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摘要：水源涵养作为三江源最重要的生态系统服务功能，是推动三江源生态环境保护和高质量发展的战略支撑。 基于 ＩｎＶＥＳＴ
模型中的产水模块，结合影子工程法，分析三江源水源涵养价值的时空变化，并利用耦合度模型探究三江源水源涵养价值与其

影响要素间的耦合关系。 结果表明：（１）１９８１—２０２０ 年三江源的水源涵养价值呈整体上升趋势，平均值为 １５６２．０７ 亿元，呈东南

多西北少的空间分布特征，各区域的单元水源涵养价值表现为：澜沧江源＞黄河源＞长江源。 （２）降水量与水源涵养价值在各时

段内均存在正相关性，２０１０ 年前，降水量与水源涵养价值的相关性显著，２０１０ 年后，相关性不显著，水源涵养价值对降水的响应

降低。 （３）林地和草地的单位水源涵养价值高于区域平均值，耕地、建设用地和未利用地的水源涵养单位水源涵养价值较低。
林草地面积增加，未利用地面积减少，是三江源水源涵养价值上升的重要因素。 （４）三江源人均水源涵养价值呈波动变化趋

势，多年均值为 ２５．０２ 万元 ／人；三江源区域经济高速发展，ＧＤＰ 增速显著高于水源涵养价值增速，水源涵养价值与 ＧＤＰ 的比值

由 １５．４８ 下降至 ２．８９，水源涵养价值乘数显著下降，水源涵养稀缺性上升。 （５）水源涵养价值与各要素间的耦合度由濒临失调

转为初级耦合状态，相互作用逐渐变强。 随着未来气候变化的不确定性增加，尤其是气温升高，会成为限制三江源水源涵养价

值的主要因素；推动未利用地转化为生态地类，将促进区域生态环境质量稳固提升。 此外，三江源区应以保护自然资源和生态

环境为主，改变过去以畜牧业为主的生产方式，拓展多产业共同发展。
关键词：三江源；水源涵养价值；ＩｎＶＥＳＴ 模型；驱动因素；耦合度
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ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． （５） Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｇｅ ｏｆ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃａｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ； ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

水是自然生态系统与社会生态系统中重要的载体，不仅参与了生物与环境之间的物质循环和能量交

换［１］，也参与了陆地与海洋之间的水文循环、大气循环和全球生物化学循环［２—４］，还参与了社会间商品贸易的

流动过程［５］。 近年来，我国的水资源短缺、水环境恶化、水资源时空分布不均、水土资源不匹配等问题已经成

为制约社会可持续发展的重要因素［６］。 水源涵养作为生态系统服务功能的重要内容，直接关系到生态文明

建设、水安全保障、水旱灾害防治等涉及国计民生的重大问题［７］，对维持生态系统健康和人类社会可持续发

展至关重要［８］。 水源涵养价值作为生态系统服务价值的重要组成部分，可用于构建自然生态系统与生态效

益之间的评估体系，识别由水源涵养功能降低所导致的水土流失、洪涝灾害和生物多样性退化等生态环境问

题，并揭示水源涵养服务传递的关键区位，是定量评估生态保护成效的有效途径。
近年来，由于人类对水源涵养功能的关注度逐渐提高，水源涵养价值已成为生态系统服务功能价值评估

的主要指标之一。 据估算，三江源等优先保护区域提供了全国 ８０．４％的水源涵养价值［９］，而在青藏高原范围

内，水源涵养价值占青藏高原生态资产的比例高达 １６．５％［１０］。 由于水源涵养具有复杂性与动态性［１１］，因此

准确评估三江源区域长序列时空尺度的水源涵养价值并识别影响其变化的关键因素仍是目前研究的难点与

重点。 随着 ＧＩＳ、ＲＳ 和计算机技术的发展，ＩｎＶＥＳＴ 模型因其定量化、空间可视化程度较高，模型参数、特性参

数要求较低等优势被广泛应用于水源涵养评估研究［８］。 例如，国内外学者以将其应用于评估森林［１２］、流
域［１３—１５］、城市群［１６］和国家［１７—１８］等尺度的水源涵养功能及其价值。 在驱动因素方面，水源涵养价值变化受自

然要素和人类活动的共同影响。 吕明轩等［１９］运用地理探测器分析，认为在黄河流域降水量和土地类型与水
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源涵养量的交互作用最为显著。 在三江源区域，水源涵养变化与降水、相对湿度显著正相关，与温度、蒸散及

净辐射负相关［２０］。 随着人口经济的快速增长，资源需求进一步增大，生态环境受到一定的冲击，同时政府也

开展了一系列的生态保护工程，这些变化影响了中国的水源涵养状况，据此，欧阳志云等［２１］ 认为水源涵养功

能与人类活动关系密切，在中国其与 ＧＤＰ 密度和人口密度呈显著负相关。 然而，大多对水源涵养变化影响因

素的研究以定性研究为主，较少考虑水源涵养与其驱动因素的变化趋势及耦合协调关系。
三江源是筑牢青藏高原生态安全屏障的关键区域，是推动中国西部生态环境保护和高质量发展的战略支

持。 作为我国重要的水源涵养区，三江源区域分别为长江流域、黄河流域、澜沧江流域供给水资源 １．５９×１０１０、
３．２６×１０１０、０．７３×１０１０ｍ３ ［２２］。 在三江源地区，水源涵养总量呈现出从西北到东南逐渐增高的趋势［２３］。 从时间

变化来看，三江源区的产水量及水源涵养量呈不显著增加趋势，水源涵养总量经历了骤降⁃好转⁃略微降低的

变化过程［２４］，而在未来气候变化情景下，区域水源涵养量总体呈上升趋势，部分黄河源区水源涵养量呈下降

趋势［２５］。 ２０ 世纪 ７０ 年代中后期至今，三江源地区草地退化一直在持续发生［２６］，高寒草甸的退化使三江源区

水源涵养量减少 １．８１×１０９ ｔ［２７］。 另一方面，随着三江源国家公园的正式设立，三江源生态环境保护已初见

成效［２８］。
基于此，本文以三江源为研究区域，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，结合影子工程法评估 １９８０—２０２０ 年三江源水源涵

养价值变化，并探究了水源涵养价值与降水、土地类型、人口和 ＧＤＰ 的耦合协同关系，以期揭示三江源区域水

源涵养价值的时空变化特征，阐明水源涵养服务供需匹配模式和耦合机制，为区域内生态系统保护、水资源优

化配置和未来施政方向提供科学依据。

１　 研究区概况

三江源地区（３１°３９′—３６°１２′Ｎ，８９°４５′—１０２°２３′Ｅ）位于青藏高原腹地的青海省南部，总面积约 ３１ 万

ｋｍ２，是长江、黄河、澜沧江三大河流的源头地区（图 １），素有“中国水塔”之称。 地貌类型以山地为主，山脉绵

延、地势高耸、地形复杂，平均海拔在 ４０００ｍ 以上［２９］。 区域内气候属于典型的高原大陆性气候，冷热交替，干
湿分明［３０］，年均气温为－４．８℃，多年平均降水量为 ４８４．８５ｍｍ［３１］。 植被类型主要包括高寒草甸、高寒草原和高

寒荒漠［３２］。 长江总水量的 ２５％、黄河总水量的 ４９％和澜沧江总水量的 １５％都来自于三江源地区，其多年平均

径流量达 ４９９ 亿 ｍ３，区域内湖泊众多，面积大于 １ｋｍ２的有 １６７ 个，雪山冰川总面积 ８３３．４ｋｍ２，河湖和湿地总面

积 ２９８４２．８ｋｍ２，是世界上水资源最为丰富的地区之一。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

研究数据主要来源于各大数据中心与数据库，数据经公式及软件处理后，利用生态系统服务评估模型
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（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ， ＩｎＶＥＳＴ）的产水模块计算获得研究区域的产水量；
利用水源涵养模型与影子工程法计算获得研究区域的水源涵养价值；在此基础上，通过耦合度模型探究水源

涵养价值与和影响因素之间的关系。
２．１　 数据来源与处理

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的数据来源及处理见表 １；人口密度数据来源于 ＬａｎｄＳｃａｎ 全球人口数据集（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ），ＧＤＰ 数据来源于研究年份各省统计年鉴。 其中，栅格数据的分辨率经重采样后均统一

为 １ｋｍ。

表 １　 数据来源与处理说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据处理
Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

流域边界 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 青藏高原二次科考系列丛书 投影转换

遥感影像 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ 地理空间数据云 影像筛选、拼接、流域数据剪裁等

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 国家气象科学数据中心 空间插值处理，流域数据剪裁等

潜在蒸散 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ 国家气象科学数据中心 利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式核算

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 中国科学院资源环境科学数据中心 投影转换，流域数据剪裁等

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 中国科学院资源环境科学数据中心 栅格计算器计算

根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） 字段提取，流域数据剪裁等

土壤饱和导水率
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） 利用 ＳＰＡＷ 软件计算

流速系数 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ 国家工程手册

２．２　 研究方法

２．２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型，利用降水、潜在蒸散发 、结合土壤数据等参数计算获得区域产水量：

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
） × Ｐｘ （１）

式中， Ｙｘｊ 为 ｊ 类土地利用类型下栅格 ｘ 的产水量（ｍｍ）； ＡＥＴｘｊ 为 ｊ 类土地利用类型下栅格 ｘ 的实际蒸散量

（ｍｍ）； Ｐｘ 为栅格 ｘ 的降水量（ｍｍ）。
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

式中， Ｒｘｊ 为干燥指数，是蒸散量与降水量的比值； ωｘ 为用于修正植被可利用水量与降水量比值的无量纲参

数，可反映气候与土壤属性，计算公式为：

ωｘ ＝ Ｚ
ＰＡＷＣｘ

Ｐｘ
（３）

式中， Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数，是表征降水特征的常数，研究表明，当 Ｚｈａｎｇ 系数为 ３．３３ 时，三江源区模拟产水量的相

对误差最小，模拟效果最好［３３］。 ＰＡＷＣｘ 为植被可利用含水量，可根据土壤质地数据计算：
ＰＡＷＣｘ ＝ ５４．５０９ － ０．１３２ × ｍｓａｎ － ０．００３ × ｍｓａｎ( ) ２ － ０．０５５ × ｍｓｉｌ － ０．００６ × ｍｓｉｌ( ) ２ － ０．７３８ × ｍｃｌａ

－ ０．００７ × ｍｃｌａ( ) ２ － ２．６６８ × ｍｃ ＋ ０．５０１ × ｍｃ( ) ２ （４）
式中， ｍｓａｎ 、 ｍｓｉｌ 、 ｍｃｌａ 和 ｍｃ 分别为砂粒、粉粒、黏粒和有机质的百分比含量（％）。
２．２．２　 水源涵养价值计算

水源涵养的物质量可利用流速系数、地形指数和土壤饱和导水率对 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算出的产水进行修正

获得：
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ＷＲ ｊ ＝ ｍｉｎ １，２４９
Ｖ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １，

０．９ × ＴＩ ｊ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １，

Ｋ ｊ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｙ ｊ （５）

ＴＩ ｊ ＝
１

ＳＤ ｊ × ＰＳ ｊ
（６）

式中，ＷＲ ｊ 为栅格 ｊ的水源涵养量（ｍｍ）； Ｖ ｊ 为流速系数； Ｋ ｊ 为栅格 ｊ的饱和导水率（ｍｍ ／ ｄ），利用 ＳＰＡＷ 软件，
输入土壤类型百分比和有机质、电导率、碎石体积计算获得； ＴＩ ｊ 为栅格 ｊ 的地形指数，其中， ＳＤ ｊ 为土壤深度

（ｍｍ）， ＰＳ ｊ 为百分比坡度。
影子工程法被广泛应用于测算生态系统的水源涵养价值［３４—３６］，其原理是将生态系统视为天然水库，假定

存在一个与生态系统水源涵养能力相同的人工水库，通过修建与水源涵养量等量库容的水库成本来反映水源

涵养的经济价值，计算公式为：

Ｅ ＝ ∑Ｃｅｌｌｗｊ × Ｃｅｌｌｌｊ ×
ＷＹ ｊ

１０００
× ａ （７）

式中， Ｅ 为水源涵养价值（元）， Ｃｅｌｌｗｊ 为栅格 ｊ 的像元宽度（ｍ）， Ｃｅｌｌｌｊ 为栅格 ｊ 的像元长度（ｍ）， ＷＹ ｊ 为栅格 ｊ

的水源涵养量（ｍｍ）， ａ 为单位水库的造价成本（元 ／ ｍ３）。 由于不同年份单位库容造价成本存在较大变化，如
２００５ 年单位库容造价成本为 ６．１１ 元 ／ ｍ３，２０１８ 年为 ８．３９ 元 ／ ｍ３，增幅 ３７．３２％［１６］，为保证数据的可比性，本文

不考虑货币通胀，采用 ２０２０ 年单位库容造价成本。 根据固定资产价格指数核算，２０２０ 年的单位库容造价成

本为 ８．４ 元 ／ ｍ３。
２．３　 耦合度模型与计算方法

由于三江源持续开发建设，未利用地逐年减少，土地类型的数值指标采用“总面积减未利用地面积”来表

示。 根据熵的定义，确定各项指标的离散度，并消除量纲不同以及数量级的影响，对样本值进行归一化处理，
计算样本值 ｘｉｊ 的无量纲常数 ｘ′ｉｊ ：

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ }

ｍａｘ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ } － ｍｉｎ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ }
（８）

各要素耦合度计算方法如下：

Ｐ ｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｊ

， 　 　 ｉ ＝ １，…，ｎ，ｊ ＝ １，…，ｍ （９）

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ( ) ，　 　 ｊ ＝ １，…，ｍ （１０）

ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ，　 　 ｊ ＝ １，…，ｍ （１１）

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

，　 　 ｊ ＝ １，…，ｍ （１２）

Ｓ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｘ′ｉｊ，　 　 ｉ ＝ １，…，ｎ，ｊ ＝ １，…，ｍ （１３）

式中， Ｐ ｉｊ 为第 ｊ 项指标下第 ｉ 个样本值占该指标的比重； ｅｊ 为第 ｊ 项指标熵值； ｄ ｊ 为第 ｊ 项指标信息熵冗余度

（差异）； ｗ ｊ 为第 ｊ 项指标的权重； Ｓ ｊ 为样本值的耦合度。
水源涵养价值、降水量、土地利用、人均水源涵养价值和水源涵养价值乘数的权重分别为 ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４和

ｗ５。 水源涵养价值、自然要素和社会要素的综合耦合度评价函数（以下简称“综合耦合度评价函数”）为：
ｆ（ｘｉ） ＝ ｗ１ ｘ′ｉ１ ＋ ｗ２ ｘ′ｉ２ ＋ ｗ３ ｘ′ｉ３ ＋ ｗ４ ｘ′ｉ４ ＋ ｗ５ ｘ′ｉ５ （１４）

水源涵养价值和自然要素的耦合度评价函数（以下简称“自然耦合度评价函数”）为：
ｇ（ｘｉ） ＝ ｗ′１ ｘ′ｉ１ ＋ ｗ′２ ｘ′ｉ２ ＋ ｗ′３ ｘ′ｉ３ （１５）
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式中， ｗ′１ 、 ｗ′２ 和 ｗ′３ 分别为
ｗ１

ｗ１ ＋ ｗ２＋ｗ３
、

ｗ２

ｗ１ ＋ ｗ２＋ｗ３
和

ｗ３

ｗ１ ＋ ｗ２＋ｗ３
。

水源涵养价值和社会要素的耦合度评价函数（以下简称“社会耦合度评价函数”）为：
ｈ（ｘｉ） ＝ ｗ″１ ｘ′ｉ１ ＋ ｗ′４ ｘ′ｉ４ ＋ ｗ′５ ｘ′ｉ５ （１６）

式中， ｗ″１ 、 ｗ′４ 和 ｗ′５ 分别为
ｗ１

ｗ１ ＋ ｗ４＋ｗ５
、

ｗ４

ｗ１ ＋ ｗ４＋ｗ５
和

ｗ５

ｗ１ ＋ ｗ４＋ｗ５
。

为探究水源涵养价值与各指标之间的关系，本文将降水量和土地类型归为自然要素，将人均水源涵养价

值和水源涵养价值乘数归为社会要素，其中，价值乘数是资产价值与其他某种指标之间的比率［３７］。 通过水源

涵养价值与区域 ＧＤＰ 的比率构建三江源水源涵养价值乘数，以反映区域水源涵养价值的稀缺性，并以 ２０２０
年为基准年，根据中国 ＣＰＩ（消费者物价指数）增长率，消除 ２０００—２０１９ 年通货膨胀对区域 ＧＤＰ 的影响。 最

后，采用均匀分布函数法对耦合度等级进行划分［３８］（表 ２）。

表 ２　 耦合度等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

耦合度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０—０．０９ ０．１０—０．１９ ０．２０—０．２９ ０．３０—０．３９ ０．４０—０．４９

耦合等级 Ｌｅｖｅｌ 极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

耦合度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０．５０—０．５９ ０．６０—０．６９ ０．７０—０．７９ ０．８０—０．８９ ０．９０—１．００

耦合等级 Ｌｅｖｅｌ 勉强耦合 初级耦合 中级耦合 良好耦合 优质耦合

３　 结果与分析

图 ２　 １９８１—２０２０ 年水源涵养价值距平图

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ

２０２０　

３．１　 水源涵养价值的时空变化

１９８１—２０２０ 年三江源区域水源涵养价值的平均值

为 １５６２．０７ 亿元，最高为 ２０１８ 年 ２４９２．７１ 亿元，最低值

为 ２０１５ 年 ５７７．７８ 亿元，年均水源涵养价值呈小幅上升

趋势，变化速率为 １４． ５５ 亿元 ／年。 以 ２００５ 年为界，
１９８１—２００４ 年，水源涵养价值以低于多年平均值为主，
该时段水源涵养价值的平均值为 １４０４．０１ 亿元，特别是

１９９０ 年以后，仅 １９９９ 年的水源涵养价值 １６０８．２ 亿元略

高于多年平均值 ４６．１３ 亿元。 ２００５—２０２０ 年水源涵养

功能明显好转，水源涵养价值上升，该时段水源涵养价

值的平均值为 １７９９．１７ 亿元，是多年平均值的 １．１５ 倍，
自 ２０１６ 年 ３ 月三江源国家公园体制试点成立后，区域

内水源涵养价值显著上升，其中，２０１７—２０２０ 年为近 ４０
年来水源涵养价值最高的 ４ 个年份，分别高于多年平均

值 ５３．．０１％、５９．５８％、５５．７４％和 ３８．５１％（图 ２）。
三江源区多年平均单元水源涵养价值为 ４９．７４ 万元 ／ ｋｍ２，１９８１—１９９０ 年、１９９１—２０００ 年、２００１—２０１０ 年

和 ２０１０—２０２０ 年四个时段的平均单元水源涵养价值分别为 ４８．２５ 万元 ／ ｋｍ２、４２．０５ 万元 ／ ｋｍ２、４８．７０ 万元 ／ ｋｍ２

和 ５９．９５ 万元 ／ ｋｍ２，单元水源涵养价值经历了先降低后逐渐增高的趋势，整体呈东南向西北逐渐递减的趋势。
从区域来看，多年平均单元水源涵养价值依次为：澜沧江源（７３．３７ 万元 ／ ｋｍ２） ＞黄河源（５７．３４ 万元 ／ ｋｍ２） ＞长
江源（３３．２２ 万元 ／ ｋｍ２），其中，长江源的水源涵养价值呈南多北少的分布格局；黄河源水源涵养价值较高的区

域集中于南侧，尤其是东南侧的水源涵养价值较为密集，整体呈东南多西北少；澜沧江源的水源涵养价值空间

分布较为均匀，呈四周略高于中间的分布格局。 在不同的时段内，黄河源的水源涵养价值总量最高，多年平均
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值为 ７０６．９２ 亿元，占三江源区域水源涵养价值总量的 ４２．９７％—４７．１６％。 黄河源与长江源的单元水源涵养价

值变化趋势同三江源保持一致，经历了先降低后逐渐升高的趋势，而澜沧江源的单元水源涵养价值是长江源

单元水源涵养价值量的 ２—２．７３ 倍，黄河源的 １．１６—１．４４ 倍，三江源区域的 １．３９—１．６５ 倍，１９８１—１９９０ 年、
１９９１—２０００ 年、２００１—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年澜沧江源的平均单元水源涵养价值分别为 ６７．４１ 万元 ／ ｋｍ２、
６９．４ 万元 ／ ｋｍ２、７３．５９ 万元 ／ ｋｍ２和 ８３．０９ 万元 ／ ｋｍ２，保持连续上升（图 ３）。

图 ３　 不同时期水源涵养价值的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　 水源涵养价值对降水变化的响应

１９８１—２０２０ 年，三江源区域降水量的平均值为 ５３４．９５ｍｍ，１９８９ 年降水量最高，为 ６３０．０２ｍｍ，２０１５ 年降水

量最低，为 ３２９．７ｍｍ。 采用 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关分析方法，结果表明，水源涵养价值与降水量在各时段内均存在正相

关性，尤其是水源涵养价值较低的年份受降水量的影响更为明显。 在 １９８１—２０１０ 年，水源涵养价值与降水量

的相关性显著（Ｐ＜０．０１），降水是影响水源涵养价值的关键因素之一；２０１１—２０２０ 年水源涵养价值与降水量的

相关性不显著（Ｐ＞０．０５），特别是 ２０１６—２０２０ 年为三江源区域的平水年，但该时段的水源涵养价值显著高于

多年平均值，水源涵养价值与降水量出现不协同的变化趋势，表明三江源区域的水源涵养价值受降水要素的

影响有所减小（图 ４）。
３．３　 水源涵养价值对土地利用类型变化的响应

由于研究区土地利用类型数据的不连续性，选用 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的土地利用

数据分别作为模拟 １９８１—１９８５ 年、１９８６—１９９５ 年、１９９６—２００５ 年、２００６—２０１５ 年和 ２０１６—２０２０ 年水源涵养

价值的要素。 研究区的土地利用类型以草地为主，占区域面积的 ７２．９８％—７６．３５％，１９８１—２０２０ 年草地面积

增长 １０２７７ｋｍ２，耕地、林地、水域、建设用地和未利用地面积占比分别为 ０． ３７％—０．５９％、５． １９％—６．３３％、
２．４１％—２．６３％、０． ０２％—０． ０６％和 １４． ０６—１８． ９６％，增长面积分别为 ６６４ｋｍ２、３５１９ｋｍ２、６２７ｋｍ２、１１７ｋｍ２ 和

－１５１６２ｋｍ２。 除未利用地外，各土地利用类型面积均呈不同程度增长，特别是 ２０００—２０１０ 年，三江源区域林

地和草地面积增长明显，表明区域生态呈向好发展趋势。 ＩｎＶＥＳＴ 水源涵养模型反映了土壤含水量、冠层截流

量和枯落物持水量，不包含水域的径流量，因此，本文仅分析水域的面积变化，水域的水源涵养价值及单位水

源涵养价值为系统误差。 ２００５ 年前，研究区不同土地类型的水源涵养价值表现为：草地＞未利用地＞林地＞耕
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图 ４　 １９８１—２０２０ 年水源涵养价值与降水量年际变化及其相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

地＞建设用地，２００５ 年后依次为：草地＞林地＞未利用地＞耕地＞建设用地。 各土地利用类型中，仅林地和草地

的单位水源涵养价值高于区域平均值，这是由于林地与草地中的冠层、枯落物能有效截留水分，因此涵养水源

的能力较强，而耕地根系较浅，建设用地受人类活动影响强烈，未利用地包括沙地、盐碱地、苔原和裸土地等缺

少能有效截留水分的自然植被，因此耕地、建设用地和未利用地的水源涵养单位水源涵养价值较低。 研究区

域草地面积广阔，单位水源涵养价值较高，其水源涵养价值总量最高；未利用地为研究区面积第二的土地利用

类型，２０００—２０１０ 年未利用地的急剧减少和林草地面积的显著增加，使得该时间段林地的水源涵养价值超越

未利用地，这也是研究区水源涵养价值上升的主要原因。 耕地和建设用地的水源涵养价值虽有所上升，但由

于面积占比较小，因此对区域水源涵养价值的影响较小（表 ３）。

表 ３　 各年份（代）土地利用类型及水源涵养价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

面积 １９８０ 年 １１６３ １６２９４ ２２９５８４ ７６３８ ７９ ５９３４４
Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １９９０ 年 １２６４ １６３２０ ２２９４５９ ７６８４ ７８ ５９３９４

２０００ 年 １３５４ １６３０１ ２２９３００ ７５７７ ９１ ５９５７５
２０１０ 年 １８５３ １９９００ ２３９８１５ ８２４２ １３５ ４４２５４
２０２０ 年 １８２７ １９８１３ ２３９８６１ ８２６５ １９６ ４４１８２

水源涵养价值 １９８１—１９８５ 年 ２．４４ １３９．６９ １２８５．６７ ０．１７ ０．２４ １７１．８６
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ １９８６—１９９５ 年 ２．３１ １３３．０２ １０８３．２８ ０．７３ ０．１９ １３５．３６
（×１０８元） １９９６—２００５ 年 ２．４３ １３４．３９ １１２５．８６ ０．２３ ０．２０ １４４．１７

２００６—２０１５ 年 ３．８０ １９２．３３ １２９８．６０ ０．３１ ０．４２ ７０．４５
２０１６—２０２０ 年 ６．３１ ２７８．４３ １８４１．４１ ２．６４ ０．５８ １１１．２９

单位水源涵养价值 １９８１—１９８５ 年 ２０．９４ ８５．７３ ５６．００ ０．２２ ２９．８８ ２８．９６
Ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ １９８６—１９９５ 年 １８．２５ ８１．５１ ４７．２１ ０．９５ ２３．９５ ２２．７９
（×１０４元 ／ ｋｍ２） １９９６—２００５ 年 １７．９８ ８２．４４ ４９．１０ ０．３０ ２１．６４ ２４．２０

２００６—２０１５ 年 ２０．５０ ９６．６５ ５４．１５ ０．３８ ３０．８１ １５．９２
２０１６—２０２０ 年 ３４．５２ １４０．５３ ７６．７７ ３．２０ ２９．７６ ２５．１９

３．４　 水源涵养价值对人口与 ＧＤＰ 的响应

３．４．１　 人口变化的时空模态

２０００—２０２０ 年，三江源区域的人口密度由 １．６３ 人 ／ ｋｍ２增长至 ２．４４ 人 ／ ｋｍ２，人口总量由 ５２．６８ 万人增加
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至 ７８．９ 万人，年均增速 １．９４％，其中，长江源、黄河源和澜沧江源的人口密度分别由 ０．４５ 人 ／ ｋｍ２、２．５７ 人 ／ ｋｍ２

和 ２．４２ 人 ／ ｋｍ２增长至 ０．７４ 人 ／ ｋｍ２、３．５ 人 ／ ｋｍ２和 ４．２５ 人 ／ ｋｍ２、人口总量分别由 ６．２９ 万人、３２．７４ 万人和 １３．６５
万人增加至 １０．３４ 万人、４４．５８ 万人和 ２３．９８ 万人，年均增速分别为 ２．４％、１．４８％和 ２．７２％。 ２０１２ 年为三江源

区域人口增速的转折点，２０００—２０１２ 年，区域人口增速较快，年均增速为 ２．９６％，２０１２—２０２０ 年，区域人口增

速放缓，年均增速仅为 ０．２１％（图 ５）。 从空间分布来看，长江源区域整体地广人稀，北部人口稀少，人口较为

密集的区域（＞５ 人 ／ ｋｍ２）仅集中在东南地区的一小部分。 三江源区人口密集区主要集中在黄河源和澜沧江

源。 黄河源人口呈东多西少的分布格局，人口较为密集的区域分布在东南、东北和中部部分区域；澜沧江源区

域北部人口较少，中部和南部人口较为密集且分布相对均匀（图 ６）。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年三江源各区域人口密度变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年三江源区域人口的空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ７　 ２０００—２０２０ 年三江源区域 ＧＤＰ 变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．４．２　 三江源区 ＧＤＰ 的时空变化

根据国家及地方统计年鉴，对三江源区域境内的 ２６ 个县级行政单位的 ＧＤＰ 进行了多年汇总。 由于西藏

自治区缺少部分年份县级行政单位 ＧＤＰ 数据，本文以统计年份县域 ＧＤＰ 占市域 ＧＤＰ 的平均比例乘数据缺

少年份的市域 ＧＤＰ 进行县域 ＧＤＰ 缺失年份的数据估算。 ２６ 个县级行政单位包括青海省的达日县、甘德县、
久治县、玛多县、玛沁县、贵南先、同德县、兴海县、格尔木市、河南蒙古族自治县、泽库县、称多县、囊谦县、曲麻

莱县、玉树市、杂多县和治多县 １７ 个县级行政单位，西
藏自治区的丁青县、江达县、卡诺区、类乌齐县和巴青县

５ 个县级行政单位，四川省的阿坝县、红原县和若尔盖

县 ３ 个县级行政单位，以及甘肃省的玛曲县。
三江源 ＧＤＰ 由 ２０００ 年 ５２．４９ 亿元增长至 ２０２０ 年

７４８．４５ 亿元，增加 １４．２６ 倍，年均增长 ３３．１４ 亿元，年均

增速为 １３．４９％。 由拟合方程可知，２０１１ 年为三江源区

域 ＧＤＰ 增速的转折点，２０００—２０１１ 年，区域 ＧＤＰ 年均

增速为 １９． ２５％，ＧＤＰ 高速增长，且呈持续增长态势；
２０１１—２０２０ 年，区域 ＧＤＰ 年均增速为 ５．６％，ＧＤＰ 增速

放缓，波动上升（图 ７）。 从空间分布来看，位于长江源

区域的格尔木市 ＧＤＰ 最高，２０００ 年 ＧＤＰ 为 １６． ７４ 亿

元，２０２０ 年 ＧＤＰ 为 ３０５．９３ 亿元，位于黄河源区域的玛

多县 ＧＤＰ 最低，２０００ 年 ＧＤＰ 为 ０．２３ 亿元，２０２０ 年为
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３．８２ 亿元，在 ２０００ 年和 ２０２０ 年 ＧＤＰ 最高区域分别是最低区域的 ７２．７８ 倍和 ８０．０９ 倍，区域 ＧＤＰ 差异巨大。
２０００ 年，ＧＤＰ 占比较高的县域主要集中在源区东部的黄河源区域，２０２０ 年，源区南部各县域 ＧＤＰ 占比上升，
表明源区南部的澜沧江区域经济发展较快，成为区域经济新的增长极（图 ８）。

图 ８　 三江源区各县（区、市）ＧＤＰ

Ｆｉｇ．８　 ＧＤＰ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

３．４．３　 水源涵养价值对人口与 ＧＤＰ 变化的响应

水源涵养价值作为生态系统服务价值的重要组成部分，与人类福祉密切相关。 我国人均生态系统服务价

值为 ２．８４ 万元 ／人［３９］，２０００—２０２０ 年，三江源平均水源涵养价值为 ２５．０２ 万元 ／人，仅人均水源涵养价值 １ 项

即为我国人均生态系统服务价值的 ８．８１ 倍。 三江源多年人均水源涵养价值最低值为 ２０１５ 年 ７．４８ 万元 ／人，
最高值为 ２００９ 年 ３１．７８ 万元 ／人，近 ２１ 年人均水源涵养价值波动变化，大致分为 ４ 个阶段：２０００—２００６ 年间，
人均水源涵养价值较低，除 ２００５ 年外，均低于多年平均值；２００７—２０１１ 年间，除 ２０１０ 年人均水源涵养价值为

２４．４３ 万元 ／人，略低于多年平均值外，其余年份均高于多年平均值；２０１２—２０１６ 年人均水源涵养价值均低于

多年平均值，为人均水源涵养价值最低时段，其中，２０１３ 年和 ２０１５ 年为最低的两个年份；２０１７—２０２０ 年，人均

水源涵养价值显著增加，均高于 ２７．４２ 万元 ／人（图 ９）。 三江源多年水源涵养价值乘数的平均值为 ５．７９，最高

值为 ２０００ 年，水源涵养价值是区域 ＧＤＰ 的 １５．４８ 倍，最低值为 ２０１５ 年，水源涵养价值是区域 ＧＤＰ 的 ０．９１ 倍，
２０２０ 年为 ２．８９ 倍。 ２０００—２０２０ 年三江源水源涵养价值乘数以每年 ８．３２％的变化率下降，水源涵养价值的增

长速率显著低于 ＧＤＰ 的增长速率，水源涵养价值的稀缺性上升（图 ９）。

４　 水源涵养价值与自然要素和社会要素耦合协调度分析

２０００—２０２０ 年，综合耦合度评价函数 ｆ（ｘｉ） 整体呈上升趋势，由 ２０００ 年 ０．４９ 上升至 ２０２０ 年 ０．６４，耦合类

型由濒临失调变为初级耦合，表明三江源水源涵养价值与降水、土地利用等自然要素以及人均水源涵养价值、
水源涵养价值乘数等社会要素的相互作用逐渐变强。 自然耦合度评价函数 ｇ（ｘｉ） 显著上升，由 ２０００ 年 ０．１６
上升至 ２０２０ 年 ０．９１，耦合类型由严重失调变为优质耦合，说明近年来降水和土地利用与水源涵养价值的相互

作用极高，自然要素已成为限制区域水源涵养价值的主要因素。 社会耦合度评价函数 ｈ（ｘｉ） 显著降低，由
２０００ 年 ０．８ 降低至 ２０２０ 年 ０．３６，耦合类型由良好耦合变为轻度失调，２０００—２０２０ 年区域经济和人口增长较

快，社会经济发展与水源涵养价值的增长相互颉颃，尤其是经济的粗狂式发展，消耗了一定的能源与资源，导
致水源涵养价值的稀缺性上升，因此，水源涵养价值与社会因素的耦合性出现失调趋势（图 １０）。

５　 讨论

本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型并结合影子工程法计算了 １９８１—２０２０ 年三江源的水源涵养价值，研究结果表明三
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江源的水源涵养价值呈小幅上升趋势，并呈东南多西北少的空间分布特征，该结果与周雪彤等［４０］研究结论基

本一致。 降水与水源涵养价值表现出自西北向东南递增的相同趋势，位于东南处的澜沧江源，年均降水量为

５７５．４８ｍｍ，分别是黄河源和长江源的 １．２６ 倍和 １．５５ 倍［２４］，此外，澜沧江源的土地类型以高寒森林、灌丛、草原

草甸分布为主，植被对降水的截留能量较高，因此，澜沧江源为单元水源涵养价值最高的区域。 从驱动因素来

看，２００１ 年以后，三江源水源涵养价值与社会要素和自然要素由濒临失调转为初级耦合状态，表明水源涵养

价值与各要素的相互作用逐渐增强。 由于三江源国家公园的成立，区域生态环境得到有效保护，降水量充盈

稳定［４１］，增强了区域产水量，植被覆盖率显著增加［４２］，增强了截留水分的能力，这可能是 ２０１６ 年以后三江源

水源涵养价值增高的主要原因，并使得降水量和土地利用类型等自然要素与水源涵养价值的相互作用变强，
成为促进水源涵养价值增长的主要驱动力；同时，随着中国人口及 ＧＤＰ 增速变缓，社会经济发展受到了一定

限制，对资源和能源的消耗量减缓，预计未来，社会要素与水源涵养价值的耦合度的下降趋势将有所减缓，或
在轻度失调的现状附近上下波动。

　 图 ９　 ２０００—２０２０ 年三江源人均水源涵养价值与水源涵养价值乘

数变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｖａｌｕｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 １０　 三江源水源涵养价值与自然要素和社会要素耦合度

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

近 ６０ 年来，三江源地区平均温度和降水量均呈增加趋势［４３］，以暖湿化气候为主。 在全球气候变暖背景

下，三江源等高寒区变暖趋势更为显著，利用驱动区域气候模式系统 ＰＲＥＣＩＳ 模拟三江源 ２０７１—２１００ 年气候

变化，结果表明区域气温将上升 ３℃以上，降水量将呈减少趋势，气候向暖干化方向发展［４４］；利用 ＣＭＩＰ５ 模式

模拟青藏高原 ２００６—２１００ 气候变化，结果则表明，三江源区域未来整体变暖变湿［４５］。 可见，三江源未来气候

变化呈现出极大的不确定性，但不同模式对气温的升高趋势均有一致反映。 无论未来气候向暖湿化发展还是

暖干化发展，气温升高会加剧区域蒸发量，从而遏制区域水源涵养价值的增长。 随着未来变暖趋势的持续，气
温升高会成为三江源水源涵养价值的主要限制因素。

三江源单元水源涵养价值较低的未利用地面积的减少及单元水源涵养价值较高的林草地面积增加是水

源涵养价值上升的重要因素。 一方面，未利用地的转换对生态环境的恢复起着关键作用，如祁连山草地面积

的增加主要来自未利用地的转换，这种变化改善了区域生境质量［４６］。 另一方面，林草地退化会引起土壤理化

性状的改变， 进而影响土壤持水性，２０ 世纪 ７０ 年代中后期至 ２００４ 年，三江源草地退化现象持续发生［４７］，仅
草甸退化就显著减少 ２５．９７％的水源涵养量［２７］。 土地退化会限制区域水源涵养功能的正常发挥，进而影响区

域生态安全，应引起高度重视。 从自然保护区到国家公园，国家对三江源生态环境保护的程度越来越大，生态

保护投入显著促进三江源地区生态环境质量提升［４８］，平均气候状况下，生态工程实施后三江源水源涵养价值
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增加了 ２３．９８％［４９］。 未来应推动以国家公园为核心的生态治理体系建设，加强三江源同周边区域的一体化保

护和联动治理，推动未利用地转化为生态地类，促进区域生态环境质量稳固提升。
人口和 ＧＤＰ 对水源涵养价值的影响主要体现在土地利用的变化，社会经济的发展会引起单元水源涵养

价值较低的耕地和建设用地面积增加。 随着市场经济的发展，牧民大范围放牧，使草地承载力过大，承受力较

弱的土地开始退化［５０］。 从空间分布来看，人口承载力超载的区域主要集中于三江源东部［５１］，虽然东部区域

水热条件好，产草量高［５２］，但东部区域草地面积有限，人口密度较高，仅靠畜牧业生产，无法满足实际人口需

求。 在三江源国家公园建设和区域社会经济高质量发展的背景下，三江源区应以保护自然资源和生态环境为

主，改变过去以畜牧业为主的生产方式，拓展多产业共同发展，在限制中谋发展，在稳定中谋经济。
作为“中华水塔”，三江源的水源涵养对区域生态环境和可持续发展至关重要。 本文现阶段仅初步探究

了三江源水源涵养价值的时空分布，讨论了降水量、土地利用、人口和 ＧＤＰ 等主要驱动力因素。 为探求区域

高质量发展模式，应对未来气候变化，今后的研究应更加关注水源涵养对水资源供给和气候调节等自然资源

和生态系统服务功能所贡献的价值，以及水源涵养功能对气温和产业结构等自然社会要素的响应。

６　 结论

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和影子工程法，分析了 １９８１—２０２０ 年三江源水源涵养价值的时空模态，利用耦合度模

型探究了不同要素对水源涵养价值的影响，主要结论如下：
（１）１９８１—２０２０ 年三江源的平均水源涵养价值为 １５６２．０７ 亿元，并以 １４．５５ 亿元 ／ ａ 的变化率呈上升趋势，

水源涵养价值呈东南多西北少的分布特征，各区域的单元水源涵养价值表现为：澜沧江源＞黄河源＞长江源。
（２）降水和土地利用是影响水源涵养价值的主要因素，其中，降水量与水源涵养价值在各时段内均存在

正相关性。 ２００５ 年前，不同土地类型的水源涵养价值表现为：草地＞未利用地＞林地＞耕地＞建设用地，２００５ 年

后依次为：草地＞林地＞未利用地＞耕地＞建设用地。 林草地面积增加，未利用地面积减少，是三江源水源涵养

价值上升的重要因素。
（３）２０００—２０２０ 年，三江源人均水源涵养价值呈波动变化趋势，多年均值为 ２５．０２ 万元 ／人，近 ２０ 年三江

源区 ＧＤＰ 高速发展，ＧＤＰ 增速显著高于水源涵养价值增速，水源涵养价值与 ＧＤＰ 的比值由 １５．４８ 下降至

２．８９，水源涵养价值乘数显著下降，水源涵养稀缺性上升。
（４）各要素间的耦合度由濒临失调转为初级耦合状态，各要素的相互作用逐渐变强，且近年来降水和土

地利用等自然要素成为限制区域水源涵养价值的主要因素。 从自然要素的角度来看，随着未来气候变化的不

确定性增加，尤其是气温升高，会成为限制三江源水源涵养价值的主要因素，推动未利用地转化为生态地类，
将促进区域生态环境质量稳固提升；从自然要素的角度来看，三江源区应以保护自然资源和生态环境为主，改
变过去以畜牧业为主的生产方式，拓展多产业共同发展。
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