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摘 要 近 20年来，东北地区土地利用空间格局变化显著，且该区域处于我国最高纬度地
区，是全球气候变化最敏感的区域之一，因此研究气候和土地利用变化对该区域水资源的
影响，有助于该区域水资源的可持续管理。本研究基于 1990 年、2000 年和 2010 年土地利
用、气象和土壤数据，结合 InVEST模型，研究近 20 年来东北地区产水量时空分布格局，并
采用结构方程模型分析气候、土地利用变化对东北地区产水量的影响。结果表明，在
1990—2010年间，中国东北地区产水量先降低后增加; 空间尺度上，辽东山区、长白山区产
水量较高、中部平原区产水量较低，而大、小兴安岭产水量则介于二者之间; 结构方程模型
分析表明，降水是导致东北地区产水量时空变化的主要因素，而温度和土地利用变化对研
究区产水量的影响较小。
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Abstract: Land use change across Northeast China experienced a significant spatiotemporal vari-
ation between 1990 and 2010． Northeast China is one of the most sensitive regions to global cli-
mate change． A better understanding of the effects of land use change and climate change on wa-
ter yield is of great importance to water resource planning and sustainable management． Based on
the land use data in 1990，2000，and 2010，meteorological data，and soil data，InVEST model
was used to analyze the spatiotemporal changes in water yield in Northeast China from 1990 to
2010． Structural equations were used to explore the influence of climate change and land use
change on water yield in Northeast China． The results showed that the water yield in Northeast
China had a trend of increase after an initial decrease in the 20 years． In addition，montane re-
gions of Eastern Liaoning Province and Changbai Mountain area had the highest water yield，
while the plain area had the least water yield． The precipitation was estimated to be the main fac-
tor leading to the spatiotemporal variation of water yield in Northeast China，while temperature
and land use change had a minor influence on water yield．
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水资源是人类社会赖以生存和发展不可替代的

资源，是人类社会可持续发展的基本条件之一。随
着人口不断增长和社会经济发展，水资源短缺已成

为全球性问题( 刘佳骏等，2011) 。中国东北地区是
松花江、图们江、鸭绿江、辽河等主要河流的发源地，

淡水资源丰富，但同时也是我国重要的商品粮生产

基地，随着近年来区域农业的快速发展，导致东北地

区面临着巨大的水资源压力。已有研究表明，气候
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及土地利用变化是影响区域产水量的主要因素( Fo-
hrer et al．，2001; McCarthy，2001; Huang et al．，2004;
Brown et al．，2005) 。中国东北地区 20 世纪后期以
来，随着工业化、城市化快速发展，以及区域生态工
程保护战略的实施，导致该区域土地利用空间格局

发生了显著变化;且东北地区地处中高纬度及欧亚

大陆东端，在全球气候变化中具有较强的敏感性

( 赵秀兰，2010) 。因此，有必要明确气候和土地利
用变化对该区域水资源的影响，以便于对该区域水

资源的可持续管理提供理论基础。
目前，生态系统产水量的研究方法主要有土壤

蓄水能力法、水量平衡法、年径流法等 ( 张彪等，
2009) ，其中，水量平衡法是评估生态系统产水量最
有效且最常用的方法 ( Chen et al．，2011) 。由美国
斯坦福大学、大自然保护协会( TNC) 和世界自然基
金会( WWF) 合作联合开发的 InVEST( The Integrate
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Tool) 模
型产水模块以水量平衡法原理为基础，在遥感、地信
等相关学科的支持下对研究区产水量进行评估; 该

模型不仅可以量化研究区产水量，而且可以对研究

区产水量的空间异质性和时间动态性进行表达。截
至目前，InVEST模型因其具有较强的空间表达和动
态评估能力，模型数据需求简单、输出数据量大及可
扩展性强等优点在中美洲的哥伦比亚、非洲的坦桑
尼亚 ( Fisher et al．，2011) 、西非的加纳和科特迪瓦
( Leh et al．，2013) 、亚洲的印度尼西亚及中国的部分

地区( Su et al．，2013; 付梦娣等，2016) 均有实际应
用，并取得较好的应用效果，是当前区域决策制定和

资源管理的重要手段。
本文以中国东北作为研究区，利用 InVEST 产

水模块对研究区 1990、2000、2010 年产水量进行评
估，其目的在于: ( 1) 确定中国东北地区产水量的时
空变化; ( 2) 揭示气候( 温度、降水) 和土地利用变化
对中国东北地区产水量的影响。

1 材料与方法

1. 1 研究区域
中国东北地区地处 118° 50' E—135° 05' E，

38°43' N—53°23' N。行政上包括辽宁、吉林、黑龙
江三省及内蒙古东四盟地区( 图 1) ，南北距离 1600
多 km，东西距离 1400 多 km，土地面积约 124．14 万
km2，约占我国国土总面积的 12． 94% ( 王绍强等，
2001) 。该区域受高纬度东亚季风影响，从南到北
依次为暖温带、温带和寒温带，年平均温度从－4 ～
11．5 ℃ ; 从东到西依次为湿润、半湿润和半干旱气
候，年平均降水量从 250 ～ 1100 mm ( Tan et al．，
2007) 。东北地区总体地貌是北高南低，山地主要
分布在东部和北部，西部与南部为丘陵和平原，其中

长白山、大小兴安岭作为东北生态系统的重要天然
屏障，是松花江、辽河、鸭绿江等主要河流的发源地。
1. 2 研究方法与数据来源
1 . 2. 1 研究方法 InVEST产水量模型以Budyko

图 1 研究区地理位置示意图
Fig．1 Location of the study area
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曲线和年降水量为基础 ( Budyko，1974) ，根据水循
环原理，运用水量平衡法通过降水、植物蒸腾、地表
蒸发等参数计算获得产水量，公式如下:

Yx = 1－
AET( x)
P( x)( )·P( x) ( 1)

式中: Y ( x) 为单元格 x 上的年产水量 ( mm) ; AET
( x) 为单元格 x上的年实际蒸散发量( mm) ; P( x) 为
单元格上的年降水量( mm) 。
实际蒸散量与降水比值根据 Zhang 等 ( 2001)

在 Budyko曲线的基础上发展而来，公式如下:
AET( x)
P( x)

= 1+
PET( x)
P( x)

－ 1+
PET( x)
P( x)( ) ω[ ]

1 /ω

( 2)

式中: PET( x) 为潜在蒸散发量( mm) ; ω为非物理参
数，与区域自然气候、土壤属性有关。其中 PET( x)
根据公式 3计算，ω根据公式( 4) 计算。

PET( x) = Kc( lx ) ·ET0( x) ( 3)
式中: ET0( x ) 为单元格 x 上的参考蒸散发量，反映区
域的气候条件; Kc( lx ) 为单元格 x 上植被蒸散系数，
与土地利用类型有关。

ω( x) = Z
AWC( x)
P( x)

+1．25 ( 4)

式中: AWC ( x ) 为栅格 x 上的植物可利用含水量
( mm) ，与土壤质地和有效根长有关; Z为经验常量，
反映区域的降水模式和水文特性并与每年的降水次

数呈正相关。
1. 2. 2 数据来源 InVEST模型所需数据包括土地
利用与覆盖 ( LULC ) 、降水 ( P ) 、参考作物蒸散发
( ET0 ) 、土壤深度、根系深度、植被有效含水量
( PAWC) 、植被蒸散系数、Z参数。
本研究使用的东北地区 1990、2000 和 2010 年

的土地利用与覆盖数据及 DEM 数据来自中国科学
院资源环境科学数据中心 ( http: / /www． resdc． cn) ，
空间分辨率为 1 km。研究区共涉及林地、灌木林
地、草地、耕地、水体、建设用地及未利用地 7种土地
利用类型。
降水数据来自于中国气象数据网( http: / /data．

cma．cn) ，通过东北地区及周边 128个气象站的降水
数据插值获得研究区 1990、2000、2010 年降水量空
间分布数据;年参考蒸散发( ET0 ) 利用 FAO56 修正
的 Penman-Monteith方程来计算，其中辐射校正项参
考 Yin等( 2008) 的结果。
土壤深度数据来自于全国第二次土壤普查数据

集; 根系深度数据参考相关文献 ( Canadell et al．，

1996; Schenk et al．，2002) ; 植被有效含水量运用周
文佐( 2003) 等提出的非线性拟合土壤 AWC 估算模
型对植被可利用水能力进行估算，该方法所需要的

土壤质地数据来自于中国科学院资源环境科学数据

中心( http: / /www． resdc． cn) ，土壤有机质含量数据
来自于全国第二次土壤普查数据集。
非植被覆盖区域及灌木林的蒸散系数依据 In-

VEST模型提供的参考数据，农作物蒸散系数参考
自然资本项目提供的数据 ( http: / /data． naturalcapi-
talproject．org / invest-data /Kc_calculate or． xlsx) ，林地
与草地的蒸散系数由叶面积指数计算，其中叶面积

指数参考相关文献 ( 黄玫等，2010; 柳艺博等，
2012) ; Z 参数表征区域降水模式和水文特征的常
数，根据公式 5 计算得出，该方法所需的 ω 值参考
相关文献( Xu et al．，2013) 。

Z=
( ω－1．25) ×P

AWC
( 5)

其中，P 为研究区年平均降水量，单位 ( mm) ; AWC
为植物可利用水含量，单位( mm) ; ω为经验参数，表
征研究区的自然气候、土壤属性。
1. 3 数据处理
本文以流域为统计单元，在 R3．2．4( R Develop-

ment Core Team，2016) 的环境下利用 Pearson 相关
分析法对影响要素( 气候、土地利用变化) 与研究区
产水量间的相关性进行分析，在此基础上利用结构

方程模型 ( Fox，2006) 分析多种影响要素间的因果
关系及其对研究区产水量的直接效应与间接效应。

2 结果与分析

2. 1 东北地区产水量时空动态分析
东北地区 3 个年份 ( 1990、2000、2010 年) 产水

量空间分布模式均表现为辽东山区、长白山区产水
量较高、中部平原区产水量较低，而大、小兴安岭产
水量则介于二者之间。研究区平均产水量从 1990
年的 2083．815 t·hm－2下降到 2000 年的 1429．665
t·hm－2，平均每公顷产水量下降 654．15 t，而与 2000
年相比，2010年研究区产水量得到明显提升，平均
每公顷产水量增加 953． 605 t，达到 2383． 27
t·hm－2 ; 1990—2010年间，产水量增加的区域主要
分布在辽东山区，除此之外，大、小兴安岭及长白山部
分地区产水量也存在一定程度的增加，占研究区总面

积的 50．07% ( 图 2) 。从空间来看，研究区产水量的
空间差异有随时间变化逐渐增加的趋势 ( CV1990 =
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图 2 东北地区产水量( t·hm－2 )
Fig．2 Water yield of the Northeast China

55．08%＜CV2000 = 81．88%＜CV2010 = 88．41%) 。
2. 2 温度、降水与东北地区产水量相关性分析
全球气候变化背景下，东北地区气候也存在一

定程度的变化，因此本研究采用 Pearson 相关分析
法对研究区温度、降水与产水量间的关系进行分析。
结果表明，降水量与 1990、2000和 2010 年产水量均
存在极显著的正相关关系;而年平均温度、年平均最
高温度仅与 1990年和 2010年的产水量呈显著的正
相关关系，年平均最低温度则只与 2010年的产水量
呈显著的正相关关系。1990—2000、2000—2010 及
1990—2010年间产水量的变化一方面与年平均最
高温度的变化呈现出极显著的负相关系，另一方面

与降水量的变化呈现出极显著的正相关关系

( 表 1) 。
2. 3 土地利用 /覆盖与东北地区产水量相关性分析

1990—2010年间，东北森林、草地、水体及未利
用地面积呈下降趋势，但 2000—2010年间的变化速
率明显低于 1990—2000 年间的变化速率; 灌木林
地、农田及建设用地面积呈上升趋势，除建设用地的
变化速率基本保持恒定外，灌木林地、农田在
2000—2010年间的变化速率明显低于 1990—2000
年间的变化速率( 图 3) 。
对东北地区土地利用 /覆盖与产水量进行相关

分析，结果表明，在 1990、2000、2010 年这 3 个年份

中，产水量与森林覆盖百分率均存在显著的正相关

关系，而与未利用地覆盖率均呈显著的负相关关系;

但 1990—2000、2000—2010 及 1990—2010 年间产
水量变化与这 3 个时间段内土地利用 /覆盖变化均
无显著的相关关系。由此看出，东北地区产水量主
要分布在森林覆盖率较高而未利用地覆盖率较低的

区域。但在时间尺度上，东北地区土地利用 /覆盖的
变化并未导致产水量在时间上的变化( 表 2) 。
2. 4 气候、土地利用变化与东北地区产水量结构方
程模型分析

利用结构方程模型分析了降水、年平均最高温
度、森林覆盖率及未利用地覆盖率间的因果关系及
其对研究区产水量的直接效应与间接效应。结果表
明，除降水对研究区 1990、2000、2010 年产水量的直
接效应较大外，其他因素( 年平均最高温度、森林覆盖
率、未利用地覆盖率) 对研究区产水量的直接效应均
较小，且多为不显著( 表 3) 。从结构方程模型图可以
看出( 图 4) ，研究区降水量与森林覆盖率之间存在较
强的正效应 ( DF1990 = 0． 72，DF2000 = 0． 68，DF2010 =
0．64) ;而与未利用地覆盖率之间则存在较强的负效
应( DF1990 =－0．47，DF2000 =－0．40，DF2010 = －0．41) ;不仅
如此，研究区降水量与年平均最高温度间存在复杂的

相互作用( IR1990 = 0．36，IR2000 = 0．04，IR2010 = 0．46) ，且
该相互作用在不同年份间变化较大。

表 1 气候因子与当年产水量的相关系数
Table 1 Correlation coefficients between the climatic factor and water yield in the same years
气候因子 产水量

1990 2000 2010 1990—2000 2000—2010 1990—2010
降水 0．845＊＊ 0．935＊＊ 0．961＊＊ 0．932＊＊ 0．974＊＊ 0．968＊＊

年平均温度 0．190* －0．033 0．393＊＊ －0．496＊＊ －0．221* －0．053

年平均最高温度 0．248＊＊ －0．007 0．389＊＊ －0．509＊＊ －0．483＊＊ －0．298＊＊

年平均最低温度 0．175 －0．009 0．411＊＊ －0．307＊＊ 0．071 0．111＊＊

＊＊，相关性在 0．01的水平上显著( 双尾检验) ; * ，相关性在 0．05的水平上显著( 双尾检验) 。
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图 3 1990—2010年东北地区土地利用变化模式
Fig．3 Land use change in the Northeast China from 1990 to 2010

表 2 土地利用 /覆盖与当年产水量的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between land use change and water yield in the same years
土地利用 /覆盖 产水量

1990 2000 2010 2000—1990 2010—2000 2010—1990
森林覆盖率 0．578＊＊ 0．703＊＊ 0．423＊＊ 0．056 0．132 0．029

灌木林地覆盖率 0．025＊＊ －0．048 －0．045 －0．070 －0．098 －0．148

草地覆盖率 －0．262 －0．480＊＊ －0．518＊＊ 0．016 －0．096 0．012

农田覆盖率 －0．221＊＊ －0．183 0．109 －0．111 0．009 －0．003

水域覆盖率 －0．269 －0．200* －0．165 0．058 －0．025 －0．020

未利用地覆盖率 －0．496* －0．436＊＊ －0．357＊＊ 0．101 0．006 －0．037

建设用地覆盖率 －0．029＊＊ －0．0427 0．278＊＊ －0．104 0．090 0．127
＊＊，相关性在 0．01的水平上显著( 双尾检验) ; * ，相关性在 0．05的水平上显著( 双尾检验) 。

表 3 结构方程模型统计结果
Table 3 Structural equation modeling statistics results
时间 影响因素

( F)
直接效应
( DF)

间接效应
( IF)

总效应
( TF)

1990 降水 0．716＊＊ 0．154＊＊ 0．870＊＊

年平均最高温度 0．034 －0．102* －0．069

森林覆盖率 0．093 0 0．093

未利用地覆盖率 －0．184＊＊ 0 －0．184＊＊

2000 降水 0．845＊＊ 0．092＊＊ 0．937＊＊

年平均最高温度 －0．006 －0．037* －0．042

森林覆盖率 0．117* 0 0．117*

未利用地覆盖率 －0．030 0 －0．030

2010 降水 0．974＊＊ 0．019＊＊ 0．992＊＊

年平均最高温度 －0．057 －0．011 －0．067*

森林覆盖率 －0．035 0 －0．035

未利用地覆盖率 －0．099＊＊ 0 －0．099＊＊

＊＊表示效应在 0．01的水平上显著; * 表示效应在 0．05的水平上显著。

3 讨 论

3. 1 气候变化对研究区产水量的影响
1990—2010年期间，东北地区降水量先下降后

增加( 降水1990 = 579．42 mm;降水2000 = 432．26 mm;降
水2010 = 563．46 mm) ，与产水量的总体时间变化趋势
基本一致，这说明降水量可以直接影响研究区产水

量的大小。本文对研究区降水量、温度 ( 年平均温
度、年平均最高温度、年平均最低温度) 与产水量间
的关系进行相关分析及结构方程模型分解，结果表

明，降水量对研究区产水量的总效应较大 ( TF1990 =
0．870，TF2000 = 0．937，TF2010 = 0．992) ，该结果与一些
研究中的相关分析结果相似 ( McFarlane et al．，
2012 ; Suetal．，2013) ; 年平均最高温度虽然对研究
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图 4 气候及土地利用变化对研究区产水量影响的结构方程模型
Fig．4 Structural equation modeling illustrating the effects of land use change and climate on water yield
Pre表示降水，Tmax表示年平均最高温度，Unused表示未利用地覆盖率，Forest表示森林覆盖率，Water Yield表示产水量;右侧标注 a的路径系
数表示效应不显著。

区产水量具有一定的负效应( TF1990 = －0．069，TF2000

= －0．042，TF2010 = －0．067) ，但总效应值较小，且效应
多为不显著。而 Tang 等 ( 2012) 和 Su 等 ( 2013) 的
研究表明，温度与产水量间存在显著的负相关关系，

与本研究结构方程分析结果存在一定的差异，主要

是由于相关分析未考虑降水与年平均最高温度间的

相互作用，因此导致结构方程与相关分析的结果间

存在一定差异。因此，东北地区降水量对该区域产
水量具有显著正效应; 而年平均最高温度对研究区

产水量具有一定的负效应，但总效应值较小，且效应

多为不显著，其与产水量间显著的相关关系主要归

因于降水量与温度间存在复杂的耦合关系。
3. 2 土地利用变化对研究区产水量的影响
土地利用变化影响陆面的实际蒸散发、土壤理

化性质和水分状况，进而影响研究区产水量。本研
究中森林覆盖率与研究区产水量间存在显著的正相

关关系( r1990 = 0．578，r2000 = 0．703，r2010 = 0．423) ，表明
森林覆盖区域提供了较高的产水量( Martinez et al．，
2009; Bai et al．，2011; Leh et al．，2013) 。在此基础上
利用结构方程模型进一步对森林覆盖率与产水量间

的关系进行分析，结果表明，降水量对森林覆盖率的

直接效应( DF1990 = 0．72，TF2000 = 0．68，TF2010 = 0．64)
较高，而森林覆盖率对产水量的直接效应较低
( DF1990 = 0．093，TF2000 = 0．117，TF2010 = －0．035) 且多
为不显著。由此看出，森林覆盖区域产水量较高主
要是由于研究区气候状况决定该区域的土地利用类

型，而东北地区森林主要分布在降水量较高的区域。
3. 3 结果不确定性分析
利用 InVEST模型评价研究区产水量存在一定

程度的不确定性，主要是由于 InVEST 模型没有考
虑复杂地形、消费需求及地上水与地下水相互作用
对产水量的影响( Sharp et al．，2016) 。因此，截至目
前 InVEST模型产水模块主要用于探测研究区产水
量关键区域、基于相对值揭示研究区产水量的时空
变化及其驱动因素，而不是精确计算研究区产水量

的绝对价值。不仅如此，土地利用与覆盖数据也存
在一定的不确定性，而且研究区域越大，其不确定性

越高。研究结果虽存在上述的一系列不确定性，但
本研究在 1990、2000 及 2010 年的模型估算中采用
同一套数据源及相同数据处理方法，以保证其具有
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相同的系统误差。在此基础上，基于相对值来探讨
研究区产水量的时空模式及其驱动因素，结果具有

科学性及合理性。

4 结 论

利用 InVEST 模型对中国东北地区 1990、2000
及 2010年产水量进行评估，结果表明: 中国东北地
区产水量先降低后增加 ( 产水量1990 = 2083．815 t·
hm－2，产水量2000 = 1429． 665 t·hm－2，产水量2010 =
2383．27 t·hm－2 ) ;空间尺度上，辽东山区、长白山区
产水量较高、中部平原区产水量较低，而大、小兴安
岭产水量则介于二者之间，且产水量空间差异有随

时间逐渐增加的趋势。
降水量是导致东北地区产水量时空变化的主要

因素。年平均最高温度、森林覆盖率及未利用地覆
盖率虽然与研究区产水量均存在显著的相关关系，

但对上述影响因子进行结构方程模型分解表明年平

均最高温度、森林覆盖率及未利用地覆盖率对研究
区产水量的总效应较小且多为不显著，其与产水量

较强的相关性主要归因于上述因子与降水量间存在

较强的耦合关系。
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