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基于InVEST-PLUS模型的陕西省水源涵养量估算及预测
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摘 要:[目的]为估算陕西省水源涵养量。[方法]通过耦合InVEST模型和PLUS模型,计算陕西省

2000—2020年水源涵养量,并预测未来2030年土地利用变化下的水源涵养量。[结果]陕西省2000—

2020年平均水源涵养量为132.25mm,空间分布特征为水源涵养量由北向南逐渐增强。从植被类型来看,

林地是陕西省水源涵养量的主体,年平均水源涵养量为199.55×108 m3,从行政区来看,安康市(308.96

mm)水源涵养量最大。2030年陕西省水源涵养总量为285.16×108 m3,相比2020年降低8.68×108 m3。

[结论]陕西省未来2020—2030年水源涵养量呈略微下降趋势。
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Abstract:[Objective]ThisstudywasaimedtoestimatetheamountofwaterconservationinShaanxi
Province.[Methods]TheInVESTmodelandPLUSmodelwerecoupledtocalculatethewaterconservation
amountinShaanxiProvincefrom2000to2020andpredictthewaterconservationamountunderlanduse
changesinthefuturein2030.[Results]TheaveragewaterconservationamountinShaanxiProvincefrom
2000to2020 was132.25 mm,withaspatialdistributioncharacteristicofgraduallyincreasingwater
conservationfromnorthtosouth.Fromtheperspectiveofvegetationtypes,forestlandwasthemainbodyof
waterconservationinShaanxiProvince.Theaverageannualwaterconservationamountwas199.55×108m2.
Fromtheadministrativeregion,AnkangCity(308.96mm)hadthelargestwaterconservationamount.The
totalamountofwatersourceconservationin2030willbe285.16×108m3and8.68×108m3lessthanthatin
2020.[Conclusion]ThewaterconservationamountofShaanxiProvincewillshowaslightdownwardtrend
from2020to2030inthefuture.
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  水源涵养指在特定的时间和空间内生态系统对于

水分的截留、渗漏和储存降水的能力和过程,对水源涵

养量评估是了解生态系统服务价值的重要手段之一。
水源涵养的时空变化对区域生态系统的发展具有直接

影响,对下游人类的生产生活也具有重要的影响,引发

新的人水交互协同效应[1]。区域水源涵养功能受到降

水、蒸发以及土地利用等多种因素的复合影响,故准确

评估水源涵养功能具有重要意义[2]。
水源涵养评估方法主要有水量平衡法、林冠截留

剩余法、降水储存量法、综合蓄水能力法等[3]。WANG
等[4]利用InVEST模型分析吉林省水源涵养量的时空

变化特征;WEI等[5]通过InVEST模型定量评估祁连

山南坡15年的水源涵养能力,分析影响水源涵养量的

主要因素;刘景红等[6]利用SWAT 模型定量评估浑河

中上游不同生态类型的水源涵养功能。

InVEST模型更适用于大流域尺度的水源涵养

功能的评估,具有数据需求少,运行速度快等优点[7]。
现有的土地利用模型有CA-Markov模型[8]、CLUE
-S模型[9]、PLUS模型[10],其中,CA-Markov模型

具有模拟精度低的缺点,CLUE-S模型模拟精度

高,但该模型主要适用于微观尺度的土地利用预测,
而PLUS模型克服以上问题,通过耦合InVEST模

型和PLUS模型实现历史和未来时期水源涵养量估

算,反映土地利用变化对生态系统水源涵养能力的影

响,为地区水资源管理和决策提供科学依据。
陕西省位于中国西北部,南北地区降水差异较

大,省内包括重要的水源涵养区秦岭以及水土流失严

重的黄土高原,陕西省的水源涵养研究主要侧重于水

源涵养量的定量估算[11],缺少水源涵养量的预测。
因此,结合InVEST模型定量评估2000—2020年陕

西省水源涵养功能,并对不同植被类型及行政区的水

源涵养功能进行分析,预测2030年土地利用变化下

的水源涵养量,研究结果可为未来研究水源涵养量变

化以及预测土地利用提供数据支撑,对维护陕西省生

态保护及高质量发展具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

陕西省(105°29'-111°15'E,31°42'-39°35'N)
位于中国西北部,总面积约2.056×105km2(图1),
海拔为500~2000m。省内气候差异很大,年平均

降水量为576.9mm,年平均气温为13℃。横跨长江

和黄河两大水系中部,是连接中国西北地区和西南地

区的重要纽带。陕西秦岭是国家重要的水源地,具有

较高的水源涵养能力,因此,分析水源涵养能力对于

陕西生态系统稳定及持续发展具有重要意义。

1.2 数据来源与处理

InVEST模型所需要数据有降水量、蒸发量、土地

利用数据、地理高程模型等,数据来源见表1,由于土地

利用数据难以获取,因此,将2000年、2010年、2020年

土地利用数据分别代替2000—2005年、2006—2015
年、2016—2020年的土地利用数据,将所有栅格数据统

一投影到投影坐标系Krasovsky_1940_Albers中,利用

ArcGIS中按掩膜提取工具将栅格数据裁剪成研究区

大小,所有栅格数据重采样到30m×30m。

PLUS模型选取降水、高程、坡度、GDP、人口、水
系、道路数据作为土地利用预测的输入数据,将预测得

到的土地利用数据通过InVEST模型进行预测水源涵

养量,降水和蒸发数据采用2000—2020年平均水量。

图1 研究区概况

Fig.1 Thestudyarea

1.3 产水量计算

采用InVEST模型[13]的产水量模块计算陕西省

2000—2020年的年产水量。该模型将每个栅格单元

的降水量与实际蒸散量之差定义为产水量。计算公

式为:

Yxj = 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

AETxj

Px
=

1+ωxPxj

1+ωxPxj +
1
Rxj

(2)

ω=Z
AWCx

Px
(3)

AWCx =min(maxsoil_depth,root_depth)×
PAWCx (4)

PAWCx =54.409-0.132×sand-0.003×
(sand)×2-0.055×silt-0.006×(silt)2

-0.738×clay+0.007×(clay)2-2.688×
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OM+0.501×(OM)2 (5)

Rxj =
KxjET0x

Px
(6)

式中:Yxj为土地覆被类型j 栅格单元x 的年均产水

量(mm);AETxj为土地覆被类型j 栅格单元x 的

年实际蒸散量(mm);Px 为栅格单元x 年降水量

(mm);Rxj为潜在蒸散发与降水量的比值;ωx 为表

达气候和土壤属性关系的非物理参数;AWCx 为植

被有效利用含水量(mm);maxsoil_depth为最大土

壤深 度 (mm);root_depth 为 根 系 深 度 (mm);

PAWCx为植物可利用水量(%);sand为土壤砂粒含

量(%);silt为土壤粉粒含量(%);clay为土壤黏粒含

量(%);OM为土壤有机质含量(%);Z 参数为季节

常数,根据陕西省水资源公报产水系数进行修正;

ET0x为单元x 潜在蒸散量(mm);Kxj为某植被类

型的蒸散系数。
表1 数据来源及分辨率

Table1 Datasourceandresolution

数据类型 来源 分辨率

降水量
国家地球系统科学数据中心(http://

www.geodata.cn)
1km

蒸散发
国家地球系统科学数据中心(http://

www.geodata.cn)
1km

土地利用数据
GlobeLand30(http://www.globalland-
cover.com/)

30m

根限制层深度
文献 分 享 数 据 (http://globalchange.
bnu.edu.cn/research/cdtb.jsp)

1km

土壤数据
世界 土 壤 数 据 库(Harmonized World
SoilDatabase- HWSDversion1.2)

1km

植被可利用

含水量
根据研究区土壤数据,通过式(5)算得

根系深度 根据植被类型,参考研究成果进行赋值

流速系数 参考文献[12]进行赋值

土壤饱和

导水率
根据研究区土壤数据,通过式(9)算得

Z参数 根据陕西省水资源公报产水系数校正

数字高程

模型

地理 空 间 数 据 云 平 台(http://www.

gscloud.cn)
30m

道路数据、

水系数据

Bigemap软 件 下 载(http://www.big-
emap.com/)

1km

GDP
资源 环 境 科 学 与 数 据 中 心(https://

www.resdc.cn)
1km

人口数据
资源 环 境 科 学 与 数 据 中 心(https://

www.resdc.cn)
1km

1.4 水源涵养量计算

基于InVEST模型水量平衡的估算方法,结合

研究区地表流速系数、地形指数及土壤饱和导水率计

算得到水源涵养量[14],计算公式为:

Re=min1, 249velocity
æ

è
ç

ö

ø
÷×min1,0.9×TI

3
æ

è
ç

ö

ø
÷×

min1,ks300
æ

è
ç

ö

ø
÷×Yxj (7)

TI=1g
Drainage_area

soil_depth×percent_slope
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

ks=609.6×10[-0.6+0.012×sand-0.006×clay] (9)
式中:Re为水源涵养量(mm);velocity为流速系数;

TI为地形指数;ks为土壤饱和导水率(mm/d);Yxj

为产水量(mm);Drainage_area为集水区汇流累积栅

格数量;soil_depth为土壤深度(mm);percent_slope
为百分比坡度(%);sand为土壤砂粒含量(%);clay
为土壤黏粒含量(%)。

1.5 冷热点分析

利用ArcGIS软件中的冷热点分析工具,该工具

利用GI*系数[15]来识别水源涵养的热点区和冷点

区。对2000—2020年陕西省年均水源涵养量进行冷

热点分析,热点区代表水源涵养量高值地区,冷点区

则相反。研究运用网格分析法以10km×10km的

尺度生成2054个网格单元,提取各网格单元的水源

涵养量进行冷热点分析。

1.6 水源涵养量模拟预测

PLUS(patch - generating landuse simula-
tion)[16]模型是基于随机森林方法的土地利用模拟预

测新模型,其在CA(cellularautomat)模型的基础上

对景观动态变化模拟策略等方面进行改进。模型分

为用地扩张分析策略(landexpansionanalysisstrat-
egy,LEAS)和基于多类随机斑块种子的CA 模型

(CAbasedonmultiplerandomseeds,CARS)2个模

块。将预测出的土地利用数据输入到InVEST模型

中,计算出产水量,进而预测未来的水源涵养量。

1.6.1 用地扩张分析策略(LEAS) 用地扩张分析

策略[17]通过提取2期研究区土地利用扩张的部分数

据,采用随机森林算法获取研究区各类土地利用类型

发展概率及驱动因素对于各类土地类型的贡献率。
随机森林计算公式为:

Pd
i,k(x)=

􀰐
M

n=1
I[hn(x)=d]

M
(10)

式中:d 取值为0或1,1表示有其他地类向地类k 转

变,0表示其他任何不包含地类k 在内的土地利用转

换;I(·)为决策树的知识函数;hn(x)为第n 个决策

树的预测类型;Pd
i,k(x)为空间单元i处k 类土地利

用类型增长的概率。

1.6.2 基于多类随机斑块种子的CA模型(CARS)

 CARS[18]是根据土地利用发展概率而模拟得到的
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土地利用分布格局的模拟模型,计算公式为:

OPd=1,t
i,t =Pd

i,t×Ωt
i,k ×Dt

k (11)
式中:OPd=1,t

i,t 为空间单元i处在t时刻向地类k 转变

的综合概率;Pd
i,t为空间单元i处用地类型向k 发展

的适宜性概率;Dt
k 表示未来需求对地类k 的影响;

Ωt
i,k表示单元i的邻域效应,是地类k 的土地利用成

分在下一个邻域内的覆盖比例。耕地、林地、草地、湿
地、水域、建筑用地、未利用地邻域权重参数分别设置

为0.45,0.08,0.43,0,0.04,1,0.02。

1.6.3 模型精度验证 模型以2000年和2010年为

基础预测2020年土地利用数据,通过PLUS模型中的

Kappa统计工具对比2020年真实数据和模拟数据,得
到总体精度为88.36%,Kappa精度为82.40%,表明

PLUS模型可以用于预测2030年土地利用数据。

2 结果与分析

2.1 陕西省2000-2020年水源涵养量分析

2.1.1 InVEST模型精度验证 为验证模型的适用

性,采用2000—2020年《陕西省水资源公报》地表水

资源相应径流深数据作为实测数据,通过不断调节季

节参数Z,使模拟产水量更接近实测产水量,其中,

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年的相对误

差分别为12.63%,3.11%,-2.16%,1.62%,9.35%,
模拟值和实测值具有较高的相关性,决定系数R2 高

达94.16%,由此可知,InVEST模型可用于陕西省产

水量及水源涵养量计算。

2.1.2 2000—2020年水源涵养量时空变化特征 
2000—2020年 陕 西 省 平 均 水 源 涵 养 量 为132.25
mm,图2为2000—2020年陕西省水源涵养量时间

变化特征,水源涵养量呈先增大后减小趋势,2000—

2010年期间水源涵养量略有增加,增加速率为2.56
mm/a,2011—2020年水源涵养量呈现降低的趋势,
降低速率为1.35mm/a。陕西省地处干旱与半干旱

地区,降水量稀少,水源涵养量或涵养能力受控于降

雨量,随降雨丰枯波动变化。2001年陕西省属干旱

年,年降水量平均为583.6mm,水源涵养量较低,为

80.28mm;而2003年8月,陕西省爆发多年不遇的

洪涝灾害,年降水量平均高达838.6mm,水源涵养量

增大,达到208.87mm。
图3为陕西省水源涵养量热点分布图。从图3

可以看出,陕西省水源涵养量空间分布差异明显,水
源涵养量由北向南逐渐增加,高水源涵养区主要分布

在汉中市、安康市、商洛市、太白县及周至县南部,低
水源涵养区主要分布在榆林市和延安市。

图2 陕西省2000—2020年水源涵养量时间变化

Fig.2 TemporalchangeofwaterconservationinShaanxi

provincefrom2000to2020

图3 陕西省水源涵养量热点分布

Fig.3 Distributionmapofwaterconservationhotspotsin

Shaanxiprovince

2.1.3 不同植被类型2000—2020年年均水源涵养

能力及水源涵养量分析 研究区主要植被类型为林

地、耕地、草地、湿地、水域、建设用地和未利用地。将

单位面积的水源涵养量定义为水源涵养能力。林地

水源涵养能力最高(图4),为216.61mm;水域次之,
为93.44mm;耕地的水源涵养能力为76.12mm。林

地生态系统单位降水的水源涵养能力最大,单位降水

的水源涵养量为0.28mm,湿地的单位降水的水源涵

养量为0.14mm,耕地的单位降水的水源涵养量为

0.12mm,未利用地单位降水的水源涵养量最低,为

0.05mm。

2.1.4 不同行政区2000—2020年年均水源涵养量

分析 图5为陕西省行政区的水源涵养量图,水源涵

养量为安康市(308.96mm)>汉中市(251.03mm)>
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商洛市(241.90mm)>西安市(159.43mm)>宝鸡市

(154.73mm)>咸阳市(71.53mm)>渭南市(68.61
mm)>铜川市(67.91mm)>延安市(33.77mm)>
榆林市(18.94mm)。由于降水等气候原因,陕西省

降水南北差异较大,降水主要集中于陕南地区,增强

陕南地区的水源涵养能力,陕南地区的水源涵养总量

占全省水源涵养总量的一半以上,其中,安康市、汉中

市、商洛市、榆林市、延安市水源涵养总量分别为72.
78×108,67.93×108,47.39×108,8.13×108,12.52×
108m3,水源涵养高值区集中于陕南地区,水源涵养

低值区主要集中在陕北地区。

图4 陕西省不同植被类型水源涵养能力及水源涵养量

Fig.4 Waterconservationcapacityandwaterconserva-
tion amount of different vegetation typesin
Shaanxiprovince

图5 陕西省不同行政区水源涵养量及水源涵养总量

Fig.5 Waterconservationquantityandtotalwatercon-

servationquantityindifferentadministrativere-

gionsofShaanxiprovince

2.2 2030年土地利用水源涵养量预测

从土地利用面积变化来看,以2020年为基准期,
预测2030年土地利用类型,并根据土地类型计算出

陕西省2030年的水源涵养总量,与2020年进行对比

(表2),耕地、林地、草地仍是陕西省生态系统主要土

地利用类型。建设用地和水域面积增加,耕地、林地、
草地、湿地、未利用地面积减少。其中,建设用地相比

于2020年扩张1945.07km2,增幅为29.19%,水域

面积增加26.78km2,增幅为3.22%。在减少的土地

利用类型中,耕地、林地、草地、湿地、未利用地面积分

别减少780.74,252.32,860.94,31.87,45.96km2,相
比于2020年降幅分别为1.26%,0.27%,2.03%,

21.12%,3.37%。
从水源涵养量变化来看,陕西省2030年水源涵

养量为285.16×108 m3,比2020年减少8.68×108

m3,呈下降趋势,主要是建设用地扩张和林地、耕地、
草地面积的减少,其中,林地水源涵养量最高,为

190.48×108m3,占2030年总水源涵养量的66.80%,
其次是耕地和草地,水源涵养量分别为65.24×108

和17.51×108 m3。相比于2020年,林地面积减少

252.32km2,而林地水源涵养总量则减少17.61×108

m3,由此得出,林地面积和陕西省水源涵养量呈正相

关性。通过与陕西省2020年水源涵养空间分布图

(图6)可知,2030年水源涵养空间分布特征同2020
年相似,空间分布特征为水源涵养能力由北向南逐渐

增加,高水源涵养区分布于陕南地区,低水源涵养区

仍分布于陕北地区。

3 讨 论
相较于一些已有的水源涵养研究[19],本研究在

水源涵养分析的基础上,进一步预测土地利用变化下

的水源涵养量。不同的土地利用方式改变地表和地

下水系统的动态,它的直接影响表现为通过改变土壤

类型及质地以及改变下垫面结构来影响水源涵养

量[20];间接影响表现为通过影响政策及社会经济因

素对生态系统作用,进而对水源涵养量产生影响。土

地利用对水源涵养及生态系统作用方式及影响途径

涉及各方面,且作用方式及影响途径可相互结合进而

对水源涵养产生影响。
本研究通过InVEST模型进行水源涵养量的计

算时,产水量数据通过水资源公报进行逐一修正,从
而提高模拟值和实际值的拟合度,水源涵养量是利用

地形指数、流速系数、土壤饱和导水率对产水量数据

进行修正计算的,土壤饱和导水率计算公式[21]经过

逐个验证和比较,最终确定出相对符合本研究区的计

算公式。采用PLUS模型的Kappa统计工具对模型

预测的土地利用类型进行验证,Kappa系数>0.8,证
明该模型可以用于土地利用类型预测。

水源涵养能力是生态系统可持续发展的重要指

示工具[22]。秦岭陕西段是我国重要的水源地,分析

该地区水源涵养能力及对未来水源涵养量做出预测

对提高水资源承载力、维护生态系统稳定具有重要意

义[23]。
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表2 陕西省不同土地利用类型及其水源涵养量

Table2 DifferenttypesoflanduseandwaterconservationinShaanxiprovince

土地

类型

2020年

面积/km2 占比/%
水源涵养量/

(×108m2)
占比/%

2030年

面积/km2 占比/%
水源涵养量/

(×108m2)
占比/%

耕地 62020.96 30.17 53.28 18.13 61240.22 29.79 65.24 22.88
林地 92115.62 44.81 208.09 70.81 91863.30 44.69 190.48 66.80
草地 42402.03 20.63 26.26 8.94 41541.09 20.21 17.51 6.14
湿地 150.93 0.07 0.09 0.03 119.06 0.06 0.07 0.03
水域 832.71 0.41 0.88 0.30 859.48 0.42 1.11 0.39

建设用地 6662.82 3.24 4.84 1.65 8607.89 4.19 9.79 3.43
未利用地 1364.93 0.66 0.40 0.14 1318.97 0.64 0.96 0.34

合计 205550.00 100.00 293.84 100.00 205550.00 100.00 285.16 100.00

  本研究中,水源涵养量空间分布上具有南多北少

的特征,林地水源涵养量最大,与 WANG等[24]研究

结果相似。土地利用类型面积和水源涵养量呈正相

关,林地面积减少导致2030年水源涵养量减少,建设

用地面积增加导致水源涵养量的增加,与尚明宇

等[25]研究结果一致。
本研究为凸显土地利用变化对于水源涵养的影

响,在进行水源涵养量的计算时,除土地利用外其他

数据采用多年平均值进行代替,降水和蒸发数据采用

多年平均值代替,消除年际变化对于水源涵养量的影

响,本研究的不足为限制层深度、高程等数据对水源

涵养量影响较小,因此,采用原始数据进行预测,水源

涵养是多个因素综合作用的结果,预测数据过程中未

能逐个进行分析,在未来研究中将继续深入对未来水

源涵养能力的分析。

图6 陕西省土地利用及水源涵养量

Fig.6 LanduseandwaterconservationinShaanxiprovince

4 结 论
基于InVEST模型对陕西省2000—2020年水源

涵养能力进行评估,分析不同植被类型及行政区的水

源涵养量变化,并通过PLUS模型预测2030年陕西

省土地利用变化情况,进而计算出研究区2030年水

源涵养量,得出以下结论:
(1)从时间变化上来看,陕西省2000—2020年平

均水源涵养量呈先增加后减少趋势,2003年水源涵

养量达到最大,为208.87mm。从空间变化特征来

看,水源涵养量由北向南逐渐增加,高水源涵养区主

要分布在以林地为主的陕南地区。
(2)从不同植被类型上来看,林地水源涵养能力

最高,水域和耕地次之。
(3)从不同行政区划来看,安康市(72.78×108

m3)、汉中市(67.93×108 m3)、商洛市(47.39×108

m3)陕南地区城市水源涵养总量较高。陕西省2030
年水源涵养量为285.16×108 m3,相比于2020年呈

下降趋势,其中,林地水源涵养量最高。2030年水源

涵养空间分布特征与2020年相似,呈由北向南逐渐

增加趋势。

6 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

参考文献:

[1] CHENQR,XUX,WUMY,etal.Assessingthewa-

terconservationfunctionbasedontheInVESTmodel:

TakingPoyangLakeregionasanexample[J].Land,

2022,11(12):e2228.
[2] MAP,LYUSH,DIAOZY,etal.Howdoesthewa-

terconservationfunctionofHulunbuirforest-steppee-

cotonerespondtoclimatechangeandlandusechange?

[J].Forests,2022,13(12):e2039.
[3] 张福平,李肖娟,冯起,等.基于InVEST模型的黑河流域

上游水源涵养量[J].中国沙漠,2018,38(6):1321-1329.

ZHANGFP,LIXJ,FENGQ,etal.Spatialandtem-

poralvariationofwaterconservationintheupperrea-

chesofHeiheRiverBasinbasedonInVESTmodel[J].

JournalofDesertResearch,2018,38(6):1321-1329.
[4] WANGH,ZHANGC,LIL,etal.Delimitatingtheec-

ologicalspacesforwaterconservationservicesinJilin

ProvinceofChina[J].Land,2021,10(10):e1029.
[5] WEIXT,EBOYOV,CAOGC,etal.Spatio-tempo-

ralvariationofwaterconservationanditsimpactfactors

onthesouthernslopeofQilianMountains[J].Regional

Sustainability,2023,4(1):54-67.
[6] 刘景红,郑晓,樊俊美,等.基于SWAT模型的浑河中上

游水源涵养服务价值评估[J].应用生态学报,2021,32
(11):3905-3912.

LIUJH,ZHENGX,FANJM,etal.Evaluationof

thevalueofwaterretentionserviceinthemiddleand

upperreachesofHunheRiverbasedonSWAT model
[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2021,32(11):

3905-3912.
[7] 张鑫建,龙胤慧,廖梓龙,等.阴山北麓塔布河流域产水

量时空变化规律研究[J].节水灌溉,2023(10):98-107.

ZHANGXJ,LONGYH,LIAOZL,etal.Temporal

andspatialvariationofwateryieldintheTabuRiverBa-

sinoftheNorthernYinshanMountain[J].WaterSaving
Irrigation,2023(10):98-107.

[8] 张晓娟,周启刚,王兆林,等.基于 MCE-CA-Markov的

三峡库区土地利用演变模拟及预测[J].农业工程学报,

2017,33(19):268-277.

ZHANGXJ,ZHOUQG,WANGZL,etal.Simula-

tionandpredictionoflandusechangeinThreeGorges

ReservoirAreabasedonMCE-CA-Markov[J].Transac-

tionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,

2017,33(19):268-277.
[9] 时宇,李明阳,杨玉锋,等.基于CLUE-S模型的城市森

林公园土地利用情景规划方法研究[J].西北林学院学

报,2014,29(5):163-168.

SHIY,LIMY,YANGYF,etal.CLUE-Sbasedsce-

narioplanningoflanduseinurbanforestpark[J].Jour-

nalofNorthwestForestryUniversity,2014,29(5):163-

168.
[10] 韩楚翘,郑江华,王哲,等.基于PLUS-InVEST模型吐哈

盆地陆地生态系统碳储量时空变化及多情景模拟[J/

OL].干旱区地理,1-15[2024-01-08]http://kns.cnki.

net/kcms/detail/65.1103.x.20230918.1917.001.html.

HANGQC,ZHENGJH,WANGZ,etal.Spatio-

temporalvariationandmulti-scenariosimulationofcar-

bonstorageinterrestrialecosystemsinTurpanHami

BasinbasedonPLUS-InVESTmodel[J].AridLandGe-

ography,1-15[2024-01-08]http://kns.cnki.net/kc-

ms/detail/65.1103.x.20230918.1917.001.html.
[11] 曹叶琳,宋进喜,李明月,等.陕西省生态系统水源涵养

功能评估分析[J].水土保持学报,2020,34(4):217-223.

CAOYL,SONGJX,LIMY,etal.Evaluationofeco-

systemwaterconservationfunctionofShaanxiprovince
[J].JournalofSoiland WaterConservation,2020,34
(4):217-223.

[12] 杨洁,谢保鹏,张德罡.基于InVEST模型的黄河流域产

水量时空变化及其对降水和土地利用变化的响应[J].
应用生态学报,2020,31(8):2731-2739.

YANGJ,XIEBP,ZHANGDG.Spatio-temporalvari-

ationofwateryieldanditsresponsetoprecipitationand

landusechangeintheYellowRiverBasinbasedonIn-

VESTmodel[J].ChineseJournalofAppliedEcology,

2020,31(8):2731-2739.
[13] 伍堂银,周忠发,张露,等.基于InVEST模型的南北盘

江流域产水量时空变化研究[J].水土保持通报,2023,43
(3):129-138.

WUTY,ZHOUZF,ZHANGL,etal.Spatial-tem-

poralvariationofwateryieldinNanbeipanjiangriver

basinbasedonInVEST model[J].BulletinofSoiland

WaterConservation,2023,43(3):129-138.
[14] 刘娇,郎学东,苏建荣,等.基于InVEST模型的金沙江

流域干热河谷区水源涵养功能评估[J].生态学报,2021,

41(20):8099-8111.

LIUJ,LANGXD,SUJR,etal.Evaluationofwater

conservationfunctioninthedry-hotvalleyareaofJinsha

RiverBasinbasedonInVESTmodel[J].ActaEcologica

Sinica,2021,41(20):8099-8111.
[15] 孙晓晨,焦菊英,王红雷,等.河湟谷地1980—2020年土

地利用变化及其冷热点分布[J].水土保持通报,2022,42
(1):327-334.

SUNXC,JIAOJY,WANG H L,etal.Landuse

changesandcold-hotspotdistributioninHehuangVal-

leyfrom1980to2020[J].BulletinofSoiland Water

Conservation,2022,42(1):327-334.

7第3期      周苹苹等:基于InVEST-PLUS模型的陕西省水源涵养量估算及预测



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[16] 胡佶熹,勒先文,王卫林,等.基于PLUS-InVEST模型的

江西省生态系统碳储量时空演变与预测[J/OL].环境科

学,1-17.[2024-01-08]https://doi.org/10.13227/j.

hjkx.202305239.

HUJX,LEX W,WANG WL,etal.Temporaland

spatialevolutionandpredictionofecosystem carbon

storageinJiangxiprovincebasedonPLUS-InVEST

model[J].EnvironmentalScience,2023:1-17.[2024-01

-08]https://doi.org/10.13227/j.hjkx.202305239.
[17] 李阜鹏,韩惠,杨树文.甘肃省2000-2020年土地利用

变化分析及基于PLUS的生态空间多情景模拟[J].科

学技术与工程,2023,23(15):6316-6326.

LIFP,HAN H,YANGS W.Analysisoflanduse

changeinGansuprovincefrom2000to2020andmulti-

scenariosimulationofGansu'secologicalspacebasedon

PLUS[J].ScienceTechnologyandEngineering,2023,23
(15):6316-6326.

[18] 胡丰,张艳,郭宇,等.基于PLUS和InVEST模型的渭

河流域土地利用与生境质量时空变化及预测[J].干旱

区地理,2022,45(4):1125-1136.

HUF,ZHANGY,GUOY,etal.Spatialandtemporal

changesinlanduseandhabitatqualityintheWeiheRiv-

erBasinbasedonthePLUSandInVEST modelsand

predictions[J].AridLandGeography,2022,45(4):

1125-1136.
[19] 宋茜,何永涛,黄凤荣,等.2000—2020年藏北高寒草地

水源涵养功能变化及影响因素分析(英文)[J].Journal

ofResourcesandEcology,2023,14(03):493-501.

SONGQ,HEYT,HUANGFR,etal.Variationof

waterconservationfunctionanditsinfluencingfactorsof

alpinegrasslandsinNorthernTibetfrom2000to2020
[J].JournalofResourcesandEcology,2023,14(3):493-

501.

[20] 文志,赵赫,刘磊,等.土地利用变化对海南土壤水源涵养

功能的影响[J].应用生态学报,2017,28(12):4025-4033.

WENZ,ZHAO H,LIUL,etal.Effectsoflanduse

changesonsoilwaterconservationin HainanIsland,

China[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2017,28
(12):4025-4033.

[21] DAIYJ,SHANGGUANW,DUANQY,etal.Develop-

mentofaChinadatasetofsoilhydraulicparametersusing

pedotransferfunctionsforlandsurfacemodeling[J].Journal

ofHydrometeorology,2013,14(3):869-887.
[22] 高红凯,刘俊国,高光耀,等.水源涵养功能概念的生态

和水文视角辨析[J].地理学报,2023,78(1):139-148.

GAOHK,LIUJG,GAOGY,etal.Ecologicaland

hydrologicalperspectivesofthewaterretentionconcept
[J].ActaGeographicaSinica,2023,78(1):139-148.

[23] 周冰玉,李志威,田世民,等.黄河源区水源涵养能力研

究综述[J].水利水电科技进展,2022,42(4):87-93.

ZHOUBY,LIZW,TIANSM,etal.Areviewon

waterconservationcapacityinYellowRiversourcere-

gion[J].AdvancesinScienceandTechnologyofWater

Resources,2022,42(4):87-93.
[24] WANGTF,GONGZW.Evaluationandanalysisof

waterconservationfunctionofecosysteminShaanxi

ProvinceinChinabasedon“GrainforGreen”Projects
[J].EnvironmentalScienceand Pollution Research,

2022,29(55):83878-83896.
[25] 尚明宇,王富强,马尚钰.郑州市土地利用/覆被变化模

拟预测及其水源涵养量计算评估[J].水利水电技术(中

英文),2023,54(1):75-86.

SHANGMY,WANGFQ,MASY,etal.Prediction

oflanduse/coverchangeandevaluationofwaterconser-

vationfunctioninZhengzhouCity[J].WaterResources

andHydropowerEngineering,2023,54(1):75-86.

8 水土保持学报     第38卷


