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京津风沙源治理工程区水源涵养功能时空变化分析

张　 彪１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王　 爽１ꎬ２ꎬ李庆旭３ꎬ谢高地１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国生态文明研究与促进会ꎬ北京　 １０００３５

摘要:水分是干旱、半干旱地区植物生长的主要限制因子ꎬ也是权衡生态修复工程措施的重要依据ꎮ 基于区域水量平衡方程与

ＧＩＳ 空间分析技术ꎬ评估了京津风沙源治理工程区水源涵养功能的时空变化ꎬ并分析了气象、地形、植被等因素对水源涵养功能

的影响ꎮ 结果表明:２０００—２０１５ 年工程区的水源涵养量与涵养能力均有所增加ꎬ多年平均值分别为 １６.７９ 亿 ｍ３和 ３.６６ｍｍꎮ 工

程区水源涵养能力由西向东递增ꎬ高值区与较高区的面积占到工程区的 ３２.４５％ꎻ相比 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年有 ４１.６５％的地区水源涵

养能力增大ꎬ其中 ２２.０１％的地区显著升高ꎮ 但 ２０００—２０１５ 年荒漠草原亚区水源涵养能力明显下降ꎬ农牧交错带草原亚区相对

稳定ꎬ整体来看ꎬ典型草原亚区的水源涵养量最大ꎬ燕山丘陵山地水源保护亚区的涵养能力最高ꎮ 主要原因在于工程区水源涵

养能力易受降雨、气温以及植被覆盖度等因子影响ꎬ浑善达克沙地亚区与科尔沁沙地亚区的植被覆盖状况改善显著提升了其水

源涵养能力ꎬ农牧交错带草原亚区和晋北山地丘陵亚区的水源涵养能力下降主要归因于降雨量减少ꎬ而荒漠草原亚区的涵养能

力明显受到气候与植被的双重制约ꎮ
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ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｚｏｎｅ ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｉｌｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｕｂｚｏｎｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｕｂｚｏｎｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ
Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

土地是人类赖以生存的物质基础和自然资源ꎮ 由于人口数量持续增长和土地资源不合理利用ꎬ我国土地

退化态势较严重[１]ꎬ截至 ２０１４ 年仍有荒漠化土地 ２６１.１６ 万 ｋｍ２ꎬ沙化土地 １７２.１２ 万 ｋｍ２ [２]ꎮ 为遏制土地退

化趋势ꎬ我国相继实施了一系列重大生态保护工程[３]ꎬ并取得了显著的生态建设成效ꎮ 但生态系统演化与恢

复是一个漫长过程ꎬ开展生态系统状况评估与生态恢复成效监测尤为重要[４]ꎮ 由于我国重大生态工程区涉

及到广大的干旱、半干旱地区ꎬ而水分状况是植被生长与生态修复的关键ꎬ因此清晰揭示生态工程区水分状况

的动态变化可为生态保护与修复工程的规划布局提供重要参考ꎮ 水源涵养是陆地生态系统的重要服务功能

之一ꎬ对区域水文状况改善、水分循环调节以及饮用水源保护等具有重要意义[５]ꎬ但易受生态系统类型、土壤

理化性质、地形地貌特征以及降水、蒸散和径流等因素影响[６]ꎬ因此准确评价水源涵养功能是当前研究的难

点与热点ꎮ 张彪等[７]总结森林水源涵养功能的评估方法有土壤蓄水能力法、区域水量平衡法、年径流量法、
多因子回归法等ꎬ王晓学等[８]进一步明确了这些方法的基本假设和适用尺度ꎬ司今等[９]则分析探讨了水源涵

养功能计算方法的区域适用性ꎮ 近年来ꎬＳＷＡＴ[１０]、ＳＣＳ￣ＣＮ[１１]、ＩｎＶＥＳＴ[１２]、ＤＴＶＧＭ[１３] 以及元胞自动机[１４] 等

模型也被应用于水源涵养功能评价中ꎮ 但是ꎬ水源涵养是一定时空范围内生态系统截留与保持水分的过程和

能力[５]ꎬ是多个生态水文要素与过程综合作用的结果ꎬ不同地区水源涵养的功能潜力及其影响因子可能不

同ꎬ但是区域生态修复与保护工程规划布局的关键依据ꎬ为此需要清晰揭示区域降水的整体分配与利用情况ꎮ
水量平衡方程是将区域生态系统视为一个黑箱ꎬ把大气降水作为输入水量ꎬ蒸散量和径流量作为输出水量ꎬ水
量输入和输出的差值即为水源涵养量ꎬ可充分反映区域降水的整体分配情况[１５￣１６]ꎬ而且使用频率

较高[６ꎬ１１ꎬ１７￣１８]ꎮ
京津风沙源治理工程是为遏制北京及周边地区土地沙化趋势、改善京津地区大气环境而实施的一项重大

生态工程ꎬ其植被覆盖状况与生态系统功能受到重点关注ꎮ 比如李庆旭等[１９]测算发现ꎬ２０００—２０１５ 年京津风

沙源区的植被覆盖度以 ０.４％ /年的速率增加ꎻ张彪等[２０]采用修正风蚀方程估算发现ꎬ风沙源区的防风固沙功

能也以年均 ０.７１％的速率波动增加ꎻ吴丹等[２１] 从生态系统结构、质量和服务功能的角度评估认为ꎬ２０００—
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２０１０ 年京津风沙源治理工程的生态效应显著ꎮ 但是京津风沙源治理工程集中分布在我国的干旱、半干旱地

区ꎬ区域蒸散发与干旱化风险均较大[２２]ꎬ区域水资源与土壤水分状况对工程区的植被及功能有重要影响[２３]ꎮ
现有研究侧重工程区植被状况与防风固沙效益评估ꎬ对其水源涵养功能的变化规律及其空间差异研究较少ꎮ
随着京津风沙源治理工程的持续推进ꎬ分区施策与精准修复已成为生态治理的重要任务ꎬ因此亟需分析揭示

工程区水源涵养功能的时空变化差异ꎮ
为此ꎬ该文基于京津风沙源治理工程区的长序列遥感影像数据ꎬ采用区域水量平衡方程与 ＧＩＳ 空间分析

技术ꎬ评估分析 ２０００—２０１５ 年工程区水源涵养功能的时空变化特征ꎬ分析揭示区域水源涵养功能差异及其影

响因子ꎬ为京津风沙源治理工程的成效监测与分区施策提供参考依据ꎮ

１　 研究方法及数据来源

１.１　 研究区概况

京津风沙源治理工程区(１０９°３０′—１１４°２０′Ｅꎬ ３８°５０′—４６°４０′Ｎ)主要位于我国北方的干旱、半干旱地区ꎬ
西起内蒙古达尔罕茂明安联合旗ꎬ东至河北省平泉县ꎬ南起山西省代县ꎬ北至内蒙古东乌珠穆沁旗ꎮ 一期工程

区面积 ４５.８ 万 ｋｍ２ꎬ涵盖北京、天津、锡林郭勒、承德、张家口等 １１ 个地市的 ７５ 个县(旗、市、区)ꎮ
工程区地貌以平原、山地和高原为主(图 １)ꎮ 其中ꎬ京津市区为海河平原的一部分ꎬ其西部与北部被太行

山北端和燕山西部环绕ꎬ山地外侧为内蒙古高原ꎻ东部浑善达克沙地是锡林郭勒高原的重要组成部分ꎬ沙化土

地广布ꎻ西部乌兰察布高原由阴山北麓的丘陵、地势平缓的凹陷地带及横贯东西的石质丘陵隆起带组成ꎬ境内

多季节性河流ꎻ燕山山地和太行山地形起伏较大ꎬ易造成水土流失ꎮ
工程区多年平均气温为 ７.５℃ꎬ平均降水量为 ４５９.５ｍｍꎬ且集中在 ６—９ 月ꎬ年蒸发量平均为 ２１１０ｍｍꎮ 工

程区主要内流河有安固里河、大清沟ꎬ外流河有永定河、滦河、潮白河和辽河ꎬ水资源总量约为 ２２９.１６ 亿 ｍ３ꎬ其
中地表水 １３２.９３ 亿 ｍ３ꎬ地下水资源量 １３２.７７ 亿 ｍ３ꎮ

工程区土壤种类繁多ꎬ内蒙古高原地带性土壤以黑钙土、栗钙土、棕钙土为主ꎬ燕山山地以石灰土、石质土

为主ꎮ 工程区植被类型复杂ꎬ内蒙古高原天然植被以冷蒿、大针茅、克氏针茅和短花针茅等为主ꎬ人工植被以

阔叶乔木和旱生灌木为主ꎻ燕山山地及太行山北部山地天然植被多为次生杨桦林及荆条、胡枝子、山杏等针叶

灌丛ꎬ人工植被以油松为主ꎬ高海拔地带以落叶松为主[２４]ꎮ
由于京津风沙源治理工程区面积广阔ꎬ地貌差异大ꎬ涉及不同的生物气候带和土壤类型区ꎬ且地表植被状

况存在明显差异ꎬ参照石莎等[２５]划分方法ꎬ将工程区分为荒漠草原亚区、典型草原亚区、浑善达克沙地亚区、
大兴安岭南部亚区、科尔沁沙地亚区、农牧交错带草原亚区、晋北山地丘陵亚区和燕山丘陵山地水源保护亚区

等进行比较分析(图 １)ꎮ
１.２　 研究方法

本文采用区域水量平衡方程评估工程区的水源涵养量与涵养能力ꎮ 首先ꎬ利用工程区内气象站降雨数据

插值得到每年的评估期降雨量(Ｐ)ꎬ基于不同年份土地覆被数据与地表径流系数( ｒ)估算地表径流量(Ｒ)ꎻ然
后利用 Ｔｈｏｒｎｔｎｗａｉｔｅ Ｍｅｎｏｒｉａｌ 模型[２６￣２８]以及插值到的评估期温度(Ｔ)估算相应的最大蒸散量(Ｌ)ꎬ并引入土地

覆被蒸散发调整系数(ｅｉ)估算蒸散发量(ＥＴ)ꎻ水源涵养能力(ＷＣＡ)为一定时间内评估单元的降雨量(Ｐ)与
地表径流量(Ｒ)及蒸散发(ＥＴ)的差值ꎬ水源涵养量(ＷＣＱ)为某区域水源涵养能力(ＷＣＡ)与土地覆被面积的

乘积ꎮ 计算公式为:

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ × Ｐ 　 　 　 　 　 　 　 (１)

Ｌ ＝ ３００ ＋ ２５ × Ｔ ＋ ０.０５ × Ｔ３ (２)

ＥＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ×

１.０５ × Ｐ

１ ＋ (１.０５
× Ｐ

Ｌ
)

２
(３)
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图 １　 京津风沙源治理工程区海拔及分区组成

Ｆｉｇ.１　 Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

ＷＣＡ ＝ Ｐ － Ｒ － ＥＴ (４)

ＷＣＱ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＣＡｉ × Ａｉ (５)

式中ꎬＰ 为评估期降雨量(ｍｍ)ꎬＲ 为地表径流量(ｍｍ)ꎬｒｉ为不同土地覆被类型的地表径流系数(表 １)ꎻＬ 为评

估期最大蒸散量(ｍｍ)ꎬＴ 为评估期平均气温(℃)ꎬＥＴ 为蒸散发估算量(ｍｍ)ꎬｅｉ为不同土地覆被类型的蒸散

发调整系数(表 １)ꎻＷＣＡ 为水源涵养能力(ｍｍ)ꎬＷＣＱ 为区域水源涵养量(ｍ３)ꎬＡ 为土地覆被面积(ｈｍ２)ꎬｉ
为土地覆被类型ꎮ 考虑到工程区 ８０％降雨集中在 ６—９ 月份[３４]ꎬ本文将评估期设定为每年的 ６—９ 月ꎬ并估算

相应年份的降雨量、蒸散量和径流量ꎮ

表 １　 京津风沙源治理工程区径流系数与蒸散发调整系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｍｅａｄｏｗ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

沙地
Ｓａｎｄ

城镇
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ

地表径流系数[６ꎬ２９]

Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.０３ ０.０４ ０.１１ ０.１８ ０ ０.７ ０.９

蒸散调整系数[３０￣３３]

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１.３ １.２ １ １.１ １.５ ０.６ ０.４

１.３　 数据来源

本文中 ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区的地表覆被类型及其面积均来自中国科学院资源环境科学

数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)的土地利用数据(３０ｍ×３０ｍ 栅格)ꎬ包括森林、灌丛、草地、湿地、农田、沙地、
城镇等 ７ 类ꎻ气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )的位于工程区内的 ８１
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个气象站ꎬ并采用 ６—９ 月降水数据插值成栅格数据ꎮ 为保证不同数据精度的一致性ꎬ以上数据均重采样为

１００ｍ×１００ｍ 的栅格单元参与计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年际变化

结果表明ꎬ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区的降雨量波动在 ２２４—３８３ｍｍ 之间ꎬ其中 ２００７ 年和

２０１２ 年分别达到最小值和最大值ꎬ多年平均的评估期降雨量为 ２８９ｍｍꎬ且总体呈现小幅增加趋势(图 ２)ꎬ对
区域水源涵养功能的发挥与利用有一定积极意义ꎮ ２０００—２０１５ 年工程区蒸散量与降雨量变化趋势基本一

致ꎬ评估期蒸散量变动在 ２４３—３５５ｍｍ 之间ꎬ多年平均值为 ２９５ｍｍꎬ且受区域气温上升的影响[３５]ꎬ评估期蒸散

量整体有所增大ꎬ加剧了区域干旱化趋势[３６]ꎮ 此外ꎬ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区地表径流量介于

３６—６２ｍｍ 之间ꎬ且受降雨量与地表覆被变化的影响ꎬ径流量波动变化显著ꎬ多年平均值为 ４６ｍｍ(图 ２)ꎮ
２０００—２０１５ 年间京津风沙源治理工程区可涵养水源 ３.６１ 亿—３５.３９ 亿 ｍ３ꎬ并分别于 ２００７ 年和 ２０１２ 年

达到最低值和最高值ꎬ多年平均的水源涵养量为 １６.７９ 亿 ｍ３ꎬ约占工程区水资源总量的 ７.３３％、地表水资源量

的 １２.６３％ꎬ对工程区植被生长需求与生态恢复有一定积极作用ꎻ２０００—２０１５ 年工程区水源涵养能力变动在

０.７４ —７.２３ｍｍꎬ多年平均的涵养水源能力为 ３.６６ｍｍꎬ不足平均年降雨量(４５９.５ｍｍ)的 １.１４％ꎬ说明大气降水

的有效利用水平较低ꎮ 此外ꎬ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区的水源涵养量与涵养能力均呈现整体增

加趋势(图 ３)ꎬ原因在于工程区生态状况的改善提升了区域水源涵养功能ꎬ但相比之下ꎬ水源涵养量的变化幅

度高于涵养能力ꎬ这是因为水源涵养量受涵养能力与地表覆被的共同影响ꎮ

　 图 ２　 京津风沙源治理工程区降雨量、蒸散量和地表径流量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

图 ３　 京津风沙源治理工程区水源涵养功能变化

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣

Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

２.２　 空间格局

基于京津风沙源治理工程区水源涵养能力空间差异发现ꎬ工程区东部水源涵养能力普遍高于西部ꎬ且高

涵养能力的区域明显增加(表 ２)ꎬ说明工程区水源涵养功能整体改善ꎮ 水源涵养能力高值区主要为东乌穆沁

旗的东北部以及宽城、蓟县、平谷、承德和兴隆县等南部地区ꎬ其面积约占工程区的 ７.５２％ꎻ水源涵养能力较高

区的面积较大ꎬ约占 ２４.９３％ꎬ集中分布在太仆寺旗、阿鲁科尔沁旗、西乌珠穆沁旗以及多伦、张北县等区域ꎻ涵
养水源能力一般的地区面积最大ꎬ占到工程区的 ３８.０３％ꎬ且集中分布在西北部ꎻ另外有 １１.１７％的水源涵养能

力较低区ꎬ主要分布在治理工程区的西部以及西南部地区ꎻ而水源涵养能力低值区约有 １８.３５％ꎬ且集中分布

于达尔罕茂明安联合旗、四王子旗、苏尼特左旗和苏尼特右旗等西部地区(图 ４)ꎮ
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表 ２　 京津风沙源治理工程区 ２０００—２０１５ 年水源涵养能力变化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

涵养能力分区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ

涵养能力(ＷＣＡ)
分级 / ｍｍ

Ｇｒａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ

分区面积占比 / ％
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

涵养能力变化分区
Ｃｈａｎｇｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ

变化幅度(Δ)
分级 / ｍｍ

Ｇｒａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ

变化区
面积占比 / ％
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

高值区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ａｒｅａ ＷＣＡ≥ ７ ７.５２ 明显增加区

ＲＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ Δ≥ ３ ２２.０１

较高区
ＲＨｉｇｈｅｒ ａｒｅａ ５ ≤ＷＣＡ<７ ２４.９３ 小幅增加区

ＲＳｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ １ ≤Δ<３ １９.６４

一般区
ＲＧｅｎｅｒａｌ ａｒｅａ ３ ≤ＷＣＡ<５ ３８.０３ 无变化区

ＲＮｏ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ
－１ ≤Δ<１ ３９.００

较低区
ＲＬｏｗｅｒ ａｒｅａ １ ≤ＷＣＡ<３ １１.１７ 小幅下降区

ＲＳｌｉｇｈｔ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｒｅａ
－３≤Δ<－１ １５.２３

低值区
ＲＬｏｗｅｓｔ ａｒｅａ ＷＣＡ<１ １８.３５ 明显下降区

ＲＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｒｅａ Δ<－３ ４.１１

图 ４　 京津风沙源治理工程区多年平均涵养水源能力空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

相比 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年京津风沙源治理工程区有 ４１.６５％的地区涵养水源能力增加(表 ２)ꎬ其中 ２２.０１％的

地区显著增加ꎬ主要分布在东乌珠穆沁旗的东北部以及赤峰市、隆化县、滦平县以及北京市密云区等ꎻ１９.６４％
的地区水源涵养能力小幅度增加ꎬ主要为锡林浩特市、克什克腾旗、西乌珠穆沁旗、巴林左旗等ꎮ 工程区中西

部地区水源涵养能力变化不明显ꎬ其面积占到 ３９％ꎮ 此外ꎬ苏尼特左旗、苏尼特右旗、四王子旗和达尔罕茂明

安联合旗等西部地区的水源涵养能力小幅下降ꎬ其面积约占 １５.２３％ꎮ 另有 ４.１１％的区域水源涵养能力显著

下降ꎬ主要分布在四子王旗南部、苏尼特左旗北部、朔州市、多伦县以及张北县等地区(图 ５)ꎮ 可见ꎬ２０００—
２０１５ 年京津风沙源治理工程区东部和北部的水源涵养能力增加明显ꎬ而西部与中部的部分地区下降ꎮ
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图 ５　 京津风沙源治理工程区水源涵养能力变化空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

图 ６　 京津风沙源不同治理分区多年平均的水源涵养功能差异

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

２.３　 分区差异

京津风沙源治理工程区地域广阔ꎬ不同治理亚区的工程措施有所差异ꎬ其水源涵养量与涵养能力均存在

明显差异(图 ６)ꎮ 其中ꎬ典型草原亚区的水源涵养量最大ꎬ多年平均涵养水源 ４.５０ 亿 ｍ３ꎬ约占工程区水源涵养

量的 ２５.１５％ꎬ水源涵养能力达到 ４.３０ｍｍꎻ其次为燕山丘陵山地水源亚区ꎬ年均提供 ２１.２４％的水源涵养量ꎬ其水源

涵养能力为 ４.８３ｍｍꎻ科尔沁沙地亚区、大兴安岭南部亚区和农牧交错带草原亚区的水源涵养量介于 １.５—２.０
亿 ｍ３ꎬ可供给工程区水源涵养量的 ８％—１０％ꎻ相比较而言ꎬ晋北山地丘陵亚区的水源涵养量较低ꎬ而荒漠草原亚
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区年均涵养水源量为 ０.７０ 亿 ｍ３ꎬ仅为工程区水源涵养量的 ３.８９％ꎬ其水源涵养能力也不及 １ｍｍꎮ

图 ７　 京津风沙源治理工程区不同亚区水源涵养能力变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

从不同治理分区水源涵养变化来看(图 ７)ꎬ２０００—２０１５ 年科尔沁沙地亚区的水源涵养能力上升趋势显

著ꎻ典型草原亚区、大兴安岭南部亚区、燕山丘陵山地水源保护亚区和浑善达克沙地亚区的水源涵养能力均波

动增加ꎬ不过 ２００７ 年燕山丘陵山地水源保护亚区和晋北山地丘陵亚区的水源涵养能力出现负值ꎬ浑善达克沙

地亚区水源涵养能力的增幅较小ꎻ虽然 ２０００—２０１５ 年农牧交错带草原亚区的水源涵养能力均为正值ꎬ但多在

平均值附近波动(３.４０ｍｍ)ꎬ其变化趋势相对稳定ꎻ荒漠草原亚区的水源涵养能力明显较低ꎬ且与年份变化负
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相关ꎬ２０００—２０１５ 年其水源涵养能力多次出现负值ꎬ水源涵养功能下降趋势明显ꎮ
２.４　 影响因子

区域水源涵养功能易受自然因素和人类活动的综合影响ꎮ 为识别气象、地形以及植被格局等因素对水源

涵养功能的影响ꎬ本文选取年均温、降雨量、海拔、坡度、植被覆盖度以及斑块聚集度指数(ＣＩ)等指标ꎬ分别与

水源涵养能力进行敏感性或相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ京津风沙源治理工程区的水源涵养能力主要受降雨和气

温的影响ꎬ且降雨量变化对涵养能力影响远大于气温变化的影响(表 ３)ꎮ 如果工程区降雨量减少 １０％ꎬ其水

源涵养能力将下降 ４９％ꎬ而如果气温降低 １０％ꎬ水源涵养能力则增大 ２.４７％ꎮ 此外ꎬ工程区水源涵养能力与地

形、植被等因子存在一定程度的相关性(图 ８)ꎮ 其中ꎬ区域涵养水源能力与植被覆盖度的正相关性最高

(０.４５)ꎬ说明区域植被质量状况越好越有利于截留涵蓄雨水ꎮ 随着地形坡度的增加ꎬ其水源涵养能力表现出

一定程度的增加趋势(０.２８)ꎬ这可能与坡面汇流过程增加有关ꎻ但随着海拔高度的增加ꎬ区域水源涵养能力

表 ３　 京津风沙源治理工程区气候参数变化对水源涵养能力的敏感性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅｒ

气候参数变化 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ２０％ １０％ －１０％ －２０％ －３０％

降雨量敏感性 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ / ％ １０.２８ ９.５３ －４９.１５ －６８.９７ －８８.７８

年均温敏感性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ / ％ －４.６０ －２.２５ ２.４７ ４.８２ ７.１８

　 　 敏感性是根据不同气候参数变化情景下水源涵养能力变化值与水源涵养能力值的百分比计算得到

图 ８　 京津风沙源治理工程区水源涵养能力与影响因子的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ
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有所下降(－０.２１)ꎬ主要是高海拔处的降雨与气温均有所降低所致ꎮ 虽然景观斑块聚集度指数(ＣＩ)与涵养水

源能力有一定关系ꎬ但相关趋势并不显著ꎮ 整体来看ꎬ京津风沙源治理工程区的水源涵养能力与温度、降雨以

及植被覆盖度的关系密切ꎮ
为分析不同影响因子对各亚区水源涵养能力的制约程度ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件统计水源涵养能力与气候(降

雨、气温)、地形(海拔、坡度)和植被(覆盖度、聚集度指数)的复相关系数(表 ４)ꎮ 结果发现ꎬ燕山丘陵山地水

源保护亚区的气候、地形因素对其水源涵养能力的影响程度较大ꎬ相比之下ꎬ晋北山地丘陵亚区的水源涵养能

力主要取决于降雨、气温等气候因素ꎬ降雨量下降成为该地区水源涵养能力的限制性因子ꎻ典型草原亚区和农

牧交错带草原亚区的涵养水源能力主要与气候、植被有关ꎬ但农牧交错带水源涵养能力较低的原因在于降雨

量较低以及地表植被变化ꎻ大兴安岭南部亚区较高的水源涵养能力主要受益于植被和地形因素ꎻ科尔沁沙地

亚区与浑善达克沙地亚区的水源涵养能力主要与植被状况有关ꎬ２０００—２０１５ 年植被覆被状况改善明显提升

了区域水源涵养能力ꎻ而荒漠草原亚区涵养水源能力主要受气候与植被因素制约ꎬ在植被稀疏、降水稀少的自

然背景下ꎬ区域气温升高进一步加大蒸散发量而降低水源涵养能力ꎮ

表 ４　 京津风沙源治理工程区不同因子对水源涵养能力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

治理分区
Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｚｏｎｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 地形 Ｌａｎｄｆｏｒｍ 地表覆被 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

斑块聚集指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

燕山丘陵山地水源保护亚区 ０.４５２ ０.０３９ ０.４１３ ０.００８ ０.２０８ ０.０５６

Ｙａｎｓｈａｎ ｈｉｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.６１３ ０.４２９ ０.２１２

典型草原亚区 ０.６２１ ０.４１３ ０.０７７ ０.１５９ ０.６１３ ０.１３５

Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅｓ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.６６３ ０.２１７ ０.６３６

大兴安岭南部亚区 ０.１１７ ０.０９０ ０.２９１ ０.１０９ ０.２２４ ０.２６４

Ｇｒｅａｔｅｒ Ｈｉｎｇｇａｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.１２０ ０.２９２ ０.３４８

科尔沁沙地亚区 ０.０６３ ０.０２１ ０.１８１ ０.０３３ ０.２５１ ０.０４４

Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.０７２ ０.２０９ ０.２６５

浑善达克沙地亚区 ０.４４２ ０.０４４ ０.３５６ ０.１１８ ０.３３３ ０.３９２

Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｙ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.４６１ ０.３６０ ０.５３５

晋北山地丘陵亚区 ０.４４８ ０.４４７ ０.０３８ ０.２６３ ０.２４０ ０.１９３

Ｓｈａｎｘｉ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.４６４ ０.３３５ ０.３０６

农牧交错带草原亚区 ０.２９５ ０.２７９ ０.１４９ ０.０２９ ０.３７６ ０.３１１

Ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.５７０ ０.１８１ ０.５０４

荒漠草原亚区 ０.０８４ ０.４１７ ０.０１８ ０.０１９ ０.２８５ ０.０２９

Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ ０.４２８ ０.０３５ ０.２８６

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

京津风沙源治理工程区主要位于我国北方干旱半干旱地区ꎬ水资源供需矛盾突出[３７]ꎬ尤其是随着二期工

程的实施推进ꎬ统筹兼顾水资源差异的分区施策已成为区域生态治理修复的重点ꎮ 该文基于水量平衡方程和

ＧＩＳ 空间分析技术ꎬ评估分析了 ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区的水源涵养功能动态变化ꎬ发现工程区

水源涵养功能有所提升ꎬ这可能与 ２０００—２０１４ 年京津风沙源区 ＮＤＶＩ 显著增加有关[３８]ꎮ 本研究测算工程区

内水源涵养能力多年均值为 ３.６６ｍｍꎬ稍低于张雪峰等[３９] 应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算的锡林河流域草地的涵养水

９３５７　 １９ 期 　 　 　 张彪　 等:京津风沙源治理工程区水源涵养功能时空变化分析 　
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源能力(４.１１ｍｍ)ꎬ主要原因在于该文估算了区域植被的实际蒸散量而不是潜在蒸散量(表 ５)ꎮ 单楠等[４１] 分

析发现ꎬ京津风沙源区年尺度潜在蒸散对最高气温敏感ꎬ且空间上对气温的敏感性从东北向西南减少ꎮ 该研

究证实ꎬ典型草原亚区、晋北山地丘陵亚区和荒漠草原亚区的水源涵养能力受气温影响较大ꎬ可能是区域气温

升高带来蒸散发量的增加ꎮ 孙斌等[３５]证实ꎬ１９８１—２０１０ 年京津风沙源区气温显著上升ꎬ区域气候的暖干化可

能加剧风沙源区草地的退化[４２]ꎬ从而引起地表水热条件的改变和地表径流的增加[４３]ꎮ

表 ５　 本文研究方法与结果的不确定性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

前人研究
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

不确定性
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＳＥＢＡＬ 模 型[３０ꎬ３３]、 ＭＥＴＲＩＣ 模 型[３２]、 ＳＥＢＳ 模

型[３１]、Ｔｈｏｒｎｔｎｗａｉｔｅ Ｍｅｎｏｒｉａｌ 模型[２７ꎬ３５]、Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[３４ꎬ３６]

Ｔｈｏｒｎｔｎｗａｉｔｅ Ｍｅｎｏｒｉａｌ 模型的实
际蒸散量

根据研究目的与数据情况选用模型ꎬ增加
地表覆被参数调整ꎬ有一定误差ꎮ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

基于径流系数的地表径流[６ꎬ１８]、基于 Ｈｙｄｒｕｓ￣ １Ｄ
模型的水分入渗[３４]、地下径流[４０] 基于径流系数的地表径流量

根据研究目的选用计算方法ꎬ利用地表覆
被类型确定径流系数ꎬ有一定误差ꎮ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＳＷＡＴ[１０]、 ＳＣＳ[１１]、 ＩｎＶＥＳＴ[１２] [３９]、ＤＴＶＧＭ[１３]、
水量平衡方程[６ꎬ１８] 水量平衡方程

较简便ꎬ清晰反映水分分配过程ꎬ存在一定
误差

生态水文过程是大气降水、蒸散发、土壤入渗、地表径流、地下水运动、积雪融雪等过程综合作用的结果ꎬ
目前有关降水、地貌、土壤等自然环境因子以及植被组成结构对水文过程的影响研究尚不完善[４４]ꎮ 本文重点

关注研究区土地覆被及气候、地形因素对水文过程的影响ꎬ尤其是区域降水输入以及植被蒸发散和地表径流

的输出ꎬ未考虑沙地土壤入渗、地下水补给以及地下径流与地表径流的互相影响[４５]ꎬ因此水源涵养量的估算

可能存在一定误差ꎮ 此外ꎬ水源涵养计量方法与研究尺度及研究目的有较大相关性[８]ꎬ虽然 ＳＷＡＴ、ＩｎＶＥＳＴ、
ＤＴＶＧＭ 等模型可模拟不同尺度生态系统水文调节分量[５]ꎬ但该研究从区域水量平衡的角度更有利于水源涵

养功能的时空差异对比分析ꎬ但地形地貌、土壤类型、植被条件等区域水文要素的空间异质性ꎬ以及降水、蒸发

散、径流等水文通量的时空异质性降低了尺度外推的准确性[４５]ꎬ如何将不同尺度的研究成果进行整合外推ꎬ
以及研发优化适用于草原区水源涵养功能评估模型还需要深入的探索和研究ꎮ

为此ꎬ建议将京津风沙源治理工程区依据水源涵养能力、提升潜力以及关键生态功能划分为重点提升区、
优化维护区与综合保障区ꎬ并施以不同的生态恢复管控措施ꎮ 其中ꎬ重点提升区以荒漠草原亚区为主ꎬ此地区

水源涵养能力较低ꎬ地势平坦且以荒地沙地为主ꎬ土壤下渗快ꎬ应重点施加人工生态修复与保墒措施ꎬ减缓土

壤水分下渗ꎬ降低区域蒸散发ꎻ优化维护区以水源涵养能力较高且生态恢复较好区域为主ꎬ包括科尔沁沙地亚

区、浑善达克沙地亚区、农牧交错带草原亚区和晋北丘陵山地亚区ꎬ应逐步减少生态工程与人工干扰措施ꎬ增
强生态系统的自然演替ꎻ而综合优化区为雨水资源较丰富、高水源能力的区域ꎬ包括燕山丘陵山地水源保护

区、典型草原亚区和大兴安岭山地保护亚区ꎬ提供着水源涵养、水土保持、防风固沙等生态屏障功能ꎬ应综合调

控局地气候－植被－土壤系统ꎬ保护丰富多样的自然生境ꎮ
３.２　 结论

该研究表明ꎬ２０００—２０１５ 年京津风沙源治理工程区的水源涵养量与涵养能力增大ꎬ多年平均值分别为

１６.７９ 亿 ｍ３和 ３.６６ｍｍꎬ在一定程度上保障着区域水分供给ꎬ但涵养大气降水的能力仍有较大提升空间ꎮ 工程

区水源涵养能力由西向东递增的空间格局趋势明显ꎬ近 ３２.４５％的地区涵养水源能力高于 ５ｍｍꎻ相比 ２０００ 年ꎬ
２０１５ 年有 ４１.６５％的地区水源涵养能力增加ꎬ１９.３４％的地区涵养水源能力下降ꎬ需要加以重点关注ꎮ 此外ꎬ燕
山丘陵山地水源保护亚区和典型草原亚区是工程区水源涵养功能的主要供给地ꎬ荒漠草原亚区水源涵养能力

下降明显ꎮ 整体来看ꎬ京津风沙源治理工程区的水源涵养功能主要受制于温度、降雨量以及植被覆盖度等因

素ꎬ浑善达克沙地与科尔沁沙地水源涵养能力的提升在于植被覆盖状况的改善ꎬ而荒漠草原亚区的涵养能力

明显受到气候与植被的影响ꎬ因此不同治理分区需注重水源涵养能力、提升潜力以及关键生态功能的不同而

０４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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施以不同的生态恢复与管控措施ꎮ
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