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图 ５　 产水功能重要性空间分级
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变化范围为－１６.９２—５.３３℃ꎬ自西北向东南逐渐下降且

河谷低海拔区高于山地高海拔区ꎬ２００１—２０１９ 年研究

区大部分区域(７６.０８％)的气温呈明显上升趋势ꎬ但未

达到统计学显著水平(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 空间上ꎬ降水量在

１２７.４２—５２７.１３ ｍｍ 之间变化ꎬ总体呈西北低、东南高且

河谷低海拔区低于山地高海拔区的分布格局(图 ７)ꎬ与
气温的分布情况恰好相反ꎮ 研究期间ꎬ降水量整体显著

增加(Ｐ<０.０５)且东南局部地区(２４.４１％)极显著增加

(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 实际蒸散量的空间变化范围为 ０. ００—
３５７.５４ ｍｍꎬ 其高值区主要位于东南部低海拔区与西北

部东侧ꎻ２００１—２０１９ 年实际蒸散量显著增加区域约为

３３.３９％(Ｐ<０.０５)ꎬ主要分布河谷低海拔区ꎬ而显著下降

区域约为 ４.０１％(Ｐ<０.０５)ꎬ散落分布在整个研究区ꎮ
ＮＤＶＩ 空间分布格局与实际蒸散量的分布情况一致ꎬ研
究期间ꎬＮＤＶＩ 显著增加区域约为 ５６.９２％(Ｐ<０.０５)ꎬ分
布在河谷低海拔局部地区ꎬ 极显著下降区域约占

１１.２７％(Ｐ<０.０５)ꎬ主要分布在山地高海拔区ꎮ 此外ꎬ植
被根系深度的空间分布与 ＮＤＶＩ 一致ꎮ

图 ６　 年均气温、年降水量、年实际蒸散量和年 ＮＤＶＩ的时间变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｎｕａｌ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明(图 ８)ꎬ产水量与降水量显著正相关ꎬ却与气温、实际蒸散量、ＮＤＶＩ 和根系深度显

著负相关(Ｐ<０.００１)ꎮ 不同环境因素之间的相关性表明ꎬ实际蒸散量与根系深度、ＮＤＶＩ 和气温显著正相关

(Ｐ<０.００１)ꎮ 气温升高或 ＮＤＶＩ、根系深度增加均可能会促进实际蒸散量增加ꎬ从而对产水量产生负向影响ꎮ

４　 讨论

　 　 产水量是一项重要的生态功能指标ꎬ直接影响着社会经济和生态系统的可持续发展[３４] ꎮ本研究着重对
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图 ７　 环境要素空间分布及其变化
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图 ８　 产水量与影响因子的相关矩阵
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疏勒河上游产水量的时空变化特征以及影响因素进行了探讨分析ꎮ 结果表明ꎬ２００１—２０１９ 年疏勒河上游产

水量显著上升ꎬ这同吕乐婷等[２４]对 １９８０—２０１６ 年三江源区的研究结果类似ꎬ却同王雅等[２５]对 ２０００—２０１４ 年

祁连山黑河中游的研究结果相反ꎮ 这可能与各研究区的气候条件以及研究的时间尺度不同有关ꎮ 产水量是

区域水循环过程中综合考虑收(降水量)支(实际蒸散量)平衡的产物[１０]ꎬ因此ꎬ区域降水量和实际蒸散量以

及两者之间平衡关系是影响产水量和产水能力的主导要素ꎬ这是许多产水量研究中的一致结论[７ꎬ５２—５３]ꎮ 潘

韬等[７]和吕乐婷等[２４]对三江源产水量的研究得出ꎬ降水和实际蒸散发是决定生态系统产水量的两个关键环

节ꎬ其中降水量与产水量显著正相关ꎬ实际蒸散量与其显著负相关ꎮ 刘军会等[５２] 和刘娅等[５３] 分别对青藏高

原和京津冀地区的产水量进行了研究ꎬ结果表明降水量和实际蒸散量综合影响区域产水变化量ꎮ 然而ꎬ气温、
ＮＤＶＩ 和植被根系深度会通过影响实际蒸散量来间接影响产水量ꎮ 其中ꎬＮＤＶＩ 和植被根系深度主要通过下

垫面植被变化来影响实际蒸散量ꎬ进而影响产水量ꎮ Ｌｕ 等[３５] 对青藏高原拉萨河流域产水量的研究发现ꎬ降
水量和 ＮＤＶＩ 变化是影响区域产水量的关键要素ꎬ特别是通过植被变化来推动产水量变化ꎮ １９ 年来ꎬ疏勒河

上游实际蒸散增加趋势(３.００ ｍｍ / ａ)低于降水增加趋势(５.９２ ｍｍ / ａ)ꎬ降水量对产水量的补给远超过实际蒸

散对产水量的消耗ꎬ因此ꎬ疏勒河上游产水量整体呈显著增加趋势ꎮ
疏勒河上游发育大面积多年冻土ꎬ其中山地高海拔区的土层存在冻结面ꎬ这使得降水无法下渗而在冻结

面汇流形成径流ꎮ 与此同时ꎬ山地高海拔区的降水量高ꎬ气温和实际蒸散量低且土地利用类型主要为冰川和

裸地ꎮ 冰川属于水域ꎬ最易融化形成径流ꎻ裸地的植被覆盖度低且根系浅ꎬ截留能力弱ꎬ更多降水也直接形成

径流[２４ꎬ５４—５５]ꎮ 相比之下ꎬ河谷低海拔区由于冻土分布面积和深度受限ꎬ降水或冰水可以渗入土壤深层ꎬ径流

形成的几率大大降低ꎮ 另外ꎬ河谷低海拔区的主要土地利用类型为草地ꎬ其植被覆盖度和实际蒸散量都很高ꎬ
并且植被根系深而密集ꎬ可以有效的截留降水ꎬ使得产水量偏低ꎮ ２００１—２０１９ 年山地高海拔区产水量显著增

加ꎬ主要是因为降水量补给显著增加而蒸散量无显著变化ꎬ致使生态产水以增加为主ꎮ 与其相反ꎬ西北地区的

裸地被草地和农田大面积取代ꎬ相比裸地ꎬ草地与农田的根系较深且植被生长消耗的水量也比较大ꎬ因此产水

量显著下降ꎮ
疏勒河上游产水重要性分级与产水量空间分布格局基本一致ꎬ这与孙艳伟等[１４] 和王玉纯等[５１] 研究结论

一致ꎮ 具体而言ꎬ产水极重要和高度重要区降水量较多、蒸散量较小ꎬ并且多分布冰川和裸地ꎬ是疏勒河流域

水资源集成区ꎬ而产水一般重要和中等重要地区为相对干旱的堆积平原和盆地ꎬ为水资源消耗区ꎮ 为使研究

区实现健康可持续发展ꎬ极重要和高度重要区需作为重点和优先保护的水资源地而纳入政策和管理决策

之中[５６]ꎮ
本研究对疏勒河上游产水量的模拟结果较为理想ꎬ基本符合区域的实际情况ꎮ 但因模型自身设定、参数

算法以及数据精度等原因ꎬ使研究仍存在一些不确定性ꎮ 首先ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型简化了汇流过程ꎬ没有区分地表

径流、土壤中径流和基流ꎬ并假定所有栅格的产水量都到达同一出水口[１４]ꎬ并且产水量常与社会经济和人类

活动密切相关ꎬ而模型的输入数据只有自然数据ꎮ 特别是ꎬ疏勒河上游是一个典型的高寒山区ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型

未考虑冰川和冻土融水ꎬ这会增加水文模拟的不确定性ꎮ 因此ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型在这些方面都有待进一步改进ꎮ
其次ꎬ降水量和参考蒸散量是精确模拟产水量的重要参数ꎬ而西北地区水文站点较少且气候变化具有复杂性ꎬ
利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 模型空间插值生成的降水数据以及通过 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ—Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法计算的参考蒸散发的准确性

都会受到气象数据精度的影响[５７]ꎬ从而影响模型的模拟精度ꎮ 尽管存在这些不确定性ꎬ但研究结果仍可以有

效反映产水量的时间变化和空间分布ꎬ揭示产水量与环境要素之间的关系ꎬ为疏勒河流域水资源的有效管理、
合理利用和保护提供科学参考ꎮ

５　 结论

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ结合环境要素对疏勒河上游产水量的时空分布格局及影响因素进行分析ꎬ得出:
(１) 模型中的 Ｚｈａｎｇ 系数为 ３.３ 时ꎬ研究区产水量模拟效果最佳ꎻ研究区年均总产水量为 １３.６６×１０８ ｍ３ꎬ
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２００１—２０１９ 年研究区产水量以 ０.２６×１０８ ｍ３ / ａ 速率显著增加ꎮ 从空间分布来看ꎬ山地高海拔区产水量较高ꎬ
河谷低海拔区产水量较低ꎬ尤其东南部低海拔区和西北部东侧最低ꎮ 研究期间ꎬ产水量显著增加区约占总面

积的 ３２.０１％ꎬ主要分布在山地高海拔区ꎻ仅有 ８.３９％的研究区显著下降且集中分布于西北部ꎮ
(２) 产水量与降水量显著正相关ꎬ而与气温、实际蒸散量、ＮＤＶＩ 和根系深度显著负相关ꎻ实际蒸散量与气

温、ＮＤＶＩ 和植被根系深度显著正相关ꎮ
(３) 在对研究区产水量进行定量评估的基础上ꎬ进行了产水功能重要性空间分级ꎮ 得出:一般重要区域

所占面积最大ꎬ约占整个研究区的 ４７.２６％ꎬ主要位于东南部低海拔区与西北部东侧ꎻ高度重要和极重要区域

共占总面积的 ２８.２５％ꎬ集中分布于山地高海拔区ꎮ
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