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一、工作简况 

（一）任务来源

2022年 4月，由青海省水文水资源测报中心申请《典型

水源涵养单元水源涵养功能评估规范》的立项，2022 年 7

月 20日青海省市场监督管理局下达的《关于印发 2022年青

海省地方标准制修订项目计划的通知》(青市监函〔2022〕

119号)，批准《典型水源涵养单元水源涵养功能评估规范》

的制定，项目编号为 DB63JH-085-2022。

（二）起草单位

青海省水文水资源测报中心

（三）主要起草人

姓 名 性别 职务/职称 工作单位 任务分工

杜嘉妮 女 工程师 青海省水文水资源测报中心 项目编制总负责

王  岗 男 工程师 青海省水文水资源测报中心 方案设计、标准内容初审

蔡宜晴 女 工程师 青海省水文水资源测报中心 方案设计、标准内容编制

张珊珊 女 工程师 青海省水文水资源测报中心 方案设计、标准内容编制

李文辉 男 工程师 青海省水文水资源测报中心 标准内容编制

陈欣佛 女 工程师 青海省水文水资源测报中心 标准内容编制

叶虎林 男 工程师 青海省水文水资源测报中心 标准内容编制

严婷婷 女 高级工程师 水利部发展研究中心 标准质量控制

宋润峰 男 高级工程师 青海省水文水资源测报中心 标准内容编制

王  霖 男 工程师 青海省水文水资源测报中心 标准文本制作

胡海静 女 工程师 青海省水文水资源测报中心 标准内容编制
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二、制定（修订）标准的必要性和意义

水源涵养功能是陆地生态系统的重要生态服务功能之

一，是生态系统水量调节服务的核心。在人口急速增长、经

济社会快速发展及全球气候变暖的背景下，各水源涵养单元

发生一定程度的改变，各水源涵养主体的结构和功能也随之

变化。这种变化不仅直接影响区域内自然要素状况与生态系

统过程，也会对区域的生态系统和水资源产生间接影响，进

而引起新一轮的人水互动协同效应。因此，明确不同水源涵

养单元水源涵养功能，对于了解区域水资源演变过程、提升

水源涵养能力有重要意义。青海地处世界屋脊，是世界“第

三极”的主体构成骨架和地球独特高寒缺氧区域，也是维系

全国乃至亚洲水生态安全命脉的腹地，是国家至关重要的生

态安全保护屏障和生态产品供给地，具有极为重要的战略地

位。森林、草地、河流、湖泊、冰川、湿地是青海主要水源

涵养单元，针对不同水源涵养单元进行水源涵养功能评估，

完善水源涵养功能评估体系，可以有效保护生态系统、合理

利用其资源、保证其可持续发展的关键，为生态系统功能维

持、服务价值与生态补偿核算以及生态系统综合管理提供理

论依据。

习近平总书记提出，保护好青海生态环境，是“国之大

者”，要牢固树立绿水青山就是金山银山的理念，将青藏高

原打造成中国乃至全球的生态文明高地。《中央关于制定国
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民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目

标的建议》提出支持将生态功能区的发展重点放到保护生态

环境和提供生态产品上，并要求建立生态产品价值实现机制。

因此，青海省提出“坚决守护好‘中华水塔’，建立保护协

同机制，统筹水域陆域、源头流域综合治理，巩固提升水源

涵养能力”。评估典型水源涵养单元水源涵养功能，细化水

源涵养功能区划，完善水源涵养功能评估体系是有效保护生

态系统、合理利用其资源、保证其可持续发展的关键，为生

态系统功能维持、服务价值与生态补偿核算以及生态系统综

合管理提供理论依据。帮助政府部门更加针对性地提出生态

环境保护治理的目标和措施，制定更加科学的水源涵养功能

区保护规划。本规范的制定可提升我省生态服务功能，缓解

日趋严重的水资源问题，是各级水行政主管部门履行职责所

需要的重要技术支撑。

三、主要起草过程

（一）准备阶段

确定标准范围和主要技术内容，成立工作组确定任务分

工，搜集相关资料，确定评估方法。

查找相关文献、资料、标准等，规范性文件有《生态保

护 红 线 监 管 技 术 规 范 生 态 功 能 评 价 （ 试 行 ） 》

（ HJ1142-2020）、森林生态系统服务功能评估规范

（GB/T38582-2020）、湿地生态系统服务功能评估规范
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（LY/T2899-2017）以及其他相关的地方标准。

资料收集：降水量、参考作物蒸散发、土地利用数据、

根系限制层深度数据、植被利用水分含量、地形数据、土壤

数据以及其他相关数据。

数据处理：对收集到的数据进行整合，如重采样、栅格

裁剪、投影转换、参数表制作、Zhang 系数选择等一系列准

备工作，统一分辨率（1km）和投影（WGS_1984_Albers），

使数据满足 InVEST 模型所需输入的数据类型、数据格式及

参数表。

（二）标准初稿起草

根据前期准备和任务分工，项目组成员将前期处理的数

据输入模型并进行验证，并结合前期研究成果及应用情况，

按照 GB/T1.1-2020 的规则进行起草，形成《典型水源涵养

单元水源涵养功能评估规范》（征求意见稿）。

（三）征求意见阶段

2023年 8月 25日-9月 1日，开展该标准的征求意见工

作，采取书面征求意见的形式，广泛征求了有关行政主管部

门、事业单位组织、科研机构、咨询管理等方面的意见，主

要征求意见单位包括：中国科学院西北生态环境资源研究院、

长江流域生态环境监督管理局、黄河生态环境科学研究所、

黄河水利科学研究院、省生态环境厅、省自然资源厅、青海

湖景区保护利用管理局、河南黄河水文勘测规划设计院有限
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公司、青海大学、海东市生态环境局。并收到 9家单位回函，

共收到意见 16 个，其中采纳 7 个，未采纳 3 个；无意见 6

个。

2023年 9月，标准起草工作组按照上述单位所提出的意

见建议对标准文件进行了修改完善，形成《典型水源涵养单

元水源涵养功能评估规范》（送审讨论稿）。

（四）审查和发布阶段

2023 年 10 月，《典型水源涵养单元水源涵养功能评估

规范》（送审讨论稿）报行业主管部门，并于 10月 19日省

水利厅在西宁组织召开了预审会议，参会专家及省水利厅相

关参会单位提出意见 18条，其中采纳 16个，未采纳 2个。

标准起草工作组逐个分析研究，并多次修改完善后，得到了

专家组的认可。（专家审查意见见附件一）

2023 年 11 月，上报省市场监督管理部门申请进行形式

审查。

四、制定（修订）标准的原则和依据，与现行法律、法

规、标准的关系

（一）制定标准的原则

科学性原则。InVEST模型综合考虑了地形因子和土壤水

文特性空间分异等因素，基于水量平衡原理对区域水源涵养

量进行评估，结果更为精确、空间可视化表达更加直观，被

广泛应用于流域、行政区、生态保护区等不同区域尺度产水
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量和水源涵养量的空间格局及其动态变化和影响因素分析

等方面。目前许多研究基于 InVEST模型定量评估了三江源、

青海湖、祁连山、柴达木盆地等地的水源涵养功能，说明

InVEST 模型在青海有较好的适用性。本标准制定采用

InVEST模型评估典型水源涵养单元的水源涵养量，具有一定

的科学性。

适用性原则。水源涵养功能是生态系统的重要功能之一，

其变化不仅直接影响区域水文、植被生长与发育，还制约着

区域社会经济的发展，是区域生态与环境状况的重要指示器。

开展水源涵养功能评估可为生态补偿机制的科学建立提供

数据基础，同时为生态保护工程规划与建设提供科学依据，

产生较大的社会和经济效益。因此水源涵养功能评估在我省

生态体系工作中具有很高的实用性。

可操作性原则。标准中提出的评估方法主要基于 InVEST

模型原理及相关调查研究成果，并用典型区域进行验证，与

实际观测数据相吻合，计算方法简单，具有较强的操作性。

（二）制定标准的依据

本标准以《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的

结构和起草规则》（GB/T 1.1-2020）、《地方标准制定规

范》（DB63/T 1789-2020）系列标准为基础，遵照我国相关

法律、法规、规章、技术规范、标准进行编制。

（三）与现行法律、法规和强制性国家标准的关系
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本标准首次制定，遵循现行法律、法规，无其它标准被

代替或废止，与其他相关的强制性标准无冲突的内容。

五、主要条款的说明

以长江源区、祁连山和柴达木盆地为典型区来说明典型

水源涵养单元的水源涵养功能。

1、长江源区

（一）数据来源

降雨量、土地利用数据来源于中科院资源环境科学与数

据中心（https://www.resdc.cn/），空间分辨率为 1km；参

考作物蒸散发数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（https://data.tpdc.ac.cn/），空间分辨率为 1km；根系

限 制 层 深 度 数 据 来 源 于

（ http://globalchange.bnu.edu.cn/research/cdtb.jsp

），空间分辨率为 1km；植被利用含水量数据来源于 InVEST

指 导 手 册 推 荐 的 ISRIC 的 土 壤 水 容 量

（https://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.s

earch#/metadata/e33e75c0-d9ab-46b5-a915-cb344345099

c），空间分辨率为 250m；DEM 数据来源于地理空间数据云

平台（https://www.gscloud.cn/），空间分辨率为 30m；土

壤 数 据 来 自 中 科 院 南 京 土 壤 研 究 所

（https://soildata.issas.ac.cn/），空间分辨率为 250m；

流速系数、植物最大根系深度、蒸散系数来源于 InVEST 指
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导手册以及调查研究；实测地表径流来源于直门达站实测径

流数据。

（二）模型原理

本研究采用 InVEST 模型的产水量模块，基于水量平衡

原理估算产水量，即水源供给量。并此基础上再考虑地形、

土壤层厚度和渗透性等因素的影响，计算水源涵养量。

（1）产水量计算

InVEST模型基于栅格图层运行，产水量为区域上每个栅

格单元的降雨量减去实际蒸发量，而降雨量与蒸发量之间的

平衡与其它一系列的气象要素、土壤特征和地表覆盖（土地

利用类型或植被覆盖类型）等密切相关。经过计算，最后得

到区域产水量的空间分布图。模型简化了汇流过程，没有区

分地表径流、壤中径流和基流，假设栅格产水量通过以上任

意一种方式到达出水口。产水量计算公式如下：

                （2）

式（2）中， 为典型水源涵养单元类型 上栅格单元

的的年产水量（mm）； 为栅格单元 的年降雨量（mm）；

为典型水源涵养单元类型 上栅格单元 的年实际蒸散

发量（mm），由（2）式计算；

               （2）

式（2）中， 用来修正植被年可利用水量与预期降雨量
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的比值，用于描述自然气候-土壤性质的无量纲非物理参数；

为典型水源涵养单元类型 上栅格单元 的干燥指数，是潜

在蒸散发量和降水量的比值，无量纲。

               （3）

                （4）

式（3）中 为典型水源涵养单元类型 上栅格单元 的

植被蒸散系数，无量纲； 为栅格单元 的年参考作物蒸散

发量（mm）；根据 FAO56 Penman-Monteith计算。

式（4）中， —Zhang系数，表征降水季节性特征的一

个常数，无量纲，取值在 1～30 之间； —栅格单元 的

植被可利用水量(mm)，由（5）式计算：

         （5）

式（5）中， 为根系限制层深度（mm）； 为根系

深度（mm）； 为植被利用水分含量，无量纲，取值在

0～1之间。

（2）水源涵养量计算

水源涵养量由产水量、地形指数、土壤饱和导水率与地

表径流流速系数等计算径流在栅格上停留时间计算得出，具

体计算方法如下：

      （6）
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式（6）中： 为典型水源涵养单元类型 上栅格 的水

源涵养量(mm)； 为典型水源涵养单元类型 上栅格 的流

速系数，无量纲； 为栅格 的地形指数，无量纲； 为栅

格 的土壤饱和导水率（mm/d）。

（三）模型数据输入

本次以长江源区为研究对象，选取 2018年和 2020年进

行典型水源涵养单元水源涵养功能评估。

（1）降水量

xjR j x

xjV j x

xTI x
xK

x
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图 1不同时段长江源区降水量

（2）参考作物蒸散量
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图 2不同时段长江源区参考作物蒸散量

（3）土地利用
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图 3不同时段长江源区土地利用

（4）根系限制层深度

图 4长江源区根系限制层深度
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（5）植被利用水分含量

图 5长江源区植被利用水分含量

（6）生物物理参数表

生物物理参数表包含不同土地利用／覆盖类型的植被

蒸散系数、根系深度和 LULC_veg，数据通过相关调查研究、

InVeST模型和联合国粮农组织蒸散系数指南获得。

表 1  生物物理参数表

LULC_desc Lucode Root_Depth/mm k LULC_veg
森林 1 5000 0.95 1
草地 2 2600 0.75 1
河流 3 1 1 0
湖泊 4 1 1 0
冰川 5 1 0.5 0
湿地 6 300 1 0
其他 7 300 0.2 0

（7）Zhang系数
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Zhang 系数是表征降水特征的参数，输入不同的 Zhang

系数值运行模型，得出的产水量与实测的径流量最接近，此

时 Zhang系数值最优。

（8）研究区边界和次一级小流域边界

图 6长江源区范围图

（四）模型验证

选取长江源区控制站直门达站实测径流，来调试和验证

模型，直门达站 2018年和 2020年实测径流分别为 200亿 m3

和 227.5亿 m3，反复模拟计算产水量，当 2018年和 2020年

Zhang 系数分别为 2.4 和 1.3 时，长江源区 2018 年和 2020

年总产水量分别为 199.7亿 m3和 226.7亿 m3，相对误差分别

为 0.15％和 0.35%，可见模型模拟结果较好。
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表 2不同年份长江源区产水量

产水量（亿 m3）

年份

类型
森林 草地 河流 湖泊 冰川 湿地 其他 合计

2018 0.3964 136.8 0.0019 0.0023 0.5808 0.2069 61.69 199.7

2020 0.3467 164.0 0.0047 0.0034 0.6547 0.1383 61.54 226.7

（五）水源涵养量计算

水源涵养量是在产水量的基础上，用地形指数、土壤饱

和导水率与地表径流流速系数来进行修正计算。

（1）地形指数

地形指数计算见公式（7）：

                (7)

式（7）中： 为集水区栅格数量； 为土壤厚度

（mm）； ——坡度百分比。
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图 7长江源区集水区栅格数量图

图 8长江源区土壤厚度分布图
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图 9长江源区坡度百分比分布图

图 10长江源区地形指数分布图

（2）土壤饱和导水率
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土壤饱和导水率采用土壤传递函数计算，公式如下：

   

（8）

式（8）中：K 为土壤饱和导水率(mm/d)，Clay 为土壤

粘粒含量(%)，Sand 为土壤砂粒含量(%)，OC 为土壤有机碳

含量(%)，BD为土壤容重(g/cm³)。

（3）流速系数

流速系数是指不同土地利用类型对地表径流运动速度

产生的影响，参考 InVEST 模型参数及相关调查研究，获得

研究区不同地类下的流速系数，将流速系数输入 Arcgis 中

处理后导出图层，得到流速系数分布图。

图 11长江源区流速系数分布图

（4）水源涵养量

    BDOClnSandlnClaylnKln  43.8)(46.066.0)(96.062.20
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长江源区 2018年和 2020年水源涵养量分别为 79.40

亿 m3和 91.76亿 m3。各典型水源涵养单元水源涵养量见表 3。

表 3不同年份长江源区水源涵养量

水源涵养量（亿 m3）

年份

类型
森林 草地 河流 湖泊 冰川 湿地 其他 合计

2018 0.3584 62.78 0.0002 0.0002 0.0705 0.0561 16.14 79.40

2020 0.3161 74.97 0.0006 0.0004 0.0787 0.0382 16.35 91.76

2、祁连山

薛健等基于 Invest 模型对祁连山 1980-2017 年水源涵

养量进行了分析。水源涵养单元林地、草地水源涵养量分别

为 16.72亿 m3和 31.88亿 m3。

3、柴达木盆地

李霞等基于 Invest 模型对柴达木盆地水源涵养功能进

行了分析。柴达木盆地 2018 年山地水源涵养单元林地和草

地的水源涵养量分别为 0.07亿 m3和 12.0亿 m3。

六、重大意见分歧的处理依据和结果

在标准起草阶段，起草小组向生产、销售、使用、科研、

行业主管、检测机构等征求意见，其中中国科学院西北生态

环境资源研究院、长江流域生态环境监督管理局、黄河生态

环境科学研究所、黄河水利科学研究院、省生态环境厅、省

自然资源厅、青海湖景区保护利用管理局、河南黄河水文勘
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测规划设计院有限公司、青海大学、海东市生态环境局等 10

家单位，共收到 9 家单位回函，1 家未按时反馈意见，逾期

视为无意见。共收到意见 16 个，其中采纳 7 个，未采纳 3

个；无意见 6个。

在标准预审阶段，参会专家及省水利厅相关参会单位提

出意见 18条，其中采纳 16个，未采纳 2个，修改完善后一

致通过预审。

该标准在征求意见过程中无重大分歧意见。

七、采用标准情况说明

无

八、贯彻实施标准的要求、措施等建议

在制定过程中严格执行国家相关法律法规及上级部门

的相关文件和最新业务规范文件，结合我省实际情况制定规

范，更符合我省水源涵养功能评估工作。

制定标准是为了能够有效应用于实际工作中，必须加强

推广和落实。首先要建立宣传推广计划，包括媒体宣传、行

业培训、专家讲座等，提高社会对标准的认识和了解，通过

广泛的宣传和教育，鼓励各领域采用标准，培养标准应用的

意识和习惯，提高标准化应用的质量和效益；其次制定相应

的应用指南，帮助大家更好地理解标准要求，并指导其如何

有效地应用标准，确保达到标准规定的目标和效果；再次建

立标准化的管理体系，制定出符合自身和行业标准的管理政
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策，推动标准化的落实。同时，可以促进单位的现代化管理，

提高核心竞争力；最后建立标准的监督检查机制，能进一步

提高和完善标准。

本标准的颁布与实施，将有序推进我省水源涵养功能评

估规范化开展，为水源涵养功能评估提供支撑，为相关行政

部门指导提供了依据，对规范我省水源涵养功能评估具有重

要的意义。

建议在我省水源涵养功能评估项目中作为推荐性标准

推广使用。各市、县（市、区）应对照本标准的评价内容，

用于水土保持、水资源保护、生态安全屏障建设与保护、生

态服务功能评估等工作中，作为参考依据。

九、涉及专利的有关说明

无

十、预期的经济、社会效益

水源涵养是生态系统的一个重要功能，对于调节径流 ，

防止水旱灾害，合理开发利用水资源，改良环境生态具有重

要意义。为了提升水源涵养能力，推进生态文明建设，依照

相关法律法规和技术规范，结合青海省实际情况，制定本标

准。

本标准的实施，可以完善水源涵养功能评估体系，为生

态系统功能维持、服务价值与生态补偿核算以及生态系统综

合管理提供理论依据。为各级政府在生态保护和规划提供科
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学的决策方案，更好地为政府决策服务,进而推动社会经济

发展和社会文明进步，最终实现构建和谐社会目标。

十一、本标准使用的参考文献

[1]唐尧，祝炜平，张慧，等.InVEST模型原理及其应用研究
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附件 1                                              预审意见汇总处理表

标准起草单位：青海省水文水资源测报中心                                                                                                              共3页

序号
标准的章、条

编号
意见内容 提出单位（人员） 处理意见及理由

1

水源涵养功能是陆地生态系统的重要生态服务功能之一，是生态系统水量调节

服务的核心。青海地处世界屋脊，森林、草地、河流、湖泊、冰川、湿地是青

海主要水源涵养单元，针对不同水源涵养单元进行水源涵养功能评估，完善水

源涵养功能评估体系，对于了解区域水资源演变过程、有效保护生态系统、合

理利用其资源具有重要意义。

已采纳

2 建议按我省不同地区区域划分典型水源涵养单元。

未采纳，标准申报时已确定森林、草

地、河流、湖泊、冰川、湿地六个典

型水源涵养单元类型，根据《青海省

地方标准管理办法》，在制定过程中

不得更改项目范围。

3 建议按照区域划分推荐多种评估方法，以适应不同地区、不同参数的适应性。

李平

未采纳，目前许多研究基于 InVEST模

型定量评估了三江源、青海湖、祁连

山、柴达木盆地等地的水源涵养功能，

说明 InVEST模型在青海有较好的适

用性，未划分区域推荐评估方法。

4 补充各类参数和精度，其他无异议 李润杰
已采纳，因为涉及数据较多，综合考

虑将参数精度定为 1km×1km。

5 文中补充评价流程，评价结果，评估报告的撰写等。 周华坤
已采纳，已经补充评价流程，评价结

果、评估报告编写详见附录 C。



27

6 规范性引用文件中补充林、草、湿方面的青海省地标。
已采纳，在规范性引用文件中已补充。

7
4

评估原则，评估范围需要修改。
已采纳，已修改。

8 表 13植物根系深度参考值应调整
已采纳，根据现有的调查研究植物根

系深度参考值已修改

9

编制说明中只涉及长江源区的案例，需补充青海其他区域的生态功能单元，如

祁连山、环湖地区。

已采纳，已补充祁连山地区的水源涵

养单元的水源涵养量；环湖地区已有

的研究中未给出水源涵养单元的水源

涵养量，未补充；另外补充了柴达木

盆地水源涵养单元的水源涵养量。

10 评估时间限定依据不强，数据来源在文本中列举不合适。 已采纳，已修改

11
3 在 3术语和定义中增加内容，将年产水量、水源涵养量等名词放进取，并定义，

说明该名词，术语来源。

已采纳，已增加产水量和水源涵养量

的术语和定义。

12
4.1

修改 4.1评估原则的三级目录，并取消三级目录，将内容全部放到评估原则中。 已采纳并进行修改

13

修改评估方法内容，（1）首先确定评价方法，选用 Invest模型来进行水源涵

养的计量；（2）补充完善数据来源的内容；（3）将编制人完成的青海省水源

涵养量空间分布结果以示例放入标准中；（4）补充完善水源涵养的评价结果。

苏文将

已采纳：（1）在编制说明中已补充

InVEST模型的适用性；（2）附录中

已补充数据来源；（3）将编制人完成

的青海省水源涵养量空间分布结果以

示例放入标准中。选取典型区域典型

单位示例水源涵养量是为了佐证标准

的适用性。此次修改还增加了其他区

域的水源涵养量值，也是为了佐证本

标准的适用性和可操性。（4）已补充
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评价结果。

14
标准中，约定了采用 Invest模型开展水源涵养进行评估。该模型在青海省的适

用性需要补充说明。

已采纳，已在编制说明中增加 INVEST

模型的适用性内容。

15

Invest模型的主要的繁杂的工作在于数据制备，数据制备过程较为繁琐，如采

用该模型开展评价工作，那数据制备最好由统一的人员来制备，以保证该模型

计算结果的统一性和可靠性。

已采纳，已在标准附录 B说明

16
对于该模型所用到的数据需要进一步详细的约束，考虑数据的权威性来源，数

据的持续更新程度，及数据的公开程度等。
已采纳，已在标准附录 B说明

17 该规范对于青海省生态保护开发等十分重要，可加快推进。 已采纳

18 参考文献补充一些更新的文献以及权威 SCI期刊论文。

李琼

已采纳，已补充参考文献

说明：① 提出意见数量：18个； 

② 标准起草单位或工作组对意见处理结果：采纳 16个，未采纳 2个。 

③ 标准化技术委员会或标准化技术归口单位审查意见：采纳 个，未采纳 个。


