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基于Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型的汉江上游森林生态系统
水源涵养服务功能研究
王纪伟，刘 康，瓮耐义

（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：生态系统服务功能及变化是生态系统评估的核心，是生态学、环境经济学等领域的研究热点。汉

江上游秦巴山地是中国重要的水源涵养和供给功能区。近年来，受自然与人为双重驱动因子影响，森林生

态系统出现退化现象，水源涵养及供给能力受到一定影响。以汉江上游流域森林景观为研究对象，运用

Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型水源涵养模块对其水源涵养功能进行动态变化分析。结果表明，汉江上游森林生态系统水

源涵养总量为１．２１×１０１４　ｍ３，最大涵养水源深度为３６２．５１ｍｍ，平均水源涵养深度为８０．６９ｍｍ。在各森

林景观中，常绿阔叶林水源函养量最大，乔木园地最小。在空间上，南北秦巴山地地区水源涵养量较大，水

源涵养服务功能明显。
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　　生态系统服务研究是生态系统评估的核心［１－２］，

水源涵养功能是生态系统重要服务功能之一，森林生
态系统水源涵养是生态系统服务功能的重要组成部

分［３］。随着全球水资源需求不断增加和水环境急剧

恶化，森林水源涵养作用已引起高度重视［４－５］。目前

国外对森林水源涵养研究方法主要有水量平衡核算

法、降水存储法、多因子回归法等［３］，运用森林—植
被—降水复合模型及线性方程等计算森林水源涵养
量。现有研究对有关流域水文、流域内森林空间分布
特征及其他地理要素的时间空异质性及其对水源涵

养及流域水文的影响考虑不足。
汉江上游地区森林面积广阔，植被类型复杂多
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样，为国家生态区划中的水源涵养功能区，同时也是
南水北调的主要水源涵养区及产流区，因此，作为下
游库区水源的汉江上游流域森林生态系统，水源涵养
功能的发挥对水源涵养、水土保持及保证南水北调中
线工程水源区的水质和水量具有重要意义［６］。并且
秦巴山地地区属于流水侵蚀剥蚀的中低山地，山高坡
陡，土薄石多，水土流失较为严重，森林又承担着保持
水土，减少河道淤积的作用。
本研究在野外实地调查与模型分析的基础上，利

用Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型中的水源涵养模块及生态经济学价
值量评估方法对汉江上游各森林生态系统水源涵养

功能进行价值估算，以期为区域保护、利用和开发水
资源提供基础数据。

１　研究区域概况

汉江是长江最大支流，发源于陕西省宁强县大安
镇蟠冢山［７－８］，东南流经陕西省汉中市、安康市，于安
康白河县流入湖北省，注入丹江口水库，其干流全长

１　５７７ｋｍ，流域面积约为１．１５９×１０８　ｋｍ２。丹江口以
上陕西省境内（图１），其地理坐标为：３１°０９′—３４°５２′Ｎ；

１０５°２８′—１１１°３４′Ｅ，长６５２ｋｍ，占汉江上游全河段的

４３．１％，陕西境内流域面积６．２３×１０４　ｋｍ２，约占汉江
全流域的３９．１８％，多年平均径流量为４．１１×１０１０　ｍ３［９］。
上游流域地处秦巴山区及汉中盆地、安康盆地地区，
秦巴山地植被条件独特，受人类干扰强度较小，原生
天然林面积广大，构成暖温带含常绿阔叶成分的落叶
阔叶林棕壤景色，且垂直分布明显。

图１　汉江上游地区地形

秦岭南坡分布有常绿阔叶混交林带、桦木林带、
冷杉林带、落叶松林等森林生态系统；巴山山地北坡
垂直带谱明显，山势陡峭，多岩溶地貌，构成北亚热带
常绿阔叶混交林生态系统［１０］。汉中盆地、安康盆地
以农田生态系统为环境本底，受人类活动干扰强度
大，这一地区原生森林面积较小，多数为人工林或次
生林。该区域属北亚热带季气侯的温暖半湿润气候

区，多年平均降水量为６５３～１　１８３ｍｍ，其中５—１０
月占全年降雨量的８０％。年均气温１２～１８℃。

２　数据来源及处理

２．１　数据来源
本研究所需的主要数据包括土地覆盖数据、土壤

数据、地形数据、气候数据、蒸散发数据等。
土地覆盖及植被覆盖数据（空间分辨率２５ｍ）来

源于中国科学院寒区旱区研究所西部数据库的

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ（２０１０年）数据，根据刘纪远等［１０］提出的
中国土地利用／土地覆被遥感分类系统对土地利用类
型进行分类，获取所需森林生态系统面积及空间分
布；数字高程模型（ＤＥＭ，１∶５万）数据源于国家测绘
局；气候数据来源于中国气象科学数据共享服务网
（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）日值、月值数据（１９５２—

２０１０年）；地表蒸散发数据是采用ＥＴ－Ｗａｔｃｈ模型计
算所得，然后利用ＡｒｃＧＩＳ　１０进行多年平均和空间插
值处理，空间分辨率为１ｋｍ；１∶５万数字化土壤图
来自中国科学院土壤所全国第二次普查数据结果。

２．２　数据处理
首先对所获得遥感影像图数据进行辐射校正及

几何校正［１１］，对影像数据进行拼接及裁切处理，然后
进行遥感数据土地覆盖分类信息提取，应用 ＥＮＶＩ
４．８软件平台，根据中国生态系统类型分类体系，采
用基于面向对象的分类方法对遥感影像分类解译，分

Ⅰ级为７类，Ⅱ级为３０类，并从中提取Ⅱ级森林生态
系统，分为人工林地、常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶
阔叶灌木林、落叶阔叶林、落叶针叶林７类，总面积为

６．２３×１０６　ｈｍ２（附图３），其中落叶阔叶林面积，为

４．０４×１０６　ｈｍ２，占总面积的６４．８２％，落叶针叶林面
积最小，仅为１　３４９．０１ｈｍ２，占总面积的０．０２％。将
研究区域划分为共１３８　３４６个斑块。落叶阔叶灌木
林斑块数最多，占总斑块数的４１．２１％，其次为落叶
阔叶林，其比例为３１．９１％，人工林地斑块个数最少，
仅占总面积的０．０２％（表１）。

表１　区域森林生态系统格局

代码 森林类型　　 小斑数 百分比 面积／ｈｍ２ 百分比

１ 人工林地 ２３　０．０２　 １　４９３．７４　 ０．３２
２ 常绿阔叶林 １　０８３　０．７８　 ３３　３４７．５４　 ０．５４
３ 常绿针叶林 ２　５６２　１．８５　 ２６　５７７．９８　 ０．４３
４ 落叶阔叶灌木林 ５７　００８　４１．２１　１　６６２　２８０．７６　２６．６８
５ 落叶阔叶林 ４４　１４６　３１．９１　４　０３８　５６９．２９　６４．８２
６ 落叶针叶林 ４４　０．０３　 １　３４９．０１　 ０．０２
７ 针阔混交林 ３３　４８０　２４．２０　 ４６６　３８２．１０　 ７．４９
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利用ＡｒｃＧＩＳ　１０软件平台对１∶５万ＤＥＭ 进行
投影、转换、几何校正及裁切，并进行填挖处理，生成
研究区域数字高程栅格图，研究区域海拔高程范围在

１４６～３　５８８ｍ（图１）；降水量为区域水源供给量的主
要来源，降水量值及空间分布直接影响森林生态系统
水源涵养量，对所获降水数据经过自然邻域法空间差
值，空间范围为东经１０５°—１１２°，北纬３１°—３４°，裁切
得到研究区域降水栅格图用于本模型研究；蒸散发同
时受气候和下垫面地表覆被的影响，气候变化通过影
响水分供给（降水）和蒸发能力来影响水源涵养大小，
蒸散发大小同时与温度、风速密切相关，土地利用／覆
被变化会改变地表反照率、局部水汽循环和地表环
流，进而影响区域气候，影响实际蒸散量，从而影响水
源涵养与供给量［１２］。本文根据研究区域多年均降水
量（１９５２—２０１０年）和２０１０年土地覆盖时空变化数
据，先采用 ＥＴ－Ｗａｔｃｈ模型计算，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０进行多年平均和空间插值处理，得到区域１ｋｍ分
辨率地表蒸散发数据。

３　研究方法

近年来，许多学者开始通过建立模型来研究生态
系统功能及其变化过程，如ＧＵＭＢＯ，Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型
等［１３－１４］。生态系统服务与权衡综合评价模型（ｔｈｅ　ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｅ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｄｅｏｆｆｓ
ｔｏｏｌ）是由美国斯坦福大学；大自然保护协会（ｔｈｅ　ｎａ－
ｔｕｒｅ　ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ＴＮＣ）；世界自然基金会（ｗｏｒｌｄ
ｗｉｌｄ　ｌｉｆｅ　ｆｕｎｄ，ＷＷＦ）和其他一些机构联合开发的生
态系统服务功能评估工具［１４］。旨在权衡发展和保护
之间的关系，寻求最优自然资源管理和经济发展模
式。Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型可以有效的应用于决策分析，通
过不同利益相关者（如政策制定者、团体和保护组织
等）的协商，确定各自需要优先考虑的问题或热点问
题［１４］。Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型可以评价当前状态和未来情景
下生态系统服务的量和价值。模型主要由以下计算
方法得到：

Ｙｘｊ＝（１－ＡＥＴｘｊ／Ｐｘ）×Ｐｘ （１）
式中：Ｙｘｊ———森林景观类型ｊ中单元格ｘ 上的年产
水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ———森林景观类型ｊ中单元格ｘ
上的年实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐｘ———单元格ｘ上的年
降水量（ｍｍ）。下同。

ＡＥＴｘｊ／Ｐｘ＝（１＋ωｘ＋Ｒｘｊ）／〔１＋ωｘ＋（１／Ｒｘｊ）〕 （２）
式中：Ｒｘｊ———森林景观类型ｊ 中单元格ｘ 上的

Ｂｕｄｙｋｏ干燥指数，它定义为潜在蒸散与降水的比；

ωｘ———植物年需水量与降水量的比值，它是描述自然
气候与土壤性质的参数：

ωｘ＝Ｚ×（ＡＷＣｘ／Ｐｘ） （３）

式中：ＡＷＣｘ———单元格ｘ的植物有效含水量（ｍｍ）；

植物有效含水量由土壤质地和土壤有效深度决定，它
可以用来确定土壤为植物生长所储蓄和释放的总水

量，即评估田间持水量和萎蔫点之间的差值。

Ｒｘｊ＝（ｋｘｊ×ＥＴ０ｘ）／Ｐｘ （４）

式中：ＥＴ０ｘ———单元格ｘ潜在蒸散量（ｍｍ）；它由气
候条件决定；ｋｘｊ———植被蒸散系数，是不同发育期中
作物蒸散量ＥＴ与潜在蒸散量ＥＴ０ｘ的比值，由植被
类型决定。

Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型的产水模块是一种基于水量平衡
的估算方法，某栅格单元的降雨量减去实际蒸散发后
的水量即为水源供给量，包括地表产流、土壤含水量、

枯落物持水量和冠层截留量［１５－１６］。

通过运用Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型中的水源涵养模块对汉
江上游不同森林类型的水源涵养能力进行计算，并基
于研究区内水文站点多年平均蒸散量和多年平均径

流量观测数据，采用水量平衡法对结果进行校验［１３］，

得到该区域各森林生态系统平均涵养深度和最大涵

养深度分布图（图２），各森林生态系统水源涵养量及
汉江上游水源涵养总量（表２）。

图２　汉江上游各森林生态系统水源涵养量

　　注：１乔木园地；２常绿阔叶林；３常绿针叶林；４落叶阔叶灌木

林；５落叶阔叶林；６落叶针叶林；７针阔混交林

表２　汉江上游各森林生态系统水源涵养量

代码 森林类型　　
最大涵养
深度／ｍｍ

平均涵养
深度／ｍｍ

涵养水源
总量／ｍ３

１ 人工林地 ２８８．３０　 ４９．０２　 ２．５１×１０８

２ 常绿阔叶林 ３６２．５１　 １２８．３５　 ７．８１×１０６

３ 常绿针叶林 ３２１．９４　 ８３．２９　 ３．８３×１０６

４ 落叶阔叶灌木林 ２８１．７３　 ６１．７１　 ２．４９×１０８

５ 落叶阔叶林 ２８４．０９　 ８０．４３　 ６．７９×１０８

６ 落叶针叶林 ２７５．１６　 ７１．０３　 １．７０×１０５

７ 针阔混交林 ２９９．１７　 ９１．０４　 ９．５１×１０７
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４　结果分析

４．１　各森林生态系统水源涵养功能
根据现有资料，结合实地调查，将该区主要森林

生态系统类型划分为７类，基于２０１０年汉江上游土
地覆盖数据，采用Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型中的水源涵养模块，
对区域森林生态系统水源涵养功能进行评价和空间

模拟，结果见表２和图３。汉江上游森林生态系统水
源涵养总量为１．０４×１０９　ｍ３，其中，落叶阔叶林水源
涵养总量最高，为６．７９×１０８　ｍ３，其次为落叶阔叶灌
木林，为２．４９×１０８　ｍ３，落叶针叶林涵养水源总量最
低，仅为１．７０×１０５　ｍ３。

图３　汉江上游森林水源涵养功能分布

研究区域最大涵养水源深度为３６２．５１ｍｍ，平
均水源涵养深度为８０．６９ｍｍ，不同森林景观的水源
涵养功能有所差异，在各森林生态系统中，最大涵养
深度由高到低依次为：常绿阔叶林＞常绿针叶林＞针
阔混交林＞人工林地＞落叶阔叶林＞落叶阔叶灌木林

＞落叶针叶林，最大涵养深度依次是３６２．５１，３２１．９４，

２９９．１７，２８８．３０，２８４．０９，２８１．７３和２７５．１６ｍｍ；平均涵
养深度依次为：常绿阔叶林＞针阔混交林＞常绿针叶
林＞落叶阔叶林＞落叶针叶林＞落叶阔叶灌木林＞
人工林地。常绿阔叶林最大涵养深度及平均涵养
深度均为最高，均高于平均值，分别为３６２．５１和

１２８．３５ｍｍ；其次为常绿针叶林，人工林地最小，平均
径流深度仅为４９．０２ｍｍ。

４．２　森林生态系统水源涵养功能空间分布特征
森林生态系统水源涵养功能与森林植被类型、地

形因子、坡度因子及土壤因子密切相关［１７－１９］。汉江上
游秦巴山地森林生态系统在森林景观类型、地形、土
壤上表现出较高的空间异质性。因此，探讨研究区域
植被—土壤—坡度复合体的类型与其水源涵养能力
之间的关系具有重要意义。
首先将植被型作为汉江上游森林水源涵养功能

评估的基本单元，将研究区域分成７个研究单元，利

用ＡｒｃＧＩＳ　１０地统计分析中趋势分析模块，分析每一
类植被—土壤—坡度复合体所具有的水源涵养能力
空间分布。
结果表明，汉江上游森林生态系统水源涵养功能

空间变化趋势明显，由北向南呈先减后增的变化趋
势，形成南北强中间弱的空间分布格局，其中以北部
的秦岭山地南坡水源涵养值最高，占研究区域水源涵
养总量的７１．２６％，该区域以针阔混交林及亚热带常
绿针叶林为主，土壤类型为山地棕壤与暗棕壤，土壤
层较厚，有利于土壤孔隙度发育；具有良好的土壤结
构和通气状况，枯落物较多，大部分坡度大于１５℃，
受人为干扰影响较小，平均植被覆盖度在８０％以上，
有利于林木生长与涵养水源，从而使汉江上游北部秦
岭南坡水源涵养功能高于其他地区。巴山东南部为
水源涵养次高值区，该地区年降水量高于研究区域平
均值，且海拔较高，森林植被保护较好。
地形因素是影响局地气候的重要环境因子，地

形因素通过对区域水热状况的影响来影响气候，进而
影响森林植被格局、林下枯落物的积累及土壤层理化
性质。因此，森林生态系统水源涵养功能受到了地形
因素，特别是海拔高度的影响。根据数字高程模型对
海拔高度与森林涵养水源功能进行拟合，结果发现，
汉江上游森林水源涵养功能随海拔升高呈先升后降

趋势（图３），即随着海拔的升高，森林水源涵养功能
呈逐渐增加趋势，峰值约出现在２　５００～３　０００ｍ，超
过３　０００ｍ森林水源涵养功能出现减少的趋势。由
于北部的秦岭山脉整体海拔高度较高，进一步说明了
该研究区水源涵养功能空间分布格局以北部最强。

５　结 论

森林生态系统是本研究区的主要生态系统类型，
而森林是具有多层次结构的生态系统，其水源涵养量
主要来自于土壤贮水、枯落物持水、冠层截留等，林冠
截留量及枯落物蓄留量与林分密度、林冠结构、枝叶
数量、枝叶表面粗糙程度、林下枯落物厚度及分解状
况有关，而不同林分在林冠截流量、枯落物蓄流量、枯
落物蓄留量及进入林地土壤的雨水量都存在明显差

别，因此导致不同类型森林的水源涵养量之间存在较
大差异。
研究表明，区域水源涵养功能既与林种有关，同

时与气候、地形存在关联性，气候变化和土地利用变
化是影响水源供给服务的主要因素之一。因此，必须
实施生态保护和建设工程，特别是秦岭山区高海拔地
区的森林生态系统，应重点保护；保护与恢复天然林
植被，遏制森林生态系统减少与退化趋势，从而恢复
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提高森林生态系统水源涵养功能；扩大水源涵养林面
积，种植适合当地自然环境且水涵养能力大的植被，
注重在植被水涵养潜力最大的地区扩大森林面积覆

盖度，最大限度地截流天然降水，改善提高森林生态
系统水源涵养能力。

Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型水源涵养模块是基于水量平衡法
的一种水源涵养研究法，包含产水模块和水源涵养模
块２个子模块。Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型综合考虑气候、植被、
地形、土壤等多种因素对水源涵养功能的影响，充分
考虑区域各地理空间要素对森林生态系统水源涵养

的影响。研究结果表明，利用Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型水源涵
养模块能较好地评估汉江上游秦巴山地地区水源涵

养功能，对区域森林水源涵养功能进行评估，并比较
不同森林景观类型及区域水源涵养功能差异，为区域
森林资源保护及合理开发提供依据。
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