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水资源短缺被认为是21世纪最为重要的资源和环境问

题 [1]. 修建水坝可以在一定程度上解决水资源短缺，但由于其

带来的各种环境问题而受到质疑 [2, 3]. 自然生态系统如森林、

灌丛和草地等有着巨大的水源涵养功能，具有“天然绿色水

库”的美誉，并且能通过植被冠层、枯枝落叶层和土壤层的

综合作用来缓和地表径流、补充地下水和调节河流量等 [4, 5]，

在缓解水资源短缺、调节河川径流、防治区域洪涝和旱灾等

自然灾害方面具有重大的意义 [6, 7]. 岷江上游是岷江的主要水

源涵养区，不仅是庇护四川和成都平原的天然绿色“万里长

城”，而且是长江流域“水塔”的重要组成部分，在长江流域

水资源和水环境安全以及经济社会可持续发展中有着举足

轻重的作用[8, 9]. 但长期的人为活动干扰及其与脆弱生态环境

之间的叠加效应使该区生态系统功能下降，严重削弱了系统

的水源涵养功能. 有效评估水源涵养功能及其价值是建立长

效生态补偿机制的基础，可为进一步保护天然植被和增加生

态建设提供保障，但一直缺乏应有的关注. 因此，本文在野

外实地调查与已有文献调研分析的基础上，假定相同植被类

型的水源涵养功能一致，利用生态经济学价值量评估方法，

分别评估了岷江上游典型生态系统(森林、灌丛和草地)的水

源涵养价值，以期为合理保护、利用和开发当地资源提供基

础数据，并服务于该区生态、经济、社会的可持续发展. 

1  研究区概况
岷江上游地处青藏高原向四川盆地的过渡地带(30º45′

~ 33º09′N，102º35′~103º56′E)，全长337 km，流域面积2.47×
104 km2，人口37万余人，是我国最大的藏羌族聚居区. 区内年

均温5.7~13.5 ℃，1月均温－7.4~3.1 ℃，7月均温14.5~22.7 ℃，
年降水量490.7~835.8 mm，年蒸发量1 100~1 600 mm，年相对
湿度62%~72%. 植被垂直分异明显，主要为常绿、落叶阔叶
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混交林，针、阔叶混交林，亚高山/高山针叶林，亚高山灌丛

草甸(3 500~4 000 m)和高山流石滩稀疏植被(＞4 000 m). 众多

的土壤类型随地貌及生物气候条件的垂直分异也呈垂直带

状分布，发育了包括山地燥褐土、山地褐土、山地棕壤、高山

灌丛草甸土和高山寒漠土等土壤类型. 

2  研究方法
2.1  数据搜集与来源

研究基本数据主要来源于阿坝州第6次森林资源二类清

查资料、《阿坝州2005年统计年鉴》、《阿坝州林业2005年年

鉴》、《四川植物志》、《四川森林》、《四川森林土壤》以及

已有的研究成果等. 岷江上游地区典型生态系统主要包括森

林、灌丛和草地(表1)，其中森林主要包括柏木(Cupressus)、
桦木(Betula)、冷杉(Abies)等为主的天然次生林，广泛分布在

中山、亚高山以及高山地区，面积达775 808 hm2；而灌丛主

要是群落演替过程中形成的次生林，面积约786 695 hm2，主

要分布在河谷地区和亚高山、高山地区；草地 (包括高山草

甸) 面积约797 069 hm2，主要分布在亚高山和高山地区. 

2.2  生态系统水源涵养量的估算
目前，国内外对生态系统水源涵养功能的理论研究已趋

于成熟，特别是森林，一般有两种研究方法：一种是植被区

域水量平衡法；一种是根据植被不同作用层的蓄水力来计

算 [14]. 根据该区的实际情况和特殊地理位置以及现有资料数

据，为使结果具 有可比性，本研究采用第2种方法对各类典

型生态系统的水源涵养价值进行估算，即冠层(CL)截留、枯

落物层(LL)持水以及土壤层(SL)蓄水3个部分. 

321 QQQQ ++=                                                                     (1)
式中，Q为生态系统总的持水量(×106 m3)；Q1、Q2、Q3分别为冠

层截留量、枯落物层持水量和土壤层蓄水量(×106 m3)
2.2.1  冠层截留量    冠层截留量除与冠层自身的结构、林分

郁闭度、叶形等有关外，降雨量和降雨强度及风等都是其重

要的影响因子 [15, 16]. 计算公式如下：

 ∑ ××= )(1 ii mSQ α                                                               (2)
式中，Q1为冠层截留量(×106 m3)，Si为第i种植被类型的面积(×
104 hm2)，m为该区年降水量(mm)，αi为第i种植被类型的冠层

截流率(%) [13, 15, 17~20] (表2). 
2.2.2  枯枝落叶层持水量    枯枝落叶层持水量的大小取决于

枯枝落叶干重、枯枝落叶最大持水率、植被面积等因子. 计
算公式如下：

∑ ××= )(2 iii LSQ β                                                               (3)
式中，Q2为生态系统枯枝落叶持水量(×106 m3)；Li为第i种植被

类型单位面积枯枝落叶积累量(t/hm2)；βi为第i种植被类型枯

枝落叶最大持水率(%) [13, 18, 21~23] (表2). 
2.2.3  土壤层蓄水量    土壤蓄水量主要取决于土壤非毛管孔

隙度的大小和土层厚度. 只有土层厚，土壤非毛管孔隙度高，

贮存于土壤中的水量才多. 计算公式如下：

∑ ××= )(3 iii HSQ γ                                                               (4)
式中，Q3为土壤层蓄水量(×106 m3)；γi为第i种植被类型下土壤

的非毛管孔隙度(%)；Hi为第i种植被类型下土层厚度(根据实

际调查，取平均厚度60 cm) [13, 17, 18, 21, 25] (表2). 
2.3  生态系统水源涵养价值的估算

生态系统水源涵养的价值主要包括冠层截留价值、枯

枝落叶层持水价值和土壤蓄水价值. 目前多根据水库的蓄水

成本、供水价格、电能生产成本、级差地租、海水淡化费用和

区域水源运费等确定 [26]. 本研究主要采用影子价格法对生态

表1  岷江上游典型生态系统类型
Table 1  Main ecosystems in the upper reaches 

of the Minjiang River
生态系统

类型
Ecosystem 

type

代表性植物
Representative plant

面积
Area 

(A/hm2)

土壤类型
Soil type

森林
Forest

柏木 Cupressus 4047

褐土、黄棕壤、棕
壤、暗棕壤
Ci n n a mon s o i l , 
yellow brown soil, 
brown soil,     dark 
brown soil     

华山松 Pinus armandii 2780
桦木 Betula 100389
冷杉 Abies 344793
栎类 Quercus 35877
落叶松 Larix 10016
杉木 Cunninghamia 12510
铁杉 Tsuga 16463
杨树 Populus 2178
油松 Pinus tabulaefrmis 16192
云杉 Picea 230561

                  小计 Subtotal 775808

灌丛
Shrub

白刺花、虎榛子、高山栎、悬
钩子、高山杜鹃等
Sophora, Ostryopsis, Quercus, 
Rubus, Rhododendron, etc.

786695

燥 褐 土 、褐 土 、
棕壤    
Dry-cinnamon soil,   
c i n n a m o n  s o i l , 
brown soil

草地
Grass

珠芽蓼、火绒草、四川蒿
草、矮生蒿草等
Polygonum, Leontopodium, 
Kobresis setchwahensis, 
Kobresis humilis, etc.

797069

暗 棕 壤 、亚 高 山
草 甸 土 、高 山 草
甸土   
Dark brown soil,  
subalpine meadow 
s o i l ,  a l p i n e 
meadow soil     

表2   岷江上游主要植被类型的水文特征
Table 2  Hydrological characteristics of major vegetation types in 

the upper reaches of the Minjiang River

主要植物
类型
Major 

vegetation 
type

冠层截留率
Interception 

rate of canopy 
layer 
(r/%)

枯落物积
累量
Litter 
stock

(ρ/t hm-2)

枯落物最大持
水率

Maximal 
water holding 

capacity 
(r/%)

非毛管孔
隙度
Non-

capillary 
porosity 

(r/%)

参考文献
Reference

A 20.6 15.5 256.6 8.91 [15, 18]
B 16.1 18.1 273.0 10.16 [18, 30]
C 24.3 22.3 286.7 12.40 [15, 18]
D 33.3 22.0 366.6 14.45 [13, 18]
E 24.3 14.0 287.9 13.92 [18, 30]
F 28.9 13.9 204.8 8.38 [18, 30]
G 20.6 15.5 256.6 8.91 [15, 18]
H 28.9 26.2 304.0 13.30 [18, 30]
I 18.0 18.4 269.4 11.50 [15, 18]
J 28.9 18.1 273.0 10.16 [18, 30]
K 23.5 27.2 326.1 12.23 [18, 30]
L 25.0 9.0 388.0 9.80 [13, 25]
M 16.8 3.6 193.0 10.58 [17, 25]

A：柏木；B：华山松；C：桦木；D：冷杉；E：栎类；F：落叶松；G：杉木；H：铁
杉；I：杨树；J：油松；K：云杉；L：灌丛；M：草地. 下同
A: Cupressus; B: Pinus armandii; C: Betula; D: Abies; E: Quercus; F: Larix; 
G: Cunninghamia; H: Tsuga; I: Populus; J: Pinus tabulaefrmis; K: Picea; L: 
Shrub; M: Grass. The same below
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系统水源涵养量进行价值化. 公式为：
aQv ×=                                                                                (5)

式中，v为生态系统水源涵养价值(×108元)；Q为生态系统水源

涵养量(×106 m3)；a为水的单价(元 /m3). 其中，水的单价取用四

川综合平均水成本0.43元 /t [27]和三峡工程单位库容建设成本
2.29元 /m3 (以1993年不动价为基准) (三峡工程建设委员会)的
平均值，即1.36元 /m3. 
2.4  评估价值的修正

评估生态系统服务功能价值时，如果不考虑社会的发展

程度和人类的支付意愿，就可能会导致其结果远远超过社

会经济的承受能力，补偿落实不到实处，这有悖于生态系统

服务功能价值评估的初衷 [28]. 为弥补这一不足，引入李金昌

等(2002)提出的可以表征人们支付意愿的社会阶段发展系数[29]

对典型生态系统水源涵养的总价值进行修正，将其所产生的

“外部效益”进行“内部化”，公式如下：

                                                       (6)

式中，V为修正后的生态系统水源涵养价值；l为社会阶段发

展系数；e为自然对数底数；En为恩格尔系数(58.0%，由岷江

上游地区2005年城镇与农村居民的平均恩格尔系数按其人口

比例加权平均)；
由上式可得，岷江上游地区2005年生态服务功能价值修

正系数为0.22. 

3  结果与分析
3.1  典型生态系统水源涵养价值

由表3可以看出，岷江上游典型生态系统水源涵养总量

约53.14×108 m3，价值15.89×108元. 其中，森林、灌丛、草地3种

不同生态系统的涵水总量分别为21.23×108 m3、17.92×108 m3和

14.00×108 m3，价值为6.34×108元、5.36×108元和4.19×108元，分

别占总价值的39.92%、33.73%和26.35%. 3种典型生态系统中

，均以植被冠层和土壤层涵养水源价值最大，而枯枝落叶层

最小. 从表3还可以看出，3种典型生态系统单位面积涵养水

源价值大小为森林>灌丛>草地. 同时，3种生态系统不同作用

层单位面积的水源涵养能力表现出较大的差异(图1). 森林冠

层、枯枝落叶层和土壤层单位面积截留量均大于灌丛和草地

，而草地土壤层单位面积截留量略大于灌丛. 
3.2  森林生态系统水源涵养价值

根据现有资料，结合实地调查，该区主要森 林 植被 类
型包括柏木、华山松和桦木等11种，其中冷杉、云杉和桦木
为该区的典型森林 植被类型，面积分别占森林生态系统的
44.44%、29.72%和12.94%. 通过计算，这11种主要森林植被类

型中，涵水量最多、价值最大的3种植被类型是冷杉、云杉和
桦木，其涵水总量分别为10.88×108 m3、5.49×108 m3和2.43×108 
m3，价值分别为3.26×108元、1.64×108元和0.73×108元，分别占

森林生态系统总价值的51.22%、25.87%和11.45% (表4). 如图2
所示，11种主要森林植被类型中，冠层单位面积截留量最大
的是冷杉，其次是铁杉和油松，余下次之；而枯枝落叶层单
位面积蓄水量最大的是云杉，其次是铁杉和冷杉；土壤层单
位面积蓄水量最大的是冷杉，其次是栎类和铁杉. 这3个不同
作用层单位面积的综合水源涵养能力与冠层单位面积截留
能力相同，大小依次是：冷杉＞铁杉＞油松＞栎类＞落叶松
＞桦木＞云杉＞柏木＞杉木＞杨树＞华山松. 

4  结论与讨论
4.1  典型生态系统水源涵养价值

在充分了解岷江上游地区的丰富生物资源、特殊生态地

位的基础上，选择该地区典型的生态系统(森林、灌丛和草

表3   岷江上游典型生态系统水源涵养量(Q)及其价值(V)
Table 3  Water conservation quantity (Q) and value (V) of major ecosystems in the upper reaches of the Minjiang River

生态系统类型
Ecosystem 

type

面积 Area
(A/104 hm2)

冠层
Canopy layer

枯落物层
Litter layer

土壤层
Soil layer

合计
Total

单位面积价值 
Value per unit 

(Yuan/hm2)Q V Q V Q V Q V

森林 Forest 77.6 1450.6 4.34 59.4 0.16 612.9 1.84 2122.8 6.34 819
灌丛 Shrub 78.7 1301.9 3.90 27.3 0.08 462.6 1.38 1791.9 5.36 681
草地 Grass 79.7 888.2 2.66 5.5 0.02 506.0 1.51 1399.7 4.19 525
合计 Total 236.0 3640.7 10.90 92.2 0.26 1581.5 4.73 5314.4 15.89 674

图1   典型生态系统单位面积水源涵养能力

Fig. 1   Water conservation capacity of per unit area of major ecosystems 
in the upper reaches of the Minjiang River

图2  森林生态系统单位面积水源涵养能力

Fig. 2   Water conservation capacity of per unit area of forest ecosystem 
in the upper reaches of the Minjiang River
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地)作为研究对象，应用影子价格法对不同生态系统水源涵

养功能所蕴含的生态价值进行初步估算得出，岷江上游典

型生态系统水源涵养量为53.14×108 m3，其总价值高达15.89×
108元. 系统如此巨大的水资源蕴藏量和价值为岷江流域提供

了基础保障，同时也从另一方面看出自然生态系统调节径流

水量以及生态和经济价值的潜在意义. 
森林、灌丛和草地是岷江上游3种典型的生态系统，其

水源涵养功能分别为21.23×108 m3、17.92×108 m3和14.00×108 
m3，价值分别为6.34×108元、5.36×108元和4.19×108元. 虽然森林

面积仅占总植被面积的32.88%，但其水源涵养价值却为总价

值的39.22%，是岷江上游水源涵养功能的主要贡献者. 这主

要是由于该区分布着丰富的天然林，面积高达65.7×104 hm2，

占该区森林总面积的84.7%，蓄积超过1.3×108 m3，占该区森

林总蓄积的96.7%，如此繁茂的林冠，枝叶表面积较大，郁闭

度也较大，为冠层的截留提供了充足的条件，因而其单位面

积截留量明显大于灌丛和草地. 其次，森林生态系统的枯落

物量大于灌丛和草地，且郁闭度较高，特别是亚高山云冷杉

林，林冠层透光性差，林地温度较低，枯落物分解较慢，同

时疏松的结构也为其持水能力提供了较大的潜力，所以森林

生态系统的枯落物单位面积涵水量亦最大. 第三，森林枝叶

茂盛，根系粗壮，分布广而深，枯落物较多，有利于土壤孔隙

度的发育，而灌丛和草地由于植被低矮、稀疏、根系浅，所以

其涵水能力不如森林. 
4.2  森林生态系统水源涵养价值

本研究结果显示，岷江上游森林生态系统的主要植被

类型包括柏木、华山松和桦木等11种，其中冷杉、云杉和桦木

是最典型的植被类型，面积分别占森 林生态系统总面积的
44.44%、29.72%和12.94%，涵水价值分别占森林生态系统总

价值的51.22%、25.87%和11.45%，在该区森林生态系统涵养

水源过程中占据主导地位. 但由于该区云杉林有近一半的面

积是人工林，其单位面积水源涵养能力仅2 381 m3/hm2，在
11种主要森林植被类型中居第7位. 而铁杉、油松和栎类虽然

所占面积比例不大，但单位面积水源涵养能力却较强. 这主

要是由于该区的铁杉和油松属于温带山地落叶与常绿针叶

林，特殊的群落结构使其冠层截留率高达28.92% [30]，这在很

大程度上决定了其综合水源涵养能力. 因为本研究采用一次

降水的最大截留率，没有考虑其巨大的蒸发蒸腾作用，从而

在一定程度上高估了植被冠层对系统涵养水源所作出的贡

献. 但铁杉林的枯落物现存量、最大持水量和土壤毛管孔隙

度亦较大 [18]，从而进一步增强了其单位面积截留能力(2 795 
m3/hm2)，仅次于冷杉(3 156 m3/hm2). 
4.3  水源涵养价值估算的不确定性分析

水源涵养是自然生态系统服务功能的重要组成部分，主

要表现为对降雨的再分配过程. 国内外许多学者对自然生态

系统特别是森林生态系统的水源涵养功能及其价值进行了

研究，但估算结果差异较大. 这主要是由于研究过程中的水

源涵养量估算方法 [7, 31]、植被水文特征 [13, 15, 18, 30]等不同造成

的. 张文广等(2007)对岷江上游森林生态系统(包括灌丛)涵养

量及价值的研究发现，由于该区2000年实施了“天然林保护

工程”与“退耕还林还草”政策，森林生态系统水源涵养能

力得到了有效改善，涵水量1.39×1010 m3，价值高达93.07×108

元 . 据此，到2005年，该区森林生态系统的水源涵养量及其

价值应该得到进一步的增长. 但本文的研究结果显示，2005
年岷江上游森林生态系统(包括灌丛)涵水量仅0.39×1010 m3，

价值仅11.71×108元，远远低于前者. 这主要有3方面的原因：

第一，基础数据(植被面积)来源不同. 张文广等(2007)主要根

据Landsat TM遥感影像图对该区森林面积进行提取分析，这

为大中型尺度地区的研究提供了方便，但缺乏较为详尽的实

地调查，不利于对该区特殊地貌生态价值的准确评估. 本研

究主要采用阿坝州第6次森林资源二类清查资料和《阿坝州
2005年统计年鉴》等资料，数据详尽具体，但工作量大. 如果

将二者有效结合将有利于该区甚至更大尺度生态价值的分

析研究. 第二，涵水量估算方法不同. 前者将该区森林划分为

落叶林、针阔混交林、针叶林和灌木林四大类，而本文对该

区主要的11种植被类型进行了更为详细的分类，这导致所引

用的水文特征数据存在较大差异. 如前者在计算阔叶林时，

冠层截留率引用的是梁建民等(1980)的32.1%，而本文所研究

的阔叶林主要是桦木林，冠层截留率引用的是张立恭(1997)
对岷江上游水源涵养林涵水能力的研究结果(24.3%)，更接

近实际情况. 再者，前者仅对林冠层和土壤层涵水量进行研

究，忽略了枯枝落叶层在生态系统水源涵养过程中的重要作

用. 本文弥补了这一问题，但评估过程中没有考虑植被的腐

殖 质层等，这使得枯 枝落叶层的水源涵养价值结果可能偏

低. 第三，价值估算方法不同，前者主要采用的是1988~1991年

表4  岷江上游森林生态系统水源涵养价值
    Table 4  Water conservation value of forest ecosystem in the upper reaches of the Minjiang River

植被类型
Vegetation type

面积 Area
(A/104 hm2)

冠层 Canopy layer 枯落物层 Litter layer 土壤层 Soil layer 合计 Total
Q V Q V Q V Q V

A 0.4 5.5 0.02 0.2 0.00 2.2 0.01 7.9 0.02 
B 0.3 3.0 0.01 0.1 0.00 1.7 0.01 4.8 0.01 
C 10.0 161.8 0.48 6.4 0.02 74.7 0.22 242.9 0.73 
D 34.5 761.6 2.28 27.8 0.08 298.9 0.89 1088.3 3.26 
E 3.6 57.8 0.17 1.4 0.00 30.0 0.09 89.2 0.27 
F 1.0 19.2 0.06 0.3 0.00 5.0 0.02 24.5 0.07 
G 1.3 17.1 0.05 0.5 0.00 6.7 0.02 24.3 0.07 
H 1.6 31.6 0.09 1.3 0.00 13.1 0.04 46.0 0.14 
I 0.2 2.6 0.01 0.1 0.00 1.5 0.00 4.2 0.01 
J 1.6 31.0 0.09 0.8 0.00 9.9 0.03 41.7 0.12 
K 23.1 359.4 1.08 20.5 0.06 169.2 0.51 549.0 1.64 

合计 Total 77.6 1450.6 4.34 59.4 0.16 612.9 1.84 2122.8 6.34 



4574 期 秦嘉励等：岷江上游典型生态系统水源涵养量及价值评估

全国水库建设投资预算的每建设1 m3库容需投入成本费0.67
元，而本文考虑到该区生态系统水源涵养的主要受益群体及

作为生态补偿参考依据的可行性，水的单价取用四川综合平

均水成本和三峡工程单位库容建设成本的平均值，并用社会

阶段发展系数对其进行了调整. 
受科学技术水平、估算方法和研究手段的限制，不同学

者对生态系统水源涵养量及其价值的研究所得出的结果存

在较大差异，有必要进一步优化其估算方法和研究手段. 但
可以肯定的是，岷江上游典型生态系统具 有巨大的水源涵

养价值，这在一定程度上印证了该区作为水源生命线的重要

战略地位. 但同时也应该认识到，岷江上游作为一个典型的

生态与环境脆弱地带，受自然灾害和人类活动叠加效应的影

响，生态系统(特别是次生林和人工林)结构和功能还不够完

善. 这部分生态系统如果得到有效的改善，将会产生更大的

生态效益. 另一方面，作为经济相对较为落后的地区，除了通

过国家宏观调控方式进行补偿外，按照市场经济原则，根据

生态系统服务价值建立一套完善的生态补偿机制就显得尤

其重要. 这既可以解决政府“买单”的不公平性和有限性，也

可以提高人们对该区的生态保护意识，支持和鼓励当地居民

更多地承担保护生态而非经济发展的责任，符合国际上普遍

实施的为实现生态保护与经济社会协调发展而采取的生态

恢复重建与生态系统功能转型战略. 
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