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基于 InVEST与 CA-Markov模型的窟野河流域

水源涵养量时空演变与预测
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摘  要： ［目的］ 以窟野河流域为研究区，旨在探讨窟野河流域土地利用格局的自然演变如何驱动水源涵

养功能的变化。  ［方法］ 通过构建综合评估框架，重点解析二者之间的相互作用与权衡机制，InVEST 模型

与元胞自动机-马尔可夫，CA-Markov 模型分析窟野河流域 2000—2020 年的水源涵养状况，并对 2020—
2035 年的变化趋势进行预测。  ［结果］ 1）窟野河流域 2000—2020 年的产水量情况整体呈逐年增长趋势，其

中 2020年的产水量最大，为 12.60亿 m3，2000年的产水量最小，为 5.87亿 m3。不同土地利用类型的单位面积

产水深度表现为耕地、草地和林地产水深度较高，建设用地和裸地产水量较低。2）窟野河 2000 年、2005 年、

2010 年、2015 年、2020 年水源涵养量分别为 1.06 亿、1.32 亿、1.88 亿、2.04 亿、2.28 亿 m3，林地、草地和耕地的

水源涵养量大，其他土地利用类型水源涵养量小。对水源涵养量解释力最强的是降雨，在双因子交互作用

下降雨和土地利用类型的解释力最大，其次为土地利用类型与坡度和高程。3）预测期内土地利用的总体

格局与 2020 年相比保持稳定，具体表现为草地持续减少而建设用地不断扩张。水源涵养能力的空间分布

也与 2020 年状况基本一致，呈现东南多西北少的分布特征，但总涵养量呈现增长速率降低并趋近于平缓趋

势，流失量也延续 2000—2020 年逐年增多的趋势。  ［结论］ 窟野河流域 2000—2020 年产水量与水源涵养

量均逐年增长，林地、草地、耕地是核心贡献类型，且产水量与土地利用类型的交互作用对水源涵养影响最

大。在自然演变情景下预测 2020—2035 年流域将延续“草地缩减、建设用地扩张”趋势，水源涵养总量增长

趋于停滞，水源流失量持续上升。为保障北方缺水地区的生态安全与水资源的可持续利用，后续工作应着

力于林地和草地的保护修复，以此优化土地利用结构。
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Abstract: ［Objective］ Taking the Kuye River basin as the study area， this study aims to investigate how the 
natural evolution of land use patterns drives changes in water conservation functions within the river basin.
［Methods］ By constructing a comprehensive assessment framework， this study focused on analyzing the 
interactions and trade-off mechanisms between the two. The InVEST model and the Cellular Automata-Markov 
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（CA-Markov） model were used to analyze the water conservation status in the Kuye River basin from 2000 to 
2020 and to predict the variation trends from 2020 to 2035. ［Results］ 1） Water yield in the Kuye River basin 
exhibited an overall increasing trend from 2000 to 2020. The highest water yield was 1.26 billion m³ in 2020， and 
the lowest was 587 million m³ in 2000. The water yield per unit area for different land use types showed higher 
values for cultivated land， grassland， and forest land， while lower water yields were observed in construction land 
and bare land. 2） The water conservation capacity of the Kuye River basin in 2000， 2005， 2010， 2015， and 2020 
was 106 million m³， 132 million m³， 188 million m³， 204 million m³， and 228 million m³， respectively. Forest 
land， grassland， and cultivated land exhibited large water conservation capacities， while other land use types had 
small capacities. Rainfall exhibited the strongest explanatory power for water conservation capacity. In two-factor 
interactions， the combination of rainfall and land use type showed the greatest explanatory power， followed by the 
interaction of land use type with slope and elevation， respectively. 3） The overall land use pattern during the 
prediction period remained stable compared with that in 2020， specifically manifested as a continuous decrease in 
grassland and ongoing expansion of construction land. The spatial distribution of water conservation capacity 
remained largely consistent with that in 2020， showing distribution characteristics of higher values in the southeast 
and lower in the northwest. However， the total conservation capacity showed a declining growth rate and tended to 
stabilize， and water loss continued the increasing trend observed from 2000 to 2020. ［Conclusion］ Both the water 
yield and water conservation capacity in the Kuye River basin increased year by year from 2000 to 2020. Forest 
land， grassland， and cultivated land are the core contributing types， and the interaction between water yield and 
land use type has the greatest impact on water conservation. Under the natural evolution scenario， it is predicted 
that the river basin will continue the trends of ″grassland reduction and construction land expansion″ from 2020 to 
2035. The total water conservation capacity is expected to stagnate， and water loss will continue to rise. To ensure 
ecological security and the sustainable use of water resources in water-scarce northern regions， future efforts should 
focus on the protection and restoration of forest land and grassland， thereby optimizing the land use structure.
Keywords: water conservation； land use； InVEST model； CA-Markov model； Kuye River basin
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水源涵养能力作为维系区域水平衡与保障水安

全的关键生态系统服务，其精准量化与动态预测对

于生态脆弱区的水资源管理至关重要［1-2］。当前，国

际上对水源涵养量的量化评估主要形成 3 类技术路

径，基于分布式水文模型的物理机制模拟法，如

SWAT、VIC 模型等，其具有明确的物理基础，能精

细刻画“降水-入渗-产流”过程，但数据需求高、建模

复杂；其二，基于生态系统服务模型的经验评估法，

如 InVEST 模型，其参数需求相对简化，擅长服务的

空间显式评估，但物理机制相对薄弱，精度依赖于参

数本地化；其三，基于自然解决方案的“海绵体”效能

评估法，强调通过恢复自然生态系统来增强景观的

蓄水能力，是当前国际研究的前沿。聚焦于窟野河

流域，其水源涵养功能的维系面临着特殊的挑战与

科学问题。该流域地处黄土高原与毛乌素沙地过渡

带，属于黄河中游水土流失严重、水资源矛盾突出的

典型生态脆弱区。近年来，高强度煤炭开采、退耕还

林还草等人类活动与气候变化交织，引发剧烈的土

地利用转型，直接威胁着流域的水文过程与水源涵

养功能［3-4］。尽管已有研究针对该区域的水土流失、

产沙或水资源总量展开探讨，但对“水源涵养”这一

关键生态功能的时空演变规律、驱动机制及未来情

景模拟仍缺乏系统性的解析。现有研究［5-7］或局限于

静态评估，或使用的模型参数未能充分考虑流域内

降水入渗、土壤持水等水文过程的特殊性，导致评估

结果的准确性与预见性不足。鉴于此，本研究并非

简单地套用 InVEST 模型，而是致力于通过方法论的

耦合与优化，以解决窟野河流域水源涵养评估中的

具体科学问题，创新性地将 InVEST 模型［8-9］与 CA-
Markov 模型［10-11］进行耦合，旨在实现从历史回溯

（2000—2020 年）到未来预测（至 2035 年）的动态评

估。更为关键的是，本研究针对窟野河流域的下垫

面特性，对 InVEST 模型的关键参数（如 Z 系数、径流

系数）进行深入的本地化率定，并利用温家川水文站

的实测径流数据对产水量模拟结果进行严格验证，

旨在弥补传统 InVEST 模型在物理机制上的不足，显
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著提升其在本区域的模拟精度与可靠性。本研究的

意义在于：第一，通过构建“参数本地化-模型验证-动
态预测”的研究框架［12］，为窟野河流域的水源涵养功

能评估提供更可靠的量化依据；第二，明晰土地利用

变化对水源涵养功能的驱动路径，为黄河流域的国

土空间优化、生态修复工程布局（如精准落实退耕还

林还草）提供直接的科学支撑，服务于黄河流域生态

保护和高质量发展的国家战略［13］。 InVEST 模型适

用于生态系统服务空间显式评估，CA-Markov 模型

在土地利用变化预测中表现稳健，二者耦合能同时

捕捉功能与结构演变。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

窟野河是黄河中游的一条支流，区域平均海拔

1 153 m（图 1）。流域位于黄土高原干旱‑半干旱过渡

带，上游以风沙地貌为主，植被稀疏，中下游为黄土

丘陵沟壑区，植被以草地、灌丛为主，近年来通过大

规模造林、种草及沙棘等耐旱灌木的栽植，植被覆盖

度从约 49% 提升至约 57%［14］。该流域水土流失极为

严重，受侵蚀面积约 8 244 km²，占总面积的 95%；年

平均土壤侵蚀模数从 1989 年的 3 860.85 t/（km2·a）下
降至 2011 年的 2 423.72 t/（km2·a），侵蚀强度主要集

中在砒砂岩丘陵沟壑区［15］。

自 20 世纪 50 年代起，流域先后建设小型坝库，

1970—1979 年启动大规模沟道‑坝系、梯田、造林、种

草等综合治理，累计完成水土保持措施面积约 11.71
万 hm²（约占流域面积的 14.2%），以温家川站（控制面

积 8 645 km²）为核心控制单元，针对砒砂岩丘陵、沙质

丘陵、黄土丘陵三大地貌单元布局沟道-坝系、沙棘、灌

木等生态修复工程［13］。流域自 1978 年大规模煤炭开

采以来，年平均采煤量从 2.9×105 t提升至 5.4×10⁷ t，
导致基流深仅 24.7 mm，仅占年径流量的 38.0%。枯

水期出现断流，水资源供需矛盾日益突出，加之降雨

稀少且集中、植被稀疏，水土流失剧烈，生态系统对

降雨波动和人类活动高度敏感，表现为“水资源矛盾

突出、生态敏感性高”［16］。水系结构并不复杂，整体

呈树状分布，两岸支流普遍较短小。流域内较大支

流共有 21 条，其中东北岸分布着 9 条，从径流情况

看，窟野河多年平均径流总量为 7.59 亿 m3，河水补给

主要依赖降水，这部分占比约 70.3%，剩下 29.7% 的

年径流量则来自地下水补给。

1.2　数据来源

本研究收集 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年共 5 期数据，所有空间数据均统一为 Albers
等面积圆锥投影，重采样为 30 m 分辨率栅格数据。

根系深度与 Kc 系数参照于 InVEST 模型使用手册。

详细数据来源、描述及用途见表 1。

计算窟野河流域产水量前，需要对植物可利用

水（PAWC）与 Z 系数进行提前调整。PAWC 是由研

究区的土壤数据计算得出，计算公式为：

PAWC = 54.509 - 0.132C sand - 0.003C sand
2 -

0.055C silt - 0.006C silt
2 - 0.738C clay +

0.007C clay
2 - 2.699c + 0.501c （1）

图 1　窟野河流域概况

Fig. 1　Overview of Kuye River basin

表 1　数据来源及用途

Table 1　Data sources and purposes
数据类别

土地利用

气象数据（降水、潜在蒸散）

NDVI

土壤数据

根系限制层深度与植物可

利用含水量

DEM

径流数据

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：//www.resdc.cn）
中国气象数据网（http：//data.cma.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：//www.resdc.cn）
国家冰川冻土沙漠科学数据中心

（http：//www.ncdc.ac.cn）

HWSD 世界土壤数据库（https：//www.fao.org）

ASTER GDEM

黄河水利委员会温家川水文站

分辨率/时间

30 m/2000—2020 年

站点数据/2000—2020 年

30 m/2000—2020 年

1 km

1 km

30 m

年径流量/2000—2020 年

用途

土地利用变化分析、

模型输入

InVEST 模型输入

植被状况分析

计算土壤理化属性、

PAWC

计算 AWC

地形分析、

水流方向计算

产水量模型率定与

验证

注：PAWC （plant available water content）为植物可利用水含量；AWC （available water capacity）为植被有效可利用水。
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式中：PAWC 为植被可利用水率，%，即土壤有效水

分体积分数，与土壤结构、有机质质量分数、土壤体

积质量因子有关，为田间持水量和永久萎蔫系数的

差值，C sand、C silt、C clay 和 c 分别为土壤中砂粒、粉粒、黏

粒和有机质质量分数。

2　研究方法
水源涵养量计算通过采用 InVEST 模型计算出

研究区的年产水量，采用基于地形指数、地表流速系

数和土壤饱和导水率的耦合算法，实现水源涵养量

的空间量化评估。土地利用预测依靠于多指标评价

（multi-criteria evaluation， MCE）模型和 CA-Markov
模型，对研究区进行空间自相关分析，从而更好地从

栅格的角度观察到研究区水源涵养量的相关性及哪

些地区需要得到优先关注。驱动因子指标的选取基

于生态系统水源涵养功能形成的“气候-地形-植被-
土壤-人类活动”综合驱动框架，系统性选取 6 个关键

驱动因子（DEM、降雨量、潜在蒸发量、坡度、NDVI、
土地利用），全面揭示窟野河流域水源涵养量空间分

异的成因。

2.1　基于 InVEST模型计算产水量

InVEST 模型产水量模块是一种基于水量平衡

法的估算方法，该方法根据水循环原理，结合年降水

量、年潜在蒸散量、植物根系限制层深度、PAWC（植

被可利用水率）、土地利用及流域等参数，计算研究

区产水量［14］。其计算公式为：

Y = (1 - AET
P )× P （2）

AET
P

=
1 + W

PET
P

1 + W
PET

P
+ P

PET

（3）

式中：Y 为产水量，mm；AET 为实际蒸散量，mm；P
为降水量，mm；PET 为潜在蒸散发量，mm；W 为非

物理参数，反映自然气候条件下流域土壤和植被等

实际状况［15］。

W = Z × AWC
P

（4）

式中：AWC 为植被有效可利用水，mm，表示植被生

长所利用的土壤的水量，其值由土壤质地和有效土

壤深度决定；Z 为 Zhang 系数，是利用流域实测径流

量进行数据校验后获得的经验参数。本研究 Zhang系

数经校验取 4.8。Z 系数源于 Budyko水热耦合平衡理

论，描述降水、潜在蒸散发与实际蒸散发之间的平衡关

系，最终影响产水量（即径流）的计算。Z 系数受季节

性降雨影响，在 1~30 浮动，本文以温家川站 2000—
2020 年实测径流数据为参考标准，多次改变 Z 值从而

获得最适合当前流域的 Z系数，最终将 Z值定为 4.8。

AWC = min (SDP，RDP)× PAWC （5）
式中：SDP为土层深度，mm；RDP为根系深度，mm，是

指根系生物量的 90% 所能达到的土壤最大延伸深度。

2.2　水源涵养量计算

Retention = min (1， 249
velocity )×

min (1，0.9 × TI
3 )× min (1， K s

300 )× Y x

（6）
式中：Retention 为单位面积水源涵养量，mm；velocity
为流速系数；TI 为地形指数，由公式（7）计算得到；KS

为土壤饱和导水率，mm/d，根据土壤的黏粒、沙粒和

粉粒质量分数计算得到［15］。

TI = lg Drainagearae
soil_depth × percent_slope （7）

式中：Drainagearae 为集水区栅格数量：percent_slope
为百分比坡度；soil_depth 为土层深度，mm。

2.3　不同土地利用类型径流系数

研究采用径流系数综合参考 InVEST 模型用户

手册建议范围，结合窟野河流域下垫面特征及相关

区域研究成果进行本地化调整［17-18］。其中，耕地

（0.07）、林地（0.02）和草地（0.12）的系数依据手册推

荐的典型区间，并参照针对黄土高原地区水文观测

的研究［19-20］进行微调；建设用地与未利用地则因其地

表 透 水 性 极 差 的 特 点 ，被 赋 予 接 近 理 论 最 大 值

（1.00），以反映其几乎完全产流的特性。其中，水域

的径流系数设定为 0，基于水文学的基本共识，即在

流域尺度水文模拟中，河流、湖泊等水体被视为径流

的汇集区与传输载体，其本身并不作为新的产流源，

这符合模型原理且为相关研究的通用做法。所有参

数在初步确定后，均以流域出口水文站实测径流数

据为约束进行整体校验，以确保参数组合在流域尺

度上的综合合理性［21］。

2.4　地理探测器

地理探测器模型是一款空间分析工具，主要用

于检测空间变量的异质性，揭示背后的驱动因素，被

广泛应用于属性的空间特征分析。探测器可量化各

驱动因子对地理数据空间异质性的解释度，结果用 q
统计量表示，q 值的含义为自变量解释 q×100% 的因

变量。具体公式为：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑h = 1

L N h σ 2
h （8）

式中：q为一个影响因子对于生态系统服务功能时空变化

的解释力；h为因子的分类或分区数；L为影响因子的样

本数；Nh和N分别为 h类和整个区域的单元数；σ 2
h 和Nσ 2

为h和整个区域的方差。2个因子之间的关系见表2。
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2.5　土地利用预测

土地利用预测以 CA-Markov 模型为主；其中，适

应性图集通过 MCE 模型生成，而预测结果的精度则

通过 Kappa 一致性检验进行评估。

1） CA-Markov 模型

CA-Markov 模 型 是 一 种 结 合 元 胞 自 动 机

（cellular automata）和马尔可夫链（markov chain）的混

合模型，主要用于模拟和预测土地利用/土地覆盖等

时空动态变化过程。通过整合时间序列上的状态转

移概率和空间邻域效应，能够更准确地刻画复杂系

统的时空演变规律，且下一时刻的状态仅取决于当

前状态，与更早的历史无关。对土地演化状况进行

预测的具体公式为：

St + 1 = Pij × St （9）
式中：St、St+1 分别为 t、t+1 时刻的土地利用状态；Pij

为土地利用类型转移概率矩阵，计算公式为：

P 11 P 12 … P 1n

P 21 P 22 … P 2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Pn1 Pn2 … Pnn

（10）

式中：0≤Pij≤1，且∑j = 1
n Pij = 1（i=1，2，…，n；j=1，

2，…，n）；n 为土地利用类型。

A t + 1 = ∫( A t，N ) （11）
式中：At+1、At分别为 t+1、t 时刻的元胞有限离散的

集合状态；N 为元胞的领域；∫为局部空间的元胞转化

规划函数。

2） Kappa 一致性检验

采用 Kappa 系数对预测的土地利用进行检验，计

算公式为：

Kappa = P 0 - P c

P p - P c
（12）

式中：P0为正确模拟的比例；Pc为模型随机情况下的

正确预测比例；Pp为理想情况下正确预测的比例［13］。

3） MCE 模型

MCE模型是一种在多目标决策中依据不同准则从

一系列备选方案中确定最优解的分析方法。本研究采

用MCE模型中的加权线性组合方法［16］，计算方法为：

B = ∑
i = 1

n

ωi X i ∏Cj （13）

式中：B 为土地利用类型的适宜性指数；ωi 为第 i个适

宜性因子的权重指数；Xi 为第 i个因子的标准化得分，

该值通过 IDRISI平台的 Fuzzy 模块统一规范化至 0~
255，数值越高，表示适宜性越强；Cj 为约束条件 j的数

值，取值为 0，表示禁止流转；取值为 1，表示允许流转。

2.6　模型验证与精度评价

1）产水量验证：基于窟野河流域温家川站 2000—
2020 年实测径流数据，对 InVEST 模型产水量模拟

结果进行验证。采用试错法，以 2020 年径流量为基

准，通过调整 Z 值使模拟径流量与实测值误差最小

化，最终取值为 4.80，此时纳什效率系数（NSE）达到

0.82，决定系数（R²）为 0.85，满足精度要求。

2）CA-Markov 模型验证：利用 IDRISI 软件的

CROSSTAB 功能进行计算，基于 2015 年的土地利用

数据，预测 2020 年的格局，然后与真实的 2020 年土

地利用图进行对比，计算 Kappa 系数为 0.952 3。根

据常用标准，Kappa 系数超过 0.750 0 意味着数据一

致性良好，表明该模型的预测效果可靠，可应用于水

源涵养预测工作。

3　结果与分析
3.1　产水量分析

由图 2 可知，2000—2020 年窟野河流域产水量的

空间分布格局呈显著异质性特征，其空间分异表现为

“南高北低、东高西低”的总体趋势，与区域内降雨量

和潜在蒸发量的空间格局具有高度耦合性［22］。具体

而言，南部地区由于受季风气候影响更为显著，年平

均降雨量可达 450~500 mm，远高于北部地区 200~
300 mm 的水平，是形成产水量梯度差异的主导因子。

同时，潜在蒸发量呈自东南向西北递减趋势，进一步

强化产水量空间分异的双重驱动机制。对 InVEST
模型产水量模块的验证中，本研究利用温家川水文站

2000—2020 年的实测年径流数据进行率定与验证。

以 2000—2015 年为率定期，2016—2020 年为验证期。

结果显示，率定期的纳什效率系数（NSE）为 0.82，决
定系数（R²）为 0.85；验证期的 NSE 为 0.76，R²为 0.80。

表 2　交互作用类型及判别依据
Table 2　Interaction types and discrimination criteria

判据依据
q（A∩B）<min［q（A），q（B）］

in［q（A），q（B）］<q（A∩B）<max［q（A），q（B）］
若 q（A∩B）>max［q（A），q（B）］

q（A∩B）=q（A）+q（B）
q（A∩B）>q（A）+q（B）

交互作用
非线性减弱

单因子非线性减弱
双因子增强
相互独立

非线性增强
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表明模型模拟效果良好，模拟值与实测值具有较高的

一致性，模拟结果可靠。对比 2000年与 2020年栅格数

据，北部产水量得到明显提升，是因为 2000 年实施水

土保持工程后，累计治理面积达 11.71 万 hm2，植被覆

盖率提升 35.05%，显著增强土壤持水能力，使得北部

产水量较基准期提升约 18.60%。

3.2　不同土地利用产水量功能及动态

在 ArcGIS平台中，通过叠加分析窟野河流域的产

水量栅格与土地利用类型栅格，提取得到 2000年、2005
年、2010 年、2015 年及 2020 年各土地利用类型对应的

产水量数据。由表 3 可以看出，研究区不同用地类型

下的产水量与产水深度差异明显，耕地、草地、林地产

水深度较高，建设用地、水体、裸地的产水深度较低，其

中耕地的产水深度从 2000 年的 77.81 mm 增加到 2020
年的 175.25 mm，建设用地由 2000 年的 23.53 mm 增加

为 2020 年的 126.81 mm，呈显著增长趋势。从总产水

量来看，草地的总产水量从 2000年的 42 348.17万 m3增

加到 2020年的 91 200.68万 m3，呈显著增长趋势。林地

和耕地的总产水量也呈增长趋势，但幅度相对较小，其

余用地类型的总产水量变化不大。

3.3　水源涵养量分析

由图 3 可知，2000—2020 年研究区水源涵养量呈

逐年增加趋势，最高值从 2000 年的 98.08 mm 上升至

2020 年的 206.62 mm，高水源涵养量区域的面积和分

布范围也不断扩大，总体分布格局表现为东南高、西

北低，多年间无明显空间异质性。

3.4　不同土地利用水源涵养功能及动态

在 ArcGIS 中，通过空间叠加窟野河流域的水

源涵养量栅格与土地利用栅格，统计得到 2000 年、

2005年、2010年、2015年和 2020年不同土地利用类型

的水源涵养量。由表 4 可知，2000 年窟野河流域不同

土地利用类型的单位面积水源涵养量为 0.25~22.85 

mm，到 2020年为 0.29~50.55 mm，各土地利用类型在

单位面积上的水源涵养能力存在显著差异。林地、草

地和耕地的水源涵养效能较为突出，而其他用地类型

的相对较低。2000—2020 年，耕地、草地和林地的水

源涵养功能呈增强趋势，其余土地利用类型则保持基

本稳定，变化幅度较小。从总水源涵养量来看，不同

土地利用类型中，耕地、林地和草地的贡献程度最大，

耕地的总水源涵养量从 2000 年的 1 806.76 万 m³增长

至 2020 年的 3 421.42 万 m³，林地从 2000 年的 848.41
万 m³增长到 2020 年的 2 400.52 万 m³，草地则从 2000
年的 7 916.70 万 m³增长到 2020 年的 16 905.33 万 m³，
其中草地的总水源涵养量增长表现最为显著。

图 2　窟野河流域产水量深度分布

Fig. 2　Depth distribution of water yield in Kuye River basin

表 3　2000—2020年窟野河流域各用地类型平均产水量

Table 3　Average water yield of different land use types in Kuye River basin from 2000 to 2020

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水体

建设用地

裸地

单位面积平均产水深度/mm
2000 年

77.81
66.14
75.26

2.03
23.53

7.52

2005 年

97.35
82.20
92.61

1.99
30.22

9.05

2010 年

135.98
119.18
134.05

1.55
41.94
12.21

2015 年

151.46
134.02
148.26

2.27
87.94
15.31

2020 年

175.25
153.96
172.83

2.64
126.81

14.97

总产水量/（万 m3）

2000 年

12 247.12
3 270.41

42 348.17
47.31

329.95
474.52

2005 年

15 447.32
4 086.43

52 407.98
51.41

401.87
421.17

2010 年

20 533.51
5 946.91

76 422.77
37.87

561.11
501.45

2015 年

22 550.98
6 697.58

82 484.61
49.43

797.32
521.97

2020 年

25 572.55
7 337.39

91 200.68
42.63

1 172.41
611.61
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3.5　产水量与水源涵养量对比分析

为量化在产水过程中未被生态系统有效截留而快

速转化为径流的水量，将“流失量”定义为产水量与水

源涵养量之差，表征那些未能通过土壤入渗、植被截留

和地下水补给等过程被暂时储存在生态系统内部，并

相对快速地汇入河道的水量。通过此水量来对比不同

年份的水源涵养能力（图 4）。

由图 4可知，年降雨量、水源涵养总量和总产水量

之间存在明显的正相关。水源涵养总量的变化趋势与

年降雨量的变化趋势相似，表明年降雨量的增加对水

源涵养总量有积极影响。2000—2020 年产水量与水

源涵养量的涨幅明显，总产水量从 2000年的 5.87亿 m³
增长至 2020年的 12.60亿 m³，增幅高达 114.60%；而总

水 源涵养量从 1.06 亿 m³增长至 2.28 亿 m³，增幅为

115.10%，但水源涵养量的基数远小于产水量。产水量

的增长幅度（年平均增长 0.34 亿 m³）远大于水源涵养

量（年平均增长 0.06亿 m³），表明降水的增加更多地转

化为快速径流，而非被生态系统有效滞留。产水量与

水源涵养量的年际变化通过 Mann-Kendall趋势检验，

均显示显著上升趋势（p<0.05）。
从图 5可以看出，2000年、2005年、2010年、2015年、

2020 年的流失量呈增加趋势。Mann-Kendall 检验证

实流失量呈显著上升趋势（p<0.05）。流失量与降雨

量的变化规律基本相近，一般来说，降雨量多的年份，

水源涵养量往往更充足，随之而来的流失量也更多。

但流失量与降雨量的变化并非完全同步，即 2000 年、

2010 年、2020 年流失量变化和降雨量趋势保持一致，

而 2005年和 2015年流失量出现下降。综合可知，在此

研究周期内，研究区域的固水能力呈变弱趋势。

3.6　影响因子分析

3.6.1　单因子探测器　采用地理探测器中的单因子

探测进一步探明各影响因子对窟野河流域水源涵养

量的影响（图 6）。本研究选取 DEM、潜在蒸发量、坡

度、NDVI、土地利用及降雨量分析影响窟野河水源

涵养量的因素，其中解释力较强的是降雨量。降雨

量的相关系数年平均达到最高，5 a 平均值为 0.22，降
雨量对区域水源涵养能力起决定作用。在水源涵养

量的影响因素中，坡度与土地利用类型也是其中的

主要因素之一。NDVI的相关系数最低（0.02）。

图 3　窟野河流域水源涵养量分布

Fig. 3　Distribution of water conservation capacity in Kuye River basin
表 4　窟野河流域不同土地利用类型水源涵养量

Table 4　Water conservation capacity of different land use types in Kuye River basin mm
土地利用

分类
耕地
林地
草地
水体

建设用地
裸地

单位面积水源涵养量
2000 年
10.50
22.85
14.05

0.25
3.01
0.94

2005 年
13.31
26.65
17.25

0.31
3.58
1.02

2010 年
18.27
39.42
24.71

0.15
4.51
1.01

2015 年
20.31
43.43
27.40

0.11
5.61
1.15

2020 年
23.55
50.55
32.14

0.29
6.99
1.99

总水源涵养量
2000 年
1 806.76

848.41
7 916.70

5.33
3.67

53.34

2005 年
2 098.41
1 318.12
9 713.97

6.71
4.02

49.81

2010 年
2 745.78
1 959.74

14 041.32
5.11
4.99

55.69

2015 年
3 003.74
2 159.84

15 169.16
5.41
5.02

54.61

2020 年
3 421.42
2 400.52

16 905.33
6.01
7.02

52.88
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图 4　窟野河流域水源涵养量

Fig. 4　Water conservation capacity in Kuye River basin
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3.6.2　交互探测器　基于 2000—2020 年 5 期地理探

测器交互作用分析，窟野河流域水源涵养量空间分异

的主导驱动机制表现为土地利用类型与降雨的交互作

用解释力持续最高，在 0.357~0.709 区间构成核心驱

动层，土地利用分别与坡度、高程的交互作用形成稳

定 的 次 强 驱 动 层 ，q 值 分 别 集 中 于 0.296~0.571
和 0.315~0.497（图 7）。潜在蒸发量与土地利用的交

互在 2005 年（q=0.555）和 2015 年（q=0.528）出现明

显峰值，显示出气候因子在特定年份的协同增强效应。

相比之下，植被与地形因子的交互解释力中等（q值多

为 0.291~0.578），而潜在蒸发量与 NDVI的交互作用

解释力相对最弱（q值为 0.263~0.388），定量揭示流域

水源涵养功能以土地利用和地形稳定主导为基础，并

受气候和下垫面动态调节的多因子协同驱动机制。

3.7　土地利用变化对水源涵养功能的驱动机制与时

空演变研究

3.7.1　土地利用时空演变研究　因为降雨、土地利用

与水源涵养量之间存在一定关联性，故在保持降水条

件不变的前提下，基于 CA-Markov 模型对窟野河流

域 2025—2035年土地利用格局进行预测（图 8）。在水

源涵养量估算中，进一步耦合 2020年降雨及潜在蒸散

发数据，实现对流域未来水源涵养能力的模拟分析。

基于上述模型与分析，研究进一步探讨 2025—2035年

该区域未来土地利用变化给水源涵养带来的影响。
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图 5　窟野河流域水源流失量

Fig. 5　Water losses in Kuye River basin

图 6　研究区水源涵养量的影响因子 q值
Fig. 6　q-value of influencing factors of water conservation 

capacity in study area

图 7　研究区水源涵养量服务影响因子的交互作用探测结果

Fig. 7　Interaction detection results of influencing factors of water conservation capacity services in study area
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3.7.2　预测土地利用及转移情况　由图 9可知，2025—
2035 年预测期内各类土地利用类型的空间分布格局

与 2020 年基本一致，整体仍以草地为主导，林地和

建设用地主要集中于流域北部地区。

2020—2035 年，草地始终占据主体地位，耕地次

之。在此期间，土地利用结构呈现明显变化趋势，即

裸地面积显著扩大，草地面积趋于减少，建设用地则

持续扩张。

3.8　预测土地利用下的水源涵养分析

基于预测的土地利用数据及 2020 年降雨与蒸

散发数据，对研究区的水源涵养能力进行评估，其

空间分布预测结果见图 10。水源涵养整体空间格

局与 2020 年较为一致，仍呈东南高、西北低的特征，

表明在自然发展情景下，土地利用变化未能显著改

善区域水源涵养功能。结合土地利用变化可知，西

北地区持续扩张的建设用地等高径流系数地表覆

盖类型是导致该区域水源涵养能力偏低的主要原

因。从年际变化来看，水源流失量自 2000—2020
年呈上升趋势，并在预测期内持续增加。在产水量

未发生显著变化的情况下，水源涵养量由缓慢增长

逐步趋于停滞，并于 2035 年达到最大值（3.45 亿

m³），2020 年为最小值（2.28 亿 m³），二者相差 2.17
亿 m³，可能与森林面积持续减少和城镇用地不断扩

张密切相关。
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图 9　2020—2035年各类型土地利用面积

Fig. 9　Area of land use by type from 2020 to 2035

图 8　各预测年份土地利用预测结果

Fig. 8　Land use prediction results for each predicted year

图 10　预测年份水源涵养量分布

Fig. 10　Distribution of water conservation capacity in predicted years
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4　讨  论
本研究评估的窟野河流域 2000—2020 年水源涵

养量呈显著增长趋势，与近年来针对黄土高原［23］、祁

连山地区［24］等生态修复区的评估结论一致，印证大

规模退耕还林还草等生态工程对提升区域水源涵养

功能的积极成效。然而，与山西省［25］等以山地丘陵

为主的研究区发现林地水源涵养量最大结论不同。

本研究发现，草地的水源涵养总量最大。此差异凸

显窟野河流域作为干旱到半干旱过渡带的特殊性，

草地作为本流域的优势植被类型，其广大的分布面

积抵消其单位面积效能略低于林地的特点，从而在

总量上成为主导，提示在类似生态脆弱区进行生态

恢复规划时，除关注植被类型的单位效能外，更需综

合考虑其空间覆盖规模与恢复可行性。在驱动机制

上，本研究通过地理探测器解析，明确“土地利用-降

雨”交互作用是主导流域水源涵养量空间分异的核

心［26］，与在湿润地区［25］或高植被覆盖流域中“地形 -

植被”交互作用占主导的结论形成对比。窟野河流

域的结果深刻揭示在降水稀少且变率大的半干旱

区，下垫面性质对有限降水再分配过程的调控作用

被放大，其与降水格局的耦合共同决定水源的涵养

与流失路径。本研究发现，裸地、建设用地的单位面

积产水与涵养量均显著低于林地、草地，与常规研究

结论相悖，实则反映 InVEST 模型基于水热平衡原理

的计算特点，低植被覆盖类型具有较高的实际蒸散

发比例，导致产水计算值偏低［27］；同时，极高的径流

系数使得产水几乎全部转化为快速径流，导致涵养

量极低［28］。此复杂关系凸显在半干旱区不能仅凭单

一指标评判地类的生态水文作用，需结合“产流 -涵

养-流失”全过程进行综合解析。

国际上的水源涵养评估正从静态评估向动态预

测、从单一模型向多模型耦合、从通用参数向本地化

率定发展［29］。本研究耦合 InVEST 与 CA-Markov 模

型实现“评估-预测”的衔接，呼应国际上整合生态系

统服务模型与土地利用变化模型的前沿方向［30］。与

许多直接应用模型默认参数的研究相比，本研究通

过对关键参数进行以实测径流为约束的迭代率定，

显著提升 InVEST 模型在窟野河流域的模拟精度

（NSE>0.82）。这种强调“参数本地化”的做法，与国

际上在数据稀缺区改进生态系统服务模型应用的努

力［31］高度一致，增强研究结果的可靠性与区域针对

性。本研究提出的“流失量”概念，旨在量化未被生

态系统调节的快速径流。此思路与国际水文研究中

关注“快速流”与“慢速流”分割及评估生态系统“缓

冲”能力的研究范式相通。结果表明，流失量的持续

上升，揭示尽管产水与涵养总量增加，但流域水文调

节功能并未同步增强，与全球许多地区在气候变化

与人类活动下观察到的水文过程“激进化”趋势有相

似之处。本研究通过在模型框架内构建这一指标，

为评估生态工程的水文调节“效率”而非仅仅“总量”

提供简易的分析工具。

本研究的一个重要贡献在于实现 InVEST 模型

在窟野河流域的参数本地化应用，有效提升模拟结

果的准确性。基础气象数据源于公共平台，但本研

究通过已测定的水文过程来优化模型参数，关键参

数的迭代率定。区别于许多研究直接引用文献中的 Z
系数，本研究利用流域出口长序列实测径流数据，通

过系统化迭代率定［32］，得到专属于窟野河流域的 Z 值

（4.80）。之后在水源涵养量计算中，对流速系数、径流

系数等参数的赋值，充分考虑流域内黄土高原丘陵沟

壑区土壤入渗特性与毛乌素沙地边缘地表覆盖特性。

使得模型在验证期内达到良好精度（NSE>0.82）。

证明通过对有限的参数进行有针对性的校准，即使

使用全球或区域性的公共数据集，也能构建出适用

于特定中小流域的、可靠的水文生态系统服务评估

模型。本研究采用的预测方法，其核心创新在于通过

耦合模型，将土地利用变化的空间动态与基于历史气

候的单位能力参数相结合，实现对水源涵养功能的动

态投影。该方法避免为未来每种地类随意设定能力

值的武断性，而是将气候条件作为驱动单位面积水源

涵养能力年际变化的主导因素。该方法的优势在于

逻辑清晰、可重复，并且有效分离土地利用变化与气

候变化的影响，使预测专注于评估气候不变情况下土

地利用格局的自然演变对水源涵养功能的影响。本

研究的局限性是预测未考虑气候变化本身对单位面

积能力的进一步影响。未来研究需要深化此方向，通

过耦合全球或区域气候模型输出的未来气候情景数

据，替换本框架中静态的 2020 年气候数据，从而实现

“气候-土地利用”双驱动下的综合情景模拟［33］。

5　结  论
1）本文计算得到窟野河流域 2000—2020 年的产

水量情况，整体呈现逐年增长的趋势，其中 2020 年的

产水量最大，为 12.60 亿 m3，2000 年的产水量最小，为

5.87 亿 m3。不同土地利用类型的单位面积产水深度

表现为耕地、草地和林地产水深度较高，建设用地和

裸地产水量较低。

2）对窟野河流域的水源涵养功能进行体系研

究，窟野河 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2020 年

水源涵养量分别为 1.06 亿、1.32 亿、1.88 亿、2.04 亿、

2.28 亿 m3，呈逐年增加趋势。在水源涵养功能评价

中，林地、草地和耕地的水源涵养量大，其他土地利

用类型水源涵养量小。对水源涵养量解释力最强的
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是降雨，在双因子交互作用下降雨和土地利用类型

的解释力最大，其次为土地利用类型与坡度和高程

的解释力较大。

3）对 2025 年、2030 年及 2035 年窟野河流域的土

地利用状况进行预测显示，未来土地利用结构整体

与 2020 年相近，仍呈现草地持续减少、建设用地逐步

扩张趋势。在此土地利用预测情景下，流域水源涵

养能力的空间分布特征也与 2020 年较为一致，呈现

东南多、西北少的分布特征，但总涵养量呈增长速率

降低并趋于平缓趋势，流失量也延续 2000—2020 年

逐年增多趋势。
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