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基于地理空间角度的黑龙江省水源涵养功能变化的驱
动因素分析

乔亚军１ꎬ张　 慧１ꎬ２ꎬ∗ꎬ韩晓盈３ꎬ刘侨博３ꎬ刘　 坤１ꎬ胡梦甜１ꎬ裴文明１

１ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ南京　 ２１００４２

２ 南京信息工程大学大气环境与装备技术协同创新中心ꎬ地理与遥感学院ꎬ南京　 ２１００４４

３ 黑龙江省环境科学研究院ꎬ哈尔滨　 １５００２６

摘要:生态系统服务功能评估关乎人类福祉ꎬ是全球关注的热点问题ꎬ而水源涵养功能已成为最重要的服务功能之一ꎬ是保障区

域生态安全和可持续发展的关键因素ꎮ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对黑龙江省 ２０００—２０２０ 年水源涵养功能进行定量评估ꎬ通过地理探

测器分析近二十年黑龙江省水源涵养功能变化空间分异特征的主导影响因素ꎬ并结合地理加权回归来捕捉驱动因素的空间分

异ꎮ 结果表明:(１) ２０００—２０２０ 年ꎬ全省平均水源涵养量从 １３.８１ ｍｍ / ｍ２ 增加到 ２０.２９ ｍｍ / ｍ２ꎬ水源涵养总量提升４６.９２％ꎮ
(２)气候变化是影响水源涵养变化的主要驱动因素ꎬ土地利用变化是间接驱动因素ꎻ气候和土地利用之间的交互作用对水源涵

养变化空间分异性的影响明显大于任何单一因素ꎮ (３)驱动因素与水源涵养变化的相关性及强度存在明显的空间分异特征ꎮ
全省水源涵养变化与降水和林草覆盖率正相关ꎮ 大小兴安岭和三江平原地区水源涵养变化同时与耕地和城乡工矿用地覆盖率

负相关ꎮ 本研究可为管理部门制定生态环境保护决策和优化生态系统管理提供科学依据ꎮ
关键词:水源涵养功能ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ驱动因素ꎻ地理探测器ꎻ地理加权回归
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生态系统服务功能关乎人类福祉ꎬ是社会和自然可持续发展的基础ꎬ受到众多管理者和研究学者的关注ꎮ
水源涵养是一项重要的生态系统调节服务ꎬ指生态系统对降水的拦截和维持ꎬ能够减少降水峰值流量、调节地

表径流ꎬ同时增加可用水资源ꎬ是水资源得以持续的基础和保障[１—２]ꎮ 鉴于此ꎬ近年来水源涵养功能受到了学

者们相当大的关注和重视[２—３]ꎮ 开展水源涵养功能定量评估和变化的驱动力分析ꎬ有助于政府部门作出科学

决策ꎬ对于保障区域生态安全、实现水资源和社会经济的可持续发展意义重大[４]ꎮ
对现有水源涵养相关研究进行回顾ꎬ发现在区域尺度上ꎬ大多数研究还停留在定量评估、空间格局关键因

素识别、时空演化特征[５—７]ꎬ以及对单一驱动因素的响应[８—９]ꎮ 而且多采用相关性分析、主成分或聚类分析等

传统方法探究水源涵养变化驱动力[１０—１３]ꎬ或通过情景假设模拟水源涵养量对气候和土地利用变化的响

应[１４—１６]ꎬ缺少从地理分异的角度对水源涵养变化的定量归因和驱动因素的空间差异性进行研究ꎮ 气候和人

类活动等因素对水源涵养变化的影响常常是相互作用和非线性的ꎬ量化它们的贡献具有挑战性[４ꎬ １７]ꎮ 地理

探测器是一种强大的、能直接量化驱动因素及其交互作用的影响的方法ꎬ它不必受限地遵循传统统计方法的

假设ꎬ且不涉及复杂的参数设置过程[１８—１９]ꎮ 目前该方法已成功用于量化驱动因素对水土保持、碳储量和生境

质量等生态系统服务变化的影响[６ꎬ ２０—２３]ꎮ 而地理加权回归(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＷＲ)作为一

种局部回归分析方法ꎬ能更好地揭示驱动因素的区域差异ꎬ已被应用于探讨生态系统服务的影响因素[２０ꎬ ２４]ꎮ
地理探测器和 ＧＷＲ 在分析驱动因素方面优势互补ꎬ但目前鲜有将两者结合应用以深入分析区域水源涵养功

能变化的驱动因素的研究ꎬ缺少从地理空间的角度探讨水源涵养功能对多个驱动因素的综合响应及其空间

差异ꎮ
黑龙江省涉及大小兴安岭等重点国有林区和三江平原、松嫩平原国家重要的粮食生产基地ꎬ是我国重要

的水源涵养区和东北“大粮仓”ꎬ在保障国家生态安全、国土安全、粮食安全以及促进经济绿色增长中具有重

要的战略地位[２５]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块基于水量平衡原理ꎬ通过输入降水、蒸散、土壤深度、土地利用等参

数可进行大时空尺度建模ꎬ对数据和水文专业知识的要求相对较低ꎬ可实现空间数据量化和可视化ꎬ能在

ＡｒｃＧＩＳ 下进行制图和空间分析ꎬ因此适合评估气候和土地利用变化下区域产水量和水源涵养服务功能变

化[５ꎬ ７ꎬ １２ꎬ １６ꎬ ２６]ꎮ 本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块ꎬ在区域尺度上开展黑龙江省水源涵养功能的定量评估和

时空动态分析ꎬ通过地理探测器进行水源涵养功能变化的定量归因ꎬ同时结合地理加权回归模型分析水源涵

养变化与驱动因素之间的地理空间关系ꎬ科学地分析水源涵养变化驱动因素的空间分异性ꎬ为管理部门制定

有针对性的生态环境保护决策和优化生态系统管理提供科学指导ꎮ

１　 研究区概况

黑龙江省位于中国东北部ꎬ１２１°１１′—１３５°０５′Ｅꎬ４３°２６′—５３°３３′Ｎꎮ 地势大致呈西北、北部和东南部高ꎬ东
北、西南部低ꎬ西北部为东北—西南走向的大兴安岭山地ꎬ北部为西北—东南走向的小兴安岭山地ꎬ东南部是

由长白山脉的张广才岭、老爷岭、太平岭和完达山组成的东北—西南走向的山地ꎬ东部为三江平原(包括兴凯
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湖平原)ꎬ西部是松嫩平原[２７—２９]ꎮ 属寒温带与温带大陆性季风气候ꎬ春季低温干旱ꎬ夏季温热多雨ꎬ秋季易涝

早霜ꎬ冬季寒冷漫长ꎬ干燥少雨ꎮ 平均年降水量为 ２５０—７００ ｍｍꎮ １ 月份平均气温－３２—－１７℃ꎬ７ 月份平均气

温 １６—２３℃ꎮ 地带性植被为寒温带针叶林和温带针阔叶混交林ꎬ主要树种有兴安落叶松、樟子松、红皮云杉、
红松、白桦、山杨、蒙古栎和水曲柳等[３０]ꎬ主要分布在大小兴安岭、张广才岭、老爷岭和完达山等山地[２９]ꎮ 全

省植被在植物区系上分别属长白植物区系、大兴安岭植物区系和蒙古植物区系ꎮ

２　 方法

２.１　 数据来源

本研究收集土地利用、气候、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、土壤、数字高程模型(ＤＥＭ)和流域边界等基础数

据进行水源涵养功能评估和变化驱动分析ꎬ数据说明和来源详见表 １ꎮ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ 栅格(１００ｍ)

土地利用类型划分为耕地、林地、草地、
水域、城乡￣工矿￣居民地(以下简称为
城乡工矿)和未利用土地 ６ 个一级类型
以及 ２５ 个二级类型ꎮ

包括 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年ꎬ中国科学院地
理科学与资源研究所资源环境科学与数
据中心平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格(１ｋｍ) 年降水量 / ｍｍ

包括 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年ꎬ国家地球系统
科学 数 据 共 享 服 务 平 台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 栅格(５００ｍ) 潜在蒸散发 / ｍｍ

包 括 ２０００、 ２０１０ 和 ２０２０ 年ꎬ ＮＴＳＧ
(Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ)
ＭＯＤＩＳ１６ 蒸散发产品 ( ｈｔｔｐ: / / ｆｉｌｅｓ. ｎｔｓｇ.
ｕｍｔ.ｅｄｕ / ｄａｔａ / ＮＴＳＧ＿Ｐｒｏｄｕｃｔｓ)

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格(１ｋｍ) 年均气温 / ℃

包括 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年ꎬ国家地球系统
科学 数 据 共 享 服 务 平 台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )

ＮＤＶＩ 栅格(２５０ｍ) 归一化植被指数
包括 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年ꎬＭＯＤ１３Ｑ１ 卫
星数据

土壤
Ｓｏｉｌ 栅格(１ｋｍ) 包括土壤深度、砂粒、粉砂粒、粘粒和土

壤有机质含量 / ％

世 界 土 壤 数 据 库 ( ＨＷＳＤꎬ ｈｔｔｐ: / /
ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ. ｉｉａｓａ. ａｃ. ａｔ / Ｒｅｓｅａｒｃｈ / ＬＵＣ /
Ｅｘｔｅｒｎａｌ￣Ｗｏｒｌｄ￣ｓｏｉｌ￣ｄａｔａｂａｓｅ)

ＤＥＭ 栅格(３０ｍ) 高程 地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)

流域边界
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ 矢量 流域边界 ＨｙｄｒｏＳＨＥＤＳ (ｈｔｔｐ: / / ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ.ｏｒｇ / ) 　

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＤＥＭ:数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

将以上数据转换成统一的投影坐标系ꎬ空间分辨率设置为 ２５０ｍꎮ 需说明的是ꎬ本研究中黑龙江省大兴安

岭地区的边界包括了具有行政管辖权的松岭区和加格达奇ꎮ
２.２　 产水量模拟

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块评估黑龙江省水源涵养功能空间分布及其变化ꎮ 该模块是一种基于

水量平衡的估算方法ꎬ某栅格单元的降水量减去实际蒸散发后的水量即为产水量[３１]ꎬ包括地表产流、土壤含

水量、枯落物持水量和冠层截留量ꎮ 模块根据 Ｚｈａｎｇ 等[３２]基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设提出的算法计算实

际蒸散ꎮ
模型主要计算公式如下:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ (１)
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ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘＲｘｊ

１ ＋ ωｘＲｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

(２)

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
(３)

Ｒｘｊ ＝
Ｋ ｊ × ＥＴ０ｘｊ

Ｐｘ
(４)

ＡＷＣｘ ＝ ｍｉｎ(ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈꎬ ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ) × ＰＡＷＣ (５)
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 (６)
式中ꎬＹｘｊ为第 ｊ 种土地利用类型栅格单元 ｘ 的产水量ꎻＡＥＴｘｊ为第 ｊ 种土地利用类型栅格单元 ｘ 的每年实际蒸

散量ꎻＰｘ为栅格单元 ｘ 的年降水量ꎻＲｘｊ为无量纲的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数ꎻωｘ为自然气候—土壤性质的非物理参数ꎻ
ＡＷＣｘ是栅格单元 ｘ 的植物可利用水量ꎻＺ 为 Ｚｈａｎｇ 系数ꎬ是季节常数ꎻＫ ｊ为第 ｊ 种土地利用类型的植被蒸散系

数ꎻＥＴ０是潜在蒸散ꎻｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ 是土壤深度ꎻｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ 是根系深度ꎻＰＡＷＣ 是植物可利用水量ꎻｓａｎｄ％、ｓｉｌｔ％、
ｃｌａｙ％和 ＯＭ％分别为土壤质地的砂粒含量、粉砂粒含量、粘粒含量和土壤有机质含量ꎮ

模型输入变量包括:降水量(栅格数据)、潜在蒸散(栅格数据)、土壤深度(栅格数据)、植物可利用水量

(栅格数据)、土地利用(栅格数据)、流域(矢量数据)、流速系数、植物蒸散系数和 Ｚ 参数ꎬ所有输入数据要具

有统一投影坐标系ꎬ且栅格数据空间分辨率一致ꎮ 植物可利用水量根据土壤质地的砂粒含量、粉砂粒含量、粘
粒含量和土壤有机质含量计算得出ꎮ 流速系数和植物蒸散系数结合相关文献和 ＩｎＶＥＳＴ 说明手册获

得[３３—３４]ꎬＺ 参数根据黑龙江省产水量情况并结合水资源公报中地表水资源量和相关文献确定为 ９.４３３ꎮ
２.３　 水源涵养量估算

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算产水量之后ꎬ考虑不同土地利用类型地表径流流速系数的影响ꎬ结合地形指数和土

壤饱和导水率再计算水源涵养量[７]ꎬ计算公式如下:

ＷＲ ＝ ｍｉｎ １ꎬ ２４９
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １ꎬ ０.９ × ＴＩ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １ꎬ Ｋｓ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｙ (７)

ＴＩ ＝ ｌｇ
Ｄａｒｅａ

ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ × Ｐｓｌｏｐｅ
(８)

式中ꎬＷＲ 为单位面积水源涵养量(ｍｍ)ꎻＶ 为流速系数ꎻＴＩ 为地形指数ꎬ无量纲ꎻＫｓ为土壤饱和导水率(ｃｍ / ｄ)ꎻ
Ｙ 为产水量(ｍｍ)ꎮ Ｄａｒｅａ为集水区栅格数量ꎬｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ 为土壤深度(ｍｍ)ꎬＰｓｌｏｐｅ为百分比坡度ꎮ

本研究在子流域层面分析水源涵养量变化对驱动因素的综合响应ꎮ 以研究期间子流域水源涵养量变化

值作为因变量ꎬ例如 ２０２０ 年水源涵养量减去 ２０００ 年水源涵养量为 ２０００—２０２０ 年的因变量ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.３的“空间分析( Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ)” －“区域分析(Ｚｏｎａｌ)” －“以表格显示分区统计(Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ
Ｔａｂｌｅ)”对以上评估得到的全省水源涵养量栅格数据进一步处理ꎬ获取各子流域水源涵养量变化量的平均值ꎮ
２.４　 驱动因素选择

本研究从气候因素、植被因素和人为因素三个方面选择与水源涵养功能变化相关的具有代表性且易量

化、易获取的驱动因素(表 ２)ꎮ 降水和蒸散直接影响产水量ꎬ气温通过影响蒸散来间接影响产水量及水源涵

养功能ꎻ植被能够减缓地表径流流速ꎬＮＤＶＩ、草地覆盖率和林地覆盖率用于反映植被状况ꎻ耕地覆盖率和城乡

工矿用地覆盖率可直接反映人类活动的影响ꎮ 将 ２０００—２０２０ 年间各个驱动因素的变化值作为自变量来进行

水源涵养量变化的驱动分析ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 区域分析(Ｚｏｎａｌ)工具(同 ２.３ 节)计算子流域各自变量的平均

值ꎮ 由于地理探测器模型只能处理离散变量[１８]ꎬ需要对 ８ 个连续型自变量重分类ꎬ以转换为离散型自变量ꎮ
可利用 ＡｒｃＧＩＳ 中内置的自然间断法(Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋ)进行重分类ꎬ该方法根据数据的固有属性进行聚类ꎬ可以

减少组内方差ꎬ增加组间方差ꎬ是一种常用的连续型自变量离散化处理方法[１９ꎬ ２１]ꎮ
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表 ２　 水源涵养功能变化的影响因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 代码 Ｃｏｄｅ 单位 Ｕｎｉｔ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｘ１ ｍｍ

年实际蒸散发 Ａｎｎｕａｌ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｘ２ ｍｍ

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｘ３ ℃

ＮＤＶＩ ｘ４ 无量纲

草地覆盖率 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｘ５ 无量纲

林地覆盖率 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｘ６ 无量纲

耕地覆盖率 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｘ７ 无量纲

城乡工矿用地覆盖率 Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ－ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｘ８ 无量纲

　 　 所有影响因子均是研究期间的变化量

２.５　 地理探测器

本研究使用地理探测器(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ)并以子流域作为空间分异单元来分析水源涵养量变化的

主要驱动因素ꎮ 主要使用地理探测器模型中的因子探测器和交互探测器ꎮ 因子探测器用于分析自变量对因

变量的解释程度ꎻ交互作用探测器是探索两个自变量的联合效应是否会增加、减少对因变量的解释力或对解

释力没有影响[１８ꎬ ３５]ꎮ 解释力的强弱通过比较 ｑ 值的大小反映[１８ꎬ ２３]ꎮ 将因变量和离散化后的自变量读入到

用 Ｅｘｃｅｌ 编制的地理探测器软件(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ.ｃｎ / )ꎬ然后运行ꎮ ｑ 统计量的表达式如下:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎσ２

式中ꎬｑ 表示离散化后的自变量(表 ２)对因变量(水源涵养量变化量)的解释能力ꎬ取值在 ０—１ 之间ꎻｈ＝ １ꎬ ２ꎬ
３ꎬ􀆺ꎬ Ｌ 是自变量的分类或分层ꎻＮｈ和 σ２

ｈ分别为 ｈ 层的样本数和方差ꎻＮ 和 σ２分别是总样本量(子流域的总

数目)和方差ꎮ
２.６　 地理加权回归

本研究利用 ＧＷＲ 模型来识别不同驱动因素对水源涵养量变化影响的空间分布ꎮ ＧＷＲ 在局部尺度上建

立自变量和因变量之间的回归关系ꎬ有效避免了变量空间差异导致的误差[２０]ꎮ 某个驱动因素的回归系数反

映了水源涵养量变化对该驱动因素的空间响应ꎮ 较高的调整 Ｒ２值表示较高的解释力和模型适合度ꎮ 具体以

子流域为单元ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 的“空间统计( Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｓ)” －“空间关系建模工具集(Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ)”ꎬ采用“地理加权回归(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)”工具进行分析ꎮ 回归模型

的表达式如下:

ｙｉ ＝ β０ ｕｉꎬ νｉ( ) ＋ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
β ｊ ｕｉꎬ νｉ( ) ｘｉｊ ＋ εｉꎬ ｉ ∈ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ{ } (１０)

式中ꎬｙｉ是第 ｉ 个子流域的因变量(水源涵养量的变化量)ꎻ(ｕｉꎬｖｉ)为第 ｉ 个子流域的空间位置ꎻｎ 是子流域的

数量ꎻβ０(ｕｉꎬｖｉ)是截距ꎻｐ 是驱动因素的数量ꎻｘｉｊ是第 ｉ 个子流域的第 ｊ 个自变量(表 ２)ꎻβ ｊ(ｕｉꎬｖｉ)表示第 ｉ 个子

流域第 ｊ 个驱动因子的回归系数ꎻεｉ是误差项ꎮ
模型参数的设置:因变量字段为水源涵养量的变化量ꎬ自变量字段为表 ２ 中 ８ 个驱动因子的变化量(连续

型)ꎮ 核的类型选择“固定距离法”ꎬ核带宽选择“ＡＩＣ(最小信息准则)”ꎮ

３　 结果

３.１　 土地利用变化

　 　 黑龙江省土地利用以林地、耕地、草地为主ꎬ其次是沼泽、水域和城乡工矿ꎮ 近二十年来ꎬ黑龙江省耕地面

积增加 １９４４７.２５ ｋｍ２ꎬ林地面积增加 ４７８０.２０ ｋｍ２ꎬ草地面积减少 ５９７１.１４ ｋｍ２ꎬ水域面积减少 ５３９.７７ ｋｍ２ꎬ城乡
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工矿面积增加了 ４６０４.２５ ｋｍ２ꎬ沼泽和其他用地面积分别减少 １９２１０.１２ ｋｍ２和 ３１１０.６７ ｋｍ２(表 ３)ꎮ

表 ３　 黑龙江省 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年不同土地利用类型的面积和占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ꎬ ａｎｄ ２０２０

２０００ ２０１０ ２０２０

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １６１０４０.６３ ３４.３６ １６２６２１.３８ ３４.７０ １８０４８７.８８ ３８.５１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２１８８２０.６２ ４６.６９ ２１８１５４.２０ ４６.５５ ２２３６００.８１ ４７.７１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６８８９.２６ ７.８７ ３７１３５.６８ ７.９２ ３０９１８.１３ ６.６０

水域 Ｗａｔｅｒｓ １４０８８.７０ ３.０１ １４０２６.１６ ２.９９ １３５４８.９４ ２.８９

城乡工矿
Ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ￣ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ８６４６.９４ １.８５ ８７４５.２２ １.８７ １３２５１.１９ ２.８３

沼泽 Ｍａｒｓｈ ２５１５８.９３ ５.３７ ２３８５４.２８ ５.０９ ５９４８.８１ １.２７

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ３９７６.９２ ０.８５ ４０８５.０８ ０.８７ ８６６.２５ ０.１８

３.２　 水源涵养功能时空变化

黑龙江省水源涵养量高的地方主要集中在西北部和北部的大小兴安岭山地、南部的张广才岭、老爷岭和

太平岭以及东部的完达山脉ꎬ其次是东部的三江平原ꎬ西部松嫩平原(半干旱区)最低(图 １)ꎮ 全省单位面积

水源涵养量呈现先降后升的变化趋势ꎬ２０００ 年为 １３.８１ ｍｍ / ｍ２ꎬ２０１０ 年为 １３.０３ ｍｍ / ｍ２ꎬ２０２０ 年达到 ２０.２９
ｍｍ / ｍ２ꎮ 全省水源涵养总量 ２０００ 年为 ６.４４×１０９ ｍ３ꎻ２０１０ 年为 ６.０７×１０９ ｍ３ꎬ相比 ２０００ 年减少了 ５.６８％ꎻ２０２０
年达到 ９.４６×１０９ ｍ３ꎬ相比 ２０１０ 年提高了 ５５.７６％(表 ４)ꎮ

表 ４　 黑龙江省 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年不同土地利用类型水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ꎬ ａｎｄ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ ２０１０ ２０２０
总量
Ｓｕｍ /

(×１０６ ｍ３)

单位面积平均值
Ａｖｅｒａｇｅ /
(ｍｍ / ｍ２)

总量
Ｓｕｍ /

(×１０６ ｍ３)

单位面积平均值
Ａｖｅｒａｇｅ /
(ｍｍ / ｍ２)

总量
Ｓｕｍ /

(×１０６ ｍ３)

单位面积平均值
Ａｖｅｒａｇｅ /
(ｍｍ / ｍ２)

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １３２１.０８ ８.２３ １２３４.５９ ７.６２ ２３５７.４５ １３.１１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３７５１.２１ １７.２２ ３５３７.３７ １６.２９ ５７２４.７６ ２５.７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２２１.６５ ３３.２８ １１７１.８２ ３１.７０ １１０２.６８ ３５.８３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

城乡工矿
Ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ￣
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

１１０.８７ １２.８６ ９９.４３ １１.４０ ２６０.１２ １９.６９

沼泽 Ｍａｒｓｈ ２９.７８ １.１９ ２６.５７ １.１２ １０.１７ １.７５

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ３.９０ ０.９８ ３.２７ ０.８０ ４.０２ ４.６６

全省 Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ６４３８.４８ １３.８１ ６０７３.０６ １３.０３ ９４５９.２０ ２０.２９

整体上来看ꎬ２０００—２０１０ 年间黑龙江省大部分区域水源涵养空间变化不明显ꎬ只有小兴安岭南部包括伊

春市乌翠区、友好区、伊美区、铁力市和绥化市绥棱县平均水源涵养量明显减少(变化量≤－５ ｍｍ / ｍ２ꎬ下同)ꎮ
２０１０—２０２０ 年间大部分地方的水源涵养功能呈增加趋势ꎬ特别是小兴安岭南部、三江平原西部和南部以及张

广才岭、老爷岭等区域水源涵养量明显增加(变化量≥５ ｍｍ / ｍ２ꎬ下同)ꎬ而三江平原东北部的抚远市和大兴安

岭北部的漠河市、塔河县等局部区域水源涵养量明显减少ꎮ 近二十年间的水源涵养变化趋势和近十年的基本

一致ꎮ
从单位面积水源涵养量来看ꎬ各土地利用类型均呈现先下降再明显上升的变化趋势ꎬ２０２０ 年单位面积水

源涵养量比 ２０００ 年提升 ０.５７ ｍｍ / ｍ２(沼泽)— ８.５１ ｍｍ / ｍ２(林地)ꎮ ２０００ 年以来ꎬ草地和沼泽的水源涵养总

量不断减少ꎬ而耕地、林地、城乡工矿用地和其他用地的水源涵养总量呈先减少后增加的变化趋势ꎮ 根据水源
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图 １　 黑龙江省 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年水源涵养量空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ꎬ ａｎｄ ２０２０

涵养总量ꎬ林地水源涵养能力最高ꎬ其次是耕地和草地ꎬ然后依次是城乡工矿、沼泽和其他用地ꎬ水域最低

(表 ４)ꎮ
３.３　 水源涵养变化的驱动分析

地理探测器结果表明ꎬ８ 个驱动因子对黑龙江省水源涵养功能的变化具有显著性影响(Ｐ 值<０.０５)ꎬ不同

驱动因子对水源涵养变化的解释能力存在差异性ꎮ 降水和蒸散的 ｑ 值最大(表 ５)ꎬ表明它们是决定水源涵养

量变化的空间分异特征的主导因素ꎮ 草地覆盖率对水源涵养量变化的影响大于林地覆盖率ꎮ 耕地覆盖率对

水源涵养量变化的影响大于城乡工矿用地覆盖率ꎮ
驱动因素之间的交互作用对水源涵养量变化的影响超过任何单一因素的影响ꎬ且主要呈非线性增强(表

５)ꎮ 近二十年来ꎬ降水和蒸散之间的耦合对水源涵养量变化的影响最为显著ꎬ其次是降水与草地覆盖率、降
水与林地覆盖率的交互作用ꎮ 蒸散与其他驱动因素之间的交互作用也显著影响水源涵养量的变化ꎬ尤其是蒸

散与气温、与草地、林地和耕地覆盖率的交互作用(表 ５)ꎮ
３.４　 水源涵养量对驱动因素响应的空间差异性

地理加权回归模型分析表明ꎬ本研究选择的 ８ 个驱动因素可以解释水源涵养量变化的 ８６.１３％(调整 Ｒ２ ＝
０.８６１３)ꎮ 水源涵养量和驱动因素之间的地理空间关系存在空间异质性ꎮ 近二十年来ꎬ黑龙江省水源涵养量

变化与降水正相关ꎬ与实际蒸散发负相关ꎬ并且在大兴安岭、小兴安岭北部和三江平原东北部地区相关系数较

高(图 ２)ꎮ 水源涵养量与草地覆盖率、林地覆盖率正相关ꎬ并且在小兴安岭、三江平原和黑龙江省南部山地相

关系数较高ꎮ 耕地和城乡工矿用地覆盖率与水源涵养量变化之间的关系在不同区域表现为不同的正负相关
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关系ꎬ其中在大兴安岭、小兴安岭北部和三江平原东部北部地区负相关性明显(图 ２)ꎮ

表 ５　 驱动因素对水源涵养量变化的单个和组合效应(ｑ 值)(驱动因素是指 ２０００—２０２０ 年间的变化量)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ (ｑ ｖａｌｕｅｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ (Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ２０００ ｔｏ ２０２０)

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８
ｘ１ ０.６３１７
ｘ２ ０.７９１６↑ ０.５０５３
ｘ３ ０.６７８４↑ ０.６２０８↑↑ ０.１１２８
ｘ４ ０.６７８３↑ ０.５８３５↑ ０.２４５８↑↑ ０.０７８７
ｘ５ ０.７７５５↑↑ ０.６３７４↑ ０.３１６５↑↑ ０.２５５１↑↑ ０.１３２９
ｘ６ ０.７４６５↑↑ ０.６５８７↑↑ ０.２０２５↑↑ ０.２０４１↑↑ ０.２７１９↑↑ ０.０３２８
ｘ７ ０.６８４４↑↑ ０.５８３０↑↑ ０.１９０９↑↑ ０.２０２０↑↑ ０.２１９５↑↑ ０.１６２４↑↑ ０.０３４８
ｘ８ ０.６６９１↑↑ ０.５３０５↑↑ ０.１５２９↑↑ ０.１３７７↑↑ ０.１９４８↑↑ ０.１２３４↑↑ ０.１０６６↑↑ ０.０１８１

　 　 符号“↑”表示两个自变量相互增强ꎬ“↑↑”表示两个自变量非线性增强ꎮ 表中数字是 ｑ 统计量ꎻｘ１— ｘ８的含义见表 ２

４　 讨论

ＩｎＶＥＳＴ 产水量模型对降水参数非常敏感ꎬ降水变化与水源涵养量变化趋势往往直接相关[３６—３９]ꎮ 本研究

中黑龙江省水源涵养总量在 ２０００—２０１０ 年间减少ꎬ而在 ２０１０—２０２０ 年间明显增加ꎬ与降水量波动趋势一致ꎮ
地理探测器结果也显示降水因子对水源涵养量变化的解释力最高ꎬ表明水源涵养功能变化的主要驱动力是降

水ꎮ 国内学者在黄河流域[３３ꎬ ３７]、三江源[１３]、青海湖流域[４０]、青藏高原[４１] 和疏勒河流域[４２] 等地区也得出了类

似的结论ꎮ 根据水量平衡原理ꎬ降水与实际蒸散之间的平衡直接影响区域产水量和水源涵养量ꎬ因此实际蒸

散也与水源涵养功能直接相关[１２—１３]ꎮ Ｎａｈｉｂ 等对西塔鲁姆河流域[１７]和王辉源等对秦岭[１６]的研究指出ꎬ蒸散

是除了降水以外对水源涵养量影响最大的因子ꎮ 本研究也发现蒸散对水源涵养量变化的解释力仅次于降水ꎮ
大小兴安岭地区的水源涵养量变化与实际蒸散明显负相关ꎬ特别是漠河市、塔河县、新林区、呼中区和爱辉区

实际蒸散明显增加ꎬ导致水源涵养量明显减少ꎮ 因此ꎬ近二十年来黑龙江省水源涵养功能变化的主要影响因

素是气候变化ꎮ
土地利用对水源涵养量的影响小于气候因子ꎬ影响过程更为复杂ꎮ 土地利用变化会改变土壤条件、土壤

侵蚀和下垫面等情况ꎬ影响入渗、蒸散、土壤保水和地表径流等水文过程ꎬ进而影响水源涵养[３７ꎬ ４０ꎬ ４３]ꎮ 林地对

降水的涵养能力较强ꎬ由于植被结构和根系深度不同ꎬ草地和耕地对降水的调节作用弱于林地ꎮ 而林地的蒸

散系数>耕地>草地ꎬ导致林地产水量低于草地和耕地ꎬ但耕地的流速系数>林地>草地ꎬ最终草地的单位面积

水源涵养量>林地>耕地ꎮ 建设用地通常覆盖有沥青、水泥和混凝土ꎬ形成不透水层ꎬ减少了水的渗透和聚集

时间ꎬ导致涵养水源的能力低下[４０ꎬ ４４]ꎮ 近二十年黑龙江省草地面积变化强度比林地大ꎬ耕地面积变化强度比

城乡工矿用地大ꎬ结合地理探测器 ｑ 值的大小ꎬ可知草地覆盖率的变化对水源涵养量的影响大于林地ꎬ而耕地

覆盖率的变化对水源涵养量的影响大于城乡工矿用地ꎮ 土地利用变化对区域水源涵养功能的影响取决于转

换面积的大小和土地覆被的类型ꎮ 局部地区土地利用变化对水源涵养功能的影响可能会大于气候因子ꎬ例如

三江平原东北部的抚远市水源涵养量明显下降ꎬ与林地转化为耕地和城乡工矿用地密切有关ꎮ
区域水源涵养功能的变化是一个多因素耦合驱动的生态过程[６ꎬ ４５]ꎮ 近二十年ꎬ国家在大小兴安岭重点

国有林区实施了天然林资源保护一期和二期工程ꎬ在老爷岭和张广才岭山地丘陵区进行退耕还林[４６]ꎬ工程区

森林覆盖率明显提高ꎬ黑龙江省林地面积增加ꎬ林地水源涵养功能提升ꎬ表明生态工程的实施取得了显著的生

态效益ꎮ 虽然黑龙江省生态环境总体而言向好发展ꎬ但有研究发现由于气候变暖变干、人口增加和牲畜增长

等因素ꎬ大兴安岭地区草地退化[４７—４９]ꎮ 而该地区年降水量不高ꎬ近二十年林地面积增加导致蒸散明显提高ꎬ
局部水源涵养量明显下降ꎮ 因此在大兴安岭地区增加草地面积可能比增加林地面积更有利于提升水源涵养

８１７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 水源涵养量变化与驱动因素之间的地理加权回归系数和局部决定系数(Ｒ２)(驱动因素是指 ２０００—２０２０ 年间的变化量)

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ Ｒ２ ｆｒｏｍ ＧＷＲ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ (Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ２０００ ｔｏ ２０２０)

功能ꎮ 此外ꎬ大兴安岭地区水源涵养量与草地覆盖率的相关系数明显大于与林地的相关系数ꎬ也说明了这一

点ꎮ 本研究发现大小兴安岭和三江平原地区水源涵养变化与耕地和城乡工矿用地覆盖率高度负相关ꎬ而黑龙

江省南部山地和三江平原地区水源涵养变化与林草覆盖率高度正相关ꎮ 因此改善土地利用结构和合理恢复

９１７２　 ７ 期 　 　 　 乔亚军　 等:基于地理空间角度的黑龙江省水源涵养功能变化的驱动因素分析 　
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植被有利于提升水源涵养功能[２ꎬ ２０ꎬ ５０]ꎮ 在大小兴安岭、三江平原东北部以及老爷岭和张广才岭等水源涵养

功能重要区域ꎬ管理部门需要密切关注气候变化和人类活动ꎬ警惕可能导致水源涵养功能降低的不利因素ꎬ定
期评估服务功能变化情况ꎻ在老爷岭、张广才岭和三江平原东北部地区持续推进生态恢复工程ꎬ增加自然植

被ꎬ提高林草覆盖率ꎬ在大小兴安岭地区注重优化人类活动ꎬ合理控制耕地和城乡工矿等建设活动强度ꎬ以保

障黑龙江省水源涵养服务的稳定性和可持续性ꎮ

５　 结论

探究水源涵养功能变化的驱动因素及其在地理空间中的关系是保障水资源可持续发展的基础和前提ꎮ
本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 产水量模块评估了黑龙江省 ２０００—２０２０ 年水源涵养量变化ꎬ从地理空间的角度分析了气

候和土地利用变化等因素对水源涵养变化的影响ꎮ 结果表明:大小兴安岭、三江平原东北部以及老爷岭和张

广才岭等南部山地是黑龙江省水源涵养功能的重要区域ꎬ近二十年来全省水源涵养量先减少后增加ꎮ 气候变

化是水源涵养功能变化的主要驱动因素ꎬ只有三江平原东北部局部区域土地利用变化对水源涵养量的影响大

于气候变化ꎮ 草地覆盖率的变化对水源涵养量的影响大于林地ꎬ而耕地覆盖率的变化对水源涵养量的影响大

于城乡工矿用地ꎮ 大兴安岭局部地区水源涵养量降低ꎬ与草地面积减少ꎬ林地、耕地和城乡工矿用地面积增加

密切相关ꎮ 在大小兴安岭地区合理控制耕地和城乡工矿等人类建设活动强度ꎬ在老爷岭、张广才岭和三江平

原东北部地区持续推进生态恢复工程ꎬ增加林草植被ꎬ有助于提升黑龙江省水源涵养功能、维护区域生态

安全ꎮ
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