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三北防护林体系建设工程区森林水源涵养格局与变化
研究

王　 耀１，张昌顺２，３，∗，刘春兰４，甄霖２，３

１ 国家林业和草原局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 北京市环境保护科学研究院，北京　 １０００３７

摘要：三北防护林体系水源涵养功能是三北地区生态环境状况的重要指示器，然而，三北防护林体系水源涵养研究仍较缺乏。
动态评估三北防护林体系建设工程区（三北工程区）森林水源涵养功能及其影响因素，对科学认识、保护和调控三北防护林体

系森林水源涵养，制定三北工程植被建设与保护决策具有重要意义。 以三北工程区森林为研究对象，通过收集和分析相关数

据，在植被分区的基础上，分析三北工程区森林水源涵养时空格局与变化特征，对比研究各区不同森林类型水源涵养功能差异，
揭示各区森林水源涵养功能与地形及森林状况与质量的定量关系。 结果表明：（１）三北工程区森林水源涵养功能持续增强，单
位面积水源涵养量从 １９９０ 年的 ７３．９２ｍｍ 增加到 ２０１５ 年的 ７５．１４ｍｍ，空间格局呈东高西低、南高北低态势。 （２）森林水源涵养

功能在植被分区和森林类型间差异显著，森林植被区是三北工程区森林水源涵养的主体；针阔混交林是三北工程区水源涵养功

能最强的森林类型。 （３）三北工程区森林水源涵养受其地形、状况与质量的影响显著，除个别植被区外，各区森林水源涵养量

随坡度、覆盖度和 ＮＰＰ 增加而增大，随生物量增加而降低，这是区域植被适应及滥砍滥伐、毁林开垦、植被建设与保护等人为干

扰共同作用的结果。 因此，可通过调整与优化林分结构，调控区域森林水源涵养功能。
关键词：三北防护林体系；林业生态工程；植被分区；水源涵养；格局与变化
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ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｉｓｅｄ ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ， ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ⁃ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ； ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ

被誉为“世界生态工程之最”的三北防护林体系建设工程（以下简称“三北工程”），始于 １９７９ 年，该工程

从根本上改善中国“三北”地区生态环境和生产条件，１９７９—２０１８ 年三北工程累计完成造林保存面积 ３０１４．３
万 ｈｍ２，森林覆盖率由 ５．０５％提高到 １３．５７％；活立木蓄积量由 ７．２ 亿 ｍ３提高到 ３３．３ 亿 ｍ３；是中国北疆抵御风

沙、保持水土、护农促牧的绿色长城［１］。 三北工程不仅具有重要的社会经济效益［２］，还在防风及降低风速、调
节水热、改善小气候、提高作物产量［３，４］，保持水土、涵养水源、固碳释氧等方面发挥着重要的生态效益［５⁃７］，是
全球生态治理的成功典范。 然而，三北地区降水量不足、蒸发量过大。 随着社会经济的快速发展，三北地区工

农业用水量持续增长，而早期植被建设过程中忽略了水资源承载力，违背“适地适树、适树适生境”原则，重乔

轻灌草，营造了大面积的高密度人工纯林，致使三北工程造林成活率低、成活不成林或成林不成材、生产力水

平低、生长缓慢、停滞甚至枯死等衰退现象明显［８，９］。 当前，三北地区生态依然脆弱，继续推进三北工程建设

不仅有利于区域可持续发展，也有利于中华民族伟大复兴。 因此，“以水定林、水量平衡”持续推进三北工程

建设，不断提升林草资源总量和质量，持续改善三北地区生态环境，巩固和发展祖国北疆绿色生态屏障，为建

设美丽中国作出新的更大贡献，成为三北工程亟待解决的科学问题。
森林生态系统是陆地生态系统中结构最复杂，功能最齐全的生态系统，作为森林生态系统服务重要方面，

森林水源涵养功能成为林学、森林经营学、生态学、水文学等多学科交叉的研究热点。 随着人们对森林水源涵

养认识的不断拓展与更迭，森林水源涵养功能的内涵已发展成由水源供给、调节径流、水质净化等多种服务组

成的整体［１０，１１］。 关于三北工程水源涵养研究，国内已有报道，如朱金兆等［６］对三北工程水源涵养效益进行了

较全面的总结。 孙玉文等［１２］对三北工程涵养水源效益进行核算，得出三北工程防护林体系年水源涵养价值
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为 １５．３５ 亿元人民币，单位面积森林年涵养水源价值 ５２３．３４ 元 ／ ｈｍ２。 此外，还有一些区域尺度或样方尺度的

三北防护林水源涵养功能研究，如周海涓［１３］在对宁夏荒漠化治理综合效益研究中发现净化水质价值从 １９７５
年的 １８７８０８ 万万元增加到 ２０１３ 年的 ２９７１６８ 万元，增长了 ５８．２％；王晓慧等得出山西中阳县三北工程水源涵

养价值 １３．１ 亿元［１４］；车克钧等［１５］采用综合蓄水法对祁连山水源涵养林研究发现，青海云杉林是祁连山最佳

涵养水源林。
虽然中国对三北防护林工程水源涵养功能开展了一些研究，但这些研究主要在区域尺度和样方尺度上开

展，缺乏三北防护林体系建设工程整体动态评估的报道。 基于此，本研究在植被分区的基础上，基于多年降

水、风速、光照、平均温度、极温等气象数据，获取多年平均蒸散量、多年平均降水量等数据，利用水量平衡模

型，研究三北工程区森林水源涵养时空格局与变化，比较研究森林水源涵养功能在不同时期间、森林类型间及

植被分区间的差异与变化，揭示各植被分区森林水源涵养功能与坡地、生物量、植被覆盖度、ＮＰＰ 等因子的相

互关系，旨在科学认识和保护三北防护林体系建设工程水源涵养，为三北工程区制定植被建设方案，调控森林

水源涵养功能，缓解区域日趋严重的水资源供需矛盾，实现区域社会、经济和生态可持续发展等提供理论和数

据支撑。

１　 研究方法

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究地区与对象

三北防护林体系工程是中国林业发展史上的一大

壮举，开创了中国林业生态工程建设的先河。 地跨东

北、华北北部和西北大部分地区，包括中国北方 １３ 个省

（自治区、直辖市）的 １０７ 个市（蒙盟、州）７４５ 个县（旗、
市、区），建设范围东起黑龙江省的抚远县，西至新疆维

吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州阿克陶县，东西长

约 ４５００ 公里，南北宽 ５６０—１４６０ 公里，总面积 ４４９．３７ 万

平方公里，占国土面积的 ４６．８１％，接近中国的半壁河

山。 由于缺少三北工程区精准防护林空间分布数据，在
此将三北工程区内的森林（包括乔木林、灌木林、园地

和绿地）作物研究对象。
１．２　 研究方法

三北工程区植被分区主要采用空间叠置法，综合该

区域 ２０１５ 年土地覆被、多年平均降水量、地形地貌等空

间数据进行植被分区划定。
水源涵养量主要通过水量平衡方程核算得到。 水

量平衡原理是指在一定的时空内，水分的运动保持着质

量守恒，或输入的水量和输出的水量之间的差额等于系统内蓄水的变化量。 在此将森林生态系统视为一个

“暗箱”，以水量的输入和输出为着眼点，基于水量平衡，降水量减去蒸散量以及其他消耗的差值即为水源涵

养量［１６］。
ＱＷａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＝ Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － Ｅ Ｔｉ

式中 Ｑｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ为各斑块年水源涵养量（ｍｍ）；Ｐ ｉ为 ｉ 斑块年降水量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为 ｉ 斑块暴雨径流量（ｍｍ）；ＥＴｉ

为 ｉ 斑块年蒸散发量（ｍｍ），ＥＴ 采用 ＩＮＶＥＳＴ 模型进行核算，具体核算模型和参数详见文献［１７，１８］。
地表暴雨径流量采用以下模型进行核算［１６］。

Ｒ ＝ Ｐ × α

３　 １６ 期 　 　 　 王耀　 等：三北防护林体系建设工程区森林水源涵养格局与变化研究 　
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式中，Ｒ 为地表径流量（ｍｍ）；Ｐ 为年降水量（ｍｍ）； α 为平均地表径流系数。 地表径流系数详细见表 １。

表 １　 各类型生态系统地表径流系数均值

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

一级类型 Ｐｒｉｍａｒｙ ｔｙｐｅｓ 二级森林类型 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅｓ 平均径流系数 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

乔木林 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ 落叶阔叶林 ２．７０

常绿针叶林 ４．５２

落叶针叶林 ０．８８

针阔混交林 ３．５２

灌木林 Ｓｈｒｕｂ 常绿阔叶灌丛 ４．２６

落叶阔叶灌丛 ４．１７

常绿针叶灌丛 ４．１７

稀疏林 １９．２

稀疏灌丛 １９．２０

园地 Ｇａｒｄｅｎ 乔木园地 ９．５７

灌木园地 ９．５７

绿地 Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ 乔木绿地 ２．７

灌木绿地 ４．１７

１．３　 研究数据

土地覆被和 ＮＰＰ 数据来自中国科学院遥感与数字地球研究所曾源团队。 １９９０—２０１５ 年日降水、风速、日
照时数、平均气压、平均相对湿度、平均气温及极温等气象数据和气象局基于站点信息来自中国气象数据网

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），后利用彭曼模型核算、插值后获得潜在蒸散量空间分布。 数字高程 ９０ｍＤＥＭ，来自国

家地球系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）等。 主要数据来源及处理详见表 ２。

表 ２　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据名
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

获取方式
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｗａｙｓ

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ １９９０—２０１５ 年 Ｅｘｃｅｌ 中国气象数据网 共享平台数据申请

土地覆被 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年
１ｋｍ×１ｋｍ 栅格数据

中国科学院遥感与数字地球研
究所

项目数据共享

高程数据 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９０ｍ×９０ｍ 栅格数据
国家地球系统科学数据共享服
务平台

共享平台数据申请

三北工程区边界
Ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ∶１００ 万县域边界矢量数据

国家林业和草原局调查规划设
计院

项目数据共享

根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ 文献数据
根据植被覆盖类型查阅相关

文献［１８］ ＡｒｃＭａｐ 计算获得

植物可利用水 Ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ － 利用土壤质地计算获得［１８］ ＡｒｃＭａｐ 计算获得

植被系数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ － 根据叶面积指数计算［１８］ ＡｒｃＭａｐ 计算获得

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ Ｅｘｃｅｌ 土壤调查数据
中国科学院资源环境科学数据
中心

共享平台数据申请

生物量 １ｋｍ×１ｋｍ 栅格数据 成果积累［１９］ －

ＮＤＶＩ １ｋｍ×１ｋｍ 栅格数据
中国科学院资源环境科学数据
中心

共享平台数据申请

ＮＰＰ １ｋｍ×１ｋｍ 栅格数据
中国科学院遥感与数字地球研
究所

项目数据共享
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１．４　 数据分析

本文基于三北防护林体系建设工程区植被分区研究，利用 ＡｒｃＭａｐ 中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 中 Ｚｏｎａｌ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ 模块，获取 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年四期不同森林类型单位面积水源涵养量，揭
示三北工程区不同森林类型水源涵养功能时空变异特征。 之后再利用 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ 模块，结合水源

涵养、土地覆被、植被分区、坡度、植被覆盖度、生物量和 ＮＰＰ 等数据，分别获取 ２０１５ 年各植被分区不同森林

类型平均水源涵养量、以及各植被分区中不同单位面积森林水源涵养量对应的平均生物量、平均 ＮＰＰ、平均

植被覆盖度和平均坡度，最后用 ＳＰＰ 进行回归分析，并用 Ｅｘｃｅｌ 软件趋势线拟合制图，揭示三北工程区各区森

林水源涵养功能与地形及森林状况与质量的相关性。

２　 结果与分析

图 ２　 三北工程区植被分区

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ

２．１　 三北工程区植被分区

依据区域年降水量和植被空间异质性，结合地形地

貌特征，将三北工程区植被分成森林植被区、稀树灌草

区、草原植被区、荒漠植被区和高原植被区。 其中森林

植被区位于三北工程区东部和东南部，范围包括东北、
华北以及黄土高原东南部，达 １２０．９５ 万 ｋｍ２，约占工程

总面积的 ２６．９％，主导自然生态系统为森林；稀树灌草

区位于乔木植被向草地植被过渡区域，包括内蒙古东南

部、河北北部和黄土高原中部区域以及新疆西部天山地

区，面积达 ５９．３２ 万 ｋｍ２，约占总量的 １３．２％，主导自然

生态系统为灌草丛；草原植被区分布于半干旱区，主要

位于内蒙古中部以及准噶尔盆地西部边缘及阿尔泰山

南麓地区，约 ６９．３８ 万 ｋｍ２，自然生态系统主要为草地；

荒漠植被区面积最大，约 １２７．６２ 万 ｋｍ２，主要分布于内蒙古西部的荒漠和戈壁区域、新疆的塔里木盆地以及古

尔班通古特沙漠等干旱地区，自然生态系统主要为荒漠；约占区域总面积 １６．０％的高原植被区位于青藏高原

北麓，该区植被类型丰富多样，具有典型高原植被特征（图 ２ 和表 ３）。

表 ３　 三北工程区植被分区特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ

类型 Ｔｙｐｅｓ 面积 Ａｒｅａ ／ １０４ｋｍ２ 比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ 主导自然生态系统

森林植被区 Ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ １２０．９５ ２６．９２ 森林

稀树灌草区 Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ５９．３２ １３．２０ 灌草丛

草原植被区 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ６９．３８ １５．４４ 草地

荒漠植被区 Ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ １２７．６２ ２８．４０ 荒漠

高原植被区 Ｐｌａｔｅａｕ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ７２．１０ １６．０４ 高原植被

合计 Ｔｏｔａｌ ４４９．３７ １００．００ －

２．２　 水源涵养功能格局与变化

因年降水量极显著影响区域森林年水源涵养量，为消除气候波动对区域森林水源涵养的影响，客观评价

三北工程区生态建设对区域森林水源涵养的影响，本研究开展基于多年平均潜在蒸散量和平均降水量的森林

水源涵养研究。 结果表明，三北工程区森林水源涵养量整体呈现东高西低、南高北低的分布格局，其中以辽宁

东北部和吉林东南部的边境地区最高，单位面积水源涵养量大于 ２００ｍｍ，其次为辽宁省东北部、吉林省东部、
黑龙江省中东部及北部边境地区，平均为 １００—２００ｍｍ，随后是辽宁省中部、黑龙江东北部和西北部、黄土高

５　 １６ 期 　 　 　 王耀　 等：三北防护林体系建设工程区森林水源涵养格局与变化研究 　
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原北麓以及祁连山等地区，平均为 ５０—１００ｍｍ，荒漠植被区最低，年水源涵养量均＜２０ｍｍ（图 ３）。 因采用多年

平均气象数据进行核算，该区域 １９９０—２０１５ 年森林总量变化不大，致使三北工程区森林水源涵养量空间格局

年际变化不显著，但三北工程区单位面积森林年水源涵养量呈持续增加，从 １９９０ 年的 ７３．９２ｍｍ 增加到 ２０１５
年的 ７５．１４ｍｍ，而 １９９０ 年三北工程区森林水源涵养总量（４９７．３５ 亿 ｍ３）却高于 ２０００ 年水源涵养总量（４９３．７７
亿 ｍ３）。 ２０００ 年后，随着退耕还林还草工程、天然林保护等工程的推进，该区域森林水源涵养总量持续增加，
２０１５ 年达 ４９７．７２ 亿 ｍ３（表 ３）。

图 ３　 基于多年平均气象数据核算的水源涵养功能

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ

就森林类型水源涵养功能而言，该区域森林水源涵养功能以针阔混交林最强，平均为 １１３．３ｍｍ，常绿阔叶

灌丛次之，为 １０２．５８ｍｍ，随后是落叶针叶林和落叶阔叶林，分别为 ９４．０２ｍｍ 和 ９２．９２ｍｍ，稀疏灌丛最低，平均

为 ０．０２ｍｍ。 除乔木和灌木园地单位面积水源涵养量降低外，其余森林类型单位面积水源涵养量呈波动增加

态势，这是区域经济林发展、植被分布和生态建设与保护政策等综合作用的结果（表 ４）。

表 ４　 各期不同植被类型水源涵养功能变化 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

多年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３２６．４９ ３２６．４９ ３２６．４９ ３２６．４９ ３２６．４９

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ９３．０４ ９３．１３ ９２．７８ ９２．７４ ９２．９２

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ５１．０４ ５１．０５ ５１．７０ ５１．４９ ５１．３２

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ９４．０９ ９４．００ ９４．０９ ９３．９０ ９４．０２

针阔混交林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １１３．２２ １１３．２６ １１３．４６ １１３．４０ １１３．３４

常绿阔叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １１２．８３ １１２．８３ ９１．６７ ９３．００ １０２．５８

落叶阔叶灌丛 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ６０．３８ ５９．４５ ６１．７７ ６１．１８ ６０．６９

常绿针叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ２５．５０ ２６．５６ ２５．９９ ２５．５３ ２５．８９

稀疏林 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ２．１０ ２．２０ ２．７１ ２．７６ ２．４４

稀疏灌丛 Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２

乔木园地 Ｔｒｅｅ ｏｒｃｈａｒｄ ９．２６ ９．１４ ６．３７ ６．０９ ７．７２

灌木园地 Ｓｈｒｕｂ ｏｒｃｈａｒｄ １１．３７ ９．７２ ３．２０ ３．３８ ６．９２

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

项目 Ｉｔｅｍｓ １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

乔木绿地 Ｔｒｅｅ ｇａｒｄｅｎ １３．６３ ２２．１１ ２４．７７ ２７．６１ ２２．０３

灌木绿地 Ｓｈｒｕｂ ｇａｒｄｅｎ ２１．９４ ３１．６８ ３１．１３ ３２．２７ ２９．２６

森林总面积 Ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ １０４ｈｍ２ ６７２８．２２ ６６５１．００ ６６２８．３５ ６６２３．９０ ６６５７．８７

水源涵养量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ７３．９２ ７４．２４ ７４．９９ ７５．１４ ７４．５７

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ １０８ｍ３ ４９７．３５ ４９３．７７ ４９７．０６ ４９７．７２ ４９６．４８

由于各植被区间降雨、地形地貌和植被类型等差异显著，致使各植被区森林水源涵养功能差异显著。
２０１５ 年三北工程区各植被分区不同森林类型单位面积水源涵养量一般表现为森林植被区＞稀树灌草区＞高原

植被区＞草原植被区＞荒漠植被区，但常绿针叶灌丛以稀树灌草区最高，森林植被区次之，随后是草原植被区，
荒漠植被区最低；高原植被区落叶阔叶灌丛、灌木园地和灌木绿地单位面积水源涵养量仅次于森林植被区，且
落叶阔叶灌丛是该院植被区主要林分类型，致使各植被分区单位面积森林平均水源涵养量排序为森林植被区

＞高原植被区＞稀树灌草区＞草原植被区＞荒漠植被区，分别为 ９７．９８ｍｍ、５５．１９ｍｍ、２８．４４ｍｍ、６．３２ｍｍ 和 ０．
０６ｍｍ。 森林植被区森林是三北工程区森林水源涵养功能的主体，其 ２０１５ 年水源涵养总量为 ４６９．１１ 亿 ｍ３，约
占工程区森林水源涵养总量的 ９４．２５％（表 ５）。

表 ５　 ２０１５ 年分区各森林类型水源涵养格局 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ２０１５ ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

荒漠植被区
Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ

草原植被区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

稀树灌草区
Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ

森林植被区
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

高原植被区
Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．０１ ３．７５ ２５．３２ １００．９４ ２４．２０

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．４２ １３．４５ ３１．３２ ７５．１０ ２６．７８

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ８．０９ １７．６５ ５６．７１ ９６．９１ －

针阔混交林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ － － ３６．５４ １１４．０８ ３２．８１

常绿阔叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ － － － ９３．００ －

落叶阔叶灌丛 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．１３ ８．３８ ３２．０１ ９１．０６ ６２．９９

常绿针叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ３．４８ ２９．９７ ８２．４９ ７８．７８ ５．６１

稀疏林 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．００ ０．００ ０．１８ ２３．４５ －

稀疏灌丛 Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ １．５０ ０．００

乔木园地 Ｔｒｅｅ ｏｒｃｈａｒｄ ０．００ ０．００ ０．００ １０．８１ ０．００

灌木园地 Ｓｈｒｕｂ ｏｒｃｈａｒｄ ０．００ ０．００ ８．５４ ２７．２７ １６．１７

乔木绿地 Ｔｒｅｅ ｇａｒｄｅｎ ０．００ ２．００ １３．４２ ４９．８９ ２．７０

灌木绿地 Ｓｈｒｕｂ ｇａｒｄｅｎ ０．００ ５．０９ ２９．０４ ８４．７６ ４３．３３

水源涵养量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．０７ ６．３２ ２８．４４ ９７．９８ ５５．１９

水源涵养总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ １０８ｍ３ ０．０６ １．７８ １４．９８ ４６９．１１ １１．７９

２．３　 水源涵养格局与地形和、森林状况与质量的关系

不同植被分区单位面积森林水源涵养量与其平均生物量、平均 ＮＰＰ、平均植被覆盖度和平均坡度相关分

析结果表明，除荒漠植被区水源涵养量与坡度相关性不显著外，各植被区单位面积水源涵养量与坡度、生物

量、ＮＰＰ 和植被覆盖度之间存在极显著或显著的相关关系，且相关系数均以森林植被区最高。 所有植被区单

位面积森林水源涵养量随植被覆盖度增加而增加；除荒漠植被区单位面积森林水源涵养量与平均坡度相关性

不显著，与平均 ＮＰＰ 显著负相关外，其余植被分区单位面积森林水源涵养量随平均坡度和平均 ＮＰＰ 的增加

而显著增加；与森林平均生物量的关系较复杂，其中森林植被区单位面积森林水源涵养量随平均生物量的增

加而显著增加，荒漠植被区和高原植被区则随生物量增加而线性降低，而稀树灌草区和草原植被区则表现为

随生物量增加而降低，最终趋于各自的固定值（图 ４）。 水源涵养与坡度、森林状况与质量的上述关系产生的
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原因还有待于深入研究。

图 ４　 各植被区森林单位面积水源涵养量与坡度、森林状况的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文基于植被、气象、土壤、ＤＥＭ 和植被水文特征等数据，在植被分区的基础上，运用水量平衡方程，研究

三北工程区森林水源涵养功能格局与变化，比较不同森林类型水源涵养功能差异，并揭示区域地形、森林状况

与质量的相互关系。 得出以下主要结论：
（１）依据气候、土地覆被分布和地形地貌空间分异规律，将三北工程区植被分成森林植被区、稀树灌草

区、草原植被区、荒漠植被区和高原植被区，各植被区主导自然生态系统分别为森林、灌草丛、草原、荒漠和高

原植被。
（２）三北工程区单位面积森林水源涵养量持续增加，从 １９９０ 年的 ７３．９２ｍｍ 增加到 ２０１５ 年的 ７５．１４ｍｍ，

而森林年水源涵养总量呈现先减后增态势，这是区域滥砍滥伐、毁林开垦、土地开发和林业生态建设与保护等

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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共同作用的结果。 三北工程区森林水源涵养功能因植被区和森林类型而异，单位面积森林水源涵养量以森林

植被区最高，高原植被区次之，荒漠植被区最低，森林植被区森林是三北工程区森林水源涵养的主体；就森林

类型而言，森林水源涵养功能以针阔混交林最高，草绿阔叶灌丛次之，稀疏灌丛最低，单位面积年均水源涵养

量分别为 １１３．３４ｍｍ、１０２．５８ 和 ０．０２ｍｍ。
（３）三北工程区各植被区森林水源涵养量与地形、森林状况与质量等显著相关，是区域植被长期进化及

滥砍滥伐、毁林开垦和植被建设与保护等人类干扰共同作用的结果。 在今后三北工程防护林建设与保护中，
可通过调整与优化林分结构调控区域森林水源涵养功能。
３．２　 讨论

３．２．１　 与以往水源涵养功能研究对比

虽然中国已有关于三北工程区森林水源涵养功能评估的报道，但这些报道主要基于监测数据而展开的，
也有不少利用水量平衡模型开展局部区域森林水源涵养国内研究，如丁程锋等用 ＩＮＶＥＳＴ 模型研究发现，天
山中部云杉天然林水源涵养量平均为 ５４．２５ｍｍ［２０］。 杨金明得到 ２００７ 年和 ２００８ 年黑龙江新林区单位面积寒

温带山地针叶林年水源涵养量分别为 １３２．０４ ｍｍ 和 １６６．７４ｍｍ［２１］；余新晓等发现北京山区森林年水源涵养量

为 ４７．６１—１４８．７７ｍｍ，平均为 ７５ｍｍ，以落叶针叶林最高，平均为 １４８．７７ｍｍ［２２］。 李盈盈等研究表明，陕西子午

岭国家级自然保护区森林和灌丛的水源涵养能力最强，平均为 ７３ｍｍ［２３］。 本研究结果表明，三北工程区森林

单位面积年水源涵养量变化范围为 ０—３８１ｍｍ，平均为 ７４．５７ｍｍ，以针阔混交林最高，平均为 １１３．３４ｍｍ，常绿

阔叶灌丛次之，平均为 １０２．５８ｍｍ。 虽然本研究结果与前人研究结果存在一定的差异，但考虑到研究区域、研
究时段和研究对象等方面差异，本研究结果与前人研究结果是一致的。
３．２．２　 水源涵养功能变化分析

本研究发现 １９９０—２０１５ 年三北工程区单位面积森林水源涵养量呈持续增加态势，而水源涵养总量却呈

先减后增态势，其原因应与区域滥砍滥伐、毁林开垦、林业生态建设工程、年降水量与造林成活率的关系等密

切相关。 ２０００ 年以前，虽然三北工程区营造了大面积的防护林，但由于该区域滥砍滥伐、毁林开垦严重，大面

积的天然林被采伐、破坏。 ２０００ 年以来，国家相继实施了天然林保护、生态公益林保护和退耕还林还草等生

态建设与保护工程，滥砍滥伐、毁林开荒得到有效遏制，区域林地面积不断增加，森林质量不断提升，致使三北

工程区森林单位面积水源涵养量和水源涵养总量持续增加。
三北工程区森林水源涵养功能与地形及森林状态与质量的关系是植被自然选择和人为干扰共同作用的

结果。 由于建国后中国长期实行农业反哺工业的发展道路，大面积的天然林遭到采伐。 同时，三北工程区还

是滥砍滥伐、毁林开垦严重的地区之一，致使现存的森林主要分布于坡度较大、降雨量较大、交通不便的山区，
这些区域森林的植被覆盖度、年降水量、ＮＰＰ 和生物量均较高，水源涵养功能强，致使单位面积水源涵养量随

坡度、植被覆盖度和 ＮＰＰ 增大而增大。 森林植被区森林水源涵养与森林生物量极显著相关，其余地区单位面

积水源涵养功随林分生物量增加而降低也是这个原因，由于其他植被区生态环境远比森林植被区恶劣，森林

自然分布本来就少，加之人为毁林开垦和滥砍滥伐，致使这些区域现存的森林主要为人工林，这种降水量少的

地区森林生物量愈高，其年蒸散量愈大，年水源涵养量则愈少。
３．２．３　 水源涵养功能影响因子分析

现有研究表明，除了气象因素外，地形和森林状况与质量显著影响着森林水源涵养功能。 本研究发现，除
荒漠植被区森林水源涵养与坡地相关性不显著外，三北工程区其余工程区森林水源涵养功能与坡度、ＮＰＰ、植
被盖度和生物量之间存在极显著或显著的相关关系。

关于森水源涵养与坡度的关系，丁程锋等发现天山中部云杉天然林水源涵养功能随坡度增加而降低［２０］，
对此，唐玉芝等也得出相似的结论———乌江流域森林水源涵养能力与坡度呈显著的负相关［２４］。 然而，张宏峰

等却发现东江流域森林水源涵养功能随坡度增加而增大［２５］，龚诗涵等在研究中国生态系统水源涵养是也得

出水源涵养功能与坡度显著正相关的结论［１６］。 本研究结果与丁程锋等及唐玉芝等结果相反，却与张洪峰等

９　 １６ 期 　 　 　 王耀　 等：三北防护林体系建设工程区森林水源涵养格局与变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

及龚诗涵等研究结果一致。 上述结果说明森林水源涵养功能与坡度的关系，不仅与研究对象有关，还可能与

研究尺度、研究区降雨分布和人类干扰等相关。 由于人为干扰空前，致使现存的森林大多分布于坡度较大的

山区，因此，较大尺度研究时一般表现为坡度愈大森林，其水源涵养功能愈强。 但当研究尺度较小时，坡度对

降雨的影响就远小于坡度对地表径流的影响，致使小尺度时森林水源涵养功能随坡度增大而降低。
由于生物量、ＮＰＰ、植被覆盖度显著影响着森林蒸散量，进而对森林水源涵养功能有显著影响。 一般林分

植被盖度愈高，其生物量和 ＮＰＰ 愈大，年蒸散量也愈高，致使林分水源涵养量愈低，即其他条件相同情况下，
森林水源涵养功能与森林生物量、ＮＰＰ 和植被覆盖度等森林状况与质量负相关。 然而，由于其他条件无法完

全一致，年降雨量极显著决定了区域森林水源涵养量，在气候驱动和人为干扰共同作用下，年降水量愈高的森

林，其植被覆盖度、ＮＰＰ 和生物量也一般更高，致使全国或区域尺度森林水源涵养量与森林植被覆盖度、ＮＰＰ
和生物量呈显著相关。 这样类似的结论已有报道，如甘小莉等发现祁连山水源涵养最大的区域植被覆盖度较

高［２６］；丁程锋等得出天山中部云杉天然林水源涵养功能随云杉林覆盖率的增大而增加［２０］。 黄枝英得出北京

典型森林水源涵养功能与生物量、郁闭度显著正相关［２７］。 关于森林水源涵养与 ＮＰＰ 的关系研究的较少。 但

研究表明，ＮＰＰ 与植被蒸散量之间存在显著的正相关关系［２８， ２９］，而蒸散量显著影响森林水源涵养量，说明植

被 ＮＰＰ 与森林水源涵养功能之间关系密切。 总之，森林状况与质量显著影响着森林水源涵养功能［３０， ３１］，这
一结论与本研究结果基本吻合，说明可以通过调整林分结构，提高林分质量调控三北防护林体系工程区森林

水源涵养功能。
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