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摘要：水源涵养功能是陆地生态系统的重要功能类型之一。 黄淮海平原耕地数量巨大，耕地利用模式典型，研究其水源涵养功

能，对于调控区域水资源，推动耕地可持续利用有重要作用。 从耕地利用角度出发，基于整个系统二元水循环过程，构建了黄淮

海平原耕地水源涵养功能研究基本框架，并应用 ＳＣＳ－ＣＮ 模型，结合研究区耕地覆盖数据、气候数据、土壤数据对黄淮海平原耕

地水源涵养功能进行了评价。 研究结果表明：耕地利用过程中的耕地水源涵养功能认识，应从理想水源涵养能力、有效水源涵

养能力和净水源涵养能力 ３ 个层次展开；黄淮海平原耕地水源涵养功能效应在上述各层级上均表现出正向性，耕地水源涵养能

力分别为 １８９０．７４、１１２７．７６、４６４．６２ 亿 ｍ３；空间上，黄淮海平原耕地水源涵养功能具有明显的空间分异性，北部和东南部地区耕

地水源涵养能力较强，中部和西南部地区耕地水源涵养能力较弱。 研究结果不仅为耕地生态功能理论研究提供新思考点，同时

也为耕地水资源有效调控以及耕地生态补偿制定提供参考和支撑。
关键词：水源涵养功能；二元水循环；耕地；黄淮海平原
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水源涵养是生态系统重要生态服务类型之一［１⁃２］。 随着全球水资源短缺、水环境恶化以及水土流失问题

加剧，生态系统的水源涵养功能越来越引起公众关注［３⁃５］。 耕地虽然是经过人工驯化，与人类关系密切的半

自然生态系统，但它同森林、草地、湿地一样具有截留蓄水的生态服务功能。 量化耕地水源涵养功能，不仅可

以一定程度上缓解水资源短缺，实现农田生态系统水资源有效调控，还可以充分利用耕地生态系统的蓄水节

流功能，促进耕地生态系统的可持续发展［５］。
目前，耕地或者农田水源涵养功能相关研究［６⁃８］，多是在生态系统服务功能或服务价值评价研究中，将耕

地水源涵养功能作为众多服务功能中的一项展开，直接进行耕地水源涵养功能的研究比较少见。 而在生态系

统服务框架下的耕地水源涵养功能研究，大多仅限于套用公式进行简单计算，对诸如不同尺度下耕地水源涵

养功能内涵是否一致？ 是否存在与耕地水文调节服务的概念混淆？ 耕地水源涵养功能计量评价方法是否合

理有效性？ 等等问题缺乏深层次探讨，致使评估结果的科学性和有效性受到质疑［９］。
水源涵养是用来对陆地生态系统某些水文过程或功能进行综合概括的一个概念，虽然不同学者对水源涵

养功能内涵提出了不同的看法，但都把拦蓄降水能力作为衡量水源涵养功能的量化指标［１０⁃１２］。 本文借鉴吕

一河［９］对生态系统水源涵养内涵的界定，提出耕地利用视角下的耕地水源涵养功能内涵，指耕地系统在一定

的时空范围和条件下，将降水保持在系统内的过程和能力，其水源涵养能力大小用系统水源涵养量进行衡量。
耕地水源涵养量常用估算方法有土壤蓄水能力法、降水储量法、综合蓄水能力法和水量平衡法。 各种方法各

有优缺点，总体来看，前 ３ 种方法的原理和计算均较简单，可操作性强，在耕地水源涵养功能研究中使用频率

较高，但通过土壤蓄水能力法和综合蓄水能力法估算出的结果，实为静止状态下耕地土壤的最大蓄水量和理

论上的系统最大蓄水量，而降水储量法比较适合小尺度水源涵养量估算，尺度过大会因估算参数（多年平均

产流降雨量、与裸地比农田减少径流的效益系数）的过度空间概化使结果不可信［１３⁃１４］。 水量平衡法将陆地生

态系统视为一个“黑箱”，忽视系统复杂中间过程，以系统水量输入和输出的差值进行水源涵养量估算，系统

水循环过程以及水源涵养机理明确，虽然计算过程较为复杂，但估算结果为系统实际水源涵养量［１４］。
本文通过简单探讨耕地水源涵养功能内涵，对比分析各种评价方法的优缺点，提出从耕地利用角度出发，

基于二元水循环理论进行区域尺度耕地水源涵养功能研究，以期为耕地生态功能理论研究、耕地水源有效调

控以及耕地生态补偿制定提供参考和支撑。

１　 耕地水源涵养功能研究框架

１．１　 耕地利用系统水循环

二元水循环是对“自然⁃人工”二元驱动力作用下水循环系统的抽象概括［１５⁃１６］。 随着人类对自然改造能

力的不断增强，人类活动已经渗透并干扰到自然水循环的大气、地表、土壤以及地下各个过程，使现代环境下

的水循环呈现明显的“自然⁃人工”二元特性［１５，１７］。 黄淮海平原是我国典型的大规模灌溉型农业生产区，在自

然和人工二元驱动下，耕地形成了独特的二元水循环系统。 人工驱动力通过引、提水工程克服水的重力，干预

系统自然水循环，同时也形成二元驱动力下自然水循环和人工水循环双路径［１８］。
黄淮海平原耕地利用系统水循环过程如图 １ 所示，分为自然水循环路径和人工水循环路径。 自然水循环

路径中，大气降水进入系统一部分被农作物冠层截留，继而蒸发；一部分通过茎流或形成穿透降雨进入土壤，
渗入土壤中的水分，在满足土壤持水量需要后，将形成壤中流或地下水径流流出系统，而被土壤保持的那部分
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水分随时间尺度的展开，也将消耗与土壤蒸发或植被蒸腾；还有一部分超过截留、下渗的降雨则形成地面径流

流出系统。 黄淮海平原灌溉方式主要包括引水灌溉和提水灌溉，其人工水循环路径中参与系统水循环的灌溉

水，一部分来自系统外，一部分来自系统内，而整个系统人工水循环过程除了不存在冠层截留、冠层蒸发外，其
他均与自然水循环路径相同。 理论上，黄淮海平原耕地水循环具有二元性、可以明确区分出两条水循环路径，
但实际水资源利用中，水分进入系统后的入渗、植被吸收利用、蒸散等过程往往存在时间滞后性，耕地系统的

人工水循环与自然水循环二者总是相互交织存在。

图 １　 黄淮海平原耕地利用系统二元水循环过程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｕａｌｉｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

根据水量平衡原理及系统二元水循环过程，黄淮海平原耕地利用系统水量平衡公式如下。 需要说明的

是，提水灌溉所用地下水来自系统内，同时这部分灌溉水也参与人工水循环路径，在单独人工水循环路径分析

中有必要将其作为输入进行考虑，因此在不影响耕地水源涵养量计算和分析的情况下，本着简化表述、突出路

径的原则，将这部分灌溉水在公式（１）—（１０）中视作是系统外引水。
Ｐ ＋ Ｉ ＝ ＥＴ ＋ Ｒ ＋ ΔＷ （１）
ＥＴ ＝ Ｅｃ ＋ Ｅｓ ＋ Ｔ （２）
Ｒ ＝ Ｒａ ＋ Ｒｂ ＋ Ｒｃ （３）

式中， Ｐ 为大气降水量（ｍｍ）； Ｉ 为灌溉水量（ｍｍ）； ＥＴ 为蒸散发量（ｍｍ）； Ｒ 为径流量（ｍｍ）； ΔＷ 为系统贮水

变化量（含土壤和地下水两方面）（ｍｍ）； Ｅｃ 、 Ｅｓ 、 Ｔ 分别为冠层蒸发、棵间土壤蒸发和植被蒸腾（ｍｍ）； Ｒａ 、
Ｒｂ 、 Ｒｃ 分别为地面径流、壤中流及地下径流量（ｍｍ）。

按照自然水循环和人工水循环两个路径进行系统水量平衡拆分，则自然水循环支路下的系统水量平

衡为：
Ｐ ＝ ＥＴｎ ＋ Ｒｎ ＋ ΔＷｎ （４）
ＥＴｎ ＝ Ｅｎｃ ＋ Ｅｎｓ ＋ Ｔｎ （５）
Ｒｎ ＝ Ｒｎａ ＋ Ｒｎｂ ＋ Ｒｎｃ （６）

即 Ｐ ＝ Ｅｎｃ ＋ Ｅｎｓ ＋ Ｔｎ ＋ Ｒｎａ ＋ Ｒｎｂ ＋ Ｒｎｃ ＋ ΔＷｎ （７）
式中， Ｐ 为大气降水量（ｍｍ）； ＥＴｎ 为降水引起的蒸散发量（ｍｍ）；Ｒｎ 为降水引起的径流量（ｍｍ）； ΔＷｎ 为降

水带来的系统贮水变化量（ｍｍ）； Ｅｎｃ 、 Ｅｎｓ 、 Ｔｎ 分别为降水引起的截留冠层蒸发、棵间土壤蒸发和植被蒸腾

（ｍｍ）； Ｒｎａ 、 Ｒｎｂ 、 Ｒｎｃ 分别为降水引起的地面径流、壤中流及地下径流量（ｍｍ）。
由于黄淮海平原农业灌溉模式主要是漫灌，喷灌和滴灌范围较小，因此可以忽略冠层截留水蒸发，则人工
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水循环支路下的系统水量平衡为：
Ｉ ＝ ＥＴｍ ＋ Ｒｍ ＋ ΔＷｍ （８）

ＥＴｍ ＝ Ｅｍｓ ＋ Ｔｍ （９）
Ｒｍ ＝ Ｒｍａ ＋ Ｒｍｂ ＋ Ｒｍｃ （１０）

式中， Ｉ 为灌溉水量（ｍｍ）； ＥＴｍ 为灌溉引起的蒸散发量（ｍｍ）； Ｒｍ 为灌溉引起的径流量（ｍｍ）； ΔＷｍ 为灌溉

带来的系统贮水变化量（ｍｍ）； Ｅｍｓ 、 Ｔｍ 分别为灌溉引起的棵间土壤蒸发和植被蒸腾（ｍｍ）； Ｒｍａ 、 Ｒｍｂ 、
Ｒｍｃ 分别为灌溉引起的地面径流、壤中流及地下径流量（ｍｍ）。
１．２　 基于系统水循环的耕地水源涵养功能阐述

黄淮海平原耕地水源涵养功能反映的是耕地在利用过程中对降水的保持能力。 不同时空尺度和降水条

件下耕地水源涵养过程不同，因而其水源涵养功能表现也存在差异。 空间尺度上，耕地水源涵养功能与水文

通量（如降水、蒸散发、径流等）和水文要素（如地形地貌、土壤类型、植被类型、植被条件、不同层次前期储水

特征）关系密切，具有典型的时空异质性［１０，１２］。 因此，试验区尺度上进行的相关研究往往只代表局地，所获取

的相关参数难以直接用于大尺度。 时间尺度上，在单次降水事件中，由于时间短，蒸散发较小，耕地水源涵养

量根据是否产生径流可分为两种情况，若某次降水事件中产生径流，耕地水源涵养量等于降水量减去径流量，
若某次降水事件中未产生径流，则耕地水源涵养量等于降水量；月、季或者年等长时间尺度上，由于耕地蒸散

发会耗去大量截留水分，耕地水源涵养量等于降雨量减去径流量和蒸散发量。 但是从耕地利用的角度看，作
物蒸腾耗散的截留降水，并非耕地涵养水量的无效耗费，展现了耕地水源涵养能力，起到节约水资源的作用，
也应计入耕地的水源涵养量中。

本文研究 １ 年和区域尺度耕地水源涵养功能效应，根据上述分析，耕地水源涵养功能可以划分为 ３ 个层

次，即理想水源涵养能力、有效水源涵养能力和净水源涵养能力。 理想水源涵养能力从单次降水事件角度出

发衡量耕地的水源涵养功能，即耕地的水源涵养量等于各降水事件水源涵养量直接相加之和。 理想水源涵养

能力代表了不考虑蒸散发状况下的区域最大水源涵养能力。 有效水源涵养能力则是从耕地利用的角度出发，
来认识耕地的水源涵养功能，用于作物蒸腾的那部分截留降水后期虽然被耗散，但是该部分截留水得到了有

效利用，也应看作耕地的水源涵养能力。 耕地有效水源涵养能力是在理想水源涵养能力的基础上进一步考虑

了降雨截留后的冠层和土壤蒸发损失。 净水源涵养能力反应的是耕地对降水的现实涵养能力，以降水减去径

流和蒸散发后的净降水贮存量衡量。 分层来看耕地利用过程中的水源涵养能力不但有助于我们认识耕地利

用系统净化水质、调节径流等功能，对于解决水资源短缺、水环境恶化和水土流失问题也有积极作用。 而认清

研究区域的有效水源涵养能力和净水源涵养能力对于提升耕地生态效益、调控水资源和耕地生态补偿更有实

际意义。

２　 研究区概况和数据来源

２．１　 研究区概况

黄淮海平原是由黄河、淮河、海河等河流冲积形成的平原，在行政区划上主要涉及北京、天津、山东、河北、
河南、安徽、江苏 ５ 省 ２ 市。 黄淮海平原属暖温带季风大陆性气候区，多年平均降水量在 ５００—９００ ｍｍ，且降

雨主要集中在夏秋两季，年日照时数 ２３００—２８００ ｈ，无霜期 １８０—２２０ ｄ，光、热、水资源总体配置较好［１９］。 本

研究中的黄淮海平原是在区域地貌特征的基础上，根据 ２０１２ 年底行政区划，以市级行政区为基本研究单元汇

总得到，共含 ４０ 个地市（图 ２）。
２．２　 数据来源及处理

本研究所需数据主要包括土地利用覆盖数据、土壤质地数据、日降水数据、蒸散发数据、农田灌溉用水数

据以及行政区划数据等。 其中，土地利用覆盖数据（１∶１０ 万）和土壤质地空间分布数据均来源于中国科学院

资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），土地利用覆盖数据以 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主
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图 ２　 黄淮海平原区位概况图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃

Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

要数据源，通过人工目视解译生成，土壤质地数据根据

１∶１００ 万土壤类型图和第二次土壤普查数据编制而成；
日降水数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ． ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）的中国地面气候资料日

值数据集（２０１１—２０１２ 年），从全国 ８２４ 个观测站点中

选取黄淮海平原及其周边 ７０ 个站点（图 ２），利用反距

离加权法对 ２０１１ 年最后 ５ｄ 以及 ２０１２ 年全年日降水数

据进行空间插值，生成共计 ３７０ 幅日降水栅格数据；蒸
散发数据来自美国蒙大拿大学森林学院工作 组

（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１６ ） 生 产 的

ＭＯＤ１６ 全球蒸散产品数据集（２０１２ 年），根据 ＭＯＤ１６
产品数据轨道号的排列规律及本文研究区域所在地理

位置， 选择卫星轨道号为 ｈ２６ｖ０４、 ｈ２６ｖ０５、 ｈ２７ｖ０４、
ｈ２７ｖ０５ 和 ｈ２８ｖ０５ 的 ＭＯＤ１６Ａ２ ２０１２ 年月数据进行下

载；农田灌溉水量来自河北、山东、河南、江苏、安徽省以

及部分地市的水资源公报，对于无法直接获得农田灌溉

水量数据地市，根据省级平均农田灌溉水量与农业灌溉

水量关系，做农业灌溉水量向农田灌溉水量的转换；行
政区划数据来自 ２０１２ 年全国土地变更调查数据成果

库。 由于数据来源不同，需要对其进行拼接、投影、格式

转换、裁剪等，处理后数据坐标系为 Ｄ＿ＷＧＳ＿１９８４，空间

分辨率为 ３０”（约 １ｋｍ）。

３　 研究方法

３．１　 ＳＣＳ⁃ＣＮ 地表径流模型

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型是美国农业部水土保持局（现更名为自然资源保护局，ＮＲＣＳ））根据美国不同地区降雨⁃径流

资料，开发的一个估算无资料农业小流域径流量的经验模型［２０］。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型具有结构简单易于理解、模型

参数少、数据易于获取、能够反映出土壤类型、土地利用、地面条件和前期土壤条件等流域特性等特点。 该模

型一经美国官方发布，随即在世界各国的流域产流估算［２１⁃２３］、流域洪峰预测［２４］、流域侵蚀产沙模拟［２５⁃２６］、农
田水资源管理［２７］、城市暴雨管理［２８］等领域得到广泛应用。
３．１．１　 模型原理

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的建立基于水量平衡原理以及比例相等假设和产流前初损量与产流开始后最大潜在滞留量

关系假设。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型应用的关键是确定径流曲线 ＣＮ 值，整个计算流程如图 ３ 所示。 ＣＮ 取值范围为［０，
１００］，ＣＮ 的确定需要考虑土地利用状况、水文土壤组（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｓｏｉｌ Ｇｒｏｕｐ，ＨＳＧ）、前期湿润条件（Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＡＭＣ）。
３．１．２　 模型参数确定

（１）水文土壤组的确定：本文根据美国《Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｈａｎｄｂｏｏｋ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｃｈａｐｔｅｒｓ》第七章水文土

壤组分类标准［３０］，对中国科学院资源环境科学数据中心提供的土壤质地数据，按照砂粒和粘粒百分比含量，
进行了研究区水文土壤组类型 Ａ（透水）、Ｂ（较透水）、Ｃ（较不透水）、Ｄ（接近不透水）划分。 黄淮海平原耕地

土壤主要为透水性较差的 Ｃ 类型，占比达到 ８９．５２％。
（２）土地利用状况：本文研究对象仅为平原耕地，因此在综合考虑区域作物种植制度基础上，将土地利用
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图 ３　 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型计算直接径流流程图［２９］

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒｕｎｏｆｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ

覆被类型概化为：旱地⁃小麦 ／玉米和水田⁃小麦 ／水稻。 土地管理措施主要为垄作和秸秆还田，水文状况良好。
此外，由于本研究区范围较大，南北方向上农作物的生育期不完全同步，夏玉米从南向北存在一定程度的滞

后，为简化计算，本文将 １—５ 月及 １０—１２ 月作为冬小麦生长季，６—９ 月作为夏玉米生长季。
（３）前期湿润条件：美国 ＳＣＳ 引入了前期降水指数 ＡＰＩ（Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）来衡量前期土壤湿

度对径流的影响。 以前 ５ 天降雨量作为 ＡＰＩ，将 ＡＭＣ 划分为干旱（ＡＭＣ１）、正常（ＡＭＣ２）和湿润（ＡＭＣ３）３ 级。
本文在确定研究区土壤前期湿润条件时，仍采用此量化方法，且 １ 月、２ 月、１１ 月、１２ 月为越冬季，３—１０ 月为

生长季。

表 １　 ＡＭＣ２条件下研究区不同土壤⁃覆被组合 ＣＮ２值

　 　 Ｔａｂｌｅ １　 ＣＮ２ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ

ＡＭＣ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

水文土壤组 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

旱地⁃小麦
Ｄｒｙ ｌａｎｄ⁃Ｗｈｅａｔ ６３ ７５ ８３ ８７

旱地⁃玉米
Ｄｒｙ ｌａｎｄ⁃ Ｃｏｒｎ ６７ ７８ ８５ ８９

水田⁃小麦
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ⁃Ｗｈｅａｔ ６３ ７５ ８３ ８７

水田⁃水稻
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ⁃Ｒｉｃｅ ９８ ９８ ９８ ９８

　 　 Ａ（透水）、Ｂ（较透水）、Ｃ（较不透水）、Ｄ（接近不透水）

（４）ＣＮ 值的确定：在综合考虑研究区域的水文土

壤组、土地利用状况后，确定 ＡＭＣ２条件下的 ＣＮ２值如表

１ 所示。 其中稻谷季水田无论前期土壤湿润程度如何，
ＣＮ 值皆取 ９８。 ＡＭＣ１和 ＡＭＣ３条件下不同土壤⁃覆被组

合 ＣＮ１和 ＣＮ３值，可以通过与 ＣＮ２间的关系进行转化。
３．２　 耕地水源涵养功能

根据 １．２ 节对耕地各层次水源涵养功能的阐述，确
定不同层次耕地水源涵养功能计算公式如下：

Ｗｎ１ ＝ Ｐ － Ｒｎ （１１）
Ｗｎ２ ＝ Ｐ － Ｒｎ － Ｅｎｃ － Ｅｎｓ （１２）

Ｗｎ３ ＝ Ｐ － Ｒｎ － ＥＴｎ （１３）
式中， Ｗｎ１ 、 Ｗｎ２ 、 Ｗｎ３ 分别为耕地理想水源涵养量、耕

地有效水源涵养量和耕地净水源涵养量（ｍｍ）； Ｐ 、 Ｒｎ 、 Ｅｎｃ 、 Ｅｎｓ 、 ＥＴｎ 含义同上。
３．３　 几个重要蒸散发数据处理

本文使用的 ＭＯＤ１６ ＥＴ 数据计算时分别考虑了冠层截留水分蒸发、土壤蒸发和植物蒸腾，其中冠层截留

水分蒸发和土壤蒸发是系统在人工水补给情况下的总蒸发。 而耕地有效水涵养量和净水涵养量计算时，需要

获得冠层截留水蒸发、降水引起的棵间土壤蒸发和降水总蒸散发，这就需要对系统总 ＥＴ 进行分解。 （１）农田

实际灌溉水蒸散：随着全国高效节水灌溉农业的发展，黄淮海平原大水漫灌的传统灌溉方式已经基本不存在。
因此，在假设本区域实际进入农田灌溉水不产生径流和地下水补给的条件下，这部分灌溉水将全部用于构成

植株体、蒸散发消耗以及维持一定的田间持水量。 由于组成农作物植株体的水分只占其总需水量很微小一部

分，一般不超过 １％，而这 １％中来自灌溉水的部分会更小，同时维持田间持水量的这部分灌溉水，从年尺度上

看，后期还会被利用、消耗并被雨水补充，实际进入农田灌溉水基本可视作全部用于蒸散发。 基于此，本文根

据植被研究区 ２０１２ 年 ４０ 地市农田灌溉用水量及 ５ 省 ２ 市农田灌溉水有效利用系数，得出实际进入农田灌溉

用水量，并以此为作为灌溉水蒸散发量得出不同地市平均 ＥＴｎ 与 ＥＴ 的一个比例系数 η，则 ＥＴｎ ＝ ηＥＴ 。
（２）作物蒸腾与棵间土壤蒸发：作物蒸发蒸腾是农田水分消耗的最主要形式，无论是传统的蒸渗仪法、波文比

法、涡度相关仪法、还是现代遥感估算法［３１］多是进行土壤蒸发和植被蒸腾的集总估算，将二者分开估算的研
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究较少。 但根据王健［３２］、赵丽雯［３３］、陈博［３４］等研究可以看出作物蒸腾与蒸散之间存在一定的比例关系。 本

文假设降水产生的作物蒸腾与棵间土壤蒸发之间的比例关系与总蒸腾和总棵间土壤蒸发之间的比例关系一

致，则 Ｔｎ ＝ μ（ＥＴｎ － ＥＮｃ） 。 μ 的取值采用位于研究区域内及周边地区的王健［３２］和陈博［３４］关于夏玉米和冬小

麦全生育期蒸腾占比的平均值。 （３）冠层截留水蒸发：植被冠层截留受植被类型、植被特征、气候条件等多因

素影响。 本文冠层截留水蒸发量估算 Ｅｎｃ ＝ φ × Ｐ ， φ 为小麦、玉米全生育期的降水截留率，分别取值 １．４８％、
１０．４％［３５⁃３６］。

４　 结果与分析

４．１　 耕地利用系统主要水循环要素分析

２０１２ 年黄淮海平原平均年降雨、产流和蒸散量分别为 ６５２．８、１２４．７、４７５．２ｍｍ（表 ２）。 在区域整体平均水

平上看，黄淮海平原年均降雨量大于年均产流和蒸散量，能够满足本区农作物生长对水分需求，无需从系统外

引入灌溉水进行补充。 水量平衡条件下，２０１２ 年黄淮海平原耕地利用系统仍有水分盈余，但具体到不同农作

物生长季，则表现出截然相反的结果。 冬小麦季，黄淮海平原平均降雨、产流和蒸散量分别为 １６４、２． ２、
２０３．７ｍｍ，降雨量小于产流和蒸散量，降水无法满足本区农作物生长对水分的需求，需要人工灌溉水补充系统

才能达到水量平衡；夏玉米季，黄淮海平原平均降雨、产流和蒸散量分别为 ４８６．９、１２１、２６９．５ｍｍ，降雨量大于

产流和蒸散量之和，水量平衡条件下，系统仍有水分盈余。

表 ２　 ２０１２ 年黄淮海平原耕地利用系统水循环要素情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ２０１２

时间
Ｔｉｍｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆｕｌｌ ／ ｍｍ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍｍ

蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

盈亏状况 ／ ｍｍ
Ｓｕｒｐｌｕｓ⁃ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｔａｔｕｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

全年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ３６１．３—１１３７．２ ６５２．８ ０—７４０．７５ １２４．７ １４３．３—１０７０．６ ４７５．２ ５２．９

冬小麦季
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ ８８．５—３５１．３ １６４ ０—２２．１ ２．２ ７６．４—５１４ ２０３．７ －４１．９

夏玉米季
Ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｓｅａｓｏｎ ２２９．２—９１５．６ ４８６．９ ０—７３９．３ １２１ ５０．８—６１７．５ ２６９．５ ９６．４

由图 ４ 可以看出，２０１２ 年黄淮海平原耕地利用系统主要水循环要素———降雨、产流及蒸散均表现出明显

的空间分异性。 黄淮海平原降雨量不足 ４００ｍｍ 的低值区域主要位于河南省平原区的西北部，以及河北、河
南、山东 ３ 省的交界处，年降雨量超过 １０００ｍｍ 的高值区域主要位于黄淮海平原的东北和东南部。 黄淮海平

原大部分地区年产流量不足 １００ｍｍ，产流形成的主要时节为夏玉米生长季。 由于产流的形成与降雨关系密

切，因此黄淮海平原产流量的空间分布表现出与降雨量基本相同的趋势。 ２０１２ 年黄淮海平原大部分地区年

总蒸散量在 ３００—７００ｍｍ 之间，总蒸散的低值区域主要位于河北省东部与天津交界处，高值区主要位于平原

南部的苏北地区和皖北中部地区。
４．２　 耕地利用系统水量平衡

２０１２ 年，通过降水和农田实际灌溉参与整个系统水循环的水量为 ２６１２．３２ 亿 ｍ３，其中 ９５．８％来自系统

外，农田灌溉使用地下水量 １１０．１ 亿 ｍ３；系统总蒸散发量为 １７０１．２５ 亿 ｍ３，其中来自降水、系统外灌溉补充和

地下水灌溉补充蒸散发量分别占 ８３．８３％、９．７％、６．４７％；系统径流总流出水量约 ４４６．４５ 亿 ｍ３。 将耕地利用系

统看作一个黑箱，从系统外总输入水量 ２５０２．２ 亿 ｍ３，系统总输出水量 ２１４７．７ 亿 ｍ３。
自然水循环路径：２０１２ 年，通过降水进入黄淮海平原耕地利用系统的水量为 ２３３７．１９ 亿 ｍ３，其中 ７４．８％

集中在夏玉米季，约 １７４８．０９ 亿 ｍ３；降水进入系统后随即以径流形式流出系统水量为 ４４６．４５ 亿 ｍ３，占降水量

的 １９．１％；降水用于蒸散发消耗量约 １４２６．１２ 亿 ｍ３，其中，冠层截留蒸发降水 １９１．４６ 亿 ｍ３，棵间土壤蒸发降水

５７１．５２ 亿 ｍ３，植被蒸腾消耗降水 ６６３．１３ 亿 ｍ３。
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图 ４　 ２０１２ 年黄淮海平原耕地利用系统主要水循环要素空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ２０１２

人工水循环路径：２０１２ 年，黄淮海平原进入农田实际灌溉水量为 ２７５．１３ 亿 ｍ３，其中 ６０％来自河湖水，为
系统外人工灌溉补充，其余均为系统内地下水。 系统引水和提水灌溉蒸散发量分别为 １６５．０３、１１０．１ 亿 ｍ３。
４．３　 耕地水源涵养功能分析

２０１２ 年黄淮海平原耕地理想水源涵养能力为 １８９０．７４ 亿 ｍ３，占年总降水量的 ８０．９％，通过农作物截留和

土壤持水，黄淮海平原的耕地利用系统保持了约 ４ ／ ５ 降水量。 理想水源涵养能力仅反应了黄淮海平原耕地的

最大水源涵养能力，耕地在实际利用过程中，上述涵养量中的农作物冠层截留水分，以及土壤中保存或渗漏补

给地下水的部分水分，会通过蒸发和蒸腾作用耗散掉，其中冠层截留蒸发和土壤蒸发为无效蒸发，农作物蒸腾

耗散的水分虽然最终离开了土壤载体，但是却得到了有效利用，减少了人工水分的补给，也应看做耕地利用系

统的实际水源涵养量。 因此，黄淮海平原耕地有效水源涵养能力为 １１２７．７６ 亿 ｍ３。 ２０１２ 年黄淮海平原耕地

净水源涵养能力仅为 ４６４．６２ 亿 ｍ３，占理想水源涵养量的 ２４．５７％，耕地最大水源涵养能力中仅有约 １ ／ ４ 的水

分最终储存于土壤或补充地下水。
４．４　 耕地水源涵养功能空间分异

由图 ５ 可以看出，２０１２ 年黄淮海平原大部分地区理想水源涵养能力在 ３００—７００ｍｍ，理想水源涵养能力

不足 ３００ｍｍ 地区主要分布在河南省平原区的中部，以及山东和江苏两省交界处，理想水源涵养能力超过

７００ｍｍ 地区主要分布在黄淮海平原东北部和东南部；２０１２ 年黄淮海平原有效水源涵养能力主要在 ２００—
４００ｍｍ 之间，平原北部和南部有效水源涵养能力相对较强，平原中部河北、山东、河南 ３ 省交界处以及河南省

平原区西部有效水源涵养能力较弱，由于数据分解原因，在河南省平原区中部以及山东省平原区南部出现少

量有效水源涵养能力小于 ０ 的区域，这与实际结果可能不符，但也可以说明 ２０１２ 年这些地区耕地有效水源涵

养量很小；２０１２ 年黄淮海平原净水源涵养能力主要在 １００—３００ｍｍ 之间，平原东北部和东南部净水源涵养能

力较大，超过 ３００ｍｍ。 同时，随着蒸散因素考虑的增多以及受数据分解影响，黄淮海平原净水源涵养能力表

现为负的区域范围逐渐扩大，主要分布在平原南部。 毋庸置疑这些地区耕地具有水源涵养功能，准确地说是

理想水源涵养能力，但由于耕地利用强度较大，耕地涵养水量不能满足区域农作物生产对水分的需求，耕地在

发挥水源涵养功能同时更多的是表现为发挥涵养生态的功效。
通过图 ４ 和图 ５ 比较可以看出，一般降水丰富地区，耕地理想水源涵养能力和有效水源涵养能力较大，二
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者与地区降水趋势基本保持一致。 但理想水源涵养能力较大的地区，其净水源涵养能力未必呈现相同趋势，
比如平原北部京津冀地区与南部的皖北地区，理想水源涵养能力基本都在 ５００ｍｍ 以上，但由于平原南部蒸散

发大于北部，导致皖北地区出现大量净水源涵养量负值区，其净水源涵养能力明显不及北部京津冀地区。 可

见，耕地水源涵养能力与区域的降水、径流和蒸散发情况直接相关，是作物、土壤以及农田管理措施共同作用

产生的结果。

图 ５　 ２０１２ 年黄淮海平原耕地水源涵养功能空间分异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ２０１２

５　 结论与讨论

（１）耕地是人工控制下的开放式自然生态系统，在自然和人工驱动力共同作用下，黄淮海平原耕地利用

系统具有典型的二元水循环特性。 本文从耕地利用系统的角度出发，基于整个系统水循环过程，以 １ 年作为

区域尺度耕地水源涵养功能研究的周期，通过分析黄淮海平原耕地水循环过程，提出耕地水源涵养功能具有

层次性，可以划分为理想水源涵养能力、有效水源涵养能力和净水源涵养能力。 其中，理想水源涵养能力是耕

地的最大水源涵养量，属于传统意义上的理解，效水源涵养能力和净水源涵养能力才是对耕地水资源调控、耕
地保护生态补偿有现实意义的功能。

（２）在自然和人工二元驱动下，黄淮海平原耕地利用系统水循环形成自然水循环和人工水循环两条路

径。 自然水循环路径中，通过降水进入系统水量为 ２３３７．１９ 亿 ｍ３，降水蒸散发量为 １４２６．１２ 亿 ｍ３，降水产生径

流 ４４６．４５ 亿 ｍ３；人工水循环路径中，农田实际灌溉用水量为 ２７５．１３ 亿 ｍ３，系统引水和提水灌溉蒸散发量分别

为 １６５．０３、１１０．１ 亿 ｍ３。 虽然农田人工灌溉水补充对区域粮食生产，尤其是小麦生产有重要作用，但系统总水

分盈余主要来自降水。
（３）通过分析计算，黄淮海平原耕地理想水源涵养能力、有效水源涵养能力和净水源涵养能力分别为

１８９０．７４、１１２７．７６ 亿 ｍ３和 ４６４．６２ 亿 ｍ３。 作为一个整体，无论从哪个层面看，黄淮海平原耕地水源涵养功能效

应均表现为正向性。 但具体到区域内部，黄淮海平原耕地水源涵养功能则表现出明显空间分异性。 北部和东

南部地区耕地水源涵养能力较强，中部和西南部地区耕地水源涵养能力较弱。 随着耕地水源涵养功能层次性

的不断递进，研究区域内逐步出现不断扩大化的水源涵养量负值区，这些地区耕地在实际利用过程中，发挥水

源涵养功能同时更多的是表现为发挥涵养生态的功效。 耕地水源涵养能力是作物、土壤以及农田管理措施共
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同作用产生的结果，与区域的降水、径流和蒸散发等情况直接相关。 耕地理想水源涵养能力较大地区，其有效

水源涵养能力也较大，但其净水源涵养能力未必保持与二者同等趋势。
（４）基于水量平衡法的耕地水源涵养功能研究，不同于常见的森林［３７⁃３８］ 或者山区流域尺度［２９］ 的生态系

统水源涵养功能研究，耕地利用系统具有典型的二元水循环特性，自然降水和人工灌溉水交互贯穿于整个系

统的水循环过程。 如何将两条水循环路径区分开进行计算，目前没有准确、适用的方法。 本文对人工水循环

过程做了一些基本假设和简化，并尝试通过部分水循环要素分解，进行耕地水源涵养能力估算，其计算结果与

实际情况之间还存在一定差异。 如何准确提高区域尺度耕地水源涵养功能研究的准确性，还需要进行更加深

入的探讨和研究。
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