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张家口坝上地区水源涵养功能的重要性评估
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摘要：基于 InVEST 模型，定量评价张北坝上水源涵养功能，识别水源涵养重要性等级，分析其空间分布特征，为提

升张北县水源涵养功能提供科学依据。结果表明：1) 张北县水源涵养总量为 1.42 × 108 m3
，平均深度为 33.98 mm，空

间分布不均。水源涵养量与降水量呈正比，与潜在蒸散发呈反比。2) 林地的水源涵养能力最强，旱地的水源涵养总

量最大。3) 水源涵养重要性主要为中等重要，该区域人类活动集中、旱地分布广、水源涵养量低。水源涵养极重要

区分布于东部、南部以及中部稀疏的林地和草地。4) 张北县水源涵养量和重要性低的主要原因在于林地和草地稀疏

生长、旱地分布广。建议在保留适当旱地规模的基础上，继续实施退耕还草还林工程，提高水源涵养能力。
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Evaluating the importance of water conservation function in Bashang area , Zhangjiakou
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Abstract: Based on the InVEST model, the water conservation function of Zhangbei Dam was quantitatively evaluated, the
importance level of water conservation was identified, and the spatial distribution characteristics were analyzed, providing a
scientific  basis  for  enhancing  the  water  conservation  function  of  Zhangbei  County.  The  total  water  conservation  in  this
county was 1.42 × 108 m3, the average depth was 33.98 mm, and the spatial distribution was uneven. Water conservation was
directly proportional to rainfall and inversely proportional to potential evapotranspiration. Forest land had the strongest water
conservation capacity, and dry land had the highest total water conservation. Water conservation was of medium importance,
and human activities  were concentrated in this  region .  Dry land and low water  conservation were widely distributed.  The
most  important  water  conservation  areas  were  distributed  in  sparse  woodland  and  grassland  in  the  eastern,  southern,  and
central  regions.  The  main  reason  for  the  low  water  conservation  and  importance  in  Zhangbei  County  was  the  sparsity  of
forest land and grassland and the wide distribution of dry land. Projects that return farmland to grassland and forests should
be continued to improve the county’s water conservation capacity by retaining the appropriate dry-land scale.

Keywords: InVEST model; water conservation; Zhangbei County; hierarchical partition

收稿日期：2020-03-04　　接受日期：2020-06-08
基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项 (2017ZX07101001)；国家自然科学基金面上项目 (41971273)
第一作者：巩飞 (1995-)，男，四川绵阳人，在读硕士生，研究方向为资源与环境遥感。E-mail: 842256774@qq.com
通信作者：罗勇 (1981-)，男，四川金堂人，副教授，博士，研究方向为 3S技术在资源环境中的应用、生态评价与修复。

E-mail: luoyong2014@cdut.edu.cn

1337-1344 草　业　科　学 第 37 卷第 7 期
7/2020 PRATACULTURAL SCIENCE Vol.37, No.7

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



Corresponding author: LUO Yong　E-mail: luoyong2014@cdut.edu.cn

水源涵养功能是生态系统服务功能中重要的组

成部分，存在调节河川径流量和蓄留水源的功能
[1]
，

水源涵养功能下降常常表现为水资源的枯竭，对

水源涵养的研究往往围绕着水源涵养功能的评价。

水源涵养功能的评价方法
[2]
有土壤蓄水法、区

域水量平衡法、降水储存量法和地下径流增长法

等。张三焕等
[3]
同时使用降水存量法和水量平衡法

计算长白山珲春林区森林资源水源涵养量，取其

两者的平均值作为最终结果；肖寒等
[4]
以海南岛尖

峰岭热带森林为例，使用水量平衡法来计算森林

水源涵养量，评价了海南岛尖峰岭地区热带森林

生态系统服务功能的生态经济价值。如今的研究

方式主要以此构建模型，如 InVEST模型、TVDI模
型、TerrainLab模型、SWAT模型等，构建模型有

助于系统地计算区域水源涵养，减少误差。其中

InVEST模型的计算结果有着功能性强、操作性

强、动态性强和应用性强等优势，被广泛使用于

水源涵养的计算。另外，InVEST模型相对其他模

型而言，导入数据较少，输出数据量大，成功解

决了张家口市由于基础数据、遥感数据等缺失造

成的不便。余新晓等
[5]
和王耕等

[6]
利用 InVEST模

型分别对北京山区森林生态系统和大凌河上游汇

水区的水源涵养功能进行了评估，邱问心等
[7]
对

InVEST计算水源涵养实地应用的可行性进行了验

证，结果显示 InVEST模型计算水源涵养具有很好

的推广价值。

张家口市处于蒙古高原与华北平原的过渡带，

特殊的地理位置决定了其防风固沙、水源涵养、

生态保护等不可替代的生态地位。在过去的几十

年里，受气候变化和人类活动的双重影响，张家

口水资源短缺程度加剧，湿地萎缩，水源涵养功

能衰退。鉴于此，本研究对张北坝上进行水源涵

养功能评价，分析水源涵养重要性，为张北坝上

水源涵养功能提升提供科技支撑。

1    研究区概况

张家口市处于蒙古高原与华北平原的过渡带，

地势西北高、东南低。张北县位于张家口市坝上地

区，地处河北省西北部，位于 114° 10′ – 115° 27′ E，
40° 57′  – 41° 34′  N，总面积 4 184 km2

，总人口达

37万，研究区属于中温带大陆性季风气候，多年

平均降水量为 300～400 mm。张北县地貌特征大致

分为东部坝头区、中部平原和西部丘陵地貌，西

南部和南部是内蒙古高原边缘地区。总体海拔为

1 300～2 128 m，四季分明，日照充足。土地利用

类型以耕地和草地为主。

2    研究方法

2.1    产水量计算

InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs)是由美国自然资源项目组开发的一套

模型系统，包含多种模块可计算陆地、淡水和海

洋 3类生态系统服务评估，其中常用的水源涵养评

估模块基于 Budyko水热耦合平衡假设并结合年平

均降水量数据，计算公式：

Y jx = (1−
AETx j

Px
)×Px。 (1)

Y jx x

AETx j x

Px x
AETx j

Px

式中： 为第 j类土地利用类型栅格 中的水源涵

养量 (mm)； 为第 j类土地利用类型栅格 中的

实际年均蒸散发量 (mm)； 表示栅格单元 的年降

水量 (mm)； 的计算采用 Zhang等 [8]
提出的

Budyko水热耦合平衡假设公式为：

AETx j

Px
=

1+ωxRx j

1+ωxRx j+1/Rx j
。 (2)

Rx j x

ωx

式中： 为第 j类土地利用类型栅格 中的干燥度

指数； 表示自然气候–土壤性质的非物理参数，

计算公式为：

Rx j =
k×ET0

Px
； (3)

ωx = Z
AWCx

Px
+1.25。 (4)

k ET0

AWCx x

式中： 为蒸散系数； 表示参考作物潜在蒸散

量； 表示栅格 的植被可利用水含量 (mm)；
Z指 Zhang系数。

2.2    水源涵养量计算

通过 InVEST模型计算出产水量，在此基础

上，还需利用地形指数、流速系数和土壤饱和导

水率对产水量进行修正才能获得水源涵养量，计
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算公式为：

R =min(1,249/V)×min(1,0.3×T I)×
min(1,K/300)×Y。 (5)

式中：R表示水源涵养量，V为流速系数，TI为地

形指数，K为土壤饱和导水率，Y为产水量。

2.3    水源涵养功能重要性

2.3.1    归一化划分等级

根据 InVEST模型计算出的水源涵养量，通过

Arcgis软件对其进行归一化处理
[9]
，公式为：

Y = (Yx −Yxmin)/(Yxmax−Yxmin)。 (6)

Yx

Yxmin

式中：Y表示归一化后的水源涵养量； 指 InVEST
模型计算得出的水源涵养量； 指水源涵养量

Yxmax的最小值； 指水源涵养量的最大值。

2.3.2    水源涵养功能重要性

研究水源涵养功能重要性也是生态系统服务评

价的一部分。重要性评价方法有很多种，常用的

方法就是综合指数法
[10]

，相较于其他方法，综合指

数法有着更好的客观性和层次性。前人研究指

出，水源涵养重要性收到多种因素的影响，通过

对张北县的研究选取了降水量、蒸散量、坡度、

土地利用和植被覆盖度 5个因子作为主要因子，

对 5个主要因子进行归一化标准分级 (表 1)，进而

通过层次分析法计算出权重，最后结合主要因子

和权重构建出张北县水源涵养功能重要性体系。

根据 AHP确定主要因子权重，通过构建 AHP
模型，得出 5个因子权重 (表 2)。最后通过加权求

和的公式计算得出水源涵养重要性，公式
[10]

：

R =
n∑

i=1

Rixi。 (7)

Ri

xi

式中：R表示水源涵养重要性等级指数， 表示主

要因子标准化分级， 指权重。

3    数据来源与计算

InVEST模型软件计算水源涵养的模块 (Water-
Yield)需要的数据包括降水量、土地利用、植被可

利用水量、土壤最大根系埋藏深度、年均潜在蒸

散量、流域及次一级子流域、生物物理系数表、

Zhang系数和土壤饱和导水率。

1)降水量。根据 2015年张北县及其周围 10个
气象站点年均降水量数据，通过 Arcgis10.3软件进

行空间插值，得到降水量栅格数据。

2)土地利用。通过遥感影像解译获得 2015年
张北县的土地利用数据，经过Arcgis处理后，分出包

括林地、草地、水域、城乡工矿用地、未利用土地

和旱地 6个一级分类和 18个二级分类土地利用类型。

3)植被可利用水含量。指土壤土层中为植物生

长提供的水量所占比列，根据 InVEST3.7手册中的

要求，植被可利用水含量取值范围在 [0～1]，根据

 
表 1   水源涵养功能重要性归一化标准分级

Table 1   Classification of importance of water conservation function in Zhangbei County

主要因子
Main factor

极重要
Extremely important

高度重要
Highly important

中度重要
Moderately important

轻度重要
Slightly important

一般重要
Generally important

降水量 Rainfall 1.0 ≥ P ＞ 0.8 0.8 ≥ P ＞ 0.6 0.6 ≥ P ＞ 0.4 0.4 ≥ P ＞ 0.2 0.2 ≥ P ≥ 0.0

蒸散量
Evapotranspiration 0.0 ≤ E ≤ 0.2 0.2 ＜ E ≤ 0.4 0.4 ＜ E ≤ 0.6 0.6 ＜ E ≤ 0.8 0.8 ＜ E ≤ 1.0

植被覆盖度
Vegetation coverage 1.0 ≥ C ＞ 0.8 0.8 ≥ C ＞ 0.6 0.6 ≥ C ＞ 0.4 0.4 ≥ C ＞ 0.2 0.2 ≥ C ≥ 0.0

坡度 Slope 0.0 ≤ S ≤ 0.2 0.2 ＜ S ≤ 0.4 0.4 ＜ S ≤ 0.6 0.6 ＜ S ≤ 0.8 0.8 ＜ S ≤ 1.0

土地覆盖 Land cover 林地 Woodland 草地 Grassland 水域 Water 旱地 Dry land 其他用地 Other land

赋值 Assignment 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0

 
表 2   水源涵养重要性因子权重

Table 2    Water conservation importance factor weight

主要因子 Main factor　 权重 Weight

降水量 Rainfall 0.294 6

蒸散量 Evapotranspiration 0.161 9

植被覆盖度 Vegetation coverage 0.269 8

坡度 Slope 0.093 6

土地覆盖 Land cover 0.180 1
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周文佐等
[11]

提出的利用田间持水量和永久萎蔫系

数的插值进行估算。

4)土壤最大根系埋藏深度。指由于环境的物理

和化学特征不同，植物根系在土壤中能够延伸的

最大深度。数据来源于联合国世界土壤数据库

(HWSD)，经过 Arcgis进行空间转换处理后，得到

土壤深度图层。

5)年均潜在蒸散量。算潜在蒸散量的方法有很

多种，本研究选取的估算方法是Modified-Hargreaves
法，计算公式为：

ET0 =0.0013×0.408×RA× (Tavg+17)×
(T D−0.0123P)0.76。 (8)

Tavg式中：RA指太阳大气顶层辐射； 为日最高气温

均值和日最低气温均值的均值；TD为日最高气温

ET0

均值和日最低气温均值的差值；P指降水量。所有

数据均在中国气象数据网获取。得到 后再利用

Arcgis进行空间插值，得到潜在蒸散量的栅格数据图。

6)流域及次一级子流域。利用 Arcgis对研究

区 DEM数据进行水文分析，再根据河流山脊数据

进行校正后得到流域图。

7)生物物理系数表。生物物理系数表包括土地

利用类型代码 (Lucode)、土地利用类型命名 (LULC_
desc)、实际蒸散发代码 (LULC_veg)、最大根系深

度 (root_depth)以及 KC系数 (表 3)。其中土地利用

类型代码和土地利用类型命名按照研究区土地利

用数据填写，实际蒸散发代码与最大根系深度参

照模型手册，KC系数可以根据植物叶面积指数计

算，这里根据模型手册与前人研究结果获取得到。

8) Zhang系数。Zhang系数是根据季节性降水

分布定义的常数
[12]

，取值范围在 [1～30]，软件默

认为 5，本研究根据研究区所在地理位置、降水量

次数以及查阅文献资料，经过反复运行验证后，

最终将 Zhang系数设定为 22。

9)土壤饱和导水率。通过 SPAW软件和土壤

参数计算得到 (表 4)。

 
表 3   InVEST 生物物理系数

Table 3   InVEST biophysical coefficients

土地利用类型命名 LULC_desc 土地利用类型代码
Lucode

蒸散发系数
Kc

最大根系深度
Root_depth/mm

实际蒸散发代码
LULC_veg

有林地 Woodland   21 1.00 3 000 1
灌木林地 Shrubland   22 1.00 3 000 1
疏林地 Sparse woodland   23 1.00 3 000 1
其他林地 Other woodlands   24 1.00 3 000 1
高覆盖度草地 High coverage grassland   31 0.40    500 1
中覆盖度草地 Medium coverage grassland   32 0.30    500 1
低覆盖度草地 Low-coverage grassland   33 0.30    500 1
湖泊 Lake   42 1.25        1 0
水库、坑塘 Reservoir   43 1.25        1 0
滩地 Beach   46 0.90        1 0
城镇用地 Town land   51 0.20        1 0
农村居民点用地 Rural residential land   52 0.20        1 0
工交建设用地 Construction land   53 0.20        1 0
盐碱地 Saline land   63 0.21        1 0
沼泽地 wetlands   64 0.90    300 0
山地旱地 Mountain dry land 121 0.60    400 1
丘陵区旱地 Hilly drylands 122 0.60    400 1
平原区旱地 Drylands in the plains 123 0.60    400 1

 
表 4   土壤饱和导水率

Table 4    Soil saturated hydraulic conductivity

土地利用类型
Land use type

土壤饱和导水率 Soil saturated
hydraulic conductivity/(mm·h−1)

耕地 Arable land 18.0

草地 Grassland 23.0

灌木林 Shrubbery   8.2

其他林 Shelter forest   6.5
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4    结果与分析

4.1    水源涵养量评估

张北县是京津水源涵养功能区，为京津承担着

保水源、送清风、防沙源的重要任务。

由张北县 2015年产水量和水源涵养分布图 (图 1)
可知，张北县 2015年产水量平均深度 52.17 mm，

产水总量 2.18 × 108 m3
；水源涵养平均深度为 33.98

mm，水源涵养总量为 1.42 × 108 m3
。

研究区水源涵养平均深度 33.98 mm，从总体结

果来看，研究区东部坝头有着高覆盖度草地，海

拔相对于高，人类活动痕迹相对少，水源涵养较

高；中部平原区和西南丘陵地区，主要土地利用

类型为丘陵区旱地以及低覆盖度草地，水源涵养

量偏低；湖泊和河流以及沼泽地蒸发作用大，水

源涵养量低；还有部分水源涵养低的城镇用地和

建设用地零碎分散。

InVEST的产水量模型结果是由径流量和水源

涵养量两部分组成，参照《张北县水资源公报》和

张占贵
[13]

的研究，对应径流量指标，对模型结果

进行验证。结果表明，模拟径流量为 7 610.2万 m3
，

实际径流量为 7 400万  m3
，相对误差 2.85%，表明

该模型在张北县的水源涵养研究中的计算结果

可行。

4.2    水源涵养功能重要性评价

根据公式 (6)计算得到张北县水源涵养等级划

分图；根据生态红线划定方法
[6](参照 2015年环境

保护部颁发的《生态保护红线划定技术指南》重

要性分级方法)，利用 Arcgis软件空间分类方法的

分位数方法对水源涵养重要性进行分类，分为一

般重要、中等重要、极重要 3个重要性级别 (图 2)。

从研究结果来看，水源涵养较低等级占比面积

最大，低等级占比面积最小。结合图 3，研究区水

源涵养等级低的区域在西部，地类基本是低覆盖

度的草地和旱地，这些区域降水量低，植被少，

截留能力低，导致该区域水源涵养量少且等级
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图 1   张北县产水量和水源涵养空间分布图

Figure 1    Spatial distribution maps of water yield and water conservation in Zhangbei County
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图 2   张北县水源涵养等级划分和重要性分区图

Figure 2    Water conservation level classification and importance zoning maps of Zhangbei County
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低。水源涵养等级高区域位于研究区东部和南

部，这里海拔高，人类活动痕迹少，地类基本是

高覆盖度的草地，降水量高，并且蒸发作用小，

促进水源涵养量的增加。

总体上来看，研究区水源涵养重要性主要为中

等重要，极重要主要集中在东部和西南部，这些

区域主要地类为高覆盖度的草地和林地，人类活

动痕迹少，东部和西南部都是坝头区，由此可

见，极重要区主要分布于海拔较高和降 i量高的区

域，其余地区也有零碎分布。

5    讨论

5.1    土地利用类型对水源涵养的影响

根据土地利用数据划分出的 6种一级分类，包

括林地、草地、旱地、水域、城乡工矿用地和未

利用地。其中，旱地所占面积最大，占总面积的

69.32%；其次是草地，占总面积的 13.62%；林

地、未利用地、城乡工矿用地和水域分别占

5.52%、5.16%、3.63%、2.76%，由大到小的顺序依

次是旱地  > 草地  > 林地  > 未利用地  > 城乡工矿用

地 > 水域。

将水源涵养量与土地利用数据进行空间叠加，

利用 Arcgis的区域统计工具，计算出不同地类的水

源涵养量。

不同土地利用类型的单元水源涵养量存在较大

的差异，林地和草地远大于其他土地利用类型，

由高到低的顺序依次为林地  > 草地  > 旱地  > 城乡

工矿用地 > 未利用地 > 水域 (表 5)。水源涵养总量

由大到小的顺序依次是旱地  > 草地  > 林地  > 城乡

工矿用地  > 未利用地  > 水域，旱地的单元水源涵

养量虽然不高，但其占的面积最大，因此水源涵

养总量最大。林地和未利用地所占面积接近，但

由于林地的单元水源涵养量远大于未利用地，因

此水源涵养总量远高于未利用地。说明水源涵养

总量的大小不仅和单元水源涵养量相关，还与地

类的面积有很大的关系。
 

表 5   不同土地类别水源涵养量

Table 5    Water conservation of different land types

类别 Type

像元
个数
Pixel
number

单元水源涵养量
Unit water
conservation
capacity/mm

水源涵养总量
Total water
conservation/
(× 107 m3)

林地 Forest land   23 073 92.96 2 1 448 660.8

草地 Grassland   56 965 55.89 31 837 738.5

旱地 Dry land 289 889 29.91 86 705 799.9

水域 Water   11 541   0.00                 0.0
城乡工矿用地
Construction land   15 176   5.78      877 172.8

未利用地
Unused land   21 570   4.01      864 957.0
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图 3   张北县土地利用

Figure 3    Land use in Zhangbei County
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5.2    水源涵养功能重要性空间分布

结合图 2和图 3，研究区水源涵养归一化面积

及占比结果如表 6所示。

水源涵养低等级地区面积为 756.52 km2
，占研

究区总面积的 18.08%；较低等级地区面积 953.43
km2

，占总面积的 22.79%；中等级地区面积 885.95
km2,占总面积的 21.17%；较高等级地区面积 819.18
km2,占总面积的 19.58%；高等级地区面积 768.92
km2,，占总面积的 18.38%。研究区水源涵养大部分

处于较低级别，低等级所占面积最小。结合土地

利用分类得出结论，研究区林地和草地分布稀

疏，旱地所占面积最多，从而导致该地整体水源

涵养量不高。张北县应该做好对水源地的有效利

用和管理，提高水源涵养等级。

根据水源涵养重要性分区图，通过统计获得不

同分区面积。

结合图 2、图 3和表 7可知，研究区水源涵养

中等重要面积最大，为 3 280.02 km2
，占比 78.39%，

远高于一般重要区域的 18.82%和极度重要的 2.78%，

空间上分布不均匀，格局与水源涵养空间分布基

本一致。中等重要区域人类活动痕迹较大，旱地

分布广泛，极度重要区域分布着林地和草地，并

且人类活动痕迹少，可对极度重要区域进行重点

保护，并在此基础上实施退耕还林措施，将中等

重要提升为极度重要。

6    结论

1)  2015年张家口市张北县产水量平均深度

52.17 mm，产水总量 2.18 × 108 m3
，水源涵养量平

均深度为 33.98 mm，水源涵养总量为 1.42 × 108 m3
。

产水量平均深度和水源涵养平均深度空间分布格

局相似；通过 InVEST模型计算得知，水源涵养量

与降水量呈正比，与潜在蒸散发呈负比，并且与

植被可利用水含量、土壤深度、土地覆被等因素

也息息相关；研究区不同地类之中林地的水源涵

养能力最强，旱地的水源涵养总量最大，说明水

源涵养总量大小与地类面积紧密相关；张北县政

府应该做好对水源地的有效利用和管理，提高水

源涵养等级。

2) 通过综合指数法对研究区水源涵养进行重要

性分区，可以得知研究区重要性主要为中等重

要，极重要区多分布在人类活动痕迹少的林地和

草地，对这些区域建议进行重点保护，中等重要

区域人类活动集中，旱地分布较多，水源涵养量

低。张北县水源涵养量低、水源涵养重要性低的

主要原因在于林地和草地稀疏生长，旱地分布过

多。应当在保留适当旱地规模的基础上，继续实

施退耕还草还林工程，提高水源涵养能力。
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