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雅鲁藏布江生态系统水源涵养功能变化及其驱动因素

薛宝林１，周　 璇１，王国强１，∗，阿膺兰１，王运涛１，刘焱序２

１ 北京师范大学地理科学学部 卫星应用创新研究中心，北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：雅鲁藏布江流域内植被茂盛、种类丰富，蕴含着丰富的天然水能资源，是变化背景下的生态环境脆弱敏感的典型代表区之

一。 水源涵养功能是生态系统服务中的一项重要功能，研究水源涵养功能的空间分布特征和演变规律及其主要影响因子对该

地区的水资源保护、开发、利用和综合治理具有重要的意义。 以往的研究多集中于河道里的水资源演变规律，较少关注流域内

不同生态系统类型下的水源涵养量以及不同水分收支变量对涵养功能的贡献。 因此，为了准确量化流域内不同生态系统的水

源涵养能力并分析其可能的驱动机制，研究验证了 ＶＩＣ 模型在雅江流域的适用性并基于该模型量化了流域内水分收支变量的

变化情况，基于水量平衡原理对过去 ３５ 年间生态系统的水源涵养能力变化进行定量评估分析，按照不同生态系统类型对比了

流域内的涵养水量，将模拟所得水分变量纳入驱动因素，结合地理探测器识别多个驱动要素的贡献程度。 研究结果表明：（１）
ＶＩＣ 模型在雅鲁藏布江流域内适用性良好，得到流域内的水分收支变量在 ３５ 年间有较为明显的变化。 其中，降水量 ７．０１ ｍｍ ／
１０ａ 的速率增长、植被蒸散发与地表径流深以 ６．１５ ｍｍ ／ １０ａ 和 ４．８１ ｍｍ ／ １０ａ 的速率增长，而地下径流、植被截留和土壤水分没有

较明显的变化趋势。 （２）在 １９８０—２０１５ 年间，流域的水源涵养能力呈现逐年降低的变化趋势，变化速率为－０．２０ 亿 ｍ３ ／ ａ，其中

上、中、下游分别涵养 ７１．７５、８１．０１、８２．４２ 亿 ｍ３的水量，全流域平均可以涵养约 ２３５．１８ 亿 ｍ３的水量。 （３）流域内覆被以林草为

主，且林地和低等覆盖度的草地所表现的涵养水量最高，分别是 ６０．９１、６３．５８ 亿 ｍ３。 （４）降水增长和蒸散发需求的增加是影响

该地区水源涵养量的主要因素，共同导致了雅鲁藏布江水源涵养量总体减小。 以上生态系统水源涵养能力变化指征着生态敏

感脆弱区植被水分支撑功能的降低，在区域生态恢复中应当引起重视。
关键词：雅鲁藏布江；水源涵养功能；水分收支；ＶＩＣ 模型；地理探测器
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ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ； ＶＩＣ ｍｏｄｅ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

生态系统的服务功能是指生态系统维持所提供的自然环境与效用，是人类生存与发展必不可少的环境条

件［ １ ］。 生态系统内的植被对水分传输的调蓄效用，是其供给和调节服务的重要内容［２—３］，被称为生态系统的

水源涵养功能。 其所蕴含的植被与水分传输之间的作用机理，是生态水文学研究领域长期关注的热点。 当

前，学界关于生态系统水源涵养功能的研究，已经由最初的森林对降水的拦截作用向多尺度、多方向、多功能

扩展，包括灌丛、草地、湿地甚至湖、库、坑、塘等多种涵水介质的降水截持、蓄水固土、改善下垫面、保护多样性

以及调节气候等多种服务［４—６］。 基于不同生态系统类型量化水源涵养功能并进行区域性的综合评估，是生态

系统保护和水资源科学评价、配置等工作的重要内容，具有理论和实践方面的双重意义。
随着水源涵养概念的扩展，水源涵养功能的量化方法也随之增加，常用的如生态模型 ＩｎＶＥＳＴ［７—８］、分布

式水文模型 ＳＷＡＴ［９—１０］、陆面植被模型等。 ＶＩＣ 模型（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ，可变下渗能力模型）
作为一个较为成熟的陆面模型，能同时进行陆⁃气间能量平衡和水量平衡的模拟。 有研究表明，该模型对水量

平衡中的水分收支变量有更精准的刻画，能依据水量平衡原理得到更为精准的水源涵养功能值［１１—１２］。
现有研究对于水源涵养功能的贡献分离通常从气候、土壤、地形、土地利用类型等方面进行，较少的研究

考虑到不同层次的水分收支对水源涵养功能的解释。 有研究表明，在林地生态系统中，叶片对单次降水的截

留以及地表枯枝落叶层对水分的存蓄对自然植被为主的区域贡献较大［ １３ ］，而在湿地生态系统中，地表径流

的产生主导该地区水源涵养功能的高低［ １４ ］。 因此量化不同水分收支变量对水源涵养功能的解释能力，是一

类亟待解决的前沿问题。 作为一种广泛使用的多因子交互探测方法，地理探测器能够全面解释空间分异的多

种驱动机制，常被用于分离驱动要素对生态系统功能的贡献中。
基于此，本研究首先验证了 ＶＩＣ 模型的在径流上的适用性，并基于模拟结果得到了精度较高的水分收支

变量变化情况；基于长时间序列的遥感监测数据集⁃土地利用数据，根据流域特点，将其按照空间异质性划分

为上中下游，并针对每个流域不同的生态系统覆被情况，对其进行了水源涵养这一关键生态系统服务的定量

评估；将不同的水分收支变量纳入驱动要素，选择了十类影响因子，结合地理探测器对其贡献程度进行了分

离。 本研究对保障生态脆弱敏感区的水源地区的生态环境和经济社会可持续发展具有重要意义。

１　 研究区概况

雅鲁藏布江流域是我国重要的生态水资源富集地，广阔的地域优势使流域内的自然资源具有明显的空间
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分异性，其内的水资源存在严重的分配不均的问题。 雅鲁藏布江（Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ）发源于杰马央宗冰

川，自西向东贯穿青藏高原南部。 境内河流全长 ２０５７ ｋｍ，流域面积约占 ２４ 万 ｋｍ２，年径流总量为 １３９５．１ 亿

ｍ３，年平均流量为 ４４２５ ｍ３ ／ ｓ［ １５ ］。 流域在空间上呈现狭长的柳叶状，地势起伏大（１４５—７２６１ ｍ），东高西低

（图 １）。 流域内气候分异明显，年降水深由上游向中下游增高（５００—４０００ ｍｍ）。 本研究根据雅江干流上设

置的 ２ 座水文观测站点（奴各沙站、奴下站）的地理位置对雅鲁藏布江流域进行划分，由西至东依次为雅鲁藏

布江流域的上游、中游以及下游，子流域面积分别为 ７．２ 万、７．２ 万、５．１ 万 ｋｍ２。
流域内覆被以自然植被为主，２０００ 年以后具有以林地为主的植被扩张趋势，同时受地形地势影响，植被

的破碎化程度较高［１６—１７］。 流域内的上中下游分区内具有较明显的植被分异现象，具体表现为上、中游以草地

为主，而下游以林地为主。 如图 １ 所示，雅江上游内以裸地与草地分散在流域内部为主，两者面积占比 ９０％以

上；中游林地和不同覆被的草地分布较为平均，面积占比均约为 ２０％，同时检测到以占比约为 ５％的耕地为主

要方式的人类活动；下游自然植被类型以林地为主，主要分布在雅江流域出口，占比高达 ５０％。

图 １　 雅鲁藏布江流域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 数字高程数据采用 ＮＡＳＡ ＣＧＩＡＲ⁃ ＣＳＩ ９０ｍ 高分辨率的 ＳＲＴＭ 数字高程数据，从而进行水系和流域的划

９５１３　 ７ 期 　 　 　 薛宝林　 等：雅鲁藏布江生态系统水源涵养功能变化及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分与提取。 模型的植被参数输入数据采用马里兰大学由 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ 数据制备而成的全球 １ ｋｍ 的陆地覆

盖分类数据，并参照全球陆面数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）的 Ｓ１ 静态植被参

数库制备而成。 土壤输入数据采用中山大学的中国区域土地和气候模拟的土壤粒径分布数据集及中国陆面

模拟土壤数据集，空间分辨率约为 １ ｋｍ。 气象输入数据采用中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据

集（Ｖ３．０）中的逐日最高气温、最低气温、降水、风速数据，根据雅江地理位置，选取西藏自治区与青海省内包

括改则站等共 ３０ 个气象站点数据，将其参照 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅ 中的数据采用薄板样条插值方法（ ｔｐｓ）插值到整个

流域，空间分辨率为 ０．０８３°。 径流观测数据来自水文年鉴中奴下站的月径流数据。 土地利用分类数据采用中

国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）的 １９８０—２０１５ 每五年一期共 ８ 期数据，数据采用二级分类系

统，一级分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地 ６ 大类，二级主要根据土地资源的自然属性，分
为 ２３ 个子类型。 雅江流域林草丰茂、种类繁多，本研究基于雅江的天然植被覆盖情况，采用一级与二级地类

相结合分类的方式，在其余一级地类保持不变的基础上，增加高、中、低覆盖度的三类草地分类。
２．２　 水源涵养量化方法

ＶＩＣ 模型（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ，可变下渗能力模型）是应用较为广泛的大尺度陆面分布式

水文模型之一，其网格化特性允许陆面网格存在独立的土壤、植被类型，考虑其同陆气间交互的水分收支和能

量收支过程，同时嵌套气候模式和水资源模型以评价气候变化对水资源的影响，这导致 ＶＩＣ 模型可以对水文

变量进行较为精准的刻画［１８—２１］。 生态系统的水源涵养功能是区域生态系统直接参与水分循环的一部分，影
响着各种水分分支变量分配的同时也对水分收支结果有所响应。 因此，本研究在 ＶＩＣ 模型的模拟基础上对

不同生态系统的水源涵养功能进行量化分析。
基于陆面过程计算的水源涵养能力值通常按照水量平衡原理，定义为次降水过程中降水量和地表径流

量、冠层截留量的差值［ ２２ ］，如式（１）。 次降水过程产生的地下径流量、地表径流量和植被蒸散发分别用于评

估水源涵养的补枯、削洪、维持植被生态系统用水功能。 根据生态系统实际面积，计算得到对应的水源涵养功

能值［ ２３ ］，如式（２）：

ＷＲｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － ＲＳｉ － Ｅｃ） （１）

ＷＲｒ ＝ＷＲｃ×Ａｉ （２）
其中，ＷＲｃ 为流域的水源涵养能力，ｍｍ；Ｐ ｉ 为流域次降水量，ｍｍ；ＲＳｉ为次降水过程中产生的地表径流，ｍｍ；Ｅｃ

为次降水过程中植被冠层截留量，ｍｍ；ＷＲ ｉ 为 ｉ 类生态系统的水源涵养量，亿 ｍ３；Ａｉ为陆地生态系统对应面

积，ｉ 为生态系统类型。
为了详细说明上中下游的流域内水源涵养能力空间分布及其变化情况，根据划分的雅鲁藏布江流域的上

中下游，将其按照填洼、累积流量、以及水系提取步骤进一步划分为不同的集水区，其中上游 ８ 个小流域，中游

１８ 个小流域，下游 ８ 个流域，共 ３４ 个小流域，根据划分的小流域内的平均值代表该小流域内的水源涵养能

力值。
基于 １９８０—２０００ 年奴下水文站实测月径流量（ｍ３ ／ ｓ）对模型的模拟精度进行验证。 率定期为 １９８０—

１９９０ 年，验证期为 １９９１—２０００ 年，采用相关性系数（Ｒ２）和 Ｎａｓｈ 效率系数（ＮＳＥ）对模型模拟效果进行评价，
当 Ｒ２≥０．６，ＮＳＥ≥０．７ 的时候，认为模型模拟精度较高，结果可信。

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ － Ｑｓ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ － Ｑｏ）

２
　 　 　 （３）

Ｒ２ ＝
［∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）］ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２·∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（４）
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其中，Ｑｏ 和 Ｑｓ 分别表示径流观测值与径流模拟值，ｍ３ ／ ｓ。 Ｑｏ代表观测径流的平均值，ｘｉ，ｙｉ 分别代表某 ｉ 时刻

的观测值与模拟值。
２．３　 水源涵养归因方法

地理探测器是一种用于检测空间异质性并解释其背后驱动因素的新型统计方法［２４—２５］。 本研究主要利用

地理探测器中的因子探测器揭示雅江流域水源涵养功能的主要影响因素，并分析各因子之间对于水源涵养功

能分布的相互作用。 本研究主要选取 １０ 个指标探究水源涵养功能的影响因素［２６—２７］。 其中，地表高程、坡度

表征地形地势，降水、气温表征气候变化，ＮＤＶＩ 表征植被覆盖，同时结合模型计算得到的水分变量（蒸散发、
冠层截留、地表径流、地下径流、土壤含水量），共同组成影响该地区水源涵养能力的影响因子（Ｘ ｉ）。 由于指

标类型不同，为满足地理探测器的输入数据要求，同时为了避免量级差异对贡献率的影响，所有变量在计算前

均经过了归一化处理。 将因子输入地理探测器，得到不同分区中各因子对水源涵养能力（Ｙ）的贡献。 地理探

测器用于量化不同指标对水源涵养能力的影响程度，通常以 ｑ 值度量。 计算公式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （５）

式中，ｈ＝ １，２，３，．．．，表示自变量的具体类型；Ｌ 表示自变量或因变量的层数，即分类或分区；Ｎ 分别表示第 ｈ 层

和整个区域的单元数；σ２
ｈ 和 σ２分别为第 ｈ 类标准差和整个区域的标准差。 ｑ 的取值范围为 ０，１[ ] ，ｑ 值越大，

表明影响因素对水源涵养能力变化的解释能力越强，反之则越弱。

３　 结果分析

３．１　 ＶＩＣ 模型验证结果

采用 １９８０—１９９０ 的雅鲁藏布江下游出口处站点———奴下站实测月尺度径流数据对搭建的 ＶＩＣ 模型的适

用性进行验证，率定、验证后得到系数结果如表 １。 根据公式（３）和公式（４）的计算结果，Ｒ２ 和 ＮＳＥ 分别为

０．９２和 ０．９１，均通过了精度检验，证明 ＶＩＣ 模型在雅江对于水分变量的适用性较好。 如图 ２ 所示，根据对比结

果来看，ＶＩＣ 模型对径流的模拟效果在枯水期与实测径流较为一致，而对较高的洪峰模拟结果有低估的情况。

表 １　 ＶＩＣ 模型系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＩＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

参数解释
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值范围
Ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

结果
Ｖａｌｕｅ

可变下渗曲线方程幂
Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＶＩＣ ｃｕｒｖｅ Ｂ ０．００１—５．５ ５．５

非线性基流占基流最大流速的比例
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｍ ｗｈｅｒｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｓ ／ ％ Ｄｓ ０．００１—１．０ ０．８５

基流最大流速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｔｈａｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ （ｍｍ ／ ｄａｙ） Ｄｍ ０．１—３０ ４

非线性基流发生时占饱和土壤含水量的比例
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｔｈａｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ％ Ｗｓ ０．１—１．０ ０．７

第二层土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｍ ｄ２ ０．１—３．０ ０．１０５

第三层土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｍ ｄ３ ０．１—３．０ ３

　 　 可变下渗能力 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

３．２　 水源涵养功能量化

本研究共整理了雅江区域的降水量、植被蒸散发、地表径流量、地下径流量、土壤蓄水深和植被截留量共

６ 个水分收支要素变化情况，结果如图 ３ 所示。 研究结果表明，在 １９８０—２０１５ 年间，其他水分收支和降水量
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图 ２　 ＶＩＣ 模型模拟结果验证

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＩＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ＶＩＣ：可变下渗能力

变化趋势较为一致，经过 Ｓｅｎ 斜率计算，水分收支量均呈缓慢的增长趋势，说明该地区的水分变量增多，同时

受降水影响较大。 在 ３５ 年间，流域的平均降水量变化范围为 ３７７—５６６ ｍｍ，降水量最小值发生在 １９９２ 年，最
高值发生在 １９９８ 年，同时以 ７．０１ ｍｍ ／ １０ａ 的变化速率增长，在全球增温的背景下，研究区域的气候条件呈现

暖湿化的变化趋势。 在水分收支变量中，植被蒸散发的增长趋势较为明显，变化范围为 ３８７—５４５ｍｍ，变化趋

势为 ６．１５ ｍｍ ／ １０ａ，说明植被在流域暖湿化的影响下对水分的消耗也在增加，同时地表径流量也在以每 ５ 年

４．８１ ｍｍ 的速率增加，而地下径流、植被截留和土壤水分没有较明显的变化趋势，说明降水的增加主要促进了

蒸散发和地表径流的产生。

图 ３　 研究区生态水文要素量化结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＶＩＣ ｍｏｄｅｌ

Ｔｒｅｎｄ： 各水分收支要素变化速率

随着以上水文变量的变化，根据公式（１）计算得到每年的水源涵养能力如图 ４ 所示。 在 １９８０—２０１５ 年

间，流域内的水源涵养能力呈现逐年降低的变化趋势，变化范围为 ３２９—４２４ 亿 ｍ３变化速率为 －０．２０ 亿 ｍ３ ／ ａ。
３５ 年间的波动最强烈的时期也发生在 ２００５—２０１０ 年间，与该时期内大规模的植树造林工程导致的植被覆盖

度增加有关。
流域内水源涵养能力空间分异性较明显，如图 ５ 所示。 水源涵养能力差异性较大，变化范围为 ３５—

２２０ ｍｍ。 中游的分异性最大、差异可达 ２００ ｍｍ；其次是下游，差异可达 １４５ ｍｍ；上游变化范围最小，差异仅为

８０ ｍｍ。 造成这种情况的首要原因可能和降水的空间分布不均、由西向东降低有关。 上游降水充沛且地势平

缓，植被的涵养能力相对较强，而中下游降水减少，结合上文分析的植被分布情况，中游水源涵养能力较低的
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图 ４　 多年平均水源涵养能力量化结果

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域分布有大量农田和裸地，而下游低涵养区则为林地集中区。 农田和低覆盖度草地对降水的利用较单一，
降水多用于产生地表径流，涵养的量较少、而林地虽能降低地表径流的产生，但由于其植被覆盖密集、生长需

水旺盛，因此降水多损失于蒸散发，导致整体涵养值较低。 而在降水相差不大的情况下，密度较低的林地和草

地的混合区表现出更高的涵养能力，分布在中游的出口处，涵养能力高于 １８０ ｍｍ。

图 ５　 研究区多年平均水源涵养空间分布情况与 ５ 年平均变化幅度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

由于单一年份的水源涵养能力变化不明显，以每 ５ 年的变化趋势分析其多年空间变化趋势。 雅江流域水

源涵养能力整体以退化为主（ －４０—１０ ｍｍ ／ ５ａ）。 但在上游入口处和下游出口处出现微弱的增加趋势（０—
１０ ｍｍ ／ ５ａ）。 说明随着下游裸地的减少和植被种类的增加，对于增加植被涵养水源的能力有促进作用。 而上

游虽存在自然植被退化的现象，然而降水的增加有效弥补了涵养能力，使其随之增加。
３．３　 典型生态系统水源涵养功能

为了进一步明晰流域内各生态系统水源涵养能力及具体水源涵养量，将其按照生态系统分别提取

（表 ２）。 上、中、下游分别涵养 ７１．７５、８１．０１、８２．４２ 亿 ｍ３的水量，全流域平均可以涵养约 ３２９．２５ 亿 ｍ３的水量，
其中林地和低等覆盖度的草地所表现的涵养水量最高，分别是 ６０．９１、６３．５８ 亿 ｍ３，与林地面积占比高导致的

涵养量较高不同，低覆盖草地由于其涵养能力最高导致涵养量最高。 值得说明的是，裸地在流域内的分布面

积最广且较为破碎和分散，较高的涵养值和涵养量通常是受周边植被的影响较大，由于气候影响，裸地的蒸发
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量较小，由此容易对 “高值”产生误解，这里不做单独分析。

表 ２　 雅鲁藏布江流域上中下游不同生态系统涵养水源统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ 中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ
面积

Ａｉ ／ （万 ｋｍ２）
涵养能力
ＷＲｃ ／ ｍｍ

涵养量

ＷＲ ／ （亿 ｍ３）
面积

Ａｉ ／ （万 ｋｍ２）
涵养能力
ＷＲｃ ／ ｍｍ

涵养量

ＷＲ ／ （亿 ｍ３）
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５ １０９．５３ ０．５４ １４ １１９．１５ １．６２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３５ １６７．３７ ５．７８ １２９ １４９．７０ １９．３８

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８８ １７４．６２ １５．２９ ７８ １４９．９６ １１．６５

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３８ １７０．３７ ２３．５３ １４４ １７０．１１ ２４．５４

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５２ １７５．５１ ２６．６２ １４２ １６８．０３ ２３．８３

合计 Ｔｏｔａｌ ７１９ １５９．４８ ７１．７５ ７２０ １５１．３９ ８１．０１

土地利用类型
Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ 全域 Ａｌｌ
面积

Ａｉ ／ （万 ｋｍ２）
涵养能力
ＷＲｃ ／ ｍｍ

涵养量

ＷＲ ／ （亿 ｍ３）
面积

Ａｉ ／ （万 ｋｍ２）
涵养能力
ＷＲｃ ／ ｍｍ

涵养量

ＷＲ ／ （亿 ｍ３）
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２ １１７．８９ ０．２９ ０．２１ １１５．５２ ２．４５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２９６ １２０．８１ ３５．７５ ４．６０ １４５．９６ ６０．９１

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２９６ １０４．６１ ３０．９６ ４．６１ １４３．０６ ５７．８９

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６ １４２．３６ ２．２８ ２．９８ １６０．９５ ５０．３５

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７５ １７４．７９ １３．１４ ３．６９ １７２．７８ ６３．５８

合计 Ｔｏｔａｌ ７０４ １３２．０９ ８２．４２ １６．０９ １４７．６５ ２３５．１８

　 　 Ａｉ： Ａｒｅａ ｏｆ ｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＷＲｃ： Ｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｐａｃｉｔｙ；ＷＲ： Ｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

３．４　 影响因子贡献率分离

根据选择的驱动要素，将单一影响因子对水源涵养能力的贡献进行分离，分离结果如表 ３ 所示。 结果表

明，在四类影响因子类型里，气候变化中的降水和水文变量对水源涵养功能的解释力最强，而地形地势变量解

释力相对较弱。 在十类影响因子中，降水和径流深是对水源涵养影响的主要贡献因子，解释力分别为 ０．４２ 和

０．４０。 蒸散发与地下径流、土壤含水量占据水源涵养量的贡献相对较高且较为平均，解释力均为 ０．３８—０．３９。
作为植被变化的表征因子，ＮＤＶＩ 的 ｑ 值为 ０．３４，在所有驱动因子中排名第 ６。 而坡度与地表高程的解释力因

子分别仅为 ０．１６ 和 ０．２７，说明在雅鲁藏布江流域地形地势对水源涵养功能的影响较低。

表 ３　 雅鲁藏布江流域水源涵养功能单一驱动因子重要性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量类型
Ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

代号
Ｄｅｓｉｇｎａｔｏｒ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｒｄｅｒ

地形地势 Ｔｅｒｒｉａｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１ Ｓｌｏｐ （°） ０．０２ １０

Ｘ２ ＤＥＭ ｍ ０．１６ ８

植被覆盖 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ３ ＮＤＶＩ － ０．３４ ６

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ４ Ｐｒｅ ｍｍ ０．４２ １

Ｘ５ Ｔｅｍ ℃ ０．０３ ９

水分收支 Ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ Ｘ６ ＬＵＬＣ ｍｍ ０．４０ ２

Ｘ７ Ｅｖａ ｍｍ ０．３８ ３

Ｘ８ Ｒｓ ｍｍ ０．３０ ７

Ｘ９ Ｒｇ ｍｍ ０．３８ ４

Ｘ１０ ＳＷＣ ％ ０．３８ ５

　 　 Ｓｌｏｐ： 坡度；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｐｒｅ：年均降雨量 Ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔｅｍ： 年 均 温 度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＬＵＬＣ： 地 表 覆 盖 类 型 Ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ； Ｅｖａ： 年 均 蒸 散 发 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｓ ： 地表径流深 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ； Ｒｇ ： Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ； ＳＷＣ ： 土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．
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在实际情况中，影响涵养功能空间异质性的各个因子并非独立作用，而是多个因子之间相互关联的作用。
因此，在上述单因子贡献量化分析的基础上，采用地理探测器的交互因子贡献率计算方法，分离不同因子之间

交互作用的贡献程度。 结果表明，随着雅江的流向，水源涵养功能的驱动要素也由受单一因子交互影响发展

为多因子交互影响。 如图 ６ 所示，上游的涵养功能主要受蒸散发主导，在驱动因子包含蒸散发时，交互 ｑ 值均

大于 ０．８，冠层截留与地下径流的交互作用也对水源涵养功能产生较大影响（ｑ＞０．６）；在中游这种现象仍旧存

在，但各驱动要素之间贡献率相差减小；在下游，除地形地势的因子贡献率不大，其余因子均检测出较高的贡

献程度（ｑ＞０．５）。 对于全流域而言，当降水和蒸散发和其他水分影响因子相互作用时，对生态系统水源涵养

功能的解释力最大，在径流深和蒸散发的交互影响下，ｑ 值最高可达 ０．７５，但与其他因子贡献程度相差不大。

图 ６　 基于地理探测器的变量交互探测 ｑ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｑ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｘ１：Ｓｌｏｐ 坡度；Ｘ２：ＤＥＭ 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ；Ｘ３：ＮＤＶＩ 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ； Ｘ４：Ｐｒｅ 年均

降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ； Ｘ５：Ｔｅｍ 年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ；Ｘ６： ＬＵＬＣ 地表覆盖类型 Ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ； Ｘ７：Ｅｖａ 年均蒸散发

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ； Ｘ８：Ｒｓ 地表径流深 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ； Ｘ９：Ｒｇ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ； Ｘ１０：ＳＷＣ 土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ．

４　 讨论

本研究在基于 ＶＩＣ 模型精准刻画水分收支变量的基础上，基于水量平衡原理得到的雅江流域内水源涵

养总量的多年平均值为 ２３５．１８ 亿 ｍ３，与以往研究中三江源区内多年水源涵养总量为 ２４２．１ 亿 ｍ３ 较为相

似［ ２８ ］。 同时，本研究根据实测径流数据校正 ＶＩＣ 模型参数，量化得到雅鲁藏布江流域各部分水分收支变量，
得到流域内水源涵养功能正在以 ０．４８ 亿 ｍ３的速度逐年衰减的结论。 有研究对气候植被条件类似的研究

区———黄河源区的水源涵养量对气候要素的响应进行了量化分析，认为降水和潜在蒸散发共同导致了黄河源

区水源涵养量总体减小［ １２ ］，与本文的结论较为一致。 另有研究采用降水贮存量法计算三江源生态系统水分

涵养能力，发现黄河源区自 ２００５ 年以来流域水源涵养量有所回升［２９—３０］，与本研究结论相反。 值得注意的是，
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不同陆面模型、分布式水文模型对流域水文过程的模拟结果之间存在差异甚至自相矛盾，这可能与不同的植

被覆盖类型、流域复杂的地表和地下条件以及模型算法有关。 本研究所采用的 ＶＩＣ 模型是一个动态陆面过

程模型，具有较强的物理基础，能够将大气边界条件、陆面过程、植被生理与物候动态过程以及土壤生物地球

化学过程统一起来，该模型能同时进行陆－气间能量平衡和水量平衡的模拟，研究证实在青藏高原等生态系

统脆弱区有较高的模拟精度，且对蒸散发的刻画更有优势［３１—３４］。 本研究进一步证实了，以 ＶＩＣ 为代表的陆面

过程模型，在模拟大流域的地表变化对生态水文过程的响应方面有较大的优势，能更好的降低流域水源涵养

对自然或人类活动引起的植被变化响应的不确定性。
本研究的结果显示，林地和低覆盖度的草地是两个涵养功能最高的生态系统，具有较高的生态效益，高达

最低者农田的 ３０ 倍左右。 过往研究表明，生态系统中覆被良好的森林、草地和湿地具有较强的涵养能力，而
覆被稀疏者其涵养能力则较低［ ３５ ］，与本文结论较为一致。 这与 ２０ 世纪末农业和畜牧业在该地区的发展对

草地生态系统产生的负面影响，以及下游的林地大幅向草地转化有关，虽然中游存在一定的植树造林等生态

保护工程的实施，在一定程度上有助于水源涵养量的提高，然而流域整体仍呈现衰减的趋势。 上、中、下游内

水源涵养能力平均值相差不大，但是分区内差异明显，且以中游的分异性最大、最高可达 １４３．８ 亿 ｍ３；下游的

差异可达 １０４．４ 亿 ｍ３；上游变化范围最小，差异仅为 ５６．３２ 亿 ｍ３。 这种差异性与雅江的气候和植被资源具有

明显的空间分异性密切相关。 上游充沛的降水以及较为单一、密度较高的植被覆盖度导致其水源涵养能力空

间差异性较小，而中游与下游降水较少且林草破碎化程度高、人类活动痕迹明显，导致了较大的差异［３８—３９］。
本研究表明，造成雅江内水源涵养能力减小的主要原因与流域内的蒸散发需求增加密切相关。 以往针对

植被体系生态水源涵养功能的驱动要素的分离结果表明，降水和蒸散发是影响植被水源涵养能力的重要驱动

因素，与本文的研究结果一致［４４—４５］。 同时本文认为，水源涵养的变化与降水存在相反的趋势。 造成这样结果

的一方面是由于雅江流域内林地分布较为破碎化，以及研究时段内覆被类型存在由森林向草地的转化情况，
导致大量的地表裸露度增高，裸地的土壤和地貌条件使增加的降水入渗量更容易形成地下径流，从而增加河

流径流，流失于植被对水源的有效涵养；另一方面，降水增加无法弥补该流域日益增加的植被蒸散发需求。 两

者的损耗效应叠加就会导致水源涵养量基本不变或者减少的趋势。 这一变化指征着生态敏感脆弱区植被水

分支撑功能的降低，在区域生态恢复与重建中应当引起重视。
本研究同时检测出地下径流量对生态系统水源涵养功能的重要性。 地下径流是指水通过土壤和基岩层

渗透到地下含水层的过程，这部分水分被储存在地下含水层中，形成地下水库。 地下水库在枯水期释放水分，
维持地表水体（如河流、湖泊和湿地）的流量，从而保证生态系统在枯水季仍有稳定的水源供应，值得在生态

脆弱敏感区构建生态工程时重点考虑。 同时，本研究检测出植被覆盖度对水源涵养的贡献率并不大，然而基

于植被在降水再分配的过程中的作用不可忽视，因此在后续的研究中，应该增加选取植被的景观效应以及植

被种类等影响要素，在以后以自然植被为主的生态敏感脆弱区的水源涵养研究中值得重点关注。

５　 结论

（１）ＶＩＣ 模型在雅鲁藏布江流域内适用性良好，模拟得到的水分收支变量精度较高。 在 ３５ 年间，该流域

的降水量变化范围为 ３７７—５６６ ｍｍ，同时以 ７．０１ ｍｍ ／ １０ａ 的变化速率增长；植被蒸散发地表径流深的增长以

为 ６．１５ ｍｍ ／ １０ａ 和 ４．８１ ｍｍ ／ １０ａ 的速率增加，而地下径流、植被截留和土壤水分没有较明显的变化趋势，说明

降水的增加主要促进了蒸散发和地表径流的产生。
（２）在 １９８０—２０１５ 年间，流域的水源涵养能力呈现逐年降低的变化趋势，变化范围为 ３２９—４２４ 亿 ｍ３，变

化速率为－０．２０ 亿 ｍ３ ／ ａ。 上、中、下游分别可涵养 ７１．７５、８１．０１、８２．４２ 亿 ｍ３的水量，全流域平均可以涵养约

２３５．１８ 亿 ｍ３的水量，其中林地和低等覆盖度的草地所表现的涵养水量最高，分别是 ６０．９１、６３．５８ 亿 ｍ３。
（３）降水和地表径流深的单一变化对水源涵养影响的产生主要作用，解释力分别为 ０．４２ 和 ０．４０。 降水和

蒸散发的交互关系是影响该地区水源涵养量增减的主要因素，共同导致了雅鲁藏布江水源涵养量总体减小，ｑ
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值高达 ０．７５。 上中下游驱动要素的贡献差异较明显。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｚｈｏｕ Ｌ，Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｒ Ｋ，Ｔｉａｎ Ｙ，Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ，Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８２ ａｎｄ １９９９． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００３，１０８（Ｄ１）： ｅ２００２ｊｄ００２５１０．

［ ２ ］ 　 Ｂｅｉｌｌｏｕｉｎ Ｄ，Ｂｅｎ⁃Ａｒｉ Ｔ，Ｍａｌéｚｉｅｕｘ Ｅ，Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｖ，Ｍａｋｏｗｓｋｉ Ｄ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（１９）： ４６９７⁃４７１０．

［ ３ ］ 　 Ｄａｓｈ Ｓ Ｓ，Ｓａｈｏｏ Ｂ，Ｒａｇｈｕｗａｎｓｈｉ Ｎ Ｓ． Ｈｏｗ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂｙ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ （ＳＷＡＴ） ａｎｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ （ＶＩＣ） ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ⁃ｓｃａｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，５９２： １２５８３８．

［ ４ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｘ，Ｌｉ Ｃ，Ｗｕ Ｌ，Ｌｖ Ｊ，Ｘｉｅ Ｘ，Ｗｅｉ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

ａｒｅａｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，２０２２，７７： ５５５⁃５６７．

［ ５ ］ 　 王兵，任晓旭，胡文． 中国森林生态系统服务功能及其价值评估． 林业科学，２０１１，４７（２）： １４５⁃１５３．

［ ６ ］ 　 王云飞，叶爱中，乔飞，李宗省，缪驰远，狄振华，龚伟． 水源涵养内涵及估算方法综述． 南水北调与水利科技： 中英文，２０２１，１９（６）：

１０４１⁃１０７１．

［ ７ ］ 　 Ｃａｒｏ Ｃ，Ｍａｒｑｕｅｓ Ｊ Ｃ，Ｃｕｎｈａ Ｐ Ｐ，Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｚ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１５： １０６４２６．

［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｍ Ｙ，Ｌｉａｎｇ Ｄ，Ｘｉａ Ｊ，Ｓｏｎｇ Ｊ Ｘ，Ｃｈｅｎｇ Ｄ Ｄ，Ｗｕ Ｊ Ｔ，Ｃａｏ Ｙ Ｌ，Ｓｕｎ Ｈ Ｔ，Ｌｉ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ

Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２８６： １１２２１２．

［ ９ ］ 　 王辉源，宋进喜，吴琼． 基于 ＳＷＡＴ 模型的秦岭北麓灞河流域水源涵养功能综合评价． 水土保持研究，２０２３，３０（６）： ３０７⁃３１５．

［１０］ 　 张乐开，左其亭，钟涛，张羽，吴青松． 基于 ＳＷＡＴ 的沁河流域水源涵养能力分析及预测． 南水北调与水利科技： 中英文，２０２３，２１（５）：

８６２⁃８７２．

［１１］ 　 尹云鹤，吴绍洪，李华友，赵东升，杨小明，周景博． ＳＲＥＳ 情景下青藏高原生态功能保护区水源涵养功能的变化研究． 资源科学，２０１３，３５

（１０）： ２００３⁃２０１０．

［１２］ 　 尹云鹤，吴绍洪，赵东升，戴尔阜． 过去 ３０ 年气候变化对黄河源区水源涵养量的影响． 地理研究，２０１６，３５（１）： ４９⁃５７．

［１３］ 　 周璇． 甘南高原生态系统水源蓄调功能量化研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学，２０２３．

［１４］ 　 王逸飞，李常斌，杨致远，吕佳南，谢旭红，高祖桥，申娜，张旭阳，李美静，刘源文． 黑白河流域湿地水文蓄调功能量化及对比研究． 水利水

电技术： 中英文，２０２４，５５（６）： ４４⁃５７．

［１５］ 　 杨志刚，卓玛，路红亚，达瓦次仁，马鹏飞，周刊社． １９６１—２０１０ 年西藏雅鲁藏布江流域降水量变化特征及其对径流的影响分析． 冰川冻

土，２０１４，３６（１）： １６６⁃１７２．

［１６］ 　 Ｌｉ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ，Ｚｈｕ Ｘ Ｄ，Ｔａｎｇ Ｈ Ｙ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｒｃｔｉｃ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃ，ａｎｄ

Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４２（４）： ４４９⁃４５７．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ，Ｒｉｃｈ Ｐ Ｍ，Ｐｒｉｃｅ Ｋ Ｐ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ，ＵＳＡ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４（１１）： ２３４５⁃２３６４．

［１８］ 　 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｗ，Ｄａｉ Ｙ Ｊ，Ｌｉｕ Ｂ Ｙ，Ｚｈｕ Ａ Ｘ，Ｄｕａｎ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｌ Ｚ，Ｊｉ Ｄ Ｙ，Ｙｅ Ａ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｄ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｍ，Ｃｈｕ Ｊ Ｔ，Ｄｏｕ Ｙ Ｊ，Ｇｕｏ Ｊ Ｘ，

Ｌｉ Ｈ Ｑ，Ｌｉ Ｊ Ｊ，Ｌｉａｎｇ Ｌ，Ｌｉａｎｇ Ｘ，Ｌｉｕ Ｈ Ｐ，Ｌｉｕ Ｓ Ｙ，Ｍｉａｏ Ｃ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ． Ａ Ｃｈｉｎａ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，５（２）： ２１２⁃２２４．

［１９］ 　 郑旭东． 黄土高原区域骤旱时空特征及其形成机理研究［Ｄ］． 西安： 西安理工大学，２０２２．

［２０］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ，Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ Ｄ Ｐ，Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆ，Ｂｕｒｇｅｓ Ｓ Ｊ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９４，９９（Ｄ７）： １４４１５⁃１４４２８．

［２１］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ，Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ Ｄ Ｐ，Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆ． Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒｉｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃

ｌａｙｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９６，１０１（Ｄ１６）： ２１４０３⁃２１４２２．

［２２］ 　 王佳琪，邢艳秋，常晓晴，杨红． 东北天然林资源保护工程成效评估及热点区域识别． 生态学报，２０２４，４４（３）： １２３１⁃１２４１．

［２３］ 　 鞠琴，刘小妮，刘娣，申同庆，谷黄河，王国庆，余钟波． 基于遥感和通量观测的实际蒸散发时空变化特征———以黄河流域水源涵养区为例．

水科学进展，２０２４，３５（２）： ３３８⁃３４７．

［２４］ 　 袁静芳，周海丽，张星烁，刘晓曼． 京津风沙源治理区植被固碳能力估算及归因分析． 生态学报，２０２４，４４（１５）： ６７３１⁃６７４３．

［２５］ 　 张晓伟，王墨珂，刘昊，张亚丽，王秀丽，蔚霖． 河南省沿黄地市生态环境质量时空演变及驱动因子分析． 人民黄河，２０２４，４６（６）： ７８⁃８４．

［２６］ 　 苏辉东，贾仰文，刘欢，李耀军，杜军凯，牛存稳，甘永德，曾庆慧． 基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型的寒区流域径流演变模拟及归因分析． 冰川冻土，２０２１，

４３（５）： １５２３⁃１５３０．

７６１３　 ７ 期 　 　 　 薛宝林　 等：雅鲁藏布江生态系统水源涵养功能变化及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 王东东，贾仰文，牛存稳，岁姚炳，燕翔． 基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型的水源涵养不同功能评估方法———以渭河涵养区为例． 生态学报，２０２４，４４

（１０）： ４３４２⁃４３５２．

［２８］ 　 高向龙，冯起，李宗省，邓晓红，薛健，张百婷． 三江源水源涵养价值时空格局及影响因素． 生态学报，２０２４，４４（１６）： ７０７４⁃７０８６．

［２９］ 　 田世民，韩冰，梁帅，王弯弯，曹永涛． 黄河源区水源涵养有关问题探讨． 水利水运工程学报，２０２２（１）： １９⁃２７．

［３０］ 　 周冰玉，李志威，田世民，游宇驰． 黄河源区水源涵养能力研究综述． 水利水电科技进展，２０２２，４２（４）： ８７⁃９３．

［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｆ，Ｙａｏ Ｚ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｒ，Ｙｕ Ｇ Ａ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｒｇｅ Ａｓｉａｎ ｒｉｖｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７４９： １４１５７０．

［３２］ 　 Ｔｉａｎ Ｐ Ｐ，Ｌｕ Ｈ Ｗ，Ｆｅｎｇ Ｗ，Ｇｕａｎ Ｙ Ｌ，Ｘｕｅ Ｙ Ｘ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｃａｔｅｎａ，２０２０，１８７： １０４３４０．

［３３］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｒ Ｄ，Ｈｅ Ｙ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２１４： ２９６⁃３１０．

［３４］ 　 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ Ｃ Ｒ，Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊ，Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆ，Ｇａｏ Ｈ Ｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＵＳＡ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（１４）： ３８２１⁃３８６５．

［３５］ 　 张昌顺，范娜，刘春兰，谢高地． １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能时空格局与演变． 生态学报，２０２３，４３（１３）： ５５３６⁃５５４５．

［３６］ 　 Ｌｉ Ｆ Ｐ，Ｘｕ Ｚ Ｘ，Ｆｅｎｇ Ｙ Ｃ，Ｌｉｕ Ｍ，Ｌｉｕ Ｗ Ｆ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２００５． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅａｒｔｈ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６８（１）： １８１⁃１８８．

［３７］ 　 周喜． 雅鲁藏布江流域生态系统服务时空演变特征及其耦合关系研究［Ｄ］． 重庆： 重庆交通大学，２０２３．

［３８］ 　 Ｐｅｉ Ｈ Ｗ，Ｌｉｕ Ｍ Ｚ，Ｓｈｅｎ Ｙ Ｊ，Ｘｕ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ，Ｌｉ Ｙ Ｌ，Ｌｕｏ Ｊ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０９： １５１１５３．

［３９］ 　 Ｓｕｎ Ｇ，Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ，Ｗｅｉ Ｘ Ｈ，Ｍｃｎｕｌｔｙ Ｓ Ｇ，Ｖｏｓｅ Ｊ Ｍ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２８（３ ／ ４）： ５４８⁃５５８．

８６１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


