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哈尔滨市产水量时空变化及驱动力分析

祁玉馨,胡远东
(东北林业大学 园林学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘 要:[目的]探讨2000—2020年哈尔滨市产水服务的时空变化特征,揭示哈尔滨市产水量时空分异特

征的驱动机制,为该市水资源管理及可持续发展提供科学依据。[方法]选取我国典型的寒地城市哈尔滨

市作为研究区,基于InVEST模型产水量模块对2000,2010和2020年的产水量时空变化特征进行分析,并
利用参数最优地理探测器揭示了哈尔滨市产水量时空演变的驱动因素。[结果]①2000—2020年哈尔滨市

产水量呈逐年增长趋势,产水量由2000年的9.68×109m3 增长至2020年的2.23×1010m3,不同年份产水

量的空间分布格局基本相似,在空间上整体表现为“东高西低”的分布特征;②研究区产水量的分布存在显

著的空间正相关,以“低—低聚集”和“高—高聚集”类型为主,2000—2020年,二者面积占全市总面积的比

例呈下降趋势;③各驱动因素对产水量的影响具有明显的空间异质性,实际蒸散发量和土地利用类型是经

济质量发展区的主要驱动因子,而在自然主导的生态屏障区,二者的综合驱动力远不及经济质量发展区。
[结论]产水量评估作为水源涵养研究的基础,与生态系统服务和生态产品价值密切相关,2000—2020年

哈尔滨市产水量时空格局变化显著,气象和土地利用因子是其主要驱动因子。
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Spatial-temporalVariationandDrivingForce
AnalysisofWaterYieldinHarbinCity

QiYuxin,HuYuandong
(CollegeofLandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin,Heilongjiang150040,China)

Abstract:[Objective]ThespatiotemporalvariationcharacteristicsofHarbin'swateryieldservicesfrom2000
to2020werediscussed,andthedrivingmechanismofthespatiotemporaldifferentiationcharacteristicsof
HarbinCity’swateryieldwasrevealed,whichprovidedascientificbasisforthemanagementandsustainable
developmentofwaterresourcesinHarbin.[Methods]Inthisstudy,HarbinCity,atypicalcoldlandcity,

wasselectedastheresearcharea,andthespatiotemporalvariationcharacteristicsofwateryieldin2000,

2010and2020wereanalyzedbasedontheInVESTmodelwateryieldmodule,andthespatialandtemporal
evolutionofwateryieldservicesinHarbinCitywasrevealedbyusingtheparameteroptimalgeographicde-
tector.[Results]① ThewateroutputofHarbinCityfrom2000to2020showedayear-by-yeargrowth
trend,andthewateroutputincreasedfrom9.68×109m3in2000to2.23×1010m3in2020.Thespatialdistri-
butionpatternofwateryieldindifferentyearsisbasicallysimilar,andtheoveralldistributioncharacteristics
ofhigheastandlowwestaremanifestedspatially.② Therewasastrongspatialpositivecorrelationinthe
distributionofwateryieldinthestudyarea,mainlylow-lowaggregationandhigh-highaggregationtypes,

andtheproportionofthetwoareastothecity’sareashowedadownwardtrendfrom2000to2020.③ The
influenceofeachdrivingfactoronwateryieldhasobviousspatialheterogeneity,actualevapotranspiration



andlandusetypearethemaindrivingfactorsofeconomicqualitydevelopmentzone.Inthenature-dominated
ecologicalbarrierarea,thecomprehensivedrivingforceofthetwoisfarlessthanthatoftheeconomicquali-
tydevelopmentarea.[Conclusion]Asthebasisofwaterconservationresearch,wateryieldassessmentis
closelyrelatedtoecosystemservicesandecologicalproductvalue,andthetemporalandspatialchangesof
waterproductioninHarbinfrom2000to2020weresignificant,andmeteorologicalandlandusefactorswere
themaindrivingfactors.
Keywords:InVESTmodel;wateryield;GeoDetector;HarbinCity

  生态系统是地球生命支持系统的基本组成单元,
为人类提供丰富的生态产品,并具有净化水源、保持

水土、清洁空气等服务功能[1],是维持人类生存和社

会可持续发展的基本保障。产水服务作为生态系统

服务的重要组成部分,一方面可以满足人类生产生活

用水的基本需求,另一方面有助于维持生物多样性、
维护生态系统平衡,从而增进人类福祉[2]。同时产水

服务也是影响生物量、碳循环以及泥沙输移等其他生

态功能不可或缺的部分。因此,对产水服务进行定量

评估,深入了解产水服务的时空分布规律及变化特

征、揭示其变化的驱动因素,对于生态系统服务研究

具有重要意义。
产水服务基本上等于“生态系统产水量”,两者都

是通过根据水平衡原理从降水中减去实际蒸散量而

获得的[4-6]。InVEST(Theintegratevaluationofe-
cosystemservicesandtradeoffstool)模型由美国斯

坦福大学、大自然保护协会(TNC)和世界自然基金

会(WWF)联合开发,其中产水模块(wateryield)是
以水量平衡法原理为基础,能够在ArcGIS环境支持

下量化研究区域内所有土地利用类型的产水服务[7],
其输出结果为产水深度,可据此计算研究区域产水总

量。目前,InVEST模型产水模块已应用在肯塔基

州[8]、亚特兰大[9]、乌鲁米耶湖流域[10],以及青藏高

原[11]、横断山区等[12]地区,通过对产水量的评估与

研究量化了产水服务,并结合冷热点分析[13]、相关性

分析[14]、结构方程模型[15]以及情景模拟等[16]方法深

入研究其空间分布规律和驱动因素,从而取得了一系

列成果。产水量的空间异质性并不是某一因子单独

作用而形成的,而是多因子复合驱动下的结果,因此

在进行产水量驱动力分析时,地理探测器作为一种检

验地理空间是否存在分异性的工具[17],不仅可以定

量探测各因子对产水量的解释度,而且可以探测各驱

动因子间的交互作用[18]。本文借助R语言运用参数

最优地理探测器进行计算,避免了人为因素对结果的

影响,能够充分解释产水量空间异质性的主要驱动因

子及其解释力,并结合国土空间规划对不同功能分区

进行地理探测,从而深入分析不同功能分区之间空间

异质性的驱动差异。

东北地区是我国主要的三大寒区之一,该区域广

泛分布着季节性冻土和雪被[19],近年来冻土退化较

为严重,降低了区域水资源稳定性,干扰了生态系统

进程[20-21]。哈尔滨市作为我国第一批重要工业城市,
是我国东北端最典型的寒地省会城市,其气候变化较

为敏感、且极端灾害天气频繁,土壤类型多样,人为干

扰活动剧烈,区域内产水量具有明显的空间异质性,
特别是近年来城市化的快速发展进一步加剧了产水

量的空间差异。根据模型计算原理[7],降水量越高、
实际蒸散发量越低,则产水量越高,假设植被覆盖度

较低的城镇生态系统蒸散发量较小、径流量较大,产
水量较高;而森林生态系统通过林冠层截留降水、枯
落物层吸收降水、土壤层蓄渗降水,水源涵养量较高,
可能产生的蒸散发量较多,因此产水量较低;而哈尔

滨湿地生态系统主要集中在松花江周围,若松花江水

面蒸散发量较高,则产水能力较弱。据此,本文以哈

尔滨市为研究区,基于InVEST模型产水模块,探讨

2000—2020年近20a来哈尔滨市产水服务的时空变

化特征,并借助参数最优地理探测器,选择气候、地形

地貌、土地利用类型等因子,揭示哈尔滨市产水量时

空分异特征的驱动机制,以期为哈尔滨市的水资源管

理及可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

哈尔 滨 市 (44°04 N—46°40'N,125°42'E—

130°10'E)位于中国东北平原东北部地区,是中国东

北的区域性中心城市、哈长城市群的核心城市之一,
以及第一批国家新型城镇化综合试点城市[22],总面

积约5.30×104km2。哈尔滨属于中温带大陆性季风

气候,四季分明,总体地貌为南高北低,西高东低。松

花江干流自西向东贯穿哈尔滨中部地区,成为全市灌

溉量最大的河道。作为我国典型的寒地城市,哈尔滨

市气候变化特征显著,水资源的分布不均衡,其中东

部地区水资源较为丰富,而中、西部地区水资源严重

缺乏,对当地居民生活和社会经济可持续发展产生了

重要影响。
根据《哈尔滨市国土空间总体规划(2020-2035
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年)》,可将哈尔滨市国土空间划分为都市经济高质量

发展区、县域经济高质量发展区、小兴安岭生态屏障

区和张广才岭生态屏障区,各分区具有不同的生态服

务功能。
1.2 数据来源

(1)土地利用类型及面积。2000,2010和2020
年共3期土地利用数据(分辨率为30m×30m)均来

自 GlobeLand30(http:∥ www.globallandcover.
com/),精度达到83%以上,符合本研究的要求。根

据研究目的和我国《土地利用现状分类(GB/T21010-
2017)》,将研究区的土地利用类型划分为耕地、林地、
草地、湿地、水体、建设用地和未利用地7大类。

(2)气象数据。本研究降水、气温和潜在蒸散发

数据来 自 国 家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心 (http:∥
www.geodata.cn);归一化差值积雪指数(NDSI)数据

来自国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.
ncdc.ac.cn/portal/)。

(3)土壤数据。土层深度数据及土壤质地来自

国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥data.cas-
nw.net/portal/)的第二次全国土壤数据库;土壤类型

来源于中国科学院南京土壤研究所1∶400万中国土

壤图(2000年)。
(4)地形地貌数据。DEM数字高程模型来自地

理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/),空间分

辨率为30m,基于 DEM 数据,在 ArcGIS中使用

Slope工具计算研究区坡度数据。
(5)植被数据。归一化植被指数(NDVI)数据来

自美国地质勘探局的 MOD13Q1产品(https:∥lp-
daac.usgs.gov/products/mod13q1v061/),经 Arc-
GIS处理后制作成研究区范围内的NDVI数据。

2 研究方法

2.1 InVEST模型

2.1.1 模型原理 InVEST模型产水(wateryield)
模块主要根据水量平衡原理,基于气象、土地利用类

型等要素,计算每个栅格像元的径流量[7]。产水量的

计算公式为:

  Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

式中:Yxj 为栅格x 中土地覆被类型j 的年产水量

(mm);AETxj为栅格x 中土地覆被类型j 的实际

蒸散量 (mm);Px 为 栅 格 x 的 降 水 量 (mm);
AETxj/Px 为实际蒸散量与降水量的比值,具体计算

公式为:

  
AETxj

Px
=

1+wxRxj

1+wxRxj+1Rxj
(2)

  wx=Z
PAWCx

Px
(3)

  Rxj=
kij×ET0

Px
(4)

式中:Rxj为土地覆被类型j上栅格单元x 的Budyko
干燥指数;ωx 为植被年可利用水量与预期降水量的

比值;Z 为Zhang系数;kij是植物蒸散系数,即不同

发育期中作物蒸散量与参考蒸散量(ET0)的比值,参
考前人的研究成果[8,23]及InVEST模型用户使用手

册[7],并结合研究区域实际进行赋值;PAWCx 代表

植物可利用含水量,采用周文佐等[24]提出的 AWC
模型计算,具体计算公式为:

 
PAWC=54.509-0.132sand-0.003sand2-

0.055silt-0.006silt2-0.738clay+
0.007clay2-2.688OM+0.501OM2

(5)

式中:sand为土壤砂粒含量(%);silt为土壤粉粒含

量(%);clay为土壤黏粒含量(%);OM为土壤有机

质含量(%)。

2.1.2 模型校验 Zhang系数是反映当地降水格局

和水文地质特征的气候季节因子,其值在1~30之间

变化。产水模块Zhang系数通过《黑龙江水资源公

报》及《黑龙江统计年鉴》数据进行设定,经过不断调

试,当产水量与官方公布的产水数据差异较小时,所
对应的Zhang系数即为本研究的参数值。基于此对

InVEST模型的产水模块输出结果进行校验,当Z
系数赋值为5.0,1.8,1.1时,输出结果与官方公布的

当年水资源总量数据最为接近,相对误差控制在

10%以内,由此可见,产水量得到较好模拟。

2.2 空间自相关

空间自相关分析方法可以表示事物或现象之间

在空间上的依赖关系[25]。本文利用Geoda软件计算

全局与局部空间自相关,从而揭示哈尔滨市产水服务

的空间聚集现象。计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

=
n∑

n

i=1
∑
n

j≠1
wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j≠1
wij

(6)

Ii=
(xi-x)

S2 ∑
j
wij(xj-x) (7)

式中:I为 Moran’sI全局空间自相关指数值;Ii 为

局部空间自相关指数值为;n 为区域个数;xi,xj 分

别为样本i,j的指数值;x 为样本指数平均值;wij

为空间关系权重矩阵。
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全局空间自相关用于表示产水量在总体研究空间

内是否存在相互影响以及产水量的相关程度。取值范

围位于[-1,1]之间,如果0<I≤1,则表示研究区内产

水量整体趋于空间正相关;如果-1≤I<0,则表示产

水量呈整体趋于空间负相关;当其趋于或等于0时,则
说明研究区产水量不存在空间自相关。局部空间自相

关将产水量的空间格局分为5类,即 H—H(高—高

聚集)、H—L(高—低聚集)、L—H(低—高聚集)、

L—L(低—低聚集)和 NS(不显著),其中,H—H 和

L—L为正相关类型,H—L和L—H为负相关类型。

2.3 参数最优地理探测器

2.3.1 最优参数选择 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种统计学方法[17]。其

关键环节是将连续型因变量离散化处理,进而确定空

间分层异质性的最佳尺度,因此,本研究利用R语言

运用相等间隔分类(equalbreaks)、自然断点分类

(naturalbreaks)、分位数分类(quantilebreaks)、几
何间隔分类(geometricbreaks)、标准差分类(stand-
arddeviationbreaks),将分类等级数中设置为3~10
类,从而筛选出最优参数。

2.3.2 地理探测器原理 在选择最优参数的基础上

运用地理探测器中因子探测揭示哈尔滨市产水量空

间分布异质性的驱动力。因子探测器主要计算因变

量的空间异质性,评估研究区不同驱动因子对产水服

务空间分异的解释能力,用q 值表示,范围位于[0,1]

之间,数值越大,解释能力越强,其计算公式为:

  q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(8)

  SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2 (9)

式中:h=1…L 为变量Y 或因子X 的分层(Strata),
即分类或分区;Nh,N 分别为层h 和全区的单元数;

σ2h,σ2 分别是层h 和全区的Y 值的方差。SSW,SST
分别为层内方差之和(Withinsumofsquares)和全

区总方差(Totalsumofsquares)。
交互探测则主要评估两个不同驱动因子同时

作用于同一空间事物时,对其空间异质性的交互解

释力。

2.3.3 驱动因子的选择 哈尔滨市产水量空间特征

的形成是自然环境和社会经济等多重因素共同作用

下的结果。基于对产水量有可能产生影响的相关因

素以及研究区数据的可获取性,本研究从气候、地形

地貌、植物、土壤和土地利用5方面共选择11个驱动

因子进行分析(表2),同时结合研究区域作为东北端

典型的寒地省会城市的特点,加入积雪指数(NDSI)

这一驱动因子,深入探究寒区城市产水量空间异质性

的影响因素。

3 结果与分析

3.1 产水量时空分布及动态变化特征

哈尔滨市2000,2010和2020年的产水深度、降
水量、实际蒸散发量、潜在蒸散发量以及产水总量的

年际变化趋势如图1所示。哈尔滨市年产水总量与

产水深度呈现逐年上升趋势,产水深度由2000年的

182.50mm增加至2020年的420.44mm,产水总量

由9.68×109m3 上升至2.23×1010m3,产水量显著

增加;降水量波动增加,2000年降水为584.54mm,

2020年则上升至696.21mm;潜在蒸散发量则较

为平稳,一直保持在800mm 左右;实际蒸散发量

则呈现下降趋势,由2000年的402.03mm 下降至

2020年的275.76mm,很大程度上也影响了产水量

的变化。

图1 哈尔滨市不同年份产水深度、降水量、
实际蒸散发量、潜在蒸散发量及产水总量

Fig.1 Variationofwateryield,precipitation,actual
evapotranspiration,potentialevapotranspiration
andtotalwaterproductionindifferentyearsof
HarbinCity

由图2可以看出,2000,2010年和2020年哈尔

滨市各区县的年产水深度总体呈现增长趋势,依兰县

产水深度远高于其他区县,最大产水深度为501.24
mm(2020年),市区产水深度最低,为146.56mm
(2000年);2000—2020年尚志市平均产水总量最高,
为2.79×109m3,其次为市区,平均产水总量为2.59
×109m3,最低值位于木兰县,为8.66×108 m3。从

不同土地利用类型来看,2000,2010和2020年不同

土地利用类型的年产水深度总体呈现增长趋势。未

利用地产水深度高于其他土地利用类型,最大值为

534.65mm(2020年),这可能是由于未利用地植被覆
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盖率低,蒸散发能力低,蒸散发量较小,因此产水量较

高,产水能力也较强;水体产水深度低于其他土地利

用类型,最小值为0(2000年和2010年),这可能与哈

尔滨市气候特点有关,由于哈尔滨水体主要由松花江

组成,松花江水面蒸发量较高,当大于当年降水量时,
水体产水量为0。2000—2020年各土地利用类型平

均产水深度从大到小依次为:未利用地(394.64mm)

>建设用地(332.46mm)>耕地(324.42mm)>草地

(313.69mm)>林地(265.69mm)>湿地(9.42mm)

>水体(0.01mm)。耕地的产水总量最高,2000—

2020年平均值为8.58×109 m3,这是因为耕地面积

占比较大,其面积占全市总面积的50%左右,且产水

深度也较高,因此产水总量较多;水体产水总量最低,
接近于0。

图2 哈尔滨市不同年份各区县及各地类的产水量

Fig.2 Wateryieldindifferentdistricts,countiesandtypesindifferentyearsinHarbinCity

  哈尔滨市2000—2020年产水量的空间变化如图

3所示,总体空间分布格局变化趋势较为相似,整体

呈现东高西低的空间分布特征,高值区包括依兰县、
延寿县、尚志市。2000—2020年平均产水深度位于

313.78~347.71mm 之间,这与该区域年降水量较

多、土地利用类型以耕地为主有关;市区和木兰县位

于低值区,2000—2020年平均产水深度为254.18,

273.08mm。

图3 哈尔滨市不同年份产水量的空间分布格局

Fig.3 SpatialdistributionofannualwateryieldinHarbinCityfordifferentyears

3.2 空间自相关分析

2000,2010和2020年全局 Moran’sI 指数分别

为0.807,0.833和0.809,此时p=0.001,通过显著性

检验,说明哈尔滨市产水量空间格局的分布存在强烈

的正向空间关联性,即产水量较高的区域倾向于与其

他产水量较高的区域毗邻,而产水量较低的区域倾向

与其他产水量较低的区域毗邻。局部空间自相关如

图4所示,哈尔滨市产水服务以L—L聚集和 H—H
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聚集类型为主,L—L聚集主要集中在城市西部,松花

江区域呈连续线状分布,聚集程度较为明显,2000年

占全市面积的17.00%,2020年则下降至5.34%,说
明哈尔滨市产水量整体低值区在减少;H—H聚集则

分布在城市东部,以东北角的依兰县最为明显,呈连

片分布,由2000年占全市总面积的18.70%下降至

2020年的15.59%;L—H聚集和 H—L聚集占比较

小,且无明显集中分布。

图4 哈尔滨市产水量空间分异特征

Fig.4 SpatialdifferentiationofwateryieldinHarbinCity

3.3 驱动力探测分析

3.3.1 因子探测 采用参数最优地理探测器的单因

子探测识别单因子对哈尔滨市产水量空间异质性的

解释力(表1)。整个研究区实际蒸散发量和土地利

用类型对产水量空间异质性的解释力最强,2000—

2020年平均q值分别为0.6512和0.5802,明显高于

其他影响因子的解释能力,即为主要驱动因子。其次

为积雪指数NDSI、降水量和植被指数NDVI,平均q
值为0.2181,0.1638和0.1218,与实际蒸散发和土

地利用类型解释力存在明显差异,其他影响因子解释

能力极其有限,对产水量空间异质性的影响按照由高

到低依次为土壤类型(0.0897)、坡度(0.0830)、温度

(0.0796)、潜在蒸散发量(0.0663)、高程(0.0627)、

PAWC(0.0602)。

表1 哈尔滨市2000—2020年单因子对产水量空间异质性解释力(q)

Tab.1 Explanatorypower(q)ofsinglefactoronspatialheterogeneityofwateryieldinHarbinCityfrom2000to2020

影响因素 驱动因子 2000年 2010年 2020年 2000—2020年

X1气温 0.0619 0.0642 0.1126 0.0796
X2降水量 0.1040 0.2237 0.1637 0.1638

气 候 X3实际蒸散发量 0.5693 0.6218 0.7627 0.6512
X4潜在蒸散发量 0.0371 0.0780 0.0839 0.0663
X5NDSI 0.1667 0.1318 0.3558 0.2181

地形地貌
X6高程 0.0411 0.0863 0.0606 0.0627
X7坡度 0.0391 0.0844 0.1255 0.0830

植 被
X8PAWC 0.0376 0.0625 0.0806 0.0602
X9NDVI 0.0811 0.0943 0.1898 0.1218

土 壤 X10土壤类型 0.0914 0.0870 0.0907 0.0897
土地利用 X11土地利用类型 0.4905 0.5088 0.7413 0.5802

3.3.2 交互探测 产水量的空间格局实际是由多种

驱动因子之间复杂的相互作用而共同形成的。从交

互作用探测结果来看(图5),研究区域内驱动因子交

互作用的解释力明显高于单个因子对产水服务空间

分布格局异质性的解释力。作为影响产水量空间异

质性的主导因素,实际蒸散发量和土地利用类型与其

他因子的相互作用,仍然是研究区最重要的交互主导

因素,其中哈尔滨市降水量和实际蒸散发量交互作用
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解释力最强,2000,2010和2020年交互作用解释力

分别为0.9700,0.9700和0.9900,说明二者交互作

用极大程度上影响了产水量的空间格局形成;降水量

和土地利用类型交互作用解释力由2000年的0.9000
上升到2020年的0.9700,说明气候与土地利用作用

对产水量的影响作用极大,且影响力愈加显著。

图5 不同年份哈尔滨市交互作用探测结果

Fig.5 ResultsofinteractiondetectioninHarbinCityindifferentyears

3.3.3 不同功能分区驱动因子差异分析 以2020年

为例,对哈尔滨市不同功能分区进行产水量空间异质

性驱动的单因子解释,结果详见表2。哈尔滨市不同

功能分区内产水量驱动因子解释力存在明显差异,但
实际蒸散量和土地利用类型仍是主要的影响因子,都
市经济高质量发展区和县域经济高质量发展区二者

的解释力均达到0.8000上,明显高于2020年哈尔滨

市全区域的0.7627和0.7413,而小兴安岭生态屏障

功能分区,二者解释力仅有0.4747和0.4643,比哈

尔滨市全域的解释力要低得多;在张广才岭生态屏障

功能分区二者解释力为0.6000左右。虽然二者依旧

为生态屏障功能分区的主要驱动因子,但是相较于经

济高质量发展区,其解释程度明显下降,其他气象因

子的解释力则明显上升。生态屏障功能分区的降水

量驱动因子解释力为0.3098和0.2991,但是经济高

质量发展区的解释力为0.1左右,温度和潜在蒸散发量

对生态屏障功能分区的解释力为0.1700,0.2300左

右,但是经济高质量发展区则明显降低,解释力较弱。

2020年哈尔滨市不同功能分区内驱动因子两两

交互作用的解释力具有显著差异(图6),在经济高质

量发展区,实际蒸散发量和土地利用与其他因子叠加

的交互作用,是其产水量空间异质性的主要驱动力,
但在生态屏障功能分区内,虽然实际蒸散发量和土地

利用与其他因子的叠加也呈现较强解释力,但其综合

驱动力远不及经济质量发展区,其他气象因子与影响

因素的相互作用也呈现出较高的解释力,这可能是因

为在生态屏障子分区人为干扰较少,气象因素的影响

更显著,而经济高质量发展区受人类活动干扰大、土

地类型以建设用地为主,从而导致自然因素的影响程

度相对减弱。

表2 哈尔滨市2020年不同功能分区单因子对

产水量空间异质性解释力(q)
Tab.2 Explanatorypower(q)ofsinglefactoronspatial

heterogeneityofwateryieldindifferentfunctional
zonesinHarbinCityin2020

编号
都市经济高
质量发展区

县域经济高
质量发展区

小兴安岭
生态屏障

张广才岭
生态屏障

X1 0.0900 0.0353 0.1729 0.1688
X2 0.0993 0.1092 0.3098 0.2991
X3 0.9281 0.8994 0.4747 0.6355
X4 0.0786 0.0616 0.2390 0.2244
X5 0.6105 0.3786 0.2147 0.2736
X6 0.2180 0.0698 0.2197 0.1192
X7 0.0770 0.1289 0.0458 0.0804
X8 0.0510 0.1063 0.0834 0.0921
X9 0.3214 0.1526 0.1270 0.1762
X10 0.1972 0.0708 0.0374 0.1038
X11 0.9171 0.8455 0.4643 0.5685

4 讨 论

区域产水量的空间特征是多种影响因子共同作

用的结果,但就目前来说,细致划分多种因子的解释

程度是一个比较困难的过程。本研究以哈尔滨市为

研究区域,基于InVEST模型对其近20a的产水服

务进行评估,利用R语言参数最优地理探测器识别

研究区产水量空间异质性的主要驱动因素,并进一步

揭示了其不同功能分区之间差异的内在驱动力,有助

于弥补对全市产水量整体研究分析的不足。
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图6 哈尔滨市2020年不同功能分区交互作用探测结果

Fig.6 DetectionresultsofinteractionbetweendifferentfunctionalzonesinHarbinin2020

4.1 基于InVEST模型的产水量时空变化分析

本研究借助InVEST模型对哈尔滨市产水服务

进行定量评估,研究结果表明,2000—2020年哈尔滨

市产水量呈现上升趋势,产水量由2000年的9.68×
109m3 增长至2020年的2.23×1010m3,产水量整体

呈现“东高西低”的空间分布格局,未利用地、建设用

地的产水量较高,耕地产水量高于草地和林地,湿地

和水体产水量最低,与前人研究结果较为一致,总体

来说,坡度较大、植被覆盖度较高的区域产水量较低,
而坡度较缓、人口活动较为强烈的区域产水量高。这

可能是因为城镇生态系统植被覆盖度较低,降水后蒸

散发量较小、水量下渗较少、地表径流较大,因此产水

量较高。而林地的植被覆盖度较高,蒸散发量可能也

比较大,因此产水量较低。比较特殊的是2000—

2020年哈尔滨市水体的产水量接近于0,根据前人研

究[28],松花江多年平均水面蒸发量为720.2mm,高
于哈尔滨市多年平均降水量,因此哈尔滨市水体几乎

没有产水,与实际情况较为符合。

研究区域整体呈现空间正相关,“L—L聚集”类
型主要沿松花江一带呈线状集中分布,“H—H聚集”
类型则主要呈连片状集中于东北部。哈尔滨市产水

量的空间格局特征以及空间自相关结果可以为规划

重点产水功能分区提供依据,例如依兰县产水深度远

高于其他区县,张广才岭生态屏障东南部一带也是

“H—H聚集”类型的典型区域,可以作为产水服务的

重点关注区域,在对城市整体规划时着重保护规划,
发挥其最大生态系统服务作用。而松花江一带是

“L—L聚集”类型的典型区域,也是水体和湿地的重

点分布区,常年产水量较低,周围零星存在“L—H聚

集”的空间异质性区域,应重点加强此区域的湿地保

护计划,避免湿地面积缩减。

4.2 基于地理探测器的产水量影响因素研究

地理探测器是一种常用的探究空间异质性及其

驱动力的统计方法学方法,其数据离散化的分类方法

是运用地理探测器的重要环节,很大程度上会影响最

后因子探测的结果,国内研究大多数是依据传统方
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法[12,18],根据经验对连续型自变量进行离散化处理,
主观影响较大,分类方法并不一定是最优参数。本研

究利用R语言筛选出地理探测的最优参数,其结果

更加科学,增强了结果可信度。同时由于哈尔滨是是

我国东北端最典型的寒地省会城市,因此在进行影响

因素选取时,加入归一化差值积雪指数(NDSI)作为

特色驱动因子进行探测,以期探究积雪因子对产水量

的解释力大小,突出寒地特点。
在不同时期或同一时期不同功能分区之间,影响

产水量空间分布的主控因子是相同的,表明哈尔滨市

产水量驱动因素对产水量的影响变化总体平稳。但

在相同时期各类驱动因子对哈尔滨市空间异质性格

局的形成具有较明显差异,实际蒸散发量和土地利用

类型仍是主要驱动因子。在受人类活动干扰程度较

小的生态屏障区,气候、土地利用等自然因素均在不

同程度上影响着产水量的空间格局;而在受人类干扰

强度较大的经济高质量发展区,实际蒸散发量和土地

利用呈现极为显著的影响程度,其他自然因素影响较

小。该区域同时也是城市建成区、耕地及未来重点城

市规划用地区域,是未来哈尔滨市着重建设区,土地

利用类型变化会更加显著,此区域的产水量将会发生

更加明显的变化。未来应注重土地规划的合理性,避
免严重破坏区域生态基底,造成生物多样性降低、生
态系统服务价值下降的后果,尽量减少对规划用地产

水服务的影响。

4.3 不足与局限性

本研究从时空异质性的角度出发,基于InVEST
模型和参数最优地理探测器探讨了黑龙江省哈尔滨

市各功能分区产水量的时空差异,厘清了气候、土地

利用类型、地形地貌和植被等因素与哈尔滨市产水量

的驱动关系,对制定精准科学的水资源管理政策提供

科学依据。但本研究也存在不足之处,InVEST模型

具有一定的局限性,未能够将复杂的地形地貌考虑在

产水模块中,且InVEST模型根据水平衡原理以降水

量减实际蒸散量计算产水量,从而量化研究区域产水

服务,但是针对于人类活动密集的区域,引调水等政

策以及上游来水都会对实际水资源产生很大影响,这
些因素并不在InVEST模型产水模块的考虑范围之

内。同时,本研究以2000,2010和2020年3个不同

时期为例,年份跨度较大,连续年份之间的细微变化

并未得以分析,今后研究需要进一步细化研究时期,
缩小研究年份跨度,提高研究时间精度,尽可能充分

分析出连续年份的细微演变,从而得到更加精准细致

的研究结果。

5 结 论

(1)2000—2020年,哈尔滨市产水量总体呈现增

长趋势,平均产水深度在由182.50mm上升至420.
44mm,产水总量由各年份产水服务的空间分布格局

较为类似,整体呈现东高西低的空间分布特征,高值

区主要位于依兰县、延寿县、尚志市一带,低值区主要

位于哈尔滨市区和木兰县等区域。
(2)哈尔滨市产水量空间分布格局整体呈现强

烈的空间正相关,以L—L聚集和 H—H聚集类型为

主,2000 年 L—L 聚 集 类 型 面 积 占 全 市 面 积 为

17.00%,2020年则下降至5.34%,下降幅度较为明

显;而H—H聚集类型面积占比则呈现略微下降趋

势,由2000年的18.70%下降至2020年的15.59%。
(3)不同驱动因子对哈尔滨市产水量空间异质

性的解释能力存在明显差异,实际蒸散发量和土地利

用类型是其主要驱动因子,其他影响因子解释力均较

低。但是同一时期不同功能分区之间存在明显差异,
经济高质量发展区的实际蒸散发量和土地利用类型

与其他因子叠加的交互作用更为显著,而生态屏障功

能分区的二者综合驱动力远不及经济高质量发展区,
但其他气候因子的解释力比经济高质量发展区高。
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