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１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能时空格局与
演变

张昌顺１ꎬ２ꎬ∗ꎬ范　 娜３ꎬ刘春兰４ꎬ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 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １０００４９

３ 中国寰球工程有限公司ꎬ 北京　 １０００２９

４ 北京市生态环境保护科学研究院ꎬ 北京　 １０００３７

摘要:探明生态系统水源涵养服务格局演变对中国生态系统水源涵养保护和管理具有重要意义ꎮ 采用水量平衡模型ꎬ探明

１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养分布特征ꎬ从全国、分区和栅格 ３ 个尺度揭示中国水源涵养演变规律ꎮ 结果表明:(１)中

国生态系统水源涵养时空异质性显著ꎬ整体南高北低、东高西低ꎮ 不同植被水源涵养服务差异显著ꎬ以常绿阔叶林最高ꎬ草地最

低ꎮ (２)中国水源涵养服务随高程升高呈阶梯式下降ꎬ随坡度变化因坡度梯度而不同ꎬ平坡区随坡度升高而升高ꎬ缓坡—陡坡

区随坡度升高而降低ꎮ (３)中国多年平均水源涵养量为 １.５４× １０１２ ｍ３ / ａꎬ以热带￣亚热带季风区为主导ꎬ约占总量的 ７７.９％ꎮ 水

源涵养服务演变全国尺度显著下降ꎬ分区尺度仅温带大陆气候区显著下降ꎮ (４)栅格尺度仅 １６.０％栅格变化显著ꎬ主要为极显

著降低和显著降低ꎬ约占栅格总数的 ７.６１％和 ５.３０％ꎬ主要分布于藏东南、云贵高原西部、冀东北、浑善达克沙地、天山东麓和台

湾省等地ꎬ它们是中国水源涵养保护与建设的重点区域ꎮ

关键词:水源涵养ꎻ时空演变ꎻ回归分析ꎻ生态系统保护与管理
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用ꎬ是人类

社会发展的物质基础ꎮ 正因此ꎬ生态系统服务已成为国际生态学、经济学和资源环境学等多学科研究的前沿

和热点[１—４]ꎮ 水源涵养服务是重要的供给服务ꎬ其内涵已由供给水源ꎬ拓展为拦蓄降水、水源供给、调节径流、
洪水调蓄、水质净化等多种服务组成的综合体ꎬ其变化不仅直接影响区域水文、植被生长与发育ꎬ还制约着区

域社会经济的发展ꎬ是区域生态与环境状况的重要指示器[５—８]ꎮ 正因此ꎬ国内外对生态系统水源涵养进行了

大量研究[１ꎬ ９—１１]ꎮ
目前为止ꎬ中国生态系统水源涵养研究主要集中在水源涵养内涵、评估方法、重要性评估等方面ꎮ 关于生

态系统水源涵养概念ꎬ龚诗涵等认为早期水源涵养指生态系统对流域径流量的影响[６]ꎮ 后来生态系统拦蓄

降雨、土壤持水逐渐受到重视[１１]ꎬ之后水源涵养概念扩展到生态系统结构、质量与格局在各水文过程中的作

用与贡献[８ꎬ １２]ꎮ 生态系统水源涵养评估或计量方法因水源涵养内涵的不同而不同ꎬ常用评估方法有土壤蓄

水法、综合蓄水法、水量平衡法、综合指数法等ꎬ如姜志林详细介绍了土壤蓄水法的评估方法与影响因素[１３]ꎻ
莫菲等采用综合蓄水法研究了东灵山不同森林水源涵养功能ꎬ并用多因子综合评价法评估了不同森林水源涵

养功能高低[１４]ꎮ 刘业轩等采用水量平衡法和综合蓄水法对比研究了福建森林水源涵功能ꎬ发现水量平衡法

侧重气象、地形和土地覆被因素ꎬ而综合蓄水法侧重林分条件[１５]ꎮ 程唱等利用综合指数法对比研究了干旱半

干旱不同人工林水源涵养能力ꎬ发现白桦×青杨混交林水源涵养能力最强ꎬ青杨林最弱[１６]ꎮ 总之ꎬ不同评估方

７３５５　 １３ 期 　 　 　 张昌顺　 等:１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能时空格局与演变 　
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法对应着不同的水源涵养内涵与研究目的ꎬ致使不同方法有不同的数据需求与适用范围ꎮ 土壤蓄水法、综合

蓄水法、综合指数法等因评估精度受研究区实测数据数量的制约ꎬ致使它们主要适用于样地等小尺度研究ꎬ而
水量平衡法因是水源涵养机理模型且操作简单、数据可达性强而成为目前最常用的方法ꎮ 正因此ꎬ本研究采

用水量平衡法动态拟合 １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养量ꎮ 关于水源涵养演变趋势研究ꎬ目前较多研

究几期生态系统水源涵养量来研究区域整体或不同区域水源涵养服务演变规律ꎬ如薛健等通过研究 １９８０—
１９９０ 年、１９９０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１７ 年四时段祁连山平均水源涵养量ꎬ揭示该区域不同子流

域、不同植被水源涵养服务变化特征[１７]ꎮ 张福平通过四期数据研究了黑河流域上游水源涵养演变特征[１８]ꎮ
只有极少数长时间序列动态研究区域生态系统水源涵养演变特征的报道ꎬ如吕乐婷等 １９８０—２０１６ 年长时间

序列动态研究了三江源国家公园整体水源涵养时空演变特征[１９]ꎻ尹云鹤等动态研究了气候变化长时间序列

对黄河源区水源涵养的影响[２０]ꎮ 中国依然缺少长时间序列栅格尺度水源涵养演变规律研究ꎮ
中国水资源贫乏ꎬ时空分布不均ꎬ水土资源组合不平衡ꎬ且水资源年际变化大[２１]ꎬ探明中国生态系统水源

涵养功能时空格局与演变规律ꎬ不仅有助于科学认识和合理保护中国重要生态系统水源涵养功能区ꎬ还可为

中国生态系统水源涵养调控与生态系统管理提供数据支撑ꎮ 正因此ꎬ本研究利用水量平衡模型ꎬ探明中国生

态系统水源涵养空间格局ꎬ从全国、分区和栅格尺度揭示中国长时间序列生态系统水源涵养演变特征ꎬ以期为

中国生态系统水源涵养保护与建设、生态补偿等提供数据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 水源涵养核算

单位面积水源涵养量(即水源涵养能力)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

Ｑｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＝Ｐ－Ｒ － ＥＴ

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

式中ꎬＱｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ为单位面积水源涵养量ꎬｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎻ
Ｐ 为单位面积降雨量ꎬｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎻＲ 为单位面积地表径

流量ꎬｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎻＥＴ 为单位面积年蒸散发量ꎬｍｍ ｍ－２

ａ－１ꎮ 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[６ꎬ ２２—２３]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
１.２　 数据来源

本研究用到的主要数据包括 １９９０、１９９５、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年土地覆被、历年气象、高程、土壤、叶面积指

数及文献数据等ꎬ其中五期土地覆被数据和叶面积指数数据来自中国科学院遥感与数字地球研究所ꎻ气象数

据来自中国气象数据网ꎻ潜在蒸散数据利用彭曼公式计算后克里格插值获得ꎻ蒸散系数利用 ＬＡＩ 指数计算获

得ꎻ土壤可利用水量利用土壤数据中的质地数据计算获得ꎻ根系深度和平均径流系数则利用文献数据获得ꎮ
本研究主要数据来源与处理方法详见表 １.

８３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 数据来源与处理方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源 / 处理方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ / ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生态系统分布 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １ ｋｍ １９９０、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土地覆被数据中国科学院遥感与数字
地球研究所

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｅｘｃｅｌ １９９０—２０１８ 年历年气象数来自中国气象数据网

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｅｘｃｅｌ 利用气象数据采用彭曼模型核算[２４]

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

根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ １ ｋｍ 根据植被覆被类型查阅先关文献[２５—２７]

土壤可利用水含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ｋｍ 利用土壤质地数据计算[２８]

蒸散系数 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ｋｍ 根据 １９９０—２０１８ 年历年平均叶面积指数计算[２５]

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ １ ｋｍ １９９０—２０１８ 年历年每月中国科学院遥感与数字地球研究所

土壤数据 Ｓｏｉｌ Ｄａｔａ １ ∶１００００００ 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ꎬ包括土
壤深度、土壤有机质、粘粒、粉粒和砂粒等含量

１.３　 数据分析方法

１.３.１　 全国和分区尺度趋势分析

全国和分区尺度水源涵养趋势分析均利用 ＳＰＳＳ 软件进行回归分析再在 Ｅｘｃｅｌ 中制图ꎮ 首先在 ＡｒｃＭａｐ
中利用 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ 命令获得历年全国和分区单位面积水源涵养量及水源涵养总量ꎬ再在 ＳＰＳＳ 统

计软件中进行线性回归分析ꎬ最后在 Ｅｘｃｅｌ 中制图[２９]ꎮ
１.３.２　 栅格尺度趋势分析

１９９０—２０１８ 年中国栅格尺度水源涵养服务趋势分析同样也是进行线性回归分析ꎬ首先在 ＡｒｃＭａｐ 中将栅

格数据转化成 ｔｘｔ 数据ꎬ再将 ｔｘｔ 数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 中进行线性回归分析ꎬ获得各栅格的 Ｓｌｏｐｅ、Ｆ 值及其显著

性特征ꎬ最后将分析结果转化成栅格数据在 ＡｒｃＭａｐ 中制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水源涵养功能空间格局与演变

２.１.１　 整体空间格局

１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养总量及其能力平均分别为 １５３９６.２ 亿 ｍ３ / ａ 和 １６４.０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎮ
中国生态系统水源涵养功能时空异质性显著ꎬ空间格局整体呈现东高西低、南高北低的分布态势ꎬ其中大于

１０００ ｍｍ ｍ－２ ａ－１的髙值区主要分布于热带￣亚热带季风区的长江中下游地区ꎬ６００—１０００ ｍｍ ｍ－２ ａ－１的次髙值

区主要分布于长江中下游和华南地区ꎬ小于 ５０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１的低值区广泛分布于西北、青藏高原、内蒙古、华北

平原和东北平原地区(图 ２)ꎮ 受年际波动的影响ꎬ中国生态系统水源涵养髙值区主要在长江中下游和华南地

区移动ꎬ而东北和青藏高原西南部地区是中国生态系统水源涵养波动较大的区域ꎮ １９９０—２０１８ 年 ６ 期水源

涵养空间分布详见图 ２ꎮ
深入分析发现ꎬ不同植被多年平均水源涵养能力以常绿阔叶林最高ꎬ约 ６０７.７ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎬ园地次之ꎬ约

４９０.１ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎬ随后依次为常绿针叶林、针阔混交林、灌丛、农田、落叶阔叶林、落叶针叶林和草地(图 ３)ꎮ
水源涵养服务在植被间的变化特征是植被分布、年降水量和人类活动等综合作用的结果ꎮ
２.１.２　 随海拔变化规律

中国地势存在明显的阶梯分布:第一阶梯是青藏高原ꎬ平均海拔≥４０００ ｍꎻ第二阶梯由青藏高原外缘至大

兴安岭、太行山、巫山和雪峰山之间ꎬ平均海拔≥１０００ ｍꎬ主要由广阔的高原和大盆地组成ꎻ第三阶梯为中国东

部广阔的平原和山地丘陵ꎬ海拔范围主要为<１０００ ｍ 地区[３０]ꎮ 根据上述地貌海拔特征ꎬ将中国高程数据分为

３ 级ꎬ提取不同高程梯度内多年平均单位面积水源涵养量(表 ２)ꎮ 低海拔地区主要为东北平原、黄淮海平原、
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图 ２　 １９９０—２０１８ 年这结果生态系统水源涵养量空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

长江中下游平原以及江南广大地区的丘陵区ꎬ降雨量丰沛ꎬ植被类型丰富且覆盖度高ꎬ该区生态系统水源涵养

能力服务均值最高ꎮ 高海拔地区主要为青藏高寒区ꎬ降雨少ꎬ植被类型为高山灌丛、高寒草甸、高寒草原ꎬ植被

覆盖度低ꎬ该区生态系统水源涵养能力均值最低ꎮ 中国生态系统水源涵养能力随着高程的升高总体呈现降低

的趋势(图 ４)ꎬ但在不同高程阶梯内的变化特征不尽相同ꎬ低海拔地区水源涵养能力随着海拔的升高呈较强

的下降趋势ꎬ且降幅较大ꎻ中海拔地区生态系统水源涵养能力随海拔升高呈阶梯式波动ꎬ海拔 １０００—２８００ ｍ
范围为水源涵养的第一阶梯区ꎬ区内水源涵养能力随着海拔升高而增加ꎬ海拔 ２８００—４０００ ｍ 范围为水源涵养

图 ３　 不同植被类型水源涵养服务特征

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 中国生态系统水源涵养量与高程关系

　 Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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的第二阶梯ꎬ区内的水源涵养能力也随着海拔升高ꎬ但总体上第二阶梯内的水源涵养能力低于第一阶梯区ꎬ这
与山区降水量随地势抬升而增加有关ꎬ第一阶梯主要分布于热带、亚热带区域ꎬ而第二阶梯主要分布于云贵高

原与青藏高原的过渡带上ꎬ这里主要受西南季风的影响ꎬ由于地处内陆ꎬ年降水量随海拔升高而增大的幅度小

于东部热带￣亚热带地区ꎮ 高海拔区生态系统水源涵养能力随着海拔升高急剧降低ꎮ

表 ２　 不同海拔梯度水源涵养能力均值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡度分级
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

水源涵养能力
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ ｍ－２ ａ－１)

坡度分级
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

水源涵养能力
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ ｍ－２ ａ－１)

低海拔 Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ<１０００ ｍ ２６３.２５ 高海拔 Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ>４０００ ｍ ８１.９３

中海拔 Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １０００—４０００ ｍ １０１.６５

图 ５　 中国生态系统水源涵养能力与坡度的关系

　 Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.１.３　 随坡度变化规律

根据 «森林资源规划设计调查主要技术规定»
(２００３ 年 ４ 月)ꎬ将中国坡度数据分为 ６ 级ꎬ提取不同坡

度梯度内的多年平均水源涵养量(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ中
国水源涵养能力以平坡地区最小ꎬ以险坡地区最大ꎮ 平

坡地区主要分布于年降水量较小的西北和年降水量较

大但主要种植农作物的华北平原、东北平原、成都平原

和长江中下游平原等地ꎬ而险坡主要分布于降水量较大

的南方山地丘陵区ꎬ如福建武夷山地区坡陡降水量又

大ꎬ此外ꎬ云岭、南岭、四川盆周山地、秦岭、长白山等降

水量较大的山区ꎬ也是中国陡坡险坡主要分布地区ꎮ 同

时将坡度与多年平均单位面积水源涵养量进行叠加分

析ꎬ制作散点图ꎬ进而分析水源涵养能力与坡度的关系

(图 ５)ꎮ 水源涵养能力与坡度关系因不同坡度梯度而

不相同ꎬ其中 ０°—５°坡度范围内生态系统水源涵养量随着坡度的升高而增大ꎬ且变化幅度较大ꎻ５°—３５°坡度

范围内生态系统水源涵养能力变化较小ꎬ相对稳定ꎬ生态系统水源涵养能力平均为 ２００ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎻ>３５°坡度

范围水源涵养能力呈散点状分布ꎬ且值域波动范围较大ꎬ生态系统水源涵养能力最小值和最大值均位于该坡

度范围内ꎬ这是因为该坡度梯度内既有降水量大的南方山地丘陵区ꎬ又有降水量较少的西北干旱区ꎮ

表 ３　 不同坡度水源涵养量均值统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

代码
Ｃｏｄｅ

坡度分级
Ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ / (°)

水源涵养能力
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ /

(ｍｍ ｍ－２ ａ－１)

代码
Ｃｏｄｅ

坡度分级
Ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水源涵养能力
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ /

(ｍｍ ｍ－２ ａ－１)

１ 平坡 ０—５ １４８.２５ ４ 陡坡 ２６—３５ ２１２.２６

２ 缓坡 ６—１５ ２３１.５８ ５ 急坡 ３６—４５ ２２９.９８

３ 斜坡 １６—２５ ２０３.３９ ６ 险坡≥４６ ２４１.０９

２.２　 中国水源涵养服务时间尺度演变趋势

２.２.１　 全国尺度

１９９０—２０１８ 年ꎬ中国生态系统水源涵养总量在 １.３５×１０１２—１.９２×１０１２ ｍ３ / ａ 波动ꎬ平均为 １.５４×１０１２ ｍ３ / ａꎬ
水源涵养能力变化范围为 １１６.３—１９８.８ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎬ平均为 １６４.０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎮ 趋势分析结果表明ꎬ中国生态

１４５５　 １３ 期 　 　 　 张昌顺　 等:１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能时空格局与演变 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养总量变化

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

系统水源涵养总量和水源涵养能力均呈显著线性降低

态势(图 ６)ꎮ
２.２.２　 分区尺度

１９９０—２０１８ 年ꎬ中国生态系统水源涵养服务平均

为 １.２０×１０１２ ｍ３ / ａꎬ以热带￣亚热带季风区占主导ꎬ约占

中国水源涵养总量的 ７７.９％ꎬ青藏高寒区次之ꎬ约占总

量的 １０.５％ꎬ随后是温带季风区ꎬ温带大陆气候区最低ꎬ
仅约占水源涵养总量的 ２.５％ꎮ 与水源涵养总量不同ꎬ
水源涵养能力从大到小排序依次为热带￣亚热带季风区

>温带季风区>青藏高寒区>温带大陆气候区ꎬ平均分别

为 ４８３.７ ｍｍ ｍ－２ ａ－１、８２.５ ｍｍ ｍ－２ ａ－１、６３.９ ｍｍ ｍ－２ ａ－１

和 １４.２ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎮ 回归分析表明ꎬ除温带大陆气候区

１９９０—２０１８ 年生态系统水源涵养服务呈显著降低外ꎬ
其余分区水源涵养服务均呈无显著规律的波动变化ꎮ
各区生态系统水源涵养服务演变特征详见图 ７ꎮ

图 ７　 各区水源涵养服务演变

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

２.２.３　 栅格尺度

１９９０—２０１８ 年ꎬ中国绝大部分栅格生态系统水源涵养服务变化不显著ꎬ平均约占中国陆地总面积的

８４.０％ꎬ仅约 １６.０％的栅格水源涵养发生显著变化ꎬ其中又以极显著降低和显著降低占主导ꎬ分别约占陆地总

面积的 ７.６％和 ５.３％ꎬ二者之和约占显著变化栅格总数的 ８０.７％ꎬ主要分布于藏东南、川西滇北、滇中与滇西、
冀东北与浑善达克沙地周边、天山东麓和台湾省ꎮ 极显著升高或显著升高区域约占陆地总面积的 １.４％和

１.７％ꎬ它们主要分布青藏高寒区中东部地区、秦岭、三江平原和大兴安岭北部寒温带地区ꎮ １９９０—２０１８ 年中

国栅格尺度生态系统水源涵养演变特征详见图 ８ 和表 ４ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 讨论

３.１.１　 水源涵养功能与格局

尽管中国生态系统水源涵养研究较多ꎬ但采用水量平衡法动态研究全国生态系统水源涵养服务的较少ꎮ
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图 ８　 １９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养服务演变特征

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

龚诗涵等研究发现ꎬ２０１０ 年中国林地、灌丛、草地、园地

和湿地水源涵养总量的 １２２２４.３３ 亿 ｍ３ꎬ其中水源涵养

量较高的区域主要集中在武夷山脉、南岭、武陵山区、大
巴山区ꎬ四川盆地ꎬ其次为云贵高原量较高的区域ꎬ再次

为长白山与大小兴安岭地带ꎬ蒙古高原、青藏高原以及

新疆西北部的水源涵养量较低[６]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等利用 ２５０ ｍ
分辨率土地覆被数据研究发现ꎬ２０１０ 年中国生态系统

水源涵养空间格局为东高西低、南高北低ꎬ水源涵养总

量为 １２９３２.２ 亿 ｍ３ꎬ平均为 １３６.１ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ [３１]ꎮ 本研

究发现ꎬ１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养分布格

局为南高北低、东高西低ꎬ水源涵养总量平均为 １５３９６.２
亿 ｍ３ / ａꎬ水源涵养能力平均为 １６４. ０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎮ 因

此ꎬ水源涵养空间格局与前人研究完全一致ꎬ仅水源涵

养功能大小略有差异ꎮ 造成生态系统水源涵养服务差

异主要有以下原因:(１)数据分辨率所致ꎬ本研究土地

覆被数据的分辨率为 １ｋｍꎬ而龚诗涵等[６]土地覆被数据

分辨率为 ９０ ｍꎬＺｈａｎｇ 等[３１] 用到的土地覆被数据分辨

率为 ２５０ ｍꎬ即本研究分辨率均低于龚诗涵等和 Ｚｈａｎｇ
等的数据分辨率ꎬ必将导致本研究植被系统面积小于 Ｚｈａｎｇ 等和龚诗涵等植被系统面积ꎬ而植被系统面积的

增加必导致植被蒸散量的增加ꎬ进而导致水源涵养量的降低ꎬ这可能是本研究水源涵功能高于龚诗涵等和

Ｚｈａｎｇ 等的重要原因ꎻ(２)研究时段差异所致ꎮ 龚诗涵等[６] 和 ｚｈａｎｇ 等[３１] 的研究时段均为 ２０００—２０１０ 年ꎬ而
本研究的研究时段为 １９９０—２０１８ 年ꎮ 由于水源涵养数值与年降水量极显著相关ꎬ而中国降水量年际波动较

大ꎮ (３)研究对象差异ꎬ龚诗涵等仅研究了一些植被系统ꎬ而本研究研究了所有生态系统ꎮ 因此ꎬ剔除研究时

段、研究对象和数据精度差异的影响ꎬ本研究结果与前人研究结果相符ꎮ 就不同植被水源涵养量而言ꎬ本研究

结果与龚诗涵等[６]研究结果基本一致ꎬ如都是常绿阔叶林>常绿针叶林>针阔混交林>落叶看阔叶林>落叶针

叶林ꎬ且不同森林类型水源涵养能力也与之结果较接近ꎬ园地水源涵养能力(４９０.１ ｍｍ ｍ－２ ａ－１)略大于龚诗涵

等研究结果(４６７.９ ｍｍ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和混交林水源涵养能力分别为 ６０７.７
ｍｍ ｍ－２ ａ－１、４３９.４ ｍｍ ｍ－２ ａ－１、１４７.２ ｍｍ ｍ－２ ａ－１和 ３８０.３ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎬ森林水源涵养能力小于刘业轩等福建研

究结果(分别约为 ６６０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１、６１０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１、６００ ｍｍ ｍ－２ ａ－１和 ５６０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１) [１５]ꎬ却大于余新晓等北

京森林平均水源涵养量(７５ ｍｍ ｍ－２ ａ－１) [３２]、薛健等祁连山森林平均水源涵养量(１０２.１ ｍｍ ｍ－２ ａ－１)等研究结

果[１７]ꎬ这主要由研究区域年降水量差异所致ꎮ

表 ４　 １９９０—２０１８ 年栅格尺度中国生态系统水源涵养演变汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

变化类型
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

面积百分比
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

变化类型
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

面积百分比
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

极显著降低 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ７.６１ 不显著升高 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２３.６３

显著降低 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ５.３０ 显著升高 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １.３７

不显著降低 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ３７.３２ 极显著升高 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ １.７２

无趋势 Ｎｏ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ２３.０６ 合计 Ｔｏｔａｌ １００.００

３.１.２　 水源涵养演变趋势

关于中国水源涵养功能演变的研究ꎬ主要在区域 /流域尺度开展几期水源涵养变化研究ꎬ缺乏栅格尺度水

３４５５　 １３ 期 　 　 　 张昌顺　 等:１９９０—２０１８ 年中国生态系统水源涵养功能时空格局与演变 　
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源涵养功能长时间系列的动态演变研究ꎮ 本研究发现ꎬ１９９０—２０１８ 年ꎬ约 １６.０％中国陆地栅格水源涵养功能

发生显著变化ꎬ其中主要为极显著或显著降低ꎬ约占显著变化区域面积的 ８０.７％ꎬ主要分布于藏东南、川西滇

北、滇中、滇西、冀东北与浑善达克沙地周边、天山东麓和台湾省ꎻ仅约 １９.３％的显著变化区域为极显著或显著

升高ꎬ它们主要零星分布青藏高寒区中东部地区、河套平原、秦岭和东北平原等地区ꎮ 中国已有不少区域 /流
域水源涵养下降的报道ꎬ如 １９６０—２０２０ 年川西亚高山区域水源涵养功能在以 ２.８３ ｍｍ / ａ 的速率下降[３３]ꎻ
２００１—２０１５ 年祁连山上游黑河流域水源涵养服务以 ７.６ ｍｍ / ａ 的速度递减[１８]ꎻ１９８０—２００５ 年三江源地区水

源涵养功能整体呈下降态势[３４]ꎻ２０００—２０１０ 年陕北黄土高原大部分区域水源涵养服务有不同程度下降ꎬ其中

以中部地区下降的尤为显著[２５]ꎮ
本研究发现ꎬ川西滇北地区水源涵养功能极显著降低ꎬ祁连山黑河上游地区大部分区域有不同程度下降

黄土高原和三江源地区大部分区域水源涵养有不同程度增加ꎬ这与川西亚高山区域和祁连山上游黑河流域水

源涵养呈下降态势的报道空间上完全吻合ꎬ而与三江源区和陕北黄土高原水源涵养降低的报告不符ꎬ其原因

主要有:(１)研究时段差异所致ꎬ本研究时段为 １９９０—２０１８ 年ꎬ三江源区和陕北黄土高原区研究时段分别为

１９８０—２００５ 年和 ２０００—２０１０ 年ꎮ 研究时段的不同必然导致主要受降雨影响的水源涵养功能变化的差异ꎻ
(２)数据差异ꎬ本研究用到的是中科院遥感所解译的 １ｋｍ 土地覆被栅格数据ꎬ陕北黄土高原区域研究土地利

用分辨率为 ３０ ｍꎬ三江源区研究用的是中国科学院地理科学与资源研究所刘纪元团队解译的 １ｋｍ 土地利用

数据ꎬ数据源和数据精度均有差异ꎻ(３)研究方法差异ꎬ本研究方法是基于线性拟合做出的趋势判定ꎬ而三江

源区和陕北黄土高原区的研究结果是根据不同时期差值判定获得ꎮ
中国也有不少区域水源涵养功能增强的报道ꎬ如张彪等发现 ２０００—２０１８ 年京津风沙源治理工程区的水

源涵养服务有所增强[３５]ꎻ薛健等发现 １９８０—２０１７ 年祁连山水源涵养呈上升趋势[１７]ꎻ宁亚洲等得出 ２０００—
２０１５ 年秦岭水源涵养服务以 ０.２６ ｍｍ / ａ 的速度增加[３６]ꎮ 本研究发现ꎬ秦岭地区和祁连山南部生态系统水源

涵养有不同程度的增加ꎬ且不少栅格增加达极显著或显著水平ꎬ而浑善达克山地周边极显著或显著降低ꎮ 本

研究结果与李亚洲等和薛健等研究结果较一致ꎬ而与张彪等研究结果不同ꎬ研究结果差异主要由以下三方面

原因所致:(１)研究时段差异ꎬ本研究和张彪等研究时段分别为 １９９０—２０１８ 年和 ２０００—２０１８ 年ꎬ相差了 １０ 年

数据ꎻ(２)数据差异ꎬ本研究 １ ｋｍ 土地覆被数据来自中国科学院遥感所遥感解译ꎬ而张彪等用的是中国科学

院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心 ３０ ｍ 土地覆被数据ꎬ数据源及数据精度均存在差异ꎻ(３)蒸
散发的计量方法ꎮ 本研究采用彭曼公式计算潜在蒸散量ꎬ再根据植被蒸散系数计算实际蒸散量ꎬ而张彪等根

据评估区温度计算最大蒸散量ꎬ再引入土地覆被调整系数获得蒸散发ꎬ实际蒸散发计量方法不同ꎮ
３.２　 结论

基于水量平衡模型ꎬ从全国、分区和栅格三个尺度对中国 １９９０—２０１８ 年生态系统水源涵养格局与演变展

开研究ꎬ得出以下主要结论:
(１)中国生态系统水源涵养整体呈南高北低、东高西低的分布格局ꎮ 水源涵养总量及水源涵养能力均呈

显著下降态势ꎬ平均分别为 １５３９６.２ 亿 ｍ３ / ａ 和 １６４.０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１ꎮ 水源涵养能力在植被类型、海拔梯度和坡

度梯度间差异显著ꎬ分别以常绿阔叶林、<１０００ｍ 的低海拔和>４５°险坡最高ꎮ
(２)中国生态系统水源涵及其能力均以热带￣亚热带季风区最高ꎬ温带大陆气候区最低ꎬ分别约提供了中

国水源涵养总量的 ７７.９％和 ２.５％ꎮ 除温带大陆气候区水源涵养服务显著降低外ꎬ其余分区水源涵养服务在

近 ３０ 年间变化不显著ꎮ
(３)８４.０％的中国陆地栅格水源涵养变化不显著ꎬ仅约 １６.０％陆地栅格水源涵养变化显著ꎬ主要为极显著

降低和显著降低类型ꎬ分别约显著变化栅格总数的 ４７.６％和 ３３.１％ꎬ主要分布于藏东南、川西滇北、滇中西、冀
东北、浑善达克沙地、天山东麓和台湾省ꎻ极显著或显著增加的栅格约占显著变化总量的 １９.３％ꎬ主要分布于

青藏高寒区东北部、秦岭、三江平原和大兴安岭寒温带地区ꎮ 本研究将为中国生态系统水源涵养服务保护与

调控区域遴选提供支撑ꎮ

４４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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