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１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 黄山国家公园生态系统教育部野外科学观测研究站，黄山　 ２４５８９９

３ 高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１００１６

４ 青海师范大学地理科学学院，西宁　 ８１００１６

摘要：三江源国家公园是我国重要的生态屏障区，研究其水源涵养服务变化对区域生态保护、绿色发展与生态系统健康诊断等

具有重要意义。 基于参数地方化修正的 ＩｎＶＥＳＴ 模型，分析三江源国家公园 ２０００—２０２２ 年水源涵养服务的时空变化特征，并利

用逐像元相关和残差趋势方法辨识对其产生影响的驱动因素。 结果表明：（１）２０００—２０２２ 年三江源国家公园水源涵养量显著

上升，变化速率为 １．０１ 亿 ｍ３ ／ ａ，年平均水源涵养量为 ９１．６６ 亿 ｍ３。 三江源国家公园体制的建立有助于水源涵养服务的提升，试
点建立后（２０１６—２０２２ 年）水源涵养量增长速率高于试点建立前（２０００—２０１６ 年）。 地方化的 Ｚ 参数可用于相似自然条件下的

水源涵养研究。 （２）水源涵养量空间上表现为东南高西北低的分布格局，高值区位于东南部澜沧江源园区，低值集中于国家公

园北部，草原是区域水源涵养量的主要贡献地类。 水源涵养极重要区和高度重要区占比小，多为各河流发源地。 （３）三江源国

家公园水源涵养服务与降水呈正相关、与蒸散发呈负相关，降水发挥着主导作用。 ２０００—２０２２ 年间，气候要素对水源涵养服务

的影响有所下降。 （４）气候变化是驱动三江源国家公园水源涵养能力提升的重要因素，自 ２０１６ 年国家公园试点建立后，单一气

候的积极影响区域占比从 ９８．４２％下降至 ８２．４４％。 气候人类共同作用和单一人类活动的积极影响逐渐显现，说明国家公园的

建设与生态保护对水源涵养起到积极作用，但仍存在气候变化与人类活动叠加引起的水源涵养能力下降现象。
关键词：三江源国家公园；水源涵养；ＩｎＶＥＳＴ 模型；气候变化；人类活动

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ
ＴＡＯ Ｊｉｅｙｉ １，２， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｈｅ １，２，３，∗， ＧＵＯ Ｌｉｊｉａ １，２， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉ １，２， ＸＵＥ Ｈｕａｊｕ ３，４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ２４５８９９， Ｃｈｉｎａ

３ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６， Ｃｈｉｎａ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＷＣ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ⁃ｂｙ⁃ｉｍａｇｅ ｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｆｒｏｍ ２０００
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ｔｏ ２０２２， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ （ＷＣ） ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｖｅｒａｇｉｎｇ
９．１６６ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ａｎｎｕａｌｌｙ， ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １０１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ／ ａ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＷＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ＷＣ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ
（２０１６—２０２２）， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ （２０００—２０１６）． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ Ｚ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ＷＣ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （２） Ｔｈｅ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ． Ｔｈｅ ＷＣ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｄｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＷＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ＷＣ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｐｉｌｏｔ ｉｎ ２０１６． Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＷＣ ａｒｅａｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＷＣ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｖｅｒｓ． （ ３） ＷＣ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＷＣ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０００—２０２２， ａｎｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｉｎ ２０１６， ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＷＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＷＣ
ｈａｖｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ． （４） Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＷＣ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ （９８．４２％）
ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ （１．５８％） ｗｅｒｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ２０００—２０１６， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１６—２０２２， ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ， ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ （８２．４４％） ＞ｃｏ⁃ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ （１４．５７％） ＞ｃｏ⁃
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ （ １． ８５％） ＞ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ （ ０． ６６％） ＞ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ （ ０． ４６％） ＞ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
（０．０３％）． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ， ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｈｕｍａｎ ｃｏ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｒｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＷＣ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ａｎｉｍａｌ
ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｙｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ＷＣ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）在国家公园的定义中，指出“国家公园是大面积自然或近自然区域”，用以保

护大尺度生态过程以及这一区域的生态系统特征，强调了国家公园的生态安全保护功能［１］。 我国在各类自

然保护地实践探索的基础上，２０１３ 年明确提出“建立国家公园体制”，并于 ２０１６ 年成立第一个国家公园体制

试点———三江源国家公园。 三江源国家公园地处三江源核心区域，该地区是中国乃至东南亚的重要生态屏

障，养育着黄河、长江和澜沧江三条大江大河，素有“中华水塔”之美誉。 近年来，气候变化和草甸持续退化对

区域水源涵养产生了较大影响，园区明显表现出对气候变化响应、人类活动干扰敏感等脆弱性特征，其“生态

源”地位有所削弱［２］。 在此背景下，三江源国家公园体制试点的建立对区域水源涵养能力提升、生态安全维

护具有重大意义。
水源涵养是维持生态系统良好运行的命脉，对区域生态系统平衡与可持续发展至关重要［３］。 已有研究

表明，水源涵养与区域自然地理条件和人类活动等因素密切相关［４］，科学评估长时间序列下水源涵养服务的

变化格局及影响因素是学术界研究的重要领域。 近年来，绘制、量化和评估水源涵养服务的相关方法和工具

大量增加，以国家公园作为案例地的研究不断丰富，ＳＷＡＴ［５］、ＳＣＳ［６］、ＲＦＷＣＦＡＭ［７］、ＩｎＶＥＳＴ［８］ 等数学模型的

构建已成为主流方法。 其中，ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块对自然生态系统中水文关系进行简化，被应用于祁连
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山［９］、香格里拉［１０］、钱江源［１１］等诸多国家公园，三江源国家公园由于其独特的生态系统和特殊的自然地理位

置，其水源涵养功能更是引起广泛关注［１２—１４］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中输入参数是否合理对于水源涵养评估结果可靠

性具有重要影响［１５］，当前相关研究除 Ｚ 参数外，其余数据的来源和运算方法均较为成熟，Ｚ 参数算法不尽相

同。 尤其在三江源这类降雨时空分布不均的地区，实现 Ｚ 参数地方化尤为重要［１６］。
此外，众多学者通过采用地理探测器［１７］、相关分析［１８］、多元统计分析［１９］ 等方法，有效实现了水源涵养变

化驱动因素的空间可视化和归因量化。 然而，当前相关研究往往从国家公园区域整体或三个园区开展分

析［２０—２２］，尚未从子流域角度进行考虑，并且少有探讨三江源国家公园体制试点建设前后的区域水源涵养差异

和影响因子变化。 随着试点投入的资金和建设时间的不断增加，迫切需要开展水源涵养的生态成效评估及其

主控因子分析，结合子流域差异加强水源涵养区生态建设，这对于加强后续顶层设计起着关键性作用。
因此，本研究通过地方化参数的 ＩｎＶＥＳＴ 模型，定量评估 ２０００—２０２２ 年长时间序列下三江源国家公园及

其子流域的水源涵养服务时空演变，对比研究国家公园体制试点建设前后的水源涵养能力变化及其驱动因素

响应特征。 以期为三江源国家公园的水资源管理和后续生态安全保护提供重要参考。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１　 研究区概况

三江源国家公园（８９°２４′６″—９９°６′４６″Ｅ，３２°２６′４″—
３６°１６′４９″Ｎ）是 ２０１６ 年启动的首个国家公园体制试点，
位于青海省西南部，总面积为 １９．０７ 万 ｋｍ２，长江、黄河、
澜沧江源头区域全部纳入国家公园范围，实现源头生态

系统的完整保护（图 １）。 国家公园地处青藏高原气候

区北端尾闾区，气候表现为冷热两季、雨热同期，年均温

为－５．６—７．８℃，年均降水量为 ２６２．２—７７２．８ｍｍ，年均蒸

发量 ７３０—１７００ｍｍ。 地处地球“第三极”青藏高原腹

地，以山原和高山峡谷地貌为主。 该地区高寒草甸和高

寒草原是生态主体资源，在维护三江源水源涵养中具有

基础性地位。 以 ２０２２ 年三江源国家公园土地利用为

例，主要包括 ７９．１７％的草地、３．６６％的水体、１．４２％的冰雪、０．０１％的森林以及 １５．７４％的裸地。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 三江源国家公园水源涵养评估

２．１．１　 产水能力

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设，利用各栅格的降水量减去实际蒸发量得到产水

量，具体公式如下：

Ｙ（ｘ）＝ １－ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐ（ｘ） （１）

式中，Ｙ（ｘ）为年产水能力（ｍｍ）；ＡＥＴ（ ｘ）、Ｐ（ ｘ）分别为像元 ｘ 的年实际蒸散量和年降水量。 ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

表示

Ｂｕｄｙｋｏ 曲线的近似值，根据傅抱璞［２３］和 Ｚｈａｎｇ 等［２４］提出的 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线的表达式计算得到：

ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １＋ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

－ １＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω（ｘ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ω（ｘ）

（２）

式中，ＰＥＴ（ｘ）为像元 ｘ 潜在的蒸散量，ω（ ｘ）是表征集水区自然气候和土壤属性的非物理经验拟合参数。
ω（ｘ）可以根据 Ｄｏｎｏｈｕｅ 等［２５］提出的方法获得，其计算公式为：

８２２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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ω（ｘ）＝ Ｚ ＡＷＣ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＋１．２５ （３）

式中，Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数，反映区域降水模式及水文特征，ＡＷＣ（ｘ）为土壤有效含水量（ｍｍ），由土壤质地和土壤

深度决定，计算如下：
ＡＷＣ（ｘ）＝ ｍｉｎ Ｒｅｓｔｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ，ｒｏｏｔｄｅｐｔｈ( ) ×ＰＡＷＣ （４）

式中，Ｒｅｓｔｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ 为最大根系埋藏深度，ｒｏｏｔｄｅｐｔｈ 表示土壤深度，ＰＡＷＣ 表示植物利用水分含量，是田间持

水量和永久萎蔫系数的差值。 本研究 ＰＡＷＣ 计算遵循 Ｚｈｏｕ 等［２６］开发的一种利用中国土壤物理和化学性质

的 ＰＡＷＣ 估算方法。 其公式为：
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 （５）
式中，ｃｌａｙ（％）、ｓａｎｄ（％）、ｓｉｌｔ（％）和 ＯＭ（％）分别表示土壤砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量和有机质含量。
２．１．２　 水源涵养能力

计算得到产水能力的基础上，结合研究区地形指数、地表流速系数和土壤饱和导水率计算栅格尺度水源

涵养能力［２７］。 计算方法如下：

ＷＣ ｉ ＝ｍｉｎ １，２４９
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，０．９

×ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，

Ｋｓ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｙｉ （６）

ＴＩ＝ ｌｇ
Ｄａｒｅａ

Ｓｏｉｌｄｅｐ×Ｐｓｌｏｐｅ
（７）

Ｋｓ ＝ ６０．９６×１０ －０．６＋０．０１２６Ｓ－０．００６４Ｃ( ) （８）
式中，ＷＣ ｉ为栅格单元 ｉ 的水源涵养能力（ｍｍ）；Ｙｉ为产水能力（ｍｍ）；ＴＩ、Ｋｓ、Ｄａｒｅａ、Ｓｏｉｌｄｅｐ、Ｐｓｌｏｐｅ分别表示地形指

数、土壤饱和导水率、土层深度（ｍｍ）、百分比坡度，Ｓ（％）和 Ｃ（％）代表砂粒和黏粒含量。
２．２　 Ｚ 参数选取

Ｚ 参数是一个气候季节性因子，它捕捉了当地的降水模式和水文地质特征，取值范围为 １—３０。 本研究

基于 ２０００—２０２２ 年的三江源国家公园的实际观测数据对 Ｚ 值进行校准，每一次模拟结果均与实际径流量数

据进行对比验证。 最终得到校准的 Ｚ 范围为 １．９３—７．４９，平均值为 ３．５１。 结果表明，当 Ｚ 为 ３．５１ 时，模拟产

水量最接近观测径流量，模型模拟效果最好。
为进一步验证 Ｚ 参数选取的合理性，本文利用全局可用的 ω 方法进行佐证。 ω 反映了流域特征对降水

分配给实际蒸散发和径流比例的影响，取值范围为 １．２５—５。 本研究采用 Ｘｕ 等［２８］提出的模型，计算得到 ω 约

为 ３．５４，Ｚ＝ ４．１７，结果与实测模拟的 Ｚ 值接近。 张媛媛等［２９］ 对 １９８０—２００５ 年三江源区的水源涵养服务校验

得出，三江源地区的 Ｚ 值为 ３．３２６ 时模型拟合最优。 综上考虑，本研究中三江源国家公园 Ｚ 参数取 ３．５１ 较为

合理。
２．３　 影响因素分析

ＩｎＶＥＳＴ 模型对水源涵养的测量是基于水量平衡法获得的，主要受到气候和下垫面影响。 水源涵养能力

与区域植被覆盖度、土地利用变化、气候条件等密切相关，包括气象要素中的降水量和蒸散量变化［２０］，人类活

动引起的土地利用类型、植被覆盖等的改变，最终影响到生态系统的性质、过程和组成部分并作用于流域的水

源涵养能力［２２］。
２．３．１　 逐像元相关分析

采用逐像元的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和偏相关来计算水源涵养分别与气温与降水的相关性。 该方法既可以识别

驱动因子在时间序列上的变化，也可明晰驱动因子的空间关系和变化特征［３０］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关计算公式如下：

ｒ１２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ( ) Ｙｉ － Ｙ( )

　

∑
ｎ

ｉ－１
Ｘ ｉ － Ｘ( ) ２ × ∑

ｎ

ｉ－１
Ｙｉ － Ｙ( ) ２

（９）
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式中，ｒ 为 Ｘ 与 Ｙ 之间的相关系数；ｎ 为计算年份；Ｘ 与 Ｙ 分别代表不同年份的水源涵养能力和气候因子。
偏相关是不考虑其他环境因子的影响下，对两个因子的相关性进行分析［３１］，其计算公式为：

ｒ１２·３ ＝
ｒ１２－ｒ１３ｒ２３

　
１－ｒ２１３( ) １－ｒ２２３( )

（１０）

式中，ｒ１２·３表示在保持环境变量 ３ 不变的情况下变量 １ 和变量 ２ 的相关系数。
２．３．２　 残差趋势分析

残差趋势分析方法是分离驱动因子影响的常用方法，可以将气候变化和人类活动影响有效区分开来［３２］。
本研究采用多元回归残差分析方法：首先构建以水源涵养为因变量，以气候因子为自变量的二元线性回归模

型，而后将实测值与回归结果做差，回归结果作为气候变化影响，差值结果作为人类活动影响［３３］。 计算公

式为：
ＷＣｃｃ ＝ａ×ＡＥＴ＋ｂ×ＰＲＥ＋ｃ　 　 　 　 　 　 （１１）
ＷＣＨＡ ＝ＷＣｏｂｓ－ＷＣｃｃ （１２）

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＷＣ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＣ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１３）

式中，ＷＣｃｃ为回归值，代表气候变化影响，ａ、ｂ、ｃ 为回归系数，ＷＣｏｂｓ、ＷＣＨＡ分别代表实测值与人类活动影响，
ＡＥＴ 与 ＰＲＥ 分别表示实际蒸发量和降水量。 ｓｌｏｐｅ 为 ＷＣ 和时间变量拟合的一元线性回归方程的趋势；ｎ 为

年数；ｉ 为时间变量。
此外，根据二者计算的趋势，可将区域分为受气候变化和人类活动影响的 ６ 种类型（表 １）。

表 １　 水源涵养变化驱动因素判定标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

趋势（实测值）
Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｏｂｓ）

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

划分标准
Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

＞０ ＣＣ＆ＨＡ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＞０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＞０

ＣＣ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＞０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＜０

ＨＡ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＜０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＞０

＜０ ＣＣ＆ＨＡ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＜０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＜０

ＣＣ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＜０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＞０

ＨＡ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）＞０ Ｓｌｏｐｅ（ＷＣＨＡ）＜０

　 　 ＣＣ：气候变化影响 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；ＨＡ：人类活动影响 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＣ＆ＨＡ：气候变化和人类活动共同影响 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ＆ Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ；

Ｓｌｏｐｅ（ＷＣｃｃ）：趋势 （气候变化影响） Ｓｌｏｐｅ （Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）； Ｓｌｏｐｅ （ＷＣｃｃ ）：趋势 （人类活动影响） Ｓｌｏｐｅ （Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ）

２．４　 数据来源与处理

ＩｎＶＥＳＴ 产水量模型需要的核心参数包括气候数据、土地利用 ／覆被类型数据、土壤深度、土壤数据、水文

数据等，相关数据源如表 ２ 所示。 所有数据以 １ｋｍ 的空间分辨率进行重采样，并利用 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿
５０Ｎ 坐标系进行投影。 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生物物理系数表见表 ３，其中各土地利用类型的作物蒸散系数，根据

ＦＡＯ５６ 指南估计得到［３４］。

３　 结果分析

３．１　 产水量及水源涵养量年际变化

研究期间水源涵养量与产水量变化趋势总体一致，都呈现增加态势（图 ２）。 具体而言，三江源国家公园

多年平均产水量为 ２３３．４６ 亿 ｍ３，整体上呈显著增加趋势，增加速率为 ２．４７ 亿 ｍ３ ／ ａ。 水源涵养量呈现波动上
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升趋势，多年平均水源涵养量为 ９１．６６ 亿 ｍ３，增加速率为 １．０１ 亿 ｍ３ ／ ａ。 ２０２２ 年水源涵养量较 ２０００ 年增加了

３９．８５％，水源涵养量增加 ２８．２７ 亿 ｍ３。

表 ２　 数据来源及处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

数据类型及分辨率
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

流域边界
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

中国科学院资源与环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） — 矢量

降水数据
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ

中国科学院资源与环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ２０００—２０２２ 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

实际蒸散发数据
Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ） ２０００—２０２２ 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ２０１０ 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

土地利用 ／ 覆被类型数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

中国逐年土地覆盖数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５１９４ ／ ｅｓｓｄ⁃１３⁃３９０７⁃２０２１） ２０００—２０２２ 栅格，３０ｍ×３０ｍ

数字高程模型
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

中国科学院地理空间数据云平台
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） — 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

年径流量数据
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａ

青海省水利信息网
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｌｔ．ｑｉｎｇｈａｉ．ｇｏｖ．ｃｎ） ２０００—２０２２ 统计数据

表 ３　 ＩｎＶＥＳＴ 产水量模型的生物物理表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

作物蒸散系数
Ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

根系限制层深度 ／ ｍｍ
Ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６５ ２５００

水体 Ｗａｔｅｒ ０．９ １

冰雪 Ｉｃｅ ／ Ｓｎｏｗ ０ １００

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １ ３０００

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ０．５ １００

图 ２　 三江源国家公园产水量与水源涵养量的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

建立国家公园有助于提升产水量与水源涵养量。 以 ２０１６ 年三江源国家公园体制试点启动为节点，将研

究期分为国家公园体制试点启动前（２０００—２０１６ 年）和正式提出后（２０１６—２０２２ 年）两个阶段。 三江源国家

公园的产水量和水源涵养量的变化率在两个时段内增长趋势差异较大，２０１６—２０２２ 年变化速率（产水量和水
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源涵养量变化速率分别为 １０．４１ 亿 ｍ３ ／ ａ、６．１３ 亿 ｍ３ ／ ａ）显著高于 ２０００—２０１６ 年（产水量和水源涵养量变化速

率分别为 ０．８２ 亿 ｍ３ ／ ａ、０．６１ 亿 ｍ３ ／ ａ）。
３．２　 产水量及水源涵养量空间变化特征

三江源国家公园产水量和水源涵养量的空间分布基本一致，呈现东南高西北低的分布特征。 由图 ３ 可

知，２０００—２０２２ 年三江源国家公园的产水量年际变化较大，空间分布特征基本一致，表现为由西北向东南递

增。 高产水区分布在临近高原亚寒带湿润区的澜沧江源园区，降水量最为丰沛，降雨后易形成地表径流，从而

导致高产水量。 中等产水量区位于长江源园区及黄河源园区南部，这些地区处于由高寒亚寒带干旱区至高原

亚寒带湿润区的过渡区，产水量呈现增长态势。 低产水区位于国家公园北部地区，降水量最低。 研究区水源

涵养量空间分布在空间尺度上也表现为东南高西北低的格局。 澜沧江源园区降水量居三园区之首，用地类型

以灌丛、草原草甸等镶嵌分布为主，降水充足且植被覆盖度高，绿水资源丰富，为高水源涵养分布区；低值区域

主要集中于国家公园北部，降水偏低，荒漠裸地面积大，植被稀疏。

图 ３　 三江源国家公园 ２０００—２０２２ 年产水量和水源涵养量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

本研究进一步针对不同的土地利用状况分析水源涵养服务的空间差异。 从水源涵养总量上看，３ 个时段

不同土地利用类型的水源涵养总量排序为草原＞裸地＞森林＞灌木（表 ４）。 水源涵养总量受土地利用方式面

积的影响显著，草原的水源涵养总量达到研究区涵养总量的 ９０％以上，是三江源国家公园水源涵养量的主要

贡献地类。
通过计算 ２０００—２０１６ 年、２０１６—２０２２ 年和 ２０００—２０２２ 年研究区 ４ 种主要土地利用模式的平均水源涵养

量（图 ４）。 ２０００—２０２２ 年三江源国家公园土地利用结构总体变化不大，主要由森林、灌木、草原和裸地组成，
其在三个时段内的平均水源涵养量排序为：森林＞灌木＞草原＞裸地（表 ４）。 尽管森林蒸散发作用强，但容易
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截留降水，保护了土壤结构，同时枯枝落叶层也加强了对水分的吸收。 裸地由于植被缺少，更多地形成蓝水资

源，降水不易被吸收。 相比于 ２０００—２０１６ 年，２０１６—２０２２ 年不同用地类型的平均水源涵养能力均最高，表明

三江源国家公园的成立促进生态保护投入的显著增加，有效提升了区域植被覆盖率，水源涵养能力得到增强。

表 ４　 三江源国家公园不同土地利用方式的水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

年份
Ｙｅａｒ

各土地利用类型的总水源涵养量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

森林 ／ （１０５ｍ３）
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

灌木 ／ （１０５ｍ３）
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

草原 ／ （１０８ｍ３）
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸地 ／ （１０８ｍ３）
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总水源涵养量 ／ （１０８ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２０００—２０１６ １８．８８ ０．５６ ７３．６５ ３．８９ ７８．２３

２０１６—２０２２ ２１．７６ ０．７６ ７８．２６ ４．８８ ８３．５２

２０００—２０２２ １９．９２ ０．６３ ７５．０１ ４．０９ ７９．７７

图 ４　 三江源国家公园不同土地利用类型的平均水源涵养能力

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３．３　 水源涵养服务重要性分区

为识别三江源国家公园水源涵养服务重要区域的

空间分布特征，本研究参考《生态保护红线划定指南》
的分类方法，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的自然断点法对 ２０００—
２０２２ 年的平均水源涵养能力进行分类［３５—３６］，最终确定

５ 个重要性等级：一般重要区（Ｉ 级：０—２３．２９ｍｍ）、较重

要区 （ ＩＩ 级： ２３． ２９—５３． ７５ｍｍ）、中等重要区 （ ＩＩＩ 级：
５３．７５—９１． ３７ｍｍ ）、 高 度 重 要 区 （ ＩＶ 级： ９１． ３７—
１４１．５３ｍｍ）和极重要区（Ｖ 级：＞１４１．５３ｍｍ）。 水源涵养

重要性等级的面积占比和空间分布如图 ５ 所示。 其中，
一般重要区和较重要区占比分别为 ３７．２９％和 ３２．４７％，
主要分布在国家公园西部和北部，包括长江源园区和黄

河源园区大部分区域。 极重要区面积为 ４７９９．７６ｋｍ２，
占全区比例为 ２．２７％。 利用 ＡｒｃＳＷＡＴ 水文分析，将三江源国家公园划分为 ２６ 个子流域，并将每个子流域视

为独立单元，分析其区域差异。 各子流域水源涵养重要性等级占比存在较大差异，高度重要区和极重要区主

要位于子流域 ２０、２４、２６ 和 ２１，这些地区是众多河流的发源地，作为重要的水源涵养区，为工农业生产、居民

生活提供用水。

图 ５　 三江源国家公园水源涵养等级空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

Ｉ：水源涵养一般重要区；ＩＩ：水源涵养较重要区；ＩＩＩ：水源涵养中等重要区；ＩＶ：水源涵养高度重要区
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３．４　 水源涵养对主要驱动因素的响应

３．４．１　 水源涵养对气候因子的响应

　 　 ２０００—２０２２ 年间，气候要素对水源涵养的影响呈下降趋势，降水在水源涵养的时空变化中发挥着正相关

的主导作用。 表 ５ 统计了水源涵养与驱动因子之间的简单相关系数和净相关系数的空间均值。 就降水量与

水源涵养能力之间而言，２０００—２０１６ 年两者的简单相关系数均值为 ０．９１３，剔除蒸散发的一阶偏相关结果显

示，两者的正相关关系进一步增强。 ２０１６—２０２２ 年简单相关系数均值和一阶偏相关系数均出现下降，说明国

家公园试点建立以来，降水对水源涵养的促进作用有所减弱。 蒸散发量与水源涵养能力呈现负相关，２０００—
２０１６ 年两者简单相关系数均值为－０．４５３，剔除降水的一阶偏相关结果以后相关系数均值显著减小至－０．５２９。
２０１６—２０２２ 年，蒸散发对水源涵养的负相关关系明显减弱，意味着国家公园试点建立以来，蒸散发对水源涵

养的抑制作用得到缓解。 研究期间，剔除降水的偏相关结果与剔除蒸发的偏相关结果相比，相关系数变化显

著增强，表明水源涵养能力的变化是由降水主导的。

表 ５　 三江源国家公园水源涵养与驱动因子的空间相关系数均值统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

年份
Ｙｅａｒ

剔除因子
Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

相关系数（与降水）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

相关系数（与蒸散发）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）

２０００—２０１６ — ０．９１３ －０．４５３

降水　 — －０．５２９

蒸散发 ０．９２８ —

２０１６—２０２２ — ０．７９４ －０．０２８

降水　 — －０．０８７

蒸散发 ０．７９７ —

２０００—２０２２ — ０．９１９ －０．３７４

降水　 — －０．４８５

蒸散发 ０．９３２ —

　 　 相关系数检验结果 Ｐ＜０．０５

图 ６　 三江源国家公园水源涵养能力与气候因子相关关系的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

水源涵养与气候因子的空间偏相关关系存在显著的空间差异（图 ６）。 对于水源涵养与降水的偏相关关
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系，２０００—２０１６ 年国家公园西部呈现正相关高值，相关系数在 ０．９ 以上的区域占研究区的 ７７．９９％，黄河源园

区（如子流域 ７、１３、１７、２１）的正相关关系相对长江源园区和黄河源园区较弱。 国家公园试点建立以来，相关

系数较低的区域范围逐渐向西扩展，相关系数在 ０．９ 以上的区域占比下降至 ５０．３２％。 对于水源涵养与蒸散

发的偏相关关系，２０１６—２０２２ 年相比于 ２０００—２０１６ 年而言负相关强度显著减弱，相关系数小于－０．４ 的区域

比例大幅度下降，由 ６１．３７％减小为 ０．４５％。 呈现正相关关系的区域由 ５．４４％增至 ８．６１％，并从集中分布（子流

域 ４）转变为分散布局。 总体而言，水源涵养与降水的正相关关系呈现西高东低的分布特征，与蒸散发的负相

关关系表现为南高北低，且在北部出现小范围正相关区域。
３．４．２　 水源涵养变化的驱动因素

利用残差分析得到 ２０００—２０１６ 年、２０１６—２０２２ 年的回归趋势分布图和残差变化趋势分布图，其中将多

元回归结果作为气候变化的影响，残差趋势结果代表人类活动影响。 在此基础上，根据表 １ 的判定标准分别

得到国家公园体制试点建立前后的驱动因素空间分布图（图 ７）。

图 ７　 三江源国家公园水源涵养能力与驱动因素的残差分析结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

衰退 ＨＡ：人类活动引起的水源涵养能力减弱；衰退 ＣＣ：气候变化引起的水源涵养能力减弱；衰退 ＣＣ＆ＨＡ：气候变化和人类活动引起的水源

涵养能力减弱；增长 ＨＡ：人类活动引起的水源涵养能力增强；增长 ＣＣ：气候变化引起的水源涵养能力增强；增长 ＣＣ＆ＨＡ：气候变化和人类活

动引起的水源涵养能力增强

结果显示：２０００—２０１６ 年气候变化对全区的水源涵养能力起着积极作用，受气象条件影响下，水源涵养

增长最快的区域位于国家公园东南部（如子流域 ２０、２４ 和 ２６）以及东部（子流域 １３、１７ 和 ２１）。 ２０１６ 年以来，
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气候条件对区域水源涵养的影响有所减弱，增长较快的地区主要分布在黄河源园区。 ２０００—２０１６ 年期间，人
类活动对水源涵养能力的消极作用呈现出自西北向东南增强的趋势，三江源国家公园试点建立以后，人类活

动开始呈积极作用，尤其是国家公园东部地区（如黄河源园区、澜沧江源园区（子流域 ２６）以及长江源园区的

子流域 ５、１１ 等），以上区域也是水源涵养增长最快地区。
从水源涵养变化驱动因子的空间分布来看，２０００—２０１６ 年大部分地区为气候增长型，面积占比高达

９８．４２％，单一人类活动的水源涵养衰退区域分散布局于长江源园区东部（如子流域 ３、４、６）与黄河源园区（如
子流域 ７、２１），占全区面积 １．５８％，土地利用类型以裸地为主。 ２０１６—２０２２ 年间，单一气候增长型区域占比有

所下降，为全区的 ８２．４４％，包括长江源和澜沧江源园区大部分区域。 原单一人类活动影响的衰退型区域逐渐

转变为由人类气候共同作用下的水源涵养增长区域，碎片状分布在长江源园区西部和澜沧江源园区尾部，面
积占比为 １．８５％。 与此同时，黄河源园区西端（子流域 ５、１１）及澜沧江源园区尾闾（子流域 ２６）出现受单一人

类活动作用下的水源涵养增长区（占比为 ０．４６％），表明国家公园试点建立以来人类活动影响范围扩大，并朝

着正向贡献发展。 人类气候共同作用、单一气候影响、单一人类活动影响造成水源涵养服务减弱的区域面积

占比分别为 １４．５７％、０．６６％、０．０３％，可知水源涵养能力降低区域中受气候人类共同作用的范围最广，主要集

中于黄河源园区，由单一气候或人类活动导致的水源涵养降低只散布在子流域 ５ 和 ２６ 等极个别区域。

４　 讨论

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块基于水热平衡原理，简化了产水量的评估步骤［３７］。 与传统产水量估算方法相

比，其突破对单一生态系统的常规计算，能更好地表达不同生态本底条件下的空间异质性结果，从而实现不同

土地利用类型下的水源涵养服务评价［３８］。 本研究表明，年平均产水量和水源涵养量的增加速率分别为 ２．４７
亿 ｍ３ ／ ａ 和 １．０１ 亿 ｍ３ ／ ａ（图 ２），结果与吕乐婷等［１２］对三江源国家公园的研究结果相似。 研究区东南高西北

低的分布格局与周雪彤等［３９］、张法伟等［１３］研究结论基本一致，表明其空间分布结果的准确性。
气候变化是水源涵养服务变化的重要驱动力之一，尤其涉及降水和蒸散发。 残差趋势分析结果显示，

２０００—２０２２ 年间，单一气候变化引起的水源涵养服务增长在研究区内占比最大，表明水源涵养能力的变化与

气候密切相关。 在全球气候变暖的背景下，位于高寒区的三江源国家公园暖湿化趋势显著，近年来平均温度

和降水量均呈增长趋势［４０］，气温的升高会导致区域蒸散发量加剧，从而抑制三江源国家公园水源涵养服务的

提升。 本研究相关分析表明，降水是影响水源涵养时空变化的最重要驱动因素，暖湿气候促进流域水循环的

加速，对水源涵养服务提升产生一定正向作用［４１］，剔除降水的一阶偏相关结果的明显变化也印证了这一点，
这一结果与高向龙等［１４］研究结果相一致。

三江源国家公园受气候变化及过度放牧等人类活动的共同影响，２０００—２０１６ 年期间，１．５８％的区域水源

涵养能力受人类活动作用出现减弱趋势，草地退化、土壤沙化等一系列问题的产生及加剧对三江源国家公园

水源涵养产生消极作用。 三江源地区自 ２０００ 年设立自然保护区，并于 ２００５ 年开始实施生态保护与建设工

程，邵全琴等［４２］指出由于生态保护工程缺乏长期效应，环境治理速度跟不上生态恶化的速度，人类活动的积

极效应会有所下降，诸多问题仍难以得到解决。 随着从自然保护区到国家公园试点的设立，三江源国家公园

生态保护更加受到重视，生态保护投入有效促进了水源涵养能力的提升［４３］。 本研究也表明科学的人类活动

有助于实现三江源国家公园生态系统的健康稳定，如 ２０１６ 年以来原先单一人类活动作用的水源涵养服务衰

退区域转变为由人类气候共同作用的水源涵养增长区域，黄河源园区和澜沧江源园区尾闾则出现受人类活动

影响的水源涵养增长区。 得益于国家公园试点的建立，生态移民和减畜、鼠害防治、沙化草原治理等［４４］ 多项

措施使草地退化趋势得以有效遏制，林草植被增加［４５］。 草原作为该地区的典型植被类型，在三江源国家公园

的生态恢复过程中起到重要作用。 尽管生态保护工程在一定程度上促进了水源涵养服务趋势，部分地区由于

未能平衡放牧等造成的水源涵养能力退化等问题，出现效应反弹现象，人类活动可能有所加剧。 在三江源国

家公园这一气候主导的生态脆弱区，未来应进一步完善生态保护体系，识别不同子流域水源涵养的差异特点
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和关键驱动因子，合理规划和权衡子流域的功能定位，对于三江源国家公园水源涵养服务的维护意义重大。
以上结果与本文结论基本一致，亦可作为模型计算结果准确性的作证。 因此，本研究中修正的局部化参

数可以推广到气候水文和地质背景相似但缺乏相关实测资料的其他流域。 研究中采用的 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水

模块反映的是水资源的纵向功能，不足之处在于尚未考虑区域径流传输、地下水输送等横向功能，未来可以结

合水源的横纵向变化探究其水源涵养效应及驱动机制。 此外，由于数据获取限制等原因，冰川融水和冻土退

化作为影响三江源国家公园水源涵养能力的一大重要因素，目前还没有得到考虑，下一步将继续深入相关

研究。

５　 结论

（１）２０００—２０２２ 年三江源国家公园产水量和水源涵养量年际变化呈波动上升趋势，水源涵养量变化速率

为 １．０１ 亿 ｍ３ ／ ａ，年平均水源涵养量为 ９１．６６ 亿 ｍ３。 ２０１６—２０２２ 年水源涵养量增长速率高于 ２０００—２０１６ 年

的增长速率，国家公园建立有利于水源涵养量的提升。 本研究选用的 Ｚ 参数可用于相似气候条件下的流域

产水研究，ＩｎＶＥＳＴ 模型参数的局部化有助于三江源国家公园生态本底的识别，实现区域水资源的科学调控和

管理。
（２）三江源国家公园产水量和水源涵养量空间上分布基本一致，表现为东南高西北低的分布格局，高值

区位于澜沧江源园区，低值区主要集中于国家公园北部。 不同土地利用类型的水源涵养能力差异显著，草原

是区域水源涵养量的主要贡献地类，２０１６ 年国家公园试点建立以来，不同用地类型的水源涵养能力均有提

升。 研究区西部和北部地区主要为水源涵养一般重要区和较重要区，占全区面积比例最大，极重要区和高度

重要区占比小，多为各河流发源地。
（３）三江源国家公园水源涵养服务与降水呈正相关、与蒸散发呈负相关，其中降水发挥主导作用，剔除降

水后的偏相关系数变化显著强于剔除蒸散发的偏相关系数。 ２０００—２０２２ 年间，气候要素对水源涵养服务的

影响有所下降，２０１６ 年国家公园试点建立以来，降水对水源涵养的促进作用、蒸散发对水源涵养的抑制作用

均出现减弱。
（４）气候变化通过影响植被生长进而作用于生态系统功能，是驱动三江源国家公园水源涵养能力提升的

关键因素。 对比国家公园体制提出前后的两个阶段，２０００—２０１６ 年表现为气候促进（９８．４２％）和人为抑制

（１．５８％）两类，２０１６—２０２２ 年不同驱动类型面积占比从高到低依次为：气候促进（８２．４４％） ＞共同抑制（１４．
５７％）＞共同促进（１．８５％）＞气候抑制（０．６６％） ＞人为促进（０．４６％） ＞人为抑制（０．０３％）。 国家公园试点建立

后，气候人类共同作用和单一人类活动的积极影响逐渐显现，两种影响的范围共同分布于黄河源园区西部和

澜沧江源园区尾闾，这部分也是人类活动促进水源涵养服务快速增长的地区，说明国家公园的建设、生态保护

工程、禁牧管理等对水源涵养起到积极作用。 气候和人类同时驱动造成的水源涵养降低区域分布在黄河源园

区和澜沧江源园区尾部，表明人类的开垦、放牧等活动对这些区域草原植被造成了一定破坏。
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