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基于 SWAT模型的浑河中上游水源涵养
服务价值评估

刘景红1，2，3 郑 晓1，2* 樊俊美1，2，3 赵斓林1，2，3
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摘 要 浑河中上游流域的森林覆盖率高达 68%，是辽宁省饮用水的重要水源保护地。本研
究基于 SWAT模型和影子工程法，评估 2000—2019 年浑河中上游流域的水源涵养量及其服
务价值，并分析其时空变化的原因，以期为流域内生态补偿和生态恢复提供依据。结果表明:
2000—2019年浑河中上游水源涵养量及其价值量呈先增加后减少趋势;年均水源涵养总量和
水源涵养服务价值分别为 24．6 亿 m3和 150．4 亿元;研究区水源涵养量存在明显的空间差异，
高值区主要分布在清原县和新宾县，低值区集中于沈阳市辖区; 不同生态系统的水源涵养服
务价值差异较大，森林的单位面积水源涵养量远高于草地、农田和城市。

关键词 水源涵养; 生态系统服务; SWAT模型; 浑河

Evaluation of the value of water retention service in the middle and upper reaches of Hunhe
Ｒiver based on SWAT Model． LIU Jing-hong1，2，3，ZHENG Xiao1，2* ，FAN Jun-mei1，2，3，ZHAO
Lan-lin1，2，3 ( 1CAS Key Laboratory of Forest Ecology and Management，Institute of Applied Ecology，
Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China; 2Qingyuan Forest CEＲN，Chinese Academy
of Sciences，Shenyang 110016，China; 3University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，
China) ．

Abstract: The upper and middle reaches of the Hunhe Ｒiver，with forest coverage rate up to 68%，
is an important water source protection area in Liaoning Province． Based on the SWAT model and
shadow engineering method，we aimed to estimate the function and service value of water retention
in the upper and middle Hunhe Ｒiver basin from 2000 to 2019，to analyze the spatial heterogeneity，
and to provide a scientific basis for the ecological compensation and ecological restoration of the re-
gion． Our results showed that the function and service value of water retention in the upper and mid-
dle reaches of the Hunhe increased first，and then decreased from 2000 to 2019． The mean annual
amount and service value of water retention were 2．46 billion m3 and 15．04 billion yuan，respective-
ly． The spatial distribution of water conservation service functions in the study area was uneven． The
areas of high water retention service value were mainly distributed in Qingyuan County and Xinbin
County，while the low-value areas were located in municipal districts of Shenyang City． The value of
water retention services was obviously different among the ecosystems，with water retention capacity
per unit area of forests being much higher than that of grassland，farmland，and cities．
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生态系统服务功能指生态系统与生态过程所形
成的、维持人类生存的自然环境条件及其效用，主要

是通过生态系统的功能直接或间接得到的产品和服
务，是人类生产生活、社会经济发展的基础［1－5］，包

括供给、调节、支持和文化四大类［6－9］。水源涵养功
能在生态系统服务调节功能中占据着主体地位。然
而，随着全球气候变化加剧以及人类活动强度大幅
增加，水资源短缺成为世界上不同地区社会发展的
限制性因素，且已经严重影响了人们生产生活。因
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此，评估生态系统或区域的水源涵养功能成为当前
的国内外研究热点之一［7］。

水源涵养指生态系统在一定时空范围内，通过
其特有的结构对降水进行截留、渗透、蓄积，从而将
水分储蓄在生态系统中，实现对降水的再分配。在
区域尺度，通常以水源涵养量作为评估水源涵养功
能的指标［10］。水源涵养量的实质是特定时空范围
内，生态系统对降水的调蓄能力，即降水与蒸散发、
产流之差［11］。当前，水源涵养量评估的方法主要分
为野外试验测定和模型模拟两大类［12］。野外试验
测定法主要有: 林冠截留剩余量法、土壤蓄水能力
法、水量平衡法等［13］，上述方法由于试验地的局限
性，造成研究结果差异巨大，存在较大的不确定性，
且无法实现长时间序列、大尺度操作［14］。而模型模
拟法由于操作性强，且可以更好地反映水循环中复
杂的物理机制［15－16］，为评价长时间、大尺度的森林
水源涵养变化提供了重要途径。

基于水量平衡的水源涵养量模拟法主要有分布
式水文-土壤-植被模型 ( distributed hydrology soil
vegetation model，DHSVM) 、水土评价工具模型 ( soil
and water assessment tool，SWAT) 、水文变量渗透能
力模型( variable infiltration capacity，VIC) 、生态系统
服务功能与权衡交易综合评价模型( integrated valu-
ation of ecosystem services and tradeoffs，InVEST) 等，
其中，InVEST和 SWAT模型已广泛应用于水源涵养
功能评估的相关研究中。InVEST 模型以降水量减
去潜在蒸散发后的水量作为产水量［17］，并利用土壤
特性及地表径流流速系数最终计算水源涵养量［18］;
然而，该模型忽略了地下水等水文要素，对于水源涵
养量的计算存在较大偏差。SWAT 模型基于植被、
土壤和坡度等组合特征，将目标流域细分为若干个
面积相对较小的水文响应单元( hydrological response
unit，HＲU) ，模拟 HＲU中的水文物理过程( 降水、蒸
散发、地下水、壤中流等) ;该模型对每个 HＲU 进行
单独模拟，从而实现对水源涵养量精准计算［19－21］。
例如，Fan 等［22］通过 SWAT 模拟 Teshio Ｒiver 流域
的产蓄水量;乔飞等［23］使用 SWAT模型评估了三江
源地区的水源涵养功能;林峰等［24］在晋江流域基于
SWAT模型分析了不连续流域内森林的日、月、年尺
度的水源涵养量。诸多研究表明，在不同地区，
SWAT模型均具有良好的适用性。

浑河中上游流域是辽宁省中部城市群的主要用
水来源，尤其是在该流域的大伙房水库，为沈阳市和
抚顺市 2000多万人提供了生产、生活的基本用水。

然而，由于人类活动和全球气候变化的影响，该地区
的水源涵养服务功能尚不明确［25－28］。随着国家生
态恢复政策的落地，评估该区域准确的水源涵养量
及其服务价值，有助于加强不同行政区域之间资源
共享，以实现水资源的有效配置。据此，本研究利用
多源遥感数据，基于 SWAT模型评估 2000—2019 年
浑河中上游水源涵养量及其价值变化，分析了不同
县区、不同土地利用类型的水源涵养服务价值分异
规律，以期为浑河流域的水资源合理开发及跨区域
之间的生态补偿机制提供依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
浑河发源于我国辽宁省抚顺市清原满族自治县

湾甸子镇滚马岭，自东北向西南汇入大辽河，主要流
经沈阳和抚顺两市。本研究以浑河中上游流域
( 41°28'—42°16' N，123° 22'—125° 17' E ) 为研究
区，面积约 8000 km2。该区属温带季风气候，年均
温 9 ℃，年均降水量 686．4 mm; 典型植被为针阔混
交林，地带性土壤类型为棕壤。浑河中上游最突出
的生态服务功能是水源涵养功能，担负着为沈阳、抚
顺等城市提供用水的任务，是重要的水源保护地。
根据高程数据及河流特征，将研究区划分为上、下
游。上游范围主要包括清原满族自治县( 简称清原
县) 、抚顺县的东部及新宾满族自治县 ( 简称新宾
县) ，下游包括抚顺县的西部、抚顺市市辖区 ( 顺城
区、新抚区、望花区和东洲区统称为抚顺市市辖区)
及沈阳市市辖区 ( 浑南区、大东区、沈河区、和平区
统称为沈阳市市辖区) ( 图 1) 。
1. 2 数据来源

本研究主要利用 SWAT 模型计算研究区的水
源涵养量，因此，数据来源按照模型运行所需的空间

图 1 研究区位置
Fig．1 Location of the study area．
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数据库、属性数据库以及模型校准与验证所需的水
文数据进行介绍，具体如下:

1) 空间数据库:数字高程模型( DEM) 使用空间
分辨率为 90 m的 SＲTM数据，来源于地理空间数据
云( http: / /www．gscloud．cn / ) ，对下载的 DEM 数据在
ArcGIS中进行拼接、裁剪，最后进行填洼处理。土地
利用数据采用 landsat 系列影像( http: / /www．gscloud．
cn / ) ，通过目视解译得到研究区 2000、2010、2019 年
的土地利用图，其分辨率为 30 m，结合中国土地利用
类型划分标准与 SWAT 模型中的分类标准化建立
landuse查询表，对土地利用图进行重分类。土壤类
型空间分布图来源于国家青藏高原数据中心 ( ht-
tp: / /data．tpdc．ac．cn /zh-hans / ) ，空间分辨率为 1 km。

2) 属性数据库:研究区各类土壤的土壤属性查
阅于中国土壤数据库 ( http: / / vdb3． soil． csdb． cn / ) ，
利用土壤水特性计算程序 SPAW( Soil-Plant-Air-Wa-
ter Field ＆ Pond Hydrology ) 估算土壤可利用有效
水、饱和水力传导系数等参数，最终将算得的每层土
壤参数输入 SWAT 模型参数库中，建立研究区内
SWAT模型土壤数据库。气象数据使用 1998—2019
年间每日的降雨量、最高和最低气温、风速、相对湿
度、日照时数，该数据来源于中国气象数据网
( http: / /data．cma．cn / ) ，需要对下载的气象数据进
行单位转化，并使用日照时数计算太阳辐射。

3) 模型校准与验证数据:使用 2010—2013年间
沈阳和北口前水文站的月径流量数据进行模型校准
和验证，该数据来源于当地水文局。
1. 3 基于 SWAT模型的水源涵养量计算

SWAT模型是由美国农业部开发的、能够模拟
连续时间内复杂大流域中的多种不同水文物理过程
的分布式水文模型［22－23］，输出结果包括降水量、地
表径流量、蒸散发等。本研究基于水量平衡公式和
模型输出结果，分别计算研究区内各子流域的水源
涵养量，公式如下:

C=Ｒ－E－Y－G ( 1)
式中: C、Ｒ、E、Y、G分别为水源涵养量、降水量、实际
蒸散发、地表径流量及地下径流量( mm) 。

将 SWAT模型径流量模拟结果与实测径流量
数据进行对比，利用决定系数 ( Ｒ2 ) 和效率系数
( NSE) 综合评价模拟效果。计算公式如下:

Ｒ2 =
∑

n

i = 1
［( xi － 珋xi ) ( yi － 珋yi) ］

2

∑
n

i = 1
( xi － 珋xi )

2∑
n

i = 1
( yi － 珋yi )

2

( 2)

NSE = 1 －
∑

n

i = 1
( xi － yi )

2

∑
n

i = 1
( xi － 珋x)

2

( 3)

式中: xi 为实测径流流量; yi 为模拟流量; 珋x 和 珋y 分
别为实测和模拟平均值; n 为时间序列长度。Ｒ2无
限接近 1 时，SWAT 的模拟效果最好。NSE 越接近
1，表明 SWAT 模型模拟效果越佳。通常 Ｒ2和 NSE
大于 0．5，认为 SWAT模型可用于该区域的水文相关
研究。
1. 4 水源涵养价值量的计算

本研究采用影子工程法评估浑河中上游的水源
涵养服务价值，公式如下:

M=WP /S ( 4)
式中: M为单位公顷内水源涵养服务价值 ( 元) ; W
为子流域水源涵养量 ( mm ) ; S 为子流域面积
( hm2 ) ; P为单位库容造价( 元·m－3 ) ，本研究参考
DB11 /T 1099—2014《林业生态工程生态效益评价
技术规程》，P值为 6．1107元·m－3。

2 结果与分析

2. 1 SWAT模型模拟结果验证
本研究以 1998—1999 年为模型预热期，2010—

2011年和 2012—2013年分别为校准期、验证期，根
据 SWAT模拟得到每个子流域的月径流量与实测
月径流量的关系，通过 SWAT-CUP 软件进行参数敏
感性分析和率定。本研究使用全局敏感性分析方
法，在手动调参的基础上结合 SWAT-CUP 软件的自
动率定功能，对影响浑河流域径流的参数进行率定。
根据 Ｒ2和 NSE评价不同参数的率定效果，当校准期
与验证期的 Ｒ2和 NSE 均大于 0．5 时，即认为该模型
适用于研究区。选取北口前水文站和沈阳水文站进
行参数率定，结果表明，SWAT模型月径流模拟结果
与水文站径流量实测值拟合度较好( 图 2) ，率定期、
验证期的Ｒ2和NSE均大于0．6 ( 表1 ) ，说明模型在

表 1 SWAT模型在浑河中上游的模拟精度评价
Table 1 Accuracy evaluation of SWAT Model in middle
and upper reaches of Hunhe Ｒiver

水文站
Hydrological station

率定期
Calibration period
决定系数

Ｒ2
效率系数

NSE

验证期
Validation period

决定系数
Ｒ2

效率系数
NSE

沈阳站
Shenyang Station

0．85 0．83 0．84 0．66

北口前站
Beikouqian Station

0．94 0．90 0．87 0．67

709311期 刘景红等: 基于 SWAT模型的浑河中上游水源涵养服务价值评估



图 2 浑河中上游月径流量的模拟结果
Fig．2 Simulation results of monthly average runoff of study area．
a) 北口前站 Beikouqian Station; b) 沈阳站 Shenyang Station．

浑河中上游具有较好的适用性，可应用于该地区的
水源涵养功能评估。
2. 2 水源涵养量及其服务价值的时间变化特征

2000—2019年间，浑河中上游水源涵养总量及
其服务价值变化规律一致，均呈先增加后减少趋势。
2010年，水源涵养总量及其服务价值达到最高，分
别为 54．7 亿 m3、334．5 亿元; 2011 年水源涵养总量
及其服务价值最低，分别为 5． 2 亿 m3、31． 6 亿元。
流域内水源涵养量及服务价值以 2010年为分界点，
2010年前呈波动增长，但其变幅相对平缓，流域水
源涵养服务价值基本稳定在 164．3 亿元左右; 2010
年后水源涵养量及服务价值呈减少趋势，并且年际
变化剧烈，如: 2013年水源涵养服务价值为 287．0 亿
元，而 2014 年骤降为 51．4 亿元，下降率高达82．1%
( 图 3) 。

降水量是直接影响水源涵养量及其服务价值时
间变化的重要因素［29］。流域内年均水源涵养服务
价值为 150．4亿元，年均水源涵养量为 24．6 亿 m3，
年均降水总量约为 57．0亿 m3，约 43．2%的降水被生
态系统所截留、储存，因此，浑河中上游发挥着不可
忽视的水源涵养作用。基于流域内降水量与水源涵
养量的关系发现: 2000—2019 年，研究区水源涵养
总量与其空间范围内年均降水量呈显著正相关( 图
4) ，两者的皮尔森相关系数为 0．49。

图 3 浑河中上游水源涵养量及水源涵养服务价值
Fig．3 Water retention and water retention value in middle and
upper reaches of Hunhe Ｒiver．

图 4 2000—2019年浑河中上游水源涵养总量与降水量关系
Fig．4 Ｒelationship between total water retention and precipita-
tion in middle and upper reaches of Hunhe Ｒiver from 2000 to
2019．

2. 3 水源涵养量及服务价值的空间分布特征
在气候、土地覆被和地形等因素的综合影响下，

流域内水源涵养量及水源涵养服务价值均呈自西向
东增加的空间分布特征。浑河上游年水源涵养总量
在 6～38亿 m3，水源涵养服务价值在 37～231 亿元，
单位 面 积 水 源 涵 养 服 务 平 均 价 值 为 22686
元·hm－2 ;下游水源涵养总量在－1 ～ 17 亿 m3，水源
涵养服务价值在－6 ～ 104 亿元，单位面积水源涵养
服务平均价值为 11468元·hm－2。上游单位面积水
源涵养价值是下游的 2 倍( 图 5) ，主要原因为浑河
流域的上游地区森林覆盖率高，由于森林生态系统
具有较强的截留和蓄水能力，因而水源涵养量及其
服务价值高;而下游地区，由于城市化的不断推进，
建设用地面积占比较大，地表储水能力低，降水大多
以径流或蒸散发的形式流失，因而水源涵养量低。

不同县域年际水源涵养量及价值呈现明显的空
间差异，各县单位面积水源涵养服务价值由高到低
的顺序依次为清原县、新宾县、抚顺县、抚顺市辖区
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图 5 浑河中上游水源涵养量( Ⅰ) 和水源涵养服务价值( Ⅱ) 的空间分布
Fig．5 Spatial distribution of water retention ( Ⅰ) and its value ( Ⅱ) in middle and upper reaches of Hunhe Ｒiver．

( 顺城区、新抚区、望花区和东洲区) 、沈阳市市辖区
( 主要包括沈河区、和平区、大东区、浑南区 ) ( 表
2) 。其中，清原县和新宾县的单位面积水源涵养价
值为 23496．8和 22287．8元·hm－2，远高于流域水源
涵养服务价值平均值 ( 18479．4 元·hm－2 ) ，约为年
均水源涵养服务价值的1．3倍; 主要是由于清原县

表 2 浑河中上游不同县区水源涵养服务能力及价值
Table 2 Water retention and water retention value in dif-
ferent counties of middle and upper reaches of Hunhe Ｒiver

县区
County

水源涵养量
Water retention

( mm)

占平均水源涵
养量的比例
Proportion in
averagewater
retention
amount
( %)

单位面积水源
涵养价值

Wter
retention
value per
area

( yuan·hm－2)
沈 阳 市 市 辖 区 Municipal
districts of Shenyang City

157．6 52．1 9631．5

抚 顺 市 市 辖 区 Municipal
districts of Fushun City

209．1 69．1 12778．4

抚顺县 Fushun County 231．4 77．0 14137．2

新宾县 Xinbin County 364．7 120．6 22287．8

清原县 Qingyuan County 383．9 127．0 23496．8

和新宾县内植被覆盖度高，水源涵养条件良好。除
上述 2县以外，其他县区均低于流域水源涵养服务
价值的平均值，尤其是沈阳市市辖区，其单位面积水
源涵养价值仅为 9631．5 元·hm－2，约为流域平均水
源涵养服务价值的 1 /2。同为城市用地集中区，沈
阳市市辖区水源涵养服务价值约为与抚顺市市辖区
的 75．4%，这与沈阳市辖区城市化发展水平高于抚
顺市辖区有关。
2. 4 不同生态系统的水源涵养量及服务价值

土地利用类型是影响水源涵养量的主要影响因
素之一，因此，本研究提取浑河中上游的土地利用类
型( 森林、农田、草地、水域、建设用地和其他 6 种生
态系统类型) 的空间分布状况进行分析。结果发
现，森林和农田是研究区主要的生态系统类型 ( 图
6) ，二者面积之和占总面积的 90．6% ( 表 3) 。不同
生态系统的水源涵养服务价值具有明显差异，单位
面积水源涵养服务价值由高到低的顺序依次为森
林、草地、农田、城市( 表 3) 。森林的单位水源涵养
服务价值最高，这是由森林生态系统独特的结构特
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图 6 浑河中上游生态系统类型的空间分布
Fig． 6 Spatial distribution of ecosystem types in middle and
upper reaches of Hunhe Ｒiver．

表 3 不同生态系统的水源涵养服务价值
Table 3 Service value of water retention value in different
ecosystems

生态系统类型
Ecosystem
type

面积占比
Area
ratio
( %)

单位面积
水源涵养量

Water retention
per hectare
( m3·hm－2 )

单位面积水源
涵养服务价值
Water retention

value per
hectare

( yuan·hm－2 )

森林 Forest 67．8 4316．3 26375．5
农田 Farmland 22．8 1969．6 12035．9
城市 Urban 6．9 1119．2 6838．9
草地 Grassland 0．4 2619．0 16003．7

征决定。降水经过林冠层后，14% ～ 40%降水被截
留，同时，枯枝落叶层及土壤层截持、蓄积剩余部分
的降水量，使得大部分降水被存蓄在森林生态系统
中［13－14］。研究区内农田面积为 1828 km2，约占流域
面积的 22．8%，但单位水源涵养服务价值仅为森林
生态系统的 45．6%，尤其是坡耕地，水源涵养能力低
下。研究区内坡度大于 6°的农田面积为 501 km2，
主要位于流域的东北和东南部，该地区地形条件复
杂，且夏季降水集中，同时，较低的水源涵养能力导
致水土流失频发，恶化的生态环境给辽东地区的生
态安全造成巨大威胁。对坡耕地进行科学退耕还林
还草，有利于改善人们的生存环境、提升地区水源涵
养功能。草地的单位水源涵养服务价值为 16003．7
元·hm－2，是农田生态系统的 1．3 倍，但在流域范围
内草地只占 0．4%左右，因而，其对于流域的水源涵
养功能贡献率远低于农田和森林。城市生态系统的
水源涵养服务价值最低，仅为6838．9元·hm－2，为了
维持区域水源涵养能力，须对城市内建设用地面积
及布局等进行合理规划。

3 讨 论

本研究采用 SWAT 模型模拟了 2001—2019 年
浑河中上游水源涵养量及其服务价值变化。结果表

明，受降水量影响，2000—2019 年浑河中上游水源
涵养量及服务价值呈波动变化，土地利用类型的不
同造成上下游之间水源涵养服务价值差异明显。降
水量与水源涵养量和服务价值呈显著正相关，即降
水量增加，水源涵养量及服务价值相应增加，这与龚
诗涵等［29］对我国生态系统水源涵养量影响因素的
研究结论一致。除降水量外，土地利用类型差异也
对流域内的水源涵养量及服务价值产生影响［18］。
主要表现为:森林覆盖度较高的流域上游单位面积
水源涵养服务价值是下游的 2 倍; 新宾县的单位面
积水源涵养服务价值高达 23496．8 元·hm－2，是城
市用地面积较大的沈阳市市辖区的 2．4 倍，表明不
同土地利用类型的水源涵养能力存在显著差异。

本研究发现，浑河中上游流域内森林的单位面
积水源涵养服务价值远高于农田、城市及草地，巩飞
等［30］相关研究结果也证实了这一结论。但是，同一
生态系统在不同区域内，其水源涵养量及服务价值
也具有差距，如刘菊等［31］在岷江中上游的研究发
现，森林和农田的水源涵养量分别为 2695． 77、
683．85 m3·hm－2 ;陈姗姗等［32］在陕西省商洛市的研
究发现，森林和农田的水源涵养量分别为 2966．0、
1202．1 m3·hm－2 ; 本研究中，浑河中上游森林和农
田的水源涵养量分别为 4316．3、1969．6 m3·hm－2。
这主要是由于不同区域内森林类型、立地条件、草地
覆盖度、农田质量、土壤质地等因素差距较大，进而导
致同一生态系统类型的水源涵养量的研究结果存在
分歧。同时，研究方法与数据源的不同也是导致同一
地区水源涵养量结果互异的原因，例如，姜海燕等［33］

通过水量平衡法、非毛管孔隙度蓄水量法、年径流量
法估算得到辽东山区森林的水源涵养量分别为 840、
2703．6和 5857．8 m3·hm－2。3种方法评估结果迥异，
但其大致确定了辽东地区森林水源涵养量的范围为
840～5858 m3·hm－2，这也说明了本研究中浑河中上
游森林水源涵养量的相关结果具有合理性。

以往的水源涵养量相关研究，大多采用 InVEST
模型模拟不同地区或生态系统的产水量，将其作为
水源涵养量，忽略了地表径流、地下径流等中间水文
过程，对于水源涵养量存在高估现象［17］。而本研究
基于机理过程模型———SWAT模拟浑河中上游流域
的降水、蒸发、地表径流、地下径流等水文过程，结合
水量平衡公式，进而计算 2000—2019 浑河中上游水
源涵养量及其服务价值，其结果更加科学。但本研究
仅将土地利用类型划分为森林、草地、农田、城市、水
域和其他 6大类评估其水源涵养功能，未考虑森林类
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型、林龄、草地覆盖度、农田质量等因素对于水源涵养
功能的影响［32］，未来有必要进一步改进模型，以期实
现不同生态系统水源涵养功能的精细评估。

4 结 论

本研究基于遥感数据、统计数据和 SWAT 分布
式水文模型，通过北口前和沈阳水文站的径流实测
值对模型进行率定和验证，基于水量平衡公式计算
得出浑河中上游 2000—2019 年的水源涵养量; 同
时，结合影子工程法，估算出其服务价值，结论如下:
1) 研究区年均水源涵养总量和水源涵养服务价值
分别为 24．6 亿 m3、150．4 亿元，年均降水总量约为
57．0亿 m3，浑河流域发挥着重要的水源涵养功能，
同时，降水量的高低影响水源涵养量及服务价值。
2) 2000—2019年，浑河中上游水源涵养服务价值呈
明显的时空特征: 时间上，整体呈先增加后减少; 空
间上，自西向东增加，水源涵养服务价值的高值区集
中于流域上游，即清原县和新宾县。降水、土地利用
影响水源涵养功能与其空间分布规律。3) 浑河中
上游生态系统单位面积水源涵养服务价值由高到低
依次为森林、草地、农田、城市。由于森林特有的结
构和组分，其水源涵养量远高于草地、农田及城市。

尽管本研究实现了对不同子流域的差异调参，
但调参过程仅依据每月的径流实测数据，未来有必
要结合野外试验、遥感监测等途径对影响水源涵养
量的降水、蒸发等过程进一步率定和验证，以提高
SWAT模型对于水源涵养量的模拟精度，为地区水
资源开发提供准确、详实的数据。
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