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基于水源涵养参照系的中国生态系统水源涵养功能优
劣评估

张昌顺１ꎬ２ꎬ谢高地１ꎬ２ꎬ刘春兰３ꎬ范　 娜４ꎬ王小昆５ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １０００４９

３ 北京市生态环境保护科学研究院ꎬ 北京　 １０００３７

４ 中国寰球工程有限公司ꎬ 北京　 １０００１２

５ 国家林业和草原局调查规划设计院ꎬ 北京　 １００７１４

摘要:为解决水源涵养优劣评估结果空间可比性差的问题ꎬ在拟合 １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养动态数据基础上ꎬ构建

基于参照系的水源涵养功能优劣等级评估方法体系ꎬ从全国和分区尺度揭示中国生态系统水源涵养功能优劣格局与演变规律ꎬ
阐明该方法的优越性ꎮ 结果表明:(１)２０１５ 年中国全国生态系统水源涵养功能以差级别占主导ꎬ约占总面积的 ４４.８％ꎬ主要分

布于西北、青藏高原、华北平原和东北平原ꎮ １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能中等级面积极显著降低ꎬ差等级面积显

著增加ꎬ其余类型呈波动变化ꎮ (２)各气候区生态系统水源涵养优劣等级构成因气候、生态系统构成等差异而不同ꎬ一般为气

候区愈湿润ꎬ其优良等级比重愈高ꎮ １９９０—２０１８ 年ꎬ共有 １０ 个气候区的优、良、中、低或差等级面积发生了显著变化ꎬ主要为优、

良、中等级以显著降低为主ꎬ差等级全显著增加ꎮ (３)与其他方法相比ꎬ基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣评估法因引

入分区分类评估思想ꎬ评估结果更科学ꎬ空间可比性显著提高ꎮ

关键词:生态系统ꎻ水源涵养ꎻ水源涵养参照系ꎻ优劣评价ꎻ水源涵养功能指数ꎻ国家级自然保护区
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ｇｒａｄｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. (２) Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｗａｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｗａｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔꎬ ｇｏｏｄꎬ ｌｏｗꎬ ｏｒ ｐｏｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔꎬ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｇｒａｄｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. (３) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａ ｏｆ ｓｕｂａｒｅａ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋꎻ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

中国是一个水资源严重短缺的国家ꎬ人均水资源量只有 ２３００ ｍ３ꎬ约占世界平均水平的四分之一ꎬ是全球

人均水资源最贫乏的国家之一ꎮ 加之中国水资源时空分布不均ꎬ水土资源组合很不平衡ꎬ且水资源年际变化

大ꎬ连丰、连枯年份的出现比较突出ꎬ致使中国旱涝灾害发生频繁[１]ꎮ 随着社会经济的飞速发展ꎬ中国水资源

供需矛盾日益突出ꎮ 水源涵养在诸多生态系统服务中处于中心地位ꎬ不仅对区域生态系统生产力、养分循环、
净化环境等其他功能产生影响[２]ꎬ还制约着中国区域社会经济系统的可持续发展ꎮ 正因此ꎬ生态系统水源涵

养研究成为生态学、水文学、社会经济学及环境学等相关学科研究的热点[３]ꎮ 区域水源涵养核算常用的方法

有水量平衡法、综合蓄水法、土壤蓄水法、调节径流法等ꎬ如李杨等用综合蓄水法定量研究了重庆缙云山典型

森林水源涵养功能[４]ꎮ 刘敏超等改进综合蓄水法ꎬ用凋落物层和土壤蓄水能力代表生态系统水源涵养能力ꎬ
定量评价了三江源地区生态系统涵养水源功能[５]ꎮ 张彪等用水量平衡法和土壤蓄水法定量评估了北京森林

水源涵养的功能ꎬ揭示了北京森林水源涵养功能在不同林分类型和不同区位间的差异[６]ꎮ 党宏忠等用土壤

蓄水法揭示了祁连山不同林分类型水文特征差异[７]ꎮ 张彪等用水量平衡法研究了京津风沙源治理工程区水

源涵养功能时空演变与驱动力[８]ꎮ 刘业轩等采用水量平衡法、综合蓄水法两种方法研究了福建森林水源涵

养功能ꎬ为不同区域选择适宜的评估方法提供借鉴[９]ꎮ 此外ꎬ还有其他的方法ꎬ如多因子回归法[１０]、径流量

法[１１]等ꎮ 由于综合蓄水法、径流量法、土壤蓄水法等需要土壤非毛管孔隙度、土壤深度、枯落物储量、冠层截

留率等实测数据ꎬ致使此类方法主要应用于小尺度评估ꎮ 而水量平衡法则是基于水源涵养过程机理ꎬ且具有

１５２９　 ２２ 期 　 　 　 张昌顺　 等:基于水源涵养参照系的中国生态系统水源涵养功能优劣评估 　
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操作容易、数据可获取简单、核算精度高等特点ꎬ使得该法成为目前水源涵养核算应用最广的方法[１２]ꎬ但此法

却存在难以表征生态系统消洪减峰、延迟洪峰到来等水源涵养功能问题ꎮ
尽管国内外生态系统水源涵养研究成果斐然ꎬ但水源涵养评估主要集中于区域水源涵养功能量或价值量

大小、变化及驱动力分析[１３—１６]ꎬ进而引起广大学者和政府部门对水源涵养在内的生态系统服务的重视ꎮ 随着

研究的深入和各级政府需求ꎬ生态系统水源涵养优劣评估研究日愈受到关注ꎮ 目前生态系统水源涵养功能优

劣评估方法主要有四种:(１)基于单位面积水源涵养量的水源涵养优劣评估法ꎮ 如曹叶琳等[１７] 按<１００ ｍｍ、
１００—２００ ｍｍ、２００—３００ ｍｍ、３００—５００ ｍｍ 和>５００ ｍｍ 将陕西省水源涵养重要性分成弱、一般、中等、重要和

极重要 ５ 级ꎻ傅斌等[１８]、包玉斌等[１９]也用类似的方法分别对都江堰和黄土高原生态系统水源涵养重要性进

行过类似研究ꎬ只是分级标准略有差异ꎮ 此法可做到栅格尺度评估ꎬ但由于水源涵养功能量大多采用水量平

衡法获得ꎬ致使其评估结果往往是降雨量越高ꎬ区域水源涵养功能越强ꎬ致使该法仅适用于小尺度评估ꎬ区域

或全国评估时不同区域应有不同的分级标准 /阈值ꎮ (２)«资源环境承载能力监测预警技术方法(试行)»中
推荐的水源涵养功能指数(单位面积水源涵养量 /降水量×１００)法[２０]ꎮ 该法按≤３、３—１０ 和>１０ 将评价单元

生态系统水源涵养功能分成低、中、高 ３ 级ꎬ推荐用于区县尺度评估ꎬ在栅格尺度评估时没有给出分级标准ꎮ
此法在一定程度上消除了气候的影响ꎬ使得评估结果空间可比性有所提高ꎮ 由于推荐采用水量平衡法核算水

源涵养量ꎬ致使应用此法评估全国时评估结果依然是南高北低、东高西低的整体格局ꎮ (３)利用多指标加权

求和得到水源涵养功能指数ꎮ 如文志等[２１]综合土壤总孔隙度、土壤最大持水量等 ６ 个指标获得土壤水源涵

养功能指数ꎮ 由于此法需要大量空间异质性显著的实测数据ꎬ使得该法仅适用于样方尺度评估ꎬ不太适合区

域或全国尺度评估ꎮ (４)水源涵养功能保有率法ꎮ 该法基于 １００×评价单元某类生态系统单元水源涵养量 /评
价单元同类最优生态系统的水源涵养量大小ꎬ确定生态系统水源涵养优劣[２２—２４]ꎮ 此法体现了分区分类评估

的思想ꎬ可用于多尺度评估ꎬ但在最优生态系统水源涵养量确定时没有给出明确的方法ꎬ如气候带或评价单元

如何确定ꎬ其面积多大比较合适? 什么样的生态系统是最优生态系统? 分级标准是什么? 正因此ꎬ何念鹏等

提出了基于理想参照系和关键指标的生态系统质量评估方法[２５]ꎬ该方法不仅提出了理想参照系的概念体系ꎬ
还详细阐述了理想参照系中阈值的确定方法ꎬ为生态系统水源涵养优劣评估指明了方向ꎬ是水源涵养功能保

有率法的升华与实践ꎮ
综上所述ꎬ鉴于生态系统水源涵养优劣评估结果空间可比性较差的科学问题ꎬ基于理想参照系和关键指

标的生态系统质量评估方法ꎬ本研究在提出水源涵养参照系概念的基础上ꎬ提出了生态系统水源涵养参照系

的确定方法ꎬ构建了基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣等级评估方法ꎬ并对比研究不同方法中国生态

系统水源涵养功能优劣等级空间异质规律ꎬ阐明基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣评估方法的优越

性ꎬ以期为区域或国家尺度生态系统水源涵养功能优劣评估提供方法和技术支撑ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 水源涵养核算

单位面积水源涵养量采用水量平衡方程核算ꎮ 水量平衡原理是指在一定的时空内ꎬ水分的运动保持着物

质守恒定理ꎬ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ꎮ
Ｑｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＝ Ｐ － Ｒ － ＥＴ

式中ꎬＱｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ为单位面积水源涵养量ꎬｍｍ / ｍ２ꎻＰ 为单位面积降雨量ꎬｍｍ / ｍ２ꎻＲ 为单位面积地表径流量ꎬ
ｍｍ / ｍ２ꎻＥＴ 为单位面积蒸散发量ꎬｍｍ / ｍ２ꎮ 在没有人为干扰条件下ꎬ降水量减去蒸散量等于产水量ꎬ故在此先

利用 ＩＮＶＥＳＴ 软件产水模块核算出产水量ꎬ再利用各类生态系统平均地表径流系数、土地覆被和年降水量数

据获得单位面积地表径流量ꎬ进而获得单位面积水源涵养量ꎮ 具体核算方法详见文献[１３ꎬ １６]ꎮ 本研究利用

ＣＥＲＮ 台站水文监测数据对核算结果进行验证ꎬ结果表明ꎬ模型拟合结果与台站野外监测结果极显著线性相

关ꎬ说明本研究模型拟合结果较科学合理ꎮ 图 １ 是 ２０１０ 年 ＣＥＲＮ 台站实测值和拟合值的数量关系ꎮ

２５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.２　 参照系确定

本研究的水源涵养参照系指在适宜环境、未受或极少人为活动干扰、主要受气候驱动条件下ꎬ评估单元优

良生态系统水源涵养平均值ꎮ 何念鹏等认为确定理想参照系关键指标阈值方法主要有参照法和概率分布法

两种[２５]ꎮ 在此采用概率分布法确定水源涵养参照系ꎮ 首先依据中国气候分区和植被分布空间数据ꎬ获得 １７５
个气候植被单元(评价单元)ꎬ再按水源涵养功能从低至高ꎬ将水源涵养参照系定义成各评价单元从大到小单

位面积水源涵养量累积面积达 １０％时ꎬ区域生态系统水源涵养平均值ꎮ 这样确定主要依据为:(１)优良生态

系统具有较高的水源涵养功能ꎻ(２)中国受人为干扰较少的国家级自然保护区总面积约占中国陆地面积的

１０％[２６]ꎻ(３)在生态系统质量分级评价中ꎬ大多将≥８５％相对生物量或相对覆盖度的生态系统定义为优良生

态系统[２７—２９]ꎬ此类生态系统具有较强的生态功能ꎮ 据欧阳志云等研究表明ꎬ２０１０ 年中国森林、灌木和草地优

等面积分别约占相应总面积的 ５.８％、１１.６％和 ５.５％ꎬ在 ２６ 个重点水库中无贫营养类型[３０]ꎮ ２０１９ 年中国优良

耕地面积为 ０.４２ 亿 ｈｍ２ꎬ约占耕地总面积的 ３１.２４％[３１]ꎮ 因此ꎬ除荒漠、城镇及冰川外ꎬ中国优良植被生态系

统约占中国陆地总面积的 ８.０％ꎮ 鉴于荒漠和城镇系统中亦有一定量的优良生态系统ꎬ在此将评价单元优良

生态系统面积占比定为 １０％ꎮ 之后利用 ＡＲＣｍａｐ 空间分析软件获得各评价单元水源涵养参照系阈值ꎮ 因国

家级自然保护区人为干扰较小、主要受气候驱动ꎬ在此利用各评价单元内国家级自然保护区平均水源涵养量

对水源涵养参照系进行检验ꎮ 结果表明ꎬ评价单元水源涵养参照系与各自国家级自然保护区水源涵养平均值

极显著正相关ꎬ且斜率达 ０.９１ꎬＲ２>０.７８(图 ２)ꎬ说明本研究确定的水源涵养参照系较为合理ꎮ

图 １　 ２０１０ 年水源涵养实测值与拟合值间的相互关系

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１０ ｙｅａｒ

　 图 ２　 ２０１８ 年评价单元水源涵养参照系与其国家级自然保护区水

源涵养平均值的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｎ ２０１８

１.３　 水源涵养功能优劣评价

关于水源涵养优劣评价ꎬ目前研究较多依据单位面积水源涵养量分级进行评估[１７—１９]ꎮ ２０１６ 年 １３ 个部

委联合发布的«资源环境承载能力监测预警技术方法(试行)»中提出了水源涵养功能指数(单位面积水源涵

养量 /单位面积降水量×１００)来评价区域生态系统水源涵养功能高低[２０]ꎮ 此外ꎬ也有基于水源涵养保有率进

行水源涵养功能高低评估[２２ꎬ ２４]ꎮ 单位面积水源涵养量因区域气候、生态本底、人类活动等差异而不同ꎬ致使

基于单位面积水源涵养量优劣分级因研究区域不同而不同ꎬ至今缺乏基于单位面积水源涵养量的中国生态系

统水源涵养优劣评价的报道ꎮ «资源环境承载能力监测预警技术方法(试行)»中只是简单地将生态系统水源

涵养功能分成了高、中、低三级ꎻ而基于水源涵养保有率的生态系统水源涵养功能研究还未有水源涵养功能优

劣等级划分研究ꎮ 本研究中基于参照系的水源涵养功能指数＝ １００×水源涵养量 /水源涵养参照系ꎮ 综合国内

相关研究结果及中国生态系统水源涵养空间格局ꎬ本研究采用以上三种水源涵养功能优劣等级指标的分级标
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准详见表 １ꎮ

表 １　 不同生态系统水源涵养优劣等级指数划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

方法序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 　 　 名称
　 　 　 　 Ｎａｍｅ

优劣等级 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

差
Ｐｏｏｒ

低
Ｌｏｗ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

良
Ｇｏｏｄ

优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

１ 基于单位面积水源涵养量的分级 / (ｍｍ / ｍ２) ０—５０ ５０—１００ １００—２００ ２００—６００ >６００

２ 基于水源涵养量 / 降水量的百分比分级 / ％ ０—５ ５—１０ １０—２０ ２０—４０ >４０

３ 基于参照系的水源涵养功能分级 / ％ ０—５ ５—４０ ４０—６０ ６０—８５ >８５

１.４　 数据来源与参数处理

本文用到的气象数据来自中国气象数据网ꎬ随后利用彭曼模型核算潜在蒸散量ꎬ用克里格空间插值得到

年降水量及潜在蒸散量等空间栅格数据ꎻ生态系统分布数据来自中国科学院遥感与数字地球研究所ꎻ土壤可

用水含量根据土壤质地核算获得ꎻ９０ ｍ 高程数据来自国家地球科学数据中心ꎻ土壤数据来为第二次全国土地

调查南京土壤所所提供的 １∶１００ 万土壤数据ꎻ主要数据来源及参数处理详见表 ２ꎮ

表 ２　 数据来源与处理方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源 / 处理方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ / ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生态系统分布 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １ ｋｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｅｘｃｅｌ 中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｅｘｃｅｌ 利用气象数据采用彭曼模型核算

高程数据 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ９０ ｍ 国家地球系统科学数据中心

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １ ∶１００ 万 南京土壤所 １∶１００ 万土壤数据

根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ １ ｋｍ 根据植被覆被类型查阅先关文献[１８—１９ꎬ ３２]

土壤可利用水含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ｋｍ 利用土壤质地数据计算[３３]

蒸散系数 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ｋｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

平均地表径流系数 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ｋｍ 根据土地覆被数据查阅相关文献[１３ꎬ ２０]

国家级自然保护区 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ 矢量数据 环境保护部南京环境科学研究所

评价单元 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔ 矢量数据 根据植被分布和气候分区数据识别叠加获得

２　 结果与讨论

２.１　 整体格局与演变

２０１５ 年中国生态系统水源涵养优劣等级以差级别为主体ꎬ约占中国陆地种面积的 ４４.８％ꎬ主要分布于西

北、青藏高原、华北平原和东北平原等地ꎬ中级别次之ꎬ约占总量的 １７.０％ꎬ主要分布于华中南部、华南北部、西
南东部和南部、东北东部和北部ꎬ以及青藏高原东部地区ꎬ随后依次为低、优和良级别类型ꎬ分别约占总面积的

１５.７％、１２.０％和 １０.５％ꎬ其中低级别类型主要分布于云贵高原、华中及内蒙古东北部等区域ꎬ优、良等级主要

分布于主要分布于华东和华南ꎬ但在青藏高原东部的巴颜喀拉山、秦岭、祁连山、大、小兴安岭、长白山、燕山、
阴山和新疆天山等地也有较大面积分布(图 ３ 和表 ３)ꎮ

由于年降水量波动变化ꎬ尽管中国生态系统水源涵养功能优劣等级空间格局呈波动变化ꎬ但依然是水源

涵养功能优、良等级主要分布于华东、华南等地ꎬ差等级主要分布于西北、华北和东北等地ꎮ １９９０—２０１８ 年中

国生态系统水源涵养功能优劣等级整体以差级别为主体ꎬ平均约占总面积的 ３６.４％ꎬ中级别次之ꎬ约占总量的

２２.５％ꎬ随后依次为良、优和低级别ꎬ平均分别约占总面积的 １３.８％、１３.６％和 １３.５％ꎮ 回归分析表明ꎬ整体中国
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生态系统水源涵养功能中等级区域呈极显著降低ꎬ而差等级面积显著增加ꎬ其余级别面积成无显著规律的波

动变化态势(图 ４) ꎮ

表 ３　 １９９０—２０１８ 年生态系统水源涵养优劣构成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２０１５

等级 Ｇｒａｄｅｓ 优 Ｅｘｃｅｌｅｎｔ 良 Ｇｏｏｄ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 差 Ｐｏｏｒ

面积 Ａｒｅａ / (×１０４ ｋｍ２) １１２.９７ ９８.５４ １６０.０５ １４７.５１ ４２１.０２

面积百分比 Ａｒｅａ ｐｒｅｃｅｎｔａｇｅ / ％ １２.０２ １０.４８ １７.０２ １５.６９ ４４.７９

图 ３　 ２０１５ 年生态系统水源涵养功能优劣格局

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎ ２０１５

２.２　 分区格局与演变

由于区域生态系统构成、降雨、温度、光照等自然本

底的差异ꎬ各气候区生态系统水源涵养功能优劣等级构

成差异显著ꎬ其中中温带干旱地区、暖温带干旱地区、青
藏高原亚寒带半干旱地区、青藏高原寒带干旱地区、青
藏高原温带干旱地区、青藏高原温带半干旱地区、暖温

带湿润地区、暖温带亚湿润地区、中温带半干旱区、中温

带亚湿润地区和青藏高原亚寒带亚湿润地区以差等级

占主导ꎬ尤其是青藏高原温带干旱地区ꎬ几乎全为差级

别类型ꎬ约占总量的 ９７％以上ꎮ 青藏高原温带湿润、亚
湿润地区以低级别类型占主导ꎬ约占总量的 ３２％ꎬ北亚

热带湿润地区、中亚热带湿润地区、寒温带湿润地区、南
亚热带湿润地区和热带湿润地区均以中级别类型占比

最高ꎮ 优、良等级之和以南亚热带湿润地区最高ꎬ约占

总面积的 ４２％ꎬ中亚热带湿润地区次之ꎬ约占总面积的

４１％ꎬ随后是寒温带湿润地区ꎬ约占总面积的 ４０％ꎮ 各

气候区 ２０１５ 年生态系统水源涵养功能优劣等级构成详

见图 ５ꎮ

图 ４　 ２０００—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能优劣格局

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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图 ５　 各气候区水源涵养优劣等级构成

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

　 　 深入分析发现ꎬ１９９０—２０１８ 年生态系统水源涵养功能不同等级面积变化在气候区间存在显著差异ꎬ其中

热带湿润地区和青藏高原温带干旱地区生态系统水源涵养功能优级别面积显著降低ꎻ暖温带干旱地区良级别

面积显著增加ꎬ中温带半干旱地区和暖温带亚湿润地区良级别面积分别极显著和显著降低ꎻ热带湿润地区、青
藏高原温带干旱地区和青藏高原温带湿润、亚湿润地区水源涵养功能中级别面积显著下降ꎻ南亚热带湿润地

区和热带湿润地区低级别面积显著和极显著增加ꎬ青藏高原温带干旱地区低级别面积显著降低ꎻ寒温带湿润

地区、中温带半干旱地区、北亚热带湿润地区、青藏高原温带干旱地区和青藏高原温带湿润、亚湿润地区差级

别面积显著增加ꎬ中亚热带湿润地区差级别面积极显著增加ꎬ其余气候区生态系统水源涵养功能优劣等级呈

无显著规律的波动变化(表 ４)ꎮ
２.３　 基于水源涵养参照系评估的优越性

对比分析基于单位面积水源涵养量、单位面积水源涵养量 /年降水量和单位面积水源涵养量 /水源涵养参

照系评估结果可知ꎬ尽管基于单位面积水源涵养量 /年降水量获得的生态系统水源涵养功能优劣等级在空间

可比性上较基于单位面积水源涵养量评估有一定的提高(东北有较大面积的良等级分布ꎬ西北有较大面积的

中等级分布)ꎬ但评估结果与基于单位面积水源涵养量的评估结果整体格局变化不大ꎬ依然是南高北低、东高

西低的分布格局ꎮ 而基于参照系的中国生态系统水源涵养功能优劣评估结果为:不同优劣等级空间集聚度较
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前两种结果显著降低ꎬ致使在东北、华北、西北、华南、华东、西南等地均有较大面积生态系统水源涵养功能优、
良等级分布(图 ６)ꎮ 因此ꎬ基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣评估在很大程度上解决了空间可比性差

的问题ꎬ使得研究结果更为科学合理ꎮ

表 ４　 各气候区生态系统水源涵养功能不同优劣等级变化特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

气候分区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ

优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

良
Ｇｏｏｄ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

低
Ｌｏｗ

差
Ｐｏｏｒ

寒温带湿润地区 Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.０１５０ ０.１３３８ －０.２４１８ ０.００８９ ０.３８８８∗

中温带湿润地区 Ｍｉｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.０９６７ －０.２０２５ ０.１１８０ －０.１５０８ ０.０３９３

中温带亚湿润地区 Ｍｉｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.１１０５ ０.２８８２ －０.０３１０ －０.１３６５ ０.１５０４

中温带半干旱地区 Ｍｉｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.３３１７ －０.５６５８∗∗ －０.３０１９ ０.１６９２ ０.４３０４∗

中温带干旱地区 Ｍｉｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.１５０１ ０.３３８１ －０.３４５８ －０.３３１２ ０.３６１３

暖温带湿润地区 Ｗａｒｍ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ０.０８４０ ０.３０７５ －０.２１９２ ０.１５３３ ０.１４２０

暖温带亚湿润地区 Ｗａｒｍ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.０５６６ －０.４０５５∗ －０.２９８９ －０.０９０６ ０.２６１７

暖温带干旱地区 Ｗａｒｍ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.２０４４ ０.４００５∗ －０.３５９４ －０.２７３３ ０.３５７７

北亚热带湿润地区 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ０.１５４９ －０.２７７２ －０.２２２１ ０.０１０８ ０.４５９０∗

中亚热带湿润地区 Ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.０６０９ －０.３６４１ －０.２２９０ ０.１２８０ ０.６６３０∗∗

南亚热带湿润地区 Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.０２０３ ０.２６７５ －０.３３０６ ０.４４２７∗ ０.３１２３

热带湿润地区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ －０.４４０７∗ ０.１８２５ －０.４２５４∗ ０.６４４９∗∗ ０.３５５５

青藏高原亚寒带亚湿润地区
Ｓｕｂｆｒｉｇｉｄ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ０.１６４９ ０.０６６０ －０.１８５４ －０.３３５２ ０.２０６２

青藏高原亚寒带半干旱地区
Ｓｕｂｆｒｉｇｉｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ０.０２６７ ０.０２４８ －０.０９５４ ０.１５８６ ０.００９７

青藏高原寒带干旱地区
Ｆｒｉｇｉｄ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

－０.１２２２ ０.２９９６ ０.００７４ －０.０２５８ ０.０８０８

青藏高原温带半干旱地区
Ｆｒｉｇｉｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

－０.０６０７ －０.２９１９ －０.２４８１ －０.３０６０ ０.３５５９

青藏高原温带干旱地区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ －０.３７７４∗ ０.３２９５ －０.４５８６∗ －０.４１３４∗ ０.４５９７∗

青藏高原温带湿润、亚湿润地区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ０.０６３９ －０.３１４０ －０.３９７７∗ ０.２２６８ ０.３８４７∗

　 　 ∗∗ Ｐ < ０.０１ 水平极显著相关ꎻ∗ Ｐ < ０.０５ 水平显著相关

基于单位面积水源涵养量的生态系统水源涵养功能优劣评估结果整体呈南高北低、东高西低的分布格

局ꎬ其原因是基于水量平衡原理得到的单位面积生态系统水源涵养量主要受区域年降水量制约[１３ꎬ ３４]ꎬ即年降

水量在很大程度上决定了水量平衡得到的区域生态系统水源涵养量ꎮ 目前ꎬ基于水量平衡原理研究全国尺度

生态系统水源涵养功能优劣等级的研究还未报道ꎬ但区域尺度生态系统水源涵养功能分级 /重要性研究不少ꎬ
如曹叶琳等[１７]陕西省生态系统水源涵养功能评估分析ꎬ傅斌等[１８] 都江堰市水源涵养功能空间格局ꎬ包玉斌

等[１９]陕北黄土高原水源涵养功能时空变化研究ꎬ上述研究均利用单位面积水源涵养量进行分级获得区域生

态系统水源涵养重要性分级(水源涵养优劣等级)ꎬ其研究结果与本研究基于单位面积水源涵养量的研究结

果一致ꎬ即区域单位面积水源涵养量愈高ꎬ其水源涵养功能愈重要或愈强(水源涵养功能愈优良)ꎬ反之也愈

低ꎬ致使区域评价结果空间可比性较低(南方高于北方、东部高于西部)ꎬ其实质是没有考虑区域气候、植被、
土壤等空间异质性的影响ꎮ

与其他评价方法相比ꎬ基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣评估结果空间可比性大大提高ꎬ其实质

是各评价单元有各自的参比基准ꎬ集中体现了分区评价的精髓ꎮ 因海拔、经度、纬度等地理位置决定了区域气

候特征ꎬ进而引起植被结构、资源禀赋、人为干扰等空间异质性ꎬ致使中国单位面积生态系统水源涵养量呈现

南高北低、东高西低的分布格局ꎮ 因此ꎬ简单地根据单位面积生态系统水源涵养量分级ꎬ其实质是将全国单位

面积最大水源涵养量当做对照基准ꎬ其结果必然是缺乏空间可比性ꎮ 因为中国东西、南北跨度太大ꎬ气候、植

７５２９　 ２２ 期 　 　 　 张昌顺　 等:基于水源涵养参照系的中国生态系统水源涵养功能优劣评估 　
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图 ６　 不同评价方法评价结果差异

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

被、土壤等空间差异显著ꎮ 尽管引入年降水量后ꎬ评价结果空间可比性有所提高ꎬ但由于基于水源平衡法得到

的单位面积水源涵养量受区域年降水量的影响更大ꎬ致使其评价结果空间可比性仍然较低ꎮ 由于水源涵养功

能优劣和单位面积水源涵养量是两个不同的概念ꎬ基于水量平衡获得的单位面积水源涵养量低的区域大多是

年降水量低的干旱半干旱地区ꎬ其水源涵养功能不一定就弱ꎬ即同样是 ５０ ｍｍ / ｍ２的水源涵养量ꎬ在西北干旱

地区ꎬ也许就是水源涵养功能优良地区ꎬ而在南方可能就是水源涵养低或差等级ꎮ 单位面积水源涵养功能量

愈高ꎬ水源涵养功能愈强或愈优ꎬ这肯定与事实不符ꎬ不同区域应有不同阈值或评价标准ꎬ即生态系统水源涵

养功能优劣评估应分区分类评估ꎮ 基于此ꎬ本研究利用兼顾气候和植被分布的中国 １７５ 个评价单元ꎬ再根据

概率分布函数ꎬ确定各评价单元水源涵养参照系ꎬ即确定各评价单元内主要受气候波动驱动的人为干扰较小

的气候顶级群落生态系统水源涵养量ꎬ之后对水源涵养量 /水源涵养参照系×１００ 进行分级获得栅格尺度生态

系统水源涵养功能优劣等级分布ꎮ 因评估结果是基于区域参照基准做出的ꎬ使得各评价单元均有面积不等的

各类水源涵养功能等级分布ꎮ
关于水源涵养参照系ꎬ目前还没有一个公认的统一的概念ꎮ 但三江源生态保护和建设生态效果评估技术

８５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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规范中首次提出了生态系统水源涵养功能保有率的概念[３５]ꎬ水源涵养功能保有率指被评价区域某类生态系

统水源涵养量达到同类最优生态系统水源涵养量的水平ꎬ数值上等于评估单元某类生态系统的水源涵养量 /
评估单元同类最优生态系统的水源涵养量×１００％ꎮ 随后吴丹在其博士论文中使用了水源涵养功能保有

率[３６]ꎬ并利用水源涵养保有率对中国草地生态系统、水源涵养型重点生态功能区生态状况进行研究[２２ꎬ ２４]ꎻ高
吉喜等将其应用于大尺度水源涵养生态保护红线划定研究[２３]ꎮ 上述研究为水源涵养参照系研究奠定了基

础ꎬ但在水源涵养参照系概念、确定方法等方面还有待于完善ꎮ 本研究在提出水源涵养参照系的基础上ꎬ提出

采用概率分布法确定各评价单元水源涵参照系阈值ꎬ并用评价单元内国家级自然保护区水源涵养平均之进行

检验ꎬ发现水源涵养参照系与其国家级自然保护区水源涵养平均值极显著正相关ꎬ且相关系数>０.７０ꎬ说明该

法确定的水源涵养参照系较科学ꎮ 之后构建了基于参照系的中国生态系统水源涵养功能指数ꎬ并对比分析不

同评估方法研究结果的空间格局差异ꎬ结果表明基于水源涵养参照系的中国生态系统水源涵养功能优劣等级

评估结果在空间可比性上较其余两种方法结果有显著提高ꎮ 因此ꎬ基于参照系的生态系统水源涵养功能优劣

评估方法较其余两种方法在一定程度上解决了空间可比性差的问题ꎬ可为区域或全国生态系统建设、保护与

管理等部门制订政策提供支撑ꎮ

３　 结论

基于气象、土地覆被、ＤＥＭ、土壤及文献等数据ꎬ本研究利用水量平衡模型ꎬ拟合验证中国生态系统水源

涵养量ꎬ确定并验证水源涵养参照系ꎬ构建基于水源涵养参照系的中国生态系统水源涵养功能优劣评估方法ꎬ
动态研究 １９９０—２０１８ 年全国尺度和分区尺度中国水源涵养功能优劣格局与演变规律ꎬ对比分析不同水源涵

养功能优劣评估方法评估结果差异与原因ꎮ 得出如下主要结论:
(１)全国尺度ꎬ２０１５ 年中国生态系统水源涵养功能优、良、中、低、差面积占比分别为 １２. ０％、１０. ５％、

１７.０％、１５.７％和 ４４.８％ꎬ以差级别占主导ꎬ主要分布于西北、青藏高原、华北平原和东北平原ꎬ优良等级主要分

布于华东和华南ꎮ １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能构成演变集中表现为中等级面积极显著降低ꎬ
差等级面积显著增加ꎮ

(２)各气候区生态系统水源涵养优劣等级构成因气候、生态系统构成等差异而不同ꎬ一般为气候区愈湿

润ꎬ优良等级比重愈高ꎬ反之ꎬ低差等级比重愈高ꎮ 共有 １０ 个气候区优、良、中、低、差等级面积在 １９９０—２０１８
年间发生显著变化ꎬ主要表现为优、良、中以显著降低为主ꎬ低和差以显著增加为主ꎮ

(３)由于引入分区分类评估思想ꎬ尽管评估结果依然是东部和南部优良等级高于西北和北部地区ꎬ但与

其他两种方法结果相比ꎬ基于水源涵养参照系的生态系统水源涵养功能优劣评估使中国不同等级水源涵养功

能空间分布更均匀ꎬ增强了中国生态系统水源涵养功能空间可比性ꎬ可为相关生态系统建设、保护与管理部门

制定政策提供支撑ꎮ
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