
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第75卷第5期

2020年5月

Vol.75, No.5

May, 2020

基于SWAT模型的森林分布不连续流域
水源涵养量多时间尺度分析

林 峰 1, 2，陈兴伟 2，姚文艺 3，方艺辉 4，邓海军 2，吴杰峰 5，林炳青 2

（1. 水利部黄土高原水土流失过程与控制重点实验室，郑州 450003；2. 福建师范大学地理科学学院，

福州 350007；3. 黄河水利科学研究院，郑州 450003；4. 福建商学院信息管理工程系，福州 350012；

5. 中山大学水资源与环境研究中心，广州 510275）

摘要：为解决森林分布不连续流域森林水源涵养功能及其多时间尺度特征的定量评价问题，

根据分布式水文模型（SWAT）的特点，提出了反映森林斑块空间分布的水文响应单元划分方

法，以及基于水量平衡法的森林不连续分布流域森林水源涵养量计算公式。以东南沿海的晋江

流域为例，构建了2006年土地利用条件下的日时间步长SWAT模型，统计分析了2002—2010年

降水条件下森林水源涵养量的时空变化规律。结果表明：① 构建的晋江流域SWAT模型精度

较高，面积阈值为零生成的水文响应单元比较准确地反映流域森林斑块分布，提出的森林水源

涵养量计算公式适用于森林空间分布不连续流域森林水源涵养量的多时间尺度分析，为流域

森林水源涵养功能评价提供了一个新的方法。② 晋江流域森林水源年涵养量 271.41~565.25

mm；月涵养量-29.15~154.59 mm；日尺度的极端降水期皆为正值，极端枯水期都为负值。表明

年际之间不存在森林水源涵养的蓄丰补枯调节作用，但在年内的部分月份得到体现，而日尺度

的森林蓄丰补枯功能充分发挥。从而揭示了不同时间尺度森林水源涵养量及其蓄丰补枯功能

的差异。
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1 引言

森林水源涵养功能是森林生态系统服务功能的重要组成，从水量调节的角度看，森
林水源涵养功能反映的是森林作为下垫面的一种组成，对降雨径流过程的调节作用，主
要表现为拦蓄洪水与调节径流[1]。在降雨事件中，森林通过林冠层、枯枝落物层、土壤层
等拦蓄降水[2-6]，进而起到削减洪峰的作用。而从长时间尺度来看，森林通过丰水期蓄积
降水，枯水期补充河道径流，而起到调节河川径流的作用[7-9]。森林水源涵养功能的评价
通常用水源涵养量的大小表示，由于问题的复杂，森林水源涵养量计算方法众多，适用
条件各有不同[10-11]。大多数研究仅仅针对单一林分的个别层次蓄水功能，缺乏流域或更大
空间尺度的森林水源涵养功能研究[11]。

从流域尺度来研究森林水源涵养量，主要有林冠截留量法、综合蓄水能力法和水量
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平衡法等。林冠截留量法[12-13]通过测量实验样地不同森林植被的冠层截留率，以推求整个
流域的森林水源涵养量。综合蓄水能力法[14-16]通过野外实验测量，获得不同森林植被的冠
层截留率、土壤非毛管孔隙度、枯枝落叶层最大持水量等参数，进而计算整个流域的森
林水源涵养量。水量平衡法是目前应用比较多的方法[18-22]，也是森林生态系统服务评估推
荐的一种方法[23]。该方法把流域当作一个整体，根据水量平衡原理，把流域的降雨量与
蒸发量的差、或降雨量与蒸发量及地表径流量的差定义为水源涵养量。这些方法或者针
对的是森林面积占流域面积比重较大的流域，所得结果可以近似等于流域的森林水源涵
养量；或者研究区内降水量、森林蒸散发和地表径流的空间差异性一般被忽略 [24]。但
是，对于大部分流域来讲，森林所占流域面积比重往往还没有大到可以忽略其他土地利
用类型，森林空间分布是不连续的，森林蒸散发和地表径流的空间差异性大，这类流域
森林水源涵养量值得进一步研究。

近年 InVEST模型[25]在森林水源涵养量及其空间变化方面的应用较多[26-28]。InVEST产
水量模块是基于水量平衡原理，用各栅格的降水量减去实际蒸散发后的水量，进而得到
该栅格的产水量，其中实际蒸散发与降水量的关系通过布迪科（Budyko curve）近似求
得。计算产水量后，考虑地形指数、土壤滲透性和地表径流流速系数的影响，计算森林
水源涵养量。但尚未见栅格大小与流域森林空间分布特征关系的分析。

从森林水源涵养的时间尺度特征来看，上述方法计算的结果，反映的都只是年尺度
的森林水源涵养量。包括应用 InVEST模型进行森林水源涵养评价时，已有的研究大都采
用多年平均径流量对模型参数进行校准[26, 28-29]，相应得到的也是森林水源涵养量的多年平
均值。也就是说，这些方法既无法反映出森林水源涵养量的年际变化，更未涉及森林水
源涵养量的年内，以及洪、枯水期变化特征。所谓森林水源涵养的拦蓄洪水与调节径流
功能，实际上就是不同时间尺度森林水源涵养功能的不同表现形式。已有研究也表明，
不同时间尺度的降雨径流过程对土地利用的响应是不一样[30]。因此，森林水源涵养功能
的时间尺度特征分析，有助于更全面评价森林的水源涵养功能。

流域分布式水文模型因其对水文循环的物理过程描述比较精确[31]，能够体现降雨和下
垫面空间分布的不均匀性，理论上可作为定量评价森林水源涵养功能的一个重要途径[32]。
分布式水文模型（Soil and Water Assessment Tool, SWAT）自 20 世纪 90 年代开发以来，
在全球范围内得到了普遍应用 [33- 38]。该模型具有较强的物理机制，通过水文响应单元
（Hydrological Response Unit, HRU）和子流域的划分，从年、月和日等时间尺度对截留、
蒸散发、下渗、地表径流及地下径流等水文过程的时空变化进行模拟分析[39]。该模型在
东南沿海的晋江流域也有很好的适应性[30, 40-41]。晋江流域地处亚热带海洋性季风气候区，
气候湿润，地貌以中山、低山为主，森林发挥着重要的涵养水源作用。因此，以晋江流
域为例，依据森林分布特征划分森林水文响应单元，构建反映森林不连续分布的流域
SWAT水文模型；根据模型所依据的水量平衡原理，提出森林不连续分布流域的森林水
源涵养量计算公式，以期为森林水源涵养能力评价提供新的方法和思路。

2 材料与方法

2.1 研究区概况及数据
2.1.1 研究区 晋江位于福建东南沿海（图 1），长 302 km，流域面积 5629 km2，有东溪
和西溪两大支流，两溪汇合于南安的双溪口（石砻水文站以上 2.5 km处）。本文选取石
砻水文站以上的流域为研究区，面积为5042 km2。流域为南亚热带湿润季风气候，年平
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均降水量 1200~1900 mm，降水年内
分布不均，主要集中在 5—8 月，同
时夏季多对流性暴雨和台风雨。土壤
类型主要有红壤、黄红壤、黄壤和水
稻土，土地利用类型以林地为主。
2.1.2 数据 径流数据来自石砻、安
溪和山美水文站 2001—2010 年日径
流数据，由福建省水文资源勘测局提
供。降水数据为流域 32 个雨量站点
的 2001—2010 年日降水量数据，由
福建省水文资源勘测局提供。气温数
据为流域内永春、德化 2个气象站的
2001—2010 年数据，包括最高气温、
平均气温、最低气温、太阳辐射、风
速及相对湿度等资料，由福建省气象
局提供。土壤类型数据，通过对福建
省土壤肥料实验站 1∶50 万土壤类型
图数字化得到，研究区包括 11 类主
要土壤类型。土壤的水文属性，基于
美国农业部开发的土壤水特性软件
（Soil Plant Atmosphere Water, SPAW）
软件计算得到。2006年土地利用数据
由TM遥感影像解译[40-41]。DEM数据由中国科学院国际科学数据服务平台提供，空间分辨
率为30 m×30 m。
2.2 反映森林斑块空间分布的SWAT模型构建
2.2.1 SWAT模型简介 SWAT模型是由美国农业部农业研究中心（USDA-ARS）开发的
流域尺度半分布式水文模型[42-43]，模型可在具有多种土壤类型、土地利用类型、气象环境
和管理条件的复杂流域中，预测长期土地管理措施对水、泥沙和农业污染物的影响[44]，
具有描述水文循环的时空变化过程的物理基础。SWAT模型首先将流域划分为若干个子
流域，每个子流域通过河网建立联系。每个子流域又被划分为若干个水文响应单元
（HRU），每个HRU具有唯一属性特征的土地利用、土壤、坡度的组合。SWAT模型单独
计算每个HRU的径流量，在每个子流域的基础上进行所有HRU的水量叠加，通过河道
汇流演算，最后求得出口断面的流量[45]。
2.2.2 与森林斑块空间分布相适应的水文响应单元划分 水文响应单元（HRU）是SWAT
模型中最基本的运算单元，其特点是同一HRU内视为具有相同的土地利用、土壤类型和
坡度级别的均质体。与森林斑块空间分布相适应的HRU的生成过程如下：

（1）将土地利用、土壤及坡度栅格图进行叠加分析，分别对土地利用、土壤及坡度
设定阈值，生成具有相同的属性特征和水文过程响应的HRU。土地利用阈值表示叠加后
的某一土地利用斑块面积占子流域的面积；土壤阈值表示叠加后的某一土壤斑块面积占
土地利用的面积比例；坡度阈值表示某一坡度斑块面积占土壤斑块面积[46]。本文为让所
有土地利用类型、土壤类型、坡度等都参与到模型的模拟，将土地利用、土壤及坡度等
面积阈值都设定为0。

图1 研究区位置
Fig. 1 Location of the study area
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（2）充分利用SWAT模型HRU设置的优点，让模型生成的HRU能够充分体现森林
HRU的空间分布。基于已生成的HRU矢量数据，通过土地利用的字段，筛选出森林HRU。
将相关统计结果，通过HRUGIS编码，进行数据联接，得到森林HRU的空间分布图。
2.3 基于SWAT模型的森林水源涵养量计算方法
2.3.1 涵养量计算方法 运用水量平衡法计算的森林水源涵养量，是从水量平衡的角度出
发，降水量与森林蒸散量以及其他消耗的差即为水源涵养量，即[16, 19, 24]：

W = P -E -R （1）
式中：W为森林水源涵养量；P、E和R分别为森林区域年降水量、年蒸散量和地表径流量。

SWAT 模型将研究区划分为多个子流域，进而将子流域划分为多个水文响应单元
（HRU），以HRU为最小模拟单元，在HRU上进行蒸散发、地表径流、土壤水、地下水
等过程的模拟（图2）。基于SWAT模型的水量平衡方程式可以表示为：

∆Si = PRECi -Ei -WYLDi （2）

式中：i表示第 i个HRU；∆Si表示第 i个HRU上的水量变化量；PRECi表示第 i个HRU降
雨量；Ei表示第 i个HRU蒸散发量；WYLDi表示从第 i个HRU流出的水量，WYLDi包括地
表径流SURQi、壤中流LATQi、地下径流GWQi等三个部分的径流组成。即：

WYLDi = SURQi + LATQi +GWQi （3）

根据式（1），第 i个HRU的森林水源涵养量Yi可以表示为：
Yi = PRECi -Ei - SURQi =ΔSi + LATQi + GWQi （4）

基于SWAT模型的森林水文过程可以概括为：降雨落在森林HRU上，一部分水量通
过植物蒸腾、土壤蒸发等蒸散发的形式将水汽返还给大气，一部分形成地表径流汇入河
道。其余水量通过土壤下渗到地下，一部分以壤中流的形式汇入河道，一部分下渗到地
下水储量，通过地下径流汇入到河川中。森林通过改变降水的分配与循环，而发挥森林
水源涵养功能。从水循环的角度看，式（3）表示的森林水源涵养量也近似等于壤中流、
地下径流及HRU的水量变化量的和。通过中野秀章[47]提出的区域林分水量平衡公式的推
导，也可以得到如式（4）的结果。综上，基于SWAT模型的流域第 i个森林HRU森林水
源涵养量可以表示为：

Wij =∑
i = 1

n

(PRECij -Eij - SURQij)×Si × 1000 （5）

式中：Wij表示流域第 i个森林HRU水源涵养量（m3）；PRECij表示第 i个森林HRU降雨量

图2 SWAT模型水文响应单元(HRU)水循环过程示意图
Fig. 2 HRU hydrological process of SWAT model
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（mm）；Eij表示第 i个森林HRU的实际蒸散发量（mm）；SURQij表示第 i个森林HRU产生
的地表径流量（mm）；Si表示第 i个森林HRU的面积（km2）；j表示年、月、日时间尺度
所对应的值。

统计了流域每个森林HRU的水源涵养量Wij，在此基础上将所有森林HRU的水源涵
养量汇总相加，得到整个流域的森林水源涵养量W，即：

W =∑i = 1

n Wij （6）

式中：n表示流域森林HRU的总数；j同上。
多年平均森林水源涵养量W为式（6）计算所得的历年森林水源涵养量的平均值。森

林水源涵养量还可用水深表示，即以体积表示的森林水源涵养量除以流域面积。
2.3.2 模型构建及参数率定 选取SCS径流曲线模型计算地表径流，Penman-Monteith公式
计算流域潜在蒸发，动力蓄水水库模型计算土壤水量，基流退水系数法计算地下径流[48]。
参数敏感性分析采用SWAT2009自带的敏感性分析模块。根据模型敏感性分析结果，筛
选灵敏度大于0.05的7个敏感参数[49]。选用Nash系数（Ens） [50]、相关系数（R2）、相对误
差（PBIAS）来评价模型的模拟结果。
2.3.3 不同时间尺度特征值选取 从年、月和日3种时间尺度的森林水源涵养量进行比较
分析，其中日时间尺度森林水源涵养量分为极端降水期间和极端枯水期间的涵养量。从
每年多个暴雨洪水过程中，选取年最大1 d、连续最大5 d降雨期间的森林水源涵养量代
表极端降水期间的水源涵养量，选取后者的原因是该流域的洪水历时一般5 d左右[30]。选取
年最小1 d、连续最小7 d水源涵养量代表极端枯水期间森林水源涵养量的日变化特征。

3 结果

3.1 模型的校准与验证
基于晋江流域 2006年土地利用数据和 2001—2010年降雨径流数据，模型预热期为

2001年，校准期为 2002—2006年，验证期为 2007—2010年。按多站点（石砻、安溪和
山美水文站）年、月、日尺度对模型参数进行校准与验证。表1为3个站点不同时间尺度
模型模拟值与实测值的比较结果。

从年尺度上看，3个站点校准期、验证期效率系数和相关系数都大于0.9，相对误差
都小于10%。从月尺度上看，校准期、验证期3个站点效率系数都大于0.9，校准期相对

表1 3个站点不同时间尺度模型模拟值与实测值的比较
Tab. 1 Model performance: calibrated and validated results for annual, monthly and daily

runoff for Shilong, Anxi and Shanmei catchments

时间尺度

年

月

日

水文站

石垄站

安溪站

山美站

石垄站

安溪站

山美站

石垄站

安溪站

山美站

校准期(2002—2006年)

Ens

0.96

0.96

0.99

0.95

0.95

0.97

0.87

0.86

0.89

PBIAS(%)

7.15

-2.4

-0.8

10.86

1.64

5.43

6.87

8.01

2.06

R2

0.99

0.99

0.99

0.97

0.96

0.97

0.86

0.89

0.89

验证期(2007—2010年)

Ens

0.97

0.93

0.99

0.93

0.92

0.98

0.82

0.76

0.88

PBIAS(%)

5.47

8.2

2.77

10.07

12.81

6.87

6.07

8.9

3.17

R2

0.96

0.96

0.99

0.94

0.94

0.99

0.83

0.82

0.87
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误差除石垄站为10.86%外，其余两个站点相对误差的绝对值都小于10%。验证期相对误
差有所增加，其中石垄、安溪两个站点相对误差较高，分别达到10.07%、12.81%，年、
月尺度相关系数都在0.9以上。从日尺度上看，校准期3个站点效率系数都在0.85以上，
相对误差都小于 10%。验证期效率系数最高为山美站点的 0.87，最低为安溪站点的
0.74。相对误差最高为安溪站的 8.9%，最低为山美站的 3.17%。总体上看，构建的模型
能够反映晋江流域不同时间尺度的降雨径流过程。
3.2 森林HRU空间分布

通过将土地利用、土壤及坡度等面积阈值设定为0，模型共生成2774个HRU，统计
流域不同土地利用HRU的面积，并与实际土地利用相比较如表2所示。结果表明，两者
基本吻合，其中实际森林斑块的面积 2805.87 km2，模型概化后森林 HRU 面积 2815.75
km2，两者相差0.3%，实现了实际森林斑块与森林HRU在面积大小上的一致。从整个流
域上看，森林HRU共468个，占流域面积55.85%，数量最多，分布面积最广。图3的森
林斑块与森林HRU空间分布的比较，也基本反映了两者在空间分布上的匹配。

3.3 森林水源涵养量
3.3.1 年涵养量 图 4为 2006年土地利用与 2002—2010年降水条件下的森林水源年涵养
量年际变化，最低是2003年为271.41 mm，最高是2010年为565.25 mm，多年平均值为
410.40 mm，年际变化不大。森林水源年涵养量与年降雨量的相关性较大，相关系数达
0.89（图5），表明年降雨量是年涵养量的重要影响因素。

表2 不同土地利用HRU与实际土地利用面积比较
Tab. 2 Comparison of different land use HRUs with actual patches when the area threshold is set to 0.

土地利用

耕地

旱地

森林

园地

建设用地

草地

水域

裸地

汇总

实际面积(km2)

460.33

157.31

2805.87

1057.30

388.23

39.33

62.01

68.07

5042

模型概化后的
面积(km2)

461.55

156.30

2815.75

1061.43

391.55

39.58

47.63

67.96

5041.75

实际占流域
面积比例(%)

9.13

3.12

55.65

20.97

7.70

0.78

1.23

1.35

100

模型概化后占流域
面积比例(%)

9.15

3.10

55.85

21.05

7.77

0.79

0.94

1.35

100

HRU 数量

403

301

468

448

426

199

269

260

2774

图3 森林斑块与森林HRU空间分布图
Fig. 3 Spatial distribution of forest patches and forest HRU
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3.3.2 月涵养量 图6为2002—2010年森林水源月涵养量的变化。可以看出，不同月份森
林水源涵养量差异很大，不仅反映在量值的大小，还表现在正负的变化。最大的是2007
年8月的154.59 mm，最小为2003年7月的-29.15 mm。水源涵养量为负值，表明该月份
森林水源涵养量为亏损的状态。

9年间，水源涵养量为负值的月份共有 22个月，其中出现在枯水期的 11月至次年 2
月有13次，该13个月相应的降水量均值为12.61 mm，最大为26.32 mm。9次出现在3—
10月，相应的降水量均值为 31.84 mm，最大为 69.93 mm。水源涵养量为负值的月份都
是降雨量比较少的月份，降水量的大小是影响水源涵养量正负变化的主要因素。影响水

图4 森林水源涵养量的年际变化
Fig. 4 Interannual variation of forest

water conservation

图5 森林水源年涵养量与年降雨量的相关关系
Fig. 5 The correlation between annual forest water

conservation and annual rainfall

图6 2002—2010年每个月份的降雨量与水源涵养量的差异比较
Fig. 6 Comparison of monthly rainfall and water conservation in 2002-2010
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源涵养量正负变化的另一个因素是太阳辐射条件，丰水期的 3—10月太阳辐射强度大，
蒸发能力强，导致相对枯水期 11月至次年 2月较大的降水量，也出现水源涵养量为负
值。图7为历年森林水源月涵养量与降水量相关关系图，相关系数最大为2007年的0.91，
最小值为2006年的0.73，每年的相关关系不稳定，相关性总体比年的关系差。
3.3.3 日涵养量

（1）极端降水期间涵养量。最大 1 d森林水源涵养量都为正值（图 8a），最小值为
2002年的19 mm，最大值为2005年54 mm，多年平均值为30 mm。连续最大5 d森林水
源涵养量最小值为 2009年的 42.55 mm （图 8b），最大值为 2006年 77.73 mm，多年平均
值为 60.2 mm。最大 1 d森林水源涵养量与降雨量相关性较低（图 9a），仅为 0.18，连续

图7 历年森林水源月涵养量与降水量相关关系图
Fig. 7 The relationship between monthly forest water conservation and precipitation in calendar years

图8 森林水源日涵养量和降雨量差异比较
Fig. 8 Comparison of daily forest water conservation and rainfall (a: maximum daily value; b: maximum five-day value)
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最大5 d森林水源涵养量与降雨量相关系数为

0.8（图9b），相关性较强。

（2）极端枯水期间涵养量。枯水期最小

1 d森林水源涵养量都为负值（图 10），多年

平均值为-3.94 mm，其中最小值为2008年的

2.98 mm，最大值为2006年的8.69 mm。连续

最小7 d森林水源涵养量也都为负值，多年平

均值为-16.43 mm，其中最小值为 2009 年的

12.82 mm，最大值为2006年的26.51 mm。

4 讨论

4.1 水文响应单元面积阈值对各类土地利用面积概化的影响
不同的HRU划分方式会直接影响SWAT模型生成的各种土地利用面积概化的结果[51]。

表4为2006年土地利用条件下，不同面积阈值（如Y051010表示土地利用、土壤、坡度
等面积阈值分别为5%、10%、10%）条件下，生成的各种土地利用面积（以各种土地利
用HRU面积计）与实际土地利用面积的比较。可以看出，土地利用面积阈值对各土地利
用HRU面积影响较大。以Y000000为基准，随着土地利用面积阈值的增加，含林地HRU
面积逐渐增加。保持土壤、坡度面积阈值不变时，当面积阈值从0%增加为1%时，林地

图9 洪水期日水源涵养量与降雨量关系图
Fig. 9 The relationship between daily water conservation and rainfall in flood

season (a: maximum daily value; b: maximum five-day value)

图10 历年枯水期森林水源涵养量
Fig. 10 Forest water conservation in dry

season of calendar years

表4 不同面积阈值取值条件下各土地利用HRU面积比较
Tab. 4 Area comparison of land use HRU under different threshold conditions

阈值

Y000000

Y011010

Y051010

Y101010

Y102010

Y102020

不同土地利用HRU的面积(km2)

森林

2805.81

2841.36

3037.92

3276.56

3276.56

3276.56

耕地

460.42

465.21

431.81

347.31

347.31

347.31

园地

1057.05

1070.07

1137.66

1137.16

1137.16

1137.16

建设用地

391.71

394.55

338.30

237.83

237.83

237.83

草地

39.44

25.98

2.18

0

0

0

旱地

157.23

153.14

70.50

22.79

22.79

22.79

裸地

68.23

56.32

21.28

19.87

19.87

19.87

水域

61.86

35.13

2.10

0.23

0.23

0.23
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面积从 2805.81 km2增加到 2841.36 km2；当阈值为 10%时，林地面积为 3276.56 km2，比
阈值为0%时增加470.75 km2，约16.78%。已有SWAT模型应用研究中，通常未考虑面积
阈值选取对各类土地利用面积概化的影响，阈值一般都在 5%~10%[52-53]或未有交代[54-55]。
本文选取阈值为0%，保证了模型准确反映包括森林在内的各种土地利用的空间分布，从
而保证了计算结果的合理性，为SWAT模型用于森林水源涵养计算奠定了模型基础。
4.2 多时间尺度特征比较分析

晋江流域降水比较丰富，2002—2010年年平均降雨量达 1686 mm，降水年际变化不
大[56]，森林面积占比较大。所以，从年尺度上看，森林水源涵养量年际变化不大，森林
水源年涵养功能较为稳定；年涵养量都为正值，年际之间不存在相互补充、调节径流的
作用。

从月尺度上看，晋江流域降水年内变化较大[56]，降雨量最大的月份达327.88 mm，最
低的月份仅为 36.4 mm，丰水季 3—10月降雨量达全年降雨量的 89.16%。降水量小的部
分月份森林水源涵养量出现负值。降水量大的月份与降水量小的月份之间森林水源涵养
量的正负转换，反映了月尺度森林水源涵养的蓄丰补枯作用。降水量大的月份森林蓄积
降水；降水量小的月份，森林通过地下径流等形式补充河道径流，体现了森林蓄丰补枯
的作用。也即是晋江流域森林涵养水源、调节径流作用，在月尺度得到了体现。

从日尺度来看，最大1 d、连续最大5 d森林水源涵养量都为正值，表明森林在洪水
期通过蓄积降水量，发挥减少洪峰流量等功能。最小1 d、连续最小7 d森林水源涵养量
为负值，说明由于枯水期没有降水或降水很少，森林地区蓄积的水量，通过壤中流、地
下径流的形式补充河道径流，体现了显著的蓄丰补枯作用。

5 结论

针对大多数流域森林空间分布不连续的现实，为更好地揭示森林水源涵养功能的时
间尺度特征，根据分布式水文模型SWAT的特点，提出了反映森林空间分布特征的水文
响应单元划分方法；依据SWAT模型的水量平衡原理，提出了基于水量平衡法的森林不
连续分布流域森林水源涵养量计算公式。以东南沿海的晋江流域为例，构建了2006年土
地利用条件下的SWAT模型，统计分析了2002—2010年降水条件下晋江流域森林水源涵
养量的时空变化规律，结论如下：

（1）构建的晋江流域SWAT模型精度较高。面积阈值为零生成的水文响应单元比较
准确地反映流域森林斑块分布，提出的森林水源涵养量计算公式适用于森林空间分布不
连续流域森林水源涵养量的多时间尺度分析，从而为流域森林水源涵养功能评价提供了
一个新的方法。

（2）不同时间尺度森林水源涵养功能差异明显。森林水源年涵养量都为正值，涵养
量年际变化不大，森林水源年涵养功能较为稳定，年际之间不存在径流调节作用。大部
分月涵养量为正值，少部分出现负值，丰水月份与枯水月份之间森林水源涵养量的正负
转换，反映了森林水源涵养的蓄丰补枯功能在部分月份得到体现。从日尺度来看，极端
降水期间森林水源涵养量都为正值，极端枯水期间森林水源涵养量都为负值，森林水源
涵养的蓄丰补枯功能发挥得更加充分。

需要指出的是，森林水源涵养量受到降水、地形和土地等要素的影响，即使是同一
流域，相同面积的森林，其空间分布不同，森林涵养的水源量是不同的。因此应进一步
拓展森林水源涵养量与降水、地形、土地等要素的关系研究。不同区域，尤其是干旱半
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干旱地区的森林水源涵养功能时间尺度特征，与湿润地区的晋江流域可能也会有所不
同。另一方面，模型如何更好反映林分类型、枯落物覆盖等因素的影响，也有待进一步
改进。
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Abstract: A method has been developed based on the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
to quantitatively evaluate the water conservation function of forests and its multi- time scale
characteristics in a discontinuous forest watershed. Using this method, we have divided
hydrological response units (HRU) based on the spatial distribution of forests, and derived a
formula to quantify the water conservation in discontinuous forest watershed based on the
water balance method. Here we take the Jinjiang River Basin in southeast coastal China as an
example. We constructed SWAT model under land use conditions in 2006 and analyzed the
temporal variation of forest water conservation in the study river basin under precipitation
conditions from 2002 to 2010. The results show that (1) the SWAT model of the study area is of
high accuracy, and the hydrological response unit can accurately reflect the distribution of
forest patches when the area threshold is zero. The model provides a new method for
evaluation of forest water conservation function in the discontinuous forest watershed using a
distributed hydrological model. (2) The annual conservation of forest water in the Jinjiang
River Basin was 271.41- 565.25 mm. The annual conservation function of forest water is
relatively stable, and there was no runoff regulation between consecutive years. The monthly
conservation ranged from -29.15 mm to 154.59 mm, which is positive for most months of the
year. The forest water conservation was positive in extreme precipitation period, and negative
in extremely dry period. This demonstrates the function of forest water conservation in
retaining rainwater in wet periods to decrease flood in the river and supplying water in dry
periods to supplement the flow at the daily scale was more effective than that at the monthly
scale.
Keywords: forest water conservation; water balance method; distributed hydrological model;
Jinjiang River Basin
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