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　青藏高原水源涵养能力评估
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摘　要 :基于水均衡原理和地表能量平衡原理提出了一种计算区域水源涵养量的方法 ,并利用该方法结合 RS和

GIS软件对近几十年来青藏高原水源涵养能力强弱的空间分布及其生态价值进行计算和分析。结果表明 :青藏高

原境内大江大河流水量的补给主要发生在高原东南部 ,西北边缘大部分地区以及北部局部地区对江河的补给量很

少。青藏高原年平均水源涵养量 3. 451 29 ×1011 m3 / a ,青藏高原不同生态系统年总涵养水源的经济价值为

2. 312 37×1011元/ a。
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Water Conservation Valuation of Qinghai - Tibet Plateau
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Abstract :A met hod to calculate t he value of water holding was provided. The dist ribution and evaluation

water holding in Qinghai - Tibet Plateau were explored , using t his method and meteorological data f rom

1980 to 2003. The result shows t hat (1) t he main rivers in Qinghai - Tibet Plateau were recharged primari2
ly in sout heast ; ( 2) Annual water holding reached to 3. 451 29 ×1011 m3 and it s economic value was

2. 312 37×1011 Yuan/ a.
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　　水源涵养是生态系统的一个重要功能。不同的

生态系统其水源涵养能力是不同的 ,森林、草地和湿

地具有很强的水源涵养能力而荒漠等无植被覆盖的

地方水源涵养能力则很低 ,一般可以根据不同的生

态系统类型划分出不同水源涵养功能强弱单元。但

是不同的森林树种、不同的草地类型水源涵养能力

也不尽相同 ,甚至差异很大 ,同时水源涵养能力还受

到气候因子、土壤理化性质、地形地貌等诸多因素的

影响。从较大的空间范围和区域尺度 ,如何准确地

评价水源涵养能力在空间上的分布和水源涵养的生

态价值一直是研究水源涵养生态功能中的难点。

关于植被涵养水源的价值计量有多种方法 ,比如

替代工程法、地下径流增长法、采伐损失法等方法[1 ]。

在实际应用中 ,鲁春霞等[2 ]利用水量平衡法计算青藏

高原森林生态系统涵养水源总量进而得出其经济价

值 ;谢高地等结合 Constanza等人的生态价值评估方

法和生态问卷调查结果对青藏高原水源涵养价值进

行了评估[3 ] ;于格等利用 RS和 GIS技术 ,利用 RS和

GIS技术对青藏高原区草地生态系统的土壤水分保

持功能及其价值的动态变化过程进行评价并对高原

北缘地区高寒草甸土壤进行了实验研究[425 ] ;朱文泉

等[6 ]参照李金昌的研究方法来评价中国生态系统涵

养水源的间接经济价值。这些计算方法在解决实际

问题和科学研究中都取得了不少进步[7212 ] ,但是由于
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蒸发散/降水比值或径流系数等估值范围较大 ,一般

的计算都难以准确得到生态系统涵养水源总量。本

文也是利用水量均衡法来估算青藏高原水源涵养能

力及其间接的经济价值 ,在计算陆地实际蒸发量的过

程中利用了能量平衡原理 ,为提高评估方法准确度提

供了一些新的思路与方法。

1　研究区概况

主要从区域尺度来研究青藏高原 ,研究区大致

位于北纬 28°- 37°,约跨 9个纬度 ,东经 75°- 103°,

包括西藏和青海两区省 ,甘肃的甘南地区和肃北、天

祝、阿克赛 ,四川的阿坝、甘孜两地州和凉山的木里、

冕宁 ,以及云南的怒江、迪庆两地州和丽江的玉龙、

宁蒗两县 ,共涉及 5 省 23 个地区 (市、州) 177 个区

县 ,总面积约 220万 km2。

2　数据和方法

2. 1　降雨数据

降雨量一般以各气象站点实测数据为基础 ,根

据各种气候条件插值而得。本研究所采用的降雨数

据主要来源于中国科学院地理所提供的 1982 -

2003全国年平均降雨数据。数据经过插值等处理

空间分辨率达到 1 km ,并通过 Arc GIS等软件平台

剪裁出研究所需范围。

2. 2　陆地蒸散数据 ( ET)

陆地蒸散 ( ET)一般是指水分地表 (包括土壤和

植被)进入大气的过程 ,是一个很复杂的物理过程 ,

理论上这一过程的问题已经基本解决 ,就计算方法

而论 ,可分为统计法 (经验公式) 、能量平衡法和湍流

扩散法等。本次研究所用方法主要是利用 1982 -

2003年 1 km分辨率的 NOAA/ AV HRR卫星影像

和能量平衡原理来计算陆地蒸散发量 ,计算过程通

过 ENV I和 IDL 编程软件实现[13 ]。数据范围包括

青藏高原地区 ,空间分率是 1 km ;时间范围为 1982

- 2003 ,时间分辨率为 1 d ,量纲为 mm/ d。并利用

地球科学数共享网内 8 km陆地蒸发数据对计算结

果进行了修正与补充。

2. 3　研究方法

本文研究范围涉及到整个青藏高原 ,主要从区域

层面上来考虑水源涵养功能强弱的分布。首先根据

数据精度把整个区域划分为 1 km2 的空间单元 ,并把

该单元作为一个闭合的集水区 ,把大气降水视为生态

系统的水分输入量 ,把蒸发和蒸腾及各种径流作为水

分的输出量。那么该评价单元上水量平衡方程为 :

P = E + ΔW + R (1)

式中 : P———大气降水量 ( mm) ; E———蒸发散量 ;

R———地表径流量 ;ΔW ———上壤贮水量变化。

根据水量平衡法假定地表径流量即为涵养水源

量[14 ] ,ΔW + R就是整个区域贮存的水量和提供给

江河径流的水量 ,可视为该区域的水源涵养能力的

体现 ,能通过降雨与蒸散发的差值来实现 ,计算过程

主要通过 GIS空间分析平台和 IDL 编写相关程序

完成。

3　结果与分析

3. 1　青藏高原降雨量分布

图 1显示 1982 - 2003 年 22 a 平均降雨量分

布 ,计算过程主要利用 Arc GIS软件平台完成。从

图中可知青藏高原降雨特征具明显的分带性 ,年降

水量从东南到西北逐渐减少 ,东南部分地区最高可

达 1 000 mm 以上 ,向西北部分地区减到不足 30

mm。其大部分地区都属于干旱半干旱区 ,约占总

面积的 70 %。

图 1　青藏高原降雨量分布图

3. 2　青藏高原陆地蒸散分布

为了减小误差 ,本次研究利用能量平衡原理计

算 1982 - 2003年陆地日蒸发数据 ,然后对每天的蒸

发量求和得到年蒸发总量 ,再根据年蒸发总量得到

22 a的陆地蒸发年平均量。最后经过剪裁与投影得

到青藏高原陆地蒸散发量 (附图 8) 。从计算结果来

看 ,青藏高原蒸发作用非常强烈 ,高原东南部陆地蒸

发量最大 ,最大值甚至高过 800 mm。究其原因 ,主

要是青藏高原地势高亢开阔 ,又受到高空强劲西风

动量下传的影响 ,使青藏高原成为全国风速分布的

高值区之一 ,加上丰富的降雨和较高的日照强度造

成了青藏高原强烈的蒸发作用。
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3. 3　青藏高原水源涵养能力分布

图中 (附图 9)每个空间单元值的意义可看作是

该单元能提供给江河补给量以及能进入到土壤贮存

的量之和 ,本次研究根据该值范围和相关的研究成

果对其进行分区 ,高原西北部分区域 ,蒸发量远远大

于降雨量 ,划为水源涵养能力弱的区域 ;水源涵养量

在 0～200 mm的区域 ,划为水源涵养能力一般区 ;

水源涵养量在 200～400 mm的区域 ,划为水源涵养

能力中等区 ;水源涵养量在 400～600 mm 的区域 ,

划为水源涵养能力强的区域 ;水源涵养量在大于

600 mm的区域 ,划为水源涵养能力极强区。

从附图 10中可以看出 ,青藏高原对于其境内大

江大河流水量的补给主要发生在高原东南部。如果

说江河源头冰川孕育了大江大河的诞生 ,那么这些

区域的水源补给可以看作是大江大河得以维系与发

展的主要因素。在雅鲁藏布江中游与怒江上游之

间 ,大渡河上有与雅砻江上游之间都形成了非常明

显的集中补给区 ,这些区域对于大江大河水量的增

加具有其重要的作用。

如果结合降雨量来看 ,在降雨充足的很多地区

其水源涵养能力也较强 ,这与该区植被接受到充足

雨水补给生长有关。有些地区即使接受到了充足的

雨水补给但其水源涵养能力也很弱 ,比如在青藏高

原南部局部地区 ,尽管有丰富的降雨 ,但是由于实际

陆地蒸散发量很大 ,所以造成该区域无法涵养水源 ,

这些区域可能是植被覆盖程度较低 ,水土流失严重

的区域。

3. 4　青藏高原水源涵养经济价值评估

根据青藏高原水源涵养量分布图 (附图 9)可通

过统计得到 1982 - 2003 年青藏高原年平均水源涵

养量 3 451. 29 亿 m3 / a ,涵养水源的价值为年涵养

水源量乘以水价 ,水价可用影子工程价格替代 , 根

据 1988 - 1991年全国水库建设投资测算 ,每建设 1

m3 库容需投入成本费为 0. 67元[2 ] ,以此作为水价 ,

则青藏高原不同生态系统年涵养水源的经济价值为

2 312. 37×108 元/ a。

3. 5　计算方法的优缺点

本文利用的水量平衡法和能量平衡原理来计算

青藏高原水源涵养量 ,一方面由于数据的可获取性

和在时间上的连续性容易实现区域尺度上水源涵养

能力的动态评估 ,另一方面由于引入了能量平衡原

理能较准确地计算陆地实际蒸散发量能提高计算精

度。但用此法评估水源涵养功能也存在一定缺陷 :

因为径流不一定对人类有利 ,有时会带走土壤中的

有机物质产生一定的危害。
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