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大熊猫国家公园(四川片区)森林的水源涵养功能

徐亚莉,田 苗,郑纪波,袁艺溶,赵文君
(四川省地质调查研究院 测绘地理信息中心,四川 成都610072)

摘 要:[目的]明晰大熊猫国家公园(四川片区)森林水源涵养功能的林型分异特征及空间格局,为片区森

林资源保护和水资源适应性经营管理提供指导。[方法]基于大熊猫国家公园(四川片区)登记单元地籍调

查—森林资源专项调查成果、样地调查及多源遥感数据等,使用综合蓄水能力法计算片区森林的水源涵养

量,并分析不同森林类型和立地条件差异下的森林水源涵养功能特性。[结果]①片区森林生态系统的水源

涵养总量为1.71×109m3,单位面积水源涵养量为1061.27m3/hm2;土壤层是森林涵养水源的主要场所;常

绿针叶林的水源涵养功能最强。②森林水源涵养功能的空间差异明显,形成了雅安、绵阳、广元市等地较高,

阿坝州、德阳市等地较低的空间分布格局。③森林水源涵养总量主要集中在海拔(1500,3500]m地区,其

水源涵养贡献率达90.10%;森林单位面积水源涵养量随着海拔的升高呈显著的下降趋势(p<0.01)。

④急坡(35°,45°]地区的森林水源涵养总量最高,其水源涵养的贡献率为24.01%;森林单位面积水源涵养

量随着坡度的增加呈显著的先升高后下降趋势(p<0.01)。[结论]因地制宜地合理调整大熊猫国家公园

(四川片区)的森林资源结构、优化森林资源布局,有利于更大程度地发挥片区森林的水源涵养功能。
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EvaluationonForestWaterConservationFunctionof
GiantPandaNationalParkinSichuanProvince

XuYali,TianMiao,ZhengJibo,YuanYirong,ZhaoWenjun
(SurveyingandMappingGeographicInformationCenter,

SichuanInstituteofGeologicalSurvey,Chengdu,Sichuan610072,China)

Abstract:[Objective]Foresttypedifferentiationcharacteristicsandspatialpatternsoftheforestwater
conservationfunctionofGiantPandaNationalParkinSichuanProvincewereexamined,inordertoprovide
guidancefortheprotectionofforestresourcesandadaptivemanagementofwaterresourcesinthisarea.
[Methods]BasedontheresultsofthecadastralandspecialforestresourcessurveyintheSichuanareaof
GiantPandaNationalPark,sampleplotsdata,andmulti-sourceremotesensingdata,theintegratedstorage
capacitymethodwasappliedtoestimatetheforestwaterconservationfunction.Itscharacteristicsunder
differentforesttypesandsiteconditionswerethenanalyzed.[Results]① Theextentofwaterconservation
oftheforestecosysteminthisareawas1.71×109m3,yieldingawaterconservationof1061.27m3/hm2per
unitarea.Thesoillayerservedasthemainreservoirforwaterconservation.Evergreenconiferousforests
exhibitedthestrongestwaterconservationfunction.② Therewerenotablespatialvariationsinforestwater
conservationfunction,withhigherlevelsinYa’an,Mianyang,andGuangyuanCityandlowerlevelsin



AbaPrefectureandDeyangCity.③Theforestwaterconservationamountmainlyconcentratedinareaswith
altitudesrangingbetween (1500,3500]meters,contributing90.10% tothetotalwaterconservation
amount.Inaddition,theforestwaterconservationperunitareasignificantlydecreasedasaltitudeincreased
(p<0.01).④Forestsonsteepslopes(35°,45°]hadthehighestforestwaterconservationamount,witha
contributionrateof24.01%.Theforestwaterconservationperunitareashowedatrendoffirstincreasing
andthendecreasingasslopesteepnessincreased (p<0.01).[Conclusion]Reasonablyadjustingthe
forestresources’structureandoptimizingforestresources’distributionofGiantPandaNationalParkin
SichuanProvinceaccordingtolocalconditionswouldhelpmaximizetheforestwaterconservationfunctionin
thisarea.
Keywords:forestwaterconservationfunction;GiantPandaNationalPark;integratedstoragecapacitymethod

  近半个世纪以来,水资源、水灾害、水环境和水生

态问题严重制约着中国社会经济可持续发展。在此

背景下,森林生态系统水源涵养功能的量化、评价及

成果推广等备受重视。森林的水源涵养功能指森林

通过林冠层、枯落物层及土壤层的相互作用,对降水

进行拦截、吸收、储存和缓慢释放的能力[1]。其主要

表现在供给水源,保持水土,拦蓄洪水,调节径流等方

面。此外,在改善河流水文水质、促进大气水分循环、
调节局地气候等方面也发挥着重要作用[2]。通过对

森林生态系统水源涵养功能进行科学评价,可有效指

导森林保护、水资源利用以及区域规划等,同时为水

源涵养林建设与管理提供理论支撑。
森林水源涵养功能的评价方法众多,如林冠截留

剩余量法[3]、土壤蓄水能力法[4]、地下径流增长法[5]、
降水储存量法[6]、多因子回归法[7]、水量平衡法[8]、综
合蓄水能力法[9]等。这些方法各有优劣,前4种方法

由于对森林水源涵养的内涵和机理缺乏深入理解,与
实际水源涵养过程存在较大偏差,仅在研究早期较为

常用;多因子回归法较为全面,但由于需要的参数较

多,较难推广应用,且在空间异质性较强的地区,其评

价精度不高;水量平衡法较为准确,但蒸散发数据难

以准确测定;综合蓄水能力法虽忽略了蒸散发的影

响,但便于比较分析不同蓄水层的水源涵养功能强

弱,且能反映森林水源涵养量的理论最大值,是一种

较理想的评价方法,已被众多学者应用。如孙清琳

等[10]、李双权等[11]通过收集与统计相关参数,从林

冠层、枯落物层及土壤层3个水文作用层出发,分别

对浙江云和县、长江上游等地区的森林水源涵养功能

进行了评估。
大熊猫国家公园(四川片区)地处全球生物多样

性保护重点地区、中国生态安全战略格局“两屏三带”
关键区域[12],系长江上游重要的水源涵养地、黄河上

游重要的水源补给区。该区森林在20世纪50至

70年代经历了大规模的采伐,森林植被和生态环境

遭到严重破坏,随后在退耕还林/还草、天然林保护工

程、水土保持和土地综合整治等一系列生态修复工程

的推动实施下,该区森林生态服务功能得到一定程度

恢复。但受“5·12”汶川地震影响,叠加近年气候变

化、火灾、病虫害等的频繁干扰,该区森林生态功能恢

复缓慢。目前,大熊猫国家公园的研究主要集中在植

被时空变化[13]、生态安全[14]、聚落景观多样性[15]等

方面,针对森林水源涵养功能的评价研究尚未见报

道,该区森林恢复过程中水源涵养功能的变化机制及

空间分布特征尚不明确。
本研究以大熊猫国家公园(四川片区)为研究对

象,结合片区森林资源专项调查成果、野外样地实测

数据、文献参数数据以及多源遥感数据,采用综合蓄

水能力法计算森林林冠层、枯落物层及土壤层的水源

涵养功能,明确其空间分布特征,并探讨不同森林类

型、海拔及坡度下森林水源涵养功能的差异,以期提

升对片区森林水源涵养功能空间格局及形成机制的

认识,并为区域森林资源保护,水资源适应性经营管

理提供科学依据,助力四川省森林“水库、碳库、钱库、
粮库、基因库”建设。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大熊猫国家公园(四川片区)主要分布在卧龙及

周边的邛崃山系、大小相岭和岷山山系(102°11'—

105°34'E,28°51'—33°13'N),区划面积19339km2,

其中核心保护区13244km2,一般控制区6095km2,
涉及成都、雅安、绵阳、德阳、眉山、广元、阿坝7个市

(州)共20个县(市、区)(图1)。该区地处松潘—甘

孜褶皱系与秦岭褶皱系的交界地带,地势西北高、东
南低,地形呈山大峰高、河谷深切、高差悬殊、地势崎

岖等特点[16],海拔高度为587~6106m,平均海拔为

2755m,坡度介于0°~83°之间,平均坡度为30°。该

区属亚热带季风气候,年降水量在500~1200mm
之间,年平均气温10℃左右[16]。据统计,研究区现
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有森林面积约16098km2,森林覆盖率达83.24%
(图2)。其中,以冷杉(Abiesfabri)、云 杉(Picea
asperata)、柳 杉 (Cryptomeria japonica)、柏 木

(Cupressusfunebris)、油松(Pinustabulaeformis)、
华山松(Pinusarmandi)等为主的常绿针叶林分布

最广,占片区森林总面积的39.19%;以楠木(Phoebe
zhennan)、樟 木 (Cinnamomum camphora)、桉 树

(Eucalyptusrobusta)、栎类(Quercus)等为主的常绿

阔叶林次之,占片区森林总面积的24.08%;其次依次

为以桦树(Betula)、椴树(Tiliatuan)、杨树(Populus)
等为主的落叶阔叶林(20.85%)、灌木林(14.64%)、竹
林(1.12%);针阔混交林分布面积最少(0.12%)。

图1 大熊猫国家公园(四川片区)地形图及样地布设

Fig.1 TopographicmapandsampleplotlayoutofGiant
PandaNationalParkinSichuanProvince

1.2 数据收集与处理

本文使用的数据包括研究区森林覆盖数据、

DEM数据、降水数据、土壤厚度数据以及各森林类型

的水源涵养功能参数数据。研究区森林覆盖数据来

源于大熊猫国家公园(四川片区)登记单元地籍调

查—森林资源专项调查成果,经对各林地主要树种进

行分类合并处理得到。DEM数据来源于地理空间数

据云平台(https:∥www.gscloud.cn/),并经ArcGIS
软件处理生成研究区坡度数据。降水数据由美国国家

气候数 据 中 心 下 载 的 四 川 省 内 气 象 站 点 数 据 经

ANUSPLIN软件插值得到。土壤厚度数据下载自国

家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/)。
研究区各森林类型的水源涵养功能参数则由研究区周

边样地实测参数和文献收集参数[17-23]融合得到(表

1)。所有数据经预处理后,空间分辨率统一至30m。

1.3 研究方法

1.3.1 样地水源涵养功能参数测定 本研究中各森

林类型枯落物层及土壤层的水源涵养功能参数来源

于2019—2022年在研究区内部及周边布设样地所得

的实测参数(表1)。部分样地虽未完全位于研究区

内部,但其地理条件、生态环境和森林类型与本研究

区高度一致,经过严格的筛选和验证,其具备较高的

代表性和可靠性,适用于本研究。各海拔带累计布设

20m×20m 的一级样地45个,其中常绿针叶林

13个,常绿阔叶林8个,落叶阔叶林9个,针阔混交

林10个,灌木林2个,竹林3个。

图2 大熊猫国家公园(四川片区)森林类型分布

Fig.2 DistributionofforesttypesofGiantPanda
NationalParkinSichuanProvince

表1 大熊猫国家公园(四川片区)不同森林类型的
水源涵养功能估算参数

Table1 Parametersforcalculatingwaterconservation
functionofdifferentforesttypesofGiant
PandaNationalParkinSichuanProvince

森林类型
林冠截留率/

%
枯落物最大持水量/
(m3·hm-2)

土壤非毛管
孔隙度/%

常绿针叶林 30.98 21.40 14.74
常绿阔叶林 25.47 11.30 12.47
落叶阔叶林 21.60 17.86 13.07
针阔混交林 25.92 22.77 13.70
灌木林 20.70 12.25 7.52
竹 林 18.83 14.16 6.70

  注:林冠截留率为文献收集参数(选择与本研究区地理环境和气

候条件相近的文献进行收集);枯落物最大持水量、土壤非毛管孔隙度

为样地实测参数。
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(1)样品采集。在各一级样地内分别设置4个

50cm×50cm的枯落物样方,收集样方内的地表枯

落物及苔藓。同时,在样地内挖取两个土壤剖面,用
环刀在0—10,10—20,20—30cm取3层原状土壤样

本,每层重复取样3次。
(2)指标测定。将采集的各样地枯落物样本装

入1mm孔径的筛网,置于清水中浸泡24h后称重

(mL1,g),再置于65℃烘箱中烘干至恒重(mL0,g)。
土壤持水特性使用环刀法测定,将装有土壤样本的环

刀置于清水中浸泡12h后称重(ms1,g),然后置于干

砂上2h并称重(ms2,g),最后将环刀土壤置于烘箱

中烘干至恒重(ms0,g)。枯落物最大持水量(β)及土

壤非毛管孔隙度(γ)的计算公式为:

   Rm=
mL1-mL0

mL0
×100% (1)

   ML=mL0/AL (2)

   β=Rm×ML (3)

   Ctot=
ms1-ms0

V
(4)

   Ccap=
ms2-ms0

V
(5)

   γ=Ctot-Ccap (6)
式中:Rm 为枯落物最大持水率(%);ML 为枯落物

蓄积量(t/hm2);AL 为枯落物采样面积(m2);Ctot为

土壤总孔隙度(%);Ccap为土壤毛管孔隙度(%);γ
为土壤非毛管孔隙度(%);V 为环刀容积(cm3)。

1.3.2 森林水源涵养功能评价方法 根据研究区实

际情况及现有资料数据,本研究采用综合蓄水能力法

计算大熊猫国家公园(四川片区)的森林水源涵养量。
综合蓄水能力法的具体计算公式为:

W=C+L+S (7)
式中:W 表示森林总水源涵养量(m3);C 表示林冠

截留量(m3);L 表示枯落物最大持水量(m3);S 表

示土壤蓄水量(m3)。
(1)林冠截留量。林冠层的截留作用是对降水

的首次分配。林冠截留量主要与森林结构(如林分密

度、郁闭度、冠幅等)和降雨特征(降雨量、降雨持续时

间、降雨强度等)有关[23]。其计算公式为:

C=∑
n

i=1
αi×P×Ai (8)

式中:α表示林冠截留率(%);P 表示单次最大降水

量(m);A 表示面积(hm2);i表示森林类型。
(2)枯落物最大持水量。枯落物层是调节降水

的第2个作用层。枯落物层水源涵养功能的大小主

要受到森林枯落物有效蓄积量、枯落物最大持水率以

及森林面积等因素共同影响。其计算公式为:

L=∑
n

i=1
βi×Ai (9)

式中:β表示枯落物最大持水量(m3/hm2)。
(3)土壤蓄水量。土壤层是森林拦蓄降水的最

后一个作用层,是森林涵养水源的主要场所[11]。土

壤层蓄水量的大小主要受到土壤厚度和土壤非毛管

孔隙度两个因素影响。其计算公式为:

S=∑
n

i=1
γi×Di×Ai (10)

式中:γ 表示土壤非毛管孔隙度(%);D 表示土壤厚

度(m)。

2 结果与分析

2.1 森林水源涵养功能林型分异特征

大熊猫国家公园(四川片区)的森林总水源涵养量

为1.71×109m3,其中林冠层截留量为1.74×108m3,
占 总 量 的 10.21%;枯 落 物 层 最 大 持 水 量 为

2.71×107m3,占总量的1.58%;土 壤 层 蓄 水 量 为

1.51×109m3,占总量的88.21%,是森林涵养水源的

主要场所(表2)。

表2 大熊猫国家公园(四川片区)不同森林类型的水源涵养功能

Table2 WaterconservationfunctionofdifferentforesttypesofGiantPandaNationalParkinSichuanProvince

森林类型
林地面积/
(102hm2)

林冠截留量/
(106m3)

枯落物最大持水量/
(106m3)

土壤蓄水量/
(106m3)

总水源涵养量/
(106m3)

单位面积水源涵养量/
(m3·hm-2)

常绿针叶林 6309.59 70.72 13.50 649.81 734.03 1163.36
常绿阔叶林 3876.26 49.11 4.38 386.53 440.02 1135.17
落叶阔叶林 3356.44 34.60 5.99 345.91 386.50 1151.52
针阔混交林 19.59 0.19 0.04 1.82 2.05 1046.45
灌木林 2357.24 18.65 2.89 114.68 136.22 577.88
竹 林 179.45 1.11 0.25 8.30 9.66 538.31
合 计 16098.56 174.38 27.06 1507.04 1708.49 1061.27
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  研究区森林以常绿针叶林、常绿阔叶林和落叶阔

叶林为主,针阔混交林分布面积最小。各森林类型中,
常绿针叶林的总水源涵养量最高,为7.34×108m3,
占森林生态系统水源涵养总量的42.96%;常绿阔叶

林和落叶 阔 叶 林 的 总 水 源 涵 养 量 相 当,分 别 为

4.40×108m3,3.86×108 m3,水源涵养贡献率分别为

25.75%,22.62%;竹林和针阔混交林的总水源涵养量

最低,仅分别为9.66×106m3(0.57%)和2.05×106m3

(0.12%)(表2)。
研究区各森林类型的单位面积水源涵养量均

值为1061.27m3/hm2,其 中 常 绿 针 叶 林 最 高,为

1163.36m3/hm2;落叶阔叶林和常绿阔叶林次之,分
别为1151.52,1135.17m3/hm2;灌木林和竹林最

低,仅分别为577.88,538.31m3/hm2(表2和图3)。

2.2 森林水源涵养功能空间分布特征

研究区森林林冠层、枯落物层及土壤层的水源涵

养功能空间分布特征差异较大(图3)。林冠截留量在

3.99~346.90m3/hm2 之间,均值为108.68m3/hm2,其
空间分布与降水量较为一致,基本呈现自西南向东北

方向递增的格局。枯落物层最大持水量介于11.30~
22.77m3/hm2 之间,均值为16.81m3/hm2,宝兴县、
天全 县、汶 川 县、平 武 县、九 寨 沟 县 等 地 较 高

(17m3/hm2 以上),东部边缘地区较低(12m3/hm2

以下)。土壤蓄水量在0~1535.12m3/hm2 之间,均
值为936.42m3/hm2,形成了以雅安市、绵阳市、广元

市等地为代表的高值区(1000m3/hm2 以上)和以阿

坝州、德阳市为主的低值区(800m3/hm2 以下)的空间

分布格局。森林3个层次总水源涵养量介于19.97~
1836.21m3/hm2 之间,均值为1061.27m3/hm2,空
间分布与土壤蓄水量相似,雅安市、绵阳市、广元市多

维持在1100m3/hm2 以上,而阿坝州、德阳市则多低

于900m3/hm2。

图3 大熊猫国家公园(四川片区)森林水源涵养功能的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofforestwaterconservationfunctionofGiantPandaNationalParkinSichuanProvince

2.3 森林水源涵养功能海拔高度分异特征

为研究大熊猫国家公园(四川片区)森林水源涵养

功能的海拔高度分异特征,根据研究区森林资源集中

分布的海拔高度范围(1500~3500m),将研究区划分

为≤1500m,(1500,2000]m,(2000,2500]m,
(2500,3000]m,(3000,3500]m及>3500m6个

高度带,分别统计各海拔高度带的森林面积及水源涵

养量。结果表明(图4),研究区森林水源涵养总量主

要集中在海拔高度(1500,3500]m地区,其森林面

积占比和水源涵养量累积贡献率分别达87.47%,

90.10%。其中,高度(2000,2500]m地区的森林水源

涵养量最高,贡献率为29.10%;高度(2500,3000]m
地区次之,贡献率为26.49%;高度(1500,2000]m

和(3000,3500]m地区的森林水源涵养量较为接

近,贡献率分别为19.48%和15.03%;高度≤1500m
和>3500m地区的森林水源涵养量则较低,贡献率

仅分别为6.06%和3.83%。此外,随着海拔高度的

升高,研究区森林单位面积水源涵养量呈显著的下

降趋势(p<0.01),由1317.40m3/hm2 逐 渐下降至

532.16m3/hm2。

2.4 森林水源涵养功能坡度分异特征

依据现行《森林资源规划设计调查技术规程》
(GB/T26424—2010),将研究区坡度划分为平坡[0°,

5°],缓坡(5°,15°],斜坡(15°,25°],陡坡(25°,35°],急
坡(35°,45°]和险坡(>45°)6个级别,统计各坡度级

别的森林面积及水源涵养量。结果表明(图5),研究
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区各坡度级别的森林总水源涵养量与森林面积成正

比,急坡(35°,45°]地区的森林面积和总水源涵养量均

最高(比例约24%),其次依次为险坡(>45°)地 区

(21%左右)、陡坡(25°,35°]地区(18%左右)、平坡

[0°,5°]地区(16%左右)、斜坡(15°,25°]地区(11%左

右),缓坡(5°,15°]地区最低,比例不足10%。此外,
在[0°,25°]坡度范围内,森林单位面积水源涵养量随

着坡度的增加呈显著的上升趋势(p<0.01);而在坡

度超过25°时,森林单位面积水源涵养量则显著下降

(p<0.01)。

图4 大熊猫国家公园(四川片区)不同海拔的森林水源涵养功能

Fig.4 Forestwaterconservationfunctionatdifferentaltitudesof
GiantPandaNationalParkinSichuanProvince

图5 大熊猫国家公园(四川片区)不同坡度的森林水源涵养功能

Fig.5 Forestwaterconservationfunctionatdifferentslopesof
GiantPandaNationalParkinSichuanProvince

3 讨 论

3.1 不同森林类型的水源涵养功能特性

本研究表明,森林土壤层对降水分配的影响最为

关键,林冠层次之,枯落物层最低,与已有研究结论一

致[23-24]。就单位面积水源涵养量而言,各森林类型表

现为常绿针叶林最高、落叶阔叶林次之、灌木林和竹

林最低,与刘璐璐等 [25]的研究结果类似。研究区常

绿针叶林主要由云杉、冷杉等树种组成,其林龄大,根
系发达,土壤有机质丰富,对土壤容重、孔隙度等物理

性质的改良作用最为明显[26],因此其单位面积水源

涵养量最高。落叶阔叶林因地被物较厚、凋落物腐殖

化程度较高,对减缓土壤蒸发和改善林地土壤理化性

质作用明显,单位面积水源涵养量仅次于常绿针叶

林。灌木林多分布于高海拔地区,受气候条件影响,
林地郁闭度低、枯落物少,土壤结构易受侵蚀[27],其
单位面积水源涵养量相对较低。竹林林型结构单一,
林下土层浅薄且土壤板结程度较高,导致其单位面积

水源涵养量最低。森林总水源涵养量受单位面积水

源涵养量和林地面积两个因素共同影响。常绿针叶

林因分布面积和单位面积水源涵养量均最高,其总水

源涵养量亦最高。常绿阔叶林虽单位面积水源涵养

量略低 于 落 叶 阔 叶 林,但 其 林 地 面 积 较 后 者 高

15.49%,导致总水源涵养量高于落叶阔叶林。针阔

混交林的单位面积水源涵养量虽较高,但林地面积占

比极小(仅0.12%),因此其总水源涵养量最低。

3.2 森林水源涵养功能的空间特征及形成机制

研究区森林水源涵养功能的空间差异主要与自

然地理环境和人为因素有关。气候条件的空间异质

性和垂直地带性使不同地区、不同海拔带的水热状况

各异,从而在空间上形成不同的植被、土壤分布格局,
加之森林采伐、毁林开荒、城市扩张等人类活动又对

森林结构造成深刻影响,从而进一步影响森林的水源

涵养功能[28]。研究区森林林冠截留量主要受降水分

布影响,在降水丰富的东北部地区最高,而在降水稀

少的西南部地区最低。枯落物最大持水量主要受枯

落物最大持水率、蓄积量等因素影响,而这些因素又

与林分组成、林龄等因素密切相关[29]。枯落物持水

量较高的地区广泛分布有常绿针叶林和落叶阔叶林,
林下易堆积形成较厚的枯落物层;而在东部边缘地区

主要分布着常绿阔叶林,林下枯落物含量少,因此持

水量低。土壤蓄水量与土壤厚度和非毛管孔隙度有

关[27]。雅安市、绵阳市、广元市等地的土壤厚度多在

80cm以上,高于片区平均土壤厚度(73cm),且这些

地区多分布有常绿针叶林、常绿阔叶林和落叶阔叶

林,植被根系的穿插可极大程度地改善土壤结构、增
加土壤渗透性,从而显著提升土壤蓄水能力;阿坝州、
德阳市等地主要分布着灌木林,受海拔和人类活动等

因素影响,林地郁闭度低、枯落物少且土壤石砾含量

高,导致土壤蓄水量较低。研究区森林土壤蓄水量占

森林生态系统水源涵养总量的88.21%,因此森林

3个层次的总水源涵养量与土壤蓄水量的空间分布

格局基本一致。

39第6期       徐亚莉等:大熊猫国家公园(四川片区)森林的水源涵养功能



地形因子(海拔、坡度等)通过影响水热条件的再

分配间接作用于森林的水源涵养功能[28]。本研究发

现,森林单位面积水源涵养量随着海拔的升高呈极显

著的下降趋势(p<0.01),与乌江上游地区[23]的研究

结论类似,这主要由林区土壤厚度和植被分布的垂直

地带性引起。在低海拔(≤1500m)地区,落叶阔叶

林、常绿阔叶林和常绿针叶林交错分布,林区土壤厚

实(均值为88cm),植被根系发达,有利于水源涵养;
随着海拔的升高,乔木林逐渐向灌木林过渡,且林区

土壤厚度减小,在海拔超过3500m地区,灌木林占

比高达46%,土壤厚度也仅43cm,导致此地区单位

面积水源涵养量最低。坡度是影响坡面径流量和土

壤侵蚀量的重要因子。本研究表明,森林单位面积水

源涵养量随着坡度的增加呈先升高后下降的趋势,此
结果与吴丹等 [24]在石棉县的研究结果一致,这主要

受林区土壤厚度变化影响。在坡度较平缓的[0°,25°]
地区,林区土壤厚度逐渐增加,且水源涵养能力强的

林地分布面积逐渐增大,导致森林水源涵养能力持续

增强并达到其阈值;而在坡度超过25°时,土壤流失加

剧,加之林木立地困难,生长发育受限,不利于水源涵

养,因此森林单位面积水源涵养量逐渐下降。

3.3 研究局限与展望

综合蓄水能力法从森林林冠层、枯落物层及土壤

层3个层次评价森林的水源涵养功能,其参数较多、
考虑较为全面,但此方法未将林冠层、林下植被及土

壤等的蒸散发考虑在内,在一定程度上可能高估了森

林的水源涵养量[30]。未来可尝试采用区域水量平衡

法、InVEST模型模拟等多种方法对本研究结论进行

交叉验证。同时,受研究条件和资料的局限性,本研

究用到的森林水源涵养功能评价参数通过融合研究

区周边样地的实测参数和文献收集参数得到,野外实

测样地偏少且未完全位于研究区内部,因此评价结果

在一定程度上未能很好地反映研究区实际情况。未

来可在研究区内部针对各森林类型设计更大密度的

野外观测方案,以进一步提升研究结果的准确性。此

外,森林植被的空间格局及其结构对生态功能的影响

是一个动态变化的过程,本研究仅基于近三四年的观

测数据,若要全面了解研究区森林水源涵养功能的时

空变化特征,未来还需在实地开展连续定位观测。

4 结 论

(1)大熊猫国家公园(四川片区)森林生态系统

的水源涵养总量为1.71×109m3,森林单位面积水源

涵养量为1061.27m3/hm2,土壤层是森林涵养水源

的主要场所,常绿针叶林的水源涵养功能最强。

(2)森林水源涵养功能的空间差异较为明显,林
冠截留量的空间分布受次降水量影响较大,呈自西南

向东北方向递增的空间分布格局;枯落物最大持水量

在宝兴、天全、汶川、平武及九寨沟等地较高,而在研

究区东部边缘地区较低;土壤蓄水量与森林3个层次

总的水源涵养量则形成了雅安市、绵阳市、广元市等

地较高,阿坝州、德阳市等地较低的空间分布格局。
(3)森林水源涵养总量主要集中在海拔(1500,

3500]m的地区,其水源涵养贡献率达90.10%,其
中海拔(2000,2500]m地区的森林水源涵养量最高

(29.10%);森林单位面积水源涵养量随着海拔的上

升呈显著的下降趋势(p<0.01)。
(4)坡度大于25°地区的森林总水源涵养量贡献

率达63.56%,其中急坡(35°,45°]地区的森林总水源涵

养量最高(24.01%);森林单位面积水源涵养量随坡度

的增加呈显著的先升高后下降的趋势(p<0.01)。本

研究结论有助于提升对大熊猫国家公园(四川片区)
森林生态系统水源涵养功能的空间差异及其作用机

制的认识,并为制定更为科学、合理的森林资源保护

和水资源管理策略提供理论依据和数据支持。
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