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基于分布式水文模型的水源涵养不同功能评估方法
———以渭河涵养区为例

王东东，贾仰文∗，牛存稳，岁姚炳，燕　 翔
中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　 １０００３８

摘要：为了实现水源涵养量计算和不同功能的综合评估，基于分布式水文模型（ＷＥＰ⁃Ｌ）提出了一种新方法，即利用 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型

计算次降水过程中降水量和地表产流、冠层截留量的差值作为水源涵养量，并分别评估削洪（地表径流量）、补枯（地下径流

量）、维持植被生态系统用水（植被蒸腾量）等不同水源涵养功能的评估方法。 为了验证该方法的合理性，以渭河流域咸阳站以

上区域为例，对比了该方法和 ＩｎＶＥＳＴ 模型方法的计算结果，由于两种方法在评估内容和使用模型上都存在差异，为了保证计算

结果的可比性，先对比了基于相同评价内容的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型方法，再对比了基于不同评价内容的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模

型法 Ｉ 和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ，结论如下：基于相同评价内容的 ＷＥＰ 模型法 Ｉ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算结果数值接近，研究区 ２０００—
２０１８ 年水源涵养量年均值分别为 １２．４３ ｍｍ（５．７６ 亿 ｍ３）和 １２．０８ ｍｍ（５．６ 亿 ｍ３），两种方法所得结果空间分布特征相似，稍有差

异之处与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的参数没有经过本地化处理有关；基于不同评价内容的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法Ⅰ和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算结果数

值相差较大，研究区 ２０００—２０１８ 年水源涵养量均值分别为 １２．４３ ｍｍ 和 ４３２．５７ ｍｍ，空间分布特征上有差异的地方分布于研究

区的北部、东部及东北部，主要与两种方法评价时是否考虑蒸散发有关。 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 评估结果中削洪、补枯、维持植被生

态系统用水等功能多年变化趋势分别为：２００６—２０１０ 年期间增加、２０１２ 年以后下降以及增加。 ２０１２ 年后补枯功能和维持植被

生态系统用水功能之间可能存在权衡关系。 通过不同方法计算结果差异原因分析，证明了基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型的不同涵养功能评

估方法的合理性，其结果也可为渭河涵养区水资源和生态保护策略的制定提供更多依据。
关键词：水源涵养功能；分布式水文模型（ＷＥＰ⁃Ｌ）；ＩｎＶＥＳＴ 模型；水量平衡原理；渭河
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ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ（ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ）； ＩｎＶＥＳＴ
ｍｏｄｅｌ； ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ

对水源涵养不同功能的综合评价有利于科学指导水资源保护、植被恢复等实践工作。 水源涵养作为生态

系统服务功能的重要组分之一，是指生态系统截蓄降水、贮存水分、调节径流、净化水质、维持生态的过程和现

象［１］。 水源涵养功能不仅对流域水文状况改善、水分循环调节和水资源保护具有重要意义［２］，还对减少植被

退化、水土保持、生物多样性保护等具有重要作用。 近年来，在气候变化［３］ 和流域生态保护及高质量发展背

景下，水源涵养功能评估研究越来越受到人们的重视［４］。
现有研究多将水源涵养量作为衡量水源涵养功能作用大小的定量指标［５］，其计算方法主要有降水贮存

量法、地下径流增长法、林冠截留剩余量法、综合蓄水能力法、水量平衡法等［６］，但这些计算结果都只体现了

水源涵养的某一功能，不能实现对多涵养功能的综合评价。 例如，降水贮存量法计算的是林地相比裸地减少

的地表径流量，相当于评估了水源涵养的削洪功能；地下径流增长法计算的是林地相比裸地增加的地下径流

量，相当于评估了水源涵养的补枯功能；林冠截留剩余量法计算的是未被冠层截留的降水量，缺少对各功能的

分项评价；综合蓄水能力法是分别计算森林冠层、枯枝落叶层和土壤层对降水的截蓄作用，但该方法评估的是

静态水源涵养功能，难以反映水源涵养功能的动态变化；水量平衡法作为目前常用的方法之一，是将流域看作

黑箱，基于水量平衡原理计算降水与蒸散发、地表径流量的差值得到水源涵养量［７—８］，常结合 ＩｎＶＥＳＴ
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型实现大尺度区域的水源涵养动态评价［９］。 但

ＩｎＶＥＳＴ 模型所得计算结果仅代表的是年尺度地下径流和土壤蓄水量总和，或是经参数修正后的年尺度径流

量和土壤蓄水量总和（先计算产水量再减去地表径流量，或先计算产水量，再考虑地形、土壤等因素得到水源

涵养量），其结果都不能体现削洪和维持植被生态系统用水等涵养功能［４］。 近年来蓝绿水资源评估受到广泛

重视，储存在不饱和土壤中的、用于支持植被生长的绿水资源对区域生态保护有重要意义［１０］。 因此，需要一

种水源涵养评估方法实现对主要涵养功能的综合评价［１１］。
基于对降水－径流关系的解析，次降雨过程中受下垫面类型影响径流产生机制不同，森林等植被下垫面

可以通过冠层截留和增加土壤入渗来减少地表径流的产生，促使更多壤中流和地下径流形成，而建筑用地等

不透水下垫面产生的地表径流量较高。 因此，本文认为生态系统的水源涵养作用体现为流域次降水过程中对
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降水的拦截、容蓄能力，流域水源涵养量可定义为次降水过程中降水量和地表径流量及冠层截留量的差值。
依据水量平衡原理，水源涵养量也可表示为地下径流量、蒸散发量和土壤蓄水量总和，这些水量起到了补充河

道基流、涵养生态的重要功能作用。 相比 ＩｎＶＥＳＴ 模型法，该方法计算结果考虑了水源涵养的过程和功能，反
映了水源涵养对生态系统和水资源的有益效应。 考虑到半干旱地区大面积植被恢复不仅能使流域中小型洪

水发生频率减少［１２］，也可能导致枯季径流的减少［１３—１５］，因此有必要对水源涵养功能的削洪、补枯、维持植被

生态系统用水等重要功能分别评估，为区域水资源保护和生态环境修复等工作提供参考。 为了简便分析，本
文利用地表径流量、地下径流量和植被蒸腾量等指标来近似评价水源涵养中的削洪、补枯、维持植被生态系统

用水功能。 考虑到 ＩｎＶＥＳＴ 模型不能实现对水源涵养多功能的评价，本文选择了具有较强物理机制，可精准

地描述水文循环过程并输出各通量值的 ＷＥＰ⁃Ｌ 分布式水文模型进行研究［１６—１７］。 ＷＥＰ⁃Ｌ（Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ）模型针对黄河流域等大型流域开发，是综合考虑了自然水循环和人类用水

过程，以子流域内等高带为计算单元，用马赛克法考虑计算单元土地覆被的多样性，并针对水循环过程不同时

间时间尺度进行水文模拟的分布式水文模型。 该模型经验证可应用于黄河流域水循环模拟和水资源评

估［１８—２０］，是理想的水源涵养多功能综合评估工具。
基于以上分析，本文选取了渭河水源涵养区咸阳站以上流域进行实例研究。 渭河水源涵养区（南山支流

部分）不仅是渭河流域的重点生态功能区，也是主要产流区。 以咸阳站以上区域作为研究区，开展水源涵养

功能评估工作对渭河流域的生态保护和高质量发展具有重要意义。 为了验证本文所提方法的合理性，还与目

前常用的 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算结果进行了对比。 由于两种方法在评估内容和使用模型上都有所不同，为了保

证两种方法计算所得水源涵养量的可比性，本文先对比了基于相同评价内容的 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法

Ｉ，再对比了基于不同评价内容的ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算结果（表 １）。 不同方法的对比结果

可丰富水源涵养评估方法理论，并为渭河流域水源涵养能力提升提供依据。

表 １　 不同计算方法的评价内容和使用模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价内容
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

使用模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ＩｎＶＥＳＴ 模型法 ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ 水源涵养量为考虑地形、土壤、下垫面等因素的产水量 ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｉ 水源涵养量为考虑地形、土壤、下垫面等因素的产水量 ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ＩＩ 水源涵养量＝降水－冠层截留量－地表径流量 ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ： 生态系统服务和权衡的综合评估模型方法 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ； ＷＥＰ⁃Ｌ

ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ： 应用于大型流域的水与能量交换过程的耦合模型方法 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

１　 研究区概况

渭河水源涵养区是指渭河流域华县水文站以上区域（不包括泾河流域），区域面积 ６．３３ 万 ｋｍ２，多年平均

天然径流量 ６０．９ 亿 ｍ３，是渭河的主要水量来源区［２１］。 本文所选研究区为涵养区内咸阳站以上区域（图 １），
区域面积 ５．１３ 万 ｋｍ２，占涵养区面积约 ８１％。 咸阳站多年平均实测径流量值为 ３７．９７ 亿 ｍ３。 研究区地势大

致呈西部高，中部和东部较低，在南部和西部分布有秦岭和六盘山，平均海拔 １６００ｍ。 区域气候属于暖温带半

湿润半干旱气候，多年平均降水 ５５６ｍｍ，多年平均气温 ９．７４℃，降雨量变化特征受季节影响明显，秋季降雨量

最高，占全年总降雨 ６０％，夏季次之。

２　 研究方法

２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型法

２．１．１　 数据来源

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算水源涵养量所需数据包括高程、气象、土地利用 ／覆被、土壤属性和水分等。 高程

４４３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据来自中国科学院地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；２０００—２０１８ 年期间气象数据来自中国气

象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）和部分雨量站数据，年均潜在蒸散发值利用 Ｐｅｎｍａｎ 和 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式

计算得到；２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年四期土地利用数据来自中国科学院资源与环境科学数据中心网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；土壤根系深度、类别、质地等特征数据来自国家冰川冻土沙漠科学数据中心的世界土

壤数据库中的中国土壤数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ）；植物可利用水量取自 ＩＳＲＩＣ ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ｍ 数

据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ：４４３ ／ ｇｅｏｎｅｔｗｏｒｋ ／ ｓｒｖ ／ ｅｎｇ ／ ｃａｔａｌｏｇ．ｓｅａｒｃｈ），该数据集包含 ７ 层土壤深度的植物可利

用量，通过不同深度加权平均值得到 ０—２ｍ 范围内植物可利用水量；根系限制层深度也取自 ＩＳＲＩＣ
ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ｍ 数据集。 所有数据都采用统一的投影坐标系 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０，空间分辨率经重采样后统一

为 １ｋｍ。
２．１．２　 水源涵养量计算

ＩｎＶＥＳＴ 模型是由斯坦福大学、大自然保护协会、世界自然基金组织共同组织开发，用于生态系统服务与

权衡交易的综合评估模型［２２］。 ＩｎＶＥＳＴ 产水量模块是基于水量平衡原理，计算各栅格单元降水量和实际蒸散

发量差值得到栅格产水量。 求得产水量后，再结合土壤饱和导水率、地形指数、流速系数计算得到栅格水源涵

养量。 产水量模块计算时需对模型参数 Ｚ 值进行校正，该值大小与区域降雨强度、地形特征以及季节性特征

有关，取值范围为 １—３０。 本文通过对比模拟和实测的多年产水量均值获得 Ｚ 参数值［２３］，当 Ｚ 参数取值为 ５．
３ 时，模拟的研究区 ２０００—２０１８ 年产水量值与多年实测径流均值最为接近，分别为 ２６．２３ 亿 ｍ３和 ２６．２９ 亿

ｍ３，模拟误差仅为 ０．２％。 流速系数取自不同土壤利用类型流速系数表，土壤饱和导水率利用 Ｎｅｕｒｏ ｔｈｅｔａ 软件

计算获得，地形指数利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件计算得到，全部计算公式如下：

Ｙｘｊ ＝ １－
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐｘ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
＝

１＋ωｘＲｘｊ

１＋ωｘＲｘｊ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

ωｘ ＝Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（３）

Ｒｘｊ ＝
Ｋ ｊ×ＥＴ０ｘｊ

Ｐｘ
（４）
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ＡＷＣｘ ＝ｍｉｎ Ｍａｘ ＳｏｉｌＤｅｐｔｈｘ，ＲｏｏｔＤｅｐｔｈｘ( ) ×ＰＡＷＣｘ （５）

ＷＲ＝ｍｉｎ １， ２４９
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，０．９

×ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，

Ｋｓａｔ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｙｘｊ （６）

ＴＩ＝ ｌｇ ＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａ
ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ×ＰｅｒｃｅｎｔＳｌｏｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，Ｙｘｊ为 ｊ 类土地类型栅格单元 ｘ 的产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ为 ｊ 类土地类型栅格单元 ｘ 的实际蒸散发量（ｍｍ）；
Ｐｘ为栅格单元 ｘ 的降雨量（ｍｍ）；Ｒｘｊ为无量纲的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数；ωｘ为自然气候⁃土壤性质的非物理参数；
ＡＷＣｘ为栅格单元 ｘ 的植被有效利用水含量（ｍｍ）；Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数，又称季节常数；Ｋ ｊ为第 ｊ 种土地利用类型

的植被蒸散系数；ＥＴ０ｘｊ 为 ｊ 类土地类型栅格单元 ｘ 的潜在蒸散量（ｍｍ）；Ｍａｘ ＳｏｉｌＤｅｐｔｈｘ，为最大土壤深度

（ｍｍ）；ＲｏｏｔＤｅｐｔｈｘ为根系深度（ｍｍ）；ＰＡＷＣｘ为植物可利用水量（ｍｍ）；ＷＲ 为水源涵养量（ｍｍ）； Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流

速系数；Ｋｓａｔ为土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｄ）；ＴＩ 为地形指数；ＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａ 为集水区栅格数量；ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ 为土壤深

度（ｍｍ）；ＰｅｒｃｅｎｔＳｌｏｐｅ 为百分比坡度。
２．２　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法

２．２．１　 数据来源

本文对黄河流域整体构建模型。 输入数据来源为：高程数据来自美国联邦地质调查局 ＵＳＧＳ 的

ＧＴＯＰＯ３０ 数据，分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，重采样为分辨率 １ｋｍ 数据；气象数据采用 ４０７ 个国家气象站和 １２４５ 个

雨量站逐日降水、气温、湿度、风速、日照时数，用反距离平方法将站点数据展布到子流域形心上；土地利用数

据采用中科院地理所提供的 ３０ｍ 分辨率数据，重采样为 １ｋｍ 数据；土壤及其特征信息采用全国第二次土壤普

查资料；考虑经济社会用水对自然水循环的影响，模型还输入了黄河水利委员保存的黄河流域 １１９ 处 ６６．７ｋｍ２

以上的大型灌区资料；用水数据来自黄河水资源公报，采用向下尺度化将省套三级区尺度数据展布到等高带；
１９５６—２０１８ 年水文站逐月径流数据来自黄河年鉴。
２．２．２　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型计算原理

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型是基于二元水循环过程开发的具有物理机制的分布式水文模型，该模型综合考虑了气象、下
垫面、人类取用水、水利水保工程对水循环的影响，可以模拟人类活动影响下的径流形成过程［２０］。 模拟综合

考虑了水循环和地表能量交换过程，输出结果为水循环各通量要素值。 蒸散发过程采用 Ｐｅｎｍａｎ、Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算；入渗采用 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型和 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程计算；地表径流采用非饱和状态的达西定律和

连续方程计算；在山坡斜面土壤层进行壤中流计算；采用 ＢＯＵＳＩＮＥＳＳＱ 方程计算浅层地下水；积雪融化过程

采用温度指标法进行计算，具体内容详见文献［２４］。
２．２．３　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型率定、验证

模型模拟时间为 １９５６—２０１８ 年。 基于水文站实测月平均流量对模型进行率定和验证，率定期为 １９５７—
１９８０ 年，验证期为 １９８１—２０１８ 年，采用 Ｎａｓｈ 效率系数（ＥＮＳ）和相对误差（ＥＲ）对模型模拟效果进行评价，公式

如下：

ＥＲ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓｉｍ，ｉ － Ｑｏｂｓ，ｉ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏｂｓ，ｉ

× １００％ （８）

ＥＮＳ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓｉｍ，ｉ － Ｑｏｂｓ，ｉ( ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏｂｓ，ｉ － Ｑｏｂｓ( ) ２

（９）

式中，ＥＲ表示模拟月均流量与实测的相对误差，％表示； ＥＮＳ表示模拟月均流量的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数；

Ｑｓｉｍ，ｉ代表第 ｉ 月模拟月均流量， ｍ３ ／ ｓ；Ｑｏｂｓ，ｉ代表第 ｉ 月实测月均流量， ｍ３ ／ ｓ；Ｑｏｂｓ代表实测月均流量的多年平
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均值， ｍ３ ／ ｓ。
模型评价结果见表 ２，除林家村率定期和验证期模拟效果较差外，北道和咸阳站模拟效果较好。 北道率

定期模拟系数 ＥＮＳ为 ０．６５，ＥＲ为－０．７％。 验证期 ＥＮＳ为 ０．６５，ＥＲ系数为－２％；咸阳率定期模拟系数 ＥＮＳ为 ０．８，ＥＲ

为－３．４％，验证期 ＥＮＳ为 ０．８，ＥＲ系数为 １％。 咸阳站径流模拟在率定期和验证期 ＥＮＳ均超过 ０．８，ＥＲ均小于 ５％，
模型模拟效果较好，可以用于下一步水源涵养功能评估。

表 ２　 模型率定验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

率定期 ＥＮＳ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
验证期 ＥＮＳ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
率定期 ＥＲ ／ ％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
验证期 ＥＲ ／ ％

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

北道 ０．６５ ０．６５ －０．７％ －２％

林家村 ０．６７ ０．５８ －１３．６％ １０％

咸阳 ０．８０ ０．８ －３．４％ １％

　 　 ＥＮＳ： 纳什效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＥＲ： 相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

２．２．４　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ
ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型法的评估内容相同，两种方法都是先计算降水量和蒸散发量差值得到产

水量，在此基础上考虑地形指数、土壤饱和导水率、流速系数的影响得到水源涵养量。 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 中的

地形指数、流速系数、土壤饱和导水率参数的计算方法与 ＩｎＶＥＳＴ 模型法内容相同，公式如下：

ＷＲ＝ｍｉｎ １， ２４９
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，０．９

×ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｍｉｎ １，

Ｋｓａｔ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ－ＥＴ( ) （１０）

ＴＩ＝ ｌｇ ＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａ
ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ×ＰｅｒｃｅｎｔＳｌｏｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中，ＷＲ 为水源涵养量， ｍｍ；Ｐ 为 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型输出的年降水量， ｍｍ；ＥＴ 为 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型输出的年实际蒸散

发量， ｍｍ；其余参数含义与上文 ＩｎＶＥＳＴ 模型法介绍内容相同。
２．２．５　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 的评价内容完全不同，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 除了计算水源涵养量外，还
需要利用 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型输出的水循环要素值对研究区 ２０００—２０１８ 年水源涵养不同功能进行评估。 ＷＥＰ⁃Ｌ 模

型法 ＩＩ 的水源涵养量为次降水过程中降水量和地表径流量、冠层截留量的差值，如公式（１２），次降水过程产

生的地下径流量、地表径流量和植被蒸散发分别用于评估水源涵养的补枯、削洪、维持植被生态系统用水

功能。

ＷＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － ＲＳｉ

－ Ｅｃａｎｏ） （１２）

式中，ＷＲ 为流域水源涵养量， ｍｍ；Ｐ ｉ为流域次降水量， ｍｍ；ＲＳｉ为次降雨过程产生的地表径流， ｍｍ；Ｅｃａｎｏ为次

降雨过程中植被冠层截留量， ｍｍ。

３　 结果

３．１　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算结果对比

基于相同评价内容的 ＩｎＶＥＳＴ 模型法和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算所得研究区 ２０００—２０１８ 年水源涵养量数值

接近，多年变化趋势也基本一致（图 ２）。 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算得到的研究区产水量年均值为 ５６．５４ｍｍ，水源涵

养量年均值为 １２．０８ｍｍ （５．６０ 亿 ｍ３）；ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算的产水量年均值为 ６３．４４ｍｍ，水源涵养量年均值

为 １２．４３ｍｍ（５．７６ 亿 ｍ３），前者计算结果稍低于后者。 根据李子和张艳芳等人研究结果，ＩｎＶＥＳＴ 模型计算所

得渭河干流（面积稍大于研究区）水源涵养量为 ６．８８ 亿 ｍ３ ［２５］，与本文计算结果接近。
从空间分布来看，两种方法计算所得水源涵养量空间分布特征十分相似（图 ３），低值区都分布于研究区

７４３４　 １０ 期 　 　 　 王东东　 等：基于分布式水文模型的水源涵养不同功能评估方法———以渭河涵养区为例 　
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图 ２　 基于不同方法计算的研究区 ２０００—２０１８ 年水源涵养量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１８ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ： 生态系统服务和权衡的综合评估模型方法 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｍｏｄｅｌ； ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ

ｍｅｔｈｏｄ： 针对大型流域的水与能量交换过程的耦合模型方法 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 基于不同方法的水源涵养量空间分布 ／ ｍｍ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＷＲ＿ＩｎＶＥＳＴ， 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算所得水源涵养量 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ；ＷＲ＿ＷＥＰ⁃Ｌ Ｉ， 利用

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算所得水源涵养量 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｉ

西部和东北部，高值区都分布于研究区的东南部。 差异地方在于，研究区北部地区 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算结果

为高值，ＩｎＶＥＳＴ 法计算结果为低值，另外 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算结果中有负值出现，分布于研究区西部、中部

和东北部的极少数地区。
３．２　 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算结果对比

基于不同评价内容的 ＷＥＰ⁃模型法 Ｉ 和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算所得水源涵养量数值差异显著，研究区

２０００—２０１８ 年水源涵养量年均值分别为 １２．４３ｍｍ 和 ４３２．５７ｍｍ，前者明显低于后者；两种方法计算结果的多

年变化趋势自 ２００５ 年后出现明显差异，ＷＥＰ⁃模型法 Ｉ 计算的水源涵养量高值出现年份多晚于降水量一年，
而 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算的水源涵养量多年变化情况与降水量完全一致（图 ４）。

从空间分布来看（图 ５），两种方法计算所得水源涵养量空间分布特征大致相似，水源涵养量低值区都位

于研究区的西部，高值区都位于研究区的东南部。 有差异的地方在于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算结果中北部偏高，
东部偏低，东北部为低值区，而 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算结果中北部偏低，东部偏高，东北部非低值区。
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图 ４　 基于不同方法计算的研究区 ２０００—２０１８ 年水源涵养量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１８ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５　 基于不同方法的水源涵养量空间分布 ／ ｍｍ

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＷＲ＿ＷＥＰ⁃Ｌ ＩＩ： 利用 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算所得水源涵养量 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ＩＩ

３．３　 水源涵养不同功能评价结果（ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ）
基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型给出植被蒸腾量、地下径流及地表径流量变化情况，可分析水源涵养不同功能（维持植

被生态系统用水、补枯、削洪）变化趋势。 图 ６ 中，研究区 ２０００—２０１８ 年植被蒸腾量多年变化趋势为增加，这
一时期研究区土地利用变化总体不显著，土地利用的转移方式主要为耕地向林地、草地或建设用地转出［２５］，
植被蒸腾量的变化主要与渭河流域实施的退耕还林、还草等措施有关。 相比植被蒸腾量，地下径流量和地表

径流量的多年变化趋势都表现为减少，与降水多年变化趋势相反。 ２００５ 年以前地表径流量的变化情况与降

水量基本一致， ２００６—２０１０ 年期间有持续下降情况。 地下径流量在 ２０１２ 年以前与降水量变化情况完全相

同，２０１２ 年以后出现了明显减少情况。 图 ７ 中的地表径流比值是地表径流和总径流之比，２０００—２００５ 年期间

地表径流比值变化趋势与降水量一致，２００５ 年以后两者变化趋势逐渐表现出差异：２００６—２０１１ 年期间，在降

水量偏高年份，地表径流比值出现下降，应受地表径流量减少影响；２０１２ 年以后，降水量偏高年份，地表径流

比值增加则主要与地下径流的减少有关。
基于以上分析可以得出自 ２００５ 年以后水源涵养功能发生明显变化，表现为：维持植被生态系统用水功能

逐年增加；２００６—２０１１ 年期间削洪功能增加；２０１２ 年以后补枯功能下降。 根据张耀文等人的研究结果［２６］，自
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２００５ 年以来渭河流域退耕还林还草工程实施效果初步展现，流域产水量表现出夏季减少、冬季增加的消洪、
补枯特征。 但近年来，随植被覆盖度的持续增长，流域产水量有所减少，这些结论与本文研究结果基本一致。

图 ６　 基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型模拟的水循环要素多年变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型模拟的地表径流比值多年变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｉｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＥＰ⁃Ｌ ｍｏｄｅｌ

４　 讨论

４．１　 不同方法计算结果差异原因分析

ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型法（基于相同评价内容的）计算结果差异主要体现在空间分布特征上，表
现为两种方法计算的北部耕地单元蒸散发量差异较大。 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算实际蒸散发量时，部分参数取

值参考自相关文献［２７］，没有经过参数本地化处理得到的结果可能会偏离实际情况。 另外，该模型计算结果准

确性主要是通过比较流域出口水文站模拟的产水量多年均值和实测情况获得，流域内部分区域的计算结果可

能与实际不符；相较而言，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型中的所有参数具有物理意义，其值经人工调参获得，计算结果准确性主

要依据流域内多个水文站模拟和实测月径流过程接近程度判断［１８］。 同时，有研究表明该地区农田所处坡度

较小、农作物蒸散发量偏低，再加上梯田建设有利于耕地土壤水分下渗［２８］，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算的北部耕地

蒸散发量小应更接近研究区的实际情况。
ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ（基于不同评价内容的）计算结果在数值和空间分布特征上都有明显

０５３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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差异，这主要与两种方法的评价内容是否考虑蒸散发有关。 从数值差异来看，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 是在产水量计

算基础上（降水减蒸散发）考虑地形、土壤等因素得到水源涵养量。 因此，降水和蒸散发量是影响 ＷＥＰ⁃Ｌ 模

型法 Ｉ 计算结果的主要因素［２９］，实际蒸散发所占降水比例越大，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 计算得到的水源涵养量越

小［３０］，该方法所得水源涵养量多年变化情况与降水不一致与研究区植被蒸散发量增加有关。 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法

ＩＩ 计算时不考虑蒸散发，其结果实质为土壤入渗量，因此该方法所得水源涵养量偏高，多年变化趋势也与降水

量完全一致；从空间分布特征差异来看，由于研究区北部土地利用类型以草地和耕地为主，东部和东北部以耕

地为主，而耕地蒸散发量高于草地，因此考虑蒸散发影响的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 结果为北部涵养量偏高，东部偏

低，东北部由于降水量较少是整个研究区的低值区。 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 由于不考虑蒸散发影响，且梯田建设有

助于耕地的地表水分下渗，因此其计算的耕地水源涵养量高于草地，最终表现为东部水源涵养量值高于北部，
东北部也不是整个研究区的低值区。

以往水源涵养量评估方法多将蒸散发过程视作流域水分的耗损，不计入水源涵养量计算结果，但 ＷＥＰ⁃Ｌ
模型法 ＩＩ 考虑到流域蒸散发作用是涵养生态的体现，将蒸散发量视作水源涵养量的一部分。 有研究提出从

耕地利用角度来看，作物蒸腾耗散的截留降水并非水分的无效耗费，恰好体现了耕地的水源涵养能力［３１］，文
中提出的水源涵养量计算方法（不考虑蒸散发）以及对不同功能的定量评价体现了对水源涵养过程和功能的

考虑。 渭河涵养区内由于梯田建设，耕地的土壤含水率一般要高于草地和林地［２８］，地表和地下水分交换也更

加频繁，因此利用 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 所得的水源涵养能力评估结果更加合理。
４．２　 水源涵养功能评估方法论述

已有研究中对水源涵养多功能评价的研究内容较少，并主要集中在水源涵养的削洪、补枯功能评价。 例

如，傅斌等［３２］采用综合指数法同时评估了都江堰地区的供水和减缓功能，其中供水功能由 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计

算的水源涵养量表示，减缓功能由植被的暴雨截留量表示；乔飞等［３３］基于 ＳＷＡＴ 模型分别评价了三江源地区

的水资源供给、径流调节和洪水调蓄功能。 狭义的水源涵养作用可理解为生态系统所发挥的促进水分均匀地

进入水源或在水量少时增加水量的功能［３４］，文中采用地表径流量和地下径流量作为水源涵养削洪、补枯功能评

价指标较为合理。 另外，考虑到半干旱地区因大面积植被恢复引起的枯季径流减少现象，本文也考虑了对维持

植被生态系统用水功能的评价，以便于分析多个涵养功能之间的关系。 以往研究多利用 ＧＰＰ、ＮＰＰ（生态系统

总、净初级生产力）或植被指数等指标作为生态系统质量评估的依据［３５］，本文以植被蒸腾量作为评估指标可以

更好地体现维持植被生态系统用水功能。 据 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 结果，２００５—２０１０ 年间研究区内植被蒸散发量逐

渐增加、地表径流量有明显下降，但地下径流量没有明显减少，此时生态系统各项水源涵养功能之间可能表现为

协同关系；２０１２ 年以后，植被蒸散发量仍保持增加趋势，但地下径流量出现了明显减少，该阶段补枯功能和维持

植被生态系统用水功能可能存在权衡关系，未来还需对以上变化机制进行深入探索。 另外，涵养区以外地区还

可能存在水土保持和补枯功能之间的权衡，针对不同地区评价时应考虑将其纳入综合评价体系进行研究。

５　 结论

本文基于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型提出了一种新的水源涵养量计算方法和对不同涵养功能的综合评价方法，并对渭

河流域咸阳水文站以上地区的主要水源涵养功能进行了评估。 为了验证该方法的有效性，本文将该方法计算

结果与 ＩｎＶＥＳＴ 法计算结果作了对比。 为了保证结果可比性，先对比了基于相同评价内容的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ
和 ＩｎＶＥＳＴ 模型法的计算结果，再对比基于不同评价内容的 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 和 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 的计算结果。
主要结论如下： ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型法计算结果在数值和空间分布特征上都十分接近，但由于

ＩｎＶＥＳＴ 模型计算时没有对参数进行本地化处理，最终得到的北部耕地水源涵养量偏低；ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 Ｉ 与
ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 计算结果在数值和空间分布特征上都表现出了明显差异，由于 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 将蒸散发过

程视为生态涵养作用，其计算结果数值偏高，且研究区东部和东北部耕地水源涵养量较高。 考虑到以上结果

与该地区梯田建设导致的土壤水分含量增加、地表和地下水转化关系频繁情况相对应，本文认为 ＷＥＰ⁃Ｌ 模型
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法 ＩＩ 计算结果更加合理。 另外，ＷＥＰ⁃Ｌ 模型法 ＩＩ 结果表明，自 ２００５ 年后水源涵养功能开始发生明显变化，
２００６—２０１０ 年期间水源涵养功能整体增加，２０１２ 年后补枯功能有所下降，可能与维持植被生态系统用水功能

之间存在权衡关系。
总体来看，本文提出的评价方法是基于对水源涵养过程及其功能的考虑，可以更好地反映水源涵养内涵，

对水源涵养不同功能的综合评估有利于揭示区域主要涵养功能之间的复杂关系，因此可利用该方法对其他区

域水源涵养功能开展评估。 未来还可以针对影响水源涵养功能关系的作用机制开展研究，为探索渭河流域水

源涵养能力提升途径提供依据。
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