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陕西省生态系统水源涵养功能评估分析
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摘要:以陕西省为研究对象,基于水量平衡法并结合GIS空间分析与线性回归法,对2000—2014年区域

生态系统水源涵养功能动态变化进行科学评估和重要性评价,并以此为方向探讨区域生态红线规划。结

果表明:(1)陕西省水源涵养能力南北高,中间低,空间差异显著,单元水源涵养量为0~800.90mm;近15
年水源涵养功能增加区域面积占研究区总面积的86.71%,总水源涵养量呈“整体上升,局部下降”特征。
(2)气候要素与水源涵养量相关性较强,植被类型也影响着水源涵养的空间特性。植被类型中,森林是生

态系统水源涵养的主体,其中,水源涵养能力为:常绿阔叶林>常绿针叶林>落叶阔叶林>落叶针叶林。
(3)研究区内水源涵养量<200mm的区域占总面积的65.12%,整体水源涵养生态价值不高;综合划定水

源涵养生态保护红线面积约77593.31km2,占总面积的37.70%,主要分布在秦岭中西部高山区、汉水谷地

以南以及延河流域以北,生态系统类型以林地为主。
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Abstract:UsingwaterbalancemethodcombinedwithGISspatialanalysisandlinearregressionmethod,this
paperevaluatedthewaterconservationfunctionsofvariousecosystems,basingonwhichthedefinitionofthe
ecologicalprotectionredlinewasdiscussed.Resultsshowedthat:(1)Waterconservationcapacitywas
higherinthesouthernShaanxi,followedbythatinthenorthandcentralShaanxi.Annualwaterconservation
persquarekilometerfluctuatedbetween0~800.90mm,withsignificantspatialdifference.From2000to
2014,thetotalwaterconservationcapacityincreasedsignificantlyandtheareawithincreasing water
conservationroseto86.71% ofthetotalarea,andthetotalwaterconservationcapacitycharacterizedby
“overallriseandpartialdecline”.(2)Strongrelationshipsweredetectedamongclimaticelementsandwater
conservation.Meanwhile,thevegetationtypesalsoplayedcertainrolesinaffectingthespatialpatternsof
waterconservation.Amongvegetationtypes,forestwasthemajorcontributortothewaterconservation
functioninthisregion.Theorderofwaterconservationcapacityintermsofforestecosystemswasevergreen
broad-leavedforest>evergreenconiferousforest>deciduousbroad-leavedforest>deciduousconiferous
forest.(3)Inthestudyarea,theareawithunitwaterconservationlessthan200mmaccountsfor65.12%of
thetotalarea,indicatinginsignificantoverallwaterconservationvalue.Theredlineareasofwaterconservationand
ecologicalprotectioniscomprehensivelydelimitedtoapproximately77593.31km2,37.70%ofthetotalarea,

whichwasmainlydistributedinthemountainousareasofthecentralandwesternQinling Mountains,

southernHanshuiValleyandnorthernYanheRiverBasin.
Keywords:Shaanxiarea;waterconservation;ecologicalredline;waterbalance;GIS



  生态系统服务功能是生态系统在一些生态过程

中,对外部环境所表现的重要作用,维持着人类的生

命保障系统[1-2]。其中,水源涵养作为陆地生态系统

的一种重要生态服务,其功能表现形式主要包括调节

径流、净化水质、供给淡水等[2-3],但这些服务功能因

受多种因素(气候、植被等)的影响而具有复杂性和动

态性[4]。并且不同陆地生态系统由于群落生物特性

与结构的不同,其水源涵养效应也存在较大差异[5-6]。
自水源涵养服务功能量化成为可能[7],有关水源涵养

功能的研究呈指数型增长[8],初期研究[9]内容主要集

中于森林生态系统和水的相互作用(调节河川径流、
拦蓄降水);随着社会的发展和研究的深入,水源涵养

的社会经济价值和影响机制受到更多关注[10-11]。目

前,生态系统水源涵养的概念、机制和评估方法的研

究还在进一步完善[12]。其中,关于水源涵养评估方

法主要归结为3种:生态系统贮存降水的能力[13]、水
量平衡原理对区域水量动态的捕捉[14-15]以及模型的

定量研究[16]。
陕西省横跨长江和黄河两大流域,省域内包括全国

重要水源涵养区秦岭,水土流失和荒漠化较严重区黄土

高原以及关中平原城市群,在国家“两屏三带”生态安全

战略格局中占有重要地位。在陕西省内有关水源涵养

的研究多侧重于局部地区水源涵养空间格局[16]与植被

群落结构的水文生态功能及价值量[17],对以省域为尺

度,结合生态保护战略的生态系统水源涵养能力的研究

较少,而陕西省生态系统水源涵养功能时空异质性的研

究,对区域水源涵养能力的认知、自然环境和社会可

持续发展的促进具有重大意义。本文以陕西省为研

究范围,基于水量平衡原理并结合 GIS空间分析和

线性回归法来剖析区域水源涵养时空动态变化,确定

水源涵养重要性分级区域,并在此基础上结合生态红

线划分原则进行水源涵养功能保护红线初步划定,为
区域水资源规划与协调提供参考。

1 研究区概况
陕西省位于中国内陆,地理位置介于105°29'—

111°15'E,31°42'—39°35'N,东西经度跨度窄,南北纬

度跨度较宽,因此南北气候差异明显,从北到南依次

跨过中温带、暖温带和亚热带。植被分布同样具有地

带性,从北到南依次为温带草原、森林草原、暖温带落

叶阔叶林和北亚热带常绿阔叶林[18]。境内主要分为

3大板块,即陕南秦巴山区、关中平原城市群和陕北

黄土高原。降雨季节变化明显,多发生在夏秋季节,
主要集中于7—9月。雨季、全年雨量和降雨日数均

呈南多北少分布,陕西年降水量600~700mm,其中

陕南的米仓山、大巴山以及秦岭中西部高山地区受地

形影响,年降水量高达1000mm以上[19]。

2 数据与方法
2.1 数据来源

水源涵养功能及其重要性评价所需数据主要包

括降水、蒸散发和生态系统类型等(表1)。降水数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://

www.resdc.cn)的中国降水量空间插值数据集,该数据集

基于全国2400多个气象站点日观测数据,应用基于局

部薄盘样条理论的ANUSPLIN插值软件[20-22],目前该

方法对于气象要素的插值分析是较合理和准确的。生

态系统类型数据采用数据集《1∶1000000中国植被图

集》,该图集详细反映了我国植被类型组、群系和亚群

系的分布状况,来源于中国科学院资源环境科学数据

中心的中国100万植被类型空间分布数据集。蒸散

发数据来源于 MODIS全球蒸散发产品(MOD16A3)
数据(http://files.ntsg.umt.edu/data/NTSG_Prod-
ucts),该数据集是基于Penman-Monteith公式的蒸

散算法,包括陆地蒸发和植物蒸腾,是土壤蒸发、湿冠

层蒸发和干冠层表面植物蒸腾作用产生的水蒸气通

量的总和[23-24]。该数据通过了全球通量塔的验证,模
拟精度达到86%。

表1 主要数据来源

数据类型 数据描述

降水数据 2000—2014年陕西省99个气象站点日观测数据空间插值数据单位为0.1mm,分辨率1km
生态系统数据 陕西省100万植被类型空间分布数据,分辨率1km

蒸散发 分辨率:1km;产品波段:H26V05和 H27V05年产品时段:2000—2014年;单位:0.1mm

2.2 评估方法

2.2.1 水源涵养评估 水源涵养量作为生态系统水

源涵养功能的评估指标,与降水量、蒸散发、地表径流

和土地覆被类型等密切相关。以整个陕西省为研究

区域,生态系统为基本单元,基于水量平衡原理计算

水源涵养量[3]。水量平衡法将生态系统视为1个“黑
箱”,着眼于水量的输入和输出,输入量为大气降水,
输出量为蒸发、蒸腾及各种径流,水量的输入与输出

之差即为水源涵养量[25]。计算公式为:
TQ=∑j

i=1 Pi-Ri-ETi( )×Ai×103 (1)
式中:TQ 为总水源涵养量(m3);Pi为降雨量(mm);
Ri为地表径流量(mm);ETi为蒸散发(mm);A 为i
类生态系统的面积(km2);i为研究区第i类生态系

统类型;j为研究区生态系统类型数。
地表径流量Ri由降雨量与地表径流系数的乘积

得到。地表径流系数说明了降雨量转化为径流量的
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程度,能够适当说明生态系统对降雨和径流的影响。

R= P×α( ) (2)
式中:R 为地表径流量(mm);P 为多年平均降雨量

(mm);α为平均地表径流系数,见表2[25-26]。
表2 平均地表径流系数

生态系统

类型Ⅰ

生态系统

类型Ⅱ

平均地表

径流系数/%

森林

常绿阔叶林 4.65
常绿针叶林 4.52
落叶阔叶林 2.70
落叶针叶林 0.88

灌丛
常绿阔叶灌丛 4.26
落叶阔叶灌丛 4.17

草地

草甸 8.20
温带草原 3.94
温性草丛 9.37

热带亚热带草丛 3.87
园地 乔木和灌木园地 9.57
湿地 沼泽和水库 0
其他 耕地和荒漠 0

  以1km×1km大小的空间单元为计算精度,对

2000—2014年期间陕西省的降水量、蒸散发以及水

源涵养量进行线性回归分析,了解水源涵养能力在区

域上的变化趋势及其影响因素。计算公式为:

slope=
15×∑

15

i=1
i×ωi- ∑

15

i=1
i( ) ∑

15

i=1
ωi( )

15×∑
15

i=1
i2- ∑

15

i=1
i( )2

(3)

式中:ωi表示每年降水量、年蒸散发量或者年水源涵

养量(mm);i为年变量,i=1时表示2000年降水量、
蒸散发量或者水源涵养量,i=2时表示2001年的相

对应因子的量,以此类推至i=15时,表示2014年相

对应因子的量;slope为一元线性回归斜率,根据

slope值的正负可知水源涵养量是增加还是减少,值
的大小则决定增加还是减少的速率。

2.2.2 重要性评价及红线划定 水源涵养量的大小

是评价水源涵养重要性的关键指标,基于上述计算结

果,采用自然间断点分级法与定性分析相结合的方法

将研究区水源涵养重要性由高到低分为5个等级。
此外,根据国家发展改革委环境保护部2017年5月

印发的《生态保护红线划定指南》中关于生态保护红

线划定的要求,结合水源涵养重要性评估结果,将陕

西省水源涵养依次划为弱、一般、中等、重要、极重要

5个等级的生态重要功能区,并与生态水环境敏感区

进行叠加合并,形成水源涵养生态保护红线区域。

3 结果与分析
3.1 降雨和蒸散特征分析

陕西省位于西北内陆,400mm等降水量经过其

西北边界,南部秦岭山脉与800mm 等降水量线重

合,其降雨量由南到北逐渐减少;区域内虽仅有北部

极少区域属于半干旱地区,但整体陆地蒸散量较强,
其中南部地区植被覆盖度较高,植物蒸腾作用显著,
因而成为蒸散发高值区;在降水充沛区域,加上气候

温暖湿润,陆地蒸散发也较高。由图1可知,2000—

2014年降雨量在2003年和2011年出现2个较明显的高

峰,整体呈缓慢增长趋势;陆地蒸散在2003年和2012年

出现高峰值,总体较稳定,增加趋势不明显。降雨量和

陆地蒸散最小值、最大值和均值分别为602.24mm(2001
年)、880.25mm(2003年)、704.24mm 与449.08mm
(2001年)、534.95mm(2003年)和494.73m。

3.2 水源涵养特征分析

3.2.1 水源涵养时空特征 2000—2014年,研究区

水源涵养量空间均值在-618.58~1380.80mm波

动,多年平均空间均值范围在-351.95~800.90mm
(存在负值表明局部地区降雨量小于陆地蒸散,不能

涵养水源,故将负值归0),最高值分布在陕南米仓山

地区,最低值分布在关中和延安市南部山区,整体呈

现出南部高,北部次之,中部低的特征。此外,根据水

量平衡法计算出的水源涵养总量最小值出现在2004
年,水源涵养总量为206.77×108m3;最大值出现在

2011年,为713.78×108m3,与该年份较高的降雨量

有关;而累年平均水源涵养总量则为367.79×108

m3,总水源涵养量线性增加趋势较为明显(图1)。
关于水源涵养的气候影响因子主要体现在降雨

量和陆地蒸散量。由图1可知,水源涵养量与降水量

起伏相一致,高峰出现年份相同,说明水源涵养量与

降水量呈正相关;同时可以看出,水源涵养量与蒸散

发呈负相关,比如2004年降雨量虽然不是最小值,但
较高的陆地蒸散使得该年份水源涵养量最低;2012
年降雨量的突然减少和陆地蒸散的增加造成该年份

水源涵养量的急剧下降。而陕北南部山区,尽管降雨

量不低,但由于陆地蒸散过高,造成该地区水源涵养

量出现低值。总体来说,陕南山区海拔较高,天然植

被面积众多,即使陆地蒸散发量很大,但其降水量充

足,并且植被对降雨的缓冲与拦蓄作用使得地表径流

产生较少,从而蓄积较多水分。因此,在综合作用下

水源涵养能力远大于以栽培植被为主的关中平原;陕
北地处高原,以草地生态系统为主,植被蒸腾作用不

显著,陆地蒸散较少,但因纬度较高,且一部分属于干

旱半干旱地区,降水较少,水源涵养能力相对较弱。

3.2.2 不同生态系统的水源涵养空间特性 由于气

候、植被和地理位置等因素存在明显的空间差异,水
源涵养也有所区别(图2)。从生态系统类型来看,在
所有生态系统中森林和园地(栽培植被)水源涵养量
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最高,这与2种生态系统类型所占面积较大有关,其
水源涵养总量分别为93.21×108,115.12×108 m3,
约占研究区水源涵养总量的25.34%,31.30%;草地

和灌丛的水源涵养总量分别为73.13×108,53.61×
108m3,约占总量的19.88%,14.58%。在自然植被

中,水源涵养能力由高到低依次为森林、灌丛和草地,
分别为21.51×104,21.87×104,18.68×104 m3/
(km2·a),其中森林和灌丛群落密闭性较好,有利于

截留降水,涵养水源,但森林群落层次丰富,截留的降

水大部分都被蒸发,蒸腾作用远大于灌丛,因此灌丛

的水源涵养能力略高于森林,而草地对降雨的截留较

弱,容易形成径流,从而减少水源涵养。综合可知,森
林生态系统的水源涵养作用最为显著,在森林生态系

统中,落叶阔叶林水源涵养总量最高,其次为常绿针

叶林,但从涵养能力来看则是常绿针叶林强于落叶阔

叶林;而常绿阔叶林水源涵养能力最高,落叶针叶林

涵养能力最小(图2)。由此可见,不同生态系统类型

对水源涵养差异性的影响。

图1 2000-2014年陕西省降水量P、蒸散量ET 和水源涵养TQ 时空特征

图2 陕西省水源涵养空间特性

3.2.3 水源涵养变化规律 2000—2014年陕西省水

源涵养量整体表现出增加趋势(图3c),增加区域分

布广泛,面积占研究区总面积的86.71%;减少区域面

积占比为13.29%,说明自1990年以来,陕西省实施

的一系列重点生态建设工程取得成效,使生态环境有

了明显好转,譬如陕北退耕还林还草以及水土保持工

程的建设,将一些耕地、荒漠和未利用地等转变为林

地或草地;秦巴山区封山育林和天然防护林保护工程

对国家生态安全屏障的保护与修复。陕西省水源涵

养量的变化主要是土地覆被和降水的影响,但由于本

研究在评估涵养水量时所采用的是固定年份的植被

类型,因此水源涵养量的变化主要受降水的影响。由

图3可知,水源涵养量增加趋势较大区域(>5%)与
降雨量变化空间分布较为相似,这说明降水量的增
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减关系着水源涵养量的变化,位于汉中西南部的嘉

陵江流域和大巴山西部地区降水增加趋势最为明显

(>15%),与该范围内水源涵养增加趋势一致。此

外,在宝鸡市千河流域中上游区域蒸散发增加趋势较

大(>5%),与该区域水源涵养减弱趋势一致;而在安

康市中东部汉江流域和商洛最东部商南县地区,降水

呈减少趋势,蒸散发减少趋势不明显,使得该区域水

源涵养减少趋势较为突出。

图3 2000-2014年陕西省水源涵养及其影响因子变化率

3.3 水源涵养重要性评价

基于2000—2014年陕西省水源涵养均值空间分

布特征,将研究区水源涵养重要性分为弱(<100
mm)、一般(100~200mm)、中等(200~300mm)、

重要(300~500mm)和极重要(>500mm)5个

等级。从表3可以看出,依据分级标准,进行空间分

析,得到近15年不同水源涵养功能区的面积及比

例结果。
表3 陕西省水源涵养功能评价分级

评价

分级

水源涵养量

标准/mm

水源涵养

分级

水源涵养量/

(108m3)
水源涵养

占比/%

面积/

km2
面积

占比/%
Ⅰ级 <100 弱 28.02 7.62 48318 23.48
Ⅱ级 100~200 一般 130.40 35.46 85694 41.64
Ⅲ级 200~300 中等 112.80 30.67 48807 23.71
Ⅳ级 300~500 重要 69.96 19.02 18211 8.85
Ⅴ级 >500 极重要 26.62 7.24 4790 2.33

  对每年水源涵养功能重要性进行统计,2000—

2014年期间水源涵养重要性不同等级面积占比波动

较大(图4)。波动最明显的当属水源涵养较弱区域,
最大值出现在2004年,占总面积百分比为61.12%,
说明该年份超过半数的区域水源涵养量均在100
mm以下,结合上文知2004年水源涵养总量最低;最
小值出现在2011年,仅占3.72%,而中等区、重要区

和极重要区均为最大,三者所占比例总和为79.67%,
说明该年份有将近4/5的区域水源涵养量在200
mm以上,属水源涵养生态功能最高年份。整体来

看,2000—2014年期间水源涵养较弱区面积的减少

趋势和其他等级区面积的增加趋势反映了总水源涵

养量的增减。
图5为研究区水源涵养重要性不同时间段的空

间分布。2000—2004年陕西省水源涵养空间均值量

整体偏低,与整个研究时间段相比较弱区域和一般区

域面积偏多9.59%。相比之下,2005—2009年整体

变化较小。2010—2014年变化显著,除较弱和一般

区域以外等级面积均高于整个研究时段的比例,空间

上表现出从南北向中部扩展,整体以增加为主。总体

来看,2000—2014年极重要区主要分布在陕南米仓

山和大巴山地区;重要区主要分布在汉水谷地以及秦

岭部分区域;中等区集中分布在无定河流域及其以

北,秦岭地区分布较分散;一般区分布最为分散且面

积最广,秦岭和汉中盆地分布分散,白于山和延河流

域分布较为集中;水源涵养较弱区主要分布在黄龙

山、葫芦河流域以及汉中盆地。其中,陕西省水源涵

养一般和较弱区域面积将近占总面积的2/3,说明研

究区内仅少数区域水源涵养量高于200mm,整体水

源涵养生态功能价值较低。
3.4 水源涵养功能生态保护红线

生态保护红线是指对具有特殊生态功能的区域

所划定的保护线[27]。本文基于以上水源涵养量的计

算结果和水源涵养重要性评价,结合生态保护红线划
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定原则,将水源涵养量在200mm以上的区域划定为

水源涵养生态保护红线区(图6);由于涵养水源在一

定程度上还指保水蓄水能力,因此考虑到研究区河

流、水库等水源地,将研究区8条主要河流的1km
缓冲区划为河流生态保护红线区;依据全国重要饮用

水水源地名录(表4),将国家重要饮用水水源地保护

区(包括一级保护区、二级保护区和准保护区)也纳入

水源涵养功能生态保护红线范围。
综合以上得到研究区水源涵养生态红线面积为

71808km2,主要分布在渭河以南、延河以北,汉水谷

地以南和延河流域以北分布最为集中;面状生态保

护红线区域还包括国家重要饮用水源地保护区,面
积约为4520.37km2;带状区域主要指河流生态红

线,面积约为3868.9km2。扣除重复计入的红线面

积2603.96km2,总水源涵养功能生态保护面积约为

77593.31km2,占研究区总面积的37.70%。红线范

围内的主要生态系统类型以林地为主,其次是草地,
且红线南部区域处于南水北调水源涵养地,山多地

少,开发程度较低,自然环境相对较好;北部区域生态

脆弱,近些年生态保护工程的建设对水源涵养能力的

增加发挥较大影响。

图4 2000-2014年陕西省水源涵养量各等级所占面积比例

图5 不同时间段陕西省水源涵养重要性空间变化

图6 研究区水源涵养功能生态红线分布

表4 研究区国家重要饮用水水源地保护区

水源地名称 纬度/(°) 经度/(°) 保护区等级 面积/km2

黑河金盆水库水源地 34.1 108.2

一级保护区

二级保护区

准保护区

1480.73
石头河水库水源地 34.2 107.6 673.00
李家河水库水源地 34.0 109.4 361.64
涧峪水库水源地 34.4 109.7 115.30
瑶镇水库水源地 38.8 110.1 896.00
沋河水库水源地 34.4 109.5 255.10

桃曲坡水库水源地 35.0 108.9
一级保护区

二级保护区

43.60
王瑶水库水源地 36.9 109.0 189.96

红石峡水库水源地 38.4 110.0 304.57
冯家山水库水源地 34.6 107.2

一级保护区
68.74

石砭峪水库水源地 34.0 108.9 132.00

4 结 论
陕西省生态系统水源涵养量整体上呈现出南部

高,北部次之,中部较低的特征。2001—2004年研究

区生态系统水源涵养量累年平均值为367.79×108

m3;水源涵养量呈“整体上升,局部下降”特征,下降

区主要分布在宝鸡市千河流域中上游、安康市中东部
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汉江流域以及商洛最东部商南县,主要受降水的影

响。森林生态系统水源涵养作用最为显著,其中,水
源涵养总量为落叶阔叶林>常绿针叶林>常绿阔叶

林>落叶针叶林,水源涵养能力为常绿阔叶林>常绿

针叶林>落叶阔叶林>落叶针叶林。

2000—2014年研究区水源涵养极重要区和重要区

面积累年平均占总面积的11.18%,主要分布在汉水谷

地、米仓山和大巴山以及秦岭部分地区;而较弱和一般

区占陕西省总面积的65.12%,整体水源涵养价值不高。
本研究最终划出的红线范围内,水源涵养能力强,河流

和重要饮用水源地保护区众多,是对水源涵养生态功

能保护红线划定科学性的一个重要指证。
总体来说,本文对陕西省水源涵养功能生态保护

红线划定是一次有益尝试,是在水源涵养功能的基础

上,考虑区域的生态价值所划定的保护线,对于区域

水资源管理提供一定借鉴。值得说明的是,本文主要

讨论的是水源涵养的时空变化与红线范围的划定,由
于数据精度的局限,对水源涵养能力的空间异质性还

需更深入的研究。
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