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【摘 要】：汉江流域是南水北调中线工程重要的水源涵养区和生态屏障区，研究其生态系统产水服务功能的时

空变化及影响因素对实现汉江流域高质量持续调水和生态环境保护具有重要意义。基于 GoogleEarthEngine 云平台

多源异构数据以及气象、土壤等资料作为输入，采用 InVEST 模型产水模块和情景分析法估算和阐明了 2001～2019

年汉江流域产水量及其时空变化特征，并探讨了降水和土地利用变化对汉江流域产水量的影响。结果表明：

(1)2001～2019 年，汉江流域产水量先增加后减少，不同时期流域产水深度空间格局基本一致，呈中北部低、西南

部及东南部高的空间分异特征；全流域产水深度以增加为主，增加区域集中于丹江口以上流域，减少区域主要在唐

白河流域。(2)子流域尺度上，丹江口以上流域对全流域产水量的贡献最高，是汉江流域主要产水区，唐白河流域的

贡献最低。(3)城镇与建成区、裸地和草地平均产水深度最大；稀疏森林、农田和郁闭森林是流域产水的主要贡献地

类，三者提供了汉江流域产水总量的 90%;平原区产水深度最高，较低中山区产水深度最低。(4)2001～2019 年，降

水变化和土地利用变化对产水量变化的贡献率分别为 94%和 6%,表明降水变化对产水量的影响更显著，土地利用变

化的影响较小。研究结果可为汉江流域科学合理推进退耕还林(草)工程、水源地生态环境可持续发展提供科学依据。 
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产水服务是生态系统最重要的服务功能之一[1],对改善流域水文状况和调节区域水分循环发挥着关键作用。流域产水服务功

能具有较强的时空变异性，其变化可直接影响气候、水文、植被和土壤状况等，是反映流域生态系统质量的重要指示器。流域产

水服务时空变化及其影响机制研究已成为当前生态学和水文学交叉领域的热点议题之一[2,3,4],对流域水资源优化配置及生态系统

可持续发展具有重要的应用价值和指导意义。 

传统产水服务评估主要是基于小流域实际观测资料采用土壤蓄水能力法、综合蓄水能力法、水量平衡法、降水储存量法、年

径流量法和地下径流增长法等进行估算[5]。受监测站点数量、观测设备条件等限制，以上方法在大空间尺度估算时会产生较大误

差。随着遥感和GIS技术在生态学、水文学领域中的发展应用，越来越多的模型可实现流域产水服务功能的模拟和评估，如MIKESHE

模型、TOPMODEL 模型、SWAT模型和InVEST 模型等。其中，基于生态过程的 InVEST 模型以其在数据输入、参数率定、空间分析

及结果可视化等方面的优势，近些年被广泛用于生态系统服务功能及其价值的评估。InVEST 模型的产水模块基于水量平衡原理，

将降水量减去实际蒸散量的差值作为产水量，充分考虑了不同土地利用类型土壤渗透性的空间差异以及地形等因素对径流的影

响[6]。此外，InVEST 模型设定的栅格运行环境有助于明确流域产汇流空间异质性的驱动因素，并有利于评估不同景观单元对流域
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产水的相对贡献量。InVEST 模型的产水模块已广泛运用于许多国家和地区，并取得了较好的应用效果。国外学者利用该模块估

算了美国加利福尼亚州[7]、英国[8]、西班牙 Francolí 流域[9]、西非加纳和科特迪瓦[10]、伊朗 Narmab 大坝流域[11]等地的产水服务

功能。国内学者基于该模块研究了三江源区
[12]
、东北地区

[13]
、北京妫水河流域

[14]
、黑河流域

[15]
、黄河流域

[16,17]
、石羊河流域

[18]
、

横断山区[19,20]和秦岭[21]等地的产水量及其时空变化，并探讨了气候变化与人类活动对产水量的影响。 

汉江流域是我国重要的水源涵养区，也是南水北调中线工程的水源地。汉江流域水资源充足和水质安全是保障南水北调中

线工程高质量持续调水的关键。自 1999 年以来，国家在汉江流域先后开展了退耕还林(草)、天然林保护和水土保持等一系列生

态建设工程，流域生态环境得到明显改善。随着相关工程的推进，汉江流域水域范围扩大、植被覆盖增加，蒸散作用也相应增强，

产水量变化对流域生态环境的影响引起广泛关注。此外，近些年汉江流域中下游城镇化发展迅速，耕地灌溉用水增加，流域水资

源矛盾日益加剧。因此，开展汉江流域产水量时空变化及其影响因素研究，对明确水源涵养重点生态功能保护区、实现流域水资

源可持续发展具有重要的科学意义。已有研究对汉江流域生态建设与环境保护发挥了积极作用，主要集中在典型区域生态建设

前后土壤侵蚀演变[22]、径流变化[23]、植被覆盖变化[24]、景观格局演变与环境影响评价[25]等方面。目前，针对汉江流域生态系统产

水服务功能的研究不足，且时间尺度单一，尤其缺乏气候变化与人类活动对汉江流域产水量变化贡献率的定量研究。因此，亟待

开展汉江流域产水服务估算及其影响因素研究，明确产水量与降水、土地利用等关键因素的时空动态响应关系，以期为流域水资

源综合利用与合理配置、水源地生态文明建设与高质量发展提供科学评估与决策支持。 

本研究以谷歌地球引擎(Google Earth Engine,GEE)云平台提供的多源异构遥感数据作为 InVEST 模型产水服务模拟的数据

支撑，有效地将遥感大数据、GIS 技术与生态系统服务评估相融合，数据的精细度和可用性得到增强，有助于高效提取流域生态

扰动及恢复特征，进而提高生态系统服务时空动态模拟的精度，在研究方法及思路上具有一定的创新性和实用性。首先，利用

InVEST模型的产水模块对 2001 年(退耕还林初期)、2015年(南水北调中线工程正式通水后)和 2019 年汉江流域的产水量进行估

算，从栅格与子流域两个尺度分析汉江流域产水量的时空变化，并探讨不同土地利用和地形条件下的产水能力差异。其次，采用

情景分析法定量区分降水变化和土地利用变化对流域产水量变化的贡献率，进而明确影响汉江流域产水服务变化的关键因素。

研究结果可为汉江流域科学合理推进退耕还林(草)工程、水源地生态环境可持续发展提供科学依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

汉江是长江最大的支流，全长 1577km,发源于陕西省境秦岭南麓，干流流经陕西、湖北两省，于武汉市汉口龙王庙处汇入长

江。汉江流域位于 30°10′N～34°20′N、106°15′E～114°20′E之间，流域面积 15.9 万 km
2
。汉江流域地势西高东低，西

部为中低山区，东部为丘陵平原。汉江干流丹江口以上为上游，地势起伏较大，南、北分别是大巴山和秦岭山地，中间为汉水谷

地；丹江口至钟祥为中游，地势相对平坦，南、北分别为武当山和伏牛山，中间是南阳盆地；钟祥以下为下游，地势平坦，属江

汉平原。汉江流域地处亚热带季风气候区，温和湿润，年均降水量 894mm,水量较丰沛，但年内分配不均，主要集中于 5～10月；

径流主要由降水补给，年内分配与降水相对应，6月下旬至10月上旬为汛期[23]。根据水资源分区，汉江流域分为 3个三级流域：

丹江口以上流域、唐白河流域和丹江口以下干流流域，面积分别占汉江流域的 47%、21%和 32%。汉江上游流域以森林为主，天然

植被主要有常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和混交林等，植被覆盖相对较好，是南水北调中线工程的水源涵养区；中下游

流域以农田为主，是土壤侵蚀敏感区[26,27]。图 1示意汉江流域地理概况。 

1.2 产水模型 

InVEST 模型的产水模块基于 Budyko 假设的水热耦合平衡关系计算年尺度上流域产水量[28],本研究以此估算与分析 2001、

2015 和 2019 年汉江流域产水量的空间分布及其时间变化。栅格尺度上，InVEST 模型通过降水量减去实际蒸散量计算每个栅格

单元的年均产水深度，该值包括地表产流、土壤含水量、枯落物持水量以及冠层截留量。计算公式如下： 
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图 1汉江流域地理概况 

 

式中：Y(x)为栅格 x的年均产水深度；AET(x)是栅格 x的年均实际蒸散量；P(x)是栅格 x的年均降水量。AET(x)/P(x)是实

际蒸散量与降水量的比值，可依据 Zhang等[29]在Budyko 曲线基础上改进的方法进行计算： 

 

式中：ω(x)为改进的植被年可利用水量与预期降水量的比值；Z 是 Zhang 系数[29];PAWC(x)为植物可利用含水量；R(x)是

Budyko干燥指数，为潜在蒸散发与降水量的比值；k(x)是植物蒸散系数；ET0为年均参考蒸散量。 

1.3 模型输入与参数确定 

InVEST 模型的输入变量包括年均降水量、年均参考蒸散量、根系限制层深度、植物可利用含水量(PAWC)、土地利用类型、

流域与子流域矢量，其中需要确定的参数有 Zhang系数、不同植被的最大根系深度和蒸散系数等。 

年均降水量来源于GPM卫星月降水产品 GPM_3IMERGM(https://disc.gsfc.nasa.gov/),GPM数据的空间分辨率在同类型产品

中较高(0.1°),相关研究已表明 GPM降水产品在中国几大流域(如长江流域、珠江流域、淮河流域等)呈现较高的观测精度[30]。年

均参考蒸散量基于汉江流域 15 个气象站逐日气象资料(http://data.cma.cn/)依据联合国粮农组织(FAO)Penman-Monteith 方程

进行计算。根系限制层深度与土壤的理化性质有关，常用土壤深度代替，可由土壤属性数据获取。植物可利用含水量(PAWC)可基

于土壤质地和土壤有机质含量进行计算[31]: 
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式中：SAND、SILT、CLAY 分别表示土壤砂粒、粉粒、粘粒的比例(%);OM 表示土壤有机碳含量(%)。上述土壤深度以及沙粒、

粉粒、粘粒、有机碳含量来源于国家青藏高原科学数据中心提供的1∶100万中国土壤数据集(v1.2)[32](http://data.tpdc.ac.cn),

空间分辨率为 1km。土地利用数据来源于 NASA提供的MODIS土地覆被产品 MCD12Q1(https://lpdaac.usgs.gov/),空间分辨率为

500m,该数据精度可满足本研究模拟与制图需求。依据 FAO-LCCS2 土地利用分类方案，汉江流域主要包括以下 8 种类型：裸地、

水体、城镇与建城区、郁闭森林、稀疏森林、农田与森林镶嵌体、草地、农田。流域与子流域矢量来源于国家地球系统科学数据

中心提供的长江流域 1∶25万三级流域分级数据集(http://www.geodata.cn/)。Zhang 系数是表征降水分布特征的季节常数，其

值介于 1～10 之间。经过多次模拟运行，当 Zhang 系数为 2.6 时，所估算的 2001、2015 和 2019 年汉江流域产水量与实测的多

年平均径流量最接近，其中实测径流数据来源于长江水文年鉴和相关研究成果
[33]

。生物物理参数主要涉及植物蒸散系数与最大

根系深度，可依据文献[18,20]、FAO 作物参考值[34]以及InVEST 模型推荐的参数来确定。 

上述模型输入数据的存储格式、空间分辨率、投影方式等均不一致，为了节省人力与硬件资源，本研究基于

GoogleEarthEngine 云平台调用降水、土地利用、蒸散、地形等遥感数据，并进行投影转换、裁剪以及相关预处理与计算。 

1.4 情景分析法 

降水和实际蒸散量是影响 InVEST模型模拟结果的主要因素，其中蒸散量与土地利用类型密切相关。本研究采用情景分析法

并结合差值比较法探究降水变化和土地利用变化对流域产水服务变化的相对贡献程度。研究时段选取 2001、2015 和 2019 年，

这 3 个年份降水均较正常(平水年),不是极端年份(丰水年或枯水年),可用于表征退耕还林初期、南水北调中线工程正式通水后

和近年来汉江流域产水格局的变化。本研究设计了 2种情景： 

(1)降水变化情景 

保持模型土地利用数据输入不变(以 2001 年土地利用为基准),降水发生变化，数据输入按 2001、2015 和 2019 年降水实际

情况，该情景下模拟出的产水量与实际情景下产水量的差值为降水变化对产水量的影响； 

(2)土地利用变化情景 

保持模型降水数据输入不变(以 2001 年降水为基准),土地利用发生变化，数据输入按 2001、2015 和 2019 年土地利用实际

情况，该情景下模拟出的产水量与实际情景下产水量的差值为土地利用变化对产水量的影响。 

贡献率的量化通过模拟过程中控制降水变化和土地利用变化情景实现，计算公式如下： 
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式中：Rp为降水变化对产水量变化的贡献率；Rl为土地利用变化对产水量变化的贡献率；Δp、Δl分别代表降水变化情景下

和土地利用变化情景下产水变化量。 

2 结果与分析 

2.1 汉江流域产水量的时空变化特征 

2001～2019 年，汉江流域产水深度介于 7.48～1461mm 之间。2001、2015 和 2019 年汉江流域的平均产水深度分别为 199、

383 和 342mm,平均产水量分别为 305、588 和 524亿 m3。其中，2015 年流域产水量最大，2001年流域产水量最小。与 2001年相

比，2015 年流域平均产水深度增加了 185mm(产水量增加 283 亿 m
3
),2019 年流域平均产水深度增加了 143mm(产水量增加 219 亿

m3);与 2015年相比，2019 年流域平均产水深度减少了 42mm(产水量减少 64亿 m3)。 

图 2 为实际情景下 2001、2015 和 2019 年汉江流域产水深度空间格局。从空间分布上看，不同时期产水深度空间分异格局

差异较小，整体表现出较一致的规律，中北部产水深度低、西南部及东南部产水深度高。2001 年，产水高值区主要集中在丹江

口以下干流流域(荆门以南);2015 年，西南部(安康、汉中以南)、东南部产水深度较 2001 年增加明显；2019 年，东部产水深度

减少，西部(安康以西)产水深度进一步增加，西南部和东南部成为产水量高值区。至 2019 年，西南和东南高、中北部低的产水

空间分异特征更加明显，该格局与汉江流域降水和土地利用类型的分布密切相关：降水量高、蒸散量低的区域(如城镇与建成区、

裸地和草地)产水能力强；降水量低、蒸散量高的区域(如郁闭森林、水体)产水能力弱。 
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图 2 2001、2015 和 2019 年汉江流域产水深度空间格局 

图 3 为实际情景下 2001～2015、2015～2019 和 2001～2019 年汉江流域产水深度变化的空间格局。2001～2015 年，汉江流

域大部分区域产水量均呈增加趋势，增加区域约占流域总面积的 93%,其中以丹江口以下干流流域中下游和丹江口以上流域西南

部的产水深度增加最为明显。 

2015～2019 年，汉江流域产水深度以减少为主，增加区域面积比例(44%)小于减少区域面积比例(56%)。增加区域主要分布

于丹江口以上流域的中部、西部，其中西部产水深度持续增加，增加量为全流域最大；丹江口以下干流流域、唐白河流域的产水

深度持续减少，尤其是丹江口以下干流流域的中下游，减少量为全流域之最。与前 15年相反，丹江口以下干流流域的中下游从

产水深度增加区域转变为产水深度减少区域。 

总体上，2001～2019 年，汉江流域产水深度以增加为主，增加区域约占总面积的 80%以上，主要集中在丹江口以上流域，部

分位于丹江口以下干流流域的下游；减少区域主要集中在唐白河流域，部分位于丹江口以下干流流域的中上游。 

 

图 3 2001～2015、2015～2019 和 2001～2019年汉江流域产水深度变化的空间格局 
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2.2 子流域尺度产水量时空格局 

图 4为实际情景下 2001～2019 年汉江流域三级流域产水深度和产水量变化。从子流域尺度看，汉江流域三级流域产水量差

异较大，介于40～630 亿 m3之间。2001～2019 年，丹江口以上流域对全流域产水总量贡献最高，平均约占 54%,是汉江流域主要

产水区；唐白河流域贡献最低，平均约占 12%,与该区降水相对较少有关。 

2001～2019 年，从产水量变化趋势上看，除丹江口以上流域产水量持续增加外(平均增幅为 131%),其他两个子流域产水量

均是先增加后减少，但也存在一定差异，唐白河流域产水量总体上减少 5%,而丹江口以下干流流域产水量总体上增加 22%。 

 

图 4 2001～2019 年汉江流域三级流域产水深度、产水量变化 

2.3 不同土地利用与地形条件下产水深度变化 

利用 GIS 空间分析方法对不同土地利用类型的产水深度进行分类统计，得到 2001、2015 和 2019 年汉江流域不同土地利用

类型的平均产水深度，结果见图 5。多年平均值的统计结果显示，城镇与建成区、裸地和草地的产水能力强，平均产水深度分别

为 566、587 和 580mm,这些地类无植被截留降水，蒸散量较其他地类小，因而产水能力相对较高；农田与森林镶嵌体、农田和稀

疏森林能透过部分降水，入渗土壤并形成径流，因而平均产水能力大于郁闭森林；水体由于蒸发强，产水能力最低，平均产水深

度仅 126mm。2001～2019 年，汉江流域各土地利用类型的产水深度发生不同幅度的波动，裸地、郁闭森林、稀疏森林平均产水深

度持续增加，水体、城镇与建成区、农田与森林镶嵌体、草地、农田先增加后减少。 

不同土地利用类型产水总量与各地类面积密切相关。汉江流域土地利用类型以郁闭森林、稀疏森林和农田为主(图 8),三者

分别占流域面积的 33%、37%和 23%。2001～2019 年，稀疏森林、农田和郁闭森林是流域产水的主要贡献地类，分别占全流域产

水总量的 40%、29%和 21%。2001、2015 和 2019年，三者共提供了流域产水总量的 88.4%、89.6%、90.2%,呈增加趋势。 

 

图 5 2001～2019 年汉江流域不同土地利用类型平均产水深度变化 
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此外，利用 GIS 空间分析方法对不同海拔高度上产水深度进行分区统计，得到 2001、2015 和 2019 年汉江流域各海拔区间

的平均产水深度，结果见图 6。多年平均值的统计结果显示，平原(0～200m)和较高中山(2000～3500m)的平均产水深度较大；低

山(500～1000m)平均产水深度大于丘陵(200～500m);较低中山(1000～2000m)区平均产水深度最低。2001～2019 年，汉江流域各

海拔区间的产水深度发生不同程度的变化，除平原外，其他海拔区间(丘陵、低山、较低中山、较高中山)的平均产水深度持续增

加。 

 

图 6 2001～2019 年汉江流域不同海拔平均产水深度变化 

2.4 降水变化、土地利用变化对产水量的相对贡献程度 

降水变化情景下，2015、2019年汉江流域产水深度较基准年(2001 年)分别增加 198 和 159mm,产水量分别增加 304 和 244 亿

m
3
(表 1)。不同地类平均产水深度变化明显，除裸地外，其他地类的平均产水量均不同程度增加。其中，水体、郁闭森林平均产

水量增幅最大，分别为 878%和 198%。当土地利用不变而降水发生变化时，汉江流域产水格局发生较大变化。 

表 1降水变化和土地利用变化情景下汉江流域产水深度与产水量的变化 

 年份 产水深度及变化(mm) 产水量及变化(亿 m3) 

基准 2001 199 305 

降水变化情景 

2015 397(↑198) 609(↑304) 

2019 358(↑159) 549(↑244) 

土地利用变化情景 

2015 190(↓9) 291(↓14) 

2019 188(↓11) 289(↓16) 

 

土地利用变化情景下，与基准年(2001 年)相比，2015、2019年汉江流域产水深度分别减少 9和 11mm,产水量分别减少 14和

16 亿 m3(表 1)。裸地、草地、城镇与建成区、农田的平均产水量增加，其中裸地和草地增幅较大，分别为 21%、16%;农田与森林

镶嵌体、郁闭森林、水体的平均产水量减少，减幅分别为 11%、8%和 7%;稀疏森林的平均产水量变化不大。当降水不变而土地利

用发生变化时，汉江流域产水空间格局和变化均不大。 

总体上，2001～2015 年，降水变化和土地利用变化对产水变化的贡献率分别为 96%和 4%;2001～2019 年，二者的贡献率分

别为 94%和 6%(表 2)。 
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表 2汉江流域及其子流域降水变化和土地利用变化对产水量变化的贡献率(%) 

 
2001～2015年 2001～2019年 

降水变化 土地利用变化 降水变化 土地利用变化 

全流域 96 4 94 6 

丹江口以上流域 92 8 94 6 

唐白河流域 98 2 62 38 

丹江口以下干流流域 99 1 99 1 

 

以上结果均表明，降水变化对产水量的影响更显著，土地利用变化的影响较小。据图 7和图 8,2001～2019 年，汉江流域降

水量年内、年际波动较大，部分地类面积发生了较大变化，但土地利用格局整体稳定。本文研究年段的选取也充分考虑了降水因

素，尽量选择平水年，避开丰水年和枯水年，并兼顾流域生态建设工程和调水工程的推进时间。值得注意的是，2001～2015年，

丹江口以上流域土地利用变化对产水量变化的贡献率相对较大，达 8%;2001～2019 年，唐白河流域土地利用变化对产水量变化

的贡献率相对较大，达 38%,该结果与汉江流域退耕还林(草)工程的推进时间密切相关。 

 

图 7 2001～2020 年汉江流域月降水量变化 

 

图 8 2001、2015 和 2019 年汉江流域土地利用变化 
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3 结论与讨论 

本研究基于 Google Earth Engine云平台多源异构遥感数据以及气象、土壤资料，利用 InVEST模型产水模块估算与分析汉

江流域 2001～2019年产水量及其时空变化特征，并采用情景分析法定量解析降水和土地利用变化对汉江流域产水量变化的贡献

率，得出以下结论： 

(1)2001、2015 和 2019 年，汉江流域年均产水量分别为 305、588 和 524 亿 m3;不同时期流域产水空间格局基本一致，呈现

出中北部低、西南部及东南部高的空间分异特征；2001～2019 年，全流域产水深度以增加为主，增加区域主要集中在丹江口以

上流域，减少区域主要分布于唐白河流域。 

(2)子流域尺度上，丹江口以上流域、唐白河流域、丹江口以下干流流域分别占汉江流域产水总量的 54%、12%和 34%;2001～

2019 年，丹江口以上流域产水量持续增加，唐白河流域、丹江口以下干流流域产水量先增加后减少。 

(3)汉江流域产水能力最强的地类为城镇与建成区、裸地和草地，平均产水深度分别为 566、587 和 580mm,产水能力最弱的

是水体，平均产水深度为 126mm;稀疏森林、农田和郁闭森林是流域产水的主要贡献地类，分别占汉江流域产水总量的40%、29%

和 21%;平原区产水深度最高，较低中山区产水深度最低；2001～2019 年，除平原外，其他海拔区间平均产水深度均持续增加。 

(4)2001～2019 年，降水变化和土地利用变化对汉江流域产水量变化的贡献率分别为 94%和 6%,表明降水变化对产水量的影

响更显著，土地利用变化的影响较小。 

本研究以年为尺度估算汉江流域的产水量，忽略了流域产水的年内和年际变化，且在子流域选取上，仅涉及汉江流域三级流

域，一定程度上掩盖了土地利用变化空间差异对产水量的影响。土地利用类型之间的相互转移可能导致产水量的增加或减少，如

建设用地增加通常会增加产水量、郁闭森林增加一般会减少产水量，两方面抵消会使土地利用变化对产水量影响不显著。今后应

进一步开展不同时空尺度上流域产水空间分异及其归因方面的研究。此外，InVEST 模型产水模块输入的数据和参数来源广泛，

如根系限制层深度、植物可利用含水量、植物蒸散系数和 Zhang 系数等来自中国土壤数据集、相关文献、FAO推荐的参数以及多

次模拟试验等，缺乏统一的标准和适用性评价，尽管对判断流域产水格局影响不大，但仍存在一定程度的不确定性，模型模拟精

度还需结合大量实际观测进行验证。 
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