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摘要:稳定且良好的水源涵养功能是区域发展的基础,生态系统的水源涵养功能是当下区域生态水文研究

的关键领域。秦岭因其重要的生态功能与地理环境特征,掌握其水源涵养功能的变化、水源涵养功能空间

格局、影响因素敏感性等信息具有科学和实践指导双重意义。选取陕西秦岭为研究区,基于InVEST产水

模块和水源涵养模型,计算秦岭2000—2014年15年间水源涵养量的变化,从坡度、高程、坡向方面分析了

水源涵养空间格局,选取降水、蒸散发、季节常数、根系深度、叶面积指数等因素敏感性。结果表明:(1)年
均水源涵养量与年均降雨量基本同步波动,2000—2014年15年间秦岭水源涵养总量呈增加趋势,年均增

加值为2×109m3,并且增加的趋势越来越明显。秦岭主要流域年平均水源涵养量为汉江流域>丹江流

域>渭河流域>洛河流域>嘉陵江流域。(2)秦岭水源涵养功能与高程、坡度、植被覆盖度呈正相关,阴坡

水源涵养量大于阳坡,子流域水源涵养功能以中等重要和重要为主,一般重要和极重要较少。(3)影响水

源涵养功能关键因子参数敏感性为降雨>潜在蒸散发>叶面积指数>季节常数>植被根系深度。
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Abstract:Stableandgoodwaterconservationfunctionsarethefoundationofregionaldevelopment.The
waterconservationfunctionsofecosystemsarethekeyareasofcurrentregionalecohydrologicalresearch.
BecauseofQinling’simportantecologicalfunctionandgeographicalenvironmentcharacteristics,ithasthe
dualmeaningofscientificandpracticalguidancetograsptheinformationasthechangesofitswater
conservationfunction,thespatialpatternofwaterconservationfunctionandthesensitivityofinfluencing
factors.Inthispaper,QinlinginShaanxiwasselectedastheresearcharea.BasedontheInVESTwater
productionmoduleandwaterconservationmodel,thechangesofwaterconservationinQinlingfrom2000to
2014werecalculated.Thespatialpatternofwaterconservationwasanalyzedfromtheaspectsofslopeand
elevation,andthesensitivityoffactorssuchasprecipitation,evapotranspiration,seasonalconstants,root
depth,andleafareaindexwereselected.Theresultsshowedthat:(1)Theannualaveragewaterconservation
andannualaveragerainfallbasicallyfluctuatedsynchronously,andthetotalwaterconservationinthe
QinlingMountainsincreasedfrom2000to2014withtheaverageannualincreaseof2×109 m3,andthe
increasingtrendwasbecomingmoreandmoreobvious.Theaverageannualwaterconservationinthemain
watershedsofQinlingMountainswasHanjiangRiverBasin>DanjiangRiverBasin>WeiheRiverBasin>
LuoheRiverBasin>JialingRiverBasin.(2)ThewaterconservationfunctionofQinlingwaspositively
correlatedwithelevation,slope,andvegetationcoverage.Thewaterconservationcapacityoftheshadyslope
wasgreaterthanthatofthesunnyslope.Thewaterconservationfunctionofthesub-basinwasmainlyof



mediumimportanceandimportance,butgeneralimportanceandextremeimportancewereunfrequent.
(3)Thesensitivityofthekeyfactorsaffectingthewaterconservationfunctionwasrainfall>potential
evapotranspiration>leafareaindex>seasonalconstant>vegetablerootdepth.
Keywords:Qinling;InVESTmodel;waterconservationfunction;spatialpattern

  全球气候变化的背景下,区域人地矛盾、环境污

染、资源耗竭、生态危机日益严重,针对生态系统服务

功能的研究就成为当下研究的热点[1-2],森林因其在

改善环境、净化水源、调节径流等服务功能成为当下

生态水文学研究的焦点[3]。尤其在干旱与半干旱区、
生态环境脆弱区,一方面经济发展带动人口规模扩

大,另一方面极端气候频发引起洪旱灾害增加,再加

上环境污染加剧水资源供需矛盾,水生态、水安全就

成为当前区域可持续发展首要解决的问题。因为森

林的枯枝落叶、林冠、林下土壤积聚、贮存、净化大量

水资源[4],森林的水源涵养功能对区域可持续发展,
对流域的生态水文过程,对河流沿线生产生活用水都

具有重要影响[5-6],因此森林生态服务功能,尤其是水

源涵养功能受到人们关注[7],森林水源涵养功能的内

涵不断扩展,是一个动态发展概念[8],早期针对森林

水源涵养对单一水文因素的影响,当今聚焦水源涵养

功能对水文过程与水文效应的综合表现[9-12]。
对水源涵养功能的动态分析、水源涵养功能空间

结构评估、水源涵养能力模拟、预测与调控,能够为区

域水资源管理、水资源配置、保护和修复生态系统等

方面提供技术上的支持。秦岭森林茂密,物种多样,
是我国最重要森林分布区之一,也是汉江北岸、渭河

南岸众多支流发源地,秦岭在水源涵养方面扮演极其

重要的角色,是我国重要的水源涵养区[13]。秦岭水

源涵养功能的变化对区域生态、水文、供水安全产生

重大影响,对秦岭水源涵养功能的研究有助于改善秦岭

水源涵养能力,增加沿线河流水体的流量补给,提高流

域生态、生产和生活用水安全[14]。雷瑞德[15]和王建

让[16]对秦岭火地塘不同林分不同林区不同土地利用类

型的水源涵养功能做了研究;卓静等[17]利用水量平衡法

估算2000-2012年秦岭地区水源涵养能力及其间接产

生的经济价值;李晶等[18]从林冠层、枯枝落叶层、土壤层

分析了秦巴山区植被水源涵养的物质量;康艳[19]对秦岭

山地区域水源涵养格局与保养策略进行了研究。但是,
目前对秦岭水源涵养功能的研究主要集中在静态描述,
评估指标单一,研究区域以某一流域为主,缺少水源涵

养动态演变规律、水源涵养格局优化等方面的研究,而
后者对决策者、管理者更具有价值。

InVEST模型因其数据易获取、结果可信度高、
参数调节灵活,可视化表达等优点,在国内外应用较

为广泛[20-21]。外国学者在英国[22]、美国北卡罗来纳

州[23]、加纳和科特迪瓦等[24]地区对养分保留、土壤

保持、水源涵养等方面进行了评估;Su等[25]和刘璐

璐等[26]中国学者利用InVEST模型分别对黄土高

原、南北盘江、华南季风集水区[27]、西苕溪流域[28]进

行了产水量、水源涵养功能、水源涵养功能影响因素

的研究。本文根据秦岭历史时期降雨、潜在蒸散发、
土地利用等数据,以优化、提高水源涵养服务功能为

原则,采用InVEST模型对秦岭水源涵养量、空间格

局、影响因素等方面分析探讨。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域为陕西秦岭,即“小秦岭”(图1),地理坐标

31.92°—34.53°N,105.48°—111.03°E,海拔178~3772m,
面积约为73341km2,其中黄河水系面积约为88071
km2,长江水系面积约为64534km2。秦岭是中国腹心

的“绿色水库”,是众多支流的水源地,境内主要水系

有渭河、南洛河、汉江、嘉陵江和丹江,秦岭森林茂密,
山地众多,水资源丰富,多年年平均径流量2.26×109

m3,年平均气温12~17℃,年均降水量600~1200
mm,年平均气温南高北低,降雨由北向南递增[29-31]。
秦岭是我国重要的生态屏障,地处暖温带与亚热带的

生态过渡带,广泛分布着落叶阔叶林,落叶阔叶林—
常绿阔叶混交林,林种以油松、华北松、红桦类、栎类

为主,土壤以棕壤、暗棕壤、黄棕壤为主,生物多样性

丰富,是世界上生物基因宝库之一。

图1 研究区地理位置

1.2 研究方法

本文选择的是InVEST3.6.0版本,WaterYield
模块基于Budyko水热耦合平衡假设,模型以年为时

间尺度,估算每个栅格单元上的降水量减去实际蒸散

发量即水源供给量,首先确定每个栅格单元的年均产
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水量Y(x),公式为:

Y(x)=(1-
AET(x)
P(x)

)·P(x) (1)

式中:Y(x)表示栅格单元x 年产水量(mm);AET
(x)表示栅格单元x 年实际蒸散发量(mm);P(x)代
表栅格单元x 年降雨量(mm)。

AET(x)
P(x)

的 计 算,采 用 Baw-Puh[32]和 Zhang

等[33]提出的Budyko水热耦合平衡假设:

AET(x)
P(x) =1+

PET(x)
P(x)- 1+

(PET
(x)

P(x)
)
ω

{ }
1
ω

(2)
式中:PET(x)表示栅格单元x 年潜在蒸散量(mm):

ω 表示自然气候—土壤性质的非物理参数,无量纲。
潜在蒸散量PET(x)的计算:

PET(x)=Kc(Lx)·ET0(x) (3)
式中:Kc(Lx)无量纲,由LAI计算获得。

ET0 表示栅格单元x 的参考作物蒸散:

ET0=0.0013×0.408×RA×(Tavg+17)×(TD-0.0123P)0.76

(4)
式中:RA 为太阳大气顶层辐射(MJ/(m2·d));Tavg

为日最高温均值与日最低温均值的的平均值(℃);

TD 为日最高温均值与日最低温均值的的差值(℃)。

RA 太阳大气顶层辐射:

RA=
24×60
π Gscdr ωxsin(φ)sin(δ)+cos(φ)cos(δ)sin(ωx)[ ]

(5)
式中:Gsc为太阳常数,Gsc=0.0820MJ/(m2·min);

dr为日地相对距离的倒数;ωx 为太阳日落时时角;φ
为测站纬度;δ为赤纬角。

ω(x)为经验常数:

ωx=Z
AWCx

Px
(6)

式中:Z 为zhang系数,又称季节常数,能够代表区域

降水分布及其他水文地质特征,定义为1到30排序

浮动值,根据计算研究区季节常数为1.17,AWCx 表

示植被有效可利用水:

AWCx=min(maxSoilDepthx,RootDepthx)×PAWCx

(7)
式中:maxSoilDepthx 为最大的土壤的根系埋藏深度

(mm),取整数;RootDepthx 为植被覆盖地类的最大

根系深度(mm),取整数。PAWCx 为植物利用水分

含量,即田间持水量与萎蔫点之间的差值:

PAWCx=54.509-0.132sand-0.003(sand)2-
0.055silt-0.006(silt)2-0.738clay+
0.007 (clay)2 -2.688OM+0.501

(OM)2 (8)
式中:sand为土壤砂粒含量(%);silt为土壤粉粒含

量(%);clay为土壤黏粒含量(%);OM 为土壤有机

质含量(%)。
本文中水源涵养模型是基于InVEST模型 Wa-

terYield计算结果图层与地形指数、土壤饱和导水

率、流速系数等参数计算产水量在栅格单元上停留时

间,表示在地形、土壤、气候等因素综合作用下,水分

保持在系统内的能力。

Retention= min(1,
249
Velocity

)× min(1,

0.9×TI
3

)×min(1,
Ksat
300

)×Yield

(9)
式中:Retention表示水源涵养量(mm);Velocity表

示流速系数,采用模型参数表数据;Ksat表示土壤饱

和导水率(cm/d),利用SPAW 土壤计算软件得出;

TI表示地形指数,计算公式为:

TI=lg(
Drainage-Area

Soil-Depth×Percent-Slope
) (10)

式中:Drainage-Area为集水区栅格数量,由ArcGIS根

据DEM提取流域边界计算得出,无量纲;Soil-Depth为

土层深度,由陕西土壤计算获得[34](mm);Percent-Slope
为坡度百分比,由ArcGIS根据DEM生成坡度,由坡度

在栅格计算器中生产坡度百分比,无量纲。

1.3 数据来源与参数处理

文中数据来源见表1。对表1获取到的数据在

ArcGIS10.4平台进行预处理和计算,获取模型需要

输入的空间参数[35-36]。
模型所需数据输入之前,需定义栅格数据投影,

空间分辨率和数据格式,文中栅格数据投影统一为

Krasovsky_1940_Albers,空间分辨率1km,数据格

式GRID,时间分辨率2000—2014年共15年。

2 结果与分析
2.1 水源涵养功能格局分析

2.1.1 水源涵养功能格局分析 情景1根据国家林

业局2003年4月颁布《森林资源规划设计调查主要技术

规定》[37],把研究区的坡度分为6级,在ArcGIS平台提

取不同坡度分级空间范围与水源涵养层叠加分析,计算

不同坡度分级的年平均水源涵养量,判断不同坡度分级

情景下年均水源涵养量的变化;情景2根据DEM提取

出的秦岭坡度图,计算不同坡度对应的年均水源涵养

量,判断水源涵养量与坡度之间的关系。按坡度分级水

源涵养功能险坡水源涵养量最大,主要分布在秦岭南北

分界线两侧,河流上游、流域分水岭两侧、秦岭北麓坡陡

流短,以险坡居多,水源涵养量较大。险坡相比其他坡
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度植被茂密,降雨量丰沛,但潜在蒸散发量较少,2000
年全流域平均降水量809.8mm,险坡平均降水量

822.4mm,2000年全流域平均潜在蒸散发量1388
mm,险坡平均潜在蒸散发量1382mm,险坡主要以

郁闭度>30%的天然林和人工林和郁闭度>20%天

然草地与改良草地为主,具有良好的水源涵养功能,

平坡水源涵养量最低,主要分布在秦岭南麓河谷地

带、河流下游、河流干流两侧,河流的水源涵养功能较

差。缓坡、斜坡、陡坡、急坡水源涵养量变化幅度较

小,具有一般水源涵养功能。按连续坡度与水源涵养

关系,两者呈正相关,斜率为0.41,随着坡度的升高年

均水源涵养量呈微弱增加(图2)。
表1 模型数据需求来源及参数本地化

模块 需要数据 数据来源及计算处理

Yield

Precipitation 降雨气象数据来源于国家气象数据网和陕西省气象局,气象站点42个,分布均匀,采用克吕格差值

PET 潜在蒸散量数据采用 MOD16数据,空间分辨率1km,数据来源于NTSG(NumericalTerradynamicSimulationGroup)

Rootdepth 根据陕西植被和其他参考文献[35-36]

PAWC 利用SPAW 土壤计算软件获得

Landuse 中国科学院资源环境科学数据中心,土地利用现状遥感数据集

Sub_Watersheds 在ArcGIS平台下利用DEM生成河网数据,提取子流域

Watersheds 在Sub_Watersheds数据基础上合并生成流域边界

biophysical
生物物理参数表,由Lucode、LULC_desc、LULC_veg、root_depth、Kc组成,其中LULC_veg中植被覆盖地类赋值为1,其他

赋值为0;root_depth参考文献获得;Kc用叶面积指数替代

Kc 由植被叶面积指数LAI计算获得,LAI来源于Nasa网站

Z 季节常数 根据降雨量、潜在蒸散量等数据计算,值为1.17

Retention
TI 根据汇水面积栅格数量,坡度百分比,土层深度计算获取

Ksat 利用SPAW 土壤计算软件得出

Velocity 根据模型参数表获取

图2 秦岭水源涵养功能与坡度关系

  秦岭高程图层与年均水源涵养量图层叠置分析,
获取不同高程的年均水源涵养量,对高程与年均水源

涵养量散点进行三次曲线拟合,求取曲线拐点,然后

分析年均水源涵养量与高程之间的关系(图3)。年

均水源涵养量随着高程的增加而增加,但呈现一定区

间性,164~1140.8m年均水源涵养量与高程正相

关,1140.8~2902.2m年均水源涵养量与高程负相

关,2902.2m以后年均水源涵养量与高程正相关。
水源涵养量与高程的关系和降雨量与高程的关系基

本同步波动,1231.1m以下年均降雨量与高程正相

关,1231.1~2948.9m年均降雨量与高程负相关,2
948.9m以上年均降雨量与高程正相关。

阴坡0~45°和315°~360°,半阴坡45°~135°,阳坡

135°~225°,半阳坡225°~315°,平地0。平地年均水源涵

养量最低,阴坡年均水源涵养量大于阳坡,半阳坡年均

水源涵养量大于半阴坡,阴坡水源涵养量最大。植被叶

面积指数LAI代表植被覆盖度,叶面积指数越高植被的

郁闭度越大,植被越茂密,对降雨的截留和水分的贮存

越大,对秦岭植被叶面积指数与年均水源涵养量进行叠

置分析可知,叶面积指数与年均降雨量呈正相关,随着

植被郁闭度越高,水源涵养功能越强(图4)。

2.1.2 水源涵养功能重要性分级 根据全国环保

部、国家发改委联合发布《生态保护红线划定技术指

南》(环办生态[2017]48号),采用4分位数对秦岭子
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流域年均水源涵养量进行分级,以此辨别不同子流域

水源涵养重要性,由图5可知,2000年秦岭子流域水

源涵养功能极重要区占比面积较少,约为流域总面积

的4.9%,主要分布在秦岭以北,渭河流域的黑河子流

域和浐河子流域;水源涵养重要区占比面积最大,约
为流域总面积的53.64%,主要分布在汉江南北两岸、

嘉陵江东岸、丹江上游和洛河流域;水源涵养中等重

要区约为流域总面积的39.71%,占比面积小于水源

涵养重要区,主要集中分布在秦岭以南汉江上游和干

流、嘉陵江上游和干流、秦岭以北渭河的灞河流域;水
源涵养一般重要区占比面积较少,约为流域总面积的

1.75%,主要分布在丹江下游,西汉水下游。

图3 秦岭水源涵养功能与高程的关系

图4 秦岭水源涵养功能与坡向、植被覆盖度关系

2.2 水源涵养量趋势分析

2.2.1 秦岭水源涵养量变化趋势分析 秦岭全流域

2000—2014年近15年间,全流域水源涵养总量年际

变化幅度较大,但整体呈增加趋势。其中,2011年水

源涵养总量最大,达2.95×1011m3,2001年研究区水

源涵养总量最小,为1.28×1011m3,变化幅度1.67×
1011m3,水源涵养总量的变化趋势呈双峰双谷,2001
年和2002年,2012年和2013年为谷底,2003年和

2011年为峰顶。对水源涵养总量进行趋势线拟合,
斜率为2×109,每5年为一阶段分析水源涵养总量,
第1个5年2000—2004年年均水源涵养总量为1.80×
1011m3,第2个5年2005—2009年年均水源涵养总

量为1.88×1011m3,第3个5年2010—2014年年均

水源涵养总量为2.09×1011m3,第2个5年与第1个

5年差值为8×109m3,第3个5年与第2个5年差值为

2.1×1010m3,研究区水源涵养总量增加的幅度越来越大

(图6)。秦岭全流域年均降雨量与年均水源涵养量进行

比较,近15年年均降雨量与年均水源涵养量变化趋势

一致,呈同步增加,但增加幅度不同,年均降雨量增加值

为7mm/d,年均水源涵养量增加值为1.5mm/d,年均

水源涵养增加幅度小于降雨量。

图5 秦岭水源涵养功能重要性分级

2.2.2 秦岭子流域水源涵养量 依据30m空间分

辨率的DEM数据,进行水文分析,提取秦岭主要流

域和子流域,主要流域为秦岭以北的渭河流域、秦岭

以南的嘉陵江流域、汉江流域、丹江流域和洛河流域,
子流域182个。

利用2014年数据计算秦岭流域和子流域水源涵养

量,5个流域产水量平均值从大到小依次为:汉江流

域(137.76mm)>丹江流域(122.60mm)>渭河流域

(122.31mm)>洛河流域(117.51mm)>嘉陵江流域

(85.28mm),子流域产水量平均值比较大的主要集中在
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流域上游,牧马河上游(212.08mm)、沣河上游(188.61
mm)、黑河上游(174.83mm),子流域产水量平均值比较小

的主要集中在河流的下游和干流,西汉水下游(31.26
mm)、水河下游(67.50mm)、丹江下游(81.77mm)(图7)。

图6 秦岭水源涵养量变化趋势

图7 秦岭流域及子流域水源涵养量

2.3 水源涵养功能关键因子敏感性分析

模型参数敏感性分析能够了解不同参数重要性,
重要参数对数据准确性、精度、时限都有极高的要求,
重要参数对模型模拟结果、对未来场景模拟与预测、
对相关部门的管理都具有重要影响。本文选取降水

P、潜在蒸散发PET、季节常数Z、作物因子kc、植被

根系深度root_depth5个水源涵养功能关键因子分

析其敏感性,依据2014年降水数据、潜在蒸散发数

据、季节常数、植被覆盖度代表作物因子、植被根系深

度数据为基准,以5%的固定步长对参数进行扰动,
即保持其他参数不变的情况下,对某一个参数基准值

进行5%的扰动,扰动范围为-25%~25%,也就是

基 准 值 的 75%,80%,85%,90%,95%,100%,

105%,110%,115%,120%,125%,然后分别计算不

同参数扰动下模型模拟结果。降水因子与水源涵养

功能呈正相关,潜在蒸散发因子、作物因子、季节因

子、植被根系深度因子与水源涵养功能呈负相关,降
水因子斜率208.3,蒸散发因子斜率-46.1,季节因子

斜率-32.8,作物因子斜率-45.9,植被根系深度因子斜

率-22.7,参数敏感性为降水因子>蒸散发因子>作物

因子>季节因子>植被根系深度因子(图8)。

3 讨 论
(1)水源涵养功能动态分析比静态描述意义更

大,因为降雨、蒸散发年际变化波动较大,如果选择某

几个相同间隔年份进行水源涵养功能的比较,结果随

机性比较大,不能很好地反映水源涵养功能动态趋

势。水源涵养量年际变化与降雨量年际变化近乎同

步波动,完全说明降雨量决定了一个地区水源涵养

量。但往往降雨量的变化趋势大于水源涵养量的变

化趋势,主要原因降雨量的季节分配对水源涵养量具

有重要影响,InVEST模型在刻画年际水源涵养量上

具有较高的准确度,但无法计算月或者天时间尺度上

水源涵养量的变化。
(2)水源涵养功能呈现区域异质性,一些特殊的

区域往往由于人为因素或者自然因素水源涵养功能

表现出一定特殊性。比如,秦岭北麓黑河流域呈现极

高的水源涵养量,因为黑河水库、黑河上游国家自然

保护区增强了黑河流域水源涵养功能,在1200m和

1900m水源涵养量呈现区间性,高程是影响水源涵

养功能的主要地形因子,不同高程水、热、植被不同,
进而影响水源涵养格局,连续性高程、坡度、植被覆盖

度对应的年均水源涵养量能更好地刻画水源涵养功

能空间格局,随着高度的上升、坡度的上升、植被覆盖

度的增加,水源涵养功能增强,主要原因是高度上升,
坡度也越来越高,植被覆盖度也越来越高,降雨量增

加,枯枝落叶层变厚,温度降低,蒸散发减弱,土壤具
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有良好的结构和孔隙度,更有利于水分贮存。

图8 关键因子参数敏感性

(3)了解关键因子的敏感性,一方面为后续开展的

水源涵养功能模拟与预测研究奠定一定基础;另外一方

面对关键因子数据的来源、预处理和分析更需严谨。

4 结论与建议
4.1 主要结论

(1)秦岭水源涵养功能随着高度的升高呈增加趋

势,但呈现一定区间性,164~1140.8m年均水源涵

养量与高程呈正相关,1140.8~2902.2m年均水源

涵养量与高程呈负相关,2902.2m以后年均水源涵

养量与高程呈正相关。随着坡度上升水源涵养功能

增强,随着植被覆盖度加大水源涵养功能增加,阴坡

的水源涵养功能大于阳坡。
(2)2000—2015年秦岭水源涵养总量为1.28×

1011~2.95×1011m3,均值为1.92×1011m3,年均水

源涵养量为85.75~197.51mm,均值为135.61mm,

2001年水源涵养总量最低,2011年水源涵养总量最

高,15年间秦岭水源涵养总量呈增加趋势,年均增加

值为2×109m3,并且增加的趋势越来越明显。秦岭

主要流域水源涵养量为汉江流域>丹江流域>渭河

流域>洛河流域>嘉陵江流域,
(3)秦岭子流域水源涵养功能以中等重要和重要

为主,一般重要和极重要较少。影响水源涵养功能关

键因子参数敏感性为降水因子>蒸散发因子>作物

因子>季节因子>植被根系深度因子。

4.2 建 议

(1)水源涵养功能长时间序列动态变化趋势对区

域决策者具有重要价值,但目前研究以静态描述居

多,长时间序列关键因子的动态变化、径流量动态变

化与水源涵养功能结合研究才能全面反映水源涵养

功能的驱动机制及变化规律。
(2)加强水源涵养功能空间异质性的研究,利用

无人机、近景摄影测量、低空遥感等技术获取特殊区

域高精度、大范围、连续性的数据集,获得高分辨率水

源涵养功能空间格局,结合水源涵养功能模拟与预

测,结合区域实际特性,优化区域水源涵养服务功能。
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