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摘  要：  ［目的］ 分析中国首批 5 个国家公园产水能力，探索各公园关键产水驱动力，为优化国家公园生态

保护及水资源管理提供科学依据。  ［方法］ 基于 InVEST 模型评估 2000—2023 年各国家公园的产水能

力，结合变异系数（Cv）分析产水能力的稳定性，采用偏最小二乘路径模型（PLS-PM）定量探讨各公园关键

驱动力的作用机制。  ［结果］ ①2000—2023 年，首批国家公园的产水深度普遍呈波动上升趋势（除海南热

带雨林国家公园）。其中，武夷山国家公园的产水深度（1 609.13 mm）和增幅（k=9.34）均最大；三江源国

家公园的产水深度（133.89 mm）较小，且增幅（k=0.95）最为平缓。  ②各公园产水能力的稳定性大小顺序

为：三江源国家公园>海南热带雨林国家公园>大熊猫国家公园>武夷山国家公园>东北虎豹国家公

园。  ③不同公园的关键产水驱动力差异明显，表现出不同的影响模式。降水量是影响产水能力的主要正

向因素，且三江源（0.987 9）和海南热带雨林国家公园（0.832 8）显著高于其他公园；潜在蒸散发对产水深度

的影响普遍为负相关，在大熊猫（-0.458 1）和武夷山国家公园（-0.348 5）中表现尤为显著；植被覆盖度和

地形因子的影响程度则在不同国家公园中存在差异。  ［结论］ 2000—2023 年，中国首批 5 个国家公园产水

能力时空格局变化明显且稳定性较高，其关键产水驱动力各有差异且空间异质性明显。
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Abstract： ［Objective］ The water-production capacities of the first group of first five national parks in China were 
analyzed， and the key driving forces of each park were explored， in order to provide a scientific basis for optimizing 
the ecological protection and water-resource management of national parks. ［Methods］ Based on the InVEST 
model， the water-yielding capacities of each national park from 2000 to 2023 were assessed. The stability of the 
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water-yielding capacities was analyzed in combination with the coefficient of variation（Cv）. The partial least 
squares path model （PLS-PM） was used to explore the functioning mechanism of the key driving force at each 
park quantitatively. ［Results］ ① From 2000 to 2023， the depths of the water-yields in the national parks generally 
demonstrated a fluctuating upward trend （excepte Hainan Tropical Rainforest National Park）. Wuyishan National 
Park had the largest water-yield depth （1 609.13 mm） and the largest increase （k=9.34）， while Sanjiangyuan 
National Park had the smallest water-yield depth （133.89 mm） and the most moderate increase （k=0.95）. ② The 
stability of the water yield of each park was as follows： Sanjiangyuan National Park > Hainan Tropical Rainforest 
National Park > Giant Panda National Park > Wuyishan National Park > Northeastern Tiger and Leopard 
National Park. ③ The key driving forces of the water yields of the parks differed significantly， demonstrating 
varying patterns of influence. Precipitation was the primary positive factor affecting water yield， and was 
significantly higher in Sanjiangyuan National Park （0.987 9） and Hainan Tropical Rainforest National Park 
（0.832 8） than in the other parks. Potential evapotranspiration was generally negatively correlated with the depth of 
water yield and was seen to be particularly significant at Giant Panda National Park （-0.458 1） and Wuyishan 
National Park （-0.348 5）. The impacts of vegetation cover and topography differed across the national parks. 
［Conclusion］ From 2000 to 2023， the spatial and temporal patterns of water-yield capacities in the five first group 
national parks in China changed significantly and were relatively stable. The key driving forces of those patterns 
were shown to be different and spatially heterogeneous. 
Keywords： national parks； water yield； temporal and spatial patterns； stability； PLS-PM

自然保护地肩负着维护生态平衡、保护生物多

样性、提供生态系统服务以及传承自然与文化遗产

等多种关键使命［1］。在全球生态保护与可持续发展

日益瞩目的背景下，国家公园作为重要的生态系统

保护单元，扮演着不可或缺的角色［2］。它们不仅是生

物多样性的庇护所，更在水资源调节与保护方面发

挥着关键作用［3］。产水能力作为生态系统服务功能

中不可或缺的指标，对于区域水资源的稳定供应、生

态系统的良性运转以及人类社会的可持续发展具有

举足轻重的意义［4］。

2021 年 10 月 12 日，中国首批 5 个国家公园——

三江源国家公园、大熊猫国家公园、海南热带雨林国

家公园、武夷山国家公园和东北虎豹国家公园的成

功设立［5］，无疑是中国在自然保护领域取得的重大突

破和里程碑式成就［6］。这些国家公园中的代表性案

例展示了多样化的生态环境和丰富的生物资源。然

而，值得注意的是，由于各国家公园在地理位置、气

候条件、地形地貌、土壤特性以及生态系统结构与功

能等方面存在显著且复杂的差异，导致其产水能力

在时间和空间的分布上表现出多样性和独特性。例

如，从寒冷的高山气候到温暖的亚热带气候，不同国

家公园形成了各自独特的生态环境，这些差异直接

影响着水资源的产生和分布，进而影响区域内的水

文循环和生态平衡。此外，土壤特性、植被类型及人

类活动等因素同样对产水能力有重要影响［7］。通过

对这些国家公园的深入研究，可以更好地了解其生

态系统的动态变化，为科学管理与保护提供理论依

据，从而确保生态环境的可持续发展。

近年来，随着生态系统服务功能的深入研究，

InVEST 等生态系统服务模型逐渐被应用于生态系

统服务功能的量化评估。目前国内外已有较为成熟

的通过 InVEST 模型进行产水能力的研究体系，但主

要集中在局部区域的分析［8-11］，虽然部分学者已开始

探讨国家公园的生态功能与水资源调节作用［3，12-14］，

但目前尚缺乏系统性、多维度的对比研究。以往的

研究多侧重于单个国家公园的案例分析，较少涉及

对多个国家公园的对比研究，也未能系统揭示不同

公园间产水能力驱动力的差异。

为探究不同国家公园产水能力的空间异质性及

其驱动机制，本研究基于生态系统服务功能视角，采

用 InVEST 模型对中国首批 5个国家公园（三江源、大

熊猫、海南热带雨林、武夷山和东北虎豹国家公园）

2000—2023 年的产水时空格局进行定量评估。引入

变异系数表征产水稳定性特征，结合偏最小二乘路径

模型（partial least squares path modeling，PLS-PM）系

统解析关键驱动力的作用强度差异，构建基于国家公

园尺度的产水能力多维度对比分析框架，进而了解各

个国家公园在水资源产出方面的独特驱动力模式。

该研究有助于制定更为科学的管理与保护策略，促进

生态保护与资源利用的协调发展，以期为政策制定者

提供精准的地域性指导，帮助国家公园在保护与管理

中采取针对性的措施，进一步优化水资源管理策略。
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1　数据与方法

1.1　研究区概况

研究区包括中国首批 5 个国家公园（图 1），涵盖

了多个具有重要生态和地理特征的区域。三江源国

家公园（32°26′4″—36°16′49″N，89°24′6″—99°6′46″E），
位于青藏高原的东部，涵盖了长江、黄河和澜沧江的

源头地区，跨越青海省和西藏自治区，包括三江源自

然保护区、可可西里自然保护区以及黄河源区域，被

誉为“中华水塔”，总面积  19.07×104 km2，属于寒温带

气候，年降水量较少。大熊猫国家公园（28°51′03″—
34°10′07″N，102°11′10″—108°30′52″E），位于四川省、

甘肃省和陕西省交界的山区，总面积为 27 134 km2，

是全球范围内大熊猫栖息地的核心区域，其生态系

统包括高山、森林、草原和湿地等多种生态类型，具

有丰富的生物多样性。该公园地处温带季风气候区，

降水量适中，地形起伏较大，丰富的竹林和森林资源

为水源涵养提供了保障。海南热带雨林国家公园

（18° 33′16″—19° 14′16″N，108° 44′32″—110° 04′43″E），

位于海南岛的中部和西部地区，属热带地区，总面积

约 4 400 km2，是中国面积最大、生态保护最完整的热

带雨林保护区。

该区域降水充沛，常年湿润。武夷山国家公园

（27°31′20″—27°55′49″N，117°24′13″—117°59′19″E），

位于东南沿海福建省与江西省的交界处，保护面积

1 280 km2，是中国典型的山地生态系统，具有典型的

亚热带季风气候，降水丰富且季节性明显，平缓的地

形和丰富的降水共同促进了水资源的积累。东北虎

豹 国 家 公 园（42° 38′45″ —44° 18′36″N，129° 05′01″ —
131°18′52″E），位于吉林省和黑龙江省交界，总面积

为 14 926 km2，属寒温带和温带过渡区，气候寒冷干

燥，降水量较少，水源多来自融雪和降水，涵盖了大

兴安岭、长白山及周围森林地区，保护区域包括虎豹

栖息地、湿地以及森林等生态系统。

1.2　数据来源

基于目前对产水量驱动力的研究及国家公园建

设背景［3，9，11，14-17］，本研究选取降水量、潜在蒸散发、地

形因子和植被覆盖度作为影响产水量的关键驱动

力。本研究使用的数据包括降水量［18］（来源于国家

科技基础条件平台——国家地球系统科学数据中心

http：∥www.geodata.cn），空间分辨率 1 km；潜在蒸

散量（国家青藏高原科学数据中心，https：∥data.tpdc.

ac.cn/home），空间分辨率 1 km；土地利用/覆盖［19］（武

汉大学的 CLCD 数据），空间分辨率 30 m；土壤数据

（包括土壤质地、土壤有机质含量和土壤容重，下载自

国家青藏高原科学数据中心，https：∥data.tpdc.ac.cn/
home），空间分辨率 900 m；根系深度（globalchange.
bnu.edu.cn/research/cdtb. jsp），空间分辨率 1 km；数

字高程模型（GEBCO，https：∥www.gebco.net/），空
间分辨率 250 m。所有数据均重采样至 1 km。

图 1　首批国家公园分布地理位置及其地貌

Fig. 1　Location and topography of first group national parks
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1.3　研究方法

1.3.1　产水量　

InVEST 模型产水模块（annual water yield， Yw）

是基于水量平衡的估算方法［20］。公式为

Y w = (1 - AET xj

Px )× Px （1）

AET xj

Px
= 1 + ωx Rxj

1 + ωx Rxj + 1
Rxj

（2）

ωx = Z × AWC x

Px
（3）

AWC x = min (D soil，D root) *PWAC x （4）
PWAC x = 54.409 - 0.132SA - 0.003 (SA) 2 -
                      0.055SI - 0.006 (SI) 2 - 0.738 +
                      0.007 (C ) 2 - 2.688OM + 0.501 (OM ) 2

（5）

Rxj = Kxj ET 0x

Px
（6）

式中：Y w和AET xj 分别表示第 j 类土地类型栅格单元

x 的产水量和年实际蒸散发量； Px 表示栅格单元 x 的

年降雨量；ωx 为表达气候-土壤属性关系的非物理参

数； AWC x 表示植物有效利用含水量，以上单位均为

mm； D soil 为最大土层深度； Rxj 为潜在蒸散发与降水

量的比值； D root 为根系深度（用基岩深度代替）； 
PWAC x 为植被可利用含水率； SA 为土壤砂粒含量； 
SI 为土壤粉粒含量； C 为土壤黏粒含量； OM 为土壤

有机质含量； Z即 Zhang系数，是表示研究区降水特征

的常数，又称“季节常数”，能够代表区域降水分布及

水文地质，特征取值范围 1~30；Kxj 表示某植被类型

的蒸散系数；ET 0x
表示栅格单元 x的潜在蒸散发量。

1.3.2　稳定性分析　

利用 Natural Breaks （Jenks）将变异系数［11］分为

高稳定性［0，0.157）、较高稳定性［0.157，0.274）、中稳

定性［0.274，0.360）、较低稳定性［0.360，0.955）和低

稳定性［0.955，1.997］5 类等级。

1.3.3　结构方程模型　

结 构 方 程 模 型（structural equation modeling，
SEM）是一种用于分析变量之间复杂关系的统计方

法，能够同时处理多个因变量和自变量之间的关

系［21］。该方法结合了因子分析和路径分析的优点，

适用于检验理论模型和假设。PLS-PM 模型一般称

为结构方程建模的 PLS 方法，用于分析多变量之间

的线性统计关系，可以有效地解决多变量复共线性

问题。PLS-PM 模型不要求变量遵循特定的分布假

设，因此允许变量之间存在多重共线性或样本量较

小的情况下仍然有效应用。这种方法可以克服变量

数据的复杂分布和变量之间的相关性等问题［22］。

PLS-PM 模型的两个组成部分是测量和结构模型。

测量模型使用权重和相关系数来描述被测变量地形

因子、归一化植被指数、降水、潜在蒸散发和产水量之

间的联系，模型中两两之间的联系用路径系数（PC）

来描述。PLS-PM 模型在 R 中的“plspm”包实现。

2　结果与分析

2.1　首批国家公园产水量的时空变化

2.1.1　产水深度时间动态变化　

2000—2023 年，中国首批 5 个国家公园的产水深

度呈现出不同的变化趋势。除海南热带雨林国家公

园外，其余公园的产水深度总体呈波动上升趋势（图

2）。其中，三江源国家公园的平均产水深度最小

（133.89 mm）且上升趋势最为平缓（斜率 k=0.95，斜
率 k 是量化变量随时间变化趋势的主要指标，斜率越

大，变化速率越快，表明每增加一年，平均增加的值），

其产水量最大值（203.79 mm）和最小值（84.13 mm）分

别出现在 2009 年和 2015 年。大熊猫国家公园和东

北虎豹国家公园的上升趋势中等，斜率  k 分别为 3.62
和 3.65，产水均值分别达到  507.60 mm 和 351.74 mm。

武夷山国家公园的平均产水深度最大（1 609.13 mm）

且 上 升 趋 势 最 为 显 著（k=9.34）。 海 南 热 带 雨 林

国家公园产水量呈下降趋势（k=-0.25），均值为

1 055.57 mm。总体来看，5 个国家公园的产水深度

变化趋势各异，反映了不同地区生态环境的多样性

及其水文特征在得到保护后的响应差异。

2.1.2　产水深度空间格局　

在首批国家公园中，武夷山国家公园的平均产

水深度最大（图 3），而三江源国家公园的最小。三江

源国家公园的产水深度范围为 0~626.50 mm，整体

上该区域的产水深度变化较小，南部部分地区的产

水深度较大。大熊猫国家公园的产水深度在 56.76~
942.37 mm 之间，产水深度变化较为剧烈，地形起

伏明显，但整体来看高产水深度区域相对较少。

海南热带雨林国家公园的产水深度范围为 168.48~
1 432.73 mm，产水深度变化较为明显，是一个水源丰

富的高山地区，除西部少部分区域外，其余地区的产

水深度均较大。武夷山国家公园的产水深度范围为

675.12~1 908.49 mm，该区域同样显示出较大的深

度变化，是一个水源丰富的高原地带，产水深度较大

的区域主要集中在中部。东北虎豹国家公园的产水

深度在 35.49~787.43 mm 之间，产水深度变化相对

其他公园较小，并呈现出明显的西低东高的地势特

征。总体来看，各国家公园的产水深度范围和空间

分布特征受地形、气候和生态环境等因素的综合影

响，展现了不同区域的水文背景具有显著差异。
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2.2　产水深度稳定性

在各国家公园的产水深度稳定性分布方面（图 4
—5），三江源国家公园的表现最为出色，空间分布上

呈东南高西北低，其中高稳定性区域占其总面积的

61.99%，较高稳定性区域占 31.83%，两者之和超过

总面积的 90%，且明显高于其他国家公园。与三江

图 3　2000—2023年首批国家公园平均产水深度空间格局

Fig.3　Spatial pattern of average water yield depth in first group of national parks from 2000 to 2023

图 2　2000—2023年首批国家公园平均产水深度的变化

Fig.2　Temporal variation of average water yield depth in first group of national parks from 2000 to 2023
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源国家公园相比，大熊猫国家公园呈中部地区高于

西南与东北的分布特征，高稳定性区域占 34.09%，较

高稳定性区域占 38.20%，中稳定性区域占 27.47%，

而较低与低稳定性区域仅占 0.23%，虽低稳定性区域

较少，但中稳定性区域相较三江源国家公园明显增

多。海南热带雨林国家公园的分布呈西低东高，西

部一小部分表现为低稳定性，占比 0.83%，高稳定性

区域占  45.05%，较高稳定性区域占 40.61%，中稳定

性区域占 11.44%，较低稳定性区域占 2.08%。整体

而言，稳定性较大熊猫国家公园更好，但比三江源国

家公园差。武夷山国家公园的产水稳定性分布较为

分散，呈西高东低，高稳定性区域占 21.96%，较高稳

定性区域占 44.92%，中稳定性区域占 21.64%，较低

稳定性区域占 11.17%，低稳定性区域占 0.31%，其

较高稳定性与较低稳定性区域均明显大于其他国家

公园。东北虎豹国家公园的产水深度呈现较为显著

的低稳定性特征，只有西部一小部分地区呈高稳定

性，仅占  3.46%，在首批国家公园中是高稳定性区域

占比最少的，且是唯一高稳定性与较高稳定性区域

小 于 50% 的 国 家 公 园 。 此 外 ，中 稳 定 性 区 域 占

53.23%，远大于其他国家公园。综上所述，首批国家

公园的产水稳定性表现为：三江源国家公园>海南

热带雨林国家公园>大熊猫国家公园>武夷山国家

公园>东北虎豹国家公园。

2.3　关键驱动力差异

降水量是影响产水量的主要正向因素（图 6）。
在所有国家公园中，降水量的增加显著提高了产水

深度，尤其在三江源国家公园（0.987 9）和海南热带

雨林国家公园（0.832 8）中，这一影响尤为突出，在武

夷山国家公园其影响程度最小。潜在蒸散发（PET）

只在海南热带雨林国家公园呈程度很小的正向影响

（0.017 8），该因素普遍对产水深度产生负向影响，表

明蒸散发的增加会减少产水量，且在大熊猫国家公园

（-0.458 1）和武夷山国家公园（-0.348 5）中表面尤为

明显。植被覆盖因子（NDVI）和地形因子（TC）对产水

量的影响相对较弱，且在不同公园中的表现存在差

异。在三江源、大熊猫和东北虎豹国家公园中，NDVI
对产水量有负向影响，其中对大熊猫国家公园的影响

程度最大（-0.256 7），表明植被覆盖可能通过增加水

分蒸发和消耗，进而降低水资源供给；而在海南热带

雨林和武夷山国家公园中，NDVI 则对产水量产生正

向影响，海南热带雨林国家公园的影响程度（0.126 8）
大于武夷山国家公园（0.073 4）。此外，在三江源、海南

热带雨林和武夷山国家公园中，地形因子（TC）对产水

图 4　首批国家公园产水深度稳定性空间分布格局

Fig.4　Spatial distribution pattern of water-yielding depth stability in first group of national parks
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深度有正向影响，在三江源国家公园中，TC 的正向影

响程度最大（0.297 7），而在大熊猫国家公园和东北

虎豹国家公园中，TC 对产水深度则有负向影响，且

在大熊猫国家公园中最为显著（-0.383 6）。

3　讨  论
3.1　首批国家公园产水量的时空格局

本研究对中国首批国家公园的产水深度进行了

系统分析，结果显示不同公园之间的产水深度存在

显著的背景差异。例如，三江源国家公园的产水深

度范围为 0~626.50 mm，整体变化较小，主要受地形

和降水分布的影响，产水空间分布表现为东南高西

北低，该结果与陶洁怡等［3］、龙海潇等［15］和吕乐婷

等［23］关于该地区水文特征的研究一致，表明该区域

的水文特征受到地形起伏和降水季节性分布的共同

影响。海南热带雨林国家公园的产水深度范围为

168.48~1 432.73 mm，与姚小兰［13］的研究结果一致，

该公园位于热带地区，降水量丰富且集中，提供了充

沛的水源，尤其是高山区域的降水量在维持产水能

力方面发挥着关键作用。此外，大熊猫国家公园的

产水深度范围为 56.76~972.37 mm，与徐亚莉等［14］

的研究结果相符。

注：图中“**”表示路径系数差异显著（p<0. 01）。

图 6　首批国家公园关键驱动力与产水能力的路径系数差异

Fig.6　Difference in path coefficients between key drivers and water yields in first group of national parks

图 5　首批国家公园产水深度不同稳定性等级面积概率分布

Fig.5　Probability distribution of different stability grade areas of water-yielding 
depth stability in first group national parks
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3.2　关键驱动因子对首批国家公园产水能力的影响

降水量、潜在蒸散发、植被覆盖度和地形因子是

影响产水量的关键驱动因子，且各个国家公园存在

差异。

（1） 降水量。研究结果表明，降水量在各地区均

是影响产水能力的最重要因素之一，这与陈武迪

等［10］、陶洁怡等［3］研究结果一致。降水量的多少直接

决定了一个地区可供水资源的总量［24］，尤其在三江

源和海南热带雨林国家公园表现尤为突出。其中，

三江源国家公园的降水量与产水深度的关系最为紧

密（0.987 9），这与该地区较为丰富的降水和水资源

积累机制密切相关，而地形、蒸散发以及冰雪融水等

因素则在一定程度上调节了水量的分布与流动［25］。

海南热带雨林国家公园的降水量与产水深度的关系

也较强（0.832 8），表明该地区丰富的降水为其水文

系统提供了重要支持。相较而言，武夷山国家公园

降水量对产水量的影响最小，可能是由于该地区的

降水分布相对均匀，且地形较为平坦，水分的蒸发和

流失较为均衡［25］，导致降水的影响相对减弱。

（2） 潜在蒸散发。蒸散发量较大的地区，水分蒸

发和植物耗水较多，容易导致产水能力下降［26］。潜

在蒸散发对产水量的影响在各公园中的表现差异较

大［27］。海南热带雨林国家公园中，潜在蒸散发对产

水量呈小幅正向影响（0.017 8），可能由于该地区温

暖湿润的气候，蒸散发不会显著减少水分的积累。而

在大熊猫和武夷山国家公园中，蒸散发对产水量的负

向影响尤为显著（分别为-0.458 1 和-0.348 5），表
明在这些地区，产水量的减少是由于水分加速蒸发

导致的。尤其在大熊猫国家公园，因山区植被覆盖

较多，且植被生长旺盛，导致蒸散发量较高。这可能

是导致产水能力相对较低的原因之一。

在高海拔地区，较高的蒸散发量使得降水未能

有效地保留在土壤和水体中，从而影响水资源的

供给［27］。

（3） 地形因子。地形因子通过影响降水和水流

的分布［28］，进而影响产水能力。地形因子对产水量

的影响也表现出显著的区域差异。在三江源、海南

热带雨林和武夷山国家公园中，地形因子对产水量

呈 正 向 影 响 ，且 在 三 江 源 国 家 公 园 的 影 响 最 大

（0.297 7）。
在地形较为复杂的区域，如高原或山地，能够有

效地促进水分的积累，尤其是在降水较为集中的地

区［29］。相反，在大熊猫国家公园和东北虎豹国家公

园，地形因子对产水量产生负向影响，尤其是在大熊

猫国家公园（-0.383 6）中，地形的起伏可能导致水

分的流失或滞留较少，从而减少了产水量。地形因

子可能与水分分布、流动和储存密切相关，导致不同

地区表现出不同的水文响应。

（4） 植被覆盖度。植被覆盖度的高低影响水分

的蒸发量以及土壤的水分保持能力。植被的茂盛程

度一定意义上与水分消耗成正比，但高植被覆盖也

有助于增加土壤保墒和水源涵养［30］。在海南热带雨

林和武夷山国家公园，植被覆盖度对产水量呈正向影

响，尤其在海南热带雨林国家公园（0.126 8）中较为显

著。这可能源于其高森林覆盖率和丰富的降水，植被

促进了水分积累而非消耗。相反，在三江源、大熊猫

和东北虎豹国家公园，较高植被覆盖可能增加蒸散

发，削弱水资源供给。其中，大熊猫国家公园植被覆

盖度对产水量影响最显著（-0.256 7），其竹林密集，

蒸散发旺盛，从而消耗大量水分［30］。植被的水文功

能受多种因素影响，并表现出区域性差异。

综合来看，降水量是所有国家公园中影响产水

量的主要正向因素，但其影响程度各有差异，主要受

地区气候和降水分布的影响。潜在蒸散发则普遍对

产水量产生负向影响，尤其在植被覆盖较为密集的

地区，蒸散发效应更加显著。地形因子对产水量的

影响表现为正向或负向，具体效果受地形起伏、降水

量和水文条件的共同作用。植被和地形因子的影响

表现出较大的区域差异，受地形、植被类型和水文循

环等多重因素的综合作用。

严格的保护措施和环境管理能有效保护水资

源。三江源和大熊猫国家公园的保护措施较为严

格，较少的开发和人类活动有助于保持水资源的自

然流动和积累。海南热带雨林国家公园作为热带雨

林保护区，管理较为严格，限制了大规模的开发活

动，有助于水资源的保护。武夷山国家公园和东北

虎豹国家公园在自然保护与人类活动之间存在一定

的平衡，虽然人类活动相对较少，但仍会对局部水资

源产生一定影响。气候变化（如季节性降水变化）也

会影响不同国家公园的产水能力。例如，某些公园

在旱季可能水资源较为紧张，而在雨季水资源则较

为充沛。

4　结  论
（1） 在 2000—2023 年期间，除海南热带雨林国

家公园（kG3 = -0.25）外，其他首批国家公园的产水

深 度 普 遍 呈 波 动 上 升 趋 势（kG1 = 0.95，kG2 =
3.62，kG4 = 9.34，kG5 = 3.65），其中，武夷山国家公园

的产水深度增幅最大（kG4 = 9.34），而三江源国家公

园的增幅最小（kG1 = 0.95）。在空间分布上，武夷山
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国家公园的产水深度（1 609.13 mm）最高，三江源国

家公园的产水深度（133.89 mm）最低。

（2） 从稳定性角度分析，产水能力的稳定性由高

到低依次为：三江源国家公园  >海南热带雨林国家

公园  >大熊猫国家公园  >武夷山国家公园  >东北

虎豹国家公园。

（3） 在首批国家公园中，降水量被确定为影响产

水量的主要正向因素，尤其在三江源（0.987 9）和海

南热带雨林国家公园（0.832 8）中，这一影响尤为显

著。潜在蒸散发普遍对产水深度产生负向影响，特

别是在大熊猫国家公园（-0.458 1）和武夷山国家公

园（-0.348 5）中表现突出。植被覆盖度和地形因子

对产水量的影响存在地域差异，表明产水量的空间

异质性是多种自然因子相互作用的结果，且这些因

素在不同地区表现出不同的影响模式。
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