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藏东⁃川西生态维护水源涵养区产水量驱动机制
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１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 水土保持国家林业局重点实验室，北京　 １０００８３

摘要： 藏东⁃川西生态维护水源涵养区位于西南高山峡谷区北部，是中国典型的生态脆弱区，生态系统抗干扰能力差，对气候变

化的反应敏感。 产水量是生态系统服务中的一项重要功能，研究产水量空间分布特征及其影响因子对该地区水资源保护、涵
养，开发和利用有重要意义。 基于 ２０００—２０２０ 年地表覆盖产品、气候、基岩深度、土壤和地形等数据，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ａｎｎｕａｌ
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块模拟了藏东⁃川西地区产水量；结合地理探测器（ＧＤＭ）分析了造成产水量空间分异的各因子的解释能力；对 ｑ＞
０．１ 的因子引入多尺度地理加权回归（ＭＧＷＲ）分析它们对研究区不同地理位置产水量的影响程度，并运用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析、
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验得到了产水量及其主导因素时空变化特征；同时利用 Ｈｕｒｓｔ 指数预测了未来短期内产水量上升或下降

趋势和评估了研究时段内产水量在不同空间位置的波动水平。 结果表明：１）降水量和产水量空间分布在研究区内呈现“东西

高，中部低”的分布格局，岷江流域降水量为最大，金沙江流域蒸散水平最高，怒江流域产水量领先其余三个流域；２）除降水量

和蒸散发外，藏东⁃川西地区产水量主要影响因子有气候因子（年均湿度和年均风速）、地形因子（高程）、土壤类型、植被因子

（归一化植被指数和净初级生产力）与社会因子（地表覆盖类型和人类活动强度指数）；其中降水量、蒸散发、高程、归一化植被

指数、净初级生产力和地表覆盖类型是产水量的主导影响因素。 ３）降水、高程与人类活动强度指数对产水服务的影响有较强

的正向作用，而蒸散发、归一化植被指数和净初级生产力展现出较强的负向作用。 ４）研究区南部区域产水量波动水平高。 在

未来短期内，研究区 ９５．３０％的区域有下降趋势。 ５）藏东⁃川西地区不应将盲目提升人工植被覆盖度作为提高产水量首要方案，
应注意对天然林的保护和预防石漠化。
关键词：ＩｎＶＥＳＴ 模型；产水量；空间分异；地理探测器；多尺度地理加权回归
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗａｓ ｔｏ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

生态系统服务是人类从自然中获得的所有收益，包括供给、调节、文化和支持服务［１—２］，产水服务（ＷＹ）是
其中一项重要的服务功能，与人类生活息息相关，对区域可持续发展，水文状态平衡、土壤保持和生境质量等

有至关重要的作用和影响。 随着遥感技术的快速发展，通过 ＳＷＡＴ、ＭＩＫＥ ＳＨＥ、ＰＲＭＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 等模型对地

区产水量进行模拟量化的研究越来越多，由于站点实测数据的匮乏，生态系统服务和权衡的综合评估模型

（ＩｎＶＥＳＴ）中产水量模块便因其简易的模拟过程和精度高等优点被广泛的运用［３—４］。 国内外学者运用

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块对各地产水量进行量化并与实测值对比，验证其可靠性：Ｒｅｄｈｅａｄ Ｊ［５］ 等用 ＩｎＶＥＳＴ 模型

对英国 ２２ 个不同流域的产水量进行建模，并用流量实测数据进行验证，模拟 Ｒ２ ＝ ０．９９０；刘美娟［６］等在中国青

海湖流域模拟 １９９７—２００９ 年的产水模数，并与实际产水模数进行精度验证，平均误差为－４．２７％；彭赤彬［７］等

也通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟阮江流域产水量，与五年水资源统计量实际值对比，误差均控制在 １０％之内。 综上，
研究者们对 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块精度的探索证明了其可信度。

此外，产水量极易受到气候变化和人类活动的影响，为了分辨产水量变化主要是由气候因素造成，还是由

人类活动驱动的社会因素改变造成，众多学者运用不同方法针对各自研究区提出了相应看法，朱志洪［８］ 等研

究发现在中国千岛湖流域产水量呈波动变化趋势，是多种因子综合作用的结果，气候因子驱动力大于社会因

子；在雅鲁藏布江下游，赖明［９］等发现降水量变化对产水量的贡献程度最大，而土地利用类型改变对产水量

影响相对较小。 同时，发现不同土地利用类型下的产水量空间分布存在异质性，如杨洁［１０］就通过分析黄河流

域不同土地利用类型下产水量空间分布后，得到了冰川及雪地的平均产水深度最深，而草地对黄河流域产水

量的贡献程度最大的结论；胡砚霞［１１］在对汉江流域的研究中发现，裸地和草地的平均产水深度最深；农田和

森林地类对汉江流域产水量贡献力最大。
但在诸多研究中，对西南高山地区产水服务的探索是匮乏的，藏东⁃川西生态水源涵养区是中国典型的生

态脆弱区和主要江河的水源地，政府在此实施了天然林资源保护、西南岩溶石漠化治理、青藏高原生态屏障区

生态保护和修复与退耕还林还草等重大工程措施来保护其生态系统稳定［１２—１３］。 但近年来，显著的气候变化

严重影响了该地水资源平衡，使产水量的动态变化越来越明显。 同时，随着该地城市化水平和经济的快速发

展，不论从生活还是工业生产中，人类对水资源的需求也愈发强烈［１４—１５］，因此，反演该地区产水量时空分异的

１２５９　 ２１ 期 　 　 　 王懋源　 等：藏东⁃川西生态维护水源涵养区产水量驱动机制 　
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历史轨迹并评估其影响因素，是改善该地生态系统，保护水资源合理开发利用，确保藏东⁃川西地区可持续发

展的重要一环。 要识别藏东⁃川西地区产水量驱动因素并考虑多因素之间的交互作用，了解不同驱动因素对

研究区产水量的贡献水平，可以通过地理探测器模型实现，不同于以往的情景分析法，地理探测器已被普遍运

用于各生态系统服务影响因素的检测［１６—１７］，可以更准确的在空间尺度上分析各类因子对产水量的影响能力。
但在以往的研究中，学者们大多忽略了产水量影响因素在不同地理位置上的驱动机制。 鉴于此，本文在对产

水量的研究中引入了多尺度地理加权回归，并将其与地理探测器相结合，进一步分析了气候、土壤、地形、植被

和社会因子与藏东⁃川西产水量的关系［１８—１９］。
综上所述，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块模拟了藏东⁃川西地区 ２０００—２０２０ 逐年的产水量，分析了其近 ２０

年间的时空分异特征。 本研究得到了研究区产水量主要影响因素在不同地理上的驱动机制，并区分出了控制

该地区产水量的主导影响因素，为藏东⁃川西地区水资源保护，开发和利用的分类施策提供了科学参考和

依据。

１　 研究区概况

如图 １，藏东⁃川西生态维护水源涵养区位于西藏和四川交界地带，地理位置在 ２７°—３３°Ｎ，９１°—１０４°Ｅ 之

间，地形起伏程度较大高程介于 ０—６８８２ｍ 之间，地表覆盖类型主要为草地，地貌类型以高山和高原为主。 该

地区主要流域包括怒江、澜沧江、金沙江和岷江。 气候空间变化明显，年均降水量为 ４５６．７７—１０７７．５６ｍｍ，年
均蒸散量为 １００．６９—１３０７．１８ｍｍ 。 生态系统抗干扰能力差，对气候变化的反应敏感，环境较为脆弱，是生态保

护重点区域。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源及处理

　 　 本文所需数据集及其来源见表 １。

２２５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 数据来源及处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

自然数据 降水量 ０．１ｍｍ ２０００—２０２０ 年逐月 １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

Ｎａｔｕｒａｌ ｄａｔａ 温度 ℃ ２０００—２０２０ 年逐月 １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

蒸散发 ０．１ｍｍ ２０００—２０２０ 年逐月 １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

归一化植被指数 — ２０００—２０２０ 年逐月 １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

净初级生产力 ｇＣｍ－２ａ－１ — ０．５ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／

数字高程模型 ｍ — １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ

坡度 ° — １ｋｍ 由 ＤＥＭ 提取

土壤数据 — — １ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ

基岩深度 ｍ — ０．１ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ

社会数据 地表覆盖产品 — ２０００—２０２０ 年 ０．０３ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ

Ｓｏｃｉａｌ ｄａｔａ 地区生产总值 元 ／ ｋｍ２ ２０００—２０２０ 年 １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

人类活动强度指数 — ２０００—２０２０ 年 １ｋｍ

ＨＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｂｉ Ｒｉ

Ｓ
式中：ＨＡＩ 为人类活动强度指数；ｎ 为地
表覆盖类型数量；Ｂｉ为第 ｉ 种地表覆盖

类型面积；Ｒｉ为第 ｉ 个地表覆盖类型的

人类影响强度参数， Ｓ 为空间尺度面积

２．２　 研究方法

２．２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块

栅格尺度上，ＩｎＶＥＳＴ 模型是运用降水量减去实际蒸散量计算每个栅格单元的年均产水深度，其计算公式

如下：

Ｙ（ｘ）＝ １－ＡＥＴ （ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·Ｐ（ｘ） （１）

式中： Ｙ（ｘ）为栅格 ｘ 的年均产水深度；ＡＥＴ（ｘ）是栅格 ｘ 的年均实际蒸散量；Ｐ（ｘ）是栅格 ｘ 的年均降水量。
ＡＥＴ（ｘ） ／ Ｐ（ｘ）是实际蒸散量与降水量的比值，产水模块所需指标及指标来源见下表：

表 ２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块指标

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｎｏｒｍ

数据获取和计算
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＡｒｃＧＩＳ Ｃｅｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＡｒｃＧＩＳ Ｃｅｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

限制根系生长层深度
Ｒｏｏｔ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ Ｌａｙｅｒ Ｄｅｐｔｈ 用基岩深度代替

植物可利用含水量
Ｐｌａｎｔ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＡＷＣ＝ ５４．５０９－０．１３２ｓａｎｄ％—０．０３（ ｓａｎｄ％） ２ －０．０５５ｓｉｌｔ％－０．００６（ ｓｉｌｔ％） ２ －０．７３８ｃｌａｙ％＋０．００７
（ｃｌａｙ） ２－２．６８８ＯＭ％＋０．５０１（ＯＭ％） ２

式中：ＰＡＷＣ 为植物可利用含水量；ｓａｎｄ、ｓｉｌｔ 和 ｃｌａｙ 分别为土壤砂粒、粉粒和粘粒含量（％）；
ＯＭ 为土壤有机质含量

生物表 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔａｂｌｅ 来源于前人研究和《ＩｎＶＥＳＴ 用户指南》

地表覆盖产品 Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

Ｚ
季节性常数取值为 １—３０，本研究选择了研究区东部金沙江石鼓以上地区进行精度验证。 经
反复尝试并与《四川省水资源公报》中金沙江石鼓以上数据进行对比，当 Ｚ 取值为 １．５５ 时两者
拟合效果最好

２．２．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 显著性检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析法［２０］是一种非参数斜率估计方法，不易受异常值影响，对时序分析有较强的抗噪性，

３２５９　 ２１ 期 　 　 　 王懋源　 等：藏东⁃川西生态维护水源涵养区产水量驱动机制 　
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能够直观有效的反映时间序列变化趋势，变化斜率 Ｓｌｏｐｅ 计算公式为：

Ｓｌｏｐｅ ＝ｍｅｄｉａｎ（
ＷＹｋ－ＷＹｉ

ｋ－ｉ
）　 　 ∀ｋ＞ｉ （２）

式中，ＷＹｋ和 ＷＹｉ分别为样本时序数据集合；ｍｅｄｉａｎ 为中值函数；当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，反映该时段内 ＷＹ 呈上升趋

势；反之呈下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验［２１—２２］可判断趋势是否具有显著性，统计量 Ｚ 计算公式为：

Ｚ＝

Ｓ－１
　 ｖａｒ（Ｓ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

　 ｖａｒ（Ｓ）
Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 　 　 　 　 （３）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ＷＹｋ － ＷＹｉ） （４）

ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（５）

ｓｇｎ（ＷＹｋ－ＷＹｉ）＝

１ ＷＹｋ－ＷＹ＞０

０ ＷＹｋ－ＷＹｉ ＝ ０
－１ ＷＹｋ－ＷＹｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

式中，ｖａｒ 为计算方差函数；ｓｇｎ 为符号函数；ｉ，ｋ 表示时间序列；ｎ 为时序长度。 当 ｜ Ｚ ｜ ＜Ｚ（１－ α ） ／ ２时，即趋势不显

著；当 ｜Ｚ ｜ ＞Ｚ（１－α） ／ ２时，即趋势显著。 变化斜率 Ｓｌｏｐｅ 在给定显著性水平 α＝ ０．０５ 下显著时，为显著变化；在 α＝
０．０１ 下显著时，为极显著变化。
２．２．３　 地理探测器

地理探测器是探测地理现象空间分异和其多个影响因素的统计学方法，包括因子探测、交互因子探测、生
态探测和风险区探测。 该探测器可以探测不同影响因素对产水量空间分异的解释能力大小，用 ｑ 值统计，ｑ
值介于［０，１］之间，ｑ 值越大，其解释能力越显著。

交互因子探测可以探测双因子交互作用对产水量空间分异的解释能力，用 ｑ 值统计。 各因子交互作用主

要表现 ５ 种差异性，即当 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＜Ｍｉｎ［ ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］交互作用非线性减弱，当 Ｍｉｎ［ ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ ＞
ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］时交互作用为单因子非线性减弱，ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］交互作用

为双因子增强，ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１） ＋ｑ（Ｘ２）交互作用为独立交互，ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＞ｑ（Ｘ１） ＋ｑ（Ｘ２）交互作用为非线

性增强。
其计算公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
　 　 　 （７）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ，ＳＳＴ ＝ Ｎ σ２ （８）

式中：Ｎ 为整个研究区域栅格数量，Ｎｈ为在第 ｈ 层的栅格数量，ｈ ＝ １，２，３…。 σ２为整个研究区 ｙ 值的方差，σ２
ｈ

为第 ｈ 层 ｙ 值的方差。 ＳＳＷ 为整个研究区的方差和，ＳＳＴ 为各层内方差。
２．２．４　 多尺度地理加权回归

在空间关系上，不同于以往的地理加权回归模型（ＧＷＲ），本研究引入多尺度地理加权回归模型，用于探

讨在栅格尺度上不同影响因子对产水量影响的正向和负向作用。
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ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑ ｋ

ｊ ＝ １
βｂｗｊ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｊ ＋ εｉ （９）

本研究选择了包括先决条件在内的可能对产水量有影响的 １１ 个因子，并依据属性将它们分为气候、土
壤、地形、植被和社会五类，利用地理探测器和多尺度地理加权回归分析它们对藏东⁃川西地区产水服务的解

释能力，具体情况见下表：

表 ３　 影响因子分类及统计方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

因子分类
Ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

代号
Ｄｅｓｉｇｎａｔｏｒ

统计方法
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｒｅ ＭＧＷＲ

Ｅｖａ ＭＧＷＲ

Ｒｈｕ Ｘ１ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

Ｔｅｍ Ｘ２ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

Ｗｓ Ｘ３ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ Ｓｏｔ Ｘ４ ＧＤＭ

地形因子 Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＤＥＭ Ｘ５ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

Ｓｌｏｐ Ｘ６ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＤＶＩ Ｘ７ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

ＮＰＰ Ｘ８ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

社会因子 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＬＵＬＣ Ｘ９ ＧＤＭ

ＨＡＩ Ｘ１０ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

ＧＤＰ Ｘ１１ ＧＤＭ＋ＭＧＷＲ

　 　 Ｐｒｅ：年均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｅｖａ：年均蒸散发 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｒｈｕ：年均湿度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔｅｍ：年均温

度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｗｓ：年均风速 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；Ｓｏｔ：土壤类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ；Ｓｌｏｐ：坡

度；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＬＵＬＣ：地表覆盖类型 Ｔｈｅ ｌａｎｄ－

ｃｏｖｅｒ；ＨＡＩ：人类活动强度指数 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ；ＧＤＰ：地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ；ＧＤＭ：地理探测器 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＭＧＷＲ：多尺

度地理加权回归 Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

２．２．５　 稳定性分析

利用变异系数可以得到研究区产水量波动变化程度，计算方法为研究时段产水量标准差比平均值，计算

公式为：

Ｃｖ＝
ＳＤｗｙ

ｗｙ
（１０）

式中：ＳＤｗｙ为研究时段产水量标准差，ｗｙ为产水量平均值。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中自然断点分级方法将变异系数

分为五类等级，即低波动（０—０．１７３），较低波动（０．１７３—０．２４１），中等波动（０．２４１—０．３２４），较高波动（０．３２４—
０．４６１）和高波动（０．４６１—１．３３５）。
２．２．６　 Ｈｕｒｓｔ 指数分析

Ｈｕｒｓｔ 指数可以预测产水量时间序列未来变化趋势，目前被广泛运用于气象、水文以及生态领域长时间序

列变化趋势分析［２３—２４］，其计算方法过程参照赖金林［２５］等。 结合斜率 Ｓｌｏｐｅ 以及 Ｈｕｒｓｔ 指数值将 ＷＹ 时间序列

未来变化趋势划分为四类：持续上升（Ｓｌｏｐｅ＞０，Ｈ＞０．５），未来下降趋势（Ｓｌｏｐｅ＞０，Ｈ＜０．５），持续下降（Ｓｌｏｐｅ＜０，
Ｈ＞０．５）和未来上升趋势（Ｓｌｏｐｅ＜０，Ｈ＜０．５）

３　 结果与分析

３．１　 降水量、蒸散发和产水量空间分异

依据产水模块中水量平衡公式，本研究将降水量和蒸散发定义为产水量先决因子，二者与产水量空间分
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布情况如图 ２ 所示，降水高值区集中在研究区东部岷江流域和金沙江流域东南部，研究区降水量介于

４５６．７７—１０７７．５６ｍｍ 之间，多年均值为 ６６８． ０１ｍｍ。 岷江、金沙江、澜沧江和怒江流域平均降水量分别为

７４８．２５ｍｍ、６６３．３４ｍｍ、５９７．０９ｍｍ 和 ６５１．２２ｍｍ。 蒸散发高值区分布在各流域高程较低的位置，低值区分布在

研究区西部怒江流域内。 研究区蒸散发介于 １００．６９—１３０７．１８ｍｍ 之间，多年均值为 ７２１．２０ｍｍ。 岷江、金沙

江、澜沧江和怒江流域平均蒸散发分别为 ７６４．５８ｍｍ、７７２．６９ｍｍ、７１８．７９ｍｍ 和 ６０６．２０ｍｍ。

图 ２　 降水量、蒸散量和产水量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

２０００—２０２０ 年藏东⁃川西生态水源涵养区产水量空间分布表现出一定的空间异质性，呈现“东西高，中部

低”的空间分布格局。 从产水模块原理来讲，在研究区东部，虽然蒸散水平较高，但充足的降水条件弥补了蒸

散量，最终驱动产水量达到较高水平；而怒江流域产水高值区较集中，是因为该地区高程较高，蒸散水平极低，
降水条件良好。 整个研究区年均产水量介于 １２．０２—８５６．９ｍｍ 之间，均值为 ２９２．１１ｍｍ。 岷江、金沙江、澜沧江

和怒江流域平均产水深度分别为 ３２０．６９ｍｍ、２６０．２７ｍｍ、２４１．２０ｍｍ 和 ３５６．８５ｍｍ。
如图 ３，在空间变化上，藏东⁃川西地区产水量整体表现出下降趋势 （ Ｓｌｏｐｅ ＜ ０），下降区域面积高达

７４．０６％，产水量增长区域集中分布在研究区东北部，面积占比仅为整体的 ２５．９４％，为进一步明确研究区产水

量变化趋势的空间分布情况，本研究将趋势分析和 ＭＫ 检验结果相叠加，结果如图所示，极显著增加和显著增

加区域集中分布在研究区东北部岷江流域内，面积占比仅为 ７．８５％，极显著和显著下降区域面积占比为

２３．３２％，集中分布在研究区南部。 降水量与产水量的空间变化特征基本一致，均为东北上升西南下降；蒸散

发显示为东北下降趋势，西南上升趋势。
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年降水量、蒸散量和产水量空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 单因子探测 ｑ 值

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２　 产水量影响因素分析

３．２．１　 识别先决因子外的主要因素

　 　 ＧＤＭ 单因子探测结果如图 ４ 所示，在气候因子中，年均湿度（０．２１５）和年均风速（０．２１１）均为影响研究区

产水服务的主要因子，温度各年 ｑ 值均小于 ０．１，影响力较低；在地形因子中，高程（０．２８１）对产水服务影响能

力最大，坡度（０．０１１）影响力可忽略不计；土壤因子中，土壤类型（０．１５）对产水服务有一定的影响力。 在植被

因子中，ＮＰＰ（０．２４４）影响力略大于 ＮＤＶＩ（０．１７８）；在社会因子中，ＬＵＬＣ（０．２０１）和 ＨＡＩ（０．１３２）对产水服务的

影响最为明显。 但需要注意的是，在 ｑ 值大于 ０．１ 的因子中，除年均湿度外，其余因子在 ２０２０ 年的影响力均
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低于 ２０００ 年，在 ２０２０ 年湿度的驱动水平超越风速成为藏东⁃川西地区对产水服务影响最大的因子。
ＧＤＭ 交互探测结果如图 ５ 所示，对于产水服务来说，除其先决条件之外，年均湿度和高程交互作用影响

力最大，二者交互 ｑ 值高达 ０．５５５，除此之外，湿度∩ＮＰＰ（０．５１９）、湿度∩ＮＤＶＩ（０．４６２）和湿度∩ＬＵＬＣ（０．４２３）
的交互作用也是研究区产水服务重要的驱动因素。 双因子交互作用影响力相对单因子均表现出增强或线性

增强，自然因素（气候因子、土壤因子、地形因子和植被因子）和人类活动的交互作用进一步影响着产水服务，
自然因素通过改变自然环境状态直接干预产水量变化，而人类活动驱动地表覆盖和土壤类型转变，在不同位

置展现出相异的渗透性间接且快速的影响产水量。

图 ５　 交互探测 ｑ 值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　 产水量与主要因素的空间关系

为了解产水量与其先决条件和各主要影响因素与（ｑ＞０．１）产水量之间的空间关系，本研究对藏东⁃川西生

态水源涵养区产水量与两者进行地理加权回归模型拟合，两者残差均介于－２．５—２．５ 之间，各驱动因素回归系

数均在 Ｐ＜０．０５ 情况下显著，表明了拟合结果的可信度。 如表 ４ 所示，ＭＧＷＲ 模型拟合效果相比 ＧＷＲ 模型，
前者能更好的反映产水量与其主要因素之间的空间关系。

表 ４　 ＭＧＷＲ 和 ＧＷＲ 统计系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ＭＧＷＲ ａｎｄ ＧＷＲ

模型
Ｍｏｄｅｌ

２０００ 年统计系数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ２０００

２０１０ 年统计系数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ２０１０

２０２０ 年统计系数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ２０２０

平均统计系数
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭＧＷＲ ０．８６９ ０．８６３ ０．９ ０．８７７

ＧＷＲ ０．６１５ ０．６０４ ０．６５６ ０．６２５
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　 　 ＭＧＷＲ 拟合结果如图 ６ 所示：降水、蒸散发、湿度、风速、高程、ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 和 ＨＡＩ 的平均回归系数（ＲＣ）

图 ６　 主要驱动要素回归系数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分别为 ０．６１１、－０．２６８、－０．０３１、０．０４１、０．１７１、－０．２０８、－０．３０３ 和 ０．０９３，模型拟合结果与 ＧＤＭ 相似。 不同的是，
ＧＤＭ 结果显示湿度和风速有较高影响力，在 ＭＧＷＲ 中这种影响力几乎可以忽略。 降水、高程和 ＨＡＩ 对产水
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服务的影响表现为为较强的正向作用，而蒸散发、ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 展现出较强的负向作用。 ２０００、２０１０ 和 ２０２０
年主要驱动因素与产水服务空间关系的统计结果如图所示，在藏东⁃川西地区，驱动因素影响水平表现出强烈

的空间异质性，降水对产水服务的影响在全域展现出极高的正向效应，尤其在研究区东部岷江流域大片区域

和西南边界明显；蒸散发在研究区西部海拔较高地区对产水服务影响的负向作用较大；湿度和风速与产水量

的拟合效果较差，影响可以忽略不计；高程的正向作用在西部怒江流域和金沙江流域北部更为显著，在澜沧江

北部和金沙江流域东部存在负向作用；ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 对产水服务的影响作用相似，在西部高山植被覆盖度较低

地区，这种影响几乎可以忽略，但在东部岷江流域，两者对产水服务的负向效应存在。 需要注意的是，不同于

ＮＰＰ，ＮＤＶＩ 在金沙江流域中部依然存在大片与产水服务关系不敏感区域，且在澜沧江流域，ＮＤＶＩ 的负向作用

要高于 ＮＰＰ；人类活动强度与产水服务正向效应主要出现在岷江流域和金沙江流域。
总的来看，本研究把先决因子和在 ＧＤＭ 探测与 ＭＧＷＲ 拟合结果中表现程度具佳的因子定义为产水量主

导影响因子，因年均湿度、风速和 ＨＡＩ 在 ＭＧＷＲ 模型拟合结果中表现不佳，所以本文将三者剔出主导影响因

子行列。 鉴于 ＬＵＬＣ 无法运用 ＭＧＷＲ 衡量影响力水平，但其作为产水模块参数，且 ＧＤＭ 结果显示 ｑ＞０．２，所
以本研究将其纳入主导因素中。 最终将降水、蒸散发、高程、ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 和 ＬＵＬＣ 定义为影响藏东⁃川西地区

产水量的主导影响因子。

图 ７　 Ｃｖ 等级空间分布

Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｖ ｇｒａｄｅ

３．３　 产水量稳定性与主导影响因素关系

近 ２０ 年藏东⁃川西地区产水量变异系数等级划分

空间分布如图 ７ 所示，Ｃｖ 值介于 ０—１．３３ 之间，均值为

０．２２。 从整体来看，研究区产水量稳定性较好，波动水

平由低到高面价占比分别为 ３２．４０％、３６．３２％、２０．７１％、
８．４６％和 ２．１１％。 本研究发现，较高波动和高波动地区

在南部澜沧江流域和金沙江流域内分布相对集中，其余

地区分布较为分散。 此外，如图 ８，本文统计了除 ＬＵＬＣ
外，产水量主导驱动因素由低值到高值不同分区下各波

动等级面积占比。 其中，随着高程的增长，产水量低波

动面积占比存在上升趋势，较低波动变化等级以上面积

占比相应下降，进而说明整体波动水平降低；降雨、ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 三种主导驱动因素高值区相对低值区来说，
产水量稳定性较好；蒸散发能力强的地区，产水量稳定性较差。 综上所述，在降水量较低、蒸散量较高、高程较

低、ＮＰＰ 较低、ＮＤＶＩ 较低的区域，产水量波动水平较高，稳定性较差，在未来生态修复工程项目应向这些区域

倾斜。
３．４　 未来短期内产水量变化趋势预测

本研究运用 Ｈｕｒｓｔ 指数对未来短期内藏东⁃川西地区产水量进行预测，其空间分布结果如图 ９ 所示，Ｈ 介

于 ０．１３—０．８０ 之间，但未来短期内有上升趋势（Ｈ＞０．５）的区域面积占比仅为 ４．１１％。 如图 ｂ 所示，通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 将趋势分析结果与 Ｈｕｒｓｔ 指数进行叠加分析后发现，研究区东北处岷江流域部分地区有持续上升

趋势，面积占比仅有 ２．９２％，但未来下降和持续下降趋势地区面积占比高达 ９５．３０％，几乎囊括了整个研究区。
在空间上，产水量未来短期内表现出的大片下降趋势与降水量的下降和蒸散水平的上升密不可分。

４　 讨论

４．１　 主导驱动因子对产水服务的影响

ＧＤＭ 和 ＭＧＷＲ 结果均认为，自然因素对产水服务的影响水平高于社会因素，以降水、蒸散发和高程为代

表的自然因素影响着藏东⁃川西地区产水服务的空间分布和结构组成，本研究发现降水、蒸散发与产水服务在

空间上的分布和变化几乎保持一致。 就产水服务空间分布而言，其高值区集中分布在西部怒江流域的高海拔
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图 ８　 产水量 Ｃｖ 等级在主导因素变化下面积占比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ Ｃｖ ｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ９　 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布及产水量未来变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

地区，主要是因为高海拔和复杂地形对区域内潮湿气流的抬升有积极作用［２６—２７］，使得该地区降水量极为丰

富，ＧＤＭ 探测结果显示的湿度∩高程为影响力最高一双交互因子也佐证了这一点，且高海拔地区抑制表面蒸

散发，导致该地区产水量较高。 但应注意的是高山区温度较低，使得降水表现为大面积的冰川和积雪，最终造

１３５９　 ２１ 期 　 　 　 王懋源　 等：藏东⁃川西生态维护水源涵养区产水量驱动机制 　
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成西部高山区水资源利用价值较低［２８—３０］。 从产水量空间变化角度来看，近 ２０ 年和未来短期内产水服务在东

部岷江流域几乎全区展现出上升状态，该地降水量和蒸散发分别表现出的显著上升和下降是岷江流域产水服

务价值增长的重要原因，但本研究注意到这种上升姿态也仅仅在岷江流域发生。 除此之外，包括怒江、澜沧江

和金沙江流域在内的大片区域产水量和降水均有下降趋势，尤其在研究区南部最为明显。 在厄尔尼诺现象频

发的背景下，大气结构被破坏，环流异常，印度洋季风无法登陆，海陆之间的相互作用导致大片研究区降水量

显著下降，此外，全球气候变暖使得空气饱和度下降［３１］，蒸发散水平加强，最终导致了藏东⁃川西大片地区产

水量降低。
此外，为分析 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 和 ＬＵＬＣ 在不同流域对产水量的影响，统计了 ２０ 年间不同地表覆盖类型之间的

相互转换，统计结果见表 ５。 耕地向林灌草的转换主要得益于中国退耕还林还草工程措施，林灌草面积的增

加会贡献巨大的生态效益，为研究区产水服务价值增长提供帮助，但 ＭＧＷＲ 模型对植被因子和产水量的拟合

结果也说明：大面积的人工林灌草覆盖也会使区域生态用水增加而导致产水量下降，这种影响主要表现在金

沙江流域和岷江流域，ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 对产水量影响存在较强的负向作用。 同时注意到，西南地区地表覆盖类

型变化最为明显的是裸地扩张，面积增长了近 ５０％，主要分布在怒江流域内，长期的酸性淋洗使得该地裸地

扩张较为严重，进而造成生态系统水源涵养和调节径流等功能下降［３２］，短期来看，剧烈扩张的裸地会使产水

量上升，但从大气圈水循环角度看，裸地蒸散发水平较低，无植被调节地表水，降水几乎全部转换为径流流失，
最终会导致这些地区产水量下降［３３］。

政府在西南地区实行的退耕还林还草、天然林保护和石漠化综合治理等一系列生态工程项目，使植被覆

盖密度明显提高，生态环境得到保护。 但需要注意的是，不同自然环境的承载力有异质性，植被的大面积增加

使得地表蒸散发水平提高，直接引起局部区域的水资源消耗能力抬升，降水量也随大气水分循环加剧而提

升［３４］，此时，如果营造植被的蒸散速率高于自然降水对区域的补偿速率，就会破坏生态系统水平衡，导致产水

量下降［３５］。 在岷江流域和金沙江流域局部地区，林灌草覆盖面积对产水服务的负向作用较为明显，鉴于此，
两地应首要考虑保护原有自然生态环境，以天然林保护工程为主，逐步恢复以原始针叶林、灌丛、草地和高山

草甸为主的天然植被。 在怒江和澜沧江流域，ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 对产水量的影响力较低，从长远来看，政府应保证

人与自然协调发展，通过在怒江和澜沧江流域扩大人工植被覆盖面积，可改善当地生态环境，进一步增加产水

服务价值。 在裸地有扩张趋势的重点地区，应首要考虑实施石漠化综合治理生态修复工程，加强绿色生态文

化宣传，以改善人类活动造成的植被破坏和水土流失等状况。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年地表覆盖转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

耕地
Ｇｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

冰川雪
Ｓｎｏｗ ／ ｉｃｅ

裸地
Ｂａｒｒｅｎ

不透水面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｇｒｏｐｌａｎｄ １３３９ ６２６ ７３４ ２６５０ ３５ １ ４４ １３ ５４４１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ８０１ ３８２１３ ８０２０ ２２７６４ ７４ ２７ ２４５７ ６ ７２３６１

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ４８２ ５５５８ １４５９８ １７０４９ ４３ ２８ １８５０ ３ ３９６１１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２７２ １４１７９ １４１２６ １１７７２０ ２４９ １１８６ ２０３９２ １９ １６９１４２

水域 Ｗａｔｅｒ ６３ １１９ １０１ ６７１ １８０ ７ ５４ ０ １１９５

冰川雪 Ｓｎｏｗ ／ ｉｃｅ ０ ２７ ４５ ５７０ ２ １００９ １０５１ １ ２７０６

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ２０ １００３ ８０６ ８８０５ ２５ １０９３ １７０５３ ０ ２８８０４

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ３６ １４ １７ １０１ ２ ０ ３ １９ １９３

总计 Ｔｏｔａｌ ４０１２ ５９７３９ ３８４４７ １７０３３０ ６１１ ３３５１ ４２９０４ ６０ ３１９４５４

４．２　 研究局限和期望

藏东⁃川西地区地形起伏程度较大，生态系统复杂多样，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型在大尺度下模拟的生态系统服

务功能，其精度很难得到验证。 在高海拔地区，融雪和冻土冰川融化这部分水对产水量的补充是不可忽略的，
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但本文没有将这部分水考虑在内，是因为在栅格尺度上准确的量化这部分水是极为困难的。 在未来的研究

中， 模拟高分辨率融雪情况，进一步探讨其对区域产水量的补充是至关重要的，此外，ＩｎＶＥＳＴ 模型在高寒地

区模拟融雪过程的研究也较为迫切。 正因如此，本研究在量化产水服务的过程中，多次对比前人研究和政府

文件，并反复修改模型参数，例如，最终将基岩数据作为土壤深度的替代数据用于模拟产水量，这是大胆的一

次尝试，本文将模拟结果与《四川省水资源公报》中金沙江石鼓以上数据进行对比，最终认为结果是可信的。
虽然存在许多困难，但本文研究仍可较好判别藏东⁃川西地区产水量时空分异情况、各因素影响能力大小和在

不同地理位置的影响状态，并为研究区水资源的维护利用和政策制定提供了较理想的科学指引。

５　 结论

本研究评估了中国西南地区产水量，并利用 ＧＤＭ 和 ＭＧＷＲ 模型明确了其影响因素在不同地区对产水量

的影响差异。 主要研究结果如下：西南地区产水深度以怒江流域为最高，其次为岷江流域。 降水、蒸散发、高
程、ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 和 ＬＵＬＣ 是影响西南地区产水量的主导因子，其中降水和高程对产水量的影响表现为正向作

用，蒸散发、ＮＤＶＩ 和净初级生产力表现为负向作用。 双因子的交互作用均表现为增强或线性增强，影响力水

平最高的交互因子为降水∩高程。 ２０００—２０２０ 年藏东⁃川西地区产水量与降水、蒸散发空间变化趋势基本一

致，更说明降水和蒸散发是控制西南地区产水变化最重要的因素。 西南地区地表覆盖类型变化最明显的是裸

地的扩张。 通过分析研究区产水量外部影响因素，建议不要将盲目提升人工植被覆盖度作为藏东⁃川西地区

改善产水量首要方案，应更注意对天然林的保护和对石漠化扩张的预防。
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