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摘　 要:【目的】揭示黄河水源涵养区水源涵养量的时空分布规律、探究其对土地利用变化的敏感性,为黄

河流域水资源管理、土地利用规划和生态修复提供参考。 【方法】从土地利用类型变化角度出发,采用

WEP-L 模型和基于流域水循环视角的水源涵养量计算方法,估算了黄河水源涵养区水源涵养量并探究了

其对不同土地利用类型的敏感程度。 【结果】①研究区多年平均水源涵养量 184. 32 亿 m3,折合单位面积

涵养量为 61
 

mm,空间分布表现为东高西低;汛期时段、过渡时段和枯水时段的水源涵养量分别为 114. 37 亿、
37. 82 亿、32. 13 亿 m3。 ②水源涵养量呈不显著增加趋势,梯度值为 0. 37 亿 m3 / 年,突变年份为 1964 年和

2002 年;水源涵养量序列存在两个明显的周期,分别为 56 年和 35 年。 ③水源涵养量对土地利用类型的敏

感系数依次为林地 0. 594、耕地 0. 341、水域 0. 301、草地 0. 232、其他 0. 063。 【结论】WEP-L 模型和基于流

域水循环视角的水源涵养量计算方法能有效应用于黄河流域水源涵养功能评估;研究区水源涵养功能受

土地利用变化影响显著,林地是调控区域水源涵养能力的关键地类。
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　 　 水源涵养是生态服务功能评价的重要内容,其
功能通过植被结构对来水进行蓄滞、截留、蒸散等

过程,实现对区域水循环的调控[1] 。 因此,对水源

涵养功能的研究可作为评价区域水资源量健康状

况的一种方式。 黄河流域是我国重点保护的生态

环境脆弱区域[2] ,其环境因子易受到近几十年来高

强度的人类生产建设活动[3] 和气候变化大背景[4]

的影响。 环境因子变化引起的水源涵养功能改变,
不仅直接影响流域内自然要素状况与生态系统过

程,还会对下游地区的生态系统和水资源状况产生

间接影响。
水源涵养功能与植被的关系是早期相关研究

的重点内容[5] 。 19 世纪末,学者就已经开始探索

植被对水源涵养功能的影响机理,涉及林区的蒸

发、截留、水土流失等方面,包括林区砍伐量对水资

源的影响以及有林地与无林地水源涵养功能的差

异研究[6] 。 随着水源涵养功能研究方法发展为公

式定量计算与模型辅助分析,植被覆盖动态变化对

水源涵养功能的影响研究成为可能。 李威等[7] 基

于生态系统服务和权衡的综合评估(Integrated
 

Val-
uation

 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Trade-offs,InVEST)
模型和 Pearson 相关系数,分析了乌江流域水源涵

养量与土地利用的相关性,结果表明不同地类的水

源涵养能力大小依次为草地>林地>耕地。 ZUO
 

D
 

P 等[8] 通过土壤与水评估( Soil
 

and
 

Water
 

Assess-
ment

 

Tool,SWAT)模型研究了退耕还林政策对伊洛

河流域水源涵养功能的影响,得出每 10%的耕地转

为林地,区域水源涵养量增加 19. 30
 

mm 的结论。
余新晓等[9]基于 InVEST 模型评估了北京市不同森

林景观类型的水源涵养量,发现落叶松人工林的水

源涵养量最大(148
 

mm),其他阔叶人工林的最小

(47. 6
 

mm)。 目前,水源涵养功能研究处于动态发



展阶段[10] ,多数研究聚焦小流域范围,对大时空尺

度水源涵养功能的研究相对欠缺[11] 。 黄河流域已

有研究涉及水碳变量[12] 、径流情势[13] 以及降水气

温[14] 等方面,尚需对其水源涵养功能进行完整性

分析。
本文从厘清黄河水源涵养区水源涵养功能的

特征出发,采用 WEP-L(Modeling
 

Water
 

and
 

Energy
 

Transfer
 

Processes
 

in
 

Large
 

River
 

Basins) 模型和基

于流域水循环视角的水源涵养量评价方法,分析区

域水源涵养量的时空变化特征,并探究不同土地利

用类型下水源涵养量的敏感程度,以期为揭示黄河

水源涵养区水文-生态过程的耦合机理[15] 、推进区

域生态文明建设及优化下游地区水资源配置提供

科学参考。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区域及数据

黄河水源涵养区范围为 95°55′E ~ 113°09′E、
32°10′N ~ 38°19′N,包括以下 3 个子区域:以三江

源、若尔盖、祁连山生态功能区为主的兰州以上区

域(B1),面积为 22. 25 万 km2;以六盘山、秦岭生态

功能区为主的渭河华县站以上(不包含泾河流域)
区域(B2),面积为 6. 33 万 km2;以秦岭东麓余脉为

主的伊洛河流域( B3),面积为 1. 86 万 km2。 研究

区总面积为 30. 44 万 km2,占黄河流域总面积的

38. 3%。 根据 1956—2016 年统计资料[16] ,黄河水

源涵养区的多年平均天然径流量为 412 亿 m3,约
占黄河流域总径流量的 84. 1%,是黄河流域主要的

径流来源区。
研究用到的数据为 WEP -L 模型输入数据,主

要包括:①30
 

m 分辨率的 GTOPO30
 

DEM( Digital
 

Elevation
 

Model)数据;②407 个国家气象站和 1
 

245
个雨量站的逐日气象数据,采用反距离平方法展布

到各子流域形心;③中国科学院地理科学与资源研

究所提供的 1980 年、 1990 年、 2000 年、 2010 年、
2018 年共 5 期 30

 

m 分辨率的土地利用数据;④基

于全国第二次土壤普查获取的土壤特征信息;⑤黄

河流域 119 处大型灌区数据,来源于黄河水利委员

会;⑥用水数据,来源于黄河流域水资源公报。

图 1　 黄河水源涵养区示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Yellow
 

River
 

water
 

source
 

conservation
 

area

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 WEP-L 模型原理、率定和验证

WEP-L 模型是基于二元水循环过程开发的具

有物理机制的分布式水文模型。 该模型综合考虑

了气象、下垫面条件、人类取用水活动及水利工程

对水循环的影响[17] ,实现了“自然-社会”二元水循

环过程的耦合模拟和分析,对于区域尺度大、社会

活动复杂的黄河水源涵养区的水文计算具有优

势[18] 。 模型输入为水循环各通量要素值,其中蒸

散发过程采用 Penman 公式与 Penman-Monteith 公

式计算,入渗过程采用 Green-Ampt 模型和 Richards
方程模拟,地表径流采用非饱和状态的达西定律和

连续方程计算,斜坡面土壤层中考虑壤中流;浅层

地下水过程采用 Boussinesq 方程描述,积雪融化过

程采用温度指标法进行计算。 根据模型原理,将研

究区划分为 3
 

322 个子流域,其空间分布如图 2
所示。

图 2　 研究区子流域划分

Fig. 2　 Sub-basin
 

division
 

of
 

study
 

area
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　 　 模型模拟了 1960—2018 年长系列水循环过

程。 以 1960—1980 年为率定期,1981—2010 年为

验证期,分别对比了兰州站(位于 B1 区域)、华县

站(位于 B2 区域)、黑石关站(位于 B3 区域)的模

拟月径流量与实测月径流量系列,结果如图 3 所

示。 由图 3 可知:①率定期,兰州站、华县站、黑石

关站模拟径流系列与还原径流系列的决定系数 R2

分别为 0. 87、0. 83、0. 86,纳什效率系数(Nash-Sut-
cliffe

 

efficiency
 

coefficient,NSE)分别为 0. 78、0. 76、
0. 84。 ②验证期,兰州站、华县站、黑石关站逐月模

拟径流系列与还原径流系列的决定系数 R2 分别为

0. 81、0. 79、0. 82,NSE 分别为 0. 67、0. 66、0. 63。 模

型在研究区表现出较好的模拟性能[19] ,可用于流

域水循环模拟与水源涵养量评价。

图 3　 水文站模拟月径流与还原径流过程对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

simulated
 

monthly
 

runoff
 

with
 

restored
 

runoff
 

at
 

hydrological
 

stations

1. 2. 2　 基于流域水循环视角的水源涵养量计算

方法

水源涵养量是指通过水源涵养功能蓄滞的水

量。 采用杜军凯等[20] 于 2023 年提出的基于流域

水循环视角的黄河水源涵养量计算方法,并利用

WEP-L 模型输出的蒸散发、下渗、河道径流量等数

据。 该方法能够多维度统筹上下游、左右岸利益相

关方的关系,适用于黄河源区水源涵养量的评估。
如图 4 所示,水源涵养量的计算包括汛期( 6—10
月)的调洪部分、过渡期(3—5 月及 11 月)的蓄滞

部分、枯水期(1—2 月及 12 月)的产水部分,3 个部

分水源涵养量之和即为研究区水源涵养总量。 汛

期关注“调洪”,该时段的水源涵养量为植被冠层、
土壤层和地下含水层对洪水过程的调节量(计算中

涉及的参照下垫面为覆盖率 100%的裸地,本文假

定裸地不具有水源涵养能力);过渡期关注 “ 蓄

滞”,该时段水源涵养量为在生态系统中发挥重要

作用的滞留水量;枯水期关注“产水”,在水资源紧

缺的黄河流域,应将涵养区全部产流量均纳入水源

涵养量。
计算公式为:
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W j
涵 = ∑

N汛

i = 1
W j

i,汛 + ∑
N过

i = 1
W j

i,过 + ∑
N枯

i = 1
W j

i,枯,

N汛 +N过 +N枯 = 12。
{ (1)

式中:W j
涵为第 j 年的流域水源涵养量,m3;W j

i,汛为第

j 年汛期 i 个月的水源涵养量,m3;W j
i,过为第 j 年过

渡期 i 个月的水源涵养量,m3;W j
i,枯为第 j 年枯水期

i 个月的水源涵养量,m3;N汛、N过和 N枯分别表示汛

期、过渡期和枯水期的月数。
水源涵养量分时段计算公式为:
W汛 =R参

汛-R现
汛 = (ET现

汛-ET参
汛) +(ΔV现

汛-ΔV参
汛);

(2)
W过 =λR过 =λ(P过-ET过-ΔV过),

λ= min 1,
249
V( ) ×min 1,

K
300( ) ×min(1,0. 9×TI

3
);

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(3)

W枯 =P枯-ET枯-ΔV枯。 (4)
式中:W汛为汛期水源涵养量,m3;R参

汛为参照下垫面

条件对应的汛期径流量,m3;R现
汛为现状下垫面条件

对应的汛期径流量,m3;ET参
汛为参照下垫面条件对

应的汛期蒸散发量,m3;ET现
汛为现状下垫面条件对

应的汛期蒸散发量,m3;ΔV参
汛为参照下垫面条件对

应的汛期蓄变量,m3;ΔV现
汛为现状下垫面条件下对

应的汛期蓄变量,m3;W过 为过渡期水源涵养量,
m3;λ 为过渡期涵养系数,无量纲;P过为过渡期降

水量,m3;ET过为过渡期蒸散发量,m3;ΔV过为过渡

期蓄变量;V 为流速系数,无量纲;K 为涵养层饱和

水利传导系数,mm / d;TI 为地形指数,无量纲;W枯

为枯水期水源涵养量,m3;P枯为枯水期降水量,m3;
ET枯为枯水期蒸散发量, m3; ΔV枯 为枯水期蓄变

量,m3。

图 4　 不同时段水源涵养量组成

Fig. 4　 Composition
 

of
 

water
 

conservation
 

amount
 

at
 

different
 

times

1. 2. 3　 序列演变分析

采用 Mann-Kendall 趋势检验法[21]和 Spearman
秩次相关检验法[22] 对 1960—2018 年研究区水源

涵养量的变化情况进行分析。 若 Spearman 系数为

负且 Mann-Kendall 统计量为正,表明序列呈上升

趋势,反之为下降趋势,且使用显著性水平 α= 0. 05
检验趋势显著性。 采用有序聚类法识别序列突变

点,并采用小波分析 Morlet 函数对水源涵养序列的

周期变化进行分析,预测其未来变化趋势。
1. 2. 4　 敏感性分析

分别采用土地利用转移矩阵、水源涵养量的地

类展布以及情景分析法分析地类对水源涵养量的

敏感程度。 其中,土地利用转移矩阵能够直观反映

不同时期各地类面积的变化和转移方向[23] ,用于

定量分析黄河水源涵养区各地类面积情况并进行

水源涵养量的地类展布。 根据展布情况设计土地

利用变化情景,分析不同地类情景下水源涵养量较

原始情景的变化情况,从而识别水源涵养量对地类

变化的敏感程度。
敏感性系数的计算公式为:

mi = (ΔW涵 / W涵) / (ΔSi / Si),
Mi =mi+mi-1 +…+m1。{ (5)

式中:mi 为情境 i 下的水源涵养量 W涵关于土地利

用面积 Si 的相对敏感性系数,无量纲,mi > 0 表示

水源涵养量 W涵随土地利用面积 Si 的增加而增加,
反之为减少,mi 绝对值越大,表明下垫面面积 Si 对

水源涵养量 W涵的影响越大;ΔW涵 为水源涵养量变

化量;ΔSi 为土地利用面积改变量;Mi 为敏感性系

数,是相对敏感性系数的顺次累加值。
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2　 结果分析

2. 1　 水源涵养量演变
2. 1. 1　 空间分布

1960—2018 年研究区水源涵养量分布如图 5
所示,各时段水源涵养量占比见表 1。 由图 5 可知:
①研究区水源涵养量总体呈现东高西低的分布格
局。 多年平均水源涵养量为 184. 32 亿 m3,折合单
位面积水源涵养量为 61

 

mm。 其中,汛期水源涵养
量占比为 72. 86%,过渡期的占比为 20. 83%,枯水
期的占比为 6. 31%。 ②B1 区域多年平均水源涵养
量为 125. 56 亿 m3,折合单位面积水源涵养量为
56

 

mm,其中汛期水源涵养量占比为 64. 09%,过渡
期的占比为 29. 41%,枯水期的占比为 6. 50%。 B2
区域多年平均水源涵养量为 33. 96 亿 m3,折合单

位面积水源涵养量为 54
 

mm,其中汛期水源涵养量
占比为 86. 81%,过渡期的占比为 6. 83%,枯水期的
占比为 6. 36%。 B3 区域多年平均水源涵养量为
24. 8 亿 m3,折合单位面积水源涵养量为 133

 

mm,
其中汛期水源涵养量占比为 88. 80%,过渡期的占
比为 5. 84%,枯水期的占比为 5. 36%。

3 个区域不同时段水源涵养量的组成如图 6
所示。 由图 6 可知:①研究区水源涵养量以汛期贡
献为主,过渡期的次之,枯水期的最小。 ②从 B1 到
B3 区域,水源涵养量的时段组成越来越不均匀,汛
期占比越来越大。 具体来看,B1 区域枯水期水源
涵养量的贡献较低,过渡期和汛期水源涵养量占比
较多;B2 和 B3 区域过渡期和枯水期对水源涵养量
的贡献较为均衡但非常有限,汛期贡献较大。

图 5　 1960—2018 年研究区单位面积水源涵养量分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

water
 

conservation
 

amount
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

study
 

area
 

(1960-2018)

表 1　 水源涵养量计算结果

Tab. 1　 Computed
 

results
 

of
 

water
 

conservation
 

amount

区域

汛期

涵养量 /
(亿 m3)

占比 / %

过渡期

涵养量 /
(亿 m3)

占比 / %

枯水期

涵养量 /
(亿 m3)

占比 / %
总涵养量 /
(亿 m3)

单位面积
涵养量 / mm

B1 80. 47 64. 09 36. 93 29. 41 8. 16 6. 50 125. 56 56
B2 29. 48 86. 81 2. 32 6. 83 2. 16 6. 36 33. 96 54
B3 22. 02 88. 80 1. 45 5. 84 1. 33 5. 36 24. 80 133
总 134. 30 72. 86 38. 39 20. 83 11. 63 6. 31 184. 32 61

图 6　 水源涵养量分时段组成

Fig. 6　 Temporal
 

composition
 

of
 

water
 

conservation
 

amount
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2. 1. 2　 序列趋势性

研究区水源涵养量的年际变化情况如图 7 所

示,Mann-Kendall 趋势检验法和 Spearman 秩次相

关检验法的结果见表 2。 由图 7 和表 2 可知:从年

际变化来看,不同年份水源涵养量波动较大。 其

中,B1 区域的水源涵养量在整个计算时段内都远

大于其他两个区域的;B2 区域面积为 B3 区域的 3
倍多,但其水源涵养量并未显著高于 B3 区域的,相

反在 1971 年、1996 年、2002 年等年份 B3 区域的水

源涵养量大于 B2 区域的,该现象在 2000 年以后较

为突出。
整体上,黄河水源涵养区多年水源涵养量呈不显

著增加趋势,梯度值为 0. 37 亿 m3 / 年。 分区来看,B1
区域呈现出显著增加趋势,梯度值为 0. 51 亿 m3 / 年,
B2 区域和 B3 区域均呈现出不显著减少趋势,梯度值

分别为-0. 37 亿 m3 / 年和-0. 22 亿 m3 / 年。

图 7　 研究区水源涵养量年际变化

Fig. 7　 Annual
 

changes
 

in
 

water
 

conservation
 

amount
 

in
 

study
 

area

表 2　 水源涵养量变化趋势

Tab. 2　 Trend
 

of
 

water
 

conservation
 

amount

区域
Spearman
检验法
数值

Mann-Kendall
检验法
数值

变化
趋势

梯度值 /
(亿 m3·
年-1)

显著性

总 -0. 63 0. 61 增加 0. 37 不显著

B1 -2. 69 2. 70 增加 0. 51 显著

B2 1. 71 -1. 70 减少 -0. 37 不显著

B3 0. 40 -0. 35 减少 -0. 22 不显著

2. 1. 3　 水源涵养量突变点和周期分析

采用有序聚类突变点检测法分析研究区水源

涵养量序列的突变情况,结果如图 8 所示。 由图 8
可知:B1 区域水源涵养量序列在 1966 年和 2004 年

发生突变; B2 区域水源涵养量序列突变发生在

1971 年、1985 年、2014 年;B3 区域水源涵养量序列

突变发生在 1964 年和 2011 年。 各区域水源涵养

量序列的突变时间主要集中在 19 世纪 60 年代和

21 世纪初期,对研究区水源涵养量序列进行突变

分析发现其也在 1964 年和 2002 年发生突变。
通过 Morlet 小波函数对研究区水源涵养量序

列进行周期分析,结果如图 9 所示。 由图 9 可知,
研究区的水源涵养量序列存在两个明显周期,第一

主周期为 56 年,第二主周期为 35 年。 其中:B1 区

域仅存在一个明显的周期,为 56 年;B2 区域有两

个明显的周期,第一主周期是 35 年,第二主周期是

57 年;B3 区域和 B2 区域的周期变化相似,也存在

两个较为明显的周期,第一主周期为 35 年,第二主

周期为 55 年。
水源涵养量序列的突变点和周期与区域降水

量序列的变化特征相似,表明水源涵养量的变化与

降水量的变化密切相关。
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图 8　 突变点分析

Fig. 8　 Change-point
 

analysis

图 9　 小波方差图

Fig. 9　 Wavelet
 

variance
 

plot

2. 2　 土地利用变化及敏感性分析

2. 2. 1　 土地利用转移

将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域

和其他用地(包括居民工矿用地与未利用地) 5 个

类别。 1980—2018 年研究区土地利用类型的空间

分布如图 10 所示。 由图 10 可知,研究区西部的土

地利用类型以草地为主,中部和东部以耕地和林地

为主。 具体来看,B1 区域西南部多林地、草地和水

域,东北部多林地和耕地,区域整体以草地为主要

地类;B2 区域的以耕地和草地为主,南部也有部分

林地;B3 区域的以耕地和林地为主,林地主要分布

在该区域中部和西部,耕地主要分布在该区域

东部。

图 10　 研究区 1980—2018 年土地利用类型分布情况

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

study
 

area
 

(1980-2018)

　 　 研究区土地利用面积变化情况如图 11 所示。
由图 11 可知,1980—2018 年间耕地减少 1

 

311
 

km2,
林地增加 102

 

km2,草地增加 4
 

135
 

km2,水域增加

730
 

km2,其他用地减少 3
 

655
 

km2。 其中,B1 区域耕地
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增加 108
 

km2,林地增加 343
 

km2,草地增加 3
 

966
 

km2,
水域增加 704

 

km2,其他用地减少 5
 

121
 

km2;B2 区域

耕地减少 1
 

508
 

km2,林地增加 193
 

km2,草地增加

224
 

km2,水域减少 98
 

km2,其他用地增加 1
 

189
 

km2;
B3 区域耕地减少 219

 

km2,林地减少 332
 

km2,草地

减少 62
 

km2, 水域增加 87
 

km2, 其他用地增加

526
 

km2。 B1 为黄河源区,耕地、林地、草地、水域

面积均有增加,其他用地面积减少明显,植被恢复

情况良好;B2、B3 区域增加面积均主要为其他用

地,耕地面积均减少,林地、草地面积 B1、B2 区域

增加,B3 区域减少,B3 区域主要发展城镇化建设。

图 11　 研究区 1980—2018 年土地利用转移情况

Fig. 11　 Land
 

use
 

change
 

in
 

study
 

area
 

(1980-2018)
　 　 根据土地利用类型分布情况和平均单位面积

水源涵养量分布可得出不同土地利用类型的水源

涵养量如图 12 所示。 由图 12 可知,区域平均单位

面积水源涵养量排序为林地的最大,耕地和水域的

次之,其他用地和草地的最小。 根据不同地类水源

涵养量的分类情况,设置 7 种情景模拟土地利用变

化下水源涵养量的变化。

图 12　 不同土地利用类型的水源涵养量

Fig. 12　 Water
 

conservation
 

capacity
 

by
 

land
 

use
 

type

2. 2. 2　 水源涵养量敏感性分析

采用情景模拟方法,结合 WEP -L 模型对不同

土地利用情景下的水循环要素进行模拟,分析水源

涵养量对不同土地利用类型的敏感程度。 设置的

7 种情景及情景模拟结果见表 3,其中 S1 情景表示
将研究区林地面积的 50%转变为耕地,以此类推。
此方法能够排除气象因子对模型输出结果的影响。

由表 3 可知:S1 情景下,研究区水源涵养量从

184. 32 亿 m3 降至 180. 58 亿 m3,其中 B1、B2、B3 区
域均出现下降,表明相同面积下水源涵养量对林地

的敏感程度高于耕地的。 S2 情景下,研究区水源

涵养量变为了 193. 57 亿 m3,比原始情景的水源涵

养量大,表明相同面积下水源涵养量对耕地的敏感

程度低于水域的;B1 和 B2 区域均出现这个现象,
而 B3 区域水源涵养量为 21. 66 亿 m3,小于原始情

景下的水源涵养量 24. 80 亿 m3,表明 B3 区域水源

涵养量对耕地的敏感程度高于水域的。 类似地,S3
情景表明相同面积下水源涵养量对水域的敏感程
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度高于草地的,S4 情景表明相同面积下水源涵养

量对草地的敏感程度高于其他用地的。 S7 情景能

够得出其他用地相对于裸地(无水源涵养功能)的

敏感程度。

表 3　 情景模拟结果

Tab. 3　 Scenario
 

simulation
 

results

情景 处理方法 面积变化率 / %
多年平均水源涵养量 / (亿 m3)

总 B1 B2 B3
原始 — — 184. 32 125. 56 33. 96 24. 80

S1 林地→耕地 50 180. 58 122. 95 33. 08 24. 55
S2 耕地→水域 50 193. 57 134. 73 37. 18 21. 66
S3 水域→草地 50 181. 99 123. 43 33. 82 24. 74
S4 草地→其他 50 168. 70 112. 15 31. 86 24. 69
S5 林地→水域 50 207. 61 150. 77 34. 42 22. 42
S6 耕地→草地 50 179. 55 123. 94 31. 21 24. 40
S7 其他→裸地 50 178. 74 122. 37 32. 28 24. 09

　 　 S5、S6 为 S2 的补充情景,用于探究研究区不

同土地利用类型转换对水源涵养量的影响。 S5 情

景下,研究区水源涵养量从 184. 32 亿 m3 增长到

207. 61 亿 m3,表明相同面积下水源涵养量对林地

的敏感程度低于水域的,但 B3 区域水源涵养量从

24. 80 亿 m3 增长到 22. 42 亿 m3,表明 B3 区域水源

涵养量对林地的敏感程度高于水域的。 S6 情景表

明相同面积下水源涵养量对耕地的敏感程度高于

草地的。
计算得出研究区水源涵养量对各土地利用类

型的敏感系数,见表 4。 由表 4 可知,研究区水源涵

养量对林地的敏感系数最大,为 0. 594,其次是耕地

0. 341、水域 0. 301、草地 0. 232、其他用地 0. 063。

表 4　 敏感系数

Tab. 4　 Sensitivity
 

coefficients

区域
敏感系数M i

耕地 林地 草地 水域 其他

研究区 0. 341 0. 594 0. 232 0. 301 0. 063
B1 0. 292 0. 334 0. 266 0. 735 0. 053
B2 0. 388 0. 440 0. 226 0. 467 0. 102
B3 0. 326 0. 346 0. 068 0. 073 0. 059

3　 讨论

本文基于具有水循环物理机制的分布式水文

模型 WEP-L 和水源涵养量评价方法,建立了分时

段的水源涵养量计算方程,对黄河水源涵养区的水

源涵养量进行了评估。 此该方法充分考虑了气候、
植被、土壤、含水层及资源开发利用等要素对水源

涵养量的影响,为分析植被对水源涵养量的敏感程

度提供了基础。 现有水源涵养量的评价方法包括

降水贮存量法、林冠截留剩余量法、水量平衡法

等[24] ,这些方法大都仅体现了水源涵养的某一功

能,不能实现对多涵养功能的综合评价[25] 。 水量

平衡法结合 InVEST 模型可用于大尺度区域的水源

涵养动态评价[26] ,但 InVEST 模型的计算结果仅为

年尺度地下径流和土壤蓄水量的总和,不能体现削

洪和维持植被生态用水等涵养功能。 如本文中黄

河水源涵养区多年平均水源涵养量的计算结果为

184. 32 亿 m3,折合单位面积水源涵养量为 61
 

mm。 岁

姚炳等[27]和贾雨凡等[28] 采用 InVEST 模型得出的黄

河水源涵养区多年平均水源涵养量为 113. 01 亿 m3、
伊洛河流域单位面积多年平均水源涵养量为

11. 3
 

mm,均低于本文结果。 此外,SWAT 模型在单

一洪水过程的精细模拟方面存在欠缺[29] ,对水源

涵养区调洪功能的评价能力存在不足。 WEP-L 模

型侧重水分与能量交换过程,在模拟计算单元的蒸

散发方面具有优势,能输出更加完备的水循环要

素。 本文水源涵养量计算数值的下降趋势与黄河

实测径流量的变化趋势一致[30] ,不同土地利用类

型对水源涵养量的影响也与国内其他区域的研究

结论相符[31] 。 研究区水源涵养量对不同土地利用

类型的敏感程度与太子河流域相关研究结果相

近[32] ,此结果可为生态系统模型中的水源涵养量

计算提供参数参考[33] 。
水源涵养量对土地利用类型敏感程度方面,林

地因其较强的滞水固沙能力成为水源涵养敏感程

度最高的地类,扩大林地面积可以显著提高区域水

源涵养能力。 耕地和草地因冠层结构简单、枯落物

少等,截留降水能力不足,且叶片蒸发量大,故敏感

程度低于林地的。 水域(湿地、湖泊) 具有一定蓄

水能力,也具有水源涵养功能。 其他用地受人类活

动影响,水源涵养能力较低。 本文研究结果可为防
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风固沙、生态修复工程的作物选取提供参考。
未来可进一步探讨水源涵养内涵,如水源涵养

功能和能力的具体定义,水源涵养量能够作为哪些

功能的指标。 此外,在研究水源涵养量对土地利用

敏感性的基础上,还可分析其对气候要素的敏感

性,结合实际情况研究未来土地利用、气候要素的

演变形式[34] ,预测水源涵养量的演变趋势。

4　 结论

通过对黄河水源涵养区水源涵养量的定量计

算、变化趋势及其对不同土地利用类型的敏感性分

析,得到如下结论:
1)1960—2018 年黄河水源涵养区多年平均水

源涵养量为 184. 32 亿 m3,折合单位面积涵养量为

61
 

mm,空间上呈现东部高西部低的分布格局。 其

中,汛期、过渡期、枯水期的水源涵养量分别为

114. 37 亿、 37. 82 亿、 32. 13 亿 m3, 占比分别为

72. 86%、20. 83%、6. 31%。
2)研究区水源涵养量整体呈不显著增加趋势,

梯度值为 0. 37 亿 m3 / 年,水源涵养量序列在 1964
年和 2002 年发生突变,且存在两个明显的周期,分
别为 56 年和 35 年。

3)研究区水源涵养量对土地利用类型的敏感

系数依次为林地 0. 594、耕地 0. 341、水域 0. 301、草
地 0. 232、其他用地 0. 063。
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Water
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Land
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SHI
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and
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Engineering,
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University,
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Abstract:
 

【Objective】
 

Revealing
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

patterns
 

of
 

water
 

conservation
 

amount
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

source
 

conservation
 

area
 

and
 

exploring
 

its
 

sensitivity
 

to
 

land
 

use
 

changes
 

aim
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

water
 

resource
 

management,
 

land
 

use
 

planning,
 

and
 

ecological
 

restoration
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

【Methods】
 

This
 

study,
 

from
 

the
 

per-
spective

 

of
 

land
 

use
 

type
 

change,
 

employed
 

the
 

WEP-L
 

model
 

and
 

a
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

watershed
 

water
 

cycle
 

perspective
 

to
 

estimate
 

the
 

water
 

conservation
 

amount
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

source
 

conservation
 

area
 

and
 

investigated
 

its
 

sensitivity
 

to
 

different
 

land
 

use
 

types.
 

【Results】
 

(1)
 

The
 

multi-year
 

average
 

water
 

conservation
 

amount
 

was
 

18. 432
 

billion
 

m3,
 

equivalent
 

to
 

61
 

mm
 

per
 

unit
 

area,
 

of
 

which
 

11. 437
 

billion
 

m3
 

during
 

the
 

flood
 

period,
 

3. 782
 

billion
 

m3
 

during
 

the
 

transitional
 

period,
 

and
 

3. 213
 

billion
 

m3
 

during
 

the
 

dry
 

period.
 

(2)
 

The
 

distribution
 

showed
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

east
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

west.
 

The
 

water
 

conservation
 

capacity
 

showed
 

a
 

slight
 

increasing
 

trend
 

of
 

0. 037
 

billion
 

m3
 

per
 

year,
 

with
 

abrupt
 

changes
 

in
 

1964
 

and
 

2002.
 

The
 

sequence
 

displayed
 

two
 

significant
 

cycles
 

of
 

56
 

years
 

and
 

35
 

years.
 

(3)
 

The
 

sensitivity
 

coef-
ficients

 

were
 

0. 594
 

for
 

forest,
 

0. 341
 

for
 

cropland,
 

0. 301
 

for
 

water
 

bodies,
 

0. 232
 

for
 

grassland,
 

and
 

0. 063
 

for
 

other
 

areas.
 

【Conclusion】
 

The
 

WEP-L
 

model
 

and
 

the
 

water
 

conservation
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

watershed
 

water
 

cycle
 

perspec-
tive

 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

to
 

assess
 

the
 

water
 

conservation
 

function
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area.
 

The
 

water
 

conserva-
tion

 

function
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

land
 

use
 

changes,
 

with
 

forested
 

land
 

being
 

the
 

key
 

category
 

regu-
lating

 

regional
 

water
 

conservation
 

capacity.
Keywords:

 

Yellow
 

River
 

water
 

source
 

conservation
 

area;
 

WEP-L
 

model;
 

water
 

conservation
 

amount;
 

land
 

use
 

change;
 

sensi-
tivity

 

analysis
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