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摘要! 以浙江省杭州市临安区水涛庄水库集水区为研究对象! 在研究区
!"(%

年森林类型勘测分析的基础上! 基于

水量平衡法% 综合蓄水法和
7389:;

"
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&模型对研究区水源涵养

功能进行评价! 并分别用总量数据和样点数据对
7389:;

模型水源涵养模块在研究区的可行性进行验证' 结果表

明$ 根据森林主林层优势树种可将研究区的森林可分为
##

个类型( 基于出入库水量监测数据计算可知研究区
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年总水源涵养量为
! )/$./#"#&
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! 基于综合蓄水法计算可知研究区
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年森林水源涵养量为
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基于
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模型计算可知研究区
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年总水源涵养量为
/ #4/.4&"#&
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! 模拟值精度达
$/./5 H

) 森林水源涵养

量为
/ ($4.)/"(&

6

F
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! 模拟精度为
4(.!)H

) 各林型水源涵养量精度为
$4.$5H

( 以基于综合蓄水法计算的样点水源

涵养量为基准! 对
7389:;

模型的各样点模拟值进行回归验证!

7

!为
&.5/% 6

! 模型精度为
)6.(%H

( 由此可知! 利

用
7389:;

模型对研究区水源涵养进行测算是可行的! 具有较高的推广价值( 图
6
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在全球水资源需求不断增加和水环境急剧恶化的背景下# 森林在涵养水源$ 调节径流$ 增加区域可

利用的水资源$ 调节河川流量$ 减少洪涝灾害等方面的意义更加突出% 越来越多的人关注到了森林生态

系统的水源涵养功能!

G

"

% 常用的测量水源涵养功能的方法有土壤蓄水能力法$ 综合蓄水能力法$ 林冠截

留剩余量法$ 水量平衡法$ 降水储存量法$ 年径流量法$ 地下径流增长法和多因子回归法!

>

"等# 但均在

展现区域水源涵养功能的空间分布上不够直观& 近年来# 由斯坦福大学和大自然保护协会共同开发的用

以直观评价水源涵养功能的
A)BCDE

'
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(模型 !

!

"被广

泛地应用于森林生态功能尤其是水源涵养功能研究% 中国有不少学者在北京山区!

=

"

$ 都江堰!

G

"

$ 白洋淀!

"

"

$

三江源地区!

H

"

$ 黄土高原!

I

"

$ 赣江流域!

J

"和汉江上流!

K

"

$ 商洛市!

GL

"等对当地的产水量或水源涵养的空间格

局等进行了分析与评价# 参数经本地化处理后的
A)BCDE

模型能为区域生态规划发挥较好的指导作用&

但对于模型模拟结果的精度验证与分析的研究较少# 有待进一步完善% 本研究以浙江省杭州市临安区水

涛庄水库
>LG"

年水文监测数据为基础# 通过野外调查和森林资源二类调查数据获得该水库集水区内森

林类型$ 分布$ 土壤等相关参数# 利用综合蓄水法和水量平衡公式计算水源涵养量# 并用
A)BCDE

模型

对水源涵养模块的模拟结果进行精度验证# 为今后
A)BCDE

模型在浙江省乃至亚热带地区的推广应用提

供参考依据%

G

研究区概况

水涛庄水库位于中苕溪上游# 地处浙江省杭州

市临安区高虹镇# 建成于
>LL!

年# 具体区位如图
G

所示% 集水区坝址位于水涛庄村上游约
"LL 1

处#

距临安城区
GH M1

# 是一个以防洪为主# 兼顾灌溉$

发电$ 供水及改善水环境等多种效益的水利建设项

目% 水库总库容
> JJJ"GL

=

1
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# 设计洪水位
G"L:KI

1

# 正常蓄水位
G=G:GI 1

# 相应正常库容
G HII"GL

=

1

!

# 多年平均降水量
G =H!:H 11

% 研究区集水面积

为
" I"H:L= 41

>

# 其中森林面积为
" !H>:J! 41

>

# 占

研究区总面积的
K!:GIN

% 样地主要树种有马尾松
!"!

#$% &'%%(#")#)

# 白栎
*$+,-$% .)/,"

# 短柄粃栎
*0

%+,,)1) (+,: /,+2"3+1"(4)1)

# 青 冈 栎
56-4(/)4)#(3%"%

-7)&3"(#""

# 麻栎
89 )-$1"%%"&)

# 杉木
:$##"#;7)&")

4)#-+(4)1)

# 毛竹
!7644(%1)-76% +<$4"%

# 高节竹
!764!

4(%1)-76% 3,(&"#+#%

# 山核桃
:),6) -)17)6+#%"%

# 金钱

松
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# 油茶
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研究方法

*+,

样地设置与调查方法

研究区地表可分为
G=

种覆被类型# 其中森林类型
GG

种% 为调查各林型森林群落特征# 根据森林群

落类型分布# 在各林型内设置
"

个
>L 1 " >L 1

的样点# 共
""

个% 在设置的样地内分别取
G 1"G 1

的

凋落物样方
!

个# 测量凋落物层厚度# 收集表面凋落物并带回实验室& 选择具有代表性的样点# 划出

G:" 1 " G:L 1

的长方形地块# 采用环刀'直径
H:GJ %1

# 高
=:LL %1

(挖取土壤剖面# 在
L#>L %1

层划分成

>O!

层采集原始土块# 重复
!

次)层$G

# 不破坏环刀内土壤结构# 且环刀内无石块或粗根%

图
G

研究区区位图
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基于水量平衡法的水源涵养评价方法

研究区为封闭的水库集水区! 森林内的径流最终汇集在水库内! 水库年入库量即区域年径流量! 根

据水量平衡相关理论! 可计算出研究区水源涵养量
!
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为研究区森林水源涵养
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! 根据研究区蒸散量逐日值)

#
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&统计相加后得出!

其中逐日值基于气象站逐日数据并利用修改后的彭曼
#

蒙蒂思公式)

-./ 012)32#4'251657

&计算得出式
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为地表净辐射)
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为土壤热通量"
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-
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为干湿表常数"
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高度处平均气温"

$
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为
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为饱和水汽压"

B03

&'

+
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为实际水汽压"

B03
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为饱和水汽压曲线斜率"
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基于综合蓄水法的水源涵养评价方法

!9*9+

凋落物层水源涵养功能研究 将收集的凋落物带回实验室称量! 并取部分样品烘干"

$C $

!

!:

7

&! 推算
D 7)

!的凋落物储量$ 同时取部分烘干试样! 用清水浸泡
!: 7

后取出! 滤去多余水分! 称量后

得出样品饱和持水率! 计算凋落物层的最大持水量"率&和有效持水率$

!9*9!

土壤层水源涵养功能研究 用环刀法*

+:

+测定土壤容重. 毛管持水量. 毛管孔隙度. 非毛管孔隙

度$ 环刀内土样浸泡饱和后! 放置于干沙上! 分时段称量! 计算出不同类型林分土壤持水量与时间的函

数关系式和持水速率$ 计算土壤容重
,!

"

-

!

"-

+

&

E(

! 其中%

-

#

为环刀的质量"

F

&'

-

!

为环刀和干土壤的

总质量"

F

&'

(

为环刀容积"

G)

*

&$ 土壤毛管持水量
!

"在干沙上放置
! 7

后环刀内湿土质量
"

环刀内干土

质量&

E

环刀内干土质量
%+%%H

$ 土壤非毛管孔隙度"

H

&

!

*"土壤饱和持水量
"

土壤毛管持水量&

%

土壤容重+

E

水的比重$ 土壤毛管孔隙度"

H

&

!

"土壤毛管持水量
%

土壤容重&

E

水的比重$

!"$ %&'()*

模型水源涵养评价方法

I2JKL,

模型水源涵养模块基于水量平衡原理! 通过降水. 植物蒸腾. 地表蒸发. 根系深度和土壤

深度等参数计算产水量*

>

+

$ 本研究对各参数和数据作了本地化处理以增强模型适用性$ 以
!"+C

年资源
*

号影像为影像数据源' 森林植被数据主要来源于森林资源二类调查数据及野外样地调查' 降水量等气候

数据根据临安区及周边地区气象站记录的
!"+C

年数据插值获得' 土壤相关性质由野外样地调查及实验

室分析获得! 其中% 土壤饱和导水率*

+C

+基于
+&C"

万浙江省土壤数据并利用
&/LMN

等*

+O

+的土壤传递函数

计算获得' 植被可利用水根据外业调查所得田间持水量数据! 并参考周文佐*

+>

+的研究结果处理获得' 地

形数据来源于日本地球遥感数据分析中心"

KPLQ.&

&提供的
*% )

分辨率数字高程模型"

QK4

&数据$

模型运行结果为产水量$ 利用地形指数. 流速系数和土壤饱和导水率对产水量进行修正*

+

+

! 计算水

源涵养深度
$!)62

"

+

!

!:=E(

&

%)62

"

+
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%9=.

,

E*

&

%)62

"

/

?35

E*%%

&

%0

$ 其中%

(

为流速系数'

.

,

为地形指数!

无量纲'

/

?35

为土壤饱和导水率"

G)

-

A

"+

&'

0

为产水量"

))

&$ 将水源涵养深度经过单位换算后乘以
*% )

% *% )

的栅格面积可得到研究区水源涵养量"

)

*

&! 将研究区水源涵养量除以研究区总面积后可得出单位

面积水源涵养量"

)

*

-

7)

"!

&$

*

结果分析

#"+

研究区地表覆被类型

根据临安区森林资源二类调查小班清查矢量数据及野外样地调查的研究区地表覆被类型进行分类!

研究区地表可分为不透水面. 耕地. 山核桃林. 油茶林. 毛竹林. 高节竹林. 马尾松林. 杉木林. 金钱

松林. 麻栎林. 短柄粃栎林. 青冈栎林. 马尾松
#

白栎
#

短柄粃栎混交林和水体等
+:

个类型"图
!

&$

基于研究区森林主林层优势树种! 将研究区的森林分为
++

个类型! 不同类型的面积如表
+

所示$

其中% 毛竹林的面积最大! 油茶林次之! 金钱松林最小$

#"!

基于
%&'()*

模型的研究区水源涵养功能评价

基于
I2JKL,

模型对研究区的水源涵养功能进行评价! 并利用
.RG SIL

平台对研究区水源涵养功能

的空间分布情况和水源涵养量进行模拟与汇总$ 图
*

各值为平均水源涵养深度"

))

&! 数值越大表示水

$+!
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表
!

研究区各森林类型面积统计表

#$%&' ( )*+',- $+'$ ./ +','$+01 $+'$

序号 森林类型 面积
213

4 占研究区总面积
25

序号 森林类型 面积
213

4 占研究区总面积
25

(

马尾松林
467847 78"9 :

短柄粃栎林
66:8"! ((86;

4

杉木林
4;;8;: !87< <

毛竹林
( 4(78:! 4(8;9

!

金钱松林
(!!8;4 48!( 9

高节竹林
:"98!! (!8(9

7

马尾松
!

白栎
!

短柄粃栎混交林
!:"8(4 68"4 (;

山核桃林
(:;876 4896

"

青冈栎林
49<8<; "8(9 ((

油茶林
( (!68<< (98:7

6

麻栎林
(7!84< 4879 " !648<! 9!8(:

合计

源涵养功能越好! 根据数据汇总可知研究区水源涵养量为
! (9!89;"(;

7

3

!

" 其中森林与耕地的水源涵养

量分别为
! (<98:!"(;

7和
78(:"(;

7

3

!

!

图
4

地表覆被类型分布图

).=>+' 4 ?@$-.$& 01$+$0-'+.,.-.0 *A &$/B 0*C'+ -D@',

图
!

研究区水源涵养功能空间分布图

).=>+' ! ?@$-.$& B.,-+.%>-.*/ *A E$-'+ 0*/,'+C$-.*/ ./ +','$+01 $+'$

北 北

! !

由表
4

可知# 阔叶林$ 针阔混交林水源涵养能力较强" 而针叶林$ 竹林居中" 山核桃林和油茶林水

源涵养能力最弱! 其中" 毛竹林虽然水源涵养能力不强" 但由于其覆盖面积较大" 因此水源涵养量最

高" 为
<!48(""(;

7

3

!

% 短柄粃栎林次之" 而水源涵养能力较好的马尾松
!

白栎
!

短柄粃栎混交林的水源涵

养量不高" 为
!!<86""(;

7

3

!

! 山核桃林的水源涵养量最低" 仅为
!98:6"(;

7

3

!

! 平均单位面积森林水源

涵养量为
" "7<8(: 3

!

&

13

#4

!

"#"

基于水量平衡法的水源涵养量与模型模拟值精度验证

测量研究区年降水量为
( 99686; 33

" 水库年入库水量为
" 97:8(" 33

" 基于
)FG H'/3$/!I*/-'.-1

公式计算得到研究区年蒸散量为
7":86: 33

! 相关研究表明# 年蒸散量受年平均日照时数与降水量等气

表
$

基于
%&'()*

模型的研究区不同森林类型水源涵养功能

#$%&' 4 J$-'+ 0*/,'+C$-.*/ *A +','$+01 $+'$ ./ B.AA'+'/- A*+',- -D@', %$,'B */ K/LM?# I*B'&

序号 森林类型
水源涵养总

量
2

'

"(;

7

3

!

(

单位面积水源涵

养量
2

'

3

!

&

13

$4

(

序号 森林类型
水源涵养总

量
2

'

%(;

7

3

!

(

单位面积水源涵

养量
2

'

3

!

&

13

$4

(

(

马尾松林
(6;84; 6 ;648:6 :

短柄粃栎林
"!787: < ;;686:

4

杉木林
((<866 " 9!;8<! <

毛竹林
<!48(" 6 <"(8"(

!

金钱松林
<"84: 6 7(;8!; 9

高节竹林
79"8<" 6 "!;89;

7

马尾松
!

白栎
!

短柄粃栎混交林
!!<86" 9 ;4:89( (;

山核桃林
!98:6 4 !!:849

"

青冈栎林
47(8(" < ;:;8:6 ((

油茶林
4!(8!: 4 ;!"8<;

6

麻栎林
(((8<" : <;686!

合计
! (<98:! " "7<8(:

邱问心等#

K/LM?#

模型水源涵养模块实地应用的可行性验证 <(!
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象因子的影响较大! 平均日照时数越小降水量越大则越不利于蒸发"

&$!&'

#

$ 由于研究区
!%&(

年年蒸散量

监测数据缺失! 因而将研究区
!%#(

年计算值分别与
!%#%

年%

!%#)

年周边监测站监测值进行对比"

!%!!#

#

!

以分析公式计算的年蒸散量的可行性$ 结果显示&表
)

'( 研究区
!%#(

年蒸散量略低于
!%#%

与
!%#)

年

的监测值! 分别为另两年的
*$+)),

与
*)+-*,

$ 分析原因! 研究区
!%&(

年的年平均日照时数远小于

!%&%

与
!%&)

年! 降水量则远大于
!%&%

与
!%&)

年监测值) 同时研究区为水库库区! 空气相对潮湿! 不

利于蒸散) 研究区的森林类型与覆盖度与其他地区也存在一定的差异! 导致其对水分的蒸散作用存在差

异$ 因而运用
./0 123453"6738298:

公式计算研究区年蒸散量具有一定的可行性$

表
!

研究区蒸散量计算值可行性分析

;5<=2 ) .25>9<9=98? 535=?>9> 7@ 2A5B78C53>B9C58973 D5=DE=58973 93 C2>25CD: 5C25

研究区域 年份 年总日照时数
F :

年降水量
F 44

年蒸散量
F 44

水涛庄水库
!%#( # -)G+-% # '**+*% -(G+*G

太湖源
!%#% # $)*+G% # !%#+G! **'+$-

天目山
!%#) # '!G+#% # -%#+G% G!#+!(

根据水量平衡相关理论可知( 研究区
!%#(

年的年水源涵养量为
! G)$+)###%

-

4

)

$ 利用
H3IJK;

模型

计算得到的年水源涵养量为
) #')+'%##%

-

4

)

$ 与测量值相比! 两者在数值上较为接近) 以水库监测数据

为基准值!

H3IJK;

模型水源涵养模块模拟精度为
$)+)*,

$

!"#

基于综合蓄水法计算的森林水源涵养量与模型模拟值精度验证

森林的水源涵养功能是指森林生态系统通过林冠层% 凋落物层和土壤层对降水进行再分配! 从而有

效涵蓄水分% 调节径流的功能$ 本方法通过对研究区以上
)

个环节蓄水能力的分析! 获得森林的水源涵

养功能$ 监测可知&表
-

'( 凋落物截留量为
'+#G##%

-

4

)

! 土壤水源涵养量为
! #%$+-###%

-

4

)

! 参考不同

地区相关研究 "

!!

#得到的林冠截留量为
# )%G+((##%

-

4

)

) 计算得到森林总的水源涵养量为
) -!(+#!##%

-

4

)

$

H3IJK;

模型得到结果较综合蓄水法略低! 模拟值为实测值的
'#+!G,

! 分析原因主要是因为综合蓄

水法在样地选择过程中多选取林分较密! 林相较好! 生长较为旺盛的区域$ 但各林型水源涵养量数值较

为接近! 以综合蓄水法结果为基准值!

H3IJK;

模型水源涵养模块得出的各林型水源涵养量平均精度为

$'+$*,

$

表
#

基于综合蓄水法的研究区森林水源涵养量与模型模拟值精度验证

;5<=2 - /DDEC5D? D74B5C9>73 7@ @7C2>8 8785= L582C D73>2CA58973 7@ M9@@2C238 @7C2>8> 93 C2>25CD: 5C25

序号 森林类型
林冠截留量

F

&

##%

-

4

)

'

凋落物截留量
F

&

##%

-

4

)

'

土壤水源涵养

量
F

&

##%

-

4

)

'

森林水源涵养

量
F

&

##%

-

4

)

'

模型模拟结

果
F

&

##%

-

4

)

'

精度
F,

#

马尾松林
'!+(% %+!$ $'+'( #$!+G) #*%+!% $(+'-

!

杉木林
*$+$* %+#G *%+!- #!'+!* ##$+** '#+%G

)

金钱松林
-G+%' %+#* (G+!G #%-+(! $(+!G GG+-!

-

马尾松
"

白栎
"

短柄粃栎混交林
#(!+G# #+*( #'*+%! )(%+)$ ))$+*( '*+(-

(

青冈栎林
##-+%% %+G! #-)+*( !($+)G !-#+#( '!+$*

*

麻栎林
-'+(' %+)- **+G) ##*+** ###+$( '(+G%

G

短柄粃栎林
!(%+G- #+)( )%*+*! (($+G# ()-+-G '(+-*

$

毛竹林
)%$+#G #+G# (G#+*% $$#+-$ $)!+#( '-+%G

'

高节竹林
!%%+#% %+G$ )%(+*) (%*+(# -'(+$( 'G+$(

#%

山核桃林
!)+$% %+!G !%+(* --+*) )'+G* $G+G(

##

油茶林
%+%% #+G- !'%+#) !'#+$$ !)#+)G G)+$(

# )%G+(( '+#G ! #%$+-# ) -!(+#! ) #$'+G) $'+$*

合计
F

平均

基于综合蓄水法与
H3IJK;

模型计算的研究区单位面积水源涵养量对比如表
(

所示$ 不同森林类型

水源涵养功能不同! 综合蓄水法计算可知各类型水源涵养功能由强到弱依次为马尾松
"

白栎
"

短柄粃栎混

交林＞青冈栎林＞短柄粃栎林＞麻栎林＞金钱松林＞毛竹林＞马尾松林＞高节竹林＞杉木林＞山核桃

林＞油茶林)

H3IJK;

模型模拟结果则表现为马尾松
"

白栎
"

短柄粃栎混交林＞青冈栎林＞短柄粃栎林＞麻

$#-
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栎林＞毛竹林＞高节竹林＞金钱松林＞马尾松林＞杉木林＞山核桃林＞油茶林! 与综合蓄水法结果较为

吻合"

表
!

基于综合蓄水法的不同林型单位面积水源涵养功能与模型模拟值对比

#$%&' " ())*+$), )-./$+01-2 -3 !4'+$5' 3-+'16 7$6'+ )-21'+4$60-2 -3 8033'+'26 3-+'161 02 +'1'$+)9 $+'$

序号 森林类型
林冠截留量

:

#

.

!

$

9.

";

%

凋落物截留
:

&

.

!

$

9.

";

%

土壤涵养
:

&

.

!

$

9.

";

%

森林水源涵养功

能
:

&

.

!

$

9.

";

%

模型模拟结果
:

&

.

!

$

9.

";

%

<

马尾松林
! "==>"" <=>?; ! @=@>=" ? A<">;; ? =?;>B?

;

杉木林
! @@<>"" C>!= ! =<=>C= ? @?=>?" " A!=>C!

!

金钱松林
! "!A>CC <;>;? @ !=">?= B C"B>B@ ? @<=>!=

@

马尾松
#

白栎
#

短柄粃栎混交林
@ =B=>C? @!>AB " ;;">?= A !@=>@! A =;B>A<

"

青冈栎林
! C<">;= ;@><" @ C=B>"= C ?@?>C" C =B=>B?

?

麻栎林
! @?<>;; ;!>B; @ ?"B><= C <@;>=@ B C=?>?!

B

短柄粃栎林
! B"?>;< ;=><B @ "A!>@= C !?A>BC C ==?>?B

C

毛竹林
; "!?>A< <@>=@ @ B=">?= B ;"?>"? ? C"<>"<

A

高节竹林
; ?!">;@ <=>;A @ =;">== ? ?B=>"@ ? "!=>A=

<=

山核桃林
< !A?>;A <">C; < ;=?>!= ; ?<C>@< ; !!B>;A

<<

油茶林
=>== <">!@ ; "";>== ; "?B>!@ ; =!">C=

将
""

个样点的森林水源涵养实测值对
D2EFG#

模型模拟值进行回归分析&图
@

%" 由图
@

可知' 模拟

值对实测值的回归方程为
!$=>C?C ;"%<B;><@

!

#

;为
=>?!" @

! 模型模拟精度达
B@><"H

" 结合以上分析!

可知
D2EFG#

模型的精度和可信度较高! 具有一定的可行性! 可用于实地水源涵养功能的模拟计算"

@

结论

基于综合蓄水法计算的研究区森林水源涵养量

为
! @;"><;&<=

@

.

!

! 其中林冠层截留量为
< !=B>""&

<=

@

.

!

! 占总量的
!C><CH

( 凋落物截留量为
A><B&<=

@

.

!

! 占总量的
= > ;C H

( 土壤层水源涵养量为

; <=C>@<&<=

@

.

!

! 占总量的
?<>"?H

" 因此! 土壤层

在森林水源涵养的过程中占主体地位" 基于
D2EFG#

模型模拟的研究区水源涵养量为
! <A!>A=&<=

@

.

!

!

森林水源涵养量为
! <CA>B!&<=

@

.

!

! 年水源涵养量

占研究区年降水量的
!<>!"H

! 水源涵养能力较好"

通过对比
;=<"

年基于出入库水量监测数据计算

的水源涵养量和基于
D2EFG#

模型得出的水源涵养

量! 得出
D2EFG#

模型水源涵养模块模拟的精度为

C!>!?H

" 表明
D2EFG#

模型在计算区域整体水源涵养量上具有较高的模拟精度" 基于综合蓄水法计算的

森林水源涵养量与
D2EFG#

模型模拟值相比! 精度为
A<>;BH

( 对各林型水源涵养量而言! 模型模拟值的

平均精度为
CA>C?H

( 以
""

个样地水源涵养量的实测值! 对
D2EFG#

模型模拟结果进行检验! 模拟值对

实测值的回归方程为
!'=>C?C ;"%<B;><@

!

#

;为
=>?!" @

! 模型模拟精度达
B@><"H

( 马尾松
#

白栎
#

短柄粃

栎混交林的单位面积水源涵养量为最大! 青冈栎林次之! 油茶林最小" 因此可以认为
D2EFG#

模型在模

拟各林型水源涵养功能方面亦具有较高精度"

综上所述!

D2EFG#

模型水源涵养模块在研究区域水源涵养量和不同森林类型水源涵养功能上均具

有一定的可行性和可信度" 陈姗姗等)

<=

*在商洛市的研究发现'

D2EFG#

模型求得的产水量与实际水资源

量较为接近! 模型具有可行性( 与本研究结果基本吻合+ 但由于本研究在基于监测值计算水源涵养量时

缺少部分往年数据! 且模型运行中也缺少往年植被数据! 因此仅对
< $

的水源涵养量数据进行了对比"

考虑到森林水源涵养功能的复杂性! 为使验证结果更加准确! 还应在接下来的研究中对比多年的水源涵

图
@ D2EFG#

模型精度验证

I05*+' @ J-8'& $))*+$), 4'+030)$60-2

邱问心等'

D2EFG#

模型水源涵养模块实地应用的可行性验证 C<"
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