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海南岛土地利用及产水量时空变化模拟

韩念龙,张亦清,张伟璇
(海南大学公共管理学院,海南 海口　 570228)

摘要:采用 InVEST模型的产水模块研究海南岛 1995—2015 年的产水量时空变化,同时基于 FLUS
模型利用 1995 年与 2015 年两期的土地利用数据及自然、交通和社会因子,模拟 2035 年海南岛不
同情景的土地利用变化及其对产水功能的影响。 结果表明:1995—2015 年海南岛城镇化加剧导致
建设用地增加,增加的建设用地主要来源于林地和耕地的转换;1995—2015 年海南岛产水量处于
增长状态,产水深度总体呈现出东北部高、西南部低的空间分布格局;2035 年自然发展情景下海南
岛仍延续快速城镇化的发展速度,建设用地将增加 36. 7% ,由此导致海南岛产水量较 2015 年增长
0． 67% ;生态空间保护情景下的产水量增长率为 - 0. 21% ,实施生态保护措施可以很好地抑制产水
量的增加,能够降低洪涝风险,保障海南岛生态系统产水功能。
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Simulation of temporal and spatial changes of land use and water yield in Hainan Island ∥HAN Nianlong, ZHANG
Yiqing, ZHANG Weixuan(School of Public Administration, Hainan University, Haikou 570228, China)
Abstract:The water production module of InVEST model was used to study the temporal and spatial changes of water yield
in Hainan Island from 1995 to 2015. At the same time, the land use data in 1995 and 2015 and natural, traffic and social
factors were used to simulate the land use changes under different scenarios of Hainan Island in 2035 and their impact on
water production function based on the FLUS model. The results showed that the intensification of urbanization in Hainan
Island from 1995 to 2015 led to the increase of construction land, which mainly came from the conversion of forest land and
cultivated land. From 1995 to 2015, the water yield of Hainan Island was increasing, and the water yield depth showed a
spatial distribution pattern of high in the northeast and low in the southwest. Under the natural development scenario,
Hainan Island will continue the development speed of rapid urbanization in 2035, and the construction land will increase by
36. 7% , resulting in an increase of water production of Hainan Island by 0. 67% compared with 2015. The growth rate of
water yield under ecological protection scenario is - 0. 21% . The implementation of ecological protection measures can
inhibit the increase of water yield well, reduce the risk of flood and ensure the water production function of island
ecosystem.
Key words: land use; water yield; InVEST model; FLUS model; Hainan Island

　 　 土地利用变化对生态系统功能影响具有空间差
异性,以生态系统碳循环为例,土地利用在热带和中
高纬度地区分别导致碳释放和碳汇两种截然不同的

变化[1]。 热带地区土地利用改变导致反照率、蒸散
发效率和地表粗糙率等变化的综合效应引起温度升

高,从而对区域气候产生影响,进而影响生态系统功
能[2]。 生态系统产水服务是生态系统重要功能之
一,科学评估热带区域土地利用 /覆被变化对生态系

统产水功能的影响,对热带区域的水资源利用有着
重要意义[3]。 生态系统服务与权衡交易的综合评
估 ( integrate valuation of ecosystem services and
tradeoffs, InVEST)模型,其产水量模块主要基于水
量平衡原理,根据土地利用、气候及土壤等要素实现
对生态系统产水功能的定量、动态及可视化评估,目
前已被学者应用于英国典型流域[4]、伊朗半干旱盆
地[5]、横断山脉[6]、太湖流域[7]、三江源[8]、海南
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岛[9]和大连市[10]等国内外区域生态系统产水服务

的评估研究,均取得较好的模拟效果。
土地利用的类型、格局和强度变化都会影响生

态系统服务[11],依据土地利用模拟预测可以定量评
估生态系统服务的发展趋势,为未来生态系统的可
持续发展提供支撑,这是当前生态与土地学科的交
叉研究热点。 土地利用预测模型如 CLUE-S
(conversion of land use and its effects at small region
extent) [12]、LUSD( land use scenario dynamics) [13]和

FLUS(future land use simulation) [14]等的研究应用已

比较成熟,其中 FLUS模型基于元胞自动机及自适应
惯性竞争机制,与其他模型相比模拟精度更高,广泛
应用于省级生态空间规划[15]、城市边界划定[16]及农

牧交错带土地利用优化[17]等方面,但较少应用于热
带区域土地利用变化模拟对生态系统功能的影响。
海南岛是我国典型的热带岛屿,作为一个独立

地理单元,随着城镇化进程加快及旅游资源的释放,
其生态系统功能受人类活动干扰发生的变化也较为

明显。 在此过程中发生的大规模土地利用变化显著
影响了生态系统功能,而这些变化的趋势对生态系
统产水功能的进一步影响仍不清楚。 为探明人类活
动导致的土地利用变化以及趋势对生态系统产水功

能的影响,本文通过分析 1995—2015 年海南岛土地
利用变化趋势,基于 InVEST 模型的产水模块和空
间制图分析探讨期间海南岛的产水量变化趋势及空

间格局,分析各种土地利用类型的产水能力;同时基
于 FLUS 模型进行 2035 年不同政策下的土地利用
变化情景模拟,评估其对岛屿产水功能的影响,为海
南岛生态保护以及土地利用与水资源的保护与规划

提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1． 1　 研究区概况
海南岛位于我国南端,地处热带,位置在北纬

18°10′ ~ 20°10′,东经 108°37′ ~ 111°3′,陆域总面积
约 3． 4 万 km2,整体地形为四周低中间高,地貌结构
复杂(图 1)。 受热带季风气候影响,海南岛降雨比
较丰沛,年均降水量约 1 500 mm[9]。 由于台风频繁
及降雨时空分布不均等原因,海南岛极易发生暴雨
洪涝灾害,洪涝灾害风险由海南岛中部地区向四周
沿海地区逐渐增大,海南岛东部及北部地势平缓,人
口密集,是发生洪涝灾害的高风险区。 据相关统计,
1949—1979 年海南岛共出现洪涝灾害 20 次,给社
会经济带来很大损失[18-19]。 2019 年海南省地区生
产总值 5 309 亿元,比 2018 增长 5． 8% 。 常住人口
为 944． 72 万人,城镇化率为 59． 23% 。 根据海南自

贸港建设的需求,未来常住人口仍将持续增加。
2019 年 5 月《国家生态文明试验区(海南)实施方
案》提出,为进一步发挥海南省的生态优势,将海南
定位为国家生态文明试验区,为推进全国生态文明
建设探索新经验。 由此可知,研究区自贸港建设在
满足经济增长需要的同时,也面临着生态文明建设
的挑战。

图 1　 研究区示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of study area

1． 2　 数据来源
研究数据主要包括用于产水量和未来土地利用

变化的模拟所需数据。 产水量模拟需要的数据包括
土地利用、气象及土壤数据等;未来土地利用变化模
拟则利用自然、交通区位以及社会经济等因素的空
间驱动因子数据。 具体来源如表 1 所示。
1． 3　 数据处理
产水量运算需要的数据包括土地利用、降水量、

年潜在蒸散量、土壤深度、有效含水量和生物物理参
数等。 土地利用栅格数据是 1995 和 2015 年两期基
于 Landsat TM / ETM遥感影像分类生成的空间分辨
率为 1 km 的数据产品,根据 GB / T 2010—2007《土
地利用分类现状》和海南岛实际情况将土地利用类
型分为耕地、林地、草地、园地、水域、建设用地和未
利用地 7 类。 气象数据方面,为提升代表性,分别用
1985—1995 年和 2005—2015 年两个时段表示 1995
与 2015 两期的气象特征。 其中,基于海南岛 7 个气
象站点(图 1)的日均降雨观测数据,处理得到多年
平均降水量,通过反距离加权插值得到 1995 和
2015 年两期分辨率为 1 km的降水量栅格数据;潜在
蒸散量是基于 7 个气象站点的气温、风速、日照时数
和气压等日值数据,采用 Penman-Monteith 公式[20]

计算并插值得出分辨率为 1 km 的栅格数据。 土壤
深度栅格数据基于南京土壤所中国 1∶ 100 万土壤数
据库提取;有效含水量栅格数据根据土壤质地中砂
粒、粉粒及黏粒的比例,采用土壤有效含水量经验公
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表 1　 数据来源
Table 1　 Data source

数据类型 内容 时间 数据来源

土地利用栅格数据 土地利用分类现状(1 km分辨率) 1995 年、2015 年 资源环境数据云平台(http: / / www. resdc. cn / )
气象栅格数据 降水、潜在蒸散量(1 km分辨率) 1995 年、2015 年 中国气象科学数据共享服务网(http: / / cdc. cma. gov. cn)
土壤栅格数据 土壤深度、有效含水量等(1 km分辨率) 南京土壤所第二次全国土壤调查 1∶ 100 万土壤数据
自然因素栅格数据 DEM(30 m分辨率)

国家基础地理信息中心(http: / / www. ngcc. cn / ngcc)
坡度(30 m分辨率)

交通区位因素栅格
数据

到河流的距离 1995 年、2015 年 Open Street Map(https: / / download. geofabrik. de)
到铁路的距离 2015 年 Open Street Map(https: / / download. geofabrik. de)
到高速公路的距离 2015 年 Open Street Map(https: / / download. geofabrik. de)
到一般公路的距离

到城镇中心的距离

到居民点的距离 1995 年、2015 年 各年土地利用数据中的水域及建设用地分类数据

社会经济因素栅格
数据

各市县常住人口、地区生产总值 1995 年、2015 年 1995 年和 2015 年《海南省统计年鉴》

式计算获取,并通过重分类生成,两者分辨率均为
1 km。 生物物理参数表的蒸散系数和植被根系深度
分别根据联合国粮农组织作物蒸散系数指南[21]和

Canadell等[22]的研究得到。
FLUS模型除了相应的土地利用数据外,还包括

自然、交通及社会经济等驱动因子数据。 其中,自然
因子包括高程、坡度和到河流距离,这些数据从根本
上影响着土地利用方式。 研究采用 SRTM 30 m 分
辨率的 DEM数据,同时基于 ArcGIS 空间分析的坡
度功能生成坡度数据。 交通因素对土地利用格局也
有较大影响,如城镇会沿着交通道路沿线发展;交通
通达性因子包括到一般公路、高速公路、城镇中心的
距离,利用 ArcGIS欧式距离计算生成。 社会经济因
素对土地利用格局也有着相当大的影响,本研究将
海南各市县的常住人口及地区生产总值数据进行空

间格网化获取社会经济因子。

2　 研究方法

2． 1　 InVEST模型的产水量模拟
InVEST模型产水量模块主要基于水量平衡的

假设估算方法,以某个栅格单元的降水量减去实际
蒸散发量即为产水量。 每个栅格单元 x的年产水量
Y的计算公式为

Y = 1 -
ETA

P
æ
è

ö
ø
P (1)

式中:ETA为栅格单元 x 的年实际蒸散量;P 为栅格
单元 x 的年降水量。 两者的比值即 Zhang 等[23]提

出的近似 Budyko曲线,计算公式为
ETA

P = 1 + ωR
1 + ωR + 1 / R (2)

其中 ω = Z
WAC

P 　 　 R =
kET0

P

式中:ω为表征自然气候与土壤性质的非物理参数;
WAC为植被可利用水含量;Z 为季节常数,代表区域
降水分布及其他水文地质特征,取值范围为 1 ~ 10;
R为干旱指数,定义为参考蒸散量 ET0与降水量的

比值;k为栅格单元 x 中植被蒸散系数。 其中,ET0

由 Penman-Monteith公式[20]计算:

ET0 =
0． 408Δ(Rx - G) + γ 900

Tmean + 273u2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0． 34u2)
(3)

式中:Rx为地表净辐射;G 为土壤热通量;Δ 为温度
饱和水汽压关系曲线在 T 处切线斜率;γ 为干湿表
常数;Tmean为日平均温度;u2为距地面 2 m 处风速;
es为饱和水气压;ea为实际水气压。
2． 2　 基于 FLUS模型的土地利用变化预测

FLUS模型主要由基于神经网络适宜性概率计
算及基于自适应惯性机制的元胞自动机组成。 本研
究采用 FLUS模型基于 1995 年与 2015 年的两期土
地利用数据进行模拟,并由模拟结果预测 2035 年不
同情景下的海南岛土地利用格局变化。 首先,采用
随机采样策略提取 1995 年数据的 10%作为训练样
本,设置训练隐藏层数为 10,通过归一化驱动因子,
利用神经网络算法计算得出 2015 年海南岛土地利
用类型适宜性概率图层。 同时,设定模型的邻域影
响因子和转换成本,邻域影响因子用以反映不同用
地类型之间以及邻域范围内不同用地单元间的相互

作用,转换成本表示当前用地类型转换为需求类型
的困难度。 邻域影响因子的计算需要设定邻域因子
参数,其范围为 0 ~ 1,数值越大表示该用地类型的
扩张能力越强。 参考已有研究的经验并考虑热带岛
屿的土地利用特征,依次定义各用地类型的扩张能
力。 建设用地的扩张能力最强,设为 1;林地次之,
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为 0． 8;耕地、园地和草地均设为 0． 5;水域、未利用
地最弱,设为 0． 1。 研究选用 3 × 3 的 Moore 邻域模
型计算邻域影响因子。 然后,基于马尔科夫链模拟
得到 2015 年各类用地的预期需求,计算实际用地之
间的差异得到自适应惯性系数。 最后,基于轮盘选
择机制确定元胞最终转换的土地利用类型,从而实
现 2015 年的土地利用模拟。

3　 结果与分析

表 2　 1995—2015 年土地利用 /覆被转移矩阵 单位:km2

Table 2　 Land use / cover transfer matrix from 1995 to 2015 unit: km2

土地利用类型 耕地 林地 园地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕地 8 551 　 　 68 　 　 85 　 5 　 57 　 208 　 0 　 8 974
林地 116 16 778 337 33 44 119 3 17 430
园地 37 36 4 676 0 11 70 0 4 830
草地 7 41 23 933 33 22 0 1 059
水域 6 6 4 8 1 117 23 1 1 165
建设用地 7 3 1 0 0 685 0 696
未利用地 31 5 7 11 7 9 105 175
合计 8 755 16 937 5 133 990 1 269 1 136 109 34 329

3． 1　 海南岛土地利用变化
1995 年海南岛土地利用 /覆被结构中,最高的
林地占比 50． 8% ,其次是耕地占比 26． 1% ,第三为
园地占比 14． 1% ,水域、草地、建设用地及未利用地
占比较小,分别为 3． 4% 、3． 1% 、2． 0%和 0． 5% 。 由
表 2 可见,2015 年,海南岛的耕地、林地、草地及未
利用地面积均有不同程度的减少,林地面积占比
49． 3% ,耕地占比 25． 5% ,园地占比 15% ,水域、草
地、建设用地及未利用地占比分别为 3． 7% 、2． 9% 、
3． 3%和 0． 3% 。 林地面积减小最多,共计 493 km2,
其中 52． 2%转变成园地,18． 8%转变成建设用地,
16． 7%转变成耕地;其次是耕地,面积减少 219 km2,
其中 49%转变成了建设用地,19． 8%转变成园地,
16． 4%转变成林地。 建设用地、园地与水域面积增
加,建设用地增加最多,共计 440 km2,增幅为
63． 2% ,主要由耕地(46． 1% )、林地(26． 4% )和园
地(15． 5% )转化而来。 其次是园地,面积增加 303
km2,增幅为 6． 4% ,主要分别由林地(74． 9% )和耕
地(17． 9% )转化而来。 水域面积增加 104 km2,增
幅为 8． 9% ,主要来自耕地(37． 5% )、林地(28． 9% )
和园地(21． 7% )的转化。 总体而言,1995—2015 年
海南岛处于快速城镇化的过程,建设用地面积的增
加主要来源于林地和耕地的转化。
3． 2　 海南岛产水量模拟
经反复计算验证,当季节常数 Z 取值 2． 6 时模

拟 1995 和 2015 年的海南岛多年平均产水总量分别
为 321． 14 亿 m3和 375． 64 亿 m3,1995—2015 年平

均产水总量为 348 亿 m3,与海南省水资源公报公布
的 1998—2015 年多年平均地表径流量 351 亿 m3 较

为接近,相对误差仅为 0． 85% ,说明产水总量模拟
效果较好。

1995 和 2015 年海南岛降水量均值分别为
1 858． 6 mm、2 001． 2 mm,潜在蒸散量均值分别为
1 065． 2 mm、1 037． 8 mm,实际蒸散量均值分别为
897． 5 mm、 879． 8 mm, 产 水 深 度 均 值 分 别 为
944． 08 mm、1 104． 3 mm,除实际蒸散外均呈上升趋
势,其中产水增幅为 17% 。 图 2 ~ 5 为 1995、2015 年
海南岛土地利用、年均降水量及产水深度情况。 可
见,1995—2015 年,产水深度高值区在海南岛的东
北部和东部沿海区域集聚,产水深度高值区主要位
于城市建设区、园地及耕地分布的人类活动频繁区
域。 产水深度低值区的范围在西南部不断集聚并扩
大,最终形成以中部山脉为界的东北高值区 西南低
值区的海南岛产水深度分布格局。 1995—2015 年,
海南岛西南部产水深度逐渐减少,但该区域中的城
市建设区(如三亚、乐东及东方市)产水量依然增加
(图 5(b))。
从空间上看,海南岛产水深度空间分布受降水

量和土地利用双重影响,空间格局具有较高一致性。
这种分布格局与海南岛的降水量、植被分布及城市
发展的格局存在直接关系,即降水多、植被蒸散量小
或城市化进程高的区域,其产水能力较强。 海南岛
受东南季风影响,西南部处于中部山脉的背风坡,导
致该区域降水相对少,加上区域森林植被覆盖率高
及蒸腾作用,导致了西南部成为全岛的产水深度低
值区。

1995—2015年,海南岛不同土地利用类型平均产
水深度从大到小依次是建设用地、园地、草地、耕地、林
地、未利用地和水域,各土地利用类型的单位面积平均
产水深度依次分别为 1 324． 08 mm、1123． 96mm、
1 122． 26 mm、1 117． 05 mm、943． 06 mm、730． 14 mm
和 524． 58 mm。
产水能力总体上与植被蒸散量呈反比关系[24]。
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(a) 1995 年 　 (b) 2015 年

图 2　 1995 年和 2015 年海南岛土地利用情况
Fig. 2　 Land use situation of Hainan Island in 1995 and 2015

(a) 1995 年 　 (b) 2015 年

图 3　 1995 年和 2015 年海南岛年均降水量情况
Fig. 3　 Annual precipitation situation of Hainan Island in 1995 and 2015

(a) 1995 年 　 (b) 2015 年

图 4　 1995 年和 2015 年海南岛产水深度情况
Fig. 4　 Water yield depth of Hainan Island in 1995 and 2015

(a) 1995—2015 年降水量变化 　 (b) 1995—2015 年产水深度变化

图 5　 1995—2015 年海南岛降水量及产水深度变化
Fig. 5　 Changes of precipitation and water yield of Hainan Island from 1995 to 2015
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建设用地的植被最少,其蒸散量也最小,同时大量人
工建筑地表增多导致不透水面积的增加,改变了水
量平衡,使得降水入渗减少、洪峰流量增加,因此建
设用地具有较高的产水量;林地对地表径流具有拦
截作用,同时土壤入渗量增加,延迟了降水汇流时
间,削减了洪峰流量,加上植被的蒸散发能力最强,
因此林地的产水量相对较低[25]。
海南岛处于城镇快速化进程中,建设用地增幅

较大,另一方面,由于种植业在热带地区的天然优
势,园地增幅也较为明显,建设用地和园地的平均产
水深度在各土地利用类型中较高;林地占比大,减小
面积多,通过表 2 得知林地主要转换成产水深度较
高的园地和建设用地;水域和未利用地的占比低,产
水深度也较低,变动相对较小,对产水量的影响可忽
略不计。 因此剔除气候因素,导致海南岛产水量变
化的主要原因是建设用地和园地的增加以及林地的

减少,说明人类活动对海南岛生态系统产水功能产
生较大影响。

表 3　 不同情景转换成本矩阵
Table 3　 Conversion cost matrix under different scenarios

土地利
用类型

自然发展情景 生态空间保护情景

林地 园地 草地 耕地
未利
用地

建设
用地

水域 林地 园地 草地 耕地
未利
用地

建设
用地

水域

林地 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
园地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
草地 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
耕地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
未利用地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
建设用地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
水域 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1

表 4　 2035 年不同情景模拟的土地利用结果
Table 4　 Simulation results of land use in 2035 under different scenarios

土地利用
类型

自然发展情景 生态空间保护情景

面积 / km2 面积增
长率 / %

产水深
度 / mm

产水深度
增长率 / % 面积 / km2 面积增

长率 / %
产水深
度 / mm

产水深度
增长率 / %

耕地 8 545 - 2． 4 1 222． 18 - 0． 04 8 531 - 2． 54 1 210． 54 - 0． 99
林地 16 165 - 2． 4 1 002． 93 0． 35 16 587 0． 12 1 011． 95 1． 25
园地 5 515 5． 9 1 218． 84 - 0． 09 5 298 1． 77 1 205． 51 - 1． 18
草地 1 083 - 5． 9 1 219． 40 0． 86 1 146 - 0． 43 1 166． 55 - 3． 51
水域 1 311 - 2． 3 537． 66 - 0． 40 1 427 6． 33 588． 91 9． 10
建设用地 1 635 36． 8 1 493． 68 0． 53 1 233 3． 18 1 295． 62 - 12． 80
未利用地 75 - 34． 8 706． 52 - 5． 52 107 - 6． 96 699． 05 - 6． 52

3． 3　 土地利用情景对产水量的影响
3． 3． 1　 2035 年土地利用变化模拟
本研究中,FLUS模型模拟迭代次数达到 300 次

时,模型误差曲线趋于稳定。 利用 2015 年实际土地
利用类型对模拟结果进行精度检验,kappa 系数为
0． 95,总体精度为 0． 97,模拟结果的精度较高,说明
FLUS模型在海南岛的适用性较好。 在模拟完成的

基础上,分别设置自然发展和生态空间保护的未来
土地利用变化情景的转换成本矩阵(表 3),进行海
南岛 2035 年土地利用变化预测。 自然发展情景中,
对各类土地利用类型的转换均不设限制,土地利用
变化将延续快速城镇化的发展态势;生态空间保护
情景中,对保障生态安全的林地、草地和水体这些类
型进行限制开发,在此情景下将对生态空间起重要
作用的林地、水体、草地设置为不可转出区域,但相
互之间可转换。 转换矩阵中的 0 表示受限,1 表示
不受限,进而得到两种发展情景下,2035 年土地利
用类型情况如表 4 所示。
由表 4 可见,基于自然发展情景模拟 2035 年的

海南岛土地利用变化仍延续快速城镇化趋势,建设
用地面积比 2015 年增加 36． 8% ,建设用地扩张主
要有以下特征:首先是海口与三亚两大城市边界的
扩张,海口市主要向东西两侧以及南部区域扩张,三
亚市则在原有城区以及其西边的崖州区扩张明显;
其次是中西部城市如洋浦、儋州、屯昌、临高及澄迈
等市城区的建设区扩大;第三是岛内园地区域的建
设用地增加明显。 园地比 2015 年增加 5． 94%,增加
的范围位于海南岛中西部地区,由原先的小碎斑状范
围扩大成块状区域。 扩张的建设用地大都分布在园
地区域内,可见种植业对生产生活等配套设施存在一
定需求,从而导致建设用地增加。 耕地减少 2． 38%,
主要受到建设用地扩张的影响。 林地、草地和水域均
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出现不同程度的减少,说明该情景下城市边界的扩张
挤占了部分生态空间,不利于可持续发展。
由表 4 可见,基于生态空间保护情景模拟的

2035 年海南岛的建设用地较 2015 年增幅为
3． 18% ,城镇化增长的迅猛势头大为减缓。 保障生
态空间的林地、草地和水体总面积比 2015 年增加
0． 52% 。 其中, 林地面积与 2015 年相比微增
0． 12% ,与 1995—2015 年大幅减少的趋势相比,已
被遏制并得到改善。

3． 3． 2　 未来土地利用变化情景对产水量的影响
假设 2035 年研究区多年平均蒸散量及多年平

均降水量同 2015 年保持一致,据此进行 2035 年海
南岛产水量模拟。 图 6 ~ 8 为 2035 年海南岛不同情
景下土地利用及产水量模拟及变化情况,自然发展
情景 下, 2035 年 海 南 岛 平 均 产 水 深 度 为
1 111． 68 mm,比 2015 年增加 7． 38 mm。 从空间上
看,自然发展情景下产水深度增加区域主要位于海
口和三亚两大城市扩张区域及部分零碎的山地区域

(a) 自然发展情景 　 (b) 生态空间保护情景

图 6　 2035 年海南岛不同情景下土地利用情况
Fig. 6　 Land use change in Hainan Island in 2035 under different scenarios

(a) 自然发展情景 　 (b) 生态空间保护情景

图 7　 2035 年海南岛不同情景下产水深度情况
Fig. 7　 Water yield depth of Hainan Island in 2035 under different scenarios

(a) 自然发展情景 　 (b) 生态空间保护情景

图 8　 2015—2035 年海南岛不同情景下产水深度变化情况
Fig. 8　 Water yield changes of Hainan Island from 2015 to 2035 under different scenarios
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(图 8(a));2035 年海南岛产水量为 378． 15 亿 m3,
较 2015 年增加 2． 51 亿 m3,增长 0． 67% 。 自然发展
情景下海南岛延续着城镇快速发展的趋势,城镇建
设使得不透水面增加,从而导致地表径流的增长,在
此过程中需要防范城镇区域的洪涝灾害。 生态空间
保护情景下, 2035 年海南岛平均产水深度为
1 102． 02 mm,较 2015 年减少 2． 28 mm;空间上,
2015—2035 年产水深度无明显增加区域 (图 8
(b)),显著少于自然发展情景;2035 年海南岛产水
总量为 374． 86 亿 m3,比 2015 年减少 0． 78 亿 m3,降
幅为 0． 21% ,比自然发展情景减少 3． 29 亿 m3。 这
主要是因为生态空间保护情景中,占海南岛比例最
大的林地数量得以保留并略有增长。 由于林草地对
地表径流的拦截以及水域的蓄洪作用,减少地表径
流,能够很好地抑制产水量的增加。 不仅能够降低
洪涝风险,还能达到生物多样性保护、水源地保护、
水土保持等目的。 因此,在坡地实施退耕还草还林、
设置重点生态功能保护区等政策,对海南岛生态系
统功能保护有重要意义。

4　 结　 论

海南岛 1995—2015 年土地利用变化主要特征
是快速的城镇化进程,表现为城镇化对林地和耕地
的占用。 产水量的模拟结果表明,1995—2015 年海
南岛的产水量增加,产水深度空间上形成了东北高
西南低的非均衡分布格局;在各土地利用类型中,建
设用地的单位面积产水能力最高,园地次之,水域最
低。 对 2035 年土地利用变化的模拟结果显示,在自
然发展情境下,海南岛仍延续快速的城市化趋势,导
致产水总量比 2015 年增长了 0． 67% ;在生态空间
保护情景下,实施生态空间保护政策,使林地剧减的
趋势得以减缓,有效抑制区域产水量,这表明实施严
格的生态红线保护及退耕还林还草等政策,能够提
升水源涵养、水土保持能力及碳汇等生态系统功能,
降低洪涝风险。 因此,一方面要科学管控城市的规
模及其发展速度,城市建设用地产水量较高,降水到
达城市不透水面后通过地下管网直接排掉,难以被人
类循环利用;另一方面,要尽量减少对林地的侵占,增
加城市绿化面积,保障城市的生态空间,同时发挥水
库对降水的拦蓄作用,提高水资源利用率,这对降低
暴雨洪涝风险,提升城市抗灾能力有积极作用。
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