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摘　 要: 【目的】 为评估汉江流域 2020 年的水源涵养能力, 计算水源涵养服务的生态价值, 并深入分析

水源涵养服务价值在流域内各个省份之间的空间转移情况 【方法】 使用分布式水文模型 SWAT 和生态系

统服务评估模型 InVEST 对汉江流域 2020 年的水源涵养能力进行定量评估, 并利用影子工程法计算流域

内水源涵养服务的生态价值, 以及采用改进的断裂点-场强模型, 考虑水文特征, 分析水源涵养服务价

值的空间转移。 改进模型包括加入河流方向系数以确定水力联系, 优化转移路径(调整转移起点和设定

最大半径), 并比较四种不同的转移方法。 【结果】 结果显示: 汉江流域 2020 年的水源涵养总量为

305. 84 亿 m3, 相应的服务价值达到 316. 85 亿元。 在各个省份中, 湖北省的水源涵养量及其服务价值最

为显著, 而河南省则相对较低。 在空间转移方面, 陕西省的水源涵养服务价值的转出量最大, 随后是河

南和湖北; 而在接收方面, 河南省接收最多, 其次是湖北和陕西。 其中, 出水口直线转移法的转移强度

最强, 转移量最多; 出水口河道转移法的转移强度和转移量次之; 入水口直线转移法和入水口河道转移

法的转移强度相近, 转移量也相近; 入水口河道转移法的转移强度最弱, 入水口直线转移法的转移量最

少。 【结论】 通过定量评估和空间转移分析, 揭示了汉江流域水源涵养能力的空间分布和服务价值, 并

提供了不同转移方法的比较, 为流域管理和生态保护提供了科学依据。
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Abstract:
 

[Objective]To
 

assess
 

the
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

the
 

Han
 

River
 

Basin
 

in
 

2020,
 

calculate
 

the
 

ecological
 

value
 

of
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water
 

conservation
 

services,
 

and
 

conduct
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

transfer
 

of
 

water
 

conservation
 

service
 

values
 

among
 

various
 

provinces
 

within
 

the
 

basin, [Methods]quantitative
 

evaluation
 

of
 

the
 

water
 

conservation
 

capacity
 

of
 

the
 

Han
 

River
 

Basin
 

in
 

2020
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

SWAT
 

and
 

the
 

ecosystem
 

service
 

assessment
 

model
 

InVEST.
 

The
 

ecological
 

value
 

of
 

water
 

conservation
 

services
 

within
 

the
 

basin
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

shadow
 

pricing
 

method.
 

An
 

improved
 

break-point-field
 

intensity
 

model
 

considering
 

hydrological
 

characteristics
 

was
 

adopted
 

to
 

analyze
 

the
 

spatial
 

transfer
 

of
 

water
 

con-
servation

 

service
 

values.
 

The
 

improved
 

model
 

includes
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

river
 

direction
 

coefficient
 

to
 

determine
 

the
 

hydraulic
 

con-
nection,

 

optimization
 

of
 

transfer
 

pathways
 

(adjusting
 

the
 

starting
 

point
 

of
 

transfer
 

and
 

setting
 

the
 

maximum
 

radius),
 

and
 

compari-
son

 

of
 

four
 

different
 

transfer
 

method. [Results]The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

total
 

water
 

conservation
 

volume
 

in
 

the
 

Han
 

River
 

Basin
 

in
 

2020
 

was
 

30. 584
 

billion
 

cubic
 

meters,
 

with
 

the
 

corresponding
 

service
 

value
 

reaching
 

31. 685
 

billion
 

yuan.
 

Among
 

the
 

prov-
inces,

 

Hubei
 

Province
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

water
 

conservation
 

volume
 

and
 

service
 

value,
 

while
 

Henan
 

Province
 

was
 

relatively
 

lower.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

transfer,
 

Shaanxi
 

Province
 

had
 

the
 

largest
 

outflow
 

of
 

water
 

conservation
 

service
 

values,
 

followed
 

by
 

Henan
 

and
 

Hubei;
 

for
 

reception,
 

Henan
 

Province
 

received
 

the
 

most,
 

followed
 

by
 

Hubei
 

and
 

Shaanxi.
 

Among
 

these,
 

the
 

straight-
line

 

transfer
 

method
  

at
 

the
 

outflow
 

outlet
 

had
 

the
 

strongest
 

transfer
 

intensity
 

and
 

the
 

largest
 

amount
 

of
 

transfer;
 

the
 

river
 

channel
 

transfer
 

method
  

at
 

the
 

outflow
 

outlet
 

had
 

the
 

next
 

strongest
 

transfer
 

intensity
 

and
 

amount;
 

the
 

straight-line
 

and
 

river
 

channel
 

trans-
fer

 

method
  

at
 

the
 

inflow
 

inlet
 

had
 

similar
 

transfer
 

intensities
 

and
 

amounts;
 

the
 

river
 

channel
 

transfer
 

method
  

at
 

the
 

inflow
 

inlet
 

had
 

the
 

weakest
 

transfer
 

intensity,
 

and
 

the
 

straight-line
 

transfer
 

method
  

at
 

the
 

inflow
 

inlet
 

had
 

the
 

least
 

amount
 

of
 

transfer.
[Conclusion] Through

 

quantitative
 

evaluation
 

and
 

spatial
 

transfer
 

analysis,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

service
 

value
 

of
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

the
 

Han
 

River
 

Basin
 

were
 

revealed,
 

and
 

a
 

comparison
 

of
 

different
 

transfer
 

method
  

was
 

provided,
 

which
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

basin
 

management
 

and
 

ecological
 

protection.
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0　 引　 言

　 　 生态系统是由相互依赖的生物和非生物组成部分

构成的多样化网络, 是维持地球生命的重要支持系

统, 其服务给我们带来巨大福利。 生态价值评估不仅

可以从规模、 背景、 关联性等方面更全面地理解生态

系统的复杂性, 同时也为这些复杂动态系统提供了一

种量化方法, 对制定有效的环境政策至关重要。 1997
年, COSTANZA 等首次提出了一种评估生态系统服

务和自然资本经济价值的方法[1] 。 该研究对各种生

态系统服务进行了货币价值的计算, 包括空气和水的

净化、 洪水和干旱的缓解、 授粉、 害虫控制以及肥沃

土壤的生成等。 通过这种量化评估方法, COSTANZA
等为理解和评估生态系统在全球经济中的角色提供了

一个新的视角, 同时也为环境保护和政策制定提供了

重要的经济论据。 在此之后, 涌现了大量的量化评估

方法以衡量这些服务的直接和间接经济价值, 提高了

公众和决策者对于这些不可或缺的服务的认识。 然

而, 尽管取得了显著进展, 生态系统服务的全面评估

仍面临诸多挑战, 如价值量化的复杂性和跨学科整合

的需求等。
在生态系统服务的众多方面中, 水源涵养尤为重

要, 它是生态系统服务价值评估的一个关键组成部

分[2] 。 水源涵养是指生态系统对降水进行截留、 吸

收和储存的能力, 进而维持和提供水资源的过程[3] 。
这个过程主要发生在森林、 湿地等自然环境中, 通过

植物的林冠层、 地表的枯落物层和土壤层等, 能够有

效地收集、 过滤和储存雨水或雪水[4-5] 。 这一服务对

于保障饮用水供应、 灌溉农业以及维持生物多样性具

有不可替代的作用。 特别是在面对全球气候变化和日

益增长的水资源需求的背景下, 理解和保护这一服务

的价值变得尤为迫切。 水源涵养不仅是生态系统服务

价值评估的一个重要案例, 也是全球环境管理和可持

续发展策略中不可忽视的关键要素[6] 。 现有评估水

源涵养量的方法有很多, 主要有土壤蓄水量法[7] 、
林冠层截留剩余法[8] 、 水量平衡法[9] 和降水储存量

法[10]等, 各有其优势和局限性, 且方法选择应基于

区域特性和实际情况, 这些方法为理解和比较不同地

区水源涵养服务功能提供了重要工具。
由于水源涵养能力在不同地理区域之间存在显著

差异, 因此, 探讨水源涵养服务价值在空间上的转移

成为一个重要议题。 许多学者分析了不同区域水土保

持服务变化的特征及其相互关系。 JIA 等[11] 采用

SWAT 模型以月尺度数据研究了变化环境下伊罗河流

域水源涵养时空分布, 并确定了近几十年来罗南县、
栾川县和罗宁县是该流域水源涵养能力下降的重点区
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域。 CHEN 等[12]运用 PLUS 模型和 InVest 模型研究了

西北干旱区博斯腾湖流域水源涵养时空变化并设置

3 种情景进行预测, 确定了和景县是重要的水源涵养

功能区, 其中小酉乐都寺盆地东部尤为重要。 JING
等[13]运用 InVEST 模型和 ArcGIS 软件, 定量分析了

延安市水土保持和水源涵养生态系统服务功能的时空

分布和变化特征, 并揭示了二者之间的协同关系。
XIE 等[14] 结合 InVEST 模型和随机森林模型, 对

1980—2018 年三江源地区用水量的时空特征及影响

因素进行了综合分析, 研究发现在此期间三江源区的

水源涵养能力持续增长, 但不同流域之间存在明显的

区域差异, 特别是澜沧江流域, 尽管节水能力最高,
但仍有下降趋势。 这种服务并非仅限于其直接发生的

地理位置, 而是通过水循环和生态系统间的相互作

用, 在更广泛的地理范围内展现其影响。 例如, 在流

域尺度, 上游提供的水源涵养和水土保持等功能, 可

以通过水流传递至下游地区, 带来明显的效益[15] 。
生态系统服务的空间转移测算在环境管理和政策制定

中扮演着至关重要的角色。 这种测算不仅有助于建立

有效的生态补偿机制, 还能优化资源管理策略, 从而

推动区域间的可持续发展[16] 。 在这一领域的研究中,
南平等[17]提供了关于价值转移量的计算思路, 旨在

揭示城市与区域之间的互动关系。 他们采用了断裂点

理论来解释这种关系, 认为尽管中心城市对周边区域

的影响显著, 但由于城市规模的差异(例如人口、 经

济等的差异), 这种影响会随着距离的增加而逐渐减

弱, 最终被邻近其他城市所取代。 简而言之, 城市对

周边地区的辐射力存在着距离衰减规律[18] 。 这一发

现与生态服务在空间转移方面呈现出相似的规律。 在

此基础上, 范小杉等[19] 提出了一种创新的生态资产

评价技术模型—断裂点场强模型。 通过在北京市门头

沟区等地的案例中应用该模型, 他们演示了如何评估

生态资产在不同区域之间的转移, 还成功将该模型应

用于官厅水库[20] 、 渭干河流域[21] 等多个地区。 然

而, 水源涵养服务的空间转移具有与其他生态服务截

然不同的特征, 它受到流域内水文循环路径和河流水

量输送的影响, 呈现出一种单向由上游到下游的转移

模式。 在这种模式下, 上游区域的水源涵养服务主要

向下游区域转移, 而下游区域的水源涵养服务却难以

向上游转移。 现有的研究往往忽略了这一水文学特

性, 错误地将上下游之间的水源涵养服务转移视为等

量对待, 从而导致评估结果与实际的流域水循环物理

过程不符。
为了解决上述提到的问题, 本研究对断裂点-场

强模型从服务的转移方向、 转移的路径, 以及转移的

起点和终点三个维度进行了改进。 在模型的转移方向

方面, 经过改进的版本增添了河流方向系数, 以便更

精确地评估流域上游和下游之间的水力联系作用。 这

表明, 在评估水源涵养服务的空间转移时, 我们综合

考虑了河流的水文特性, 从而提高了评估的可靠性。
除此之外, 我们还采用了 InVEST 模型中的产水模块

来估算流域内各个区域的水源涵养量, 并利用影子工

程方法来评估水源涵养服务的经济价值, 从而为水源

涵养服务的空间转移提供了全面的基础数据。 在应用

于汉江流域的过程中, 我们不只是对该流域的水源涵

养服务价值进行了评估, 同时也估算了流域内各个省

份间的水源涵养服务的转移量。 这为汉江流域上下游

生态补偿政策的制定提供了宝贵的数据依据和理论指

导。 通过这些综合性的研究工作, 本研究为推动生态

补偿机制的完善、 资源管理策略的优化, 以及区域间

可持续发展的实现, 以及未来的环境管理和政策制定

提供科学依据和方法论指导。

1　 研究区域和数据来源

1. 1　 研究区域概况

　 　 汉江是长江最长的支流, 全长约 1
 

577 km, 源于

陕西省嶓冢山, 流经陕西、 河南与湖北三省至武汉汇

入长江(见图 1)。 河流全程落差 1 964
 

m, 带来显著

气候与生态多样性。 流域位于亚热带季风气候区, 年

均降水量为 700 ~ 1 400
 

mm, 多年平均气温为 12
 

℃至

16
 

℃ , 适宜农业与生态保护[22] 。 汉江水资源丰富,
支持地区水产养殖与灌溉, 但随着社会经济的发展,
如何在水资源的合理利用和生态保护之间实现平衡已

成为该流域面临的重大挑战。 优化汉江流域的环境保

护和水资源管理策略对维持该地区的生态平衡和推动

可持续发展具有至关重要的意义。
1. 2　 数据来源

　 　 本研究所用的数据及其来源如表 1 所列。

2　 原理和方法

2. 1　 InVEST 模型原理与校验

　 　 InVEST( Integrated
 

Valuation
 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Tradeoffs)是一种评估生态系统服务对人类的贡献

的模型, 由斯坦福大学和世界自然基金会等机构开

发。 它利用 GIS 数据, 通过空间分析估算不同环境下

生态服务的产出, 支持用户设定多种土地使用场景以

预测对生态服务的影响[23] 。 此外, 模型考虑服务间

的相互作用, 帮助决策者了解不同管理措施对生态
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Summary
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

source

数　 据 时空特征 来　 源

降水量、 土地利用类型 2020 年　 1
 

km×1
 

km 中国科学院资源环境与数据中心

潜在蒸散发 1970—2000 年　 1
 

km×1
 

km CGIAR-CSI-Consortium
 

for
 

Spatial
 

Information
 

(cgiarcsi. community)

土壤最大根茎深度、 植物可用含水率 2009 年　 1
 

km×1
 

km
 基于世界土壤数据库( HWSD) 的中国土壤数据集( v1. 1) ( 2009).

 

国家青藏高原科学数据中心

固定资产投资价格指数 2005—2020 年 EPS 数据库
 

https: / / www. epsnet. com. cn /

降雨、 气温、 相对湿度、 日照、 风速 1996—2021 年日数据 中国气象数据网

DEM、 土地利用、 土壤 2015 年　 1
 

km×1
 

km 中国科学院资源环境科学与数据中心

流　 量
1996—2012 年; 1996—2021 年;

日数据
长江水利委员会

丹江口水库出流 1970—2021 年, 日数据 长江水利委员会

系统服务的具体影响, 广泛应用于环境影响评估、 城

市规划等领域, 促进自然资源的可持续管理。 本研究

是基于 InVEST 模型的产水模块进行的水源涵养研

究, 模型产水模块对区域内各个栅格进行产水评

估
 [24] , 其基本原理如图 2 所示。

InVEST 模型产水模块计算的基本公式为

Y(x) = 1 - AET(x)
P(x)

é

ë
êê

ù

û
úú × P(x) (1)

式中, AET(x)为栅格 x 的年实际蒸散量; P(x)为栅

格 x 上的年降水量。
为了检验 InVEST 模型的准确性, 本研究根据

《长江流域及西南诸河水资源公报》发布的汉江流域

地表水资源量数据作为基准。 通过调整季节性调节因

子, 即 ZHANG 系数, 进行模型比对。 多次调整后发

现, 当 ZHANG 系数设置为 9 时, 模型的输出值与实

际值的吻合度超过了 90%。 因此, 本研究最终选定

ZHANG 系数为 9, 用以优化汉江流域的水资源估算。
2. 2　 SWAT 模型原理与率定验证

　 　 SWAT 模型是根据水文学原理设计的工具, 主要

用于模拟和管理流域的水文过程及水资源。 该模型通

过模拟地区内的各种水文现象, 预测流域内的水文变

化。 在 SWAT 模型的框架下, 研究区域被划分为若

干子流域, 并根据土地使用情况、 坡度、 土壤类型等

因素, 进一步将每个子流域划分为多个水文响应单元

(HRU)。 这些 HRU 作为模型模拟的基础单元, 用来

模拟地表径流、 土壤水分和地下水等过程。 模型的输
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图 2　 InVEST模型产水模块原理

Fig. 2　 InVEST
 

model
 

water
 

production
 

module
 

principle

出结果通常以 HRU 和子流域级别呈现[25] , 并可输出

相应的表格方便后续计算。 产水量, 即在特定时间

内, 从各个子流域流入河流的净水量。 产水量的计算

公式为
 

Yi = SURQi + LATQi + GWQi - TLOSSi (2)
式中, Yi 为第 i 个子流域的产水量( mm); SURQi 为

该子流域的地表径流量 ( mm); LATQi 为侧向流量

(mm); GWQi 为流入河流的地下水量; TLOSSi 为水

流穿越河床时的传输损失量。
文中采用汉中、 安康、 白河、 襄阳、 沙洋五个水

文站的实测径流进行率定和验证, 其中率定期为

1998—2008 年, 验证期为 2009—2012 年。 率定和验

证结果如表 2 所列。 各水文站实测和模拟径流变化过

程如图 3—图 7 所示。 可以看出, 率定的效果较好,
纳什系数均达到 0. 7 以上。 在验证期, 位于流域上游

的汉中、 白河以及安康站的验证结果较好, 纳什系数

达到 0. 8 以上。 由于流域中下游水库及取用水过程的

影响, 中下游的襄阳、 沙洋站的验证效果不高。
2. 3　 水源涵养量的计算

　 　 本研究采用水量平衡法并结合 InVEST 模型和

SWAT 模型产水模块来计算水源涵养量。 从水源涵养

量的定义可知, 水源涵养量是从降水量中减去蒸散量

　 　 　 　

和地表径流量计算得到。 但是, 水源涵养量并不能直

接通过 InVest 模型或 SWAT 模型模拟得到, 因此,
本研究结合 YANG 等[26-29] 的计算方法来计算水源涵

养量, 计算公式为

R i = P - E - Q (3)
式中, R i 为流域水源涵养量( mm); P 为流域降水量

(mm); E 为流域蒸散发量( mm); Q 为流域地表径

流量(mm)。
根据式(2)和式(3), 基于 SWAT 模型的第 i 个

子流域的水源涵养量 R i 可以表示为

R i = P i - E i - SURQi (4)
　 　 结合式(1)和式(4), 基于 SWAT 模型的第 i 个
子流域的水源涵养量 Wi 可以表示为

R i = Yi - SURQi (5)
式中, R i 表示第 i 个子流域的水源涵养量( mm); Yi

表示第 i 个子流域的产水量(mm), 即降水量减去蒸

散发量; SURQi 表示第 i 个子流域的地表径流量

(mm)。
得到计算公式后, 为了匹配这两种模型, 采用

SWAT 模型划分的子流域作为 InVEST 模型的基本空

间单元, 使 SWAT 模型的子流域可以与 InVEST 模型

的栅格单元相对应, 从而保证数据在空间上的连续性

和一致性; 并对两种模型设置相同的时间尺度, 都计

算 2020 年的数据, 保证数据在时间上也一致。 通过

上述方法, 可以确保 InVEST 模型和 SWAT 模型在时

间和空间尺度上的有效匹配, 从而提高研究的准确性

和可靠性。
2. 4　 水源涵养服务价值的计算

　 　 在这项研究中, 使用影子工程方法来评估水源涵

养服务的经济价值, 具体的评估方式是依据相应水库

的建设成本来进行计算[30] 。 由于水库和自然水源涵

养服务在功能上有一定的相似性, 水库通过蓄水和调

节水流, 可以实现对水资源的储存和管理, 这与自然

生态系统中的水源涵养功能相似; 且如果水源涵养服

务(调节水分、 增加地下水补给、 改善水质等) 没有

自然提供, 人类可能需要通过建设水库等人工设施来

实现类似的功能。 因此水库的建设成本可以被视为

提供这些服务的一种成本, 以此间接估算出自然水

　 　 　 　表 2　 汉江水文模拟的率定与验证结果
Table

 

2　 Calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Hanjiang
 

River
 

hydrological
 

simulation

项　 目
汉中站 白河站 安康站 襄阳站 沙洋站

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

R2 0. 80
 

0. 92
 

0. 87
 

0. 96
 

0. 85
 

0. 96
 

0. 91
 

0. 82
 

0. 93
 

0. 80
 

纳什系数 0. 77
 

0. 86
 

0. 77
 

0. 82
 

0. 79
 

0. 87
 

0. 86
 

0. 59
 

0. 81
 

0. 44
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图 3　 汉中站水文率定和验证结果

Fig. 3　 Hydrologic
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Hanzhong
 

Station

图 4　 白河站水文率定和验证结果

Fig. 4　 Hydrologic
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Baihe
 

Station

图 5　 安康站水文率定和验证结果

Fig. 5　 Hydrological
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Ankang
 

Station

图 6　 襄阳站水文率定和验证结果

Fig. 6　 Hydrologic
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Xiangyang
 

Station

源涵养服务的经济价值。 根据江波

等[31]及其团队的研究数据, 水库的

每立方米建设费用达到了 6. 11 元

(2005 年)。 接下来, 基于固定资产

投资价格指数的增长速度和申梦

姝[32]及其团队的研究成果, 将单位

库容造价调整为 8. 82 元 / m3 ( 2020
年)。 考虑到水库的使用寿命和折现

率, 以及赖敏等[33] 的水库资产计算

方法, 最终确定了水库库容的造价为

1. 036 元 / m3。 因此, 本文提出了一

种新的水库水资源涵养服务价值计算

模型。 关于水源涵养服务价值的具体

计算方法, 相关公式为

Q = ∑
n

i = 1
(c × R i) (6)

式中, Q 为水源涵养的总价值(元);
c 为 单 位 面 积 水 库 的 库 容 造 价

(元 / m3); R i 为水源涵养量(m3 ); n
为栅格的数量。
2. 5　 水源涵养服务价值的转移量

计算

　 　 本研究中水源涵养服务价值的转

移采用了改进后的断裂点-场强模型

来估算, 该模型在申梦姝等[30] 的研

究基础上进一步做了改进。 模型的改

进主要包括以下几点。
(1)转移路径的改进。 传统的模

型, 即未改进的断裂点-场强模型,
通常以区域的几何中心作为生态服务

转移的起点和终点, 并根据起点与终

点之间的直线距离来确定服务转移的

最大可能范围, 如图 8
 

所示。 这种设

置可能会导致生态服务从起始点开始

就逐渐衰减, 并可能因衰减过度而难

以到达目的。 这种模型设定并不完全

符合水资源在区域间实际转移的特

性。 鉴于水流的连续性和流域间的上

下游关系, 水源涵养服务在上游到下

游的转移过程中, 其传输效率应高于

其他类型的生态服务。 基于这一假

设, 本研究对比了以下四种不同的转

移路径, 如表 3 所列。
(2) 转移方向的改进。 主要参
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图 7　 沙洋站水文率定和验证结果

Fig. 7　 Hydrologic
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

Shayang
 

Station

图 8　 断裂点-场强模型示意

Fig. 8　 Breaking
 

point-field
 

strength
 

model
 

diagram

表 3　 水源涵养服务价值转移方法

Table
 

3　 Water
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

method
转移方法 转移起点 可转移的最大半径

出水口直线转移法 上游区域的河流出水口 流域上游区域出水口到流域下游区域出水口之间的直线距离

出水口河道转移法 上游区域的河流出水口 流域上游区域出水口到流域下游区域出水口之间的河流长度

入水口直线转移法 上游区域的河流入水口 流域上游区域入水口到流域下游区域出水口之间的直线距离

入水口河道转移法 上游区域的河流入水口 流域上游区域入水口到流域下游区域出水口之间的河流长度

考申梦姝等[30]的研究。 在转移方向的设定上, 通过

在原有模型的基础上引入河流方向系数 A 来增强模

型的现实适用性。 这个系数 A 被用于描述水源涵养

服务的传递方向, 以确保这些服务的迁移与流域水循

环的特性保持一致。 更具体地说, 水源涵养服务的迁

移主要应该是从上游到下游, 而如果不同的支流之间
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没有水力联系, 那么转移的量应该是较小的。
改进后的模型中的关键参数和公式为

 

Dp = Adp ×
Ddp

1 +
Nd

Np

(7)

Idp =
Np

D2
dp

(8)

Vdp = KSIdp (9)
式中, Dp 为转移半径( km) ; Ddp 为可转移的最大半

径( km) ; Nd、 Np 分别为流域下游地区 d 和流域上

游地区 p 的水源涵养生态系统服务价值(元) ; Adp

为河流方向系数, 若上游向下游转移, 则 A 取 1,
若下游向上游转移或两者为同一条河流的平级支流

的关系时 A 取 0; Idp 为转移强度(元 / km2 ) ; Vdp 为

转移价值量(元) ; k 为生态系统服务自然流转的影

响因子, 值越大表示转移介质对生态系统服务的

转移能力越强, 由于水源涵养服务介质为水, 损耗

较少, 则取 0. 9; S 为水源涵养生态系统服务转移

面积( km2 ) , 以流域上游 p 的出水口为圆心, 转移

半径 Ddp 为半径画圆, 与下游 d 相交区域的面积即

为 S。

3　 结果与分析

3. 1　 汉江流域水源涵养量
 

　 　 依据 2. 3 节提供的数学公式, 计算出汉江流域的

水源涵养量, 并在图 9 中展示了其空间分布情况。 在

2020 年, 汉江流域的水源涵养量达到了 305. 84 亿 m3,
平均每平方千米的涵养量是 19. 85 万 m3, 具体的数据

如表 4 所列。 湖北省的东南部、 西南部以及陕西省的

东南部是汉江流域水源涵养量相对较高的地方。 水源

涵养量较低的地区主要为河南省、 湖北省西北部和陕

西省东北部。 其中, 湖北省的水源涵养量最高, 其总

量超过了陕西和河南两地之和, 河南省的水源涵养量

最少, 只有 15. 95 亿 m3。 在单位面积水源涵养量中,
同样是湖北省最多, 河南省最少。

表 4　 汉江流域各省水源涵养量

Table
 

4　 Water
 

conservation
 

of
 

every
 

province
 

in
 

Hanjiang
 

River
 

Basin
省　 份 均值 / 万 m3 ·km-2 总量 / 亿 m3

陕　 西 20. 48 129. 07
湖　 北 25. 31 160. 24
河　 南 5. 80 15. 95

图 9　 汉江流域水源涵养量空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

water
 

conservation
 

in
 

Hanjiang
 

River
 

Basin
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图 10　 汉江流域水源涵养服务价值

Fig. 10　 Service
 

value
 

of
 

water
 

conservation
 

in
 

Hanjiang
 

River
 

Basin

3. 2　 水源涵养生态系统服务价值

　 　 2020 年汉江流域水源涵养服务价值量为 316. 85
亿元, 其中湖北省最多, 陕西省次之, 河南省最少。
图 10 是 2020 年汉江流域单位面积水源涵养服务价值

空间分布图。 对比图 9 和图 10 可知, 汉江流域单位

面积的水源涵养生态系统服务价值和水源涵养量的空

间分布呈现一定的相似性, 高值均分布在湖北省东南

部、 西南部和陕西省东南部, 低值主要在河南省。
表 5 展示了 2020 年汉江流域内各个省份在水源

涵养生态系统服务价值方面的计算结果。 根据计算结

果可以帮助分析各地区的水源涵养生态补偿标准, 并

对汉江流域内各省市的水源涵养生态系统服务功能进

行评估。 根据提供的数据表格, 2020 年汉江流域在

陕西、 湖北和河南三个省份的水源涵养服务总价值达

到 316. 25 亿元。 其中, 湖北省的贡献最为显著, 紧

随其后的是陕西省和河南省, 它们的贡献比例分别为

52. 39%、 42. 20%和 5. 21%。
3. 3　 水源涵养服务的转移量

　 　 表 6 给出了 2020 年汉江流域水源涵养服务的转

移强度和转移量。 从数据可见, 在不同方法下, 陕西

　 　 　 　

表 5　 汉江流域水源涵养服务价值

Table
 

5　 Service
 

value
 

of
 

water
 

conservation
 

in
 

Hanjiang
 

River
 

Basin
省　 份 涵养价值 / 亿元 占比 / %

陕　 西 133. 72 42. 20
 

湖　 北 166. 01 52. 39
河　 南 16. 52 5. 21

省的水源涵养服务转出量均为最高, 其次是河南省,
而湖北省没有转出记录。 在接收方面, 河南省的转入

量最大, 湖北省次之, 陕西省没有转入记录。 具体到

各转移方法, 出水口直线转移法的转移量最高。 在该

方法中, 陕西省的水源涵养服务转出价值达到

107. 73 亿元, 占其本身服务价值的 81%; 河南省较

少, 转出 1. 54 亿元, 占其本身服务价值的 9%。 对于

转入量, 河南省接收最多, 高达 88. 05 亿元, 是其自

身服务价值的 5 倍多。 相比之下, 入水口直线转移法

的转移量相对较少。 在这种情况下, 陕西省向外转移

的水源涵养服务价值为 10. 78 亿元, 占其自身服务价

值的 8%, 而河南省没有任何转出。 在接收量方面, 河

南省通过这种方法接收到了总价值 8. 61 亿元的服
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表 6　 汉江流域各省水源涵养服务价值转移量

Table
 

6　 Transfer
 

of
 

water
 

conservation
 

service
 

value
 

in
 

each
 

province
 

of
 

Hanjiang
 

River
 

basin

转移方法 转出地 转入地 转移半径 / km 转移面积 / km2 转移强度 / 万元·km-2 转移量 / 亿元

改进前断裂点-场强
模型

出水口直线转移法

出水口河道转移法

入水口直线转移法

入水口河道转移法

陕　 西 湖　 北 158. 19 4
 

229. 72 12. 00 4. 57
陕　 西 河　 南 249. 65 2

 

082. 57 11. 77 2. 21
河　 南 湖　 北 36. 04 0 0 0
陕　 西 湖　 北 223. 10

 

36
 

234. 22
 

6. 03
 

19. 68
陕　 西 河　 南 64. 08

 

5
 

475. 57
 

178. 67
 

88. 05
河　 南 湖　 北 65. 16

 

7
 

666. 75
 

2. 24
 

1. 54
陕　 西 湖　 北 386. 12

 

55
 

668. 77
 

2. 01
 

10. 09
陕　 西 河　 南 78. 85

 

7
 

715. 67
 

118. 00
 

81. 94
河　 南 湖　 北 135. 74

 

24
 

949. 35
 

0. 52
 

1. 16
陕　 西 湖　 北 379. 16

 

11
 

532. 40
 

2. 09
 

2. 17
陕　 西 河　 南 171. 74

 

3
 

847. 41
 

24. 88
 

8. 61
河　 南 湖　 北 99. 59

 

0. 00
 

0. 96
 

0
陕　 西 湖　 北 675. 65

 

52
 

192. 74
 

0. 66
 

3. 09
陕　 西 河　 南 225. 20

 

9
 

540. 58
 

14. 47
 

12. 42
河　 南 湖　 北 197. 32

 

22
 

663. 19
 

0. 24
 

0. 50
 

务, 虽然数额较小, 但也反映了一定的区域内水资源

管理和服务的需求。
在这项研究里, 从图 11—图 15, 可以看到水源

涵养服务价值转移网络在改进之前和之后的变化情

况。 图 11 是基于原始的断裂点-场强模型来计算的,
而图 12 则采用了经过改进的模型。 详细的对比如下:
图 11 采用了改进前的方法, 其独特之处在于以各个

区域的几何中心作为生态系统服务迁移的起始点和结

束点, 而迁移的距离则是由从转出地的中心点到转入

地的中心点的直线距离来确定的, 这代表了服务可迁

移的最大半径。 这种方法虽然在处理上相对简单, 但

它忽略了地理和生态特性的复杂性, 导致其计算出的

水源涵养服务转移面积较小。 如图 11 所示, 河南省

的水源涵养服务没有向湖北省转移, 这明显与流域内

的水循环特征不符, 因为自然状态下河流的流动是不

会受到行政区划界限的限制的。 图 12 采用出水口直

线转移法计算, 改进点在于将上游区域的河流出水口

作为生态系统服务转移的起点, 并以流域上游区域出

水口到流域下游区域出水口之间的直线距离作为生态

系统服务可转移的最大半径。 这种方法能更真实地反

映水源涵养服务的流动特征, 因为它基于水流的实际

发生和终止位置来确定转移的可能性和范围。 结果显

示, 图 12 的模型计算得到的水源涵养服务转移面积

比图 11 更大, 转移距离也更远。 例如, 陕西向下游

的转移可以达到湖北省的较大部分地区, 并且河南省

的水源涵养服务也向下游的湖北省发生了转移, 这样

的改进使得模型的输出更加符合水源涵养服务依赖水

流转移的生态特性。
图 13 进一步发展了图 12 的模型, 采用出水口河

道转移法。 与直线距离不同, 此法考虑的是河流的实

际长度, 从而更精确地模拟了水源涵养服务的流动路

径。 图 13 的计算结果表明, 转移面积和距离相对于

图 12 有所增加, 例如陕西省对湖北的转移能够覆盖

到湖北的大部分区域。 这种方法的实施, 尽管转移强

度和总量略有减少(最大转移强度从图 12 的 178. 67
万元 / km2 减少到 118. 00 万元 / km2, 最大转移量由图

12 的 88. 05 亿元降低到 81. 94 亿元), 但提供了更加

细致和广泛的水源涵养服务转移图。
图 14 和图 15 分别尝试了入水口直线转移法和入

水口河道转移法, 这两种方法都试图从不同的角度进

一步精细化水源涵养服务的转移模拟。 图 14 将上游

区域的河流入水口作为起点, 这种改变虽然在理论上

能提供新的视角, 但实际上导致了转移面积和距离的

减小, 因为入水口通常位于河流的较高处, 直线距离

到下游出水口较短, 限制了潜在的服务转移范围。 因

此, 与图 12 相比, 图 14 的水源涵养服务转移面积较

小, 距离也较短, 这可能不足够充分地反映流域内部

的实际水资源转移动态。
相比而言, 图 15 则采用了一种更为复杂的入水

口河道转移法, 它考虑的是从入水口到出水口沿河道

的实际距离。 这种方法尽管计算复杂, 但它能更精确

地模拟水流的实际路径, 提供了对水源涵养服务转移

范围和强度的深入理解。 图 15 的结果表明, 尽管转

移强度和总量较图 12 有所减少(最大转移强度从图

12 的 178. 67 万元 / km2 减少到 14. 47 万元 / km2, 最大

转移量由图 12 的 88. 05 亿元降低到 14. 42 亿元), 但

它能覆盖更广阔的区域, 如陕西省对湖北省和河南省

的转移覆盖面积显著大于图 12 的结果。 这显示了河
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图 11　 水源涵养服务价值转移网络-改进前

Fig. 11　 Water
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

network-before
 

improvement

图 12　 出水口直线转移法水源涵养服务价值转移网络

Fig. 12　 Water
 

outlet
 

linear
 

transfer
 

method
 

water
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

network
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图 13　 出水口河道转移法水源涵养服务价值转移网络

Fig. 13　 Water
 

source
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

network
 

of
 

water
 

outlet
 

channel
 

transfer
 

method

图 14　 入水口直线转移法水源涵养服务价值转移网络

Fig. 14　 Water
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

network
 

by
 

linear
 

transfer
 

method
 

of
 

water
 

inlet
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图 15　 入水口河道转移法水源涵养服务价值转移网络

Fig. 15　 Water
 

conservation
 

service
 

value
 

transfer
 

network
 

of
 

water
 

inlet
 

channel
 

transfer
 

method

道转移法在模拟水资源管理中的实用性和有效性, 尤

其是在涉及大范围流域管理时。
在这几种转移方法中, 出水口直线转移法是最适

用于汉江流域的。 该方法将上游区域的河流出水口作

为生态系统服务转移的起点, 以流域上游区域出水口

到流域下游区域出水口之间的直线距离作为生态系统

服务可转移的最大半径, 它基于水流的实际发生和终

止位置来确定转移的可能性和范围, 能更真实地反映

水源涵养服务的流动特征。 并且, 从表 6 的计算结果

来看, 该方法的转移强度是最强的, 转移量也最多,
这符合汉江流域水量丰沛水资源丰富的特点。

4　 讨　 论

　 　 在本研究中, 提出了一种全面的计算方法, 评估

了汉江流域的水源涵养能力及其生态服务价值, 并

通过影子工程法和改进的断裂点-场强模型, 分析

了该流域水源涵养服务价值及其空间转移情况。 与传

统的 “水源涵养深度乘以流域面积” 计算法相比,
本文方法通过更细致的模型处理, 提升了评估的准确

性。 具体而言, 本文利用每个子流域的产水量和地表

径流量的差值计算水源涵养量, 从而避免了简单粗略

的估算。 以 2020 年汉江流域为例, 本文计算的水源

涵养量为 305. 84 亿 m3, 远高于先前研究的 101. 10
亿 m3[34] 。 这种差异主要是由于不同的计算方法和数

据使用所致。 相比之下, 白淑英等[34] 采用了简单的

流域面积和水源涵养深度乘积计算法, 而本文方法则

更精确地反映了水文过程的复杂性与流域数据的多样

性, 计算结果更加接近实际。 在评估水源涵养服务价

值方面, 本文通过多维度结合影子工程法、 SWAT 模

型及改进的断裂点-场强模型, 不仅提供了对水源涵

养服务的全面评估, 还详细分析了其空间转移路径。
本文计算出的水源涵养服务价值为 316. 85 亿元人民

币。 改进后的断裂点-场强模型表现出了在服务转移

强度、 半径和面积方面的优势, 能够更清晰地揭示生

态服务的空间传递动态。 尽管该模型提高了水源涵养

评估的精度, 但在地表径流量超过产水量的情况下,
出现了水源涵养量为负值的现象。 为简化计算并确保

所有数据为正值, 本文在这种情况下将水源涵养量调

整为零, 但这一处理方法可能忽略了一些复杂的水文

过程。
通过与其他研究方法的对比, 本文方法展现了其

在精确评估和数据综合处理方面的优越性。 然而, 本
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文方法在某些区域可能存在过于简化的问题, 特别是

在处理复杂水文过程或输入数据不足时, 可能会影响

结果的准确性。 此外, 尽管断裂点-场强模型有效地

揭示了水源涵养服务价值的转移情况, 但其在处理跨

区域生态系统服务转移时仍有待进一步优化。 未来应

加强模型的参数优化, 提升其对更复杂生态系统和多

变环境的适应能力。 同时, 应进一步扩展案例研究的

适用范围, 以验证本文方法的普适性和应用价值。 通

过更多的实际案例验证, 未来应研究跨区域生态服务

转移的路径分析和关键参数识别, 进而为政策制定和

水资源管理提供更加科学的依据。

5　 结　 论

　 　 本研究对汉江流域的水源涵养能力进行了全面评

估, 并采用影子工程法估算了该流域的生态系统服务

价值, 以及通过引入改进的断裂点-场强模型探讨了

水源涵养服务价值在流域内的转移情况。
(1) 2020 年汉江流域的水源涵养总量达到了

305. 84 亿 m3, 对应的生态服务价值达到 316. 85 亿元

人民币, 这一结果反映了流域内丰富的自然资源和良

好的生态保护状态。
(2)在省份具体分析中, 湖北省在水源涵养量和

生态服务价值方面均表现出色, 显著高于其他地区;
相比之下, 河南省的表现则相对较弱, 其水源涵养量

和服务价值均为各省中最低。
(3)在水源涵养服务的价值转移方面, 改进的断

裂点-场强模型揭示了陕西省水源涵养服务的转出量

最多, 这主要是由于陕西省地处上游, 自然条件和地

理位置促使其向下游地区转移较多的水源涵养服务;
相反, 湖北省作为主要的水源涵养服务接收区, 没有

记录到显著的服务价值转出, 但其转入量最多, 这强

调了其在区域水源涵养网络中的中心地位; 河南省虽

然水源涵养服务价值低, 但其接收的服务量也超过了

陕西省, 反映出该省在区域水循环中较为依赖水源涵

养服务。
此外, 改进的模型不仅准确地描述了水源涵养服

务价值的区域分布, 还通过精确的数学表达, 增强了

对水文循环特征的描述, 尤其是在揭示服务价值从流

域上游向下游的转移过程中表现出色。 这种方法的应

用不仅提高了水源涵养量计算的精确度, 也为流域管

理和生态保护提供了科学依据, 促进了可持续水资源

管理和生态文明建设的进程。 总之, 通过综合利用影

子工程法和断裂点-场强模型, 本研究为汉江流域的

水源涵养和生态服务价值研究提供了新的视角, 为未

来的环境保护和资源管理策略制定提供了重要参考。
同时, 模型也有待进一步优化, 未来研究应进一步优

化模型, 探索水源涵养服务在不同时间尺度上的动态

变化, 并结合气候变化、 土地利用变化等因素, 深化

对流域生态服务价值转移机制的理解, 以支持更全面

的生态保护和水资源管理策略。
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