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湿润气候抵消了植被恢复对西南岩溶区水资源的负面
影响

张沛凌，曾思博，蒋勇军∗，吴　 泽，刘　 芳，程钰瑞，李佳彬
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摘要：大规模生态工程的实施使得中国西南岩溶区成为全球变绿的热点区域，然而目前缺乏这一区域植被恢复水文效应的综合

评估。 为此，本文通过获取西南岩溶生态工程覆盖的 ８ 个典型流域 ２００２—２０２１ 年间的气候、水文、植被遥感以及重力卫星数

据，分析了西南岩溶生态工程覆盖区内流域的水文过程及水资源变化趋势，并利用水量平衡模型、偏相关以及广义线性混合效

应模型定量评估了植被恢复与气候变化对流域主要水文参数和水资源的影响贡献。 结果表明：（１）２００２—２０２１ 年西南岩溶生

态工程覆盖区流域的 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）、林地面积、降雨、径流、蒸散发、土壤湿度、径流系数以及陆

地水储量皆呈上升趋势，表明过去 ２０ 年生态工程实施期间典型岩溶流域的 ＮＤＶＩ 增加显著且可利用水资源呈上升趋势，而同

期太阳辐射则呈现整体下降趋势；（２）归因分析结果表明：西南岩溶生态工程覆盖流域内 ＮＤＶＩ 对径流、蒸散和土壤湿度的影响

贡献占比分别为 ２％、２３％和 １１％，降雨对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献占比分别为 ４３％、２％和 ２３％，气温对径流、蒸散和土

壤湿度的影响贡献分别为 ３％、１３％和 ３％，太阳辐射对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献分别为 １６％、３４％和 ２９％，这些结果表

明区域水文过程主要受控于气候变化而不是生态工程诱导下的植被恢复；（３）在不同岩溶地貌类型中，峰林平原和峰丛洼地的

蒸散发和土壤湿度对植被恢复的响应相对岩溶槽谷更显著，而未来岩溶地区实施生态工程应该充分考虑不同岩溶地貌类型对

植被恢复的水文差异性响应。 本研究结果表明岩溶区 ２００２—２０２１ 年间生态工程主导的植被恢复以及气候变化虽然加剧了区

域的蒸散发，但同期湿润气候下降雨增多抵消了这部分的水量损失。 因此，过去 ２０ 年间西南岩溶区在植被恢复的条件下可利

用的水资源量并未减少，该发现将有助于评估未来岩溶地区生态工程的生态水文效应。

关键词：气候变化；生态工程；植被恢复；水文过程；水资源；西南岩溶区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ；
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ

近年来生态修复与植树造林等生态工程被认为是治理生态退化、减缓气候变暖等全球环境问题的关键有

效手段［１—２］。 中国西南岩溶地区面积约 ７５ 万 ｋｍ２，横跨 ８ 个省或自治区，区域碳酸盐岩基岩坚硬质纯，地形

起伏较大，同时水热条件较好，碳酸盐岩溶蚀强烈，成土速率慢，导致该地区地表破碎，生态系统异常脆

弱［３—４］。 ２０ 世纪以来，不合理的人类活动使得水土流失剧烈，生态系统脆弱性加剧，产生了较为严重的石漠

化问题［５—６］。 自 １９９８ 年来，中国在西南岩溶地区开展了“退耕还林”、“西南岩溶石漠化综合治理”等一系列

生态工程，以期治理由于人类活动导致的大规模植被退化问题［７—１１］。 研究发现这些生态工程使得地区的森

林面积占比由 ３４．３％增加至 ４８．３％，成为了全球变绿的热点地区，这极大的逆转了西南岩溶地区的石漠化

趋势［１２］。
由于植被恢复具有很高的水足迹，大规模的生态工程导致的植被恢复必将对区域乃至全球的水循环过程

和水资源带来深刻的影响［１３］。 有研究发现，大规模的植被恢复可能增加区域的降水量［２］，例如 Ｌｉ 等研究认

为，中国华北和东南地区过去 ３０ 年来植被绿化带来的降水量足以抵消蒸散量的增加［１１］；Ｙａｎ 等研究后寨流

域发现植被恢复并未对区域产水量造成明显变化［１４］。 而另一些研究表明植被恢复将导致一些干旱地区的蒸

腾水量的快速增加，进而导致土壤水含量和径流将降低［１０—１１］。 Ｚｈａｏ 等发现我国毛乌素沙地近 １３ 年来的生

态恢复过程中消耗总水资源量的平均速率为（１６．６±５．０）ｍｍ ／ ａ［１５］；Ｔｏｎｇ 等研究西南地区发现植被恢复导致

８％的区域土壤水含量降低［１６］。 虽然中国西南岩溶处于湿润地区，但区域地形起伏较大，同时水热条件较好，
碳酸盐岩溶蚀强烈，作为成土母质的基岩中土壤形成物质含量低、成土速率慢，导致该地区地表破碎、土层浅

薄而不连续、异质性强［４，６］。 另外，地区出露的碳酸盐岩与植被⁃土壤⁃水相互作用（ＣＯ２⁃Ｈ２Ｏ⁃ＣＯ２）发育了由密

集的裂隙、管道、落水洞等构成的非均质地下网络系统［１７］。 这些条件都导致西南岩溶区地表的土壤与水资源

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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保持能力差，漏失速度快，地表经常处于“缺水”的类似干旱环境，因此西南岩溶地区植被恢复和水资源安全

对区域的可持续发展都非常重要。 近年来陆续有学者探讨了西南岩溶地区水文以及水资源的变化以及其潜

在影响因子，但目前研究对该地区植被恢复所产生的水文与水资源影响存在较大的争议。 这些前人的研究大

多关注个别水文参数对植被恢复的响应，或跨越的空间尺度有限，因此对西南岩溶区生态水文相互作用的整

体理解存在一定局限。 此外，西南岩溶地区在生态工程实施期间的水文变化也受到同期剧烈的气候变化影

响，然而目前的研究鲜少能定量区分植被与气候动态对这一地区水文过程与水资源变化的影响贡献［１８—２０］。
另外，岩溶区植被除利用土壤水外，还需要利用大量的地下水来维持生存和生长［１７］，且当土壤水含量降低时，
植物将利用更多的地下水［２１］。 因此，岩溶区植被恢复带来的水文效应将更加复杂，而目前岩溶区植被恢复的

水文效应评估十分仍然缺乏。 对这些问题的深入研究将有助于解决目前存在的争议并能更好地回答西南岩

溶地区水文与水资源如何响应植被恢复或气候变化这一关键问题。
因此，本文选取位于中国西南岩溶生态工程覆盖区内的 ８ 个受到不同岩溶地貌控制的大型流域（乌江、

沅江、湘江、资水、酆水、柳江、红水河、郁江）作为研究对象，获取这些由不同岩溶地貌控制的流域 ２００２—２０２１
年的水文、气候和植被遥感以及重力卫星数据，开展区域长时间尺度的水文过程及水资源变化特征研究，并在

此基础上量化流域内植被恢复与气候变化对水文参数及区域水资源的贡献占比，最终揭示在气候变化下西南

岩溶区生态工程实施所产生的水文与水资源效应。

图 １　 西南岩溶生态工程实施区域内典型岩溶流域分布和地形，所选择的流域包括 ５ 个长江支流（乌江、沅江、湘江、酆水、资水）以及三个

珠江支流（红水河、柳江、郁江）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｉｖｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （ Ｗｕ Ｒｉｖｅｒ， Ｙｕａｎ Ｒｉｖｅｒ， Ｘｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｆｅｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ Ｚｉ Ｒｉｖｅｒ） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ （Ｈｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ Ｙｕ Ｒｉｖｅｒ）

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

２０ 世纪由于不合理的人类活动，中国西南岩溶地区产生了严重的石漠化问题。 为修复脆弱的生态环境，
该地区自 １９９８ 年来大规模开展“退耕还林”、“西南岩溶石漠化综合治理”等生态工程。 研究区位于中国西南

岩溶地区生态恢复工程实施区域内的 ８ 个岩溶流域（１０２°２５′—１１４°２５′Ｅ， ２１°５９′—３０°２５′Ｎ），包括 ５ 个长江

支流：乌江、沅江、湘江、资水、酆水，以及 ３ 个珠江支流：柳江、红水河、郁江，总面积为 ５９．２５ 万 ｋｍ２（图 １、表
１），跨四川、重庆、湖北、湖南、贵州、广西、云南等省份以及自治区。 研究区主要位于亚热带季风区内，多年平

均气温约为 １６．６℃，多年平均降水为 １３３８．４ｍｍ。 研究区 ８ 个流域岩溶地貌类型丰富，包括岩溶槽谷、峰林平

原、峰丛洼地、断陷盆地及岩溶高原等［１］。

３　 １２ 期 　 　 　 张沛凌　 等：湿润气候抵消了植被恢复对西南岩溶区水资源的负面影响 　
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表 １　 西南岩溶生态工程覆盖流域 ２００２—２０２１ 年气候植被参数以及地貌类型统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

流域
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（℃ ／ ａ）

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ａ）

蒸散发
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

径流
Ｒｕｎｏｆｆ ／
（ｍｍ ／ ａ）

流域面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ ｋｍ２）

岩溶地貌类型
Ｋａｒｓｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

红水河 １６．６３ １１９１．５９ ６８６．７３ ４１４．１４ １３．７４ 岩溶高原、峰丛洼地

郁江 ２０．５４ １４０４．１３ ８０４．１３ ７８６．２３ ８．４７ 峰林平原、峰丛洼地

柳江 １７．４４ １４７９．４３ ７２７．６０ ７３１．９２ ５．４６ 峰丛洼地

乌江 １４．１８ １１８１．６４ ６０９．６１ ５２５．７３ ８．７８ 岩溶高原、岩溶槽谷

湘江 １７．３０ １４５３．７５ ６８９．６８ ７０１．７３ ９．４１ 峰林平原

灃水 １５．２７ １３６４．９６ ６７９．９５ ８１７．８４ １．７９ 岩溶槽谷

沅江 １５．６９ １３１５．７８ ６６５．０１ ７３３．５１ ９．０３ 岩溶槽谷、峰丛洼地

资水 １６．０６ １３９６．０７ ６６９．８８ ８６２．９８ ２．５７ 峰林平原

１．２　 数据来源

１．２．１　 研究区边界

本研究使用的西南地区岩溶分布数据来自德国联邦地球科学和自然资源研究所产品中心提供的全球岩

溶分布电子地图 ＷＯＫＡＭ（图 １），西南岩溶区生态工程实施边界下载自国家科技基础条件平台⁃国家生态科学

数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ） ［２２］。 西南地区 ８ 个典型岩溶流域的边界数据源自中国科学院资源环境

科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ） ［２３］。 本论文的研究时段为 ２００２—２０２１ 年，为了确保数

据一致性，研究所使用的气象、水文、植被遥感年际变化数据都为此期间各流域边界内部的栅格均值。
１．２．２　 气候与植被

本研究中地区长时间尺度的平均气温（Ｔ，℃）和年降雨（Ｐ，ｍｍ）栅格数据源自中国科学院西北生态环境

资源研究院时空三极环境大数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｏｌｅｓ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）提供的中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量与平均气

温数据集［２４］。 此外，中国地区太阳净辐射（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｗ ／ ｍ２）数据来源于国家生态数据中心资源共享服务平

台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ＃！ ／ ｓｅａｒｃｈ？ ｔｅｘｔ ＝ ＥＲＡ５＆ｔｙｐｅ ＝ ｄａｔａｓｅｔ）提供的 ＥＲＡ５ 数据集，分辨率为

０．０５°×０．０５°。 地表归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）被用于表示植被的生长与

活力，即“绿化程度”的代表。 本研究中，ＮＤＶＩ 数据源自美国海洋及大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１．
００６ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｅｉ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°。 森林土地利用类型面积占比数据来源

于国家生态数据中心资源共享服务平台（ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）提供的中国 １９８０—２０２１ 年土地利用覆盖和变化数据

集。 该数据融合森林资源清查数据、２０ 种遥感土地利用产品以及 ＣＬＣＤ 土地利用覆盖数据集生成，空间分辨

率为 １０ｋｍ［２５］。
１．２．３　 水文与水资源

本研究中地表蒸散发（ＥＴ，ｍｍ）和土壤湿度（ ＳＭ，ｍ３ ／ ｍ３ ） 数据采用 ＧＬＥＡＭ（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｍｏｄｅｌ）提供的逐月实际蒸散发与根部土壤湿度数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｌｅａｍ． ｅｕ ／ ），空间分辨率为

０．２５°×０．２５°。 该模型提供蒸散发的不同组成部分，包括蒸腾、裸土蒸发、截留损失、开放水域蒸发和升华。 此

外，还提供土壤湿度（表层和根部）、潜在蒸散发和蒸发胁迫条件。 植被根部土壤湿度主要采用多层流水平衡

方法并根据不同覆被类型进行计算，高植被类型考虑 ０—１０ｃｍ、１０—１００ｃｍ 和 １００—２５０ｃｍ 三个模型层；低植

被类型考虑 ０—１０ｃｍ、１０—１００ｃｍ 两个模型层；裸地类型考虑 ０—１０ｃｍ 的一个模型层［２６］。 该模型中的实际蒸

散发的计算原理为根据表面净辐射、近地表气温、风速、遥感叶面积指数和蒸汽压差，通过 Ｐｅｎｍａｎ 方程计算

得出潜在蒸散发，并使用乘法蒸发应力因子将裸土、高冠层和短冠层的土地部分潜在蒸散发转化为实际蒸散

发，乘法蒸发应力因子源自基于全局涡度相关和 ＳＡＰＦＬＯＷ 数据训练的深度神经网络。 为验证不同遥感反演

蒸散发在中国地区的真实性，Ｓｈｉ 等将六种全球遥感蒸散发产品（ＡＶＨＲＲ、ＧＬＡＳＳ、ＧＬＥＡＭ、ＩＤＡＨＯ、ＭＯＤＩＳ 和
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ＰＭＬ⁃Ｖ２）在中国大陆 ２００１—２０１８ 年的表现进行对比，以通量站点的 ＥＴ 实测值和流域空间尺度上的水平衡模

型估算的 ＥＴ 作为站点和流域空间尺度上的参考值，结果表明 ＧＬＥＡＭ⁃ＥＴ 与通量站点实测值的相关系数（Ｒ２）
为 ０．５７１，相对偏差（Ｒｂｉａｓ）为 １０． ６３％［２７］。 Ｚｕｏ 等对比包括 ＧＬＥＡＭ 在内的六种蒸散发产品在中国大陆

２００５—２０２０ 年的表现，同样以通量站点和流域水平衡估算 ＥＴ 作为参考，结果表明 ＧＬＥＡＭ⁃ＥＴ 展示了最好的

相关系数（ ｒ＝ ０．８５）和最低的均方根偏差（ＲＭＳＤ＝ １７．７），并在此基础上用三顶帽方法量化在流域尺度上的不

确定性，结果表明 ＧＬＥＡＭ 蒸散发产品的不确定性较低（７．７１ｍｍ ／ ｍｏｎｔｈ） ［２８］。 这些研究都表明 ＧＬＥＡＭ 蒸散发

数据在中国应用较为准确可靠，但也表明其仍然存在一定的不确定性。 前人研究发现在 Ｐｅｎｍａｎ 方程计算蒸

散发时，作物表面辐射是重要的输入数据之一，为提高精度需要进行地区辐射矫正。 而全球尺度模型缺少精

细的地区实测数据进行净辐射矫正，一般通常用估算值代替，从而造成反演的蒸散发有一定偏差［２９—３０］，这可

能是 ＧＬＥＡＭ 蒸散发数据不确定性的主要原因。
为了进一步验证 ＧＬＥＡＭ 数据在地区水资源趋势评估中的有效性，本研究同样获取了 ２００３—２０２１ 年期

间空间研究中心（ＣＳＲ）最新发布的 ＣＳＲ ＧＲＡＣＥ ／ ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ ＲＬ０６．２ Ｍａｓｃｏｎ 陆地水储量异常数据进行对比

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ２．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ ／ ｇｒａｃｅ ／ ＲＬ０６＿ｍａｓｃｏｎｓ．ｈｔｍｌ）。 该数据集由重力恢复与气候试验卫星（ＧＲＡＣＥ）及
其后续卫星（ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ）监测，为地球重力变化提供了详细的测量数据。 由于在陆地上，重力变化主要由陆

地水储量的变化驱动，包括地下水、土壤湿度、地表水和冠层水，故 ＧＲＡＣＥ 数据集被广泛应用于水文学研究。
研究区内部各流域的年径流深度（ＲＦ，ｍｍ）数据利用中国水利部信息中心提供的中华人民共和国水文年鉴

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｘｚｘ．ｍｗｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｘｘｇｋ ／ ｇｂｊｂ ／ ｚｇｈｌｎｓｇｂ ／ ）中流域出口水文站实测年径流量除各流域面积获得。 由于郁

江流域出口处未设立水文站，且郁江与红水河、柳江一同汇入下游河流，故而郁江流域径流量通过下游汇水口

水文站（大湟江口站）减红水河、柳江出口水文站（分别为迁江站和柳州站）的实测径流值反算得出。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势变化与归因分析

基于最小二乘法的一元线性回归方法是常用的线性趋势分析法，可以逐像元计算时序范围内的空间分异

特性来反映植被的整体空间变化规律，被广泛用于长时间序列水文、气象数据变化趋势分析，表示单位时间内

的变化幅度，本论文采用该方法确定研究区水文参数、气候、植被时间序列变化趋势［３１］。
另外，本研究的重点之一是以流域内径流、蒸散发和土壤湿度分别作为响应过程，研究不同水文参数变化

的环境驱动因素及贡献占比，具体的方法流程为先利用偏相关分析确定不同环境驱动因子对不同水文参数的

影响特征，随后应用广义线性混合效应模型方法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭＭ）定量分析不同环境

因子对水文参数变化的贡献率。 偏相关和广义线性混合效应模型统计分析在 Ｒ ３．６． ０ 环境中分别采用

“ｐｐｃｏｒ”和“ｇｌｍｍ．ｈｐ”程序包中进行，其中偏相关分析具体原理如下：
当有 ｋ（ｋ＞２）个自变量存在时 ｘ１，ｘ２ …ｘｋ，任意两个变量的 ｇ（ ｇ≤ｋ－ ２）阶样本偏相关系数计算公式

如下［３２］：

ｒｉｊ×ｌ１ｌ２…ｌｇ
＝
ｒｉｊ·ｌ１ｌ２…ｌｇ－１

－ｒｉｌｇ·ｌ１ｌ２…ｌｇ－１
×ｒ ｊｌｇ·ｌ１ｌ２…ｌｇ－１

　
１－ｒ２ｉｌｇ·ｌ１ｌ２…ｌｇ－１

( ) （１－ｒ２ｊｌｇ·ｌ１ｌ２…ｌｇ－１）
（１）

式中右侧均为 ｇ－１ 阶的偏相关系数，其中ｌ１ ｌ２…ｌｇ为自然数从 １ 到 ｋ、除去 ｉ 和 ｊ 的不同组合。 此外，广义线性

混合效应模型是基于适用于多元分析的“平均共享方差”的算法，根据涉及到的预测因子数量将共享方差分

解为相等的分量，则任何单个预测因子的相对重要性可以简单地估计为其对总模型 Ｒ２的独特贡献加上与其

他预测因子的平均共享贡献，即任何预测因子 ｉ 的个体贡献（ ＩＸｉ）可以计算为［３３］：

ＩＸｉ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １

Ｒ２
ＳＸｉ，ｊ，ｋ

ｋ
（２）

式中，ｐ 表示预测因子的个数，Ｒ２
ＳＸｉ，ｊ，ｋ是 Ｘ ｉ与其他 ｋ 个预测因子与其他共享的第 ｊ 个分数共享的半偏 Ｒ２（单个
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预测因子唯一解释的方差比例）， ｃ 是 Ｘ ｉ与其他 ｋ 个预测因子共享的组合个数，其中，ｃ＝（ｋ
－１

ｐ－１
）。

近期，广义线性混合效应模型已被广泛用于水文以及生态学研究中。 例如，Ｍａ 等利用分层划分方法确定

气候（净太阳辐射、年均温和年降雨）和植被因子对蒸散发空间变化的直接贡献，结果表明植被对蒸散的影响

占比（３４％）大于各气候因子（２６％、１７％和 ３１％） ［３４］；Ｌｕｏ 等利用线性混合效应模型探究径流特征的影响因素

发现自然因素对径流特征的贡献率达到 ７０％以上，而地质因素对径流特征的贡献率在 ２７％—５６％之间［３５］。
１．３．２　 可利用水资源分析

为深入揭示植被恢复下的水资源变化特征，本文引入径流系数（Ｒｕｎｏｆｆ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＲＣ）和陆地水储量净

变化（ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ΔＴＷＳ）指标评价西南生态工程实施期间的生态系统可利用水

资源情况。 ＲＣ 为径流和降雨的比值［３６］，是量化下垫面潜在径流量的重要过程，也是代表流域产水率的主要

定量指标，其计算公式为：

ＲＣ＝ＲＦ
Ｐ

（３）

陆地水储量净变化的估算主要基于水量平衡方程，即根据不同水文参数在流域尺度上计算流域剩余储水

量净变化［３７］：
ΔＴＷＳ＝Ｐ－ＲＦ－ＥＴ （４）

此处，ΔＴＷＳ（ｍｍ）为陆地水储量净变化，Ｐ（ｍｍ）为区域年降雨量，ＲＦ（ｍｍ）为年径流量深度，ＥＴ（ｍｍ）为
年蒸散发量。 由于本论文选定的子流域上下游均在西南岩溶生态工程覆盖区内，且各流域在水文上不相连，
因此流域的降雨、蒸散发皆可以使用矢量边界内的网格均值，而径流深度则可使用流域出口处水文站实测年

径流量除以流域面积获得来。 此外，本研究也将使用 ＧＲＡＣＥ ／ ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ 陆地水储量异常数据与上述水量平

衡方程计算所得的陆地水储存净变化进行对比，探讨两个数据趋势的相似性，以验证使用 ＧＬＥＡＭ 蒸散发计

算陆地水储量净变化数据的真实性。 由于重力恢复与气候试验卫星（ＧＲＡＣＥ）及其后续卫星（ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ）部
分监测存在间断期，采用 Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ 迭代插补器（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｍｐｕｔｅｒ）方法分别将缺失的 ＧＲＡＣＥ 以及 ＧＲＡＣＥ⁃
ＦＯ 数据插值补全，具体采用 ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓＲｅｇｒｅｓｓｏｒ 作为估计器进行插补，ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓＲｅｇｒｅｓｓｏｒ 是基于 Ｅｘｔｒａ Ｔｒｅｅｓ
算法（随机森林算法的变种）的回归模型。

２　 结果

２．１　 西南岩溶生态工程覆盖流域气候与植被变化特征

图 ２ 辐射、气温、降雨展示了 ２００２—２０２１ 年岩溶生态工程实施期间，８ 个典型岩溶流域气候的长期以及

总体变化趋势。 结果表明，２０ 年来研究区年降雨量（＋６．３８ｍｍ ／ ａ）、气温稳步升高（＋０．０２℃ ／ ａ），辐射（－５．４６×
１０５Ｗ ｍ－２ ａ－１）呈下降趋势。 在不同地貌控制的子流域中，乌江的年降雨量增长速率为＋１１．７５ｍｍ ／ ａ，上升趋势

最为显著，而灃水的年降雨量变化表现出微弱下降趋势。 柳江的升温趋势最高 （０． ０３℃ ／ ａ），资水最低

（０．０１５℃ ／ ａ）。 同期太阳辐射在 ８ 个子流域中普遍降低，灃水的辐射降幅最大（－６．１１×１０５Ｗ ｍ－２ ａ－１），红水河

降幅最小（－２．７７×１０５Ｗ ｍ－２ ａ－１）。 研究区 ２００２—２０２１ 年 ＮＤＶＩ 和森林面积土地利用类型变化如图 ２ 所示，研
究区整体及 ８ 个岩溶子流域的 ＮＤＶＩ 和林地面积占比在西南生态工程实施的近 ２０ 年间呈同步增加趋势。 ２０
年来 ＮＤＶＩ 的整体增幅达到了 ＋ １５． ８９％，绿化趋势非常显著。 其中乌江 ＮＤＶＩ 增幅最为明显，达到了

＋１８．８４％。 地区整体林地面积占比增加了近 ３８．０４％。 乌江的林地增加趋势最为显著，达到了近＋１２６．４３％。
本研究中 ＮＤＶＩ 和林地面积占比变化与前人发现的西南地区 ＮＤＶＩ 与造林趋势相似［１８，３６］，此外本研究选取的

目标流域 ＮＤＶＩ 和林地面积占比变化呈显著的正相关（Ｒ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０１），这也与前人发现生态工程如植树造

林是西南地区呈现绿化趋势的关键性因素的观点一致［１，３８］。
２．２　 西南岩溶生态工程覆盖流域水文与水资源变化特征

对研究区域不同水文过程参数趋势（图 ２ 径流、蒸散发、土壤湿度）进行分析，结果表明 ２０ 年来研究区整
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图 ２　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域（全区域以及 ８ 个子流域）气候、植被以及水文参数变化特征，包括辐射、气温、ＮＤＶＩ、林地

面积占比、降雨、径流、蒸散发以及土壤湿度

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ （ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ８ ｋａｒｓｔ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ） ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＮＤＶＩ， ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数

体（８ 个子流域区域内平均）径流深度（＋３．４７ｍｍ ／ ａ）、蒸散发（＋１．１８ｍｍ ／ ａ）和土壤湿度（＋４．８２％）变化呈增加

趋势，但不同水文参数变化趋势在不同时段表现出一定的差异性（表 ２）。 研究区整体年径流量和土壤湿度在

２００２—２０１１ 年呈下降趋势，而在 ２０１１ 年之后表现出上升趋势，蒸散发变化过程在研究期间呈持续上升趋势。
此外，水文参数的变化趋势在 ８ 个子流域之间及各流域不同时期也表现出一定的差异性，大部分的子流域 ２０
年总体的土壤湿度、蒸散发和年径流量呈上升趋势。 年径流量除在湘江和郁江呈现出微弱的降低趋势，其余

流域均表现为上升趋势，其中在沅江上升最显著，增长速率为＋９．３３ｍｍ ／ ａ。 此外，郁江流域在 ２０１１ 年前后两

个时期都呈下降趋势，其他流域在 ２００２—２０１１ 年皆呈上升趋势，２０１１—２０２０ 年呈下降趋势，这与研究区整体

变化一致。 所有子流域年蒸散发和土壤湿度变化在全时期皆呈上升趋势，郁江蒸散发上升趋势最显著，增长

速率达＋２．１ｍｍ ／ ａ，沅江上升趋势最微弱。 柳江、郁江和资水土壤湿度上升趋势最为显著，灃水流域上升最微

弱。 同时，各流域不同时期（２０１１ 年前后）年蒸散发和土壤湿度变化趋势也有一定的差异。 大部分流域全时

期与研究区整体一致，土壤湿度 ２００２—２０１１ 年表现为降低趋势，２０１１—２０２０ 年呈增长趋势，仅湘江流域的土

壤湿度在 ２０１１ 年前后都呈不同程度的降低趋势。 蒸散发除红水河流域在 ２０１１ 年前后分别呈下降和上升趋

势外，其余流域在两个时期都呈上升趋势，与整体保持一致。
同时，本研究的结果还表明研究区 ＲＣ 和 ΔＴＷＳ 在 ２００２—２０２１ 年间也呈上升趋势（图 ３ 和图 ４），ＲＣ 整体

增加了 １．５６％，ΔＴＷＳ 增加速率为＋１．７３ｍｍ ／ ａ。 而 ΔＴＷＳ 在研究期间不同时段表现出一定的差异性，即 ２０１１
年之前表现出一定的降低趋势，而 ２０１１ 年之后呈上升趋势。 ＲＣ 的变化趋势与 ΔＴＷＳ 类似，但区域整体的变

７　 １２ 期 　 　 　 张沛凌　 等：湿润气候抵消了植被恢复对西南岩溶区水资源的负面影响 　
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化幅度远小于 ΔＴＷＳ。 此外，为验证 ＧＬＥＡＭ 模型 ＥＴ 结果的真实性与可靠性，本研究将基于水量平衡方程计

算所得的 ΔＴＷＳ 与同期 ＧＲＡＣＥ 陆地水储量异常数据进行了对比，结果如图 ４ 所示。 基于水量平衡方程计算

所得的 ΔＴＷＳ 与同期 ＧＲＡＣＥ 陆地水储量异常数据呈现出同步的增加趋势。 由于 ＧＲＡＣＥ 数据集在 ２０１７ 年

前后分别由重力恢复与气候试验卫星（ＧＲＡＣＥ）及其后续卫星（ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ）监测所得，以 ２０１７ 年为界线划分

２００３—２０２１ 年时间段，则 ２００３—２０１７ 年基于水量平衡方程计算所得的 ΔＴＷＳ 与同期 ＧＲＡＣＥ 陆地水储量异

常增长速率分别为＋５．７７ｍｍ ／ ａ 和＋６．６１ｍｍ ／ ａ；２０１８—２０２１ 年 ΔＴＷＳ 与同期 ＧＲＡＣＥ 陆地水储量异常增长速率

分别为－１２．１５ｍｍ ／ ａ 和－１２．５８ｍｍ ／ ａ，这表明基于径流深度数据和 ＧＬＥＡＭ 的蒸散发数据集反算的陆地水储量

与重力卫星观测的陆地水储量具有高度相似性，这结果也表明通过研究区域的水平衡收支（降雨⁃蒸散发⁃径
流深）来示踪研究区水资源变化是有效的。

表 ２　 西南岩溶生态工程覆盖流域植被以及水文参数在不同时期间的线性变化趋势对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

流域
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

归一化
植被指数
ＮＤＶＩ ／ ％

森林面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ％

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ａ）

径流
Ｒｕｎｏｆｆ ／
（ｍｍ ／ ａ）

蒸散发
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

全区域 ２００２—２０１１ ＋４．２１ ＋１７．２３ －２３．９６ －２１．９５ ＋０．８９ －４．１９
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ２０１１—２０２１ ＋１１．８５ ＋１９．８５ ＋１８．２７ ＋１３．３３ ＋２．４２ ＋３．１７

２００２—２０２１ ＋１５．８９ ＋３８．０４ ＋６．３８ ＋３．４７ ＋１．１８ ＋４．８２
红水河 ２００２—２０１１ ＋３．３６ ＋３７．８５ －１５．９４ －１０．２７ －１．９８ －６．１３

２０１１—２０２１ ＋１３．７０ ＋３６．２１ ＋２０．５０ ＋８．９２ ＋３．３２ ＋６．６３
２００２—２０２１ ＋１８．０８ ＋７９．０８ ＋７．４９ ＋２．１５ ＋１．２１ ＋６．３９

灃水 ２００２—２０１１ ＋５．１７ ＋１４．１０ －３０．９３ －３０．００ ＋２．６４ －３．２０
２０１１—２０２１ ＋４．８７ ＋１４．７６ ＋１３．１４ ＋２５．３３ ＋０．７６ ＋２．２３
２００２—２０２１ ＋１１．４３ ＋２９．６７ －１．２９ ＋４．９２ ＋１．１９ ＋０．７０

柳江 ２００２—２０１１ ＋２．９４ ＋１０．６９ －２８．５３ －２３．０７ ＋１．４２ －４．４５
２０１１—２０２１ ＋７．０１ ＋１２．６２ ＋２０．２８ ＋２２．１７ ＋２．６５ ＋１．６６
２００２—２０２１ ＋９．９６ ＋３１．２２ ＋５．１５ ＋８．７２ ＋１．４４ ＋５．００

乌江 ２００２—２０１１ ＋４．４４ ＋３０．９０ －１５．７３ －１８．０１ ＋２．１２ －５．０１
２０１１—２０２１ ＋１６．６５ ＋７２．７５ ＋２７．３５ ＋１９．８３ ＋１．３４ ＋５．９７
２００２—２０２１ ＋１８．８４ ＋１２６．４３ ＋１１．７５ ＋５．０８ ＋０．９４ ＋３．０１

湘江 ２００２—２０１１ ＋２．８３ ＋７．１５ －３３．２５ －３３．２０ ＋１．１２ －２．２１
２０１１—２０２１ ＋１１．８２ ＋８．３０ ＋１５．１２ ＋６．９８ ＋２．７１ －１．０９
２００２—２０２１ ＋１５．７４ ＋１４．０２ ＋４．１０ －１．１９ ＋０．９０ ＋３．５３

郁江 ２００２—２０１１ ＋４．７３ ＋２８．２３ －１６．４０ －１５．９７ ＋０．１８ －１．８７
２０１１—２０２１ ＋１３．０８ ＋５．００ －２．５３ －７．６５ ＋４．８１ ＋０．９１
２００２—２０２１ ＋１７．６０ ＋２６．６７ ＋４．７２ －１．２５ ＋２．１４ ＋９．１７

沅江 ２００２—２０１１ ＋６．２３ ＋９．４０ －３２．６１ －３１．３３ ＋３．１８ －５．０５
２０１１—２０２１ ＋９．１２ ＋１０．６６ ＋２６．２６ ＋２８．２９ －０．０８ ＋３．６４
２００２—２０２１ ＋１３．５６ ＋２０．０１ ＋６．３４ ＋９．３３ ＋０．６６ ＋２．９５

资水 ２００２—２０１１ ＋４．４２ ＋７．０１ －３９．４６ －３５．７２ ＋３．０２ －２．５７
２０１１—２０２１ ＋９．２１ ＋１７．６９ ＋２４．１９ ＋２７．６４ ＋２．２９ ＋１．６９
２００２—２０２１ ＋１５．４２ ＋２４．９７ ＋３．９１ ＋４．９８ ＋１．２３ ＋３．７８

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．３　 西南岩溶生态工程覆盖区内水文变化归因分析

为揭示 ２０ 年西南岩溶地区气候影响因素与水文过程变化的相互关系，本研究首先运用偏相关分析方法

对中国西南岩溶生态工程实施期间的不同水文参数（径流、蒸散发、土壤湿度）长期变化的控制因子进行定性

分析。 本文选取降雨、温度、太阳辐射和 ＮＤＶＩ 作为影响上述水文参数变化的驱动因子，并且在分析模型中也

加入了不同水文参数以探讨其相互之间的影响，结果如图 ５ 所示。 结果表明，研究区径流量的变化主要受降

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域入渗系数变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

　 图 ４　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域陆地水储量变化

趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅ （ ΔＴＷＳ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ

（ＴＷＳＡ） ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

ΔＴＷＳ： 陆地水储存净变化；ＴＷＳＡ⁃ＧＲＡＣＥ： 基于 ＧＲＡＣＥ 数据的

陆地水储存异常

雨控制，蒸散发和土壤湿度变化主要受辐射控制。 因

此，西南岩溶生态工程实施期间，流域水文过程变化更

大程度受控于气候过程，尤其降雨和辐射是径流、蒸散

发以及土壤湿度长期变化最重要的影响因子。
此外，在偏相关定性分析相关系数的基础上，继续

采用广义线性混合效应模型进一步定量分析环境因子

对不同水文过程变化的贡献占比（图 ６）。 结果显示影

响径流变化的贡献因素主要为降雨、土壤湿度和辐射，
贡献率分别为 ４３．４％、３４．１％、１５．６％。 影响蒸散发变化

的主要贡献因素为辐射、土壤湿度和 ＮＤＶＩ，贡献率分别

为 ３４．０％、２４．９％、２３．５％；影响土壤湿度的主要贡献因

素为辐射、径流和降雨，贡献率分别为 ２９．０％、２３％、２２．
８％。 在排除不同水文过程相互间的影响后可以发现气

候变化，如降雨、辐射是控制研究区水文过程的主要影

响因素，而 ＮＤＶＩ 变化对西南岩溶流域水文过程的影响

主要体现在增强了蒸散发，但总体而言，ＮＤＶＩ 变化对

水文参数整体的影响要小于气候变化的贡献。
利用广义线性混合效应模型对研究区 ８ 个岩溶子

流域水文参数变化归因分析，结果表明降雨对 ８ 个岩溶

流域的径流变化贡献占比在 ２７％—６５％之间，对径流的

变化起主导作用。 太阳辐射对灃水、乌江、湘江、资水和沅江流域的蒸散发和土壤湿度变化起主导作用，贡献占

比分别在 ２９％—５４％和 ２２％—３３％之间；而郁江、柳江流域（峰林平原、峰丛洼地）与其他流域地貌类型（岩溶高

原、岩溶槽谷）相比，其蒸散发和土壤湿度更大程度上受控于 ＮＤＶＩ 变化。 ＮＤＶＩ 在柳江流域对蒸散发和土壤湿

度变化的贡献占比分别为 ２８％和 １１％，在郁江流域对蒸散发和土壤湿度变化的贡献占比分别为 ２８％和 １９％。

３　 讨论

３．１　 气候变化以及植被恢复对西南岩溶生态工程覆盖流域水文参数的影响

　 　 为修复脆弱的生态环境，中国西南岩溶地区自 １９９８ 年来大规模开展“退耕还林”、“西南岩溶石漠化综合
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图 ５　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域的气候、植被与水文参数变化偏相关分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

Ｐ： 降雨；ＥＴ： 蒸散发；ＳＭ： 土壤湿度；Ｔｅｍｐ： 气温

治理”等生态工程，森林面积占比显著提升。 Ｃｈｅｎ 等的研究表明，造林工程使得中国绿化趋势增加，这种趋势

在中国西南尤为明显［３９］。 利用广义线性混合效应模型对研究时段内 ＮＤＶＩ 变化进行归因分析显示，林地面

积占比对 ＮＤＶＩ 变化贡献高达 ４５．９０％（表 ３），说明大规模生态工程实施即植树造林对这些流域内“绿化”趋
势有直接影响，这与前人研究的观点一致［１，３８］。 在选取了目标流域以及全面的探讨了不同水文参数变化特征

及归因分析之后，本研究结果表明在 ２０ 年较为集中开展生态工程的过程中，ＮＤＶＩ 对研究区径流、蒸散发的影

响占比分别为 ２％和 ２３％，说明生态工程驱动下的植被恢复仅对流域蒸散发过程起较强的促进作用。

表 ３　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域 ＮＤＶＩ、ΔＴＷＳ 变化驱动归因分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ΔＴＷＳ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ％

蒸散发
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／ ％

径流
Ｒｕｎｏｆｆ ／
（ｍｍ ／ ａ）

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

林地面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ％

太阳辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ ％

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ％

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ３．９０％ １４．０７％ １．３３％ １０．３８％ ４５．９０％ ５．９２％ １８．４３％

陆地水储存净变化 ΔＴＷＳ ６４．９７％ ０．９２％ ２４．５６％ ５．４２％ ０．４２％ ３．２２％ ０．４９％
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图 ６　 ２００２—２０２１ 年西南岩溶生态工程覆盖流域不同水文参数变化的驱动因子归因分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ

ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２１
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前人研究表明西南岩溶地区地处湿润气候区，地下管道广泛发育，地表土壤薄且异质性强，因此不同的土

壤厚度和水力传导率会使降水在局部地区产生快速下渗［４０］，这导致了降雨后地表水漏失快速，因此水文过程

对环境变化的响应更为复杂。 本文选取了西南地区 ２００２—２０２１ 年的气温、降水及太阳辐射作为气候因子，与
水文过程进行偏相关和广义线性混合效应模型归因分析，讨论气候因子对水文过程的影响。 归因分析结果表

明，西南岩溶生态工程覆盖流域内 ＮＤＶＩ 对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献占比分别为 ２％、２３％和 １１％，降
雨对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献占比分别为 ４３％、２％和 ２３％，气温对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献

分别为 ３％、１３％和 ３％，太阳辐射对径流、蒸散和土壤湿度的影响贡献分别为 １６％、３４％和 ２９％。 对比 ＮＤＶＩ
对水文过程的影响贡献可说明，生态工程覆盖的 ８ 个岩溶流域的主要水文过程受到了气候因子更为突出的控

制。 因此，蒸散发虽受到植被恢复影响有一定的增加，但是径流与土壤湿度并没有随之降低，反而呈现了增强

的趋势。 前人的案例研究也认为在整体降雨未显著减弱的情况下，岩溶地区水文变化或主要受控于气候主导

下的能量变化而不是植被恢复［３６，１８］，本研究在大尺度的评估也证实了在 ２００２—２０２１ 年间这一现象或广泛地

存在于整个西南岩溶流域中。

图 ７　 降雨增强与植被恢复条件下西南岩溶地区水文与水资源变化特征概念图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

此外，西南岩溶地区受亚热带季风的强烈影响，前人发现 １９８２—２０１１ 年间西南岩溶地区由于夏季季风的

减弱，降雨偏少，这样的条件下土壤湿度由于植被恢复显著降低［１１］，可见在季风带来的水汽偏少的时期，植被

恢复增强的蒸散发无疑会导致地区水资源的显著消耗。 本研究也发现在 ２０１１ 年前地区的降雨呈现下降趋

势，同期土壤湿度也呈现减弱趋势。 但是 ２０１１—２０２１ 年间气候发生了较为显著的转变，西南地区季风显著增

强［４１］，因此研究区降雨的升高趋势非常显著。 图 ７ 为降雨增强与植被恢复条件下西南岩溶地区水文与水资

源变化特征概念图。 虽然在 ２０１１ 年后的 ＮＤＶＩ 增幅大于 ２０１１ 年前（表 ２），但是径流和土壤湿度在降雨增强

的条件下呈现出升高的趋势，这表明在这一时期湿润的条件下很大程度补偿蒸散发增加造成的水分损失，当
然降雨在增强的同时也部分减弱了太阳辐射，造成了蒸散发的增幅小于降雨的增多（图 ７）。 上述的现象在近
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期贵州陈旗流域的案例研究中也得到了验证，该研究表明湿润的西南岩溶地区在正常气候条件下（未经历较

强干旱）蒸散发远小于降雨量，可利用水资源主要受能量控制而未受到生态工程的影响［１８］。 此外，一些研究

也认为植被恢复增强的蒸散发返回大气后，进入大气环流增加水分供应，再次增强降雨［４２］，这部分的影响需

要在未来的研究中进行更为深入的探索。 总之，２０ 年来的降雨增多是西南岩溶流域的主要水文参数未受到

植被恢复显著影响的另一个关键原因，即植被恢复对水量的负面影响被降雨增强所抵消。
３．２　 气候变化以及植被恢复对西南岩溶生态工程覆盖流域入渗系数以及陆地水储量影响

为了进一步分析植被恢复对区域可利用水资源造成潜在影响，本研究继续利用径流系数（ＲＣ）以及基于

水平衡方程的陆地水储量净变化数据（ΔＴＷＳ）两个指标进行更为深入的可利用水资源变化评估。 ２００２—
２０２１ 年研究期间，ＮＤＶＩ 和林地面积占比显著提升，假定生态工程的开展会对区域地表径流可持续性造成影

响，则径流系数将会随植被恢复或是林地面积的增多显著降低，但结果表明研究区的径流系数只有微弱的波

动，在 ２０ 年内变化的幅度远不如 ＮＤＶＩ 以及林地面积的增加幅度。 此外，稳定的径流系数似乎在地区显著的

气候变化下也并没有发生较大变化，这说明研究区水文过程在这个时期对气候变化以及植被恢复的响应都不

显著。 其原因可能与西南岩溶地区地下部分广泛发育的孔隙、裂缝和洞穴形成的非均质空间有关，降水在区

域通过破碎的基岩快速垂直下渗进入地下水系统，因此使得径流系数能在地表环境剧烈变化下保持相对稳定

（图 ７）。 此外，本研究发现研究区不仅径流未受到植被恢复的显著影响，同时由陆地水储量也在 ２０ 年偏湿润

的条件下增强。 本研究中利用水量平衡方程计算所得的 ２００２—２０２１ 年陆地水储量净变化（ΔＴＷＳ）分别与

ＧＲＡＣＥ ／ ＧＲＡＣＥ⁃ＦＯ 的陆地水储量异常（ＴＷＳＡ）都呈上升趋势。 当然，本研究也发现在 ２０１１ 年前，偏干的气

候条件下两个陆地水储量都有一定降低趋势，表明植被恢复在此时期造成了陆地水储量的损失。 但 ２０１１ 年

降雨增强后，虽然 ＮＤＶＩ 的增幅更为显著，但不同的陆地水储量数据都表明水量在此期间显著升高。 利用

ＧＬＭＭ 模型对 ２００２—２０２１ 年期间整体陆地水储存变化进行归因分析，结果显示影响陆地水储存变化最显著

的潜在因子仍为年降雨量和径流，贡献占比分别为 ６４．９７％和 ２４．５６％，而植被恢复的影响较小（表 ３）。 总之，
ＲＣ 与不同陆地水储量数据的变化进一步说明了研究区水资源在西南岩溶生态工程实施期间由于降雨的增强

而升高。
３．３　 气候变化与植被恢复下不同岩溶地貌类型的水资源差异性变化

虽然此前已有研究对西南岩溶不同地区的水文参数以及水资源变化驱动因素进行了分析，但这些研究往

往将流域划分为一个整体或以省份为界线，然而西南岩溶生态工程实施区域内存在不同岩溶地貌类型，具有

不同的地质特征。 降雨后的土壤水和岩石水是大部分植被水分利用的重要来源，岩溶山地地区地势陡峭，垂
直管道发育，土层薄，持水能力差，降水通过地下通道快速下渗［４３］，地表植被在这一条件下难以快速吸收水资

源以供生长。 与岩溶山地地形相比，岩溶平原地区地势低平、土层厚，降雨可长时间储存在土壤中被地表植被

利用。 因此在不同岩溶地貌类型对 ２０ 年气候变化以及植被恢复的响应是否会产生一定差异是本研究关注的

另一个问题。
不同流域植被及水文参数在不同时期的变化线性趋势有一定差异，如表 ２ 所示，这些差异可能是由于流

域的区域地质背景差异导致其水文过程对环境变化的响应不同。 在对不同岩溶地貌类型控制的子流域进行

水文参数变化的驱动因子贡献占比进行定量分析后发现（图 ６），八个流域径流变化与研究区整体一致，主要

受控于降雨。 同时 ＮＤＶＩ 普遍在各个子流域影响蒸散发，其中峰林平原、峰丛洼地（郁江、柳江流域）与其他流

域地貌类型相比，其蒸散发和土壤湿度更大程度上受控于 ＮＤＶＩ 变化，这或可表明峰林平原和峰丛洼地的水

文变化对于生态工程的响应最为明显。 该岩溶地貌地势低平、坡度低、土层厚、降水丰富，使得土壤水可储存

空间大且大气降水降至地面后在土层中下渗速度较慢，地表植被有更充足的时间利用水资源，因此相对其他

岩溶地貌类型而言具有更适合植被生长的下垫面条件［４４］，故该岩溶地貌类型的水文变化对生态工程驱动的

ＮＤＶＩ 升高响应最为显著。 相较峰林平原和峰丛洼地，岩溶槽谷区（乌江流域）的海拔高、地形落差大、土壤

薄，谷地垂直裂隙的发育或导致降雨渗漏速度更快，因此植被利用水资源情况弱于峰林平原与峰丛洼地，因此
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槽谷区蒸散发和土壤湿度对植被恢复的响应较弱。 本文的结果表明 ２０ 年 ＮＤＶＩ 的增加或更为强烈地影响峰

林平原以及峰丛洼地的蒸散发和土壤湿度，而槽谷地区的影响则相对较小。 总之，上述的发现表明在未来岩

溶地区持续实施生态工程应该充分考虑不同岩溶地貌类型对植被恢复的水文差异性响应。
３．４　 中国西南岩溶地区生态⁃水文管理未来展望

生态工程在实现生态退化治理的同时又会对区域水循环带来巨大的影响，探明植被恢复是否会通过影响

植物用水的可持续性而引起生态退化是中国生态工程未来持续开展面临的重要挑战［４５］。 但是西南岩溶地貌

特殊的地质背景与人类活动影响导致地区生态退化、水安全一直是限制地区可持续发展的难题，两者同等重

要。 因此进一步在此地区持续开展自然恢复以及植树造林等生态工程需要进行更为慎重的考虑，尤其是植被

恢复与水资源之间的平衡关系。 本研究的结果表明在过去的 ２０ 年间（２００２—２０２１ 年），作为全球岩溶“绿化”
趋势最为显著的中国西南地区，蒸散发毫无疑问在植被恢复的影响下显著增强。 但是同期在偏湿润的气候

下，降雨的增强以及辐射的减弱很大程度造成蒸散发的变化幅度远小于降雨。 因此，西南岩溶流域的水资源

（径流量、土壤水分、陆地水储量）变化在过去 ２０ 年间主要受控于气候（降雨、辐射），呈现出升高趋势。 但是，
本研究的结果也同样表明在降雨减弱或干旱期（２０１１ 年以前）植被恢复带来的水资源负面效应非常显著，必
须得到应有的重视。 本研究的发现对未来协调岩溶地区生态环境综合治理和水资源安全间的平衡有重要意

义，同时也将为未来制定更为合理的岩溶地区人为调控策略提供支撑。

４　 结论

本研究以西南岩溶生态工程边界内 ８ 个典型流域为对象，基于 ２００２—２０２１ 年间的水文、气候、植被遥感

以及重力卫星数据，开展了流域水文与水资源变化特征以及归因研究，发现西南岩溶流域过去 ２０ 年间降雨总

体增强（＋６．３８ｍｍ ／ ａ）、辐射下降（ －５．４６×１０５Ｗ ｍ－２ ａ－１），气候呈现先干旱后湿润的趋势（以 ２０１１ 年为分割

点）。 由于西南岩溶生态工程的实施，地区 ＮＤＶＩ 和森林面积占比分别增加 １５．９８％和 ３７．７６％，植被恢复显著。
２０ 年间区域径流量、蒸散发与土壤湿度呈升高趋势，趋势分别为＋３．４７ｍｍ ／ ａ、＋１．１８ｍｍ ／ ａ 以及＋４．８２％，地区的

入渗系数与陆地水储量也呈升高趋势，分别为＋１．５６％及＋１．７３ｍｍ ／ ａ。 利用偏相关和广义线性混合效应模型

探究不同水文变化驱动因素及贡献占比后发现在 ２００２—２０２１ 年间区域气候整体偏湿润的条件下，西南岩溶

流域的水文以及可利用水资源主要受到降雨、辐射的突出控制，生态工程驱动的植被绿化主要导致蒸散发有

一定程度的增加。 不同岩溶地貌类型中，峰林平原和峰丛洼地地势低平、土层厚，降雨下渗速度慢、土壤储水

空间大，地表植被得以充分利用水资源，２０ 年 ＮＤＶＩ 的增加或更为强烈地影响峰林平原以及峰丛洼地的蒸散

发和土壤湿度，而槽谷地区的影响则相对较小。 本研究指出西南岩溶地区近年来季风的增强导致降雨增多与

辐射降低，减弱了蒸散发的增幅以及补偿了蒸散发带来的水量损失，使得西南岩溶生态工程覆盖流域水文以

及可利用水资源并未明显受到植被恢复的显著影响，这些发现对该地区未来制定合理的水资源管理策略具有

重要意义。
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