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水源涵养与水文调节:和而不同的陆地生态系统水文
服务

吕一河*,胡摇 健,孙飞翔,张立伟
中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085

摘要:水与生态系统的关系是重要的科学问题,并且受到社会广泛关注。 水源涵养和水文调节都是陆地生态系统所能提供的水

文服务,并从生态水文和水资源角度把生态系统的健康和完整性与人类社会的持续发展紧密联系起来,从而也要求动态和综合

的视角加以深入研究。 基于生态水文过程原理,对水源涵养和水文调节的概念进行了辨析,认为前者是后者的有机组成部分,
相对具体、应用中务求精确明晰;后者则更具包容性、客观性和广泛适用性。 文章进一步简要分析了当前国内外生态系统水源

涵养和水文调节服务的主导评估方法,结果表明,水源涵养的评估以储水量法为主,而水文调节则以基于降水和蒸散的水量平

衡法及综合模型法(如 SWAT)为主。 从生态系统服务相互作用的角度考量,实际上水源涵养和水文调节及其相关的其它服务

类型(如固碳、土壤保持、生物生产、淡水供给等)存在着复杂的动态权衡或协同关系,在科学研究和生态系统管理实践中必须

统筹考虑,以确保对科学问题的准确把握和促进“水鄄生态鄄社会系统冶的高效、可持续发展。 为此,必须加强对生态水文过程的

长期观测和实验研究,并且关注空间异质性及尺度效应、时间动态性和利益相关者需求的多维性。
关键词:生态系统服务;权衡与协同;生态水文过程;时空变异性;长期生态研究
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Abstract: The relationship between water and ecosystems, an important hotspot in the scientific fields, is highly concerned
by the whole human society. Water retention and hydrological regulation are both key services produced by terrestrial
ecosystems, which closely link the health and integrity of ecosystems and sustainable socioeconomic development that calls
for dynamic and comprehensive perspectives for advancing the research paradigm. This paper firstly clarified the scientific
concepts of water retention and hydrological regulation based on the principles of eco鄄hydrological processes. Water retention
is the capacity of ecosystems to hold part of water input from precipitation at certain spatiotemporal scales, whereas,
hydrological regulation is the capacity of ecosystems influencing the hydrological cycles across space and time. In fact, water
retention is an integral component of hydrological regulation. The spatiotemporal variation of water retention can have
important impacts on the roles of ecosystems in hydrological regulation services. The former is specific and should be used
accurately, while the latter is more inclusive, objective, and widely usable. Then, a brief analysis on the assessment
methods of the two hydrological ecosystem services was given in the paper. It was found that water storage estimation at
different spatial scales was the staple method for the assessment of water retention service, whereas, water balance partition
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based on precipitation and evapotranspiration and complex models ( e.g., SWAT) were most widely used for hydrological
regulation service assessment. Anyway, spatial scaling and temporal dynamics should be incorporated in ecohydrological
monitoring, assessment, and modeling, which is a weak point in contemporary research and applications. From the
ecosystem services interaction point of view, there are complex trade鄄offs and dynamic synergies among water retention and
hydrological regulation and other relevant ecosystem services ( e. g., carbon sequestration, soil conservation, biomass
production, and freshwater provision) . More and more hydrological monitoring and experiments indicated that water
retention and hydrological regulation by terrestrial ecosystems do not necessarily contribute to the fresh water provision to
human society. Vegetation cover increment ( e. g., from grass to forests) usually reduce the river runoff and thus the
availability of water resources to human use from the surface water sources. This reduction is resulted at least partly from the
increased water retention by changed ecosystem condition. Actually, the increase of water retained by ecosystems contributes
to their services, such as carbon sequestration, soil conservation, biomass production, other than fresh water provision to
river channel and human society. This is one of the important reasons for the trade鄄offs concerning ecosystem and water
resources management. The tade鄄offs should be considered comprehensively in scientific research and ecosystem management
applications, which guarantee accurate scientific understanding of the related issues and facilitating highly effective and
sustainable development of the 义water鄄ecological鄄social systems义. As a prerequisite, long鄄term ecohydrological observations
and experimental researches should be strengthened. Meanwhile, more attention should be paid to the spatial heterogeneity,
scale effect, temporal dynamics, and the multi鄄dimensionality of the demands from various stakeholders pertinent to water
resources and ecosystem management in integrative analyses. The advancement of the eco鄄hydrological understanding on
hydrological services of ecosystems and related trade鄄offs and synergies are crucial for informing more rational and effective
ecological restoration, conservation, and ecosystem management actions taken place on the ground.

Key Words: ecosystem service; trade鄄off and synergy; ecohydrological processes; spatiotemporal variability; long term
ecological research

随着联合国千年生态系统服务评估(MEA)成果的发布[1鄄5],生态系统服务科学已经成为 21 世纪生态学

研究的一大热点领域[6]。 MEA 将生态系统服务分为四大类,包括支持服务、调节服务、产品提供服务和文化

服务。 而生态系统的水文服务大致隶属于调节(如水量、水质调节)和供给服务(如淡水供给)。 在人口增长、
城市化和经济发展对水资源需求不断提高以及气候变化影响的背景下,生态系统的水文服务对于人类社会发

展和维持生态安全的作用日益显现,甚至变成稀缺资源而必须加以重点保护和管理。 然而,从当前国内外研

究文献中看,与生态系统水量调节服务相关的概念主要有两个,即水源涵养和水文调节。 笔者于 2014 年 3 月

25 日分别以生态系统与水源涵养和生态系统与水文调节为关键词组合,在中国知网(http: / / epub.cnki.net)期
刊全文数据库中搜索 2000 年以来发表文献摘要中出现上述关键词组合的文献数量分别为 370 篇和 31 篇;而
在篇名中出现上述关键词组合的文献数量仅分别为 24 篇和 1 篇。 可见,国内的学术研究中水源涵养比水文

调节应用更广泛、认知和接受率更高。 但是实际应用中,特别是在针对陆地生态系统的分析,就上述概念的理

解也存在不一致性,从而引起了一定的混乱甚至偏颇。
因此,本文面向陆地生态系统,从概念、方法及服务相关性和服务需求的角度对水源涵养和水文调节展开

综合分析,以期理顺关系,为陆地生态系统水文服务的研究和管理提供有益参考。 人类和地球上其它所有生

物的生存都需要水,同时水也是构成生命体的重要物质。 生物质中所含的水分约占地球淡水总量的万分之

三[7]。 陆地生态系统是陆地上一定范围生物群落及其生存环境之间通过物质循环、能量流动和信息转递等

过程综合作用形成的统一体。 绿色植被在陆地生态系统中作为初级生产者发挥着关键作用,所以,本文主要

参照具有一定植被覆盖的陆地生态系统类型,包括森林、草地、湿地(水体除外)和荒漠等,来展开相关问题的

分析和讨论。

2915 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

尽管生态系统服务的研究从评估、制图到综合模拟等发展都很快,但必须强调生态系统服务产生的基础

仍然是生态系统的结构、过程和功能。 所以,要想充分解析生态系统服务的复杂性,就需要从根本上强化生态

系统服务提供和消费的机理研究(例如,生态系统结构、过程和功能的关系,生态系统服务产生和消费的时空

尺度效应等),只有这样,生态系统服务的研究才能成长为一门“脚踏实地冶的学问[8]。 实际上,生态系统的结

构和过程决定着生态系统的功能表现,其关系客观存在而不以人的意志为转移。 然而,生态系统服务是被人

类认知,对人类具有使用价值的生态系统功能[9]。 可见,生态系统服务概念具有很强的功利性或人类中心主

义色彩。 在中文的语境中,水源涵养和水文调节的概念首先是生态系统表现出的一种水文功能,而且长期以

来认为它们对于人类具有兴水利、减水害的重要价值。 所以,本文分析的基本逻辑是站在生态水文过程和功

能的立场上讨论水源涵养和水文调节作为重要生态系统服务的科学内涵、评估方法和相互关系等内容。

1摇 水源涵养与水文调节概念辨析

涵养,从文字本意的角度考察:涵,《说文》水泽多也;《扬子·方言》,沉也,又容也。 养,《玉篇》,育也、畜
也、长也;供养也,下奉上也。 现代汉语中通常对涵养有两种解释:其一为能控制情绪的修养功夫,其二为蓄积

并保持。 基于语义的分析不难明确,生态系统的水源涵养(Water retention 或 Water storage)应该可以表述为:
在一定时间和空间范围内,生态系统保持水分的过程和能力。 所以,水源涵养概念里边就蕴含了几个关键要

素,包括时空尺度、形成机理和定量表达。 那么,要清晰刻画生态系统的水源涵养就需要进一步明确生态系统

的类型和空间范围(包括水平的和垂直边界),核算的时间(瞬时、分钟、小时、天、旬、月、季、年等),水源涵养

的形成过程及定量评估方法。 所以,水源涵养是生态系统在一定的时空范围和条件下,将水分保持在系统内

的过程和能力,在多种因素的作用下(如生态系统类型、地形、海拔、土壤、气象等)具有复杂性和动态性特征。
水文是自然界中水的各种变化和运动的现象。 生态系统的水文调节服务(Water regulation)即可理解为,

生态系统对自然界中水的各种运动变化所发挥的作用,表现为通过生态系统对水的利用、滤过等影响和作用

以后,水在时间、空间、数量等方面发生变化的现象和过程。 所以,生态系统的水文调节服务就是生态系统对

水的运动变化施加这些影响和作用的过程和能力,具体可以通过水在时间、空间、数量等方面发生变化的幅度

来表征。 可见,水文调节与水源涵养相比,所表达的内容更广泛,是生态系统对水循环的各种影响和作用的总

称,从这个意义上说,水源涵养应该是生态系统水文调节服务的一部分。

图 1摇 陆地生态系统水源涵养和水文调节过程

摇 Fig.1摇 Hydrological processes for water retention and regulation

of terrestrial ecosystems

在垂直方向上,可以对陆地生态系统进行概化(图
1),包括植被层、地被层、土壤层,那么生态系统发生水

源涵养和水文调节作用的功能性边界应该是植被冠层

顶部和植物根系能够影响到的土壤层(甚至母质)底

部。 所以,要评估生态系统的水源涵养和水文调节服

务,就必须对上述空间层次中水的存量和流量形成的机

理和过程进行深入、定量研究。
针对图 1 的水量平衡方程可以简单记作:

P=Qe+ET+O (1)
式中,P 为大气降水、Qe为生态系统内的水分存量(水源

涵养)、ET 为生态系统水分蒸散消耗、O 为生态系统的水分输出。 若进一步细化,Qe可以拆解为几部分存量和

流量的综合,ET 也可以拆解为土壤和地被物蒸发、植被蒸腾。

2摇 水源涵养与水文调节的评价方法

根据前述概念和原理,结合当前水源涵养评估的研究文献分析,认为不管是小尺度监测还是大尺度评估,

通过储水量法来求取部分或全部 Qe都是较为严谨和明确的方法[10鄄15]。 比较理想的方法是同时考虑生态系统

3915摇 15 期 摇 摇 摇 吕一河摇 等:水源涵养与水文调节:和而不同的陆地生态系统水文服务 摇



http: / / www.ecologica.cn

的所有储水层次,即所谓综合储水量法[15鄄17]。 但是,究其细节,各个储水分量中还有一些具体问题值得进一

步推敲和深入研究,主要包括:(1)植被截留降水的观测或评估,基本上是一定监测或评估时段的平均概念,
甚至简单认为就是多年平均的概念;(2)不论是枯落物还是土壤的蓄水,通常都监测的是最大值,也就是其持

水能力、而不是现实的自然蓄水量,因此也就不能深入了解降水、截留、拦蓄等动态过程信息,从而不利于揭示

生态系统水源涵养的动态过程和科学机理。 以土壤水分为例,实际上土壤水分在降水随机脉冲过程驱动下表

现出来的是相应的脉冲鄄衰减等阶段构成的非线性动态过程[18]。 并且,土壤的蓄水能力也存在一系列的阈值

特征[19],主要包括凋萎含水量、田间持水量、饱和含水量等,小于凋萎含水量的部分对植物生长无效,而大于

田间持水量的部分不稳定性增强,在重力作用下向外输出,形成对地下水或径流的补给。 所以,瞬时观测到的

蓄水量与长期稳定的蓄水量会存在很大差异,在研究和评估水源涵养问题时,必须关注时间动态性及相关影

响因素的作用,才有助于更好地揭示科学机理,提高评估的可靠性。
从概念和公式(1)可知,生态系统对降水鄄径流过程的所有影响都可以称为水文调节,例如降水鄄径流关

系、径流过程的延迟、流域蓄渗能力等[20]。 事实上,当前的研究中也主要是基于水量平衡原理来定量分析和

评估生态系统的水文调节作用。 国内外文献中最常见的就是通过降水量减去蒸散量来推求栅格和区域尺度

地表最大潜在可利用水量[21鄄25]的水文调节能力评估方法。
另外一类主要方法是基于模型来模拟和预测不同尺度上生态系统水文调节的各个分量,其中最常见的为

SWAT 模型。 例如,Notter 等[26] 采用 SWAT 模型并在校准和不确定性评价中辅以连续不确定性拟合模型

(Sequential Uncertainty Fitting: SUFI鄄2),定量评估了坦桑尼亚和肯尼亚 Pangani 流域(4.3 万 km2)的生态系统

水资源供给服务,结果表明流域的总体供水能力比较低,并且具有很高的空间变异性;平均状况看,在 95%保

证率下生活、养殖和工业用水供给只有 86—105 L 人-1 d-1,可以保证每户 1.2—1.5 hm2生长期 3—6 月的大田

作物生产需求(75%可靠性水平),生长期更长在 6 月以上的经济作物生产只能满足每户 0.2—0.5 hm2的用水

需求。 Glavan 等[27] 基于 SWAT 模型模拟和评估了 200a 来斯洛文尼亚地中海地区两个流域 ( Reka 和

Dragonja)土地利用对绿水(降水入渗并存储在土壤根层中的水量,通过蒸散支持植物的初级生产)、蓝水(超
过土壤入渗和存储能力的降水对地表水或地下水形成补给的水量)流量及为人类供水储量的影响,结果表明

土地利用变化对总水量和绿水量没有显著影响,而对季节的流量分配影响显著;在 Reka 流域,森林比例减少

和草地及葡萄园的增加,对春夏两季的蓝水和绿水流量影响明显;在 Dragonja 流域,耕地减少和森林增加导致

夏季绿水流量减少而蓝水流量增加。 SWAT 模型实际上是一个综合性的半分布式模型,可以加深对整个流域

水文过程及其影响因素(植被、土壤、地下水状况等)的理解,从而达到对径流、基流、土壤水、蒸散等水文过程

参量的高精度模拟和预测[28鄄29]。

3摇 水源涵养和水文调节的权衡与协同关系

水是生命之源,也是不同尺度上生态系统生物地球化学循环的重要驱动力和载体。 而水在不同尺度生态

系统中运移、转换的过程中产生着多种生态系统服务效应,它们之间有着复杂的相互作用关系。 从水源涵养

和水文调节来说,最大水源涵养量中可能会有一部分向径流和地下水转换,从而可以对下游产生淡水供给、径
流调节等服务;稳定水源涵养量(如小于等于田间持水量的部分)主要用于植物生长发育的消耗(与绿水相

当),从而发挥固碳释氧、小气候调节、生物多样性维持、生物质生产、甚至文化服务等效应,但是无法直接形

成对人类社会有意义的水资源供给服务。 所以,水源涵养与水文调节在形式上表现为先后隶属关系,而在生

态系统服务提供上,则表现为权衡与协同并存的关系。 所谓权衡,即生态系统在增加某种服务供给时,相应地

削弱其它生态系统服务提供能力的现象[30],协同就是生态系统在增加某种服务供给时也会同时增加对其它

服务的供给。
可见,生态系统水源涵养能力强了(绿水增加),其水文调节作用相应提高,但并不意味着生态系统对人

类的淡水供给能力增强,反而可能会降低生态系统对下游的淡水供给能力(蓝水减少)。 全球范围内,这种现
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象已经得到大量研究的支持。 Yu 等在六盘山的研究表明,森林恢复和重建会减少径流,而且土层厚度在 70
cm 以内,随着土层增厚,减流效应增加[31]。 印度的一项研究也一定程度上证实了“入渗鄄蒸散权衡假说冶,通
过对热带天然常绿林、稀树草原(常绿林退化形成)、外来树种种植园三种覆盖类型的集水区对比观测分析表

明,不同覆盖类型的降水入渗能力在权衡关系中居主导地位,决定着对地下水补给、枯水流量和干季流量[32]。
新西兰全国尺度的研究表明,新建森林能够减少 30%—50%的径流,从而在流域尺度上抵消固碳和土壤保持

增加的效益[33];新西兰另一项集成性研究表明,健康的本地草原与其它生态系统类型相比产水量最大,22a
的对比流域实验显示人工森林恢复流域(1982 年在 310 hm2流域的 67%栽植松树)与天然草原为主的流域

(218 hm2)相比可以减少年径流的 41%,两个流域产水量差异随恢复时间延长而增大,南非在降水量 1200 mm
区域的研究也有类似的趋势[34]。 在巴西的研究显示,宏观尺度上需要考虑气象气候条件的限制,人工林的生

长主要取决于水资源条件,所以树种选择及相应管理对于节水非常重要;中观尺度上天然林的比例在减少和

调控水资源利用上发挥着重要作用[35]。 美国的大尺度研究显示,流域尺度水文分解模型 (Hydrological
partitioning)可以区分降水中潜在和实际被植被利用部分的比例、能够体现植被水分限制和能量限制下的生

态水文过程、以及植被对干旱响应的差异性,从而对小尺度观测结果向较宏观尺度的推绎,以及量化生态水文

过程对植被和气候变化的响应有重要意义[36]。

4摇 结语

水源涵养和水文调节是生态系统休戚相关的水文服务,既有区别又有紧密联系,必须从降水鄄径流过程的

角度加以甄别和深入研究。 把水源涵养、水文调节,甚至生态系统养分调节和水质净化等服务类型混为一谈,
对于生态水文过程的理解和深入研究,以及生态系统服务的分析都会产生不利影响。 总体上,水文调节的概

念包容性、客观性、适用性强,可以广泛应用。 而水源涵养首先是生态系统的一项重要生态水文功能,在量上

类似于“绿水冶的概念,如果作为一项生态系统服务的话,人类获得的并不是淡水供给,而是生态系统在绿水

支持下的其它产品和服务。 所以,水源涵养的概念在使用中就要求更为精确明晰,以更好地开展学术研究并

为生态系统保护、恢复和可持续管理实践提供科学基础。
水文调节和水源涵养与水资源安全息息相关,深入理解其变化过程和驱动机制,对于环境变化下的科学

决策和有效管理至关重要。 过去 20 年的观测和模型研究揭示了地球系统中存在着关键反馈过程,使得理解

气候、土地利用或水管理的单独变化所带来的影响变得非常复杂,因为气候、生态过程、土地利用、水文过程和

水资源处于动态相互作用之中,引起水文水资源变化的任何一个过程都可能通过反馈影响到其它过程[37]。
因此,对生态系统水文调节和水源涵养服务的研究还是要从生态水文过程角度把握本质、加以深化,以更好地

服务于生态系统管理和水资源安全的维持。 为此,加强多尺度生态水文过程的观测与实验仍然是根本立足

点[38鄄39]。 并且也需要更充分考虑生态系统水文调节和水源涵养服务与其它服务之间的权衡、协同关系,以及

这些关系随着空间(不同区域、不同空间尺度)、时间(瞬时、日、旬、月、季、年、多年)和受益者的变化(例如,本
地还是异地、短期还是长期、林业还是农业等)。
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