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时高流量事件的响应需求）、补水天数（衡量枯水期

维持生态基流的能力）、水文波动性（体现水文过程

的整体平稳性及其对生境连续性的支撑）。这 3 项指

标的选取，延续了 IHA 强调的水文节律特征与生态

过程的关联性，但在构建上将关注点由静态统计拓

展为动态过程，突出生态功能对水文节律变化的适

应性需求。三者分别对应生态系统调蓄能力、供水

保障与生境稳定的核心环节，构成节律适配能力的

结构化指标体系。已有研究亦从不同生态功能角度

支持该三维构成逻辑，例如洪水扰动与生态调蓄能

力的响应关系［9］，生态水位波动对植被连通性的影

响［10］，以及生态补水在干旱恢复中的关键调节作

用［11］。相较于 IHA 强调单点水文统计特征、InVEST
侧重服务空间供给能力，HRAI-InVEST 框架进一步

引入节律驱动—生态响应的耦合逻辑，以过程机制

为中介，将水文变化与生态服务时序波动之间的因

果路径显性化表达。同时，HRAI 提供了可在时序尺

度上调控与优化的评估结构，解决传统评估中“量变

推估、机制缺位”的不足，从而实现对  NbS 实施效益

的动态适应性度量，增强评估模型的可解释性与应

用推广价值。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

洞庭湖生态经济区位于湖南省东北部，与湖北

省南部交界，总面积约 6.05×104 km²，是长江中游的

重要水量调节区与生态屏障（图 1）。区内南纳湘、

资、沅、澧四水，北受长江顶托，季节性涨落显著。汛

期，长江回水与入湖洪峰叠加，导致水位剧烈波动；

枯水期，来水锐减，湖体迅速萎缩，直接扰动区域水

文节律基础。以城陵矶枢纽为代表的水利工程通过

控制出湖水位与进湖流量，重塑洪枯节律的时间结

构与振幅。叠加洲滩形态复杂及东、西、南洞庭三大

自然保护区分布，区域对水文变动高度敏感，生态服

务与生境连续性易受冲击。整体而言，该区节律特

征受上游来水、长江回顶与工程调蓄共同驱动，呈现

汛枯分明、波动剧烈的复  合型结构，为节律驱动下

NbS 动态评估提供了典型研究基础。

1.2　数据来源与处理方法

本研究基于 2022—2024 年遥感与水文数据开展

分析，该时期涵盖了典型的节律扰动与生态响应过

程，具备一定代表性。2022—2023 年，洞庭湖区经历

持续干旱，出湖流量显著减少，枯水期提前，丰水期

缩短；2024 年则呈现洪水恢复趋势，已有研究指出该

过程显著增强了滩涂植被的生态响应，反映了“节律

扰动—生态修复”的典型动态序列，适用于建模与验

证［12］。选取研究区内 8 个典型站点，覆盖不同地貌与

土地利用类型，用于开展 HRAI、产水量和土壤保持

等生态系统服务指标的时空模拟分析。

本研究所用基础数据来源于中国气象局、湖南省

水利厅、长江水利委员会、资源与环境科学数据中心

（Resource and Environment Science and Data Center， 
RESDC）和 Google Earth Engine（GEE）等权威平台，

涵盖气象、水文、地形、土壤、土地利用与植被等生态

环境因子。包括逐日降水量、温度、蒸发量等气象数

据，2022—2023年城陵矶站年总出湖流量与生态补水

时序数据，30 m 分辨率的 DEM， RESDC 发布的 2022
年土地利用数据，以及 MODIS MCD43 A4 季度合成

的 NDVI 最大值。为构建 2022—2024 年完整的评估

序列，本文基于 2022—2023 年实测数据，采用普通最

小二乘法（ordinary least squares， OLS）方法对生态

补水量与 NDVI 等变量进行趋势外推。相关变量呈

显著线性变化趋势（R²>0.7），以城陵矶站为例，OLS
预测生态补水相对误差为 6.3%，处于±10% 可接受

范围，说明该方法适用于中短期生态变量估算。同

时，模型输出经多源验证，产水模块年均值与湖南省

水资源公报径流深基本吻合；土壤保持模块借助长

江中游与洞庭湖流域实测资料进行精度验证。

1.2.1　环境驱动数据

（1） 气象数据。包括降水、气温、相对湿度、风速

与日照时数，体现区域水热条件。数据取自周边 8 个

气 象 站 ，采 用 ANUSPLIN（Australian National 
University SPLINE）薄板样条函数方法进行空间插

值［13］。参考现有研究，在相似区域交叉验证结果，降水

与气温的插值精度（RMSE）分别控制在  13.4 mm/月
与  0.9 ℃，具有可靠性［14］。插值模型如下：

图 1　洞庭湖生态经济区地形及水系分布

Fig.1　Topography and water system distribution of 
Dongting Lake ecological economic zone

204



第  6 期 赵思危等：基于 HRAI-InVEST 的 NbS 水文适配协同效益评估

Z ( s)= ∑
i = 1

n

αi ϕ (| s - si | )+ β0 + β1 x + β2 y （1）

式中：Z（s）为预测点 s 处的气象要素值； αi为条系数；

ϕ（r）=r2lnr（r>0）为基函数； （x，y）为空间坐标； βj为

多项式系数。

（2） 参考蒸散量（ET₀）。反映标准地表的水分蒸

发能力。本研究采用 Modified-Hargreaves 模型计算

ET0，具有参数少、适配性强的优势。计算公式如下：

ET 0 = 0.001 × 3 × 0.408 × RA × (T avg + 17)×

(TD - 0.0123P ) 0.76
（2）

式中：ET0 为参考蒸散量（mm/d）； RA 为大气顶层太

阳辐射（MJ ∙ m-2 ∙ d-1）； Tavg 为月平均温度（℃）； TD 为

月平均日温差（℃），即 Tmax-Tmin； P 为月均降水量

（mm/month）。
（3） 降雨侵蚀力因子（R）。用于估算降水引发土

壤侵蚀的强度，本研究依据年降水量经验转换公式

进行估算［15］。计算公式为

R = ∑
i = 1

12

〔 〕1.735 × 101.5 log10 Pi - 0.818 8 （3）

式中：Pi 第 i 月累积降水量（mm）； R 为降雨侵蚀

力，单位为 MJ·mm/（hm2 · h · a）。
（4） 数字高程模型（DEM）。用于提取坡度、坡

向等水文地形因子，是反映地表起伏形态的基础数

据。本研究利用现有研究团队在长江流域生态系统

服务研究中验证的方法，基于 RESDC 发布的 30 m 分

辨率 DEM，计算地形坡度因子［16］。具体算法如下：

S = arctan


















( )∂z

∂x

2

+ ( )∂z
∂y

2

× 180
π

（4）

式中：S 为坡度（°）； ∂z/∂x 和∂z/∂y 分别为 X 方向（东

西）和 Y 方向（南北）的高程变化率。

（5） 植物可利用含水量（PAWC）。基于 HWSD 
v1.2 的土壤质地与容重参数，将田间持水量 θfc与永久

萎蔫点 θpwp的差值作为 PAWC。在空间尺度方面，本

研究将原始 1 km 分辨率的 PAWC 通过多数覆盖法重

采样至 30 m 土地利用图层，确保生态系统类型与水文

参数空间一致。PAWC 计算公式为：

PAWC = θfc - θpwp （5）
式中：θfc 为田间持水量（m³/m³）； θpwp 为永久萎蔫点

（m³/m³）。
（6） 土地利用数据。用于识别生态系统类型及

其空间分异格局，是生态服务评估的基础。采用

RESDC 发布的 2023 年 30 m LULC 数据，参考现有

研究制定的区域映射规则，将原始 20 类映射为耕地、

林地、草地、湿地、水体、建设用地 6 大类［17］。

（7） 其他数据。子流域边界由 RESDC 提供的

30 m DEM经ArcSWAT划分获取；NDVI植被覆盖度采

用 MODIS MCD43A4V007 产品（NASA LP DAAC， 
2024），并结合现有研究建立的 C 因子表，完成植被管

理因子的赋值［18］。

1.2.2　生态服务参数

（1） 植被覆盖指数（NDVI）。用于反映区域植被

分布与生长状况，直接用于 C 因子赋值。本研究基于

MODIS MCD43 A4 V007 月度 500 m 产品，采用季度

最大值合成方法计算 NDVI 时序，剔除 QC 不良像元

后，生成季度 NDVI图层［19］。

（2） 土壤可蚀性因子（K）。该参数衡量土壤抗蚀

能力，反映粒径组成与有机质对侵蚀的抑制作用。采用

在中游水稻土区优化使用的 Williams 公式进行估算，

相关参数取自FAO HWSD v1.2数据库。计算公式为

K = 





0.2 + 0.3e-0.025 6 × SAND ×( 1 - SILT

100 ) ×

( SILT
CLA+ SILT )0.3 ×







1.0- 0.25×ORGC

ORGC+e3.72-2.95×ORGC （6）

式中：SAND，SILT，CLA 分别表示土壤砂粒、粉粒、黏

粒含量百分比；ORGC表示土壤有机碳含量百分比。

（3） 保护措施因子。该参数反映治理区防护工

程的减蚀效应。依据洞庭湖退耕还湿、生态封禁等

实践，参考现有研究成果，赋值标准为耕地 0.5，林地

0.4，草地 0.6，湿地 0.2，建设用地和水体均为 1.0 ［20］。

1.2.3　水文节律适配性指数数据

（1） 洪水脉冲频率（F）。洪水脉冲事件体现流域

在高流量条件下激活湿地生态系统的能力。本文基

于城陵矶水文站 2022—2024 年逐日流量序列，采用

7 日滑动平均法平滑流量曲线，并结合最小持续时间

法识别洪水事件。判定规则为若流量连续 3 d 超过

阈值（10 000 m³/s），则认定为一次生态激活型洪水事

件。该阈值参考《长江泥沙公报（2023）》设定。每年

识别出的洪水脉冲频次取年均，作为频率指标（F）的
原始值。

（2） 生态补水满足天数（D）。用于表征 NbS 区

域对湿地水文连通与维持能力的支撑。该指标并非

反映常态灌溉，而是在典型干旱或节律异常年份，通

过生态调蓄工程（渠道连通、生态闸门调控等）维持

湿地连通的天数。基于现有的研究，洞庭湖区在

2022—2023 年经历显著枯水事件，生态补水措施已

在枯水季实施（如段调节、渠道输水）。参考《长江治

理与保护报告》（2023，2024）中各分区生态补水情

况，提取 2022—2023 年数据，并结合前期趋势，使用

OLS 预测方法，估算 2024 年补水天数。以 45 d/a 作
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为自然基准阈值，对各年生态补水（Δte）进行对比评

价，形成指标（D）的时间序列。

（3） 年内日径流变异系数（CV）。用于反映流域

水文过程的年内波动程度。基于 2022—2024 年逐日

流量序列，分别计算每年的流量均值（μQ）与标准差

（σQ），进而求得 CV值，计算公式为

CV = σQ

μQ
（7）

式中：μQ，σQ 分别为当年逐日径流均值与标准差。各

年 CV值取年均，作为水文过程稳定性特征的指标。

1.3　研究方法

本研究综合考虑水文节律动态适配与生态系统

服务空间协同关系，构建“水文节律适配度指数

-InVEST 生态系统服务模型-权衡协同度量”三维评

估 框 架 ，包 括 HRAI 指 标 体 系 构 建 与 趋 势 识 别 、

InVEST 模块模型运行与产出解析以及生态系统服

务协同关系定量测度。

1.3.1　水文节律适配度指数（HRAI）构建

水文节律适配度指数（HRAI）用于定量评估

NbS 工程区流域水文过程在洪水激活（频率）、枯水

调控（补水天数）和水文稳定性（波动性）三维生态支

持功能上的“节律同步性”，由洪水脉冲频率（F）、生
态补水满足天数（D）和日径流变异系数（CV）三项指

标构成，分别反映生态激活、调水保障和系统稳定

性。为实现量纲统一与综合分析，指标先进行最小

—最大归一化处理。洪水脉冲频率（F）与生态补水

天数（D）为正向指标，归一化公式为

Xi ' = max ( xi )- xi

max ( xi )- min ( xi )
（8）

径流变异系数（CV）为负向指标，归一化公式为

Xi ' = max ( xi )- xi

max ( xi )- min ( xi )
（9）

式中：Xi为第 i 项水文指标原始值； min（Xi），max（Xi）

为其最小与最大观测值； Xi′为标准化后的值。

上述归一化方法可确保所有指标的归一化值均

满足“越大表示适配度越强”的计算逻辑，此方法已

广泛应用于生态系统服务评价与可持续土地利用研

究中，具备良好的可比性与计算稳定性。

（1） 权重计算。采用熵权法计算各指标权重。

熵权法通过衡量各水文指标信息的不确定性，计算

每个指标的权重，计算公式为

pij = xij

∑j
x ij

，W i =
1 - ∑j

p ij ln pij

∑k
( 1 - ∑j

pkj ln pkj )
（10）

式中：Xij 表示第 i 个指标在第 j 个样本格网的标准化

值； pij为第 i个指标在第 j个样本格网的比重； m 为指

标总数；n 为样本格网总数； w i 为第 i 个指标的熵

权值。

为检验权重稳定性，采用交叉验证方法［21］对 8 个

典型站点样本进行 10 次分层随机重算熵权。结果显

示，三项核心指标（F，D，CV）权重波动范围在±0.04
内，标准差约为 0.03，证明本研究中熵权设计具备良

好的稳定性与一致性，符合环境—水文多指标评价

规范。

（2） 综合适配度指数（HRAI）计算。计算公式为

HRAI = ∑
i = 1

3

w i X i ' （11）

式中：w i 为第 i 个指标的熵权值； Xi ' 为第 i 个指标的

标准化值。

1.3.2　InVEST 模型模块构建与计算

（1） 水资源供给模块。根据土地利用类型、年降

水量与参考蒸散量计算年产水量，计算公式为

Y xj = Px - AET xj （12）
式中：Yxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的年产水量

（mm）； Px 为年降水量（mm）； AETxj 为实际蒸散量

（mm）。输入参数包括降水图层，PAWC， Z 值，根系

深度等，设置方法参考现有研究，确保了模型的空间

分辨率和时间精度［22］。

（2） 土壤保持模块。土壤保持量是体现植被与

地形结构对侵蚀控制能力的数据，采用 USLE 公式计

算潜在与实际侵蚀量，计算公式为

RKLS n = Rn ⋅ Kn ⋅ Ln ⋅ Sn （13）
USLE n = Rn ⋅ Kn ⋅ Ln ⋅ Sn ⋅ Cn ⋅ Pn （14）
SK n = RKLS n - USLE n （15）

式中：RKLSn 和 USLEn 分别表示潜在与实际土壤流

失量（t）； SKn为土壤保持量（t）。各因子的定义和计

算方法详见前文土壤数据部分。输入图层包括坡

度、土地利用、C 因子（植被覆盖因子）和 P 因子（保水

能力因子）。

1.3.3　协同关系度量方法

基于信息论中的互信息（mutual information， MI）
理论衡量水资源供给与土壤保持服务间的耦合程

度。互信息本质上反映变量间的信息共享强度，适

用于生态系统服务这类具非线性和多维特征的变量

对，克服了线性分析对分布假设的限制。具体做法

为：在统一空间尺度下，将服务栅格层归一化，并通

过栅格计数法构建联合概率分布与边缘分布，计算

互信息值 I（X，Y），其计算公式为

I ( X；Y )=∑x ∈ X∑y ∈ Y
P ( x，y ) ln











p ( x，y )
p ( x ) p ( y )

（16）
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式中：p（x， y）为 X=x 与 Y=y 同时出现的联合分布

概率； p（x），p（y）为边缘概率分布；X， Y 为两类生态

系统服务变量。在具体应用中，为提高估算稳定性，

采用等频离散法将每类服务变量划分为 5 级（“极低”

—“极高”）。为检验等级划分对结果的敏感性，本文

尝试了 4—7 级设置，互信息变动不超过 0.05 bit，表明

MI方法在揭示多维生态系统服务交互关系方面具有

较强的生态解释力与通用性。

2　结果与分析

2.1　模型校准与模拟精度

首 先 ，选 取 8 个 典 型 站 点 分 析 2022—2024 年

HRAI、产水量和土壤保持等生态系统服务指标的年

际动态。其次，选取桃源、岳阳与城陵矶 3 个站点，开

展 InVEST 模型的模拟误差验证。在水产水量模块

中，模拟年产水量与实测出湖流量（2024 年为预测数

据），折算径流深并进行回归拟合，结果 R²为 0.88，
NSE 为 0.82，RMSE 控制在 15 mm 以内，表明模型

在年际尺度上具有良好的趋势再现能力。进一步对

3 个站模拟的 3 a 平均产水量进行空间比对，桃源、岳

阳与城陵矶分别为 468.1，452.4 与 439.1 mm，整体符

合由上游向下游逐渐递减的空间变化规律。在土壤

保持模块中，3 个站点年均模拟值分别为 208.2，214.6
与 222.2 t/hm2，误差在±6% 以内，趋势与区域实测

结果较为一致。进一步对研究区内 3 个典型子流域

进行文献对照分析，误差在±10% 以内，表明该模块

在不同地貌单元下具备较强的空间适配性和参数稳

定性。基于上述误差区间，本研究进一步开展了

±5% 和±10% 两级扰动的敏感性分析，结果显示，

HRAI 年均值波动范围为 3.5%~4.2%，产水量与土

壤保持指标的年均值变化均在 3% 以内，空间分布格

局保持稳定。由此表明，预测数据的误差波动对生态

系统服务指标的年际趋势和空间分布影响有限，未改

变结果的稳健性和科学有效性，因此，产水量与土壤

保持两个模块通过了趋势判断与误差校准的双重

验证。

2.2　HRAI 年际演变与空间格局

基于 2022—2023 年实测资料与 2024 年趋势预测

结果，构建了 2022—2024 年区域 HRAI 评价序列，用

以反映水文节律的生态适配性变化。2022—2024年，

研究区水文节律适配指数（HRAI）年均值呈现持续

上升趋势，由 2022 年的 0.317 稳步升至 2023 年的

0.324，2024 年进一步增至 0.327。3 a 增幅 3.15%，表

明在 NbS 持续实施背景下，研究区水文过程对生态

系统的节律支持能力稳步增强，生态适配性呈上升

态势，区域水文节律对生态系统的支持能力在自然

调控作用下不断增强，生态水文过程适配性稳步提

升。为深入揭示 HRAI的空间分布特征及演变规律，

本研究依据参考生态系统服务量化评估中的典型阈

值划分实践，结合区域 2022—2024 年 HRAI 数值分

布特征（集中于 0.317~0.327），其数值设定 4 级适配

阈值（四级≥0.326，三级 0.323~0.326，二级 0.320~
0.323，一级<0.320）进而开展 HRAI指数变化的空间

分布及演变路径分析［23］。

图 2 表明，2022 年 HRAI 高值区集中分布于南部

丘陵与湿地交错区域（如资阳区、汉寿县与赫山区）。

该类区域早期 NbS 项目实施较为集中，水文节律响

应显著。而位于洞庭湖平原的沅江市、岳阳县等滨

湖农业区则普遍处于低适配等级，整体节律支撑能

力偏弱。至 2023 年，随着 NbS 措施的持续推进，生态

补水与流域调控工程成效初步显现。由图 3 可知，南

洞庭湖周边及中部丘陵区适配等级明显提升，部分

地块由二级升为三级。HRAI 高值范围呈现西南向

东南扩展趋势，空间梯度结构逐步优化。

图 3　2023 年洞庭湖生态区 HRAI 指数的空间分布

Fig.3　Spatial distribution of HRAI in Dongting Lake 
ecological economic zone in 2023

图 2　2022 年洞庭湖生态区 HRAI 指数的空间分布

Fig.2　Spatial distribution of HRAI in Dongting Lake 
ecological economic zone in 2022
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至 2024 年，汩罗市、湘阴县等地首次突破关键阈

值（图 4），进入高适配区（4 级）。结合近年来该区域

退田还湖、滨岸带修复等 NbS 措施的推进，整体适配

能力呈增强趋势。HRAI 高值区分布格局由点状向

带状演化，显示出 NbS 空间布局与节律调控效应之

间日趋紧密的联动关系。

总体而言，HRAI 在 2022—2024 年持续上升，其

空间格局由局部高值区向带状高适配区演进，反映

出 NbS 实施对区域水文节律适配能力的持续提升与

结构优化。结合地貌和土地利用特征，丘陵与湿地

作为地形复杂，水体丰富的区域，率先形成高适配格

局，说明应优先在生态本底良好，地形多样的区域集

中实施调蓄型 NbS 措施；而平原农业带以耕地为主，

适配性提升滞后，需通过优化生态补水网络与补强

排灌系统，强化节律过程的恢复能力。滨湖湿地区

域近年来通过退田还湖和滨岸带修复实现生态服务

功能的显著提升，空间分布由点状向带状演变，体现

了 NbS 空间布局与生态功能权衡机制的动态优化。

研究结果表明，NbS 部署宜根据 HRAI 分布特征，实

行“高适配区巩固，低适配区突破”的空间策略，避免

统一布设导致资源效益下降。同时，HRAI 作为敏感

响应指标，可量化评估不同区域的节律适配潜力，支

撑差异化部署决策与成效动态监测。

2.3　生态系统服务的非线性耦合

选取产水量与土壤保持量作为生态系统服务指

标，根据 2022—2024 年 500 个栅格点的时序数据，运

用 Spearman 等 级 相 关 与 互 信 息 方 法 ，量 化 其 与

HRAI 之间的关系。研究结果（图 5）表明： ①产水量

与 HRAI之间表现出较为稳定的正相关性（平均相关

系数为 0.34），生态补水充足区域上升至 0.38，互信息

值稳定在 1.41 bits 左右，表明二者虽无强线性相关

性，但在信息层面具备较高的共享程度，存在显著的

非线性耦合机制。进一步统计显示，3 a 间产水量均

值上升 0.6%，最大值增至 471.0 mm，表明部分区域

NbS 措施有效促进了水文调蓄与产水服务的双提

升 。  ② 土 壤 保 持 量 与 HRAI 间 呈 负 相 关（平 均

-0.26），互信息值为 1.35 bits，整体耦合程度偏弱，

表明水文节律适配提升在一定区域内可能对土壤保

持不利，尤其在坡度较高或农田密集区表现明显。  
③产水量与土壤保持量整体呈显著的强负相关，相

关系数为-0.84，且在坡度较大的丘陵区，相关系数

增至-0.87，说明在高坡度地形下，增加产水量往往

伴随表层侵蚀和土壤流失增加。同时，丘陵湿地区

域更易实现服务协同增益，湖滨平原则存在服务错

配与局部冲突的风险。

研究结果表明，尽管 NbS 措施可在整体上提升

水文节律的适配性（HRAI）并增强产水服务供给，但

这一调控并非在所有生态系统服务之间形成协同增

强。这种空间性不一致表明，NbS 调控下的生态系

图 4　2024 年洞庭湖生态区 HRAI 指数的空间分布

Fig.4　Spatial distribution of HRAI in Dongting Lake 
ecological economic zone in 2024

图 5　HRAI 指数与产水量及土壤保持水平的耦合关系热图

Fig.5　Heatmap of coupling relationship between HRAI， water yield and soil conservation level
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统服务存在显著的协同-权衡并存关系。从作用机来

看，产水服务的增强多依赖于径流增加和表层水资

源补给能力的提升，而这在一定程度上可能冲击原

有的土壤结构稳定性，增加侵蚀风险。已有研究［24］

表明，尽管自然基础解决方案在缓解洪水和增强供

水方面表现出显著优势，但若缺乏地形与土地利用

匹配，其对土壤保持的正向效应可能被削弱。类似

地，在对欧洲多个示范区域的 NbS 实施效果评估中，

表现为水文调节类服务的提升往往在农业景观中造

成营养物质流失与地表侵蚀加剧的现象，进一步干

扰土壤保持功能［25］。这表明在地形起伏大，植被覆

盖不足的区域，NbS 策略需要更加注重“服务协同与

生态承载力”的动态平衡。因此，尽管产水服务与

HRAI 适配性的同步提升，在生态上具有显著协同效

应，但若不考虑土壤保持服务的局部响应差异，NbS
的综合生态效益将难以实现最优化。因此，必须充

分考虑区域异质性，通过优化地貌利用，提升植被稳

定性，引入缓坡构造等手段，主动规避服务冲突。

2.4　驱动因素敏感性与动态评估框架

研究结果表明，可利用含水量提升 10%，可使区

域产水量增加 8.5 mm（+1.9%），HRAI提升 0.003 5，
调蓄能力增强显著；洪水脉冲阈值提高 5%，HRAI 提
升 0.002~0.003，脉冲频率下降，节律波动减弱；生态

补水天数增加 5 d， HRAI 平均提升 0.0018，反映其在

维持节律稳定性方面的直接贡献。

不同土地利用类型之间显著差异（图 6），林地的

产水量与土壤保持量均值较高，HRAI 均值亦显著高

于区域平均值；耕地产水量虽高，但 HRAI偏低，土壤

保持波动大；建设用地指标均值最低，NbS 响应最

弱。高 NDVI 区域 HRAI 平均提升 0.004~0.006，验
证了“植被覆盖—节律适配协同增强”的非线性机

制。地貌异质性特征表明，丘陵湿地区在坡度与

NDVI交互影响下具备良好 NbS 响应潜力，适于实现

“节律稳定—服务协同”；而平原与建设用地集聚区

受硬化地表与排水结构影响，HRAI 较低，NbS 效

果差。

综合以上分析，可利用含水量、洪水脉冲阈值与

生态补水天数是影响 HRAI变化最显著的变量，对节

律适配性和生态系统服务具有直接调控作用。基于

本研究区域的栅格模拟结果，提出“变量导向—区域

匹配—策略响应”的调控机制： ①在含水量变动较大

的区域，产水量和 HRAI对水分可利用性的响应最为

灵敏，调蓄型 NbS 措施应优先布局于此类区域； ②在

生态补水天数与 HRAI 呈显著正相关的农田—湿地

边缘地带，建议通过提升生态补水频次，稳定节律波

动，这一思路与现有研究在不同水文背景下的模型

结论基本一致［26］； ③对于洪水脉冲阈值敏感区，应适

当调整流域泄洪阈值，优化洪峰管理，减少高频洪水

触发对 HRAI节律的干扰，该策略已被其他研究人员

在城市化背景下的气候适应研究中所支持［27］。结合

上述变量响应机制及其空间差异特征，构建了集“水

文节律适配度计算—生态系统服务评估—驱动因子

敏感模拟—空间响应归因—区域策略制定”于一体

的 NbS 动态评估流程。该框架强调以因子敏感性为

主线、辅以地貌响应匹配，从而形成“适地适因”的优

化路径。因此，在明确变量敏感度的基础上，高响应

区应强化因子导向的调控响应，受限区则引入基于

敏感因子的适应性约束机制。

3　讨 论

本研究围绕 NbS 实施背景下洞庭湖区域水文节

律适配性演变及生态系统服务动态响应关系，探讨

了二者在时空维度上的耦合特征与潜在权衡，并识

别了关键影响因子及空间差异性，为区域 NbS 精准

图 6　HRAI 构成指标在不同土地利用类型下的变化特征

Fig.6　Variation characteristics of HRAI component indicators across different land use types
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配置与管理提供科学依据。结果显示，NbS 措施可

有效提升区域水文节律适配性。3 a 提升幅度超过

3%，印证了其在优化生态水文过程，增强区域调蓄

能力方面的应用潜力。同时，产水服务与 HRAI呈稳

定正相关，尤其在生态补水充足区域协同效应更为

明显，而土壤保持服务与 HRAI在部分区域表现出负

相关特征，表明在 NbS 实施过程中可能存在节律适

配提升与土壤保持受限的局部权衡关系。

有研究表明，受土地利用与气候驱动的水产量

与土壤保持服务在不同子流域中存在明显协同—权

衡特征，与本研究产水与土壤保持服务表达出的空

间分布高度契合［28］；同时，相关研究应用 InVEST 模

型揭示的调蓄区域与耕地区域的协同—权衡结构，

与本研究基于 HRAI指标探究的结果一致［29］。另外，

基于 IHA-RVA 方法对东江源区生态水文情势变化

的研究，量化了水利工程对水文节律的多指标影

响［30］，其研究结果与本研究中对关键水文变量的敏

感性识别存在一定对应关系。这些比对结果进一步

佐证了本研究 HRAI-InVEST 框架成果的可信度和

应用价值。

可利用含水量、生态补水天数及洪水脉冲阈值

是影响 HRAI 变化及生态系统服务响应差异的重要

变量。适度提升含水量和补水天数可有效增强节律

稳定性，洪水脉冲阈值调控有助于降低极端流量事

件频率，从而在保持生态流量安全前提下提高区域

适配能力。需要指出的是，在极端水文事件频发背

景下，HRAI 作为基于生态水文驱动的评价指标，具

备较强的事件响应能力与调控反馈指示性，尤其在

洪水频次与干旱持续期显著异常的年份，其变化可

反映 NbS 措施对于节律扰动的响应强度与修复能

力，具有一定的适用性。但 HRAI主要聚焦于地表径

流过程的节律性变化，对地下水—地表水交互、水源

补给滞后性等非显性过程的捕捉能力仍有限。在模

拟方法方面，InVEST 模型为生态系统服务空间评估

提供了结构清晰、参数要求适中的计算平台，但其水

资源模块未考虑地下水动态、人工调蓄调度与水体

连通性变化等复杂过程，可能低估部分区域调蓄能

力与生态补水能力的变化幅度，影响服务响应的模

拟精度。后续研究可尝试将 HRAI 与更高分辨率的

水文过程模型或地下水—地表水耦合模型联动整

合，以增强对极端情境与过程不确定性的适应能力，

推动 NbS 动态效益评估向多过程、多维度方向拓展。

从方法论视角看，研究以水文节律适配性为核心指

标，将 NbS 效益评估从单一生态系统服务量化延伸

至多服务协同与节律稳定性的综合评估，弥补了

NbS 空间优化研究中在水文过程调控与生态效益协

同关系识别方面的不足，拓展了 NbS 在区域洪水风

险管理与生态系统服务提升领域的应用路径。本研

究选取的时间段仅 3 a（2022—2024 年），虽覆盖典型

干旱与修复过程，但仍存在长期趋势刻画能力不足

的问题。未来研究可进一步拓展样本年限，纳入不

同水文型年份与极端事件案例，以增强评估模型的

适应性与稳健性。同时，考虑到研究区受东亚季风

显著影响，不同季节生态系统需水结构可能存在差

异，特别是在冬季生态活动减弱阶段，生态系统对水

文过程的敏感性较低。当前 HRAI 指标构建基于全

年尺度的节律窗口，不能反映季节性需水的动态特

征。未来研究可进一步引入分季物候参数与生态响

应函数，以提升节律适配性评价的时序分辨力与生

态匹配精度。

4　结 论

（1） NbS 实施效果具有显著的空间异质性。在

丘陵湿地与林区，产水服务与水文节律适配性对水

分条件表现出高响应性（响应系数>0.62），表明该区

域是 NbS 措施实现生态水文协同增效的关键区域；

在平原及建设用地集中区，二者敏感性较低（<
0.35），揭示了 NbS 在该类区域发挥水文调节功能所

面临的结构性约束。

（2） 2022—2024 年区域 HRAI 年均值由 0.317 提

升至 0.327，NbS 措施有效提升洪水调蓄与生态水文

稳定性。洪水脉冲是影响 HRAI 稳定性的关键扰动

因子，本底洪峰上浮动 20% 可导致 HRAI 产生约

±15% 的波动。

（3） 影响 HRAI与生态系统服务协同关系的关键

因子权重表现为可利用含水量（0.42）> 生态补水天

数（0.37）> 洪水脉冲阈值（0.21）。该权重体系为区

域 NbS 的多目标协同管理提供了明确的决策依据。

（4） 形成了一套整合“分区—因子—权重”的

NbS 效益评估路径。该路径综合了空间异质性规

律、关键驱动机制与量化优先级，为在洪水风险管理

与生态系统服务提升中实现 NbS 的精准配置和适应

性管理提供了可操作的理论与方法支撑。
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