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摘要：为揭示秦淮河流域不同生态系统的水源涵养和水质净化功能的空间差异，采用水量平衡

法、污染物滞留量法计算该流域2020年的水源涵养和水质净化能力，并借助ArcGIS平台进行空

间等级划分，从而得到秦淮河流域水源涵养和水质净化的空间分布特征。结果表明：秦淮河流

域水源涵养服务大多处于中低水平和中水平，水质净化服务也主要处于中低水平和中水平。
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Abstract: In order to reveal the spatial differences in water conservation and water purification functions of
different ecosystems in the Qinhuai River Basin, the water resource conservation and water purification capacity of
the basin in 2020 was calculated by the water balance method and the pollutant retention method, and the spatial
grading was divided with the help of ArcGIS platform, so as to obtain the spatial distribution characteristics of water
resource conservation and water purification in the Qinhuai River Basin. The results show that most of the water
resource conservation services in the Qinhuai River Basin are at the middle- low level and the middle level, and
water purification services are also mainly at the middle-low level and the middle level.
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生态系统服务是指生态系统通过其组成及相

互作用，直接或间接为人类发展提供必需的自然环

境产品并发挥其效用。水源涵养和水质净化分别

对水资源和水环境起着至关重要的作用，直接影响

着水量和水质的变化，是生态系统服务的重要组成

部分。水源涵养和水质净化服务的空间分布在制

定水源保护规划、生态空间识别，水生态功能区划、

河湖生态空间管控等方面具有重要意义。
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近年来，气候变化和人类活动频繁，特别是社

会经济的快速发展引起了土地利用覆被变化，硬质

化地面、不透水面积在不断扩大，生态空间不断被

挤压，相应的生态功能受到干扰和破坏，而秦淮河

流域正全面对接“长江大保护”“长三角一体化”和

“苏南现代建设示范区”等重大发展战略，不断扩大

的城镇范围需要匹配更优质的供水保障以及更完

善的水生态保护体系，这些都离不开合理的水源涵

养和水质净化服务支撑。同时，为保障流域水生态

系统和“山水林田湖草”综合系统的健康，实现水资

源和岸线资源的保护与优化配置，有必要对水源涵

养和水质净化服务空间进行识别与划定。本文从

水资源、水环境2个角度出发，对秦淮河流域的水源

涵养、水质净化服务功能进行空间识别并分析其分

布特征。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

秦淮河流域位于长江下游，江苏省西南部，地形

为四面环山，中间低平的山间盆地，总面积2 684 km2，

流域内丘陵山区的面积占总面积的74%，其余为低

洼圩区和河湖水面。流域属北亚热带季风气候区，

多年平均降水量 1 027.5 mm，降水量年际变化大。

以流域内句容站为例，年最大降水量达 2 056 mm
（1991年），是年平均降水量的2倍；年最小降水量为

489.7 mm（1978年），仅为年平均降水量的46.2%；多

年平均蒸发量在1 000 mm左右，6—9月蒸发量占总

蒸发量的一半左右，年际变化较大。秦淮河流域跨

南京、镇江2市，流域内人口稠密，政治、经济地位显

著，素有“小流域，大保障”之称。

1.2 数据来源

本研究所涉及的主要数据包括土地利用、气

象、地形等，具体见表1。
土地利用使用中国科学院资源环境科学与数

据中心 GLC_FCS30-1985_2020 系列 2020 年的数

据，分辨率为 30 m，秦淮河流域涉及 14个地表覆盖

类型，将其重分类为建设用地、湿地、耕地、草地及

林地，共计 5种用地类型。由表 2、图 1可知秦淮河

流域各类土地面积占比由大到小依次为耕地、建设

用地、林地、湿地、草地。其中，耕地面积占比最大，

达 68.4%；建设用地主要分布在秦淮河流域的西北

部，部分位于南部、东北部，涉及南京市区、溧水区、

句容市的城区；林地主要分布在流域的边缘部；湿

地以湖泊湿地、水库湿地为主；草地零星分布在林

地周边。

2 研究方法

2.1 水源涵养

水源涵养是指生态系统通过其特有的结构与

水相互作用，对降水进行截留、渗透、蓄积，并通过

表1 数据来源与说明

数据类型

土地利用

DEM
日降水量

蒸散发

土壤

流域边界

数据说明

2020年秦淮河流域30 m土地利用类型数据

2020年秦淮河流域30 m DEM 数字高程

1991—2021年东山、艾园、赤山新闸三个水文站点日降水量数据

2020年中国1 km逐月潜在蒸散发数据集

江苏省250 m土壤类型栅格数据

秦淮河流域边界矢量

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心

中国科学院空天信息创新研究院

江苏省水土保持生态环境监测总站

国家青藏高原科学数据中心

中国土壤数据库

江苏省秦淮河水利工程管理处

表2 土地利用重分类

重分类类型

耕地

林地

草地

湿地

建设用地

斑块数量/个
2 466 591
212 729
39 595

140 129
746 266

面积占比/%
68.4
5.9
1.1
3.9

20.7

原分类类型

旱地、草本覆盖层、水浇地

常绿阔叶林、封闭常绿阔叶林、落叶阔叶林、封闭落叶阔叶
林、针叶林、封闭针叶林

草原

湿地、水体

不透水面
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蒸发实现对水流、水循环的调控［1］。水源涵养是一

个非常重要的生态服务功能，其与降水量、蒸散发

量、地表径流量和植被覆盖类型等因素密切相关。

本文采用水量平衡法［2］计算秦淮河流域的水源涵养

量，公式如下：

TQ =∑
i = 1

n (Pi -Qi -ETi) × Ai （1）
式中：TQ为水源涵养量，m3；i为研究区第 i个栅格单

元，n为研究区栅格单元总数；Pi为降水量，mm；Qi为

地表径流量，mm：ETi为蒸散发，mm；Ai为第 i个栅格

单元的面积。

选取 2020年东山、艾园、赤山新闸 3个水文站

点的逐日降水量数据，计算得出年降水量，再运用

克里金插值方法以及ArcGIS技术，直接生成降水量

因子栅格图。

地表径流可由SCS-CN模型降水量数据和土壤

数据计算得到［3］，计算公式如下：

Qi, j =
ì

í

î

ïï
ïï

(Pj - 0.2S)2
Pj + 0.8S Pj ≥0.2S

0 Pj < 0.2S
（2）

式中：Qi，j为在降雨事件 j中，第 i个栅格上产生的径

流深度，mm；Pj为降雨事件 j中的日降水量，mm；S为

土壤的潜在最大蓄水载荷。

S通常由含有CN值参数的方程计算：

S=25 400/CCN-254 （3）
式中：CN值为径流曲线数，是地表产流能力的综合

反映。

根据 SCS-CN模型计算地表径流量，得到研究

区径流深度因子栅格图。通过ArcGIS对土地利用

数据进行二级分类，得到研究区生态系统分布栅格

图，利用蒸散发数据提取研究区蒸散发因子栅格

图。最后，将各栅格图重采样为 30 m分辨率，计算

研究区水源涵养量。

2.2 水质净化

水质净化能力分为陆域和水体水质净化能

力。陆域水质净化能力指在降水径流过程中减少

了水体中的污染物含量，提供面源污染物削减服务

功能，即在降水径流过程中通过截留、下渗等未能

成为径流的降水带走的污染物含量；水体水质净化

能力指在降水径流过程中形成径流的降水携带的

污染物含量［4］。利用 SCS-CN模型计算不同生态系

统在降水径流过程中的径流分布情况，借助流域不

同生态系统的污染物质量浓度，得到面源污染物削

减量，从而体现不同土地利用类型在水质净化中的

贡献，削减量越大，水质净化服务功能越强。本文

采用污染物滞留量法［5］计算秦淮河流域的水质净化

能力，公式如下：

ΔQi =∑j
Pi, j -Qi, j （4）

NSi =∑j

ΔQi, j × Ai × ρEM, i

103 （5）

WNSi = æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑Qi × Ai × ρEM, i

103 A水体总面积 × Ai （6）
式中：NSi为第 i个地块的陆域年均面源污染物减少

量，g/yr；WNSi为第 i个地块的水体年均面源污染物

负荷，g/yr；ΔQi, j为在降雨事件 j中，第 i个栅格上削减

的径流深度，mm；Qi，j为在降雨事件 j中，第 i个栅格

上产生的径流深度，mm；Pj为降雨事件 j中的日降水

量，mm；ρEM, i为面源污染物在第 i个栅格上的质量浓

度，mg/L；Ai为第 i个栅格的面积，m2。

考虑秦淮河流域环境状况，选取COD、TP、NH3-N
作为判断流域水质净化能力的污染物指标，参考庞

琰瑾等［6］研究的流域不同土地利用类型的污染物质

量浓度（表 3），得到研究区面源污染减少量和径流

污染含量。不同污染物的减少量不能直接比较，需

要将不同污染物减少量进行归一化处理后再进行

栅格叠加，从而得到陆域水质净化栅格。将流域范

围内的径流污染物按照公式（6）进行栅格计算，将

不同污染物减少量归一化处理后再进行栅格叠

加，从而得到水域水质净化栅格；叠加陆域水质净

化栅格和水域水质净化栅格。得到水质综合净化

图1 2020年秦淮河流域土地利用分布
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栅格，并利自然间断点分级法将其分为5级，分别为

低水平、中低水平、中水平、中高水平、高水平；水域

水质净化能力明显高于陆域，将水域分类为高水平

区域。

3 结果与分析

3.1 水源涵养服务空间分布

经计算，得到研究区水源涵养服务的空间分布

情况，将其按照自然断点分级法分为5个水平，分别

为低水平（0~98.94 m3）、中低水平（98.94~284.44 m3）、

中 水 平（284.44~383.37 m3）、中 高 水 平（383.37~
489.73 m3）、高水平（489.73~630.71 m3）。各等级水

平分布情况如图 2所示，面积占比见图 3。可见，大

部分地区水源涵养服务处于中低水平和中水平，水

源涵养服务水平的高低与多种因素有着密切关

系。高水平水源涵养功能区主要位于秦淮河流域

的西南湿地和边缘山区，占流域面积的4.99%，流域

西南部降水丰富，且该地区有赵村、卧龙、中山等水

库湿地和凉帽山、乌王山、云台山等山区林地，对降

水具有较好的滞留调蓄作用，产生的地表径流量最

少，蒸发量较低，因此水源涵养服务水平最高；中高

水平水源涵养功能区主要位于秦淮河流域的四周

边缘，占流域面积的 11.94%，该流域东部边缘有蒋

门山等，南部边缘有凉帽山、东庐山等，西部边缘有

马山等，北部边缘有九华山、大龙山等，该区域以林

地为主，植被覆盖面积广，对雨水的滞留效果较好，

产生的地表径流量低，蒸散发量不大，但降水量较

大，因此总体来说该区域的水源涵养服务水平位列

第二；中水平水源涵养功能区主要位于秦淮河流域

的西部以及东北地区，占流域面积的 35.88%，该区

域主要以耕地为主，对雨水的滞留效果较林地有所

下降，降水量较高，但是蒸散发量也很高，因此该区

域的水源涵养服务水平处于中等；中低水平水源涵

养功能区主要位于秦淮河流域的东部地区，占流域

面积的 30.37%，该区域以耕地为主，对降水的滞留

能力较差，蒸发很大，降水量小，因此水源涵养服务

水平较差；低水平水源涵养功能区主要位于秦淮河

流域的西北地区，东部、南部的部分地区，占流域面

积的 16.83%，该区域主要集中在建设用地，流域西

北部是南京市主城区，东部有句容市区，流域南部

有溧水区的主要街道，地面多是硬质化地面，植被

覆盖度低，对降水的滞留能力差，地表径流量最大，

降水量不高，蒸发较强，并且这些区域人口密度大，

对水资源的消耗大，因此水源涵养服务水平最差。

总之，草地、湿地主要集中在中高水平和中水平地

区；林地多处于高、中高水平地区；耕地大多处于

中、中低水平地区；建设用地则主要集中在低水平

地区。

3.2 水质净化服务空间分布

通过公式（4）~（6）计算，得到COD、NH3-N、TP

表1 不同土地利用类型的径流污染物质量浓度

类型

耕地

草地

建设用地

林地

ρ（COD）/
（mg·L-1）

40
50
98.81

160

ρ（TP）/
（mg·L-1）

3.400
0.867
0.977
1.300

ρ（NH3-N）/
（mg·L-1）

0.600
0.433
2.607
0.650

图2 秦淮河流域水源涵养服务空间分布

图3 秦淮河流域和不同土地利用类型水源涵养5个等级的比例
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削减量空间分布的结果，如图4所示，利用ArcGIS进
行等权叠加分析，得到研究区水质净化服务的空间

分布情况，将其按照自然断点法分为5个水平，分别

为低水平（无量纲：0~0.64）、中低水平（无量纲：

0.64~1.02）、中水平（无量纲：1.02~1.22）、中高水平

（无量纲：1.22~1.54）、高水平（无量纲：1.54~2.79）。

各水平分布情况如图5所示，面积占比见图6。水质

净化高水平区域占流域面积的 5.90%，主要分布在

流域河流和湖泊部分，受到水体自净能力影响较

大，该区域COD、NH3-N、TP削减量都很高，水质净

化能力最强；中高水平区域面积占比达到9.58%，以

林地为主，集中分布在流域边缘部分，森林生态系

统对NH3-N、TP的削减量仅次于水体，存在个别森

林生态系统的COD的削减量略高于水体；中水平区

域面积最大，占比达到 47.55%，以耕地和建设用地

为主，集中分布在流域西部和东部建城区，该区域

建设用地的COD削减量较高，耕地的 TP削减量较

高，相应污染物的水质净化能力更强；中低水平区

域占流域面积的33.25%，大多位于流域东部的耕地

部分，该区域COD、NH3-N的削减量较低，水质净化

能力较差；低水平区域大多是草地，占流域面积最

小，约为 3.72%，在流域内零散分布，草地的 COD、

NH3-N、TP削减量均较低，水质净化能力最弱。总

之，湿地、林地大多处于中高、高水平；建设用地、耕

地大多处于中水平；草地大多处于低水平。

3.3 管控建议

针对水源涵养区域建议如下：（1）高水平和中

高水平区域，应严格禁止城市开发建设，主要包括

重要湖泊、水库等湿地生态斑块和山区林地，需保

留自然湿地状态，充分发挥生态保育功能，提高水

源涵养服务功能；（2）中水平区域，应限制城市开发

建设，注重区域的生物多样性保护，多植树，多种

草，加强土壤固持能力；退耕还林、还湿地，建设湿

地公园，维持较少干扰的人类活动；（3）低水平和中

低水平区域，允许城市合理开发建设，重点保护饮

图4 秦淮河流域COD、TP、NH3-N消减量分布

图5 秦淮河流域水质净化服务空间分布

图6 秦淮河流域及不同土地利用类型水质净化5个等级的比例
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（a）COD

单位：g/yr 单位：g/yr 单位：g/yr
0 ~ 497.0031173
497.0031174 ~ 648.2649357
648.2649358 ~ 777.9179228
777.9179229 ~ 2 139.274288
2 139.274289 ~ 3 414.195328

0 ~ 1 005.564894
1 005.564895 ~ 1 421.660712
1 421.660713 ~ 1 560.359318
1 560.359319 ~ 3 640.839408
3 640.839409 ~ 5 201.197725

0 ~ 55 813.2108
55 813.2109 ~ 90 317.01814
90 317.01815 ~ 161 995.3417
161 995.3418 ~ 179 692.3118
179 692.3119 ~ 193 305.3657

（b）TP （c）NH4
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用水源地，构建河流生态蓝线，建立绿色缓冲带，建

设绿色公园。

针对水质净化区域建议如下：（1）高水平和中

高水平区域，以保护为主要管控方向，限制或禁止

陡坡地开垦和种植，封禁管护，加大力度保护森林

和湿地生态系统，加强水源地保护、饮水安全保护，

生产建设项目禁止建设；（2）中水平区域，应配套建

设垃圾和污水处理设施，配套建设水利工程和农田

林网，完善农田排水系统，控制和减少人为活动产

生的污染物，削减入河污染物排放，改善人居生态

环境；（3）低水平和中低水平区域，应该大力开展植

树造林绿化活动，可种植经济林，在增强水质净化

能力的同时增加经济效益。

4 结 语

本文基于水量平衡法和污染物滞留量法，对秦

淮河流域水源涵养和净化水质功能进行空间识别，

提出分析不同空间等级的可操作方法，将水源涵

养、水质净化的服务能力在空间上划分为低水平、

中低水平、中水平、中高水平、高水平5个等级水平，

以探究秦淮河流域水源涵养和水质净化服务空间

分布特征，并对不同水平空间的生态系统服务提出

了相应的管控建议。
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