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基于 InVEST 和 CA鄄Markov 模型的瓯江流域
“水资源 社会 生态冶协调发展评价
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摘要:为寻求区域的可持续发展,基于 InVEST 和 CA鄄Markov 模型分析了不同时期瓯江流域生境质

量,通过构建“水资源 社会 生态冶耦合系统的评价指标体系对瓯江流域协调发展状况进行评价。
结果表明:2000—2020 年瓯江流域内以高生境质量区为主,但生境质量水平呈下降趋势,2030 年下

降幅度将进一步增加;流域内高生境质量区集中于西南侧,低生境质量区主要在温州龙湾区以及丽

水市市中心附近;“水资源 社会 生态冶系统建设水平与耦合协调度向好发展,水资源子系统的建设

状况是影响整体水平的关键因素。 提出了科学引导土地利用、合理规划水资源配置、优化产业结构

三方面改进措施,以实现区域生态保护与高质量发展。
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摇 摇 生态环境是区域长期高质量发展的基础与保

障。 而水资源是保障社会经济发展、维护生态健康

的基础性、战略性要素,其开发利用的合理性与经济

社会发展的程度以及区域生态质量状况之间存在复

杂的互馈关系[1]。 推动区域“水资源 社会 生态冶的
协调发展,对缓解水资源压力、解决社会发展与生态

环境之间的矛盾,实现可持续发展具有重要意义。
目前学者们对于“水资源 社会 生态冶关系的研究多

聚焦于构建综合指标体系描述系统状况,再结合耦

合协调模型进行分析[2鄄4]。 然而在生态方面,采用指

标体系法往往受指标涉及内容不全面、长时间序列

数据难获取的限制,生态状况描述的准确性有待商

榷。 因此本文采用 InVEST 模型对生境状况进行定

量分析[5鄄6],该模型以遥感产品为基础,具有数据易

获取、操作简单、结果可视化、评估较为准确的特点。
此外,目前研究多侧重于针对历史与现状条件下的

协调发展分析结果,制定推动“水资源 社会 生态冶
协调发展的对策,措施的制定未关注到三者未来的

变化趋势。 本文采用 CA鄄Markov 和 InVEST 模型[7]

预测未来土地利用变化下的生态环境变化趋势,从

而预测未来“水资源 社会 生态冶的协调发展状况。
综上所述,本文基于 InVEST 模型制定瓯江流

域“水资源 社会 生态冶耦合系统的评价指标体系,
分析 2000 年、2010 年、2020 年系统的协调发展状

况,并结合 CA鄄Markov 模型预测 2030 年耦合系统中

生态子系统的变化趋势,进而提出保障瓯江流域

“水资源 社会 生态冶系统协调高效发展的措施,为
区域生态保护与高质量发展提供参考。

1摇 研究区域与数据源

1郾 1摇 研究区概况

瓯江流域 (118毅45忆E ~ 121毅00忆E,27毅28忆N ~
28毅48忆N)位于浙江省南部,为浙江省第二大河,流域

面积 18 165 km2,干流长度为 377 km,涉及浙江省丽

水市、金华市、台州市、温州市以及福建省寿宁县在

内的 22 个县(市、区)。 流域地处东南沿海,属亚热

带季风气候区,气候温和、降水丰沛,多年平均降水

深 1 711郾 5 mm。 流域西南高、东部低,平均坡度为

0郾 15% 。 流域内森林植被良好,以针叶林为主要森

林植被;流域下游是温州市经济发展的重要地区,
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2020 年流域下游生产总值占温州市全市生产总值

的62郾 81% 。 “十四五冶时期,瓯江流域将围绕水安

全、水资源、水管理、水经济、水环境、水文化六方面,
全面推进幸福瓯江建设、流域内经济发展与生态

建设。
1. 2摇 数据来源

研究所需数据包括 2000 年、2010 年、2020 年的

土地利用数据,分辨率为 30 m,来自 Globeland30 平

台(http: / / www. globallandcover. com);DEM 数据来

自地理空间数据云平台(http: / / www. gscloud. cn),
并通过 ArcGIS 进行空间数据处理获取流域内坡度

信息;高速、铁路、省道等交通道路信息通过地理监

测云平台(http: / / www. dsac. cn)获得;其他水资源

量、GDP、产业结构、人口等涉及水文、社会经济数据

来源于《浙江省统计年鉴》《浙江省水资源公报》。

2摇 研究方法

2. 1摇 基于 InVEST 模型的生境质量评价

InVEST 模型通过构建不同土地利用类型与影

响源之间的联系,参考影响因素的最大影响距离、权
重、空间衰退类型等属性,以及不同土地利用类型的

生境适宜度,获取区域生境质量状况。 生境质量计

算公式如下:

Qxj = H j 1 -
Dz

xj

Dz
xj + k

æ

è
ç

ö

ø
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z (1)
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式中:Qxj为 j 类土地利用中栅格 x 的生境质量;H j为

j 类土地利用的生境适宜度;Dxj为 j 类土地利用中栅

格 x 的生境胁迫水平;k 为半饱和系数;z 为尺度常

数,取值为 2郾 5;R 为影响因素数量;Yr 为影响因素

所占栅格数量;wr 为影响因素权重;ry为影响因素对

栅格 y 的胁迫值;irxy为影响因素 r 对栅格的影响作

用;茁x为栅格 x 的受保护程度;S jr为 j 类土地利用对

影响因素 r 的敏感性指标。
结合流域特点,考虑相似的经济发展程度、人类

活动强度、以及气候条件,确定各影响因素的最大影

响距离及权重[7鄄11],如表 1 和表 2 所示。 将生境质

量取值在[0,1]之间,其数值越接近 1,表明区域生

态环境建设状况越好;以 0郾 25 为间隔进行等级划

分,当取值在[0,0郾 25]、(0郾 25,0郾 5]、(0郾 5,0郾 75]、
(0郾 75,1]时依次为低、较低、中等、高等级状态。

表 1摇 瓯江流域影响因素权重与距离

影响因素 最大影响距离 / km 权重 空间衰退类型

耕地面积 1. 5 0. 5 线性

城镇建设用地面积 4. 0 0. 8 指数

高速公路面积 6. 0 0. 6 线性

省道面积 6. 0 0. 6 线性

铁路面积 5. 0 0. 3 线性

表 2摇 不同土地利用类型的生态适宜度与敏感性指标

土地利
用类型

生境适
宜度

敏感性指标

耕地
城镇建
设用地

高速
公路

省道 铁路

水田 0. 4 0. 5 0. 4 0. 5 0. 5 0. 5
旱地 0. 4 0. 5 0. 4 0. 5 0. 5 0. 5
林地 1. 0 0. 8 0. 9 0. 9 0. 8 0. 9
草地 0. 7 0. 5 0. 6 0. 7 0. 7 0. 7
水域 0. 7 0. 7 0. 7 0. 8 0. 6 0. 7

城镇建设用地 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
未利用土地 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2. 2摇 基于 CA鄄Markov 模型的预测

CA鄄Markov 模型耦合了 CA 模型在空间形态上

预测演变能力,以及 Markov 模型在时间维度上的推

演特点[6, 12],可对土地利用格局进行预测,在空间

上其计算方式如下:
St +1 = f(St,N) (2)

式中:St+ 1、St分别为元胞 t+1、t 时刻有限离散的集

合状态矩阵;N 为元胞领域范围;f 为领域范围内元

胞转化规则函数。 结合研究区自然现状与社会经济

发展状况,利用多准则判断模型 MCE 量化坡度、与
道路距离、与城镇建设用地距离、与水域距离等多种

要素,制作适宜性图集,从而完善 CA 转换规则。 在

时间上演变特征采用下式计算:

St +1 = P ijSt =
P11 … P1m

左 左
Pm1 … P

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mm
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式中:P ij为状态转移概率矩阵;m 为土地利用类型

总数。
2. 3摇 “水资源 社会 生态冶系统协调发展评价

结合以往涉及“水资源 社会 生态冶耦合系统的

研究成果[13鄄15],结合瓯江流域水资源开发利用目

标、区域发展需求以及生态保护要求,以可操作性、
导向性、科学性为原则,采用目标 准则 指标层模

型,分层次从水资源自然禀赋、利用效率、利用结构

角度描述水资源系统发展水平;引入经济与社会发

展状态、产业结构角度的描述指标反映社会系统发

展水平,用水结构均衡度、产业结构变化速度、产业

结构合理化指数统一反映水资源供给条件下的经济

发展的现状以及未来趋势;并从生境质量角度描述

生态系统发展水平。 采用 Person 相关系数降低所
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选指标中的信息重复度。 最终选取 13 个指标构建

瓯江流域“水资源 社会 生态冶协调发展评价指标体

系(表 3),由此准确把握瓯江流域水资源、社会发展

与生态环境之间复杂的互馈关系。 同时,对原始数

据进行规则化处理以消除量纲影响,并采用改进

AHP 与熵权法结合的主客观赋权方法[16鄄17] 确定各

项指标针对其所在子系统的权重[18],如图 1 所示。
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图 1摇 瓯江流域“水资源 社会 生态冶协调发展

评价指标体系

用水结构均衡度[3]、产业结构变化速度、产业

结构合理化[14]3 项指标计算公式分别为

C5 = - 移
M

i = 1

P i lnP i

lnM
(4)

C11 =
移

n

i = 1
(WitWit +1)

移
n

i = 1
W2

it移
n

i = 1
W2

it +1

(5)

C12 = 移
n

i = 1

Yi / Y
Li / L

- 1 (6)

式中:P i为第 i 种利用类型水资源占总用水资源的

比例;M 为水资源利用类型总数;Wit为 t 时段第 i 产
业的比重;n 为产业数;Y 为总产值;Yi为第 i 种产业

产值;L 为总就业人数;Li为第 i 产业就业人数。
为探究各子系统之间相互作用、彼此影响,共同

提升整体发展水平的程度,建立耦合协调发展评价

模型,耦合协调度计算公式如下:

D = CT (7)

其中 C =
3 f(x)g(y)h(k)
{[ f(x) + g(y) + h(k)] / 3} 3

T = 琢f(x) + 茁g(y) + 姿h(k)

f(x) = 移
8

i = 1
x*
i w i 摇 摇 g(y) = 移

6

i = 1
y*
i w i

h(k) = 1 - 4 - 移
4

k = 1
kA( )k 4

式中:D 为耦合协调度;C 为耦合度;T 为“水资源

社会 生态冶耦合系统综合发展水平; f( x)、g( y)、
h(k)分别为“水资源 社会 生态冶各子系统评价指

标;x*
i 、y*

i 分别为水资源子系统、社会子系统规则化

后的评价指标值;w i为评价指标 i 的权重;k 为生境

质量等级;Ak为 k 等级生境质量所占面积的比例;琢、
茁、姿 为子系统系数,取值均为 1 / 3。

3摇 结果与分析

3. 1摇 2000—2020 年瓯江流域生境质量分析

2000—2020 年瓯江流域各等级生境质量变化

情况如表 3 所示。 总体看来,瓯江流域各等级生境

质量面积占比由大到小依次是高、较低、中等、低,流
域内生境质量总体偏好。 同时,瓯江流域不同等级

生境质量面积变化较为显著且存在明显差异。 低等

级生境质量占比表现出先减小后显著增大,整体呈

扩大态势;2000—2010 年由其他等级转移为低等级

的面积远小于 2010—2020 年,在后 10 年中由较低

等级转移至低等级是面积增大的主要因素。 较低等

级面积占比表现相反,为先增大后显著减小,整体呈

缩小态势;2000—2010 年由较低等级转移为其他等

级的面积远小于 2010—2020 年,在后 10 年中较低

等级面积大幅转移至低等级与高等级。 中等等级面

积变化总体上与低等级一致,呈扩大态势;后 10 年

面积增大的主要原因为高等级生境质量退化。 高等

级面积变化总体上与较低等级一致,呈现出先增大

后减小,整体缩小的状态;其前 10 年的转出面积占

比小于后 10 年,且主要以生境质量退化至较低、中
等等级为主。

表 3摇 瓯江流域各等级生境质量所占面积与比例

等级

2000 年 2010 年 2020 年

面积 /
km2

所占
比例 / %

面积 /
km2

所占
比例 / %

面积 /
km2

所占
比例 / %

2000—
2020 年
占比变
化 / %

低 336. 48 1. 98 224. 51 1. 32 589. 63 3. 47 1. 49
较低 3 087. 48 18. 16 3 168. 64 18. 64 2 837. 27 16. 69 -1. 47
中等 787. 33 4. 63 780. 59 4. 59 802. 90 4. 72 0. 09
高 12 792. 38 75. 23 12 829. 92 75. 45 12 773. 86 75. 12 -0. 11

空间上瓯江流域生境质量变化情况如图 2 所

示,存在明显规律性。 总体上流域内以高生境质量

区域为主,普遍集中于流域西南侧;该区域主要为山

区,土地利用类型多为林地,人类活动干扰较小。 较

低与中等等级的生境质量分布破碎化程度高,较低

等级主要分布在区域东部与北部,中等等级分布位

置与水域分布情况相似,瓯江流域集中式饮用水水

源地以及河流、水库水质建设成果始终满足相关标

准,且近年来水利部门对河流建设不再局限于河流
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图 2摇 瓯江流域 2000、2010、2020 年生境质量分布

本身,更关注河流的社会属性,促使临水区域生境质

量较高。 低等级生境质量区域主要集中在流域东南

部与中部地区,该区域为温州市龙湾区以及丽水市

中心区域,经济发达、人类活动剧烈。
3. 2摇 “水资源 社会 生态冶系统耦合评价

瓯江流域“水资源 社会 生态冶耦合系统中各子

系统的评价指标与系统综合发展水平 T、耦合度 C
和耦合协调度 D 值如表 4 所示。 由表 4 可知,3 个

子系统的发展状况存在明显差异。 水资源子系统发

展水平呈现先提高后降低的趋势,2020 年发展水平

较 2000 年提高了 0郾 069;社会子系统发展水平呈显

著上升趋势,2020 年较 2000 年提高 0郾 422;生态子

系统评价指标值变化较小,始终保持在 0郾 880 左右。
在社会子系统中,2010—2020 年发展水平的变动幅

度明显高于 2000—2010 年。
表 4摇 瓯江流域各子系统 2000、2010、2020 年评价指标值

年份
评价指标

f(x) g(y) h(k) T C D

2000 年 0. 341 0. 334 0. 883 0. 519 0. 895 0. 682
2010 年 0. 603 0. 483 0. 885 0. 657 0. 969 0. 798
2020 年 0. 41 0. 756 0. 879 0. 682 0. 951 0. 805

结合已有研究成果,按照 0郾 25 的间隔对 T、C、D
进行等级划分[19鄄20],当指标在 [0,0郾 25]、 (0郾 25,
0郾 5]、(0郾 5,0郾 75]、(0郾 75,1]区间内依次为初级、中
等、良好、优质状态。 由表 4 可知,系统综合发展水

平始终为良好水平,耦合度始终保持在优质状态,耦
合协调度自 2000 年由良好转为优质水平。 此外,由
于流域内生境质量存在西高东低且等级差别较大的

情况,而社会与与水资源系统评价指标得分流域内

分布正好相反,空间上系统综合发展水平呈东高西

低、耦合协调度呈中部高状态。
此外,2000 年、2010 年、2020 年生态子系统建

设状况明显优于整体建设水平,而水资源系统的建

设得分远低于其余两个子系统以及整体得分;但子

系统间的发展步调较为一致、相互配合耦合度很高,
这表明水资源、社会、生态三者之间存在显著的相互

影响和相互制约关系,水资源系统建设水平的提升

是耦合系统整体水平提升的关键因素。 同时,由于

“水资源 社会 生态冶耦合系统综合评价指标得分低

于耦合度,使得“水资源 社会 生态冶系统的耦合协

调度低于耦合度,表明子系统间协调发展状态仍有

一定的提升空间。
3郾 3摇 生境质量与系统协调发展状况预测

采用 CA鄄Markov 模型模拟 2030 年瓯江流域土

地利用状况,并通过 Kappa 系数进行预测精度的评

价,2030 年 Kappa 系数为 0郾 87,表明模型精度高、预
测效果好。 结合 InVEST 模型得到瓯江流域 2030 年

生态子系统 h(k)值为 0郾 841,低于历史时期的生态

子系统得分。 瓯江流域生境质量等级分布情况如

图 3 和表 5 所示。由此可知,2030 年瓯江流域生境

质量等级空间分布状况与 2000—2020 年相近,低生

境质量仍多集中于流域东南部与中部,与区域经济

发展中心密切关联,且面积进一步扩大。 此外

2020—2030 年各等级生境质量面积占比的演变趋

势与 2010—2020 年变化情况相近,但变化幅度进一

步增加。 高等级生境质量面积缩小了1 619郾 26 km2,
占比降低 9郾 52% ,;其余等级生境质量面积均有所

扩大。 总体上 2030 年生境质量较现状年存在恶化

趋势。

图 3摇 瓯江流域 2030 年生境质量分布

表 5摇 瓯江流域 2030 年各等级生境质量面积与占比

等级
2030 年面积 /

km2
2030 年面积

占比 / %
2020—2030 年
占比变化 / %

低 712. 75 4. 19 0. 72
较低 3 573. 79 21. 02 4. 33
中等 1 562. 53 9. 19 4. 47
高 11 154. 60 65. 60 -9. 52

综上所述,“水资源 社会 生态冶系统中生态子

系统的发展存在退化情况。 瓯江流域地形西南高、
东部低,地形差异促使区域人类活动强度存在差别。
西南部山区以林地为主、人为扰动较少,良好的生态

环境得以保持。 东部由于地势平坦、区位优越,社会

经济发展速度不断提升、城市规模不断扩大,城镇建
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设用地面积扩张;同时经济发展促使区域水资源供

给压力增大,污染物产出增多,这些均会导致低等级

生境质量区域面积增加。 而生境质量的下降以及水

资源过度开采,将影响区域水循环、抑制社会经济的

进一步发展。 此外,水资源子系统f(x)总体处于上

升趋势,结合线性趋势分析认为 2030 年流域水资源

系统整体仍处于良好等级。 由此可知,未来随着经

济社会发展及流域内工业化与城镇化进程的加强,
若仍保障现状条件下的土地利用经济发展模式以及

生态保护措施,瓯江流域“水资源 社会 生态冶系统

安全将存在降低风险。
3. 4摇 对策与措施

分析评价瓯江流域水资源开发利用、社会经济

发展以及生态保护三者之间的发展状态,对统筹流

域高质量发展具有重要价值。 结合瓯江流域生境质

量与“水资源 社会 生态冶耦合系统的协调发展评价

结果,可从以下方面采取措施,寻求符合流域自身特

点的和谐发展模式。
在生态子系统建设方面,经济发展迅速且人口

密集的区域生境质量等级较低,且面积持续扩大,需
在符合国土空间规划的基础上,明确城市定位、科学

引导城市建设用地规模,挖掘现有建设用地的利用

潜力,推动区域绿色发展机制;考虑建设生态景观廊

道,扩大绿化面积;健全区域生态保护责任体系,加
强生态保护监管力度。

在水资源子系统建设方面,该子系统为“水资

源 社会 生态冶耦合系统中发展水平最低的子系统,
其发展水平影响着耦合系统整体水平的提升。 需重

点关注改善流域水资源利用效率以及利用结构,从
“开源冶与“节流冶两方面采取措施,合理规划适宜区

域发展需求的水资源配置结构,提高科技创新能力

并加大资金投入,同时,提升工业用水中水资源的循

环使用效率,强化社会节水意识,推动节水政策的有

效落实。
在社会子系统建设方面,其系统发展水平始终保

持在上升趋势,但相较系统整体发展水平仍存在一定

差距。 需结合流域实际情况,进一步优化产业结构,
促使流域社会经济发展模式改革,从而提升居民收入

与社会经济效益;把控流域内城市化进程,合理调控

流域内人口密度,满足居民对美好生活的需求。

4摇 结摇 论

a. 2000—2020 年瓯江流域各等级生境质量面

积变化显著且存在明显差异;总体上流域内生境质

量水平呈降低趋势。 流域内以高生境质量区为主,

且该区域普遍集中于流域西南侧;低生境质量区主

要分布在经济繁荣区域。 预测 2020—2030 年各等

级生境质量面积占比的演变趋势与 2010—2020 年

变化相近,整体仍呈恶化趋势,且变化幅度增加。
b. 瓯江流域“水资源 社会 生态冶系统发展水

平不断提高,耦合协调度自 2010 年由良好转为优质

水平。 空间上,系统综合发展水平呈东高西低、耦合

协调度呈中部高的状况。 耦合系统整体水平提升的

关键因素为水资源子系统的建设状况。
c. 为保障瓯江流域各系统和谐发展,避免系统

整体发展水平下降,需从科学引导土地利用并进行

生态修复,合理规划水资源配置结构并落实节水社

会建设,优化产业结构并合理调控人口密度三方面

进行改进。
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