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摘 　 要:为明晰喀斯特流域土地利用变化对生态系统服务功能的影响,本研究以贵州省典型喀斯特流域———南明河流域为

例,基于 3S 技术,分析南明河流域 2000—2020 年土地利用的时空动态变化特征,采用 InVEST 模型并结合气象、土壤和地形等

数据评估流域不同土地利用类型的水源涵养功能和碳储存功能,探讨流域 20 年时间序列下的生态系统服务功能的时空分异

特征。 结果表明,南明河流域平均水源涵养量和涵养能力分别为 1. 01×106
 

m3 和 44
 

mm,整体呈下降—上升的变化趋势;空间

布局上,水源涵养量与碳储量的高值区主要集中在林地、草地集中分布的东北部。 21 世纪以来,南明河流域土地利用变化特

征表现为“两增三减”,其中,建筑用地的年变化速率最大可达 13. 07%。 流域内林地水源涵养量占流域水源涵养总量的

57. 83%,碳储量占流域总碳储存量的 60. 09%,是流域最主要的碳库。 上游地区大面积的林地和耕地向建筑用地转移,生态系

统服务功能下降明显。 本研究可为制定喀斯特地区流域生态恢复策略、促进土地可持续利用及提升生态系统服务功能提供

科学依据与参考。
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Abstract:
  

To
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

land
 

use
 

change
 

on
 

ecosystem
 

service
 

functions
 

in
 

karst
 

watershed,
 

this
 

study
 

took
 

the
 

typical
 

karst
 

watershed
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

Nanming
 

River
 

Watershed,
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dy-
namic

 

changes
 

of
 

land
 

use
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

based
 

on
 

3S
 

technology.
 

By
 

combining
 

meteorological,
 

soil
 

and
 

terrain
 

data,
 

InVEST
 

model
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

water
 

conservation
 

function
 

and
 

carbon
 

storage
 

function
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

and
 

to
 

assess
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

differentiation
 

characteristics
 

of
 

ecosystem
 

services
 

over
 

a
 

20-year
 

time
 

series.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

annual
 

water
 

conservation
 

of
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

was
 

1. 01×106
 

m3
 

and
 

the
 

average
 

water
 

conservation
 

capacity
 

was
 

44
 

mm,
 

showing
 

a
 

decreasing-rising
 

trend,
 

the
 

high
 

values
 

of
 

water
 

content
 

and
 

carbon
 

storage
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

northeastern
 

part
 

where
 

woodlands
 

and
 

grasslands
 

were
 

dense.
 

Since
 

the
 

21st
 

cen-
tury,

 

the
 

land
 

use
 

change
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

could
 

be
 

characterized
 

as
 

" two
 

increases
 

and
 

three
 

decreases" ,
 

a-
mong

 

which
 

the
 

maximum
 

annual
 

change
 

rate
 

of
 

construction
 

land
 

reached
 

13. 07% .
  

The
 

carbon
 

storage
 

of
 

forest
 

land
 

in
 

the
 

watershed
 

was
 

the
 

most
 

important
 

carbon
 

bank
 

of
 

the
 

watershed,
 

accounting
 

for
 

60. 09%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

watershed,
 

and
 

the
 

water
 

content
 

of
 

forest
 

land
 

in
 

the
 

watershed
 

accounted
 

for
 

57. 83%
 

of
 

the
 

total
 

water
 

content
 

of
 

the
 

watershed.
  

A
 

large
 

area
 

of
 

forest
 

land
 

and
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

upstream
 

area
 

had
 

been
 

shifted
 

to
 

construction
 

land,
 

and
 

the
 

ecosystem
 

service
 

function
 

declined
 

significantly.
 

This
 

study
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

data
 

reference
 

for
 

formula-
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ting
 

ecological
 

restoration
 

strategies,
 

promoting
 

sustainable
 

land
 

use
 

and
 

improving
 

ecosystem
 

service
 

functions
 

in
 

karst
 

wa-
tersheds.
Key
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karst;land
 

use;InVEST
 

model;ecosystem
 

service
 

function;Guizhou
 

Province

0　 引言

　 　 生态系统服务功能是生态系统所形成的用于

维持人类赖以生存和发展的自然环境与效用,是人

类直接或间接从生态系统得到的各种惠益(欧阳志

云等,1999) 。 但是,人类活动带来的土地利用变化

严重影响生态系统服务功能的结构与功能,从而对

生态系统服务价值产生影响(张志强等,2017) 。 当

前,生态系统服务功能相关研究已成为国际生态学

和相关学科研究的前沿和热点(陈春谛,2022) 。
喀斯特生态系统作为地球表层系统中的重要

组成部分,在典型脆弱生态修复与保护研究方面具

有典型性。 已有研究表明,喀斯特地区土地利用空

间布局差异显著,人口随流域分布且相对集中 ( 胡

先培和吴帮雄,2020) ,流域作为城市水文循环的基

本单元和城市发展过程中人类活动的载体 ( 李海

忠,2018) ,具有突出的生态系统完整性和生态连通

性(谭秋,2009;Styers
 

et
 

al. ,2010) ,其生态系统为人

类提供了必要的资源基础和生态环境条件,但在经

济全球化与快速城市化进程中,却带来日益严重的

环境问题。 城市环境压力不断升级,使流域生态系

统产生水质退化、景观空间破碎和生态退化等问题

(周浩等,2017) 。 探究及提升流域生态系统服务功

能,有利于保护和管理城市流域环境,确保长期可

持续的生态系统健康(刘园等,2019) 。 而有关喀斯

特地区城市流域生态系统服务功能的研究,仅有部

分学者从水污染治理视角提出相应对策措施(李力

等,2018;张夏广益,2021;周世会,2021) ,忽视了在

快速城市化进程中,将原本适宜区域生态环境的自

然、半自然景观改造为不透水面景观 ( 谢高地等,
2015) ,导致城市生态系统服务功能的退化(刘永强

等,2018)等问题。
我国西南地区是全球最大的喀斯特区之一(夏

雪敏和肖保华,2017) ,其中贵州有全国最大的喀斯

特地貌地区,是我国主要类型的生态脆弱区 ( 邸欣

月等,2015) ,解决其生态环境问题是解决地球系统

科学的关键,有助于推动全国甚至全球生态文明建

设。 南明河流域位于贵州省社会、经济、文化中心

地带,不仅是具有代表性的城市流域 ( 王秋红等,
2022) , 同 时 也 是 典 型 的 喀 斯 特 流 域 ( 吴 松 等,
2015) 。 本研究通过分析南明河流域 20 年长时间序

列下的土地利用数据变化特征,结合 InVEST 模型

及气象、土壤和地形等数据评估 2000—2020
 

年南明

河流域不同土地利用类型的水源涵养功能和碳储

存功能,以期为制定喀斯特地区流域生态恢复策

略,提升流域生态系统服务功能,促进土地利用可

持续发展提供科学依据。

1　 研究区概况

　 　 南明河流域位于贵州省中部,地理位置在东经

106°26′ ~ 107°15′,北纬 26°15′ ~ 26°54′(图 1) ,是乌

江右岸的一级支流,流域面积 2158
 

km2 ,属亚热带

湿润温和型气候,年均降雨量 1200
 

mm,多年平均气

温 18
 

℃ 左右,地势西高东低。 流域内喀斯特地貌极

为发育,占流域总面积的 93. 17%,植被包括阔叶

林、针叶林及灌丛草被等 ( 张夏广益, 2021 ) 。 自

2012 年以来,虽然南明河流域生态治理卓有成效,
已消除流域内多处黑臭水体,中心城区段水质为Ⅳ
类,部分区域在Ⅲ类(张燕,2021) ,但作为喀斯特地

区城市流域,在快速推进的城市化、工业化进程中,
化学需氧量( COD)和氨氮成为流域内主要污染物,
外源污染对干流城区段中 COD、氨氮及总磷污染负

荷的贡献分别达 68%、95%和 77%,是造成流域水质

污染的关键因素(李力等,2018) ,水土流失、生态环

境恶化及水源涵养等生态系统服务功能退化成为

流域健康可持续发展的突出问题。

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 研究方法

　 　 InVEST 模型是由美国自然资本项目支持开发,
免费开源并可用以量化多种生态系统服务功能的

评估模型,包括年产水、碳储存、授粉、土壤保持等

多个模块( 张徐等,2022) 。 本研究使用 InVEST 模

型 3. 10. 8 版本的年产水模块( annual
 

water
 

yield)和

碳储存模块( carbon
 

storage
 

and
 

sequestration)评估研

究区生态系统服务功能。
2. 1. 1　 年产水模块 　 InVEST 模型年产水模块是基

于水 量 平 衡 原 理 的 一 种 估 算 方 法 ( 李 怡 颖 等,
2020) ,即将每个栅格单元的降雨量减去实际蒸散

量后的剩余量作为生态系统产水量 ( 陈竹安等,
2022) 。
2. 1. 2　 碳储存模块 　 InVEST 模型中碳储存模块是

2501



矿物岩石地球化学通报 　 2022,41( 5)

( a)底图据中科院资源环境科学数据中心 https: / / www. resdc. cn / ;

( b)通过使用贵州省 DEM 数据(中科院资源环境科学数据中心
 

https: / / www. resdc. cn / )提取流域水系

图 1　 研究区域位置( a)及海拔高度( b)
Fig. 1　 Location

 

( a)
 

and
 

altitude
 

( b)
 

of
 

the
 

study
 

area

基于不同时期土地利用数据及其对应的 4 种基本碳

库来估算目前景观中存在的碳储量,即由各土地利

用类型 4 个碳库的平均碳密度乘以相应的土地面积

计算得到碳储量(张平平等,2022) 。
2. 1. 3　 水源涵养量计算 　 大量研究以产水量来反

映生态系统的水源涵养量 ( 陈骏宇等, 2016;杨君

等,2022) ,但并不是所有的产水量都能供人类利用

(刘菊等,2019) ,因此需要在产水量的基础上,利用

流速系数、土壤饱和导水率、地形指数来对产水量

进行修正( 包玉斌等,2016) ,从而得到研究区水源

涵养量。 本研究基于利用 InVEST 模型得出的产水

量数据,使用 ArcGIS10. 8 中栅格计算器工具对流域

水源涵养量进行计算,从而对研究区水源涵养功能

进行有效评估。
2. 2　 数据来源

2. 2. 1　 土地利用类型数据 　 根据南明河流域生态

服务功能动态评估对土地利用类型数据的要求,在
地理空间数据云 ( http: / / www. gscloud. cn / ) 获取

 

2000 年、 2010 年 和 2020 年 遥 感 影 像, 分 辨 率 为

30
 

m×30
 

m。 对获取的遥感影像使用 ENVI5. 3 进行

预处理,结合高分辨率遥感影像资源 3 号、谷歌影像

与野外实地调查,完成土地利用数据修正。 在充分

考虑南明河流域实际情况的基础上,将其分为水

域、耕地、草地、林地以及建筑用地,由于南明河流

域的未利用地较少,因而在进行土地利用分类时未

将其纳入考虑。

2. 2. 2　 年产水模块数据 　 根据模型用户手册,In-
VEST 模型中的年产水模块是指基于 Budyko 曲线和

年平均降水量,综合考虑气候、土壤等影响因素,以
网格为基本单元评价研究区不同土地利用 / 覆被类

型的产水量。 本研究使用模型年产水模块需要的

数据如表 1 所示。
2. 2. 3　 碳储存模块数据 　 碳储存模块是指以不同

的土地利用类型为评价单元,用四个碳库中的平均

碳密度乘以各评价单元面积,以估计当前存储在区

域生态系统中的碳量。 其中,数据包括土地利用和

碳密度数据。 碳密度数据从前人研究文献中得到,
不同土地利用类型的碳密度值见表 2。
2. 3　 技术路线

　 　 本研究以贵州省典型喀斯特流域———南明河

流域为例,基于遥感影像、气象数据、DEM 数据、土
壤数据和碳密度数据,利用 InVEST 模型中的年产

水模块和碳储存模块对南明河流域产水功能和碳

储存功能进行空间分析,使用 ArcGIS10. 8 软件对土

地利用时空变化特征和水源涵养功能进行研究,结
合土地利用转移矩阵与土地利用变化动态度,进一

步分析喀斯特土地利用时空演变特征对生态系统

服务功能产生的影响(图 2) 。

3　 研究结果与分析

3. 1　 南明河流域生态系统服务功能变化

3. 1. 1　 水源涵养功能时空变化特征 　 如图 3 所示,
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　 　 表 1　 InVEST 模型年产水模块数据需求及处理

Table
 

1　 Data
 

requirement
 

and
 

processing
 

for
 

the
 

annual
 

water
 

production
 

module
 

in
 

InVEST
 

model
基础数据 数据来源 数据描述 数据处理工具 数据处理方法

DEM 数据 地 理 空 间 数 据 云 ( http: / / www.
gscloud / )

SRTMDEMUTM
 

30m 分
辨率数据产品

ArcGIS10. 8 水 文
分析工具

填洼、流向、流量
构建河网

气象数据 中国气象网( http: / / data. cam. cn)
中国地面气候资料数据集

日最高气温、最低气温、
平均气温、降水量

ArcGIS10. 8 插 值
分析工具

13 个气象站点降水量数据,反距离插值
得到降水量和潜在蒸散量栅格数据

数据 世界土壤数据库( HWSD) 的中国土壤
数据集 ( https: / / www. iiasa. ac. at / Re-
search / LUC / External-World-soil-data-
base / HTML / )

REF_DEPTH
T_SILT
T_SAND
T_CLAY
T_OC

ArcGIS10. 8 栅 格
计算器工具

利用经验公式( Gupta
 

and
 

Larson,1979)
计算植物可利用含水量,土壤根系最大
埋藏深度

遥感影像 地 理 空 间 数 据 云 ( http: / / www.
gscloud / )

2000、2010
 

年两期
 

Land-
sat

 

TM
 

影 像 及 2020 年
Landsat8 影像,影像分辨
率为 30m

ENVI5. 3 工具 辐射定标、大气校正、几何校正、裁剪、拼
接等预处理

表 2　 南明河流域不同土地利用类型碳密度

Table
 

2　 Carbon
 

density
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

( t / km2 )

土地利用类型 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机物碳密度 数据来源

草地 80 87 8920 100 杨静怡和吴峰( 2020)
林地 2036 6750 17

 

000 780 杨静怡和吴峰( 2020)
耕地 3890 730 8918 0 李义平等( 2020)

建筑用地 0 0 11
 

069 0 李义平等( 2020)
水域 0 0 0 0 黄国金( 2020)

图 2　 技术路线图

Fig. 2　 Technology
 

roadmap
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图 3　 2000 年、2010 年、2020 年南明河流域产水量与水源涵养量空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

yield
 

and
 

water
 

conservation
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

in
 

2000,
 

2010
 

and
 

2020

　 　 2000—2020
 

年 流 域 平 均 水 源 涵 养 能 力 为

44
 

mm,呈现“下降—上升” 的变化趋势。 2010 年水

源涵养量最低,仅为 0. 72×106
 

m3 ,根据南明河流域

附近气象站点实测记载,2010 年流域平均最高气温

高达 19. 08 ℃ ,年均降雨量为 1092
 

mm,远低于 2000
年的数据记录,降雨量少,气温高可能导致 2010 年

南明河流域水源涵养量处于最低值的主要因素

之一。
从空间分布上看,流域水源涵养量空间异质性

不明显,与产水量空间分布情况相反,呈现出东北

高、西南低的的空间分布规律。 高值区主要分布在

流域下游的龙里、乌当一带以及开阳县的东南部,
这些区域主要以林地和耕地为主,植被茂盛,有助

于提升水源涵养能力;而低值区集中分布在上游的

观山湖区、云岩区和南明区,这些区域的土地利用

类型以建筑用地和水域为主,地表较多为不透水

面,加之人类活动的较大干扰是可能导致水源涵养

功能较差的原因。
3. 1. 2　 碳储存功能时空变化特征 　 基于碳密度与

土地利用数据,利用 InVEST 模型计算流域不同时

期碳的储量数据,结果如图 4 所示。 21 世纪以来,
南明河流域的总碳储量表现为先增加后减少的趋

势,减少率达 1. 41%,说明南明河流域生态系统服

务的碳储存功能减弱,可能是由于人类活动加剧引

起的生产建筑用地扩张,植被覆盖率下降,导致生

态系统服务碳储存功能下降。 20 年间,南明河流域

碳储量空间变化差异不明显,碳储量高值区集中分

布在流域下游乌当、开阳一带,该区域以林地、耕地

为主,固碳能力相对较高。 而流域上游的观山湖

区、云岩区和南明区一带是碳储量低值集中分布区

域,该区域海拔较低,城市化水平较高,受人类活动

影响较大,致使生态系统碳储存功能始终保持在较

低水平。 同时,由于上游水库、水塘等水利设施的

建筑,中心城市区建筑用地不断向外扩张,挤占了

耕地、草地,20 年来流域上游碳储量持续减少。 整

体来看,2000—2020
 

年流域下游碳储量基本稳定,
减少区域主要分布在流域上游的龙里县西部、平坝

县东部、南明区、云岩区以及贵阳市辖区内。
 

3. 2　 南明河流域土地利用利用变化分析
 

3. 2. 1　 土地利用时空动态 　 由图 5 可知,流域土地

利用类型以林地、耕地与草地为主,研究期内各地

类的变化特征具体表现为“两增三减” ,建筑用地和

水域的面积增加,耕地、草地和林地的面积减少。
其中,林地作为南明河流域面积最大的地类,2000—
2020 年面积占研究区总面积的比例均高于 44%,集
中分布于流域东北向的乌当、龙里地区一带;就面

积变化幅度而言,建筑用地面积增长幅度最大,研

究期内高达 13. 07%,集中分布于贵阳市辖区;耕地
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图 4　 2000 年、2010 年和 2020 年南明河流域碳储量分布

Fig. 4　 Carbon
 

storage
 

distribution
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

in
 

2000,
 

2010
 

and
 

2020

图 5　 2000 年( a) 、2010 年( b)和 2020 年( c)贵州南明河流域土地图

Fig. 5　 Soil
 

maps
 

of
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

in
 

2000
 

( a) ,
 

2010
 

( b)
 

and
 

2020
 

( c)

 

面积缩减速率最快,达- 2. 15%,主要分布于流域的

上游地区花溪区、龙里县西北地区以及平坝东部地

区。 整体来看,流域 2000—2020
 

年综合土地利用动

态度呈现上升趋势,平均增幅达到 5. 52%。
 

3. 2. 2　 土地利用转移特征 　 由表 3 可知,进入 21
世纪以来,流域内各地类之间转换频繁。 其中,耕

地是林地转入面积最多的地类,说明流域近年来实

施的退耕还林还草工程发挥了重要作用。 建筑用

地转入面积远大于转出面积,主要是为满足人口增

长过快、住房需求增加,大面积的耕地、林地与草地

被挤占与开垦,3 者分别向建筑用地转入了 242. 06
 

km2 。 耕地是流城近 20 年来转出面积最多的地类,
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　 　 表 3　 2000—2010、2010—2020 和 2000—2020
 

年南明河流域土地利用转移矩阵

Table
 

3　 Land
 

use
 

change
 

matrix
 

of
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

in
 

2000—2010,
 

2010—2020
 

and
 

2000—2020
 

(km2)

2010 年

2000 年

草地 耕地 建筑用地 林地 水域

草地 280. 84 13. 51 0. 86 2. 87 0. 22
耕地 19. 52 555. 97 1. 15 18. 50 0. 21

建筑用地 18. 86 46. 58 179. 49 22. 80 0. 45
林地 21. 78 27. 74 1. 62 933. 74 0. 30
水域 0. 21 0. 24 0. 00 0. 27 10. 74

2010 年

2020 年

草地 耕地 建筑用地 林地 水域

草地 256. 36 6. 00 0. 43 1. 97 0. 18
耕地 5. 69 486. 29 0. 67 12. 32 0. 32

建筑用地 33. 64 87. 24 264. 22 37. 32 0. 07
林地 2. 26 15. 38 1. 40 933. 32 0. 19
水域 0. 34 0. 44 1. 45 0. 24 10. 70

2000 年

2020 年

草地 耕地 建筑用地 林地 水域

草地 248. 31 12. 93 0. 67 2. 79 0. 25
耕地 18. 44 468. 04 0. 95 17. 49 0. 38

建筑用地 52. 48 132. 56 179. 92 57. 02 0. 50
林地 21. 59 29. 98 1. 54 899. 15 0. 30
水域 0. 39 0. 51 0. 04 1. 73 10. 50

注:行标题代表研究初期土地利用类型,列标题代表研究末期土地利用类型,数字代表研究初期土地利用类型转向研究末期土地利用类型的

面积。

转出类型以建筑用地与林地为主;水域的转入面积

约为转出面积的 2 倍,可能是水库、水塘与水电站等

水利设施的建筑,侵占了周围的林地、草地与耕地

面积,而使水域面积增加明显。

图 6　 2000—2020 年南明河流域不同土地利用

类型下水源涵养量变化情况

Fig. 6　 Water
 

conservation
 

changes
 

under
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 3　 生态系统服务功能对土地利用变化响应研究

3. 3. 1　 不同土地利用类型水源涵养量变化 　 通过

对 2000—2020
 

年流域水源涵养量进行分区统计(图

6)可知,不同土地利用类型下水源涵养量从大到小

依次为林地>耕地>草地>建筑用地>水域。 林地水

源涵养量占流域水源涵养总量百分比超过 50%,说

明林地是研究区涵养水源最有效且重要的土地利

用方式, 对控制和减少水土流失起着积极作用。
2000—2010 年,除建筑用地外,其余地类的水源涵

养量均有所下降,平均降幅为 33. 66%,其中以耕地

降幅最为明显,达到 44. 05%。 2012 年开始,南明河

流域因退耕还林、两岸景观综合整治建筑等工程取

得了显著成效,水源涵养量整体呈现上升趋势,增

长率为 16. 98%。

图 7　 2000—2020
 

年南明河流域不同土地利用

类型下碳储量变化情况

Fig. 7　 Carbon
 

storage
 

changes
 

under
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Nanming
 

River
 

Watershed
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 3. 2　 不同土地利用类型碳储量变化分析 　 由图

7 可知,2000—2020
 

年,流域内林地的平均碳储量为

258. 54
 

t,占流域平均总碳储量的 65. 09%,是耕地、
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草地和建筑用地平均碳储量的 3. 27 倍、9. 34 倍和

8. 08 倍,而成为流域最主要的碳库。 耕地的碳储量

虽然在研究期内持续减少,但平均碳储量占流域总

碳储量的 19. 80%,仅次于林地。 此外,建筑用地碳

储量持续增加,2020 年为 46. 63×105
 

t,是 2000 年的

2. 32 倍,草地、耕地面积的减少伴随碳储量下降,研
究期 内 两 者 的 碳 储 量 减 少 率 分 别 为 22. 40%、
22. 98%。 因此在城市流域的生态修复方面要加大

对草地、耕地的保护力度。

4　 讨论

　 　 如前文所述,2000—2020
 

年南明河流域平均水

源涵养 能 力 为 44
 

mm, 单 位 面 积 平 均 碳 储 量 为

1. 77×104
 

t,将本研究所得数据与相近区域通过相同

方法得到数据进行对比,夏林( 2019) 的研究发现贵

州省内乌江流域水源涵养量约为 55. 12
 

mm,与本研

究得到的流域水源涵养量较为接近;但却明显低于

我国 非 喀 斯 特 地 区 ( 张 福 平 等, 2018; 陈 泽 怡,
2022) ,因此,如何提升喀斯特地区流域生态系统服

务功能仍是需要重点关注的科学问题。 随着城市

化快速推进带来的人类活动加剧,为满足不断增加

的建筑用地需求,流域上游大量建筑用地不断向外

扩张,挤占周围林地、耕地,致使下垫面硬化,造成

蓄渗降雨的能力减弱,上游地区水源涵养功能明显

下降,这与土地利用变化的空间分布相一致。 除了

发挥重要的水源涵养功能以外,林地和耕地也是重

要的固碳地类,而建筑用地作为人工生态系统的主

体,碳储存功能较弱。 通过碳储量转移矩阵进行统

计,发现研究期内林地转建筑用地是碳储量减少的

主要原因,耕地次之,两者转建筑用地分别导致碳

储量减少 8. 55×105
 

t,2. 18×105
 

t,而草地转林地、耕
地在一定程度上弥补了这一损失,20 年间,草地转

林地、耕地共使流域碳储量增加 4. 47×105 ,因此,未
来流域发展应综合统筹城市发展与林地、耕地保护

措施,实现区域绿色可持续发展。
本研究以南明河流域为研究对象,在典型喀斯

特流域生态系统服务功能对土地利用变化的研究

中取得了一定研究成果,结果可为流域土地可持续

利用、制定生态恢复策略提供科学借鉴。 但是本研

究是在 30
 

m 分辨率遥感影像资料的基础上,通过人

机交互解译获取的流域 2000、2010 和 2020 年土地

利用数据,研究过程存在一定的主观判断,不利于

对生态系统服务功能开展精准评估,因此,今后的

研究应加强跨尺度综合性研究,提升解译精度,为

强化结果准确性提供坚实的数据基础。

在 InVEST
 

模型的运行和使用中,碳模块一定

程度上简化了碳循环过程,以各个地类静态的碳密

度作为估算碳储量的基础数据,忽视了相同土地利

用类型内部碳密度的空间异质性,导致估算精度容

易受到影响。 因此,未来的研究中应考虑结合大量

野外实测数据的调查与获取,充实动态碳密度数据

库,与此同时,加强样地碳密度数据的监测,确保碳

密度数据的合理性,从而提高碳储量估算精度。

5　 结论

　 　 本研究采用 ArcGIS 软件分析南明河流域 20 年

长时间序列下的土地利用数据变化特征,结合 In-
VEST 模型,以及相关气象、土壤和地形等数据分析

了 2000—2020
 

年南明河流域不同土地利用类型的

水源涵养功能和碳储存功能,得出以下结论:
(1) 2000—2020

 

年,南明河流域水源涵养量整

体呈现下降—上升的变化趋势;水源涵养量与碳储

量的高值区主要集中在林地、以及草地集中分布的

东北部;
(2)21 世纪以来,南明河流域土地利用变化特

征表现为“两增三减” ,其中,建筑用地的年变化速

度最大,达到 13. 07%;
(3)流域内林地水源涵养量占流域水源涵养总

量 的 57. 83%, 碳 储 量 占 流 域 总 碳 储 存 量 的

60. 09%,是流域最主要的碳库。 上游地区大面积的

林地和耕地向建筑用地发生转移,生态系统服务功

能下降明显。 研究识别了 21 世纪以来在土地利用

变化的影响下,流域生态系统服务功能下降的主要

区域及原因,可为流域实行生态环境分区管控、制

定生态系统服务功能恢复策略、促进流域健康和稳

定提高科学依据。
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