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甘肃省水源涵养功能时空变化及其影响因素
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摘 要:[目的]探究甘肃省水源涵养服务功能的时空变化特征及其影响因素,为区域水资源管理决策和

水源涵养功能恢复提供参考和依据。[方法]基于InVEST模型对甘肃省2001—2023年水源涵养量时空

动态变化状况开展定量评估,并运用地理探测器分析甘肃省水源涵养服务功能的影响因素。[结果]

①2001—2023年甘肃省平均水源涵养量9.24mm,不同时期水源涵养量波动较小,与降水量和产水量变化

趋势一致,均呈现先上升后下降趋势。②2001—2023年甘肃省不同土地利用类型平均水源涵养能力排序

为:耕地>草地>林地>城镇建设用地>未利用地>水域。③降水量是影响甘肃省水源涵养量变化的最主

要因素。降水量与蒸散发量、降水量与土地利用类型,降水量与高程间交互作用对甘肃省水源涵养服务功

能空间分异影响最为显著。[结论]甘肃省水源涵养量整体上呈现西北低东南高的分布格局,水源涵养功

能变化的主要影响因素是气候和人类活动。
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Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialvariationcharacteristicsandthefactorsaffectingthewater
conservationfunctioninGansuProvincewerestudiedtoprovideareferenceandbasisforregionalwater
resourcesmanagementdecision-makingandwaterconservationfunctionrecovery.[Methods]Thedynamic
changesinwaterconservationonthetemporalandspatialscaleinGansuProvincefrom2001to2023were
evaluatedquantitativelyusingtheInVEST model,andtheinfluencingfactorsofthewaterconservation
functionwereanalyzedusingthegeographicdetector.[Results]①TheaveragewaterconservationinGansu
Provincefrom2001to2023was9.24mm,andthewaterconservationfluctuatedlittleduringdifferent
periods.Thechangeinwaterconservationwasconsistentwiththeprecipitationandwateryield,showingan
upwardandthenadownwardtrend.② From2001to2023,theaveragewaterconservationcapacityof
differentlandusetypesinGansuProvincewasrankedascultivated,grass,forest,urbanconstruction,

unusedland,andwaterarea.③ Precipitationwasthemostimportantdriverforthechangeofwater
conservationinGansuProvince,andtheinteractionsbetweenprecipitationandevapotranspiration,landuse
type,andelevationhadthemostsignificantinfluenceonthespatialdifferenceofthewaterconservation
servicefunctioninGansuProvince.[Conclusion]Theoveralldistributionpatternofwaterconservationinthe
GansuProvincewaslowerinthenorthwestandhigherinthesoutheast.Thechangeinwaterconservation



functionwasmainlyinfluencedbyclimatefactorsandhumanactivities.
Keywords:waterconservationfunction;InVESTmodel;geographicdetector;GansuProvince

  水源涵养服务功能作为生态系统服务功能重要

的组成部分,对水资源的再生利用有决定性影响,其
功能主要表现为拦蓄降水、调节径流、影响降水量、
净化水质等方面,可改善区域水文状况、调节水分循

环[1-2]。随着技术的发展,定量化和空间可视化评

估已成为生态系统水源涵养服务评价的最新趋势

和水资源管理决策的重要需求[3-4]。目前常用的定

量化、空间可视化的水源涵养评估模型有SWAT模

型,Terrainlab模型和InVEST 模型等[5-6]。其中,

InVEST模型因其模型参数、特性数据要求较低、
同时延展性较好等优势,已被国内外学者应用于美

国俄勒冈州西北部的图拉丁河流域[4],阿根廷南部

丘布特河流域[7],岷江上游[8],白龙江流域[3],黄河

流域[9],三江源区[10]以及辽宁省[11]和安徽省[12]等

区域水源涵养服务的研究中,并取得了较好的应用

成果。
甘肃省地处中国内陆,分属长江、黄河、内陆河三

大流域,在承担全国主要江河源头水源补给、水源涵

养、防风固沙和生物多样性保护等重要生态功能方面

发挥着不可替代的作用[13]。它是国家西部重要的生

态安全屏障,是气候和生态环境变化的敏感脆弱地

区,对国内水文循环系统维持具有重要影响意义。据

统计,甘肃省多年平均降水量远低于全国平均水平,大
部分地区的年降水量不足400mm,仅为全国降水量的

43%左右;多年平均自产水资源量为2.71×1010m3,
人均水资源量是全国平均水平的1/2。水资源在区

域和时空分布上均存在显著的不均匀性,70%的国土

面积为干旱半干旱地区,这些地区年降水量较少,水
资源匮乏,尤其是河西走廊地区。同时,降水季节分

配不均,主要集中在7—9月,这使得水资源在时间上

难以均衡利用。其次,由于甘肃省地质构造复杂,部

分地区土壤疏松,抗蚀能力弱,容易在降雨和径流作

用下发生侵蚀,导致水源涵养功能下降。此外,受工

农业生产、矿山开采、城镇化等人类活动的影响,水资

源过度开发,部分河流水生态环境呈现恶化趋势,这
不仅降低了水质,还影响了水源的可持续利用和水源

涵养功能的发挥。目前还未有学者对甘肃省的水源

涵养功能的开展整体区域性研究,大部分学者研究对

象重点集中于单个流域、涵养林、天然林的水源涵养

功能的研究[8,14-17],缺乏系统性的研究。
因此,本研究以2001—2023年气象、土壤、土地

利用等为数据源,将研究期划分为5个时期:第1时

期为2001—2005年,第2时期为2006—2010年,第

3时期为2011—2015年 ,第4时期为2016—2020
年,第5个时期为2021—2023年,利用InVEST模型

量化甘肃省水源涵养服务能力,并运用地理探测器对

水源涵养服务功能变化进行影响因素探究,以期掌握

甘肃省水源涵养功能时空特征,可为区域水资源管理

决策和水源涵养功能恢复提供重要参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

甘肃省地处黄河上游,位于黄土高原、青藏高原

和内蒙古高原三大高原的交汇地带,地形狭长,地貌

复杂多样,地势自西南向东北倾斜[13](图1)。省内气

候类型多样,从南向北包括亚热带季风气候、温带季

风气候、温带大陆性干旱气候和高原山地气候四大类

型[18]。年平均气温范围在0~15℃,大部分地区气

候干燥,年平均降水量在40~750mm之间。全省的

土地利用结构在空间上存在明显的区域差异,东部以

农用地为主导,西部以林地为主导,荒漠化和沙化土

地为主。

图1 甘肃省地形及土地利用类型分布

Fig.1 DistributionoftopographyandlandusetypesinGansuProvince
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1.2 产水量计算

InVEST模型是由斯坦福大学环境研究所、世界

自然保护基金会等联合开发的生态系统服务评估与

权衡模型,模型产水模块 WaterYield基于Budyko
水热耦合平衡假设,模型以年为时间尺度,估算每个栅

格单元上的降水量减去实际蒸散发量即水源供给量,
首先确定每个栅格单元的年均产水量Yx,公式为:

Yx=(1-
AETx

Px
)×Px (1)

式中:AETx 表示栅格单元x 的实际蒸散发(mm);

Px 栅格单元x 的年降水量(mm)。

其中,AETx

Px
采用以下公式计算:
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Px
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PETx
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式中:PETx 表示每个栅格单元x 的年潜在蒸散量

(mm);ωx 表示自然气候—土壤性质的非物理参数。
由以下公式计算:

ωx=
AWCx

Px
×Z (3)

式中:Z 为经验常数[19],也叫季节性因子,代表区域

降水分布及其他水文地质特征,对于冬季降水为主的

地区,Z 值接近10,而对于降水均匀分布的湿润地区

和夏季降水为主的地区,Z 值接近1。AWCx 为土壤

有效含水量,主要由土层深度和理化性质决定[11]。

1.3 水源涵养量的计算

水源涵养量的计算是InVEST模型在模拟出甘

肃省年产水量的基础上考虑地形因素、地表径流(流
速系数大小)、土壤性质(土壤饱和导水率)等因素[20]

影响,计算径流在栅格上停留时间得出,具体计算公

式为:

WR=min(1,
249
V
)×min(1,

0.9×TI
3

)×

min(1,
K
300
)×Yx (4)

式中:WR为研究区域水源涵养量(mm);TI为地形

指数;V 为流速系数;K 为土壤饱和导水率(cm/d);

Yx 为模型计算的产水量(mm)。

1.4 地理探测器

地理探测器是用来探测空间分异性及揭示其背

后驱动力的统计学方法[21]。本研究主要采用地理

探测器中的因子探测、交互作用模块来共同分析甘肃

省水源涵养量变化的主要影响因素。其中因子探

测模块可以探测单一影响因素对因变量的解释力,交
互作用模块探究两两影响因素交互后对因变量产生

的影响[21-22]。解释力的强弱通过q值来判断[23-25],公
式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(5)

式中:q的取值越大,表明该自变量对因变量的解释

力越强,范围0~1;h=1,2,3…L 为变量分层;Nh,

N,σ2h,σ2 分别为h 的单元数、总单元数,层h 方差和

总方差。
本研究以2001—2023年5个时期的甘肃省水源

涵养量为因变量,选取降水量、蒸散发量、土地利用类

型、高程、人类足迹5个影响因素作为自变量运用地

理探测器进行影响因素探究。

1.5 数据的获取与处理

本研究所需参数有降水量、高程、蒸散发量、土地

利用类型、人类足迹数据和生物物理属性表等。其

中,年降水量、高程数据来源于国家地球系统科学数

据中心(http:∥www.geodata.cn)。年潜在蒸散发量

数据来源于黄土高原科学数据中心(http:∥loess.

geodata.cn)。土地利用现状遥感监测数据来源于资

源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),
数据主要分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未

利用土地6个类型。植物可利用水量是利用世界

土壤数据库根据周文佐[26]提出的经验估算模型计算

所得。土壤最大根系埋藏深度选取1km 的中国土

壤深度图[27]。生物物理属性表主要参考InVEST模

型推荐的参数获得。人类足迹数据来源于 UEMM
团队研究成果[28],是考虑了人类压力不同方面的建

筑环境、人 口 密 度、夜 间 灯 光、牧 场 等 变 量,遵 循

Sanderson[29]等人的方法来评价人类活动强度。

2 结果与分析

2.1 降水量和蒸散发量演变特征

甘肃省2001—2023年多年平均降水量为316mm。

2004年平均降水量最低,为278.26mm。2019年平均

降水量最高,为382.81mm。无明显规律,波动较大。

2001—2023年甘肃省5a滑动平均降水量整体呈现上

升趋势,2017年前后明显偏高,达到349.28mm。由

图2和图3可知,甘肃省降水量高值区主要集中

在南部的 甘 南 州、陇 南 市 和 天 水 市 等,降 水 量 在

591.04~841.09mm之间,降水低值区主要分布在西

北部的酒泉市、嘉峪关市和武威市等,降水范围为

11.02~188.43mm,降水量空间分布特征差异显著。
甘肃省2001—2023年多年平均潜在蒸散发量为
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940.34mm。由图3可知,甘肃省潜在蒸散发量较

高地区主要集中在西北部的酒泉市和张掖市,潜在

蒸散量在1062.48~1398.24mm 之间,蒸散量低

值区主要分布在祁连山 片 区 和 甘 南 州 等,范 围 为

153.69~503.02mm,蒸散量空间分布特征也存在显

著差异。

2.2 模型校验

利用2001—2023年甘肃省气象资料逐年平均栅

格数据及2005,2010,2015,2020年和2023年的土地

利用数据,利用InVEST模型计算2001—2023年甘

肃省产水量,并采用2001—2023年《甘肃省水资源公

报》中水资源总量数据对模型参数进行率定,通过不

断调整Z 参数使产水量模拟值更加接近实际值,

2001—2023年甘肃省Z 参数取值范围为1.5~8.9,

Z 参数平均值为3.82,平均误差率为1.06%,说明模

拟结果较好。模型验证结果如图4所示。

图2 2001—2023年甘肃省年降水量变化过程

Fig.2 Annualprecipitationchangeprocessin
GansuProvincefrom2001to2023

图3 甘肃省平均年降水量和蒸散发量空间分布情况

Fig.3 SpatialdistributionofaverageannualprecipitationandevapotranspirationinGansuProvince

图4 2001—2023年甘肃省InVEST模型验证结果

Fig.4 ValidationresultsofInVESTmodelofGansuProvincefrom2001to2023

2.3 产水量时空变化

由图5可知,2001—2023年甘肃省平均降雨量

和产水量分别为315.66和60.95mm。从时间上来

看,2001—2023年降水量和产水量变化趋势一致,均

总体呈 现 先 上 升 后 下 降 趋 势,也 再 次 验 证 利 用

InVEST模型计算产水量准确性较高。其中第4个时

期平均降水量和产水量最高,分别达到336.56和

74.19mm。
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2001—2023年甘肃省产水量空间分布详见图6。
从空间分布上来看,5个时期甘肃省产水量空间分布

特征基本一致,产水量整体呈现出南部高、北部低的

空间变化格局。其中,产水量低值区主要集中在甘肃

省祁连山内陆河片区(酒泉市、嘉峪关市、张掖市、金
昌市和武威市)北部地区,其中河西走廊最西端酒泉

市和武威市的北部地区产水量最低,而产水量高值区

主要集中在甘南高原片区、南部秦巴山区和祁连山山

区,以甘南州的产水量为最高,其次是陇南市、临夏

州、天水市南部地区和祁连山高山冰雪水源补给区

等,中部沿黄地区兰州市、白银市和陇中陇东片区定

西市、天水市北部地区、庆阳市和平凉市产水相对较

少。2001—2023年甘肃省产水量空间分布规律基本

与降水量空间分布基本一致。

图5 甘肃省降水量和产水量

Fig.5 PrecipitationandwateryieldinGansuProvince

图6 甘肃省产水量空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofwaterproductioninGansuProvince

2.4 水源涵养量时空变化

利用公式(4),在已有甘肃省年产水量的基础上

考虑地形因素、地表径流(流速系数)、土壤性质(土壤

饱和导水率)等因素估算5个时期甘肃省的水源涵养

量,结果见图7和图8。
由图7可知,甘肃省多年平均水源涵养量9.24mm,

第1个时期甘肃省水源涵养量最低为8.08mm,第

4个时期甘肃省水源涵养量最高达到11.29mm,相
较第1个时期增加了39.79%。2001—2023年5个时

期甘肃省水源涵养量整体波动较小,波动幅度分别为

4.59% ,12.25% ,19.06%和21.26%,呈现先上升后

下降趋势,这与降水量和产水量变化趋势一致,其中

水源涵养量和产水量之比均在15%左右,无明显变

化趋势。
由图8可知,2001—2023年甘肃省水源涵养量

空间分布趋势与降水、产水空间变化基本一致,水源

涵养量低值区主要集中在甘肃省祁连山内陆河片区

北部地区,而水源涵养量高值区主要集中在甘南高原
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片区、南部秦巴山区以及祁连山高山冰雪水源补给

区,整体呈现自西北向东南增加趋势。从时间上来

看,2001—2023年甘肃省水源涵养量总体呈现先上

升后下降趋势,此外,降水量大,蒸散发量小的区域水

源涵养量显著高于其他区域,不同区域水源涵养量存

在明显差异。

2.5 不同土地利用类型的水源涵养量

通过分析2005,2010,2015,2020,2023年的土地

利用类型数据(表1)可知,甘肃省土地利用类型主要

以未利用地、草地、耕地为主。23a来甘肃省的土地

利用类型基本无明显变化。

图7 甘肃省降水量和水源涵养量

Fig.7 PrecipitationandwaterconservationinGansuProvince

图8 甘肃省水源涵养量空间分布

Fig.8 SpatialdistributionofwaterconservationinGansuProvince

  分别统计了甘肃省5种主要用地类型在研究期

的平均水源涵养量,不同土地利用类型水源涵养能力

依次为:耕地>草地>林地>城镇建设用地>未利用

地>水域。耕地、草地和林地在一定程度上都能截

留部分降水,草地其强度较耕地弱,林地较深的根系

可以有效地拦截降水,但具有强大的蒸腾作用,同时

消耗的水量也比耕地要大,故林地相较耕地和草地水

源涵养能力弱[30]。建设用地水源涵养能力较弱,
主要是由于建设用地覆盖有沥青、水泥和混凝土,这些

材料具有高度的不透水性,与自然环境中的土壤、植被

等形成鲜明对比。它们无法像自然土壤那样吸收和

储存雨水,也无法通过蒸发和蒸腾作用参与水循环。

2.6 水源涵养量的影响因素

本研究以降水量、蒸散发量、土地利用类型、高程

和人 类 足 迹 数 据 (目 前 人 类 足 迹 数 据 仅 收 集 到

2020年,因此2023年未考虑人类足迹影响因素)为
自变量,甘肃省水源涵养量为因变量,利用地理探测

器进行因子探测。
由表2可知,5个影响因素均通过显著性检验

(p<0.05),并存在显著性差异。对甘肃省水源涵养的

解释力从大到小依次为降水量(0.404~0.508)、土地利

用类型(0.157~0.199)、人类足迹(0.135~0.146)、蒸
散发量(0.068~0.125)、高程(0.014~0.038)。5个时

期降水量q值均最高,表明降水量是影响甘肃省水源
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涵养时空差异的主要因素,甘肃省深居西北内陆,甘
肃省省内各地气候类型差别较大,大部分地区气候干

燥,降水量的时空分布不均,东南地区相较多雨,所以

水源涵养值高。其次是土地利用类型、人类足迹和蒸

散发量,其中土地利用类型和蒸散发量对水源涵养量

的解释力随着时间推移逐渐增大,是影响甘肃省水源

涵养能力时空差异的重要因素。高程对水源涵养能

力影响程度最弱。

表1 2005—2023年甘肃省不同土地利用类型的面积所占比例及水源涵养量

Table1 AreaproportionandwaterconservationcapacityofdifferentlandusetypesinGansuProvincefrom2005to2023

土地类型
面积比例/%

2005年 2010年 2015年 2020年 2023年 2005年

水源涵养量/mm
2010年 2015年 2020年 2023年

耕 地 15.36 15.34 15.3 14.9 14.88 20.49 20.35 22.83 25.33 20.93
林 地 8.85 8.87 8.86 8.96 8.94 9.32 8.85 12.1 15.54 12.24
草 地 33.58 33.64 33.59 33.74 33.82 11.64 12.23 13.41 16.65 14.47
水 域 0.71 0.71 0.73 0.86 0.84 0.26 0.64 0.33 0.70 0.10
建设用地 0.79 0.80 0.99 1.20 1.30 5.10 4.62 5.62 5.84 5.03
未利用地 40.71 40.64 40.53 40.34 40.22 0.60 0.80 0.70 0.84 0.49

表2 2001—2023年甘肃省影响因素对水源涵养能力的解释力

Table2 Explanatorypowerofinfluencingfactorsofwaterconservation
capacityinGansuProvincefrom2001to2023

时 期 降水量 蒸散发量 土地利用 高 程 人类足迹

2001—2005年 0.438 0.071 0.173 0.024 0.146
2006—2010年 0.404 0.068 0.187 0.025 0.135
2011—2015年 0.446 0.080 0.192 0.018 0.140
2016—2020年 0.470 0.125 0.199 0.038 0.137
2021—2023年 0.508 0.088 0.157 0.014 —

  注:各个时期,地理探测器中每个影响因素的p 值均小于0.01,差

异极显著。

  进一步分析各影响因素的交互作用(表3)可知,
影响因素间的共同作用对水源涵养的解释力均大于

单个影响因素。降水量与土地利用类型间的相互作

用对水源涵养的解释力最强,其解释力约为土地利用

类型单个影响因素的2.97~4.03倍;其次为降水量与

高程间的交互作用,二者交互作用解释力差异最大,
其解释力约为高程单影响因素的14.05~41.50倍。
这说明相同的高程下,由于降雨量的不同,导致水源

涵养量出现较大差异,这也是甘肃省西北东南两区域

的水源涵养空间分布差异较大的主要原因。

表3 2001—2023年甘肃省影响因素对水源涵养能力的交互解释力

Table3 InteractiveexplanatorypowerofinfluencingfactorsonwaterconservationcapacityinGansuProvincefrom2001to2023

时 期 影响因素 降水量 蒸散发量 土地利用 高 程 人类足迹

降水量 0.438
蒸散发量 0.552 0.071

2001—2005年 土地利用 0.535 0.233 0.173
高 程 0.543 0.191 0.240 0.024
人类足迹 0.482 0.242 0.216 0.270 0.146
降水量 0.404
蒸散发量 0.504 0.068

2006—2010年 土地利用 0.560 0.257 0.187
高 程 0.504 0.195 0.267 0.025
人类足迹 0.470 0.273 0.224 0.246 0.135
降水量 0.446
蒸散发量 0.524 0.080

2011—2015年 土地利用 0.570 0.256 0.192
高 程 0.525 0.202 0.256 0.018
人类足迹 0.494 0.267 0.230 0.235 0.140
降水量 0.470
蒸散发量 0.530 0.125

2016—2020年 土地利用 0.650 0.307 0.199
高 程 0.534 0.228 0.270 0.038
人类足迹 0.499 0.270 0.242 0.267 0.137
降水量 0.508

2021—2023年
蒸散发量 0.571 0.088
土地利用 0.633 0.216 0.157
高 程 0.581 0.257 0.206 0.014
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  由于降水量对甘肃省水源涵养空间分布的解释力

最为明显,因此降水量与任一影响因素共同作用均大

于其他两两影响因素间作用。降水量与土地利用类型

间的交互作用为蒸散发量与土地利用类型间交互作用

约为2.12~2.93倍,表明在同用地类型下,降水量对

甘肃省水源涵养量的影响要显著强于蒸散发量。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

甘肃省水源涵养服务功能时空分异特征明显。
从时间来看,2001—2023年甘肃省水源涵养量整体

呈先上升后下降趋势,与降水量和产水量变化一致,
这与以往水源涵养量的相关研究结果基本一致。贾

雨凡等[31]研究1975—2019年伊洛河流域水源涵养

量表明水源涵养量整体呈现先增后减的变化趋势,与
产水量和降水量呈现高度一致。韩念龙等[32]分析研

究海南岛水源涵养时空变化时,表明海南岛水源涵养

深度与降水量变化趋势具有较高一致性,可见降水量

是影响海南岛水源涵养量变化的重要因素。从空间

来看,甘肃省水源涵养功能空间分布不均,且存在显

著空间差异性,且5个时期水源涵养服务空间分布差

异较小,整体呈现自西北向东南增加趋势,水源涵养

量低值区主要集中在甘肃省内陆河片区北部地区,而
水源涵养量高值区主要集中在甘南高原片区、南部秦

巴山区以及祁连山高山冰雪水源补给区。因此在制

定甘肃省水源涵养功能提升政策时,应强化水源涵养

高值区,而且可针对低值区采取相关措施重点恢复。
地理探测器结果显示,降水量是影响甘肃省水源

涵养量变化的最主要因素,这与安徽省[12]、黄河流

域[22]、海南岛[32]、承德市[33]等地区研究结论一致。
同时,降水量与蒸散发量、降水量与土地利用类型以

及降水量与高程间相互作用对甘肃省水源涵养服务

能力影响最为显著。这表明23a来甘肃省水源涵养

功能变化主要是由气候因素和人类活动因素共同影

响。甘肃省深居西北内陆,大部分地区气候干燥,各
地年降水量大致从东南向西北递减,东南地区和祁连

山段降水偏多,又因地势作用,水源涵养量高;西北地

区降水明显减少,且蒸散量远远大于降水量,其水源

涵养量最低。这再次说明水源涵养功能变化的主要

驱动因素是气候因素[34]。
除了气候因素外,人类活动因素对水源涵养能力

的影响也较为显著。其中,土地利用类型的变化导致

土壤条件、土壤侵蚀和下垫面等发生改变,从而影响

降水的截留、聚集、渗入、地表径流等过程,进而影响

水源涵养能力[35]。在不同土地利用类型中,林地具

有根系深度大的特征,对降水的涵养能力较强,而其

蒸散系数大于耕地和草地,消耗的水量相应较多。另

外,甘肃省林地主要集中在陇南市、甘南州、庆阳市,
受地形和气候影响,林地水源涵养能力较低。其中陇

南市地处秦巴山区,山高坡陡谷狭,土薄石多,且气候

多变,属 于 亚 热 带 向 暖 温 带 过 渡 区,降 水 分 布 不

均[36],对林地的保水能力造成影响。甘南州位于青

藏高原东部边缘,地势高亢,地形复杂,以高原为

主[37],使得降水难以长时间停留在地表,容易流失,
并且受气候条件影响,林地中的植被根系相对较浅,
难以深入土壤吸收和储存大量的水分。庆阳市地处

黄土高原,地形复杂,土壤疏松,降雨集中且多暴雨,
这导致水土流失严重,林地水源涵养能力受限。结合

地理探测器因子探测结果显示,人类足迹对甘肃省水

源涵养量的解释力范围为0.135~0.146,表明人类活

动活动的扩张和集聚与水源涵养服务功能的分布有

着直接关联,郑诚蔚等[16]在研究甘肃省河西地区水

源涵养功能时表明除了气候因素,人类活动的影响对

水源涵养服务功能起到了关键作用,且存在显著的空

间自相关性,均表现出了区域集聚的特征。因此,当
地政府应将水源涵养服务功能的提升与人类活动紧

密结合,通过科学规划和管理,实现生态环境与人类

活动、经济发展的和谐共生,确保水源涵养服务功能

的稳定与可持续。
本研究不同于国外的学者 HoyerR.等[4]和国内

的学者杨洁等[9]、吕明轩等[23]在确定InVEST模型

Z 参数时,考虑了研究期2001—2023年的不同年际

变化,依次采用《甘肃省水资源公报》中水资源总量数

据对模型参数进行率定,确保每年的模拟产水量都尽

可能接近实际产水量,增加模型的模拟精度;也不同

于李莹莹等[12]仅考虑土地利用类型与夜间灯光指

数、贾雨凡等[31]仅考虑了土地利用变化等人类活动

因素,未对人口密度、建筑环境等社会因子加以考虑。
因此本研究选取了综合反映人类压力不同方面的建

筑环境、人口密度、夜间灯光、农田等8个变量的人类

足迹作为影响因素,并利用地理探测器进行了因子探

测和交互作用分析,能够全面地反映人类活动对水源

涵养服务功能影响程度。
本研究分析量化了甘肃省水源涵养服务功能,得

到了可信的结果,以期掌握水源涵养功能时空特征,
为区域水资源管理决策和水源涵养功能恢复提供重

要参考依据。但由于甘肃省地理位置特殊,东西跨度

大,地理特征导致了气候、生态和环境的显著差异,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,使其更好地反映甘肃省的实际情况。
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3.2 结 论

本研究基于InVEST模型计算产水量并结合相

关系数修正模拟甘肃省水源涵养量,同时采用地理探

测器识别水源涵养空间分异的主要影响因素。
(1)根据InVEST模型结果,2001—2023年甘肃

省平均降雨量、产水量和水源涵养量分别为315.66,

60.95和9.24mm。从时间上来看,2001—2023年甘

肃省水源涵养量波动较小,总体呈现先上升后下降趋

势,与降水量和产水量变化趋势一致。从空间分布上

来看,甘肃省水源涵养量空间分布趋势与降水、产水

量空间变化基本一致,整体呈现自西北向东南增加

趋势。
(2)2001—2023年甘肃省不同土地利用类型平

均水源涵养能力依次为:耕地>草地>林地>城镇建

设用地>未利用地>水域。
(3)根据地理探测器结果显示,降水量是影响甘

肃省水源涵养量变化的主要因素。降水量与蒸散发

量、土地利用类型和高程间交互作用对甘肃省水源涵

养服务功能影响最为明显。这表明2001—2023年甘

肃省水源涵养功能变化主要是由气候因素和人类活

动因素共同影响。
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