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InVEST模型在市县级水源涵养功能评价中的应用
———以广东省广州市为例

陈德权1,兰泽英2,陈晓辉2,李玮麒2,周 园1,唐 玲1,汪润芝1

(1.广东省海洋发展规划研究中心,广东 广州510220;2.广东工业大学 管理学院,广东 广州510520)

摘 要:[目的]评估InVEST模型应用在市县级水源涵养功能重要性评价的适用性,探析以海绵城市建

设试点且高度城市化的广东省广州市水源涵养服务时空变化特征与区域差异,为区域社会经济发展、生态

环境保护与恢复政策的制定提供理论依据。[方法]利用对比分析法分别评估InVEST水源涵养评估模型

与相关“指南”——— 《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价技术“指南”》推荐模型在区域水源涵养

服务相关结果评价中的精确性,并利用GIS空间分析方法分析2013—2017年广州市的水源涵养服务时空

分异特征。[结果]① 基于InVEST的水源涵养评估模型评估结果精度高,水源涵养功能重要性评价结果

同样符合要求。②广州市水源涵养总量呈现先升后降,总体保持一定增长的态势,高值集中在水域和东北

部多林地区域,低值集中在城市中心建成区。③区域整体水源涵养功能提升,但不同行政区划和地类存在

差异,行政区中海珠区、番禺区和荔湾区提升较大;地类中耕地和建设用地有所提升,林地基本不变,而草

地有所减弱。④各水源涵养功能重要性分区面积比例接近,但各分区内部不同地类比例存在差异。[结论]

①基于InVEST的水源涵养评估模型相比“指南”模型准确性更高,在规划领域具有很好的应用前景。②广

州市水源涵养量空间分异明显,2013—2017年整体水源涵养功能提升。
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ApplicationofInVESTModelinEvaluationofWaterConservation
FunctionatCityandCounty-level

-ACaseStudyinGuangzhouCity,GuangdongProvince

ChenDequan1,LanZeying1,ChenXiaohui2,LiWeiqi2,ZhouYuan1,TangLing1,WangRunzhi1

(1.ResearchCentrefortheMarineDevelopmentandPlanningofGuangdongProvince,Guangzhou,

Guangdong510220,China;2.GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,Guangdong510520,China)

Abstract:[Objective]TheapplicabilityoftheInVESTmodelintheevaluationoftheimportanceofwater
conservationfunctionsatthecityandcountylevelwasassesssed,andthespatiotemporalcharacteristicsand
regionaldifferencesofwaterconservationservicesinGuangzhouCity,GuangdongProvincewasanalyzed,in
ordertoprovideatheoreticalbasisforregionalsocio-economicdevelopmentandtheformulationofecological
environmentalprotectionandrestorationpolicies.[Methods]Usingcomparativeanalysism,theaccuracyof
InVESTwaterconservationevaluationmodelandrelatedguidelines(TechnicalGuideforCarryingCapacity
ofResourcesandEnvironmentandSuitabilityEvaluationofLandSpatialDevelopment)recommendedmodel
inregionalwaterconservationserviceswasevaluated.AndGISspatialanalysismethodwasusedtoanalyze
thespatialandtemporalanalysisofwaterconservationserviceinGuangzhouCityfrom2013to2017.[Results]



① TheevaluationresultsofthewaterconservationevaluationmodelbasedonInVESTwerehighlyaccurate,

andtheevaluationresultsoftheimportanceofwaterconservationfunctionsalsomettherequirements.
②ThetotalamountofwaterconservationinGuangzhouCityincreasedfirstandthendecreased,andmaintaineda
certaingrowthtrend.Thehighvalueswereconcentratedinthewaterareaandtheforestedareainthenortheast,

whilethelowvalueswereconcentratedinthebuilt-upareaofthecitycenter.③ Theoverallwaterconservation
functionhadbeenimproved,butdifferencesexistedamongdifferentadministrativedivisionsandlandtypes.
TheadministrativeregionsofHaizhuDistrict,PanyuDistrictandLiwanDistricthadincreasedgreatly,the
cultivatedlandandconstructionlandhadbeenimproved,forestlandhadremainedunchangedbasically,

whilegrasslandhadbeenweakened.④Theproportionofareaofwaterconservationfunctionimportancezone
wassimilar,buttheproportionofdifferentlandtypeswithineachzonewasdifferent.[Conclusion]

①Comparedwiththeguidemodel,thewaterconservationassessmentmodelbasedonInVESTismoreaccurateand
hasagoodapplicationprospectinthefieldofplanning.② Thespatialdifferentiationofwaterconservationin
GuangzhouCityisobvious,andtheoverallwaterconservationfunctionhasbeenimprovedfrom2013to2017.
Keywords:waterconservation;modelvalidation;temporalandspatialchanges;InVESTmodel;GuangzhouCity

  全球气候变暖、城市化发展与人口增长引发水资

源需求与日俱增、水环境急剧恶化,水资源短缺已成

为全球共同关注的问题[1]。水源涵养功能作为生态

系统水文服务功能的关键,国土空间规划中资源环境

承载力评价的重要一环,科学评价其变化发展情况,
对维持人类社会可持续发展和生态安全至关重要。
水源涵养功能指对水资源涵养的能力,主要表现在降

水拦蓄、径流调节、影响降水量与净化水质等方面[2]。
目前,国内外学者们对水源涵养功能的评价研究主要

是基于定量模型的空间可视化分析,主要包括水量平

衡法[3-4]、降水贮存法[5]、土壤蓄水能力法[6]、综合蓄

水能力法[7-8]与多因子分析法等[9-10]方法。其中,以
水量平衡法为基础的InVEST(integratedvaluation
ofecosystemservicesandtradeoffs)模型,因对特征

数据要求较低同时延展性较好在水源涵养功能实证

研究方面得到广泛应用,现阶段已取得丰硕的研究成

果[11-17]。但依旧存在以下两点问题:①研究区过于

局限,主要集中在干旱区、水资源丰富区或特定流域

等区域,而较少涉足高度城市化发展的区域;②模型

定量评估结果缺乏现实背景的适用性验证,同时基于

评估结果的研究分析不够深入。现有的大部分研究

成果是基于InVEST模型的评估结果直接展开研

究,并且集中关注特定用地类型的水源涵养功能变

化,而对水源涵养功能的相关政策背景以及区域城市

化发展水平等方面关注不足。在国土空间规划、海绵

城市建设等政策背景下,对高度城市化发展区域展开

水源涵养功能评价与分析产生了新的研究意义。因

此,本文以高度城市化发展的海绵城市试点建设城

市———广东省广州市为研究区,基于InVEST模型

定量评估区域水源涵养功能,并从模型评估精度和重

要性分级合理性两方面验证基于InVEST模型评估

结果的现实适用性与科学性,探讨InVEST模型在

市县级国土空间规划中水源涵养功能评价的合理性。
在此基础上,对广州市2013—2017年整体水源涵养功

能时空变化特征、不同空间单元的功能变化以及重要

性等级划分等方面进行深入分析,以期为区域社会经

济发展和生态环境保护与恢复政策的制定提供一定的

指导依据,同时为其他相关研究提供一定的思路。

1 研究区概况

广州市坐落于广东省中南部(112°57'—114°03'E,

22°26'—23°56'N),地处珠江三角洲北沿,邻近南海,
广东省省会,被称为中国的“南大门”,土地总面积为

7434km2。地貌类型复杂多样,背山面水,北部多为

山林,中部多丘陵地形,南部主要沿海冲积平原构成,
河网密集。气候类型为亚热带海洋性季风气候,全年

平均气温在20~22℃之间,多台风,降雨量充沛年

降雨量约为1720mm。改革开放以来,广州市凭借

优越的地理区位与历史发展条件,经济持续快速增

长,经济实力显著增强。但与此同时,城市不断向外

扩张与人口持续涌入使得城市生态环境也承受着不

断增大的压力,面临着包括生境破化、水资源生态环

境和生物多样性受到威胁、城市内涝和大气污染等一

系列问题。

2 研究方法与研究数据

2.1 研究方法

2.1.1 基于InVEST的水源涵养评估模型 InVEST
模型是由斯坦福大学与多机构协同设计开发的一款

对生态系统服务进行定量评估的模型。模型能够简

便、高效的量化评估研究区域的生态系统服务功能,
并且可以在各式情境下就生态系统服务价值和变化
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进行定量研究[18]。而基于InVEST的水源涵养评估

模型[15]则是在InVEST模型上进行了拓展,具体分

为两大步骤:①基于InVEST产水量模块的研究区

产水量计算。基于InVEST模型的产水量计算是一

种典型水量平衡估算方法,其综合降水量、土层深度

与植物根系深度,地表蒸发作用和植物蒸腾作用等因

素。②基于产水量计算结果和修正模型的水源涵养

量计算。在研究区产水量计算结果的基础上,采用由

土壤饱和导水率、地形指数和流速系数构成的修正模

型对产水量结果修正得出水源涵养量,其中河流水库

等水域则不做修正处理。整个水源涵养评估过程中

的相关计算公式与方法为:
(1)产水量计算

Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

式中:Yxj为j地类栅格单元x 的产水量总和;Px 为

栅格单元x 的年平均降水量;AETxj为j地类栅格x
的年平均蒸散发量,由公式(2)计算。

AETxj

Px
=

1+wxRxj

1+wxRxj+
1
Rxj

(2)

式中:Rxj是j 地类栅格x 的Bydyko干燥指数,由
公式(3)计算;wx 为植被可利用水系数,由公式(4)
计算。
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 wx=Z×
AWCx
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(4)

式中:k为植被系数;LAI为植被叶面积指数;Z 为季

节性降雨指数;AWCx为土壤有效含水量,由公式(5)
计算;ET0 为潜在蒸散发量(mm/d),由公式(6)计算。

           AWCx=min(Sdmax,Rd)×PAWC (5)

           ET0=0.000939×Ra×(Ta+17.8)×(Tmax-Tmin)0.5 (6)

式中:PAWC为植物可利用水量;Sdmax为土壤最大深度;Rd 为根系分布深度;Ra 太阳大气顶层辐射〔MJ/m2·d)〕;

Ta 为日最高温均值和日最低温均值的平均值(℃);Tmax是日最高温均值;Tmin是日最低温均值的差(℃)。
(2)水源涵养量计算
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式中:R 指单位栅格的水源涵养量(mm);K 为土壤饱和导水率(cm/d),由Spaw软件结合土地利用类型得

出;V 指流速系数;TI指地形指数;Y 为产水量。

2.1.2 “指南”模型 “指南”模型是指《资源环境承

载能力和国土空间开发适宜性评价技术“指南”》(下
称“指南”)[19]即“指南”中水源涵养重要性评价的建

议方法。该“指南”指出以水源涵养量作为区域生态

系统水源涵养功能重要性的评估指标,可以利用其推

荐的评估模型来计算,表达式为:

   WRi=Pi-ETi-Ri (8)

   R=P·α (9)

式中:WR,ETi,Ri 分别为栅格i的水源涵养量、蒸
散量和地表径流量;P,α 分别为多年平均降水量和

地表径流因子;地表径流因子参照“指南”中的类型

表和文献[20]。

2.2 研究数据

本文所需的基础数据包括土地利用/覆被、气象、

DEM,NDVI、土 壤 以 及 水 资 源 公 报 等 相 关 数 据。
其中,土地利用/覆被数据来源于美国地质勘查局

(https:∥glovis.usgs.gov/)2013—2017年5期Landsat
8遥感影像数据;气象数据来源于国家气象信息中心

(http:∥data.cma.cn/)的中国地面气候资料日值数据

集(v3.0);DEM数据来源于地理空间数据云,分辨率

为30m;NDVI数据与土壤相关数据来源于中国科

学院资源环境数据云平台(http:∥www.resdc.cn/),
《广东土种志数据集》,世界土壤数据库(HWSD,

harmonizedworldsoildatabase);水资源公报数据来

源于广州市水文局官网。通过上述基础数据的计算

与处理获得模型输入所需的各种参数(表1)。

3 结果与分析

3.1 模型精度验证对比及分析

本文将基于InVEST的水源涵养评估模型与

“指南”模型在产水量模拟精度和水源涵养重要性评

价两方面进行对比分析以分析两个模型的精度与科

学性。其中,按照“指南”模型计算公式,以2013—

2017年多年平均降雨量和蒸散量为参数,以2015年

土地利用/覆被类型为地表径流覆被类型,计算研究

区水源涵养量。而在水源涵养功能重要性划分上,参
考“指南”中的划分标准,将累计水源涵养量的前

50%的区域确定为水源涵养极重要区域,重要性最高

的两级作为水源涵养极重要区域,而剩余的区域按照
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分位 数 分 为3类 区 域。从 产 水 量 模 拟 结 果 来 看

(表2),基于InVEST的水源涵养评估模型模拟的产

水量与公报统计的水资源总量多年平均值的吻合度

为88.42%,与实际情况大体相符,而“指南”模型的吻

合度仅为68.63%,说明InVEST模型产水量模块在

产水量模拟上表现出较高的准确性,具有明显优势。

表1 InVEST模型所需参数说明

参数类型 所需参数   参数来源     

气候因子参数
年降水量

根据广州市统计年鉴公布的广州、增城、番禺、从化、花都5个站点数据,采用反距离权重
法进行空间插值获得

潜在蒸散量
基于 Hargreaves公式,参考赵永的经验系数[21],根据降雨量、太阳大气顶层辐射量、日最
高温均值和日最低温均值来求得

土地利用/
覆被及相关参数

土地利用/覆被类型
下载自地理空间数据云的15m空间分辨率的Landsat8系列2013—2017年原始遥感影
像数据,参考《土地利用现状分类标准(GB/T21010-2007)》,基于神经网络分类法获得

植被蒸散系数 基于土地利用/覆被分类结果,参照InVEST3.2用户手册获得各地类的具体数值

流速系数 基于土地利用/覆被分类结果,参照文献[15]确定各地类的具体数值

植被可利用含水量 基于土壤普查数据,参照相关研究[23],由田间持水量和永久萎蔫系数的差值获得。
土层深度 基于 HWSD中的中国数据集处理获得

地形指数 基于DEM数据,由ArcGIS10.6软件综合处理而得

固定参数 土壤饱和导水率 基于 HWSD数据集,综合考虑土壤类型、沙粒含量等因素,由SPAW软件计算获得

Z 系数 根据区域降水分布及其他水文地质特征,参考Donohue等学者的计算公式计算获得

表2 不同模型计算的产水量对比

年均产水量 InVEST
产水量

红线“指南”
模型产水量

水资源公报
水资源总量

体积分数/m3 9.80E+09 6.68E+09 8.78E+09
产水总量/mm 1324.19 903.40 1239.92

从水源涵养功能重要性评价结果来看(图1),“指
南”模型虽计算简便但识别结果不精确,未能较好地

识别水源涵养功能强的湿地水域和优质林地,根据水

源涵养量前50%的区域来确定水源涵养极重要区域

明显过于受气候因素影响。而从本文所采用的基于

InVEST模型的评价方法的计算结果来看,水源涵养

功能较强的河流水域和优质林地以及较低的城市建

成区都能较好地识别出来,虽存在土壤数据精度的干

扰,但总体评价结果比“指南”模型更为精细。

注:“指南”模型为文献《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价技术“指南”》中介绍的模型。

图1 水源涵养功能重要性评价结果对比

  结合产水量模拟结果和水源涵养功能重要性评

价结果可以看出,基于InVEST的水源涵养评估模型

相较于“指南”模型更优,取得了更精细更准确的结

果。目前市县级国土空间规划编制中双评价的精度
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要求是20m的分辨率,前者的评价结果明显更精确

更符合要求。对比总结基于InVEST模型的评估模

型在水源涵养功能重要性评价方面的优势及两种模

型之间产生的误差,可以归纳为:①InVEST模型考

虑因素更为全面,充分考虑了土壤、植物及地形因素,
包括土层深度与植物根系深度,地表蒸发作用和植物

蒸腾作用等因素,能尽可能模拟地表计算产水量。“指
南”模型仅以地表覆盖类型推算的经验系数计算产水

量,虽然计算比较简便,但计算结果与实际情况存在较

大出入。②基于InVEST的水源涵养评估模型在水源

涵养功能评价上能够弱化了气象因素的影响。基于

InVEST的水源涵养评估模型同时考虑了土壤、地形地

势、植被等因素,利用土壤饱和导水率、地形指数和流

速系数进行修正,能够弱化气象因素的影响。而“指
南”模型考虑因素比较单一,受气象因素影响较大。

3.2 整体水源涵养功能时空变化特征

3.2.1 产水量 从时间变化上看(图2),2013—2017
年广州市产水总量5a间增长了8.07%,整体呈现先

升后降,总体保持一定增长的态势。从空间分布上看

(图3),产水量空间异质性明显。整体表现为中西部

建成区最高,中、南部水系河网较高,而东北部山地丘

陵地带则较低,总体呈现自南向北递减的趋势。另

外,广州市中、西部建成区和水域较多的区域产水量

要比植被覆盖度高的增城、从化区高,表明这些区域

水源供给能力要优于北部山林地区。

图2 广州市2013-2017年各指标变化趋势

图3 广州市2013-2017年产水量分布
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3.2.2 水源涵养量 从时间变化上看(图4),广州市

水源涵养量5a间增长了10.39%,表明整体水源涵

养功能增强,整体变化趋势与产水量相似,均呈现先

升后降,总体保持一定增长的态势。从空间分布上

看,广州市水源涵养量同样空间异质性明显,但与产

水量空间分布情况正好相反。除南部河流水系众多

的水域外,水源涵养量较高的区域主要集中在东北部

水源涵养功能较好的多林地区域,大致包括增城区、
黄浦区北部、从化区、白云区东部以及花都区北部,而
城市中心建成区则较低,这与区域地理环境特点密切

相关。其中,水源涵养量较高的东北部以丘陵和山地

地貌为主,植被茂盛,能够借助其发达的根系充分

吸收水分,提升水源涵养能力。水源涵养量较低的中

心城区和耕地众多的南部区域,主要是因为中心城市

建成区基本为不透水面,流速系数大,水源涵养能力

差,容易形成地表径流,而耕地一年中相当长的时间

内地表处于裸露状态,农作物根系吸收水分的能力

有限,加之南部河流水系众多,农用地不缺乏灌溉用

水,降雨主要汇入河流径流而走,导致水源涵养功能

较弱。

图4 广州市2013-2017年水源涵养量分布

3.3 不同空间单元下水源涵养功能时空变化特征

3.3.1 不同行政区划的水源涵养功能变化特征 从

各行政区划的产水量变化来看(图5),2013—2017年

不同行政区划多年平均产水量变化趋势不同。其中,
多年单位平均产水量位列前3的区域分别是越秀区、
荔湾区和海珠区,最低则是从化区和增城区。而天河

区、黄埔区、白云区、花都区5a间产水量有不同程度

的增长,其中,花都区涨幅最大,为26.25%,南沙区和

番禺区则有所降低。
从各行政区划的水源涵养量变化来看(图6),

2013—2017年不同行政区划单位平均水源涵养量变

化趋势不同。其中,多年单位平均水源涵养量位列前

三的区域分别是从化区、增城区和南沙区,最低的是越

秀区和荔湾区,而其他行政区中5a间水源涵养量变化

率最大的是花都区和白云区。另外,平均水源涵养量

增加超过50mm的区域包括增城区、从化区、白云区
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和花都区,其中花都区平均水源涵养量增加最多,
为133.90mm,其他区域单位水源涵养量皆有不同程

度的增长。2013—2017年,平均水源涵养量在600mm

以上的 只 有 从 化 区、南 沙 区、增 城 区 和 黄 浦 区,

350mm以下的有越秀区和荔湾区。总体来看,各行

政区的水源涵养量同样保持着先上升后回落的态势。

图5 广州市2013-2017年广州市各区产水量

  结合前文产水量的变化情况,2013—2017年不

同行政区划的单位产水量和单位水源涵养量均保持

正值的平均增长率,且所有行政区划的单位水源涵养

量平均增长率均大于产水量平均增长率。即无论是

广州市整体还是内部不同行政区划,水源涵养服务功

能均有所提升。其中,海珠区、番禺区和荔湾区水源

涵养功能提升较大,白云区、越秀区和花都区则提升

较小。

图6 广州市2013-2017年各区水源涵养量

3.3.2 不同土地利用/覆被类型的水源涵养功能变化

特征

(1)土地利用/覆被类型变化分析。为了分析不

同土地利用/覆被类型下水源涵养功能的变化情况,
在遥感影像解译及精度验证的基础上,从不同地类面

积与比例以及相互间的转移情况等方面,全面了解土

地利用/覆被类型(下文简称“地类)变化情况。
从各地类面积比例来看(表3),广州市主要用地

类型为林地、耕地与建设用地,3类用地面积总和占

区域用地总面积的90%左右,其中,林地比例最多,
约为总面积的40%,耕地与建设用地则比例相近。
从各地类数量变化来看,2013—2017年广州市不同

地类变化趋势各异。其中,耕地大量减少而建设用地

不断扩张,两种用地类型变化最大,分别减少10.29%
和增加10.92%;林地和未利用地也有一定程度的减

少,而草地和水域则相应地增加。

表3 广州市2013-2017年各土地利用/覆被类型面积与比例及其变化

土地利用
类 型

2013年

面积/km2 比例/%
2017年

面积/km2 比例/%
2013—2017年变化值

面积/km2 比例/%
草 地 16.17 0.22 16.49 0.22 0.31 1.94
水 域 658.60 8.90 709.16 9.58 50.56 7.68
林 地 3012.61 40.69 2993.92 40.44 -18.69 -0.62
耕 地 2037.90 27.53 1828.12 24.69 209.78 -10.29
建设用地 1647.55 22.26 1827.53 24.68 179.97 10.92
未利用地 30.15 0.41 29.03 0.39 -1.11 -3.69
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  从不同地类的相互转化来看(表4),在转出上,
减少的耕地面积主要转化为建设用地和林地,转移

面积分别为301.46,248.02km2。在转入上,建设用

地转入面积增长最大,主要来自于耕地,面积高达

301.46km2,剩下的部分主要来自林地和水域,面积

分别为59.32和39.00km2。

总体来看,2013—2017年广州市土地利用/覆被

变化情况受人类活动影响大,但同城市发展情况相适

应,并且一直保持着合理的土地利用结构,耕地和林

地虽有不同程度的减少,但总量比例依旧保持高位,
林地始终保持在40%以上,建设用地在25%左右,总
体结构保持合理稳定。

表4 广州市2013-2017年土地利用/覆被变化面积转移矩阵 km2

项 目 
2013年

草 地 水 域 林 地 耕 地 建设用地 未利用地

草 地 11.21 0.17 4.96 8.49 0.44 0.92
水 域 0.05 596.48 23.20 29.03 59.19 1.20

2017年
林 地 1.50 3.48 2692.55 248.02 37.79 0.82
耕 地 2.79 17.05 228.13 1438.57 128.19 9.46
建设用地 0.29 39.00 59.32 301.46 1417.98 13.39
未利用地 0.43 1.69 6.09 14.32 2.35 4.16

  (2)不同土地利用/覆被类型的水源涵养功能。
从产水量来看(表5),在总量上,不同地类多年平均

产水量由高到低依次是建设用地、未利用地、草地、
耕地、水域和林地,其值分别为1770.75,1575.47,

1458.28,1409.53,1247.66和1028.09mm。在变

化率上,5a间不同地类产水量均有不同程度的增长,
其中,林地增长率最高,为13.71%,建设用地则最低,
仅为2.17%。

表5 广州市2013-2017年不同土地利用/覆被类型平均产水量 mm

土地利用
类 型 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2013—2017年

变化率/%
平均值

平均增长
率/%

草 地 1296.54 1287.64 1490.95 1835.43 1380.84 6.50 1458.28 3.36
水 域 1145.59 1016.29 1180.30 1710.49 1185.64 3.50 1247.66 4.77
林 地 844.82 850.85 1106.60 1377.51 960.68 13.71 1028.09 6.25
耕 地 1260.72 1229.40 1407.11 1811.22 1339.20 6.23 1409.53 3.66
建设用地 1651.96 1580.14 1725.02 2208.82 1687.81 2.17 1770.75 2.32
未利用地 1407.52 1417.98 1602.69 1952.98 1496.18 6.30 1575.47 3.06

  从水源涵养量来看(表6),在总量上,不同地类

多年平均水源涵养量分异明显,由高到低依次是水

域、林地、草地、耕地、未利用地和建设用地(其水源

涵养总量分别为1247.66,933.52,654.39,375.75,

249.67和223.06mm)。

不同地类水源涵养量变化趋势与水源涵养总量

保持一致,均呈现先升后降的趋势。在变化率上,5a
间变化率最大的是建设用地,为21.30%,其次依次是

林地、耕地、未利用地和草地(其变化率分别为13.39%,

10.36%,9.58%和5.45%)。

表6 广州市2013-2017年不同土地利用/覆被类型平均水源涵养量 mm

土地利用
类 型 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2013—2017年

变化率/%
平均值

平均增长
率/%

草 地 587.80 613.21 671.66 779.46 619.81 5.45 654.39 2.36
水 域 1145.59 1016.29 1180.30 1710.49 1185.64 3.50 1247.66 4.77
林 地 766.67 774.96 1008.92 1247.73 869.33 13.39 933.52 6.15
耕 地 330.30 328.87 380.54 474.50 364.52 10.36 375.75 4.20
建设用地 190.98 213.09 224.17 255.40 231.65 21.30 223.06 5.35
未利用地 219.11 225.75 255.51 307.89 240.11 9.58 249.67 3.67

  综合不同地类单位平均面积产水量和水源涵养

量变化来看,在年平均增长率上,各地类单位面积产

水量和水源涵养量均保持增长的态势。对比增长率

大小,不难发现,除水域外,林地和草地的单位平均水
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源涵养量增长率略小于单位平均产水量增长率,其
中,草地变化较大;而耕地、未利用地和建设用地单位

平均水源涵养量增长率则大于单位平均产水量增长

率,其中,建设用地变化较大。由此表明,在研究时间

段内,草地的单位水源涵养功能有所减弱,林地基本

保持不变,耕地和建设用地则相对有所提升。
结合不同地类变化分析,可以看出,水源涵养功

能总体提升过程中地类结构保持稳定。其中,建设用

地不断扩张的同时,水源涵养功能也同步提升,耕地

在底线管控的同时,水源涵养功能也没有减弱,表明

广州市在生态环境保护与发展战略、海绵城市建设背

景下城市的建设正处于良好的发展模式过程中。

3.4 水源涵养功能重要性评价

本文采用分位数分类法将广州市水源涵养量

绝对值从高到低依次划分为极重要区、高度重要区、
中度重要区、较重要区、一般重要区5个级别,并将

重要性程度最高的两个区域归并为水源涵养极重要

区。由从空间分布来看(图7),水源涵养极重要区域

集中在广州东北部的增城区、从化区、黄埔区北部、
花都区、白云区东部多林地以及植被覆盖度较高的

区域;中度重要区域集中在北部和南部南沙区耕地

面积较多而建设用地占地较少的区域;而较重要和

一般重要区域主要集中在中部建设用地密集的中心

城区。

图7 广州市2013-2017年水源涵养量重要性分级

  从各重要性分区面积比例来看(表7),各等级面

积比例相近,依次是较重要区、中度重要区、高度重要

区、一般重要区和极重要区,比例分别是21.33%,

21.08%,19.61%,19.13%和18.86%。而由极重要区

和高度重要区组成的水源涵养极重要区总面积比例

为38.47%。从各分区内土地利用/覆被类型来看,在

极重要区中,水域比例最高,其次是林地;在高度重要

区中,林地比例高达94.88%;在中度重要区和较重要

区中,耕地比例均为最高,其次是林地;在一般重要区

中,建设用地比例高达87.33%。可以看出,重要性等

级较高的区域中林地和水域比例均较高,等级较低分

区中建设用地比例较高,而草地和未利用地由于本身

402                   水土保持通报                     第41卷



面积较小而在各重要性分区中比例均较小。从可持

续发展的角度来看,极重要区和高度重要区应当在环

境保护和区域发展政策、规划管理决策中作为具有优

先级保护的区域。

表7 多年平均水源涵养量重要性分区内土地利用/覆被类型面积比例与总面积统计

重要性
分 区

草地/
%

水域/
%

林地/
%

耕地/
%

建设
用地/%

未利
用地/%

总面积/
km2

总面积
比例/%

一般重要区 0.15 0.94 4.30 7.21 87.33 0.07 1413.43 19.13
较重要区 0.06 1.17 21.80 43.70 32.53 0.73 1575.62 21.33
中度重要区 0.92 8.83 21.86 58.87 9.35 0.18 1557.08 21.08
高度重要区 0.24 2.99 94.88 1.44 0.46 0.00 1448.93 19.61
极重要区 0.01 40.64 58.09 0.37 0.89 0.00 1393.05 18.86

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)在 评 估 模 型 的 精 确 度 与 适 用 性 上,基 于

InVEST的水源涵养服务评估模型在产水量模拟精度

上达到88.42%,远高于“指南”模型,与实际情况大体

相符。同时,在水源涵养功能重要性评价上也较为精

确,能够较好地识别水源涵养功能较强的河流水域和

优质林地以及较低的城市建成区,表明该模型在研究

区具有较好的现实适用性,在此评估结果上展开的研

究会更具科学性。
(2)在整体水源涵养功能上,在产水总量方面,

广州市5a间增长了8.07%,时间上呈现先升后降、
总体保持一定增长的态势,空间上受区域自然环境特

点的影响,总体呈现自南向北递减的趋势。在水源涵

养总量方面,5a间增长了10.39%,时空变化特征与

产水总量基本一致,水源涵养量高值区域多集中在水

域与多林地区域,低值则集中在城市中心建成区。
(3)在不同空间单元下水源涵养功能上,水源涵

养功能表现各异。从各行政区划上看,海珠区、番禺

区和荔湾区水源涵养功能提升较大,而白云区、越秀

区和花都区则提升较小。从不同土地利用/覆被类型

上看,草地的单位水源涵养功能有所减弱,林地基本

保持不变,而耕地和建设用地则有所提升。建设用地

面积不断扩张的同时,水源涵养功能同步提升,耕地

在底线管控下水源涵养功能也有所增强。
(4)在水源涵养功能重要性评价上,广州市水源

涵养重要性等级较高的区域中,林地和水域比例较

大,而等级较低的区域中,建设用地比例较大。另外,
草地和未利用地由于自身数量较少而在各重要性等

级中比例均较小。

4.2 建 议

(1)落实林地抚育措施,有计划地增加林地面

积,建设水源涵养林,保持并逐步提高植被覆盖度,以

提升区域水源涵养能力。同时加强对水源涵养极重

要区的科学保护,尤其是增城区、从化区、从化与花都

区交界处等区域。
(2)鉴于广州市中心城区建设用地平均水源涵

养功能增强,但总体水源涵养能力低下,降雨时容易

造成城市内涝,应建设城市绿地综合防护体系与生态

廊道,同时加强住宅绿地、公共绿地等城市绿地系统

的建设,系统提高城区的水源涵养功能,尤其是天河

区、海珠区和白云区交界处、番禺区中心城区等区域,
以加快海绵城市建设步伐。

(3)鉴于广州市产水量相当丰富,尤其是老城

区,有关部门应加快老城区生态修复与提升的步伐。
在明晰现有雨水容纳能力的情况下,通过合理配置调

蓄设施提高水资源利用率,结合城镇棚户区改造、城
乡危房改造和老旧小区有机更新等工作,提升区域整

体水源涵养功能水平,进而发挥其优势以缓解区域资

源环境承载压力。
本文基于InVEST模型对广州市2013—2017年

水源涵养功能进行评价与分析,其结果具有一定科学

性与合理性,但由于水源涵养评估过程所涉参数的复

杂性与多样性,虽取得较高的模拟精度,但限于土壤

数据分辨率、遥感影像数据残缺、水文站点检测的径

流数据难以获取等问题干扰,结果未能做到尽善尽

美,其精度还有待进一步验证与提升。未来在水文站

点数据可获取条件下,可考虑对模拟结果进行更为精

细化的模型校验并开展更大尺度的应用研究。此外,

InVEST模型在市县级国规划的水源涵养功能评价

中具有对比性优势,它在未来规划领域具有更为广阔

的应用前景。
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