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摘　 要　 石羊河流域地处中国西北内陆，水资源匮乏，环境问题突出，是典型生态脆弱区，
对其上游产水过程的研究将为区域生态系统服务可持续发展提供科学依据。 基于 ＩｎＶＥＳＴ
模型，以 １９８６、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年土壤、气象及土地利用数据作为输入，对石羊河上游近
３０ 年产水量进行评估，并应用情景模拟法探讨其对气候和土地利用变化的响应。 结果表
明：石羊河上游产水高值区集中在西部和西南部，八大水系中，西营河的产水深度（２２０．９７
ｍｍ）最大且产水能力（４６． ０５％）最强；各土地利用类型中产水能力最强的是未利用地
（５５．４９％），其次分别为草地（３４．５２％）、耕地（３３．２７％）和林地（３１．５９％）。 １９８６—２０１５ 年石
羊河上游产水量呈现先增后减再缓升的变化特征，八大水系变化特征差异显著。 气候变化
是影响产水量变化的主要因素，降水对其影响最为明显；土地利用变化主要通过改变下垫
面状况影响实际蒸发量，从而影响产水量。
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　 　 生态系统服务是指生态系统向人类社会系统输

送能源及物质，并对其产生的废弃物处以回收和转

化，这直接或间接地为人类生存提供了服务资源

（食物、木材、清洁空气、水等） （Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７），在
人类社会和社会经济的可持续发展中发挥着重要作

用（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 产水量是流域特别是干旱地

区的重要生态系统服务，对生态系统、农业、工业、人
类消费、水力发电、渔业和娱乐活动至关重要（Ｐｅｓ⁃
ｓａｃｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 一方面，产水量影响着区域水资

源的整体水平，这是人类生存和发展所必需的（Ｌａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１８），因此，产水量失衡会制约区域经济的

可持续发展（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 另一方面，产水量

也与区域自然地理条件和人类活动密切相关（Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１６），后者将直接影响水资源的数量（Ｓｍｉｔｈ，
１９９７）。 因此，研究区域产水量变化的主要驱动因

素变得十分必要，它可以对区域水资源管理的可持

续发展提供理论依据（吴健等，２０１７）。
模型在水生态系统服务评价中发挥着重要作

用，它们可以提供一种简单的定量方法来计算各种

条件的产 水 量 （ Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。 ＩｎＶＥＳＴ 模型能够对生态系统服务进行不同

尺度的综合、动态、可视化的评估，还能把当前或未

来情景下自然及社会经济等相关数据进行输入，并
以该情景下各生态系统服务的空间分布及变化趋势

作为输出（Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；黄博强等，２０１５）。 当前

ＩｎＶＥＳＴ 模型在国外已成功运用于许多国家和地区，
如美国加利福尼亚州（ Ｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１１）、夏威夷

（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ ）、 非 洲 坦 桑 尼 亚 （ Ｆｉｓｈｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）、西班牙地中海流域 （ Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ⁃Ｃａｎａｌｅｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）、西非科特迪瓦（Ｍａｒｑｕèｓａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、
英国（Ｒｅｄｈｅａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、伊朗（Ａｓａｄｏｌａｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）等国家及地区的生态系统服务功能与价值评

估，并取得了很好的成果。 此外，众多中国学者利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型分别对东北地区（吴健等，２０１７）、山东

南四湖流域（孙小银等，２０１７）、三江源地区（ Ｊｉａｎｇ

ｅｔ ａｌ．，２０１６）、太湖流域（顾晋饴等，２０１８）、北京贵水

流域（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、中国喀斯特山地地区（Ｌａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）、黑河流域（张福平等，２０１８）等区域的

产水量或水源涵养及其空间分异特征进行了评估，
模型均在各研究区得到了较好的应用效果。 同时发

现，该模型应用的研究区域主要集中于我国东部和

西南部，在西北地区仅应用于祁连山中部的黑河流

域，而位于祁连山区东部的石羊河流域的相关研究

鲜有报道。
我国西北部干旱半干旱区的水资源系统，由于

山区有冰川发育且降水量充足，因此为水资源集成

区，而山前是相对干旱的堆积平原和盆地，为水资源

消耗区（程国栋等，２０１０）。 石羊河流域地理位置处

于中国西北内陆，是典型的生态环境脆弱区，流域水

资源极其匮乏，近几年，自然变化和人类活动共同的

影响，特别是中游耕地灌溉用水的增加和下游生态

环境的恶化，使得整个流域水资源矛盾日益加剧。
因此，开展上游地区产水量变化的研究，对径流和气

候的调节，以及维系整个流域生态平衡均具有极其

重要的意义（张福平等，２０１８）。 鉴于此，基于 Ｉｎ⁃
ＶＥＳＴ 模型的产水模块，本研究对石羊河上游产水

量时空演变特征进行评估，并进一步探讨其对气候

和土地利用变化的响应，旨在为流域脆弱的生态系

统服务更好地适应气候变化提供科学依据，同时为

生态系统服务的有效管理、保障和可持续发展提供

科学参考（张福平等，２０１８）。

１　 研究区概况

石羊河水系发源地分布在祁连山东部的冷龙岭

北坡，由东至西分别由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木

河、金塔河、西营河、东大河和西大河这 ８ 条河流，以
及一些小沟渠构成，其补给来源主要为高山冰雪融

水、大气降水（图 １）。 参考已有研究，依据流域数字

高程模拟数据及水系数据，综合考量得出石羊河上游

的边界范围：地处１０１°４１′Ｅ—１０３°４８′Ｅ，３６°２９′Ｎ—
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图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３８°１８′Ｎ 之间，海拔为 ２０００ ～ ５０３１ ｍ，总面积 １．１１×
１０４ ｋｍ２。 石羊河上游属于高寒半干旱半湿润气候，
海拔 ２６００～３２００ ｍ 处年均温 １．５ ～ ２．０ ℃，年降水量

可达 ２００ ｍｍ 以上，最高达 ８００ ｍｍ，蒸发量约 ７００
ｍｍ，相对湿度达 ６０％左右，无霜期约 １００ ｄ，≥１０ ℃
年积温小于 １５００ ℃，海拔 ２０００ ～ ２３００ ｍ 区域气候

冷凉适合牧草生长，为农业向牧业过渡地带（张建

明，２００７；赵军等，２０１０）。
石羊河上游具有明显的植被垂直带谱。 海拔

２０００～ ２３００ ｍ 为荒漠草原⁃灰钙土带，植被比较稀

少，主要适合旱生和超旱生的灌木、半灌木，以及一

些草本植物，代表性植物：草菊、锦鸡儿、沙生针茅

草；海拔 ２３００～３０００ ｍ 为山地草原⁃栗钙土带，发育

典型草原土壤，植被主要是中生或旱生的草本植物，
代表性植物：金露梅、冰草、大针茅等；海拔 ２５００ ～
３３００ ｍ 为山地森林草原⁃山地森林褐土带，其阳坡

半阳坡分布有草原，而阴坡半阴坡分布有针叶林，主
要植被类型是青海云杉和祁连圆柏，代表性草本植

物：早熟禾、松草、火绒草等；海拔 ２９００ ～ ３８００ ｍ 为

高山灌丛草甸⁃高山灌丛草甸土带，代表性植物：大
叶杜鹃、金露梅、百里香杜鹃等；海拔 ３４００ ～ ３９００ ｍ
为高山草甸⁃高山草甸草原土带，其土壤水分充足，
植物以中生、湿生、一年生或多年生草本植物为主，
代表性植物：猪芽蓼、矮松草和线叶松草；海拔

３８００～４２００ ｍ为高山寒漠草甸⁃粗骨土带，植物分布

非常稀少，主要为低等植物，例如雪莲、红景天和苔

藓；海拔 ４２００ ｍ 以上为冰川雪山⁃高山寒漠土带（陈
隆亨等，１９９２）。

２　 数据与方法

２􀆰 １　 研究方法

２􀆰 １􀆰 １　 产水模型 　 本文运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产

水量模块主要依据水量平衡原理，由各单元的降水

量减去实际蒸散发量即得到该单元产水量。 具体计

算如下：

Ｙｘｊ ＝ １－
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐｘ （１）

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
＝

１＋ωｘＲｘｊ

１＋ωｘＲｘｊ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

ωｘ ＝Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（３）

Ｒｘｊ ＝
ＫｘｊＥＴ０ｘ

Ｐｘ
（４）

式中，Ｙｘｊ表示土地覆被 ｊ 类单元 ｘ 的产水量；ＡＥＴｘｊ表

示土地覆被 ｊ 类单元 ｘ 的年实际蒸散发量；Ｐｘ 表示

单元 ｘ 的年降水量。 Ｒｘｊ是潜在蒸散发与降水量的

比值。 ωｘ 是用来表达气候与土壤属性关系的非物

理参数。 ＡＷＣｘ 表示植物有效利用含水量 （单位

ｍｍ），其值由土壤质地和有效土壤深度来确定。 Ｚ
即 Ｚｈａｎｇ 系数，Ｚｈａｎｇ 系数是表示研究区域降水特

征的常数，范围为 １ ～ １０。 降水较集中在冬季的区

域，Ｚ 值接近 １０；降水均匀或降水较集中在夏季的

湿润地区，Ｚ 值接近 １；而降水量相等的地区，降水

事件越频发，Ｚ 值越大。 不同的区域对应不同的系

数，因此对研究区 Ｚｈａｎｇ 系数进行校验，获得该区域

的 Ｚｈａｎｇ 系数是模型率定的关键。 ＥＴ０ｘ表示单元 ｘ
的潜在蒸散发量（单位 ｍｍ），Ｋｘｊ表示某植被类型的

蒸散系数。
２􀆰 １􀆰 ２　 潜在蒸散发量计算 　 潜在蒸散发量（ＥＴ０）
的计算可以确定 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算产水量值的精确

度，国际上一般用机理模型来计算，其模型多达数十

种，其中最常用的是 Ｐｅｎｍａｎ 模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型

和 Ｓｅｌｉａｎｉｎｏｖ 模型（吴绍洪，２００５）。 １９８１ 年Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
对 Ｐｅｎｍａｎ 模型进行了修正，根据植被的生理特性

引入表面阻力的概念（Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，１９８１）。 １９９８ 年联

合国粮食和农业组织（ＦＡＯ）对 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模

型进行了订正（Ａｌｌｅｎ⁃Ｗａｒｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 根据美

国与欧盟的比较研究，Ｐ⁃Ｍ 模型在湿润和干旱条件

下均是相对准确的，因此在国内外得到广泛应用

（张明军等，２００９）。 对于气象数据匮乏情况下的

ＥＴ０计算，ＦＡＯ 又推荐了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式（简称 Ｈ 公

式）估算 ＥＴ０，但已有大量研究成果表明该公式在不

同区域计算 ＥＴ０ 时存在偏小或偏大的现象， 所

以在某一区域应用该公式时必须对其结果进行校

１９７３赵亚茹等：基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的石羊河上游产水量驱动因素识别



图 ２　 校正前（ａ）和校正后（ｂ）乌鞘岭气象站的潜在蒸散发量
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ）

正（冯克鹏等，２０１４）。 本文利用乌鞘岭站 １９６１—
２０１５ 年的逐日气象资料，以 Ｐ⁃Ｍ 公式为标准，对 Ｈ
公式在石羊河上游的应用结果进行校正，从而得到

更加精准的 ＥＴ０。
从图 ２ａ 可以看出，分别以 Ｐ⁃Ｍ 公式和 Ｈ 公式

计算得到的年潜在蒸散发量具有相似的变化趋势，
且 ＥＴ０－Ｈ明显高于 ＥＴ０－ＰＭ。 为了使 Ｈ 公式更加精确

地估算 ＥＴ０，本文利用以上 ２ 种方法计算得到的结

果，建立回归方程：
ＥＴ０－ＰＭ ＝ ０．４０４ＥＴ０－Ｈ＋０．４９３ （５）
通过回归方程得到的结果和以 Ｐ⁃Ｍ 公式所得的

结果作对比（图 ２ｂ），发现两者绝对偏差在－４５．８３ ～
７３．１２ ｍｍ，相对偏差在－５．１％ ～ ９．７％。 又经过 Ｔ 检

验发现，ｔ＝ ０．１７９ｔ０．０５ ＝ ６．８７，说明以 ＥＴ０－Ｈ为自变量建

立的回归方程计算结果，与 ＥＴ０－ＰＭ没有显著差异，因
此认为该回归方程可用于替代 Ｐ⁃Ｍ 公式在本研究

区石羊河上游应用。
２􀆰 １􀆰 ３　 产水系数　 降水是产流形成的基础，是流域

水资源最直接的来源、最关键的影响因素，降水的变

化将直接影响流域的水文过程和水资源总量（张利

利，２０１７）。 本文试引入产水系数来作为降水转化

为产水量的效率值，同时在不同时空尺度上对产水

系数进行对比。 公式如下：

Ｃ＝ Ｗ
Ｐ
×１００％ （６）

其中， Ｃ 表示产水系数 （％）； Ｗ 表示产水深度

（ｍｍ）；Ｐ 表示降水量（ｍｍ）。
２􀆰 １􀆰 ４　 情景模拟法　 假设在理论情景下，土地利用

在过去的一段时间内没有发生变化，这种情景下模

拟出的产水量现状，即为模拟情景下的产水量；模拟

情景下的产水量与实际情景下的产水量的差异就是

土地利用 ／覆被变化对产水量产生影响的变量，简称

土地利用 ／覆被变化的影响量；实际情景下产水量的

总变化量与土地利用 ／覆被变化影响量的差值即为

气候变化对产水量的影响量，称为气候变化影响量

（张利利， ２０１７）。 在这里我们分别假设 １９８６—
２０００、２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ 年的土地利用 ／覆
被没有发生任何变化，从而得出 ２０００、２０１０ 和 ２０１５
年的模拟产水量，并通过以下公式分别计算气候与

土地利用变化对产水量的影响量。
ΔＷＬ ＝ΔＷＯ－ΔＷＳ （７）
ΔＷＣ ＝ΔＷＴ－ΔＷＬ （８）

式中，ΔＷＬ 是土地利用变化影响量，ΔＷＳ 为模拟产

水量；ΔＷＯ 为实际产水量；ΔＷＣ 为气候变化影响量；
ΔＷＴ 为实际产水量的总变化量，即在土地利用变化

和气候变化双重影响下的产水变化量。
２􀆰 ２　 数据来源和处理

由于输入模型的数据具有严格的标准要求，因此

在运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块前，首先需要处理大量

的基础数据，而后运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 将基础数据处理

成模型默认的空间栅格 ／矢量格式。 ＩｎＶＥＳＴ 模型产

水模块需要输入的基础数据，具体情况如表 １ 所示。

表 １　 ＩｎＶＥＳＴ 产水模块基础数据收集情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
数据
类型

分辨率 ／
比例 ／
尺度

格式 数据描述 数据来源

气象 日格点
数据

格点 降水、气温 中国气象科学数据共享
服务网

ＤＥＭ ９０ ｍ×
９０ ｍ

栅格 数字高程模型 地理空间数据云网站

土地
利用

３０ ｍ×
３０ ｍ

矢量 土地利用类型 中国遥感卫星地面站接
收的美国 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ 遥
感影像数据

土壤 １ ∶ １００ 万 栅格 土壤质地、土壤
深度

寒区旱区数据中心
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图 ３　 输入 ＩｎＶＥＳＴ 产水模型各参数空间分布图———以 ２０１５ 年为例
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＩｎＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ－Ｔａｋｉｎｇ ２０１５ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 １）土地利用 ／覆被数据，首先应用 ＥＮＶＩ ４．７ 对

遥感影像图进行预处理，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 对其进行

人工目视解译，并对照地形图和高分辨率影像图，检
查修正解译结果。 最后确定人工目视解译的平均精

确度＞９０％（图 ３ｄ）。
２）气象数据，年降水量通过下载自气象数据网

的中国地表日值降水 ０．５°×０．５°格点数据集计算得

到，最后利用反距离权重插值法（ ＩＤＷ）对降水数据

进行空间插值获得（图 ３ｂ）。 年潜在蒸散发量主要

运用 １９８６、２０００、２０１０、２０１５ 年石羊河上游 １３ 个格

点的日值最高、最低气温数据，并应用修正模型对 Ｈ
公式计算的结果进行校正后计算得到，通过 ＩＤＷ 获

得研究区面状栅格数据（图 ３ｃ）。
３）植物可利用含水率（ＰＡＷＣ）可表示为田间蓄

水量与永久性萎靡系数之间的差值，田间蓄水量

（ＦＭＣ）和萎靡系数（ＷＣ）分别可由下式计算得到

（Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．，１９７９）：
ＦＭＣ＝０．００３０７５×Ｓａｎｄ＋０．００５８８６×Ｓｉｌｔ＋０．００８０３９×

Ｃｌａｙ＋０．００２２０８×ＯＭ－０．１４３４０×ＢＤ （９）
ＷＣ＝－０．００００５９×Ｓａｎｄ＋０．００１１４２×Ｓｉｌｔ＋０．００５７６６×

Ｃｌａｙ＋０．００２２２８×ＯＭ＋０．０２６７１×ＢＤ （１０）
其中，ＢＤ、ＯＭ、Ｓａｎｄ、Ｃｌａｙ 和 Ｓｉｌｔ 分别是土壤容重

（ｇ·ｃｍ－３）、有机质含量（％）、砂粒含量（％）、黏粒

含量（％）和粉粒含量（％）。
４）土壤深度数据下载自兰州寒区旱区科学数

据中心第二次土壤调查数据库，通过属性空间栅格

之后获得。 石羊河上游的 ＰＡＷＣ 和土壤深度分布如

图 ３ａ、３ｅ 所示。
５）集水区是指被分水岭所包围的集水流域，内

部包含若干个互不嵌套的子流域。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 水

文分析模块的工具，根据流域与子流域的边界将研

究区 ＤＥＭ 数据分割成小流域，本研究区共产生 ８ 个

子流域（图 ３ｆ）。 模型需要输入的各土地利用 ／覆被

类型的相关参数如表 ２ 所示。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 模型率定

将 ＩｎＶＥＳＴ 模型所需数据按要求输入模型，其
运行结果受 Ｚｈａｎｇ 系数的影响，本文将可能的 Ｚｈａｎｇ
系数依次输入模型，获得不同 Ｚｈａｎｇ 系数下的产水

量。 结果发现，随着 Ｚｈａｎｇ 系数的增加，产水量呈现

减少趋势，将不同 Ｚｈａｎｇ 系数下的产水量与自然径

流量作比较，差异较小时，所对应的 Ｚｈａｎｇ 系数即为

本研究的参数值。
从流域的水量平衡来看，径流量的大小主要取

决于降水量和蒸发量的大小。 借鉴刘昌明等

（１９９３）提出的建立年径流量（Ｒ）、年降水量（Ｐ）和
年潜在蒸散发量（ＥＴ０）关系的一般思路，构建出气

候变化对径流的驱动模型：
Ｒ＝ ｅαＰβＥＴ０

γ （１１）
式中，α、β 和 γ 均表示待定参数。 把（１１）式的两边

分别取以对数计算，根据受人类活动影响相对较弱

的自然时期（１９５６—１９７０ 年）的降水量、潜在蒸散发

量和径流量数据，利用 ＳＰＳＳ 进行参数评估得到 α、β
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表 ２　 输入 ＩｎＶＥＳＴ 产水模块的各土地利用类型生物物理
参数表
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｎ⁃
ＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
Ⅰ级 Ⅱ级 Ｋｃ Ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ

（ｍｍ）
ＬＵＬＣ＿ｖｅｇ

林地 林地（乔木） １ ７０００ １
疏林地 ０．８ ５１００ １
灌木林地 ０．９ ５０００ １

草地 高覆被草地 ０．８５ ２６００ １
中覆被草地 ０．６５ ２６００ １
低覆被草地 ０．６５ ２６００ １

水域 河渠 １ １ ０
水库坑塘 １ １ ０
冰川及永久性积雪 ０．５ １ ０
河滩地 １ １ ０

建筑用地 城镇用地 ０．３ １ ０
农村居民地 ０．２ １ ０
工矿和交通地 ０．２ １ ０

未利用地 沙地 ０．２ １ ０
戈壁 ０．２ １ ０
盐碱 ０．２ １ ０
沼泽 １ ３０００ ０
其他 ０．２ １ ０

耕地 山区旱地 ０．６５ ２１００ １
丘陵旱地 ０．６５ ２１００ １
平原旱地 ０．６５ ２１００ １

Ｋｃ 是每一土地利用 ／ 覆被类型的植被蒸散系数；Ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ 是土地利
用 ／ 覆被为植被类型的最大根系深度，以整数表示，单位 ｍｍ；ＬＵＬＣ＿
ｖｅｇ 是包含采用何种实际蒸散量公式的信息，具有植被（除了湿地）
土地利用 ／ 覆被赋值为 １，其他赋值为 ０。

和 γ，从而构建出上游降水量和潜在蒸散发量对径

流量的气候驱动模型：
Ｒ＝ １８２３０１０．８４Ｐ１．０９９ＥＴ０

－２．６８９ （１２）
已知 １９８６ 年的年降水量和年潜在蒸散发量，通

过（１２）式可得 １９８６ 年的自然径流量为 １２．５９８×１０８

ｍ３。 如图 ４ 显示，通过多次调整 Ｚｈａｎｇ 系数下计算

得到的产水量与自然径流量的比较可以看出，当

图 ４　 自然径流量与总产水量的差值
Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

Ｚｈａｎｇ 系数在 ４ ～ ４．５ 时，产水量与自然径流量之间

的差值最小，其模拟效果最好。 因此，将本研究的

Ｚｈａｎｇ 系数取值为 ４．１。
３􀆰 ２　 石羊河上游产水量时空变化特征

应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块对石羊河上游产水

情况进行评估，结果见表 ３、图 ５ 和图 ６。
　 　 从表 ３ 可以发现，石羊河上游产水量变化有以

下总体特征：（１）石羊河上游平均产水深度为１４６．５９
ｍｍ·ａ－１，占年降水总量的 ３３．６７％，平均总产水量为

１６．３２×１０８ ｍ３。 （２）１９８６—２０１５ 年石羊河上游产水

深度、总产水量和产水系数均呈现先增加再减小后

缓升的变化特征。
　 　 从图 ５ 可以看出，石羊河上游不同时期的产水

深度空间分异格局变化不大，整体显示出一定的规

律性。 空间上，产水高值区主要集中在研究区域的

西部、西南部，多年平均产水深度在 １５０ ～ ２００ ｍｍ。
这种分布格局与区域年平均降水量和植被分布格局

存在直接关系，即年平均降水量高、植被蒸散发量低

的区域，其产水能力较强（谢余初等，２０１７）。 时间

上，１９８６—２０１５ 年石羊河上游 ８ 条河流的产水深度

差异较大，其中西营河最大（２２０．９７ ｍｍ），其次分别

为杂木河（１８３．９９ ｍｍ）、金塔河（１７５．０９ ｍｍ）、东大

河（ １７１． ２４ ｍｍ）、西大河 （ １４０． ０１ ｍｍ）、 黄羊河

（１２５．９０ ｍｍ）和古浪河（９８．２８ ｍｍ），大靖河的产水

深度最小（７５．４４ ｍｍ）；从产水深度的变化趋势来

看，只有东大河持续增加，增加了 ２９．５３ ｍｍ，而其他

河流均呈现先增后减的趋势，其中金塔河、杂木河、
黄羊河、古浪河和大靖河总体上分别减少了 １２．７３、
４．４６、３３．６８、１２．１２ 和 ２．２５ ｍｍ，而西大河和西营河分

别增加了 ２７．１７、４．４ ｍｍ。 比较发现，１９８６—２０１５ 年

产水深度增加最大的是东大河，减少最多的是黄

羊河。
由图 ６ 可以看出，石羊河上游各水系产水系数

差异显著，西营河产水系数最大，且产水系数存在

以西营河为中心向东西两个方向逐渐递减的趋势。

表 ３　 石羊河上游地区产水情况时间变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
年份 产水深度

（ｍｍ）
总产水量
（×１０８ ｍ３）

产水系数
（％）

１９８６ １４４．５３ １６．９７ ３４．３９
２０００ １６２．１７ １８．３１ ３６．２８
２０１０ １３６．１４ １４．５３ ３２．１９
２０１５ １４３．５１ １５．４５ ３３．８３
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图 ５　 石羊河上游产水深度时空分布图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

在土地利用变化的背景下，１９８６—２０１５ 年石羊河上

游产水系数呈波动变化，整个变化过程中，石羊河上

游东部 ３ 条河（黄羊河、古浪河和大靖河）的产水系

数波动幅度最大；中部 ３ 条河（西营河、金塔河和杂木

河）波动幅度较小；而西部两条河（西大河和东大河）
呈增长状态。 比较 １９８６—２０１５ 年石羊河上游 ８ 条水

系 的产水系数发现，只有西大河和东大河２０１５年

图 ６　 石羊河上游各水系产水系数变化
Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

的产水能力超过了 １９８６ 年的水平，而其他水系

２０１５ 年的产水能力均未达到 １９８６ 年的水平。
１９８６—２０１５ 年石羊河上游各水系产水深度和

产水系数的时空分布基本一致。 ８ 条水系中产水深

度最大、产水能力最强的均为西营河。
３􀆰 ３　 石羊河上游不同土地利用类型产水特征

下垫面是影响产水量变化的重要因素，产水深

度的空间分布与土地利用 ／覆被类型有关，不同土地

利用类型下的产水特征变化见图 ７。
　 　 由图 ７ 可知，石羊河上游 ４ 种土地利用类型中，
产水深度最高的是未利用地（２１７．８５ ｍｍ），其次分

别为林地（１８４．６２ ｍｍ）、草地（１５８．３９ ｍｍ）和耕地

（１３０． ６９ ｍｍ）。 从变化趋势上可以看出， １９８６—
２０１５ 年石羊河上游各土地利用类型的产水深度均

发生波动变化。 其中草地和林地均呈先增再减后缓

升的变化特征，而耕地的产水深度在持续增长，未利

用地在持续减少。
产水系数可表达产水的能力，主要受下垫面和

气候的影响。 图 ７ 显示，石羊河上游不同土地利用

类型的产水系数存在明显差异，其中未利用地的产
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图 ７　 不同土地利用类型的产水情况
Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

水系数最高（５５．４９％），其次分别为草地（３４．５２％）
和耕地（３３．２７％），林地（３１．５９％）产水系数最低。
３􀆰 ４　 石羊河上游产水量对气候和土地利用变化的

响应

气候和土地利用变化是影响产水量变化的主要

因素（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块是

依据水量平衡原理而研制的模型，降水和实际蒸散

发对其影响较大，而降水是气候变化的主要构成要

素，实际蒸散发则同时受地表土地覆被类型和气候

变化的影响。 主要表现为：气候变化对大气降水和

蒸腾能力产生影响，从而对产水的变化产生影响，土
地利用变化则通过土地覆被类型的变化对产水产生

影响（潘韬等，２０１３）。 因此，通过情景模拟法来探

讨石羊河上游产水量对气候和土地利用 ／覆被变化

的响应。
　 　 假设在 １９８６—２０００、２０００—２０１０、２０１０—２０１５
年石羊河上游土地利用不发生变化背景下，模拟出

２０００、２０１０、２０１５ 年石羊河上游产水深度（ＷＳ）。 表

４ 中 ＷＴ的正负表示实际产水深度增加或减少，ＷＣ和

ＷＬ的正负表示气候和土地利用变化促使产水深度

增加或减少。
表 ４ 显示，１９８６—２０００ 年实际情景下的产水深

度增长了２２．９４ ｍｍ，其中气候变化促使产水深度增

表 ４　 石羊河上游气候与土地利用变化对产水深度的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
年份 ＷＯ

（ｍｍ）
ＷＳ

（ｍｍ）
ＷＴ

（ｍｍ）
ＷＬ

（ｍｍ）
ＷＣ

（ｍｍ）
ＷＣ ／
ＷＬ

１９８６—２０００ １６７．４７ １６４．０８ ２２．９４ ３．３９ １９．５５ ５．７７
２０００—２０１０ １４１．３４ １４５．０６ －２６．１３ －３．７２ －２２．４２ ６．０３
２０１０—２０１５ １４９．７５ １６０．０６ ８．４１ －１０．３１ １８．７２ －１．８２
ＷＯ：实际产水量；ＷＳ：模拟产水量；ＷＬ：土地利用变化影响量；ＷＣ：气
候变化影响量；ＷＴ：实际产水量的总变化量，即在土地利用变化和气
候变化双重影响下的产水变化量。

加了 １９．５５ ｍｍ，贡献率为 ８５．２２％；而土地利用变化

促使产水深度增加了 ３．３９ ｍｍ，贡献率占 １４．７８％。
说明 １９８６—２０００ 年气候、土地利用变化对产水深度

的增加均具有正向促进作用，而气候变化影响量是

土地利用变化影响量的 ５．７７ 倍，表明 １９８６—２０００
年气候变化对产水量的影响起主导作用。

２０００—２０１０ 年实际产水深度减少了 ２６．１３ ｍｍ，
模拟结果显示，气候变化导致产水深度减少了 ２２．４１
ｍｍ，贡献率为 ８５．７６％；而土地利用变化导致产水深

度减少了 ３．７２ ｍｍ，贡献率为 １４．２４％。 说明 ２０００—
２０１０ 年气候、土地利用变化对产水深度的减少亦起

到正向促进作用，其气候变化影响量是土地利用变

化影响量的 ６．０３ 倍，表明 ２０００—２０１０ 年石羊河上

游产水量变化主要受气候变化的影响，而土地利用 ／
覆被变化对其影响较小。

２０１０—２０１５ 年实际产水深度增加了 ８．４１ ｍｍ。
模拟结果显示，土地利用变化致使产水深度减少了

１０．３１ ｍｍ，其贡献率为－１２２．５９％；气候变化促使产

水深度增加了 １８．７２ ｍｍ，其贡献率为 ２２２．５９％。 这

说明气候变化对产水深度的增加起正向促进作用，
而土地利用变化对产水深度的增加起反向抑制作

用，其正向促进作用是反向抑制作用的 １．８２ 倍，表
明 ２０１０—２０１５ 年石羊河上游产水量变化受气候因

素的影响最大，土地利用变化的影响次之。
从图 ８ 可以看出，石羊河上游 １９８６—２０１５ 年不

同土地利用类型的面积占比存在显著差异。 耕地和

未利用地的面积呈现先增后减的起伏变化，林地、草
地和水域则呈先减后增的现象，而建筑用地呈持续

增加的变化趋势。 在 １９８６—２０００ 年，耕地、未利用

地以及建筑用地的面积占比分别增加了 １． １０％、
０．０３％和 ０．２３％。 这个时期耕地的快速增加主要以

草地、林地的减少为代价，尤其是草地的减少最为明

显，面积占比降低了 １． ０９％。 在 ２０００—２０１０ 年和

２ ０１０—２０１５年这两个时期，林地、草地和水域面积
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图 ８　 石羊河上游不同时期下土地利用的面积变化
Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

均有所增加，耕地减少最明显，因此林地和草地面积

的增加主要来自耕地的转换。
综上分析可知：１９８６—２０００ 年土地利用 ／覆被

变化有助于产水量的增长； 而 ２０００—２０１０ 年、
２０１０—２０１５ 年这两个时期的土地利用 ／覆被变化在

促使产水量的减少。 石羊河上游产水量变化与耕

地、未利用地面积变化的关系呈正相关，与林地、草
地面积变化的关系呈负相关，表明不同时期不同土

地利用变化对产水量的影响不尽相同。 而石羊河上

游产水量变化与气候变化影响量较一致，所以气候

变化是影响石羊河上游产水量变化的主导因素，在
气候变化的大背景下，我们应该更加关注流域气候

变化对水资源的影响。

４　 讨　 论

４􀆰 １　 产水量及其驱动因素

本文从多个尺度对石羊河上游产水量的时空格

局进行了探讨分析，对上游产水量有了较全面的认

识，研究表明气候变化是影响产水量变化的主导因

素，其中降水对其影响最为显著，并呈现正相关关

系，这与许多研究 （ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）结论一致。 Ｙａｎｇ 等（２０１９）
通过敏感性分析，得出 ＩｎＶＥＳＴ 产水模型对降水参

数非常敏感，在敏感性较高的流域，降水的变化会导

致产水量的显著变化。 Ｌａｎｇ 等（２０１７）通过量化土

地利用和气候变化对水产量的影响，认为降水量对

产水量变化的贡献率最大，占 ９７．４４％。 而刘娅等

（２０１５）、刘军会等（２００９）分别对京津冀和青藏高原

地区的产水量进行研究，结果表明，实际蒸散量和降

水量综合影响区域产水量的变化。

产水量是区域水循环过程中综合考虑收（降

水）和支（实际蒸散发）平衡的结果，因此产水量和

产水能力的大小还受该区域降水、实际蒸散发以及

二者之间平衡关系的影响，而降水和实际蒸散发，特
别是实际蒸散发除了受气象因素（气温、风速、相对

湿度和日照时数等）影响外，还直接受制于下垫面

土地利用 ／覆被的影响。 土地利用 ／覆被对实际蒸散

发的影响主要通过改变下垫面状况，从而影响产水

量（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 张福平等（２０１８）对黑河流

域上游产水量的研究发现，随着水热条件的转化，土
地覆被、土壤的物理特性等也会相继发生变化，进而

通过改变地表粗糙度、地表的土壤环境来影响区域

实际蒸散发和产水量的变化。 潘韬等（２０１３）对三

江源地区生态系统服务产水量的研究，认为土地利

用变化会导致地表反照率、局部水汽循环及地表径

流的变化，进而影响区域气候，从而影响产水量。
本文引用产水系数来表示产水能力，结果发现，

石羊河上游未利用地的产水能力最强，其次为草地

和耕地，林地产水能力最弱，主要是由土地利用 ／覆
被变化的复杂性决定。 林地较深的根系可以有效地

拦截降水，同时具有强大的蒸腾作用，故林地产水量

较少，耕地或草地转化为林地会减少产水量。 耕地

根系浅，截留能力较弱，此外，作物的生长还会消耗

一定的水分；而林地根系更深，消耗的水量也比耕地

要大；草地在一定程度上也截留部分降水，但其强度

较耕地弱；相比之下，未利用地只能过滤小部分水，
降水将直接渗入地面或形成径流 （ Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 耕地的产水系数相对林地要大，但小于草

地，而未利用地最大。 这一关系导致林地在转为耕

地后的产水量增加，未利用地在转为耕地后的产水

量减少。 但未利用地和耕地较高的产水能力和低水

资源储蓄能力，提高了水土流失风险，而林地和草地

的水资源储蓄能力较强。 因此，为了石羊河上游水

文循环过程与生态系统的稳定，应合理开发利用土

地资源，同时保护其绿地生态系统。
本文模拟结果得出，１９８６—２０１５ 年石羊河上游

产水深度、总产水量和产水系数均呈现先增再减后

缓升的变化特征，其变化间接受国家政策的影响。
中国自 ２０ 世纪 ９０ 年代末以来，实施了广泛的退耕

还林计划，通过这种“以粮换绿”政策，大幅度上缓

和了西北内陆的沙漠化。 ２００７ 年 １２ 月，国家印发

实施《甘肃省石羊河流域重点治理规划》，并在 ２０１１
年 １２ 月《关于进一步科学有序推进石羊河流域重
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点治理规划实施有关工作的通知》，批准了《石羊河

流域重点治理调整实施方案》，将《规划》确定的后

１０ 年任务集中到前 ５ 年（２０１１—２０１５）实施（曾建军

等，２０１５）。 由前文结果分析可知，国家政策的发布

与实施在生态系统服务方面产生了明显的平衡。 然

而，在提高区域水土保持功能的同时，产水量也减少

了，这与 Ｌａｎｇ 等（２０１７）结论一致。 在石羊河流域

水资源短缺、上下游用水差异突出、荒漠化日益严重

的背景下（魏伟等，２０１５；石三娥等，２０１８），了解区

域水土保持与产水量、水源涵养量等各生态系统服

务之间的权衡关系尤为重要（王川等，２０１９），这也

将是今后研究的重点。
４􀆰 ２　 模型精度和不确定性

任何模型都无法完全实现现实的还原，只能一

定程度上做到尽可能科学而真实地反映现实规律，
并通过模拟化的手段帮助学者分析、解决问题，化繁

为简，从而达到预期目的。 本文所用的 ＩｎＶＥＳＴ 模

型目前已被应用于许多地区生态系统服务功能的评

估与权衡，其中包括区域水资源的产水量研究，其适

用性是有目共睹的。 本研究经过多次校验得到

Ｚｈａｎｇ 系数为 ４．１，对研究区产水量的模拟结果较为

理想，基本符合区域的实际情况。 但由于模型自身

的设定和简化算法等原因，使模型仍存在一定的局

限性。
首先，模型本身的问题。 由于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产

水模块在算法过程中的简化，导致模拟结果是以年

份为单位的产水量平均值，且不考虑极端情景下，产
水量在时间尺度上的变化及地形地貌等因素的影

响。 其次，数据精度的问题。 输入到产水模块的部

分参数的基础数据来自世界土壤数据库和联合国粮

食农业机构，其中包括植被蒸散系数、根系限制层深

度和最大根系深度等数据。 不同地区的土地利用 ／
覆被类型、土壤环境有所不同，随着时间的变化，地
表环境也会发生变化，故参数的精度很难保证。 最

后，模型中 Ｚｈａｎｇ 系数直接决定了模型的计算精度，
不同地理环境下 Ｚｈａｎｇ 系数并不相同：如甘肃白龙

江流域（谢余初等，２０１７）Ｚ 值为 ３．２；青海三江源区

（潘韬等，２０１３；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）Ｚ 值为 ３．３３、３．５０；
湖南湘江流域（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）Ｚ 值为 ７；北京贵

水流域（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）Ｚ 值为 ４．２２；西班牙地中海

流域（ Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ⁃Ｃａｎａｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２） Ｚ 值为 ７ ～ ９，等
等。 本研究区处于季风区的边缘，校验结果是 Ｚ 值

取 ４．１，与实际情况比较相符，但该值的精度是否适

用于祁连山东部地区，还需结合大量的实测数据，在
今后的研究中进一步加强验证，不断优化模型参数。

５　 结　 论

本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，对石羊河上游 １９８６、
２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年产水量进行评估，并应用情景

模拟法探讨其对气候及土地利用变化的响应。 结果

表明：１９８６—２０１５ 年石羊河上游产水深度、总产水

量和产水系数均呈现先增再减后缓升的演变特征。
产水高值区主要集中在研究区的西部、西南部，多年

平均产水深度在 １５０ ～ ２００ ｍｍ；８ 条水系中，产水深

度最大、产水能力最强的均为西营河；各土地利用类

型中，产水深度最大、产水系数最高的均为未利用

地。 气候变化是影响石羊河上游产水量变化的主导

因素，其中降水对产水量的影响最为明显，并呈现显

著正相关关系。 同时，土地利用变化对产水量的影

响也具有重要作用，主要通过改变下垫面状况影响

实际蒸发量，进而影响产水量。
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