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基于 InVEST-PLUS模型的北部湾经济区水源

涵养功能时空演变及驱动机制分析

杨明霄 1， 卢 远 1，2， 汤传勇 1， 梁丽琪 1

（1.南宁师范大学地理科学与规划学院，南宁  530001； 2.北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁  530001）

摘  要： ［目的］ 探究北部湾经济区水源涵养功能的时空演变规律及其驱动机制，为陆海统筹视角下的生

态安全格局优化提供科学依据。  ［方法］ 集成 InVEST-PLUS 模型，构建“土地利用演变-水源涵养响应-驱

动机制解”综合分析框架，结合最优参数地理探测器与空间自相关分析方法，定量评估 2000—2030 年水源

涵养功能的时空分异特征及驱动机制。  ［结果］ 2000—2020 年，水源涵养量平均值下降 12.4%，空间分布

呈“山地高-沿海低”的阶梯格局，空间集聚性持续增强。自然因子（q>0.5）主导分异，交通网络扩张加剧功

能破碎化。2030 年情景预测表明，生态保护情景下水源涵养总量（1 570.79×10⁷ m³）较自然发展情景提升

0.8%，但建设用地扩张的不可逆性仍制约功能恢复。  ［结论］ 北部湾水源涵养功能退化由自然本底约束与

人类活动胁迫耦合驱动，需通过差异化生态修复策略，如优先保护山地林区、创新“碳汇-水源”协同交易机

制实现可持续发展。研究结果为滨海经济区生态管理提供多情景模拟与空间决策支持方法。
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Spatiotemporal Evolution and Driving Mechanisms of Water Conservation 
Function in Beibu Gulf Economic Zone Based on InVEST-PLUS Model
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Abstract: ［Objective］ This study investigates the spatiotemporal evolution of water conservation function and its 
driving mechanisms in the Beibu Gulf Economic Zone， providing a scientific basis for optimizing ecological security 
patterns from the perspective of land-sea coordination. ［Methods］ By integrating the InVEST-PLUS model， a 
comprehensive analytical framework of "land use evolution-water conservation response-driving mechanism 
interpretation" was established. This was combined with the optimal parameter-based geodetector and spatial 
autocorrelation analysis to quantitatively evaluate the spatiotemporal heterogeneity and driving mechanisms of water 
conservation function from 2000 to 2030. ［Results］ From 2000 to 2020， the average water conservation volume 
decreased by 12.4%， exhibiting a stepped spatial pattern of "high in mountainous areas and low in coastal areas"， with 
progressively intensified spatial clustering. Natural factors （q>0.5） dominated the heterogeneity， while expansion of 
transportation networks intensified functional fragmentation. The scenario predictions for 2030 showed that the total 
water conservation volume （1 570.79×10 ⁷ m³） under the ecological protection scenario would increase by 0.8% 
compared to the natural development scenario. However， the irreversible expansion of construction land continued to 
constrain functional recovery. ［Conclusion］ The degradation of water conservation function in the Beibu Gulf Economic 
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Zone is jointly driven by the coupled effects of natural background constraints and human activities. Achieving sustainable 
development requires differentiated ecological restoration strategies， such as prioritizing the protection of mountainous 
forests and innovating the "carbon sink-water conservation" synergistic trading mechanism. The findings provide multi-
scenario simulation and spatial decision-making support methods for ecological management in coastal economic zones.
Keywords: InVEST-PLUS model； water conservation； geodetector； driving mechanism； Beibu Gulf Economic 

Zone
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作为人类社会生存与发展的核心物质基础，生

态系统通过资源供给、环境调节等服务功能维系着

社会-生态系统的动态平衡［1］。这些功能不仅深刻映

射自然资本的内在价值，更是构筑可持续发展目标

的稳固基石［2］。水源涵养功能乃调控水文循环、维持

区域水安全与生物多样性的核心生态系统服务。其

通过截留降水、调节径流、补充地下水等过程，为人类

社会提供水资源供给、洪水调控及水质净化等核心功

能［3］。全球气候变化背景下，滨海经济区普遍面临水

源涵养功能退化，但驱动机制存在区域分异的特征。

表现在长江三角洲［4］和珠江三角洲［5］以建设用地扩张

为主导压力，而美国切萨皮克湾［6］和孟加拉湾［7］更受

海平面上升和盐碱化威胁。北部湾经济区作为陆海

交互带，其“山地-沿海”阶梯式格局兼具东亚季风区共

性，又因喀斯特地貌呈现独特性。在生态系统服务研

究领域，水源涵养能力对水资源可持续调控的支撑作

用备受学界关注，相关定量评价方法与驱动机制解析

已成为该领域的前沿研究方向。

目前，水源涵养功能评估呈多尺度、多模型的融

合发展态势。水量平衡法基于降水、蒸散发与径流

差值实现大尺度静态评估；储水量估算法聚焦森林

冠层截留与土壤持水微观机理；模型模拟法依托

InVEST、SWAT 等模型通过耦合水文过程与土地利

用数据实现动态模拟。其中，InVEST 模型凭借参数

易获取、模块化架构及多服务协同评估能力等优势，

被广泛应用于省域 -流域［8-9］多尺度水源涵养功能研

究。近年来，众多学者［10-12］通过整合相关分析、多元统

计及地理探测器等多维方法，系统揭示水源涵养功能

变化的驱动机制。然而，目前对于水源涵养功能的研

究多局限于单要素线性分析，对气候-地形-植被多维

度耦合效应及非线性反馈机制关注不足。尽管 PLUS
模型通过斑块生成算法提升土地利用模拟的机理

性［13］，但其与生态过程模型的耦合深度仍制约着“土

地利用-生态响应”系统动态预测的精度。因此，集成

InVEST-PLUS 模型，构建“土地利用演变-水源涵养

响应-驱动机制解析”新的分析框架，优化驱动因子筛

选策略，深入探究多维度耦合效应，弥补已有研究的

不足，提升多情景模拟的决策支持能力。

中国北部湾经济区作为西部陆海新通道的核心

枢纽［14］，是我国面向东盟开放合作的核心门户与区

域协调发展的引擎。在快速城镇化与高强度陆海交

互作用下，该区域水系统稳定性遭受多维胁迫，地表

覆被格局剧变引发流域调蓄能力衰减，季节性水资源

供需矛盾加剧，生态脆弱性显著提升。已有研究［15-16］

表明，区域生态系统健康状况总体呈轻微恶化趋势，

退化型生态空间面积占比达 23.6%。作为典型陆海

交互带，其上游水源涵养区承载着维系河口湿地生态

完整性、调节滨海城市群水安全的关键功能。然而，

已有研究多聚焦其经济发展与空间扩展，但在生态系

统服务功能，鲜有研究关注亚热带滨海区水源涵养功

能的时空演变机制的定量解析，制约陆海统筹视角

下 的 国 土 空 间 优 化 决 策 。 本 研 究 基 于 InVEST-
PLUS 集成框架，利用 InVEST 模型解析北部湾经济

区 2000—2020 年水源涵养功能的时空分异特征；结合

最优参数地理探测器定量筛选高解释力驱动因子，构

建 PLUS 模型核心驱动参数集，提升土地利用模拟精

度（Kappa=0.89）。在此基础上，模拟 2030 年自然发

展、城镇扩张与生态保护 3种情景下的功能演变趋势。

研究成果可为《广西北部湾经济区国土规划（2014—
2030 年）》［17］的生态修复项目实施奠定坚实的科学依

据，同时为中国滨海经济区的可持续发展决策提供多

情景模拟与空间决策辅助工具。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

北部湾经济区地处广西南部沿海（20°52′22″~
23°32′59″N，106°33′21″~110°54′17″E），主要包含

南宁、崇左、玉林、防城港、钦州和北海 6 个地级市（图

1），面积达 7.34 万 km2，占广西全区的 30.9%，城镇化

率 56.2%，常住人口 2 305.55 万人，占全区人口的

45.7%。作为中国唯一与东盟国家海陆相连的西部

沿海经济区，其地理位置具有“承东启西、联南接北”

的战略意义，是西部陆海新通道的核心枢纽和面向
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东盟的国际门户。

该区域属南亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬

季温和少雨；年平均气温 21.5~22.9 ℃，热量资源丰

富，光照充足；地势整体呈北高南低格局，兼具陆海

过渡带特征；植被类型丰富多样，以亚热带常绿阔叶

林为主，滨海湿地拥有独特的红树林植被；农作物种

植广泛，粮食作物以水稻为主，实现一年两熟甚至三

熟。甘蔗是重要的糖料作物，种植面积广，盛产香

蕉、芒果、荔枝、龙眼等热带亚热带水果，水果产业在

区域农业经济中占据重要份额。

1.2　数据来源

本文利用的相关数据类型、名称与来源见表 1。
土地利用数据选取 2000 年、2010 年、2020 年 LULC
数据集，分辨率为 30 m，该数据集基于 Landsat 图像

进行可视化解译，将土地类型分为耕地、林地、草地、

水域、建设用地和未利用地，总体精度超过 90%。在

InVEST 模型的 Water Yield 模块中关键参数包括土

壤深度、植被有效利用水含量、流域等。土壤属性数

据来源于世界土壤数据库（http：//data. tpdc. ac. cn/
zh-hans），涵盖土层厚度、砂粒、粉砂粒、黏粒和有机

质含量等，旨在估算植物可利用水含量和土壤饱和

导水率。参考相关地区的研究成果［18-19］、InVEST 用

户指南手册［20］并结合北部湾经济区的实际情况，对

作 物 蒸 散 系 数 、根 系 限 制 深 度 进 行 本 地 化 校 准

（表 2）。1）作物蒸散系数（Kc）是基于北部湾经济区

2015—2020 年的气象站点实测蒸散发数据，计算潜

在蒸散发（ET₀）调整 Kc值。2）根系限制深度是根据

北部湾土壤剖面调查数据，将林地根系深度根据默

认值进行调整，以匹配当地亚热带常绿阔叶林的根

系分布特征。流域界限数据源自中国科学院资源环

境科学数据中心（https：//www.resdc.cn）。所有栅格

数据均重采样成空间分辨率 30 m 并转换为与土地利

用数据集投影坐标系（CGCS2000）一致。

1.3　分析方法

本文通过“数据驱动-过程模拟-空间反馈”的闭

环框架构成 InVEST-PLUS 模型（图 2），实现土地利

用变化与水源涵养功能的动态耦合模拟。技术路线分

为 3 个层次：1）数据输入层。统一多源数据的时空基

准，构建土地利用转移矩阵与驱动因子集。2）模型耦

合层：PLUS 模型通过斑块生成算法模拟土地利用演

变，其输出结果作为 InVEST 模型的输入参数计算水

源涵养量。3）反馈优化层。基于地理探测器与空间自

相关分析识别驱动机制，反馈优化 PLUS的转换规则。

1.3.1　土地利用转移矩阵　土地利用转移矩阵具备

定量揭示不同时期各地类构成及其转移变化情况，反

映出人类行为引发的用地类型演变趋势。计算公

式为：

图 1　地理位置示意

Fig. 1　Schematic diagram of geographical location

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

数据类型

土地利用数据

自然地理因子

社会经济因子

数据名称

土地利用分类

DEM
坡度

潜在蒸散发

年平均气温

年降雨量

NDVI

土壤有机质

GDP
人口密度

夜间灯光数据

距河流距离

距公路距离

数据来源

中国科学院资源环境科学

数据中心

（https：//www.resdc.cn）
地理空间数据云

（http：//www.gscloud.cn）
中国科学院资源环境科学

数据中心

（https：//www.resdc.cn） 
（2000—2020 年）

国家科技资源共享服务平台

（http：//www.nesdc.org.cn）
（2000—2020 年）

世界土壤数据库 HWSD

中国科学院资源环境科学

数据中心

（https：//www.resdc.cn）

OpenStreetMap
（https：//www.

openstreetmap.org）
ArcGIS 欧氏距离提取

表 2　InVEST Water Yield模块生物物理

Table 2　Biophysical table of InVEST Water Yield module

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

作物蒸散系数

0.68
0.95
0.65

0
0.10
0.50

根系限制

深度/mm
2 000
4 500
2 600

1
1
1

注：参数经北部湾地区气象、土壤实测数据校准。
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（1）

式中：Aij为第 i 类土地利用类型转变为第 j 类土地利

用类型的面积；n 为土地利用类型的总数量。

1.3.2　产水量计算　Water Yield 模块根据水量平衡

原理，将区域划分为多个栅格单元，在每个栅格中

通过降水量减去实际蒸散发量来得出年产水量。

考虑气象要素、土壤特征和地表覆盖等多方面因素

对水量平衡的影响。模型计算时简化汇流过程，忽

略地表水和地下水的相互影响。计算公式为：

Y jx = (1 - AET xj

Px ) Px （2）

式中：Y jx 为第 j类土地利用栅格 x中的年产水量，mm；

AET xj 为第 j类土地利用栅格 x中的年蒸散发量，mm；

Px 为栅格单元的年降水量，mm。蒸散发与降水量的

比值源于傅抱璞等［21］、ZHANG 等［22］提出的 Budyko水

文平衡曲线理论进行区域性拓展，计算公式为：

AET xj

Px
= 1 + ωx Rxj

1 + ωx Rxj + 1
Rxj

（3）

式中：Rxj 为第 j类土地利用栅格 x 的布德科干燥度指

数；ωx 为气候-土壤非物理参数，计算公式为

Rxj = K cx × ET 0x

Px
（4）

w x = Z × ( AWC x

Px ) （5）

式中：K cx 为植被蒸散系数，其数值因植被类型的差

异而有所不同；ET 0 为潜在蒸散发量，mm； Z 为多

年平均降水特征的季节常数，为［1，30］，根据《广西

水资源公报》［23］中北部湾各市的产水系数来矫正；

AWC x 为植被有效利用水含量，mm。计算公式为：

AWC x = MIN (MSD x，RD x)× PAWC x （6）
式中：MSD x 为土壤的最大深度，mm；RD x 为根系最

大深度，mm；PAWC x 为植物可利用水含量，依据

ZHOU 等［24］提出的基于土壤物理与化学特性估算的

方法，计算公式为：

PAWC x = 54.509 - 0.132φ sand - 0.003 ( )φ sand
2
- 0.055φ silt - 0.006 ( )φ silt

2
-

0.738φ clay + 0.007 ( )φ clay
2
- 2.688σ0M + 0.501 ( )σ0M

2                           
（7）

式中：φ clay、φ sand、φ silt 和 σ0M 分别为土壤砂粒、粉粒、黏

粒占比和有机质质量分数，%。

1.3.3　水源涵养量计算　基于 InVEST 模型计算出

产水量后，需通过降水量减去蒸散发和地表径流后，

结合土壤饱和导水率、流速系数、地形指数对水源涵

养量进行修正，以获得最终结果。计算公式为：

WR = min ( )1，249
V

× min ( )1，0.3 × TI × min ( )1， Ks

300 × Y jx （8）

TI = log (D/S × P ) （9）

Ks = 76.36 × 10( )-0.7 + 0.024 6φ sand - 0.008 7φ silt （10）
式中：WR 为水源涵养量，mm；V 为流速系数；Y jx 为

研究区产水量，mm；TI 为地形指数；D 为研究区栅格

数；S 为土层深度，mm；P 为坡度比；Ks为土壤饱和导

水率，mm/d。
1.3.4　空间自相关分析　空间自相关分析主要是从

整体上分析空间异质性，Moran's I 指数是常用的空

间自相关系数，来判断区域内属性值在空间分布的

集聚程度［25］。在自相关性分析工具中，包含有全局

空间自相关与局部空间自相关。计算公式为：

I = ∑a = 1
N ∑b = 1

N w ab ( )xa - -
x ( )xb - -

x

S2∑a = 1
N ( )xa - -

x
2 （11）

式中：I为全局 Moran's I指数；N 为样本区域渔网单元

数量；xa、xb为第 a、b 区域的水源涵养面积，km2；
-
x 为 xa

的平均值；wab为空间权重矩阵。本文综合渔网的可视

化分析结果，考虑更清晰的大范围的趋势，最终选择

图 2　模型框架

Fig. 2　Model framework
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500 m 空间分辨率的渔网。当 Moran's I >0，表示要

素为空间集聚分布模式，其值越大，空间集聚性越强；

当 Moran's I <0，表示要素为空间离散分布模式，其值

越小，空间离散性越强；当 Moran's I =0，要素呈空间

随机分布模式。本文采用 Local Moran's I 探测北部湾

水源涵养功能空间局部性集聚特征。计算公式为：

Ia = ( )xa - -
x

S2 ∑j = 1
n w ab ( )xb - -

x （12）

式中：Ia 为第 a 区域的局部 Moran's I 指数，其他变量

含义与全局 Moran's I 指数含义相同。依据数据分析

结果，空间局部集聚特征被划分为高值（H-H）聚类

和低值（L-L）聚类。

1.3.5　最优参数地理探测器　地理探测器是由王劲

峰等［26］开发的一种工具，旨在通过分析要素在空间

上的差异性来揭示其驱动因素［27］，而最优参数地理

探测器则是对传统地理探测器的优化，通过确定最

优的参数组合，能更精准地识别各因子对因变量的

影响程度。本研究运用 R 语言实现最优参数地理探

测器，以探究北部湾经济区水源涵养功能的驱动机

制。计算公式为：

q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2 h

Nσ 2 （13）

式中：h 取值 1~L 的影响因子 X 分层；Nh和 N 分别为

第 h 层和全区的单元数；σ 2 h 和 σ2分别为第 h 层和全区

的 Y 值的方差。q 值为［0，1］，值越大说明 Y 的空间

分异性愈发显著；若分层是由自变量 X 生成的，则 q

值的递增表示自变量 X 对属性 Y 的解释力的增强，反

之则越弱。

1.3.6　PLUS 模型　由中国地质大学 HPSCIL 实验

室开发的 PLUS 模型是基于栅格数据，提出了一种

斑块生成的土地利用模型。它是利用用地扩张分析

策略模块（LEAS）和结合随机种子生成机制与阈值

递减机制的 CA 模型（CARS）［28］，先利用 LEAS 模块

生 成 各 地 类 的 土 地 利 用 发 展 概 率 图 集 ，再 通 过

CARS 模块模拟研究区未来土地利用空间格局。在

PLUS 模型中 CARS 模块设置地类转换成本矩阵，

定义土地利用类型是否允许相互转变。一个地类可

转变为另一种地类，则矩阵中的值为 1，否则为 0，见
表 3。每个地类的扩张能力需用邻域权重参数表

示，本文设置不同土地利用类型的邻域权重，取值为

0~1.00，通过历史土地利用变化的空间自相关分析

和北部湾经济区的政策导向确定，分别为耕地 0.83、
林地 0.42、草地 0.03、水域 0.56、建设用地 1.00、未利

用地 0.02。

综合考虑北部湾水源涵养量时空演变规律及政

策反应，本研究选取驱动土地利用变化的因素包括

自然地理因素和社会经济因素。并设置 3 种不同情

景来模拟出 2030 年北部湾水源涵养功能空间格局，

即自然发展情景、城镇发展情景和生态发展情景，基

于 2015 年和 2020 年的土地利用数据，采用 Markov 链

计算未来的面积需求。情景设置为：

1）自然发展情景下，此情景作为多情景模拟体

系的基石，将水域地划定为研究区内的限制发展区

域，紧密遵循  2010—2020 年研究区所呈现出的土地

利用变化规律，未来土地利用变化不会考虑突发政

策的影响。2）城镇发展情景下侧重于城市发展，在

自然发展情景基础上，降低建设用地向其他地类转

移的可能性 40%，耕地、林地和草地转换为建设用地

的概率增加 30%。3）生态保护情景下，是倡导人与

自然和谐共生，参照《广西北部湾经济区国土规划

（2014—2030 年）》［17］《广西北部湾经济区高质量发展

“十四五”规划》［29］等规划方案，严守生态保护红线，

使耕地、林地、草地向建设用地转移概率降低 30%，

未利用地向建设用地转移概率提高 40%，水域向建

设用地转移概率降低 40%，向耕地转移概率提高

30%，建设用地转为草地的概率提高 20%，综合考虑

生态保护与社会经济的双重目标，确保生态资源的

可持续利用。

表 3　多情景土地转移矩阵

Table 3　Multi-scenario land transfer matrix

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

自然发展情景

耕地

1
1
1
1
1
1

林地

1
1
1
1
0
0

草地

1
1
1
1
0
1

水域

1
0
1
1
1
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

0
0
1
1
1
1

城镇发展情景

耕地

1
1
1
1
0
1

林地

1
1
1
1
0
0

草地

1
1
1
1
0
1

水域

1
0
1
1
0
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

0
0
1
1
0
1

生态保护情景

耕地

1
0
0
0
1
1

林地

1
1
1
1
1
1

草地

1
0
1
1
1
1

水域

1
0
0
1
1
1

建设

用地

1
0
0
0
1
1

未利

用地

0
0
0
0
1
1
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2　结果与分析
2.1　2000—2020年土地利用演化特征

基于多期遥感解译数据（图 3），2000—2020年，区

域土地覆被结构发生系统性重构，建设用地扩张与耕

地收缩构成主导演变模式。由转移矩阵（表 4）显示，研

究期间建设用地面积总转入 1 059.1 km2，显著高于总

转出面积（110.21 km2）。耕地面积总转出则达到

1 053.45 km2，高于总转入面积（368.34 km2），主要流向

建设用地和林地。林地作为基底景观，转出面积略大

于转入面积，面积占比始终维持在 45% 以上，但呈现

“核心区退化、边缘区稳定”的空间异质性特征。

土地利用类型转移图谱（图 4）可知，“转为建设

用地”的面积占比最大，且 2010—2020 年较于前 10 a
明显增多。土地开发呈现“城市边界外推、乡村空间挤

压”特征，主要分布于南宁主城区、钦州港及北海铁山

港等城镇化的热点区，且以南宁为核心的中心城市群

呈现“圈层式扩张”、沿海港口城市呈现“轴向填充”模

式的梯度推移规律。林地变为耕地转移占比 18.2%，

集中于十万大山南麓缓坡带，反映农业开垦与退耕还

林政策的博弈效应。与沿海区域建设用地扩张主导的

土地利用变化不同，2010—2020年钦州市北部出现显

著的生态修复导向型转换，显著高于 2000—2010 年，

印证了《北部湾城市群发展规划》［30］“严格管控生态空

间”政策的实施成效。此类逆向转换过程可能对区域

碳汇功能提升产生积极影响。

2.2　2000-2020年水源涵养功能演化特征

基于 InVEST 模型结果（图 5），北部湾经济区产

水量与水源涵养功能呈现显著时空分异。时序数据

分析（图 6a）表明，2000—2020 年区域产水量呈现“先

升后降”特征，由 2000 年的 345.63 mm 增至 2010 年峰

值 482.27 mm 后回落至 2020 年 393.11 mm；而水源涵

图 3　2000—2020 年北部湾经济区土地利用分布

Fig.3　Land use distribution in Beibu Gulf Economic Zone from 2000 to 2020
表 4　2000—2020年土地利用类型转移矩阵

Table 4　Land use type transfer matrix from 2000 to 2020

土地利用类型

2000 年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总转入

2020 年

耕地

20 258.27
214.47

24.03
53.17
76.55

0.11
368.34

林地

346.49
42 272.60

131.16
23.34
13.71

0.34
515.03

草地

26.37
86.28

3 674.25
5.38
6.86
0.44

125.34

水域

47.51
30.62

5.32
1 518.74

13.06
1.34

97.86

建设用地

632.79
301.95

83.78
39.62

2 256.22
0.96

1 059.10

未利用地

0.30
1.32
0.08
1.64
0.03

21.84
3.37

总转出

1 053.45
634.66
244.37
123.15
110.21

3.19
2 169.03

图 4　2000—2020年北部湾经济区土地利用类型转移

Fig.4　Land use type transfer in Beibu Gulf Economic Zone from 2000 to 2020
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养量持续衰减趋势显著，由 2000 年的 255.74 mm 降

至 2020 年 的 223.92 mm，年 均 衰 减 速 率 由 2000—
2010 年−3.1 mm/a 加速至 2010—2020 年−8.2 mm/a，
揭示生态功能退化的加速趋势。

空间格局上（图 5、图 6b），产水量高值区集中于北

部湾沿海，以防城港市（峰值 511.1 mm）为核心，形成滨

海高值带；喀斯特地貌主导的崇左市则长期处于低值

区间（155.3~187.3 mm）。南宁主城区产水量随建设用

地扩张从 226.92 mm 降低至 208.73 mm，凸显城市化

对水文过程的干扰。水源涵养功能呈现“东高西低、

山地高-沿海低”阶梯分布。高值区稳定分布于防城港

十万大山、玉林六万大山等生态屏障（>1 200 mm），其

森林覆盖率达 75% 以上；低值区则向喀斯特地貌区和

沿海经济带扩张，其中北海市因向海开发导致涵养量

骤降 36.9%，钦州湾区减少 25.7%，反映人类活动对生

态系统的显著胁迫。

全局空间自相关分析（表 5）显示，水源涵养量空

间集聚性持续增强（Moran's I 指数：0.67→0.71）。局

部聚类（图 7）表明，高-高集聚区持续分布于北部山

地林区，与生态保护区高度重叠，面积扩张显著；低-

低集聚区在城镇发展轴带和沿海经济区形成连续廊

道，并出现轻微减少，钦州-北海向海经济发展带新增

低值斑块显著增加，印证快速城市化与海岸带开发

对空间异质性的重塑。这种“核心保育-边缘退化”的

极化格局，揭示自然地理约束与人类活动驱动的协

同作用机制。

图 5　2000—2020年北部湾经济区产水量与水源涵养量空间分布

Fig.5　Spatial distribution of water yield and water conservation volume in Beibu Gulf Economic Zone from 2000 to 2020
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Fig. 6　Changes in water retention and water conservation volume in Beibu Gulf Economic Zone and water conservation 
volume in different prefecture-level cities from 2000 to 2020

表 5　2000―2020年水源涵养量全局 Moran′ I指数

Table 5　Global Moran′ I index of water conservation volume 
from 2000 to 2020

年份

2000
2010
2020

Moran' I 
指数

0.676
0.734
0.709

方差

0.000 004
0.000 004
0.000 004

z得分

337.032
366.170
353.594

p

0
0
0
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2.3　水源涵养功能驱动分析

基于 R 语言实现的最优参数地理探测器的单因

子探测与交互作用分析，自然本底因子对水源涵养

功能分异的解释力显著高于社会经济因子。各因

子 对 水 源 涵 养 功 能 的 影 响 程 度 依 次 为 年 平 均 气

温 > 年降水量 > NDVI> 海拔 > 蒸散发 > 坡度 >
土壤有机质>到河流距离>人口密度>夜间灯光数

据>到道路距离 > GDP。年平均气温、年降水量

和 NDVI 为 关 键 气 候 驱 动 因 子 ，其 解 释 力 接 近

60%，显著高于其他因子；海拔、蒸散发对其解释

力较强，解释力为 40% ~ 50%；坡度和土壤有机质

含量对水源涵养功能解释力中等；而人口密度、夜

间灯光数据、到道路距离和 GDP 的解释力最弱，解

释力< 25%。

多因子交互作用显著增强解释力（图 8）。自然

因子间以年平均气温∩高程（q=0.83）和 NDVI∩年

降雨量（q=0.78）的协同效应为主，分别表征气候 -

地形耦合调控与植被 -降水响应机制；其中，前者的

解 释 力 较 单 因 子（Tmp：61%，DEM：49%）提 升

36.1%。自然因子与人文因子的交互作用发现，地

形与人类活动的空间耦合对水源涵养功能存在显著

非线性影响。海拔与距公路距离的交互作用（q=
0.77）解释力较单因子分别提升 57.1% 和 250.0%，

表明交通网络在山地低海拔区域的扩张（如南宁 -

钦州公路沿线），通过切割林地斑块加剧了地形雨

截留能力的衰减。气候因子与建设用地扩张的协

同效应同样显著，年平均气温与夜间灯光数据的交

互作用（q=0.62）揭示城镇化热岛效应可通过提升

蒸散速率，间接削弱植被水源涵养能力。距公路距

离∩距河流距离（q=0.81）反映交通网络沿河扩张

对 生 态 空 间 的 叠 加 切 割 效 应 ，解 释 力 较 单 因 子

（Dis_Road：22%，Dis_River：33%）提升 145.5%。此

外，坡度∩土壤有机质（q=0.65）通过增强土壤持水

性与减缓径流，对喀斯特区功能恢复具有关键作

用。根据交互作用探测分析结果，研究区水源涵养

功能驱动因素呈现出复杂性。在探讨单因子影响

时，需同步关注因子间的交互作用。

综合单因子解释力与交互增强效应，筛选出 9 个

核心驱动因子（图 9），自然本底因子即 DEM、坡度、

年均气温等来解释地形-气候-植被协同机制，生态过

程因子即蒸散发、土壤有机质表征地表能量平衡与

持水能力，区位约束因子即距水源距离、距公路距离

凸显人类活动空间胁迫影响。排除 GDP、人口密度

等低解释力因子，因其对水源涵养空间分异的直接

驱动效应未通过显著性检验（p>0.05）。由 PLUS 模

型因子贡献度评估（图 9）显示，年降雨量（0.23）、

NDVI（0.18）对林地演变驱动贡献最大，而距公路距

离（0.26）对建设用地扩张的解释力突出，高贡献区域

与建设用地“轴向填充”模式在空间分布上呈现出高

度重合的现象。

图 7　2000—2020年北部湾经济区水源涵养量聚类空间分布

Fig. 7　Cluster spatial distribution of water conservation volume in Beibu Gulf Economic Zone from 2000 to 2020

注：DEM 为海拔；Slope 为坡度；Eva 为蒸散发；Tmp 为年平均

气温；Pre 为年降雨量；NDVI为植被归一化指数；SOM 为土

壤有机质；GDP 为生产总值；LandScan 为人口密度；NPP 为

夜间灯光数据；Dis_River 为到河流距离；Dis_Road 为到道

路距离。

图 8　多因子交互探测结果

Fig.8　Results of multi-factor interaction detection
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2.4　2030年不同情景下水源涵养功能预测

通过 PLUS 模型模拟出 3 种情景下土地利用分

布（图 10）及类型面积与比例（表 6）。2030 年在自然

发展情景下的各土地利用类型变化延续 2010—2020
年的趋势，耕地、林地、草地面积持续减少，分别减少

538.84、168.31、16.23 km2，建设用地持续扩张 782.54 
km2，土地开发强度较 2020 年提升 18.7%，表明城镇

化扩张是区域土地利用转型的主要驱动力。城镇发

展情景下，建设用地增至 4 425.99 km²（占比 6.13%），

耕地与林地年缩减速率分别为 1.8%、0.5%，南宁市

城区及钦州湾沿海的耕地向建设用地转化率迅速提

升，形成以南宁 -钦州为核心的“T 型”城市蔓延带。

生态保护情景下，林地和草地逆转衰退趋势，大量的

耕地转化为林地与草地，林地面积较 2020 年增加

69.17 km²，草 地 增 加 至 3 814.69 km2，耕 地 减 少

194.75 km2，建设用地年增速放缓至 1.2%，生态空间

占比恢复至 66.8%，反映出生态优先政策对土地利用

格局的调控作用。

图 9　各土地利用类型的驱动因素贡献度

Fig. 9　Contributions of driving factors to different land use types

图 10　3种情景下 2030年北部湾经济区土地利用分布

Fig.10　Land use distribution in Beibu Gulf Economic Zone in 2030 under three scenarios
表 6　2000—2030年北部湾经济区土地利用类型面积与比例

Table 6　Area and proportion of land use types in Beibu Gulf Economic Zone from 2000 to 2030

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2000 年

面积/km2

21 335.17

42 922.99

3 919.52

1 648.65

2 366.99

25.06

比例/%
29.54

59.43

5.43

2.28

3.28

0.03

2010 年

面积/km2

21 335.17

42 922.99

3 919.52

1 648.65

2 366.99

25.06

比例/%
29.36

59.44

5.28

2.37

3.52

0.03

2020 年

面积/km2

20 626.78

42 788.29

3 800.59

1 641.01

3 361.05

26.15

比例/%
28.55

59.23

5.26

2.27

4.65

0.04

2030 年

自然发展情景

面积/km2

20 087.94

42 619.98

3 784.36

1 579.56

4 143.59

28.44

比例/%
27.81

58.99

5.24

2.19

5.74

0.04

城镇发展情景

面积/km2

19 930.17

42 537.78

3 764.02

1 557.84

4 425.99

28.06

比例/%
27.59

58.88

5.21

2.16

6.13

0.04

生态保护情景

面积/km2

20 432.03

42 857.46

3 814.69

1 600.80

3 511.25

28.05

比例/%
28.28

59.32

5.28

2.22

4.86

0.04
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土地利用变化直接影响水源涵养功能的时空演

变（图 11、表 7）。2000—2030年，水源涵养量总体仍处

于较高水平，各类水源涵养功能排序分别为林地>耕

地>草地>水域>建设用地>未利用地。林地作为水

源涵养的核心载体，其单位面积均值在自然发展情景

下从 319.10 mm/m²降至 279.89 mm/m²，水源涵养总量

减少 12.9%（1 369.67×10⁷ m³至 1 192.89×10⁷ m³），而
生态保护情景下为三者最高，达 283.89 mm/m2。耕地

与草地的水源涵养量亦呈下降趋势，主要归因于面积

缩减与土地利用强度加剧导致的生态功能退化。相

比之下，建设用地水源涵养量在城镇发展情景下显著

增 加（93.07×10 ⁷ m³），但 其 单 位 面 积 均 值（210.29 
mm/m²）仍显著低于自然覆被类型，人工地表对水文

调节的贡献有限且存在明显阈值效应。

生态保护情景下区域水源涵养总量（1 570.79×
10⁷ m³）高于自然发展（1 558.61×10⁷ m³）与城镇发展

情景（1 567.35×10⁷ m³），生态修复措施可部分抵消

城镇化带来的负面影响，但较 2020 年仍分别下降

3.5%、2.9%、2.3%。具体而言，生态保护情景下林地

与草地面积的保护性恢复使其水源涵养量分别达到

1 215.05×10⁷ m³和 105.34×10⁷ m³，较自然发展情景

提升 1.8% 和 0.5%。而城镇发展情景中建设用地扩

张虽提升了局部水源涵养量（93.07×10⁷ m³），但其对

整体功能的边际贡献较低，且伴随耕地与水域生态

功能的显著退化，耕地水源涵养量下降至 150.35×
10 ⁷ m³。2030年生态保护情景下水源涵养功能的局部

恢复，验证了“退耕还林”“湿地修复”等政策的有效性，

但其效果仍受限于建设用地扩张的不可逆性。

3　讨  论
3.1　水源涵养功能演化格局

本研究揭示了北部湾经济区 2000—2020 年水源

涵养功能呈现“东高西低、山地高-沿海低”的阶梯式分

布特征，且年平均值由 255.7 mm 下降至 223.9 mm，退

化速率在 2010 年后显著加剧。这一趋势与亚热带滨

海区域生态系统服务功能退化的普遍规律一致，如

长江三角洲及广东省等地的研究［4-5］均表明，快速城

镇化导致的林地缩减与建设用地扩张是水源涵养功

能衰减的核心动因。值得注意的是，玉林市北部及

钦州市退耕还林区的水源涵养量局部增加，表明生

态修复工程对功能恢复具有积极作用，但整体效应

仍受限于建设用地扩张的不可逆性。与长江经济带

等内陆区域相比，北部湾经济区水源涵养功能的空

间异质性更显著，与其陆海过渡带复杂的地形地貌

（如喀斯特与滨海湿地并存）及高强度人类活动叠加

图 11　3种情景下 2030年北部湾经济区水源涵养量空间分布

Fig. 11　Spatial distribution of water conservation volume in Beibu Gulf Economic Zone in 2030 under three scenarios
表 7　2000—2030年不同土地利用类型水源涵养量

Table 7　Water conservation volume of different land use types from 2000 to 2030

土地利用类

型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总量

2000年

水源涵

养量/
（107 m3）

223.38

1 369.67

152.35

45.37

55.51

0.26

1 846.54

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

104.70

319.10

388.70

275.20

234.50

104.70

255.74

2010年

水源

涵养量/
（107 m3）

207.12

1 523.66

131.49

36.79

45.29

0.39

1 944.74

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

97.60

354.60

344.40

215.00

177.90

167.30

268.89

2020年

水源

涵养量/
（107 m3）

172.44

1 226.31

122.91

33.02

59.79

0.52

1 614.99

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

83.60

286.60

323.40

201.20

177.90

197.70

223.92

2030年

自然发展情景

水源

涵养量/
（107 m3）

151.38

1 192.89

104.76

28.14

80.96

0.48

1 558.61

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

75.36

279.89

276.82

178.17

195.39

167.19

215.79

城镇发展情景

水源

涵养量/
（107 m3）

150.35

1 190.85

104.39

27.88

93.07

0.81

1 567.35

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

75.44

279.95

277.34

178.95

210.29

187.57

216.96

生态保护情景

水源

涵养量/
（107 m3）

152.27

1 215.05

105.34

28.46

69.20

0.47

1 570.79

单位面积

平均值/
（mm·m−2）

75.26

283.89

276.90

177.76

178.26

167.16

218.70

440



第  6 期 杨明霄等：基于 InVEST-PLUS 模型的北部湾经济区水源涵养功能时空演变及驱动机制分析

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

密切相关［31］。高春莲等［32］通过生态系统服务簇分析

发现，北部湾山江海耦合带随地形位梯度的增加，水

土保持和水质净化服务能力随之增高，进一步支持

本研究的空间异质性结论。此外，水源涵养功能空

间集聚性持续增强（Moran' s I：0.67~0.71），形成“山

地收缩-城镇扩散”的极化格局。

3.2　水源涵养功能驱动因素

驱动分析表明，水源涵养功能空间分异受气候-

地形-植被协同作用主导，年平均气温（q=0.61）与年

降雨量（q=0.59）的解释力最高。然而，不同于内陆

流域，北部湾经济区 NDVI 与年降水量的交互作用

（q=0.78）凸显滨海植被对降水再分配的调控能力，

红树林与常绿阔叶林通过冠层截留和根系持水显著

减缓地表径流［33］。人文因子中，距公路距离对建设

用地扩张的贡献度（0.26）最高，表明交通网络延伸通

过切割生态廊道加剧水源涵养功能的破碎化。值得注

意的是，GDP 与人口密度等传统社会经济因子解释力

较低（q<0.25），可能受限于数据空间粒度（30 m）对微

观人类活动表征的不足。例如，高精度 POI 数据（如

工业用地分布）或能更精准解析人类活动的非线性

驱动效应［34］。赵忠旭等［35］对西藏地区的研究同样发

现，水土保持功能的衰减与夜间灯光强度增加呈显

著负相关，与本研究结果相似。此外，土壤有机质

（q=0.32）的驱动效应揭示土壤持水能力对水源涵养

功能的基础性作用，建议未来研究结合土壤微生物

活性等微观指标深化机理解析。

3.3　模型预测可信度论证

本研究通过集成 InVEST-PLUS 模型，实现土地

利用变化与水源涵养功能的动态耦合模拟。模型验证

显 示 ，2000—2020 年 土 地 利 用 模 拟 精 度（Kappa=
0.89）达到较高水平，与 SWAT-InVEST 耦合模型在

沣河中上游流域的应用结果相当［36］。邢笑天等［37］利

用 PLUS 模型模拟济南都市圈土地利用变化，其

Kappa 系数为 0.81，与本研究结果（0.89）共同验证了

该模型在快速城镇化区域的适用性。PLUS 模型通

过剔除低效驱动因子（如 GDP）并优化邻域权重参数，

显著提升建设用地扩张模拟的空间精度（RMSE=
0.15 km²）。然而，InVEST 模型未考虑地下水位波动

对水源涵养的反馈效应，可能导致滨海区域模拟值

偏低。地下水与地表水相互作用对生态系统水质、

水量具有潜在影响［38］，建议未来研究耦合水文模型

以修正偏差。尽管如此，多情景模拟结果与区域发

展规划（如《北部湾城市群发展规划》［30］）的空间吻合

性（高值区与保护区重叠度>75%），验证模型在决

策支持中的实用性。

3.4　北部湾生态修复优化建议

由水源涵养预测结果可知，北部湾 2030 年 3 种

发展情景下的水源涵养功能均比 2020 年降低，与

2000—2020 年建设用地面积大量增加，耕地、林地草

地面积减少的趋势相关，其中生态保护情景下降最

少。建议构建“核心保护区-城镇发展带-生态修复廊

道”协同治理框架，优先强化十万大山、六万大山及

铁山港红树林等核心生态源地的保护，严格限制建

设用地侵占，通过退耕还林与植被恢复工程提升山

地林区与滨海湿地的连通性；在南宁-钦州城镇扩展

轴带推行紧凑型城市发展模式，结合蓝绿基础设施

（如雨水花园、透水路面）优化水文调节功能，缓解土

地开发对生态空间的切割效应；同时，建立气候适应

性管理机制，依据降水-植被响应阈值动态调整树种

配置，在低降雨区优先种植深根系植被以增强土壤

持水能力，并通过“碳汇-水源”协同交易等市场化手

段，将生态功能价值纳入区域发展规划，实现生态保

护与经济发展的长效平衡。

3.5　不足与展望

本研究基于 30 m 分辨率土地利用数据，可能低

估小尺度生态斑块（如分散林地、湿地）对水源涵养

功能的贡献；此外，时间跨度较短，难以捕捉气候波

动与政策响应的长期滞后效应。未来研究需加强跨

国滨海区对比，整合东盟经济圈（如泰国湾、马六甲

海峡）的 LULC 数据，解析陆海统筹政策的区域差

异。建立与长江三角洲、珠江三角洲的标准化比较

框架，重点揭示喀斯特地貌对水源涵养功能退化空

间格局的调控作用。驱动因子分析侧重于宏观自然

与人文要素，对土壤微生物活性、植被根系水力再分

配等微观生态过程的量化不足。因此，未来研究可

结合原位试验与多源数据同化技术，构建“宏观 -微

观”耦合驱动模型。

4　结  论
1）北部湾经济区水源涵养功能呈显著空间异质

性，2000—2020 年，水源涵养量平均值由 255.7 mm
降 至 223.9 mm，退 化 速 率 在 2010 年 后 加 速 至

− 8.2 mm/a。空间分布上呈“东高西低、山地高 -沿

海低”的阶梯格局，高值区收缩至山地林区（如十万

大山），低值区向喀斯特地貌区和沿海经济带扩张。

Moran's I 指数（0.67~0.71）表明空间集聚效应增强，

生态保护政策与城镇化压力博弈显著，形成“山地收

缩-城镇扩散”的极化格局。

2）气候-地形-植被协同作用主导功能分异，年平

均气温（q=0.61）、年降水量（q=0.59）及 NDVI-降水

交互效应（q=0.78）是关键自然驱动因子；人文因子
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中，交通网络扩张（距公路距离贡献度 0.26）通过切割

生态廊道加剧了水源涵养功能的破碎化，而 GDP 与

人口密度的直接驱动效应不显著，受限于数据空间

粒度对微观人类活动表征的不足。

3）多情景模拟 2030 年显示，生态保护情景可部

分缓解功能退化，林地水源涵养量较自然情景提升

1.8%。但建设用地扩张的不可逆性导致整体功能仍

呈下降趋势，较 2020 年减少 2.3%~3.5%。此结果验

证“退耕还林还草”“湿地修复”等生态保护政策的有

效性，但也凸显建设用地扩张对生态功能恢复的

制约。
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