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黄河源区水源涵养能力研究综述
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摘要:黄河源区是黄河流域的主要产流区和水源涵养区,近年来源区径流量呈下降趋势,气温、降水、
辐射、潜在蒸散发等是影响水源涵养的主要气候因素,草地退化、湿地萎缩、冻土消融也使得水源涵养

单元受到显著影响。 为科学认识和理解黄河源区水源涵养功能对湿地保护、水资源调蓄的重要意义,
总结了水源涵养功能及其评估方法,阐述了黄河源区生态景观演变过程和泥炭地储水量研究现状,分
析了不同水源涵养单元对源区水源涵养能力的影响。 指出融合多种研究手段、方法,多尺度、多过程、
多要素揭示黄河源区水源涵养变化机理是未来黄河源区水源涵养功能研究的发展方向。
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A review on water conservation capacity in Yellow River source region / / ZHOU Bingyu1, LI Zhiwei1,2, TIAN
Shimin3, YOU Yuchi1 ( 1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science &
Technology, Changsha 410114, China; 2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science,
Wuhan University, Wuhan 430072, China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: The source region of the Yellow River (SRYR) is the main runoff area and water conservation area in the Yellow
River basin. The runoff in the SRYR has been declining in recent decades. Climate factors such as temperature,
precipitation, radiation, and potential evapotranspiration are the main factors affecting water conservation. Grassland
degradation, wetland shrinkage and frozen soil ablation also significantly affected the water conservation units. To
scientifically know and understand the water conservation function of the SRYR in wetland protection, water resource
regulation and storage, the water conservation function and its evaluation methods were summarized. The evolution process
of the ecological landscape in the SRYR and the current research of peatland water storage were expounded. The impact of
different water conservation units on the water conservation capacity of the SRYR was analyzed. A variety of research
methods should be integrated to reveal the change mechanism of water conservation in the SRYR from multi鄄scale, multi鄄
process and multi鄄element, which can be the future research direction.
Key words: water conservation; grassland degradation; wetland shrinkage; permafrost ablation; climate change; Yellow
River source region

摇 摇 黄河源区地处青藏高原东北部,平均高程3500m
以上,包括黄河源至唐乃亥水文站的地域。 源区面

积约占整个黄河流域的 17. 0% ,1950—2015 年平均

年径流量为 200. 6 亿 m3,约占黄河流域年径流量的
1 / 3,是“中华水塔冶青藏高原的主要构成部分。 作

为黄河的重要水源涵养区和主要产流区,黄河源区

是中国西部地区可持续发展的生态屏障。
水源涵养是陆地生态系统的重要生态服务功能

之一,是反映区域生态系统状况的重要指示器[1]。
黄河源区的主要水源涵养单元包括草地、湿地、冻
土、冰川等,其中,草地面积约占黄河源区总面积的

71郾 0% ,其通过土壤与植被间的相互作用蓄存水分

并发挥水源涵养功能[2鄄3];湿地面积占黄河源区总面

积的 8. 4% ,源区的若尔盖湿地是我国面积最大的

泥炭沼泽湿地,被誉为黄河上游的蓄水池[4];大片

连续、不连续和岛状冻土交错分布于源区,是高寒地

带重要的固态水源[5];源区的冰川面积较小且集中

分布于阿尼玛卿山区域,发育现代冰川 50 余条,有
3 条大冰川的面积超过 10 km2,冰川对黄河源区水

资源变化的影响相对较小。
自 1960 年以来,受气候变化和人类活动的双重

影响,黄河源区的水源涵养单元发生了显著变化:草
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地覆盖度降低,湖泊水域萎缩,湿地面积不断减少

(若尔盖泥炭湿地逆向演替[6] ),多年冻土严重退

化[7],冰川面积减少,沙漠化土地面积增加。 黄河

源区水源涵养演变呈现多过程、多因素耦合驱动的

特征,各水源涵养主体的结构和功能在环境变化下

相互影响且不断变化。 国内外学者围绕黄河源区生

态景观演变、水文过程、气候和人类活动等主要影响

因素变化以及不同地域和不同生态系统的水源涵养

功能开展了一系列研究[8鄄10]。 然而,以往的研究侧重

于黄河中下游河段的水沙变化、河床演变和防洪保

安,对于黄河源区的水源涵养演变机理缺少系统研究

和科学认识。 当前我国西北地区的气候呈现由冷干

向暖湿化发展的趋势[11],在此背景下开展黄河源区

水源涵养能力研究,揭示多尺度、多过程、多因素耦合

驱动下水源涵养演变机理,对于深入了解黄河源区水

源演变过程,提升水源涵养能力有重要意义。
本文在现有黄河源区蓄水量研究以及 2011—

2020 年野外考察与观测的基础上,总结了水源涵养

功能及其评估方法,对黄河源区生态景观演变及水

文过程响应进行了综合分析,探讨了草地退化、湿地

萎缩、冻土消融对黄河源区水源涵养功能的影响。

表 1摇 水源涵养功能评估方法的发展历程

发展阶段 评估方法 优点 缺点

森林水文过程
研究阶段

通过观察测量数据来分析森林
与水的关系,研究森林植被类型
对径流的影响等方法

揭示了森林生态系统的水文过
程、机制与特征

仅针对森林生态系统,缺乏系统化的定量评价
指标

量化计算阶段
蓄水能力法、水量平衡法、水文
模型法等方法

蓄水能力法直观表达了水源涵
养能力;水量平衡法主要考虑生
态系统的水分输入和输出;水文
模型法可实现对水源涵养过程
的动态模拟和分析

蓄水能力法没有考虑生态系统的水文蒸散过程,
适用于较小尺度的生态系统;水量平衡法所需的
蒸散发数据获取难度大,未考虑林冠截留等因素;
水文模型法仅基于孤立的生态系统的水文过程,
缺乏与其他生态过程的耦合

多模型集成阶段
基于各种生态过程的模型耦合
等方法

更加全面系统,能够有效模拟水
源涵养过程及相关的生态过程

所需数据量庞大、算法复杂度高

1摇 水源涵养功能及其评估方法

1. 1摇 水源涵养功能和影响因素

水源涵养指陆地生态系统通过对降水的截留、
吸收和储存,改变水文循环路径、区域产流特性和水

分储存方式,调节地表水、土壤水和地下水之间的

补 径 排关系,进而对流域水文过程产生影响[12]。
随着多学科研究的深入,水土保持拦蓄降水和土壤

含水等水源涵养功能逐渐受到关注,水源涵养功能

的内涵也不断扩大和外延。
国内关于水源涵养功能的研究开始于 1920 年,

相关学者对黄土高原以及大江大河流域的水源涵养

功能均进行了不同程度的研究[13]。 我国水源涵养

的空间分布规律总体上呈东南高西北低、由东向西

逐渐递减的特点,2010 年全国生态系统水源涵养总

量为 12 224. 33 亿 m3,其中森林部分的水源涵养量

占 60. 80% ,其次为草地和灌丛,水源涵养量分别占

15. 65% 和 14. 10% [1]。 黄河源区水源涵养量在

1980 年相对较高,之后显著降低,2000 年后又有所

恢复,其中 2001—2017 年若尔盖流域年均水源涵养

总量为 65郾 7 亿 m3,在黄河源区及黄河上游发挥了

重要的水源涵养作用[10,14]。 然而,受降水减少和潜

在蒸散增加的共同影响,近 30 年来黄河源区水源涵

养量以 1. 15 mm / a 的速率减少[10]。
水源涵养功能受自然因素和人类活动的双重影

响,其中,降水量以及大气水分需求能力变化对水源

涵养量有重要影响,降水、气温、蒸散发、辐射及下垫

面等因子是影响水源涵养的主要气候因素[10]。 在

这些因素中,降水和蒸散发对径流变化的贡献率为

87. 9% [15]。 近几十年来,黄河源区降水表现出冬季

显著增加、秋季略有减少的特征,降水和径流在年际

变化上具有一致性,但在年内尺度上径流响应具有

滞后性。 黄河源区气温在过去几十年总体表现为上

升趋势,即气温每升高 1益,黄河源区蒸散发量将提

高 5郾 0% ~10. 0% [16]。 20 世纪 90 年代黄河源区东

南部降水减少,蒸散发显著增大,导致了源区径流量

减少[17]。
1. 2摇 水源涵养功能评估方法

水源涵养功能评估方法的发展大致经历了森林

水文过程研究、量化计算及多模型集成 3 个阶

段[18鄄20],见表 1。
除表 1 所列的主要评估计算方法外,多因子回归

法、林冠截留剩余量法、降水储存量法等也可用于计

算水源涵养能力,但由于数据获取困难、普遍适用性

低而较少使用。 具体运用过程中,应根据实际情况选

取不同的方法,如具备蒸散发数据则通常使用水量平

衡法,大时空尺度研究区适用多模型集成方法等。

2摇 黄河源区生态景观演变和泥炭地储水量

2. 1摇 黄河源区生态景观演变及水文过程响应

在自然因素和人类活动的双重影响下,黄河源

区草地、湿地、冻土、冰川等生态景观类型均发生了

不同程度的退化[21鄄24],导致水源涵养能力下降[8],
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其中,草地覆盖度下降(8%和 15%的高覆盖高寒草

原分别演变为中覆盖和低覆盖高寒草原,部分天然

草地演变为人工草地);泥炭湿地自然疏干,湿地景

观趋向破碎化,出现旱化沼泽草甸、草甸和沙化草甸

等并存的景观格局;冻土退化显著(活动层加深、季
节冻深变浅、融区扩展或贯通增加了储水空间,使得

基流并不随降水增加而增加);冰川融水大幅减少

(阿尼玛卿山冰川整体处于物质亏损状态,1966—
2000 年耶和龙冰川的冰面海拔下降了 1 950 m,
2000—2013 年哈龙冰川厚度呈减薄趋势)。 水文过

程是黄河源区水源涵养能力的一个重要体现。 自

1956 年以来,黄河源区径流经历了“丰—枯—丰—
枯—丰冶的交替变化过程[25鄄26],径流量总体呈下降

趋势[9]。 黄河源区径流年内分配不均,主要集中在

汛期,唐乃亥站汛期径流量占全年径流量的 71% 。
源区年内径流存在单峰和双峰两种峰型,峰值一般

出现在 7 月和 9 月,1990 年后演变为单峰型[27]。
1956—2018 年除 6 月和 12 月的径流量呈上升趋

势,1—5 月和 7—11 月的径流量呈下降趋势,其中

5 月、8 月和 9 月的径流下降幅度较大[28]。 相比

1990 年以前,黄河源区径流量已减少 15% ~ 20% 。
1960 年以来,黄河源区下垫面不断发生冻土退化、
植被覆盖度降低、湖泊及湿地萎缩等变化,对黄河源

区的水文过程产生了一定影响[29鄄30]。 近期,随着三

江源国家公园的建设以及草地与湿地生态修复措施

的实施,黄河源区的生态环境状况有所好转,但局部

地区水源涵养能力仍持续降低。
综上,前期研究主要揭示了黄河源区生态景观

类型的演变过程以及径流的长期变化特征,没有基

于水文响应过程划分水源涵养单元并开展源区水源

涵养能力变化研究,且不同水源涵养单元或涵养主

体间的相互作用机制也不明晰。 此外,有关径流演

变的研究主要依托黄河沿、玛曲、吉迈、唐乃亥等干

流水文站,且同时采用以上 4 个水文站径流序列的

研究仅占 17% [9],干支流径流演变空间特征阐述也

不够,径流变化与水源涵养单元演变的对应关系和

响应机制尚不明确。
2. 2摇 若尔盖泥炭地储水量研究

若尔盖盆地是黄河上游极其重要的水源地,被
誉为我国黄河上游的“蓄水池冶。 分布于若尔盖盆

地的泥炭湿地是一个巨大的离散海绵,作为我国最

重要的高原沼泽湿地,其丰富的地下水资源量对区

域生态平衡和黄河上游水量供给产生了重要的影

响[31]。 研究表明,若尔盖泥炭沼泽面积不断减少,
但地下水储存量仍较大[32]。 储水量可通过白河唐

克水文站、黑河大水和若尔盖水文站、黄河干流玛曲

水文站等站点的水文数据间接证实和粗略估算。 根

据泥炭持水量公式测算,若尔盖泥炭地储水量可达

45郾 0 亿 m3,若尔盖盆地每年向黄河源区的补水量

约为(67. 1依14. 9)亿 m3,且呈逐年减少趋势[33],其
中 20. 0 亿 m3的地表水入渗成为地下水,主要储存

于泥炭层中,可补给超过 1 / 3 的河道径流量。
若尔盖泥炭地储水量研究对于黄河流域的水资

源可持续利用与保护具有重要的意义[32],但目前对

具体水资源量以及其随时间的变化趋势仍然未知,
主要原因是:淤泥炭层分布存在明显的空间差

异[34]。 于泥炭层的储水量并不完全取决于其厚度,
还受到泥炭层的物理性质、地下水位的高低及其变

化的影响。 盂泥炭层地下水位不仅受降雨强度、雨
量和时间的影响,还与无雨期的长短、地表形态和植

被分布等密切相关。 此外,泥炭地的人工开沟排

水[35鄄36]、自然水系溯源下切疏水[37]、城镇及牧民生

活用水等都对若尔盖泥炭层的输水量变化过程产生

了不同程度的持续扰动,且存在较大的时空差异。
人工沟道和自然沟道对地下水位及横向排水量均有

影响,其中人工沟道大多沟深较浅,对地下水的影响

有限,自然冲沟切穿泥炭层后将增加地下水出流量。
但随着垂直沟道的横向距离的增加,两者的影响力

均逐步减弱[38]。
综上,估算泥炭层的储水量及其变化较为困难,

仅粗略估计泥炭层储水量的上限与下限还远远不

够。 众所周知,泥炭地储水量的减少是沼泽萎缩和

泥炭退化的必要条件之一,而泥炭沼泽退化的发生

是一个在时间尺度上以 10 a 为单位的渐变过程。 因

此,泥炭层储水量的减少也至少是一个以 a 为单位

的渐变水文过程。 研究典型小流域在一个水文年内

降雨期和非降雨期泥炭层内各种水文过程和储水量

的时空变化及其水量平衡,对于认识整个若尔盖盆

地的沼泽湿地水文过程及萎缩机制具有十分重要的

意义,对于黄河上游水资源的优化配置与可持续利

用也具有一定参考价值。

3摇 黄河源区水源涵养能力影响因素

3. 1摇 草地退化与湿地萎缩对水源涵养的影响

草地约占陆地总面积的 27% ,是地表面积最大

的生态系统类型,同时草地也是黄河源区占比最大

的植被覆盖类型。 水分在土壤 植被 大气连续体系

统间发生运移,影响着草地生态系统的储水量和水

量平衡。 在草地生态系统中植被覆盖度与土壤水分

存在显著相关,通过植被、水、土壤间的相互作用起

到截留降水、调节坡面径流、净化水质等作用,并体

现水源涵养功能[3]。 土壤特性对草地水源涵养功
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能具有重要影响,研究发现黄河源区的草地在恢复

重建过程中,土壤的理化性质得到了持续改变,水源

涵养能力得到一定提高[39]。 同时,草地面积增加在

一定程度上又引起耗水增加,在干旱半干旱地区草

地的增加部分导致了产水量的减少[20]。
湿地处于水生态系统和陆地生态系统之间,作为

多功能过渡性生态系统,其对于径流调节、水源涵养

及生物多样性形成等方面起到主要作用。 湿地的蓄

水能力因土壤特性而异,当土壤有机质含量较高时可

发育成泥炭层,从而具备良好的蓄水能力[40]。 从全

球范围来看,泥炭湿地面积占全球陆地面积的 3%,
占全球湿地面积的 40% ~ 70%,储蓄了 10%的淡水

资源[41]。 泥炭湿地是黄河源区主要的湿地类型,其
储存水量的变化是水源涵养能力的关键表征指标。

草地和湿地作为黄河源区重要的生态景观类

型,其各种水文过程、储水量时空变化及水量平衡对

于深入了解黄河源区水源涵养演变过程及演变机制

具有重要的科学意义。 近几十年来,随着人类活动

强度的增大,人工排水导致的草地和湿地水文过程

干扰日趋严重。 若尔盖湿地分布着纵横交织的近

1 400 条人工沟渠,总长度达 1 800. 0 km[29,42],不断

增强的水力侵蚀对泥炭湿地的土壤结构、孔隙流以

及地下水位等均有一定的影响,对湿地内水系演化

和湿地演变具有直接影响和加速作用,从而影响湿

地储水量和水源涵养能力[43]。 沟道侵蚀和溯源侵

蚀是切穿泥炭层、降低地下水位、增加侧向排水和疏

干泥炭沼泽的关键水力过程,是若尔盖泥炭湿地退

化和萎缩的主要驱动力[29,42]。 受水力侵蚀的影响,
若尔盖湿地土壤有机质含量及泥炭层厚度不断下

降,部分地区土壤沙化,水源涵养能力有所下降。 受

湿地萎缩的影响,若尔盖泥炭湿地补给黄河的水量

也以约 0. 5 亿 m3 / a 的速度减少[44]。
然而,当前关于水力侵蚀对黄河源区草地和湿

地地下水位及排水量变化的影响研究较少。 由于缺

乏长期和系统的监测,定量阐述地下水运动过程的

数据支撑不足,因而水力侵蚀对草地和湿地水量平

衡及水源涵养功能的影响机制尚不明确。
3. 2摇 冻土水热过程对水源涵养的影响

黄河源区位于青藏高原的多年冻土区,地处东北

部边缘地带,是季节冻土、岛状多年冻土和连续多年

冻土并存地带[30],冻土空间分布格局十分复杂,对河

湖沼泽、高寒草地乃至动植物生境都产生了深远影

响。 多年冻土是黄河源区重要水源涵养单元,据统

计,青藏高原多年冻土总地下冰含量为 1. 3 万 km3,
其中黄河源区地下冰含量为(49. 6依18. 0)km3,主要

分布在 3. 0 ~ 10. 0 m 深度,其储水量相当于鄂陵湖、

扎陵湖的 2. 8 倍[45鄄46]。 多年冻土被分凝冰、胶结冰

等地下冰体填充,因而渗透性极低,具有较强的隔水

和贮水作用[47]。 针对黄河源区不同冻土区冻融过

程的监测表明,冻土温度越低,其冻结持续时间相对

越长,由下向上的冻结过程就越明显,对大气降水和

地表及壤中流的驻留作用也就相对越强[48]。
近几十年来,在气候变化和人类活动的双重影

响下,黄河源区冻土显著退化,具体表现为岛状多年

冻土消失、融区扩展或贯通、活动层加深、季节冻深

变浅等[45],深刻影响并改变了局部地区水文循环和

高寒生态环境。 测温记录表明,最近 10 a 黄河源区

地下 15. 0 m 处升温达 0. 2益,数值模拟揭示活动层

厚度在过去 40 a 平均增加 50. 0 cm,而多年冻土面

积则年均减少 1. 1% [30,49]。 研究表明,多年冻结层

上水在 20 a 内减少了约 1. 5 亿 m3[50],黄河源区活动

层和融化层厚度每增加 1. 0 m,冬季径流分别约增

加 150. 0 m3 / s 和 400. 0 m3 / s。 在气候变暖以及强

降水作用下,浅表层土壤温度因强降水入渗携带热

量可能升至 0益 以上,渗透性增大,其隔水效应弱

化,冻结层上水将向下渗漏,从而减少地表径流,局
部地区水文结构也因之改变,并由此影响到水源涵

养功能[51]。
当前黄河源区冻土研究多侧重于浅表层冻土水

热过程交换及机制、多年冻土热状态时空分布格局及

影响因素、冻结层上水的动态变化等,而关于水源涵

养功能的研究尚未实质性展开。 虽在多年冻土变化

的水文径流效应上有所涉及,但也多基于黄河干流水

文站径流分割并结合多年冻土热状态退化进行假设,
其结论尚缺乏原型观测验证[52]。 有关黄河源区多年

冻土区的浅表层冻融过程和地表、地下径流变化对降

水的响应,不仅缺少相应机理研究,也缺乏相应原型

监测。 此外,黄河源区冻土与高寒草地、泥炭湿地等

不同水源涵养主体间的相互作用机制也不明晰。

4摇 结摇 语

黄河流域生态保护与高质量发展已成为国家重

大发展战略,这对源区水源涵养能力提升有了更高

的要求。 然而,由于黄河源区水源涵养单元演变涉

及诸多要素,过程极为复杂,现有研究未能将其进行

有机耦合,相关机制和机理揭示还远远不够。 主要

存在如下问题:淤研究手段不完善。 受气候、环境、
交通及监测条件等因素的影响,现有监测体系仍不

完善甚至缺失。 同时,在水源涵养计算模型方面,现
有模型多通过参数率定和验证来体现其合理性,缺
乏水源涵养演变物理过程和演变机制的支撑。 于研

究方法不系统。 现有研究多以黄河源区生态景观类
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型为对象,选择一定的区域开展监测和研究,没有基

于水文响应过程区分不同的水源涵养单元。 此外,
在野外监测布局方面,监测区域的代表性不足,没有

从黄河源区整体出发。 盂内在机制揭示不够。 当前

研究在宏观上注重对生态景观演变格局的描述,在
微观上偏重于对局部过程的描述,对演变机制的揭

示不够深入。
针对这些问题,未来在对黄河源区水源涵养功

能的研究可从以下 3 个方面进行提升:淤融合多种

研究手段、研究方法划分水源涵养单元,分析不同水

源涵养单元间的相互作用机制,阐明黄河源区各水

源涵养单元的长期演变过程及对水源涵养功能的影

响机制。 于结合黄河源区多个水文站的径流序列资

料,分析干、支流径流的空间变化特征,明晰径流变

化对水源涵养单元的影响及对应关系。 盂黄河源区

水源涵养涉及多尺度(时间和空间尺度)、多过程

(时间和空间过程)、多要素 (水文、气象、下垫面

等),应不断丰富研究方法,结合多种影响因素构建

基于水源涵养演变物理机制的计算模型,并提出提

升水源涵养能力的有效对策与建议。
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