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摘要! 水源涵养功能是生态系统服务功能中重要的一项% 了解区域水源涵养功能的现状和未来变化! 对水源涵养

保护与利用有重要意义% 以浙江省丽水市莲都区为研究范围! 利用
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模型对研究区
#11'

!

!%%#

!

!%%)

和

!%#C

年的水源涵养功能进行了计算评估及重要性评价! 利用
(I!J,KL6M

模型对研究区
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年的土地覆被类型进行

了预测! 并进行水源涵养功能评估% 结果表明$ 莲都区
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年的平均水源涵养量分别为
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! 水源涵养功

能
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间提高了
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% 研究区南部地区和北部部分地区水源涵养功能较好! 中部地区的水源涵养功能低于其他

地区% 影响研究区水源涵养功能最主要的两类因素是下垫面特征和气候因素! 其中土壤饱和导水率为影响最大的

因素! 标准化系数达到了
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年模拟结果显示! 莲都区水源涵养功能与
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年差异不大! 平均水源涵养

量和总量分别为
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和
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% 通过水源涵养功能评价模拟! 发现研究区的西北地区水源涵养潜力较

大% 图
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人类从生态系统中直接或间接地获得的益处被定义为生态系统服务功能!

M
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# 生态系统服务功能与人

类的生存息息相关$ 为人和自然的连接提供了一种可以进行价值评估的方法$ 并为保护和恢复生态系统

提供了论据基础!
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世纪中期以来& 全球气候变暖& 气温的上升加速了全球水循环变化& 也加剧了极

端水文事件的发生& 导致了全球水资源的重新分配!

@
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% 水源涵养服务功能是生态系统服务中的极为重要

的组成部分& 开展水源涵养功能现状和未来变化的研究& 对理解不同区域尺度在全球变暖趋势下的响应

具有重要意义% 目前& 测量水源涵养能力的方法主要有土壤蓄水能力法' 综合蓄水能力法' 林冠截流剩

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!
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5*,)(6 ;,2:,)./- /< (1/4=4)(9 4(*;.1(4 ,-6 )*,6(/<<4

)模型由斯坦福大学' 大自然保护协会' 世界自然基金

会和其他相关机构共同开发!
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& 其水源涵养功能模块主要是基于水量平衡法进行测算%

A-BCD8

模型在

国外已有诸多成功应用!

N#M&
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& 国内利用
A-BCD8

模型进行的水源涵养研究主要集中在空间格局评价方面!

MM$MN
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&

对历年的时空序列变化分析较少& 结合
FG"E,*H/;

模型!

MO

"进行未来的预测尚未见到报道% 浙江省丽水市

莲都区是浙江八大水系中瓯江水系' 灵江水系和飞云江水系的发源地% 本研究利用
A-BCD8

水源涵养功

能模块和
FG"E,*H/;

土地利用预测模型相结合的方法& 分析莲都区水源涵养功能的时空变化特征& 可为

浙江省提出的 *五水共治+ 重大决策部署提供科学依据& 为区域水源涵养功能规划提供理论指导#
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研究区概况

莲都区地处浙江省丽水市瓯江上中游& 位于
!$%&N&P!$%%%&Q
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& 总面积为
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# 地处括苍山' 洞宫山' 仙霞岭
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条山脉之间# 境内地形可分为河谷平原' 丘陵' 山地
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种& 其中&

低丘和高丘占全区总面积的
IO7&R

& 低山' 中山面积占全区总面积的
@"7!R

& 平均海拔为
@$M 9

# 气候

属中亚热带季风气候类型& 雨水充沛& 温暖湿润& 四季分明& 具有明显的山地立体气候特征!
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研究方法
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水源涵养评价方法

利用
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模型对水源涵养功能进行评价# 该模型主要根据水量平衡原理& 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# 在产水量的基础上& 考虑土壤厚度' 渗透性'

地形等因素的影响& 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# 根据式(
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%是指假设平坦地面被特定矮秆绿

色植物全部遮蔽% 同时土壤保持充分湿润情况下的蒸散量% 采用式!
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系数% 表征降水季节性特征的一个常数% 其值为
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% 降水主要集中在冬季时%

其值接近于
',

% 降水主要集中与夏季或季节分布均匀时% 其值接近于
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模型

元胞自动机!
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等在
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世纪
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年代最早提出的一种时间)

空间和状态都离散的网格动力学模型* 马尔可夫链!
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"是预测事件发生概率的一种数学方法% 是基

于随机理论形成的一种具备 +无后效性, 的特殊随机运动过程% 即
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时刻的状态只与
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时刻的状态有
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模型是综合了
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链对长时间序列的预测和
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元胞自动机基于空间关系和规则动

力学模拟的优点% 能更加准确地从时间和空间上模拟土地利用类型变化的情况#
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为转换规则#
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数据来源及参数处理

根据模型所需参数% 对各参数进行获取及本地化处理# 以
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年
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月
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年
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月
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日
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年
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月
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遥感影像以及
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年
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月
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影像为

数据源% 参考 +
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土地覆被分类系统, 将土地覆被类型-
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.主要分为裸地) 农田) 城镇) 水体) 针

叶林) 灌丛) 阔叶林) 竹林和针阔混交林等
M

类% 采用随机森林法进行土地覆被类型分类# 降水等气候

数据根据莲都区及周边地区气象站记录的各年份数据进行插值获得%

#,!,

年气候数据来自于国家气候

中心参与政府间气候变化专门委员会!
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"时根据北京气候中心模型模拟所得-

#'"##

.

& 土壤深度参考浙江

省森林资源二类清查数据和
''",

万浙江省土壤数据& 根系深度及流速系数参数根据研究区前期外业调

查和周边地区已有研究% 进行本地化处理获得% 尽量保证参数符合实际情况& 土壤饱和水率-

#!

.参考
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万浙江省土壤数据% 利用
<PTUV

等-
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.的土壤传递函数计算获得& 植物可利用水根据外业调查所得田间

持水量数据% 参考周文佐-
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.的研究结果进行处理获得& 地形数据来源于日本地球遥感数据分析中心提供

的
!, 7

分辨率全球数字高程模型数据#

本研究利用
Q?I$T%

模型计算水源涵养功能时均以
!, 7 ) !, 7

分辨率的栅格图为参数来源% 同样

也是以该分辨率栅格作为最小单位对结果进行输出计算# 输出结果为水源涵养深度!
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"# 通过单位换

算汇总得出研究区水源涵养总量!

7

!

"# 以乡镇矢量边界对研究区各地区水源涵养量进行统计% 从而分析

研究区水源涵养功能的数量及空间变化特征#

对遥感影像进行解译后% 由于地物光谱特征存在 +异物同谱, 和 +同物异谱, 现象% 因此%

#,'"

年土地覆被类型是利用高精度影像和野外实地调查数据对研究区土地覆被类型分类进行精度验证# 对于

'MM/

%

#,,'

和
#,,+

年土地覆被类型分类无法进行野外实地调查验证的问题% 根据土地覆被类型具有一

定规律性的特点% 结合相关年份的统计年鉴) 森林资源二类小班调查数据和当时的土地利用现状图等辅

俞佳骏等$ 浙江省丽水市莲都区水源涵养功能动态变化及发展趋势
'M'
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助方法加以验证! 验证结果显示" 研究区
#''%

"

!&&#

"

!&&$

和
!&#(

年土地覆被类型遥感解译精度分别

为
)*+,-

"

)$+*-

"

$.+%-

和
$%+,-

" 达到了研究所需要求!

,

结果分析

!"#

土地覆被数量与空间变化

从表
#

可以看出#

!&#(

年研究区针叶林的面积最大" 达
*+&$!#&

%

/0

!

" 其次是针阔混交林和阔叶

林" 分别为
!+((!#&

%

/0

!和
!+#*!#&

%

/0

!

" 裸地$ 水体和灌木林的面积较小!

#''%"!&#(

年" 城镇$ 阔

叶林$ 竹林和针阔混交林面积均有不同程度增加" 其中" 针阔混交林增幅最大" 其次分别是城镇$ 阔叶

林和竹林! 裸地$ 农田$ 水体和针叶林面积均有不同程度的下降" 其中" 针叶林和裸地下降幅度最大"

其次分别是农田和水体面积!

土地覆被类型
#''% !&&# !&&$ !&#(

比例
1-

面积
1

%

!.&

%

/0

!

& 比例
1-

面积
1

%

!.&

%

/0

!

& 比例
1-

面积
1

%

!.&

%

/0

!

& 比例
1-

面积
1

%

!.&

%

/0

!

&

裸地
.%+%, !+.) )+%* .+.! !+%* &+,) .+*' &+!(

农田
)+** .+.( )+$% .+.$ )+%. .+.. )+(* .+.%

城镇
,+!! &+%$ %+,. &+*( (+(! &+$, )+!' .+&'

水体
.+!! &+.$ .+%! &+!. .+!* &+.' .+&. &+.(

针叶林
(%+!' $+.( %'+** )+%* %'+&, )+,) %&+%* *+&$

灌木林
&+)' &+.! ,+!. &+%$ .+(. &+!, .+(! &+!,

阔叶林
)+,$ .+.. )+'% .+.' '+*( .+%( .%+%. !+.*

竹林
,+%* &+(! *+&! &+'& '+(' .+%% '+&$ .+,*

针阔混交林
)+(% .+., .!+., .+$! .,+($ !+&% .*+'' !+((

表
$

不同年份不同土地覆被类型的面积和比例

23456 . 7863 39: ;8<;<8=><9 <? 539: @<A68 >9 :>??6869= B638C

从图
.

研究区土地覆被空间分布状况可以看出#

.''%"!&&.

年" 研究区中北部地区裸地面积显著减

少" 被以针叶林为主的林地所替代' 竹林$ 阔叶林和针阔混交林面积增长明显" 主要集中在研究区南

部" 峰源乡和莲都林场等地!

!&&."!&&$

年" 裸地面积持续减少" 竹林$ 阔叶林和针阔混交林面积持续

增加" 在北部和东部部分地区增长明显' 同时在此期间" 城镇面积增长迅速" 主要在万象街道和白云街

道原有城镇基础上呈现辐射型扩张" 并在南明山街道地区发展形成新城区!

!&&$"!&.(

年" 城镇面积持

续在研究区中部南明山街道等地快速扩张! 同时" 研究区北部和南部地区针叶林面积下降" 阔叶林和针

阔混交林面积提高!

.''%"!&.(

年" 莲都区北部地区裸地被以针叶林为主的林地替代" 南部地区针叶林

逐渐被竹林$ 阔叶林和针阔混交林所替代" 土地覆被类型空间分布格局变化较大! 此外"

!. 3

间莲都区

中部城镇扩张明显" 人为活动增加" 对生态环境干扰加剧!

图
.

研究区
.''%"!&.(

年土地覆被类型图

D>EF86 # G;3=>35 @/383@=68>C>=>@ <? 539: @<A68 ?8<0 #''% =< !&#(

#'!
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水源涵养能力评价

!$#$% &'()*+

模型水源涵养验证 通过查询黄渡! 小白

岩! 上显滩
!

个水文站和五里亭水库的水文记录" 获得

%,,-

"

#..%

"

#../

和
#.%"

年研究区的径流深度数据#

根据气象数据查询可知$ 研究区
%,,-

"

#..%

"

#../

和

#.%"

年降水量分别为
% -"!$.

"

% -0.$.

"

% %-1$.

和

% 01-$. 22

# 根据相关研究%

#0

&可知$ 蒸散量约占实际降

水量的
!.3

' 通过研究区降水量! 蒸散量和径流深度可

以计算水源涵养深度(

!

)" 公式为
!4"5#6$

' 其中$

"

为降水量"

#

为蒸散量"

$

为径流深度' 将相关参数代

入计算" 得出研究区各年份各水文记录点的水源涵养深

度值" 并将实测结果与
&'()*+

模型所得估算结果进行

检验" 结果如图
#

所示' 由图
#

可知$ 估算值对实测值

的回归方程为
%4.$,&7!0$%1

"

'

#为
.$/!

" 表明方程拟合程度较高"

&'()*+

模型能够较为真实地反映研

究区水源涵养功能'

!$#$#

水源涵养量时间变化
%,,-!#.%"

年" 研究区水源涵养功能提高明显' 从表
#

可以看出$

%,,-

年

研究区水源涵养总量为
%$%%"%.

/

2

!

" 水源涵养深度为
0,$,/ 22

*

#..%

年研究区水源涵养总量为
%$"1"

%.

/

2

!

" 水源涵养深度为
,/$-. 22

*

#../

年研究区水源涵养总量达
%$#!"%.

/

2

!

" 水源涵养深度为
/#$!0

22

*

#.%"

年研究区水源涵养总量达
%$/!"%.

/

2

!

" 水源涵养深度为
%%-$.% 22

'

#% 8

间研究区水源涵养

功能提高了
0#$,#3

' 研究区水源涵养功能提高并非匀速" 不同时期变化情况有所不同'

%,,-!#..%

年

水源涵养总量提高了
.$-0"%.

/

2

!

" 水源涵养深度提高了
#/$-# 22

" 年均水源涵养功能增长
"$%.3

"

#..%!#../

年水源涵养总量减少了
.$!-"%.

/

2

!

" 水源涵养深度降低了
%0$.- 22

" 年均水源涵养功能减

少
#$!!39 #../!#.%"

年" 水源涵养总量增长了
.$0."%.

/

2

!

" 水源涵养深度提高了
!%$0" 22

" 年平均增

长率为
"$-,3

' 但从研究区各年度水源涵养深度占降水量比例来看"

%,,-

年为
-$/#3

"

#..%

年为

0$-13

"

#../

年为
1$%/3

" 一直表现增长趋势" 但
#.%"

年由于降水量过高" 水源涵养深度占降水量

图
# &'()*+

模型精度检验

:;<=>? # @AA=>8AB C?DC EF &'()*+ 2EG?H

表
$ %&&'!$(%)

年研究区水源涵养功能情况

+8IH? # J8C?> >?C?'C;E' EF DC=GB 8>?8 F>E2 %,,- CE #.%"

街道

%,,- #..% #../ #.%"

水源涵养

深度
K22

水源涵养总

量
K

(

"%.

-

2

!

)

水源涵养

深度
K22

水源涵养总

量
K

(

"%.

-

2

!

)

水源涵养

深度
K22

水源涵养总

量
K

(

"%.

-

2

!

)

水源涵养

深度
K22

水源涵养总

量
K

(

"%.

-

2

!

)

万象街道
#1$.0 .$!" !%$.1 .$-. %1$"" #.$"- #/$%0 .$!1

岩泉街道
/%$,/ 1$// %%,$0, %%$"# ,.$-/ 1/!$"! %!1$#" %!$#%

市白云山林场
/1$,% #$0% %!"$1% -$.# %.#$", #1!$0- %"%$0/ -$".

白云街道
#/$". .$.0 !,$%/ .$., #,$.! "$,# -.$,! .$.,

雅溪镇
/.$,0 %-$!# %#%$0" #%$"" ,-$/% % "%%$/- %-%$1/ #"$%#

紫金街道
0"$-, -$!" /,$.% "$,% 0/$"/ -.,$,, %..$0, 0$0,

联城街道
"-$!1 0$1! 1,$.% ,$11 0#$#, 0,!$-# ,!$-1 %%$"0

老竹畲族镇
0-$/% 0$.% ,"$0! /$// 1/$#1 0"-$!1 %%-$#, %.$0#

莲都林场
,/$.1 %#$1" %#0$1, %0$"% %.,$#/ % #/%$./ %""$00 #.$#/

仙渡乡
"!$"/ !$1" 1-$!% "$#% 0.$-- !/%$-- /,$,. 0$!.

丽新畲族乡
-0$/# -$%0 0"$%- "$/. "#$,! -#-$%- 10$,! 0$/"

碧湖镇
"!$!- %#$.! 1,$1, %/$.% "/$, % %,0$-% ,.$10 #.$-,

峰源乡
%-0$!" %!$1. %,-$-, %/$#0 %0.$-, %!""$, ##,$." #%$".

大港头镇
""$#0 "$"0 00$"1 0$1% "-$11 -,0$0% /#$0/ /$!!

黄村乡
%!.$1# %"$.1 %,#$"1 ##$#1 %-1$-1 % "!-$1- ##!$-" #"$/-

太平乡
1%$1# /$!/ %.0$.1 %#$-. /-$!, //1$,, %#1$#1 %-$//

南明山街道
-#$1- "$%1 "0$./ 0$1/ !,$# -#0$01 "-$#% 0$"0

俞佳骏等$ 浙江省丽水市莲都区水源涵养功能动态变化及发展趋势
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'($#)

! 稍有下降" 从表
!

可以看出#

!* +

间研究区各乡镇水源涵养功能提高程度差异明显! 其中! 水

源涵养总量增长明显的乡镇为雅溪镇和黄村乡!

*,,%!!&*-

年分别增长了
,(.!"#&

'

/

0 和
,('$"#&

'

/

0

!

分别提高了
.-(%%)

和
.#(%!)

" 水源涵养总量增长较少的是万象街道! 增长
&(&!"#&

%

/

0

! 仅提高了

-(.#)

" 水源涵养深度提高最为明显的依然是雅溪镇和黄村乡! 分别提高了
$!(.& //

和
,!(.0 //

! 提

高比例分别为
.-(#!)

和
.&(,%)

" 万象街道的水源涵养深度提高最少! 仅
#(#& //

! 提升比例仅为

%(&.)

" 从表
0

可以看出# 研究区水源涵养功能变化呈现先增后减再增! 总体提高的趋势" 但各乡镇地

区水源涵养功能前中后期变化特征并不一致! 其中万象街道$ 莲都林场和大港头镇后期年平均增长速率

高于前期% 白云街道$ 紫金街道$ 仙渡乡$ 丽新畲族乡$ 峰源乡和南明山街道前后期年平均增长速率相

近% 其余各乡镇前期年平均增长速率高于后期"

表
! "##$!%&"'

年各时期研究区水源涵养功能变化特征

1+234 0 56+7+8947:;9:8; <= >+947 7494?9:<? =@?89:<? :? A:==474?9 B47:<A; =7</ #,,% 9< !&#-

乡镇名称
年平均增长率

C)

乡镇名称
年平均增长率

C)

*,,%D!&&# !&&#E!&&$ !&&$E!&*- *,,%E!&*- *,,%E!&&* !&&*E!&&$ !&&$E!&*- *,,%E!&*-

万象街道
!(*! E'(!! -(0$ &(-$

仙渡乡
-(-0 E!('. %('$ ,(',

岩泉街道
'(-. E0(%, %($. ,('0

丽新畲族乡
-(-, E!('$ %(%' ,(*,

市白云山林场
.(.. E0(%, %('! *&(0'

碧湖镇
.(&$ E0(.% -(&! *&(&!

白云街道
-(0' E0(.& %(*- '(!0

峰源乡
%(.& E!(-& %(!$ $(&.

雅溪镇
.(*$ E0(*- %(.0 *&(.0

大港头镇
!(,! E!(-0 %($! .(&,

紫金街道
-(*0 E0(!$ %(-' .('$

黄村乡
'(.' E0(0- %($' *&(*0

联城街道
'(%. E0(&! %(.. *&(!.

太平乡
'($% E!(,! %($* **(&'

老竹畲族镇
'(., E!(-, %(-& *&(,*

南明山街道
%(%' E%(0& 0(,' 0($0

莲都林场
%(*$ E*(,. %(!' $(0,

0(!(0

水源涵养功能空间格局变化 从图
0

可以看出# 研究区
*,,%

!

!&&*

!

!&&$

!

!&*-

年的水源涵养

功能空间差异明显"

*,,%

年水源涵养深度为
',(,$ //

! 仅东北部黄村乡$ 北部雅溪镇和南部峰源乡部

分地区水源涵养功能较高"

!&&*

年水源涵养深度为
,$(%& //

! 南部峰源乡$ 莲都林场和东北部黄村乡

水源涵养功能好于其他地区! 个别地区水源涵养深度达到
0&& //

以上! 中部地区水源涵养功能较低%

水源涵养深度较大的区域面积明显增大"

!&&$

年研究区水源涵养深度为
$!(0' //

! 水源涵养功能空间

格局整体与
*,,%

年相似! 但略好于
*,,%

年"

!&*-

年水源涵养深度为
**%(&* //

! 水源涵养功能较高的

地区为南部峰源乡和莲都林场! 其次是东北部黄村乡和雅溪镇! 水源涵养功能较低的区域主要分布在中

部白云街道$ 万象街道$ 南明山街道和碧湖镇等地" 水源涵养深度较大的区域面积明显进一步增大"

*,,%!!&&*

年! 研究区水源涵养深度仅中部城镇和农田呈现减少趋势! 其他地区均有不同程度的增长!

大部分地区增长量为
!&#%& //

! 部分地区增长量达
%& //

以上"

!&&*!!&&$

年! 研究区水源涵养功能

下降明显! 其中北部和中部地区降幅较大"

!&&$!!&*-

年! 研究区水源涵养功能增长迅速! 其中中部和

北部地区水源涵养功能变化最为剧烈! 南部地区水源涵养功能已处于较高水准! 因此增长并不明显"

*,,%!!&*-

年! 研究区各地区水源涵养功能均有不同程度的增长! 其中南部峰源乡和莲都林场尤为明

显! 其次是莲都区北部黄村乡$ 雅溪镇$ 岩泉街道和太平乡等地! 中部地区虽有一定程度的提高! 但部

分地区水源涵养功能仍处于较低的水平" 对比土地覆被类型变化和水源涵养功能可以看出! 森林植被面

积的提高能有效改善区域水源涵养功能状况" 不过研究区
!&&$

年由于整体降水量较低! 导致当年水源

涵养量并不理想"

0(!(%

影响因子分析与模型精度验证 选取
!&*-

年研究区水源涵养结果及其相关的
*!

项因子&降水量$

潜在蒸发量$ 植物可利用水$ 土壤深度$ 流速系数$ 土壤饱和导水率$ 地形指数$ 数字高程数据$ 实际

蒸散量$ 森林面积比例$ 裸地城镇面积比例和阔叶$ 针阔混交林面积比例'! 基于
F78 GHI

平台! 使用

F78 GHI

流域分析算法! 将研究区划分为
#!!

个小流域! 并以小流域为单位统计水源涵养量及各因子平

均值" 利用
IJII *,("

对统计数据进行逐步回归分析! 保留显著因子$ 剔除非显著因子! 方程最后得到

!

!为
"($,%

! 表明方程拟合程度较好! 可信程度较高" 由表
%

可知# 土壤饱和导水率对研究区水源涵养

*,%
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表
!

水源涵养功能影响因素

$%&'( ) *+,'-(+./+0 ,%.1234 2, 5%1(3 3(1(+1/2+

因素 标准化系数 显著性 偏相关性 方差膨胀因子

土壤饱和导水率
678)) 67666 679#) :79)#

阔叶! 针阔混交林面积比例
67#)" 67666 67)#8 #7")8

降水量
67:;) 67666 67!)) #78!!

实际蒸散量
!67##" 67666 !67!!8 !7<!:

裸地! 城镇面积比例
!67:<: 6766) !67#8< !7"9!

表
"

研究区
#$%$

年土地覆被类型预测

$%&'( " =3(% >3(?/.1/2+ 2, '%+? .2@(3 2, A/%+?- B/413/.1 /+ #6!6

土地覆被类型 面积
C

"

":6

)

DE

#

# 比例
FG

土地覆被类型 面积
C

"

":6

)

DE

#

# 比例
CG

土地覆被类型 面积
C

"

":6

)

DE

#

# 比例
CG

裸地
6H#" :I88

水体
67:) 67;!

阔叶林
#7)) :87#:

农田
:7:! <7"#

针叶林
"7:! !)76;

竹林
:7"; :67"8

城镇
:7#8 97!9

灌木林
67#: :7)6

针阔混交林
#79; :;7#"

功能的正面影响最大$ 阔叶! 针阔叶混交林面积比例和降水量的正面影响次之$ 并且土壤饱和导水率会

随着植被的改善和群落的演替而提高%

#<!#9

&

$ 因此$ 森林结构的改善将进一步改善水源涵养' 裸地! 城镇

面积比例有较高的负面影响$ 实际蒸散量的负面影响程度相对较小$ 但具有较高的负相关性( 由此可以

看出) 影响研究区水源涵养功能的因素主要可分为两大类) 气候因素和下垫面特征$ 其中下垫面特征对

水源涵养功能的影响程度更高* 下垫面特征因素表明当区域内土壤属性改善$ 阔叶林+ 针阔混交林面积

增加$ 裸地及城镇面积减少时$ 相应的会增强区域内的水源涵养功能* 气候因素表明当区域内获得更多

的降水$ 并同时减少蒸散的情况下$ 水源涵养功能将随着提高* 以上因素是相辅相成$ 共同对水源涵养

功能发挥作用的* 研究区
:;;)!#6:"

年水源涵养功能提高的原因$ 主要是
#: %

间研究区森林面积的增

加和结构的改善*

%&%

研究区
#$%$

年水源涵养能力的预测

!7!7:

土地覆被预测变化分析 基于
:;;)

和
#66:

年土地覆被类型分类结果数据$ 利用
J=#K%3L2@

模型

对莲都区
#6:"

年的土地覆被类型进行模拟$ 利用模拟结果与
#6:"

年土地覆被实际类型进行对比$ 检验

其精度$ 得到
M%>>%

系数为
67<#

$ 为中等一致性$ 模拟结果可信* 基于
#66:

和
#6:"

年土地覆被类型分

类结果$ 利用
J=#K%3L2@

模型对
#6!6

年莲都区土地覆被类型进行模拟预测"表
"

#* 如图
)

所示) 研究

区
#6!6

年土地覆被类型整体与
#6:"

年差异不大* 城镇! 阔叶林! 竹林和针阔混交林均有不同程度的增

长$ 其中针阔混交林增幅最大$ 面积和比例分别增长了
!7)6":6

)

DE

#和
#7#<G

$ 城镇! 阔叶林和竹林的

面积比例分别增长了
:7:6G

$

:79:G

和
:7);G

* 针叶林! 灌木林! 裸地! 农田和水体呈现下降趋势$ 其

中针叶林降幅最大$ 面积和比例分别下降了
;7"<":6

)

DE

#和
87!<G

' 裸地! 农田! 水体和灌木林略有下

降$ 降幅较小* 从空间上来看$

#6:"!#6!6

年$ 研究区北部变化相对明显$ 原有针叶林逐渐被阔叶林!

俞佳骏等) 浙江省丽水市莲都区水源涵养功能动态变化及发展趋势

图
!

研究区水源涵养空间分布图
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针阔混交林和竹林替代! 变化部分主要发生于斑块交接区域" 研究区城镇在原有基础上稳定发展! 在瓯

江两岸逐渐扩张并相互连接! 同时碧湖镇的村落也逐步发展增大" 虽然研究区城镇发展分布广泛! 但由

于研究区城镇周边公益林面积较大! 限制了城镇的向外快速扩张"

图
% !&'&

年研究区土地覆被类型和水源涵养功能预测

()*+,- % .,-/)01)23 24 563/ 027-, 63/ 861-, ,-1-31)23 24 9)63/+ :);1,)01 )3 !"'"

≥

'<'<!

水源涵养能力预测分析 预测结果显示! 研究区
!&'&

年水源涵养总量为
#<$#!#&

$

=

'

! 水源涵养

深度为
##!<>" ==

! 与
!"?@

年相比整体差异较小! 略有下降"

!"'"

年研究区水源涵养能力最好为峰源

乡和黄村乡! 其水源涵养深度分别为
!!$<!A

和
!!'<!> ==

! 其次为莲都林场# 市白云山林场# 岩泉街

道# 雅溪镇# 太平乡# 紫金街道和老竹畲族乡! 水源涵养深度均在
?"" ==

以上! 其余乡镇地区水源涵

养深度均在
?"" ==

以下" 黄村乡和雅溪镇水源涵养总量较高! 分别为
!<'!!?"

A

=

'和
!<!'!?"

A

=

'

" 根

据模拟结果来看! 莲都区在未来增强水源涵养功能的任务仍十分艰巨" 重点应该关注北部和西部地区!

这
!

个地区有较高的水源涵养潜力" 建议对其林型结构进行逐步改善! 提高当地的生物多样性水平! 增

强生态系统稳定性" 南部地区为水源涵养最高的地区! 应该继续维护其目前的森林建设水平! 保持现

状" 中部地区是以城镇分布为主! 难以实现较好的水源涵养能力" 因此! 应该注重城镇周边山体植被修

复和城市内部绿地建设! 有效利用各类绿地! 提高单位面积的水源涵养能力"

%

结论与讨论

?>>%"!"?@

年! 莲都区土地覆被类型变化明显! 森林面积和结构改善显著" 针阔混交林# 阔叶林和

竹林面积分别增加了
?<%!!?"

%

!

?<"B!?"

%和
"<$%!?"

%

C=

!

! 裸地面积减少了
?<>?!?"

%

C=

!

" 森林面积的增

加有效地改善生态系统环境! 有利于莲都区水源涵养功能建设和区域可持续发展"

!? 6

间! 莲都区水源涵养功能提高了
B><>!D

! 其中前期的增速要高于后期$ 从空间分布上来看!

莲都区水源涵养功能南部地区好于北部地区! 中部地区最差! 其中雅溪镇和黄村乡的水源涵养功能最

好!

!# 6

间水源涵养深度分别提高了
$!<A&

和
>!<A' ==

! 万象街道的水源涵养功能最差!

!# 6

间仅提高

了
#<#& ==

"

!&'&

年模拟结果显示! 莲都区水源涵养功能与
!&#@

年差异不大! 水源涵养深度和总量分别为

##!<>& ==

和
#<$#!#&

$

C=

'

! 西部和北部地区水源涵养提升潜力较大"

气候因素和下垫面特征是影响莲都区水源涵养功能的
!

个主要因素" 下垫面因素中! 土壤饱和导水

率和不同土地覆被类型的面积比例对水源涵养功能有重要影响$ 在气候因素变化难以控制情况下! 唯一

#>B
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期

措施就是通过改善植被来提高区域水源涵养功能! 保障区域水资源安全"

"
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