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摘要：【目的】自然因素和土地利用变化是引起生态系统服务改变的两大驱动因素。研究年产水量时空变化特征及两大

驱动因素对年产水量的影响，对维持或提升城市水源涵养、保持水土具有现实意义。【方法】以浙江省杭州市为研究对

象，采用景观格局分析、空间梯度分析、相关性分析等方法，综合应用 InVEST、ArcGIS、Fragstats、SPSS 等工具，识

别杭州市土地利用和气象因子变化特征，评估并分析年产水量时空变化特征及其与气象因子、景观格局指数的相关性。

【结果】2000—2015 年杭州市年产水量呈先下降后上升趋势。在空间上表现为东北高、西南低，随着远离城市中心先增

大后减小，于 10 km 处达到最大值。建设用地的产水量最大。2000—2015 年杭州市土地利用变化最剧烈的是耕地与建设

用地之间的转化。景观总体呈现更强烈的破碎化和异质性趋势，在距离城市中心 10~20 km 处达到峰值。年降水量先降

低后升高，年均气温波动上升，年实际蒸散量处于波动状态。离城市中心 50 km 内年降水量变化不显著，年均气温显著

下降，年实际蒸散量先减小后增大。杭州市年产水量与气象因子的相关性大于其与景观格局指数的相关性，其中与气象

因子中降水量正相关性最强。【结论】气象因子的变化是引起杭州市年产水量变化的主要因素，但景观格局的影响仍值

得关注。距离城市中心 10 km 处是年产水量变化的拐点。图 4 表 7 参 34
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Abstract: [Objective] Natural factors and land use changes are important driving factors of ecosystem services
change. The analysis of temporal and spatial variation characteristics in annual water yield and its main driving

factors have practical significance for maintaining or improving urban soil and water conservation. [Method] This
study  took  Hangzhou  as  the  research  object,  adopted  methods  of  landscape  pattern  analysis,  spatial  gradient

analysis,  and  correlation  analysis  with  the  support  of  the  InVEST model,  ArcGIS,  Fragstats,  SPSS  and  other

tools, identified the characteristics of land use and meteorological factors of Hangzhou, evaluated and analyzed

the  temporal  and  spatial  variation  of  annual  water  yield  and  its  correlation  with  meteorological  factors  and

landscape  pattern  indices. [Result]  The  annual  water  yield  in  Hangzhou  showed  a  first  decline  and  then  an
upward trend from 2000 to 2015. The water yield is spatially high in the northeast and low in the southwest, and 
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increased  first  and  then  decreased  with  distance  from  the  city  center,  reaching  the  maximum  at  10  km.
Construction land had the largest water yield. The most dramatic change in land use in Hangzhou from 2000 to
2015 was the conversion between cultivated land and construction land. On the whole, the landscape showed a
stronger trend of fragmentation and heterogeneity, reaching a peak at 10−20 km from the city center. The annual
precipitation  in  Hangzhou  decreased  first  and  then  increased.  The  annual  average  temperatures  fluctuating
increased  and  the  annual  actual  evapotranspiration  fluctuated.  The  annual  precipitation  does  not  change
significantly  within  50  km  of  the  city  center.  The  annual  average  temperature  decreased  significantly  as  it
moved  away  from  the  urban  center,  while  the  annual  actual  evapotranspiration  first  decreased  and  then
increased.  The  correlation  between  water  yield  and  meteorological  factors  was  greater  than  that  of  landscape
patterns indices. Water yield had the strongest positive correlation with precipitation in meteorological factors.
[Conclusion] The change of meteorological factors was the main factor causing annual water yield change in
Hangzhou, but the impact of landscape pattern was still worthy of attention. The 10 km distance from the city
center was the turning point of annual water yield. [Ch, 4 fig. 7 tab. 34 ref.]
Key words: water yield; InVEST model; landscape pattern; temporal and spatial variation; gradient analysis
 

联合国千年生态系统评估表明：超过 60% 的全球生态系统服务呈退化或过度利用趋势，自然因素和

由人类活动引起的土地利用变化是导致生态服务功能退化的重要驱动因素[1]。水资源供给是重要的生态

系统服务之一，水的可用性在空间和时间上的变化可以显著影响任何生态系统的功能和生产力[2]，对生

态系统和区域经济的可持续发展具有重要作用[3−4]。有研究[5−6] 表明：气候变化和土地利用变化是引起产

水量变化的驱动因素。气候变化可以通过改变地区的降水量、气温和蒸散量来影响产水量[7]。PESSACG
等[8] 和 LANG等[3] 发现降水量变化会导致产水量的显著差异。土地利用变化可能通过改变入渗速率和蒸

散速率影响水量[9−10]。建设用地的增加会提高产水量[11−12]。但目前气候因素和土地利用变化对产水量影

响的贡献或相关程度仍存在争议。顾晋饴等[13] 在太湖流域的研究发现：降水量较土地利用/覆被更显著

地驱动产水量的变化。窦攀烽等[14] 利用情景分析发现气候变化对宁波地区产水量影响更为显著。HU
等[15] 通过主成分分析和相关性分析发现景观格局对洞庭湖地区产水量的驱动作用大于气候因素。如何有

效综合评估气候因素和土地利用变化对产水量的影响仍未形成相对统一的结果。InVEST 模型产水量模

块基于水量平衡原理，以栅格为单元定量估算不同景观类型的水源供给能力，在评估与水相关的生态系

统服务时较为可靠[16−18]。随着城镇化的进程加块，城市结构、内部特征差异和城市生态系统服务供给等

出现差异[19−20]，并随城市化梯度差异表现[21]。利用梯度分析研究空间布局及其时空变化过程可从空间上

识别和评估土地利用变化的影响[22−23]。杭州市是浙江省政治、经济、文化中心，近年来城市绿地侵占与

恢复并存，产水量的时空变化特征具有复杂性和不确定性，深刻影响着城市可持续发展和居民福祉。本

研究利用遥感数据和观测数据，在 InVEST模型支持下，评估杭州市 2000—2015年产水量，分析气候

变化和土地利用变化与年产水量的相关性，以期为提高城市水资源保护和利用、促进城市生态系统服务

发展提供参考。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

浙江省杭州市位于中国东南沿海北部、长江三角洲南沿 (29°11′~30°33′ N，118°21′~120°30′ E)，属

于亚热带季风气候，2019年全市平均气温约 18.1 ℃，年降水量为 1 647.7 mm。夏季高温多雨，冬季低

温干燥。杭州市地形复杂多样，东部为浙北平原地区，西部为浙西丘陵地带，京杭大运河和钱塘江穿城

而过。截至 2019年，全市下辖 10区 2县 1市，分别为上城区、下城区、拱墅区、西湖区、江干区、滨

江区、萧山区、余杭区、临安区、富阳区、桐庐县、淳安县和建德市。 

1.2    数据来源及处理

本研究所采用的数据包括 Landsat遥感影像数据、气象观测数据、土壤数据和地形高程数据。采用
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中国科学院地理科学与资源研究所提供的长三角城市群 2000、2005、2010、2015年共 4期土地利用数

据为基础数据，将地类划分合并为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用土地等 6类。气象数据

由国家气象科学数据中心提供的浙江省基准地面气象观测站及自动站共计 18个站点的 2000—
2015年观测数据集，去除异常值后在 ArcGIS平台下进行投影，使用空间分析工具中的克里金 (Kringing)
插值分析得到 2000、2005、2010和 2015年的降水量、潜在蒸散量分布图，其中潜在蒸散量按 Penman-
Monteith (PM)公式计算得到，实际蒸散量由 InVEST模型产水模块运行计算得到。利用中科院寒区旱区

数据中心提供的中国土壤类型图提取杭州市土壤根系深度、物理组成、有机质等信息，在 ArcGIS平台

栅格数据空间叠加运算下得到土壤有效含水量 (AWC)[24]。采用中国科学院地理所提供的数字高程模型

(DEM)计算得到流域矢量数据。所有数据进行栅格化处理，转为同一投影的栅格图像，空间坐标系为

Krasovsky_1940_Albers，像素单元大小为 30 m×30 m。 

1.3    研究方法 

1.3.1    产水量及其计算    利用 InVEST模型的产水模块，考虑实际蒸散量，建立年降水量与 Budyko热

液耦合平衡的关系，估算杭州市不同土地利用类型的产水功能。其核心算法是运用水量平衡法结合气

候、地形和土地利用类型计算得出每个栅格的产水量。产水量为区域内各栅格的降水量减去实际蒸散

量。产水量计算公式如下：

Yx = Px −TAEx。 （1）

式 (1)中：Yx 为栅格 x 的年产水量 (mm)；TAEx 为栅格 x 的年实际蒸散量 (mm)；Px 为栅格 x 的降水量 (mm)。
TAEx 根据 Budyko曲线近似得到，公式[25] 为：

TAEx/Px = (1+wxRx)/ (1+wxRx +1/Rx)； （2）

Rx = TPEx/Px； （3）

CKx = TPEx/TE0x； （4）

TAEx =min(CKx ×TE0x,Px)。 （5）

式 (2)~(5)中：Rx 为栅格 x 的 Budyko干燥度指数，是潜在蒸散量 (TPEx)与降水量 (Px)的比值。CKx 为植

被蒸散系数，在不同的植被类型下该值是不同的，表示不同发育期植物潜在蒸散量与参考蒸散量

(TE0x)的比值，具体取值参考模型默认范例。TAEx 通过 TE0x 直接计算，并由 TE0x 和 Px 共同决定其取值。

wx 是土壤可利用水量与降水量的比值。根据 DONOHUE等[26] 的定义：

wx = Z× (CAWx/Px)+1.25。 （6）

式 (6)中：CAWx 为栅格 x 的土壤有效含水量 (mm)，Z 为季节常数，基于杭州市自然地理特征及相关参考

文献将其取值为 6.5[27]。本研究年产水总量为杭州市所有栅格单元产水量的总和。 

1.3.2    梯度分析    以城市原点 (紫薇园，30°15′00″ N，120°10′12″ E)为城市中心、以 5 km为间距，建立

覆盖杭州市主城区的 10个同心圆梯度带[28]。为消除因面积不同产生的结果差异，采用 ArcGIS空间分析

工具 Zonal对每个梯度带要素进行空间分布均值统计分析。 

1.3.3    影响因素相关性分析    选取年降水量 (Pre)、年实际蒸散量 (AET)和年均气温 (Tem)作为影响年产

水量的气象因子指标，根据主成分分析 (PCA)从密度、面积、边缘、形状、多样性和聚散性 6个方面选

取斑块密度 (PD)、最大斑块指数 (LPI)、边缘密度 (ED)、景观形状指数 (LSI)、香农多样性指数

(SHDI)和蔓延度 (CONTAG)等 6个景观格局指数作为影响年产水量的景观格局指标。对研究区进行

1 km×1 km网格化处理并去除边缘值，分别构建气象因子和景观格局指数网格数据集，其中景观格局指

数由土地利用类型数据通过 Fragstats 4.2软件计算得到。利用 SPSS 25中 Pearson分析计算得到年产水量

与气象因子、景观格局指数的相关性。 

2    结果与分析
 

2.1    年产水量的年间变化

由表 1可知：2000—2015年间杭州市年产水总量与平均值均呈先下降后上升趋势。就总量来看，

第 39卷第 1期 蔡梦卿等： 基于 InVEST模型的杭州市典型年份年产水量时空变化特征及其影响因素 129



2005年最小，为 9.81×109 m3，比 2000年下降了 23.24%，2015年达到最大值 (24.48×109 m3)；15 a平均

增长率为 6.10%。就栅格单元平均值来看，最小值为 582.42  mm (2005年 )，最大值为 1 457.24  mm
(2015年)，4 a相对误差为 5.90%，2000—2015年平均增长率为 6.17%。

从不同土地利用类型来看，2000—2015年间各类型土地栅格单元年产水量均呈先下降后上升趋势

(表 1)。建设用地高于其他土地利用类型，最大值为 1 796.25 mm (2015年)，水体产水量低于其他土地利

用类型，最小值为 214.30 mm (2005年)。2000—2015年间，各类型土地年产水量增长率从大到小依次为

水体 (181.72%)、未利用土地 (95.98%)、林地 (90.10%)、耕地 (86.97%)、建设用地 (79.42%)、草地

(77.78%)。 

2.2    年产水量的空间变化

从空间区域上来看，2000—2015杭州市年产水量呈现东北高、西南低的分布特征 (图 1)。高值区主

要分布在东北部的主城区，且呈聚集扩张趋势，栅格单元多年平均产水量为 1 042.68~1 254.85 mm；其

他区县市 (富阳区、临安区、桐庐县、淳安县、建德市)相对较小，为 933.57~1 009.06 mm (图 2)。

从梯度变化来看，年产水量呈现随着与城市中心距离的增加先增大后减小趋势 (表 2)，最高值均出

现在距离城市中心 10 km处。对比距离城市中心 5~15 km和 40~50 km的年产水量发现：2000、2005、
2010和 2015年的差异率分别为 4.50%、16.50%、9.25% 和 10.31%，这表明年产水量的城乡变化在 2005
年前后出现拐点。 

2.3    土地利用和气象因子对年产水量的影响 

2.3.1    土地利用类型变化    杭州市各土地利用类型转移矩阵表明 (表 3)：2000—2015年间土地利用变化

最剧烈的为耕地与建设用地之间的转化，耕地面积减少了 2.75%，建设用地面积增加了 3.67%，15 a间

有 3.24% 耕地转化为建设用地。结合表 1可知：杭州市 2000—2015年间建设用地面积比例增加显著，

导致杭州市 2015年产水量显著大于 2000年产水量。 

2.3.2    景观格局变化    从景观格局来看，2000—2015年间杭州市存在景观明显破碎化和异质性 (表 4)。
15 a间，PD先下降后上升，LPI下降 1.23、ED上升 1.07，表明景观破碎化程度明显；LSI上升 3.69，
表明斑块形状较不规则、复杂度不断增加；CONTAG下降 1.77，表明景观连通性处于下降趋势，反映景

观破碎化增加；SHDI由 0.95上升至 1.00，表明景观异质性增加。从梯度变化来看，随着与城市中心距
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图 1    杭州市 2000—2015 年产水量空间分布示意图
Figure 1    Spatial distribution of water yield in Hangzhou in 2000－2015

 

表 1    2000—2015年杭州市的产水量
Table 1    Water yield of Hangzhou during 2000−2015

年份 总量/(×109 m3) 平均值/mm 耕地/mm 林地/mm 草地/mm 水体/mm 建设用地/mm 未利用土地/mm

2000 12.78 756.75 856.53 741.30 880.33 388.63 1 001.17 816.48
2005 9.81 582.42 700.64 556.62 686.54 214.30 875.89 692.31

2010 19.35 1 147.68 1 264.09 1 115.64 1 279.94 789.69 1 430.85 1 254.00

2015 24.48 1 457.24 1 601.45 1 409.23 1 565.03 1 094.85 1 796.25 1 600.17

　　说明：除总量外，其余产水量均为栅格单元平均值
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离的增加，LPI、CONTAG总体呈现先减小后逐步

增加的趋势，最大斑块面积和景观连通性先减小后

增大；ED、LSI、PD、SHDI总体呈现先增加后逐

步减小的趋势，表明随着与城市中心距离的增加，

景观破碎化和异质性先增大后减小 (图 3)。其中，

CONTAG和 SHDI的拐点出现在 10 km处，表明在

距离城市中心 10 km处，景观连通性最小、异质性

最大；PD、ED、LSI的拐点出现在 20 km处，表明

在距离城市中心 20 km处，景观破碎化最为严重；

LPI的拐点则在 15和 30 km处，表明在距离城市中

心 15和 30 km处，最大斑块面积减小导致一定程度

的景观破碎化。因此，在距离城市中心 10~20 km处

存在最为显著的景观破碎化和异质性。结合年产水

量发现：单位面积产水量拐点出现在距离城市中心

10 km处，与景观格局的梯度变化趋势较为一致。 

2.3.3    气象因子变化    从时间上看 (表 5)：2000—2015
年间，杭州市年降水量最小的是 2005年，最大

的是 2015年。与 2000年相比，2005年降水量减

少 183.54  mm  (13.90%)， 2015年 增 加 696.21  mm
(52.75%)。年均气温最低的是 2000年，最高的是

2015年，相差 0.31 ℃。年均实际蒸散量最小值和最大值分别出现在 2005和 2010年；与 2000年相比，

2005年实际蒸散量减少 9.21 mm (1.64%)，2010年增加 2.31 mm (0.41%)。结合表 1可知：降水量变化与

年产水量趋势一致。从空间上看，各县区气象因子存在差异(表 6)。主城区与富阳区年降水量为 1 540~
1  545  mm，其他 4区县市均高于 1 545 mm。主城区年均气温为 17.35~17.39 ℃，其他 5区县市为

17.34~17.38 ℃。主城区年实际蒸散量明显低于其他 5区县市，其中最低值出现在下城区 (289.10 mm)，
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图 2    杭州市各县区年产水量变化趋势
Figure 2    Changes of water yield of counties and districts in Hangzhou

 

表 2    2000—2015年杭州市沿梯度变化的年产水量
Table 2    Water yield along gradient in Hangzhou during 2000−2015

年份
不同梯度下的产水量/mm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 km

2000 774.12 787.18 775.87 772.57 769.36 780.96 770.26 757.03 749.18 725.81
2005 704.70 722.54 706.81 680.91 667.67 663.95 644.82 618.20 596.43 567.25

2010 1 260.33 1 282.99 1 268.25 1 241.94 1 220.99 1 211.72 1 186.36 1 160.96 1 153.73 1 144.39

2015 1 663.70 1 705.39 1 681.58 1 639.73 1 612.60 1 595.34 1 565.24 1 528.58 1 509.99 1 491.25

表 3    杭州市 2000—2015年各土地利用类型转移矩阵
Table 3    Statistics of conversion rates of landscape types in Hangzhou from 2000 to 2015

土地利用类型
2015年

耕地/% 林地/% 草地/% 水体/% 建设用地/% 未利用土地/% 合计/%

2000年

耕地　　　 15.84 0.98 0.04 0.33 3.24 0.00 20.44
林地　　　 1.04 66.40 0.28 0.16 0.51 0.01 68.40

草地　　　 0.04 0.22 1.98 0.01 0.03 0.01 2.29

水体　　　 0.57 0.14 0.02 4.71 0.15 0.00 5.60

建设用地　 0.20 0.04 0.01 0.02 2.98 0.00 3.25

未利用土地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02

合计　　　 17.69 67.79 2.33 5.24 6.92 0.04 100.00

　　说明：对角线粗体数值为没有发生变化的土地利用类型的保留率
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最高值出现在淳安县 (617.13 mm)。从城乡梯度来

看，在距城市中心50 km内，年降水量变化不大；

随着距离增加，年均气温逐渐下降，年实际蒸散量

先减小后增大，最小值出现在距离 10 km处 (图 4)。
结合 2000—2015年产水量的空间分布特征和梯度变

化趋势可知：年产水量空间变化与年实际蒸散量表

现相似。 

2.3.4    年产水量与气象因子、景观格局指数的相关

性分析    由表 7可知：2000—2015年，杭州市年产

水量与降水量相关性最强，相关系数为 0.959，与气

温呈极显著正相关 (P＜0.01)，与实际蒸散量呈极显

著负相关 (P＜0.01)。在景观格局指数方面，年产水

量与 PD相关性最强，相关系数为 0.153，与 ED、

LSI、SHDI呈极显著正相关 (P＜0.01)，与 LPI呈显

著负相关 (P＜0.05)，与 CONTAG呈极显著负相关 (P＜0.01)。 

3    讨论

InVEST模型水量平衡模型原理认为：降水量和实际蒸散量是估算产水量的 2个重要参数，其中降

水量作为气象因子的主要变量，由自然条件决定，受人为因素影响较小。也有研究[15] 认为：景观格局比

气象因子对年产水量的影响更大。本研究发现：2000—2015年杭州市年产水量与降水量的相关性大于

其与指数，与顾晋饴等[13]、窦攀烽等[14] 结果一致。气温与年产水量具有一定的相关性，而实际蒸散量由

于计算方法受到气象因子、土地利用和景观格局的综合影响，相关系数较小。年产水量与各景观格局指
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图 3    杭州市各景观格局指数沿梯度变化趋势
Figure 3    Changes  of  landscape  pattern  indices  along  gradient  in

Hangzhou　　　　
 

表 4    2000—2015年杭州市各景观格局指数
Table 4    Statistics of landscape pattern indices in Hangzhou from 2000 to 2015

年份
景观格局指数

PD LPI ED LSI CONTAG SHDI

2000 0.48 35.52 20.20 68.08 69.31 0.95
2005 0.43 35.04 20.98 70.59 68.41 0.97

2010 0.46 34.50 21.50 72.27 68.04 0.98

2015 0.46 34.29 21.27 71.77 67.54 1.00

表 5    2000—2015年杭州市的气象因子
Table 5    Statistics of climate factors in Hangzhou from 2000 to 2015

年份 年降水量/mm 年均气温/℃ 年实际蒸散量/mm 年份 年降水量/mm 年均气温/℃ 年实际蒸散量/mm

2000 1 319.79 17.25 563.04 2010 1 713.03 17.26 565.35
2005 1 136.25 17.38 553.83 2015 2 016.77 17.56 559.54

表 6    2000—2015年杭州市各县区的气象因子
Table 6    Statistics of climate factors of counties and districts in Hangzhou from 2000 to 2015

各县区 年降水量/mm 年均气温/℃ 年实际蒸散量/mm 各县区 年降水量/mm 年均气温/℃ 年实际蒸散量/mm

上城区 1 543.10 17.39 432.37 余杭区 1 544.75 17.37 477.82
下城区 1 543.95 17.38 289.10 富阳区 1 542.52 17.36 533.47

江干区 1 543.29 17.37 455.50 临安区 1 545.74 17.34 564.34

拱墅区 1 544.40 17.38 359.98 桐庐县 1 545.84 17.35 560.42

西湖区 1 543.24 17.39 488.31 淳安县 1 550.70 17.38 617.13

滨江区 1 542.26 17.39 446.74 建德市 1 548.63 17.37 583.63

萧山区 1 540.14 17.35 497.46
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数相关系数均较小，但显著性较强，说明虽然景观

格局不是影响杭州市年产水量变化最重要的影响因

素，但仍值得关注。提示不同地区或生态系统间影

响产水量的决定性因素应该是不同的。

研究发现：2000—2015年间，杭州市年产水量

总体上表现为先降低后增加，建设用地的年产水量

高于其他各土地利用类型。建设用地是研究区变化

规模和速度最快的土地利用类型，由不透水性的下

垫面组成，植被覆盖少，不利于有效拦截大量降

水，同时地表蒸散发能力较弱，人类活动更为剧

烈；建设用地的增加一定程度上引起产水量的增加[11]。

相比之下，水体单位面积产水量最小。研究区水域

广布 (千岛湖、西湖、西溪湿地、钱塘江)，水体下渗程度小于其他土地利用类型，但由于水面蒸散速度

与强度高[29]，因此水体的年产水量也最小。这也可能是研究区生态系统质量整体提升所带来的效应[30]。

林地通过林冠层、枯枝落叶层和土壤层拦截降雨，并通过蒸腾作用散失水分。快速城市化导致研究区部

分高质量城市绿地损失，景观破碎化和异质性显著增大，因此林地提供的产水量不稳定[15]；而为建设绿

色城市、生态城市新增的城市林地大部分处于幼龄阶段，这可能是林地产水量在 2000—2015年间增长

率大于耕地和草地的原因，也说明了城市林地恢复及提供优质服务需要较长时间，具有较大的提升空间。

由主城区梯度变化可知：景观格局在距离城市中心 10~20 km处破碎化程度尤其严重，表明

2000—2015年间此区域是人类活动最为密切、景观破坏最为严重的区域。距离城市中心 10 km处的单位

面积产水量最大，表明这是年产水量在梯度上变化的拐点；气象因子在该区域内变化不大，表明景观格

局的变化将重新分配城市产水服务，对城市生态平衡和可持续发展产生积极或消极影响[31]。该结果提

示：快速发展的城市化进程中，合理布局规划城市用地[32]，可避免因大规模集中建设导致的生态系统服

务功能的降低。

目前 InVEST模型产水模块已被广泛应用，与邱问心等[33] 研究相比，本研究利用 Penman-Monteith
公式计算年蒸散量具有一定的可行性。《杭州市水资源公报》数据显示：杭州市 2000、2005、2010和

2015年实际产水深度均值分别为 0.63、0.54、1.13和 1.43 m。本研究结果对比验证发现：4个年份相对

误差为 5.90%，说明模拟结果相对可信。但其中部分输入参数的选择仍会影响结果的准确性，选择不同

的经验公式、空间插值方式和土地利用类型分类均会得到不同的结果。本研究采用研究年份的当年气象

数据进行模型估算，未考虑到气象因子作用于环境过程的时间滞后性[34]；对景观格局的分析仅考虑了景

观水平，对斑块和类型水平的研究有待进一步研究。未来可通过评估其他指标与景观格局的空间相关性

来进一步研究生态系统服务与城乡景观格局的关系，为实现区域可持续规划提供科学依据。
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