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饶河流域水源涵养服务供需演变及驱动因素
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摘 要:[目的]探究流域水源涵养服务供需的时空分异特征及主要驱动因素,为流域水资源管理和优化

配置及生态安全与保护提供科学依据和参考。[方法]以饶河流域为研究区,基于InVEST模型和多源数

据定量评估研究区水源涵养服务供给、需求,根据供需指数得到水源涵养服务供需匹配空间关系,利用地

理探测器进一步探究水源涵养服务供需关系空间异质性的主要驱动因素。[结果]①2005—2020年水源

涵养服务供给和需求量均呈现先增后减的趋势,不同土地利用类型的水源涵养能力具有显著差异,其中林

地和草地水源涵养能力明显高于耕地和城乡工矿用地;②水源涵养服务供给和需求空间分布具有明显的

空间异质性和不匹配特征,水源涵养供需匹配赤字区主要分布在西部鄱阳县、万年县、乐平市、昌江区和珠

山区,盈余区分布在北部浮梁县、东部婺源县、德兴市和弋阳县;③自然因素中年潜在蒸散发、高程和林地

覆盖率是影响水源涵养服务供需关系的主要因素,同时,城乡工矿用地和耕地覆盖率等人为因素起主导作

用,自然因素和人为因素交互作用,加剧水源涵养服务供需失衡。[结论]饶河流域水源涵养服务供需关系

优化存在挑战,未来应在该地区加快建立生态补偿机制,优化林地水源涵养功能,提高水源涵养服务供给,

提升水资源利用效率,进一步实现区域水源涵养服务供需平衡,促进生态系统与社会经济系统协调发展。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalcharacteristicsand maindrivingfactorsofwatersupplyand
demandforwaterconservationservicesinariverbasinwereexploredinordertoprovideascientificbasisand



referencefor waterresource managementandoptimalallocation,ecologicalsecurity,andprotection.
[Methods]ThesupplyanddemandofwaterconservationservicesintheRaoheRiverbasinstudyareawere
quantitativelyevaluatedbasedontheInVESTmodelandmulti-sourcedata.Amatchingspatialrelationship
betweensupplyanddemandofwaterconservationserviceswasobtainedaccordingtothesupplyanddemand
index,andthemaindrivingfactorsofspatialheterogeneityofthesupplyanddemandrelationshipofwater
conservationserviceswerefurtherexploredbyusinggeographicdetectors.[Results]①From2005to2020,

boththesupplyanddemandofwaterconservationservicesshowedatrendoffirstincreasingandthen
decreasing,andthewaterconservationcapacityofdifferentlandusetypeshadsignificantdifferences,among
whichthewaterconservationcapacitiesofforestlandandgrasslandweresignificantlyhigherthanthoseof
cultivatedlandandurbanandruralindustrialandminingland.② Thespatialdistributionofsupplyand
demandofwaterconservationserviceshadobviousspatialheterogeneityandmismatchcharacteristics.The
matchingdeficitareaofsupplyanddemandofwaterconservationserviceswasmainlylocatedinPoyang,

WannianCounty,LepingCity,Changjiang,andZhushanDistrictinthewest,whilethesurplusareawas
locatedinFuliangCountyinthenorth,andinWuyuanCounty,DexingCity,andYiyangCountyintheeast.
③ Amongthenaturalfactors,annualpotentialevaportanspiration,elevationandforestcoverageratewere
themainfactorsaffectingthesupplyanddemandrelationshipofwaterconservationservices.Atthesame
time,humanfactorssuchasthecoveragerateofindustrialandmininglandandcultivatedlandinurbanand
ruralareasplayedaleadingrole.Theinteractionbetweennaturalfactorsandhumanfactorsaggravatedthe
imbalancebetweensupplyanddemandofwaterconservationservices.[Conclusion]Therewerechallengesin
theoptimizationofsupplyanddemandofwaterconservationservicesintheRaoheRiverbasin.Inthefuture,

theestablishmentofanecologicalcompensationmechanismshouldbeacceleratedinthisarea,thefunctionof
forestwaterconservationshouldbeoptimized,thesupplyofwaterconservationservicesshouldbeincreased,

andtheefficiencyofwaterresourceutilizationshouldbeincreased.Effortsshouldbemadetobalancesupply
anddemandofregionalwaterconservationservices,andtopromotethecoordinateddevelopmentof
ecologicalsystemsandsocio-economicsystems.
Keywords:waterconservationservices;supplyanddemandrelationship;InVESTmodel;geographicdetector;

RaoheRiverbasin

  生态系统服务是指人类直接或间接的从生态系

统中获取的惠益,是连接自然生态和社会经济的重要

桥梁[1]。水源涵养是一项关键的生态系统调节服务,
指一定时空范围内生态系统对降水的拦截和维持[2],
具有拦蓄降水、调节径流、净化水质等作用。但随着

社会经济发展,人类活动对生态系统服务功能的影响

程度不断加深,水源涵养服务功能不断退化,同时在

水资源短缺,水质恶化,地下水量锐减,洪涝灾害频发

和人口规模不断增长的背景下[3],水资源供需矛盾加

剧[4],使得水源涵养服务功能空间制图和定量评估成

为研究的热点。现有的水源涵养服务相关研究多针

对水源涵养功能进行定量评估,即对水源涵养服务供

给量的空间分异规律研究,较少考虑人类社会对水资

源的需求,随着人口规模和社会经济的发展,单从供

给方面测算水源涵养服务不能较好地满足区域生态

安全与经济可持续发展的需要。因此,本研究进行水

源涵养服务供给和需求测算,并对影响供需平衡的因

素进行分析。目前,针对水源涵养服务供给的相关研

究,学者运用SWAT,MIIKESHE,InVEST等模型

对水源 涵 养 服 务 供 给 进 行 定 量 和 空 间 可 视 化 评

估[5-7]。相对其他模型,InVEST模型因其所需参数

少、数据要求低、全球通用、综合考虑土地利用类型、
气候、地形、植被因素等优势已被广泛应用于生态系

统服务评估[8],并取得了良好的效果。水源涵养服务

需求量模拟和测算研究中,大部分学者[9-11]用农业用

水、工业用水和生活用水的总量表征,基于社会经济

数据、土地利用数据、人口和GDP栅格密度数据等进

行用水需求空间分配。同时,针对水源涵养服务供需

平衡的影响机制研究,相关学者多采用相关性分析、
聚类分析及主成分分析等[12-14]传统方法探究供需关

系的驱动因素,而地理探测器不受限于遵循传统统计

方法的假设[15-16],能够从地理分异角度更全面地解释

空间分异的多种驱动机制,在空间分异特征及归因方

面得到了广泛应用,因此,本研究利用地理探测器对

水源涵养服务供需关系的空间异质性进行分析,进而

探究影响供需平衡的主导因素,从而为流域水资源合
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理利用及防范生态风险政策制定提供参考。
饶河流域是江西省重要的生态屏障,同时也是重

要的水源地之一,生态环境较为脆弱,洪涝干旱灾害

易发。一方面,矿山开发、工业建设、农业生产等人类

活动造成该区域水源涵养生态系统服务功能不断退

化;另一方面,社会经济发展和人口集聚对水资源需

求持续增加。已有学者对饶河流域开展了土地利用

情景模拟[17]、国土空间生态质量评估等[18]研究,未
从供需角度对水源涵养服务进行探索。因此,本研究

基于InVEST模型模拟修正得到饶河流域水源涵养

量,根据人口密度空间分布数据和实际用水量数据进

行水资源需求量空间分配,进一步计算供需指数识别

水源涵养供需失衡区域,探究目前水源涵养服务能否

满足人类需求,利用地理探测器分析影响供需失衡的

主导因素,进而在供需赤字区域开展生态修复,有效

提升水源涵养功能,在供需盈余区协调经济与生态建

设,为维护饶河流域生态安全,优化水资源管理,促进

区域可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

位于江西省东北部的饶河是长江流域鄱阳湖水

系五大河流之一。饶河流域的范围在东经116°30'—

118°13'和北纬28°34'—30°02'之间,涉及浮梁县、婺
源县、德兴市、弋阳县、万年县、鄱阳县、乐平市等地

区。为全面分析流域水源涵养供需状况和便于流域

水资源管理,本研究以所涉县市的127个乡镇为研究

区,面积约为1715966hm2。2020年,研究区土地利

用类型以林地为主,面积所占比例在60%以上;其次

是耕地,面积比例26%;建设用地和草地的面积占比

较小,分别为3.36%,2.83%。浮梁县、婺源县和德兴

市森林资源丰富,林地面积占比均在75%以上;珠山

区和昌江区土地利用则以林地和建设用地为主;乐平

市和万年县林地面积占比在50%左右,耕地面积占

比在40%左右;鄱阳县位于下游平原地区,耕地面积

所占比例最大,约为42%,林地次之,约为32%,水域

面积占比约为18%;弋阳县林地面积所占比例为

67%,耕地面积约24%。

2 数据与研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究收集土地利用、气象、土壤、人口、数字高

程模型(DEM)等基础数据进行饶河流域水源涵养服

务供需演变及驱动因素分析,数据来源和说明详见

表1[19-22]。数据均转换为统一的投影坐标系 WGS_

1984_Albers,重采样为30m×30m分辨率。

2.2 研究方法

2.2.1 产水量模拟 本研究采用InVEST模型产水

模块评估饶河流域水资源供给量变化及空间分布格

局。该模块是基于水量平衡原理,以栅格单元内的降

水量减去实际蒸散量后的产水量即为水资源供给量,
包括地表产流、土壤含水量、枯落物持水量和冠层截

留等。计算公式如下:

Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

式中:Yxj为土地利用类型j 在栅格单元x 的年产水

量(mm);AETxj为土地利用类型j在栅格单元x 的

年实际蒸散量(mm);Px为栅格单元x 的年降水量

(mm)。

AETxj

Px
=

1+ωxRxj

1+ωxRxj+
1
Rxj

(2)

式中:Rxj为无量纲的Budyko干燥指数;ωx 为描述

自然气候—土壤属性的非物理参数。

    ωx=Z
AWCx

Px
(3)

    Rxj=
Kcj×ET0xj

Px
(4)

式中:AWCx 为栅格单元x 的植物可利用含水量

(mm);Z 为Zhang系数,又称季节常数,表征研究

区多年平均降水分布和其他水文地质特征,取值范围

在1~30之间;Kcj为土地利用类型j的植被蒸散系

数;ET0xj为参考蒸散量。

AWCx=min(soil_depth,root_depth)PAWC (5)

PAWC=54.509-0.132×sand%-0.003×
(sand%)2-0.055×silt%-0.006×
(silt%)2-0.738×clay%+0.007×
(clay%)2-2.688×OM%+0.501×
(OM%)2

(6)

式中:soil_depth为土层深度;root_depth为根系深

度;PAWC为植物可利用含水量;sand%为土壤砂

粒含量;silt%为土壤粉粒含量;clay%为土壤黏粒

含量;OM%为土壤有机质含量。

2.2.2 水源涵养服务供给量计算 利用InVEST模

型计算的产水量结果,根据地形指数、土壤饱和导水

率、流速系数进行修正后,得到水源涵养供给量,计算

公式[23-25]为:

 
WR=min1,

249
Vel

æ

è
ç

ö

ø
÷×min1,0.9×

TI
3

æ

è
ç

ö

ø
÷×

min1,
Ksoil

300
æ

è
ç

ö

ø
÷×Y

(7)
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式中:WR为水源涵养量(mm);Vel为流速系数;TI
为地形指数,无量纲;Ksoil为土壤饱和导水率(mm/d),
利用土壤砂粒、黏粒、砾石和土壤有机质含量,通过

SPAW模型计算获得;Y 为产水量(mm)。

TI=log
α
tanβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中:α为单位等高线的上坡集水区面积;β 为局部

地段坡度。

表1 研究数据来源及参数处理

Table1 Researchdatasourcesandparameterprocessing

数据名称 数据描述    数据来源与处理     

年降水量 年降水量/mm,栅格地图,1km分辨率
国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn)的《中国1km分
辨率年降水量数据(2001—2020年)》

年潜在蒸散发 潜在蒸散发/mm,栅格地图,1km分辨率
国家青藏高原科学数据中心 (http:∥data.tpdc.ac.cn)的《中国1km逐
月潜在蒸散发数据集(1990—2020)》

土层深度 基岩深度/mm,栅格地图,100m分辨率 《Depth-to-bedrockmapofChinaataspatialresolutionof100meters》[19]

土壤质地
土壤砂粒、粉粒、黏粒和土壤有机质含量/%,栅
格地图,1km分辨率

国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.ncdc.ac.cn/portal/)的
《基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集》

土地利用
土地利用类型划分为6个一级类型以及25个二
级类型,栅格地图,30m分辨率

中国科学院地理科学与资源研究所环境科学与数据中心平台(https:∥
www.resdc.cn/)

DEM 数字高程模型/m,栅格地图,12.5m分辨率
中国科学院地理科学与资源研究所环境科学与数据中心平台(https:∥
www.resdc.cn/)

人口密度 人口密度分布/(人/hm2),栅格地图,100m分辨率 Wordpop(https:∥www.worldpop.org)

NDVI 归一化植被指数,栅格地图,30m分辨率
中国科学院地理科学与资源研究所环境科学与数据中心平台(https:∥
www.resdc.cn/)

GDP
国内生产总值/(万元/km2),栅格地图,1km分
辨率

中国科学院地理科学与资源研究所环境科学与数据中心平台(https:∥
www.resdc.cn/)及相关文献[20]

年平均气温 年均气温/℃,栅格地图,1km分辨率
国家青藏高原科学数据中心 (http:∥data.tpdc.ac.cn)《中国1km分辨
率逐月平均气温数据集(1901—2021年)》

年用水量
农业用水、工业用水、生活用水量等年用水总量/
m3,统计数据

《2005—2020年江西省水资源公报》及《2008—2020年江西省水土保持
公报》

土壤饱和导水率 水源涵养参数 基于土壤质地,利用SPAW模型计算所得

地形指数 水源涵养参数 基于DEM数据,利用ArcGIS软件,根据土壤百分比坡度和汇水面积计算

植物可利用含水量 InVEST模型产水模块参数
根据周文佐学者提出的土壤质地及土壤有机质含量的非线性拟合模
型[21]计算得出,见公式(6)

Z 系数 InVEST模型季节常数
基于《江西省水资源公报》中研究区径流量数据得到多年平均自然径流
量,反复调整Z 参数,与模拟的平均产水量进行比较,确定Z=4.96时,
模型拟合效果最佳[22]。

2.2.3 水源涵养服务需求量计算 水资源需求量用

人类社会实际用水量表征,基于研究区2005,2010,

2015和2020年4期用水总量统计数据,将人均用水

量数据与栅格化人口密度数据相乘,得到各年份水源

涵养服务需求空间分布图。计算公式为:

WNx=ρx·y (9)
式中:WNx栅格单元x 的水资源需求量(mm);ρx为人

口密度(人/hm2);y为人均水资源需求量(m3/人)。

2.2.4 水源涵养服务供需匹配 本研究用供需指

数[26]描绘研究区不同时期水源涵养服务实际供给和

人类需求之间的平衡状态。

SDIx=
WRx-WNx

WRx+WNx
(10)

式中:SDIx为栅格单元x 的水源涵养服务供需指数;
WRx为栅格单元x 的水源涵养服务供给量;WNx为

栅格单元x 的水源涵养服务需求量。当SDI>0时,
代表供过于求,为盈余状态;当SDI=0时,代表供给

等于需求,为平衡状态;当SDI<0时,代表供不应求,
为赤字状态。

水源涵养服务供需指数分级标准如表2所示,将
研究区水源涵养服务供需关系类型分为6类:严重赤

字、中度赤字、轻度赤字、轻度盈余、中度盈余和高度

盈余。

表2 水源涵养服务供需(SDI)匹配分级标准

Table2 Gradingstandardsforsupplyanddemandmatchingof
watersourceconservationservices(SDI)

SDI指数范围 等 级 SDI指数范围 等 级

-1≤SDI<-0.61 严重赤字 0≤SDI<0.48 轻度盈余

-0.61≤SDI<-0.23 中度赤字 0.48≤SDI<0.76 中度盈余

-0.23≤SDI<0 轻度赤字 0.76≤SDI<1 高度盈余
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2.2.5 地理探测器 地理探测器是一种探测空间分

异性及定量解释其驱动因子的工具。因子探测器主

要探测各变量X 对变量Y 空间分异的解释程度,q值

越大,自变量对因变量空间分异性的解释程度越强,
反之则越弱[27]。计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(11)

式中:q值为影响因子解释程度,取值范围为[0,1];h
=1,2…L 表示变量X 和变量Y 的分层,即分类或分

区;Nh,N 为层h 和全区的单元数;σ2h,σ2 为层h 和

全区Y 值的方差。
交互作用探测器用于分析不同因子之间的交互作

用,交互作用的判断方式详见表3。本研究以127个

乡镇为空间分异单元,饶河流域水源涵养供需指数为

因变量,选取年降水量、年潜在蒸散发、年均气温、归
一化植被指数、耕地覆盖率、林地覆盖率、草地覆盖

率、城乡工矿用地覆盖率、高程、国内生产总值、人口

密度11个因子变量进行地理探测。其中,按照变量

离散化的要求,将上述因子进行重分类后,导入地理

探测器运行数据。

表3 地理探测器交互作用类型

Table3 TypesofGeodetectorInteraction

交互作用类型 判断准则       
非线性减弱 q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕
单因子非线性减弱 min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕
双因子交互增强 q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕
非线性增强 q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)
相互独立 q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)

3 结果与分析

3.1 水源涵养服务供给分析

3.1.1 水 源 涵 养 服 务 供 给 时 空 变 化 特 征 根据

InVEST模型模拟计算研究区多年产水量,经过修正

后得到研究区水源涵养服务供给空间分布情况。研

究区2005—2020年单位面积的平均水源涵养深度

总体呈上升趋势,在2015—2020年期间平均水源涵

养深度略有下降。2005—2020年多年平均水源涵养

深度为181.97mm,多年平均水源涵养供给总量为

3.12×109m3。其 中 2005 年 平 均 水 源 涵 养 深 度

168.31mm,水源涵养供给总量为2.89×109 m3;

2015年平均水源涵养深度为194.62mm,相较于

2005年单位面积水源涵养深度增加了26.30mm,水
源涵养供给总量增加了4.51×108m3;2020年平均水

源涵养深度为191.33mm,水源涵养供给总量为

3.28×109m3,相较于2015年水源涵养供给总量减

少了5.60×107m3。从空间上看,研究区多年水源涵

养深度均呈现由东向西逐渐递减的空间分布特征

(图1)。水源涵养深度高值区往往沿水源涵养深度极

高值区边界分布,呈现环状分布特征。水源涵养极高

值、高值区域广泛分布,水源涵养深度极低值和低值

区则集中连片分布于中下游地区。水源涵养深度中

等及中等偏上值区主要分布在研究区上游地区。

2005年,水源涵养深度极高值区与和高值区在研究

区内广泛分布,其中东部和南部集中连片,面积较大,

呈现块状、团状,相较东部及南部区域,西部和西南部

密集程度较高,面积较小,呈现点状、碎片式,北部浮

梁县和东北部婺源县分布零散,面积中等,呈线状、条
状分布。水源涵养低值区和极低值区主要分布在下

游鄱阳县、万年县和乐平市,其他区县带状分布,较为

均衡。水源涵养能力中等及偏上的区域大量分布于

东部上游地区,即浮梁县、婺源县和德兴市,南部弋阳

县中部昌江区、珠山区及乐平市少量且零散分布。

2010年的水源涵养深度空间分布与2005年具有较强

的一致性,东部区域水源涵养深度普遍在72.32mm
以上,东南区域水源涵养深度以472.50~1502.36mm
为主;西部地区水源涵养深度在72.32mm以下,部分

地区水源涵养深度在142.94~1502.36mm之间,呈
线状零散化分布于中部和西北部地区。2015年水源

涵养深度空间分布特征产生显著变化。与2005和

2010年相比,研究区西部极低值和低值集聚区显著

缩小;上游地区浮梁县、婺源县和德兴市中等值面积

大幅度缩减,中等偏上值面积增加;水源涵养服务

供给高值和极高值面积略有增加,增加以高值区为

主。2020年水源涵养功能小幅度降低。中下游地区

丽阳镇、浯口镇、三庙前乡、昌洲乡、湖云乡、石镇镇

6个乡镇具有降低趋势。2015—2020年期间,水源涵

养深度空间分布发生显著变化,水源涵养能力提升,
上游水源涵养深度提高至84.09mm以上,下游水源

涵养深度由以1.70~72.32mm为主转变为37.01~
84.09mm为主。
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图1 2005—2020年饶河流域水源涵养服务供给空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofwatersourceconservationservicesupplyinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

3.1.2 不同土地利用类型的水源涵养深度 利用

ArcGIS10.5软件中分区统计工具,分别计算不同土

地利用类型的水源涵养量,并统计2005—2020年水

源涵养量变化(表4)。不同土地利用类型单位面积

水源涵养深度存在较大差异,即水源涵养能力不同。

研究期间,研究区不同土地利用类型单位面积水源涵

养深度不断变化,但总体上呈现相似的趋势,计算四

期不同土地利用类型单位面积的水源涵养深度的均

值,得到不同土地利用类型水源涵养能力高低:林地

>草地>耕地>未利用地>城乡工矿用地>水域。

表4 2005—2020年饶河流域不同土地利用类型水源涵养量

Table4 WaterconservationcapacityofdifferentlandusetypesinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

土地利用
类 型

2005年

单位面积
涵养深度/mm

涵养总量/
106m3

2010年

单位面积
涵养深度/mm

涵养总量/
106m3

2015年

单位面积
涵养深度/mm

涵养总量/
106m3

2020年

单位面积
涵养深度/mm

涵养总量/
106m3

林 地 224.47 616.77 240.18 646.39 266.54 716.88 261.95 696.70
草 地 175.24 105.13 175.57 83.27 194.39 92.24 192.01 93.89
耕 地 92.76 129.18 89.14 111.74 101.46 132.50 105.31 142.83
水 域 32.18 29.82 61.11 56.63 83.98 77.64 78.45 72.60
城乡工矿用地 76.12 27.02 74.65 33.21 81.36 40.23 78.13 44.89
未利用地 74.11 0.58 65.46 0.54 92.25 0.76 83.88 0.69

3.2 水源涵养服务需求时空变化特征

水源涵养服务需求多年平均深度为88.96mm,
多年平均需求总量为1.53×109m3。2005—2015年,
研究区水源涵养服务需求量不断增加,但在2015—

2020年期间小幅度降低。在2005—2015年期间,
水源涵养服务需求平均深度由78.35mm 增加了

17.72mm,2015年水源涵养服务需求深度为96.07mm,
水源涵养需求总量为1.65×109m3,2020年水源涵养

需求深度为94.64mm,水源涵养需求总量为1.62×
109m3。水源涵养服务需求空间分布呈西南高东北低

的空间分布特征(图2)。整体上,水源涵养需求高值

区集中连片分布,主要分布于饶河流域下游平原地

区,水网密布,地势平坦,土壤肥沃,人口密集,水资源

需求量高;水源涵养需求低值区主要分布饶河流中上

游地区,地形以山地、丘陵为主,植被覆盖率高,人口

密度较低;珠江区和昌江区是景德镇行政发展中心,
产业发展密集,水资源需求量一直处于高值区。2005
年,水源涵养需求高值区块状分布,高需求地区集中

于鄱阳县南部、万年县北部、昌江区、弋阳县南岩镇、
德兴市街道及泗州镇、婺源县街道及紫阳镇。2010
年,水源涵养需求高值区在块状分布基础上点状扩

张,东北部地区水源涵养高值区增加,包括西湖乡、经
公桥镇、勒功乡、浙源乡、清华镇、沱川乡、思口镇、名
口镇、十里岗镇等乡镇。2015年,水源涵养高需求区

域分布点状特征逐渐减弱,呈现显著线状分布,大部

分以水体为中心扩张。2020年相较2015年,水源涵

养需求高值区域变化不显著,需求中低值区域略有

扩张。
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图2 2005—2020年饶河流域水源涵养服务需求空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofwaterconservationservicedemandinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

3.3 水源涵养供需匹配分析

根据表5可知,中度赤字面积持续减少,轻度赤

字、轻度盈余和中度盈余面积先减少后增加,高度盈余

面积先增加后减少,严重赤字面积波动减少。初期

(2005年)中度赤字面积为2095.27km2,15a减少了

320.17km2。轻 度 赤 字 面 积2005—2010年 减 少 了

121.02km2,2010—2020年增加了39.09km2。轻度盈

余面积由3354.70km2不断降低至2964.79km2,在

2020年略有回升,增加了0.80km2。中度盈余面积

2005—2015年减少了158.25km2,在2020年增加了

122.32km2。高度盈余面积在2005—2015年期间,面积

增加了1014.04km2,后5a减少了146.49km2。严重赤

字面积先由1890.32km2增加至1991.42km2,2015年减

少至1819.91km2,2020年有所回升,增加了30.02km2。

表5 2005—2020年饶河流域水源涵养服务供需匹配类型面积

 Table5 MatchingtypeareaofsupplyanddemandforwatersourceconservationservicesinRaoheRiverbasinfrom2005—2020 km2

年份 严重赤字 中度赤字 轻度赤字 轻度盈余 中度盈余 高度盈余

2005 1890.32 2095.27 1207.34 3354.70 3977.06 4634.61
2010 1991.42 1920.13 1086.32 2971.01 3957.83 5232.59
2015 1819.91 1786.80 1120.36 2964.79 3818.82 5648.64
2020 1849.93 1775.10 1125.41 2965.59 3941.14 5502.15

  研究区水源涵养服务供需匹配具有明显的空间

异质性,如图3所示。2005—2020年期间,水源涵养

服务供需匹配空间分布整体上具有一致性,水源涵养

供需匹配赤字区分布在西部、西南部和中部,水源涵

养供需匹配盈余区分布在东部、北部和东南部。以西

部鄱阳县珠湖乡、团林乡、鄱阳镇、三庙前乡和莲湖

乡,西南部弋阳县陈营镇,中部昌江区和珠江区,乐平

市乐港镇、接渡镇、街道,东部德兴市街道、泗洲镇,东
北部婺源县街道、紫阳镇六处严重赤字区为中心,中
等赤字和轻度赤字集中分布在其四周,呈现渐变式变

化。其他地区以盈余为主,赤字呈线状、团状零散分

布。2005—2010年,轻度盈余区域和高度盈余区域

面积变化较大,其中轻度盈余区域面积缩减,主要转

换为中度盈余,高度盈余区域面积扩张,主要为中度

盈余区域转换而来;2010—2015年,高度盈余区域持

续扩张,中度盈余区域大面积转换为高度盈余区域,
严重赤字及中等赤字面积缩减,主要转化为中等赤字

和轻度赤字区;2015—2020年,高度盈余区域大幅度

收缩,主要降低为中度盈余区,严重赤字区域有所扩

张主要由中度赤字区域转化。

3.4 驱动因素分析

3.4.1 单因子分析 地理探测器的因子探测结果

(表6)显示,各因子对研究区水源涵养服务供需匹配

空间分异的解释力具有显著差异,不同阶段各因子对

水源涵养服务供需匹配空间异质性的解释程度发生

明显变化。2005年,城乡工矿用地覆盖率、林地覆盖

率、耕地覆盖率、高程、人口密度、年潜在蒸散发6种

因子的解释力突出,q值在50%以上。人为因素中的

城乡工矿用地覆盖率解释力最高(q=73.69%),自然

因素中林地覆盖率解释 力 最 高,q 值 为64.08%。

2005—2010年,年降水量、年潜在蒸散发、归一化植

被指数和国内生产总值因子解释力增强,其他因子解

释力减弱,其中年潜在蒸散发因子解释力显著增强,q
值增加10%以上,城乡工矿用地覆盖率因子解释力
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显著减弱,q值减少7.31%。2015年,年降水量因子

解释力持续增强,年均气温、高程、林地覆盖率、草地覆

盖率、耕地覆盖率、城乡工矿用地覆盖率因子解释力持

续减弱。年潜在蒸散发、归一化植被指数、国内生产总

值因子解释力,在2005—2015年期间,呈现先增强后

减弱的趋势,而人口密度因子解释力呈现先减弱后增

强的趋势。2015—2020年,年均气温、年潜在蒸散发、
高程、林地覆盖率解释力基本保持不变。2005—2020
年期间,林地覆盖率和城乡工矿用地覆盖率对水源涵

养服务供需匹配的空间异质性解释力最高,为主导驱

动因子;年潜在蒸散发、高程、归一化植被指数、人口密

度及耕地覆盖率的解释力较高,q值在50%以上。

图3 2005—2020年饶河流域水源涵养服务供需匹配

Fig.3 SupplyanddemandmatchingofwatersourceconservationservicesinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

表6 2005—2020年饶河流域水源涵养供需关系因子探测结果

Table6 DetectionresultsofwatersourceconservationsupplydemandrelationshipfactorsinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

影响因素 因子变量  2005年 2010年 2015年 2020年

X1年降水量 0.1070* 0.1776*** 0.1841*** 0.1216*

X2年均气温 0.4624*** 0.4311*** 0.3963*** 0.3979***

X3年潜在蒸散发 0.5076*** 0.6316*** 0.5083*** 0.4968***

自然因素 X4归一化植被指数 0.4932*** 0.5192*** 0.4854*** 0.5459***

X5高程 0.5442*** 0.5431*** 0.5123*** 0.5112***

X6林地覆盖率 0.6408*** 0.6112*** 0.5963*** 0.6076***

X7草地覆盖率 0.1502** 0.1131* 0.0968* 0.1120*

X8耕地覆盖率 0.5662*** 0.5107*** 0.4813*** 0.4591***

人为因素
X9城乡工矿用地覆盖率 0.7369*** 0.6638*** 0.5705*** 0.5455***

X10国内生产总值 0.0389 0.0702 0.0579 0.3124***

X11人口密度 0.5274*** 0.5060*** 0.5211*** 0.4855***

  注:***,**,*分别表示在p<0.001,p<0.01,p<0.05水平差异显著。

3.4.2 交互作用分析 2005—2020年多因子交互探

测结果如图4所示。研究区水源涵养服务供需匹配

关系的空间格局是多种因子相互联系共同作用的结

果,因子变量之间的交互作用的影响程度远大于单一

因子作用的影响程度,且表现为双因子增强和非线性

增强两种方式。
研究期间(2005—2020年),不同组合对水源涵

养服务供需匹配关系的空间格局的影响程度发生显

著变化。林地覆盖率和城乡工矿用地覆盖率两个因

子作为影响水源涵养服务供需匹配空间异质性的主

导因子,与其他因子的交互作用呈现双因子增强效

果,同时在交互组合中起重要的主导作用。2005年、

2010年、2015年及2020年交互解释力最高的组合分

别为;城乡工矿用地覆盖率和耕地覆盖率(87.01%)、
城乡工矿用地覆盖率和林地覆盖率(84.08%)、林地

覆盖率和年降水量覆盖率(80.18%)及城乡工矿用地

覆盖率和林地覆盖率(83.21%)。林地和城乡工矿用

地分别作为水源涵养服务供给和需求主要来源,其
覆盖率极大程度影响了水源涵养供需匹配空间格局。
城乡工矿用地覆盖率与其他因子交互作用的解释

力减弱趋势显著:草地覆盖率与城乡工矿用地覆盖率

的交互作用解释力减弱程度最大,减少了16.31%;国
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内生产总值与城乡工矿用地覆盖率的解释力减弱了

15.87%;人口密度、年降水量和城乡工矿用地覆盖率

的交互作用解释力减弱程度在15%以上;年均气温、
年潜在蒸散发与城乡工矿用地覆盖率的组合解释力

分别减弱了12.39%,10.15%。国内生产总值与草地

覆盖率的解释程度呈上升趋势,增加了11.72%。林

地覆盖率和归一化植被指数的交互作用解释力小幅

度减弱。
人为因素和自然因素共同作用决定水源涵养服

务供需匹配关系的空间分布格局,近年来人为因素和

自然因素的关系更加紧密,对水源涵养服务供需关系

空间格局的影响程度作用机制更加复杂。

图4 2005—2020年饶河流域水源涵养服务供需匹配空间分布驱动因子交互作用

Fig.4 Interactionofdrivingfactorsforspatialdistributionofsupplyanddemandmatchingin
watersourceconservationservicesinRaoheRiverbasinfrom2005—2020

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究基于InVEST模型对饶河流域水源涵养

服务供给量化,运用以人定需的方法量化水源涵养需

求,从供给和需求角度分析流域水源涵养服务空间分

布特征,识别供需失衡区域,弥补了以往研究侧重服

务供给而忽略人类需求的不足,利用地理探测器分析

供需失衡的主导因素,为解决流域水资源供需矛盾提

供科学依据。本研究结果表明,饶河流域上下游地区

水源涵养服务供需关系呈现显著差异,下游地区水源

涵养服务供需赤字问题严重。土地利用和气候变化

是流域水源涵养供需空间异质性的主导因素,这与前

人区域产水量及水源涵养服务供给驱动因素的研究

结果[28-30]基本一致,说明水源涵养服务供需关系空间

异质性受供给侧变化影响较大。此外,林地覆盖率和

城乡工矿用地覆盖率交互作用解释力最高,在流域下

游水源涵养供需赤字区域应限制建设用地扩张,严禁

建设用地占用林地,促进流域水源涵养服务实现供需

平衡。
饶河流域水源涵养服务供需演变及驱动因素的

研究过程中存在很多不足。一方面,利用InVEST模

型模拟研究区产水量,在输入的参数中土壤基础数据

参考世界土壤数据库数据,精度不高,且随时间变化

土壤理化性质可能会发生变化。通过多次校验得到

Z 系数为4.96,基本符合区域的实际情况,但该值的

精度是否符合饶河流域,还需在今后的研究中结合大

量实测 数 据 进 一 步 验 证。另 一 方 面,本 研 究 对
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2005—2020年期间饶河流域水源涵养供需关系演变

和驱动因素进行分析,主要研究过去的水源涵养服务

能否满足人类需求及失衡程度。但对未来流域水源

涵养服务在不同发展情景下供需关系演变趋势以及

哪种情景下水源涵养功能最大化提升人类福祉没有

进一步研究,今后应加强这方面的研究工作。

4.2 结 论

(1)研究区水源涵养服务供给总量和需求总量

均在2005—2015年稳定上升,2015—2020年小幅度

下降。水源涵养服务供给呈由东向西逐渐递减的空

间分布特征,而需求空间格局呈西南高东北低的分布

特征。2010年以来,上游森林地区水源涵养高供给

范围不断向外扩张,下游地区低供给面积不断向内

缩减。
(2)不同土地利用类型水源涵养量具有显著差

异,其中林地和草地的水源涵养能力突出,单位面积

水源涵养深度在180mm以上,城乡工矿用地和水域

的水源涵养能力最差,单位面积水源涵养深度不足

80mm。饶河上游地区土地利用以林地为主,水源涵

养服务供给量高,中下游地区城乡工矿用地和耕地集

中分布,水源涵养服务供给不足。
(3)研究区水源涵养服务供需匹配具有明显的

空间异质性,供需严重失衡。上游地区林地覆盖率

高,人口数量较少,水源涵养供需关系以盈余为主,中
下游地区人口密集,水源涵养服务供需高度赤字,供
需严重失衡。

(4)以乡镇为单元,利用地理探测器对水源涵养

服务供需关系驱动因子进行探测,结果显示,林地覆

盖率和城乡工矿用地覆盖率是供需失衡的主导因素,
解释力在60%以上,因子交互作用对供需关系的解

释力增强,表明水源涵养供需关系受多重因素共同

影响。
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