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典型气候条件下东北地区生态系统水源涵养功能特征
研究
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摘要：东北地区是我国重要的生态功能区，其包含的典型生态系统具有独特的水源涵养功能，在防洪减灾，保障生态安全和人居

安全中发挥着关键作用。 以往有关水源涵养功能的研究主要是依托不同水文模型方法，从单一年份或多个年份的角度进行研

究，较少考虑不同气候条件下水源涵养功能的空间分异特征。 采用标准化降水蒸散发指数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）划分研究区的典型气候年份（干旱、正常和湿润）；基于水量平衡法，结合 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型以及

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程对东北地区典型气候条件下生长季内的水源涵养功能进行研究。 结果表明：（１）研究区水源涵养功能在

不同气候条件下差异明显，三个典型气候年份生长季内的水源涵养总量分别为：干旱年（ＳＰＥＩ＝ －１．２６）为 ２２１４．６４ 亿 ｍ３、正常年

（ＳＰＥＩ＝ －０．２２）为 ３２３１．４９ 亿 ｍ３和湿润年（ＳＰＥＩ＝ １．０５）为 ３９６９．３３ 亿 ｍ３。 （２）水源涵养功能空间变异突出，但在三种典型气候

条件下呈现出一致变化，均表现为长白山地区水源涵养量（单位：ｍｍ）最大，大小兴安岭地区次之，水源涵养量最低的地方主要

出现在呼伦贝尔以西的草原地区，在东北平原的部分地区也有低值的出现，如白城、通辽、鸡西等地区，水源涵养量较一般的地

方出现在东北平原大部分以农田为主的地区。 （３）水源涵养功能除受气候因素的影响外，还取决于土地利用类型的变化，对于

整个东北地区来讲，水源涵养总量（单位：ｍ３）表现为林地＞农田＞草地＞湿地，单位面积水源涵养量（单位：ｍｍ）在干旱年和正常

年表现为林地＞农田＞湿地＞草地，在湿润年份表现为林地＞湿地＞农田＞草地。 研究结果揭示了东北地区三种典型气候条件下

重要生态系统的水源涵养功能大小、空间分布特征及其主要驱动因素，可为区域生态空间规划和生态系统管理提供科学指导。
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生态系统向人类提供了生存所必须的环境和产品，发挥着极其重要的生态服务功能［１］。 然而，自工业革

命以来，在气候变化和人类活动的双重影响下，生态系统遭到了严重的破坏［２］，导致了大部分地区生态系统

的服务功能明显下降，造成了一系列的严重后果［３］。 例如在 １９９８ 年，长江和松花江等流域发生了重大的洪水

灾害，造成了巨大的经济损失，对流域沿线居民的生存与发展造成了严重威胁［４］。 为了缓解类似的自然灾

害，国家先后采取了多项生态保护与恢复工程来提高生态系统的涵养水源能力，比如天然林保护工程、退耕还

林还草工程等［５］，以期有效地维护重点地区的生态系统服务功能［６］。
水源涵养功能作为陆地生态系统的重要功能，受到气候变化、土壤理化性质、植被覆盖类型、地形地貌特

征等诸多因素的影响，而且在空间上存在很大变异性，因此，如何准确地评价水源涵养功能一直是水文学及生

态学研究的热点和难点［７］。 随着对水源涵养功能理解的不断加深，从早期生态系统调节径流到后来降水拦

蓄、水质净化、土壤蓄水量的研究，人们越发理解了生态系统水源涵养功能的重要性［８］。 国内外学者对水源

涵养功能进行了广泛地研究，国外学者侧重于对产水量以及产沙量进行研究，并且多采用模型的方法，如
ＳＷＡＴ 模型［９］以及 ＩｎＶＥＳＴ 模型［１０］等；国内学者的相关研究集中于采用多种计算方法模拟某地区的水源涵养

量，如模型法和水量平衡法等［１１］，进而研究其时空变化。 综合以上研究发现，水量平衡法是研究水源涵养机

理的基础，操作简单，能够较为准确的计算水源涵养量，是目前使用最为广泛的方法［１２⁃１５］。 然而，目前对于水

源涵养功能的研究多集中于对研究区多年平均或某一年水源涵养特征的分析，缺少不同气候条件影响下水源

涵养能力差异的研究。
东北地区处于欧亚大陆东岸，生态系统类型多样，是典型的气候敏感区和脆弱区，也是退耕还林还草工程

实施效果较为显著的地区。 由于受到气候和地理位置的影响，东北地区的生态系统特征在时间和空间上差异

显著，研究典型气候条件下该区水源涵养功能特征显得尤为迫切。 本文选用 ＳＰＥＩ 指数分析近几十年来东北

地区气候特征，按固有的分类标准划分出干旱，正常以及湿润 ３ 个典型年份；以水量平衡法为基础，结合

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，修订相关参数，进而模拟典型气候条件下东北地区生长季内生态系统

水源涵养功能，以期客观地认识不同生态系统的水源涵养功能空间分布特征，为东北地区水资源的合理配置、
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空间防洪减灾规划和生态系统管理提供科学依据。

１　 数据来源

本文所用的干旱指数 ＳＰＥＩ 数据来自于美国国家大气研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ＮＣＡＲ） ［１６］，下载数据时间为 １９８０—２０１６ 年，分辨率为 ０．５°，尺度为 １２ 个月，存储为 ＮＣ 格式文件。 气象数据

来源于中国气象数据共享中心的中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），提取出东北地区及其周边共 １２４ 个

站点 ２００１ 年，２０１０ 年及 ２０１３ 年 ４ 月到 ９ 月的逐日气象资料，包括降水，温度，日照时数，相对湿度和风速，该
气象数据经中国气象局严格质量监控，数据精度和实有率达到 ９９％以上。 土地利用数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心，选用 ２０００ 年和 ２０１０ 年两期 １：１００ 万土地利用分类图，土地利用类型包括农田、林
地、草地、水域、城镇工矿用地和未利用地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型。 ＤＥＭ 数据分辨率为 ９０ ｍ，来源

于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据，经由中国科学

院资源环境科学数据中心下载。 土壤数据来自寒区旱区科学数据中心基于世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １．１，ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（Ｖ１．１），中国境内数据源为第二次全国土地调查南

京土壤所所提供的 １：１００ 万土壤数据，采用 ＦＡＯ⁃９０ 土壤分类系统。 详细数据信息见表 １。

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数据源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用分类数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ

中国 １：１００ 万土地利用现状遥感监测数据，本研究选
用 ２０００ 年和 ２０１０ 年共两期

中国科学院资源环境科学数据中心

数字高程模型数据
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ＤＥＭ 数据分辨率为 ９０ ｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应
用系统研究所构建的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） 寒区旱区科学数据中心

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 选取东北地区及其周边共 １２４ 个气象站 ２００１ 年，
２０１０ 年和 ２０１３ 年 ４ 月到 ９ 月逐日气象资料

中国气象数据共享网

干旱数据 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｔａ １９８０—２０１６ 年 １２ 个月尺度下的 ＳＰＥＩ 指数 美国国家大气研究中心

２　 研究方法

２．１　 ＳＰＥＩ 指数处理

标准化降水蒸散发指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ），是当前能够较好反映

干旱评价的指数之一，它既反映了温度和降水对干旱的影响，同时又考虑了时间尺度的累计效应。 近 ５０ 年东

北地区年平均气温上升 １．５ ℃，年降水量和生长季降水量均呈减少趋势，促使了东北地区干旱的频繁发生，尤
其是 ２１ 世纪以来的十几年里，这种气候变化尤为明显［１７］。 有许多研究表明，ＳＰＥＩ 指数可以有效定量东北地

区的干旱特征［１８⁃２１］。 本文利用 １２ 个月尺度下的 １９８０—２０１６ 年的 ＳＰＥＩ 指数数据分析气候年际变化。 按 Ｙｕ
等［１８］提出的干旱等级划分标准，将东北地区干旱等级分为重度干旱、中度干旱、轻度干旱、正常、轻度湿润、中
度湿润和重度湿润七个等级（表 ２）。

表 ２　 按 ＳＰＥＩ划分的干旱 ／湿润标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ ／ ｗｅｔｎｅｓｓ ｇｒａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ 值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＰＥＩ ≤－２ －１．９９—－１．５ －１．４９—－１．０ －１．０—１．０ １．０—１．４９ １．５—１．９９ ≥２．０

干旱等级 Ｄｒｙ ｇｒａｄｅ 重度干旱 中度干旱 轻度干旱 正常 轻度湿润 中度湿润 重度湿润

　 　 ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散发指数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２．２　 降雨量和蒸散量计算

图 １ 为研究区气象站点分布图。 本研究采用基于局部薄盘样条理论的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值方法［２２］对东北地
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区及其周边共 １２４ 个站点日降雨量和日蒸散量进行空间插值，该方法专用于气象要素空间插值，是目前较好

的一种曲面插值方法［２３］。 蒸散计算使用的是 ＦＡＯ⁃５６ 分册推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程［２４］，公式中涉及的大

气物理参数（Ｒｎ、Ｇ、Ｔ、Ｕ２、ｅｓ、ｅａ、Δ、γ）均可以通过站点逐日气象资料计算得出（包括风速、湿度、温度以及日照

时数），进而计算出逐日逐站的蒸散量，表达式如下：

ΕΤ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４Ｕ２）
（１）

式中，ＥＴ 为可能蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）；Ｒｎ为地表净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｔ 为日平均气

温（℃）；Ｕ２为 ２ ｍ 高处风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ为饱和水气压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水气压（ｋＰａ）；Δ 为饱和水气压曲线斜率

（ｋＰａ ／ ℃）；γ 为干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）。

图 １　 东北地区气象站点

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．３　 基于 ＳＣＳ 模型模拟地表径流量

本研究采用 ＳＣＳ 模型模拟东北地区地表径流，该
模型是美国农业部水土保持局（现更名为自然资源保

护局）２０ 世纪 ５０ 年代研发的水文模型，结构简单，所需

参数少，并可应用于无资料地区等特点，已被广泛用来

模拟径流量［２５⁃２６］。
２．３．１　 ＳＣＳ 模型原理

ＳＣＳ 模型基于水量平衡方程以及 Ｍｏｃｋｕｓ 等人建立

的降雨径流关系式［２７］：
Ｐ ＝ Ｉａ ＋ Ｆ ＋ Ｑ （２）

Ｆ
Ｓ

＝ Ｑ
Ｐ － Ｉａ

　 　 Ｐ ≥ Ｉａ （３）

式中， Ｐ 为总降雨量 （ ｍｍ）； Ｑ 为地表径流量

（ｍｍ）；Ｆ 为地表径流产生后的后损，即实际累计下渗量

（ｍｍ）；Ｉａ 为地表径流产生前降雨量的初损（ｍｍ）；Ｓ 为

土壤当时最大持水量，是后损的上限（ｍｍ）。
根据式（２）、（３）可推导 Ｑ 的计算公式，如式（４）：

Ｑ ＝ Ｐ － Ｉａ( )

Ｐ － Ｉａ ＋ Ｓ

２

　 　 Ｐ ≥ Ｉａ 否则 Ｑ ＝ ０ （４）

降雨的初损量 Ｉａ 包括地面坑洼、截留、下渗初损量等。 模型设计者将 Ｉａ 和 Ｓ 的关系做如下假设：
Ｉａ ＝ λＳ （５）

式中，λ 为初损率，随不同地区的自然地理情况和水文条件的差异而变化，取值范围为 ０．１—０．３，为方便计算，
对该参数的选取常选取为 ０．２［２８］。

Ｓ 值随空间变化很大，通常由 ＣＮ 计算得出，计算方法如式（６）：

Ｓ ＝ ２５４００
ＣＮ

－ ２５４ （６）

式中，ＣＮ 为径流曲线值，是反映土地利用类型、土壤类型、坡度及前期土壤含水量的一个综合指标。 土地利

用数据集涵盖了农田、林地、草地、水体、建设用地和未利用地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型，整理其中的

林地，农田，草地以及水体 ４ 类进行分析，结合美国国家工程手册第四章中的 ＣＮ 值查算表［２９］及相关文献查取

ＣＮ 值［３０］；土壤水文分组反映水分入渗速度的快慢，按照模型标准将土壤划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 共 ４ 类；前期土壤

水分（ＡＭＣ）依径流产生之前 ５ 天的降雨总量分为 ３ 级，ＡＭＣⅠ（干旱），ＡＭＣⅡ（一般），ＡＭＣⅢ（湿润），东北

地区为季风性气候，降水多集中在雨季，为便于计算本文选取一般条件模拟研究区径流量，最终 ＣＮ 值见表 ３。
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表 ３　 不同土地利用类型的 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

不同土壤水分分组的 ＣＮ 值 ＣＮ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ９８ ９８ ９８ ９８

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ６７ ７８ ８５ ８９

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３６ ６０ ７３ ７９

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｗｏｏｄ ３５ ５６ ７０ ７７

稀疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ４５ ６６ ７７ ８３

茂盛草地 Ｌｕｓｈ ｇｒａｓｓ ４９ ６９ ７９ ８４

稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓ ６８ ７９ ８６ ８９

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ９８ ９８ ９８ ９８

沼泽地 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ３２ ５８ ７２ ７９

　 　 ＣＮ：径流曲线值，ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．３．２　 ＣＮ 值坡度修正

坡度对径流有很大的影响，传统模型假设在一般条件下坡度为 ５％，Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［３１⁃３２］提出了对一般条件下

ＣＮ 值的订正公式：

ＣＮα ＝ １
３

ＣＮ３ － ＣＮ２( ) １ － ２ｅ －１３．８６α( ) ＋ ＣＮ２ （７）

式中，ＣＮα为坡度修正后的 ＣＮ２，ＣＮ２和 ＣＮ３分别表示 ＡＭＣⅡ和 ＡＭＣⅢ条件下的 ＣＮ 值，α 表示坡度（％）。
２．４　 水源涵养量模拟

本研究基于水量平衡方程（Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）在日尺度上模拟了水源涵养量，水量平衡法将生

态系统视为一个“黑箱”，忽略中间过程，把大气降水视为水量的输入，蒸散量及径流量视为水量的输出，根据

水量平衡原理，水量的输入和输出之差即水源涵养量［１２］。
ＷＲ ＝ Ｐ － ＥＴ － Ｒａ （８）

式中，各因子均为日尺度下模拟值，ＷＲ 为水源涵养量（ｍｍ）；Ｐ 为降雨量（ｍｍ）；Ｒａ 为地表径流量（ｍｍ）；ＥＴ
为蒸散量（ｍｍ），随后通过 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器叠加出整个生长季（４—９ 月共 １８３ 天）的水源涵养量。

３　 结果分析

３．１　 东北地区典型气候选择及其特征分析

１９８０ 年到 ２０１６ 年东北地区 １２ 个月尺度下的年平均 ＳＰＥＩ 指数变化如图 ２ 所示，从图中可以看出，东北地

区气候呈现出干湿波动变化，大多数年份的年平均 ＳＰＥＩ 指数在－０．５ 到 ０．５ 之间浮动变化，部分地区出现干旱

和湿润交替。 １９８０—１９９９ 年，干旱发生较少，气候偏湿润；而在 ２０００ 年以后干旱频繁发生，干湿交替更加明

显。 结合图 ２ 与图 ３ 可知，东北地区在 ２０００—２００２ 年及 ２００７—２００８ 年的干旱较为严重，平均 ＳＰＥＩ 值在－１ 左

右，其中又以 ２００１ 年最为严重，年平均 ＳＰＥＩ 指数达到－１．２６。 ２００１ 年干旱面积约占总面积的 ７９．７２％，其中轻

度干旱和中度干旱面积占总面积的 ３７．０４％和 ３９．９５％，重旱占总面积的 ２．７３％。 ２０１３ 年东北地区降水丰富，
气候极其湿润，年平均 ＳＰＥＩ 指数 １．０５，干旱发生较少，湿润面积占总面积的 ５９．２１％，其中重度湿润和中度湿

润分别占总面积的 ０．５７％和 １１．１２％。 ２０００ 年以后东北地区气候变化频繁，为了方便与干旱和湿润年份对比

分析，选取出该时段正常面积最大的 ２０１０ 年作为正常年份的代表，ＳＰＥＩ 指数为－０．２２。
图 ４ 为 ２００１ 年、２０１０ 年以及 ２０１３ 年干旱空间分布图。 ２００１ 年干旱的发生以中度干旱和轻度干旱为主，

重度干旱发生在黑龙江西南部及吉林西北部地区；２０１０ 年大部分地区都为正常情况，在研究区西北部的部分

地区出现了局部的干旱；２０１３ 年以轻度湿润为主，主要包括辽宁大部地区、吉林的临江东岗一带沿西北至黑

龙江的漠河地区以及与辽宁西北部接壤的内蒙古地区，其余地区多为正常情况，无干旱发生。
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图 ２　 １９８０—２０１６ 年东北地区年平均 ＳＰＥＩ

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

图 ３　 ２０００—２０１６ 年各干旱等级面积比重

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

图 ４　 ２００１ 年、２０１０ 年和 ２０１３ 年干旱分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ２００１， ２０１０ ａｎｄ ２０１３
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３．２　 典型气候条件下东北地区的降雨、蒸散和径流分布

３．２．１　 降雨特征

　 　 图 ５ 为东北地区三个典型年份生长季内的降雨分布，降雨高值区均出现在长白山地区，低值区均出现在

研究区西部呼伦尔贝草原地区以及中部到西南部的平原地区，生长季内平均降雨量分别为干旱年 ３４２．６１
ｍｍ，正常年 ４６４．５８ ｍｍ 和湿润年 ５４８．５７ ｍｍ。 ２００１ 年为代表性干旱年份，生长季内大部分地区降雨量不足

４００ ｍｍ，以研究区中西部地区为低值中心，呼伦贝尔草原地区降雨量不足 ２００ ｍｍ，向东以环形扩散增加。 在

研究区的北部地区、东南部的长白山地区以及三江平原地区的东北部出现了 ４００ ｍｍ 以上的降雨并且向外扩

散减小。 ２０１０ 为正常年份，在生长季内的降雨呈现东高西低，南高北低的趋势。 降水低值中心出现在研究区

的西部地区，降雨不足 ２００ ｍｍ。 内蒙古东部地区，吉林西部以及黑龙江大部分地区的降雨量在 ３００—４５０
ｍｍ。 降雨高值中心在长白山地区，降雨量达 ６００—８００ ｍｍ，部分地区超过 ８５０ ｍｍ。 在 ２０１３ 年湿润年份，全
地区生长季内降雨充足，仅少数地区降雨量低于 ４００ ｍｍ，出现在呼伦贝尔草原的西部地区以及研究区西南部

的草原和平原地区，降雨高值区在东北北部地区、长白山地区以及三江平原东北部地区，降雨量达 ６００—８００
ｍｍ，部分地区可达 ８５０ ｍｍ 以上，大部分地区降雨量在 ４００—６００ ｍｍ 之间，分布在研究区的北部，中部和

东部。

图 ５　 干旱、正常和湿润年份降雨量分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｒｙ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ

３．２．２　 蒸散特征

由图 ６ 可知，在 ３ 个年份生长季 ４—９ 月内，蒸散存在着南高北低的分布特征，较低的蒸散均出现在研究

区北部漠河一带，蒸散量在 ３００ ｍｍ 以下。 呼伦贝尔草原地区、三江平原地区以及研究区中部到西南部的松

嫩平原和辽河平原地区为东北地区的 ３ 个高蒸散区，生长季内气温较高，蒸发较大，植物生长又产生较大蒸

腾。 海拔较高的林区，如长白山一带，生长季内蒸散量也很高，并且年际变化较为稳定，在 ４００—６００ ｍｍ
左右。
３．２．３　 径流特征

图 ７ 为生长季径流量分布图，东北地区在 ３ 个典型气候年份下生长季内平均径流量分别为干旱年 ３０．２８
ｍｍ，正常年 ５６．１６ ｍｍ，湿润年 ６４．８０ ｍｍ。 本研究模拟的径流量为地表径流，所以在林地上基本无径流产出。
在东北平原上存在较大面积的水田及湿地，易产生地表径流，如三江平原的北部，辽河平原的中部及松嫩平原

的大部地区。 在东北地区的西部草地与农田相间分布，呼伦贝尔草原地区又多湿地和草地分布，土壤蓄水能
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图 ６　 干旱、正常和湿润年份蒸散量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ

力较弱，同样容易产生地表径流。

图 ７　 干旱、正常和湿润年份径流量分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｄｒｙ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ

３．３　 典型气候条件下东北地区生态系统的水源涵养功能特征

３ 种典型气候条件下东北地区水源涵养总量差距很大，水源涵养总量分别为干旱年份 ２１７８．１９ 亿 ｍ３，正
常年份 ３２３１．４９ 亿 ｍ３以及湿润年份 ３９６９．３３ 亿 ｍ３。 如图 ８ 所示，水源涵养量（ｍｍ）的空间分布存在一致性，３
个年份存在共同的水源涵养低值区与高值区，低值区位于呼伦贝尔以西的草原以及松嫩平原、三江平原和辽

河平原的部分地区，如白城、通辽、鸡西等，这些地区蒸散量较大，土地利用类型以草地、水田和水体为主，以呼

伦贝尔草原为代表，生长季内水源涵养量不足 １００ ｍｍ。 水源涵养量一般的地方同样集中在东北三大平原地

区，这些地区旱地面积很大，同时也存在许多沼泽湿地，降雨量处于平均水平，水源涵养量较高。 水源涵养量

的高值区出现在长白山地区，这一地区的降水丰富，土地覆盖多为林地和沼泽湿地，水源涵养量最大，在干旱

年份仍可达 ４００ ｍｍ 以上。 水源涵养量次高值出现大小兴安岭一带，该区土地利用类型同样以林地为主，由
于降雨不及长白山地区丰富，水源涵养量稍低。
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图 ８　 干旱、正常和湿润年份水源涵养量分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒ

３．４　 水源涵养驱动因素分析

生态系统的水源涵养功能受地理与气候的影响呈现出较强的空间差异性。 本文在 ＧＩＳ 中基于栅格数据

对水源涵养量与其驱动因素做了相关性分析（表 ４）。 结果表明，水源涵养量主要受降雨影响，在干旱、正常和

湿润年份均呈现出显著的正相关（Ｒ＝ ０．８６３，Ｐ＝ ０．０００；Ｒ＝ ０．８２８，Ｐ ＝ ０．０００；Ｒ ＝ ０．７２８，Ｐ ＝ ０．０００）。 蒸散量和径

流量与水源涵养量之间相关性较弱，但仍呈现出显著的负相关，其中蒸散的相关性稍强（干旱年 Ｒ ＝ －０．４８５，
Ｐ＝ ０．０００；正常年 Ｒ＝ －０．３２７，Ｐ＝ ０．０００；湿润年 Ｒ＝ －０．５６７，Ｐ＝ ０．０００）。

表 ４　 典型气候条件下水源涵养量与其相关因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结果 Ｒｅｓｕｌｔ
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 径流 Ｒｕｎｏｆｆ

２００１ ２０１０ ２０１３ ２００１ ２０１０ ２０１３ ２００１ ２０１０ ２０１３

相关性 Ｐｅｒｓｏｎ ０．８６３∗∗ ０．８２８∗∗ ０．７２８∗∗ －０．４８５∗∗ －０．３２７∗∗ －０．５６７∗∗ －０．２７６∗∗ －０．１４６∗∗ －０．５４４∗∗

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

　 图 ９　 典型气候条件下东北地区平均降雨量、平均蒸散量、平均径

流量以及平均水源涵养量

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ

ｗｅｔ ｙｅａｒ

３ 个年份生长季内平均降雨量、平均蒸散量、平均

径流量以及平均水源涵养量情况如图 ９ 所示。 干旱年

生长季内平均水源涵养量 １８６．８７ ｍｍ，占生长季内平均

降雨量的 ５７．５６％；正常年份生长季内平均水源涵养量

２７７．６５ ｍｍ，占生长季平均降雨量的 ４９％；湿润年份生长

季内平均水源涵养量 ３４０．８８ ｍｍ，占生长季平均降雨量

的 ６２．１４％。 图 １０ 表示 ３ 个典型年份下不同土地利用

类型的平均水源涵养能力，从图中可以看出，不同土地

利用类型的平均水源涵养能力存在差异，平均水源涵养

量在干旱和正常年份表现为林地＞农田＞湿地＞草地，而
在湿润年份表现为林地＞湿地＞农田＞草地。

从表 ５ 可以看出，３ 个年份的水源涵养总量在各生

态系统下分布规律相同，均呈现为：林地＞农田＞草地＞
湿地的分布形式。 森林是东北地区水源涵养主体，林地水源涵养总量在干旱年为 １２９１．４４ 亿 ｍ３，正常年份可
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图 １０　 典型气候条件下东北地区各生态系统平均水源涵养量

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒ

达 １８２１．９９ 亿 ｍ３，湿润年份可达 ２２０１．７３ 亿 ｍ３；林地中以有林地为主体，结合图 １０，有林地的平均水源涵养量

（ｍｍ）最大，灌木林地和稀疏林地相比于有林地，土壤蓄水能力较弱，平均水源涵养量不及有林地。 水源涵养

总量次高的生态系统类型为农田，２００１ 年农田水源涵养总量 ５６４．７６ 亿 ｍ３，其中旱地占 ９５．４６％，约为 ５３９．１４
亿 ｍ３；２０１０ 年农田水源涵养总量 ９６６．４５ 亿 ｍ３，旱地占 ９５．０１％，约 ９１８．２３ 亿 ｍ３；２０１３ 年湿润年农田水源涵养

总量 １０７６．１ 亿 ｍ３，其中旱地占 ９５．６０％，为 １０２８．７７ 亿 ｍ３。 东北地区的草地面积是湿地面积的 ３ 倍，从图 １０
的平均水源涵养量上看，湿地的平均水源涵养量整体强于草地，但受所占面积的影响，湿地的水源涵养总量不

及草地。 ３ 个年份中草地的水源涵养总量分别为 ２４１．１４ 亿 ｍ３、３１２．７６ 亿 ｍ３以及 ５１２．３８ 亿 ｍ３；湿地的水源涵

养总量分别为 ８０．８４ 亿 ｍ３、１３０．３０ 亿 ｍ３以及 １７９．１１ 亿 ｍ３。

表 ５　 干旱、正常和湿润年份下不同土地利用类型水源涵养总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ 亿 ｍ３

２００１ ２０１０ ２０１３

农田 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２５．６３ ４８．２２ ４７．３４

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ５３９．１４ ９１８．２３ １０２８．７７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １０７２．７２ １５０７．１１ １８１４．５７

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｗｏｏｄ １０５．２７ １４４．５３ １８９．３６

稀疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ １１３．４４ １７０．３５ １９７．８０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 茂盛草地 Ｌｕｓｈ ｇｒａｓｓ ２０５．３７ ２６４．４１ ４４４．００

稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓ ３５．７７ ４８．３５ ６８．３８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １３．１９ ２０．８２ ２３．６３

沼泽地 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ６７．６４ １０９．４８ １５５．４８

４　 讨论

（１）本研究主要从气候条件和生态系统类型两个方面对水源涵养功能进行了分析，不同气候条件下东北

地区干湿变化较大，降雨、蒸散和径流作为水源涵养功能的主要驱动因子，在不同水热年份下变化明显，水源

涵养功能的差异与气候差异直接相关［１５］。 径流量的变化主要受降雨量和下垫面的影响，林地上土壤结构较

好，水分会更好的入渗，地表径流较低［１２］，而水体和水田作为水分传输的载体，河道两侧的河床土壤粒径较

大，对水分的截留作用较弱［３３］，产生的地表径流较大。 在不同气候条件下，蒸散受降水、温度、风速和辐射等

指标的影响，在数值上变化同样很大，但空间分布大致稳定，均呈现出南高北低的形式。 降水和蒸散均对水源
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涵养量有极为显著的相关性，其中又以降水的相关性最为明显，因此降水是不同气候条件下水源涵养功能存

在差异的主要气候因素。 对于降水来说，在正常年份下，研究区降水的分布与张杰［３４］ 和刘正佳［３５］ 的结果整

体相近，即东北地区降水高值区在长白山地区，低值区在研究区的西部地区。 与正常年份相比，干旱年份内整

个研究区的降水量均出现不同幅度的减小，降水高值区向东南方向收缩，降水低值区向东部扩张。 在湿润年

份，趋势恰好相反，全区域降水量较大，降水低值区向西部收缩，高值区扩张到研究区的北部和东南部地区。
水源涵养量的空间分布上，其低值区和高值区分布变化与降雨量高值和低值区的变化十分吻合。

（２）国家实施退耕还林、还草等生态工程已经取得了重大的生态效益，与此同时，导致生态系统服务功能

发生了改变，因此水源涵养功能不仅受气候变化的影响，还受下垫面因素的影响，植被覆盖越好，水源涵养功

能越强［３６］。 水源涵养功能较差的地区为呼伦贝尔以西的草原地区以及东北三大平原的局部地区，其中呼伦

贝尔以西的草原地区降水稀少，蒸散量大，植被以稀疏草地为主，降水截留能力弱；该地区东部值开始变大，恰
好是草地茂盛、旱地面积较大的地区。 在三大平原中水源涵养量低值均出现在下垫面为水体和水田的地区，
该区蒸发和地表径流很强，截留降水的能力同样很弱。 对于长白山和大小兴安岭地区来说，生态系统多样，植
被覆盖丰富，改变了土壤的性质，导致土壤下渗和持水能力很强［３７］，基本无地表径流的产生，虽然茂密的植被

会产生较强的蒸散，但同时该地区也存在着丰富的降水，此消彼长之下该区水源涵养量依然很大。 龚诗涵

等［１４］对中国的主要生态系统的水源涵养功能进行了分析，研究结果中有关东北地区水源涵养功能的描述和

本文基本相同，即长白山地区的水源涵养功能最强，其次为大小兴安岭地区，且结论中的数量级一致，但在他

们的研究中并未涉及到农田的水源涵养状况。 东北三大平原上存在着大面积的农田和湿地，在沼泽湿地的附

近一般都有农田分布，此时从单元水源涵养量上看，在相同地理和气候条件下，沼泽湿地上的径流量小，旱地

的径流量高，这就导致单元上沼泽湿地的水源涵养量要高于旱地。 本研究进而对东北地区各个生态系统内的

平均水源涵养量进行了统计，结果反映的是整个研究区中各个生态系统水源涵养量的平均状态，发现在干旱

和正常年份时，研究区下农田生态系统的平均水源涵养量要稍高于湿地生态系统，这是由于东北地区农田空

间分布较广，水源涵养量变化很大，进而影响了平均值。 在湿润年份时，整个研究区降水丰富，空间差异并不

突出，此时得到的结果更好的反映出了农田和湿地的水源涵养能力，结果为湿地生态系统强于农田生态系统

是可以理解的。
（３）在水源涵养量模拟的实际应用中，常常用到模型法和水量平衡法。 在采用模型法时，需要输入大量

参数进行订正，原理十分复杂，尤其开展大区域尺度研究的时候，计算程序更加繁杂。 例如，苏常红等［１０］在采

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对黄土高原地区产水量进行评价时，输入了大量参数对模型系数进行订正，虽然精度较高，但
所需实测参数较多，计算繁琐。 水量平衡法是大多数模型的基础原理，计算十分简便，然而在实际应用中，对
于其中的蒸散量和径流量往往很难得到精确的计算。 龚诗涵等［１４］ 利用了 ＭＯＤＩＳ 蒸散数据和基于气象站点

的插值数据获取了蒸散量，在计算径流变化时采用了径流系数法，该方法在进行年径流的模拟时可以简单快

速的得到研究区的多年平均径流水平。 聂亿黄等［７］利用地表能力平衡法结合遥感资料计算了陆地实际蒸散

发量，采用 ＳＣＳ 模型计算了地表径流量，该方法不失为有效研究水源涵养能力的方法。 陈丽等［１５］利用 ＭＯＤＩＳ
蒸散数据产品结合 ＳＣＳ 模型对黄淮海平原的耕地水源涵养功能进行了较好的评价。 基于以上研究和本研究

发现，ＳＣＳ 模型作为模拟地表径流的经典方法，在很多地区都可以进行广泛应用［２５⁃３１］。 本文在计算研究区蒸

散量时采用了 ＦＡＯ 订正的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，结果显示，在生长季内，位于长白山和大小兴安岭地区的森

林蒸散要略低于研究区西部高原地区的草地及西南部、中部和东部的农田平原地区。 由于研究方法的差异，
研究区西部地区的蒸散结果要略高于周蕾［３８］ 和贺添［３９］ 的模拟结果，林地的蒸散量则较为稳定，数值较为接

近。 此外，在本研究中，我们采用 ＳＣＳ 模型进行径流计算，在参数订正时选用了 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［３２］ 提出的 ＣＮ 值

坡度订正公式，进而较好地揭示出东北地区在气候和地理因素影响下生长季内径流量的分布情况。 目前，针
对蒸散量和径流量的计算方法多样，采用何种方法可以精准地模拟出某类因子的变化及其影响作用仍有待进

一步的深究。
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应用不同的气象参数插值方法，会导致研究结果出现差异。 本研究采用来自澳大利亚的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值

方法，该方法是一种专门针对气象要素的样条插值方法，优点是可以引入协变量进行计算。 我们主要引入了

东北地区的海拔高度作为协变量，采用三变量局部薄盘光滑样条方法对东北地区及其周边共 １２４ 个站点的降

水和蒸散进行了插值，得到了 ３ 个典型气候年份的逐日的降水和蒸散资料。 本研究中气象数据是从气象数据

共享网的日值数据集中获取，在三江平原东北部地区的气象观测站点较少，缺少抚远等站点的气象数据，并且

本文以日为尺度累计求和得到生长季内的总量，导致研究区东北部的局部地区出现了较高的插值结果。

５　 结论

本文分析了东北地区 １９８０—２０１６ 年的 ＳＰＥＩ 指数变化，选择出典型的干旱、正常和湿润年份，基于水量平

衡法，结合 ＳＣＳ－ＣＮ 模型以及 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程对 ３ 个不同气候年份生长季内的水源涵养功能进行分析，
得出以下结论：

（１）在不同气候条件下，水源涵养功能呈现出空间一致性，即长白山地区水源涵养量最高，大小兴安岭地

区次之；水源涵养量最低的区域出现在在研究区西部的呼伦贝尔草原地区以及东北三大平原的局部地区；水
源涵养量一般的地方出现在以农田为主的东北平原区，如中部的松嫩平原、南部的辽河平原及东部的三江

平原。
（２）水源涵养功能主要受降雨的影响，呈显著正相关。 ２００１ 年为典型干旱年份，水源涵养总量为 ２１７８．１９

亿 ｍ３；２０１０ 年为正常年份，水源涵养总量 ３２３１．４９ 亿 ｍ３；２０１３ 年为典型湿润年份，水源涵养总量为 ３９６９．３３ 亿

ｍ３。 除此之外，水源涵养功能还受土地利用类型的影响，在水源涵养总量上表现为林地＞农田＞草地＞湿地，整
个生态系统内的平均水源涵养量在干旱年和正常年均表现为林地＞农田＞湿地＞草地，而在湿润年份表现为林

地＞湿地＞农田＞草地。
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