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基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的黄土高原丘陵区水源涵养功能空
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摘要：水源涵养功能是黄土高原丘陵区生态服务的主导功能，对保障该区域生态与社会经济的可持续发展具有重要作用。 以定

西市安定区为例，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了 ２０１７ 年的水源涵养功能及其空间分布特征，并利用空间统计方法计算了水源涵养功

能的冷热点和重要性分布格局。 结果表明，该区 ２０１７ 年在栅格单元的水源涵养量介于 ０—３６４．５４１ ｍｍ 之间，流域单位面积平

均年水源涵养量 ３６．３７ ｍ３ ／ ｈｍ２，水源涵养总量为 １１９００×１０４ ｍ３。 其中，西河流域单位面积平均年水源涵养量最高，达 ５４．６４ ｍ３ ／
ｈｍ２，整个区域的水源涵养功能在空间分布上呈由西南向东北逐渐减少的特征。 水源涵养功能的热点区域主要集中在南部地

区，热点分布呈由西南至东北逐渐降低的分布格局；冷点区面积要高于热点区面积，非显著点面积占总面积的 ５０％以上。 水源

涵养功能的高度重要区和极重要区面积占总面积的 ３４．３９％，主要分布在关川河流域；一般重要区和较重要区面积占总面积的

４０．５９％，主要分布在海拔较低的称钩河和西河流域。 通过对定西市安定区水源涵养功能及冷热点和重要性的空间分布特征分

析，明确了生态保护与建设的重点区域，为黄土高原丘陵区的生态与社会经济发展提供决策依据。
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黄土高原丘陵区是我国水资源匮乏和水土流失最严重地区，水源涵养作为该地区最重要的生态服务功能

之一［１］，对气候、水文、植被、生产力和土壤养分循环等具有直接的影响［２］。 长期以来，受特殊的自然地理条

件和传统农业生产模式的制约，导致黄土高原丘陵区生态环境不断恶化，水源涵养能力降低，生态系统服务功

能减弱，严重影响和制约着黄土高原丘陵区生态和社会经济的可持续发展［３］。 由于黄土高原丘陵区生态环

境的脆弱性和水源涵养功能的重要性，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，国家在该地区先后开展了小流域治理、退耕还

林草工程和生态补偿等一系列生态工程和政策，该地区的生态条件和水土保持功能得到了显著的改善［４］。
但随着植被结构变化与盖度的增加，产生了人工植被稳定性低、植物蒸腾量增大、土壤干化、流域产水减少等

问题［５⁃６］，由此产生的水源涵养功能及其空间变化对区域生态服务的影响引起广泛关注。 目前，国内针对黄

土高原生态系统水源涵养功能，应用多种方法开展了大量的研究。 苏常红和傅伯杰［７］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对黄

土高原在气候和土地利用变化情境下的水源涵养进行评估，表明陕北黄土高原水源涵养在 １９９０—２００８ 年呈

下降趋势。 李晶和任志远［８］基于 ＧＩＳ 对陕北黄土高原水源涵养及其价值进行了评估，表明 １９９０—２０００ 年以

年均 ０．６８％递减。 包玉斌等［９］基于 ＩｎＶＥＳＴ 水源涵养功能评价模块，定量评价退耕还林还草工程背景下土地

利用 ／覆被变化对研究区水源涵养的影响并进行了水源涵养空间分区，表明 ２０００—２０１０ 年，随着陕北黄土高

原草地、灌丛和林地面积的增加，但水源涵养量整体呈减少趋势。 王超和甄霖［１０］利用综合蓄水能力法对宁夏

固原市森林水源涵养功能时空动态进行了分析，表明在 ２０００—２０１０ 年灌木林的单位面积水源涵养量最大，对
水源涵养量增长的贡献占 ９３．３４％。 已有的研究对黄土高原生态建设与保护发挥了积极作用，但主要集中在

黄土高原典型区域退耕前后植被状况发生变化的评价，时序较早，没能通过水源涵养功能评估来甄别区域内

水源涵养的冷热点范围和确定水源涵养的重要区域。 由于黄土高原地貌类型多样［１１］，丘陵区作为主要的地

貌单元，定量地评估黄土高原丘陵区的水源涵养功能其空间分布特征，确定水源涵养的热点和重要保护区域，
对促进该区域生态保护和水资源的合理配置，实现可持续发展具有重要科学意义。

对水源涵养水源功能评估主要是基于水量平衡、土壤蓄水力和径流量计算，评估的模型和方法较多，但
ＩｎＶＥＳＴ 模型作为整合多种算法的集成式模型［１２］，自 ２０１６ 年发布最新的 ＩｎＶＥＳＴ３．３．１ 版本后，结合土地利用

和覆被、降水和土壤深度等数据计算供给水量，用于分析生态系统的结构和功能变化对生态系统服务及其价

值的影响［１３］，在我国主要应用于不同土地利用策略的生态系统服务功能差异及对多种生态系统服务权衡 ／协
同关系的定量辨识，为区域土地利用规划中潜在的生态系统服务供需提供优化方案［１４］。 该模型将 ＧＩＳ 技术

融合到生态系统服务评估中，利用函数定量评估现状和未来情景下的多种生态系统服务价值，是集精细化和

定量化为一体的空间化生态系统服务功能评估方法，在空间格局测度中具有数据易于获取和操作简单的优

势，被国内外广泛的应用［１５⁃１６］。
目前国内对生态服务方面的研究很多，但针对黄土高原丘陵区水源涵养的研究不多，且主要是以功能和

价值评估为主的单一性研究，缺乏结合功能评估、热点分析和重要性分区的综合研究。 因此，本研究应用

ＩｎＶＥＳＴ 模型，选择地处黄土高原中部定西市安定区开展水源涵养功能的定量评估，应用空间统计方法对水源

涵养功能的冷热点区的空间分布特征进行分析和热点区识别，以明确水源涵养功能的强弱分布，在此基础上
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对水源涵养功能进行重要性分级和空间分区，确定水源涵养优先和重点保护的区域，为科学合理地制定黄土

高原丘陵区生态恢复与水源涵养保护决策提供依据。

１　 研究区概况

定西市安定区位于黄土高原中部，东经 １０４°１２′４８″—１０５°０１′０６″之间，北纬 ３５°１７′５４″—３６°０２′４０″；地貌以

梁峁、沟壑、丘陵为主，海拔在 １６６２—２５７０ ｍ 之间；年均气温 ３—９℃之间，多年平均降水量 ５１５．２ ｍｍ，干燥指

数在 １—２ 之间，属于中温带半干旱大陆性气候，自然植被覆盖率较低，土地利用类型以草地、耕地、林地、灌草

地、建设用地和未利用土地为主，是典型的干旱半干旱地区［１７］。 总面积为 ３６３８７１ ｈｍ２，境内河流分布为北部

的关川河，西部的称钩河，西南部的西河，东南部的东河，东部的西巩河。 其中，关川河为境内最大河流，干流

全长 １８０ ｋｍ。 该区多年平均土壤侵蚀模数达到 ３５００—６０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１以上，水土流失面积达 ３．６５×１０５ ｈｍ２，占
土地总面积的 ８０．６４％，是我国水土流失最严重的区域之一［１８］。 ２０１７ 年总人口达 ４３．０５ 万人，农村人口 ２２．３１
万人，生产总值达到 ８０．０８ 亿元，是以农牧业生产为主导产业的传统农业地区，脆弱的自然生态环境与落后社

会经济水平相互作用，使该地区的生态经济问题十分严重［１９］。 研究区地理位置图（图 １）。

图 １　 研究区位置及数据采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

数据主要包括土地利用、植被覆盖、土壤、水分、气候、ＤＥＭ 及社会经济等数据。 土地利用和植被覆盖数

据来源于地面监测和地理空间数据云的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像数据，空间分辨率为 ３０ ｍ；降水、温度、日照和蒸发等

数据来源于中国气象局西北区域气象中心在定西市安定区内 １４ 个气象站点 ２０１７ 年数据插值和中国气象科
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学数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；ＤＥＭ 数据下载自地理空间数据云，空间分辨率为 ３０ ｍ；土壤含水量、砂
粒、粉粒、粘粒、有机质、氮磷、容重和植物根系深度等数据是在 ２０１６ 年 １０ 月开始到 ２０１７ 年 １０ 月期间，定西

市安定区 ３３ 个土壤监测点获取的，分别在阳坡和阴坡沿顺坡方向设置样带（间隔 １５ ｍ），采用网格布点法设

置 ５ 个水分和土壤监测点，平均每 １５ ｄ 测定一次土壤水分，使用时域反射仪 ＴＤＲ （ ＴＲＩＭＥ， ＩＭＫＯ
Ｍｉｃｒｏｍｏｄｕｌｔｅｃｈｎｉｋ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 ０—１８０ ｃｍ 土层的土壤水分；土壤的其他理化指标于 ２０１６ 年 １０ 月和 ２０１７
年 １０ 月取样 ２ 次，在实验室进行分析。 ＤＥＭ 数据下载自地理空间数据云，空间分辨率为 ３０ ｍ；社会经济数据

来源于《定西市统计年鉴》，行政区域、道路、水系等矢量数据，来自国家基础地理数据库。
２．２　 研究方法

本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行分析与评价。 ＩｎＶＥＳＴ 水源涵养模型是基于栅格单元的降水、植物蒸腾、地
表蒸发、植物根系深度、植物有效可利用水和土壤最大根系埋藏深度等参数计算出产水量，包括地表产流、土
壤含水量、枯落物持水 量和冠层截留量［２０］。 计算出年产水量后，根据 ＤＥＭ 计算径流路径地形指数，利用土

壤渗透性、地表径流流速系数计算径流在栅格上停留时间，计算出水源涵养量［２１］。 该模型综合考虑了不同土

地利用类型的土壤渗透性、地形差异、地表粗糙程度等对地表径流的影响，能够较好地表达流域水源涵养量的

空间分布状况及其影响水源涵养量的主要因素［２２］。
（１）产水量计算模型
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式中，Ｙｘ为年产水量（ｍｍ）；Ｐｘ表示栅格单元 ｘ 的年降水量；ＡＥＴｘ（ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）为不同土地利用类

型栅格单元 ｘ 的年平均蒸散发量（ｍｍ）；Ｒｘ为 Ｂｙｄｙｋｏ 干燥指数； ωｘ 为自然气候－土壤性质的非物理参数；Ｚ 为

经验常数（ＺＨＡＮＧ 系数），取值范围为 １—１０；ＡＷＣｘ（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）为栅格单元 ｘ 的土壤有效含水量

（ｍｍ）；Ｋｘ为栅格单元 ｘ 中不同土地覆被类型的植被蒸散系数；ＥＴ０（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）为参考作物蒸散系数。
（２） 水源涵养量计算模型
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式中，ＷＲ（ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ）为水源涵养量（ｍｍ）；Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数；ＴＩ（ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｄｅｘ）为地形指数；Ｋｓａｔ 为土壤

饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）；Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ 为流域单元集水区的栅格数量；Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 为土层厚度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ
为百分比坡度（％）。

（３）热点分析法

水源涵养功能的热点或冷点区域是指水源涵养功能的特征值分布聚集度高或者低的区域。 热点地区要

求水源涵养具有高值，在空间统计中，通常采用 Ｇｉ∗统计方法探查流域水源涵养功能的高值或低值在空间上

的聚集情况，是一种基于距离全矩阵的局部空间自相关指标［２３］。 Ｇｉ∗的统计意义可用标准化的 Ｚ 值来检

验［１６］，运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ 工具对定西市安定区水源涵养功能的冷热点区域进

行分析。
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式中，Ｗｉｊ为斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间的空间权重矩阵；ｘ ｊ为斑块 ｊ 的属性值； 􀭰ｘ 为所有属性的平均值；ｎ 为总斑块数。
根据研究区的自然与社会经济条件，参考相关文献，确定冷热点区域的划分规则为：若 Ｚ（ Ｇ∗

ｉ ）＞２．５８，则定为

极显著热点区域，在 １．６５＜ Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） ≤２．５８，则定为显著热点区，在 １＜ Ｚ（Ｇ∗

ｉ ≤１．６５，则定为热点区域。 Ｚ（ Ｇ∗
ｉ ）

＜－２．５８，则定为极显著冷点区域，在－２．５８≤ Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） ＜－１．６５，则定为显著冷点区域，在－１．６５≤ Ｚ（Ｇ∗

ｉ ） ＜１，则
定为冷点区域，在－１≤ Ｚ（Ｇ∗

ｉ ） ≤１，则定为不显著区域。
２．３　 模型输入参数确定

土地利用 ／覆被数据选取的成像时间为 ２０１７ 年 ９ 月 ２９ 日，影像数据从 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 下载自地理空间数据

云，通过遥感影像目视解译的办法获；降水数据是 ２０１７ 年定西市安定区 １４ 个气象站点多年降水数据应用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值获得；土壤与水分数据由 ３３ 个试验监测点获得；ＤＥＭ 图均由 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件的水文分

析工具（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）操作获得；地形指数（ＴＩ）是通过计算流域单元集水区的栅格数量、土壤深度和百分比坡度

数据，集水区的栅格数量数据由 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析模块中操作获得；百分比坡度数据由 ＡｒｃＧＩＳ 的坡度计算

器工具计算得出；壤饱和导水率（Ｋｓａｔ）由 Ｃｏｓｂｙ 模型计算得出；Ｚ 系数是根据研究区产水量情况以及查阅相关

参考文献［１１，２４⁃２５］，确定 Ｚ 系数为 ５；土壤有效含水量根据 Ｚｈｏｕ 等［２６］的计算结果；参考作物蒸散由 ＦＡＯ５６ 修正

的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算得到［２０］；流域汇流面积、坡度、坡长通过 ＤＥＭ 提取；流速系数以 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 提

供的国家工程手册上的流速—坡度—景观表格为基准，乘以 １０００ 得到； 植物蒸散系数是根据相关文献结合

试验数据确定［２，９，２７］。

３　 结果分析

３．１　 产水量空间分布特征

定西市安定区位于黄河中上游，分属祖厉河流域和渭河流域，其中祖厉河流域占全区总面积的 ９９．５％。
在该区的北部为关川河，西部为称钩河，西南部为西河，东南部为东河，东部为西巩河。 其中，关川河为境内最

大河流，干流全长 １８０ ｋｍ，水资源短缺和水土流失严重是该区主要的生态问题。
利用公式（１）—（４）计算出定西市安定区 ２０１７ 年的总产水量为 ３．４１×１０８ ｍ３，基于栅格单元的产水量介

于 ０—４６０．８２５ ｍｍ 之间；流域单位面积产水量为 ２９２．６７ ｍ３ ／ ｈｍ２。 在各流域中，西河流域的单位面积产水量最

高（１６２．２６ ｍ３ ／ ｈｍ２），西巩河流域的单位面积产水量最低（５０．５４ ｍ３ ／ ｈｍ２）；但关川河流域面积最大，虽然单位

面积的年平均产水量仅为 ７４．０３ ｍ３ ／ ｈｍ２，年产水量占区域总产水量的 ２８．２％。 称钩河流域面积最小，单位面

积的年平均产水量为 １３４．４２ ｍ３ ／ ｈｍ２，年产水量也最小，仅占区域总产水量的 ８．８％。；西河子流域的面积仅占

总流域面积的 １８．１％，但年总产水量在 ５ 个流域中最大，年产水量占该区域总产水量的 ３１．１％（表 １）。 由图 ２
中可知，定西市安定区产水量的空间分布差异较大，西南部地区产水量较高，中部和东部地区的产水量较低，
单位面积产水量最高的流域，由于面积较小，产水量占区域总产水量的比例并不高，流域单位面积产水量与总

产水量不具正相关性。 水源涵养量较高的区域植被以草地、灌草地和林地为主，此外，地形地貌和人类活动对

产水量也有影响，西南部属低山浅山区，温度较低，年降雨量相对高于北部地区，受人类活动干扰相对较少，对
产水和土壤水源涵养过程的影响较小，而中部和东部地区是丘陵沟壑区，多属耕地、荒草地、盐碱地和裸地，年
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降雨量相对较低，人类活动干扰较大，对产水和土壤水源涵养过程的影响较大。 整体上产水量呈现为南高北

低的分布格局。 表明产水量的变化主要受植被、地貌和人类活动的影响较大。

表 １　 定西市安定区 ２０１７ 年各流域产水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅａｃｈｂａｓｉｎ ｏｆ Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

流域
Ｂａｓｉｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

单位面积平均

产水量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）
Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

年总产水量 ／ （ ×１０４ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

占总产水量比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ａｎｎｕｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

西巩河 Ｘｉｇｏｎｇ Ｒｉｖｅ ７３２．０９ ５０．５４ ３７００ １０．９

西河 Ｘｉ Ｒｉｖｅ ６５８．８９ １６２．２６ １０６００ ３１．１

东河 Ｄｏｎｇ Ｒｉｖｅ ７１５．８９ １００．６ ６９００ ２０．２

称钩河 Ｃｈｅｎｇｇｏｕ Ｒｉｖｅ ２３５．０７ １３４．４２ ３０００ ８．８

关川河 Ｇｕａｎｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅ １２９６．７７ ７４．０３ ９６００ ２８．２

总计 Ｔｏｔａｌ ３６３８．７１ — ３４１００ —

图 ２　 定西市安定区 ２０１７ 年产水量空间分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ

Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

３．２　 水源涵养功能空间分布特征

（１）水源涵养量评估

利用公式（５）—（６）计算出定西市安定区 ２０１７ 年

基于栅格单元的水源涵养量介于 ０—３６４．５４１ ｍｍ 之间，
流域单位面积平均年水源涵养量 ３６．３７ ｍ３ ／ ｈｍ２，水源涵

养总量为 １１９００×１０４ ｍ３。
西河流域单位面积平均年水源涵养量最高，达

５４．６４ ｍ３ ／ ｈｍ２，西巩河流域最低，只有 １７．５８ ｍｍ，仅为西

河流域的 ３２． ２％。 西河流域水源涵养总量最高，达

３５００×１０４ ｍ３，占区域总水源涵养量的 ２９． ４１％；称钩河

流域虽然单位面积平均年水源涵养量较高，但由于面积

较小，故水源涵养总量最低，只有 １１００×１０４ ｍ３，仅占区

域总水源涵养量的 ９．２４％（图 ３）。 由于地理位置、气候

条件、植被结构在空间上存在差异，水源涵养也表现出

明显的差别。 由图 ４ 可知，定西市安定区水源涵养功能

在空间上呈由西南向东北逐渐减少的特征，水源涵养量

与产水量在空间分布态势上基本一致。 从图 ２ 与图 ３
的对比分析，水源涵养量减少最大的是关川河流域，与
产水量相比下降了 ３７％，减少最小的是西河流域，下降

了 ３３％。 表明在干旱半干旱地区植被覆盖率低的区域，土壤水分蒸发大，水源涵养能力低，而植被覆盖率高

的区域，水源涵养能力高。 但这些区域主要以草地、灌草地和林地为主，地上地下生物量大，对水分的消耗也

大。 因此，该地区水源涵养的分布格局与地形地貌、气候条件、植被覆盖度、植被结构和人类活动密切相关。
３．３　 水源涵养功能冷热点空间分布特征

利用公式（７）—（８）计算定西市安定区水源涵养功能的 Ｚ（ Ｇ∗
ｉ ）值，并根据划分规则，识别出该区水源涵

养功能的冷热点在空间上的聚集情况。 统计分析表明，定西市安定区水源涵养功能冷热点区域占该区总面积

的比例分别为：极显著热点 １０．５３％、显著热点 ５．５１％、热点 ４．０８％、极显著冷点 ８．１４％、显著冷点 １３．７％、冷点

５．６２％、非显著点 ５２．４２％。 非显著点占总面积的一半以上，冷点区面积高于热点区面积。 由图 ５ 可知，水源涵

养的热点区主要集中分布于西河、东河和关川河流域，所占面积占总面积的比例达２０．１２％。 该区域植被类型
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图 ３　 定西市安定区 ２０１７ 年各流域水源涵养功能变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

图 ４　 定西市安定区 ２０１７ 年安定区水源涵养功能空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

以草地和灌草地为主，植被覆盖良好，有利于抑制径流，
具有较好的水源涵养功能。 冷点区主要集中分布于西

巩河流域，所占面积占总面积的比例达 ２７．４６％。 该区

域植被类型以耕地和未利用土地为主。 总体上，定西市

安定区水源涵养的热点区主要集中在南部地区，冷点区

主要集中在中部地区，冷热点分布格局呈现与降水和植

被覆盖度一致性的分布特征。
３．４　 水源涵养功能的重要性等级划分

为了揭示水源涵养重要性特征，运用 ＡｒｃＧＩＳ 将水

源涵 养 功 能 进 行 空 间 叠 置 分 析， 运 用 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｖａｌ（几何间隔）的原理，将定西市安定区的水源涵

养功能划分为一般重要、较重要、中等重要、高度重要和

极重要五个等级。 分级结果为：一般重要区、较重要区、
中等重要区、高度重要和极重要区面积分别为 １１６００７
ｈｍ２、３１６７４ ｈｍ２、９１０５４ ｈｍ２、１１９３０９ ｈｍ２和 ５ ８２５ ｈｍ２，分
别占总面积的 ３１． ８８％、 ８． ７１％、 ２５． ０２％、 ３２． ７９％ 和

１．６０％。
由图 ６ 可知，定西市安定区水源涵养高度重要区的

面积最大，主要分布在关川河流域沿岸的周围地区，土
地利用类型以耕地为主，属水源涵养的冷点区，植被结构单一，植被覆盖度较低，水土流失严重，受人类活动影

响较大，是退耕还林重点治理区域，水源涵养功能较弱，作为该地区水源涵养的重要生态区，需要优化现有的

植被结构，提高植被覆盖度，提升水源涵养功能。 一般重要区和较重要区属水源涵养的热点区，主要分布在海

拔较低的西河和称钩河流域，是天然草地和人工灌草地的主要分布区，但草地退化较为严重，需要加强退化草

地恢复力度，进一步提升草地的水源涵养能力。

４　 结论与讨论

本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了定西市安定区 ２０１７ 年的水源涵养功能，分析了其空间格局及冷热点和重

要性分布特征，得出以下主要结论：
（１）定西市安定区单位面积平均年水源涵养量为 ３６．３７ ｍ３ ｈｍ－２，水源涵养总量为 １１９００×１０４ ｍ３，西河流
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域水源涵养量最高，达 ３５００×１０４ ｍ３，占该区总水源涵养量的 ２９．４１％。 该区水源涵养功能在空间分布上呈由

西南向东北逐渐减少的特征，其分布格局与地形地貌、气候条件、植被覆盖度、植被结构和人类活动密切相关。

图 ５　 定西市安定区 ２０１７ 年水源涵养冷热点空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

图 ６　 定西市安定区 ２０１７ 年水源涵养重要性分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７

（２）定西市安定区水源涵养功能的热点区域主要集中分布在南部地区，所占面积占该区总面积的

２０．１２％；冷点区主要集中在中部地区，所占面积占该区总面积的 ２７．４６％；非显著点面积占该区总面积的 ５０％
以上。 冷热点分布格局呈现与降水和植被覆盖度一致性的分布特征。

（３）定西市安定区水源涵养高度重要和极重要区面积占该区总面积的 ３４．３９％，主要分布在关川河流域，
属水源涵养的冷点区；一般重要区和较重要区面积占该区总面积的 ４０．５９％，主要分布在海拔较低的西河和称

钩河流域，属水源涵养的热点区，这些区域是该地区重要的水源涵养区，需要纳入政策重点和优先保护的区

域，优化现有的植被结构，提高植被覆盖度，以提升水源涵养功能。
本研究结果表明 ２０１７ 年定西市安定区单位面积平均年水源涵养量达 ３６．３７ ｍ３ ｈｍ－２，与黄土高原其他地

区采用相同方法研究的结果有较大的差异。 如包玉斌等对 ２０１０ 年延安市和榆林市水源涵养量的评估值在

１５０—２００ ｍ３ ／ ｈｍ２之间［９］，其主要原因，一方面是评估数据来源的差异造成的，包玉斌等的研究数据来源于面

上数据，而本研究数据主要来源于研究区的定点采样数据，且时序上存在差异，植被状况发生了一定的变化。
另一方面是不同区域的气候、植被结构、植被恢复年限、和土壤状况有一定的差异。 本研究区植被以草地和灌

草地为主，占总土地面积的 ６４％，耕地占 ３３％。 由于近些年来该区域大面积种植高耗水的苜蓿，加之以柠条

为主的灌木处于生命周期的成熟期，植物耗水量较大，导致水源涵养量减少［２８］。 一些研究也表明在黄土高原

地区随着植被覆盖度提高和林、灌、草成分的增加，植被的生态需水量增加，土壤含水量出现下降的趋势，涵养

水量的损耗加大［５，９⁃１０］。 表明植被结构和人为干扰对水源涵养具有较大的影响，这些研究也佐证了本研究的

结果。 因此，优化植被结构，减少耕地，选择低耗水的牧草和灌木品种是黄土高原丘陵区恢复生态和提高水源
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涵养能力的重要研究内容。
本研究通过水源涵养量评估，利用空间统计方法识别该区域水源涵养功能的冷热点空间分布格局，明确

水源涵养功能的强弱分布，客观认识不同植被类型水源涵养量的差异具有重要价值。 热点区要求水源涵养量

具有高值，在该地区水源涵养的热点区主要分布在以草地、灌草地和林地为主的畜牧业生产区域，是退耕还林

还草工程实施的主要区域，海拔相对较高、气温低、耕地少，人为活动影响较小，其空间分布具有随沿河流分布

的特征和地形和植被效应［８，２９］。 而冷点区是水源涵养量的低区域，主要分布在海拔相对较低、地势较为平坦、
以农业生产为主和人为干扰较大的地区。 通过冷热点分析，对水源涵养功能进行重要性分级和空间分区，确
定水源涵养优先和重点保护的区域，为区域生态保护和水源涵养管理提供科学指导。 水源涵养高度重要区和

极重要区围绕着热点区进行分布，是该区域水源涵养的重要生态区和主要产水区，降水较为丰富、地表水系较

发达、植被覆盖较好，具有较好的导水性能、拦蓄降水和调节径流的能力，涵养水分能力较强［３０］。 因此，维护

草地、灌草地和林地的稳定与健康，加强对水源涵养高度重要区和极重要区的保护，同时，加强冷点区植被恢

复力度，提升发挥水源涵养功能，将有利于整体提高区域生态服务水平［３１］。 由于定西市安定区属典型的黄土

高原丘陵区沟壑区，地势起伏较大，水源涵养功能的空间分布呈现异常性，需要进一步开展水源涵养功能空间

异常点的深入分析与研究，以揭示其空间变化的特殊规律［２］。 本项研究对客观认识该地区水源涵养功能，优
化土地利用结构，确定水源涵养的重要保护区域，综合考虑生态系统水分利用效率，提升水源涵养功能，实现

可持续发展具有重要意义。
ＩｎＶＥＳＴ 模型在国内外被应用于各类政府和机构的区域规划和区域多种服务功能的综合性评价与空间格

局测度分析中［１５］。 本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对黄土高原丘陵区水源涵养功能的空间化评估，并对其冷热点和

重要性分级，其结果具有一定的科学性与合理性，研究结果验证了 ＩｎＶＥＳＴ 模型在黄土高原丘陵区的适应

性［１］。 但由于流域生态系统结构的复杂性和多样性，在利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对水源涵养功能进行评估时，模型

中一些生物物理参数是以土地利类型为基本单元确定的，评估结果的精度不高，在未来的研究中要考虑流域

上下游的水资源关系、地表水与地下水进行区分及人类直接消耗的水分，对模型的本地化和参数验证方面进

一步加强研究。
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