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汉江流域水源涵养功能的关键生态修复区
识别与植被优化配置

白淑英,吴梦坷,于烨婷
(南京信息工程大学 遥感与测绘工程学院,江苏 南京210044)

摘 要:[目的]识别汉江流域水源涵养关键生态修复区,进行植被优化配置和生态修复效果的验证,为生

态修复工程实施范围提供科学依据。[方法]主要利用InVEST模型,估算2020年水源涵养量,通过水源

涵养功能强弱识别关键生态修复区,将水源涵养弱功能区内有林地、灌木林、草地、未利用地和25°坡以上

的耕地区域作为修复区,对修复区进行林地适宜性评价,依据林地适宜性评价结果完成各土地覆盖类型之

间的优化配置,模拟完成配置后修复区的水源涵养功能,并与配置前进行比较。[结果]植被优化配置后,

修复区产水量降低了6.97%,水源涵养总量提高了14.96%。[结论]汉江流域通过植被优化配置手段提升

水源涵养功能具有一定的潜力,未来应在水源涵养功能的基础上同时考虑其他生态服务功能,进行汉江流

域修复区识别,以便采取更全面的修复措施来解决汉江流域的生态问题。
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IdentificationofKeyEcologicalRestorationAreasandOptimalAllocationof
VegetationforWaterConservationinHanjiangRiverBasin

BaiShuying,WuMengke,YuYeting
(SchoolofRemoteSensing&GeomaticsEnginering,Nanjing

UniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing,Jiangsu210044,China)

Abstract:[Objective]ThekeyecologicalrestorationareasforwaterconservationintheHanjiangRiverbasin
wereidentified,andtheallocationofvegetationwasoptimized,andtoverifytheeffectsofecologicalrestoration
wasverifiedinordertoprovideascientificbasisfortheimplementationofecologicalrestorationprojects.
[Methods]TheInVESTmodelwasusedtoestimatethewaterconservationamountin2020,andthekey
ecologicalrestorationareaswereidentifiedaccordingtothestrengthofthewaterconservationfunction.The
ecologicalrestorationscopewasdefinedastheareawithforestland,shrubforest,grassland,unusedland,

andcultivatedlandwithslopesgreaterthan25°intheweakwaterconservationfunctionarea.Aforestland
suitabilityevaluationwascarriedoutattherestorationarea.Theoptimalconfigurationbetweenlandcover
typeswassimulated,andthewaterconservationfunctionoftherestorationareaaftertheconfigurationand
completedwascomparedwiththewaterconservationfunctionbeforetheconfiguration.[Results]Water
productionintherestorationareadecreasedby6.97%aftertheoptimalallocationofvegetation,andthetotal
amountofwaterconservationincreasedby14.96%.[Conclusion]TheHanjiangRiverbasinhaspotentialto
improvewaterconservationbymeansofvegetationoptimizationallocation.Inthefuture,therestorationarea
oftheHanjiangRiverbasinshouldbeidentifiedbyconsideringotherecologicalservicefunctionsonthebasis



ofwaterconservation,andmorecomprehensiverestorationmeasuresshouldbetakentosolvetheecological
problemsoftheHanjiangRiverbasin.
Keywords:waterconservationfunction;InVEST model;identificationforecologicalremediation;optimal

allocationofvegetation;HanjiangRiverbasin

  生态修复是通过自然和人为手段使退化、破坏或

损毁的生态系统恢复的过程,是构建生态安全格局的

主要途径[1]。2019年3月,联合国“环境规划署 ”指
出土地破坏和退化是全球普遍存在的生态退化现

象[2],生态修复是维持生态系统结构和过程的完整

性,改善研究区整体生态环境的关键。党的十九大报

告进一步明确要加大实施重要生态系统保护修复重

大工程[3]。《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出将生

态修复作为国家战略工程,生态修复已经成为实现国

家生态文明建设的重要途径和手段。
近年来,国内外生态修复相关研究主要集中在生

态系统类型和生态系统功能的修复两个方面。如针

对有林地[4]、草地[5]、矿山[6]、农田等[7]单一生态系统

类型的生态修复研究和实践。生态功能修复方面主

要有基于生物多样性维护[8]、水土保持[9]、防风固

沙[10]和水源涵养等[11]功能的生态修复。
生态修复区识别起源于俄国学者 Dokuhchaev

提出的生态区[12],国内外学者早期的主要关注点在

生态修复范围、采煤塌陷区修复等方面。目前从生态

系统服务功能方面开展生态修复区识别研究[13-14],主
要进行生态修复关键区域的识别、生态修复策略

等[15]。生态修复分区[16-18]及修复区识别[19],包括保

育保护、自然恢复、辅助修复与生态重建等。生态修

复的最终目标是提升生态系统的生态服务功能。其

中,水源涵养功能是最重要的生态服务功能,是带动

提升其他生态功能,使生态系统呈现良性循环的核心

和关键。在无法全面实施整个流域的生态修复工程

的情况下,迫切需要精准确定能够提升水源涵养功能

的生态修复工程实施范围,明确哪些区域实施生态修

复工程能最有效的提高生态服务功能? 通过什么途

径实现生态修复目标? 生态修复工程的效果如何等

是亟需解决的问题。
目前对于修复区的划定以及修复区内需要实施

什么生态工程措施,生态修复效果如何等研究还相对

薄弱。生态修复区识别和植被优化配置对于提高生

态服务功能同等重要,针对生态修复区进行林地适宜

性评价,根据评价结果进行植被优化配置,是科学合

理地提升生态服务功能的有效措施。本研究依据水

源涵养功能强弱识别关键生态修复区,根据修复区内

林地适宜性等级进行植被优化配置,并从流域产流、

河流径流、水源涵养量方面进行生态修复效果的验

证。研究将为汉江流域生态修复工程实施范围提供

科学依据。

1 研究区概况

汉江位 于(陕 西、河 南、湖 北3省 部 分 区 域)

106°12'—114°35'E,30°06'—34°23'N(图1),汉江流

域总面 积 达1.75×105km2,占 长 江 流 域 面 积 的

9.2%,其干流全长1577km,落差1964m,流域内

分布着大量的山脉、且山峰陡峭。流域多年平均径流

量为5.91×1010m3,径流深371.7mm,较全国平均

径流水平高。流域内的植被类型主要为亚热带常绿

阔叶林、常绿阔叶林和落叶阔叶混交林,植被覆盖度

较高。汉江属于亚热带季风气候区,季风对区域影响

较大,年平均降水量为800~1200mm,集中分布在夏

秋两季,流域面积大,支流众多,水量大,经常受到洪涝

灾害的威胁,成为长江流域防洪的重点,因此,作为洪

水调蓄的重要途径,其水源涵养功能的提升尤为重要。

  注:本图源于地理遥感生态网科学数据注册与出版系统和中国科

学院计算机网络信息中心地理空间数据云,并基于自然资源部标准地

图服务系统GS(2020)4632号标准地图校准制作。下同。
图1 汉江流域地理位置图

Fig.1 GeographicallocationmapofHanjiangRiverbasin

2 数据源及研究方法

2.1 数据源

(1)DEM 数据。DEM 数据来源于中国科学院

计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http:∥
www.gscloud.cn)。用于地形指数、海拔、坡向、坡度

的计算。
(2)水资源量数据。汉江流域2020年地表水资

源量、地下水资源量、水资源总量数据,来源于《2020
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年长江及西南诸河水资源公报》。主要用于InVEST
模型产水量模拟结果的精度验证。

(3)气象数据。降雨数据根据时间长、站点多的

原则,选取1961—2020年汉江流域周边50个气象站

的逐日降水量资料,来源于中国气象科学数据共享服

务网提供的“中国地面气候资料日值数据集”(http:

∥www.cma.gov.cn/2011qxfw/2011qsjgx/)。
(4)土地覆盖类型数据。2020年土地覆盖类型

数据,空间分辨率30m,来源于全球地理信息公共产

品(http:∥www.globallandcover.com/)。
(5)土壤数据。主要用于土壤可利用水含量、土

层深度、土壤饱和导水率的计算,来源于世界土壤数

据库(http:∥westdc.westgis.ac.cn/)。
(6)潜在蒸散量。潜在蒸散量数据的空间分辨

率为30arcseconds(约1km),其潜在蒸散量是根据

WorldClim 全球气象数据库中的气象数据,采用

ModifiedHargreaves方法进行计算得到。数据来自

全球干旱和潜在蒸散发数据库(globalaridityand
PETdatabase)。

(7)NPP(林地净第一性生产力)数据。2020年

NPP数据,分辨率为500m,主要用于林地适应性评

价中 各 因 子 等 级 划 分 和 分 值 确 定。数 据 来 源 于

EarthData中的LP数据集(https:∥search.earthda-
ta.nasa.gov/)。

(8)数据预处理。对DEM 数据进行镶嵌、裁剪

等处理,采用 ArcGIS的水文分析功能提取坡度、坡
向和地形指数,通过填洼、汇流累积量计算获取河网

水系 和 子 流 域 界 线 数 据。对 土 地 覆 盖 数 据 根 据

InVEST模型的需要进行重分类。对逐日气象站点

观测数据合成逐年降水、气温、风速等,计算各站点的

年平均降水量、年均潜在蒸散量。对气象站的点状数

据,采用反距离加权插值生成面状栅格数据,潜在蒸

散量数据利用克里金插值进行空间化。从土壤数据

中获取土层深度信息,利用SPAW 工具计算PAWC
(植被可利用水含量)、土壤饱和导水率栅格数据。所

有数据均统一转换到CGCS2000坐标系和 Albers
地图投影。

2.2 研究方法

2.2.1 水源涵养功能估算方法

(1)产水量的计算。本研究关于产水量的计算

主要是通过InVEST模型的 WaterYield模块。该

模块原理是:在水量平衡原理的基础上,认定每个栅

格的产水量都是通过径流的方式汇聚到流域出水口,
将研究区内单个栅格单元内的降水量和蒸散量之差

视为产水量[20]。

(2)水源涵养量估算。水源涵养量计算公式为

式(1):

 
retention=min(1,249/V)×

min(1,0.9×IT/3)×
min(1,Ksat/300)

(1)

式中:retention为水源涵养深度(mm);V 为流速系

数,将 USDA-NRCS提供的流速系数值乘以1000
得到;Ksat为土壤饱和导水率(cm/d),根据 Neuro
Theta模型计算得到;IT 为地形指数,利用 ArcGIS
对DEM数据进行空间分析处理获得。

2.2.2 生态修复识别及植被空间优化配置

(1)生态修复区识别。根据《国家生态保护红线

生态功能红线划定技术指南(试行)》的 Quantile(分
位数)方法,将研究区按照水源涵养功能(mm)由弱

到强依次分为弱功能区(0~26.13)、中度功能区

(26.13~41.06)、强功能区(>41.06)。本研究将植被

优化配 置 作 为 主 要 的 生 态 修 复 措 施,根 据《全 国

1∶100万土地资源图编图制图规范》,将弱功能区内

遭到破坏的有林地、灌木林、草地、未利用地以及

>25°的坡耕地范围作为最终生态修复区。
(2)林地适宜性评价。通常有林地的水源涵养

功能大于其他植被类型,因此,将降水量、海拔、坡向、
坡度、土壤质地、土层厚度、土壤有机质含量7项立地

条件作为参评因子,对水源涵养弱功能区进行林地适

宜性评价,因为土地利用数据为离散类型数据,同一

种类型内部是均质的,因此,利用NPP数据进行非均

质化(如均质的有林地类型内,利用NPP数据实现质

量差异空间化),保证了适宜性评价的客观性和科学

性。利用NPP数据和各评价指标之间的相关性,划
分因子等级和确定对应的信息量值。利用层次分析

法(AHP)确定评价因子的权重,采用综合评价模型

进行林地适宜性评价,计算公式为:

y=∑
n

i=1
xiωi (2)

式中:y 是林地适宜性评价综合值;x 为各参评因子

的得分;ω 为各参评因子的权重;n 是参评因子个

数。根据林地适宜性评价综合值,采用自然裂点法,以
综合值70,80,90为阈值,将水源涵养修复区划分为最

适宜区、适宜区、勉强适宜区和不适宜区4个等级。
(3)植被空间优化配置。在植被优化配置中依据

水源涵养能力的强弱,依次选择灌木林、草地进行配

置。将灌木林、草地、未利用地和>25°坡耕地中适宜

和最适宜林地的区域配置为有林地,勉强适宜的区域

配置成灌木林。海拔高、坡度较大,水土流失严重,土
层薄水分少,不适宜林木生长的地区全部配置成草地。
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3 结果与分析

3.1 模型精度验证和流域产水量模拟结果与分析

本文以《2020年长江及西南诸河水资源公报》为
依据,由公报中公布的地表水资源量、地下水资源量、
水资源总量计算得到汉江流域2020年的实际产水量

为7.04×1010m3。在InVEST模型中输入不同的Z
系数多次进行产水量模拟,将得到的产水量值和实际

产水量值做比较,对结果进行校正,最终确定当Z=
5.0时,模拟结果7.04×1010m3 与实际产水量误差较

小,精度较高。
汉江流域平均产水量为419.62mm,东南地区主

要是农田、建设用地和未利用地,林地较少,故流域东

南部地区的产水量普遍高于平均产水量;而西部的大

部分地区的产水量基本在300mm以下,普遍低于平

均产水量,这是因为西部地区为秦岭山地生态保护区

地带,多为山区,地形复杂、植被覆盖率较高。

3.2 水源涵养量计算结果与分析

汉江流域的水源涵养总量为1.01×1010 m3,平
均水源涵养功能为54.30mm,由图2可知,水源涵养

值高的区域主要位于西部和中南部地区,较低的地区

主要分布在东北部的冲积平原。
不同土地覆盖类型的水源涵养功能存在明显的

差异。有林地和灌木林水源涵养功能最高,平均水源

涵养功能分别为70.83,66.52mm;草地的平均水源

涵养功能为61.65mm,降水落在草地会减缓其下渗

速度,进而会以地表径流的形式流失;未利用地、农田

的水源涵养功能分别为45.77,32.68mm;平均水源

涵养功能最低的是建设用地为22.28mm,由于本研

究中的湿地大多数为水域范围,其水源涵养功能为

6.72mm。

图2 汉江流域水源涵养功能分布

Fig.2 Distributionofwaterconservationfunctionsin
HanjiangRiverbasin

汉江流域有林地的水源涵养总量最高,其水源涵

养贡献率为73.0%;其次是农田,为19.9%;再次是草

地,由于汉江流域草地面积仅为总面积的4.4%,远小

于农田,因此其水源涵养贡献率仅为农田的20%。
平均径流深与平均水源涵养深度之和为平均产

水深度,流域内的径流深可以验证水源涵养量精度。
由《2020年长江及西南诸河水资源公报》可知,研究

区地表水资源量为6.82×1010 m3,换算成径流深为

389.95mm。本研究计算结果,2020年汉江的平均产

水深度为419.62mm,水源涵养深度为54.30mm,因
此本研究计算的平均径流深度为365.32mm,相对误

差为6.3%。

3.3 生态修复区识别结果

根据研究区水源涵养功能强弱分区结果(图3)
可以看出,汉江流域水源涵养强功能区占总面积的比

例最大,为35.4%。主要分布在流域上游的北部和南

部以及下游的中部区域,该区域内降水充沛,水系发

达且植被覆盖度较高,土壤透水性强,因此涵养水分

能力较强。水源涵养中度功能区占32.8%,主要分布

在汉江上游的中部和北部区域。水源涵养弱功能区

所占比例最小,主要分布在汉江流域的冲积平原地

区,占31.9%,此区域主要的土地覆盖类型为建设用

地、农田,有林地所占面积较少。生态修复区占地面

积共12270km2,占水源涵养弱功能区的23.0%,占
汉江流域的7.3%。

图3 汉江流域水源涵养功能分区

Fig.3 Functionaldivisionofwaterconservationin
HanjiangRiverbasin

3.4 林地适宜性评价结果

修复区内可以配置为林地的土地(最适宜、适宜、
勉强适宜区)占总面积的64.4%,其中最适宜区占

19.8%,适宜区占44.5%,勉强适宜区占27.4%,不适

宜区占8.2%。25°以上坡耕地中有6.5%适宜配置林

地,有林地和灌木林中的91.9%区域有利于林地生

621                   水土保持通报                     第43卷



长,而8.1%的区域由于地形复杂、气象条件不利等因

素阻碍林地生长。草地和未利用地共占修复区总面

积的12.1%,其中适宜林地的面积占92.8%。说明修

复区内以适宜林地类型为主,大部分地区能够通过林

地植被配置进行生态修复。

3.5 植被空间格局优化配置结果

如表1所示,修复区内有1354.82km2 的区域

配置成了有林地,有987.46km2 的区域配置成了灌

木林,有810.17km2 的区域配置成了草地。对修复

区内土地覆盖类型进行植被优化配置结果见图4。

表1 汉江流域水源涵养区优化配置的土地覆盖转移矩阵

Table1 Landcovertransfermatrixforoptimalallocationofwater
conservationareasinHanjiangRiverbasin km2

土地利用类型 耕 地 有林地 灌木林 草 地 未利用地

耕 地 0 803.17 191.34 14.83 0
有林地 0 8981.02 0 794.24 0
灌木林 0 4.04 0.47 0.03 0
草 地 0 544.72 784.34 136.42 0
未利用地 0 2.89 11.78 1.07 0

3.6 植被空间优化配置水源涵养功能修复效果检验

修复区内的林地覆盖率(包括有林地和灌木林)

从原来的77.3%增长到84.2%,对植被优化配置后水

源涵养功能进行模拟,结果显示(表2)修复区内产水量

总量减少了3.87×108m3,修复区内水源涵养总量增

加了4.54×107m3。其中有林地增加4.55×107m3,灌
木林增加了5.08×107m3。由于大部分草地被配置成

了有林地和灌木林,草地减少了6.90×106m3。总之,
通过生态修复区植被优化配置后,修复区产水量降低

了7.0%,水源涵养总量提高了15.0%,说明通过生态

修复提升汉江流域水源涵养功能可行。

图4 汉江流域水源涵养修复区植被优化配置类型

Fig.4 Vegetationoptimalallocationtypesinwaterconservationand
restorationareasofHanjiangRiverbasin

表2 汉江流域水源涵养修复区植被优化配置前后产水量和水源涵养量变化

Table2 Changesinwateryieldandwaterconservationbeforeandafteroptimalvegetation
allocationinwaterconservationrestorationareaofHanjiangRiverbasin

土地覆盖
类 型

产水量/
108m3

产水功能/
mm

水源涵养量/
107m3

水源涵养
功能/mm

产水量/
108m3

产水功能/
mm

水源涵养量/
107m3

水源涵养
功能/mm

耕 地 6.34 429.73 2.39 16.18
有林地 39.03 313.23 25.8 20.70 39.32 370.79 30.35 28.94
灌木林 0.03 343.42 0.02 21.26 5.11 548.91 3.39 36.66
草 地 8.5 403.62 3.91 18.59 5.87 602.81 3.22 33.33
未利用地 0.17 803.34 0.03 16.06

4 结 论

(1)汉江流域2020年产水量总量为7.04×1011m3,
其平均产水深度为419.61mm,水源涵养总量为

10.11×109m3,平均水源涵养功能为54.30mm。通过

对Z 系数的调整进行模型优化,最终确定当Z=5.0
时,模拟结果与《2020年长江及西南诸河水资源公

报》的产水量数据误差较小,模型精度符合要求。根

据水源涵养功能强弱分区结果确定生态修复区为水

源涵养弱功能区内的森林、灌丛、草地、未利用地和坡

度在25°以上的耕地。由林地适宜性评价结果可知,
修复区内以适宜林地类型为主,适合通过林地配置进

行生态修复。

(2)植被优化配置前后对比分析结果显示,修复

区内的水源涵养总量明显提高,显示出修复区内的植

被经过植被优化配置后水源涵养功能得到提升,说明

通过植被优化配置措施来提高汉江流域的水源涵养

能力,进而改善汉江流域生态服务功能是可行的。本

研究在进行关键生态修复区识别时仅考虑了水源涵

养功能这一生态服务功能,因此确定的生态修复区不

能完全反映出该区域遭到生态破坏的情况,采取的修

复措施也无法发挥出最理想的效果。
因此,未来应在水源涵养功能的基础上同时考

虑其他生态服务功能,进行汉江流域修复区识别,
进而采取更全面的修复措施来解决汉江流域的生态

问题。
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