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基于 WEP 模型的黄河水源涵养区水源涵养量
动态评估与关键驱动因素解析

岁姚炳,牛存稳,刘佳嘉,贾仰文,杜军凯,郝春沣

(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038)

摘要:基于 WEP 模型和水源涵养量评估公式,利用地理探测器和情景分析法识别了影响水源涵养

的关键因素,并定量评估了气候变化和人类活动对黄河水源涵养区水源涵养的影响。 结果表明:黄
河水源涵养区多年平均水源涵养量为 140 mm,其中兰州以上地区水源涵养量持续增加,而渭河南

山支流和伊洛河流域水源涵养量持续减少;水源涵养量高值区主要分布在祁连山区、黄河源区南

部、渭河南山支流中段及伊洛河流域上游;降水量是影响研究区水源涵养量的主导因素,气温、相对

湿度、地形、蒸散发等因素亦显著影响其分布,且各因素之间存在协同作用;在河湖源头及高原山

区,气候变化是影响水源涵养的主导因素,而在人为干扰强度大的地区,特别是中心城区,水源涵养

则主要受人类活动影响。
关键词:WEP 模型;水源涵养;地理探测器;气候变化;人类活动;黄河水源涵养区
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

WEP
 

model
 

and
 

the
 

water
 

conservation
 

capacity
 

assessment
 

formula,
 

geographic
 

detectors
 

and
 

scenario
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

identify
 

key
 

factors
 

influencing
 

water
 

conservation.
 

The
 

impacts
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

water
 

conservation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

conservation
 

area
 

were
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multi-year
 

average
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

conservation
 

area
 

is
 

140
 

mm.
 

The
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

the
 

region
 

above
 

Lanzhou
 

has
 

continued
 

to
 

increase,
 

while
 

it
 

has
 

consistently
 

decreased
 

in
 

the
 

southern
 

tributaries
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

and
 

the
 

Yiluo
 

River
 

Basin.
 

High-value
 

areas
 

of
 

water
 

conservation
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Qilian
 

Mountains,
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

region,
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

southern
 

tributaries
 

of
 

the
 

Wei
 

River,
 

and
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yiluo
 

River
 

Basin.
 

Precipitation
 

is
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

water
 

conservation
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

while
 

temperature,
 

relative
 

humidity,
 

topography,
 

and
 

evapotranspiration
 

also
 

significantly
 

influence
 

its
 

distribution,
 

with
 

synergistic
 

effects
 

among
 

these
 

factors.
 

In
 

the
 

headwaters
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

and
 

in
 

plateau
 

mountain
 

regions,
 

climate
 

change
 

is
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

water
 

conservation.
 

In
 

areas
 

with
 

intense
 

human
 

interference,
 

particularly
 

in
 

central
 

urban
 

areas,
 

water
 

conservation
 

is
 

primarily
 

influenced
 

by
 

human
 

activities.
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　 　 水源涵养具有提供水源、净化水质、削峰补枯等

重要功能[1] ,可维护生态系统的健康和稳定,使水

资源得到有效保护和管理。 在全球气候变化[2-3] 和

人类活动[4-5]的双重影响下,科学评估水源涵养量和

解析水源涵养的驱动因素是恢复和提升区域水源涵

养功能的重要前提。 目前关于水源涵养量的评估方

法主要分两类:第一类是从森林水文学角度出发的

概念模型方法,如年径流法[5] 、降水贮存法[6] 等;第
二类是基于水量平衡原理考虑生态系统涵养蓄积水

量的物理模型方法,如 InVEST 模型[7] 、 SWAT 模
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型[8]等。 第二类方法能实现水源涵养的多时空尺

度的评估,可更好满足实际工作的需求[9] ,但已有

模型多关注自然水循环过程下的生态系统对降水的

截留、贮存、转化过程,较少考虑社会取用水过程对

区域水源涵养量的影响,具有一定局限性。 基于

“自然 社会” 二元水循环理论开发的 WEP 分布式

水文模型[10] ,结合改进的水源涵养量评估公式,可
对区域水源涵养量进行动态评价,并充分考虑了影

响水源涵养的因素,包括气象[11-12] (降水、气温、蒸
散发、日照)、下垫面(土地利用类型、土壤属性、地
形、植被特征) [13-15]和社会经济[16](GDP、人口密度、
人类足迹指数)等因素。 尹云鹤等[17] 的研究表明降

水是影响水源涵养的关键因素,两者的时空分布特征

高度相似。 石莹等[18]的研究表明人类活动影响下土

地利用类型的变化以及植被空间分布特征的重构将

显著影响区域水源涵养功能的发挥。 但由于水源涵

养存在空间异质性,导致部分驱动因素对水源涵养的

影响存在地区差异,龚诗涵等[11-12]的研究表明气温和

蒸散发同水源涵养的相关性在全国和武烈河流域表

现出相反趋势。
黄河兰州以上地区、渭河南山支流和伊洛河流

域是黄河流域发挥水源涵养功能最重要的区域(以

下简称“黄河水源涵养区”),以黄河流域 38%的面

积贡献了 84%的河川径流[19-20] ,其丰枯变化决定了

黄河水资源量的多寡,但其生态环境脆弱[21-22] ,特
别是近年来植被[23-24] 、冰川[25] 、冻土[26] 和径流[27]

均发生了较明显的变化,加之人类活动的影响逐步

加剧,对保障流域水资源、生态安全提出了严峻挑

战。 鉴于此,本文在科学评估黄河水源涵养区水源

涵养量的基础上,运用数理统计的方法识别其影响

因素,借助情景分析方法定量评估气候变化和人类

活动对水源涵养的影响,以期为黄河流域生态环境

保护提供科学参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河水源涵养区位于 30. 89° N ~ 39. 79° N、
95. 24°E ~ 114. 29°E,地处青藏高原和黄土高原的过

渡地带,流域面积约 30 万 km2,属高原气候区、中温

带和南温带气候区,干湿分明、冬冷夏热。 研究区概

况见图 1,根据流域特征,将黄河水源涵养区分为

3 部分:兰州以上地区、渭河南山支流和伊洛河流域。
黄河水源涵养区多年平均降水量 573 mm,其中兰州

以上地区为 503 mm,渭河南山支流为 586 mm,伊洛河

流域为 687 mm;多年平均气温 2. 88
 

℃ [28] ,其中兰州

以上地区为 0. 60℃,渭河南山支流为 9. 04℃,伊洛河

流域为 12. 90℃;多年平均蒸散发 473 mm,其中兰州

以上地区为 356 mm,渭河南山支流为 462 mm,伊洛河

流域为 514 mm。 土地利用类型主要以耕地、森林和

草地为主,其面积总和占整个黄河水源涵养区的 90%
以上,土壤类型主要涵盖高山土、初育土、钙层土、半
淋溶土,平均土壤厚度 83. 90 cm[29] 。

图 1　 研究区概况
 

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

a.
 

水文气象数据。 包括 32 个气象站点 1956—
2021 年逐日降水量、气温、风速、相对湿度和日照数

据,从中国气象数据共享服务网(https: / / data. cma.
cn / )获取,采用考虑相关系数的综合插值方法,将
站点数据插值到模型计算单元;1956—2021 年 6 个

水文站的逐月流量数据,从黄河水文年鉴获取。
b.

 

卫星遥感数据。 包括 DEM、土壤属性(土壤

类型、土壤厚度)、土地利用类型、归一化植被指数

(normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)、社会

经济(GDP 和人口密度)等数据。 DEM 数据分辨率

为 30 m × 30 m,从地理空间数据云获取 ( https: / /
www. gscloud. cn / ); 土壤厚度 ( 分辨率为 1 km ×
1 km)、 土壤类型、 土地利用类型数据 ( 1980—
2018 年,共 8 期)从国家青藏高原科学数据中心获

取 ( https: / / data. tpdc. ac. cn / ); 人 口 密 度 数 据

(1990—2020 年,
 

共 7 期)从资源环境科学与数据

中心 获 取 ( https: / / www. resdc. cn / ); GDP 数 据

(1990—2020 年,共 7 期) 从地球资源数据云获取

(http: / / www. gis5g. com / ),空间分辨率为 1 km ×
1 km,借助 ArcGIS

 

10. 7 软件对数据裁剪和重分类;
NDVI 数据(1982—2021 年) 空间分辨率为 1 / 12° ×
1 / 12°,时间分辨率为 16 d,从 GIMMS 数据集获取

(http: / / poles. tpdc. ac. cn / en / data / ),按最大值合成

法将原始数据统计为年尺度,同时利用 ArcGIS
 

10. 7
软件对数据裁剪和分区统计。

 

2　 研究方法

2. 1　 水源涵养量评估公式

从生态学角度出发,水源涵养是指在“自然 人

工”二元水循环过程中,生态系统借助土壤等介质

将水分贮存、转化和利用的现象[30] 。 水源涵养量评
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估公式为

W = I - Rs - ET0 (1)
式中:W 为水源涵养量;I 为源项,包括降水量(包括

积融雪过程)和灌溉量(扣除渗漏损失量);Rs 为地

表径流量;ET0 为非植被蒸散发量。
2. 2　 WEP 模型

WEP 模型基于水量和能量平衡原理[31] ,以子

流域套等高带为计算单元,运用 Penman-Monteith 公

式计算潜在蒸散发,采用 Green-Ampt 模型模拟入渗

过程,使用霍顿产流和饱和坡面产流模式计算地表

产流量,借用运动波或动力波模型计算坡面和河道

汇流,应用度日因子法对积融雪过程进行模拟,并耦

合工业、生活和农业用水等人工侧支水循环过程。
选择纳什效率系数 NSE 和水量平衡误差 RE 来评估

模型性能。
2. 3　 数理统计方法

采用非参数检验方法 Mann-Kendall ( M-K) 检

验[32] 评估水源涵养的演变趋势; 利用 Theil-Sen
 

Median 方法[33]量化水源涵养量的变化速率;运用冷

热点分析方法[34]识别水源涵养的空间分布情况;借
助地理探测器解析影响水源涵养的关键驱动因

素[35] ;选用莫兰指数[36] 和地理加权回归模型分析

要素与水源涵养的空间相关关系。 各方法计算过程

参见文献[37]。
2. 4　 归因分析方法

采用多因素综合影响贡献量分解算法评估气候

变化和人类活动的影响[38] 。 基于水量平衡原理,变
化期的水源涵养相对基准期的变化量等于气候变化

引起的水源涵养变化量和人类活动引起的水源涵养

变化量之和,其中人类活动的影响可细分为土地利

用类型和社会取用水过程的影响,气候变化的影响

可细分为降水、气温、风速、相对湿度、日照时数的影

响,表达式为

ΔW = ΔWH + ΔWC (2)
其中 ΔWH = ΔWL + ΔWU

ΔWC = ΔWP + ΔWT + ΔWRH + ΔWV + ΔWSD + ΔWO

式中:ΔW 为水源涵养的变化量;ΔWC 为气候变化对

水源涵养的影响量;ΔWH 为人类活动对水源涵养的

影响量;ΔWP 、ΔWT、ΔWRH、ΔWV、ΔWSD、ΔWO、ΔWL、
ΔWU 分别为降水量、气温、相对湿度、风速、日照、其
他气候要素、土地利用类型、社会取用水过程对水源

涵养的影响量。

3　 结果与分析

3. 1　 WEP 模型构建与验证

根据预处理的地形、水文、气象等数据,构建黄

河水源涵养区 WEP 模型。 将整个研究区划分成

3 246 个子流域和 15 272 个等高带(图 2),其中兰州

以上地区包括 2 419 个子流域和 11 320 个等高带;
渭河南山支流包括 602 个子流域和 2 818 个等高带;
伊洛河流域包括 225 个子流域和 1 134 个等高带。

图 2　 WEP 模型子流域和等高带划分

Fig. 2　 Sub-basin
 

and
 

contour
 

division
 

of
 

WEP
 

model

考虑 1980 年以前的水循环过程受人类活动影

响相对较小,数据的一致性较高,更有助于 WEP 模

型率定合理的参数值,同时较长的验证期可以更好

地检测模型性能。 因此, 划定率定期为 1957—
1980 年,验证期为 1981—2021 年。 图 3 为 6 个水文

站 WEP 模型模拟流量过程与实测流量过程对比,
可以看出模拟流量与实测流量具有较高的一致性,
且流量过程拟合较好。 表 1 为 WEP 模型评估结果,
由表 1 可见,率定期所有站点的 NSE 均在 0. 70 以

上,玛曲、兰州和唐乃亥 3 站的 NSE 超过 0. 80,RE 均

在±10%范围内;验证期模拟效果略低于率定期,除
兰州和黑石关站 NSE 略低于 0. 70 外,其余站点的

NSE 均在 0. 70 以上,RE 均在± 10%范围内。 可见,
WEP 模型在模拟黄河水源涵养区水循环过程方面

表现出良好的性能,可适用于研究区水循环要素

模拟。
3. 2　 水源涵养量动态评估与趋势演变特征

图 4 为研究区 1957—2021 年降水量、蒸散发、
水源涵养量变化过程。 由图 4 可见,1957—2021 年

黄河 水 源 涵 养 区 多 年 平 均 水 源 涵 养 量 为

140. 00 mm,其中,兰州以上地区、渭河南山支流和

伊洛河流域多年平均水源涵养量分别为 138. 56、
125. 67、196. 83 mm。 表 2 为 1957—2021 年研究区

水源涵养量、降水量、蒸散发趋势检验结果,表中 Z
值表示 M-K 检验统计量,β 值表示 Theil-Sen

 

Median
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图 3　 6 个水文站 WEP 模型模拟流量过程与实测流量过程对比
 

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

flow
 

processes
 

using
 

WEP
 

model
 

at
 

6
 

hydrological
 

stations

表 1　 WEP 模型评估结果

Table
 

1　 Evaluation
 

results
 

of
 

WEP
 

model

水文站
率定期 验证期 研究期

NSE RE / % NSE RE / % NSE RE / %

玛曲 0. 803 -1. 10 0. 781 3. 78 0. 789 1. 83

唐乃亥 0. 840 -2. 45 0. 801 2. 91 0. 814 0. 94

兰州 0. 864 -5. 91 0. 647 -4. 17 0. 767 -4. 84

咸阳 0. 753 -8. 53 0. 731 3. 08 0. 750 -2. 40

华县 0. 746 2. 16 0. 760 -7. 87 0. 756 -3. 50

黑石关 0. 710 1. 22 0. 611 -6. 36 0. 664 -2. 08

图 4　 研究区 1957—2021 年水源涵养量、降水量、蒸散发变化过程

Fig. 4　 Change
 

process
 

of
 

water
 

conservation,
 

precipitation,
 

and
 

evapotranspiration
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1957
 

to
 

2021

方法统计量。 由表 2 可见,黄河水源涵养区年水源

涵养量呈不显著波动变化趋势,具体表现为:兰州以

上地区的水源涵养量以每 10 a
 

0. 99 mm 的速率不显

著增加(p>0. 05),渭河南山支流和伊洛河流域的水

源涵养量分别以每 10 a
 

3. 84
 

和 4. 25 mm 的速率不

显著减少(p>0. 05)。
图 5 为研究区水源涵养量变化趋势空间分布特

征。 由图 5 可见,黄河源区年水源涵养量呈增加趋

势,平均变化速率为 1 mm / a 左右,最大变化速率超

过 2 mm / a;若尔盖高原、祁连山区和龙羊峡至兰州
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表 2　 研究区 1957—2021 年水源涵养量、降水量、蒸散发趋势检验结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

water
 

conservation,
 

precipitation,
 

and
 

evapotranspiration
 

trends
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1957
 

to
 

2021

区域
水源涵养量 降水量 蒸散发

均值 / mm Z 值 β 值 均值 / mm Z 值 β 值 均值 / mm Z 值 β 值

兰州以上地区 138. 56 0. 44 0. 10 503. 35 1. 92 0. 76 355. 52 4. 39 0. 72
渭河南山支流 125. 67 -1. 04 -0. 38 586. 11 -0. 85 -0. 55 461. 93 0. 55 0. 15
伊洛河流域 196. 83 -0. 87 -0. 43 687. 23 -0. 75 -0. 56 514. 28 -0. 14 0. 04

图 5　 研究区水源涵养量变化趋势空间分布特征
 

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

conservation
 

trend
 

in
 

study
 

area

段年水源涵养量呈现减少趋势,平均变化速率为

1 mm / a 左右,最大下降速率超过 3 mm / a。 水源涵养

量呈波动增加的地区集中分布在兰州以上地区,其
显著增加的面积为 16. 71%;渭河南山支流和伊洛

河流域绝大多部分地区水源涵养量呈减少趋势,最
大下降速率超 3 mm / a,显著减少的地区分别占区域

面积的 9. 91%和 4. 71%。

图 6　 研究区不同时期水源涵养冷热点分析结果
 

Fig. 6　 Cold
 

and
 

hot
 

spots
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

conservation
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

study
 

area

3. 3　 水源涵养量空间分布特征

以子流域为采样单元,统计各子流域在长时间

序列下的水源涵养量。 经计算,莫兰指数为 0. 81,Z
值为 87. 36(p<0. 01),说明研究区水源涵养量存在

空间聚集现象。 进一步对研究区不同时期水源涵养

量进行冷热点分析,结果如图 6 所示。 由图 6 可见,
水源涵养量热点区(高值区)集中在祁连山区、黄河

源区的南部、渭河南山支流的中段以及伊洛河流域

的源头和少量南部地区。 值得注意的是,在 2020 年

黄河源区大部分地区变为水源涵养量高值区,祁连

山区和伊洛河下游变为水源涵养量低值区,这可能

与当年降水量关系密切,黄河源区 2020 年降水量较

多年平均值增长 30. 8%,而伊洛河流域年降水量较

多年平均值下降 10. 2%,该结论与吕明轩等[39] 的研

究结果一致。
3. 4　 水源涵养影响因素识别

基于水源涵养的空间异质性,关键驱动因素对

水源涵养的影响可能存在地区差异,因此利用地理

探测器分别对兰州以上地区、渭河南山支流和伊洛

河流域进行分析,以各区域的子流域为采样单元,探
究降水量、气温等 14 个因素对水源涵养的影响。 以

地理探测器的统计量 q 值为判别指标,q 值越大表

示因素对水源涵养解释力越强。 图 7 为不同时期各

区域的地理探测器分析结果,可见,降水量是导致水

源涵养空间分异的关键要素,其 q 值为 0. 45 ~ 0. 69,
次影响因素包括土壤厚度、DEM、相对湿度、潜在蒸

散发、气温等,其 q 值均大于 0. 23。 不同年份下因

素的 q 值存在上下波动的现象,反映出不同年份下

驱动因素对水源涵养的影响存在差异。 同时,因水
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　 　 注:P 为降水量;T 为气温;SD 为日照;V 为风速;RH 为相对湿度;EP 为潜在蒸散发;N 为 NDVI 值;D 为 DEM;SL 为坡度;L 为土地利用
度;S 为土壤厚度;K 为土壤饱和导水率;G 为 GDP;PD 为人口密度。 下同。

图 7　 不同时期各区域地理探测器分析结果
 

Fig. 7　 Geographical
 

detector
 

analysis
 

results
 

from
 

different
 

regions
 

and
 

periods

源涵养具有空间异质性,导致 3 个区域的次影响因

素也存在差异。 进一步利用地理探测器分析各因素

的交互作用,结果如图 8 所示。 由图 8 可见,各因素

在发生交互作用后对水源涵养的影响大于单一因素

对水源涵养的影响,且多以非线性增强为主。

图 8　 各区域因素交互作用分析结果
 

Fig. 8　 Analysis
 

results
 

of
 

factor
 

interaction
 

in
 

different
 

regions

3. 5　 水源涵养归因分析

基于地理探测器的计算结果,选择影响黄河水

源涵养区水源涵养的 5 种关键因素。 兰州以上地区

选取降水量、土壤厚度、DEM、气温、相对湿度;渭河

南山支流选取降水量、相对湿度、潜在蒸散发、气温、
日照时数;伊洛河流域选取降水量、潜在蒸散发、气
温、相对湿度、DEM。 以子流域为最小计算单元,构
建黄河水源涵养区地理加权回归模型,计算结果显

示:兰州以上地区的决定系数 R2 为 0. 90,渭河南山

支流的 R2 为 0. 90,伊洛河流域的 R2 为 0. 67,说明

所选关键因素可对各区域的水源涵养有较好的解释

性。 同时,利用自然断点法将各关键因素的回归系

数分类,得到关键因素的回归系数空间分布。 空间

上将关键因素分区与流域分区进行叠加,同时进行

破碎化斑块处理,最终将 3 个区域重新划分为 44 个

分区(图 9)。 其中,兰州以上地区包括 15 个,渭河

南山支流包括 15 个,伊洛河流域包括 14 个。
通过对水源涵养演变趋势的分析,发现其变异

年份集中在 1990 年, 据此将研究期分为基准期

(1957—1990 年)和变化期(1991—2021 年)。 在基

准期和变化期,气象数据保持原数据不变,社会取用

水过程和土地利用类型分别选用 1980 和 2018 年数

据,共设置 8 种情景(S0 ~ S7),如表 3 所示。 同时,
为进一步分析降水量、气温、日照、相对湿度、风速对

水源涵养的影响,借用弹性系数,从气候变化的总影

响中分解单个气候要素对水源涵养的贡献,每种气

象要素设置 7 种缩放情景,共设置 35 种情景。
通过归因分析,得到气候变化和人类活动对各

分区水源涵养的相对贡献率,如表 4 所示。 由表 4
可见,兰州以上地区的 15 个分区中,气候变化作为

主导 因 素 的 有 8 个, 相 对 贡 献 率 为 51. 65% ~
84. 00%,涵盖了黄河源区大部分地区、祁连山区以

及兰州以上地区的中段;人类活动占主导因素的分
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图 9　 3 个区域重新分区结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

re-division
 

of
 

3
 

regions

表 3　 情景方案设置

Table
 

3　 Scenario
 

scheme
 

setting

要素 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

气象要素 1957—1990 年 1957—1990 年 1957—1990 年 1957—1990 年 1991—2021 年 1991—2021 年 1991—2021 年 1991—2021 年

社会取用水过程 1980 年 2018 年 1980 年 2018 年 1980 年 2018 年 1980 年 2018 年

土地利用类型 1980 年 1980 年 2018 年 2018 年 1980 年 1980 年 2018 年 2018 年

表 4　 气候变化和人类活动对不同分区水源涵养的相对贡献率

Table
 

4　 Relative
 

contribution
 

rate
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

water
 

conservation
 

in
 

different
 

regions

分区编号 气候变化 / % 人类活动 / % 分区编号 气候变化 / % 人类活动 / % 分区编号 气候变化 / % 人类活动 / %

Ⅰ-1 38. 02 61. 98 Ⅱ-1 33. 38 66. 62 Ⅲ-1 5. 16 94. 84
Ⅰ-2 72. 58 27. 42 Ⅱ-2 25. 06 74. 94 Ⅲ-2 26. 55 73. 45
Ⅰ-3 84. 00 16. 00 Ⅱ-3 66. 79 33. 21 Ⅲ-3 32. 94 67. 06
Ⅰ-4 22. 40 77. 60 Ⅱ-4 68. 40 31. 60 Ⅲ-4 66. 22 33. 78
Ⅰ-5 55. 74 44. 26 Ⅱ-5 64. 45 35. 55 Ⅲ-5 11. 14 88. 86
Ⅰ-6 8. 10 91. 90 Ⅱ-6 67. 15 32. 85 Ⅲ-6 19. 24 80. 76
Ⅰ-7 25. 66 74. 34 Ⅱ-7 71. 45 28. 55 Ⅲ-7 41. 25 58. 75
Ⅰ-8 83. 16 16. 84 Ⅱ-8 74. 05 25. 95 Ⅲ-8 22. 18 77. 82
Ⅰ-9 37. 01 62. 99 Ⅱ-9 74. 56 25. 44 Ⅲ-9 24. 20 75. 80

Ⅰ-10 72. 49 27. 51 Ⅱ-10 76. 50 23. 50 Ⅲ-10 28. 32 71. 68
Ⅰ-11 8. 51 91. 49 Ⅱ-11 74. 91 25. 09 Ⅲ-11 34. 20 65. 80
Ⅰ-12 64. 12 35. 88 Ⅱ-12 85. 05 14. 95 Ⅲ-12 22. 98 77. 02
Ⅰ-13 51. 65 48. 35 Ⅱ-13 50. 72 49. 28 Ⅲ-13 55. 14 44. 86
Ⅰ-14 22. 06 77. 94 Ⅱ-14 82. 91 17. 09 Ⅲ-14 7. 38 92. 62
Ⅰ-15 58. 43 41. 57 Ⅱ-15 64. 02 35. 98

区有 7 个,主要分布在黄河源区扎陵湖和鄂陵湖周

围,以及东曲、黑河、大河坝河、洮河、大通河流域的

部分地区和科才河、隆务河、博拉河的源区。 渭河南

山支流的 15 个分区中,气候要素占主导因素的有

13 个,相对贡献率为 50. 72% ~ 85. 05%,占绝大部分

地区;仅Ⅱ-1 和Ⅱ-2 分区的人类活动为主导因素,
这两个分区土地利用类型以居民用地为主,人类活

动较剧烈,对水源涵养的影响较大。 伊洛河流域的

14 个分区中,仅伊洛河源上游的Ⅲ-4 和Ⅲ-13 的气

候变化占主导因素,这里海拔相对较高,多山地丘

陵,人为扰动少;伊洛河中游以及下游地区,土地利

用类型以建设用地为主,人类活动较频繁,故人类活

动占主导因素,相对贡献率为 58. 75% ~ 94. 84%。
图 10 为不同分区各气象要素对水源涵养的贡

献量。 由图 10 可见,相比于基准期,兰州以上地区

水源涵养量在变化期减少 11. 44 mm,其中降水量增

加贡献了 6. 68 mm,气温升高贡献了-18. 96 mm,风
速降低贡献了 4. 14 mm;渭河南山支流水源涵养量

在变化期减少 33. 99 mm,气候要素中降水量的绝对

贡献量最大,为 38. 72 mm,其次为湿度,绝对贡献量

为 7. 7 mm;伊洛河流域在变化期水源涵养量减少

39. 76 mm,气候要素对水源涵养的影响规律大体与

渭河南山支流的相同,降水量的绝对贡献量最大,为
15. 58 mm,风速绝对贡献量最少,仅为 2. 33 mm。

图 11 为不同分区人类活动对水源涵养的贡献

量。 由图 11 可见,土地利用类型对水源涵养的影响

要高于社会用水过程的影响。 下垫面条件的改变将

直接影响流域对降水调蓄能力[20] ,从而显著影响流
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图 10　 不同分区各气象要素对水源涵养的贡献量

Fig. 10　 Contribution
 

amount
 

of
 

meteorological
 

elements
 

on
 

water
 

conservation
 

in
 

different
 

regions

图 11　 不同分区人类活动对水源涵养的贡献量

Fig. 11　 Contribution
 

amount
 

of
 

human
 

activities
 

on
 

water
 

conservation
 

in
 

different
 

regions

域的水源涵养功能,工业、生活和农业从河道或地下

取水,影响了土壤、河道和地下水之间的水力联系,
也会间接影响水源涵养,这种影响相对有限。 工业、
生活和农业取用地下水是消耗水源涵养量的过程,
但灌溉用水满足了作物生长所需的同时增加了土壤

含水量,对水源涵养有回补效应。 根据水源涵养的

定义,虽地表径流不发挥水源涵养功能,但引入田间

的地表水同样会增加土壤含水量,对水源涵养起补

充作用,在综合作用下,农业用水对水源涵养表现出

一定的正效应。
3. 6　 讨论

兰州以上地区水源涵养量变化趋势与吕明轩

等[39]所得结论相似,但渭河南山支流水源涵养量变

化趋势与曹叶琳等[40]的研究结论相反,原因在于所

选数据长度不同,曹叶琳等[40] 选择时间为 2000 年

后,由图 4(b)可见渭河南山支流在 1990 年发生变

异后水源涵养量呈增加趋势。 伊洛河流域年水源涵

养量变化趋势与贾雨凡等[41]研究结果相似,但水源

涵养量计算结果存在差异,原因在于对水源涵养的

定义存在差异,本文采用的水量平衡公式考虑将降

水量扣除非植被蒸散发和地表径流后的水量作为水

源涵养量,而贾雨凡等[41] 根据 InVEST 模型定义水

源涵养量为产水量(降水量扣除蒸散发后的水量)
乘上修正系数,认为所有的蒸散发成分都不能发挥

水源涵养功能,应从降水量中扣除,所以其计算的水

源涵养量偏小[9] 。 兰州以上地区水源涵养量地理

探测器分析结果与吕明轩等[39] 在黄河流域的探测

结果较为相似,降水量是影响水源涵养的关键驱动

因素。 但气温、潜在蒸散发、DEM 三者对水源涵养

的影响程度存在差异,许美娇[42] 认为潜在蒸散发对

水源涵养量的影响仅次于降水量,但兰州以上地区

未检测出该结果,造成上述差异的原因很可能是采

样点密度不同,本文按子流域采样,采样点密度是许

美娇[42]的 14. 77 倍,故计算驱动因素的影响存在偏

差。 渭河南山支流和伊洛河流域的地理探测器分析

结果显示降水量、气温、DEM、潜在蒸散发等是影响

水源涵养量的关键因素,这与吕明轩等[39] 的结论

一致。
降水量是影响水源涵养的主导因素。 兰州以上

地区的水汽主要来源于东、南亚季风和西风环流的

输送[43] ,随全球气候变化,季风和环流协同作用增

强,积雪冰川消融加剧,使该地区变得湿润,有助于
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水源涵养量的增加。 渭河南山支流和伊洛河流域地

处干旱和半干旱区,受东南和西南风的影响,随季风

异常,北风活动加强[44] ,水汽输送减少,导致降水减

少,同时气温升高,蒸散发增强,在降水和蒸散发的

综合作用下导致该地区水源涵养呈减少趋势。 气候

变化和人类活动对黄河水源涵养区水源涵养量的影

响存在空间差异,具体表现为:河湖的源头区,高原

山地区人类足迹较少,这类地区生态系统多呈自然

演变状态,气候变化为主导因素,而在人类活动频繁

的地区特别是中心城区,人为干扰强度大,故人类活

动为主导因素。 值得注意的是,在黄河源区鄂陵湖、
扎陵湖附近水源涵养对土地利用类型变化的响应更

加敏感, 得益于在黄河源区实施的生态修复工

程[45] ,相比于基准期,该区在变化期植被覆盖度显

著增加,林草面积增加量在 1 000 km2 左右。 虽受全

球气候变化的影响,积雪、冰川消融加剧,使黄河源

区降水量呈不显著增加趋势[27] ,但气温持续升高,
蒸散发不断增加[46] ,降水量对水源涵养的正效应与

蒸散发对水源涵养的负效应存在相抵现象,故在各

要素的综合作用下,气候变化的影响弱于人类活动

的影响。 在河流上建水库大坝,拦蓄地表径流,进一

步增大流域对水资源的调蓄能力,发挥了削减洪峰、
调节局地气候等重要功能[47] 。 跨流域调水工程进

一步缓解了水资源时空分布不均带来的部分地区水

资源短缺问题,发挥了提供水源的功能,该部分水量

也应作为水源涵养量的一部分[47] 。

4　 结　 论

a.
 

黄河水源涵养区多年平均水源涵养量为

140 mm,呈不显著波动变化趋势,具体表现为:兰州

以上、渭河南山支流和伊洛河流域水源涵养量分别

以每 10 a
 

0. 99、-3. 84
 

、-4. 25 mm 的速率变化。 水

源涵养高值区主要集中在祁连山区、黄河源区的南

部、渭河南山支流的中段和伊洛河流域源区。
b.

 

降水量是影响水源涵养的主导因素,气温、
相对湿度、DEM、潜在蒸散发对水源涵养的时空分

布特征也有重要影响;驱动因素之间存在非线性的

关系,通过交互作用后对水源涵养的解释力增强。
c.

 

气候变化和人类活动对黄河水源涵养区的

影响存在空间差异。 河湖的源头区、高原山地区人

类足迹较少,生态系统多呈自然演变状态,气候变化

是影 响 水 源 涵 养 的 主 导 因 素, 相 对 贡 献 率 为

50. 72% ~ 85. 05%;人类活动频繁的地区特别是中心

城区,人为干扰强度大,故该地区人类活动为主导因

素,相对贡献率为 58. 75% ~ 94. 84%。
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