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【摘 要】：为评估南水北调中线工程水源区的水土保持治理成效，从而为现阶段制定水土保护措施提供科学依

据，利用遥感数据分析了水源区 39 个区县 2010～2015 年的生态系统变化，基于 InVEST 模型研究了水源区的土壤

保持功能及时空分布。结果表明，通过实施水土保持林草措施、小流域综合治理等方式，2010～2015 年水源区的自

然生态空间面积、格局得到了提升优化，水土保持治理成效明显，主要表现在：(1)水源区湿地、灌丛、森林等减

缓泥沙流失的“汇”景观类型的面积增幅分别为 11.49%、0.29%、0.11%,同时连通性升高，破碎化降低；农田、裸

地等促进泥沙流失的“源”景观类型面积减幅分别为2.24%、2.39%,同时连通性下降，破碎化增强；(2)整体上植被

恢复显著，植被覆盖度均值从 63.06%提高到 72.33%;(3)单位面积生态系统土壤保持能力增加了 2.74t/hm2,增幅为

0.73%,总体上 79.34%的区域土壤保持能力提升。值得重视的是，在人口分布较密集汉中盆地、丹江口库周、淅川中

部和南部等农田平原地区，还需加强土壤保持治理，可通过在农业景观区域实施植物篱、栽植经济果林等措施，降

低耕地、裸地的空间连接度，从而增强土壤保持能力。 
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南水北调中线工程是我国重要的跨流域调水工程，为京津及沿线 100 多个城市供水，优化了我国水资源配置格局[1]。丹江口

库区及其上游地区作为调水水源区，其充足的水资源和水质安全是决定南水北调中线工程效益的关键因素
[2]
。目前水源区仍存在

水土流失、部分入库河流污染、农业面源污染等生态环境问题[3],丹江口水库汇流面积内总的水土流失面积约为 4.74 万 km2,占土

地总面积的 53.82%[4],制约了中线工程的水质安全和入库水量。一直以来，国家高度重视中线工程水源区水土保持治理工作，2006
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年至今，丹江口库区及上游地区开展了多项水土保持规划和治理工程[5],2008～2017 年中央财政累计下达水源区转移支付资金

314 亿元[6],用于支持水源区的水土保持、水污染防治、生态产业发展等工作。土壤保持服务是生态系统防止泥沙流失的侵蚀调

控能力以及对泥沙的储积保持能力
[7]
,能够有效削弱因为水土流失而形成的泥沙淤积灾害、土壤养分下降、河流湖泊水环境污染

等生态环境问题[8]。因此，水源区土壤保持服务功能不仅关系到当地的粮食安全和水环境安全，同时也是华北地区用水安全的重

要保障。近年来水源区调水、移民安置活动、生态治理对区域的生态系统类型和质量、景观空间格局产生了一定程度的影响，

进而影响区域径流和泥沙的产生与输移等生态过程[9～11]以及流域的水环境质量[12～15]。农田、裸地等作为泥沙流失“源”景观，对

土壤保持和水环境产生负效应，植被作为泥沙流失“汇”景观对土壤保持和水质净化产生正效应[10,16]。定量辨识水源区土壤保持

功能及其时空分布变化，掌握水土保持治理成效，对科学指导水源区水土流失防治和改善水环境质量具有重要意义。 

由美国斯坦福大学、大自然保护协会和世界自然基金会联合开发的生态系统服务和权衡综合评估工具 InVEST(Integrated 

Valuation of Environmental Services and Tradeoffs)模型以及 GIS 技术为区域尺度上基于过程的生态系统土壤保持能力的

量化提供了可能。InVEST 模型中的土壤保持模块模型在区域土壤保持能力评估、土壤流失模拟等等方面得了国内外广泛成熟的

应用，例如，饶恩明等[17]利用 InVEST模型评估了海南岛生态系统土壤保持功能的空间特征及其影响因素；李婷等[18]基于该模型

评估了秦岭山地的土壤流失及土壤保持生态效益。由于在流域尺度上系统监测调查土壤保持功能的变化较为困难，空间分布式

InVEST 模型模拟是非常实用的评估方法，能够揭示定量的、可视化的区域土壤保持能力空间分布结果，从而给管理者提供直观

的决策信息[19]。另一方面，InVEST 模型在区域上具有较强的可推广性[20,21],南水北调中线工程水源区位于秦岭巴山之间，属于流

水侵蚀的中低山，山高坡陡，土薄石多，浅山区土壤侵蚀较严重，植被较好区域土壤侵蚀程度较轻，一些在秦岭山地区域、南

水北调水源区商洛市等区域的研究采用该模型取得了较好的结果，且被验证具有较高的模拟精度[22]。 

本文首先利用生态系统分类数据识别水源区 2010～2015 年的生态系统类型变化，然后基于 InVEST 模型定量评估水源区的

土壤保持能力其空间分布，进而结合植被覆盖、“源-汇”景观格局变化等方面深入分析水源区土壤保持能力变化的原因，深刻

了解水土保持治理成效，指出现阶段防治水土流失的重点治理区域和水土保护措施建议。 

1 研究区概况 

本文研究区范围为南水北调中线工程水源区(图 1),包括陕西、湖北、河南 3省 39个县(市、区),土地总面积为 106277.7km2。

水源区位于秦岭巴山之间，流域地形由西北向东南倾斜，海拔从 3048m 下降到 1082m 左右，地貌类型有中山、低山、丘陵及盆

地，分布有阔叶林、针阔混交林、阔叶灌丛、草丛等多种植被类型。水源区多年平均年降水量 873.3mm,5～10 月降水量占年降

水量的 80%,且多以暴雨形式出现。水源区主要河流以汉江、丹江为主，流域面积在 100km2以上的河流有 215 条，1000km2以上的

河流有 21条，丹江口水库水域面积达 1022.75km
2
,多年平均入库水量为 394.8 亿 m

3
,是南水北调中线工程水源供给的强大后盾。 
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图 1研究区 

2 数据与方法 

2.1 数据来源 

本研究采用的数据及其来源为：(1)2010、2015 年南水北调中线工程水源区生态系统类型(空间分辨率90m)、逐月植被覆盖

度数据集(空间分辨率 250m),来源于“全国生态环境十年变化遥感调查与评估项目”,将研究区生态系统类型划分为 7 个一级和

13个二级类(表 1),该生态系统系统分类数据是基于高分辨率遥感数据分类和野外实地调查样点数据核查修正得到，分类精度达

86%以上
[23]
;(2)DEM数据(空间分辨率90m),来自中国科学院地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn/);(3)1∶100万土壤类

型数据，来自中国土壤数据集(http://westdc.westgis.ac.cn);(4)四川、重庆、河南、陕西、山西、湖北、甘肃等 71 个气象

站点 1990～2015 年的日值降雨数据(图 1),来自中国气象局的国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn/data/cdcindex/ 

cid/6d1b5efbdcbf9a58.html),通过统计处理得到每个站点年均降水量、月均降水量。 

表 1不同生态系统类型及其 C值和 P值 

一级类 二级类 分类代码 2010 年 C值 2015 年 C值 P 值 

森林 

阔叶林 1 0.027 0.007 1 

针叶林 2 0.022 0.002 1 

针阔混交林 3 0.028 0.008 1 

稀疏林 4 0.046 0.012 1 

灌丛 灌丛 5 0.029 0.008 1 

草地 

草丛 6 0.045 0.021 1 

稀疏草地 7 0.061 0.028 1 

湿地 湖泊河流 8 0.000 0.000 0 

农田 

水田 9 0.180 0.180 0.15 

旱地 10 0.310 0.310 0.4 

园地 11 0.043 0.031 0.7 

城镇 城镇 12 0.000 0.000 0 

裸地 裸地 13 1.000 1.000 1 

 

2.2 方法 

2.2.1 生态系统类型变化分析 
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基于水源区 2010、2015 年的生态系统类型数据，利用 ENVI4.8 中的 Change Detection 模块计算南水北调中线工程水源区

2010～2015年的生态系统类型转移矩阵，分析水源区生态系统类型和面积变化。首先计算出水源区 2010、2015 年各生态系统类

型的面积，然后通过比较两时相生态系统类型栅格数据获取各类型土地的流失去向、变化面积、百分比等。 

2.2.2 土壤保持功能计算 

本文采用 InVEST 模型 v3.4.4 版本中的 SDR(Sediment Delivery Ratio)模块评估研究区的土壤保持服务，模块以通用土壤

流失方程(USLE)为原理并在此基础上加以改进，考虑了土壤本身的泥沙持流率。由于植被不仅能够减缓地块土壤侵蚀，并且对

上坡地区土壤侵蚀物具有一定的拦截作用，模型计算出的土壤保持量包含侵蚀减少量和泥沙持留量两部分[24],使土壤保持功能评

估的合理性和准确性均得到提升
[17]

。侵蚀减少量以假设所有土地利用类型为裸地时的潜在土壤侵蚀量与实际情景下土壤侵蚀量

的差值表示。模型输入参数包括各时相生态系统类型图层、DEM、土壤可蚀性因子K、降雨侵蚀力因子 R、植被覆盖与管理因子 C

和土壤保持措施因子 P、汇水面积阈值 Threshold flow accumulation、决定小流域水文过程空间联系与泥沙输移比关系形态的

校准参数 Kb、IC0、栅格最大泥沙输移比 SDRmax等。Threshold flow accumulation、Kb、IC0、SDRmax通过 InVEST 模型用户手册确

定，其他参数计算过程如下： 

(1)土壤可蚀性因子 K,反映土壤对侵蚀的敏感性，即由于土壤本身性质不同所引起的侵蚀量差异，依据丹江口库区土壤侵蚀

已有研究[11],本文采用代表性的 EPIC 模型计算[25],并根据张科利的研究对进行校正从而获取适合本研究区的土壤可蚀性值[26],公

式如下： 

 

式中：K 是土壤可蚀性因子，单位是 t·hm2·h/(hm2·MJ·mm);SAN、SIL、CLA 为砂粒、粉粒、粘粒含量(%);C 为土壤有机

碳含量(%),0.1317 为美国制单位转为国际制单位的转换系数；(-0.01383+0.51575×KEPIC)是模型校正部分。土壤可蚀性因子图层

如图 2(a)所示。 

(2)降雨侵蚀力因子 R,反映降雨对土壤的剥离、搬移、冲刷能力的大小，降水是引起土壤侵蚀的主要驱动因素。由于不同地

区侵蚀性降雨标准差异较大，在各地建立的降雨动能计算公式的结构形式或系数也不尽相同，难以确定通用性好、适用面广的

降雨动能计算公式。本文采用 Wischmeier 提出的月尺度公式计算[27]流域尺度降雨侵蚀力因子，该经典公式既考虑了年降水总量，

又考虑了降水的年内分布，能比较准确地反映区域降雨对土壤侵蚀的贡献率
[28]
,公式如下： 
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式中：R 的单位为 MJ·mm/(hm2·h·a);P 为水源区 1990～2015 年间的平均年降水量(mm);Pi为水源区 1990～2015 年的第 i

月的月均降雨量(mm);17.02 是单位转换系数。计算出水源区各站点的 R 值后通过 Kriging 空间插值得到降雨侵蚀力图层，如图

2(b)。 

 

图 2土壤可蚀性因子 K(a)和降雨侵蚀力因子 R(b) 

(3)植被覆盖和经营管理因子 C,反映植被或作物管理措施对土壤流失量的影响，指在土壤、地形和降雨相同的条件下，某一

特定作物或植被覆盖的土壤流失量与裸地的土壤流失量的比值，其值介于0～1之间。非植被生态系统类型的 C值参考水源区相

近研究区的研究得到[18,22],由于 C 值与植被覆盖度之间具有良好的相关性，各植被类型的 C 值根据蔡崇法等建立的覆盖度 fc与 C

值的关系计算得到[29]。计算公式为： 

 

式中 fc指水源区各植被类型的当年的年均覆盖度，计算出的水源区各生态系统类型的 C值见表 1。 

(4)水土保持措施因子 P,指采取特定水土保持措施时的土壤侵蚀量与不采取任何措施的顺坡耕作时相应侵蚀量的比值[30]。P

值的大小介于 0～1 之间，0 代表根本不发生侵蚀的地区，1 代表了未采取任何控制措施的地区。农耕地的水土保持措施主要有

等高耕作、带状耕作、梯田以及排水措施等。参考已有的研究确定出不同生态系统类型的 P值
[22,31]

,人工耕作下的水田取值0.15,

旱地取值0.4,园地取值 0.7,自然植被类型未采取水土保持措施一般取值为1,水域和城镇建设用地视为无侵蚀发生，取值为0(表

1)。 

2.2.3 景观格局分析 

景观空间格局分析是研究景观格局-生态过程相互作用的基本方法[32]。在土壤保持生态过程中，可以将促进泥沙流失的耕地、

裸地等看成“源”景观类型，将具有减缓泥沙流失的林地、草地、湿地等看成“汇”景观类型[16,33]。景观格局深刻影响着径流和

泥沙的产生与输移过程，土壤侵蚀中起“源”功能的景观类型的破碎化对应侵蚀的减弱，“汇”功能景观类型的破碎化意味着

侵蚀的加强，并且类型水平的景观指数更能有效表达景观格局与土壤侵蚀的关系[10]。因此，本文选取类型水平的各生态系统面

积百分比(PLAND)、聚集度指数(COHESION)、分散指数(SPLIT)来分析水源区景观格局变化与土壤保持功能变化的关系，景观格

局指数利用 Fragstat4.2 计算，各指数描述如下表 2所示。 

表 2景观指数描述 
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景观指数 
分析尺

度 
取值范围 含义 

斑块类型面积百分比

PLAND 

类型水

平 
0≤PLAND≤100 

某景观类型占景观总面积的百分比， 

度量某一斑块类型在景观中的丰度比 

聚集度指数 COHESION 
类型水

平 
0≤COHESION<100 

度量同类型斑块的自然连通度， 

值越大表明该斑块类型连通性越高 

分散指数 SPLIT 
类型水

平 

1≤SPLIT≤景观面积中的栅格

数 

景观总面积的平方与斑块面积平方和之比， 

表示斑块面积分布结构，值越大表明该斑块类型越分散 

 

3 结果与分析 

3.1 水源区自然生态空间增长明显 

根据土地利用转移矩阵结果(表 3),2010～2015年水源区的自然生态空间有不同程度的增长。森林、灌丛、农田是水源区最

主要的生态系统类型(图 3),2015年森林、灌丛、农田分别占水源区总面积的比例依次为 46.08%、32.7%、16.80%;森林、灌丛在

空间分布上比较均匀，农田和城镇主要分布在东部的丹江口库区周围和西部的汉江干流沿岸区、汉中盆地周边地区。根据水源

区 2010～2015 年生态系统类型转移矩阵结果，水源区湿地、灌丛面积增加较多，湿地面积增加 15518.79hm2,增幅 11.49%;灌丛

增加 10199.52hm2,增幅 0.29%;其次，森林和草地面积分别增加 5349.24、2121.39hm2,增幅依次为 0.11%、1.27%;农田和裸地面

积分别减少 40862.07、643.95hm2,减幅分别为 2.24%、2.39%,城镇增加 8317.08hm2,增幅 7.1%。水源区自然生态空间增长明显，

主要是农田和裸地向植被、湿地转移为主，由于农田面积基数较大，97.76%的农田较为稳定，有 35455.32hm2的农田转变为植被

和湿地，这可能与水源区实施水土保持林草措施有关；裸地虽然基数小，但有 2366.82hm2的裸地转换为湿地。 

表 3南北水调中线工程水源区生态系统类型转移矩阵(2010～2015 年) 

 
森林 灌丛 草地 湿地 农田 城镇 裸地 

2015 各类型面积

(hm
2
) 

森林 4888452.06 1559.25 128.79 55.89 6578.01 28.35 0.00 4896802.35 

灌丛 375.03 3459169.80 151.47 165.24 14606.73 305.37 11.34 3474784.98 

草地 0.81 85.86 165998.97 42.12 2458.35 0.00 0.00 168586.11 

湿地 731.43 1872.72 105.30 133448.31 11812.23 277.83 2366.82 150614.64 

农田 22.68 196.83 2.43 335.34 1784668.14 30.78 84.24 1785340.44 

城镇 1689.66 1615.95 77.76 114.21 5490.99 116397.00 4.86 125390.43 

裸地 181.44 85.05 0.00 934.74 588.06 34.02 24427.98 26251.29 

2010 各类型面积

(hm2) 
4891453.11 3464585.46 166464.72 135095.85 1826202.51 117073.35 26895.24 - 
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面积变化量(hm2) 5349.24 10199.52 2121.39 15518.79 -40862.07 8317.08 -643.95 - 

面积变化率(%) 0.11 0.29 1.27 11.49 -2.24 7.10 -2.39 - 

 

 

图 3 2010、2015 南水北调中线工程水源区生态系统类型 

3.2 水源区土壤保持能力稳固提升 

2015 年水源区生态系统土壤保持总量为 40.01×108t,单位面积生态系统土壤保持能力为 376.48t/hm2(表 4)。从空间格局来

看(图 4a、图 4b),水源区的南部和北部林灌丛区域单位面积生态系统土壤保持能力最高，主要是因为所处区域的秦岭南麓和大

巴山北麓植被较好、人口密度较小使得实际水土流失程度较轻，也与其地势高、降雨量大导致其潜在土壤侵蚀量高有关，西部

的汉中、城固、勉县、南郑等汉江干流沿岸区、汉中盆地周边地区和东部的丹江口库周、丹江上中游、伊洛河流域单位面积生

态系统土壤保持能力最低，主要是由于这些区域人口分布密集、农田比较集中、植被覆盖度低导致其土壤保持能力低。 

2010～2015 年的水源区生态系统土壤保持总量增加了 0.29×108t,增幅为 0.73%;单位面积生态系统土壤保持能力增加了

2.74t/hm
2
。将两期结果图层做差值分析来评估土壤保持能力变化格局，像元差值按照[-3506,-2)、[-2,-0.1)、[-0.1,0.1)、

[0.1,2)、[2,6598]区间划分为明显下降、稍微下降、基本不变、稍微升高、明显升高等 5个级别。从空间格局变化来看(图 4c),

除汉中盆地、丹江口库周、淅川中部和南部、安康中部等农田平原地区土壤保持能力基本不变外，其他区域生态系统土壤保持

能力都得到了不同程度的提高。从变化程度分级来看，土壤保持能力稍微升高和明显升高的区域面积占比分别为 57.29%、

22.05%;20.62%的区域生态系统土壤保持能力基本不变。 

水源区植被类型以阔叶林、灌丛为主，针叶林、针阔混交林、草丛、稀疏林和稀疏草地比例较小，呈零星分布。将土壤保

持能力按植被类型进行分区统计(表 4),2015 年单位面积土壤保持量以灌丛最高，为 475.93t/hm2;阔叶林、针叶林、针阔混交林

的土壤保持能力也较高，单位面积土壤保持量分别为 373.82、332.43、330.42t/hm2,其次为稀疏林、稀疏草地、草丛。2010～

2015 年不同植被类型土壤保持能力提升也比较明显，灌丛、稀疏草地单位面积生态系统土壤保持能力分别提高了 3.78、3.74t/hm2;

其次是稀疏林、阔叶林、针叶林和针阔混交林，其单位面积生态系统土壤保持能力分别提高了 2.72、2.41、2.31、2.03t/hm
2
;

草丛的土壤保持能力提高了 1.10t/hm2。 

3.3 土壤保持功能变化的原因分析 

3.3.1 植被覆盖度变化 
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将水源区 2010、2015 年的植被覆盖度图层做差值分析，差值按照[-79%,-10%)、[-10%,-1%)、[-1%,1%)、[1%,10%)、[10%,82%]

区间将植被覆盖度变化情况划分为明显下降、稍微下降、基本不变、稍微升高、明显升高等 5 个级别。从植被覆盖度空间格局

来看(图 4d、图 4e),南部林灌山区植被覆盖度最高，西部的汉中盆地、中部的月河沿岸、东部的丹江口库周和北部的伊洛河流

域植被覆盖度较低。从 2010～2015年的变化来看，整体的植被覆盖度均值从 63.06%提高到72.33%;从变化程度分级来看(图 4f),

植被覆盖度稍微升高和明显升高的区域面积占比分别为 60.77%、36.03%,基本不变的区域面积占比为 1.24%,植被覆盖度下降的

区域面积占比不到 2%,主要分布在汉中市、勉县东南部、南郑北部、安康中部以及淅川中部。比较图 4c 和图 4f,植被覆盖度得

到提高的区域分布格局与土壤保持能力提升的分布格局趋向一致，表明水源区植被覆盖度的提高是土壤保持能力提升的重要因

素，植被通过减少雨滴溅蚀和减缓径流冲刷，降低了地表径流侵蚀泥沙量，进而提升了各植被类型的土壤保持能力(表 4)。 

表 4 2010、2015 南水北调中线工程水源区的土壤保持总量和各植被类型土壤保持能力 

 
土壤保持总量(108t) 

单位面积生态系统 

土壤保持能力(t/hm2) 

各植被类型土壤保持能力(t/hm2) 

阔叶林 针叶林 针阔混交林 稀疏林 灌丛 草丛 稀疏草地 

2010 39.72 373.74 371.41 330.12 328.39 244.60 472.15 209.14 241.90 

2015 40.01 376.48 373.82 332.43 330.42 247.32 475.93 210.24 245.64 
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图 4 2010、2015 南水北调中线工程水源区土壤保持能力、植被覆盖度及其变化 

(a:2010 土壤保持能力；b:2015 土壤保持能力；c:土壤保持能力变化；d:2010 植被覆盖度；e:2015植被覆盖度；f:植被覆

盖度变化) 

3.3.2 景观格局指数变化 

2010～2015 年森林、灌丛、湿地等减缓泥沙流失“汇”景观斑块类型的 PLAND、COHESION 有所提高，同时灌丛、草地、湿

地 SPLIT 有所降低(表 5),表明植被和湿地斑块类型的面积比例增加，破碎化降低，并且其优势程度和连通性得到了提高，增强

了“汇”景观类型对土壤流失的吸收截留作用
[10]

,从而使得单位面积生态系统的土壤保持能力增强；另一方面，农田、裸地等促

进泥沙流失“源”斑块类型的 PLAND、COHESION 降低，SPLIT升高，尤其是裸地的 SPLIT 增幅为 28.32%,表明容易导致土壤流失

的“源”景观斑块的连通性、聚集度下降，破碎化增强，在一定程度导致泥沙输移量减少。景观格局通过影响生态系统组份之

间的生物化学过程进而影响生态系统服务，这是非常复杂的过程，但总体而言，水源区减缓泥沙流失的“汇”景观类型格局得

到了一定的优化。 

表 5 2010、2015 南水北调中线工程水源区生态系统类型水平的景观格局指数 

生态系统类型- 
斑块类型面积百分比 PLAND 聚集度指数 COHESION 分散指数 SPLIT 

2010 2015 2010 2015 2010 2015 

森林 46.0252 46.0755 99.8101 99.8106 51.4426 51.1774 

灌丛 32.5994 32.6953 98.9573 98.9688 1136.7524 1119.0084 

草地 1.5663 1.5863 92.6066 92.5542 537025.1945 536007.0077 

湿地 1.2712 1.4172 97.9441 98.2839 30200.5113 21195.2986 

农田 17.1833 16.7988 98.0788 98.0148 3085.6783 3352.7169 

城镇 1.1016 1.1798 90.0821 91.0572 1438316.0847 1018916.0845 

裸地 0.2531 0.2470 72.6966 71.4017 148524933.0123 190597572.3219 

 

4 讨论与结论 

中线水源区通过实施坡面整治、沟道防护、水土保持林草、能源替代、栽植经济果林等措施，积极推行生态清洁型小流域

建设
[34,35]

,水土保持治理成效明显。在自然生态空间增长方面，2010～2015 年水源区自然生态空间的面积和格局得到了提升优化，

农田和裸地有所减少，减少的面积分别为 40862.07、643.95hm2,减幅分别为 2.24%、2.39%;湿地和灌丛面积分别增加15518.79、

10199.52hm2,增幅分别为 11.49%、0.29%。在土壤保持能力提升方面，2010～2015 年水源区生态系统土壤保持总量增加了

0.29×108t,增幅 0.73%;单位面积生态系统土壤保持能力增加了 2.74t/hm2,其中 79.34%的区域生态系统土壤保持能力升高。 

根据生态系统结构-过程-功能关系，土壤保持能力与生态系统类型、质量和景观格局密切相关
[36]
,植被覆盖度较高的生态系

统类型通过林冠层、枯落物和根系等各个层次消减雨水的侵蚀能量，增加土壤抗蚀性从而减少土壤流失，并保持土壤养分，具

有十分重要的土壤保持功能[37]。本研究中不同植被类型土壤保持能力依次为灌丛>阔叶林>针叶林>针阔混交林>稀疏林>稀疏草

地>草丛。水源区土壤保持能力的提高主要得益于植被覆盖度的提升和泥沙流失“源-汇”景观格局的优化；水源区整体的植被

覆盖度均值从 63.06%提高到72.33%;同时，森林、灌丛、湿地等减缓泥沙流失的“汇”景观类型面积比例、连通性得到了提高，

破碎化降低，而农田、裸地等促进泥沙流失的“源”景观类型的连通性下降，破碎化增强，使得水源区的土壤保持能力得到了

增强。这与相关研究结果具有一致性，艾蕾对南水北调中线水源区 107 个子流域的研究发现当土地景观格局分散性较强且斑块
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数目较多时，土壤侵蚀和泥沙输出显著增加[15]。因此，水源区的水土保持治理可以通过分区管理，同时提升植被质量和优化植

被连通度景观格局来提升生态系统土壤保持功能。 

虽然整体上 2010～2015年水源区农田面积减少了 2.24%,但通过推进小流域综合治理、生态产业发展、转变农业生产方式，

能够达到生态效益和经济效益双赢的目的。已有研究也定量证实了水源区的产业增长水平与水土保持的投资占比存在正相关性
[35],水土保持政策和治理措施推动了当地循环经济的高效发展。据长江流域水土保持公报统计，2006～2015 年丹江口库区及上游

水土保持重点工程共治理水土流失面积 2.07 万 km2[38],相应地，“十二五”期间水源区国民生产总值年均增幅 10.17%,城镇居民

可支配收入年均增幅 10.44%,农民人均纯收入年均增幅 12.77%[5]。另一方面，“源-汇”景观格局的优化和土壤保持功能的提升

也有助于减少泥沙进入水体导致的水环境污染效应，水源区水质明显改善，据环境部门的监测数据分析，2018 年十堰市纳入丹

江口库区及上游规划考核的 18 个断面的水质总体状况为“良好”,其中符合Ⅰ～Ⅲ类的断面有 16 个，水质达标率为 94.4%,比

2015 年水质达标率提高了 16.6%[39]。相关定量研究也表明水土保持综合治理可有效地控制农业和水土流失型非点源污，如减少

地表径流中的总 N和总 P[40],水源区的土壤保持功能是控制非点源污染物运移、维持水源区水质标准的重要手段。 

根据 2015年中国水土保持公报提供的数据，丹江口库区及上游水土保持项目的实施有效减少了水土流失，每年新增保土能

力 270.16 万 t
[34]

,本研究中 2010～2015 年水源区土壤保持能力每年新增均值为 581.24 万 t,这可能是数据来源和评估手段差异

导致的。由于较大范围内定点观测数据的缺乏以及土壤侵蚀过程由局部坡面到区域定量模拟转移的复杂性，本文在 InVEST模型

结果验证方面还存在一定的局限性。如何借助地面试验和实测数据，更精确全面的量化区域尺度上的土壤保持功能和模型所需

的输入因子如降雨侵蚀力因子，是提高模型评估结果精度非常重要的研究内容。但是，在揭示区域生态系统变化、植被覆盖提

升导致的土壤保持能力变化方面，该模型评估结果能够为辨识优先治理保护区域提供直观可视的依据[21]。生态系统土壤保持功

能对于维持水源区的水环境质量、调水安全和保障农业生产至关重要，为遏制土壤保持功能退化，有些局部区域需要加强生态

系统管理与保护。目前部分区域如人口分布较密集的汉中盆地、丹江口库周、淅川中部和南部等农田平原地区，还需加强土壤

保持能力建设，可通过在农业景观区域栽植经济果林、实施土坎梯田、植物篱等措施，增大植被斑块的空间延展性和连接度，

降低耕地、荒地的空间连接度，可以在一定程度减少土壤养分流失和增强土壤保持能力，防治土壤残存化肥农药污染河道，保

障水源区水质安全，同时兼顾当地的生态效益与经济效益。 
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