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水源涵养型国家重点生态功能区生态系统服务功能
评估

杜世勋１，∗，刘海江２，张梦莹１，王亚璐１，刘雪佳１，刘军会３

１ 山西省生态环境保护服务中心（山西省环境规划院），太原　 ０３００００

２ 中国环境监测总站，北京　 １０００１２

３ 中国环境科学研究院，北京　 １０００１２

摘要：为评估“十二五”以来国家重点生态功能区转移支付政策的阶段性实施效果，以水源涵养类型国家重点生态功能区为对

象，基于水量平衡法，利用 ２０１１ 年和 ２０１９ 年土地覆被数据，并结合气象数据，分析了水源涵养型国家重点生态功能区 ２０１１ 年

和 ２０１９ 年水源涵养功能、生态系统面积、生态系统质量状况及其变化情况。 研究结果表明，自 ２０１１ 年转移支付政策实施以来：
１）全国水源涵养型重点生态功能区内的水源涵养能力呈现从西北部到东南部逐渐增加的空间分布趋势，２０１９ 年全国水源涵养

型重点生态功能区水源涵养能力较 ２０１１ 年显著增加。 ２）全国水源涵养型重点生态功能区森林面积有所增加，湿地得到有效恢

复。 ３）全国水源涵养重点生态功能区内生态系统质量提高，平均植被覆盖度有所增加，呈现东北部及中南部高，西北部低的分

布趋势。 总体来看，转移支付政策的实施对全国水源涵养重点生态功能区森林、草地生态系统水源涵养功能的提升发挥了积极

作用，基本上达到了转移支付政策预期的阶段性目标。
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国家重点生态功能区是指承担水源涵养、水土保持、防风固沙和生物多样性维护等重要生态功能，关系全

国或较大范围区域的生态安全，需要在国土空间开发中限制大规模高强度工业化开发，以保持并提高生态产

品供给能力的区域。 为维护国家生态安全，推动国家重点生态功能区地方政府加强生态环境保护和改善民

生，财政部于 ２００９ 年印发了《国家重点生态功能区转移支付（试点）办法》，中央财政开始以一般性转移支付

的方式对国家重点生态功能区县级政府进行生态补偿［１］。 截止到 ２０１９ 年，国家已累计下达转移支付资金近

５２００ 多亿元。 目前关于国家重点生态功能区转移支付生态保护效应的理论研究主要是对转移支付政策理

解［２—３］、转移支付方式［４—５］等进行分析论述，实证研究案例大多集中在单个区域［６—９］，而针对整个水源涵养型

国家重点生态功能区的研究，主要是在国家转移支付政策实施前［１０］，所以评估国家转移支付政策实施十多年

来（２０１１—２０１９ 年）水源涵养型国家重点功能区的生态保护成效，对国家生态环境保护与修复决策具有重要

意义。 水源涵养功能区作为国家重点生态功能区四种类型之一，主要分布在我国重要江河源头区和重要水源

补给区［１１］。
本研究选择水源涵养型国家重点生态功能区作为研究对象，基于水量平衡法，计算 ２０１１、２０１９ 年水源涵

养状况及变化，评估国家重点生态功能区转移支付政策对水源涵养功能区生态保护的效果，以期为促进国家

重点生态功能区地方政府生态环境保护提供支撑。

１　 研究区概况

目前，纳入国家重点生态功能区转移支付范围的水源涵养类生态功能区有 ３１ 个，涉及 ３６１ 个县区，分布

在 ２３ 个省份，面积约 ２０７．１０ 万 ｋｍ２，约占我国国土面积的 ２１．８８％（图 １、表 １）。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 水源涵养功能评价

（１）水源涵养量计算

目前，国内外提出了多种定量评估水源涵养能力的方法，如综合蓄水能力法［１２—１３］、林冠截留剩余量

法［１４］、水量平衡法［１５—１６］、降水储存量法［１７—１８］、多因子回归法［１９］、森林水文模型法［２０］以及多模型集成法［２１—２３］

等，并且在区域［２４—２７］、流域［２８—２９］、全国［３０］等多个尺度得到广泛应用。 在这些方法中，水量平衡法基于系统整
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图 １　 全国水源涵养重点生态功能区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

体性原理，只考虑水分输入与输出来核算生态系统持水量，需要降雨量、蒸散量和土地类型数据三个参数即可

估算，简单易操作，能够较为准确的计算水源涵养量［３１］，已得到广泛应用。 因此本文采用水量平衡方程来计

算水源涵养量，计算公式为：

ＴＱ ＝ ∑ ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ） × Ａｉ × １０３

式中，ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３），Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ），Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ），ＥＴｉ为蒸散发（ｍｍ），Ａｉ为 ｉ 类生态

系统面积（ｋｍ２），ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型，ｊ 为研究区生态系统类型数。

２．２　 数据来源

（１）土地覆被数据

２０１１、２０１９ 年的土地覆被数据来源于中国环境监测总站国家生态环境监测网 ２０１１、２０１９ 年水源涵养功

能区生态类型监测数据，该数据基于中高分辨率卫星遥感数据解译获得。 本文根据土地利用特点，将土地覆
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被类型归并为森林、草地、湿地、耕地、其他和城市 ６ 个生态系统类型。

表 １　 水源涵养类型国家重点生态功能区分布表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

功能区名称
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｎａｍｅ

主要生态系统类型
Ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

涉及县（区、市）个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ、ｃｉｔｉｅｓ） ｉｎｖｏｌｖｅｄ

南岭山地森林及生物多样性生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 １６１７９７．３３ ７２

桂东粤西丘陵水源涵养生态功能区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓ ｏｆ ｅａｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ
ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

森林 ９８６．４６ １

高原湖泊水源涵养生态功能区
Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 森林 １０４４４．３８ ３

桂东北丘陵山地水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｇｕａｎｇｘｉ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

森林 ２５２６．９５ １

闽东丘陵常绿阔叶林生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｌｌｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

森林 ３６８１．４６ ２

雪峰山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ４９８１３．５２ １９

武夷山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ８４４０．５３ ５

衡山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 １７７．５２ １

罗霄山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｕｏｘｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ２０１８．５５ ２

浙闽山区水源涵养生态功能区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ⁃
Ｆｕｊｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

森林 ２２３５１．９９ １４

长白山森林生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 １０８８０３．９７ ２１

幕阜山⁃九岭山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｕｆｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ⁃ Ｊｉｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 １２１６５．１６ ４

黄山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ２０７０２．３０ １１

天目山区水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ４４１８．０３ １

南水北调水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ 森林 １１０９６０．７０ ４２

京津水源地水源涵养生态功能区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

森林 ３７１５３．１８ １６

大小兴安岭森林生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｇｇｎａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 森林 ３８６９３０．７８ ４７

中喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｌａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａｓ

草地 ７７５８１．０７ １１

三江源草原草甸湿地生态功能区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ 草地 ４８８３４９．４３ ２３

雅江上游高寒草甸草原水源涵养区
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ

草地 ５５９５７．１６ ２

雅江中游谷地水源涵养区
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｙａｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 草地 ９７８５．２２ １
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续表

功能区名称
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｎａｍｅ

主要生态系统类型
Ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

涉及县（区、市）个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ、ｃｉｔｉｅｓ） ｉｎｖｏｌｖｅｄ

若尔盖草原湿地生态功能区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｏｅｒｇａｉ 草地 ２８７００．８２ ３

甘南黄河重要水源补给生态功能区
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ 草地 ３４９６１．９９ １１

海东⁃甘南高寒草甸草原水源涵养功能区
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ Ｈａｉｄｏｎｇ⁃Ｇａｎｎａｎ

草地 ４５４９．１６ ２

天山北坡森林草原水源涵养功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

草地 ６８５２３．１６ １０

祁连山冰川与水源涵养生态功能区
Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 草地 ２２８２５０．７２ ２０

阿尔泰山地森林草原生态功能区
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ａｌｔａｉ 草地 １１７５４９．８２ ７

桐柏山水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｏｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 耕地 １９１５．２３ １

甘南盆地水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 耕地 ７８２５．５７ ３

衡水湖水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｎｇｓｈｕｉ ｌａｋｅ 耕地 ２４１１．０７ ３

白洋淀水源涵养生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ 耕地 １２６０．８７ ２

合计 Ｔｏｔａｌ ２０７０９９４．１１ ３６１

（２）气象数据

降水量数据：从中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）中国地面气候月值数据集中获取全

国气象站点 ２０１１ 年和 ２０１９ 年 ２０—２０ 时降水量数据。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中的克里金插值工具对月降水量数

据进行空间插值，插值完成后在栅格计算器中合成年总降水量，精度为 ３０ｍ。
实际蒸散发：来源于 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），空间分

辨率为 １０００ｍ，时间分辨率为 ８ｄ，运用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 对影像进行拼接、裁剪，之后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中

进行 ２０１１、２０１９ 年年值数据的叠加，并重采样为 ３０ｍ 空间分辨率，最后得到蒸散发因子栅格图。
地表径流数据：地表径流系数依据中国环境监测总站国家生态环境监测网 ２０１１、２０１９ 年全国生态类型监

测数据，根据相应的生态系统类型进行折算，其中有林地取常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林

及落叶针叶林的均值；灌木林地取常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌丛以及针叶灌丛的均值；疏林地直接对应取值；
其他林地根据“全国生态遥感监测土地利用 ／覆盖分类体系”中对地类含义的描述，取稀疏灌丛、乔木园地与

灌木园地的均值；高覆盖度草地取值为草原；中覆盖度草地取草甸和草丛的均值；低覆盖度草地取值为稀疏草

地；湿地、水田、旱地、建设用地及未利用地直接对应取值。 得到表 ２ 中的地表径流系数均值。
地表径流量由降水量乘以地表径流系数获得，计算公式为：

Ｒ ＝ Ｐ × α
式中，Ｒ 为地表径流量（ｍｍ），Ｐ 为多年平均降水量（ｍｍ）， α 为平均地表径流系数。 各类型生态系统地表径流

系数赋值见表 ２。
２．３　 生态系统质量评价

本研究选取植被覆盖度反映生态系统质量的状况。 植被覆盖度信息提取是在对光谱信号进行分析的基

础上，通过建立归一化植被指数与植被覆盖度的转换信息，直接提取植被覆盖度信息。
Ｃ ｉ ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( )
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式中，ＮＤＶＩｖｅｇ为完全植被覆盖地表所贡献的信息，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为无植被覆盖地表所贡献的信息。 由于大部分植被

覆盖类型是不同植被类型的混合体，所以不能采用固定的 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ值，通常根据 ＮＤＶＩ 的频率统计

表，计算 ＮＤＶＩ 的频率累积值，累积频率为 ５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，累积频率为 ９５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｖｅｇ。
ＮＤＶＩ 数据采用 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ ＮＤＶＩ 数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），空间分辨

率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ。

表 ２　 各类型生态系统地表径流系数均值表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

平均地表径流系数 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

平均地表径流系数 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地 ２．０３８ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 水域 ０

灌木林 ４．２ 耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 ３４．７

疏林地 １９．２ 旱地 ４９．６９

其他林地 １２．２２ 其他 Ｏｔｈｅｒ 未利用地 １００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ４．７８ 城市 Ｃｉｔｙ 城乡、工矿、居民用地 １００

中覆盖度草地 ８．７８５

低覆盖度草地 １８．２７

３　 结果与分析

３．１　 水源涵养功能

从空间分布来看，全国水源涵养型重点生态功能区内的水源涵养量呈现从西北部到东南部逐渐增加的趋

势，水源涵养量较高的区域主要分布在南岭山地森林及生物多样性生态功能区东部、黄山水源涵养生态功能

区西南部、浙闽山区水源涵养生态功能区东部，以森林生态系统类型为主。 水源涵养量较低的区域主要分布

在西北部的天山北坡森林草原水源涵养功能区、阿尔泰山地森林草原生态功能区以及雅江上游高寒草甸草原

水源涵养区，草地是主要的生态系统类型，２０１１ 年和 ２０１９ 年水源涵养型生态功能区水源涵养量空间分布情

况见图 ２。

图 ２　 ２０１１ 年和 ２０１９ 年全国水源涵养重点生态功能区水源涵养量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

分析表明，２０１１ 年全国 ３１ 个水源涵养型生态功能区的水源涵养总量为 ３６５６．５９ 亿 ｍ３，单位面积水源涵

养量为 ０．００１８×１０８ｍ３ ／ ｋｍ２，２０１９ 年全国 ３１ 个水源涵养型生态功能区的水源涵养总量为 ８２８４．０９ 亿 ｍ３，单位
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面积水源涵养量为 ０．００４０×１０８ｍ３ ／ ｋｍ２，２０１９ 年水源涵养总量较 ２０１１ 年增长 ４６２７．５０ 亿 ｍ３，单位面积水源涵

养量增加 ０．００２２×１０８ｍ３ ／ ｋｍ２，增幅达 １２０％以上，增长主要原因是重点生态功能区内降水量的增长、森林面积

的增加以及植被覆盖度的提高，２０１１ 和 ２０１９ 年水源涵养型生态功能区水源涵养量见表 ３。 水源涵养重点生

态功能区内 ２０１１ 和 ２０１９ 年的平均降水量分别是 ６０２．６０ｍｍ 和 ８２９．４３ｍｍ，增幅为 ３７．６％，具体见表 ３，２０１１ 和

２０１９ 年水源涵养型生态功能区降雨量空间分布情况见图 ３。 研究区内 ２０１１ 年平均蒸散发为３３４．５１ｍｍ，２０１９
年平均蒸散发为 ３２８．１９ｍｍ，稍有减少，具体见表 ３，降水量的增加和蒸散发的减少直接导致水源涵养量的大

幅升高。 森林面积 ２０１９ 年较 ２０１１ 年增长 １３１１０．０７ｋｍ２，且植被覆盖度有所增加，森林水源涵养量占到了重点

功能区水源涵养总量的 ７０％以上，转移支付政策实施以来，退耕还林、天然林保护等政策的实施，使得水源涵

养重点生态功能区内森林面积增加，保证了水源涵养功能的稳定提高。

图 ３　 ２０１１ 年和 ２０１９ 年全国水源涵养重点生态功能区降水量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

从单个功能区水源涵养总量变化来看，全国 ３１ 个水源涵养型重点生态功能区中，约 ８０．６５％的功能区呈

现增长趋势，３８．７１％的功能区呈现倍数增长，仅 ９．６８％的功能区的增长幅度较小，呈现相对稳定状态。 水源涵

养量增加多的功能区主要分布在我国东北部以及青藏高原的东北边缘，其中位于我国东北部的大小兴安岭森

林生态功能区和长白山森林生态功能区，２０１９ 年的降水量均比 ２０１１ 年增加一倍以上，水源涵养量的增加主

要得益于降水量的增长。 位于青藏高原东北边缘水源涵养量增加明显的 ４ 个重点生态功能区分别是海东⁃甘
南高寒草甸草原水源涵养功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区、若尔盖草原湿地生态功能区和三江源

草原草甸湿地生态功能区，４ 个功能区内林地面积和降水量均有增加，蒸散发降低，由于其处于高原气候区，
水分收入是影响该区生态系统结构和功能的主要因素，所以水源涵养量增长明显。 水源涵养量降低的功能区

主要是京津水源地水源涵养生态功能区和闽东丘陵常绿阔叶林生态功能区。 ２０１９ 年较 ２０１１ 年京津水源地

水源涵养生态功能区林地面积增长 ２５．４１％，但降水量 ２０１９ 年较 ２０１１ 年下降幅度大，降幅达 ５７％，直接影响

了功能区内 ２０１９ 年的水源涵养功能。 闽东丘陵常绿阔叶林生态功能区的森林面积降低，降幅为 ９．４４％，且降

雨减少明显，减幅为 ４４．５３％，森林面积的降低和降水量的减少导致该区 ２０１９ 年水源涵养功能下降。
３．２　 生态系统宏观结构变化情况

全国水源涵养型重点生态功能区生态系统类型以森林和草地为主。 ２０１１ 年全国水源涵养型重点生态功

能区森林生态系统面积 ７３５９６５．６８ｋｍ２，草地生态系统面积为 ６６６８１２．４７ｋｍ２，湿地生态系统面积 ６３３９８．０８ｋｍ２，
分别占水源涵养全国重点生态功能区面积的 ３５．６３％、３２．２８％、３．０７％。 ２０１９ 年全国水源涵养重点生态功能区

森林和湿地面积分别增加 １３１１０．０７ｋｍ２和 ３２０２．２２ｋｍ２，增长幅度分别为 １．７８％和 ５．０５％，草地面积有所减少，
减少了 ２５９７５．９５ｋｍ２，减幅为 ３．９０％。 减少的草地中有 ４８．８２％转换为森林，主要分布在三江源草原草甸湿地
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ｔｅｒ
ｃｏ
ｎｓ
ｅｒｖ

ａｔｉ
ｏｎ

ｃａ
ｐａ

ｃｉｔ
ｙ

ｆｒｏ
ｍ

２０
１１

ｔｏ
２０

１９

２０
１１

年
功

能
区

降
水

量
Ｐｒ

ｅｃ
ｉｐｉ

ｔａｔ
ｉｏｎ

ｉｎ
ｆｕｎ

ｃｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ａｒｅ

ａｓ
ｉｎ

２０
１１

／ｍ
ｍ

２０
１９

年
功

能
区

降
水

量
Ｐｒ

ｅｃ
ｉｐｉ

ｔａｔ
ｉｏｎ

ｉｎ
ｆｕｎ

ｃｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ａｒｅ

ａｓ
ｉｎ

２０
１９

／ｍ
ｍ

２０
１１

—
２０

１９
年

降
水

量
变

化
Ｃｈ

ａｎ
ｇｅ
ｓｉ

ｎ
ｐｒ
ｅｃ
ｉｐｉ

ｔａｔ
ｉｏｎ

ｆｒｏ
ｍ

２０
１１

ｔｏ
２０

１９

２０
１１

年
功

能
区

蒸
散

发
Ｅｖ

ａｐ
ｏｔｒ

ａｎ
ｓｐ
ｉｒａ

ｔｉｏ
ｎ

ｉｎ
ｆｕｎ

ｃｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ａｒｅ

ａｓ
ｉｎ

２０
１１

／ｍ
ｍ

２０
１９

年
功

能
区

蒸
散

发
Ｅｖ

ａｐ
ｏｔｒ

ａｎ
ｓｐ
ｉｒａ

ｔｉｏ
ｎ

ｉｎ
ｆｕｎ

ｃｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ａｒｅ

ａｓ
ｉｎ

２０
１９

／ｍ
ｍ

２０
１１

—
２０

１９
年

蒸
散

发
变

化
Ｃｈ

ａｎ
ｇｅ
ｓｉ

ｎ
ｅｖ
ａｐ

ｏｔｒ
ａｎ

ｓｐ
ｉｒａ

ｔｉｏ
ｎ

ｆｒｏ
ｍ

２０
１１

ｔｏ
２０

１９

南
岭

山
地

森
林

及
生

物
多

样
性

生
态

功
能

区
１１

８６
．８３

１８
６７

．１７
６８

０．
３４

０．
００

７３
０．
０１

１５
０．
００

４２
１５

２０
．６６

１９
３４

．１５
４１

３．
４９

４７
５．
９１

５１
９．
９３

４４
．０２

桂
东

粤
西

丘
陵

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
７．
７６

９．
７９

２．
０３

０．
００

７９
０．
００

９９
０．
００

２１
１６

３６
．５４

１８
４４

．５５
２０

８．
０１

６３
７．
６１

６３
１．
２３

－ ６
．３８

高
原

湖
泊

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
２４

．１３
８７

．７２
６３

．５９
０．
００

２３
０．
００

８４
０．
００

６１
７０

０．
１２

１５
２５

．２７
８２

５．
１５

３７
０．
７７

４４
８．
５７

７７
．７９

桂
东

北
丘

陵
山

地
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

１６
．８４

３２
．３６

１５
．５２

０．
００

６７
０．
０１

２８
０．
００

６１
１１

９５
．２６

１８
１８

．７０
６２

３．
４４

４４
４．
４４

３６
０．
５９

－ ８
３．
８４

闽
东

丘
陵

常
绿

阔
叶

林
生

态
功

能
区

３４
．１９

２４
．３５

－ ９
．８４

０．
００

９３
０．
００

６６
－ ０

．００
２７

２６
９５

．５１
１４

９５
．２７

－ １
２０

０．
２４

６２
９．
６６

６５
３．
７１

２４
．０５

雪
峰

山
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

２１
５．
４７

５４
３．
５９

３２
８．
１２

０．
００

４３
０．
０１

０９
０．
００

６６
９８

８．
３４

１８
３５

．１４
８４

６．
８０

４３
４．
６９

５４
８．
９９

１１
４．
３１

武
夷

山
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

７６
．８８

１５
４．
８９

７８
．０１

０．
００

９１
０．
０１

８４
０．
００

９２
２３

７３
．５３

２８
３４

．６３
４６

１．
０９

５１
６．
８５

５８
１．
９１

６５
．０５

衡
山

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
１．
２４

１．
７３

０．
４９

０．
００

７０
０．
００

９８
０．
００

２８
１２

２３
．９２

１６
３８

．５５
４１

４．
６２

３５
４．
５１

４７
３．
３７

１１
８．
８５

罗
霄

山
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

１２
．３４

１９
．３７

７．
０３

０．
００

６１
０．
００

９６
０．
００

３５
１２

６５
．２１

１８
５４

．４２
５８

９．
２１

４１
４．
１２

５４
６．
４７

１３
２．
３５

浙
闽

山
区

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
２１

０．
８９

２７
７．
２４

６６
．３５

０．
００

９４
０．
０１

２４
０．
００

３０
２７

７７
．７４

１９
８７

．４４
－ ７

９０
．３０

５０
３．
５１

５６
７．
８５

６４
．３４

中
喜

马
拉

雅
山

北
翼

高
寒

草
原

水
源

涵
养

区
５８

．８１
６５

．５２
６．
７１

０．
００

０８
０．
００

０８
０．
００

０１
４４

２．
２０

４５
２．
６５

１０
．４４

３４
８．
７４

３３
９．
１１

－ ９
．６３

三
江

源
草

原
草

甸
湿

地
生

态
功

能
区

２６
６．
６８

８２
４．
２２

５５
７．
５４

０．
００

０５
０．
００

１７
０．
００

１１
３８

７．
６４

４８
８．
４２

１０
０．
７８

３２
５．
６２

２７
７．
８４

－ ４
７．
７８

长
白

山
森

林
生

态
功

能
区

１４
８．
７７

６７
７．
３６

５２
８．
６０

０．
００

１４
０．
００

６２
０．
００

４９
５４

３．
９８

１１
７３

．１１
６２

９．
１３

３６
４．
８１

３８
６．
４０

２１
．５９

祁
连

山
冰

川
与

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
２７

．３３
１０

０．
０６

７２
．７４

０．
００

０１
０．
００

０４
０．
００

０３
１６

９．
９５

２８
８．
４６

１１
８．
５１

１６
６．
２４

１６
８．
７９

２．
５５

幕
阜

山
－ 九

岭
山

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
７０

．８９
９１

．００
２０

．１１
０．
００

５８
０．
００

７５
０．
００

１７
１２

５３
．６６

１５
２３

．９３
２７

０．
２８

４８
６．
３４

５７
２．
７２

８６
．３７

黄
山

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
１９

３．
９１

２５
０．
３７

５６
．４６

０．
００

９４
０．
０１

２１
０．
００

２７
２９

４７
．９９

２０
３３

．３７
－ ９

１４
．６２

５０
３．
８１

６１
９．
４９

１１
５．
６８

天
目

山
区

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
４１

．９６
５３

．４９
１１

．５３
０．
００

９５
０．
０１

２１
０．
００

２６
２９

６９
．８１

１８
６９

．５６
－ １

１０
０．
２５

４３
２．
７６

５３
１．
７４

９８
．９９

雅
江

上
游

高
寒

草
甸

草
原

水
源

涵
养

区
２３

．８９
２４

．８６
０．
９８

０．
００

０４
０．
００

０４
０．
００

００
３８

３．
９１

４０
８．
０９

２４
．１８

３４
７．
８３

３１
１．
５４

－ ３
６．
２９

雅
江

中
游

谷
地

水
源

涵
养

区
４．
９１

１１
．４７

６．
５６

０．
００

０５
０．
００

１２
０．
００

０７
４５

０．
９７

４８
３．
８９

３２
．９３

３３
９．
１１

２８
０．
０４

－ ５
９．
０７

南
水

北
调

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
４３

８．
２８

４６
２．
７８

２４
．５０

０．
００

３９
０．
００

４２
０．
００

０２
９５

６．
１９

９６
０．
５４

４．
３５

４１
７．
９２

４４
０．
７１

２２
．７８

桐
柏

山
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

３．
７１

０．
６９

－ ３
．０２

０．
００

１９
０．
００

０４
－ ０

．００
１６

７０
９．
１１

５４
２．
５４

－ １
６６

．５７
３４

６．
６４

４５
１．
０８

１０
４．
４４

若
尔

盖
草

原
湿

地
生

态
功

能
区

３６
．１２

１８
８．
２９

１５
２．
１７

０．
００

１３
０．
００

６６
０．
００

５３
６９

６．
２６

１２
５４

．８６
５５

８．
６０

５０
５．
５０

４６
３．
２１

－ ４
２．
２８

甘
南

黄
河

重
要

水
源

补
给

生
态

功
能

区
１３

．３８
１６

２．
６１

１４
９．
２２

０．
００

０４
０．
００

４７
０．
００

４３
５０

６．
８０

１０
１９

．４３
５１

２．
６３

４６
８．
３７

４２
９．
２４

－ ３
９．
１４

甘
南

盆
地

水
源

涵
养

生
态

功
能

区
０．
２０

２４
．７７

２４
．５７

０．
００

００
０．
００

３２
０．
００

３１
４４

５．
０８

１０
６９

．５１
６２

４．
４３

４６
４．
４６

４５
３．
８３

－ １
０．
６３

海
东

⁃甘
南

高
寒

草
甸

草
原

水
源

涵
养

功
能

区
０．
３３

１０
．２２

９．
８８

０．
００

０１
０．
００

２２
０．
００

２２
３７

９．
３３

７３
１．
３４

３５
２．
０１

４０
５．
４６

３８
５．
７５

－ １
９．
７１

衡
水

湖
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

５．
６３

０．
８７

－ ４
．７６

０．
００

２３
０．
００

０４
－ ０

．００
２０

９５
７．
８１

４３
９．
８４

－ ５
１７

．９７
２０

９．
９１

２６
４．
１０

５４
．１９

白
洋

淀
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

３．
４９

０．
４６

－ ３
．０３

０．
００

２８
０．
００

０４
－ ０

．００
２４

９８
１．
０９

４４
５．
７６

－ ５
３５

．３３
２２

６．
１７

２７
４．
２２

４８
．０５

京
津

水
源

地
水

源
涵

养
生

态
功

能
区

１２
６．
２７

２９
．９７

－ ９
６．
３０

０．
００

３４
０．
００

０８
－ ０

．００
２６

９０
３．
８２

５８
０．
８９

－ ３
２２

．９３
４０

３．
２２

４３
８．
８３

３５
．６０

天
山

北
坡

森
林

草
原

水
源

涵
养

功
能

区
６．
４７

９．
４６

２．
９９

０．
００

０１
０．
００

０１
０．
００

００
４

１５
９．
４１

１８
７．
５１

２８
．１０

２５
５．
６６

２５
４．
９７

－ ０
．６９

大
小

兴
安

岭
森

林
生

态
功

能
区

３７
１．
５１

２２
５５

．００
１８

８３
．４９

０．
００

１０
０．
００

５８
０．
００

４９
４８

８．
８３

１０
３９

．３５
５５

０．
５２

３５
７．
７８

３２
９．
０５

－ ２
８．
７３

阿
尔

泰
山

地
森

林
草

原
生

态
功

能
区

２７
．４７

２２
．４１

－ ５
．０６

０．
００

０２
０．
００

０２
－ ０

．００
００

４
１７

９．
０２

１７
６．
３５

－ ２
．６６

８２
．４８

８９
．７８

７．
３０

合
计
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生态功能区东部、南水北调水源涵养生态功能区西部以及京津水源地水源涵养生态功能区东部，有 ３０．９０％转

换为未利用地，主要分布在三江源草原草甸湿地生态功能区西北部和阿尔泰山地森林草原生态功能区。 森林

生态系统和湿地生态系统的稳定增长，保障了重点生态功能区重要生态系统服务功能的提高。 全国水源涵养

重点生态功能区生态系统情况见图 ４ 和表 ４。

图 ４　 全国水源涵养重点生态功能区典型生态系统变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

全国水源涵养型重点生态功能区中森林生态系统面积增长较为明显的功能区有京津水源地水源涵养生

态功能区、海东⁃甘南高寒草甸草原水源涵养功能区、中喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养区、祁连山冰川与

水源涵养生态功能区、南水北调水源涵养生态功能区、雪峰山水源涵养生态功能区，增幅均超过 １０％，京津水

源地水源涵养生态功能区的增幅最高，为 ２５．４１％。 森林生态系统面积降低较为明显的功能区有雅江上游高

寒草甸草原水源涵养区、雅江中游谷地水源涵养区，降幅均超过 ５０％，雅江上游高寒草甸草原水源涵养区减

少的林地中有 ４９． ４６％转换为草地，４９． ８２％转换为未利用地，雅江中游谷地水源涵养区减少的林地中有

９８．７６％转换为草地。
草地生态系统面积增长较为明显的功能区有雅江中游谷地水源涵养区、雅江上游高寒草甸草原水源涵养

区、中喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养区，增幅分别为 ５９．０９％、８．３８％、５．３６％。 草地面积减少的功能区主

要包括天目山区水源涵养生态功能区、雪峰山水源涵养生态功能区、京津水源地水源涵养生态功能区，降幅均

超过 ５０％，三个功能区减少的草地 ８５％以上都转换为森林，其中天目山区水源涵养生态功能区减少的草地中

有 ９７．８７％转换为森林，雪峰山水源涵养生态功能区减少的草地中有 ９１．４０％转换为森林，京津水源地水源涵

养生态功能区减少的草地中有 ８７．４４％转换为森林。
３．３　 生态系统质量变化情况

本文选取植被覆盖度反映生态系统质量的状况。 ２０１１ 年全国水源涵养重点生态功能区内平均植被覆盖

度为 ０．６３，植被覆盖度较高的区域主要分布在我国东北部的大小兴安岭森林生态功能区、长白山森林生态功

能区、中南部区域的南水北调水源涵养生态功能区以及南岭山地森林及生物多样性生态功能区等区域；植被

覆盖度较低的区域主要分布在我国西北部区域，以阿尔泰山地森林草地生态功能区南部区域、祁连山冰川与

７５３４　 １１ 期 　 　 　 杜世勋　 等：水源涵养型国家重点生态功能区生态系统服务功能评估 　
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水源涵养生态功能区北部区域、三江源草原草甸湿地生态功能区北部区域、雅江上游高寒草甸草原水源涵养

生态功能区、雅江中游谷地水源涵养生态功能区以及中喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养生态功能区为主。
２０１９ 年全国水源涵养重点生态功能区内平均植被覆盖度为 ０．６４，与 ２０１１ 年相比有所增加，植被覆盖度

较高及较低的分布区域与 ２０１１ 年相同（图 ５）。 从功能区内森林和草地生态系统的植被覆盖度来看，阿尔泰

山地森林草原生态功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区和南岭山地森林及生物多样性生态功能区等

１０ 个重点生态功能区内的森林和草地生态系统的植被覆盖度都有所提高。 雅江中游谷地水源涵养区和幕阜

山－九岭山水源涵养生态功能区均是森林生态系统的植被覆盖度降低，草地生态系统的植被覆盖度上升。 中

喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养区、雅江上游高寒草甸草原水源涵养区则相反，均是森林生态系统的植被

覆盖度上升，草地生态系统的植被覆盖度降低。 水源涵养型国家重点生态功能区内森林、草地主要生态系统

的植被覆盖度情况见表 ５。

图 ５　 全国水源涵养重点生态功能区植被覆盖度

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文在全国水源涵养型重点生态功能区范围内进行 ２０１１ 年和 ２０１９ 年水源涵养功能评估，并结合各功能

区主要生态系统类型对评估结果进行综合分析比较，得出以下结论：
（１）我国水源涵养型重点生态功能区水源涵养量呈现从西北部到东南部逐渐增加的空间分布趋势。 国

家重点生态功能区转移支付自 ２０１１ 年实施以来，水源涵养型国家重点生态功能区生态系统状况总体好转，水
源涵养总量呈现明显增加。

（２）森林和湿地生态系统面积增加，保障了重点生态功能区重要生态系统服务功能的提高。
（３）转移支付政策实施以来水源涵养型国家重点生态功能区植被覆盖度有所增加，生态系统质量提高。
（４）总体来看，转移支付政策天然林保护、退耕还林、退牧还草等工程的实施对全国水源涵养重点生态功

能区森林、草地生态系统水源涵养服务的提升发挥了积极作用。 ２０１１ 年到 ２０１９ 年全国水源涵养型重点生态

功能区基本上地达到了转移支付政策预期的阶段性目标。
４．２　 讨论

生态系统服务功能是国家实施生态补偿和构建生态安全屏障的重要基础和依据。 从本文研究结果来看，
实施转移支付政策以来，２０１９ 年水源涵养型国家重点生态功能区的水源涵养服务整体呈现增加趋势，但少数

功能区呈现下降趋势，这些功能区应该引起足够重视，加大生态保护力度，避免生态系统服务功能的退化和恶

９５３４　 １１ 期 　 　 　 杜世勋　 等：水源涵养型国家重点生态功能区生态系统服务功能评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

化。 另外，本文仅对转移支付政策实施之后的 ２０１１ 和 ２０１９ 年两个年份进行了水源涵养功能的评估，如果在

数据可获取的情况下，可进行水源涵养功能的逐年评估，以便更好的评估转移支付政策的阶段性实施效果。

表 ５　 各功能区森林、草地生态系统植被覆盖度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

功能区名称
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｎａｍｅ

２０１１ 年森林
植被覆盖度
２０１１ Ｆｏｒｅｓｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２０１１ 年草地
植被覆盖度

２０１１ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２０１９ 年森林
植被覆盖度
２０１９ Ｆｏｒｅｓｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２０１９ 年草地植被覆盖度
２０１９ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

阿尔泰山地森林草原生态功能区 ０．６５ ０．４３ ０．７２ ０．４５

大小兴安岭森林生态功能区 ０．９７ ０．９４ ０．９６ ０．９２

甘南黄河重要水源补给生态功能区 ０．８６ ０．８２ ０．８８ ０．８４

南水北调水源涵养生态功能区 ０．９５ ０．９３ ０．９５ ０．９２

南岭山地森林及生物多样性生态功能区 ０．９０ ０．８８ ０．９２ ０．８９

祁连山冰川与水源涵养生态功能区 ０．６４ ０．４３ ０．７０ ０．４７

若尔盖草原湿地生态功能区 ０．８８ ０．８８ ０．８９ ０．８８

三江源草原草甸湿地生态功能区 ０．７６ ０．４３ ０．７８ ０．４７

长白山森林生态功能区 ０．９８ ０．９６ ０．９８ ０．９５

京津水源地水源涵养生态功能区 ０．９０ ０．８３ ０．８８ ０．８１

雪峰山水源涵养生态功能区 ０．９１ ０．９２ ０．９１ ０．９２

中喜马拉雅山北翼高寒草原水源涵养区 ０．８１ ０．３５ ０．８２ ０．３２

高原湖泊水源涵养生态功能区 ０．８７ ０．８５ ０．８９ ０．８７

桂东北丘陵山地水源涵养生态功能区 ０．９４ ０．９０ ０．９４ ０．９２

海东⁃甘南高寒草甸草原水源涵养功能区 ０．７２ ０．５４ ０．７７ ０．６１

黄山水源涵养生态功能区 ０．９３ ０．９０ ０．９３ ０．８９

罗霄山水源涵养生态功能区 ０．９３ ０．９１ ０．９２ ０．９０

幕阜山⁃九岭山水源涵养生态功能区 ０．９１ ０．８９ ０．９０ ０．９０

天山北坡森林草原水源涵养功能区 ０．８２ ０．６８ ０．８１ ０．６７

武夷山水源涵养生态功能区 ０．９１ ０．８７ ０．９２ ０．８９

雅江上游高寒草甸草原水源涵养区 ０．３２ ０．２８ ０．３７ ０．２７

雅江中游谷地水源涵养区 ０．６９ ０．５３ ０．６７ ０．５４

桂东粤西丘陵水源涵养生态功能区 ０．９０ ０．８６ ０．９３ ０．９０

衡山水源涵养生态功能区 ０．９３ ０．９７ ０．９２ ０．９７

闽东丘陵常绿阔叶林生态功能区 ０．９０ ０．８４ ０．９２ ０．８８

天目山区水源涵养生态功能区 ０．９３ ０．９５ ０．９３ ０．８８

浙闽山区水源涵养生态功能区 ０．９２ ０．９０ ０．９２ ０．９１

　 　 此表格统计不包括四个以耕地生态系统类型为主的生态功能区

水量平衡法是研究水源涵养机理的基础，能够比较准确地计算水源涵养量，而且容易操作，因此理论上讲

是计算水源涵养量最完美的方法，也是目前使用频率最高的方法。 但依然存在不确定性问题，一是蒸散发目

前还难以实现精准测量；二是研究区的空间异质性问题一般被忽略掉。 本研究中地表径流的估算对不同区域

的同一种生态系统类型采取同一个地表径流系数，具有极大的不确定性，会对评价结果产生一定的误差。 因

此如何结合水文学知识，集成成熟的径流计算模型，获得较为准确的流域尺度径流估算值，进而提高水源涵养

量的估算精度是未来研究工作的重点之一。 同时，建议在水源涵养型国家重点生态功能区内逐步建设生态系

统服务功能数据观测共享平台，观测收集与水源涵养能力相关的各个重要因子数据，便于更好的监测功能区

水源涵养功能的变化情况。
根据水源涵养功能评估方法可知，对水源涵养功能影响最大的两类因素为气候因子和下垫面因子。 而人

为干预很难做到直接快速的改善区域内气候状况，所以采用改善下垫面特征是相对较为适合、且效果较好的
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改善地区水源涵养功能的方法。 因此可以通过控制城市无序扩张、减少裸地面积、增加森林草地湿地面积、改
善森林结构等方式改善土地覆被类型，从而从整体上提高区域的水源涵养功能，体现转移支付资金的使用

效益。
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