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【摘 要】：水源涵养服务功能在生态系统服务功能中处于中心地位，定量评估水源涵养功能可为区域生态环境

质量的评价提供参考。基于参数本地化的 InVEST 模型对安徽省 2000～2019 年逐年的水源涵养时空变化及其不同气

候条件下的影响因素差异进行分析。结果表明：(1)20年来，安徽省水源涵养服务功能增强；(2)水源涵养深度空间

分布格局表现为南高北低，钱塘江流域>长江流域>淮河流域；(3)多年均产水深度为 763.1mm,产水量为 10.65×1010m3,

多年均水源涵养深度为 193.7mm,总量为 26.8×109m3;(4)各地类中，草地产水能力最强，林地的水源涵养能力最强；

(5)在干旱年 2001 年、正常年 2008 年、湿润年 2015 年，各因子对水源涵养量的解释力度排序没有太大差异，人为

活动对于水源涵养服务功能的干预强度不断加大。 
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生态系统不仅为人类提供了赖以生存的物质和环境，更重要的是创造与维持了地球生态支持系统，发挥了极其重要的生态

服务功能[1]。由于自然生态系统被干预的强度不断加大，生态系统结构以前所未有的速度发生着变化，有关生态系统服务的研究

备受关注[2]。水是生命之源，驱动着无机环境和生物群落的稳定性与丰富度，水在生态系统内运移、转换的过程中产生了多种服

务效应，例如抑制蒸发、调节径流、调洪削峰和涵养水源等[3]。水源涵养属于生态调节服务功能之一，指一定时空范围和条件下，

生态系统将降雨保持在系统内的过程和能力，在各项生态系统中处于中心地位，对系统生产力、养分循环等其它功能都会产生影

响，是生态环境质量的指示器[4]。同时在全球性水资源短缺、地下水储量锐减、洪涝灾害的背景下，空间可视化、定量化评估区

域生态系统产水量、水源涵养功能成为资源环境与水文学研究的热点[5,6]。 

由于不同学者对于水源涵养的内涵理解不同，由此诞生了多种模型来定量评估生态系统水源涵养功能，如林冠截留剩余量

法、降水贮存量法、水量平衡法、多因子回归法等[7]。然而水源涵养功能具有较明显的时间空间尺度性特征，以上各计量模型的
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区域适用性较差，不适于在大尺度、地形复杂、生态系统类型多样的区域进行长时序的应用[7]。由斯坦福大学、大自然保护协会、

世界自然基金组织开发的 InVEST(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)模型可对生态系统水源涵养

功能定量和空间可视化评估，充分权衡土地利用类型、气候、地形、植被等因素。自发布以来，该模型被广泛应用于全球生态系

统服务功能与价值评估中，并取得了良好的效果[8,9]。国外研究多侧重于流域产水量、产沙量的评估[10,11],国内的相关研究集中于

运用水量平衡法估算水源涵养量，进而分析其时空变化特征及影响因子[12,13]。然而，以上研究多集中于某一年水源涵养特征的分

析，或是研究时间跨度较大但数据在时间上分布稀疏，易忽略气候异常年份的影响，无法客观描述其长期走势。不同气候条件下

水源涵养量影响因素的差异研究更是鲜有出现。引入长时序高密度的数据，细致反映区域水源涵养功能的变化趋势，探究不同典

型气候年影响因子对水源涵养功能作用程度的不同是本文研究重点。此外，以往研究通常根据研究区域季节性降水特征取经验

值，或通过查阅产水量数据，根据已有的产水量数据对模型校验，从而确定 Zhang 系数，以上方法方便快速，但未考虑到区域气

候的异质性及产水量数据的可靠性
[14,15]

。因此，对模型参数进行本地化计算，是提升 InVEST 水源涵养模型适用性和准确性的关

键之一[13]。 

安徽省自然资源丰富，生态系统多样。长江、淮河流经本省，淮河过境水量有限，长江及其支流、钱塘江水系水资源丰沛。

安徽省淮河以北为暖温带半湿润季风气候，淮河以南属亚热带湿润季风气候。受季风影响，天气多变，降水年内年际变化较大，

洪涝旱灾频发
[16]

。准确评估水源涵养能力对区域自然灾难的治理具有十分重要的意义，同时为区域土地规划、确定分区整治提供

参考[17]。2019 年《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》发布，安徽全省域被纳入长三角经济圈范围。作为长三角生态屏障以

及联通中西部的重要开放枢纽，安徽省的生态环境状况对长江三角洲经济区的生态安全和资源支持具有特殊的重要性。为此，本

文根据安徽省区域特性，对 InVEST 模型产水模块的系数进行本地化修正，进而利用其评估 2000～2019 年安徽省逐年水源涵养

量，分析其时空变化特征，并根据典型气候年的划分，探讨不同气候条件下水源涵养影响因子对水源涵养功能作用程度的差异，

以期为区域环境生态的规划建设提供参考。 

1 研究区域与数据来源 

1.1 研究区概况 

安徽省地处中国华东地区，长江三角洲腹地(29°41′N～34°38′N,114°54′E～119°37′E),与苏、浙、鄂、豫、赣、鲁

六省接壤。全省辖 16 个地级市，省域面积 14.01 万 km2,占全国的 1.45%。安徽省分属淮河、长江及钱塘江三个流域，根据江河

分布，划分为淮北、淮南、江北、江南、钱塘江流域五个分区。安徽省地处中低纬度，地形主要包括淮北平原、江淮丘陵、皖南

山区，地势南高北低。全省野生动植物资源丰富、种类繁多。降水具有季节性，夏季雨量占年降雨量的 40%～60%,四季分明，光

照充足，年均气温 14℃～17℃。近20年全省年平均降水量在761～1706mm,呈现南多北少的趋势。全省土地类型以耕地为主，农

业生产在全国占有重要地位。 

1.2 数据来源与处理 

为了利用 InVEST 模型反演安徽省 2000～2019 年水源涵养功能信息，本研究需要获取和下载的数据包括产水模块数据和水

源涵养模块数据等。 

(1)产水模块数据包括降雨量、潜在蒸散发量栅格数据、土地利用图、土壤深度数据、植物可利用水量、流域和次流域矢量

图、生物物理系数表。相关气象数据来源于《中国地面气候资料月值数据集》,包括安徽省内及其周边 35个气象站点2000～2019

年逐月降雨量数据、日最高气温、日最低气温、平均水汽压、2m处风速、日照时数。对降雨量其进行克里金插值得到安徽省 20

年降雨量年际分布图，分辨率1km,将年平均降雨量插值结果与安徽省水文局公布的年平均降雨量进行比较，结果如图 2,克里金

算法降雨插值量和安徽省水文局公布的年均降雨量具有很好的相关性。其余数据基于Penman-Monteith公式，借助ET0calculator

软件进行计算区域气象站点月均潜在蒸散发量，对其进行克里金插值得到安徽省年均潜在蒸散发量栅格数据，分辨率 1km;2000～
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2019 逐年土地利用数据为 MODIS 土地覆被产品 MCD12Q1 数据，下载自 NASA,该产品采用五种不同的土地覆盖分类方案，其中国

际地圈生物圈计划(IGBP)土地覆盖分类系统用途较广，分类精度为 75%[18],分辨率500m,本研究选取此分类标准。在 ENVI 中，对

MCD12Q1 数据添加正弦曲线投影，利用 MRT 软件，通过裁剪和拼接得到研究区逐年土地利用数据；土壤深度数据采用北京师范大

学发表的《面向陆面模拟的中国土壤数据集》[19],该数据集中，土壤深度数据分为 8层，将有效的土层厚度数据由 nc格式转化为

geotiff 格式，在 ArcGIS 中叠加得到土壤深度数据，分辨率 1km;本研究中的植物可利用含水量根据土壤质地查找参数表获得[20],

所用的参数表数据是在土壤质地(砂土-壤土-粘土-有机质)百分比含量基础上根据周文佐提出的土壤有效含水量经验公式计算

获得，对于组合土壤剖面数据来说，该经验公式模拟的土壤有效含水量与测量值之间的相关性达到了显著性水平，非线性拟合结

果 R2达到 0.925[21]。周文佐研究指出：除青藏高原和沙漠地区以外的我国其它地区，植物可利用含水量处于 17.2%～21.2%这一

区间范围，本研究中安徽省植物可利用含水量均值为 18.5%,符合前人研究。土壤质地数据来源于世界土壤数据库，中国境内数

据源为第二次全国土地调查南京土壤所提供的 1∶100 万土壤数据，下载自寒区旱区科学数据中心，分辨率 1km;次流域矢量图依

据数字高程模型(DEM),通过 ArcGIS 水文分析工具得到，经反复对比，将汇流累积阈值设为 80000 时，生成的河网与实际的最为

吻合。所需的 DEM数据来自地理空间数据云，分辨率90m。生物物理系数表中的参数基于已有研究获得，具体见表1[13,17,23]。 

 

图 1研究区示意图 

表 1产水模块生物物理参数表 

地类 lucode kc root_depth LULC_veg 

常绿针叶林 1 1 7000 1 

常绿阔叶林 2 1 7000 1 

落叶阔叶林 4 1 7000 1 
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灌木林 5 0.9 5000 1 

混交林 8 1 7000 1 

草地 10 0.65 2600 1 

湿地 11 0.65 1000 0 

农田 12 0.65 2000 1 

城市建筑区 13 0.1 1 0 

农用田自然植被拼接 14 0.65 2100 1 

稀疏植被 16 0.8 5100 1 

水 17 0 1 0 

 

表中：Lucode为地类编号，kc为每一地类对应的植被蒸散系数，root_depth 为每一地类植物的根系深度，单位为 mm,LULC_veg

的赋值是既定规则，植被覆盖地类(不包括湿地)赋值为 1,其他土地利用类型(包括湿地、城市用地、水体)赋值为 0. 

 

图 2克里金插值方法年均雨量计算值与官方年均降雨量的相关性分析结果 

(2)水源涵养计算模块数据包括土壤饱和导水率、流速系数和地形指数。土壤饱和导水率基于土壤质地数据，利用 NeuroTheta

软件计算得出、流速系数根据土地利用类型取经验值[23],地形指数(TI)是一种基于DEM对流域内产流能力量化的指标，其值越大，

意味着该区域的土壤越容易达到饱和而产流，即表示土壤的含水量越高[22]。 

(3)驱动因子分析模块：对安徽省年度植被指数(NDVI)空间数据进行反演，得到逐年的植被覆盖度栅格数据。夜间灯光数据

为 DMSP/OLS 夜间灯光影像，能综合反映通道路、居民地等与人口、城市等因子分布密切相关的信息，目前已被广泛应用到社会

经济、环境能源等领域的研究
[24]
。NDVI 数据与夜间灯光影像均下载自资源环境科学与数据中心，分辨率 1km。模型计算中所需的

数据与分析使用数据均采用 WGS-1984地理坐标系，UTM 投影坐标。栅格数据均重采样到 90m 分辨率。 



 

 5 

表 2基础数据及其来源 

 来源 

土地利用/覆盖 从 NASA 官网获取(https://search.earthdata.nasa.gov/) 

气象数据 用于运算出年度降雨量及潜在蒸散发量，下载自中国气象数据网(http://data.cma.cn/) 

土壤深度 获取自国家青藏高原科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/) 

土壤质地 下载自寒区旱区科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/) 

DEM 为 SRTMDEM90M分辨率数据类型，从地理空间数据云获取(http://www.gscloud.cn/) 

NDVI 中国年度植被指数(NDVI)空间分布数据集，下载自资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/) 

夜间灯光指数 下载自资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/) 

 

2 研究方法 

2.1 基于 InVEST模型水源涵养功能评估 

InVEST 模型产水模块是一种基于水量平衡的估算方法，以栅格为单元的降雨量减去实际蒸散发量后的水量即为产水量，产

水量通过地形、土壤饱和导水率等因素进行校正，即为区域的水源涵养量[25]。InVEST 模型综合了地形因子和土壤透水性差异等

因素对水源涵养量进行评估，使结果更为科学，该模型参数调整灵活、评估结果空间表达性强[26]。具体计算公式如下[27]: 

 

式中：Y(xj)为第 j类土地被覆栅格 x的产水量(mm);AET(xj)为第 j 类土地被覆栅格 x 的实际蒸散发量(mm);P(x)为栅格 x的降雨

量(mm)。其中： 

 

式中：ω(x)是表征流域特征的非物理参数；R(xj)为潜在蒸散发量与降雨量的比值，也称为干旱系数，(2)式中各参量计算公式

如下： 
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式中：ET0 为潜在蒸散发量，或称为参考蒸散发量(mm);k 为某种植被类型的蒸散系数；AWC(x)为植被有效利用水含量

(mm);MaxSoilDepth(x)表示最大土壤深度(mm);RootDepth(x)是最大根系限制深度(mm);PAWC(x)为植物可利用水含量(mm)。产水量获

得之后，便可得到水源涵养量，水源涵养量计算模型如下。 

 

式中：Rentention 为水源涵养量(mm);Y(xj)为产水量(mm);Velocity 指流速系数；Ksat 为土壤饱和导水率(mm/d);TI 为地形

指数；DrainageArea指集水区栅格数量；SoilDepth 为土壤深度(mm);PercentSlope 为百分比坡度。 

2.2Zhang 系数的本地化计算 

Zhang 是生态水文参数，也称季节常数，用于表征区域气候的季节性特征、降雨强度以及地形特征，取值范围为 1～30[27]。

InVEST 模型需要输入的参数中，除 Zhang 系数外其余数据的来源及运算方法均较为成熟，Zhang 系数算法却不尽相同。相似研

究中多以降水的季节性特征取值，如冬季降水集中地区 Z系数取 10,夏季降水集中地区 Z系数取 1
[28]
。然而不同的年份降雨特征

不同，取经验值的方法缺乏适用性。通过试验得到，模型运行得到产水量数值随 Zhang 系数的增大而减小。InVEST 模型官方使

用手册提到干旱指数较小的地区，模型结果受季节参数 Zhang系数影响越大。本文的研究区域安徽省地处南北交界，降雨时空分

布不均，所以实现 Zhang 系数本地化更有必要。InVEST 模型官方使用手册中推荐用 ῶ计算Zhang系数的公式如下[27]: 

 

式中：P和 AWC 分别表示研究区年平均降水量和年平均植物可利用水含量，ῶ反映了流域特征对降雨分配给实际蒸散发和径

流比例的影响，1.25为 ῶ的基数，5为 ῶ的上限。在原始布迪科曲线中，ῶ=2.76[29]。关于确定 ῶ经验值的相关研究很多，本文

使用 Xu等[30]2013 发表的计算模型，该模型在全球数个大小流域均得到良好的验证[30]。 
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式中：lat为流域中心的纬度；CTI 为复合地形指数，也称地形湿度指数，为区域保水性能的指标，其值越大，代表能较长

时间的保持水分；NDVI 为归一化植被指数；A为流域面积(km2);elev 为高程(m)。通过上式，即可完成 Zhang 系数本地取值。 

采用的模型以流域为计算单元。安徽省分为淮河、长江、钱塘江流域，计算参量中的降雨量、NDVI、植物有效含水量、地形

指数均采用各自流域内年均值，由各流域面积所占比例取权重，综合计算得出安徽省 Zhang 系数。如图 3所示，安徽省 Zhang 系

数在 5.3～10.8 之间浮动，20年间，平均值为7.8。Zhang 系数越高，表示当年的降雨事件越频发。已有研究指明：热带流域季

节常数 Zhang值趋向 4,温带流域季节常数Zhang值趋向9[31],本文研究区气候类型属于温带，所以季节常数 Zhang 值应大于4,并

接近 9。已有实测数据得出同为温带气候的太湖西苕溪流域的季节常数 Zhang 值为 6.5[32]。综上考虑，本研究中安徽省季节常数

Zhang 值取 7.8 比较合理。 

 

图 3 2000～2019 年安徽省Zhang系数变化 

2.3 变化趋势分析与显著性检验 

使用一元线性回归法评价 2000～2019 年安徽省水源涵养量的变化趋势。对于栅格数据，每个像元都相应有 20 年的时间序

列数值，以单个像元的变化趋势反映空间演变特征[24],公式如下： 

 

式中：Slope 为线性倾向率，值大于 0表示水源涵养功能在研究时序内处于改善的状态，小于 0 则为降低；n为年数；i 为
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年份序列。 

研究采用 Theil-Sen median 趋势分析
[33]
耦合 Mann-Kendall 检验方法

[34]
评价研究时序水源涵养功能退化或增加趋势的显著

性。该做法能有效剔除异常值的干扰，样本数据也无需服从特定的分布，可区分某一变化过程是处于自然波动还是存在确定的变

化趋势[33,34],并能综合评估研究区显著性变化的时空特征。本文在置信水平 α=0.05 上判断水源涵养量变化趋势的显著性，当检

验结果的绝对值大于 1.96,则为显著变化，反之表示变化不显著[24]。 

2.4 基于地理探测器(Geographical Detector)的驱动因子分析 

空间分异性是空间数据的一大特性，地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，其核心思想

是基于这样的假设：如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性[35]。地理探测器

包括 4个探测器。为了探究水源涵养量典型驱动因子的影响程度，本文利用因子探测、交互作用探测，以干旱年、正常年、湿润

年的水源涵养量作为因变量 Y,以对应年份的降雨量、土质、植被覆盖度等自然因素及土地利用类型和夜间灯光指数等人为因素

作为自变量 X。 

(1)因子探测： 

探测某因子 X在多大程度上解释了 Y的空间分异性，用 q值表示，q值越大，表示因子 X对变量 Y的解释力越强，反之，则

越弱[36]。其取值范围为[0,1]。 

(2)交互因子探测： 

这部分主要是探测不同因子 Xi(降雨量、土质、植被覆盖度、土地利用类型和夜间灯光指数)两两交互对变量Y(水源涵养量)

的影响作用，先计算单因子对变量解释力度，再计算两因子相交时的 q值，以此判断交互作用类型[37]。基于 ArcGIS 平台，对安

徽省域矢量数据创建渔网，选取研究区均匀分布的 5609 个随机点代表总体，依据随机点提取的自变量与因变量数值已剔除异常

值。 

3 结果与分析 

3.12000～2019 年安徽省水源涵养量空间分布特征 

应用 InVEST 模型产水模块对安徽省 2000～2019 年水源涵养量进行评估，如图 4 所示。安徽省不同年份的水源涵养深度高

低值分布位置变化不大，高值区主要位于安徽省南部、西南部，低值区位于北部。从流域分区来看，钱塘江流域水源涵养深度高

于淮河流域，长江流域最低。这与安徽省降水分布南多北少，及土地覆盖类型存在明显的南北差异有着密切的关系，安徽省南部

以山林地为主，树种多样，植被垂直结构分明，易产生水源涵养效应，北部多为耕地，土壤板结，植被覆被类型单一，水源涵养

能力较弱。20 年间，水源涵养深度极值出现在 2016 年，为 3010.74mm;在 2007 年最低，为 1009.78mm。相对应的全省年平均水

源涵养深度分别为 314.6、159.09mm。从空间分布差异的角度来看，2003 年全省水源涵养量分布较为均匀，2019 年水源涵养量

南北差异最为明显。这与 2019 年安徽省江南降雨量接近常年，而江北大部偏少 2～5 成有直接关系。不同于往年的分布，2013

年淮北地区水源涵养深度高于淮南，2013 年安徽省遭遇多次干旱，淮河以南受少雨和蒸发量大叠加影响，旱情较为严重。这与

2013 年水源涵养深度分布格局较为吻合。 
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图 4 2000～2019 年安徽省水源涵养服务时空分布 

3.2 2000～2019年安徽省水源涵养量时间分布特征 

在水源涵养深度时空分布的基础上，对安徽省 20年来水源涵养功能进行量化分析，并添加年平均产水量深度及年平均降雨

量作为对照。降雨是生态系统涵养水源的直接来源，为了直观反映降雨量转化为水源涵养量的效率，本文定义一种水源涵养系

数，其取值为单位面积水源涵养深度与降雨量的比例。其内涵为区域生态系统涵养降雨的能力。 

各参量变化趋势如图 5所示。2000～2019 年安徽省多年平均降雨量为 1234.75mm,2001年最低，为936.32mm,2016年达到峰

值 1674.65mm。年平均产水量深度、水源涵养深度的时间变化趋势与降雨量相似。20 年间，安徽省多年均产水深度为 763.1mm,

产水量为 10.65×1010m3;多年均水源涵养深度为 193.7mm,总量为 26.8×109m3,2000～2016年，安徽省年平均水源涵养深度上升趋

势较明显，2016～2019年有所下落。水源涵养系数在 0.137～0.188 之间波动，其中，2007 年最低，为 0.137;2016 年达最大值

0.188,间接反映了 2016年生态系统水源涵养效率较高。 

图 6定量评价了安徽省不同地区及地类 20年来水源涵养深度的波动趋势。不同地区的平均水源涵养深度表现为由南向北递

减，钱塘江流域(355.86mm)>江南地区(337.19mm)>江北地区(210.43mm)>淮南地区(136.92mm)>淮北地区(78.5mm);钱塘江流域产

水深度与江南地区整体上存在明显的空间差异，但水源涵养深度却仅略高于江南，原因在于钱塘江流域处于山区，山大沟深，地

形指数高，容易达到饱和而产流，土壤层薄，储存降水能力较次，其产流功能强，水源涵养能力较弱。在 2003～2007、2009、
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2016 年钱塘江流域与江南地区的降雨量相差不大，受其地形特征影响，水源涵养深度略低于江南地区。地区内地类的空间分布

也存在显著差异(表 3)。在地类水源涵养深度的变化中，林地(334.6mm)>草地(289.6mm)>湿地(126.3mm)>农田(94.66mm)。林地

和农田对安徽省水源涵养功能贡献率占优，分别为 59.6%和 24.8%,主要原因是草地面积仅占安徽省域面积 7%,农田面积占比 25%。

安徽省林地面积占全省面积 34%,59.3%分布在钱塘江流域与江南地区，在这两地区中，林地皆为当地优势生态系统，因此江南地

区、钱塘江地区水源涵养深度的变化曲线与林地相似。安徽省草地面积的 50.3%分布于江北地区，48.6%的农田分布于淮北地区，

淮北地区农田占比高达 93.4%,表现出江北地区水源涵养深度与草地的、淮北地区水源涵养深度与农田的波动趋势具有相近的特

征。在相同的气候背景下，土地利用类型在地区水源涵养功能中发挥主体作用。 

 

图 5产水深度、水源涵养深度、降雨量及水源涵养系数变化 

 

图 6各分区、地类水源涵养深度变化 

表 3各地区主要地类占比 

 淮北地区 淮南地区 江北地区 江南地区 钱塘江流域 总和 
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林地占比(%) 5.3 13 22.4 46.2 13.1 1 

草地占比(%) 4.8 3.3 50.3 35.9 5.7 1 

农田占比(%) 48.6 24.1 23.3 3.7 0.3 1 

 

水源涵养系数表示栅格涵养水源能力或效率。下垫面是影响产水效率与水源涵养效率的重要因素，不同地类的产水系数与

水源涵养系数如图 7 所示。2000～2019 年间，平均产水系数表现为草地(0.644)>林地(0.611)>农田(0.6)>湿地(0.451);平均水

源涵养系数表现为林地(0.216)>草地(0.214)>湿地(0.096)>农田(0.091);产水系数到水源涵养系数减小的百分比排序为农田

(84.8%)>湿地(78.71%)>草地(66.77%)>林地(64.65%)。农田与湿地从产水系数到水源涵养系数下跌显著，主要是由于农田与湿地

的流速系数较大，雨水单位时间流动距离较长，易形成地表径流，不利于存储、保持降水。在产水系数方面，草地高于林地，而

林地的水源涵养系数却高于草地，原因在于，林地的地上部分如林冠层、林下植被层、枯枝落叶层是涵养水源的重要环节，可减

弱雨水对土壤的直接冲刷，保护土壤结构[38]。林地土壤层孔隙度大，容重小，渗透性能好，水土流失得到有效控制，其水源涵养

能力较强。 

 

图 7各地类产水系数、水源涵养系数变化 

3.3 时空变化趋势与显著性分析 

采用 slope 趋势分析法、Theil-Sen中值趋势分析耦合 Mann-Kendall 检验方法及对安徽省 2000～2019年水源涵养深度进行

线性回归与变化趋势显著性分析，结果如图 8所示。从图 8(A)中，整体上从北向南呈现减少-增加的分布格局。20年间，水源涵

养深度增加的面积为 99674.4km2,占研究区面积的 71.4%;水源涵养深度降低的面积为 33925.6km2,占总面积的 28.6%。降低的区

域主要分布于阜阳市、亳州市、淮北市北部、宿州市北部、六安市北部及淮南市中部。 

将 Theil-Sen中值趋势分析的分级结果和 Mann-Kendall 检验的分级结果进行叠加，得到像元尺度上水源涵养功能的变化趋

势数据，并将结果划分为 5种变化类型：显著退化、轻微退化、稳定不变、显著改善、轻微改善。实验结果显示，安徽省从 2000～

2019 年间，水源涵养功能整体上改善，各个状态的面积所占比例从大到小依次为：轻微改善(44.75%)>轻微退化(26.48%)>显著

改善(19.83%)>稳定不变(7.57%)>显著退化(1.37%)。水源涵养功能变化具有明显的区域差异，从空间分布来看，具有如下特点：
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(1)显著退化的区域零星分布在长江流域，主要包括六安市大别山区边界，安庆市大别山区边界，芜湖市与合肥市交界处群山边

缘，宣城市区、芜湖市湾沚区、合肥市区外围、马鞍山市区周围。主要是由于人类活动频繁，城市扩张加速，建筑用地、农田侵

占了草地、林地，水源涵养功能显著降低。(2)轻微退化区域主要集中分布在六安市北部、淮北市中部、阜阳市北部、亳州市、

蚌埠市北部、宿州市北部，轻微退化的区域分布具有明显的聚集性，较大程度与降雨量的减少有关。(3)轻微改善的区域占安徽

省域面积近一半，广泛分布于淮南地区、江北地区和江南地区，这是由于这些区域土地覆被状态较为稳定，植被生长状态良好，

水源涵养能力提升。(4)显著改善的区域分布鲜明，集中位于皖南山区。除了与得天独厚的生态环境、气候条件有关，与安徽省

划定新安江上游水源涵养及水土保持生态保护红线的举措密不可分。严格保护天然林，合理利用土地，实施退耕还林，生物与工

程措施相结合，控制水土流失，提高水源涵养能力，逐步恢复生态系统结构和功能。利用 Sen 中值趋势分析耦合 Mann-Kendall

法计算的安徽省水源涵养功能变化趋势和线性回归方法的结果比较相符，两种方法均可以广泛应用到其他区域的水源涵养功能

变化趋势分析中。 

 

图 8水源涵养量线性变化趋势与显著性图 

3.4 不同气候代表年份驱动因子分析 

3.4.1 典型气候年划分 

引入标准化降水蒸散发指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,SPEI)来划分安徽省 2000～2019 年

气候干旱/湿润状况。SPEI 是定义气候干旱程度的指标，由 Vicente-Serrano 等在标准化降水指数的基础上引入潜在蒸散项构建
[39]。该指数适用于气候变暖背景下气候干旱监测与评估，在全球各区域的应用检验中得到了很好的验证[40,41]。干旱等级划分标准

见表 4。 

表 4 SPEI对应的干旱/湿润等级划分 

SPEI 数值 ≤-2 [-2,-1.5) [-1.5,-1) [-1,1) [1,1.5) [1.5,2) ≥2 

干旱等级 重度干旱 中度干旱 轻度干旱 正常 轻度湿润 中度湿润 重度湿润 
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SPEI 指数具有多时间尺度的优势，计算尺度通常有3、6、12个月。以 12个月为计算步长，通过计算安徽省内的 2000～2019

月平均降雨量和潜在蒸散发量，得到安徽省气候干旱指数时间变化特征，如图 9所示。20年间，安徽省未出现极端干旱的年份，

2016 年为极端湿润年份。正常年份占比 55%,干旱年份占比 30%,湿润年份占比 15%。为了研究不同气候年份水源涵养功能影响因

子的差异情况，在此选取干旱气候代表年份 2001 年，正常气候年 2008年，湿润气候年2015年来进行驱动因子分析。 

 

图 9 2000～2019 年安徽省SPEI年际变化 

3.4.2 驱动因子分析 

利用地理探测器因子探测部分对 3 种典型气候代表年份进行水源涵养功能驱动因子分析，将自变量 X 归纳为自然因素与人

文因素，自然因素包括年降雨量、年实际蒸散发量、植被覆盖度、土壤类型；人文因素包括土地利用类型与夜间灯光指数。表 5

为 2001、2008、2015 年各因子 q值。在不同的气候条件下，各因子对水源涵养量的解释力度 q值排序没有太大差异。大多均表

现为降雨量>土地利用类型>实际蒸散发>夜间灯光指数>土壤类型>植被覆盖度。纵向角度来看，降雨量对于水源涵养功能的影响

在湿润年大于正常年与干旱年，实际蒸散发的影响力在正常年大于湿润年和干旱年。人文因子随着年份推移，q值增大，说明人

为活动对于水源涵养服务功能的干预强度不断加大。值得注意的是，植被覆盖度的驱动力度最小，这与以往有些研究不符。原因

可能为安徽省植被覆盖度以淮河和长江为界表现为南北高中间低的分布，沿淮淮北、皖南山区和大别山区较高，江淮的丘陵地区

较低。而沿淮淮北地区降雨量、土壤饱和导水率与土壤深度小于江淮地区，实际蒸散发量高于江淮地区，致使淮北地区水源涵养

功能低于江淮地区，与植被覆盖度的分布差异相反。 

3.4.3 影响因子交互作用分析 

湿润年 2015 年的降雨量与实际蒸散发交互作用对水源涵养功能影响力度最大，水源涵养变化的空间异质性受气候差异影响

大于下垫面类型。任何两因子的交互作用对水源涵养的影响都要大于一个因子的单独作用。不同气候条件下，因子交互作用对因

变量的驱动程度排序不同。此外，2001 年降雨量∩植被覆盖度为双因子非线性增强，其余各气候条件下所有因子交互作用结果

类型均为双因子增强(表 6)。因此，水源涵养过程比较复杂，其空间分布格局是各因子相互交织作用的结果，在气候处于自然变

化的情况下，改变下垫面类型，如植树造林，优化土地利用结构，是增强生态系统调节功能的重要途径。 

此外，本文模型的少量参数，如土壤数据、DEM 数据，使用的是某一固定年份的数据，而非整个研究时段内的逐年数据，使

得水源涵养量的反演精度会受影响。并且，生态系统水源涵养功能与土壤保持、土壤侵蚀关系密切，降雨量达到一定强度必然改

变土壤结构，引起水土流失，从而影响水源涵养功能。在今后的研究中，耦合水源涵养功能与水土保持功能探究降雨量对水源涵

养功能作用的最佳区间是进一步值得深入的方向。 

表 5各气候代表年份水源涵养功能驱动因子 q值 
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q 降雨 实际蒸散发 土地利用类型 植被覆盖度 夜间灯光指数 土壤类型 

干旱年 2001 0.241 0.126 0.175 0.040 0.095 0.110 

正常年 2008 0.323 0.240 0.270 0.012 0.163 0.109 

湿润年 2015 0.362 0.236 0.271 0.020 0.167 0.120 

 

表 6各气候代表年份水源涵养功能驱动因子的交互作用 

 降雨量 实际蒸散发 土地利用类型 植被覆盖度 夜间灯光指数 土壤类型 

2001 降雨量 /      

2008 /      

2015 /      

2001 实际蒸散发 0.283 /     

2008 0.458 /     

2015 0.487 /     

2001 土地利用类型 0.271 0.220 /    

2008 0.350 0.402 /    

2015 0.393 0.397 /    

2001 植被覆盖度 0.281 0.155 0.210 /   

2008 0.330 0.249 0.281 /   

2015 0.371 0.250 0.284 /   

2001 夜间灯光指数 0.253 0.135 0.184 0.118 /  

2008 0.337 0.254 0.275 0.174 /  

2015 0.374 0.249 0.277 0.179 /  

2001 土壤类型 0.301 0.225 0.240 0.138 0.179 / 

2008 0.340 0.342 0.304 0.118 0.240 / 

2015 0.381 0.346 0.322 0.134 0.246 / 

 

4 结论 
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(1)20 年间，安徽省水源涵养功能空间分布特征变化不大，表现为由北向南递增；多年均水源涵养深度为 193.7mm,总量为

26.8×109m3;安徽省生态系统水源涵养效率在0.137～0.188之间波动；草地产水能力最强，林地的水源涵养能力最强。在相同的

气候条件下，土地利用类型对水源涵养功能的影响起主导作用。 

(2)水源涵养功能的变化趋势在空间分布上存在显著差异，水源涵养功能降低的地区主要分布在淮河以北地区，约占总面积

的 28.6%,增加的地区位于淮河以南，约占研究区面积 71.4%,其中，呈轻微改善的面积最大，占研究区总面积 44.75%;安徽省水

源涵养与水土保持生态红线划分举措成果初显。 

(3)在不同的气候条件下，降雨量均为影响水源涵养功能的第一要素，其驱动力度与气候湿润程度成正比；安徽省水源涵养

功能与植被覆盖度相关性低；人为活动对于水源涵养服务功能的干预强度不断加大。 
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