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浑河上游新宾县土地利用演变对
水源涵养能力影响评价

王 阳1,魏建兵1,程雨露1,郑 泓1,张钧羿1

(沈阳大学 区域污染环境生态修复教育部重点实验室,沈阳110044)

摘 要:[目的]阐明水源保护区浑河上游新宾县土地利用变化与水源涵养功能的关系,指导当地或类似地区土地利

用和水资源优化管理。[方法]基于ArcGIS平台,采用土地利用转移矩阵研究新宾县1995年、2000年、2005年、2010
年和2015年土地利用变化;在此基础上,运用InVEST模型评估1995—2015年区域及不同土地利用类型的产水功能

和水源涵养功能。[结果](1)1995—2015年新宾县土地利用类型始终以林地和草地为主,21年来,林地、其他用地

(湿地为主)、水域和建设用地的面积均增加,其中林地面积增加最大,耕地和草地的面积在减少;(2)1995—2015年,

林地、其他用地、建设用地和水域面积的增加来源于耕地和草地;(3)新宾县多年平均产水量为1.564×109 m3,水源

涵养量为6.2×108m3,作为重点水源涵养区域,新宾县平均水源涵养能力193.62mm,多年来呈现波动变化趋势,产

水量的变化与分布、土地利用直接影响着区域的水源涵养量大小;(4)1995—2015年不同土地利用类型的水源涵养

量变化明显,不同地类年均水源涵养能力大小依次为林地>其他用地>草地>水域>耕地>建设用地。[结论]林草

覆盖率高是该地区维持水源涵养功能的基础。作为新宾县水源涵养总量贡献最大的林地与面积最小却具有极强水

源涵养能力的其他用地(以湿地为主),应予以特别关注,同时建设用地的扩展对林草地面积和质量造成的负面影响

也要引起注意。
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EvaluationoftheImpactofLandUseEvolutiononWaterConservation
CapacityinXinbinCounty,UpperReachesofHunheRiver

WANGYang1,WEIJianbing1,CHENGYulu1,ZHENGHong1,ZHANGJunyi1

(KeyLaboratoryofEco-RestorationofRegionalContaminatedEnvironmentof
MinistryofEducation,ShenyangUniversity,Shenyang110044,China)

Abstract:[Objective]TherelationshipbetweenlandusechangesandwaterconservationfunctioninXinbin
CountyinwaterconservationareaofupperreachesofHunheRiverwascharifiedinordertoguidetheopti-
malmanagementoflanduseandwaterresourcesinlocalorsimilarareas.[Methods]BasedonArcGISplat-
form,landusetransfermatrixwasusedtostudylandusechangesinXinbinCountyin1995,2000,2005,

2010and2015;onthisbase,theInVESTmodelwasappliedtoevaluatethewaterproductionfunctionand
waterconservationfunctionoftheregionanddifferentlandusetypesfrom1995to2015.[Results](1)From
1995to2015,thelandusetypeofXinbinCountyhadalwaysbeendominatedbywoodlandandgrassland.In
thepast21years,theareasofwoodland,otherland(mainlywetland),waterbodiesandconstructionland



hadincreased,amongwhichtheareaofwoodlandhadincreasedthemost,andtheareasofcultivatedland
andgrasslandweredecreasing.(2)From1995to2015,theincreaseofwoodland,otherland,construction
landandwaterbodiescamefromcultivatedlandandgrassland.(3)TheaverageannualwateryieldofXinbin
Countywas1.564×109m3,waterconservationcapacitywas6.2×108m3.Asakeywaterconservationarea,

theaveragewaterconservationcapacityofXinbinCountywas193.62mm,showingafluctuatingtrendof
firstdecreasing,thenincreasingandthendecreasingovertheyears.Thechangeanddistributionofwater
yieldandlandusedirectlyaffectedthewaterconservationcapacityoftheregion.(4)From1995to2015,the
waterconservationcapacityofdifferentlandusetypeschangedsignificantly,andtheorderofaverageannual
waterconservationcapacityofdifferentlandtypeswaswoodland>otherland>grassland>waterarea>culti-
vatedland>constructionland.[Conclusion]Highforestandgrasscoverageisthebasisofwaterconservation
inthisarea.Specialattentionshouldbepaidtotheforestlandwiththelargestcontributiontothetotal
amountofwaterconservationinXinbinCountyandtheotherlandwiththesmallestareabutstrongwater
conservationcapacity(mainlywetland).Meanwhile,attentionshouldalsobepaidtothenegativeimpactof
theexpansionofconstructionlandontheareaandqualityofforestandgrassland.
Keywords:landusechange;waterconservation;InVESTmodel;upperreachesofHunheRiver

  随着生态系统服务功能研究的快速发展,生态系

统水源涵养功能也受到了人们的关注,并成为国内外

资源环境领域研究的热门话题之一[1]。水源涵养是

陆地生态系统重要生态服务功能之一,具有复杂的动

态特征,是生态系统在一定的时空条件和各种因素

(如气象、地形、土壤、植被等)的影响下,对区域水循

环进行调节的过程。随着人们对生态系统与水之间

关系的深入了解,生态系统水源涵养功能的内涵也逐

渐变得丰富。早期关于水源涵养功能的研究主要集

中在其对河流水量的影响上,如今人们对水源涵养功

能表现形式的理解也更加全面,即从单一的水源供给

扩展到水土保持、净化水质、调节径流等,研究对象也

从重点为森林扩展到具备涵养水源能力的景观区域,
人们逐渐认识到了生态系统水源涵养功能的重要性。
关于水源涵养量的研究之前大多是通过建立生态水

文监测站,采用水量平衡法、降水储存量法、综合蓄水

能力法、土壤蓄水能力法、年径流量法等传统计量方

法,通过实测数据进行计算,这些方法准确率较高,但
对于缺乏长期监测资料的更广大地区,其应用受到了

限制。随着水源涵养机理和传统测算方法研究的逐

渐成熟,将传统测算方法和计算机、统计建模等现代

信息技术相结合构建出的水源涵养模型成为一种经

典的水源涵养功能计量方法,如SWAT 模型、In-
VEST模型和TerrainLab等模型[2]。模型能够对水

源涵养过程进行分析以及模拟预测,具有计算精度

高、适用于大尺度及动态分析等特点。

InVEST模型产水模块依据水量平衡原理,综合

考虑降水、蒸散、土地利用类型以及植被可利用水等

参数计算产水量,并考虑土壤渗透性和地表径流等物

理过程来对生态系统水源涵养量进行估算。由于具

有动态模拟、参数调整灵活、评价结果空间可视化等

特点,已被广泛用于国内外的生态系统服务评估中。
近些年来关于InVEST模型的研究主要围绕研究区

域产水量和水源涵养量及时空变化(埃塞俄比亚[3]、
中国西北地区[4]、三江源区[5])、价值评估(如韩国[6]、
中国岷江上游[7]、太湖流域[8])、未来情景预测(美
国[9]、泰国[10]、扬溪河流域[11]、闽三角城市群[12])、模
型验证与完善(如英国[13]、韶关市[14])等方面开展相

关工作,针对东北地区水库型水源保护区,特别是辽

东山区相关的系统研究还较为少见。
浑河作为中国七大水系之一辽河的最大支流,其

上游是国家九大集中式饮用水源地之一大伙房水库

的集水区,为沈阳、大连、抚顺、营口等城市的2300
多万人提供工业及居民生活用水,水库上游区域的

生态环境保护状况对于水库的水量和水质维护起

着至关重要的作用。国家和地方政府一直重视水

库上游的植被修复和水环境治理,特别是“十一五”
水专项实施以来,这个区域基于水质改善的研究和

工程不断完善,但系统的水源涵养功能研究还较为

缺乏。其中,抚顺市新宾县是水库上游的主要汇水区

之一,丰富的森林资源和特殊的区位优势决定了其

成为辽宁省的重点水源涵养区域和绿色生态屏障

区域,以新宾县为例开展区域产水量和水源涵养量

及时空变化研究,对于保障中下游辽宁中部城市群的

工农业生产和人民生活乃至对全省经济能否实现可

持续发展都有重要的意义。因此本文通过气象、地形

等参数,借助InVEST模型对新宾县水源涵养功能
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进行定量评估,以期能为新宾县乃至辽东山区水源

保护的水利建设、生态修复等工程提供研究思路和

数据支撑。

1 研究区概况

新宾县隶属辽宁省抚顺市,总面积4287.38km2,
下辖共15个乡镇,地处辽东山地丘陵北部。东与吉

林省通化市、柳河县接壤,南与本溪县、桓仁县为邻,
西与抚顺县搭界,北与清原县毗壤。地理坐标为北纬

41°14'10″—41°58'50″,东经124°15'56″—125°27'46″。地貌

类型属中低山区,是辽宁省地势最高的县之一,总体

地势东高西低,全县的平均海拔为498m,高差800~
1000m。山地占总面积的72.9%,丘陵占15.9%,平
地占8.9%,河流沼泽占2.3%。境内为寒冷湿润的北

温带大陆季风气候,年平均降雨量770mm,年均气

温4.7℃。森林覆盖度高,产业以林业和农业为主。

2 研究方法

2.1 数据来源与处理

本文所使用的数据主要包括气象数据、蒸散数

据、地形数据、土壤数据、流速系数等,具体来源及处

理见表1。
表1 数据来源与处理

数据类型 来源及处理

气象数据
中国气象数据网获得新宾县及其周围气象站点1995—2015年日降水数据,运用ArcGIS软件的

Kriging插值法对站点数据进行空间插值

DEM数据(30m分辨率) 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)
土地利用数据 地球大数据共享服务平台(https:∥data.casearth.cn/),主要用于土地利用转移矩阵的描述和分析

蒸散数据 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/),通过空间分析获得

流域及子流域边界 在ArcGIS中对DEM数据进行水文分析生成

土壤数据 来自世界土壤数据库 HWSD利用空间掩膜提取

流速系数 参考模型参数表数据及相关文献获得

2.2 InVEST模型水源涵养模块

InVEST水源涵养模型综合考虑了不同土地利

用类型下土壤渗透性的差异,结合地形以及地表粗糙

度对地表径流的影响,以栅格为单元对不同地块的水

源涵养能力进行定量评价。模型包括两个子模块:产
水模块和水源涵养模块。其中产水模块依据水量平

衡原理进行估算,产水量等于某栅格单元的降雨量减

去实际蒸散发后的水量,包括地表产流、冠层截留量、
枯落物持水量和土壤蓄水量。

(1)产水模块

Yx=(1-
AETx

Px
)×Px (1)

式中:Y(x)表示栅格单元x 的年均产水量;AET(x)表
示栅格单元x 的年实际蒸散量;P(x)表示栅格单元x
的年均降水量。

土地利用/覆被类型的植被蒸散发
AETx

Px
,通过

Budyko水热耦合平衡假设公式计算[15]:

AETx

Px
=

1+ωxR(x,j)

1+ωxR(x,j)+1/R(x,j)
(2)

式中:R(x)表示栅格单元x 的无量纲干燥指数,它是潜

在蒸散量与降水量的比值;ω(x)为自然气候条件下表示

土壤性质的一个无量纲非物理参数,计算方法如下:

     Rx=
KC×ET0x

Px
(3)

     ωx=Z·
AWCx

Px
(4)

式中:Kc为作物蒸散系数;ET0(x)表示栅格单元x 的

参考蒸散量;Z 为表征降水特征的一个经验常数,数
值在1到30之间。Budyko曲线理论表明,当Z 值

较大时,或者在干旱指数非常高或非常低的区域,模
型对Z 的敏感性较低,计算方法如下:

Z=0.2N (5)
式中:N 表示年均降水事件数,基于中国气象数据网

1995—2015年日降水数据集的基础上,统计了研究

区21年来的降水总数,然后将21年均降水次数赋值

于N,从而计算出季节参数。

AWC(x)为土壤有效含水量(mm),值由土壤质

地和土层深度决定,计算公式为:

AWCx=min(soil_depth,root_depth)×PAWC
(6)

式中:soil_depth为土层深度;root_depth为根系深

度;PAWC为植被可利用水量(mm),计算方法如下:

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

(7)
式中:Sand表示土壤砂粒含量(%);Silt表示土壤粉

粒含量(%);Clay表示土壤黏粒含量(%);OM 表示

土壤有机质含量(%),通过公式计算出植物可利用含
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水量后,除以土层深度得到0到1之间的分数。
(2)水源涵养量计算。在用InVEST模型计算出

年产水量后,综合考虑地形,土壤渗透性以及流速系数

来计算出水源涵养量。该水源涵养量是降水除去蒸散

和地表径流后渗入地下的水量。计算公式如下:

WR=min(1,
249
velocity

)×min(1,
0.9×TI
3

)×min(1,
Ks

300
)×Yx

(8)
式中:WR表示水源涵养量(mm);velocity表示流速

系数;TI表示地形指数,由(9)式计算;Ks表示土壤

饱和导水率(mm/d),根据土壤质地、土壤容重等数

据通过SPAW软件算出。

TI=lg(
Drainagearea

soil_depth×percent_slope
) (9)

式中:Drainagearea表示集水区栅格数量;soil_depth表

示土层深度(mm);percent_slope表示百分比坡度。

2.3 地理探测器

地理探测器认为如果某个自变量对因变量有重

要影响,那么它们的空间分布在某种程度上应具有关

联[16],在基于此种假设的基础上,为定量研究地类因

子对水源涵养的影响情况,使用地理探测器中的因子

探测模块研究水源涵养的空间分异性,该模块用来研

究自变量即因子对因变量的影响程度,其结果用解释

力q与显著程度p 值来表示。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

1995—2015年新宾县土地利用类型面积见表2,
以林地和草地为主,两者占总土地面积的97.5%,其
次是耕地、建设用地、水域、其他用地,面积比例分别

为1.27%,0.78%,0.21%,0.05%,其中其他用地包括

裸地和湿地,湿地占主要部分。

21年来,各地类的数量和结构均有不同程度的变

化。林地、其他用地、水域和建设用地的面积都有所增

加,其中林地面积增加最大,为21.89km2,但增幅仅为

0.6%。其他用地面积增幅最大,从1995年的0.16
km2增加至2015年的4.72km2,增幅为2853.56%。
水域和建设用地,增幅分别为73.9%,72.5%。耕地

和草地的面积在减少,减少面积分别为5.71km2,

43.18km2,降幅分别为9.9%,5.7%。
表2 新宾县土地利用类型面积及其占比

土地利用

类型

1995年

面积/km2 占比/%
2000年

面积/km2 占比/%
2005年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2015年

面积/km2 占比/%
耕地 57.41 1.34 69.42 1.62 51.97 1.21 42.06 0.98 51.70 1.21
林地 3435.26 80.15 3512.6 81.96 3567.83 83.25 3489.25 81.41 3457.15 80.66

其他用地 0.16 0.01 1.52 0.04 2.11 0.05 1.72 0.04 4.72 0.11
草地 762.19 17.78 664.37 15.50 620.50 14.48 705.35 16.46 719.01 16.78
水域 6.50 0.15 7.48 0.17 9.52 0.22 10.46 0.25 11.30 0.26

建设用地 24.33 0.57 30.46 0.71 33.91 0.79 37.01 0.86 41.97 0.98

  从土地利用转移矩阵(表3)中可以看出,1995—

2015年各类土地利用类型有转出、转入,变化以耕地、林
地以及草地为主,在转出方面,林地面积转出130.7km2,
其中的97%转为了草地,耕地面积转出32.44km2,其中

75.8%转为了草地,草地面积转出195.09km2,其中

77.5%转为了林地,12.6%转为了耕地,由此可见,耕地与

林地这两者与草地存在着较大的相互转移。在转入方

面,有26.73km2的土地转为耕地,其中以草地贡献最

大,占比高达92.1%;林地转入面积为152.59km2,其
中99.1%来自于草地;建设用地转入面积为17.64km2,
其中草地占比82.8%;水域转入面积为5.84km2,其中

54%来自于草地,33.2%来自于耕地;其他用地转入

面积为4.65km2,主要来自于耕地和草地。总体而

言,耕地与草地的新增部分不足以弥补损失,因此耕

地与草地面积减少;林地新增部分是损失面积的1.2
倍,因此林地面积总体呈增加状态;其他用地与水域

的新增部分分别是损失面积的51倍、5.6倍,因此其

他用地与水域的面积增加;建设用地多年来只有新

增,没有转出,因此建设用地面积一直在增加。

1995—2015年土地转移矩阵分析表明,耕地和

草地面积呈减少状态,其中,耕地主要转化为草地,草
地主要转化为林地,建设用地的扩张使得草地面积有

所减少,且水域面积的增加也主要来源于耕地和草

地,耕地与草地的转出与林地、水域、建设用地的转入

呈现出吻合状态。土地转移矩阵定量分析了21年来

各土地利用类型面积的变化及增加的来源和减少的

去向,从空间上对新宾县土地变化机理和利用方式进

行了直观反映,对今后新宾土地资源的合理规划以及

资源保护等有一定的参考价值。

3.2 水源涵养功能评估

3.2.1 水源涵养时空变化 1995—2015年新宾县多

年平均产水量为1.564×109m3,其中2010年产水量

达到最大值,为2.94×109m3,最低值出现在2000
年,为4.4×108m3,这种产水的变化情况与降水量有
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着明显的关系,由于降水量的减少,1995—2000年的

产水量降幅也高达81%,多年产水量总体呈先减后

增再减的波动变化趋势,总体为减少的变化趋势,平
均每年减少7.5×107m3(表4)。

表3 1995-2015年土地利用转移矩阵 km2

1995年
2015年

耕地 林地 其他用地 草地 水域 建设用地 总计 转出

耕地 24.97 1.17 2.14 24.59 1.94 2.60 57.41 32.44
林地 2 3304.56 0.67 126.88 0.72 0.43 3435.27 130.7

其他用地 0.02 0 0.07 0.05 0.02 0 0.16 0.09
草地 24.61 151.24 1.47 567.1 3.16 14.6 762.19 195.09
水域 0.1 0.12 0.37 0.39 5.45 0.01 6.5 1.05

建设用地 0 0 0 0 0 24.33 24.33 0
总计 51.7 3457.15 4.72 719.01 11.3 41.97 4285.85
转入 26.73 152.59 4.65 151.91 5.84 17.64
变化 -5.71 21.89 4.57 -43.18 4.8 17.64

表4 1995-2015年不同土地利用类型产水量和水源涵养量

地类
产水量/108m3

1995年 2000年 2005年 2010年 2015年

水源涵养量/108m3

1995年 2000年 2005年 2010年 2015年

耕地 0.39 0.11 0.23 0.35 0.13 0.002 0.0003 0.0009 0.0009 0.0003
林地 17.5 3.16 10.7 22.8 5.2 8.9 1.6 5.5 11.7 2.7

其他用地 0.001 0.003 0.01 0.02 0.01 0.0001 0.00003 0.00009 0.00009 0.00005
草地 5.1 1.03 2.6 5.8 1.7 0.15 0.02 0.07 0.16 0.04
水域 0.032 0.007 0.03 0.07 0.02 0.0005 0.0001 0.0004 0.0009 0.0001

建设用地 0.23 0.11 0.23 0.41 0.2 0.0002 0.00003 0.0003 0.0002 0.00007
总量 23.2 4.4 13.8 29.4 7.4 9.1 1.6 5.5 11.8 2.7

  根据产水量结果,再根据地形指数等参数计算出研

究区水源涵养量,可知研究区单元平均水源涵养量为

193.62mm,平均水源涵养总量为6.2×108m3,21年来水

源涵养量的变化趋势与产水量变化一致,呈现出先减后

增再减的趋势(图1—4),其中1995—2000年水源涵养

量的变化较为剧烈,降幅达到82.4%,2000年的水源

涵养量也达到了最低值,为1.6×108m3,水源涵养量

的最高值出现在2010年,为1.18×109m3。
多年来新宾县水源涵养量空间分布具有一致性,

在气候、土地覆被和地形等因素的综合影响下,研究

区水源涵养量呈现出自西北向东南增加的空间分布

特征,高值区主要分布在东南地区以及西南地区的平

顶山镇,主要原因为东南地区海拔较高,在高森林覆

盖率的背景下人为活动较少,并且森林生态系统对水

分的拦截和存储能力较强,因此水源涵养量较高;而
西北地区海拔低,随着城市化进程加快,建设用地面

积逐年增加,而其储水能力差且蒸散发较高,因此水

源涵养量较低。其中1995年平均水源涵养能力为

351.4mm,水源涵养能力高值介于363~729mm,大
部分地区水源涵养能力都在230mm以上。2005年

平均水源涵养能力为176.3mm,大部分地区的水源

涵养能力都在138mm以上,整体介于0~483mm。

2015年相较2005年,平均水源涵养能力减少91.4
mm,大部分地区的水源涵养能力介于68~104mm。
从表4可以明显看出新宾县水源涵养量的主要贡献

为林地,且产水量的变化与分布对区域水源涵养量有

着直接影响,多年来由于用地类型以及产水量在年际

间的变化,使得水源涵养量的变化也十分明显,21年

来,水源涵养量平均每年减少3.0×107m3。

3.2.2 不同地类的水源涵养功能分析 利用 Arc-
GIS统计分析工具,计算出不同地类的单元水源涵养

量以及水源涵养总量,结果见表5。
研究区不同地类单元水源涵养量依次为:林地>

其他用地>草地>水域>耕地>建设用地。林地由

于土壤孔隙度较大,对土壤结构有明显改善,且林

地面积很大,因此其水源涵养能力最强;耕地、建设

用地水源涵养能力均很低。水源涵养总量依次为:林
地>草地>耕地>水域>其他用地>建设用地。草

地的水源涵养能力较强,且所占面积较大,因此水

源涵养总量较大;虽然其他用地的单元水源涵养量

略高于草地,但由于其所占面积很小,因此水源涵养

总量远小于草地;耕地的单元水源涵养量小于水域,
然而其水源涵养总量反而大于水域,也是由于耕地面

积较大所导致的,可见水源涵养总量的大小与各种地

类面积有很大关系。
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图1 年均产水量空间分布 图2 1995年水源涵养能力空间分布

图3 2005年水源涵养能力空间分布 图4 2015年水源涵养能力空间分布

表5 不同地类水源涵养量

类别 耕地 林地 其他用地 草地 水域 建设用地

单元水源涵养量/mm 1.68 174.22 14.40 12.51 4.75 0.46
水源涵养总量/108m3 0.001 6.1 0.0003 0.087 0.0004 0.0002

3.3 驱动因素分析

运用地理探测器分别研究1995年、2000年、

2005年、2010年、2015年土地利用因子对水源涵养

空间分异性的影响程度,以解释力q 值来表示,结果

见表6。从表中得知,多年来q值始终稳定在0.75以

上,均值高于0.8,最高可达到0.89,且p 值始终为0,
即十分显著(<0.05),因此进一步说明土地利用与新

宾县水源涵养功能紧密相关。
表6 土地利用因子探测结果

因子
1995年

q p
2000年

q p
2005年

q p
2010年

q p
2015年

q p

均值

q p
土地利用 0.7692 0.000 0.8578 0.000 0.7876 0.000 0.8964 0.000 0.8376 0.000 0.8297 0.000

4 讨 论

(1)通过对土地利用类型时空变化特征进行分

析,有助于了解区域水源涵养量的变化及其驱动因

素。多年来新宾县主要土地利用类型中的林地与草

地呈现出负相关关系,在草地面积增长的同时也伴随

着林地面积的减少。作为新宾县最主要的土地利用类

型,林地面积始终在80%以上,它的利用变化受诸多因

素影响:1995—2005年期间,新宾县政府施行退耕退草

还林以及封山育林政策,因此耕地与草地面积减少,林
地面积大幅增加,高达132km2。2005—2015年,随着人

工种草以及退耕还草政策的实施,草地面积有所增加。
虽然县政府一直在实行造林工程,但这段时间林地面积

仍然有所减少,主要有两个原因:一方面,人口的大幅增

加以及经济的快速增长超出了森林生态系统承载力,
再加上乱砍滥伐、资金投入不足等问题导致林地质量
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严重下滑;另一方面,国家制定“耕地保护红线”政策

来对耕地进行保护,而新宾县近年来不断在完善基础

设施建设,例如高速公路和移动通讯基站的新建以及

对水库进行的除险加固等一系列工程,占用的对象主

要为林地,因此林地面积逐年减少,生态效益也随之

降低。对于新宾县而言,水源涵养的主要来源为林

地,随着林地、草地、水域面积的增长,水源涵养量也

随之增加;而随着耕地面积的增加,水源涵养量却减

少,因此,在遵循“耕地保护红线”政策的同时,新宾县

可根据实际情况继续实施封山育林以及退耕还草等

生态建设工程,并在此基础上加大林地管理的资金投

入,可以借助3S技术,对林地资源进行定期监测,对
非法破坏与林地征占等案件进行调查。

(2)21年来林地面积净增22km2,而2015年林

地水源涵养总量却仅是1995年的0.3倍,主要原因

为2015年的降水量明显偏少,仅是1995年的0.6
倍。此外可能也与龄组结构不合理有关,多年来新宾

县天然林和成熟林面积不断减少,中幼龄林面积比重

过大,单一的经营方式使得森林质量不高,而通常情

况下水源涵养能力与林龄呈正相关,因此可通过天然

更新和择伐等措施来优化林分,构建以接近自然状态

且呈现出混交、复层、异龄等为结构特征的森林分布,
从而实现生态效益最大化。

(3)不同土地利用类型水源涵养能力差别较大,
土地利用类型主要通过影响土壤理化性质等下垫面

因素,从而影响水源涵养量。1995—2015年新宾县

土地利用以林地和草地为主,占总面积的97.5%,其
次是耕地、建设用地、水域、其他用地。不同土地利用

类型多年平均产水量大小依次为建设用地>其他用

地>耕地>草地>林地>水域,而多年平均水源涵养

量的大小依次为林地>草地>耕地>水域>其他用

地>建设用地,其中林地和水域的产水量低于耕地和

建设用地,而林地的水源涵养量却高,水域的水源涵

养量却相对较低,主要是因为林地和水域的蒸散大,
建设用地和耕地的蒸散小导致的,此外也与水域面积

小有关。相关研究结论与刘景红[17]、黄菁[18]等对浑

河中上游、张家口地区的研究,王治等[19]对武烈河流

域评估,Ochuodho等[20]在美国肯塔基州的研究,以
及顾晋饴等[21]对太湖流域的水源涵养能力结果基本

相似,这也再次说明了新宾县作为重点水源涵养区,
退耕还林还草政策是适用的。

(4)多年来,以湿地为主的其他用地增幅最大,主
要有以下几方面原因:第一,湿地加强了保护,如长岭子

省级湿地公园以及猴石、和睦国家森林公园的创建;第
二,实施了湿地生态建设:如苏子河源头生态湿地建设,

第三,改变了粗放的传统散牧方式,积极推行牛、羊舍饲

圈养,在封山育林区和新植幼林地内禁止放牧。在不

同地类水源涵养量分析中,虽然其他用地面积最小,
但其单元水源涵养量却仅次于林地,可知其他用地具

有强大的水源涵养能力,因此应加快现有的湿地试验

区建设,推进退耕还湿从而提高生态效益。
(5)新宾县多年平均产水量为476.6mm,多年

平均水源涵养总量为6.2×108m3,平均水源涵养能

力为193.62mm。产水量和水源涵养量都呈现出先

减后增再减的波动变化趋势,水源涵养量的变化及分

布与产水量有着直接关系。1995—2015年,水源涵

养量在空间分布上具有一致性,水源涵养量从西北向

东南递增。与国内其他地区相比,新宾县的平均水源

涵养能力(193.62mm)与该区平均降水量(770mm)的比

值为25.1%,都江堰[22]为21.2%,甘肃白龙江流域[23]为

5.6%~11.9%,西南金沙江流域[24]为10.8%,甘肃黑河

流域[25]约为45.7%,辽宁省[26]为9.5%~22.2%,说明新

宾县的平均水源涵养能力与都江堰较为接近,高于辽

宁省大部分地区,进一步定量说明该地区作为辽宁省

水源地加强保护的重要性。
(6)InVEST模型产水模块基于水量平衡原理

对产水量进行计算,在区域和流域尺度具有良好的动

态评估效果,可广泛用于大尺度生态系统服务评估、
水土保持评价和水源涵养功能评估等。由于该模型

忽略了地下水对结果的影响,且有研究[27]表明,土壤

理化性质变化也会对区域的水源涵养功能造成影响,
加之生物物理表参数主要通过模型参数表与相似气

候地区的文献获得,在一定程度上会产生评估误差,
对研究结果的准确性有一定影响,该模型的应用需要

收集本地区的特征参数,并期望未来通过参数实测等

途径进一步改进与完善。

5 结 论

通过对浑河上游典型湖库型水源保护区新宾县

21年来各地类的数量与变化进行分析,并采用In-
VEST模型评估新宾县及各地类的产水量与水源涵

养量时空变化特征,得出以下主要结论:
(1)1995—2015年新宾县土地利用类型始终以

林地和草地为主,两者占总土地面积的97.5%,林草

覆盖率高是该地区维持水源涵养功能的基础。21年

来,各土地利用类型的数量和结构均发生了不同程度

的变化,建设用地的扩展对林草地面积和质量造成的

负面影响要引起注意,从面积数量和空间直观表示上

掌握区域土地利用变化的特征和方向,有利于当地的

土地管理和资源保护。
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(2)新宾县多年平均产水量为476.6mm,年均

水源涵养总量为6.2×108m3,年均水源涵养能力为

193.62mm,多年来产水量和水源涵养量呈先减后增

再减的波动变化趋势,降水与用地类型的变化都会

对水源涵养产生影响。其中不同地类年均水源涵养

量的大小依次为林地>其他用地>草地>水域>耕

地>建设用地。
(3)作为新宾县水源涵养总量贡献最大的林地

与面积最小却具有极强水源涵养能力的其他用地(以
湿地为主),应予以特别关注。对于林地,在加大造林

力度的同时,也应考虑对林分进行优化;对于以湿地

为主的其他用地,应构建湿地保护体系,并在保证耕

地数量的同时实施退耕还湿政策,从而实现生态与经

济效益的最大化。
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