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中国南北方过渡带水源涵养服务时空
演变特征及其影响因素

———以豫南地区为例

祁玉馨,董孝斌,肖晓民,闫逸晨,叶巧茹
(北京师范大学 地理科学学部 自然资源学院,北京100875)

摘 要:[目的]探讨豫南地区水源涵养服务的时空演变特征及其影响因素,为中国南北方过渡带水资源

管理提供决策参考。[方法]基于InVEST模型对2000—2020年豫南地区的产水服务和水源涵养服务进

行了定量评估,结合空间自相关分析水源涵养的空间聚集情况,借助最优参数地理探测器探究水源涵养服

务的主要影响因子,结合地理加权回归模型在局部空间上揭示了不同因子对水源涵养服务的影响程度及

方向。[结果]①2000—2020年豫南地区产水量和水源涵养量均呈现显著下降趋势,产水量由3.56×1010m3

下降至2.65×1010m3,水源涵养量由1.87×109m3 下降至1.23×109m3。②豫南地区水源涵养服务在空间

分布上存在明显的聚集情况,以“高—高”聚类和“低—低”聚类为主。③气候因素是水源涵养服务空间异质

性形成的主要影响因素,社会经济因素对其影响较小。④在局部空间上,降水量,NDVI和GDP对豫南地

区水源涵养服务呈现正向作用,而实际蒸散发和人口密度呈现负向作用。[结论]应注重优化豫南地区的

土地利用结构,关注南水北调中段工程,对水资源进行合理分配,保障其水生态安全和水环境健康,促进区

域水资源的可持续发展。
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Spatiotemporalevolutionofwaterconservationservicesinnorth-south
transitionzoneofChinaanditsinfluencingfactors

—AcasestudyinSouthernHenanProvince

QiYuxin,DongXiaobin,XiaoXiaomin,YanYichen,YeQiaoru
(SchoolofNaturalResources,Facultyof

GeographicSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporalevolutionofwaterconservationservicesanditsinfluencingfactors
inSouthernHenanProvincewasexplored,inordertoprovidedecision-makingreferencesforwaterresources
managementinthenorth-southtransitionzoneofChina.[Methods]Thewateryieldandwaterconservation
servicesinSouthHenanProvincefrom2000to2020werequantitativelyassessedbasedontheInVEST
model.Thespatialaggregationofwaterconservationserviceswasanalyzedwithspatialautocorrelation.The
maininfluencingfactorsofwaterconservationserviceswereexploredwiththehelpofoptimalparameters-
basedgeographicaldetector.Andthedegreeanddirectionoftheinfluencesofdifferentfactorsonwater



conservationservicesinlocalizedspace wererevealedbycombining withthegeographically weighted
regressionmodel.[Results]①From2000to2020,waterproductionandconservationservicesinSouthernHenan
Provinceshowedasignificantdownwardtrend,withthewateryieldfallingfrom3.56×1010m3to2.65×1010m3,

andwaterconservationdecliningfrom1.87×109m3to1.23×109m3.②Thereisclearaggregationinthespatial
distributionofwaterconservationservicesinSouthernHenanProvince,with“high-high”and“low-low”

aggregationsdominating.③ Climaticfactorsarethemainelementsinfluencingtheformationofspatial
heterogeneityin waterconservationservices;socioeconomicfactorshavelessinfluence.④ Locally,

precipitation,NDVI,andGDPhadpositiveeffectsonwaterconservationservicesinSouthern Henan
Province,whereasactualevapotranspirationandpopulationdensitydisplayednegativeeffects.[Conclusion]

AttentionshouldbepaidtooptimizingthelandusestructureofSouthernHenanProvince,focusingonthe
centralrouteofthesouth-northwatertransferproject,reasonablyallocatingwaterresourcestoensure
ecologicalsecurityandenvironmentalhealth,andpromotingthesustainablegrowthofregionalwaterresources.
Keywords:waterconservation services;water yield;Southern Henan Province;geographicaldetector;

geographicallyweightedregression

  生态系统为人类活动提供了基本保障[1],作为重

要的生态系统服务之一,水源涵养服务是指生态系统

截留、吸收和储存降水的能力,其不仅能够维护城市

和流域的生态健康,也能够提供多样化的生态产

品[2-3]。随着全球气候变化和城市化的快速发展,城
市下垫面发生改变,水资源短缺、水环境恶化、水资源

空间分布不均衡等现象愈加严重,产水、蓄洪和水质

净化等功能均发生了深刻变化。生态过程受到严重

影响,生态环境持续恶化,脆弱性和敏感性不断增加。
水源涵养服务关乎生态文明建设和水旱灾害防御等

国计民生,因此,如何维持并提升水源涵养服务成为

区域生态管理和可持续发展的核心挑战。
水源涵养服务的研究最初起源于森林水文学的

相关讨论[4],主要反映在降水再分配过程中树木、灌
木、凋落物和土壤的复杂作用,水源涵养量的变化直

接影响区域气候变化和植被的生长[5-6]。目前,水源

涵养服务的科学研究主要集中于水源涵养服务量化

评估[7]、空间分布特征[8]和影响因素[9]等方面。水源

涵养服务的量化评估是实现水资源有效管理的基础,
由于水源涵养服务存在空间分布异质性,研究其时空

演变特征能够反映其动态性及未来发展趋势,探究其

影响因素有利于水资源的管理。水源涵养服务的评

价方法主要包括储水量法、水文过程法、多指标法和

多模型集成法四大类[10]。其中,由于具有适用性广、
操作简单等优点,基于水文过程研究的水量平衡法成

为目前评估水源涵养服务应用最广泛的方法[11]。量

化水 源 涵 养 服 务 的 工 具 包 括 InVEST 模 型[8],
SWAT模型[12]和SCS模型[13]等,其中,InVEST模

型产水模块以水量平衡原理为基础,通过评估产水量

进而量化研究区域的产水服务,具有数据易获得、操
作简便等特点。基于产水量结合地形指数和流速系

数等数据可计算水源涵养量,已成为目前水源涵养服

务评估的主要方法。水源涵养服务的影响因素研究

主要采 取 相 关 性 分 析[14]、最 小 二 乘 法 回 归 模 型

(OLS)[15]、地理探 测 器[16]和 地 理 加 权 回 归 模 型

等[17]方法,其中地理探测器可以识别水源涵养服务

的主要影响因子以及双因子对水源涵养服务的交互

作用。地理加权回归模型可以从地理空间的视角探

究不同影响因子对水源涵养服务的驱动作用,量化局

部空间上的影响程度,有利于水源涵养服务的分区管

理。目前,从地理空间的角度探究水源涵养服务影响

因素空间异质性的相关研究较少,因此,利用地理探

测器识别水源涵养服务的主要影响因子,结合地理加

权回归模型探究局部空间影响因子的影响程度,有利

于进一步研究水源涵养服务驱动机制,并为地区的水

资源管理提供科学依据。
豫南地区位于中国南北方的过渡地带,地形复

杂,物种资源丰富,展现出多样的生态特征,同时极端

气候事件频发,水资源利用面临过度开采、不合理分

配和空间分布不均的困境,对当地居民的福祉产生了

深远的影响。近年来,豫南地区大力推进了一系列水

利工程建设,涵盖防洪减灾、水资源优化配置和水生

态修复等内容。南水北调工程是世界上最大的水利

工程之一[18],南阳市是南水北调中线工程核心水源

地和渠首所在地;驻马店市南水北调中线工程被列入

省重点水利工程项目和市重点民生项目;信阳市推出

“四水同治”及城市供水工程,致力于完善城市水网,
加强水生态修复与水环境治理。然而,豫南地区依然

面临地下水质差、水灾频发等挑战,严重影响了农业

和居民生活。由于目前针对南北方过渡带水源涵养

服务的研究较少,本研究选择豫南地区为研究对象,
分析水源涵养服务的时空演变特征及其影响因素,识
别关键水源涵养区域,以保障南北方过渡带的水源安
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全及生态功能。综上所述,本研究基于InVEST模型,
结合地形指数等数据量化2000—2020年豫南地区水

源涵养服务,分析其时空演变特征,借助地理探测器和

地理加权回归模型探究其影响因素及其空间分异特

征,并划分水源涵养功能重要性空间分区,以期为南

北方过渡带水资源的可持续发展提供科学参考。

1 研究区概况

豫南地区位于河南省南部,下辖南阳市、驻马店

市、信阳市3个地级市和邓州市、固始县、新蔡县3个

河南省直辖县(市),总面积约5.80×104km2,位于中

国南北方过渡地带,在中原经济区建设中处于重要地

位,是河南省重要的农业生产基地。其生物资源丰

富,地形复杂多样,整体呈西高东低态势。2022年,
南阳市年均气温为16.3℃,年降水量为544.7mm,
驻马店市年均气温为16.1℃,年降水量为802.3mm,

信阳市年均气温为17.4℃,年降水量为1112.8mm。
豫南自然灾害频繁,面临着一系列生态问题,水土流

失较为严重,水资源相对短缺,对农业生计构成了严

重威胁。同时,过度的水资源开采和不合理的水资源

分配也导致了水生态系统的破坏和水质下降,对当地

自然生态环境以及人类的生存和发展带来了深远的

影响。在全球气候变化的大背景下研究豫南地区的

水源涵养服务演变特征及驱动因素,对当地的水资源

合理利用具有重要意义。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究数据

本研究基于土地利用类型、降水量、气温、潜在

蒸散发、数 字 高 程 模 型(DEM)、归 一 化 植 被 指 数

(NDVI)、土壤属性、人口密度、地区生产总值(GDP)
等基础数据进行研究,主要数据来源如下(表1)。

表1 研究数据来源

Table1 Datasourcesofstudy

数据类型     数据形式 数据来源            分辨率

土地利用类型 栅格 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn/) 30m
降水量 栅格 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn) 1km
气温 栅格 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn) 1km
潜在蒸散发量 栅格 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn) 1km
实际蒸散发量 栅格 InVEST模型输出 30m
数字高程模型(DEM) 栅格 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn) 30m
归一化植被指数(NDVI) 栅格 美国地质勘探局的 MOD13Q1产品(https:∥lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v061/) 250m
土壤属性 栅格 中国科学院南京土壤研究所(https:∥soildata.issas.ac.cn/) 1km
人口密度 栅格 WorldPopHub(https:∥hub.worldpop.org/) 1km
地区生产总值(GDP) 栅格 中国科学院资源与环境科学数据中心(https:∥www.resdc.cn/) 1km

2.2 研究方法

2.2.1 产水量 InVEST模型产水(wateryield)模块

将产水量定义为各个栅格单元的降水量减掉实际蒸

散发量。产水量的计算公式为:

Yxj= 1-
Axj

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);Axj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);Axj/Px 为实际

蒸散量与降水量的比值,具体计算公式为:

  
Axj

Px
=

1+wxRxj

1+wxRxj+1/Rxj
(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;PAWC

代表植物可利用含水量,采用周文佐等提出的 AWC
模型计算,具体计算公式[19]为:

PAWC=54.509-0.132Psand-0.003P2
sand-

0.055Psilt-0.006P2
silt-0.738Pclay+

0.007P2
clay-2.688POM+0.501P2

OM (5)

式中:Psand为土壤砂粒含量(%);Psilt为土壤粉粒含

量(%);Pclay为土壤黏粒含量(%);POM为土壤有机

质含量(%)。
模型输入变量包括:降水量、潜在蒸散发、土层深

度、植物可利用水量、土地利用、流域、流速系数、植物

蒸散系数和Z 参数,植物可利用水量根据土壤质地的

砂粒含量、粉砂粒含量、黏粒含量和土壤有机质含量
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计算得出,植物蒸散系数参考文献[20—21],结合研

究区进行校正。

Zhang系数能够反映当地降水格局和水文地质

特征,其值在1~30之间变化[22]。本研究产水模块

Zhang系 数 通 过《河 南 省 水 资 源 公 报》进 行 设 定,

2000,2010,2020年Zhang系数赋值为5,4,28时,输
出结果与水资源公报公布的水资源总量最为接近,相
对误差控制在10%以内。

2.2.2 水源涵养量 基于InVEST模型计算产水量

后,结合地形指数、流速系数和土壤饱和导水率计算

水源涵养量[23],具体计算公式为:

   WR=min1,
249
V

æ

è
ç

ö

ø
÷×min1,

0.9×IT

3
æ

è
ç

ö

ø
÷×

min1,
Ksat

300
æ

è
ç

ö

ø
÷×Yx (6)

式中:WR 为水源涵养量(mm);Ksat为土壤饱和导水

率(cm/d),根据式(7)计算;V 为流速系数;IT 为地

形指数,无量纲,根据式(8)计算;Yx 为产水量。

Ksat=60.96×10(-0.6+0.0126Psand-0.0064Pclay) (7)

IT=lg
D

S×Pslope

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中:Psand为土壤砂粒含量(%);Pclay为土壤黏粒含

量(%);D 为集水区栅格数量,无量纲;S 为土层深

度(mm);Pslope为百分比坡度。

2.2.3 空间自相关 空间自相关可以用来表示事物

或现象之间在空间上的依赖关系,本研究利用Geoda
软件计算豫南地区水源涵养服务的全局与局部空间

自相关,从而揭示其空间聚集情况。
全局空间自相关计算公式为:

  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

(9)

局部空间自相关计算公式为:

  Ii=
(xi-􀭺x)

S2
x

∑
n

j=1,j≠i
wij(xj-􀭺x) (10)

式中:I为全局空间自相关指数;Ii 为局部空间自相

关指数;n 区域个数;xi 和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;S2
x 为观测单元xj 的方差。

2.2.4 地理探测器 地理探测器是一种探究地理空

间分异程度及主要驱动因子的工具[24],本研究基于R
语言“GD”包运行参数最优地理探测器,从而揭示豫

南地区水源涵养服务的主要驱动因子。因子探测的

计算公式为:

    q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(11)

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

数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区的Y 值的方差。
豫南地区水源涵养服务空间异质性的形成是自

然和社会经济等多重影响因素相互作用下的复杂结

果,结合前人研究经验[15-16,25],基于数据可获得性,本
研究从气候、地形地貌、植被和社会经济4方面选取9
个驱动因子进行地理探测(表2)。

表2 豫南地区水源涵养服务空间分异的影响因子

Table2 Influencingfactorsofspatialdifferentiationofwater
conservationservicesinSouthernHenanProvince

影响因素 影响因子 编号

降水量 X1

气 候
气温 X2

潜在蒸散发量 X3

实际蒸散发量 X4

地形地貌
DEM X5

坡度 X6

植 被 NDVI X7

社会经济
人口密度 X8

GDP X9

2.2.5 地理加权回归 地理探测器是能够反映各驱

动因子对水源涵养服务的整体解释度,但无法确定地

理空间局部的影响程度。地理回归加权(GWR)通过

添加空间位置参数生成局部系数,更好地考虑了空间

异质性。其计算公式为:

yk=β0(uk,vk)+∑
n

i=1
βi(uk,vk)xki+ck (13)

式中:yk 为水源涵养值;xki为景观指数;n 为参与分

析的空间单元总数;ck 为随机误差项;(uk,vk)样本

k的空间位置;β0(uk,vk)是位置k 处的截距;βi

(uk,vk)是样本k的第i个自变量的系数。

3 结果与分析

3.1 产水量时空演变特征

2000—2020年豫南地区产水深度空间分布格局

见图1。从时间上看,豫南地区产水总量和产水深度

呈现逐年下降的趋势,2000,2010,2020年产水总量分

别为3.56×1010,2.78×1010,2.65×1010m3,产水深度

平均值分别为587.33,460.22和437.55mm,20a间

产水量减少幅度为25.5%。从空间上看,产水深度呈
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现“北低南高、西低东高”的格局,2000年产水高值区

域主要分布于邓州市、南阳市和驻马店市南部及信阳

北部。2010,2020年的产水高值区域主要集中在信阳

市和固始县。2000—2010年产水高值区存在明显的

南移趋势,2010—2020年豫南北部产 水 能 力 明 显

减退。

图1 豫南地区2000-2020年产水量空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofwateryieldinSouthHenanProvincefrom2000to2020

3.2 水源涵养服务时空演变特征

2000—2020年豫南地区水源涵养服务空间分布

格局见图2。从时间上看,豫南地区水源涵养总量和

水源涵养深度呈现逐年下降的趋势,2000,2010,2020
年水源涵养总量分别为1.87×109,1.55×109,1.23×
109m3,水源涵养深度平均值分别为30.99,25.68和

20.35mm,2000—2020年间豫南地区水源涵养减少

幅度为34.33%。从空间上看,南阳市北侧和信阳市

南侧具有较高的水源涵养量,南阳市南部和驻马店市

北部的水源涵养量则较低。虽然水源涵养服务局部

有所增加,但是整体以减少为主,其中,豫南地区西北

部减少得尤为明显。

图2 豫南地区2000—2020年水源涵养服务空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofwaterconservationservicesinSouthHenanProvincefrom2000to2020

3.3 水源涵养服务空间自相关分布

2000,2010,2020年,豫南地区水源涵养服务的

全局空间自相关指数分别为0.743,0.780,0.815(p=
0.001),表明其具有明显的空间聚集特征。局部空间

自相关则清晰地展示出豫南地区水源涵养服务空间

分异特征(图3)。

豫南地区水源涵养服务主要表现出“高—高”聚
集和“低—低”聚集类型,其中,2000,2010年“高—
高”聚集类型主要集中在豫南地区的西北侧和南侧,
而2020年豫南地区南部的“高—高”聚集类型面积则

呈现显著扩张的趋势。“低—低”聚集类型主要位于

豫南地区的中部,且具有向西北延展的趋势。

图3 豫南地区2000—2020年水源涵养服务空间分异特征

Fig.3 SpatialdifferentiationofwaterconservationservicesinSouthHenanProvincefrom2000to2020
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3.4 水源涵养服务空间异质性影响因素分析

3.4.1 主要影响因子识别 基于R语言“GD”包运

行参数最优地理探测器,识别豫南地区水源涵养服务

的主要影响因子(图4)。2000—2020年潜在蒸散发

量对水源涵养服务的影响程度最高,解释力平均值为

0.2542,其次为实际蒸散发量,解释力平均值为0.2487。

GDP对水源涵养服务的影响程度最低,平均解释力仅

有0.0691。2000—2020年各影响因子对水源涵养服务

的解释力平均值排序如下:潜在蒸散发量(0.2542)>
实际蒸散发量(0.2487)>降水量(0.2057)>坡度

(0.2037)>人口密度(0.1815)>DEM(0.1770)>气

温(0.1406)>NDVI(0.0786)>GDP(0.0691)。

3.4.2 影响因子的交互作用 地理探测器交互探测

结果见图5。相较于单因子,双因子的共同作用对豫

南地区水源涵养服务的影响程度更为显著。2000和

2010年,潜在蒸散发量和实际蒸散发量的交互作用

对水源涵养服务的影响效应最强,降水量和GDP的

交互作用影响力最弱。2020年降水量和其他因子的交

互作用对水源涵养服务的影响效应最强,均在0.40以

上,气温和NDVI的交互作用影响力最弱,仅有0.08。

图4 豫南地区水源涵养服务的因子探测结果

Fig.4 Factordetectionresultsofwaterconservationservicesin
SouthHenanProvincefrom2000to2020

图5 豫南地区水源涵养服务的交互探测结果

Fig.5 InteractiondetectionresultsofwaterconservationservicesinSouthHenanProvincefrom2000to2020

3.4.3 影响因子的空间分异 基于普通最小二乘法

(OLS)进行多重共线性检验,剔除方差膨胀因子

(VIF)大于5的影响因子,最终确定降水量、实际蒸

散发、NDVI、人口密度和GDP共5个影响因子进行

地理加权回归分析,结果见图6。不同影响因子与水

源涵养服务的回归系数呈现显著的空间分异,其中,
降水量、NDVI和GDP对豫南地区的水源涵养服务

的空间影响整体上呈现正向作用,降水量和NDVI在

西北部和南部的正向影响最为显著。实际蒸散发和

人口密度则主要呈现负向作用,实际蒸散发对水源涵

养服务的负向影响由西北向东南逐渐减弱,东南部呈

现正向影响。人口密度的显著负向影响具有向东南

部扩散的趋势。总体而言,各个影响因子并不呈现单

一的正向或负向作用,在不同影响因子的复杂作用下

形成了豫南地区水源涵养服务的空间分布格局。

4 讨 论

4.1 豫南地区产水量及水源涵养服务的时空变化特征

本研究借助InVEST模型从地理空间视角量化

了豫南地区产水量和水源涵养量,研究结果表明,

2000—2020年豫南地区产水量呈现先降低后增加的趋

势,空间上呈现“北低南高、西低东高”的分布格局。基

于产水量的空间分布特征可以明显看出,未利用地和

建设用地的产水深度最高,耕地产水深度大于草地和

林地,而水体的产水深度最低,这与前人研究结果较为

一致[26-27]。究其原因,主要在于建设用地的植被覆盖

度最低,地形最为平坦,人类干扰活动最强烈,对水资

源的拦截能力和蒸散发量最低。根据产水量原理,在
降水量相等的情况下,由于其蒸散发能力较弱,因此产

水量最高。需要注意的是,建设用地的产水量中,有很
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大一部分是径流量[28],当产水量减掉径流量后,剩余水

资源量为水源涵养量[29],因此,虽然建设用地产水量较

高,但其水源涵养量却不多。耕地的产水量高于林地,
原因在于,耕地受人类干扰较强,相较于林地,其植被

覆盖度较低,地形起伏度较小,水资源蒸散发量较少,
因此产水较多。林地由于具有最丰富的植被覆盖,地
势起伏较大,对降水的拦截能力最强,对应的蒸散发量

较多,所以产水量最少[28],但水源涵养能力最强。

图6 豫南地区水源涵养服务影响因子与水源涵养服务相关系数的空间分布格局

Fig.6 SpatialdistributionpatternofcorrelationcoefficientsbetweenaffectingfactorsandwaterconservationservicesinSouthHenanProvince

  豫南地区产水高值区域有向南移的趋势,2000
年主要集中在南阳市和驻马店市南部及信阳北部,而

2010和2020年则明显向南部移动,集中在豫南地区

最南部的信阳市和固始县。这与豫南地区降水分布
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格局的改变密切有关,2000年降水量高值区集中于

豫南中部偏下地区,而2010,2020年降水则主要集中

在南部,丰富的降水为豫南南部增加了大量的产水。
豫南地区的水源涵养服务空间分布“高—高”聚集类

型具有明显的扩张趋势,与此同时,“低—低”聚集类

型也存在中部向西北延展的趋势,表明高低极值分布

面积在扩张,空间异质性不断增强,水资源分布不均衡

现象愈加严重,这无疑增加了当地水生态管理的难度。

4.2 豫南地区水源涵养服务的主要与潜在驱动因素

根据经验对地理探测的解释变量进行分类,分类

结果主观性较强[30-31],本研究改进了这一点,利用R
语言“GD“包运行参数最优地理探测,解释变量的分

类更加具有科学性。
整体来看,气候因素对豫南地区水源涵养服务的

影响最强,潜在蒸散发量、实际蒸散发量和降水量对

水源涵养服务的解释程度高于其他影响因子。其次

为坡度和人口密度,GDP的解释力最弱,与前人研究

结果类似[17,32]。原因可能在于,根据水量平衡原理,
水源涵养量直接受降水量和实际蒸散发量影响[33],
而人类活动可能会对城市下垫面产生干扰,影响土地

利用结构,进而导致雨水拦截、径流调节等生态功能

的改变,从而影响水源涵养服务的空间分布。
运用地理加权回归计算局部空间解释变量对水

源涵养服务的影响系数,能够量化在不同区域自变量

对水源涵养服务的影响程度及方向。相较于地理探

测器,地理加权回归具有空间化影响系数的优势。降

水量,GDP和NDVI对豫南地区水源涵养服务主要

产生积极影响,主要原因可能在于,根据水量平衡公

式,随着降水量的增加,产水量有所增加,区域水源涵

养的能力也有所上升。NDVI增加,对降水的拦截作

用增强,储蓄水资源的能力有所提升,水源涵养量相

对应增加。随着社会经济的发展,人类保护水资源的

意识也随之逐渐增强,可能会提升区域水源涵养能

力。实际蒸散发和人口密度对豫南地区水源涵养服

务的影响主要呈现负面作用,原因可能在于,实际蒸

散发越大,储存水含量越低,而人口密度越多,建设用

地的扩张能力越强,地表径流量越高,从而降低了区

域的水源涵养功能。

4.3 豫南地区水源涵养功能重要性空间分区

本研究利用ArcMap10.8采取分位数分类法对

2020年豫南地区水源涵养服务进行重要性等级划

分,并进行空间分区[15,23](图7)。其中,水源涵养较

重要区面积占比最多,为25.87%,其次为一般重要区

(20.08%),中 等 重 要 区(18.15%)和 高 度 重 要 区

(18.44%)面积比例相近,极重要区比例最低,仅为

17.45%。从空间分布上看,一般重要区主要集中于豫

南地区西部和北部,主要位于信阳市内和驻马店市北

部。此区域以耕地为主要土地利用类型,植被覆盖度

较低,降水较少,水源涵养能力较弱。但是由于丹江

口水库分布在南阳市淅川县,为南水北调中线工程的

核心水源地,因此应将其作为水源保护区重点管理。
高度重要区和极重要区主要集中在豫南地区东南部,
主要分布在信阳市和固始县,被划为豫南地区水源涵

养服务的重要生态区,其降水丰富,植被覆盖度高,以
林地为主要土地利用类型,对降水的拦截能力最强,
因此水源涵养能力较强。水源涵养服务的重要性分

级是区域水资源管理和综合保护的基础,为实现豫南

地区水资源的可持续发展,水源涵养服务重要生态区

需被纳入政策管理的优先保护区域。

图7 水源涵养功能重要性分级空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofimportancelevelof
waterconservationcapacity

4.4 政策建议

南北方过渡带具有独特的气候、土壤和生物多样

性,对国家生态安全意义重大。随着全球气候变暖的

趋势,未来人类对控制水资源功能的退化将面对更多

挑战性。然而,土地利用作为人类可控制的行为,有
助于减轻水资源功能的衰退。根据本研究结果可知,
不同土地利用类型的产水量具有显著差异,城市生态

系统的产水量远大于自然生态系统的产水量,这是快

速城市化进程所改变的不透水下垫面所导致的[27]。
城市生态系统产水量虽然很高,但大部分都通过地表

径流损失掉了,因此其水源涵养能力却很低。豫南地

区水资源量年际间差距较大,这种不确定性为水资源

规划带来了一定难度。在进行土地利用优化时,应注

重引导土地利用转移的类型和方向,城镇化的快速推

进有利于产水量的增加,但也可能带来严重的雨洪灾

害。林地产水量较少,但其水源涵养能力较强,在城

镇外围维持高植被覆盖的林地,有利于拦截大量的径

流,避免造成洪涝灾害,同时也有利于储蓄雨水、调节

气候,减少旱灾的发生。
目前,河南省水资源利用效率在空间上存在差距,
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水资源调配网络也有待完善。在水源涵养服务重要分

区方面,可将一般重要区划分为主要受水区,采取重点

补水政策,结合居民需水量,计算补水基数。同时大力

推进水污染治理,改善水环境,对高用水、高污染企业

进行严格管控[34]。将水源涵养服务高度重要区和极重

要区划分为水源涵养服务重要生态区,在重点和优先

保护该区域水资源的同时,也要注重防止洪涝灾害的

发生。
本研究结果可以为调用水提供依据,计算当地需

水量,结合产水量和水源涵养量,估算具体调用水量。
在南水北调工程中,应注重水资源与经济社会和谐发

展,可以通过构建南水北调工程运行效果模型的方

式,对水资源状况进行定时定量动态监测和水量分

配,精准把控当地水资源分配情况。

4.5 不足与局限性

本研究基于InVEST模型、最优地理探测器和地

理加权回归模型探讨了豫南地区水源涵养服务的时

空变化特征及驱动因素,并提出水资源管理建议。但

本研究也存在不足之处,InVEST模型未将复杂的地

形地貌考虑在产水模块中,结果具有不确定性。且人

类社会活动也可能对产水量和水源涵养量产生影响,
但在研究方法中并未将相关参数考虑在内。同时,南
水北调工程如何影响豫南地区水资源量也是值得深

入探究的内容,但在本研究中并未体现。在未来的研

究中会进一步考虑更加全面的参数,深入探讨不同政

策对豫南地区水资源的影响。

5 结 论

作为典型南北方过渡带,豫南地区是南水北调中

线工程的水源区,对中国水生态文明城市的建设和水

资源的可持续发展具有重大战略意义。本研究基于

InVEST模型,结合气候、地形等数据,对2000—2020年

豫南地区的水源涵养服务进行定量评估,借助地理探

测器和地理加权回归模型探究了水源涵养服务空间分

异的主要驱动因子及影响程度,取得以下主要结论。
(1)2000—2020年,豫南地区水源涵养量均呈现

持续下降的趋势,南阳市北侧和信阳市南侧具有较高

的水源涵养量,南阳市南部和驻马店市北部的水源涵

养量则较低。
(2)气候因素对豫南地区水源涵养服务空间分

异的形成影响程度最高,潜在蒸散发量的解释力达到

0.2542,实际蒸散发量的解释力为0.2487,社会经济

因素的影响则较小,GDP的解释力仅为0.0691。
(3)在豫南地区的大部分区域,降水量、NDVI和

GDP与水源涵养服务呈正相关,实际蒸散发和人口

密度则呈负相关。在进行水资源空间管理时,应注重

结合多重影响因素的共同作用制定相关政策。
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