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　　摘要：为更好地发挥耕地生态系统调节水源的作用，科学量化耕地涵养水源价值就显得尤为重要。在收集整理相
关数据的基础上，借助ＧＩＳ技术分析了四川省耕地涵养水源总量及空间特征，并且运用影子工程法、替代市场法估算
了耕地涵养水源功能价值。结果表明，２０１１年四川省耕地生态系统涵养水源总量为３０９．７０×１０８ｍ３，涵养水源的总价
值为５９６．１７亿元，其中水田涵养水源总量为１５９．７６×１０８ｍ３，价值为３０７．５４亿元；旱地涵养水源总量为１４９．９４×
１０８ｍ３，价值为２８８．６３亿元；农作物的枝叶层、耕地土壤层是耕地涵养水源的主要作用层，其涵养水源的总量分别为
１．４８×１０８、３０８．２２×１０８ｍ３，价值分别为２．８４亿、５９３．３３亿元。四川省耕地生态系统涵养水源价值较大，为当年农业
总产值的２４．２９％；水田、旱地涵养水源能力分别占总价值的５１．５９％、４８．４１％，土层蓄水能力远高于农作物枝叶涵养
水源能力；耕地涵养水源空间分布特征为川东部盆地、平原地区涵养水源能力高于川西南山地、川西北高原。四川省

耕地涵养水源功能及生态经济效益不容忽视，研究结果对四川省耕地资源保护有着重要的理论参考价值。
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　　耕地生态系统是受人类干预最为明显的经过人类改造的
自然－人工复合生态系统［１］，也是地球上最重要的陆地生态

系统之一，在为人类提供粮食的同时，也为人类提供涵养水源

等生态服务功能［２］。涵养水源功能是耕地生态系统生态效

益的重要组成部分［３］，被经济学家称为耕地环境资源的非消

耗性利用价值［４］。城市化进程加快导致城市人口快速增加、

城镇建设用地面积迅速扩张［５］、经济快速发展，对土地资源

和水资源的需求不断上升，进而出现土地资源尤其是耕地资

源不断减少［６］、水资源短缺［７－８］。不合理的耕地利用方式也

导致耕地生态系统以前所未有的速度退化，耕地生态价值损

失空前。因此，开展耕地生态系统涵养水源服务价值研究不

仅可以认识耕地生态系统的重要性［３］，丰富生态系统服务功

能理论体系，而且可以在一定程度上对防治水土流失、保护耕

地具有一定的现实意义。

　　生态系统涵养水源服务价值研究始于１９９７年 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等的报道［９］，目前生态系统涵养水源服务价值的研究对象多

为森林生态系统［１０］、湿地生态系统、草地生态系统［１１］，以耕

地生态系统为对象研究其涵养水源价值的案例较少。现有研

究主要采用区域水量平衡法［１２－１３］、土壤蓄水估算法［１４］、多因

子回归法［１５］、地下径流增长法［１６］计算耕地涵养水源物质量，

然后运用影子工程法［１７－１８］、替代市场法［１］等方法来评价生态

系统涵养水源的效益。但耕地生态系统与人类的关系最为密

切且受人类活动的影响较为深刻，至今尚未形成准确、统一的

评价模型［３］。本研究在总结前人有关生态系统涵养水源研

究成果基础上，进一步考虑降水强度因素、农闲田土季节性差

异，即冬季休耕、春夏秋播种对耕地生态系统涵养水源量的影

响，同时以研究区内每个研究单元平均蓄水库容成本的加权

平均值修正单位蓄水成本；采用修正后的土壤蓄水估算法测

算耕地涵养水源物质量［１６，１９］，用影子工程法、替代市场法测

算耕地涵养水源价值；并在地理信息系统（ＧＩＳ）技术支持下，
对耕地生态系统涵养水源价值空间特征进行分析，以期为四

川省耕地资源保护提供参考。

１　研究区概况与数据来源

　　四川省位于我国西南腹地，地理位置为 ９７°２１′～
１０８°３１′Ｅ，２６°０３′～３４°１９′Ｎ，东西长 １０７５ｋｍ，南北宽
９２１ｋｍ，土地面积 ４８５０万 ｈｍ２。２０１１年末实有耕地面积
３９８．３４万 ｈｍ２，其中水田面积 ２０６．９３万 ｈｍ２，旱地面积
１９１．４１万 ｈｍ２，分别占耕地面积的５１．９５％、４８．０５％，年内共
减少２．７３万 ｈｍ２。该区域地形复杂，气候类型多样，以亚热
带季风气候为主，降水集中在夏季，年均降水量 ９００～
１２００ｍｍ。　
　　数据主要来源于《四川省统计年鉴：２０１２》［２０］、《四川省
土地利用总规划》，结合四川省地形图、行政区划图、耕地类

型图、气候图、四川省多个气象站观测资料和气候公报等资

料，在ＧＩＳ软件平台下，对所得数据进行数字化处理，建立空
间数据库、属性数据库。

２　研究方法

　　生态系统涵养水源功能主要涉及林冠层、枯枝落叶层、土
壤层，由于耕地生态系统中基本没有枯枝落叶，所以本研究重

点考虑农作物枝叶层、土壤层的水文特征。耕地主要由水田、
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旱地组成，水田以种植水稻为主，旱地以种植玉米为主，因此，

计算时水田以水稻为标准，旱地以玉米为标准，其他农作物换

算成这２种农作物来测算。计算枝叶截留降水量时以农作物
播种面积为准，计算土壤持水能力时以旱地水田实有面积为

准，使测算结果更加符合实际。

２．１　耕地涵养水源量的估算方法
２．１．１　农作物截留降水量测算　农作物枝叶截留降水量与
降水量强度、植被覆盖度、枝叶叶面积指数密切相关。已有众

多学者提出了植被截留降水量估算方法［２１－２２］，但何东进等认

为，这些方法存在唯象因素使得结果存在不确定性，并提出不

含唯象性质的植被截留降水量测算方法［２３－２４］。不唯象研究

方法也存在１个问题，即对降水量因素考虑不够深入。本研
究以最大截留降水量为临界点分段计算截留降水量，替代平

均降水量测算截留降水量，修正后的测算模型如下：

Ｑ１＝
Ｊ，Ｊ≤Ｑ１

Ｑ１，Ｊ＞Ｑ１{ 
； （１）

Ｑ１ ＝［１－（
ＶＥＧ
ＬＡＩ）

α］×Ａ×ＬＡＩ。 （２）

式中：Ｑ１为单位面积农作物截留降水量，ｍ
３；ＶＥＧ为单位面积

农作物覆盖度，％；ＬＡＩ为单位面积农作物叶面积指数；Ｊ为１
个降水过程水量，ｍｍ；α为农作物类型；Ｑ１为单位面积农作
物最大截留降水量，ｍｍ；Ａ为叶面上平均最大持水深度，ｍｍ，
变动范围约为０．１～０．３ｍｍ［２５］。
２．１．２　土壤蓄水量测算　土壤降水储存量与土壤类型及面
积、土壤地下水深度、土壤粗孔隙率成正比［２６］，按土壤类型测

算后再求和。测算土壤蓄水量时以土壤的饱和含水量为临界

点分段计算土壤蓄水量，弥补过去研究中不考虑降水强度因

素的不足，修正后模型如下：

Ｑ２＝
Ｊ，Ｊ≤Ｑ２

Ｑ２，Ｊ＞Ｑ２{ 
； （３）

Ｑ１ ＝Ｈｉ×ρｉ×λｉ（ｉ＝１，２，３…．ｎ）。 （４）

式中：Ｑ２为单位面积土壤降水储存量，ｍ
３；Ｊ为降水过程的单

位面积水雨量，ｍｍ；Ｈｉ为第ｉ类耕地土层深度，ｍ；ρｉ为第ｉ类
耕地的土壤容重，ｋｇ／ｍ３；λｉ为第 ｉ类耕地的田间持水量，ｍ３；
Ｑ２为单位面积土壤最大蓄水量，ｍ

３。

２．２　耕地涵养水源价值评估
２．２．１　耕地涵养水源总量测算　耕地生态系统涵养水源总
量关系式为：

ＱＷ ＝∑ｉ（ＱＳｉ×ｍｉ）。 （５）

式中：ＱＷ 为四川省耕地生态系统涵养水源总量，ｍ
３；ＱＳｉ为第ｉ

类耕地单位面积土壤涵养水源量，ｍ３／ｈｍ２；ｍｉ为第 ｉ类耕地
面积，ｈｍ２；ｉ为耕地类型。
２．２．２　耕地水源涵养量经济价值测算　本研究在考虑人们
对生态价值的支付意愿、替代工程易于计价的基础上，运用替

代市场法计算耕地生态系统涵养水源价值总量，测算时用经

过生态价值发展阶段系数修正后的每个研究单元平均蓄水库

容成本的加权平均值，替代研究区单位蓄水量库容成本，公式

如下：

Ｖ＝ＱＷ ×Ｐ。 （６）
式中：Ｖ为耕地涵养水源价值，元；ＱＷ 为四川省耕地生态系统
涵养水源总量，ｍ３；Ｐ为研究单元平均蓄水库容成本的加权平
均值修正单位蓄水成本，为１．９２５元／ｍ３。

３　结果与分析

３．１　四川省耕地生态系统水源涵养量及其价值分析
　　运用式（１）、式（２）、式（３）、式（４）分别计算Ｑ１、Ｑ２值，根
据式（５）、式（６）以及水田、旱地的面积计算四川省耕地水源
涵养能力（表１）。由表１可知，四川省２０１１年耕地生态系统
水源涵养总量为３０９．７０×１０８ｍ３，总价值为５９６．１７亿元。其
中农作物截留水量１．４８×１０８ｍ３，价值为２．８４亿元；土层蓄
水量３０８．２２×１０８ｍ３，价值为５９３．３３亿元。

表１　２０１１年四川省耕地水源涵养总量及价值

耕地类别
２０１１年耕地面积
（万ｈｍ２）

农作物截留降水量 土层蓄水量 合计

总量（×１０８ｍ３） 价值（亿元） 总量（×１０８ｍ３） 价值（亿元） 总量（×１０８ｍ３） 价值（亿元）

水田 ２０６．９３ ０．８４ １．６２ １５８．９２ ３０５．９２ １５９．７６ ３０７．５４
旱地 １９１．４１ ０．６４ １．２２ １４９．３０ ２８７．４１ １４９．９４ ２８８．６３
合计 ３９８．３４ １．４８ ２．８４ ３０８．２２ ５９３．３３ ３０９．７０ ５９６．１７

　　由表１还可以看出，四川省耕地分为水田、旱地，其面积
分别占总耕地面积的５１．９５％、４８．０５％，水田、旱地涵养水源
总量分别为 １５９．７６×１０８、１４９．９４×１０８ ｍ３；价值分别为
３０７５４亿、２８８．６３亿元，分别占总价值的５１．５９％、４８．４１％。
水田涵养水源价值大于旱地涵养水源的价值（表１、图１）。２
种耕地生态系统均以土层涵养水源价值为主，农作物截留降

水量价值相对土层蓄水价值较小，但也不能忽视农作物截留

降水总价值。

　　随着城市化进程加快，城市建设占用大量耕地以及人类
不合理利用耕地导致四川省耕地面积逐渐减少。截至２０１１
年年底，四川省年末实有耕地面积３９８．３４万 ｈｍ２，年内减少
了 ２７３００ｈｍ２（其中，水田减少 ２６５００ｈｍ２，旱地减少
８００ｈｍ２），导致耕地涵养水源总量减少了２．１１×１０８ｍ３，总价
值减少了４．０６亿元。从图１还可以看出，在气候、地形等因

素的影响下，四川省的攀枝花市、绵阳市、广元市、遂宁市、南

充市、雅安市、资阳市和３大自治州耕地涵养水源价值以旱地
为主，均达到５０％以上，其中３大自治州旱地涵养水源能力
更为突出，占其耕地涵养水源价值的８０％以上；其他市（州）
则以水田涵养水源能力为主。

３．２　四川省耕地生态系统涵养水源功能空间特征分析
　　根据表２计算结果，在 Ａｒｃｇｉｓ１０．１软件中建立空间数据
库，并用自然断点分级法对耕地涵养水源价值进行分级，得到

四川省耕地涵养水源价值空间分布情况（图２），将单位面积
涵养水源价值与行政区划图叠加得到耕地单位面积涵养水源

价值分布情况（图３）。
　　结合表２、图２可以看出，四川省耕地涵养水源总价值空
间分布不均，大小为：凉山州＞成都市＞南充市＞达州市＞绵
阳市 ＞资阳市＞宜宾市＞泸州市＞德阳市＞广安市＞眉山市＞
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广元市＞内江市＞遂宁市＞巴中市＞乐山市＞自贡市＞甘孜
州＞阿坝州＞雅安市＞攀枝花市。
　　在耕地涵养水源价值中，凉山州涵养水源价值最高，为
５２．９７亿元，占四川省耕地涵养水源总价值的８．８９％；其次为
成都市，价值为４８．５６亿元，占８．１５％；攀枝花市涵养水源价
值最低，为６．１０亿元，占１．０２％；雅安市涵养水源价值比攀

枝花市多２．２６亿元，名列倒数第２（表２）。耕地生态系统涵
养水源能力受多方面因素影响，不同研究单元耕地涵养水源

能力差异主要体现在耕地面积、降水量等方面。凉山州耕地

涵养水源价值最大，究其原因是其耕地面积最大，且降水丰

富；成都市价值仅次于凉山州是因为成都市地处成都平原，耕

地面积广，尤其是水田面积占比大；攀枝花市价值最低有２个
方面原因，即耕地面积有限、年降水量相对较少；雅安市虽然

降水量丰富，但退耕还林导致耕地面积大为减少，所以耕地涵

养水源价值也不高。

　　从单位面积涵养水源价值看，四川省耕地涵养水源生态
服务功能单位面积价值为１４９６６元／ｈｍ２，受耕地面积数量的
影响，单位面积价值高于 １５０３０元／ｈｍ２的有阿坝州、甘孜
州；单位面积价值低于１４９３１元／ｈｍ２有成都市、泸州市、广
安市、眉山市；其他介于１４９３１～１５０３０元／ｈｍ２（图３）。
　　从整体上看，四川省耕地涵养水源功能价值空间分布特
征为：平原、盆地＞川西南山地＞川西北高原。在盆地内部尤
其是成都平原因地势平坦且耕地面积广阔，利于耕地涵养水

源，耕地涵养水源总价值相对较高；而川西南山地和川西北高

原地区受地形、气候等因素影响，耕地涵养水源能力不如盆地

底部及边缘地区。

４　结论与讨论

４．１　结论
　　从耕地生态系统作为人类干预最为深刻的自然－人工复
合生态系统角度出发，综合考虑不同农作物、不同耕地类型、

耕地复种指数、天气状况、人类经济活动等因素，使修正后的

指标更符合耕地涵养水源价值指标体系，最大限度反映耕地

特有属性，具有一定的可行性和科学性。

　　总体来看，２０１１年四川省耕地涵养水源总量为３０９７０×
１０８ｍ３，总价值为５９６．１７亿元，占当年农业总产值 ２４５４．２６
亿元的２４．２９％，可见耕地生态系统涵养水源价值巨大，而当
年由于耕地面积减少导致的耕地涵养水源价值损失为２．５９
亿元，损失也相对较大。

　　从耕地类型来看，四川省水田涵养水源价值为３０７５４亿
元，旱地涵养水源价值为２８８．６３亿元，分别占耕地涵养水源
总价值的５１．５９％、４８．４１％，说明水田和旱地涵养水源能力
相当。另外，土层蓄水量价值为５９３．３３亿元，占涵养水源总
价值的９９．５２％，其涵养水源能力远高于农作物枝叶涵养水
源能力。

　　从空间上来看，四川省耕地涵养水源价值空间分布特征
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表２　四川省耕地水源涵养价值（Ｖ）

地区

面积

（×１０３ｈｍ２）
农作物截留降水价值

（亿元）

土层蓄水量价值

（亿元）

涵养水源总价值

（亿元）

水田 旱地 水田 旱地 水田 旱地 水田 旱地

合计

成都市 ２４５．４５ ８０．０８ ０．１９ ０．０５ ３６．２９ １２．０２ ３６．４８ １２．０８ ４８．５６
自贡市 ８５．０６ ５０．６６ ０．０７ ０．０３ １２．５８ ７．６１ １２．６４ ７．６４ ２０．２８
攀枝花市 １６．３４ ２４．３５ ０．０１ ０．０２ ２．４２ ３．６６ ２．４３ ３．６７ ６．１０
泸州市 １４９．０５ ６０．６１ ０．１２ ０．０４ ２２．０４ ９．１０ ２２．１５ ９．１４ ３１．２９
德阳市 １２１．８６ ６３．２３ ０．１０ ０．０４ １８．０２ ９．４９ １８．１１ ９．５３ ２７．６４
绵阳市 １２８．２１ １５３．２９ ０．１０ ０．１０ １８．９５ ２３．０２ １９．０５ ２３．１１ ４２．１６
广元市 ７１．８０ ９５．８５ ０．０６ ０．０６ １０．６１ １４．３９ １０．６７ １４．４５ ２５．１２
遂宁市 ５７．２２ ９６．７８ ０．０４ ０．０６ ８．４６ １４．５３ ８．５０ １４．５９ ２３．０９
内江市 ８６．６２ ７７．８０ ０．０７ ０．０５ １２．８１ １１．６８ １２．８７ １１．７３ ２４．６０
乐山市 ８８．０６ ６１．６５ ０．０７ ０．０４ １３．０２ ９．２６ １３．０９ ９．３０ ２２．３９
南充市 １４６．１４ １５５．５３ ０．１１ ０．１０ ２１．６１ ２３．３５ ２１．７２ ２３．４５ ４５．１７
眉山市 １１７．４０ ５３．４８ ０．０９ ０．０３ １７．３６ ８．０３ １７．４５ ８．０６ ２５．５１
宜宾市 １４９．７０ ９３．４５ ０．１２ ０．０６ ２２．１３ １４．０３ ２２．２５ １４．０９ ３６．３４
广安市 １２３．６６ ４９．４８ ０．１０ ０．０３ １８．２８ ７．４３ １８．３８ ７．４６ ２５．８４
达州市 １７６．１１ １２５．９５ ０．１４ ０．０８ ２６．０４ １８．９１ ２６．１７ １８．９９ ４５．１６
雅安市 ２７．３８ ２８．４４ ０．０２ ０．０２ ４．０５ ４．２７ ４．０７ ４．２９ ８．３６
巴中市 ９５．４６ ５７．０６ ０．０７ ０．０４ １４．１１ ８．５７ １４．１９ ８．６０ ２２．７９
资阳市 １０３．９８ １６４．６１ ０．０８ ０．１１ １５．３７ ２４．７２ １５．４５ ２４．８２ ４０．２７
阿坝州 ０．０１ ５９．１８ ０．００ ０．０４ ０．００ ８．８９ ０．００ ８．９２ ８．９２
甘孜州 ０．６９ ８９．３０ ０．００ ０．０６ ０．１０ １３．４１ ０．１０ １３．４７ １３．５７
凉山州 ７９．０９ ２７３．３３ ０．０６ ０．１７ １１．６９ ４１．０４ １１．７５ ４１．２２ ５２．９７
合计 ２０６９．２９ １９１４．１１ １．６２ １．２３ ３０５．９４ ２８７．４１ ３０７．５４ ２８８．６３ ５９６．１７

表现为川东部盆地、平原地区高于川西南山地和川西北高原，

凉山州、成都市、达州市、南充市属于总价值最高的区域，而甘

孜州、阿坝州、雅安市、攀枝花市属于总价值最低的区域，说明

耕地涵养水源价值深受耕地面积、地形、气候等因素的影响。

４．２　讨论
　　耕地生态系统受较多外来不确定因素的影响，目前尚未
形成公认统一的测算耕地涵养水源模型。本研究在参考前人

有关涵养水源测算模型的基础上，对测算模型的相关参数进

行改进，即以最大截留降水量为临界点分段计算截留降水量，

替代平均降水量测算截留降水量；以土壤的饱和含水量为临

界点分段计算土壤蓄水量，弥补了已有研究中不考虑降水强

度因素的不足；用经过生态价值发展阶段系数修正后的每个

研究单元平均蓄水库容成本的加权平均值，替代单位蓄水量

库容成本，形成新的耕地涵养水源测评模型，更能准确反映四

川省耕地生态系统涵养水源价值及空间分布特征，为以后相

关研究提供了一种新思路。值得说明的是，耕地实际水源涵

养价值如同价值规律一般围绕理论水源涵养价值上下波动，

在后续的研究中应围绕理论值与实际值的差距或者实际值围

绕理论值波动的规律及其深层原因进行讨论，将评价单元放

在具体的环境中研究，考虑功能的区域差异，引入耕地水循环

模型，同时考虑各分量间以及耕地生态系统与人类活动的相

互关系，才能更准确地度量耕地生态系统涵养水源的价值，这

是今后进一步研究的方向。
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中运河宿迁国电码头段夏季浮游植物

群落结构特征指数分析

王信海１，王宣朋１，丁辰龙１，姜　杨２，段树华２，姜爱兰１
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　　摘要：２０１３年８月１—１９日共７次对中运河宿迁过段码头段的５个断面１５个采样点的浮游植物进行调查。结果
表明：全段共发现浮游植物６门３２种（属），其中以绿藻门和硅藻门为主；浮游植物总密度为１３．９万 ～２１．０万个／Ｌ，
平均密度为１６．６万个／Ｌ，总生物量为０．１２７６～０．１５５２ｍｇ／Ｌ，平均生物量为０．１２６８ｍｇ／Ｌ，其中以硅藻门和绿藻门占
绝对优势，２个门占总密度的７０．６％，占生物量的７９．９％；各监测点之间的群落特征指数无明显差异，多样性指数均值
为３．３３，变动范围为２．８３～３．７３；均匀度均值０．８４，变动范围为０．６９～０．９２；丰富度均值为０．８７，变动范围为０５９～
１．１８；单纯度均值为０．１４，变动范围为０．１０～０．２３。浮游植物生物多样性和均匀度很好，浮游植物群落结构处于非常
完整和稳定的状态，不易受外界环境干扰，水质处于优良清洁等级。
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　　京杭大运河宿迁段属于运河中段，称为中运河，素有苏北
的“黄金水道”之称。中运河宿迁段长１１２ｋｍ，流经宿迁市东
部，连接老城区与宿豫区。两岸文化底蕴深厚，有乾隆行宫、

项王故居等遗迹。现今宿迁京杭运河仍肩负着来往通航、行

洪的历史使命，更应担任体现宿迁滨水城市特色的新使

命［１］。同时也是宿迁市重要的交通和生活饮用水命脉，宿迁

市沿河生活饮用水的９０％来自运河［２－３］。

宿迁国电码头位于宿迁市洋北镇，主要承载电厂煤炭装

卸。宿迁市近年来大力发展运河文化，加强运河环境建设，在

改善运河水质条件，禁止企业未经处理的污水直接排入运河，

加强运河沿线码头粉尘、油污等泄露，减少城市生活用水和污

水的排放方面做了大量的工作，运河水质得到了大大的改善，

但其水质问题仍备受市民的关注。关于中运河段水生生物的

调查较少，仅见潘立勇对徐州段报道［４］，而宿迁段尚未有系

统的水生生物资源调查记录。因此，结合江苏省自主创新资

金实施地（位于中运河宿迁国电下游２ｋｍ左右位置）的水质
监测工作，于２０１３年８月首次开展了水生生物资源调查，旨
在通过对大运河宿迁国电段浮游植物的种类组成、生物量及

浮游植物的群落特征调查研究，结合污水生物系统指标判断

标准，对调查段的大运河水质作出评价，为保护和治理大运河

提供参考依据，为生活生产用水提供安全保障。

１　研究方法

１．１　采样点布设
根据文献［５－６］，本调查在码头上游１ｋｍ、码头中心位

置、码头下游界点、码头下游７５０、２０００ｍ共布置了５个断
面，每个断面在河中心、河两端距离岸边１０ｍ处布点，共计
１５个水生生物采样点，具体见图１和表１。
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