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中国生态系统水源涵养空间特征及其影响因素

龚诗涵１， ２，肖　 洋１， ２，郑　 华１，肖　 燚１，欧阳志云１， ∗

１ 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　 １０００８５

２ 中国科学院研究生院， 北京　 １０００３９

摘要：水源涵养是陆地生态系统重要生态服务功能之一，包含着大气、水分、植被和土壤等自然过程，其变化将直接影响区域气

候水文、植被和土壤等状况，是区域生态系统状况的重要指示器。 我国水资源贫乏，降水时空分布不均，在区域尺度上评估全国

生态系统水源涵养功能空间特征及其影响因素，对科学认识和合理保护我国生态系统水源涵养，和制定生态环境保护决策具有

十分重要的意义。 以全国生态系统水源涵养功能为研究对象，通过收集和分析相关数据，对各类典型生态系统水源涵养数据进

行归类与统计，在区域尺度上评估中国生态系统水源涵养功能，并分析气候与人类活动对其影响。 结果表明：（１）中国水源涵

养总体上呈现东南高西北低、由东到西逐渐递减特征。 ２０１０ 年全国生态系统水源涵养总量为 １２２２４．３３ 亿 ｍ３。 （２）森林是我国

生态系统水源涵养的主体，其水源涵养量最高，占全国水源涵养总量的 ６０．８０％。 其中，常绿针叶林生态系统水源涵养量最多，
而常绿阔叶林水源涵养能力最高。 按流域统计，相对于其他一级流域，长江流域生态系统的水源涵养量最高。 （３）中国生态系

统水源涵养受气候和人类活动的影响，与降水、温度、蒸散、坡度、ＣＯＤ 密度和长江生态工程呈现显著的正相关，而与 ＧＤＰ 密度

和农村人口密度呈现明显的负相关。
关键词：水源涵养；空间特征；气候影响；人类活动

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＧＯＮＧ Ｓｈｉｈａｎ１， ２， ＸＩＡＯ Ｙａｎｇ１， ２， ＺＨＥＮＧ Ｈｕａ１， ＸＩＡＯ Ｙｉ１， ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｉｙｕｎ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｓｃａｒｃｅ， ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｅｖｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ． Ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ． Ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｄｒｏｕｇｈｔ， ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｏｒｍｓ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ flｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｗｈａｔｅｖｅｒ ｂｅ ｔｈｅ
ｃａｕｓｅ， ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ
ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｏｗ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｏｓｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒｍｅｄ． Ｗｅ ｑｕａｎｔｉfiｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｗｅ ｔｈｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ： （１） Ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１０ ｗａｓ １２２２４．３３×１０８ｍ３ ． Ｔｈｅ ｖａｓｔ ａｒｅａｓ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎｓ； ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ ａｒｅａｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｓｈａａｎｘｉ⁃Ｇａｎｓｕ⁃Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．（２） Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｓ ｔｈｅｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ７４３２．３２×１０８ ｍ３， ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ６０．８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ．（３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎflｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ （ＣＯＤ） ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐｕｂｌｉｃ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｂｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

生态系统不仅为人类提供了粮食、木材、药材及其他工业用品，更重要的是支撑与维持了地球的生命支持

系统［１］。 过去人类对生态系统的重要性不甚了解，导致了生态环境的破坏，从而损害了生态系统功能［２⁃３］。
由于水是一重要的载体，水源涵养在各项生态系统中处于中心地位，对系统生产力、养分循环等其它功能都会

产生影响［４］。 在中国，水资源问题十分严重。 水资源短缺，水质恶化，空间分布和时间分配不均，洪灾、旱灾

频繁，等等，已给人们带来巨大影响。 人口的增长、城市化进程的加快以及全球气候变暖也将进一步加剧水资

源问题。
生态系统水源涵养功能一直是生态学与水文学研究的热点，已发表了大量的研究成果［５］。 生态系统水

源涵养功能是一个动态发展中的概念，其内涵随着人们对生态系统与水关系认识的不断深入而变化。 早期对

水源涵养的研究是指生态系统对河流水量的影响，主要涉及到径流调节部分［６］。 后来的生态系统拦蓄降水

和土壤含水功能逐渐受到重视［７］，并展开了一系列相关研究。
水源涵养功能概念较广，主要表现形式包括生态系统的拦蓄降水，调节径流，影响降雨量，净化水质等。

不同生态系统的水源涵养具有差异性，包括不同森林、草地的种类之间及各种群内部的水源涵养能力的差异。
特别是森林水源涵养功能，研究者从各种角度进行研究和阐释，并且根据各自对水源涵养功能的理解，提出了

不同的见解。 总的来看，研究者对森林水源涵养功能的普遍定义是：降水被森林的林冠层、枯落物层和地下土

壤层等拦截、吸收和积蓄，从而使降水充分积蓄和重新分配［８⁃１０］；也有学者从更广义的角度，将森林净化水质、
调节径流和影响雨量等也包含在森林的水源涵养功能内［１１］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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近年来中国发生着巨大的变化，人口经济的快速增长、资源的需求进一步增大、生态环境受到一定的冲

击。 同时政府为了缓解发展的压力，在全国范围内开展了一系列的生态保护与恢复工程 （天然林保护、退耕

还林还草、京津风沙源治理等）。 这些变化必然会影响中国的生态系统水源涵养功能状况，进而影响我国经

济和生态环境的可持续发展。 因此，研究中国生态系统水源涵养功能状况，客观认识生态系统结构与水源涵

养功能，确定水源涵养重要保护区域，探讨生态系统水源涵养变化的驱动因素，为促进我国生态系统管理与保

护，缓解日趋严重的水资源问题，实现中国可持续发展具有重要科学意义。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究数据

生态系统类型图主要基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ，环境卫星 ＨＪ 数据采用的面向对象的分类技术获取［１２⁃１４］。 降水与

温度数据，基于普通薄盘和局部薄盘样条函数插值理论，时间范围 １９６１—２０１０，来源于中国国家计量信息中

心 ／中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）。 实际蒸散发数据，主要用到 ＭＯＤＩＳ 全球蒸散发产品（ＭＯＤ１６）和气象局基于

站点的插值数据，时间范围 ２０００—２０１０，数据来源于陆地过程分布式数据档案中心 （ＬＰ ＤＡＡＣ） 和中国科学

院地理科学与资源研究所。 数字高程模型 ＤＥＭ，空间分辨率为 ９０ ｍ，来源于国际科学数据平台。 详细数据信

息见表 １。

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据名 Ｄａｔａ ｎａｍｅ 分辨率 Ｄａｔａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 数据源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

生态系统分类图 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ９０ ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

降水与温度 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０５° 中国国家计量信息中心 ／ 中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） １０００ ｍ 陆地过程分布式数据档案中心 （ＬＰ ＤＡＡＣ），中国科学院地
理科学与资源研究所

高程数据 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｄａｔａ ９０ ｍ 国际科学数据平台

行政区划及地理区划
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ 省级， 县级 环境保护部卫星环境应用中心

流域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ １ 级流域 中国科学院地理科学与资源研究所

生态保护工程 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ 县级 政府部门

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 县级 统计年鉴

交通密度 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ 县级 政府部门

社会经济数据 Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 县域 统计年鉴

１．２　 研究方法

水源涵养量与降水量、蒸散发、地表径流量和植被覆盖类型等因素密切相关。 水源涵养量计算主要通过

水量平衡方程（Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）计算得到。 水量平衡法是将森林生态系统视为一个“黑箱”，以水

量的输入和输出为着眼点，从水量平衡的角度，降水量与森林蒸散量以及其他消耗的差即为水源涵养量［１５］。
公式如下：

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ）·Ａｉ （１）

式中，ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ）；ＥＴｉ为蒸散发（ｍｍ）；Ａｉ为 ｉ 类生态

系统的面积；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为研究区生态系统类型数（此次计算包括森林生态系统 ６ 类，
草地生态系统 ６ 类，灌丛生态系统 ４ 类，园地和湿地，详见表 ２）。

地表径流量由降雨量乘以地表径流系数获得。 地表径流系数是指地表径流量（ｍｍ）与降雨量的比值，在
一定程度上反应了生态系统水源涵养的能力。 地表径流系通过查阅文献资料获得，主要包括公开发表的文献

和出版专著上的关于各类型生态系统径流小区的降水、地表径流数据［１６⁃２３］。

３　 ７ 期 　 　 　 龚诗涵　 等：中国生态系统水源涵养空间特征及其影响因素 　
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Ｒ ＝ Ｐ·α （２）
式中，Ｒ 为地表径流量（ｍｍ）；Ｐ 为年降雨量（ｍｍ）； α 为平均地表径流系数。 地表径流系数详细见表 ２。

表 ２　 各类型生态系统地表径流系数均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

生态系统
类型（１ 级）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｙｐｅ （ｌｅｖｅｌ １）

生态系统
类型（２ 级）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｙｐｅ （ｌｅｖｅｌ ２）

平均径流
系数 ／ ％
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 常绿阔叶林 ４．６５

常绿针叶林 ４．５２

针阔混交林 ３．５２

落叶阔叶林 ２．７０

落叶针叶林 ０．８８

稀疏林 １９．２０

灌丛 Ｓｈｒｕｂ 常绿阔叶灌丛 ４．２６

落叶阔叶灌丛 ４．１７

针叶灌丛 ４．１７

稀疏灌丛 １９．２０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高寒草甸 ８．２０

高寒草原 ６．５４

温带草原 ３．９４

温性草丛 ９．３７

温性草甸草原 ９．１３

热带亚热带草丛 ３．８７

园地 Ｇａｒｄｅｎ 乔木和灌木园地 ９．５７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 沼泽和水库 ０

１．３　 数据分析

本文基于流域统计分析，揭示我国水源涵养重要性

空间 格 局。 采 用 ＡｒｃＧＩＳ 中 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ⁃Ｚｏｎａｌ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 模块，根据流域统计水源涵养重要性，将水源

涵养能力从大到小排序，累积得到水源涵养总量，总量

的 ５０％划分为极重要，其余的 ２５％划分为重要，剩下的

１５％为中等，最后 １０％为一般。 为了探索水源涵养与气

候和人类活动之间的关系，选用皮尔逊相关系数分析。
其中气候因素主要考虑降水和温度，人类活动主要考虑

人口，国内生产总值 ＧＤＰ （农业生产总值 ＧＤＰ１，工业

生产总值 ＧＤＰ２，服务业生产总值 ＧＤＰ３），交通密度、生
态保护工程等。 相关性分析均以县域为统计单元，在
ＳＰＳＳ 软件中进行。

２　 结果与分析

２．１　 水源涵养空间特性

中国生态系统水源涵养总体上呈现东南高西北低、
由东到西逐渐递减特征，长江以南降水量较高地区的森

林生态系统发挥着重要的涵养（图 １）。 ２０１０ 年全国生

态系统水源涵养总量为 １２２２４．３３ 亿 ｍ３。 其中水源涵养

量较高的区域主要集中在武夷山脉、南岭、武陵山区、大
巴山区，四川盆地，其次为云贵高原。 水源涵养量一般的区域主要分布在长白山与大小兴安岭地带。 而蒙古

高原、青藏高原以及新疆西北部的水源涵养量较低。 地处欧亚大陆低纬度地带的高山区，受人类活动影响较

少，植被构成以亚热带和热带常绿阔叶林为主，而且降雨丰富，所有水源涵养量较高。 然而，地处高纬度地带

的大小兴安岭、长白山区，虽然人类活动干扰较少，植被以寒温带针叶林为主，但是该区域降水较低，植被蒸散

量大，所以水源涵养量一般。 至于蒙古高原与青藏高原地区，由于海拔较高，属于我国第二、三阶梯，且年降水

量在 ４００ ｍｍ 以下，植被构成以草地生态系统为主，所以水源涵养量最低。
由于地理位置、气候条件、植被结构存在空间差异，水源涵养也表现出明显的区别（图 ２）。 在所有生态系

统类型中，森林是我国生态系统水源涵养的主体，其水源涵养量为 ７４３２．３２ 亿 ｍ３，约占全国水源涵养总量的

６０．８０％；灌丛、草地的水源涵养量分别为 １７２３．６８ 亿 ｍ３、１９１２．５４ 亿 ｍ３，各占总量的 １４．１０％、１５．６５％。 从水源

涵养能力来看，水源涵养能力最强的是森林和园地，分别为 ３９．２１ 万 ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１和 ４６．７９ 万 ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１（图
２ａ）。 本研究所估算的全国森林水源涵养量比陈东立等人和鲁绍伟等人的研究结果 ３１８６．１８ 亿 ｍ３和 ４９３３．２１
亿 ｍ３要大，但数量级一致［２４］。 估算结果存在差异，主要是因为不同的研究方法和数据来源所致。 在森林生

态系统中，常绿针叶林水源涵养总量最多，其次为常绿阔叶林。 虽然常绿阔叶林水源涵养总量不及常绿针叶

林，但是常绿阔叶林水源涵养能力最高。 十大江河流域中，长江流域的水源涵养量最高，为 ４７８９．７９ 亿 ｍ３，约
占全国总量的 ３９．１９％；珠江流域次之，水源涵养量为 ２５４６．８４ 亿 ｍ３，约占全国总量的 ２０．８４％（图 ２ｂ）。 由于

长江流域降雨丰富，植被类型多，面积广，所以水源涵养量最高。 水源涵养能力而言，能力最强的是东南诸河

流域，为 ７５．７４ 万 ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１；其次是珠江流域和长江流域，分别为 ６２．５２ 万 ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１和 ４０．９２ 万 ｍ３ ｋｍ－２

ａ－１。 由于东南诸河流域位于亚热带沿海区域，降雨量较多，而且森林径流系数高，森林面积集中，所以水源涵
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图 １　 中国水源涵养空间特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

养能力高。
为揭示我国水源涵养重要性特征，基于流域进行分析。 本研究将水源涵养分为一般、中等、重要和极重要

４ 个等级，得到全国生态系统水源涵养重要性空间格局（图 ３）。 统计分析表明，极重要区的水源涵养总量为

６４８６．５７ 亿 ｍ３，约占总面积的 １５．１８％。 重要区的水源涵养总量为 ２９７７．７０ 亿 ｍ３，占总面积的 １０．７５％。 一般区

的水源涵养总量仅为 １０６２．８５ 亿 ｍ３，但所占面积比例最大，为 ６５．５８％。
２．２　 水源涵养与气候、人类活动之间的关系

中国生态系统水源涵养受到气候和人类活动的影响。 特别是降水的影响，当降水量超过下垫面的截留、
填洼、下渗等时，就会产生地表径流。 不论是蓄满产流或是超渗产流，地表径流量都是随降雨量的增大而增

大，降水是决定地表径流量的最重要因子，进而影响水源涵养功能［２５］。 本文首先对水源涵养与所有可能的影

响因子做相关性分析，发现与降水、温度、蒸散、坡度相关性较大，还与 ＧＤＰ 密度、农村人口密度、ＣＯＤ 密度和

长江生态工程相关性显著（表 ３—表 ５）。 在自然因素方面，水源涵养与降水、温度、蒸散、坡度呈现显著的正

相关（Ｒ＝ ０．８１２，Ｐ＜ ０．０１；Ｒ ＝ ０．４６５，Ｐ ＜ ０．０１；Ｒ ＝ ０．６７５，Ｐ ＜ ０．０１；Ｒ ＝ ０．４１５，Ｐ ＜ ０．０１）。 在人类因素方面，
水源涵养与 ＣＯＤ 密度和长江生态工程呈现显著的正相关（Ｒ ＝ ０．１１０，Ｐ＜ ０．０１；Ｒ ＝ ０．１９０，Ｐ＜ ０．０１）。 然而，
与 ＧＤＰ 密度和农村人口密度呈现明显的负相关（Ｒ ＝ －０．０６８，Ｐ ＜ ０．０１； Ｒ ＝ －０．０５２，Ｐ ＜ ０．０１）。 水源涵养与

降水、温度、蒸散、坡度具有较高的相关性，表明水源涵养主要受地形和气候的影响。 这与尹云鹤等人的研究

结果较为一致，认为降水量以及大气水分需求能力的变化是影响生态系统水源涵养量增减的主要因素［２６］。
能力高的水源涵养主要集中在降水丰富、蒸散强度高、温度高、坡度大。 此外，生态工程也显著的影响着水源

涵养，生态工程实施区内外的相关性存在显著的差异。 近些年来，国家重视生态环境保护，在全国范围内实施

了一系列的生态工程，特别是在长江流域实施植树造林工程。 在工程实施区域，植树造林与天然林保护，对水
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源涵养产生了积极正面作用，同时采伐森林等人类活动负面干扰较低，所以该区域水源涵养能力较高。

图 ２　 中国水源涵养空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

表 ３　 水源涵养与地形和气候因素相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 气候 Ｃｌｉｍａｔｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相关性 Ｐｅａｒｓｏｎ －０．０６７ ０．４１５∗∗ ０．８１２∗∗ ０．６７５∗∗ ０．４６５∗∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

样本数 Ｓａｍｐｌｅｓ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２

３　 结论

本文基于年降雨量、蒸散量和不同生态系统类型径流系数，通过水量平衡方程，计算全国生态系统水源涵

养功能，并评估其与气候，人类活动的相关关系，在此基础上探讨了气候和人类活动对水源涵养的影响。 得出

以下主要结论：
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图 ３　 中国水源涵养重要性 ２０１０ 年

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１０

表 ４　 水源涵养与经济人口因素相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ 密度
ＧＤＰ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＧＤＰ１ 密度
ＧＤＰ１ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＧＤＰ２ 密度
ＧＤＰ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＧＤＰ３ 密度
ＧＤＰ３ Ｄｅｎｓｉｔｙ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

农村人口密度
Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

相关性 Ｐｅａｒｓｏｎ －０．０６８∗∗ －０．０１８ －０．０６６∗∗ －０．０３４ ０．０１６ －０．０５２∗∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．３２４ ０．０００ ０．０６６ ０．３９７ ０．００５

样本数 Ｓａｍｐｌｅｓ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２

表 ５　 水源涵养与水质和生态工程因素相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
水质环境 Ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 生态工程 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

ＣＯＤ 密度
ＣＯＤ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＮＨ３ ⁃Ｎ 密度

ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ
ＳＯ２密度

ＳＯ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ

天然林保护
Ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

退耕还林
Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ

长江中上游防护林
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

相关性 Ｐｅａｒｓｏｎ ０．１１０∗∗ ０．０８６∗∗ ０．０１５ －０．１１２ －０．０５ ０．１９０∗∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．４２６ ０．３６４ ０．２２６ ０．０００

样本数 Ｓａｍｐｌｅｓ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２ ２８９２

（１）中国生态系统水源涵养量总体上呈现东南高西北低、由东到西逐渐递减特征。 ２０１０ 年全国生态系统

水源涵养总量为 １２２２４． ３３ 亿 ｍ３。 森林生态系统的水源涵养作用十分显著，约占全国水源涵养总量的

６０．８０％。 其中，常绿针叶林生态系统水源涵养总量最多，常绿阔叶林水源涵养能力最高。 就我国水源涵养重
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要性而言，极重要区域主要分布在相对海拔高的原始森林地带。
（２）中国生态系统水源涵养功能与气候和人类活动的关系非常密切，自然因子包括降水、温度、蒸散、坡

度与水源涵养呈现显著的正相关。 而人类因子除了 ＣＯＤ 密度和长江生态工程与水源涵养呈显著的正相关

外，ＧＤＰ 密度和农村人口密度与其呈明显的负相关。 气候与地形因子是直接影响生态系统水源涵养量分布

的主要因素，人类因子则通过改变地表生态系统格局和干扰生态系统过程，间接影响生态系统水源涵养功能。
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