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基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的张家口地区水源涵养功能研究

黄 菁１，２，范继辉２


，何晓蓉１


（１．武汉理工大学 资源与环境工程学院，武汉 ４３００６３；２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１）

摘　要：水源涵养是生态系统提供的最重要的功能之一，开展水源涵养功能评价对了解地区水环境、合理发展分

区管理有重要意义。张家口作为京津重要的水源地与生态屏障，承担着维护区域经济可持续发展与生态环境质量

改善的关键任务，深入探究其水源涵养现状具有现实意义。然而，当前针对张家口实际降雨强度与地表覆被等特

征开展的水源涵养功能研究与探讨仍较为缺乏。本文以张家口市为研究对象，采用 ＩｎＶＥＳＴ月尺度产水模型，估算

该区域水源涵养量，分析其时空变化规律，并对不同土地利用类型的水源涵养功能进行评估。结果表明：（１）张家

口地区 ２０１６年水源涵养平均深度为 ７５．９９ｍｍ，水源涵养总量为 ２８．０９亿 ｍ３，以地方区县行政区划为评价单元，逐

鹿、赤城涵养情况最佳；制约本地区水源涵养功能的最主要因素是降水，包括降水总量以及单次降水强度；（２）不同

类型的土地覆盖对于水源涵养的贡献值不同，贡献值最大的为草地，贡献值最小的为未利用地，具体表现为：草地

＞林地 ＞耕地 ＞建设用地 ＞未利用地；（３）在降雨较少的干旱地区以植被配置作为提高水源涵养水平的主要措施

时，需要重点考虑待选植物的生长特性，以耗水要求低、蒸腾作用弱的抗旱树种为最佳，同时应当适度移除地区现

有的多耗水树种。本研究成果可为优化张家口区域水源涵养水平、系统科学保护当地水生态提供参考，并可为进

一步建设维护京津两大重要城市生态环境作出贡献。
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　　生态系统服务中，水源涵养功能的作用主要体

现在拦蓄降水、抑制蒸发、缓和地表径流、调节河川

流量、影响降雨等对水分分配过程的影响
［１－４］

。开

展水源涵养功能评估，厘清区域水源涵养现状及变

化趋势，是保障地区水环境稳定与生态安全的重要

条件。

最早的水源涵养功能研究集中在对有林地与无

林地水源涵养的差异评估方面，当前研究更为广泛

深入，从早期的户外观测、样品采集等逐渐演变成为

搭建模拟水文过程机制的模型研究，以及从样地小

区域的估算演变成为大范围的评估。定量评估水源

涵养的方法则从早期以专家打分为主的当量法
［５－６］

逐渐丰富形成了包括蓄水能力法
［７］
、水量平衡

［８］
、

降水贮存法
［２］
和地下径流增长法

［９］
等一系列方法



体系。其中，ＩｎＶＥＳＴ模型年产水模块是由斯坦福大

学在水量平衡的基础原理下编写构建的
［１０］
，模型认

为地表覆被截取的降水会由于自身生长需要被消

耗，地表覆被截流的降水对于区域整体生态来说产

生的影响较小
［１１］
，因此该模块将降雨去除蒸散发与

地表径流后渗入地下的水量作为水源涵养量。由于

ＩｎＶＥＳＴ模型具有结构简单、参数获取便捷、能够反
映水源涵养功能的空间特征等优点，在美国俄勒冈

州 Ｗｉｌｌａｍｅｔｔ流域、阿根廷 Ｃｈｕｂｕｔ流域、西班牙东北
部 Ｅｂｒｏ盆地等地区得到广泛应用［１２－１５］

。国内学者

也陆续以北京山区、都江堰、汉江上游等地区为研究

对象开展了水源涵养空间格局、功能重要性、动态变

化分析等多方面的探究
［１１，１６－１７］

。随着对水源涵养

这一课题的进一步研究，ＩｎＶＥＳＴ年度模型在对季节
性产流、区域年内的水文情况等进行分析时暴露出

了多方面问题，其一，年度模型的评估结果仅仅包括

全年总产流，没有关注径流在不同时期的变化状况，

不利于掌握区域年内详细的水分分配特点；其二，旱

季和雨季所形成的地表径流对于本地水源涵养的价

值显然是存在差别的，雨季地表水量虽大，但受限于

土地的蓄集能力，大多数产流会流出本地，这部分产

流将无益于本地生态功能，而年度模型不区分地区

降水的季节性，导致涵养功能的估算存在偏差。基

于此，斯坦福大学进而设计搭建了更新后的月尺度

产水模块（Ｓｅａｓｏｎａｌｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌ）［１０］，将丰水期产生
的快速流与枯水期产生的基流进行区分并分别计

算，对于气候季节性明显的地区，涵蓄在土壤中的基

流可能比地表快速流更具有利用意义。基于月尺度

产水模型的运行机制，本文以土壤中涵蓄的基流作

为评价水源涵养的指标。

张家口地处北京、河北交界处，具有重要的生态

防护功能，如水土保持、防风固沙、水源涵养等。因

在多个重点规划方案中被设计为重要生态屏障和水

源地，张家口还承担着为城市提供优质水资源，并促

进区域生态环境质量全面改善的双重任务，该地区

的水源涵养功能在当地区域生态环境保护中扮演着

重要角色
［１８］
。近年来，当地管理者实施的一系列退

耕还林等生态保护政策使当地的草地、林地得到了

有效的恢复，但由于张家口所在区域本身生态环境

较为脆弱，生态系统处于易崩塌状态，在这种情况

下，必须结合地区特点谨慎采取符合地区实际的保

护措施
［１８－２０］

。为了选择适当的保障方案，需要结合

张家口当地的实际降雨强度、地表覆被等属性进行

科学的规划与建设，这也是当前该区域水源涵养问

题改进的关键所在。

本文 以 ＩｎＶＥＳＴ月 尺 度 模 型 为 工 具，选 择

２０１２—２０１６年作为研究时段，对张家口的水源涵养

进行定量评估。根据研究地区的时空变化特点，对

水源涵养功能和气候条件、土地利用间的关系进行

详细分析，以期为后续研究优化配置方案，提升区域

涵养水平提供参考，从而进一步为建设维护京津两

大重要城市生态环境作出贡献。

１　材料与方法

!"!

　研究区概况

张家口市位于河北省西北部，行政面积 ３．６８万

ｋｍ２，南北跨度约 ２８９．２ｋｍ，东西跨度约 ２１６．２ｋｍ。

其区位情况如图１所示，处于华北平原和内蒙古高原
的交界处，整体呈现出东南较低、西北区域较高的特

征，境中部为阴山山脉横切，分为坝上高原区与坝下

低中山盆地两大部分。该区属于大陆性干旱气候，处

于温暖和湿暖交界处，四季鲜明，降水少且集中在夏

季
［２１］
。由于山脉对暖湿空气的阻挡作用，坝上水汽

来源不足，降水较少，年降水量３３０～４００ｍｍ，坝下降

水相对较多，年降水量为 ４００～５００ｍｍ。坝上、坝下

气温差异大，坝上年平均气温为１℃ ～３℃，坝下为

６℃ ～８℃。植被类型以高原植被和丘陵植被为主。

区域隶属海河流域，分属永定河、滦河和内陆河等水

系。其中，洋河、桑干河为永定河水系的主要干流，两

河流域面积为１７６６２ｋｍ２，占全市总面积的４７．８９％。

!"#

　月尺度产水模型

月尺度模型建立在栅格尺度的水量平衡原理基

础上
［１０］
，需要对研究区外部客观环境原因进行综合

的分析，同时结合对潜在基流、实际基流的合理计

算，以实际基流为涵养量，从而开展研究对象的水源

涵养情况评估。计算公式如下：

Ｐｉ＝ＡＥＴｉ＋ＱＦｉ＋Ｌｉ （１）
式中，Ｐｉ为年降水量（ｍｍ）；ＡＥＴｉ为年实际蒸散量

（ｍｍ）；ＱＦｉ为全年快速径流（ｍｍ）；Ｌｉ为潜在基流
（ｍｍ）。区域全年的快速径流 ＱＦｉ通过对月径流量

求 ＱＦｉ，ｍ和获得：

ＱＦｉ＝∑
１２

ｍ＝１
ＱＦｉ，ｍ （２）
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图 １　研究区区位图
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（３）
式中，栅格 ｉ在 ｍ月下雨日的平均降水深度 ａｉ，ｍ
（ｍｍ）由当月降水量与降雨事件 ｎｍ 运算得到，结
果单位在式（３）中进行转换成为 ｍｍ，其中 Ｓｉ为潜
在蓄水能力（ｍｍ），利用栅格单元 ｉ的径流曲线数
ＣＮ转换计算，所述 ＣＮ表示雨水事件前地表和土
壤的特性

［２２］
，它受到多方面因素影响，例如土壤类

型、地表覆被种类。由此计算得到潜在基流 Ｌｉ
（ｍｍ）为：

Ｌｉ＝Ｐｉ－ＱＦｉ－ＡＥＴｉ （４）
式中，年实际蒸散量 ＡＥＴｉ为每个月的实际蒸发量的
汇总（ｍｍ），另外每个月的实际蒸发量受到当月可
用水的影响，而每个月的可用水与 Ｐｉ，ｍ、ＱＦｉ，ｍ存在
一定关联。

ＡＥＴｉ，ｍ ＝ｍｉｎ（ＰＥＴｉ，ｍ；Ｐｉ，ｍ －ＱＦｉ，ｍ ＋αｍβｉＬｓｕｍ，ａｖａｉｌ，ｉ）

（５）
ＰＥＴｉ，ｍ ＝Ｋｃ，Ｉ，ｍ ×ＥＴｏ，ｉ，ｍ （６）

式中，αｍ 为上坡栅格单元年可用潜在基流在 ｍ月
的可用比例；βｉ为下游栅格单元蒸散的上坡栅格单

元潜在基流的比例；Ｋｃ，Ｉ，ｍ为蒸散系数；ＥＴｏ，ｉ，ｍ为月份

的参考蒸散（ｍｍ）。其中栅格单元 ｉ的累积可用潜

在基流 Ｌｓｕｍ，ａｖａｉｌ，ｉ（ｍｍ）计算如下：

Ｌｓｕｍ，ａｖａｉｌ，ｉ ＝ ∑
ｊ∈｛流向像素ｉ的相邻像素｝

ｐｉｊ·（Ｌａｖａｉｌ，ｊ＋Ｌｓｕｍ，ａｖａｉｌ，ｊ）

（７）

Ｌａｖａｉｌ，ｉ ＝ｍｉｎ（γＬｉ，Ｌｉ） （８）

Ｌｓｕｍ，ｉ ＝Ｌｉ＋ ∑
ｊ所有流经像元ｉ的像元素

Ｌｓｕｍ，ｊ·ｐｉ，ｊ （９）

式中，０≤ｐｉｊ≤１为从栅格单元 ｉ流到栅格单元 ｊ的

流量的比值；Ｌｓｕｍ，ｉ为栅格单元 ｉ的累积潜在基流

（ｍｍ）；Ｌａｖａｉｌ，ｉ为栅格单元的可用潜在基流（ｍｍ）；当

Ｌｉ＜０，潜在的基流值可能是 Ｌｉ，当 Ｌｉ＞０，则 Ｌａｖａｉｌ，ｉ＝

γＬｉ，γ为下行像元补给的分数，通过式（７）－（９）进

行累积各个栅格上的基流总和，为实际基流进行计

算奠定基础。

在实际计算中，累积基流要分成 ２种情况进行

计算。当汇入和河流相邻的栅格单元或栅格单元本

身处于流域出水口时，由于该部分栅格的产水直到

进入河流之前都没有进行有效的消耗，因此此类栅

格单元全部上游栅格的基流之和等同于该栅格单元

潜在基流的数值。考虑其他栅格单元，累积基流值

与离开邻近下游栅格单元的累积总量和同一下游栅

格上形成的累积值的差值成一定比率，公式为：

Ｂｓｕｍ，ｉ ＝Ｌｓｕｍ，ｉ ∑
ｊ∈｛像元ｉ流入的像元集｝

　
ｐｉ，ｊ（１－

Ｌａｖａｉｌ，ｊ
Ｌｓｕｍ，ｊ

）
Ｂｓｕｍ，ｊ

Ｌｓｕｍ，ｊ－Ｌｊ
当 ｊ不为水流像元

ｐｉ，ｊ 当 ｊ为水流像元
{

　

（１０）

　　除此之外，在计算得到河流实际流量的基础上，

进一步获取基流指数。所谓的基流指数指的是某一

栅格单元对抵达河流的累积基流的贡献程度，离开

该栅格单元的实际累积量与该栅格上游累积的可用

量之间的比值即基流指数，而栅格的涵养量受到潜

在基流与基流指数的直接制约。当某一栅格单元潜

在基流值 ＜０时，意味着该像元对产流无贡献，此时

涵养量被设置为零，计算公式如下：

Ｂｉ＝ｍａｘ（Ｂｓｕｍ，ｉ·
Ｌｉ
Ｌｓｕｍ，ｉ

，０） （１１）
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　数据获取与处理

本研究应用的产水模型需要的数据有月降水

量、气候区划以及逐月对应的降水事件表等。模型

９２３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的张家口地区水源涵养功能研究



表 １　数据来源及处理说明

Ｔａｂ．１　ＩｎＶＥＳＴｄａｔａａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据来源 处理方法 数据格式

降水量
气象数据共享网中国地面气候资料日

值数据集

张家口及周边共１３个气象站点２０１２—２０１６五年月降水观测数据，采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值［２３］。
．ｔｉｆ

参考蒸散量
气象数据共享网中国地面气候资料日

值数据集

气象站点五年气温、日照、风速、湿度日观测数据为基础，通过彭曼公式

计算各站点月参考蒸散量［２４］，并采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值。
．ｔｉｆ

水文土壤组
土壤有机质含量数据产品、土壤质地数

据产品

选择 ＳｏｉｌＳｕｒｖｅｙＭａｎｎｕａｌ建议方法［２５］，使用经验公式对土壤的饱和导

水率进行计算，将其作为土壤组划分的标准［２２］。
．ｔｉｆ

流域 地理空间数据云 ＨＥＣＨＭＳ模型工具水文分析提取流域。 ．ｓｈｐ

ＤＥＭ 来源于地理空间数据云 ＳＲＴＭＤＥＭＵＴＭ９０ｍ分辨率数据产品。 ．ｔｉｆ

土地利用 中科院遥感所解译卫星影像，分辨率１００ｍ的土地利用栅格数据。 ．ｔｉｆ

降水事件表 根据气象数据共享网地面气候资料日值数据集，统计站点月降水事件。 ．ｃｓｖ

气候区 基于气象站经纬度数据，绘制泰森多边形网络划分气候区。 ．ｓｈｐ

径流曲线数 查阅 ＣＮ查算表与相关文献［２２，２６－２７］。 ．ｃｓｖ

蒸散系数 世界粮农组织灌溉与排水手册与参考文献［２８－２９］。 ．ｃｓｖ

驱动数据的来源与基础处理方法如表 １所示，全部

数据设置统一大地坐标与投影坐标系。

２　结果与分析

#"!

　模型关键参数与结果验证

上述模型中涉及到多个参数，如径流曲线数和

蒸散系数，通过查阅参考文献与专业手册率定得到

适合研究区域的参数结果
［１８，２２，２６－２９］

。其中不同覆

被类型的月蒸散系数获取较为困难，因此在本次分

析中假设一整年的系数相同。

２０１３—２０１６年《河北省水资源公报》数据表明，

张家口行政面积为３．６９万 ｋｍ２。期间，２０１３年地表

水资源量为 ６．９３亿 ｍ３，２０１４年地表水资源量为

４７１亿 ｍ３，２０１５年地表水资源量为 ５．７５亿 ｍ３，

２０１６年地表水资源量为 ７．８４亿 ｍ３，并据此计算出

四年的产流深度分别为 １８．７５、１２．８２、１５．５６和

２１２１ｍｍ，将模型估算的预测值和公报中披露的实

际结果进行比较，详细结果如图 ２所示。基于对比

结果，可以看出整个研究时段的模拟数据相对误差

都低于 ２０％，其中 ２０１３年预测最精准，误差最小，

２０１６年结果稍差。综合来看，全时段相对误差为

１７％，代表参数率定效果比较好，说明模拟的可信

度较高。

图 ２　月尺度模型验证结果

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｏｓｅｎｍｏｄｅｌ

#"#

　水源涵养量时空分布特征

不同于分布式水文模型对水文过程的模拟，

ＩｎＶＥＳＴ模型在水源涵养力的估算中忽略地表覆被

对雨水的截获部分，只考虑稳定涵蓄在土壤中的基

流涵养量，基于不同地表覆被所表征的不同土壤的

渗透性，结合地形地表因素，在栅格单元尺度上估算

相应的水源涵养量，因此本文以模型计算的土壤涵

蓄基流作为评价水源涵养的基础指标。

模型计算的结果显示，在２０１２—２０１６年这 ５年

里，２０１２年平均水源涵养深度和区域年度涵养量分

别为４４．４３ｍｍ、１６．４２亿 ｍ３，２０１３年平均水源涵养
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深度和区域年度涵养量分别为 ６４．０７ｍｍ、２３．６８亿

ｍ３，２０１４年年平均水源涵养深度和区域年度涵养量
分别为１５．８１ｍｍ、５．８４亿 ｍ３，２０１５年年平均水源
涵养深度和区域年度涵养量分别为 ６４．１０ｍｍ、

２３６９亿 ｍ３，２０１６年年平均水源涵养深度和区域年
度涵养量分别为７５．９９ｍｍ、２８．０９亿 ｍ３。进一步统
计分析区域内斑块尺度上的年际变化情况，结果显

示，四年以来区域的平均变化率分别为 ４１．２９％、
５５．５５％、６９．３８％、３３．４５％，可见整体变动幅度较

大，此外水源涵养数值变动剧烈的个体多，四年里变

化幅度超过原水平一半的斑块数量均占总数的

３０％以上。２０１６年总体斑块的平均变化率相对于

邻近年份２０１４和 ２０１５年较小，该年份水源涵养年

变化在区域内分配相对均匀，而２０１３年处于中等水
平。结合地区的年降雨情况，张家口以２０１４年作为

关键时间点，时序前后的水源涵养量表现出显著差

异，这表明地区降水的大幅变动对于该区域的水源

图 ３　区域 ２０１６水源涵养分布

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｐｉｎ２０１６

涵养效果具有直接影响。

以２０１６年涵养量分布作为研究区最新水源涵

养状态展开分 析，全区水源涵养平均 深 度 为

７５．９９ｍｍ／ａ，涵养总量为 ２８．０９亿 ｍ３，相当于年降

雨的１４％（见图３）。基于空间分布结果，可以看出
水源涵养功能在张家口市整体处于中下等，高涵养

量多呈长条状分布于坝下河谷盆地，低于地区平均

水平的地块分布鲜明，特别是官厅水库、西洋河等水

体覆被表现出接近０的极低状态。

根据张家口的行政划分、张家口辖区内的平均

涵养数值与涵养总量，获取各区县单元对总量的贡

献比值。分析可知，各个区县的水源涵养量和涵养

的深度之间存在着显著差异，表现出明显的空间特

点，例如在张家口市中平均涵养深度最大的是逐鹿

和赤城两个县，区县的平均深度都超过了 １１５ｍｍ，
而平均涵养深度最低的是康保、尚义、张北三个地

区，都没有超过４５ｍｍ，远低于区域平均水平。由于

各区县管辖面积存在一定差异，各区县对整个张家

口市的水源涵养贡献量同样不同，逐鹿和赤城贡献

最大。张家口市区尽管本地的水源涵养水平良好，

但受制于控制面积，最终对全市涵养总量的贡献只

占据３．２０％。

#"$

　不同土地利用的水源涵养量

土地利用类型（即地表覆被）是月尺度模型中

的驱动因素之一，作为评估水源涵养功能时体现人

类活动的基本要素，其对于计量栅格单元的蒸发、蓄

水情况等具有关键作用。基于图 ４展示的解译情

况，可以对张家口多种类型的土地利用和总体土地

图 ４　区域土地利用类型

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ

的比值进行计算，草地、林地、耕地、水体、建设用地、

未 使 用 地 的 占 比 分 别 是 ２３６１％、２２１２％、
４６７７％、１５０％、３．５７％和 ２．４３％，其中耕地的面

积占据整体面积将近一半，而湖泊等地表水域数量

较少，该地区的水量资源稀缺。
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对模型得到的研究时段多年平均水源涵养量进

行分区统计，分区统计结果表明，草地的平均涵养数

值最大，未建设用地最小，其次分别是林地、耕地、建

设用地，各土地利用类型对区域涵养总量贡献的大

小情况基本对应。草地的整体贡献度最大，在当地

的相应生态功能中占主导地位，耕地和林地在其中

同样扮演着重要角色，两者的贡献度之和接近一半。

一般而言，林地的水源涵养能力是地表覆被中

最好的，然而如图５所示，本研究中林地覆被的相应

功能表现并不理想，据此进一步分析出现此种情况

的原因。ＩｎＶＥＳＴ产水模型以地区降水为最主要的

水分来源，并将水分流动过程中产生的快速流和地

块本身蒸散的部分去除，模型指出植物以及枯枝落

叶等获取的降水最终会以蒸腾作用的形式回到大气

层
［１０］
，这部分水分对区域整体的水源涵养作用有

限，因此以枯枝落叶层所蓄集的水分为主体的林地

在本研究中所使用的模型里优势不再明显。从植物

特性的角度来看，叶片面积大、树体体量大的林地植

物在生长过程中所消耗的水远远多于草地，进一步

结合当地实际情况，资料显示张家口地区的林地作

物以灌木、落叶乔木等为主要品种
［３０］
，该类型的植

物具有强烈的蒸腾作用，成长需水量大，因此地区林

地覆被的蒸发量远高于草地覆被，因此相对于草地

来说，其呈现的水源涵养功能不足。

图 ５　各土地利用类型年际水源涵养深度

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｕｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

进一步，针对不同土地利用对地区水源涵养总

量的贡献进行分析，草地和耕地的贡献效果最大。

一方面，草地覆被在该地区的水源涵养水平相对于

其他土地利用形式来说占绝对优势，因此草地的贡

献程度是最好的，而耕地以其控制的面积优势，同样

对地区的总量作出了很大贡献。林地覆被受到自身

植物特性的约束，涵养水平远不如草地，因此最终对

于总量的贡献程度低于草地。

以地形界线将张家口地区划分成为坝上和坝

下，水源涵养结果表明，坝上地区的水源涵养水平低

于坝下地区，另外在坝上坝下不同地表覆被的区域

性表现一致。对于建设用地，由于此种土地利用的

蓄水形式以快速径流为主，因此当出现强降雨时，地

块产水往往会以地表径流的形式很快经由地表流向

下游地区，因此在基本地形存在较大分异时，水源涵

养的差异仍然不明显，这意味着地形对于建筑用地

类地表覆被的水源涵养影响不大。

３　讨论

$"!

　气象因素对水源涵养功能的影响

通过分析研究时段内研究区水源涵养可知，水

源涵养功能与蒸发情况、降雨的强度等存在一定关

联，水源涵养量的时间顺序变化和降水趋势保持同

步，而蒸发因素对于水源涵养功能具有一定的阻碍

效果。

进一步统计 ２０１２—２０１６年地区径流量可以发
现，产水模型模拟的数值和实际的降雨时序变化存

在出入。从模型驱动的原理着手，各月份的快速径

流量与年内总径流量之间有密切关联，强降雨导致

短期内地面上产生大量的雨水，地表难以全部下渗，

从而产生快速径流。以２０１２年和２０１３年的降雨情
况为例进行分析，这两年的丰水时期６—９月的平均
降水事件数分别为 １０．５８和 １３．０６，从数据中可以

看出，２０１３年的降水频率相对于 ２０１２年较高，因此
在降水总量相近的基础上，在降水事件发生集中的

时期地表无法存蓄的水量增多，从而使得地表产生

了较多快速径流，进一步制约了本地水源涵养的

数值。

另一方面，降水总量与降水的年内分配也对斑

块尺度上涵养量的逐年变化起到关键作用，以斑块

水平变化最为剧烈的２０１４年和２０１５年为深入讨论

对象，两者当年的降水总量相对于其对应的上一年

的降水总量都具有明显的变化幅度，整个区域所输

入的水量很大程度上决定了最终能够存蓄的资源水
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平；除了总量的影响，如前面所提到的，不同年份之

间降水次数也存在显著区别，数据显示，斑块尺度上

变化最为强烈的重要节点 ２０１４全年的平均降水天

数是整体时间序列中最小的，这表明该年份雨水相

对集中，难以被涵养存蓄的地表径流多，导致本地截

留下来的水量少，加之属于地区干旱情况较为严重

的时期，降水少且蒸散程度高，最终导致在该年份前

后斑块尺度上水源涵养结果的变化程度相当大。

比较降水和蒸发对于区域水源涵养功能的影

响，可以得到降水占据主导地位的结论，地区的降水

量直接制约当地的水源涵养功能。除此之外，基于

图５统计对比的结果，降水量的改变驱动各地表覆

被的生态服务功能发生明显变化。通常来说，各覆

被类型的水源涵养功能与降雨量的变化呈现正相关

关系，降水越多，地块的水源涵养能力越强。然而这

种关系并不绝对，比较 ２０１３和 ２０１５这两个年份的

数据，以年际潜在蒸散量的变化情况为分析基础，从

中推导得出在年蒸发水平更大、年降雨量更低的前

提下，除草地之外的其余地表覆被的水源涵养功能

反而呈现上升的趋势。造成这种情况的原因其一可

能是这两年的降水总量变动较小，而变化涉及的地

域较大，因此这种微弱的降水变动不足以干扰到其

他覆被类型区域的总体趋势，或者在这些特殊覆被

区域的降水变化趋势与区域整体相反；其二，上述其

余几种地表覆被对降水、蒸散这两种气象因素的敏

感性较弱，其所体现的水源涵养功能在一定的气象

因素变化区间内响应不足。
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　研究时段选取对水源涵养评估的影响

历史数据显示，张家口市的多年平均降水量是

３９６．５ｍｍ，这表示开展区域评估的 ２０１６年属于降

雨充沛的年份。以本次分析涉及到的时间段和区域

为对象统计不同年份的雨水数据以及水源涵养功能

情况，可以了解到张家口地区在干旱年份２０１４年涵

蓄的水量结果仅为 ５．８４亿 ｍ３，而雨水相对充足的

２０１６年水源涵养总量则达到２８．０９亿 ｍ３，年际差异

剧烈。从这一数据可以看出，地区的水源涵养功能

在时间尺度上表现出特异性，在同一地区区域空间

属性基本不发生改变的条件下（如地表覆被类型、

土壤性质等短时间内难以变动的地理属性），由于

不同时段具有不同的气象条件，从而造成同一地区

在不同时期模拟得到的水源涵养结果差距极大。因

此分析区域水源涵养功能时，若仅以单一年份的计

算结果作为考量区域常规水平的基础，将难以避免

如极端天气等因素导致的不具备普适性的特殊结

果，从而导致得到的评估成果不符合实际。

将部分涉及极端天气的年份去掉，选择 ２０１２

年、２０１３年、２０１５年这 ３年的水源涵养深度平均值

作为评估研究区水源涵养的指标，三年的水源涵养

深度平均值为５７．５３ｍｍ，涵养总量为 ２１．２７亿 ｍ３，

上述指标与地区５年平均计算的结果５２．８８ｍｍ，涵

养总量１９．５５亿 ｍ３大致接近，误差低于 １０％，由此

表明，选择一个较长的时段作为了解地区涵养情况

的基础，对于消除极端气候因素的影响具有良好的

效果。另外，气象条件在演化的过程中常常呈现整

体性的变化趋势，比如在当下全球温度日渐上升的

环境背景下，邻近年份内张家口的潜在蒸散量数值

相对于多年均值 ８９０ｍｍ要高出很多，若选择长时

序内多年平均的数据进行计算分析，往往很难将地

区的近况体现出来，无法起到预测效果。本次研究

主要涉及研究区近年来的水源涵养功能评估，着重

呈现该地区生态功能的近期情况。
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模型结果讨论

ＩｎＶＥＳＴ模型的年产水模块是在得到区域产水

总量的前提下，基于土壤性质、地形特点、覆被属性

等因素的经验公式，对选定对象的水源涵养情况进

行研究
［１１］
。进一步调整后，月尺度模型定义栅格单

元的产水量为实际产生的径流，同时在模型中涉及

多个重要的过程指数：快速径流、潜在基流和实际基

流
［１０］
，其分别表征停留时间不到数天的地表径流、

可能用于补充或形成土壤蓄水的潜在径流、涵蓄在

土壤中停留时间达到数月甚至数年的基流，而本文

以土壤涵蓄的实际基流作为栅格最终的水源涵

养量。

对比余新晓团队
［１１］
以 ＩｎＶＥＳＴ年产水模块在张

家口邻近山区模拟的林地水源涵养深度值 ７５ｍｍ，

本研究在雨量充沛年份得到的林地涵养深度结果为

７８．０５ｍｍ，数值差异不大，然而张家口的实际雨水

要少于北京山区，从而可推导得到年产水模型的模

拟数值在同等雨水前提下会低于月产水模型。在计

算产水量时，年产水模型设定栅格单元产生的水量

等于进入栅格的雨水与栅格本身蒸发蒸散的差值。

这一定义下，当上坡栅格单元产生的水量顺着地形

３３３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的张家口地区水源涵养功能研究



流入计算栅格单元时，就可能出现实际蒸发量要比

栅格单元接收的实际雨量大的情况，此时就会出现

某些栅格产水量小于 ０的结果，这严重违背自然规

律。这一缺陷是由于忽略了水分在其流动路径中在

某单元被取出或者被蒸发的情况，意味着年产水模

型并没有考虑产生的径流最终是否汇入到河流

当中。

而选择月尺度模型则不会出现上述缺陷，月尺

度产水模型将实际基流和潜在基流的概念引入到计

算机制中，将实际产生的径流作为栅格单元的产水

量，从而不会发生某单元产流为负的错误，以此保证

了数据的准确度。而这种计算机制也提高了总产水

量的数值，导致涵养量的结果也有所提高，因此本文

的涵养量数值总体高于采用年尺度产水模型得到的

数值这一结果是可信的。

４　结论

本文采用 ＩｎＶＥＳＴ月尺度产水模型，以 ２０１２—

２０１６年为研究时段，定量评估张家口地区水源涵

养。结果表明：

（１）本研究区在 ２０１６年水源涵养的平均数值

是７５．９９ｍｍ，水源涵养总量是 ２８．０９亿 ｍ３。各区

县中，水源涵养深度和总量最大的是逐鹿和赤城。

以不同土地利用类型为评价对象，涵养量贡献最大

的是草地，占比将近一半，草地在该地区的水源涵养

功能中占据主导地位。从不同地形来看，坝上的水

源涵养功能结果普遍不如坝下。制约本地区水源涵

养功能的最主要因素是降水，其中进一步包括降水

总量以及单次降水强度，无论是区域当年的涵养水

平还是年际斑块尺度上的变化幅度都受到总量和强

度的直接影响。

（２）不同土地利用方式的水源涵养功能存在差

异，其中草地的水源涵养效果最好，最差的是未利用

地，具体表现为：草地 ＞林地 ＞耕地 ＞建设用地 ＞未

利用地。草地的水源涵养效力超过降水的 ３０％，而

最差的未利用地中超过 ９８％的水分都会流失。林

地覆被受到自身植物特性的约束，水源涵养功能要

低于草地，水分涵蓄的比例仅 １５％。因此在外部水

分补充不足的干旱半干旱地区，大规模植树造林可

能反不利于地区的水源涵养。在雨量稀少的区域以

植被配置作为提高水源涵养的主要措施时，应当以

备选植物的生长特性为考察重点，以小叶片、需水要

求低、蒸腾作用弱的抗旱树种为最佳，同时应当适度

移除地区现有的多耗水树种。

（３）相对于年产水模块，改进调整后的 ＩｎＶＥＳＴ

月尺度模型能够获取更符合实际的水源涵养结果。

该模型的输出涵盖月内径流量、快速径流、实际基流

等多方面内容，能够帮助了解大规模区域年内水分

的产生、流动、分配情况，模拟结果的可解释性强。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｕｓｅ／

ｃｏｖｅｒａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

［Ｄ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７：１３－１４］

ＩｎＶｅｓｔＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＦｕｎｃｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＡｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ１，２，ＦＡＮＪｉｈｕｉ２，ＨＥＸｉａｏｒｏｎｇ１
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