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土地利用对流域水源涵养及水质净化的影响
———以乌江流域为例
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摘要：乌江流域是长江上游重要的水源涵养区和生态屏障，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型中水源涵养和水质净化模块，利用 ２０００—２０２０ 年 ３

期土地利用为数据源，对乌江流域水源涵养、水质净化服务时空变化及其土地利用变化响应进行了分析。 结果表明：（１） 乌江

流域平均水源涵养总量达到 ４４９．１３×１０９ ｍ３，在时间上呈现先减少后增加的趋势，空间上呈现由西到东逐渐递增特征。 不同土

地利用类型中水源涵养能力大小依次为草地＞林地＞耕地；（２） 水质净化方面，２０００—２０２０ 年总氮（ＴＮ）年均输出总量均在 ３．２×

１０４ ｔ 以上；总磷（ＴＰ）年均输出总量均在 ３．０×１０２ ｔ 以上，高强度输出区域主要分布在耕地覆盖区域，低强度输出区域主要分布

在林地、草地覆盖区域；（３） 流域土地利用变化对水源涵养、水质净化的响应主要体现在作用强度、面积变化、转化类型等方面，

草地、林地与水源涵养和水质净化呈明显的正相关关系，耕地与水质净化呈负相关关系。 研究有助于山区生态服务研究的发

展，结果可为乌江流域土地利用格局优化调整和水质保护、水污染控制、水资源配置提供科学依据。
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乌江流域是我国长江中上游重要的生态屏障和淡水资源补给地，同时也是西南地区的重要经济区域，拥
有丰富的水资源、生物资源和生态系统，对维持区域水源涵养、水质净化和水土保持服务等方面具有重要的作

用［１—２］。 乌江作为长江上游南岸最大支流，优良的流域生态环境对保障和贯彻落实国家“长江经济带战略”
生态优先、绿色发展理念发挥着重要的支撑作用，对保障长江经济带的生态环境安全和可持续发展具有十分

重要的意义［３］。
近年来，人类已逐步认识到水源涵养与水质净化服务在区域生态安全、环境净化方面的重要性［４—５］。 城

市化进程、资源消耗、矿山开采等导致植被资源减少，土壤质地改变，使得原本由植被、土壤等保持的水分和吸

收转化的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养物质量减少，水环境中营养物质浓度上升，区域水源涵养与水质净化服务的加

速恶化［６］，因此，如何科学评价水源涵养与水质净化服务时空差异及驱动因素一直是生态学研究的难点。 越

来越多的学者对生态系统的水源涵养与水质净化功能开展了分析，具备较好研究基础。 国外学者用 ＩｎＶＥＳＴ
模型分析了英国小流域［７］、非洲西部流域［８］、威拉米特河流［９］、西班牙弗兰科利河流域［１０］ 等区域水源涵养功

能，国内学者分别对三江源国家公园［１１］、祁连山区［１２］、闽三角城市群［１３］、官厅水库［１４］、汉江流域［１５］ 等区域水

源涵养与水质净化进行了评估，国外学者多关注区域水源涵养量的评估及其气象、水文因素分析［１６］，国内学

者多数研究集中于国家公园、城市群、小流域等此尺度以及单一生态系统水源涵养与水质净化时空分布特征

分析较多［１７—１８］。 缺乏对气候、地形地貌复杂的较大尺度流域以及不同土地利用类型之间的时空响应关系分

析，对水源涵养与水质净化的时空差异表征缺少定量化工具进行统一描述，特别是乌江流域这类山地河谷地

貌发育强烈，地表破碎的流域。 因此，开展乌江流域水源涵养和水质净化服务的时空变化及土地利用变化响

应研究十分必要。
ＩｎＶＥＳＴ 模型广泛应用于生态系统服务评估集成，其机理明晰，相较于其它方法，ＩｎＶＥＳＴ 模型优势在于该

模型对评价区域内海拔、坡度等环境因子敏感性较高，且充分考虑了气象和土地覆盖等因素，模拟结果数值曲

线较为平缓，在模拟结果的空间化上具有优势，适宜用于大尺度以及地形地貌空间差异较大的流域开展生态

系统服务模拟研究［１９］。 因此，本文以乌江流域为研究区，探讨水源涵养与水质净化时空差异以及影响因素，
科学认识乌江流域土地利用变化过程中对水资源生态服务的影响。 以期为典型南方山区流域土地资源优化

配置、水污染控制、水生态修复措施提供科学依据。

１　 研究区概况

乌江发源于贵州省西北部威宁县乌蒙山东麓，在重庆市涪陵区注入长江，是贵州省纵跨经度最大的河流，
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也是长江上游南岸最大的一级支流和重要的生态屏障，本文研究的乌江流域范围为贵州省境内的范围，流域

总面积 ６６３０３．０６ ｋｍ２，如图 １ 所示。 乌江流域（贵州段）位于省内喀斯特地貌核心区域，地处乌蒙山区、武陵山

区及滇桂黔石漠化区三大集中连片贫困区，大部分区域属于石漠化敏感地区，是我国西部四大生态脆弱带之

一。 地理位置介于东经 １０４°１９′—１０８°４７′Ｅ， ２６°１１′—２９°１３′Ｎ 之间，西南高，东北低，地表崎岖破碎，地貌以内

陆喀斯特山地丘陵为主，落差在 ２６００ ｍ 以上，气候属亚热带湿润季风气候类型，自然景观垂直变化明显，年均

温度 １１℃—１８℃之间，多年平均降水量在 ７００—１８００ ｍｍ 之间。 乌江流域共涉及贵州省 ７ 个地州市 ４２ 个区

县，２０１５ 年流域总常驻人口 ２１３４．２９ 万人，其中 ６１．３％为农业人口。 矿产资源丰富，目前已发现的矿产资源有

１１０ 种以上，主要以煤矿、磷矿加工（磷化、西洋肥业、中化开磷）等粗放式采掘业和制造业为主，流域水环境和

生态压力大。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的水源涵养和水质净化模块分析流域水源涵养和水质净化服务功能，模型由美国

斯坦福大学环境森林研究所、世界自然基金和大自然保护协会共同研发。 水源涵养模块基于水量平衡的原

理，在估算流域产水量的基础上考虑气候、土壤、地形、土地利用状况因素，计算水源涵养量［２０］。 水质净化模

块是评估分析流域范围内的 Ｎ、Ｐ 营养物质从外界进入地表后，模拟经汇流流向河流湖库的空间运输过程。
２．１　 Ａｕｎｓｐｌｉｎ 气象插值

乌江流域峡谷分布广泛，区域气候空间变化幅度大，降水时空分布差异明显，传统的气象插值方法误差较

大［２１—２２］。 相关研究结果表明，Ａｎｕｓｐｌｉｎ 气象插值方法在复杂地形区域的插值精度优于反距离权重、克里金、
协同克里金等传统气象插值方法［２２—２４］。 因此，本研究通过 Ａｕｎｓｐｌｉｎ 基于普通薄盘和局部薄盘样条函数插值

方法，引入地形因子作为协变量进行降水插值获得研究区降水空间分布，如图 ２ 所示。
２．２　 水源涵养评估

２．２．１　 产水量计算

ＩｎＶＥＳＴ 模型基于水热耦合平衡模型（Ｂｕｄｙｋｏ）来计算流域产水量，定义区域产水量由每个栅格单元的降

水量减去蒸散量（包括地表蒸发量、土壤含水量、冠层截留量以及枯落物持水量）后剩下的水量，未严格区分

地表水、地下水和基流，每个栅格单元产水经汇流后达到流域出口，公式如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （１）
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图 ２　 ２０００、２０１０、２０２０ 年乌江流域降水空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２０１０， ａｎｄ ２０２０

式中，Ｙｘ ｊ为栅格单元年产水量（ｍｍ），包含地表径流、土壤含水、冠层截留水量； Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年降水量

（ｍｍ） ；ＡＥＴｘ ｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格单元 ｘ 的实际蒸散量（ｍｍ）； ＡＥＴｘ ｊ ／ Ｐｘ 为实际蒸散量与降水量比值，由
公式（２）计算。

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ
（２）

Ｒｘｊ ＝
ｋ × ＥＴ０

Ｐｘ
（３）

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（４）

式中， Ｒｘ ｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格单元 ｘ 上的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥系数，定义为潜在蒸发量与降水量的比值，无量纲，
由公式（３）计算； ωｘ 为修正植被可利用水量与降水量的比值，与区域自然气候和土壤背景性质有关，无量纲；
Ｚ 是 Ｚｈａｎｇ 系数，是表征季节性降水的特征常数［２５］；ＡＷＣｘ为可利用水量（ｍｍ），由土壤的深度和理化性质决

定，由公式（５） 计算，ｋ 为植被蒸散系数，ＥＴ０为年潜在蒸发量（ｍｍ）；由式中（７）计算。
ＡＷＣｘ ＝ＭＩＮ（ＳｏｉｌＤｅｐｔｈｘ，ＲｏｏｔＤｅｐｔｈｘ）×ＰＡＷＣｘ （５）

ＰＡＷＣｘ ＝ ５４．５０９ －０．１３２ｓａｎｄ－０．００３（ｓａｎｄ） ２－０．０５５ｓｉｌｔ－０．００６（ｓｉｌｔ） ２－０．７３８ｃｌａｙ ＋ ０．００７（ｃｌａｙ） ２－
２．６８８ＯＭ＋ ０．５０１（ＯＭ） ２ （６）

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
μ２ ｅｓ － ｅａ( )

０．４０８Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４μ２( )
（７）

式中， ＳｏｉｌＤｅｐｔｈｘ为最大土壤深度；ＲｏｏｔＤｅｐｔｈｘ为植物根系深度，ＰＡＷＣｘ为植被可利用有效含水率；ｓａｎｄ 为土壤

砂粒含量（％）；ｓｉｌｔ 为土壤粉粒含量（％）；ｃｌａｙ 为土壤粘粒含量（％）；ＯＭ 为有机质含量（％）。；Ｒｎ为净辐射

ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）；Ｇ 为土壤热通量；γ 为干湿表常数；Ｔ 为日均温度℃；μ２为 ２ ｍ 高处风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ和 ｅａ分别为饱

和水汽压和实际水汽压（ｋＰａ）；Δ 为饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）。
２．２．２　 水源涵养计算

ＷＲ ｉｊ ＝Ｙｉｊ－Ｒｕｎｏｆｆｉｊ （８）
Ｒｕｎｏｆｆｉｊ ＝Ｐ ｉｊ×Ｃ ｊ （９）

式中，ＷＲ ｉｊ为 ｊ 类土地利用上栅格单元 ｉ 的年持水量，Ｙｉｊ为 ｊ 类土地利用上栅格单元 ｉ 的年产水量，Ｒｕｎｏｆｆｉｊ为 ｊ
类土地利用上栅格单元 ｉ 的地表净流量，Ｐ ｉｊ为 ｊ 类土地利用上栅格单元 ｉ 的降水量，Ｃ ｊ为 ｊ 类土地利用上栅格

单元 ｉ 的地表径流系数。
２．３　 水质净化评估

模型水质净化营养物输出量的表达公式如下：
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Ｘｅｘｐｔｏｔ ＝ ∑ ｉ
Ｘｅｘｐ，ｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１０）

Ｘｅｘｐ，ｉ ＝ ｌｏａｄｓｕｒｆ，ｉＮＤＲｓｕｒｆ，ｉ ＋ ｌｏａｄｓｕｂｓ，ｉ × ＮＤＲｓｕｂｓ，ｉ （１１）
式中，Ｘｅｘｐ，ｉ为流域范围中每个栅格单元 ｉ 的营养物输出量，ｌｏａｄｓｕｒｆ，ｉ为地表营养物的负荷量，ＮＤＲｓｕｒｆ，ｉ为地表营

养物的传输率，ｌｏａｄｓｕｂｓ，ｉ为地下营养物的负荷量，ＮＤＲｓｕｂｓ，ｉ为地下营养物的传输率，Ｘｅｘｐｔｏｔ为区域划分子流域的营

养物总输出量。
（１）地表营养物计算公式

ＮＤＲｉ ＝ ＮＤＲ０，ｉ １ ＋ ｅｘｐ
ＩＣ ｔ － ＩＣ０

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（１２）

ＮＤＲ０，ｉ ＝ １ － ｅｆｆ′ｉ （１３）

ｅｆｆ′ｉ ＝

ｅｆｆＬＵＬＣｉ
×（１－ｓｉ） 　 　 　 　 　 　 ｄｏｗｎｉ为一个像素单元

ｅｆｆ′ｄｏｗｎｉ×ｓｉ＋ｅｆｆＬＵＬＣｉ
×（１－ｓｉ） 　 　 ｉｆ ｅｆｆＬＵＬＣｉ

＞ ｅｆｆ′ｄｏｗｎｉ
ｅｆｆ′ｄｏｗｎｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 其它情况

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

ｓｉ ＝ ｅｘｐ
－ ５ ｌｉｄｏｗｎ
ｌＬＵＬＣｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

ＩＣ ＝ ｌｏｇ１０

Ｄｕｐ

Ｄｄｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

Ｄｕｐ ＝ Ｓ 　 Ａ （１７）

Ｄｄｎ ＝ ∑ ｉ

ｄｉ

Ｓｉ
（１８）

式中，ＮＤＲ０， ｉ是指下游栅格单元未保留的营养物传输率，与栅格单元在地表上的空间位置无关，ＩＣ ｔ是区域地

形指数，ＩＣ０和 ｋ 是矫正系数； ｅｆｆ′ｉ 为营养物在地表栅格单元 ｉ传输到河流之间的最大截留效率； ｅｆｆＬＵＬＣｉ
是土地

利用类型 ｉ 到达流的最大截留效率， ｅｆｆ′ｄｏｗｎｉ 是下游栅格单元 ｉ 上的有效截留效率， ｓｉ 为步长因子；ｌｉ ｄｏｗｎ是栅格

单元 ｉ 到流域下游地区相邻栅格的路径距离， ｌＬＵＬＣｉ
是土地利用类型栅格单元 ｉ 的有效截留距离；Ｄｕｐ是上坡区

域的平均斜率梯度（ｍ ／ ｍ），Ａ 是上坡贡献面积（ｍ２），ｄｉ是区域坡度最大的栅格下坡方向沿第 ｉ 个单元的流动

路径距离，Ｓｉ是第 ｉ 个单元的斜率梯度。
（２）地下营养物传输率计算公式

ＮＤＲｓｕｂｓ，ｉ ＝ １ － ｅｆｆｓｕｂｓ（１ － ｅ
－５ｌｉ
ｌｓｕｂｓ） （１９）

式中，ｅｆｆｓｕｂｓ是从地表栅格单元能够下渗到地下的营养物最大截留效率，ｉ 为栅格单元，ｌｓｕｂｓ是地下河流的截留

长度，即土壤能够保持营养物最大容量所需的距离，ｌｉ是栅格单元到地下河流的距离。
水质净化模块输入参数包括研究区数字高程模型（ＤＥＭ）（填洼后）、土地利用类型、子流域范围、流域流

量累积阈值、营养物径流代理、Ｎ、Ｐ 营养物输出负荷和最大滞留距离、植被滞留效率以及 Ｂｏｒｅｓｅｌｌｉ ｋ 参数。 其

中子流域采用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析工具对流域范围和子流域边界进行划分，共分割出 ５２ 个子流域，作为 ＩｎＶＥＳＴ
模型在流域尺度水源涵养以及 Ｎ、Ｐ 营养物输出量的统计单元；营养物径流代理采用研究区年总降雨量代替，
流域流量累积阈值与 Ｂｏｒｅｓｅｌｌｉ ｋ 参数经过多次调试试验，最终确定流域流量累积阈值取值为 ５００，Ｂｏｒｅｓｅｌｌｉ ｋ
取值 ２。 根据自然环境的相似性，参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册和相关学者的研究成果［２６—２８］，本研究氮磷营养物输

出负荷系数、植被滞留效率取值见表 １。
２．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

本研究借助 ＳＰＳＳ 统计软件，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数研究不同土地利用类型与水质净化强度之间的相关

性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析公式如下：

９７３８　 ２０ 期 　 　 　 李威　 等：土地利用对流域水源涵养及水质净化的影响———以乌江流域为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 乌江流域生物物理、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）营养物负荷、截留效率参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

蒸散系数
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最大根系深度
Ｒｏｏｔ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

坡度 Ｃ ｊ值

ＴＮ 负荷
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

ＴＰ 负荷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

ＴＮ、ＴＰ 截留效率
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．７０ ２１００ ＜１０° ０．２ ２４．２０ ５．７５ ０．２５

１０°—２０° ０．２３

＞２０° ０．２６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １．００ ７０００ ＜１０° ０．０３ ３．６８ ０．２８ ０．７０

１０°—２０° ０．０３

＞２０° ０．０４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６５ ２６００ ＜１０° ０．０５ ８．５０ ０．５５ ０．４０

１０°—２０° ０．１１

＞２０° ０．１２

水域 Ｗａｔｅｒｓ １．００ １０ ＜１０° ０ ０．０１ ０．０１ ０．０５

１０°—２０° ０

＞２０° ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．５０ １０ ＜１０° １ １４．５ ３．８５ ０．０５

１０°—２０° １

＞２０° １

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．５０ １０ ＜１０° １ ５．００ ０．５１ ０．０５

１０°—２０° １

＞２０° １

　 　 ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ｊ：径流系数 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｘｉ － ｙ( )

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｘ( ) ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（２０）

式中， Ｒ 为相关系数， ｘ 和 ｙ 分别为变量 ｘ 和 ｙ 的均值， ｘｉ 和 ｙｉ 分别量 ｘ 和 ｙ 的第 ｉ 个观测值，ｎ 为样本数量，Ｒ
取值范围为－１—１ 之间，绝对值越大，土地利用类型与水质净化变量之间相关性越强，Ｒ＞０ 表明变量之间呈现

正相关关系，Ｒ＜０ 表明变量之间呈现负相关关系。
２．５　 数据来源

（１）土地利用数据，空间分辨率 ３０ ｍ，解译于各期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ 和环境减灾卫星 ＨＪ—１ 影像；
（２）ＤＥＭ 数据，空间分辨率为 ３０ ｍ，来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；（３）气象数据，来源于

中国气象科学数据共享网；（４）土壤数据，来源于联合国粮农组织和维也纳国际应用系统研究所构建的世界

土壤数据库，研究区为南京土壤所第二次全国土地调查数据（１∶１００ 万）；（５） 基础地理数据，包含研究区喀斯

特分布数据、行政区划、河流水系等。
各类数据利用研究区矢量边界对其进行裁剪，空间分辨率均采样为 ３０ ｍ，均统一转换为 ＷＧＳ８４ ／ Ａｌｂｅｒｓ

Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ 投影参与空间计算。

３　 结果分析

３．１　 土地利用时空变化特征

乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年土地利用空间分布及数据统计如图 ３、表 ２ 所示。 从整体上看，
２０００—２０２０ 年，流域土地利用类型呈现以“耕地⁃林地”为主导的地域特征，其中耕地占据绝对主导地位，林地

相对次之，未利用地的面积最少。 以 ２０２０ 年为例，耕地和林地的面积分别达到 ２８８１７．３９ ｋｍ２ 和 ２４２３５．６８

０８３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ｋｍ２，占流域总面积的 ８０．０２％。 耕地集中分布在流域中下游及上游高原台地：①遵义市播州区、绥阳县、湄潭

县中北部、凤冈县西部等区域，此区域中小型坝区分布相对较广，地势较为平坦，水田面积占比较大；②正安

县、凤冈县东部等中低山和盆坝地貌密集，坡耕地、旱地占比较大；③思南县西南部、石阡县北部、印江县西部

等山地丘陵区域，其余耕地大多分在上游高原台地、峰丛中低山区的山间洼地和峡谷河流阶地区。 林地主要

分布在流域上游毕节市纳雍县、织金县等乌蒙山区高中山、中山地貌区域以及下游沿河、德江、印江县等大娄

山脉和武陵山脉交错区域。 建设用地集中分布在流域上游毕节市、中游遵义市、省会贵阳市主城区及其周边，
总面积为 １５０８．４２ ｋｍ２，占流域总面积的 ２．２８％。

从变化趋势上看，流域 ２０ 年来土地利用格局发生了明显的变化，除林地、建设用地以及水域面积呈现增

加趋势外，其余各地类面积均呈现下降趋势。 以耕地面积下降最为明显，在 ２０００—２０１０ 年间，面积减少了

２２５．１７ ｋｍ２，而在 ２０１０—２０２０ 年间则快速下降，总面积减少了 ９９５． ３６ ｋｍ２；林地 ２０００—２０２０ 年面积增加

３２８．４７ ｋｍ２；城镇建设用地面积增加最为明显，２０２０ 年面积为 １５０８． ４２ ｋｍ２，相较于 ２０００ 年面积增加了

１１３２．９２ ｋｍ２，主要是为满足对居住、工业和基础设施等用地的需求，城镇建设用地增加的面积是 ２０００ 年面积

的 ４．０２ 倍，２０ 年年均增长 ５６．６５ ｋｍ２，建设用地增加的区域主要分布于贵阳市主城区周边、贵安新区、平坝区

城区向安顺市区方向延伸以及毕节市和遵义市城区，主要受城市化进程不断加快以及社会经济水平不断提升

的影响。 水域的面积 ２０ 年间增加了 ２２４．６８ ｋｍ２，未利用地则减少了 １．９２ ｋｍ２。

图 ３　 乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年土地利用空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

表 ２　 ２０００—２０２０ 年乌江流域各地类面积及变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 变化面积 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年 ２０００—２０２０ 年

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３００３７．９２ ２９８１２．７５ ２８８１７．３９ －２２５．１７ －９９５．３６ －１２２０．５３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２３９０７．２１ ２４２４１．０９ ２４２３５．６８ ３３３．８８ －５．４１ ３２８．４７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１６３９．８８ １１３５４．９４ １１１７６．２５ －２８４．９３ －１７８．７０ －４６３．６３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ３３２．７１ ４７１．１４ ５５７．３９ １３８．４３ ８６．２５ ２２４．６８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３７５．５０ ４１４．６６ １５０８．４２ ３９．１６ １０９３．７６ １１３２．９２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９．８４ ８．４７ ７．９３ －１．３７ －０．５４ －１．９１

总计 Ｔｏｔａｌ ６６３０３．０６ ６６３０３．０６ ６６３０３．０６ — — —

对乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 和 ２０２０ 年 ３ 期土地利用数据进行转移矩阵分析，各地类之间的转换如表 ３ 所

示，流域内由人类活动所引起土地利用类型转移方向主要表现出以下特点：
（１）２０００ 年—２０２０ 年来流域内各土地利用类型之间的相互转化主要在耕地、林地和建设用地之间，以耕

地的转换最为剧烈，呈现面积在减少，质量在上升特征。 其中有 ２３３５．６５ ｋｍ２和 １３９０．２５ ｋｍ２的耕地向林地及

１８３８　 ２０ 期 　 　 　 李威　 等：土地利用对流域水源涵养及水质净化的影响———以乌江流域为例 　
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草地转移，主要原因是 ２０００ 年以来生态脆弱区退耕还林还草、农业结构调整、国土绿化以及水源地保护政策

的实施，使得不适宜和不能耕种的耕地流转变化，进而导致耕地面积的减少；其次是部分坡度较大以及土壤质

量贫瘠的旱地由于常年撂荒导致杂草丛生从而发生变化；此外，城乡建设用地的快速扩张致使周边一部分耕

地发生转移变化。
（２）建设用地增加速度最快，主要集中在地形平坦，人口密集的贵阳市主城区、贵安新区、安顺市、毕节市

和遵义市等城市周边，特别是 ２０１０ 年以后城乡建设用地加速扩张，总共增加 １０９３．７６ ｋｍ２，是 ２０００ 年到 ２０１０
年增加的 ２７．９３ 倍，２０ 年来流域建设用地扩张呈现以省会贵阳市、毕节市和遵义市为节点的“Ｖ 型”空间拓展

结构特征，主要原因是受城市用地扩张和社会经济发展的影响，使得原本城市周边的耕地和草地被建设用地

所取代；而在建设用地转出过程中，总计有 ６８．６３ ｋｍ２的建设用地向耕地、林地和草地转移，原因是部分地区由

于易地扶贫搬迁、生态移民以及占补平衡等政策的影响，搬迁后拆除旧房，实施复垦或复绿，整体上建设用地

的变化主要以其它地类转入为主。
（３）林地主要向耕地、草地和建设用地转移，有 ２０６９．８２ ｋｍ２向耕地转移，２１６０．６３ ｋｍ２转移为草地，１７２．５７

ｋｍ２转移为建设用地，主要以低覆盖的灌木林地、疏林地等低效林地转化为主。 而草地和水域的变化幅度也

相对较为明显，其中有大量的草地向林地、耕地和建设用地转移；水域则主要向草地、林地和耕地转移。 而未

利用地变化则相对稳定。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年乌江流域土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００—２０１０ 耕地 ２６１９６．５９ ２１５７．７３ １５１４．１８ ９２．９９ ７５．９６ ０．４７

林地 ２０２３．７８ １９ ３９７．６７ ２４０４．３６ ６４．８５ １６．２５ ０．３０

草地 １４９６．９３ ２６２６．８４ ７３８３．９９ １０１．４９ ３０．３４ ０．２９

建设用地 ５３．２３ １１．９２ １８．２０ １．３２ ２９０．８１ ０．０２

水域 ４１．１８ ４６．０７ ３３．７２ ２１０．４２ １．３０ ０．０２

未利用地 １．０４ ０．８６ ０．５０ ０．００ ０．０７ ７．３７

２０１０—２０２０ 耕地 ２５６９３．５５ １９９７．７９ １１９９．２３ ８９．９４ ８３１．８１ ０．４３

林地 １９０８．２２ １９９７１．６０ ２０９８．８７ ９６．２７ １６５．４１ ０．７３

草地 １１３０．８７ ２１９５．１３ ７８１６．２２ ６８．４０ １４４．１６ ０．１７

建设用地 ３４．５１ ６．７２ ９．２６ ０．９９ ３６３．１８ ０．４６

水域 ４９．７７ ６３．８１ ５１．９５ ３０１．７５ ３．８５ ０．００

未利用地 ０．６３ ０．７２ ０．０４ ０．０２ ０．００ ６．６０

２０００—２０２０ 耕地 ２５３１２．３８ ２３３５．６５ １３９０．２５ １３５．７３ ８６３．４９ ０．４２

林地 ２０６９．８２ １９４０３．０３ ２１６０．６３ １００．６０ １７２．５７ ０．５６

草地 １３４８．２６ ２４３６．９６ ７５６９．２０ １２２．７６ １６２．５２ ０．１８

建设用地 ４５．４５ ９．５１ １３．６７ １．２４ ３０５．６２ ０．００

水域 ４０．５５ ４９．４３ ４１．５８ １９６．９３ ４．２２ ０．０１

未利用地 ０．９３ １．１０ ０．９２ ０．１３ ０．００ ６．７６

３．２　 水源涵养与水质净化服务时空变化特征

３．２．１　 水源涵养量时空变化

基于模型产水量模拟结果，结合公式得到研究区 ２０００—２０２０ 年水源涵养量，如图 ４ 所示，从时间上看，乌
江流域水源涵养量数值差距较大，平均水源涵养量从 ２０００ 年的 ７０９．４１ ｍｍ 减少到 ２０１０ 年的 ５３２．８０ ｍｍ，减少

了 ２４．８８％，再增加到 ２０２０ 年 ７８１．３２ ｍｍ，从表 ４ 中可以看出喀斯特分布区域水源涵养要明显低于非喀斯特分

布区域，２０２０ 年平均水源涵养量要少 ４６．７４ ｍｍ。 ２０００—２０２０ 年水源涵养总量分别为 ４７２．５４ 亿 ｍ３、３５４．７０ 亿

ｍ３、５２０．１４ 亿 ｍ３，２０ 年年均增长 ２．３８ 亿 ｍ３，总体上呈现先剧降、后增加的整体变化趋势。 与降水的空间分布
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对比来看，降水为流域生态水源涵养空间分布的主要影响因素，２０１０ 年前后（２００９—２０１１）由于贵州省发生百

年一遇的特大旱灾，降水量大幅度降低，在此影响下，流域产水量及水源涵养量也大幅度降低。
水源涵养量在空间上分布上具有明显的地区差异性，高低值区域分布存在一定的规律性，空间格局基本

稳定，三个年份均表现为西部和中部较低，南部和东北部较高，由西到东逐渐递增特征，且存在共同的高低值

区域。 其中水源涵养量较高的区域主要分布在流域南部六盘水市普定县、水城县、六枝特区以及流域北部遵

义市境内大娄山区域，包括播州区、湄潭县、绥阳县、务川县一带；水源涵养量中等的区域主要分布在流域中游

黔西县到金沙县一带以及下游思南县等区域。 而流域上游毕节市境内乌蒙山区域包括威宁县、赫章县、以及

人口密集区周边水源涵养量较低，主要原因一是该区域降水相对较少，二是该区域是我国西南地区喀斯特地

貌分布最为广泛的地区之一，也是经济最为落后的区域，人地矛盾突出，早期森林砍伐、植被破坏等造成水土

流失，土壤退化等现象较为严重，虽然近年来政府水资源建设、植树造林、退耕还林还草等工程的大范围实施

使得植被覆盖状况改善，但局部石漠化现象仍然存在，水土流失还较突出，区域大面积岩石裸露造成地表水源

涵养能力差。
流域内水源涵养量随着高程的增加呈现先增加后减少的趋势，量低值主要为海拔 ２１００ ｍ 以上的区域，高

值区域主要分布在海拔 １３００ ｍ 到 １５００ ｍ 之间。 坡度上，流域内水源涵养量整体上随坡度的增加呈现逐渐增

加的趋势，增加趋势较为平缓。

图 ４　 乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年水源涵养空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

表 ４　 乌江流域 ２０００—２０２０ 年喀斯特、非喀斯特区域平均水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

喀斯特 ｋａｒｓｔ ６９５．５２ ５２３．６４ ７５７．９５

非喀斯特 Ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ７２３．３０ ５４１．９６ ８０４．６９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７０９．４１ ５３２．８０ ７８１．３２

３．２．２　 水质净化时空变化

乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ＴＮ、ＴＰ 输出强度如图 ５、图 ６ 所示。 从空间上看，流域内 ＴＮ、ＴＰ 高

强度输出区均主要分布在流域中下游，其中 ＴＮ 高强度输出区域主要分布在贵阳市南部乌江一级支流鱼梁

河、翁安河；遵义市境内湘江、湄江以及铜仁市境内六池河、石阡河下游所在子流域，ＴＮ 输出强度最小值均在

５．６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 以上。 ＴＰ 高强度输出区域主要分布在贵阳市东部清水河、瓮安县瓮安河；东北部湄潭县、凤冈

县，铜仁市思南县乌江干流以及芙蓉江、清溪河、三江交汇处等子流域区域。 所在子流域 ＴＮ 输出强度最小值

均在为 ０．９８ ｋｇ ／ ｈｍ２ 以上。 ＴＮ、ＴＰ 低强度输出区域均主要分布在流域上游乌江北源毕节市境内赫章县、黔西

县，贵阳市南部独木河等区域。 就整个流域 ＴＮ、ＴＰ 输出来看，上游地区相比中下游区域水质净化服务功能较
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好。 主要原因是上游耕地以旱地占绝对优势，以旱作植物为主，施肥少，所以 ＴＮ、ＴＰ 较少，且该区域坡度大、
土壤贫瘠等因素导致 Ｎ、Ｐ 营养物质加速汇流河湖流向中下游，而中下游水田在耕地中占比比上游大，单位面

积施肥多；同时中游瓮安、开阳、息烽还是全省主要的磷矿开采区，水体中的 ＴＰ 浓度比上游高。
从时间上看，乌江流域 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年在 ＴＮ、ＴＰ 输出总量上存在差异，ＴＮ 输出总量从 ２０００ 年输出

３２８８３．９７ ｔ 减少到 ２０２０ 年输出 ３２２５８．０８ ｔ，呈现逐渐减少的趋势，表明流域 ＴＮ 净化量持续增强，水质净化服

务效果在持续变好。 而 ＴＰ 净化服务效果上 ２０ 年来有浮动趋势，２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ＴＰ 输出总量分别为

５３７６．２９ ｔ、５３８６．４２ ｔ、５３２３．３５ ｔ，呈现先上升后下降的趋势，总共减少了 ５２．９４ ｔ。 总体上看，乌江流域 ２０ 年来水

质净化功能出现稳中变好趋势。

图 ５　 ２０００、２０１０、２０２０ 年乌江流域总氮输出量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

图 ６　 ２０００、２０１０、２０２０ 年乌江流域总磷输出量空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

乌江流域 ＴＮ、ＴＰ 输出强度随着区域高程的升高呈现逐渐下降的趋势，７００ ｍ 高程以下区域 ＴＮ、ＴＰ 输出

强度最大，平均值分别达到 ６０２．１７ ｋｇ ／ ｋｍ２，１０８．１５ ｋｇ ／ ｋｍ２，低值区域为高程 ２１００ ｍ 以上区域，ＴＮ、ＴＰ 平均输

出强度分别为 ２８０．５９ ｋｇ ／ ｋｍ２，４３．２０ ｋｇ ／ ｋｍ２。 小于 ５°的区域，ＴＮ、ＴＰ 平均输出强度为 ６１６．７８ ｋｇ ／ ｋｍ２，１００．９２
ｋｇ ／ ｋｍ２，大于 ４０°以上区域输出强度呈现断崖式下降，ＴＮ、ＴＰ 平均输出强度分别为 ２．８１ ｋｇ ／ ｋｍ２，０．４１ ｋｇ ／ ｋｍ２。

从乌江流域喀斯特与非喀斯区域 ＴＮ、ＴＰ 平均输出强度（表 ５）来看，非喀斯特区域的 ＴＮ、ＴＰ 平均输出量

高于喀斯特区域。 其中 ＴＮ 输出在 ２０１０ 年输出差距最大，达到 ４８．２１ ｋｇ ／ ｋｍ２，高出 １０．６２％。 ＴＰ 输出在 ２０１０
年输出差距最大，达到 １２．３１ ｋｇ ／ ｋｍ２，高出 １６．７１％。
３．３　 土地利用变化对水源涵养及水质净化的影响

３．３．１　 不同土地利用类型水源涵养变化

乌江流域 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年不同土地利用类型水源涵养量如图 ７ 所示，可以看出，不同土地利用

类型水源涵养能力存在明显差异，其中草地和林地水源涵养能力最强，平均水源涵养深度为 ８０９．５３ ｍｍ、
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７３３．４１ ｍｍ，其次是耕地，平均水源涵养深度为 ６０２．４ ｍｍ，主要原因是草地和林地在根系深度上要高于耕地，
且同时植被冠层、枯落物部分能够有效截留降水，且喀斯特发育区林下多裸露，因而草地的滞留拦截坡面地表

径流能力较刚开始恢复的次生林地 ＼人工林地更强，而耕地由于长期耕作，土壤容易板结，减少了水分的入渗

能力，导致地表径流增加，水源涵养能力降低。 因此水源涵养服务能力草地＞林地＞耕地，而水域缺少植被覆

盖，建设用地受人类活动影响强烈，水源涵养能力相对较差。 水源涵养总量上，流域林地和耕地水源涵养总量

最大，平均值分别达到 １７７．７７×１０９ ｍ３和 １７６．９２×１０９ ｍ３；其次是草地，水源涵养总量为 ９２．１５×１０９ ｍ３；水域和建

设用地最少，平均值不到 ２×１０９ ｍ３。 整个流域地类主要以耕地、林地和草地为主，是流域水源涵养服务功能的

主要参与者和贡献者，以 ２０２０ 年为例，三者总面积占流域面积的 ９６．８７％，贡献流域水源涵养总量的 ９９．７７％。

表 ５　 乌江流域喀斯特、非喀斯特区域的 ＴＮ、ＴＰ 输出量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

总氮 ＴＮ ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２） 总磷 ＴＰ ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２）
２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

喀斯特 Ｋａｒｓｔ ４５６．６９ ４５４．１６ ４５０．２２ ７３．８９ ７３．６５ ７３．６８

非喀斯特 Ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ４９３．２３ ５０２．３７ ４７３．８７ ８４．１０ ８５．９６ ８０．９３

图 ７　 乌江流域不同土地利用水源涵养量

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从时间上看，不同土地利用类型水源涵养量变化呈现波动趋势。 耕地、林地和草地是影响水源涵养能力

变化的主要地类，流域耕地转换为其它地类中，转换为林地和草地的面积最大。 相关研究表明，退耕还林还草

有利于减缓气候变暖背景下水源涵养量下降的速度，增加区域水源涵养能力［２９］。 而林地转换为耕地和草地

过程中大多数发生在稀疏林地，间接增加了水源涵养能力。
３．３．２　 土地利用类型与 ＴＰ、ＴＮ 输出量的响应

将 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年流域不同地类面积与 ＴＮ、ＴＰ 输出总量进行相关性分析（表 ６），结果表明，不同土

地利用对 ＴＮ 和 ＴＰ 的输出量存在较大差异，即对水质净化服务功能存在差异。 从 ＴＮ、ＴＰ 输出总量与各时期

地类面积的相关系数来看，与耕地、林地和草地均具有较强的相关性，而与水域、建设用地和未利用地的相关

性较弱，其中 ＴＰ、ＴＮ 输出总量与耕地的相关性最强，２０２０ 年相关性系数均达到 ０．９８，与林地和草地的相关性

次之，２０２０ 年 ＴＰ、ＴＮ 输出总量与草地相关性系数均在 ０．８４ 以上，与未利用地较弱，说明生态系统类型对流域

水质净化的影响与不同土地利用类型的面积有关，耕地是流域非点源污染负荷量最为密切的土地利用。
在子流域尺度上，以相关性较强的耕地、草地和林地为例，分析上述三种地类与 ＴＮ、ＴＰ 输出总量的关系，

ＴＮ、ＴＰ 输出总量与耕地的面积存在明显的相关性，当耕地达到峰值时，两者的输出量同样也存在峰值，即子

流域内耕地面积越大，则 ＴＮ、ＴＰ 输出量越大；当子流域内林地的面积相对大于耕地时，ＴＮ、ＴＰ 输出总量也相

应降低；而草地则和耕地一样，也存在较为明显的峰值变化，表明不同土地利用类型下的 ＴＮ、ＴＰ 输出量存在

耕地＞林地＞草地的排序，水质净化服务功能则相反。
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表 ６　 ２０００ 年至 ２０２０ 年各子流域 ＴＰ、ＴＮ 输出总量与各地类的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＴＰ ａｎｄ ＴＮ ｅｘｐｏｒｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｂａｓｉｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

ＴＮ 输出
ＴＰ Ｏｕｔｐｕｔ

ＴＰ 输出
ＴＮ Ｏｕｔｐｕｔ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２０００ ＴＮ 输出 １ ０．９９ ０．９９ ０．９２ ０．８２ ０．６０ ０．４９ ０．２２

ＴＰ 输出 ０．９９ １ ０．９９ ０．９０ ０．８２ ０．５８ ０．４７ ０．２０

２０１０ ＴＮ 输出 １ ０．９９ ０．９８ ０．８９ ０．８５ ０．５７ ０．４６ ０．２１

ＴＰ 输出 ０．９９ １ ０．９７ ０．８８ ０．８４ ０．５５ ０．４３ ０．１９

２０２０ ＴＮ 输出 １ ０．９９ ０．９８ ０．９１ ０．８５ ０．６６ ０．５５ ０．３０

ＴＰ 输出 ０．９９ １ ０．９８ ０．９０ ０．８４ ０．６６ ０．５４ ０．２８

通过对各子流域内 ＴＮ、ＴＰ 输出总量与各地类的回归分析来看，两者的输出总量与地类面积间存在着线

性关系，其回归方程如表 ７ 所示。 ＴＮ、ＴＰ 输出总量与耕地的线性拟合的程度最高，Ｒ２分别为 ０．９７ 和 ０．９６；其
次为林地，Ｒ２分别为 ０．８２ 和 ０．８０；与草地的 Ｒ２分别为 ０．７０ 和 ０．７１。 由此可见流域内耕地面积与 ＴＮ、ＴＰ 输出

总量间呈现高度线性相关；林地和草地面积次之；与建设用地和水域面积相关性小；未利用地面积则与 ＴＮ、
ＴＰ 输出总量无明显相关。

综上来看，ＴＰ、ＴＮ 输出总量受耕地面积的影响，耕地面积越大，则输出总量越多，进一步说明耕地是导致

水质净化服务退化的主要贡献源；林地和草地具有一定的水质净化服务功能；建设用地和未利用地则对水质

净化无明显作用。

表 ７　 ２０２０ 年各子流域 ＴＰ、ＴＮ 输出总量与各地类间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＴＰ ａｎｄ ＴＮ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ ｉｎ ２０２０

土地利用
Ｌａｎｄｕｓｅ

ＴＮ 输出 ＴＮ Ｏｕｔｐｕｔ ＴＰ 输出 ＴＰ Ｏｕｔｐｕｔ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｙ＝ ０．９０×Ｘ－４．０３ ０．９７ Ｙ＝ ５．４６×Ｘ－４．８３ ０．９６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝ ０．６９×Ｘ＋３７．９２ ０．８２ Ｙ＝ ４．１４×Ｘ＋４１．６０ ０．８０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｙ＝ ０．３４×Ｘ＋４．３８ ０．７１ Ｙ＝ ２．０６×Ｘ－４．４８ ０．７０

水域 Ｗａｔｅｒｓ Ｙ＝ ０．０２×Ｘ＋０．８１ ０．４３ Ｙ＝ ０．１０×Ｘ＋０．８９ ０．４２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ Ｙ＝ ０．０５×Ｘ－３．６１ ０．２９ Ｙ＝ ０．３１×Ｘ－３．２２ ０．２８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ Ｙ＝ ０．００２×Ｘ－０．０２ ０．０７ Ｙ＝ ０．００２×Ｘ－０．００７ ０．０６

２０００—２０２０ 年来流域内耕地对 ＴＮ、ＴＰ 输出贡献率有减少的趋势，但仍然贡献了流域内 ＴＮ、ＴＰ 输出量的

８５％以上，２０ 年来耕地 ＴＮ、ＴＰ 输出贡献率分别下降了 １．８５％、２．６３％。 林地和草地 ＴＮ 贡献率分别在 ５％和

７％以内，ＴＰ 贡献率均在 ３％以内，建设用地在 ２０００—２０１０ 年 ＴＮ、ＴＰ 输出贡献率变化幅度不大，２０１０—２０２０
年变化幅度较大，其中 ＴＮ 贡献率增加了 ２．８２ 倍，ＴＰ 增加了 ２．２２ 倍，主要原因是 ２０１０—２０２０ 年间建设用地面

积增加了 １０９３．７６ ｋｍ２，大量的其它类型地类转换为建设用地增加了地表径流系数，导致水质净化服务变差，
因此 ＴＮ、ＴＰ 输出在 ２０１０—２０２０ 年间贡献率上升较快。 未利用地、水域对整个流域的 ＴＮ、ＴＰ 贡献率基本上可

忽略不计。 综上所述，由于林地、草地和流域水质密切相关，因此林地和地草地面积越多，流域整体的 ＴＮ、ＴＰ
贡献率就会越小，从而水质净化能力越强。 因此，乌江流域水质净化服务功能提升主要基于耕地、林地和草地

来考虑。

４　 讨论

４．１　 乌江流域水源涵养与水质净化影响因素分析

　 　 流域水源涵养与水质净化受到地形地貌、地表覆盖、区域气候以及人类活动的共同控制［３０］。 研究基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型以量化的方式空间化展现流域水源涵养与水质净化服务的本质。

６８３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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水源涵养服务受到区域降水、蒸散和径流变化的影响，是一个多途径复合的过程［３１］。 降水丰富与否很大

程度上影响区域水源涵养功能强弱，而蒸散受到区域纬度、地表下垫面覆盖状况以及高程决定，两者与区域水

源涵养相关性较为明显。 干旱少雨和地形起伏较大的区域水源涵养能力较差，纬度高，植被覆盖低的区域是

整个流域水源涵养能力最差的区域。
土地利用通过改变下垫面的覆盖结构从而影响水源涵养过程，是影响水源涵养的因素之一［３２］。 流域上

游 ２０００—２４００ ｍ 的高原区域主要以旱地为主。 ８０ 年代不合理的土地利用方式、过度开发自然资源和主要以

木材能源的生活生产方式，迫使原生态结构遭到破坏，水土流失、石漠化现象严重，后期经修复后的植被主要

以受人为干扰后封育形成的次生常绿落叶阔叶混交林、喀斯特灌丛、灌草丛、草坡等为主，截留能力差，土壤无

法恢复到早期原生林时候状态，甚至石漠化分布区域无土壤供植被生长，大量水分流失，水源涵养能力差；中
下游区域以 ５００—１４００ ｍ 的丘原、低山丘陵为主，水田占比较多，植被茂密，土壤水分保持能力强，径流流速

低，水源涵养能力强。
水质净化服务方面，林地和草地的水质净化服务明显好于其它地类，主要是氮磷营养物输出负荷系数、植

被滞留效率较高，Ｎ、Ｐ 吸纳、截留、分解及转化作用强，输出强度小。 耕地作为流域内 ＴＮ、ＴＰ 高强度输出土地

利用类型，水质净化服务功能最差，耕地 Ｎ、Ｐ 大量施放是引起流域水质变坏的关键因素，其中 Ｎ 肥能够迅速

转换为硝态氮、Ｐ 易与土壤颗粒以及其他化合物结合，未被吸收的部分随径流汇入湖库，因此退耕政策以及耕

地转化为城镇建设用地的过程中能够改善水质净化效率。 此外，流域中游息烽河、洋水河、瓮安河等子流域为

省内磷矿资源、磷化工企业分布密集地区，磷矿开采废水、企业生产废水及渣场渗滤液对流域内地表水、地下

水造成一定污染，造成下游净化难度大，也是影响流域水质净化差异性的重要因素。 此外区域喀斯特地貌发

育强烈，地表切割破碎，区域小气候和生态水文响应复杂，难以准确研究界定和量化其变化过程和环境影响因

子，地表 Ｎ、Ｐ 等营养物在喀斯特地貌区由于土壤贫瘠，常不经土壤层的过滤作用直接进入地下水系统，经地

下河汇入河流湖库，一定程度上对流域水质净化服务产生影响。
４．２　 基于水源涵养与水质净化的流域水环境保护

乌江流域不同河流、湖泊水质长期处于中营养状态，近年来富营养等级有降低的趋势，但局部区域仍居高

不下，如乌江干流沿江渡、大乌江镇、乌杨树等断面常年监测均总磷浓度超标。 因此，就如何改善流域水环境

生态服务功能，是当前管理部门的重要难点之一。
植被覆盖减少，林冠层截留以及土壤持水量降低，应由植被和土壤截留保持的水分和营养物质汇入河流

造成水源涵养能力和水质变差，因此，改善水源涵养服务总体上要坚持流域内山水林田湖草生态要素的协同

治理和一体化保护。 目前主要的问题在于上游生态脆弱区水源涵养能力有待加强，上游高地海拔区土层较

薄，主要以稀疏林地和旱地为主，可以在此区域继续加强退耕还林还草措施，重建恢复森林、草原、湿地等生态

系统，并在旱地区域开展水和土壤污染协同防治，综合防治农业面源污染和生产生活用水污染等。 此外，应当

重点保护和修复上游威宁国家草海湿地公园生态系统；持续推进三岔河、六冲河以及白莆河等重要支流以及

黔中水利枢纽工程的水土流失综合治理等生态工程建设，减少水土流失现象，防止泥沙和有机污染物汇入乌

江主干流。
前文分析表明，林地大面积分布有助于流域水质净化，因此从防治和改善流域河流湖库水质的角度，首先

应该增加重点区域林地比例，特别是流域上游重要河流湖泊周边实施林地种植，提高林分质量，提高植被覆

盖；其次可在河流湖库 １００—２００ ｍ 缓冲范围内合理配置土地利用格局，尽可能增加林地、草地覆盖，湖库水源

地消落带实施种植生物修复植物，以达到增大植物的生物量，最大程度地去除土壤中 Ｎ、Ｐ 污染物目的；耕地

作为流域内面积占比最大的土地利用类型，占流域面积的 ４４．９０％，说明农业生产活动仍然占主导地位，是非

点源污染的防控重点，尤其是乌江上游六冲河、三岔河以及支流流域，应尽量控制农田比例，科学施肥，减少其

对水质净化服务的影响，提高流域整体生态对水环境水质净化作用，在坡耕地、低效耕地以及靠近饮用水源地

周边等区域实施退耕还林还草工程，加强低海拔平坝丘陵区的生态农业建设，促进流域土地资源空间优化；对

７８３８　 ２０ 期 　 　 　 李威　 等：土地利用对流域水源涵养及水质净化的影响———以乌江流域为例 　
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当前农业产业结构进行调整，实施国土绿化减少耕地对河流水质的污染，如大力推进现代化生态高效农业，提
高耕地单位面积产出率，降低对大面积耕地的依赖等。 此外，息烽河、洋水河、瓮安河等重点采矿区域要加强

子流域整体管护，实施主干和重要支流河长制，及时发现河道水质异常、入河排污口排放异常和侵占河道等问

题。 虽然建设用地与整个流域水质净化服务相关性不明显，但不可忽视其对污染物的径流加速汇流作用，城
市化目前仍然是流域主要人类活动，应当严格控制建设用地平面空间扩展，以建设用地的垂向扩展代替平面

蔓延，增加建设用地内部绿化、公园以及以乔、灌木为主的绿地网络，增加内部可透水性面积，缓解流域的水质

净化压力。

５　 结论

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，本文分析了乌江流域 ２０ 年来水源涵养与水质净化服务时空格局特征，并探究了流域

土地利用变化对水源涵养与水质净化服务的影响机理，得出以下结论：
（１） 乌江流域各年份水源涵养服务在空间上呈现出一致性，均表现为由西到东呈现逐渐递增特征，高值

区域集中分布在流域中下游低中山丘陵和宽谷盆地区，低值区域主要分布在上游高原山地生态脆弱区。 各土

地利用类型水源涵养方面，草地、林地是流域水源涵养的主要贡献者，两者水源涵养量占流域总量的 ７８．９７％，
其次为耕地、水域、建设用地、未利用地。 ２０００—２０２０ 年间水源涵养量呈现先减少后增加的变化趋势，平均水

源涵养量在 ５３２．８０—７８１．３２ ｍｍ 之间。
（２）流域水质净化服务表现为 ＴＮ 输出整体上呈现减少的趋势，ＴＰ 输出总量变化甚微。 表明流域 Ｎ 的净

化能力呈现逐渐增强趋势。 ＴＮ、ＴＰ 高强度输出区域均主要分布在流域中下游地区，各土地利用类型中，林地

和草地的分布对水质净化起正向促进作用，而耕地对 ＴＮ、ＴＰ 输出占绝对主导地位，贡献了流域内 ８５％以上的

营养物质。
（３）土地利用结构多元化、破碎化一定程度上影响流域水源涵养与水质净化服务功能，流域内草地、林地

与水源涵养和水质净化呈明显的正相关关系，耕地与水质净化呈负相关关系，退耕还林还草有利于改善流域

水源涵养与水质净化服务。
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