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摘要：水源涵养和生态系统过程与人类生产生活紧密相关，深入研究水源涵养对维持生态系统健康和人类社会可持

续发展至关重要，对促进人与水和谐共生具有指导意义。随着对水源涵养研究与应用的深入，水源涵养内涵逐渐丰

富，评估方法愈加多样，但以往的研究中水源涵养定义模糊，缺乏对各种评估方法的综合性对比分析，因此急需明确

界定水源涵养内涵，分析各种估算方法的适用性。采用文献分析法系统梳理水源涵养研究历程，将其划分为认识与

萌芽期、理论发展期、定量计算和模型综合评估等４个阶段；从定义、水量与功能等３个方面明确界定水源涵养内

涵，从原理、时空尺度、适用范围及优缺点方面对已有水源涵养量估算方法进行对比和分析，并展望水源涵养研究的

未来发展方向。
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中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ３４３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　生态系统服务是指人们从生态系统中获取的所

有直接和间接收益［１２］，与人类福祉和社会可持续发

展紧密相关，近年在国内外备受关注。当前水环境

恶化和气候变暖造成日益严峻的水资源问题，水资

源需求量的增加则加剧了水资源短缺［３］，与水有关

的生态系统服务受到高度重视。由于水是连接各生

态系统过程及人类活动的重要纽带，水源涵养在众

多生态系统服务中占据中心地位，是表征生态系统

状况的关键指标。水源涵养的变化不仅直接影响流

域内自然要素状况与生态系统过程［４］，也会对下游

地区的生态系统和水资源产生间接影响，引起新一

轮的人水互动协同效应。因此，研究我国生态系统

的水源涵养功能，明确不同区域水源涵养功能与生

态系统过程和人类活动的关系，识别水源涵养重要

区，对当地生态屏障优化、气候变化风险应对及下游

地区水资源优化配置具有重要的现实意义，同时对

缓解我国水资源问题、发展完善“人土水”最优布

局、促进区域可持续发展与生态文明建设具有重要

指导意义。

自２０世纪以来，学者在我国开展了广泛的水源

涵养功能研究，为全国水土综合管理和新时代生态

文明建设作出了重要贡献。但不同学者所界定的水

源涵养内涵不同，缺乏统一的标准，实际工作中采用

的研究方法多样，致使水源涵养量的估算结果往往

存在较大差异。因此，本文对水源涵养研究进行梳

理、概括与总结，阐明水源涵养内涵，分析已有估算

方法的有效性与适用性，以规范水源涵养评估过程，

为我国水源涵养研究与生态文明建设提供指导。

１　水源涵养研究历程

１．１　认识与萌芽期

人类从农牧时代对水源涵养就有所认识，我国

·１４０１·
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有明确文字记载的水源涵养是清朝梅曾亮１８２３年

在《书棚民事》中的记述“每天雨，从树至叶，从叶至

土石，历石罅，滴沥成泉。水缓，故低田受之不为灾，

而半月不雨，高田犹受其浸溉”。该文分析了树木水

源涵养对降水的截流、洪水削峰、基流增加及灌溉作

用，此时人们初步认识到树木的水源涵养作用。水

源涵养的研究起源于人们对森林与水关系的认识，

可以追溯至１９世纪。文献［５］提到１８６４年德国学

者Ｅｂｍａｙｅｒ在巴伐利亚地区观测林区地表的蒸发，

首次探究影响蒸发的因素，１８７９年又在奥地利观测

森林对降水的截留量。１９００年，在瑞士Ｂｅｒｎｅｓｅ

Ｅｍｍｅｎｔａｌ山区开展了２个集水区对比试验，以探

究植被对集水区径流量的影响，揭开了试验森林水

文学的序幕［６］。随后，众多国家开展了小流域对比

试验，研究有林地和无林地水源涵养的差异［７８］。文

献［９１０］提到我国的森林水文研究起步较晚，始于

２０世纪２０年代，罗德民和李德毅在我国多地开展

了森林对径流和水土保持影响的观测研究。美国学

者Ｋｉｔｔｒｅｄｇｅ
［１１］在１９４８年提出“森林水文学”的概

念，推动了森林水文过程的研究，也为森林水源涵养

功能的研究奠定了基础。从１９世纪初至２０世纪

５０年代可以看作水源涵养的认识与萌芽阶段，此时

水源涵养的概念不明确，主要指森林对径流的影响，

研究方法单一，主要利用观测数据来分析森林与水

的关系。

１．２　理论发展期

２０世纪６０年代，美国学者Ｂｏｒｍａｎｎ等
［１２］在小

集水区范围内研究森林生态系统与水文过程，首次

将森林生态系统与水文学研究相结合。在２０世纪

７０年代，森林植被对河流水质的影响得到关注，国

外开展了森林对改善水质的研究，将净化水质视为

水源涵养功能的一种表现形式［１３］。与此同时，森

林水文过程的研究得到重视，开展了林冠截留、枯

落物持水、土壤蓄水与林地蒸散发等森林水文过

程的研究，积累了大量的实测资料，发展了Ｒｕｔｔｅｒ

等［１４］、Ｇａｓｈ
［１５］林冠截留模型，出现众多计算枯落

物持水量、土壤蓄水量、林地蒸散发量的经验公

式，森林水文过程研究的发展丰富了水源涵养研究

的理论基础。

２０世纪六七十年代可以看作水源涵养研究的

理论发展阶段，这一时期在森林水文学领域取得了

众多研究成果，对林冠截留、枯落物持水、土壤蓄

水等水文过程的认识愈加明确。但是，这一阶段

的研究对象仅限于森林生态系统，仍将水源涵养

视为森林水文过程的一部分，并未明确界定水源涵

养概念［１６］。

１．３　定量计算阶段

２０世纪８０年代以来，逐渐进入到水源涵养功

能的定量评估阶段。早期主要实地测量林区不同作

用层的降水截留率、土壤入渗率及蒸散发，在实测数

据的基础上计算森林不同作用层的持水量［１７］。

１９９７年，Ｃｏｎｓｔａｎｚａ等
［１８］定义了生态系统服务的概

念，水源涵养开始作为生态系统的一项服务功能而

受到关注。研究者［１９２０］在实测数据的基础上估算了

众多小流域范围内生态系统的水源涵养量及价值。

由于学者对水源内涵的理解不同，在实际工作中采

取的估算方法多样。典型方法有水量平衡法、降水

贮存法、年径流法、地下径流增长法、林冠截留剩余

法、土壤蓄水能力法、综合蓄水能力法、多元回归法

以及影子工程法等。

２０世纪８０年代至２１世纪初可以看作水源涵

养研究的缓慢增长期，此时森林生态系统的水源涵

养概念逐渐明确，涌现出众多水源涵养估算方法。

但水源涵养量的估算主要集中在样地尺度或小流域

范围，计算结果受观测数据影响较大，不同计算方法

得到的结果相差较大，缺乏可比性。

１．４　模型综合评估阶段

近十余年来，国内外学者逐渐采用模型方法在

区域范围内综合评估水源涵养功能，众多水文模型、

生态模型广泛应用于水源涵养功能的研究中，如

ＳＷＡＴ模型、ＩｎＶＥＳＴ模型、元胞自动机模型、ＳＥＢＳ

和ＳＣＳ模型、ＴｅｒｒａｉｎＬａｂ模型等。与此同时，水源

涵养的尺度问题受到关注，王晓学等［２１］从不同时

空尺度探讨了森林水源涵养功能的内涵，界定了

不同时空尺度下的水源涵养功能。此外，水源涵

养的内涵不断丰富，其研究对象也由单一的森林

生态系统向草地［２２２３］、湿地［２４］、都市农业［２５］等其他

生态系统扩展。

总的来看，人们对水源涵养的认识处于动态发

展的过程中，见图１。当前的水源涵养，研究内容

更加综合，不仅关注流域内部的生态水文过程（降

水截留、蒸散发等），还研究多个水文过程与生态

系统产生的综合效应（对降水的影响、调节气温

等）；研究对象由森林扩展到其他陆地生态系统，

对比不同生态系统水源涵养能力的差异；研究范

围进一步扩大，在空间上由样地尺度发展到流域、

区域尺度，在时间上研究年、月、日不同时间尺度

及不同时间序列下水源涵养功能的动态变化；相

·２４０１·
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应的估算方法更加丰富，特别是采用众多综合模型

评估水源涵养功能，对其进行更深层次的量化，同时

注重结果的可视化表达，强调流域范围内水源涵养

功能的空间差异性。

图１　１８２３—２０２０年水源涵养内涵与计算发展历程

２　水源涵养内涵界定

随着研究的深入，水源涵养内涵逐渐丰富，不

同学者的理解不同，尚未形成统一的定义。研究

的早期将水源涵养视为森林对河流径流量的影

响［２６］。随着森林水文过程研究的逐渐成熟，水源

涵养内涵扩展为森林生态系统通过林冠层、枯落

物层及土壤层截留和贮存降水，表现出补充地下

水、调节河川径流等功能［２７２９］。慢慢地，森林对降

水的影响、净化水质的作用也视为水源涵养功能。

这一时期水源涵养量定义为冠层截留、枯落物持

水和土壤蓄水量三者之和，研究对象仅限于森林

生态系统。如今，水源涵养的研究对象由森林生

态系统扩展到具备涵养水源能力的区域，水源涵

养量定义为某区域在一定时段内收入与支出水量

之差［３０３４］。总之，虽然不同学者界定的水源涵养

内涵存在一定的重叠与差异，但基本都将水源涵养

视为森林或草地、湿地生态系统对降水的截留贮存

能力，以及在此过程中体现出的调节径流、水源供给

与净化水质等功能。

综上所述，水源涵养可以从功能、对象、水量等

３个方面界定其内涵。

水源涵养是指在一定时空范围内，生态系统通

过林冠层、枯落物层和土壤层、湖泊、水库水体等对

降水进行截留、下渗以及贮存等过程，将水分充分保

持在系统中的过程和能力，不仅满足系统内部对水

源的需求，并且可以向外部及中下游地区提供水资

源，见图２。

图２　水源涵养过程

２．１　水源涵养功能

水源涵养功能指生态系统在涵养水源的过程中

参与流域水循环、调节水文过程并产生生态效益的

能力，对维持生态系统平衡至关重要，同时可提供众

多调节和供给服务［３５３６］。作为多时空尺度下生态系

统与水文过程综合作用的结果，水源涵养功能涉及

的载体、生态水文过程及时间尺度特征众多，而且表

现形式多样。从表现形式来看，水源涵养功能主要

有水源供给、调节径流、拦蓄洪水、净化水质、水土保

持和调节局地气温等，见表１。从水源涵养功能所

涉及的载体、过程、表现形式及时间尺度特征来看，

可以从狭义和广义的角度进行区分，见图３。狭义

的水源涵养功能是指涵养水源过程中森林草地土

壤所形成的生态系统与水的相互作用，包括拦蓄洪

水、调节径流、水源供给等；广义的水源涵养功能则

包含了水文过程对局地气候、水土产生的综合影响

与生态效益，不仅考虑森林草地土壤所形成的生

态系统，还加入湖泊水库坑塘进行的水源涵养，不

·３４０１·
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仅包括了水源供给、调节径流及拦蓄洪水，还有净化 水质、水土保持和调节局地气温等。

表１　水源涵养功能表现形式

功能 解释

水源供给 稳定地提供水量供流域内部使用，多余的水分可提供给中下游地区，补给中下游地区的生态耗水、人类活动用水等

调节径流 水源涵养区可看作天然水库，在雨期储存降水、补充地下水、削减洪峰，在旱季补充河道水量，增加河流径流量

拦蓄洪水 降水事件中，不同作用层截留降水，改变暴雨产流过程，削减洪峰流量，延长洪水时间

净化水质
降水经过生态系统内部的层层截留，发生吸附过滤作用及一些物理化学过程，水质发生明显的改善，净化水质作用在森

林中表现得最明显

水土保持 地表植被和枯落物对降雨吸收和缓冲，减缓了降雨对土壤表层的侵蚀和冲刷

调节气温 通过截留、贮存降水以及蒸散发等过程，参与流域水循环，对局地小范围内降雨量、温度和湿度产生影响

图３　水源涵养功能界定

２．２　水源涵养量

水源涵养量是指某时段内生态系统存储的水

量，其大小常用来评估水源涵养功能，其实质是指生

态系统在一定的时空范围与条件下对降水的调蓄能

力，即非雨期的蒸发与土壤产流量。在计算水源涵

养量时应考虑时间尺度（场次降水、月、年），对于场

次降水，其水量是降水减雨期蒸发与产流；对于月、

年大时间尺度，其水量是总降水量减雨期蒸发和地

表产流。水源涵养量可分为潜在水源涵养量与实际

水源涵养量，前者指对生态系统充分供水情况下生

态系统对降水的最大调蓄能力，后者指实际降水与

气候条件下生态系统对降水的实际调蓄能力。潜在

水源涵养量是实际水源涵养量的最大值。水源涵养

量最小值是０，出现在不透水地面情况，所有降水均

被蒸发和地表产流；水源涵养量最大值是降水量，当

地表植被覆盖度足够高或者直接降水到湖泊水库

中，降水雨强与雨量达不到地表产流条件，所有降水

均被滞蓄在生态系统中。

３　基于概念模型的水源涵养定量评估方法

水源涵养量评估即定量计算生态系统内存储的

水量，与水源涵养内涵相适应。由于学者定义的水源

涵养概念不同及研究区的差异性，实际工作中采取的

计算方法多样，主要有水量平衡法、降水贮存法、年径

流法、地下径流增长法、林冠层截留剩余法、土壤蓄水

能力法、综合蓄水能力法及多元回归法等，每种方法

都存在一定的优势、局限性与适用范围，见表２。

上述方法大多从某一个维度来计算水源涵养

量，不同方法所表征的水源涵养量有所差别，如：土

壤蓄水能力法将土壤中贮存的水量视为水源涵养

量，综合蓄水能力法将冠层截留量、枯落物持水量和

土壤蓄水量三者之和视为水源涵养量，这使得不同

方法得到的计算结果可比性差。综合蓄水能力法

考虑了不同作用层涵养的水量，与水源涵养内涵

较为接近，并且可对比不同作用层对总水源涵养

量的贡献，应用范围相对较广［３７３９］。水量平衡法

将某区域在一定时段内收入水量与支出水量之差

视为水源涵养量，与水源涵养内涵最为匹配，时空

尺度适用性较强，是目前应用最广的方法［２９，４０４１］。

聂亿黄［４２］等将地表径流量视为水源涵养量，利用

水量平衡法估算了青藏高原地区的水源涵养量，

结果表明青藏高原地区多年（１９８２—２００３年）平均

水源涵养量为３．４５１２９×１０１１ｍ３，东南部水源涵

养量大，而西北地区水源涵养能力很弱。龚诗涵

等［４］将降水量与地表径流量及蒸散发量的差视为水

源涵养量，利用水量平衡法估算了全国生态系统的

水源涵养量，结果表明２０１０年全国水源涵养总量为

１２２２４．３３亿ｍ３，在空间上呈现东南高西北低、由东

到西递减的趋势。

水源涵养是生态系统与水文过程综合作用的结

果，与生态系统类型、气候条件、下垫面性质及人类

活动等多种因素有关，是一个复杂的综合性概

念［４１４２］，如何在多时空尺度下精确地计算水源涵养

量仍然是当下研究的难点与重点。根据本文所界定

的水源涵养内涵，水源涵养量应该是降水落到地面

后扣除雨期蒸发与地表产流量均为地表生态系统

（包含湖泊水库）的水源涵养量，建议采用具有物理
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机制的水文模型计算水源涵养量。通过水文模型模

拟出雨期实际蒸发（犈犜１）与地表产流量（犚ｓ）。水源

涵养量犠＝犘－犚ｓ－犈犜１。非雨期的蒸散发、壤中

流及土壤含水量均为水源涵养量的一部分。建议采

用日尺度分布式水文模型计算水源涵养量，在一场

完整的洪水或月、年等长时间尺度上，利用模型直接

计算出雨期水源涵养量并在计算时段内求和即是总

水源涵养量。

表２　水源涵养计算方法

序号 方法 解释 公式 优缺点 适用范围
最适尺度

空间 时间

１
水量

平衡法

降水量与蒸散发量之差［４３４４］

降水量与蒸散发量及其他消耗

水量的差值［４５］

犠＝犘－犈犜

犠＝犘－犈犜－犚

“黑箱”原理，公式简单，所需经

验数据少；结果准确性受蒸散

发值的影响较大，该法减去了

蒸发中包含的部分水源涵养

量，计算值偏小

空间差

异较小

的区域

所有

尺度

所有

尺度

２
降水

贮存法

由森林蒸散发的历史观测值，

确定树冠、树干、树木的蒸腾和

扩散占降水量的比例，剩余部

分为水源涵养量［４６４７］

犠＝β×犘×α

公式简单，所需参数可由观测

得到；忽略地表径流，蒸散发占

降水比例难以准确计算

部分有

经验常

数的林

区

所有

尺度
月

３
年径

流法

假设水源涵养量等于林区年径

流量，不同土地覆盖类型每年

消耗水量相等。水源涵养量为

森林覆盖率与年径流量之

积［４８］

犠＝α×犚

方法简便；未考虑林地与其他

土地利用类型蒸散发的差别，

计算误差较大

有森林

覆盖的

区域

流域

尺度
年

５
地下径流

增长法

森林可将地表径流转化为地下

径流，有林区地下径流比无林

区多。水源涵养量为有林区相

比与无林区增加的地下径流

量［４９５０］

暂无统一

的公式

所需参数较少，并且可由实地

观测得到；忽视了林地地上部

分的持水量，计算值偏小

有林地
所有

尺度
月、年

６
林冠层截

留剩余法

未被林冠截留而落到地面的水

量为水源涵养量，用降雨量与

林冠截留率计算［２８］
犠＝（１－φ）×犘

涉及参数少，计算简单，可行性

强；但未考虑地表径流和蒸散

发，计算结果略大于实际值

森林覆

盖率高

的地区

所有

尺度

所有

尺度

７
土壤蓄水

能力法

涵养的水分贮存在土壤中，水

源涵养量为土壤非毛管孔隙度

对降水的短期滞蓄量，可用土

壤厚度和非毛管孔隙度相

乘［１０，２０，５１］

犠＝１０４×λ×犺

方法简便，便于操作；但仅计算

土壤贮存水量，忽略其他层拦

蓄的水量和森林消耗水量

森立覆

盖地区

所有

尺度

所有

尺度

８
综合蓄水

能力法

冠层截留量、枯落物持水量和

土壤蓄水量三者之和［３７３８，５２］
犠＝犐＋犓＋犙

分别计算林冠层、枯落物层和

土壤层的涵养水量，可对比不

同作用层的涵养能力；需要较

多实测值，忽略森林蒸散发，计

算结果是理论上的最大值

降水丰

沛的地

区

小流域

尺度

所有

尺度

９
多元

回归法

根据下垫面特征和气象因子，

得到计算水源涵养量的多元线

性回归模型［５３］

暂无统一

的公式

充分考虑水源涵养的影响因

子，逻辑缜密；但建模需要大量

的实测数据，且模型难以推广

获取回

归模型

参数的

地区

流域

尺度
月、年

　注：表中犠 为水源涵养量，ｍｍ；犘为降水量，ｍｍ；犈犜为实际蒸散发量，ｍｍ；犚为地表径流量，ｍｍ；犐为冠层截留量，ｍｍ；犓为枯落物层持水

量，ｍｍ；犙为土壤层蓄水量，ｍｍ；β为森林降水贮存量占降水量比率，％；α为森林覆盖率，％；φ为林冠截留率，％；λ为土壤非毛管孔隙度，％；

犺为土壤厚度，ｃｍ。
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４　基于动力模型的水源涵养定量评估方法

随着对水源涵养理解的深入，以水文循环过程

为理论基础，借助ＧＩＳ、ＲＳ和计算机技术，发展了一

系列水源涵养综合评估模型。水源涵养评估逐渐由

上述传统计算方法发展到基于动力模型的综合评估

方法，见表３。这些模型能够实现水源涵养功能的动

态模拟分析，已成为定量评价水源涵养功能的主要途

径。模型可分为两大类：一类是传统的水文模型，以

ＳＷＡＴ 模型为代表；另一类是新兴的生态系统服务评

估模型，以ＩｎＶＥＳＴ模型为代表
［５４］。水文模型侧重

于水源涵养的驱动因素，更加关注水源涵养过程的模

拟；新兴的生态系统服务评估模型，关注最终的生态

系统服务及评估结果在景观尺度上的可视化表达。

表３　水源涵养评估模型

模型 公式
尺度

时间 空间
优缺点

ＩｎＶＥＳＴ［４５５５］

犚＝ｍｉｎ１，
２４９（ ）犞 ·ｍｉｎ１，

０．９×犐Ｔ（ ）３
·

　　ｍｉｎ１，
犓ｓａｔ（ ）３００

·犢

犢＝ １－
犈犜ａ（ ）犘

·犘

年
３０ｍ～１０ｋｍ的网

格单元；流域

可视化、动态性强；但输入数据多，只

能模拟年平均水源涵养量

ＳＷＡＴ［５６５７］ 犙１＝∑
狀

犻＝１

（犘犻－犈犜犻－犙犻犼）犃犻 日，月，年
水 文 响 应 单 元；

流域

物理机制强，水文过程模拟准确，时

间分辨率为日时间步长；模型参数的

不确定性大，校正困难

元胞自动机

模型［５８］
犙２＝∑

犿

犻＝１

犠（狋＋１）犻＋犇（狋＋１）珚犈·狀１·Δ狋 降水事件
水文响应单元；元

胞单元

提供尺度上推的方法；模型只适用于

降水季节（７—８月）

ＳＥＢＳ与

ＳＣＳ模

型［４１，５９］

犚＝犘－犈犜－犙

犈ｄａｉｌｙ＝８．６４×１０７Λ
２４

０
·犚ｎ
λρｗ

犙＝
（犘－０．２犛）２

犘＋０．８犛
，犘≥０．２犛

年 区域
蒸散发和地表径流计算准确；未考虑

损失的地下径流，结果偏大

Ｔｅｒｒａｉｎ

Ｌａｂ［６０６１］
暂无统一的公式 日 网格单元；流域

考虑植被土壤系统垂直方向的差异

性，水文参数计算准确；实际应用中

需进行水量平衡验证

　注：表中犚为水源涵养量，ｍｍ；犞为流速系数；犐Ｔ为地形指数；犓ｓａｔ为土壤饱和导水率，ｃｍ／ｄ；犢为产水量，ｍｍ；犈犜ａ为实际蒸散发量，ｍｍ；

犘为降水量，ｍｍ；犙１为水源涵养总量，ｍ３；犈犜为蒸散发量，ｍｍ；犙为地表径流量，ｍｍ；犃为水文响应单元的面积，ｋｍ２；犻表示第犻个水文响应

单元（或元胞单元）；狀为水文响应单元的总个数；犼为不同时间尺度（年、月、日）所对应的值；犙２为（狋＋１）时刻森林涵养水源总量，ｍｍ；珚犈为饱

和林冠的平均蒸发速率，ｍｍ；犠（狋＋１）为（狋＋１）时刻元胞单元水库涵养水源量，ｍｍ；犇（狋＋１）为（狋＋１）时刻向深层土壤的渗漏量，ｍｍ；犿表示所模

拟区域的元胞单元的总数；狀１为模拟次数；Δ狋为时间步长；犈ｄａｉｌｙ为实际日蒸散量，ｍｍ；Λ
２４

０
为日蒸散比；ρｗ为水的密度，ｋｇ／ｃｍ

３；犚ｎ为地面净辐

射通量，Ｗ／ｍ２；犛为流域当时的可能滞留量，ｍｍ。

４．１　ＩｎＶＥＳＴ模型

生态系统服务与权衡综合评估模型（ＩｎＶＥＳＴ，

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄ

ｔｒａｄｅｏｆｆｓｔｏｏｌ）由美国斯坦福大学、世界自然基金和

大自然保护协会联合开发，是评估生态服务的有效

工具，能够以定量化、价值化和可视化的方式表达生

态系统服务，并预测未来情景下的生态服务。Ｎｅｌ

ｓｏｎ等
［５５］将ＩｎＶＥＳＴ模型应用于美国威拉米特河

流域，模拟预测了不同土地利用／覆盖情景下生态服

务（水质、土壤保持、碳储量）、生物多样性保护和商

品生产水平的变化，为当地自然资源的管理和开发

利用提供决策依据。此后，国内外众多学者使用Ｉｎ

ＶＥＳＴ模型评估了不同地区的多种生态系统服

务［６２６４］，并探讨了模型的敏感性与适用性，结果表明

该模型在不同区域均有较好的模拟效果［６５６６］。

ＩｎＶＥＳＴ模型由众多子模块组成，其中的产水

量模块是与水相关的生态服务评估的重要组成部

分，常用于计算生态系统的水源涵养量［６７］，能够体

现区域范围内水源涵养功能的空间差异，目前已在

美国、西非以及中国的黄土高原、三江源、北京山区

等地区进行了应用，并取得了良好的模拟效

果［３０，６８７２］。产水量模块以水量平衡为基本原理，通

过Ｂｕｄｙｋｏ理论
［７３］计算实际蒸散发，在此基础上计

算栅格单元的产水量，其定义为降水量减实际蒸散

发量。然后根据地表特征对产水量值进一步修正，

得到最终的水源涵养量，主要计算公式见表３。

ＩｎＶＥＳＴ模型是目前应用最广泛的水源涵养评

估模型，具有独特的优势性，但也存在一定的局限
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性。主要优势有：以地图的形式展现水源涵养量的

空间分布特征，有助于分析区域内水源涵养功能的

空间差异，识别水源涵养重要区；ＩｎＶＥＳＴ模型可以

评估水源涵养、土壤保持、碳储量等多种生态系统服

务，综合评估与权衡多种生态系统服务，为生态保护

与资源管理提供决策依据［７４］；模型的动态性强，可

以预测不同土地利用／覆盖情景、气候情景下的水源

涵养量［７５］。主要局限有：在计算产水量时忽略了地

表径流和土壤水之间的动态作用，计算结果存在一

定的误差；时间尺度为年，不能反映水源涵养量的年

内及洪枯水期变化特征；产水量模块需要输入较多

栅格数据和生物物理参数，对输入数据敏感，结果精

度受输入数据影响较大［７６］。

４．２　ＳＷＡＴ模型

ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）模型是

美国农业研究部研发的分布式水文模型，用于分析

和预测复杂流域内水文过程的长期变化，该模型物

理机制强，能精确模拟分析蒸散发、径流、土壤水和

基流等水文过程的时空变化［５６］。目前已经在加拿

大、北美寒区和中国的黑河、三江源等地区广泛应

用，取得了较好的模拟效果［７７７９］。

在ＳＷＡＴ模型中，首先将流域划分为子流域，

然后根据地表特征将子流域划分为水文响应单元

（ＨＲＵ）
［８０］。以水文响应单元为最小模拟单元，进

行蒸散发、地表径流、地下水、土壤水等过程的模

拟［７６］，将水源涵养量定义为降水量减蒸散量及其他

消耗水量之差。

ＳＷＡＴ模型可以计算空间上不连续分布景观

的水源涵养量［５７］，揭示不同植被类型水源涵养能力

的差异。此外，模型可以分析年、月、日不同时间尺

度上的水源涵养量，日尺度可以分析短期洪水的变

化量，月尺度可以研究径流年内变化，分析调节径流

功能，年尺度可以研究水源供给的能力。但模型校

正困难，受参数影响大。

４．３　其他模型

除上述ＩｎＶＥＳＴ模型和ＳＷＡＴ模型外，还有

学者依据自身对水源涵养内涵的理解提出一些计算

模型，如王晓学等［５８］提出了基于元胞自动机的森林

水源涵养量计算模型，能够计算森林生态系统在不

同空间、时间尺度上的水源涵养量，提供了由小尺度

上推到大尺度的计算方法。但由于计算复杂，目前

尚未推广应用。聂忆黄［４１］、张海博［５９］将ＳＥＢＳ蒸

散发模型和ＳＣＳ径流估算模型相结合来计算水源

涵养量，蒸散发和地表径流计算较为准确，但未考

虑地下径流部分，最终计算的水源涵养量比实际值

偏大。

一些分布式水文模型也用于水源涵养量的计算

中，这些水文模型多侧重于对水文循环过程的模拟，

计算蒸散发、地表径流、土壤水等，在此基础上结合

水量平衡原理得到流域水源涵养量，如ＴｅｒｒａｉｎＬａｂ

模型。ＴｅｒｒａｉｎＬａｂ模型是在 Ｗｉｇｍｏｓｔａ等
［８１］提出

的分布式水文植被模型的基础上发展而来的，以像

元为单位进行水文过程的模拟，可以计算实际蒸散

发、土壤含水量及土壤湿度等水文过程参数［６０６１］。

ＴｅｒｒａｉｎＬａｂ模型充分考虑了植被土壤系统在垂直

方向的特征，对水文过程参数的模拟准确，适用于森

林生态系统水源涵养量的计算。但模型缺乏流域范

围内水量平衡的验证，实际应用中需要进行验证。

５　水源涵养价值评估

水源涵养作为生态系统一项重要的服务功能，

为人们提供众多生态效益，是生态系统服务评估的

一项重要内容。水源涵养价值评估就是从货币价值

的角度出发，将生态系统的水源涵养能力进行价值

化表达，常用于不同生态服务之间的权衡分析、生态

系统服务总价值核算以及生态补偿中。一般是在水

源涵养物质量计算的基础上，采用各种方法将生态

系统涵养的水量换算为价值，用价值大小评价水源

涵养功能［８２８４］。目前多采用替代的方式间接计算水

源涵养价值，影子工程法是应用最广泛的方法。此

外，姜文来［８５］从构成水资源价值因素的角度出发，

提出了计算森林水源涵养价值的模糊数学模型。

５．１　影子工程法

影子工程法又称替代工程法，其原理是将生态

系统视为天然水库，假定存在一个与生态系统水源

涵养能力相同的工程（人工水库等），那么此工程的

修建费用或价值即可用来替代生态系统的水源涵养

价值，将工程的修建费用或价值视为影子价格，水源

涵养总物质量与影子价格相乘即水源涵养价

值［１，８６８７］见式（１）：

犞＝犠×犘０ （１）

式中：犞 为水源涵养价值，元；犠 为水源涵养总量，

ｍ３，上文的水源涵养量乘以研究区面积即为此处水

源涵养总量；犘０为影子价格，元／ｍ３。

影子工程法计算水源涵养价值重点在于：水源

涵养物质量的准确计算；选取合适的影子价格。水

源涵养物质量的计算方法众多，前文已经讨论过。

影子价格的选取方式不统一，总结起来主要有以下

几种［８８］：水库工程的修建成本，通常采用单位库容

·７４０１·
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水库的造价；供用水的商品价格；电能生产成本；级

差地租；水资源的跨区域运费；海水淡化费用。其

中，实际应用中使用最多的是前２种方法。

在早期的研究中，研究者在利用影子工程法计算

水源涵养价值时，常选用单位库容造价０．６７元／ｍ３

作为影子价格。例如：欧阳志云等［１］采用水量平衡

法和影子工程法分析了我国陆地生态系统涵养水源

的经济价值，结果表明涵养水源价值为２．７１×

１０１１元／ａ。邓坤枚等
［２８］采用林冠截留剩余法和影子

工程法评估了长江上游森林生态系统的水源涵养功

能，算得水源涵养经济价值为１６０６．１７９×１０８元／ａ，

表明当地森林有巨大的水源涵养效益。刘敏超

等［５１］从凋落物和土壤层的蓄水能力角度研究三江

源地区生态系统的水源涵养能力，并使用影子工程

法计算水源涵养价值，结果表明三江源区水源涵养

总价值为１．１０３４×１０１０元／ａ。

随着社会与经济的发展，依旧选取０．６７元／ｍ３

作为单位库容造价显然不符合实际，近些年来，研究

者在选取影子价格时结合当下经济发展状况，选取

的影子价格更合理。例如：赖敏等［４０］在评估三江源

区水源涵养功能时，使用ＩｎＶＥＳＴ模型和影子工程

法计算水源涵养价值，选用单位库容造价７．０２元／ｍ３

作为影子价格，算得２００８年三江源区水源涵养价值

为１．０７×１０１１元。刘菊等
［８９］使用ＩｎＶＥＳＴ模型和

影子工程法评估岷江上游生态系统水源涵养能力，

选用供水价格０．８３元／ｍ３作为影子价格，结果表明

２０１０年岷江上游水源涵养总量为４９．１９亿ｍ３，水

源涵养价值为４０．８３亿元。

影子工程法作为估算水源涵养价值的一种有效

方法，其理论基础完备，实际应用中可操作性强，在

我国水源涵养价值评估中广泛应用。但影子价格的

选取方法众多，选取标准的不同使同一研究区的计

算结果也可能存在较大差异，导致结果的可比性差。

此外，在确定影子价格时应结合社会经济发展现状，

考虑当下的水库修建成本与水资源价格，选取更加

符合实际的影子价格。

５．２　森林水源涵养价值模糊数学模型

除上述应用广泛的影子工程法之外，姜文来［３］

提出了计算森林水源涵养价值的模糊数学模型，见

式（２）和式（３）。模型将森林水源涵养价值系统视为

复杂的模糊系统，充分考虑构成水源涵养价值的３

类因素：自然因素、社会因素和经济因素，从理论方

面来看能准确计算森林涵养水源的经济价值。但由

于模型考虑的因素众多，在实际应用中较难操作，目

前很少应用，有待进一步发展。

犞＝（犃×犚）×犛 （２）

犛＝（犘，犘１，犘２，犘３，０） （３）

式中：犞为森林水源涵养价值；犃为要素评价的权重

值；犚为影响森林水源涵养单要素评价矩阵组成的

综合评价矩阵；犛为水资源价格向量。

６　结论与展望

本文在分析水源涵养已有研究成果的基础上，

主要得出如下结论。

（１）水源涵养研究历程可划分为４个阶段：认识

与萌芽期（１８００—１９５０年），主要基于观测数据分析

森林与水的关系，将水源涵养视为森林对河流流量

的影响；理论发展期（１９６０—１９７０年），对林冠截留、

枯落物持水、土壤蓄水等过程的认识逐渐深入；定量

化计算阶段（１９８０—２０００年），水源涵养概念逐渐明

确，水源涵养量估算方法得到空前发展；模型综合评

估阶段（近十余年），主要采用综合模型评估区域范

围内的水源涵养功能。

（２）水源涵养是指在一定时空范围内，生态系

统通过植被层、枯落物层和土壤层、湖泊、水库水

体等对降水进行截留、下渗以及贮存等过程，将水

分充分保持在系统中的过程与能力，不仅满足系

统内部对水源的需求，同时向外部及中下游地区提

供水资源。

（３）水源涵养功能是一个动态发展中的概念，其

内涵不断丰富扩展，可以从狭义和广义的角度进行

区分。狭义的水源涵养功能是指涵养水源过程中

森林草地土壤所形成的生态系统与水的相互作

用，包括拦蓄洪水、调节径流、水源供给等；广义的

水源涵养功能则包含了水文过程对局地气候、水

土产生的综合影响与生态效益，不仅考虑森林草

地土壤所形成的生态系统，还加入湖泊水库坑

塘进行的水源涵养，不仅包括了水源供给、调节径

流及拦蓄洪水，还有净化水质、保持水土和调节局

地气温等。

（４）水源涵养评估可以从物质量和价值量两方

面展开，相关的计算方法和评估模型众多，每种方法

都存在一定的优缺点、时空尺度、适用范围等，实际

应用中需灵活选择评估方法。

已有研究存在如下不足：

（１）水源涵养内涵不统一。不同的研究者给出

自己的水源涵养内涵，然后根据内涵给出水源涵养

量的计算公式，计算的结果即使在同一时段同一区

域也会有很大差异。

（２）水源涵养量计算对象不全。现有的计算仅

·８４０１·
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仅考虑植被土壤的水源涵养量，而忽略了湖泊水库

坑塘在水源涵养中的贡献。在青藏高原大量内陆湖

区域会存在很大的计算不确定性。

（３）水源涵养量计算中水循环过程过于简化。

水源涵养量计算时多采用年与月尺度进行简化计

算，水量平衡考虑不足，导致各个水文要素计算存在

很大的不确定性。水源涵养计算时很多是降水减蒸

发与径流。由于非雨期的蒸发与壤中流应该是水源

涵养的部分水量，简单重复计算很可能会出现负值，

显然不合理。

针对以上的不足，水源涵养研究与应用的核心

发展方向是“统一标准，完善对象，加强水循环，耦合

多模型，实现精准水源涵养计算”。可从以下５个方

面开展进一步深入的研究：

（１）统一水源涵养的概念和内涵。基于水源涵

养的发展与机理的研究，深挖水源涵养的内涵，给出

合理的水源涵养定义，根据定义统一评价指标，规范

水源涵养功能评估。

（２）完善水源涵养的研究对象。水源涵养不仅

仅需要考虑植被、土壤，更应该考虑冻土、湖泊、坑塘

和水库的蓄水功能，所以在计算水源涵养时，需将研

究区域中植被、土壤、冻土、湖泊、坑塘、水库、河道作

为研究对象，进行综合考虑，从而减小水源涵养计算

的不确定性。

（３）加强水循环计算，实现多模型的耦合。利用

最新发展的分布式水文模型，精确计算研究区域（或

流域）的水循环过程，为获得更高精度的水源涵养提

供准确的水文要素。生态模型、水文模型、湖泊模

型、冻土模型的耦合能够更加综合地研究水源涵养，

同时弥补单一模型的不足，以更加系统的视角看待

水源涵养。

（４）气候变化和土地利用变化情景下水源涵养

的预测。已往研究表明气候变化和土地利用变化是

影响水源涵养功能的重要因素，合理预测水源涵养

功能有助于水资源的综合管理和决策，应对未来变

化和防范风险。

（５）加强区域相关性研究。当下的研究主要关

注单一流域内的水源涵养功能，而很少考虑上游水

源涵养区的变化对中下游生态系统、水量与人类活

动产生的影响，加强区域相关性研究能够更好地发

挥水源涵养作用。
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［８］　ＢＯＳＣＨＪＭ，ＨＥＷＬＥＴＴＪＤ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎ

ｇｅｓｏｎｗａｔｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９８２，５５（１／４）：３２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／

００２２１６９４（８２）９０１１７２．

［９］　片冈顺，王丽．水源林研究述评［Ｊ］．水土保持科技情

报，１９９０（４）：４４４６．

［１０］　马雪华．森林水文学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９９３．

［１１］　ＫＩＴＴＲＥＤＧＥＪ．ＦｏｒｅｓｔＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓ：ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷｏｏｄｙ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎＣｌｉｍａｔｅ，Ｗａｔｅｒ，ａｎｄＳｏｉｌ，ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌｏｆ

ＦｌｏｏｄｓａｎｄＥｒｏｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ

ＢｏｏｋＣｏ．，Ｉｎｃ．，１９４８．

［１２］　ＢＯＲＭＡＮＮＦＨ，ＧＥＮＥＥＬ．ＰａｔｔｅｒｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎ

ａＦｏｒｅｓｔｅｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ

ｌａｇＮｅｗＹｏｒｋ，１９７９．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８１４６１２６２３２９．

［１３］　高成德，余新晓．水源涵养林研究综述［Ｊ］．北京林业

大学学报，２０００，２２（５）：７８８２．ＤＯＩ：１０．１３３３２／ｊ．１０００

１５２２．２０００．０５．０１６．

［１４］　ＲＵＴＴＥＲＡＪ，ＫＥＲＳＨＡＷＫＡ，ＲＯＢＩＮＳＰＣ，ｅｔａｌ．

Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｓ，

１．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＣｏｒｓｉｃａｎｐｉｎｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌ

ｏｇｙ，１９７１，９：３６７３８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／０００２１５７１（７１）

９００３４３．

·９４０１·

王云飞，等　水源涵养内涵及估算方法综述
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［１５］　ＧＡＳＨＪＨＣ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒ

ｃｅｐｔｉｏｎｂｙｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９７９，１０５（４４３）：４３５５．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｑｊ．４９７１０５４４３０４．

［１６］　侯晓臣，孙伟，李建贵，等．森林生态系统水源涵养能

力计量方法研究进展与展望［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１８，３２（１）：１２１１２７．ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．

２０１８．０１９．

［１７］　刘向东，吴钦孝．六盘山林区森林树冠截留，枯枝落叶

层和土壤水文性质的研究［Ｊ］．林业科学，１９８９，２５

（３）：２２０２２７．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１７４８８．１９８９．

０３．００１．

［１８］　ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，Ｄ′ＡＲＧＥＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌ

ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７（６６３０）：２５３２６０．ＤＯＩ：

１０．１０３８／３８７２５３ａ０．

［１９］　姜志林．森林生态学（六）：森林生态系统蓄水保土的

功能（２）［Ｊ］．生态学杂志，１９８５（２）：５９６３．ＤＯＩ：１０．

１３２９２／ｊ．１０００４８９０．１９８５．００３８．

［２０］　姜志林．森林生态学（五）：森林生态系统蓄水保土的

功能（１）［Ｊ］．生态学杂志，１９８４（６）：５８６１，６３．ＤＯＩ：

１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．１９８４．００９８．

［２１］　王晓学，沈会涛，李叙勇，等．森林水源涵养功能的多

尺度内涵、过程及计量方法［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３

（４）：１０１９１０３０．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０６１３０８５２．

［２２］　刘兴元，龙瑞军，尚占环．草地生态系统服务功能及其

价值评估方法研究［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（１）：１６７

１７４．ＤＯＩ：ｄｏｉ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１１０１２４．

［２３］　张雪峰，牛建明，张庆，等．内蒙古锡林河流域草地生

态系统水源涵养功能空间格局［Ｊ］．干旱区研究，

２０１６，３３（４）：８１４８２１．ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１６．０４．

１８．

［２４］　崔丽娟．鄱阳湖湿地生态系统服务功能价值评估研究

［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（４）：４７５１．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：１０００４８９０．２００４．０４．０１１．

［２５］　陈山山，周忠学．西安都市农业水源涵养功能测评

［Ｊ］．干旱区地理（汉文版），２０１４，３７（３）：５７９５８６．

ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１４．０３．０１９．

［２６］　莫尔察诺夫ＡＡ，杨山．森林的水源涵养作用［Ｊ］．林

业科学，１９６０，６（２）：１６１１７４．

［２７］　陈东立，余新晓，廖邦洪．中国森林生态系统水源涵养

功能分析［Ｊ］．世界林业研究，２００５，１８（１）：４９５４．

ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２００５．０１．０１０．

［２８］　邓坤枚，石培礼，谢高地．长江上游森林生态系统水源

涵养量与价值的研究［Ｊ］．资源科学，２００２，２４（６）：６８

７３．

［２９］　孙立达，朱金兆．水土保持林体系综合效益研究与评

价［Ｍ］．北京：中国科学技术出版社，１９９５．

［３０］　ＢＡＩＹ，ＯＣＨＵＯＤＨＯＴＯ，ＹＡＮＧＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＫｅｎｔｕｃｋｙ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１９，１０２：５１６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１９．０１．

０７９．

［３１］　曾莉，李晶，李婷，等．基于贝叶斯网络的水源涵养服

务空间格局优化［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（９）：１８０９

１８２２．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０９０１５．

［３２］　胡海川，曹慧，郝志军．生态补偿标准确定方法研究

［Ｊ］．价值工程，２０１８，３７（３）：１００１０３．ＤＯＩ：１０．１４０１８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１３１０８５／ｎ．２０１８．０３．０４１．

［３３］　ＸＵＷ，ＸＩＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｒｏ

ｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１１４（７）：１６０１１６０６．ＤＯＩ：１０．１０７３／

ｐｎａｓ．１６２０５０３１１４．

［３４］　傅斌，徐佩，王玉宽，等．都江堰市水源涵养功能空间

格局［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（３）：７８９７９７．ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０３２６０４１０．

［３５］　吕一河，胡健，孙飞翔，等．水源涵养与水文调节：

和而不同的陆地生态系统水文服务［Ｊ］．生态学

报，２０１５，３５（１５）：５１９１５１９６．ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１４０４１４０７１７．

［３６］　李士美，谢高地，张彩霞，等．森林生态系统水源涵养

服务流量过程研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（４）：

５８５５９３．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．０４．００７．

［３７］　刘璐璐，曹巍，邵全琴．南北盘江森林生态系统水源涵

养功能评价［Ｊ］．地理科学，２０１６，３６（４）：６０３６１１．

ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０４．０１５．

［３８］　ＺＨＡＮＧＢ，ＷＥＮＨＵＡＬ，ＧＡＯＤＩＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（７）：１４１６１４２６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２００８．０９．００４．

［３９］　秦嘉励，杨万勤，张健．岷江上游典型生态系统水源涵

养量及价值评估［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００９，１５

（４）：４５３４５８．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４５．２００９．００４５３．

［４０］　赖敏，吴绍洪，戴尔阜，等．三江源区生态系统服务间

接使用价值评估［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１）：３８

５０．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．０１．００５．

［４１］　聂忆黄．基于地表能量平衡与ＳＣＳ模型的祁连山水

源涵养能力研究［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（３）：２６９

２７５．

［４２］　聂忆黄，龚斌，衣学文．青藏高原水源涵养能力评估

［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（５）：２１０２１２．

［４３］　肖寒，欧阳志云，赵景柱，等．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森

·０５０１·
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林为例［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（４）：４８１４８４．

ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０００．０１１９．

［４４］　张彪，李文华，谢高地，等．北京市森林生态系统的水

源涵养功能［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１１）：５６１８５６２４．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００９３３．２００８．１１．０４６．

［４５］　余新晓，周彬，吕锡芝，等．基于ＩｎＶＥＳＴ模型的北京

山区森林水源涵养功能评估［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８

（１０）：１５．ＤＯＩ：１０．１１７０７／ｊ．１００１７４８８．２０１２１００１．

［４６］　张三焕，赵国柱，田允哲，等．长白山珲春林区森林资
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［７９］　黄清华，张万昌．ＳＷＡＴ分布式水文模型在黑河干流

山区流域的改进及应用［Ｊ］．南京林业大学学报（自然
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·９５０１·

ＷＡＮＧＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．　Ｒｅｖｉｅｗｏｎｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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Ｔａｂ．２　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

６

Ｃａｎｏｐｙｉｎ

ｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｔｈａｔｆａｌｌｓ

ｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｅｉｎｇｒｅ

ｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙａｎｄ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｃａｎｏｐｙ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ
［２８］

犠＝（１－φ）×犘

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｆｅａ

ｓｉｂｌｅｓｉｎｃｅｆｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎ

ｖｏｌｖｅｄ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

ａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ．

Ａｒｅａｓｗｉｔｈ

ａｈｉｇｈｆｏｒ

ｅｓｔｃｏｖｅｒ

ａｇｅｒａｔｅ

Ａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ

Ａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ

７

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃａ

ｐａｃｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖｅｄｉｓｒｅｔａｉｎｅｄ

ｉｎｓｏｉｌ；ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｓｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒｅｔｅｎ

ｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙ

ｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
［１０，２０，５１］

犠＝１０４×λ×犺

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙ

ｔｏｏｐｅｒａｔｅ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｉｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｏｒｅｄ

ｉｎｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙｔｈｅｆｏｒｅｓｔｉｇ

ｎｏｒｅｄ．

Ａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｆｏｒｅｓｔｃｏｖ

ｅｒ

Ａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ

Ａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ

８

Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅ

ｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃａ

ｐａｃｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐ

ｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａ

ｐａｃｉｔｙ
［３７３８，５２］

犠＝犐＋犓＋犙

Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉ

ｔｉｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｌａｙｅｒ，ｌｉｔｔｅｒｌａｙ

ｅｒ，ａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ；ｍａｎｙｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ，ａｎｄｆｏｒｅｓｔｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，ｗｉｔｈ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍ．

Ａｒｅａｓｗｉｔｈ

ａｂｕｎｄａｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ

Ｓｍａｌｌ

ｂａｓｉｎ

ｓｃａｌｅ

Ａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ

９

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎ

ｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
［５３］

Ｎｏ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｆｏｒｍｕｌａａｖａｉｌａ

ｂｌｅ

Ｉｔｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｓｌｏｇｉｃａｌ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｓａｌａｒｇｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ａｎｄｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．

Ａｒｅａｓ

ｗｈｅｒｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｂａｓｉｎ

ｓｃａｌｅ

Ｍｏｎｔｈ，

ｙｅａｒ

　Ｎｏｔｅ：犠ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｍｍ；犘ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｍ；犈犜ｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｍｍ；犚ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，

ｍｍ；犐ｉｓｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｍｍ；犓ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ，ｍｍ；犙ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ，

ｍｍ；βｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｂｙｆｏｒｅｓｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，％；αｉｓｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ，％；φｉｓｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，％；λｉｓｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌ，％；犺ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｃｍ．

　　Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｖａｒｉｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄｒｅｇａｒｄｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａ

ｔｅｒｓｔｏｒｅｄｉｎｓｏｉｌｓａｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｕｍｏｆｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ，ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｌｅｓｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
［３７３９］，ａｓｉｔｃａｎｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｗａ

ｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈ

ｏｄｖｉｅｗｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｅｄａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎａｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｉｍｅｉｎａｎａｒｅａａｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，

·０６０１·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２１
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ｗｈｉｃｈｂｅｓｔｍａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏａｗｉｄｅ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅａｎｄｔｈｕｓｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｍｏｓｔ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
［２９，４０４１］．Ｎｉｅｅｔａｌ．

［４２］ｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒ

（１９８２２００３）ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
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ｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ
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［２２］　ＬＩＵＸＹ，ＬＯＮＧＲＪ，ＳＨＡＮＧＺＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｆｏｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，

２０１１，２０（１）：１６７１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ｄｏｉ：１０．

１１６８６／ｃｙｘｂ２０１１０１２４．

［２３］　ＺＨＡＮＧＸＦ，ＮＩＵＪＭ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＸｉｌｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３３（４）：８１４８２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１６．０４．１８．

［２４］　ＣＵＩＬＪ，ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，２３（４）：

４７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００４８９０．

２００４．０４．０１１．

［２５］　ＣＨＥＮＳＳ，ＺＨＯＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｏｎｕｒｂａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＸｉ′ａｎ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＶｅｒｓｉｏｎ），２０１４，３７

（３）：５７９５８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１４．０３．０１９．

［２６］　ＭＯＥＣＮＦＡＡ，ＹＡＮＧＳ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，１９６０，６（２）：

１６１１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＣＨＥＮＤＬ，ＹＵＸＸ，ＬＩＡＯＢＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｃｈｉｎｅｓｅｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１８（１）：

４９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．

２００５．０１．０１０．

［２８］　ＤＥＮＧＫＭ，ＳＨＩＰＬ，ＸＩＥＧＤ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｂｅｎｅｆｉｔｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２４

（６）：６８７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＳＵＮＬＤ，ＺＨＵＪＺ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＢｅｎｅｆｉｔｓｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，１９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＢＡＩＹ，ＯＣＨＵＯＤＨＯＴＯ，ＹＡＮＧＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＫｅｎｔｕｃｋｙ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１９，１０２：５１６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１９．０１．

０７９．

［３１］　ＺＥＮＧＬ，ＬＩＪ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ

Ｂａｙｅｓｉａｎｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１８，７３（９）：１８０９１８２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０９０１５．

［３２］　ＨＵＨＣ，ＣＡＯＨ，ＨＡＯＺＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．

ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（３）：１００１０３．（ｉｎＣｈｉ

·８６０１·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２１



水文水资源

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１４０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１３１０８５／ｎ．２０１８．０３．

０４１．

［３３］　ＸＵＷ，ＸＩＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｒｏ

ｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１１４（７）：１６０１１６０６．ＤＯＩ：１０．１０７３／

ｐｎａｓ．１６２０５０３１１４．

［３４］　ＦＵＢ，ＸＵＰ，ＷＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｔｅｔｎｉｏｎｉｎＤｕｊｉａｎｇｙａｎｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：７８９７９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０３２６０４１０．

［３５］　ＬüＹＨ，ＨＵＪ，ＳＵＮＦＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ：ｈａｒｍｏｎｙｂｕｔｎｏｔｔｈｅｓａｍｅｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１５）：５１９１５１９６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１４０４１４０７１７．

［３６］　ＬＩＳＭ，ＸＩＥＧＤ，ＺＨＡＮＧＣＸ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（４）：５８５５９３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．０４．００７．

［３７］　ＬＩＵＬＬ，ＣＡＯＷ，ＳＨＡＯＱＱ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎａｎｄ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＰａｎＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（４）：６０３６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０４．０１５．

［３８］　ＺＨＡＮＧＢ，ＷＥＮＨＵＡＬ，ＧＡＯＤＩＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（７）：１４１６１４２６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２００８．０９．００４．

［３９］　ＱＩＮＪＬ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｑ，ＺＨＡＮＧＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＭｉｎ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５（４）：４５３

４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４５．２００９．

００４５３．

［４０］　ＬＡＩＭ，ＷＵＳＨ，ＤＡＩＥＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｖａｌｕｅｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｄｗａｔｅｒｓｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎｒｅ

ｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２８（１）：

３８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．０１．

００５．

［４１］　ＮＩＥＹＨ．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄＳＣＳ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１０，１７（３）：２６９

２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　ＮＩＥＹ Ｈ，ＧＯＮＧＢ，ＹＩＸ Ｗ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，１６（５）：２１０２１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　ＸＩＡＯＨ，ＯＵＹＡＮＧＺＹ，ＺＨＡＯＪＺ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｉｎＪｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇｏｆＨａｉｎａｎ

ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，

１１（４）：４８１４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１

９３３２．２０００．０１１９．
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ｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，２８（１）：１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５３８２．２０００．０１．００１．

［５３］　ＺＨＡＮＧＱＦ，ＺＨＯＵＸＦ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｅｓｔｏｎｒｕｎ

·９６０１·

ＷＡＮＧＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．　Ｒｅｖｉｅｗｏｎｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ



水文水资源

ｏｆｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎＴａｎｇｗａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＨｕｌａｎＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，８（１）：２３２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　ＶＩＧＥＲＳＴＯＬＫＬ，ＡＵＫＥＭＡＪＥ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｏｏｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９２（１０）：

２４０３２４０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１１．０６．０４０．

［５５］　ＮＥＬＳＯＮＥ，ＭＥＮＤＯＺＡＧ，ＲＥＧＥＴＺＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｓａｔｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉ
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ｓｅｒｖｉｃｅｓｃｈａｎｇｅｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１６５：６１８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１２．１２．００１．

［６５］　ＲＥＤＨＥＡＤＪＷ，ＳＴＲＡＴＦＯＲＤＣ，ＳＨＡＲＰＳＫ，ｅｔａｌ．

ＥｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎＶＥＳＴｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌａｔａｎａｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６９：１４１８１４２６．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．０６．２２７．

［６６］　ＨＡＭＥＬＰ，ＧＵＳＷＡＡＪ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣａｐｅＦｅａｒｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙ

ｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１９（２）：８３９

８５３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１９８３９２０１５．

［６７］　ＣＡＮＱＩＡＮＧＺ，ＷＥＮＨＵＡＬ，ＢＩＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｙｉｅｌｄｏｆＸｉｔｉａｏｘｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３（１）：

５０５４．ＤＯＩ：１０．５８１４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４７６４ｘ．２０１２．０１．

００８．

［６８］　ＬＩＵＹＹ，ＬＩＵＸＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒ

ｅａｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１７）：６１６１６１７０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９１０１０２１０８．

［６９］　ＺＨＥＮＧＨ，ＬＩＹ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＢＥ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｔｒａｄｅｏｆｆｓｔｏｉｎｆｏｒｍｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１４（１０）：５２７５３２．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｆｅｅ．１４３２．

［７０］　ＬＥＨ ＭＤＫ，ＭＡＴＬＯＣＫＭＤ，ＣＵＭＭＩＮＧＳＥＣ，

ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｃｈａｎｇｅｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１６５：６１８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１２．１２．００１．

［７１］　ＳＵＣ，ＦＵＢ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１３，１０１：

１１９１２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１２．１２．０１４．

［７２］　ＰＡＮＴ，ＷＵＳＨ，ＤＡＩＥＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙｓｅｒｖｉｃｅｉｎＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓ

ＳｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＩＮＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（１）：１８３

１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１３．

０１４０．

［７３］　ＢＵＤＹＫＯＭＩ，ＭＩＬＬＥＲＤＨ．ＣｌｉｍａｔｅａｎｄＬｉｆｅ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７４．

·０７０１·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２１



水文水资源

［７４］　ＢＡＩＹ，ＯＵＹＡＮＧＺ，ＺＨＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｄｅｏｆｆｓ：

ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２４（３）：４１９４２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００１

０７４２（１１）６０７９００．

［７５］　ＷＡＮＧＢＳ，ＣＨＥＮＨＸ，ＤＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｌｄｅｎ

ＴｒｉａｎｇｌｅｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２）：４８４４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１９０２１８０２８６．

［７６］　ＰＥＳＳＡＣＧＮ，ＦＬＡＮＥＲＴＹＳ，ＢＲＡＮＤＩＺＩＬ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｔｔｉｎｇｗａｔｅｒｒｉｇｈｔ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｍｏｄ

ｅｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５３７：２２５２３４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１５．０７．１４８．

［７７］　ＱＩＡＯＦ，ＦＵＧ，ＸＵＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３１（６）：１０１０１０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３１９８／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１６９２９．２０１８．０３．４５．

［７８］　ＺＨＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＳＦ，ＺＨＡＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１２，６７（１）：７１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｘｂ２０１２０１００８．

［７９］　ＨＵＡＮＧＱＨ，ＺＨＡＮＧＷＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＳｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳＷＡＴｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ，ｃｏｌｄ，ｓｅｍｉａｒｉｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，２８（２）：

２２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００２００６．

２００４．０２．００．

［８０］　ＷＡＮＲＲ，ＹＡＮＧＧＳ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２４

（３）：２５３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２００５．

０３．００４．

［８１］　ＷＩＧＭＯＳＴＡＭＳ，ＶＡＩＬＬＷ，ＬＥＴＴＥＮＭＡＩＥＲＤ

Ｐ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍ

ｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３０

（６）：１６６５１６７９．ＤＯＩ：１０．１０２９／９４ＷＲ００４３６．

［８２］　ＬＩＺＰ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ＺＨＵＱＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｉｎｔｈｅｐｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，１９（３）：２４２２４４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　ＺＨＡＮＧＺ，ＷＵＣＦ，ＴＡＮＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｂｏｔｔｌｅ

ｎｅｃｋｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（２）：５５６５６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１３．０１９１．

［８４］　ＣＨＥＮＪＹ，ＬＩＵＧ，ＢＡＩＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅｖａｌ

ｕｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＷａｔｅｒ
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