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摘要:为深刻理解水源涵养相关概念,在综述国内外相关研究的基础上,对水源涵养、水源涵养功能

及水源涵养能力代表性概念进行了梳理和辨析,提出了内涵明确、外延清晰的定义。 分析认为,水
源涵养是生态系统截留降水、贮存水分、调节径流、净化水质、维持生态的过程和现象;水源涵养功

能有狭义和广义之分,狭义的水源涵养功能是针对拦蓄降水、调节径流、影响降水量的功能,广义的

水源涵养功能除狭义的功能外还包括水土保持、减少植被退化、改善下垫面条件、保护生物多样性、
调节气候等生态环境保护功能;水源涵养能力应为水源涵养功能作用大小的定量体现,狭义的水源

涵养能力计算主要是对水量的计算,广义的水源涵养能力计算应包括水量、水质及一些生态指标的

综合计算。 以黄河源区为例,介绍了黄河源区水源涵养能力的不同计算结果及应用说明。
关键词:水源涵养;水源涵养功能;水源涵养能力;生态系统

中图分类号:TV213摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2022)02 0013 07

Concept analysis of water conservation and calculation methods of water conservation capacity / / ZUO Qiting1,
WANG Jiaoyang1, YANG Feng2, SONG Quanxiang3 ( 1. School of Hydraulic Science and Engineering, Zhengzhou
University, Zhengzhou 450001, China; 2. Chushandian Reservoir Construction and Administration of Henan Province,
Xinyang 464043, China; 3. Henan Water & Power Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450016, China)
Abstract: To have a deep understanding of the concepts related to water conservation, the representative concepts of water
conservation, water conservation function and water conservation capacity were sorted out and differentiated based on
reviewing of relevant researches both at home and abroad and the definitions with clear connotations and denotation were put
forward. Water conservation is a process and phenomenon in which the ecosystem intercepts precipitation, stores water,
regulates runoff, purifies water quality and maintains ecology. Water conservation function has both narrow and broad
sense. In the narrow sense, water conservation function is holding precipitation, runoff regulation and influencing
precipitation. In the generalized sense, water conservation includes soil and water conservation, degradation reduction of
vegetation, underlying surface conditions improvement, biodiversity and ecological environment protection functions such as
regulating climate, as well as the special features in the narrow sense. Water conservation capacity is the quantitative
embodiment of water conservation function. The water conservation capacity calculation is the calculation of water quantity
in the narrow sense while in the broad sense, it should be the comprehensive calculation of water quantity, water quality
and some ecological indexes. Finally, taking the source region of the Yellow River as an example, different calculation
results and application of water conservation capacity are introduced.
Key words: water conservation; water conservation function; water conservation capacity; ecosystem

摇 摇 21 世纪以来,在人口急速增长、经济社会快速

发展及全球气候变暖的背景下,人类对水资源的需

求不断提高。 由于水资源的不合理开发利用及极端

降雨频发,大量河流年内水量分布不均问题进一步

加剧,不少河段甚至出现断流现象。 因此,如何涵养

水源,改善水源水量、水质成为高度关注的问题。
水源涵养作为生态系统的重要服务功能之一,

是生态系统水量调节服务的核心[1],且不断影响养

分循环、系统生产力等多项功能[2],具有极其重要

的研究价值。 国内外学者对水源涵养及相关概念进

行了深入的探讨,但由于水源涵养具有动态性、复杂

性、时空性,对其概念的探讨从未停止,水源涵养功能

的范围也随着研究深入不断扩展。 目前,对水源涵养

能力的研究主要集中在定量评价上,而不少学者还将
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水源涵养与水源涵养功能等同,定性概念尚不清晰。
综上,目前的研究尚未对水源涵养、水源涵养功能和

水源涵养能力这 3 个专业名词的概念进行系统梳理,
其概念、内涵存在多种不同解读,而由于概念不够清

晰,水源涵养能力估算结果的合理性也有待商榷。
本文基于国内外水源涵养相关研究,对水源涵

养相关代表性概念进行归纳、辨析及总结,提出全

面、合理的水源涵养、水源涵养功能及水源涵养能力

的定义,并总结归纳水源涵养能力计算方法。 由于

黄河源区对国民经济、生态保护等各方面的重要意

义,其水源涵养能力一直是国内外学者研究的重点,
且相关研究成果较为丰富,因此本文以黄河源区为

例对水源涵养能力计算结果进行分析说明。

1摇 水源涵养相关概念辨析

1. 1摇 研究历程

水源涵养的相关研究起源于人们对森林拦蓄、
调节降水能力的认识。 19 世纪末,国外学者开始对

水源涵养进行研究,1900 年 Bernese Emmental 进行

的流域对比试验是森林水文学研究的开端[3],随
后,美国、日本等发达国家开始陆续展开森林水文现

象观测试验,并开展了多流域不同土地覆盖类型的

水源涵养作用研究。 随着对森林生态系统的进一步

研究,20 世纪中叶,各国学者开始探讨森林与水之

间的相互作用机制。 20 世纪 60 年代,Bormann 等[4]

将水文学与森林生态系统研究结合;70 年代,国外

的一些专家学者开始认识到森林对水质的净化作

用[5],进而拓展了森林对水源作用功能的范围;随
后,各国从林冠、枯落物、林地及土壤等多方面、多角

度对森林水文过程进行了研究,开发了多种林冠截

留模型[6鄄7]和土壤蓄水及蒸发量的经验公式,积累了

大量实测资料,奠定了水源涵养研究的理论基础,但
还未有学者对“水源涵养冶这一概念进行阐述,大多

认为水源涵养就是森林对水的作用过程。 1997 年,
随着生态系统服务概念的提出,人们开始着眼于水

源涵养研究[8]。 我国水源涵养的研究始于 20 世纪

初,刘亮等[9鄄10]在河南、陕西及淮河、黄河流域开展

了土壤侵蚀和水土保持影响的观测研究,人们开始

关注森林对水土保持的作用,开始探讨森林的水源

涵养功能。 20 世纪 80 年代以来,我国开始研究水

源涵养机能及原理,同时也开展了大量的水源涵养

功能计量研究[11]。 进入 21 世纪后,学者们普遍认

为水源涵养功能一般表现在拦蓄降水、调节径流、影
响降水量以及净化水质等方面。 目前国内外估算水

源涵养能力的方法很多,且随着地理信息技术、水文

模型的开发及广泛应用,InVEST 模型、SWAT 模型、

元胞自动机模型等与水源涵养功能评价相结合,逐
渐丰富了水源涵养评价体系[10]。 2010 年以来,相
关研究不再局限于森林生态系统的水源涵养,而是

不断扩展、延伸至湿地[12]、林地[13] 等生态区。 关于

水源涵养能力的研究目前还比较模糊,国内外学者

对水源涵养能力评价的研究主要集中于对林冠

层[14]、土壤层[15]、枯落物层[16] 等某一特定层的研

究,而在整体层次的关注及研究还不够深入。
总体来说,水源涵养及相关研究起源较早,且随

着研究的深入,逐渐从理论偏向应用。 目前对水源

涵养及相关概念的认识比较混乱,对概念的界定不

清晰,对内涵的理解不深入且对评估的结果认同不

统一。 为解决这一问题,本文对目前代表性的概念

进行辨析,并总结提出新的定义。
1. 2摇 水源涵养概念对比与归纳

水源涵养是一个具有复杂性和动态性的概念。
从 20 世纪末开始,各国学者不断探索、丰富其概念、
内涵,深入剖析其功能机制,对水源涵养的认识和研

究不断取得突破性进展。 但目前大多数学者的关注

点都在如何对水源涵养功能进行定量研究上,对基

础概念还未达到统一的认识。 19 世纪初,国外学者

将水源涵养理解为“自然地、缓慢地保护水源地冶,
并就其机能展开了激烈讨论[17]。 20 世纪末,人们

认为水源涵养是森林对河流流量增减的影响[18];之
后研究对象不再局限于森林,认为水源涵养是生态

系统保持水分、滋养水源的能力[19];21 世纪以来,
又不断将其作用拓展,并对概念进行进一步的扩充,
突出水源涵养的作用及机理[20]。 王云飞等[10] 根据

水源涵养功能狭义与广义的双重内涵,不再按照土

地利用类型进行叙述,而是按照作用的主体,将其细

化为植被层、枯落物层和土壤层,并将水库、湖泊作

为主体加入水源涵养定义中,扩展了水源涵养概念

的范围。 虽然目前水源涵养内涵解读众多,但不同

解读差异较大,其定性概念仍较为模糊,需要进一步

的探讨和总结。 本文根据水源涵养的主体、对象、目
的、范围对水源涵养进行定义,即水源涵养是指在一

定时空范围内,通过自然调节或生态工程建设,生态

系统截留降水、贮存水分、调节径流、净化水质、维持

生态的过程和现象。
1. 3摇 水源涵养功能概念对比与归纳

水源涵养功能是水源涵养所具备的对水和自然

界的有利作用。 通过梳理水源涵养功能相关文献,
从作用主体来看,20 世纪以来,国内外学者普遍认

为水源涵养功能是以森林生态系统为主体,通过林

冠层、枯落物层和土壤层调节水分,以达到涵养水源

的作用[1,20鄄21]。 2010 年以后,广义的水源涵养功能
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认为湖泊、水库等能够截留降水的区域也具有水源

涵养功能[10]。 从功能内容来看,早期专家学者认为

水源涵养功能是森林生态系统对降水拦截、吸收和

积蓄的功能,后来认为净化水质、调节径流和影响降

水量等功能也包括在内[22鄄23],但这些功能只考虑了

水源涵养对水资源方面的作用功能,而忽略了生态

环境方面。 水源涵养对生态环境、水土保持、减少植

被退化、改善下垫面条件、保护生物多样性、调节气

候等也有一定作用。 因此,将水源涵养功能定义为

狭义与广义两种,狭义的水源涵养功能是指森林、草
地、林地等生态系统拦蓄降水、调节径流、影响降水

量的功能;广义的水源涵养功能将更广泛的作用主

体及功能考虑进来,定义为森林、草地、林地、沼泽、
湖泊等生态系统及水库等水利工程起到的拦蓄降

水、调节径流、影响降水量及净化水质,以改善或保

持水源地水体质量、数量的作用以及包含的水土保

持、减少植被退化、改善下垫面条件、保护生物多样

性、调节气候等生态环境保护功能。
1. 4摇 水源涵养能力的概念

目前,大多数研究认为水源涵养能力为水源涵

养功能的作用大小[24]。 虽然已有学者评估了不同

地区的水源涵养能力,但其中不少研究将水源涵养

功能与水源涵养能力概念混淆。 水源涵养能力应为

水源涵养功能作用大小的定量体现,目前主要是通

过计算水源涵养量这一关键指标来体现。
根据水源涵养功能的定义,亦可将水源涵养能

力分为狭义水源涵养能力和广义水源涵养能力,狭
义水源涵养能力就是表征水源涵养区对水量的作用

大小,广义水源涵养能力则代表水源涵养区对水量、
水质及生态调节的综合作用大小。

2摇 水源涵养能力计算方法

2. 1摇 计算指标和方法概述

水源涵养能力与流域下垫面情况、气候要素等

因素有很大关系,其反映出的功能大小也需要从多

方面考虑。 狭义的水源涵养能力计算主要是对水量

进行计算,目前水量采用水源涵养量表示。 水源涵

养量是指在一定时间段内生态系统储存的水量,包括

年径流量、年内径流量过程(月径流量)、最大和最小

流量。 水源涵养量实质是表征生态系统在一段时间

内对降水的存储能力。 广义的水源涵养能力计算应

包括水量、水质及一些生态指标的综合计算,其计算

方法涉及水文学、生态学、林学、环境科学等学科。
2. 2摇 水源涵养量计算代表方法

目前计算水源涵养量的方法有很多,代表性方

法[10]有:淤水量平衡法。 该方法运用广泛,计算简

单,但受蒸散量影响较大,且忽略降水及蒸散发的空

间差异性,结果准确性不高。 于降水储存量法。 该

方法可操作性强,但忽略了地表径流及地表蒸散发

等因素的影响,较难反映水源涵养量的空间变化。
盂土壤蓄水量法。 该方法计算简单,可操作性强,但
只能反映静止状态土壤的暂时蓄水量,计算值偏小。
榆综合蓄水能力法。 该方法综合考虑了生态系统对

于降水的拦蓄作用,计算全面,但需要的数据量较

大,计算复杂且没有考虑蒸散的影响,不适合大范围

的应用。 虞林冠截留剩余量法。 该方法的计算包括

土壤拦截、渗透以及储存的雨水等,计算简便,但没

有考虑蒸散和地表径流因素,计算结果偏大。 愚年

径流量法。 该方法假定林区的年径流量就是水源涵

养量,计算简单,可操作性强,但计算误差较大。
舆地下径流增长法。该方法数据需求量少,方便操

作,但计算结果一般低于实际值。 余多因子回归法。
该方法反映出各个因子的变化情况对水源涵养量的

影响,但需要的数据量太大且获取困难,实际应用较

为困难。 这些方法均得到了广泛应用,在实际计算

时应根据各方法特点、研究区条件选取合适的方法。
随着水文模型的广泛应用,为精确、合理地计算

水源涵养量,许多学者引入水文模型对水源涵养量

进行综合评估。 例如:乔飞等[20]将 SWAT 模型与水

源涵养能力传统评估模型相结合,从供给水源、调节

径流和调蓄洪水 3 方面对三江源区水源涵养能力进

行了定量评价;陈骏宇等[25] 从经济视角运用 InVEST
模型动态评估了太湖流域水源涵养服务价值。 SWAT
和 InVEST 模型是目前水源涵养能力评估方面应用最

广泛的模型,也有一些学者采用 CLUE、元胞自动机、
Terrain Lab、SEBS 和 SCS 等模型。
2. 3摇 广义水源涵养能力计算方法

广义水源涵养能力的计算需采用不同的量化方

法。 例如:康萍等[26]等通过计算年净化水质价值来

确定林地生态系统净化水质能力大小;石丽娜等[27]

通过监测 18 个常用水质指标分析水质变化;姜龙

等[28]通过 MODIS 遥感影像数据,采用像元二分模

型法、最大值合成法等方法计算植被覆盖度的增减,
进而说明植被增多或退化及下垫面时空变化情况;
王芳等[29]构建了包括生境质量、物种多样性和景观

多样性 3 个评价指标的生物多样性综合指数来分析

生物多样性的时空变化情况; 黄 颖 等[30] 通 过

InVEST 模型计算碳总量,通过固碳量反映气候调节

能力水平。 当然,各个学科对于水源涵养能力的计

算有不同的指标和方法,这些指标和方法可以通过

相互结合,融会贯通地从多方面来阐述水源涵养功

能的作用大小。 图 1 为水源涵养各概念关系。
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图 1摇 水源涵养相关概念的关系

3摇 水源涵养能力计算实例分析

3. 1摇 黄河源区水源涵养能力计算分析

黄河源区地处青海、甘肃、四川三省的交界地

带,指的是黄河干流唐乃亥水文站断面以上区域,海
拔 2675 ~6253 m,多年平均降水量约为 508 mm,多年

平均天然径流量为 205 亿 m3,降水夏秋多、春冬少。
黄河源区是黄河流域的主要产流区和水源涵养区。
黄河源区的面积占整个流域的 16. 2% [31],但产水量

占 33% [32],是下游经济社会发展的重要支撑。
近年来,由于气候变化和人类活动的强烈作用,

黄河源区大量的草地、湿地、冻土、冰川退化,出现了

明显的沙漠化,甚至出现了多次断流现象[33],直接

导致黄河源区水源涵养能力下降。 许多学者对黄河

源区水源涵养能力进行了计算,本文介绍几个代表

性计算实例,不再进行重新计算。 淤尹云鹤等[34] 基

于改进的 LPJ 模型,结合水量平衡法计算水源涵养

量来表征水源涵养能力大小。 黄河源区北部的大部

分地区水源涵养量(年降水量与年蒸发量之差)不

高于 100 mm,南部地区大多在 200 mm 以上,中部地

区水源涵养量介于两者之间。 在时间尺度上,1981
年以来黄河源区水源涵养量变化的总体趋势为持续

下降,在 2002 年之前,减小趋势明显,变化速率达

-4. 12 mm / a,但变化速率呈逐年变缓趋势,多年平

均变化速率为-1. 15 mm / a。 在空间尺度上,黄河源

区水源涵养量呈现明显的空间分布差异,北部地区

水源涵养量呈逐年增大趋势,东南地区减小趋势显

著。 于王道席等[35] 通过计算径流量变化来反映水

源涵养能力。 研究表明,自 20 世纪 60 年代以来,黄
河源区径流量呈现“丰—枯冶交替现象,多年平均径

流量为 329. 7 亿 m3,但在当前低植被覆盖情况下,
黄河流域地下径流量将减少 200. 1 亿 m3,水量锐减

反映出水源涵养能力下降显著。 盂石丽娜等[27] 通

过监测 18 个常用水质指标分析黄河源区水质状态

及变化,反映净化水质能力大小。 榆张志强等[36] 运

用像元二分模型、一元线性回归模型和 Hurst 指数

计算了黄河流域植被覆盖度的空间格局和时序变

化。 虞刘彩红等[37]分析了 1960—2019 年黄河源区

平均气候与极端气候变化,可反映水源涵养区改善

气候的能力。
3. 2摇 黄河源区水源涵养能力影响因素

提升黄河源区水源涵养能力是国家绿色发展和

生态安全屏障构建的重要组成部分。 为确保黄河源

区水源涵养能力改善,实现水源涵养功能最大化,应
综合考虑多种影响因素,确定主要影响因子,采取相

应的应对措施。
降水和潜在蒸散是影响黄河源区水源涵养能力

的重要气候指标。 降水量增加将对水源进行补给,
水源涵养量提高。 潜在蒸散越大,说明水源涵养区

大气对水分需求能力越强,从而导致水源涵养量减

小,水源涵养能力下降。 20 世纪 80 年代以来,黄河

源区降水量呈减少趋势,但变化幅度不大,变化速率

为-0. 23 mm / a;在空间上,呈北方增多、南方减少趋

势。 黄河源区潜在蒸散稍有增加,变化速率为
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0郾 72 mm / a。虽然两者均对水源涵养能力起到重要影

响,但在不同干湿条件下,两者的影响程度也不相

同。 在较湿润的黄河源区东南部,水源涵养量的减

少受到两者共同作用,而在北部干旱地区,水源涵养

量的增加主要是由于降水量的增加[34]。
下垫面变化是影响黄河源区水源涵养能力的直

接因素。 21 世纪以来,由于人类活动及人工沟渠建

设,黄河源区草地、湿地、冻土退化明显,甚至出现严

重的沙漠化现象,胡光印等[38]研究表明目前源区沙

漠化严重,占全流域沙漠化面积的 70% 左右,甚至

呈上升趋势。 下垫面的严重变化将导致其有效拦截

降水、调节坡面径流、净化水质、调节生态等功能减

弱甚至失效,直接导致水源涵养能力下降。 如果不

及时对现状进行管控和干预,黄河源区沙漠化将更

加严重,水源涵养能力下降将导致恶性水循环,无法

承担流域经济社会发展及生态环境维护的重任。
3. 3摇 对提升黄河源区水源涵养能力的建议

根据上述分析,针对水源涵养能力主要影响因

素,对黄河源区改善水源涵养能力提出以下建议:
a. 加强源区生态环境普查。 对黄河源区进行

深入研究,开展源区生态环境普查,厘清目前存在的

问题,科学论证草地、林地、冻土、湿地等生态系统退

化原因及恢复机制。
b. 增加植被覆盖,改善下垫面条件。 水源涵养

能力提升的核心是保护本地植被,加强森林、草原、
湿地等生态系统的维护,保护湖泊、沼泽等生态系

统,在不破坏当地水源涵养功能的前提下,加强水库

等地表蓄水工程的建设。 建造人工林地、草地,改善

土壤理化性质,提高储水及输水能力。
c. 统筹兼顾生态系统保护与农牧业发展。 黄

河源区大部分区域为少数民族聚集地及牧区,而人

类活动会时刻影响生态环境。 应严守生态保护红

线,合理利用草原资源,加强法制建设,禁止过度放

牧,禁止污水过量排放,正确处理好生态保护和改善

民生之间的关系。

4摇 结摇 论

a. 水源涵养是生态系统截留降水、贮存水分、
调节径流、净化水质、维持生态的过程和现象。 水源

涵养功能分狭义与广义两种,狭义水源涵养功能是

针对拦蓄降水、调节径流、影响降水量的功能;广义

水源涵养功能除狭义的功能外还包括水土保持、减
少植被退化、改善下垫面条件、保护生物多样性、调
节气候等生态环境保护功能。 水源涵养能力应为水

源涵养功能大小的定量体现,狭义水源涵养能力计

算采用水源涵养量这一指标,广义水源涵养能力计

算除水源涵养量指标外还有其他多种指标。
b. 黄河源区水源涵养能力呈下降趋势,且在空

间上由南向北逐渐呈减小趋势;影响水源涵养能力

的重要气候指标是降水和潜在蒸散,下垫面的改变

是直接影响因素。 改善水源涵养能力应从加强源区

生态环境普查、增加植被覆盖、改善下垫面条件及统

筹兼顾生态系统保护与当地经济社会三方面进行。
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