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摘要：森林水源涵养功能作为森林生态系统服务的一个重要方面，在国内的研究已有数十年的历史。 多数研究中将森林水源涵

养功能狭义地等同于森林对降雨的拦蓄能力或对径流的调节能力，而忽略了其对各水文过程的整体性作用以及对气象和土壤

因子的综合性影响。 此外，在不同研究区域中，对于森林水源涵养功能的理解和研究方法往往一概而论，并未考虑研究区域的

自然条件特性和社会经济特征，这使得研究结果的区域针对性不足，限制了对其进一步的应用推广。 针对上述问题，在全面分

析森林水源涵养的含义和特征之后，定义了不同区域的水源涵养功能内涵和主导服务，并给出了不同区域森林水源涵养功能的

适宜计算方法，以期为不同区域森林水源涵养功能的全面提升和水源涵养林生态修复工程提供科学依据。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 森林生态系统水源涵养功能是森林生态系统服务的重要组成部分，是森林与水的相互作用在生态系统服

务领域的集中体现。 在现有研究中，狭义的森林水源涵养功能一般指森林拦蓄降水或调节径流的能力，而广

义的森林水源涵养功能则体现在森林各结构层次在各水文过程中的作用［１］，在森林水源涵养功能的具体效

应主要包括森林产水、净水、拦洪、补枯等方面。 现有研究中，无论是狭义还是广义，均将森林水源涵养视为森

林与的水这一单一生态因子间的相互作用，忽略了森林水文过程对其他生态因子的间接影响。 另外，森林与

水的相互作用受到地形、气候、土壤、植被等多个因子在不同的时空尺度的影响，使得森林水源涵养功能存在

显著的尺度效应和区域效应。 此外，不同水源涵养区的自然状况和社会经济条件存在客观差异，森林生态系

统服务所需满足的人类需求不一而足，森林水源涵养功能中各效应的重要性具有显著不同。 与此同时，森林

水源涵养功能的不同效应间存在一定的内禀矛盾，导致森林水源涵养功能的各个效应的实现难以同步。 明晰

森林水源涵养功能的综合性、区域性、尺度性和内在相互制约性，才能进一步地对其进行更深入地探讨和

研究。
森林水源涵养功能作为生态与水文学科交叉的研究热点，由于其特有的复杂性，尚未形成一个公认的定

义。 由于研究对象的定义模糊，森林水源涵养功能的计算方法尚无统一的标准。 这主要体现在功能定义缺乏

完整性和系统性，计算方法的针对对象和尺度特征尚未界定清晰。 因此，准确研究森林水源涵养功能，需对其

内涵进行充分清晰的认识。 基于上述原因，本文系统分析了森林水源涵养功能的定义、组成和特征，分析和划

分不同研究区域，并在此基础上厘清各区域水源涵养功能的主导服务和研究方法。

１　 森林生态系统水源涵养功能辨析

１．１　 国内森林水源涵养功能定义

随着森林水文学研究的深入，人们对森林水源涵养功能的认识也在不断拓展和更迭。 ２０ 世纪 ６０ 年代，
森林水源涵养的概念由苏联传入我国，认为森林能够均匀地释放水源［２］；后来，定义拓展为森林生态系统通

过林冠层、枯落物层和土壤层拦截滞蓄降水，从而有效涵蓄土壤水分和补充地下水、调节河川流量的功

能［３⁃４］。 逐渐地，森林对降水的影响［５］、森林蒸发散、森林对径流的影响［６］ 和森林对水质的影响［７］ 等受到重

视。 目前，人们对森林水源涵养功能的认识更为辩证，比如森林保水与保土的关系［８］、森林对地表和地下径

流的分配［９］、森林削减洪峰［１０］和补给枯水径流的能力［１１］ 等。 如今，森林水源涵养功能的内涵发展为由水源

供给、调节径流、水质净化等多种服务组成的整体。 但在具体的研究实践中，研究者往往只选取现有定义中的

一个或若干个效应作为森林水源涵养功能的全部，各效应间的主次关系和权重确定较不明晰，这是由于对功

能内涵和研究对象的认识不够充分所致。
１．２　 国外森林水源涵养功能研究

在国外研究中，水源涵养一词一般指广义的水资源保护［１２］，与国内的水源涵养研究内容不符，而与之意

义相近的有水源蓄留和水文调节。 前者通常指森林的某个垂直层次对降水的滞留能力［１３］，属于森林水文研

究范畴。 后者是指生态系统对进水文过程的各个环节施加作用的过程和能力［４］，属于森林生态系统服务领

域。 在千年生态系统评估（ＭＡ） ［１４］中，森林生态系统服务分类中森林对水的作用被分为了淡水供给、水文调

节和水质净化 ３ 类，这一内涵与国内研究中的水源涵养功能内涵大体相近。
１．３　 森林水源涵养功能的界定

综合国内外研究进展，可以看出森林水源涵养功能是一系列复杂多元的生态系统服务综合体，为人类提

供着多种供给和调节服务。 森林水源涵养功能在作用因子、服务内容和服务类型上均具有多元性（表 １）。 于

是，研究认为狭义的森林水源涵养功能是指发生在森林水文过程中的森林与水的相互作用，即森林供给淡水、
调节水文和净化水质的功能。 而广义的森林水源涵养功能则又包括了森林中的拦蓄、产流、蒸腾、入渗等各水

文环节对的气候和土壤因子产生的影响。 概括地讲，即为森林水文过程对森林生态系统非生物因子（水、气、
土）产生所有的直接作用和间接影响，既包括森林与水的直接作用（供给淡水、调节水文、净化水质），也包括

０８６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

森林水文对土、气的间接作用（减少水蚀、调节气候）。

表 １　 森林水源涵养功能的作用因子、服务内容和类型

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

作用因子
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

服务内容
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

水 Ｗａｔｅｒ 淡水供给 供给服务

水质净化 调节服务

水文调节 调节径流

拦蓄洪水

补给枯水

气 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 气候调节 增加湿度

调节温度

土 Ｓｏｉｌ 减少水蚀

２　 森林水源涵养功能对生态系统要素的影响

２．１　 森林水源涵养功能对水文因子的影响

２．１．１　 森林的淡水供给作用

森林的淡水供给指的是从森林生态系统中产出的

水量，体现在森林对年径流的影响。 森林结构、森林类

型、森林覆盖率和森林火灾等均会影响森林对径流的作

用。 森林结构组成影响森林生态系统的径流量及径流

过程，森林结构组成越复杂，径流系数越低［１５］。 不同类

型的森林间径流系数存在很大差异［１６⁃１７］。 虽然苏联［１８］

集水区实验和国内的部分流域的实验［１９］ 中得出的结论

认为森林的存在会增加河川径流，但国内外绝大多数的

研究支持森林覆盖率的增加会减少流域年径流［２０⁃２３］。
森林火灾通过影响森林的蒸散发来影响年净流量，火灾

后林地的产水量通常会增加，并随着森林植被的恢复而逐渐降低［２４］。
２．１．２　 森林拦蓄洪水的作用

森林通过林冠层、地被层、土壤层 ３ 个垂直分层对降水进行截持、缓冲和蓄纳。 降水进入林分后，林冠层

对降水产生拦截作用，截留过程延续整个降雨事件，雨止后截留水量最终耗于蒸发。 森林枯落物层增加了地

表粗糙度，可以减缓径流速度、延长径流时间、增加水分入渗量，从而减少了地表径流。 在降雨落入土壤表层

后，可以通过入渗作用进入土壤层中，其中一部分即被土壤层吸附和贮存，其余的水量则转化为地下径流。 这

些作用使得森林具有调蓄洪水和削减洪峰的能力。 研究表明，小流域森林覆盖率每增加 ２％时，约可以削减

洪峰 １％，当流域森林覆盖率达到最大值 １００％时，森林削减洪峰的极限值为 ４０％—５０％ ［２５］。 但森林对洪水

的拦蓄和削减作用并不是无限的，在降雨量或降雨强度较小的情况下，森林拦截洪水的作用较大，但对于连续

降雨与强降雨，森林的作用逐渐减弱甚至消失［２６］。
２．１．３　 森林补给枯水的作用

对于森林覆盖度对枯水径流的影响，在国际上存在两种截然相反的观点。 多数研究认为森林覆盖度减少

能增加枯水径流。 例如，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 等［２７］的研究表明，森林砍伐后增加的地表径流大部分为枯水期径流，枯水

期流域基流量增加了 ５８％—９９％。 另一种观点认为，森林覆盖度减少会引起枯水径流量的减少［２２］，这可能是

由于枯枝落叶层消失，土壤紧实，蓄水能力减弱，枯水期入渗能力减弱引起的［２８］。
２．１．４　 森林的水质净化作用

森林有改善水质的功能，因此森林流域被认为是清洁水源的发源地［２９］。 森林的净化功能，主要是由植被

覆盖和土壤生物完成的。 林外降雨与林冠层、枯落物层、土壤层三者之间的过滤吸附和淋洗淋溶作用，使污染

物和富余的营养物质被滞留、移除。 前苏联在莫斯科和高尔基省的联合集水区研究表明，降水中污染物经过

森林生态系统各层次作用，不仅种类减少，浓度也大为降低［３０］。 降水进入森林后，其养分元素含量一般均有

所增加［３１⁃３２］。 森林采伐后会造成森林地表层长期积蓄的有机质、碱性物质、重金属等的不断分解与流失［３３］，
而增加森林覆盖率有可能改善森林流域的水质［３４］。
２．２　 森林水源涵养功能对土壤因子的影响

森林水源涵养功能对土壤的影响主要体现在森林减少土壤水蚀的作用，土壤水蚀是世界上分布最广、危
害最为普遍的一种土壤侵蚀类型。 坡面土壤侵蚀主要是由雨滴击溅、坡面径流引起，而森林生态系统可以通

过各个垂直层次截留和蓄纳降雨，在防治土壤水蚀方面意义重大［３５］。 森林冠层能有效地消减天然降雨的雨
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滴动能，减少降雨侵蚀力强度。 李桂静等［３６］在我国南方红壤区马尾松林的实验结果表明，马尾松林冠可以降

低林外雨 ２１．８％的降雨动能。 森林的地被层可以增大地表径流的阻力系数，减少径流冲蚀的动能。 此外，森
林发达的植被根系增加了土壤的毛孔空隙度和非毛孔孔隙度，有效提升了土壤入渗能力，减少了地表径流率，
同时也降低了径流所带走的泥沙总量。
２．３　 森林水源涵养功能对气象因子的影响

森林与气候的关系是森林生态系统研究的重要课题。 一些学者认为森林可能具有增雨作用，理由是森林

能向大气中输送大量水汽和凝结核，同时森林增加了下垫面的粗糙度，有利于气流的抬升运动，森林的反射率

比邻近的无林地区小，被森林吸收并用来产生降水的热量将比无林区要多［３７］，以上要素都有助于林地降水的

产生。 此外，森林还具有调节区域小气候的作用，这是由于森林的林冠层可以削弱太阳辐射，降低地表温度，
同时林木蒸腾作用可提高周围空气的湿度，森林降温增湿的作用被称为“绿岛”效应。 在夏季，一棵高大乔木

相对于裸地可以使局部气温降低 ４—８℃，湿度则增加 ５０％［３８］。

３　 森林水源涵养功能的特征

３．１　 森林水源涵养功能的综合性

森林水源涵养功能是包含了供给淡水、调节水文、净化水质、调节气候、减少水蚀等多重供给服务与调节

服务的综合体，直接或间接作用于生态系统的各要素，并对生态⁃社会⁃经济复合体产生重要的影响。 森林水

源涵养功能研究并不是各个服务功能的简单加和，而是对整个功能系统的综合反映。 在具体的研究实践中，
不能只片面地注意到某一个或某几个服务，而忽略了其他服务的贡献和价值。
３．２　 森林水源涵养功能的区域性和主导服务性

森林水源涵养功能是服务于具体的研究区域的，由于区域的自然和社会条件在时空分布上的不均匀性，
不同区域对森林生态系统的水源涵养需求截然不同。 例如干旱区和洪涝区、水源区和水蚀区、都市群和非都

市群在对水、土、气各要素的供给和调节有着本质不同的需求。 在不同的区域，需要优先提供的服务类型即为

该区域的主导服务，在该区域森林的水源涵养功能实现，应本着主导服务优先，次要服务相协调的原则，在突

出主导服务的基础上争取综合功能价值的最大化。
３．３　 森林水源涵养功能的相互制约性

在森林水源涵养功能中，不同服务的实现并不是总是相互协同的，存在着两个或多个服务间相互制约、相
互拮抗的情况。 例如，森林覆盖率减少可以增加流域年径流量，但同时会增加径流中的泥沙含量［８］；森林蒸

发量增加有利于调节气候，但会减少生态系统的淡水供给。 所以，水源涵养功能的实现需要深入地分析各服

务间的关系，在考量某个或某几个服务的同时，需要最大可能地确保其他服务能力处于适宜范围之内。
３．４　 森林水源涵养功能的尺度效应

森林水源涵养功能是涵盖于生态系统服务领域之中的，所以生态系统的尺度效应自然在该功能的作用过

程中有所体现。 研究结果在尺度推译和区域拓展过程中的有效性和适用性常常受到质疑［１］。 这就需要研究

者针对研究区域的尺度特征后，选择适宜的研究方法。 同时，在尺度外推过程中，应充分考虑参数的尺度效应

和研究数据的可靠性。

４　 不同区域森林水源涵养功能的主导生态效应

森林通过对水文、气象、土壤多个因子进行作用，实现其水源涵养功能，并满足当地人们生产生活的需要。
通过分析我国不同区域的自然地理条件和社会经济条件，理解区域森林水源涵养功能及其主导生态效应的差

异（表 ２）。
４．１　 干旱区

我国是一个水资源相对短缺的国家，尤其是在西北部干旱地区，常年干旱少雨，甚至产生季节性断流现
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象。 干旱地区森林的服务功能是尽可能地增加人们可直接利用的水资源供给，还要在枯水期释放水源，即持

续而均匀地补给区域水源。 因此，该区域的主导服务为淡水供给和枯水补给两方面。
４．２　 洪泛区

在我国南方湿润地区，夏季强降水事件较多，洪涝灾害频发，历年的防汛工作消耗大量人力物力。 因此，
该区域的森林主要发挥着拦截暴雨的作用，洪泛区森林水源涵养功能的主导效应是森林拦蓄洪水的作用，该
区域的水源涵养林建设应以提升林地对暴雨的拦蓄能力为首要目标。
４．３　 水源地

在重要的水源地，森林产流主要用于提供人们的生产生活用水，该区域水源涵养林需要既要保障充足的

水量供给又要保证水质的清洁，因此水源地森林水源涵养功能的主导效应是水源供给和水质净化。
４．４　 水蚀区

在我国水蚀现象较严重的区域，森林主要通过减少降水和径流的动能以及减少荒地面积来预防和控制土

壤侵蚀现象。 该区域森林主要起到减轻水蚀、保土固土的作用。
４．５　 城市区

都市群中的森林或城市内部小型森林可以通过持续不断的蒸腾作用来增加周边区域的空气湿度、降低温

度；同时，森林具有较高的反射率，可以减少城区内的太阳辐射。 城市区森林的存在有效抑制了城市的热岛效

应，极大地改善了人居环境。 所以，调节城区气候是该区域森林水源涵养功能的主导效应。

表 ２　 区域森林水源涵养功能主导效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

区域
Ａｒｅａ

主导效应
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

区域
Ａｒｅａ

主导效应
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ 水源供给、补给枯水 水蚀区 Ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ 减少土壤水蚀

洪泛区 Ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ 拦蓄洪水 城市区 Ｃｉｔｙ ａｒｅａ 调节气候

水源区 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ 水源供给、水质净化

５　 森林水源涵养的研究方法讨论

森林水源涵养的研究方法主要分为蓄水法、降雨贮存量法、水量平衡法、综合指标评价法、多元回归法

等［３９］，这些方法绝大多数只针对于森林水文效应进行计算评估，而对水源涵养功能中的净化水质、调节气候

和减少水蚀作用少有提及。 同时，由于对水源涵养量含义的理解存在分歧，各类方法所表征的物理量存在很

大差异，每种方法都存在研究对象和时空尺度上的适用性与局限性（表 ３、表 ４）。 在对特定区域的森林水源

涵养功能进行研究时，需要依据森林水源涵养的目的、原理以及研究区尺度特性选取适宜的研究方法。
干旱区森林水源涵养功能主要表现为生态系统维持和水源供给服务，森林接收的降水量除去其本身蒸散

消耗的即为水源涵养量。 而洪泛区森林的水源涵养功能则侧重于森林拦蓄洪水的作用，因此湿润区水源涵养

量的计算应着重体现森林各组成层次的蓄水能力。 水源区森林的水源涵养功能需要综合考量森林产流能力

和净水能力。 水蚀区的森林水源涵养功能主要体现在减弱水蚀的作用，即森林相比裸地的土壤侵蚀减少量。
在城市区，森林可以调节区域气候、缓解“热岛效应”，其功能计量可用通过气候适宜度等健康气象指标来表

征。 需要注意的是，在反映区域森林水源涵养功能的主导效应的同时，应考虑其他服务的综合效益，做到统筹

兼顾客观全面。

６　 展望

１）由于森林水文中的若干过程的机理性研究长期存在着争议和分歧，如森林对降水的影响、对年径流量

的影响和对枯水径流的影响等，使得森林水源涵养功能物理内涵的确定和生态效应的评估存在困难和争议。
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森林水文研究里的难点，长期制约着森林水源涵养生态服务的研究和应用。 深入地探究和揭示森林水文过程

和其物理机制，是森林水源涵养功能研究的理论基础，也是水源涵养林建设和生态修复工程开展的科学保障。

表 ３　 森林水源涵养量计量方法、原理、适用对象和尺度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄ ｎａｍｅ

方法原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

适用对象
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｏｂｊｅｃｔ

最适尺度 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃａｌｅ
空间尺度 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ 时间尺度 Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ
实测
Ａｃｔｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实测
Ａｃｔｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

综合蓄水法
Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

Ⅰ　 冠层截留、枯落物层持水以及
土壤层蓄水三者之和

Ｑ＝ Ｉ＋Ｗ ｌ＋Ｗｓ 洪水拦蓄 坡面 所有尺度 次降雨 所有尺度

Ⅱ　 枯落物层持水与土壤层蓄水
之和

Ｑ＝Ｗ ｌ＋Ｗｓ

水量平衡法
Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ Ⅰ　 降雨量减去林地蒸散量 Ｑ＝Ｐ－Ｅ 淡水供给 坡面 所有尺度 — 所有尺度

Ⅱ　 认为森林蒸散与径流均为耗
损项

Ｑ ＝ Ｐ－Ｅ－Ｉ

模型法
Ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ⅰ　 水量平衡原理 ＩｎＶＥＳＴ 淡水供给 — 流域、区域、

全球
— 年

Ⅱ　 水量与能量平衡原理 ＳＥＢＳ、ＳＣＳ 日、月、年

土壤蓄水法
Ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ 土壤层蓄水量 Ｑ ＝Ｗ土 洪水拦蓄 坡面 所有尺度 次降雨 所有尺度

林冠截留量法
Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 降雨量除去冠层截留蒸发量 Ｑ＝Ｐ－Ｉ 洪水拦蓄 坡面 所有尺度 次降雨 所有尺度

降水储存量法
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ 与裸地相比，林地减少的径流量 Ｑ＝Ｐ（α０－αｆ） 洪水拦蓄 坡面、流域 所有尺度 次降雨 所有尺度

年径流量法
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｍｅｔｈｏｄ 林区年径流量 Ｑ ＝Ｒ 淡水供给 流域

流域、区
域、全球

年 年

地下径流法
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｍｅｔｈｏｄ 森林相对于裸地增加的地下径流 Ｑ＝ΔＲｇ

淡水供给、
枯水补给

— 流域、区
域、全球

— 月、年

综合指标评价法
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

建立生态系统水源涵养功能指标
体系，计算综合指标

ＡＨＰ 法、
主成分分
析法等

洪水拦蓄 — 所有尺度 — 所有尺度

多因子回归法
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

根据气象因子与下垫面特征等建
立经验模型

经验模型
淡水供给、
洪水拦蓄

— 所有尺度 — 所有尺度

　 　 Ｑ：水源涵养量（ｍｍ）， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ；Ｉ：林冠截留量（ｍｍ），ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；Ｗ ｌ为枯落物层有效持水量（ｍｍ）， ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ｗｓ为土

壤蓄水量（ｍｍ）， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ｐ 为降雨量（ｍｍ），ｒａｉｎｆａｌｌ；α０为裸地径流率（％），ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ；αｆ为林地径流率（％），ｗｏｏｄｌａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ；Ｒ 为径流

量（ｍｍ），ｒｕｎｏｆｆ；ΔＲｇ为林地相对于裸地的地下水位增长量（ｍｍ），ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｂａｒｅ ｌａｎｄ；“—”表示不适用

表 ４　 不同森林水源涵养量计量方法的局限性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

方法名称 Ｍｅｔｈｏｄ ｎａｍｅ 局限性 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

综合蓄水法 Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ 计算结果为森林潜在的最大蓄水能力，不能反映真实蓄水量

土壤蓄水法 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ 仅考量土壤层的最大持水能力，计算结果不准确且不全面

林冠截留量法 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 仅考量林地冠层的截留能力，计算结果不全面

水量平衡法 Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ 计算结果较为可信，但未知量测量难度大

模型法 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ 只能在较大尺度上进行估算

降水储存量法 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ 计算结果为相对值，而不是绝对值

年径流量法 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｍｅｔｈｏｄ 难以进行短期测算

地下径流法 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｍｅｔｈｏｄ 忽略了地表径流量，计算结果不全面

综合指标评价法 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ 指标权重的确定存在难点

多因子回归法 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 属于经验模型，适用范围窄
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 ２）森林水源涵养功能是一个综合性的有机整体，应注重对于其整体效应的评估，不能只是单个效应简单

机械的拼凑。 深入研究水源涵功能各服务间的相互作用，需要考虑到主导效应和各辅助效应间的相互耦合，
在突出主导效应的同时兼顾辅助效应。 此外，还应重视森林水源涵养各功能区的边界划定和区域间的辐射效

应，力求真实反映各区域森林水源涵养功能的整体效益，以期达成区域水源涵养生态系统服务功能量和价值

量的综合提升。
３）虽然有许多研究者利用集水区实验或 ３Ｓ 技术等多种研究方法，对于我国各典型区域森林的水源涵养

能力和价值在多个尺度上进行大量的计算和分析，但由于缺乏对森林水源涵养能力概念的理解不同，其理论

内涵和计算方法间难以在物理定义和尺度效应间进行有效地匹配或推算，严重地限制了森林水源涵养研究结

果的分析和应用价值。 因此，在未来的研究中，需要针对各研究区域的具体情况确立研究对象，并根据具体研

究对象的物理定义和尺度特征，针对性地完善定量化计算方法或评价体系，提升研究方法的准确性和研究体

系的统一性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张彪， 李文华， 谢高地． 森林生态系统的水源涵养功能及其计量方法． 生态学杂志， ２００９， ２８（３）： ５２９⁃５３４．

［ ２ ］ 　 莫尔察诺夫 Ａ Ａ， 杨山． 森林的水源涵养作用． 林业科学， １９６０， （２）： １６１⁃１７４．

［ ３ ］ 　 孙立达， 朱金兆． 水土保持林体系综合效益研究与评价． 北京： 中国科学技术出版社， １９９５．

［ ４ ］ 　 曹云， 欧阳志云， 郑华， 黄志刚， 邢芳芳． 森林生态系统的水文调节功能及生态学机制研究进展． 生态环境， ２００６， １５（６）： １３６０⁃１３６５．

［ ５ ］ 　 闵庆文， 袁嘉祖． 森林对于降水的可能影响： 几种分析方法所得结果的比较． 自然资源学报， ２００１， １６（５）： ４６７⁃４７３．

［ ６ ］ 　 魏晓华， 李文华， 周国逸， 刘世荣， 孙阁． 森林与径流关系———一致性和复杂性． 自然资源学报， ２００５， ２０（５）： ７６１⁃７７０．

［ ７ ］ 　 Ａｕｓｔｉｎ Ｓ． Ａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００６，９５．

［ ８ ］ 　 麻泽龙， 宫渊波， 胡庭兴， 于增瑞． 森林覆盖率与水土保持关系研究进展． 四川农业大学学报， ２００３， ２１（１）： ５４⁃５８．

［ ９ ］ 　 石健， 郭小平， 孙艳红， 孔冬莲． 森林植被对径流形成机制的影响． 水土保持应用技术， ２００６， （２）： ５⁃８．

［１０］ 　 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｓ， Ｇｈｉｍｉｒｅ Ｒ． Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ， ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４８

（８）： ８５２９．

［１１］ 　 Ｋｏｍａｔｓｕ Ｈ， Ｋｕｍｅ Ｔ， Ｓｈｉｎｏｈａｒａ Ｙ， Ｍｉｙａｚａｗａ Ｙ， Ｏｔｓｕｋｉ Ｋ． Ｄｉｄ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ？

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１０， ２４（１７）： ２４４０⁃２４５１．

［１２］ 　 Ｌａｎｄｏｎ Ａ Ｃ， Ｋｙｌｅ Ｇ Ｔ， Ｋａｉｓｅｒ Ｒ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５３６： ２６⁃３６．

［１３］ 　 Ｚｏｎｇ Ｙ Ｚ， Ｘｉａｏ Ｑ， Ｌｕ Ｓ Ｇ． Ａｃｉｄｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｕｌｔｉｓｏｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１６， １６（１）： １７７⁃１９０．

［１４］ 　 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃Ｂｅｉｎｇ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［１５］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ａ， Ｂｒｅｗｅｒ Ｄ Ｇ， Ｃｏｖｉｎｇｔｏｎ Ｗ Ｗ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｌａｋｅ Ｍａｒｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ａｒｉｚｏｎａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｒｉｚｏｎａ ＆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ２００７， １４（２）： １６⁃２７．

［１６］ 　 Ｌｅｖｉａ Ｄ Ｆ， Ｇｅｒｍｅｒ Ｓ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００５， ５３（３）： ６７３⁃７１４．

［１７］ 　 鲁绍伟， 毛富玲， 靳芳， 余新晓， 饶良懿． 中国森林生态系统水源涵养功能． 水土保持研究， ２００５， １２（４）： ２２３⁃２２６．

［１８］ 　 Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ Ａ Ａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＵＳＳＲ， Ｍｏｓｃｏｗ， １９６３．

［１９］ 　 周晓峰，赵惠勋，孙慧珍． 正确评价森林水文效应． 自然资源学报，２００１，（０５）：４２０⁃４２６．

［２０］ 　 刘世荣． 中国森林生态系统水文生态功能规律． 北京： 中国林业出版社， １９９６．

［２１］ 　 Ｓｗａｎｋ Ｗ Ｔ， Ｃｒｏｓｓｌｅｙ Ｄ Ａ Ｊｒ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｔ Ｃｏｗｅｅｔａ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇ， １９８８， ６６： ４６９⁃４６９．

［２２］ 　 Ｂｏｓｃｈ Ｊ Ｍ， Ｈｅｗｌｅｔｔ Ｊ Ｄ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８２， ５５（１ ／ ４）： ３⁃２３．

［２３］ 　 Ａｂａｒｉ Ｍ Ｅ， Ｍａｊｎｏｕｎｉａｎ Ｂ， Ｍａｌｅｋｉａｎ Ａ， Ｊｏｕｒｇｈｏｌａｍｉ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｙｒｃａｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒａｎ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， １３６（２）： ３７５⁃３８６．

［２４］ 　 Ｍｏｏｄｙ Ｊ Ａ， Ｓｈａｋｅｓｂｙ Ｒ Ａ， Ｒｏｂｉｃｈａｕｄ Ｐ Ｒ， Ｃａｎｎｏｎ Ｓ Ｈ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｏｓｔ⁃ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｅａｒｔｈ⁃

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， １２２： １０⁃３７．

５８６１　 ５ 期 　 　 　 周佳雯　 等：森林生态系统水源涵养服务功能解析 　

ch
in

aX
iv

:2
01

80
3.

01
07

5v
1

ChinaXiv合作期刊



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２５］　 中野秀章． 森林水文学． 李云森， 译． 北京： 中国林业出版社， １９８３．

［２６］ 　 陈军锋， 李秀彬． 森林植被变化对流域水文影响的争论． 自然资源学报， ２００１， １６（５）： ４７４⁃４８０．

［２７］ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ Ｒ， Ｒｉｎｇ Ｅ， Ｍｅｉｌｉ Ｍ， Ｈöｇｂｏｍ Ｌ， Ｓｅｉｂｅｒｔ Ｊ， Ｇｒａｂｓ Ｔ， Ｌａｕｄｏｎ Ｈ， Ｂｉｓｈｏｐ Ｋ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｗｏ

ｂｏｒｅａｌ ｓｔｒｅａｍｓ． Ａｍｂｉｏ， ２０１６， ３８（７）： ３５７⁃３６３．

［２８］ 　 戴洪刚， 梁虹， 杨秀英， 张美玲， 周亮广． 枯水径流研究综述． 水科学与工程技术， ２００６， （５）： １⁃４．

［２９］ 　 谢江左， 康文星． 植被系统调蓄水量的功能研究． 湖南林业科技， １９９６， ２３（１）： ５３⁃５８．

［３０］ 　 陈鑫． 森林植被变化的水文生态效应研究进展． 农技服务， ２０１６， ３３（７）： １４４⁃１４４．

［３１］ 　 李文宇， 余新晓， 马钦彦， 石青， 刘萍． 密云水库水源涵养林对水质的影响． 中国水土保持科学， ２００４， ２（２）： ８０⁃８３．

［３２］ 　 甘健民， 薛敬意， 谢寿昌． 云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林的降水化学． 东北林业大学学报， １９９７， ２５（１）： ８⁃１１．

［３３］ 　 卢杰， 张硕新， 方江平， 郑维列． 藏东南高山松天然林水文过程中养分元素变化特征． 自然资源学报， ２０１６， ３１（１）： １５１⁃１６２．

［３４］ 　 Ｋｒｅｙｅ Ｍ Ｍ， Ａｄａｍｓ Ｄ Ｃ， Ｅｓｃｏｂｅｄｏ Ｆ Ｊ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１４， ５（９）： ８６２⁃８８４．

［３５］ 　 张颖， 牛健植， 谢宝元， 余新晓， 朱建刚， 李维． 森林植被对坡面土壤水蚀作用的动力学机理． 生态学报， ２００８， ２８（１０）： ５０８４⁃５０９４．

［３６］ 　 李桂静， 周金星， 崔明， 闫帅． 南方红壤区马尾松林冠对降雨雨滴特性的影响． 北京林业大学学报， ２０１５， ３７（１２）： ８５⁃９１．

［３７］ 　 宛志沪， 潘虹， 杨书运． 森林增雨效应的实例分析． 安徽农业大学学报， ２００６， ３３（２）： １５５⁃１５９．

［３８］ 　 刘家贞． 树木对改善市区生态的重要作用． 安徽林业， ２００５， （２）： ２５⁃２５．

［３９］ 　 苏艳霞， 李海毅， 高婷婷． 我国水源涵养林研究概况． 广东农业科学， ２０１３， ４０（１３）： １７３⁃１７６．

６８６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　

ch
in

aX
iv

:2
01

80
3.

01
07

5v
1

ChinaXiv合作期刊


