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天山中部云杉天然林水源涵养功能定量评估
———以乌鲁木齐河流域为例
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摘要：为定量分析天山中部流域尺度云杉天然林水源涵养功能，以乌鲁木齐河流域为研究区，使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，研究云杉林及

其它主要地类水源涵养量的大小，并对云杉林在不同分布面积、不同地形因子条件下的水源涵养量变化进行定量分析。 结果表

明：①ＩｎＶＥＳＴ 模型可较好的确定研究区流域尺度水源涵养量。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的模拟，乌鲁木齐河流域云杉林区水源涵养总

量为 ４．９３×１０６ ｍ３，占研究区水源涵养总量（２．４１×１０７ ｍ３）的 ２０．４６％，林区平均水源涵养深度为 ５４．２５ ｍｍ；②云杉林区水源涵养

量的大小在海拔、坡度、坡向上的变化与云杉林空间分布格局一致，每公顷水源涵养量随海拔升高先增大后降低、随坡度增大而

降低；阴坡水源涵养能力最强；③研究区各地类中以林地水源涵养量最大（水源涵养量 ５４４．７８ ｍ３ ／ ｈｍ２），随着云杉林覆盖率的

不断增加，水源涵养总量、平均水源涵养深度及单位面积涵养量均呈增加趋势；④研究区水源涵养量的贡献率与森林面积密切

相关，云杉林面积每增加 １％，研究区与云杉林区水源涵养总量分别增加 ０．４３７×１０６ｍ３、０．５２２×１０６ｍ３；加强对研究区云杉林的保

护与抚育管理，才能使森林发挥持续稳定的水源涵养生态服务功能。
关键词：水源涵养功能；ＩｎＶＥＳＴ 模型；云杉林；天山中部；乌鲁木齐河流域
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水源涵养是森林的重要生态功能，以往对森林水源涵养功能的研究大多基于林分尺度或坡面尺度［１］，量
化流域尺度森林水源涵养功能，是水资源管理的需求也是多年来森林水源涵养功能研究的瓶颈。 为正确认识

森林的水源涵养功能，众多学者通过固定样地调查、长期野外监测方式，采用水量平衡法［２］、蓄水能力法［３］、
综合评价法［４］、林冠截留法［５］等对林分尺度、坡面尺度下的云杉林水源涵养功能进行研究，但对流域尺度云

杉林水源涵养功能的定量评估却鲜见报道。 位于乌鲁木齐河流域中山带的云杉天然林，担负着涵养水源、调
蓄山区降水、保护冰川安全和维护区域生态平衡的重大生态责任［６］。 定量分析天山中部流域尺度云杉林变

化条件下的水源涵养功能，对推进干旱区森林生态功能的定量评估及水资源的科学管理都具有重要意义。
随着 ＧＩＳ 技术与生态系统服务模型的发展，流域尺度水源涵养功能定量评估已成为可能［７］。 ＩｎＶＥＳＴ

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型是生态系统服务模型中应用最成熟的模型之一，
该模型不仅可将评价结果以地图的形式直观表达出来，并可以进行多尺度、多情景的分析［８］。 目前已被广泛

应用于不同区域生态系统服务功能［９⁃１１］、水质净化［１２］、土壤侵蚀与保持［１３］、生境质量评价［１４］等方面的研究。
自 ２０１０ 年起，ＩｎＶＥＳＴ 模型逐渐被应用于森林水源涵养评价，傅斌等［１５］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的水源涵养

模型对四川都江堰市水源涵养功能进行了分析，并采用综合指数法对研究区水源涵养的重要性进行了评价；
余新晓等［１６］以北京山区为研究区，在森林资源二类调查数据基础上，对森林景观类型进行了划分，并利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型对不同森林景观类型的水源涵养功能进行了评价；王纪伟等［１７］ 以汉江上游为研究区，利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型对该区域各森林生态系统的水源涵养量进行了计算，并分析了该区域水源涵养功能的空间变化

趋势；白杨等［７］以白洋淀流域为研究区，通过建立森林变化情景，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对不同情景下的水源涵养

功能进行了评价；李明阳等［１８］基于实测数据和遥感数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，对武夷山国家自然保护区内森林

土壤涵养水源的能力进行了分析。 上述研究为使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行新疆天山中部云杉天然林森林水源涵

养功能定量评估提供了思路。 本文在确定研究区云杉林分布范围变化规律的基础上，基于流域多年平均降水

与蒸散发数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，综合考虑气候、土壤、地形等因素，定量评估流域尺度云杉林的水源涵养功

能，为水资源有效利用及更大尺度水源涵养功能预测与评估提供依据。

１　 研究区概况

研究区位于天山中部 ８６°４５′—８７°５６′ Ｅ，４３°００′—４４°０７′ Ｎ 间的乌鲁木齐河流域（图 １）。 山区（西白杨沟

口以上）流域集水面积 １０７０ ｋｍ２，其中冰川面积约 ３８ ｋｍ２，流域山体高大，地形陡峻，平均海拔 ３００６ ｍ，平均坡

度 ４８．５°，年径流量 ２．３７ 亿 ｍ３。 流域南起乌鲁木齐河上游天山山脉的依连哈比尕山分水岭，北至古尔班通古

特沙漠南缘的东道海子，西接头屯河流域，东到乌拉泊和柴窝堡洼地之间的分水岭，由南至北各支流泉沟汇入

东道海子［１９］。 流域属典型大陆性气候，多年平均气温 ２．１ ℃，多年平均降水 ４４９．２ ｍｍ，降水年内分配不均，主
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要集中在夏季，５—９ 月占全年降水量比重最大，约为 ７０％。 植被分布以中山带雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ
Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）为主，研究区内云杉林面积约 ９０．８５ ｋｍ２（图 ２）。 流域内土壤垂直地带变化明显，依次为高山草

甸土、灰褐色森林土、黑钙土、山地栗钙土。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 云杉林空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本研究所需主要数据有：多年平均降水量、多年潜在蒸散发、土壤深度、土壤可利用有效水、土壤饱和导水

率、土地利用类型图、流域及子流域边界等，研究所需其数据来源及处理方法见表 １。

表 １　 数据来源及处理方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 数据来源及处理 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

多年平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
１９８０—２０１３ 年研究区英雄桥、白杨沟两个站点气象数据，１ 号冰川、天山站多年平

均降水数据（各站点位置见图 １）及研究区多年平均等降水量线数据［２０⁃２２］ ，利用
ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具进行拓扑插值

多年潜在蒸散发 Ｍａｎｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 由 ＳＷＡＴ 模型模拟，经 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 根据土壤类型分布图（国际和谐土壤数据库），从《新疆土壤》 ［２３ ］和《新疆土种

志》 ［２４］查询

土壤可利用有效水 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ
土壤饱和导水率 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 利用 ＳＰＡＷ（Ｓｏｉｌ Ｐｌａｎｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｗａｔｅｒ）软件模拟，经 ＡｒｃＧＩＳ 栅格化而来

土地利用类型图 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
利用 ＥＮＶＩ５．０ 软件，对 ２０１３ 年 ８ 月 ２８ 日云量为 ０．９３％的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ １５ 米分辨

数字影像进行地类解译，精度 ９３％，Ｋａｐｐａ 系数 ０．９１，满足模型精度要求［２５］

流域及子流域边界 Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｕｂ ｂａｓｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对研究区等高距 １０ ｍ 的地形数据进行空间插值，模拟生成输出
像元大小为 １０ ｍ、投影坐标为西安 １９８０、中央经线 ８７°Ｅ 的数字高程模型（ＤＥＭ），
由水文分析提取而来
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２．２　 方法

２．２．１　 产水量模拟

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块是基于水量平衡法开发而来，将每个栅格上的降水量减去实际蒸散发后的水

量，以栅格为单元定量评价不同地块的产水能力［１６］。 计算公式如下：
Ｙｘｊ ＝ １ － ＡＥＴｘｊ ／ Ｐｘ( ) × Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘｊ为森林类型 ｊ 中单元格 ｘ 上的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ为森林类型 ｊ 中单元格 ｘ 上的年实际蒸散量

（ｍｍ）；Ｐｘ为单元格 ｘ 上的年降水量（ｍｍ）。
ＡＥＴｘｊ
Ｐｘ

＝ １ ＋ ωｘＲｘｊ
１ ＋ ωｘＲｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ

（２）

式中，Ｒｘｊ为土地利用类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的干燥指数，无量纲，表示潜在蒸发量与降雨量的比值。

Ｒｘｊ ＝ ｋ × ＥＴ０
Ｐｘ

（３）

式中，ｋ 为作物系数，即蒸散系数，是作物蒸散量与潜在蒸散量的比值；ＥＴ０为潜在蒸散发量。
ωｘ 为修正植被年可利用水量与降水量的比值，无量纲：

ωｘ ＝ Ｚ × ＡＷＣｘ
Ｐｘ

（４）

式中，Ｚ 为 ｚｈａｎｇ 系数，是表征多年平均降水特征用的一个常数，是模型的关键参数，默认值是 ９．４３３；ＡＷＣｘ 为

可利用水。
２．２．２　 水源涵养计算

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块计算年产水量之后，根据 ＤＥＭ 计算地形指数 Ｄ，考虑不同土壤的渗透性、
不同土地利用类型地表径流流速系数的影响，最后计算水源涵养量［１６］，计算公式如下：

ＷＲ ＝ ｍｉｎ （１， ２４９ ／ Ｖ） × ｍｉｎ （１， ０．９×Ｄ ／ ３） × ｍｉｎ （１， Ｋｓｏｉｌ ／ ３００） × Ｙ （５）
式中，ＷＲ 为多年平均水源涵养量（ｍｍ）；Ｄ 为地形指数，无量纲；Ｋｓｏｉｌ为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）；Ｖ 为流速系

数，由相关文献获得［１５］；Ｙ 为产水量。

Ｄ ＝ ｌｏｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ 为集水区栅格数量，无量纲；Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 为土壤深度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ 为百分比

坡度。
２．２．３　 地形因子区间划分

为定量评估云杉林区水源涵养与地形因子关系，对海拔、坡向和坡度进行区间划分，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间

统计工具统计各区间范围的水源涵养量。 其中，海拔划分以 １６００ ｍ 为起始基准，每增加 ２００ ｍ 为一级，共划

分为 ７ 级：１６００—１８００、１８００—２０００、２０００—２２００、２２００—２４００、２４００—２６００、２６００—２８００、２８００—３０００ ｍ；坡向以

正北方向为 ０°，按 ４５°角，顺时针旋转划分 ６ 个方向：阴坡（０°—４５°，３１５°—３６０°）、东北坡（４５°—９０°）、东南坡

（９０°—１３５°）、阳坡（１３５°—２２５°）、西南坡（２２５°—２７０°）、西北坡（２７０°—３１５°）；坡度划分为 ６ 个等级：平坡

（＜５°）、缓坡（５°—１５°）、斜坡（１５°—２５°）、陡坡（２５°—３５°）、急坡（３５°—４５°）、险坡（＞４５°）。
２．２．４　 情景模拟

研究区云杉林以中龄林为主，幼龄林分布较少［２６］，在高海拔地带，由于气候条件等多方面的原因，云杉林

分布稀疏，生长不良；在低海拔地带，因降水较少，气温较高，云杉林生长也不好，唯中海拔地带降水充沛，气候

温和，适宜云杉林生长［２７］。 为研究云杉林分布变化对水源涵养的影响，根据张毓涛、刘贵峰等［２６，２８］ 研究成果

（云杉林主要分布在海拔 １８００—２７００ ｍ、坡度 １０°—５０°的阴坡半阴坡区域）和天山云杉的生物学特征［２７］设定

云杉林变化的 ５ 种情景，分别利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对不同情景下的产水量进行模拟，根据 ２．２．２ 的方法计算各情

景下的水源涵养量（各情景模拟过程中，其它数据不变，只改变土地利用类型数据），最后运用线性趋势分析
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法分析不同情景间的水源涵养量差异。 设定的云杉分布 ５ 种情景如下（图 ３ 为云杉林现状分布（情景 １）、云
杉林覆盖最大（情景 ３）、无云杉林（情景 ５）的情景图）：

情景 １，现有云杉林实际分布，此时，云杉林覆盖率为 ８．１７％；
情景 ２，海拔 １８００—２７００ ｍ、坡度 １０°—５０°区域内阴坡全部纳为林地，此时，云杉林覆盖率 １２．２６％；
情景 ３，海拔 １８００—２７００ ｍ、坡度 １０°—５０°区域内的阴坡、半阴坡全部纳为林地，此时，云杉林覆盖率

１７．７３％；
情景 ４，现有半阴坡区域的林地转换为草地，此时，云杉林覆盖率 ５．７３％；
情景 ５，现有云杉林全部转换为草地，此时，云杉林覆盖率 ０％。

图 ３　 不同情景土地利用类型图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

３　 结果与分析

３．１　 研究区水源涵养量总体分析

３．１．１　 水源涵养量空间分布规律

根据 ２．２．１ 的方法，得到研究区产水量，在此基础之上，根据 ２．２．２ 的方法计算得到研究区水源涵养量空

间分布图（图 ４）。 由图 ４ 得出，研究区多年平均水源涵养深度在 ０—１１８．５４ ｍｍ 之间，水源涵养总量为 ２．４１×
１０７ ｍ３。

水源涵养功能总体呈西高东低、北高南低的趋势，水源涵养量较高的区域主要有两个：①云杉林分布区，
由于森林覆盖，林下土壤层较厚，有利于土壤孔隙度发育，且土壤表层枯落物较多，形成良好的土壤结构及通

风状况，其土壤下渗、持水能力较强［１５，１７］，有利于对水分的截留；②研究区中西部区域，因该区多年平均降水

量较大、且草地广泛分布所致。
水源涵养功能较差的区域主要有：①研究区南部高海拔区，该区为裸岩和永久冰川，几乎无土壤、植被分

布，降水截留能力较差；但该区域有少量水源涵养功能较高的地方，叠加土地利用类型图可知，散布水源涵养

较高的地方属于草地分布区；②流域北部出山口，该区是人类活动集中区，建设用地和耕地的水源涵养能力较

差［１５］，区域降水少、蒸发量大，故水源涵养量较低。
３．１．２　 不同土地利用类型的水源涵养量分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计分析工具，统计不同土地利用类型每公顷水源涵养量，得到表 ２。 由表 ２ 可知，不同

土地利用类型水源涵养总量依次为：草地（１３９４．４３×１０４ ｍ３） ＞裸地（５０８．０８×１０４ ｍ３） ＞林地（４９４．７２×１０４ ｍ３） ＞
冰雪（３５．４７×１０４ ｍ３） ＞水体（１．９８×１０４ ｍ３） ＞其它（０．３９×１０４ ｍ３），分别占研究区水源涵养总量的 ５７．２６％、
２０．８６％、２０．３２％、１．４６％、０．０８％、０．０２％，水源涵养总量的大小与各种地类面积有很大关系［２９］，但不同土地类
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型的水源涵养总量的大小与其水源涵养能力的大小并无紧密关系［３０］。

图 ４　 研究区水源涵养分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ５　 云杉林区水源涵养分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

不同土地利用类型的水源涵养能力大小由每公顷水源涵养量来衡量，由表 ２ 知，各土地利用类型每公顷

水源涵养量大小顺序为：林地（５４４．７８ ｍ３ ／ ｈｍ２） ＞草地（２７５．２９ ｍ３ ／ ｈｍ２） ＞裸地（１１８．８５ ｍ３ ／ ｈｍ２） ＞其它（８８．２３
ｍ３ ／ ｈｍ２）＞冰雪（５０．６８ ｍ３ ／ ｈｍ２）＞水体（２３．４１ ｍ３ ／ ｈｍ２），林地水源涵养能力最强，这主要是由于林地土壤孔隙

度较大，且对土壤结构改善作用明显。

表 ２　 不同土地利用类型水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ

其它
Ｏｔｈｅｒｓ

冰雪
Ｉｃｅ⁃ｓｎｏｗ

水体
Ｗａｔｅｒ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ９０．８５ ５１１．８１ ４２８．３６ ０．４４ ７１．６６ ８．４９

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ／ ×１０４ ｍ３ ４９４．７２ １３９４．４３ ５０８．０８ ０．３９ ３５．４７ １．９８

每公顷涵养量 Ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ５４４．７８ ２７５．２９ １１８．８５ ８８．２３ ５０．６８ ２３．４１

３．２　 云杉林区水源涵养量分析

３．２．１　 云杉林区水源涵养量分析

在确定研究区水源涵养空间分布图基础上，以云杉林林区为边界，裁剪得到林区水源涵养分布图（图 ５）。
由图 ５ 看出，云杉林林区多年平均水源涵养深度在 ２．４—１１８．５４ ｍｍ 之间；研究区林地覆盖率 ８．１７％，水源涵养

总量为 ４．９３×１０６ ｍ３，占研究区水源涵养总量的 ２０．４６％，林地平均水源涵养深度 ５４．２５ ｍｍ，云杉林区水源涵养

功能呈现出北高南低、西高东低的趋势。
３．２．２　 云杉林区水源涵养与地形因子关系

在研究区，地形微环境影响水、土和热量的分布，由于水热环境的不同使森林分布格局、地表状况及土壤

状况发生变化［１７］。 根据 ２．２．３ 的方法统计不同地形因子不同区间范围内的水源涵养量，分别得到表 ３、表 ４、
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表 ５。

表 ３　 不同海拔水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

海拔等级
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓ ／ ｍ

不同区间林地面积占林地总面积比
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

水源涵养总量

Ｔｏｔａｌ ／ ｍ３
水源涵养贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
每公顷涵养量

Ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

１６００—１８００ ０．０８ ２４０４２．７７ ０．０５ ３２９．６６

１８００—２０００ ５．０６ ２５０６１６０．５１ ５．０７ ５２９．０３

２０００—２２００ １８．２１ ９９８５９６４．４１ ２０．１９ ５９３．４７

２２００—２４００ ３０．７１ １６１２０２７６．９３ ３２．５８ ５７３．２１

２４００—２６００ ３２．７４ １５３８８５２９．０８ ３１．１１ ５１８．８９

２６００—２８００ １２．８６ ５３４３４４８．５８ １０．８０ ４７９．１２

２８００—３０００ ０．３４ １０３５８４．７９ ０．２１ ３６８．０８

表 ４　 不同坡度水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

坡度分类
Ｓｌｏｐｅ Ｃｌａｓｓ ／ （°）

不同区间林地面积占林地总面积比
Ａｒｅａ Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

水源涵养总量

Ｔｏｔａｌ ／ ｍ３
水源涵养贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
每公顷涵养量

Ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

平坡 Ｆｌａｔ ０．４７ ２７７７３６．１８ ０．５６ ６５２．１２

缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ５．１７ ２９９６９１６．５３ ６．０６ ６３７．８６

斜坡 Ｒａｍｐ １７．４４ ９３７６８６５．９４ １８．９５ ５９１．９３

陡坡 Ｓｔｅｅｐ ３４．９８ １７４６７２８７．９１ ３５．３１ ５４９．６２

急坡 Ｓｈａｒｐ ３１．０９ １４６７５４６０．３１ ２９．６６ ５１９．５２

险坡 Ｐｅｒｉｌｏｕｓ １０．８５ ４６７７７４０．１８ ９．４６ ４７４．６１

表 ５　 不同坡向水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ

坡向分类
Ａｓｐｅｃｔ Ｃｌａｓｓ ／ （°）

不同区间林地面积占林地总面积比
Ａｒｅａ Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

水源涵养总量

Ｔｏｔａｌ ／ ｍ３
水源涵养贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
每公顷涵养量

Ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

阴坡 Ｎｏｒｔｈ ６１．２６ ３１２６４８７６．１０ ６３．２０ ５６７．９０

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １７．２６ ８４０７２３０．５９ １６．９９ ５３６．０２

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ １２．７０ ６０８１５６０．４８ １２．２９ ５２５．９５

东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２．０８ ８１９９４１．４７ １．６６ ４３１．５７

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ５．１２ ２２５３０１８．６７ ４．５５ ４４７．４４

阳坡 Ｓｏｕｔｈ １．５８ ６４５３７９．７６ １．３０ ３９９．９４

由表 ３ 可知：不同海拔云杉林水源涵养量的贡献率分别为：０．０５％、５．０７％、２０．１９％、３２．５８％、３１．１１％、１０．
８０％、０．２１％，以海拔 ２２００—２４００ ｍ 处贡献率最大，这与云杉林在不同海拔区间分布的面积比有很大关系；就
每公顷水源涵养量来说，以海拔 ２０００—２２００ ｍ 处每公顷水源涵养能力最强，达 ５９３．４７ ｍ３ ／ ｈｍ２，其次是 ２２００—
２４００ ｍ，为 ５７３．２１ ｍ３ ／ ｈｍ２，海拔 １６００—１８００ ｍ 与 ２８００—３０００ ｍ 处每公顷水源涵养能力较弱，分别为 ３２９．６６、
３６８．０８ ｍ３ ／ ｈｍ２，这与不同海拔降水及森林分布有关。

由表 ４ 可知：不同坡度（平坡、缓坡、斜坡、陡坡、急坡、险坡）条件下，云杉林水源涵养量的贡献率分别为：
０．５６％、６．０６％、１８．９５％、３５．３１％、２９．６６％、９．４６％，这与云杉林在不同坡度分布的面积比有很大关系；就单位面

积水源涵养量来说，平坡（６５２．１２ ｍ３ ／ ｈｍ２）＞缓坡（６３７．８６ ｍ３ ／ ｈｍ２）＞斜坡（５９１．９３ ｍ３ ／ ｈｍ２） ＞陡坡（５４９．６２ ｍ３ ／
ｈｍ２）＞急坡（５１９．５２ ｍ３ ／ ｈｍ２）＞险坡（４７４．６１ ｍ３ ／ ｈｍ２），在重力作用下，土壤水分沿坡向下运动并在平缓的地方

聚集［３１］，因此，林区单位面积水源涵养能力随着坡度的增大而逐渐减弱。
由表 ５ 知：不同坡向（阴坡、西北、东北、东南、西南、阳坡）条件下，云杉林水源涵养量贡献率分别为：６３．

７　 １１ 期 　 　 　 丁程锋　 等：天山中部云杉天然林水源涵养功能定量评估———以乌鲁木齐河流域为例 　
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２０％、１６．９９％、１２．２９％、１．６６％、４．５５％、１．３０％，这与云杉林在不同坡向分布面积比有很大关系。 越接近阴坡，
森林分布状况越好，降水较阳坡多，且每次降水后，阳坡蒸散发强烈，经一段时间后，阳坡土壤含水量较阴坡要

小［３２］，因此，阳坡水源涵养总量小于阴坡；就单位面积水源涵养量来说，越接近阴坡，其水源涵养能力越强，阴
坡每公顷水源涵养量达 ５６７．９０ ｍ３ ／ ｈｍ２，阳坡为 ３９９．９４ ｍ３ ／ ｈｍ２，因阴坡有森林分布，土层厚度大，森林可有效

增加土壤孔隙度、减小容重［３３］，阳坡无森林分布，土壤较薄、土层紧实，蓄积水分的能力较阴坡弱，因此，单位

面积水源涵养量较阴坡低。
３．３　 不同云杉林面积设定情景下水源涵养特征分析

３．３．１　 研究区水源涵养变化

根据 ２．２．４ 设定的不同情景，分别统计各情景下水源涵养总量及平均水源涵养深度，得到表 ６。

表 ６　 不同情景的水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 情景 Ｓｃｅｎｅ １ 情景 Ｓｃｅｎｅ ２ 情景 Ｓｃｅｎｅ ３ 情景 Ｓｃｅｎｅ ４ 情景 Ｓｃｅｎｅ ５

平均涵养 Ｍｅａｎ ／ ｍｍ ２１．８５ ２４．１０ ２７．１０ ２０．６８ １７．９５

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ／ ×１０７ ｍ３ ２．４１ ２．６６ ２．９９ ２．２８ １．９８

由表 ６ 知，不同情景水源涵养量顺序为：情景 ３＞情景 ２＞情景 １＞情景 ４＞情景 ５，随着云杉林覆盖率的增大

（０—１９７．０６ ｋｍ２），研究区平均水源涵养深度由 １７．９５ ｍｍ 增加到 ２７．１０ ｍｍ，水源涵养总量由 １．９８×１０７ ｍ３增加

到 ２．９９×１０７ ｍ３。 随着研究区云杉林覆盖率增大，其水源涵养功能增大。
以情景 １ 云杉林现实覆盖率及水源涵养量为基准，采用线性趋势分析法，分析不同情景与情景 １ 的研究

区水源涵养总量变化差异，得到图 ６ 及如下方程：
ΔＷＲ ＝ ０．０４３７ΔＦ － ０．０５０５　 　 Ｒ２ ＝ ０．９９５１　 　 Ｐ＜０．０１

式中，ΔＦ 为云杉林面积变化率；ΔＷＲ 为研究区水源涵养总量变化。 计算表明云杉林面积变化，对研究区水源

涵养总量变化影响极显著，云杉林覆盖率每增加 １％，研究区水源涵养总量增加 ０．４３７×１０６ ｍ３。

图 ６　 云杉林变化率与研究区水源涵养关系图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 云杉林变化率与林区水源涵养关系图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

３．３．２　 云杉林面积变化及其水源涵养量的响应特征

运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计分析功能，统计不同情景下林区水源涵养量，见表 ７。 由表 ７ 知，不同情景林区水源

涵养功能大小顺序为：情景 ３＞情景 ２＞情景 １＞情景 ４＞情景 ５；在未来林地面积增加的两种情景下（情景 ２、情
景 ３），林区平均水源涵养深度从 ５４．２５ ｍｍ 分别上升到 ５９．７４、６２．６３ ｍｍ，林区水源涵养总量从 ４．９３×１０６ｍ３分

别上升到 ８．１３×１０６、１２．２８×１０６ｍ３，其单位面积涵养量从 ５４２．６５ ｍ３ ／ ｈｍ２分别上升到 ５９６．７４、６２３．１６ ｍ３ ／ ｈｍ２；当
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未来林地面积减少（情景 ４）直至消失（情景 ５）时，林区平均水源涵养深度从 ５４．２５ ｍｍ 下降到 ５３．５９ ｍｍ，水源

涵养总量减少了 １．５２×１０６ ｍ３。

表 ７　 不同情景的林区水源涵养量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 情景 Ｓｃｅｎｅ １ 情景 Ｓｃｅｎｅ ２ 情景 Ｓｃｅｎｅ ３ 情景 Ｓｃｅｎｅ ４ 情景 Ｓｃｅｎｅ ５

平均水源涵养深度 Ｍｅａｎ ／ ｍｍ ５４．２５ ５９．７４ ６２．６３ ５３．５９

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ／ ×１０６ ｍ３ ４．９３ ８．１３ １２．２８ ３．４１

林地面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ９０．８５ １３６．２４ １９７．０６ ６３．７３

每公顷水源涵养量 Ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ５４２．６５ ５９６．７４ ６２３．１６ ５３５．１０

　 　 “－”表示林地消失，不计算水源涵养量

以情景 １ 云杉林现实覆盖率及水源涵养量为基准，采用线性趋势分析法，分析不同情景与情景 １ 的林区

水源涵养量变化差异，得到图 ７ 及如下方程：
ΔＷＲ ｆ ＝ ０．５２１５ΔＦ － ０．２８５２　 　 Ｒ２ ＝ ０．９９９５　 　 Ｐ ＜０．０５

式中，ΔＦ 为云杉林面积变化率；ΔＷＲ ｆ林区水源涵养量变化。 计算表明云杉林面积变化，对林区水源涵养量有

显著的影响，云杉林覆盖率每增加 １％，林区水源涵养量增加 ０．５２２×１０６ ｍ３。
综上所述，随着云杉林面积的不断增加，林区水源涵养功能不断增强，平均水源涵养深度、水源涵养总量

及单位面积涵养量均呈现增加趋势，云杉林具有显著的水源涵养能力。

４　 讨论

（１）有关学者研究表明：常绿针叶林最大水源涵养深度为 ３２１．９４ ｍｍ，平均水源涵养深度为 ８３．２９ ｍｍ［１７］，
这与本文研究结果有一定差异，可能与森林类型、局地气候、局地土壤条件等因子不同有关。 本文运用

ＩｎＶＥＳＴ 模型对流域尺度云杉天然林水源涵养功能进行了定量评估，云杉林区水源涵养功能呈现出北高南低、
西高东低的趋势，这是否与云杉林的生长分布及其微环境有关？ 还有待进一步研究。 此外，由于森林水源涵

养功能的复杂性，未来还需对以下问题进行研究：①如何充分利用现有林分尺度、坡面尺度的观测研究成果，
实现森林水源涵养功能的尺度推移？ ②在使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型过程中，如何解决同一土壤类型的物理属性（土
壤饱和导水率、可利用有效水）在空间分布上存在的差异？ 怎样设计更大密度的野外观测及调查方案，才能

有效模拟和弥补这一不足？
（２）纵观各学者研究成果，对不同土地利用类型的水源涵养能力观点基本一致，森林、草地等植被覆盖率

较高的区域水源涵养能力较强，裸地、建设用地等硬质地面及植被稀疏区水源涵养能力较低［１５，３０］，但流域水

体水源涵养量最低，这与本研究结果一致。 其原因是河道两侧的河床土壤粒径较大，河道水分消耗于垂直方

向的渗透与水平方向的侧向流，水分易流失，且在冬季河道两侧水分向河道汇集，而在夏季则是河流水分向河

道两侧流失，河流作为水分传输的载体，对水分的截留能力相对较弱。
（３）吴丹等［３］、刘璐璐等［２９］、孙清琳等［３４］分别对江西省、四川省、浙江省的森林水源涵养与地形因子的关

系进行了研究，结果均表明水源涵养量的贡献率与森林面积分布有密切关系，每公顷水源涵养量随坡度增大

而降低；这与本文研究结果一致。 但对每公顷水源涵养量与海拔的关系却不尽相同，这可能是不同区域、不同

海拔森林分布的状况不同所致。

５　 结论

（１）ＩｎＶＥＳＴ 模型可较好的确定乌鲁木齐河流域的水源涵养量。 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟表明，研究区水源涵养

总量 ２．４１×１０７ ｍ３，其中，占研究区总面积 ８．１７％的云杉林区，水源涵养总量为 ４．９３×１０６ ｍ３，达研究区水源涵养

总量的 ２０．４６％，林区平均水源涵养深度为 ５４．２５ ｍｍ。

９　 １１ 期 　 　 　 丁程锋　 等：天山中部云杉天然林水源涵养功能定量评估———以乌鲁木齐河流域为例 　
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（２）云杉林区水源涵养量的贡献率与森林面积分布密切相关，其水源涵养量贡献率在海拔、坡度、坡向上

的分布与云杉林空间分布格局一致；云杉林每公顷水源涵养量随海拔升高先增大后降低、随坡度增大而降低，
越接近阴坡，水源涵养能力越强。

（３）研究区各地类中以林地水源涵养能力最强（每公顷水源涵养量为 ５４４．７８ ｍ３ ／ ｈｍ２），随着云杉林覆盖

率的不断增加，水源涵养功能不断增强，平均水源涵养深度、水源涵养总量及单位面积涵养量均呈增加趋势。
（４）随着森林面积增加，研究区水源涵养总量增加。 云杉林面积每增加 １％，研究区与云杉林区水源涵养

总量分别增加 ０．４３７×１０６ ｍ３、０．５２２×１０６ ｍ３。 因此，对研究区进行有计划的抚育造林，逐步扩大森林面积，可有

效增加森林水源涵养生态服务功能。
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