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基于地表水与地下水分割校正的漓江流域水供给服务
时空格局研究

刘　 佳１ꎬ２ꎬ肖　 玉１ꎬ２ꎬ∗ꎬ张昌顺１ꎬ２ꎬ黄孟冬１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:喀斯特区域水循环过程与其他地区存在显著区别ꎬ其水供给服务也具有独特的空间分布特征ꎮ 然而ꎬ目前针对喀斯特地

区产水量的时空变化研究较少考虑喀斯特生态系统的特殊性ꎬ导致产水量的空间模拟结果存在一定偏差ꎮ 根据喀斯特地貌形

态和地下水补径排泄特征提出了一种产水量分割方法ꎬ并基于水量平衡原理建立了地表水与地下水分割校正概念模型ꎮ 选取

喀斯特山区典型区域漓江流域为研究区ꎬ通过上述方法校正了 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模拟结果ꎬ从栅格、地貌分区和子流域 ３ 个尺

度分析了漓江流域 ２０００—２０２０ 年产水量校正前与校正后时空分布格局ꎮ 研究结果表明:(１)漓江流域 ２０００—２０２０ 年 ＩｎＶＥＳＴ
模型产水量呈现先减后增再减的趋势ꎬ水供给服务空间分布格局为北高南低ꎮ 产水深度在岩溶区和非岩溶区几乎没有差异ꎬ但
在岩溶区内部差异明显:裸露型岩溶区产水深度高于覆盖型和埋藏型ꎬ峰林平原产水深度高于峰丛洼地ꎮ 子流域分区平均产水

深度排序为漓江上游区>漓江中游区>恭城河区>荔浦河区>漓江下游区ꎮ (２)利用地表与地下水分割校正后ꎬ水供给服务空间

分布格局为四周高于中部ꎬ西北部高于东南部ꎮ 非岩溶区产水深度明显高于岩溶区ꎬ埋藏型岩溶区产水深度高于覆盖型和裸露

型ꎬ峰林平原产水深度高于峰丛洼地ꎮ 子流域分区平均产水深度排序为漓江中游区>漓江上游区>恭城河区>荔浦河区>漓江下

游区ꎮ (３)相比 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ考虑地表水与地下水分割校正的漓江流域产水量与实测径流量之间的偏差更小ꎬ其时空分布模

拟结果更为准确地评估了喀斯特地区可利用水资源量ꎮ 本研究可为水资源保护政策制订与生态补偿机制建立提供更合理的科
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ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎꎻ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓꎻ Ｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

生态系统服务指人类直接或间接地从生态系统过程和属性中获得的福祉[１]ꎬ服务的供给能力直接关系

着社会经济系统是否能持续运行[２]ꎮ 水供给服务是非常重要的生态系统供给服务[３]ꎬ一方面直接为人类生

产生活提供水产品[４]ꎬ另一方面为多种生态系统过程提供媒介ꎬ间接影响食物供给、气候调节、景观美学等多

种生态系统服务[５]ꎮ 然而ꎬ受气候、土地利用、水资源需求和养分循环变化等多重压力因素的持续影响[６—７]ꎬ
水供给服务表现出明显的空间异质性和时间可变性ꎮ 这些压力因素将在未来几十年内持续增加[８]ꎬ水供给

服务的稳定性面临重大考验ꎮ 因此ꎬ精确评估不同区域不同条件下的水供给服务ꎬ根据实际情况校正水供给

服务的空间分布ꎬ有助于提高区域水资源的管理水平ꎬ为未来水源地空间规划和生态服务功能提升提供科学

依据ꎮ
产水量是衡量水供给服务能力的关键要素ꎬ其时空分布状况直接影响着水供给服务的有效性和可获得

性[９]ꎮ 定量评估产水量及其时空变化特征是水供给服务研究的核心与关键[１０]ꎬＧＩＳ 分析方法、水文物理模

型、机器学习的发展为水供给服务定量化与空间化研究提供了坚实的技术支撑[１１—１３]ꎮ 目前ꎬＩｎＶＥＳＴ 模

型[１４]、ＳＷＡＴ 模型[１５]、半分布式 ＨＳＰＦ 水文模型[１６] 等经常被用于评估特定区域的产水量[１７—１９]ꎮ 其中ꎬ
ＩｎＶＥＳＴ 模型凭借运行参数少且空间表达清晰的优势已成为计算产水量的主流方法[２０]ꎬ其结果广泛用于探究

西北干旱区[２１]、东北黑土区[２２]、青藏高原三江源区[２３]、黄土丘陵沟壑区[２４—２６]、秦岭地区[２７]、东亚季风区[２８]、
云南复杂山区[２９]等区域水供给服务的时空变化规律ꎮ 然而ꎬ针对特殊地质背景的水供给服务研究还比较少ꎬ
尤其是关于喀斯特地区的研究更为少见ꎮ

作为全球典型的脆弱生态系统之一ꎬ喀斯特生态系统敏感度高且抗干扰能力弱ꎬ不合理的人类活动导致

该区土壤流失不断加剧ꎬ石漠化情况日益严重ꎮ 明晰喀斯特地区水供给服务的空间分布可为当地生态治理与

恢复提供科学依据ꎮ 近年来ꎬ逐渐有学者关注到喀斯特地区水供给服务并将 ＩｎＶＥＳＴ 模型应用于评估该地区

水供给服务能力[３０—３１]ꎮ 然而ꎬ这些研究很少考虑喀斯特特殊的地貌因素对水资源赋存和分布规律的影
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响[３２]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３３]关注到这个现象并基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型探讨了喀斯特景观和非喀斯特景观的水供给服务能

力差异ꎬ结果显示产水量在喀斯特区域和非喀斯特区域中没有明显的差异ꎮ 事实上ꎬ喀斯特与非喀斯特因下

垫面条件不同ꎬ其产流汇流特征、水源分配等方面存在不同程度的差别[３４]ꎬ与水相关的生态系统服务能力也

因此有所差异ꎮ 如夏林等[３５]比较贵州省内乌江流域不同喀斯特景观水分涵养能力发现ꎬ非喀斯特、亚喀斯特

和纯喀斯特景观水源涵养能力逐渐降低ꎮ 可见ꎬ喀斯特地区生态系统服务水分涵养能力不仅低于非喀斯特地

区ꎬ而且不同喀斯特类型的生态系统服务水分涵养能力也有巨大差异ꎮ 然而ꎬ到目前为止ꎬ尚未有研究能较好

地反映水供给服务能力在不同喀斯特类型间的差异ꎮ 相关研究主要受两方面因素限制:一是模型忽略了喀斯

特生态系统的特殊性ꎮ 由于 ＩｎＶＥＳＴ 模型多采用全国性的普遍参数来估算产水量ꎬ模拟结果不区分地表径

流、壤中流和地下径流ꎬ可能造成喀斯特地区产水量的模拟值高于实际值ꎬ进而无法准确评估喀斯特地区生态

系统服务水供给服务能力ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３３]也认识到这个问题ꎬ但是没有深入探讨如何改进模拟结果使其更接近

于喀斯特地区水供给服务的真实值ꎮ 二是缺乏高精度岩溶个体及其组合形态的地貌数据ꎮ 虽然全国地貌区

划数据库对岩溶分布区基本地貌进行了划分ꎬ但划分结果难以体现岩溶发育类型对区域水资源分配的影响程

度[３６]ꎬ不能很好地衡量水供给服务在不同喀斯特地貌间的差异ꎮ 因此ꎬ有必要提取岩溶地貌单元数据并结合

喀斯特生态系统结构与功能的特点[３７]ꎬ校正 ＩｎＶＥＳＴ 模型在喀斯特地区的模拟结果[３８]ꎬ评估不同区域不同地

貌单元水供给服务能力ꎮ
喀斯特地貌又称岩溶地貌ꎬ具有特殊的二元三维结构ꎬ发育有地表与地下两种喀斯特形态[３９]ꎬ其水循环

和水资源过程与同一气候区的非喀斯特有极大的差异[４０]ꎮ 同非喀斯特相比ꎬ喀斯特地下水对降雨响应迅

速[４１]ꎬ丰沛的降雨难以在喀斯特地表汇集形成河流ꎬ大气降水和地表水会沿着岩石裂缝、漏斗和天坑等深入

地下转化为地下水ꎬ并沿着纵横交错的洞穴、暗河移动至其他区域[３２]ꎮ 因此ꎬ喀斯特地区大部分流域拥有独

特的地表、地下双层径流系统[４２]ꎬ地表成为喀斯特径流的形成场和分配场ꎬ地下则是喀斯特径流的输移场和

调蓄场[４３]ꎬ区域产水量也随之发生明显的纵向分异ꎮ 故而ꎬ改进喀斯特地区 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果面临的第

一个问题是分割区域产水量ꎮ 大气降水入渗系数是岩溶地下水系统最基础的水文地质参数ꎬ它反映了水资源

在地表与地下的分配方式[４４]ꎮ 利用降雨入渗系数可以简单有效地区分不同岩溶地貌单元地表与地下产水

量[４５—４６]ꎮ 地表产水量是存在于地表之上包括地表径流在内水量ꎬ相对容易在原位或小流域内被利用ꎻ而地下

产水量是储存于岩溶裂隙、溶洞、暗河中水量ꎬ可能会跨流域流动ꎬ很难在原位或小流域内被利用ꎮ 值得注意

的是ꎬ喀斯特地区水体最终都会以地表径流或地下河的形式汇入最低排泄基准面[４７]ꎮ 换言之ꎬ除去人工取

水ꎬ地下产水量最终会因注入最低排泄面而被人类使用ꎮ 因此ꎬ第二个问题是根据水资源的可用性对地下产

水量进行空间校正ꎮ 目前水文学常用概念模型、物理模型、数值模型和分布式岩溶水文模型来刻画喀斯特复

杂的地下径流过程[４８]ꎮ 其中ꎬ概念模型将地下水视为一个整体ꎬ以地下水补给、径流和排泄过程的物理概念

为基础ꎬ将产汇流过程抽象化后通过数学方法进行定量模拟ꎬ因其方法简单且所需参数较少而得到广泛应

用[４９]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究创造性地提出地下产水量分割系数并将地下水补给、径流和排泄过程概念化ꎬ结合水

量平衡法构建地表水与地下水分割校正概念模型ꎬ以期校正喀斯特地区 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果ꎮ
漓江流域是喀斯特地貌的典型代表之一ꎬ峰丛、峰林、洼地等岩溶地貌单元的发育极大地影响了流域产流

与汇流过程ꎮ 分析喀斯特地区产水量时应遵循因地制宜原则ꎬ从地貌尺度出发探究水供给服务在不同地貌分

区的差异ꎮ 此外ꎬ漓江流域作为一个较为完善的水文地质单元ꎬ从子流域角度评估水供给服务有助于提高当

地水资源管理水平ꎮ 因此ꎬ本文基于 ＤＥＭ 数据构建 ３０ ｍ 精度岩溶地貌单元数据ꎬ利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型划分漓

江子流域ꎬ分别采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和喀斯特产水量分割校正概念模型估算 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年漓

江流域产水量ꎬ分析漓江流域水供给服务在栅格、地貌分区和子流域尺度的时空分布格局ꎬ探究不同地貌分

区、不同子流域水供给服务能力在校正前与校正后的差异性ꎮ 校正结果可为喀斯特地区水资源管理、生态补

偿政策制订提供良好的数据基础ꎮ

１０１６　 １５ 期 　 　 　 刘佳　 等:基于地表水与地下水分割校正的漓江流域水供给服务时空格局研究 　
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１　 研究区概况

漓江流域(２４°６′３９″Ｎ—２５°５４′５６″Ｎꎬ１１０°４′５９″Ｅ—１１１°１７′３５″Ｅ)坐落于桂东北山间盆地谷地岩溶地貌区ꎮ
区内地势大致呈四周高中部低(图 １)ꎬ边缘地区多环绕有中低山和丘陵ꎬ中部以岩溶地貌为主ꎬ漓江谷地自北

向南纵贯全区ꎮ 中部岩溶区根据含水岩组的埋藏条件划分为裸露型、覆盖型和埋藏型(图 １)ꎮ 裸露型岩溶区

以纯碳酸盐岩为主ꎬ地表石峰丛聚ꎬ洼地广布ꎬ漏斗、落水洞等垂直岩溶形态发育强烈ꎮ 覆盖型岩溶区表层覆

盖有第四系土层ꎬ大部分岩溶表面上离散分布着各种塔状、柱状或密集成林状的峰林ꎮ 埋藏型含水岩组多分

布于可溶性基岩之下ꎮ 岩溶发育地区ꎬ地表河流稀少ꎬ但各种各样的地下洞穴纵横交错ꎬ为岩溶地下水的形成

和赋存创造了良好的条件ꎮ 流域属于典型的中亚热带季风性湿润气候ꎬ夏长冬短ꎬ雨热同期ꎬ年均气温为

１８—２１℃ꎬ年均降水量约 １６８８ ｍｍꎬ全年雨量充沛但季节分布不均ꎮ 境域土地利用类型以林地为主ꎬ其次是耕

地和草地(图 １)ꎮ 林地主要分布在北部和东部地区ꎬ耕地集中于河流两侧平原地带ꎮ 城镇及工矿用地主要集

中在兴安县、灵川县、桂林市区、阳朔县、平乐县等城市驻地ꎮ 其核心干流漓江发源于越城岭山脉的最高峰猫

儿山ꎬ流经灵川、桂林、阳朔至平乐ꎬ与荔浦河、恭城河相汇成为桂江上游ꎬ而后继续南流至梧州汇入西江ꎮ 漓

江地表径流来源于流域内的地表水和地下水ꎬ在雨洪时地表水向地下水渗透ꎬ低水和枯水期地下水补给河

槽[５０]ꎬ地下水流向整体由西北流向东南ꎬ最终排泄至漓江河谷ꎬ成为漓江径流的重要组成部分ꎮ

图 １　 研究区 ＤＥＭ、岩溶类型和 ２０２０ 年土地覆被类型分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭꎬ ｋａｒｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０２０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与处理

２.１　 数据来源

本研究涉及的数据包括 ＤＥＭ、土壤、土地覆被、气象日值、水文、河流、行政边界、岩溶分布等数据ꎮ 具体

来源和描述见表 １ꎮ 所有数据的投影坐标统一为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 坐标ꎬ栅格数据空间分辨率:３０ ｍꎮ
２.２　 数据处理

２.２.１　 ＡｒｃＳＷＡＴ 划分子流域

基于 ３０ ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据ꎬ利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 的 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ 模块在漓江流域

划分出 １４２ 个小流域ꎬ而后结合流域内的自然地理特征和水系分布对小流域进行合并ꎬ最终得到 １８ 个子流
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域ꎬ分别用数字 １—１８ 来标记(图 ２)ꎮ １８ 个子流域根据其位置被分为五个区域:漓江上游区、漓江中游区、漓
江下游区、荔浦河区和恭城河区ꎮ 其中ꎬ１—３ 号子流域位于漓江上游区ꎬ４—８ 号子流域位于漓江中游区ꎬ９—
１２ 号子流域位于漓江下游区ꎬ１３—１４ 号子流域位于荔浦河区ꎬ１５—１８ 号子流域位于恭城河区ꎮ

表 １　 研究数据来源与描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｓ

时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

数据来源和描述
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

行政边界
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ Ｓｈｉｐｆｉｌｅ — 全国地理信息资源目录服务系统 １∶１００ 万全国基础地理数据库

高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＧｅｏＴＩＦＦ ２０００、２００５、２０１０、

２０１５ 和 ２０２０ 年
美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ) (ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎬ空间
分辨率为 ３０ ｍꎮ

土地利用 / 土地覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ / Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａ ＧｅｏＴＩＦＦ ２０００、２００５、２０１０、

２０１５ 和 ２０２０ 年

中国科学院资源与环境科学数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ / )ꎬ一级分类体系为:耕地、林地、草地、水域、城乡 / 工矿 / 居
民用地、未利用地、海洋ꎮ 空间分辨率为 ３０ ｍꎮ

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＣＯＶＥＲＡＧＥ — 中国科学院南京土壤研究所提供的第二次全国土地调查 １∶１００

万土壤数据

气象日值数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｉｌｙ ｖａｌｕｅ ｄａｔａ ＴＸＴ １９９８—２０２０ 年逐日

来自中国气象数据服务中心ꎬ包括温度、降水、辐射、相对湿度、
风速、日照时数等ꎮ 为避免因降水和蒸发量年际变化大而导致
单年数据不具代表性ꎬ本研究采用五个时间段( １９９８—２００２、
２００３—２００７、２００８—２０１２、２０１３—２０１７、２０１８—２０２０)的平均值来
替代 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的降水和蒸散发ꎬ并利用专
业的气象插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 批量插值获得漓江流域 ２０００ 年、
２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的降水和蒸散栅格数据ꎮ

桂林市岩溶分布类型数据
Ｄａｔａ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

Ｓｈｉｐｆｉｌｅ —
来自地质云(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｅｏｃｌｏｕｄ.ｃｇｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / )ꎬ岩溶分布类型包括
岩溶区与非岩溶区ꎬ其中岩溶区又包括裸露型、覆盖型和埋
藏型ꎮ

河流数据
Ｒｉｖｅｒ ｄａｔａ Ｓｈｉｐｆｉｌｅ — 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

水文数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｅｘｃｅｌ ２００６—２０１９ 年

２００６—２０１９ 年中华人民共和国水文年鉴第 ８ 卷珠江流域水文
资料第 ２ 册西江下游区

２.２.２　 基于 ＤＥＭ 划分地貌形态

本研究以 ３０ ｍ ＤＥＭ 为基础信息源ꎬ结合数字地形分析方法实现了岩溶地貌峰丛区、洼地区和平原区边

界的准确提取[５１]ꎮ 首先ꎬ基于正负地形分析方法将复杂多样的岩溶地貌降维简化成正负地形[３６]ꎬ有效突出

岩溶地貌形态差异ꎬ采用趋势面分析方法构建平原趋势面ꎬ确定流域峰丛与平原的边界ꎮ 其次ꎬ采用 ＧＩＳ 水文

分析方法提取流域山脊线与山谷线ꎬ根据山脊线和山谷线的交点确定地形特征点并通过地形坡度变率筛选出

地形鞍部点[５２]ꎮ 最后ꎬ基于峰丛洼地的分型维特性采用反距离权重插值方法构建鞍部趋势面ꎬ进而确定洼地

的边界[５３]ꎮ 岩溶地貌类型提取结果如图所示(图 ２)ꎬ流域内岩溶地貌呈南北向展布ꎬ从横向上来看ꎬ自两侧

向中部体现非岩溶→峰丛→洼地→平原的展布序列ꎻ从纵向来看ꎬ峰丛洼地、峰林平原并非只发育在某个岩溶

区之中ꎬ而是不均衡地发育在裸露型、覆盖型和埋藏型岩溶区之上ꎮ 从地貌组合类型的分布位置来看ꎬ峰丛洼

地分布于盆地谷地和非岩溶斜坡地带ꎬ小部分呈岛状散布在峰林平原中ꎮ 峰林平原平行发育于峰丛洼地附

近ꎬ连片展布于漓江两侧ꎬ少部分平原呈条带状穿插于峰丛洼地中ꎮ
２.２.３　 地下水补给、径流和排泄边界

研究区可分为河流阶地、岩溶区和非岩溶区ꎬ岩溶区根据含水岩组的出露条件又可分为裸露型、覆盖型和

埋藏型ꎮ 考虑到喀斯特地貌的形成与演化多聚焦于水ꎬ不同的地貌形态可以反映出地下水的补给、径流和排

泄特征[５４]ꎬ本文基于上述分类结合地表岩溶地貌形态ꎬ将研究区细化为 １１ 种地貌单元ꎬ并根据地貌类型与地

下水补径排特征确定了地下水补给区、径流区和排泄区边界ꎮ 地下水主要补给来源为降雨入渗ꎬ补给区涵盖

整个流域ꎮ 降落到非岩溶地区的水大部分以山前径流、地表河流等外源水形式进入岩溶区ꎬ仅有一小部分入
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图 ２　 子流域和地貌形态空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

漓江流域划分出 １４２ 个小流域ꎬ而后结合流域内的自然地理特征和水系分布对小流域进行合并ꎬ最终得到 １８ 个子流域ꎬ分别用数字 １—１８

来标记

渗形成基岩裂隙水ꎬ侧向移动补给相邻岩溶区ꎮ 岩溶区地下水获得补充后沿着洞穴、地下河网开始流动ꎬ其径

流方向受到地形倾向、构造分布方向和地表水系展布的制约[５５]ꎬ大体上自四周碎屑岩山区、峰丛洼地向中部

平原流动ꎬ最终汇入漓江河谷进行集中排泄ꎬ成为漓江地表径流的重要组成部分[５６]ꎮ 由于峰林洼地地表之上

没有明显的排水系统ꎬ大多数降水通过落水洞、竖井、漏斗等灌入地下ꎬ然后在平原上或裸露的峰林山脚下以

泉或地下河的形式排泄ꎬ因此将平原划分为主要径流区[４１]ꎬ峰丛洼地为重要补给区ꎮ 径流区汇集流域地下水

补给后ꎬ最终都会汇入最低排泄基准面即漓江进行集中排泄ꎬ漓江及其支流恭城河、良丰河、潮田河等是其主

要排泄通道ꎬ据此划定平原区的漓江及其支流作为集中排泄区ꎮ 具体分类见表 ２ꎮ

表 ２　 地貌单元及地下水区域

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ

分区
Ｒｅｇｉｏｎ

地貌单元
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔ

编号
Ｃｏｄｅ

所属地下水区域
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｒｅａ

岩溶峰丛区 裸露型￣峰丛区 １１ 重要补给区

Ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ 覆盖型￣峰丛区 ２１ 重要补给区

埋藏型￣峰丛区 ３１ 重要补给区

岩溶洼地区 裸露型￣洼地区 １２ 重要补给区

Ｋａｒｓｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 覆盖型￣洼地区 ２２ 重要补给区

埋藏型￣洼地区 ３２ 重要补给区

岩溶平原区 裸露型￣平原区 １３ 补给区＋径流区

Ｋａｒｓｔ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ 覆盖型￣平原区 ２３ 补给区＋径流区

埋藏型￣平原区 ３３ 补给区＋径流区

河流阶地 Ｒｉｖｅｒ ｔｅｒｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ 平原区河流 ４ 排泄区

非岩溶区 Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 非岩溶区 ５ 补给区
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３　 研究方法

本研究将产水量视为一个整体ꎬ利用喀斯特地貌类型特征和降雨入渗系数确定产水量分割系数ꎬ依据分

割系数将 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量分为地表产水量和地下产水量两部分ꎬ然后结合地下水补径排特征和水量平衡

法建立产水量空间校正概念模型ꎬ并模拟漓江流域 ２０００—２０２０ 年水供给服务时空分布特征ꎮ 产水量空间校

正模型示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 喀斯特地区产水量空间校正模型示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

３.１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块以水量平衡原理为基础ꎬ结合地形、气候、植被、土壤等因素ꎬ在统一的栅格

尺度上用降水量(输入)减去实际蒸散发量(输出)来估算该栅格的产水量[２０]ꎮ 产水量结果不区分地表径流、
壤中径流和基流ꎬ涵盖所有径流、土壤含水量、枯落物持水量和冠层截留量ꎮ 模型算法如下:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ
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ＡＥＴｘｊ ＝
１ ＋ ωｘ ×

ＰＥＴｘｊ

Ｐｘ

１ ＋ ωｘ ×
ＰＥＴｘｊ

Ｐｘ

＋
Ｐｘ

ＰＥＴｘｊ

× Ｐｘ

ＰＥＴｘｊ ＝ Ｋｃｘｊ × ＥＴ０ｘｊ

ωｘ ＝Ｚ×
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
＋１.２５

ＡＷＣｘ＝ｍｉｎ(ＭａｘＳｏｉｌｄｅｐｔｈꎬＲｏｏｔｄｅｐｔｈ)×ＰＡＷＣ
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

式中ꎬＹｘｊ是第 ｊ 种土地利用类型像元 ｘ 的年平均产水量(ｍｍ)ꎻＰｘ是像元 ｘ 的年均降水量(ｍｍ)ꎻＡＥＴｘｊ是第 ｊ 种
土地利用类型像元 ｘ 的年实际蒸散发量(ｍｍ)ꎻＰＥＴｘｊ为第 ｊ 种土地利用类型像元 ｘ 的潜在蒸散量(ｍｍ)ꎻωｘ是

一个经验参数ꎻＥＴ０ｘｊ是第 ｊ 种土地利用类型像元 ｘ 的参考蒸散量(ｍｍ)ꎻＫｃｘｊ是第 ｊ 种土地利用类型像元 ｘ 的植

物蒸散系数ꎻＺ 是经验常数ꎻＡＷＣｘ 是土壤有效含水量 (ｍｍ)ꎻＭａｘＳｏｉｌｄｅｐｔｈ 是土壤的最大根系埋藏深度ꎻ
Ｒｏｏｔｄｅｐｔｈ 是植物根系深度ꎻＰＡＷＣ 是植物可利用水含量ꎻｓａｎｄ％指土壤质地中砂粒比重ꎻｓｉｌｔ％土壤质地中粉砂

比重ꎻｃｌａｙ％土壤质地中粘粒比重ꎻＯＭ％土壤质地中有机质比重ꎮ
３.２　 产水量分割系数

产水量分割系数指单位时间单位栅格面积地下产水量与总产水量的比值ꎬ其值取决于区域降雨入渗系

数ꎮ 基于前人对喀斯特地区降雨入渗系数的研究成果ꎬ确定不同地貌类型产水量分割系数ꎮ 非岩溶区以碎屑

岩为主ꎬ产水量分割系数为 ０.１５—０.２ꎮ 裸露型岩溶区地下水以灌式补给为主ꎬ分割系数为 ０.５—０.６ꎮ 覆盖型

岩溶区地下水以面状入渗补给为主ꎬ分割系数为 ０.２—０.４ꎮ 埋藏型岩溶区地下水以其他相邻含水层补给为

主ꎬ分割系数为 ０.２—０.３ꎮ 由于同一岩溶区内地表岩溶形态各异ꎬ涵盖峰丛、洼地、平原谷地和河流阶地 ４ 个

地貌单元ꎬ降雨下渗系数表现为河流阶地<平原<峰丛<洼地[５７]ꎮ 据此进一步对分割系数进行调整以提高产

水量分割精度ꎮ 对于没有研究结果的区域ꎬ通过类比移植到条件类似的地貌单元ꎬ最终得到 １１ 个地貌单元的

产水量分割系数ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 产水量分割系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

编号
Ｃｏｄｅ

单位栅格分割系数 α
Ｕｎｉｔ ｒａｓｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

单位栅格分割系数 α
Ｕｎｉｔ ｒａｓｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

１１ ０.６ [４４ꎬ４９ꎬ５８] ３１ ０.３ 取区间最大值

１２ ０.６５ [４４—４５ꎬ４９] ３２ ０.３５ 略高于埋藏￣峰丛

１３ ０.４ [５０ꎬ５９] ３３ ０.２ [５７ꎬ５９]

２１ ０.４ [５７] ４ ０ 无地表与地下水分割

２２ ０.５ [５７ꎬ６０] ５ ０.１５ [４４ꎬ５７ꎬ６１]

２３ ０.３ [５９ꎬ６１]

３.３　 产水量空间校正模型

根据分割系数将单元栅格产水量划分为地表产水量和地下产水量ꎬ然后依据地下水补径排特征构建补给

区、径流区和排泄区的水量平衡方程式ꎬ完成产水量的空间校正ꎮ 具体公式如下:
ＧＹｘｉ ＝ αｉ × Ｙｘｊ

ＳＹｘｉ ＝ (１ － αｉ) × Ｙｘｊ
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ＡＹｘｉ ＝ ＳＹｘｉ

ＢＹｘｉ ＝ ＳＹｘｉ

ＣＹｘ ＝ ＳＹ４ｘ ＋
∑ ｉ

(ＧＹｉｘ × Ａｒｅａｉ)

Ａｒｅａ４

式中ꎬ αｉ 是地貌单元 ｉ 的产水量分割系数ꎻＧＹｘｉ是地貌单元 ｉ 上像元 ｘ 的地下产水量(ｍｍ)ꎻＳＹｘｉ是地貌单元 ｉ
上像元 ｘ 的地表产水量(ｍｍ)ꎻＡＹｘｉ是补给区中地貌单元 ｉ 上像元 ｘ 校正校正后的产水量(ｍｍ)ꎬ其中 ｉ ＝ １１ꎬ
１２ꎬ１３ꎬ２１ꎬ２２ꎬ２３ꎬ３１ꎬ３２ꎬ３３ꎬ５ꎻＢＹｘｉ是径流区中平原地貌单元 ｉ 上像元 ｘ 校正后的产水量(ｍｍ)ꎬ其中 ｉ ＝ １３ꎬ
２３ꎬ３３ꎻＣＹｘ是排泄区中像元 ｘ 校正校正后的产水量(ｍｍ)ꎻＡｒｅａｉ是地貌单元 ｉ 的面积(ｍ２)ꎬ其中 ｉ ＝ １１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ
２１ꎬ２２ꎬ２３ꎬ３１ꎬ３２ꎬ３３ꎬ５ꎻＡｒｅａ４是地貌单元 ４ 即平原区河流的面积(ｍ２)ꎮ
３.４　 校正模型验证

基于水文站的实测数据、ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果和校正模型模拟结果ꎬ计算不同年份校正前后的年产水深

度与实测年径流深度的均方根误差(Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)ꎬＲＭＳＥ 越小代表实测值与模拟值之间的

偏差越小ꎮ 计算方法如下:

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
Ｓｔ － Ｐ ｔ( )

２

式中ꎬＲＭＳＥ 是均方根误差ꎻＮ 是水文站个数ꎬＳｔ是实测值ꎬＰ ｔ是模拟值ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量时空分布

图 ４　 漓江流域降水量、实际蒸散发量、产水深度和供水总量年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｃｔｕａｌ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４.１.１　 基于栅格的 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量时空分布及模型验证

ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果显示ꎬ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年平均产水深度分别为 １０６９.１１
ｍｍ、１０２４.９８ ｍｍ、８５９.９５ ｍｍ、１５１２.５５ ｍｍ、１１７４.０１ ｍｍꎬ多年平均产水深度为 １１２８.１２ ｍｍ(图 ４)ꎮ 产水深度年

际波动较大且不同时期的变化趋势有明显差异:２０００—２０１０ 年流域产水深度呈轻微下降趋势ꎬ年降速为

７０１６　 １５ 期 　 　 　 刘佳　 等:基于地表水与地下水分割校正的漓江流域水供给服务时空格局研究 　
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２０.９２ ｍｍ / ａꎻ２０１０—２０１５ 年上升趋势较明显ꎬ年增速为 １３０.５２ ｍｍ / ａꎻ２０１５—２０２０ 年又出现明显下降趋势ꎬ下
降速率为 ６７.７１ ｍｍ / ａꎮ 从水供给总量来看ꎬ２０００—２０２０ 年漓江流域多年平均供水量为 １４６.８１×１０８ ｍ３ꎬ年际

供水量在 １１１.９１×１０８ ｍ３—１９６.９４×１０８ ｍ３之间ꎬ呈现先减后增再减的变化趋势ꎬ２０１５ 年供给总量最高ꎬ２０１０ 年

最低ꎮ 从水量平衡的角度来看ꎬ降水和实际蒸散发是决定产水深度和供水量的两个关键因素ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ同期平均降水量也呈现先减后增再减的趋势ꎬ基本维持在 １４００—２１００ ｍｍ 之间ꎬ２０１５ 年平均降水量最多ꎬ
２０１０ 年降水量最少ꎬ极差为 ６３９.５５ ｍｍꎮ 平均实际蒸散发量整体呈下降趋势ꎬ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和

２０２０ 年均实际蒸散发量在 ２０００ 年的水平上分别下降了 １.４１％、２.２７％、４.３０％、５.８７％ꎮ
从空间分布来看ꎬ漓江流域产水量大致呈“北高南低”的空间分布格局ꎬ产水深度从西北向东南逐渐递

减ꎬ梯度变化明显(图 ５)ꎮ 流域北部产水深度普遍高于南部是因为北部的猫儿山阻挡了南来气流ꎬ迫使气团

抬升形成暴雨ꎬ使得北部的水分输入远高于南部ꎮ 对于北部地区ꎬ又以西北尤其是桂林市区和兴安县等区域

产水能力相对较强ꎬ主要因为这些区域地处平原地带ꎬ建设用地和农业耕地较为集中ꎬ蒸散量较低ꎬ在降水相

同的情况下水分输出较少ꎮ

图 ５　 ２０００—２０２０ 年基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水深度空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＩｎＶＥＳＴ 模型输出结果包括单位栅格年产水深度和流域年总产水量的预测值ꎬ不同的 Ｚ 系数对应不同的

产水量预测值[１７—１９]ꎮ Ｚ 系数是一个表征地区降水和水文地质特征的经验常数ꎬ数值调节范围为 １—３０ꎮ 在其

他参数确定的情况下ꎬ通过调节 Ｚ 系数来校验模型模拟结果ꎬ与流域水文站实测径流量误差最小的产水量预

测值对应的 Ｚ 值即为模型最优系数ꎮ 本研究使用流域出水口平乐站的多年平均径流量作为 ＩｎＶＥＳＴ 模型产

水量结果的参考ꎮ 结合 ２００６—２０１９ 年水文数据与以往文献资源[６２—６３]ꎬ计算出 １９９０—２０１９ 年平乐站的多年

平均径流量约为 １.４６×１０１０ ｍ３ꎬ当 Ｚ 取 ３.５ 时ꎬ模拟产水量相对误差为 ０.３１％ꎬ模拟效果较优ꎮ 此外ꎬ荣检[６４]基

于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年广西西江流域的产水功能ꎬ其中漓江流域所在地区产水深

度在 ９００—１６００ ｍｍ 之间变化ꎮ Ｗａｎｇ 等[６５]基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算了西南喀斯特地区产水量ꎬ其中桂西北地区

多年产水深度高于 ９００ ｍｍꎮ 徐洁等[２０] 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对 １９９５—２０１０ 年东江湖流域的平均产水深度进行

了分析ꎬ在 １１００—１６００ ｍｍ 之间变化ꎮ 东江湖流域与漓江流域同属亚热带湿润季风气候ꎬ二者降水量相近但

漓江流域实际蒸散发高于东江湖流域ꎮ 本研究结果与荣检和 Ｗａｎｇ 等的漓江区域结果较为一致ꎬ与徐洁等结

果具有可比性ꎬ证明本文 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟的产水量较为可信ꎮ
４.１.２　 基于地貌单元的 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量

地貌是喀斯特生态系统得以存在和发展的物质基础ꎬ不同地貌组合方式决定了该区域生态系统服务的供

给和维持[６６—６７]ꎮ 研究结果显示ꎬ非岩溶区单位栅格多年平均产水深度略高于岩溶区ꎬ但仅高 ５７. ０５ ｍｍ
(表 ４)ꎮ 可见ꎬ岩溶区和非岩溶区的产水能力在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中没有明显差异ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[３３] 的研究结论

一致ꎮ 深入探究岩溶区产水量差异发现ꎬ随着不同岩溶含水岩层出露情况的变化ꎬ裸露型、覆盖型、埋藏型岩

溶区的平均产水深度依次降低ꎬ说明裸露型岩溶区产水能力要高于覆盖型和埋藏型ꎮ 随着地貌形态的变化ꎬ
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平原、非岩溶、河流阶地、洼地、峰丛的平均产水深度依次降低ꎬ表明平原产水能力最高ꎬ峰丛产水能力最低ꎮ
具体到细化后的地貌单元ꎬ裸露型—平原区平均产水深度最高ꎬ覆盖型—平原区次之ꎬ埋藏型—洼地区最低ꎮ
从供水总量来看ꎬ非岩溶区供水总量最大ꎬ多年平均供水总量高达 ８０.２６×１０８ ｍ３ꎬ其次是裸露型—平原区(２８.
３７×１０８ ｍ３)、覆盖型—平原区(１１.０１×１０８ ｍ３)和裸露型—洼地区(１１.０６×１０８ ｍ３)ꎬ覆盖型—峰丛区、埋藏型—
峰区供水总量最低ꎮ 供水总量可以从数量上反映区域的供水能力ꎬ但该结果受岩溶区面积影响较大ꎮ

表 ４　 不同地貌单元的 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ

编号
Ｃｏｄｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

产水深度 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ / ｍｍ 供水总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ / (１０８ｍ３)
２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

１１ ３０１.９ ９５０.１６ １００６.０４ ７４８.５１ １５７２.８１ １０９９.１４ ２.８８ ３.０４ ２.２７ ４.７６ ３.３３

１２ １０１８.６ ９８７.８１ ９７６.１１ ８０４.５６ １５０６.１２ １１３４.１２ １０.０６ ９.９４ ８.１９ １５.３４ １１.５５

１３ ２６４１.７ １０８６.０７ ９０８.０３ ８８１.１４ ２１６８.４７ １１５６.７２ ２８.６７ ２３.９７ ２３.２６ ３５.４３ ３０.５４

２１ ３１.５ ９６３.１３ ９１０.５８ ７１７.９７ １３６８.２７ １０１１.５６ ０.３０ ０.２９ ０.２３ ０.４３ ０.３２

２２ ７４.７ １００５.８４ １５９２.７９ ７７１.１３ １３００.４９ １０４２.８１ ０.７５ ０.６６ ０.５８ ０.９７ ０.７８

２３ ９３９.８ １２３２.２９ ９８８.２５ ９９８.５７ １３９２.２７ １２７３.０８ １１.５８ ９.２８ ９.３８ １３.０８ １１.９６

３１ ３２.８ ９２０.３３ ９４３.０２ ６８７.３１ １４１８.４６ １０１５.２９ ０.３０ ０.３１ ０.２３ ０.４７ ０.３３

３２ ９３.６ ９５８.２５ ９００.０９ ７０５.０６ １３２６.８５ １００７.９５ ０.９０ ０.８４ ０.６６ １.２４ ０.９４

３３ ４７１.５ １２３７.０８ ９９４.５６ ９８６.８２ １３８２.２６ １２７７.３１ ５.８３ ４.６９ ４.６５ ６.５２ ６.０２

４ ４３８.０ １１４８.４０ ９３２.４５ ９３１.９９ １３５７.５０ １２１１.１０ ５.０３ ４.０９ ４.０８ ５.９５ ５.３１

５ ６９６９.４ １０４４.７２ １０９４.１９ ８３７.５４ １６１６.２３ １１７２.０９ ７２.７６ ７６.２１ ５８.３３ １１２.５７ ８１.４４

图 ６　 ２０００—２０２０ 年子流域 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水深度空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４.１.３　 基于子流域的 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量时空分布

结果显示ꎬ子流域多年平均产水深度为 １０７６. ４２ ｍｍꎬ其中漓江上游区 (１３４３. ６６ ｍｍ) >漓江中游区

(１２０７.７０ ｍｍ)>恭城河区(９８２.５２ ｍｍ)>荔浦河区(９６２.１０ ｍｍ)>漓江下游区(８６２.９７ ｍｍ)ꎮ 可见ꎬ流域产水能

力沿上游至下游逐渐减弱ꎮ 具体到各子流域产水深度ꎬ４ 个子流域属于高值区(>１３００ ｍｍ)ꎬ６ 个属于中值区

(１０００—１３００ ｍｍ)ꎬ８ 个属于低值区(<１０００ ｍｍ)ꎮ 高值区包括 １—４ 号子流域ꎬ其中 ４ 号产水能力又高于 １—
３ 号(图 ６)ꎮ 这是因为 ４ 号子流域海拔较低ꎬ耕地和林地并重ꎬ而 １—３ 号子流域海拔较高且以林地为主ꎬ林
地植被蒸腾作用高于耕地ꎬ造成 １—３ 号子流域水分输出较多ꎬ产水深度相对较小ꎮ 中值区涵盖 ５—８ 号和

１５—１６ 号子流域ꎮ 剩余子流域为低值区ꎬ其中又以 １１—１２ 号产水深度最低ꎮ 从供水总量来看ꎬ流域分区供

水总量排序为:漓江上游区>漓江中游区>恭城河区>荔浦河区>漓江下游区ꎮ 这是因为汇水面积不同导致供

水总量产生较大的空间变程ꎬ漓江中游区、恭城河区、漓江上游区、荔浦河区和漓江下游区的面积依次递减ꎬ供
水总量也依次递减ꎮ 其中ꎬ１ 号、１６ 号子流域的供水总量以绝对优势占据前两位ꎬ５ 号子流域居第三位ꎬ多年

９０１６　 １５ 期 　 　 　 刘佳　 等:基于地表水与地下水分割校正的漓江流域水供给服务时空格局研究 　
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平均供水量是 １ 号子流域的近 ３ / ４ꎮ 其后是 ３ 号、１４ 号、２ 号子流域ꎬ供水总量最低的是 １０ 号、１１ 号子流域ꎬ
每年供水总量均低于 １×１０８ ｍ３ꎬ不足 １ 号子流域供水量的 １ / １０ꎮ
４.２　 基于分割系数校正后的产水量时空分布及其变化

４.２.１　 基于栅格的校正后产水量时空分布及模型验证

本研究基于分割系数将 ＩｎＶＥＳＴ 产水量分为地表产水量与地下产水量ꎮ 结果显示ꎬ２０００—２０２０ 年漓江流

域地表平均供水量为 １.０９×１０１０ ｍ３ꎬ约占总供水量的 ７４.１３％ꎻ另外 ２５.８７％为地下产水量ꎬ常年储存于地下ꎮ
这些地表产水量与地下产水量分别沿不同的路径汇入漓江ꎬ最终到达流域出口ꎮ 漓江是整个流域的最低排泄

基准面ꎬ也是境内地表水和地下水的最终排泄通道[６８]ꎬ流域地下产水量只在流域内部进行重新分配ꎬ不发生

跨境流动ꎮ 因此ꎬ基于地表与地下产水量分割系数的产水量校正只对产水空间分布进行了校正ꎬ流域所有年

份平均产水深度和供水总量并未发生改变ꎮ 从空间分布来看ꎬ校正后的漓江流域产水量总体上表现为“西北

部高于东南部ꎬ四周高于中部”的空间分布格局(图 ７)ꎮ 高值区主要分布在非岩溶区ꎬ以流域北部、东南部和

西南部的高海拔地区最为集中ꎮ 原因在于该区域对雨水汇集作用较强ꎬ大部分降雨可以迅速转化为河流进而

得以保存于地表ꎮ 低值区分布在流域中部岩溶地区ꎬ尤其是漓江桂林—阳朔段两侧ꎮ 该段以全岩溶地貌为

主ꎬ流水岩溶作用强烈ꎬ水资源呈现地表水贫乏、地下水丰富的分配格局[６９]ꎮ 可见ꎬ校正后的产水量分布格局

与水资源分配格局具有较好地一致性ꎮ

图 ７　 ２０００—２０２０ 年研究区校正后产水深度空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ８　 ２０００—２０２０ 年研究区校正前后产水深度变化量空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

与 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果相比ꎬ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年漓江流域每年均有 ９６.６３％区

域产水深度在校正后下降ꎬ仅 ３.３７％区域产水深度高于校正前ꎮ 产水深度下降幅度可以反映产水量分割程

度ꎬ即降幅越大ꎬ地下产水量越多ꎮ 每年产水深度下降幅度及其时空分布具有明显差异(图 ８)ꎮ ２０００—２０１０

０１１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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年ꎬ产水深度降幅低于 ２００ ｍｍ 区域所占面积最大ꎬ其比重从 ４８.４０％稳步增长至 ５６.２４％ꎬ覆盖面积逐渐扩散

至整个非岩溶地区ꎮ 即 ２０００—２０１０ 年研究区有近一半区域的地下水下渗量不超过 ２００ ｍｍꎬ地下产水量呈减

少趋势ꎮ ２０１０—２０２０ 年ꎬ降幅 ２００—５００ ｍｍ 的区域面积比重上升ꎬ于 ２０１５ 年达到峰值(６１.２３％)ꎮ 表明地下

水下渗量在 ２００—５００ ｍｍ 的区域面积逐渐增大ꎬ研究区地下产水量逐渐增加ꎮ 从空间分布来看ꎬ产水深度降

幅程度表现出明显的圈层结构ꎬ以桂林雁山区和阳朔县交界地带为轴线ꎬ产水深度降幅量呈带状向南北两侧

逐渐减少ꎮ
本文在研究区不同位置选取了 ７ 个集水面积不等的水文站ꎬ基于实测数据和模拟结果分别计算 ２００５、

２０１０ 和 ２０１５ 年校正前后的年产水深度与实测年径流深度的均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎮ 结果显示ꎬ２００５、２０１０ 和

２０１５ 年校正后 ７ 个站点的年产水深度 ＲＭＳＥ 均小于校正前的 ＲＭＳＥ(表 ５)ꎬ表明校正后模拟值与实测值之间

的偏差更小ꎮ

表 ５　 地表与地下水分割校正后产水量结果验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２００５ ２０１０ ２０１５

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ１ Ａ２ Ａ３

灵渠站 Ｌｉｎｇｑｕａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ １５５１.９５ １２１９.５７ １３１５.８７ １４１５ １１９６.２９ １２３９.２３ １４６１.６８ １６４９.５２ １８３４.２２

桂林站 Ｇｕｉｌｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ １１５３.８ １１２２.１０ １１７５.１５ １３６１.４８ １００５.３７ １０３９.１０ １７３９.４ １６３３.１７ １７０９.８３

潮田河站 Ｃｈａｏｔｉａｎｈｅ Ｓｔａｔｉｏｎ １０７５.０５ １１３４.４２ １０２４.３０ ８７８.３６ ８６６.３３ ７９１.１３ １２０９.０２ １８５５.４８ １６４０.５１

阳朔站 Ｙａｎｇｓｈｕｏ Ｓｔａｔｉｏｎ １０１３.７ １１４９.５５ １１７２.６２ １０８５.４４ １０１８.３４ １０２７.１４ １５０７.５２ １６９２.８４ １７２３.６０

荔浦站 Ｌｉｐｕ Ｓｔａｔｉｏｎ ９４４.４ ９３５.８８ ８９８.６３ １０７２.８６ ６７２.７７ ６６６.４７ １３４５.６２ １２９０.９５ １２６２.２６

恭城站 Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ９５８.７５ ９０７.１８ ９０４.４５ ９２２.７６ ７３６.６７ ７３６.１３ １３２０.７４ １４２７.３０ １４０７.３２

平乐站 Ｐｉｎｇｌｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ９４５.３ １０３２.２０ １０４６.８８ ９４３.４２ ８７４.１７ ８８６.３３ １４０７.６８ １５１４.４６ １５３８.０１

ＲＭＳＥ — １４３.３ １１９.１５ — ２３２.６２ ２２３.３１ — ２７３.７５ ２４０.２３
　 　 Ａ１:年径流深度 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ / ｍｍꎻＡ２:校正前年产水深度 Ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ / ｍｍꎻＡ３:校正后年产水深度 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ / ｍｍ

４.２.２　 基于地貌单元的校正后产水量

岩溶区是流域重要的地下水补给区ꎬ校正后的地貌单元产水深度更多反映其地表产水能力ꎮ 从岩溶地貌

和非岩溶地貌对比来看ꎬ非岩溶区单位栅格多年平均校正后产水深度比岩溶区高 ３５２.２７ ｍｍꎬ表明非岩溶地

区地表蓄水能力强于岩溶区ꎮ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型结果相比ꎬ这个结论与实际情况更为相符[６１]ꎮ 从不同岩溶地貌

单元产水量来看(表 ６)ꎬ随着岩溶含水岩层出露情况变化ꎬ裸露型、埋藏型、覆盖型岩溶区的产水深度依次升

高ꎬ反映出裸露型岩溶区地表产水能力相对最高ꎬ相同面积情况下该岩溶区地下供水总量低于其他岩溶区ꎮ
随地貌形态变化ꎬ平原、峰丛、洼地校正后的产水深度依次降低ꎬ代表平原、峰丛和洼地的地表产水能力逐渐降

低ꎬ但单位面积地下供水总量逐渐增多ꎮ 具体到细化后的地貌单元ꎬ河流沿岸平均产水深度最高ꎬ非岩溶区、
埋藏型—平原区、覆盖型—平原区地表产水深度次之ꎬ裸露型—峰丛区、覆盖型—洼地区地表产水深度最低ꎮ

结合校正前后的地貌单元产水深度差异发现(图 ８)ꎬ产水深度降幅最大的轴线地带是裸露型—洼地区的

主要分布区ꎬ从轴线向南北方向延伸分布有裸露型—峰丛区和裸露型—平原区ꎮ 作为典型的岩溶地貌区ꎬ该
区域通常因大量降水下渗而导致地表干旱缺水ꎬ域内流域都存在不同程度的水土流失[４０]ꎬ也印证了校正后的

产水深度更能反映不同地貌的实际供水能力ꎮ
４.２.３　 基于子流域的校正后产水量时空分布

结果表明ꎬ不同流域分区校正后供水总量排序为:漓江中游区>漓江上游区>恭城河区>荔浦河区>漓江下

游区ꎮ 多年平均校正后产水深度排序为:漓江中游区(１３０８.６１ ｍｍ) >漓江上游区(１２５４.７４ ｍｍ) >恭城河区

(９７４.６５ ｍｍ)>荔浦河区(９４１.３７ ｍｍ)>漓江下游区(９２９.０６ ｍｍ)ꎬ说明五大流域分区中ꎬ漓江中游区产水能力

最高ꎬ供水总量也最大ꎮ 相应的ꎬ漓江下游区产水能力最弱ꎬ供水总量最小ꎮ 具体到各子流域(图 ９)ꎬ校正后

有 ３ 个子流域产水深度属于高值区 ( > １３００ ｍｍ)ꎬ９ 个属于中值区 ( １０００—１３００ ｍｍ)ꎬ６ 个属于低值区

１１１６　 １５ 期 　 　 　 刘佳　 等:基于地表水与地下水分割校正的漓江流域水供给服务时空格局研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(<１０００ ｍｍ)ꎬ说明研究区有 ２ / ３ 子流域拥有较强的产水能力ꎬ每年平均产水量可以稳定在 １０００ ｍｍ 以上ꎮ

表 ６　 校正后基于地貌单元的产水量结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ

编号
Ｃｏｄｅ

产水深度
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ / ｍｍ

校正前后产水深度变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ / ｍｍ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

１１ ３８０.０６ ４０２.４１ ２９９.４ ６２９.１２ ４３９.６６ －５７０.１ －６０３.６３ －４４９.１１ －９４３.６９ －７１９.０８

１２ ３４５.７３ ３４１.６４ ２８１.６ ５２７.１４ ３９６.９４ －６４２.０８ －６３４.４７ －５２２.９６ －９７８.９８ －７８８.３９

１３ ６５１.６４ ５４４.８２ ５２８.６８ ８０５.１４ ６９４.０３ －４３４.４３ －３６３.２１ －３５２.４６ －１３６３.３３ －５０５.０８

２１ ５７７.８８ ５４６.３５ ４３０.７８ ８２０.９５ ６０６.９３ －３８５.２５ －３６４.２３ －２８７.１９ －５４７.３２ －４３３.６８

２２ ５０２.９２ ４４３.０７ ３８５.５６ ６５０.２４ ５２１.４１ －５０２.９２ －１１４９.７２ －３８５.５７ －６５０.２５ －５３９.８９

２３ ８６２.６２ ６９１.７８ ６９９.０１ ９７４.６ ８９１.１７ －３６９.６７ －２９６.４７ －２９９.５６ －４１７.６７ －４１０.４６

３１ ６４４.２２ ６６０.１ ４８１.１１ ９９２.９１ ７１０.６９ －２７６.１１ －２８２.９２ －２０６.２ －４２５.５５ －３７１.０７

３２ ６２２.８６ ５８５.０６ ４５８.２９ ８６２.４５ ６５５.１６ －３３５.３９ －３１５.０３ －２４６.７７ －４６４.４ －３８５.０９

３３ ９８９.６７ ７９５.６５ ７８９.４５ １１０５.８ １０２１.８５ －２４７.４１ －１９８.９１ －１９７.３７ －２７６.４６ －２８７.６４

４ ９４０４.６８ ８６５８.６１ ７５８５.１５ １２８４２.６５ １０２６２.５５ ８２５６.２８ ７７２６.１６ ６６５３.１６ １１４８５.１５ ８１９３.５８

５ ８８８.０１ ９３０.０７ ７１１.９１ １３７３.８ ９９６.２８ －１５６.７１ －１６４.１２ －１２５.６３ －２４２.４３ －２８４.０８

图 ９　 校正后子流域研究期内产水深度空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

对比校正前后子流域产水深度发现(图 １０)ꎬ漓江上游区、荔浦河区、恭城河区的子流域校正后的产水深

度低于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果ꎬ其中又以 ３ 号、１２ 号、１７ 号和 １ 号子流域产水深度降幅较大ꎮ 这是因为流域分

区平均海拔较高导致地下水排泄区分布相对少ꎬ区域地下产水量以跨区补给为主ꎮ 相对而言ꎬ漓江中游区和

漓江下游区校正后的产水深度高于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟值ꎬ其中校正后产水深度涨幅较大的子流域是 ８ 号、
４ 号、１０ 号和 ９ 号子流域ꎬ主要分布在桂林—阳朔—平乐河段ꎮ 由前文分析可知ꎬ桂林—阳朔河段产水深度在

校正前后降幅最大ꎬ导致校正后地表产水能力相对较弱ꎮ 但该区地处流域谷地腹中ꎬ兼备地下水补给区与排

泄区ꎬ区域水循环交替频繁且强烈[７０]ꎬ校正后不但获得了本区地下产水量的补给ꎬ还获得了来自其他地区的

补给ꎬ因此ꎬ综合后的产水深度高于校正前ꎮ 值得注意的是ꎬ这也是导致校正后漓江中游区产水能力高于上游

区产水能力的重要原因ꎮ

５　 讨论

西南岩溶流域是我国长江水系和珠江水系的上游ꎬ也是我国典型的生态脆弱区ꎬ明晰该地区真实的水供

给服务能力对生态恢复和重建具有重要意义ꎮ 岩溶发育地区ꎬ地貌与水文相互依存又彼此制约ꎮ 一方面ꎬ水
是岩溶地貌演化的直接动力ꎬ塑造了峰丛洼地、峰林平原、岩溶峡谷、岩溶断陷盆地等多种岩溶地貌ꎬ特殊的地
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图 １０　 校正前后子流域研究期内产水深度变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｄｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ　 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

质地貌分异结构使得喀斯特地区生态系统服务具有明显的时空异质性[７１]ꎮ 另一方面ꎬ不同的地貌组合形成

了特殊的产汇流过程ꎬ演化出独特的地表、地下双重结构[４３]ꎬ生态系统服务也随之发生明显纵向分异ꎮ 然而ꎬ
目前在喀斯特地区使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行水供给服务评估时存在一定的局限性:一是因为 ＩｎＶＥＳＴ 模型简化

汇流过程ꎬ没有区分地表径流、壤中流和基流ꎬ未能较为准确地反映岩溶区水供给服务真实情况ꎻ二是因为缺

乏高精度岩溶个体及其组合形态的地貌数据ꎬ研究结果难以揭示不同地貌类型水供给服务能力ꎮ
针对以上限制因素ꎬ本研究探索性地提出地下产水量分割系数ꎬ将地下水补径排特征概念化ꎬ以水量平衡

法为基础地构建了地表水与地下水分割校正概念模型ꎮ 同时ꎬ以漓江流域为例ꎬ基于 ＤＥＭ 数据构建了 ３０ ｍ
精度的喀斯特地貌单元数据ꎬ从栅格、地貌分区和子流域尺度对比分析了 ＩｎＶＥＳＴ 模型和分割校正模型的水

供给服务空间格局ꎮ 结果表明ꎬ校正后的产水量与流域实测值更为接近ꎬ其空间分布情况与实际更为相符ꎮ
就岩溶区和非岩溶区水供给能力而言ꎬ校正前岩溶区与非岩溶地区的水供给服务能力没有明显差异ꎬ校正后

的非岩溶地区水供给服务能力明显强于岩溶区ꎮ 事实上ꎬ岩溶发育地区ꎬ地表河流稀少但地下水资源十分丰

富ꎬ而 ＩｎＶＥＳＴ 模型只考虑降水(水分输入)和实际蒸散发(水分输出)ꎬ忽略了地下水下渗过程ꎬ一定程度上掩

盖了岩溶区与非岩溶区的产水量差异ꎮ 本文的分割校正模型在此基础上充分考虑了不同地貌类型的地下水

补径排特征ꎬ校正后的水供给服务能力更贴近实际ꎮ 就不同岩溶区水供给能力而言ꎬ校正前裸露型岩溶区水

供给能力最高ꎬ校正后其水供给能力降为最低ꎮ 变化原因在于裸露型岩溶区地表没有明显排水系统ꎬ大多数

降水通过落水洞、竖井、漏斗等灌入地下形成丰富的地下产水量ꎬ而地下产水量又会迅速沿着地下河网移动至

平原上或裸露的峰林山脚下并以泉或地下河的形式注入漓江ꎬ最终导致裸露型岩溶供水能力在校正后发生大

幅度下降ꎮ 就子流域水供给能力而言ꎬ校正后漓江中游区产水能力提高至第一ꎬ而上游区产水能力降为第二ꎮ
这是因为上游区域属于非岩溶森林生态分区ꎬ几乎没有获得地下水补给ꎮ 而中游地区包含漓江流域最低排泄

面ꎬ在校正后获得了大量地下水补给ꎬ产水能力因此大幅提升ꎮ 综上ꎬ本研究提出的分割校正模型较为准确地

评估喀斯特地区水供给服务空间格局ꎬ有效提高了 ＩｎＶＥＳＴ 模型在喀斯特地区的适用性ꎬ研究结果不但可为

后续水供给服务流动模拟研究与生态补偿机制建立提供更科学合理的数据基础ꎬ还有助于当地政府制定科学

合理的水资源利用政策ꎮ
然而ꎬ本研究仍存在一些局限ꎬ需要在未来做更深入的研究ꎮ 首先ꎬ本文采用的入渗系数主要参考相似地

区的前人研究成果ꎬ可能会影响分割系数的准确性ꎬ未来采集野外数据并添加至模型可以进一步提高分析结

果的可靠性ꎮ 其次ꎬ由于数据缺乏和地下径流过程的复杂性ꎬ本研究没有将地下河出口、泉水出露点这部分栅

格划入排泄区ꎬ仅以平原区漓江河流 ２００ ｍ 缓冲区作为排泄区ꎮ 未来还可以深入挖掘地表、地下产水量的空
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间变化规律ꎬ不断改进模型使其更加符合实际ꎮ 最后ꎬ漓江流域降水的季节性和年际变动较大ꎬ可能导致 Ｚ
系数在年际间的有较大的差异ꎮ 未来需要增加雨季与旱季的产水量分析ꎬ进一步提高模拟结果准确性ꎮ

６　 结论

本文综合考虑影响喀斯特地区岩溶地貌形态、地表与地下双层径流结构ꎬ利用喀斯特地貌类型特征和降

雨入渗系数将 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量分割为地表产水量和地下产水量两部分ꎬ结合地下水补径排特征和水量平

衡法建立产水量校正概念模型ꎬ校正了 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模拟结果ꎬ从栅格、岩溶分区和子流域 ３ 个尺度分

析了漓江流域 ２０００—２０２０ 年产水量校正前与校正后时空分布格局ꎮ 研究结果显示:(１)２０００—２０２０ 年研究

区基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟产水量呈现先减后增再减的趋势ꎬ产水量空间分布格局为北高南低ꎻ就地貌单元而

言ꎬ岩溶区和非岩溶区产水深度相差不大ꎬ不同岩溶区产水能力由高到低排序为裸露型>覆盖型>埋藏型ꎬ不
同地貌形态产水能力由高到低排序为平原>洼地>峰丛ꎻ就子流域而言ꎬ流域产水能力降序为漓江上游>漓江

中游>恭城河区>荔浦河区>漓江下游ꎬ流域分区供水总量由高到低排序为漓江上游>漓江中游>恭城河区>荔
浦河区>漓江下游ꎮ (２)校正后的水供给服务空间分布格局为西北部高于东南部ꎬ四周高于中部ꎻ就地貌单元

而言ꎬ校正后岩溶区产水能力显著高于非岩溶区ꎬ不同岩溶区产水能力由高到低排序为埋藏型>覆盖型>裸露

型ꎬ不同地貌形态产水能力由高到低排序为平原>峰丛>洼地ꎻ就子流域而言ꎬ流域产水能力降序为漓江中游>
漓江上游>恭城河区>荔浦河区>漓江下游ꎮ (３)相比 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟结果ꎬ基于分割系数校正后的漓江流域

产水总量没有变化ꎬ但除河流以外的其他区域产水深度均有不同程度下降ꎬ不同子流域区域中漓江上游区、荔
浦河区、恭城河区的子流域均有减少ꎮ 利用水文站数据验证发现ꎬ校正后产水量模拟值与实测径流值之间的

偏差更小ꎬ特别是更真实地反映了岩溶地貌区产水量时空格局ꎮ 因此ꎬ本研究更为准确的模拟了漓江流域水

供给服务时空格局ꎬ研究结果可以为漓江流域水资源管理提供科学依据ꎮ 未来需要通过补充观测、区分旱季

与雨季以及增加地下水文数据来进一步提高模拟结果准确性ꎮ
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