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基于 FLUS-InVEST模型的珠江流域多情景
土地利用变化及生态系统服务评估
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摘  要： ［目的］ 当前大型流域尺度多情景土地利用变化对生态系统服务的耦合影响研究相对不足。

［方法］ 以珠江流域为研究区域，基于 2000 年、2010 年和 2020 年 3 期土地利用数据，设定自然发展、生态保

护与耕地保护 3 种情景，运用 FLUS 模型模拟 2040 年土地利用格局，并结合 InVEST 模型评估碳储量、产水

量与土壤保持 3 项关键生态系统服务的时空变化。［结果］ 不同情景下土地利用结构差异显著，自然发展情

景中建设用地扩张导致生态用地持续萎缩，生态保护情景有效维持林草植被规模，耕地保护情景则在保障

耕地的同时仍对林灌资源构成转耕压力；生态系统服务对土地利用变化的响应各异，生态保护情景在碳储

量和土壤保持方面表现最优，而产水量增幅最小，反映出生态用地对水源涵养功能的调节作用，单一耕地

保护政策难以全面提升生态系统服务功能；生态系统服务空间分布呈现“总体稳定、局部敏感”特征，变化

热点区与人类活动密集区高度吻合。［结论］ 研究结果揭示了不同政策导向下珠江流域土地利用变化对生

态系统服务的影响机制，可为流域国土空间优化与生态管理策略制定提供科学依据。
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Assessment of Multi-Scenario Land Use Change and Ecosystem 
Services in Pearl River Basin Based on FLUS-InVEST Model
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Abstract: ［Objective］ Currently， research on the coupled impacts of multi-scenario land use change on ecosystem 
services at the scale of large river basins is relatively insufficient. ［Methods］ The Pearl River Basin was selected 
as the study area. Based on land use data from three periods （2000， 2010， and 2020）， three scenarios （natural 
development， ecological protection， and cultivated land protection） were established. The FLUS model was 
employed to simulate the land use pattern in 2040， and the InVEST model was used to assess the spatiotemporal 
changes in three key ecosystem services： carbon storage， water yield， and soil conservation. ［Results］ The land 
use structure differed significantly under different scenarios. Under the natural development scenario， the 
expansion of construction land led to the continuous shrinkage of ecological land. The ecological protection 
scenario effectively maintained the scale of forest and grass vegetation， while the cultivated land protection 
scenario， although ensuring the preservation of cultivated land， still exerted conversion pressure on forest and 
shrub resources. Ecosystem services responded differently to land use change. The ecological protection scenario 
performed optimally in terms of carbon storage and soil conservation， but showed the smallest increase in water 
yield， reflecting the regulatory role of ecological land in water conservation. A single cultivated land protection 
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policy was insufficient to comprehensively improve ecosystem service functions. The spatial distribution of 
ecosystem services exhibited the characteristics of "overall stability and local sensitivity"， and change hotspots were 
highly consistent with areas of intensive human activity.［Conclusion］ The findings reveal the influencing 
mechanisms of land use change on ecosystem services in the Pearl River Basin under different policy orientations， 
thereby providing a scientific basis for optimizing territorial space and formulating ecological management 
strategies in the river basin.
Keywords: Pearl River basin； FLUS model； InVEST model； land use change； multi-scenario simulation； 

ecosystem services
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土 地 利 用 与 土 地 覆 被 变 化（land use and land 
cover change，LUCC）是全球环境变化与区域可持续

发展研究中的核心议题之一。作为自然过程与人类活

动共同作用的结果，LUCC不仅重塑地表景观格局，更

深刻影响区域生态系统服务功能的供给能力。随着全

球城市化与工业化进程的加快，土地利用格局的演变

对区域生态系统服务供给及生态安全格局的塑造愈加

重要。已有研究［1-2］表明，LUCC 是驱动碳循环、土壤

侵蚀、水文调节和生物多样性变化的关键因素。因此，

在快速城市化与生态保护双重背景下，模拟与预测未

来土地利用变化，并结合多情景生态系统服务评估，已

成为当前地理学与生态学领域的研究前沿［3-5］。

近年来，随着地理信息系统（GIS）、遥感（RS）及
空间模拟技术的进步，涌现出多种土地利用变化预

测模型。其中，FLUS（Future Land Use Simulation）
模型结合了人工神经网络（ANN）、元胞自动机（CA）

和马尔可夫链方法，能够有效处理复杂非线性驱动

因子关系与空间异质性，已被广泛应用于区域 LUCC
模拟研究［6］。该模型能够基于历史土地利用演变规

律及驱动因子，预测不同情景约束下的未来土地利

用空间配置；同时，生态系统服务作为衡量土地利用

生态效应的重要指标，通常借助生态模型进行定量

评 估 。 InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem 
Services and Tradeoffs）模型凭借着其适中的数据需

求、合理的模块化设计，成为国际上广泛使用的生态

系统服务评估工具之一［7-8］。该模型能够对不同时

期、不同情景下的碳储量、产水量、土壤保持和生境

质量等服务进行空间化定量计算，为土地利用变化

的生态效应提供科学评估依据［9］。

目前，已有大量研究将 LUCC 模拟与生态系统服

务评估相结合，用以探讨不同发展情景下区域生态环

境的演变规律。基于 FLUS 与 InVEST 等模型的多

情景模拟，能够较好地揭示土地利用变化对碳储量、

产水量、土壤保持和生境质量等服务功能总量与空间

格局的影响，并识别其时空分异特征。例如，不同地

区的实证研究发现，自然发展情景通常导致建设用地

扩张、生态用地减少，从而加剧生态系统服务退化；而

生态保护情景则有助于恢复林草地，提升碳储量和水

土保持功能；耕地保护情景在维持粮食安全方面成效

显著，但对生态服务提升作用有限［10-17］。这些成果不

仅验证了 FLUS–InVEST 模型在区域土地利用与生

态系统服务耦合研究中的适用性，也为我国不同区域

的土地空间规划提供了科学参考［10］。

然而，现有研究［11，18-22］在大型流域尺度上仍存在

一定不足。多数成果集中于城市或省域尺度，对跨

区域、跨地貌梯度、同时兼具城市化压力与生态敏感

性的综合性流域关注相对较少；而珠江流域作为我

国南方最具代表性的综合性大流域，其上游承担生

态屏障功能，中游是粮食与林草生产区，下游则是全

国经济最活跃的城市群之一，不同区域的发展目标

明显不同，使得土地利用变化对生态系统服务的响

应规律呈现显著复杂性。

此外，尽管已有研究采用多情景方法开展 LUCC
模拟，但多数研究仍侧重于描述土地利用结构的变

化趋势，缺乏在统一框架下对不同情景下土地利用

变化与碳储量、产水量、土壤保持等多项生态系统服

务之间耦合关系的系统对比。特别是在珠江流域这

种自然过程与人为过程强度均高、生态功能与发展

需求并存的区域，多情景模拟与生态系统服务综合

评估的研究仍然有限。

在快速城市化、生态保护、耕地保护等多重驱动叠

加的背景下，珠江流域未来土地利用演变及其生态效

应具有显著的不确定性，不同政策导向下土地利用变

化特征与生态系统服务之间的协调关系尚未得到充分

揭示。珠江流域集“上游生态屏障-中游农业生产-下游

高度城市化”三重功能于一体，区域差异显著，自然过

程与人类活动交互作用强烈，使得土地利用变化对碳

储量、产水量和土壤保持等生态系统服务的响应更为
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敏感。已有研究［10-12］虽已开展多情景土地利用模拟与

生态系统服务评估，但多数研究仍聚焦于城市或省域

尺度，缺乏在大型流域范围内构建统一框架，对不同情

景约束下 LUCC变化与多项生态系统服务之间的耦合

关系进行系统比较，特别是在珠江流域这一自然环境

复杂、土地利用冲突突出且生态功能敏感的区域，多情

景驱动的 LUCC–生态系统服务联合评估仍显不足。

因此，在珠江流域开展面向未来的多情景土地利

用模拟，并从生态系统服务视角揭示不同政策导向下

的生态响应，不仅具有重要科学意义，也对流域国土

空间规划、生态保护红线布局和区域高质量发展具有

现实价值。鉴于此，本研究基于 2000 年、2010 年和

2020 年 3 期土地利用数据，构建自然发展、生态保护

与耕地保护 3 类具有代表性的未来情景，利用 FLUS
模型模拟 2040年土地利用格局，并结合 InVEST 模型

定量评估碳储量、产水量与土壤保持等关键生态系统

服务的时空变化。旨在揭示珠江流域未来土地利用

格局的可能演变路径及其生态效应，为珠江流域土地

资源的可持续利用、国土空间结构优化及生态系统服

务功能提升提供科学依据与决策参考［16，23］。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

珠江流域（21°31′~26°49′N，102°14′~105°53′E）
位于中国南部，地跨云南、贵州、广西、广东、湖南和江

西 6 省区（图 1），总面积约 45 万 km2，是中国境内面积

第 3、年径流量第 2 的大河，约占全国水资源总量的

6%［24］。该流域由西江、北江和东江三大水系构成，

在广州附近汇入珠江口，最终注入南海。干流全长

约 2 214 km，年平均径流总量超过 3 300亿 m3，水资源

禀赋优越。流域地势总体呈西北高、东南低的特点，

上游属云贵高原边缘地带，以山地丘陵为主，地形起

伏较大；中游过渡为丘陵与盆地相间分布，地形起伏

相对平缓；下游则为珠江三角洲冲积平原，地势低平，

河网密布，是我国最具代表性的三角洲平原之一。

流域属亚热带季风气候，气候温暖湿润、四季分

明。年平均降水量 1 600~2 300 mm，时空分布不均，

雨季集中于 4—9 月［25］，占全年降水量的 80% 以上。

夏秋季节常受台风影响，对区域水文过程与土地利

用 格 局 产 生 显 著 影 响 。 年 平 均 气 温 普 遍 在 15~
22 ℃，自西北向东南递增，光热条件优越，适宜多种

农作物与森林植被生长。复杂的地形与气候组合，

使珠江流域在维持区域生物多样性、涵养水源与防

治水土流失方面具有重要生态功能［7］。

流域内经济发展水平差异显著，下游珠江三角

洲地区是中国最重要的城市群与制造业基地之一。

广深港澳城市群工业发达、城市化水平高，人口密

集、建设用地扩张迅速［26］。而上游与中游地区经济

发展水平相对滞后，却承担着重要的粮食生产与生

态屏障功能。这一特征使得珠江流域成为开展土地

利用情景模拟与生态系统服务评估的典型区域。

1.2　数据来源与预处理

研究所用的 3 期土地利用数据（2000 年、2010 年

和 2020 年）来源于 YANG 等［27］的 1990—2020 年中国

土地覆盖数据集，根据研究区特征将土地利用类型

划分为林地、草地、灌木、耕地、水域、裸地和建设用

地 7 类。数字高程模型（DEM）数据来源于地理空间

数据云平台，并基于此提取坡度与坡向信息。降水

数据来源于国家青藏高原数据中心，其中降水侵蚀

性因子 R 利用 1980—2020 年逐年降水数据计算得

到。潜在蒸散量数据则来源于国家冰川冻土沙漠科

学数据中心。土壤数据来自国家地球系统科学数据

中心 -土壤分中心，包括土壤质地、有机碳含量等指

图 1　珠江流域分布位置

Fig.1　Location of Pearl River basin
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标。交通与水系数据来源于 DAVIS 等［28］的相关研

究。道路、铁路与河流数据均为矢量格式，通过计算

到公路、铁路及河网的欧式距离，生成连续栅格因

子。社会经济数据（人口、GDP）均来源于国家基础

地理信息数据库。所有数据的来源见表 1。

所有数据的空间分辨率统一为 500 m×500 m，且

均经投影转换与统一栅格化处理，采用 WGS1984_
UTM_Zone_49N坐标系，并统一至相同空间范围与像

元 大 小 ，以 保 证 数 据 一 致 性 及 模 型 输 入 的 兼 容

性（图 2）。

图 2　自然及社会因子空间分布

Fig.2　Spatial distribution of natural and social factors

表 1　数据来源信息

Table 1　Information of data sources

数据类型

土地利用数据

自然因子

土地利用变化

驱动因子数据

生态系统服务

功能评估数据

数据名称

土壤类型

土地利用类型

DEM
坡向

坡度

年平均气温

年平均降水量

人口密度

GDP
距公路/铁路/河网距离

降水侵蚀性因子（R）
土壤可蚀性因子（K）

潜在蒸散发量

土壤质地数据（砂粒占比、粉粒占比、黏粒占比、有机碳含量）

数据来源

https：∥www.resdc.cn
https：∥soil.geodata.cn

https：∥doi.org/10.5194/essd-13-3907-2021

https：∥www.gscloud.cn

https：∥www.resdc.cn
http：∥www.ngcc.cn

https：∥stevenjdavis.com

              https：∥www.fao.org/home/en/
https：∥soil.geodata.cn
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1.3　模型方法

1.3.1　土地利用变化多情景模拟　FLUS 模型是在

传统元胞自动机基础上发展的一种土地利用变化空

间模拟方法，可综合自然、区位及社会经济等驱动因

子影响［6］。模型利用人工神经网络训练基期土地利

用与驱动因子数据，获取各类用地适宜性概率，并结

合未来用地需求、转换规则、邻域权重、自适应惯性

系数与转换成本，采用改进轮盘赌竞争机制进行像

元转换，从而生成未来土地利用空间格局［6，11］。模型

主要计算过程为：

1）基于神经网络的适宜性概率计算。神经网络

算法（ANN）包括预测与训练阶段，由输入层、隐含层

和输出层组成，计算公式［29］为：

ρ ( p，k，t )=∑
j

w j，k × 1
1 + e-net j ( p，t )

（1）

式中：ρ（p，k，t）为第 k 类地类在栅格 p、时间 t 上的适

宜性概率；wj，k 为隐藏层和输出层之间的自适应权

重；netj（p，t）在隐含层中表示神经元 j在时间 t从栅格

单元 p 上所接收的信号。

2）自适应惯性系数。自适应惯性系数由每类土

地的现状数量与未来需求决定，并在迭代过程中进

行自适应调整使各地类数量向需求目标发展［30］。第

k类地类在时间 t上的自适应惯性系数 A t
ik 为：

A t
ik =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A t - 1
ik |Dt - 2

k | ≤ |Dt - 1
k |

[ 6pt ] A t - 1
ik × Dt - 2

k

Dt - 1
k

0 > Dt - 2
k > Dt - 1

k

[ 10pt ] A t - 1
ik × Dt - 1

k

Dt - 2
k

Dt - 1
k > Dt - 2

k > 0

（2）

式中：Dt - 1
k 、Dt - 2

k 分别为 t−1、t−2 时第 k 类地类栅格

数量与需求量之间的差值。

3）邻域因子与权重。邻域因子表示不同地类间

以 及 邻 域 范 围 内 不 同 土 地 利 用 单 元 间 的 相 互 作

用［31］，其表达式为：

Ω p，k =
∑

N × N

con ( ct - 1
p = k )

N × N - 1 × w k （3）

式中：∑N × N
con ( cl-1

p = k )表示在 N×N 的 Moore 邻域

窗口中，上一次迭代结束后第 k 类地类的栅格总数；

wk为各地类邻域作用的权重。本文采用 3×3 Moore
邻域，CA 迭代次数为 200 次。根据已有研究［11，13］经

验与研究区土地利用特征，对各地类邻域权重赋值

并反复调试，耕地、林地、灌木、草地、水域、裸地、建

设用地邻域作用权重赋值分别为 0.46、0.91、0.28、
0.78、0.18、0.01、0.63。

结合研究区的自然地理特征及区域发展战略目

标，本研究设置 3 种面向 2040 年的珠江流域土地利

用情景，分别为自然发展情景（NDS）、生态保护情景

（EPS）和耕地保护情景（FPS）［12，14-17］。自然发展情景

中，不设额外限制条件，土地类型间可自由转换，模

拟在既有发展趋势下的自然演变过程；生态保护情

景中，以生态功能优先为导向，设定地类生态价值等

级林地>灌木>草地>水域>耕地>裸地>建设用

地，在自然发展的基础上，禁止高生态价值用地向低

生态价值类型转换；耕地保护情景中，在生态保护情

景的限制基础上，进一步强化耕地保护，禁止耕地向

其他用地类型转化，同时允许除建设用地外的其他

类型向耕地转化，以优先保障区域粮食安全（表 2）。

为评估模拟结果的可靠性，本研究基于历史期

与基期土地利用数据对模拟精度进行验证，计算得

到 Kappa 系数均为 0.71（>0.6），表明 FLUS 模型在

本研究区具有较高的模拟精度，能够适用于本研究

的多情景土地利用模拟。

1.3.2　生态系统服务功能评估　本研究采用 InVEST
模型，对珠江流域 3项生态系统服务功能——碳储量、

土壤保持量和产水量进行评估。该模型通过空间显式

表 2　土地利用转移成本矩阵

Table 2　Land use transfer cost matrix

项目

A

B

C

D

E

F
G

自然发展情景

A

1

1

1

1

1

1
1

B

1

1

1

1

1

1
1

C

1

1

1

1

1

1
1

D

1

1

1

1

1

1
1

E

1

1

1

1

1

1
1

F

1

1

1

1

1

1
1

G

1

1

1

1

1

1
1

生态保护情景

A

1

0

0

0

0

1
1

B

1

1

1

1

1

1
1

C

1

0

1

1

1

1
1

D

1

0

0

1

1

1
1

E

1

0

0

0

1

1
1

F

0

0

0

0

0

1
1

G

0

0

0

0

0

0
1

耕地保护情景

A

1

1

1

1

1

1
0

B

0

1

1

1

1

1
1

C

0

0

1

1

1

1
1

D

0

0

0

1

1

1
1

E

0

0

0

0

1

1
1

F

0

0

0

0

0

1
1

G

0

0

0

0

0

0
1

注：A、B、C、D、E、F、G 分别为耕地、林地、灌木、草地、水域、裸地、建设用地；1 表示可以转换，0 表示不可以转换。
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的方法量化生态系统服务的供给与变化，适用于多情

景下的土地利用变化影响分析 InVEST 模型即生态系

统服务综合评估与权衡模型［32］。

1）碳储量。生态系统的碳储量包括植被地上碳

储量、植被地下碳储量、土壤碳储量和死亡有机质碳

储量［33］。本研究参考 InVEST 模型用户手册及相关

研究成果［34-35］，确定了珠江流域各土地利用类型的碳

密度（表 3）。碳储量的计算公式为：

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead （4）
式中：Ctotal为总体碳储量，t；Cabove为植被地上碳储量，

t；Cbelow 为植被地下碳储量；Csoil为土壤碳储量，t；Cdead

为死亡有机质碳储量，t。

2）产水量。产水量模块基于 Budyko 水热耦合平

衡原理，计算各栅格单元的年度产水量［8］。产水量的

计算公式为：

Y ( x )= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - AET ( x )

P ( x )
× P ( x ) （5）

AET ( x )
P ( x )

= 1 + PET ( x )
P ( x )

-
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úPET ( )x

P ( )x

w
1
w

（6）

PET ( x )= Kc ( lx )× ET 0 ( x ) （7）

w ( x)= Z × AWC ( x )
P ( x )

+ 1.25 （8）

式中：Y ( x ) 为产水量，mm；AET ( x ) 为珠江流域每

个栅格单元的实际蒸散发量，mm；P（x）为降水量，

mm；PET（x）为潜在蒸散发量，mm；w 为自然气候下

土壤性质的非物理参数；Kc ( lx ) 为植被蒸散系数；

ET 0 ( x )为参考蒸散量，mm；AWC ( x )为植物可利用

水分含量，mm；Z 为季节性因子［36］。本研究取 Z=
1.2［37］，该值经多次模拟验证与广东省水资源公报［25］

数据吻合较好。

3）土壤保持量。土壤保持量通过泥沙滞留比模

块（SDR），基于通用土壤流失方程（USLE）估算潜在

土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量，二者之差即为土壤

保持量［38］。土壤保持量的计算公式为：

RKLS=R×K×LS （9）
USLE=R×K×LS×C×P （10）

式中：RKLS 为栅格单元潜在土壤流失量；R 为降雨

侵蚀力因子；K 为土壤可蚀性因子；LS 为坡度坡长因

子；USLE 为实际土壤侵蚀量；C 和 P 分别为植被覆

盖因子和水土保持措施因子。C、P 值可参考相关文

献确定［39-41］。

本研究中，年降水量采用 2000—2020 年平均值。

生物系数表的各参数根据相关研究［42］设置。植物可

利用水分含量（AWC）通过经验模型估算［43］。同时，本

研究将产水量核算结果与广东省和贵州省的水资源

公报进行对比，将碳储量和土壤保持量的核算结果

与现有研究进行对比，对比结果表明本研究核算结

果在正常范围内，可用于下一步研究。

2　结果与分析
2.1　珠江流域 2020—2040 年土地利用结构时空变

化特征

基于 FLUS模型的模拟结果（图 3）显示，2040年珠

江流域在 3种情景下的土地利用格局既延续 2020年的

总体分布特征，也表现出显著的情景差异。林地始终

是流域内优势地类，建设用地则高度集中于珠江三

角洲地区与广西壮族自治区柳州市、来宾市等经济

较为发达的地区。整体呈现以核心区向外“草地→
建设用地→耕地→林地”的圈层式分布结构。

在自然发展情景下，城市化推进迅速，建设用地

显著扩张，尤其集中在珠江三角洲等经济核心区。

模拟结果显示，珠江流域 2020—2040 年，建设用地面

积增加 2 848.50 km²，耕地面积增加 1 474.75 km²。而

灌木面积大幅减少 2 833.00 km²，同时草地和水域面

积也持续萎缩。该情景下生态用地被大量挤占，尤

其灌木损失严重，反映出发展模式对区域生态造成

的压力较大。

在耕地保护情景下，土地利用变化相对较为平

稳，以保障耕地和抑制建设用地无序扩张为重点。与

自然发展情景相比，该情景下建设用地的扩张速度得

到明显减缓，且扩张范围主要局限于现有城市的边缘

地带。林地和草地等生态用地的面积保持高度稳定，

体现该情景在平衡发展与保护方面的积极作用。

在生态保护情景下，生态用地恢复与保护成为

主 导 ，林 地 和 草 地 总 面 积 占 比 在 2040 年 将 达 到

68.80%，为 3 种情景中最高。空间上，森林恢复集中

于生态脆弱的山区及自然保护区。部分原有的高效

农耕区被转为生态用地，导致耕地面积的相应减少，

显示该情景强调生态优先于农业生产的发展导向。

表 3　各土地利用类型碳密度

Table 3　Carbon density of different land use types

类型

耕地

林地

灌木

草地

水域

裸地

建设用地

Cabove

4.60

46.20

24.27

2.33

2.75

1.00

0.40

Cbelow

0.30

8.62

7.96

7.30

0

1.82

6.90

Csoil

21.60

136.98

90.35

43.72

144.13

34.08

28.80

Cdead

0

13.00

6.55

0.10

0

0

0
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2.2　珠江流域 2020—2040 年不同情景下生态系统

服务时空变化

2.2.1　生态系统服务供给量变化　2020—2040 年，

珠江流域 3 种情景下的生态系统服务指标表现出不

同的变化特征（表 4）。总体来看，产水量在所有情景

下均呈增加趋势，而碳储量和土壤保持量的变化则

在不同情景中存在较为明显的差异，产水量的变化

幅度相对最大，土壤保持量变化幅度则相对较小。

具 体 而 言 ，在 自 然 发 展 情 景 下 ，碳 储 量 下 降

2.289×105 t（降幅 0.001%），土壤保持量减少 2.050×
105 t（降幅 0.006%），而产水量则增加 1.975×108 m³
（增幅 0.678%）。在耕地保护情景下，碳储量继续下

降  2.882×105 t（0.108%），土 壤 保 持 量 小 幅 提 升

1.532×106 t（0.006%），产 水 量 增 长 1.663×108 m³
（0.571%）。相比之下，生态保护情景表现最优，碳储

量 增 加 8.720×105 t（0.326%），土 壤 保 持 量 提 升  

1.461×106 t（0.005%），均为各情景中最高；产水量增

幅为 1.203×108 m³（0.413%），略低于其他 2 种情景。

从情景对比来看，生态保护情景在多项生态系

统服务中表现最为均衡。该情景下碳储量较其他情

景显著增长，主要是因为林地和草地资源的有效保

护与扩展，增强植被的固碳能力。尽管各情景下产

水量普遍上升，生态保护情景的增幅最小，是由于在

该情景下林地和草地面积扩大，且建设用地扩张受

图 3　2020年土地利用与 2040年 3种不同情景下土地利用模拟

Fig.3　Land use in 2020 and simulated land use under three scenarios in 2040

表 4　2020年和 2040年 3种不同情景下的生态系统服务供给及其相对变化百分比

Table 4　Supply of ecosystem services in 2020 and 2040 under three different scenarios and their relative changes

指标

2020 年现状

自然发展情景

耕地保护情景

生态保护情景

碳储量/（108 t）

2.677 4

2.675 1

2.674 5

2.686 1

变化率/%

-0.085

-0.108

0.326

产水量/（1011 m3）

2.913

2.933

2.930

2.925

变化率/%

0.678

0.571

0.413

土壤保持量/（1010 t）

2.728 39

2.728 37

2.728 54

2.728 53

变化率/%

-0.001

0.006

0.005
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到有效抑制，相较于其他情景增加面积最小，反映出

林草等生态用地对水源涵养功能具有重要的维持作

用。耕地保护情景在维持耕地面积和保障粮食安全

方面作用明显，但碳储量下降幅度略高于自然发展

情景，主要原因在于部分林地和灌木被转为碳密度

较低的耕地，表明单一耕地保护政策对生态系统整

体服务功能的提升有限。自然发展情景则呈现碳储

量与土壤保持量下降、产水量略有上升的态势，与建

设用地扩张最多、生态用地占比最低密切相关，反映

出缺乏系统性生态调控的发展模式难以保障生态系

统服务的稳定供给。

2.2.2　 生 态 系 统 服 务 空 间 分 布 格 局 变 化　 2020—
2040 年，珠江流域 3 项生态系统服务在不同情景下的

空间格局虽总体保持相似，但各生态系统服务之间

的空间分异特征仍存在明显差异。

具体而言，碳储量的高值区在 3 种情景下均主要

分布于珠江流域中西部（广西西部和贵州省南部）、

中东部（广西东部）及东部（广东省、江西省和福建省

交界处）的山区丘陵地带，这些区域通常对应着森林

覆盖度较高的林地。低值区则集中出现在云南省东

南部、广西中部和广东省中部，其空间分布与建设用

地和耕地的扩展范围高度吻合。从变化趋势来看，

珠江三角洲地区单位面积碳储量在各种情景下均呈

现增加态势，主要是因为该区域有较多建设用地和

耕地转为草地。相比之下，西江、北江和东江流域的

碳储量变化则相对平缓（图 4）。

产水量的空间分布与流域降水格局高度一致。

高值区主要集中在流域北部（桂林市和柳州市）及东

部（清远市和韶关市）等降水丰沛的区域；而低值区

则分布在东南部珠江三角洲、西部（红河州、玉溪市、

昆明市和曲靖市）和南部（南宁市和崇左市）等降水

相对较少的区域。3 种情景下，北江、东江和珠江三

角洲流域的单位面积产水量普遍呈上升趋势，其中

梅州市、河源市和广州市等东部地区增幅较为明显。

西江流域的曲靖市和文山州等地上升幅度较小，而

北部的河池市和桂林市则呈现下降趋势（图 5）。产

水量的增加主要发生在城区周边受城镇扩张影响的

区域，这是因为不透水地表比例增高导致地表径流

增加和蒸散发减少；此外，部分毁林造田和退耕还草

的地区也出现了产水量的上升，这主要是由于森林

转变为其他地类后，植被蒸散耗水减少所致。

土壤保持量的高值区主要分布在流域北部（桂

林市和柳州市）和东北部（贺州市、韶关市和清远市）

的山地丘陵区，这些区域植被覆盖度高，以林地为

主，受人类活动干扰较小。低值区广泛分布于南部

平原地区（如百色市、南宁市、崇左市、佛山市、中山

市等），这些区域建设用地和耕地集中，植被覆盖率

低，人类活动干扰强烈。3 种情景中，土壤保持量变

化较为显著的区域多位于珠江三角洲以及各市中心

城区周边，这些生态系统脆弱的区域对土地利用变

化和人类活动干扰的响应尤为敏感（图 6）。

图 4　珠江流域碳储量空间分布及其变化

Fig.4　Spatial distribution of carbon storage and its variations in Pearl River basin
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3　讨  论
本研究通过耦合 FLUS 与 InVEST 模型模拟珠

江流域在自然发展（NDS）、生态保护（EPS）和耕地

保护（FPS）3 种情景下 2040 年的土地利用格局，并评

估其对碳储量、产水量与土壤保持等关键生态系统

服务的影响。结果表明，不同政策导向对土地利用

结构与生态系统服务功能具有显著调控作用，与研

究区自然地理特征及发展阶段密切相关。

本研究设置的 3 类情景较好地反映了不同政策

目标下土地利用格局的响应特征。自然发展情景下

建设用地持续扩张、生态用地萎缩，与李媛等［44］在云

贵高原的研究结论一致。生态保护情景通过限制高

生态价值用地转出，有效促进林草生态系统的恢复，

耕地保护情景在抑制建设用地无序扩张方面作用显

著，但也因限制耕地转出而间接导致灌草面积下降，

与邓光蔓［45］在粤北地区、贾艳红等［46］在漓江流域的

图 5　珠江流域产水深度空间分布及其变化

Fig.5　Spatial distribution of water yield depth and its variations in Pearl River basin

图 6　珠江流域土壤保持量空间分布及其变化

Fig.6　Spatial distribution of soil conservation and its variations in Pearl River basin
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研究结果相互印证。值得注意的是，本研究设置的

生态保护情景在碳储量、产水量和土壤保持量等方

面均表现较优，说明在当前珠江流域生态本底压力

较大的背景下，强化生态用地保护是提升生态系统

服务的关键路径。

碳储量的变化与土地利用类型和碳密度密切相

关。生态保护情景下碳储量增长主要得益于林地与

草地面积的提升，与吴欣芋等［47］在西江清水河的研

究结论类似；而耕地保护情景中碳储量下降幅度略

高于自然发展情景，反映出单一耕地保护政策可能

导致林灌等高效碳汇用地被侵占，进而削弱区域碳

汇功能。产水量的情景差异主要受地表覆被变化影

响：自然发展情景下建设用地扩张导致不透水地表

增加，地表径流增大，产水量因而上升；生态保护情

景下林草植被恢复增强冠层截留与土壤蓄水能力，

反而使产水量增幅最小。土壤保持量的变化则与植

被覆盖度和水土保持措施密切相关，生态保护情景

下林草植被恢复有效减轻土壤侵蚀风险，提升土壤

保持能力。

本研究进一步揭示 3 项生态系统服务在空间上

的分异规律：碳储量高值区集中于森林覆盖率高的

中西部与东部山区，低值区与城市扩展区高度重叠；

产水量变化与降水格局及下垫面性质密切相关；土

壤保持服务的高值区主要分布于植被完好的北部与

东北部丘陵地带。此空间格局与熊国来等［48］在滇东

南地区、黄贤凤等［49］在贵州省的研究结果高度吻合，

说明流域内生态系统服务的空间分异具有较强的规

律性和稳定性，为实施差异化生态修复与空间管控

提供了科学依据。

尽管本研究在多情景模拟与生态系统服务评估

方面取得一定进展，但仍存在一定局限性。首先，

FLUS 模型的模拟精度在很大程度上依赖于驱动因

子的选择与情景设置的合理性，未来可考虑纳入更

多元的社会经济驱动因子（如生态补偿政策、产业转

型等），使情景设置更贴近现实决策。其次，InVEST
模型作为一种静态评估工具，其部分参数（如碳密

度、生物物理量表等）依赖于文献经验值，可能因区

域差异带来一定误差，后续研究可通过实地采样与

遥感数据相结合的方式进行参数本地化，以提升评

估精度。需要特别指出的是，本研究采用的土地利

用数据，在空间分辨率和分类精度上有待提高。分

辨率偏粗会导致细微的土地利用变化信息遗失，例

如，小规模耕地、破碎化林地的转换难以被有效探

测；而分类体系偏粗则使得果园、茶园等具有独特生

态功能的地类无法被准确识别。但由于所采用的公

开土地利用数据中缺乏此类细分类型，本研究未能

将其作为独立地类予以考虑，可能导致对土地利用

变化生态效应的评估存在偏差。未来研究可采用更

高分辨率的遥感数据，或利用无人机多光谱技术进

行重点区域补测，以构建更精细、地类更完备的土地

利用本底数据。

4　结  论
1）不同情景下的土地利用结构变化差异显著，

较为直观地反映了政策目标对区域发展的深刻影

响。在自然发展情景中，建设用地的快速扩张主要

侵占灌木、草地等生态用地，导致生态空间不断萎

缩，体现出以经济发展为主导的土地演变路径。生

态保护情景则通过限制高生态价值地类转出，有效

维持了林地、草地的规模，土地利用格局趋于稳定，

生态功能得到较好维护。而在耕地保护情景下，尽

管耕地资源得到严格保障，建设用地扩张也受到一

定控制，但部分林地和灌木仍面临转耕压力，提示

单一强调耕地保护可能难以兼顾整体生态系统的

完整性。

2）3 类生态系统服务对土地利用变化的响应表

现出明显差异。碳储量仅在生态保护情景下有所提

升（增加至 2.686×108 t，增加 8.720×105 t），而在自然

发展和耕地保护情景中均出现下降，反映出生态用

地保护对维持区域碳汇功能的关键作用。产水量在

所有情景下均保持增长，与珠江流域降水充沛的背

景相符；不过在生态保护情景下，由于植被恢复增强

水分涵养能力，其增幅最为有限。土壤保持量的整

体变化幅度虽小，但在珠江三角洲等人类活动密集

区的响应较为明显，表明这些生态脆弱区对土地利

用变化更为敏感。综合来看，生态保护情景有助于

多项生态系统服务的协同提升，而单一的耕地保护

政策难以实现生态功能的全面改善。

3）生态系统服务的空间分布呈现出“总体稳定、

局部敏感”的典型特征。碳储量与土壤保持功能的

高值区长期稳定分布于森林茂密的中西部和东部山

区，构成珠江流域重要的生态屏障；产水量则主要受

气候格局控制，高值区与多雨带高度吻合。在变化

趋势上，各类服务的敏感区域均与土地利用剧烈转

变区相对应：自然发展情景下，珠三角等快速城市化

区域因生态用地被侵占，出现碳储量和土壤保持功

能的明显衰退；而在生态保护情景下，部分生态脆弱

区通过植被恢复实现服务功能的提升。这一空间规

律表明，未来的生态保护与土地管理应依据不同区

域的变化敏感性和功能重要性，实施精准、差异化的

空间治理策略。
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