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摘要:基于 InVEST 模型分析了 1980—2023 年黄河水源涵养区水源涵养量的时空特征,结合优选的

6 种 CMIP6 全球气候模式(GCMs)与 3 种共享社会经济路径(SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5)预测

了未来近期(2026—2035 年)与未来远期(2036—2050 年)的水源涵养量,并采用“内部变率 模式

情景”三源分解的不确定性量化方法评估了预测结果的不确定性。 结果表明:1980—2023 年研究

区多年平均水源涵养量为 25. 11 mm,时间上总体呈上升趋势,2002 年发生突变,突变后增幅为 8.
75%,空间上呈现西南高、东北低的特点;基准期多年平均降水量为 557. 4mm,整体为增加趋势,
SSP1-2. 6、SSP5-8. 5 情景下未来降水量高于基准期,SSP2-4. 5 情景略低于基准期;6 种 GCMs 驱动

下的 2026—2050 年水源涵养量预测值差异显著,在 SSP1-2. 6 情景下,各 GCMs 驱动预测的水源涵

养量均呈上升趋势,SSP5-8. 5 情景结果波动最大,SSP2-4. 5 情景预测增幅略低于其他两种情景,空
间上高值区位于黄河源区,唐乃亥 兰州地区次之,渭河 伊洛河流域最低;GCMs 不确定性为水源涵

养量预测结果的主要不确定性来源,排放情景不确定性次之,内部变率影响最小,总的相对不确定

度未来远期大于未来近期。
关键词:CMIP6 气候模式;水源涵养量;InVEST 模型;不确定性;黄河水源涵养区
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Abstract:

 

This
 

study
 

analyzed
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

conservation
 

area
 

from
 

1980
 

to
 

2023
 

using
 

the
 

InVEST
 

model.
 

Six
 

optimally
 

selected
 

CMIP6
 

Global
 

Climate
 

Models
 

(GCMs)
 

under
 

three
 

Shared
 

Socioeconomic
 

Pathways
 

( SSP1-2. 6,
 

SSP2-4. 5,
 

and
 

SSP5-8. 5)
 

were
 

integrated
 

to
 

project
 

water
 

conservation
 

capacity
 

for
 

the
 

near
 

future
 

( 2026-2035)
 

and
 

the
 

distant
 

future
 

( 2036-2050).
 

The
 

uncertainty
 

of
 

projections
 

was
 

quantified
 

through
 

a
 

triple-source
 

“internal
 

variability-model-scenario”
 

decomposition
 

approach.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

multi-year
 

average
 

water
 

conservation
 

of
 

the
 

study
 

area
 

during
 

1980
 

to
 

2023
 

was
 

25. 11
 

mm,
 

exhibiting
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend
 

with
 

an
 

abrupt
 

change
 

in
 

2002
 

(post-change
 

increase
 

rate
 

is
 

8. 75%).
 

Spatially,
 

water
 

conservation
 

was
 

characterized
 

by
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

southwest
 

and
 

lower
 

values
 

in
 

the
 

northeast.
 

Baseline
 

precipitation
 

averaged
 

557. 4
 

mm
 

with
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Future
 

precipitation
 

under
 

SSP1-2. 6
 

and
 

SSP5-8. 5
 

scenarios
 

slightly
 

exceeded
 

baseline
 

levels,
 

while
 

SSP2-4. 5
 

was
 

slightly
 

lower
 

than
 

the
 

baseline.
 

Projections
 

from
 

the
 

six
 

CMIP6
 

GCMs
 

diverged
 

significantly.
 

All
 

GCMs
 

indicated
 

increasing
 

water
 

conservation
 

under
 

SSP1-2. 6,
 

while
 

SSP5-8. 5
 

exhibited
 

the
 

largest
 

fluctuations.
 

The
 

projected
 

increase
 

under
 

SSP2-4. 5
 

was
 

slightly
 

lower
 

than
 

under
 

other
 

scenarios.
 

The
 

areas
 

with
 

the
 

highest
 

values
 

are
 

located
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area,
 

followed
 

by
 

the
 

Tangnaihai-Lanzhou
 

area,
 

while
 

the
 

Wei
 

River-
Yiluo

 

River
 

basin
 

has
 

the
 

lowest
 

values.
 

GCMs
 

uncertainty
 

constituted
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

projection
 

uncertainty,
 

followed
 

by
 

scenario
 

uncertainty,
 

with
 

internal
 

variability
 

having
 

minimal
 

impact.
 

Total
 

fractional
 

uncertainty
 

was
 

greater
 

in
 

the
 

long
 

term
 

than
 

in
 

the
 

near
 

term
 

of
 

future.
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　 　 水源涵养作为生态系统服务的重要组成部分,
是维系区域水文循环、保障水资源供给和维持生态

安全的关键过程[1] ,其功能主要体现在维持河流基

流、减少水土流失、地下水补给、净化水质以及流域

调蓄等方面[2] 。 在全球气候变化背景下,极端降水

事件频发、气温升高的态势愈发显著,叠加城镇化的

快速扩张等人类活动干扰,生态系统结构与过程被

显著改变[3] ,进而对水源涵养的时空格局产生深刻

影响。 未来气候模式与不同气候情景下的水源涵养

量预测及不确定性量化是厘清气候变化对生态系统

水文调节功能的影响及支撑区域水资源安全保障与

生态保护决策的关键科学基础[4] 。
对水源涵养功能的量化评估是了解其生态价

值、开展流域管理和政策制定的重要前提。 传统水

源涵养能力评估方法主要包括土壤蓄水能力法、林
冠截留剩余量法、综合蓄水能力法、降水贮存法、水
量平衡法、多因子回归法等[5] 。 传统方法能够在一

定程度上评估区域水源涵养能力,但存在参数粗糙、
空间分辨率低、对气候变化响应不足等局限性[6] 。
随着计算机技术和地理信息系统的不断发展,基于

过程模型的水源涵养能力评估方法逐渐成为研究热

点[7] 。 国内外研究学者常用的模型包括 SCS 模

型[8] 、SWAT 模型、温度植被干旱指数 ( TVDI) 模

型[9] 、供水压力指数(WaSSI)生态水文模型、生态系

统服务与权衡综合评估( InVEST)模型等。 Li 等[10]

基于 SWAT 模型研究发现,气候变暖湿润化导致三

江源区水源涵养量总体呈增加趋势,其中降水增加

是主要驱动因素。 陈书林[11] 基于遥感数据利用

TVDI 模型估算了森林及不同树种的水源涵养量。
这些水文模型计算过程繁杂,参数众多,而 InVEST
模型因其操作简便、数据需求少、计算效率高等优点

被更广泛应用于水源涵养能力评估研究[12] 。 Li
等[13]基于 InVEST 模型分析了 2000—2019 年丹江

流域水源涵养量的时空动态特征以及水源涵养量对

气候、土地利用和土壤变化的响应。 张秀霞等[14] 基

于 InVEST 模型分析了 2000—2023 年黄河流域水源

涵养时空演变特征及影响因素,发现年降水量是水

源涵养年际变化的主导因子。 盖莹莹等[15] 基于

InVEST 模型探究了黄河流域生态系统服务驱动因

素,结果表明降水量是水源涵养服务供给量主要的

驱动因素。 徐凡奇等[16] 基于 CA-Markov 和 InVEST
模型,分析了 2000—2020 年黄河水源涵养区水源涵

养与土壤保持时空演变特征及其影响要素,发现降

水量是主要影响因素,而土地利用贡献率极低,土地

利用对水源涵养的贡献率仅为 0. 13% ~ 0. 85%。 以

上研究均指出降水量是影响水源涵养生态系统服务

功能的关键驱动因子,因此对未来水源涵养量的预

测研究中需考虑未来不同排放情景下气候变化的驱

动作用。 气候变化影响评估中不确定性的来源包括

气候模式、排放情景、降尺度方法和水文模型等多个

方面[17-18] ,定量评估水文模拟预测结果的不确定性

一直是水循环研究中的难点。
黄河水源涵养区作为黄河流域主要供水区,其

生态功能稳定是保障流域防洪抗旱、生态修复及高

质量发展的关键[19] ,亟须揭示其在未来气候变化情

景下水源涵养量的时空演变规律。 近年来,共享社

会经济路径( SSP)与全球多气候模式( GCMs)结合

的未来情景分析成为研究热点。 基于此,本文利用

InVEST 模型系统分析黄河水源涵养区 1980—
2023 年水源涵养量的时空演变规律,结合国际耦合

模式比较计划 CMIP6 中优选的 6 种 GCMs,在分析

3 种典型 SSP 排放情景下未来降水变化特征的基础

上,预测 2026—2050 年水源涵养量的变化趋势并定

量评估预测结果的不确定性,揭示预测结果的不确

定性在气候模式、排放情景和内部变率 3 种来源之

间的差异,为黄河水源涵养区的生态保护与水资源

管理提供科学支撑。

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(32°N ~ 39° N,96° E ~ 114° E)
位于黄河流域上游,横跨青海、甘肃、四川、宁夏、陕
西及山西,自西向东包括黄河源区、唐乃亥 兰州地

区和渭河 伊洛河流域,面积为 30. 44 万 km2,占黄

河流域总面积的 38. 3%。 该区域是黄河流域的主

要水量来源区[20] , 天然径流量占 黄 河 流 域 的

84. 1%,受青藏高原、黄土高原等地形起伏影响,区
内气候时空异质性显著,导致生态环境脆弱,研究区

概况如图 1 所示。
1. 2　 数据来源

研究数据包括土地利用数据、降水数据、潜在蒸

散发数据、数字高程数据和根系深度数据。 吴金雨

等[21]评估了 CMIP6
 

20 个 GCMs 对黄河水源涵养区

降水的模拟能力,优选出 6 个模拟综合能力较好的

模式,基本信息见表 1。 这 6 种 GCMs 为本文提供了

2026—2050 年 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5 排放
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

情景下的降水数据。 由于黄河水源涵养区的降水对

水源涵养的贡献率超过 80%,土地利用的贡献率仅

为 0. 13% ~ 0. 85%,所以未来土地利用均以 2020 年

数据为基础。 数据基本信息见表 2。 将所有数据投

影坐标系统一为 WGS_1984_UTM_Zone_48N,并采

用双线性插值法插值为 1 km×1 km 分辨率的网格。
表 1　 GCMs 的基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

GCMs

气候模式 研究机构 国家 / 地区 分辨率

CanESM5 CCCMA 加拿大 2. 813°×2. 813°
EC-Earth3 EC-Earth 瑞典 0. 703°×0. 703°

EC-Earth3-Veg EC-Earth 瑞典 0. 703°×0. 703°
MIROC6 MIROC 日本 1. 406°×1. 406°

MRI-ESM2-0 MRI 日本 1. 125°×1. 125°
TaiESM1 RCEC 中国 1. 250°×0. 938°

表 2　 数据基本信息

Table
 

2　 Basic
 

information
 

of
 

data

数据类型 数据来源 数据精度 数据处理方法

土地利用 国家青藏高原科学数据中心 https: / / data. tpdc. ac. cn / 1 000 m×1 000 m 重分类

降水量、蒸散发 国家青藏高原科学数据中心 https: / / data. tpdc. ac. cn / 1 000 m×1 000 m 直接获取

数字高程、道路河流 地理空间数据云 https: / / www. gscloud. cn / 90 m×90 m 构建图集

基岩深度 https: / / doi. org / 10. 1038 / s41597-019-0345-6 1 000 m×1 000 m 计算根系深度

未来降水量、潜在蒸散发 CMIP6 气候模式 https: / / esgf-node. ipsl. upmc. fr / projects / cmip6-ipsl / 1. 125°×1. 125° SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、
SSP5-8. 5

2　 研究方法

2. 1　 InVEST 模型

InVEST 模型是由美国自然资本项目组开发的

生态系统服务功能评估工具[22] ,包括淡水、海洋和

陆地生态系统三大评估模块,可以用于量化生境质

量、碳储存、产水量、土壤保持、水源涵养等多种生态

系统服务功能及其权衡关系[23-24] 。
2. 1. 1　 产水量计算

InVEST 模型产水量评估模块基于 Budyko 水热

耦合平衡假设和水量平衡原理[25] ,计算公式为:
Yx = (1 - ET

Ax
/ Px)Px (1)

式中: Yx 为栅格单元 x 的年产水量; ETAx 为栅格单

元 x 的年实际蒸散发量; Px 为栅格单元 x 的年降

水量。 ETAx 与 Px 的关系为:

ETAx / Px = 1 + ETPx / Px - [1 + (ETPx / Px)
ωx]

1
ωx

(2)
其中 ωx = ZWACx / Px + 1. 25
式中: ETPx 为栅格单元 x 的潜在蒸散发量; ωx 为栅

格单元 x 的描述自然气候与土壤性质的经验参数;
Z 为季节常数,为表征降水季节性特征的常数,根据

杨洁等[26]研究取值为 3. 6; WACx 为栅格单元 x 的植

被可利用含水量。
2. 1. 2　 水源涵养计算

基于 InVEST 模型计算得到的产水量,结合地

形指数、土壤饱和导水率、流速系数计算水源涵养

量,计算公式为:
WRx = Yxmin{1,249 / v}min{1,0. 9It / 3}·

min{1,Ksat / 300} (3)

其中 It = lg n
DS

式中: WRx 为栅格单元 x 的水源涵养量;v 为流速系

数;Ksat 为土壤饱和导水率;It 为地形指数;n 为集水

区栅格数量;D 为土壤深度;S 为百分比坡度,根据

DEM 计算得到。
2. 2　 不确定性分析

采用 Hawkins 等[27]提出的“内部变率 模式 情
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景”三源分解法量化水源涵养量预测结果的不确定

性。 该方法将不确定性来源分为气候系统的内部变

率、气候模式以及排放情景 3 部分,通过分离和量化

这 3 部分不确定性来源,实现总不确定性的分解与

贡献评估。
对于每个独立预测结果,采用普通最小二乘法

拟合 1980—2050 年的平滑四次多项式。 不同模式

(m)、不同情景 ( s)、不同时间 ( t) 的原始预测值

Xm,s,t 可表示为:
Xm,s,t = xm,s,t + im,s + εm,s,t (4)

式中: xm,s,t 为平滑拟合值; im,s 为参考水源涵养量,
即 1980—2023 年平滑拟合结果的均值; εm,s,t 为

残差。
内部变率指气候系统内部动态过程产生的自然

波动,不依赖外部强迫导致的模拟偏差,通过各模式

残差方差的多模式均值计算:

V = ∑
m

1
n

Var
s,t

(εm,s,t) (5)

式中:V 为内部变率; n 为模式数量,本文 n = 6;
var
s,t

(·) 为跨情景和时间的方差。

模式不确定性指在相同的辐射强迫下,不同的

模式模拟的气候变化有所不同,通过各情景拟合值

的方差均值计算:

Mt =
1
NS

∑
s

Var
m

(xm,s,t) (6)

式中:Mt 为模式不确定性;NS 为情景数量,本文

NS = 3; var
m

(·) 为跨模式的方差。

情景不确定性指由不同排放情景的强迫差异引

发的预测趋势差异,通过各情景多模式均值的方差

计算:

St =Var
s

∑
m

1
n
xm,s,t( ) (7)

式中:St 为情景不确定性。
三种不确定性来源相互独立,总方差 Tt 可以表

示为线性叠加:
Tt = V + Mt + St (8)

　 　 全体预测均值变化 G t 与 90%置信水平的相对

不确定度 F t 计算公式为:

G t =
1
NS

∑
m,s

1
n
xm,s,t (9)

F t = 1. 65 Tt / G t (10)
　 　 内部变率、模式不确定性和情景不确定性对 F t

的贡献分别为 1. 65 V / G t 、 1. 65 Mt / G t 以 及

1. 65 St / G t ,三者方差占比分别为 V / Tt 、 Mt / Tt 和

St / Tt 。

3　 结果与分析

3. 1　 研究区水源涵养时空演变特征

基于 InVEST 模型预测了 1980—2023 年黄河水

源涵养区的水源涵养量,并采用 Pettitt 检验法进行

了突变性检验,结果如图 2 所示。 由图 2 可见,研究

区多年平均水源涵养量为 25. 11 mm,年际波动较

大;年水源涵养量分布为 19 ~ 32 mm,总体呈上升趋

势,每 10 a 上升速率为 0. 54 mm,与徐凡奇等[16] 得

出黄河水源涵养区 2000
 

年、2010
 

年、2020 年水源涵

养量分别为 24. 29、26. 71、28. 05 mm 的结果相近。
2002 年的 Pettitt 检验统计量 K 最大值为 219,对应

的统计值 p < 0. 05,表明研究区的水源涵养量在

2002 年发生显著突变,突变前后的时段均值分别为

24. 01 mm 和 26. 11 mm,突变后增加了 2. 10 mm(变

幅为 8. 75%)。

图 2　 1980—2023 年研究区水源涵养量及突变分析结果

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

and
 

abrupt
 

changes
 

of
 

study
 

area
 

from
 

1980
 

to
 

2023

图 3 为不同年份研究区水源涵养量的空间分

布。 由图 3 可见,受气候和地形要素影响,研究区水

源涵养量整体呈现西南高,东北低的特点,高值区域

主要分布在黄河源区, 多年平均水源涵养量为

36. 82 mm,该结果与沈琦等[28] 研究得出 1980—
2019 年黄河源区多年平均水源涵养量为(41. 15 ±
14. 55) mm 结果相近。 低值集中在渭河 伊洛河流

域,水源涵养量为 17. 97 mm,唐乃亥 兰州地区为

20. 54 mm。
3. 2　 未来不同气候变化情景下水源涵养演变特征

3. 2. 1　 未来不同气候情景下降水变化趋势

为了更好地认识降水量与水源涵养量之间的关

系,将 1980—2023 年作为基准期,未来时段分为近

期(2026—2035 年)和远期(2036—2050 年)。 图 4
为研究区在基准期及未来不同情景下的降水量变化

趋势,图中阴影部分表示未来降水量波动范围。 由

图 4 可见,研究区基准期年降水量分布范围为 450 ~
660 mm,多年平均降水量为 557. 4 mm,波动较为剧
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图 3　 不同年份研究区水源涵养量的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

study
 

area
 

in
 

different
 

years

图 4　 研究区在基准期及未来不同情景下降水量年际

变化趋势

Fig. 4　 Change
 

trend
 

of
 

precipitation
 

of
 

study
 

area
 

during
 

baseline
 

period
 

and
 

in
 

different
 

future
 

scenarios

烈,整体呈现上升趋势。 SSP1-2. 6 情景下未来时段

表 3　 2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景下的降水量均值及其相对基准期的增幅

Table
 

3　 Mean
 

precipitation
 

of
 

six
 

GCMs
 

under
 

different
 

scenarios
 

from
 

2026
 

to
 

2050
 

and
 

their
 

increase
 

magnitude
compared

 

to
 

baseline
 

period

情景
CanESM5 EC-Earth3 EC-Earth3-Veg MIROC6 MRI-ESM2-0 TaiESM1

均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / %
SSP1-2. 6 576. 7 3. 46 552. 1 -0. 95 573. 7 2. 93 557. 7 0. 06 539. 0 -3. 31 569. 1 2. 10
SSP2-4. 5 579. 4 3. 95 546. 8 -1. 89 528. 9 -5. 12 536. 7 -3. 72 539. 0 -3. 30 545. 3 -2. 18
SSP5-8. 5 598. 9 7. 44 562. 9 0. 99 547. 3 -1. 80 539. 5 -3. 20 568. 4 1. 97 563. 5 1. 09

多模式多年平均降水量为 561. 4 mm,较基准期增加

4. 0 mm,SSP2-4. 5 情景为 546. 0 mm,较基准期下降

11. 4 mm,SSP5-8. 5 情景为 563. 4 mm,较基准期增加

6. 0 mm,总体上变化较小。 3 种 SSP 情景下年降水

量在未来近期分布差异较小,未来远期差异较明显,
且 SSP5-8. 5 情景波动最剧烈。

2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景下的降水

量均值及其相对基准期的增幅如表 3 所示,各模式

的降水预估值差异较大,变幅范围为 - 5. 12% ~
7. 44%。 其中仅 CanESM5 模式在 3 种 SSP 情景下

多年平均降水量较基准期均有所增加。 SSP1-2. 6
情景下降水多模式集合平均增幅为 0. 71%,

 

EC-
Earth3 及 MRI-ESM2-0 两种模式低于基准期; 而

SSP2-4. 5 情景下平均增幅为- 2. 04%,仅 CanESM5
模式高于基准期;SSP5-8. 5 情景下多模式变幅范围

为-3. 20% ~ 7. 44%,离散程度最大。
3. 2. 2　 不同气候模式及情景下水源涵养量预估差异

采用 6 种 GCMs 降水数据驱动 InVEST 模型,进
一步分析 2026—2050 年 3 种 SSP 情景下研究区的

水源涵养量变化,结果如图 5 所示。 3 种 SSP 情景

下水源涵养量均延续了基准期年际波动较大的特

征,未来远期的波动幅度要略大于未来近期,且受气

候模式差异影响,呈现出不同的增幅。 由图 5(a)可

见,SSP1-2. 6 低辐射强迫情景下各模式预测的水源

涵养量波动范围为 20 ~ 38 mm。 其中,MRI-ESM2-0
模式波动幅度最大,其余模式相对平缓。 由图 5(b)
可见,SSP2-4. 5 中等辐射强迫情景对应中等社会经

济发展与碳排放路径,多数模式的波动峰值集中在

2030 年前后,CanESM5 模式的预测值在 2049 年达

到峰值(36. 92 mm)。 由图 5( c)可见,在 SSP5-8. 5
高强迫情景下,水源涵养量波动幅度显著大于前两

种情景。 MRI-ESM2-0 与 CanESM5 模式的峰值超过

35 mm,而 MIROC6 模式则出现 18. 51 mm 的低谷,
模式间离散度最大。

图 6 为 2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景

下水源涵养量预测值分布箱线图。 由图 6 可见,
CanESM5 及 MRI-ESM2-0 模式在各情景下的多年平

均水源涵养量箱体长度显著长于其他模式,说明其

年际波动较大。 相比之下,MIROC6 模式在 3 种 SSP
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图 5　 2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景下水源涵养量预测值

Fig. 5　 Water
 

conservation
 

capacity
 

estimates
 

from
 

six
 

GCMs
 

under
 

different
 

scenarios
 

from
 

2026
 

to
 

2050

图 6　 2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景下水源

涵养量预测值分布箱线图

Fig. 6　 Box
 

plot
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

estimates
 

from
 

six
 

GCMs
 

under
 

different
 

scenarios
 

from
 

2026
 

to
 

2050

情景下箱体均较短,其年际波动最小。 CanESM5 模

式在 3 种 SSP 情景下水源涵养预测结果均较高,这
与其在 3 种情景下降水量均呈增加趋势直接相关。
SSP5-8. 5

 

情景下部分模式离散点更为突出,与该情

景下降水预估波动更大、模式间离散度更高的特征

相呼应。

表 4　 2026—2050 年 6 种 GCMs 在不同情景下的水源涵养量均值及其相对基准期的增幅

Table
 

4　 Mean
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

six
 

GCMs
 

under
 

different
 

scenarios
 

from
 

2026
 

to
 

2050
 

and
 

their
 

increase
 

magnitude
 

compared
 

to
 

baseline
 

period

情景
CanESM5 EC-Earth3 EC-Earth3-Veg MIROC6 MRI-ESM2-0 TaiESM1

均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / %
SSP1-2. 6 27. 66 10. 18 25. 24 0. 52 26. 30 4. 76 25. 52 1. 65 27. 38 9. 07 26. 28 4. 66
SSP2-4. 5 27. 42 9. 21 24. 94 -0. 65 24. 15 -3. 80 24. 27 -3. 36 25. 83 2. 87 25. 08 -0. 12
SSP5-8. 5 28. 94 15. 28 25. 40 1. 16 24. 93 -0. 71 24. 17 -3. 73 27. 56 9. 76 25. 94 3. 33

3. 2. 3　 未来多气候情景下水源涵养量时空演变特征

图 7 为研究区在基准期及未来不同情景下的水

源涵养量变化趋势,图中阴影区域代表 6 种气候模

式预测结果的范围。 表 4 为 2026—2050 年 6 种

GCMs 在不同情景下的水源涵养量均值及其相对基

准期的增幅。 由图 7 和表 4 可见,在 SSP1-2. 6 情景

下,未来水源涵养量总体呈现缓慢上升趋势,多模式

多年平均水源涵养量为 26. 40 mm,相较基准期增幅

为 5. 14%,
 

6 种 GCMs 预测结果多年平均值相较基

准期均有所增加,变幅范围在 0. 52% ~ 10. 18%。

SSP2-4. 5 情景下,多模式均值为 25. 28 mm,略低于

其他两种情景,变幅范围为 -3. 80% ~ 9. 21%, 仅
 

MRI-ESM2-0 和 CanESM5 模式预测上升。 SSP5-8. 5
情景多模式均值为 26. 16 mm, 相较基准期增幅

4. 18%,变幅范围-3. 73% ~ 15. 28%。 综合来看,不
同情景下水源涵养量多模式集合平均值较基准期均

有所增加,但各气候模式间存在显著差异,且各

GCMs 在 3 种 SSP 情景下水源涵养变化趋势与降水

演变特征近似,进一步验证了降水量是影响水源涵

养的关键因素。

图 7　 研究区在基准期及未来不同情景下的水源

涵养量变化趋势

Fig. 7　 Change
 

trend
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

study
 

area
 

during
 

baseline
 

period
 

and
 

in
 

different
 

future
 

scenarios

图 8 为研究区在未来不同情景下水源涵养量的

空间分布。 由图 8 可见,水源涵养量的空间格局保

持稳定,均呈现西南高,东北低的特征。 黄河源区作

为流域上游重要水源涵养区,其水源涵养量始终处

于较高水平,唐乃亥 兰州地区处于流域中游过渡地

带,其水源涵养量次之,渭河 伊洛河流域位于流域
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图 8　 研究区未来不同情景下水源涵养量的空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

source
 

conservation
 

of
 

study
 

area
 

in
 

different
 

scenarios
 

of
 

future

东部,水源涵养量整体水平较低,受地理环境和人类

活动紧密影响,空间变化较为显著。 但随时间推移,
不同分区的变化幅度在不同气候模式与情景之间存

在明显差异。

表 5　 不同分区未来不同情景下水源涵养量多模式集合平均值及相对基准期的增幅

Table
 

5　 Multi-model
 

ensemble
 

averages
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

and
 

increase
 

magnitude
 

relative
 

to
 

baseline
 

period
 

under
 

different
 

future
 

scenarios
 

for
 

various
 

sub-regions

分区 年份
SSP1-2. 6 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5

均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / % 均值 / mm 增幅 / %

黄河源区

唐乃亥 兰州地区

渭河 伊洛河流域

2030 37. 61 2. 14 37. 10 0. 76 37. 90 2. 93
2040 41. 45 12. 58 39. 12 6. 26 38. 35 4. 16
2050 42. 39 15. 14 35. 54 -3. 47 41. 84 13. 63
2030 17. 72 -13. 75 17. 80 -13. 35 19. 29 -6. 09
2040 20. 55 0. 02 17. 98 -12. 49 19. 15 -6. 75
2050 21. 78 6. 05 16. 71 -18. 65 22. 16 7. 88
2030 13. 92 -22. 56 16. 07 -10. 57 15. 51 -13. 71
2040 14. 60 -18. 78 13. 17 -26. 70 16. 84 -6. 32
2050 21. 27 18. 37 15. 76 -12. 29 17. 82 -0. 83

表 5 为不同分区未来不同情景下水源涵养量多

模式集合平均值及相对基准期的增幅。 由表 5 可

见,SSP1-2. 6 情景下黄河源区整体水源涵养量较

高,且呈增加趋势,2030 年较基准期增幅 2. 14%,变
幅范围为-13. 28% ~ 25. 31%,到 2050 年增幅扩大

到 15. 14%,变幅范围为 4. 94% ~ 30. 53%;唐乃亥

兰州地区在 2030 年略有下降,2040 年有所上升,到
2050 年增幅为 6. 05%;渭河 伊洛河流域整体偏低,
2030 年较基准期下降 22. 56%,未来远期逐步上升。
SSP2-4. 5 情景下黄河源区增幅整体弱于 SSP1-2. 6
情景;唐乃亥 兰州地区水源涵养量低于基准期,到

2050 年降幅扩大至 18. 65%,变幅范围为-40. 6% ~
5. 11%,不确定性较为显著;渭河 伊洛河流域水源

涵养量最低,且较基准期显著下降。 SSP5-8. 5 情景

下模式间差异显著增大,黄河源区呈上升趋势,
2030 年增幅为 2. 93%,2050 年增幅升至 13. 63%,
变幅范围扩大至-9. 56% ~ 46. 63%;唐乃亥 兰州地

区 2030 及 2040 年水源涵养量均低于基准期,到

2050 年增幅为 7. 88%;渭河 伊洛河流域 2030 年降

幅为 13. 71%,未来远期有所上升但仍未达到基准

期水平,2050 年变幅范围为-21. 26% ~ 24. 32%。
3. 3　 不确定性分析

基于“内部变率 模式 情景”三源分解法,结合

6 种 GCMs3 种 SSP 情景的预测结果,量化研究区水

源涵养量预测的不确定性,结果如图 9 所示。 由

图 9(a)可见,总相对不确定度在未来近期无明显变
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化,表明该阶段水源涵养预测值可靠性较高,未来远

期则呈轻微上升趋势。 由图 9(b)可见,模式不确定

性为总不确定性的主要来源,其相对不确定度从年

际变化上看差异不显著,但明显大于情景和内部变

率的相对不确定度,未来近期占比约 52%,2035 年

后逐渐下降。 情景的相对不确定度在未来近期微弱

上升,未来远期呈现显著上升趋势,由 0. 71 上升至

0. 96,不确定性占比从约 37%上升至约 45%。 3 种

不确定性来源中内部变率不确定性占比最小,始终

保持在 10%左右。

图 9　 研究区水源涵养量预测的不确定性

Fig. 9　 Uncertainty
 

in
 

predicting
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

study
 

area

综上所述,研究区水源涵养量预测的不确定性

在未来近期可靠性较高,未来远期因气候系统长期

累积效应,总相对不确定度略有上升,但整体仍处于

可接受范围,未出现剧烈波动。 不确定性来源的主

次与动态变化表明,模式不确定性是总不确定性的

主要来源,情景不确定性的贡献则呈现显著增长趋

势。 这一结果反映排放情景的长期累积效应会加剧

气候系统差异,成为未来远期不确定性的关键驱动

因素,内部变率的影响最小。 鞠琴等[29-30] 的研究表

明气候模式是预估未来降水的重要工具, 尽管

CMIP6 模式通过提升分辨率与物理参数化方案优

化了性能,但对关键过程的描述仍存在显著不足。
这种结构性的缺陷导致模式在模拟气候的降水时空

分布、极端降水频率等各组分的分配时产生系统性

偏差,这些偏差受内外部条件的制约会直接传递到

未来情景预估中,存在一定的不确定性。 Gao 等[31]

在对我国多个区域未来降水和气温预估的不确定性

研究中指出,气候模式是不确定性的主要来源;
Prudhomme 等[32] 基于多模型框架评估英国河流未

来径流预测的不确定性,发现气候模式是最大不确

定性来源,降尺度技术与排放情景的不确定性量级

相近且通常小于气候模式。 这些关于探讨不同因素

对未来预测整体不确定性的影响与本文结果一致。
总之,在区域尺度上由于选取的气候模式物理过程、
参数化方案的不同,每个模式都存在不同程度的系

统性偏差[33] 。 后期将结合更多的气候模式和水文

模型,发展不确定性分析方法,从不同层面解析水源

涵养量变化过程,降低预估水源涵养量的不确定性。

4　 结　 论

a.
 

1980—2023 年黄河水源涵养区水源涵养量

呈上升趋势,每 10 a 上升速率为 0. 54 mm,多年平均

值达 25. 11 mm, 年际波动较大。 经 Pettitt 检验,
2002 年出现显著突变,突变后增幅达 8. 75%。 空间

上呈现西南高、东北低的特点,高值区集中于黄河源

区,低值区分布在渭河 伊洛河流域。
b.

 

黄河水源涵养区基准期多年平均降水量为

557. 4 mm,在 450 ~ 660 mm 区间剧烈波动且整体呈

上升趋势。 2026—2050 年 SSP1-2. 6、SSP5-8. 5 情景

下降水略高于基准期,SSP2-4. 5 情景下降水低于基

准期。 6 种 GCMs 中仅 CanESM5 模式降水量在 3 种

SSP 情景下均呈增长,且远期各模式降水波动幅度

大于近期。
c.

 

2026—2050 年不同 GCMs 及 SSP 情景下黄

河水源涵养区的水源涵养量演变特征差异明显。
SSP1-2. 6 情景下 6 种 GCMs 预测结果均呈上升趋

势,各模式多年均值为 26. 40 mm, 高于基准期;
SSP2-4. 5 情景预测结果略低于其他两种情景;
SSP5-8. 5 情景下的预测结果波动幅度最大,且未来

远期大于未来近期。 空间上呈现西南高、东北低的

格局,黄河源区水源涵养量最高,唐乃亥 兰州地区

次之,渭河 伊洛河流域最低,且在 SSP5-8. 5 情景下

各模式间差异更显著。
d.

 

水源涵养量预测总相对不确定度在未来远

期略大于未来近期,其中气候模式不确定性占主导

地位,年际差异较小,显著高于排放情景内部变率的

不确定性。 排放情景的不确定性占比从未来近期的

37%增加至未来远期的 45%,未来远期呈显著上升

趋势。 内部变率的不确定性影响最小,其不确定性

占比基本保持在 10%左右。
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