫系

数两者之间的差值。 分别由经验公式计算［３１］

Ｚｈａｎｇ 系数
Ｚｈａｎｇ ｖａｌｕｅ

基期的降水径流关系得到年平均自然径流量，与多年平均（２００５—２０１５ 年）自然径流量，经过

反复校验得出［３２］ 。 遵循数值最接近自然径流量的原则［１６］ 。 估算 Ｚｈａｎｇ 系数为 ２．１（图 ３）

地形指数
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｄｅｘ 根据土壤深度、百分坡度和汇水面积计算获得

土壤饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ 基于实地土壤粘粒、粉粒、和粗砂质量分数值预测出研究区内每种类型土壤的饱和导水率

流速系数
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 采用模型参数表数据

百分比坡度
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｌｏｐｅ 基于 ＧＩＳ 空间分析模块，根据 ＤＥＭ 算得

图 ３　 多年平均径流量与模拟径流的差异

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ

东大河 ９９．９４ ｍｍ、西大河 ９２．１６ ｍｍ。 位于中部和北部

的石羊河流域中下游地区，海拔较低，植被以耕地为主，
平均降雨量为 １７５． ６３ ｍｍ，比全流域平均值低 ３１． ７６
ｍｍ，单元平均实际蒸散量为 １７６ ｍｍ，比全流域平均实

值高 ３１ ｍｍ；与研究区南部相比，中部及北部降水量偏

小、蒸发量偏高，故产水量相对较小。
３．２　 水源涵养功能总体分析

３．２．１　 水源涵养功能空间格局分析

基于产水量模拟结果，再根据公式（５）计算得到研

究区水源涵养量。 得出，研究区单元平均水源涵养量为

２３．９７ ｍｍ，平均水源涵养总量为 １．３５×１０８ｍ３。 由图 ４ｂ
可知，研究区单元平均水源涵养量空间分布格局与单元

产水深度空间分布格局基本一致，也呈现出南高北低的

趋势。
水源涵养高值区主要集中在石羊河流域南部上游区域，该区域产水量大，主要植被森林、草地的郁密度

高，形成良好的土壤结构及通风状况，其土壤下渗、持水能力较强［３３⁃３４］，水土保持功能较好，水源涵养功能强。
研究区上游 ８ 条子流域单元水源涵养量由高到低分别为杂木河 ６２．１１ ｍｍ、黄羊河 ５６．１１ ｍｍ、大靖河 ５４．５２
ｍｍ、金塔河 ５０．７４ ｍｍ、古浪河 ４８．９０ ｍｍ、西营河 ４８．７１ ｍｍ、西大河 ４２．５９ ｍｍ、东大河 ４１．７９ ｍｍ。 水源涵养总

量由高到低分别为古浪河 ２．２２×１０７ｍ３、西营河 １．８７×１０７ｍ３、大靖河 １．６９×１０７ｍ３、东大河 １．６４×１０７ｍ３、西大河

１．６１×１０７ｍ３、杂木河 １．２３×１０７ｍ３、黄羊河 ０．８９×１０７ｍ３、金塔河 ０．８４×１０７ｍ３。 石羊河流域上游 ８ 条子流域水源

涵养功能相差不大，与整个流域相比，水源涵养功能较强。
水源涵养功能低值区位于研究区中部及北部区域，该区域地势相对平坦，是人类活动集中区，耕地分布较

多，东北部地区受腾格里和巴丹吉林沙漠影响，大部分土壤沙化严重，水源涵养量较低；且该区域自然植被面

积少，未利用地面积大、分布广，降水截留能力差，故总体水源涵养能力较差；但该区域散布着少量水源涵养较
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图 ４　 研究区单元产水深度图（ａ）及单元水源涵养量图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ （ａ） ａｎｄ ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ｂ）

高的区域，结合土地覆被类型图（图 ３ｅ）可以看出，这些区域属于林地分布区。
３．２．２　 不同地类的水源涵养功能分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计分析工具，分别计算出不同地类单元水源涵养量和水源涵养总量，结果见表 ３。

表 ３　 不同地类水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

类别
Ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ３６２６８３ １５２９７９６ １０１２１２２ ２５２２６ ７７７０７ ２６３９５７４

单元水源涵养量
Ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ ９０．３８ ４１．７２ ２７．３６ ３．９５ ４．１５ ４．０２

水源涵养总量

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （×１０７ｍ３）
３．２８ ６．３８ ２．７７ ０．００１ ０．０３ １．０６

各地类的水源涵养能力由其单元水源涵养量来体现。 研究区不同地类单元水源涵养量依次为：林地＞草
地＞耕地＞建设用地＞未利用地＞水域。 林地的土壤孔隙度较大，能够明显改善土壤结构，水源涵养能力最强；
建设用地、未利用地、水域水源涵养能力均很低。 水源涵养总量依次为：草地＞林地＞耕地＞未利用地＞建设用

地＞水域，草地的水源涵养能力较强，且所占面积较大，因此水源涵养总量最大；虽然未利用地的单元水源涵

养量与水域、建设用地相差不大，但由于其所占面积很大，因此水源涵养总量远大于水域和建设用地，可见水

源涵养总量的大小与各种地类面积有很大关系［３５］。
３．３　 水源涵养功能重要性空间分级

对区域水源涵养功能重要性进行分级是合理分配、利用和保护水资源的前提。 而定量准确的评估区域水

源涵养功能又是科学的对水源涵养功能进行重要性空间分级的前提。
利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对研究区水源涵养功能进行定量评估，再根据《国家生态保护红线—生态功能红线划

定技术指南（试行）》中涵养水源重要生态功能区的分级方法，使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的分位数分类方法，对石羊
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河流域 ２０１５ 年水源涵养功能重要性进行 ５ 级分类。 水源涵养重要性评价能够做到定量化和空间化，识别的

重要区更为精细。
根据水源涵养功能的重要性分为 ５ 个重要性等级（表 ４）分别为极重要、高度重要、中等重要、较重要及一

般重要。

表 ４　 水源涵养功能重要性分级及面积百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ

水源涵养量 ／ （ｍ３ｈｍ－２ａ－１）Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ５５—１９２ ４１．５—５５ ３０—４１．５ ２３．５—３０ ０—２３．５

重要性级别 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ 极重要 高度重要 中等重要 较重要 一般重要

面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｅａ ／ ％ １０．４１ １１．９９ １１．８９ １１．７７ ５３．９４

结合图 １、图 ５ 和表 ４ 可知，研究区水源涵养功能重要性分级结果总体呈现出由西南向东北递减的阶梯

分布趋势，其中一般重要区域所占面积最大，比例为 ５３．９４％。 主要分布在中部和东北部的石羊河中下游区

域，包括民勤县、金昌市、永昌县和武威市中北部地区；极重要和高度重要区域所占比例分别为 １０．４１％和

１１．９９％，主要分布于西南部的石羊河上游区域，包括肃南县和天祝县；水源涵养功能较重要、中等重要区域，
所占比例为 １１．７７％和 １１．８９％，主要分布于研究区下游和中上游的过度地带，包括永昌县南部与肃南县接壤

的地区、武威市南部与天祝县接壤地区以及古浪县南部大部分地区。

图 ５　 研究区水源涵养功能重要性空间分级

　 Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区水源涵养重要性分级与水源涵养功能空间

分布格局基本一致，水源涵养极重要和高度重要地区降

水较多、蒸发较小，分布着 ８ 条子流域、地表水系相对发

达，并且植被覆盖度高，是石羊河流域水源涵养的重要

生态区。 根据分级结果，可将极重要和高度重要区域作

为重点和优先保护的地区，并依此来制定生态保护、水
资源开发利用等政策。
３．４　 基于水源涵养功能的退耕还林还草模式

退耕还林还草是推进生态文明建设、实现可持续发

展的重要举措，其具体规划实施时需要考虑社会、经济、
生态等多种因素，是一项长期复杂的工程。 为了更好的

研究不同退耕还林还草模式的植被效应对区域水源涵

养功能产生的不同影响，本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分别

模拟不同土地利用变化情境下水源涵养量的差异，通过

最小模糊度法得出合理的退耕还林还草模式。
３．４．１　 情景模拟

本研究设定了 ３ 种变化情景：
情景 １：研究区 ２０１５ 年现状实际情况（图 ５）；
情景 ２：退耕还林情景（将研究区内所有耕地纳为

林地）；
情景 ３：退耕还草情景（将研究区内所有耕地纳为草地）。
在以上 ３ 种情景设置中，仅改变土地利用覆被类型，其它数据均与现状保持一致。
为了在统一标准下，对 ３ 种情景水源涵养量进行对比分析，采用水源涵养功能重要性空间分级的分类方

法，进行分级，结果如图 ６ 所示。
分别计算 ３ 种情景下水源涵养总量及单元水源涵养量，结果如表 ５ 所示。
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图 ６　 不同退耕模式下的水源涵养功能图

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 不同情景的产水量和水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 情景 １ Ｓｃｅｎｅ１ 情景 ２ Ｓｃｅｎｅ２ 情景 ３ Ｓｃｅｎｅ３

单元产水量 Ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ／ ｍｍ ６０．９０ ５８．４９ ５９．３７

单元水源涵养量 Ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ ２３．９７ ３４．１７ ２６．８８

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （×１０８ｍ３） １．３５ １．９３ １．５２

不同情景下的单元产水量顺序为：情景 １＞情景 ３＞情景 ２。 可以看出，随着林地、草地面积的增加，产水量

有所减少，且退耕还林情景产水量最少。 因为森林植被对土壤水分需求量大，蒸散发量也大于草地和农作物，
进而导致土壤水分亏缺，故退耕还林情景产水量最低。 不同情景下的单元水源涵养量和水源涵养总量顺序均

为：情景 ２＞情景 ３＞情景 １。 在退耕还林情景下，单元水源涵养量增加到 ３４．１７ ｍｍ，此时林地面积最大，水源涵

养总量增加到 １．９３×１０８ｍ３；在退耕还草情景下，单元水源涵养量增加到 ２６．８８ ｍｍ，此时草地面积最大，水源涵

养总量增加到 １．５２×１０８ｍ３。 与前文不同地类单元水源涵养功能的分析结果：林地＞草地＞耕地相吻合。
３．４．２　 退耕还林还草模式

将情景 １、２、３ 的结果进行空间叠置，可以发现，在研究区不同退耕方式对水源涵养的影响不尽相同。 有

些区域退耕还林对其原水源涵养量的提升很大，且明显高于退耕还草的水源涵养量，这种情况即可视为“适
宜退耕还林区”；而有些区域退耕还林与退耕还草对其原水源涵养量的提升相差不大，考虑到退耕还林的成

本高于退耕还草，故把这些区域视为“适宜退耕还草区”；还有些区域无论是退耕还林、还是退耕还草与其原

本耕地的水源涵养量相比均无太大差别，故将这些区域视为“保留耕地区”。
由于“退耕还林”、“退耕还草”、“保留耕地”３ 种类型的概念本质上是模糊的，其水源涵养量差异值是有

交叠的，很难从中明确判断出其所属类型，因此，本研究通过最小模糊度法来计算其隶属函数，从而确定 ３ 种

类型的分类条件。 用情景 ２ 与情景 １ 进行栅格计算，在结果中抽取 ３０ 个样点，并将情景 １、情景 ２、情景 ３ 及

情景 ３ 与情景 １ 的栅格计算结果等作为判断其所属类别的先验知识，样本点的选取均匀的分布在流域的上中

下游区域，结果如表 ６ 所示。
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表 ６　 样点水源涵养差异值统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
类型 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 情景 ２ 与情景 １ 水源涵养的差值 ／ ｍｍＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｃｅｎｅ ２ ａｎｄ Ｓｃｅｎｅ １

保留耕地（Ａ）Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ４．６、１５．５、２０．３、２２．６、１３．４、１５．７、３．８、１６．５、１８．２、１１．３、１０．４、１３．２、１６．８

退耕还草（Ｂ）Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２３．８、２９．４、３４．６、３２．２、３６．７、４２．３、４４．６、４５．５、３８．４

退耕还林（Ｃ）Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ４５．５、３８．６、４０．４、５５．７、８８．３、９６．１、８５．７、９９．６

图 ７　 耕地像元的三角形隶属函数图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｉｘｅｌｓ

按照统计学的观点，评价指标统计数据的均值最能

反映这个指标的平均特征，偏离均值越大的值，其所反

映的特征偏离平均特征越大，于是以情景 ２ 与情景 １ 水

源涵养的差值作为变量来描述耕地像元适合“退耕还

林”“退耕还草”“保留耕地”这 ３ 个模糊概念时，图 ７ 所

示的是像元所属类型的三角形隶属函数，需要进一步确

定待定参数 ｔ１和 ｔ２。
然而，ｔ１和 ｔ２都是可变的，其中 ｔ１∈（１４．０，３６．４），ｔ２

∈（３６．４，６６．３）（１４．０、３６．４、６６．３ 分别是 ３ 种类型情景 ２
与情景 １ 水源涵养差值的平均值），因此，３ 个模糊集的

模糊度达到最小值时，参数 ｔ１和 ｔ２取值最佳。

设论域 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ３０｝ ＝｛３．８，４．６，…，９９．６｝，表示“保留耕地”、“退耕还草”、“退耕还林”这 ３ 个模糊

概念的模糊集分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ，选择模糊熵作为模糊度的度量，则可以建立如下模型：

ｍｉｎＨ Ａ，Ｂ，Ｃ( ) ＝ １
３０ｌｎ２∑

３０

ｉ ＝ １
｛ ｓ Ａ ｘｉ( )[ ] ＋ ｓ Ｂ ｘｉ( )[ ] ＋ ｓ Ｃ ｘｉ( )[ ] ｝

ｓ．ｔ．

Ａ（ｘ） ＝

１，ｘ ≤ ｔ１
３６．４ － ｘ
３６．４ － ｔ１
０，ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

，ｔ１ ＜ ｘ ≤ ３６．４

Ｂ（ｘ） ＝

ｘ － ｔ１
３６．４ － ｔ１

，ｔ１ ＜ ｘ ≤ ３６．４

ｔ２ － ｘ
ｔ２ － ３６．４

，３６．４ ＜ ｘ ≤ ｔ２

０，ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Ｃ（ｘ） ＝

１，ｔ２ ＜ ｘ

ｘ － ３６．４
ｔ２ － ３６．４

０，ｘ ＞ ３６．４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

，３６．４ ＜ ｘ ≤ ｔ２

其中 ｓ（ｘ） ＝
－ ｘｌｎｘ － １ － ｘ( ) ｌｎ １ － ｘ( ) ，ｘ ∈ ０，１( )

０，ｘ ＝ １ 或 ｘ ＝ ０{
求解上述模型：ｔ１ ＝ ３２．８，ｔ２ ＝ ６５．０，得到描述模糊概念“保留耕地”、“退耕还林”和“退耕还草”的 ３ 个模糊

集如图 ８ 所示。
通过最小模糊度的分类条件，可以确定研究区内适宜保留耕地的区域、适宜退耕还草的区域以及适宜退

耕还林的区域。 分布模式如图 ９ 所示，可以看出，适宜保留耕地的区域主要分布于石羊河中下游地区，该区域
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　 图 ８　 “保留耕地”、“退耕还草”和“退耕还林”三个模糊概念的隶

属函数图

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ，“Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｆａｒｍｌａｎｄ”，“Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ” ａｎｄ “Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ”

地势平坦，降水量小、蒸发量大，单元水源涵养量小，无
论是退耕还林还是退耕还草对其水源涵养量提升均不

大，且就实际情况来说，该区域人口密集，是主要农业

区，将其耕地保留也较为合理；适宜退耕还草的区域分

布在石羊河上游和中下游的过度地带，该区域水源涵养

能力较差，虽然有一定的提升空间，但退耕还林与退耕

还草对其水源涵养量的提升差异不大，综合考虑到退耕

还林、还草的经济成本及政策因素（退耕还林国家要支

付每公顷补助 ２２５００ 元，而退耕还草为每公顷 １５０００
元），故将其划为适宜退耕还草的区域；适宜退耕还林

的地区位于石羊河流域南部，该区域降水较多，海拔较

高，适宜林地生长，退耕还林后的水源涵养量明显高于

现状及退耕还草后的结果，故这些区域属于适宜退耕还

林区。

图 ９　 基于水源涵养功能退耕还林还草模式图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估了石羊河流域产水

量及水源涵养功能，并分析了其空间差异，得出：模型中

的 Ｚｈａｎｇ 系数为 ２．１ 时，研究区产水量模拟效果最佳；
研究区 ２０１５ 年单元平均产水深度值为 ６０．９０ ｍｍ，产水

总量为 ２４． ７１ × １０８ ｍ３；单元平均水源涵养量为 ２３． ９７
ｍｍ，水源涵养总量为 １．３５×１０８ｍ３；单元产水深度与单元

平均水源涵养量空间分布格局基本一致，呈现出南高北

低的趋势；研究区不同地类单元水源涵养能力以林地最

强，草地的水源涵养总量最大。
（２）在对研究区水源涵养功能进行定量评估的基

础上，进行了水源涵养功能重要性空间分级，得出：一般

重要区域面积最大，占总面积的 ５３．９４％，主要位于研究

区北部的石羊河中下游地区，极重要和高度重要区域共

占总面积的 ２２．４０％，主要位于研究区南部，即石羊河流

域上游地区。
（３）对不同退耕模式进行情景模拟，得出：研究区

内耕地全部纳为林地时，单元水源涵养量及水源涵养总

量均最高；研究区内耕地全部纳为林地或草地时，产水

量均有所减少，且全部纳为林地时，产水量最少；根据最小模糊度法，基于水源涵养功能角度，确定了退耕还林

还草的合理模式。
４．２　 讨论

（１）虽然本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评价了石羊河流域水源涵养功能，并对其进行重要性分级，但是由于

流域生态系统的复杂性，在未来的研究中还需要进一步定量考虑流域上、中、下游的水资源关系，定量分析中

下游对上游区域水资源的需求，分层次、分等级的研究流域水资源分配和生态补偿等问题。
（２）通过本文研究可以发现，随着林地、草地面积的增加，位于干旱半干旱地区的研究区产水量有所减
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少，会对下游绿洲用水带来问题，并且可能会影响植被生长发育，甚至导致群落衰败和生态系统退化，因此，应
遵循自然演替规律，重点关注区域土壤水管理，科学合理的制定退耕还林还草政策。
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