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魏培洁ꎬ吴明辉ꎬ贾映兰ꎬ高雅月ꎬ徐浩杰ꎬ刘章文ꎬ陈生云.基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的疏勒河上游产水量时空变化特征分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):
６４１８￣６４２９.
Ｗｅｉ Ｐ Ｊꎬ Ｗｕ Ｍ Ｈꎬ Ｊｉａ Ｙ Ｌꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｙꎬ Ｘｕ Ｈ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙ.Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１５):６４１８￣６４２９.

基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的疏勒河上游产水量时空变化特征分析

魏培洁１ꎬ２ꎬ吴明辉１ꎬ２ꎬ贾映兰１ꎬ２ꎬ高雅月３ꎬ徐浩杰４ꎬ刘章文５ꎬ陈生云１ꎬ３ꎬ６ꎬ∗

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室 疏勒河源冰冻圈与生态环境综合监测研究站ꎬ兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 祁连山国家公园国家长期科研基地ꎬ西宁　 ８１００００

４ 兰州大学草地农业科技学院草地农业生态系统国家重点实验室ꎬ兰州　 ７３００２０

５ 中国科学院西北生态环境资源研究院 黑河上游生态水文试验研究站ꎬ兰州　 ７３００００

６ 青海师范大学高原科学与可持续发展研究院 地理科学学院ꎬ西宁　 ８１０００８

摘要:开展山区流域产水量的定量评估研究ꎬ有利于区域水资源保护规划的制定、生态补偿机制的建立以及生态平衡的维系ꎮ
然而ꎬ目前对我国西部高寒山区产水量的时空变化评估及其影响因素的研究依然较为缺乏ꎮ 选取青藏高原东北缘祁连山西段

疏勒河上游为研究区ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌｓ)模型定量估算并分析了 ２００１—
２０１９ 年产水量的时空变化特征及影响因素ꎮ 结果表明:(１)２００１—２０１９ 年ꎬ研究区年均气温和年实际蒸散量呈增加趋势(Ｐ>
０.０５)ꎬ年降水量和 ＮＤＶＩ 则显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)年均总产水量为 １３.６６×１０８ ｍ３ꎬ空间分布呈现山地高海拔区较高ꎬ河谷低海

拔区较低的特征ꎻ(３)１９ 年来产水量以 ０.２６×１０８ ｍ３ / ａ 的速率显著增加(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ高海拔区的产水量显著增加ꎬ约占整个

研究区的 ３２.０１％ꎻ然而ꎬ仅有 ８.３９％的低海拔区产水量显著下降(Ｐ<０.０５)且集中分布在西北部ꎻ(４)产水量与降水量显著正相

关ꎬ同气温、实际蒸散量、归一化植被指数(ＮＤＶＩꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)和根系深度显著负相关(Ｐ<０.００１)ꎻ
(５)产水功能一般重要级别区占研究区面积的 ４７.２６％ꎬ极重要和高度重要级别区占总面积的 ２８.２５％ꎮ 研究为祁连山国家公园

水资源的动态评估、有效管理和可持续发展提供了科学参考ꎮ
关键词:疏勒河ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ产水量ꎻ时空变化ꎻ影响因素
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１ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ＨｅａｄｗａｔｅｒｓꎬＳｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｏ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｑｉｌｉａｎ Ａｌｐｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ

７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

６ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍｓ
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ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｈｕｍａｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｍａｎｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ
ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ. Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｅｃｔｏｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍａｋｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅｎｓｅ ｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｉｓ ｔｈｅ “Ｌｉｆｅｌｉｎｅ” ａｎｄ “Ｎａｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｏｗｅｒ” ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２００１—２０１９ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌｓ (ＩｎＶＥＳＴ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ. Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ (Ｒ２ ＝ ０. ９８６ꎬ Ｐ < ０. ０５) ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ: ( １) ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ２００１—２０１９. (２) Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ １３.６６×１０８ ｍ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ. (３) Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ０.２６×１０８ ｍ３ / ａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ
２０１９ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ (ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３２.０１％)ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ８.３９％ (Ｐ<０.０５). (４) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.００１). (５) Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ４７.２６％ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２８. ２５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

生态系统服务是指人类从各种生态系统中获取的所有惠益ꎬ由生态系统的支持功能、供给功能、文化功能

和调节功能及其相互作用形成[１—２]ꎮ 生态系统功能是生态系统服务的基础和物质保障ꎬ其对人类生存和社会

发展至关重要ꎬ特别是与水资源相关的功能[３]ꎮ 随着全球气候变化、地表水资源短缺和水环境问题加剧ꎬ空
间定量化、可视化评估区域产水量已成为当前研究的热点议题之一[４—８]ꎮ 产水量是流域特别是干旱地区重要

的调节功能ꎬ它对工业、农业、渔业、人类消费和娱乐活动至关重要[９—１０]ꎮ 一方面ꎬ产水量是人类生存和区域

经济可持续发展的重要物质基础ꎻ另一方面ꎬ产水量与区域自然地理条件和人类活动密切相关[１０]ꎮ 因此ꎬ研
究区域产水量变化的驱动因素变得十分必要ꎬ其可为区域水资源的有效管理和可持续发展提供科学

依据[１０—１１]ꎮ
自 １９７０ 年以来ꎬ遥感技术和水文模型发展迅速ꎬ越来越多的学者尝试通过模型模拟方法来定量化、可视

化和精细化地评估和分析区域产水量ꎬ如 ＭＩＫＥＳＨＥ(ＭＩＫＥ Ｓｙｓｔｅｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ)模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模

型(ＴＯＰｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ)、ＳＷＡＴ 模型(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ)和 ＩｎＶＥＳＴ 模型等[１２—１３]ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ 是一款由美国斯坦福大学、世界自然基金会、大自然保护协会和其他相关机构联合开发用于生态系统

９１４６　 １５ 期 　 　 　 魏培洁　 等:基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的疏勒河上游产水量时空变化特征分析 　
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服务功能评估的模型方法[１４]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块基于水量平衡原理ꎬ充分考虑不同土地利用类型下土

壤渗透性的空间差异及地形、地表粗糙程度等因素对径流影响ꎬ以栅格为单元定量估算不同土地利用类型的

产水量[１２—１３]ꎮ 其模型由于参数调整灵活、评估结果空间表达性强ꎬ且能够实现时空间和多目标权衡[１５]ꎬ被国

外许多国家和地区广泛应用ꎮ 如:Ｌｅｈ 等[１６]、Ｍａｒｑｕèｓａ 等[１７]和 Ｒｅｄｈｅａｄ 等[１８]利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分别对西非科

特迪瓦、西班牙东北部弗兰科利河流域和英国多条河流的产水量进行了评估ꎬ并取得了很好的应用效果ꎮ 此

外ꎬ中国学者利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块分别对北京山区[１９] 和贵水流域[２０]、陕西省商洛市五大水系流

域[２１]、三江并流区(云南、四川和西藏的交界处) [２２]以及高原湖泊[２３]等区域的产水量及其时空分布特征进行

了科学评价ꎬ模型在各研究区均取得了很好的应用效果ꎮ 同时ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型已成功用于青藏高原地区ꎮ 其

中ꎬ潘涛等[７]和吕乐婷等[２４]分别评估了三江源区 １９８１—２０１０、１９８０—２０１６ 年产水量的时间变化特征与空间

分布状况ꎮ 王雅等[２５]和赵亚茹等[１０]分别对位于祁连山区中部的黑河流域、东部的石羊河流域的产水量空间

分异特征进行了分析ꎬ这些研究对西北地区水资源规划和管理都具有重要意义ꎮ
目前ꎬ气候变化和土地利用变化是影响产水量的关键因素[２６]ꎮ 其中ꎬ气候变化在宏观尺度上可以通过改

变流域的降水量和蒸散量来影响产水量[２７—２８]ꎬ土地利用可通过改变流域下垫面间接影响产水量[２９—３０]ꎮ 一些

研究已探究了气候变化和土地变化对流域产水量的影响ꎮ 例如:Ｐｅｓｓａｃｇ 等[９] 利用降水数据集评估了楚布特

河流域的产水量ꎬ表明降水量与产水量之间存在正相关关系ꎻＳｔｏｎｅ 等[３１] 重点研究了气候变化对密苏里河流

域产水量的影响ꎬ证实气候变化对产水量影响显著ꎻＺｈａｎｇ 等[３２] 和 Ｌｉ 等[３３] 通过分析土地利用变化对产水量

影响ꎬ得出不同土地利用方式的改变对产水量的影响不同ꎮ 目前ꎬ全球气候变化对中国水资源的影响日益加

剧[３４]ꎮ 青藏高原作为对全球环境变化特别是气候变化响应最敏感的地区之一ꎬ近年来受气候变暖影响ꎬ５０
年来气温显著升高 ０.３ ℃ / (１０ａ)ꎬ部分区域降水波动较大[３５]ꎬ并且气候暖湿化促进了植被生长ꎬＮＤＶＩ 显著增

加[３６]ꎮ 然而ꎬ青藏高原地区气候变化和土地利用变化对产水量的相关研究仍然缺乏ꎬ尤其植被根系深度和

ＮＤＶＩ 对产水量的影响更是鲜有研究ꎮ
水在维持流域生态系统平衡和生态承载力可持续性方面扮演着极其重要的角色[３７]ꎮ 干旱区水资源空间

分布不均衡ꎬ降水多集中于上游山区ꎬ上游的出山口径流量基本代表着流域的总水资源[３８]ꎮ 疏勒河流域地处

青藏高原东北缘祁连山西段ꎬ是我国河西走廊内陆干旱区三大内陆河流域之一ꎬ也是河西农牧民群众的“生
命线”和“天然水塔区” [３９]ꎮ 然而ꎬ疏勒河流域产水量相关的研究报道甚少ꎮ 开展上游产水量研究ꎬ对整个流

域水资源的动态评估、生态平衡的维系以及气候调节具有十分重要的意义[１０ꎬ１５]ꎮ 鉴于此ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型

产水量模块ꎬ本研究对疏勒河上游高寒山区产水量时空变化特征进行了分析ꎬ并进一步探讨其对环境要素变

化的响应ꎬ旨在为流域水资源的有效管理和可持续发展提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况

疏勒河流域地处我国西北干旱区腹地ꎬ是河西走廊仅次于黑河的第二大内陆河[４０—４１]ꎬ其水源补给主要源

于冰川和冻土融水以及山区降水[３７ꎬ４２]ꎮ 疏勒河上游(９６°３７′１２″—９８°５９′２４″ Ｅꎬ３８°１３′１２″—３９°５２′１２″ Ｎ)是指

以昌马堡水文站(９６°５１′ Ｅꎬ３９°４９′ Ｎ)为出水控制点的上部区域ꎬ为疏勒河干流的形成区[４２]ꎬ流域面积约为

１０９７３.９ ｋｍ２ꎬ海拔 ２０３１—５７６３ ｍ(图 １)ꎬ多年平均径流量为 １３.８１×１０８ ｍ３ꎮ 地形上主要由疏勒南山、托来南山

和疏勒河谷地组成ꎬ山地地形陡峭ꎬ河谷地形相对低缓[３８]ꎮ 气候类型为典型的大陆性气候ꎬ按陆地表层干湿

指数区划属于半干旱区—干旱区边缘地带ꎬ呈现干寒气候条件下的草原—荒漠景观[３８—４０]ꎮ 土壤类型主要为

高山寒漠土、高山草甸草原土、栗钙土、淡栗钙土和山地灰钙土[４０]ꎬ土壤质地主要以壤土为主ꎬ砂土和粘土占

比均较小ꎮ 疏勒河上游是整个流域的水源涵养区和产流区ꎬ为中下游山前平原和绿洲地区赖以生存和发展提

供了水源保障ꎮ

２　 研究方法与数据处理

２.１　 产水量模型

　 　 ＩｎＶＥＳＴ 产水量模块基于水量平衡原理ꎬ用各栅格单元的降水量减去实际蒸散后的水量ꎬ进而得到该栅格

０２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区位置和水文站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

产水量ꎮ 该模型假设每个栅格单元所有的产水量通过地下径流或地表径流的方式到达流域出水口[１４]ꎮ 模型

主要算法如下[７—８ꎬ４３]:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× Ｐｘ (１)

式中ꎬ Ｙｘｊ 为第 ｊ 土地利用类型栅格 ｘ 的产水量(ｍｍ)ꎬ ＡＥＴｘｊ 为第 ｊ 土地利用类型栅格 ｘ 的年实际蒸散发量

(ｍｍ)ꎬ Ｐｘ 为栅格 ｘ 的多年平均降水量(ｍｍ)ꎮ

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 的水热耦合平衡假设计算水量平衡的蒸散部分
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
ꎬ计算公式如下[４４]:

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

(２)

式中ꎬ Ｒｘｊ 为第 ｊ 土地利用类型栅格 ｘ 的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数ꎬ ωｘ 表示植被有效含水量与年均降水量的比值:

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
　 　 　 　 　 (３)

Ｒｘｊ ＝
ｋｘｊ ＥＴ０ ｘ

Ｐｘ
(４)

ＡＷＣｘ ＝ Ｍｉｎ ＤＳꎬＤｒ( ) × ＰＡＷＣｘ (５)
式中ꎬ ＡＷＣｘ 为栅格 ｘ 的植被有效含水量(ｍｍ)(由有效土壤深度和土壤质地决定)ꎻ Ｚ 为季节参数(即 Ｚｈａｎｇ
系数)用于表征降水的季节性特征ꎬ ｋｘｊ 为第 ｊ土地利用类型栅格 ｘ的植被蒸散系数ꎬ ＥＴ０ ｘ 表示栅格 ｘ的参考蒸

散量(ｍｍ)ꎻＭｉｎ 为 ｍｉｎｉｍｕｍ 的缩写ꎬ ＤＳ 为土壤深度(ｍｍ)ꎬ Ｄｒ 为根系深度(ｍｍ)ꎬＰＡＷＣｘ为栅格单元 ｘ 的植被

可利用水分(ｍｍ)ꎮ
２.２　 参数来源及分析

１２４６　 １５ 期 　 　 　 魏培洁　 等:基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的疏勒河上游产水量时空变化特征分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.２.１　 模型参数

产水量模块所需输入参数有气象、土地利用、土壤深度、植被可利用水、生物物理参数表、流域以及 Ｚｈａｎｇ
系数ꎮ 另外ꎬ相关分析涉及 ＮＤＶＩꎮ 本研究所有数据的空间分辨率均重采样到 ５００ ｍꎬ且坐标系均使用世界大

地坐标系统(ＷＧＳ１９８４)ꎮ
(１)降水量和参考蒸散发

利用中国气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ｕｓｅｒ / ｔｏＬｏｇｉｎ.ｈｔｍｌ)收集周边气象站 ２００１—２０１９ 年的降

水量和气温数据ꎮ 用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 模型进行空间插值ꎬ得到降水量和气温的空间栅格数据ꎮ 本文选用

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ—Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法计算参考蒸散发ꎬ与其它方法相比ꎬ该方法只需最高气温、最低气温和太阳大气顶层

辐射便可计算[４５]ꎮ 公式如下:

ＥＴ０ ＝ Ｃ Ｒａ (Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ) Ｅ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

２
＋ Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬＴｍａｘ和Ｔｍｉｎ分别为月最高气温和月最低气温(℃)ꎬ Ｒａ 是月太阳大气顶层辐射(ＭＪ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ Ｃ 、 Ｅ 和 Ｔ 是

常数ꎬ其值参考胡庆芳等[４６]推荐青藏高原 Ｃ 、 Ｅ 和 Ｔ 值ꎮ
(２)土地利用

土地利用数据源于美国宇航局地球科学数据系统 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ. ｅａｒｔｈｄａｔａ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈ) 中的

ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据产品ꎮ 它是是根据一年的 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 观测所得的数据经过处理ꎬ描述土地覆盖的类型ꎮ
ＭＣＤ１２Ｑ１ 采用了五种不同的土地覆盖分类方案ꎬ信息提取的主要技术是监督决策树分类ꎮ 本文采用国际地

圈—生物圈计划(ＩＧＢＰ)的分类方法ꎮ 研究区土地利用类型主要包括草地、永久性湿地、农田、建设用地、农作

物—自然植被交错带、永久性冰雪和裸地ꎮ
(３)土壤数据和 ＰＡＷＣ
基于兰州市寒区旱区科学数据中心下载的第二次土壤调查数据库生成土壤深度和土壤质地栅格图ꎮ

ＰＡＷＣ 是指土壤土层中为植物生长提供的水量所占比例ꎬ为 ０—１ 的小数ꎮ 周文佐等[４７]提出了一种根据物理

和化学性质计算 ＰＡＷＣ 的方法ꎬ具体算法如下ꎻ
ＰＡＷＣ＝ ５４.５０９－０.１３２Ｓａｎｄ－０.００３ Ｓａｎｄ( ) ２－０.０５５Ｓｉｌｔ－０.００６ Ｓｉｌｔ( ) ２－０.７３８Ｃｌａｙ＋０.００７ Ｃｌａｙ( ) ２－２.６６８Ｃ＋
０.５０１ Ｃ( ) ２ (７)

式中ꎬＳａｎｄ 为土壤砂粒含量(％)ꎬＳｉｌｔ 为土壤粉粒含量(％)ꎬＣｌａｙ 为土壤粘粒含量(％)ꎻ Ｃ 为土壤有机质含

量(％)ꎮ
(４)流域和生物物理参数表

数字高程模型(ＤＥＭ)由资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )提供的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ
(９０ ｍ)数据ꎮ 基于数字高程模型数据通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 中的水文分析工具生成的子流域ꎮ 生物物理表主要

用来反映土壤覆盖度和 ＬＵＬＣ 的属性ꎬ包括 ＬＵＬＣ 编码、植物蒸散系数(Ｋｃ)和根系深度等ꎬ生物物理表中每种

ＬＵＬＣ 类型的系数来源于文献[４５ꎬ４８]和«ＩｎＶＥＳＴ 用户指南» [４９]ꎮ
(５)Ｚｈａｎｇ 系数

Ｚｈａｎｇ 系数是反映当地降水格局和水文地质特征的气候季节因子ꎬ其值在 １—３０ 之间变化ꎮ 根据昌马铺

水文站多年平均径流量观测资料ꎬ采用水量平衡法对 Ｚｈａｎｇ 系数进行校验[７]ꎬ当 Ｚｈａｎｇ 系数为 ３. ３３ 时ꎬ
ＩｎＶＥＳＴ 产水模块的模拟效果最好ꎮ

(６)ＮＤＶＩ 与植被根系深度

ＮＤＶＩ 可以准确反映地表植被覆盖状况ꎬ是各种植被指数中最常用的表征地表植被状况的指标[３６]ꎮ 本研

究中所涉及的 ２００１—２０１９ 年 ＮＤＶＩ 数据源于资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 该数据集是

基于 ＳＰＯＴ / ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据ꎬ在月数据的基础上采用最大值合成法生成年度 ＮＤＶＩ 数据集ꎮ
植被根系深度栅格数据是 ＩｎＶＥＳＴ 模型基于生物物理参数表生成的ꎮ
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２.２.２　 时空变化趋势分析

本研究主要通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.１ 中的线性拟合方法分析研究目标(气温、降水量和实际蒸散量、ＮＤＶＩ 和产

水量)的时间变化趋势ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ—Ｒ２０１５Ｂ 对研究目标的空间变化趋势进行线性回归分析ꎬ该方法广泛应

用于时序数据动态检测ꎬ线性回归的斜率是量化动态变化趋势的最佳指标ꎮ 具体算法如下[５０]:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉＭｉ － (∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)(∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ)

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)

２
(８)

式中ꎬ ｎ 为研究年限(本研究 ｎ ＝ １９)ꎬ ｉ 为年份序号ꎬ Ｍｉ 为第 ｉ 年的研究目标值ꎬＳｌｏｐｅ>０ 表示 １９ 年来研究目

标变化趋势为正ꎬＳｌｏｐｅ<０ 则表示研究目标变化趋势为负ꎮ
利用线性回归的相关系数对研究目标动态趋势进行显著性检验ꎬ相关系数的计算公式如下:

ｒ ＝
ｃｏｖ( ｉꎬＭｉ)

　 ｖａｒ( ｉ)ｖａｒ(Ｍｉ)
(９)

式中ꎬ ｉ 为研究期间的年份序号ꎬ Ｍｉ 为第 ｉ 年的研究目标值ꎬｃｏｖ 为协方差函数ꎬｖａｒ 为方差函数ꎮ
２.２.３　 产水功能重要性分级

合理分配、利用和保护水资源的前提是需对区域产水功能重要性进行分级ꎮ 本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对

研究区产水量进行了定量评估ꎬ并依据«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[５１]ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 中的 Ｑｕａｎｔｉｌｅ(分位数)功能对 ２００１—２０１９ 年的年均产水

量进行分类ꎮ 按产水量值将其重要性由低到高依次划分为 ４ 个重要性级别ꎬ即一般重要[０.００—９８.３８)、中等

重要[９８.３８—２２７.３３)、高度重要[２２７.３３—３４４.７６)和极重要[３４４.７６—４８８.７２)ꎮ
２.２.４　 统计分析

利用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ 与 ＡｒｃＧＩＳ 对所获取的栅格数据进行拼接、提取、裁剪等操作ꎬ以得到本研

究所需的数据集ꎮ 其次ꎬ将 ２００１—２０１９ 年昌马堡水文站实测地表年径流量与模拟年总产水量进行线性拟合ꎬ
并计算调整 Ｒ２、Ｐ 以校验模型结果ꎻ拟合直线斜率与 １∶１ 直线斜率间的差异通过 ＳＰＳＳ ２２.０ 中的一般线性模型

进行分析ꎮ 另外ꎬ利用 Ｒ ｖ４.０.４ 对环境要素与产水量之间相关性进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关矩阵分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型校验

将模型预测结果与实测数据进行比较ꎬ通过不断调整参数ꎬ得到最适于研究区的预测模型则为模型校

验[１４]ꎮ 本研究利用昌马堡水文站地表径流量实测数据对 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量的预测结果进行了校验ꎮ 结果

显示(图 ２):模型模拟的多年平均总产水量为 １３.６６×１０８ ｍ３ꎬ水文站实测多年平均总径流量为 １３.８１×１０８ ｍ３ꎬ
其相对误差为 １.１１％ꎮ 同时ꎬ模型模拟的总产水量与实测地表总径流量之间存在较强的线性关系(Ｒ２ ＝ ０.９８６
Ｐ<０.０１)ꎮ 虽然ꎬ模拟总产水量相较实测地表总径流量略低估了 ０.３７×１０８ ｍ３ / ａꎬ但两者所拟直线斜率与 １ 没

有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 可见ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型在本研究区适用性很好ꎮ
３.２　 产水量时空分布及变化特征

２００１—２０１９ 年疏勒河上游产水量显著增加ꎬ增加速率为 ０.２６×１０８ ｍ３ / ａ(图 ３)ꎮ ２００３ 年总产水量最低

(９.７６×１０８ ｍ３)ꎬ２０１７ 年总产水量最高(１７.２５×１０８ ｍ３)ꎮ 从空间分布格局来看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尤其是东南部低海拔区与西北部东侧最低(图 ４)ꎮ ２００１—２０１９ 年ꎬ所有栅格的产水

变化量空间趋势如图 ４ 所示ꎮ 产水量显著增加区域约占整个研究区的 ３２.０１％ꎬ主要分布在山地高海拔地区ꎻ
仅有 ８.３９％的区域显著下降且集中分布在研究区的西北部ꎮ
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图 ２　 ＩｎＶＥＳＴ 模拟总产水量与实测地表总径流量对比

　 Ｆｉｇ. ２ 　 ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｖｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

红线代表斜率为 ０ꎬ截距为 １ 的直线

图 ３　 ２００１—２０１９ 年产水量时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２００１—２０１９

图 ４　 产水量空间分布及变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

３.３　 产水功能重要性分级

研究区产水功能重要性分级总体呈现出由河谷低海拔区向山地高海拔区递增的阶梯分布趋势(图 ５)ꎮ
其中ꎬ一般重要区域所占面积最大ꎬ比例为 ４７.２６％ꎬ主要分布在东南部低海拔区与西北部东侧ꎻ中等重要区域

所占比例为 ２４.４８％ꎬ主要分布在西北部ꎻ高度重要和极重要区域所占比例分别为 １４.５１％和 １３.７４％ꎬ集中分

布于山地高海拔区ꎮ
３.４　 影响流域产水量的因素分析

疏勒河上游的平均海拔高于 ３９４５ ｍꎬ导致该地区气候寒冷干燥ꎬ年均气温为 － ６. ０６℃ꎬ年降水量

３２５.９６ ｍｍꎮ ２００１—２０１９ 年研究区年均气温、年降水量和年实际蒸散发的时间变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 年均气

温与年降水量分别以 ０.０２ ℃ / ａ (Ｐ>０.０５)和 ５.９２ ｍｍ / ａ(Ｐ<０.０５)的速率增加ꎬ研究区气候呈现暖湿化趋势ꎮ
在此影响下ꎬ年实际蒸散量和 ＮＤＶＩ 分别以 ３.００ ｍｍ / ａ (Ｐ>０.０５)和 ０.００３ / ａ (Ｐ<０.０５)的速率递增ꎮ

研究区气温、降水量、实际蒸散量和 ＮＤＶＩ 的空间分布均具有明显的空间异质性ꎮ 具体而言ꎬ气温的空间
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图 ５　 产水功能重要性空间分级

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

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

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ８　 产水量与影响因子的相关矩阵

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

∗∗∗ꎬ Ｐ<０.００１
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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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