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基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的金沙江流域干热河谷区水源涵养
功能评估
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摘要：以金沙江流域干热河谷区 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１９ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为基础数据，通过目视解译和最大似

然相结合的方法进行土地利用类型分类，定量分析金沙江流域干热河谷区土地利用类型的时间变化与空间转移过程；采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型，结合气象、土壤和地形等数据评估了 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区及不同土地利用类型的产水功能和水

源涵养功能。 结果表明：１）１９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区土地利用类型以草地、乔木林地和耕地为主；近 ３０ 年来，灌木

林地、建设用地、交通运输用地和水域的面积不断增加，建设用地面积增幅最大；草地、乔木林地、耕地和裸地面积均减少。 ２）
１９９０—２０１９ 年，建设用地、灌木林地、交通运输用地和水域面积的增加来源于草地、耕地和乔木林地。 ３）金沙江流域干热河谷

区多年平均产水量为 ２６．０９×１０８ ｍ３，水源涵养量为 ７．２６×１０８ ｍ３，产水量的变化与分布直接影响着区域的水源含养量；平均水源

涵养能力 ６８．７４ ｍｍ，呈现上升—下降—上升的波动变化趋势。 ４）１９９０—２０１９ 年不同土地利用类型的水源涵养量变化明显，不
同地类平均水源涵养量的大小依次为耕地＞草地＞建设用地＞乔木林地＞交通运输用地＞灌木林地＞裸地＞水域。
关键词：土地利用；水源涵养量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；金沙江流域干热河谷区
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金沙江干热河谷区是我国西南地区中无论是气候类型还是植被类型都比较接近于热带“稀树草原

（Ｓａｖａｎｎａ）”环境的一类特殊干热地区［１⁃２］，也是长江上游生态环境最脆弱、水土流失最严重的区域之一［３⁃４］。
因其气候干热、土壤含水严重亏缺［５］、土壤侵蚀严重［４］ 和植被恢复困难［６⁃９］ 等生态环境问题一直是研究的热

点。 又因金沙江干热河谷区地处长江经济带的上游，经济发展和生态环境保护的战略地位也十分重要。 《长
江经济带生态环境保护规划》 ［１０］也明确要求，要加强长江流域水源涵养区的生态保护力度，从源头上防止水

土流失和生态破坏，重点加强金沙江中下游区域水源涵养、水土流失治理与植被恢复，提升生态系统服务水

平。 多年来，对金沙江干热河谷植被恢复和造林技术连续开展了大量研究，但至今尚未形成一个行之有效的

配套技术，常常出现“种树不见树，造林不见林”的现象，主要原因之一是干热河谷区严重缺水［１１⁃１２］。 解决这

一问题的关键必须依赖于对干热河谷区水源涵养功能的准确评估，从根本上掌握此区水源涵养能力的量化指

标及其时空变化规律。 虽然围绕金沙江干热河谷的生态修复与水土保持技术［１３⁃１４］、气候和植被的关系［１５］、岩
性对干热河谷土壤水分和植被类型的影响［１６］、不同植被类型的林分截流和持水能力［１７］ 等研究取得了丰硕的

研究成果，但针对金沙江干热河谷区的水源供给的量化研究及其时空变化，目前尚不清楚。 针对以上问题，应
用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块定量评估金沙江干热河谷区的水源涵养功能不失为一个有效的方法。

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块基于水量平衡原理，通过降水、地表蒸发、植物蒸腾、土壤深度和根系深度等参数计

算产水量。 与传统的土壤蓄水能力法、林冠截留剩余量法、水量平衡法、综合蓄水能力法、年径流量法、降水储

存量法和地下径流增长法等相比，模型具有空间数据量化、可视化、参数易获取、易于计算，具有情景模拟功能

和在较大的尺度上有效等优点。 近 １０ 年来，有关 ＩｎＶＥＳＴ 模型在国内外的应用已较为成熟，主要围绕研究区

域产水量和水源涵养量及时空变化（如：英国［１８］、美国［１９］、尼泊尔［２０］、伊朗［２１］ 和中国的长江上游［２２］、北京市

山区［２３］、白羊淀［２４］、三江源区［２５］、都江堰［２６］、陕北黄土高原［２７］、河南淅川［２８］、三江源国家公园［２９］、秦岭［３０］

等）、价值评估（如太湖流域［３１］和岷江上游［３２］ ）、未来情景预测（如广东杨溪河流域［３３］ 和闽三角城市群［３４］ 未

来土地利用变化分析）、不同模型之间比较研究（如福建省森林生态系统水源涵养服务评估［３５］ ）、模型验证与

完善（如北美洲［３６］和浙江杭州临安区水涛庄水库集水区案例［３７］）等方面展开相关工作，为金沙江流域干热河

谷区的产水功能提供了借鉴基础与评估方法，并推进定量评估金沙江流域干热河谷区的水源涵养功能。
本研究在参考上述国内外使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对水源涵养功能研究文献的基础上，基于 １９９０—２０１９ 年土地

利用变化与转移特征，结合气象、土壤和地形等数据，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估金沙江流域干热河谷区水源

涵养能力，以期能为金沙江流域干热河谷区植被修复、水资源管理等提供数据支撑，为长江经济带的建设提供

生态服务。

１　 研究区概况

金沙江流域干热河谷区主要分布在金沙江干流的中下游，地理位置介于 １００°１３′３１．８９″—１０４°０２′６．１２″Ｅ，
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２５°１７′６．１２″—２８°３３′１２．４８″Ｎ 之间，行政上主要分属于四川省的攀枝花市、会理县、会东县、宁南县、金阳县、雷
波县和云南省的永胜县、华坪县、宾川县、永仁县、元谋县、东川区、巧家县、永善县等县市区管辖，区域面积约

１．０６×１０６ ｈｍ２（图 １）。 干热河谷区一般海拔 ７００—１５００ ｍ［１］，河谷东段深陷乌蒙山脉之间，西段深陷云岭山

脉，两侧有中山、高山，总体上属于高原上的高山峡谷地貌。 该区气候又干又热，年均温一般＞２０℃，年蒸发量

通常大于年降水量的 ３—６ 倍，≥１０℃年积温＞７０００℃ ［１］。 以此区内元谋气象站（１１２０ ｍ）连续 ２４ 年观测的气

象指标为例：年均温 ２１．８℃，≥１０℃年积温 ７９９６．１℃，年均降水量 ６３４ ｍｍ，干季降水量为 ５０．２ ｍｍ，年均蒸发量

３８４７．８ ｍｍ，年干燥度 ３．０—５．０，属南亚热带性的干热河谷气候，与世界典型萨王纳气候指标比较接近［１］。 此

区土壤类型以褐红土为主，分布的主要植被类型有干热灌丛、干热性稀树灌木草丛、河流（湖泊）水生植被、人
工林和旱地植被，非植被覆盖主要是城乡居民居住地和道路［２］；植物种类以山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ （Ｒｏｘｂ．）
Ｐｒａｉｎ、余甘子 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ．、车桑子 Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ （ Ｌ．） Ｊａｃｑ．、疏序黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｆ．
ｌａｘｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｐｅｉ、黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．等为主，分布有国家级保护植物攀枝花苏铁 Ｃｙｃａｓ
ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ Ｌ． Ｚｈｏｕ ｅｔ Ｓ． Ｙ． Ｙａｎｇ、红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ．、金铁锁 Ｐｓａｍｍｏｓｉｌｅｎｅ ｔｕｎｉｃｏｉｄｅｓ Ｗ． Ｃ． Ｗｕ ｅｔ Ｃ．
Ｙ． Ｗｕ 等。 由于巨型水电站建设、薪材砍伐、放牧和火烧等长期不合理开发利用，加之立地植被恢复困难，该
区植被覆盖率低、水土流失严重、生态环境不断恶化［３］。

图 １　 金沙江流域干热河谷区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与处理

（１）金沙江流域干热河谷区范围。 依据相关文献，结合本研究的前期野外调查资料，主要使用 ＤＥＭ 数据

（空间分辨率为 ９０ ｍ）提取金沙江流域干热河谷区的范围。 ＤＥＭ 数据和下述相关遥感影像数据均来源于地
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理空间数据云（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
（２）土地利用类型的分类与检验。 使用 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１９ 年的遥感影像，在 ＡｒｃＧＩＳ 与

ＥＮＶＩ 软件中，对影像进行几何校正、影像融合和影像裁剪等预处理，采用目视解译法与监督分类法相结合的

方法提取土地利用类型。 依据《土地利用现状分类》标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）将土地利用类型划分为乔木林

地、灌木林地、草地、耕地、建设用地、交通运输用地、裸地和水域 ８ 类。 通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 获取 ２．３８ ｍ 的高清

卫片和野外实际考察数据，利用混淆矩阵对分类精度进行评价，经多次重新选取训练样本，最终 Ｋａｐｐａ 系数大

于 ０．８３，精度满足研究需求。。
（３）气象数据。 研究区及其周边共计 ７５ 个气象站点 １９９０—２０１９ 年逐日的气象数据下载自中国气象数据

网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括不同时期的降水、温度、湿度、气压和风速等数据。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值法对站点数据进行空间插值。

（４）土壤数据。 土壤数据来源于比例尺为 １ ∶ １００００００ 的世界土壤数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／ ），包括土壤质地、土壤厚度、土壤类型与有机物含量等，栅
格数据经定义投影、创建属性表和裁剪等步骤，利用公式（７）计算得植物可利用水数据（图 ２ 和图 ３）。

图 ２　 研究区土壤深度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 研究区植物可利用水

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（５）根系深度数据。 自然植被类型的根系深度数据参考 Ｓｃｈｅｎｋ 等［３８］ 对 Ｓａｖａｎｎａ 植被的研究（相似的气

候条件尤其是降水量和植被类型）；农业植被的根系深度参考文献［２６］。
２．２　 土地利用类型转移矩阵

土地利用类型转移矩阵源于系统分析学，是分析研究系统的状态与转移量的定量过程，包括转出面积与

转入面积［３９⁃４０］。 可以用土地利用转移面积或者转移概率来表示［４１］。 其计算公式为：

Ｔ１ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

或 Ｔ２ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ

Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ｔ１，Ｔ２为研究时段内的土地利用转移矩阵的两种表示方式，其中 Ｔ２又称为 ＭＡＲＫＯＶ 转移概率矩阵；Ｓｉｊ是

研究时段内由地类 ｉ 转移为地类 ｊ 的面积；Ｐ ｉｊ是土地利用类型由研究初期的地类 ｉ 转移为研究末期的地类 ｊ 的
概率；ｎ 是土地利用类型的数量。
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２．３　 ＩｎＶＥＳＴ 模型水源涵养模块

２．３．１　 产水量评估模型

产水量是通过估算每个栅格单元降水量减去实际蒸散发后的水量［４２］，计算公式如下：

Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （２）

式中，Ｙ（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的年产水量；ＡＥＴ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量；Ｐ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年降

水量。

土地利用 ／覆被类型的植被蒸散发
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
，采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设公式计算［４３⁃４４］：

ＡＥＴｘ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘＲ ｘ，ｊ( )

１ ＋ ωｘＲ ｘ，ｊ( ) ＋ １ ／ Ｒ ｘ，ｊ( )

（３）

式中，Ｒ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的无量纲干燥指数；ω（ｘ）为自然气候条件下表示土壤性质的一个无量纲非物理参数，
定义了与潜在蒸散量相关的曲线形状，由（４）—（５）式计算［２１］：

Ｒｘ ＝
Ｋｃ × ＥＴ０ｘ

Ｐｘ
（４）

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（５）

式中，Ｋｃ表征作物蒸散的作物系数；ＥＴ０（ｘ）栅格单元 ｘ 的参考蒸散量；Ｚ 为经验参数，又称“季节常数”，能够代

表区域降水分布及其他水文地质，特征取值范围 １—３０；ＡＷＣ（ｘ）为植被含水量（ｍｍ），计算公式为［３０］：
ＡＷＣｘ ＝ｍｉｎ ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ，ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ( ) ×ＰＡＷＣ （６）

式中，Ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ 为土壤深度；ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ 为根系深度；ＰＡＷＣ 为植物可利用水，基于土壤质地和土壤有机质建

立的非线性拟合模型，取值范围 ０—１，采用周文佐［４５］提出的公式计算：
ＰＡＷＣ＝ ５４．５０９ － ０． １３２ ×Ｓａｎｄ％ －０． ００３ ×（ Ｓａｎｄ％） ２ － ０． ０５５ ×Ｓｉｌｔ％ － ０． ００６ ×（ Ｓｉｌｔ％） ２ － ０． ７３８ ×Ｃｌａｙ％ ＋ ０． ００７ ×

（Ｃｌａｙ％） ２－２．６８８×ＯＭ％＋０．５０１×（ＯＭ％） ２ （７）
式中，Ｓａｎｄ％为土壤砂粒含量；Ｓｉｌｔ％为土壤粉粒含量；Ｃｌａｙ％为土壤黏粒含量；ＯＭ％为土壤有机质含量。
２．３．２　 水源涵养量估算

在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中计算得到产水量的基础上，结合研究区地形指数、地表流速系数［２６］ 和土壤饱和导水率

计算栅格尺度的水源涵养量［２３］。 计算公式如下：

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＝ｍｉｎ １， ２４９
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，０．９

×ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，

Ｋｓ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｙｘ （８）

式中，Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 为单位面积水源涵养量（ｍｍ）；ｖｅｌｏｖｉｔｙ 为流速系数；ＴＩ 为地形指数，由（９）式计算；Ｋｓ为土壤饱

和导水率（ｍｍ ／ ｄ），根据土壤的粘粒、粉粒和砂粒含量计算得到：

ＴＩ＝ ｌｇ Ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ
ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ×ｐｅｒｃｅｎｔ＿ｓｌｏｐｅ

（９）

式中，Ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ 为集水区栅格数量；ｐｅｒｃｅｎｔ＿ｓｌｏｐｅ 为百分比坡度；ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ 为土壤深度（ｍｍ）。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

１９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区土地利用类型面积变化（图 ４），河谷土地利用以草地、乔木林地和
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图 ４　 １９９０—２０１９ 年土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

耕地为主，平均面积比例为 ７８．４５％，其次是建设用地、
水域、交通运输用地和灌木林地分别占 ８．８８％，４．３８％，
４．１３％，３．６２％，而裸地面积仅占 ０．５４％。

经统计分析，金沙江流域干热河谷区 ２９ 年来各土

地利用类型的数量和结构均发生了不同程度的变化。
灌木林地、建设用地、交通运输用地和水域的面积均增

加，其中，建设用地面积增幅最大，从 ４．４１×１０４ ｈｍ２增加

至 １５．７２×１０４ ｈｍ２，增幅约 ２５６．４０％；交通运输用地和水

域，增幅分别为 １３１．７５％、１０２．９９％；灌木林地增幅最小，
为 ９．８３％，由 １９９０ 年的 ５２４２９．６８ ｈｍ２增加为 ２０１９ 年的

５７５８１．２８ ｈｍ２。 草地、乔木林地、耕地和裸地面积在减

少，裸地下降幅度最大，达 ８２．８６％；草地面积减少最大，
由 ４０． ０９ × １０４ ｈｍ２ 减少到 ３４． ５８ × １０４ ｈｍ２， 降幅约

２３．７４％；乔木林降幅为 ３２．２７％；耕地面积减少 ４９９３．６５
ｈｍ２，降幅仅为 ２．０７％，变化较为平缓（图 ４ 和表 １）。

表 １　 １９９０—２０１９ 年土地利用面积百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０１９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３７．８９ ４３．２３ ３２．６８ ２８．９０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２２．８１ ２５．３７ ２２．７９ ２２．３４

乔木林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２３．７４ １７．２８ ２０．６８ １６．０８

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ４．９６ １．１４ ２．９５ ５．４４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４．１７ ６．４９ ９．９９ １４．８５

交通运输用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２．５７ ２．７３ ５．２７ ５．９７

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．７６ ０．６７ ０．５９ ０．１３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ３．１０ ３．０９ ５．０５ ６．２９

３．２　 土地利用类型转移变化

从 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区土地利用类型转移矩阵（表 ２）和转移空间分布（图 ５ 和图 ６）可
知，草地转出面积 ２５７１９１．２０ ｈｍ２，转入面积 １６２０１２．９６ ｈｍ２，转出面积是转入面积的 １．５９ 倍，表明草地面积在

减少，主要原因是人类长期过度放牧以及耕地和建设用地面积不断增加占用大量草地。 耕地主要转出为草地

７５１１９．４０ ｈｍ２，占转出总面积的 ４３．１２％，转出为建设用地 ３６８５６．６２ ｈｍ２，比重为 ２１．１６％，转出面积为１７４１９９．４１
ｈｍ２，转入面积为 １６９２０５．７６ ｈｍ２，转出面积是转入的 １．０３ 倍，耕地面积减少。 由此可见，草地与耕地存在相互

转移。 伴随人口增加，对森林的砍伐乱伐、开垦耕地和人工造林等，使乔木林地面积缩小、林分结构失衡［４６］，
其转出为草地、耕地和建设用地面积占转出总面积的 ８６．３７％。 由于乔木林地转为草地和耕地的面积远小于

草地、耕地自身转出的面积，所以草地和耕地面积仍然为减少状态。 灌木林地转入面积是转出面积的 １．１３
倍，表明灌木林地面积在增加，６６．１９％的灌木林地由草地转入。 近年来，由于西部大开发战略、大型水电工程

开发建设、旅游业发展，以及该区丰富的矿产资源和水资源开发等原因，促进了建设用地、交通运输用地和水

域面积快速增加。 其中，建设用地转入面积 １５２８９６．４１ ｈｍ２，转出面积 ３９８２７．７０ ｈｍ２，总量上转入是转出的３．８４
倍，其面积大幅度增加，主要来源是耕地 ３６８５６． ６２ ｈｍ２，占转入面积的 ２４． １１％，草地 ６０１７３． ２８ ｈｍ２，占比

３９．３６％，乔木林地 ４７５９３．９８ ｈｍ２，占比 ３１．１３％。 交通运输用地转入面积是转出面积的 ２．４５ 倍，主要来源草地

２４６４２．６３ ｈｍ２，占转入面积的 ４０．６３％，耕地 １４０２０．２９ ｈｍ２，比重为 ２３．１１％，其他地类转入面积所占比重均较

４０１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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小。 裸地面积基数小，面积不断较少，主要转为耕地和草地。 水域面积大幅度增加，主要来源是耕地 １２４７３．１９
ｈｍ２，占转入面积的 ２７．２９％，草地 １６１７８．１３ ｈｍ２，比重为 ３５．４０％，乔木林地 １４１０５．３４ ｈｍ２，占比 ３０．８６％，水域转

入面积 ４５７０４．２５ ｈｍ２，转出面积 １１９２１．５８ ｈｍ２，转入面积是转出的 ３．８３ 倍。

图 ５　 １９９０—２０１９ 年土地利用转出空间分布

Ｆｉｇ．５　 １９９０—２０１９ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｏｕｔ
图 ６　 １９９０—２０１９ 年土地利用转入空间分布

Ｆｉｇ．６　 １９９０—２０１９ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｉｎ

表 ２　 １９９０—２０１９ 年土地利用转移面积 ／ ｈｍ２与转移比重 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 １９９０—２０１９ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１９９０ 年

２０１９ 年

草地 耕地 灌木林地 建设用地
交通运
输用地

裸地 乔木林地 水域 转出面积

草地 Ａ Ａ １４４５３．６４ １４５５７．３２ ２５８７．１４ ７２６０．８４ ３２８．８６ ８３４．３０ ６０１．８３ ４０６２３．９３
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｂ ３５．５８ ３５．８３ ６．３７ １７．８７ ０．８１ ２．０５ １．４８

Ｃ １５．８１ ６６．１９ ５．３２ ４．９３ １．５５ ５．８１ ０．３９
耕地 Ａ ７２３５．７３ ７５１１９．４０ ３６８５６．６２ １４０２０．２９ １１３．４０ ２８３８０．７８ １２４７３．１９ １７４１９９．４１
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ Ｂ ４．１５ ４３．１２ ２１．１６ ８．０５ ０．０７ １６．２９ ７．１６

Ｃ ８．５４ ５０．２９ ６．９６ ４．０８ １．１３ ２６．６５ ２．３６
灌木林地 Ａ ３０３００．４８ ８５０８６．４５ ６０１７３．２８ ２４６４２．６３ ６３０．１８ ４０１８０．０５ １６１７８．１３ ２５７１９１．２０
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ Ｂ １１．７８ ３３．０８ ２３．４０ ９．５８ ０．２５ １５．６２ ６．２９

Ｃ ８．９９ ４６．３７ ９．２０ ６．４７ １．７６ ２５．５１ １．７１
建设用地 Ａ ２４３５．６７ １１７７４．９７ １４９１１．２９ ７８００．３０ １０９．３５ １５０３．３６ １２９２．７６ ３９８２７．７０
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ Ｂ ６．１２ ２９．５６ ３７．４４ １９．５９ ０．２７ ３．７７ ３．２５

Ｃ １．６９ ２４．１１ ３９．３６ １．９３ ０．５７ ３１．１３ １．２２
交通运输用地 Ａ ２２５８．２８ ６９００．３９ １０４８５．４５ ２９５４．０７ ５１．８４ １２４５．７８ ８７０．７５ ２４７６６．５６
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ Ｂ ９．１２ ２７．８６ ４２．３４ １１．９３ ０．２１ ５．０３ ３．５２

Ｃ １１．９７ ２３．１１ ４０．６３ １２．８６ １．２５ ７．０８ ３．１０
裸地 Ａ ７０９．５６ １９０４．３１ ２８４４．７２ ８６７．５１ ７５９．７８ ７３３．８６ １８２．２５ ８００１．９９
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ Ｂ ８．８７ ２３．８０ ３５．５５ １０．８４ ９．４９ ９．１７ ２．２８

Ｃ ２４．４１ ８．４２ ４６．７８ ８．１２ ３．８５ ７．０４ １．３８
乔木林地 Ａ ２６５７．６１ ４５０９９．１８ ４１３３１．０６ ４７５９３．９８ ４２９４．６２ ９４．７７ １４１０５．３４ １５５１７６．５６
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ Ｂ １．７１ ２９．０６ ２６．６３ ３０．６７ ２．７７ ０．０６ ９．０９

Ｃ １．１３ ３８．３０ ５４．２２ ２．０３ １．６８ ０．９９ １．６６
水域 Ｗａｔｅｒｓ Ａ １７８．２０ ３９８６．８２ ２７６３．７２ １８６３．８１ １８７９．２０ １８．６３ １２３１．２０ １１９２１．５８

Ｂ １．４９ ３３．４４ ２３．１８ １５．６３ １５．７６ ０．１６ １０．３３
Ｃ １．３２ ２７．２９ ３５．４０ ２．８３ １．９１ ０．４０ ３０．８６

转入面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｉｎ ４５７７５．５３ １６９２０５．７６ １６２０１２．９６ １５２８９６．４１ ６０６５７．６６ １３４７．０３ ７４１０９．３３ ４５７０４．２５

　 　 表中行表示 １９９０ 年的 ｉ 种土地利用类型，列表示 ２０１９ 年的 ｊ 种土地利用类型；Ａ 表示 １９９０ 年的土地利用类型转变为 ２０１９ 年的土地利用类型的面积，即原始转

移矩阵 Ｔ；Ｂ 表示 １９９０ 年 ｉ 种土地利用类型占转出面积的百分比；Ｃ 表示 ２０１９ 的 ｊ 种土地利用类型占转入面积的百分比

５０１８　 ２０ 期 　 　 　 刘娇　 等：基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的金沙江流域干热河谷区水源涵养功能评估 　
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１９９０—２０１９ 年间土地利用类型转移分析表明：草地、耕地、乔木林地和裸地主要表现为转出。 其中，草
地、耕地、乔木林地主要转出为建设用地，草地与耕地之间存在相互转移，而建设用地的扩张主要占用草地、耕
地和乔木林地，草地、耕地和乔木林地减少的去向与建设用地的新增来源呈现出吻合状态。 灌木林地、交通运

输用地和水域面积增加占用草地、耕地和乔木林地，使得草地和耕地不断减少。 虽然遥感影像存在同物异谱、
同谱异物现象，监督分类与目视解译相结合的方法精度存在一定误差，但土地利用和转移情况与区域实际土

地利用与开发建设一致，可真实反映该区土地利用类型间的转移规律。 土地利用类型转移定量的分析了

１９９０—２０１９ 年各地类面积变化以及面积增加的来源或者减少的去向，从空间上直观反映出金沙江流域干热

河谷区土地利用方式和变化机理，对今后河谷土地的合理规划、使用以及资源保护等具有一定的指导意义。
３．３　 水源涵养功能评估

３．１．１　 水源涵养时空变化

１９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区多年平均产水量为 ２６．０９×１０８ ｍ３，其中，１９９０—２０００ 年，产水量增

加了 １．７３×１０８ ｍ３，２０００ 年时达到最大值 ３１．０６×１０８ ｍ３，２０００—２０１０ 年产水量以 ３．４６％的年变化速率下降至最

低值 ２０．３１×１０８ ｍ３；２０１０—２０１９ 年产水量出现增加并于 ２０１９ 年达到 ２３．６５×１０８ ｍ３。 １９９０—２０１９ 年，产水量呈

先增后减又增的波动变化趋势，总体为减少的变化趋势，平均每年减少 ０．２０×１０８ ｍ３（表 ３）。

表 ３　 １９９０—２０１９ 年不同土地利用类型产水量和水源涵养量 ／ （ ×１０８ ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

产水量

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ／ （×１０８ ｍ３）
水源涵养量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （×１０８ ｍ３）

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０１９ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．４４ ９．８０ ３．９４ ３．６６ ２．３０ ３．１５ １．０９ １．０２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １３．２６ １３．７６ ８．２５ ９．８１ ２．１２ ３．７９ ２．４６ ３．１３

乔木林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２．７８ １．６４ ０．８９ １．０６ １．５１ ０．５８ ０．２８ ０．４５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ０．３７ ０．１２ ０．０８ ０．１８ ０．１９ ０．０３ ０．０２ ０．０６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２．６３ ３．８６ ４．４５ ６．４０ ０．２１ ０．９３ １．３６ ２．０５

交通运输用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ １．６１ １．６５ ２．５９ ２．５３ ０．１１ ０．５８ ０．７９ ０．７１

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．２４ ０．２４ ０．１２ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．０１

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

全区 Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ２９．３３ ３１．０６ ２０．３１ ２３．６５ ６．４７ ９．１３ ６．０４ ７．４３

采用地形指数、流速系数和土壤饱和导水率计算得到 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区多年平均水

源涵养量为 ７．２６×１０８ ｍ３。 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区水源涵养量的变化趋势与产水量变化一致，
呈现先增后减又增的变化趋势，１９９０—２０１０ 年水源涵养量的变化较为剧烈，２０００ 年上升到最大值 ９．１３×１０８

ｍ３，２０１０ 年下降到最低值 ６．０４×１０８ ｍ３，产水量的变化与分布直接影响着区域的水源含养量（表 ３），这与宁亚

洲等［３０］的研究结论一致。 由于产水量在 ２０１０—２０１９ 年增加，水源涵养量提高至 ７．４３×１０８ ｍ３；２９ 年来，水源

涵养量平均每年增加 ０．０３×１０８ ｍ３。
１９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区，各年的水源涵养量在空间分布上具有一致性，呈东北部乔木林地

区较高而其它地区较低的状况，其中东北部水源涵养量高值区增加最为明显，是乔木林地转为耕地的结果

（图 ７—图 １０）。 ２９ 年来，金沙江流域干热河谷区的水源涵养能力总体在提高，呈现出先增后减又增的波动变

化趋势，平均水源涵养能力为 ６８．７４ ｍｍ。 其中，１９９０ 年平均水源涵养能力为 ４９．２０ ｍｍ，水源涵养能力高值介

于 １９０—３３６ ｍｍ，大部分地区水源涵养能力低于 １５０ ｍｍ。 ２０００ 年，平均水源涵养能力显著提高，为 ９６．３２
ｍｍ，整体介于 ０—６５０．４３ ｍｍ。 ２０１０ 年相较 ２０００ 年，平均水源涵养能力减少了 ３２．２４ ｍｍ，高值区域的水源涵

养能力明显下降，大部分区域的水源涵养能力处于较低水平。 ２０１９ 年，水源涵养能力有所提高，平均涵养能

力为 ６５．３４ ｍｍ，相比 １９９０ 年，不同区域的水源涵养能力有不同程度的提高，平均增加了 １６．１４ ｍｍ。 １９９０—
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２０１９ 年，金沙江水源涵养能力在波动变化中提高（表 ３），这是区域降水量、蒸散量、海拔、土壤质地、土地利用

及其变化等自然因素与人类活动共同作用的结果。 宁亚洲［３０］ 和吕乐婷［２９］ 等研究结果均表明降水量与实际

蒸散对产水量具有显著影响，直接影响着区域的水源涵养能力。

图 ７　 １９９０ 年的水源涵养功能空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ １９９０

图 ８　 ２０００ 年水源涵养功能空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０００

图 ９　 ２０１０ 年水源涵养功能空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０

图 １０　 ２０１９ 年水源涵养功能空间分布

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ

２０１９

３．１．２　 不同土地利用类型的水源涵养量

１９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区各土地利用类型的产水量变化（表 ３）与整体产水量变化一致。 由

于不同土地利用类型面积差异较大，使耕地和草地的多年平均产水量较高，分别为 １１．２７×１０８、６．４６×１０８ ｍ３，
其次为建设用地和交通运输用地，分别为 ４．３４×１０８、２．０９×１０８ ｍ３，乔木林的为 １．５９×１０８ ｍ３，灌木林和裸地的产

水量较少，分别为 ０．１９×１０８、０．１５×１０８ ｍ３；由于金沙江流域干热河谷区的蒸发量是降水量的 ３—６ 倍［１］，导致

水域的产水量始终为 ０。
１９９０—２０１９ 年，不同土地利用类型的水源涵养量变化较大（表 ３），其中，草地、乔木林地、灌木林地和裸

地的水源涵养能力下降，分别减少了 １．２８×１０８、１．０６×１０８、０．１４×１０８、０．０２×１０８ ｍ３，耕地、建设用地和交通运输
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用地的水源涵养能力不断提高，分别增加了 １．０２×１０８、１．８４×１０８、０．６×１０８ ｍ３，受产水量的影响，水域的水源涵

养量始终为 ０。 近 ３０ 年来不同土地利用类型水源涵养量的变化与其面积变化趋势一致。 １９９０—２０１９ 年，不
同地类平均水源涵养量的大小依次为耕地＞草地＞建设用地＞乔木林地＞交通运输用地＞灌木林地＞裸地＞
水域。

４　 讨论

（１）不同土地利用方式的水源涵养功能不同，土地利用类型主要通过影响下垫面，近而影响下渗量和土

壤理化性质等因素，最终影响到水源供给。 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区土地利用以草地（３５．６８％）、
乔木林地（２３．３３％）和耕地（１９．４５％）为主，占总面积的 ７８．４５％，建设用地、水域、交通运输用地和灌木林地分

别为 ８．８８％、４．３８％、４．１３％、３．６２％，裸地面积仅占 ０．５４％。 不同土地利用类型平均水源涵养量的大小依次为

耕地＞草地＞建设用地＞乔木林地＞交通运输用地＞灌木林地＞裸地＞水域。 相关研究结论与何易平［４７］、夏既

胜［４８］和陈启会［４９］等对小江流域、金沙江流域云南段的研究，徐建宁［５０］ 对小江流域评估，Ｊａｆａｒｚａｄｅｈ［２１］ 在伊朗

伊拉姆省的研究，以及刘华研等［５１］和吕乐婷等［２９］分别研究北京地区和三江源地区的水源涵养能力结果基本

相似。
（２）对不同用地方式及其时空动态特征的分析，有助于分析金沙江干热河谷区水源涵养功能的驱动因素

与转移变化。 ２９ 年间，草地、乔木林地、耕地和裸地总体呈减少趋势，裸地由于总面积较小，其变化对整个区

域的影响较小而可以忽略；建设用地、交通运输用地、水域和灌木林地的面积总体呈增加趋势，但建设用地、交
通运输用地和水域的面积一直增加。 １９９０—２０１９ 年期间，草地、耕地、乔木林地和裸地分别转出 ４０６２３．９３、
１７４１９９．４１、１５５１７６．５６、８００１．９９ ｈｍ２，建设用地、灌木林地、交通运输用地和水域面积分别转入 １５２８９６． ４１、
１６２０１２．９６、６０６５７．６６、４５７０４．２５ ｈｍ２。 其中，在转出的四种类型之间出现：①草地与耕地存在相互转换；②乔木

林地→草地和耕地。 这一变化的主要原因是，２０００ 年前，国家未实施退耕还林工程和天然林保护工程，出现

大量毁林开荒行为，致使草地变为耕地，乔木林地变为草地和耕地。 而实施退耕还林工程后出现耕地转为草

地。 而在转出与转入类型之间呈现：①耕地、草地和乔木林地→为建设用地；②草地和耕地→交通运输用地；
③草地和耕地→水体；④草地→灌木林地。 建设用地增加的主要原因是近 ３０ 年来的城镇扩张与电站建设等

的移民工程所致；交通运输用地的增加主要源于高速公路等的新建，如四川攀枝花至云南元谋县的高速公路

等；水体面积增加主要源于金沙江干热河谷区鲁地拉水电站、观音岩水电站、乌东德水电站、白鹤滩水电站、溪
洛渡水电站和向家坝水电站等几座世界级巨型梯级水电站的建设，总装机容量超过两个以上的三峡电站；灌
木林地的增加则主要源于退耕还林工程和天然林保护工程，胡生君等［５２］ 对云南巧家县的研究也得到相似的

结论。
（３）金沙江流域干热河谷区多年平均产水量为 ２３９．０４ ｍｍ，多年平均水源涵养量为 ７．２６×１０８ ｍ３，平均水

源涵养能力为 ６８．７４ ｍｍ。 平均水源涵养量与对长江上游［２２］的研究结果接近。 产水量和水源涵养量都呈现出

增加→减少→增加的变化趋势，产水量的变化与分布直接影响着区域的水源含养量。 １９９０—２０１９ 年，金沙江

流域干热河谷区水源涵养量在空间分布上具有一致性，水源涵养量高值主要集中在雷波县和永善县。 与国内

其它地区相比，金沙江干热河谷区的平均水源涵养能力（６８．７４ ｍｍ）与此区平均降水量（６３４ ｍｍ）的比值为

１０．８％，贵州卡斯特地区［５３］约为 １０．１％，都江堰［２６］ 为 ２１．７％，岷江上游［３２］ 为 ２５．８％—４３．９％，福建［３５］２６．５％—
３７．８％，甘肃黑河流域［５４］约 ４５％等，说明金沙江干热河谷区的平均水源涵养能力只与卡斯特地区接近，较其

它地区低。
（４）不同土地利用类型的水源涵养量变化明显，草地、乔木林地、灌木林地和裸地的水源涵养能力下降，

分别减少了１．２８×１０８、１．０６×１０８、０．１４×１０８、０．０２×１０８ ｍ３，耕地、建设用地和交通运输用地的水源涵养能力不断

提高，分别增加了 １．０２×１０８、１．８４×１０８、０．６×１０８ ｍ３，受产水量的影响，水域的水源涵养量始终为 ０。 ２９ 年来不

同土地利用类型水源涵养量的变化与其面积变化趋势一致。
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（５）产水模型基于水量平衡原理计算区域产水量，具有良好的动态评估效果，被广泛应用于大尺度生态

系统服务评估［２３］、水源涵养功能评估和水土保持评价［３９］等。 由于该模型未考虑地表水和地下水对结果的影

响、干热河谷区范围与区县边界不相重合而无法采用行政区水资源数据对模型参数进行校正，加之生物物理

系数表的数据主要参考相似气候环境和植被类型及与周边环境相似地区文献数据等原因，在一定程度上会产

生评估误差，对研究结果的准确性会造成一定影响，有待今后进一步改进与完善。 本研究的主要创新点在于：
在宏观尺度上，利用 ＧＩＳ 技术手段，初次量化和界定金沙江流域干热河谷区的范围，初次定量评估金沙江流域

干热河谷区水源涵养功能。 研究结果可为金沙江流域干热河谷区植被修复、水土流失治理和生态环境保护等

提供一定的理论和实践参考价值。

５　 结论

以金沙江流域干热河谷区 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１９ 年四期遥感影像为基础，分析该区近 ３０ 年各

地类的数量与变化，并采用于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估 １９９０—２０１９ 年金沙江流域干热河谷区及各地类的产水量与水

源涵养量的时空变化特征，主要结论如下：
（１）金沙江干热河谷区不同土地利用类型平均水源涵养量的大小依次为耕地＞草地＞建设用地＞乔木林地

＞交通运输用地＞灌木林地＞裸地＞水域。 因此，从水源涵养的角度出发，在保证耕地稳定的情况下，考虑水土

保持林和水源涵养林时，建议植被恢复以草本为主，而不是要盲目把干热河谷区恢复成与其它地区一样的森

林植被类型，应该与非洲的“稀树草原（Ｓａｖａｎｎａ）”植被类型一样。
（２）１９９０—２０１９ 年期间，金沙江干热河谷区，草地、乔木林地、耕地和裸地总体呈减少趋势，裸地由于总面

积较小，其变化对整个区域的影响较小而可以忽略；建设用地，交通运输用地，水域和灌木林地的面积总体呈

增加趋势，其中，建设用地，交通运输用地，水域的面积一直增加。 退耕还林工程、天然林保护工程、城镇扩张、
水电工程建设、移民和道路工程新建等是形成土地利用类型变化和水源涵养量总体降低的主要原因。 为了维

护水源涵养功能，一方面应加强林地保护；另一方面，应控制区域开发强度，科学调控建设用地和水电建设等

的扩张规模，协调经济发展和环境保护的发展关系。
（３）金沙江干热河谷区的平均水源涵养能力为 ６８．７４ ｍｍ。 与国内其它地区相比，除了与卡斯特地区［５３］

接近外，都较国内其它地区低。 为了改善和提高此区的水源涵养功能，从工程的角度出发，可以考虑金沙江水

源从低海拔到高海拔的引水工程进行补水。 此外，根据文中的水源涵养模型，地形指数中坡度越大，水源涵养

量越小。 用 ＤＥＭ 数据提取金沙江干热河谷区的坡度可知，此区的坡度比例 ０—８°、８—１５°、１５—２５°、２５—３５°
和 ３５—７９°分别占 ２１．８％、２０．７％、２５．６％、２０．２％和 １１．８％，２５°以上的地区占 ３２％。 从工程的角度考虑，可以将

大于 ２５°区域实施坡地改台地工程，以此来降低坡度，提升水源涵养能力。
（４）金沙江流域干热河谷区多年平均产水能力为 ２３９．０４ ｍｍ，多年平均水源涵养量为 ７．２６×１０８ ｍ３。 不同

土地利用类型的水源涵养量变化明显，草地、乔木林地、灌木林地和裸地的水源涵养能力下降，分别减少了

１．２８×１０８、１．０６×１０８、０．１４×１０８、０．０２×１０８ ｍ３，耕地、建设用地和交通运输用地的水源涵养能力不断提高，分别增

加了 １．０２×１０８、１．８４×１０８、０．６×１０８ ｍ３，受产水量的影响，水域的水源涵养量始终为 ０。 ２９ 年来不同土地利用类

型水源涵养量的变化与其面积变化趋势一致。
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