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【摘 要】: 湖北大别山区是长江中游和淮河中下游重要的水源补给区, 也是我国中部地区重要的生态屏障,

开展其水源涵养功能评估可以为区域生态保护和生态规划提供重要基础数据｡ 以湖北大别山区为研究区, 在获取

高精度精细生态系统类型数据基础上, 基于水量平衡模型评估水源涵养量, 分析其空间分布特征及生态系统类型､

海拔和坡度等因子对水源涵养功能的影响｡ 结果表明: (1) 研究区 2020 年水源涵养深度均值为 292 mm, 水源涵养

总量为 438 m 3 , 空间上呈现东强西弱的特征; (2)水源涵养总量贡献较大的是森林和灌丛, 贡献率占比超过 70%

｡ 单位面积水源涵养能力较强的为常绿阔叶林和常绿阔叶灌丛, 分别为 620 和 539 中低海拔(100 ~ 300 m)区域水

源涵养总量占比最大, 为 42 高海拔(1 000 ~ 1 700 m) 区域单位面积水源涵养量较高, 为 711 缓坡( 5°~ 15°)

地区对水源涵养总量贡献最大, 为 47(4)水源涵养极重要区域占研究区总面积的 6 主要集中在东部的九资河镇､

温泉镇､ 青石镇等; 重要区域占 12 主要集中在南部英山县草盘地镇､ 石头咀镇和罗田县九资河镇的山地｡ 研究结

果可为湖北大别山区生态环境保护､ 生态修复规划与生态空间管制提供重要数据支撑｡
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生态系统服务功能是指生态系统和生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用
[1,2]

。水源涵养功能是生

态系统提供的重要服务功能之一，其核心过程是对降雨进行截留、渗透和蓄积，并通过蒸散发来实现水循环、水流的调控。水

源涵养的重要作用主要体现在拦蓄降水、减缓地表径流、补充地下水、滞洪补枯、水质保障、缓和河流流量的季节波动等方面
[3]
。

通过定量手段评估生态系统水源涵养功能，分析影响水源涵养功能的主要因素，可以了解区域水源涵养功能状况，为生态保护

和生态规划提供重要数据基础，对保障地区生态安全，实现区域生态系统可持续发展具有重要意义
[4]
。

目前，水源涵养评估的主要方法包括土壤蓄水能力法
[5]
、综合蓄水能力法

[6]
和水量平衡法

[7]
等。土壤蓄水能力法用土壤层蓄

水量(非毛管孔隙度和土壤层厚度的乘积)来表示区域的水源涵养量，该方法简单、便于操作，但由于只考虑了土壤层的水分截

留，导致水源涵养量计算结果偏小
[8]
。综合蓄水能力法在土壤蓄水能力法的基础上考虑了林冠层截留量和枯落物层持水量，提高

了水源涵养量的估算精度，但由于缺少对蒸散发和降雨过程的考虑，无法反映动态蓄水过程
[9]
,仅适用于静态蓄水量计算。水量

平衡法着眼于水量的输入和输出，从降水、蒸发、蒸腾及各种径流等方面考虑区域的水源涵养功能，适用于生态系统基础资料

较少、研究区域较大的情况，是目前研究和应用的热点。国外学者基于水量平衡原理对西班牙的 Francoli 流域
[10]
、美国明尼达

州
[11]
等地产水量进行了评估研究。国内学者采用水量平衡法在三峡库区

[12]
、韶关市

[13]
、张家口市

[14]
、广州市

[15]
、陕西省

[16]
、安

徽省
[17]
、江苏省

[18]
、岷江上游

[4]
、三北防护林

[19]
等不同区域和尺度开展了水源涵养评估研究，均取得了较好的结果。

大别山区地处鄂豫皖三省交界地带，物种丰富，森林茂密，森林覆盖率达 75%,湖北大别山国家级自然保护区的森林覆盖率

高达 95%
[20]
,被列入中国优先保护生态系统名录，为国家三级生态敏感区、全国涵养水源重要区域，具有重要的生态防护功能，

对其水源涵养功能评估具有重要意义。目前有学者对安徽省大别山片区的水源涵养服务功能进行了评估研究，如王勤等
[21]
分析

了安徽大别山 5 大水库 7 种不同林分类型的水源涵养功能；王升堂等
[22]
采用水量平衡法计算了皖西大别山森林的水源涵养功能。

然而，对于湖北大别山区水源涵养功能的相关研究依然缺乏。湖北大别山区是长江流域与淮河流域的分水岭，是长江中游和淮

河中下游重要的水源补给区，是国家重要的水土流失防治功能区，也是中部地区重要的生态屏障、生态功能区，其中黄冈大别

山区被誉为“中国中部生态之肺”并被列入世界地质公园网络名录。研究湖北大别山区的水源涵养功能对长江中下游、江汉平

原、江淮平原的生态安全具有重要的现实意义
[23]
。

此外，目前采用水量平衡法对水源涵养功能的相关研究，其输入的生态系统类型数据，多采用 1∶100 万植被数据集
[16,24]

、

中科院资源环境数据中心土地利用数据
[18]
、中科院遥感所 100 m 土地利用数据

[14]
等，这些数据存在空间分辨率和数据精度低、

类别不够精细等问题。本文结合大量野外实地调查数据，采用 10 m 空间分辨率的 Sentinel-2 遥感数据解译获取研究区 2020

年高精度精细生态系统类型数据，提高了模型输入数据的空间分辨率和精度，同时具有较强的现势性，可以更精准地对湖北大

别山区生态系统水源涵养能力现状进行评估。在此基础上，基于水量平衡模型定量评估湖北大别山区生态系统水源涵养功能，

分析了水源涵养空间分布特征、水源涵养功能重要性空间分布以及不同生态系统类型、不同海拔和坡度对水源涵养功能的影响。

研究结果可为湖北大别山区生态环境保护、生态修复规划与生态空间管制提供重要的数据支撑，对推动湖北省大别山片区乃至

整个大别山区生态文明建设具有重要意义。

1 研究区概况

大别山位于湖北、河南和安徽三省交界，介于 30°10′N～32°30′N,112°40′E～117°10′E,是长江-淮河的天然分水岭，

也是连接长江经济带、黄河流域高质量发展和生态保护、淮河生态经济带和“一带一路”的重要战略支点
[25]

。根据国务院扶贫

开发领导小组办公室、国家发展和改革委员会 2012 年 12 月发布的《大别山片区区域发展与扶贫攻坚规划(2011-2020)》,湖北

大别山区行政区域范围包括孝感市大悟县、孝昌县和黄冈市红安县、罗田县、英山县、麻城市、团风县、蕲春县
[26]
,经纬度范围

为 29°59′N～31°50′N、113°45′E～116°5′E,如图 1 所示。区域总面积约为 1.54 万 km2,占大别山区总面积的 22.99%,

占湖北省总面积的 8.28%。
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湖北大别山区平均海拔约 203 m, 最高海拔 1 685 m, 最低海拔为 8 m。地势整体东、北高，西、南低，地貌包含低山、中

山、丘陵、平原，地形复杂。气候类型属北亚热带湿润季风气候、雨量充沛、光热资源丰富，具有明显的南北过渡性气候特征，

同时具有典型的森林小气候和山地气候特征，水热时空分布与自然植被和作物生长发育节律同步。年均温在 15℃～18℃,年均降

水量在 1 100～1 800 mm, 4～7 月占全年降水量的 70%～75%,无霜期在 210～250 d。区域河流众多、水系发达、径流资源丰富，

其中注入长江的河流主要有蕲河、浠河、大悟河、滠水等，注入淮河的水系为竹竿河。土壤成土母质主要以片麻岩及其坡积物

等发育起来的山地黄棕壤为主，主要植被类型为常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林，针阔混交林、灌丛、草丛等，具有较

为明显的植被垂直带谱
[27]
。

2 研究方法

2.1 数据与预处理

2.1.1 生态系统类型野外调查样点数据

为了获取生态系统类型遥感解译数据并验证解译精度，需要获取生态系统类型样本数据。研究于 2020 年 9～10 月在湖北大

别山区开展生态系统类型野外调查工作，调查范围涵盖整个研究区。在研究区共采集各类生态系统类型样点 600 余个，样点类

型包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林、常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌丛、草丛、河流、湖泊、水库/坑塘、

水田、旱地、建设用地、交通用地、采矿场、裸地等。其中，植被类型主要采用野外实地调查并拍摄景观照片的采样方式，景

观照片如图 2 所示。建设用地、交通用地、采矿场、裸地、湖泊、水库/坑塘、河流、裸地等在影像上易于识别的生态系统类型

采用基于高分辨率遥感影像方式采集样点。

javascript:void(0);
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2.1.2 生态系统类型 2020 年遥感解译数据

利用湖北大别山区 2020 年多期 Sentinel-2 遥感影像，结合野外地面调查与高分辨率遥感影像采集的生态系统类型样本数

据，参考地形、植被等专题数据，采用 eCognition 软件，基于面向对象影像分类技术，获取湖北大别山区 2020 年生态系统类

型遥感解译数据，其结果如图 3 所示。其中，Ⅰ级生态系统类型包括森林、灌丛、草地、耕地、湿地、人工表面和其他；Ⅱ级

生态系统类型包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林、常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌丛、灌木园地、草丛、水

田、旱地、草本湿地、水库/坑塘、河流、湖泊、建设用地、交通用地、采矿场、裸土、裸岩等。基于野外调查与高分辨率遥感

影像采集的样点对生态系统类型遥感解译结果进行精度验证，一级生态系统类型遥感解译总体精度为 93.63%,二级生态系统类型

总体精度达到 87.38%,满足研究需要。

2.1.3 降水数据

研究使用的降水数据来源于国家气象科学数据中心-中国气象数据网(data.cma.cn)。在中国地面气候资料日值数据集中选

择湖北大别山区及周边地区共 31 个气象站的 2015～2020 年每日 20～20 时降水量数据，去除无效填充值，将每个站点的每日数

据统计为年降水量数据，采用 Kriging 插值方法得到区域 2015～2020 年每年降水量数据，空间分辨率为 250 m, 对六年数据进

行平均，获取区域多年平均降水量，其结果如图 4 所示。
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2.1.4 蒸散发数据

蒸散发数据来源于 Terra/MODIS 陆地表层水汽通量数据产品，即 MODIS 全球蒸散发产品(MOD16A3)数据(https:

//www.nasa.gov/)。该数据集利用 Penman-Monteith 公式进行蒸散算法计算，综合考虑了包括陆地蒸发和植物蒸腾
[28]

。数据通

过了全球通量塔的验证，模拟精度达到 86%。选择的卫星轨道号为 h27v05、h27v06、h28v05 和 h28v06,时相为 2015 年至 2020

年。将原始 HDF 文件转换为 Geo-Tiff 格式并进行重投影，重采样为 250 m 空间分辨率。裁剪得到湖北大别山区 2015～2020 年

每年蒸散发数据，计算六年平均蒸散发 ET 因子空间分布，如图 5所示。

2.1.5 地表径流量数据

地表径流量由地表径流系数与降水量相乘而来，公式为：

javascript:void(0);
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式中：R 为地表径流量，单位为 mm; Pi 为多年平均降水量，单位为 mm; αi 为平均地表径流系数。平均地表径流系数参

考生态环境部《生态保护红线划定指南》
[29]
。利用生态系统类型 2020 年遥感解译数据计算湖北大别山区地表径流量空间分布，

结果如图 6 所示。

2.1.6 DEM 与坡度数据

研究使用的 DEM 来源于日本经济产业省(METI)和美国航空航天局(NASA)联合研发的 ASTER GDEM (Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model), 下 载 于 美 国 地 质 调 查 局 (http:

//glovis.usgs.gov/),该数据空间分辨率为 30 m。基于 DEM 数据计算研究区坡度，结果如图 7所示。

2.2 研究方法

2.2.1 水源涵养功能评估模型

水量平衡法将生态系统视为一个整体，着眼于水量的输入和输出，从质量守恒的角度将降水量(输入量)与生态系统蒸发、

蒸腾及各种径流消耗(输出量)的差值作为水源涵养量，所需数据主要包括降水、蒸散发和生态系统类型等。其计算公式为
[29]
:

javascript:void(0);
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式中：Qwr 为水源涵养量，单位为 m
3
/a; i 为第 i 类生态系统的类型；n 为生态系统类型总数；Ai 为第 i 类生态系统的面

积，单位为 m
2
;Pi 为多年平均降水量，单位为 mm/a; Ri 为多年平均地表径流量，单位为 mm/a; ETi 为多年平均蒸散发，单位

为 mm/a。其中，多年平均数据本文选择年份为 2015～2020 年。

2.2.2 水源涵养重要性评价

水源涵养重要性在于整个区域对于评价地区水资源的依赖程度。依据《生态保护红线划定技术指南》,将累加服务值占生态

系统服务总值比例的 50%和 80%对应的栅格值作为研究区评估分级的分界点，即累计服务功能量占 50%、50%～80%、80%～100%

的栅格，将湖北大别山水源涵养重要性分为极重要、重要和一般重要 3 个等级
[29]
,评估分级设定情况见表 1。

表 1 生态系统水源涵养服务功能评估分级表

javascript:void(0);
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重要性等级 极重要 重要 一般重要

累积服务值占服务总值比例(%) >80 50～80 <50

3 结果与分析

3.1 降水和蒸散发空间分布特征

湖北大别山区降水时空分布不均，年均降水量有由西北至东南递增的趋势。西北地区的大悟县降水量最低，多年平均降水

量为 1 128 mm, 东南地区蕲春县降水充沛，多年平均降水量为 1 694 mm。多年平均蒸散发量为 759 mm, 在空间上有由西至东

递增的特点，高值主要集中在罗田县、英山县、麻城市东部和蕲春县南部。研究区蒸散发量呈现的分布特征与区域植被、降雨

分布有相关性。研究区东部地区植被覆盖率高，蒸腾作用大，使该区域蒸散发较高。此外，东部降雨充沛，气候温暖湿润，也

是导致蒸散发量高于其他区域的重要原因
[16]
。

3.2 水源涵养特征分析

3.2.1 水源涵养深度空间分布

利用水源涵养功能评估模型计算湖北大别山区 2020 年水源涵养空间分布。存在负值表明局部的降水量小于陆地蒸散发和地

表径流之和，不能涵养水源，将其归 0。此外，水体和城镇水源涵养不在评估范围之内，也将其归 0,结果如图 8 所示。湖北大

别山区 2020 年水源涵养深度值在 0～1 743.17 mm 范围波动，空间差异明显，均值为 292 mm, 水源涵养总量为 43.57×108 m
3
。

空间上呈现东强西弱的特征，水源涵养能力较好的区域主要位于研究区东部，如蕲春县太平林场、湖北大别山国家级自然保护

区等地，这些区域生态系统类型以森林为主，植被覆盖度较高，人类活动少，降水较多，地表径流较小，水源涵养能力较强。

水源涵养能力较低的区域主要位于澴河流域下游以及滠水上游，这些区域降水较少，而蒸散发能力与其他地区相当，导致水源

涵养功能较差。水源涵养能力最差的区域位于西部红安县八里湾镇和孝昌县白沙镇等地，这些区域人口聚集，人类生产活动密

集，主要生态系统类型为农田、城镇和湿地，植被覆盖度较低，地表径流较大，导致水源涵养能力差。

统计湖北大别山区各县(市)水源涵养深度均值和水源涵养总量，结果如图 9 所示。由图可知，各县(市)之间水源涵养总量

及水源涵养深度均值都存在较为显著的差异。其中英山县、罗田县水源涵养深度均值都大于 400 mm, 孝昌县、红安县水源涵养

深度均值都小于 200 mm, 低于研究区平均水平。由于各县(市)的面积差异较大，对研究区水源涵养总量贡献不同，孝昌县、团

风县水源涵养总量均不超过 2×108 m
3
,麻城市、蕲春县、英山县水源涵养总量都超过了 7×108 m

3
,其中麻城市的水源涵养总

量最大。

javascript:void(0);
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3.2.2 不同生态系统类型水源涵养量
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统计 2020 年生态系统类型遥感解译结果，湖北大别山区一级生态系统类型占比：草地、耕地、森林、灌丛、人工表面、湿

地和其他占比依次为 1.86%、46.13%、27.31%、18.05%、3.50%、3.14%和 0.01%。其中占比最大的为耕地生态系统，占总面积的

46.13%,但其水源涵养量仅占区域的 13.71%,森林和灌丛占总面积的 45.36%,其水源涵养量占总水源涵养量的 77.15%。在水源涵

养功能评估中，森林和灌丛在研究区水源涵养总量中占主导地位，主要由于植被对于蒸发、蓄水等具有积极作用，地表径流较

小
[30]
。

研究区生态系统二级类型单位面积水源涵养较好的为常绿阔叶灌丛和常绿阔叶林，其中常绿阔叶灌丛单位面积水源涵养达

到 620.63 mm, 主要由于阔叶灌丛土壤蓄水能力较好，枯落物蓄积能力强，枯落物不仅能很好地让降雨不直接落至地面，增加土

壤粗糙度，同时枯落物自身具有很好的吸水特性，更加有利于涵养水源[31];常绿阔叶林单位面积水源涵养达到 539.51 mm, 主

要是因为其独特的林冠和根系，使其具有良好的林冠层截留率、土壤非毛管持水率和枯落物持水能力
[32]
。研究区森林类型以马

尾松、杉木和栎为主，其中马尾松和杉木等常绿针叶林占比较大，而常绿针叶林持水、蓄水、截留能力弱于阔叶林，导致研究

区总体水源涵养能力不足
[21]
。因此提升森林覆盖率和改善林地类型对于涵养水源能力及生态系统的可持续发展至关重要。

3.2.3 不同海拔和坡度水源涵养功能差异

将研究区海拔分为五级：低海拔(<100 m)、中低海拔(100～300 m)、中海拔(300～500 m)、中高海拔(500～1 000 m)和高

海拔(1 000～1 700 m)
[32]
,统计不同海拔等级面积及其水源涵养量占比，结果如图 10 所示。由图可知，研究区以低海拔和中低

海拔区域为主。其中，中低海拔区域水源涵养量最大，其次是中海拔、中高海拔和低海拔区域，高海拔区域最少。中低海拔区

域水源涵养能力大于低海拔区域，导致中低海拔区域水源涵养量占比最大。低海拔区域面积占比大，但其水源涵养量占比并不

高，主要因为低海拔区域人类活动频繁导致水源涵养能力较差。中高海拔、高海拔区域主要位于研究区东部，包括蕲春县青石

镇、英山县草盘地镇、罗田县九资河镇等区域，这些区域单位面积水源涵养能力较高。主要由于其受人类活动影响小，森林覆

盖率高，森林质量较好。

将研究区坡度分为平坡(<5°)、缓坡(5°～15°)、斜坡(15°～25°)和陡坡(≥25°),不同坡度和水源涵养量占比如图 11。

从图中可以看出，研究区以平坡为主，其次是缓坡，斜坡和陡坡地区占比较小，其中陡坡面积占比不足 1%。缓坡地区对研究区

水源涵养贡献最大，主要是因为其面积占比较大且水源涵养能力较好，其次是平坡和斜坡地区，陡坡地区虽然水源涵养能力强，

但由于面积占比很小，其水源涵养量占比最少。平坡地区类型面积占比最大，但水源涵养量占比不如缓坡地区，主要是因为平

坡地区的水源涵养能力受人类活动影响较大，如耕地开发、建设用地开发、乱砍滥伐等行为导致水源涵养能力最弱。因此，对

javascript:void(0);
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研究区 25°以上的坡耕地有计划地还林还草，不仅有利于增强研究区水源涵养功能，而且对优化研究区生态系统类型、预防自

然灾害有着积极的意义。

3.2.4 水源涵养重要性空间特征分析

基于 2020 年生态系统水源涵养量空间分布和水源涵养服务功能评估分级标准，计算研究区水源涵养功能重要性，结果如图

12 所示。统计各重要性等级面积，其中极重要区域 976.94 km
2
,占研究区总面积的 6.56%,主要分布在研究区东部，包括罗田县

九资河镇、英山县温泉镇、蕲春县蕲水东部的青石镇等，生态系统类型以森林和灌丛为主；重要区域 1 800.38 km
2
,占研究区总

面积的 12.08%,主要集中于研究区南部，包括英山县草盘地镇、石头咀镇和罗田县九资河镇的山地。一般重要区域占 12 120.56

km
2
,占总研究区域的 81.36%,分布在广大平原和丘陵区，包括大悟县、孝昌县、红安县平原的大部分区域，这些区域水源涵养功

能相对较差。
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《国务院关于新时代支持革命老区振兴发展的意见》(国发[2021]3 号)中指出，湖北大别山区是重要的生态屏障区域。然而，

其水源涵养功能极重要区域和重要区域的面积之和占研究区面积的比例不足 20%,水源涵养能力亟需提高。加强研究区水源涵养

能力建设应从恢复生态系统类型入手，以自然恢复和保护保育为主，采用人工恢复与自然恢复相结合的方式。加强现有植被保

护，合理规划自然资源的开发，限制开发建设活动，最大程度减少人为因素造成的水土流失，同时推进森林总量和森林质量双

提升，因地制宜地开展宜林地造林计划，大力推进森林质量精准提升，着力实施大别山区森林质量精准提升示范项目。

4 结论

本文以湖北大别山区为研究区，基于水量平衡模型评估研究区 2020 年生态系统水源涵养功能，结果表明：

(1)研究区 2020 年水源涵养深度均值为 292 mm, 水源涵养总量为 43.57×108 m
3
。空间上呈现东强西弱的特征，主要由于

东部降水较多、人类活动少、植被覆盖率高，而地表径流较小，水源涵养能力较强。水源涵养能力较低的区域主要位于人口密

集区域，主要生态系统类型为农田、城镇和湿地，植被覆盖度较低，地表径流较大，导致水源涵养能力差。

(2)从一级生态系统类型来看，水源涵养总量贡献较大的是森林和灌丛，贡献率占比超过 70%。耕地生态系统在研究区面积

占比最大，但其水源涵养量占比不足 14%。从二级生态系统类型来看，水源涵养能力较好的是常绿阔叶灌丛和常绿阔叶林，水源
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涵养深度均值分别为 620.63 和 539.51 mm。

(3)从不同海拔来看，研究区中低海拔区域面积占比最多，水源涵养量占比最大，高海拔区域单位面积水源涵养能力较高，

但由于面积占比低，导致其水源涵养量最小。从不同坡度来看，缓坡地区对水源涵养总量贡献最大，平坡占地面积最大，但受

人类活动的影响，其水源涵养量占比不如缓坡地区，陡坡地区水源涵养能力较强，但由于面积占比不足 1%,其水源涵养量最少。

(4)从水源涵养重要性空间特征上看，极重要区域占研究区总面积的 6.56%,主要集中在东部的罗田县九资河镇、英山县温泉

镇、蕲春县蕲水东部的青石镇等；重要区域占研究区总面积的 12.08%,主要集中在研究区南部英山县草盘地镇、石头咀镇和罗田

县九资河镇的山地；一般重要区域占研究区总面积的 81.36%,分布在西部的广大平原和丘陵区。
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