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摘要： 以哀牢山区域为研究对象，基于水量平衡法对 2000 年、2010 年和 2020 年的区域生态系统水

源涵养功能变化进行科学评估和重要性评价。结果表明：哀牢山区域生态系统水源涵养能力在空间

分布上呈现出了较高的差异性，具体表现为，东南区域最高，中部次之，西北区域最低；

2000—2020 年，总水源涵养量下降了 30%，降水减少是影响哀牢山区域水源涵养量减少的主要因

素，在气候暖干化的背景下，哀牢山区域水源涵养功能有进一步下降的可能。林地是哀牢山区域水

源涵养的主体，其水源涵养能力在各生态系统中占比最高，约占研究区域水源涵养总量的 2/3。
2000—2020 年，哀牢山区域生态系统水源涵养功能主要以一般等级和中等等级为主导，其中中等等

级面积显著降低，一般等级面积显著增加。掌握区域水源涵养功能时空变异特征，为科学评估区域

制定生态环境保护决策和优化生态系统管理提供科学依据。

关键词：哀牢山；生态系统；水源涵养；水量平衡；重要性评价
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Abstract: This study focuses on the Ailao Mountain region and aims to scientifically assess and evaluate the
changes in the water conservation function of the regional ecosystem in 2000, 2010, and 2020 using the water bal-
ance method, and to provide an evaluation of its significance. We found that water conservation capacity was sig-
nificant spatial different, the specific manifestation is highest in the southeast region, higher in the middle region,
and northwest region was the lowest. Total water conservation fell by 30% between 2000 and 2020. The decrease
of precipitation is the main factor affecting the decrease of water conservation in Ailao Mountain region. Under
the background of  climate  warming and drying,  water  conservation function in  Ailao Mountain  region may de-
cline  further.  Forest  is  the  main  contributor  to  water  conservation  in  the  Ailao  Mountain  region,  with  its  water
conservation capacity accounting for the highest proportion among various ecosystems, approximately two-thirds
of the total water conservation in the study area. The grade of water conservation of Ailao mountain's ecosystem
was dominated by general grade and medium grade in 2000 to 2020. The area of medium grade decreased signi-
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ficantly, and the general grade area increased significantly. Understanding the spatiotemporal variability of region-
al water conservation function provides a scientific basis for assessing the ecological environment and optimizing
ecosystem management decisions in the region.

Key words: Ailao Mountain；ecological system；water conservation；water balance；importance evaluation

 

生态系统服务是人类在生存和发展中，生态

系统通过其结构、生态过程，直接或间接为人类

提供的生命支持产品和效用[1−2]，主要包括供给、

调节、文化和支持服务四大类 [3]。其中，水源涵

养在生态系统中处于重要位置，密切影响着系统

的生产力、养分循环、区域水资源安全等多种重

要功能，其功能具有服务类型多元化以及空间差

异多样性等特点，是评估生态系统状况和变化的

重要指标[4−5]。

作为生态系统调节服务中的重要功能，水源

涵养服务主要表现为生态系统在一定的时空范围

和条件下，通过系统结构和生态过程呈现出的径

流调节、拦蓄降水、净化水质、增强土壤下渗和

补充地下水的能力 [6]。即生态系统在满足系统内

生态组分对水源需求的同时，还能持续向外部提

供水源，起到调节河川流量，增加可利用水资源

量的作用 [7]，对维护和改善人类生存环境有着重

要影响。

不同生态系统提供的水源涵养服务间具有明

显的差异性，例如，森林生态系统通过林冠、枯

落物、根系、土壤对降水及污染物质进行截留、

渗透、积蓄、过滤、蒸散发等，实现生态内水循

环的调控以及净化输出水质的作用 [8]；草地生态

系统的水源涵养功能可体现为调节径流、消洪补

枯、涵养水分、截留降水 [8]；湿地生态系统的水

源涵养功能主要体现在储存洪峰水量、延滞洪

峰，实现洪水调蓄 [9] 等。此外，由于地区间土

壤、气候、海拔、地貌、植被覆盖类型等环境因

子存在异质性，同一类型的生态系统提供的水源

涵养功能间也会表现出十分显著的动态性与差异

性[10]，如不同地区的同一森林种类之间、同一区

域的不同森林种类之间以及同一区域内各种群

内，都会因为群落生物特性与结构的不同而导致

水源涵养能力存在差异。

本研究以哀牢山地区为研究区域，利用水量

平衡的方法，对哀牢山地区主要生态系统类型的

水源涵养能力与价值进行时空变异研究，有助于

了解各生态系统服务价值的时间变化特征、空间

变化特征，进而为哀牢山区域的有效保护和科学

管理提供依据。

 1    研究区概况

研究区为哀牢山山脉，该山脉纵贯云南中

南，呈西北–东南走向，地处云贵高原、横断山脉

以及青藏高原三大地理区域的相交处。地理位置

特殊、地形地貌类型复杂、气候温凉、矿质土层

透水性良好，凋落物分解缓慢，使地表积累了丰

富的腐殖层，因此，哀牢山区在我国西南生态安

全屏障区中发挥着重要的水源涵养作用[11]。

该地区受西南季风的影响较大，区域内雨量

丰沛且干湿季节交替明显[12]，山地垂直气候带谱

明显，是云南亚热带北部与亚热带南部的过渡

区，属于典型的亚热带山地气候[13]。独特的自然

条件形成了研究区内自然资源丰富、动植物区系

复杂多样且植被覆盖率高的特点，区域内保存着

我国面积最大的亚热带原生山地湿性常绿阔叶

林，具有十分重要的保护和研究价值。同时该区

域也是青藏高原东部边缘生态样带研究的理想场

所，其生态系统服务功能的探究，对监测、研究

和保护该地区生态系统及资源可持续利用具有重

要意义[14]。

 2    材料与方法

 2.1    数据来源及处理

 2.1.1    土地覆被数据

研究使用的 2000年、2010年、2020年土地

覆被数据均来自于 30 m空间分辨率全球地表覆盖

数据 GlobeLand30。根据土地利用特点，将研究

区土地覆被数据归类为耕地、林地、草地、灌木

地、水体和其他 6种类型。

 2.1.2    降雨量数据

获取自国家青藏高原科学数据中心（ tpdc.
ac.cn）的中国 1  km分辨率逐月降水量数据集

（1901—2020年）。依据数据集进行逐月降水量

的提取，叠加月值数据并处理合成为年值数据，

利用三次卷积方法对年值数据进行重采样处理，

将分辨率提升至 30 m，并利用相近 10年降水量

的平均值，分别作为 2000年、2010年、2020年
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的降水量数据，以此达到消除可能存在于个别

年份中极端天气影响的目的。基础数据统计见

图 1。
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图 1    1990—2020 年降水量及实际蒸散发量
Fig. 1    Trend chart of precipitation and actual evapotran-

spiration from 1990 to 2020
 

 2.1.3    蒸散发数据集

来源于国家青藏高原科学数据中心（ tpdc.
ac.cn） 的 中 国 1  km逐 月 实 际 蒸 散 发 数 据 集

（1990—2020年）。对数据集进行月值数据提取

并处理，使用三次卷积方法对叠加得到的年值数

据进行重采样处理，得到分辨率为 30 m的年值蒸

散发数据，并利用相近 10年实际蒸散发数据的平

均值，消除某些年份中可能存在的极端天气的影

响后，分别作为 2000年、2010年、2020年的实

际蒸散发数据。其中因 2007年 10月及 12月的源

数据存在缺失现象，实验中剔除了该月份。基础

数据统计见图 1。
 2.2    研究方法

 2.2.1    水量平衡方程

降水贮存量法、径流系数法和水量平衡法是

评估陆地生态系统水源涵养服务时最常使用的

3种方法 [15−16]。其中水量平衡法将大气降水、蒸

散量以及径流量间的差值，即生态系统中水分输

入量与输出量的差值视作生态系统的水源涵养能

力[17]，是目前评估水源涵养服务最有效和应用最

广泛的基础公式和原理，具有适用性强、操作简

单的优点[18−19]。该方法公式如下：

Qwr =

n∑
i=1

Ai × (Pi −Ri −ETi)×10−3 （1）

Qwr i i
n Ai

i Pi

Ri ETi

式中： 表示水源涵养量（m3/a）； 表示第 类

生态系统类型； 表示生态系统类型总数； 表示

类 生 态 系 统 的 面 积 （ m2）； 表 示 降 雨 量

（mm/a）； 表示地表径流量（mm/a）； 表

示蒸散发量（mm/a）。
 2.2.2    地表径流量

地表径流量由降雨量与地表径流系数的乘积

得到。地表径流系数是指地表径流量 (mm)与降

雨量的比值，在一定程度上反映了生态系统水源

涵养的能力。地表径流系数通过查阅文献资料并

结合研究区域实际情况获得[9]。公式如下：

R = P×α （2）

R P
α

式中： 为地表径流量（mm）； 为年降雨量

（mm）； 为平均地表径流系数。地表径流系数

详见表 1。
  

表 1    各类型生态系统地表净流系数均值

Table 1    Average runoff coefficient for each ecosystem type

生态系统类型 平均径流系数/%

耕地 9.57

林地 4.52

草地 9.37

灌木地 4.22

水体 0

其他 0
 
 

2.2.3    土地利用变化幅度

采用土地利用类型构成比例和动态度来度量

哀牢山区域的变化情况，动态度可以较好地反映

生态空间在某一区域某一时段变化的速率和强

度[15,20]。公式如下：

R =
S 2 −S 1

S 1
× 1

T
×100% （3）

R
S 1 S 2

T

式中： 为研究区内某地类在研究时段内的变化

幅度； 为研究初期某地类面积； 为研究末期

某地类面积； 为研究时段长。

 2.2.4    水源涵养服务价值估算模型

采用当量因子法计算不同年份的生态系统水

源涵养服务价值量[1,21]，公式如下：

V =
n∑

i=1

(Fi ×Ai) （4）

V
i n
Fi i

Ai i

式中： 表示水源涵养服务的价值总量（元）；

表示土地利用类型； 表示生态系统类型总数；

表示第 种土地利用类型的单位面积生态系统服

务价值（元/hm2）； 表示第 类土地利用类型的

面积（hm2）。

 2.2.5    单位面积生态系统服务价值

为了更好地体现出生态系统对生态服务贡献

相对大小的潜在能力，谢高地等[22] 以全国农田每

年自然平均粮食产量的经济价值作为参考标准，
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将 1个标准生态系统生态服务价值当量因子定义

为 1 hm2 全国平均产量的农田每年自然粮食产量

的经济价值。根据谢高地等 [1] 计算得出的 2010
年标准生态系统服务价值当量因子的价值量

3 406.5 元/hm2，参照文献[23] 利用经济学上的可比

价概念，修正 2000年与 2020年的标准生态系统

服务价值当量因子经济价值量。具体公式如下：

ESVa = ESVz ×
(
1+

CPIa −CPIz

CPIz

×100%
)

（5）

ESVa

ESVz

CPIa

CPIz

式中： 为目标年份的生态系统服务价值

（元/hm2）； 为 2010年的生态系统服务价值

（元 /hm2）； 为目标年份的居民消费价格指

数； 为 2010年居民消费价格指数。

2020年的标准生态系统服务价值当量因子经

济价值量分别为 3 215.97、3 403.22 元/hm2，结合

中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量

表[1] 得出的各地类单位面积水源涵养服务价值如表 2。
 

表 2    单位面积水源涵养服务价值

Table 2    Water conservation services value per unit area 元/hm2

时间 耕地 林地 草地 灌木地 水体 其他

2000年 868.31 15 243.70 3 151.65 10 773.50 328 800.77 96.48

2010年 919.76 16 146.81 3 338.37 11 411.78 348 280.56 2.89

2020年 918.87 16 131.26 3 335.16 11 400.79 347 945.21 102.10
 
 

 2.2.6    水源涵养功能重要性评价

根据国内相关研究结果发现，目前水源涵养

功能重要性等级划分多依据于对单位面积水源涵

养量的分级进行评估。本研究参照《国家生态保

护红线—生态功能红线划定技术指南（试行）》

及相关文献，结合水源涵养功能评估结果，

将哀牢山区域水源涵养功能划分为 5个等级

（表 3）[24−26]。
 

表 3    基于单位面积水源涵养的分级标准

Table 3    Grading standard of water conservation services pre
unit area

等级 水源涵养量/mm

弱 <150

一般 150～300

中等 300～440

重要 440～550

极重要 >550
 
 

 3    结果与分析

 3.1    土地利用动态变化分析

哀牢山区域内土地利用以林地、耕地为主，

2000—2020年哀牢山区域土地利用及其变化如

图 2及表 4所示。总体而言，区域内土地利用类

型以林地和耕地为主。时间上，耕地、水体及其

他地类（主要为建设用地）的面积呈现波动上升

趋势。其中，耕地面积上涨了 1.34%，共计 680 km2，

水体从 2000年的 53 km2 增长到了 2020年的 86 km2，

其他地类在 20年间由 19 km2 增长至 86 km2，上

涨了 35.26%，这在一定程度上反映了人类社会的

发展建设对自然环境的侵蚀。另一方面，林地作

为覆盖率最高的地类，在研究区间内的面积变化

相对稳定，波动幅度最小，呈现微弱的下降趋

势，下降了 1.8%，共 132 km2；除此之外，草地、

灌木地的面积也呈现波动下降的趋势，分别降低

了 1.89%和 1.80%，灌木地也是研究区间内唯一

持续减少的地类，共减少了 132 km2。

  

耕地 林地 草地 灌木地 水体 其他
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图 2    2000—2020 年哀牢山区域土地利用

类型变化趋势
Fig. 2    Trend chart of land use types in Ailao Mountains

from 2000 to 2020
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表 4    哀牢山区域 2000—2020 年土地利用变化

Table 4    Changes of land use type in Ailao Mountains from 2000 to 2020

土地类型
2000年 2010年 2020年 2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 变化量/km2 动态度/% 变化量/km2 动态度/% 变化量/km2 动态度/%

耕地 5 083 26.32 6 258 32.40 5 763 29.84 1 175 2.31 –495 –0.79 680 1.34

林地 12 154 62.93 11 260 58.30 11 747 60.82 –894 –0.74 487 0.43 –407 –0.33

草地 1 273 6.59 1 098 5.68 1 032 5.34 –175 –1.37 –66 0.60 –241 –1.89

灌木地 733 3.79 622 3.22 601 3.11 –111 –1.51 –21 –0.34 –132 –1.80

水体 53 0.27 51 0.26 86 0.45 –2 –0.38 35 6.86 33 6.23

其他 19 0.10 26 0.13 86 0.45 7 3.68 60 23.08 67 35.26
 
 

 3.2    生态系统水源涵养服务的时空变化特征及

分析

从空间分布来看，评估期内研究区域水源涵

养量的分布为，东南区域最高，中部次之，西北

区域最低，总体呈现东南高，西北低的空间格

局，空间差异显著，近一半地区水源涵养能力高

于平均值。2000年、2010年、2020年水源涵养

量空间分布情况见图 3。
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图 3    2000 年、2010 年、2020 年水源涵养量、降水量、蒸散发量时空特征

Fig. 3    Temporal and spatial characteristics of water conservation, precipitation, and evapotranspiration in 2000, 2010, and
2020

 

从地理位置来看，位于东南部的元江流域以

及干热河谷地区是哀牢山区域水源涵养功能的主

要供给区。定量测算哀牢山地区水源涵养量多年

数值及变化趋势，见图 3和表 5。结果表明，研

究区域的水源涵养能力呈现持续下降的趋势，水

源涵养总量由 2000年的 64亿 m3 下降至 2020年

的 45亿m3，共减少 19亿m3，降低了约 30%。降低

的主要原因是研究区域内降水量、林地面积以及

植被覆盖度都呈现减少的趋势。研究区间内的降水

量由2000年的1 244 mm下降为2020年的1 163 mm，

而实际蒸散发量则由 2000年的 832 mm上升至

854 mm，呈微弱的上升趋势，具体见图 3。降水

量减少和蒸散发的增加，是直接导致水源涵养量

大幅降低的最主要原因。
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表 5    哀牢山区域 2000—2020 年各生态系统水源涵养量变化

Table 5    Changes in water conservation of ecosystem in Ailao Mountains from 2000 to 2020

土地类型
水源涵养量/亿m3 贡献率/% 变化量/亿m3 变化率/%

2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年
2000—
2010年

2010—
2020年

2000—
2020年

2000—
2010年

2010—
2020年

2000—
2020年

耕地 13.90 17.41 11.04 21.62 28.76 24.52 3.51 –6.36 –2.85 25.27 –36.56 –20.53
林地 43.04 37.03 29.24 66.96 61.17 64.94 –6.01 –7.78 –13.79 –13.97 –21.02 –32.05
草地 4.53 3.56 2.50 7.04 5.88 5.54 –0.97 –1.06 –2.03 –21.36 –29.89 –44.86

灌木地 2.47 2.19 1.60 3.84 3.62 3.56 –0.28 –0.59 –0.86 –11.16 –26.85 –35.01
水体 0.26 0.24 0.33 0.40 0.39 0.73 –0.02 0.09 0.07 –8.53 38.98 27.13
其他 0.09 0.11 0.32 0.14 0.18 0.71 0.02 0.21 0.23 21.35 195.37 258.43
小计 64.27 60.53 45.03 100.00 100.00 100.00 –3.74 –15.50 –19.24 –5.83 –25.60 –29.94

 
 

 3.3    水源涵养服务价值的时间演变特征

研究发现，2000年、2010年、2020年研究区
域的水源涵养服务价值分别为 219.039、216.098、
235.015亿元，研究区间内共增长了 15.976亿元，
增幅为 7.294%，整体上呈现先下降、后上升的趋
势（表 6）。具体而言：1）2000—2010年间水源
涵养服务价值减少了 2.941亿元，降幅为 1.343%，
其中，因为林地的面积大幅减少，且该地类的单
位面积生态系统服务价值当量较高，意味着在水
源涵养服务总值中的贡献度较高，10年内损失的
价值占损失总量的 117.613%，共损失 3.459亿
元。2）2010—2020年间水源涵养服务总额增加
了 18.917亿元，其中，只有林地、水体和其他地
类的水源涵养服务价值呈现增长趋势，其余几种

土地利用类型的水源涵养服务价值均呈现为负
增长趋势。3）各类土地利用对哀牢山区域水源
涵养服务的贡献率排序为林地>水体>灌木地>
耕地>草地>其他。4）研究区间内的各类土地利
用水源涵养服务价值变化程度排序为水体>其他>
耕地>草地>灌木地>林地，其中水体、耕地与林
地的水源涵养服务价值呈现正向波动，草地、灌
木地及其他呈现负向波动趋势。5）地表属性的改
变会对土地的水源涵养能力产生显著影响，统计
结果表明，草地和灌木地的持续下降导致其对应
的水源涵养服务价值一直处于下降趋势，分别减
少 0.57亿元和 1.045亿元；林地的土地面积虽略
有下降，但其水源涵养的服务价值却呈现出上升
的趋势，增加了 4.222亿元。

 

表 6    哀牢山区域 2000—2020 年生态系统水源涵养服务价值变化

Table 6    Changes of ecosystem water conservation service value in Ailao Mountains from 2000 to 2020

土地类型
水源涵养服务价值/亿元 贡献率/% 变化量/亿元 变化率/%

2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年
2000—
2010年

2010—
2020年

2000—
2020年

2000—
2010年

2010—
2020年

2000—
2020年

耕地 4.414 5.756 5.295 2.015 2.664 2.253 1.342 –0.461 0.881 30.403 –8.009 19.959
林地 185.272 181.813 189.494 84.584 84.135 80.631 –3.459 7.681 4.222 –1.867 4.225 2.279
草地 4.012 3.666 3.442 1.832 1.696 1.464 –0.346 –0.224 –0.570 –8.624 –6.11 –14.207

灌木地 7.897 7.098 6.852 3.605 3.285 2.916 –0.799 –0.246 –1.045 –10.118 –3.466 –13.233
水体 17.426 17.762 29.923 7.956 8.219 12.732 0.336 12.161 12.497 1.928 68.466 71.715
其他 0.018 0.003 0.009 0.008 0.001 0.004 –0.015 0.006 –0.009 –83.333 200.000 –50.000
小计 219.039 216.098 235.015 100.000 100.000 100.000 –2.941 18.917 15.976 –1.343 8.754 7.294

 
 

 3.4    水源涵养服务功能重要性评价结果与分析

从综合评价结果来看，2000—2020年评估结
果整体呈现东南高、西北低的分布格局（图 4），
这与水源涵养量的计算结果一致。其原因是基于
水量平衡原理得到的单位面积生态系统水源涵养
量主要受区域年降水量制约，即区域单位面积水
源涵养量愈高，其水源涵养功能愈优良；反之也
愈低，致使区域评价结果空间可比性较低，其实
质是没有考虑区域气候、植被、土壤等空间异质
性的影响。

对各年份的水源涵养功能重要性进行统计，
2000—2020年哀牢山区域生态系统水源涵养功能
均以一般等级和中等等级为主体，两者之和超过
总面积的 3/4（图 5～6），说明研究区内整体水
源涵养生态服务价值较低。波动最大的是中等等
级区域， 2010—2020年显著下降，空间上表现出
一般等级区域向中部区域扩展的趋势。总体来看，
弱等级区域主要分布在西北区域；一般等级和中等
等级交叉分布在中部区域；重要等级和极重要等级
分布较为集中，分别分布在元江流域及东北部地区。
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Fig. 4    Water conservation importance of 2000, 2010 and 2020
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 4    结论与讨论

现有的研究中大多是以哀牢山国家自然保护

区为评估范围，或是以保护区内森林生态系统、

土壤理化性质等为主体进行的研究。如唐安齐从

物质量、价值量及能值量 3个方面进行哀牢山国

家级自然保护区内森林生态系统服务价值的评估[27]，

杞金华等[11] 以哀牢山中山湿性常绿阔叶林为研究

主体验证了其在水源涵养中不可替代的作用，甘

健民等[28] 评估了哀牢山常绿阔叶林土壤水源涵养

效能。

研究采用水量平衡方程对哀牢山大范围区域

的生态系统水源涵养功能进行定量评估，在此基

础上开展的水源涵养重要性评价能够较为直观地

反映水源涵养功能的空间差异。结果表明，哀牢

山区域内土地利用以林地和耕地为主体，值得注

意的是，其他地类（主要为建筑用地）的面积占

比虽然不大，但却一直处于上升趋势。研究区间

内，哀牢山区域的生态系统水源涵养能力呈现下

降趋势。因研究区域较大，部分数据空间分辨率

较低，可能存在遥感影像对人类活动影响刻画不

足的现象，基于现有分辨率下，降水总量与蒸散

总量差值的降低是哀牢山区域生态系统水源涵养

减少的主要原因。位于东南部的元江流域以及干

热河谷地区，是哀牢山区域水源涵养功能的主要

供给区。生态系统变化是一个长期、复杂的动态

过程，人类无法控制大的气候变化，但在人类活

动的可控范围内，可以采用增加植被覆盖面积、

控制城市扩张、改善自然生态系统结构等方式，

避免生态系统服务功能的退化。研究区间内，生

态系统的水源涵养服务价值总体增加。

水源涵养重要性的科学评价首先依赖水源涵

养功能的准确评估，由于问题的复杂性，未来在

以下方面还需要深入研究：水量平衡法虽然在理

论上是非常完美的方法，也是目前使用最广泛、

最容易操作的方法，但其主要依靠的蒸散发量数

据依旧难以被精确测量，特别是大范围高精度的

数据获取，因此存在着一定的不确定性；除此之

外，因为自然环境中存在非常高的异质性和复杂

性，加之地表径流系数的确定存在人为确定因

素，这使得同一区域内同一生态系统类型采用同

一个地表径流系数存在着较难计算及消除的误

差，因此如何用更易获取的数据精确得到地表径

流系数是未来提高水量平衡方法下水源涵养能力

估算精度的难点之一。

除定量分析以外，对哀牢山区域的生态系统
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水源涵养服务评价还应开展科学量化。即针对区

域生态系统复杂性及多元化的特点，权衡与协同

水源涵养服务与政策、经济、人类活动等多变量

间进行定量化分析，在宏观层面分析驱动因素，

定量识别主导生态服务的关键驱动因素，为生态

保护及区域可持续发展提供更有力的支撑。
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