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水源涵养内涵及估算方法综述 
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（1. 北京师范大学地理科学学部，地表过程与资源生态国家重点实验室，陆地表层系统科学与可持续发展研究院，

北京 100875；2. 中国环境科学研究院，北京 100012；3. 中国科学院西北生态环境资源研究院内陆河流域生态水文

重点实验室，兰州 730000） 

摘要：水源涵养与生态系统过程和人类生产生活紧密相关，深入研究水源涵养对维持生态系统健康和人类社会可持

续发展至关重要,对促进人与水和谐共生具有指导意义。随着对水源涵养研究与应用的深入，水源涵养内涵逐渐丰富，

评估方法愈加多样，但以往的研究中水源涵养定义模糊，缺乏对各种评估方法的综合性对比分析，因此急需明确界

定水源涵养内涵，分析各种估算方法的适用性。采用文献分析法系统梳理了水源涵养研究历程，将其划分为认识与

萌芽期、理论发展期、定量计算阶段和模型综合评估 4 个阶段；从定义、水量与功能 3 个方面明确界定了水源涵养

内涵，从原理、时空尺度、适用范围及优缺点方面对已有水源涵养量估算方法进行了对比和分析，并展望了水源涵

养研究的未来发展方向。 

关键词：水源涵养；定义；功能；计算方法；模型 

中图分类号：TV213;P343 文献标志码：A  

 

生态系统服务是指人们从生态系统中获取的所有直接和间接收益
[1-2]，与人类福祉和社会可持续

性发展紧密相关，近年来在国内外备受关注。当前水环境恶化和气候变暖造成了日益严峻的水资源

问题，水资源需求量的增加则加剧了水资源短缺
[3]
，与水有关的生态系统服务受到高度重视。由于

水是连接各生态系统过程及人类活动的重要纽带，水源涵养在众多生态系统服务中占据中心地位，

是表征生态系统状况的关键指标。水源涵养的变化不仅直接影响流域内自然要素状况与生态系统过

程
[4]
，也会对下游地区的生态系统和水资源产生间接影响，引起新一轮的人水互动协同效应。因此，

研究我国生态系统的水源涵养功能，明确不同区域水源涵养功能与生态系统过程和人类活动的关系，

识别水源涵养重要区，对当地生态屏障优化，应对气候变化风险及下游地区水资源优化配置具有重

要的现实意义，同时对缓解我国水资源问题，发展完善“人-土-水”最优布局，促进区域可持续性

发展与生态文明建设具有重要指导意义。 

自 20 世纪以来，学者在我国开展了广泛的水源涵养功能研究，为水土综合管理和新时代的全国

生态文明建设做出了重要贡献。但不同学者所界定的水源涵养内涵不同，缺乏统一的标准，实际工

作中采用的研究方法多样，致使水源涵养量的估算结果往往存在较大差异。因此，本文对水源涵养

研究进行梳理与概括总结，阐明水源涵养内涵，分析已有估算方法的有效性与适用性，以规范水源

涵养评估过程，为我国水源涵养研究与生态文明建设提供指导。 
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1. 水源涵养研究历程 

1.1 认识与萌芽期 

人类从农牧时代对水源涵养就有所认识，我国有明确文字记载的水源涵养是清朝梅曾亮 1823 年

在《书棚民事》中的记述：“每天雨，从树至叶，从叶至土石，历石罅，滴沥成泉。水缓，故低田受

之不为灾，而半月不雨，高田犹受其浸溉。”该文分析了树木水源涵养对降水的截流、洪水消峰、基

流增加及灌溉作用，此时人们初步认识到树木的水源涵养作用。水源涵养的研究起源于人们对森林

与水关系的认识，可以追溯至 19 世纪。1864 年，德国学者 Ebmayer 在巴伐利亚地区观测林区地表

的蒸发，首次探究影响蒸发的因素,1879 年又在奥地利观测森林对降水的截留量
[5]
。1900 年，在瑞

士 Bernese Emmental 山区开展了两个集水区对比试验，以探究植被对集水区径流量的影响，揭开了

试验森林水文学的序幕
[6]
。随后，众多国家开展了小流域对比试验，研究有林地和无林地水源涵养

的差异
[7-8]

。而我国的森林水文研究起步较晚，始于 20 世纪 20 年代，罗德民和李德毅在我国多地开

展了森林对径流和水土保持影响的观测研究
[9-10]

。美国学者 Kittredge 在 1948 年提出“森林水文学”

的概念，推动了森林水文过程的研究，也为森林水源涵养功能的研究奠定了基础
[11]

。从 19 世纪初至

20 世纪 50 年代可以看作水源涵养的认识与萌芽阶段，此时水源涵养的概念不明确，主要指森林对

径流的影响，研究方法单一，主要利用观测数据来分析森林与水的关系。 

1.2 理论发展期 

20 世纪 60 年代，美国学者 Bormann 和Liken 在小集水区范围内研究森林生态系统与水文过程，

首次将森林生态系统与水文学研究相结合
[12]

。在 70 年代，森林植被对河流水质的影响得到关注，国

外开展了森林对改善水质的研究，将净化水质视为水源涵养功能的一种表现形式
[13]

。与此同时，森

林水文过程的研究得到重视，开展了林冠截留、枯落物持水、土壤蓄水与林地蒸散发等森林水文过

程的研究，积累了大量的实测资料，发展了 Rutter
[14]

、Gash
[15]

林冠截留模型，出现了众多计算枯落

物持水量、土壤蓄水量、林地蒸散发量的经验公式，森林水文过程研究的发展丰富了水源涵养研究

的理论基础。 

20 世纪 60、70 年代可以看作水源涵养研究的理论发展阶段，这一时期在森林水文学领域取得

了众多研究成果，对林冠截留、枯落物持水、土壤蓄水等水文过程的认识愈加明确。但是，这一阶

段的研究对象仅限于森林生态系统，仍将水源涵养视为森林水文过程的一部分，并未明确界定水源

涵养概念
[16]

。 

1.3 定量计算阶段 

20 世纪 80 年代以来，逐渐进入到水源涵养功能的定量评估阶段。早期主要实地测量林区不同

作用层的降水截留率、土壤入渗率及蒸散发，在实测数据的基础上计算森林不同作用层的持水量
[17]

。

1997 年，Constanza 定义了生态系统服务的概念，水源涵养开始作为生态系统的一项服务功能而受到

关注
[18]

。研究者在实测数据的基础上估算了众多小流域范围内生态系统的水源涵养量及价值
[19-20]

。

由于学者对水源内涵的理解不同，在实际工作中采取的估算方法多样。典型方法有水量平衡法、降
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水贮存法、年径流法、地下径流增长法、林冠截留剩余法、土壤蓄水能力法、综合蓄水能力法、多

元回归法以及影子工程法等。 

20 世纪 80 年代至 21 世纪初可以看作水源涵养研究的缓慢增长期，此时森林生态系统的水源涵

养概念逐渐明确，涌现出众多水源涵养估算方法。但水源涵养量的估算主要集中在样地尺度或小流

域范围，计算结果受观测数据影响较大，不同计算方法得到的结果相差较大，缺乏可比性。 

1.4 模型综合评估阶段 

近十余年来，国内外学者逐渐采用模型方法在区域范围内综合评估水源涵养功能，众多水文模

型、生态模型广泛应用于水源涵养功能的研究中，如 SWAT 模型、InVEST 模型、元胞自动机模型、

SEBS 和 SCS 模型、Terrain Lab 模型等。与此同时，水源涵养的尺度问题受到关注，王晓学等
[21]

从

不同时空尺度探讨了森林水源涵养功能的内涵，界定了不同时空尺度下的水源涵养功能。此外，水

源涵养的内涵不断丰富，其研究对象也由单一的森林生态系统向草地
[22-23]

、湿地
[24]

、都市农业
[25]

等

其他生态系统扩展。 

总的来看，人们对水源涵养的认识处于一个动态发展的过程中（图 1）。当前的水源涵养，研究

内容更加综合，不仅关注流域内部的生态水文过程（降水截留、蒸散发等），并研究多个水文过程与

生态系统产生的综合效应（对降水的影响、调节气温等）；研究对象由森林扩展到其他陆地生态系统，

对比不同生态系统水源涵养能力的差异；研究范围进一步扩大，在空间上由样地尺度发展到流域、

区域尺度，在时间上研究年、月、日不同时间尺度及不同时间序列下水源涵养功能的动态变化；相

应的估算方法更加丰富，特别是采用众多综合模型评估水源涵养功能，对其进行更深层次的量化，

同时注重结果的可视化表达，强调流域范围内水源涵养功能的空间差异性。 

1800

研究

内容

研究

方法

研究

对象

l 梅曾亮,1823,描述

树木水源涵养作用

l Ebmayer，1879，观

测森林截留

l Ebmayer，1864，测

量林区地面蒸发

1960

试验流域法

l Emmental山区两集水区对比试验标

志现代试验森林水文学的开端

l 20世纪初，美国、日本、欧洲等，

有林地与无林地的水源涵养差异

l 20年代，我国关注森林植被对径流

和水土保持的影响
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水文学概念
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n 单独流域法

n 平行对比流域法

n 多数并列流域法

描述与观测 试验观测法

n 野外样方调查

n 室内水浸法

n 冠层截留模型

  Rutter模型，1971

  Gash模型， 1979

l 60年代，Bormann 和 Liken 提

出森林小集水区技术，开创了森

林生态系统研究和水文学相结合

的先河

l 70年代，改善和净化水质的作用

l 生态水文过程，冠层截留、枯落

物持水、土壤蓄水、蒸散发

1980 2005
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n 水量平衡法

n 降水贮存法

n 地下径流增长法

n 林冠截留剩余法
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服务，关注生态系统水源涵养

l 水源涵养物质量和价值量评估

l 不同类型植被森林水源涵养差异

l 水文过程产生的综合效应

l 不同生态系统水源涵养差异比较

l 水源涵养的时空动态分析

l 评估结果的可视化表达与空间

  差异性分析

l 水源涵养时空尺度研究

综合模型法

n InVEST模型

n SWAT模型

n 元胞自动机模型

n SEBS与SCS模型

n Terrain Lab模型

森林 生态系统 流域 区域

认识与萌芽期 缓慢增长期 大发展期理论发展期

2020

n 年径流法

n 多元回归法

n 影子工程法

 图 1 1823-2020 年水源涵养内涵与计算发展历程 

Fig.1 Connotation and calculation development of water retention from 1823 to 2020 

2. 水源涵养内涵界定 

随着研究的深入，水源涵养内涵逐渐丰富，不同学者的理解不同，尚未形成统一的定义。研究

的早期将水源涵养视为森林对河流径流量的影响
[26]

。随着森林水文过程研究的逐渐成熟，水源涵养

内涵扩展为森林生态系统通过林冠层、枯落物层及土壤层截留和贮存降水，表现出的补充地下水、
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调节河川径流等功能
[27-29]

。慢慢地，森林对降水的影响、净化水质的作用也视为水源涵养功能。这

一时期水源涵养量定义为冠层截留、枯落物持水和土壤蓄水量三者之和，研究对象仅限于森林生态

系统。而如今，水源涵养的研究对象由森林生态系统扩展到具备涵养水源能力的区域，水源涵养量

定义为某区域在一定时段内收入与支出水量之差
[30-34]

。总之，虽然不同学者界定的水源涵养内涵存

在一定的重叠与差异，但基本都将水源涵养视为森林或草地、湿地生态系统对降水的截留贮存能力，

以及在此过程中体现出的调节径流、水源供给与净化水质等功能。 

综上所述，水源涵养可以从功能、对象、水量三个方面界定其内涵。 

水源涵养是指在一定时空范围内，生态系统通过林冠层、枯落物层和土壤层、湖泊、水库水体

等对降水进行截留、下渗以及贮存等过程，将水分充分保持在系统中的过程和能力，不仅满足系统

内部对水源的需求，并且可以向外部及中下游地区提供水资源（图 2）。 

 

 

图 2 水源涵养过程 

Fig.2 Process of water retention 

2.1 水源涵养功能 

水源涵养功能指生态系统在涵养水源的过程中参与流域水循环，调节水文过程并产生生态效益

的能力，对维持生态系统平衡至关重要，同时可提供众多调节和供给服务
[35-36]

。作为多时空尺度下

生态系统与水文过程综合作用的结果，水源涵养功能涉及的载体、生态水文过程及时间尺度特征众

多，而且表现形式多样。从表现形式（表 1）来看，水源涵养功能主要有水源供给、调节径流、拦

蓄洪水、净化水质、水土保持和调节局地气温等。从水源涵养功能所涉及的载体、过程、表现形式

及时间尺度特征来看，可以从狭义和广义的角度进行区分（图 3）。狭义的水源涵养功能是指涵养水

源过程中森林-草地-土壤所形成的生态系统与水的相互作用，包括拦蓄洪水、调节径流、水源供给

等；广义的水源涵养功能则包含了水文过程对局地气候、水土产生的综合影响与生态效益，不仅考

虑森林-草地-土壤所形成的生态系统，还加入湖泊-水库-坑塘进行的水源涵养，不仅包括了水源供

给、调节径流及拦蓄洪水，还有净化水质、水土保持和调节局地气温等。 

表 1 水源涵养功能表现形式 

生态系统

截留

截留、蓄积

下渗、贮存

降水

地表径流
蒸散发

水源涵养量

保存量

林冠层

枯落物层

土壤层

湖泊

水库

坑塘

降
水
再
分
配
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Tab.1 Forms of water retention function 

功能 解释 

水源供给 稳定地提供水量供流域内部使用，多余的水分可提供给中下游地区，补给中下游

地区的生态耗水、人类活动用水等 

调节径流 水源涵养区可看作天然水库，在雨期储存降水、补充地下水、削减洪峰，在旱季

补充河道水量，增加河流径流量 

拦蓄洪水 降水事件中，不同作用层截留降水，改变暴雨产流过程，削减洪峰流量，延长洪

水时间 

净化水质 降水经过生态系统内部的层层截留，发生吸附过滤作用及一些物理化学过程，水

质发生明显的改善，净化水质作用在森林中表现的最明显 

水土保持 地表植被和枯落物对降雨吸收和缓冲，减缓了降雨对土壤表层的侵蚀和冲刷 

调节气温 通过截留、贮存降水以及蒸散发等过程，参与流域水循环，对局地小范围内降雨

量、温度和湿度产生影响 

 

 

图 3 水源涵养功能界定  

Fig.3 Definition of water retention function 

2.2 水源涵养量 

水源涵养量是指某时段内生态系统存储的水量，其大小常用来评估水源涵养功能，其实质是指

生态系统在一定的时空范围与条件下对降水的调蓄能力，即非雨期的蒸发与土壤产流量。在计算水

源涵养量时应考虑时间尺度（场次降水、月、年），对于场次降水，其水量是降水减雨期蒸发与产流；

对于月、年大时间尺度，其水量是总降水量减雨期蒸发和地表产流。水源涵养量可分为潜在水源涵

养量与实际水源涵养量，前者指对生态系统充分供水情况下，生态系统对降水的最大调蓄能力；后

者指实际降水与气候条件下，生态系统对降水的实际调蓄能力。潜在水源涵养量是实际水源涵养量

的最大值。水源涵养量最小值是 0，出现在不透水地面情况，所有降水均被蒸发和地表产流；水源

涵养量最大值是降水量，当地表植被覆盖度足够高或者直接降水到湖泊水库中，降水雨强与雨量达

不到地表产流条件，所有降水均被滞蓄在生态系统中。 

3. 基于概念模型的水源涵养定量评估方法 

水源涵养量评估即定量计算生态系统内存储的水量，与水源涵养内涵相适应。由于学者定义的

过程

狭
义
水
源
涵
养

水源供给

调节径流

拦蓄洪水

水土保持

净化水质

调节气温

广
义
水
源
涵
养

时间

多年

一年

季节

月

日

降水事件

功能

降水贮存

降水截留

下渗

壤中流

蒸散发

湖库调蓄

载体

森林

草地

土壤

湖泊

坑塘

水库

定义
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水源涵养概念不同及研究区的差异性，实际工作中采取的计算方法多样，主要有水量平衡法、降水

贮存法、年径流法、地下径流增长法、林冠层截留剩余法、土壤蓄水能力法、综合蓄水能力法及多

元回归法等，每种方法都存在一定的优势、局限性与适用范围（表 2）。 

上述方法大多从某一个维度来计算水源涵养量，不同方法所表征的水源涵养量有所差别，如土

壤蓄水能力法将土壤中贮存的水量视为水源涵养量，综合蓄水能力法将冠层截留量、枯落物持水量

和土壤蓄水量三者之和视为水源涵养量，这使得不同方法得到的计算结果可比性差。综合蓄水能力

法考虑了不同作用层涵养的水量，与水源涵养内涵较为接近，并且可对比不同作用层对总水源涵养

量的贡献，应用范围相对较广[37-39]。水量平衡法将某区域在一定时段内收入水量与支出水量之差视为

水源涵养量，与水源涵养内涵最为匹配，时空尺度适用性较强，是目前应用最广的方法[29, 40]。聂亿

黄[41]等将地表径流量视为水源涵养量，利用水量平衡法估算了青藏高原地区的水源涵养量，结果表

明青藏高原地区多年（1982-2003 年）平均水源涵养量为 3.45129×10
11

m
3，东南部水源涵养量大，而

西北地区水源涵养能力很弱。龚诗涵等[4]将降水量与地表径流量及蒸散发量的差视为水源涵养量，利

用水量平衡法估算了全国生态系统的水源涵养量。结果表明 2010 年全国水源涵养总量为 12224.33

亿 m
3，在空间上呈现东南高西北低、由东到西递减的趋势。 

表 2 水源涵养计算方法 

Tab.2 Calculation methods of water retention 

序

号 
方法 解释 公式 优缺点 

适用范

围 

最适尺度 
参考文献 

空间 时间 

1 

水量

平衡

法 

降水量与蒸散发量之差[43-44] TEPW   

“黑箱”原理，公式简单，所

需经验数据少；结果准确性受

蒸散发值的影响较大，该法减

去了蒸发中包含的部分水源

涵养量，计算值偏小 

空 间 差

异 较 小

的区域 

所 有

尺度 

所 有

尺度 

肖寒，欧阳

志 云 等 ，

2000；张彪，

李文华等，

2008 

降水量与蒸散发量及其他消耗

水量的差值[45] 
RT  EPW  

余新晓，周

彬等，2012 

2 

降水

贮存

法 

由森林蒸散发的历史观测值，

确定树冠、树干、树木的蒸腾

和扩散占降水量的比例，剩余

部分为水源涵养量[46-47] 

  PW

 

公式简单，所需参数可由观测

得到；忽略地表径流，蒸散发

占降水比例难以准确计算 

部 分 有

经 验 常

数 的 林

区 

所 有

尺度 
月 

张三焕，赵

国 柱 等 ，

2001；司今，

韩鹏等 2011 

3 
年径

流法 

假设水源涵养量等于林区年径

流量，不同土地覆盖类型每年

消耗水量相等。水源涵养量为

森林覆盖率与年径流量之积[48] 

 RW   

方法简便；未考虑林地与其他

土地利用类型蒸散发的差别，

计算误差较大 

有 森 林

覆 盖 的

区域 

流 域

尺度 
年 

张彪，李文

华等，2009 

5 

地下

径流

增长

法 

森林可将地表径流转化为地下

径流，有林区地下径流比无林

区多。水源涵养量为有林区相

比与无林区增加的地下径流量
[49-50] 

暂无统一的公

式 

所需参数较少，并且可由实地

观测得到;忽视了林地地上部

分的持水量，计算值偏小 

有林地 
所 有

尺度 
月、年 

李金昌等，

1999；吴波

等，2006 

6 

林冠

层截

留剩

余法 

未被林冠截留而落到地面的水

量为水源涵养量，用降雨量与

林冠截留率计算[28] 

PW  )1( 
 

涉及参数少，计算简单，可行

性强；但未考虑地表径流和蒸

散发，计算结果略大于实际值 

森 林 覆

盖 率 高

的地区 

所 有

尺度 

所 有

尺度 

邓坤枚，石

培 礼 等 ，

2002 

7 

土壤

蓄水

能力

法 

涵养的水分贮存在土壤中，水

源涵养量为土壤非毛管孔隙度

对降水的短期滞蓄量，可用土

壤厚度和非毛管孔隙度相乘[10, 

20, 51] 

410W h    

方法简便，便于操作；但仅计

算土壤贮存水量，忽略其他层

拦蓄的水量和森林消耗水量 

森 立 覆

盖地区 

所 有

尺度 

所 有

尺度 

马雪华等，

1993；刘世

荣等，1996；

姜 志 林 ，

1984；刘敏
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超，李迪强

等，2006 

8 

综合

蓄水

能力

法 

冠层截留量、枯落物持水量和

土壤蓄水量三者之和[37, 38, 52] 

 QKIW 

 

分别计算林冠层、枯落物层和

土壤层的涵养水量，可对比不

同作用层的涵养能力；需要较

多实测值，忽略森林蒸散发，

计算结果是理论上的最大值 

降 水 丰

沛 的 地

区 

小 流

域 尺

度 

所 有

尺度 

郎奎建，李

长 胜 等

2000；Zhan

等 2008；刘

璐璐，曹巍，

邵全琴等，

2016 

9 

多元

回归

法 

根据下垫面特征和气象因子，

得到计算水源涵养量的多元线

性回归模型[53] 

暂无统一的公

式 

充分考虑水源涵养的影响因

子，逻辑缜密；但建模需要大

量的实测数据，且模型难以推

广 

获 取 回

归 模 型

参 数 的

地区 

流 域

尺度 
月、年 

张庆费，周

晓峰等 1999 

注：表中 W 为水源涵养量，mm； P 为降水量，mm；ET 为实际蒸散发量，mm；R 为地表径流量，mm；I 为冠层截留量，mm；K 为

枯落物层持水量，mm；Q 为土壤层蓄水量，mm；β 为森林降水贮存量占降水量比率，%；α 为森林覆盖率，%； 为林冠截留率，%；λ

为土壤非毛管孔隙度，%；h 为土壤厚度，cm。 

水源涵养是生态系统与水文过程综合作用的结果，与生态系统类型、气候条件、下垫面性质及

人类活动等多种因素有关，是一个复杂的综合性概念[41- 42]，如何在多时空尺度下精确地计算水源涵

养量仍然是当下研究的难点与重点。根据本文所界定的水源涵养内涵，水源涵养量应该是降水落到

地面后，扣除雨期蒸发与地表产流量均为地表生态系统（包含湖泊水库）的水源涵养量，所以建议

采用具有物理机制的水文模型计算水源涵养量。通过水文模型模拟出雨期实际蒸发（ET1）与地表产

流量（Rs）。水源涵养量 W=P-Rs- ET1。非雨期的蒸散发、壤中流及土壤含水量均为水源涵养量的一

部分。本文建议采用日尺度分布式水文模型计算水源涵养量，在一场完整的洪水或月、年等长时间

尺度上，利用模型直接计算出雨期水源涵养量并在计算时段内求和即是总水源涵养量。 

4. 基于动力模型的水源涵养定量评估方法 

随着对水源涵养理解的深入，以水文循环过程为理论基础，借助 GIS、RS 和计算机技术，发展

了一系列水源涵养综合评估模型。水源涵养评估逐渐由上述传统计算方法发展到基于动力模型的综

合评估方法（表 3），这些模型能够实现水源涵养功能的动态模拟分析，已成为定量评价水源涵养功

能的主要途径。模型可分为两大类，一类是传统的水文模型，以 SWAT 模型为代表，另一类是新兴

的生态系统服务评估模型，以 InVEST 模型为代表
[54]

。水文模型侧重于水源涵养的驱动因素，更加

关注水源涵养过程的模拟；新兴的生态系统服务评估模型，关注最终的生态系统服务及评估结果在

景观尺度上的可视化表达。 

表 3 水源涵养评估模型 

Tab.3 Calculation models of water retention 

模型 公式 
尺度 

优缺点 参考文献 
时间 空间 

InVEST 

 

Y
KTI

V
R

sat















 










300
,1min

3

9.0
,1min

249
,1min

 

P
AET

Y .
P

1 









 年 

30m-10km

的网格单

元；流域 

可视化、动态性强；但输

入数据多，只能模拟年平

均水源涵养量 

Richard 

Sharp ,2018;

余新晓，2012 

SWAT  



n

i

iijii ETPQ
1

1 ASURQ  日，

月，年 

水文响应

单元；流域 

物理机制强，水文过程模

拟准确，时间分辨率为日

时间步长；模型参数的不

Jha,Manoj，

2012；林峰，
2020 
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确定性大，校正困难 

元胞自

动机模

型 

tn1)1(

1

)1(2  



 EDiWQ t

m

i

t
 降水

事件 

水文响应

单元；元胞

单元 

提供尺度上推的方法；模

型只适用于降水季节（7-8

月份） 

王晓学，李叙

勇等，2010 

SEBS 与

SCS模型 

QETPR   

w

R
E



n
24

0

7
daily 1064.8   

SP
SP

SP
Q 2.0

8.0

)2.0(
2





 ，  

年 区域 

蒸散发和地表径流计算准

确；未考虑损失的地下径

流，结果偏大 

聂 忆 黄 ，

2010 ； 张 海

博，2012 

Terrain 

Lab 暂无统一的公式 日 
网格单元；

流域 

考虑植被—土壤系统垂直

方向的差异性，水文参数

计算准确；实际应用中需

进行水量平衡验证 

Jing M. Chen

等，2005；杨

金明，2014 

注：表中 R 为水源涵养量，mm； 为流速系数；TI 为地形指数； satK 为土壤饱和导水率，cm/d；Y 为产水量，mm； AET 为

实际蒸散发量，mm；P 为降水量， 1Q 为水源涵养总量，m
3；ET 为蒸散发，mm；SURQ为地表径流量，mm； A 为 HRU 的面积，

km
2； i 表示第 i 个 HRU；n 为 HRU 的总个数；

j
为不同时间尺度（年、月、日）所对应的值； 2Q 为 1t 时刻森林涵养水源总量； E

为饱和林冠的平均蒸发速率； )1( tW 为 1t 时刻元胞单元水库涵养水源量； )1( tD 为 1t 时刻向深层土壤的渗漏量；i 表示第 i

个元胞单元；m表示所模拟区域的元胞单元的总数； 1n 为模拟次数； t 为时间步长；Q 为地表径流量，mm； dailyE 为实际日蒸散

量，mm；

24

0
 为日蒸散比；

w
为水的密度； nR 为地面净辐射通量； S 为流域当时的可能滞留量，mm。 

4.1. InVEST 模型 

生态系统服务与权衡综合评估模型（InVEST, The Integrate Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs Tool)由美国斯坦福大学、世界自然基金和大自然保护协会联合开发，是评估生态服务的有

效工具，能够以定量化、价值化和可视化的方式表达生态系统服务，并预测未来情景下的生态服务。

Nelson 等人
[55]

将 InVEST模型应用于美国威拉米特河流域，模拟预测了不同土地利用/覆盖情景下生

态服务（水质、土壤保持、碳储量）、生物多样性保护和商品生产水平的变化，为当地自然资源的管

理和开发利用提供决策依据。此后，国内外众多学者使用 InVEST 模型评估了不同地区的多种生态

系统服务
[56-58]

，并探讨了模型的敏感性与适用性，结果表明该模型在不同区域均有较好的模拟效果

[59-61]
。 

InVEST 模型由众多子模块组成，其中的产水量模块是与水相关的生态服务评估的重要组成部分，

常用于计算生态系统的水源涵养量
[62]

，能够体现区域范围内水源涵养功能的空间差异，目前已在美

国、西非、中国的黄土高原、三江源、北京山区等地区进行了应用，并取得了良好的模拟效果
[30, 63-67]

。

产水量模块以水量平衡为基本原理，通过 Budyko 理论
[68]

计算实际蒸散发，在此基础上计算栅格单

元的产水量，其定义为降水量减实际蒸散发量。然后根据地表特征对产水量值进一步修正，得到最

终的水源涵养量，主要计算公式如表 3 所示。 

InVEST 模型是目前应用最广泛的水源涵养评估模型，具有独特的优势性，但也存在一定的局限

性。主要优势有：（1）以地图的形式展现水源涵养量的空间分布特征，有助于分析区域内水源涵养

功能的空间差异，识别水源涵养重要区。（2）InVEST 模型可以评估水源涵养、土壤保持、碳储量等

V
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多种生态系统服务，综合评估与权衡多种生态系统服务，为生态保护与资源管理提供决策依据
[69]

。

（3）模型的动态性强，可以预测不同土地利用/覆盖情景、气候情景下的水源涵养量
[70]

。主要局限

有：（1）在计算产水量时忽略了地表径流和土壤水之间的动态作用，计算结果存在一定的误差。（2）

时间尺度为年，不能反映水源涵养量的年内及洪枯水期变化特征。（3）产水量模块需要输入较多栅

格数据和生物物理参数，对输入数据敏感，结果精度受输入数据影响较大
[71]

。 

4.2. SWAT 模型  

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型是美国农业研究部研发的分布式水文模型，用于分析

和预测复杂流域内水文过程的长期变化，该模型物理机制强，能精确模拟分析蒸散发、径流、土壤

水和基流等水文过程的时空变化
[61]

。目前已经在加拿大、北美寒区、中国的黑河、三江源等地区广

泛应用，取得了较好的模拟效果
[72-74]

。 

在 SWAT 模型中，首先将流域划分为子流域，然后根据地表特征将子流域划分为水文响应单元

（HRU）
[75]

。以水文响应单元为最小模拟单元，进行蒸散发、地表径流、地下水、土壤水等过程的

模拟
[76]

，将水源涵养量定义为降水量减蒸散量及其他消耗水量之差。 

SWAT 模型可以计算空间上不连续分布景观的水源涵养量
[76]

，揭示不同植被类型水源涵养能力

的差异。此外，模型可以分析年、月、日不同时间尺度上的水源涵养量，日尺度可以分析短期洪水

的变化量，月尺度可以研究径流年内变化，分析调节径流功能，年尺度可以研究水源供给的能力。

但模型校正困难，受参数影响大。 

4.3. 其他模型 

除上述 InVEST 模型和 SWAT 模型外，还有学者依据自身对水源涵养内涵的理解提出一些计算

模型，如王晓学等
[77]

提出了基于元胞自动机的森林水源涵养量计算模型，能够计算森林生态系统在

不同空间、时间尺度上的水源涵养量，提供了由小尺度上推到大尺度的计算方法。但由于计算复杂，

目前尚未推广应用。聂忆黄
[42]

、张海博
[78]

等将 SEBS蒸散发模型和 SCS 径流估算模型相结合来计算水

源涵养量，蒸散发和地表径流计算较为准确，但未考虑地下径流部分，最终计算的水源涵养量比实

际值偏大。 

一些分布式水文模型也用于水源涵养量的计算中，这些水文模型多侧重于对水文循环过程的模

拟，计算蒸散发、地表径流、土壤水等，在此基础上结合水量平衡原理得到流域水源涵养量，如 Terrain 

Lab 模型。Terrain Lab 模型是在 Wigmosta 提出的分布式水文—植被模型的基础上发展而来
[79]

，以像

元为单位进行水文过程的模拟，可以计算实际蒸散发、土壤含水量及土壤湿度等水文过程参数
[80-81]

。

Terrain Lab 模型充分考虑了植被—土壤系统在垂直方向的特征，对水文过程参数的模拟准确，适用

于森林生态系统水源涵养量的计算。但模型缺乏流域范围内水量平衡的验证，实际应用中需要进行

验证。 

5. 水源涵养价值评估 

水源涵养作为生态系统一项重要的服务功能，为人们提供众多生态效益，是生态系统服务评估
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的一项重要内容。水源涵养价值评估就是从货币价值的角度出发，将生态系统的水源涵养能力进行

价值化表达，常用于不同生态服务之间的权衡分析、生态系统服务总价值核算以及生态补偿中。一

般是在水源涵养物质量计算的基础上，采用各种方法将生态系统涵养的水量换算为价值，用价值大

小评价水源涵养功能
[82-84]

。目前多采用替代的方式间接计算水源涵养价值，影子工程法是应用最广

泛的方法。此外，姜文来从构成水资源价值因素的角度出发，提出了计算森林水源涵养价值的模糊

数学模型
[85]

。 

5.1 影子工程法 

影子工程法又称替代工程法，其原理是将生态系统视为天然水库，假定存在一个与生态系统水

源涵养能力相同的工程（人工水库等），那么此工程的修建费用或价值即可用来替代生态系统的水源

涵养价值，将工程的修建费用或价值视为影子价格，水源涵养总物质量与影子价格相乘即水源涵养

价值（公式 1）
[1, 86-87]

。 

0PWV    （1） 

式中：V 为水源涵养价值，元；W 为水源涵养总量，m
3，上文的水源涵养量乘以研究区面积即为此

处水源涵养总量； 0P 为影子价格，元/m
3。 

影子工程法计算水源涵养价值重点在于：（1）水源涵养物质量的准确计算；（2）选取合适的影

子价格。水源涵养物质量的计算方法众多，前文已经讨论过。影子价格的选取方式不统一，总结起

来主要有以下几种
[88]

：（1）水库工程的修建成本，通常采用单位库容水库的造价；（2）供用水的商

品价格；（3）电能生产成本；（4）级差地租；（5）水资源的跨区域运费；（6）海水淡化费用。其中，

实际应用中使用最多的是前两种方法。 

在早期的研究中，研究者在利用影子工程法计算水源涵养价值时，常选用单位库容造价 0.67 元

/m
3 作为影子价格。例如，欧阳志云等采用水量平衡法和影子工程法分析了我国陆地生态系统涵养水

源的经济价值，结果表明涵养水源价值为 2.71×10
11 元/a

[1]
。邓坤枚等采用林冠截留剩余法和影子工

程法评估了长江上游森林生态系统的水源涵养功能，算得水源涵养年经济价值为 1606.179×10
8 元，

表明当地森林有巨大的水源涵养效益
[28]

。刘敏超等从凋落物和土壤层的蓄水能力角度研究三江源地

区生态系统的水源涵养能力，并使用影子工程法计算水源涵养价值，结果表明三江源区水源涵养总

价值为 1.1034×10
10 元

[51]
。 

随着社会与经济的发展，依旧选取 0.67 元/m
3 作为单位库容造价显然不符合实际，近些年来，

研究者在选取影子价格时结合当下经济发展状况，选取的影子价格更合理。例如，赖敏等在评估三

江源区水源涵养功能时，使用 InVEST 模型和影子工程法计算水源涵养价值，选用单位库容造价 7.02

元/m
3 作为影子价格，算得 2008 年三江源区水源涵养价值为 1.07×10

11 元
[40]

。刘菊等使用 InVEST 模

型和影子工程法评估岷江上游生态系统水源涵养能力，选用供水价格 0.83 元/m
3 作为影子价格，结

果表明 2010 年岷江上游水源涵养总量为 49.19 亿 m
3，水源涵养价值为 40.83 亿元

[89]
。 

影子工程法作为估算水源涵养价值的一种有效方法，其理论基础完备，实际应用中可操作性强，

在我国水源涵养价值评估中广泛应用。但影子价格的选取方法众多，选取标准的不同使同一研究区
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的计算结果也可能存在较大差异，导致结果的可比性差。此外，在确定影子价格时应结合社会经济

发展现状，考虑当下的水库修建成本与水资源价格，选取更加符合实际的影子价格。 

5.2 森林水源涵养价值模糊数学模型 

除上述应用广泛的影子工程法之外，姜文来提出了计算森林水源涵养价值的模糊数学模型（公

式 2、公式 3）。模型将森林水源涵养价值系统视为复杂的模糊系统，充分考虑构成水源涵养价值的

三类因素：自然因素、社会因素和经济因素，从理论方面来看能准确计算森林涵养水源的经济价值。

但由于模型考虑的因素众多，在实际应用中较难操作，目前很少应用，有待进一步的发展。 

V = (A ∗ R) ∗ S  （2） 

S = (P, P1, P2, P3, 0) （3） 

式中：V为森林水源涵养价值；A为要素评价的权重值；R为影响森林水源涵养单要素评价矩阵组成

的综合评价矩阵；S为水资源价格向量。 

6. 结论与展望  

本文在分析水源涵养已有研究成果的基础上，主要得出如下结论： 

（1）水源涵养研究历程可划分为四个阶段：①认识与萌芽期（1800s-1950s），主要基于观测数

据分析森林与水的关系，将水源涵养视为森林对河流流量的影响；②理论发展期（1960s-1970s），

对林冠截留、枯落物持水、土壤蓄水等过程的认识逐渐深入；③定量化计算阶段（1980s-2000s），

水源涵养概念逐渐明确，水源涵养量估算方法得到空前发展；④模型综合评估阶段（近十余年），主

要采用综合模型评估区域范围内的水源涵养功能。 

（2）水源涵养是指在一定时空范围内，生态系统通过植被层、枯落物层和土壤层、湖泊、水库

水体等对降水进行截留、下渗以及贮存等过程，将水分充分保持在系统中的过程与能力，不仅满足

系统内部对水源的需求，同时向外部及中下游地区提供水资源。 

（3）水源涵养功能是一个动态发展中的概念，其内涵不断丰富扩展，可以从狭义和广义的角度

进行区分。狭义的水源涵养功能是指涵养水源过程中森林-草地-土壤所形成的生态系统与水的相互作

用，包括拦蓄洪水、调节径流、水源供给等；广义的水源涵养功能则包含了水文过程对局地气候、

水土产生的综合影响与生态效益，不仅考虑森林-草地-土壤所形成的生态系统，还加入湖泊-水库-坑

塘进行的水源涵养，不仅包括了水源供给、调节径流及拦蓄洪水，还有净化水质、水土保持和调节

局地气温等。 

（4）水源涵养评估可以从物质量和价值量两方面展开，相关的计算方法和评估模型众多，每种

方法都存在一定的优缺点、时空尺度、适用范围等，实际应用中需灵活选择评估方法。 

已有研究存在如下几条不足： 

（1）水源涵养内涵不统一。不同的研究者，给出自己的水源涵养内涵，然后根据内涵给出水源

涵养量的计算公式，所计算的结果即使在同一时段同一区域也会有很大的差异。 

（2）水源涵养量计算对象不全。现有的计算仅仅考虑植被土壤的水源涵养量，而忽略了湖泊水
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库坑塘在水源涵养中的贡献。在青藏高原大量内陆湖区域会存在很大的计算不确定性。 

（3）水源涵养量计算中水循环过程过于简化。水源涵养量计算时多采用年与月尺度进行简化计

算，水量平衡考虑不足，导致各个水文要素计算存在很大的不确定性。水源涵养计算时很多是降水

减蒸发与径流。由于非雨期的蒸发与壤中流应该是水源涵养的部分水量，简单重复计算很可能会出

现负值，显然不合理。 

针对以上的不足，水源涵养研究与应用的核心发展方向是：“统一标准，完善对象，加强水循环，

耦合多模型，实现精准水源涵养计算”。可从以下五个方面开展进一步深入的研究： 

（1）统一水源涵养的概念和内涵。基于水源涵养的发展与机理的研究，深挖水源涵养的内涵，

给出合理的水源涵养定义，根据定义统一评价指标，规范水源涵养功能评估。 

（2）完善水源涵养的研究对象。水源涵养不仅仅需要考虑植被、土壤，更应该考虑冻土、湖泊、

坑塘和水库的蓄水功能，所以在计算水源涵养时，需将研究区域中植被、土壤、冻土、湖泊、坑塘、

水库、河道作为研究对象，进行综合考虑，从而减小水源涵养计算的不确定性。 

（3）加强水循环计算，实现多模型的耦合。利用最新的发展的分布式水文模型，精确计算研究

区域（或流域）的水循环过程，为获得更高精度的水源涵养提供准确的水文要素。生态模型、水文

模型、湖泊模型、冻土模型的耦合能够更加综合地研究水源涵养，同时弥补单一模型的不足，以更

加系统的视角看待水源涵养。 

（4）气候变化和土地利用变化情景下水源涵养的预测。已往研究表明气候变化和土地利用变化

是影响水源涵养功能的重要因素，合理预测水源涵养功能有助于水资源的综合管理和决策，应对未

来变化和防范风险。 

（5）加强区域相关性研究。当下的研究主要关注单一流域内的水源涵养功能，而很少考虑上游

水源涵养区的变化对中下游生态系统、水量与人类活动产生的影响，加强区域相关性研究能够更好

地发挥水源涵养作用。 
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Abstract: Under the scenario of increasing demand for water resources and global climate change, the 

shortage of water resources in China is becoming increasingly serious, so it is particularly important to 

strengthen the protection and rational development and utilization of water resources. As an important 

storage form of water resources, water retention affects the hydrological cycle at different scales, plays an 

important role in the balance and stability of the ecosystem, and also provides people with services such as 

flood storage, water quality purification, and water supply, which is closely related to people's production 

and life. Many scholars have carried out extensive studies on the function of water conservation and had a 

deep understanding of it. However, due to the rich connotation and diverse functions of water retention, 

there are many existing definitions and calculation methods of water retention, and there is still a lack of 

unified standard, more systematic and accurate definition and calculation method of water source 

conservation are needed. Here, we summarized the concepts, functions, and calculation methods of water 

retention gave the definition, and analyzed the calculation models of water retention. 

This paper summarized the history of water retention research, which can be roughly divided into four 
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stages: the stage of understanding and experimental observation, the stage of forest hydrological process, 

the stage of quantitative calculation, and the stage of comprehensive model evaluation. On this basis, the 

concept and connotation of water retention are defined from the three aspects of function, object, and 

quantity, the definition of water retention is given, and the function of water retention is distinguished from 

the narrow and broad perspectives. The calculation methods of water retention based on conceptual model 

mainly include water balance method, precipitation storage method, annual runoff method, underground 

runoff growth method, canopy interception method, soil water storage capacity method, comprehensive 

water storage capacity method, multiple regression method, and alternative engineering method. The above 

calculation methods are compared and analyzed from the principle, application scope, application scale, 

advantages, and disadvantages. The methods of water retention evaluation based on the dynamic model 

include SWAT, InVEST, cellular automata model, SEBS and SCS model, etc. The models are compared 

and analyzed from the aspects of model principles, spatiotemporal scale, and advantages and 

disadvantages. 

Most of the calculation methods based on the conceptual model are suitable for forest ecosystems, and 

the calculation results are often larger or smaller than the actual value. Among them, the water balance 

method has good adaptability in space-time scale, and the comprehensive water storage capacity method 

can compare and analyze the water retention capacity of different action layers, which are two widely used 

methods at present. InVEST model is the most widely used model for water retention assessment, which is 

suitable for annual water retention function assessment and prediction analysis. SWAT has a strong physical 

mechanism, which can simulate water retention under different time scales of year, month, and day. 

Water retention refers to the process and ability of the ecosystem to fully maintain water in the system 

through the interception, infiltration, and storage of precipitation in vegetation layer, litter layer, soil layer, 

lake, and reservoir in a certain space-time range. It not only meets the demand for water resources in the 

system but also provides water resources to the external, middle, and lower reaches of the system. It is 

suggested that the hydrological model with a definite physical mechanism should be used to calculate the 

water retention mass, and the water retention quantity should be precipitation minus surface runoff and 

evaporation during the rain period. In the future, further research can be carried out from the following five 

aspects: unifying the concept and connotation of water retention, strengthening the coupling of multiple 

research objects and models, forecasting water retention under climate change and land-use change 

scenarios, strengthening the research on regional correlation. 

Keywords: water retention; definition; function; computing method; model  

 


