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河北省水源涵养生态功能保护区划分研究
刘 征 , 赵旭阳

(石家庄学院 资源与环境系 , 河北 石家庄 050035)

摘 　要 : 水源涵养是生态系统为人类提供的重要服务功能之一。选取植被结构类型、植被郁闭度、地表层

覆盖状况和土壤理化性质等指标 ,并将其量化 ,用 ArcView 软件分别作出了各指标矢量图。运用层次分析

法 ,根据专家系统意见 ,构建判断矩阵 ,确定了各指标的权重。综合叠加各指标矢量图 ,得到了河北省水源

涵养生态功能保护区分级图。研究认为 ,水源涵养生态功能保护区范围为河北省各大城市水源区、冀北、

燕山山地和太行山山地等。
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Classif ication of Protected Ecological Function Area for

Water Conservation in Hebei Province

L IU Zheng , ZHAO Xu2yang
( Department of Resources and Envi ronment , S hi j iaz huang Universit y , S hi j iaz huang , Hebei 050035 , China)

Abstract : Water conservation in an ecosystem is one of t he important service f unctions wit h which the ecosys2
tem provides human being. Vegetation st ruct ure type , vegetation overlay degree , t he eart h surface cover

condition , and soil p hysical and chemical p roperties were selected and quantified scientifically. Various digital

map s were made separately by using ArcView sof tware. By using A H P method and referring to t he result s

f rom t he expert system , a judgment mat rix was const ructed , various indicator weight s were determined , and

digital map s of various indicators were superimposed synthetically. The classification map of p rotected eco2
logical f unction area for water conservation in Hebei Province was obtained. The protected ecological f unc2
tion area covers t he water source areas of big cities in the p rovince and t he regions such as Nort h Hebei Prov2
ince , Mt . Yan , and Mt . Taihang.

Keywords : water conservation ; protected ecological f unction area ; vegetation overlay degree ; AHP; digital map

　　水源涵养是生态系统重要生态功能之一 ,主要表

现在截留降水 ,增加降水 ,抑制蒸发 ,缓和地表径流 ,

增强土壤下渗等。水源涵养生态功能保护区主导功

能是保持和提高水源涵养、径流补给和调节能力 ,辅

助功能是保护生物多样性 ,保护重要渔业水域和维护

水自然净化能力[1 ] 。河北省地处半湿润与半干旱气

候 ,高原与平原地貌 ,牧区与农区生产类型的过渡交

接地带 ,生态系统结构简单 ,自我调节能力差 ,生态承

载力低 ,生态平衡容易破坏 ,且恢复难度较大。目前 ,

河北省生态环境状况面临严峻形势 ,原生森林植被破

坏严重 ,草地退化现象存在 ,水资源短缺 ,绝大多数山

泉枯竭 ,平原河流断流 ,湖泊萎缩、消亡等问题还没有

得到有效遏制[2 ] 。河北省划分水源涵养生态功能保

护区已迫在眉睫。本文在广泛深入调查研究 ,征求大

批专家意见的基础上 ,科学构建指标体系 ,运用

A RCV IW 软件对河北省水源涵养保护区进行划分 ,

一是为河北省生态功能保护区的划分奠定基础 ,二是

全国生态功能保护区建设研究方法的一个新尝试。

1 　指标的选取

区域生态系统水源涵养能力由地表覆盖层涵水

能力和土壤涵水能力构成 ,二者分别取决于植被、地

表层覆盖状况以及土壤理化性质因素[3 ] 。植被情况

对生态系统水源涵养能力影响主要表现在截留降水。



降落到森林中的雨滴 ,受到林冠的截留 ,引起降雨的

再分配。降雨的一部分首先到达树冠的叶、枝、干表

面 ,由于表面张力和重力的均衡作用而被吸附或积蓄

在枝、叶的分杈处 ;有一部分随着保留雨量的增加导

致表面张力和重力失去平衡 ,自然地或由于风吹动而

从林冠滴下 ;降雨的另一部分则顺着枝条、树干流到

地面。不同的植被类型与郁闭度截留降水能力不同 ,

即对生态系统水源涵养能力影响不同[4 —6 ] 。

地表层覆盖状况对生态系统水源涵养能力影响

主要表现在抑制蒸发 ,缓和地表径流。不同林地类型

的枯枝落叶层覆盖 ,大团块覆盖的开垦地 ,裸露的砾

石戈壁和砂砾质戈壁以及裸露的沙丘等水源涵养能

力不同。植被枯枝落叶层像海绵一样具有较大的水

分截持能力 ,从而影响到降雨对土壤水分的补充和植

物水分的供应。根据测定 ,林地表面的凋落物层保持

的最大水量可达到 3～5 mm ,在枯枝落叶层非常厚

的原始林最多可达 30 mm。植被枯枝落叶层的持水

能力与其种类、干重、湿度、分解程度、累积状况以及

前期水分状况、降雨等气象条件密切相关。据研究 ,

苔藓、针叶、软阔叶、硬阔叶和乔灌木枝干的最大持水

率分别为 587 % ,172 % ,386 % ,250 %和 152 %[ 7 —10 ] 。

土壤理化性质对生态系统水源涵养能力的影响

主要表现在增强下渗 ,抑制蒸发。降水到达林地土壤

表层 ,开始进行第 3 次再分配 ,水分向土壤入渗 ,部分

滞蓄土壤中 ,形成土壤水 ,被林木及植物根系吸收蒸

腾或直接因蒸发回归大气中。入渗到土壤中的水分

贮存于包气带和饱水带中 ,形成亚表层流。当降水强

度超过入渗强度或暂时贮存于土壤中的水分超过一

定限度时 ,就会形成积水 ,向低处流动 ,产生地表径

流 ,参与流域汇流过程。因此 ,土壤层的水文特性对

水分的贮存量和输出量有着非常显著的影响。对流

域水资源的合理分配起着重要的作用。土壤的蓄水

能力 ,即最大可能蓄水量与土壤总孔隙度密切相关。

因此 ,本研究选取 4 项指标 :植被结构类型、植被

郁闭度、地表层覆盖状况和土壤理化性质来评价河北

省各地水源涵养功能 ,根据评价结果进行水源涵养保

护区的划分。

2 　指标的量化

2 . 1 　植被类型

不同的植被类型对水源涵养影响力不同。本研

究不考虑森林涵养水源的全部组成要素 ,只通过研究

流域降水量和流域出流径流量两个森林水量平衡的

“入口”与“出口”,来分析不同林型结构因子与森林水

源涵养功能之间的相关关系。在运用 ERDAS 和

GIS 技术的遥感解译图上 ,采用灰色关联分析法 ,结

合水文数据 ,分析不同林型 (共 5 个因子) 与年降雨

量、年径流量之间的关系[1 ] 。

(1) 确定母序列。确定母序列为 2 个因素 ,即年

径流量 ( y1 ) 与年降雨量 ( y2 ) ,记为{ y i } = { y1 , y2 } ,见

表 1[7 ] 。
表 1 　河北省 4 大流域降雨量与年径流量

流域名称 面积/ km2 年降水量 y1 /
mm

年径流量 y2 /
mm

滦 河 45 870 623. 8 143. 8

海 河 125 751 797. 1 59. 6

辽 河 4 413 487. 0 64. 0

内陆河 11 656 386. 7 14. 2

(2) 确定子序列。河北省植被类型划分为寒温

带、温带山地针叶林 ,温带针叶林、温带落叶阔叶林、

山地桦杨林和温带落叶灌丛等 5 种。所以确定子序

列为 5 个因素 ,即寒温带、温带山地针叶林 x1 ,温带

针叶林 x2 ,温带落叶阔叶林 x3 ,山地桦杨林 x4 ,温带

落叶灌丛 x5 ,记为{ x i } = { x1 , x2 , x3 , x4 , x5 } (表 2) 。

表 2 　河北省 4 大流域植被分布类型 　　%

流 域 　　　　　　　 滦河 海河 辽河 内陆河

x1 寒温带、温带山地针叶林 0. 23 0 . 06 20 . 50 0

x2 温带针叶林 0. 90 1 . 74 23 . 07 0

x3 温带落叶阔叶林 96. 96 36 . 86 11 . 34 100

x4 山地桦杨林 1. 61 27 . 99 18 . 60 0

x5 温带落叶灌丛 0. 31 18 . 35 26 . 49 0

　　注 : 表中数据表示各种林型占有林地的比例。

(3) 无量纲化处理[11 ] 。指标数据的无量纲化 ,

指对不同量纲的原始数据进行同量度处理 ,它是多指

标综合评价的基础。由于降雨量、径流量、植被郁闭

度和不同林型的面积百分比等单位不一致 ,因此对所

有因子进行无量纲化处理 ,在此采用极大值标准化法

(见表 3) 。

X ij = X ii / max{ X ij }

( i = 1 ,2 , . . . , n; j = 1 ,2 , . . . , n)

表 3 　河北省 4 大流域植被类型分布无量纲化结果

流 域 　　　　 滦河 海河 辽河 内陆河

x1 寒温带、温带山地针叶林 0. 011 0 . 003 1 0

x2 温带针叶林 0. 039 0 . 075 1 0

x3 温带落叶阔叶林 0. 970 0 . 369 0 . 113 1

x4 山地桦杨林 0. 058 1 . 000 0 . 665 0

x5 温带落叶灌丛 0. 012 0 . 693 1 0
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　　(4) 求关联系数。求算子序列各因子与母序列

各因子之间的关联系数 ,结果如下

ε11 = (0 . 9106 0 . 8427 0 . 6089 1 . 000)

ε12 = (0 . 9259 0 . 8845 0 . 6229 1 . 000)

ε13 = (1 . 000 0 . 8323 0 . 8954 0 . 7586)

ε14 = (0 . 8538 0 . 8632 0 . 9874 1 . 000)

ε15 = (0 . 6781 1 . 000 0 . 5789 0 . 7984)

ε21 = (0 . 9548 0 . 9829 0 . 5032 1 . 000)

ε22 = (0 . 6290 0 . 8847 0 . 5376 1 . 000)

ε23 = (0 . 8859 1 . 000 0 . 7771 0 . 5856)

ε24 = (0 . 6236 0 . 7152 1 . 000 1 . 2583)

ε25 = (0 . 6781 1 . 000 0 . 5789 0 . 7983)

(5) 求关联度矩阵。经计算得出子序列各因子

与母序列各因子之间的关联矩阵 (见表 4) 。

2 . 2 　植被郁闭度[12 ]

植被 (农作物等) 的叶片对太阳光的红光有强烈

的吸收作用 , 对近红外光有强烈的反射作用。依据

该特性 ,通过极轨气象卫星 (NOAA 的 AV HRR) ,于

2003 年 10 月 7 日中午 13 :30 时对河北省植被进行

探测 ,对探测数据进行归一化处理。归一化值 (0～1)

越大 ,森林郁闭度越高。

经计算 ,河北省植被郁闭度值在 0. 01～0. 37 之

间。参考河北省森林郁闭度实际情况 ,给河北省植被

分布区域分级赋值如表 5 —6 所示。

2 . 3 　地表层覆盖状况

河北省不同地表层覆盖状况对水源涵养功能影

响差异较大。已有的试验表明 ,不同地表层覆盖状况

涵养水源的变动序列是 :水体 > 温带落叶阔叶林枯枝

落叶层 > 温带针叶林枯枝落叶层 > 寒温带、温带山地

针叶林枯枝落叶层 > 山地桦杨林枯枝落叶层 > 温带

落叶灌丛枯枝落叶层 > 其它 ,河北省地表覆盖情况分

级赋值结果如表 7 所示。

2 . 4 　土壤质地

根据《国家生态功能区划编制导则》,采用河北省

气象科学研究所研究结论[13 ] ,给不同土壤质地类型

赋值 ,结果见表 8。

表 4 　河北省降雨量、年径流量与植被类型关联矩阵

项 目 x1 x2 x3 x4 x5

y1 0 . 910 6 0. 925 9 0. 895 4 0. 987 4 0 . 798 4

y2 0 . 954 8 0. 884 7 0. 885 9 1. 258 3 0 . 798 3

合 计 1 . 865 4 1. 810 6 1. 781 3 2. 245 7 1 . 596 7

　　注 :表中各符号含义同表 1 和表 2。

表 5 　河北省植被类型分级赋值

植被类型 其它 温带落叶灌丛 温带落叶阔叶林 温带针叶林 寒温带、温带山地针叶林 山地桦杨林

赋 值 0 1 3 5 7 9

表 6 　河北省植被郁闭度分级赋值

植被郁闭度 0. 33～0 . 37 0. 23～0 . 33 0 . 15～0 . 23 0 . 01～0 . 15

赋 值 7 5 3 1

表 7 　河北省地表覆盖情况分级赋值

地表覆

盖状况
其它

温带落叶灌

丛枯枝落叶层

山地桦杨林

枯枝落叶层

寒温带、温带山地针

叶林枯枝落叶层

温带针叶林

枯枝落叶层

温带落叶阔叶

林枯枝落叶层
水体

赋 值 0 2 3 6 7 9 11

表 8 　河北省土壤质地分级赋值

土壤质地 石砾、沙 粗砂土、细砂土黏土
面砂土、壤土、黏壤土、

砂黏壤土

砂壤土、粉黏土、

壤黏土
砂粉土、粉土

赋 值 1 3 5 7 9
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3 　指标权重的确定

根据韦伯 ( Weiber) 定律采用 3 标度层次分析法
( IA H P)确定指标的权重。设有 n 个指标分配权重 ,

其计算步骤为 :

(1) 构造主观比较矩阵。C = [ Cij ] n×n ,式中 :

Cij =

1 　指标 i 比指标 j 重要

0 　指标 i 与指标 j 同等重要

- 1 　指标 i 不如指标 j 重要
(2) 建立感觉判断矩阵。S = [ S ij ]n×n ,式中 : S ij

= di - d j ; di = ∑
n

j = 1
Cij ; d j = ∑

n

j = 1
Cij

(3) 计算客观判断矩阵。R = [ rij ] n×n ,式中 : rij

= P( S ij / S m ) ; S m = max
i , j

S ij ; P ———使用者定义的标度

扩展值范围 ,本文定义 P = 5。
(4) 确定权重值。将客观判断矩阵 R 作归一化

处理 ,得 n 个指标的权重向量[ W 1 , W 2 , . . . , W n ]。
(5) 确定指标的权重。结果如表 9 所示。

表 9 　河北省水源涵养生态功能保护区划分指标权重

项目 植被类型 植被郁闭度 地表覆盖状况 土壤理化性质

权重 0. 325 0. 245 0 . 215 0 . 215

4 　保护区的划分

运用 GIS 空间叠加技术 ,将上述指标叠加 ,利用

ArcView 将河北省水源涵养地区划分为 4 级 ,将一

级地区划分为河北省水源涵养保护区。水源涵养保

护区主要分布在各大城市水源区 ,冀北、燕山山地和

太行山山地温带落叶阔叶林及山地桦杨林及承德坝

上高原东北部。具体位置见图 1。

图 1 　河北省水源涵养保护区分布图

5 　结果与讨论

水源涵养保护区划分指标体系构建为植被结构

类型、植被郁闭度、地表层覆盖状况和土壤理化性质 ,

权重分别为 0. 325 ,0. 245 ,0. 215 ,0. 215 ;将河北省水

源涵养保护区划分为如图 1 所示的区域 ,主要分布在

各大城市水源 ,冀北、燕山山地和太行山山地温带落

叶阔叶林及山地桦杨林及承德坝上高原东北部。

生态功能保护区规划处于起步阶段 ,尚无统一的

方法 ,本文指标体系的构建 ,指标的量化 , ArcView

软件在保护区划分中的运用及指标量化过程中植被

类型与水源涵养能力关系的运用等方面是对水源涵

养能力评价的初次探索 ,尤其在指标量化过程中 ,各

指标分级赋值情况存在不足之处 ,有待于进一步研究

和完善。
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