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岷江上游地区近 !" 年森林生态系统
水源涵养量与价值变化!
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摘# 要# 根据岷江上游地区自然地理环境条件的差别，将该区森林植被划分为暗针叶林、
其它针叶林、阔叶林和灌木林等 ( 个类型，利用年降雨量、林冠截流量数据、径流系数以及
“影子价格”等方法，计算和评述了该区森林生态系统水源涵养效益；并利用遥感 ( 期影像
分析了岷江上游地区森林生态系统水源涵养量的变化原因。结果表明："$$$ 年岷江上游森
林生态系统年水源涵养量最高，为 !) &*’" + !$!$ ,&，经济价值为 ’&) $- 亿元。去除降雨量
的影响后，在各时期年降雨量为 -$. ,,的情况下，岷江上游地区 !’*% 年的水源涵养量最
高，为 !) &&(* + !$!$ ,&，经济价值为 *’) (& 亿元；!’’. 年水源涵养量下降，为 !) "&"$ + !$!$

,&，经济价值为 *") .( 亿元；"$$$ 年水源涵养量及经济价值与 !’’. 年基本持平。造成这一
现象的主要原因是 "$ 世纪 ’$ 年代岷江上游森林景观受到人为的严重破坏，而随后实施的
“天然林保护工程”与“退耕还林还草”政策，加强了人工植被恢复建设，改善了森林生态系

统，使森林生态系统水源涵养量有所恢复。
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!" 引" 言

森林以其繁茂的林冠层、林下的灌草层、枯枝落

叶层和疏松而深厚的土壤层，建造了完美的截持和

蓄储大气降水的良好环境，从而对大气降水进行重

新分配和有效调节，发挥着森林生态系统特有的水

源涵养功能（邓坤枚等，!""!；陈东立等，!""#）。森
林植被涵养水源的生态功能一直是社会关注的重大

问题，也是当今生态科学研究的热点。森林生态系

统的水源涵养功能是指森林拦蓄降水、涵养土壤水

分和补充地下水、调节河川流量功能。森林水源涵

养功能与森林所处的当地气候条件、林地枯落层状

况、土壤性质及地质结构关系密切，是森林和降水、

土壤等共同作用的结果。近年来国内外对森林生态

系统的服务功能作了大量的报道。$%&等（!""’）对
我国湖北兴山县生态系统的服务功能进行了报道。

()*+, 等（!""-）利用评估方法对伊朗北部森林系
统价值进行了探讨。我国学者也对森林生态系统的

生态服务功能进行了评估（薛达元，’../；欧阳志云
等，’...；肖寒等，!"""；慕长龙和龚固堂，!""’；关文
彬等，!""!；焦彩霞等，!""!；陈国阶等，!""#；董铁
狮等，!""#；罗传秀等 !""#；苗毓鑫等，!""-；朱继鹏
等，!""-）。
岷江上游地区位于长江上游四川省西北部，地

处四川盆地丘陵山地向川西北高原的过渡地带，属

高山峡谷区。其地表起伏巨大，相对高差达 ’ """ *
以上。该区地质活动频繁，地形地貌类型复杂多样，

气候与植被垂直分异明显，生物多样性丰富，具有强

大的涵养水源、保持水土的生态功能，是长江上游生

态屏障的重要组成部分，成都平原的水源生命线。

但近几十年来，该区域植被的大量砍伐和不合理利

用，导致水土流失严重，自然灾害频繁等一系列生态

失调问题。在我国脆弱生态环境类型划分中，属于

南方山地脆弱生态环境之列（叶延琼等，!""!）。为
了评估岷江上游森林生态系统涵养水源的生态功

能，制定当地的生态管理方案，本文利用森林生态系

统对雨水的截流率、降雨量和径流量对岷江上游地

区近 0" 年的水源涵养量和经济价值进行探讨。

#" 研究地区与研究方法

#$ !" 自然概况
岷江上游指岷江流域都江堰以上区域，位于

’"!1#.2—’"31’324、0’1!-2—001’-2 5、其范围与四

川省阿坝藏族羌族自治州的汶川县、理县、茂县、黑

水和松潘 # 县的行政辖区基本重合，全流域面积
!6 !#-3 7 ’"3 8*!。按自然区划，大致以松潘南部的

镇江关向西至黑水一线以北为高原地貌，以南为高

山峡谷；由于综合自然因素的影响，导致物种的多样

性、植被多样化和有规律的垂直分异：海拔 ’ -"" 9
! """ *为阔叶林，主要以桦（!"#$%& :;）、槭（’(")
:;）、栎树（*$")($+ :;）等占优势。海拔 ! """ 9
! -"" *为针阔叶混交林，有铁杉（,+$-& (./0"0+/+）、
云杉（1/("& &+2")&#&）、落叶松（3&)/4）和华山松（1/5
0$+ &)6&07//）等针叶树种；海拔 ! -"" 9 0 -"" * 为
针叶林，针叶树种主要为岷江冷杉（’8/"+ 9&4:0/&0&）
和四川落叶松（3&)/4 6&+#")+/&0&）；海拔 0 -"" 以上
为灌丛和草甸，灌丛以暗叶杜鹃（ ;.:7:7"07):0
&6$07+"0/&0$6）和川滇高山栎（ *$")($+ &<$/9:5
%/:/7"+）为主。河谷地带植被覆盖少；由云杉、冷杉
和落叶松组成的亚高山针叶林，是本区主要的森林

类型；林木生长良好，构成长江流域得天独厚的大自

然保护屏障。

图 !" 岷江上游地理位置示意图
%&’( !" )*+&,&*- *. ,/0 12203 3045/0+ *. 6&-7&4-’ 8&903

#$ #" 研究方法
#$ #$ !" 数据来源< 本文利用 !" 世纪 /" 年代末期
的 :)=,>)? @AA，B" 年代、." 年代中期和 !" 年代的
:)=,>)? C@等 3 个时期的图像数据来研究岷江上游
地区近 0" 年森林生态系统的变化情况，利用地理信
息系统软件来对信息进行提取，同时参考地形图、区

域专题资料，以此对岷江上游地区的森林生态系统

水源涵养进行评估并分析导致这一变化的原因。

#$ #$ #" 森林生态系统年水源涵养量的估算方法< 森
林生态系统水源涵养量是指森林林冠层截留储量和

3-"’ < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < 生态学杂志< 第 !- 卷< 第 / 期<



森林土壤对水分的拦截、渗透与储藏雨水的数量。通

常情况下，降落到森林中的雨滴，受到林冠的截留，

引起降雨的再分配：降雨的一部分首先到达树冠的

叶、枝、干表面，由于表面张力和重力的均衡作用而

被吸附或积蓄在枝、叶的分权处。这部分保留下来

的雨水有一部分直接蒸发返回大气中，被称为附加

截留量；有一部分随着保留雨量的增加导致表面张

力和重力失去平衡，自然地或由于风吹动而从林冠

滴下，这部分雨量被称为林冠滴下雨量；降雨的另一

部分则顺着枝条、树干流到地面，这部分雨量被称为

树干截留量。降落到森林中的雨滴还有一部分未接

触到树体，直接穿过林冠间隙落到林地上，这部分雨

量被称为冠下雨量。此外，树体还吸收比例很小的

一部分雨量即树干容水量。当一次连续降雨终止

时，被林冠拦截储留在枝叶上的一部分雨量称为林

冠截留储量。即林冠截留量是林冠截留储量、附加

截留量和树干容水量之和。林冠对降雪的截留，其

方式大致和降雨截留相同。因此森林生态系统对水

源的涵养分为两大部分：林冠截留量和土壤涵养量。

林冠层截留量可通过降雨量和林冠对降雨的截

流率等关系来计算，公式表达为：

!" # "$%"&" ’ !" （!）

式中：!" 为研究区域的林冠层截留量（#$）；$ 为研
究区域的年降雨量（##）；%" 为第 "类森林类型的面
积（%#&）（表 !）；&" 为第!类森林的林冠截流率（梁
建民等，!’("；刘向东，!’(&；张增哲和余新晓，!’((）
（表 &）。

表 !" 岷江上游不同时期各类森林面积（ #!$% &’(）

)*+, ! " -*./012 30045*64 *.7* /6 8&7 1997. .7*:&72 0;
</6=/*6> ?/@7. /6 4/;;7.768 28*>72
年份 落叶林 针阔混交林 针叶林 灌木林 合计

!’)* !(+ ! &&+ ’ ’*+ ) $$+ & !,(+ ’

!’(, !-+ ) &!+ $ ’(+ ) *,+ ’ !(&+ ,

!’’- !-+ ! &"+ - (-+ * *’+ ! !)"+ !

&""" !$+ ( !’+ ) (*+ ! -& !,’+ ,

表 (" 各森林类型林冠对降雨量的截流率（A）
)*+, ( " B.036 :0@7. /687.:798/06 .*87 0; 4/;;7.768 ;0.728
8C972 06 8&7 .*/6;*55
项目 阔叶林 针阔混交林 针叶林 灌木林

截流率 $!+ & &)+ ( &’+ ’ !’+ ,

. . 假定森林与其他各类型土地的年蒸发量相同，

土壤涵养量可以通过年径流量来表示，即：涵养水源

总量 /年径流量（##·0 1!）2森林面积 /径流系
数 2年均降水量 2森林面积。其中径流系数是根据
多年平均降雨量、多年平均蒸散量综合地形因子对

多个小流域的提取、分析得出的多年平均径流系数，

值为 "+ ,&；森林面积为整个地区乔木林面积与灌木
林面积之和。因此，森林生态系统水源涵养量 /林
冠截留量 3土壤涵养量。
(D (D E" 森林生态系统水源涵养价值的估算方法. 森
林生态系统水源涵养的价值是指单位森林面积的年

水资源涵养量的经济价值，是森林通过截流降雨，阻

拦和含蓄径流后而产生的水资源的经济价值。本文

利用水的影子价格乘以涵养水源总量即得森林生态

系统涵养水源的价值。水的影子价格取得方法有 ,
种：!）根据水库的蓄水成本确定；&）根据供应水的
价格确定；$）根据电能生产成本确定；*）根据级差
地租确定；-）根据区域水源运费确定；,）根据海水
淡化费确定。本文根据水库的蓄水成本法确定水的

影子价格。公式为：

!( # !" ’ "+ ,) （&）
式中，!( 为水源涵养价值，"+ ,) 元为 !’((—!’’!

年全国水库建设投资预算的每建设 ! #$ 库容需投

入成本费。

E" 结果与分析

ED !" 森林生态系统的年水源涵养量
本文的森林生态系统的水源涵养量是指森林生

态系统对降雨量的保持及调节岷江流量的水资源

量。它是根据以往对各种森林类型截流雨水及森林

土壤涵养水源的状况，利用森林截留量加上土壤涵

养量后的水资源量。

利用各森林类型水源截留率、森林面积和径流

系数，经过式（!）和土壤涵养量的分析、计算和汇
总，得到岷江上游各时期森林生态系统的年水源涵

养量。从表 $ 可以看出，水源涵养量最多的时期为
&""" 年，涵养量为 !+ $(’& 2 !"!" #$；最少的时期为

!’’- 年，水源涵养量为 !+ !’)" 2 !"!" #$。然而从表

! 和表 $ 可以看出，产生这一现象的根本原因不是
由于 &""" 年森林生态系统面积增加，而是由于年降
雨量增多造成的。可见森林生态系统水源涵养量受

到森林面积和降雨量的双重影响。
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表 !" 岷江上游森林生态系统水源涵养量（ #$%& ’!，’’）
()*+ !" ,)-./ 0123./4)-512 16 61/.3- .01373-.’ 52 899./ /.)0:.3 16 ;52<52= >54./
年份 阔叶林 针阔混交林 针叶林 灌木林 截留量合计 土壤涵养量 水源涵养量 年降雨量

!"#$ %"&’"( #) $$"))( &! !""#)#( &! ’%%$&*( %% *!#"’%( +* #%&*#+( )* !’*+$""( #! #)*( %
!"&+ %%$&*( $+ $)$#&( +" ’)!#%"( ’* ’$$+*#( #! *’)%+!( !! ##%"!#( ’% !’"$’#&( %$ +&%( +
!""* %’’#!( #’ %")%&( !* !#$"!’( )! ’’&%#+( ’+ $#$*"&( !$ #’’$!$( #) !!"#)!’( &$ +&*
’))) %$*)"( %& $%&"$( "* ’)!*$$( %" ’++$%!( $’ *$+%&)( !* &$’#"%( ’& !%&"!#%( $% &)!( *

!? @" 经济价值评估
森林涵养水源的价值是指森林通过对降雨的截

流、减少地表径流，使雨水转变为地下水，从而不断

地涵养水源，稳定河流流量，使本地区及其中下游的

地区增加社会效益、生态效益和经济效益。本文着

重探讨经济效益。利用式（’）得出：’))) 年水源涵
养量的经济价值最大，为 "%( )# 亿元；其次是 !"&+
年，为 &+( #’ 亿元；!""* 年水源涵养量的价值最小，
为 &)( ’) 亿元（表 $）。
!? !" 降雨标准化
为了消除降雨量对水源涵养量的影响，假定降

雨量相同，对比得出岷江上游不同时期森林生态系

统变化对水源涵养量及其价值的影响（表 *）。

表 &" 森林生态系统涵养水源的年经济效益
()*+ &" A0121’50 *.2.65-3 16 B)-./ 0123./4)-512 *7 61/.3-
.01373-.’

年份
水源涵养量
（ , !)$ -%）

经济价值
（亿元）

年降雨量
（--）

森林面积
（ , !)$ .-’）

!"#$ !’*+$""( #! &$( !" #)*( % !+&( "

!"&+ !’"$’#&( %$ &+( #’ +&%( + !&’( +

!""* !!"#)!’( &$ &)( ’) +&* !#)( !

’))) !%&"!#%( $% "%( )# &)!( * !+"( +

表 C" 降雨量相同情况下水源涵养量及经济价值（ #$%& ’!，#$%D 元，’’）
()*+ C" ,)-./ 0123./4)-512 )2E .0121’50 *.2.65-3 82E./ -:. 3)’. /)526)FF
年份 落叶林 针阔混交林 针叶林 灌木林 林冠截留量 土壤涵养量 水源涵养量 经济价值 降雨量

!"#$ %"&!’( #+ $$&&!( #! !""+’’( &# ’%%%&+( )’ *!##)%( %+ #%&’+!( ") !’**"+*( ’+ &$( !* #)*( ))
!"&+ %$*%%( #’ $!#$*( &# ’)&)*$( +# ’*’%!+( +& *%++*)( "$ #"&!$$( +) ! %%$#"*( *$ &"( $% #)*( ))
!""* %%’!%( "+ $)!##( "* !&))!&( "% ’%*)$$( !& $&&$**( )’ #$%*)#( !) !’%!"+’( !’ &’( *$ #)*( ))
’))) %)%*$( $& %&+!)( )% !##’#&( +) ’%$%*%( ’& $&)*"+( %" #$!%’!( +) !’’!"!#( "" &!( &# #)*( ))

/ / 从表 * 可见，岷江上游地区在 !"&+ 年水源涵养
量最高，约为 !( %%$& , !)!) -%，经济价值为 &"( $% 亿
元；!""* 年水源涵养量下降，约为 !( ’%’) , !)!) -%，

经济价值为 &’( *$ 亿元；’))) 年水源涵养量及经济
价值与 !""* 年基本持平。造成这一现象的主要原
因是 ’) 世纪 ") 年代岷江上游森林景观受到人为的
严重破坏，随后，实施“天然林保护工程”与“退耕还

林还草”的政策，加强了人工造林，改善了森林生态

系统，使森林生态系统水源涵养量有所恢复。

&" 结" 论

通过对岷江上游 $ 个时期的遥感影像分析与野
外调查的结合得出：岷江上游森林生态系统面积以

!"&+ 年最多，约为 !( &’+ , !)+ .-’，水源涵养量约

为 !( ’"$% , !)!) -%，经济价值约为 &+( #’ 亿元；!""*
年与 ’))) 年森林生态系统面积基本一致，反映了实
施“天然林保护工程”与“退耕还林还草”的政策后，

岷江上游地区森林生态系统对水源的涵养量基本达

到了 !""* 年的水平，取得了良好的生态效益和经济
效益。

参考文献

陈东立，余新晓，廖邦洪0 ’))*0 中国森林生态系统水源涵
养功能分析0 世界林业研究，$D（!）：$" 1 *$0

陈国阶，何锦峰，涂建军0 ’))*0 长江上游生态服务功能区
域差异研究0 山地学报，@!（$）：$)+ 1 $!!0

邓坤枚，石培礼，谢高地0 ’))’0 长江上游森林生态系统水
资源涵养量与价值的研究0 资源科学，@&（+）：+& 1 #%0

董铁狮，党宏忠，赵雨森，等0 ’))*0 黑龙江省东部水源区
植被土壤水源涵养功能分析0 水土保持通报，@C（*）：
’& 1 !，%+0
关文彬，王自力，陈建成，等0 ’))’0 贡嘎山地区森林生态
系统服务功能价值评估0 北京林业大学学报，@&（$）：
&) 1 $0
焦彩霞，孙根年，任志远0 ’))’0 渭北高原植被水源涵养功
能及价值测评0 山地学报，@%（*）：*&% 1 *&&0

梁建民，毛士英，刘采堂0 !"&)0 林冠截留降雨的观测试验
研究0 地理集刊，$@：%" 1 *’0

刘向东0 !"&’0 对六盘山森林截留降水作用的研究0 林业科
技通讯，（%）：!& 1 ’!0

++)! / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 生态学杂志/ 第 ’+ 卷/ 第 # 期/



罗传秀，潘安定，夏丽华! "##$! 鼎湖山森林生态服务功能
及保护对策! 防护林科技，（$）：%& ’ %(!

苗毓鑫，王顺利，成彩霞! "##(! 祁连山水源涵养林区森林
覆盖率对河川径流的影响! 甘肃科技，!!（)）：)$ ’ )*!

慕长龙，龚固堂! "##)! 长江中上游防护林体系综合效益的
计量与评价! 四川林业科技，!!（)）：)$ ’ "%!

欧阳志云，王效科，苗+ 鸿! ),,,! 中国陆地生态系统功能
及其生态经济价值的初步研究! 生态学报，"#（$）：(#-
’ ()%!

肖+ 寒，欧阳志云，赵景柱! "###! 森林生态系统服务功能
及其生态经济价值评估初探———以海南岛尖峰岭热带

林为例! 应用生态学报，""（&）：&*) ’ &*&!
薛达元! ),,-! 生物多样性经济价值评估———长白山北坡自
然保护区案例研究! 北京：中国环境科学出版社：,$ ’
,-!
叶延琼，陈国阶，樊+ 宏! "##"! 岷江上游脆弱生态环境刍
论! 长江流域资源与环境，""（&）：%*% ’ %*-!

张增哲，余新晓! ),**! 中国森林水文研究现状与主要成

果! 北京林业大学学报，"#（"）：-, ’ *-!
朱继鹏，王+ 芳，高甲荣! "##(! 吉县蔡家川流域不同森林
植被的林地水源涵养功能! 水土保持研究，"$（)）：)))
’ ))%，)"$!

./0 12，3450 36，.57 89! "##)! :;0<=<>?@ A/7;>407<，<?BCD
4;?< 57E >F?4B C5G/?< ’ H ;5<? <>/E= 47 347I<F57 J0/7>= 0A
JF475! !"#$#%&"’$ !"#(#)&"*，$%：)&) ’ )$&!

K5@4E H，L5E?IF M，60F5@@5E K，+, ’$! "##(! :<>4@5>47I
>F? ?N4<>?7;? C5G/? 0A 70B>F A0B?<>< 0A OB57 P= /<47I 5 ;07D
>47I?7> C5G/5>407 @?>F0E! !"#$#%&"’$ !"#(#)&"*，&%：(($
’ (-$!

作者简介 + 张文广，男，),-* 年生，博士研究生。主要从事
景观 生 态 学 方 面 研 究。 :D@54G： QF57IR?7I/57I-,*, S
F0>@54G! ;0@
责任编辑+ 王+ 伟

-(#)张文广等：岷江上游地区近 %# 年森林生态系统水源涵养量与价值变化


