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提要：  【 研究目的 】沁河流域作为黄河中游重要的来水区与水土功能保持区，流域上游汇水区主要涵括沁源与安泽

两县，科学分析其水源涵养能力的时空变化特征与影响因素可为沁河中下游地区乃至流域范围的生态环境修复与

黄河流域生态保护和高质量发展规划提供技术依据。  【  研究方法  】本文采用水量平衡方法，对 1990—2020年

30年间区域内生态系统水源涵养功能时空动态变化特征与不同因素对水源涵养能力的影响进行分析讨论，根据区

域水源涵养能力并结合其内自然保护地分布划分出区域水源涵养重要性等级。 【 研究结果 】（1）研究区内水源涵

养能力空间上表现出南高北低，中间高，四周低，地域差异显著，多年水源涵养量均值为 366.74×106 m3；近 30年水

源涵养功能变化趋势呈现先减少后增加的特征。（2）气候因子与水源涵养量相关性较强，植被类型也影响着水源涵

养的空间特性。植被类型中，森林是区域内生态系统水源涵养的主体，但从水源涵养能力来看灌丛要高于森林和草

原。（3）研究区内水源涵养重要和极重要区域总面积为 733.38 km2，占研究区总面积的 35%，两者水源涵养总量占

全区的 53.63%，主要分布在河流两岸与大起伏山地过渡的中小起伏山地之中以及安泽县的南部区域，是整个研究

区的水源涵养集中地区。 【 结论 】针对沁河流域上游水源涵养能力的建设，提出了一些生态治理措施，包括将灵空

山、花坡一带确定为水源涵养功能极重要区域；因地制宜增加水源涵养能力较强的树种，加大亚高山草甸和温带草

原的治理与恢复。
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创　新　点: 分析研究区 30年生态系统水源涵养功能时空动态变化特征；根据区域水源涵养能力并结合其内自然

保护地分布划分出区域水源涵养重要性等级。
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Abstract: This paper is the result of ecological environment geological survey engineering.
[Objective] The Qinhe River Basin serves as an important water−receiving area and soil−water conservation functional area in the
middle reaches of the Yellow River. The main water catchment area in the upper reaches of the basin mainly covers two counties,
Qinyuan  and  Anze.  Scientific  analysis  of  the  temporal  and  spatial  variation  characteristics  and  influencing  factors  of  its  water
conservation capacity can provide technical basis for the ecological environment restoration in the middle and lower reaches of the
Qinhe River and even the entire basin, as well as for the ecological protection and high−quality development planning of the Yellow
River  Basin.  [Methods]  This  paper  uses  the  water  balance  method  to  analyze  and  discuss  the  spatiotemporal  dynamic  change
characteristics  of  the  water  conservation  function  of  the  ecosystem  in  the  region  during  the  30  years  from  1990  to  2020  and  the
influence of different factors on the water conservation capacity.According to the regional water conservation capacity and combined
with the distribution of natural protected areas within it, the importance level of regional water conservation is divided. [Results] (1)
In terms of space, the water conservation capacity in the study area shows a pattern of being high in the south and low in the north,
high in the middle and low around, with significant regional differences. The average value of multi−year water conservation volume
is 366.74×106 m3.The change trend of water conservation function in nearly 30 years shows a characteristic of first decreasing and
then increasing. (2) Climate factors have a strong correlation with water conservation volume, and vegetation types also affect the
spatial  characteristics  of  water  conservation.Among  vegetation  types,  forests  are  the  main  body  of  water  conservation  in  the
ecosystem within the region. However, in terms of water conservation capacity, shrublands are higher than forests and grasslands. (3)
The total area of important and important−highly water conservation areas in the study area is 733.38 km2, accounting for 35% of the
total  area  of  the  study  area.The  total  amount  of  water  conservation  of  the  two  accounts  for  53.63% of  the  whole  area.  They  are
mainly distributed in the small and medium−sized undulating mountains in the transition between the two sides of the river and the
large undulating mountains and the southern area of Anze County. It is the concentrated area of water conservation in the entire study
area.  [Conclusions]  For  the  construction  of  water  conservation  capacity  in  the  upper  reaches  of  the  Qinhe  River  Basin,  some
ecological governance measures are proposed, including identifying the Lingkong Mountain and Huapo areas as extremely important
areas  for  water  conservation  function.  According  to  local  conditions,  tree  species  with  strong  water  conservation  capacity  can  be
increased, and the governance and restoration of subalpine meadows and temperate grasslands can be strengthened.

Key words: water conservation; ecological restoration; water balance; importance zoning; ecological environment geological survey
engineering; Qinhe River basin; Yellow River Basin; Shanxi Province
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area  over  the  past  30  years  was  analyzed;  The  regional  water  conservation  importance  levels  were  divided  based  on  the  regional
water conservation capacity and in combination with the distribution of natural protected areas within it.
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1　引　言

河流上游汇水区作为流域重要的生态系统功

能区，其生态效益和水源涵养服务功能尤为重要，

可为流域中下游提供生态功能服务与屏障。水源

涵养功能作为生态服务功能中极其重要的部分，可

直接反映区域内人类活动与自然水文条件供需情

况，在水量充足期可以减少水分滞留，在水源紧缺

时，可以涵养水分保持水土，维持生态系统对水源

基本的需求（李浩洋，2021；左其亭等，2022）。沁河

作为黄河一级支流，流域上游的植被覆盖率达

60%以上，丰富良好的生态系统对于维护生物多样

性和栖息环境、防治流域的水土流失、提高径流能

力、实现自然资源可持续利用具有重要的意义（郭

新亚等，2018；韩双宝等，2021）。自水源涵养服务

功能量化成为可能，有关水源涵养功能的研究呈指

数型增长，水源涵养的社会经济价值和影响机制也

受到了更多关注。

关于水源涵养能力的评估方法可分为 3种：生

态系统蓄存降水的能力（侯晓臣等，2018）、水量平

衡原理对区域水量动态的影响（聂忆黄，2010；卓静

等，2017）以及相关模型的定量研究（范亚宁等，

2017），主要包括：降水储存量法、林冠截留剩余量

法、综合蓄水能力法、水量平衡法、多因子回归法

及多模型集成法。综合蓄水能力法主要从森林植

被的不同层次以及疏松土壤层的截留来计算植被

蓄水能力（孙清琳等，2015；孙艺杰等，2016；陈文华

等，2021）。多因子回归法使用河流流量与流域土

地覆被、地形属性占比等因子，利用回归模型分析

流域下垫面属性与产水量的关系（Cingolani et al.，
2015）。在基于水平衡的模型方法中，径流或产水

的估算通常是核心问题（李晶和任志远，2008）。在

国内领域，肖建设等（2020）研究了黄河源区玛多县

2005—2015年的生态服务价值演变特征，研究中统

计了研究区域的土地利用类型以及土地利用变化

动态，对区域水源涵养动态变化特征进行了评价；

巩飞等（2020）采用 InVEST模型针对张家口坝上地

区水源涵养功能的重要性进行评估，曹叶琳等

（2020）利用水量平衡法对陕西省生态系统水源涵养

功能进行了评估分析。在国外研究中，Hoyer and
Chang（2014）对俄勒冈州西北部的 Tualatin和 Yam

Hill盆地提供的淡水生态系统服务进行预测分析，

并以 2050年为预测年份，模拟 2050年的一系列生

态环境变化；Pessacg et al.（2015）对阿根廷巴塔哥尼

亚最干旱地区之一的丘布特河流域的水量进行了

模拟，对研究区降水量的空间和数值进行了分析。

区域水源涵养功能同时也是生态系统保护评

价的重要指标之一，2020年生态环境部印发的《生

态保护红线监管技术规范生态功能评价（试行）》与

自然资源部办公厅印发《资源环境承载能力和国土

空间开发适宜性评价指南（试行）》中均将水量平衡

方程列为评价水源涵养的推荐方法。水量平衡法

是将自然生态系统看作为一个循环整体，以水量的

进入和输出为两端点，从水量平衡的角度，降水量

与蒸散量以及其他消耗的差即为此循环中所持有

的水资源总量，该方法被广泛应用于各种水源涵养

功能重要性评估中，具有适用范围广、原理清晰明

了、准确度高等特点（龚诗涵等，2017；张彪等，

2021），尤其是它直接服务于生态保护红线工作（李

萌等，2019），显示了服务社会的实践功能和实用性

（侯光良等，2021）。
目前关于沁河流域开展的有关生态服务功能

的研究较少，作为黄河中游重要的来水区及水土保

持功能区，对沁河上游水源涵养能力的时空格局研

究具有极高的社会价值（王尧等，2021；孙张涛等，

2023）。此外沁河流域作为山西省内第二大流域，

流经长治、临汾、晋城三市，是山西省重要能源重化

工基地（贾慧敏等，2024），在《山西省沁（丹）河流域

生态修复和保护规划》中也指出要科学配置水土资

源，增强水源涵养，使山水林田湖各要素相互促进，

形成良性循环，因此水资源的合理开发和科学利用

关乎国家战略和地方区域规划的有效实施，水源涵

养功能重要性评估是其重要一环，对沁河流域上游

水源涵养能力建设意义重大，也具有较强的实际指

导作用和现实需求（侯光良等，2021）。本文基于中

国地质调查局组织实施的“黄河中游沁河流域生态

修复支撑调查”项目，在沁河上游汇水区通过水量

平衡法对区域的水源涵养功能的时空格局进行分

析以及综合确定区域水源涵养功能保护地的重要

性等级，为沁河及黄河流域生态保护和高质量发展

提供科学依据。 
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2　研究区概况

本文研究的沁河上游汇水区，为沁河源头至张

峰水库之上，行政区域上涵括沁源、安泽两县，属黄

土高原区，地理单元属沁水盆地西部隆起区的太岳

山系主脉，整体地势西北隆起，东南倾低，海拔介

于 750~2500 m，平均海拔 1400 m，最高处 2523 m
（图 1）。研究区总面积 4516 km2，区内属暖温带大

陆性季风气候，四季分明，全年平均日照为 2246.1 h，
日照率为 51%，年平均气温为 9.4℃，年平均降水量

为 589.6 mm（王一豪和李红梅，2019），沁河干流自

北向南贯穿全境，大部分区间属于山区型峡谷，坡

陡流急 ，水多沙少 ，区内沁河河道平均纵坡为

3.8‰，水能资源丰富，以石质山区为主，干流河道大

部分为砂页岩地层，水量渗透较少。森林覆盖率达

53.3%，树种 130余种，以油松、杨树、桦树、栎树、

落叶松为主（吕爱丽等，2020）。研究区内目前已发

现的有 18种矿产资源，储量较大的有煤、铁、铝矾

土、石灰岩及煤层气 5种。煤炭总贮量 368亿 t，含
煤面积占总面积的 80%，是山西省重要的焦煤生产

地区（李艳丽，2014）。 

3　数据与方法
 

3.1  数据

2021年中国地质调查局廊坊自然资源综合调

查中心在沁河流域开展了生态环境地质调查，系统

采集了工作区水文调查数据。本文研究所用数据

及来源主要为：研究区 DEM数据来自中国科学院

计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站

（http://www. gscloud.cn/）；降水量数据及温度数据

（1990—2021年）通过中国科学院资源环境科学与

数据中心（https://www.resdc.cn/）以及河北省高校生

态环境地质应用技术研发中心开放研究基金资助

项目（JSYF−202206）中的研究成果收集了流域周

边 12个气象站日气象资料；各地太阳顶层辐射数

据来自美国太空总署气象数据库（https://www.nasa.
gov）；植被类型数据为中国科学院空天信息创新研

究院的中国 30 m精细地表覆盖产品（GLC_FCS30
1990—2020）中提取；自然保护区数据来自于中华

人民共和国生态环境部全国自然保护区名录

（http://www.forestry.gov.cn/）；国家森林公园数据来

自国家林业和草原局以及国家公园管理局网站

（http://www.mee.gov.cn/）。 

3.2  研究方法

水平衡和能量循环过程中重要的方面是区域

实际蒸散发量，其与潜在蒸发量的区别为，后者是

指地表的最大水分损失量，而前者是在气候、土壤

和植被综合作用下的实际水汽通量，即非理想水面

条件下，从地表回到大气的水汽通量。Budyko水热

耦合模型（Budyko，1974）作为蒸散发计算的有效方

法之一，综合考量了潜在的蒸散发能力和降水

对实际蒸散发量的影响（Zhang et al.，2008；张丹等，

2016）。Zhang et al. （2001）在 Budyko水热耦合模

型的基础上，提出基于降水季节性和植被类型的实

际蒸散发估算公式：

ET
P
=

1+w
E0

P

1+w
E0

P
+

Å
P
E0

ã （1）
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式中：ET为实际蒸散发量，mm；P 为降水量，

mm；E0 为潜在蒸散发量，mm；w 为植被可用水系

数，与不同植物的根区深度有关，根据 Zhang  et
al.（2008）的经验取值：森林为 2.0，灌草丛为 1.0，耕
地为 0.5，建设用地为 0.1。

E0 使 用 前 人 基 于 黄 土 高 原 地 区 修 正 后

Hargreaves模型估算（白一茹等，2011；张本兴等，

2012；王幼奇等，2013；邱微等，2014），该方法以太

阳辐射、温度数据为基础，适用于旬、月以上尺度

的 E0 估算。计算公式为：

ET0 = a+b(0.000939× (Tmean +17.8)) (TMAX−TMIN)0.5 Rα
（2）

ETmh = k(ET0) （3）

式中：ETmh 为矫正后的 ET0，mm/d；Tmean 为日平

均气温，℃；TMAX 为日最高气温，℃；TMIN 为日最低

气温，℃；Rα 为天顶辐射，MJ m−2d−1；a，b为校正系

数，根据研究区所处的空间位置（张本兴等，2012），
其中 a取 1.045，b取 0.48；k为适用于黄土地区的修

正系数（王幼奇等，2013），取 1.011。
生态系统水源涵养功能的评估指标之一水源

涵养量，与降水量、蒸散发、地表径流以及土地覆被

类型等密切相关。以整个沁河上游为研究区域，各

类型生态系统为基本单元，基于水量平衡原理计算

水源涵养量。水量平衡法将生态系统视为一个整

体，着眼于水量的进出过程，输入量为大气降水，输

出量为蒸发、蒸腾及各种径流，其差值即为水源涵

养量（王保盛等，2020）。计算公式为:

TQ =
∑ j

i=1

(
Pi j−Ri j−Ei−M

)
×Ai×103 （4）

式中：TQ为总水源涵养量，m3；Pij 为年均降水

量，mm；Rij 为年均地表径流量，mm；Ai 为 i 类生态

系统面积，km2；i 为研究区第 i 类生态系统类型；j 为
研究区生态系统类型数；Ei 为年均实际蒸散发，

mm；M 为冰川融水量，mm（区内忽略不计）。

地表径流量 R 可由降雨量与地表径流系数的

乘积得到（曹叶琳等，2020；侯光良等，2021）。地表

径流系数说明了降雨量转化为径流量的程度，能够

说明生态系统对降雨和径流的影响。计算公式

如下：

R = P×a （5）

a

式中：R 为地表径流量，mm；P为多年平均降雨

量，mm；    为地表径流系数，%，见表 1（赵焕胤等，

1994；龚诗涵等，2017；曹叶琳等，2020）。
以 30 m×30 m大小的空间单元为计算精度，对

1990—2020年期间沁河上游汇水区的降水量（P）、
蒸散发（ET）以及水源涵养量（TQ）进行计算分

析，了解区域水源涵养能力的变化趋势及其影响

因素。 

4　研究结果
 

4.1  降雨和蒸散特征

研究区位于黄土高原东缘的内陆地区，由

图 2可见，多年降水均值由东南到西北逐渐减少，

区域整体蒸散量较高，因研究区内属山地区域，植

被覆盖度较高，植物蒸腾作用显著，因而成为蒸散

发高值区，在降水充沛区域，加上气候温暖湿润，蒸

散量也相对较高。由图 3折线图可知，1990—
2020年期间，年均降水量在 2010年前后出现一个

较明显的低值，其间先逐年减少后整体呈缓慢增长

趋势；区域实际蒸散量在 2000年和 2015年出现

低值，总体看来较稳定，变化趋势不明显。降水量

和区域实际蒸散量的均值分别为 516.8  mm与

442.4 mm。 

4.2  水源涵养时空特征

1990—2020年研究区水源涵养量多年空间均

值在−22.1~199.6 mm，高值区出现在研究区中央沟

谷地区，低值主要分布在山区地带，整体上呈现出

南高北低，四周低，中部高的特征（图 2）。这是因为

研究区地处山地丘陵区，中央河谷贯穿，两侧山体

土层较薄，实地调查时研究区北部植被覆盖下的山
 

表 1  平均地表径流系数

Table 1  Mean surface runoff coefficients
生态系统类型 植被类型 平均地表径流系数/%

森林

常绿阔叶林 4.7
常绿针叶林 4.5
落叶阔叶林 2.7
落叶针叶林 0.9

灌丛
常绿阔叶灌丛 4.3
落叶阔叶灌丛 4.2

草原
温带草原 3.9
高山草甸 4.2

耕地
旱地 16.3

灌溉农田 18.3
湿地 沼泽和水库 0.00
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Fig.2  Spatio−temporal characteristics of average precipitation P, evapotranspiration ET and water conservation TQ in the study area

from 1990 to 2020
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Fig.3  Variation characteristics of precipitation P, evapotranspiration ET and water conservation TQ in the study area from 1990 to 2020
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体土层厚度大多不足 10 cm，加之山高坡陡，来水后

极易形成地表径流，向山下沟谷汇流，保水能力较

差，因此造成了研究区内山区虽然植被覆盖度高，

但水源涵养总量低的状态。安泽县南部海拔相对

较低，地形起伏小，土层较厚，天然植被面积众多，

即使区域实际蒸散量很大，但其降水量也较大，并

且植被对降雨的缓冲与拦蓄作用使得地表径流产

生量减少，从而蓄积较多水分。

因此，在综合作用下安泽县南部区域水源涵养

能力较大，北部中高山区，以草地生态系统为主，植

被蒸腾作用不显著，区域实际蒸散量较少，且降水

量较小，水源涵养能力相对较弱。此外，根据水量

平衡法计算得出的研究区水源涵养总量最小值出

现在 2010年，为 228.31×106 m3，最大值出现在 2020
年，为 585.15×108 m3，与该年较高的降水量有关；而

区域多年平均水源涵养总量为 366.74×106 m3，自

1990年至今水源涵养量呈先下降后增加的趋势。

关于水源涵养的气候影响因子主要体现在降

雨量和蒸散量。由图 3折线图可知，水源涵养量与

降水量起伏大体相一致，高峰出现年份相同，说明

水源涵养量与降水量呈正相关；同时可以看出，水

源涵养量与蒸散发呈负相关 ，比如 2015年与

2000年降雨量相近，但较高的蒸散值使得 2015年

水源涵养量最低；同时，2015年—2020年降雨量突

然增加也是造成水源涵养量急剧回升的主要原因。

由于气候、植被和地质地貌等因素存在明显的

空间差异，水源涵养也有所区别。以 2020年为例

分析，从生态系统类型来看，研究区内存在的主要

生态系统类型有四种，分别为森林、草原、灌丛、农

田生态系统，在所有生态系统中以森林和草原水源

涵养量最高，这与两种生态系统类型所占面积比较

大有关，其水源涵养总量分别为 3.23×108 m3、1.37×
108 m3，约占研究区水源涵养总量的 55.2%、23.5%；

灌丛和农田的水源涵养总量分别为 5.27×107 m3、

1.51×107 m3（图 4）。在自然植被中通过计算当年

各类型植被水源涵养总量除以其对应面积得出

各自水源涵养能力，由高到低依次为灌丛、落叶阔

叶林和草地分别为 1.25×105 m3/（km2·a）、1.12×105

m3/（km2·a）及 1.07×105 m3/（km2·a），这主要是因为森

林和灌丛群落密闭性较好，有利于截留降水，涵养

水源，但森林群落层次丰富，截留的降水大部分都

被蒸发，蒸腾作用远大于灌丛，加之生长位置较高，

山高坡陡，土层较薄，来水后迅速向下汇流，因此灌

丛的水源涵养能力略高于森林，而草地对降雨的截

留较弱，容易形成径流，从而减少水源涵养。但整

体来看，在森林生态系统中，落叶林水源涵养能力

要强于非落叶林、阔叶林的能力要强于针叶林。由

此可见，不同生态系统类型以及其中生长的不同类

型植被对水源涵养差异性的影响也有很大不同。 

4.3  水源涵养变化规律

对区域每年水源涵养能力进行统计，1990—
2020年期间区域空间水源涵养量整体波动较大
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（图 5）。波动最明显的当属研究区的南北两侧区

域，空间上表现出 1990—2000年呈下降趋势，至

2010年，安泽县南部区域水源涵养能力回升明显，

2010—2020年，沁源县北部山区水源涵养值也开始

增大。总体来看 1990—2020年沁河上游水源涵养

总量整体表现出先减少后增加的一个回归趋势，

1990—2010年呈逐年递减模式，2010—2020年呈

现逐年增加的状态，研究区内 30年间的变化趋势

增加的区域分布广泛，主要位于研究区的北部与南

部区域，面积占研究区总面积的 66.2%；减少区域主

要位于研究区中部的山谷平原之间，面积占比为

33.8%，这也侧面体现了 1990—2000年，研究区内

的大规模开发导致生态环境恶化，水源涵养能力急

剧减少，自 2010年以来，山西省内实施的一系列重

点生态建设工程取得成效，使生态环境有了明显好

转，譬如沁源、安泽县内的“天然林资源保护工程”

建设，2000年在全省全面启动，到 2010年完成了一

期工程，2011—2020年实施完成了二期工程建设任

务，研究区的大量天然林得到全面保护，加之降水

量增多，也导致了这一时期的水源涵养能力急剧回

升；区域内太岳国家森林公园以及安泽国家森林公

园的设立，对研究区内水源涵养能力的快速恢复也

有至关重要的影响。研究区水源涵养量的变化主

要受土地覆被和降水的影响，由前文知，水源涵养

量增加趋势较大区域与降雨量变化空间分布较为

相似，这说明降水量的增减关系着水源涵养量的变

化，位于西北地区的太岳山区和安泽县南部地区降

水增加趋势最为明显，与该范围内水源涵养增加趋

势一致。此外，在研究区中部区域蒸散量增加趋势

较大，与该区域水源涵养减弱趋势一致。 

4.4  水源涵养重要性评价

水源涵养重要性指的是区域内不同地带的水

源涵养量对维持生态系统平衡的重要程度，基于

1990—2020年沁河上游水源涵养空间均值分布及

其现状的变化特征，本文通过计算不同区域的水源

涵养能力结合生态保护红线中关于生态系统服务

值的概念，即在地理信息系统软件中，运用栅格计

算器，取得归一化后的生态系统服务值栅格图。导

出栅格数据属性表，属性表记录了每一个栅格像元

的生态系统服务值，将服务值按从高到低的顺序排

列，计算累加服务值。将累加服务值占生态系统服

务总值的比例，作为生态系统服务功能评估分级的

分界点，本文的生态系统服务值即为水源涵养量，

生态系统服务功能即为水源涵养重要性，利用地理

信息系统软件的重分类工具，可将水源涵养功能重

要性分为 4级，即极重要、重要、中等和一般（图 6）。
利用水源涵养量来对沁河流域上游汇水区的

水源涵养能力进行分级评估，将区域内不同地带的

水源涵养量进行定量分析，结合区域内已经确立的

河流源地、重点自然保护区及水源保护的关键地带
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图 5  不同时间段研究区水源涵养 TQ空间变化特征
Fig.5  Spatial variation characteristics of water conservation TQ in different time periods
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等，综合判定区域水源涵养能力重要性等级与水源

涵养保护重要性的区域划分（侯光良等，2021）。
考虑到研究区地处流域上游，是沁河及多条重

要支流的发源地，所以全区均属水源涵养重要区，

根据本区水源涵养能力变化数值分布特征，将水

源涵养能力分级如下。由表 2知：水源涵养能力一

般重要和中等重要的区域面积为 605.97  km2 和

2693.15 km2，约占本区面积的 13.2%和 59.5%，重

要和极重要区域分别占本区面积的 20.8%和 6.3%，

二者水源涵养总量占全区的 46.2%，结果显示：水源

涵养能力重要与极重要区域是研究区内水源涵养

量的集中区域，该区域对于本区水源保障与供给显

得极为重要（表 2）。
考虑到研究区内的自然保护地均为极重要的

水源涵养区（王国庆，2022），本区涉及到水源涵养的

自然保护地包括 4个森林公园、2个自然保护区、

1个国家草原公园及 1国家个湿地公园（表 3），类型

包含森林、草原、湿地生态系统; 其中太岳山国家级

森林公园与灵空山自然保护区面积较大，在研究区

内仅包含其东侧小部分区域，安泽国家森林公园由

麻衣寺、黄花岭、青松岭、安泰山、赵圪堆 5部分组

成，均分布有丰富的地表与地下水资源。

考虑自然保护地后，水源涵养极重要区域面积

比之前增加，达到 733.38 km2（图 7），即沁源、安泽

两县的建设规划相一致，也符合本区生态文明建设

为重中之重的战略需求。水源涵养功能极重要与

重要区域面积约占研究区面积的 35.1%，水源涵养

总量约为 19.5×107 m3，占全区总量的 53.6%，而中

等重要与一般重要区域面积约占全区面积的

65.1%。总体来看，水源涵养功能极重要和重要区

域主要分布在安泽县南部区域和河流两岸与大起

伏山地过渡地带之间的中小起伏山地中，此外研究

区域北部的灵空山地区也有小部分分布；中等重要

地区主要集中分布于研究区的山区，也是研究区内

的主要油松种植区；一般重要区域水源涵养总量仅

为 2.84×107 m3，水源涵养价值相对较低，多分布在

流域外的沁源县北部王和镇、王陶镇境内。 

5　生态治理建议

为强化和建设本区生态环境的水源涵养功能，

将近年来随着生态保护工程建设，新设立的各类自

然保护地也一并纳入水源涵养极重要区加以保

护。研究区北部灵空山、花坡一带，目前虽然水源

涵养能力较南侧降水丰富区弱，但 2010年以来，随

着区域内的自然保护地相继设立，水源涵养能力增

强趋势明显，因此建议将以上区域也纳入水源涵养

极重要区中，实行有效管理，提升其水源涵养能

 

水源涵养量

一般 中等 重要 极重要

归一化

重分类

水源涵养功能重要性
（生态系统服务功能）

（生态系统服务值)

图 6  水源涵养重要性评价流程图
Fig.6  Flow chart for evaluating the importance of water source

conservation
 

表 2  研究区水源涵养功能评价分级

Table 2  Evaluation and grading of water conservation
function in the study area

水源涵养能力 一般 中等 重要 极重要

累积服务值占服务总值比例/% <15 15~35 35~50 >50
水源涵养量/(107 m3) 2.84 16.71 12.58 4.23

面积/km2 605.97 2693.15 941.81 283.52
面积占比/% 13.24 59.52 20.81 6.27

 

表 3  研究区自然保护区与国家公园

Table 3  Nature reserves and national parks in study areas
名称 县域 面积/km2 保护对象 类型

国家级自然保护区 灵空山 沁源 88.65 以油松为主的典型暖温带针阔叶森林生态系统体系和珍稀动物 森林生态系统

省级自然保护区 红泥寺 安泽 81.79 落叶阔叶林和针阔混交林为主的森林生态系统，野生物物种 森林生态系统

国家级森林公园 太岳山 沁源 86.65 暖温带针阔叶森林生态系统及丰富的珍稀生物物种 森林生态系统

国家级森林公园 安泽 安泽 198.24 暖温带针阔叶森林生态系统体系和丰富珍稀动物 森林生态系统

国家级森林公园 菩提山 沁源 32.08 沁河流域的水源涵养区，油松集中分布地，珍稀动物栖息地 森林生态系统

省级森林公园 红叶岭 安泽 112.43 暖温带针阔叶森林生态系统，黄栌景观区 森林生态系统

国家级草原公园 花坡 沁源 26.67 亚高山草甸，高原气候特征、生长矮草类高山植物，天然的优良牧场 草原生态系统

国家级湿地公园 沁河源 沁源 0.94 沁河源头，涵盖了河流湿地、沼泽湿地、库塘湿地三大类型 湿地生态系统
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力。尤其是研究区域北部高山区的花坡一带，与沁

河源区湿地公园毗邻，该区域也是沁河河源的重要

部分，其水源涵养功能直接关系到整个流域的生态

文明建设及沁河下游的水源供给，具有重要的生态

与生产价值。

为加强区域生态治理与修复。区域内的森林

系统也具有较高的水源涵养能力，由前文可知：落

叶林水源涵养能力要强于非落叶林、阔叶林的能力

要强于针叶林，因此要因地制宜，根据区域内的环

境差异，应大力种植水源涵养能力强的优势树种，

有研究也支持这种说法，提出了持水能力较强的树

种，如杨树、刺槐、元宝枫等（张君玉等，2012；杨良

辰等，2019）。除此之外，温带草原和草甸也占有一

定面积，在生态系统服务方面发挥着重要角色，在

维护区域生态安全格局也有重要作用（胡婵娟等，

2012）。区域北部花坡一带的亚高山草甸为山西省

境内唯一的亚高山草原景观，但目前存在一定程度

的旅游无序管理、风电工程开发、放牧等问题，因此

加强亚高山草甸和温带草原的生态修复和治理，本

地区生态服务能力将得到改善。 

6　结　论

沁河流域在黄河流域生态保护和高质量发展、

生态文明战略实施、晋东南城市建设发展中具有重

要地位，而水源涵养能力也是区域资源开发的关键

环节，本文对沁河流域上游汇水区水源涵养能力时

空格局变化与现状的重要性分布进行了研究，并针

对研究区实际提出了对策和建议。本文取得的结

论如下：

（1）沁河上游生态系统水源涵养能力受降水空

间分布不均影响，整体上呈现出南高北低，中间高，

四周低的特征。1990—2020年研究区生态系统水

源涵养量累年平均值为 366.74×106 m3，水源涵养量

呈先减少后增加的一个“回归”趋势特征，下降时间

段主要为 1990—2010年，2010年后至今，因区内实

行了一系列生态保护措施促使区域水源涵养能力

得到快速恢复。

（2）研究区内目前存在的生态系统主要有四种，

分别为森林、草原、灌丛、农田生态系统，其中水源

涵养总量以森林生态系统水源涵养作用最为显著，

同时也以森林生态系统面积占比最大，占总水源涵

养量的 55.21%，其中各植被类型水源涵养总量大

小为落叶阔叶林>常绿针叶林>常绿阔叶林>落叶针

叶林，水源涵养能力从高到低依次为常绿阔叶

林>常绿针叶林>落叶阔叶林>落叶针叶林，但由于

研究区山高坡陡，土层覆盖较薄的特殊地理条件导

致灌丛生态系统的实际水源涵养能力要高于森林

生态系统。

（3）考虑到多年平均水源涵养量变化与水源涵

养能力现状，结合区内自然保护地，将本区水源涵
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图 7  沁河上游汇水区水源涵养功能重要性分布
Fig.7  Distribution of water conservation function importance in the catchment area of the upper reaches of the Qinhe River
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养功能重要性依据生态系统服务功能评估中常用

的价值核算理论分为 4级，按照分级结果来看，研

究区水源涵养极重要区和重要区面积累年平均占

总面积的 35%，水源涵养总量占全区的 53.63%，主

要分布在安泽县南部区域和沿沁河及其支流两岸

与大起伏山地过渡地带间的小起伏山地之中；而一

般重要区水源涵养总量仅为 2.84×107 m3，水源涵养

价值相对较低。
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