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摘要：产流是生态系统水源涵养服务的重要内容，也是保水固土等服务的关键驱动。脆弱的

喀斯特生态系统叠加人类活动的影响引起生态退化，在此背景下亟需深刻理解喀斯特地区产

流服务空间格局及其影响因子。选择典型的喀斯特峰丛洼地流域，基于率定校准的SWAT水文

模型，对喀斯特流域产流服务（包括地表、地下以及总径流量）进行模拟，并结合空间梯度分析

和局部回归模型，剖析不同服务变量的空间变异特征。结果表明：研究区产流量空间分异规律

明显，总径流系数约为70.0%；地表径流整体处于较低水平，地下径流量丰富（约为地表径流量

的 2~3倍）。地形因子对喀斯特流域产流服务具有宏观控制作用，随海拔和坡度升高，总径流

量、地下径流量显著增加；植被分布特征对地表径流有重要影响，在上游林地和下游园地分布

区存在空间差异，在植被因素的影响下随坡度的增加呈现转折性的变化趋势。此外，空间叠加

分析表明林地总径流及地下径流最大：一方面是由于森林生态系统更强的土壤水分涵养能力

以及水分快速入渗的地质背景特征；另一方面反映了地表覆盖与地形特征的复合效应，即林地

大多分布在相对海拔和坡度较大之处。本文有助于推进喀斯特生态系统服务研究领域的发展

与创新，并为生态恢复建设提供科技支撑。
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1 引言

生态系统服务是指生态系统形成和所维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用[1]，
它作为生态学与地理学的研究前沿和热点，是连接自然系统和社会系统的桥梁，受到众
多学者与研究组织的关注[2-5]。生态系统服务按照效用类型可分为支持、供给、调节和文
化服务[6-8]。千年生态系统评估计划综合报告指出，20世纪后半期全球有60%的关键生态
系统服务项正在退化（评估的24项全球生态系统服务中，有15项正在退化），其中调节
服务衰退尤其严重[9]。水源涵养作为重要的生态系统服务类型，涵盖水的供给和调节，对
维持生态安全、保障人类高质量生活等方面发挥重要作用。根据水文循环过程和水量平
衡原理，水源涵养的不同指标之间是密切关联、相互作用的[10]，如产水/流量（即水资源
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供给服务）对土壤水分调节与洪水调蓄等服务具有深刻影响。
中国西南地区特殊的地质发育条件以及地表地下连通的水文结构造就了脆弱的喀斯

特生态系统，在全球变化影响和人类活动干扰下植被退化严重、土壤流失加剧，引发石
漠化现象[11-12]，严重阻碍了西南地区的可持续发展和生态文明建设[13]。水土流失是喀斯特
地区石漠化的核心问题[14]，水土保持（土壤水分涵养与土壤保持）对于遏制石漠化与推
进生态恢复发挥重要作用。而产流过程不仅为人类提供水资源，其对土壤水分涵养和土
壤保持服务也具有重要的驱动作用。探讨典型喀斯特地区的产流服务，有助于深入了解
喀斯特地区的“保水”与“固土”规律，可为初步探索产流服务与土壤水土保持服务的
权衡关系奠定基础，为石漠化治理和生态恢复提供理论依据。

目前针对喀斯特生态系统产流服务的研究，一方面是宏观尺度基于水量平衡理论的
经验公式或价值当量法计算水源涵养总量及价值[15-16]；另一方面是样地尺度生态水文过程
动态规律[17-19]，以及产流的影响因素分析[20-21]。然而，喀斯特地区高度异质的景观格局使
得流域产流服务呈现显著的空间差异，样点上的观测实验规律难以推演到区域尺度，经
验公式或当量法计算结果缺乏物理机制的考虑，并忽视了产流量的空间规律[22]。而SWAT
（Soil and Water Assessment Tool）模型基于物理机制且又将一些过程用“经验模型”刻
画，这使其已被广泛应用于不同环境下径流研究[23-26]，尤其是对于下垫面条件复杂且水文
地质条件特殊的喀斯特地貌区，此种化繁为简的方式使其具有一定程度的应用[27-28]。因
此，本文借助SWAT水文模型模拟典型喀斯特流域产流服务，并从不同地形背景和地表
覆盖状况系统剖析其空间变异特征，以期推进喀斯特生态系统服务研究领域的发展与完
善，并为实现区域可持续发展提供理论支撑。

2 研究区概况

三岔河为乌江南源一级支流，位于104°54′E~106°24′E、26°06′N~27°00′N之间，流域
面积为4861 km2。该河流发源于贵州省西部乌蒙山，于毕节市黔西县东风水库与乌江北
源六冲河汇合后为乌江中游鸭池河。三岔河流域所处的贵州省西北部为典型的喀斯特峰
丛洼地区，具有独特的地质水文结构，地表土层浅薄且不连续，水文过程变化迅速，
水、土资源空间分布不匹配[29]。脆弱的生态地质环境叠加人类活动的干扰，导致该区石
漠化现象突出，目前石漠化综合治理一期工程已见成效，但相关科学研究仍远落后于综
合治理工程。

图1 三岔河流域概况
Fig. 1 Basic information map for the Sanchahe River Basin
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流域地势呈现西高东低的空间格局，海拔在911~2330 m范围波动。土地利用类型有
林地、园地、耕地、草地、商服用地以及工矿仓储用地，其中林地面积最大，占全区的
45%，其次为园地（25%），农地以及草地的面积比例较小。由于商服用地和工业仓储用
地为人类活动区，本文合为一种类型。根据1990-2010年土地利用遥感数据发现，三岔河
流域的土地利用类型动态变化并不显著，耕地、草地、林地以及未利用地等在-0.2%~9%
之间浮动变化。

3 研究方法与数据来源

3.1 数据来源
3.1.1 气象数据 气象资料来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/
home.do）提供的安顺气象站日值数据，包括日平均气温、降水、平均风速、相对湿度、
日照时数等。此外，由于本文主要模拟受降雨影响较大的径流，因此选取了三岔河流域
范围内的4个雨量站，包括比德、马场、三塘、齐伯雨量站点。雨量站点数据来源于中
国科学院地理科学与资源研究所馆藏资料《中华人民共和国水文年鉴——长江流域乌江
区》。气象站点和雨量站点的基本资料如表1所示。

3.1.2 水文数据 根据中华人民共和国水文年鉴长江流域资料记载（中国人民共和国水利
部水文局），三岔河流域内共有阳长和龙场桥两个水文站，分别位于三岔河的上游和中游
地区。鉴于模型校准所需，流域出口处需有水文站点的径流数据，因此选取洪家渡水文
站（六冲河流域出口处）和鸭池河水文站（位于六冲河和三岔河汇流处的乌江干流）。
《中华人民共和国水文年鉴——长江流域水文资料乌江区》中阳长、龙场桥、洪家渡、鸭
池河水文站点的逐日、月平均流量数据用于SWAT模型率定和验证，站点信息如表1所示。
3.1.3 遥感数据 根据SWAT模型构建所需，遥感数据包括数字高程模型（DEM）、土地
利用类型、土壤类型与理化性质等，此外还借助归一化植被指数（NDVI）对模型径流模
拟结果进行空间统计分析。其中，DEM数据来自美国地质调查局（USGS）EROS数据中
心 的 HYDRO1K 数 据 集 （http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/
HYDRO1K），分辨率为1 km。土地利用数据为中国科学院资源环境科学数据中心提供，
比例尺为 1∶10 万的 2010 年土地利用矢量数据 [30]。土壤数据来源于联合国粮农组织
（Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO）和维也纳国际应用系统研
究所（International Institute for Applied System Analysis, IIASA）所构建的世界土壤数据
库（Harmonized World Database version 1.1, HWSD） [31]，其中土壤属性表主要字段有：

表1 气象站、雨量站及水文站点资料表
Tab. 1 Information for meteorological and rainfall stations

台站类型

气象站

雨量站

水文站

台站名

安顺

比德

马场

三塘

齐伯

阳长

龙场桥

洪家渡

鸭池河

纬度

26º15´

26º34´

26º19´

26º35´

26º34´

26º39´

26º23´

26º52´

26º51´

经度

105º54´

105º10´

105º33´

105º33´

106º10´

105º11´

105º47´

105º52´

106º09´

海拔(m)

1431

1500

1320

1588

990

-
-
-
-

水系

-
-
-
-
-

三岔河

三岔河

六冲河

乌江

时段

预热年：2006-2007年
率定年：2008-2010年
验证年：2011-2013年
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FAO 90土壤分类系统中的名称、土壤参考深度，以及土壤物理（碎石体积百分比、砂粉
黏粒含量、有效含水量等）和化学性质（有机碳含量、阳离子交换能力等）。植被覆盖为
中分辨率成像光谱仪（Moderate resolution imaging spectroradiometer, MODIS）植被指数
数据产品（http://ladsweb.nascom.nasa.gov/），时间分辨率为16 d、空间分辨率为500 m的
NDVI数据，时间段为2005-2010年。该植被覆盖数据主要用于流域地表覆盖与产流服务
的空间统计关系研究，在空间上三岔河流域NDVI呈现西高东低的带状分布格局（图2）。

3.2 SWAT半分布式水文模型
3.2.1 SWAT模型原理及结构 SWAT模型模拟的水文循环基于各水文变量过程进行：

SWt = SW0 +∑
i = 1

t

(Rday -Qsurf -Ea -Wseep -Qgw) （1）

式中：SWt为土壤最终含水量（mm）；SW0为第 i天的土壤初始含水量（mm）；t表示时间
（d）；Rday表示第 i天的降水量（mm）；Qsurf表示第 i天的地表径流量（mm）；Ea表示第 i天
的蒸散发量（mm）；Wseep表示第 i天从土壤剖面进入包气带的水量（mm）；Qgw表示第 i天
基流回归的水量（mm）。

与其他水文模型（分布式和概念模型）相比，SWAT模型具有以水文过程为基础、
输入数据易获取且运算效率高的特点。例如MIKE SHE模型充分考虑水文过程、边界条
件和流域集合特征的空间变异性，但下垫面和水文地质条件的资料收集非常困难 [32]；
TOPMODEL模型结构简单、优选参数少，但对水文要素的空间变异性及水文单元的相互
联系考虑得不够全面[33]。

SWAT模型对于径流的模拟分不同模块（地表径流、地下水以及河道汇流）进行。
本文对地表径流选择较为成熟的SCS曲线数法（经验模型），SCS曲线数是土壤渗透性、
土地利用和前期土壤水分条件的函数，土壤渗透能力的高低主要根据喀斯特地区不同土
壤类型的理化性质计算，由此可恰当反映该区真实的土壤渗透能力；不同土地利用方式
会通过改变地表蒸发、土壤水分状况及地表覆盖的截留量来影响产流[34]，流域土地利用
类型作为输入数据最终反映在SCS曲线数值上；有研究表明喀斯特地区在降雨深度达到
40 mm后产生地表径流[35]，因此前期土壤水分条件也是典型喀斯特流域地表产流的关键
因素。地下径流则分别通过对浅层含水层和深层含水层的水量平衡方程来计算，基于不
同的运动过程计算水量，各个模块受相应的参数控制。一般来说，喀斯特地区地下径流
的模拟效果受到基流退水常数（ALPHA_BF，地下水径流对补给量变化响应的直接指
示）和地下水汇入主河道时浅层含水层的水位阈值（GWQMN）等参数的影响较大。

图2 三岔河流域NDVI和景观破碎化指数的空间分布格局
Fig. 2 Spatial pattern of NDVI and index of landscape fragmentation in Sanchahe River Basin
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3.2.2 数据准备及模型构建 （1）模型空间数据库的建立。借助ArcGIS将空间数据的坐
标系统一为Krasovsky_1940_Albers，数据格式为.img。对照SWAT模型中的土地利用数
据分类将土地利用数据（栅格）重分类，转换为模型规定代码。土壤数据为1∶100万的
三岔河流域土壤类型图作投影转换，并结合经验科学处理土壤属性表中特殊情况。

（2）模型属性数据的准备。① 土壤数据库。SWAT数据库中“USERSOIL”所需参
数主要是土壤理化性质。物理属性包括土壤机械组成、饱和导水率、有效含水量等，化
学性质主要包括土壤有机碳含量、电导率等。土层厚度、有机碳含量等可在HWSD土壤
数据库中获取，饱和导水率、有效含水量等可通过软件（SPAW）或经验公式计算得
到。② 气象资料数据库。针对每个气象站点，分别建立逐日降水量、日最高和最低温
度、太阳辐射、平均风速以及相对湿度的.DBF文件；同时，构建各气象站点及雨量站点
的地理信息文件（.DBF），以此链接气象站点空间图与气象资料数据库。③ 土地利用及
土壤类型索引表。土地利用及土壤类型索引表是将研究区的土地利用及土壤类型空间分
布图与SWAT属性数据关联。

本文采用SWAT模型，基于水文站点的实测径流数据对模型率定验证，进一步模拟
典型喀斯特流域包括总径流量、地表径流量、地下径流量在内的产流服务。
3.2.3 SWAT模型敏感性分析与参数率定 利用阳长、龙场桥、鸭池河以及洪家渡水文站
点的实测径流数据进行参数敏感性分析及率定验证。基于模型自带模块，采用Morris[36]、
Holvoet[37]以及Griensvend[38]等提出的LH-OAT法进行参数敏感性分析，结合水文站的实测
径流数据，得到表2的结果。敏感性分析结果表明，对径流量模拟影响较大的参数有控
制地表水文过程的土壤水分条件 II下（一般湿润情况）的SCS径流曲线值（CN2）、土壤
水蒸发补偿系数（ESCO）、冠层最大储水量（CANMX），控制地下水文过程的基流分割
系数（ALPHA_BF）、地下水延迟系数（GW_DELAY）、潜水层补给深度（GWQMN），
以及控制主河道汇流的主河道水力传导度（CH_K2）。

基于敏感性分析的结果以及实际的水文过程 [39-40]，最终本文中调整的参数为 CN2、
SOL_AWC、ALPHA_BF、GWQMN、CH_K2。校准思路为：① 基于流域总水量及地表
径流的实测数据，首先校准地表径流和地下径流，控制参数为 CN2、SOL_AWC、
ALPHA_BF、以及GWQMN；② 对流量过程线进行校准，涉及到的参数有CH_K（.rte）、
ALPHA_BF（.gw）；③ 参数校准应遵循先上游后下游测站的顺序。
3.3 景观破碎化指数

除了采用植被指数剖析产流服务空间变异性，本文还借助土地利用景观破碎化指数
阐释其与产流量的空间关系。借助有效粒度尺寸（effective mesh size） [41]来度量景观破
碎化程度，它是指景观中各土地利用类型连续分布面积的平均值，该值越小景观破碎化

表2 SWAT模型的敏感性分析及参数率定
Tab. 2 Results of the sensitivity analysis and parameters calibration for the SWAT model

参数

物理意义

正常湿润条件下的径流曲线数

土壤有效含水量

基流分割系数

地下水汇入主河道时浅层含水
层的水位阈值(mm)

主河道河床有效水力传导度
(mm · h-1)

代码

CN2(.mgt)

SOL_AWC(.sol)

ALPHA_BF(.gw)

GWQMN(.gw)

CH_K2(.rte)

模拟过程

地表径流

土壤水

地下水

地下水

壤中流

敏感性次序

阳长

2

9

5

7

6

龙场桥

3

11

14

4

1

出口

5

8

15

4

1

参数值

默认范围

35~98

0~1

0~1

0~5000

0~150

调整范围

50~98

0.05~0.16

0.048~0.5

1000

0~25
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程度越低。景观破碎化指数可在空间上反映不同水文响应单元（HRU）之间的土地利用
类型变化的剧烈程度，破碎化较严重地区，相邻HRU间的土地利用类型差异同样明显。
该指标融入了生态过程、景观组成与空间格局信息，可更综合客观地表征破碎化程度[42]。
计算公式为：

meff ( j) = Aj ×∑
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷

Aij

Aj

2

= 1
Aj
∑

i = 1

n

Aij
2 （2）

式中： meff ( j) 表示景观 j的有效粒度尺寸；n为景观 j中非破碎块的数量；Aij表示景观 j中

斑块 i的面积大小；Aj为景观 j的面积大小。该指数值的变化范围是：最小值为栅格大
小，表征相邻栅格间的类型均不同；最大值为景观面积，即该景观具有唯一的类型。本
文借助景观格局分析软件FRAGSTATS[43]中的“滑窗”（研究幅度）计算有效粒度尺寸。

基于三岔河流域30 m分辨率的土地利用数据（2010年）所计算的结果显示（图2b），
破碎化指数高值与低值区错杂分布，且低值区（破碎化程度高）面积大于高值区。高值
区主要分布在上游，低值区主要分布在中下游地区。
3.4 地理加权回归模型

地理加权回归（Geographically Weighted Regression, GWR）是由Brunsdon等提出的
一种简单而实用的局域空间分析方法[44-45]。GWR展示了研究区域内部空间关系的变化图
景。结合王远飞等[46]的研究，利用GWR模型揭示产流量与景观破碎化指数、NDVI植被
指数在空间非平稳性条件下的空间关系。GWR模型是传统回归模型的延伸，该方法将数
据的空间位置加入到参数之中，通过获取局部参数来评估自变量与因变量关系在空间尺
度上的变异。GWR模型的基本形式为：

yi = β0(μi, νi) +∑
k = 1

p

βk(μi, νi)xik + εi （3）

式中： (μi, νi) 是指第 i个采样点的坐标；k代表了自变量的个数；yi、xik、εi分别在回归点 i

的自变量（总径流量、地表径流量、地下径流量）、因变量（景观破碎化指数、NDVI）
和随机误差； β0(μi, νi) 是指回归点 i处的GWR回归模型的截距； βk(μi,νi) 指回归点 i处的

GWR回归模型的斜率。
参数可通过以下公式进行估计：

β(μi, νi) =(X TW (μi, νi)X )-1X TW (μi, νi)Y （4）

式中： β(μi, νi) 为回归系数的无偏估计；W (μi, νi) 为空间权重矩阵，是地理加权回归的核

心，观测点离特定点越近，权重越大；X和Y分别是自变量和因变量的矩阵。
高斯空间权函数具有普适性，其表达形式为：

ωij = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- d 2

ij

b2
（5）

式中：ωij代表观测点 j的权重；dij为回归点 i和其周围某观测点 j的欧几里得距离；b为描
述权重与距离之间函数关系的非负衰减参数，也称为带宽。当观测点间的距离大于b值
时，权重迅速趋近于0。

4 结果与分析

4.1 SWAT模型产流服务的率定与验证结果
依照上述方法介绍进行多次调参率定，直至模拟值接近实测值，最终确定本文的参
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数范围如表2所示。其中对于地下径流，通过查阅已有研究对于喀斯特地区地下水文过
程（补给、径流、排泄）的调查与分析[39-40]，并经过多次调节参数值验证模拟结果的准确
性，最终将ALPHA_BF调至0.048~0.5范围内，GWQMN调至1000。

进一步基于2008-2010年的实测月径流资料，应用Nash-Sutcliffe效率ENS、确定性系
数 r2以及水文过程线的比较作为衡量模型效率的标准，检验率定效果。ENS越接近1，表
明模拟值越接近实测值；ENS越偏离1，表明越偏离实测值。ENS的计算公式如下：

ENS = 1 -∑i = 1

n

(Oi -Pi)
2

∑
i = 1

n

(Oi - Ō)2

（6）

式中：Oi为观测值； Ō 为观测平均值；Pi为预测值；P为预测平均值。一般认为，ENS在
0.5~0.65之间的模拟结果是可以接受的，ENS在 0.65~0.75之间的模拟结果比较好，ENS在
0.75以上的模拟结果非常好[47]。

结果显示龙场桥站点校准期的月
平均流量模拟值与实测值吻合较好，
ENS 系数为 0.82，R2 为 0.92；验证期
ENS达到了0.90，R2达到0.93。阳长站
在校准期和验证期模拟结果也较贴近
实测值，ENS分别为0.70和0.73，模拟
效果较好（表3）。而且，从水文过程
线看出，阳长和龙场桥水文站的实测
与模拟值较吻合。此外，流域出口处的模拟结果，相比龙场桥和阳长站点较差。这可能
是由于流域出口处的实测径流量以鸭池河和洪家渡水文站点之差来大致估测，引起一部
分误差。
4.2 三岔河流域产流服务的空间格局

基于SWAT模型获取三岔河流域产流服务变量格局，包括总径流量（TOTAQ）、地
表径流（SURQ）、地下径流（GWQ）。此外，由于蒸散发对于降水分配的重要影响[48]，
本文对实际蒸散发（ET）的模拟结果一并分析。三岔河流域多年平均总径流量呈现北高
南低的分布趋势（图 4a），变化范围为 510~1177 mm，平均值为 826.4 mm。总径流量较
高（900~1100 mm）的地区主要集中分布在三岔河流域的东部和北部，占据整个流域面
积的 22%；三岔河流域南部地区的总径流量相对偏少，主要集中在 500~700 mm 范围
内。三岔河流域的总径流系数达到了70%。

流域地表径流（图 4b）整体处于较低水平，均值为 276 mm，地表径流系数（地表
径流量/降水量）为23.9%，且呈现明显的空间异质性。流域50%的地区地表径流量处于
0~300 mm水平，南部地区最为突出；在300 mm以上的主要分散在东部和北部的小部分
地区。这是由于三岔河流域处于典型的喀斯特地貌区，独特的地表地下二元水文结构使
得地表水大量漏失至地下。与地表径流相比，三岔河流域的地下径流量较丰富（图4c）。
流域 60%~70%的地区地下径流量集中在 500~700 mm，尤其在上游地区绝大多数处于
500 mm以上。

三岔河流域的实际蒸散发量差异不大，大部分地区集中在 100~300 mm水平，分布
于流域上游和下游地区（图4d），占全区面积的53%；少数地区为300~500 mm，主要位
于中、南部地区。与各径流的空间格局相比，三岔河流域的实际蒸散发分布较平均，这

表3 2008-2013年三岔河流域地表径流月模拟结果评价
Tab. 3 Statistics indicators of model performance at the three

monitor stations of Sanchahe River Basin

站点

阳长

龙场桥

流域出口

校准期(2008-2010年)

NS

0.70

0.82

0.64

R2

0.84

0.92

0.92

验证期(2011-2013年)

NS

0.73

0.90

0.50

R2

0.93

0.95

0.78
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是由于蒸散发主要受气温、降水、风速以及植被类型的影响[49]。基于研究区DEM数据统
计可得，约70%的地区海拔集中在900~1500 m范围内，全区气温以及风速差距不大；而
且植被类型主要以针叶林和灌丛为主（80%以上），使得蒸散发的空间异质性较低。
4.3 基于地形因子的三岔河流域产流服务梯度分析

三岔河流域海拔变化范围为 911~2330 m，按照 911~1000 m、1000~1500 m、1500~
2330 m海拔梯度分别统计总径流量、地表径流、地下径流以及实际蒸散发的均值和变异
系数。结合图4与表4可看出，总径流量随高程变化的幅度不大（803~882 mm），且变异

图3 阳长和龙场桥站点月平均径流量模拟值与实测值的比较
Fig. 3 Simulated and observed runoff on a monthly step at Yangchang (left) and Longchangqiao (right) stations

图4 三岔河流域总流量、地表径流、地下径流及实际蒸散发量的空间分布格局
Fig. 4 Spatial pattern of TOTAQ (a), SURQ (b), GWQ (c) and ET (d) in the Sanchahe River Basin
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系数波动小（0.09~0.21）。地表径流变化较大，海拔为911~1000 m时地表径流为401 mm，
变异系数为0.52；随着海拔增大地表径流降低至154 mm，变异系数增大至0.85。而地下
径流随着海拔的升高其均值呈现逐渐上升的相反趋势。不同海拔梯度实际蒸散发量的差
异不大。总体而言，海拔对三岔河流域地表和地下径流具有明显影响，随海拔升高地下
径流所占比例提高，地表径流降低。

坡度梯度分析（表 4）表明总径流量随着坡度增大呈现上升趋势。地表径流随坡度
的增加呈现先增大后减小的趋势，在坡度为5°~10°范围内达到最大值（319 mm）；在0~
10°范围内，地表径流呈现随坡度增加而增大，水层沿坡面方向的冲力增大，垂直坡面压
力减少，入渗率减小，导致地表径流随之增大；而随坡度继续增大，降雨对地表的垂直
作用力较小，结皮产生慢，地表径流反而减少。这与胡弈等研究的喀斯特坡地产流规律
类似[44]。地下径流基本随着坡度增大而逐渐上升，最高达629 mm，一是由于径流水的重
力在沿坡面方向上的分力随着坡度的增加而使径流速度加快；二是坡度增加，降雨对地
表的垂直作用力减小，径流增加速度也慢[30]。在不同的坡度梯度范围内，实际蒸散发量
的平均值在222~259 mm内波动。

4.4 三岔河流域地表覆盖与产流服务的空间统计关系
4.4.1 不同地表覆盖状况下产流服务的统计特征 植被覆盖通过减小雨滴动能、拦截雨
量、改变地表结皮以及影响土壤渗水性能等来实现对径流的影响[34]。5种土地利用类型的
总径流量相差无几，波动于 718~850 mm之间，其中草地相对较低。而地表径流和地下
径流随不同土地利用类型的变化差异较明显，尤其工业用地和商业用地的地表径流最大
（544 mm），其次为农地。这是由于商业和工业仓储用地是人类活动频繁的地区，城市建
设区域的不透水层使得持水蓄水功能大幅削弱，降雨大部分转为地表径流。而地下径流
恰好相反，园地、森林的地下径流占总径流的70%以上，其中森林的地下径流最高，为
628 mm。森林物理结构较好、透水性强、凋落物具有较强持水能力[50]，而且森林分布处
往往海拔较高、坡度较陡。

植被覆盖状况会通过改变地表蒸发、土壤水分状况及地表覆盖的截留量来影响流域
的水文过程和产流服务。将三岔河流域的植被NDVI划分为3个等级：< 0.5、0.5~0.7、<
0.7，分别统计不同梯度NDVI的径流。由图 5与表 5可得，总径流量和地下径流量随着
NDVI的增加而增大，地表径流先增加后减少。在一定范围内，植被覆盖状况的改善使
得因地表地下二元水文结构而漏失的水分减少，地表产流增加；而随NDVI继续增大，
植被的冠层截留增加，蒸腾作用加强，并伴随土壤持水蓄水功能增强，地表产流减少。

表4 三岔河流域基于水文响应单元的不同地形因子的径流及蒸散发
Tab. 4 Runoff and evapotranspiration based on different elevations of the hydrological response units

in the Sanchahe River Basin

因素

海拔(m)

坡度(°)

地形因子

梯度

911~1000

1000~1500

1500~2330

0~5

5~10

10~15

15~24

面积比例(%)

1.8

64.2

34.0

61.9

24.5

12.3

1.3

总径流量(mm)

均值

882

803

882

825

838

881

863

变异系数

0.09

0.17

0.15

0.17

0.16

0.15

0.21

地表径流(mm)

均值

401

310

154

301

319

303

233

变异系数

0.52

0.75

0.85

0.80

0.72

0.75

0.85

地下径流(mm)

均值

481

493

591

523

519

578

629

变异系数

0.52

0.48

0.42

0.46

0.46

0.49

0.44

实际蒸散发(mm)

均值

212

251

245

253

241

227

222

变异系数

0.28

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.28
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4.4.2 景观破碎化、植被覆盖与产流服务的

空间相关关系 基 于 地 理 加 权 回 归

（GWR）模型，景观破碎化指数（meff）和

植被NDVI，分析HRU尺度上地表覆盖与

不同径流变量的空间局部关系（图6）。其

中，为保证整个区域的宏观格局准确表

征，局部信息也可清晰刻画，本文以回归模

型的R2、残差平方和为衡量标准确定7 km

的最佳带宽，选择Gauss函数作为权重函

数。三岔河流域的总径流量与景观破碎化

指数以正相关关系为主，占整个流域的

96.5%，仅东南角落为负相关，其中空间

正相关性较强的地区分布在流域的南部和

东北部。地下径流量与景观破碎化指数的

空间回归关系与总径流量类似，99.9%的

地区呈现正相关关系，且由西向东相关性

逐渐减弱。而地表径流与景观破碎化指数

的空间关系异质性相对较高，主要以负相

关为主 （74.2%），集中在西部和中部地

图5 三岔河流域不同土地利用类型的产流服务
Fig. 5 Runoff services of different land use types in Sanchahe

River Basin

图6 三岔河流域景观破碎化指数与水平衡变量的GWR模型回归系数空间格局
Fig. 6 Spatial pattern of regression coefficients with GWR model of the landscape fragmentation index and water balance

components in the Sanchahe River Basin

表5 三岔河流域不同植被覆盖状况的产流服务
Tab. 5 Runoff services of different vegetation coverage in

Sanchahe River Basin

NDVI

< 0.5

0.5~0.7

> 0.7

总径流量
(mm)

794

830

835

地表径流
(mm)

259

319

282

地下径流
(mm)

535

523

565

蒸散发量
(mm)

230

296

277
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区，仅有东、北部的小范围为正相关关系。实际蒸散发量与景观破碎化指数的空间相关
性整体呈现负相关，占全区的96.9%。

NDVI与径流的GWR回归系数的空间非平稳关系呈现明显的南北分异的空间格局
（图7）。在三岔河流域的上游和中游地区，总径流量与NDVI主要以正相关关系为主，占
整个流域的61.4%；而在流域的北部以及下游地区呈现负相关。地表径流与NDVI的空间
关系略微复杂，正负相关性交错分布；正相关关系占全区的 67.3%，主要分布在三岔河
流域的西部、中部以及流域出口处。地下径流与NDVI的负相关关系，分布于56.4%的地
区。结合图1、图6和图7发现，在上游生态环境较好的区域，海拔越高，景观破碎化程
度低，NDVI值大，总径流以及地下径流量较高、地表径流较少，反映了生态恢复的效
果较好。实际蒸散发量与NDVI的负相关关系占全区的52.5%，主要分布在三岔河流域的
南部和上游地区。

5 讨论与结论

本文基于率定的SWAT模型，模拟了喀斯特流域产流服务（包括地表、地下以及总

径流量），并结合空间梯度分析和GWR模型剖析不同服务变量的空间变异特征，得到以

下结论：

（1）通过敏感性分析及参数率定，提高了SWAT模型在三岔河流域的适用性。SWAT

模拟的多年平均总流量呈现北高南低的空间格局，流域总径流系数为70%；地表径流呈

现明显的空间变异性，整体处于较低水平；地下径流量丰富，这与典型的喀斯特地貌以

图7 三岔河流域NDVI与水平衡组分的GWR模型回归系数空间格局
Fig. 7 Spatial pattern of regression coefficients with GWR model of the landscape fragmentation index and

water balance components in the Sanchahe River Basin
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及地表地下二元水文结构密切相关。随着海拔和坡度的升高，总径流、地下径流所占比

例提高。植被覆盖状况对产流服务影响各异：不同覆被类型对地表、地下径流的影响差

异较大；植被覆盖度（NDVI）对地表产流服务以正效应为主；叠加植被的影响，地表径

流随坡度增加呈现先增大后减小的趋势。空间叠置分析表明，林地分布区总径流及地下

径流最大，这一方面由于森林生态系统良好的土壤水分涵养能力以及研究区水分快速入

渗的地质背景特征，另一方面由于森林分布区海拔和坡度相对较高，地下径流较易产生。

（2）在三岔河流域上游地区，海拔是总径流、地下径流主导影响因素；地表覆盖状

况决定地表产流量。在下游地区，地形起伏与海拔共同影响总径流、地下径流；其中，

园地（占比56%）对地表产流具有保水及影响蒸散发的等重要作用。通过本文对典型喀

斯特流域的产流服务及其空间变异特征的研究发现，因地制宜的生态恢复措施（上游退

耕还林还草—下游园地建设）有助于提高区域总水源涵养量、降低地表产流量，进而增

强土壤保持能力，最终增加上游林地固碳量以及下游园地居民福祉。

该研究充分发挥了SWAT模型基于水文过程且输入数据易获取的优点，通过调节对

喀斯特流域径流模拟影响较大的参数，达到较高的模拟水平。对于三岔河流域径流的空

间格局及其与不同环境因子的空间统计关系研究，参数率定后的SWAT模型既切合研究

目标，也可满足基本需求。基于此模拟了多年产流服务空间格局，并借助GWR模型定量

剖析了土地覆盖状况与径流的空间相关关系，弥补了以往仅通过统计不同土地利用类型

以及景观指数的径流特征[51]，以及缺乏对相关性宏观格局刻画等问题。与此同时，虽然

SWAT模型在参数率定后达到较优的模拟效果，但由于水文过程非常复杂且涉及参数上

百个，异参同效问题仍无法避免，即可能因一些参数组合达到理想水平使得最终模拟效

果令人满意。因此在今后的研究中还应结合喀斯特地貌区特殊的地质水文条件对过程模

拟作细致优化，使其更加符合喀斯特流域实际水文过程。
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The runoff generation simulation and its spatial variation analysis
in Sanchahe basin as the south source of Wujiang

HOU Wenjuan1, GAO Jiangbo1, DAI Erfu1, 2, PENG Tao3, 4, WU Shaohong1, 2, WANG Huan1, 2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing

100049, China; 3. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, CAS,

Guiyang 550002, China; 4. Puding Karst Ecosystem Research Station, Puding 562100, Guizhou, China)

Abstract: Runoff generation is an important part of water conservation service, and also plays
a critical role in soil and water retention. Under the background of the ecosystem degradation,
which was caused by the vulnerable karst ecosystem combined with human activity, it is
necessary to understand the spatial pattern and impact factors of runoff services in the karst
region. The typical karst peak- cluster depression was selected as the study area. And the
calibrated and verified Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was one of the main
techniques to simulate the runoff services of typical karst basin. Further, the spatial variability
of different services were analyzed with the assistance of the methods of gradient analysis and
local regression. Results indicated that the law of spatial difference was obvious. And the
surface runoff was at a low level, but the groundwater runoff was rich (about 2- 3 times the
surface runoff). The runoff coefficients of total and groundwater were 70.0% and 23.9% ,
respectively. Terrain is a significant factor contributing to macroscopic control effect on the
runoff service in the Sanchahe River Basin, where the total and groundwater runoff increased
significantly with the rising elevation and slope. Then, the distribution of vegetation has great
effects on surface runoff. There were spatial differences between the forest land in the upstream
and orchard land in the downstream, in turn the surface runoff presented a turning point due to
the influence of vegetation. Moreover, the results of spatial overlay analysis showed that the
highest value of total and groundwater runoff was observed in the forest land. It is not only
owing to the stronger capacity of soil water conservation of forest ecosystem, and geologic
feature of rapid infiltration in this region, but also reflected the combined effects on the land
cover types and topographical features, that is, forest land was mostly distributed in the area
with relatively great elevation and slope. Overall, this study will promote the development and
innovation of ecosystem services fields in the karst region, and further provide a theoretical
foundation for ecosystem restoration and reconstruction.
Keywords: runoff services; SWAT; spatial variation; impact factors; karst ecosystem
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