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摘要：东江流域森林水源涵养功能对于保障流域可持续发展具有重要作用。 应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，结合东江流域土地覆盖分类数

据、气候数据、土壤数据评估了东江流域森林水源涵养功能的空间分布。 结果表明：东江流域森林生态系统水源涵养总量为 ４７．
２９×１０８ ｍ３，水源涵养功能最高为 ５７２．６ ｍｍ，平均水源涵养功能为 ２０４．１５ ｍｍ。 东江流域森林水源涵养功能在空间上呈现出不同

的分布特征，流域内森林水源涵养功能随海拔升高呈现先上升后降低的趋势，在海拔 ９００—１２００ ｍ 范围，水源涵养功能平均值

达到最大值 ２７０ ｍｍ；流域内森林水源涵养功能随坡度升高呈增加趋势，在坡度大于 ５０°的区域，森林水源涵养功能平均值增加

到 ３２７．２ ｍｍ，高于流域平均水平 ６０％。 流域水源涵养功能呈现中游＞下游＞上游的空间格局，流域上、中、下游地区的水源涵养

总量占流域的比例分别为 １１％、７２％、１７％。
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森林的水源涵养功能是指森林生态系统通过林冠层、枯落物层和土壤层对降水再分配，从而有效涵蓄水

分、调节径流的功能［１⁃２］。 随着全球水资源需求量的不断增加以及水环境的急剧恶化，水资源紧缺已成为世

人所共同关注的全球性问题［３］，由于森林生态系统与水资源的关系密切［４］，森林的水源涵养功能引起了人们

的高度重视［５⁃６］，森林水源涵养功能评估成为当前生态服务功能研究的热点问题［７⁃９］。 森林水源涵养能力受

生态系统类型、气候因子、土壤理化性质、地形地貌等因素的影响，在空间上存在较大的异质性。 众多学者对

森林等生态系统的水源涵养功能进行了深入研究，但这些研究对不同森林生态系统进行高度的概化，缺少对

森林生态系统水源涵养功能空间格局的研究［１０⁃１２］。 如何准确地评价森林水源涵养功能在空间上的分布一直

是水源涵养功能研究中的热点［１３⁃１４］。
近年来，许多学者开始通过建立模型来研究生态系统功能及其变化过程，如 ＧＵＭＢＯ、 ＩｎＶＥＳＴ 模型

等［１５⁃１６］。 生态系统服务与权衡综合评价模型 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｔｏｏｌ，
ＩｎＶＥＳＴ）由美国斯坦福大学、世界自然基金会和大自然保护协会联合开发，是量化和价值化生态系统服务的

综合模型，该模型目前在美国夏威夷群岛、印度尼西亚苏门答腊、坦桑尼亚东部弧形山脉区、中国等区域进行

了应用，并取得了良好的模拟效果［１７⁃２０］。
东江是珠江流域三大水系之一，是香港特别行政区及广东省河源、惠州、东莞、广州、深圳等城市 ４０００ 多

万居民的主要饮水资源，关系着东江流域和珠江三角洲区域的经济发展和香港特别行政区的繁荣稳定。 近年

来，随着流域人口的急剧增加和经济的高速发展，流域生态环境受到严重扰动，对森林水源涵养功能造成较大

影响。 本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，分析了东江流域森林水源涵养功能的空间格局，旨在为东江流域生态保护与

建设提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

东江是珠江的主要河流之一，地理范围为 １１３．３２°—１１５．５３°Ｅ，２２．３２°—２５．１１°Ｎ，流域面积约 ３２７４９ ｋｍ２，
东西长 ２１８．２ ｋｍ，南北宽 ３０６．１ ｋｍ。 东江发源于江西省寻乌县梗髻钵山，源头至龙川县合河坝为东江上游，称
寻乌江；从合河坝至博罗县观音阁，是东江中游；观音阁以下为东江下游。 东江干流流经广东龙川、河源、紫
金、惠阳、博罗、东莞等县市，在东莞石龙镇流入珠江三角洲。 东江干流由东北向西南流，河道长度至石龙为

５２０ ｋｍ，至狮子洋为 ５６２ ｋｍ，河道平均坡降 ０．３９％。 流域内多年平均年降水量为 １７５０ ｍｍ，多年平均水面年蒸

发量为 １２００ ｍｍ，年平均气温为 ２０—２２℃。 流域范围内地势东北部高，西南部低。 高程 ５０—５００ ｍ 的丘陵及

低山区约占流域总面积的 ７８．１％，高程 ５０ ｍ 以下的平原地区约占 １４．４％，高程 ５００ ｍ 以上的山区约占 ７．
５％［２１］（图 １）。
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图 １　 东江流域范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 数据来源

本研究所需要的主要数据包括土地覆被数据、土壤

数据、地形数据、气候数据、植被参数等。 土地覆盖及植

被覆盖数据来源于《全国生态环境十年变化（２０００—
２０１０ 年）遥感调查与评估项目》ＬａｎｄｓａｔＴＭ（２０１０ 年）数
据，土地覆盖分类根据 《 全国生态环境十年变化

（２０００—２０１０ 年）遥感调查与评估项目技术指南》中遥

感土地覆盖分类体系进行分类；数字高程模型（ＤＥＭ，
３０ ｍ 分辨率）数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；
气候数据来源于中国气象科学数据共享服务 网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）月值数据（１９５１—２０１０）；土壤

类型图、土壤有机质分布图根据《广东土壤》、《江西土

壤》中的广东省土壤图（１：２８０ 万）、江西省土壤图（１：
２００ 万）、广东省土壤有机质含量图（１：２８０ 万）、江西省

土壤有机质图（１：２００ 万）进行数字化获得［２２⁃２３］；森林

生物量数据来源于《全国生态环境十年变化（２０００—
２０１０ 年）遥感调查与评估项目》生物量（２０１０ 年）数据；
森林叶面积指数来自于 ２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ 叶面积指数产

品（ＭＹＤ１５Ａ２）。

２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

２．１　 模型算法

ＩｎＶＥＳＴ 水源涵养模型考虑不同土地利用类型下土

壤渗透性的差异，结合地形、地表粗糙程度对地表径流的影响，以栅格为单元定量评价不同地块水源涵养能

力。 模型包括产水模块和水源涵养模块两个子模块。 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块是一种基于水量平衡的估算方

法，某栅格单元的降雨量减去实际蒸散发后的水量即为水源供给量，包括地表产流、土壤含水量、枯落物持水

量和冠层截留量［１６］ ．根据 Ｚｈａｎｇ 等［２４］基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设提出的算法计算实际蒸散。 在用产水模

型计算出年产水量后，根据 ＤＥＭ 计算径流路径和地形指数，利用土壤渗透性、地表径流流速系数计算径流在

栅格上停留时间，最后计算出水源涵养量。 此水源涵养量是降雨除去蒸发和地表径流后，渗入地下的水

量［２５］。 模型主要算法如下：
（１）水源涵养模块

ＷＲ＝（１－Ｎｏｒ＿ＴＩ）×（Ｍｉｎ（１，Ｋｓａｔ ／ ３００）×Ｍｉｎ（１，ＴｒａｖＴｉｍｅ ／ ２５０）×Ｙｘｊ

ＴＩ＝ ｌｏｇ１０
Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ×Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎｏｒ＿ＴＩ ＝ Ｍａｘ（ＴＩ）－ＴＩ
Ｍａｘ（ＴＩ）－Ｍｉｎ（ＴＩ）

ＴｒａｖＴｉｍｅ＝ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ
Ｖｅｌ＿ｃｏｅｆ

（２）产水模块［１１］

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
）·Ｐｘ
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ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘＲｘｊ

１ ＋ ωｘＲｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ

Ｒｘｊ ＝
ｋｘｊ × ＥＴ０

Ｐｘ

式中，ＷＲ 为多年平均水源涵养量（ｍｍ）；ＴＩ 为地形指数；Ｋｓａｔ 为土壤饱和导水率；ＴｒａｖＴｉｍｅ 为径流运动时间；
Ｄｒａｉｎｇｅ ａｒｅａ 为流域汇流面积；Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 为土壤深度；Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ 为百分比坡度；Ｖｅｌ＿ｃｏｅｆ 为流速系数；Ｙｘｊ为

栅格单元 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的年产水量；ＡＥＴｘｊ为栅格单元 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的实际蒸散；Ｐｘ为栅格单元 ｘ
的降水量；ωｘ为自然气候－土壤性质的非物理参数；Ｒｘｊ为 Ｂｙｄｙｋｏ 干燥指数；Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数；ＡＷＣｘ为栅格单元

ｘ 的土壤有效含水量，由土壤深度和理化性质决定；Ｋｘｊ为栅格单元 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的植被蒸散系数；ＥＴ０为

参考作物蒸散。
２．２　 模型输入与参数确定

模型输入变量包括：降水（Ｐｘ）、土壤有效含水量（ＡＷＣｘ）、参考作物蒸散（ＥＴ０）、土壤深度（Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ）、土

壤饱和导水率（Ｋｓａｔ）、流速系数（Ｖｅｌ＿ｃｏｅｆ）、流域汇流面积（Ｄｒａｉｎｇｅ ａｒｅａ）、坡度（ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ）、坡长（ ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ）；需要确定的参数包括：Ｚｈａｎｇ 系数（Ｚ）、植被蒸散系数（Ｋｘｊ）等。 降水数据根据东江流域 １９ 个气象站

点多年降水数据插值获得；土壤有效含水量根据 Ｚｈｏｕ 等［２６］ 的计算结果；参考作物蒸散由 ＦＡＯ５６ 修正的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算得到［１６］；土壤深度数据根据《广东土壤》、《江西土壤》土壤类型数据空间栅格化获

得［２２⁃２３］；土壤饱和导水率采用澳大利亚威尔士大学开发的 ＮｅｕｒｏＴｈｅｔａ 软件计算；流域汇流面积、坡度、坡长通

过 ＤＥＭ 提取；流速系数以 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 提供的国家工程手册上的流速⁃坡度⁃景观表格为基准，乘以 １０００ 得

到；植物蒸散系数（Ｋｘｊ）受到地表覆被的影响，因此，本文根据叶面积指数（ＬＡＩ）与植物蒸散系数之间的对应

关系［１６］，应用叶面积指数估算不同植被覆盖的植物蒸散系数（Ｋｘｊ）。 Ｚｈａｎｇ 系数是表征降水特征的常数，模型

默认值为 ９．４３３［２４］。

图 ２　 东江流域森林生态系统类型

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＥＢＦ：常绿阔叶林 ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＣＦ：常绿针叶林

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＣＢＭＦ： 针 阔 混 交 林 ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＢＳＦ：常绿阔叶灌木林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

３　 结果分析

３．１　 森林生态系统特征分析

３．１．１　 森林空间分布

东江流域森林面积为 ２３１９２．４ ｋｍ２，占流域总面积

的 ７０％。 东江流域森林主要类型包括常绿阔叶林、常
绿针叶林、针阔混交林、常绿阔叶灌木林等 ４ 种类型，其
中常绿阔叶林、常绿针叶林比例较大，分别占森林总面

积的 ５１．６％、３８．１％（图 ２）。 东江流域各区县中，森林面

积比例较高的有新丰县、和平县、紫金县、定南县、龙川

县等区县，森林面积比例都在 ８５％以上，主要分布在流

域上游和中游；森林面积比例较低的区县有龙岗区、东
莞市、宝安区，都在 ３０％以下，主要分布在流域下游

（图 ３）。
３．１．２　 森林叶面积指数空间分布

叶面积指数（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）通常定义为单位

地表面积上绿叶总面积的一半［２７］。 作为表征冠层结构
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的关键参数，它影响植被光合、呼吸、蒸腾、降水截留、能量交换等诸多生态过程［２８⁃２９］。 东江流域森林 ＬＡＩ 平
均值为 ２．３６，较高的区县有东源县、源城区、紫金县、惠东县、龙门县等区县，ＬＡＩ 平均值都在 ２．５ 以上；ＬＡＩ 较
低的区域主要分布在增城区、龙岗区、东莞市、宝安区等区县，ＬＡＩ 平均值都在 １．５ 以下。 位于东江源区的安远

县、寻乌县、定南县三县的 ＬＡＩ 指数在 ２．０—２．１８ 之间（图 ３）。
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图 ３　 东江流域各区县森林生态系统特征变化
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３．１．３　 森林生物量空间分布

东江流域内森林生物量总量为 １．５９×１０８ ｔ，平均单位面积生物量为 ６８．９９ ｔ ／ ｈｍ２。 从生物量空间分布来

看，生物量较高的地区主要分布在惠城区、博罗县等中游地区，单位面积生物量都在 ８０ ｔ ／ ｈｍ２以上；生物量较

低的地区主要分布在源城区、宝安区，生物量都在 ５０ ｔ ／ ｈｍ２以下（图 ３）。 东江流域生物量相对较低，明显低于

我国亚热带的平均水平（阔叶林 １４９．３３ ｔ ／ ｈｍ２，针阔混交林 １５１．２１ ｔ ／ ｈｍ２，杉木林 １３１．５２ ｔ ／ ｈｍ２，毛竹林 ８７ ｔ ／

ｈｍ２） ［３０］。 东江流域森林生物量较低的主要原因是森林植被乔木层年龄较小，大部分森林处于幼林龄时期，
林分结构简单，林地储蓄生物量较小。
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３．２　 森林水源涵养功能分析

３．２．１　 不同海拔水源涵养功能

东江流域海拔介于－５２ ｍ 至 １４８６ ｍ 之间。 流域内森林水源涵养功能随海拔升高呈现先上升后降低的趋

势，在海拔 ３００ ｍ 以下的区域，森林水源涵养功能为 １８２．４ ｍｍ，在海拔 ９００—１２００ ｍ 范围，水源涵养功能增加

到 ２７０ ｍｍ，在海拔 １２００ ｍ 以上区域的水源涵养功能下降到 ２４１．１ ｍｍ（图 ４）。
３．２．２　 不同坡度水源涵养功能

东江流域内坡度介于 ０°—５５°之间。 流域内森林水源涵养功能随坡度升高呈增加趋势，在坡度小于 ５°的
区域，森林水源涵养功能为 １４５．７５ ｍｍ，低于流域平均水平 ２９％；在坡度大于 ５０°的区域，森林水源涵养功能增

加到 ３２７．２ ｍｍ，高于流域平均水平 ６０％（图 ５）。

图 ４　 东江流域不同海拔森林面积和水源涵养功能变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ５　 东江流域不同坡度森林面积和水源涵养功能变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

３．２．３　 不同地区水源涵养功能

东江流域森林水源涵养量为 ４７．２９×１０８ ｍ３，平均水源涵养功能为 ２０４．１５ ｍｍ。 从流域内各区县平均水源

涵养功能来看，水源涵养功能较高的地区主要分布在流域中游的新丰、龙门、博罗、增城以及下游的惠东、罗湖

等区县，平均水源涵养功能都在 ２２０ ｍｍ 以上。 水源涵养功能较低的地区主要分布在下游的宝安、龙岗，其中

宝安区水源涵养功能仅为 １２８．６ ｍｍ。 位于东江上游的安远、寻乌、定南三县的水源涵养功能介于 １７４—２０４
ｍｍ 之间，其中定南县水源涵养功能较低，平均水源涵养功能为 １７４ ｍｍ。 从水源涵养总量来看，流域水源涵

养功能呈现中游＞下游＞上游的空间格局，流域上、中、下游地区的水源涵养总量占流域的比例分别为 １１％、
７２％、１７％（图 ６）。

４　 结论与讨论

本研究应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对东江流域森林生态系统水源涵养功能进行了评价。 根据测算，东江流域水源

涵养量为 ４７．２９×１０８ ｍ３，平均涵养功能为 ２０４．１５ ｍｍ。 东江流域水源涵养功能在空间上呈现出不同的分布特

征，流域内森林水源涵养功能随海拔升高呈现先上升后降低的趋势，在海拔 ９００—１２００ ｍ 达到最大值；水源涵

养功能随坡度升高呈增加趋势。 在区域分布上，流域水源涵养功能呈现中游＞下游＞上游的空间格局，流域中

游水源涵养量占整个流域水源涵养量的 ７２％。
东江流域受人类活动扰动强度大，导致森林水源涵养功能低下。 自明清以来，东江流域森林受农业发展、

薪材采伐及采矿等活动影响，森林面积不断减少，再加上 １９５８ 年、１９６８ 年、１９７８ 年三次大砍伐，东江流域已很

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ６　 东江流域森林水源涵养功能空间分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

少存在原生植被［３１⁃３３］。 经过“十年绿化广东”行动以及

一系列造林措施，到 ２０１０ 年底，东江流域森林覆盖率达

７０％。 虽然东江流域森林覆盖率得到较大提高，但原生

的季风常绿阔叶林大部分被次生林取代，森林生态系统

功能低下，存在着针叶林多、阔叶林少，纯林多、混交林

少，中幼林多、成熟林少，单层林多、复层林少，疏残林

多、优质林少等“五多五少”问题［３４⁃３５］。 根据《广东省森

林生态状况监测报告（２００２ 年》，东江流域森林植物单

位面积生物量在广东省东江、西江、北江、韩江等四江流

域内最低［３０］。 东江流域森林结构简单，针叶林比例较

高，导致森林水源涵养功能低下。 根据闫俊华［３６］研究，
对鼎湖山处于同一演替系列的 ３ 种森林类型的凋落物

层含水量进行测定，结果表明，地带性群落季风常绿阔

叶林凋落物层含水量最大，针阔叶混交林次之，处于演

替初期的针叶林最小，分别为其自身重量的 ５８． １％，
４２．１％和 ２１．６％。 不同的森林类型的土壤，其土壤的非

毛细管度差异较大，其土壤的贮水能力大大不同。 鼎湖

山针阔叶混交林和针叶林的非毛细管度分别为 ５４．２％
和 ３８．５％，针阔叶混交林土壤的贮水能力是针叶林的

１．４倍［３７］。
东江流域是珠江三大水系之一，国土面积不足全国

０．４％，人口和 ＧＤＰ 分别占全国 ４％和 １５％，人类社会经

济活动剧烈，流域内自然生态系统对流域社会经济发展起着重要的支撑作用，但不同区域的生态环境是非均

质的，区域生态系统所处的地位与承担的生态服务功能也不相同［３８］。 东江流域上下游之间生态服务功能重

要性具有明显的空间差异，上游地区是水源涵养的重要区域，对于保障流域经济社会可持续发展具有重要作

用，对于生态系统服务功能的保护限制了上游地区经济发展；下游地区在免费享受了上游地区提供的生态系

统服务的同时，经济发展较少受到环境约束，经济发展水平高于流域上游地区，导致流域上下游之间生态保护

与经济发展矛盾日益凸显。 流域生态补偿是促进全流域经济发展平衡和可持续发展的关键［３９］。 在流域生态

补偿中，科学界定生态补偿对象空间，是建立高效合理的生态补偿机制的基础，对提高生态补偿的生态效率和

资金效率都具有非常重要的意义［４０］。 开展流域水源涵养功能格局评价，能够科学确定生态补偿客体的空间

界限，明确不同地域单元的生态系统服务功能重要性，并根据其重要性程度与等级，确定生态补偿的优先次

序，提升生态补偿效率，促进流域协调可持续发展。
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