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1990—2020年西南高山峡谷区水源涵养
功能时空变化及其驱动因素
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摘  要： ［目的］ 科学评估西南高山峡谷区水源涵养功能的时空变化及其驱动因素，为区域水资源管理和

生态保护提供科学依据。  ［方法］ 基于指标体系法和 InVEST 模型法，评估了 1990—2020 年西南高山峡谷

区水源涵养能力时空变化及其驱动因素。  ［结果］ 1）指标体系法和 InVEST 模型法评估水源涵养的空间分

布格局基本一致，水源涵养指数与水源涵养量呈显著正相关（p<0.001），表明 2 种方法可以相互验证。2）
1990—2020 年，西南高山峡谷区水源涵养量整体呈略微下降趋势，变化速率为− 41.24 mm/（30 a）（p=
0.071），水源涵养量的下降主要受降水减少和潜在蒸散发增加的影响。3）西南高山峡谷区水源涵养呈现

“南高北低”的特征。降水丰沛、植被覆盖度高的藏东南地区水源涵养能力较强，而降水稀少、地形陡峭的

四川北部山区水源涵养能力相对较弱。  ［结论］ 研究结果揭示了西南高山峡谷区水源涵养能力的时空变

化规律及其驱动因素，可为工具选择、模型优化和区域生态系统管理提供科学支撑。
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Spatiotemporal Variations and Driving Factors of Water Conservation Function in 
Southwest Alpine-Gorge Region，  China from 1990 to 2020
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Abstract: ［Objective］ This study aims to scientifically evaluate the spatiotemporal variations and driving factors of 
water conservation function in the Southwest Alpine-Gorge Region （SAGR） and provide a scientific basis for 
regional water resource management and ecological protection. ［Methods］ An index system method and the 
InVEST model were employed to evaluate the spatiotemporal variations and analyze the driving factors of water 
conservation capacity in the SAGR from 1990 to 2020. ［Results］ 1） The spatial distribution patterns of water 
conservation evaluated by the index system method and the InVEST model method were generally consistent， and 
a significant positive correlation was observed between the water conservation index and water conservation 
volume （p<0.001）， indicating that the two methods could validate each other. 2） From 1990 to 2020， the water 
conservation volume in the SAGR showed an overall slight decreasing trend， with a change rate of − 41.24 mm/
（30 a） （p=0.071）， mainly affected by decreased precipitation and increased potential evapotranspiration. 3） The 
water conservation in the SAGR showed a pattern of "higher in the south， lower in the north". The southeastern 
Xizang region， characterized by abundant precipitation and high vegetation coverage， had a relatively strong water 
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conservation capacity， while the northern mountainous areas of Sichuan， with scarce precipitation and steep 
terrain， exhibited a relatively weak water conservation capacity.［Conclusion］ The findings reveal the 
spatiotemporal variation patterns and driving factors of water conservation capacity in the SAGR， providing 
scientific support for tool selection， model optimization， and regional ecosystem management.
Keywords: southwest alpine-gorge region； water conservation； index system； entropy weight method； InVEST Model
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水源涵养是生态系统服务功能的重要组成部

分，在维持流域水资源平衡和保障区域生态安全方

面发挥着关键作用［1］。健康的生态系统与水源涵养

能力密切相关，水源涵养能力的高低直接影响着生

态系统的稳定性和可持续性［2-4］。然而，气候变化和

人类活动的加剧导致植被破坏、土壤退化等问题，严

重削弱区域水源涵养能力，给生态系统带来巨大压

力［5］。因此，定量评估区域水源涵养能力的变化特征

及其驱动机制，对于制定科学的生态恢复策略和实

现水资源可持续管理具有重要意义［6-7］。

为有效评估区域水源涵养能力并为管理决策提

供科学依据，近年来，水源涵养功能评估方法逐步发

展，主要包括生态水文模型法和指标体系法［8-12］。随

着遥感技术和 GIS 的快速发展，结合 InVEST 模型、

SWAT 模型等生态水文模型的方法已成为模拟复杂

水文过程的重要手段。王云飞等［2］通过 InVEST 模

型评估 1961—2017 年青藏高原的水源涵养能力，总

体呈现上升趋势；王辉源等［13］采用 SWAT 模型对灞

河流域近 59 a 的水源涵养量变化进行分析，总体呈现

下降趋势，并进一步揭示近 18 a 水源涵养功能在空间

分布上随着坡度的上升而增强。传统水文模型通常

还需要对研究者进行专门培训［9］。与此同时，许多研

究者［14-15］还使用不同指标方法对水源涵养功能进行

评估。该类方法应用于大量试验用地的短时数据获

取。刘学全等［16］基于层次分析法（AHP）构建丹江口

库区水源涵养评价指标体系发现，栎类阔叶林水源

涵 养 能 力 最 强 ；白 杨 等［17］ 基 于 专 家 判 断 矩 阵 和

AHP，构建了武汉城市圈水源涵养功能重要性评价

指标体系发现，水源涵养能力在研究期内呈先增强

后下降趋势；王作枭等［18］基于野外试验、熵权法和综

合指数法建立水源涵养指标体系并对林地水源涵养

能力进行评估，结果表明，针阔叶混交林可以作为区

域林分结构调整和营造新林的目标林分类型。指标

体系法和 InVEST 模型仅为研究者提供水源涵养能

力评估的基本信息，缺乏在决策环境中的进一步应

用。这 2 种方法在算法、数据需求和适用性方面有很

大不同，这些差异使决策者难以确定哪种工具适合自

己的评估工作。因此，在不同区域选择合适的工具已

成为研究人员和管理者面临的一个重要问题。

西南高山峡谷区作为青藏高原与川西高原、滇

北高原之间的过渡带，其独特的地理位置和复杂的

地形地貌特征赋予该区域重要的生态屏障功能［19］。

该区地势起伏大，生态环境脆弱，既是长江上游重要

的水源涵养区，也是维系区域水循环平衡和生态安

全的核心地带。因此，系统评估西南高山峡谷区水

源涵养功能的时空变化特征并分析其影响因素，不

仅能为区域生态安全评估提供科学依据，也对国家

生态安全屏障构建和生态恢复工程的推进具有重要

意义。

鉴于此，本研究主要讨论 InVEST 模型计算的水

源涵养量和指标体系法计算的水源涵养指数在西南

高山峡谷区水源涵养的适用性。基于 1990 年、2000
年、2010 年、2020 年 4 期，构建涵盖气象、地形、植被、

土壤和社会经济因子的水源涵养评价指标体系，并

计算 1990—2020 年水源涵养量，进行一致性对比分

析，以系统评估区域水源涵养能力的时空演变格局

及影响因素。研究结果不仅加深对西南高山峡谷区

水源涵养过程的理解，也为研究区水资源管理和生

态安全维护提供科学依据。

1　研究区概况
西南高山峡谷区位于四川、西藏、云南三省交界地

带（24°58′08"~32°51′25"N，91°23′48"~104°13′44"E），
总面积约 61.26 万 km2。该地区地形复杂多样，平均

海拔在 3 000 m 以上（图 1）。研究区位于东亚和南亚

季风的过渡区域，同时受青藏高原隆起的地质作用

影响，从而塑造了独特且复杂的自然地理环境。研

究区植被类型主要以针叶林、灌丛、草甸及高山植被

为主，土壤类型主要以高山土、淋溶土为主。由于低

纬度与高海拔的共同作用，研究区气候空间分布差

异明显，年平均气温为（3.51±0.41） ℃，年平均降水

量为（804.43±62.28） mm。西南高山峡谷区土壤和

植被类型丰富，但其生态系统易受气候变化和人为

活动的干扰，环境极为脆弱，水源涵养能力受到影

响，属于生态环境重点保护区域。
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2　数据来源与处理

本研究中主要数据资料包括 1990—2020 年的降

水、潜在蒸散发、地形、土地利用、土壤体积质量、植

被数据及社会经济因子等数据，详细信息见表 1。

3　研究方法
3.1　指标体系法

3.1.1　数据标准化　由于所选各个评价指标量纲不

同，需要将数据转化为无量纲值，即进行数据标准

化。标准化需要考虑各个指标对水源涵养能力的影

响是正相关还是负相关。

影响因子与水源涵养呈正相关，其标准化公

式为：

X 'ij =
Xij - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

影响因子与水源涵养呈负相关，其标准化公

式为：

X 'ij =
Xmax - Xij

Xmax - Xmin
（2）

式中：Xij为指标体系中第 i年的第 j个指标；Xmax、Xmin分

别为指标中的最大值和最小值；X 'ij为标准化后的值。

3.1.2　熵权法　熵权法是客观赋权法的一种，可有

效克服人为因素的干扰。指标的信息熵值越小，表

明其离散程度越大，提供的信息量越高，该指标的权

重也越大。熵权法作为一种成熟的指标权重评价方

法，在本研究中对评价结果具有客观性和适应性。

对各指标进行归一化处理，计算公式为：

Pij =
X 'ij

∑
i = 1

n

X 'ij
( i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m ) （3）

计算各评价指标的熵值，计算公式为：

Ej = - 1
ln m ∑

i = 1

n

Pij ln Pij （4）

式中：Ej为指标的信息熵，取值为［0，1］。

通过信息熵计算各指标权重，计算公式为：

W j = 1 - Ej

∑
j = 1

m

( 1 - Ej )
( j = 1，2，…，m ) （5）

根据各个指标所得权重数值综合得出水源涵养

指数结果：

D = ∑
j = 1

m

W j X 'ij ( i = 1，…，n；j = 1，…，m ) （6）

式中：Wj为各个指标的权重；X 'ij 为各个指标标准化后

的值。

3.1.3　评价指标体系构建　合理的指标体系是进

行西南高山峡谷区水源涵养能力评价的前提。基

于前人［14-15，20］的研究，并结合西南高山峡谷区自身

图 1　西南高山峡谷区位置

Fig. 1　Location of SAGR

表 1　数据资料

Table 1　Data information

数据

海拔

降水、气温、潜在蒸散发

生物物理参数表

土地利用

植物有效含水量

土壤深度、土壤体积质量

地形指数

流速系数

土壤饱和导水率

归一化植被指数

土壤质地

人口密度

国内生产总值

来源

地理空间数据（https：//www.gscloud.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/）
InVEST Model Handbook、FAO
IRSIP（http：//irsip.whu.edu.cn/）
世界土壤数据库（http：//www.iiasa.ac.at）
世界土壤数据库（http：//www.iiasa.ac.at）
地理空间数据（https：//www.gscloud.cn/）
世界土壤数据库（http：//www.iiasa.ac.at）
国家工程手册（http：//www.info.usda.gov/17758.wba.）
世界土壤数据库（http：//www.iiasa.ac.at）
美国地质调查局  （http：//lpdaac.usgs.gov）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http：//www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http：//www.resdc.cn/）
1990 年数据来自国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/），2000 年、2010
年和 2020 年来自中国科学院资源环境科学与数据中心（http：//www.resdc.cn/）

分辨率

栅格，90 m
栅格，1 km

CSV
栅格，30 m
栅格，1 km
栅格，1 km

栅格，1 km

栅格，1 km
栅格，1 km
栅格，30 m
栅格，1 km
栅格，1 km

栅格，1 km
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环境特点。本文构建以 5个要素层、12个指标层组成

的水源涵养评价指标体系（表 2）。要素层包括气象、地

形、植被、土壤及社会经济因子等。气象因子由降水、

潜在蒸散发和气温组成。地形因子包括海拔和坡度，

植被因子包括土地利用和归一化植被指数，土壤因子

包括土壤体积质量、土壤质地和土壤有效含水量，植被

和土壤因子对水源涵养能力截留、渗透和蓄积等过程

具有重要的支撑作用。社会经济因子包括国内生产总

值和人口密度，反映人类活动和社会经济发展的程度，

在一定程度上影响着水资源的空间分布。

3.2　InVEST模型法

3.2.1　产水量模型　InVEST产水模型基于水量平衡

原理，利用降水、蒸散发量、植物可利用含水量和土地

利用及土壤深度等参数来模拟产水量，计算公式为：

 Y x = ( 1 - AET x

px
)× px （7）

式中：Yx 为 x 栅格单元的产水量，mm；AETx 为栅格

单元 x 的年平均蒸散量，mm；Px为栅格单元 x 的年平

均降水量，mm。

AET x

px
= 1 + ωx Rxj

1 + ωx Rxj + 1
Rxj

（8）

式中：AETx 为 j 类土地利用类型 x 的年实际蒸散量，

mm；Px 为每个栅格单元 x 上的年降水量，mm；Rxj 为

第 j 土地利用类型栅格 x 的 Budyko 干燥指数，无量

纲；AWCx/Px 表示植被有效含水量与年平均降水量

的比值。

Rxj = Kc × ET 0x

Px
（9）

ωx = Z
AWC x

Px
+ 1.25 （10）

AWC x = min ( soil_depth，root_depth )× PAWC （11）
式中：AWCx为栅格单元 x 上单位体积植物所含的水

量，mm，由土层深度和理化性质决定；Z 为经验参数，

又称“季节常数”，取值 1~30。Soil_depth为土层深度；

root_depth为根系深度；PAWC 为植物可利用水，基于

土壤质地和土壤有机质建立的非线性拟合模型，取值

0~1，采用 ZHOU等［21］提出的计算方法。

PAWC = 54.509 × Sand - 0.003 × Sand2 -
0.055 × Silt - 0.006 × Silt2 -
0.738 × Clay + 0.007 × Caly2 -
2.688 × OM + 0.501 × OM2

（12）
式中：Sand 为土壤砂粒占比，%；Silt 为土壤粉粒占

比，%；Clay为土壤黏粒占比，%；OM 为土壤有机质质

量分数，%。

3.2.2　水源涵养量计算　根据 InVEST模型所获得的

产水量结果，结合研究区地表流速系数、地形指数及土

壤饱和导水率进行修正得到水源涵养量，计算公式为：

Retention = min ( 1， 249
Velocity )×

                 min ( 1，0.9 × TI
3 )× min ( 1， K s

300 )× Y x

（13）
式中：Velocity 为流速系数；Ks 为土壤饱和导水率，

cm/d；Yx 为产水量；Retention 为修正后水源涵养量，

mm；TI为地形指数，由公式（14）计算得到。

TI = log ( Drainage_Area
Soil_depth × Percent_slope ) （14）

式中：Drainage Area为集水区栅格数量；Soil_depth为

植被根系深度，mm；Percent_slope为百分比坡度，%。

3.2.3　偏相关分析　本研究采用逐像元高阶偏相关

性分析法，探讨 4 个影响因素与水源涵养之间的关

系，并采用 t 检验法对偏相关系数进行假设检验（显

表 2　西南高山峡谷区水源涵养能力评价指标体系

Table 2　Evaluation index system for water conservation capacity in SAGR

目标层 U

水源涵养能力评估

要素层 B

气象因子 B1（0.285）

地形因子 B2（0.165）

植被因子 B3（0.163）

土壤因子 B4（0.249）

社会经济因子 B5（0.138）

指标层 C
降水 C1

潜在蒸散发 C2

气温 C3

海拔 C4

坡度 C5

土地利用 C6

归一化植被指数 C7

土壤体积质量 C8

土壤质地 C9

土壤有效持水量 C10

人口密度 C11

国内生产总值 C12

指标属性

正向（＋）

逆向（－）

逆向（－）

逆向（－）

逆向（－）

正向（＋）

正向（＋）

逆向（－）

正向（＋）

正向（＋）

逆向（－）

逆向（－）

指标权重

0.106
0.089
0.090
0.087
0.078
0.079
0.084
0.086
0.082
0.081
0.069
0.069
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著性水平 α = 0.05）。该方法可以同时分析因子时间

序列变化及明晰其空间变化特征［22］。一般地，假设

有 k（k>2）个变量 x1，x2，⋯，xk，任意 2 个变量 xi 和 xj

的 g（g≤k−2）阶样本偏相关系数为：

Rij，1 l2，⋯，lg
=

rij，l1 l2，⋯，lg - 1 - rilg，l1 l2，⋯，lg - 1 rjlg，l1 l2，⋯，lg - 1

( 1 - r 2
ilg，l1 l2，⋯，lg - 1 ) 1 - r 2

jlg，l1 l2，⋯，lg - 1

（15）

式中：Rij，1 l2，⋯，lg
为控制变量 l1，l2，…，lg 后 i 和 j 的相关

系数；rij，l1 l2，⋯，lg - 1、rilg，l1 l2，⋯，lg - 1、rjlg，l1 l2，⋯，lg - 1 分别为变量 ij 和

l1，l2，…，lg；ilg 和 l1，l2，…，lg；jlg和 l1，l2，…，lg的相关系

数。Rij，1 l2，⋯，lg
为正（负），表示 2 个变量之间呈正（负）

偏相关且绝对值越大，二者偏相关性越大。

4　结果与分析
4.1　西南高山峡谷区水源涵养空间分布

水源涵养量与水源涵养指数在空间分布上呈现

较高的一致性，二者均表现出由南向北递减的分布

格局（图 2）。高值区主要分布在西藏南部、四川西

南部及云南西北部的部分地区，尤其是在地势较为

平缓的山地和河谷地带，水源涵养指数和水源涵养

量均达到较高水平。中值区主要集中于西藏东部、

四川西北部等海拔较高的地区，该区域尽管降水相

对较少，但由于人类活动干扰较弱，水源涵养功能

仍维持在较为稳定的水平。低值区则主要分布在

西藏东北部及部分高山峡谷地带，该区域地势陡

峭、起伏剧烈，部分地区终年被积雪或冰川覆盖，导

致水分难以有效滞留。整体来看，水源涵养指数与

水源涵养量的空间分布格局高度吻合，表明二者均

能够较好地反映区域水源涵养的空间特征，并在一

定 程 度 上 相 互 验 证 其 评 估 结 果 的 合 理 性 和 科

学性。

为了更好描述 2 种方法的一致性，利用 ArcGIS
将指标体系评估结果数据划分为等面积的 45 份，按

照分割后的结果分区统计 InVEST 模型评估结果，并

进行对数处理。结果表明，在 1990 年、2000 年、2010
年、2020 年 4 期，水源涵养指数与水源涵养量均呈现

显著的正相关（图 3，p<0.001），且 R2超过 0.98。表明

2 种方法在空间分布特征上具有极高的一致性，能够

相互验证其评估结果的科学性和可靠性。

4.2　西南高山峡谷区水源涵养时间变化

水源涵养量与水源涵养指数在时间变化上总体

一致但略有差异（图 4）。通过 InVEST 模型对西南

高山峡谷区 1990—2020 年的水源涵养量年际变化进

行分析表明，该区域水源涵养量整体呈不显著下降

趋势（p=0.071）。研究期间年平均水源涵养量为

（397.41±37.97） mm，变化速率为 − 1.37 mm/a（图

4）。 1990—2004 年 平 均 水 源 涵 养 量 为（414.65±
38.24） mm，而 2005—2020 年 平 均 水 源 涵 养 量 为

（381.24±30.70） mm，相比前期减少（33.41±7.54） mm，

降幅达到 8.06%。基于指标体系评估的水源涵养指

数 在 1990 年 、2000 年 、2010 年 和 2020 年 分 别 为

0.587、0.592、0.590 和 0.599，整体呈现相对稳定的上

升趋势，2 种水源涵养评估方法的差异主要体现在

2020 年（图 4）。
为进一步探索 2 种评估方法时间变化在空间尺

度上的差异，本研究比较 1990 年和 2020 年的水源涵

养量在空间上的变化量（图 5）。本研究发现，基于

InVEST 模 型 评 估 ，与 1990 年 相 比 ，2020 年 有

24.21% 的区域水源涵养量增加，70.69% 区域水源涵

养量减少。四川北部和南部地区的水源涵养量有所

增加，西藏自治区东部区域、四川西南部和云南北部

地区的水源涵养量下降较为显著（图 5a）。对于指标

体系评估的水源涵养指数，66.92% 的区域增加，只有

33.07% 的区域减少（图 5b）。四川北部部分山区及

南部人口聚集的区域水源涵养指数也有所提高，而

西藏自治区东南部及云南北部大部分地区的指数下

降较为明显。

图 2　1990—2020年西南高山峡谷区平均水源涵养空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of average water conservation in SAGR from 1990 to 2020
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4.3　西南高山峡谷区水源涵养影响因素分析

由图 6可知，西南高山峡谷区 84.67% 的区域水源

涵养量与降水呈极显著正相关，整个西南高山峡谷区均

有分布；研究区水源涵养量与潜在蒸散发和气温呈负相

关的区域分别占总面积的 92.56% 和 66.32%，其中，水

源 涵 养 量 与 潜 在 蒸 散 发 呈 显 著 负 相 关 的 区 域 占

66.52%，主要分布在西藏自治区东部、四川西南部及云

南北部；气温与水源涵养量呈显著负相关的区域占

7.83%，分布区域较少。指标体系法中气象因子对水源

涵养指数的权重占比最大，为 0.285（表 2），空间分布呈

现自南向北逐渐降低的变化规律（图 7）。

西南高山峡谷区水源涵养量与 NDVI 呈显著负

相关区域面积仅占总面积的 9.94%，呈正相关区域占

32.11%（图 6）。指标体系法中植被因子权重值为

0.163（表 2），植被因子权重值较高的区域处于西藏自

治区东部、四川省部分山区及云南省部分森林覆盖

区，土壤因子和地形因子权重值分别为 0.249、0.165，

图 5　水源涵养变化量空间分布

Fig.5　Spatial distribution of water conservation variations

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.600.60 0.65 0.70 0.75
水源涵养指数

Lo
g 水

源
涵
养
量

/m
m

(a) 1990年

y=4.079 7x+0.263 5
R2=0.98

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

Lo
g 水

源
涵
养
量

/m
m

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.600.60 0.65 0.70 0.75
水源涵养指数

(b) 2000年

y=4.359 6x+0.060 7
R2=0.98

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

Lo
g 水

源
涵
养
量

/m
m

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.600.60 0.65 0.70 0.75
水源涵养指数

(d) 2020年

y=4.311 9x+0.023 1
R2=0.98

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

Lo
g 水

源
涵
养
量

/m
m

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.600.60 0.65 0.70 0.75
水源涵养指数

(c) 2010年

y=4.522 4x-0.045 7
R2=0.98

图 3　水源涵养功能评估方法一致性检验

Fig.3　Consistency test of water conservation function evaluation methods
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图 4　西南高山峡谷区 1990—2020年水源涵养功能年际变化

Fig. 4　Interannual variations in water conservation in 
SAGR from 1990 to 2020
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地形因子在西藏自治区和四川省的部分高山区域，

特别是海拔高、坡度大的地方，其权重值较高。而在

低海拔和平坦区域的影响相对较小，云南省北部及

四川省低海拔地区地形因子的权重值偏低（图 7）。

占比最小的是社会经济因子，权重值为 0.138，西藏自

治区、四川省南部及云南省北部的社会经济因子权

重值高，西藏自治区东北部及四川西北部权重值

较低。

5　讨  论
5.1　水源涵养影响因素分析

水源涵养的变化是一个由多因素耦合驱动的复杂

生态过程，其贡献程度因地理环境的差异而有所变

化［23-24］。其中，气象因子是决定水源涵养动态变化的

主要因素，降雨、蒸散和气温等因素通过调节水文循

环直接影响水源涵养趋势［25］。本研究对西南高山峡

谷区 1990—2020 年降水与水源涵养量进行相关性分

析表明，二者之间存在显著的正相关，研究区内

84.67% 的区域水源涵养量受降水的正向驱动，进一

步证实降水对水源涵养的积极作用。此外，基于指

标体系法计算的权重分析结果表明，降水在水源涵

养指数评估中占据最高权重，特别是在南部地区地

势较为平缓，由于较优越的水文气候条件和良好植

被覆盖状况，该区域具备较强的水分存储和涵养能

力［25-26］，进一步强调降水在水源涵养过程中的重要

性。潜在蒸散发和气温对 1990—2020 年西南高山峡

谷区水源涵养产生不利影响，图 6b、6c 说明二者之间

呈显著负相关，研究区年潜在蒸散发量（p<0.001，
R2=0.437）和气温增加（p<0.001，R2=0.388），降水

量减少（p=0.135，R2=0.075）（图 8），高蒸散意味着

更多水消耗和损失，在一定程度上显著降低水源涵

养量（p=0.071）（图 4）。综合指标体系法的气象因子

权重值及空间分布来看，进一步强调降水与潜在蒸

散 发 作 为 InVEST 产 水 模 型 关 键 输 入 因 子 的 作

用［2，8，27］。除上述动态因子外，植被因素在控制水平

衡和关键水文变量方面也发挥着重要作用［28-29］，指标

体系法的结果证实了此观点，植被因素的权重值为

0.163（表 2）。其中，1990—2020 年 NDVI的年际变化

极显著增加（p<0.001，R2=0.784），InVEST 模型忽

略考虑 NDVI的巨大变化，可能导致水源涵养量被低

估。自 2000 年以来，随着人类经济活动的逐步增强，

水资源承受了巨大压力［26］。然而，由于西南高山峡

谷区超 3/4 的面积属于无人区，主要分布于藏西北等

地，仅云南北部和四川南部人类活动较为集中［25-27］，

这可能致使社会经济因子在 5 个要素层中贡献最小。

注：图中 PRE、PET、TEMP、NDVI和 WC 分别为降水、潜在蒸散发、气温、NDVI和水源涵养量。

图 6　西南高山峡谷区水源涵养量与影响因子偏相关关系分布

Fig.6　Distribution of partial correlation between water conservation and influencing factors in SAGR
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与上述时变影响因子不同，地形因子和土壤因

子表现显著的空间变异性，但在时间上保持相对稳

定。西南高山峡谷区位于西藏东北部及部分高山

峡谷地带，陡峭的地势及高寒气候使得高海拔地

区经历快速的地表水流失，导致水分难以有效滞

留，水源涵养能力降低［30］，突出地形因子在高海拔

区域对水源涵养的作用［24］。相反，缓坡有利于水

分的入渗和滞留，西藏东南部地区及云南北部地

形对水源涵养的制约减少。土壤是陆地生态系统

的支柱，其质地和特性也会影响水源涵养［30］。一

方面，土壤质地决定土壤层的水力特征，它控制着

渗透过程和地表径流的产生［31-32］；另一方面，土壤

体积质量又受到土壤质地的影响。较小的粒径会

导致更明显的结合水效应，从而阻碍水的渗透。

西 南 高 山 峡 谷 藏 东 及 四 川 北 部 高 山 地 带 壤 土 为

主，保水能力较强。云南北部及四川南部等低海

拔区，黏土的结合水效应导致的低渗透性减少互

流和地下径流，从而减少水源涵养［26］，其地形因子

的 权 重 值 空 间 分 布 也 说 明 此 观 点 。 综 合 分 析 表

明，水源涵养量的空间分布格局受多种自然环境

因素及人类活动的共同影响，其中气象因子的影

响更为显著。

图 7　要素层权重空间分布

Fig.7　Spatial distribution of weights in factor layer

297



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

5.2　指标体系法与 InVEST模型对比分析

水源涵养能力的科学评价首先依赖对水源涵养

功能的准确评估［23］。本研究评估西南高山峡谷区中

的水源涵养状况，并确定在较长时间尺度下影响水

源涵养的关键因素。通过梳理 InVEST 模型法和指

标体系法的评估过程与结果，2 种方法都为优化区域

水资源管理和生态保护政策提供重要参考。尽管 2
种方法的原理有所不同，但从空间分布来看，二者在

西南高山峡谷区均呈现“南高北低”的空间格局（图

2）。1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年 4 个时期的水

源涵养指数与水源涵养量均呈现显著的正相关（p<
0.001），此方法基于地图代数原理的空间分割与拟合

分析，将水源涵养指数与水源涵养量图层分割为等

面积的 45 份并进行点对点拟合，进一步验证 2 种方

法在空间分布上的高度一致性。一般来说，不同工

具的水文模拟结果差异可能与关键水文要素的考虑

方式、区域中复杂的地下条件及不同模式的算法有

关［28］。本研究发现，尽管 InVEST 模型能定量模拟水

源涵养量，但其计算结果受限于输入因子，尤其受降

水波动的敏感性较高［2，8］。而指标体系法可以尽可能

地选取影响因子，且能快速直观可视化每个影响因

素的空间分布，其计算结果可用于表征不同区域水

源涵养功能的相对强弱［14］。这也可能是 2020 年水源

涵养指数表现出差异的原因（图 4），InVEST 模型中

的输入因子大多被指标体系的因子所覆盖，但 NDVI
的巨大变化未被 InVEST 考虑其中（图 8d）。通常认

为，传统的水文模型、生态模型和指标体系等评估水

源涵养的方法都可以为自然资源管理人员或研究人

员提供有价值的参考［9，33-34］。事实上，这些工具同时

满足研究者所有需求的可能性很小。 InVEST 模型

适用于精度需求较低及数据资源获得较为匮乏的研

究区，可以在较大空间和时间尺度上为某些区域提

供准确结果［2，7-9］；指标体系法虽需要大量基础数据，

但可根据研究区地质地貌特点和气候条件来调节指

标的选取，以快速评估从而为后续更为精确的研究

提供理论基础。

因此，本文以案例研究方式首次比较 InVEST
模型法和指标体系法的水文结果，验证其应用于

不同区域的可行性。对于广泛用于评估水源涵养

功能服务的 InVEST 模型具有重要价值。尽管 2
种方法在空间拟合上高度一致，但二者的略微差

异仍可为决策者在不同区域更好地应用工具而提

供参考。虽然本研究尚未对水源涵养服务功能进

行全面评估，但希望此项工作能够为未来的模型

优化及其在水源涵养服务决策中的合理应用提供

有益借鉴。

6　结  论
1）基于指标体系法和 InVEST 模型评估，西南高
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图 8　西南高山峡谷区影响因子年际变化

Fig.8　Interannual variations in influencing factors in SAGR
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山峡谷区水源涵养功能空间分布格局基本一致，且

二 者 评 估 结 果 在 不 同 时 期 呈 现 极 显 著 正 相 关

（p<0.001，R2=0.98），表明 2 种方法可以互相验证，

为未来研究区水源涵养功能的多方法评估提供可靠

的技术支撑。

2）1990—2020 年西南高山峡谷区水源涵养量为

（397.41±37.97） mm，年际变化呈现略微下降趋势，

变化速率为−41.24 mm/（30 a）（p=0.071）。降水的

减少和蒸散发的增加是影响整个研究时段水源涵养

量变化的主控因素，与指标体系法中气象因子贡献

最大相一致。

3）西南高山峡谷区各时段水源涵养功能在空间

分布格局呈现高度稳定，高值区集中分布于降雨高、

植被覆盖度高的藏东南区域，而低值区则广泛覆盖

降水稀少、地形陡峭的四川北部山区。整体表现为

从北部向东南部逐渐递增趋势。
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