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摘要：提供水资源是重要的生态系统服务功能之一，对区域经济和生态系统的可持续发展具有重要作用．近年来，人类活动对水资源的需求量

增加，加之水环境污染和水资源浪费现象严重，造成了部分地区的缺水问题．在此背景下，本文以宁波地区为例，研究气候变化和土地利用 ／ 覆
被变化对生态系统产水服务的影响．首先，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块，估算了区域的产水量．然后，利用情景分析的方法设计 ６ 种情景，
分析了气候变化和土地利用 ／ 覆被变化对区域产水量的影响．最后，量化了气候和土地利用 ／ 覆被变化这 ２ 种因素对生态系统产水服务的贡献

程度，并讨论了形成机制．研究表明：①２０００—２０１５ 年，宁波地区的降水量增加了 ６．４４％，潜在蒸散量减少了 ８．３５％．城镇化导致建设用地面积增

加了 １２０％，耕地面积减少了 ２２．３７％．在气候变化和土地利用 ／ 覆被变化的共同作用下，平均产水量增加了 １０．９１％．②气候变化对生态系统产水

服务的影响更为显著，而土地利用 ／ 覆被变化的影响较小．其中，２０００—２０１５ 年气候变化对宁波地区产水量的贡献率高达 ９７．５６％，而土地利用 ／
覆被变化的贡献率仅为 ２．４４％．③城镇生态系统的产水量高于其他生态系统类型，农田生态系统的产水量高于森林和草地生态系统．因此，城镇

化会增加产水量，退耕还林还草会导致产水量的减少．
关键词：生态系统服务；产水量；土地利用 ／ 覆被变化；ＩｎＶＥＳＴ 模型；情景分析
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７ 期 窦攀烽等：气候和土地利用 ／覆被变化对宁波地区生态系统产水服务的影响

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ； ＬＵＬＣ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

生态系统服务是指生态系统为促进人类的生

存和发展而形成的环境条件和效用（Ｄａｉｌｙ，１９９７）．
生态系统服务是人类生存和发展的基础，与人类福

祉密切相关（Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．近年来，生态系

统服务受到广泛关注，生态系统服务评估研究越来

越多（Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．有研究

表明，在过去的 ５０ 年中，２ ／ ３ 的生态系统服务功能

出现衰退，而这种衰退很可能对人类福祉产生巨大

的负面影响（Ｒｅｉｄ ｅｔ ａｌ．，２００５）．提供水资源是重要

的生态系统服务功能之一，对区域经济和生态系统

的可持续发展具有重要作用（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．随
着经济的快速发展和城市化进程的加快，人类活动

对水资源的需求量迅速增加．与此同时，水环境污染

和水资源浪费现象严重，这就导致部分地区出现缺

水问题（Ｓｈｏｍａｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；何伟

等，２０１８）．水资源短缺将直接影响区域经济和生态

系统的可持续发展（Ｈｅｓｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），在此背景下研究生态系统产水服务的影响

因素显得尤为重要．
目前，学术界对生态系统产水服务还未形成一

个公认的定义，很多研究在产水量、水源供给量和

水源涵养量三者之间存在概念混淆 （徐洁等，
２０１６），不同的概念却都使用相同的计算方法，导致

很多研究失去了可比性．产水量无明确的定义，一般

认为降雨量减去实际蒸散量即为产水量（孙小银

等，２０１７；吴健，２０１７）．水源供给量是水源供给服务

的量化，可分为广义上的水源供给量和狭义上的水

源供给量．广义上的水源供给量即为产水量（潘韬

等，２０１３；郭洪伟等，２０１６；谢余初等，２０１７），狭义上

是指满足特定需求的有效水源供给量，通过产水量

减去特定需求以外的其他用水量得到（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．水源涵养量是水源涵养功能的量化，是指森

林生态系统通过林冠层截留降水、枯落物层吸收水

分和土壤层蓄渗降水，实现对降水的再分配，从而

达到调节径流、净化水质等功能（侯贵荣等，２０１８；
侯晓臣等，２０１８）．有研究直接用产水量表征水源涵

养量，有研究利用产水量通过公式计算得到水源涵

养量（王玉纯，２０１８）．水源供给和水源涵养是综合的

概念，而产水量是两者的基础，本文主要研究的是

广义上的水源供给服务，即产水量．

有研究表明，产水量受气候变化和土地利用 ／
覆被变化的综合影响 （潘韬等， ２０１３； Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；徐洁等，２０１６）．气候变化可以通过改变流域的

降水和蒸散发（太阳辐射、温度和降水）来影响产水

量（Ｌｅｇｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００３）．土地利用 ／覆被变化会改变

流域水循环，影响蒸散作用、下渗过程和持水模型，
进而影响到产水量 （ Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ ）． Ｇａｏ 等

（２０１７）研究了土地利用变化如何影响水相关的生

态系统服务，发现建设用地的增加会提高产水量．
Ｐｅｓｓａｃｇ 等（２０１５）通过评估流域的产水量，发现降

水量变化会导致产水量的显著差异． Ｎｉｅ 等（２０１１）
研究了土地利用变化对水资源的影响，发现城市化

增加了产水量．Ｚｈａｎ 等（２０１１）估算了密云水库上游

的水资源量，认为土地利用变化是该地区产水量变

化的主要驱动力．总之，这些研究表明气候和土地利

用变化都对生态系统产水服务有着深远影响．但大

多数研究只关注气候或土地利用 ／覆被变化单个因

素对产水量的影响，很少有研究综合评估两者对产

水量的影响，另外对两者贡献程度量化的研究也

较少．
有多种模型可以评估水相关的生态系统服务，

包括 ＩｎＶＥＳＴ 模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）、ＳＷＡＴ 模型（ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ ） 和 ＡＲＩＥＳ 模 型 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ）． 与 ＳＷＡＴ 和

ＡＲＩＥＳ 模型相比，ＩｎＶＥＳＴ 模型更适合评估土地利

用 ／覆被变化对生态系统服务的影响 （ Ｖｉｇｅｒｓｔｏｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１１），在世界范围内应用广泛．Ｇａｏ 等（２０１７）
利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了中国北京桂水河流域土地

利用变化对水相关生态系统服务（产水、水质净化

和水土保持）的影响．Ｌａｎｇ 等（２０１７）利用 ＩｎＶＥＳＴ 模

型评估了中国三岔河流域生态系统产水服务对气

候和土地利用变化的响应． Ｘｉａｏ 等 （ ２０１５） 利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了中国重庆地区水流量调节的变

化．Ｐｏｌａｓｋｙ 等（２０１１）使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了明尼

苏达州不同土地利用情景下的生态系统服务．
ＩｎＶＥＳＴ 模型已被证明能够可靠地评估多种生态系

统服务，包括与水相关的生态系统服务 （ Ｌｏｇｓｄｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）．

情景分析可以模拟不同情景下气候变化和土

地利用 ／覆被变化对生态系统服务的影响，为最优

的生态系统服务方案提供决策信息（Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
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２００９；Ｇｅｎｅｌｅｔｔｉ，２０１３）．Ｇａｏ 等（２０１７）设计了 ４ 种土

地利用方案，评估未来土地利用变化对水相关生态

系统服务的影响，研究发现土壤保持会增加产水量．
Ｌａｎｇ 等（２０１７）设计 ３ 种情景对产水量变化进行模

拟，发现降水变化对产水量影响显著． Ｐｏｌａｓｋｙ 等

（２０１１）评估了多种土地利用变化情景对美国明尼

苏达州水质的影响，发现农业扩张会导致水质的显

著下降．
本文以宁波地区为例，研究气候变化和土地利

用 ／覆被变化对生态系统产水服务的影响．首先，利
用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块估算区域的产水量．
然后，利用情景分析的方法设计 ６ 种情景，分析气候

变化和土地利用 ／覆被变化对区域产水量的影响．最
后，量化 ２ 种因素对生态系统产水服务的贡献程度．

２　 方法与数据（Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄａｔａ）

２．１　 研究区域概况

宁波市位于中国海岸线中段，长三角南翼，浙
江省东北部（１２０° ５５′ ～ １２２° １６′Ｅ，２８° ５１′ ～ ３０° ３３′
Ｎ），北濒杭州湾，东邻舟山群岛，流域面积 ６９８１
ｋｍ２ ．地势西南高、 东北低， 地貌主要分为平原

（４０．３％）、 丘陵 （ ２５． ２％）、 山地 （ ２４． ９％） 和盆地

（８．１％）．宁波地区属亚热带季风气候，温和湿润，四
季分明，年平均气温 １６．４ ℃，年平均降水量 １５０２．８６
ｍｍ，年平均蒸散量 ６６１．８８ ｍｍ，主要河流有余姚江、
奉化江和甬江．宁波市下辖海曙区、江北区、北仑区、
镇海区、鄞州区、奉化区、余姚市、慈溪市、象山县和

宁海县 １０ 个县级行政区，２０１７ 年人口为 ８００．５ 万，
人均 ＧＤＰ 达到 １２４０１７ 元，是长三角城市群的重要

城市之一．
２．２　 研究方法

２．２．１　 产水量模型　 本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产

水量模块计算区域产水量． ＩｎＶＥＳＴ 模型是美国自然

资本项目组开发的，用于评估生态系统服务，为生

态系统管理提供决策方案的一套模型系统，主要包

括产水量、碳储量、生境风险评估和侵蚀防护模型

等．产水量模型主要基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假

设，模型假设除了蒸散发以外的其他水都到达流域

出水口．模型以年为时间单位，以栅格单元为单位进

行计算．模型假设是建立在小流域尺度水文过程上，
最后以小流域为单位输出结果（Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
流域内每个栅格单元 ｘ 的年产水量 Ｙ（ｘ）的计算公

式如下：

Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）{ } × Ｐ（ｘ） （１）

式中，ＡＥＴ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量，Ｐ（ｘ）
为栅格单元 ｘ 的年降水量．不同土地利用 ／覆被类型

的植被蒸散发，采用 Ｚｈａｎｇ 等（２００４）提出的计算

公式：
ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １ ＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

－ １ ＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）{ }

ｗ

{ }
１ ／ ｗ

（２）
式中，ＰＥＴ（ ｘ）为潜在蒸散量，ｗ（ ｘ）为自然气候⁃土
壤性质的非物理参数．

ＰＥＴ（ｘ） ＝ Ｋｃ ｌｘ( ) × ＥＴ０（ｘ） （３）

式中，Ｋｃ（ ｌｘ）为栅格单元 ｘ 中土地利用 ／覆被类型的

蒸散系数，取值范围在 ０ 到 １．５ 之间，ＥＴ０（ｘ）为栅格

单元 ｘ 的 参 考 作 物 潜 在 蒸 散 发， 采 用 改 进 的

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式（Ｄｒｏｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００２）计算：

ＥＴ０ ＝ ０．００１３ × ０．４０８ × ＲＡ × （Ｔａｖ ＋ １７） ×
（ＴＤ － ０．０１２３Ｐ） ０．７６ （４）

式中，ＲＡ 为太阳辐射量，Ｔａｖ为日最高气温和最低气

温的平均值，ＴＤ 为日最高气温和最低气温的差值，
Ｐ 为月降水量．

ｗ（ｘ）是经验参数，基于全球数据的 ｗ（ ｘ）公式

亟待进一步探讨， ＩｎＶＥＳＴ 模型采用 Ｄｏｎｏｈｕｅ 等

（２０１２）提出的计算公式：

ｗ（ｘ） ＝ Ｚ ＡＷＣ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＋ １．２５ （５）

ＡＷＣ（ｘ）＝ Ｍｉｎ Ｒｅｓｔ．ｌａｙｅｒ．ｄｅｐｔｈ，ｒｏｏｔ．ｄｅｐｔｈ( ) ×ＰＡＷＣ
（６）

式中，ＰＡＷＣ 为植物可利用含水量，即田间持水量和

萎蔫点之间的差值，采用 Ｚｈｏｕ 等（２００５）提出的经

验公式计算：

ＰＡＷＣ＝ ５４．５０９－０．１３２ＳＡＮＤ－０．００３ ＳＡＮＤ( ) ２－
０． ０５５ＳＩＬＴ － ０．００６ ＳＩＬＴ( ) ２ － ０． ７３８ＣＬＡＹ ＋
０．００７ ＣＬＡＹ( ) ２－２．６９９ＯＭ＋０．５０１ ＯＭ( ) ２ （７）

式中，ＳＡＮＤ 为土壤沙粒含量，ＳＩＬＴ 为土壤粉粒含

量，ＣＬＡＹ 为土壤粘粒含量，ＯＭ 为土壤有机质含量．
２．２．２　 气候变化和土地利用 ／ 覆被变化情景　 利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块，计算得到 ２０００、２０１０
和 ２０１５ 年宁波地区的产水量．为了更好地研究气候

变化和土地利用 ／覆被变化对产水量的影响，利用
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情景分析的方法，设计 ６ 种情景（表 １）．真实情景为

２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年宁波地区气候和土地利用 ／覆
被的实际情况．气候变化情景设定土地利用 ／覆被不

发生变化，用来研究气候变化对生态系统产水服务

的影响．为了深入研究不同时间段气候变化对生态

系统产水服务的影响，把 ２０００—２０１５ 年细分为

２０００—２０１５ 年、２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年 ３
个时间段，分别对应气候变化情景下的情景 １、情景

２ 和情景 ３．以情景 １ 为例，情景 １ 的气候要素为

２０１５ 年数据，土地利用 ／覆被为 ２０００ 年数据，与

２０００ 年真实情景相比，土地利用 ／覆被数据不变，气
候要素发生变化，可研究 ２０００—２０１５ 年气候变化对

产水量的影响．土地利用 ／覆被变化情景下的气候要

素不变，可研究土地利用 ／覆被变化对生态系统产

水服务的影响． ２０００—２０１５ 年、 ２０００—２０１０ 年和

２０１０—２０１５ 年 ３ 个时间段，分别对应土地利用 ／覆
被变化情景下的情景 ４、情景 ５ 和情景 ６．通过将 ６
种情景与真实情景进行比较，揭示不同时间段气候

变化和土地利用 ／覆被变化对生态系统产水服务的

影响．

表 １　 气候变化和土地利用 ／覆被变化情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

因素
真实情景 气候变化情景 土地利用 ／ 覆被变化情景

２０００ ２０１０ ２０１５ 情景 １ 情景 ２ 情景 ３ 情景 ４ 情景 ５ 情景 ６

气候要素 ２０００ ２０１０ ２０１５ ２０１５ ２０１０ ２０１５ ２０００ ２０００ ２０１０

土地利用 ／ 覆被 ２０００ ２０１０ ２０１５ ２０００ ２０００ ２０１０ ２０１５ ２０１０ ２０１５

　 　 根据不同情景下的产水量变化，气候变化和土

地利用 ／覆被变化对生态系统产水服务的贡献程度

可以用以下公式进行量化：

ＲＣ ＝ Ｃ
Ｃ ＋ Ｌ

× １００％ （８）

ＲＬ ＝ Ｌ
Ｃ ＋ Ｌ

× １００％ （９）

式中，ＲＣ 为气候变化对生态系统产水服务的贡献

率，ＲＬ为土地利用 ／覆被变化对生态系统产水服务

的贡献率，Ｃ 是气候变化情景下产水量的变化量， Ｌ
是土地利用 ／覆被变化情景下产水量的变化量．
２．３　 数据来源与处理

本研究所需要的数据主要包括气象数据、土地

利用 ／覆被数据、土壤数据、数字高程数据（ＤＥＭ）

等．其中，年降水量（Ｐ）来源于中国科学院资源环境

科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ），基于研究区

域内多个气象站点的日观测数据，利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ
软件进行空间插值得到（图 １ａ）．气温和太阳辐射数

据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），利
用改进的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式（Ｄｒｏｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００２）进

行计算，并通过克里金插值得到整个研究区的潜在

蒸散发（ＥＴ０）栅格数据（图 １ｂ）．土壤深度和土壤质

地数据来源于寒区旱区科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），土壤的根系最大埋藏深度用

土壤深度数据代替（Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．，２０１５）（图 １ｃ）．植物

可利用水量（ＰＡＷＣ）根据土壤质地数据，结合经验

公式（Ｚｈｏｕ 等，２００５）计算得到（图 １ｄ）．土地利用 ／
覆被（ＬＵＬＣ）数据来源于中国科学院资源环境数据

１０４２

环
境

科
学

学
报



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３９ 卷

图 １　 ２０１５ 年产水量模型输入数据

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０１５

中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ），包括 ２０００、 ２０１０ 和

２０１５ 年（图 １ｅ）３ 期，数据生产制作是以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／
ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生

成．ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），利用 ＳＷＡＴ 模型进行子流域划分，得到

宁波地区 ３９３ 个小流域（图 １ｆ）．生物物理系数（表 ２）
包括生态系统类型、蒸散系数（Ｋｃ）和根系深度等．其
中，蒸散系数采用联合国粮农组织的参考值（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｄｏｃｒｅｐ ／ Ｘ０４９０Ｅ ／ ｘ０４９０ｅ０ｂ． ｈｔｍ），根系深

度采用标准作物系数（Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．

表 ２　 生物物理系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ

一级分类 二级分类 蒸散系数
根系深
度 ／ ｍｍ

农田生态系统 水田 ０．７ ２０００
旱地 ０．５ ３００

森林生态系统 有林地 １ ３０００
疏林地 ０．８５ １０００
其他林地 ０．８５ １０００

灌丛生态系统 灌木林地 １ ３０００
草地生态系统 高覆盖草地 ０．６５ １７００

中覆盖草地 ０．５ １３００
低覆盖草地 ０．３ １０００

湿地生态系统 河渠 １ １
湖泊 １ １
水库坑塘 １ １
滩涂 ０．５ １０００
滩地 ０．５ １０００

城镇生态系统 城镇用地 ０．３ １
乡镇居民点 ０．５ １００
其他建设用地 ０．３ １

裸地生态系统 裸土地 ０．５ １０
裸岩石砾地 ０．２ １０

２．４　 模型校验

本研究通过使用高质量输入数据和利用实测

数据调整输入参数的方法保证模型输出结果的准

确性．气象数据包括年降水量和年潜在蒸散量两部

分．其中，年降水量使用的是中国科学院资源环境科

学数据中心的数据产品，有较高的精度保障．年潜在

蒸散发的原始气象站点数据来源于中国气象数据

网，通过对比克里金法、反距离权重法、径向基函

数、全局多项式和含障碍的插值法 ５ 种插值方法的

均方根误差（表 ３），选择误差最小的克里金插值方

法，获得整个研究区的栅格数据．土地利用 ／覆被数

据是中国科学院资源环境科学数据中心的数据产

品，来源于中国土地利用现状遥感监测数据库，该
数据库是目前我国精度最高的土地利用遥感监测

数据产品，已经在国家土地资源调查、水文、生态研

究中发挥着重要作用．

表 ３　 潜在蒸散量不同空间插值方法的均方根误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ ＥＴ０ ｍｍ

年份 克里金
反距离
权重

径向基
函数

全局
多项式

含障碍的
插值法

２０００ ９０．３４ ９８．３３ ９７．０９ ９３．１１ ９９．４８

２０１０ ８７．２２ ９４．９４ ９３．７４ ８９．９０ ９６．０５

２０１５ ８２．７９ ９０．１２ ８８．９８ ８５．３４ ９１．１８

产水量模型中的输入参数 Ｚ 为季节常数，代表

区域降水分布和其他水文地质特征，取值范围为 １
到 １０ 之间（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１）．Ｂｕｄｙｋｏ 干燥度指数

理论表明，Ｚ 值越高，模型结果受季节常数 Ｚ 影响越

２０４２

环
境

科
学

学
报



７ 期 窦攀烽等：气候和土地利用 ／覆被变化对宁波地区生态系统产水服务的影响

小（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）．根据宁波市水资源公报，宁
波地区多年平均地表水资源量为 ７３．３６×１０８ ｍ３ ．经
过多次调整，当 Ｚ 值为 ３ 时，产水量达到了实际地

表水资源量的 ９７．０４％，整体误差最小，模型模拟效

果最优．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 宁波地区气候要素变化

产水量模型的气候要素主要包括降水量和潜

在蒸散量．２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年宁波地区降水量分

别为 １３９１．９４、１６３５．００ 和 １４８１．６４ ｍｍ．其中，２０１０ 年

的降水量最大，２０００ 年的降水量最小．与 ２０００ 年相

比，２０１５ 年的降水量增加了 ８９． ７０ ｍｍ（６． ４４％），
２０１０ 年的降水量增加了 ２４３． ０６ ｍｍ（１７． ４６％）．与
２０１０ 年相比，２０１５ 年的降水量减少了 １３５． ３６ ｍｍ
（９．３８％）．２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年宁波地区潜在蒸散

量分别为 ６８８．９７、６６５．１９ 和 ６３１．４７ ｍｍ．其中，２０００
年的潜在蒸散量最大，２０１５ 年的最小．与 ２０００ 年相

比，２０１５ 年的潜在蒸散量减少了 ５７．５ ｍｍ（８．３５％），
２０１０ 年的潜在蒸散量减少了 ２３．７８ ｍｍ（３．４５％）．
３．２　 宁波地区土地利用 ／ 覆被变化

２０００—２０１５ 年期间，快速城镇化导致宁波地区

土地利用 ／覆被发生了巨大变化（图 ２，表 ４）．２０１５
年 ，林地面积占宁波地区总面积的４８．１０％，是最主

图 ２　 ２０００（ａ）、２０１０（ｂ）和 ２０１５（ｃ）年宁波地区土地利用 ／覆被变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００（ａ）， ２０１０（ｂ） ａｎｄ ２０１５（ｃ）
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表 ４　 ２０００—２０１５ 年宁波地区土地利用 ／覆被转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｋｍ２

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

２０１５
２０００ 耕地 ２２５４ １３０１ １ ２３ ５７９ ０ ２９８６

林地 ３９２ ３２１６ ５ ３ ４１ ０ ３３０５

草地 １ ５ ６３ ０ １ ０ ７０

水域 ３ ３ ０ １１２ ２ ０ １２０

建设用地 ２０ ５ ０ １ ４７２ ０ ４９８

未利用地 ０ ０ ０ ０ ０ １ ２

总 计 ２３１８ ３３５８ ７０ １３９ １０９４ ２ ６９８１
２０１０

２０００ 耕地 ２４７３ ２０ １ １９ ４７３ ０ ２９８６
林地 ２５ ３２３７ ４ ２ ３６ ０ ３３０５
草地 １ ２ ６７ ０ ０ ０ ７０
水域 ２ １ ０ １１７ １ ０ １２０
建设用地 １０ １ ０ ０ ４８７ ０ ４９８
未利用地 ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２
总计 ２５１１ ３２６１ ７２ １３９ ９９７ ２ ６９８１

２０１５
２０１０ 耕地 ２２４１ １２８ １ ７ １３３ ０ ２５１１

林地 ３５ ３２１０ ３ ２ １０ ０ ３２６１
草地 １ ５ ６６ ０ ０ ０ ７２
水域 ５ ３ ０ １２９ ２ ０ １３９
建设用地 ３７ １２ ０ １ ９４７ ０ ９９７
未利用地 ０ ０ ０ ０ ０ １ ２
总计 ２３１８ ３３５８ ７０ １３９ １０９４ ２ ６９８１

　 　 注： １． ２０００ 年，有 １３０ ｋｍ２ 的耕地转出为林地，有 ２３ ｋｍ２ 的耕地转出为水域，其余类同． ２． ２０００ 年有 ３９ ｋｍ２ 的林地转入为 ２０１５ 年的耕

地，其余类同．

要的土地利用 ／覆被类型，主要分布在西南、东南和

南部地区．耕地占总面积的 ３３．２０％，建设用地占总

面积的 １５．６７％，主要分布在中部和北部地区．此外，
水域、草地和未利用地的面积相对较小，各占 ５％以

下．２０００—２０１５ 年期间，伴随着城镇化进程，建设用

地面积从 ２０００ 年的 ４９８ ｋｍ２扩大到 ２０１０ 年的 ９９７
ｋｍ２，再到 ２０１５ 年的 １０９４ ｋｍ２，１５ 年增加了 ５９６ ｋｍ２

（１２０％），主要是由耕地（５７９ ｋｍ２）和林地（４１ ｋｍ２）
转变而来．林地面积由 ２０００ 年的 ３３０５ ｋｍ２，到 ２０１０
年的 ３２６１ ｋｍ２，再到 ２０１５ 年的 ３３５８ ｋｍ２，１５ 年增加

了 ５３ ｋｍ２（１．６０％），主要由耕地（１３０ ｋｍ２）转变而

来．这一时期的耕地面积大幅减少，从 ２０００ 年的

２８９６ ｋｍ２，到 ２０１０ 年的 ２５１１ ｋｍ２，再到 ２０１５ 年的

２３１８ ｋｍ２，１５ 年减少了 ６６８ ｋｍ２（２２．３７％），主要转变

为建设用地（５７９ ｋｍ２）和林地（１３０ ｋｍ２）．耕地向建

设用地的转变，主要是由于城镇化和工业化对土地

的需求增加．耕地向林地的转变，可能是受到生态环

境保护政策和退耕还林政策的影响．２０００—２０１５ 年

期间，水域、草地和未利用地的变化相对较小，用地

类型之间的转变不强烈．另外，建设用地、耕地和水

域在 ２０００—２０１０ 年的平均年际变化大于 ２０１０—
２０１５ 年，而林地、草地和未利用地与之相反，在

２０００—２０１０ 年的平均年际变化小于 ２０１０—２０１５ 年．
３．３　 宁波地区产水量变化

利用经典的生态系统分类并结合研究区域的

实际情况，将宁波地区生态系统划分为农田、森林、
灌丛、草地、湿地、城镇、裸地共 ７ 个一级类型，利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型计算得到宁波地区生态系统产水量．在
气候变化和土地利用 ／覆被变化的共同作用下，
２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年宁波地区的平均产水量分别

为 ９１７．６１、１１４６．４７ 和 １０１７．７２ ｍｍ（图 ３）．其中，２０１０
年的平均产水量最大，２０００ 年的最小．与 ２０００ 年相

比， ２０１５ 年 的 平 均 产 水 量 增 加 了 １００． １１ ｍｍ
（１０．９１％），２０１０ 年增加了 ２２８．８６ ｍｍ（２４．９４％）．与
２０１０ 年相比，２０１５ 年的平均产水量减少了 １２８．７５
ｍｍ（１１．２３％）．２０００—２０１０ 年期间，平均产水量的年

际变化量为 ２２．８９ ｍｍ，低于 ２０１０—２０１５ 年期间的

２５．７５ ｍｍ．
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从生态系统类型来看（表 ５），２０００ 年不同生态

系统类型的产水量从大到小依次排序为城镇、农
田、湿地、灌丛、裸地、草地、森林．２０１０ 年，依次为城

镇、裸地、草地、农田、灌丛、湿地、森林．２０１５ 年，依
次为城镇、农田、湿地、裸地、草地、灌丛、森林．整体

来看，城镇和农田生态系统的产水量较高，而森林、
灌丛和草地生态系统的产水量较低．从空间分布来

看，宁波地区平均产水量的高值区域主要分布在中

部和北部地区，且有从中部往北部地区转移的趋

势，低值区域主要分布在西南和东南地区．

图 ３　 ２０００（ａ）、２０１０（ｂ）和 ２０１５（ｃ）年宁波地区产水量

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００（ａ）， ２０１０（ｂ） ａｎｄ ２０１５（ｃ）

表 ５　 不同情景下宁波地区各生态系统类型产水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｍｍ

生态系
统类型

产水量（真实情景） 产水量（气候变化情景） 产水量（土地利用 ／ 覆被变化情景）

２０００ ２０１０ ２０１５ 情景 １ 情景 ２ 情景 ３ 情景 ４ 情景 ５ 情景 ６

农田 ９４７．２５ １１６４．０１ １０１２．１５ １０３５．８４ １１７１．５１ １０１７．８０ ９３３．３５ ９３４．８２ １１６４．７５

森林 ８６９．８７ １１０５．７３ ８５８．１３ ８９３．２９ １１０９．６１ ８９９．９５ ８７７．１６ ８６８．４０ １１０８．９３

灌丛 ８９１．７７ １１４６．３２ ８９０．４９ ８６１．７２ １１４６．４７ ８６３．８７ ８８４．５７ ８８６．７０ １１４６．９０

草地 ８８５．２７ １１６７．８９ ８９２．５８ ８９２．０７ １１８１．７６ ８９８．７０ ８８２．７２ ８８２．１０ １１７０．７６

湿地 ９３２．５１ １１１１．８４ ９５８．８４ ９９１．６０ １１３１．４７ ９７４．３１ ９０６．０２ ９１２．３９ １１１３．９１

城镇 ９８７．２６ １１９０．６５ １１３３．４６ １１１３．７８ １１７８．１３ １１２７．１２ ９９９．０９ ９９５．２１ １１９２．４５

裸地 ８８６．４０ １１８８．１３ ９５３．７４ ９５４．８０ １１８７．３４ ９５５．６３ ８８５．５８ ８８７．５６ １１８８．８８

宁波地区 ９１７．６１ １１４６．４７ １０１７．７２ １０１９．４５ １１４９．５０ １０１６．５３ ９１５．０６ ９１３．９１ １１４７．７５

３．４　 气候变化对产水量的影响

气候要素变化主要通过影响降水和潜在蒸散

发（太阳辐射、温度和降水），进而影响产水量．在气

候变化情景下，土地利用 ／覆被不发生变化，情景 １
（图 ４ａ）的平均产水量为 １０１９．４５ ｍｍ，比 ２０００ 年真

实情景增加了 １０１．８４ ｍｍ（１１．１０％），其中，农田、森
林、草地、湿地、城镇和裸地生态系统增加了产水

量，灌丛生态系统减少了产水量．高值区域从中部转

移到西北地区，东南地区的低值区域也更加显著．情
景 ２（图 ４ｂ）的平均产水量为 １１４９．５０ ｍｍ，比 ２０００

年真实情景增加了 ２３１．８９ ｍｍ（２５．２７％），所有类型

的生态系统产水量都有所增加，其中裸地生态系统

产水量增加的最多．情景 ３（图 ４ｃ）的平均产水量为

１０１６．５３ ｍｍ，比 ２０１０ 年真实情景减少了 １２９．９４ ｍｍ
（１１．３３％），所有类型的生态系统产水量都有所减

少，其中灌丛生态系统产水量减少的最多．产水量随

着气候要素变化而增加或减少，降水量增加，产水

量也会随之增加，降水量减少，产水量也会随之减

少．一般情况下，产水量会随着潜在蒸散量的减少而

增加．
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图 ４　 气候变化情景下宁波地区的产水量（ａ．情景 １；ｂ．情景 ２；ｃ．情景 ３）
Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ａ． ｓｃｅｎａｒｉｏ １； ｂ． ｓｃｅｎａｒｉｏ ２； ｃ．ｓｃｅｎａｒｉｏ ３）

３．５　 土地利用 ／ 覆被变化对产水量的影响

土地利用 ／覆被变化会改变流域水循环，影响

蒸散作用、下渗过程和持水模型，从而影响到产水

量．在土地利用 ／覆被变化情景下，气候不发生变化，
情景 ４（图 ５ａ）的平均产水量为 ９１５．０６ ｍｍ，比 ２０００
年真实情景减少了 ２．５５ ｍｍ（０．２８％），其中，湿地、
农田、草地和裸地生态系统的产水量减少，城镇、灌
丛和森林生态系统的产水量增加．高值区域和低值

区域的空间分布也与 ２０００ 年较为相似．情景 ５（图

５ｂ）的平均产水量为 ９１３．９１ ｍｍ，比 ２０００ 年真实情

景减少了 ３． ７０ ｍｍ（０． ４０％），其中，湿地、农田、草
地、灌丛和森林生态系统的产水量减少，城镇和裸

地生态系统的产水量增加．情景 ６（图 ５ｃ）的平均产

水量为 １１４７．７５ ｍｍ，比 ２０１０ 年真实情景增加了１．２８
ｍｍ（０．１１％），其中，草地、湿地、森林、城镇、裸地和

农田生态系统的产水量增加，灌丛生态系统的产水

量减少．

图 ５　 土地利用 ／覆被变化情景下宁波地区的产水量（ａ．情景 ４；ｂ．情景 ５；ｃ．情景 ６）
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ａ． ｓｃｅｎａｒｉｏ ４； ｂ． ｓｃｅｎａｒｉｏ ５； ｃ． ｓｃｅｎａｒｉｏ ６）

３．６　 贡献程度量化

２０００—２０１５ 年期间，气候变化对宁波地区产水

量的贡献率高达 ９７．５６％，而土地利用 ／覆被变化对

产水量的贡献率仅为 ２．４４％．２０００—２０１０ 年期间，气
候变化对产水量的贡献率为 ９８．４３％，土地利用 ／覆

被变化的贡献率为 １．５７％．２０１０—２０１５ 年气候变化

对产水量的贡献率为 ９９．０２％，土地利用 ／覆被变化

的贡献率为 ０．９８％．３ 个时间段，气候变化对宁波地

区产水量的贡献率都在 ９７％以上，土地利用 ／覆被

变化对产水量的贡献率都在 ３％以下．很明显，气候
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变化对产水量的贡献率远远高于土地利用 ／覆被变

化，气候变化对生态系统产水的影响更为显著，而
土地利用 ／覆被变化的影响较小．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

本研究表明，气候变化对生态系统产水服务的

影响更为显著，而土地利用 ／覆被变化的影响较小，
与 Ｐｅｓｓａｃｇ 等 （ ２０１５） 的研究结果一致． Ｌａｎｇ 等

（２０１７）研究得到降雨变化对三岔河流域产水量的

影响高达 ９７． ４４％，而土地利用变化的影响仅为

２．５６％．本研究中，２０００—２０１５ 年气候变化对宁波地

区产水量的贡献率为 ９７．５６％，土地利用 ／覆被变化

的贡献率为 ２．４４％．根据水量平衡原理，降水和实际

蒸散发是决定产水量的两个重要环节．降水是气候

要素变化的重要变量，实际蒸散量受到气候条件和

土地利用 ／覆被的综合影响．气候要素主要受到自然

条件的控制，人为因素对降水量的影响较小．土地利

用 ／覆被变化受人类活动的影响较大，但对产水量

的影响较小，可能是因为变化过程复杂（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），不同的土地利用 ／覆被类型之间的转移可能

会导致产水量增加或减少，从而导致总体效果的不

显著．本文的实验设计只能分析各种土地利用 ／覆被

类型的总体变化对产水量的影响，不能分析单个土

地利用类型的影响．因此，单个土地利用类型的变

化，例如耕地向建设用地的转变（城镇化）对产水量

的影响也是下一步研究的重点．
本研究发现，城镇和农田生态系统的产水量较

高，而森林、灌丛和草地生态系统的产水量较低，与
Ｇａｏ 等（２０１７）的研究结果一致．不同生态系统类型

的产水量高低主要受到蒸散作用、下渗过程和持水

模型的影响（Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．城镇生态系统的地

面一般由混凝土、沥青和水泥等物质组成，形成不

透水地表，降水到达不透水地表后易于迅速形成径

流（Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），减少了水量下渗，因此产水量

较高．森林生态系统通过林冠层截留降水、枯落物层

吸收降水、土壤层蓄渗降水，实现了对降雨的再分

配，减小了地表径流（侯桂荣等，２０１８），因此产水量

较低．农田和草地生态系统对降雨的调节作用与森

林生态系统类似，但农田由于植物密度和根系深度

等原因，调节作用可能小于森林和草地，因此农田

的下渗水量小于森林和草地，产水量相对较高．刘朝

顺等（２００９）利用ＭＯＤＩＳ 数据估算了区域地表蒸散，
研究发现城镇生态系统的蒸散量最小．城镇生态系

统的蒸散量和下渗水量都较小，导致城镇的产水量

高于其他生态系统类型，所以其他生态系统类型向

城镇的转变都会导致产水量的增加．城镇化会导致

城镇生态系统面积的增加，进而增加产水量，但由

于城镇区域是不透水地表，降水到达地面后大多是

进入城市排水管道，难以被人类利用 （徐洁等，
２０１６），因此如何有效利用降水，提高水资源的有效

供给是问题的关键所在．农田生态系统的蒸散量和

森林、草地相当，但下渗水量小于森林和草地，所以

农田的产水量高于森林和草地．森林和草地的蒸散

量较大，加上对降水的调节，导致了较低的产水量．
退耕还林还草政策会使得农田向森林和草地转移，
从而导致产水量的减少，因此退耕还林还草方案的

制定要同时考虑到自然生态系统的可持续发展和

人类活动的用水需求．
土地利用 ／覆被变化是生态系统服务变化的重

要驱动力，其对生态系统服务的影响受到越来越多

的关注．目前国内外的研究大多是基于土地利用 ／覆
被来进行生态系统服务评估（傅伯杰等，２０１４；徐洁

等，２０１６；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．土地利用 ／覆被变化是生

态系统服务变化的驱动起因，但不一定是变化的结

果．土地利用变化会导致生态系统类型发生变化，进
而导致生态系统服务发生变化，但生态系统服务的

变化并不一定都是土地利用类型（生态系统类型）
变化引起的，也可能是生态系统质量变化造成的

（卢慧婷等，２０１８）．
本文利用的是 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块来开

展研究，一些因素会影响到生态系统服务估算的准

确性．模型中的部分输入数据，例如植物可利用含水

量、潜在蒸散量等是根据经验公式计算得到，然而

选择不同的经验公式就会得到不同的结果．季节常

数 Ｚ 是根据当地的实际水资源量进行对比和调节，
以最优的拟合效果作为输入参数，不同地区的 Ｚ 值

也存在差别．降水量和潜在蒸散量等模型输入数据

是通过空间插值得到，而使用不同的插值方法也会

造成一定的误差．针对不同的研究区域，应结合当地

的实际情况，选择最优的经验公式和误差最小的插

值方法，通过优化模型参数来提高模型的模拟精度．
另外，本研究利用的是 ＩｎＶＥＳＴ 模型的年度产水量

模块，不考虑水量的季节性变化，时间分辨率不高，
季节性产水量是下一步研究的重点．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）与 ２０００ 年相比，２０１５ 年宁波地区的降水量
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增加了 ８９．７０ ｍｍ（６．４４％），潜在蒸散量减少了 ５７．５
ｍｍ（８．３５％）．快速城镇化导致宁波地区土地利用 ／
覆被发生了巨大变化，２０００—２０１５ 年建设用地面积

增加了 ５９６ ｋｍ２（１２０％），耕地面积减少了 ６６８ ｋｍ２

（２２．３７％）．在气候变化和土地利用 ／覆被变化的共

同作用下，２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年宁波地区的平均产

水量分别为 ９１７．６１ 、１１４６．４７ 和 １０１７．７２ ｍｍ．与 ２０００
年相比，２０１５ 年的平均产水量增加了 １００． １１ ｍｍ
（１０．９１％）．

２）气候变化对生态系统产水服务的影响更为

显著，而土地利用 ／覆被变化的影响较小． 其中，
２０００—２０１５ 年气候变化对宁波地区产水量的贡献

率高达 ９７．５６％，而土地利用 ／覆被变化的贡献率仅

为 ２．４４％．土地利用 ／覆被变化对产水量生态系统服

务的影响不显著可能与变化过程复杂有关．
３）城镇生态系统的产水量高于其他生态系统

类型，农田生态系统的产水量高于森林和草地生态

系统．因此，城镇化会增加产水量，退耕还林还草会

导致产水量的减少．
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