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摘 � 要: 以长江上游森林生态系统为研究对象, 按照植被类型将研究区域划分成 11 个评估单元。根据研

究区各森林类型林冠层、枯枝落叶层和土壤层的指标数据和 2001 年 NOAA 影像, 结合野外调查,应用 GIS

技术对整个长江上游森林水源涵养功能及其在空间上的分布特征进行了探讨。结果表明: ( 1) 长江上游森

林水源涵养功能平均值为 79. 33 mm。林冠层、枯落物层、土壤层水源涵养功能平均值分别为 1. 29 , 2. 81

和 75. 21 mm。长江上游森林水源涵养总量为 1. 667 5� 1010 t。林冠层、枯落物层和土壤层分别占涵养总

量的 1. 63% , 3. 54%和 94. 81% 。土壤层是森林系统水源涵养总量的主体。( 2) 长江上游森林水源涵养功

能由南向北呈现先增加后减少的抛物线趋势, 由西向东表现出近似幂函数曲线的逐渐减少趋势。这与林

冠层的变化趋势相反,与土壤层的变化趋势具有一致性。( 3) 在水平方向上, 长江上游森林水源涵养功能

以岷山 � 茶坪山 � 夹金山 � 锦屏山 � 玉龙山一线为界, 表现出西强东弱的空间分布格局; 在垂直方向上,

森林水源涵养功能随着海拔的升高逐渐增加,至海拔 4 200 m 左右,出现减少的趋势。
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Water Conservation Function of Forest Ecosystem and Its Spatial Distribution

Characteristics in Upper Reaches of the Yangtze River

LI Shuang-quan1 , Sudebilige2 , HASI1 , M A Guang-w en2

(1. Collage of Resour ce Scince & T echnology , B eij ing N ormal Univ er sity , Beij ing
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100012, China; 3. S tate Envir onment P rotection K ey L aborator y of R eg ional Eco-p r ocess and Function

A ssessment, Beij ing 100012, China; 4. College of Water Sciences , Beij ing Normal University , Beij ing 100875, China)

Abstract: Forest system in the upper reaches o f the Yangtze Riv er was chosen as the research object . T he

study area w as divided into 11 assessment units by the forest vegetat ion types. According to the index o f can-

opy, lit ter and soil lay er of dif ferent forest types and NOAA r emote sensing in 2001 and field invest ig ation,

w ater resource conservat ion o f forest ecosystem and its spat ial dist ribut ion character ist ics in the upper r ea-

ches of the Yang tze River w er e studied by the method of GIS. Results show ed that mean comprehensiv e

w ater conservat ion function of forest eco systems w as 79. 33 mm and that o f canopy, litter, and soil layer w as

1. 29, 2. 81 and 75. 21 mm respect ively. The total vo lume o f comprehensiv e w ater resource conserv at ion w as

1. 667 5 � 1010 t and the w ater resour ce conserv at ion of canopy, lit ter, and soil layer accounted for 1. 63% ,

3. 54% and 94. 81% of the to tal v olume. T he soil layer w as the main part of the to tal w ater resource conser-

vat ion o f fo rest ecosystems. The w ater conservat ion function of fo rest ecosy stems f irst ly increased then de-

creased from the south to the no rth and decr eased gradually fr om the w est to the east, show ing as curve and

pow er funct ion t rend respect ively. This change tr end coincided w ith that o f the soil layer and was contrary

w ith that of the canopy layer. In the horizontal direct ion, the w ater conservat ion function of forest ecosystem

presented the w est-high and east- low spat ial pat ter n. The border w as the line o f M in M ountain � Chaping

Mountain � Jiajin Mountain � Jinping Mountain � Yulong M ountain. In the ver tical direct ion, the forest



water conservat ion increased gradually to alt itude of 4 200 m, thereafter it declined.

Keywords: upper reaches of the Yangtze River; forest ecosystem; water conservation function; spatial distribu-

tion characteristics

� � 森林生态系统水源涵养功能是指森林拦蓄降水,

涵蓄土壤水分、补充地下水和调节河川径流的功

能[ 1] ,近年来这方面已成为生态学研究中的一个热点

问题。长江上游是长江水源区,该地区的水源涵养和

保护对长江流域和全国水资源具有重要的保障作

用
[ 2]
。其中森林是长江上游陆地生态系统的主体, 有

巨大的涵养水土、调节河川径流的功能,是维护整个

长江流域生态平衡的屏障 [ 3]。目前, 对森林生态系统

水源涵养功能的研究还存在以下的不足, 对林冠层、

枯落物层和土壤层的研究较多[ 4-9] ,但对其综合水源

养功能研究较少;对某一特定地区研究较多[ 5-7, 10-12] ,

流域尺度的研究较少。长江上游森林系统水源涵养

功能已经有了一些成果
[ 1, 3, 35-36]

, 但缺乏空间分布格

局特征的研究。

针对以上问题, 本研究以长江上游流域森林系统

为研究对象,根据研究区各森林类型林冠层、枯枝落

叶层和土壤层的指标数据和 2001年 NOAA 影像,结

合野外调查, 基于 GIS 技术对长江上游流域的森林

水源涵养功能进行评估, 揭示其空间分布特征。深入

了解长江上游生态系统现状, 为加强长江上游地区生

态建设提供依据。

1 � 研究区概况

长江发源于青海省各拉丹东雪山, 从源头至宜昌

的上游主干河道长约 4 511 km ,约占长江总长度的

70% ,流域面积约为 1. 08 � 106 km
2
。研究区地处我

国的第一和第二阶梯过渡地带, 海拔从 4 000 m 以

上,降到 500~ 600 m, 地势起伏大[ 3]。地貌类型多

样,有山地、高原、丘陵、盆地和平原。跨高原、北亚热

带和中亚热带三大气候区, 以亚热带为基带, 区内有

局部南亚热带、暖温带、温带、寒温带气候类型分布,

生态环境复杂, 生物多样性丰富
[ 2]
。森林资源独具特

色,面积约为 2. 10 � 105 km2
, 森林树种有 700 种之

多,其中云杉 11种, 冷杉 9种。

2 � 研究方法

2. 1 � 水源涵养潜力计量

森林水源涵养功能是林冠层、枯落物层和土壤层

这 3者水源涵养功能的总和
[ 13-14]

。植被盖度对植被

层水源涵养功能有影响, 借鉴石培礼等人对长江上游

地区主要森林植被类型蓄水功能的计量方法,利用植

被盖度对其进行了修订。以栅格( 500 m � 500 m)为

单位,构建水源涵养功能的计算模型:

� � � � � H i= H if + H il + H is ( 1)

� � � � � H if = CLi � Fci ( 2)

� � � � � H il= L Ci � Fci ( 3)

� � � � � H is= P i � D i ( 4)

式中: H i � � � i栅格水源涵养功能 ( mm) ; H if , H il 和

H is � � � 分别为 i栅格林冠层、枯落物层、土壤层的水

源涵养功能( mm) ; CL i � � � 为 i栅格冠层和林下灌、

草丛枝叶的次降水过程中林冠的最大截留量( mm ) ;

L Ci � � � i栅格枯落物最大持水量( mm ) ; P i � � � i 栅
格土壤的非毛管孔隙度( % ) ; D i � � � i栅格土壤的厚

度( mm) ; Fci � � � i栅格林地覆盖度( %)。

2. 2 � 数据获取

以 2001年NOAA 影像为数据源,在先验模型的

基础上利用归一化植被指数( NDVI)定量估算长江上

游地区植被盖度 [15] , 并利用实地采样数据对植被盖度

进行修正。森林植被数据来源于 2007年由中国科学

院中国植被图编辑委员会编纂完成 1� 100万中国植

被图的数字化数据库。土壤剖面厚度数据来源于中国

科学院南京土壤研究所建立的 1� 100万中国土壤数
据库。依据张新时[ 16] 主编�中华人民共和国植被图

( 1�100万) �的分类系统, 将植被型作为长江上游森

林水源涵养功能评估的基本单元,划分出 11个评估单

元。根据已有文献资料, 整理统计了长江上游地区各

森林类型林冠层、枯枝落叶层和土壤层的数据(表 1)。

3 � 结果分析

3. 1 � 森林水源涵养功能
由表 2可知,长江上游森林水源涵养功能平均值

为 79. 33 mm, 变化在50. 62~ 111. 20 mm 之间,变幅

较大。与石培礼等人的研究结果较为相近。各森林

类型的林冠结构、枯落物组成及现存量和土壤物理性

质不同,致使水源涵养功能存在差异性。各森林类型

水源涵养功能序列为:亚热带和热带山地针叶林> 亚

热带硬叶常绿阔叶林> 寒温带和温带山地针叶林>

亚热带山地针阔混交林> 亚热带热带竹林及竹丛>

亚热带常绿、阔叶落叶混交林> 亚热带常绿阔叶林>

亚热带落叶阔叶林> 温带落叶阔叶林> 亚热带针叶

林> 温带针叶林。

森林水源涵养总量为 1. 667 5 � 1010 t ,林冠层、

枯落物层和土壤层分别占森林水源涵养总量的

1. 63% , 3. 54%和 94. 81%。可见, 土壤层是长江上

游森林生态系统水源涵养功能的主体。由于植被类
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型的面积的不同,各森林类型水源涵养总量的大小排

序与森林水源涵养功能的并不一致,长江上游各森林

类型水源涵养总量序列为:亚热带和热带山地针叶林

> 亚热带针叶林> 亚热带硬叶常绿阔叶林> 亚热带

常绿阔叶林> 温带落叶阔叶林> 亚热带热带竹林及

竹丛> 亚热带常绿、阔叶落叶混交林> 亚热带落叶阔

叶林> 寒温带和温带山地针叶林> 亚热带山地针阔

混交林> 温带针叶林。

表 1 � 长江上游森林生态系统水源涵养功能指标

评估单元 � �
林冠层

最大截留量/

mm

标准差/

mm

枯落物层

最大持水量/

mm

标准差/

mm

土壤层

非毛管孔隙度/

%

标准差/

mm

寒温带和温带山地针叶林 2. 56 0. 44 10. 20 1. 37 13. 44 4. 61

温带针叶林 2. 37 1. 48 3. 24 2. 23 7. 75 5. 09

亚热带针叶林 2. 03 0. 94 3. 71 3. 22 8. 95 7. 56

亚热带和热带山地针叶林 1. 90 0. 38 3. 84 3. 23 18. 21 4. 17

亚热带山地针阔混交林 1. 51 0. 96 3. 29 1. 98 12. 52 6. 50

温带落叶阔叶林 1. 55 1. 28 3. 11 1. 29 9. 06 4. 12

亚热带落叶阔叶林 1. 77 1. 07 3. 04 1. 88 9. 60 7. 86

亚热带常绿、阔叶落叶混交林 1. 01 0. 51 4. 26 1. 33 11. 72 10. 96

亚热带常绿阔叶林 1. 79 1. 00 4. 08 2. 31 10. 61 6. 80

亚热带硬叶常绿阔叶林 0. 92 0. 21 6. 64 3. 86 14. 72 2. 73

亚热带热带竹林及竹丛 1. 92 2. 27 3. 71 2. 95 11. 80 6. 46

� � 注:各项指标数据来源于统计的文献资料[ 17-42]。

表 2 � 长江上游森林生态系统水源涵养功能

评估单元 � � 面积/

104 hm2

林冠层

平均/

mm

总量/

108 t

枯落物层

平均/

mm

总量/

108 t

土壤层

平均/

mm

总量/

108 t

森林系统

平均/

mm

总量/

108 t

寒温带和温带山地针叶林 16. 39 1. 37 0. 02 5. 45 0. 09 80. 32 1. 32 87. 15 1. 43

温带针叶林 24. 79 1. 81 0. 04 2. 47 0. 06 46. 33 1. 15 50. 62 1. 25

亚热带针叶林 737. 69 1. 45 1. 07 2. 66 1. 96 52. 99 39. 16 57. 1 42. 12

亚热带山地针叶林 680. 85 1. 26 0. 85 2. 54 1. 73 107. 4 73. 16 111. 2 75. 71

亚热带山地针阔混交林 16. 15 0. 99 0. 02 2. 16 0. 03 74. 73 1. 21 77. 87 1. 26

温带落叶阔叶林 153. 17 1. 27 0. 19 2. 54 0. 39 53. 99 8. 32 57. 8 8. 85

亚热带落叶阔叶林 55. 41 1. 29 0. 07 2. 22 0. 12 56. 82 3. 16 60. 32 3. 34

亚热带常绿、阔叶落叶混交林 59. 46 0. 77 0. 05 3. 27 0. 19 70. 16 4. 19 74. 21 4. 41

亚热带常绿阔叶林 132. 39 1. 36 0. 18 3. 1 0. 41 63. 26 8. 38 67. 72 8. 97

亚热带硬叶常绿阔叶林 150. 03 0. 66 0. 10 4. 74 0. 71 86. 28 12. 95 91. 68 13. 75

亚热带热带竹林及竹丛 75. 63 1. 39 0. 10 2. 68 0. 20 70. 65 5. 35 74. 71 5. 65

长江上游森林生态系统 2 101. 96 1. 29 2. 71 2. 81 5. 90 75. 21 158. 09 79. 33 166. 75

3. 2 � 森林各层水源涵养功能

林冠层水源涵养功能平均为 1. 29 mm。各森林

类型林冠水源涵养功能平均值介于 0. 66~ 1. 81 mm

之间,差异明显。其中, 温带针叶林林冠层水源涵养

功能最大,亚热带硬叶常绿阔叶林最小, 二者相差近

两倍。各森林植被类型林冠层水源涵养总量为 2. 71

� 108 t。其中,林冠层水源涵养总量最大为亚热带针

叶林,其面积占长江上游总面积的 35. 10%, 占水源

涵养量总量的 39. 62% ;最小的为亚热带山地针阔混

交林,面积仅占上游总面积的 0. 77% ,水源涵养量为

2. 00 � 106 t ,占总量的 0. 59%。

枯落物层水源涵养功能平均为 2. 81 mm。变幅

在 2. 16~ 5. 45 mm 之间, 存在较大的差异性。寒温

带和温带山地针叶林枯落物层水源涵养功能最大,其

次为亚热带硬叶常绿阔叶林,亚热带山地针阔混交林

最小。各森林植被类型枯落物层水源涵养总量为

5. 90 � 108 t。其中,枯落物层水源涵养总量最大是亚

热带针叶林, 其面积为长江上游总面积的 35. 10% ,

占长江上游森林枯落物水源涵养总量的 33. 19%。

亚热带山地针阔混交林面积最小,水源涵养量仅占总

量的0. 59%。

长江上游面积大, 土壤类型多样, 土壤厚度差异

较大,土壤水分渗透峰面厚度取值为植被主要根系分

布的有效土层深度。以土壤基准厚度 60 cm 为临界

值, 当土壤剖面厚度> 60 cm 时, 土壤水分渗透的峰

面厚度以 60 cm 计算,否则以土壤剖面厚度的实际值

进行计算。结果表明,土壤层水源涵养功能平均值为

75. 21 mm, 变幅在 46. 33~ 107. 40 mm 之间。土壤
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水源涵养功能最大的是亚热带和热带山地针叶林,其

次是亚热带硬叶常绿阔叶林, 温带针叶林林最小,相

差近两倍。各种类型森林土壤层水源涵养总量大小

取决于水源涵养功能平均值和森林面积。长江上游

森林土壤层水源涵养总量为 1. 580 9 � 1010 t。土壤

层水源涵养量最大的是亚热带和热带山地针叶林,占

长江上游面积的 32. 39% ,水源涵养量占土壤涵养水

源总量的 46. 20%。其次为亚热带针叶林, 面积为长

江上游的 35. 10% , 水源涵养量占总量的 24. 73%。

最小的为温带针叶林, 面积较小, 占土壤层水源涵养

总量的 0. 73%。

3. 3 � 森林生态系统水源涵养功能空间分布特征

利用 ARCGIS 地统计分析中趋势分析模块, 分

析森林及各层水源涵养功能的空间变化趋势及分布

状况如图 1 � 2所示。长江上游森林水源涵养功能空

间变化趋势明显(图 1) , 由南向北呈现先增加后减少

的抛物线趋势, 由西向东呈现出近似幂函数逐渐减少

的趋势。形成为西强东弱的空间分布格局, 以岷山 �

茶坪山 � 夹金山 � 锦屏山 � 玉龙山一线为界 (图

2a) ,以西森林面积为 8. 607 5 � 106
hm

2
,占整个上游

的 40. 95%, 水源涵养总量却占长江上游森林系统的

52. 41%。平均水源涵养功能为 101. 52 mm, 远大于

界线以东的 63. 93 mm。界线以西主要为亚热带、热

带山地针叶林和亚热带硬叶常绿阔叶林,平均植被覆

盖度较高,为 63. 32% ,土壤层较厚,大部分坡度大于

15�,受人为干扰影响较小, 枝叶繁茂,根系发达, 分布

较深,枯落物较多, 有利于土壤孔隙度发育; 具有良好

的土壤结构和通气状况, 有利于林木生长与涵养水

源, 促使长江上游西部水源涵养功能强于东部。

林冠层水源涵养功能由南向北及由西向东都表

现为先减少后增加的变化趋势(图 1) , 与森林水源涵

养功能变化趋势相反。形成了嘉陵江上游地区、川西

南山区的雅砻江、安宁河、黑水河流域、横断山区和金

沙江流域林冠层涵养水源功能较强, 四川盆地西北的

大渡河与涪江流域林冠层水源涵养功能较弱的空间

分布格局(图 2b)。川西南山区的雅砻江、安宁河、黑

水河流域、横断山区和金沙江流域分布着大量的温带

针叶林和亚热带针叶林, 这些林地的覆盖度较高, 林

冠层水源涵养功能强,平均为 2. 46和 1. 45 mm。

图 1 � 长江上游森林生态系统水源涵养功能空间变化

图 2� 长江上游森林生态系统水源涵养功能的空间分布
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� � 枯落物层水源涵养功能空间变化趋势不明显(图

1,图 2c) ,由南向北呈缓慢减少的趋势,由西向东都表

现为先增加后减少的趋势,变幅较小。在空间分布格

局表现最强的区域为嘉陵江上游地区、川西南山地和

横断山区,与林冠层具有一致性。四川盆地西北部、

岷山山区和乌江流域森林系统枯落物层水源涵养功

能较弱。嘉陵江上游地区分布着大量的温带落叶阔

叶林,森林覆盖度达到 75%以上, 温带落叶阔叶林系

统中枯落物最大截持水为 3. 11 mm。在横断山区主

要为金沙江及其支流沿河两侧较强, 呈带状分布。主

要植被类型为亚热带和热带山地针叶林, 森林覆盖率

超过 60%,枯落物层最大截持水功能为 3. 84 mm。

川西南山地区主要植被亚热带硬叶常绿阔叶林和亚

热带常绿阔叶林为主,枯落物最大截持水为 4. 64和

4. 08 mm。覆盖度高达 70%以上。四川盆地西北山

区主要是亚热带和热带山地针叶植被覆盖度较低一

般约为 45% , 水源涵养功能较弱。乌江流域主要植

被为亚热带针叶林, 最大持水量较弱,为 3. 71 mm,森

林覆盖度约为 50%。

土壤层水源涵养功能空间变化趋势明显(图 1) ,

由南向北趋势线呈现先增加后减少的抛物线趋势,从

西向东近似为幂函数减少的趋势, 与森林水源涵养功

能变化趋势具有一致性。空间格局总体表现以岷

山 � 茶坪山 � 夹金山 � 锦屏山 � 玉龙山一线为界,表

现为西强东弱的空间分布特征(图 2d)。界线以西森

林面积为长江上游森林总面积 40. 95%, 森林土壤层

水源涵养量占土壤层水源涵养总量的 52. 62% ,大于

界线以东的区域。主要森林类型为亚热带和热带山

地针叶林、亚热带硬叶常绿阔叶林, 非毛管孔隙度分

别较大,土壤层较厚,平均土壤水源涵养量较大。界

线以东主要森林类型为亚热带针叶林、温带落叶阔叶

林和亚热带常绿阔叶林,非毛管孔隙度相对较小,土

壤剖面厚度相对较小,低于整个上游流域土壤层涵养

水源功能的平均值。

地形创造了局部生境的小气候条件, 进而影响森

林植被格局和土壤层理化性质及土壤层厚度。因此,

森林生态系统水源涵养功能受到了地形的影响。根

据数字高程模型统计不同海拔高度的森林涵养水源

功能,通过拟合发现, 长江上游森林水源涵养功能随

海拔升高而呈正态分布(图 3)峰值约出现在 4 200

m,拐点约出现在2 600 m。整体特征表现为: 随着海

拔的升高, 森林水源涵养功能逐渐增加, 约至海拔

4 200 m,森林水源涵养功能出现减少的趋势。由此

可知平均海拔在 4 000 m 以上的岷山 � 茶坪山 � 夹

金山 � 锦屏山 � 玉龙山一线以西区域, 具有较强的,

进一步说明了该区水源涵养功能西强东弱的空间分

布格局。

图 3 � 长江上游森林水源涵养功能与海拔的关系

4 � 结论

( 1) 长江上游森林生态系统水源涵养功能平均

值 79. 33 mm。林冠层、枯落物层、土壤层的水源涵养

功能平均值分别为 1. 29, 2. 81, 75. 21 mm; 长江上游

森林生态系统水源涵养总量为 1. 667 5 � 1010 t。林

冠层、枯落物层和土壤层分别占涵养总量的 1. 63% ,

3. 54%和 94. 81%。土壤层是森林系统水源涵养功

能的主体。

( 2) 长江上游森林水源涵养功能由南向北呈现

先增加后减少的抛物线趋势,由西向东呈现出近似幂

函数逐渐减少的趋势。这与林冠层水源涵养功能变

化趋势相反,与土壤层水源涵养功能变化趋势具有一

致性。

( 3) 在水平方向上, 长江上游森林水源涵养功

能以岷山 � 茶坪山 � 夹金山 � 锦屏山 � 玉龙山一线

为界,表现出西强东弱的空间分布格局; 在垂直方

向上,森林水源涵养功能随着海拔的升高逐渐增加,

约至海拔 4 200 m, 森林水源涵养功能出现减少的

趋势。
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