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译者说明 

InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs）

是美国自然资本项目组开发的、用于评估生态系统服务功能量及其经

济价值、支持生态系统管理和决策的一套模型系统，它包括陆地、淡

水和海洋三类生态系统服务评估模型。目前，自然资本项目组开发的

InVEST模型已在20多个国家和地区的空间规划、生态补偿、风险管

理、适应气候变化等环境管理决策中得到广泛应用。 

近年来，中国的生态系统服务研究越来越多，并在国家、区域、

流域等多个尺度的生态功能区划、生态保护红线划定、生态补偿、资

源环境承载力评估等政策中得到应用。为了方便更广大的用户使用

InVEST模型系统开展生态系统服务评估，我们组织翻译了《生态系

统服务评估与权衡（InVEST）模型（3.2.0版本）使用手册》。但是InVEST

模型系统覆盖的内容广、涉及的学科门类多，受专业背景和学识水平

的限制，我们对原文尚有一些理解不到位的地方，以致可能造成译文

存在一些谬误，敬请广大用户批评指正，以便我们在下一版中修改完

善。 

 

译者 
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1 数据要求和输出汇总表 

InVEST数据和模型目录 

 步骤 数据要求 过程 输出 

生物多样性：栖息地质量和稀有性（层0） 

必要 提供 当前土地利用/土地覆盖 

威胁影响距离 

衰变函数威胁形式 

威胁地图 

栖息地适宜性（可选：按物种） 

栖息地对威胁的敏感性 

半饱和常数 

根据威胁强度和

敏感性计算栖息

地质量和退化情

况 

栖息地退化指数；栖

息地质量指数 

可选 提供 受保护的状态 

 

 

基准土地利用/土地覆盖 

相对于基准水平

计算当前和（或）

未来的稀有栖息

地类型；根据威

胁强度和敏感性

计算栖息地质量

和退化情况 

当前和（或）未来的

土地利用/土地覆盖

的栖息地稀有指数；

退化情况以及质量

基准 

未来土地利用/土地覆盖 根据威胁强度和

敏感性计算未来

情景的质量和退

化情况；可选择

相对于基准水平

计算栖息地稀有

性 

未来情景下的栖息

地退化、质量以及稀

有性 

碳储存和固定 

必要 服务 土地利用/土地覆盖 

地上生物量中的碳 

地下生物量中的碳 

凋落物中的碳 

土壤中的碳 

 

 

查找每像元的碳

存量 

 

 

总计碳存量（毫克/

像元） 

可选 服务 通过森林砍伐移除碳 

首年的森林砍伐 

收获频率 

已收获的木材产品的半存留期 

已收获的木材中的碳素密度 

生物量转化扩展因子 

 

 

计算存储在已收

获的木材中的每

像元的碳含量 

 

 

总计碳存量（毫克/

像元），包括HWP

中的碳存量 

  未来土地利用/土地覆盖 计算碳存量之间

的差异 

计算固碳速率 

可选 价值 已封存的碳的值 

贴现率 

时间间隔 

碳价格的年变化率 

 

 

计算碳的值 

 

 

已封存的碳的值 

（货币/像元/年） 

 

发电量（层1） 

必要 提供 土地利用/土地覆盖 

平均年降水量（毫米） 

平均年度参考蒸散量（毫米） 

 

 

 

 

 

 



~ 3 ~ 
 

InVEST数据和模型目录 

 步骤 数据要求 过程 输出 

植物提供的水分（比例） 

蒸散系数 

根深度（毫米） 

有效土壤深度（毫米） 

季节性因子 

计算降水与真实

蒸散量之间的差

异的像元级产量 

平均年产量（毫米/

流域/年，毫米/像元/

年） 

必要 服务 土地利用和土地覆盖的消耗性使

用 

集水区和流域情况 

减去不同土地利

用和土地覆盖所

消耗的水量 

可用于水利发电的

平均年径流（毫米/

流域/年，毫米/像元/

年） 

  碳系数   

  涡轮机效率(0.7-0.95) 

水利流入量（分数） 

扬程（米） 

针对已给定的水

量估计电力 

发电（千瓦小时/流

域/年，千瓦小时/像

元/年） 

可选 价值 操作成本（货币） 

水利价格（货币） 

计算能量的净现

值 

净现值 

水质净化：养分保留（层1） 

必要 提供 土地利用/土地覆盖 

DEM 

出水量（水利模型输出；参考水利

模型的输入数据要求） 

输入系数的格式为千克/ha/年（对

于关注的营养物） 

营养物过滤效率（%） 

 

 

计算营养物输出

和保留 

 

营养物输出（千克/

流域/年，千克/像元/

年）营养物保留（千

克/流域/年，千克/

像元/年） 

必要 服务 许可的营养物污染程度 

集水区和流域情况 

减去等同于许可

污染量的保留数 

生态系统营养物持

留带来的水质净化

（千克/流域/年，千

克/像元/年） 

可选 价值 平均年营养物移除成本 

时间间隔（年） 

贴现率 

 

计算成本现值 

减少的处理费用（货

币/流域/年，货币/

水域/年） 

泥沙持留模型：疏浚和水质监管（层1） 

必要 提供 土地利用/土地覆盖 

降雨侵蚀力 

土壤侵蚀力 

作物系数 

管理系数 

DEM 

每种土地利用和土地覆盖的泥沙

持留效率 

坡度阈值（%） 

流量计算阈值 

 

 

 

使用通用土壤流

失方程和选择路

径来计算每像元

的生成的和保留

的沉积物 

 

 

 

平均年侵蚀量（吨/

流域/年，吨/像元/

年）；平均年泥沙持

留（吨/流域/年，吨/

像元/年） 

必要 配水库 水库净容量（感兴趣的水库点） 

集水区和流域情况 

减去水库净容量

中的泥沙通量 

产生的和保留的泥

沙通量的年平均值

（吨/流域/年） 

必要 污水质净

化厂 

河中许可的泥沙通量（最大日负荷

总量等等） 

减去许可的泥沙

通量 

水处理工厂的年平

均泥沙持留 

木材生产管理（层1） 

必要 服务 木材位置   
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InVEST数据和模型目录 

 步骤 数据要求 过程 输出 

每捆木材面积 

每个阶段每捆木材的比例 

每个阶段每捆木材的生物量 

每捆的砍伐期 

砍伐的木材质量：体积换算系数 

 

计算砍伐的木材

的数量 

 

砍伐的木材量（立方

米/捆/年）；砍伐的

木材的生物量（毫克

/捆/年） 

可选 价值 木材的市场价值 

种植园年平均维护成本 

年平均收获成本 

将估计未来砍伐时间表 

计算木材的净现

值 

木材的净现值 

作物授粉（层0） 

必要 提供 土地利用/土地覆盖 

营巢环境偏好 

季节性传粉者活动的相对指标 

营巢环境类型的相对生物利用度 

每种土地利用和土地覆盖的花朵

的相对多度 

平均觅食距离 

 

 

 

计算传粉者的相

对多度 

 

 

 

传粉者丰度指数（相

对多度/像元，相对

多度/流域） 

必要 服务 相对多度指数（上述提供） 计算传粉者访问

每个农场的相对

多度 

农场上相对传粉这

丰度指数（相对丰度

/农场） 

可选 价值 作物半饱和常数 计算传粉的相对

附加价值 

传粉作物产量价值

指数（相对价值/像

元） 

渔业提供的食物 

必要 提供 空间结构 

生活史特征；年龄/阶段特定存活情

况、繁殖力、年龄结构 

生产率（R/S） 

捕捞死亡率（年龄/阶段特定） 

 

估计可捕获或脱

逃的成鱼丰度；

回报趋势 

 

总回报数量（逃脱+

捕获）或每年逃脱的

已成年的雌鱼回报

或逃脱趋势 

必要 服务 捕获管理策略： 

1. 部门特定捕获率 

或 

2. 目标逃脱以及部门特定分配量 

 

估计每个种群的

捕捞鱼的数量 

按部门（商业和生

计）计算的每年捕捞

的鱼的数量 

可选 价值 沉积物移除成本的年平均值 

市场价格 

操作成本 

 

计算捕捞的鱼的

现值 

 

按部门的捕捞的鱼

的净现值 

水产养殖提供的食物 

必要 服务 养殖场运营（鱼的数量、饲料、目

标捕获重量、出圃重量、出圃日期、

休湖实践） 

养殖场位置 

温度 

 

估计每个养殖场

生产的鱼的生物

量 

 

每个养殖场生产的

鱼的生物量 

可选 价值 操作成本 

市场价格 

收入 

 

计算每个养殖场

生产的鱼的现值 

 

每个养殖场生产的

鱼的现值 

海岸侵蚀保护 

 

 

 

 
风场 计算衰减波高；  

 
波场 计算迅速积累的
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InVEST数据和模型目录 

 步骤 数据要求 过程 输出 

 

 

必要 

 

 

提供 

深度测量法 总计水位（通过

波高和波浪设

置）和（或）通

过风暴潮；计算

交叉海岸侵蚀 

 

每个风暴事件中的

海岸线损失的面积 
潮汐 

海岸线类型/后海岸地带特点 

底栖生物栖息地 

地势 

必要 服务 土地利用/土地覆盖地图（财产或海

滩侵蚀的位置）位置以及在近岸水

域的基础设施类型 

计算海滩或海岸

线已避免的损失

以及（或不包括）

生物栖息地 

在每个事件中财产

或基础设施的已避

免的损失（私人财

产） 

可选 价值 受到侵蚀的财产或海滩的价值 

海滩承载能力 

海滩营养物持留成本 

受侵蚀的基础设施的价值 

海岸线加固成本 

计算每个事件中

海滩游客、海滩

营养物或海岸线

加固的受损的现

值 

每个事件中的财产

或基础设施已避免

受损的价值；沙丘营

养物或海岸线保护

产生的价值；已避免

的旅游收入损失的

价值 

沿海洪水调蓄 

必要 提供 风场 

波场 

深度测量法 

潮汐 

海岸线类型/后海岸地带特点 

底栖生物栖息地 

地势 

计算衰减波高；

计算迅速积累的

总计水位（通过

波高和波浪设

置）和（或）通

过风暴潮；计算

交叉海岸侵蚀；

计算沙丘的稳定

性 

 

 

每个事件中被洪水

浸没的财产或基础

设施的面积 

必要 服务 土地利用/土地覆盖地图（财产或海

滩侵蚀的位置）位置 

在近岸水域的基础设施的位置和

类型 

计算已避免被洪

水浸没的面积以

及（或不包括）

生物栖息地 

每个事件中的财产

或基础设施已避免

的损失 

可选 价值 被洪水淹没的财产的价值 

沙丘营养物持留成本 

被洪水淹没的基础设施的价值 

人造海岸线保护建设成本 

计算被洪水浸没

的区域或基础设

施的现值、沙丘

营养物或添加的

海岸线保护的成

本 

每个事件中的财产

或基础设施已避免

的损失价值；沙丘营

养物或海岸线保护

产生的价值； 

波浪能生产 

必要 提供 波高 

波周期 

深度测量法 

潮汐 

 

计算来自波浪数

据的波浪发电资

源 

 

每个位置的波浪发

电资源 

必要 服务 设备属性（换能效率） 

台阵设计 

台阵定位 

 

计算捕获的波能 

 

每个台阵捕获的波

能（兆瓦小时） 

可选 价值 资本成本（例如：设备、电缆等等） 

操作成本 

收入 

台阵设施的使用期限 

 

计算每个台阵捕

获的电力的现值 

 

每个台阵捕获的电

力的净现值 
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InVEST数据和模型目录 

 步骤 数据要求 过程 输出 

海域范围审美价值 

必要 提供 海洋环境的属性（自然所需功能和

发展/基础设施的位置） 

海岸线位置的属性（自然所需功能

和发展/基础设施的位置） 

深度测量法 

地势 

计算可以观察自

然或基础设施的

点 

 

必要 服务 访问点 

公共绿地的位置 

私人财产的位置 

计算可以观察基

础设施的点 

自然景观（非基础设

施或发展设施）或位

置的数量 

海洋休闲价值 

必要 提供 自然休闲所需功能的位置（例如：

目睹鲸鱼活动、潜水巨藻、海滩等

等） 

影响休闲价值的环境条件的位置

和质量（例如：海滩娱乐或野生之

旅） 

 

确定休闲活动的

位置 

 

必要 服务 休闲活动（例如：露营、游船等等） 

访问点与活动点之间的距离 

每个位置、活动的访问率 

计算休闲重要性

指数 

活动的休闲重要性

指数以及加权指数 

可选 价值 每个活动的访问情况 

旅行成本 

来自活动的收入 

计算每个台阵捕

获的电力的现值 

每个台阵波浪中捕

获的电力的净现值 

2 为什么需要生态系统服务制图和评估工具 

2.1 简介 

如果合理管理生态系统，它将产生一种服务流，这种服务流对于人类至关重要，

其中包括生产的商品（例如：食品）、生命支持过程（例如：水质净化）、生活满足

条件（例如：娱乐、休闲机会）、以及保育选择（例如：未来的使用的遗传多样性）。

尽管它非常重要，但是人们对这种自然资本知之甚少，几乎没有监测，并在许多情况

下，将它迅速退化和消耗。为了理解这种自然价值观，自然资本项目开发了一些模型

来量化和评估生态系统服务的价值。该模型套件非常适合分析多种服务和多个目标。

目前的模型需要相对较少的数据输入，可以识别哪些领域的投资可以提高人类福祉，

以及有利于自然发展。我们正在持续改进现有的模型，并开发新的模型。 

我们用千年生态系统评估（2005）来定义长期生态系统服务：―人们从生态系统中

获得的好处。‖生态系统包括生物和非生物成分，因此我们认为―生态系统服务―和―环境

服务‖是等价的。自然资产是生态系统的生命和非生命的组成部分，有助于提供生态系

统服务。资本具有多种形式，包括人类制造的资本（例如，建筑物和机器）、人力资
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本（知识、经验和健康）、社会资本（关系和机构）以及自然资本。 

2.2 谁应该使用 InVEST? 

InVEST用于告知自然资源管理相关的决策。从本质上讲，它主要包括生态系统变

化将如何导致对人类有益的流动的变化。从政府到非营利组织的决策者经常管理土地

和水的多种用途，同时不可避免地必须评估这些用途之间的权衡情况。InVEST的多服

务、模块化设计提供了一种有效工具来探索替代管理和气候情景的可能结果，并评估

行业和服务之间的权衡。例如，政府机构可以利用InVEST来帮助决定如何管理土地、

海岸和海洋领域，从而为人民带来理想范围内的福祉、或帮助设计可允许的缓解方案，

这些方案可以维持对社会的自然利益。保护组织可以利用InVEST来更好地调整他们的

任务，以保护生物活动的多样性，改善人类的生活。公司，例如消费品公司、可再生

能源公司以及水公用事业，也可以利用InVEST来决定如何以及在哪里进行自然资本投

资，以确保他们的供应链是可持续的、安全的。 

InVEST可以帮助您回答下列问题： 

 生态系统服务来源于哪里？将在哪里使用生态系统服务？ 

 拟定的森林管理计划将如何影响木材产量、生物多样性、水质和休闲娱乐？ 

 什么样的沿海管理和渔业政策将产生可持续渔业、海岸保护和休闲娱乐的最佳

回报？ 

 集水区的哪个部分将提供最大的碳固定、生物多样性以及旅游价值？ 

 在维持或最小化水文损失的同时，在哪里重新造林将实现下游最大的水质福

利？ 

 气候变化和人口增长将如何影响生态系统服务和生物多样性？ 

 除了渔业、水产养殖以及可再生能源设施的的安全位置，海洋空间规划还将为

社会带来哪些福利？ 

2.3 InVEST 简介 

InVEST是一种工具，用于探索生态系统的变化在改变人类福祉方面的影响和可能

性有多大。 

InVEST通常采用生产函数的方法来量化和评估生态系统服务。生产功能详细说明

了在相应的条件和过程下，环境提供的生态系统服务的输出。一旦指定了生产函数，

我们可以量化其对土地变化的影响、或者是水体变化对生态系统服务输出的水平的影
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响。 

InVEST使用了一种简单的框架，它描绘了―供应、服务和价值‖，将生产功能和提

供给人们的福利联系了起来（图2-1）。 

―供应‖指的是生态系统中的哪些内容是潜在可用的（即：生态系统的结构和功能

可以提供什么）。例如，特定位置和密度的红树林对陆上的侵蚀和洪水的削减。―服务‖

结合了需求，从而使用该服务的受益者（例如，人们在哪里生活、重要的文化场所、

基础设施等）的信息。―价值‖包括了社会偏好，同时允许计算经济和社会的指标（例

如，预防侵蚀和洪水损害的情况、被影响的人数）。 

本指南中描述的InVEST工具包括量化模型、投影模型、以及对陆地、淡水和海洋

系统带来的福利的分析。我们将InVEST中的模型分成三个主要类别：1) 支持服务，2）

最终服务，以及3）工具，从而便于生态系统服务的分析。支持服务并不区别于其他生

态系统服务，但是也不会为人们直接提供福利。最终服务可以为人们提供直接利益。

对于最终服务，我们将它分为生物物理供应以及向人类的供应（在任何可能的情况下）；

这些在模型名称中的描述均为供应：服务。对于一些最终服务，我们提供直接建模服

务，而非针对这些供应进行单独建模。 

2.3.1 支持生态系统服务 

 海洋水质 

 栖息地风险评估 

 栖息地质量 

2.3.2  最终生态系统服务 

 碳储存和固定：气候调节 

 蓝碳储存和固定：气候调节 
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图2.1 连接生态功能、生态系统服务以及为人类提供的福利的生态系统服务的供应链（Tallis et al. 

2012, Bioscience） 

 水产量：水库水力发电 

 养分持留：水质净化 

 沉积物持留：避免疏浚和水质净化 

 异花传粉：作物授粉 

 沿海暴露和易损性 

 波浪衰减和减少侵蚀：海岸防护（*仅限于ArcGIS版本） 

 无障碍的视野：风景质量提供 

 基于自然的休闲和旅游 

 管理型木材生产 

 波浪能源生产 

 海上风能生产 

 海洋鱼类养殖生产 

社会生态系统 

要素和功能 供应 

服务 

益处 

人类位置和

活动 

社会偏好 

 

人

类 

 

生

物

物

理 
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 海洋渔业生产（*即将到来） 

2.3.3  促进生态系统服务分析的工具 

 RouteDEM (水文路径分析) 

 叠加分析 

2.4 使用 InVEST 服务决策 

当由决策者和利益相关者提出问题，而非科学家和分析者时，生态系统服务的变

化信息最有可能产生一定的影响。我们已经发现，在决策过程中，InVEST是很有效的。

自然资本项目已经在全球20多个决策问题中应用了InVEST（图2.2）。通过我们以往使

用InVEST来帮助制定决策的经验，我们已经看到了InVEST工具如何适用于更大范围的

自然资本管理。 

我们的方法（图2.4）开始于与一系列的利益相关者协商。通过讨论，可以确定政

策制定者、团体和保护组织的利益问题。这些问题可能涉及到当前的服务提供、以及

未来新的方案、政策和条件将如何影响这些服务。对于未来的问题，利益相关者会开

发―方案‖来探索自然资源的预期变化的后果。这些情况通常包括未来的土地利用和土

地覆盖图、或者是海洋模型图、未来的沿海和海洋用途和沿海/海洋生境图。生物物理

和经济模型会对这些方案的生态系统服务价值进行评估，而生物物理和经济模型可以

生成几种类型的输出。根据利益相关者的协商和情景开发，InVEST可以估算为当前或

在未来情景下提供的生态系统服务的数量和价值。InVEST模型在空间上是明确的，它

将使用地图作为信息来源，并生成地图作为输出。InVEST的返回内容可以是生物物理

方面，包括绝对数量或相对幅度（例如，泥沙持留的吨数或泥沙持留的变化百分比），

也可以是经济价值（例如，可以避免的、由输沙量的改变导致的水处理成本的变化）。 

分析的空间范围也比较灵活，允许用户解决本地、区域或全球范围内的问题。

InVEST的结果可以与利益相关者和决策者分享，这些人创建了情景，以便了解将来决

策的效果。InVEST的使用是一个迭代过程，利益相关者可以根据模型所揭示的信息，

选择创建新的方案，直到确定合适的管理方案。 



~ 11 ~ 
 

 

图2.2  在全球20多个地点中，自然资本项目以生态系统服务为基础的方法在决策管理中得到应用 

表2.3  目前InVEST软件中的支持和最终生态系统服务模型 

    可用的估值方法 可能输出的表格 

 

生物物

理/提

供模型 

服务模

型 

空间范围

（给定假

设的输入

数据分辨

率*） 

生

物

物

理

数

量 

美元
** 

受影响

的人的

数量 

地图 
相对估

计 

数值估

计 

 

 

 

 

 

支持

性生

态系

统服

务 

栖息地

质量 
 

任何（其

中的分辨

率要高于

威胁因子

的距离） 

   X X  

栖息地

风险评

估 

 任何    X X  

海水水

质 
 任何    X  X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

碳储存

和固定 

气候调

节 
任何 X X  X  X 

蓝碳

（海洋

碳储存

和固

定） 

气候调

节 
任何 X X  X  X 

出水量 水库水 范围在1 X X 
X 

（对流
X 

X 

（不带
X 

（带有

空间规划 

（PES）生态系统服务支付 

气候适应规划 

发展影响与许可 

恢复规划 

公司风险管理 
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    可用的估值方法 可能输出的表格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最终

生态

系统

服务 

力发电 平方公里

（至少为

10米的分

辨率）至

全球（最

高达1公

里的分辨

率）的区

域 

域进行

了正确

的界

定） 

有校

正） 

校正） 

营养素

持留 

水质净

化 

范围在1

平方公里

（至少为

10米的分

辨率）至

全球（最

高达1公

里的分辨

率）的区

域 

X X 

X 

（对流

域进行

了正确

的界

定） 

X 

X 

（不带

有校

正） 

X 

（带有

校正） 

泥沙持

留 

避免疏

浚 

范围在1

平方公里

（至少为

10米的分

辨率）至

全球（最

高达1公

里的分辨

率）的区

域 

X X 

X 

（对流

域进行

了正确

的界

定） 

X 

X 

（不带

有校

正） 

X 

（带有

校正） 

泥沙持

留 

水质净

化 

范围在1

平方公里

（至少为

10米的分

辨率）至

全球（最

高达1公

里的分辨

率）的区

域 

X X 

X 

（对流

域进行

了正确

的界

定） 

X 

X 

（不带

有校

正） 

X 

（带有

校正） 

传粉者

丰度 

作物授

粉 

任何（分

辨率必须

小于传粉

者觅食距

离） 

X X  X X  

对侵蚀

和洪水

的潜在

调控

（沿海

海岸保

护诊断

工具

（海岸

易损

任何   

X 

（带有

详细的

种群地

图） 

X X  
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    可用的估值方法 可能输出的表格 

暴露） 性） 

波浪衰

减和减

蚀作用 

海岸保

护 

当地（在

小于50英

里范围内

最为可

行） 

X X  X  X 

无障碍

视野 

风景优

美条款 
任何   

X 

（带有

详细的

种群地

图） 

X X X 

 

自然休

闲与旅

行 

任何 X   X X 

X 

（带有

校正） 

 
木材生

产管理 
任何 X X  X  X 

 
波浪能

生产 

任何，在

全球专属

经济区之

内 

X X  X X X 

 
离岸风

能生产 

任何，在

全球专属

经济区之

内 

X X  X X X 

 

海洋鱼

类水产

养殖生

产 

任何 X X  X X X 

*针对最为敏感性输入    *更多信息请参考模型章节中关于货币估值假设的内容 

 

图2.4  使用自然资本的方法来科学决策的各个阶段 

 

利益相关者 

 

 

决策 

确 定 合 作

伙 伴 、 目

标、问题 

确定范围：

受益人、规

模、关键服

务和标准 

编译数

据 

生成基准

和情景 

形式对话；服务决策 

 

评估成

果 

重复&

培养能

力 

 

合成结

果 

利益相关者 

 

 

决策 

确 定 合 作

伙 伴 、 目

标、问题 

确定范围：

受益人、规

模、关键服

务和标准 

 

获取数

据 

 

生成基准

和情景 
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表2.5提供了一些具体的例子，描述了一般方法如何服务不同类型的决策。 

表2.5 自然资本项目在不同的环境中使用生态系统服务方法服务决策的示例。此表中的列对应到

图2.4所示的自然资本方法的各个阶段 

 

2.5 版本更新 

InVEST是在BSD开源许可下的一个免费的软件产品。 

InVEST的发展代表着自然资本项目的不断努力。我们大约每三个月发布一次工具

包的更新版本，其中包括更新的科学、性能和增强功能、程序错误修复和（或）新模

型。从历史记录来看，原始的InVEST模型建立在ArcGIS中，但是现在几乎所有的模型

均以一种独立的形式存在，可以直接从Windows操作系统中开始应用，无需依靠其他软

件。唯一的例外是ArcGIS工具箱内的―波浪衰减和侵蚀减少:沿海保护‖模型；这个工具

将被转换为独立的平台。 
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关于InVEST的版本：整数的变化表示的是出现了重大变化，例如从2.6.0过渡到

3.0.0，它表示从Arc GIS模块过渡到单机版。在主位小数后的数字表示出现了主要的新

功能（例如，添加新的模型）或主要的修订。第三位小数表示的是出现了次级功能修

改或错误修正，没有新的功能。 

2.6 关于指南 

本指南将帮助您了解基本的InVEST模型，并开始使用它们。下一章将引导您进入

安装过程，并提供与该工具和接口相关的一般信息。 

其余各章主要包含生态系统服务模型。每一章： 

 简要介绍了相应的服务，并针对InVEST结果的可能用途提供建议； 

 直观解释该模型是如何工作的，包括重要的简化、假设、以及局限性； 

 描述运行该模型所需的数据，这一点很重要，InVEST结果的意义和价值取决于

输入数据； 

 提供与如何输入数据、以及与该工具进行交互相关的每一步指令； 

 针对InVEST结果的解释提供指导意见； 

 包括相关资料来源及资料准备建议的附录（本节在各章中是可变的，并根据用

户输入会随着时间有所提高）。 

多数与这些模型的科学基础相关的理论均可以在自然资本一书中找到：Natural 

Capital: The Theory & Practice of Mapping Ecosystem Services (Oxford University Press)。

在该书中应用和讨论的模型与InVEST工具箱中的模型并不完全相同，但是，本用户指

南提供了这些模型的当前版本的最新描述。 

3 开始运行 

3.1 安装 InVEST 模型和数据 

从www.naturalcapitalproject.org下载InVEST安装软件：

―InVEST_<version>_Setup.exe‖。 

单击该软件开始安装。进入首页，同意许可协议之后，出现选择界面。安装程序

将加载InVEST工具和ArcGIS工具箱。安装后可以选择加载示例数据集，在默认状态这

些数据集会被加载。注意这些数据集来自网络资源，有些非常大（特别是海洋数据集），

http://www.naturalcapitalproject.org下载invest/
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因此安装会持续更长时间。如果用户不想安装这些数据集，取消选中对应框。 

然后，指定InVEST 工具集和示例数据的安装文件夹。界面显示选中路径的可用

空间大小。单击Install开始安装。 

安装开始，InVEST安装文件夹包括： 

 documentation文件夹，保存HTML格式的InVEST使用手册。 

 invest_helper_utils文件夹，保存用于InVEST数据前期和后期处理的ArcGIS工具。 

 invest-3-x86文件夹，保存InVEST工具集的python代码。 

 python文件夹，保存海岸保护模型的python脚本。 

 **coastal_protection_t1.tbx文件，海洋海岸保护模型，仅唯一ArcGIS格式保存的

InVEST模型。 

 InVEST_<version>_Documentation.pdf文件，PDF格式的InVEST使用手册。 

 Uninstall_<version>.exe文件，InVEST卸载文件。 

 Updates_InVEST_<version>.txt文件，软件版本更新日志。 

3.2 脱机 InVEST 工具 

以往的工具箱是一组ArcGIS脚本，而InVEST经历了架构变化，能在自身平台上运

行模型。新界面不要求安装ArcGIS软件，可以使用ArcGIS，QuantumGIS等任何GIS工

具进行结果输出。而InVEST2.3.0版本，安装后在Windows开始菜单下已经包含可用的

工具箱脱机版，路径―All Programs -> InVEST +VERSION+‖。除海岸保护模型外，软件

脱机版可用于所有模型。不再支持ArcGIS版本的所有其他模型。 

3.3 在 ArcGIS 中打开 InVEST 模型 

InVEST工具在ArcGIS ARCTOOLBOX环境下作为脚本工具运行。运行InVEST需要： 

 ArcGIS9.3（SP1/SP2）或ArcGIS10（SP1）； 

 ArcINFO级别证书，用于运行某些模型； 

 安装并激活空间分析扩展模块； 

 更多Python库可在www.naturalcapitalproject.org下载。 

在ArcGIS中运行InVEST，不要求Python开发基础，但要求具有ArcGIS基本操作技
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能。 

3.4 下载和安装 Python 扩展库 

InVEST用户在运行海岸保护模型时，需在www.naturalcapitalproject.org InVEST安

装软件下载页下载Python扩展库文件。 

海岸保护模型需要安装以下扩展模块： 

 Numeric Python（NumPy）是一个强大、可变的多维数组容器，提供了在Python

中进行科学计算的基础库。标准安装的NumPy旧版本不兼容ArcGIS9.3和10。

海洋Python扩展检查工具将确认NumPy已经安装在您的电脑上，请务必在

InVEST安装下载页安装最新版本。 

 Scientific Library for Python（SciPy）是一个开源的Python科学计算工具库。

SciPy需在NumPy库基础上安装，集中多种高水平科学和工程设计子模块作为

一个独立的软件包。 

 Python for Windows（PythonWin）允许用户从Windows应用程序访问数据，如

Microsoft Excel。 

 Matplotlib是一个提供出版质量数据的Python2D绘图库。 

使用ArcGIS 9.3的陆地InVEST工具中的授粉模型要求一个扩展模块： 

 地理空间数据采集库（GDAL）是一个栅格空间数据格式转换库。 

安装这些扩展见海洋 InVEST 常见问题帮助。 

3.5 在 ArcGIS 中添加 InVEST 工具箱 

 打开ArcGIS。另存为一个新的mxd格式文件。确保打开Arc工具箱，从标准工

具栏中选择工具箱‖图标。 

 右键点击Arc工具箱窗口空白处，选择―ADD TOOLBOX‖。或右键点击最上方

的Arc工具箱文本。 

 在InVEST文件夹中指向―coastal_protection_t1.tbx‖保存路径。选择工具箱，点

击―OPEN‖。 

 请勿双击工具箱图标。 

 Arc工具箱会显示海岸保护工具箱。点击左边的加号图标加载沿海保护层1并放

大。你会看到构成海岸保护模型的三个脚本。 

http://www.naturalcapitalproject.org/
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3.6 使用样本数据 

InVEST包括示例数据用于指导您的数据格式化。例如，在准备待分析数据时，您

可能希望通过改变示例数据的输入值查看相应输出数据相应的方式来测试模型。示例

数据单独保存在InVEST文件夹下的专题文件夹中。如，授粉模型的示例数据集保存在

―\{InVEST install directory}\pollination\input‖中，碳储量模型的示例数据集保存在

―\{InVEST install directory}\carbon\input‖中。打开这些模型时，你会看到这些示例数据

集的默认路径。您还将看到每个工具的专题文件夹即为该工具默认工作区。如果处理

您自己的数据，需要创建工作区和输入数据文件夹，以便保存数据输入与结果输出。

您还需要重新定向工具访问数据。 

3.7 数据格式化 

在运行InVEST之前，有必要进行数据格式化。虽然后面几章描述了不同模型如何

进行准备输入数据，但有几点适用于所有模型的数据格式化指南： 

 数据文件名不包括空格（如：栅格文件应当命名为―landuse‖，而非―land use‖）。 

 如果使用ESRI GRID格式的栅格图，数据集命名不能超过13个字符，且第一个

字符不能为数字。TIFF和IMG栅格图则没有长度限制。 

 空间数据应当事先处理，给定工具的输入数据应当根据数据示例处理。如果数

据不做处理，得到的InVEST结果往往出错。 

 虽然目前InVEST3.0模型的内存使用效率较高，但模型运行时间依旧受输入数

据集大小影响。如果研究区较大和/或使用的栅格数据单元较小，都将增加模型

运行的内存使用和运行时间。过大将导致内存错误。如果这种情况发生，请尝

试减小研究区面积，或使用较低分辨率的输入数据。 

 海岸保护模型的结果通过选择不同的表格和属性类别计算。如果您的模型设置

是从AcrGIS文件中读取图层和表格，而不是C盘，确保取消所有选择，除非您

希望在模型运行中选择。 

 模型运行中打开了其他程序正在使用的数据可能导致错误。确保数据没有被其

他程序使用，避免数据锁定。 

 地区和语言选择：某些语言设置在模型运行时导致误差。例如，表示小数时使

用逗号（，）而非小数点（.）导致模型错误。将地区设置为―English‖解决该问

题。 

 模型运行时，有必要更改输入表的值。这可以在ArcGIS或其他外部程序中实现。

根据所用输入表格式（推荐dbf或mdb），您需要选择合适软件编辑表格。在
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ArcGIS中编辑表格，先打开编辑会话窗口（从编辑器工具栏），选择数据所在

工作区（文件夹或数据集）。编辑完成后保存更改并停止编辑会话。 

 某些模型的数据文件和字段（列）名称要求特定命名规则（如生物多样性模型），

命名规则在各模型的用户指南中有明确定义。依此执行以确保数据有效性。 

 记得使用示例数据集指导数据格式化。 

3.8 模型运行 

按照相关章节的说明完成数据准备，完成InVEST安装，如果使用海岸保护模型，

在ArcGIS中添加其工具箱，您已准备好运行InVEST模型： 

开始： 

 在GIS文件中添加输入图层以便检查，虽然并非必要，但往往非常有用。使用

―ADD DATA‖按钮为给定模块添加数据。 

 右键单击图层查看属性表，选择―OPEN ATTRIBUTE TABLE‖。在―TABLE OF 

CONTENTS‖中右键单击图层名称修改输入图层符号，选择―PROPERTIES‖，

然后点击―SYMBOLOGY‖标签。 

注意：一些模型在运行时会对修改数据表。如果将表添加到映射中，数据被锁定，这

些模型将无法正常运行。 

 双击要运行的模型（如，碳储量模型），然后在出现的对话框中完成所需参数。 

 

 下图以碳储量对话框为例。字段输入路径下如果文件不存在，将用一个红色的

―×‖标记在该变量的空格旁边。可以使用默认路径的示例数据或定位您的数据

运行该模型。每个模型的具体说明见后面的章节。 

 注意每个工具都有输出文件名后缀的地方。添加特殊后缀防止之前迭代产生的

文件被覆盖。当所有所需字段加载后，点击界面的―OK‖按钮。 

 处理时间取决于脚本、分辨率、数据集的分析程度。每个模型都会打开一个窗

口，显示脚本进程。务必浏览输出窗口获取有用信息。黑色字体代表正常进程。
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绿色字体代表详细信息，指导数据修改。红色字体表示导致模型无法运行的问

题。仔细阅读绿色和红色字体信息，以便了解潜在数据问题，或确定模型未产

生输出的原因。 

 模型在所选工作区自动生成两个文件夹：―intermediate‖和―output‖。脚本运行成

功后，可以点击―ADD DATA‖按钮，将文件夹中的结果添加到ArcGIS文件中查

看。查看属性表和改变符号，请在―TABLE OF CONTENTS‖（目录）中右键单

击图层名称，选择―PROPERTIES‖（属性），然后点击―SYMBOLOGY‖（符号）

选项卡。 
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3.9 信息支持 

受制于资金和需求，每年提供若干定期InVEST培训研讨会。培训信息将公布在支

持页面，以及―Natural Capital Project‖（自然资本项目）网站上。该网站也是了解InVEST

模型及自然资本项目其他活动的一个可靠的基本信息来源。 

3.10 报错 

在 使 用 过 程 中 ， 如 果 遇 到 任 何 问 题 ， 请 发 表 在 用 户 支 持 论 坛

http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums上，并包含以下信息： 

 使用中遇到问题的InVEST模型。 

 具体错误信息和操作。 

 有条件的情况下提供报错时的InVEST工具集状态截屏。 

 由独立模型生成的日志文件，保存在输出工作区文件夹中。 

3.11 加载 DEM 数据 

对于水文工具中的营养物质保持和泥沙淤积模型，高质量的数字高程模型（DEM）

至关重要。为了得到准确结果，必须避免数据缺失，并且能正确代表研究区地表水流

流态。 

这里提供了加载DEM数据和创建水文地貌关系正确DEM数据的一些建议。包括如

何使用ArcGIS内置空间分析功能，以及ArcHydro软件信息（见下文参考资料），它是在

ArcGIS环境下用于模拟地表水特征的数据模型，具有更为复杂和全面的工具集。

ArcSWAT，AGWA和BASINS等在这里并未列出，但也是划定流域和流域处理分析的可

选工具。这里仅是关于DEM数据准备问题和方法的简要概述，详细信息见后面的参考

资料。 

 使用与应用程序相匹配的最高质量、最高分辨率的DEM数据。这将降低数据汇

和数据缺失的概率，能更准确表示出不同地形曲面地表径流，提供对研究区做

出明智决策的详细信息。 

 DEM栅格数据拼接 

如果已经下载研究区域包含多个相邻的DEM栅格数据集，首先应当对多个栅格数

据集进行拼接来创建一个单个DEM栅格数据文件。使用ArcToolbox（工具箱）中， Data 

Management（数据管理工具）-> Raster（栅格）-> Mosaic to New Raster（镶嵌至新栅

http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums
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格），在Input Rasters list（输入栅格列表）输入下载的所有栅格数据。仔细检查合并后

输出的栅格数据，确保镶嵌边界的栅格数据值正确。若否，在Mosaic to New Raster（镶

嵌至新栅格）中尝试其他镶嵌参数设置。 

 检查数据缺失 

确保得到的（尤其是拼接后的）DEM无数据缺失（或―空洞‖），即研究区域数据单

元无空值。如有空洞，则需填补。较小空洞可以在ArcGIS中使用Raster Calculator（栅

格计算器）的局部均值函数填充（或直接调用条件语句Conditional -> CON工具）。比如，

在ArcGIS 9.3.x中： 

 

在ArcGIS 10.x中： 

 

也可以使用空间内插，尤其针对较大空洞。先将DEM栅格数据转化为点文件：使

用Conversion Tools（转换工具）->From Raster（栅格数据转换）-> Raster to Point（栅

格到点），插值采用空间分析中的插值工具，然后使用CON为原始DEM图层插值。 

 

另一种可能是利用其他DEM图层赋值，如果周围控制点值能够很好匹配，同样使

用CON（条件）工具。 

 

 验证河流网络 

用DEM模型生成的河流网络应当与已有、正确的河网地图一致。InVEST水文模型

相关工具，以及RIOS预处理工具生成的河流网络，应当与输入―汇水面积阈值‖一致。

利用这些结果评价模型生成的河流与现实情况的匹配程度，据此调整汇水面积阈值。

面积阈值越大，生成的河流网络越粗略，支流越少；反之阈值越小，支流越多。 

或者，在ArcGIS中手动创建河流图层，步骤如下： 

 用DEM生成集水区域地图，使用Hydrology（水文分析）-> Flow Direction（流

向分析），在此基础上使用Hydrology（水文分析）->Flow Accumulation（汇流

分析）。 

 调整河流网络，使用工具：Math（数学计算）-> Logical（逻辑运算） -> Greater 

Than Equal（大于等于），将汇流分析图层作为输入栅格图1，将汇水面积阈值

作为输入栅格图2。将河网图层结果与与已有、正确的河网地图相比较。重复
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以上步骤，调整阈值取值，直到最终结果与实际匹配。 

如果生成的河流网络看似不准确，可以在ArcGIS中按以下步骤将正确的河流网络

转化为DEM栅格数据。请注意，这是―刻画‖河流网络的一个非常简单的方法，还有其

他更复杂的方法，可能会产生更好结果。 

 载入一个已知正确的河流图层，将其转换为具相同栅格大小和范围的的网格作

为DEM。 

 为河流网格的像元赋值：有河流的栅格为1，无河流的栅格为0。 

 从DEM中减去多种河流网格。 

如果使用Arc Hydro水文分析，从DEM数据中创建河网的步骤是：Terrain 

Preprocessing（地形预分析）-> Stream Definition（河流定义），并与已知正确河网匹配。

如果生成的河流网络与现实情况拟合度不高，使用以下方法―刻画‖河流图层：Terrain 

Preprocessing （地形预处理）-> DEM Manipulation（DEM操作）-> DEM Reconditioning

（DEM矫正）功能。 

 洼的识别与填充 

ESRI帮助文件关于―洼的工作原理‖中：―洼是指流向栅格中流向无法被赋予八个有

效值之一的一个或一组空间连接像元。在所有相邻像元都高于处理像元时，或在两个

像元互相流入而生成一个由两个像元构成的循环时，都会发生这种情况。‖ 

洼的产生通常是由于DEM数据内存在错误，生成流向错误的栅格。可能的副产品

包括圆形水流方向（或―循环‖）区域，和不连续河网。填充洼是给异常处理像元重新赋

值，使其与相邻像元匹配。但这一过程可能生成新洼，因此需要重复进行洼的识别与

填充过程。 

在ArcGIS中，首先洼的识别使用Hydrology（水文分析工具集）-> Sink tool（洼工

具），填充洼使用Hydrology（水文分析工具集）-> Fill（填充）。如果产生新洼，重复以

上步骤。 

在Arc Hydro中，相应的工具是Terrain Preprocessing（地形预分析） -> DEM 

Manipulation（DEM制作）-> Sink Evaluation（洼评估）和Fill Sinks（填充洼）。 

 重新投影DEM的注意事项 

应当使用BILINEAR（双线性插值）或CUBIC（三次积卷）重采样技术，来转换

DEM栅格数据集要求的投影。选择NEAREST（最邻近重采样方法）会在研究区生成不

正确的DEM网格，可能只在放大或运行流向工具时才能明显看到。 

 创建流域 
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在ArcGIS中创建流域，需要先输入流向网格（使用流向工具处理DEM生成）和研

究区站点位置（代表洼流区域，水库，水电站等）的点数据，使用Snap Pour Point tool

（捕捉倾泻点工具）捕捉最近的河流，最后使用Hydrology（水文分析工具）-> Watershed

（流域）工具。如果生成的流域太大或太小，返回Snap Pour Point步骤，选择不同捕捉

指定距离范围或尝试其他划分方法。 

使用Arc Hydro，过程较为漫长，但会产生比流域工具更可靠的结果。需要预先生

成Arc Hydro环境下的流向网络，河流，集水区和研究区站点数据，再使用Watershed 

Processing（流域处理）-> Batch Watershed Delineation（批量划分流域）工具。见Arc Hydro

文件获得更多信息。 

流域生成之后，确保代表的集水区正确，且每一个流域在―ws_id‖字段中有唯一ID

（编号）。 

 创建次一级流域 

现在所有InVEST水文模型都要求有次一级流域。对于ArcGIS中的水质净化和沉积

模型，由于Python软件和ArcGIS内存模型的局限性（该限制性不适用于这些模型的独

立版），每个次一级流域必须小于约4000×4000像素。 

使用ArcGIS创建次一级流域， Hydrology（水文分析工具）-> Watershed（流域）。

在这种情况下，输入的点数据应当代表主要流域内河流网络的多个控制点，使得每个

流域内都能生成次一级流域。 

使用Arc Hydro创建，输入代表主要流域内河流网络的多个控制点的点数据，使用

Watershed Processing（流域处理）-> Batch Subwatershed Delineation（批量次一级流域

划分）工具，使每个点对应生成一个次一级流域。 

同样的，在次一级流域生成之后，确保其正确性。且每个次一级流域在―subws_id‖

字段下只有唯一ID（编号），并且没有重复。 

3.12 参考资料 

ArcHydro: http://resources.arcgis.com/en/communities/hydro/01vn00000010000000.htm 

ArcSWAT: http://swatmodel.tamu.edu/software/arcswat 

AGWA: http://www.epa.gov/esd/land-sci/agwa/ 

BASINS: http://water.epa.gov/scitech/datait/models/basins/index.cfm 

获取正确创建符合真实地表的栅格表面的更多信息和可选方法，请参阅 ESRI 帮助符合真实地表的

栅格表面（地形转栅格）‖ 

有关洼的详细信息，请参阅 ESRI 帮助―创建无凹陷点的 DEM‖。 

更多相关信息和技巧可以搜索 ESRI 帮助网页。 

http://resources.arcgis.com/en/communities/hydro/01vn00000010000000.htm
http://swatmodel.tamu.edu/software/arcswat
http://www.epa.gov/esd/land-sci/agwa/
http://water.epa.gov/scitech/datait/models/basins/index.cfm
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4 生态系统支持服务 

4.1 生境质量 

4.1.1 总述 

生物多样性与生态系统服务的生产有着密切的联系。生物多样性本质具有空

间化特征，因此，可以通过分析土地利用和土地覆盖图(LULC)及其对生物多样

性威胁程度计算得到。InVEST模型中生境质量和生境稀缺性作为生物多样性的

反映，可以通过评估某一地区各种生境类型或植被类型的范围和这些类型各自的

退化程度来表达。生境质量和生境稀缺性模型主要有四个因素组成：①每一种威

胁的相对影响。②每一种生境类型对每一种威胁的相对敏感性。③栅格单元与威

胁之间的距离。④单元受到的合法保护的水平。所需的输入数据包括LULC地图，

LULC对每种威胁的敏感性，每种威胁分布和密度的空间数据，保护区域空间位

置。模型假设土地的合法保护是有效的，所有对某一景观类型的威胁是递增的。 

4.1.2 简介 

生态保护的主要目标之一是生物多样性保护，包括基因的范围，感兴趣区域

的物种类型、数量、生境和生态系统。虽然有人认为生物多样性是一项生态服务，

这里我们还是将生物多样性作为自然系统的一个独立的属性，具有内在的价值

（在模型中我们不给生物多样性定义价值）。自然资源管理者、企业和保护组织

者对了解生物多样性和生态系统服务在空间的分配和方式越来越感兴趣。 

很多资料表明全球生物多样性普遍下降(Vitousek等，1997; Wilcove等，1998; 

Czech等，2000)。这一迹象促使了政府和全社会做出响应。通过Rio生物多样性

协会，189个国家表示会努力保存境内的生物多样性。但是，在协调生物多样性

保护和保持生态系统服务交叉研究方面还很缺乏，这对于国家经济福祉是至关重

要。这也正是InVEST致力解决的挑战。 

为了使管理者了解景观区域内各个斑块各自的和整体的生物多样性分布和

丰度，有必要绘制出区域内出现要素的范围或要素赋存状态（例如 物种，群落，

生境）的地图作为代表各层次生物多样性水平。通过评估当前土地利用和管理影

响要素保持的程度，制定出适合的保护策略，鼓励这些地区实施生物多样性最大

化的资源管理措施。 

不同的权衡使得划分保护优先的方法多种多样。每种方法都强调生物多样性

特征和动力学的不同方面，包括生境或植被的代表性（粗略筛选），在给定的保
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护预算条件下保护点区域保护物种数目的最大化（Ando等，1998），划分丰度和

特殊性（热点区）的斑块以及保护生态过程。分级筛选的方法（hybrid coarse-fine 

filter approach）即用细筛筛选一些要素，如要求特殊生境的物种，如果只用粗筛

筛选，这些物种可能得不到充分的保护（TNC和WWF生态区计划）。将生物多样

性独立于生态服务之外建立模型的原因简单而有力。它能够使我们比较生物多样

性与生态系统服务的空间模式，指出双赢区域（例如，保护能够使当地的自然系

统和人类经济均受益）和不能达到这些目的的区域。而且能够使我们分析生物多

样性和生态服务在未来不同土地利用变化方案中的权衡。能够产生大量生态系统

服务的土地利用/土地覆盖（LULC）模式可能并不能够很好地保护生物多样性

（Nelson等，2008），通过模拟未来的选择可以帮助鉴别和权衡利弊。InVEST生

境质量模型最接近于―粗略筛选‖，或者基于生境方法。 

生物多样性与生态系统服务建模的原因是简单的和强大的。这样做可以让我

们比较生物多样性和生态系统服务的空间模式，找出双赢的地区（例如：保护区

域既能有益于自然生态系统保护，又能有利于人类经济发展），同样也能找出某

些目标不一致的区域。而且，它允许我们分析和权衡在未来土地利用变化的不同

情景下的生物多样性和生态系统服务。土地利用/土地覆盖(LULC)模块，产生较

多生态系统服务的区域可能并不能导致更多的生物多样性保护(Nelson 等，2008)，

基于现在来模拟预测未来的变化，有助于帮助识别和避免利益权衡。 

4.1.3 模型 

InVEST生境质量模型结合土地覆被和生物多样性威胁因素的信息生成生境

质量地图。用这种方法对生物多样性初步评价有两个非常有用的信息关键设置：

在某一地区各种生境类型或植被类型的范围，这些类型各自的退化度基于随时间

所产生的变化。该方法的优点是可以代替详细的方法来迅速检验生境质量和数量

的变化。如果生境变化被认为是基因、物种或生态系统变化的代表，模型用户则

假设生境质量高的区域将更好的支持所有等级的生物多样性，随时间而减少的生

境范围和质量则意味着生物多样性可持久性、弹性、恢复性的降低，以及质量降

低区域的程度。生境稀缺模型表明当前或基于某些基准时期的未来自然景观类型

的斑块和范围的生物多样性稀缺程度。生境稀缺地图允许用户创建一个相对于用

户基准选择的最适合研究区的生物多样性稀缺生境景观地图。 

模型所需的数据在世界上任何地方都可以获取，这一点使得该模型在物种分

布数据缺乏的地区非常有用。对于当前环境下的广泛出现的 (存在/没有) 数据可

以在许多地方获取。但是，模拟当前环境或未来条件下多个物种的脆弱性的变化，

通常是不可能或不可行。然而生境方法留下了详细的当前条件下物种生境数据，

其中的几个组件代表了许多现有的生物多样性保护规划工具功能的先进性。最重

要的是，能够描述各种威胁的生境类型的敏感性。并不是所有的生境都以相同的
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方式受到威胁，InVEST模型考虑到了这种可变性。此外，该模型允许用户评估

一个威胁对另一个威胁的相对影响，这些威胁将会更损害生物多样性的持久性。

例如，相对于由道路所带来的威胁，草原可能对由城市区域有带来的威胁更为敏

感。此外，威胁导致自然系统退化的距离将被纳入模型。当前景观类型可以作为

保护概率粗略评估的输入项，表征了主要植被类型保护的应变力和水平。未来潜

在景观类型可以作为测量未来生境范围、质量和稀缺性的潜在变化和保护需求。 

模型如何运行 

生境质量： 

我们定义的生境为―存在于一个地区的资源和条件，为给定的生命有机体提

供栖息用地，包括生存和繁殖，通过给定的有机体(Hall 等，1997)‖。生境质量

是指基于生存资源可获得性，生物繁殖与存在数量生态系统提供适合于个体和种

群的生存条件的能力，也被认为是模型中一个连续变量，从低到中再到高， (Hall

等，1997)。高质量的生境是相对完整，结构和功能均在历史动态范围内。生境

质量取决于一个生境对人类土地利用和这些土地利用强度的可接近性。一般来说，

生境质量的退化看做附近的土地利用强度增加的结果(Nelleman，2001；McKinney，

2002；Forman等，2003)。 

模型实用栅格数据运行，或者正方形栅格的栅格地图。每个栅格都赋予一种

LULC类型，包括自然类型和管理类型。可在各分类水平上划分植被类型或野生

动植物生境。例如，草地是一个广义LULC定义，可以背细分为牧草草场、恢复

草原和住宅草坪类型，以便提供更多的LULC分类信息。然而，用户可以提交3

种LULC栅格地图，其中一种为基准地图，当前地图和未来地图，至少当前LULC

地图必须提交给模型。 

用户可以定义哪种LULC类型可以为保护物种对象提供生境（例如，如果森

林哺育鸟类，则森林被认为是生境，非森林类型不是生境）。Hj 表示LULC类型j

的生境的适宜性。 

哪种LULC类型应被考虑为生境？如果考虑通常的生物多样性或者如果关

于特定物种与生境的关系数据缺失，你可以用简单的二分法来分配生境给LULC

类型。一个典型的例子就是遵循一个海洋岛屿模型，从物种的角度来看，假设非

管理土地的剩余斑块附近的土地矩阵是无法利用的（MacArthur and Wilson， 

1967）。在本例中，0会分配给管理的LULC类型矩阵（非生境），1分配给非管理

的类型 (生境)。在这种建模方案下，生境质量分数不是生境重要性，稀缺性或适

用性函数；所有的生境类型都是平等的。模型的输入假设不针对任何特定的物种，

而是适用于更一般的生物多样性。 

最近研究表明，由非管理的斑块所围绕的管理土地矩阵，将明显的影响生境
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斑块的有效隔离，呈现他们或多或少孤立的距离(Ricketts 2001； Prugh 等，2008)。

矩阵的修正可能在一定程度上减少斑块隔离现象，从而在破碎的景观里有种群的

灭绝风险 (Franklin and Lindenmayer 2009)。为了模拟这种现象，相对生境适宜性

得分可以分配给一个LULC类型从0到1,1表示最高的生境适宜性。小于1的生境排

名表明一个物种可能生存能力较低的生境。采用第二种方法极大地扩展了通常简

单的生境定义，人工二进制的方法（例如，自然与非自然）包括一个广泛的管理

和非管理的LULC类型。通过使用一个包括LULC类型的连续的生境适宜性，用

户可以整体评估土地利用管理的重要生境质量或考虑 ―工作‖ 景观 (或管理)的

潜在的重要性。 

如果连续的栖息地适宜性是相关的，LULC景观的权重名单必须应用在一个

相关的特定物种组织。例如，草原黄莺可能更喜欢本地草原生境，远高于其他所

有生境类型(LULC草原生境得分数 (Hprarie)= 1)，但是在必要时黄莺还将利用管

理干草地或牧场 (LULC种秣草地生境得分数 (Hhayfield)和牧场(Hpasture)= 0.5)。

然而，哺乳动物如豪猪会发现草原不适合繁殖和饲养。因此，如果特定物种种群

-生境关系数据被使用，模型的输出是指在建模时设置的物种生境的范围和质量。 

除了反映LULC对生境适宜性关系的LULC地图和数据，模型还需要关于生

境威胁密度数据及其对生境质量的影响。总的来说，我们认为人为修正LULC类

型将导致栖息地的分裂、边缘化和在邻近威胁生境的退化。例如，生境LULC 向

非生境LULC的转换，减少周边生境斑块的大小和连续性。边缘效应是指在 斑块

边界和相邻斑块内的生物和物理条件的变化。例如，相邻非生境LULC斑块组的

退化对生境组施加―边缘效应‖，可能对生境组具有负面影响，例如，利于捕食者，

竞争对手，入侵物种，或者有毒化学物质和其他污染物的进入。另一个例子是在

许多发展中国家道路是森林生境质量的威胁，因为道路提供木材和非木材森林砍

伐的可获得性。 

每个威胁源需要制图到对应的栅格网格。一个威胁地图的网格单元值可以显

示单元内的威胁强度（例如，在网格单元的道路长度或栽培面积），或只是一个1

（如果网格单元包含的公路或作物的威胁）和0。Ory是指威胁r的栅格y的得分值，

r=1，2，…，R 表明所有模拟的退化源。所有制图的威胁应该以相同的规模和度

量。例如，如果一个威胁是在每个网格单元密度测量，那么所有的退化源应该在

每个网格单元密度测量，密度将被测量用同一的公制单位（例如，km或km
2）。

或者，如果一个威胁用地图上存在或缺失（1/0）来测量，那么所有的威胁将用

存在或缺失制图。 

基于以下四个因素，模型使用这些威胁数据图层来评估不同土地利用类型的

退化程度。 

1. 第一个因子是每一种威胁的相对影响。一些威胁类型对所有的生境类型
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破坏性都要更强一些，相对影响得分也依赖于此 (详看表1：所有可能的威胁)。

例如，城市面积在降低周围生境质量方面是农业面积的两倍。一个退化源权重，

wr，是指退化源对所有生境的相对破坏性。权重wr能够选取0到1的任何一个数值。

例如，如果城市面积具有威胁权重1，道路的威胁权重被设置为0.5，那么城市区

域将对所有的生境类型产生2倍的干扰。再次重申，如果我们将物种群落-物种生

境适宜性分数分配给每个LULC，那么威胁及其权重应该在建模组中体现。 

2. 第二个因子是生境栅格与威胁之间的距离，威胁所带来的影响。通常，

威胁的程度随栅格与威胁源距离的增加而减小，因此距离威胁最近的那些栅格单

元将受到较高的影响。例如，假设一个栅格距离一个城市用地边缘2 km，距离高

速公路0.5 km。这两个威胁源对该栅格生境的影响部分依赖于他们迅速降低的程

度。用户能选择线性或指数距离衰减函数来描述威胁在空间上是如何衰减。威胁

r在栅格x的生境对栅格y的影响（ry）用irxy表示，用如下公式表达： 

 

式中：dxy是栅格x和y之间的线性距离；dr max是威胁r的最大作用距离。图1

表明基于威胁的最大衰减距离(线性和指数)，距离与衰减率之间的相关关系。例

如，如果用户选择指数降低和威胁最大影响距离设置为1km，当栅格离威胁源有

200m时，威胁对栅格生境的影响将下降50%。如果irxy>0，那么栅格x在退化的威

胁y的干扰区域内。反复做，如果我们给每种LULC分配物种群落和生境适宜性得

分，那么威胁的空间特征将会对模拟的物种种群有特定的影响。 

 

图4.1 威胁的衰减距离与最大影响距离之间的关系图。 

3. 第三个因子，可以缓解威胁对生境影响，是栅格单元受到的合法、制度、

社会、物理保护的水平。栅格单元是不是一个正式的保护区？它是不是人类无法

接近的高海拔区域？是不是受到开放采伐或其他形式的干扰？模型假定单元受

法律保护越大，受威胁影响越小。 表示栅格x可接近的水平，1是指完全

可接近性。随着影响的降低，在栅格x上的所有的威胁呈线性下降。值得注意的
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一点，是否合法、制度、社会、物理保护降低人类活动对生境的影响，例如打猎

或捕鱼，这些通常不能保护其他某些损害源的影响，例如空气污染、水污染、生

境的破碎或边界效益。如果威胁被认为是不受合法、制度、社会、物理保护措施

影响，那么你将可以忽视输入或是设置所有栅格x的 。再次重申，如果我们

分配物种群落-物种生境可适宜得分给每个LULC，那么威胁缓和权重将针对模拟

物种群落特别设置。 

4. 最终的因子，每一种生境类型对每一种威胁的相对敏感性（在Kareiva等，

2010，生境敏感性也被称为逆，―抵抗‖)。每一种生境类型对威胁的响应都可能

都不同，因此每一种生境类型对威胁的敏感性用于修正上一步计算的总影响。

表示LULC对威胁r的敏感性，其值越接近1说明越敏感。这一步中，模型

假定土地利用类型对威胁越敏感，土地利用类型单元退化度越大。模型假定一个

受威胁的生境类型越敏感，生境类型越容易受威胁的影响导致其退化。生境敏感

性的威胁应该是基于景观生态学的保护生物多样性的一般原则 (例如，Forman 

1995; Noss 1997; Lindenmayer 等，2008)。因此，在LULC或生境类型j中栅格x的

总威胁水平由 表示如下： 

 

式中，y是指r威胁栅格图上的所有栅格，Yr是指r威胁栅格图上的一组栅格。

注意，由于栅格分辨率的变化，每种威胁图都能有一组栅格。如果Sjr=0，那么 Dxy

不是威胁r的函数。威胁权重是归一化的权重，所以所有的权重值加和为1. 

通过归一化权重，我们可以认为Dxy作为栅格x的所有威胁等级的均值。Dxy

图将因我们所使用的权重的改变而变化。注意，如果在每组不同的权重之间存在

相对差异，那么仅仅两组权重不同。例如，一组权重0.1，0.1和0.4，同另一组权

重0.2，0.2和0.8一样。 

采用半饱和函数将一个栅格单元退化分值解译成生境质量得分值，其中用户

必须定义半饱和数值。网格单元的退化分数增加其栖息地质量的减少。在LULC

类型j中的斑块组x的生境质量由 表示： 
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表1. 基于导致美国物种衰减的原因（定义为威胁），或者危及到美国鱼和野生服务的一些

可能的衰减源。Czech等，2000.  

 

z（我们定义z=2.5）和k为比例因子(常数)。如果Hj=0，Qzj为0。Qxj在Hj中增

长，在Dxj中下降。Qxj不可能大于1。K常数为半饱和常数，用户设定其数值。参

数k等于D值，当 。例如，如果 当Dxj=5，k=5。在生物多

样性模型中，我们设置k=0.5，但是用户可以重新设置。如果你做情景分析，首

次运行模型所设置的k值，以后的情景模拟中均用相同的k值。相似的，首次运行

模型所用到的分辨率，以后情景模拟中均用相当的分辨率。如果你想为某一运行

模型，改变k值或空间分辨率，那么其他所有模型也要做相应改变。 
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生境稀缺性： 

生境质量制图能够帮助我们鉴别哪里的生物多样性可能是最完整的，哪里的

受到了最严重的危害，然而评价生境的稀有性不考虑其完整性也是非常重要的。

在很多保护计划中，越是稀有的生境给与越高的保护优先性，因为保护他们的选

择和机会非常有限，如果所有这种生境都消失了，与他们相关的物种和过程也会

消失。 

当前或规划景观LULC类型的相对稀有性是用相对的LULC基本斑块来估算

的，并不是当前的分布状态。当前或规划图上，一些稀有的LULC类型在理想或

特定状态下仍然稀有（baseline），但并不一定是濒危区，相反，一些稀有的LULC

在过去普遍存在，却处在危险之中。因此，生物多样性模型能够用两种方式计算

生境稀有性。 

计算当前或未来景观LUCU类型稀有性的一种方法是计算当前和过去

（baseline）某一LULC类型j面积之比，再用1减去这个比值。模型引入了一个表

现景观土地利用单元稀有性的指数。 

 

式中：Nj是当前或未来图中LULCj的栅格数。Njbaseline为基准景观图LULCj

的栅格数。Rj的计算需要用到基准、当前和未来LULCmaps。在得分系统中，LULC

的R得分越接近1，对生物多样性保护非常重要的当前和未来景观的可能性越大。

如果基准景观中没有LULCj，那么我们设置Rj=0。 

其中：Axy为当前或规划图中斑块x上j的面积；RAj为参考景观j的面积。在这

一得分系统中，某一土地利用类型越稀有，其得分值越接近1，而得分越小，当

前或未来景观土地利用类型对生物多样性保护越重要，应注意保持。 

只要我们有每种LULC类型的Rj估计值，就能定量出总的栅格x的生境类型稀

缺性 

 

其中：当栅格x为LULC类型j时ζxj=1，否则ζxj为0。 

模型局限和简化 

在这个模型中所有威胁是附加的，有证据表明，在某些情况下，多种威胁的

集体影响远远大于个体之和的威胁水平。因为选择感兴趣的景观通常是嵌套在一

个更大的景观格局里，重要的是要认识到景观有人工边界，在研究边界之外的生



~ 34 ~ 
 

境威胁已被省略和忽视。因此，威胁强度总会有减少现象在特定的景观边缘。有

两种方法可以避免这个问题。第一种方法，您可以选择空间的景观建模的范围远

远超出了您感兴趣的景观边界。然后，结果生成之后，你可以提取感兴趣的结果。

或者，用户可以限制到那些主要集中在景观中部区域的退化源。 

4.1.4 数据需求 

模型需要7个输入数据（其中5个是必需的） 

1. 当前LULC地图（必需）：GIS栅格数据，每一格栅格都对应一个数字化

LULC代码。数据需要定义投影，以米为单位。 

文件名：任意文件名 

格式：标准的GIS栅格文件（如，ESRI栅格或IMG图像格式），每个栅格用

地类代码表示（例如，1表示森林，2表示农田，3表示草地等）。地类代码必需在

栅格―value‖列中。表中可以添加列，但地类代码列有且只能有一个。LULC代码

必需能够和下面表格(input # 7)中的代码对应(每种威胁的LULC类型的敏感性)。 

样本数据示例：Sample Data Set: \InVEST\HabitatQuality\Input\lc_samp_cur_b 

2. 未来LULC地图（可选）：GIS栅格数据，表示未来的LULC的景观类型。

该数据应该像当前LULC地图一样格式化(input #1)。当前的或者未来的LULC应

当具有相同的LULC代码。未来的某一特殊LULC类型代码不能在当前的LULC地

图中使用。同样，LULC栅格应该包括感兴趣区域，以及一个最大威胁距离的缓

冲宽度。否则，因为没有适当的考虑感兴趣以外区域的威胁，感兴趣区域边缘附

近的位置可能扩大生境质量得分值。  

文件名：任意文件名 

格式：标准的GIS栅格文件（如，ESRI栅格或IMG图像格式），每个栅格用

地类代码表示（例如，1表示森林，3表示草地等）。地类代码必需在栅格―value‖

列中。 

样本数据示例：Sample data set: \InVEST\HabitatQuality\Input\lc_samp_fut_b 

3. 基础LULC图（可选）：在一些基础景观地图上的LULC类型GIS栅格数据，

带有地类代码。该数据应该像当前LULC地图一样格式化 (input #1)。当前的或者

未来的LULC和基础LULC景观应当具有相同的LULC代码。某一特殊的基础

LULC类型代码不能在当前或未来LULC地图中使用。同样，LULC栅格应该包括

感兴趣区域，以及一个最大威胁距离的缓冲宽度。否则，因为没有适当的考虑感

兴趣以外区域的威胁，感兴趣区域的边缘附近的位置可能加大生境质量得分值。  

如果可能的话，基础地图应该参考的某一时间段，该时段土地集约管理相对
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少见。俄勒冈州Willamette流域1850土地利用类型图就是一个例子。尽管美洲印

第安人对景观实施了禁止燃烧的管理措施，从地图中还是可以看出该景观在农业

大发展之前的生境分布概况。 

文件名：任意文件名 

格式：GIS标准栅格文件（如：ESRI栅格或图像格式），每个栅格都赋予地

类代码（如，1表示森林，3表示草地等）。地类代码必需在栅格―value‖列中。表

中可以添加列，但地类代码列有且只能有一个。 

样本数据示例：Sample data set: \InVEST\HabitatQuality\Input\lc_samp_bse_b 

4. 威胁因子数据（必需）：模型中需要考虑的威胁因素的CSV表格，包括每

种威胁对自然生境的相对影响以及生境退化发生的距离。 

文件名：任意文件名 

文件类型：*.csv 

行：    每一行表示一种退化源 

列：    每一列包含每一退化源的不同属性，而且必需按以下方式命名： 

(1. THREAT：模型明确的威胁的名称，威胁的名称不得超过8个字符 

(2. MAX_DIST：每一种威胁对生境完整性的影响距离（km）。通过建立的

函数，每一种威胁对该距离以外的影响将下降至0。 

(3. WEIGHT：每一种威胁对生境完整性的影响是与其它威胁的相对值，权

重范围从0到1。数值1表示权重最高，0为最低。 

(4. DECAY：表明威胁所带来退化的类型。影响是否随距离增加而呈线性减

少，或者呈指数变化。 

数据示例：Sample Data Set: \Invest\HabitatQuality\Input\threats_samp.csv 

例子：假设研究3种威胁。农业使生境退化范围比道路广的多。水泥路比土

路交通繁忙得多因此对附近生境的破坏较土路要严重。 

 

5. 威胁源数据（必需）：表述每种威胁的空间分布和强度的GIS栅格数据。

你必须用尽可能多的这些地图，代表尽可能多的威胁。这些威胁地图应该覆盖感

兴趣的区域，以及一个最大威胁距离宽度的缓冲区域。否则，因为没有适当的考
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虑感兴趣区以外的威胁，导致感兴趣区边缘附近的位置可能不切实际的夸大生境

质量得分值。 每一个栅格单元包含一个数值，表示该单元的威胁强度和是否存

在（例如，农田的面积，道路的长度，或者是 如果该栅格是道路货值农田用数

值1简单表示）。所有的威胁应该用同样的尺度和单位测量。这些栅格数据的范围

和分辨率不必要与情景地图（LULC地图来，自于输入图层#1， #2， or #3）一

致。在这种情况下，威胁和LULC地图分辨率不同，该模型将使用LULC地图的

分辨率和范围。InVEST模型不会在界面中提示你关于这些栅格数据信息它将自

动找到并使用每一个威胁数据，基于―威胁数据‖表中的名称（输入# 4）。因此，

这些威胁地图需要在文件中命名―输入‖， 低于在模型界面中识别的工作区。 

请不要在威胁地图上的留下任何为‗No Data‘的空值区域。如果某个区域没有

威胁，则设置威胁等级为0。 

如果你分析很多LULC情景下的生境质量（例如，当前和未来或基准LULC)，

那么你需要LULC情景对应的一系列的威胁图层来构建模型。在栅格末尾添加一

个―c‖作为所有―当前‖威胁图层，―f‖作为所有未来威胁图层，和一个―b‖作为所有

―基线‖威胁图层。如果威胁表格中(输入# 4)的一个威胁相对于LULC情景不太合

适，那么为那个时间段输入一个威胁地图，其值全部为0。如果在某个LULC情景

下没有对应的威胁地图，那么模型将不会计算该LULC情景下的生境质量。最后

需要注意的是，我们假设威胁相对权重和生境对威胁的敏感性是不随时间变化而

改变的。如果你想要这些参数随时间而改变，那么你将依次设置模型参数，并运

行多次模型。 

命名：每个栅格文件名应当与退化数据表格中的每行退化源名对应，名字后

面添加―_b‖ (基准)，―_c‖ (当前)，或 ―_f‖ (未来) 表明威胁地图的时间段。如果

使用GRID格式，文件名不能多于7个字符。 

格式：标准的GIS栅格文件（ESRI GRID或IMG数据）。―数值‖列是指相对的

退化源。 

文件位置：文件必须保存到模型工作区内的名为―输入‖的文件夹。 

样本数据示例：Sample data sets: \Invest\HabitatQuality\Input\crp_c; crp_f; rr_c; 

rr_f; urb_c; urb_f; rot_c; rot_f; prds_c; prds_f; srds_c; srds_f; lrds_c; lrds_f.  

6. 退化源的可达性（可选）：GIS多边形文件，包括每一个多边形对退化源

的相对合法可达程度。可达度最小的多边形（严格的自然保护区，保护较好的私

有土地）赋予0值，可达度最大的多边形（收获型保护）赋予1值。中间保护水平

的多边形赋予0-1之间的值。这些多边形可以是土地管理单元或是一系列规则的

六边形或正方形。没有被多边形覆盖的栅格单元我们就假定它们是完全可达的并

赋予1值。 
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文件类型：GIS矢量多边形文件 

文件名：任意文件名 

行：行表示景观上特定的多边形 

列：(1 .ID：每一个多边形独立的标识码 

(2. Access：如以上描述，每一斑块的值在0-1之间 

数据示例：Sample data set: \InVEST\HabitatQuality\Input\access_samp.shp 

7. 生境类型及生境类型对威胁的敏感性（必选）：LULC类型的CSV表格，

是否被认为是生境，对于属于生境的LULC类型，对每种威胁的特殊敏感性。 

文件名：任意文件名 

文件类型：*.csv 

行：每一行为一种LULC类型 

列：包含LULC类型数据和他们对威胁的敏感程度。列必选根据下文要求命

名。 

(1. LULC：每种LULC类型对应数值代码。 

(2. NAME：每种LULC的名称 

(3. HABITAT：每种LULC所赋予的生境得分值，Hj，数值范围0到1。如果

你想简单的分类每种LULC作为生境或非生境，那么使用0或1，1代表生境，0代

表非生境。另外，如果有充分的关于特征物种生境特征的信息，那么赋值给相应

的LULC，相对的生境适宜性得分数值范围0到1，1表示最高的生境适宜性。 

(4. L_THREAT1, L_THREAT2： 每种生境类型对于每种威胁的相对敏感性。

你会有很多想这样命名的列，只要有足够多的威胁数据。名字的斜体字部分必须

以―威胁数据表‖ (输入 # 4)中的行名字对应。数值范围为0到1，1表示威胁的最高

敏感程度，0表示不敏感。 

样 本 数 据 示 例 ： Sample data set: 

\Invest\HabitatQuality\Input\sensitivity_samp.csv 

例如：关于4种LULC和3种威胁的假设研究。在该案例中，我们认为林地和

森林为生境，裸土和农业用地为非生境。森林模板是最敏感的生境类型，对于泥

土路的敏感程度要大于水泥路或农田（0.9，0.5，0.8）。在2种发展的LULC类型，

裸土和耕作，我们对所有的威胁输入0。 
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8. 半饱和参数（必选）：半饱和参数为公式（4）中的参数k值。k的默认值

为0.5，但是可以背设置为任何正数值。通常，你需要设置k为景观类型上的最高

退化栅格值。为了矫正模型结果，你将必须首先运行模型一次，找到最高退化栅

格值，并设置k。例如，最初的模型运行产生一个退化地图，该地图的最高退化

栅格值为1，那么设置k为0.5，将会产生生境质量地图的最大变化范围为0到1。

值得注意的一点是不管k值如何设定，生境质量栅格的原有次序是不变的。k值的

选择仅仅取决于生境质量得分值的扩散和居中趋势。请确保对涉及相同的景观的

所有运行使用相同的k值。如果你需要对于任何一次模型运行都要改变k值的话，

那么你必须改变所有模型运行的参数。 

4.1.5 运行模型 

该模型可作为一个独立的应用程序可以从Windows开始菜单加载。对于

Windows7或者更早的电脑系统，该程序能被找到通过All Programs -> InVEST 

+VERSION+ -> Habitat Quality。Windows 8用户可以通过按键windows start key，

输入―habitat quality‖重新生成用应用程序列表。该独立的应用程序也能直接在

InVEST安装目录中找到，subdirectory invest3_x86/invest_habitat_quality.exe. 

查看模型输出结果 

成功运行完模型，一个文件管理器窗口将会打开，展示工作区间特定模块运

行的结果。该目录文件夹包含输出文件夹。这些输出文件可以通过GIS工具，如

ArcGIS或者QGIS软件打开。这些文件将在下面的内容中描述。 

结果解释 

最终结果存在模型工作空间―output‖文件夹中。 

Parameter log 参数记录文件：每次模型运行，文本文件(.txt)将会在输出文件

夹中生成。该文件将列出的一系列模型运行的参数值，并将根据服务,日期和时

间而命名。 

degrad_cur [后缀名]—当前景观类型的相对生境退化水平。1代表退化度高，

0代表退化度低。非生境的栅格（LULC，Hj=0）退化得分值为0。基于公式(3) 计

算得到退化得分值地图。 

qual_cur [后缀名]—当前景观类型的生境质量。较高数值表示较好的生境质

量。非生境的景观区域生境得分值为0。质量得分值无量纲，不能反映特定的生
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物多样性测量。基于公式(4) 计算得到生境质量得分值地图。 

rarity_cur [后缀名]—当前景观类型的相对生境稀有性。该输出只在具备基准

LULC地图(输入 # 3) 才能生成。值越接近1代表该生境类型越稀有。 

可选的输出文件 

如果你运行了一个未来的LULC情景方案，将可以看到以下输出栅格：

degrad_fut [后缀名]，qual_fut [后缀名]，relrarit_fut [后缀名]，rarity_fut [后缀名] 

修正输出结果，创建景观生物多样性得分 

模型输出不提供景观水平的生境质量和生境稀缺性用来比较基准、当前和未

来LULC情景。相反用户必须总结每个景观领域生境范围和质量和稀有得分数。

在最简单的层面，LULC情景下的一个生境质量景观得分数通常是所有栅格水平

得分数的合计。换句话说，我们可以求和所有栅格水平的质量分数基于

qual_bse(如果可用)，qual_cur，qual_fut(如果可用)地图，然后比较它们的得分数。

因为多种原因，地图上可能有一个更高的总质量分数。首先，它可能会有更多的

生境面积。然而，如果在任何两个情景下的生境数量大致相当，那么一个更高的

景观生境质量得分表明更好的整体质量生境。 

某些地区景观的生境得分数也可以相比较。例如，我们可以比较总生境质量

分数，基于某个已知感兴趣物种的地理分布范围。例如，假设我们有9个物种的

地理范围地图和提交了当前和未来LULC情景用于生境质量模型。在该案例中，

我们可以决定18总体生境质量得分，为在每个情景下模拟每一个物种。Cur 表明

在当前景观类型的栅格组，在  范围之内。然后，在当前景观类型条件下，

物种范围之内的平均生境质量得分如下： 

 

式中，Qxjcur是指当前景观LULCj的栅格x的生境质量得分。如果栅格x的当前

生境为空置，则Qxjcur=0。我们应该给予在当前景观的所有9种物种的平均归一化

生境质量得分。 

 

然后，我们可以重复上述步骤，计算未来景观情景下每个物种s和 组的

栅格Gs_fut生境质量。 
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4.2 生境风险评估  

4.2.1 概要 

生境条件的优劣决定着其能提供的生态服务。举个例子，很多人为压力源，

如捕鱼、气候变化、污染物排放和沿海过度开发都影响着滨海生态系统向人类提

供有价值物品与服务的能力。随着人类活动干扰加剧，就十分需要一些同时具有

快捷、清晰和可重复特征的方法来评估各种管理计划下的人类活动带来的风险。

InVEST生境风险评估模型可以帮助用户去评价人类活动对沿海与海洋生境的影
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响及其对生态系统服务的潜在威胁。InVEST HRA模型与前者一样，都能帮助用

户辨别出特定地表或海域上人为活动影响最强烈的区域。虽然以往都是运用生物

多样性模型来评估人类活动怎样影响生物多样性，但 HRA模型能更好地运用在

发掘现在与未来人类活动带来的风险来选择减缓风险的最佳管理策略。我们建立

起HRA模型并检测及讨论其在海洋与沿海生态系统的可靠性，毫无疑问它能运用

于地面系统及活动物种的评估。 

人类活动如鲑鱼养殖与沿海发展等，对包括海草丛、海藻林、红树林和群礁

这些生境造成生态风险，可用不同的人类活动对相应的生境造成影响及其生境受

到威胁的结果的函数体现。尤其通过空间与时间的直接叠加或一些间接影响（如

在一个封闭的海湾捕获有鳍鱼类可能导致水质退化因此阻碍港湾内的鳗草生长，

尽管netpens不能直接越过长满鳗草的河床）能增加暴露在压力源下的风险。其所

导致的结果取决于人类活动对生境面积与密度的影响及生境从这些影响中恢复

的能力，如生态恢复及重建过程等。而模型输出的结果有助于我们在特定的研究

区域中或在不同情景预测中去理解人类活动与气候变化对生境造成的相对风险；

同时也能帮助我们确定人类活动可以通过在生态系统服务间做出权衡来转移风

险，旨在补偿生境生态系统的结构与功能的海洋区域；其还能帮助我们优化保护

区域的选择和把空间规划的设计配置运用于海洋和陆地系统。 

4.2.2 简介 

如海草林和鳗草丛等近岸生境可以提供多种有价值的生态系统服务，包括保

护海岸线免受风暴影响，为鱼苗提供温床和碳固定等等。随着这些生境被人类活

动破坏，它们所能提供的生态系统服务也受到影响。如今在滨海生态系统里，人

类活动对沿海地区陆地与海洋的负面影响越来越普遍。最近国际研究发现全球海

域没有一处地方不受到人类活动的影响(Halpern et al. 2008)。因此，加深人类活

动对滨海生态系统影响的位置与强度的理解是促成成功的沿海与海洋管理的重

要一步。而InVEST HRA模型能帮助用户去评价人类活动对这些生态系统健康的

威胁。 

InVEST生物多样性模型与InVEST生境风险评估模型 

生态保护的初衷是保护生物多样性，因为其及生物系统服务保护密切相关。

正如一些人把生物多样性本身视为生态系统的一项服务，InVEST 模型中生物多

样性模块视之为自然系统里的独立属性，且它拥有自己的内在价值（InVEST 模

型并不货币化生物多样性）。InVEST 模型之所以拥有生物多样性模块是因为自

然资源管理者和环保组织者都更想理解生物多样性与生态系统服务在空间上的

耦合机理及管理活动如何影响它们。生物多样性模块模型使用生境质量与稀有程

度来衡量多样性。 
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当全力开发一个类似的模型斑块用于海洋系统时，考虑到数据可用性（如缺

乏对海洋系统的土地使用及覆盖地图的模拟）和思维差异（如渔业科学中流行的

风险评估框架），致使我们去完善一个生境风险评价模型，下一章节将仔细介绍

这模型。 

生物多样性模块模型与HRA模型都能被用来确定人类活动带来最高风险的

地域与海域。确实，当两种模型被分隔在海洋与陆地工具箱时，他们可被应用于

各种系统。然而，它们的建模方法在很多方面上都存在差异。首先，HRA模型中

的暴露-结果的框架能解译模型结果帮助用户探索哪种管理方法能最有效地减少

风险。举个例子说明，易受威胁且威胁结果严重的生态系统可作为集约管理的目

标，对那些少暴露于人类源压力下但受威胁结果严重的生态系统可以结束监测和

减少人为干预，除非其暴露程度增加。其次，HRA模型数据不确定性的、懂的、

柔性结构与清晰的可视化容易导致其用户同时陷入数据盈余和缺乏状况。 

最后相较于在海洋上使用，生物多样性模块模型更好地被用于陆地上，因为

其需要土地使用及覆盖地图作为输入项。而HRA模型能同时用于海洋与陆地系统。 

 

图4.3 与人类活动接触较多的栖息地，结果将面临较高风险。策划暴露在该情节的结果数

据允许用户可视化风险，并评估哪些类型的风险更能被人工干预有效的减缓（由外生人为

因素多产生的风险，右上区域风险空间）和通过风险监控和防范哪类风险更好的识别（由

内生生境物种因素驱动的风险)。(Dawson等，2011)。 

风险评估在生态毒理学领域有长久的历史，而其现在作为一个新兴的有效方

法在以生态系统为基础的渔业管理得到运用(Astles等，2006, Hobday等，2011)。

风险评估以往是用来确定危害物能造成负面结果的可能性(Burgman 2005)。对于

海洋生态系统管理，风险评估是用来评估人类活动阻碍完成理想的海洋管理目标

的可能性。在HRA模型中，我们定义风险为人类活动减少近岸生境质量从而导致

其提供生态系统服务能力损伤的可能性。近些年来，研究人员在评估人类对海洋
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生态系统的影响研究上取得重要的进展。然而，这里很多方法都不能普遍运用，

原因是他们把研究重点放在单一部门的影响如渔业等等(Astles et al. 2006, 

Hobday et al. 2011)或者只具有有限的易懂性和灵活性因为其基于专家意见

(Halpern et al. 2008, Teck et al. 2010)。HRA模型中海洋InVEST模块模型建立在这

些方法之上可以帮助用户以一个易懂、可重复和灵活的方式去评估各种人类活动

对重要沿海生境造成的风险。 

4.2.3 模型 

人类活动对沿海及近岸生境造成的风险可以用生境暴露于活动程度与暴露

的结果两者间的函数表示。用户需要在模型输入包括生境分布于人类活动点的底

图，活动的时间与强度数据和现有管理在保护生境的作用效果信息才能确定暴露

程度。同样地，用户需要在模型输入生境可视化损失和恢复能力的信息才能确定

暴露结果。数据来源可以是全球范围内同行研究与本地可获得的精细数据的结合。

模型的输入与结果都可作为更好的信息上传至共享可用。 

HRA模型可产出两种尺度下的风险信息及不同形式的输出。在研究区域或

情景预测中人类活动对生境造成的相对风险差异在地图以栅格比例显示。表与代

表风险的点（如图4.3所示）展现了不同活动对研究区域和情景预测中的子区域

内每一个生境造成风险的贡献程度。当作为完整的海洋InVEST分析中的一部分

运行时，HRA模型可被用来判断哪种人类活动最优可能与其他生态系统服务产生

交易。于是，这个模型可以帮助管理者在减少近岸生境风险的效率上和维持提供

人类需求的生态系统服务方面上来优化和评估管理策略。 

模型如何运行 

HRA模型可以整合有关生境暴露在每一个压力源的信息及其暴露后果的信

息来以单个栅格和分区域规模形式估计和生产出生境风险地图。举例说明，暴露

程度取决于生境与人类活动的地理上的重叠，重叠的持续时间，压力源的强度及

管理措施缓和影响的程度。暴露后果取决于压力源影响下生境损失程度，生境结

果的变化及其从这些影响中恢复的能力（如重组及重建等历来生物特性）。其建

模过程非常灵活，在一个特定案件中出现影响着暴露程度与结果的无关默认因子，

他们就会被排除或被备用标准替换（详见人类活动对生境造成风险章节）。我们

先从用于栅格单元规模的方法阐述，接着再介绍其与用于子区域输出的方法的区

别。 

人类活动对生境的风险 

模拟人类活动对生境造成的风险可以分为以下四步: 

步骤一：此步骤涉及判断生境暴露于压力源可能性及其暴露后果。暴露程度



~ 44 ~ 
 

（E）和后果（C）取决于每一个属性被分配的一套标准等级评定（通常为1-3分，

0代表无分数）。我们已为用户提供了科学研究中运用频繁的一套标准，但标准可

以任意添加或去除。默认标准的评分向导会在下文总结，同时HRA预处理程序提

供的表格会对基于1-3分的评分的作出简短介绍。值得注意的是我们把空间重叠

视为暴露标准之一，区别于其它默认标准。在研究区域的每一个栅格里，如果一

个压力源与一个生境在空间重合，那么空间重合为1，模型就会运用其它标准的

信息和以下的公式计算E和C。当一个压力源与一个生境在一个特定的栅格里没

有重合，那么我们就假定为空间重合为0，且E，C和风险都为0。空间重合取决

于用户使用模型时提供的压力源和生境空间图层。至于其他标准的分数则是用户

提供给模型的。 

为了保证准确性，我们推荐用同行文献或发表报告中的现成数据来评分，当

然了，你可以随意使用任何你觉得准确性高的数据。对于每一个分数的分配，你

也可以表明用来评分的数据的质量和此标准相对于其他标准的加权重要性。这可

以让你给得分置信度高的标准，或者对系统风险贡献度更高的标准分派更贴切的

权重。因此，总体来说暴露程度E和后果C的分数计算是基于暴露值的加权平均

数ei和每一个标准i的结果值ci如下所示： 

 

式中：di标准i表示数据质量比率，wi表示标准i的重要权重，N为每种生境评

价标准数量。 

步骤二：第二步是结合暴露程度与响应值去给每个压力源—生境联合体生成

一个对应的风险值。风险值计算有两个选项。 

对于欧几里得风险计算，压力源j造成生境i的风险可以暴露产生后果的地方

与来源的欧几里得距离计算。 
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图4.3 风险源下生境暴露 程度与暴露后果的差异 

如图4.3，多元风险评估，压力j所引起的生境i的风险，作为总曝光接触和得

分结果产物。 

 

用户可以选择使用哪一个风险函数。正如前言介绍里讨论的一样，近来若干

文章都在监测海洋渔业，存量、生境和生态系统的风险(Halpern et al. 2008, Teck et 

al. 2011, Hobday et al. 2011, Williams et al. 2011, Samhouri and Levin 2012)。在每一

个实例中，坐标轴信息表达都用于计算总风险。在InVEST HRA模型使用中，我

们指定坐标轴的两轴为暴露程度与后果。初始敏感测试表明，总体上欧几里得方

法与成倍相乘方法在同样最高或最低的风险物种上达成一致，然而在中等风险里

的物种等级次序存在差异，主要取决于E和C的值。欧几里得方法也许比成倍相

乘方法能提供更为保守和高的整体估计。如果E和C的值存在广泛差异，则欧几

里得方法将会生成相对比较高的风险结果。相反，成倍相乘方法趋向生成较低的

且保守性更小的风险值与高风险E和C相关。如果在你的研究系统中包含那种暴

露程度小但暴露后果风险大的生境（如在珊瑚与小虾拖网作业区域一般都避开珊

瑚礁），同时你想要采用预防机制，那我们就建议你选择欧几里得方法。任何一

个方法将会生成有用的结果。我们已收录这解释以便你从假设中深刻理解功能的

不同。 

步骤三：在这一步骤里，模型会量化所有压力源对生境的累积风险。生境的

累积风险i就为每个生境总风险评分的总和， 

 

步骤四：模型会辨别那些处于风险热点的生境区域。来自人类的压力源在一
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些区域影响巨大从而导致生态系统结构与功能严重受损。在这些区域里，人类活

动与一系列生态系统服务间可能存在着权衡关系。因此，用户可以自行考虑这些

生境因功能缺失而不能作为其他InVEST生态系统服务模型的输入项（详见结果

解译章节的指导导论，看在多种情境下如何运用风险热点去确定人类活动中的权

衡）。基于单独压力源或多种压力源累积效应造成的风险，对应每种类型的生境

里的每个栅格可分为HIGH（高），MED（中）和LOW（低）三个风险等级。HIGH

等级分类指的是栅格的累积风险分数比任一个压力源-生境结合体的最大风险值

大66%，或者是比总体可能累积风险大66%。总体可能累积风险的计算是基于研

究区域里特定的一个栅格中压力源的最大数目（详见下一段）。举例说明一下，

如果在整个研究区域中单个栅格中压力源最多可能不超过3个（如农田径流，海

水养殖和海洋运输业），那么最大重叠压力源等于3。如果单元格里单独压力源或

累积压力源分数在33%—66%之间，则可归类为MED，单元格里单独或累积风险

分数分别占单独压力源或累积压力源的0—33%之间，则可归类为LOW。 

累积压力源的最大数目只能用户自己输入。研究区域中压力源的总数就是输

入的最大值。然而，在现实中不见得所有压力源在一个单独栅格中重叠。原因是

压力源空间分布存在差异（一些压力源如海岸建设是沿着海近岸的而航运是离岸

的）和一些压力源从来没有在一个确切同样的地方共存过（如沿海建设发展旅游

业和水产养殖业）。通过在某些地点运行模型，我们可以得知累积压力源数目一

般来说为3或4，但用户可以自行检测自己地图上压力源的重叠或者运用重叠分析

模型来计算压力源重叠的最高值。 

步骤五：在最后一步里，用户可以自行评估比栅格分辨率还高或比研究区域

面积还小的子区域尺度的风险。在海岸与海洋空间规划过程中，子区域尺度通常

作为政府地区规划中的边界单位（如沿海区域、州和省的规划）。子区域尺度的

风险输出可用来判断哪些活动在特定区域里对生境风险贡献最多，这信息可被参

考用来制定能减少特定生境暴露于这类活动影响的对策，如减少暴露程度或迁移

活动发生场地等。模型可以为子区域尺度下每一个生境生成风险规划标签来比较

所有活动的暴露程度和后果分数。这些标签可以帮助读者理解如果通过管理行动

减少生境在某特定活动下的暴露能否减少风险，或者风险后果已发生哪种较难被

管理行动阻止（详见上述图1）。同时，模型可以在子区域尺度下为每生境与压力

源共同体生成列有E、C与风险分数的表格，和计算此区域中某个特定的压力源

造成的风险值占累积风险的百分比。值得注意的是，空间重叠（一个默认的暴露

标准）中的子区域分数是基于子区域中生境碎块与人类活动的重叠（下文将祥述

细节）。依照其它E和C标准，子区域的分数是研究区域内所有栅格的E和C分数的

平均值。风险值可以用欧几里得方法与成倍相乘方法来估算（详见上文）。 

详细标准暴露与结果 
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模型可以在任意标准使用下评估生境区域风险。模型一开始默认提供一套典

型标准可供用户选择。除了在单个栅格尺度上的空间重叠外，这些标准都被设定

范围1-3,无分为0，但我们并未限制这些标准范围永远在0-3。如果有其他重要的

文献用了别的分值范围，只要与单个模型运行中分值评定兼容，那么模型可以采

纳其他分值范围（如1-5或1-10）。值得一提的是，在任何尺度下使用0分就说明了

在模型运行中提供的标准并不是需要的。 

生境暴露于压力源 

一个压力源对一个生境造成的风险在一定程度上取决于生境暴露于这个压

力源。压力源可以直接或间接影响生境。由于我们对间接影响认识不足且难以追

踪，只能靠空间重叠来模拟压力源直接影响生境造成的风险。此外，还得仔细考

虑空间重叠的持续时间、压力源的强度及其管理对策能否减少或者增加暴露程度。 

1. 空间重叠：模型运用生境与压力源的分布地图来检测研究区域里的空间

分布。生境类型可以是生物的（如蔓草或海藻丛），又或者是非生物的（如硬或

软的底面）。生境具体分类由用户定义。举个例子，生境可以由分类群（如珊瑚

礁、海草丛和红树林等）、物种（如红树林和海榄雌林）或者任何用户倾向的分

类来定义生物生境或非生物生境。但是用户应该记住为了这些改动细节有用同时

能改变模型的生成结果，这些生境分类需与不同生境对它们的压力源相应的差异

一致。 

模型也需要用户输入每个压力源分布及其关于它影响区域信息的地图。每个

压力源影响区域就是压力源在输入地图里超越其真实足迹边界的影响力的距离。

对于一些压力源（如遮住鳗草丛水面以上结构）这个距离就非常小；而对于其他

压力源（如水产业养殖沿海带营养物可扩散300-500米）距离就非常大。模型能

通过使用一个压力源的影响区域，来建立一个中间产品地图，来反映压力源足迹

与影响区域间的缓冲区域。模型运用生境与压力源缓冲区域的地图来估计单个栅

格或子区域尺度里每个生境与压力源的空间重叠。 

对于每一个栅格单元，如果生境与一个压力源重叠则为1，那么模型使用其

他标准的分数来计算暴露程度、后果及其风险。如果没有重叠，那模型就认为这

个栅格单元里暴露程度、后果及风险为0。在子区域尺度下，模型计算涵盖与每

一个压力源重叠的每个生境的碎片区域，接着模型就会把这些区域挑入最大为1

的评分范围来看它们能否适合评分其他标准的范围。举个例子说明，如果一个生

境被一个压力源重叠50%而我们的评分范围为0-3，那么有3×重叠 + 1×(1-重叠) = 

2。最后，模型根据子区域暴露分数的平均值在平均空间重叠分数。如果没有重

叠，则暴露程度，后果及风险为0。如果没有暴露程度分数但空间重叠确实存在，

则分数为彻底的空间重叠的分数。 

2. 时间重叠等级：所谓时间重叠就是生境与压力源空间重叠的持续时间。
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一些压力源如永久水上建筑物是整年的，一些则为季节性的如某一捕鱼活动。同

样的，一些生境如红树林是整年的而其他如海草丛为短暂的。 

我们使用以下分类来给时间重叠分类分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW) 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

3. 强度评比：生境暴露于压力源程度不但取决于生境与压力源是否空间和

时间重叠，也涉及压力源的强度率。强度标准视特定压力源而定。举例说明，富

营养压力的强度与鲑鱼养殖的联系在于养殖鲑鱼的数量及其有多少污染物排向

周围的环境。又或者，破坏性的贝类捕获的强度与捕获次数与活动有关。你可以

凭借这强度标准来研究一个压力源强度的变化怎么影响其对生境的风险。例如，

在未来情景分析中，通过改变强度率的分数来看鲑鱼养殖地理存量的变化，也可

以使用这排名去整合研究区域里不同压力源强度的差异。 

我们使用以下分类来给时间强度分类分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW) 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

4. 管理对策效果评比：管理功能能限制人类活动对生境的负面作用。举个

例子，相关政府能让鲑鱼养殖者进行休渔来减少污染物排放也能让附近的海草丛

能到恢复。因此，有效的管理对策能减少生境暴露压力源的程度。在区域中每个

压力源管理的效果都是相较于其他压力源评分的。如果有一个压力源非常好管理

以至它比其他压力源对系统的压力很小，其管理效果归类为―非常有效‖。一般来

讲，大多数压力源的管理往往无效。毕竟，你把他们视为对生境有影响的压力源。

你可以用这个标准来探讨不同情景中的管理变化，如海岸建设的影响由大变为小。 

我们使用以下分类来给管理效果分类分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW) 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 
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选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

暴露风险 

生境被一个压力源威胁风险取决于暴露后果，而后者又取决于一个生境的抵

抗及其恢复能力，这可以以四个关键属性来判断：面积变化，结构变化，自然干

扰的频率和恢复特性。我们将在下面一一解释： 

1. 面积比率变化：面积变化可以用被特定压力影响且反馈敏感的生境区域

面积变化百分比来衡量。生境在特定压力源影响下损失很大比例的面积则为高度

敏感，反之为低度敏感抵抗性更强。 

我们使用以下分类来给面积变化分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

2. 结构变化：对于生物生境，结构变化就是在暴露在特定压力源下生境的

结构密度的变化百分比。生境暴露在特定压力下损失高比例结果则为高度敏感，

反之为低度敏感抵抗性更强。对于非生物生境，结构变化就是生境维持的结构损

伤数量。脆弱的非生物生境可以在完全或部分损伤中维持，然而其他不能在损伤

中维持的生境则抵抗性更强。 

我们使用以下分类来给结构变化分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

3.自然干扰频率：如果一个生境被自然频繁干扰的方式类似于人类源压力源，

它可能就对外来的人类源压力源具有更好的抗压性。对于每个生境和压力源结合
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体而言，这个标准评分是分开的，例如已经适应了多种营养条件从而使生境对鲑

鱼小规模养殖导致营养负荷产生更高的抗性。然而，强烈风暴能帮助生境增加对

大规模捕鱼的抵抗力，因为这两者对生境的影响途径相似。 

我们使用以下分类来给自然干扰频率分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)

和低(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

注意：以下后果标准是恢复属性。这些包括生物长久特性如再生率及重建方

式对生境干扰后恢复的能力的影响。对于生物生境，我们把恢复视为关于自然死

亡率，重组频率，成熟年龄与连通性的函数。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

4.自然死亡率（只适用于生物生境）：拥有高自然死亡率的生境一般更为多

产和恢复能力更强。 

我们使用以下分类来给自然死亡率分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)

和低(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

5. 重组频率（只适用于生物生境）：重组的频繁通过增加外来繁殖体在受干

扰区域重建群落的几率来增加恢复潜能。 

我们使用以下分类来给重组频率分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和

低(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

6. 成熟年龄（恢复时间）：能较早成熟的生物生境比那些成熟晚的生境能更

快从干扰中恢复。这里我们指示的成熟是整个生境的成熟（如成熟的海藻林），

而不是单个生物体的生理成熟。对于非生物生境，拥有较短的恢复时间的生境（如
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泥滩能减少暴露在人类活动的后果）。与之对比，由基岩组成的生境恢复只能在

地质年代尺度，极大加重暴露后果。 

我们使用以下分类来给成熟年龄分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

7. 连通性（只适用于生物生境）：幼虫分散及生境通道密集可以通过增加外

来繁殖，提高在受干扰的地区重建群体的机会来增加生境恢复潜力。 

我们使用以下分类来给连通性分类，分别为高(HIGH)，中(MEDIUM)和低

(LOW)。 

选择―无分‖意味着从你的评估里排除这个标准。 

 

选择―不记分或无分数‖从你的评估中排除这个标准 

空间直观标准的运用 

作为能给一个标准设定等级从而运用到整个研究区域的途径，模型可以被输

入空间直观标准。这些标准设定能直接用于任何暴露程度或后果标准。举例说明，

用户可以区分研究区域内一个特定生境或物种的高低重组能力。空间直观标准是

一类在特定区域内每个属性都能包括一个独立等级的矢量图层。（详见HRA预处

理章节，里面含更多如何在一个完成模型运行中准备和运用空间直观标准的信

息。） 

得分数据质量指南 

风险评估是一个综合过程，其需要大量关于人类与生态系统多方面属性的数

据。高质量的数据能支持风险评估某些方面而其他方面则可能受限与数据可获性

和高不确定性。用户有权对数据质量评分并给风险计算中置信度高的标准提高权

重（公式2和3）。我们希望通过在模型里包含数据质量评比的选项，用户可以意

识到评估中一些来源的不确定性，因此，在使用源于低质量数据的结果时格外小

心。此外，从这评分程序获取的信息可以用来指导研究或检测效果来提高数据的

质量和可获性。我们建议用户第一次运行模型时，要运用在所有标准下数据质量
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都一致的分数（如1）来确定整体模式是否只在压力源与生境关系之间有意义。

其次，如果用户没有校正所给的标准内数据质量的信息，就应该使用2或3再次运

行模型来指明数据质量的最低可能性。 

 

对于每个暴露程度与后果的分数，用户能指明用来决定浮动尺度下的分数的

数据的质量，其中1指明对数据质量不清楚，其它的可视为逐渐可靠的数据。 

模型限制与假设 

模型限制 

1. 数据质量限制结果：输入数据的可获性与质量可限制模型结果的准确性。

使用一些高质量数据，诸如那些来自研究区域内若干选址都能重复的本地物种评

估，在过去十年内比运用从遥远位置采集回来的有限的时空覆盖率的低质量数据

将能获得更准确结果。大部分情况下，用户将会需要一些来自地理位置上压力源

与生境结合体的数据，那是因为大部分关于一些压力源影响的数据只能从世界上

少数地点采集。为了克服这些数据限制，我们分析中包含数据质量分值。这种分

值能让用户为低质量数据降低标准。 

2. 结果应该被解译为相对尺度：由于评分过程的特性，结果会用来比较在

研究区域内若干生境内人类活动带来的风险（变化范围可从局地小尺度变为全球

大尺度），但这应该不能被用于比较不同分析的风险计算。 

3. 结果不会反映过去人类活动的影响：HRA模型不会明确考虑过去人类活

动对当前风险的历史效应。曾经暴露在过去人类活动可能会影响当今和未来人类

活动影响的后果。如果用户有生境暴露在人类活动的历史数据（如在时间或空间

范围内）和关于这怎么样影响当前后果分数的信息，就能把这些信息输入分析中

得出更准确结果。 

4．结果是基于标准的同量加权，除非用户明确加权标准的重要性或数据质

量。模型假设每个标准（如空间重叠和重组结构）的影响对于风险判断都是同等

重要来计算暴露程度和后果分数。每个标准的相对重要性都不清楚，所以我们都

假设它们都是同等重要。但是，用户也可以在判断整体风险中对每个标准加权重

要性。 

模型假设 

1. 一般来讲，文献中关于压力源对生境影响的信息只是来自于少数地区。
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如果使用全球性的可用数据或者其他地方的数据，用户就得假设全球的生态系统

对特定压力源的响应方式都相似（如地中海的鳗草丛对水产业的响应方式与不列

颠哥伦比亚的鳗草丛一致）。为了避免全面使用这个假设，只要有可能，用户就

应该选择使用本地数据。 

2. 风险累积是递增的（与协同或拮抗相对）。对多种压力源与海洋生态系统

的相互关系仍理解不深（详情参考Crain等2008）。相互关系可能是递增、协同或

者拮抗的一种。然而，我们预测将要发生的相互关系类型的能力十分有限。由于

缺乏能决定这些类型的条件的可靠信息，模型就假设其为递增，因为其是最简单

的途径。因此，模型也许会高估或低估累积风险，取决于研究区域内发生的压力

源的设定。 

4.2.4 数据需求 

模型有一个界面是用来输入所有必需和可选的数据以及一系列用来给全部

标准及其数据质量评分的逗号分隔值(CSV)文件。这里我们概述一下用户在界面

看到的选项及模型将用到的地图和数据表格。首先我们介绍输入必需项，再介绍

可选项。 

运行这个模型，需要三个步骤： 

1． 运行HRA预处理程序工具 

2． 填写CSVs评定等级 

3． 运行生境风险评估模型 

HRA预处理   

在运行HRA模型之前，很有必要去整合和评估所有可适用标准的信息。这

可以通过运行预处理程序来完成，接着可编辑作为结果的CVSs。如果你刚运行

模型，又或者从之前的HRA预处理运行目录里的―生境—压力源—评级‖，你就可

以越过这一步去运行生境风险评估工具。运行工具时，先执行HRA预处理工具，

接下来就进入用户图形界面。 

这里有好几个地方都能用作工具输入。无论何时，你都可以点击右边蓝色问

题符号来获得额外向导。 

1． 工作空间位置（必需）：用户需要指定工作空间文件夹路径。HRA预处

理运行时会在这个工作空间生成名为―habitat_stressor_ratings‖文件夹。这个文件

夹将会保存特定模型运行时所有的相关用来标准评分的CSVs 

2． 计算生境与物种的风险：在这里你将选择用来模型运行输入的生境和物

种。所有这些输入都应该指向一个目录来包括所有你想用来运行模型的已命名生
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境或物种的图层。文件命名没有要求包含特定的数字。每个目录都应该相互独立

以避免输出发生错误重复，同时只包含你评估中想要的图层，所有图层都得投影

在相同的投影坐标。 

3． 压力源图层目录：用户应该选择一个文件夹来包含将要与生境或物种叠

加的压力源。这个目录只能包括模型需要的压力源，所有图层都得投影在相同的

投影坐标。 

 

图4.4：HRA预处理用户主界面 

 

4． 标准：我们已把标准分为三种类型，分别为暴露程度、敏感度和恢复力。

暴露程度标准是针对于生境与压力源联合体，其将会用于风险模型公式中的暴露

程度部分。敏感度标准也可用于一个特定的联合体，其用于风险公式中的后果部

分。恢复力标准倾向于运用在风险公式的后果部分，但其是针对整个生境的。在
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用户界面中加载一个标准到以上类型中的一个可以决定用户在HRA模型输入中

怎样评分。内带的默认标准来源于同行文献，其被系统推荐于风险评估，但需要

的话，用户可自行添加或移除标准。如果默认的标准不能用于系统模拟过程或者

不能准确适用于风险评估的所有过程，那么只能选择这一项。 

 

图4.5 三大种类：暴露度，敏感度，恢复力，对应于特定压力，特定重叠和特定生境标准。 

5. 可自行判断空间标准是否可用或需要：有些矢量图层文件可以为评估中

特定的标准提供更多的直观的细节。如果需要空间直观标准，这个输入应指向包

含所有空间标准的外部目录。为了模型正常运行必须依照一个严谨的存放结构。

在这个目录文件夹里，必须包含3个子文件夹分别代表敏感度、暴露程度和恢复

力。矢量标准要放在这些文件夹里。将要使用的Shapefiles里每个属性必须包含属

性―评分‖，其是空间标准的评分值所需要的地图里的浮点或整数值。 

•任何抵抗力文件夹里的标准只能用于指定生境。它们的命名应按照

habitatname_criterianame.shp。标准命名包括一个字之上用下划线分开 

•任何暴露程度文件夹里的标准只能用于指定生境和压力源间的重叠。它们

的命名应按照habitatname_stressorname_criterianame.shp. Criteria names，标准命名

包括一个字之上用下划线分开。 



~ 56 ~ 
 

•任何敏感度文件夹里的标准只能用于指定生境和压力源间的重叠。它们的

命名应按照habitatname_stressorname_criterianame.shp. Criteria names，标准命名包

括一个字之上用下划线分开。 

 

6． 工具运行： 运行时会在你的工作空间生成一个叫habitat_stressor_ratings

目录。注意如果在这工作空间中同样名字的文件夹已存在，旧的就会被删除。如

果 完 成 后 可 以 为 这 个 目 录 改 名 ， 其 包 含 一 系 列 文 件 其 形 式 都 是

habitatname_ratings.csv，以及一个叫stressor_buffers.csv文件。HRA 3.0样本数据

里 包 含 一 个 简 单 的 文 件 夹 是 运 用 于 HRA 模 型 运 行 叫

habitat_stressor_ratings_sample，其包含一些预设的与加拿大温哥华西岸的采样数

据相关的标准值。 

Ratings CSVs  

habitat_stressor_ratings文件夹里包含的CSVs将提供所有用于生境风险评估

运行的标准信息。其包括两类分别是生境重叠CSVs和压力源缓冲CSVs。前者不

仅包含生境特定标准的信息，也包括生境与所有相关的压力源重叠影响的全部标

准。后者只是一个简单的文件包含评估里所有压力源所需要的缓冲。 

当预处理程序运行时，CSVs会包含无数字的评分，也只有怎么在每个评分

中填写数字的向导。用户应该使用最好的现成数据源来获取评分信息。应在每一

列填写如下信息： 

1. ―排名‖这是衡量一个标准相对于整个生态系统对特定的生境或压力源影

响。数据可以来自于全球范围的同行文献或者本地可获的优尺度数据来

源的结合。模型的输入信息与结果都会上传成为可用的有效信息。我们

会提供0-3范围上比较常用的标准向导，但这都是基于信息在不同尺度下

可获的前提下。同时要注意，所有CSVs的评分信息都得在一样的尺度下，

不用管上边界是什么。 
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图4.6 初始创建后，CSVs将包含无评级，仅指导范围0 – 3的已知标准。然而，如果有大量

的评估数据，用户应随时填写在不同范围内的评级，但应确保所有ALL CSVs范围一致。 

2.  ―DQ‖ 这一列呈现的是评分列导出的分数的数据质量。这里模型允许用

户去给一些不太可靠的数据来源降权，或给一些完善的标准加权。我们提供了范

围1-3评分系统的向导，只要尺度是一致用户可以用任何他们觉得可行的上边界。

下边界经常都为1，除非用户希望移去整个标准分数。 

3.  ―权重‖：当用户觉得对系统有必要的话可以加权标准，而不依赖于源数

据质量。我们提供了范围1-3评分系统的向导，只要尺度是一致用户可以用任何

他们觉得可行的上边界。下边界经常都为1，除非用户希望移去整个标准分数。 

4.  ―E/C‖（可选）：这一列反映的是提供的标准是否能用于所选的风险公式

里的暴露程度与后果部分。用户可一个一个标准来手动修改。然而，我们强烈不

推荐这种做法。如果用户想改变标准的配置，最好在抵抗力、暴露程度和敏感度

类别里HRA预处理界面里修改标准配置。系统默认，抵抗力和暴露程度类别里的

任何标准都会指派给风险公式中后果（C），而暴露程度类别里的标准则会指派给

公式中暴露程度（E）。 
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在生境CSVs填写生境特定标准信息的同时应该也填写用于给定重叠的所有

标准。在压力源缓冲CSV填写所需要的数字化缓冲，当模型运行时其是用来扩展

指定压力源的影响。如果指定压力源没有合适的缓冲则为0，但不能不填。 

任何使用空间直观标准的标准，都得在CSV用‗SHAPE‘字样在生境、压力源

和联合标准的评分列上注明。用户仍可以在这些标准里添加数据质量和权重的信

息，但不能移除‗SHAPE‘项，除非不再需要在那个属性使用空间标准。 

生境风险评估  

HRA模型中主要的计算部分由生境风险评估执行程序来完成。首先我们介

绍所需要的输入，其是模型运行最起码的数据要求。 

1． 工作空间(必选)：用户需要指定一个工作空间路径。推荐用户在模型运

行的每一步都创建新的文件夹。 

 

2．标准分数文件夹（必选）：在HRA预处理工具运行后，就会生成一个文

件夹包含所有收集的生境和压力源的标准。这个输入将会指派到包含所有CSVs

的外部文件夹。 

3． 分析分辨率（必选）：在栅格单元尺度下图层分析需要比例尺。其将定

义每个单独风险栅格的宽度和高度。这必须的是个整数。用户使用的生境数据的

分辨率和生境在空间分布的尺度得基于这个大小。举个例子，比较小的海藻丛斑

块一般为100-200平方米，这大概是模型运行时我们推荐的最小分辨率。如果输

入的生境数据比较珊瑚礁，最小也得500平方米比较好。如果你检测你的风险输

出会发现，生境斑块的边缘在风险上有常规的和明显的差异，就得考虑提高你的

分辨率。我们建议第一次运行模型时用低分辨率（500米或1000米）来验证模型

是否运行顺利。接着才采用高分辨率来运行。 

4. 风险公式（必选）在这个选项选择用来计算特定生境风险的公（详见人



~ 59 ~ 
 

类活动对生境威胁的章节）。用户可以选欧几里得风险模型或成倍相乘风险模型。 

5. 衰减公式（必选）：这个选项影响压力源的―影响区域‖（如缓冲距离）怎

么运用于风险。压力源缓冲区CSV中，每个的缓冲距离可以分解来提供准确的压

力源足迹外的影响状况。衰减公式在E的值进入风险公式前把全部暴露程度评分

项（如联合空间重叠，时间重叠，强度和管理效果）分解。对于每个像元，模型

使用分解后的暴露分数的值。分解选项如下所示。选项―None‖会运用于完全暴露

于压力源足迹加上缓冲区的总范围。―Linear‖ 和―Exponential‖选项会应用一些既

定公式使模型从足迹边缘分解直到缓冲距离的程度。 

6. 最大标准分数（必选）：在评估中最大标准分数是用户在标准评分中记录

的最高值。这将被用作上限值来与其他评分分数作比较。举个例子，在模型运行

中评分分数在0-3变化，那么这个上限为3.如果用户选择用一个不同的尺度来评分，

这应该也是分派给这个标准的最大值。如果模型运行使用空间直观标准，这个值

则为分派给一个标准属性或者一个CSV标准评分的最大值。 

 

图4.7 HRA 3.0主要可执行文件 
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7．最大重叠压力源数目（必选）：在分析区域里压力源重合有最大个数限定。

这将会用于判定指定生境的低、中和高风险。如果提供的重叠压力源数目太低，

结果可能会显示中和高风险的区域比现实的多。相反，如果提供数目太高，就很

难使区域突破阙值显示中或高风险。如果不确定有多少压力源重叠，我们建议在

加权前先运行重叠分析工具。 

8．使用子区域的Shapefile（必选）：模型会使用子区域的Shapefile来生成生

境和压力源下每个子区域内暴露程度、后果和风险平均值的HTML表。此外，如

果风险公式选择是欧几里德，模型将也会生成一系列图表，这些图表能清楚展示

暴露程度及后果的评分和子区域下每个生境与压力源联合体的风险结果。它也将

能生成反映研究中所有子区域生境的累积生态系统风险。每个子区域Shapefile属

性必须包括一个―Name‖属性为了能更好得融入子区域求平均过程。如果一个子

区域数据不能用于所给的研究区域，区域的一个AOI可以用来去获得每对生境和

压力源的平均数据。然而，AOI必须也包含一个―Name‖属性。 

4.2.5 结果说明  

模型输出： 

一旦成功完成模型的运行，你将在你的工作空间看到名叫―临时文件‖和―输

出‖的文件夹。这两个文件夹保持所有的输出包括用于模型完成运行的临时或最

后的输出结果。一般来讲大多数用户只对输出文件夹数据感兴趣，故我们将在以

下仔细描述所有的输出。 

临时文件文件夹： 

临时文件文件夹包含所有出来计算最后输出的文件。在这文件里所有栅格用

的像素大小是用户遵循―分辨率分析‖章节里规定那样执行。 

\Intermediate\Criteria_Rasters\spatial_criteria_name.tif 

如果用户在评估中包括所有空间直观标准，那么这个文件夹会包括那个矢量

图层的栅格化形态，同时在―评分‖属性出现像素值。 

\Intermediate\Habitat_Rasters\habitat_name.tif 

评估中包含的涉及所有生境或物种的所有矢量文件的一个栅格化形式。 

\Intermediate\Stressor_Rasters\stressor_name_buff.tif 

这是在相同文件夹中压力源名字的TIF文件的拷贝，但包括每个压力源各自

的缓冲距离值。如果一个所给压力源缓冲距离为0，这将会成为栅格化矢量文件

的准确拷贝。对于其他文件，缓冲值所要的数目将会用在CSVs评分章节中―压力

源缓冲距离‖里设定的数值，选择从生境风险评估章节里的―衰减公式‖部分中的
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公式来从1衰减到0。 

\Intermediate\Overlap_Rasters\H[habitat_name]_S[stressor_name].tif 

用来展现每对生境或物种栅格与缓冲压力源栅格重叠的栅格 

\Intermediate\H[habitatname]_S[stressorname]_C_Risk_Raster.tif 

用来展现所给生境与压力源重叠的最后风险计算的后果部分的栅格 

\Intermediate\H[habitatname]_S[stressorname]_E_Risk_Raster.tif 

用来展现所给生境与压力源重叠的最后风险计算的暴露程度部分的栅格 

Intermediate\H[habitatname]_S[stressorname]_Risk_Raster.tif 

包括所给的生境与压力源联合体的最后风险计算是栅格。这个风险栅格考虑

到每个运用在生境和压力源的标准以及用户特定的风险公式。 

输出文件夹： 

以下将简要介绍每一个HRA模型的最后输出。每一个这输出文件都保持在

―输出‖文件夹，而这个文件夹在用户规定的工作空间目录里保存。 

GIS 

\Output\maps\recov_potent_H[habitat_name].tif 

这个栅格图层描述的是给定生境内每一个单元的恢复潜能。恢复潜能一般是

基于自然死亡率，重组率，成熟及恢复时间年龄和连通性而确定，尽管这些能被

用户改变，如果用户要改变所要的标准。对于一些对判断哪个生境更能缓和人类

压力源威胁，且能抵抗高压感兴趣的用户来说，恢复潜能十分有用。特别是低恢

复潜能的生境更容易受到不断加强的人类活动的威胁。 

\Output\maps\ecosys_risk.tif 

这个栅格图层描绘的是每个栅格单元里所有生境的全部累积风险分数的总

和。其最好被解译为一个栅格单元内所有生境的风险综合指标。举个例子，在一

个近岸栅格里包括一些珊瑚礁，红树林和软垫面的生境，那么ecosys_risk值反映

的是对单元里三个生境的风险。―ecosys_risk‖值增加了意味着，单元里暴露在压

力源的生境数目增加。 

\Output\maps\cum_risk_H[habitat_name].tif 

这个栅格图层描绘的是，在多个生境的基础上，一个栅格里所有压力源的累

积风险。举个例子说明，―cum_risk_eelgrass‖描绘的是，所有压力源对生境鳗草

丛―eelgrass‖的风险。累积风险可以由每个压力源的风险分数的总和求出（例如，

更多的压力源导致更高的累积风险）。这个图层对于那些想知道一个研究区域中
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的特定生境的累积风险怎么变化的人来讲十分有意义。 

\Output\maps\[habitat_name]_RISK.shp 

这些shapefiles是生境特性而由风险数量来归类的。Shapefiles里每个特征都

有一个‗CLASSIFY‘属性，可以是‗LOW（低）‘/‘MEDIUM（中）‘/‘HIGH（高）‘，

取决于每个所包含的与风险阈值相关的风险数目。以上等级的阈值可以由两种途

径中的一个来确定。一个指定的生境像元内，如果生境—压力源风险像元占总潜

在风险的比例大于66%，或者生境风险地图占全部用户统一的最大潜在风险的比

例大于66%（这由一个生境内最大重叠压力源数决定），则可认为高风险。中等

风险用同样的定义参考，就是风险占33%与66%之间。低风险则是低于33%。在

评估里最初用的每个矢量文件都有一个生境风险Shapefiles。 

\Output\HTML_Plots\risk_plot_AOI[aoiname].html 

这些图展现了所给子区域中每个生境的累积风险。每个生境和物种都有一个

点图。在生境的点图里，每个压力源都有一些表示的点。每个点都用暴露程度与

后果的值来制图的。如果风险公式是欧几里得公式，在所选的AOI里从压力源的

点到原始点的距离，表示的是生境与压力源配对的平均风险。有最高暴露程度分

数和最高后果分数的压力源对生境风险最大。通过管理减少风险，对于高暴露程

度而非高后果导致的高风险更为有效。 

\Output\HTML_Plots\ecosystem_risk_plot.png 

这图展现了在子区域尺度下，研究区每个单独生境的累积风险。这图可用来

决定哪个生境在人类活动下导致最高风险，或者如果这风险最有可能由高累积暴

露或高累积后果所导致。 

\Output\HTML_Plots\Sub_Region_Averaged_Results_[yr-mon-day-min-sec].ht

ml 

这个HTML表是，每个提供的子区域内所有生境和压力源配对的数据索引。

对于所有的配对，表格提供平均暴露程度、后果、风险和风险比例（总潜在风险

的比例）。 

日志文件 

hra-log-yr-mon-day-min-sec.txt 

任何时候模型运行文本文件都会显示在工作空间文件夹里。这个文件会记录

那次运行汇总的所有参数值同时根据时间日期来命名。 

参数日志信息可以用来判断每个情景模拟中详细配置信息。 
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4.3 海水质量 

4.3.1 概要 

沿海、河口区域，对水质量有效管理在人类与生态系统健康方面发挥着重

要的作用。如果缺乏污染物扩散的认识，将严重阻碍管理决策的发展与应用，从

而导致严重的水质污染问题。我们开发海洋水质模型，运用物理传输和生物化学

过程来模拟水质变量(污染物质)的扩散，并对由于管理决策和人类活动导致的生

态系统结构变化做出响应。因此，模型通常用来评估管理决策和人类活动如何影

响沿海、河口生态系统的水质。尽管，水质不是一个生态系统服务，InVEST 海

洋水质模型可以联合其他 InVEST模型来评估水质何种变化程度可能会影响其他

水生生态系统服务(渔业，水产养殖，水上娱乐)，以及这些生态系统服务的何种

开发利用程度(水产养殖)会反过来影响水质状况。 

4.3.2 简介 

由于各种管理决策和人类活动所导致的污染物的排放，可能会引起许多类

型的水质问题和对水生生态系统和人类健康构成严重的潜在风险。因此，随着人
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类活动在沿海和海洋生态系统的加强，近年来水质管理受到越来越多的关注。因

为许多过程(物理传输、生物地球化学和人为过程等)影响水质，很难确定水质问

题源头和预测水质的发展。基于物理和生物地球化学原理的数值模型可以帮助管

理者和决策者调查各种水质问题，如高浓度的细菌和有毒化学物质，缺氧，富营

养化(Park 1996)。 

污染物进入河口生态系统，经由水体运动(即物理运输)，同时在运输时它们

的浓度受到生物地球化学过程的影响而变化。因此，物理和生物地球化学过程相

结合来确定污染物的归宿。我们开发海洋水质模型，运用物理传输和生物地球化

学过程来模拟在海岸和河口生态系统的水质状态变量的分布和归宿(如致污物或

污染物)。模型允许用户改变各种来源的污染物载荷，源头可能包括污水处理厂、

城市径流、暴雨下水道、没有净化的系统、工业排放、居民点、水产养殖农场。

例如，探索替代管理方案的影响，用户可以通过增加，删除或水产养殖农场的变

化，来改变污染物或营养负荷。他们还可以设定由于土地管理所带来的污染物或

营养负荷。 

海洋水质模型的主要输出结果，是一个反应各种管理决策环境下的水质状

态变量的浓度地图。通过探索浓度地图，用户可以用明确的空间位置方式，来评

估管理与发展战略是如何影响目标区域的水质状况。海洋水质模型可以联合其他

模型来评估其他生态系统服务，如渔业、水产养殖、栖息地的质量和娱乐。 

4.3.3 模型 

模型如何运行 

海洋水质模型通过解决潮汐平均的水平二维质量平衡方程来计算水质状态

变量的空间分布。 

 

式中： 

x 和 y 东和北坐标 

 C 水质状态变量潮汐平均浓度 

U 和 V 在 x 和 y 方向的平流速度（如，欧拉残余水流） 

E
T潮汐扩散参数 

S 表示污染物源或汇  

这是典型的平流扩散方程里的一个稳态。前两个左边的公式部分，第一个
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描述潮汐扩散，而第二个描述对流运输。由于欧拉剩余电流，对流运输考虑到质

量运输，这通常基于在一个或多个潮汐周期内的一个固定点的平均速度而估算得

到。由于潮汐的速度和浓度之间的相关性,以及由于湍流波动所导致的扩散速度

和浓度，潮汐扩散通常伴有一定的质量扩散(MacCready & Geyer 2010)。潮汐扩

散系数可以通过观察盐度分布或染色实验而估计得到。观察到的潮汐扩散系数显

示较大的变化范围从 1 到 161 km
2 

day
−1

 (表 4.2) (Thomann & Mueller 1987)。注意，

在这个模型的未来版本里，ET 将被划分为具体空间区域二级派生的 Ex 和 Ey 组

件的二维向量(4.14)。 

表4.2 各种河口生态系统中的潮汐扩散参数(ET) (Thomann & Mueller 1987) 

 

潮汐弥散系数也可以是河口生态系统潮汐流和长度尺度的函数(MacCready 

& Geyer 2010)。 

 

式中： 

UT平均深度潮汐流幅度 

B 河流系统的长度范围 

如果用户拥有潮汐流的信息，方程(4.15)是一个实用的选择，用来估计研究

区中具体空间的潮汐扩散系数。结合对流运输和潮汐扩散来确定水质状态变量的

物理传输。对于所有水质状态变量物理运输过程采取相同的数学形式。也就是说，

只要物质不影响水流运动，物理运输过程不依赖于物质的本质。最后一项(S)在

方程(4.14)代表包括内部源/汇和外部源/汇的特定物质组成的生物地球化学过程。

如果主要是由于动力学过程和包括从水体污染物加载和去除的 SE。由于不同的

水质状态变量受到不同的生物地球化学过程的影响，需要适当的关于每种源和汇

的动力学公式 (Park 1996)。 

生物地球化学过程 
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与物理传输过程不同，每个水质状态变量是由不同的生物地球化学过程所

决定，因此需要适当的动力学公式(Park 1996)。动能公式大多是经验公式，因此

必须根据我们对动力学过程最新理解进展进行公式完善。InVEST 海洋水质模型

为用户提供了一个灵活的框架，用来更新或添加他们目标材料的生物地球化学过

程。一个关于病原体模拟的生物地球化学过程的例子如下所示 

病原体 

病原体是指致病微生物，包括细菌、病毒、原生动物，并且可以来源广泛，

包括污水处理厂、城市径流、暴雨下水道、没有净化的系统、工业排放、污染沉

积物(Ji 2008)。受病原体污染的水是许多传染病的传播的原因，理解病原体的传

播和归宿是水质管理的主要问题之一。地表水的病原体研究通常关注生物指标，

如粪大肠杆菌群、E.大肠杆菌或肠球菌，通常认为是一个简单衰减的生物地球化

学过程(Thomann &Mueller 1987): 

 

式中： 

C 指标生物浓度（生物单位 m
-3） 

 KB 衰减率（day
-1） 

 W 指标生物的额外负荷（生物单位 day
-1） 

VOL 水栅格量（m
3） 

如表 4.3 所示，在淡水(20∘C)的总大肠菌群的平均衰减率约为 1.4 day
−1 和在

海水中约为 48 day
−1，但在最佳环境条件下的最大衰变率可能多达 84 day

−1。 

表4.3 观测的生物指标衰减率 (表 5.9修正结果Thomann & Mueller 1987). 

 

Mancini (1978) 做了一个方程来估计指标细菌的衰变速率，作为盐度、温度、

阳光和下沉/悬浮的函数。 

 

式中： 
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  T 水体温度（℃） 

  α 太阳光参数 

  Io 平均太阳辐射率（cal cm
-2） 

  Ke 光限制参数（m
-1） 

  H 平均深度（m） 

  vs 下沉或再悬浮率（m day
-1） 

用户可以参考表 4.3 为他们的应用程序找到一个合适的 KB。如果用户有足

够环境条件的数据(水温、盐度、光信息，等)，方程(4.17)可以应用于估计 KB。 

边界条件 

我们需要定义求解方程(4.14)的海洋和陆地边界条件。海洋边界(即,开放边

界)指建模域的毗邻海洋外边界。我们假设水平污染物概要文件(例如 C)是作为一

个―冻结模式‖的模型中的平流输送。 

 

Cb 内边界点 b 的浓度（生物单位 m
-3） 

Cb 外边界联通点 b 的浓度（生物单位 m
-3） 

另外，C 的运输不允许进入或来源于陆地。 

数值解法 

我 们 通 过 使 用 第 一和 二 阶 中 心 差 分 扩展 和 导 数 推 导 一 个隐 式

Crank-Nicolson组来解方程(4.14)。这个组是无条件稳定的，截断误差为O(△𝑕2)，

𝑕 是离散网格单元大小。 

4.3.4 模型限制与简化 

1. 假设一个稳态条件(没有时间变化模拟结果): 当前版本假设一个稳态条

件，不产生随时间变化得模型输出。所以，用户应该意识到，一旦在定义的条件

下达到了某个平衡状态，水质模型产生的水质状态变量的空间分布。 

2. 水单元的网格大小: 精细的细网格大小能更好的解决模型输出的空间差

异。然而，它需要更多的计算和存储。有太多的网格像元计算，可能会导致内存

溢出的错误。 

3. 物理传输的可信度: 关于物理运输过程的可靠的信息对合理的模型结果

具有至关重要的用作。 
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4. 无垂直运输: 模型中支配物质平衡的方程只考虑水平运输质量；它模拟

垂直平均环境。 

5. 建模域的大小: 如果海洋边界太靠近污染物负荷点，不准确的边界值可

能会人为地影响模型的结果。因此，我们建议用户准备海洋边界不要太靠近污染

物负荷位置的的网格系统。 

4.3.5 数据需求 

以下是海洋水质模型的数据需求。默认的参数分布于模型中，通常在工具

的首次运行时使用默认值。 

• 工作区间：文件目录用来保存特定模型的输出和中间结果。模型运行完成

后的输出将保存在该目录。运行多个情景，每个情景应创建一个新的工作区间。 

• 感兴趣区 (AOI): 一个 ESRI Shapefile 文件，通常包括表示目标区域的多

边形。输出栅范围为多边形面积范围。多边形应该具有投影。 

• 陆地多边形: 一个 ESRI Shapefile文件，包含一个表示大陆所在的多边形。

它应该具有相同的投影。 

•输出栅格大小(m)，水平网格大小，通常决定污染物密度栅格的输出分辨率。

网格越粗糙，模型运行得越快，然而更精细的分辨率则需要更多的计算和存储空

间。如果一个模型运行遇到内存错误时，尝试变大栅格尺寸。 

•栅格深度: 在垂直方向的网格大小(m)，即水平网格系统的图层厚度。 

•源点质心: 一个 ESRI Shapefile 文件，包含点污染物源质心的点图层，必

须有一个名为 ID 字段，表示那个点的独特识别代码。文件应该具有相同的投影。 

• 源点负荷表: 在负荷点附近的点源负荷(g
-1或生物数 day

-1
)，包含至少头 ID

和 WPS，代表对应的源点质心文件和点源污染物负荷的身份代码。 

• 衰减系数(KB): 单位为 day
−1。用户可以参考表 4.3 或使用方程(4.17)来估

计 KB。 

• 扩散系数 ( ET ): 一个 ESRI Shapefile 文件，是一个包含名为 named 

E_km
2
_day 的属性字段的点图层，说明在该点的扩散系数(km

2
 day

−1
)，可参考公

式 (4.14)。该文件必须具有相同的投影信息。这个模型的在未来发布的版本中将

包含 x 和 y 分量。 

• (可选) 平流向量 (点数据 UV): 一个 ESRI Shapefile 文件，包含名为

U_m_sec_和 V_m_sec_属性字段的点图层。该文件必须具有相同的投影信息。 
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4.3.6 模型运行 

运行海洋水质模型，打开 InVEST 安装目录下的名为 invest-3 文件夹，双击

invest_marine_ 

water_quality_biophysical.exe 文件。主界面显示所需的和可选的输入参数，

可参考上述数据需求部分的描述。单击运行按钮启动模型。如果模型运行成功将

会在窗口中指出，打开文件浏览器查看运行结果。 

4.3.7 结果解释 

模型输出 

模型输出的每个文件被保持在用户定义工作区间的输出和临时文件夹内。 

输出文件夹 

• Output\concentration.tif:   

输出栅格显示水质浓度状态(如污染)。负荷单位决定的输出浓度的单位。如

果负荷表示为目标生物的数量(质量)，浓度单位是每体积内的生物数量(质量)。 

临时文件夹 

• Intermediate\in_water.tif:  

这是一个栅格文件，表示在方程(4.14)用于计算的陆地和水的点数据。 

• Intermediate\tide_e.tif:  

这是一个栅格文件，潮汐扩散系数 shapefile 文件的内插值，用于确定每个

栅格的 ET 值。 

• Intermediate\adv_u.tif and intermediate\adv_v.tif: 这是一个栅格文件，热平

流向量 shapefile 文件(UV 作为点数据)的内插值，分别用于确定 U 和 V 的分量。 

4.3.8 案例说明模型输入与结果 

管理者和利益相关者想估计出的在受保护地区的居民点(休闲浮动的小屋，

通常未经处理的废物)所释放的粪细菌的分布，西海岸的温哥华岛，BC，加拿大。

我们探索涉及到不同处理级别的情景(大肠杆菌的去除，从而减少负荷)和不同的

居民点空间位置布局。图 4.8 和 4.9 展示出在 Lemmens Inlet 的居民点现状(在图

4.8 的条件下，周边区域)。我们用最初的假设，未处理的居民点污染物负荷为每

天一百万细菌。在另一个情景假设中，我们模拟了二次废水处理的作用(图 4.9

中 the 23rd and 24th) , 假设 95%的去除率(因此，最初的负荷为每天 50,000 细菌). 
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模拟结果，如在图 4.9 中给定居民点位置的大肠杆菌空间分布，图 4.10 为上述所

描述的，废水处理的模拟结果。 

 

图4.8 Clayoquot Sound 图，BC，加拿大。显示出居民点 (红点) quo状态。虚线方框表明

Lemmens入口，重新布置居民点和/或处理废水排放影响的感兴趣区域。背景颜色表示区域

潮汐扩散参数，关键模型输入。 
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图4.9 Lemmens入口的放大图，显示居民点位置。重心源点以红色x表示，红色圆圈表示处

理废水（23和24）假设95%细菌去除。 
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图4.10 在Lemmens入口的大肠杆菌模拟浓度图。红色圆圈表明处理废水。结果仅为示范。 
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5 生态系统最终服务 

5.1 碳储存和固持：气候调节 

5.1.1 概要 

陆地生态系统储存的碳量高于大气，因此，对受二氧化碳浓度驱动的气候变

化具有重要影响。InVEST模型使用土地利用和土地覆盖类型地图以及木材采伐

量、采伐产品降解率（harvested product degradation rates）和四个碳库（地上生

物量、地下生物量、土壤、死有机物）的碳储量来估算在当前景观下碳储量或者

一个时间段内的碳固持。如果还可获得所固持碳的市场或者社会价值及其年变化

率，以及贴现率数据，则可以在一个可选模型中估算生态系统固碳服务对社会的

价值。该模型的限制和弱点在于碳循环的过于简化，一个时间段内的固碳被假定

为线型变化的，以及潜在的不够准确的贴现率。 

5.1.2 前言 

生态系统通过增减大气中的温室气体，如二氧化碳来调节地球的气候条件。

事实上，森林、草地、沼泽以及其他的陆地生态系统总体储存的碳远远超过大气

（Lal, 2002）。通过将碳储存在树木、其他的生物质、土壤里面，他们把二氧化

碳固定在可以引起气候改变的大气之外。生态系统除了上述具有碳储存功能外，

随着时间的推移，许多生态系统还不断地将碳积累到植物和土壤中，从而又―固

持‖了每年额外的碳。通过火灾、病虫害、植被类型转换（如：土地利用/土地覆

盖变化）来干扰这些生态系统可以释放大量的二氧化碳。而改变管理措施，如森

林重建或改变耕作方式，可以储存大量的二氧化碳。因此，我们管理这些陆地生

态系统的方法在调节气候上是至关重要的。 

与其它所有为InVEST模型估算的价值含义相同，在本章，我们主要关注碳

储存和固持的社会价值。从市场角度看，在所有生态系统服务功能中，陆地生态

系统固碳的经济价值可能是最广泛被认可的(Stern 2007, IPCC 2006, Canadell and 

Raupach 2008, Capoor and Ambrosi 2008, Hamilton et al. 2008, Pagiola 2008)。固持

每吨碳的社会价值等于减少一吨碳进入大气所避免的社会损失(Tol 2005, Stern 

2007)。计算社会成本是复杂并颇具争议的（见Weitzman 2007 and Nordhaus 

2007b），但已经估算得出排放1吨CO2到大气中将造成9.55美元到84.55美元的社

会成本。 

碳固持和碳储存的社会价值在还有很多基于相关规则和自愿需求的新兴碳

市场中也得到了体现。京都议定书——目前解决气候变化的国际性条约，旨在建
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立一种以固碳的方式来挣取信用度的项目机制，这些信用度也可以出售给需要抵

消其二氧化碳排放量的国家。在京都议定书框架下，欧盟排放贸易计划（European 

Union Emissions Trading Scheme, EU ETS）允许被参加的欧盟企业交易其排放许

可。尽管美国并非京都议定书缔约方，但其芝加哥气候交易所（CCX）允许相关

当事人在自愿的基础上对认证后的排放削减进行交易。欧盟排放贸易计划(EU 

ETS)和芝加哥气候交易所（CCX），其价格分别大约是25欧元和60美元/公吨CO2

（2008.4）。除了这些集中化的市场外，还有大量的场外自愿碳交易市场存在，

关于这些交易中排放削减价格的细节，可以参考Conte and Kotchen (2010)。 

目前这些市场仅仅适用于碳固定（如，随时间推移的额外碳的储存），但是，

在经济驱动下，首先避免碳从生态系统中释放出来正逐渐受到关注，也就是所谓

的―减少砍伐和退化林地的碳排放量‖或―REDD‖(Gibbs et al. 2007, Mollicone et al. 

2007, Mackey et al. 2008)。在联合框架会议关于气候变化的最后一次议会上通过

了该项计划，随后的协议将写入京都议定书。REDD的报酬将最终支付给森林所

有者，因为他们转变了采伐森林的计划和行动（Sedjo and Sohngen 2007, Sohngen 

et al. 2008）。统计和查证的争论减慢了这些市场的出现，但是仍然有很多国家

却一直盼望私下进行交易。 

当市场价格成为估计二氧化碳固持的一种方式的时候，这种价格会反映政策、

补贴和其他一些因素，因此这一价格仅仅象征但并不等于固碳为社会服务的真正

价值(Murray et al. 2007)。鉴于此，我们建议模型的使用者采用减少碳向大气排放

量素避免的损失，而非现存碳市场上的价格来估算碳固持和储存的社会价值。 

在景观尺度上管理碳储存和碳固持需要如下信息：碳储存的空间分布和数量，

随着时间有多少碳被固持或流失了，而土地利用又是如何在一个时间段内影响碳

储存和固持量的。由于土地管理者必须要对何处保护，何处收获/采伐，何处开

发做出选择，碳储存和固持地图将是进行影响这些生态系统服务的决策的理想支

持工具。 

这样的路线图能够为政府、非政府组织和团体制定的一定范围政策决策提供

支持。例如，政府可能想提供补贴给农场主来鼓励他们保护森林，以此可以提前

完成REDD。了解陆地景观哪一部分储存或固定的最多的碳有助于更有效地支付

这些款项。相似地，一个非政府组织也想在高潜力的碳支付土地上投资环境保护，

也需要把高水平生物多样性和碳固定兼具的区域作为目标 (Nelson et al. 2008). 

世界银行的生物碳基金资助越来越多的碳储存和碳汇研究项目，并且期望能估算

目前仍然有争议的碳量，使他们选择投资的项目能带来最丰厚利益回报。最终，

一家木材公司可能致力于从木材和碳固定信誉的回报中来最大化收益 (Plantinga 

and Birdsey 1994)，而在这一案例中，公司可以将InVEST木材生产模型和碳模型

结合使用来评估管理方案。 



~ 75 ~ 
 

 

图5.1.1 碳储存和碳固持的概念模型（图中彩色参数为InVEST模型参数，灰色参数尚未纳

入模型） 

5.1.3 模型 

环境中已有的碳储存大部分依靠四种基本的碳库：地上生物量、 地下生物

量、 土壤和死亡的有机物质。地上生物量包括土壤以上所有存活的植物材料（例

如，树皮、树干、树枝和树叶）。基于InVEST碳模型的目的，我们不考虑地上碳

库中极不稳定的碳（如草地和短周期（一年生）的农作物），因为这些碳库（1）

相对稀少；（2）更新太快或非常稳定。地下生物量包括这些植物活的根系统。土

壤库通常被限制为矿质土壤的有机碳，但也包括有机土壤。同时，死亡的有机物

质包括凋落物、倒立或站立着的已死亡的树木。最后，采伐木材产品或相关木材

产品斑块(HWPs)，如建材或家具，都属于第五大重要的碳库。跟踪这一碳库的

动态非常用用因为它代表了特定产品内不会进入到大气中的碳。 

使用土地利用和土地覆盖类型图以及在各个碳库中的碳储存量，这个模型估

算：在一段时间内某一地块碳的净储存量，从该地块中采伐的区域移除的总生物

量，以及在剩余碳固持量的市场和社会价值。模型的弱点在于碳循环的过于简化，

一个时间段内的固碳被假定为线型变化的，以及潜在的不够准确的贴现率。一些

对碳固持非常重要的生物物理学指标，例如光合速率和土壤微生物活动等在模型

中也没有考虑（图5.1.1）。  

模型如何工作 
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该模型在规则单元的网格地图上运行（在地理信息系统中称为栅格），如果

考虑HWPs碳库，还可以运行采伐多边形图或斑块地图。每个单元格被分配给几

个土地覆盖/土地利用类型中的一个，其中包括自然和管理类型；每个采伐多边

形被分配给一种采伐和HWP衰减率。在栅格环境下运行该模型后，结果大致可

归纳为一套粗糙的有规律的土地单位（例如，五公里六边形）转化为实际的所有

权或管理单位（例如，单个属性，政治单位，流域）。 

对每个LULC类型，该模型需要在上文提到的四种基本碳库（地上部分、地

下部分、土壤和死亡的有机物）里的每一个内最低限度地估计碳量。通过查表，

模型简单地应把这些估测值应用于LULC地图上，从而产生四种碳库碳储存基本

地图。 

在第五个碳库，也就是HWP中，模型计算的是每个多边形的价值而不是每

种土地利用类型的价值。用户定义每个多边形上采伐的生物量碳量、采伐产品中

碳的衰减率（从而产生CO2释放）、过去采伐木材的轮伐期。模型利用这些数据

计算出多边形中的碳存量，尽管其中大量的碳量也许并不在多边形中了（如运往

别处的建材或木质家具）。模型将像元层面的HWP碳值转换为格网单元层面，以

从空间上和其他四个碳储存库的格网系统一致。 

最后，模型通过将五种碳库的碳储存量相加来评价每个地图单元和整个景观

的总碳储存。如果对某个特定碳库德碳储存数值并未形成空间分布图，将会造成

总碳储存量被低估。模型同时可以输出所模拟景观中当年每一个采伐像元上的总

生物量和采伐木材的体积。 

如果用户可以提供当前和未来土地利用图，则可以用模型估算一段时间内碳

储存的净变化（固持或者损失）及其社会价值。为了估算时间段内碳固持的变化，

模型简单地利用了当前的景观格局和预期的未来的景观格局，逐个地图单元地估

算碳储存的差异。如具有多个未来情景，则可以比较当前和未来多个情景之间的

差异。 

模型的输出以每个格网内以吨（Mg）计量的碳，或者根据需要，可以得出

以每个格网内以美元计算的固碳的价值。如果用户希望将碳固持用货币单位表示，

我们强烈推荐使用碳固持的社会价值。固持每吨碳的社会价值等于减少一吨碳进

入大气所避免的社会损失。当用户希望明确在当前市场条件下该景观固碳的交易

价值，也可以采用碳交易市场价格。来自陆地生态系统固碳的市场价值就是在诸

如芝加哥气候交易所（Chicago Climate Exchange, ECX）中每公吨碳的交易价格。 

估价模型基于碳固持量，单位碳的货币价值，货币的贴现率和固碳价值在一

个时间段内的变化来估算碳固持（并非碳储存）的价值（图1）。因此，价值评估

仅在存在未来情景的情况下才能通过碳模型开展。因为当前市场价格仅仅与碳固

持挂钩，所以估值也仅仅针对碳固持而非碳储存。贴现率是固碳价值随着时间削
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减的乘数。第一类型的贴现，即标准的金融贴现经济过程，反映了人们由于缺乏

耐心和经济发展的不确定性一般对近期利益估值较远期利益要高；第二类型的贴

现修正碳固持的社会价值随时间的变化，该数值将随着碳排放对于其气候变相关

造成的损失的影响的改变而浮动。如果我们预期当前的碳固持对减缓气候变化的

作用大于未来的碳固持，那么第二类贴现率的数值为正。反之，如果我们预期当

前的碳固持对减缓气候变化的作用较未来固碳小，那么第二类贴现率的数值为负。 

不确定性分析 

在很多案例中，优先的数据导致难以准确确定不同碳库中的碳量。为了适应

这类数据限制，模型具备可选的不确定分析功能。如果用户运行带有不确定性分

析的模型，输入与输出都会有影响 

如果开展不确定性分析，输入数据必须详述碳在不同碳库内碳量可能的分布。

对每一个碳库类型，输入数据必须包括平均值（代表估计的碳的量）以及标准差

（展示估算的不确定性）。 

当选择进行不确定性分析后，输出不仅包括了非不确定性模型的所有输出，

如每个格网单元内碳含量的栅格图示。在计算非不确定性模型的输出结果时，不

确定性模型使用用户提供的均值计算，不适用标准差数据。 

在这些只采用平均值计算的输出之外，不确定性模型同时产出两种不确定性

结果：（1）用来表示我们能够确信发生了碳固持或者碳排放的―确信‖栅格，以及

（2）输出结果的标准差 

“确信”栅格 

当提供不确定性数据时，碳模型将给予均值和标准差数据，凸显碳储量具有

非常高可能性增加或减少的区域，并产出―确信‖输出栅格。模型根据用户确定的

阈值作为判定一个格网单元被凸显处理的最低可能性。 

为了计算在一个特定格网单元内碳储量增加或减少的可能性，我们使用土地

利用和土地覆盖数据以及HWP碳库数据（如果提供的话）来建立格网单元内当

前碳储量的可能数量分布以及单元内未来的碳储两。当前的碳储存的均值为μcurr，

标准差为ζcurr。未来碳储存的均值和标准差分别为μfut和ζfut。因为我们假设这两者

的数据都是正态分布的，我们用下式来估算未来碳储存高于当前的可能性p。 

 

上式中，Ф 是正态分布的累积分布函数 
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特定格网单元的p值可以用来决定我们对该格网单元内碳储存增加或减少的

确信程度。 

标准差输出 

除了―确信‖地图，对于定量的结果，如碳储存，碳固持和固碳的价值，不确

定性模型也会输出其标准差。 

这些标准差是基于蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟得出。模拟的每一次循环

中，模型按照输入数据为正态分布，对格网单元中的每一种土地利用和覆盖类型

取样值。之后，在模拟的该循环中，模型按照该值，将碳量分配给土地利用类型

下各个像元，并计算不同情境下的碳储存量。或者说，在一次循环中，同种土地

利用和覆盖类型内的每一个像素都回被设定为相同的碳含量，而该碳量是通过对

正态分布的输入数据随机取样得到。 

每一次模拟的输出都会被记录，分析并提取均值合标准差结果，并在输出数

据的汇总文件中报告 

REDD 情景分析（REDD——减少毁林和森林退化所致排放量） 

碳模型还具备模拟减少毁林和森林退化所致排放量REDD（Reducing 

Greenhouse Gas Emissions from Forest Degradation and Deforestation）或减少毁林

和森林退化所致排放量并提升碳汇（REDD+ ，―+‖指提升碳汇）框架下情景的

可选功能。REDD体系下的国家减少毁林排放可以得到金融补偿。而在REDD+

体系是在REDD框架基础上，结合了保护、可持续森林管理以及提升生态系统碳

储量。 

如需开展REDD情景分析，模型需要三张土地利用和土地覆盖图：一张是当

前情境，一张是未来基线情景，还有一个代表未来REDD政策下的情景。未来基

线情景用来作为计算REDD情景下碳排放的对照。基于想得到的REDD框架的具

体细节，基线情景可以通过一系列防范生成，例如给予历史或预估的毁林数据。

REDD政策情景地图反映了未来的REDD情景下阻止毁林和提高碳固持的土地利

用和土地覆盖。 

基于这三张现状、基线和REDD政策情景土地利用和土地覆盖图，生物物理

学碳模型产生多个输出。首先，生成三个土地利用和覆盖图各自的总碳储存栅格

数据；此外，生成两个碳固持栅格图：其一为从现状到未来基线情景的碳固持栅

格图，其二为从现状情景到REDD政策情景的碳固持栅格图。 

如果在同时开展不确定性分析，生物物理学碳模型还将生成另外两张―确信‖

栅格图。其一显示模型确信（高于用户提供的确信阈值）从现状情景到未来基线

情景碳储量将增加或降低的区域；另一张则展示从现状情景到REDD政策情景的
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碳储量将增加或降低的确信区域。 

目前版本的模型尚不支持REDD情景分析和木材采伐生产分析同步开展，因

此，如果开展REDD情景分析，HWP分析功能将不可用。 

局限和简化 

InVEST模型中碳储存和固定对碳循环进行了大量简化以允许模型用相对少

的信息运行，但也在使用上产生重要的限制。 

首先，该模型假定景观中没有任何一个LULC类型会随着时间的推移获得或

损失碳，而是假定LULC类型是在其固定碳储存水平上（如该LULC类型碳储存

量水平的平均值）。在如此的假定情况下，随着时间推移碳储存唯一的变化就是

由于LULC类型从一种变为另外一种或木材采伐。因此，随着时间的推移，任何

一个不改变LULC类型和木材获取量的斑块的碳固持量都为零。事实上，很多地

区都在逐步从过去的土地利用方式中转变过来，或者正在经历自然演替，碳汇量

因此而增加。这种限制作用可以通将一些LULC类型划分成成不同年龄级（本质

上是增加了土地利用和覆盖类型）来减小，诸如三个森林年龄级。如此的话，斑

块可以从一个年龄级变化到别的年龄级，因而改变他们的碳储存值。 

第二个限制在于，由于模型建立在对不同土地利用和覆盖类型的碳储量估值

上，结果仅仅针对不同土地利用类型是细致和可信的。LULC类型中碳储存量显

然不同（例如，热带森林与开放的林地），但是在一个单一的LULC类型中，往往

也存在着显著的差异，尤其是LULC级别只是粗糙地界定。例如，即使是在像热

带雨林一样的典型的单一陆地类型中，碳储存也会随着温度、海拔、降雨量以及

重要干扰事件（如皆伐、林火或者炼山）发生后的时间而变化。当土地利用和覆

盖分类较为粗糙时，这些碳储量的变异可以通过使用土地分类系统和在粗略土地

利用和覆盖分类基础上以环境和管理变量分层生成的碳库表相结合的方法来部

分回复。例如，对森林生态系统的土地覆盖和利用类型，可以采用海拔、气候带、

重要干扰事件时间间隔等进行分层级。 当然，越精细的LULC规划图就需要更多

的数据来为每个LULC类型估算平均碳储存价值。 

另一个限制在于，模型无法将各个碳库间转移的碳纳入计算。例如：森林中

病死的树木，大部分储存在地上生物量中的碳转移为储存在其它有机物（死亡）

中的碳。而且，从森林中采伐的树木，其树干、树枝、树皮等作为废料留在了地

面。尽管如此，第一层模型不计算碳库的转移。也就是说，本模型假设木材采伐

废料中碳―立即‖进入了大气中。 

关于在HWP碳库中碳量的估算，模型受到的制约来自于用户对一块土地仅

可以设定唯一的采伐率（例如，2年采伐一次，每次采伐50Mg原木）和单一的衰

减率（例如，多年从一块土地上采伐的木材总是用来制造相同的产品，并保持同
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样的衰减速度）。而在现实中，采伐的地块内的采伐率和衰减率都会随时间发生

改变。该模型也没有考虑采伐的木材的从最初的采伐现场到最终目的地间的运输，

原木转化成成品，或者与农业有关的活动，如拖拉机和牲畜等的温室气体

（Greenhouse Gases, GHGs）排放过程 。每年源自农业土地利用区的温室气体排

放量可以通过即将发布的InVEST农业生产模型（InVEST Agriculture Production 

Model）来估算。 

不确定性模型也具有少量限制。首先，我们假设了不同碳库的碳量数据在分

布上是正态的，而实际中往往不是这样，例如，模型所预测的碳量可能是不对称

分布。如果是这种情况，用户应该选择一个和所期望的分布最近似的正态分布。

此外，不确定性分析在输入数据上仅限于碳库，而模型目前尚不能处理的土地利

用和覆盖图以及HWP数据的不确定性。碳模型还假定在不同土地利用和覆盖类

型中的每一个碳库都是独立的。如果，在现实中，对碳库的估算如果持续地过高

或过低，误差可能比模型所预测要大。 

最后，大多数固碳并不是线性变化的。固碳在最初几年固碳率要大些，随着

时间推移其固碳率会降低，而模型中碳汇的经济价值假设碳存随时间呈线性变化。

这种固定的变化速率可能会低估所固持的碳，因为在考虑贴现率的情况下，非线

性的途径比用线性碳固持更能反应其社会价值。（见图5.1.2） 

 

图5.1.2 模型假设碳存量呈线性变化（实线），而实际T年的碳储存水平却是非线性的，而

是类似虚线所示的变化。贴现率为正时，模型直线处于虚线之下。所以，如果碳汇遵循虚

线变化，模型运算的碳汇价值将低估实际的碳汇价值。 

5.1.4 需要的数据 

在此我们概括出了该模型要使用的具体数据表格，即由工具操作界面直接提

供的经济数据。更具体的数据来源和前期过程参见附录。 
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1.当前土地利用与地表覆盖（必需）： 

地理信息系统的栅格数据集，每个单元格都有土地利用/覆盖代码。数据集

需要定义投影，单位是―米‖。 

文件名：任意文件名，不能有空格 

格式：标准的GIS栅格文件（如，ESRI GRID 或IMG），每个单元格使用LULC

分类代码（例如，1表示森林，3表示草地等）。这些代码必须与下文表格中的LULC

代码相匹配。LULC代码必需在栅格―LULC‖列中。 

数据示例：\Invest\Base_Data\Terrestrial\lulc_samp_cur 

该模型也要求两个土地利用覆盖图的信息，这也有助于人们在操作界面上了

解他们。 

 土地利用/覆盖规划图描述的年份，使用在碳汇和经济价值的计算（在界

面的―Year of current land cover‖标签上）。 

 模型运转的空间分辨率（以米计的像元尺寸），模型可以按照研究者要

求的分辨率运行（在―Resolution (optional)‖标签上），但设置的分辨率不

能高于LULC图栅格数据本身的分辨率（默认值）。 

2. 碳库（必需的） 

LULC分类表格包含储存在每种LULC单元四个基本碳库中的碳。可以从当

地样地研究中现场估算结果收集碳储存数据，也能从具体的生境类型或地区进行

Meta-分析得到，或者查阅已出版的表格获取（如，IPCC, 见附录）。如果一些碳

库的信息不能获得，可以根据其他碳库进行简单地估算或忽略此碳库并将其各项

参数赋值为0。 

如果森林进行有规律的木材采伐，地上生物量、地下生物量和死亡有机质碳

库存量的评估可以反映这一事实。例如，假设某种LULC类型为林场，每年有十

分之一的林木被皆伐，那么，评估该LULC类型地上和地下的生物量碳量应该反

映只有十分之九的面积一直有植被覆盖。 

文件名：任意文件名 

文件类型：*.csv或*.dbf 

行：每一行是一个土地利用/覆盖的分类 

列：每一列包含每个土地利用/覆盖分类的不同的属性，并且必须按照如下

规定命名。 

 LULC：土地利用/覆盖分类的代码（如1代表森林，3代表草地等）。地
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类代码必需和当前土地覆被图的代码一致。 

 LULC名称：土地利用/覆盖分类的描述性的名称 （可选） 

当运行模型时不进行不确定性分析时，需要如下列的数据 

 C_above：储存在地上生物量中的碳量 （单位为Mg ha
-1） 

 C_below：储存在地下生物量中的碳量 （单位为Mg ha
-1） 

 C_soil：储存在土壤中的碳量 (单位为Mg ha
-1） 

 C_dead：储存在死亡有机物中的碳量 （单位为Mg ha
-1） 

当运行模型时进行不确定性分析时，需要如下列的数据 

 C_above_mean：储存在地上生物量中的碳量的估值 （单位为Mg ha
-1） 

 C_above_sd：储存在地上生物量中的碳量的标准差，用以估算不确定性 

（单位为Mg ha
-1） 

 C_below_mean：储存在地下生物量中的碳量的估值 （单位为Mg ha
-1） 

 C_below_sd：储存在地下生物量中的碳量的标准差，用以估算不确定性 

（单位为Mg ha
-1） 

 C_soil_mean：储存在土壤中的碳量的估值 (单位为Mg ha
-1） 

 C_soil_sd：储存在土壤中的碳量的标准差，用以估算不确定性 (单位为

Mg ha
-1） 

 C_dead_mean：储存在死亡有机物中的碳量的估值 （单位为Mg ha
-1） 

 C_dead_sd：储存在死亡有机物中的碳量 的标准差，用以估算不确定性

（单位为Mg ha
-1） 

注意：所有碳库的单位是每公顷碳元素的公吨数。也就是说，如果数据源是

每公顷CO2的公吨数，就需要乘以0.2727转换为碳元素的值。 

无不确定性分析的数据示例：\Invest\Carbon\Input\carbon_pools_samp.csv 

进 行 不 确 定 性 分 析 的 数 据 示 例 ：

\Invest\Carbon\Input\carbon_pools_samp_uncertain.csv 

例子（无不确定性分析）：五个土地利用与地表覆盖分类的假设研究。分类1

（森林）含有所有碳库中最多的碳。在本例中，不同土地利用单元间，地上和地

下生物量中的碳差异显著，但是土壤中的碳几乎没有明显的变化。 

lucode LULC_name C_above C_below C_soil C_dead 



~ 83 ~ 
 

1 森林 140 70 35 12 

2 咖啡树 65 40 25 6 

3 牧场/草地 15 35 30 4 

4 灌丛/地下生长 30 30 30 13 

5 开阔地/城市 5 5 15 2 

 

  



~ 84 ~ 
 

例子（进行不确定性分析）：其他信息同上，在各个碳库估算中加入了以标准差描述的测量不确定性。 

lucode LULC_name C_above_mean C_above_sd C_below_mean 

C_ 

below 

_sd 

C_soil_mean 
C_ 

soil_sd 
C_dead_mean C_dead_sd 

1 森林 140 20 70 10 35 5 12 2 

2 咖啡树 65 5 40 10 25 5 6 2 

3 牧场/草地 15 3 35 5 30 5 4 1 

4 灌丛/地下生长 30 5 30 7 30 8 13 3 

5 开阔地/城市 5 1 5 1 15 2 2 0.5 

―确信‖阈值：不确定性模型还需要一个附加的置信度阈值参数，该参数直接在工具界面输入而不需要通过特定文件。该参数这被

用作判定―确信‖碳储存增加或减少，以及在'的conf―输出文件中是否突出显示格网单元的最小概率。 
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3. 当前采伐速率（可选的）   

地理信息系统形成多边形（也就是我们所说的地块）的文件，其中包含如下数据： 

（1）地块ID 

（2）每年从多边形上移出的木材碳量，特指在采伐期内从地块移出的量； 

（3）模型使用者设定的地块采伐开始的时间； 

（4）过去地块中采伐的频率； 

（5）采伐木材产品的平均衰减率。 

（6）过去地块内移出的木材的平均碳密度 

（7）过去地块内移出每吨木材的对应的树木材积 

多边形图只能是描述有采伐历史的多边形区域；景观上所有其他部分都忽略不计。 

注意：与现状土地利用和覆盖图不同，本文件包含景观内每个单独的采伐地块的

多种信息。 

可通过地块调查、市场需求分析、社会调查或专家分析估算估算各采伐时间段内

碳移出的平均值。衰减率可以根据查文献（参见附录）或专家分析来估算。如果一个

多边形上采伐多种木材产品，则取他们的衰减率平均值或选择最低衰减率（因为这样

更能反应碳储存）。由于采伐模型只包括了木材生物量，草本产品采伐量或衰减率数据

是不需要的。如果不能或对评估采伐木材产品碳存量不感兴趣，就不需要提供该表，

模型会忽略该碳库。 

名称：文件能任意命名 

文件类型：GIS多边形文件 

行：每一行是景观环境中明确的区域 

列：包含采集到的数据和最初采集时间。 

a. FID：每个区域独一无二的识别码 

b. Cut_cur：一个采伐时间段内从地块移出的碳（以吨/ha 为单位，模型将计算地

块内的总数）。此量应当只包括地块中移出的木材中的碳（例如，送至锯木厂

的木材中的碳）。换言之，采伐迹地和其他废弃物应该被忽略，因为模型假定

其碳量即刻流失到大气（―cur‖字样在此属性的尾端表明它与―current 当

前‖LULC 图关联）。 

c. Start_date：采伐开始日期：第一年从森林中移出的碳将计算在 HEP 碳库内。
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第一年的时间应该与多边形上木材实际采伐时间一致。也就是说，如果多边形

上木材采伐时间为 1995、2000、2005 年，而现在是 2005 年，且用的是 2005

年的多边形地图，那么―Start_date‖可以是 1995、2000 或 2005 任意一个 

d. Freq_cur：采伐周期，以采伐量为 Cut_cur 的采伐活动间隔年数计。如果该值

为 1，则每年从地块中移出 Cut_cur 的量，如果 5 意味着每 5 年等等。 

e. Decay_cur：衰减，采伐的木材产品的半衰期， 以年来计算 

f. C_den_cur：所采伐木材的碳密度（吨 C/吨干木重）。该变量典型的统计范围为

0.43 和 0.55 之间（见表 4.3 IPCC（2006））。如果一地块中 C_den_cur 是未知量

则可赋值为 0.5。 

g. BCEF_cur：生物量转化与扩展因子，将采伐的木材重量转化为采伐的木材体积。

单位为吨干木/立方米木材，是森林类型和林龄的函数。如果没有这个因子的数

据，可以使用 IPCC（2006 年）的表 4.5 中 BCEFR 行的数据。否则，也可将每

个地块的生物量转化与扩展因子赋值为 1。 

数据示例：\Invest\Carbon\Input\harv_samp_cur.shp 

例子：一个包括4个地块的HWP碳库储量的假定研究，4个地块都经历过采伐。假

设使用的现状土地利用和覆盖图是2005年的。地块1、2和3是经营木材生产的森林。每

块森林都是5年采伐一次，其中Cut_cur使碳的量是每五年移出木材的部分（吨/公顷）。

第四个地块是薪材和木材源，属于持续采伐。该模型评估每年从森林中移出作为薪材

的碳量。前三个斑块从1995年计算采伐采伐量，斑块4则从2000计算年采伐的HWP（回

想一下，HWP_cur，Bio_HWP_cur和Vol_HWP_cur的计算不包括2005年的采伐，即碳还

是在地块内）。 

FID Cut_cur Start_date Freq_cur Decay_cur C_den_cur BCEF_cur 

区域识别

码 

采伐移出

碳 

采伐开始日

期 

采伐周

期 

半衰期 木材碳密

度 

生物量转化

与扩展因子 

1 75 1995 5 30 0.5 1 

2 50 1995 5 35 0.5 1 

3 50 1995 5 50 0.5 1 

4 45 2000 1 1 0.5 1 

我们按照公式5.1测算源自当前景观中地块x的HWP库碳储量： 

           公式 5.1 

式中HWP_curx的单位为吨/公顷，yr_cur是现状土地覆盖年数（Year o current land 

cover）的缩写，t表示采伐期的数目，ru表示所有分数向上取整数。 

公式5.2： 
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             公式 5.2 

式中，ωx = (loge 2/Decay_curx )，测量发生在一定年数之前（yr_cur - start_datex - (t 

×Freq_curx)）的一个典型采伐期内有多少碳被移出地块x（Cut_curx），但在现状情景年

（yr_cur）仍然滞留在HWP碳库中和并按给定的速度衰减（Decay_curx）。 

以下是几个展示公式5.1如何工作的例子。第一个例子，假定start_datex=1983，

yr_cur=2000，Freq_curx=4。在这个情况下， 

 = ru( 17/4) = ru(4.25) = 5 

根据公式5.1中的求和项，我们需要求5次采伐期（t = 0, 1, 2, 3, 4）的总和。在这一

系列给定的t值的基础上，我们估算采伐后的第1、5、9、13、17年（将t转变为采伐后

多少年）的f值。 

另一个例子，当start_datex = 1980，yr_cur =2000，Freq_curx = 2时， 

 =  ru( 10) = 10 

那么，因此，根据公式（1），地块内每公顷含有碳的Cut_curx的采伐发生在2000

年之前的20，18，16，14，12，10，8, 6，4和2年，（注意：这里的HWP碳库并没有包

括一次计划发生在当年的采伐，这一部分碳在本年度未变动）。 

我们用C_den_cur和BCEF_cur来测量在start_date到当前年两个时间节点之间从地

块中移出的原木的重量（Bio_HWP_cur）和体积（Vol_HWP_cur）。地块x的Bio_HWP_cur

值以吨干物质/公顷计，计算方法如公式5.3所示： 

          公式 5.3 

地块x的Vol_HWP_cur值以立方米木材/公顷计，计算方法如公式5.4所示： 

          公式 5.4 

如之前所述，模型将所有地块层面数据转入与其他四个碳库储量图相称的格网图。 

4.未来情景（可选，价值评估时为必须） 

如果有一个未来景观情景的LULC图（数据输入＃1），那么景观内四个主要碳库的

碳固持是可以测量的。同样，未来景观的HWP碳库的碳固持也可以用采伐速率图进行

测量（数据输入＃3）。 
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如果启用REDD情景分析，需要提供景观的未来基线情景，以及未来REDD情景进

行对比。 

未来土地覆盖图（栅格数据集）应与现状土地覆盖图（input #1）的规格相符。 

如果提供一张未来采伐率图，那么就可以得到HWP碳库随时间的动态。未来采伐

率图应与现状采伐率图的规格相符，应是一张多边形图，文件包含景观内每个单独的

采伐地块的都需要有FID、 Cut_fut、Freq_fut、Decay_fut、C_den_fut和BCEF_fut。这

些参数将用于在预期（yr_cur+yr_fut）/2年和yr_fut年之间情况的模拟。其中，yr_fut表

示未来土地覆盖图所对应的年份（例如，yr_cur为2000年，yr_fut为2050年，那么

（yr_cur+yr_fut）/2即为 2025年）。这意味着，景观上现状的采伐率图条件将保持到当

前年和未来年的中间年。未来的采伐变量参数将在该中间年，也就是yr_cur+yr_fut）/2

年之后采用。需要注意的是，该中间年数是计算中向下取整的，例如yr_cur为2000年，

yr_fut为2053年，那么（yr_cur+yr_fut）/2即为 2026年。未来的采伐率并不必须与现状

采伐率图保持空间上的相似性，在现状和未来地图上采伐的地块也不一定保持相同的

FID编码 

未 来 情 景 的 典 型 数 据 文 件 是 未 来 土 地 覆 盖 图 见 

\InVEST\Base_Data\Terrestrial\lulc_samp_fut 

未来采伐率图的典型样图见\InVEST\Carbon\Input\harv_samp_fut.shp 

例子：一个包括4个地块的未来HWP碳库储量的假定研究。承接上述采伐率图（2005

年），假设未来LULC图对应年份为2035年，在当前和未来景观内地块边界不变的情况

下，四个森林地块中的三个（现状采伐率图上的地块FID1、3、4）在现状情景有木材

移出并未未来持续有木材移出。但是，1号地块的管理措施发生了改变，具有了新的Cut

和Freq值（即Cut_curx≠Cut_futx，且Freq_ curx≠ Freq_ futx），我们假定这些新的管理措施

从2020年开始实施（2020年从（yr_cur+yr_fut）/2算式计算得到）。2号地块预期在

（yr_cur+yr_fut）/2到yr_fut这些年间不进行采伐，因此，模型假定当前采伐率图中2号

地块的采伐行为将在2020年结束。此外，该未来采伐率图中还包括一个新的采伐地块

（FID=5）。我们认为5号地块的采伐活动也是从2020年开始的。地块3和4中的采伐管理

在现状和未来情景间没有发生变化。（注意，尽管在本案例中我们保持了现状情景采伐

率图内地块的FID值在未来情景采伐率图中不发生变化，但在实际操作中并不一定要如

此，因为ArcGIS程序会进行必要的空间匹配） 

FID Cut_fut Freq_fut Decay_ fut C_den_ fut BCEF_fut 

区域识别码 未来采伐

移出碳 

未来情景

采伐周期 

未来情景半

衰期 

未来情景

木材碳密

度 

未来情景生物量转

化与扩展因子 

1 50 10 30 0.5 1 

3 50 5 50 0.5 1 

4 45 1 1 0.5 1 

5 25 2 15 0.5 1 
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以下我们具体地描述未来采伐数值是如何计算得到的。如果一个地块在现状景观

内有采伐活动，并与其期在未来景观中（即在（yr_cur+yr_fut）/2年和yr_fut年见的某一

时刻）仍然存在采伐，那么由于未来在地块x中采伐而在HWP碳库中保留下来的碳量可

以用如下公式5.5计算： 

   式 5.5 

以上公式5.5中，方程f如前所述。如果（yr_cur+yr_fut）/2是分数则向下取整数。

同样这里的HWP碳库并没有包括一次计划发生在未来年（yr_fut年）的采伐。在现状存

在采伐但预期在未来不会存在采伐的地块在未来仍然拥有HWP碳库，这类地块上在

yr_fut年保留下来的HWP碳库储量可以通过公式5.5的前半部分计算，如公式5.6： 

    式 5.6 

相反地，在现状景观内无采伐活动的地块如果预计在未来将发生采伐，则需要计

算在未来yr_fut年HWP碳库的储量，如公式5.7 

   式 5.7 

注意，上式5.7就是公式5.5的后半部分。 

如果地块在现状景观有采伐活动，而预计在未来景观仍然有采伐活动发生，从采

伐开始时间Start_date到未来yr_fut年间采伐并移出地块的木材总重量可以通过公式5.8

计算： 

          式 5.8 

然而，对于在现状景观内有采伐活动，而预计在未来景观没有采伐的地块，采伐

开始时间Start_date到未来yr_fut年间采伐并移出地块的木材总重量可以通过公式5.9计

算： 

     式 5.9 

对于在现状景观内无采伐活动，而预计在未来景观有采伐的地块，采伐开始时间

Start_date到未来yr_fut年间采伐并移出地块的木材总重量可以通过公式5.8的后半部，即
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公式5.10计算： 

  公式 5.10 

最后，从采伐开始时间Start_date到未来yr_fut年间采伐并移出地块的总材积量可以

根据现状景观和未来景观内地块是否有采伐活动的组合，通过公式5.11~5.13计算 

 

我们建议使用者用Bio_HWP_cur和Bio_HWP_fut细化当前和未来的LULC图。具体

来说，如果Bio_HWP_cur或Bio_HWP_fut构成了景观的不可忽视的组分，则使用者应评

估在现状和未来景观中与上述组分关联的土地利用和覆盖类型是否准确地反映了保存

在景观中的生物量。例如，景观中刚刚经过重度采伐一部分在之前的现状土地利用和

覆盖分类中归为―封闭针阔混交林‖一类，而实际上在土地利用和分类上重新划分为―稀

疏针阔混交林‖或―空旷针阔混交林‖可能更加准确。 

5. REDD方案LULC图（可选） 

REDD情景分析需要REDD政策情景的景观LULC图。这应按照和当前及未来基线

土地覆盖图同样规格进行格式化。在REDD情景LULC图必须和未来基线情景LULC图

是同一年的。 

6.经济数据（可选 - 价值评估时必须） 

以下三个参数不是以表格形式输入提供，而是被通过工具接口直接输入。 

（a）固持每吨碳的价值（公式5.14中的V），以美元每公吨碳元素（不是分子量较

大的二氧化碳，因此务必要确保单位的准确。如果二氧化碳当量的社会价值每吨$ Y，

则C的社会价值为每公吨$3.67 * Y，标有―价格每公吨碳（可选）‖ ―Price of carbon per 

metric ton (optional)‖的工具界面）。如果希望应用碳固持总价值估算，我们建议价值估

算基于与每吨额外碳排放的造成的损害成本，即碳排放的社会成本（The social cost of 

carbon, SCC）。Stern（2007），Toll（2009年）和Nordhaus（2007 a）估算了碳排放的社

会成本。例如，我们的估算所采用的两个碳排放社会成本值，即Toll（2009）使用的$ 66

和Polasky等（2010）提出的$ 130（2010年美元）。如果希望估算在当前市场上交易碳
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信用所获得的价值，则可以采用当前芝加哥气候交易所或者欧洲气候交易所的市场价

格。 

（b）市场折现率（公式5.14中的r），反映了社会对未来收益更加偏好当前直接的

好处这一现象（在工具界面标有―市场折现率（％）（可选）‖）。在界面的缺省值是每年

7％，这是美国政府建议的用于环境项目的成本效益评估的市场贴现率之一。然而，该

速度将取决于被评估的国家和景观的状况。在哲学层面，比较推荐在用户可能考虑使

用的模拟气候变化相关动态中采用较低的贴现率。如果贴现率被设置为0％，则货币值

不会被打折扣。 

（c）碳价格年际变化率（公式5.14中的c），该变量旨在调整预期气候变化相关损

失变化影响下的固碳价值。在接口的缺省值为0％（标有―变化中的碳（％的价格的年

率）（可选）‖―The annual rate of change in the price of carbon (%) (optional)‖中的工具界

面）。然而，将该变化率赋予大于0％的值表明碳固持在将来的社会价值将地区低于当

前碳固持的价值。已被广泛地认为，温室气体排放量必须立即削减，以避免全球平均

温度在2105年越过增高3摄氏度这一阈值。一些言论认为，该程度的增温将导致全球经

济运转的大规模混乱(Stern et al. 2006）。因此，任何发生在从今之后很多年的温室气体

减排可能对 未来是否会跨越这一关键大气温室气体浓度阈值毫无影响。如果是这样的

话，在遥远未来世界中的固碳可能没什么价值，而碳固持价值的贴现率必然要大于零。

另外，设置的年变化率小于0％（例如，-2％）表明，未来碳固持的社会价值将高于当

前价值（这与钱在未来的价值，即一个占市场贴现率动态比例的数值是完全不同的问

题）。如果与气候变化相关的损失在未来将随着大气温室气体浓度的升高而加剧，则可

能是这种情况。 

对于地块x，一段时间内碳固持的价值通过如下公式5.14估算： 

 

5.1.5 运行模型 

模型运行 

对Windows 7或更早版本，可从Windows开始菜单中访问该模型的一个独立的应用

程序。位置在―所有程序 -> InVEST 3.2.0 -> Carbon‖。Windows 8 用户可以通过点击

Windows开始键并输入―carbon‖来细化应用程序列表，也可以直接在InVEST安装目录下

的子目录查找 invest-3_x86/invest_carbon.exe. 

察看模型的输出 

在成功完成模型运转后，会打开一个文件浏览器窗口显示运行指定的输出工作空
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间。该目录包含一个输出文件夹内含模型生成的文件。这些文件可以在任何GIS工具，

如ArcGIS或QGIS，中查看。这些文件的描述请见以下―结果解释‖部分。 

5.1.6 结果解释 

最终结果 

最终结果存在模型设定的工作空间（Workspace）下的―output‖文件夹中。 

如果选择了REDD情景分析，带有 ―_base‖后缀的文件标识未来基线情景的结果，

而―_redd‖后缀的文件则是REDD政策情景的结果。 

模型结果包括： 

summary.html——此文件内容包括由模型计算的所有数据的摘要。它还包括由模

型产生的所有其他输出文件的描述，因此该文件是开始探索和理解模型结果的的重要

途径。该文件类型为HTML文件，它可以通过任何网络浏览器打开。 

Parameter log——每次模型运行时，该文本文件（.txt）都将出现在输出文件夹中。

该文件内列出了该次运行的参数值，将根据服务，日期和时间以及后缀来命名。 

tot_C_cur——用户选择的分辨率下每个格网单元内当前碳的总量（以Mg计），是

所有输入碳库数据（地上、地下、土壤、死亡有机物、采伐木材产品）之和。最低值

为0（如：硬化地表下不考虑地下土壤的碳储量）。查看该图高值和低值的分布，明确

这否是当前土地利用/覆盖图下用户所预期的状况。如果不是，检查输入文件。 

tot_C_fut——未来景观方案每个栅格将会储存的碳的总量，这是所有输入碳库数

据之和，单位为MgC ha
-1。最低值可以为0。 

sequest——当前和未来景观碳存差异图或整个给定时间周期的碳汇量（每个周期

的碳汇率而非每年），单位为MgC ha
-1。这个图中的值可正可负。正值代表碳汇，负值

代表碳丢失。正值或负值大的地区很可能有大的土地利用或采伐率变化。注意，不包

括斑块上管理行为导致的碳释放（拖拉机燃料燃烧、施加肥料等）。 

conf (仅限不确定性模型)——该文件显示我们确信排放量增加或减少的区域。确信

碳储存将从目前的LULC地图增加未来LULC地图的格网单元赋值为1，确信碳储存将减

少的赋值为-1。不能确信增加或减少的则赋值为0。在初始参数时用户指定的置信度阈

值将被用作突出显示区域具有1或-1数值的最小概率阈值。例如，如果用户指定的95置

信度阈值，只有某格网单元的碳储存至少有95％的可能性将会增加时，该网格单元的

值将为1。 

value_seq——碳汇经济价值图（当前情景时间和未来情景时间之间，即yr_cur到

yr_fut之间）。栅格间碳汇的相对差值不大（大不相等），单位为美元而非MgC ha
-1。

碳汇值为负时，代表土地利用变化造成该栅格碳释放付出的代价。 
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*_mask files (仅限不确定性模型) ——当提供确信栅格时，估值模型会产生如

―seq_mask‖和―val_mask‖等文件，这些文件所包含的栅格文件，是分别用―conf‖栅格来

―掩盖‖―sequest‖和―value_seq‖栅格得到的。换句话说，seq_mask和sequst唯一不同就低

确信的区域被忽略了（并被赋值为―无数据‖）。同样，val_mask和value_seq仅有的差别

也是忽略了低确信的区域。因此，*mask文件只在哪些非常确信碳储量将增加或减少的

格网单元中有值。 

中间结果 

这些文件分别描述计算当前和未来的景观最终结果过程中五个碳库各自的状况。

检视这些结果可以帮助用户确定在当前和未来的景观之间哪些碳库的变化较为剧烈，

并可以帮助用户确定可能需要修正数据的区域，而所有这些碳库的输出单位是吨/格网

单元。 Biomass_HWP_cur和Biomass_HWP_fut是吨干物质/格网单元，Vol_HWP_cur和

Vol_HWP_fut为每个格网单元内木材的立方米数。 lc_res_cur和lc_res_fut按照模型界面

的分辨率给出当前和未来的土地利用和覆盖图。最后，Carbon_dateandtime_suffix.txt这

一文本文件是用户运行碳储存和固持模型时选择的参数的汇总，文件名中的

―DateAndTime‖表示数据和时间。该文本文件名中的―suffix‖也是由用户所选择的后缀。 

C_above_cur——地上碳库当前碳存量 

C_above_fut——地上碳库未来方案碳存量 

C_below_cur——地下碳库当前碳存量 

C_below_fut——地下碳库未来方案碳存量 

C_soil_cur——土壤碳库当前碳存量 

C_soil_fut——土壤碳库未来方案碳存量 

C_dead_cur——死亡有机物碳库当前碳存量 

C_dead_fut——死亡有机物碳库未来方案碳存量 

C_HWP_curr——当前土地覆被采伐木材产品的碳存量 

C_HWP_fut——未来方案采伐木材产品的碳存量 

Bio_HWP_cur ——从―start_date‖自当前土地覆盖移除的木材生物量 

Bio_HWP_fut ——从―start_date‖自未来土地覆盖移除的木材生物量 

Vol_HWP_cur——从―start_date‖自当前土地覆盖移除的木材体积 

Vol_HWP_fut ——从―start_date‖自未来土地覆盖移除的木材体积 

lc_res_cur ——用户选择分辨率的当前LULC地图。 
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lc_res_fut —— 用户选择分辨率的未来LULC地图。 

Carbon_dateandtime_suffix.txt ——用户运行碳储存和固持模型时选择的参数的汇

总。 

5.1.7 附录：数据源 

对数据来源和数据寻找、编辑和格式化提供粗略建议。这一章仅是一些主意和建

议。我们在得到新的数据源和方法时将对本章进行升级。 

1. 土地利用与地表覆盖规划图 

景观环境中最简单的土地利用与地表覆盖分类仅仅涉及地表覆盖的划定（如农田，

温带针叶林，大草原）。若干全球和区域的地表覆盖分类是可获得的 （e.g. Anderson et 

al., 1976），而且一些有利益的景观的详细的土地覆盖早已完成。 

稍微复杂的LULC分类涉及到把相关的LULC类型分成广泛的年龄范围（如，林龄

在0-10，11-20，21-40的森林）。这将要求对不同林龄等级的森林进行单独的碳储存估

算。在各情景中，区域的林龄等级逐渐提升，碳储存量自然随着事件发生变化。然而，

这种方法需要更多的信息支持，包括对模型里的各个林龄阶层的所有碳库的碳储存量

进行估算。 

在一给定的LULC类型中，更加详细的分类可以通过影响碳储量的已知变量对

LULC类型进行分类（例如800-1000m海拔森林、1001-1200m海拔森林等）。降雨量、温

度和海拔都显著地影响碳储存和碳汇(Jenny 1980; Coomes et al. 2002; Raich et al 2006)。 

如果能获得在不同海拔、降雨梯度、温度或其他气候变量上的碳储量估算数据，模型

运行出的结果的精确度将大幅提高。当然，这通常会需要大量通过样地调查得到的碳

储存量估值。  

2. 碳储存 

碳储存数据应相当于每个LULC级中的平均碳储存值。所有碳库的理想数据源是一

套实地野外估值，其所有相关库储存的碳均已被直接测量。这些都能概括到土地利用

和覆盖图中，包括基于年龄或其他变量的分层。如果不能得到这些数据，还有其他几

个常见的数据源也可以使用。 

需要注意的是，这几个数据源，包括ICPP(2006)，都以生物量为口径，而InVEST 模

型使用的是元素碳的质量。公吨生物量转换成公吨碳，需要乘以一个范围在0.43~0.51

的换算系数。主要的森林类型和气候区的不同换算系数列表于ICPP(2006)的第4.48页表

4.3。 

2.1 储存在地上生物量中的碳 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）2006年制定的确定农业、林业和其他土地用
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途 部 门 的 温 室 气 体 目 录 方 法 学  (IPCC, 2006, 

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_02_Ch2_Generic.pdf) 是

估算碳储存的一个很好的，但比较空泛的数据源。要使用IPCC的这套资料，你必须明

确你所在位点的气候域和气候分区； 使用4.46页表4.1的数据和联合国粮农组织的生态

区划图(http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home)将估算值计算出来。通过ICPP

（2006）5.3（P5.9）的表5.1 估算农业用地上的多年生木本植物生物量估算为地上生物

量；而表4.7， 4.8和4.12 估算了自然和人工林的地上生物量。 

还有其他一些常见的碳储存估算可以获得。例如，Grace et al. (2006) 估算了全世

界主要的热带稀树草原生态系统的平均地上碳储存（叶和木材，表1）。Houghton (2005)

给出了各大陆地上的自然和人工林类型的碳储存量，见表 1 和3。Brown et al. (1989) 将

热带阔叶林地上生物量作为土地利用的函数进行估算，例如未干扰、采伐和非生产性

的土地利用类型(表 7)。特定区域碳储存数据源也能获得。我们已经发现的数据源包括： 

拉丁美洲：Malhi et al. (2006) 报道了玻利维亚、巴西、哥伦比亚、厄瓜多尔、法

属圭亚那、圭亚那、巴拿马、秘鲁和委内瑞拉的227个低地森林样地的地上生物量总量。

Nascimento 和Laurance (2002) 在20个1公顷面积大的亚马孙热带雨林样地估算地上碳

库。Tiessen et al. (1998) 明确了巴西的卡丁加和塞拉多地区稀树草原的地上碳储量。 

非洲：Zhang 和 Justice (2001) 报道了非洲中部国家主要的森林和灌丛土地利用与

覆盖类型的地上碳库。Tiessen et al. (1998) 估算了塞内加尔共和国退化的稀树草原的总

地上生物量。 Makundi (2001) 报道了在坦桑尼亚三种人工林的平均年增量增长量。

Malimbwi et al. (1994) 估算了坦桑尼亚Kitungalo森林保护区的林地的地上碳库。

Munishi 和Shear (2004) 报道了坦桑尼亚东弧山非洲山地雨林的地上碳库。Glenday 

(2006) 在肯尼亚西部的卡卡梅加国家森林估算了三种森林类型地上部分的碳库。 

北美洲：Smith et al. (2006) 估算了美国所有主要的森林类型地上碳库。 

碳在线评估(http://ncasi.uml.edu/COLE/)：基于美国农业部森林服务、森林清查与分

析、资源规划评估，计算美国森林碳的特征。用这个工具，可以在国家尺度上了解碳

的特征。可从变量表中选择地上、地下、土壤或死亡木材碳库。 

其他地区：Coomes et al. (2002) 估计新西兰当地的灌丛带和森林类型的地上碳库。 

人们也可以用木材详细清单来计算地上生物量以及碳库，这些工作往往又由林业

管理部门基于一套方案而完成。使用下面的公式可以估计一个经过清查的商品材材积

的林分的地上碳库： 

VOB × WD ×BEF ×CF 

VOB： 指测量从树桩到冠点（树木的商业价值部分）的立方米单位上的木材的每

公顷材积。 

http://ncasi.uml.edu/COLE/
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WD： 指树木的木材密度（每单位树木材积的干重） 

BEF：指总地上干重与已清查材积干重的比 

CF：指元素碳与干重的比，以质量计算 (Brown 1997) 

生物量扩展引资(BEF) 表示储存在树木地上部分的所有其他部分的碳（如，树枝，

树皮，茎，叶等；树木的非商业部分）。在大多数情况下，一个小区的树木的木材密度

WD都接近于优势种的值。Brown (1997) 在附录1的第三部分为很多树种提供了材积密

度值，以及计算BEF的方法（方程式 3.1.4）。参看ECCM (2007) 可以看到将联合国粮

农组织方法应用于东坦桑尼亚的森林资源连续清查数据的案例。ICPP（2006）也展示

WD × BEF 的估计值，表4.5给出了该生态区域中阔叶、松树、针叶以及自然林分的BEF

值，表4.13和4.14给出了很多树种的WD值（表4.5中的BCEF值用S标记）。最后，Brown 

et al. (1989) 得出了三种土地利用类型中的热带阔叶林的BEF值，即原状的，原木的和

非生产性的。 

Brown (1997) 提出了以上方程使用的几个注意事项。首先，公式VOB × WD ×BEF 

×CF  是专用于封闭的，与开放相反的，已统计过的林地（开放的林地是指有较稀疏

的林冠覆盖的森林，如橡树稀树草原）。第二，VOB的估算应该基于林地上发现的所有

树种的大集合，而不仅仅只是经济学上最有价值的木材。第三，为了让地上生物量碳

方程尽可能的准确，胸高直径10cm以上的树木均需要包括在清单目录中。Brown (2002) 

也提醒单个BEF值的使用是实际生物量生长过程的简化。  

这些注意事项使Brown (2002) 推荐在可能的情况下使用异速生长方程来估计木本

植物地上生物量。这些方程还得出了不同大小树木林分分布与林分地上生物量之间的

估算关系。Brown(1997) 和Schroeder (1999) 分别给出了全球生态区域和美国东部地区

的地上生物量异速方程。Cairns et al. (2000) 提出了墨西哥南部土地利用与覆盖类型的

地上生物量异速模型。 Nascimento and Laurance (2002) 使用异速曲线估算了亚马孙河

雨林的地上生物量。使用这些方程式需要明确一个既定林地内树木大小分布的信息。 

一些研究人员通过把不同大小树木的林分分布与他们的年龄关联起来，然后描绘

年龄和地上生物量的相关关系的方法对方程式进行了简化 (即VOB *WD*BEF)。例如，

Silver et al. (2000) 把地上生物量的估算为林地年龄的函数（例如，自造林/再造林以来

的年数）或把之前的土地利用覆盖类型估算为热带生态系统中的本土森林类型。Smith

等(2006) 更进一步把年龄与总生物量碳相联系，以此来把异速生长方程的变形直接用

于多种美国森林里。  

当使用IPCC的数据或其他类似的广义数据源的时候，要考虑的最终问题是干扰水

平如何影响碳库的。高度干扰地区的地上碳库量可能比未受干扰地区低。目前尚不清

楚，IPCC或其他类似研究在报道地上生物量估算时候如何设定干扰级别。如果在示范

区森林的干扰成为一个争论点的话，土地利用与覆盖类型就要根据干扰水平分层。例
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如，ECCM(2007)第14页表2.5 提供了一个分层的例子。干扰对已采伐木材产品（HWP）

的碳储存量的影响将在下文讨论。 

最后，我们一般不将地上草本植物作为碳库（例如，草，花，非木本作物）。 我

们目前的假设是这种草本植物并不能像木材生物量、地下生物量和土壤那样成为长期

碳库的潜在来源。通常草本材料的碳循环太快。 

2.2 储存在地下生物量中的碳 

对于木本生物量占主体的LULC类型来说，地下生物量能粗略地通过地下和地上生

物量的比例，即根茎比来估算。生态区在ICPP（2006）的4.49页中表4.4给出了根茎比

的默认值。Brown (1997)研究中的3.5部分也给出了广义的根茎比估算值。 

一些LULC类型几乎不包含木本生物量，但有大量的地下碳库（如，天然草原、人

工草原、无树木的草原或矮树/灌丛区）。在这种情况下，上面描述的根茎比不能应用于

此LULC类型。这些LULC类型的地下生物量的估算最好根据当地数据开展，然而，假

如当地数据无法获得，也可采用全球估值。IPCC(2006) 在第6.27页表6.4中列出了每个

气候带的总生物量（地上加地下生物量）和地上生物量。二者的差值是地下生物量的

粗略估算值。 

一些研究已经搜集了不同生境类型的地下生物量或根茎比的估值。其中包括： 

Grace 等（2006）估估算了全球主要的稀树草原生态系统总平均木本和草本植物

根生物量（表1）。Baer 等（2002）和Tilman 等（2006）通过采用生态系统恢复时间函

数，分别在内布拉斯加州和明尼苏达州恢复为本土C4草本植物的样地估算了储存在根

系中的碳（参见Baer et al(2002)中表2 和 Tilman et al(2006) 图1D）。 

Cairns et al. (1997) 调查了世界范围内的不同土地利用与覆盖类型的根茎比。 

Munishi 和 Shear (2004) 在坦桑尼亚东弧山森林使用0.22 作为非洲-山地林地的根茎

比。Malimbwi 等（1994）在坦桑尼亚同一地区使用0.20作为木棉林的根茎比。 Coomes 

等（2002）在新西兰使用0.25作为灌丛带的根茎比。Gaston 等（1998）报道了根茎比

为1的非洲草-灌稀树草原。 

2.3 储存在土壤中的碳 

如果不能获得当地或区域性的土壤碳估计值，那么农业、牧场以及人工管理的草

场的默认值可以从ICPP(2006)中查阅到。ICPP(2006) 中表2.3 包含根据土壤类型估算的

土壤碳库，此估算是假定这些碳库处于平衡状态，并且不开展土地管理。农田和草原

LULC类型的默认估计值可以乘以列于ICPP(2006)中第6.2页的表5.5中的管理系数。对于

所有其他的LULC类型和他们相关的管理方案，IPCC（2006）都假定没有管理系数。 

其他可供替代的全球水平的土壤碳库数据源包括：Post 等（1982）通过Holdridge

生命地带分类系统报道了土壤表层1米的碳库存量（这些地带的GIS规划图可在
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http://www.ngdc.noaa.gov/seg/cdroms/ged_iia/datasets/a06/lh.htm获得）。Silver等（2000）

按照自造林-恢复开始的年份函数对热带生态系统中自然森林类型的土壤碳进行了估算。

Grace等（2007）估算了世界范围内主要的稀树草原类型的土壤碳（表1）。Detwiler (1986) 

在表2中列出了热带森林土壤中的土壤碳。 

几个特定地区研究也报道土壤碳库，我们发现的包括： 

北美洲：Smith等（2006）估计了造林/在造林以来的125年内美国每个地区所有主

要森林类型和森林管理实践的每五年土壤碳的增加量。其他的研究包括McLauchlan 等

（2006），Tilman 等（2006），Fargione 等（2008），Schuman 等（2002），and Lal（2002）。  

非洲：Houghton and Hackler (2006) 估算了保持原始状态的撒哈拉沙漠以南的非洲

地区五种土地利用与覆盖类型（雨林、 湿润-干燥林, 森林，罐丛和山地森林）和已经

被转变为农田，用来栽值和放牧的森林地区的土壤碳量。Vagen等（2005）提供了撒哈

拉沙漠以南非洲地区各种LULC类型的土壤碳估计值。 

南美洲：Bernoux等（2002）估计巴西不同土壤-植被型30cm土层的土壤碳库。例

如，在亚马孙森林和巴西塞拉多地区十四种不同地被覆盖物类型中，高活性黏粒土壤

碳库量变化从每平米2公斤到116公斤。  

重要提醒：许多对景观碳储存、碳固持的研究中，土壤碳库估算只包括矿质土壤

有机碳（SOC）(Post and Kwon 2000)。但是，如果研究的生态系统有大量有机土壤（如

湿地或高山稀疏草原），将这部分碳加入矿质土壤有机碳是必要的。在一些湿地向其他

土地利用方式转变时常发生的景观内，碳从有机土壤中释放的情况也必须精确描述

(IPCC 2006)。 

2.4 储存在死亡有机物中的碳 

如果储存在死亡有机物中的碳在当地或地区估计值无法获得，可以使用ICPP(2006)

的默认值。表2.2（第2.27页）给出了森林LULC类型中叶凋落物的默认碳库值。 非森

林类型，凋落物碳估计值接近于0。Grace 等（2007）估计了地球上主要稀树草原生态

系统储存在凋落物中的平均碳量（表1）。总的地上生物量估计值是否包括枯枝依然不

清楚。一般而言，枯枝的碳库更难估算，并且我们也没有建立其默认数据源。 

局部估计值： 

Smith等（2006）把美国每个地区的所有主要的森林类型和森林管理实践中凋落物

（指文档中的地被覆盖物中的碳）和枯枝（文档中枯立木和枯倒木中碳库的总称）中

的碳储量作林分年龄的函数进行了估算。 

南美洲：Delaney等（1998）估算了委内瑞拉六种热带森林的枯立木和枯倒木中碳

储量。按照该作者的结果，枯枝朽木的碳储量通常占有了地上植被生物量的十分之一。 

3. 采伐木材产品的衰减率 
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更多的关于采伐木材产品碳衰减的资料以及估算其的方法请参见以下资料：Skog 

et al(2004), Green et al.(2006), Miner(2006), Smith et al.(2006), IPCC(2006)中第12章―采伐

木材产品‖和Dias et al(2007)。 

4. 采伐率与初次采伐日期 

为了估计采伐木材产品中的碳含量的例子，我们可以用数据Makundi（2001年）。

假设在坦桑尼亚针叶林一直在生产木材50年的5公顷的土地。此外，对于这种类型的种

植园的转动周期为25年（2001年Makundi）。假设一种平均林龄操作，则每年采伐2公顷

25岁的树。软木的地上生物量的年平均增量为17.82吨/公顷（2001年Makundi）。因此，

在这50年间每年移出的木材为2公顷×25多年的x 17.82吨/公顷*年 = 891吨原木。如果我

们假设种植的树木中的碳含量为0.48（Makundi 2001）则每年从植被地上生物量移出的

谈为 891 x 0.48 = 427.68吨。 

确定每个地块采伐开始的时间可能很困难。如果是这样，可以为所有地块设置一

个较早的初始采伐日期，基本上假定在采伐的木材产品碳库中的碳已经达到稳定状态

（即每年不改变）。假定一个日期，诸如自初始采伐以来的时间是在采伐木材产品中碳

的半衰期两倍以上（如，如果木材产品中碳的半衰期为20年，在当前景观图使用前的

初始采伐日期就是40年）。 

5. 经济投入：碳价格和贴现率 

近期的估算显示碳的社会成本（SCC），或者每多释放一顿碳到大气中造成的边际

损失，从每公吨碳32美元（Nordhaus, 2007a）到每公吨碳326美元(Stern 2007)不等。该

损失值也可视为一种避免碳释放得到的货币利益。Tol (2009) 开展了一个综合性的碳社

会成本估算调查，并得出了每公吨碳66~130美元的平均值（按2010年计算，根据不同

贴现时间设定该数值可能会变化）。其他一些近期的碳社会成本估算研究包括Murphy et 

al.(2004)， Stainforth et al. (2005)和Hope(2006)。 

一种可选的评价每吨碳排放的成本的方法就是把成本设置成固持每碳所花费的最

低成本。目前仅次之的方法是捕捉和储存从发电厂里释放出来的碳的成本。按照

Socolow(2005) 和Socolow and Pacala（2007），碳捕捉和碳储存技术的成本是大约100

美元/吨碳。 

最后，虽然我们不推荐，但市场价格可以用来设置被固持的碳的价格。芝加哥气

候交易所（CCX）和欧洲气候交易所（ECX）提供了价格（2008年5月14日价格分别为

$24和$153个每吨C）。这些价格的差异反映了利用市场来设置价值所存在的问题。芝加

哥和欧洲气候交易所在结构、范围以及建立每个条例的公共政策上都存在着差异。这

就导致了不同的市场基本原则以及与碳汇的社会价值毫不相关的原因而形成的不同的

价格。我们不建议使用市场价格，因为它们通常只适用于―额外的‖碳固持，也就是超出

基线情景碳汇的固碳。此外，碳市场，如芝加哥或欧洲气候交易所的碳信用价值在很
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大程度上是对各种碳信用的市场规则和规章的函数，并不一定反映固持一吨碳的社会

效益。因此，正确地使用市场价格将需要评估所研究的景观的基线碳汇，明确额外的

碳固持，然后确定哪些额外的碳固持可享获按照市场规则和规定的信用。如果用户对

相 关 的 分 析 特 别 感 兴 趣 ， 请 在 如 下 论 坛 上 的 联 系 InVEST 模 型 组

http://ncpyamato.stanford.edu/natcapforums/ 

我们对碳汇未来价值的打折反映了社会对早期收益的偏好高于晚期。美国管理预

算办公室为在美国的项目提出了7%的年市场贴现率的建议值 （OMB，1992）。贴现率

在世界其他部分有所变化。亚洲发展银行在对项目进行评估的时候，采用10%到12%的

贴现率。加拿大和新西兰对项目的贴现率建议为10%。 

一些经济学家认为，在对待气候变化分析的时候，7%到12%的市场或消费贴现率

太高。因为气候变化有扰乱未来经济的潜能，一部分人认为社会以未来气候稳定性和

后代子孙的经济机会为代价而偏好在当前消费是不道德的(Cline 1992, Stern 2007)。鉴

于此，气候变化对社会的影响分析和减缓气候变化的政策制订应该使用低贴现率来鼓

励更大的温室气体排放削减，并因此补偿对子孙后代可能造成的重要损害(例如，

r=0.014 in Stern (2007))。有若干国家的近期政策已经支持某些长期项目使用非常低的贴

现率 （Abusah and de Bruyn 2007）。反映了即时固定的碳比未来固定的碳有更大影响

的碳贴现率在一些研究中（Adams et al, 1999; Plantinga et al.1999; Feng 2005; Nelson et al. 

2008）已经被讨论过。 
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5.2 蓝碳 

5.2.1 概要 

海洋和陆地生态系统通过释放和吸收大气中如二氧化碳（CO2）等温室气体（GHGs）
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来调节全球气候。尤其是海岸带海洋植物，红树林和海草，在其沉积物、叶片和其他

生物量中保存了大量的碳。作为碳库，海洋生态系统从大气中吸收大量可能导致气候

变化的CO2。除此之外，海洋生态系统持续在其沉积物中储存碳，产生一个长期固定的

巨大碳库。如海草修复和红树林清理等管理活动，可能改变海岸带植被覆盖，进而改

变海岸带和海洋区域的碳储存，以及碳固定潜力。InVEST蓝碳模型通过估计碳的社会

价值，或市场价值，对比现在和未来情景中碳储存变化，进行碳储存的海洋价值和碳

固定服务的量化计算。除了情景对比，InVEST蓝碳模型还可用于标注出景观中应当避

开的沿海生态系统位置，以保持碳储存和碳固定的生态服务和价值。 

5.2.2 简介 

该模型结合了碳的社会价值评估及其相关信息：1）海岸带海岸带植被的分布和丰

富度；2）生境特殊性碳库数据；3）生物量变化和土壤碳；4）某区域或海域的按储存、

固定及其价值的估计积累率。为量化计算碳储存和碳固定的生态价值，模型关注人类

活动影响能够储存和固定碳的海洋生态系统，从而导致的大气中二氧化碳及其他温室

气体变化。大气中由碳引起的变化对自然生态系统具有广泛的影响，可能导致农业生

产力、空气质量、海平面等方面的变化。InVEST蓝碳模型结合海洋植被的碳储存与固

定能力变化的信息和经济因素为单一模型，以估计陆地/海洋变化的碳储存和固定价值。 

5.2.3 模型 

建模注意事项 

针对海岸和海洋生境的碳储存和碳固定变化的测绘和建模是个巨大的挑战。碳循

环的空间输入和可用信息具有区域性。某些研究区可能具备详细分析所需的高质量数

据，而其他一些区域可能不具备模拟位置变化和海岸植被功能所需的必要信息。例如，

对盐沼的研究通常在海平面上升驱动扩散的背景下。尽可能的在情景描绘和随后的碳

建模中结合自然因素（如海平面上升）和人为因素（盐沼扩散被道路拦截）。在探索未

来土地覆被情境时，使用SLAMM模型（海平面上升的湿地影响模型，Warren Pinnacle）

制作的土地覆被图是InVEST蓝碳模型的重要数据输入（Clougheet等，2010）。然而，

并非所有的站点都具备SLAMM模型运行所需的详细海拔高度和生境信息，我们已经建

立了一个灵活方法，允许用户提供详细的土地利用/覆被图或表明固定碳的现状海岸带

海洋植被图。 

工作原理 

InVEST蓝碳模型通过会计计量方法模拟了碳循环（Houghton，2003）。该方法通

过分别计算四个主要碳库（地上生物量、地下生物量、枯落物碳和沉积碳，见图5.2.1）

的储存量简化碳循环。沿海生境碳主要累积在沉积物中（Pendleton等，2012）。模型要

求用户提供沿海生态系统图，比如红树林和海草。用户必须提供储存在四个主要碳库
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的储蓄量，以及沉积碳积累量的每年碳储存量数据。若未提供本地信息，用户可以使

用在模型中包含的同行评审的文献中的碳储量和积累率的全球数据库。如果有田野研

究等其他地区资料是可用的，应当用以替代全球数据。模型要求土地覆被图，代表沿

海地区土地利用格局变化或海平面变化，用以估计一段时间内碳损失量或捕获量。模

型通过汇总存储在这四个碳库定量计算陆地或海洋的碳储存。 

 

图5.2.1 InVEST蓝碳模型中包括的海洋生态系统四个碳库（以红树林为例） 

 

图5.2.2 InVEST蓝碳模型概念框架 

A碳储存 

设时任意间t，储存在栅格单元x中的碳储蓄量为Cxt，即按吨计CO2当量，等于任

意时间（t）每个碳库的栅格单元中碳储量的总和。 
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  



J

j

jjjjxjtxt CldjCsCbCaAC
1

 

 Axjt表示栅格单元x在时间t的植被覆盖面积j。j = 1，2，…，J代表滨海地区所有

的生境类型。d表示生境j的沉积深度。Caj， Cbj， Csj， Clj表示生境j地上、地下、土壤

和凋落物各个碳库每公顷储存的公吨CO2当量。如果用户缺乏沉积深度信息，该模型使

用碳库计量广泛采用深度1米为默认值，植被类型可以是简单指明主要植被类型（如：

苦草、红树林等），也可以包括影响碳库储量的详细信息，如植物种类、植被密度、温

度状况、植被年龄（如：植被恢复起算时间，或距离最近一次主要干扰的时间）。 

为估计碳储量，假设每个植被类型在某时段内的任意点上都处于碳储量平衡状态

（计算出的碳积累总量用于模型碳固定组件）。 

如果数据缺失，模型可以与四个碳库的子集共同使用。加总所有栅格单元的碳储

量值，就得到了整个研究区在时间t的CO2当量（按公吨计）。 

xtxtxt MHS   

xxxxt CsdsAH   

 xxxxxt ClCbCaAM   

式中： 

 Sxt表示总碳储量 

 Hxt表示土壤碳储量 

 Mxt表示生物量碳储量 

 Ax表示栅格单元x面积 

 Cax表示栅格单元x中地上碳库 

 Cbx表示栅格单元x中地下碳库 

 dsx表示栅格单元x中Cxt深度 

 Csx表示栅格单元x中土壤碳库 

 Clx表示栅格单元x中凋落物碳库 

B碳积累 

将土壤经过一年时间的分解作用，以有机体形式贮存的碳积累量作为模型的碳保

留速率。与生态系统年收支相比，这部分碳库未被矿化，因此代表净累积量。此类碳
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通常产生于地下部分生产力，存在的时间范围从数十年到上千年不等（Romero等1994，

Mateo等，1997）。这种碳积累有助于未被干扰的，实质性的，永久的碳库发育。因此，

即使没有土地利用和土地覆被变化的参与，碳固定总是自然持续进行。 

通过计算植被全部区域内特定生境碳积累速率的总和估算碳积累量。在时间t内每

个栅格单元x中的碳积累量为ACCxt，用每年按吨计的CO2当量表示，等于与时间t内土

壤沉积物中碳积累率，下列式中Axjt表示时间t内栅格单元x中植被j面积。 

 



J

j

xjtxjtxt ACCAACC
1

 

相对于碳固定，受干扰的土壤碳库（沉积物）中的碳损失更少，因为不同的人类

利用类型和/或淤积可能形成土壤及其下层碳储存的不同类型干扰形式。例如，类似为

将红树林清理为一个养虾场或疏浚等高强度影响活动，较商业渔猎或原油开采，可能

会导致更大规模的土壤碳扰动。某些海滨地区发展方式可能包括填铺土壤，这部分土

壤在整个碳库中占很大比例，因此滨海发展模型对碳汇的影响多种多样。相对的，疏

浚会移除海草并扰动下层泥沙，释放CO2到大气中。 

C. 生境干扰后的碳损失和排放 

当滨海生态系统受人类活动影响而退化时，贮存在活体植物生物量（地上部分和

地下部分）和土壤中的碳可能排放到大气中。转化后的CO2释放量幅度取决于受干扰的

植被类型和干扰程度。干扰类型决定损失的地上生物量和受到干扰的土层深度。干扰

影响越深，暴露在氧气中、被氧化而后以CO2形式排放的土壤碳越多。有的干扰可能仅

仅影响表层土壤，其深层土壤保持浸水状态且碳储完整。有的干扰可能会影响土层的

不同深度。为估算不同扰动对生境的影响程度，将干扰分成3个影响程度：高度、中度

和低度。高度影响干扰例如红树林转变为养虾场、通过排水固堤将盐沼转变为农田，

低度影响干扰例如休闲游船或泊船码头。 

碳损失幅度 模型将生物量和土壤碳库分别作为碳流失的两个步骤。第一，估算生

物量的碳损失。这部分生物量源的碳损失取决于生境影响类型、干扰程度、以及植被

类型。第二，估算土壤碳库的碳损失，取决于干扰影响程度，以及受干扰的土壤深度

（见表1）。 

生境干扰后的碳排放量： 

    



J

j

jjjjzjtz CldjCsCbCabAE
1

 

式中， b表示生物量碳排放百分比，d 表示受干扰的土层深度。 

InVEST蓝碳模型允许用户提供土壤碳库和生物量的碳损失随时间变化的影响因

素详细信息。此类信息可以使用预处理工具（见―转换存储‖章节）输入模型，并且通过
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输入转化表进一步探讨。此类信息有助于模型确定研究区土壤碳流失随时间变化百分

比。 

 xxxxxxxx CsdpClCbCaAL   

式中： 

 Lx表示受输沙运移扰动并将释放栅格单元x中的碳 

 dx表示土壤碳库深度 

碳损失的时间变化 碳会以不同速率从碳库中流失。大部分生物量碳将在第一年排

放，而土壤碳的释放可能需要更长时间。模型为每种生境类型的生物量碳和土壤碳分

配了指数衰减函数及其相关半生命周期（表5.2.1；Murray等，2007）。 

      sxsxsx

tt

lxbxax

tt

xx CdbCCCtAE nnnn sx1bx1 /a/a
5.05.0  

  

式中： 

 Ex表示栅格单元x中时间tn-1到tn的碳排放量 

 abx表示栅格单元x中生物量碳的半衰期 

 asx表示栅格单元x中土壤碳的半衰期 

表5.2.1 干扰盐沼、红树林和海草生态系统的低度（LI）、中度（MI）、高度（HI）级别影响活

动，对应的碳损失百分比和植被特异性衰减率。这些默认值可以通过改变输入CSV格式文件的表

格而得到调整。 

级别 盐沼 红树林 海草地 
其他植

被 

生物量碳

损失百分

比 

L1/M1：50%生物

量损失（1） 

H1：100%生物量

损失（1） 

L1/M1：50%生物量损失（1） 

H1：100%生物量损失（1） 

L1/M1：50%生物量损失

（1） 

H1：100%生物量损失

（1） 

使用文献

/野外数

据 

土壤碳损

失百分比 

L1：30%损失（1） 

M1/H1： 100%损

失（3） 

L1：30%损失（1） 

M1：50%损失（1） 

H1：66%损失（1.5m 深）（1） 

L1/M1：表层 10%冲刷，

底层 90%分解（2） 

H1：表层 50%冲刷，底

层 50%分解（2） 

使用文献

/野外数

据 

衰减率（25

年间） 

生物量半减期：6

个月（2） 

土壤半减期：7.5

年（2） 

生物量半减期：15 年，但

75%燃烧后立即释放（2） 

土壤半减期：7.5 年（2） 

生物量半减期：100 年

（2） 

土壤半减期：1 年（2） 

使用文献

/野外数

据 

甲烷排放 
1.85吨 CO2/公顷/

年（4） 
0.4 吨 CO2/公顷/年（4） 无信息 

使用文献

/野外数

据 

注：模型假设土壤1米深度 
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碳汇的转移（预处理工具） 各时段不同土地利用/覆被地图（LULC）作为驱动碳

储存随时间变化的模型输入。用户需要一个土地变化模型（例如，海平面上升的湿地

影响模型SLAMM），一个情景分析工具，或者在GIS中手动编程，来生成海岸带和海洋

植被栅格图。用户应指明储存碳的LULC类型。为评价碳的收支变化，用户需提供分析

周期（t0，t1，...，tt）不同年份的LULC图模型会计算每一时间段四个碳库的碳储量，

然后随时间变化调整碳积聚和碳流失量。 

为了说明不同LULC地类变更结果（如：盐沼变为成熟旱地）发生或积聚或干扰的

变化，模型要求使用预处理工具生成相关转移矩阵。预处理工具将比较研究区每一个

像素t0到t1的LULC地类变化，由此识别出碳汇发生转移的全部区域。该转移矩阵由蓝碳

模型预处理工具生成，并经用户编辑，有助于模型识别出人类活动和自然事件干扰植

被中碳储存发生的区域。如果某栅格单元中任何时间阶段都没有发生LULC地类变化，

工具会填充该单元格―None‖（空值）。而发生地类变化的栅格单元，工具会填充各单元

格为―Accumulation‖（累积）或―Disturbance‖（干扰）。例如，如果在时间t0地类为盐沼

的像素，在t1转变为成熟旱地，那么单元格会填充为―Disturbance‖（干扰）。另一方面，

可能经过相同时间段，红树林的地类性质并未发生变化，那么矩阵中对应单元格会填

充―Accumulation‖（累积）。红树林的性质没有变化，很可能在其土壤和生物量中碳汇

作用持续发生。在运行蓝碳模型核心模块前，这些经验法则总是被用户写入工具作为

其组成部分。 

预处理工具同样能够帮助用户提供更详细的导致不同程度碳积累或碳排放的碳汇

转移信息。例如，用户可能仅提供一幅LULC图中的一种发展类型。但可能存在对土壤

碳储量产生更大干扰的其他发展类型。通过区分这两种发展类型，模型能够对自然因

素和人为因素导致的碳改变量进行更准确量化和图示化。与之类似的，不同树种的红

树林积聚土壤碳量的速率不同。如果有这方面的信息，提供树种区别信息（输入的LULC

图件中的两种类型），并在碳素CSV输入表格中提供相关碳积累速率很重要。 

xtxtxt MHS   

xtsxxxxt RCdAH  s  
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  xtxt HpR  x1  

式中： 

 Sxt表示栅格单元x时间t内碳储量 

 Hxt表示栅格单元x时间t内土壤中碳储量 

 Rxt表示栅格单元x中转移后土壤中剩余碳量 

 Ax表示栅格单元x面积 

 dsx表示栅格单元x中Cs的深度 

 Csx表示栅格单元x中土壤碳库 

 px表示栅格单元x中不受转移干扰的土壤碳量部分 

D. 评估 

蓝碳模型的评估选项估算了：作为固碳功能之一的碳固定（非碳储存）经济价值，

每吨被固定碳的货币价值、贴现率，以及随时间变化而变化的碳固定价值。碳固定的

价值取决于由谁决策碳排放，因此分为两类：社会和个人。如果碳排放政策变化是基

于公共政策，如海岸带地区发展区划，那么决策者应该权衡发展利益和碳排放带来的

社会损失。因为区域碳排放对大气的影响是在全球尺度进行，碳排放的社会成本（SCC）

通常在全球尺度下计算（USIWGSCC，2010）。目前计算碳排放的社会成本（SCC）采

用了多种综合评估模型，例如：FUND（http://www.fund-model.org/），PAGE（Hope，

2011），DICE和RICE（http://www.econ.yale.edu/~nordhaus/homepage/dicemodels.htm）。 美

国白宫部门联席工作组（Interagency Working Group）关于碳排放的社会成本（Social Cost 

of Carbon）工作报告中，综合了式中一些模型的评估结果，并且提供了三种不同贴现

率对应的随时间变化碳排放社会成本指导（USIWGSCC，2010；2013）。如果您要解决

的科研问题要求碳排放的社会成本估算方法，强烈推荐向该报告咨询指导。将

USIWGSCC报告提供的碳排放社会价值评估方法应用于InVEST模型时，应考虑以下几

点： 

 评估应采用报告中提供的三个贴现率之一（2.5%，3%，或5%）。在政策分析背

景下，贴现率反映了社会对现在或未来利益的时间偏好。相关内容初学者可参

阅鲍墨尔（Baumol，1968）的理论著作。 

 由于碳排放的危害不仅仅局限于它们最初向大气释放的时间，任何时间段碳排

放的损失都是未来损失的总和，需要通过贴现回基期。例如，计算2030年的碳

排放社会成本（SCC），需要由计算未来损失（2030之后）总和贴现的碳排放

现值（2030当年）。即未来任意时段的碳排放社会价值（SCC）是一个贴现率
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函数，因此分析中应当使用固定贴现率。有为不同贴现率使用的不同SCC计划

（价格列表）。因此为特定用户选择合适的贴现率，决定了其应当采取的适合

的碳排放计划。 

 

除了碳排放社会成本评估，还可选择碳排放量的信用配额市场（碳权交易）价值

方法。如果决策者是一个私人主体，如个人或公司，可以通过碳排放信用评级的货币

化评价其土地利用决策。碳排放市场目前跨地域经营，并在澳大利亚、加利福尼亚和

魁北克等地区开辟新市场（世界银行，2012）。这些市场的碳排放的总量是设定好的，

如果超出，要求碳排放者购买排放碳权。增加碳固定量的生态保护可以作为抵消碳排

放破坏作用的杠杆手段之一，因此固定的碳能够根据碳交易市场价格货币化。碳补偿

的货币化手段严重依赖不同市场的特定规则，因此确定您的研究区碳交易市场是否允

许碳固定价值进入非常重要。同样需要注意到碳交易市场的碳权价格受市场风气影响，

因此价格不必完全反映碳的社会损失。 

碳固定净现值 

 

 







T

t
t

xtxtt

x

d

CCp
V

0

,1,

1
 

式中 

 T表示从现在到生境变化结束之间的年份数 

 pt表示时间t每吨碳的价格 

 Ct，x表示时间t像素x内的碳储量 

 d表示贴现率 

5.2.4 模型局限和简化 

由于缺乏关于海岸带和海洋生态系统的碳循环动力学过程的详细信息，使用最简

单的计量方法，并利用以公开发表的相邻海岸带碳储量数据集。碳估量来源于那些来

自最广泛的和最近发表关于碳汇和累积速率的全球数据集（如，Fourqurean等，2012和

Silfeet等，2011）。 

 假设所有储存和累积发生在地上部分生物量和土壤沉积物中。 

 忽略由于生境的生长和衰老造成储存和累积的增加量。 

 假设现在和未来情景之间的时间内碳素的储存和累积呈线性。 

 假设那些可能造成沿海生态系统退化的人类活动不会干扰土壤沉积物中的碳。 
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5.2.5 数据需求 

生物物理学数据输入 

下面是InVEST蓝碳模型的生物物理学部分所需数据： 

 土地利用/覆被（LULC）图：当前（t1）和未来（tt）的LULC图（例如，成熟

旱地，养虾场，红树林，盐沼等）。 

 不同土地利用/覆被类型碳库和碳汇表：表格包括生物量碳储量（吨CO2/公顷），

土壤碳储量（吨CO2/公顷）和碳积累速率（吨CO2/公顷/每年）。为将这些值与

生物量和土壤碳库干扰CSV表格的值连接起来，可以创建―Veg Type‖（植被类

型）列：―1‖表示盐沼，―2‖表示红树林，―3‖表示海草，―0‖表示其他土地利用/

覆被类型。 

 当前土地利用/覆被图的年份：（t1），模型分析的起始年份。 

 一张或多张未来土地利用/覆被图的年份：（tt），模型使用该值以及之前的输入

数据确定分析的时间长度（年数；（t2 -t1）），模型将用户特定的碳积累速率与该

值相乘（每吨CO2/公顷/每年）。如果用户只需要t1时刻的固定碳储量，该数据

输入为可选项。但评价需要至少未来一年t2的碳量估值（未来土地利用/覆被图）。 

 地类变更矩阵：模型预处理器工具生成的表格，基于从时间t1到t2土地利用/覆

被地类变更的预设逻辑，判定碳库受到干扰还是累积。这些由预处理工具生成

的默认值允许用户修改。 

 生物量干扰：表示不同影响程度和植被类型受干扰的生物量碳库百分比的默认

值表格。默认值来源于全球文献回顾。 

 土壤扰动：表示不同影响程度和植被类型土壤碳库干扰速率的默认值表格。默

认值来源于全球文献回顾。 

 碳量半减期：特定植被/干扰类型的碳衰减速率的默认值表格，来源于全球文献

回顾。 

经济数据输入 

用户可以选择使用价格明细表模拟碳固定价值，或者提供基期碳排放价格和年通

货膨胀率。这两种情况都需要确定合适的贴现率。 

碳固定价值随时间变化取决于： 

 固定碳量吨数的价值：该用户指南说明这里的碳是按吨计二氧化碳量。如果已

经有按吨计分子碳价格，需要换算为每吨二氧化碳价格。即用按吨计分子碳价

格除以3.67，该数表示二氧化碳和分子碳之间原子量的差别。同样的，该价格
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可以通过适当时间范围的价格明细表输入模型，或者通过提供基期碳排放价格

和年通货膨胀率的方式输入。 

 碳排放贴现率：（即净现值公式中的d），碳排放贴现率反映了相比远期利益，

对近期利益的时间偏好。如果贴现率取值为0%，碳汇价值即为原计算值。 

5.2.6 模型运行 

预处理 

运行InVEST蓝碳模型的预处理工具，请点击：Windows开始菜单>>所有程序>> 

InVEST软件>>Blue Carbon（蓝碳）>> Blue Carbon Preprocessor（蓝碳预处理工具）。

点击‖运行‖按钮启动模型。若模型成功运行将在窗口显示，并打开包含结果的文件资源

管理器。 

 工作区：存放工具输出和中间数据的目录。模型运行结束后，结果将保存于该

目录下。 

 预处理工具密钥（CSV）:这是不同由于土地利用变化导致的不同程度积累和衰

退的排序缺省密钥，文件如下所示。 

Id 0 1 2 3 

0 None Accumulation Accumulation Accumulation 

1 Disturbance Accumulation Accumulation Accumulation 

2 Disturbance Accumulation Accumulation Accumulation 

3 Disturbance Accumulation Accumulation Accumulation 

 标签表（CSV）:使用碳库表（carbon.csv），预处理工具会分析标签涵盖的信息，

包括土地利用/覆被地类代码、名称和植被类型。 

 LULC图（栅格图）：研究时间周期内所有可获得土地利用/覆被图。这些图必

须是栅格图格式（ESRI Grid或GeoTIFF）。 

int int 

int int 

核心模块 

运行InVEST蓝碳模型的预处理工具，请点击：Windows开始菜单>>所有程序>> 

InVEST软件>>Blue Carbon（蓝碳）>> Blue Carbon Calculator（蓝碳计算器）。进入主

界面显示输入参数，必需和可选参数见前―数据需求‖小节。点击‖运行‖按钮启动模型。

若模型成功运行将在窗口显示，并打开包含结果的文件资源管理器。在使用过程中，

如果遇到任何问题，请发表在用户支持论坛http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums

上。 

 工作区：存放特定模型运行的输出和中间结果的目录。模型运行结束后，结果

http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums
http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums
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将保存于该目录下。 

 基期LULC图（栅格图）：第一年土地利用/覆被栅格图，空值不匹配任何土地

利用类型。 

int int 

int int 

 基期：第一年土地利用/覆被图的日期 

 

 次年LULC图（栅格图）（可选——评价必需）：第二年土地利用/覆被栅格图，

空值不匹配任何土地利用类型。 

int int 

int int 

 次年（可选——评价必需）：第二年土地利用/覆被图的日期 

 分析结束年：模型分析结束年的日期。模型能够计算的碳积累和损失量，在时

间上可以超出输入土地利用/覆被图的时间。该功能在缺少未来土地利用/覆被

图件资料或评估今后碳排放的市场成本或社会成本时十分有用。 

 土壤扰动表（CSV）：表示不同植被类型碳库的碳损失百分比。模型会根据输

入的转移矩阵表中的不同干扰程度（低度、中度和高度），选择合适的碳损失

百分比值。请不要对该表表头做任何改动。 
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 生物量扰动表（CSV）：表示不同植被类型生物量碳库的碳损失百分比。模型

会根据输入的转移矩阵表中的不同干扰程度（低度、中度和高度），选择合适

的碳损失百分比值。请不要对该表表头做任何改动。 

 

 碳库表（CSV）:土地利用/覆被（LULC）分类表，包含每种土地利用类型对应

的四个基本碳库各自汇集的碳量数据，单位公吨/公顷。碳储量数据可以从以下

途径获得：当地样地试验场强估计，从特定生境类型或区域的综合分析中采伐，

一般公开发表表格（如：IPCC，见附录）。如果某些碳库的碳储量信息缺失，

这些碳库可以通过其他碳库换算得出，或将所有值赋为0以便在分析中忽略该

碳库。后两列描述生物量和土壤碳库中储存碳的植被类型碳积累率，单位：吨

/公顷/年。 

 

 碳半衰期表（CSV）: 根据回顾全球文献得到的植被覆盖或特定干扰下的碳衰

减率。这些半衰期值只能在的控制站点特定信息存在的情况下才允许修改。请

不要对该表表头做任何改动。  

 转移矩阵表（CSV）：工具工作区中结果输出文件夹中由与处理工具生成的表

格，命名为―transition.csv‖。输入蓝碳模型核心模块前应队表格进行修改。矩阵

中值为―Disturbance‖的单元格，应当根据对特定碳转移的影响程度更改为―低度

干扰‖，―中度干扰‖，或―高度干扰‖。这一步骤完成后，保存编辑，并在数据输

入界面指向该文件。 

 碳排放贴现率（%）（可选——评价必需）：碳排放贴现率反映了相比远期利益，

对近期利益的时间偏好。如果贴现率取值为0%，碳汇价值即为原计算值。 



~ 116 ~ 
 

 使用价格表（可选——评价必需）：如果需要在估价中使用价格目录，选择该

表。选择该表时，基期年碳价值和通货膨胀率选项会被禁止。 

 碳排放价格表（CSV）（可选——评价必需）：包含基期年到分析结束年每吨CO2

价格。格式依照示例输入数据CSV表格。如果模型按照默认参数设置，示例数

据为碳排放的社会成本（按吨计CO2），采用美国白宫部门联席工作组关于二氧

化碳排放的社会成本贴现率5%（USIWG SCC，2010；2013），以2010年美元为

单位。是根据美国白宫部门联席工作组碳排放社会成本报告（USIWG SCC）

中给出的时间范围，对价格和时间采用多项式回归统计推算出来的。InVEST

蓝碳模型包括贴现率为2.5%和3%对应的碳排放社会成本明细表（价格表），创

建方式和5%贴现率价格表一致。 

 碳排放价值（美元/公吨）（可选——评价必需）：碳排放的社会成本或二氧化碳

已固定吨数市场价值。 

 碳排放价值的年变化率（%）（可选——评价必需）：由于预期气候变化-相关

损害（或碳排放市场的市场力量介入）影响碳排放，需要修正随时间变化的碳

固定价值变化。 

用户界面 

5.2.7 结果分析 

模型输出 

输出文件夹 

 extent.shp：所有输入土地利用/覆被图边界范围shapefile文件。 

DOES THIS EXIST: * preprocessor_report.htm：含有由预处理工具生成的概述表的

HTML 文件  

DOES THIS EXIST: * core_report.htm：含有由核心模块生成的概述表的 HTML 文

件  

 gain_[time t1]_[time t2].tif：时间t1到t2碳量获取的区域栅格图（单位：毫克/像素） 

 loss_[time t1]_[time t2].tif：时间t1到t2碳量流失的区域栅格图（单位：毫克/像素） 

 sequest_[time t1]_[time t2].tif：时间t1到t2碳固定（获取-流失）的区域栅格图（单

位：毫克/像素） 

 stock_[time t].tif：t时刻四个碳库所有碳储量总和栅格图（单位：毫克/像素） 

 [time t1]_[time t2]_npv.tif：时间t1到t2每像素碳固定净现值栅格图 

过程文件夹 
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 [time 0]_veg_[veg ID]_stock_biomass.tif：基期年每种植被类型生物量碳库中碳

储量 

 [time 0]_veg_[veg ID]_stock_soil.tif：基期年每种植被类型土壤碳库中碳储量 

 [time t]_veg_[veg ID]_litter.tif：t时刻凋落物/腐殖质碳库中碳储量  

 [time t1]_[time t2]_bio_acc.tif：时间t1到t2生物量碳库总碳储量 

 [time t1]_[time t2]_bio_dis.tif：时间t1到t2生物量碳库总碳干扰量 

 [time t1]_[time t2]_soil_acc.tif: 时间t1到t2的土壤碳库总碳储量 

 [time t1]_t[ime t2]_soil_dis.tif：时间t1到t2的土壤碳库受干扰总碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_acc_bio.tif：时间t1到t2的每种植被类型生物量

碳库总碳储量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_acc_soil.tif：时间t1到t2的每种植被类型土壤碳

库总碳储量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_dis_bio.tif：时间t1到t2的每种植被类型生物量

碳库受干扰总碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_dis_soil.tif：时间t1到t2的每种植被类型土壤碳

库受干扰总碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_dis_bio.tif：时间t1到t2的每种植被类型生物

量碳库累积受干扰碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_dis_soil.tif：时间t1到t2的每种植被类型土壤

碳库累积受干扰碳量 
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 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_acc_bio.tif：通过时间t1到t2的碳汇积聚（+）

和干扰散失（-）修正后，时间t1每种植被类型的生物量碳库总碳储量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_acc_soil.tif通过时间t1到t2的碳汇积聚（+）

和干扰散失（-）修正后，时间t1每种植被类型的土壤碳库总碳储量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_em_bio.tif：时间t1到t2的每种植被类型生物量

碳库排放碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_em_soil.tif：时间t1到t2的每种植被类型土壤碳

库排放碳量 
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 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_em_dis_bio.tif：排放修正后时间t1到t2的每

种植被类型生物量碳库累积受干扰碳量 

 [time t1]_[time t2]_veg_[veg ID]_adj_em_dis_soil.tif：排放修正后时间t1到t2的每

种植被类型土壤碳库累积受干扰碳量 

5.2.8 范例结果分析 

得克萨斯州，佛里波特 

摘要 

美国墨西哥湾沿岸被认为是未来一百年受海平面上升影响敏感区域。使用InVEST

蓝碳模型有助于识别具有碳固定能力的海岸带植被现存碳储量的可能变化。因为具有

充分而精确的海拔资料和LULC数据集，该方法能够运用于得克萨斯州佛里波特。

Warren Pinnacle 等开发的SLAMM（Sea Level Affected Marsh Mode）模型使用亚米级垂

直精度的10米分辨率DEM数据，模型模拟了湿地受海平面上升影响随时间移动和消亡

过程。InVEST蓝碳模型模型使用SLAMM模型的输出结果作为输入，能够运用工具对

94年间海岸带土地覆被变化导致的碳固定和碳排放，进行制图、测量和估值。 

海 平 面 上 升 的 湿 地 影 响 模 型 （ SLAMM: 

http://www.warrenpinnacle.com/prof/SLAMM/）模拟了27个不同海岸带湿地植被生境类

型响应海平面上升的分布变化。模型取决于潮汐高程和海岸带湿地生境类型的关系，

并与坡度，土地利用，侵蚀和淤积相耦合，预测生境变化和消亡。SLAMM模型结果输

出由用户定义不同时间段的未来生境图件和海平面上升情景。这些未来生境图件能够

与InVEST生态系统服务模型共同使用，来评价各种海平面上升情景下导致生态系统服

务功能的变化。例如，SLAMM用于定量描述美国得克萨斯州加尔维斯顿湾一系列海平

面上升情景对应的碳固定差别。首先，SLAMM用于绘制不同海平面上升类型的海岸带

湿地生境分布变化图。然后，利用InVEST蓝碳模型评价预测生境类型变化及其对应的

碳固定变化。SLAMM模型模拟的27个土地覆被类型简化为一个与碳固定相关的子集，

并从ASCII转为栅格图格式以便用于InVEST模型。SLAMM模型结果生成未来可选情景

的LULC图，每25年为一个时间节点，时间为2006年-2100年。下图描述了2006年土地

利用和土地覆被类型表。 
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图CS1，得克萨斯州佛里波特土地利用/覆被现状图（2006年） 

储存在沉积物中的碳（―土壤‖碳库）是分析重点。海岸带和海洋植被将绝大多数

碳固定在这个碳库中。更多信息参阅案例分析局限性内容。为了绘制每25年时间阶梯

的碳储量图，使用模型作为一个简单的―查找‖工具，根据佛里波特抽样调查所得碳储存

率确定10米×10米像素中的碳储量。 

然后，使用InVEST模型及式中转移矩阵，以便识别每25年时间段内积聚或损失的

碳储量。盐沼的每年碳累积速率也包括在内（2003）。在分析2025-2050年时间段时，假

设t2=2025，t3=2050。我们确定了所有可能导致碳积聚或碳损失的地类变更。模型将两

幅土地利用/覆被图进行比较，识别所有土地覆被类型发生变化的像素。在固定碳储量

中加载这些变化像素，固定碳储量为t2（2025）时刻统计的流动碳量。一旦加载修正完

成，就得到t3（2050）时刻的固定碳储量图。在下一时段，即t3=2050，t4=2075，重复

该步骤。这个过程进行到2100年。模型不仅生成随时间变化的净碳固定量空间分布描

述，还简述了每25年时间节点上两种情景的获得/排放的碳量净值。在研究区乃至整个

佛里波特地区，这个信息用于确定每种情景下海平面上升及其导致的盐沼迁移而引发

的净碳排放发生的时间段。 
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表CS1.佛里波特研究区（全部）两种情景下每25年的碳固定量和排放量 

 

图CS2.2006年-2010年两种情境下碳排放（红色部分）和碳固定（蓝色部分）和佛里波特研究区（局

部） 

下表汇总了主要输入的数据和信息，及其来源和在InVEST模型中的作用。 

表CS2.特克萨斯州佛里波特地区使用InVEST蓝碳模型的输入汇总表 

输入 来源 在 InVEST 模型中用于 

DEM USGS DEM 数据用于 SLAMM 模型工具生成未来土地利用/覆被

图。 

土地利用/覆被

（LULC） 

USGS/NOAA 盐沼的碳汇作用主要发生在土壤和生物量中。用土地利用/

覆被图表示现状盐沼分布并由此建立地上部分生物量碳库

和土壤碳库估值的盐沼覆盖基准线。 

盐沼系统碳储量 自然资本项目

（NCP）文献回顾 

碳储量通过加总储存在生物量和土壤沉积物中含碳量计

算。研究区所有具有碳汇功能的盐沼区域都应计算碳储量

（Chmura 等，2003）。 

碳排放社会成本，

按 2006 年美元计

算 

USIWGSCC，2010 碳排放的社会成本（SCC）是给定年期由于碳排放增加产

生损害的货币化估值。包括（但不仅限于）相关净农业生

产力变化，人类健康变化，洪水带来的财产损失增加，和

生态系统服务价值变化。评价碳排放的社会成本有利于机

构将减少二氧化碳（CO2）排放量的社会效益纳入管理活

动的成本效益分析，这将对累积全球二氧化碳排放量有一



~ 122 ~ 
 

定或‖边际‖影响。 

贴现率 USIWGSCC，2010 贴现率反映了社会对短期利益和长期利益的偏好。由于二

氧化碳排放长期存在，随之产生的破坏影响未来很多年。

使用贴现率可以将对未来造成的损害修正到二氧化碳排放

量改变的年份现值。 

局限 

 该模型分析未涉及由海岸带和海洋植被地上部分的生长或损失导致的碳量变

化。 

 SLAMM模型生成的土地利用/覆被图空间分辨率很高（10米），但时间精度相

对较低（25年时间段）。碳循环是一个动态变化过程。在25年周期的时间尺度

上分析碳量变化，可能会忽略这期间的碳量波动。 
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5.3 水量提供：水库水电生产 

5.3.1 概要 

水力资源开发占全世界能源生产的百分之二十，式中绝大多数由水库系统生产。

InVEST模型估算了水库水电生产的年平均生产量及其经济价值，确定了每年流域各部

分在水力发电的总生产量及其经济价值所占贡献比。模型分三个模块：产水量模块，

用水量模块，和水电经济价值评估模块。前两个模块使用的数据包括：年平均降水量、

年平均参考作物蒸散量，以及植被类型、土壤的最大根系埋藏深度、植物可利用水含

量、土地利用/覆被、根系深度、海拔、土壤饱和导水率、消耗用水量等作为修正因子。

水电经济价值评估模块使用的数据包括：水电市场价值和生产成本，水库剩余使用年

期，和贴现率（反映时间成本）。生物物理模型不考虑地表水和地下水的相互作用，或

流域水分补给的时间因素。价值评估模块假设一段时间内能源价格保持不变。 

5.3.2 简介 

提供淡水是生态系统服务功能之一，通过世界应用最广的可再生能源——水力资

源开发形式，为人类提供多方面的社会福利。水通常来自能够生产出持续的、可预测

能源的流域补给水库系统。该系统被设计成能根据水量的年变化，在给定流域达到特

定发电量水平，但同时对土地利用/覆被（LULC）引起的流域产流变化较为敏感。土地

利用/覆被（LULC）变化会改变流域水循环，影响蒸散作用、下渗过程和持水模型，调

节可用于水电生产的水量和停蓄时间（世界水坝委员会-World Commission on Dams 

2000；Ennaanay 2006）。 

一旦影响上游水利设施年均产水量的景观发生变化，可能导致水电生产能力的提

高或降低。绘制主要产水汇流区分布图，不仅有利于避免对水力资源开发产生不可控

影响，而且在权衡其他如自然保护区或农用地的土地用途时，有助于作出能够保证流

域水电生产能力的土地利用决策。这些分布图也可以为下游利益相关者的保护或管理

投资提供指导，例如水电生产公司作为利益相关者，希望能够提高或保持流域产水这

一重要的生态系统服务功能。在有多个水电水库的大型流域中，市场价值越高的上游

水库，对于这一生态服务功能的价值越大。绘制每块宗地对流域水电生产的价值贡献

图，有助于管理者避开高水电生产价值的区域开发，理解不同管理选项带来的价值损

失或价值获得，或识别在整个流域景观中从保护产水中获得利益最大的水电生产者。 

产水量：水库水电生产模块3.0测试版 

在InVEST模型的新平台上运行并作为InVEST模型独立开发框架模块。InVEST模

型安装完成后，在Windows 开始菜单中有产水量：水库水电生产模块3.0版本。该版本

的新特性包括： 
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 模型运行时演示版本改进。 

 输出结果简化为图形文件（shapefile）多边形，而非栅格化多边形。模型的ArcGIS

版本的栅格输出结果通常包括一个与之相对应的图形文件的字段。 

 ArcGIS模型3个步骤运行。在运行每个步骤时均有一个简化界面。 

5.3.3 模型 

InVEST模型的产水量：水库水电生产模块，不仅评估了景观中各次一级流域对产

水的相对贡献量，而且有助于研究土地利用格局变化如何影响年地表产水量和水电生

产。 

模拟景观格局变化和水文过程的关系是个科学难题。用来模拟这些关系及其相关

过程的复杂模型（如WEAP水资源评估和规划系统模型）要求较高的数据和资源资料，

并且要求大量专业知识。为满足更多学科背景需求，使用易获取的数据，InVEST模型

绘制和模拟用于景观水电生产的年平均产水量，而不是直接评估土地利用/覆被变化导

致的水电减产，因为这一过程在逐日和逐月的时间尺度上主要由流入水量变化决定。

因此，InVEST模型计算了景观中各子流域对产水的相对贡献量及其对应的水电产量。

水库经济使用年限内的水电生产净现值也可以通过年收益还原法计算。 

工作原理 

模型运行基于栅格地图。模型估算了研究区各次一级流域对水电生产贡献水量及

其经济价值。模块包括三个组件，按顺序运行。 

第一步，模型估算了每栅格单元降水量减去实际蒸散发后的水量即水源供给量。

模型不做地表水、地下水、基流的区分，而是假设每个栅格单元的产水通过上述途径

汇集到信息点。然后，模型计算出次一级流域产水量的总量和平均值。栅格计算有助

于确定决定流域产汇流空间异质性的关键因素，如土壤类型，降水量，植被类型等。

但是，这组模型的基础理论基于次一级流域到流域尺度，对次一级流域过程的模型解

释是可信的，因此产水量的总量和/或平均值结果也应当维持在次一级流域水平上。模

型仅为校准和模型检验提供输出结果的栅格数据。这些栅格数据图件不能用于水文过

程的解释说明，或作为任何类型的决策信息源。 

第二步，模型计算了用于水电生产的水源供给量，即将水源供给总量减去除水电

生产以外的其他用水量。 

第三步，模型计算了到达水库水流的发电量及其水库有效使用年期内的经济价值。 

产水量评估模型 

产水量评估模块基于Budyko水热耦合平衡假设（1974）和年平均降水量数据。首

先，确定研究区每个栅格单元x的年产水量Y（x），公式如下： 
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式中，AET（x）表示栅格单元x的年实际蒸散量、P（x）表示栅格单元x的年降水

量。 

 

图5.3.1水电生产模块使用的水量平衡模型框架图。水循环被简化为仅包括有颜色的参数，忽略了

灰色参数。通过模型该步骤计算得到的产水量，可以修正为其他用水需求，也可以用于发电量和

价值评估 

水量平衡公式中，土地利用/覆被类型的植被蒸散发
 

 xP

xAET
计算，采用Fu（1981）

和Zhang等（2004）等提出的Budyko水热耦合平衡假设公式：  
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xP
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xP
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          （5.15） 

式中，PET（x）表示潜在蒸散量、ω（x）表示自然气候-土壤性质的非物理参数，

详细见下。 
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潜在蒸散量PET（x）定义为： 

     xETKxPET xc 0   

式中，ET0（x）表示栅格单元x的参考作物蒸散，Kc（lx）表示栅格单元x中特定土

地利用/覆被类型的植物（植被）蒸散系数。ET0（x）通过参考作物蒸散量反映当地气

候条件，例如苜蓿的蒸散量反映其草地生境气候。Kc（lx）很大程度上取决于栅格单元

x中土地利用/覆被的植被性质（Allen等，1998）。在土地利用/覆被图中，Kc用于将ET0

修正为栅格单元中特定作物或植被类型蒸散量。 

ω（x）是一个经验参数，通常用
P

NAWC 
线性函数表示，式中N表示每年的降水

事件数，AWC表示植物可利用水含量（更多内容见下文）。虽然基于全球数据的ω（x）

公式亟待进一步研究，InVEST模型采用Donohue等人（2012）提出的公式表达，定义

为： 

 
 

 
25.1

xP

xAWC
Zx  

式中： 

 AWC（x）表示土壤有效含水量（mm），由土壤质地和土壤有效深度决定，用

来确定土壤为植物生长储存和提供的总水量。由植物利用水分含量（PAWC），

以及土壤的最大根系埋藏深度和植物根系深度的最小值决定： 

    PAWCdepth.root,depth.layer.stReMinxAWC   

土壤的最大根系埋藏深度是指由于环境的物理和化学特征不同，植物根系在土壤

中能够延伸的最大深度。植物根系深度通常指特定植物类型的根系生物量为95%的土层

深度。PAWC表示植物利用水分含量，即田间持水量和萎蔫点之间的差值。 

 Z为经验常数，又称‖季节常数‖，能够代表区域降水分布及其他水文地质特征。

Z与N正相关，N是每年降水发生次数。1.25为ω（x）基数，即裸地（根系深度

为0）的植被年需水量和年降水量比值，详见Donohue等（2012）相关文献。ω

（x）上限为5，详见参考文献（Yang等，2008；Donohue等2012）。 

其他土地利用/覆被类型（开放水域，城市，湿地）的实际蒸散发通过参考作物蒸

散ET0（x）直接计算，由降水量决定其最大值： 

        xPxETKMinxAET xc ,0 
              

（5.16） 

式中，ET0（x）表示参考作物蒸散，而Kc（lx）表示特定土地利用/覆被类型蒸腾

作用的影响因子。计算Kc的参考指南见 ―数据来源‖章节。 
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产水量模块脚本在次一级流域尺度生成和输出流域产水总量及其平均值结果。 

有效供给模型 

有效供给模型根据研究区产水量和消耗性用水量计算了流入水库的水量。用户输

入表格格式的每种土地利用/覆被类型消耗水量。消耗性用水包括上游地区市政用水或

工业用水等无法通过水循环流回的水。模型也可以用于模拟跨流域调水。 

举例来说，一个城市的消耗性用水量可以通过人口密度和人均耗水量计算得出。

这些基于土地利用类型的数据只取决于用水需求的实际消耗部分；其他用水需求是非

消耗性的，如工业生产过程用水或上游使用后流回河道的废水。因此计算消耗性用水

应当纳入流域出口断面以上所有回归水量： 

n

RW
C


  

式中，C=消耗性用水（M
3
/年/栅格），W=取水量（M

3
/年），R=回归水量（M

3
/年），

以及n=特定土地利用类型的栅格数量。 

为简化模型，栅格单元分为―贡献‖和―使用‖两类：―贡献‖栅格表示产水用于水电生

产，―使用‖栅格表示产水用于消耗性用途。该假设表示与消耗性用水相关的土地利用类

型不会为下游提供任何产水量。补给水库的实际产水量，即大坝d的有效供给，定义为

来自流域产水总量和流域内消耗用水总量之间的差值： 

din uYV   

式中， inV 表示有效供给水量（流入水库体积）， du 表示大坝d上游流域消耗水量

体积，Y 表示大坝d上游流域总产水量。 

注意事项：因为产水量模型中的植物蒸散发（包括农作物用水消耗）通过Kc参数

反映，模型只考虑人类活动的用水需求。用户应当明确：模型的假设前提是植物蒸腾

作用利用的水都来源于流域内部（以降水形式），即农业用水依赖降水，或流域内灌溉

水资源（而非来源于流域间水分输送）。更多关于灌溉农业流域使用模型的信息见―模

型局限‖章节。 

如果用户有大坝d的实际水库来水率，可以与有效供给水量Vin作对比。 

水电生产和评价模型 

在有效供给模型计算得到的水电生产有效供给水量基础上，水电生产和评价模型

估算水库年平均发电量及其经济价值。货币现值（美元或其他币种）的测算年期为水

库耐用年限，计算净现值需要水电生产成本数据。然后，发电量和收益根据每个次一

级流域对水电生产的贡献大小分配到各个区域。图件结果包括水库经济耐用年限内，

每个次一级流域产汇流形成的全部发电量和水电价值。 
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大坝d的出力计算公式为： 

ddd hgqp    

式中， dp 表示大坝发电量（出力，单位：W）， 表示水体密度（1000Kg/m
3）， dq

表示单位流量（m
3
/s），g表示重力加速度（9.81m/s

2），而hd表示坝后水轮机的水高度（水

头，单位：m）。模型假设全年水库来水随时间均匀和持续流入。 

水流出力计算公式，即水电生产计算公式与产水量模型的关系，通过将每年水库

来水量转化为每秒有效供给水量Vin联系起来，因为发电量的单位是千瓦时，发电量pd

需要乘以一年中的小时数。所有水电站都会尽量提高水库发电量效率，也称水库水电

生产效率，即当水轮机效率达到100%，以及水库来水全部用于水电生产时的水库发电

量。现实情况中，水轮机存在功率损失，水库中的水可能用于提水灌溉，水体自净或

下游环境保育。为计算这些功率损失、流量发电率、水电机组校准，大坝d的年平均水

电产量εd计算公式如下： 

inddd Vh   00272.0  

式中， d 表示水电产量（千瓦时），  表示水轮机效率系数（%）， d 表示水力水

量占大坝d水库来水的比重。 

将年平均水电产量 d 转化为水电净现值（使用价值），公式如下： 

 
 




 


1

0 1

1T

t
tdded

r
TCpNPVH   

式中， dTC 表示大坝d全年总运营成本， ep 是大坝d水电站生产水电的用电市场价

值（每千瓦时）， dT 表示大坝d在目前地形条件保持不变的年限，或水电站的经济使用

年限（如果两个值不同，T 取较小值），r 表示市场贴现率。这个公式的假设前提是 dTC 、

ep 和 d 在一定时间内保持不变。 

大坝d经济使用年限内的水电产量分配至每个次一级流域的计算公式如下： 

   totxddx ccT    

式中，第一个括号中字母表示大坝d经济使用年限内水电生产总量。第二个括号中

字母表示用于水电生产的次一级流域x产水量占整个流域产水量的比例。大坝d经济使

用年限内用于水电生产的次一级流域x的水电价值量计算方法类似： 

 totxdx ccNPVHNPVH   

模型局限和简化 
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模型的局限性包括：第一，只能用于评估小流域影响水库系统水电生产的过程和

位置，不能用于详细的水利规划设计。模型基于年平均值，不考虑极端情况，以及水

库来水和水电生产的枯（洪）水季节变化。 

第二，模型不考虑土地利用/覆被的空间分布。相比InVEST模型栅格单元（Hamel

和Guswa，见文献回顾）尺度，水量平衡经验模型（Budyko水热耦合平衡假设）更适

用于较大尺度。但复杂的土地利用格局或下垫面地理环境可能导致更复杂的水量平衡

过程，模型对此类过程不能进行很好的刻画。 

第三，模型不考虑产汇流的年内变化。产水是供给功能，但水电生产还有赖于流

量调节。全年洪峰历时和最小工作流量决定水电生产效率和水电站年收益。景观情景

变化可能影响洪峰历时、全年产水量，并且在如气候变化等驱动因素影响下需要特别

考虑。模拟地表径流的时间格局要求更详细的数据并且不适用本模型方法。尽管如此，

模型还是提供了景观情景变化如何影响水电生产年径流的初步估计。 

第四，模型很大程度上简化了消耗性需求。每种土地利用类型的水资源配置各个

方面仅用一个变量γd表示，可能无法完全反映水资源在不同使用方式和时间尺度上的分

配。现实中同一土地利用类型的不同地块，其用水需求也可能不同。许多用水需求来

自大型取水点，这同样无法用土地利用类型反映。模型用地类简化用水需求空间格局，

如城市区域的用水需求大，模型中对应城镇土地利用类型的用水需求就大。现实中的

取水点可能建在上游农村地区。现实中的用水需求点和模型模拟的空间不一致可能导

致有效供给模型输出栅格图结果有误。消耗性用水需求分布也存同样的问题，因为其

假设前提是沿河用水需求是通过从上游每个栅格中等量取水实现的，导致由此测算的

水资源短缺、水电生产空间格局、水电经济价值有误。 

第五，模型不能很好刻画跨流域或季节性的农业灌溉取水。使用经验公式分析农

田时，应当考虑灌溉模型，主要包括以下几种情况： 

 自然降水灌溉：可以假设这种灌溉模型的农田响应气候胁迫的方式与自然植被

相同（即InVEST模型的基础理论：基于植物可利用水量与气候胁迫关系的生

态水文模型，cf.Donohue等，2012） 

 季节性取水灌溉：小型水库在雨季储水用于旱季灌溉，那么灌溉季节的作物实

际蒸散量（AET）应该等于潜在蒸散量（PET）。但是模型根据自然情况下的

集水区（水仅储存在土壤中）土壤持水能力有限，设定实际蒸散量（AET）<

潜在蒸散量（PET）。使得对植物蒸腾作用估计不足，导致测算所得流域产水

量偏大。为避免这种情况，用户可以选择计算实际蒸散量（AET）备选公式（公

式2），即将实际蒸散量（AET）关于参考作物蒸散（ETo）函数（公式中，实

际蒸散量AET应小于等于降水量P，否则计算值为负，求得流域产水量偏大）。 

 跨流域取水灌溉：即研究区灌溉用水来自集水区外（包括跨流域取水灌溉或其
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他地区地下水提灌），那么灌溉季节的作物实际蒸散量（AET）也应等于潜在

蒸散量（PET）。模型假设植物蒸散作用来源于降水水资源，因此这种模型的

产汇流测算可能同样偏大。这种情况用户也可以选择计算实际蒸散量（AET）

的备选公式（公式2）。如果农田有效灌溉（即：灌溉水量等于农田需水量，或

农田栅格内潜在蒸散量=降水量）的用水量已知，可以添加到模型产水量计算

中，使得计算结果更加真实可信。 

 农业灌溉用水具有很强的季节性，用户在计算较大灌溉农田集水区应当谨慎使

用年计算模型。针对上述未涉及的灌溉模型或其他会对水量平衡产生影响的复

杂水分运移，用户可以根据水分运移的时空变化特点使用合适的备选公式。尤

其是研究区缺乏用于模型校准的水量平衡各环节数据（如降水量、径流量、灌

溉率和历时）时，应当更加谨慎使用模型。 

第六，模型假设发电量和电价在一定时间内保持不变，不考虑可能影响水电价值

的水电生产季节变化和用电市场价格波动。即使发电量或电价在年内发生变化，同一

流域不同地块的水电相对价值应该是正确的。 

5.3.4 数据需求 

模型使用的数据需求列表如下，关于数据来源和预处理的详细信息见附录。所有

数据输入前，应先定义栅格数据投影，栅格单位为米（m）。 

 土壤的最大根系埋藏深度（必需）：每个栅格对应一个土壤的最大根系埋藏深

度平均值的GIS栅格数据集。土壤的最大根系埋藏深度是指由于环境的物理和

化学特征不同，植物根系在土壤中能够延伸的最大深度，单位毫米（mm）。 

命名：用户自定义，但若为ESRI GRID格式，文件名不能有空格并且少于13个字，

若为TIF或IMG格式，命名可能更长。 

格式： GIS标准栅格文件（如：ESRI GRID，TIF或IMG），每个栅格对应一个土

壤的最大根系埋藏深度平均值，单位毫米（mm）。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\depth_to_root_rest_layer 

 年降水量（必需）：每个栅格对应一个非空值的年平均降水量的GIS栅格数据

集，单位毫米（mm）。 

命名：用户自定义，但若为ESRI GRID格式，文件名不能有空格并且少于13个字，

若为TIF或IMG格式，命名可能更长。 

格式：GIS标准栅格文件（如：ESRI GRID，TIF或IMG），每个栅格对应一个年平

均降水量。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\precip 
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 植物可利用水量（必需）：每个栅格对应一个植物可利用水的GIS栅格数据集。

植物可利用水（PAWC）是指土壤土层中为植物生长提供的水量所占比例。

PAWC是[0，1]的小数。 

命名：用户自定义，但若为ESRI GRID格式，文件名不能有空格并且少于13个字，

若为TIF或IMG格式，命名可能更长。 

格式：GIS标准栅格文件（如：ESRI GRID，TIF或IMG），每个栅格对应一个植物

可利用水含量百分比。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\pawc 

 年平均潜在蒸散发（必需）：每个栅格对应一个年平均潜在蒸散发的GIS栅格

数据集。潜在蒸散发是指水分充足的情况下，通过土壤蒸发和植物（如苜蓿或

其他草类等健康植被）蒸散作用可能散逸的水量，单位毫米（mm）。 

命名：用户自定义，但若为ESRI GRID格式，文件名不能有空格并且少于13个字，

若为TIF或IMG格式，命名可能更长。 

格式：GIS标准栅格文件（如：ESRI GRID，TIF或IMG），每个栅格对应一个年平

均潜在蒸散发。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\eto 

 土地利用/覆被（必需）：每个栅格对应一个土地利用类型的GIS栅格数据集。

土地利用类型代码定义为整数。 

命名：用户自定义，但若为ESRI GRID格式，文件名不能有空格并且少于13个字，

若为TIF或IMG格式，命名可能更长。 

格式：GIS标准栅格文件（如：ESRI GRID，TIF或IMG），每个栅格对应一个土地

利用类型代码（如：1表示森林，3表示草地，等）。地类代码必须与生物物理系数表中

的地类代码一致。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\landuse_90 

 流域（必需）：用多边形表示流域的图形文件（shapefile）。即与研究区水电生

产研究相关的所有小流域图层。生成小流域的工具和方法，详见 ―加载DEM

数据‖章节。 

命名： 用户定义，但文件名不能有空格 

格式： 图形文件（.shp） 

属性表横列：每一行表示一个小流域 
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属性表纵列：必须包含定义为整数的‖ws_id‖字段，每个小流域赋予唯一数值。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\watersheds.shp 

 次一级小流域（必需）：流域图层中选定区域中用多边形表示的次一级小流域

图形文件（shapefile）。生成次一级小流域的工具和方法，详见 ―DEM数据处

理‖章节。 

格式：图形文件（.shp） 

属性表横列：每一行表示一个次一级小流域 

属性表纵列：必须包含定义为整数的‖subws_id‖字段，每个次一级小流域赋予唯一

数值。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\subwatersheds.shp 

 生物物理系数表（必需）：土地利用/覆被（LULC）类型表，包括用于该工具

使用的生物物理系数数据。注意事项：这些数据主要针对每种土地利用类型属

性而非栅格图栅格单元属性。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\Water_Tables.mdb\Biophysical_Models 

and \InVEST\Hydropower\inputbiophysical_table.csv 

命名：文件名由字母、数字和下划线组成，不能有空格。 

格式：ArcGIS模型的*.dbf或*.mdb格式，独立运行模块要求一个*.csv文件 

属性表横列：每一行表示一个土地利用类型 

属性表纵列：每一列包含每种土地利用类型的不同属性，属性命名如下： 

 Lucode（土地利用类型代码）：每种土地利用类型地类代码（如：1表示森林，

3表示草地，等），必须与上述土地利用类型栅格图保持一致。 

 LULC_desc：土地利用类型的描述性命名（可选填） 

 LULC_veg：包括使用的实际蒸散发AET计算公式（公式1或2）。植被覆盖地类

（不包括湿地）赋值为1，其他土地利用类型（包括湿地、城市用地、水体）

赋值为0。 

 root_depth：植被覆盖地类的最大根系深度，单位毫米（mm），取整数。植物

根系深度通常指特定植物类型的根系生物量为95%的土层深度。对不适用一般

Budyko干燥指数（即应使用公式2计算实际蒸散发AET）的土地利用类型而言，

不需要根系深度数据，设为N/A。 

 Kc：每种土地利用类型的植物蒸散系数，通过将植物生理学特性与苜蓿相比较，
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将苜蓿的参考作物蒸散修正为特定土地利用类型的潜在蒸散量。因此土地利用

类型的植物蒸散系数取值为[0，1.5]的小数（在某些非常潮湿的热带区域，水

分充足）。 

 季节常数Z（必需）：是根据季节性降水分布（更多信息见附件A）定义的从1

到30排序浮动值。 

 用水需求表（必需）：土地利用类型表，表示不同土地利用类型的消耗性用水

量。消耗性用水量是指提供植物和作物生长，被人类和畜牧消耗，或其他应从

流域水量平衡中扣除的水量。 

样本数据集：\InVEST\Base_Data\Freshwater\Water_Tables.mdb\Water_Demand and 

\InVEST\Hydropowerinputwater_demand_table.csv 

命名：文件名由字母、数字和下划线组成，不能有空格。 

格式：ArcGIS模型的*.dbf或*.mdb格式，独立运行模块要求一个*.csv文件 

属性表横列：每一行表示一个土地利用类型，并且必须包含土地利用栅格图中所

有土地覆被属性值。 

属性表纵列：每一列包含每种土地利用类型的不同用水需求属性，属性命名如下： 

 lucode（土地利用类型代码）：每种土地利用类型地类代码（如：1表示森林，

3表示草地，等），必须与上述土地利用类型栅格图保持一致。 

 demand：每种土地利用类型的预测平均消耗性用水量。土地利用类型图中的

用水量用立方米/年/栅格单元表示。注意事项：由于区域越大，相同土地覆被

类型消耗的水量可能，因此用水量的栅格计算方法十分重要。 

 发电量评价表：模型使用的水电站相关参数表。 

样 本 数 据 集 ：

\InVEST\Base_Data\Freshwater\Water_Tables.mdb\Hydropower_Valuation and 

\InVESTHydropowerinputhydropower_valuation_table.csv 

命名：文件名由字母、数字和下划线组成，不能有空格。 

格式：ArcGIS模型的*.dbf或*.mdb格式，独立运行模块要求一个*.csv文件 

属性表横列：每一行表示一个水电站。 

属性表纵列：每一列包含每个水电站的不同属性，属性命名如下： 

 ws_id：流域代码，唯一值，取整数。必须与流域图层的流域代码一致。 

 station_desc：水电站名称（可选填）。 



~ 134 ~ 
 

 efficiency：水轮机效率，从水电站获取数据（取值在0.7-0.9之间浮动） 

 fraction：水力水量占来水水量比值，从水电站获取数据。水电站可能调配水

库来水用于农业灌溉、饮用水源或环境需求，浮动值。 

 height：落差，年平均坝后水轮机入口水头高度，单位：米（m），浮动值。 

 kw_price：每千瓦时用电价格，单位美元或其他货币，浮动值。 

 cost：每年水电站运营费用（维持或经营费用），浮动值。 

 time_span：水电站预期经济使用年限或研究区土地利用不变的年期，取整数，

用于净现值计算。 

 discount：一定年期的贴现率，用于净现值计算，用百分数表示。 

5.3.5 模型运行 

Windows开始菜单可以进入该模型的独立模块。Win7或是更早版本，可以从―All 

Programs—>InVEST+VERSION+—>Water Yield‖中进入。Win8用户可以点击―开始‖找

到模型，并输入―water‖打开应用列表。独立模型保存在在InVEST安装目录下子目录

invest3_x86\invest_hydropower_water_yield.exe中。 

查看模型计算结果 

当模型成功运行，会在用户指定的模型运行工作区打开相应文件资源管理器，该

目录下的输出文件夹（output）包括模型生成的结果文件。这些文件可以使用任何GIS

软件查看，如ArcGIS或QGIS。文件的详细描述见下―结果分析‖章节。 

 

5.3.6 结果分析 

产水量：水电生产模块模型输出结果的简要描述见下。最终结果保存在用户指定

的模型运行工作区的输出文件夹（output）中。 

 日志文件：模型每运行一次，输出文件夹（output）会自动生成一个txt文件。

日志文件保存该次模型运行相关参数，并根据服务器，日期和时间，后缀命名。 

 保存在输出文件夹（output）下―per_pixel”文件夹中的文件主要用于模型的中间

计算过程，但不能用于对栅格的解释说明，因为模型的假设是建立在次一级流

域尺度水文过程上的。 

- output\per_pixel\fractp（分数）：模型估算每栅格单元降水量的实际蒸散发占比

（实际蒸发量/降水量）。这是栅格单元的实际蒸散发占降水量的平均值。 
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- output\per_pixel\aet（mm）：模型估算栅格单元实际蒸散发。 

- output\per_pixel\wyield（mm）：模型估算栅格单元产水量。 

 output\subwatershed_results_wyield.shp 和

output\subwatershed_results_wyield.csv：包含模型估算次一级流域生物物理学

参数值的shapefile文件和表格，属性包括： 

- precip_mn（mm）：次一级流域栅格单元的平均降水量。 

- PET_mn（mm）：次一级流域栅格单元的平均潜在蒸散发。 

- AET_mn（mm）：次一级流域栅格单元的平均实际蒸散发。 

- wyield_mn（mm）：次一级流域栅格单元的平均产水量。 

- num_pixel：次一级流域栅格单元的数量。 

- wyield_vol（m
3）：次一级流域产水量体积。 

- wyield_ha（m
3）：次一级流域每公顷产水量体积。 

 output\watershed_results_wyield.shp和output\watershed_results_wyield.csv：

包含模型估算每个小流域生物物理学参数值的shapefile文件和表格： 

运行产水量评估模块时，输出结果的生物物理学参数如下： 

- precip_mn（mm）：每个小流域栅格单元的平均降水量。 

- PET_mn（mm）：每个小流域栅格单元的平均潜在蒸散发。 

- AET_mn（mm）：每个小流域栅格单元的平均实际蒸散发。 

- wyield_mn（mm）：每个小流域栅格单元的平均产水量。 

- num_pixel：每个小流域栅格单元的数量。 

- wyield_vol（m
3）：每个小流域内产水量体积。 

- wyield_ha（m
3）：每个小流域每公顷产水量体积。 

运行水资源短缺模块时，还将包括以下参数： 

- consum_vol（m
3）：每个小流域的消耗性用水总量。 

- consum_mn（m
3
/ha）：每个小流域每公顷平均消耗性用水量。 

- rsupply_vl（m
3）：每个小流域有效供水量体积（产水量-消耗性用水量）。 

- rsupply_mn（m
3
/ha）：每个小流域每公顷有效供水量体积（产水量-消耗性用水量）。 

运行水电生产和评价模块时，还将包括一下参数： 
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- hp_energy（千瓦/时段）：―即能源生产术语中的生态系统服务总量‖。栅格数据表

示：某时间段内流域水电站发电总量，并根据各小流域产水相对流域产水总量的贡献

比，将发电量分配到各小流域。 

- hp_val（货币量/时段）：―即经济学术语中的生态系统服务价值‖。栅格数据表示

每个小流域的景观价值，同样根据某时段内小流域产水贡献比，来确定小流域景观价

值。 

模型输出结果的使用完全依赖于建模目的，用户可根据需要选择部分或全部结果。

如果成本信息不可靠或不需要价值评估，用户可选择只运行产水量评价模块并比较生

物物理参数。 

前面几项模型输出结果分析了景观中水资源如何配置，AET_mn字段描述了水循环

的实际蒸散深度，表示每年小流域或次一级流域中每栅格单元水资源（降水）通过蒸

散发损失量。 

产水量（wyield_vol）字段数据是模型估算研究区流域的每一个次一级流域的年平

均‖产汇流‖水量。字段数值可以用于确定对全年产水量贡献最大的次一级流域——尽管

此时用户不知道产汇流会对下游居民带来何种惠宜。消耗性用水（consum_vol）字段描

述了每年流域景观中用于人类活动活动的消耗性用水量（如居民饮水、灌装等）。有效

供给字段（rsupply_vl）包括累积产水量和累积消耗性用水量的差值。该值说明对流域

发电贡献最大和最小的产汇流位置。请用户注意，消耗性用水的栅格并不代表实际取

水点，而是空间化的用水需求，这可能导致某些地区有效供给短缺的误判，该值是为

了解研究区流域水量平衡的大概情况，以及有效供给量短缺或充足与否的大致判断。 

发电量（hp_energy）和水电价值（hp_val）字段的数值是与确定优先投资景观最

相关的模型输出结果，确定景观投资优先级是为了保证流域产汇流满足水库水电生产。

式中，水电价值（hp_val）字段的信息最多，该字段描述了在水电站有效经济使用年限

或模型用户设定年期内每个小流域折算收益。该收益值说明在一个相对较大河流集水

区中，不同水电站有不同类型的消费者，这些消费者支付的电价费率不同。在这种情

况下，网格能够确定对电站发电量总价值贡献最大的小流域所在位置。如果景观中各

地区的水电价值差别不大，那么发电量（hp_energy）可以用于景观规划和管理优先级。

将不同土地利用类型情景下的这些属性值进行比较用户理解不同管理规划方案下景观

对人类惠益的作用如何变化。 

5.3.7 附录 A:数据来源 

 年平均降水量 

对现有气象站点降水量数据以及基于遥感模型的全球降水数据集进行插值得到全

部研究区的年平均降水量分布。如果缺少可靠的野外调查数据，用户可以使用免费但
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较为精度较低的英国东英格利亚大学气候研究中心（CRU）的全球降水数据集

（http://www.cru.uea.ac.uk）。 

美国俄勒冈州立大学‖棱镜计划‖气候小组提供开放的30-角秒分辨率降水数据。网

址http://www.prism.oregonstate.edu/，转到―800米标准‖进行数据下载。 

 年平均潜在蒸散发 

潜在蒸散发ET0数是指太阳辐射（有时为风）为水分蒸发提供的能量（以水深表示，

例如，mm）。网上有许多可选开放的全球数据集，如联合国粮农组织FAO 灌溉排水丛

书第 56 分册（下简称FAO56）推荐的Penman-Monteith 公式（PM）使用气候研究小

组（CRU）提供数据计算各月、旬或日 ET0（FAO-56，1998）。潜在蒸散发受海拔高度，

纬度，湿度，和坡度坡向影响。模型数据要求和精度范围内ET0的计算方法有很多。 

如果没有年平均潜在蒸散发栅格图，可以以月降水量和温度极值栅格图

（http://www.cru.uea.ac.uk）代替，对气象站点降水和温度数据进行空间插值时应当根

据海拔高度适当调整。生成月降水量和温度栅格图的步骤同生成―年平均降水量‖

（Average Annual Precipitation）栅格图的步骤一致，添加按月度分割栅格图层。 

改进的Hargreaves公式是计算潜在蒸散发ET0 最为简便的经验公式之一（Droogers

和Allen，2002）。不确定因素较多时，使用该公式计算结果相比Pennman-Montieth公式

更可靠。 

    76.0

0 0123.017408.00013.0':': PTDTRAETmath av 
 

改进的Hargreaves公式中： avT （Tavg in oC）表示平均每日最高气温和最低气温的

平均数，TD表示两者差值，RA表示天文辐射量（单位MJm
-2

d
-1），P表示降水量（单位

mm/月），参数数据更易获得。温度和降水量数据来源包括区域统计和直接观测，而直

接观测获得天文辐射数据造价较高，可以采用在线工具、表格或公式测算。 

Hamon公式（Hamon 1961，Wolock和McCabe 1999）也可以用来计算月度和年度

潜在蒸散发ET0： 

tHamon WdDPED 297.13  

式中，d表示每月天数，D表示按年计算平均每月日照时数（以12小时为单位），

Wt表示饱和水汽密度，计算公式如下： 

100

95.4 062.0 T

t

e
W   

式中，T表示月均温，单位摄氏度。当月均温小于0度时，潜在蒸散发为0。每个栅

格单元按月计算所得潜在蒸散量PET发应当加总转换为研究时段内每年潜在蒸散发

http://www.cru.uea.ac.uk/
http://www.prism.oregonstate.edu/
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PET栅格图。 

也可以使用蒸发皿蒸发量计算潜在蒸散发ET0，公式如下（Allen等，1998）： 

7.0 panETETo  

 土壤的根系最大埋藏深度 

土壤的根系最大埋藏深度系是因为物理或化学特性根穿透受到强烈抑制的土壤深

度。根系最大埋藏深度可以从一些土壤图上获取到。如果根系最大埋藏深度或根据土

壤类型的根系可达深度不可用，那么可用土壤深度来代替。由联合国粮农组织（FAO）

和维也纳国际应用系统研究所（IIASA）构建的世界土壤数据库（Harmonized World Soil 

Database version 1.1 ） （ HWSD ）

（http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/）中提供了全

球土壤数据。土壤 - 地形数字化数据库计划（ SOTER ）  也提供相关数据

（ http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-database-soter-programme）。 

美国开放土壤数据可以从美国农业部国家自然资源保护局（NRCS）的两个数据集

获 得 ： SSURGO 数 据 集 

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_053627 和

STATSGO数据集 http://water.usgs.gov/GIS/metadata/usgswrd/XML/ussoils.xml。SSURGO

数据集相对STATSGO数据集更准确，可用时应当使用该数据集；如果SSURGO有数据

缺失，可以用STATSGO数据补齐。如果有土层的详细信息，土壤的最大根系埋藏深度

即 为 无 根 系 分 布 土 层 深 度 总 和 。 土 壤 数 据 浏 览 （ Soil Data Viewer ，

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/soils/home/?cid=nrcs142p2_053620）可

以作为土壤数据处理工具，可在任何时候使用。 

最后应当生成一个栅格图层。 

 植物可利用水含量 

标准土壤类型图能够提供植物可利用水含量百分比数据。植物可利用水含量一般

指田间持水量和萎蔫点之间的差值，通常用体积含水量表示（mm），根据不同土层深

度划分。土壤特征层通过土体中各土层加权平均值确定。如果缺少PAWC数据，可以使

用土壤质地（粘粒含量%，砂粒含量%，粉粒含量%）和土壤孔隙度的加权平均值矢量

数据。查询和处理土壤数据参考上文―土壤的根系最大埋藏深度‖中相关内容。有土壤质

地数据时，可以使用http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/Index.htm的软件计算PAWC。 

 土地利用/覆被类型图 

空间连续土地利用/覆被栅格图是所有水资源模型底图（Tier 1）的关键组成部分。

流域中所有区域都有相对应的土地利用类型。数据缺失会导致流域不连续，进而导致

模型出错。未知数据缺失应赋近似值。全球土地利用数据参见： 

http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-database-soter-programme
http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/Index.htm
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马 里 兰 大 学 的 全 球 土 地 覆 盖 数 据 集 （ Global Land Cover Facility ）：

http://glcf.umd.edu/data/landcover/（数据：1度， 8km和1km的分辨率） 

NASA：http://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mcd12q1（基于MODIS

数据的多年全球土地覆盖分类） 

欧洲太空局（European Space Agency）： http://due.esrin.esa.int/globcover/（即

Globcover数据集，提供2005至2009年全球土地覆盖数据集） 

美 国 环 保 局 EPA 提 供 1992 和 2001 年 的 美 国 土 地 利 用 / 覆 被 数 据 ：

http://www.epa.gov/mrlc 

简化的景观土地利用/覆被分类系统主要根据土地利用类型描绘（如农用地，季节

性针叶林，和草原）。也可以使用其他全球和区域的土地利用分类系统（如：Anderson

等，1976），通常针对有详细土地利用分类的研究区。 

较复杂的土地利用/覆被分类是对相关土地利用类型的进一步划分，如根据种植作

物进一步划分农用地，或根据植被类型进一步划分森林。土地利用类型的划分取决于

模型需求，以及不同地类的数据质量。如果模型输出结果更加准确，用户可以对现状

地类作进一步划分。例如，水质模型中，如果具备相应每种地类的作物营养含量参数，

可以将根据种植作物类型进一步划分‖农用地‖。同样的，水源供给模型，如果具备相应

不同植被根系深度和蒸散发系数相关参数，可以根据植被类型进一步划分‖森林‖。 

土地利用/土地覆盖样表 

编号 土地利用/土地覆盖 

1 常绿针叶林 

2 常绿阔叶林 

3 落叶针叶林 

4 落叶阔叶林 

5 混合植被 

6 林地 

7 林木草地 

8 闭合灌木林 

9 开放灌木林 

10 草地 

11 作物田（现在为作物） 

12 裸地 

13 城市及建设用地 

14 湿地 

15 混合常绿林 

16 混合森林 

17 果园/葡萄园 

18 牧场 

 根系深度 

http://glcf.umd.edu/data/landcover/
http://due.esrin.esa.int/globcover/
http://www.epa.gov/mrlc
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关于根系深度的文献综述参考chenk和Jackson （2002）。植物根系深度通常指特定

植物类型的根系生物量为90%的土层深度，而非土壤的最大根系埋藏深度。更多关于农

作物和林木种植的根系深度值可参见FAO56导引推荐的标准作物系数（Allen等，1998）。 

模型测算了土壤持水的最小根系埋藏深度和根系可达土层深度。根系深度取整数，

单位毫米（mm）。无植被覆盖即使用公式2计算实际蒸散量的土地利用类型（如城市用

地），模型不需要该数据，可用任意数据填充。 

 蒸散发相关系数表 

灌溉与园艺手册中有农作物蒸散发相关系数值Kc信息。详细信息可查新联合国粮

农组织FAO的在线目录：http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm 。FAO目录按

作物的不同生长阶段定义不同𝐾𝑐值（初始生长期-𝐾𝑐 ini，，生育中期-𝐾𝑐 mid，成熟期-𝐾𝑐 

end），应当将其转换为年平均值𝐾𝑐以计算年平均产水量，即根据研究区植被的物候期

（萌芽、落叶等午后平均出现日期）和作物生长阶段（年种植作物播种和收获）进行

计算。年平均作物蒸散相关系数𝐾𝑐可以定义为关于植被特征和月平均潜在蒸散发的函

数，公式如下： 

𝐾𝑐 =
∑ Kcm

12
m=1 × ET0m

∑ ET0m
12
m=1

 

式中：𝐾𝑐表示m（1-12）月平均作物蒸散发，ET0m
表示对应月份潜在蒸散发。𝐾𝑐同

样 可 以 根 据 以 下 表 格 计 算 ：

http://ncp-dev.stanford.edu/~dataportal/invest-data/Kc_calculator.xlsx，取值区间[0，1.5]。 

 

其他植被的蒸散发（𝐾𝑐）可以通过叶面积指数（LAI）计算。叶面积指数（LAI）

是指单位土地面积上植被叶片面积占土地面积的比例，可以通过将遥感图像数据如归

一化植被指数（NDVI）的分析获得。叶面积指数（LAI）-作物蒸散发（𝐾𝑐）关系公式

（Allen等，1998，第六章：http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e0b.htm）如下： 

𝐾𝑐 = {
LAI

3
when LAI ≤ 3

1

 

无植被覆盖的土地利用类型的作物蒸散发（𝐾𝑐）取值如下（Allen等，1998）。注意

事项：这些 𝐾𝑐值是只是粗略估计值，除非该种土地利用类型在研究区流域中所占比重

很大，对模型结果的影响可忽略不计。 

 小于2米的开放水域，𝐾𝑐约等于1； 

 大于5米的开放水域，𝐾𝑐取值[0.7，1.1]； 

 湿地𝐾𝑐取值[1，1.2]； 

http://ncp-dev.stanford.edu/~dataportal/invest-data/Kc_calculator.xlsx
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 裸地𝐾𝑐根据不同气候条件（尤其是周期性降水）取值[0.3，0.7]，其他关于确定

裸地𝐾𝑐的信息参考文献（Allen等，2005）； 

 城市建成区𝐾𝑐使用公式f*0.1 +（1-f）*0.6计算，f表示不透水地面占区域比例。

城市建成区环境中的透水地面蒸散量近似假定为潜在蒸散发的60%（介于草坪

和裸地之间）。不透水地表蒸发量假定为潜在蒸散发（PET）的10%。用户使用

模型提供的作物因素相关计算方法和当地土地覆盖数据，能够计算预测年平均

𝐾𝑐值。 

不能存在空值。 

蒸散发相关系数表范例 

数字高程模型（DEM） 

DEM高程数据覆盖范围为全球，不同数据产品的分辨率不同。美国航天局NASA

（ http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp ） 和 地 质 调 查 局 USGS 

（http://eros.usgs.gov/elevation-products 和 http://hydrosheds.cr.usgs.gov/）网站提供分辨

率较低的全球 DEM 数据。或选择相对较便宜的 DEM 数据网站，如 MapMart 

（www.mapmart.com）。模型要求使用的DEM数据能够正确反映水文地貌关系，即保证

DEM数据无凹陷点和空值。相关软件操作信息参看―加载DEM数据‖章节。 

 消耗性用水量 

不同土地利用类型的消耗性用水量是应该从水量平衡中扣除的部分。消耗性用水

量通过符合当地实际情况的取水措施（如：为供应城市用水，对地下水或地表水抽采

伐水）计算。模型输入数据表格中不同土地利用类型消耗性用水量是其空间化均值。

http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
http://hydrosheds.cr.usgs.gov/
http://www.mapmart.com/
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农业用地中畜牧和农业生产用水属于消耗性用水，城市用地的消耗性用水量通过人均

耗水量乘以每栅格单元人口数计算。工业用水或跨流域取水量的相关数据，也属于此

列。所有计算都建立在用水需求、人口等在空间均匀分布的基础上。 

 水电生产小流域和次一级流域 

生成小流域和次一级流域软件操作信息参看―加载DEM数据‖章节。 

将软件生成的流域结果与现实情况比较，确保模型结果与现实情况相符。检查包

括是否当地水文状况吻合，比准USGS监测站点附近流域，或粗略计算小流域面积与年

降水的乘积是否与发电站年平均来水量大致相同。 

如果用户没有没有生成次一级流域的起始点，可以选用全球数据集适用的1公里

HYDRO数据（http://lta.cr.usgs.gov/HYDRO1K）。 

 水电站信息 

每个水电站的详细信息只能从水电站的所有者或管理企业处获得。某些信息可以

从公开信息来源获得，可以从相关网站获得。尤其是美国的水电站信息都可以从网站

进行查询。如 : 美国大坝统计（ National Inventory of Dams ，  NID ，网址：

http://geo.usace.army.mil/pgis/f?p=397:1:0）。如果是美国垦务局直管水电站，垦务局官方

网站的分布式数据共享架构上（http://www.usbr.gov/projects/）可查询相关信息。类似信

息可以从其他运营和管理水电站的政府机构或能源公司网站获得。 

包含大坝位置和信息的全球数据集有全球水库和大坝数据集（GRanD， 

http://www.gwsp.org/products/grand-database.html）和―世界水资源开发报告Ⅱ‖大坝数据

集（http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html）。 

 Calibration（模型校准）：校准所需数据——实际到达小流域出水口的径流量，

可以是水电站数据或多年平均径流量。数据应当以水电站运营企业公布为准，

如果数据缺乏，可使用上游水电站的观测数据。直接观测数据可从美国地质调

查局（USGS），国家渔业和野生动物管理部门，国家生态环境管理部门或当地

大学研究机构获得。 

 time_period（年期）：可以从水电站所有者或经营者处获得各水电站的设计耐用

年限。或者从上述网站获得。 

*该值可能与研究区情景的计算年期重叠，水电站耐用年期应当大于或等于情景计

算年期。 

 discount_rate（贴现率）：表示每年通货膨胀货币损失率。 

 季节参数Z 

Z为经验常数，代表区域降水分布及其他水文地质特征，为1到30排序的标准值。

http://www.usbr.gov/projects/
http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html
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关于确定ω经验值的相关研究很多（如Xu等2013，图3；Liang and Liu，2014；Donohue

等2012），能够用于计算Z值。用ω计算Z的公式如下： 

𝑍 =
(ω − 1.25)P

AWC
 

式中：P 和 AWC 分别表示研究区年平均降水量和年平均植物可利用水含量。AWC

由土壤质地和土壤有效深度决定，用来确定土壤为植物生长储存和提供的总水量。由

植物利用水分含量（PAWC ），以及土壤的最大根系埋藏深度和植物根系深度的最小值

决定： 

    PAWCdepthrootdepthlayerstMinxAWC  .,..Re  

土壤的最大根系埋藏深度是指由于环境的物理和化学特征不同，植物根系在土壤

中能够延伸的最大深度。植物根系深度通常指特定植物类型的根系生物量为95%的土层

深度。PAWC 表示植物利用水分含量，即田间持水量和萎蔫点之间的差值。 

根据Donohue等人（2012）对澳大利亚一系列的气候条件的研究，季节参数Z也可

以通过Z=0.2×N的公式计算，N表示每年降雨事件数。定义―降雨事件‖使用相关领域专

家常用的按前后两次降水间隔6小时以上。校准Z值相关参数使用预测值与观测值相比

较。注意事项：Budyko干燥度指数理论证明，Z值越高，或干旱指数较大或较小的地区，

模型结果受季节常数Z影响越小（
ET0

P
，见表5，zhang等，2004）。 

5.3.8 附录 B:产水量模型校准 

产水量模型基于简单的水量平衡：假设除了蒸发损失以外的所有水都到达流域出

水口。模型以年为时间单位，以栅格单元为单位进行计算，最后以小流域为单位输出

结果。模型校准可以使用长时间平均径流数据（通常10年平均径流可以反映气候变化）。

模型只计算径流水量体积，应当将径流观测数据的单位m
3
/s转化为m

3
/yr。 

如果可能的话，校准的模型，使用长期平均径流（作为经验，一个10年的周期可

以用来捕捉一些气候变化）进行使用。采用的气候数据（总降水量和潜在蒸散发）时

间应当与土地利用/覆被图的时间一致。其他输入数据，如土壤的最大根系埋藏深度和

植物可利用水量不会随时间变化，这类相关参数资料均可使用。 

所有模型都包含潜在不确定因素，并且在分析结果时必须考虑到模型的不确定因

素。用户开始校准过程以前，建议先进行敏感性分析。敏感性分析能够确定对模型输

出结果影响最大的参数（使用范例见―文献回顾‖中Hamel和Guswa；Sanchez-Canales等，

2012）。校准过程能够针对这些参数进行。 
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5.4 养分持留：水质净化 

5.4.1 概要 

水质净化是生态系统提供的基本服务。InVEST以径流中养分污染物的清除能力来

估算植被和土壤对水质净化的贡献。生物物理模型使用上水产量、 土地利用和土地覆

盖、养分的加载和滤过率和水质量标准 (如果它们存在) 等数据来确定当前和将来的土

地使用情况的养分的持留能力。该评估模型使用水处理成本和折现率等数据，以确定

由自然系统的水质净化贡献的价值。除了陆地植被过滤（如产流过程）外，模型不涉

及化学或生物交互作用，且并不适用于大面积排水或开沟地区、强烈的地表水-地下水

相互作用地区，或以超渗为主的水文地区（干旱少雨地区）。 
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5.4.2 养分持留模型独立 Beta 版 

目前我们正致力于下一代的InVEST平台（独立），并将其部署为原型投资模型。

你可以尝试养分持留（水质净化）的β版：导航到你的Windows开始菜单- >所有程序

- >InVEST+VERSION+ - >养分持留。该界面不需要通过ArcGIS软件运行，其结果可以

由任何GIS工具包括ArcGIS，QuantumGIS及其他软件工具查看。模型的独立版本相较

于原来的ArcGIS版本的差异包括： 

 改善在运行时的性能、稳定性和错误消息。 

 在生物物理表•养分负荷值单位（load_n和load_p）应该是kg而不是在ArcGIS版

本中的g。 

 在生物物理表•养分持留值（eff_n和eff_p）应表示为0和1之间的比例，而不是

在ArcGIS的版本中的0比100。 

 独立版流算法用D-infinity 替换了ArcGIS的版本中的D8。 

 许多在ArcGIS的版本中的小流域栅格输出数据在独立版中整理为shapefiles文

件。 

5.4.3 介绍 

清洁水是健康的河流、流域和河流流域所提供的重要生态服务。被污染的水对人

体健康尤其有害。事实上，水相关疾病是导致人类疾病和死亡的主要原因之一，世界

各地每年有超过3400000人因此丧生（世界卫生组织）。清洁水还为水生生物在溪流、

河流和湖泊提供栖息地，但这些栖息地需要一种适当的养分平衡。如果养分和毒素累

积在水中，鱼和其他水生生物可能会中毒，随着人们的日常消费活动，毒素也会因此

转移至人体内。 

这些有害情形中有很多是由于非点源污染造成的，当污染源分布在某一地区或排

入大气中，亦或者纳入到降雨和径流的水文过程中时，这些有害状况都会发生。这些

非点源污染的污染源包括农业和住宅景观的施肥和从汽车上泄露到道路的燃油。当下

雨或下雪时，水流通过这些地表，携带着污染物流注入河流、湖泊和海洋中。 

减少非点源污染的一个途径是减少进入水体的污染物的数量。如果做不到这点，

生态系统可以通过持留一些非点源污染物来提供这项服务。例如，植被可以通过将污

染物储存在组织中，或者将它们以另一种形式释放到环境中来消除污染物；土壤还可

以储存和储存一些水溶性污染物；湿地的缓慢流动，污染物被植被覆盖吸纳；河岸植

被在这方面尤为重要，通常作为污染物进入水体的最后一道防线。 

土地利用规划者，从政府机构到环保团体，都需要生态系统对减轻水污染的贡献

的相关信息。具体而言，他们需要知晓一个流域的每一部分对于保持水质的相关价值，
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以便保护措施更针对性的制定于对保护人和水生生物水安全的最重要的地区。他们也

可以运用这些信息，以避免影响当前对过滤污染物贡献最多的的地区。该模型也为非

点源污染物提供信息。我们设计了模型来评估营养盐污染物（氮和磷）的持留，但如

果污染物的负荷率和过滤率数据是可用的，该模型还可以用于其他类型的污染物（持

久性有机物，病原体等）。 

5.4.4 模型 

InVEST水质净化养分持留模型计算每一个像素的养分元素的量，并总结每一个流

域的养分输出和持留。像素尺度的计算可以阐明产水量主要驱动因素的异质性，如土

壤类型、降水、植被类型。这套模型使用的理论基础是在从小流域到流域尺度中我们

以标准化和模型验证为基础在像素尺度上依据一些输出变量发展形成。 

InVEST还通过避免处理费用计算养分持留提供的经济价值。它集成了坡面流大小、

污染物负荷、不同植被类型的过滤污染物能力、水处理的成本和符合水质标准的可行

性等数据 

该模型局限于每年平均数据的基础之上，除陆地植被过滤功能之外不涉及化学或

生物相互作用，且当污染成本与污染浓度是非线性关系时，模型会提供一个不准确的

污染物去除边际成本。该模型假定，非点源的水污染污染源输出可以由植被作为拦截

过滤器加以缓解。它还假定水流下坡沿着自然流程，所以该模型可能并不适用于在瓷

砖排水和大面积开沟的情况。模型并不考虑生态系统对点源污染物影响作用。该模型

也可能是不适用于有显著地下水-地表水相互作用地区和干燥的生态区域。 

它是如何工作的 

模型在栅格图上运行，它从三个部分来评价景观的水质净化功能中污染物持留的

数量和价值。 

第一阶段，模型利用InVEST水电水产量模型计算每一个地块的年平均径流量。这

一阶段作为InVEST养分模型的一部分自动完成。 

第二阶段，确定每一个在景观地块上持留的污染物的数量。该模型根据用户输入

的输出系数估计每个地块的污染物输出。输出系数由Reckhow等人（Reckhow et al. 1980）

的开发，是来自美国不同研究领域的地块输出测量的的染物通量的年平均值。由于这

些系数是平均通量，我们加入了一个根据不同领域之间差异的水文敏感性得分，以制

定测量方法和用户应用情况。我们有以下公式： 

 

ALV𝑥是像素𝑥的调整负荷值，pol𝑥是像素𝑥的输出系数，HSS𝑥是像素𝑥的计算方法的

水文敏感度评分： 
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λx是像素𝑥流量指标，如下计算公式，而 λW
̅̅ ̅̅ 是感兴趣的流域平均径流指数，： 

 

∑ YuU 是像素𝑥流量路径上像素水产量的总和（也包括像素𝑥的水产量）。 

一旦每个像素的负载被确定，下游的像素持留量可以以地表径流携带污染物注入

溪流计算。该模型水理演算由斜率确定，允许每个像素都可以作为污染源像素，并根

据其土地覆盖类型的能力去持留模拟污染物。在不考虑饱和吸收的状况下，通过追寻

进入水体下游的每个像素的污染物负荷，该模型还跟踪有多少污染物抵达河流。下面

的表格描述了这种搬运的路径和水力连通是如何完成的： 

然后该模型聚集到达河流的、从每个像素到流域水平的污染物负载。用户可以将

这种负载与一个已知的测量方法、校正的输出系数、或所需的去除效率进行比照，直

到模拟负载匹配每个点的测量负载。在任何校准工作中，用户应该考虑径流过程可能

产生的影响，因为该模型不涉及径流过程的考量。 

为了计算出服务供给量，如果污染物―准许‖总量已经给出，该模型会减小水体中

―准许‖持留的污染物的总量。这一步遵循定义污染物浓度的规定。换句话说，如果目标

水体有相应的水质标准，导致河流浓度低于该标准的养分持留不应算作一个生态系统

服务，因为人们事实上并不关心这种情况下的低污染。在这个意义上，该模型并不适

用于养分持留成分低于用户定义的阈值的情况。如果有一个给定的阈值，则在生物物

理条件下计算服务水平： 

 

 

𝑟𝑒𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑𝑥是上表中的持留量，thresh为目标污染物是年准许总负荷（thresh_p为磷

年准许总负荷，thresh_n为氮年准许总负荷），contrib是景观的像素数。之后将像素值在
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小流域尺度上相加（nret_sm）或平均（nret_mn）作为小流域尺度在生物物理过程的生

态服务输出。 

一旦服务水平（nret）是确定的，我们可以（可选）计算每个子流域提供的这种服

务的价值，即自然植被和土壤提供持留服务的避免处理费用。这个计算如下： 

 

𝑤𝑝_V alue𝑥是𝑥流域的持留价值； 

cost(p)是目标污染物interest (p)的年处理费（美元/公斤）； 

retained𝑥是子流域𝑥的总污染物持留； 

T是正在考虑的水处理净现值的时间跨度； 

r是计算净现值的折现率； 

之后将子流域的均值相加来确定每个流域的水质净化价值。 

限制和简化 

该模型具有一定的局限性假设，用户应该知道评估决策情景的时间： 

模型是为蓄满产流占主导地位的流域和景观而开发设计的，它可能在水文活动由

降雨强度决定的地区不适用，即不适用于在少雨地区和超渗产流的地区。这种径流是

降雨强度只能浸湿上层土壤而不是整个土壤层的结果。然而，该模型使用的径流指数

和水理演算应充分调整为： 

 除了陆地植被过滤作用外，该模型从养分兴趣点到负载量都未涉及任何化学或

生物的相互作用。在现实中，污染物可能会随着时间和距离并通过与空气、水、

其他污染物、细菌或其他因素的相互作用而降解。 

 该模型假定有连续性的水力流动路径。用户应该知道的任何中断的流动路径。

瓦管排水和排水渠可能会造成短期的污染物运移或将污染物直接排放到河流。 

 在某些情况下，该模型可以提供一个不准确的污染物去除的边际成本。由于处

理过程的复杂性，去除一个单位体积的污染物的完全边际成本是很难估计的。

边际成本可能不是一个固定的值，而是一个随污染物总量增加而降低每单位体

积污染物去除成本的函数。此外，随着技术的提高或水质标准的发展，处理费

用可能会随着时间推移而变化。 

5.4.5 数据需求 

在这里，我们列出模型所使用的特定的数据。有关数据来源及预处理的详细资料
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请见附录。对于所有栅格输入，所用投影应该被定义，并且投影的线性单位应该是米。 

1. 数字高程模型（DEM）（必需）。一个每一个单元格有特定高程值的GIS栅格数

据库。确保DEM的填汇纠正，必要时将水文特征融入高程模型（建议当你看到不寻常

的流）。确保适当的水流路径，DEM应该大于全部兴趣流域，而不是按照流域边缘裁剪。

看DEM部分的工作手册以获得更多信息。 

2. 根系限制层深度（必需）。一个为每个单元格设定平均根系限制层深度的值的

GIS栅格数据库。根系限制层深度是由于物理或化学特性，根系的穿透力受到强烈抑制

的土壤深度。根系限制层深度值应以毫米为单位。 

3. 降水（必需）。一个包含每个单元非零的年平均降水量值的GIS栅格数据库，为

每个小区的。降水量应以毫米为单位。 

4. 植物可利用含水量（必需）。一个具有利用的可供植物每个单元水含量值的GIS

栅格数据库。植物有效水含量（PAWC）是储存在土壤剖面可被供植物利用的水分。 

5. 平均年潜在蒸散量（必需）。一个包含每个单元的年平均蒸散量值的GIS栅格数

据库。潜在蒸散量是由于从土壤水分蒸发或通过健康的紫花苜蓿（或草）蒸发而损失

的水量。蒸散量应以毫米为单位。 

6. 土地利用/土地覆盖（必需）。一个包含每个单元土地利用/土地覆盖代码的GIS

栅格数据库。利用代码应该是一个整数。 

7. 流域（必需）。一个多边形shapefile文件。一个包含所有涉及水质分析的兴趣流

域的图层。见DEM部分的工作手册以获得创建流域的更多信息。 

8. 生物物理表。一个 .csv的土地利用/土地覆盖（LULC）分类表格文件，包含在

模型中使用的水质参数数据。注：这些数据是每个LULC的分类属性而不是栅格图中每

个单元的值。表中每一行是一个LULC分类，每一列是每个LUCL分类的属性。列被命

名为： 

lucode (土地利用代码): 单独的整数对应相应的LULC分类（例如森林为1，草地为

3等等）。必须与LULC栅格图相对应。 

LULC_desc: 土地利用/土地覆盖分类的描述性名称（可选） 

root_depth: 植被土地利用分类的最大根深，其值取整毫米数。非植被LULC分类其

值应为1。 

Kc: 每个LULC分类的植物蒸散系数，用来获取调整后的潜在蒸散量，这基于苜蓿

的植物生理特性给出的参考蒸发量。蒸散量系数通常为0到1.5的范围内的一个小数值。

在一些非常潮湿的热带地区或水源充沛的地区，其值可能大于1。 

load_n / load_p: 各土地利用分类的养分负载。如在评价氮，则其值为load_n；如在
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评价磷，则其值为load_p。潜在的降低水质的地表负荷因素是由养分输出系数决定的。

养分负荷值是十进制值。 

eff_n / eff_p: 每个像素大小的LULC分类的植被过滤值在0和1之间取整数百分比。

如果氮被评估，则取eff_n的值；如磷被评估，则取eff_p的值。此处确定植被持留养分

的能力，如上坡养分流入一个单元的百分比。在最简单的情况下，即数据不适用于的

LULC类型，可以赋予一个高值（0.6到0.8）到所有的自然植被类型（如森林、天然牧

场、湿地、或草原），表明60-80%的养分持留。例如缓冲区的特征地区也可以赋予中间

值。对于没有过滤能力的LULC分类，如路面，可以赋值为零。 

例如：在此6个土地利用类别的情况下，在潜在蒸散量，根系深度和养分（N、P）

过滤效率不会根据土地覆盖类型不同而变化，但养分负荷量会因此而变化。 

 

9.流量累积阈值（必需）。整数值定义的上游单元的数目必须在流到一个单元格之

前被认为是某溪流的一部分。这是用来从DEM生成水流图层。默认值是1000。如果用

户有目标流域的溪流图，他/她应该将其与通过模型输出的v_stream.tif图进行比较。当

流域存在瓦管排水和排水渠时，此值也需要被恰当估计。此阈值能显示在哪里水理演

算中断、持留失效或剩余污染物将排入溪流。 

10. 水质净化评估表。这是一个后缀.csv的表文件，包含每个兴趣点的评价信息。

需要有一排填写流域同层中的所有流域。每一行对应一个流域，而每一列包含一个流

域的不同属性，必须被命名如下： 

ws_id (流域ID): 每一个流域唯一的整数值，必须对应于流域图层中流域的值。 

cost:养分去除处理的年费用。浮点值。 

time_span: 计算净现值的年数。整数值。这可能是时间跨度（年数）或同一LULC

情景中或水处理厂的寿命。 

discount: 在时间跨度上的折扣率，用于净现值计算。浮点值。 

如三个兴趣流域/点的样本数据库例子： 
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11. 净水阈值表。一个后缀为.csv的表包含每个兴趣点年养分负荷阈值信息。需要

有一排填写流域同层中的所有流域。每一行对应一个流域，而每一列包含一个流域的

不同属性，必须被命名如下： 

ws_id (watershed ID): 每一个流域唯一的整数值，必须对应于流域图层中流域的值。 

thresh_n / thresh_p:年总养分负荷临界值. 浮点值。它的单位是Kg.yr
-1

 

5.4.6 模型运行 

在Windows开始菜单中InVEST模型窗口并选择 ―养分持留‖模型启动。 

5.4.7 结果解释 

以下是一个对每个独立的养分持留模型输出的简短的描述。这些结果可在用户界

面指定的模型工作区中找到。 

 参数记录：每次运行模型，一个文本文件（.txt）将在输出文件夹中出现。该文

件将列出本次运行的参数值，并以服务、日期、时间和后缀名来命名。 

 water_yield_workspace：这是一个水产量工作的输出目录，在养分持留模型运

行前自动运行。该输出与解释养分持留结果无关，有关水产量模型的细节可在

InVEST用户指南章节中找寻。 

 output\watershed_results_nutrient.shp: 这是一个聚集每个流域养分持留模型结

果的shapefile文件。文件中的内容取决于磷、氮或二者皆有的模拟运行。 

mn_run_ind: 流域平均径流指数。 

p_avl_tot/n_avl_tot (kg/ha): 每流域氮/磷AVL总量 

p_ret_tot/n_ret_tot (kg/watershed): 每流域氮/磷景观持留总量 

p_ret_adj/n_ret_adj (kg/watershed): 每流域氮/磷准许负荷调整后的景观持留总量 

p_exp_tot/n_exp_tot (kg/watershed): 流域内养分排入溪流总量。 

 output\n_export.tif and output\p_export.tif: (kg/pixel) 一个像素分级地图，表示每

个像素中有多少养分负荷最终到达溪流。 

 output\n_retention.tif and output\p_retention.tif: (kg/pixel) 一个像素分级地图，表

示每个像素中有多少养分负荷被生态系统持留。 
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这些输出结果提供了一个临时的流域内污染物负荷、运输和过滤的动态变化观察。

如果与熟悉流域水文的专家合作，该模型将提供最翔实信息。为了防止模型系数需要

调整，或输入错误数据，建议对模型的输出结果进行模拟污染物负荷与运输过程的野

外数据验证。 

5.4.8 附录：数据来源  

这是一个粗略的数据源汇集与数据查找，编译和格式化的建议。这一节只涉及一

些概念和建议。它将会被更新为可用新数据源和方法。总的来说，对美国以外用户而

言 ， FAO Geonetwork 可 能 是 一 个 有 价 值 的 用 于 不 同 GIS 图 层 的 数 据 源 ：

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home。 

1. 数字高程模型(DEM) 

DEM数据可用于世界任何地区，但需转变不同的分辨率。 

一个有效的全球免费DEM的清单网站：http://vterrain.org/Elevation/global.html 

NASA提供全球免费的30m DEM数据：http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp 

USGS 也 一 样 ： http://eros.usgs.gov/elevation-products and 

http://hydrosheds.cr.usgs.gov/ 

或者，也可以在相对便宜的网站购买，如mapmart（www.mapmart.com）。 

模型使用的DEM数据在水文上必须是正确的。请参考本手册的DEM部分获得更多

信息。 

2. 根系限制层深度 

根系限制层深度是由于物理或化学特性，根系的穿透力受到强烈抑制的土壤深度。

根系限制层深度数据可能从土壤图中获取。如果根系限制层深度或根系深度在某种土

壤类型上不可用，则土壤深度可作为代替。粮农组织（FAO）在它们的Harmonized World 

Soil Database 中 提 供 全 球 的 土 壤 数 据 ：

http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/ 

土壤数据也可以从土壤和地形数据库计划（SOTER）中获取 

http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-database-soter-programme 

在美国免费的土壤数据可从美国农业部NRCS在两个数据库中获取： 

SSURGO ：

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_053627 

STATSGO：http://water.usgs.gov/GIS/metadata/usgswrd/XML/ussoils.xml 

可用的SSURGO数据比STATSGO数据更详细且更有使用价值，如SSURGO存在缺
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失，可用STATSGO数据弥补。 

根限制层深度应被视为一个土壤类成分中的土层最大深度，然后对其类成分进行

加权平均评估。这可能是一个棘手的地理信息系统分析：在美国土壤类别中，每个土

壤性质多边形都可能包含一个独特属性的土壤类成分，而每个成分可能有不同土层，

也具有独特属性。加权过程需要仔细考量各成分和土层。土壤数据查看器是NRCS提供

的ArcMap的免费拓展应用，用于用户土壤数据处理，如可行应尽量使用。 

最终，需要生成一个栅格图层。 

3. 土地利用和土地覆盖 

所有水模型的关键组成部分都是一个空间上连续的土地利用和土地覆盖栅格图。

也就是说，在一个流域，所有的土地利用和土地覆盖类别应被定义。打破流域排水连

续性的数据空白将产生错误，未知的数据缺失应被概略估算。对这些文件信息更详细

的描述将会产生更好的模型结果和精度。全球土地使用可用的数据来自马里兰大学的

全球土地覆盖设施：http://glcf.umd.edu/data/landcover/。该数据的分辨率精度分别在1°、

8km和1km。多年的全球土地覆盖数据是从NASA的MODIS土地覆盖几个不同的分类中

提供：https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mcd12q1。欧洲航天局提供

2005和2009年的土地覆盖图：http://due.esrin.esa.int/globcover/。1992和2001的美国数据

是由EPA的国家土地覆盖数据产品提供：http://www.epa.gov/mrlc/. 

在LULC最简单的景观分类是只有土地覆盖的描述（例如，只有农田，温带针叶林，

草原）。一些全球和区域的土地覆盖分类是可用的（Anderson et al. 1976），并且感兴趣

的景观区域通常已经进行过详细的土地覆盖分类。一个稍微复杂的土地利用分类可能

涉及将有关的土地利用类型划分为更有意义的分类型。例如，农业用地可以被分解成

不同的作物类型，或者森林被划分成特定种类。 

土地利用类型的分类取决于对应模型和每个土地类型的有效数据。用户只需分解

土地利用类型，便可产生更好模型精度。例如，对于水质净化：养分持留模型用户只

需把―作物‖划分为不同的作物类型（若养分负荷在不同作物之间有差异）。同样的，用

户应该按特定森林类型划分森林土地类型的水供应模型，如不同森林类型的根系深度

和蒸散系数数据时可用的。 

4.流域/子流域 

流域应根据水库的位置或其他兴趣点由用户加以划定，。如水库等具体设施的精确

位置，应该从管理实体或在网络上的如the National Inventory of Dams的网站上获取

(http://geo.usace.army.mil/pgis/f?p=397:1:0)。全球大坝的位置和信息可以在全球水库大

坝（GRanD）数据库（http://www.gwsp.org/products/grand-database.html）和《世界水发

展报告Ⅱ》大坝数据库（http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html.)中获取。 
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生成一个由兴趣点组成的流域是必须的。如存在准确的流域图，则需优先使用；

不然，则可以采用文地貌关系正确的数字高程模型在ArcMap中产生流域及子流域。由

于ArcMap的地理信息处理限制，运行养分持留工具所生成的小流域的最大面积接近于

4000x4000单元面积大小（所有输入栅格为最小单元尺寸）。请查看本手册的DEM部分

以获取更多生成流域和子流域的信息。 

5.养分负荷系数 

关于输出和负荷系数的例子可以在美国环保署PLOAD用户手册或湿地管理援助

计划出版物中找到http://el.erdc.usace.army.mil/elpubs/pdf/tnwrap04-3.pdf。值得注意的是，

在美国环保署用户指南的例子中是以 磅/英亩/年 为单位，需要转换为 公斤/公顷/年。 

磷是一种常见的水质指标，因为它同时包含溶解态和颗粒态营养负荷，与地表径

流息息相关，通常是淡水系统的限制营养物。下表显示的默认磷输出系数在很大程度

上基于美国环境保护署手册和学术研究的观点。底部三行仅用于发展中国家常见的城

市区域未处理的废水排放（即未经处理的污水管道进入水系统）。 

如果当地磷输出系数数据或近似值存在，则它们可以用来代替表中的默认值。 

磷、氮输出系数示例 

 

若与管理者达成一致，该负荷系数还可以融入若干指标，例如：磷、硝酸盐和其

他成分的集成算法。或者，一个管理者可能会在一开始使用美国环保署表中的值作为

出发点，以产生相关结果进行讨论，然后在综合当地专家意见和利益相关者反馈的基

础上改变该值。 

6.去除效率(*eff_n*, *eff_p*) 

这些值用来具化自然植被在水流径中减缓潜在水质损害的影响作用。为了创建这

些评价值，所有包含天然植被（如森林，天然牧场，湿地，或草原）的土地类别像素

赋予高值，而在没有或很少有植物过滤作用的像素赋值为零。所有的值应介于0和1之

间。如对具体赋值有疑义请向水文学家咨询。 

7. 校准数据(calib) 
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为确保模型结果与现实相匹配，校准数据是必要的。通常校准数据可能从已有的

水质监测中获取。如感兴趣点是供水入口，饮用水实体将最有可能获取摄入点的水质

信息。如果兴趣点在溪流或湖泊，其水质则可能已经过公共机构测试。最有可能的是，

如果兴趣目标符合相应水质标准，则该数据可以加以利用。在美国，用户可以联系或

在网上搜索国家环境局、美国环保署、鱼类和野生动物服务，或任何当地进行水体研

究的大学得到相关信息。 

一旦数据被收集，用户可能需要将这些值转换为实际污染负荷值或校正过的模拟

污染物测量值。除了相关性分析，也可以使用其他的校准方法如纳什系数，秩分析和

图解比较。 

8.年负荷阈值(*Ann_Load*) 

收集水质标准或水质目标信息应该是制定建模目标的一部分。如果该目标是一个

饮用水目标，其标准可能由联邦、州或地方（最严格的）制定。下面的表格提供了全

球和国家机构制定的常用饮用水标准。 

世界卫生组织、欧洲联盟和美国环保局选定的饮用水标准 (Ashbolt et al. 2001) 。 

这些标准是为实际使用点设定的，是指在兴趣点可能采用汲水形式，且会比正在

实施水治理的地区标准更为宽松。原水质标准（河流、湖泊和小溪）也可以由联邦、

州或地方一级制定。这些标准可能在所有相同类型的水体（如河流）中通用，也可能

根据水体使用或濒危物种的存在而改变。在美国，各种污染物最大日负荷量通常是由

国家监管机构遵循净水法案制定的。联邦向国家环保署特定水道的最大日负荷量的信

息报告网址：http://water.epa.gov/lawsregs/lawsguidance/cwa/tmdl/index.cfm 

9.污染物去除边际成本 

 

污染物去除边际成本可能因兴趣点不同而变化。如果感兴趣的点是一个供水出口，

这个值应该从水处理实体那里获得。计算可能需要将实际成本转变为单位体积污染物

处理成本，而且可能需要在代理污染物和其他污染物之间进行相关性测试。如果寻求

更宽泛的处理成本，用户可以查阅工程文本或文献，以获得平均成本。用户必须确保

将这些成本转化为现值，并根据处理的位置和类型加以调整。 
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如果兴趣点是原水质目标，污染物去除边际成本则更加以获得。用户可以根据鱼

类种群、重建的花费或罚款来估计增加单位体积的污染物的成本，但这可能是一个复

杂的计算，在这种情况下不值得建模。用户可以选择更省时的花费，同时获得相对更

有用的结果。 
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5.5 泥沙输移比例模型：减轻水库泥沙淤积 

5.5.1 概要 

InVEST模型减轻水库泥沙淤积服务物质量模块的作用是描述坡面土壤侵蚀和流

域输沙空间过程。在全球变化背景下，这样的信息有利于集水区保土保沙生态系统服

务功能的研究，为水库清淤管理的预算控制和河道水质控制提供指导。 

InVEST模型泥沙输移比模块和输沙量模块新版本特性如下： 

 确定从栅格到径流的输沙运移方向有利于降低栅格分辨率敏感性，有利于选择

特定土地利用类型的输沙量相关系数。 

 （可选）模型通过保留流域产沙和淤积空间分布的非物理参数进行校准，有利

于精确描述空间分布的结果输出。 

 模型架构更加灵活，高级用户可以添加如冲沟侵蚀或河道淤积等更复杂的地表

水文输沙过程（相关工作有利于用户更好的使用InVEST模型）。 

5.5.2 简介 

流域土壤侵蚀和坡面径流泥沙淤积是决定径流含沙量的自然过程。集水区尺度的

泥沙动力学过程的影响因素主要包括气候（尤其是降雨强度），土壤，地形地貌，植被，

及农业生产大坝修筑和运营等人类活动。河流泥沙的主要来源包括流域地表侵蚀（土
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壤颗粒在降雨和地表径流的作用下起动、沉降的过程），上游河槽冲刷（地表径流占据

的河谷谷底部分），河岸侵蚀，以及重力侵蚀（或滑坡侵蚀，详见Merrit，2003）。河流

泥沙淤积类型见图5.5.1，包括坡面径流泥沙沉降，河漫滩沉积或河道沉积，以及水库

淤沙。土地利用类型变更和国土空间管理变化对集水区土壤侵蚀量具有重大影响，影

响程度取决于：（1）主要土壤侵蚀类型（土地利用变化对地表侵蚀的集水区影响较大）；

（2）泥沙来源和淤积空间分布（如，植被覆盖有利于保水保沙，土地利用变化影响较

小）。 

全球范围的水文观测站对径流产沙量变化的监测，对河流水质控制和水库管理具

有重大意义（UNESCO，2009）。水资源管理者十分重视自然景观防止泥沙淤积的生态

系统服务功能，了解流域泥沙来源和输移过程有利于决策者制定减少径流含沙量的战

略和措施，有利于下游农业灌溉、给水处理、水上游憩、水库生产的良性运转。 

防止泥沙淤积模型输出结果包括：流域每年进入河道的输沙量，集水区土壤侵蚀

以及植被和地形对泥沙截留淤积量。模型提供了减轻水库泥沙淤积服务的两种评价方

法，用户可以根据评价目标和应用的需要选择适当的评价方法。 

5.5.3 模型 

生物物理系数模型 

输沙运移 

输沙运移模块是在输入DEM数据的空间分辨率基础上生成集水区产沙的空间分布。

模型首先计算出每个栅格单元土壤侵蚀泥沙量，然后计算泥沙输移比（SDR），即到达

集水区出口断面的泥沙量占上游水土流失泥沙总量的比例系数。该方法自2008年

Borselli等提出以来得到广泛应用（Cavalli等2013；López-vicente等，2013；Sougnez等，

2011）。更多关于模型讨论参见―模型优点和局限‖。 

年土壤侵蚀量：栅格单元𝑖中每年土壤侵蚀总量，用𝑢𝑠𝑙𝑒𝑖（吨/公·顷年）表示，计

算公式为修正通用土壤流失方程（RUSLE1）： 

iiiiii PCLSKRusle 
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图5.5.1 集水区泥沙输移与计算过程，箭头相对大小变化取决于环境特征。InVEST模型着重分析

地表过程。 

式中， 

 𝑅𝑖表示降水侵蚀性因子（MJ·mm（ha·hr）-1）， 

 𝐾𝑖表示土壤可侵蚀性因子（ton·ha·hr（MJ·ha·mm）-1）， 

 𝐿𝑆𝑖表示坡度坡长因子， 

 𝐶𝑖表示植被覆盖和作物管理因子， 

 𝑃𝑖表示水土保持措施因子（Renard等，1997；Bhattarai and Dutta，2006） 

坡度坡长因子𝐿𝑆𝑖的计算使用Desmet和Govers（1996）的二维地表计算方法： 

 
 mm

i

m

m

ini

m

ini
ii

xD
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SLS

13.222

112





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







 

式中， 

 𝑆𝑖表示栅格单元坡度因子，为关于坡度值的函数。 

 当坡度𝜃<9%，𝑆=10.8·sin（𝜃）+0.03  

 当坡度𝜃≥9%，𝑆=16.8·sin（𝜃）−0.50 

 A𝑖-in表示栅格径流入口以上产沙区域面积（m
2），使用D8流向算法计算 

 D表示栅格尺寸（m） 
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 x𝑖 = |𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖| + | cos 𝛼𝑖|，𝛼𝑖表示栅格单元𝑖的输沙方向 

 m表示RUSLE长度指数因子。 

为正确计算坡长坡度因子，长坡的长度应小于333米（Desmet和Govers，1996；

Renard 等，1997）。 

RUSLE长度指数因子m建立在经典通用土壤侵蚀方程USLE长度指数因子体系上，

具体规定如下（Oliveira等，2013）： 

 坡度 <= 1%，𝑚 = 0.2 

 1% < 坡度 <= 3.5% ，𝑚 = 0.3 

 3.5% < 坡度 <= 5%，𝑚 = 0.4  

 5% < 坡度 <= 9%，𝑚 = 0.5  

 坡度 >= 9%，𝑚 = 𝛽/（1 + 𝛽），式中𝛽 = sin 𝜃/0.0986/（3 sin 𝜃0.8+ 0.56） 

泥沙输移比： 

步骤1根据Borselli等人（2008）的研究成果，模型首先计算出空间关联指数，公式

如下： 













dn

up

D

D
IC 10log  

 

 

图5.5.2 模型使用概念方法。每个栅格单元的泥沙输移比即为集水区某一点的泥沙和该点以上集水

区内侵蚀总量之比（公式3、4、5）。 
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Dup表示该点上游集水区土壤侵蚀量，计算公式为： 

ASCDup   

式中， 𝐶̄表示坡上产沙区域面积C的平均值。S表示坡上产沙区域坡度（m/m）。A

表示坡上产沙区域面积。使用D8流向算法生成坡上产沙区域（Tarboton，1997）。 

Ddn表示该点坡下土壤淤积量，计算公式为：  


i ii

i
dn

SC

d
D  

式中，di表示按水流方向计算的栅格单元坡长（m），水流必定沿最陡方向运动（见

图2）。𝐶𝑖和𝑆𝑖 分别表示栅格单元植被覆盖和作物因子𝐶，和坡度。同样使用D8流向算法

生成坡上产沙区域（Tarboton，1997）。 

为避免IC出现无效值，坡度S值最小为0.005m/m，最大为1 m/m，避免陡坡IC值过

高产生的误差（Cavalli等，2013） 

步骤2栅格单元𝑖中泥沙输移比（SDR）可以通过如下the conductivity index IC指数

计算（Vigiak等，2012）： 








 




k

ICIC

SDR
SDR

i

i

0
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𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥表示最大理论𝑆𝐷𝑅值，为平均值0.8（Vigiak等，2012），𝐼𝐶0和𝑘值为定义

SDR-IC关系的校准参数（递增函数）。𝐼𝐶0和𝑘值与SDR的关系如下图所示： 

 

图 5.5.3 空间连接指数 IC 和泥沙输移比 SDR 相互关系。𝑆𝐷𝑅最大值设定为𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥=0.8，校准参数

kb=1 和 kb=2（分别表示实线和虚线）；C0= 0.5 和 IC0= 2（分别为黑色和灰色虚线） 
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输沙量：栅格单元𝑖中输沙量Ei（单位吨/公·顷年）的计算公式如下： 

iii SDRusleE   

集水区输沙总量E（吨/公·顷年））的计算公式如下： 


i

iEE  

计算集水区输沙总量E作用：与其他可用泥沙淤积数据相结合对模型进行验证和校

准。 

可选排水层 

受交通道路影响，天然河道有可能被迫改道，这些区域由地形地貌决定的空间连

接指数不能反映真实情况。比如，城市和道路附近的泥沙可能大多数会被降雨带进河

道。可选的排水层表示与径流输沙相关的交通道路栅格，无论其具体位置（如，与水

系的距离）。排水层栅格的处理方式同水系栅格图一致；即输沙运移过程在排水层停止，

相应淤积的产沙量纳入输沙总量计算。 

 

生物物理系数模型适用范围 

 模型使用通用土壤流失方程USLE（Renard等，1997）。USLE方程应用范围广

泛，其坡度因子计算预测建立在缓坡资料上，主要用来预测不同作物系统的片

蚀、沟蚀和沟间侵蚀而不能用来预测沟谷侵蚀，河岸侵蚀和重力侵蚀。Wilkinson

等（2014）对沟谷侵蚀和河岸侵蚀做了详细描述，并提供了可行的建模方法。

重力侵蚀目前没有适用的模型，主要作为区域（REF，印度）和特定土地利用

变 化 研 究 的 重 要 基 础 资 料 ：

http://water.epa.gov/scitech/datait/tools/warsss/box08.cfm。 

 推论一：对生态系统服务（及所有后效评价）的影响评价应当包括模型中不同

泥沙来源占泥沙收支平衡的相对比例（详见‖生态系统减轻泥沙淤积服务‖章节）。 

 推论二： USLE方程作为针对美国地区土壤流失的经验公式，诸多研究案例证

明其在其他地区适用范围有限——即便是只针对片蚀和沟蚀（REF）。根据当地

实际情况，用户可以结合区域研究成果，通过适当调整R因子，K因子，C因子，

P因子取值，修正模型土壤流失方程（Sougnez等，2011）。 

 模型结果受非物理参数k和IC0影响很大。许多关于InVEST模型使用的建模方法

的最新研究（Cavalli等，2013；Lopez-vicente等，2013；Sougnez等，2011；Vigiak

等，2012）提供了该参数的设置指导，但进行模型结果绝对值分析时，用户应

该了解这个限制因素。 

http://water.epa.gov/scitech/datait/tools/warsss/box08.cfm
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 使用简化模型和较少参数进行分析时，输出结果受大多数输入指标的影响非常

大。因在USLE方程的经验参数误差会对预测结果有很大影响。建议使用模型

敏感性分析，以便查明输入参数的置信区间如何影响研究结论。 

InVEST v3.1 泥沙输移比模型对Borselli等（2008）方法的改进 

该InVEST的泥沙输移比 SDR模型基于水文过程空间联系过程概念， Borselli等人

（2012）为此提出了相关参数。该方法优点是：所需参数较少，能够使用全球已有数

据，且为空间直观描述。在对比研究中，Vigiak等（2012）认为该方法具有以下特点：

―（1）预测产沙过程的巨大进步，（2）易于实现和推广，（3）各尺度相互独立，（4）

能够使用公式描述景观变量和地形学与沉积学空间联系概念之间的关系。‖该方法也适

用于预测土地利用变化影响（Jamshidi等，2013）。InVEST模型和Borselli模型的主要区

别如下： 

 USLE方程的C因子作为权重系数（其它研究使用不同公式，例如，基于高分辨

率DEM数据的粗糙度指数（Cavalli等，2013））。 

 Borselli等使用的SDRmax参数设置为默认值0.8，以减少参数数量。Vigiak等（2012）

提出SDR最大值应定义为比粗砂更细的表土土壤颗粒粒径（<1mm）。 

生态系统减轻泥沙淤积服务评价 

生态系统减轻泥沙淤积服务 

度量泥沙输移变化对人类福祉的生物物理学影响很大程度上取决于决策环境。土壤

侵蚀，悬浮泥沙含量和泥沙沉积对同一小流域的不同人类群体可能同时产生积极和消

极影响（Keeler等，2012）。举例来说： 

 水分和养分容持能力降低，导致土壤肥力下降 

 市政饮用水供应的水处理成本提高 

 湖水浑浊，景观娱乐价值降低 

 总悬浮固体增加，影响人类健康和水生生物种群的分布 

 水库淤泥，水电减产，清淤和管理成本增加减 

 海港泥沙淤积，要求相应防淤减淤措施以维护港口功能 

截留拦沙指数 

模型计算截留拦沙指数公式如下： 

  iiiiii SDRPCLSKR   1  

表示相对于裸地，当前土地利用方式的避免土壤侵蚀能力，主要根据SDR因子计
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算。该指数不考虑来自上游流经给定栅格的保沙量，预测的拦沙量偏小。因此，该指数

的具体值研究意义不大。应当注意的还有，在某些情况下的指数值与以往认知相悖：

例如，与径流空间连接度较高的的城市栅格单元的该指数值可能大于森林栅格单元。

换言之，这些栅格单元的SDR值（次要因子）可以通过补偿生态系统较低避免土壤流

失服务功能（首要因子）的方式提高：表明城市环境相比裸地已经提供了减少土壤流

失的服务。 

输沙量评价 

次一级流域输沙量： 不同情境下产沙输沙量差异是重要的评价量化指标。为定量

评估生态系统截留拦沙服务功能，模型设置裸地的假设情境作为参照：截留拦沙服务

价值量则根据研究区特定土地利用情景和裸地集水区输沙量的差值计算。输出结果命

名为―sed_retention‖，保存在小流域概况表中。 

其他泥沙主要来源和淤积：如模型适用范围所述，输沙量价值量评价分析中应当

考虑其他泥沙来源和淤积情况（切沟侵蚀，河岸侵蚀和重力侵蚀）。某些生态系统中，

其他来源的泥沙可能对坡面侵蚀过程有较大影响，但对最终汇入径流中的泥沙量影响

不大。换句话说，如果两种情景的产沙量差别为50%，而沟蚀/沟间侵蚀占侵蚀总量的

60%，那么避免水库泥沙淤积实际服务价值变化量为30%。 

计算泥沙输移总量的复杂情况之一是气候条件和土地利用方式变化导致降雨时洪

峰流量变化，及其由此带来的沟蚀和河岸侵蚀程度变化。由于其他泥沙来源的变化幅

度受地表状况影响相当大，因此其侵蚀发展方向同坡面侵蚀基本一致：水流较大导致

更大的泥沙坡面运移，加剧沟道侵蚀和河岸侵蚀。因此，在进行不同情境对比时，绝

对变化可以作为对特定的气候类型和土地利用变化总体影响评价下限。  

附录2列出了模型中其他泥沙来源和淤积。 

保沙使其不进入水库的价值和支付意愿方法：如果使用较合理的清淤费用估算法

或成本重置法，许多生态系统服务影响特别是泥沙淤积影响评价相对简单。在这种情

况下，假定利益相关者可能支付的成本是泥沙生物物理参数的函数（如，悬浮沉积物

的清淤处理成本更高）。但同时应当认识到，清淤费用估算方法或成本重置法建立在采

取清淤措施对管理者是经济的假设前提下。例如，如果水库经营者认为泥沙沉积减少

库容导致的经济损失小于疏浚泥沙沉积支付的费用，就不应当将全部沉积泥沙纳入疏

浚单位成本计算。与之类似的还有饮用水供应影响计算，水体中悬浮沉积物增加必然

导致水处理成本上升，或者需要使用替代水处理技术，由于清淤可以避免这类成本，

应当算作泥沙清淤的经济效益。然而在某些背景下，私人用水者可以决定能够接受的

河道泥沙含量比例，该比例以下不用产生额外水资源处理费用。这些私人用水者的经

济条件可能较差，如果不支付处理费用，其经济损失上限可以使用成本重置法，而经

济损失与实际财政支出变化没有直接联系，这将进一步增加价值和支付意愿分析的复

杂性。 
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注意事项：这种确定极限参数的方法完全能够满足初步评估不同经济收益来源重

要性的需求，也就是说使用最昂贵的方法对分析结果没有显著影响，因此没有必要使

用改进的更详细的分析方法，如支付意愿调查法（消费者），或净收益变化评价（生产

者）。但如果泥沙影响较大时，而相关行为人也并非必需采取减淤活动，应当使用支付

意愿概念框架。现有的技术介绍，参考http://ecosystemvaluation.org/dollar_based.htm。 

时间因素：经济和金融分析通常还是用多种折现方式体现货币、收益和资源利用

的时间价值。 ―按最小计算‖的未来收益和成本比直接使用单签收益和成本的结果更精

确。使用经济和金融分析方法进行计算式还应当注意，SDR模型代表稳定状态条件下

的影响，包括两层含义：第一，用户应当认识到进行影响评价时，收益需要一定时间

才能达到稳定状态，而成本一直保持稳定状态；第二，使用年平均值表示如果涉及短

期非线性成本或收益函数时，应当进行结果转化（有条件情况下），或将InVEST模型输

出结果同其他统计分析相比较，表示重要的年内和年际变化。 

5.5.4 数据需求 

模型使用的数据需求列表如下，关于数据来源和预处理的详细信息见附录。所有

数据输入前，应先定义栅格数据投影，栅格单位为米（m）。 

 数字高程模型DEM（必需）：每个栅格单元对应一个高程值的GIS栅格数据集。

加载的DEM数据应经过填洼，有研究区水文地质图条件下应进行流向分析和

修正。为保证流向准确性，DEM数据范围应大于研究区范围。 

 降水侵蚀性因子R（必需）：每个栅格单元对应一个降雨侵蚀力R的GIS栅格数

据集。该变量取决于研究区降雨强度和历时，单次降雨强度和历时越大，降雨

侵蚀力越大。降雨侵蚀力R指标应用广泛，如果存在数据缺失，可以使用多种

方法和公式根据气候数据计算栅格单元降雨侵蚀力 R 指标，单位

𝑀𝐽·𝑚𝑚·（h𝑎·h·𝑦𝑟）−1。 

 土壤可蚀性因子K（必需）：每个栅格单元对应一个土壤可蚀性K值的GIS栅格

数据集。土壤可蚀性K值表示衡量土壤颗粒对降雨和径流侵蚀和搬运作用敏感

性的指标，单位ton h𝑎·h·（h𝑎·𝑀𝐽·𝑚𝑚）−1。 

 土地利用/覆被（必需）：每个栅格对应一个土地利用类型的GIS栅格数据集。 

 流域（必需）：用多边形表示流域的图形文件（shapefile）。即与研究区减轻水

库泥沙淤积服务物质量相关的小流域图层。 

 生物物理系数表（必需）：不同土地利用/覆被（LULC）类型相关参数CSV表。

每一行表示一种土地利用类型，每一列应当包含的属性及其命名如下： 

 Lucode（土地利用类型代码）：每种土地利用类型地类代码（如：1表示森林，

http://ecosystemvaluation.org/dollar_based.htm
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3表示草地，等），必须与上述土地利用类型栅格图保持一致。 

 usle_c：USLE植被覆盖和作物管理因子，0-1浮动值。 

 uslc_p：USLE水土保持措施因子，0-1浮动值。 

 汇水面积阈值（必需）：根据DEM数据生成的流向，计算每个单元格对应的上

游汇水面积，不低于该阈值的单元格标记为水系的组成部分，该阈值直接影响

水文过程空间关系和泥沙输移的表示：径流进入河道，泥沙运移结束并且假设

全部运移至流域出口。 

 kb和IC0：决定小流域水文过程空间联系（特定地块与径流的空间连接程度）

与泥沙输移比（进入河谷泥沙量与坡面侵蚀量之比）关系形态的校准参数。默

认值为kb=2和IC0=0.5。 

 SDRmax：栅格最大泥沙输移比，由土壤质地决定。更确切地说，是指小于粗

砂的表土土壤颗粒粒径（1000 𝜇m；Vigiak等，2012）。进一步分析中，该参数

用于模型校准。默认值设为0.8。 

 Drainage layer（optional）：栅格定义为0或1，1表示通过工程设施与河流相连

的栅格（如道路，排水管道等）。径流向水系移动过程中在这些‖工程连接‖栅

格结束。 

5.5.5 模型运行 

 Windows开始菜单可以进入该模型的独立模块。Win7或是更早版本，可以从―All 

Programs—>InVEST+VERSION+—>Sediment delivery and retention‖中进入。界面不要求

使用GIS，但输出文件应该使用ArcGIS，QGIS等GIS软件查看。 

结果分析 

减轻水库泥沙淤积服务物质量模型运行结果保存在用户指定工作区下的输出文件

夹（output），简要描述和列表如下： 

 日志文件：模型每运行一次，输出文件夹（output）会自动生成一个txt文件。

日志文件保存该次模型运行相关参数，并根据服务器，日期和时间，后缀命名。 

 output\rkls.tif（吨/栅格单元）：未使用RKLS方程的C、P因子修正的现状土地

利用类型每栅格单元潜在土壤侵蚀总量，等于裸地的土壤侵蚀量。 

 output\sed_export.tif （吨/栅格单元）：从栅格单元进入河道的土壤侵蚀总量。 

 output\stream.tif：用于 

 output\usle.tif（吨/栅格单元）：根据USLE方程计算的现状土地利用类型每栅格
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单元潜在土壤侵蚀总量。 

 output\sed_retention_index.tif（吨/栅格单元）：拦沙指数，用于识别拦沙区域

（相比裸地集水区）。注意：该指数不表示每栅格单元拦沙量（详见―生态系统

减轻泥沙淤积服务‖章节）。 

 output\watershed_results_sdr.shp：每个小流域生物物理参数表，相关字段如

下： 

sed_export（吨/小流域）：每个小流域进入河道泥沙总量。应当与小流域出口沉沙

量观测值相比较。小流域水文状况资料和片蚀贡献率有利于模型修正和校准。 

usle_tot（吨/小流域）：根据USLE方程计算的每个小流域栅格单元潜在土壤侵蚀总

量。 

sed_retention（吨/小流域）：实际小流域与裸地小流域输沙总量差值。 

 过程文件夹 

aligned rasters->模型计算使用栅格，用于对齐 

dem_offset， slope， thresholded_slope， flow_direction， flow_accumulation， 

stream->基于DEM数据的水文栅格，用于计算水流方向（DEM流向计算结果，相关内

容见―用户指南‖）。 

ls->通用土壤流失方程坡度坡长因子（公式1，2） 

w_bar->坡上汇水面积平均权重系数（C因子） 

s_bar ->上游集水区平均坡度因子 

d_up ->水文过程空间联系指数坡上因子（公式4） 

ws_factor ->坡下因子分母（小流域）（公式5） 

d_dn ->水文过程空间联系指数的坡下因子（公式5） 

ic_factor -> 水文过程空间联系指数（公式3） 

sdr_factor->泥沙输移比（SDR；公式6结果） 

模型预测与实际监测值比较 

应当采用水库泥沙淤积量计算，以及悬浮固体（TSS）总量或河流混浊度的时间序

列分析的方式，比较模型估计产沙量（sed_export）与水文站点观测值。使用水库泥沙

淤积量进行比较时，衡量指标单位和InVEST模型一致（吨/年）。使用时间序列分析时，

径流集中产沙数据应转换为全年均匀产沙数据（使用LOADEST和FLUX32可以实现该

转 换 ）。 较 大 河 流 产 沙 量 的 全 球 数 据 集 可 从 FAO 网 站 获 得
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http://www.fao.org/nr/water/aquastat/sediment/index.stm。除此之外，全球产沙模型可用于

较大集水区的产沙量计算。相关文献综述参阅de Vente等(2013)。 

对比SDR模型的预测结果的注意事项：进行预测值和观测值的比较时，请注意模

型仅代表沟蚀和沟间侵蚀，如简介中描述，泥沙输移计算应当还包括其他三种泥沙来

源：切沟侵蚀，河岸侵蚀和重力侵蚀。应当明确上述特定侵蚀过程对给定流域景观的

相对重要性，以确保模型分析结果符合实际情况。 

5.5.6 附录 1:数据来源 

该小节提供了模型所需基本数据收集，整理和格式调整的来源和建议。该列表并

不全面，虽然我们努力定期更新该小节中关于模型使用数据与方法的内容，用户仍然

可以使用区域高质量数据，提高模型输出结果准确性。 

数字高程模型DEM 

DEM高程数据覆盖范围为全球，不同数据产品的分辨率不同。 

免费中低分辨率DEM数据来源： 

世界自然基金会WWF：http://worldwildlife.org/pages/hydrosheds 

美国航天局NASA： http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp（30m分辨率）；直接

获得SRTM数据：http://dwtkns.com/srtm/ 

美 国 地 质 调 查 局 USGS ： http://eros.usgs.gov/elevation-products 和

http://hydrosheds.cr.usgs.gov/  

或选择相对较便宜的DEM数据网站，如MapMart（www.mapmart.com）。 

DEM数据分辨率是影响地形建模、分析和过程模拟的主要参数。举例来说，交通

线路对生态系统服务功能的影响评价应当使用较高分辨率的DEM数据。用DEM数据采

伐流域水文特征，关键步骤是确定单元格水流流向（采用D8算法，Tarboton，1997），

输入DEM数据应首先完成洼地填充处理。可以使用ArcGIS扩展模块水文分析工具集中

的填洼工具，或QGIS Wang&Liu填洼算法（SAGA开源GIS数据库）。 

降水侵蚀性因子R 

由于经典法计算降雨侵蚀力R的降雨参数要求较苛刻，R的取值应当来源于可信度

较高的公开资料。计算R通过取EI值的每年平均值，E表示降雨动能（单位𝑀𝐽· h𝑎−1），

I30表示30分钟最大降雨强度（单位𝑚𝑚·h𝑟−1）。Renard和Freimund对全球降雨量与降雨

侵蚀力两者关系做了研究回顾（1994）。 

降雨侵蚀力 R 通用计算公式参考 FAO70 土壤公报（ Roose ，  1996 ）：

http://www.fao.org/docrep/t1765e/t1765e0e.htm 

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/sediment/index.stm
http://hydrosheds.cr.usgs.gov/
http://www.mapmart.com/
http://www.fao.org/docrep/t1765e/t1765e0e.htm
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美国地区的降雨侵蚀力R分布图可以从美国农业部（USDA）和国家环境保护局

（EPA）网站获得。美国农业部（USDA）改进通用土壤流失方程（RUSLE）说明书

（http://www.epa.gov/npdes/pubs/ruslech2.pdf）包含a hard copy map of每个区域降雨侵蚀

性指数。使用该图件应现在GIS中建立线状图层，再转化为栅格图。注意单位换算：该

值原为国际制单位，乘以17.02后单位转换为𝑀𝐽·𝑚𝑚·（h𝑎·h·𝑦𝑟）−1，详细转换方法参考

美国农业部（USDA）改进通用土壤流失方程（RUSLE）说明书（Renard等，1997）。 

国 家 环 境 保 护 局 （ EPA ） 相 关 数 字 地 图 ：

ttp://www.epa.gov/esd/land-sci/emap_west_browser/pages/wemap_mm_sl_rusle_r_qt.htm。

图层为shapefile格式，也要转换为栅格图，并进行单位换算。 

土壤可蚀性因子K 

土壤可蚀性因子由土壤质地、土壤剖面、土壤有机碳和土壤渗透性决定。取值从

代表最疏松土壤70/100到代表最紧实土壤10/100（国际制）。直接测定土壤可蚀性在标

准径流小区条件下进行，标准径流小区是22.2米长，沿斜坡方向坡度9%，三年内未种

植任何作物。 

由联合国粮农组织（FAO）和维也纳国际应用系统研究所（IIASA）构建的世界土

壤 数 据 库 （ Harmonized World Soil Database version 1.1 ）（ HWSD ）：

http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/中提供了全球土

壤数据。 

土 壤 - 地 形 数 字 化 数 据 库 计 划 （ SOTER ）  也 提 供 相 关 数 ：

http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-database-soter-programme。 

美国开放土壤数据可以从美国农业部国家自然资源保护局（NRCS）的两个数据集

获 得 ： SSURGO 数 据 集 

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_053627 和

STATSGO数据集 http://water.usgs.gov/GIS/metadata/usgswrd/XML/ussoils.xml。 

SSURGO数据集相对STATSGO数据集更准确，可用时应当使用该数据集；如果

SSURGO有数据缺失，可以用STATSGO数据补齐。如果有土层的详细信息，土壤的最

大根系埋藏深度即为无根系分布土层深度总和。土壤数据浏览（Soil Data Viewer，

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/soils/home/?cid=nrcs142p2_053620）可

以作为土壤数据处理工具，可在任何时候使用。 

注意土壤可蚀性因子 K 为英制单位，乘以 0.1317 后转换为国际制单位

t𝑜𝑛·h𝑎·h𝑟·（h𝑎·𝑀𝐽·𝑚𝑚）−1，详细转换方法参考美国农业部（USDA）改进通用土壤流

失方程（RUSLE）说明书（Renard等，1997）。 

或者使用以下公式计算土壤可蚀性因子K： 

http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-database-soter-programme
http://water.usgs.gov/GIS/metadata/usgswrd/XML/ussoils.xml
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式中：K=土壤可蚀性因子K，单位t𝑜𝑛·h𝑎·h𝑟·（h𝑎·𝑀𝐽·𝑚𝑚）−1；M=（粉粒含量%+

砂粒含量%）（100-粘粒含量%）；a=土壤有机碳质量分数%；b=土壤结构级别代码（1）

（2）（3）（4）；c=土壤渗透系数代码：（1）快速（2）较快（3）中速（4）较慢（5）

慢速和（6）很慢。 

缺少土壤剖面渗透率和土壤结构数据时，土壤可蚀性因子K可以使用Wischmeier，

Johnson和Cross的方法（参见Roose，1996），即通过土壤质地和有机碳含量计算。安大

略 农 业 、 食 品 和 农 村 事 务 部 （ OMAFRA ） USLE 情 况 说 明 书

（http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/12051.pdf）中相关参数取值见下表： 

 

国际制土壤可蚀性因子K值即通过OMAFRA土壤理化性质调查表计算。土壤质地

分类系统采用FAO世界土壤图例分类系统。 

水体不属于任何土地利用类型，其土壤可蚀性因子K取值为0，即假设水体中无土

壤侵蚀。 

土地利用/覆被 

空间连续土地利用/覆被栅格图是所有水资源模型底图的关键组成部分。流域中所

有区域都有相对应的土地利用类型。数据缺失会导致流域不连续，进而导致模型出错。

未知数据缺失应赋近似值。全球土地利用数据参见： 

马 里 兰 大 学 的 全 球 土 地 覆 盖 数 据 集 （ Global Land Cover Facility ）：

http://glcf.umd.edu/data/landcover/（数据：1度， 8km和1km的分辨率） 

http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/12051.pdf
http://glcf.umd.edu/data/landcover/
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NASA：http://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mcd12q1（基于MODIS

数据的多年全球土地覆盖分类） 

欧洲太空局（European Space Agency）： http://due.esrin.esa.int/globcover/（即

Globcover数据集，提供2005至2009年全球土地覆盖数据集） 

美 国 环 保 局 EPA 提 供 1992 和 2001 年 的 美 国 土 地 利 用 / 覆 被 数 据 ：

http://www.epa.gov/mrlc 

简化的景观土地利用/覆被分类系统主要根据土地利用类型描绘（如农用地，季节

性针叶林，和草原）。也可以使用其他全球和区域的土地利用分类系统（如：Anderson

等，1976），通常针对有详细土地利用分类的研究区。 

较复杂的土地利用/覆被分类是对相关土地利用类型的进一步划分，如根据种植作

物进一步划分农用地，或根据植被类型进一步划分森林。土地利用类型的划分取决于

模型需求，以及不同地类的数据质量。如果模型输出结果更加准确，用户可以对现状

地类作进一步划分。例如，泥沙淤积模型中，如果具备相应每种地类的作物管理因子

土壤特征参数，可以根据种植作物类型进一步划分―农用地‖。 

P和C系数 

   水土保持措施因子P，表示等高耕作，条带种植或修筑梯田等坡面侵蚀控制措

施。植被覆盖和管理因子表示特定作物类型，以及耕地撂荒的相关管理活动。在线查

询P、C因子参考： 

美国农业部USDA：RUSLE手册（Renard等，1997）。 

安 大 略 农 业 、 食 品 和 农 村 事 务 部 OMAFRA ： USLE 情 况 说 明 书 ：

http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/12-051.pdf 

联合国粮农组织：http://www.fao.org/docrep/T1765E/t1765e0c.htm 

小流域/次一级流域 

流域出水口应当对应水库及其他研究区兴趣点。是为确保兴趣点模型预测值和实

际观测值一致。如果有可用流域数据应当使用。否则，可以使用ArcMap或QGIS软件处

理数字高程模型DEM数据生成小流域和次一级流域（参考DEM使用填洼和流向修正工

具章节）。 

采伐水库等特定建筑物位置，可以从管理企业或从网站获得是，参考：美国国家

水坝数据库（NID）（http://geo.usace.army.mil/pgis/f?p=397:1:0）。包含大坝位置和信息

的 全 球 数 据 集 有 全 球 水 库 和 大 坝 数 据 集 （ GRanD ， 

http://www.gwsp.org/products/grand-database.html）和‖世界水资源开发报告Ⅱ‖大坝数据

集（http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html）。 

http://due.esrin.esa.int/globcover/
http://www.epa.gov/mrlc
http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/12-051.pdf
http://geo.usace.army.mil/pgis/f?p=397:1:0
http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html
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模型校准参数IC0和kb 

IC0和kb是定义水文过程空间连接指数和泥沙输移比（SDR）关系的校准参数。Vigiak

等（2012）等人的研究表明IC0取值与流域景观无关，因此模型结果受kb影响更大C0。

关于泥沙动力学建模有助于理解水文过程的空间联系性，有助于该指南的完善。与此

同时，也建议使用其他研究学者（Jamshidi等，2013）的参数值(IC0=0.5，kb =2)，kb仅

用于模型校准（Vigiak等，2012）。 

5.5.7 附录 2:水库泥沙的其他主要来源和淤积 

InVEST模型主要针对片流侵蚀的泥沙输移，忽略其他泥沙来源和淤积（如，切沟

侵蚀，河岸冲刷与沉积，滑坡，河道沉积等）及其相对应的评价方法。在泥沙输移和

计算中添加这些参考要素要求理解区域泥沙动力学过程，并且超出了生态系统服务评

估的范围。河道沉积通用公式和沟谷侵蚀过程公式仍旧是研究热点，研究人员仍旧继

续进行代表水文过程中存在的较大不确定因素的系统识别（Hughes和Prosser，2003；

Wilkinson等，2014）。在估计其他泥沙来源和沉积相对重要性时使用当地相关研究成果，

是优化相关评价的可行方法。 

 过程 代表 

沟道侵蚀（连接河

流） 

如果沟道与河流相连，本质上是河流支流，输

沙量应当算作河床侵蚀。 

可选的排水层可视为代表沟道

与河流相连的典型。计算总输沙

量时，应用次一级流域产沙输出

加上沟道输沙量（来自文献） 

   

沟道侵蚀（未连接

河流） 

如果沟道未与河流相连，土壤侵蚀量在地面沉

积，并与细沟沟间沉积物一起汇入河道。 

其他土壤侵蚀量在预处理过程

中添加。如果有可用的沟谷分布

地图和预测产沙量已知（如，

Vigiak，2011，Wilkinson，2014），

可以与 SDR 图层共同计算泥沙

输移量。 

河床侵蚀 河床侵蚀是土壤可侵蚀性与粘性摩擦应力共

同作用的结果，即水力冲刷河槽。简单的水沙

过程模型还需要河岸高度、土壤颗粒粘性等详

细信息。 

其他土壤侵蚀量在预处理过程

中添加。如果河岸侵蚀程度可从

当地研究文献中得到（如，每单

位径流长度），用户可以根据模

型生成的流域图层计算每个次

一级流域的河岸侵蚀产沙量，再

将该值加到 InVEST 输沙量中。 

滑坡 滑坡通常发生在降雨强度大，不稳定边坡。 其他土壤侵蚀量在预处理过程

中添加。 

河道沉积 粗颗粒悬移质在到达集水区出口之前在河道

沉降。 

Pelletier（2012）提出基于劳斯

公式的简单计算方法，将沉降可

能性与河槽坡度和悬沙沉速。 
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5.6 传粉者丰度：作物授粉 

5.6.1 概要  

全球75%的重要作物部分或完全依靠动物授粉。InVEST的授粉模型设定野生蜂为

重要的传粉动物。这个模型通过估算蜂巢位置和花蜜资源的可利用性以及野生蜂飞行

范围来获得野生蜂在每类景观每个斑块单元上筑巢数量指数（即传粉者供应量）。然

后该模型利用野生蜂飞行范围信息来估算出每个农业单元野生蜂访问量指数。模型进

一步还可计算出这些野生蜂对农业生产贡献价值的简单指数，并且将这个价值数归返
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于源单元。这些结果可以用来优化农业生产和保护投资。所需要输入的数据包括当前

土地利用/土地覆盖图、土地覆盖类型、目前传粉物种类型及其飞行范围。该模型的局

限性包括没有考虑能够决定传粉者数量的非农田生境和土地面积大小的影响。模型也

不考虑人工管理传粉者数量及其持续性等信息。 

5.6.2 介绍  

依靠蜜蜂和其他动物的作物授粉在农业和自然生境的混合景观中是一项具有潜在

价值的生态系统服务（Allen-Wardell et al. 1998, Free 1993）。授粉作用能够提高作物产

量、改善作物品质，增加果树和种子作物的稳定性，例如，西红柿、蓖麻、西瓜、咖

啡、向日葵、杏仁和可可树。Klein et al.（2007）发现全球115种重要作物中有87种受

益于动物传粉，这种传粉服务在全球范围内每年提供的经济价值达10亿到100亿美元不

等（Costanza et al. 1997, Losey and Vaughan 2006, Nabhan and Buchmann 1997, Southwick 

and Southwick 1992）。 

除了以上需要动物传粉的作物，但是我们必须认识到并不是所有作物都需要动物

传粉。有些作物是通过风媒授粉（如主要粮食作物，水稻、玉米、小麦等），有些通

过自花授粉（如如扁豆等豆类植物），这些作物不需要动物传粉就可以成功地产果和

结种。Klein et al.在2007提供了一份作物清单以及这些作物对授粉的需求。这些作物的

授粉需求有助于辨别作物在感兴趣的区域是否得益于野生动物的授粉。 

决策者能够通过以下几种方式运用有关作物授粉者的信息如授粉者穿越景观的数

量以及它们为作物提供的授粉服务。第一，土地利用规划者利用授粉者的数量图和需

要授粉的作物图，能够预测不同政策对授粉服务和农户收益的影响（详见 Priess et al. 

2007）。第二，考虑到作物授粉的需求和对授粉者可利用性的预测，农户能够利用这

些图便利地定位相关作物。第三，保护组织或土地信托能够利用这个工具优化有益于

生物多样性和农户们的保护投资。最后，政府或其它生态系统服务的支付计划可以利

用这些结果来评价谁补偿谁，补偿多少。 

5.6.3 模型  

众多动物是重要的传粉者如鸟类、蝙蝠、蛾类和蝇类昆虫，然而蜂类昆虫是大多

数作物最重要的传粉类群（Free 1993）。因此，InVEST的授粉模型重点考虑野生蜂的

资源需求和飞行行为。很多人提到传粉者的时候，就想到了在人工蜂巢中管理的蜜蜂，

其实野生蜂同样有助于的作物授粉。实际上，对几个重要的作物来说（如蓝莓），本

地野生蜂比人工管理的蜜蜂效率更高和效果更好（Cane 1997）。除了生活在野外的野

生蜂，这些本地蜂不用人工管理蜂巢就能够为作物提供传粉。这是一种与生境保护相

关的传粉服务。  

对于在一个景观区域中持续生存的蜜蜂，它们需要两个条件：适合筑巢的地方和



~ 174 ~ 
 

蜂巢附近有足够的食物（由花提供）。如果提供了这些条件，授粉者可以飞到附近的

作物上并且在采集花蜜和花粉的时候为作物传递花粉。因此，第一步，InVEST的授粉

模型利用蜂巢位置和花蜜资源的可利用性，以及野生蜂飞行范围等信息来绘制穿越景

观区域的野生蜂丰度指数图。第二步，授粉模型利用野生蜂的丰度指数图及其飞行范

围来预测野生蜂在景观区域农业单元上可能访问作物的传粉者数量指数。如果需要估

算价值指数，这个模型可以执行第三步和第四步。第三步，授粉模型运用简化的产量

函数在农业单元上将野生蜂丰度转换成作物价值。第四步，授粉模型可以将这些单元

的价值返到提供这些蜂的不同单元上。以上四个步骤在下文中有详细介绍。完整的模

型描述可以参考Lonsdorf et al.  

模型怎样运行 

授粉模型基于土地利用与土地覆盖图（LULC图），其展示自然的和人工的土地类

型。该数据图划分为规则的正方形栅格单元，每个正方形栅格单元赋予一种LULC类型。

对于每种类型，该模型要求估算筑巢位置和花蜜的可利用性（花蜜和花粉作为蜜蜂的

食物）。这些数据来源于定量的田间调查评估和专家建议，并以相对指数（0到1）的

形式表示。如果必要，需要分别提供在不同季节的花蜜可利用性，以及需要估算多种

筑巢种群（如地面巢和洞穴巢）的蜂巢位置可利用性。 

因为蜂类昆虫是善于飞行的动物，它们在筑巢栖息地和觅食地之间来回运动，整

个景观区域的多种自然要素都成为它们的活动范围（Ricketts et al. 2006）。它们特定的

飞行距离影响它们持续的存在以及它们提供给农田服务的水平。因此，授粉模型需要

了解不同传粉物种的特定觅食距离。这些数据来源于定量的田间试验估算（e.g., Roubik 

and Aluja 1983），代表性指数如个体大小（Greenleaf et al. 2007），或专家建议。 

利用以上数据，第一步依据在研究单元中筑巢位置可利用性和周边单元的花蜜（如

食物），模型需要估算景观区域内每个农业单元上每种传粉者的丰度指数。根据传粉者

的平均觅食距离，邻近单元花蜜的权重大于远距离单元花蜜的权重。因为传粉者的丰

度受到筑巢和花蜜资源的限制，传粉者丰度指数Pxβ是传粉者β在第x个栅格单元中觅食

和筑巢的函数： 
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Nj是在LULC图中类型j的筑巢适合度，Fj是在LULC 图中类型j的花蜜资源相对数

量，Dmx是栅格单元m和x之间的欧氏距离，αβ是传粉者β预期的觅食距离（Greenleaf et al. 

2007）。 

其结果是每个传粉物种的丰度指数图（其数值在0-1之间），即表示―传粉者供应‖

图（也就是可用来对作物进行授粉的野生蜂）。从这个角度看，这个图反映出授粉服务
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的潜在来源，但是这个图没有包含授粉需求。换言之，景观区域可能富含传粉者，然

而如果在这个景观中没有存在通过蜜蜂授粉的作物，这些蜜蜂将不会给作物授粉提供

服务。  

为了建立景观区域内授粉者―供应‖和作物授粉―需求‖之间的联系，函数模型利用传

粉者飞行范围来模拟在邻近栅格单元中的觅食情况，从而预测每个农业单元中访花蜂

的丰度指数。即它将每个农业单元周边所有栅格单元的传粉者供应值累加，同样对距

离较近的农业单元赋予更大的权重值。这个在每个农业单元每种传粉者分别计算的累

计值就是访问每个农业单元的野生蜂丰度指数（也就是―农田丰度‖）。我们运用以上描

述的方程式觅食框架来确定蜜蜂从单个源栅格单元x到农业单元o上一种作物上的相对

丰度Poxβ。 
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Pxβ是传粉物种β在栅格单元x传粉者供应，Doxβ是物种β从源栅格单元x到农业单元o

的距离。αβ是物种β的平均觅食距离。这个方程式的分子表示由栅格单元m提供的而在

栅格单元o中觅食的传粉者距离加权比。这个分子是一个标量，它将觅食距离范围内总

面积的贡献量进行标准化（Winfree et al. 2005）。这个在农业单元o中传粉者丰度总指数

Po是所有M个栅格单元的简单相加。这第二个图表示在所需要的位点上传粉服务的相对

程度，或者说指出了这些传粉服务传递给哪个农业单元。 

从传粉中获得的实际经济效益取决于生长在每一个栅格单元中的作物如何对传粉

者进行响应。因此，这个授粉模型设置了两个额外的（可选的）步骤来将传粉者的农

田丰度转换成预期的经济价值指数。为代替较为复杂的农业生产函数，我们使用简化

的饱和作物产量函数。其假设作物产量随着传粉者访问量增加而增加，但是后者对前

者的影响微乎其微（Greenleaf and Kremen 2006）。各种不同作物在依赖传粉者上存在差

异，有些作物是自花传粉其产量很少依赖授粉作用。而其他作物完全需要授粉作用才

能获得产量（Klein et al. 2007）。我们利用两个观察值来计算作物c在农业单元o上的预

期产量Yoβ： 
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νc表示由野生蜂授粉作用而收获的产量占作物c总产量的比例（例如当这种作物完

全依赖传粉动物异花授粉时候，νc等于1；而当作物依靠风媒授粉时候，νc等于0）。分

母的第三项κc是半饱和常数，其代表依赖传粉者的作物产量达到50%时的传粉者丰度值。 

当函数模型计算出每个农业单元上的这个数值，它重新将这些数值分配到提供相
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关传粉者的栅格单元上，从而绘制出源价值图。第一，根据每种野生蜂对农田丰度的

部分贡献，模型将栅格单元上的部分数值分配给每一个传粉者物种。然后，模型利用

上述相同的距离加权关系，将每种传粉物种的数值重新分配到源栅格单元上。因此，

邻近源生境提供的服务价值多于那些较远的生境。我们计算了传粉者从每个栅格单元m

提供给O农田的授粉服务。PSm为： 
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vo表示作物在农田单元o的作物价值。这个结果图是―授粉服务价值‖图，其估算传

粉者对农业区域内经济价值的相对指数。 

如果这个简化的饱和产量函数被认为过于简单化，我们可以将传粉模型关联到

InVEST的农业生产模型，其涉及其他因素如肥料、灌溉、劳动力等。这两个模型的整

合对多个数据输入到农业生产过程中将给出更为合适的表现形式。更具体的说，这源

自于野生传粉者提供的作物产量值（产量贡献）和额外产量的净现值。如需进一步了

解传粉者供应图、农田丰度图和传粉服务价值图的方程式可参考Lonsdorf et al.（2009）

and Lonsdorf et al. (出版中)。 

局限和简化 

InVEST的授粉模型基于土地覆被类型的分布和野生传粉者需求的资源，预测野生

传粉者在景观农业区（栅格）中的丰度指数。这同样可以将这个丰度转换成产量价值

指数，并且因为有传粉者的存在，可以将这些价值赋予给源栅格单元。类似于InVEST

的其它模型，该模型非常简单，而相对于传粉者的田间观察，模型能作出合理准确的

预测（Lonsdorf et al. 2009）。然而，我们必须清楚正是由于简化带来了几个限制条件。 

第一，模型只预测传粉者丰度的相对分布和授粉价值（用0-1的指数表示）。这是

因为很难获得筑巢密度、资源可利用性和传粉者丰度的绝对估计数据。并且许多作物

的产量函数（包括传粉者丰度）很难确定。然而，依靠相对指数限制我们估算绝对经

济价值，以更好地制定土地利用规划决策。这些通常根据成本效益分析。  

这种简化可能极大的限制计算在农业单元和源单元上授粉者供应价值的指标。利

用绝对的传粉者丰度的农田的样本数据，我们能够校正InVEST的相对指数，用来预测

实际的授粉者丰度。同时利用特定的产量函数，我们可以运用这些实际丰度来估算经

济价值的绝对值。除了这些附加数据外，这需要自定义设置InVEST没有提供的建模步

骤。然而，InVEST确实能够产生中间必要的结果来嵌入这些建模步骤中。此外，以前

的研究结果支持这种逻辑关系即增加传粉者丰度和多样性可以导致作物产量的增加

（Greenleaf and Kremen 2006）。 
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   一种克服限制的办法是将这个模型结合到农业生产模型（InVEST或者其他），

这可以将传粉者的丰度作为一种输入来预测农业产量以及绘制农业产量图。在正式的

条件下，授粉作用可以作为―产量函数‖的因素之一，将假定的某种作物产量关联各种输

入指标的数量和特征（例如水、土壤肥力、劳动力、化学药品和授粉作用）。利用这个

生产函数，可以估算出由授粉作用对作物生产力的贡献比例，以及那些授粉者的经济

价值。  

   第二，授粉模型并不包括授粉者种群的时间动态变化，因而不能评价这些种群

是否适合目前的景观区域。相反，模型只是简单地提供了景观区域每个栅格单元中静

态瞬时的传粉者数量，从而对筑巢位点和食物资源进行简单估计。一些影响野生蜂种

群数量的因素，如栖息地干扰和典型的种群数量波动，没有考虑在内。 

第三，模型在评估丰度时没有考虑生境斑块的大小。对于许多种类来说，有最小

斑块面积的限制，小于该面积的斑块不能支出该种类长期生存。实践证明，小斑块支

撑更少的野生蜂种类（Kremen et al. 2004），但是野生蜂也可以在相当小但条件适宜的

生境中生存（Ricketts 2004）。 

第四，传粉者很可能受到景观小尺度特征的影响。在分辨率为1公里甚至30米的标

准土地覆被数据图上掌握这些信息是很难的。例如，在另一个不同生境的花源小斑块

给野生蜂提供了重要的食物来源，但利用标准土地覆被图并不能识别出来。一些野生

蜂还可以在面积小但是条件合适的地方筑巢（一条适合的道路旁或树洞）。对于每种

分辨率为30米或更大像元的土地覆被类型，利用筑巢点或有效花源的平均值将不能辨

识出那些小尺度但重要的花蜜资源区域。 

最后，模型不包括人工管理的传粉者，如以获取蜂蜜为目的的蜜蜂。这些蜜蜂在

盒装蜂巢中管理与饲养，可以在田间移动为各种作物授粉。InVEST的授粉模型专注于

生活在景观区域内野生蜂传粉作用所提供的生态系统服务。人工管理传粉是这些生态

系统服务的一种替代技术，就像水过滤厂替代了湿地和其它自然生态系统的净化服务

一样。显然，任何自然资源的评估都需要考虑技术（荣过滤工厂、人工饲养的蜜蜂）

的投资成本和效益以及那些投资到自然资本的成本和效益（湿地、野生蜂传粉）。 

5.6.4 数据需求 

该模型使用五种形式的输入数据（3个必选，两个可选）： 

1.当前土地覆被图（必选）  

GIS栅格数据集，每个栅格单元赋予一种土地利用/土地覆盖类型并编码。数据需

以米为单位定义投影。该图层必需有足够的分辨率（足够小的栅格大小）以展示野生

蜂在景观上的运动信息。如果野生蜂平均飞行800米，而栅格边长为1000米，模型将无

法充分表现蜜蜂从筑巢点到邻近农地的运动信息。 
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文件名：任意文件名，但避免空格符（例如：lulc_samp_curr） 

格式：标准GIS栅格文件（例如:ESRI GRID或IMG）, 用LULC类型的赋予值来编

码每个栅格单元（例如，1表示森林，3表示草地等）。这个LULC类型的赋予值必须与

以下表格中描述的LULC类型的编码相匹配。这个表格可以添加字段，但是仅仅在这个

分析中的字段是LULC类型的编码。  

模型同样还需要该土地覆被图的三项信息，虽然其是可选项，但它会在工作界面

中提示。 

1）LULC图的年份（可选）。可以指明LULC图的年份，指定模型在不同的时间段

进行运行（即未来情景设想）。 

2）模型运行需要的分辨率（可选）。可以设定比原LULC图更大的分辨率，指定

模型在这个新的分辨率下重新取样以加快运行。例如，可以用30米分辨率的LULC图设

定在200米的分辨率下来运行模型。如果将这一栏空白，模型将以原LULC图的分辨率

执行分析（模型默认）。注意：不能设定比原栅格图更高的分辨率。 

3）农业土地覆盖和土地利用类型（可选）。可以具体明确LULC类型，以代表依赖

于或者受益于野生蜂授粉作用的农业地块。这样做可以限定计算仅仅指定农场的传粉

者丰度。例如以格式2，9，13等输入LULC的值 。如果没有详细说明农业类型，然后

农田丰度图将在整个景观区域进行计算（默认）。参考Klein et al. 2007的作物清单以及

它们对传粉者依赖程度的水平。 

2. 传粉物种或功能团的表格（必选）  

表格中包含关于每一种需要模拟的传粉物种或功能团信息。传粉功能团是指一组

具有相同筑巢行为的蜂类物种。它们可能选择在地面上、树洞里或者其他特征生境上

筑巢。如果多个物种被认为是重要的传粉者，或者如果根据飞行季节、筑巢需求和飞

行距离的不同，将需要分别提供数据信息。如果很少或者没有数据可利用，对于整个

传粉者的群落，可以用平均值或者专家建议来设定一个单独的主要传粉者。 

文件名：任意文件名，但避免空格符。 

文件类型：数据表 *.dbf，Excel 工作表  (*.xls, .xlsx)，  or Ms Access 表 

(*.mdb, .accdb). 如果使用ArcGIS 9.2x，就需要用.xls or .mdb files. Excel 2007 (.xlsx) and 

Ms Access 2007 (.accdb) 只能在ArcGIS 9.3x下使用。 

行：每一行是单独唯一的传粉物种或者传粉功能团。 

列：包括每一传粉物种或者传粉功能团的数据。 

列的顺序可变，但是名字应该按照下面规则来命名（斜体字部分可根据含义自定

义，但必需与其它表中的名称一致）。 
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1）Species：物种或功能团名称。注意：物种名称可以用数值编码和命名。这些模

型根据每个物种名的首写4个字母来编码产生输出（如Andr for Andrena nivalis）。因此，

每一个物种和功能团应该用4个字母做唯一的标识。  

2）NS_nest1, NS_nest2, 等：每种传粉者的筑巢功能团。输入值为0或1。1代表已

利用的筑巢类型，0代表未利用的筑巢类型。如果一种传粉者属于多元筑巢功能团，那

么用1s表明所有相匹配的筑巢类型。筑巢类型包括地面筑巢和树洞筑巢等。 

3）FS_season1, FS_season2, 等：植物季节的传粉者活动行为（花季）。输入值从

0到1，1代表传粉物种或功能团的行为最活跃的时间，0代表无活动。中间值是与季节

性相关的活动。一个给定的传粉物种在所有季节的活动水平总和为1。为每一个季节创

建一列。季节可能是春天、夏天和秋天；潮湿和干燥等。 

4）Alpha：每种传粉物种或者功能团觅食采花所飞行的平均距离（特定距离）。

距离以米为单位。InVEST的授粉模型用这个距离值来确定给定栅格单元到周边有效花

源的邻近距离。并且将农场上的花源和传粉者丰度总和赋予权重值。基于传粉者飞行

距离与个体大小的简单异速生长关系，可以确定一种特定传粉者的觅食距离（参考 

Greenleaf et al. 2007）。   

例子：假定研究四个种类。有两个主要的筑巢类型，―洞穴‖和―地面‖。种类A全为

洞穴筑巢，种类B和D全为地面筑巢，种类C两种类型都有。这里全年只有一个开花季

节，这个季节里所有种类都活动。特定的飞行距离以米为单位（Alpha），其物种之间

的差异很大。 

 Species NS_cavity NS_ground FS_allyear Alpha 

A 1 0 1 1490 

B 0 1 1 38 

C 1 1 1 890 

D 0 1 1 84 

3.土地覆盖属性表（必选）。 

该表包含在土地利用/土地覆被图中每一类数据（见前面1中描述）。所需数据是相

对指标而非绝对数值，其数值范围为0~1。数据可以由田间调查得到，如果资料难以获

得也可通过专家评估获得。 

文件名：任意文件名，但避免空格符。 

文件类型：数据表 *.dbf，Excel 工资表  (*.xls, .xlsx)，  or Ms Access 表 

(*.mdb, .accdb). 如果使用ArcGIS 9.2x，就需要用.xls or .mdb files. Excel 2007 (.xlsx) and 

Ms Access 2007 (.accdb) 只能在ArcGIS 9.3x下使用。 

行：每行是不同的LULC类型。 
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列：每列包含每个LULC类型不同的属性，必须按以下规则命名。 

1）LULC：土地利用和土地覆盖类型编码。LULC编码必须和土地利用/土地覆被

类型编码一致。 

LULCname：土地利用和土地覆被类型的描述性名称（可选）。 

3）N_nest1, N_nest2，等：筑巢类型1，2等可用性的相对指数。在每个土地利用和

土地覆被类型中，数值范围从0到1。设定最适筑巢生境的LULC类型为1，其它土地类

型为最大值的相对比例。名称的斜体字部分必需与传粉者种类或功能团文件表中的名

称保持一致（见前面2中描述），如NS_nest1等。 

4）F_season1, F_season2，等：季节1，季节2等，每个土地利用和土地覆被类型中

花的相对丰度（0-1）。当估算每种LULC类型的相对植物花丰度时，有两个方面需要

考虑：植物花丰度的百分比或者植物花覆盖范围的比例；每个季节开花的时间历期。

例如，一种土地覆盖类型由包含100%的多花作物组成，其在整个季节都开花，80%的

植物丰度覆盖。这个类型的植物花适合度值为0.8。一种土地覆盖类型在一半的季节开

花，80%的植物丰度覆盖。这个类型的植物花适合度值为0.4。名称的斜体字部分必需

与传粉者种类或功能团文件表中的名称保持一致（见前面2中描述），如FS_nest1等。 

例子：同样假设研究五个土地利用和土地覆被类型。类型1（森林）包含最大的筑

巢位点可用性，其有两种筑巢类型（―洞穴‖和―地面‖）。在一个（简化的，整年的）开

花季节，花源在五种生境类型上有很大的差别。注意：这个表和传粉者物种或功能团

表中的列名称应保持一致。 

LULC LULCname N_cavity N_ground F_allyear 

1 Forest 1 1 1 

2 Coffee 0.2 0.1 0.5 

3 Pasture/grass 0.2 0.1 0.3 

4 Shrub/undergrowth 0.2 0.1 0.2 

5 Open/urban 0.2 0.1 0.3 

在这个例子中的咖啡农业用地，有多年生植物和具有一些洞穴和地面的筑巢资源。

在更加频繁受到干扰的一年一期的作物系统，筑巢资源可能是0。在大型单一种植的作

物系统中，花蜜资源仅仅在单个作物的开花期才能得以利用，这个时期可能是简短的

几个星期，因而不能为授粉者提供可靠的资源。关于花蜜和筑巢资源，我们需要认真

考虑感兴趣的作物系统实际上能提供什么样子花蜜和筑巢资源。这个问题很重要。因

为作物用地可作为传粉者的一种资源，如果高估了作物用地的价值，将会低估自然生

境对传粉者的价值。如果不同的作物田有不同的作物系统以及不同的传粉者资源的相

对量，有一个好的方法是对土地利用图进行重新分类，即对每一个作物系统创建一个

不同的土地利用类型。 
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4. 半饱和常数（可选）。 

模型同样可以提示输入半饱和常数。当计算传粉者服务价值图时，需要用到这个

常数。这个常数将传粉者供应转换为产量。它表示依赖传粉者的作物产量达到50%所需

要的传粉者丰度。建议用户应用以前研究所得出的默认值（0.125，Lonsdorf et al 2009），

除非有数据证明需要改变。这个值必须大于0，然而这个值一般不很难大于0.2。 

5. 未来情景设想（可选）。 

为了评估授粉服务在未来情景下的变化，需要了解在未来的时间点上未来土地覆

盖图（连同该年的描述）。栅格数据集应该和当前土地覆被图的格式要求相同（数据输

入1）。这个LULC图能够反映土地管理政策的变化，土地利用变化的趋势（如农业扩张、

城镇化和生境保护的增加）。 

 5.6.5 运行模型 

传粉模型可以作为独立应用程序，从Windows系统的启动菜单打开。对于 Windows 

7 操作系统或者更早的操作系统版本，传粉模型的启动路径是：所有程序-> InVEST 

+VERSION+ -> Pollination。Windows 8操作系统的用户可以按windows启动键，然后输

入―pollination‖以改进的应用程序列表。这个独立的程序也可以直接在InVEST安装的子

目录下找到，子目录为： 

invest-3_x86/invest_pollination.ex。 

模型中查看结果 

当成功的完成模型分析，文件浏览窗口将模型在运行时打开结果输出工作空间。

这个目录包括一个由模型产生的输出文件夹。这些文件可以利用任何GIS工具查看，如 

ArcGIS或者QGIS。这个文件在以下解释结果章节有描述。 

5.6.6 解释结果 

最终结果  

最终结果保存在这个模型设置的工作目录―output‖文件夹中。 

Parameter log：参数日志。包括模型运行的每次时间。文本文件（.txt）出现在Output

文件中。这个文件将列出模型运行的参数值，它能够根据这个服务、日期、时间和后

缀来命名。 

sup_tot_cur：这是一个传粉者丰度指数图，它将所有的野生蜂物种和功能团的值相

加。它代表景观区域中在每个栅格单元上筑巢的授粉者物种潜在丰度指数，假设筑巢

位置和附近的花蜜（食物）资源的可用。 
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sup_tot_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆盖图。 

frm_avg_cur：这是一张在景观区域中每个农业单元上的授粉服务图。它依据所有

野生蜂物种和功能团的平均值而估算出。它代表访问每个农场位点的潜在平均授粉者

丰度。 

frm_avg_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆盖图。 

sup_val_cur：这是一张传粉者服务价值图。它是在每个农业单元对邻近周边作物

生产的传粉者―供应‖相对值。利用起作用的传粉者飞行范围，通过分配在文件

frm_val_cur（中间结果）中的值来追溯周边的传粉者来源，从而推导出这个数值指数。 

sup_val_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆盖图。 

 

中间结果  

同样可以检验中间结果。这些文件可以帮助明确最终结果中分布模式的原因。在

特定模块的工作空间内能够找到Intermediate文件夹。 

hn_<beename>_cur：这是一张对每种传粉者筑巢位置的可利用性图。这张图取决

于为每种LULC类型上每种筑巢类型的可利用性所提供的数值和为每种蜂类物种的筑

巢生境所提供的数值。实际上地图上的值是根据两个提供的数据简化的结果（以上例

子的表中，物种是A在咖啡农业单元上完全是穴居筑巢者，1 × 0.2 = 0.2）。（注：每个文

件名的―<beename>‖部分将由数据集#2中‗Species‘ 列的4个首写字母构建，因此要确保

这些4个字母能够对每种传粉物种或功能团进行唯一标识）。 

hn_<beename>_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆

盖图。 

hf_<beename>_cur：这是一张每种传粉物种在邻近周边的每个栅格单元上花蜜资源

可利用性地图。每个单元的数值是周边花蜜数值的总和，其邻近单元的权重值大于较

远单元的权重值。这个总和采用以相当于蜜蜂特定飞行距离为半径邻近范围计算而得

来（飞行距离见数据集#2中的 ‗Alpha‘）。 

hf_<beename>_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆盖

图。 

sup_<beename>_cur：这是一张对每种物种或功能团的传粉者丰度指数地图。在分

析中每种物种或功能团有不同的地图。这张地图代表景观区域中筑巢在每个栅格单元

上授粉者物种的潜在丰度指数，假设筑巢位置和附近的花蜜（食物）资源的可用。 

sup_<beename>_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆

盖图。 
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frm_<beename>_cur：这是一张景观区域内每个农业单元上每种蜂类物种或功能团

丰度指数地图。在分析的时候每种物种或功能团都有不同的地图。如果没有明确农业

类型，因而在LULC图中每个栅格单元（土地覆盖类型）可能包括不同的数值。 

frm_<beename>_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆

盖图。 

frm_val_cur：这是一张―农田价值‖地图，在每个农业单元上由于野生传粉者的授

粉作用对作物生产的相对价值。根据frm_ave_cur文件转换形式，利用简单饱和生产函

数将丰度单位转换成数值单位。依据作物生产来看，它表示野生传粉者的贡献。单位

不是美元本身，而这个指数是经济价值的相对测度。 

frm_val_fut：与上条相同，如有提供，这个是为了绘制未来情景的土地覆盖图。 

5.6.7 附录：数据源 

全球重要作物和它们依赖的授粉者明细列表（Klein et al. 2007）。 
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5.7 无障碍的视野：景区质量提供 

5.7.1 概要 

海洋和沿海海景的自然景观有助于在许多方面提高当地群体的福祉。通过吸引支

持本地企业的游客，景区设施在在增强本地经济方面发挥了重要作用。地方产权的价

值部分取决于其位置的属性特征，景观往往增加地方产权价值（(Sanders and Polasky 

2009, Bourassa et al. 2004, Benson et al. 2004)。当地社区和居民常常被景观吸引，并且对

威胁到现有景观、损坏景观行为表现出强烈的反对意见(Ladenburg and Dubgaard 2009, 

Haggett 2011)。InVEST景区质量模型允许用户确定可以看到近岸或离岸景观的位置。

它产生的视域图可以用来识别新的离岸开发的可视化足迹。视域模型的输入包括：地

形和水深、感兴趣的海上设施的位置、以及观赏者的位置（例如：人口中心、或感兴

趣的领域，比如公园或小径）。该模型不会量化视域改变的经济影响，但它可以用于

在更详细的评估研究中的视域度量计算。该模型的一个关键限制是：目前它并未考虑

植被或土地基础设施限制陆地区域的可能方式，这些陆地区域会在视觉上受到离岸开

发的影响。 

5.7.2 景区质量评估单独 Beta 测试版 

目前我们正在开发下一代InVEST (3.0)平台，将其部分作为标准InVEST模型。您

可以通过Windows开始菜单- >所有程序- >InVEST+版本+ - >风景质量来尝试使用景区

质量3.0版本。接口不需要ArcGIS，并且可以使用任何GIS工具，包括ArcGIS、
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QuantumGIS等等，来查看结果。 

在InVEST的早期版本中，这个工具并没有衡量可视化方面的不便性（即评估）的

经济影响。新的3.0版本进行了评估，用户可以注意到新的评估参数的新选项卡，但是

除了将该模型的先前版本的所有参数重组的通用选项卡。 

5.7.3 简介 

人类活动越来越多地控制沿海生态系统。这种逐渐增多的人类活动会危害到沿海

和海洋地区相关的独特风景质量。海岸线和―海景‖是一种重要的经济资产，可以吸引游

客来此旅游和休闲，为海岸附近的居民带来一定的生活质量。附近和离岸开发的项目

经常引起相当大的关注，当地社区通常会评估自然海景的内在美。视觉影响属于外部

影响，除非被测量或考虑，否则不会成为权衡新的沿海开发的成本和效益的计算因素。

使用视域范围分析的应用程序，其范围可从水产养殖设施的选址一直到旅游活动的空

间竞争的最小化  (Perez 2003)，以及海上风力项目的海景和海岸线的能见度评估 

(Environmental Design and Research 2006)。由于美丽的风景通常被认为是居住在海岸附

近的人们的重要属性，同时也被认为是那些在沿海地区享受海洋和海洋环境的人们的

主要属性，因此，沿海规划者可以将可视化设施的措施以及（或者是）不利条件的措

施整合到更广泛的政策讨论和规划执行中。因为大多数视域范围分析的应用程序均涉

及到检查新设施的负面影响，因此，InVEST景区质量模型内的语言假定风景对象会对

风景产生负面影响。然而，对于观察这些开发设施的积极解释可以包含在模型结果的

解释中。 

InVEST景区质量模型以一种简单的方式为用户提供了近岸和离岸开发建议之间

的潜在权衡信息以及这些项目的可视化影响。该模型生成的视域范围地图可以用来确

定最有可能通过海景添加造成直接影响的沿海地区。它们可以作为更为广泛分析的价

值投入，其中考虑了一系列的海洋环境所提供的服务。 

这个模型可以用来计算成本与海外相关视觉影响，随着设施的位置离岸越来越远

这些费用可能会减少，而安装和操作的成本随与海岸线的距离增加而增加。一些估值

研究,探索海外开发项目造成的视觉不舒服表现出复杂的景象。最近一项研究发现, 一

个海上风力发电项目造成的视觉不舒服导致个人生活沿着海岸外部成本从27美元提高

至80美元 (Krueger et al. 2010)。相比之下, Firestone et al. (2009)发现,公众接受海洋可再

生能源项目的增长和争议可能低于预期。 

5.7.4 模型 

景区质量模型提供了周围风景或海景的离岸对象的可见性信息。离岸和近岸开发

项目，例如，波可再生能源设施或水产养殖设施，有可能影响视觉设施，这些设施是

许多沿海地区的一个重要特征。视域范围分析的结果可以帮助决策者识别哪些领域的
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视觉影响可能会成为规划的一个重要因素。 

模型输入被归入两个选项卡中：通用选项卡具备运行视域范围计算所需的所有条

目，例如DEM位置，以及确定造成视觉影像的站点位置创建点。评估选项卡可以允许

用户选择评估功能的函数形式及其参数。然后，视域范围分析会通过一个用户定义的

感兴趣的区域(AOI)得以计算。 

该模型将创建多达四个输出，可用于评估添加到海洋环境中的任何类型的设备的

可视化影像。第一个输出，―vshed‖，是一个基于任何给定像素条件下的视觉质量的估

值栅格。如果估值设置为常数1，与观看距离相互独立，那么栅格会减少至记录中的、

陆地上或海景上的给定栅格单元的站点数量（例如波能源设施或水产养殖农场）。然

后会将这些单元通过分位数进行分类，生成―vshed_qual‖，其类别划分如下：①不受影

响，②低视觉冲击/高视觉质量，③温和的视觉冲击/中等视觉质量，④高视觉冲击/低视

觉质量，⑤非常高的视觉冲击/较差的视觉质量。 

第三个输出可计算任何设施的视域范围内的常住人口。该模型使用带有全球人口

栅格数据(CIESIN 2004) 的全球城乡测绘项目（GRUMP）来计算未受设施(或设备)影响

的居民数量以及所住区域至少处于一个设施的视域范围内的居民的数量。在输出文件

夹中可以找到―populationStats.html‖，其中将人口计数‖编织成了表格。用户应该注意，

这个全球可用人口数据并未考虑一个区域内的季节性或日常用户。或者，您可以提供

您自己的人口栅格数据。 

最后一个可选输出允许检验特别关注的相关区域的视觉影响（例如公园、小径、

海洋保护区）。它使用一组用户自定义的多边形矢量文件，并计算在每个多边形区域内

的百分比，每个多边形区域中至少有一个离岸站点是可见的。然后，将每个多边形进

行分类，分类的标准是受到离岸发展的可视化影像的多边形区域的百分比。这些结果

可以用来识别区域，并根据视觉影响对区域进行排序。 

在每个计算步骤上，对每个特征X均会创建一个附加文件：——visibility_X.tif是从

特征X中计算得出的区光栅格 - distance_X.tif是distance_X.tif中与跨过可见区域的特征

X之间的距离的米数 - viewshed_X.tif 是将计算函数应用于距离之后，从distance_X.tif

中计算得出的 - vshed_X.tif 是按照与特征X相关系数进行测量的viewshed_X.tif。如果

没有指定系数，该模型会假定系数为1.0，在这种情况下，vshed_X.tif 等同于

viewshed_X.tif。vshed.tif文件是每个单独的sched_X.tif的总和。 

作用原理 

InVEST景区质量模型通过以下四个步骤计算景观功能的视觉影响： 

1. 可见性计算：该模型计算了每个点特性X的可见性栅格 (visibility_X。tif)。它

实现了一种简单的视线算法，该算法仅计算了观察点到周边栅格单元中心沿线的能见

度。 
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2. 估值：该模型对于使用点要素(viewshed_X.tif )距离的能见度栅格应用了估值函

数（或者是对数式、或者是三阶多项式）。 

3. 权重：新的创建点上的每个功能均具有一个多项式系数，用于计算估值功能返

回的值(vshed_X.tif )。 

4. 总结：归纳加权栅格，生成视觉影响输出栅格vshed.tif。 

该估值函数或者是对数式的： 

𝑓(𝑥) = 𝑎 + 𝑏 ・ 𝑙𝑜𝑔(𝑥)                          (5.17) 

或者是三阶多项式 

𝑓(𝑥) = 𝑎 + 𝑏 ・ 𝑥 + 𝑐 ・ 𝑥2 + 𝑑 ・ 𝑥3             (5.18) 

其中x是单元中心与一个点要素之间的距离，a、b、c、d为系数。使用默认参数值 

(a = 1,b = c = d = 0)，该模型可以计算一个聚合视域范围。估值函数可以计算最高估值

默认为8000米的半径。对于较短的距离，对数和多项式公式可能将其降至不切实际的

高值。为了避免这种情况，该模型使用了一个线性函数l(x)： 

𝑙(𝑥) = 𝐴 ・ 𝑥 + 𝐵                           (5.19) 

其中A= f'(1000)，B = f(1000)。由于函数量化的是美元数额，因此其数值范围应大

于0。该模型将测试该函数在最大半径处是否为正，如果不是，会返回错误信息。 

5.7.5 限制和简化 

包含在景区质量模型中的全球DEM并未考虑树木、建筑、或其他使得视图模糊的

结构。如果用户拥有可以代表树、建筑、或其他障碍物（及其高度）的位置的栅格层，

这些信息可以被纳入DEM，来创建一个更为逼真的表面来使得景观变得模糊或清晰。

该模型考虑了地球曲率对视线的限制，但并没有限制默认设置中不同大小和质量的物

体对人眼可见的距离。只要具有可以从特定的DEM网格单元与任何近海点之间计算得

出的直线向量，该网格单元即被视为可见。如果使用默认设置来解释远海位置的设施

的视域范围影响地图，那么应该慎重考虑以上问题。然而，用户可以提供一个外半径，

从而可以在从每个离岸开发站点识别可见区域时限制搜索距离。 

5.7.6 数据需求 

该模型的界面由两个选项卡组成，通用选项卡和估值选项卡。前者包含所有必要

的输入，从而可以运行基本视域范围分析（没有估值），以及人口数据和具体影响领

域的其他输入。后者包含了估值相关的输入。这里我们详细描述每个选项。 
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通用选项卡 

 工作区（Workspace）（必要）。用户需要指定一个工作区文件夹路径。建议

用户为每个运行模型建立一个新文件夹。例如，通过在―景区——质量‖文件夹

中创建一个名为―runBC‖的文件夹，该模型将在这个―runBC‖工作区中创建―中

间‖和―输出‖文件夹。―中间‖文件夹将从中间流程中划分数据。该模型的最终

输出将被存储在―输出‖文件夹中。 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格。 

路径示例:  \InVEST\ScenicQuality\runBC 

 

 兴趣区域（Area of Interest ）(AOI) （必要）。AOI指示用来剪辑输入数据和

分析程度的模型。用户可以创建一个多边形矢量文件来定义他们的感兴趣的区

域。AOI必须与数字高程模型(DEM)相交。 

文件类型： polygon shapefile (.shp) 

路径示例：\InVEST\ScenicQuality\AOI_WCVI.shp 

 单元大小（Cell Size）(米) (可选)。它确定的是模型运行的空间分辨率以及总

结结果的空间分辨率。例如，如果您想要运行模型，在100m x 100m的网格单

元比例下查看结果，那么可以输入―100‖。―您只能定义一个分辨率，等于或大

致相当于当前DEM（输入# 4）建立的模型的原始分辨率。如果您想要运行模

型，并在当前DEM的分辨率上（模型的原始分辨率）生成输出，您可以保持

输入字段空白。比例越接近（数量更大），模型运行得越快。 

类型：文本串（直接输入至界面中） 

示例：（默认）：500 

 要素影响景区质量（必要）。用户必须指定一个显示破坏景观质量的对象的位

置的点要素层，例如水产养殖或波能源设施。用户希望在他们的分析中包含的

多边形（例如：轮廓鲜明的）必须将多边形矢量文件转换为点均匀间隔的网格。 

文件类型：point shapefile (.shp) 

示例路径:\InVEST\ScenicQuality\AquaWEM_points.shp 

该模型将分别计算每个特征的视域范围，并将它们聚合成一个综合视域范围。用

户可以最多指定三个字段（所有字段均是可选的）来分配最大的观看距离、视域范围

重要性系数、或者是每个要素的视点高度: 

 最大观看距离：名为―半径‖（优先考虑、不分大小写）或―RADIUS2‖（保持向

后兼容性）的整数字段指定了从视点点出发的视线的最大长度，以米为单位。
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这个值可以为正（优先）或为负（保持向后兼容性），但是被转换为一个正数。

如果该字段不存在，则该模型假定其为8000米（8公里）。 

 视域范围重要度系数：用户可以向每个视域范围指定一个重要度，其中可以通

过使用存储在字段―多项式系数‖中的实数（正数或负数）来估计。如果该字段

不存在，该模型假定一个系数是1.0。 

 视点高度：每个特性高度离地面可以指定作为一个正实数领域的―高度‖。默认

值是0.0,如果字段不存在。 

 数字高程模型(DEM)(必要)。综合栅格层要求进行视域范围分析。高程数据可

以使得模型确定感兴趣区域的陆地-海景内的面积，其中输入#4中的要素是可

见的。 

格式：标准GIS栅格文件（例如：ESRI   GRID 或IMG），带有高程值。 

样本数据集：

\InVEST\ScenicQuality\Base_Data\Marine\DEMs\claybark_dem 

 折射率系数(必要)。地球曲率校正选项可以纠正地球曲率和可见光在空气中的

折射。空气密度变化使得向下的光线弯曲，从而观察者可以进一步查看，地表

出现较少的弯曲。尽管这种影响的大小随大气条件而变化，但是一个标准的经

验法则是，可见光的折射会将地球表面曲率减少七分之一。默认情况下，此模

型会修正地球曲率，并将折射率系数设置为0.13。 

格式：大小介于0到1之间的数字文本字符串 

样本（默认）：0.13 

 人口栅格(必要)。综合栅格层需要确定感兴趣区域的陆地-海景内的人口，其中

输入#4内的要素是可见和不可见的。 

格式：标准GIS栅格文件（ESRI  GRID），带有人口值   

样本数据集（默认）：\InVEST\Base_Data\Marine\Population\global_pop 

 重叠分析功能(可选)。用户可以选择提供一个多边形特征层，他们可以在其中

确定点（输入# 4）对视觉质量的影响。这个输入必须是一个多边形，以米为

单位。该模型将使用该层来确定至少可以看到输入#4中的其中一个点的每个要

素的总面积的百分比。 

文件类型：polygon shapefile (.shp) 

示例路径：\InVEST\ScenicQuality\BC_parks.shp 

估值选项卡 
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 估值函数。用户希望使用经济类型功能来量化设施的视觉影响。每个函数的系

数可以在以下输入中进行指定。 

格式：从下拉菜单中选取的一个项目 

默认：多项式 

 ‗a‘ 系数。对数和多项式函数所使用的常数值（独立于距离x）。这里默认设

置为1.0。 

格式：数字文本字符串（直接输入到界面内） 

默认：1.0 

 ‗b‘ 系数。对数和多项式形式使用的系数。它对多项式形式的一阶因素以及对

数函数中的对数因子进行加权。这里的默认设置为0.0。 

格式：数字文本字符串（直接输入到界面内） 

默认：0.0 

 ‗c‘ 系数。多项式形式中仅针对二阶项加权的系数。如果用户选择对数估值函

数，它没有任何影响。这里的默认设置为0.0。 

格式：数字文本字符串（直接输入到界面内） 

默认：0.0 

 ‗d‘ 系数。对三阶因素进行加权的系数。这里的默认设置为0.0。 

格式：数字文本字符串（直接输入到界面内） 

默认：0.0 

 最大估值半径。估值计算仅针对处于最大估值半径范围以内的单元。最大半径

是一个正数，以米为单位。 

格式：数字文本字符串（直接输入到界面内） 

默认：8000.0 

5.7.7 运行模型 

该模型可作为一个独立的应用程序，可以从Windows开始菜单中查找。对于

Windows 7或更早的版本，可以按下列步骤查找：所有程序- > InVEST +版本+ - >风景质

量。对于单机电脑，也可以在子目录invest-3_x86 / invest_scenic_quality.exe的InVEST安

装目录中直接找到。 

查看模型输出 
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在成功完成模型之后，文件资源管理器窗口就会打开运行模型中指定的输出工作

区。这个目录包含保存该模型生成文件的输出文件夹。可以在任何GIS工具中查看这些

文件，例如ArcGIS或QGIS。在解释结果一节中会对这些文件进行以下描述。 

最终结果 

输出文件夹 

 output \vshed_qual 

该栅格层包含一个字段，其中将兴趣区域内的视觉质量按四分位进行分类。视觉

质量级别包括：未受影响（没有视觉冲击）、较高（低视觉冲击）、中等（温和的视

觉冲击、较低（高视觉冲击）、非常低（高视觉冲击）。 

另外，每个视觉质量级别的站点可见范围会在输出属性表中有所指定。 

可以通过从文件―\ScenicQual- ity\Input\vshed_qual.lyr‖中导入符号体系来将这一层

符号化。 

 output\vshed 

该栅格层是在视域范围工具运行后的原始输出。它包含了从0到地面或海景的每个

单元的可见点总数范围内的值。例如，所有值为―4‖的单元均表明在这个位置上有4个可

见点。 

为了比较情景运行，可以使用该层，而不是vshed_qual。通过计算多个运行―vshed‖

输出之间的区别，用户可以按情景评估视觉质量的变化。 

 output \vp_overlap.shp 

这个多边形矢量文件包含一个名为―AreaVShed‖的字段，该字段显示了每个多边形

内的面积百分比，也就是至少有一个对风景质量有负面影响的点是可见的与多边形的

总面积之间的百分比。 

这一层很容易被导入符号象征着从文件输入―\ ScenicQual-密度\\vp_overlap.lyr‖ 

 output \populationStats.html 

这个html文件包含了一个表格，表明在感兴趣区域内的近似人数：1)未受影响的（没

有对风景质量造成负面影响的站点是可见的），2)受影响的（一个或多个站点是可见的）。 

 scenic_quality_log-[yr-mon-day-hour-min-sec].txt 

每次模型运行时，均会在工作区文件夹内显示文本文件。该文件会列出运行的参

数值，并根据日期和时间进行命名。 

中间文件夹 
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 intermediate\aoi_dem 

再次感投影兴趣区域来匹配数字高程模型的规划。用于调整数字高程模型的感兴

趣区域。 

 • intermediate\dem_vs 

使用aoi_dem来调整数字高程模型和感兴趣区域。 

 • intermediate\dem_vs_re 

近似于数字高程模型的栅格，负向高度设置为0。 

 • intermediate\vshed_bool 

栅格，其中只有被视域范围横跨的像素设置为1，其他设置为0。 

 • intermediate\aoi_pop 

再次投影感兴趣区域来匹配人口层的规划。用于调整人口层的感兴趣区域。 

 • intermediate\pop_clip 

调整人口栅格的感兴趣区域。 

 • intermediate\pop_prj 

调整人口栅格，再次映射到原始人口层上。 

 • intermediate\pop_vs 

再次取样人口栅格，适应用户自定义的单元大小，有感兴趣区域匹配。 
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5.8 参观：休闲和旅游业 

5.8.1 综述 

休闲和旅游是许多国家和地方经济的重要组成部分，他们以多种方式积极影响着

生活质量、地方感、社会联系、身体健康、学习、和其他无形资产。为了量化自然环

境的价值，InVEST投资模型基于自然栖息地的位置和其他影响人们选择休闲地点的特

性因素，预测了休闲的人员-天数的分布。该工具通过一个简单的线性回归估计了每个

属性对访问率的贡献情况。如果缺少访问的历史数据，我们会使用访问代理来对模型

参数化：发布在flickr网站上地理标记图片。使用照片-用户-天数的估计模式，该模型可

以预测未来的自然要素的变化将会如何改变访问率。该工具输出绘制了娱乐用途的当

前模式，同时显示了选择性情景下的未来使用模式。 

5.8.2 简介 

休闲和旅游是许多国家和地方经济的重要组成部分，他们以多种方式积极影响着

生活质量、地方感、社会联系、身体健康、学习、和其他无形资产。研究休闲或旅游

模式的一个关键原因是这个行业的经济意义。在2011年，旅行和旅游对全球国内生产

总值(GDP)的总贡献值大约为60亿美元（占GDP的9%），预计到2022年，增长为10亿

美元(World Travel and Tourism Council 2012)。当然，经济影响只是测量休闲和旅游重

要性的一种方法。这些活动也是人类福祉的不同方面的至关重要的贡献者 (Russell et 

al . 2013)。例如，对许多人来说，户外休闲是一种精神体验(eg Trainor and Norgaard 1999)，

而社会与大自然之间的互动有助于构建地方感(e.g. Willox et al. 2012)。 

娱乐的一个不断增长的主要部分是它的―自然取向‖，其中包括与自然环境之间的

互动、或者是对自然环境的欣赏(Balmford et al. 2009)。对于这些类型的活动，环境特

征影响着人们对于休闲地点、休闲时间、休闲方式的选择。例如，潜水员会根据水的

清澈度、水的温度以及海洋生物的多样性来选择地点 (Williams and Polunin 2000, 

Uyarra et al. 2009)。鸟类观察家会被吸引到最好的地方来观察目标物种(Naidoo and 

Adamowicz 2005)，而这些地方的自然系统必然能够支撑相应的鸟类群体(Puhakka et al. 

2011)。一些休闲活动会取决于环境属性，例如物种丰富度(Loureiro et al. 2012)、栖息

http://works.bepress.com/george_parsons/doctype.html
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地的多样性(Neuvonen et al.2010, Loureiro et al. 2012)、降水情况(Loomis and Richardson 

2006)、温度(Richardson and Loomis 2005)、以及其他属性，比如基础设施和文化景点

(Mills and Westover 1987, Hill and Courtney 2006)。 

5.8.3 模型 

InVEST模型的目的是，基于自然栖息地的位置、可达性、以及其他影响人们选择

休闲地点的建设特点，例如道路，来预测休闲的人员-天数的分布(Adamowicz et al. 2011)。

该工具输出绘制了休闲用途的当前模式，同时显示了选择性情景下的未来使用模式。 

作用原理 

该工具通过一个简单的线性回归估计了风景属性对于访问率的贡献情况： 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + ... + 𝛽𝑝𝑥𝑖𝑝 for 𝑖 = 1...𝑛, 

其中xip是每个单元内的每个属性的覆盖范围，该单元属于包含n个单元的感兴趣

区域 (AOI)。如果缺少访问yi的历史数据，我们会使用访问代理来对模型参数化：发布

在flickr网站上地理标记图片（更多相关信息请参考照片-用户-天数一节）。InVEST休

闲模型会重新开始，预测该区域内的休闲的人员-天数的分布。它通过使用地方属性来

完成这一步骤，例如自然特征（如：公园）、建设特征（如：道路）、以及人为使用

（如：工业活动）等等。 

该工具首先通过对每个单元的照片-用户-天数进行自然对数平均，将所有的yi值转

化为对数值。然后，通过简单线性回归来估计研究区域内的所有网格单元的每个属性

对对数转换的访问率的影响。通过InVEST休闲情景工具，这些估计(𝛽值)可以用于其他

的模型运行，进而预测景观的未来变化将会如何改变访问率。该模型通过R(R核心团队

2013)的lm函数执行普通最小二乘回归。 

照片-用户-天数 

由于访问者数量的精细数据是以任何研究地区的一些特定地点为基础进行收集的，

因此我们假设可以通过上传至照片分享网站flickr的照片的年度工作量的总数来近似得

出当前的访问情况。在flickr上的许多照片已经包含了一个特定的纬度/经度。使用这个

位置信息、以及摄影师的用户名和照片拍摄日期，InVEST工具便可以计算用户在每个

单元内拍摄至少一张照片所花费的年度天数，然后向用户返回2005年至2012年的照片-

用户-天数的平均年度数量。我们已经观察到，每年访问一个地点的人数与在相同区域

拍摄的照片的数量有关，同时也与在836个世界游客景点中上传至flickr数据库的照片数

量相关(Wood et al. 2013)。照片的密度会在空间上有所变化，它影响了可以用于分析的

单元大小（参考初始工具：单元大小）。 

预测变量 
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我们发现，经常考虑以下几大类中至少一个变量是非常有帮助的：自然资本（如

栖息地、湖泊）、建立资本（如道路、酒店）、工业活动以及访问或成本（如：与主

要机场之间的距离）。通常，代表每一类的单一变量可以解释照片-用户-天数中的大部

分的变动原因。为了实现这个功能，该工具预置了几个可选的全球空间数据来源，其

中包括陆地和海洋内的人口总量和自然栖息地（在数据需求中有所描述）。如果用户

拥有与人们选择休闲地点相关的其他信息或替代属性，该工具还允许他们上传自己的

空间数据（以任何向量数据提供格式）。 

限制和简化 

该模型并未预先假定任何预测变量会对访问情况有所影响。相反，该工具根据感

兴趣地区的当前访问情况的空间因素，估计了每个预测变量的影响程度。每个单元的

照片-人员-天数的值均可作为访问的代理测量，并且相对于所有单元的预测变量值有所

退化。在随后的模型运行中，基于预测因素的空间配置，该工具使用在初始模型运行

中计算得出的β值来预测未来情景下的访问情况。这一步需要假定人们对模型中作为预

测因素的属性的反应不会随着时间而改变。换句话说，在未来，人们将继续象当下的

情况一样，因这些属性而吸引或排斥。 

5.8.4 数据需求 

以下列出了通过两个界面展示给用户的选项，以及内容和格式要求和所用模型的

可选输入数据。关于如何规定数据格式以及获取数据的更多信息，请参考附录A。 

处施工具 

 工作区（Workspace）（必要）。用户必须指定一个工具创建结果文件的工作

区文件夹路径。 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格。  

示例路径：\InVEST\Recreation\ 

 感兴趣区域（Area of Interest ）（必要）。这个输入为模型提供了感兴趣区

域的地理形状。AOI必须进行预测（参考支持性投影），同时需要有一个相关

的线性单元。AOI的范围用于创建网格（如果勾选此项，参见下文），同时仅

包含感兴趣区域以内的单元。感兴趣区域的总面积必须小于800,000平方千米： 

名称：文件可以以任何名称命名，但是中间不得出现空格。 

文件类型：多边形shapefile (.shp) 

 网格类型（必要）。这个输入指定了网格单元的形状。矩形网格包含了与感兴

趣区域的坐标系统平行的正方向。六角网格包含了长对角线平行于坐标系统的

水平分量的六边形。 
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 单元大小（必要）。这个输入指定了网格单元的大小。单元大小是与感兴趣区

域相同线性单位。例如，如果感兴趣区域在一个单位为米的UTM投影内，那

么单元大小参数的单位也为米。最小允许网格单元大小为3平方千米，感兴趣

区域必须包含至少5个单元。 

适当的大小和单元的数量取决于几个因素，包括研究目标和照片的密度，而照片

的密度会因地区而有所不同。为了使模型计算出预测变量的影响（在作用原理中有所

描述），用户必须选择一个足够大的单元尺寸，这样大部分的单元均会包含照片。我

们建议用户在开始时使用范围在100-1000平方千米内的单元来运行模型。然后，迭代评

估模型输出（解释结果中描述了grid.sh和regression_summary.pdf），并且重新运行模型

来确定一个适当的单元大小。 

 注释（可选）。这个输入允许在模型的输出中加入文本注释。 

 数据目录（可选）。用户可以指定一个包含其他作为预测因子的地理数据的数

据文件夹（在作用原理中描述了xip值）。数据可以在一个地理或投影坐标系

中，但必须是已知的，并且在投影文件中有所指定(.prj)。此外，如果指定了可

选的分类表，那么地理数据是可以被分类的(. csv)(更多相关信息，请参见分类

表)： 

名称：数据目录路径。字段中无空格 

示例路径：\InVEST\Recreation\data\BC\pred 

 下载数据（可选）。用户可以选择已处理的预测因素，包括用户提供的预测因

素和模型结果返回的预测因素。 

 全球默认数据（可选）。该工具提供了一些全球空间数据集，用户可以选择将

其作为他们的感兴趣区域的预测变量。关于这些数据集的更多信息可以在附录

A的默认预测部分查看。 

 2010人口(可选)。橡树岭国家实验室LandScan(2010)的人口数据。请注意，由于

许可协议，这些数据未被包括在下载数据中。 

 OSM点(可选)。公开街道地图(2012)点要素，分为文化、工业、自然、结构和

其他要素。参考OSM分类。 

 OSM线(可选)。公开街道地图(2012)线要素，分为文化、工业、自然、结构和

其他要素。参考OSM分类。 

 OSM多边形(可选)。公开街道地图(2012)多边形要素，分为文化、工业、自然、

结构和其他要素。参考OSM分类。 

 保护区(可选)。UNEP-WCMC世界保护区数据库(2012)多边形要素。 
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 LULC(可选)。ESA GlobCover(2008)土地利用和土地覆盖数据。参考LULC分类。 

 红树林(可选)。UNEP-WCMC海洋数据红树林查看器(1997)。 

 珊瑚礁(可选)。UNEP-WCMC海洋数据珊瑚礁查看器(2010)。 

 海草(可选)。UNEP-WCMC海洋数据海草查看器 (2005)。 

情景工具 

 工作区(必需)。用户必须指定一个路径工作区文件夹。该模型将在此创建一个

文件： 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格。 

示例路径：\InVEST\Recreation\ 

 init.json (必要)。初始工具创建的配置文件，并将其保存在初始工作区的结果

文件夹中。 

 数据目录(必要)。用户必须指定一个包含修改后的情景预测的数据文件夹。上

传的shapefile必须与使用初始工具进行首次运行时上传的文件具有相同的名

称。只需要提供为情景运行更改的shapefile，不变的数据可以从初始模型运行

中读取。数据可以在一个地理或投影坐标系中，但必须是已知的，并且在投影

文件中有所指定(.prj)。此外，如果指定了可选的分类表，那么地理数据是可以

被分类的(. csv)(更多相关信息，请参见分类表)： 

名称：数据目录路径。字段中无空格 

示例路径： \InVEST\Recreation\data\BC\pred 

 注释（可选）。这个输入允许在模型的输出中加入文本注释。 

5.8.5 运行模型 

警告：休闲模型需要连接到互联网. 

模型使用一个界面来输入所有必要和可选数据(参见数据需求)，然后将其发送至加

州的自然资本项目管理的服务器上，并执行计算。因此，这个模型需要连接互联网。

服务器输出矢量多边形shapefile和.csv结果表格(在解释结果中有所描述)。InVEST休闲

模型由两个独立工具组成，必须连续运行: 

 初始工具,计算照片-用户-天数(yi)、预测因素覆盖范围(xip)以及预测因素的影

响（𝛽𝑝）。 

 情景工具，使用每个预测因素的影响（𝛽𝑝）来估计未来的访问情况。 
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运行初始工具所需的时间取决于感兴趣区域的范围、网格单元的数量、以及预测

因素层的数量和分辨率层等等的不同。情景运行工具花费的时间要较少。 

请注意，执行分析的服务器还记录了每个用户的IP地址。 

5.8.6 解释结果 

模型输出 

下面是情景模型的每个输出的一个简短说明。每个输出文件均保存在工作区目录

的 一 个 名 为 results-YYYY-MM-DD–HH_MM_SS.zip 的 文 件 中 ， 其 中

YYYY-MM-DD-HH_MM_SS代表年、月、日、小时、分钟和秒。 

  aoi_params.csv 

这个文本文件包含了线性回归估计的参数(参考作用原理)，包括𝛽𝑝和p值。每个预

测因素必须显示在感兴趣区域的单元内，进而可以估计它们的影响。任何无法估计的

预测因素，在aoi_params. Csv表格中保持空白。 

 comments.txt 

– 这个文本文件包含可选的用户注释。 

 grid.shp 

这个多边形矢量文件包含网格化的感兴趣区域以及照片-用户-天数的数量和每个

单元的每个预测变量的覆盖范围。 

USDYAV是每年的平均照片-用户-天数（从2005年 - 2012年使用的所有照片）。

这对应于伍德等人描述的平均PUD(2013)。 

USDYAV_PR只是每个单元的总计USDYAV 的比例。 

USDYAV_EST是线性回归方程估计的平均照片-用户-天数。 

 init.json 

这个配置文件包含初始工具参数。它不应该被编辑。 

 download/ (optional) 

这个文件夹包含已处理的预测因素的功能层。 

5.8.7 附录 A 

支持性投影 

支持性投影属于欧洲石油调查集团(EPSG)投影的一部分，它比较常用，而且得到
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了跨多种行业和平台的支持。尤其是，我们支持使用线性单位(米、英尺等)的EPSG投

影，它也被称为投影坐标系统，其中包括以下几点： 

 统一横向墨卡托投影 

 阿尔伯斯投影 

 兰伯特投影等等 

有关EPSG投影的更多信息，请参见http://spatialreference.org/ref/epsg/。 

根据数据的来源，在如何存储投影方面可能有轻微的变化，这可能会加大投影误

差。如果您有一个使用线性单位的投影，并且它并未与休闲模型一起使用，那么请在

用户论坛http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums/展开讨论。 

预测变量 

上传目录 

预测文件夹应只包含模型运行的预测因素。文件必须为ESRI shapefile格式。所有

文件必须小于压缩格式下的20 mb，文件名仅限于英文字符（US-ASCII ），不得出现

重音符号。最后，以下文件名称仅限于内部使用：borders, duplicates, photos, planet_osm, 

predictor, prj, searches, spatial, srid, tmp, users, wkt。 

分类表 

分类表是标记分隔符的文本文件，共有三列：字段名称、字段值、以及类别名称。

表格应包含一行标题，类别名称不能包含空格或符号。 

OSM分类 

补充表提供了用于所有OSM要素的分类方案。它并不详尽，但是几乎所有其他功

能均存在于另一个分类中。关于如何标记OSM要素的更多信息，请参考OSM wiki。 

LULC分类 

以下是用于全球土地利用和土地覆盖的再次分类表。 

值 再次分类 标记 红色 绿色 蓝色 

11 农业 后续水驱或灌溉农田（水生动植物） 170 240 240 

14 农业 旱作农田 255 255 100 

20 农业 拼接田(50-70%) / 植被 (草原/灌木地/森林) (20-50%) 220 240 100 

30 农业 拼接植被(草原/灌木地/森林) (50-70%) / 农田 (20-50%) 205 205 102 

40 森林 封闭至开放式 (>15%) 常绿或半落叶阔叶林 (>5m) 0 100 0 

50 森林 封闭式(>40%) 落叶阔叶林 (>5m) 0 160 0 

60 森林 开放式(15-40%)落叶阔叶林/林地 (>5m) 170 200 0 

70 森林 封闭式(>40%) 裸子植物针叶常绿林 (>5m) 0 60 0 

90 森林 开放式(15-40%) 裸子植物针叶落叶或常绿林 (>5m) 40 100 0 

100 森林 封闭至开放式(>15%) 针叶阔叶混合林 (>5m) 120 130 0 

http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums/
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110 灌木地 拼接林或灌木地 (50-70%) / 草原(20-50%) 140 160 0 

120 草原 拼接草原(50-70%) / 森林或灌木地 (20-50%) 190 150 0 

130 灌木地 
封闭至开放式(>15%) (阔叶或针叶，常绿或落叶)灌木地 

(<5m) 
150 100 0 

140 草原 
封闭至开放式(>15%) 草本植物 (草原、热带稀树草原、

或地衣、苔藓) 
255 180 50 

150 裸地 稀疏 (<15%) 植被 255 235 175 

160 森林 
封闭至开放式(>15%) 阔叶林，定期洪水浸没 

(半永久性或暂时) – 淡水或半咸水 
0 120 90 

170 水 
封闭式(>40%)阔叶林或灌木地，永久淹没 – 盐湖或微咸

水湖 
0 150 120 

180 水 

封闭至开放式(>15%) 草原或木本植物，定期淹没或渍

水土壤 – 淡水、咸水 

或盐湖 

0 220 130 

190 城市 人工面及相关区域 (城市区域 >50%) 195 20 0 

200 裸地 裸地 255 245 215 

210 水 水体 0 70 200 

220 冰雪 永久冰雪 255 255 255 

230 无数据 无数据 (燃烧区域、云. . . ) 0 0 0 

默认预测因素 

初始和情景工具提供的默认全球预测数据来自于以下内容。 

预测因素 描述 年份 来源 

2010年人口 
全球环境人口分布（平均超过24

小时） 
2010 http://www.ornl.gov/sci/landscan/ 

OSM点 开放式街道地图点要素 2012 http://www.openstreetmap.org/ 

OSM线 开放式街道地图线要素 2012 http://www.openstreetmap.org/ 

OSM多边

形 
开始街道地图多边形要素 2012 http://www.openstreetmap.org/ 

LULC 

2004年12月至2006年6月的阶段

Globcover v 2.2 全球土地覆盖地

图 

2008 http://due.esrin.esa.int/globcover/ 
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5.9 波浪的衰减与减蚀作用：海岸带保护 

5.9.1 概要 

在面对不断变化的气候和逐渐增长的发展压力时，理解近岸生境在海岸带群落保

护中所扮演的角色已经变得越来越重要。InVEST侵蚀防护模型将防护效益量化，这个

防护效益是自然生境在近岸水域环境中抵御侵蚀和泛滥（洪水泛滥）时产生的。这个

模型由两个子模型组成，即剖面生成模型和近岸波浪与侵蚀模型。在近岸水域的地形

剖面数据资料欠缺的情况下，剖面生成模型就能帮助你将有关局地测量深度

（bathymetry）和后海岸地带的信息结合起来，生成一个一维垂直于岸线（cross-shore）

的海岸剖面。近岸波浪与侵蚀模型利用垂岸方向剖面图（要么是上传的，要么是利用

剖面生成模型创建的）计算近岸波信息的总体概况，并输出海边总水位、海岸侵蚀量、

以及避免由于侵蚀而带来的生境管理措施损失量（在你研究地区的财政状况下），这些

生境管理措施是给定的并对近岸海洋性生境量（例如，珊瑚礁或是牡蛎礁、植被、沙

丘）有影响。这些信息有助于海岸管理者、规划者、土地所有者和其他的利益相关者

了解近岸生境提供的各种海岸保护服务，反过来，近岸生境能够指示和反馈于海岸开
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发政策和开发许可。当然，这个模型也有一些局限（详见―局限于简化‖），然而所有研

究这个模型的科学手段都是基于已经得到肯定的模型，而这些模型已然成熟，并在许

多地区成功通过了科学家的检验，有望在各种管理决策中发挥作用。 

5.9.2 引言 

通过垂直于海岸线的一维深海测量断面（或是一系列的横截面），侵蚀保护模型评

估不同自然生境在减少近岸波浪能级和海岸侵蚀方面的相对贡献。这些起到消散波能

作用以及/或者充当抵御巨浪和高水位波屏障的生境，最终保护了海岸带财产和群落。

这些生境提供的对海岸带种群的保护性服务，是通过先将海岸风暴和海岸侵蚀联系起

来，再将侵蚀与海岸带财产损失联系起来而得到强调的。为了度量这些服务，这个模

型有你指定的基准生境地和预设情景（proposed scenario）。这个情景预案可以包含生境

丧失、生境获得或是两者在感兴趣区域的某种结合。这些生境提供的服务可以通过避

免侵蚀或泛滥的量来测定，也可以通过受保护的人群数目测定，或者是以免于损失的

财产值来测定。 

侵蚀保护模型由两个子模型组成：剖面生成模型和近岸波浪与侵蚀模型。剖面生

成模型的用途是参与近岸波浪与侵蚀模型中需要使用的一维深海测量断面的准备工作。

剖面生成模型的输入包括研究区域的位置、一个描述海岸线全部地形的文件，还包括

一个包含地形抬升和邻近感兴趣研究区域水深状况的近岸地形和测量深度文件。而且，

模型还需要沉积物大小、潮差、后滨特征的相关信息，这些信息都会输入到侵蚀保护

EXCEL表格中（详见侵蚀保护EXCEL表）。如果这些信息没有得到，我们给出一个如

何去粗略估计这些输入值的指导意见。剖面生成模型的输出包含一个你指定地区的一

维bathymetry profile，以及一些关于研究区域后滨和沿着垂岸断面从向海地区到高地的

自然生境位置的信息。除此之后，这个模型还会提供过水风区距离（fetch distance）（这

个距离就是风吹动水面而产生波浪的距离）同时也评估在感兴趣研究区域，风暴发生

期间的波高和风速。总的来说，这个模型产生你在运行近岸波浪与侵蚀模型时需要的

输入量。 

近岸波浪与侵蚀模型利用关于研究区域自然生境类型和位置信息，以及在你的预

案中改变这些生境特性的方法信息，生成免于海岸侵蚀量或海岸冲刷量以及与财产损

失关联的变化量的评估值。模型输入一维bathymetry profile（来自于剖面生成模型或地

区调查结果），以及代表某一风暴状况的，必须进行描述的近岸波高和波周期值（或风

速值、fetch值以及平均水深值）。除此之外，模型还需要有关后滨，以及在感兴趣地区

自然生境的类型和物理特性的信息。你要详细说明相比于基准状况，你的预案或者管

理措施会如何影响自然生境足迹或者如何改变生境的密度。模型输出的是基准线和提

出的预案条件下的波高剖面。模型还需要评估由你的管理措施带来的免于受沙质海滩

海岸线倒退损失量或来自固结河床的沉积物被侵蚀体积量。当你选择评价选项，模型

就结合近岸波浪与侵蚀模型的生物物理输出结果和你输入的关于当地财产价值，用以
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提供与你的情景有关联的财产损失的变化信息。 

利用这个模型你可以回答很多的问题。它能提供的一个最基本的答案就是侵蚀上

的递增式增长和归因到一个生境管理举措的、来自侵蚀的财产损失。这只是基准和预

设预案的损失净差额。你也可以利用这个模型去解答关于某一区域生境侵蚀减少服务

供给总水平的问题。这个能通过源自于模型运行生境管理举措产生的增值中线性逼近

而粗略估计。或者，你可以提出一个没有由生境提供服务供给的预案，以同样的方法

评估生境的总价值。更多关于如何解译这些结果的信息，请参考下面的局限和简化部

分。 

这个模型应该被认为是评估与生境相联系的生态系统服务的一部分：防止水土流

失。当进行成本-效益分析时，估算所有来自于预设管理措施的价值变化是很重要的。

我们建议你运行海岸脆弱性模型。海岸脆弱性模型绘制对风暴期间的侵蚀和泛滥或多

或少脆弱的区域的地图，还强调感兴趣区域的重要特性。除此之外，它还绘制被暴露

于开放海域或是被开放海域庇护的海岸线区域地图，并评估风成浪的特性。海岸脆弱

性模型输出的是对各种有助于辨别自然生境区域的管理措施（例如，自然生境的出现

和缺失）或者对海岸线稳定性有显著影响的某一种管理举措的研究结果。然而，海岸

脆弱性模型和海岸保护模型是相互独立的。你没必要为了运行海岸保护模型而去运行

海岸脆弱性模型。 

5.9.3 关于模型 

InVEST侵蚀保护模型是一款一维的基于过程的工具，这个工具产生关于波浪衰减

和减蚀的评估结果，这里的波浪衰减和减蚀作用是因为自然生境的出现而产生的，

InVEST也会产生关于这些生境在当地财政单元中的价值评估结果。单个模型控制一个

垂直于海岸线的单一样带，为了探究自然生境的保护性服务，以及研究处于侵蚀和洪

水泛滥中岌岌可危的更大区域各种管理措施的影响，要沿着更广分布范围的海岸线多

次运行模型。然而在这一点上，模型并未分批处理多次运行过程，因此每个样带都是

在各自的基础上运行的。 

它是如何工作的？ 

当波浪从深海涌向浅水海岸地区，他们就开始与海床相互作用。波浪在破碎之前，

首先就增加波高，之后在碎浪带和前滨区消散大部分的能量。 自然生境在保护海岸带

抵抗波浪作用中起到了很重要的作用，因为自然生境增加了波浪消散的数量，或者就

沙丘来说，它充当了物理屏障。 

为了评估预期的在某一地区随波浪向岸传递波高的分型面，三种信息是需要的： 

1.离岸波特性：波高和在水深测量剖面最深点的波周期。 

2.近岸深度和后滨特性：垂岸方向剖面中沉水（水下）和挺水（水上）两部分的相



~ 204 ~ 
 

对平均较低低水位的抬升。 

3.自然生境的位置和物理特性：不仅要有生境成分的代表密度、代表高度和代表直

径。还要有在风暴期间会变成沉水状态的自然生境的海岸线距离。 

InVEST侵蚀保护模型是由两个子模型组成的。第一个模型是剖面生成模型，它能

帮助你获得你的研究区域的包含近岸水深和地形信息的垂岸方向样带。这个模型也能

沿着这个样带显示自然生境的足迹。利用这个垂岸方向样带（或者你自己上传的），近

岸波浪与侵蚀模型能计算波高分型面，以及在你的基准和后管理措施预案中波浪引起

的平均水位的分型面。通常情况下，这个模型适合于评估如下的潮下带（通常是被淹

没状态）、潮间带（在高潮和低潮之间）以及潮上带（在高水位标记之上）生境：海草

床、沼泽、红树林或者海岸森林、珊瑚礁以及牡蛎礁。这节内容的余下部分将会具体

讲述剖面生成模型和近岸波浪与侵蚀模型都是如何运作的。 

剖面生成模型 

为了运行近岸波浪与侵蚀模型，拥有你研究区域自然生境的位置和特性，以及近

岸水深（海水深度）和地形（陆地抬升）信息是十分必要的。而且，你必须提供近岸

波高和相关的时间值。剖面生成模型的目标是帮助你收集来自于你研究区域数据的这

些信息以及为运行近岸波浪与侵蚀模型做准备。此外，如果你没有这些具体数据但是

了解研究区域的大致特性，剖面生成模型有助于评估这些数据。 

首先，剖面生成模型在三个不同的选择下帮助你获得水深测量信息。模型界面会

询问：―你想我们在GIS中截取一个垂岸方向样带么？‖如果你有无缝拼接地形/水深（拓

扑/深度）数字高程模型（DEM）或是水深测量DEM，你应该回答―是‖，并且上传一个

DEM。如果上传的DEM呈现的是一个同时具有水深和地形的无拼接DEM，剖面生成工

具将会捕获水深和地形的两方面信息。另外，如果DEM仅仅捕获了海底高程并且排除

了水位之上的陆地高程，那么截取文件将会为遗失的地区部分使用100.0（米）这个错

误值。你还有机会去创造一个理想的后滨剖面通过在侵蚀保护EXCEL表（见下面）中

填写适当的信息。 

当你选择了―你想我们在GIS中截取一个垂岸方向样带么？‖这个选项，剖面生成模

型将会起作用，通过描画一个垂直于你感兴趣研究区域海岸线的样带，这个样带的描

画会遵照你在模型界面中指定的长度来进行。这个长度应该是这样的，即能够达到一

个足够深的点，且没有任何邻近地貌会被排除。如果提供的DEM是无缝拼接的，那么

模型会沿着样带读取水深和地形信息。如果研究区域被陆地（遮蔽型）环绕，或者是

在一个岛屿的前面，那么剖面的近岸部分会包括波浪不能达到的邻接地貌。为了避免

这种情况，模型会沿着剖面删除近岸剖面中所有低于平均深度的最深点的部分。 

另一个选择就是回答：―不，但是我会上传一个垂岸方向样带‖，然后，为了下一

步进程，上传一个从其他资源中获取的剖面图。在上传的文件中至少需要两个坐标点
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（距离海岸线的X轴垂向距离，以及相对于平均较低低水位的Z轴高程）。最后，如果你

没有感兴趣研究区域的水深测量信息，你可以选择第三个选项：―不，请为我创建一个

理论剖面‖，模型就会基于研究区域的平均沙粒大小，生成一个理论水深剖面，但这个

仅限于沙地系统。深度剖面会遵循下面的方程(Dean and Dalrymple, 2002, Chap. 7)： 

Z=AX
2/3                                                      （5.20） 

在方程中（X,Z）代表垂岸距离和深度，X=0是在海岸线上。系数A是剖面比例因

子，且也是沉积物大小的一个函数(Dean and Dalrymple, p.162 and CEM)。这种海床剖面

的形状被称作均衡海滩剖面，并且与沙质海滩平均年份（averaging years）的常规水深

调查结果所获得的一般剖面符合。它也可以视作破坏力与构造力均衡时形成的剖面。

通常情况下，这个剖面适用范围扩展到被称为―闭合深度‖的剖面，这种―闭合深度‖是波

浪不再影响底部沉积物移动时的深度。然而，为了简化，这个剖面从水位线扩展到了

负20米。请记住这个选项只对沙地系统有效，也就是沉积物大小变化在0.1到1.09厘米

的沙地。而且它对于海洋或是曝露海岸线最适用（回顾，T0：海岸带脆弱性有助于指

明曝露海岸线与（versus）遮蔽海岸线）。 

被用来创建一个原始水深剖面的方法一经选定，为了尽可能精确的呈现研究区域，

剖面生成模型将会帮助你修正或者添加包含在样带中的信息。如果想要你评估研究区

域的侵蚀量，以及关于后滨的，但在高程（DEM）或生境（拓扑地形）输入量中未被

捕获的重要详细资料，模型的自动修正或添加信息就是特别有用的。为了体现出在考

虑中的某个管理措施的影响，剖面生成模型将会帮助你修正、平滑或删除剖面的部分

内容。（例如，删除过分深而影响到波高的近岸部分或者在进行分析之前删除某些海底

地形）。 

为了最好的利用剖面生成模型，熟悉一些术语和不同环境中后滨坡度的典型值是

很重要的。图1展示了典型海滩和海岸红树林的剖面。在波浪深水开始传播并在近海区

域破碎之后，他们到达前滨或者海滩后滨的部分地区，或者，如果水位足够高，波会

达到沼泽或是红树林地区。在一般情况下，对于沙质海滩，在平均较低低水位标志和

平均较高高水位标志之间有一个相对平坦区域被称为前滨。在大部分的温带地区，后

滨（在平均较高高水位之上区域）由一个平台和一个沙丘组成。平台宽度的范围能从

非常小或是0宽度起到几十米（Berms can range in width from 10‘s of meters to having a 

very small or no width）。一般而言，前滨和后滨的信息不能从常规的水文调查中获得。

我们还发现，尽管大部分的DEM文件有相对较好的深度测量信息，但潮间带和后滨地

形经常是错误的，除非他们是在一个详细的地形调查工作中勘测出来的。红树林在平

均坡度在1:1000到1:2000之间的潮汐平原上时会前移，而且通常会有一个相对单调的剖

面，这个单调剖面的坡度变化在1:200到1:600之间（de Vos，2004；Burger，2005）。假

使你想要勘测研究区域的前滨和后滨剖面，你可以使用常规的调查方法，或者是按照

附件A中的简单方法。然而，如果你不能进行这样的调查，你还可以使用提供的指导中
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的建议方法。 

在概括了剖面的相关特性的侵蚀保护EXCEL表中，你必须指出感兴趣去的剖面是

否是沙质海滩或者是泥质后滨。这个选项决定了在截取或者用户自定义的地形/水深剖

面中可能需要的修正程序。选项1.添加后滨到沙质海滩上：假设这些信息不被包含在由

模型截取或是你上传的垂岸方向剖面图中，侵蚀保护EXCEL表（详见侵蚀保护EXCEL

表）会基于简单的经验法则，帮助你预测研究区域可能的前滨坡度、平台高度和沙丘

高度。因此，提供的建议应被当作一个起点，但如果你对获得更多的精确结果感兴趣

的话，研究区域的实地调查是我们大力提倡的。 

假设你没有前滨坡度数据的话，为了有助于粗略估计，沉积物平均大小数据是需

要的。再假设你没有进行任何的研究区域的实地勘测，那么它对于创建沙质海滩的海

底地形剖面也是有帮助的。最后，在近海波浪与侵蚀模型的侵蚀模型中它也是有用。

正如前面提到的，前滨是海滩剖面的潮间带区域，并且在模型中假设是线性的。为了

给坡度的各种可能情况提供一个指导，这里提供了基于沉积物大小的五种不同坡度值。

前三种来自于Wiegel在受保护海滩得出的观察结果，海滩是适度暴露或是完全暴露在美

国开放海域。第四种是源自于McLachlan和Dorvlo（2005）在世界各地不同海滩的观察

结果。第五种值是前四种的平均值。如果你没有精确的沉积物大小，你可以基于沙粒

的定性描述（很细、细、适中、粗、很粗）选择一个值。 

平台高度和前滩坡度的变化常作为季节性波浪气候函数。在一场风暴之后，剖面

会变得更加平坦并且平台也会比晴天条件下更低。然而，万一你没有任何关于研究区

域平台高度的信息，可以将平台高度设置成至少比平均平均高水位标记高一米。最后，

沙丘高度值也是必要的。在温带地区沙丘高度是较为普遍的，并且高度值也可以从研

究区域的调查中预测。假设你没有这些信息，为了能够进行一个沙丘能在什么程度上

保护你的研究区域的预测，我们建议你输入一个2米的值。 
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图 5.2 沙质海滩（上部图片）和红树林（下部图片）的典型剖面。 

请指出沙质海滩前滨位置以及红树林的坡度。 

选项2：添加一个后滨到红树林或沼泽。红树林和湿地床与沙质海滩是不同的，因

为在一般情况下，他们是由固结物质组成的，并没有沙丘，而且他们的剖面是线性的。

正如前面提到的以及图1所示，红树林在平均坡度在1:1000到1:2000之间的潮汐平原上

时会前移，而且通常会有一个相对单调的剖面，这个单调剖面的坡度变化在1:200到

1:600之间（de Vos，2004；Burger，2005）。如果选定了，你可以输入三个线性坡度中

最大的一个，这个线性坡度是能被添加到你截取/创建或是上传的海底剖面中的。 

剖面生成模型会沿着垂岸方向剖面定位自然生境的位置。如果在回答问题―你想我

们在GIS中截取一个垂岸方向样带么‖时选项1被选定了，你也可以指定感兴趣区域中呈

现的自然生境类型，并且这个模型可以定位和标绘这些生境坐落在垂岸方向样带的位

置。这个步骤只要通过指定独立地形多边形详细目录的路径就可以完成，这些地形多

边形代表了每个生境的足迹。请指明，只有在自然生境和海底地形层都有适合的地理

参照（properly geo-referenced）时关于生境位置的结果才是准确的。你还应该详细检查

结果以确保自然生境是沿着剖面被放置在了适当的位置（例如，确保海草床是在亚潮

带区的，或者保证红树林是在潮间带区域或在潮上区）。 

最后，如果你没有任何可以运行近岸波浪与侵蚀模型的关于研究区域风暴浪或者

暴风的信息，剖面生成模型会通过读取并提供你一些来自最新的WAVWMATCHIII

（WW3, Tolman(2009)）格点预处理统计结果，来帮助你获得这些数据。因为波浪数据
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在世界上的大部分地区都是缺乏的，为了进行预测，WW3模型追算的7年重分析结果已

经分析了，因为模型的格点是在水深超过50米的地方，最大值也就是前10%和25%波高

的平均数。相同的统计结果也被用来计算风场数据和16等角方向扇形（16 equiangular 

direction sectors）(0deg, 22.5deg, 45deg, etc.)。 

风场信息也能在近岸波浪与侵蚀模型中应用，通过将它与风区距离（fetch distance）

也就是研究区域的近海平均深度结合起来去计算近海波高和周期。如果你在回答问题

―你是否想要模型计算风区距离‖时选择了是，那么这个模型就可以计算风区距离。在这

种情况下，模型会从研究区域的位置绘制16等角方向扇形图，并且在每个扇形部分，

模型会绘出九个等角径向。每个径向最初都是50km长，但是当样带中有陆块时径向就

会中断。为了抓住那些限制风区距离的陆块的影响，对每个22.5deg扇形k的平均风区距

离Fk就要通过每个径向距离和角度进行加权（Keddy，1982）： 








9

1
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1

cos

cos

n

n n
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f
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


                  （5.21） 

在这个公式中，fn是k
th等角扇形中的n

th辐射距离，并且 deg5.2 （22.5deg分成了

9份）。 

从风速和风区距离数据计算16个等角方向扇形的每一个的波高以及据地形层的风

成浪周期如下：  

 

公式里，无因次波高𝐻̃∞和𝑇̃∞周期和是平均风速值U的一个函数，而U是能在特殊

扇形中观察到的：𝐻̃∞=0.24𝑈2 𝑔⁄ ，𝑇̃∞=7.69𝑈2 𝑔⁄ ，并且无因次风区𝐹̃∞和深度𝑑̃∞是在扇

形𝐹𝑘中风区距离和感兴趣区域平均水深𝑑[𝑚]的函数： 2g
~

UFF  , 2gd
~

UT  .  2smg

是重力加速度。这个波高和周期的表达式预测限制风区的条件状况（USACE，2002；

Part IIChap2）.因此，如果在风区方向风吹的持续时间比需要了解限制风区条件状况时

间少的话，模型结果可能会高估一个研究区域的风成浪特性。暴风浪也不适合代表在

暴露的，海洋性海岸的波浪气候。对于海洋性海岸，应该用代表性海洋波浪力去预测，

而不是暴风浪。 

一旦一个令人满意的海底和地形剖面和现实性波浪参数获得了，你就可以运行近

岸波浪与侵蚀模型。 

近岸波浪与侵蚀模型 
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在一个沙质海滩中海岸线后退的量是研究区域总水位线和风暴持续时间的函数。

相反地，泥质海岸线的侵蚀是海床波浪力和风暴持续时间的函数。在海岸线的总水位

是由风暴潮、波浪爬高、潮汐以及任何水面异常抬升（例如，在厄尔尼诺中的水面超

级上升）的总和组成的。为了将自然生境提供的保护性服务定量化，侵蚀保护模型计

算海床上波浪诱导速度的差异，波浪衰减的数量，以及由你预设预案造成的波浪引发

性平均水位在海岸线上增长（爬高）减少的量。基于你的预案输出，这些信息转化成

生境的保护性服务价值的变化量，这个价值量是表达在你当地的货币单位中，也转化

成免受侵蚀的量。 

波浪演化模型    

为了预测波浪，这个模型的第一步就是去―攻击‖海岸线。假设波浪有一个深波高

H0和周期T，那么计算波高沿着垂岸样带的X轴从近海区到海岸线的演变是有可能的，

这个样带是你利用下面的能量方程去定义的： 

D
x

HC




 2

g
g

8

1
                  （5.23） 

这里 是海水密度，取1024 3mkg ， 281.9g sm 是重力加速度，H是随机波场的

波高代表值，
gC 是波能穿过的速度，D代表波能的消散。消散的作用是削减波浪能量，

当它通过或者跨越不同的介质传播时。它是由波破碎DBreak、海底摩擦力DBot以及沉水

植物DVeg造成的消散总和： 

BotVegBreak DDDD                    （5.24） 

利用Alsina和Baldock提出的方程和缺省参数进行建模，可以发现由破碎过程引起

的消散过程，与各种野外测量相比对时消散建模表现很好，甚至在没有校准的情况下

也是如此（Apostos等，2008）： 

 

这里erf是Guass误差函数，h是局地水深，A是沉积物比例因子（详见剖面生成模型），

Hb是在波碎之前的最大波高： 

 

这里的k是波数，线段比在两个波峰之间的L（所谓的波长）到2π之间， 是校准

参数，被称为碎波指数。用在模型中的碎波指数值，  ，是由Battjes和Stive提出的值： 
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在这里，H0和T0分别是深水波高和深水波长。 

在方程中其他的耗散项作为沿着感兴趣区剖面呈现的自然生境特性函数表达出来。

在模型中，随着波浪移动到具有自然生境的剖面部分，耗散项就被包含进去。任何随

着波浪从一个移动到另一个媒介或是生境，可能发生的非线性过程都应该被忽略。 

由于植被出现而造成的消散表达为（Mendez和Losada，2004）： 

 

这里的N是植被（单位面积茎）密度，d是植物茎的正面宽度或是直径，代表水

深h被植物因素平均茎高度hc占的分数：
h

hc 。在出现植物（hc>h）的情况下, =1

的最大值是适用的。 

最后，Cd是具体生态群（例如鳗草、沼泽、红树林）的阻力系数。应用在模型中

的阻力系数默认值是： 

对于海草床和沼泽，Cd=0.01 

对于树木包括红树林，Cd=1 

对于树木，特别是红树林，我们假设植被引起的总消散由树根、树干和林冠单独

构成，那么DVeg变成：DVeg=DRoots+DTrunk+DCanpoy。 

除了由植物因素造成的消散，波浪也能因为他们传播过程中流过坚硬底物而失去

能量例如珊瑚礁顶部。当波浪十分的浅，而―感觉‖到底部时，由底部摩擦造成的消散就

开始了，并且粗造的海床物质的消散值要比平滑海床物质高。在模型中，当波浪经过

珊瑚礁还有沙质底部时消散作用就触发，珊瑚礁比沙床更加的坚硬。按照Thornton和

Guza，由底部摩擦引起的消散被建模为： 

 

在这里Cf是海床摩擦系数，它是海床坚硬程度（或是维度）的函数， 是波频，

波周期的比值从T到2π。这模型中，下面的默认摩擦系数已经假定了： 

对于活珊瑚：Cf =0.2. 
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对于死的（光滑）但结构仍旧稳定的珊瑚：Cf =0.1. 

对于结构损伤的珊瑚和沙质海床：Cf =0.001. 

当底部坡度不是那么陡的时候，波浪演化等式才是有效的。当波浪遭遇到一个陡

峭障碍物例如珊瑚礁，模型就不能计算波碎消散量以及随波过程中波高的剖面。然而，

在假定波高完全由水深htop控制的情况下(Gourlay,1996a,b):
topr h46.0 ，破碎波高在礁顶

边缘Hr的值就能被估算。这里的
 hhh rrtop  是礁顶的总水深。 

总水深是礁顶深度的总和，礁顶深度涉及平均海平面 rh 由随波引起的礁上波增水

r ，以及所有额外的水平面超高
h ，这些超高部分能由潮汐、气压距平等引起。而礁

上的波增水是由随波过程中波能释放造成，可运用Gourlay提出的经验公式计算 (1996a，

b； 1997): 

 

这里的
iH 是入射波高，或者是在近岸珊瑚礁边缘的波高。系数

PK 是礁剖面形状

因素，并且是礁面临坡
f 或礁边斜坡

r 的函数，这取决于波浪式破碎在礁面还是礁缘。

一旦波碎波高按照下面给出的公式确定下来，没过礁顶的波高剖面就可以按照下面的

等式（5.23）确定，
BotD 同等式（5.29）中的定义。 

对于珊瑚礁也是类似的，当波浪遇到一个陡峭障碍物如牡蛎礁，破碎消散量是不

会被计算的。取而代之的，是模型会基于即时向岸礁的入射波高，按照下面等式估计

即时向岸礁波高： 

 

这里的
tK 是透射系数。在不规则四边形礁的情况中，透射系数会用一个由低峰防

浪堤演化而来的试验方程计算（van der Meer等2005）： 

 

这里的B是礁峰宽度， hhR c c 是峰出水高度，礁高度差
ch 以及水面宽度h。碎

波参数被计算为：   5.0
tan Si  。这里的礁向海坡度 tan 被计算为顶构造和基区宽

度的函数，分别表示为B和W： 
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最后，Si是入射波陡度： 

 

在所有的等式中，当 128  iSH 时，
tK 利用线性逼近估计。 

如果牡蛎礁是圆形顶，模型就会应用Armono和Hall(2003)提出的试验方程: 

 

一旦波浪经过珊瑚礁和牡蛎礁，水深剩下部分的演化通过波浪演化方程（方程

（5.23））建模。假设波峰周期T不变。 

近岸海床侵蚀    

接下来的步骤就是对波浪侵袭的响应进行建模。这个模型预计两种类型的海岸线

响应。在沙质海滩系统中，发生在一场风暴之后，海岸线后退量是基于你输入的风暴

潮值粗略估计的，波浪爬高值是通过波浪演化模型计算的。当海岸是由固结沉积物组

成的（红树林和沼泽），模型就会估算河床冲刷每小时的量并且基于冲刷率和风暴周期

计算沉积物体积损失。在两者兼具的情况下，就使用试验方程，这个方程忽略当侵蚀

进行时发生在波浪和海床之间的反馈动态过程。 

波浪爬高(𝑅2; see USACE (2002, Chap. 4))是波浪能到达淹没土地的最大向岸距离

的一种预计。一旦波高剖面计算了出来，在海岸的波浪爬高量也就能基于Stockdon等提

出的试验方程估算出来： 

 

这里的m是前滩坡度，或是海岸的平均垂岸坡度。在上面的方程中，圆括号中的第

一项代表波增水，它也能被植物的有无影响。第二项代表冲流，它是由两项组成的。

第一项被称作是入射冲流，它是前滩坡度的一个影响因素，它也会被植物的有无影响。

第二项被称为次重力波。假设这项不会被植物因素的出现影响，因为植物不会像它影

响短周期波那样影响长周期波(Bradley and Houser, 2009)。在生命所必需的特征缺失的

情况下，侵蚀保护模型只需要近海波和前滩坡度的特性信息就能利用方程（5.36）计算

波浪爬高。如果拥有潮间带或者潮下带生命所必需的特征信息，那么波浪爬高就能通

过下面描述的一系列步骤去估计。 
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首先，在有植物出现和无植物出现的情况下，波高剖面已按照上文描述的程序被

估算出来。从这些波高剖面中，近岸波增水 通过解下面的力平衡方程就能估算出来： 

 

这里的
xxS 是波浪水柱在单位长度内产生的力，

xf 是由于植被因素出现时每单位面

积上的力： 

 

这里的力
xF 按照Dean和Bender（2006）的公式计算的： 

 

忽略与波浪传播有关联的非线性过程，这个方程仅对挺水植物适用。因此，当它

是沉水植物时就要加上系数 去粗估植物对波增水的影响。当如果用非线性波浪理论

去估算
xF 的做法被采纳的话，那么相对于这种方法会获得的结果，上面的那个粗估结

果会高估由沉水植物引起的波增水的减少值。然而，这个粗估值使用起来更加快捷，

更加简单。 

一旦获得了植物缺失的情况下波增水的数值，近海岸波增水 shore 的实验估算值和

波增水的建模值之间的比例系数就能被计算出来： 

 

基于在有植物出现的情况下近海岸波增水的模拟值， Vshore ，再假设系数 值是

一样的，那么能从相同的模型设置中得到的假想近岸波高就能被就能被计算出来： 

 

假设Hp=0，万一当植被的影响太明显致使 Vshore 是负值。在缺乏观察或是模型的

情况下，我们采取这种试验方法作为一种估算植被影响爬高的方式。 
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最后，为了估算有生自然境在近海岸时爬高量，H0被放到方程波浪爬高和波浪上

爬中的假想近岸波高Hp这项： 

 

正如前面提到的，这里的最后一项保持不变，因为已经假设长周期波不被自然生

境的出现所影响。类似的，近岸波长值L0也是不变的，因为也已经假设波峰周期不受自

然生境有无的影响。 

从近岸波浪爬高值我们可以推算出海滩后退（沙地滩肩）或者沉积物体积损失量。

在风暴期间沙质海滩被侵蚀，且通常在晴天期间有重新塑造回来。海岸侵蚀量是后滩

的沙地滩肩、沙丘抬升、风暴期间的波高、波周期、风暴长度以及风暴期间总抬升水

位的函数。 

如前面提到的，风暴期间的总水位是风暴潮抬升，波浪爬高抬升，风暴期间的潮

汐所处阶段，以及任何由大规模海洋过程引起的水面的超抬升（如，厄尔尼诺）的函

数。在模型中，作为输入值近岸波高和波周期以及风暴潮的抬升值都是必需的。从这

些力输入值，模型就可以计算不同管理举措下玻浪爬高值，这些值就是你希望利用方

程（5.36）预估的。因此，对任何你期望通过模型预估的其他水面抬升差异，去调整海

底地形剖面是十分重要的。举例来说，如果你对调查高潮时期波洪泛滥和侵蚀感兴趣，

那么对于一个给定的风暴，高潮抬升就应该被添加到激增值中。 

在一次风暴中沙质海滩的后撤距离Es按照下面由Kriebel和Dean(1993)提出的模型

估计： 

 

如果风暴持续了无限长的时间  ，这时海滩潜在侵蚀响应就通过在考虑范围内的

风暴持续时间按一个时间相关性因素 的比例缩小。潜在侵蚀响应  被当做波浪破碎

特性和后滨维度的函数计算： 

 

这里的S是风暴持续过程中总水位，参照MSL（请标明：基于你自己子侵蚀保护

EXCEL表格中提供的潮汐信息，模型针对MSL调整海底地形剖面，因此原始的海底地

形剖面应该参照MLLW）。hb和xb代表距海岸，也就是近岸波在高破碎的地方的水深和

距离。将波浪演化方程（方程5.23）使用于均衡剖面构建中去计算碎波特性，这个均衡
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剖面从研究区域中与沉积物规模一致的沉积物比例因子中建立起来的（详见方程EqProf，

在剖面生成模型章节中）。  还是前滨坡度m，以及沙堤高度B和宽度W，后滨沙丘高

度D，也就是具体堤高B和破碎深度hb的函数。方程（5.44）只对相当于某些最大风暴

抬升有效。  变成无限小或是不能定义： 

 

如果这种情况出现了，在它变成错误之前模型会递增式的添加0.5米到堤高B上。

与这个调整的堤高有联系的海滩后退  就是这样计算的，而不是使用你提供的高度值。

如果这样的话，模型产生的输出结果会告知你堤高已经被调整以及调整了多少。 

比例系数 （ ）通过解下面的方程就能计算出来： 

 

这里的是有限的风暴持续时间 dT 和碎波特性的函数： 

 

实际上，在没有植被的情况下模型是通过求解第一个方程，计算海滩发生在多种

不同的管理预案中后退量多少的。按照上面的解释，使用你输入的来自于沉积物大小

的沉积物比例因子就可以计算出碎波位置。在有植物的情况下，估算准确的碎波地点

是很难的，而且在有自然生境的情况下，没有任何免于海滩后退的指导或者观察结果。

因此，有自然生境时海滩后退量是通过按爬高值得减少比，也就是在沉水植物海床之

上的多维波高的立方，放缩没有自然生境情况下的结果而估算出来的。这是因为海滩

后退的实验模型结果是与水位（例子，详见方程5.44）成正比的。而且，基于过程的海

滩侵蚀模型通过波消散衡量侵蚀，而波消散是与波高的立方是成正比的。在有自然生

境的情况下，模型的最终侵蚀输出值是两种值的平均值。 

注解：你可能注意到对于m的某些值，方程（5.44）会产生负值。为了使  是正

值，此时模型会一直减少剖面前滨坡度，而不是仅仅给出一个信息错误警告。之所以

会这样校正，是因为侵蚀模型和你输入值之间的不确定性。在这个模型的进一步版本

中，就会使用更加精确的侵蚀模型从而避免这种情况。为了预测一个在方程中不产生

负值的、正确的前滨坡度，模型会利用方程粗略估计碎波高度（详见剖面生成模型）。

之后模型就计算碎波位置和深度xb，并假设 bb hH 78.0 ，且： 
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如果模型不调整剖面坡度，就要注意比较从领域或者是相同位置其他的力条件下

获得的后退值。坡度上的增加导致后退量的增加是与增加的作用力或是缺乏生境保护

没有联系的。 

除了沙质海滩，模型还能够估算一个固结海床可能经历的体积冲蚀。泥泞基底，

诸如沼泽和红树林中发现的，侵蚀方式不同于沙质海滩。他们是由受电磁力束缚的粘

性泥沙构成，并且他们抵制波浪或是风暴引起的海床速率是他们的组成和固结水平的

函数。在侵蚀模型中，对固结海床的每小时冲刷率  hcmEm

1
.


会按照Whitehouse等提出

的方法计算(2000, Ch. 4)： 

 

这里的 em 是侵蚀常数， MC 是海床干密度。两个常量都可以从研究地点的实地勘

测中获得。然而侵蚀保护EXCEL表提供的默认值是 1.001.0  smme ， 3.70  mkgCM 。

变量 e 是侵蚀切变应力常数（在沉积物被冲刷之前固结海床能承受的最大切变应力）

计算如下： 

 

这里的E1和E2是特定场域的系数。模型中的侵蚀阈值被设定为这些系数的平均值

（Whitehouse等2000）： 6

1 10*42.5 E , 28.22 E .最后，波浪引发的切变应力 0 计算如

下： 

 

这里的Ubed是波浪引起的位于水深h时的底层流速： 

 

wf 是波浪引起的摩擦系数，假设水流是湍流，计算如下： 
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这里 1261017.1   smV 是海水的动粘带率。 =2π/T是波动频率。 

假设在潮间带和潮上带区域没有沙泥的混合物，模型就能估算超过平均较低低水

位的某些区域海床侵蚀率。由于波高H决定着从海岸线移向内陆的海床衰变速度，模型

就能够计算冲刷率关于距海岸线距离的空间变率。通过整合空间变化冲刷率曲线并乘

以风暴的周期，这个模型也能产生沿着建模剖面的沉积物体积损失的粗估值。模型也

能恢复距内陆地区的距离，这个内陆地区的侵蚀是基于河床剪切应力超出阈值的内陆

限制预计出来的。而且，因为生境足迹和/或者生境密度的减少会增加波高和冲刷率，

所以模型会计算当前或修正过的生境足迹的冲刷率空间变化和沉积物体积损失。换句

话说，就是模型会估算由于自然生境的迁移或是改造引起的侵蚀增量。 

评估   

侵蚀保护模型将生境提供的，就避免了来自波浪侵蚀的财产损失的保护定量化。

基于最近销售的样本，该区域属性的市价能够作为房产价格。稽征资料和重置成本法

是另外两种常见的量化属性价值的途径。这三种选择中的任意一个都是这个模型的有

效输入。由于这个模型是要计算数据匮乏地区，你只需要提供给定区域的平均属性价

值信息。然而，这种程度的数据，会影响这些属性的真实值，因此在保护生境免受风

暴侵袭方面的价值，直接依赖于输入属性值的质量。更多的关于每个数据资源优点以

及使用这种方法进行评估的一般讨论的信息，请参考Cannon（1995）。 

沿海风暴破坏财产以及由于生境引起的损失差异能被当成一个指示因子，这个因

子可以指示这些生境在抵抗来自风暴侵袭方面提供保护的财产价值。对于评估模型来

说，它的主要输入值是从基线开始的遭受侵蚀的区域、管理预案、免受侵袭的大陆块

数量、以及你所提供的地区数据的财产值。在被侵蚀基线和管理预案之间的距离差别

被称为―免受侵蚀‖或是免受侵蚀陆块： 

 

这里的R1和R2是在生境预案一（基线）和生境预案二（管理预案）中，跨越一段

长海岸距离L的陆地区域受侵蚀总量的估计，这个距离对于波浪和侵蚀的输出量是有效

的。对于定义这个长海岸距离，我们交由你决定。然而，一般来说，它能被定义成一

个海底地形、地貌、以及自然生境特性没有太多变化的区域。在每个生境预案下的陆

地受侵蚀值Rx是取自侵蚀模型的侵蚀输出量Ex。 
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随着土地利用的改变，而这个改变有必要被认为是对其他可能的投资或时间倾向

有影响，那么考虑生境提供的服务的期望现值EPV就是很适合的。EPV的估算使用一个

你自己定义的时间层上的折算率，i，以及表达年限 。EPV影响由于生境时间流逝而变

化引起的免受风暴损害的动力值，并低估当折算率大于0时的长时间范围内的这些免受

损害值。我们提供一个默认的折算率，但是你需要评估一下对于你的课题这个值是否

适用。更多信息，详见this website。EPV也是与你研究风暴有联系的期望回溯周期的函

数。风暴以它们发生的强度和概率来分类。因此，当风暴强度的期望频率是一百或一

千年时，听到它们被称为―百年一遇风暴‖或―千年一遇风暴‖，这种说法就是很常见的。

对于一场风暴平均每T年发生一次的年际出现概率p=1/T,这里得p是一个跨时间尺度的

常数，而不随以前的发生情况而变化。 

模型估算生境对于抵抗侵蚀的海岸带保护价值，在做两种生境预案下的损害差异，

对于给定的具有一个期望回溯时间T的风暴类型，给定 12 DDDA  。因为发生在不规

律的时间间隔内，模型允许你在定义的时间范围内评估收益。对于给定的风暴类，EPV

计算如下： 

 

5.9.4 局限和简化 

尽管海岸带保护模型有助于你预警管理决策通过验证自然生境的保护性能力，但

它有局限（理论上还是其他方面都有局限）。一个最基本的局限就是侵蚀保护模型估算

所有的造成陆块损失的侵蚀。在某些地方这种估算方法会影响它的真实性；在其他地

点，来自大风暴的侵蚀能通过无风天气期间净泥沙吸收被保留下来。这些稍稍有点复

杂的物理动态过程超出了这个模型和我们在这里的分析范围。而且，模型预测生境提

供的、就减少损失而言的海岸带保护服务功能中，侵蚀是由风暴波引起的，而非风暴

潮。一些海岸带生境具有削弱除了风暴波的风暴潮的能力（例如，沼泽和海岸带森林），

然而一些其他的近岸潮下带生境不具备（例如，海草床）。如果你要对来自飓风的风暴

波建模，尽管这种飓风也能产生的大的浪潮，但现今的模型会低估前者生境的保护价

值。 

除了上面讨论的这些局限之外，模型还有技术性局限。第一个就是缺少高质量的、

可读取的的GIS数据。在你没有感兴趣区域的近岸剖面的情况下，基于观察的可供使用

的简单经验法则就能帮助你生成一个剖面。尽管基于文献，这些经验法则也不会生成

一个完美的契合所有感兴趣研究区域的剖面。此外，去研究区域考察从而获取缺失数
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据会改善已经生成的剖面，因此也提高了结果精度。 

近岸波浪与侵蚀模型的理论局限就更多了。正如前面提到的，波浪演化是使用一

维模型建模的。这种评估中沿岸海底地形是始终如一的（例如，研究区域前面的剖面

与沿着整个海岸线延伸区域的相似）。因为这未必是正确的，而模型忽略了许多在感兴

趣研究区域近海的复杂的波浪传播。而且，尽管波浪模型使用了与观察结果对比效果

极佳的默认校正参数（详见Nearshore Waves and Erosion），这个默认参数使得你目前不

需要提供选择去校正。因此，波高值和波引起的沿着建模截面的水位值也许会与观察

结果有差别。 

波模型的另一个局限就是你在侵蚀保护EXCEL表中提供的已经被假定的植被属性，

在建模过程中风暴具有作用力期间仍旧是有效的。而这个模型也忽略了发生在波浪扫

过沉水植物时的所有非线性过程。举例来说，模型没有把发生在植被覆盖层边缘的波

反射、由波力造成的植被因素的移动、或在风暴期间生境密度的减少纳入计算之中。

而且，摩擦力和阻力系数默认值被用来计算生境对水柱施加的作用力。这暗示着这些

力独立于水流扰动区域。最后，简单的实验模型被用来计算没过珊瑚或牡蛎礁的波剖

面。尽管这些模型已经经过观察结果的验证，但他们忽略了许多可能会改变模型计算

的波剖面的过程。你也应该意识到，虽然在一些低水平的风暴潮中，牡蛎礁提供了一

些波浪保护，但牡蛎礁最基本作用是防止在典型或是一复一日的波浪状况和水位条件

下，某些盐沼泽的波浪侵蚀。 

Kriebel和Dean（1993）提出的模型被用来模拟海滩侵蚀。尽管这些实验模型被广

泛的使用（USACE，2002），但它忽略了发生在风波期间的关键侵蚀过程。举例来说，

风暴期间波浪和海床剖面之间的动态响应和反馈就没有被纳入计算之中。模型也没有

估算和可能发生在模拟风暴过程中的沙丘破坏（dune breaching）和冲刷量。 

为了模拟固结河床的冲刷，利用Whitehouse等（2000）提出的模型，并在侵蚀保护

EXCEL表中，沉积物默认特性也有提供，但并不是适合于所有的研究区域。而且，在

水平和垂直方向上都作出了整个河床具有相同特性的假设。最后，任何沉积物的再沉

积和沉降以及在悬浮沉积物水平和波浪引起的底部速度的增加之间的动态响应都被忽

略了。相对于使用默认参数值来说，具体研究区域输入参数也许会有助于提高模型结

果的精度，但是不会对物理简化作出补偿。 

免受损失模型能按照局部均衡分析进行分类。该模型通过保持其他因素不变的条

件下只改变生境水平，利用基于过程的模型研究生境的侵蚀保护价值。然而，意识到

在生境管理中的巨变或许会降低结果的可靠性是十分重要的。举例来说，在应对生境

大变动的时候财产价值会改变，就可以使实例中的这些值在基线和预设情景中保持不

变的假设无效。 

模型计算的由生境造成的侵蚀的期望减少量，针对的是波浪演化中建模和近海岸

侵蚀模型的风暴大小。然而，在你定义周期之间，海岸带生境在面对各种不同大小的
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波浪和风暴时很可能会提供保护。对于评价生境的全部保护服务，最精确的方式可能

就是对发生在不同重现期的不同大小的风暴（例如，不同的飓风分类）进行模型的多

次运行，并将模型以外的、由生境保护引起的期望免受损害值都加起来。例如： 

 

你可以通过将来自InVEST模型对具有不同重现期的不同大小风暴多次运行的结

果累加，从而执行此计算。 

最后，这个模型没有具体计算产权所有者随时间的推移对侵蚀的利益响应。依靠

这个响应，社区也许会修建人造侵蚀保护过程，产权所有者也许会抬高他们的房屋，

许多人也许会出售他们的房产，而因此财产价值就下降了，等等。 

总的来说，在波浪和海岸线地带之间的相互作用呈现出极其复杂的过程。使用集

合财产价值（例如土地价值、结构价值）形成一个简化多样性和复杂种类的个人财产

的数据计算免于来自侵蚀损害量，这里的个人财产是值遭受侵蚀损害（例如土地和结

构损害的损失）的财产。因此，我们对于海岸带保护服务价值的评估并未对这些可能

性进行区分。这里呈现出来的这个简单模型旨在抓住这些事物的本质，并指导我们对

近岸生境在减缓侵蚀和泛滥的海岸带灾害中可能扮演的角色进行理解。 

5.9.5 数据需要 

正如前面提到的，侵蚀保护模型是由两个基本的子模型组成的：剖面生成模型和

近岸波浪与侵蚀模型。推荐你运用这个模型，若你是第一次使用剖面生成工具去获取

包含海底地形和后滨信息的垂岸方向剖面。这个工具还会帮助你获取多种有用的信息，

主要包括：沿感兴趣区域剖面的海底地形和近岸地形；研究区域内出现的自然生境的

类型，以及你在剖面中的位置；近岸波高值、风速值以及研究区域的fetch方向。一旦

这些剖面信息获取，作用力参数也已选定，那就可以运行近岸波浪与侵蚀模型。而且，

为了研究管理措施对波浪和侵蚀的影响，你还可以选择管理举措的类型或是改变每个

生境的足迹与密度。想要运行近岸波浪与侵蚀模型，最小程度上需要波浪和风暴信息

以及海底地形剖面。而且，研究区域呈现的自然生境特性和后滨类型信息也是需要的。 

剖面生成器 

1.工作区（必需的）；你需要具体指定一个存放输出量的工作文件夹路径。推荐你

创建一个包含所有模型输出量（既有剖面生成输出量也有近海波浪与侵蚀输出量）的

新文件夹。例如，通过在―Coastal-protection‖文件中创建一个名为―WCVI‖的文件夹，模

型将会创建一个―-Profile-Generator-Outputs‖文件夹和/或一个―-NearshoreWaveErosion‖

文件夹，文件夹里包含了你运行模型之后所有的输出量，还生成一个名为―scratch‖的中

间文件夹（intermediate folder）。 
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2.剖面生成模型运行标注（最多10中特性）（必需的）；给出一个反映你运行程序

的地点或是原因简短名称。这个名称将被用来创建一个子文件夹，子文件夹是在包含

你运行模型的所以输出量的―-Profile-Generator-Outputs‖文件夹中。例如，如果你选择标

注 ―Dune-2m‖那是因为你想看有一个 2m沙丘的垂岸剖面是什么样的，那么在

―-Profile-Generator-Outputs‖文件夹中一个名为―Dune-2m‖的文件夹就创建了。这个文件

夹就有名为―html-txt‖和―map‖的两个子文件夹。―html-txt‖文件夹里包含了一个html文件，

这个文件概括了具有感兴趣研究区域创建剖面数据的信息，并展示了自然生境沿剖面

的位置。―map‖文件夹里包含了能在GIS中可视化的地形图。这些地形图中包括了展示

获取向量和获取距离的折线段，沿截面截取海底地形和地形的点以及显示自然生境位

置的点。 

 

3.着陆点（必需的）；提供一个你想要运行剖面生成位置的点地形图。为了避免模

型投影WaveWatchIII模型数据输入量时要进行投影转换，输入的数据必须是WGS1984

的投影。这里强烈推荐你使用沿边捕捉以确保点是在陆地多边形（地形线）的边缘上。

从这些地点剖面生成会截取一个正交于土地的剖面（如果你在GIS中截取一个截面），

并从最接近深水WW3格点中集聚了风和波浪数据，以及/或者计算fetch distance，平均

分成16个方向。如果你在GIS中截取一个垂岸方向的截面，那么请确保仔细检查围绕输

入量的海岸线并有根据地调整着陆点的缓冲距离（input 8）。 

 

4.土地多边形（必需的）；这些输入可以为模型提供感兴趣海岸区域的地理形状，

以及指示这是陆地和海景的边界。 

 

5.你是否想在GIS中截取一个垂岸方向截面？（必需的）； 这个下拉框允许你选择

1）想要在GIS中截取一个截面，2）将会上传一个自己的垂岸剖面，或者3）倾向于使

用模型创建一个理论剖面。对于这个问题所提供的答案将取决于随后输入的结果是否

是必需的还是有选择性的。 
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6.水深网格（选择性的）；如果你对刚刚的问题―你是否想要在GIS中截取一个截面‖

的回答是―（1）Yes‖，那么模型就会需要一个DEM来截取垂岸方向剖面。这些水深网

格层应该有一个相对于平均较低低水位的竖向标高。 

 

7.生境数据目录（选择性的）；如果你对于问题：―你是否想在GIS中截取一个垂岸

方向剖面‖的回答是―（1）Yes‖，那么模型将会视情况考虑在垂岸方向截面上的交叉部

分的自然生境的位置。这样做的话，你必须储存在一个独特目录中你想要考量的所有

自然生境输入层。每个自然生境层应该由这些生境的位置、以及所有在这个文件夹中

的，必须是多边形地形文件且投影单位是米的生境数据组成。而且，每个图层都应该

以带上独特数字的下划线结尾，例如―-1‖或者―-2‖。这个模型目录中能允许的的最多图

层数量是6层。不要在这个文件夹目录中储存任何额外的与分析无关的文件。如果在进

行多种分析时你需要添加或是移除一个研究区域的自然生境层，你就必须针对每个分

析（删除你想要移除的生境）都创建一个―Natural Habitat‖。如果你从分子中移除了自

然生境，仅保持这个输入空白就可以。 

 

8.立地点缓冲距离；如果你对于问题：―你是否想在GIS中截取一个垂岸方向剖面‖

的回答是―（1）Yes‖，那么模型就需要这个距离值，并基于靠近立地点海岸线坡度（input 

3）去创建横断面。立地点地形必须有从海岸线地带起始的缓冲距离，这个海岸线地带

由土地多变性（input 4）定义。而且，在立地点后面或是之前的陆地面积必须必缓冲距

离宽。一般来说，250m的缓冲距离就足够了。然而，如果研究区域沿着狭长岛屿或者

沙咀，那么这个缓冲距离就应该远小于这个岛屿或者是沙咀的宽度。如果你的立地点

被设置在蜿蜒的海岸线附近，那么你应该从立地点沿着没有被海岸线突然的角度变化

横跨的海岸的所有方向来决定最大距离，这种做法是我们推荐的。这个距离的测量应

该被输入为立地点缓冲距离，并且将允许模型针对正交于这个立地点研究区域的截面，

决定其真实角度。 

 

9.剖面长度；如果你对于问题：―你是否想在GIS中截取一个垂岸方向剖面‖的回答

是―（1）Yes‖，模型就需要你想从立地点（input3）到一个合适的后滨地区创建剖面的

长度限制（km范围）。如果提供的是无缝DEM，那么剖面生成模型会从距立地点的相

同长度的内陆地区截取地形图。这个长度应该是从立地点到最深邻接点（在受保护区

域或是入海口）的距离，例如一个邻接的大陆块就不能被截取截面，或者从立地点到
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沿着受保护区域或暴露海岸线的具有最够深度的点。： 

 

10.垂岸方向剖面（选择性的）；如果你对于问题：―你是否想在GIS中截取一个垂

岸方向剖面‖的回答是―（2）No‖，那么模型就不会从GIS图层中截取一个垂岸方向剖面，

但是会创建一个平滑后滩剖面，或者修改你选择的某个垂岸方向剖面。这个文件包含

最少2维的（x，z）坐标轴。这个坐标轴必须被标签分隔成两列，第一列必须是垂岸距

离x轴，x=0时表示在海岸线上（x轴正方向指向向海，负方向指向向陆）。X轴的空间分

辨率（两个x坐标之间的空间）必须等于1（dx=1）。第二列必须指示沿着x轴的垂岸方

向抬升。深度值必须是负值（相对于平均较低低水位来说）  ，面积抬升必须是正值。： 

 

11.平滑化百分比（必需的）；输入你想要通过模型创建或提供的剖面平滑化百分比

数值。数值―0‖表示 没有平滑化。 

 

12.侵蚀保护EXCEL表（必需的）；这个文件包含了有关于能允许模型去构建一个

完整垂岸方向剖面的研究区域的信息，其中包括潮位和剖面边坡修正。而且，剖面生

成模型也会填入自然生境的位置，如果你把生境数据目录包含进输入量之中。这个表

格有4个部分：研究区域的一般信息、前滨/后滨剖面修正、以及适用于模型工具的生境。

在前滨/后滨剖面修正部分，你可以选择沿着剖面插入线性斜坡来修正地形和海底剖面。

如果你在剖面生成模型中包括了一个生境目录，那么你就需要加上生境部分。更多关

于如何去完善侵蚀保护EXCEL表的这个信息，请参考Erosion Protection Excel Table。 

 

13.WaveWatchIII模型数据（选择性的）；如果你想要模型进行能够呈现你研究区

域的海洋状况的风和浪的聚统计，请上传在InVEST中提供的下载包的WW3文件。模型

会利用这个数据集从离你研究区域最近的模型格网中去读取最大，前10%，以及前25%

的风速和波高，还有有联系的波周期值。 

 

14.Wavwe Watch III 搜寻距离（千米）；模型为了发现最近的WW3点，需要这些
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搜寻距离。默认距离是50千米，但是许多距离值是需要依赖于你距WW3点最近立地点

的距离去增加的。为了决定出最合适于你研究区域的距离，你可以使用GIS去测量距

WW3模型数据点最近的立地点的距离。 

 

15.你想对立地点计算Fetch吗？这个下拉框允许指定你是否想要模型去计算风区

距离（fetch distance）。如果你选择的是―（1）Yes‖，那么fetch半径将会从立地点（input3）

开始延伸，并基于土地多边形（input4）截取.结果将会在16个方向上进行平均。 

 

近岸侵蚀与保护 

近岸侵蚀保护模型估算没过你的从近岸值到海岸线测量水深的波高剖面。它惯用

于估算海滩或是泥质基底的侵蚀量。这个部分就是解释如何去获取并或解译模型需要

正确运行的所有数据。 

1.工作区（必需的）；你需要指定一个存放模型输出量的工作区文件夹路径。这里

推荐你使用与剖面生成模型一样的工作区文件夹，这个文件夹里包含所有的模型输出

量（不仅有剖面生成模型输出量还有近岸侵蚀与保护模型输出量，详见Profile 

Generator）。在这个工作区中，我们将创建一个名为―-WaveModel-Outputs‖的包含所有

近岸侵蚀与保护模型的输出量的文件夹。 

 

2.波浪与侵蚀运行标注（最大10个特性）（必需的）；提供一个反映你运行原因的

简短命名。这些标注会被用作所有创建在―-WaveModel-Outputs‖里的输出量的后缀。例

如，如果你选择标注―Dune-2m‖去由2m高沙丘提供烦人评估保护性服务，模型会创建

一个命名为―OutputWaveModel-Dune2m‖的超文本标记语言输出文件，以及一个文本文

件指定波高作为命名为―WaveHeight-Dune2m‖的垂岸方向距离的函数。 

 

3.侵蚀保护EXCEKL表（必需的）；你需要填写以及上传侵蚀保护EXCEL表格。这

个表格包含了关于潮位、你研究区域基底类型、自然生境类型和物理特性，以及管理

举措如何影响自然生境的一些信息。更多关于如何完善侵蚀保护EXCEL表的信息，请

见Erosion Protection Excel Table。 
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4.垂岸方向剖面（必需的）；为了模拟在你研究区域的波高演化过程，垂岸方向剖

面是必需的（这个剖面能从剖面生成模型的输出结果中获取）。这个结果输出文件能在

剖面生成模型成功运行的―html-txt‖文件中找到并将被称为―CreatedProfile -[suffix].txt‖。

这个文件必须包含至少2个（X,Z）坐标轴，而且必须被标注分隔成两列。第一列必须

是垂岸距离X轴，当X=0表示在海岸线上（x轴正方向指向向海，负方向指向向陆）。X

轴的空间分辨率（两个x坐标之间的空间）必须等于1（dx=1）。第二列必须指示沿着x

轴的垂岸方向抬升。深度值必须是负值（相对于平均较低低水位来说）  ，面积抬升

必须是正值。 

 

5.你有波高和波周期值么？（必需的）；模型需要你的剖面中近海边缘波高和波周

期作为起始条件。这个下拉框允许你选择你是否1）提供波高和波周期值，或者2）将

会代替的提供风速、fetch  distance、以及水深度。如果你选择回答1：―是的，我有这

些数值‖，在以―IF1‖开始的提示性语言的提示下输入他们。如果你选择回答2：―不，请

从风速和风区距离（fetch distance）计算这些值‖，在以―IF2‖开始的提示性语言的提示

下输入风速、风区距离（fetch distance）还有水深度。如果你运行剖面生成模型，输入

WW3数据，并用模型计算风区距离（fetch distance），你就可以为了波高、波周期、风

速和风区距离（fetch distance）的默认值使用模型运行的超文本标记语言输出结果。图

12 和 13 页能被用作指导对于在某些风暴类型中观察的典型波高和风速。

 

6.波高（米）（选择性的）；波高是波峰与波谷之间的距离，正如图中在风区距离

（fetch distance）下展示的（下图）。对于风暴期间的波周期典型值，见下面数据。 
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表 5.3 波高典型值和与多种类型有联系的波周期以及风暴分级。利用这个信息去作出最好的猜测关

于你研究区域的近岸波特性。 

 

7.波周期（秒）（选择性的）；波周期是对于两个连贯的波峰通过某一不动点的总

时间（见风区距离（fetch distance）下面的数据），以秒计。波周期应小于20秒。对于

风暴中波周期的典型值，见前面的数据。 

 

8.风速（米每秒）（选择性的）；如果风区距离（fetch distance）足够长，那么过水

面的稳定强风会产生高波浪。请输入一个代表你想要呈现的研究区域条件状况的风速

值。请记住，根据他们朝向方向，你研究区域的风模式也许会季节性信号和变化。如

果你已经在剖面生成模型中上传了WW3数据，我们将会给你提供你研究区域的，代表

典型风暴风速的风向玫瑰图超文本标记语言输出，结果是来自16个均等方向的。而且，

下面的数据也能被用作指导你观察某些类型风暴期间的典型风速。 
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表5.4：中心压力的典型值、风速以及针对不同等级的飓风的巨浪水平 

 

利用这些信息做出关于你研究区域的近岸风速的最好猜测，如果你想要模型去评

估你研究风暴中，风成浪的波高值和波周期值。而且，也能利用这些信息作出最好的

关于你研究的风暴期间的巨浪抬升。 

9.Fetch Distance(米)（选择性的）；在这里Fetch 被定义成在某一罗盘方位上过水

面无障碍的风。经过一段更长的fetch的风会产生比经过更小风区距离（fetch distance）

更高的波浪。你可以通过选择剖面生成工具中的fetch选项，从罗盘中得到来自16个均

等的fetch方向。（详见下面的数据） 

 

10.水深度（米）（选择性的）；对于给定的风区距离（fetch distance），吹过一个浅

水区域的风相比于风吹过广阔的洋面时会产生更小的波浪。这里，输入你选择的沿着

fetch角的平均深度值（见前面的数据）。这些数值将会用来生成波高的实际值和与你研

究区域有联系的波周期值。 

 

11.风暴历时（小时）（必需的）；为了预测在潮间带或是潮上带区域海滩侵蚀或是

海床冲刷的量，输入你输入风暴间的最大到达水位，还有它的历时。请指定你想要模

拟的风暴历时。 



~ 228 ~ 
 

 

 

图5.5 模型中使用的各种海岸带工程术语的定义 

12.巨浪抬升（米）（必需的）；为了预测在潮间带或是潮上带区域海滩侵蚀或是海

床冲刷的量，输入你输入风暴间的最大到达水位。请确保你输入的风暴潮位是与风俗

或者你输入的波高一致。为了指导，请在飓风期间观察到的典型风暴潮水平中查阅风

速数据。这个巨浪抬升应用在MSL中。例如，如果你想研究一个在高潮位时侵袭你研

究区域的风暴，你必须将高潮抬升添加到这个巨浪值中，并输入这些输入值的总和。 

 

13.模型空间分辨率（dx）（必需的）；一个大空间分辨率有时能引起模型输出结果

的不稳定和不精确。请在你想要运行的，模型中选择一个合适的分辨率。这个值能比

比任何一个值大或小。然而，请记住，小空间分辨率会导致更长的计算时间。 

 

14．计算经济评价（选择性的）；通过选中此框，使用者可以命令模型粗略估计他

们想要的生境的市价和在归因于生境修正（减少）带来的损失。 

15．海岸范围（米）（评价必需的）；为了获取一个与后退或侵蚀有联系的陆块损
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失的大致区域，后退距离或侵蚀距离必须要乘以海岸范围。本质上，这些沿着海岸的

一个有相同期望数量的后退长度。换句话说，这是与沿着海岸的自然生境类型、自然

生境覆盖以及观，管理措施还有地形/bathy，作用力状况大致统一的长度。 

 

16.财产值（当地财政）（评价必需的）；你想要在模型的评估计算过程中的土地价

值是每平方米土地的平均财政值。这个模型被视为评估由于侵蚀而遭受的财产损失的

一种方法，然而你可以使用任何来源的单位面积值。例如，如果你有每平方米海滩的

替代成本数据，那模型就会提供由于生境带来的免受取代成本的估算。输入模型中的

数值是地区侵蚀的函数，因此，它能用来度量任何由于侵蚀造成的有效损失值。 

 

17.风暴重现期（年）（评估必需）；这是应用在模型运行过程中研究区域的风暴发

生经历的年数。更极端风暴比不那么极端的风暴发生发的要更加频繁。在风险评估中

的运用的典型重现周期是10年、50年、100年和500年，而10年是最常见和温和的条件，

而500年就是极其极端而且不频繁/可能性很少的风暴条件。 

 

18.折现率（评估必需）；一个去调整未来的自然生境财政收益以适应现代的折现

率是必需的。我们提供5%的默认值，但强烈建议针对你决定生成的背景，估算一个合

适的折现率： 

 

19.评估的时间范围（年）（评估必需）；这个年限是你想要估算的由生境提供的海

岸带保护服务值。 

 

侵蚀保护EXCEL表 

侵蚀保护EXCEL表包含四个部分：一般研究区概况；剖面修正；生境以及生境管

理措施。 

一般研究区概况 
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1.潮汐高程：你将输入相对于平均较低低水位（MLLW）的平均海平面（MSL）

高程和平均高水位（MHW）高程。由于大部分的水深深度调查或近岸调查都是在最低

潮位时进行的，这是假定水深数据（DEM，一个与实际截面调查相符合的文本文件，

等等）资源的高程基准是MLLW。如果大家知道水深数据的高程基准是MLLW以外的

事物，那么就输入相对于已知基准的MSL和MHW高程。例如，如果高程基准是实际的

MSL，MHW超过MSL的高程是0.5m，那么对于MSL和MHW这栏就应该分别输入0和0.5。

下面的屏幕截图向我们展示了这个例子，地形和水深高程被认定与MLLW有关，并且

MSL和MHW分别超过MLLW0.3m和0.6m。 

 

图5.6：在侵蚀保护EXCEL表中―General Site Information‖模块的潮汐信息区域的截

图 

这些信息通过波浪与侵蚀模型用来转换相对于MSL的剖面深度。而且，在EXCEL

表格中针对数据提供了一个链接，展示了世界上不同地区的潮汐范围（MHHW和MLLW

高程之间的差别）。如果你对于你自己输入的潮汐高程值不确定，你可以查阅这个图以

确保这个潮汐范围与你所输入的值相符合。另外，你也可以将MSL近似为潮汐范围的

一般，将MHE近似为图中展示的潮汐范围值。就所有的输入值而言，如果潮汐的准确

局地测量是可以获取，那么这些数据也是可以使用的。 
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图5.7：世界范围内的潮汐变化范围。这个信息能被用来对感兴趣区潮汐高程值作出做好的预测。 

2.后滨类型，沉积物以及海滩特性：这里，你定义构成后滨的沉积物类型。为了

更加这两个选项更完整的描述，请回顾cp-ProOptions。选项1余一个沙质后滨相符合，

选项2与泥质后滨相符合；这说明了侵蚀计算时要运行波浪与侵蚀模型。你必须输入你

研究区域的沉积物的中间粒径或是中值大小。如果你对研究区域的沉积物有一个定性

描述（粗砂、极细砂、粉砂等等），那么通过下面展示的统一土壤分类(from Dean and 

Dalrymple, 2002, Ch. 2)就能获得沉积物的相对大小。EXCEL表中还有这个图的链接。 

如果沉积物大小与后滨选项不匹配（例如，如果选择1，沙质海滩被选择了，且沉

积物大小与黏土/泥质符合），那么一个错误警示信息会让你知道你必须改变沉积物大小

以便于后滨选择达成一致。 

如果选项是一个沙质海滩并且一个有效的沉积物大小输入进去，那么你就需要输

入你研究沙质海滩的以下特征：沙丘高度、平台宽度以及前滨运行情况。沙丘高度是

丘峰相对于沙坝的高程。如果你不确定是否有沙丘存在于你的研究区域，下面有一个

地图展示了世界范围内沙丘的存在区域。 

 

图5.8 沉积物大小分类使用这个表格和地质技术进度指示表以便作出最好的关于研究区域沉积物

大小的预测 
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平台宽度是沙质海滩从海岸线到沙丘麓或其他后滨特征地形（海滨开发、河口等

等）的距离。沙丘高程是沙质海滩相对于MSL的高程。建议沙丘高程至少与MHW的高

程一样高。最后，前滨运行是前滨坡度的倒置。填充EXCEL表明表格你基于沉积物大

小选择前滨运行（the excel table populates suggested foreshore runs for you to choose from 

based on sediment size）。下面的图展示了沙质后滨的这些特性的图形定义。 

由于沙区的高度和宽度以及高程是很容易就能从视觉估计中获取的，我们鼓励大

家视察一下你的研究区域从而获得更为精确的参数值。而且，前滨坡度能从一个简单

的方法中获得，详见附件A。 

除了说明运行侵蚀模型需要的波浪与侵蚀模型，以及这些模型的重要物理特性，

这些信息也说明剖面生成模型。例如，如果一个沙质海滩被选择了，那么剖面生成模

型会在生成的剖面中包含海滩几何（前滨坡度、平台高度和宽度、沙丘高度）。而且，

如果你选择 

 

图5.9 展示世界上沙丘分布大致区域的地图。这个信息可以用来对研究区域是否存在沙丘作出猜测。 
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图5.10 典型沙质海滩中平台高度、平台宽度以及沙丘的定义了剖面生成工具去创建一个均衡海滩

剖面（仅对沙质海滩），剖面生成工具利用这里提供的这些沉积物数据去计算沉积物比例因子（详

见Equation EqProf）。 

下图是你输入这些后滨和沉积物特性时的屏幕抓图。在下面这个例子中，这个位

置是具有中等大小沙粒的沙质海滩。由于选项和沉积物与沙质海滩一致，干密度和侵

蚀常数区域就是灰色的。如果这个例子与泥质系统一致，那么沙质海滩区域就是灰色

的额，而干密度和侵蚀常数就会显现。 

 

图5.11：侵蚀保护EXCEL表的―General Site Information‖部分后滨和沉积物特性区域截屏 

剖面修正 
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在这个部分，你可以往他们的地形/水深剖面上添加三个线性（单调的）模块。为

了能添加单调剖面，运行值―R‖(坡度=1/R)还有在这些单调斜坡之间将要运用的垂岸位

置都是必需的。对于一个平坦剖面，你可以输入0或者一个非常大的数字。使用的条件

就是:截面起始点是向海的终点。而且，x轴的原点就在海岸线上，并且x轴正方向指向

近海岸，而负方向指向海岸线的向陆方向。在下面展示的截图中，用户希望设置一个

从海岸线到离岸5km地方的的1/600的坡度。 

这个例子可能与无缝拼接的高程的或没有地形勘测的案例相一致，而且用户是在

把一个与红树林有联系的典型坡度当做后边坡度。 

表

5.12：侵蚀保护EXCEL表中―Profile Modification‖部分的截图 

生境 

在这些表格中，你可以指定依照具体的剖面生成器提示呈现在自然生境文件夹中

的自然生境类型。如果你想将剖面生成中的生境自动定位在垂岸剖面上，而不是手动

的去记录，这个表格就一定要填写好。为了让剖面生成工具的用户了解哪个文件夹中

图层与哪种生境类型一致，你就需要在生境地址单元中输入与地形文件后缀名一致数

目（例如，―1‖、―5‖等），这个后缀名也是与生境相一致的。如果一个特殊的生境出现

了，那么这一栏就会是空白的状态。在下面的例子里，红树林、海草床、以及珊瑚礁

都出现在了这个研究区域，并且后缀名与这些生境类型相对应的分别是1、2、3。 

图5.13: 侵蚀保护EXCEL表中―Habitat‖部分的截图 

生境管理措施 

1.沙丘：如果你的管理措施中包括降低沙丘的高度（或者你想要研究如果沙丘变低

或是被移除的条件下侵蚀的增量），你就应该在这个区域中输入降低高度百分比。0值

代表没有变化而100代表沙丘完全被移除。在下面展示的例子中，管理措施就是通过降

低沙丘75%的高度。 
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图5.14：这是你可以在与管理措施有联系的沙丘高度中定义降低百分比的地方 

2.植被：你可详细说明三种近海岸植被类型的物理特性：红树林、海草床以及沼泽。

你可以把海岸带森林看作是红树林。对于每种植被类型，你需要明确一个相对高度、

茎直径以及茎密度。请见下面的对于这些术语的定义图，并且你在下一个图中还可以

见到海草床、沼泽以及红树林的这些物理特性的的样品值。 

 

图5.15 模型中使用的植被特性术语的定义 

你还需要指明从海岸线起到向陆以及向海边缘的距离（X=0）。在我们的惯例中，

X轴正方向指向向海，负方向指向向陆。所有在潮间带和潮上带的植被都应该在负半轴

的位置，并且如果正x轴坐标位置被指定了红树林或是沼泽，那么模型预测出的你想要

的这些数值就应该是负的。如果你在剖面生成运行过程中正确的囊括了自然生境，那

么预管理措施职位会被你确定下来，但是你需要仔细检查这些数值。剖面生成工具也

许会因为输入图层不同的投影、精确度和正确性而将沼泽或红树林生境放置的稍稍离

岸。最后，你还要说明他们是怎样受你的管理措施影响的： 

 你可以改变植被的足迹或是位置。如果植被被完全移除，那么在后管理措施中

你应该有值为0的X轴坐标位置。如果足迹不产生影响，那么预管理和后管理措

施应该是匹配的。 
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 你也可以独立改变每种植被类型的密度。模型会通过给出的百分比针对后管理

措施降低生境密度。 

 

图5.16 针对模型中使用的不同生境的植被特性的典型实例 

下面的是一个截图，它展示EXCEL表里被填写进去的植被生境的物理特性、预和

后管理定位、以及密度降低百分比。在展示的实例中，沼泽出现在从海岸线（X=0）到

内陆600m处。沼泽的足迹就不受管理措施的影响。，但它的密度被降低了20%。在离岸

50-500m的区域也有海草床出现。后管理定位就被减少50-400m之间，但是密度并未改

变。 

 

图5.17 针对典型植被类型生境的Excel表格中生境管理措施部分的截图 
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3.珊瑚礁：如果在你的研究区域有珊瑚礁，我们将会基于波浪维度预测在向岸边缘

的波高。首先，你需要沿着你上传的还有就礁型出现的剖面详细说明位置。 

 如果是障碍型礁型，对于向岸和离岸边缘位置都输入―-1‖，在礁型处输入

―Barrier‖。 

 如果礁是在你剖面的向岸边缘，诸如在没有泻湖的岸礁的情况下，礁位置应该

由离岸最近的距离0。礁型应该定义―Fringe‖。 

 如果礁是在剖面的任意某处，在它向岸边缘也有泻湖，请尽可能准确的输入它

的位置。礁型应该被定义为―Fringe Lagoon‖。 

其次，你需要详细说明礁的物理特性，正如下图中定义的那样：礁面坡、礁缘坡、

礁缘深度、礁顶深度、礁顶宽度。这些数据的大部分来自于实地调查结果。然而，万

一你没有这些数据，你仍旧可以使用我们的模型，通过输入礁面坡、礁缘坡、礁缘深

度值为0就可以。你可以从航空照片或珊瑚礁的全球数据库（详见海岸带脆弱性模型）

中测量研究区域的礁顶宽度。最后，在了解到礁顶深度值平均变化范围在1到2米的基

础上，你可以输入一个最佳的礁顶宽度估计值。在这种情况下，我们会通过假设波在

礁面破碎，然后取方程（5.30）里系数Kp的平均值来预测礁顶波高。 

 

图5.18 有无泻湖是珊瑚礁的剖面，以及在表格输入量一栏里用上术语的定义 

最后，你需要详细说明你的管理措施是如何影响珊瑚礁的： 

 如果珊瑚礁是死的但是骨架依旧存在，输入―Dead‖。在这种情况下，我们将会

减少一半过底部波浪从而降低经过摩擦系数（详见Nearshore Waves and 

Erosion）。 

 如果珊瑚礁是死的且骨架已经消散，输入―Gone‖。这种情况下，我们会假设礁

现在是沙质底部并据此调整底部摩擦系数。 

 如果珊瑚礁不会受你管理措施的影响，输入―None‖。 
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在下面的截图中，从200m到500m处出现的有边缘泻湖珊瑚礁类型会被包含在模型

中。坡度未知但是边缘深度、顶部深度以及顶部款分别是10m、20m和230m。管理措施

一栏显示―Gone‖。 

图

5.19：针对在有边缘泻湖礁型上的管理措施的输入量例子 

4.牡蛎礁：如果在你的研究区域有牡蛎礁，你需要键入它离海岸线的距离还有就是

它的大小（见下图）。如果在你的研究区域有一个球渔礁，则需为球顶宽度输入―0‖。 

 

图5.20 典型牡蛎礁形状的描绘，以及在表格输入量一栏里用上术语的定义 

5.9.6 运行模型 

建立工作区和输入量文件夹 

这个文件夹中会持有所有的模型输入及输出数据。因为所有的文件夹都用在

ArcGIS中，所有这些文件夹的命名都不能有任何空格或是符号。详见一个例子的样品

数据。 

 

探索一个投影工作区和输入数据文件夹 

InVEST和Coastal Protection文件夹含有模型主要的工作文件夹以及其他所有有联

系的文件夹。在Coastal Protection文件夹中会有一个名为―Input‖的子文件夹。这个文件

夹里有大部分的建立和运行模型需要的GIS数据和列表数据。 

创建一个运行模型 

下面是利用从InVEST下载提供的样品数据建立侵蚀保护模型的例子。这个结构图

和截图参考样品数据，文件夹结构由InVEST安装包提供。如果你有能使用的详细定位
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数据可以代替样本数据的情况除外。这些结构仅在如何针对ArcGIS指定数据的各种类

型，这些数据是需要的以及不代表任何具体地点的模型参数。更多关于数据的详细描

述请见下面的Data Needs部分。 

1.点击紧挨着INVEST工具的加符号。 

 

2.扩展海运、海岸带保护以及工具集。这有两个脚本你可能想要持续运行的：剖面

生成和近岸波浪与侵蚀。点击剖面生成脚本，打开模型。 

3. 指定工作区 。点 击打开文件夹 按钮 ，并路由到 InVEST /coastal 

Protection/WCVI文件夹。如果你创建你自己的工作区文件夹，然后那么就选择它。 

点击WCVI文件夹并点击 建立主要的模型工作区。模型运行之后，你可以在

这个文件夹中找到―scratch‖（媒介）和―-profile Generator- outputs‖（最终输出）文件夹。 

4.为剖面生成运行指定标注。这一系列的文本会被剥夺空间并缩减到10个字母以内。

标注将被看成许多输出结果的后缀名。在窗口中键入―Dune-2m‖。 

5.指定立地点。这个模型为了进行分析需要一个立地点地形文件去定义位置。 

打开 InVEST /coastal Protection/Input数据文件夹。选择LandPoint-Barksound.shp

地形文件并点击 进行选择。 

6.指定土地多边形。模型为了进行分析需要一个土地多变性地形文件去定义土地和
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海景。 

打开 InVEST /coastal Protection/Input数据文件夹。选择LandPolygon-WCVI.shp

地形文件并点击 进行选择。 

7.选择‘(1)Yes‘代表你想要在GIS中截取一个垂岸方向截面。 

8.指定水深测量数字高程模型（DEM）栅格。模型为了在GIS中截取一个截面，需

要一个DEM栅格文件。点击 并路由到InVEST/Base-Data/Marine/DEMs数据文件夹。

选泽栅格claybark-dem并点击 进行选择。 

9.指定生境数据目录（选择性的）。模型能利用代表多种生境位置的选择性多边形

地形文件。点击 并路由到 InVEST /coastal Protection/Input数据文件夹。选择

NaturalHabitat文件夹并点击 进行选择。 

10.指定立地点缓冲区距离。模型需要这个距离在GIS中截取一个垂直截面。默认

距离是250m，但是许多需要根据研究地点进行修正。你也可以通过直接输入一个新值

到文字框来改变这个值。 

11.指定剖面长度（km）。请提供从立地点到足够深邻接位置的距离。如果位置被

邻接的大陆块遮挡，那么这个长度就应该是从立地点和正交于土地多边形的位置到跨

过任何陆块之前最深点的距离。默认参数是25km，但它是因地而异的，你可以通过直

接输入一个新值到文字框中来改变这个值。对于这个例子来说，6km就是比较合适的长

度。 
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12.指定平滑化百分比。为了平滑水深剖面模型需要这个值，默认百分比是5%，但

是许多需要根据DEM进行修征。你也可以通过直接输入一个新值到文字框中来改变这

个值。 

13.指定侵蚀保护EXCEL表。模型需要你针对沉积物大小、潮位和生境详细说明关

于你研究区域的信息。样板侵蚀保护EXCEL表会提供给你。 

点击 并路由到InVEST /coastal Protection/Input数据文件夹。在文件 

ErosionProtection-WCVI-BarkSound.xls上双击左键。 

点击 进行选择。 

14.指定WW3模型数据地形文件（选择性的）。模型可以选择性的使用代表特殊研
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究地点海洋状况的风和波浪统计数据。点击 选择WaveWatchIII.shp地形文件并点击

进行选择。 

15.确定WW3搜寻距离。模型需要这个搜寻距离为找打最近的ww3点。默认距离是

50km，但是许多需要依据你的立地点到最近的ww3点的距离进行修正。你可以通过直

接输入一个新值到文字框中来改变这个值。 

16.选择‗（1）Yes‘，这表示你想要对立地点计算fetch。 

17.此时剖面生成模型对话框已经完善并准备好运行。 

点击 开始运行模型。剖面生成模型将会开始运行，并显示一个具有关于分析

过程中每个步骤过程信息的过程窗口。一旦模型结束，过程窗口会显示所有完成的步

骤以及在运行模型时消耗的总时间。 

18.现在你的垂岸截面已经创建好，你可以点击近岸波浪与侵蚀模型脚本，打开模

型。 

19. 指定工作区。点击打开文件夹按钮 ，并路由到 InVEST /coastal 

Protection/WCVI文件夹。如果你创建你自己的工作区文件夹，然后那么就选择它。 

点击WCVI文件夹并点击 建立主要的模型工作区。模型运行之后，你可以在

这个文件夹中找到―-WaveModel- Outputs‖（最终输出）文件夹。 

20.指定近岸波浪与侵蚀模型运行标注。这一系列的文本会被剥夺空间并缩减到10

个字母以内。标注将被看成许多输出结果的后缀名。在窗口中键入―Dune-2m‖。 

21.提供侵蚀保护EXCEL表。模型需要你将研究区域信息和管理措施信息具体化。

一个样本侵蚀保护EXCEL表会提供给你。 

点 击 并 路 由 到 InVEST /coastal Protection/Input 数 据 文 件 夹 。 在

ErosionProtection-WCVI-BarkSound.xls文件双击左键。 

22.详细说明垂岸剖面。模型需要一个平滑化的水深及地形截面的文本文件。这个

要么成为剖面生成的一个输出结果，要么是你自己的剖面。 

点击 并路由到 InVEST /coastal Protection/Input数据文件夹。在文件 InVEST 

/coastal 

Protection/WCVI/-ProfileGenerator-Outputs/Dune-2m/html-txt/CreatedProfile-Dune-2m.txt

双击左键。点击 进行选择。 
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23.选择‗（1）是的,我有这些数值‘去回答关于你是否有波高和波周期的数值的问题。 

24.指定波高。输入你想要建模的波高值。对于这个例子，就输入5作为输入值。 

25.指定波周期。输入一个你想建模的波周期值。对于这个例子，就输入10作为输

入值。 

如果选择了‗（2）不，请从风速和fetch距离计算这些值‘。这个选择只适合被遮蔽

的海岸线，你应该提供一个风速值，一个fetch长度值（从感兴趣点到邻接大陆块的距

离），以及沿着感兴趣截面平均深度值。 

26.指定风暴历时。请提供一个你建模的风暴历时。默认值是5小时，但你可以通过

直接输入一个新值到文字框中来改变这个值。 

27.指定潮涌高程。模型需要高潮相对于平均海平面的高程。默认值是1米，但你可

以改变这个值去更好的代表你研究区域的风暴状况和潮汐范围。你可以通过直接输入

一个新值到文字框中来改变这个值。对于这个例子，就输入10作为输入值。 

28.指定模型空间分辨率。默认分辨率是1米。如果你想要一个稍大的分辨率来加快

运行时间，你可以通过在文本框中输入一个更大的值来增加这个值。 

29.进行经济估价的计算？如果你想粗略估计由于受管理措施影响生境发生改变而

引起的侵蚀损失的变化量，请勾选这个方块。这需要区域中剩余部分都要补充完整。

如果经济估价不需要，就不用勾选这个方块了。 

30.确定沿岸伸展程度。如果你想估算经济价值，你就要提供一个沿着生境、地形/
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水深、作用力、生境管理措施以及属性值基本均衡的海岸的距离。这是个因地不同的

参数，但默认值是250m。 

31.确定属性值。如果你想要计算经济价值，你就要提供近岸土地在当地财政政策

中每平方米的财产值。对于这个例子就是‗12‘ 

32.确定风暴重现期。如果你想就估算经济价值，你就要提供你建模的风暴重现期

（波浪和巨涌）。举例来说，你在建模巨涌和波浪是―百年一遇‖，那么就在这里输入100.

对于这个例子，应该输入25。 

33.确定折现率。如果你想估算经济价值，就要提供一个折现率。默认值是5%（0.05），

但如果别的值更适合的话，你可以自由改变这个参数。 

34.确定估价的时间范围。如果你想估算经济价值，就要提供一个你想要进行生境

保护性服务估值的未来年限。 

35.到这一步，对于近岸波浪与侵蚀模型中侵蚀保护模型运行的目录框已经完成。 

点击 开始运行模型。模型将开始运行并出现一个带有分析过程中每个步骤相

关信息的过程窗口。一旦模型结束运行，这个过程窗口将会显示所有的完整步骤以及

模型运行过程中的消耗的总时间。 

查看模型输出结果 

在成功完成模型的基础上，两个被称为 ―-Profile Generator - Outputs‖ 和

―-WaveModel-Outputs‖的新文件夹将会在每个子模型（剖面生成模型和近岸波浪与侵蚀

模型）工作区中创建出来。他们都包含一个通向超文本文件页面的链接，这个超文本

文件中显示了运行的结果还有各种在html页面提供信息的区域。更多关于输出文件的细

节在Interpreting Results部分。 
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5.9.7 解译结果 

模型输出结果 

接下来的部分是对每个从侵蚀保护模型中输出结果的简短描述。每个输出结果文

件都保存在你指定的输出工作区目录中。 

-ProfileGenerator-Outputs 
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这个文件中包含了一个你在这个模型界面中指定的命名为的―suffix lable‖子文件

夹。这个子文件夹有包含了两个子文件夹：html-txt和maps。 

Html-txt  这个文件夹包含两个网页链接、使用的网页数据、以及三个文本文件。

+Profile.html: 这个HTML文件包含了你研究站点位置的概括信息，还有你输入到模型

界面和EXCEL输入文件中的信息。这个输出也包含了显示在创建或由剖面生成平滑化

的水深测量剖面中的数据，当合适的时候这个剖面具有闭合的后滨区域。而且，如果

你上传了一个自然生境的文件夹并且使用剖面生成模型去从DEM文件中截取了一个垂

岸截面，那么一个表格和数据会呈现指示坐标轴上灭个生境沿着截面的起点和终点。 

 

 Fetchwindwave.html: 这个html文件包含了显示风和fetch玫瑰图的数据。它还包

含了模型计算出来的fetch距离的信息，如果你选择了这个选项的话。如果你上

传了那个文件的话，这里也会有显示最大平均值、从离你研究点最近的，从ww3

标点中提取出来的，前10%和前25%的风速和波高的表格。最后，如果你模拟

计算fetch 距离并上传ww3数据，这个页面还会包含对16个均衡扇形的风成波

高逐个评估，这16个均衡扇形形成一个完整的罗盘圈。 

 FetchDistance-[suffix].txt: 这个文件夹包含了关于被模型计算出来的 fetch 

distance的信息。它有两列。第一列显示了16个等方向角，第二列是与这些方向

角有联系的fetch距离。 

 BathyProfile-[suffix].txt: 这个文本文件是剖面生成工具产生的平滑的水下地形

剖面。它仅包含在MLLW（或你的bathy或地形/bathyDEM的垂直基准）之下的

水深值。第一列由x轴坐标值组成，当x=0时表示在海岸线上，第二列表示与深

度值相符合的在不同垂岸方向的X轴距离。 

 CreatedProfile-[suffix].txt：这个文本文件剖面生成工具生成的平滑的水下
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bathymetric和地形剖面。它不同于―Bathy Profile-[suffix].txt‖是因为它具有后滨

信息。这个后滨信息要么是由侵蚀保护EXCEL表提供的，要么是从你提供的无

缝拼接的DEM中提取出来的。我们推荐你把这个剖面当成侵蚀保护模型中的输

入量来使用。 

 ProfileCutGIS-[suffix].txt：如果你在平滑化或/和添加后滨信息之前选择了这个

选项，这个文本文件就是不平滑的未经处理的从模型中截取的原始配置文件。

如果你想查看你上传的GIS DEM数据的质量的话这个文件就是十分有用的。如

果你有一个高质量的DEM图层，这个图层中包含有你研究区域高分辨率表现，

这个文本文件也是很有用处的并且只要它是平滑的就可以输入到波浪模型中。 

Maps 

 Fetch-Vetors.shp: 这些聚合线段地形图描述了你提供的土地多边形输入量被截

取之后余下在的海景中发现的fetch弧度。GIS从总数为144的矢量开头，在2,5

度增量处开始，并擦除所有与景观重叠的弧度。 

 Fetch-Distance.shp: 这个线段地形图概括了从立地点到你指定的16个方向的风

区距离（fetch distance）。 

 Profile_Pts.shp: 这个点地形图代表了在GIS中截取的垂岸方向截面。它的属性

表包含了来自于原始和平滑化的剖面深度信息。 

 Profile-Pts-Hab.shp：这个点地形图代表了GIS中截取，再与你提供的生境图层

相交叉的垂岸截面。在属性表中，六种可能生境都包含其中。值―1‖表示一个

出现在沿截面上点的特殊生境，但是值―0‖表示并未发现生境。 

-WaveModel-Outputs 

这个文件夹包含了两个有用的来自近岸波浪与侵蚀模型的输出结果： 

 OutputWaveModel-[suffix].html: 这个HTML文件概括了你当做输入量输入到模

型中的，包括波浪作用力和生境管理措施，以及描述输出量的信息。它包含了

一个描绘波高剖面的数据（前和后生境管理措施），还有波浪衰减百分比和沿

着bathymetry的自然生境的位置。它还提供在管理措施之前和以后的，显示侵

蚀剖面或自己后滨区域河床每小时冲刷率数据。如果选择了评估，一个表格概

括在管理措施之前和以后的自然生境值就会出现。 

 WaveHeight-[suffix].txt: 这个文本文件有三项，分别显示在你管理措施实施之

前（第二列）和以后（第三列），距海岸线和超过你bathymetry的波高剖面的距

离。 

 WaveHeightAfter-[suffix].txt: 这个文本文件有两项，显示在你的实施后管理措

施之前，距离海岸线和超过你bathymetry的波高剖面的距离。 
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 WaveHeightBefore-[suffix].txt: 这个文本文件有两项，显示在你实施管理措施之

前，从海岸线和超过你bathymetry的波高剖面的距离。 

参数记录： 

每次模型运行时都会在工作区文件夹中出现一个文本文件。这个文件将会列举模

型运行的参数值并根据服务、日期和时间进行命名。 
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5.9.9 附件 A 

具有―Emery板‖的海滩调查 

（ 源 自 于 Beach Profile with “Emery Boards”and Measuring Sand Grain 

Size,2005,Florida Center for Instructional Technology,University of South Florida） 

作为最简单的测量海滩剖面的方法就是―Emery板‖法，是由著名的叫做海岸带科学

家K.O.Emery提出的。如图1中描述的装置，这个装置由两根已知长度（5米或10米）的

绳索联系起来的木棍组成。这个长度为沿着剖面的二个人数据点设置了测量间隔。每

根木棍都有测量范围，这个范围从最高处开始，一直到木棍底部。推荐使用米制单位。

这种方法似乎很简单，但是它提供了海滩剖面有依据的精确测量方法。对于十分快速

的调查结果，它还有轻便、廉价的好处，这个装置能够轻易的被带到遥远的调查地点。 

这个测量沙粒大小的方法在野外将会配合砂规图的使用进行。有小的，信用卡大

小的，塑料图用来校准安放在表面的已筛沙子样本。通过使用有柄放大镜和砂规图，

在图上比较来自海滩和经校准的样品的大小范围还是有可能的。有大量的供应商能够

提供砂规图。一个这样的经销商是ASC Scientific。 
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材料 

为了组装一套―Emery板‖，所需要就是两根相同长度的木棍，以及一根已知长度的

绳子。（板子比观察者略小一点会有比较好的效果~1.6米）。在每个人绳索的一端系上一

个环，是的绳索能够在板上自由的上下滑动。从每个板的顶端向下测量，使用标记和

尺子去刻画并标注―刻度‖（等分的）。每2厘米做一个刻度间隔是适合的。此外，附加一

个小绳子有助于确保它是水平的。 

方法 

要进行这项调查，至少需要2个人，但3个人才最合适的。团队成员应该分工，一

个是―向海调查员‖，一个是―向陆调查员‖，还有一个就是―地质工程师‖以及―数据记录

员‖。―向海调查员‖负责抓住向海一侧的板并要确保在两板之间的绳子要完全的水平伸

展（通过上下滑动绳环）。―向陆调查员‖负责抓住向陆一侧的板，在水平线上瞄准向海

板，并向―数据记录员‖喊出测量值（厘米，从向陆板的顶部往下）。―地质工程师‖负责

随着―向海调查员‖移动以便于收集沙粒样品，并在参照砂规图的基础上利用手柄放大镜

辨别沙粒的大小。―数据记录员‖应该保持笔记中每个测量值都有条理。测量值包括水平

距离（X），高程变化测量值（a），所有高程变化测量总值，以及每个位置的沙粒大小。 

起始于调查区域的向陆extent，高程的垂岸方向数据点和沙粒大小是在样品间隔收 

集的，这个间隔取决于绳子的长度（绳子在两板之间完全伸展时的距离）。至少收

集5个垂岸数据点。如果海滩很宽广，那么要收集更多的垂岸数据点。如果海滩坡度是

向海洋逐渐减低，那么观察者应该使向海板的顶端与水平线相交，并依照下图决定向

陆板顶端到瞄准线的距离（或者依照图1距（a））。 
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如果海滩坡度在不同的方向上有局部的上升，那么（A2）以向海板测量，而且以

超过向陆板顶端的的水平线瞄准（下一张图）。如果在向陆一侧不能找到水平线，那么

向陆一侧的观察者就要使他或她的眼睛对准指示器（笔或者其他的尖锐物体），指示器

是由向海一侧观察者调整、托住的并且与水平线平行。向海一侧观察者随后读出距离

A2，这个距离记录为负值以表示向上的坡度。 

除此之外，―数据记录员‖应该记录观察的时间以及诸如海滩碎片（海草灰、木材

等）的出现或缺失以及类型之类的事物。而且，―数据记录员‖还应该记下这些碎片的向

岸最大延伸距离如果他们是最近堆积的，作为高潮位的一个指示，高潮位置也能通过

查找湿/干沙障的位置进行猜测。如果团队有便携式GPS机，―数据记录员‖还应该记下

这些高水位标记的坐标，或者如果在同一地点有重复的测量数据，―数据记录员‖应该估

计该地点到已知地标的距离。最后，―数据记录员‖还应该记下第一次测量过程中向陆板

的放置的位置（GPS或者米），最后一次测量中向海板的位置，以及水平面的位置。 

 

记录和预处理数据 

假设绳子长10米，如下所见的例子，当正值是A1测量值（坡度降低），正值是A2
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测量值（坡度上升）： 

 

基于这些数值，一个海滩剖面就能通过进行下面的操作步骤而生成： 

 

第一列的测量值，和第二列中的测量中的总距离（假设绳子长10米）。在第三列中

我们通过利用绳子=10米的DX=长度估算1/scope。举例来说，第一个测量值的坡度是1/2。

在第四列中我们估算海滩剖面，假设0是在第一次测量采用的位置。第五列中我们再次

估算海滩剖面，假设0是上个测量点。最后一列是作为X的函数，用来绘制海滩剖面的，

如展示的下图。 
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最后，如果在相同时间出现重复测量值，建议连续记录测量时间，以及在开始和

结束测量时板的位置，还有高水标。这些都应该在剖面上标注出来。而且如果有可能

的话，通过查看潮位图，估算测量期间的高水位是有可能的，并利用这些信息去合理

的转换海滩剖面值。 

5.10 木材管理模型 

5.10.1 摘要 

森林生态系统提供的一项重要服务功能是木材生产。用户可以使用木材管理模型

评估不同采伐水平和周期，合法从自然林和人工林等森林资源获得的的木材收获量和

资产评估值。价值评价模块通过木材的市场价格，扣除收获和营林成本的差额，使用

贴现率折算为收获现值，来计算木材的市场价值量。模型的局限是假定一段时间内木

材生产、收获频率、价格和成本保持稳定。 

5.10.2 简介 

商业性木材产品是森林生态系统提供的有价值商品，以其合法的木材采伐权获得

较大木材原料销售收益。从私营大规模单一树种人工林采伐，到小社区管理对保留原

有生态结构和功能的天然林采伐，木材生产的规模和性质各不相同。从森林中采伐木

材的强度和频度不仅影响该服务的现实供给和经济价值，还影响到森林的其他服务功

能的供给和价值，如水质净化、碳存碳汇和野生动物栖息地。商业性木材采伐收益最

大化需要了解采伐期收获木材的规模和树种，木材市场价格和生产管理成本等方面信

息。 

5.10.3 模型 

木材管理模型针对拥有合法采伐森林圆木许可的经济实体（例如，政府，集体，

社区，私营木材公司）。根据联合国粮农组织统计数据库（http://faostat.fao.org/）规定：

圆木是指在自然生长状态砍伐或其他方式采伐的木材，带树皮或不带树皮，完整，劈

开，大致呈方形或其它形状，包括采伐的所有木材量。模型计算输出结果为用户自定

义时间间隔内合法从森林采伐的木材量净现值。该模型十分简易，主要针对采伐实践

和立木管理数据较少的情况设计。如果用户能够获得详细的收获和森林管理数据可以

使用备选模型。 

模型不涉及不具有森林工业圆木合法采伐许可的经济实体。包括违法砍伐，或森

林财产权属未明确界定的此类森林采伐，可以使用开放木材采伐和非木材产品收获模

型（Open Access Timber and Non-Timber Products Model）（近期推出）。 

模型原理 
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木材管理模型两种运行方式。第一，用来模拟用户自定义时间间隔内，从人工林

采伐的木材量的预期价值。典型的人工林采伐管理办法是周期性采伐用于销售或使用

的木材，以确保森林资源的可持续利用。人工林的三个主要特征是： 1）原先自然的

多树种混交林几乎完全被单一树种的主伐林取代，或丰产速生林树种；2）人工林的年

龄结构失衡，成熟树木被采伐，现存树木普遍较年幼；3）人工林地区经过皆伐，紧接

着再种植经济树种；4）人工林近似同龄林（如，林分中最老的树木为20年，则四分之

一的林龄为1-5年，四分之一的林龄为6-10年，四分之一的林龄为11-15年，还有四分之

一的林龄为16-20年）。  

第二，InVEST木材管理模型可以用来计算原始天然林的木材收获的预期价值。原

始天然林是指受到较少人类活动干预的，至少在采伐作业开始前保留其原始林结构和

生态功能的森林，包括当地社区和集体用于小规模采伐和非工业用材林。一方面，这

些森林可能逐渐发展为人为管理林场（即上述人工林），或皆伐后变更为如农业用地，

居住用地等的其他非林业用途，导致更大规模的木材采伐。（不包括森林砍伐，因为砍

伐的木材不能作为其他生产原料）。另一方面，经济实体可能拥有全部或登记的天然林

皆伐权，这种情况会改变天然林本来的外观。这类采伐的案例包括亚马逊和马来西亚

的热带雨林土地利用转化，印度尼西亚建立棕榈园，和马来西亚热带雨林的选择性皆

伐。 

该模型运行基于用户自定义时间间隔内用于合法林业采伐的景观中林业地块分布

现状和未来GIS矢量数据集。这些林业地块可能包括整个森林或部分森林，但该地块应

该只包括通过正式文件指定、区划或纳入采伐管理的森林部分。每个林业地块的属性

包括：木材产量水平（图形文件属性产量表中的Harv_mass和Perc_Harv，见下文―数据

需求‖），采伐频度（Freq_harv）以及采伐和管理（或维护）成本（Harv_cost 和Maint_cost ）。 

采伐林业地块分布图可以应用于给定的现状（或称‖基期‖）土地利用/覆盖图（yr_cur）

或未来土地利用/覆盖图（yr_fut）。如果使用现状土地利用/覆被图进行模型计算，每个

地块的收获净现值（NPV）的计算时间段从土地利用现状时间起始，到用户自定义时

间终止，假设采伐作业方式和木材价格在该时间段保持稳定不变。如果使用未来土地

利用/覆被图进行模型计算，每个地块的收获净现值（NPV）的计算时间段从未来土地

利用时间起始，到用户自定义时间止，假设采伐作业方式和木材价格在该时间段保持

稳定不变。模型计算的采伐木材净现值（NPV）时 ，使用的货币单位取决于现状或未

来土地利用/覆被图使用的货币单位。比如，模型模拟基期年为2050年（yr_fut=2050）

的未来情景，货币单位为美元，那么2050年及其以后年份的采伐木材的净现值应该折

算为2050年（yr_fut=2050）当年美元货币价格。 
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图 5.10.1 木材管理模型概念框架。有颜色的参数纳入模型计算，灰色参数被忽略。 

模型局限和简化 

模型假设每个林业采伐期的采伐面积、林木数量、采伐频率保持不变，折算到每

个林业地块的相关价格和成本在用户给定时间内保持稳定。这些变量在现实中可能每

年都在变动。举例说来，对混交林进行采伐，采伐树种可能各有不同，由此影响从木

材收获量到木材市场的林业管理方方面面。除此之外，未纳入模型计算的扰动，如森

林火灾或病虫害，或偶然发生的间伐都会影响森林地块的收获水平。 

模型局限可以通过缩短评估地块采伐量使用的时间周期长度的方式解决。举例来

说，如果当年设为2000年，模型只能评价到2010年的森林采伐量，关于林木采伐管理

措施变化或相关价格变动等不可预计因素发生概率较小。在2010年时间节点上的土地

利用/覆被图和林业小班图应当与模型规划出未来10年（2010-2010年）的土地利用/覆被

图和林业小班图相比较。规划林业小班图应该体现2000-2010年林木采伐管理措施和相

关价格等变化。该过程可以连续运行几十年，直到2050年。模型模拟研究区林业景观

的采伐作业和木材相关价格变动时，以10年为时间节点，连续运行至2050年，比直接

从2000年-2050年的模型结果更接近实际情况。 

此外，在模型时间间隔内发生的林业采伐管理实践和相关价格给定预计变量，建

议用户输入数据时，使用平均值。平均值能够对上述变量取值的空间分布进行典型和

最佳概括。例如，从混交林收获木材产品可能包括不同树种，模型在计算时可以将不

同树种预期市场价格换算为地块上所有树种的预期价格平均值。 

5.10.4 数据需求 

模型要求输入研究区林业管理区GIS图形文件（矢量数据集）。特定林业管理地块

属性描述包括：收获期采伐区占地块比例，收获期采伐收获量，采伐树种，林业管理
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区抚育和收获费用，收获木材产品价格，以及分析时段。在图形文件中创建一个包括

这些属性的总表或分别创建属性表。 

 1. 林业管理区分布图（必需）：描述景观中林区不同地块的GIS图形文件（矢

量数据集）。每个林区地块需单独编码且唯一。应先定义数据集投影参数，数

据集单位为米（m）。 

命名：用户自定义。 

文件类型：GIS标准图形文件（如，.shp）对每个图斑进行编号。 

行：每一行表示一个林业管理地块。 

列：每个林业管理地块对应单独代码（ID）。 

样本数据集：\Invest\Timber\Input\plantation.shp  

 木材产量表(必需)：景观中所有林业管理区信息表。 

命名：用户自定义。 

文件类型：*.dbf，或为林业管理区分布图部分属性表。 

行：每一行表示一个林业管理地块。 

列：每个林业管理地块的不同属性，属性命名如下： 

1) Plant_ID：和‖1.林业管理分布图‖中地块代码ID相同。该地块代码ID应当与林

业管理区多边形图的地块代码一致。用户必须选择该字段作为模型输入。 

2) Parcl_area:：林业管理地块面积，单位公顷。 

3) Perc_harv：采伐期内采伐区占林业管理区面积比例，百分比取整。 

4) Harv_mass：采伐周期内每公顷出材量（单位Mg·ha
-1）。 

5) Freq_harvi：每个林业管理地块每年的木材收获频率。 

6) Price：每个林业管理地块收获木材的市场价值。该价值应当反映向木材加工

厂或其他木材加工和仓储单位支付的费用。如果采伐区由多种不同市场价值

的树种组成，应当计算加权价格，即用林分预计收获混交林种得到相关权重。

只包含主要收获产品，而不包括抚育间伐，所有抚育间伐应包含在Maint_Cost

中（见下文）。 

7) Maint_cost：经营性林场或人工林每年每公顷抚育管理成本，包括林分定期补

植成本、抚育成本、追加收获成本、抚育间伐和运输木材的成本。其它成本

可能包括纳税、病虫害防治等。如果在能获市场价值的主伐期收获产品之前

有抚育间伐，则Maint_cost应扣除每公顷收获间伐产品的价值。如果对未进行
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林业管理的天然林进行采伐，Maint_cost为0。（实际情况是林分的抚育管理

费每年都在变化，如某些年份在主伐期前会进行抚育间伐因此产生费用，而

某些年份可能需要病虫害检测与治理并产生相关费用，使用抚育管理成本的

多年平均值能够更好得反映该费用的正常水平。） 

8) Harv_cost：采伐周期内每公顷与Harv_mass相关收获费用。 

9) T：从yr_cur到yr_fut的林业管理地块价值评估年期。如果为同龄林生产经营周

期轮伐期管理，T可取任意值，但为避免误差，T取值不能太大，原因如下文

所述。如果预期采伐为一次性皆伐作业，T=1。如果是对自然林实施或计划实

施一系列皆伐，T取值应当小于给定perc_harv和freq_harv的自然林分持续收获

年期。举例来说，天然林管理区计划种植纯林或允许未来收获前进行天然更

新，设perc_harv=33.3，freq_harv=3，那么天然林分收获年期T值应小于7（假

设收获期为第1、4、7年完成，yr_cur和yr_fut取值与土地利用/覆被图一致）。 

10) Immed_harv：该属性表示木材收获时间。如果yr_cur为收获年，用‖YES‖（键

入‖YES‖/‖Y‖）表示，地块的木材采伐净现值NPV计算只包括yr_cur当年收获

量；如果用户定义未来土地利用情景对应的yr_fut为收获年，用‖NO‖（键

入‖NO‖/‖N‖）表示，时间间隔T内林业管理地块在的木材采伐净现值NPV应

该使用freq_harv采伐期收获量进行计算。 

11) BCEF：生物量换算和扩展系数，将木材收获量转换为出材材积，衡量单位为

森林出材材积的干重每平方米g（Mg）。扩展系数BCEF是关于树种构成和林

分年龄（在IPCC报告中称为生物量扩展系数）的函数。如果用户缺少该系数

相关数据，可以使用《2006年IPCC国家温室气体清单指南》第四卷，表格4.5

中适用于木材清除的生物量换算和扩展因子BCEFR一列数据。或者全部取值

为1。 

样本数据集：\Invest\Timber\Input\plantation.shp  

 贴现率（可选——评价必需）：该值在工具界面直接输入，不用输入属性表

（工具界面‖Market Discount Rate（%）‖标签）。贴现率反映了社会对短期利

益和长期利益的偏好（如，你想现在得到10美元还是在5年后得到10美元？）。

模型默认贴现率为每年7%，该值来自美国政府环境评价项目（另一个值为3%）。

当然，贴现率的实际取值应当根据待评价的国家和景观儿不同，适当情况可设

为0%。 

计算林业管理地块木材净现值需要使用一系列公式。第一步，计算地块x在收获周

期采伐量净现值，公式： 

 xxx
x

x tHarvmassHarvice
harvPerc

VH cos__Pr
100

_


    
（5.57）
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式中，VHx表示地块x在收获周期每公顷（ha
-1）产生的货币价值，Perc_harvx表示

收获周期中地块x出材率（转换为分数），Pricex表示从地块x收获的木材量（Mg）市场

价格，Harv_massx表示地块x在收获周期出材量（Mg·ha
-1），Harv_costx表示Harv_massx

的每公顷（ha
-1）采伐成本，以及将木材运至加工厂或交易市场的运输成本。一般说来，

Harv_massx根据森林地上生物量（Mg·ha
-1）计算，森林地上生物量是指森林立木除以

枯落物形式遗留地下（如，茎、小树枝，树皮等）以外的其他部分生物量。比如，假

设森林管理公司计划每个采伐周期对天然林进行地产林改造，皆伐10%转换为人工林，

Pricex预计为¥10
-1，Harv_massx为800Mg ha

-1
 ，Harv_costx=¥5，000 ha

-1。收获周期净现

值计算如下： 

  3005000800101.0 xVH
                

（5.58） 

轮伐期是指轮流伐尽经营类型内各林分后再次回到最初伐区采伐成熟林的生产周

期，包括采伐-更新-培育成林-再次采伐的整个周期。人工林的轮伐期往往为一年，天

然林或天然林斑块较多的森林，其更新期较长（如轮伐期可能为3年）。林业管理地块x

的轮伐期由Freq_harvx决定。 

变量Freq_harvx用于将林业管理地块x单位面积价值（数学：VH_x，单位：公顷）

转换成木材收入现金流，然后计算价值总和，并折算成现值。具体说来，按现金流计

算的木材收获量净现值（ha
-1）按以下公式计算：在给定yr_cur或yr_fut的情况下，VH_x

周期性的从yr_cur或yr_fut到Tx年木材收获量净现值为： 
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（5.59）

 
式中，―ru‖是指由Tx / Freq_harvx产生的任意分数向上舍入到下一位整数内，

Freq_harvx是收获周期的频率（以年为单位），r是市场贴现率，Mait_costx是管理林业

管理地块x的年度成本（ha
-1）。继续我们前面的例子，式中数学运算：VH_x=300，如果

我们设定Freq_harvx =1（每年都有一个收获期），Tx等于10（Tx可以不大于10，因为原

生森林将在10年完全消失当Perc_harvx =10％时），r等于7％，并且Mait_costx等于$50 ha
-1，

那么数学运算VH_x的NPV为， 
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（5.60）

 
另一方面，假定Freq_harvx =3（每3年发生一次木材林业管理地块的10％收获）以

及其它所有变量和前面一致，那么， 
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换句话说，每隔1（yr_cur或yr_fut），4，7，和10年发生一个收获期，具有每年产

生的年度管理费用支出（式中s=0是指第1年，S =1指的是第4年，S =2指的是第7年和s=3

是指第10年）。请注意，当使用公式（3）时，我们总是假定在yr_cur或yr_fut产生收获

期，在Freqx年后再产生下一个收获期，同样Freqx年后再产生第二个收获期，其次类推。 

另外，如果一个收获期没有在yr_cur或yr_fut发生，而不是像第一次那样以Freqx年

计算时间间隔T，那么我们就用下面的公式， 

  































































x

x

x

x

harvFreq

T
rd

s

T

t
t

x

sharvFreq

x
x

r

tMait

r

VH
NPV

1

1

0
1

100
1

cos_

100
1

     

（5.62） 

式中，―rd‖是指通过Tx / Freq_harvx产生的任意分数向下舍入到下一位整数。在这

种情况下，如果Freq_harvx =3和Tx= 10时，则x在3，6和9年时间间隔上经历了收获期。 

Tx和Freqx的选择需要一些考虑。首先，如果木材林业管理地块x仅需要经历一个即

时收获期（或者用等式（3）的基础年份或用等式（6）在Freqx-年的时间间隔），那么

设置Tx=Freqx= 1。另一方面，如果林业管理地块x是在同年份管理循环下，则Tx的值可

以被设置地非常高（我们假定收成在这样的系统中无限维持）。但是，我们有几个原因

不推荐对任意x使用大Tx值。首先，在此模型中，木材价格，收获成本和管理成本是随

时间保持静态不变的。这可能仅仅在短时间内（例如，20年）是一个合理的假设。第

二，在此模型中，木材管理是随时间保持静态不变的；同样，这可能仅仅是在短期内

是一个合理的假设。第三，如果天然林被转化为人工林，一个大T值就会要求我们开始

考虑最终人工林收获产量。这种复杂化将使的模型不易被操作使用。需要注意的是对

于所有x的Freqx Tx值。 

最后，从基准年至Tx年后林业管理地块x在整个区域的木材采伐收获的净现值由

TNPVx计算得出，式中Parcel_areax是林业管理地块x的面积（ha
-1）： 

xxx NPVareaParclTNPV  _
                  

（5.63） 

最后一项，BCEFx被用于转化从yr_cur或yr_fut至T年后一个林业管理地块的木材减

少的总体积（TBiomassx）。如果Immted_harvx=1那么， 
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否则，如果Immted_harvx= 0则 
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以及， 

x
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（5.66）
 

5.10.5 模型运行 

 Windows开始菜单可以进入该模型的独立模块。Win7或是更早版本，可以从―All 

Programs -> InVEST 3.2.0 -> Timber.‖中进入。界面不要求使用GIS软件，但输出文件应

该使用ArcGIS，QGIS等GIS软件查看。Win8用户可以点击―开始‖找到模型，并输入

―timber‖ 打 开 应 用 列 表 。 独 立 模 型 保 存 在 在 InVEST 安 装 目 录 下 子 目 录

invest-3_x86/invest_timber.exe。 

查看模型计算结果 

当模型成功运行，会在用户指定的模型运行工作区打开相应文件资源管理器，该

目录下的输出文件夹（output）包括模型生成的结果文件。这些文件可以使用任何GIS

软件查看，如ArcGIS或QGIS。文件的详细描述见下―结果分析‖章节。 

5.10.6 结果分析 

最终结果 

木材管理模块运行结果保存在用户指定工作区下的输出文件夹（output）。 

 Timber.shp—属性表包括三列：第一列为计算得出林业采伐地块的TNPV。

TNPV是指木材生产经济价值净现值（用户定义货币单位），通过从yr_cur或

yr_fut到T年收获的全部木材销售额扣除在此期间最小采伐和管理费用。最后，

所有的货币现值乘以折现率还原到yr_cur或yr_fut时间节点的净现值。该值如果

为负，表示成本（管理和采伐费用）高于收益（木材价格乘以材积水平）。

―TBiomass‖列表示从yr_cur或yr_fut开始之后T年内，每个林业管理地块的采伐

量对应的总生物量（单位：Mg）（TBiomass使用―Immed_harv‖值根据公式8和

公式9计算）。―TVolume‖列表示从yr_cur或yr_fut开始之后T年内，每个林业管

理地块的采伐量对应的活立木蓄积量（m
3）（TVolume根据公式10计算）。 

5.10.7 参考文献 
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5.11 波浪能生产 

5.11.1 摘要 

决策者和公众对将波浪能转换成电能越来越感兴趣，他们希望波浪可以成为清洁、

安全、可靠和可负担得起的能源。InVEST波能量模型(WEM)的目标是绘制和评估海浪

所提供的能源供应服务，进而评估定位波能量转换(WEC)设施的过程中可能会出现的得

失。WEM评估了潜在的波浪发电、基于波条件获得的波能（例如，有效波高和波周期

峰值）以及WEC设备的技术特有信息（例如：性能表和最大容量）。然后，该模型会

通过经济参数（例如：电价、贴现率、以及安装和维护成本），计算WEC设施的建造

和运营相对于其使用寿命的净现值(NPV)。获得准确的输入数据和模型的经济部分的参

数估值是一个重大的挑战，因为至今为止尚没有商业规模的波能源设施。我们建议，

通过默认值计算得出的波能源设施的净现值仅用于不同站点之间的相对比较。WEM的

输出信息在空间上提供了明确的信息，显示了WEC设施选址的潜在领域以及最大的能

源生产和价值。这个WEC的站点特定和设施特定的信息可以用来识别和量化定位波能

量设施的过程中可能会出现的潜在得失。决策者和利益相关者可以使用WEM来更好地

理解在哪里安装WEC设施可以获得最大的波能量，同时将对沿海和海洋生态系统以及

其他人类使用的影响降到最低。 

5.11.2 波能量 3.0 测试版 

波能具有有3.0原型版本，可以在InVEST 3.x.x文件夹中查询。3.0版本的新特性包

括： 

 先前的运行参数会自动加载到用户界面。 

 模型运行时间已经得到改进。 

 不再需要投影输入，我们会根据给定的感兴趣的矢量图层的区域来计算投影距

离。 

 所有表格输入均为CSV格式，而不是Excel文件，参考示例数据，以便修正格式。 
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如 果 您 遇 到 任 何 问 题 ， 请 将 问 题 发 布 到 用 户 的 支 持 论 坛

http://forums.naturalcapitalproject.org/ 

5.11.3 简介 

波能有许多对于对于有效发电十分重要的特征，被认为是努力满足人类日益增长

的能源需求的潜在重大贡献者(Barstow et al. 2008)。在各种可再生能源资源中，波能具

有最大的功率密度，为电网操作提供了相对连续的和可预测的电能重要优势(Bedard et 

al. 2005)。自20世纪80年代以来，波能发电的费用逐渐降低，并且随着技术的发展以及

波能工业的扩大，还有可能会进一步降低(Thorpe 1999)。考虑到化石燃料能源的成本增

加以及人们对可再生能源的浓厚兴趣，在不久的将来，波能可能是经济可行的。因此，

决策者和公众对波能转换成电能越来越感兴趣，他们希望波浪可以成为清洁、安全、

可靠和可负担得起的能源，同时不会产生温室气体。由于人们对波能这一可再生能源

的兴趣越来越浓厚，对于帮助决策者进行波能设施选址的框架的需求越来越多。我们

这里描述的WEM将为规划者提供信息，进而用来平衡海洋和沿海生态系统的现有使用

中获得的波能量。 

在全球范围内，可利用的波能资源大约相当于目前世界电力消耗的20%，但是它

们会根据位置出现显著的潜在变化(Cornett 2008)。此外，在靠近海岸的地区，―热点‖

（其特点是压缩波能）显示了获得波能的最高潜力(Cornett and Zhang 2008; Iglesias and 

Carballo 2010)。因此，在为波能转换设施选址时，确认波能富集区属于第一步。 

已经拟定了WEC设备的各种技术，用来捕获波能，这些设备的特定特征就是在量

化可以捕获的波能中发挥关键作用。因此，WEC设备的选择也是按地点、在不同波浪

条件下有效地收集不同波能的一个重要组成部分。 

波能设施的经济价值可以用来比较跨站点和设备特定技术的净收益。如同大多数

可再生能源项目一样，可以在经济评估中包括许多不同的因素。这些因素包括：向电

网输送能源的价值，与传统资源相比、波能项目相关的污染的减少，丧失沿海和海洋

地点使用权的成本，以及建设和运营这些设施的环境成本。在实践中，所有相关收益

和成本，尤其是那些涉及到环境效益和成本的因素，均是很难衡量的，也是很难纳入

正式的成本效益分析中的。我们采取了一种简单的方法来将其中一些信息纳入到可用

于与正式成本效益分析类似的框架中，而不是忽略这些潜在的影响。 

虽然波能可以提供清洁和可再生能源，没有明显的温室气体排放，但是波能项目

可能与现有的海洋使用或海洋物种和栖息地保护政策相冲突。WEC设施有可能会影响

捕鱼机会、远洋和底栖生物栖息地、休闲活动、审美视角、水动力和波环境、导航、

以及有毒物质在生物体内的积累(Boehlert et al. 2007; Nelson et al. 2008; Thorpe 1999)。

这些潜在影响的严重程度可能会具体到站点方面。同时，鉴于至今为止与波能项目有

限的相关经验，几乎没有描述相关影响的经验证据。因此，识别和评估与WEC设施选
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址相关的潜在得失是海洋空间规划以及海洋和海岸环境的其他形式的决策中非常重要

的组成部分。 

此处的WEM可以评估：1) 潜在的波浪发电，2)捕获的波能，以及3) WEC设施的

净现值。WEM的输出信会在空间上提供明确的信息，显示了WEC设施选址的潜在领域

以及最大的能源生产和价值。这个WEC的站点特定和设施特定的信息可以用来估计

WEC设施的选址将如何影响和（或）改变现有海岸和海洋使用。例如，WEM允许用户

通过映射和量化空间竞争以及商业和休闲活动的现有海洋用途（例如：钓鱼、导航、

赏鲸、皮划艇等)来探索潜在的得失。 

5.11.4 模型 

WEM的目的是，通过探索能源设施选址的潜在成本和效益，帮助在波能项目背景

下促进海洋空间规划。该模型可以使用默认的输入数据集进行运行，该数据集是全球

和地区性可用的，或者可以与本地输入数据一起使用。 

工作原理 

潜在的波浪发电资源评估 

按不规则波传输的波峰长度的每单位宽度的波能可以近似为： 

          (5.67) 

其中𝑃𝑛是波能(千瓦/米)，𝜌是海水密度(1028 kg m
-3

)，𝑔是重力加速度(9.8 s)，𝐻𝑠

是有效波高(米)，𝐶𝑔是波群速度(m s 
- 1

)，它是波能周期、𝑇𝑒 (sec)、水深h(m)的函数（科

内特2008）。𝐶𝑔可以作如下估计： 

 

其中波数k是通过作为波频(w = 2 π/Te)和水深的色散关系函数计算得出的，表示为： 

w2 = gk * tanh(k)                               (5.69)  

迭 代 的 数 值 方 案 可 以 应 用 于 求 解 方 程 (5.69) 以 及 初 步 估 计 k = 

。测量得出的波周期或模拟海面状态得出的波周期很少表达为

𝑇𝑒,，相反，它们通常被指定为波高峰时期Tp。因此,波能高峰时期可按如下进行预估𝑇𝑒 

= 𝛼 ・ 𝑇𝑝。其中，𝛼是确定波谱形状的常数。我们使用𝛼 = 0.90作为默认值，同时假定

使用标准JONSWAP波普，该波普适用于单源波主导下的波浪的海面状态，以及波普是

单峰的情况(Cornett 2008)。同样的假设也用于全球波浪发电资源评估(Cornett 2008)和加

拿大西海岸的波浪发电计算(Cornett and Zhang 2008; Dunnett andWallace 2009)。 
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我们为潜在的波浪发电资源计算准备了全球和地区性可用的输入数据层。我们使

用NOAA WAVEWATCH III（NWW3波浪）模型追算再分析结果（版本2.22），以获

得Hs和Tp确定的波浪特征。根据全球和区域电网系统，NWW3空间分辨率范围为4到60

分钟。我们使用ETOPO1来获取水的深度(h)，它提供了1弧分的全球海洋深度测量法信

息(Amante and Eakins 2009)。当使用默认的输入数据层时，该模型结果提供了世界上任

何目标区域的潜在电力资源的一级近似。然而，模型结果的空间分辨率可能不够精细，

无法评估沿海地区附近的波浪发电资源。因此，在接下来的版本中，这个模块将允许

用户基于本地研究添加自己的波输入（例如：近岸波模型结果）。 

已捕获的波浪能源评估 

已捕获的波浪能量可以作为海面状态和WEC设备波能吸收性能的函数预估

（Previsic 2004a，Previsic 2004b）。海面状态是海洋表面的一般情况，常常表现为两个

参数，一个是有效波高Hs，另一个是波峰周期Tp。长期波浪的时间序列数据可用于计

算每个海面状态在一个特定时期内产生的小时数。我们准备了全球和地区性海面状态

表，其中使用3小时间隔的NWW3海浪模型结果，周期为5年。表5.26是在温哥华岛的西

海岸，每个海面状态收集器的年度产生小时数的一个示例。在这个例子中，Hs = 2.5米

和Tp = 10.0秒的海面状态是最主要的，每年产生115个小时。 

表 5.26 在温哥华岛的西海岸，每个海面状态收集器的年度产生小时数（小时/年）。 

  波周期（Tp），单位为秒 

波
高
（H

s

）
＊
单
位
为
米 

 0.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.0 0 0 0 2 0 13 12 12 6 

1.5 0 0 0 20 23 18 67 93 46 

2.0 0 0 0 12 76 34 26 131 96 

2.5 0 0 0 1 32 25 19 46 115 

3.0 0 0 0 0 6 25 16 45 72 

3.5 0 0 0 0 0 6 23 29 36 

4.0 0 0 0 0 0 1 5 15 29 

4.5 0 0 0 0 0 1 2 17 14 

5.0 0 0 0 0 0 0 1 4 5 
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WEC设备捕获波能的能力可以表示为WEC设备制造商可用的波能吸收性能。我们

已经对WEC设备做出了文献综述，其中包含其公开信息，并编制了波能吸收性能表。

虽然这些设备在快速变化的近海波浪能源工业中属于技术过时的设备，但是它们已经

接受了全面的海洋测试和验证。目前，InVEST WEM包括默认输入参数性能表： 

 PWP-Pelamis (Pelamis海浪发电有限公司2010；Previsic 2004b) 

 Energetech-OWC (Previsic 2004a) 

 AquaBuOY （登尼特和华莱士，2009） 

 WaveDragon（登尼特和华莱士，2009） 

图 5.27：Pelamis 的每个海面状态收集器的波能吸收性能(千瓦) 

  波周期（Tp），单位为秒 

波
高
（H

s

）
＊
单
位
为
米 

 0.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.0 0 0 0 11 27 50 62 64 57 

1.5 0 0 0 26 62 112 141 143 129 

2.0 0 0 0 66 109 199 219 225 205 

2.5 0 0 7 93 171 279 342 351 320 

3.0 0 0 91 180 246 402 424 417 369 

3.5 0 0 86 211 326 484 577 568 502 

4.0 0 105 216 326 394 632 616 583 585 

4.5 0 94 233 371 467 735 744 738 634 

5.0 0 259 364 469 539 750 750 750 750 

通过将年度产生小时表中的每个单元与波能吸收性能表的每个对应单元相乘，已

捕获的波能是针对每个海面情况收集器进行计算的。每个WEC设备的已捕获的年度波

能(千瓦时/年)是通过加总每个海面状态收集器的所有已捕获的波能计算得出的。一些

WEC设备在响应特定场地条件时有能力优化性能（Previsic 2004 b），用户可能需要调

整WEC设备的默认参数，或者在他们自己的机器特有值中进行应用，以便更加准确地

评估已捕获的波能。 

净现值评估 



~ 268 ~ 
 

我们使用成本效益分析框架来评估波浪能源设施的建设和运营。我们结合与收益

(Bt)和成本(Ct)最为相关的测量来计算海洋空间中特定位置上的波能设施的净现值。特

定的波浪能源设施的净现值为： 

 

 

上式是针对WEC设施的整个生命周期T来计算的。在对未来收益和成本的价值进

行贴现时，折现率i是必需的。年度收益计算得出的是每千瓦时的产品电价以及每千瓦

时的年度捕获波能。1我们假设在项目的第一年是没有收入的。请参考InVEST近海风能

模型的估值部分来讨论适当的折现率和能源价格的选择。 

年度成本可以分为初始安装费用和年度运营和维护成本。安装波能装置的初始成

本包括以下几类：1) 每安装千瓦的资本成本，其与设备相关，2) 系泊缆绳成本，3) 水

下传输电缆的成本，4) 陆路传输电缆的成本。2由于水下和内陆传输电缆的总成本取决

于设备与最近的电网连接点之间的距离，净现值的计算允许用户评估确定波能资源的

特殊位置的设施定位与在该位置上安装设备的距离成本之间的利弊得失。我们为波能

的经济评估提供了默认经济参数表格，其中使用了之前章节中描述的四台机器中的三

台机器：PWP-Pelamis，AquaBuOY和WaveDragon。所有成本均以2006年美元表示，并

且应该以分析研究基准年进行通货膨胀的处理。 

限制和简化 

模型的限制和简化以及模型解释指导的相关警示文字： 

 波输入数据的质量决定了模型结果的准确性。因此，用户需要了解波输入数据

的质量，从而对WEM结果进行适当的解释。例如，默认波输入数据更适合于4

或60分钟的空间分辨率的全球和区域范围应用。关于感兴趣区域的波发电的详

细分析，用户可能希望以更为精细的空间分辨率来提供波模型结果。 

 捕获的波能表明的是每个WEC设备每年平均吸收的能量。对WEC设备的实际

能源生产的估计，用户可能需要考虑其他的技术特定信息，例如设备的可用性、

能量转化效率以及定向因素。对于一些WEC设备，提高性能可能不需要对设

备结构进行较大地变动，用户可以将调整因素应用到性能表中。关于WEC设

施的实际波能生产预估的进一步讨论，请咨询Previsic(2004 a,2004 b)。 

 由于到目前为止并没有相应的商业规模的波能设施，获得精确的成本数据成为

了一个挑战。我们为几个公开的波能装置提供了默认值。因为这些成本可能是

                                                             
1
折现率和电力批发价格均为用户自定义输入，它也是我们提供的示例值。在许多情况下，均在讨论固定关税或上

网电价来帮助促进可再生能源项目的发展。 
2
我们不考虑额外的地面基础设施的成本，这些设施可能需要将离岸设施连接到电网内，同时我们也未考虑波能项

目获准的成本。不同的波能转换设备的成本估计来自于登尼特和华莱士(2009)，并给出了 2006 年的、以美元计价的

金额。 



~ 269 ~ 
 

不准确的或过时的，因此我们建议使用默认值计算得出的波能设施的净现值可

以用于不同站点之间的相对比较。这些相对比较将表明，潜在的波浪发电资源

和与电网之间的距离将对预估的项目成本产生巨大的影响。应特别谨慎地解释

净现值计算的大小。 

 提供的成本估计会按照波浪发电厂的从小型到中型的尺寸进行调整。3较大的

农场可能会由于生产较多的机器而节约成本，但也可能需要更高的容量和（或）

额外的传输电缆。如果您想要模拟能量捕获量或更大农场的相关成本，您该仔

细评估这些因素。 

 WEC设施与水下电缆降落点之间的测量距离是基于欧几里得度量，而且并未

承认在两个目标点之间的任何大片陆地。用户在使用复杂深度测量法是，应该

注意区域的距离估计。 

5.11.5 数据需求 

该模型使用了一个界面，用于输入所有必需和可选模型数据。这里，我们大概说

明了通过该界面向用户展示的选项以及地图和该模型所使用的数据表。与数据源和预

处理相关的详细信息请参见附录。 

所需输入 

首先,我们描述了所需输入。所需输入指的是运行这个模型所需的最小数据。最小

输入数据允许该模型运行全球性数据，且无需进行经济分析。 

 工作区(必要)。用户需要指定一个工作区文件夹路径。我们建议用户为每个模

型的运行创建一个新文件夹。例如，通过在―WaveEnergy‖文件夹中创建一个

名为―runBC‖的文件夹，该模型将在这个―runBC‖工作区中创建―中间‖和―输出‖

文件夹。 

―中间‖文件夹将从中间流程中划分数据。模型的最终输出将被存储在―输出‖文件夹

中。 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格 

示例路径：\InVEST\WaveEnergy\runBC 

 波浪基本数据文件夹(必要)。用户需要在他们的系统上指定波能量模型输入数

据的文件夹路径。当安装InVEST时，大约将包括1GB的全球波浪观察III波浪数

据： 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格 

                                                             
3
华莱士和登尼特（2009）在他们的应用程序中的模型 24 设备 
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示例路径（默认）：

\InVEST\WaveEnergy\Input\WaveData\ 

 分析区域(必要)。这个下拉框允许用户选择他们的分析尺度，并指导模型输入

适当的数据。用户还具有选择感兴趣区域的权利（AOI，输入# 7，参考下面的

可选输入）。AOI输入可以剪辑这些较大的区域，以便展开更详细的局部分析。

如果没有制定AOI，该模型将对整个分析区域进行波能量计算。有四个预设区

域：北美西海岸和夏威夷、北美东海岸和波多黎各、全球(东半球)、以及全球

(西半球): 

文件类型：下拉选项 

示例（默认）：北美西海岸和夏威夷 

 机器性能表(必要)。该表显示了机器的―性能‖，或其在给定海面状态条件下捕

获波能的能力。第一行表示的是波的周期收集器(Tp)，单位为秒，而第一列显

示波高收集器(Hs)，单位为米。表中剩下的数字显示的是在给定海面条件下已

捕获的波能，给定条件包括波高(Hs)和周期(Tp)。 

表格名称： 文件名称无限制，但是中间不可存在空格。 

文件类型：*.csv 

示例数据集：\InVEST\WaveEnergy\Input\Machine_Pelamis_Performance 

 

  波周期（Tp），单位为秒 

波
高
（H

s

）
＊
单
位
为
米 

 0.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.0 0 0 0 11 27 50 62 64 57 

1.5 0 0 0 26 62 112 141 143 129 

2.0 0 0 0 66 109 199 219 225 205 

2.5 0 0 7 93 171 279 342 351 320 

3.0 0 0 91 180 246 402 424 417 369 

3.5 0 0 86 211 326 484 577 568 502 

4.0 0 105 216 326 394 632 616 583 585 
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4.5 0 94 233 371 467 735 744 738 634 

5.0 0 259 364 469 539 750 750 750 750 

 机器参数表(必要)。这个表显示机器的最大容量和限制(波高和周期)，进而在

给定海面状态条件下捕获波浪能： 

表格名称：文件名称无限制，但是中间不可存在空格。 

文件类型：*.csv 

示例数据集：\InVEST\WaveEnergy\Input\Machine_Pelamis_Parameter 

 

名称 值 注释 

CapMax 750 设备的最大容量[kW] 

HsMax 10.0 设备操作波高的上限[米]：当波高高于HsMax时，设备便会关机。 

TpMax 20.0 设备操作的波周期的上限[秒]：当波周期长于TpMax时，设备便会关机。 

 全球数字高程模型(DEM)(必要)。栅格层测深法需要以米为单位计算海洋深度。

此信息被纳入潜在波动力计算以及经济分析评估中，以便确定在系泊缆绳到达

降落点之前向海底输送缆索的成本。如果用户指定了一个并未覆盖整个感兴趣

区域的栅格输入，那么在这个覆盖范围之外的波输出结果报道便不会包括波能

计算。为了确保模型正确地运行，需要确保这个输入涵盖了输入# 2和# 7中指

定的分析区域。默认水深数据，global_dem，提供了1弧分全球水深数据。如

果您使用的是比1弧分分辨率粗略的波输入数据，我们建议使用全球demDEM

数据： 

名称：文件名称无限制，但是中间不可存在空格，且须少于13个字符数 

格式：GIS栅格文件（例如：ESRI Grid或IMG），深度单位为米 

示例数据集（默认）：\InVEST\Base_Data\Marine\DEMs\global_dem 

可选输出 

输入的下一个系列是可选的，但可能需要根据输入其他决定。 

 结果后缀通过在输出上附加后缀来追踪模型。 

 感兴趣区域（AOI）（要求经济估算）。如果您想进一步缩小您的分析区域，

您可以创建一个多边形矢量文件，其中定义了您感兴趣的区域。它指示了剪辑

输入数据的模型，并定义了确切的分析程度。然而，在进行经济估算时，这个

输入是必需的。起初，模型将检查AOI的投影单位是否为米以及数据是否为



~ 272 ~ 
 

WGS84。如果不是，它会停止运行并提供反馈。 

名称：文件名称无限制，但是中间不可存在空格 

文件类型：多边形 shapefile (.shp) 

示例路径：\InVEST\WaveEnergy\Input\AOI_WCVI.shp 

 进行经济估算 通过勾选这个选项框，用户将指导模式运行经济估算模型。目

前，估算只允许用于感兴趣区域（输入#8）的运行。此外，也必须明确如下输

入(# 10 - 12)，以便进行输出经济分析。 

 电网连接点文件（可选的，但需要经济估算）。当运行经济分析时，您必须提

供一个.csv的表格，其中指定了机器电缆最终将到达的陆地位置以及最终的能

源网的位置。点的编号、纬度和经度坐标以及点的类型是必需的。 

该模型将使用这个输入来创建一个点要素类别，并且基于感兴趣区域输入# 4的投

影将其投影。 

表格名称：文件名称无限制，但是中间不可存在空格 

文件类型：*.csv 

示例数据集：\InVEST\WaveEnergy\Input\LandGridPts_WCVI.csv 

在使用您自己的数据填写表格时，请确保： 

 以十进制的格式明确纬度和经度(如下所示) 

 在―类型‖一列中仅包含单词―陆地‖或 ―电网‖。使用―类型‖字段来区分两种着陆

类型。 

编号 纬度 经度 类型 名称 注释 

1 48.92100 -125.54200 陆地 Ucluelet 水下电缆降落点 

2 49.13900 -125.91500 陆地 Tofino 水下电缆降落点 

3 48.99700 -125.58300 电网 Ucluelet 电网连接点 

 机器经济表（可选，但需要经济估算）。在运行经济分析时，用户必须输入一

个表格，其中包括电力价格、机器设置和电缆成本、以及其他净现值(NPV)计

算的估值参数。三个不同机器的样本数据在InVEST上均是可用的。样品成本

为2006年的美元计价： 

文件类型： 

*.csv 

示 例 数 据 集 ：
\InVEST\WaveEnergy\Input\Machine_Pelamis_Economic.csv 

表格名称：文件名称无限制，但是中间不可存在空格 
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名称 值 注释 

CapMax 750 设备的最大容量[kW] 

Cc 3671 每个安装的资本成本 

Cml 20 系泊缆绳的成本 

Cul 101609 水下传输线的成本 

Col 64499 陆上传输线的成本 

Omc 0.042 操作与维护成本 

P 0.200 电力价格 

R 0.080 贴现率 

Smlpm 3.0 松弛停泊（例如要求3*深度的长度）；要求每个机器的3条松弛索 

 机器单位的数量（可选，但需要经济估算）。在运行经济分析时，用户必须针

对每个波能设施输入设备数量的整数值。这个值是用来确定波能转换设备的生

命周期（25年）中的总计生成能量的。 

为了确定向机器输入一个合理的数量，我们建议用户将机器的最大容量（参考输

入# 5）除以所需的已捕获的能量数量。例如，如果用户希望捕获21000千瓦的波能，那

么波浪能源场将会有28 个Pelamis(最大容量为750千瓦)、或84个AquaBuoy(最大容量为

250千瓦)、或3个 WaveDragon(最大容量为7000千瓦) 

5.11.6 运行模型 

该模型可作为Windows开始菜单中的一个独立的应用程序。对于Windows 7或更早

的版本，我们可以按照以下步骤找到该模型：所有程序- > InVEST +版本+ - >波能。

Windows 8用户可以通过按下Windows启动键来找到应用程序，并输入―波‖来优化应用

程序的列表。对于单机电脑，也可以在子目录invest-3_x86 / invest_scenic_quality.exe的

InVEST安装目录中直接找到。 

查看模型输出 

在成功完成模型之后，文件资源管理器窗口就会打开运行模型中指定的输出工作

区。这个目录包含保存该模型生成文件的输出文件夹。可以在任何GIS工具中查看这些

文件，例如ArcGIS或QGIS。在解释结果一节中会对这些文件进行以下描述。 
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5.11.7 解释结果 

模型输出 

以下是对波能模型的每个输出的一个简短说明。每个输出文件均保存在用户特定

的工作区目录内的―输出‖或―中间‖文件夹中： 

输出文件夹 

 Output\wp_kw & Output\wp_rc 

这些栅格层描述了用户特定程度的潜在波能发电，单位为千瓦/米。后者(―_rc‖)是

对前者按照分位数进行的重新分类（1 = < 25%，2 = 25 - 50%，3 = 50 - 75%，4 = 75 - 90%，

5 = > 90%）。(―_rc‖)栅格也随附着一个csv文件，其中显示了每个分位数组的值域范围

以及每组的像素数量。 

潜在的波能发电地图基于波的条件显示了波能发电资源。这些通常提供了波能项

目的选址过程中的首个剪辑。 

 Output\capwe_mwh & Output\capwe_rc 

这些栅格层描述了指定程度的每个WEC设备的已捕获的波能，单位为兆瓦/年。后

者(―_rc‖)是对前者按照分位数进行的重新分类（1 = < 25%，2 = 25 - 50%，3 = 50 - 75%，

4 = 75 -90%，5 = > 90%）。(―_rc‖) 栅格也随附着一个csv文件，其中显示了每个分位数

组的值域范围以及每组的像素数量。 

捕获的波能地图提供了用于比较作为场地特定波浪条件函数的不同WEC设备的性

能的有用信息。 

 Output\npv_usd & Output\npv_rc 

这些栅格层描述了用户指定程度的WEC设施在25年寿命期内的净现值，单位为千

美元。后者(―_rc‖)是对前者按照分位数进行的重新分类（1 = < 25%,2 = 25 - 50%,3 = 50 - 

75%,4 = 75 - 90%,5 = > 90%）。(―_rc‖) 栅格也随附着一个csv文件，其中显示了每个分

位数组的值域范围以及每组的像素数量。 

净现值地图显示的是由多个设备组成的WEC设施的经济价值。正值表示净效益；

负值表示净亏损。这些信息可以用来确定波浪能源设施可能是经济可行的潜在区域。 

如果您已经选择运行经济估算，那么仅产生一项输出 

 Output\LandPts_prj.shp and GridPt_prj.shp 

这些特征层包含水下电缆降落点位置和电网连接点的信息。 

降落点和电网连接点针对净现值地图的解释提供了有用信息。 
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如果用户选择运行经济估算，那么仅产生一项输出。 

 Parameters_[yr-mon-day-min-sec].txt 

每次模型运行，均将在工作区文件夹显现文本文件。文件会列出该运行的参数值，

同时会根据日期和时间对文件进行命名。 

参数日志信息可以用来识别每个模拟情景的详细配置。 

中间文件夹 

 intermediate\WEM_InputOutput_Pts.shp 

这些来自于选中的波数据网格的点层是基于输入# 2 – 4的。 

它们包含多种输入和输出信息，其中包括： 

* I和J -波输入网格点的指标值 

*经度和纬度 - 经度和纬度的网格点 

* HSAVG_M - 平均波高[米] 

* TPAVG_S - 平均波周期[秒] 

* DEPTH_M -深度[米] 

* WE_KWM -潜在波能 (千瓦/米) 

* CAPWE_MWHY –已捕获的波能[千瓦时/年/ WEC设备] 

* W2L_MDIST——与最近的着陆连接点之间的欧几里得距离 [米] 

* LAND_ID - 最近的着陆连接点接近的编号 

* L2G_MDIST – LAND_ID与最近的电网连接点之间的欧几里得距离 [米] 

*UNITS-被认为是在这个WEC设施上的WEC设备的数量 

* CAPWE_ALL – 场地上的所有机器的已捕获的总波能（千瓦时/年/ WEC设施） 

* NPV_25Y - 25年的净现值[千美元] 

栅格格式下的模型格式是根据这些点数据进行插值的结果。因此，您可以利用这

个信息来探索波输出数据点位置的必要输入和输出的确切值。 

 intermediate\GridPt.txt and LandPts.txt +这些文本文件日志记录了网格和着陆点

的坐标。 

+如果您选择运行经济估算，这只是一个中间输出。 
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5.11.8 说明结果的案例 

下面的例子说明了温哥华岛西海岸(WCVI)的波能模型的应用。这些数据和地图仅

作为示例，并不不一定是对WCVI的精确描述。在这个例子中,我们使用输入数据层，

其中包括： 

 波基本数据=北美西海岸，4分钟的分辨率。 

 感兴趣区域= AOI_WCVI.shp 

 WEC设备= Pelamis  

 数字高程模型= global_dem  

 着陆和电网连接点= LandGridPts_WCVI 

 机器单位的数量= 28 7 

 投影 = WGS 1984 UTM Zone 10N.prj 

为了生成一个电网电力生产设施，需要捕获至少10 kW / m的波浪发电（波斯尔丁

和格雷利2010）。沿着WCVI，通常会达到这个阈值，大部分地区的年平均波浪发电大

于10 kW / m。波浪发电逐渐向海面扩大。在10公里的海岸处，大约有20千瓦/米的波能

是可用的，但是，在深度大于150米的位置的20公里的海面处，最大波浪发电30 - 40千

瓦/米是可用的。 

 

图5.28：温哥华岛的西海岸的波浪发电潜力(千瓦/ m) 

在这个例子中，已捕获的波能是基于750千瓦的额定功率的Pelamis设备下计算得出

的。已捕获的波浪能量的总体模式类似于潜在的波浪发电。Pelamis设备位于50 - 70米

等深线处，产生了大约2000 - 2300千瓦时/年的能量。假设在WCVI，每户能源使用量为
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15兆瓦/年的(日尔曼2003)，那么每个Pelamis设备产生的能量足以用来支持133 - 153户

家庭。 

对于已捕获的波能的经济估算，我们计算并绘制了WEC设施在25年寿命期内的净

现值。对于这个示例模型的运行，每个WEC设施均由28个 Pelamis设备组成。我们在估

计时假定水下电缆成本为100000美元，电力价格为20美分/千瓦。净现值为正出现在5 - 

10公里离岸的海岸线上。它会向海面扩大，并且在距离海岸的25 - 90公里的位置出现最

大的净现值（所有净现值计算值(4668 k - 7307 k美元)的前20%）。 

因为到目前为止并没有商业规模的波浪能源设施，因此在经济参数方面存在较大

的不确定性。特别是，水下传输电缆具有高度不确定的成本，范围在每公里100000美

元到1000000美元。对于电缆成本，净现值使用每公里100000美元的成本下限。当我们

使用水下传输电缆成本的中位数时（每公里500000美元），如果净现值为正，则表明

该区域正在显著缩减。 

在这个例子中，净现值为仅出现在托菲诺和尤克卢利特的两个水下电缆接地点附

近的50公里范围内。前20%的净现值落在两个接地点的10-40公里距离范围内。当传输

电缆成本使用上限(1000000美元/公里)时，在WCVI中不存在正的净现值。基于经济参

数的不确定性，用户在解释净现值大小时，应该十分谨慎。我们建议使用默认值的波

浪能源设施的净现值计算仅用于不同站点之间的相对比较。 

 

图5.29：使用750千瓦额定功率的Pelamis设备的已捕获的波浪能源(千瓦时/年)。 
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图5.30：25年寿命周期的净现值(千美元)，水下传输电缆的成本为每公里100000美元。两个水下电

缆着陆点位于托菲诺和尤克卢利特(×)，电网连接点位于尤克卢利特(o)。每个WEC设施均由28个

Pelamis设备组成，电力价格设定在每千瓦20美分。 

 

 
图5.31：25年寿命周期的净现值(千美元)，水下传输电缆的成本为每公里500000美元。两个水下电

缆着陆点位于托菲诺和尤克卢利特(×)，电网连接点位于尤克卢利特(o)。每个WEC设施均由28个

Pelamis设备组成，电力价格设定在每千瓦20美分。 

5.11.9 附录 A 

数据来源 

这是一个粗略的数据来源编译，并未寻找、编辑和格式化数据提供了相应建议。

本节只应作为意见和建议。我们将在学习新的数据源和方法的过程中继续更新这一节。 

 波数据：有效波高（H2）和波周期峰值(Tp) 

全球海洋波浪浮标数据可从美国国家海洋和大气管理局的国家数据浮标中心

(http://www.ndbc.noaa.gov/)中查询。虽然海浪浮标提供了最准确的波时间序列数据，但

是其空间分辨率是很粗略的，它可能不适合用于当地的规模分析。 

美国国家海洋和大气管理局的国家气象服务提供了WAVEWATCH III模型追算再

分析结果(http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml)。该模型的空间分辨率结果范围

为4 - 60分钟，取决于全球和区域电网系统。已经将1999年至今的模型输出按照每三个

小时为一个时间区间的形式进行保存。已经通过海洋浮标数据在多数地方验证了模型

结果，同时模型结果提供了优质波浪信息。 

 水深 

http://www.ndbc.noaa.gov/
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美国国家海洋和大气管理局的国家地球物理数据中心(NGDC) 提供了带有不同空

间分辨率的全球水深测量数据http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.html。 

ETOPO1指的是地球表面的1弧分全球地势模型，它汇集了陆地地形和海洋深度测

量法。它是由众多的全球和区域数据集组成的，并可在―冰表面‖(南极和格陵兰冰盖)和

―基石‖(冰盖底部)版本中查询。NGDC还提供了区域和全球的其他水深数据集。 

 波能吸收性能 

EPRI 波 能 转 换 项 目 提 供 了 数 个 WEC 设 备 的 审 查 功 能 ：

http://oceanenergy.epri.com/waveenergy.html 

最新的技术更新可以从WEC设备制造中查询。 

* PWP-Pelamis: http://www.pelamiswave.com/ 

* AquaBuOY: http://www.finavera.com/ 

* WaveDragon: http://www.wavedragon.net/ 

* DEXAWAVE: http://www.dexawave.com/ 
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5.12 海上风能生产 

5.12.1 摘要 

离岸风能正在全球获得关注，截至2013年1月全球总共安装了5400兆瓦(MW)，每

年的增长率在25%左右(GWEC,2013)。持续较高的离岸风能以及靠近沿海负荷中心成为

风能开发人员持续关注离岸海域的两个主要原因。InVEST离岸风能模型的目的是提供

能源资源可用性的空间分布、能源发电潜力、以及(可选)允许用户评估选址决策、使用

利弊、以及一系列其他海洋空间规划问题的能源生产价值。该模型的开发主要用于向

用户提供最大的灵活性，因为它可以通过默认数据和参数运行，但它也可以很容易地

更新新的涡轮和基础信息、电网连接信息以及符合用户情境的参数值。模型输出包括

风力发电潜力、能源生产、碳排放抵消、净现值、以及平均化的能源成本，所有均属

于发射场的级别。 

5.12.2 简介 

这种风能模型提供了一个可以轻易复制的界面，进而在您的地区的不同风电场的

设计情景中评估风能的可行性。输出的是栅格地图，其中的点值代表的是以该点为中

心的风电场的合计价值。这允许对选址选择进行精细、详细的分析，尽管它假定条件

围绕中心充分对称，中心点代表所有涡轮机的平均条件。由于用户可以选择风能长的

涡轮机的数量，因此栅格地图并不会指出风电场的规模，该模型还会输出随机选定的

风能数据点的代表性多线交叉多边形，这个数据点表明了风电场的大小。 

运行模型，您需要向绘图用户界面提供信息。其中包括涡轮机的类型、涡轮机的

数量、感兴趣区域等等。为了减少所需的输入，该模型将两个常见的海上风力涡轮机

的默认数据纳入了.csv表格中：3.6 兆瓦和5.0兆瓦。此外，该模型还包括较为不常见的、

已更改的默认值表格，用于将模型的各个部分进行参数化，被称为―全球风能参数‖文件。

这些.csv文件属于必要输入，如果可以通过文本编辑器或Microsoft Excel直接编辑文件

来获得替代值，那么这些文件便可能会被修改修改这些文件时，建议用户复制默认.csv

文件，进而不会丢掉原来的默认值。 
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5.12.3 模型 

风能潜力 

风能模型可以预估风电密度(风能潜力)，从而识别近海区域较高的能源潜力。特定

位置的风电密度𝑃𝐷(𝑊𝑚−2)可以近似为风能统计的函数(Elliott et al., 1986) 

 

其中，𝜌是平均空气密度（𝑘𝑔𝑚−3），j是风速等级的标记，c是风速等级的数量，

𝑉𝑗是第j个等级的风速(𝑚𝑠−1
)，𝑓(𝑉𝑗)是𝑉𝑗的概率密度函数。通常用于风力数据分析的主

要有两个概率分布：1)瑞利和2)威布尔分布(Manwell et al. 2009).。威布尔分布能更好地

代表一个更为广泛的多种的风况(Celik 2003; Manwell et al. 2009)，并且表示为： 

 

 

其中k和𝜆分别为形状和比例因子。形状因子k可以确定威布尔概率密度函数的形状

（图5.32）。随着k的不断增长，概率密度函数的波峰更为突出，这表明在平均风速附

近存在一致的风速。另一方面，如果k不断减小，函数曲线会变得比较光滑，这表明风

速变化变大，出现更为频繁的低风速和高风速。我们使用MATLAB函数wblfit来估计k

和𝜆，其中返回的是在给定风能时间序列数据的条件下，威布尔分布参数的最大似然估

计。关于wblfit函数的更多详情请参阅http://www.mathworks.co.kr/kr/help/stats/wblfit.html。 

风电密度的计算需要风力涡轮机的轮毂高度Z（m）（图5.32），这意味着(5.71) 和 

(5.72)中的所有变量均需要被转换为近似的轮毂高度值。平均空气密度𝜌可以如下估计：

𝜌 = 1.225 − (1.194 ・ 10−4)𝑍，近似于美国标准大气剖面的空气密度（美国国家海洋与

大气管理局，1976）。我们在估计轮毂高度Z下的风速（V）的时候，需要应用风速轮

廓线幂律(Elliott et al., 1986)。 

 

 

其中V为风力涡轮机的轮毂高度为Z(m)下的风速(ms
−1

 )，Vris为获得风能数据的参

考高度Z r  (m)时的风速(ms
−1

 )。α是幂律指数，它是一个经验系数，并随着大气的稳

定性而不断变化。对于中性稳定条件，陆地表面的α大约为1/7 (0.143)，这个值可以广

泛用于调整陆地的风速(Elliott et al., 1986)。不同的海洋表面具有不同的幂律指数。Hsu 

等人(1994)发现，在近似中性大气稳定的条件下，海洋表面的α=0.11 ± 0.03。风能模型

使用的默认值为α=0.11，用于调整海洋表面的风速。大气边界层的风剖面可以通过使用

日志风速剖面方程得到更为准确的近似值，该方程考虑了表面粗糙度和大气稳定性

(Manwell et al. 2009)。 

http://www.mathworks.co.kr/kr/help/stats/wblfit.html
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图5.32：包含各种形状因子(k)的威布尔概率密度函数的示例，其中平均风速= 6 ms−1(Manwell et al., 

2009)。 

 

 

 

图5.33:风力涡轮机的原理图(http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/AE_hub_height.html) 

风电密度(PD)输出为风电开发项目在风力资源方面提供了相应的信息。太平洋西
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北实验室基于美国风能分布图将风电密度和风速分为七类 (图5.34) (Manwell et al., 

2009)。四级及其以上的区域被认为是适合大多数风能开发的区域。如果使用大型涡轮

机，三级区域适合风能开发。一级和二级区域很少被认为是在能源潜力方面适合风能

发展的区域。风力资源在空间上的差异很大，而欧洲开发了一种更为详细的风电密度

分类，其中包括五种地形条件：遮蔽地形、开放平原、海岸、大海、山和山脊(图5.34) 

(Manwell et al., 2009)。海岸和大海的风力资源分类在海上风能项目的适用性方面可以

提供更好的信息。 

表5.34：基于欧洲风能分布图（根据表2.6修改，Manwell等人，2009）的风电密度(PD)和风速级

别 

地图颜色 

海岸（50米高） 开放海岸 

风电密度（W/m
2） 风速(ms

-1） 风电密度（W/m
2） 风速(ms

-1） 

蓝色 0-150 0.0-5.0 0-200 0.0-5.5 

绿色 150-250 5.0-6.0 200-400 5.5-7.0 

橘色 250-400 6.0-7.0 400-600 7.0-8.0 

红色 400-700 7.0-8.5 600-800 8.0-9.0 

紫色 >700 >8.5 >800 >9.0 

能源产生 

从特定位置的风力涡轮机中获取能量的数量取决于风力发电机的特点以及风力条

件（Pallabazzer Jafarian & Ranjbar 2003;2003）。风电模型根据风力发电机的输出功率

曲线和风速统计数据，量化了已捕获的能量。图5.35显示的是风力发电机输出功率曲线

（行距控制型）。风力涡轮机开始以插入风速（𝑉𝑐𝑖𝑛）进行发电。输出功率增加到额

定功率(Prate)，同时风速增加到额定风速（𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒）。风力涡轮机持续产生最大功率(即，

Prate)，直到风速达到断路器风速（𝑉𝑐𝑜𝑢𝑡）。如果风速增加超出了断路器风速，风力

发电机将处于安全目的停止发电。目前，全球范围内运转的离岸风力发电场超过74个，

每个风电场的风力涡轮机在技术方面的具体信息均可以在LORC知识上查询(2012)。 
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为了确保各种不同的涡轮机类型的灵活性，且不需要用户手动输入功率曲线，我

们通过多项式逼近建模估计了风力涡轮机的输出功率P（kW）(Jafarian & Ranjbar 2010): 

其中，m是输出功率曲线（通常为1或2）的指数。使用这种方法，风力涡轮机生成

的能量输出O (MWh)可以通过下式计算： 

 

 

其中，𝑛𝑑𝑎𝑦是能量输出的天数（例如：对于年度能量输出，𝑛𝑑𝑎𝑦=365天），𝜌0

是标准大气的空气密度（例如：在海平面上，美国标准大气空气密度为1.225𝑘𝑔𝑚−3），

同时损失率是一个十进制值，代表了停机、能量转化效率和电网损失综合情况下的能

量损失（默认值为0）。所有这些参数均包含在全球参数.csv文件中，用户可以改变相

应的默认值。总计风电场能量输出等同于单个涡轮机输出乘以涡轮机的数量，n， 

𝐸 = 𝑛𝑂                             (5.76) 

 

 

图5.35：风力发电机的输出功率(P)曲线（行距控制型）是风速(V)的函数（修改于2003年Pallabazzer

图1） 

InVEST软件带有两种常见涡轮机大小的默认技术和财务信息：3.6兆瓦和5.0兆瓦

的风力涡轮机。每个涡轮机的信息均在输入目录的.csv文件中给出，并且要求需要输入

输出功率 

风速 
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到模型中。用户可以使用默认数据，编辑文件、或者创建一个新文件来评估不同的涡

轮机大小或更新特定特征。这些文件必须保留相同的格式，只有安全参数值可能会被

修改。建议将编辑内容保存为新的.csv文件，而不是重写默认数据。 

碳补偿 

因为风力涡轮机在发电时不会产生温室气体，因此用户可能会对风力发电厂与传

统能源发电装置的二氧化碳排放的减少的评估感兴趣。为了将无碳风电转化为每年减

少的二氧化碳排放的代表数量，我们使用以下默认转换因子：6.8956 / k•10
−4吨二氧化

碳/kWh。 

该数值是从美国环保署(http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-resources/refs.html)

中获取的，并且是基于2007年的数据。请参考他们的网站来查询这种方法的局限性。

美国能源组合的代表碳排放参数可能并不适合您的环境。这个值可以在全球参数. csv

文件中进行更改。 

电能价值 

风力发电的价值可以通过发电的贴现税前净收入进行衡量，其中风电场的预期寿

命期内的风能开发人员/运营商可以进行评估。对于一个给定的风电场，能量的净现值

(NPV) (http://en.wikipedia.org/wiki/Net_present_value)为： 

 

 

 

 

其中𝑅𝑡是年份t中累积的收入总额，Ct是年份t中的费用总额，T代表的是设备的预

期寿命，i代表的是贴现率(http://en.wikipedia.org/wiki/Discount_rate)或资本的加权平均

成本（WACC，ttp://en.wikipedia.org/wiki/Weighted_average_cost_of_capital)。T和i均可

由用户更改；可以在全球参数.csv文件中查找T，而i可以在用户界面的估值部分进行输

入。对于通过债券和股票融资的项目以及在建立和维护项目收入流的过程中伴有大量

风险的项目，WACC是一种更好的计算资金的时间价值的方法。由于该参数是以与折

现率相同的方式输入至计算中，如果您希望，您可以输入一个适当的折现率，并解释

相应的结果。我们不会提供一个默认值，但是Levitt等人(2011)建议使用的加权平均价

值，这个值是基于行业特定折现率的综合分析以及欧洲和美国的不同债务/股本结构得

到的。它要高于其他地方普遍使用的贴现率，例如在标准成本效益分析中使用的贴现

率，因此您可能会发现您的应用程序在以不同的速度进行调整。 

年度收入总额可以通过将每kWh、s的价格乘以风电场向电网供应的kWh的年度数

量Et来计算，即为：Rt = sEt。其中假设在建设阶段的第一年并未收集电能。 

http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-resources/refs.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Net_present_value
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成本可以分为一次性资本成本以及持续运营和管理成本。在建设阶段，支出主要

来自于涡轮机、底座、电力传输设备、以及其他与开发、采购、工程相关的杂项费用。

在风电场可用生命周期结束时，公司必须移除他们的设备。默认提供的信息是基于同

行评议的出版物、行业报告、新闻稿等广泛审查得到的。这些信息总结如下。 

涡轮机 

涡轮机和底座均已单位成本建模。我们已经提供了3.6兆瓦和5.0兆瓦级别的风力涡

轮机以及单桩底座和夹套底座的成本数据，虽然您可输入自己的涡轮机或底座特定信

息。注意以下给出的所有违约成本均以2012年的美元计价。假设每个涡轮机有一个底

座，涡轮和底座的总成本便是风力发电机的数量乘以单位成本。表1总结了现有涡轮机

的成本。 

表1：涡轮机成本 

风电场 地点 容量 涡轮机数量 总计兆瓦 单位成本（百万美元） 

Riffgat 英国 3.6 30 108 6.3 

Sheringham Shoal 英国 3.6 88 317 5.65 

Greater Gabbard 英国 3.6 140 504 6.03 

Butendiek 德国 3.6 80 288 5.54 

London Array 英国 3.6 175 630 6.29 

Amrumbank 德国 3.6 80 288 6.41 

Global Tech 1 德国 5 80 400 10.4 

Borkum 2 德国 5 40 200 10.6 

底座 

这个模型可以比较灵活地包括针对底座和浮式风机设计的估值。这可以通过让用

户输入他们的风电场设计的适当单位成本信息来实现。输出会受到用户可编辑的深度

和距离参数的限制，所以重要的是要调整这些数值来反映您的设计选择的适当技术限

制。带有底座的涡轮机的深度通常限定在60米左右。 

底座成本信息的获得是相对困难的。单桩底座是最为常见的底座类型，一般是与

3.6兆瓦的风力涡轮机成对匹配。Ramboll是主要的底座制造商，它估计3.6 兆瓦的汽轮

机的底座大约在200万美元左右。英国的Burbo和Rhyl Flats的单桩成本在新闻发布中给

出的价格分别为190万美元190万美元。夹套底座比单桩底座更为牢固，通常用于5.0兆

瓦发电机和/或深水环境中。Nordsee Ost(德国)和Ormonde(英国)在新闻发布中对这种类
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型底座的单位成本设定分别为274万美元和243万美元。欧洲能源回收计划在2012年的

新闻稿中发布，全球科技1(德国)的深水重力(40米)底座成本为665万美元。 

所有底座的成本均会随深度增加而增加，因为如果深度增加，材料成本也必然会

更高；然而，由于缺乏评估这种关系的项目成本数据，目前在这个模型中并未抓住这

一点。Jacquemin等人(2011)用现场数据来估算底座重量，将其作为水深的函数；但是

给出的数据和函数无法复制它们的工作。尽管如此，上述资料确实提供了一种近似计

算不同底座技术成本的方法，其中包括浮动底座技术。Samoteskul 等人(2014)说明了如

何以这种方式使用Jacquemin等人(2011)的数据。 

电力传输 

电力传输设备时很难以组建级别来建模的，因为最优的传输系统设计会根据当地

条件和风电场设计而产生很大的差别。根据风电场的大小以及它与海岸之间的距离，

可能需要带有电压变压器、转换器和开关设备的近海平台。此外，风电场与电网之间

的距离上存在一个临界点，在这个临界点上需要从交流电(AC)电源切换至直流(DC)电

力，进而克服导致传递能量数量减少的线路损失。鉴于在不同背景下的设计变化，我

们在传输成本方面使用自上而下的建模方法，使模型可以广泛应用，而无需详尽的系

统建模和单位成本信息。我们从20个风力发电场中收集了输电成本(包括安装)信息，并

用它来估计总成本和风电场之间的关系特征。这些数据均是从英国Ofgem招标流程中收

集得到的(http://www.ofgem.gov.uk/Networks/offtrans/Pages/Offshoretransmission.aspx)，

如表2所示。 

表2：海上能源传输基础设施 

风电场 
成本（2012，

百万美元） 
兆瓦 

深度

（米） 

DC 

地面电

缆（千

米） 

深海光

缆（千

米） 

合计电

缆（千

米） 

Barrow 52.73 90 14 0 3 27 30 

Robin Rigg 93.25 180 6 0 1.8 12.5 14.3 

Gunfleet Sands 

1 & 2 
75.8 173 6.5 0 3.8 9.3 13.1 

Sheringham 

Shoal 

285.08 315 18.5 0 21.5 22.4 43.9 

Ormonde 158.27 150 19 0 2.8 43 45.8 

Greater 

Gabbard 
495.64 504 20.5 0 0.6 45.5 46.1 

http://www.ofgem.gov.uk/Networks/offtrans/Pages/Offshoretransmission.aspx
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Thanet 255.34 300 18.5 0 2.4 26.3 28.7 

Walney 1 173.56 183 21 0 2.7 45.3 48 

Walney 2 164.38 183 27 0 5 43.7 48.7 

Gwynt y Mor 449.38 576 27.5 0 11 41.4 52.4 

Lincs 456.44 250 9.5 0 12 48 60 

London Array 

Phase 1 

699.28 630 11.5 0 0.8 54 54.8 

Nordergrunde 89.82 111 7 0 4 28 32 

Dolwin 1 1221.81 800 30.5 1 90 75 165 

Dolwin 2 1021.5 900 29 1 90 45 135 

Helwin 2 817.51 690 28.5 1 45 85 130 

Sylwin 1 1393.38 864 26 1 45 160 205 

Helwin 1 718.71 576 23 1 45 85 130 

Borwin 2 718.71 800 40 1 75 120 195 

Borwin 1 598.83 400 40 1 75 125 200 

使用普通最小二乘回归，我们可以估计下面的方程，该方程涉及的是风电场容量

的总传输成本以及总传输电缆的距离 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝛽0𝑀𝑊 + 𝛽1𝑇𝑜𝑡𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 + 𝜖           (5.78) 

为了获得阻力带来的传输损失的影响，我们针对每个当前类型（交流和直流）进

行了分别估计。由于我们的数据显示出在直流传动方面，存在一个大于54.8公里的关键

阈值，因此我们采用60公里作为过渡点。这也符合与交流到直流输电过渡的成本效益

的相关公开数字（碳信托基金，2008；UMaine,2008)；请参考表3 

表3，交流直流输电成本。 

 小于60千米（交流）的成本 小于60千米（直流）的成本 

兆瓦 0.81*** 1.09** 

 -0.15 -0.37 

电缆（千米） 1.36 0.89 

 -1.19 -1.61 

调整后的R2 0.937 0.951 

*p<.10, **p<.05, ***p<.01 

这些结果提供了一个传输成本的预测模型，可作为电流类型、以兆瓦为单位的总

计风电场容量、以及以千米为单位的输电电缆总长度的函数。为了计算从任何给定的
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海上位置的传输电缆的总长度，该模型需要一些陆上电网的信息。提供的选项是为了

向用户提供基于数据可用性的灵活性以及普遍分析问题。用户有两种选择： 

 创建一个.csv表，其中包括所有感兴趣区域的电网连接点的经度和纬度详情。 

 使用固定参数来对电网位置建模 

该表格选项能够使得用户显示海岸线和电网连接点的两个着陆点。针对每个潜在

风电场站点（每个符合模型的其他约束的海洋像素，且位于感兴趣区域内），该模型

确定最接近的指定陆地点，并计算点与点之间的直线距离。然后找到最近的电网连接

点，并计算与该点的直线距离。将这两个距离加总，得到输电电缆的总长度，用于表3

的输电成本计算。从表中，用户可以选择忽略着陆点，只包括电网连接点：在这种情

况下，该模型只是计算了输电电缆的总长度，也就是每个潜在的风电场与最近的电网

连接点之间的直线距离。 

固定参数选项指定了沿着整个海岸线的平均内陆距离，代表了陆上电缆到达电网

连接的预期距离。因为大型风电场的电网连接点是具有机会主义特点的，它只是资本

成本的一个相对较小的部分，如果缺少详细的电网连接方案，这种方式是无法实现电

网连接建模的。包含的默认的参数，即5.5公里，是上述输电基础设施表格中的英国平

均陆地电缆距离。 

超出向海岸传送能量的成本，风力发电场还需要使用电缆连接发电机，称为方阵

电缆。我们基于下表数据，对方阵电缆与涡轮机数量之间的简单线性关系进了估计。 

表4 方阵电缆 

风电场 地点 涡轮机数量 电缆长度（千米） 总成本 ($mil) 

Nordsee Ost 德国 48 63 14.3 

Amrumbank 德国 80 86 27.1 

Gwynt y Mor 英国 160 148 34.7 

Anholt 丹麦 111 160 41.4 

Baltic 2 德国 80 80 32.5 

Sheringham Shoal 英国 88 88 17.7 

上面的数据显示0.91公里的电缆需要的每个涡轮机每公里的成本为260000美元。这

样就建立了一种方阵电缆与风力涡轮机之间的关系，可以仅基于风电场的涡轮机的数

量来查看方阵电缆的总成本。 

其他成本 

有很多与建设阶段有关的额外成本，比如开发、工程、采购以及版税。AWS 
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Truewind(2010)估计这些成本将占到总资本支出的2%；布兰科(2009)表明，它可能会高

达8%。我们采用资本成本率的方法来计算这些成本，并使用5%作为默认的平均值。 

底座、涡轮机和传动装置(电缆、变电站)的安装由其本身的成本类别构成。凯撒和

斯奈德(2012)对安装成本进行了全面的考量，发现安装成本大约占到欧洲海上风力发电

场的资本支出的20%。因此，这个模型将安装成本视为总资本成本的一个固定比例，并

使用由凯泽和斯奈德(2012)建议使用的默认值。 

设施使用寿命结束时(t =T)的停运需要以与安装成本类似的方式输入到模型中，因

为它属于资本支出的一个固定的部分。斯奈德和凯瑟(2012) 使用复杂的停运模型，将

这个一次性成本设为海角风电场的初始支出(净残值)的2.6%到3.7%。在这个模型中使用

的默认值是3.7%。 

大部分的离岸风电场的成本均与初始资本成本相关；然而，也存在与维护和操作

相关的持续成本 (运营管理)。Boccard(2010)使用一种符合我们建模的其余部分要求的

方法，计算年度管理运营成本与原始资本成本之间的百分比，并将成本介于3和3.5之间。

在这个模型中，使用的默认值为3.5%，并且可以通过编辑全球参数.csv文件，与本节中

所有的其他费用一起，改变这个默认值。 

能源价格 

这个模型目前用于接受在风电场的生命周期内的能量的固定单价，单位为千瓦小

时(kWh)。在一些地方，风电场运营商会收到固定价格政策的补贴费用，这样可以保证

他们在一些时间范围设定一组能源价格。在其他地方，风电场运营商必须与能源供应

商和公用事业委员会协商，以确保电力购买协议。这些合同明确了所供应的能源的单

价。我们并未提供能源的默认单价，因为能源价格会随着空间和政府政策广泛波动，

进而可能会对不同国家的价格产生显著影响。 

能源成本平均化 

能源成本平均化 (http://en.wikipedia.org/wiki/Cost_of_electricity_by_source) (LCOE)

指的是使得项目现值为0的、可以获得能源而需要支付的单价。因此，它给出了风电场

开发商可以接受的每千瓦时的最低价格。模型输出是以美元/千瓦时计算的，其计算式

为： 

 

 

 

其中，CAPEX属于初始资本支出，O&M是运营与管理参数，D是停运参数，Et是

年电能，单位为kWh，i是折现率或者是加权平均资金成本率，t是年时间长度，其中t= 

{1 . . . 𝑇}。 
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验证 

资本成本模型 

由于资本支出在成本中所占的比例最大，大部分的辅助成本是资本成本的固定部

分，因此基于全球海上风电场设定成本进行模型验证是至关重要的。为此，我们从

http://www.4coffshore.com/和http://www.lorc.dk/offshore-wind-farms-map/statistics上收集

了在建或正在运营的风电场的设定资本成本和设计的相关数据。我们在数据收集时，

仅使用了3.6 兆瓦和5.0兆瓦的涡轮机，其中我们使用InVEST模型来提供默认数据。对

于离库的设定资本成本，已经通过他们提供的成本预估收集时的金融相关信息，将其

按照相应的物价指数调整为2012年的美元水平。为了生成预测，使用针对所有部分的

适当违约成本参数，在InVEST模型中输入每个风电场的设计。为了预测这些风电场的

电力传输成本，首先需要做的就是评估整个海上变电站的成本，然后根据它们对能源

输出能力的相对贡献，将按比例分配的资本成本分配到每个风电场上。例如，连接到

风电场A(200 MW)和风电场B(600 MW)的、具有800兆瓦出口能力的离岸变电站将向A

贡献25%的资本成本，向B贡献75%的资本成本。使用默认数据，验证结果表现出3.6兆

瓦和5.0兆瓦风力发电机的预测和设定资本成本之间很强的相关性 (见图5.3.6)。 

因为这个模型是在2013年初发布的，因此已经基于其他建模方法进行了测试。其

中指出了如下参考： 

将InVEST模型与国家可再生能源实验室(NREL)的模型估计相比较，同时与来自于

加州大学圣芭芭拉分校的咨询公司的报告中给出的模型估计相比较，该报告衡量了百

慕大风能的平均化成本。InVEST处于NREL估计的3%范围内，处于咨询公司估计的12%

的范围内

http://www.bren.ucsb.edu/research/2014group_projects/documents/bermudawind_final_repo

rt_2014 - 05 - 07. - pdf 

http://www.lorc.dk/offshore-wind-farms-map/statistics
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图5.36：预测的资本成本与设定的资本成本的比较 

限制和简化 

能源生产 

风能输入数据的质量决定了模型结果的准确性。因此，用户需要了解用于适当解

释模型结果的风能输入数据的质量。默认的风能输入数据更适合于全球和区域范围内

基于4或60分钟的空间分辨率的应用。 

已捕获的风能显示了在一个给定的时期内，根据风力发电机的输出功率曲线得出

的平均能量输出。用户可能需要考虑额外的技术特定型信息，例如设备的可用性、能

量转化效率以及通过调整因素来获得能量输出的定向因素 

能源评估 

根据验证一节的证明，模型和默认数据能够使用提供的输入来可靠地预测资本成

本。收入与能源生产和用户输入的价格相联系。目前，该模型不能处理带有时变能源

价格的定价。通货膨胀可以被纳入折现率参数，但是目前，更为详细的价格变化尚处

于模型的能力范围以外。 

可能可以通过以下几点来实现空间上的更可靠的成本预测： 

 创建一个底座成本函数，在深水领域，所占的成本要更高。 

 将安装成本变化作为底部地质学的函数 

这些是之后的模型更新需要探索的特性。 

该模型能够为浮式风机生成验证输出，但并不是专门只针对这一项任务。为了生

项目成本 
预测 



~ 293 ~ 
 

成输出，用户需要输入深度和距离限制的的合理值以及等同于浮式风机所需设备的单

位成本的―底座‖成本。电力传输模型是使用适合约60米深、距离海岸200公里外的技术

衍生得出的，可能会生成这些边界的精度较差的成本预测。 

5.12.4 数据需求 

所需输入 

 工作区(必要)。选择一个文件夹作为您的工作区。如果您选择的文件夹不存在，

需要创建一个新的文件夹。这个文件夹将包含该模型产生的栅格。如果数据集

已经存在在这个文件夹中，它们将被覆盖。输出将包含在工作区目录中一个命

名为输出的文件夹内。 

 风能数据点(必要)。一个二进制文件，代表了风能输入数据(威布尔参数)。这

个参数框应该指向一个我们模型提供的两个文件中的一个。这些文件可以在

WindEnergy中查找——在InVEST安装目录内输入方向。 

 全球数据：GLobal_EEZ_WEBPAR_90pct_100ms.bin 

 美国东海岸：ECNA_EEZ_WEBPAR_Aug27_2012.bin，该地区的更好的解决方

案。 

 感兴趣区域(AOI)。一个可选的多边形shapefile，定义了感兴趣的区域。AOI

必须通过以米为单位的线性单位进行投影。如果提供了AOI，那么将会剪辑和

投影AOI的输出。距离输入与AOI之间是独立的，只有在选定AOI之后，才能

进行距离输入。如果已经选择了AOI和距离参数，那么AOI也应该覆盖部分土

地多边形，来计算正确的距离。AOI需要估值。 

 数字高程模型(DEM)。感兴趣区域的、以米为单位的高程值的栅格数据集。如

果没有提供AOI，，DEM至少应覆盖感兴趣区域的整个跨度，然后应该使用默

认的全球DEM。 

 陆地多边形的距离计算。表示感兴趣的陆地和海岸线的多边形shapefile。这个

输入是可选择，因此必须选择AOI。AOI还应该覆盖部分土地多边形，来计算

正确的距离。这个沿海多边形以及AOI所覆盖的区域形成了风电场电力传输的

距离计算的基础。这个输入要求距离值和估值。 

 全球风能参数。一个CSV文件，其中包括生物物理和估值模块的风能模型参数。

这些参数是默认值，在本指南的模型部分有所介绍。我们建议在改变这些值之

前，请仔细考虑。 

 结果后缀。被添加到输出文件的路径末尾处的字符串。 

 涡轮类型。一个CSV文件，其中包含对应于特定涡轮类型的参数。InVEST包
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中有两种涡轮模型以供选择：3.6兆瓦和5.0兆瓦。您可以通过使用现有的文件

格式约定、填写自己的参数，来创建一个新的涡轮类别（或修改现有的类别）。

建议您不要覆盖现有的默认CSV文件。这些文件可以在在InVEST安装目录内

的WindEnergyinput方向下找到，名称为： 

 3.6 MW: 3_6_turbine.csv 

 5.0 MW: 5_0_turbine.csv 

 海上风电场安装的最小深度，单位为米(m)。一个以米为单位的浮点值，也是

海上风电场安装的最小深度值。 

 海上风电场安装的最大深度，单位为米(m)。一个以米为单位的浮点值，也是

海上风电场安装的最大深度值。 

 海上风电场安装的最小距离，单位为米(m)。一个浮点值，代表了海上风电场

安装与海岸之间的最小距离。需要估值。 

 海上风电场安装的最大距离，单位为米(m)。一个浮点值，代表了海上风电场

安装与海岸之间的最大距离。需要估值。 

估值 

 底座类型的成本 (百万美元)。一个浮点数，是底座类型的单位成本（百万美

元）。底座的成本将取决于底座类型的选择，这本身取决于多种因素，包括深

度和涡轮机的选择。 

 涡轮机的数量。一个整数值，表示每个风电场的风力涡轮机的数量。 

 每千瓦时的能源价格（美元/千瓦时）。每千瓦时的能源价格。 

 折现率。折现率反映了未来收益相对于直接收益的偏好。输入格式为十进制（例

如：1%，0.01，1.0 100%）。 

 电网连接点。一个可选的CSV文件以及电网和陆地点，可以确定能源传输电缆

距离。每个点的位置均表示为单一行以及包含编号、类型、纬度和经度的列。

维度和经度列显示的是该点的坐标。类型一列显示的是陆地点还是电网点。编

号列是一个简单的、唯一的整数。各个点之间的最短距离可用于计算。示例： 

编号 类型 纬度 经度 

1 电网 42.957 -70.786 

2 陆地 42.632 -71.143 

3 陆地 41.839 -70.394 
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 海岸与电网之间的平均距离(公里)。单位为公里，如果电网点未用于估值，那

么仅使用这个距离值。在使用陆地多边形运行估值来计算距离时，该模型使用

了陆上电网与沿海电缆着陆点之间的平均距离，而不是具体的电网连接点。 

5.12.5 解释结果 

所有输出分辨率均是基于提供的数字高程模型栅格的分辨率。当DEM的分辨率超

过风能数据层的分辨率时，像素值可以通过使用双线性插值来确定。 

 carbon_emissions_tons.tif ：GeoTIFF栅格文件，代表每年以一个像元为中心建设

的风电场的碳排放量的抵消吨数。 

 density_W_per_m2.tif ：GeoTIFF栅格文件，代表以一个像元为中心(W/m^2)的

能量密度。 

 example_size_and_orientation_of_a_possible_wind_farm.shp：一个ESRI shapefile，

代表样本风电场的外边界。这个多边形的位置是随机的，是为了帮助用户感知

潜在的风电场的规模。   

 harvested_energy_MWhr_per_yr.tif ：GeoTIFF格栅文件，代表以一个像元为中心

的风电场每年获得的能量。 

 levelized_cost_price_per_kWh.tif ：GeoTIFF格栅文件，代表以像元为中心的风

电场的现值等同于0的设置所要求的能源的单价。 

 npv_US_millions.tif ：GeoTIFF 格栅文件，代表以该像元为中心的风电场的净现

值。 

 • wind_energy_points.shp：ESRI Shapefile，总结了每个点的上述输出。 

5.12.6 数据来源 

能量输出数据 

 风能时间序列数据：美国国家海洋和大气管理局的国家气象服务提供了追算再

分析结果(http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml)。该模型的空间分辨率

结果范围为4 - 60分钟，取决于全球和区域电网系统。已经将1999年至今的模型

输出按照每三个小时为一个时间区间的形式进行保存。已经通过海洋浮标数据

在多数地方验证了模型结果，同时模型结果提供了优质波浪信息。 

 水深：美国国家海洋和大气管理局的国家地球物理数据中心(NGDC) 提供了带

有 不 同 空 间 分 辨 率 的 全 球 水 深 测 量 数 据

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.html。 

— ETOPO1指的是地球表面的1弧分全球地势模型，它汇集了陆地地形和海洋

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.html
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深度测量法。它是由众多的全球和区域数据集组成的，并可在―冰表面‖(南

极和格陵兰冰盖)和―基石‖(冰盖底部)版本中查询。NGDC还提供了区域和

全球的其他水深数据集。 

 LORC 知识提供目前世界上运行的离岸风力涡轮机的参数信息。

http://www.lorc.dk/offshore-wind-farmsmap/list?sortby=InstalledCapacity&sortby

2=&sortorder=desc 

 估值 

数据来源主要是引用的，除了来源于新闻稿的数据之外。可以在谷歌上输入与―海

上风力能源‖合同和一些变化主题相关的详尽的关键词来检索新闻稿。所有成本均以其

原始货币记录，并进行了通货膨胀的调整，同时按照2012年3月30日的即期汇率将其转

换为美元。 

这个文件(http://ncp-dev.stanford.edu/ ~ dataportal / Wind_Sources.zip)包含了选址资

源成本和电子表格的档案文件，该表格将每个成本图链接到了相关的新闻稿、会议事

项等等文件上。 

5.12.7 运行模型 

为了运行风能模型，找到―风能‖应用程序，它在windows开始菜单中，找到所有程

序- > InVEST { version } - >海洋。用户界面将显示在数据需求中介绍的必要的和可选的

输入参数。单击Run按钮启动模型。窗口上将显示运行是否成功，包含结果的文件浏览

器将会打开。 

如 果 您 遇 到 任 何 问 题 ， 请 将 其 发 布 到 用 户 支 持 论 坛

http://ncp-yamato.stanford.edu/natcapforums。 
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5.13 海洋长须鲸水产养殖生产 

5.13.1 摘要 

支持水产养殖鱼类和贝类的生产是沿海和海洋环境提供的一项重要服务。因为三

文鱼是全球水产养殖种最重要的两个长须鲸，因此InVEST水产养殖模型的当前版本基

于农业实践、水的温度、以及经济因素，分析了生长在网箱水产养殖设施中的大西洋

鲑鱼的数量和经济价值(大西洋鲑)。目前模型的输入包括养殖场位置、设施管理实践、

水温、经济数据估值、以及对结果感兴趣的时期。这个模型对于评估人类活动（例如：

新增或减少养殖场或改变捕获管理实践）和气候变化（例如：海洋表面温度的变化）

将会如何影响大西洋鲑鱼的水产养殖的生产和经济价值是最有效的。模型的局限性包

括假设捕获实践、价格以及水产养殖鱼类的生产成本在选定的时间周期内是一个常数。

此外，疾病暴发的风险以及在一个养殖场中的个体大马哈鱼之间的差异未包含在模型

中。这个模型的未来版本将包括以下功能： 

1) 指导针对其他水产养殖的海洋鱼类修改大西洋鲑鱼模型，2) 量化在水产养殖设

施上产生的废物，3)针对量化体积、经济价值、过滤以及水产养殖贝类（例如：牡蛎、

http://www.windspeed.eu/media/publications/WINDSPEED_D2_2_revised_May_2011.pdf
http://www.deepcwind.org/docs/OfficialOffshoreWindReport-22311.pdf
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虾）的废物生产的单独模块 4) 评估寄生海虱对大西洋养殖鲑鱼的影响。 

5.13.2 简介 

人类对海洋蛋白质的需求迅速增加，预计将在未来几十年里还会持续增加(Delgado 

et al. 2003, Halwart et al. 2007, Soto et al. 2008)。近年来，之前倾向于从捕捞鱼类来提供

蛋白质的规模已经转向水产养殖。特别是，长须鲸的水产养殖，主要是针对大西洋鲑

鱼，在过去的二十年里，在沿海地区显著扩大(FAO 2004, Goldburg and Naylor 2004, 

Naylor and Burke 2005)。2002年，鲑鱼养殖生产比野生捕获的数量高出了68%，其中90%

以上均是大西洋鲑鱼(FAO 2004)。在低能量、近岸地区的浮动网箱中进行的大西洋鲑

鱼养殖是一个成熟的、统一的行业，主要是在挪威、智利、英国和加拿大的温带水域。 

大西洋鲑鱼的商业运作是使用海洋环境生产有价值的商品，它带来了收入，也提

供了就业来源。然而鲑鱼养殖存在争议是因为会对海洋生态系统产生潜在的不利影响，

从而危害自身生计与生态系统息息相关的人类的利益（例如：商业渔夫、旅游运营商）。

对大西洋鲑鱼水产业对海洋生态系统的影响的担心涉及到溶解氧和固体废物的排放对

水质和生活的栖息地的影响的争论，以及由于使用抗生素导致的水质退化、逃脱的养

殖鲑鱼与当地鲑鱼的混合和竞争（例如：太平洋鲑鱼）、寄生和疾病的风险、还有从

其他生态系统捕获饲料鱼作为大西洋鲑鱼饲料使用而引起的资源消耗问题。 

大西洋鲑鱼养殖行业法规变化会随着区域的不同而有所改变，其中包括在挪威水

域对设施选址和操作的最严格的要求，以及在智利海域对养殖场的较少约束。对于所

有的相关操作，均对在哪里、如何开展养殖设有监管限制，同时对监测以及调节不同

的设施上产生的垃圾数量也有所要求，以及在哪些情况下可以降低要求。 

相对于环境成本来评估大西洋鲑鱼养殖的经济效益包括量化这两个方面。这里给

出的InVEST模型通过量化商品的体积和经济价值来完成该项评估。未来的输出将包括

溶解和大西洋鲑鱼生产产生的、可作为副产品的颗粒废物。这些输出可以在其他InVEST 

模型中找到（例如：水质、栖息地质量、渔业)，进而评估大西洋鲑鱼养殖对对其他沿

海和海洋生态系统服务的影响。通过全套的模型输出，InVEST用户可以探索大西洋鲑

鱼养殖场地区的不同空间配置将如何影响其他生态系统效益，并缓解或加剧经济效益

和下游环境成本之间的利弊得失。 

5.13.3 模型 

该模型旨在解决个人养殖设施和用户自定义研究区域内的大西洋鲑鱼养殖的生产

和经济价值如何根据养殖场操作和水温的变化而变化。价格、成本或捕获管理实践方

面的时间变化不是动态建模，但可以通过按顺序运行模型来实现，其中每次运行时均

使用不同的价格、成本和农业操作信息。疾病暴发的风险和个体养殖场鲑鱼之间的可

变性不包括在模型中。模型将特定场地的温度和养殖场操作数据参数化之后，将产生
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最精确的输出结果。如果特定场地的数据不可用，那么可以使用所提供的默认值，进

而产生第一近似的结果（参见数据需求部分）。 

该模型可同时运行所有用户确定的大西洋鲑鱼养殖场。每一个养殖场都有一组用

户定义的操作和管理实践。养殖场生产的鱼的数量取决于水温（影响生长）、养殖场

内鱼的数量、目标捕获重量范围、以及死亡率。鱼的生长可以按每日时间间隔来建模，

直至鱼达到目标体重范围，这之后便开始捕获它们。在一个用户定义的休耕制时期之

后，养殖场开始重新进货，启动下一个生产周期。每个养殖场的生产周期开始消耗，

直到该兴趣的时间周期的结束（例如：2年，10年）。输出包括鱼的捕获重量和每个单

独的养殖场的每周期内的净收入。此外，该模型生成了总计捕获重量、总净营收、兴

趣周期内的净现值的示意图。 

作用原理 

该模型在一个矢量GIS数据集上运行，该数据集映射了在一个用户定义的时间段内

的大西洋鲑鱼的个体养殖设施。示意图可以基于当前农业(―现状‖或―基线‖情景)，或行

业的投影扩张或收缩情景，或预测水温变化。 

在每个养殖场，我们通过三个步骤对鱼的生产建模。(1)我们将个体鱼生长至捕获

体重的过程进行建模。(2) 我们计算每个养殖场生产的鱼的总重量，同时鱼停留在捕获

期，然后乘以捕获重量，减去在加工过程中被除去的重量（去内脏等）以及自然死亡

的鱼的重量。(3) 最后，在一个养殖场中的所有的鱼均被同时捕获，养殖场在用户自定

义的休耕期之后重新进货。已处理的捕获估值属于该模型的可选的第四步。 

 

单个鱼成长至捕获体重的过程 

大西洋鲑鱼的体重(公斤)可以从出圃大小至目标捕获重量来建模。体重是生长速度

和温度的函数(Stigebrandt 1999)。出圃指的是大西洋鲑鱼已经超出它们的淡水饲养生活

阶段。模型以每天的时间间隔来运行，因为下一个版本的模型(2011年5月发布)将量化

水产养殖场废物，以用作海洋InVEST水质模型的输入。高分辨率时态数据更适合季节

性环境影响评价（例如季节性的富营养化）。 

包含重量Wt、时间t(天)、年y、养殖场f的模型为： 

𝑊𝑡,𝑦,𝑓 = (𝛼𝑊𝛽𝑡−1,𝑦,𝑓 ・ 𝑒𝑇𝑡−1
,𝑓 𝜏 ) +𝑊𝑡−1

,𝑦,𝑓               (5.79) 

其中𝛼 (g
1-b

day
-1

) 和𝛽是生长参数，Tt,f是养殖场f的每日水温（C），𝜏 (C-1)代表的

是随着水温增加鱼的生化变化速率。大西洋鲑鱼的值(0.08)表明温度增加8至9度，鱼会

增长一倍。每日水温可以从月度或季节性温度中插入。每个养殖场的生长周期开始于

用户定义的出圃日期(t = 0)。这个日期用于标记温度时间序列的开始。每个养殖场的出

圃鱼类的初始重量均是由用户定义的。大西洋鲑鱼的个体生长会直到达到目标体重范
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围，这是由用户定义的，作为目标捕获重量。 

每个养殖场生产的鱼的总重量 

为了计算每个养殖场生产的鱼的总重量，我们假设养殖场的所有的鱼均是同质的，

忽略个别鱼的增长变异性。当然这种假设是不正确的，但是不太可能会对结果产生显

著影响，因为1) 使用网箱，可以避免密度依赖的影响，以及2) 水产养殖者将相同重量

的出圃鱼放入网箱中，易于喂养和处理。我们还假设当鱼达到一定规模时，将捕获养

殖场内所有的鱼。在实践中，养殖场由几个单独的网箱构成，可能会同时捕获，也可

能不会同时捕获。如果用户了解出圃日期和捕获实践将如何在养殖场的不同网箱中变

化，那么用户可以定义每个每个网箱作为单独的―养殖场‖ 

捕获周期c内，在养殖场f的加工鱼TPW的总重量： 

𝑇𝑃𝑊𝑓,𝑐 = 𝑊𝑡𝑕,𝑕,𝑓 ・ 𝑑 ・ 𝑛𝑓 𝑒−𝑀・(𝑡𝑕−𝑡0)    
                   (5.80) 

其中Wth，h，f是方程（5.79）的农场f的th,y捕获日期时的重量，d是处理标量，也

是养殖场中处理之后剩余的鱼的比例（例如：相对于捕获重量的去头的鱼/去脏鱼或切

成片的鱼的重量），nf是用户定义的养殖场f内鱼的数量，𝑒−𝑀・(𝑡𝑕−𝑡𝑜)是养殖场从出圃（t0）

至捕获期（th）之间的日常自然死亡率M。 

补充库存 

前面的第2步描述了如何在一个生产周期内对鱼的增长进行建模。然而，用户可能

希望在一系列的生产周期内评估鱼的生产。确定何时需要对多个捕获周期进行建模就

是考虑养殖场是否（如果是这样的话，那是多久）在捕获之后、在下个生产周期开始

之前处于休息期。 

如果使用，休耕制时期被认为是模型的硬约束，进而养殖场不能重新进货，直到

处于用户定义的修整天数。这是因为休耕时期常常被用于满足监管要求，它可用于决

定允许情况，因此可以为合规提供动力。一旦从养殖场捕获鱼后，用户便可定义休耕

时期，新的鱼类便被移动到农场。该模型针对每个养殖场在每个生产周期，估计了大

西洋鲑鱼的捕获重量。每个养殖场在整个模型运行周期内的捕获总重量是每个生产周

期内捕获重量的综合。 

已处理的鱼的估值 (可选) 

水产养殖模式还会为每个养殖场估计每个周期内捕获的价值、净营收以及捕获的

净现值(NPV)。净收入是每个周期的捕获重量乘以市场价格，其中成本作为已加工鱼的

市场价格的一小部分。固定和可变成本，包括淡水饲养成本、饲料、加工将会在该模

型的下一次迭代中更为明确地加以考虑。在给定周期内的养殖场的已处理鱼的NPV相

当于对净营收进行贴现： 
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其中𝑇𝑃𝑊𝑓,𝑐是农场f在捕获周期c内的已处理的鱼的总重量，p是加工过的鱼类的每

单位重量的市场价格，c是p的可归为成本的部分，𝑟4是每日市场贴现率，t是模型运行

开始以来的天数。 

注意：模型运行的开始是首个养殖场（在研究区内的所有养殖场）接收鱼的初始

出圃日期。因此，在每个捕获周期内，每个养殖场的净收入按照天数折现，因为首个

养殖场已经被初始使用了。在模型运行期间，每个养殖场的总净现值是在所有捕获周

期c汇总的基础上的每个捕获周期的贴现净营收。 

贴现率反映了社会对直接收益和未来收益的偏好（例如：你愿意今天接受10美元

还是五年后接受10美元?）。默认年度贴现率为每年7%，这是美国政府推荐的、用于环

境评估项目的利率（另一种是3%）。然而，这个利率可以在设置时反映当地条件或可

以设置为0%。 

不确定性分析(可选) 

作为可选之一，如果鱼生长参数还不是很明确，模型可以进行不确定性分析。这

种不确定性分析主要是使用蒙特卡洛模拟。在这个模拟中，生长参数(a和b)是从一个给

定的正态分布中重复采样得到的，该模型会针对每个随机抽样运行一次。 

每个模拟运行的结果（捕获的重量、净现值和每个养殖场完成的周期数）均会被

收集并加以分析。不确定性结果以两种方式输出：第一，模型输出数值结果，它显示

了所有运行的所有结果的平均值和标准偏差。第二，模型创建直方图来帮助不同结果

的相对概率的可视化。 

5.13.4 限制和简化 

模型的局限性包括对捕获实践、价格和水产养殖鱼类的生产成本在选定时间周期

内为常数等一系列假设。此外，疾病暴发的风险和养殖场内个体鲑鱼的可变性不包括

在模型中。 

当前模型是以每天时间间隔来运行的（要求每日温度数据）。 

对于输入数据的不确定性，目前只支持鱼类生长参数。目前不支持水温等输入数

据的不确定性。 

经济增长被认为是捕获点的指数。生存和发展不依赖于密度。假设水产养殖者一

直在优化放养密度，从而没有由于过度饱和的超额死亡率。 

                                                             
4
 每日折现率可以通过年度折现率除以 365 来计算得出。对于每年 7%的贴现率，每日折现率就是 0.00019178。 
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5.13.5 数据需求 

数据源 

这里我们对模型使用的具体数据和输入进行简单说明，并确定潜在的数据源和默

认值。四个数据层是必需的，一个是可选的（但需要估值）。 

 工作区位置(必要)。用户需要指定一个工作区文件夹路径。建议用户为每个模

型运行创建一个新文件夹。例如，通过在―水产养殖‖文件夹中创建一个名为

―runBC‖的文件夹，该模型将在这个―runBC‖工作区创建―中间‖和―输出‖文件夹。

―中间‖文件夹将从中间流程中划分数据。模型的最终输出将被存储在―输出‖

文件夹中： 

名称：工作区文件夹路径。字段中无空格。 

示例路径：\InVEST\Aquaculture\runBC 

 长须鲸养殖场位置(必要)。GIS多边形或点数据集，包括纬度和经度值和每个

养殖场的数字标识符： 

名称：文件名称没有限制，但中间不得出现空格。 

文件类型：polygon shapefile  or .gdb 

行：每行是一个特定的网箱或整个水产养殖场 

列：包含每个网箱属性的列（面积、位置等等） 

示例数据集：

\InVEST\Aquaculture\Input\Finfish_Netpens.shp 

 

注意：用户必须确保字段内包含独特的整数。这个字段名称（例如样本数据中的

―FarmID‖）必须由用户在输入# 3中选择，作为―养殖场标识符名称‖。 

注意：检查该模型，以确保长须鲸养殖场位置以米为单位进行投影。如果不是，用户

必须在运行模型之前重新投影。 

 养殖场标识符名称(必要)。列标题的名称用于识别每个养殖场，并将GIS特征

的空间信息 (输入# 2)与后续表格输入数据（养殖场操作和日常水温表，输入# 

6 – 7）连接起来。此外，养殖场标识名称的下标数字必须是所有输入的整数中

唯一的（# 2，6和7）。 

名称：识别长须鲸养殖场位置shapefile文件属性列的一串文本 

文件类型：下拉选项 
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示例：FarmID 

 鱼类生长参数（必要，默认提供）。默认的a (0.038克/天)、b (0.6667，无因次

单位)、𝜏 (0.08C
-1

) 均针对的是大西洋鲑鱼，但可以由用户根据需要进行调整。

如果用户选择调整这些参数，我们建议在简单的增长模型中使用它们（方程

(5.79)），以便确定特定区域的鱼达到目标捕获重量所花费的时间是否是准确

的。 

名称：数字文本字符串（浮点数） 

文件类型：文本串（直接输入至ArcGIS界面） 

示例（默认）：0.038 的a/ 0.6667 的b 

 不确定性分析数据(可选)。只有在不确定性分析中，这些参数是必需的。 

用户必须直接通过工具界面提供三个数字。 

 鱼类生长参数a的标准差。这代表了a值估计的不确定性。 

 鱼类生长参数b的标准差。这代表了b值估计的不确定性。 

 蒙特卡罗模拟运行的次数。这个控制了参数采样和模型运行的次数，也是蒙特

卡罗模拟的一部分。数值较大将会增加结果的可靠性，而且还会增加模型的运

行时间。蒙特卡罗模拟通常需要1000次左右。 

 养殖场表格的每日水温（必要）。用户必须在数据输入#1中提供每个养殖场的

每日水温（C）的时间序列数据。当每日气温并不可用时，用户可以在每日分

辨率中插入季节性或月度温度。在现有水产养殖设施上收集水温是可取的，但

如果不可用，用户可以在线咨询，例如如NOAA AVHRR的4公里AVHRR探路

者数据以及加拿大渔业和海洋部海洋数据库。最合适的使用温度是水柱上部分

的温度，也是鱼在网箱中的生存温度。 

表格名称：名称没有限制，但是中间不得出现空格。 

文件类型：*.xls  or .xlsx (如果用户使用MS  Office  2007或新版) 

行：总共有365行（行6-370），每行均对应每年的天数。 

列：前两列包含年(1-365)-月-日的数字   

示例：\InVEST\Aquaculture\Input\Temp_Daily.xls\WCVI$ 

 

注意：对于行的解释，请参阅InVEST包(Temp_Daily.xls)中的样本温度数据集。 

注：列―C‖以及其右侧的所有列均包含特定养殖场的日常温度数据，其中第五行的数字
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必须对应输入# 2的属性表中的养殖场识别名称的下标数字。 

 养殖场操作表(必要)。通用和养殖场特定操作参数表格。请参阅示例数据表，

以供参考，进而确保模型数据正确性。如果您想使用自己的数据集，您可以修

改养殖场操作值（适用于所有养殖场）和/或添加新的养殖场(第32行开始)。然

而，不得修改这个模板内的单元的位置。例如，如果您选择只针对三个养殖场

运行模型，它们应该在第10、11和12行中有所列出（分别为养殖场1、2和3）。

一些默认值适用于不列颠哥伦比亚省的大西洋鲑鱼养殖，也应包含在示例数据

表中。这些值的大部分均可以通过与研究区的水产养殖人士交流找到，或者可

以通过主要水产养殖公司的区域产业报告找到（例如，Panfish，峡湾海鲜（Fjord 

Seafood），Cermaq，海洋捕获（Marine Harvest）, 主流加拿大（Mainstream 

Canada），以及格里格（Grieg））。 

输入表的通用操作参数包括适用于所有养殖场的以下输入：+处理后剩余的鱼体重

的分数(在养殖场内) （例如：相对于捕获重量的去头的鱼/去脏鱼或切成片的鱼的重量）

+ 养殖场上的自然死亡率(每日) + 模拟时间(年) 

输入表的养殖场特定的操作参数包括以下输入： 

 行：表中的每一行（表开始于行# 10）均包含特定养殖场的输入数据。 

 列：每列均包含值，应该命名如下： 

农场#：一系列的连续整数（在第10行从―1‖开始）的行标识每个农场,农场下面必

须对应唯一的整数标识符名称中输入# 2的属性表。 

开始时鱼的重量(公斤)：这是鱼在出圃时的重量，出现在大西洋鲑鱼已经超出他们

的淡水饲养生活阶段。 

在捕获期鱼的目标重量(公斤) 

在养殖场的鱼的数量(绝对值) 

生长的开始日(今年儒略日)：这是模型开始运行的初始出圃日期。出圃日期将在随

后的周期内根据不同长度的生长和休耕时间有所不同。 

休耕时期的长度(天数)：如果没有休耕时期，这一列中的值设置为―0‖。 

文件名称：名称没有限制，但是中间不得出现空格 

文件类型：*.xls or .xlsx (如果用户使用 MS Office 2007 或更新的版本) 

示例：\InVEST\Aquaculture\Input\Farm_Operations.xls\WCVI$ 

 运行验证（可选）。通过勾选可选项，用户可以请求验证分析。 

 验证参数（需要估值，默认已提供）； 
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名称：数值文本字符串（正的整数值或浮动值） 

文件类型：文本字符  （直接输入至ArcGIS界面） 

示例（默认）： 

a. 已处理的鱼的每公斤的市场价格 

b. 默认值为2.25 $/kilogram 

(每月Urner-Berry的最新报表报告养殖大西洋鲑鱼的价格) 

c. 市场价格占成本的比例，而不是占利润的比例 

默认值为0.3 (30%).  

d. 每日市场贴现率 

我们使用7%的年贴现率，并将其调整为0.00192的日率或0.0192%（7%/365） 

 

注意：如果您改变每公斤的市场价格，您也应该改变市场价格占成本的比例来反映特

定系统中的成本。 

5.13.6 运行模型 

该模型可作为一个独立的应用程序，可以从Windows开始菜单中查找。对于

Windows 7或更早的版本，可以按下列步骤查找：所有程序- > InVEST +版本+ - >景区质

量。对于单机电脑，也可以在子目录invest-3_x86 / invest_scenic_quality.exe的InVEST安

装目录中直接找到。 

查看模型输出 

在成功完成模型之后，文件资源管理器窗口就会打开运行模型中指定的输出工作

区。这个目录包含保存该模型生成文件的输出文件夹。可以在任何GIS工具中查看这些

文件，例如ArcGIS或QGIS。在解释结果一节中会对这些文件进行以下描述。 

5.13.7 解释结果 

模型输出 

下面是对水产养殖工具的每个输出的一个简短描述。每个输出文件均将自动保存

在用户指定的工作区目录内的―输出‖文件夹中： 

最终结果可以在该模型的工作区的输出文件夹中找到。该模型主要产生两个输出

文件： 

  Output\Finfish_Harvest.shp: 特征类（输入2的复制）包含属性数据的三个
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额外的字段(列) 

– Tot_Cycles –在模拟阶段，每个养殖场已完成的捕获周期的数量（年） 

– Hrvwght_kg – 在模型总计时间内，每个养殖场的总计已处理的重量 ( kg, Eqn. 

2,)  

– NPV_USD_1k –在所有捕获周期内汇总的每个捕获周期的贴现净营收（千美元）。

如果您没有运行估值分析，这个值将为―0‖。 

  Output\HarvestResults_[date and  time].html:  一个html文档,其中包含总结模

型的输入和输出的表格 

Farm  Operations –用户提供的输入数据的总结，包括：养殖场编号、开始时的鱼

的重量、捕获期的鱼的重量、养殖场的鱼的数量、生长开始日和休耕时期的长度。 

Farm  Harvesting  – 每个养殖场的每个捕获周期的总结表，包括：养殖场编号、

周期数、出圃日之后的天数、捕获的重量、净营收、净现值、出圃日、年。 

Farm  Result Totals – 每个养殖场的模型输出的总结表，包括：养殖场编号、净现

值、已完成的捕获周期的数量、总计捕获量。 

不确定性分析结果 - 只有在进行不确定性分析时，这部分才会被包含。它由两部

分组成： 

* 数值结果--总结模型输出的平均值和标准偏差的表格，例如已捕获的重量、净现

值、已完成的捕获周期数。 

*直方图——一系列直方图来帮助不同结果的相对概率的可视化。 

参数日志 

每次运行模型，文本文件均会出现在工作区文件夹中。文件将列出每次运行的参

数值，并根据日期和时间被命名。 
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表5.37 以HTML输出的养殖场操作示例的前几行 

养殖场操作（输入） 

养殖场编

号 

开始时的鱼的

重量 

捕获时的鱼的

重量 

养殖场中的鱼的

重量 

生长开始日

期 

休耕期间的长度

（天） 

1 0.06 5.4 600000 60 0 

2 0.06 5.4 600000 60 0 

3 0.06 5.4 590000 50 90 

4 0.06 5.4 730000 60 90 

表5.38 以HTML输出的养殖场捕获示例的前几行 

养殖场捕获（输出） 

养

殖

场

编

号 

周

期

数 

出圃日之

后的天数

（包括休

耕阶段） 

给定

周期

的长

度 

处理之后已捕

获的重量（千克

/周期） 

净收入（千美

元） 

净现值（千美

元） 

出圃日

（儒略

日） 

出

圃

年 

1 1 512 452 2597703.28318 4091.38267101 3708.35510461 60 1 

1 2 1240 453 2599987.46964 4094.38267101 3227.49001717 57 3 

2 1 512 452 2597703.28318 4091.38267101 3708.35510461 60 1 

2 2 1240 453 2599987.46964 4094.98026468 3227.49001717 57 3 

3 1 486 436 2661950.95991 4019.32276186 3661.27108478 50 1 

3 2 1214 437 2557467.14914 4028.01075989 3190.59372354 47 3 

表5.39 以HTML输出的养殖场结果总计表示例的前几行 

养殖场结果汇总（输出） 

下表中的所有数值也可在网箱特征分类的属性表中找到 

养殖场编号 
净现值（千美元）（模

型运行期间） 

已完成的捕获周期的

数量 

总计捕获量（千克）（处

理发生之后） 

1 6935.8451 2 5197690.7528 

2 6935.8451 2 5197690.7528 

3 6851.8648 2 5109418.109 

4 8498.7201 2 6333350.2645 
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图5.40 以HTML输出的不确定性分析部分的直方图示例 

FAO. 2004. Fishstat Plus. Universal software for fishery statistical series. Capture 

production 1950 - 2004. FAO Fish. Aqua. Dept., Fish. Inf., Data, Stat. Dep. 

Goldburg R., and R. Naylor. 2004. Future seascapes, fishing, and fish farming. Front. 

Ecol. 3:21–28. 

Halwart, M., D. Soto, and J.R. Arthur, J.R. (eds.) 2007. Cage aquaculture – Regional 

reviews and global overview. FAO Fisheries Technical Paper. No. 498. Rome, FAO. 241 pp. 

Naylor, R., and M. Burke. 2005. Aquaculture and Ocean Resources: Raising Tigers of 

the Sea. Ann. Rev. Envtl. Res.30:185-218. 

Soto, D., J. Aguilar-Manjarrez, and N. Hishamunda (eds). 2008. Building an ecosystem 

approach to aquaculture.FAO/Universitat de les Illes Balears ExpertWorkshop. 7–11 May 

2007, Palma de Mallorca, Spain. FAO Fisheries and Aquaculture Proceedings. No. 14. Rome, 

FAO. 221p. 

Stigebrandt, A., 1999. Turnover of energy and matter by fish—a general model with 

application to salmon. Fisken and Havet No. 5, Institute of Marine Research, Norway. 26 pp. 
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5.14 渔业 

5.14.1 摘要 

野生捕捞渔业为人类消费提供了重要的蛋白质来源，在世界范围内直接产生了将

近4000万名渔民(FAO 2014)。然而，可怜的捕捞实践和栖息地能的丧失或退化会降低

生态系统支持健康、高效渔业发展的能力。InVEST渔业生产模型对单一物种渔业的捕

捞量和经济价值进行了估算。该模型是一个年龄结果型或阶段结构型人口模型，并以

一种可以适应于大多数物种和地理位置的通用模型显示。模型输入包括生命周期特征

参数（例如：成熟年龄、补充、迁徙和自然死亡率）、渔业行为（例如：渔获压力）、

栖息地的依赖关系（例如：幼崽栖息地的重要性和可用性）、以及作为可选项的经济

估算（例如：单位面积的价格）。模型输出了用户指定的区域内的捕获的数量和经济

价值。最好将多个运行模型的输出进行比较，其中每个运行代表了不同的情景栖息地

的程度、环境条件和/或渔获压力。提供了四个样本模型库，用户可以根据自己的物种

或地区来调整，或者用户可以选择重新开始建立一个模型。 

5.14.2 简介 

海洋和水生生态系统为鱼类和甲壳类动物提供了栖息地，进而为全球数以百万计

的人提供了食物和生计保障(FAO 2014)。生态系统支持渔业的能力取决于是否拥有完

整的鱼类栖息地以及是否能够维持捕获的可持续水平。因此，在海洋或水生生态系统

影响的权衡决策时，考虑栖息地或捕捞实践的变化将如何影响野生鱼的生产是非常重

要的。 

鱼类自愿的状态和生态通常可以将多个类型的数据编译到一个单独的模型中进行

估计，该模型给出了在不同的情景下的生产估计。不幸的是，由于缺乏数据和/或资源，

这种复杂的存量评估通常是不可能的。此外，传统存量评估通常不考虑生境依赖性或

空间动态，但这两者对于理解地方或区域渔业生产将如何回应不同的情景都是必不可

少的。因此，需要一个足够灵活的工具，可以适应不同的物种、地方和质量数据，进

而用于评估野生捕捞渔业的生产决策的潜在后果。 

5.14.3 模型 

渔业生态系统服务的InVEST模型是一个针对个体物种的年龄结构型或阶段结构

型、确定性、种群动态模型。该模型使用了生命周期信息和用户提供的生存参数来估

计捕获数量。进而，该模型可以用于探索捕获量（可选项，价值）将如何响应栖息地

（例如海草、红树林、珊瑚礁）、环境条件（例如：温度、盐度)、和/或渔获压力的变

化。最好将多个运行模型的输出进行比较，其中每个运行代表不同的栖息地程度的情

景、环境条件和/或渔获压力。鱼类种群动态是众所周知的难以预测的变量。该模型并
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不打算精确地预测捕获量，而是作为一个工具来探索不同的决定带来可能会影响渔业

生产的后果。 

提供四个样本模型的参数设置，可以代表如下物种和地理位置：(1) 在伯利兹的加

勒比海大螯虾(眼斑龙虾)；(2) 华盛顿胡德运河的邓杰内斯蟹(首长黄道蟹)；(3)德州加

尔维斯顿湾的蓝蟹(青美蟹)；(4) 德克萨斯州加尔维斯顿湾的白虾(白滨对虾)。我们选

择这些物种和地域的组合，是因为我们的合作伙伴对它们很感兴趣。在开发时会将现

有模型和其他模型一同加入，捕捉一系列的生命周期类型和开发模式，以便用户可以

选择一个现有模型，并根据自己的区域和物种修改它（例如：针对南大西洋的褐虾修

改加尔维斯顿湾的白虾模型虾)。另外，该模型的设计可以满足拥有高级渔业科学知识

和技术的用户删除和参数化通用模型，以适用任何相关物种 (或群体)。 

作用原理 

模型的基本原理是一种年龄结构型或阶段结构型的种群动态模型。该模型界面会

通过一系列模型结构决策来引导用户: 

 种群具有年龄结构或阶段结构吗? 

 雌性和雄性应该单独建模(性别)或一起建模吗? 

 有多个亚区吗? 

 亚区之间存在迁徙吗? 

 补充(即生产后代)是如何确定的? 

 模型运行的步骤有多少? 

用户提供必要的参数，其中描述了存活率、成熟时间表、补充功能、迁徙模式和

捕获错弱性。然后，该模型按照用户指定数量的时间步长进行运行，直至种群达到一

种平衡的状态。主要的模型输出是在运行的最后步骤估计捕获和价值(可选)。估值是可

选的，反映了加工渔获物的销售收入。 

生成一个基准模型运行后，用户可以改变模型的不同要素，来比较不同情景下的

渔业生产。可以通过修改在特定的生命阶段或在特定的位置下的存活率来更换情景，

比如对于栖息地程度的变化的反应、环境变量和/或钓鱼。提供了一个可选的栖息地情

景工具，用来帮助用户基于栖息地面积的变化生成新的生存参数，例如大叶藻栖息地

的数量减少或珊瑚栖息地数量的增加。 

用户有许多选项，可以选择根据他们特定的物种或问题来自定义模型。我们会指

导如何自定义模型、同时提供模型校准和验证的示例，均在建模框架之外。 
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年龄结构型群体 

年龄结构型群体建模如下： 

 

其中Na，s，x，t是在时间步长t时，在区域x内，性别为s，年龄为a（A=最大年龄）

的个体数量；Sa-1，s，x是每个性别和区域内，年龄为a-1到a的，从自然和捕捞死亡中

存活下来的；Recs，x，t是新个体的补充或后代数量；Migxa,s,x‘是从区域x‘迁徙到区域

x的年龄为a、性别为s的个体比例（或者，如果x‘=x，则为保留在该区域的比例）。 

从自然和捕捞死亡中存活下来的可以定义为： 

 

其中surva，s，x是每个性别和区域内的、年龄在a到a+1范围的、从自然和捕捞死

亡中存活下来的数量；Exx是开发数，指的是易于捕获与实际捕获之间的比例；Va,s是

按照年龄和性别得出的捕获容易性。捕获被假定为发生在年初，在自然死亡之前。 

阶段结构型群体 

阶段结构型群体模型是年龄结构型模型的一个更为复杂的版本，因为我们必须考

虑阶段的可变长度（例如：第一阶段可能持续超过1年，而第二阶段持续不到一年）。

该模型如下： 

 

其中Na，s，x，t、Recs，x，t、Migxa，s，x与年龄结构型模型中的意义相同。请

注意，阶段结构型模型没有A（最大年龄），因为模型是用于捕捉所有的生命阶段。

Ga,s,x是每个性别和区域内从自然和捕获死亡中存活并生长至下个阶段的概率；Pa，s，

x是每个性别和区域内从自然和捕获死亡中存活并维持在当前阶段的概率。 

Ga,s,x是自然和捕获死亡的存活率和持续期Da的函数（Sa，s，x如上定义，但此处

以每单位时间标识（例如：天），而不是以每年表示）： 
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Pa,s,x也是自然和捕获死亡的存活率和持续期的函数；定义为： 

 

补充 

补充（即生产后代）可以四种不同的建模方法。Beverton-Holt和Rickr函数假设补

充函数中密度依赖型的不同形式（即每个成年增加或生物减少的后代数量）。繁殖力

函数假设成年繁殖率是一个常数(即没有密度依赖)。固定补充函数假定补充是常数，不

依赖于成年的数量。每个函数的参数如下所示。关于如何选择和对补充函数参数化，

请参考指导部分。 

Beverton-Holt 

 

Rickr 

 

 

固定补充 

 

如果该模型是性别特定的，那么SexSpecific=2，或者如果性别是整合的，那么

SexSpecific =1。对于性别特定的模型，补充是在雌性和雄性之间均匀分布的。

LarvalDispersalx是针对带有亚区的模型、居住在区域x的幼体的比例。已成熟的雌鱼（Spt）

可以以数值表示也可以以单位面积或体积内的生物量表示。已成熟的雌鱼的数量是在

整个研究地区的每个年龄（阶段）层中个体的数量以及按年龄（阶段）得出的成熟的

比例之间的乘积之和： 
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已成熟的雌鱼的单位面积或体积内的生物量是整个研究地区的每个年龄（阶段）

层中个体的数量以及每个年龄（阶段）和给定年龄（或阶段）的成熟比例之间的乘积

之和。 

 

其中Wa,s是按年龄或按性别得出的单位面积或体积内的生物量。 

 

图5.41：InVEST渔业模型中可用的四个补充函数的图形 

迁徙 

如果确定了多个亚区，那么用户可以选择包含从一个亚区到另一个亚区的迁徙。

迁徙可以出现在一个或多个年龄/阶段，对于每个出现迁徙的年龄或阶段，用户应确定

从一个亚区迁徙到每个另一个亚区的鱼类比例。这些比例取决于栖息地的质量、栖息

地的数量、已知的海洋传播模式等等。亚区内的迁徙（例如：从一种类型的栖息地迁

徙到另一种类型的栖息地）均应按此方式确定。关于更多信息，请参考指导部分的迁

徙一节。 
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捕获 

在最终时间步长（平衡的）的每个亚区的捕获（Hx,t）可以根据用户自定义的开发

率和易损性来计算。捕获输出可以是数值，也可以是权重。合适的输出标准的选择取

决于通常如何捕获以及如何销售。 

数值型（例如：太平洋大蟹：Ht,x = ） 

权重型（例如：大螯虾，白虾）：  

其中Exx是开发率，也就是易于捕获与实际捕获之间的比例，Va,s是年龄为a、性别

为s的捕获易损性，wa,s是按年龄和性别得出的重量。 

估值 

估值，Vx,t是可选的，反映了捕获后的销售收入。它是根据用户自定义的价格参数，

给出了平衡群体下的当前市场价值的粗略估计。可以简单地表示为： 

 

其中Price是每单位（单位与Hx,t相匹配）的价格，FractionProcessed是在处理之后

用于销售的每个捕获单位的比例。 

初始条件 

用户需要向年龄结构模型和阶段结构模型提供补充的初始数值。为了将年龄结构

模型初始化，需要完成以下步骤（例如，t=0时）： 

 

 对于阶段结构模型，我们将最初的阶段设为初始补充，然后所有其他阶段均为1

（如下所示）。这是一种近似方法，因为每个阶段均有不同的时长，因此我们允许模

型重新分配初始捕获（例如：最初阶段的数量），而不是像年龄结构模型那样确定相

关值。 

 

因为群体模型平衡运行，补充的初始数量不会影响模型的结果，但可能会影响在

群体达到平衡之前的时间步长的数量。 



~ 316 ~ 
 

5.14.4 情景 

InVEST渔业模型非常适合比较不同情景下的渔业生产。情景可以改变幼体的栖息

地、以及特定亚区的捕获率、或者是由于其他原因诸如气候变化导致的生存情况的变

动。运行情景的结果可以基于基准模型运行来比较，进而评估这些变化对渔业生产的

影响。为了便于情景分析，我们提供了一个预处理器，用于计算栖息地程度的变化将

如何转化为年龄/阶段特定的生存变化。 

栖息地的依赖 

年龄/阶段取决于特定栖息地(例如,红树林),栖息地的改变覆盖区域内可能导致改

变的存活率年龄/阶段依赖于此的栖息地。这种依赖性选择模型作为一个栖息地情景与

投资工具,即新的生存参数生成基于基线参数和生存栖息地的数量变化。用户可以选择

使用提供的函数形式工具,或者使用自己的方法来计算存活率的变化。 

使用栖息地情景工具,关键栖息地的面积变化与生存的变化如下: 

 

其中surva,x是在亚区a、年龄为a-1到a之间的从自然死亡中存活下来的基准线：当

a>0时，surv0=1，surva = e
-M，Ma是年龄为a-1到a之间的自然死亡率。Ta表示，如果年

龄为a-1到a的条件下转换到了一个新的栖息地，其中年龄限制可以使得栖息地范围的变

化在迁徙过程中仅影响存活率。Hh,x是基线系统（BL；例如：现状）区域内或评估情

景条件（SCEN）下的栖息地h的数量（例如：珊瑚、红树林、海草）。Da,h是在年龄

为a-1到a的条件下，迁徙过程中的存活率对h,y的依赖程度，这是一个描述栖息地变化

与存活率变化的关系的形状参数，na是年龄为a的非零栖息地依赖值。如果na=0，Sa,x = 

surva,x·Sa,x的最大值为1。 

5.14.5 限制和简化 

InVEST渔业模型非常适合探索栖息变化的不同情景、捕获、或改变环境将如何导

致渔业生产的变化。它并不打算成为一个存量评估工具，输出也不应被解释为预测未

来的捕获情况。鱼类种群是众所周知的变量，可以以每年为周期，也可以以长时间尺

度为周期。在InVEST渔业模型中，如同其他模型一样，输出的质量将取决于提供的参

数的质量。模型的关键假设包括: 

 假定渔获发生在今年年初，在自然死亡之前。 

 补充后，生存不再依赖于密度(即不依赖于种群规模)。 
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 捕获率和选择性是通过时间是固定的，这样，技术改进或捕鱼实践的变化均不

会在模型中有所包含。 

 市场操作是固定的，这样，它们不会因为捕获数量、市场变动或消费者偏好而

有所不同。 

栖息地情景工具的关键假设包括： 

 栖息地依赖是必须的（即没有明确表示栖息地的可置换性)。 

 种群会响应栖息地的数量变化（例如：红树林、海草、或珊瑚礁的面积范围），

但不会对栖息地的质量有所响应。 

 栖息地面积的变化仅会影响依赖于栖息地的第一生命阶段内的生存情况。 

 栖息地的可用性是生存情况的一个限制因素。这意味着栖息地的数量的增加或

减少会导致依赖于栖息地的第一生命阶段内的生存增加或减少。 

 栖息地变化对存活情况的影响不依赖于种群密度。换句话说，幼鱼栖息地减少

50%对存活率的影响是相同的，无关幼鱼的数量。 

5.14.6 模型详情和指导 

自定义模型 

在InVEST渔业模型中包含了四个样本模型，用户可以输入参数设置。然而，我们

预计，用户会自定义模型，以适应他们自己的物种或地区。以下部分提供了如何自定

义模型的指导，并给出四个样本模型的示例。关于珍宝蟹模型参数化以及模型的应用

程序的更多信息，请参考Toft 等人2013。对于在伯利兹案例研究中的大螯虾模型，请

参考Arkema等人的回顾以及Toft 等人2013 的准备(根据客户要求提供)。 

定制模型所需的大多数参数均可在科学文献或报告中找到、或者是基于当地的知

识的获得（例如：成熟年龄或迁徙模式）。然而，一些参数可能需要预估数据(如：补

充参数)。例如，会通过拟合捕获的时间序列以及伯利兹的每单位捕获情况(CPUE)来对

龙虾模型参数化（请参考Arkema等人的回顾）。这必须在InVEST以外完成，需要用户

熟悉数据拟合模型，进而估计参数。一些渔业科学专业知识也是必要的。 

作为针对特定的应用程序开发的额外的模型，参数集和相关文件应向公众公开，

并在NatCap论坛中有所展示。可能会以相同的方式共享用户开发的模型，从而在世界

范围内汇总InVEST渔业模型的观点和意见。 

指导 

年龄或阶段结构 
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年龄结构型模型是阶段结构型模型的简化，其中所有的阶段的长度相同（主要为1

年）。如果在一年内发生多个重要的、需要模型捕捉的生命史转化（例如：从一个栖

息地转移至另一个栖息地，或在不同的地区内的多个迁徙事件），那么阶段结构型模

型是更为合适的。 

 所有的示例模型均为年龄结构型模型，除了大虾的阶段结构型模型之外。阶段结

构型模型考虑了阶段长度的变化（例如：第一阶段可能会长于一年，第二阶段却可能

少于一年）。阶段长度Da必须要针对每个阶段进行确定，但是年龄结构型模型中在应

假定为常数（而且通常为1年）。 

时间步长单位 

 对于年龄结构型模型，时间步长被假定为1年，因此参数是基于年度比率的，模

型增长也为年度增量。对于阶段结构型模型，用户确定时间步长。例如，在白虾模型

中，时间步长为天数，因为在population_params.csv 中，―持续期‖的值是天数。时间步

长单位（天数、月数、年数）与由用户确定的―模型运行的时间步长数量‖的使用相同。 

模型运行的时间步长的数量 

时间步长的数量应足够大，从而使得种群达到平衡。对于年龄结构模型，一个合

理的开始应为100-300时间步长，但是会根据种群参数而有所不同。对于阶段结构模型，

需要更多的时间步长。我们建议用户在开始时使用中等程度的时间步长，然后检查模

型输出，确定是否需要更多的时间步长，以便达到平衡。 

年龄或阶段分层的数量 

该模型应通过成年-产卵、幼年/饲养、成年期、捕获期来捕捉主要点。对于阶段结

构模型，这是相对简单的，因为阶段会从产卵夸至成年阶段，中间也会有一些。例如，

对于白虾而言，中间阶段为后产卵期、沼泽和海湾。对于年龄结构模型，最大年龄的

设置应使得年龄很大的物种足以达到完全成熟，同时受制于最大捕获情况。最大年龄

层属于附加层，意味着它包括年龄和所有较高的年龄。对于阶段结构模型，没有最高

年龄，因为模型是用来捕获所有的生命阶段的。 

大螯虾(8岁类)：0(幼鱼),1,2,3,4,5,6,7 + 

珍宝蟹(5岁类)：0(幼鱼),1,2,3,4 + 

青蟹(4岁类)：0(幼鱼),1,2,3 + 

白虾(5岁类)：卵/幼鱼、幼鱼后期、沼泽、海湾、成年（基于贝克等人， 2008） 

性别特定或非特定 

如果生物特性（例如：年龄、迁徙、大小）或捕获捕获差异显著，可以使用性别

特定模型。可以给每个性别赋予不同的参数。在样本模型中，珍宝蟹是唯一一个性别
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特定模型的例子。珍宝蟹模型中的雄性和雌性是相互独立的，因为法规禁止捕获母蟹。

种群模型可能是两种性别相结合，但我们认为这样更为容易地保持性别分开，进而反

映捕获实践。 

感兴趣区域 

该模型包含一个区域 – 即，可以完全空间聚合（即整个研究区域的种群被认为是

同质的）—或者该地区可分成亚区。在示例模型中，根据政策问题和参数化模型的数

据可用性，我们已经决定如何在每个模型中包含空间。 

大螯虾：项目合作伙伴将伯利兹沿海和海洋水域分为9个大小不同的计划区域，其

中我们使用了龙虾模型(Clarke et al. 2013)。 

珍宝蟹：六箱形状不规则/大小不一的珍宝蟹来匹配生态系统模型的输出(Toft et al. 

2013)。 

蓝白蟹和虾：单个宽海湾区域(Guannel et al. 2014)。 

幼鱼分散 

对于带有亚区的模型来说（例如：大螯虾，珍宝蟹），我们假设每个亚区的成年

鱼均会贡献于同一个幼鱼池。然后幼鱼跨亚区分布。幼鱼在每个亚区的比例由用户在

主要参数.csv文件中自定义。在大螯虾的默认模型中，幼鱼根据亚区的合适的栖息地的

分布(例如红树林、海草)在各亚区分布(Arkema et al. in review)。珍宝蟹默认模型中，幼

鱼的分布与每个亚区的表面积成正比(Toft et al. 2013)。种群模型表示闭合种群，这意味

着我们不允许任何来自于研究区域以外的幼虫补充。然而，如果使用固定补充函数进

行补充情况的建模，这是隐性代表来自于外源的幼鱼。 

迁徙 

如果在模型中有多个亚区，那么用户可以定义亚区和迁徙发生的年龄/阶段之间的

迁徙条件。在决定如何在一个模型中包含迁徙时，用户应该回答这样的问题：每个年

龄层内的一部分在每年均会迁徙马？或者迁徙只发生在特定分层的栖息地迁徙中吗？

每个分层迁徙的比例是多大？（例如，10%或50%）它们将迁徙到哪里？（例如：平均

分配到所有其他亚区，不考虑与原始亚区之间的距离？还是根据与原始亚区之间的距

离递减来分布？） 

为了指定迁徙，在迁徙发生时，用户需要针对每个年龄（或阶段）纳入一个单独

的矩阵。（例如：龙虾模型中，只有年龄在2和3岁之间的龙虾才会迁徙，所以只纳入1

个迁徙矩阵）。对于这些存储在一个文件夹中的矩阵，可以在模型界面中的―迁徙矩阵

CSV文件夹‖中进行选择。请注意，可以通过改变年龄特定的生存率来隐含地在模型中

纳入亚区内的移动（例如，不同栖息地类型之间的个体移动），这样可以反映出接受

者栖息地的可用性（参考栖息地依赖部分）。在亚区内的移动不需要迁徙矩阵。 
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大螯虾是唯一一个包括迁徙的示例模型，其中的迁徙发生在2岁和3岁之间的龙虾

从红树林、海草向珊瑚礁移动。年龄为2岁的龙虾从一个亚区迁徙到另一个亚区是由距

离递减函数决定的，这个函数可以通过每个分区的珊瑚礁栖息地的数量来得到。例如，

如果有两个亚区，其中一个是充满了珊瑚礁，那么更多的2岁的龙虾会迁徙到这个亚区

（详情参考Arkema等人，在检查中）。 

自然死亡存活情况 

每年，每个年龄段或阶段的一定比例的鱼类均会由于多种原因自然死亡，包括捕

食、疾病、或竞争。自然死亡存活指的是能够持续进入下一个年龄/阶段的个体比例。

通常，自然死亡存活率通过自然死亡率（Ma）计算得出，Ma可以通过同龄参考文献和

/或存量评估得出：Sa = e
-Mat，其中t是计算存活情况期间的时间步长的长度（对于年龄

结构种群，通常为1年）。 

在该模型中，自然死亡率可能会根据年龄/阶段、性别和亚区有所变动，但是不会

随着时间步长变动。 

大螯虾：在所有年龄段，自然死亡存活率是相同的（0.698），其中的自然死亡率

为M=0.36y
-1

 (Puga等人，2005)。 

珍宝蟹：我们使用4个生存参数，它们对于雌性和雄性均是相同的（参考Higgins

等人，1997，Toft等人，2013，以及此处的参考）。年龄为1的珍宝蟹的生存情况包括

两个阶段：珍宝蟹生长-蛋，大眼幼体-其中我们均有生存估计值（分别为5.41x10
-6和0.29）。

我们将这些相乘，得出从蛋到大眼幼体到1岁期间的生存估计。雌性和雄性的、年龄为

2岁和3岁的珍宝蟹具有相同的存活率，四岁雌性的为0.725；四岁雄性的会被捕获，并

且已经表明存活的雄性珍宝蟹比其他成年珍宝蟹（0.526）的比例要低。 

渔获死亡生存情况 

渔获死亡生存情况取决于开发比例以及年龄特定和阶段特定的分类对捕获的易损

性。（见下文） 

开发比例 

它指的是易损种群与实际捕获种群之间的比例。会根据亚区而有所不同。 

捕获易损性 

并不是所有年龄段或阶段的鱼类均有相同的可能性会被捕获。捕获易损性（也称

为选择性）可能会与大小、生命阶段行为（例如产卵群集）、栖息地使用、或管理规

定相关，同时可能会由于捕捞政策有所改变。值为1.0表示该年龄段或阶段的捕获易损

性很大，比1小则表明易损性要小。例如，如果所有年龄为4岁的个体均完全易损，而3

岁个体仅有一半可能会在相同的捕捞压力下被捕获，那么3岁的易损性为0.5.大多数易

损的年龄/阶段的值均为1.0.假定在各个亚区，易损性相同。 
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可以使用不同的函数公式来描述易损性。在示例中，我们希望帮助用户创建种群

参数csv文件，但是其他的函数公式也是可以的（例如，圆顶函数可以用于中等年龄段

的个体的最大易损度）。 

二元式：每个年龄或阶段或者是不易损或者是完全易损（0或1） 

逻辑函数：假定易损性会随着年龄/阶段而增加，其中a50是个体具有50%的捕获易

损性时的年龄，而δ确定了逻辑函数的斜率。 

大螯虾：我们通过使用上述逻辑函数来对年龄型的易损性进行建模，其中a50等于

2.5岁，δ设置为10. Δ为10表明逻辑函数的形状近似刃状，表明极少的小于2.5岁的大螯

虾易于被捕获，而大于2.5岁的所有大螯虾均容易被捕获。这个临界点的选取是由于大

螯虾仔这一点上达到最小合法捕获尺寸，即为75毫米。较小的δ会使得刃状选择性变得

较为圆滑，导致年龄较小的大螯虾具有较高的易损性（和捕获性）。基于历史捕获率，

该模型的开发率（Exx）设为31%。 

珍宝蟹：在该模型中的易损性和开发率较为简单。只有4岁雄性被假定为易于捕获

（4岁雄性的V=1，其他所有年龄和性别的，V=0）。EX设置为0.7，表示有47%的四岁

的雄性在每个区域均易于被捕获。这是通过调整俄勒冈州加利福尼亚、华盛顿的平均

捕获率得出的，其中只包含了集体捕获和休闲捕获，因为商业捕获并不会出现在华盛

顿特区胡德海峡（详情请参考Toft等人，2013）。 

补充 

Beverton-Holt：该模型表示的是总计幼鱼数量随着已成熟的雌鱼的丰度增长至渐

近线的条件。该函数有两个参数：α和β。其中，阿尔法代表生产的幼鱼的最大数量

（例如：渐近线），而贝塔表示已成熟的雌鱼生产最大值的一半的幼鱼时所需的数量

（阿尔法/2）。在这个表达式中，阿尔法/贝塔表示在最低的成熟雌鱼的水平下，每个

成熟雌鱼的幼鱼数。 

Ricker：该模型表示的总计幼鱼数量增加至中等成熟雌鱼水平，然后再非常高的

成熟雌鱼水平上下降的条件。该函数有两个参数：阿尔法和贝塔。其中，α表示在较

低的成熟雌鱼的水平下，每个成熟雌鱼生产的最大幼鱼数（例如：存量-幼鱼曲线的初

始斜率），而β表示随着成熟雌鱼增多，幼鱼下降的速度，或者是随着成熟雌鱼丰度

增加，曲线向下弯曲的程度。 

对于以上两种函数来说，成熟雌鱼的数量可以用个体数量表示，也可以用生物量

来表示，参数应单独确认。 

繁殖力：对于以繁殖力为基础的补充函数来说，只需要年龄特定或阶段特定的繁

殖力值，它代表每个成熟个体的后代数量。当选择这种方法时需要十分谨慎，因为必

须仔细对模型进行参数化，以达到平衡。大多数参数设置将导致持续增加或减少种群。
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我们不建议在阶段型模型中使用这种方法。 

固定的：在固定补充函数中，补充是不随着时间改变的。固定数量的幼鱼的值必

须给出。因此，补充不会依赖于成熟个体的丰度。 

请注意：选择哪种函数取决于数据易损性以及物种和地区相关的生态知识。密度依赖

型补充函数，例如Ricker和Beverton-Holt是最为常用的渔业模型，因为它们认识到种群

依赖于有限资源，不会无限增大。对于繁殖力函数模型，必须谨慎指数化，或者它未

保证达到平衡。固定补充对于感兴趣区域相对于鱼类种群范围或分布较小的情况下，

是可以使用的，例如，当幼鱼可能会从附近的成熟雌鱼区域进入感兴趣区域。 

Ricker函数用于蓝蟹模型。龙虾模型使用了Beverton-Holt函数。白虾模型假定了固

定补充。在所有情况下，存量-补充参数军事通过模型与可用数据的整合加以估计的。

例如，大螯虾模型适合单位捕捞力量渔获量的三次时序数据，它允许对阿尔法和贝塔

进行估计。对于白虾模型，可以通过将捕捞量数据带入模型中进行估计。 

如果用户想要为渔业模型创建自己的补充函数，InVEST渔业python模块（但是不

在用户界面）中的可选函数可以满足这个需求。请参考InVEST API参考的渔业模型页

面。 

初始补充 

因为模型是一个平衡模型，对于初始补充的价值选择不是至关重要的。它应该在

一个合理的范围内，以确保模型达到平衡，且无需太多的时间步长。 

成熟-年龄/阶段 

如果您选择Beverton-Holt或Ricker作为补充函数，成熟年龄和阶段便可用来确定已

成熟的雌鱼的数量。这些参数可能来自于其他研究，或者是通过下述方程使用的数据

估计得出。如果本地数据是不可用的，那么可以登录www.fishbase.org查询许多物种的

鱼的基本的生命周期信息。 

成熟年龄ma，可以通过下列逻辑函数的成熟累计曲线计算得出： 

 

其中： 

 确定了逻辑函数的斜率 

 L50是50%的成熟度的长度 

 La是年龄长度，根据本拖兰菲的成长方程确定 

http://www.fishbase.org/
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参考下面章节的长度/重量内容。 

重量-年龄（可选） 

可以选择在模型中纳入程度-重量的关系。我们在龙虾模型中已经纳入了这种关系，

因为龙虾的捕获和销售是按龙虾肉记录的，而不是龙虾的数量，这意味着任何模型验

证均需要比较重量，而不仅仅是比较数量的龙虾。但是，对于珍宝蟹，我们根据进入

陆地的珍宝蟹的数量进行验证，无需将珍宝蟹的数量转化为的珍宝蟹的体积。当补充

强烈依赖于已成熟的雌鱼的总生物量，而不是已成熟的雌鱼的总数量时，纳入重量可

能也是有用的。 

对于龙虾，我们使用本拖兰菲的成长方程和长度-重量关系来将年龄-数量转化为年

龄-重量，wa： 

 

其中： 

 e,f是本拖兰菲成长方程的参数 

 La是年龄-长度 

La可以如下确定： 

 

其中： 

 是渐进最大长度 

 K是曲率参数，它与达到 时的比率是成正比的 

 t0是长度为0时的年龄，因此没有负数或0 

这些方程的参数可以在运行 InVEST之前根据数据进行估计，或者是通过

www.fishbase.org 的多种鱼的数据中获得。另外，重量-年龄的估计可能直接取自鱼测

量量，无需使用模型。 

估值(可选) 

评估的目的是反映捕获的销售情况。单价指的是渔民从买家那里收到的每单位的

捕获量(重量或数量)。可以从报告、国家统计局、或对渔民和买家的调查中获得这个信

息。处理后的比例保持指的是在处理之后仍有待出售的每个单位的捕获量的比例，或

者是如果确定了捕获量的数值，那么就是已经出售的个体的比例。 

http://www.fishbase.org/
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目前，大螯虾模型是唯一一个估值的样本模型。参考Arkema等人（在检查中）和

Toft等人（在准备中）对如何估计估值参数的说明。 

栖息地依赖和栖息地情景工具（可选） 

栖息地依赖型并未明确地包含在InVEST渔业生产模型中。但是，包含了栖息地情

景工具，它可用于根据栖息地的变化生成最新的生存参数。为了使用这个工具，用户

必须已经拥有一组基准种群参数，尤其是存活率。该工具使用了栖息地面积的变化信

息（表示为相对于基准栖息地面积的变化比例）、年龄/阶段特定的栖息地依赖信息（例

如：年龄为0的龙虾依赖于红树林和海草）、以及用于描述相对响应率的用户自定义的

形状参数、或者是用于描述栖息地变化与生存变化的关系的形状参数。该工具输出新

的种群参数文件以及最新的存活率。请注意，这个工具不能用于生成初始生存参数，

只能用于更新基于栖息地变化情景的基准生存参数。 

在使用这个工具时，用户应了解哪个生命阶段依赖于哪种栖息地类型。 

用户需要确认： 

 栖息地的改变,表现为按照亚区，每种栖息地情景类型的面积的变化百分比(如

果适用)。栖息地面积的变化可以代表保护、修复、或开发的不同情景，例如

栖息地风险评估模型的输出。 

 年龄特定或者阶段特定的栖息地依赖关系，范围从0(无依赖性)到1(完全依赖)。

如果年龄或阶段的类别依赖于多个栖息地，那么每个栖息地-阶段的依赖值的

范围可以从0到1。然而，如果栖息地相对于物种独立性是可交换的（换句话说，

一个物种是否可以使用该栖息地类型，或者增加一个栖息地是否可以弥补其他

的减少），那么我们建议在栖息地情景工具中将它们作为单一的栖息地类型建

模。关于栖息地依赖型的信息，通常可以在科学文献中找到。 

 γ值。γ值等于1意味着如果栖息地面积增加50%，存活率也会相应增加50%。

γ值等于2意味着如果栖息地面积增加50%，存活率会相应增加10%. 

5.14.7 数据需求 

许多类型的数据可能和应该被用来估计模型参数的输入。例如，在给定年龄/阶段

的条件下，一个物种的长度、重量、成熟度或繁殖力的数据对于确定种群繁殖方式是

十分重要的。价格的历史数据可以用来估计捕获的价值。存活率可以从数据或文献中

得出估计值。由于可用于每个渔业的数据类型可能会出现巨大差异，因此该模型的目

的是允许用户在选择这些输入的估计方法方面拥有充分的灵活性。在参数是高度不确

定的情况下，我们建议用户使用多个参数值来多次运行模型，进而确定模型结果对于

参数的不确定性的敏感性。关于输入数据的定义的更多详情，请参阅作用原理和指导

部分。 
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5.14.8 运行模型 

核心模型 

打开渔业程序之后，用户会看见包含一组参数的界面，用户可以通过其提交输入。

每个参数的信息提供如下。如果用户已经输入了所有的输入信息，那么用户可以通过

按下―Run‖开始运行模型。如果显示错误，InVEST会停止模型运行，并通过屏幕信息向

用户提供导致错误的原因。 

通用参数 

 工作区（必要）。选定的文件夹用作工作区，在这里将写入所有的中间和输出

文件。如果没有选定的文件夹，那么需要创建一个。如果在选定文件夹中已经

存在数据集，那么它们将会被覆盖。 

命名约定：任何字母数字字符串。最好不好使用空格字符。 

示例文件路径：\InVEST\Fisheries\ 

 感兴趣区域（可选）。提供的shapefile文件用于显示兴趣亚区内的输出。该层

应包含每个兴趣亚区的一个特征，每个特征应拥有一个―名称‖属性（区分大小

写），来匹配种群参数CSV文件中相应的亚区。―名称‖属性值应为数字或字母，

但是必须在相应文件中是唯一的。 

文件类型：多边形Shapefile（SHP） 

示例路径：\InVEST\Fisheries\Input\lobster_subregions.shp 

要求：必须在shapefile的属性表中有一个―名称‖属性。 
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图5.42:核心模型的用户界面示例 

 模型运行的时间步长得数量（必要）。模拟在完成之前执行的时间步长的数量。

必须是正整数。时间步长可以使用与种群有关的任何单位。可以咨询时间步长

单位，选择时间步长持续时间。 

种群参数 

 种群模型类型(必要)。确定种群参数CSV文件中提供的分类代表年龄还是代表
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阶段。年龄型的模型（例如大螯虾、珍宝蟹）由统一的、固定长度的时间步长

(通常代表一年)分开。阶段型模型(例如白虾)基于提供的步长的假设分辨率，

允许阶段具有非均匀的持续时间。如果选择阶段型模型，在包含每个阶段持续

的时间步长的数量的生存矩阵旁边，种群参数CSV文件必须包含一个―持续时

间‖向量。 

 性别特定的种群分类(必要)。确定种群参数文件中提供的种群分类是否按性别

区分。 

 个体或重量的捕获(必要)。确定捕获输出值是根据个体数量计算得出、还是基

于生物量(重量)计算得出。如果选择了―重量‖，种群参数CSV文件必须在包含

每个年龄/阶段的重量的生存矩阵旁边，包含一个―重量‖向量，同时，如果该

模型是性别特定的，还需要包含性别。 

 批处理。确定程序是执行单个模型运行还是一批(组)模式运行。针对单一模型

运行，用户需要提交指向单个种群参数CSV文件的文件路径。批处理模式运行

时，用户需要提交一个指向一组群体参数CSV文件的文件夹路径。每个CSV文

件的名称将作为模型运行创建的输出的前缀。 

 种群参数CSV文件。提供的CSV文件应基于年龄/阶段、性别和亚区包含种群

组的所有必要的参数。不包含可能的迁徙参数。 

命名约定：任何字母数字字符串。避免空格字符。 

文件类型：逗号分隔值的数据文件(CSV) 

示例文件类型：\InVEST\Fisheries\Inputs_Lobster\population_params.csv 

 分类（必要）——最左边的列，应该包含按时间顺序列出的给定种类的年龄/

阶段名称。每个名称可以是一个字母数字字符串。如果种群分类是性别特定的，

那么必须首先列出一种性别的所有的年龄/阶段名称，随后是其他性别的年龄/

阶段名称。 

 亚区(必要)——最上面的行，应该包含该模型考虑的亚区名称。每个名称可以

是一个字母数字字符串。如果提供了AOI shapefile文件，亚区内容必须与AOI 

shapefile文件中相应的―名称‖属性值相匹配。即使模型仅考虑了一个亚区，也

必须输入内容。 

 自然死亡存活率矩阵(必要)——单独的每对年龄/阶段和亚区，应该包含自然死

亡存活，用小数表。 

 亚区特定属性：在生存矩阵下面的行，中间至少有一行空白，作为隔离缓冲。 

 开发比例（必要）-从第一列开始的标记为―开发-比例‖。开发比例是每个已捕



~ 328 ~ 
 

获的亚区内易损种群的比例 (0 = 捕获0%，1 =捕获100%)。每个亚区独立处理

（即，在每个亚区，可能最高可捕获100%的易损种群）。 

 幼鱼散布(需要)——从第一列开始的、标记―LarvalDispersal‖的行。幼鱼散布是

散布在每个亚区内的累计幼鱼的比例。每个亚区列应该使用小数来表示。在所

有亚区散布的幼鱼加总之和应等于1。如果未提供幼虫散布，幼鱼将会均匀地

散布在所有的亚区内。 

 分类特定属性：在生存矩阵的右侧的列，其中至少有一列放在中间作为间隔缓

冲。 

 VulnFishing(必要)——标注―VulnFishing‖的一列，即每类相对于捕获的易损性。

要求在该列中列出每类的十进制数值。易损性最大的年龄/阶段的值应为1.0，

表示完全易损。 

 成熟度——标记为―成熟‖的一列。只有在使用Ricker、Beverton-Holt或繁殖力的

补充函数时需要这一列。它代表了已经成熟并且构成繁殖群体的年龄或阶段的

比例。如果包含了成熟度，那么每个年龄/阶段的十进制数值/阶段便是必须的。

对于不繁殖的类别，该值为零。 

 持续时间。标注―持续时间‖的一列。这一列对于阶段型模型是必须的。它代表

了个体在移动到下一个阶段之前在该阶段停留的平均时间步长。 

 重量。如果选择了―已成熟的雌鱼-重量‖或―捕获-重量‖，那么该列是必需的。

这是每个年龄/阶段的种群的个体生物量的平均值，无单位，同时对于分类列中

列出的每个年龄/阶段的分类均是必要的。 

 繁殖力——如果在补充函数中使用了反之咧，那么必须包含。它代表了每个成

熟个体的补充数量。 

示例：性别整合的种群参数CSV文件 

分类 亚区_1 亚区_2 …… 
亚区
_N 

 易损性 成熟度 
持续时

间 
重量 繁殖力 

类_1 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

类_2 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

…… …… …… …… ……  …… …… …… …… …… 

类_N 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

           

开发比

例 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
      

幼鱼分

布 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 
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示例：性别特定的种群参数CSV文件 

分类 亚区_1 亚区_2 …… 
亚区
_N 

 易损性 成熟度 
持续时

间 
重量 繁殖力 

类_1

（雌

性） 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

类_2 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

…… …… …… …… ……  …… …… …… …… …… 

类_N 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

类_1

（雄

性） 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

类_2 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

…… …… …… …… ……  …… …… …… …… …… 

类_N 
<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

<整

数> 

<浮点

数> 

<浮点

数> 

           

开发比

例 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
…… 

<浮点

数> 
      

幼鱼分

布 

<浮点

数> 

<浮点

数> 
 

<浮点

数> 
      

 种群参数CSV文件夹。提供的CSV文件夹应该包含一组种群参数CSV文件，以

及基于年龄/阶段、性别和亚区的种群分类的所有必要属性，不包括可能的迁

徙信息。每个文件的名称将作为模型运行创建的输出前缀。 

补充参数 

 补充的初始数量（必要）。种群模型中的补充的初始数值等于零。如果模型包

含多个兴趣亚区或者是根据性别区分，那么这个值将首先通过LarvalDispersal

向量被分为亚区，然后根据每个亚区的性别，进一步被平均划分。 

 补充功能函数（必要）。这个等式将用于计算感兴趣区域的每个亚区内的补充

情况。关于每个等式的详细说明信息，请参考补充一节。每个等式均需要一组

不同的补充函数。请针对所含等式确定所需的参数。 

 已成熟的雌鱼的个体或重量。明确在补充函数中使用的已成熟的雌鱼丰度是根

据个体还是根据重量计算得出的。如果选择了―重量‖，那么用户必须在种群参

数CSV文件中的存活矩阵的旁边提供一个―重量‖向量。用户提供的―阿尔法‖和

―贝塔‖参数应对应于已选定的选项。 

 α。确定存量-补充曲线的形状。只能用于Beverton-Holt和Ricker补充函数。 

 β。确定存量-补充曲线的形状。只能用于Beverton-Holt和Ricker补充函数。 
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 补充的循环数。确定在每个时间步长上进入种群的补充的总数量（固定数量）。

仅用于固定补充函数。 

迁徙参数 

对于物种的迁徙，这个选项将在模型中包括起点/终点种群动态。迁徙是在分类的

基础上完成的，所以每个年龄/阶段均具有单独的迁徙模式。 

 

 迁徙矩阵CSV文件夹(可选)。如果选择了迁徙，所选文件夹应该包含CSV迁徙

矩阵，以便用于模拟。每个CSV文件均应包含一个与迁徙年龄/阶段对应的迁

徙矩阵。并不是所有的年龄/阶段均需要迁徙矩阵，只有那些迁徙的年龄/阶段

部分。 

命名约定：任何字母数字字符串。避免空格字符。 

示例文件路径：\InVEST\Fisheries\Inputs_Lobster\Migrations\ 

迁徙矩阵CSV文件。对于每个出现迁徙的年龄/阶段，均应该在迁徙目录内有一个

单独的CSV文件。CSV文件的名称不受限制，但是必须在结尾处带有下划线，紧随其后

的是年龄或阶段名称。这个必须对应于种群参数CSV文件内的年龄或阶段。例如，对

于―成年‖类的迁徙，那么迁徙文件可能名为―migration_adult.csv‖。CSV中只应包含亚区

名称和迁徙值。第一行和第一列应该为种群参数CSV文件中的亚区的名称，按照相同

的数据列出。列表示起点——是哪个亚区发生了迁徙；因此，列加总之后，和应为1。

行代表终点——向哪里迁徙。矩阵内的单元应该是从起点向终点迁徙的总群的比例，

以十进制表示。 

命名约定：任何字母数字字符串。避免空格字符。必须在末尾处加上年龄/阶段名

称，例如‗_ageName.csv 

文件类型：逗号分隔形式的数值文件（CSV） 

示例文件路径：\InVEST\Fisheries\Inputs_Lobster\Migrations\migration_adult.csv 

迁徙CSV文件示例 

迁徙 亚区_1 (Src) 亚区_2 ... 亚区_N 

亚区_1 (Sink) <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

亚区_2 <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

... ... ... ... ... 

亚区_N <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

估值参数 

 处理后的捕获保留比例（必要）。这是在后捕获处理完成之后，保留的捕获量

的比例，以十进制表示。（或者是按照重量，或者是按照个体数量表示，如同
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补充参数设置）。 

 单价（必要）。确定每个捕获单位的价格。估值的目的是为了根据用户自定义

价格参数，来对已达到平衡的种群的当前市场价值给出一个大致的估计。如果

―按个体或重量捕获‖被设置为―个体‖，那么这应该是每个个体的价格。如果设

置为―重量‖，那么这应该是每个单位重量的价格。重量单位应与种群参数CSV

文件的重量一列中使用的单位相一致。 

栖息地情景工具 

栖息地情景工具的目标是，在给定某些栖息地的依赖性的条件下以及给定某些亚

区的栖息地的面积变化的条件下，估计基准种群的自然死亡存活率。 

打开栖息地情景工具后，用户会看见包含一组参数的界面，用户可以通过其提交

输入。每个参数的信息提供如下。如果用户已经输入了所有的输入信息，那么用户可

以通过按下―Run‖开始运行模型。如果显示错误，InVEST会停止模型运行，并通过屏幕

信息向用户提供导致错误的原因。 

 

图5.43：栖息地情景工具的用户界面示例 

通用参数 
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 工作区（必要）。选定的文件夹用作工作区，在这里将写入所有的中间和输出

文件。如果没有选定的文件夹，那么需要创建一个。如果在选定文件夹中已经

存在数据集，那么它们将会被覆盖。 

命名约定：任何字母数字字符串。不好使用空格字符。 

示例文件路径：\InVEST\Fisheries\ 

 种群参数文件（CSV）（必要）。提供的CSV文件需要根据年龄/阶段、性别

和亚区包含所有种群分类必要的参数，不包括可能的迁徙参数。关于文件格式，

请参考核心模型一节中对于种群参数CSV文件的说明。 

命名约定：任何字母数字字符串。不好使用空格字符。 

示例文件路径：\InVEST\Fisheries\Input\Habitat_Scenario_Tool\pop_params.csv 

 种群分类是性别特定的（必要）。确认种群参数CSV文件中的种群分类是否是

根据性别区分的。 

栖息地参数 

 栖息地依赖参数文件（CSV）。提供的CSV文件应包含针对栖息地改变CSV文

件中提供的每种栖息地的栖息地依赖（0-1）信息。 

命名约定：任何字母数字字符串。不好使用空格字符。 

示 例 文 件 路 径 ：

\InVEST\Fisheries\Input\Habitat_Scenario_Tool\habitat_dep_params.csv 

栖息地依赖参数CSV文件示例 

栖息地 类_1 类_2 ... 类_N 

栖息地_1 <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

栖息地_2 <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

... ... ... ... ... 

栖息地_N <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

 栖息地面积改变文件（CSV）。提供的CSV文件应包含每个亚区的栖息地面积

的变化比例（如果适用）。包含的栖息地中的种群依赖于任何年龄/阶段。 

名称：任何字母数字字符串，不得出现空格。 

文件类型：逗号分隔形式的数值文件（CSV） 

栖息地面积变化文件示例（CSV） 

栖息地 亚区_1 亚区_2 ... 亚区_N 

栖息地_1 <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

栖息地_2 <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

... ... ... ... ... 
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栖息地_N <浮点数> <浮点数> ... <浮点数> 

 γ。描述了栖息地面积的变化与依赖于栖息地的年龄/阶段的变化之间的关系。

确定值介于0和1之间。 

5.14.9 解释结果 

核心模型结果 

模型成功运行完成之后，工作区文件夹将包含―中间‖和―输出‖子文件夹。这两个文

件夹包含了模型生成的数据。大多数用户主要对―输出‖文件夹内包含的数据感兴趣。 

中间输出文件夹 

中间输出文件夹包含了用于最终计算的信息。中间输出为最终输出是如何生成的

提供了更为全面的信息。 

 种群分解。输出CSV文件详细说明了每个时间步长下、在每个亚区内的每个分

类里个体数量。 

示例文件路径：\intermediate\<pop_params_name>_population_by_time_step.csv 

最终输出文件夹 

 HTML结果总结。显示达到平衡后的最终捕获情况的页面，同时还显示了从每

个时间步长到达到平衡的时间步长期间，整个感兴趣区域的累积捕获量。第二

个表，―XX时间步长之后的亚区的最终捕获情况‖，显示了每个亚区的最终捕

获情况（按照个体或重量，取决于输入）。如果在输入中选择了捕获估值，那

么这也将包括每个亚区捕获的估值列（在输入货币中）。表格底部，―时间步

长分解‖，显示了模型在达到平衡之前，针对每个时间步长的所有亚区内的累

积捕获量。如果在输入中选中捕获估值，那么这也将通过输入货币包括每个亚

区捕获的估值列。―平衡？‖列显示了模型在每个给定的时间步长下是否达到平

衡 (N =否,Y = 是)。 

示 例 文 件 路 径 ： \output\<pop_params_name>_results_page.html 

 CSV结果总结。结果总结，格式化为CSV文件。 

示 例 文 件 路 径 ： \output\<pop_param_name>_results_table.csv 

 修改后的AOI。AOI层的副本，但是带有一个或两个额外的属性。该层总是包

含―Hrv_Total‖，它是最终时间步长下的亚区内的最终捕获(个体数量或重量，

取决于输入)。此外，如果选择了估值，该层还将包含‘Val_Total‘，也就是使

用输入货币的、亚区内的捕获的总价值。 

示例文件路径：\output\<aoi_name>_results_aoi.shp 
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栖息地情景工具结果 

在成功完成模型运行之后，工作区文件夹将包含一个―输出‖子文件夹。不会创建

中间文件。 

最终输出文件夹 

 已修改的种群参数CSV文件。是一个新的种群参数文件，包含基于栖息地情景

方程调整的生存矩阵。 

示例文件路径：\output\<pop_params>_modified.csv 
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5.15 作物生产模型 

5.15.1 摘要 

注意事项；作物生产工具的状态是初级的/不稳定的。不能应用于决策报告中，直

到模型调试稳定后正式推出时才可推广使用。 

5.15.2 简介 

扩大农业生产和填补产量差距是许多致力于扶贫和实现粮食安全的政府和开发机

构的关键战略。然而，从自然栖息地到农业生产基地的转换影响着其他生态系统服务、
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它们对于维持农业提供给当地社区的经济利益起到关键作用。集约型农业的做法可能

增加了水源污染负荷，这常常也迫使不得不在未来使用昂贵的净水方法。过度用水威

胁着提供水力发电和其他服务的供应。然而，作物生产对于人类福祉和生计而言仍然

是必不可少的。借助InVEST作物生产模型能够详细描述这个重要的人类活动的成本和

收益，有利于以下几类问题的探讨： 

 针对总产量，相比目前的系统，如何安排或选择不同的作物种植系统？可以将

对作物产量的要求转换到更高的经济收益或营养价值吗？ 

 作物集约化生产在生态系统服务方面的影响是什么？如果较少的土地通过增

加集约化生产等量的粮食，那么净生态系统服务的最终结果是正面的还是负面

的？ 

 我们如何评估不同策略，为满足不断增长的粮食需求，同时最大限度地减少对

生态系统服务的影响？ 

5.15.3 模型 

InVEST作物生产模型将给出作物产量的估算值，它从现有的数据，百分数汇总，

以及模拟的预测结果中得出。对于现有的或模拟作物产量，该模型还可以生成作物价

值的估计。 

观测数据：作物产量模型提供观测产量，在联合国粮农组织和次国家一级数据集

的基础上得到175种作物的产量，单位为吨/公顷(Monfreda et al. 2008)。如果由用户提交

的一个作物种类并非该区域原生种类，该模型将不会反馈那些象素值；作物可在它们

所生长的区域内被到处移动，但新的种植制度无法在最简模式下被导入。该模型也将

返回现有该作物的物质投入量（该区域内的），如灌溉土地的百分比（有数据的15种农

作物的量），以及氮磷和钾的每公顷施用量（有数据的140种农作物的量）。该模型可以

为所有作物和经济生产提供营养信息、如果之前提供了额外成本信息、如肥料，营养

物，劳工，种子和机械（这个信息已经包括2012年在模型内的12种粮食作物：大麦，

玉米，油棕，马铃薯，油菜籽，稻，黑麦，大豆，甜菜，甘蔗，向日葵，和小麦）。 

百分比概述：这个选项允许用户在不同的管理情景下探索产量，从一系列的‖增压‖

水平中挑选。用户可以提供一个百分点的栅格网数据，这个栅格网代表的每个像素与

农业用地编码25，50，75，或95表示为生产力的低，中，高，或最大值，在相应的集

约化程度下大致可以实现。这将为相似气候和收入的所有地区的作物分别返回25%，

50%，75%，或95%个百分点收益率。用户也可以选择世界银行的收入分级标准去了解

不同收入状况下可能出现的不同生产率水平，这伴随一个对这个世界如何改变其技术

或其他资本进入的假设。此功能是可选的，并应该谨慎地被诠释出来（即从一个收入

类别转移到另一个类别的可行性），如果用户不进行选择的话，模型将为该区域使用实

际收入分类标准。由于没有关于肥料的实际数量，以及实现生产这种不同百分比需要
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的灌溉信息，此选项不允许提供生产的经济价值，但如果需要的话可以提供养分的生

产信息。 

模拟收益率：对于12种其产量已经在全球范围被Mueller等（2012）建模的主产粮

食作物，该模型可以同时提供产量和投入（化肥和灌溉）的估算值，并保持在上述同

一个单位内。这些农作物包括大麦，玉米，油棕，马铃薯，油菜籽，稻，黑麦，大豆，

甜菜，甘蔗，向日葵，和小麦。要运行该模型，用户必须提供氮，磷，钾肥的施用量

（公斤/公顷）和灌溉栅格栅格（像素0代表没有灌溉，1为灌溉），其覆盖了所有项目相

关的作物种植区域。该模型将回馈作物产量，经济和营养价值等信息。 

作物价值模型可以使用由产量模型所产生的收益和/或输入等信息，也可以使用其

他模型或数据源（例如，SSURGO）衍生的产量图进行运行。作物产量可以在经济收

益方面或是在营养方面被估价。要计算经济效益，该模型需要产量图，以及化肥图和

对应产量的灌溉率，然后结合这些信息与作物价格和成本数据集来计算预期总回报率

（产量×面积×价格结合- 输入×投入成本 - 面积×其他费用）。要计算营养，该模型只

要求所有粮食作物的产量图，同时用户可以从33种大量和微量营养元素的图谱或总结

中来选择。该模型可以与我们的营养需求模型相结合，它以每日推荐的同一营养元素

乘以人口密度，通过当地粮食生产量从而确定哪种营养比例可以满足需求。 

模型运行原理 

计算单产和总产 

方法1：观测到的区域产量（观察） 

rCellHectaresPerHectarecalYieldPeObservedLorCelloductionPe yxcropyxcrop  ,,,,Pr

 yxcropyxcrop rCelloductionPetaloductionTo ,,, PrPr
 

方法2：观测收益率的特定气候分布（百分比） 

 yxatebincpercentilecropyxpercentilecrop ateBinCdateBinYielObservedCctareYieldPerHe ,lim,,,,, limlim

rCellHectaresPectareYieldPerHerCelloductionPe yxpercentilecropyxpercentilecrop  ,,,,,,Pr

 yxpercentilecropyxpercentilecrop rCelloductionPetaloductionTo ,,,,, PrPr
 

方法3：特定气候参数下收益率回归模型（建模） 

 yx

pRateNitrogenApCn

atebinccropyx ateBinCeBnpgenYieldNitroPercentMax yxatebinccrop

,lim,, lim1 ,lim, 


 yx

sAppRatePhosphorouCn

atebinccropyx ateBinCeBnphorousYieldPhospPercentMax yxatebinccrop

,lim,, lim1 ,lim, 


 yx

ppRatePotassiumACn

atebinccropyx ateBinCeBnpsiumYieldPotasPercentMax yxatebinccrop

,lim,, lim1 ,lim, 


yxatebinccropyx genYieldNitroPercentMaxMaxYieldtrogenMaxYieldNi ,lim,, 
 

yxatebinccropyx horousYieldPhospPercentMaxMaxYieldosphorousMaxYieldPh ,lim,, 
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yxatebinccropyx siumYieldPotasPercentMaxMaxYieldtassiumMaxYieldPo ,lim,, 
 

 
 






inMaxYieldRatassiumMaxYieldPoosphorousMaxYieldPhtrogenMaxYieldNi

tassiumMaxYieldPoosphorousMaxYieldPhtrogenMaxYieldNi

ctareYieldPerHe yxcrop

,,,min

,,min

,,

 

yxyxcropyxcrop rCellHectaresPectareYieldPerHerCelloductionPe ,,,,,Pr 
 

 yx yxcropcrop rCelloductionPetaloductionTo
, ,,PrPr

 

计算产品中的营养成分 

 fuseFractiontaloductionTo

neCropountPerTonNutrientAmountNutrientAm

crop

nutrientcropnutrientcrop

Re1Pr

,,




 

 crops nutrientcropnutrient ountNutrientAmountTotalNutrientAm ,
 

计算经济收益 

 



fertilizer fertilizercropyxfertilizer

yxcrop

HectaresCostPerKgectareFertKgPerH

talCostsramInputToKi

,,,

,,log
 

 
inputs yxinputyxcrop rCellHectaresPetareCostPerHectsutTotalCosHectareInp ,,,,

yxcropyxcropyxcrop tsutTotalCosHectareInptalCostsramInputToKiCost ,,,,,, log   

cropyxcropyxcrop iceoductionvenue PrPrRe ,,,,   

yxcropyxcropyxcrop Costvenueturns ,,,,,, ReRe   

 yx yxcropcrop turnsturnsTotal
, ,,ReRe  

模型局限和简化 

该模型的当前版本主要是受气候和可选管理层驱动的一个粗糙的全球模型。因此，

这种模型是不能够捕捉生产力在异质景观上发生的变化。一个多岩石的山坡和一个肥

沃的河谷，如果他们气候相似，将在当前模型中分配相同的产量。这将产生一个问题，

如果所关注在于：哪里可以优先考虑未来的栖息地转换；或者哪里的农业开发是最有

生产力和最具破坏性的。 

需要对当前粗略的全球模型进行空间降尺度，以使粮食模型在当地土地使用决策

中更为有用。我们的方法将是获取可比较回归模型产量的本地产量数据，来确定模型

哪里高估了产量以及哪里低估了产量。所得到的差可以与其它变量如坡度，剖面，标

高，土壤肥力，和土壤深度等变量相关，同时任何显著关系都可以用于细化当前模型。
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粗糙模型依然会被用于给定的气候和集约化水平下到达总体幅度，同时按照精度差异

上下调整粗糙模型。要做到这一点，我们需要： 

 能够广泛代表当地土壤，地形和气候条件的野外田间水平（或以上）的产量数

据 

 产量数据与土壤，地形数据分辨率相同 

如果你已有或准备采用此类数据，并有兴趣与我们合作，请联系 Becky 

Chaplin-Kramer，联系方式bchaplin@stanford.edu。 

5.15.4 数据需求 

 Monfreda数据集 

- 观察作物产量 

 Foley实验室数据集 

-气候带参考表格 

-回归模型参数 

5.15.5 模型运行 

一般参数 

 工作区文件夹 所选文件夹被用作所有中间和最终输出文件可被写入式中的工

作区。如果所选文件夹不存在，它将被创建。如果数据库中的选定文件夹中已

经存在，将被覆盖。 

 结果后缀（可选） 该文本将被追加到产量函数输出文件夹的末尾，以帮助其

从多个运行中独立地输出。请参阅输出的一个例证文件夹结构的解释结果部分。 

 作物查找表（CSV） 一个用于转换作物代码的CSV表，在土地利用/覆被图中

被提供给那些可用于通过输入和输出的格式搜索的作物名称。所提供的CSV

文件应包含一个有两列的表格：一个―作物‖列和一个―代码‖列。―作物‖列包含

在模型中使用每种作物的名称，而―代码‖列包含表示该作物在土地利用/覆被

图中相关的代码。 

code crop 

1 maize 

2 soybean 

3 rice 

… … 

 土地利用/覆被图（栅格）表示作物管理情景的GDAL支持栅格数据。在栅格
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中每个单元的值应该是对应于作物查找表文件中作物的一个有效整数代码。所

述的NoData值应设置为不存在于作物查找表中的一个数字。 

 

 

 化肥施用率图（栅格）表示表氮（N），磷（P 2 O 5），和碳酸钾（K 2 O）量

的GDAL支持栅格数据，施加到土地每个区域中。这些地图需要回归模型产量

功能，以及当计算经济收益时一个为所有产量函数可选的输入。在栅格中每个

单元的值应该是一个非负的小数点、表示肥料以每公顷多少公斤（公斤/公顷）

的单为施用量。每个文件都应当预先考虑化肥（氮，磷，钾）的小写首字母，

后加下划线，这样便于帮助该程序搜索相匹配的文件。肥料图应具有相同的尺

寸和投影用来提供土地利用/覆被图。 

float float 

float float 

文件夹结构 

· 

|-- fertilizer_maps_folder 

     |-- nitrogen_application_map.tif 

     |-- phosphorous_application_map.tif 

     |-- potash_application_map.tif 

 作物生产模型空间数据集文件夹  

文件夹结构 

· 

|-- spatial_database_folder 

     |-- climate_bin_map 

     |    |-- [crop]_climate_bin_map(*.tif) 

     |-- climate_percentile_yield 

     |    |-- [crop]_climate_percentile_yield_table.csv 

     |-- climate_regression_yield 

     |    |-- [crop]_climate_regression_yield_table.csv 

     |-- observed_yield 

     |    |-- [crop]_yield_map(*.tif) 

基于气候函数的嵌入式数据（百分与回归函数） 

作物气候带图（栅格）表示气候带的GDAL支持栅格数据，每个特定作物的种植区

域都保证落在给定气候带上。每个栅格取值为0到100之间的一组值。取值为0表示不在

任何一个气候带中，如海洋。1到100的取值对应特定气候带。气候带图保存在提供空

间数据集的―climate_bin_maps‖文件夹中。 

int int 

int int 
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int int 

int int 

对于观察到的区域产量嵌入式数据 

观察作物产量图（栅格）表示所观察到的区域作物产量的GDAL支持栅格数据。在

栅格中每个单元的值应该是一个非负的小数点、表示作物以每公顷多少吨（吨/公顷）

为单位的生成量。所观察到的产量图保存在提供空间数据集的―observed_yield‖文件夹

中。 

float float 

float float 

田间观测产量的特定气候分布嵌入式数据 

百分收益表（CSV）提供的CSV表应当包含每个气候带内产生的，不同收入水平

的每种作物平均产量相关信息，单位：吨/公顷。该表必须包含―climate_bin‖一列，取值

0-100,。该表必须另外包含一列表示特定植物在给定气候带内的产量百分比- 比如，示

例数据的列为：―yield_25
th

‖，―yield_50
th

‖，―yield_75
th

‖，―yield_95
th

‖。因此，这个例表

将有以下的列：―climate_bin‖，―yield_25
th

‖，―yield_50
th

‖，― yield_75
th

‖，―yield_95
th

‖。

每个文件都应预先考虑作物名称的首字母小写，后面跟着一个下划线，便以帮助该程

序解析文件。 

climate_bin yield_25th yield_50th yield_75th yield_95th … 

1 <float> <float> <float> <float> … 

2 <float> <float> <float> <float> … 

3 <float> <float> <float> <float> … 

… … … … … … 

例如―maize_percentile_yield_table.csv‖ 

特定气候参数下收益率回归模型嵌入式数据 

回归模型产量表（CSV） 提供的CSV表应当包含：计算生产要素信息较少特定气

候带的某种作物产量所需的可用信息。该表格必须包含以下列： ―climate_bin‖，

―yield_ceiling‖，―yield_ceiling‖，―b_nut‖，―b_K2O‖，―c_N‖，―c_P2O5‖和―c_K2O ‖。

每个文件的命名最好用作物名字的首字母小写加下划线的形式，以便该程序搜索匹配

的文件。目前，在回归模型产量的功能对于在数据集提供的作物的一小部分是有用的。

该表保存在提供空间数据集的―climate_regression_yield‖文件夹中。 

climate_bin yield_ceiling yield_ceiling b_nut b_K2O c_N c_P2O5 c_K2O 

1 <float> <float> <float> <float> <float> <float> <float> 

2 <float> <float> <float> <float> <float> <float> <float> 

3 <float> <float> <float> <float> <float> <float> <float> 

… … … … … … … … 
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例如―maize_percentile_yield_table.csv‖ 

 创建粮食生产图 表示一组GDAL支持栅格能否在空间上表示研究区每种作物

产量的复选框，创建作为结果输出。详见‖结果分析‖部分。 

特定气候参数下收益率回归模型相关参数 

 灌溉图（栅格） 表示灌溉是否发生的GDAL支持栅格图。取值为0表示未灌溉。

取值为1表示灌溉。灌溉栅格图应当与所用土地利用/覆被图具有相同比例尺和

投影参数。 

int int 

int int 

注意：回归产量函数也需要―化肥施用量图‖作为输入。 

计算作物生产营养成分相关参数 

 营养成分表（CSV）一个包括每种作物营养含量信息的CSV表格。表示每吨收

获作物生物量包含的营养物质。必须创建―crop‖列和―fraction_refuse‖列。

―fraction_refuse‖列取值范围0到1之间，表示那些被认为无用以及不含营养价值

的收获作物百分比。 

crop fraction_refuse protein lipid energy ca ph … 

maize <float> <float> <float> <float> <float> <float> … 

soybean <float> <float> <float> <float> <float> <float> … 

… … … … … … … … 

计算经济效益相关参数 

 经济表（CSV）一个包括给定一种作物的市场价格以及生产该作物所需成本等

信息的CSV表格。 

5.15.6 结果分析 

输出文件夹结构 

每种产量功能生成特定模型输出结果集，模型运行的文件夹结构如下图所示： 

· 

cro

p 

price_p

er_tonn

e 

cost_nitrog

en_per_kg 

cost_phosph

orous_per_k

g 

cost_pota

sh_per_kg 

cost_labo

r_per_ha 

cost_

m 

chine_

per_ha 

cost_see

d_per_h

a 

cost_irrigat

ion_per_ha 

mai

ze 

<float> <float> <float> <float> <float> <float

> 

<float> <float> 

soy

bea

n 

<float> <float> <float> <float> <float> <float

> 

<float> <float> 

… <float> <float> <float> <float> <float> <float

> 

<float> <float> 
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|-- outputs 

     |-- climate_percentile_yield_[results suffix] 

     |    |-- results_table (.csv) 

     |    |-- crop_production_maps 

     |    |    |-- [crop]_production_map (*tif) 

     |    |-- economic_returns_map (.tif) 

     |-- climate_regression_yield_[results suffix] 

     |    |-- results_table (.csv) 

     |    |--crop_production_maps 

     |    |    |-- [crop]_production_map (*tif) 

     |    |-- economic_returns_map (.tif) 

     |-- observed_yield_[results suffix] 

          |-- results_table (.csv) 

          |-- crop_production_maps 

          |    |-- [crop]_production_map (*tif) 

          |-- economic_returns_map (.tif) 

输出 

 结果表（CSV） 

crop produc- 

tion 

(per- 

centile) 

(re- 

turn) 

(rev- 

enue) 

(cost) (nutri- 

ent_a) 

(nutri- 

ent_b) 

(etc.) 

maize <float> <float> <float> <float> <float> <float> <float> … 

soy- 

bean 

<float> <float> <float> <float> <float> <float> <float> … 

… … … … … … … … … 

 作物生产图（栅格）（可选）一组GDAL支持的栅格、它在空间上代表了每种

作物的生产。在栅格中每个单元格的值应为一个非负的浮点数、它表示了以吨

为单位的给定情景下不同栅格单元的总生产量。用户界面显示―创建作物生产

图 ‖ （ Create Crop Production Maps ） 检 查 或 模 型 Python API 中 设 定

―create_crop_production_maps‖为True时，创建该栅格图。 

float float 

float float 

 经济收益图（栅格）（可选）一个GDAL支持的栅格、它代表了作物产生的经

济收益。在栅格中每个单元格的值应为一个浮点值、它表示了来自用户提供的

经济表中的货币单位在给定情景下所产生的收益（收入减去成本）。如果在给

定单元格内没有提供足够的数据，该单元格赋空值。 

float float 

float float 
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5.15.7 参考文献 

Monfreda et al. 2008 Mueller et al. 2012 

5.15.8 附件 I-元数据 

作物 

肥料 

5.15.9 附件 II-统计学 

气候带化肥施用 

气候带相关系数 

6 生态系统服务分析工具 

6.1 叠加分析模型 

6.1.1 概述 

绘制当前使用和总结各区域对特定活动的相对重要性是海洋空间规划的重要的第

一步。InVEST叠加分析模型的目的是要生成可用于识别对人类使用最重要的海洋和海

岸地区的地图。这个模型的雏形是作为休闲和渔业的两个独立的模型。然而，由于其

基本方法在根本上是相似的，所以我们将其合并为一个模型，不仅用来绘制娱乐活动

和渔业地图，还可以绘制其他活动的地图。虽然这个模型设想是为空间上普遍共享的

海洋区域所使用，但它也适用于利用类型叠加出现的陆地上的区域。输入信息包括人

类活动发生的位置（必需），反映不同人类使用的相对重要性的权重（可选），以及

使用范围内空间差异信息（可填）。因为它只是绘制当前使用而并不对行为进行建模，

所以这个模型并不能很好的用于评价人类使用将如何随着沿海和海洋环境的变化而变

化。然而，它可用于对情景进行建模来反映不同活动引起的人类使用的变化，或者属

性的变化，如总上岸量或用户衡量活动的形成的数量。 

6.1.2 简介 

了解人们在何处以及如何使用沿海和海洋环境是海洋资源规划和管理的一个重要

组成部分。海洋和沿海生态系统是进行包括捕鱼（商业，娱乐，生活和礼仪）和娱乐

（如划船，独木舟，潜水，观鲸）等各种活动的必要的地方。当为新活动和基础设施

选址或为特定目进行土地分区的一个关键步骤是对发生在重叠区域或地方的各种人类
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使用进行识别和可视化（例如，GBRMPA 2003, CDFG 2008, Beck et al. 2009, CRMC 

2010）。这使得可对人类使用热点进行识别，以及可以突出显示需调查各种活动兼容性

的区域。 

InVEST叠加分析模型为用户对海洋环境中绘制及识别人类使用的重要区域提供

了一个简单的框架。该模型还允许用户使用沿海和海洋环境的各种信息（例如，商业

性渔业工作日志或登陆报告数据，休闲娱乐活动的参与人数），来衡量不同的用途和地

点的相对重要性。该模型使用简单，运行速度快，并且可用于世界上任何具有人类使

用的明确空间信息的区域。该模型并不评价生态系统服务，也并不估计人类使用的经

济价值，但其输出信息可用于识别可能会受到政策变化影像的区域和不同的用户群。

该模型可产生横跨用户选择的多种人类使用的人类活动热点图（如捕鱼活动/渔场）。在

本章中，我们将对娱乐和渔业进行举例。将该工具用于各种类别的人类使用在某些情

况下可能是有意义的，但是权重的模式设计将很可能会很困难。输出值可用于帮助决

策者衡量在可能涉及新活动或基础设施时各部门在明确空间管理选项之间存在的潜在

的冲突。 

叠加分析模型补充了更多的参与InVEST娱乐模型和正在开发中的渔业模型。

InVEST海鱼养殖模型适用于单物种或物种群，并用于估计由商业渔业收获的鱼的数量

和价值。此外，一个娱乐子模型可用来预测要达到由InVEST海鱼养殖模型输出的鱼量

所需要的休闲渔业工作量。将来，更先进的渔业模型将包括加入生物栖息地对目标品

种的不同生命阶段的生存和繁殖的影响的功能，以及环绕更复杂的食物网模型的输出

的能力（例如，Ecopath with Ecosim and Atlantis） 

6.1.3 模型 

InVEST叠加分析模型旨在识别对人类使用最重要的海洋和沿海地区。该模型结合

了人类使用的不同的输入层，并为每个网格单元或管理区计算其―重要性分数‖。如果用

户只知道活动发生位置，但没有附加的信息来衡量不同的活动的相对重要性，该默认

模型则通过加和发生在任何特定区域的活动的数量来计算―重要性分数‖。虽然不需要运

行该模型，用户仍可以输入定性的（例如，指数，分数）或定量（例如，捕获，努力

水平，营业收入，利润）信息，来衡量不同位置对某项活动的重要性，以及对不同活

动进行衡量比较。该模型还允许用户调低用于不同活动的地区或区域，是距重要的陆

上枢纽如港口，码头，或公共接入点的距离的函数。在指定的海景或管理区的沿海感

兴趣区绘制模型输出值。默认的模型输出地图是一个shapefile数据，来显示出现在整个

感兴趣区的活动的频率。如果包含附加的权重信息，该模型还生成一个显示各区域之

间重要性等级图的shapefile数据。所得的地图可用来评估分析中包含的人类活动集在海

景的不同区域的相对重要性。更多针对数据源的建议见附录A。 

工作原理 



~ 345 ~ 
 

计算频率（默认模型） 

用户输入多个人类活动的位置图。数据以多边形或点对象的矢量格式进行输入；

输入后，对矢量数据进行栅格化。在最简单的（默认）模型中，所有的活动和位置权

重相同，模型计算的重要性分数（IS）是对发生在每个网格单元或管理区域的活动数量

的统计𝑖： 

 

 

其中Uij=活动j在格网或管理区i的使用率。Uij是通过在格网或区域内活动的存在

（Uij=1）和不存在（Uij=0）计算的。 

用户也可选择对每个活动应用不同的权重。用户提供这些权重的两种方式为活动

间权重或活动内权重： 

1.活动间权重：允许用户衡量各个活动彼此之间的重要性。用户可以选择在分析过

程中给与某些活动更多的权重（例如，那些生成所有船队的最高利润的分析，或者是

该地区主要的雇主），而给予其他活动较少的权重。例如，如果用户检查3项活动（1.

商业捕捞鲑鱼，2.商业捕鱼蟹，和3.商业海带收割），并且商业捕捞鲑鱼被认为其重要

性是商业螃蟹捕捞或商业海带收割活动的两倍，那么用户给予三项活动的权重将为（商

业捕捞鲑鱼，商业捕捞螃蟹，海带商业收获）=（2,1,1）。活动间权重被包含在输入的.csv

表中（请参见下面的―模型运行‖一节）;和/或 

2.活动内权重：针对一项特定活动的各种位置（地图上的点或面）的相对重要性的

空间上的显式信息，可用于衡量模型计算中使用的分数。有多种方式测量重要性。对

于渔业，权重可能是由捕捞的鱼的数量，赚取的利润，渔场的安全性和交通便利性，

或该地区的文化价值来获知的。对于娱乐，权重可能是由游客的数量，或到不同区域

的行程的数量确定的。例如，如果用户正在检查三项商业收获活动，并获得了代表这

些活动的每个多边形的数据，这些活动内的权重可以通过在shapefile数据的属性表中添

加一列来进行填写。该列的名字不应包含空格，而且需要输入列名，这样该模型便知

道权重信息的存储位置。 

如果添加了活动内或活动间权重，IS是通过衡量活动发生的一个格网（或区域）相

对于其它格网（或区域）的重要性，以及/或是分析中包含的该活性相对于其他活动的

重要性来计算的。请参阅附录A中关于使用定性（如，格网内渔业的高分或低分，娱乐

活动的游客量或行程量）或定量（如，商业捕鱼产量，努力程度，收入，利润）数据

来准备和添加活动内和活动间权重的指南。 

在功能上，像素或管理区i的IS的值为： 
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其中： 

𝑛=分析中人类使用活动的数量。 

𝑈𝑖𝑗=在像素或管理区𝑖中活动𝑗的使用率或活动内权重（可选）。如果用户不使用活

动内权重（即，模型默认值），𝑈𝑖𝑗代表使用率，并通过格网或区域中活动的存在（𝑈𝑖𝑗= 1）

或不存在（𝑈𝑖𝑗= 0）来计数。当用户使用活动内权重，𝑈𝑖𝑗作为𝑈𝑖𝑗=𝑋𝑖𝑗/𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗反映权重，其

中𝑋𝑖𝑗是在像素或管理区𝑖内活动𝑗的活动内权重，𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗是活动发生的所有格网和区域

的最大活动内权重。 

𝐼𝑗=包含在分析中的相对于其他活动的活动𝑗的活动间权重（可选）。如果用户认为

所有的活动同样重要（模型默认），则忽略𝐼𝑗（即𝐼𝑗=1）。当用户使用活动间权重，𝐼𝑗作

为𝐼𝑗=𝑌𝑗/ YMAX反映权重，其中𝑌𝑗是活动𝑗的活动间权重，𝑌𝑚𝑎𝑥是所有活动的最大活动间

权重。 

6.1.4 局限和简化 

这个模型是一个非常简单的框架，几乎不提供在不同沿海和海洋环境变化情景下

人类活动可能会如何发生变化的洞察力。这种洞察力最好是从包括人类行为描述符的

模型中获得。但是，添加或删除活动，或者改变各种活动和/或位置的权重的方案可用

来探索变化。 

警告：该模型对活动内和活动间权重非常敏感。因此，当所做的假设包括这些可

选的活动间和/或活动内权重时，将极大地影响模型的输出结果。如果你不确定如何适

当地包括活动间或活动内权重，我们建议你运行多个模型来观察不同的权重方案如何

影响模型的输出结果。 

6.1.5 需要的数据 

该模型使用一个接口来输入所有必需和可选的模型数据。这里有两个选项：计算

每个栅格像素使用强度的标准叠加分析模型，和通过较大的管理区计算强度的选项。

每个选项都是InVEST中的一个独立的模型，但所需的输入值具有相同的描述和要求。

这里，我们通过界面将选项，以及模型中使用的地图和数据表向用户说明。首先，描述

必需的输入，之后描述可选的输入。 

必需的输入 

必需的输入是要运行这个模型所需的最少的数据。最少的输入数据允许模型在没有

重要性权重或距离衰减值得情况下运行，这两者都是可选参数。 

1.工作空间位置（必需）。用户需要为工作空间指定一个文件夹路径。我们建议您



~ 347 ~ 
 

在每次运行模型时创建一个新的文件夹。例如，在―OverlapAnalysis\Recreation‖文件夹

下创建一个名为―runBC‖的文件夹，模型将在这个―runBC‖工作空间中创建―intermediate‖

和―output‖文件夹。 ―intermediate‖文件夹将从中间过程中划分数据。该模型的最终输出

将被存储在―output‖文件夹中。 

 

2.分析区层（必需）。是一个为标准的分析定义感兴趣区的多边形shapefile数据。

该AOI必须投影到等于米的线性单位。对于管理区模型，需要一个类似的shapefile数据，

只是AOI应当被划分为合适的管理区。 

 

3.分析格网尺寸（必需）。这决定了模型运行以及结果合并的空间分辨率。例如，

如果你想在分辨率为100m×100m像素大小的情况下运行模型和查看结果，则需输入

―100‖。 

 

4.叠加分析数据目录（必需）。用户要求在其系统上为仅包含叠加分析模型的输入

数据的文件夹指定一个路径。输入数据可以表示人类使用活动（例如，观鲸，潜水，

皮划艇，或在海洋环境）发生地点的点，线，面数据层。请注意，如下可选输入＃1中

所述，可选的活动内重要性的信息，可与每个层相关联。在InVEST3.1.0及更早版本，

此目录中的层可能不可超过32层。 

注：此文件夹中的所有数据都必须是shapefile格式，并投影到以米为单位的坐标系

统下。对于创建和编辑shapefile的一般的帮助，请参考由ArcGIS或QGIS提供的文档。

欲了解更多具体的 InVEST相关的GIS视频教程，可以考虑报名参加在线课程，

Introduction to the Natural Capital Project Approach。 

接下来的一系列的输入都是以增加模型功能的可选参数。 

 

1.活动内属性名称（可选）。用户具有在人类使用数据层（例如，一个渔场可能比

另一个更有价值;某些皮划艇路由可能比其它更受欢迎）内提供位置（如，多边形或点）

的重要性信息的选项。这些活动内重要性分数可以是定性或定量的（参见附录以获得

对数据输入的进一步描述），并且必须是叠加分析中每个数据层属性表中的新的一列。

（见模型部分的活动内加权内容）。包含在由input＃4中指定的目录中的所有图层的活
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动内重要性分数的列名称必须相同。模型使用该信息来衡量每个输入层内各区域的重

要性。 

 

2.活动间权重表（可选）。该模型还允许用户提供使用的相对重要性的信息。.csv

文件列出了活动，并给予每个活动一个相对重要性权重数值。默认文件说明了所需的

结构；建议不要覆盖这些文件。在.csv表中，重要的是，每一个使用的名称完全对应于

代表该使用的shapefile数据的名称。 

 

3.人类使用中心的点图层（可选）。该模型还允许用户调低用于不同的活动的地区

或区域，是距重要的陆上枢纽如港口，码头，或公共接入点的距离的函数。输入的GIS

图层必须是一个点shapefile数据，并且投影坐标以米为单位。 

 

4.距离衰减率（可选）。如果在可选输入＃3指定了GIS层，该模型将默认使用衰变

率β= 0.025。如果未指定此输入，则表示没有距离衰减发生，会忽略这个比率。图1表

示了这个参数的改变将如何改变衰减率。当衰减率为0.025，距离最近的中心大约10km

的位置，重要性分数将由1减少至〜0.8。当使用此选项时，用户应该使用其自身的判断

能力。下面的方案举例说明了用户可能如何使用距离衰减函数。假设你知道在相对靠

近港口，码头等公共接入点的地方人类活动强度最大，但你没有构建空间上明确的权

重系数来反映这方面知识的必要数据。在缺少这些数据的情况下，距离衰减函数可用来

反映这种强度/距离折衷。你可以选择一个反映了你对活动的重要性（如强度）是如何

随距离重要人口中心、游艇码头，或接入点的增加而下降的最好判断的衰减率。例如，

如果大多数休闲渔场位于距离中央码头10公里范围内，你可以选择衰减参数β= 0.01来，

反映距离越远的地点其重要性衰减的一个渐进的阈值，使用或β= 0.5来反映一个更陡的

阈值。 
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基于距离陆上接入点的用于对活动重要性进行降权的指数衰减函数 

模型的多次运行 

该工具的设置与单次运行是一样的，但你必须为每个新运行指定一个新的工作空

间。确保每个新的工作空间（如上面例子中的叠加分析文件夹）都在主工作文件夹内。

只要所有的数据都包含在主输入数据的文件夹内，你可以使用相同的输入文件夹来进

行多次的运行。例如，使用样本数据时，如果你想基于两个不同的加权系统为捕鱼船

队创建运行两个叠置分析模型，你可以使用主叠加分析文件夹下的输入数据文件夹，

来创建两个新的工作空间文件夹，runFisheries1和runFisheries2。 

6.1.6 运行叠加分析模型 

该模型是一个单独应用程序，可通过Windows开始菜单访问。 对于Windows7或更

早的版本，可通过路径All Programs -> InVEST +VERSION+ -> Overlap Analysis找到该

程序。 Windows 8用户可以通过按Windows启动键，然后输入―overlap‖，筛选应用程序

列表来找到该应用程序。独立运行程序也可直接在 InVEST安装目录中的子目录

invest-3_x86/invest_overlap_analysis.exe.下找到。 

查看模型输出 

在成功安装模型后，您会看到在您的工作空间中有―intermediate‖ 和―Output‖两个

新文件夹。特别是‖output‖文件夹将包含多种类型的空间数据，这将在结果解译章节中

进行描述。 
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您可以通过使用添加数据按钮 在ArcMap中查看输出的空间数据。 

您可以通过右键单击内容列表中的图层名称来更改图层的符号，选择―Properties‖，

然后在―Symbology‖选项卡下有很多选项来改变数据在地图中的显示方式。 

您也可以通过右键单击图层，然后选择―打开属性表‖查看输出文件的属性数据。 

6.1.7 结果解释 

模型输出 

下面是对叠加分析模型的每个输出值的简短说明。所有这些输出文件被保存在用

户指定的工作空间目录中的―Output‖文件夹中： 

输出文件夹 

这个栅格图层是对研究区域内每个格网或管理区的活动频率的描述。不管该图层

重叠格网中的特征数量为多少，每个输入层仅被统计一次。因此，如果在输入目录中

指定三个图层，则该输出的最大值为3。 

这是每次运行模型时将生成的默认模型输出。 

这个栅格图层描述了研究区内每个格网或管理区的重要性分数。 

这个输出文件是只有当用户在可选输入#1: ―Importance Score Field Name‖中指定

活动内权重时才会输出。 

模型每运行一次，将会在工作空间文件夹出现一个文本文件。该文本文件将列出可

用于识别每个情景仿真的详细配置的日志信息。 

6.1.8 附录 A 

准备输入数据 
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渔场地图 

用户应该创建一个面图层或点图层来定义个别的捕鱼船队的运营地点。船队可以

按照你认为合适的方式定义。通常情况下，船队是通过他们所属部门（如，商业，娱

乐，生活）、他们目标的种类或品种的组合（如虾，鲑鱼，延绳钓），以及他们所使

用的齿轮（如拖网，围网，延绳钓）定义的。例如，船队可以是商业底栖拖网，生活

鲑鱼围网，或娱乐金枪鱼钩和线。 

对于每一个你决定要包括的船队，必须有该船队捕鱼的地点信息。位置可以是点

或多边形。如果有可用的捕捞产量或工作的空间分布图，你可以生成这些图层。这些

地图往往不是现成的，在这种情况下，你可以按管理区或统计区域总结产量，努力，

或收入数据。这些数据的可用性不同区域有很大变化 - 大部分美国的区域管理委员会

收集这些数据，并通过与区域管理委员会（例如，与太平洋渔业管理委员会相关的太

平洋渔业信息网络）有关的数据交易中心公布这些数据。当管理区或统计区域的总结

不可用时，可以通过利益相关者在地图上绘制多边形或点的操作中获得。如果这些选

项都不适用于你，但你有可用的栖息地信息，也可以绘制生境物种齿轮联系图，并粗

略估计船队活动可能出现的地点。 

娱乐活动图层 

娱乐活动的空间明确数据可以通过多种来源采集，包括当地的旅游经营者，政府

机构，以及指南书。在大多数地区没有这种类型的交易中心，用户将很可能需要对从

各种来源获得的数据进行合并。 

重要性数据（可选） 

船队内权重定量数据，或定性数据，或沿海和海洋环境中对人类使用（即，活动

内权重）最重要或最不重要的位置数据，可以很容易准备并包括在叠加分析模型中。

无论使用的数据是什么类型，都不需要与人类使用活动相一致。例如，当存在一个捕

鱼船队的空间上明确的捕捞数据，而另一个捕捞船队只有不同的渔场重要排名的定性

数据时，两组数据都可以使用。每个多边形图层或点图层的属性表中都输入船队内权

重。如果在分析中缺少一个或多个数据层的船队内权重，用户必须包括一个占位符列

（即，所有多边形的值为1），以便正确的运行该模型。 

定量的数据很可能是渔业的产量，努力，利润或收入信息。对娱乐而言，建议使

用出游次数或每个地点的游客数量来作为衡量活动的度量值。另外，用户可使用一个

地区对特定活动开放的天数，或其它代表重要性或使用率的度量值。数值越大，应说

明多边形或点的重要性较高，值越小，说明重要性越低。 

定性打分对于没有定量输入数据的用户来说是一个很好的选择。低分应代表对该

活动最不重要的位置，高分代表最重要的区域，并且应该允许多个区域具有相同的分

数（即，给予区域的是分数，而非排名）。由于这些数据值对结果影像很大，因此我们
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鼓励用户在为所有位置分配分值时认真考虑。例如，如果某一个渔区多边形分值为1，

另一个渔区多边形分值为2，第二个多边形的重要性真的是第一个多边形的两倍吗？如

果不是，而两个多边形在重要性上更多的是相似，那么用户可以考虑给予两个多边形

相似的分数（例如，评分为1.75和2中，而不是1和2）或在更大的范围内评分（例如，4

分和5分，而不是1分和2分）。用户有责任决定使用哪个权重范围。如果你不确定如何

适当地使用这些权重，我们建议你进行多运行几次模型，来观察不同的加权方案如何

影响模型的输出结果。一个获得某活动的重要性的定性信息的常用方法是通过询问该

区域的利益相关者或决策者。InVEST很快将会包括一个绘图工具，帮助收集来自利益

相关者的数据。该工具将包括输入活动内权重的功能。当询问利益相关者时，如果使

用的是InVEST绘图工具（即将添加），重要性分数可在生成图层时输入。 

一旦活动内权重被输入到模型中，他们将被活动发生的所有位置的最大权重值定

标。例如，如果用户已经为一个船队确定了3个渔场，并分别赋值为2，4和5，那么它

们将被5定标，结果为0.4，0.8和1.0。 

活动间权重 用户可以选择包括一个活动对另一个活动的相对重要性，这样所有活

动受到的对待各不相同。这个信息是空间上不明确的信息，是以每个活动一个值的形

式。如果用户选择包括活动间权重，那么所有活动都需要包括进来。活动间权重可以

是定性的（例如，利益相关者指定），也可以是定量的（如总渔获量，努力，利润或收

入；每个捕鱼船队的社区稳定性或税基贡献社会经济评估），但衡量所有活动时应该使

用同一度量单位。对娱乐而言，如果用户没有关于娱乐行程数量的空间明确的数据，

但是有行程数量的总数或者每个活动的参与人数，这些数字也可以通过使用行程/人数

的百分比作为活动间权重来构建每个活动的重要性排名。对于渔业，为三个捕鱼船队

运行模型，可以利用在本章前面给出的例子中各船队赚取的总收入计算活动间权重。

通过比较一个船队的捕捞数和其他船队的收入来确定权重是不恰当的。鉴于这种警告，

当确定活动间权重时，用户应该选择一个共同的定量（例如，捕捞船队的渔获量，营

收）或定性的（例如，利益相关者输入的分数）指标，以适用于所有的活动。类似于

活动内权重，活动间权重不是排名（即，活动可以有相同的权重），并且必须包含在所

有数据层内。一旦输入到模型，定量或定性的值由所有活动的最大值定标。 

由于权重极大的影响模型的输出值，前面活动内部分有关定性加权活动的数字刻

度的警告也适用于这里。要重申的是，对娱乐性数据运行假设模型时，如果赏鲸的活

动间权重是1，皮划艇是2，那么赏鲸两倍―重要‖于皮划艇吗？如果活动实际上更相似，

彼此的权重值也应该更相近（例如，得分为1.75和2，而不是1和2），或在更大的范围内

评分（例如，评分为4和5，而不是1和2）。用户负责选择权重值的范围，并且我们建议

多运行几次模型，以观察加权方案如何影响模型的输出结果。 

6.1.9 参考文献 

Beck, M.W, Z. Ferdana, J. Kachmar, K. K. Morrison, P. Taylor and others. 2009. Best Practices for 
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CRMC (Coastal Resources Management Council). 2010. Rhode Island Ocean Special Area Management 

Plan: Adopted by the Rhode Island Coastal Resources Management Council October 2010. 993 pp. 

DFO (Department of Fisheries and Oceans). 2008. Canadian Fisheries Statistics 2006. Ottawa: Fisheries 

and Oceans Canada. 

GBRMPA (Great Barrier Reef Marine Park Authority). 2003. Great Barrier Reef Marine Park Zoning Plan 

2003. Australian Government. 220 pp. 

6.2 海岸脆弱型模型 

6.2.1 摘要 

在面对人类活动的加剧和气候变化的影响时，海岸社区需要更好地去了解生物和

物理环境的改变（即生境对海岸开发的直接和间接破坏）是如何来影响它们受到暴雨

诱发的侵蚀和泛滥（淹没）的。InVEST海岸脆弱性模型可对其进行定性的估计，产生

一个暴露脆弱性指数，在暴雨期它能区别出相对较高或较低的地区受到的侵蚀和淹没。

通过与全球人口信息耦合这些结果，该模型可以显示一个沿着给定海岸线的区域，而

此区域的人群是最容易受到风暴潮和浪涌的影响。模型没有考虑某一区域海岸过程的

独特性，也没有预测海岸线位置或配置的长期或短期变化。 

模型输入量，充当了各种复杂的、影响暴露在侵蚀和洪水中的海岸线过程的探针，

它包括：沿着海岸线分布的地方性海岸地貌的属性多边形线段、代表生境位置的多边

形面 (如海草、海带、湿地等)、净海平面的变化率（可观察的）、可以作为浪涌电压水

平指示因子的等深线(默认等深线在大陆架的边缘)、代表海岸域地势和（随意的）水深

测量的数字高程模型（DEM）、包含有观测到的暴风速和波能值的点图形文件以及一个

表示人口分布的栅格图。 

输出可用于更好地理解这些不同模型变量对海岸暴露的一个相对贡献，同样也突

出了这种生境给海岸人群提供的保护性服务。这种信息可以帮助海岸管理者、规划者、

土地所有者和其他利益相关者来确定海岸风投的更大风险，以便更好地来报告发展战

略和规划许可。结果表明的是一个侵蚀和洪水风险的定性表示而不是量化海岸线撤退

或是洪水范围。 

6.2.2 前言 

海岸地区由于不断地遭受海浪和风暴作用，在不同时空尺度上自然经历着侵蚀和

洪水泛滥。然而，海岸侵蚀和洪水泛滥对人口、人类活动以及人类生活基础设施构成

威胁，特别是在气候变化和海岸人口正激增的大背景下。而且，这些人为增加的压力

可能会导致海岸生态系统的损耗和退化，还可能导致生态系统在风暴期间对人类提供
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保护自身能力的衰减。鉴于此，为了更好地规划未来的开发活动，去了解各种生物和

地球物理因素在增加或减少构成海岸侵蚀和洪水的威胁中所起的作用是非常重要的。

尤其重要的是要知道生境是如何来减缓引起海岸侵蚀和洪水的作用力，以便管理措施

最好维持海岸生态系统所提供的保护性服务。 

基于地球物理特性，许多模型估算海岸区对于长期海平面上升、海岸侵蚀和洪水

泛滥的脆弱性 (Gornitz et al. 1991, Hammar-Klose 和  Thieler 2001, Cooper 和 

McLaughlin 1998)。也有不少方法是定性地估计生境在减少特定领域的侵蚀和洪水的风

险中所起的相对作用(WRI 2009, Bush et al. 2001)。然而，几乎没有哪个模型基于海岸区

的地球物理和生境特征来反映海岸区受侵蚀和洪水的相对脆弱性。我们的宗旨就是利

用海岸脆弱性模型来填补这一空白。 

海岸脆弱性模型能够产生一个定性的表示海岸暴露侵蚀和洪水的指标，同样也能

产生一幅人类定居位置及大小的地图。该模型并不直接评价任何生态系统服务，而是

按照一个相对较低/中等/或较高的等级顺序来评价侵蚀和洪水风险。模型使用相对简单，

运行也很快速，它可以应用在世界上有数据的大部分地区，而对于绝大部分的地区这

些数据是很容易获得的。 

模型输出很容易理解，并且为了给用户进行进一步分析，在他们认为合适的地方，

结果的空间覆盖允许将这些输出结果覆盖于其它的空间信息。通过突出生境在减少暴

露方面的相对作用和展示海岸种群受到威胁的区域，简单来说，该模型可以用于研究

一些管理行为或土地利用变化是如何来影响人类在侵蚀和洪水方面的暴露。 

6.2.3 模型介绍 

InVEST海岸带脆弱性模型可产生一个曝光指数栅格图和一个海岸人口栅格图。在

相同的海岸兴趣域，曝光指数栅格图包含了不同海岸段对于暴雨引起的侵蚀和洪水的

相对等级。而在海岸兴趣域，海岸人口栅格图则显示了人类群体密度的分布。使用七

个生物地球物理变量和一个种群栅格数据就可以绘制这种地图。这七个生物地球物理

变量代表着一个地区自然生态和地貌特征、净海平面上升预期数量值以及与风暴有关

的风力与波浪力。由于模型评估的是兴趣域内不同地区的相对暴露程度, 在计算一个相

对较大和较不均匀的海岸带时，该模型的输出结果是有重大作用的。把暴露指数和海

岸种群栅格耦合在一起可用于创建地图，而此种地图可显示人类群体在海岸风暴中的

相对脆弱性。 

作用原理 

该模型通过运用种群的一个空间表征（栅格）和七种生物物理变量的空间表征（矢

量和栅格）能够创建暴露指数和海岸种群图。 

1、地貌 
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2、地形 

3、生境（生物和非生物） 

4、净海平面变化 

5、风暴露 （风吹） 

6、波暴露（浪洗） 

7、巨浪潜在等深线(Surge potential depth contour) 

模型的输出是一种可以覆盖兴趣域海岸线的栅格，具有由用户定义的空间分辨率（≥250米）。

这些栅格包含了许多输入变量的指数和等级(如下所述)，也可以用来创建符合用户需求的地图。以

下是模型变量的详细描述与怎样创建栅格输出图的过程。 

暴露指数 

表4.1 海岸暴露生物地球物理变量和等级系统列表 

等级 很低 低 中等 高 很高 

变量 1 2 3 4 5 

 

 

地貌 

多岩石； 

高悬崖； 

峡湾； 

低浅峡湾； 

海堤； 

中等悬崖； 

湾形海岸； 

防水墙； 

小型海堤； 

低悬崖； 

冰碛； 

冲积平原； 

护岸； 

抛石墙； 

鹅卵石； 

海滩； 

河口； 

泻湖； 

断崖； 

滨外滩； 

沙滩； 

海岸泥滩； 

三角洲； 

地形 0-20 分位值 21-40 分位值 41-60 分位值 61-80 分位值 81-100 分位值 

 

生境 

珊瑚礁； 

红树林； 

海岸林； 

高风积沙丘； 

沼泽； 

低风积沙丘； 海草； 

海藻； 

无 

海平面 

变化 

0-20 分位值 21-40 分位值 41-60 分位值 61-80 分位值 81-100 分位值 

波暴露 0-20 分位值 21-40 分位值 41-60 分位值 61-80 分位值 81-100 分位值 

风暴潮 

潜能 

0-20 分位值 21-40 分位值 41-60 分位值 61-80 分位值 81-100 分位值 

模型通过结合每一段海岸线的七种生物物理变量的等级来计算物理暴露指数。基

于用户-模型定义标准的综合，级别变化从很低的暴露指数（等级为1）到很高的暴露指

数（等级为5）（见表4.1）。该等级系统是基于由Gornitz et al .(1990)、Hammar-Klose

和Thieler (2001)提出来的研究方法。 

模型通过几何平均所有变量级别来计算每一个海岸线段的暴露指数EI： 

 

一般地： 
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这里的 代表的是由用户提供的为了计算EI的第i个生物地球物理变量级别。 

除了计算暴露指数之外，该模型也计算侵蚀指数ErI： 

 

我们设计这个额外的输出是为了邀请用户在模型中去摸索，用不同的方式其结果

会有不同的变量组合。在这里，假定影响侵蚀的最主要因素有地貌、生境和波高或周

期。侵蚀指数提供了一个例子，即用户如何通过对这些等级定义一个独一无二的组合

来同样地创建他们自己的指数。在本节的其余部分中，我们将会对表4.1中所提到的变

量提供一个更加详尽的描述。 

此外，也提供了所有模型计算出来的中间和原始结果以便让用户使用不同的等级

或计算方法得到输出。 

地貌 

岩石峭壁不比断崖、海滩或三角洲更易受到侵蚀和淹没。因此，一个相对暴露等

级的方案已被采用，而此方案是基于地貌由Hammar-Klose和Thieler (2001)提出的地貌

类似物。附录A提供了一种本分类中所使用术语的定义，这种分类主要适用于北美大陆。

在这个模型的后期版本，这种分类将扩大覆盖到世界上更多的地区。 

需要指出的是我们囊括了这个列表的特征结构，因为它们存在于发展最完善的海

岸地区。 

如果用户的地貌原始数据比表4.1中呈现的有更多的类型，为了与提供的等级系统

相匹配，正如在数据需求部分和附录B中解释的那样，数据重新分类就留给用户来进行。

然而，建议用户将海岸平行结构（海堤、舱壁等）在内的地貌囊括进这个类别，并根

据它们的特点将其应用于一个低到中等等级（1-3）。例如，一个大型混凝土海堤应该分

派一个1级，因为它们被设计出来，通常旨在风暴事件中抵御洪水和承受强风暴期间的

损毁。建议低护岸或乱石墙壁分派成3级，因为它们不能抵御洪水或在极端事件中容易

摧毁。 

上面提到的等级只是一种建议。用户可以在他们认为适当的时候，通过遵循数据

需求部分提到的方向，改变不同海岸线类型的等级。 

模型需要一个沿着兴趣域海岸线的多边形线段矢量层。这个矢量层必须离散成不

同的区段，且在此地貌等级发生着变化。其属性表需要一个被称为‗短整型‘等级的领域，
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将包含沿着每个特定部分地貌类型的数字等级(1-5)。正如上面提到的以及将在本文的

后面作出的说明，与特定海岸线类型相关联的等级的值是留给用户的裁量权。 

地形 

一般地，在是否被淹没的问题上，平均海拔越高的地方要比低海拔地区有更低的

风险。在该模型中，地形被定义为是一种海岸陆地区域的平均高程，而这种海岸陆地

区域指的是一个开始于每个离散海岸线段且由用户定义的半径（默认值为5公里）。这

个分辨率的选定是因为它相较于大部分的免费使用的地区性数字高程模型DEM来说相

对宽泛。 

对于这种变量，模型需要一个覆盖兴趣域的数字高程模型。作为InVEST下载包的

一部分，全球数字高程模型已由模型提供。这个数据变量集的精度和质量不同。如果

用户有更加准确的地方数据源，我们鼓励用户使用这种数据源而不去使用被提供的数

字高程模型。 

生境 

生境(沼泽、海草床、红树林、海岸沙丘)在降低侵蚀海岸线、危害海岸社区的沿海

灾害中起着至关重要的作用。例如，巨浪在到达海岸线之前就已被珊瑚礁打散、红树

林和沿海森林在浅水域大大减低海浪高度，并减轻波成和浪成流的强度、海草床和沼

泽则稳定沉积物，且加强近岸河床沉积和消散波能。另一方面，没有生境或沙丘的海

滩很难在侵蚀和洪水中提供保护作用。 

在表4.1中提到的等级是基于这样一个事实的，即固定和僵化穿透水体（如珊瑚礁

和红树林）的生境和沙丘是保护海岸社区最有效的方式。灵活而有季节性的生境，如

海草，可以承受它们力量的同时减少流动，还可以加强吸积沉积物。因此，这些生境

比固定生境具有更低的等级。对于将沙丘分为高和低的类型，模型留给用户自由裁量

权。然而，由于4级飓风可以创建一个5m的涌浪高度，因此建议5米是一个合适的分离

高（大于5m）和低（小于5m）沙丘的临界值。如果用户对他们的兴趣域具有关于生境

和沙丘高度会提供它们一个更好保护的局部知识，那么为了使用这些数据，用户可以

忽视这些建议。 

重要的是要注意，这个等级是基于广泛的文献回顾的结果和作者的最佳判断得来

的。用户可以根据合理性相应的作出自由地修改。 

对给定的海岸线段计算其生境的暴露等级, 模型会确定一个某个等级的生境 (表

4.1)是否在用户定义的搜索半径范围内。（见第2节和附录B中的关于模型如何处理生境

输入层的描述）当所有海岸段前的N生境被确定时，模型会创建一个向量R，将包含所

有与表4.1中定义的那些生境有关的等级Rk，1≤K≤N。运用这些等级的值和下面的公式，

模型可计算出最终那段海岸线的生境暴露等级： 



~ 358 ~ 
 

 

这里最低等级的生境要比其他所有的生境都要高出1.5倍以上。最终等级值有所不

同，变化在4之间是单纯的海藻和海草、降到最低为1.025时为红树林和沿海森林、海草

床和珊瑚礁。这一公式允许我们将前一段海岸线内所有生境提供的保护性服务最大化。

换句话说，它确保只有一种生境类型的段（如高高的沙丘）要比（如珊瑚礁和高高的

沙丘）有多种类型的生境段更容易暴露。所有可能的最终等级值详细说明请参见附录B，

得到方程(6.6)。 

为了把这种变量纳入暴露指数计算中，模型需要代表兴趣域内每个自然生境类型的一种单独多

边形数据，连同一个包含有每个数据的名称、等级和搜索半径的CSV文件。正如上面提到的，把它

留给用户，用户根据他们认为的合理性来自行地修改生境层的等级。我们提出了一个关于此变量需

求的完整描述，并在附录B中指示如何在该模型准备这个变量。 

净海平面变化 

沿着某一给定区域海岸线的相对净海平面变化指的是全球海平面上升/地方海平面

上升（理论上升）和地方土地运动(均衡上升) 的总和。这就导致在一个特定的位置净

海平面变化值可以是正值(海平面上升)也可以是负值(海平面下降)。为了在暴露指数计

算中含有这个变量，该模型需要一个能够描述统一海平面变化范围的多边形矢量数据,

或是一个记录了海平面变化的点矢量数据。在这两者中的任何一种情况下，该模型都

将寻找一个名为―趋势‖的领域，也就是每年的海平面变化率(通常给定毫米/年)。怎样创

建这个输入请参考附录B的建议。 

波暴露（浪洗） 

可以到达海岸线的风暴波的相对暴露指数是潜在海岸线侵蚀的一个定性指标。一

个给定可伸展的海岸线通常要么暴露于海洋，要么暴露在局部可产生风浪的地方。而

且，对于一个给定的波高，长周期波比短周期波更有能量。暴露于大洋的海岸一般比

处于庇护区的海岸会经历一种高波暴露，因为风会吹散从很远距离产生而来的巨大波

浪。此外，暴露区域还会经历较远距离风暴产生的长周期波或浪涌的影响。 

该模型通过分配加权海洋波动的最大平均能量值来估量一段海岸线在波浪中的相

对暴露指数 ， ‗与地方风产生的波，:数学:‘ :  

 

对海洋波动加权平均能值计算： 
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其中H［ ］是一个针对所有16个风等角域 k 的单位阶跃函数。 如果在这个方

向风区长度是小于60公里，其值为0，如果风区长度等于60公里(计算理由是我们获取的

风区距离为60公里)，其为1: 

 

换句话说，这个函数只考虑角领域，即海洋波动(假设庇护水体的长度小于50km) 

在海洋波暴露的求值过程中有可能会达到海岸线。进一步来说，（ ）是一个最高

10%波能值（ ）的平均数，其中这个值是在角领域 k 方向观察得来的，当这些波在

这个方向观察时,时间百分比（ ）被加权。对于所有在每个角领域的波，波能值计算： 

 

其中P［kW/m］是一个波能值，而这个能值是在H［m］这个高度和T［s］这个期

间内观察得来的。对于局部风产生的波，  计算： 

 

它通过平均在 k 方向产生的前10%的风速值  和加权此领域强风的发生率  

来总计越过16个风领域的波能值。 

局部风产生的波能值可以用（6.10）方程来估算，局部风产生波的高度和周期可以

用每个16等角领域来计算： 

 

其中非空间性的波高和周期𝐻̃∞和𝑇̃∞是一个在某一个特定领域观察出来的前10%

平均风速值 U［m/s］的函数: 𝐻̃∞=0.24𝑈2 𝑔⁄ ；𝑇̃∞=7.69𝑈2 𝑔⁄ ，其中非空间性的广度和
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深度𝐹̃∞和 𝑑̃∞是一个在领域𝐹[𝑚]的风区距离和在兴趣域𝑑[𝑚]处平均水深的函数：
2g

~
UFF  ； 2gd

~
UT  , 其中  2smg 是重力加速度。 

这个表达式的波高和周期是在假设风速是持续的条件下得来的，:数学U，且风在

吹来方向上是稳定的，F(USACE，2002； 第2章第二部分). 因此，模型的结果可能高

估某一个位置上风生波的特性。 

处于庇护且不暴露于海洋波动的海岸区域（区域为内湾或是受海洋波浪保护的地

貌特征）的相对波暴露是一种简单的 =  。为了区别暴露区和庇护区，该模型使

用一种风区过滤器；16个段中有两个或更多的段没超过用户定义的阈值距离，即认为

是受到庇护。 

作为InVEST下载包的一部分，它可以提供一个矢量风波数据，并且这种风波数据

是一种系统默认的汇编了8年的WAVEWATCH III (WW3, Tolman (2009))而得来的模型

计算再分析结果。正如在前一节中所讨论的，对于平均风速最高为10%的16个等角域中

的每个区域，它的波高和波能值都能计算。如果用户希望使用其它数据源，建议他们

使用相同风和波的统计数据（前10%的平均风速、波高和波能），当然也可以使用其他

统计数据。然而，这些数据必须包含与跟WW3提供的数据拥有相同属性表的一个点矢

量。 

该模型通过结合用户定义的风区距离阈值和深度阈值来区别暴露区和庇护区。如

果风区向量或平均深度超过风区向量的数目大于用户输入的暴露比值，那么与那些广

度和深度值相关联的海岸部分将会被视为庇护区（见数据需求部分）。我们在附录B中

提供了一个怎样估算风区阈值距离的例子。这种深度阈值距离可以通过使用GIS里的 

―信息‖工具和浏览浅滩和庇护区河口的平均深度来估算。注意：庇护区和暴露区之间的

区别是定性的。 

风暴潮潜能 

风暴潮高程不仅是风速和风向的函数，而且也是相对较浅区域内风吹时间数量的

函数。一般来说，在一个给定的周期的风暴中，对于一个给定的区域，海岸线与大陆

架的距离越长，风暴潮就越高。除非用户决定指定一个确定适合他们兴趣域的等深线，

该模型通过计算其大陆架前方一个兴趣域的长度来估算风暴潮的相对暴露（或者，计

算海岸线与用户指定等深线之间的距离）。对于墨西哥湾的飓风，一个更好的近似值可

能会通过考虑海岸线与30米等深线之间的距离来得到（Irish and Resio 2010）。 

该模型给兴趣域的所有领域，甚至对一些看起来庇护的领域都赋予一个距离， 因

为它们太内陆，被明显的大陆块保护，或是处在没有暴露于大洋中岛屿的一侧。 

风暴露（风吹） 

如果强风持续长时间的吹一个地方则很容易形成波涛浪涌。风暴露变量是一个基
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于相对强风暴露把海岸线段排列起来了的选择性输出。风暴露结果位于中间输出文件

夹。通过计算和绘制相对暴露指数来计算等级(滨海湿地生态恢复成效评估指数； 

Keddy, 1982)。通过一个长期记录的测量风速且最高风速为10%的时间序列，把罗盘刻

度玫瑰图（或是360度的指南针）分成16个等角区域， 结合这些领域的风区（风吹过

水面的距离）特性来计算这个指数： 

 

其中： 表示在第n个等角领域前10%的最高风速的平均值(米每秒)  

表示在感兴趣区第n个领域方向吹过的所有风速的百分比 

表示第n个领域的风区距离（米） 

对于一个给定的海岸段， 模型通过获取风区k的平均值，用下面公式来估算每个

16等角领域的风区距离F(Keddy, 1982):  

 

其中 是某一个等角领域的第n个辐射距，且ɵ=22.5deg/k（k≤9） 

请注意，在这个模型中，风向是起风的方向，而不是朝向。如果用户能够提供他

们自己的数据，那么请将这些数据应用到这个模型之前必须确保这些数据与条件是相

匹配的。而且，请再次注意，出于计算的考量，我们计算的风区距离最高60公里。 

社会性暴露 

在风暴期估算海岸线侵蚀和洪水的风险时，考虑那些将受到海岸威胁的近海岸人

群是很重要的。海岸脆弱性模型通过用户指定的空间分辨率来提取沿着离散海岸段分

布的人口值。为了获得居住在海岸区人口估算数量的这种栅格图，该模型覆盖了一个

包含人口值的栅格图，其中这种人口值是从用户在每个栅格化海岸线的网格单元中定

义的半径中得来的（见海岸社区部分）。此外，该模型通过从与海岸线部分重叠的网格

单元中提取人口值来给每个离散海岸线段赋值。作为InVEST下载包的一部分，它也会

运用来自各个国家层面统计调查的人口数据值来给出一个全球人口栅格图。与所有输

入 数 据 一 样 ， 如 果 用 户 有 很 准 确 的 地 方 数 据  (e.g., LandScan data 

<http://web.ornl.gov/sci/landscan/landscan_ data_ avail. shtml>)也可以做出他们自己的人

口栅格。 
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6.2.4 局限与简化 

暴露指数除了技术上受到限制，理论上也有一定的局限性。一个主要的局限性在

于，正发生在某一地区的复杂海岸的动态交互过程简化成了七个变量和暴露级别的几

何平均。我们没有模拟近岸地区风暴潮和波场。更重要的是，模型并没有考虑到生境

的数量和质量，它也没有量化生境正降低海岸灾害的过程。同时，模型也没有考虑任

何水动力和泥沙输运过程：模型假设属于同一大类地貌的暴露种类是在用一种相似的

方式运转。此外，在兴趣域暴露的分值到处都是相同的，模型没有考虑任何表4.1中的

不同变量之间的相互作用。例如，无论其位置是处于一个沙滩上或是岩石峭壁上，相

对波暴露和风暴露都有相同的权重。当计算最后的暴露指数时，应该考虑面向地区是

否有较低地貌等级的生境影响。换句话说，假设此区域生境将得到保护，那么这类区

域会因独特的地貌种类(如岩石峭壁)而免受侵蚀的伤害。这种人为地限制将会缩小这些

区域的相对脆弱性，也会夸大那些拥有很高地貌指数区域的相对脆弱性。 

模型局限的其它类型与风暴露和波暴露的计算结果相关。因为我们的目的是给世

界大多数区域的用户提供默认数据，所有我们为了计算风暴露和波暴露而不得不简化

所需输入的类型。 例如，我们借助已有的WW3风力数据库和运用风速高于第90百分位

值的平均值来计算风暴，而不是使用完整的风速时间序列。因为我们没有完全地考虑

极端事件的影响。而且，通过给WW3网格点附近的海岸段赋给波统计值来估算大洋波

动的暴露值。这种方法忽略了可能发生在近岸地区的所有二维过程，也可能会改变一

个区域的暴露值。同样地，我们是通过结合附近某一领域有特定风速和风向段的平均

深度，而不是模拟附近区域风波的激增和演化来计算出庇护区的暴露值。 

因此，模型的输出不能被用来量化某一特定海岸域受到侵蚀和洪水时的暴露；模

型只是一种定性输出，并且它适用于一个相对较大的尺度。更重要的是，该模型不能

预测出某个地区在遇到特殊的风暴或波场时的反映，也没有考虑任何大规模的可能存

在于某一兴趣域中的沉积物的运移途径。 

6.2.5 数据需要 

如本节所述，该模型使用一个界面来输入所有必需的和非必需的数据。它会输出

一个模型上正运行区域图的HTML文件 、三个显示居住在海岸带附近脆弱性区人群的

直方图、‗城市中心‘附近海岸段的暴露值和整个海岸的暴露值。为了计算暴露指数，用

户有选择地上传表4.1中任何或全部的变量, 除了风浪输入层和深海测量: 模型将不会

运行，除非风波输入层和DEM已上传。 

下面，我们在这个界面中向用户提供的选项，以及该模型所使用的必需和可选择

性输入数据的内容和格式。更多关于如何去填充输入界面或怎样在附录B中获取数据的

相关信息，我们也已在附件A中给出。 
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1.输出域 ；指定是否所有的还是只有受庇护的海岸段出现在输出。这个选项对模

型执行计算没有影响，它只影响出现在输出文件夹里的海岸段。 

2.工作区目录(必需)；用户需要指定一个工作区目录路径。建议为每一个模型运行

创建一个新目录。在该工作区，模型将创建一个―中间‖目录和―输出‖目录。―中间‖目录

将用于从中间过程划分数据。模型的最终输出将被存储在―输出‖目录里。 

 

 

3.兴趣域（必需）；用户必须创建一个定义为兴趣域的多边形矢量文件。为了来定

义一个分析空间范围，兴趣域可指导模型去裁剪陆地多边形面输入数据(输入# 2 - 3)。

模型用兴趣域的映射去给连续的中间和输出数据层设置投影。我们依旧建议他们采用

WGS84基准面。为了分配来自WW3的风、波信息（其中WW3是Wave Watch 3 data的缩

写），这个兴趣域也必须与WW3提供的一个或多个点重叠。如果用户在计算暴露指数

中包含了巨浪潜能变量，那么用在海岸脆弱性模型中的等深线必须指定，且兴趣域必

须与等深线相交。一旦兴趣域与等深线不相交，该模型将会终止并提供反馈。 

 

 

4.陆地多边形（必需）；这种输入给模型提供了一个海岸兴趣域的地形，并指示它

作为陆地和海洋的界限。尽管有一个全球陆地多边形矢量层被设置为默认(Wessel and 

Smith, 1996)，但其它层是可以被替换的。如果用户有一个更准确、能代表大量陆地的

局部多边形矢量层，鼓励他们使用这种矢量层而不使用被提供的数据。 

 

 

5.测深层（必需）；这种输入是用来计算沿着风区射线的平均深度以确定每个海岸

段的暴露值（表4.1）以及对巨浪潜能的计算。它应该包括用陆地多边形矢量层做了标

记的兴趣域水体的深度信息。 

 

 

6. 路径被省略情况下的层值（选择）；整数值在1和5之间。如果水深被省略，用

Name: 工作区目录路径。字段中无空格 

Sample path : \InVEST\coastal_vulnerability 

 

Name: 任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形面矢量（.shp） 

Sample path : \InVEST\CoastalProtection\Input\AOI_BarkClay.shp 

 

Name: 任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形面矢量（.shp） 

Sample path (default): \InVEST\Base_Data\Marine\Land\global polygon.shp 

 

Name: 任意命名，字段中无空格 

File type: 栅格数据 

Sample path: \InVEST\Base_Data\Marine\DEMs\claybark_dem 
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海岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层

的文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

7.地形（必需）；数字高程模型。这个输入是用来计算每个海岸段的地形等级（表

4.1）。它应该包括覆盖整个兴趣域陆地多边形内的高程信息。在被用户定义的范围内

输入数字高程模型可计算非常重要的统计资料（见高程平均辐射）。在这个范围内高

程平均值被其他所有兴趣域海岸段内的值相对排列。尽管测深层的默认栅格是一样的，

但是每个条目都可以引用一个单独的栅格，那儿只有一个是在水面上计算高程的，其

它的都在水下计算。 

 

 

8.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果地形被省略，用海岸

脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层的文

件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

9.高程平均辐射/米（必需）；为了计算平均高程，这种输入可确定地形周围的辐射。 

 

 

10.平均海平面/米(必需)；这个输入是平均海平面的高程相对于他们所提供的水深

层的基准。该模型通过减去用户提供的水深测量值来转化所有平均海平面深处的数据。

这个输入可用来运行模型，为了了解未来海平面上升情况. 

 

 

11. 模型分辨率——岸段尺寸/米(必需）；这种输入决定了模型运行时的空间分辨

率和输出栅格的分辨率。为了在250×250米的网格单元上运行该模型，用户应该键入

―250‖。一个更大的网格单元将产生一个较低的分辨率，但是有一个更快的计算时间［计

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):空 

 

Name: 任意命名，字段中无空格 

File type: 栅格数据 

Sample path: \InVEST\Base_Data\Marine\DEMs\claybark_dem\hdr.adf 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):空 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 5000 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 0 
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算的顺序是：数学：‗O(n^3)‘，其中n是栅格的行数或列数］ 

 

 

12.域辐射（必需）；在每个16等角风区领域内，辐射的数量将用于抽样调查海洋深

度和陆地距离。 

 

 

13.风区距离阈/米（必需）；用于确定当前海岸段是否被陆地所包围。这个输入可

以把海洋的平均深度和暴露比列相结合，旨在区分庇护海岸段与暴露海岸段。 

 

 

14.深度阈/米 (必需)；用于确定当前海岸段是否被陆地所包围。这个输入可以把风

区距离阈值和暴露域相结合旨在区分庇护海岸段与暴露海岸段。 

 

 

15.暴露比例/米（必需）；该模型使用这种输入(在0.0和1.0之间)来确定海岸段是否

是暴露或是庇护。用四个步骤来完成： 

(a)计算风区辐射(N)的数量对应的比例N::数学:‘段超过水面*暴露比例‘ 

(b)确定当前段是否在深水中（至少在 ―深度阈值‖处N领域辐射至少超过水面） 

(c)确定当前段是否被陆地所包围（至少N风区辐射被陆地所阻断，即风区距离小

于―海洋效应截点‖）。 

(d)确定段暴露：如果是在深水中，而不是在封闭的陆地（面临开放水域），海岸段

就会被暴露；否则，它会被庇护。 

换句话说，如果风区阈值是12公里、深度阈值为5米、暴露比例为0.8，该模型将这

一段分类为庇护，即使不到80%的段有一个风区距离是低于12公里或是沿着每一个分区

段的平均深度是小于5米。 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 250 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 1（最大值=9） 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 6000 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 0 
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16.海洋效应截点/米(必需)；用作一个阈值来确定海岸段是否被陆地所包围。见暴

露比例部分步骤3。 

 

 

17.地貌：海岸线类型（选择）；这个输入是用来计算每个海岸段的地貌等级（表

4.1）。它没有匹配陆地多边形线矢量的输入，但必须尽可能相似。如果没有，该模型将

利用海岸重叠参数来尝试匹配这种海岸线。此外，这种多线矢量必须有一个被称为―等

级‖（能够识别各种海岸线类型）的领域来用数字1-5排列。关于怎样填写这个表的更多

信息已在附录B中提供。 

 

 

18.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果地貌被省略，用海

岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层的

文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

19.海岸重叠/米（必需）；耐受阈值/米（这应该是单元格大小的倍数）可使2个非

重叠的海岸线匹配。如果耐受阈值是单元格大小的两倍，该模型能够匹配的海岸线是2

个像素。如果它是单元格大小的4倍，该模型能够匹配的海岸线是4个像素，以此类推。

当来自地貌的海岸线没有完全地重叠来自陆地多边形矢量的海岸线时，它就会派上用

场。 

 

 

20.生境（选择）；包含生境层的目录。用户必须储存所有的、具有特殊目录的生境

输入图层。模型使用这些输入层来计算每个海岸段的生境等级。此目录中的所有数据

Name: 用一个文本字符命名（数字 0-1） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 0.8 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 60000 

 

Name: 任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形线矢量（.shp） 

Sample path: \InVEST\CoastalProtection\Input\Geomorphology_BarkClay.shp 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):空 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):250 
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必须是描述生境位置的多边形线矢量或多边形面矢量，必须以米为单位投射。此外，

每一层都必须结束于一个下划线紧随其后的是一个独特的字母数字。该模型使用这些

数字来匹配生境层的信息，其中信息在CSV表中由用户提供 (见下一个输入)。该模型

允许在这个目录中最多为八个层。不存储非这个目录分析部分的任何额外文件。此层

对海岸线有保护性作用的距离可以在生境CSV表格中做修改（输入8）。 

 

 

21.生境层CSV/ 表（选择）；用户必须提供一个汇总表，用于指示模型的保护性作

用（等级）和生境的距离。作为模板，使用提供的示例表来将模型预测值输进在这些

特定的单元中。关于怎样填写这个表的更多信息已在附录B中提供。 

 

 

 

22.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果生境被省略，用海

岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层的

文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

23.气候驱动力网格（选择）；这个输入是用来计算每个海岸线段的风暴露和波暴

露等级（表4.1）。它由一个包含了网格点位置的点矢量和在该位置代表了风暴条件的波

值和风值所组成。如果用户想从自己的数据创建这样一个文件, 请看附录B的说明。 

 

Name: 文件夹任意命名，字段中无空格，生境为此文件件菜单 

File type: 多边形面矢量（.shp） 

Sample path: \InVEST\CoastalProtection\Input\NaturalHabitat 

 

Table Names: 文件任意命名，字段中无空格 

File type: *.csv 

Sample : InVEST\CoastalProtection\Input\NaturalHabitat_WCVI.csv 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):空 

 

Name: 文件任意命名 

Format: 点矢量，这里每个点都有风与波测量值的信息 

Sample data set (default):  \InVEST\CoastalProtection\Input\WaveWatchIII.shp 
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24.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果气候迫使网格被省

略，用海岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如

果这层的文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

25.大陆架（选择）；此输入是一个全球性的多边形数据集，该数据集描述的是大陆

边缘的位置。它必须与兴趣域多边形相交（输入# 2）。 

 

 

26. 等深线/米（选择）；如果没有指定大陆架，模型将使用测深数据去跟踪一个用

户定义的等深线，且使用它代替大陆架的边缘。 

 

 

27.海平面上升（选择）；多边形表示净上升或下降。这个输入必须是一个在经历

着不同程度净海平面变化的兴趣域内划定的多边形区域。它必须有一个被称为―趋势‖

的领域，依据表4.1来代表某个特定域的海平面的增加速度(毫米/年)。关于如何创建这

个多边形的更多信息已在附录B中提供。用 ArcGIS或QGIS提供的文件资料可创建和编

辑矢量。 

 

 

28.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果海平面上升被省略，

用海岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这

层的文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 空 

Sample (default): 500 

 

Name: 文件夹任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形面矢量（.shp） 

Sample path: \InVEST\CoastalProtection\Input\continentalShelf.shp 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 150 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default):空 

 

Name: 文件夹任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形面矢量（.shp）或点矢量（.shp） 

Sample path: \InVEST\CoastalProtection\Input\SeaLevRise_WCVI.shp 
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29.结构（选择）；包含沿着海岸刚性结构位置的多边形矢量。 

 

 

30.层值：如果路径被省略（选择）； 整数值在1和5之间。如果结构层被省略，用

海岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层

的文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

31.人口栅格图（选择）；一旦提供，人口栅格图可用于绘制沿着被指定海岸线的

人口规模的地图（输入# 4）。尽管一个全球人口栅格文件被设置为默认，但是其他人口

栅格层也是可以被取代的。 

 

 

 

32.―市中心‖最小人口（必需）；这里所谓的―市中心‖是指生活在一个海岸段附近的

最小人口。在下一个输入中这个附近概念被定义为―海岸社区‖。 

 

 

33.海岸社区［辐射/米］（必需）；这种定义为海岸段附近的辐射是用来计算生活在

或接近海岸的人群。 

 

 

34.附加层（选择）；此层含有任何用户想要添加到暴露指数的附加变量。例如它可

以计算海岸线的长期变化值。这一层必须是一个附带有趋势列的多边形矢量，其中将

这种趋势列在它的属性表能够把不同的海岸区域特征分割出来。一旦所有的领域都有

一个值，我们将根据四分位数分布来排列。 

Name: 文件夹任意命名，字段中无空格 

File type: 多边形面矢量（.shp） 

Sample path: \InVEST\CoastalProtection\Input\Structures_BarkClay.shp 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 空 

 

Name: 文件任意命名，字段中无空格和至少 13 个特性 

Format: 带有种群值的标准 GIS 栅格文件(ESRI GRID) 

Sample data set (default): \InVEST\Base Data\Marine\Population\global_pop\hdr.adf 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 5000 

 

Name: 用一个文本字符命名（正整数） 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 150 
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35.层值：如果路径被省略（选择）；整数值在1和5之间。如果附加层被省略，用

海岸脆弱性指数计算结果中的一个常数等级值就可取代这层所有的支撑点。如果这层

的文件和值被省略，这层就完全地跳过。 

 

 

6.2.6 运行模型 

设置工作区和输入目录 

这些目录将包含模型的所有输入、中间和输出数据。 

注意：‗路径‘是指使用打开文件夹对话窗口来浏览或深入到目录的一个框架，为

了给模型输入数据和参数，此窗口是用来选择 GIS 层或是 Excel 工作表的。 

探索项目工作区和输入数据目录 

此目录‗/InVEST/海岸保护’是一个用来给模型与所有其它相关联的目录保存主要

工作的目录。在‗海岸保护’目录内有个称之为‗输入’的子目录。这个目录保存了许多地

理信息系统和所需的表格数据，为了建立和运行模型。 

下图显示了样本输入（左）和基本数据（右）的目录结构和相应的地理信息系统

数据。建议将此目录结构用作组织工作空间和数据的一个指南。参考屏幕截图下方的

目录结构和数据集合的例子。 

Name: 文件任意命名，字段中无空格和至少 13 个特性 

Format: 带有种群值的标准 GIS 栅格文件(ESRI GRID) 

Sample data set (default): \InVEST\Base_Data\Marine\Population\global_pop 

 

Name: 1-5 之间的正整数 

File type: 文本字符（直接输在界面） 

Sample (default): 空 
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创建一个运行模型 

下面设置海岸脆弱性模型的例子使用了从InVEST下载的样本数据。InVEST安装包

提供了涉及有样本数据和结构目录的指示和屏幕截图。希望用户有指定区域具体的数

据来用于更换样本数据。关于怎样详细说明单机3.0版本模型需要不同类型的数据和不

代表任何指定位置的模型参数，这个指示仅提供了一个向导。对于下面指定数据的一

个更加完整的描述，详见数据需求部分。 

1.在Windows7系统中，点击‗开始‘按钮然后展开开始菜单，在开始菜单底部点击‗所

有程序‘选项。 

2.打开文件名为―InVEST‖的文件夹开始，通过点击‗海岸脆弱性‘选项建立一个模型。

系统将会向用户展示一个如下页所示的界面。 

3.指定输出中出现的区域：庇护区、或是庇护区和暴露区两者。 

4.指定工作区域。手动输入工作区的路径（如果此路径不存在，则该模型就会产生

相应的路径）或者点击浏览窗口（点击‗打开文件夹‘按钮的右边，系统默认是‗InVEST/

海岸保护‘目录），当模型运行时，中间和最后的输出量将会储存在目录中。 

5.指定兴趣域（AOI）。该模型需要一个兴趣域，是一个地理上的区域，将在其上

运行此模型。这个例子适用于 ‗InVEST/ 海岸保护 / 输入 ‘ 所提供的样本矢量

AOI_BarkClay.shp。为了帮助创建和编辑矢量，ArcGIS和QGIS提供了试验文档。对于

更多详细的与InVEST相关的GIS视频教程，用户可以在线学习有关自然资本项目方法

的介绍。 

6.指定陆地多边形。模型需要一个陆地多边形矢量以方便来分析。模型窗口为用户

提供了一个通往全球样本数据的默认路径。 
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7. 指定兴趣域水体中的测深层（DEM栅格），为了计算波暴露。它将用于估算每

一个16有角风区的波高和相关波周期。 

8.指定地形数字高程模型栅格。为了去估算向陆地海岸段的平均高程，模型需要一

个 DEM 栅 格 文 件 。 温 哥 华 岛 西 海 岸 DEM 文 件 的 默 认 路 径 是

InVEST/Base_Data/Marine/DEMs /claybark_dem. 

9.指定高程平均辐射（默认值是5000，即5公里）。该模型为了推断地形，将对此辐

射范围内所有的陆地高程值进行平均。 

10.指定平均海平面基准。该模型可以用相对深水测量基准来校准平均海平面。默

认值为零，而正值表明平均海平面基准是高于深水测量基准的数据的。 

11.指定最小可发觉特征（单元格尺寸）的大小。为了栅格分析该模型需要一个单

元格的大小(默认是250m)。对于比指定单元格还小的栅格或矢量，该模型无法分辨出

来其细节。 
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12.指定每个区域的射线数: 它是模型辐射的数量，用于抽样调查每一个领域的水

深和是否为路块。用户可以用直接输进文本框中的新值来改变这个值。 

13.指定最大风区距离。模型计算此风区超过一个最大距离来分清庇护区和暴露区。

默认值为12000米。距离越长，射线越长，计算就越慢。 

14.指定一个深度阈值（正整数或0）。模型使用深度阈值来确定浅水域。它是用来

隔离庇护海岸段中的暴露区。一个零值会取消此参数的效果。 

15.指定暴露比例（实数0-1）。模型需要一个分区的百分比来越过或浅或封闭的水

体，为了像―庇护区‖一样来分类海岸。使用深度阈值确定浅水区。它是用来隔离庇护海

岸段中的暴露区。一个零值会取消此参数的效果，随之所有的水体将会被认为是深的。 

16.海洋效应截点是允许考虑封闭海岸段的最大距离。设置此值，以至于将其至少

与所围区域的距离一样长。 

17.指定地貌层（可选）。模型可以使用代表海岸地貌的一个随意的多边形矢量。 

18.海岸重叠应该是一个单元格大小的倍数。在地貌程序时，此倍数是两个模型能

够处理的非重叠海岸线像素的最大数。如果地貌数据是来自于地方数据，而海岸线是

从全球数据集获取的，那么海岸线可能不完全重叠。要解决这种差异，需要增加海岸

重叠为单元格大小的好几倍，另外，让其为零。 

19.指定生境目录(可选)。模型可以使用代表不同生境位置的一个随意的多边形矢
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量。 

20.指定生境CSV表(可选)。如果上面输入生境的目录是指定的，那么模型需要将

这个生境等级和防护距离的表存储于CSV中。有关创建和格式化该表的更多详细信息

请参见数据需要部分。一个CSV示例将提供。 

21.指定气候驱动力网格 (点矢量风波数据)。为了创建风暴露和波暴露的变量，模

型需要风和波的统计资料。关于从其它资料源准备一个矢量数据的有关详情请参见数

据需求部分。 

22.指定大陆架层(可选)。为了计算巨浪潜能，模型使用一个大陆架多边形矢量。 

23.指定海平面上升层（可选）。模型可以使用表示可能海平面上升的一个随意的多

边形矢量。 

24.指定结构层。包含沿着海岸刚性结构位置的多边形矢量。 

25.指定人口的层。这个文件是一个标记了每个单元格值的一个栅格人口。此层的

默认数据是一个位于InVEST/Base_Data/Marine/Population/global_pop路径下的全球性

栅格。如果用户有一个优越的栅格，他们会指示选择那些存于他们计算机上的地方数

据。 

26.设置―市中心‖最小人口阈值 (默认为5000人)。模型将在用户定义的半径内总计

人口（见下面的海岸社区）并报告超过阈值部分。 

27.设置海岸社区（默认为2000米）。模型将在指定半径内总计人口。重要的是要记

住，在表面人口随着半径平方的增加是聚集的。 

28.在这一点上，此模型对话框完成了一个完整的海岸脆弱性模型的运行（使用所

有可选的数据进行暴露分析）。 

单击窗口右下角的―运行‖按钮运行该模型。将出现一个新窗口并显示分析中的每

一步进展。当预处理输入时，它将显示最跳跃的警告，同样地在计算各种指标的过程

中也会有警告。一旦模型完成，进度窗口将显示所有已完成的步骤和模型运行的时间。 

成功完成该模型时，两个被称为‗中间‘和‗输出‘的新目录将在工作区创建。对后续

分析有用的主要输出部分存储在‗输出‘子目录下的‗海岸_脆弱性‘和‗种群‘中。本向导的

其余部分将专注于这些输出。所产生的空间数据类型已在解译结果部分描述。 

6.2.7 解译结果 

模型输出 

下面是一个对于海岸脆弱性模型输出的简短说明。文件都集中在子目录‗中间/‘和

‗输出/‘目录中，除了‗run_summary.html‘直接位于‗输出/‘以外。 ‗输出/‘和‗中间/‘目录保
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存在由用户指定的工作区目录中。每一个子目录有一个用逗号分隔开来的文件（CSV），

它是一个用存在于每个海岸段子目录中的所有栅格文件汇编数据而成的文本。取决于

模型用户界面的第一个选项，这些海岸段或者只覆盖庇护区，或者是覆盖庇护区和暴

露区中的一个。 

输出目录 

 输出\ run_summary.html 

—— 该文件通过展示四个主要的信息来总结运行： 

*一副伴随有兴趣域经度和纬度的地图。 

*一个海岸段暴露指数的直方图（1和5之间）。 

*一个居住于海岸人群脆弱性的直方图。 

*一个海岸‗城市中心‘脆弱性的直方图。 

—— 输出\海岸_暴露：包含了所有用于计算脆弱性指数的层。 

*1_a_shore_exposure.tif - 栅格，其中网格大小对应于海岸线段，若是庇护区为0，

若是暴露区为1。 

*1_b_geomorphology.tif - 栅格，其中根据地貌层中的地貌给海岸段赋值从1-5。较

低的海岸值表示地貌类型不太容易被侵蚀，反之亦然。 

*1_c_relief.tif - 栅格，其中根据网格周围的平均高程给海岸段赋值从1-5。较低的

值表示是低海拔。 

*1_d_natural_habitats.tif - 栅格，其中按照所存在在那里的生境来给海岸段赋值。

模型依据是否暴露于风而使用（6.6）方程和表4.1中指定的生境等级。 

*1_f_wave_exposure.tif - 栅格，其中海岸段依据风暴露，而不是依据波暴露来用一

种类似的方式排列。 

*1_g_surge_potential.tif - 栅格，其中海岸段根据它们暴露于巨浪潜能来排列。第

一，暴露的部分被分配了一个1-5之间的相同比例的等级，这取决于离大陆架边缘的距

离。然后，这些值沿着庇护海岸来传播。隔绝式海岸段（如岛屿）被指派给一个最接

近岸段（已排列）的等级。 

* 1_h_sea_level_rise.tif – 栅格，基于来自输入矢量的海平面上升值，来用一个1-5

之间的相同比例给海岸段级别 。 

* 1_i_coastal_exposure.tif – 栅格，用（6.3）计算的海岸曝光指数。 

* 1_j_coastal_exposure_no_habitats.tif – 栅格，包含跟海岸暴露栅格一样，用相同
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公式计算出来的值，除了生境层已被常数5取代。 

*1_k_habitat_role.tif – 栅格，coastal_exposure_no_habitats和coastal_exposure之间的

差异。 

* 3_2_erodible_shoreline.tif - 栅格，海岸段的值用公式（6.5）来计算。 

* coastal_exposure.csv - 逗号分隔的文件，其中该文件汇总了每个海岸段目录中每

个文件的数据。 

—— 输出\人口：包含了所有用于计算海岸脆弱性指数的层。 

* 0_structures_edges.tif – 栅格，仅仅接壤海岸结构的海岸段。 

* 1_a_shore_exposure.tif - 无异于―coastal_vulnerability/‖子目录。 

* 1_i_coastal_vulnerability.tif - 无异于―coastal_vulnerability/‖子目录。 

* 1_j_coastal_vulnerability_no_habitats.tif - 无异于―coastal_vulnerability/‖子目录中。

* 1_m_coastal_population.tif - 栅格，每一个海岸段都有生活在海岸的种群。 

中间目录 

模型当前在中间目录的子目录中已产生了成百上千个分类的文件。一个中间子目

录每计算一步就要求在―输出/‖目录中产生一个文件。每个子目录被前缀字母以便顺序

反映该模型计算步骤的顺序。在子目录的内部，每个文件是一个计算步骤的结果，并

且它通常编号以便能够遵循实施计算的顺序。如果有一个输出文件出现问题，用户可

以返回到相应的子目录并单独考虑中间文件来推断计算期间发生了什么。 

在不同的.csv文件中，中间文件还包含每一个变量的原始输出。用户也可以使用

该.csv文件中的每个中间文件夹来进行后处理数据并产生新的输出，例如，使用一个不

同的暴露指数的公式化或是用一个不同的每个变量的等级系统。 

参数记录 

模型每次运行一个文本文件时，将会出现在工作区目录。文件将列出此运行的参

数值，并根据服务日期和时间来命名。 

6.2.8 附录 A 

在附录A中，存在于表4.1中的地貌类别的条款定义被提出。其中一些是来自Gornitz 

et al.（1997）和美国陆军工程兵团 USACE（2002）。一些给定的地貌类别的照片可以

在国家海洋和大气管理局的海洋服务响应和恢复办公室的网站中发现。 

冲积平原  一个接壤河的平原，由来自高海拔地区的物质通过侵蚀、堆积沉积物

而形成。 
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离岸沙滩  一个拥有单一脊和经常水边低沙丘的狭长海滩。在其一般的意义上，

这个屏障指的是沿着海岸躺在高潮上面的沙子和砾石的累积。可能会有部分或全部脱

离大陆。 

海滩      海滩一般由砂子、鹅卵石、或大卵石组成，且被定义为是海岸区的一

部分，其中这种海岸区直接受波浪作用的影响和终止内陆于一个海崖、一个沙丘场、

或是一种永久植被的存在。 

断崖      一个又高又陡峭的后滩或是悬崖。 

浪蚀海岸  拥有海岸峭壁、在海洋-陆地交界面的斜坡处有切变的海岸。峭壁表明

了海洋侵蚀很小，也暗示了给定海岸段的沉积物供给很少。峭壁的高度取决于腹地的

地势、该区的岩性和气候。 

三角洲    细粒的积累积淀于河口。沉积物积累量要大于海浪侵蚀的量，并且地

层下陷也可消除它。它与泥滩和盐沼有关。 

三角湾海岸 河口的潮汐或淹没的河谷。通常被定义为包括任何半封闭的被淡水稀

释了的海岸水体，因此包括大多数的港湾。河口随着沉积速率和潮汐范围而受到潮汐

的影响，如此以致三角洲积累将不复存在。此外，河口与相对低洼的腹地、泥滩和盐

沼有关。 

低峡湾    冰川侵蚀位于低洼岩石海岸的入口（其它术语包括海洋水湾、低峡湾

和峡湾）。 

峡湾      一个即窄又深又陡的海洋入口，通常是因为海的入口进入到一个很深

的冰川槽中而形成。 

冰碛      一个总称，它包括在冰期因为冰河、厚流和风力作用堆积了大范围的

沉积物。 

曲折海岸   有岬和凹处的基岩海岸，它是有不同侵蚀度的岩石的差别侵蚀造成的

后果。 

泻湖      浅水域因为沙岛（如堰洲岛）或珊瑚礁而把开阔水域分隔造成的。 

潮沟      一个平坦区，这里细粉砾和粘土沿着海岸被潮流交替覆盖或不覆盖或

者是被浅水所覆盖。 

6.2.9 附录 B  

模型需要大规模的地球物理、生物、大气和种群数据。大多数此类信息可以从过

去的调查、气象和海洋设备以及此模型提供的默认数据库中获悉。在本节中，拟建了

模型所必需的不同数据层的各种来源，也描述了怎样填写数据输入接口的方法，这种
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数据输入接口已在数据需求部分讨论过。建议用户在试图运行模型之前导入所有必需

的和可选的数据层。熟悉数据层将有助于数据输入做准备。 

人口数据 

为了评估住在附近任何一段海岸线的人口，可以使用来自全球城乡测绘项目

(GRUMP)的人口数据。这个数据集含有2000年全球人口在30弧秒(1公里)网格细胞内的

估计。用户被鼓励使用他们自己的、更详细的和/或最近的人口普查数据，并鼓励使用

甚至是在纸上的最近精细的人口地图，有助于暴露指数图的演绎。 

地球物理数据层 

为了估算兴趣域的暴露指数，模型需要海岸区的轮廓。正如在数据需求部分中提

到过，我们提供了一个默认的全球陆地多边形文件。这个默认数据集是由美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)提供的，称之为GSHHS，或是一个全球自洽的、有层次的、高

分 辨 率 的 海 岸 线 ( 有 关 更 多 信 息 , 请 访 问

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html)。它应足以代表世界大部分海岸地

区的轮廓。然而，如果这个轮廓不够，我们鼓励用户用另一层替换它。 

为了计算地貌等级，用户必须提供一个地貌层(数据需求部分，输入15)和一个相关

的地貌分类地图。这张地图应该提供位于海岸兴趣域的地貌特征的位置和类型。在美

国西海岸和加拿大的一些地方，这样的地图可以建立一个称为海滨带的数据库。对于

美国其它地区，用户可以参考环境敏感指数网站。如果这样的一个数据库是不可用的，

建议用区位实地调查信息、航空照片、地质图、甚至是卫星图像来构建它（如使用谷

歌或必应地图）。州，县，或其他地方地理信息系统部门可能有这些数据，也可以免费

使用。 

除了地貌层，用户必须在其属性表有一个称之为―等级‖的领域。基于不同地经鉴

定的地貌分类，所使用的模型可以分配地貌暴露等级。基于4.1所呈现的分类去给暴露

等级赋值。所有等级应该是数字从1到5。 

生境数据层 

生境图（在数据需求部分输入7和8）应提供在表4.1中所描述海岸生境的相关位置

和类型的信息。该目录的潮下层已经建立了一个称之为海岸带的数据库。从海岸雨林

应用生态学提供的未发表的数据中可取得沙丘数据集。如果这样的数据库是不可用的，

建议用区位实地调查信息、航空照片、甚至是卫星图像来构建它（如使用谷歌或必应

地图）。 

生境CSV表输入要求用户提供存放在―生境‖目录中的生境层类型信息。此表中的

不同列是： 

1.生境：生境的名称，用户层（如海带或大叶藻） 
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2.身份：与栖息地名称相关的身份号：下划线整数X，陈列在已经创建好的不同层

名称的结尾，如―大叶藻_2‖。注意，这个号码是为了与用户在第一列中输入的名称关联

等级和防护距离。换句话说，在第一列的名称可以不同于你文件的名称，但身份证号

应该匹配。例如，在已经提供了的默认的生境层目录里，大叶藻层的身份号为2（如大

叶藻_2）。一旦第二列的身份号是2，则模型会识别出定义为―大叶藻‖的等级和防护距离

值以便应用到eelgrass_2.shp layer中。 

3.等级：指的是与列表在第一列的生境相关联的脆弱等级。建议使用表4.1中所提

供的等级系统。然而，如果用户想在没有表中列出生境的情况下来评估脆弱性指数是

如何变化的，那么用户应该将等级改为5。举例来说，如果在高沙丘被移除的情况下来

评估一个地区的脆弱性变化，用户可以改变高沙丘的等级值从2到5。 

4.防护距离（m）：通过估算越过生境位置和海岸线之间16等角域的风区距离，模

型可确定指定兴趣域内不同生境的存在或缺失。如果一片生境和一段海岸线之间的风

区距离是个非零数，模型就会识别出海岸段前的小斑点。将考虑把一个生境等级指派

给存在有益作用的生境，它会要求用户在生境CSV表中输入一个最大的距离 (输入8)。

假定有一个生境是近前置于海岸段而不是远离这个海岸段已超过用户定义的距离，那

么这样的生境是对海岸段稳定没有好处的，并且不会计入这部分的生境等级。 

为了计算这个距离，建议用户在―生境‖目录里装载各种生境层以及代表兴趣域的

多边形层。然后，使用ArcGIS的―距离‖工具，测量海岸线和判断你足够接近海岸过程

并对其产生影响的生境之间的距离。最好是采取多次测量和开发一种可接受的可以作

为输入的平均距离。请记住,这个距离不仅反映的是当地的水深条件(海草床可以在浅水

近岸区朝海方向扩展数公里)，而且也反映输入层的空间参考的质量。下面给出了一个

例子，即这样的测量对于海草床被认为是(绿色补丁)。 
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正如在生境中所提到的，该模型可运用以下的方程来计算海岸段的生境暴露等级： 

 

此方程适用于生境的各种可能的组合，而这一使用的结果将在下面的表和图中呈

现： 

风力数据 

为了估计风暴露和风引起波的重要性，在兴趣域附近测量风统计资料是必需的。

至少5年的数据，模型通过需要在兴趣域附近观测到的每一个16等角域（0度、22.5度等）

的平均风速是九十百分位数或者更大，来计算滨海湿地生态恢复成效评估指数（REI）。

换句话说，对于滨海湿地生态恢复成效评估指数(REI)的计算，按照降调排序风速时间

序列，并采取最高10%的值以及相关的方向。通过亚系列方向分类：有一个方向围绕着

每一个16等角域的所有的风速分配给这个领域。然后采取每个领域的平均风速。如果

在一个特定的部门没有时间序列的记录，而只有来自这个方向的微弱风吹，那么该部

门的平均风速将分配一个零值（0）。请注意，在模型中风方向是风吹的方向，而不是

朝向。 
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为了计算风波能和风区的特性，模型需要平均风速大于或等于在每个16等角域观

察到的第九十百分位（0度、22.5度等）。换句话说，为了计算来自风区的波能，通过方

向来观测风速的时间序列：有一个方向集中在每个16等角域的所有风速都分配给这个

领域。然后，对于每一个部门，采取平均观测值最高的10%。再次，请注意，风方向是

风吹的方向，而不是朝向。 
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如果用户愿意提供自己的风波统计数据，而不是依靠WW3数据，必须按以下顺序

输入数据： 

1.列1-2：占位符；无需信息 

2.列3-4：纬度、经度值；这些值将用于显示分配了不同海岸线风浪信息网格点的

纬度和经度。 

3. 列 5-20 ： REI_VX ， 其 中

X=[0,22,45,67,90,112,135,157,180,202,225,247,270,292,315,337] (如REI_V0)；风速值被

计算是为了得到每个海岸线段的滨海湿地生态恢复成效评估指数（REI）。这些值是最

高10%风速的平均值，都被分配给集中于上面列出角度的16等角域。 

4.列21-36：REI_PCTX，其中X与上述列出的值一样；这16%的值（加在一起时总

和为1）对应集中于上述X主要领域最高10%风速的比例。 

5.列21-36：WavP_X，其中X与上面列出的值一样；这些变量是用来估算直接曝光

于大洋区域的波暴露。他们首先通过估算所有已记录波的波能来计算WW3数据，然后

把这些波能值分配给早前定义的16个风区。对于每一个领域，然后我们通过平均最高

10%的值去计算WavP (见模型章节)。 

6.列53-68：WavPPCTX，其中X与上面列出的值一样；这些变量通过与WavP_X结

合来用于估算直接曝光于大洋区域的波暴露。它们对应集中在主要领域X方向的最高10%

波能值的比例（见模型章节）。 

7.列69 -84：V10PCT_X, 其中X与上面列出的值一样；这些变量被用来估算来自风

区的波能。它们对应集中在主要领域X方向的平均最高10%的风速。 

如果用户决定创建一个类似的层，建议在微软创建它，并在―图层‖菜单中添加该

表。为了绘制数据，在工作表名称上单击右键，并选择―显示XY数据‖。选择显示X和Y

字段分别为―经度‖和―纬度‖。 如果用户满意结果，右键单击图层，选择―导出数据‖并

转化这个临时―活动层‖为一个点矢量，即现在被称为运行时的海岸脆弱性模型。最后，

建议使用WGS84基准。 

正如在模型部分cv-winds的描述，模型提供了一个可选的暴露区或庇护区的地图。

这纯粹是基于风区距离，并非考虑风速的测量。为了装备这张地图，该模型运用风区

距离的中断来估算用户已经基于研究定义好的兴趣域。为了确定这个距离，建议―距离

工具‖将全球多边形层放大进兴趣域。 

海平面改变 

如前所述，一幅表示兴趣域海平面净上升率或净下降率的地图可以添加。这些资

料可以在相关兴趣域海平面变化或海平面上升的报告或出版物中发现。否则，用户被

建议从潮流计测量生成这些信息，或是基于从附近区域以假定为类似行为方式获得的
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值。在海平面上升的背景下，一个很好的全球潮流计测量的数据源被用作是对海平面

上升的永久性服务。本网站有修正的或未修正的世界许多地方的海平面变化数据。针

对本网站提供的潮流计测量，建议用户通过把这些观测量拟合成线性回归来估计海平

面变化的速率，正如下图所示。此图出自Bornhold(2008)。 

 

创建一个海平面变化GIS层 

用户可以创建自己的代表海平面变化的多边形面或点矢量输入进模型。如果创建

一个多边形的特征类，模型将海平面变化等级分配给多边形海岸线重叠的部分。如果

使用一个点的特征类，模型将海平面变化等级分配给基于点最接近的海岸线部分。在

ArcMap中创建一个特征类，软件窗口必须在―数据视图‖模式。 选择―绘图‖下拉选项，

并开始创建一个类似于下面黑色特征的多边形。双击完成多边形。类似的，你可以在

绘图工具条中选择创建一个‗93标记94‘而不是‗93多边形94‘。选择此选项，然后点击你

想分派海平面变化值或等级的兴趣域。下一步，点击―绘图> >图形转换功能……‖指定

输出矢量或特征类的路径和一个明确范围的名字。最后，打钩：―图形转换后自动删除‖ 

框并单击―确定‖。一旦所有给明确区的多边形或点被创建，您必须创建一个称为―趋势‖

的属性域并根据表4.1中指示净海平面变化的值（毫米/年）来填充它。对于一般性的创

建和编辑矢量请尝试用ArcGIS或QGIS提供的文档。对于更具体地与InVEST相关的GIS

视频教程，可以考虑参加在线课程，有关自然资本项目方法的介绍。  
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风暴潮潜能 

风暴潮潜能能够计算海岸段和大陆架边缘之间的距离，或是与任何其它兴趣域等

深线之间的距离。这个输出通过使用一种模型来计算，而这种模型没有考虑一段海岸

线与等深线之间壁垒的存在。  

创建一个兴趣域时，建议加载全球多边形层和大陆架（或其它首选等深线，输入

11）为指南。绘制一个兴趣域以便重叠你想包含在分析中的海岸线。另外，如果你想

涵盖风暴潮潜能变量以确保兴趣域至少去重叠大陆架最边缘海岸线的一部分。这种模

型是必要的，因为这样可以正确计算与大陆架的距离。 

6.2.10 参考文献 
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7 辅助工具 

7.1 路径数字高程地图 

7.1.1 概述 

 

7.1.2 简介 

InVEST内的淡水模型是由DEM确定路径的。在开发InVEST的过程中，我们发现

缺少流动方向和流量累积算法的实现。为了满足这一需求，我们开发了我们自己的高

性能实现的D-无限流向算法（Tarboton，1997年），再加上一个高原解析算法确定平坦

区域的路径（Garbrecht先生和马茨），该算法优于TauDEM算法和GRASS的实现。我们

觉得实现可以计算的一个独立的工具是足够有用的： 

 解决DEM平坦区域，使所有地区，除了坑，都排水到某个点。 

 D-无限流向算法跨越任意DEM。 

 D-无限流量累积算法跨越一个DEM。 

 流量累积算法的流阈值。 

安装InVEST后，可以在InVEST文件夹下的开始菜单中一个名为RouteDEM的实用

程序中找到此工具。 

7.1.3 输入参数 

1.工作空间：这是存储运行后RouteDEM的输出数据的文件夹。 

2. DEM：一个GIS DEM栅格的输入数据。作为一个好的路径，DEM数据首先应先

填满坑。平坦的高原地区将被RouteDEM自动解析。 
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3.高原解析后的DEM文件名：这是在工作空间中保存高原解析DEM的输出文件名。 

4.流向文件名：这是在工作空间中保存d-无限流向栅格的输出文件名。 

5.流累积文件名：这是在工作空间中保存d-无限流量累积栅格的输出文件名。 

6.阈流量累积：这是被用于阈值流量累积栅格以创建一个流图层的值。在工作空间

中，输出值将被称为stream_[ threshold].tif，其中[threshold]将被此处的输入值代替。 

7.计算多流阈值：如果选中，将生成多流阈值的栅格： 

7a. 阈值流量累积上限是多流阈值集的上限值。 

7b. 步长是栅格之间采用的阈值步骤的数量。如果原来的流量累积栅格为1000，阈

值的上限为2000，步长为100，则RouteDEM将生成限值为1000，1100，1200，...，2000

的10个流阈栅格。探索其他需要定义一个阈值流的InVEST输入的这个参数的空间可能

是有用的。 

8.计算坡度：如果选中，RouteDEM也将计算输入DEM的坡度。如果选择，还定义

斜率的文件名作为被放置在工作空间中的输出的坡度栅格的名称。 

7.1.4 参考文献 

Garbrecht, J., Martz, L. W.,The assignment of drainage direction over flat surfaces in raster digital 

elevation models, Journal of Hydrology, Volume 193, Issues 1–4, 1 June 1997, Pages 204-213, ISSN 

0022-1694, http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(96)03138-1. 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169496031381)  

Tarboton, D. G. (1997), A new method for the determination of flow directions and upslope areas in grid 

digitalelevation models, Water Resour. Res., 33(2), 309–319, doi:10.1029/96WR03137. 

7.2 划定 IT 

7.2.1 概述 

7.2.2 简介 

在InVEST中，许多淡水模型需要流域多边形来聚集提供给受益人的生态系统服务。

然而，我们发现使用现有的工具建立流域是困难的，他往往需要特定的专业知识和/或

专有工具集。为了满足这一需求，我们开发了在PyGeoprocessing GIS包中发布的流域划

分算法，并包装成InVEST内部的一个UI。所有DEM路径都由PyGeoprocessing处理，这

解析了高原，并使用D-无限算法规划流向的路径。 

安装InVEST后，此工具可以在InVEST文件夹下的开始菜单中以名为DelinateIT的

实用程序找到。 

http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(96)03138-1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169496031381
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7.2.3 输入参数 

1.工作空间：这是存储运行后RouteDEM的输出数据的文件夹。 

2. DEM：一个GIS DEM栅格的输入。DEM数据应先填满坑。平坦的高原地区将被

PyGeoprocessing自动解析。 

3.出口点：这是一个用于指定应在周围构建流域的地区的点shapefile数据。这些可

以是河流摄入点，人口中心，或其他兴趣点。任何与此数据集相关的字段将在构建流

域时复制到流域的shapefile文件中。 

4.阈值流量累积：DelineateIT可以捕捉距离河流最近的出口点，以生成比那些非像

素中心更稳定的流域。要做到这一点，该工具构建了一个流图层，是由阈值的流量累

积值超过此参数的所有象素构成。 

5.像素距捕捉出口点：在流域构建过程中，DelineateIT将搜索这个尺寸大小的窗口

以查找通过之前所给的阈值流量累积所分类的最近的流像素。 
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7.2.4 输出结果 

所有输出均可在前面给出工作空间目录中找到。它们包括： 

 watersheds.shp：这是一个多边形的shapefile数据，定义了捕捉到的出口点上游

的区域；上游是通过在PyGeoprocessing中执行d无限流算法定义的。 

 snapped_outlets.shp：这是一个点的shapefile数据，表示了基于―域流量累积‖和―像

素距捕捉出口点‖的值捕捉的出口点的位置。 

 stream.tif：这是用来捕捉出口点的栅格流图层。 

7.2.5 参考文献 

PyGeoprocessing https://bitbucket.org/richpsharp/pygeoprocessing 

7.3 情景设置 

7.3.1 概述 

7.3.2 简介 

情景是描绘未来事件和状态的故事情节。他们提供对未来的洞察力，帮助塑造对

不确定的未来的事件的想象。为了使情景具有所希望的效果和实用性，它们必须是可

信的，观众必须能够涉及到这样的事件发生，否则它们将冒着被撤销的风险。对情景

有几种定义，但是在InVEST情景指南的描述中，情景描述了一个可能的未来，反映了

重要的和不确定的未来发展或选择，是合理的，内在一致的，并且与强调的问题相关。

情景被用于许多领域，并且有不同的形式，但在这种背景下，我们考虑可以以一个空

间上明确的方式表示，并且和土地覆盖有关的情景。 

其中的土地利用和变化是一个具有全球重要意义的问题。土地利用/土地覆盖变化

是由提供食物和住所的需求，以及快速变化和日益复杂的许多其他因素中的经济发展

的兴起所驱动的。土地覆盖变化情景对提高人们对受当今行为影响的土地覆盖变化可

能造成的后果的意识是很重要的。在生态系统服务的背景下，在各种情况下提供生态

系统服务的潜在变化是评估这些替代品的影响，并提醒决策者损失后果的一个重要途

径。 

虽然土地利用变化建模很重要，但它很复杂，需要结合驱动土地利用/土地覆盖变

化的社会，政治和经济因素。而且，将这些因素进行结合在方法上存在困难，并且受

到缺乏空间上明确的数据的阻拦（Veldkamp and Lambin，2001）。由于其复杂性，所以

使用比较容易测量的代理变量（例如距道路的距离）来代替这些实际的驱动因素。这

https://bitbucket.org/richpsharp/pygeoprocessing
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种方法有混淆因果关系的风险，但它为理解这个复杂的问题提供了简单直接的途径。 

这个情景生成工具提供了比较简单的基于土地适宜性的情景生成方法。它的工作

原理是土地变化发生在那些相对来说更适合的地区。该工具结合了利益相关者输入的

转变概率和确定是否适合生成描绘未来土地覆盖的简单地图的物理因素。其核心是土

地适宜性分析。 

土地适宜性分析已经发展多年，从早期的手绘地图发展到计算机辅助叠加制图，

多标准评估和当前的人工智能方法（Collins，2001）。随着地理信息系统（GIS）的现

代发展，叠加分析司空见惯，几乎包含在所有的GIS软件中。经典叠加制图和建模方法

的主要限制之一是将价值判断，如决策者的偏好和基本政策驱动的影响（Malczewski ，

2004），进行合并的困难。GIS结合多标准评价 - 一种在决策制定中评估各种标准的方

法- 使得将专业知识纳入这种分析变得更加容易。另一些人青睐人工智能（AI）方法，

它们在不声称理解了基本过程的情况下模仿人类的智慧（Malczewski，2004）。这种技

术包括模糊逻辑，神经网络，遗传算法和元胞自动机。这些方法已经由于其分析过程

的黑匣子性质而受到批评，使他们难以被决策制定者轻易接受。这个工具结合使用了

叠加分析，多标准评价方法和直接将专家知识应用到绘制未来选择中。 

7.3.3 模型 

工作原理 

对不同的用途分配地块是一个多目标多标准的问题。有大量的驱动因素（目标）

影响到土地覆盖变化。有些驱动因素非常明确，便于观察（如矿物勘探和开采），而另

一些驱动因素则是微妙的，且难以辨认的（如社会价值观的改变）。作为一个参与的过

程，这个情景构建工具依赖于利益相关者可以轻松地识别和估计其影响的驱动因素。

同时，还有很多影响地块适宜性转换的因素。这可能包括因素或限制，如坡度，土壤

类型，距道路的距离，距市场的距离，雨量分布和入口。多目标多标准的处理提出了

一个挑战，这个工具试图解决此挑战。 

该工具旨在使用通常参加讨论的专家/利益相关者的数据。输入的主要部分是：i）

转换的概率，ⅱ）影响变化的物理和环境因素，ⅲ）在给定情景下预期变化的数量。

该工具工作的单个土地覆盖图使得它在数据不佳情况下非常有用。 

以下是运行该工具所需要元素的细节。 

变化量 

变化的数量是由对土地的需求间接决定的，并被利益相关者所估计。这里提供的

变化值是用作将所有合适的像素按优先顺序排列的目标和工具，直到对此覆盖的目标

得到实现或直到所有可用的象素都被进行转换。对于那些在最初的土地覆盖中还不存

在的覆盖类型，这个变化量应该以绝对面积单位（公顷）输入。虽然本指南没有给出
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如何估计这个量的明确的指示，用户可以基于他们想要的复杂程度使用各种方法。举

例如下，生产车间协助者或建模者可以运行过去土地覆被变化的分析，来提供景观上

合理的变化幅度的基础。然而，工具中使用的最终值应该由利益相关者确定，而且可

能不同于这样的经验数据。如果使用一个纯经验建模方法，可能其他的工具更合适。 

转变概率 

一个给定的地块从一种土地覆盖类型转变为另一种（转变概率）的概率是由利益

相关者定义的。这个练习最好在团队背景下做。利益相关者应该选择一些容易理解的

转变，并确定在考虑期间他们有多大可能。例如，它们可能认为草原向农业用地转变

的可能性，如果以0至10为刻度，为8。在做这个练习时，利益相关者考虑影响这样改

变的驱动因素，而不考虑如保护等制约因素是很重要的，因为这些是分开考虑的。 

下面是转变概率矩阵的一个例子： 

 

在上面的矩阵中，数字的绝对值不是关键，因为它们使用时是相对的。即使在创

建适宜性地图（后面讨论的使用因素）时，将这些值限制在一定范围内都是很重要的。

在读列数据时，A土地覆盖类型将会增长，而且所有的增长都将来自C土地覆盖类型；

B土地覆盖类型将会由于A覆盖类型的贡献,和B覆盖类型的很小的贡献而得到增长。正

如当前所写，这种情况下，在所有A土地覆盖类型消失后，B土地覆盖类型将只会转变

为C土地覆盖类型。 

优先级 

此工具要求利益相关者对土地覆盖类型进行排名，这样可以分配权重。当多个目

标竞争一个地块（或此工具中使用的作为单位的像素）时，具有较高权值或优先级的

目标获胜。对覆盖类型进行优先级排序是困难的，因此提供一个可选功能，即在一个

层次分析法（AHP）中采用两两比较矩阵，这样利益相关者一次只能比较两个覆盖类

型。层次分析法的使用是可选的。 

举个例子，在下表中，使用9分作为连续刻度（见文档结尾），相对于A覆盖类型，

C覆盖类型是 ―非常次要的‖(1/9比1)。然而，相对于B覆盖类型，C覆盖类型是―更加非

常重要的‖。一旦表格被填充，该工具将使用特征向量来对每个覆盖类型分配权重 。

建议使用了9分作为连续刻度（Saaty，1977）。另外，一个人可以通过使用任何其他工

作得出权重，并直接输入这些值。具有最高权重的覆盖类型将在其他覆盖类型转变之

前实现目标。值得注意的是，当计算优先级后，输入表将不被更新，但在这些工作在

计算转变时会使用计算得到的值。 



~ 392 ~ 
 

 

因子 

表1中给出的转变概率值是基于专家的意见和政策驱动因素的。不过，也有决定像

素的适用性转变的物理和环境因素，从而确定土地覆盖变化可能发生在景观的何处。

这些因素的一些例子便是距道路的距离，土壤类型，距城市的距离，海拔，坡度和坡

向。该工具允许用户提供这些因素，并确定与土地适宜性的关系。不同目标（这里指

覆盖类型）之间，这些因素的影响不同，因此允许用户根据需要为每个覆盖类型输入

一组因素。在合并这些因素来确定最适合土地覆盖类型扩张的区域时，需要使用多标

准评价。用户对每个因素创建一个栅格图层，带有从0（不适合）到10（非常合适的）

的适宜值。有许多方法来得到这些图层，这留给用户自行决定。然后衡量各个因素（如

上），并创建一个类似下图的矩阵。因素的选择对生成可信的情景地图是非常关键的。

在工具中使用因素是可选的，建议使用良好的数据集，否则结果可能会不一致。由于

情景开发的迭代性质，用户应该多运行该工具几次，使用和不使用这些因素，观察效

果，并根据需要进行调整。 

 

上面的矩阵被用于计算适宜性。有多少正考虑的覆盖类型（目标），就将有多少适

宜性图层，其值越接近10，表示越可能最先发生转变。 

邻近适宜性 

距离该土地覆盖类型近的像素，更容易转换成该类型。例如，靠近农业用地的地

块，如果适合农业，可能最有可能先被转换成农业用地。然而，这可能并不适用所有

的覆盖类型，因此由于有邻近适宜性，用户可以选择标记一种覆盖类型。虽然这种邻

近性可能在改进地块适应性时起重要作用，但此工具限制了其效果，这样便不能显著

的驱动其适用性。要应用邻近性的影响，计算每个格网到被分析的类型的距离，并降

低其值直到用户输入的最大距离。距离该类型最近的格网被赋予最大的值，超过最大

距离的那些格网赋值为1。当与适宜性图层的其余部分相结合时，邻近距离的影响会稍

微提高适宜性。 

约束 

约束是防止人为造成土地覆盖变化的独特的因素。约束的一个例子就是一个保护

区。然而，保护区有不同的名称来确定其防止土地覆盖变化的能力。即使他们在宪报

刊登的是―严格保护‖，实际实施时，可能会有所不同。因此，该工具允许用户输入访问

值来确定在何种程度上，该保护区将有效地防止所考虑的情景中生境的改变。访问值
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为0，意味着该约束具有充分的效果，并且在该限制的范围内不会发生任何转变，而值

为1时则意味着该约束不起作用。当应用到一个适宜性图层，限制值为0使与其重叠的

所有地块具有值为0的适宜度，因此没有任何任何机会去吸引任何改变。另一类型的约

束，尽管更复杂，的例子是一个要求，即只有在特定区域以外的地块可以被转变为大

型的农业用地。如果应用这样的约束，任何不符合最低要求的合适区域（像素组）将

被忽略。 

变化覆盖 

虽然上述方法使用计算方法来改变像素，并呈现一个可能的情景土地覆盖，仍然

有些时候，用户宁愿有异常，并重写这些方法来改变像素。该工具允许用户输入一个

覆盖GIS图层，这个图层如所述转变像素。最简单的，提供一个土地覆盖数据集和一个

可用于改变特定定义的多边形覆盖图层，在此情况下，情景工具成为一个简单的GIS操

作工具。目前只能接收一个矢量覆盖图层，因此，如果使用多个图层，需要将它们进

行合并。 

转变计算 

该过程的最后一步是要转换像素（土地分配）。该工具通过将适宜性栅格转变为一

个数组来执行土地覆盖转变，并基于其适宜性值转换处理每一个像素。从具有最高优

先级的覆盖类型开始，读取目标（变化百分数），并从最高适宜性开始转变像素。在每

个类型都被处理后，经转换的像素被遮蔽，使它们无法再次进行转变。虽然存在更多

的相同适宜性的像素，该工具随机选择它遇到的第一组（区）可用像素。 

举例说明该程序，考虑一个承受农业扩张压力的5×5像素的景观。这里有几个重要

的土地类型之间的转换： 

1. Forest -> Agriculture (very likely, 8) 

2. Forest -> Urban (extremely likely, 10) 

3. Grassland -> Agriculture (likely, 5) 

4. Grassland -> Urban (very likely, 8) 

5. Agriculture -> Urban (a little likely, 3) 

6. Urban -> Agriculture (very seldom likely, 1) 

在利益相关者研讨会（或其他专家论坛）上，对上述转变进行讨论，并考虑决定

这些转变的驱动因素。上述利益相关者的概率值输入到如下的矩阵中： 

 

在考虑了驱动力（驱动因素）和需求后，利益相关者把农业用地增长40％，城市

用地增长100％作为一个目标。进一步，他们确定农业比城市发展具有更高的优先级，

因此它们被分别赋值为10和5。由于这些值是相对的，因此绝对值并不重要。当一个格
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网（地块）对农业和城市发展两者都更适合，农业则由于具有较高的优先级胜出。 

这个简单的例子只考虑概率矩阵，但该工具还提供了结合物理和环境的特点，这

也决定了土地覆盖转换的概率。即使当使用概率矩阵和因子两者时，该工具允许调整

用于转变的每个类型对最终适宜性格网的贡献值。 

流程说明： 

1.目标是农业用地增加40％（4个像素），城市用地增长100％（1个像素） 

 

2.格网A1，A2，B1，B2受到保护，所以不发生任何更改。该工具允许输入保护中

间值来控制转变的适宜度 

3.农业和城市格网被屏蔽，因为他们不转换 

4.具有最高适宜性分数（8）的格网首先被转变，随后是具有较低适宜性分数的格

网，直到实现目标或所有可能的格网都运行完。 

5.应用邻近适宜性，即E3格网比C1格网先转变，即使他们有相同的适宜性 

6.格网D2和E3具有相同的适用性和邻近性，因此随机选取其中一个 

7. 从最高优先级开始对每个覆盖类型（目标）重复这个过程, 直到最低值。 
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局限与简化 

土地覆盖变化分析很复杂，大多数方法只能尽量接近可能的未来。该模型捕获专

业知识，并试图尽可能真实的表示合理的土地覆盖变化，但不预测未来的土地覆盖。

此工具的其中一个目的是让利益相关者更容易了解他们在构建情景时做的决策将如何

在制作的地图中反映出来。 

下面是一些局限性/假设： 

1.该模型假设一个覆盖类型要么增大，要么缩小，不会同时增大或缩小。在现实中，

转变在两个方向发生，但为了简单起见，这里假设仅有一个方向。 

2.此工具假定从最初的土地覆盖到此情景的土地覆盖是一步转变过来的。实际上这

些变化可能使逐步的，每个阶段都有不同的模式。 

3.利益相关者的值对近期的将来可能更可靠，但不适合长期的。因此，建议停留在

近期的将来。 

 

目前该工具只处理那些不断增长的覆盖类型，无视收缩的类型。例如，即使一个

百分比的变化可以输入-5％，不断增长的覆盖类型总是覆盖。未来的版本将解决这个问
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题。 

7.3.4 需要的数据 

1.基础土地覆盖：栅格形式的土地覆盖数据。虽然土地覆盖类别的数量可以是无限

的，但对于这种分析，数量过多，利益相关者将会变得混乱，并且处理大量土地覆盖

类别也成问题。最好将类别保持在20类以内。利益相关者应能够描述每个覆盖类型，

尤其是那些正在转变的。 

2.土地覆盖转变表：土地覆盖转变表包含标度为0〜10的转变概率，其中0表示没有

改变的可能性，10表示全部转变的可能性。行表示土地覆盖类型。对于行中的每个土

地覆盖类型，有一个名为<cover id>匹配字段，如下面的例子所示，其cover id与行中的

ID相匹配。目前支持csv格式。这个表有两个附加字段： 

1.优先级（权重）：如果用户对覆盖类型有优先级，应在此处输入，否则使用可选

的计算优先级选项来填充此字段。具有较高权重的覆盖类型将在那些具有较低权重的

之前被分配像素。 

2.百分比变化：这显示变化量，而且应该是正或负的整数。面积减少的覆盖类型应

为负值，而面积的增加为正值。负值只用于检查变化的平衡，不在计算转变时使用。

这是一个限制。 

3.邻近度：如果将邻近适宜性应用到该覆盖类型，则输入邻近距离，否则赋值为0。

邻近距离是以米为单位的值，表示自邻近的影响有多达范围。例如，该字段为10公里

以内的小规模农业，如果它们是适宜的，可能被转化成农业，但大于这一距离后，邻

近性的效果消失。在这案例中， 应输入10000。 

4.面积变化（可选）：对于尚不存在覆盖类型，无法使用百分比变化，要引入一个

新的覆盖类型，以公顷为单位输入新的数量。 

5.地块公顷（可选）：这是一个可选值，表示要赋予一个适用于该覆盖类型的地块

的最小尺寸。如果没有输入，默认使用1个像素。 

 

在上表中，在以草原和热带森林为代价的情况下，农业和裸地有所增长。热带森

林转变到农业的可能性被评为8，而草地到农业的可能性为4，因此当将像素转变为农

业时，森林像素将先于草原像素被转变（见假设）。同样，像素转换时，农业的目标在

裸地之前被满足，因为它具有更高的权重。 

3.土地适宜性因素（可选）：此表列出了确定土地覆盖变化的适宜性的因素。每个
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因子为一个图层，定义了其适宜性。由于相同因子对不同目标可以有不同的含义，用

户可以为每个覆盖累心（目标）输入多个图层。如果没有提供该表，这些因素将不会

被使用，而仅使用上面的转变概率表。强烈建议要包括因素。以下是必填字段： 

1. Factorname：因子的名称。这应该是一个单一的短名称，用于识别因子，并且对

于该因子应该是是独特的。不允许使用空格 

2.layer：具有因子特征的GIS要素类的名称。例如roads.shp。面（相对于线和点）

数据集可以是一个要素（例如shape文件）或栅格。如果是要素（矢量），那么必须指定

suitfield（取值范围为0到100）。如果是栅格，那么栅格值应说明适宜度（0-100，其中

100表示非常适用于特定覆盖类型，0表示不适合） 

3.距离：因素的影响范围，例如距公路的距离。该工具对所有要素只使用一个距离。

多边形要素不使用此字段。距离的单位应与土地覆盖数据集的单位（假定米）一样。 

4. Suitfield：标识面图层中的包含适宜度的字段。字段值应当是0到100之间的整数，

其中0表示不合适，100表示非常合适。这不适用于非多边形数据集。 

5.wt：这是因子的权重。当合并因子时，使用该权重。 

6. Cover：适用于特定的土地覆盖类型的因素。此字段用于指明该因子所应用的覆

盖类型。 

 

4.优先级（权重）矩阵（可选）：使用多标准评价方法计算要素的权重，在层次分

析法中应用两两比较。这种方法可用于： 

1.对转换的覆盖类型进行排名 

2.对每个覆盖类型分配因子的权重 

如果用户不希望使用这种方法，也可以手动输入优先级和权重到各自的表中。这

个矩阵应遵循的下面的格式，矩阵值是从第三列开始输入的。前两列保留给描述值（记

录数和项），最后一列保留给优先级或权重。该工具计算权重，并填充此列。只有对角

线的下半部分应被填充，而且对角线格网应均为1。各项的名称并不重要，但它们必须

与它们在该行的顺序相同。如果对因子使用这个表，这些都应该是单个覆盖类型（目

标）的因素。例如，这些可以是确定农业生长的因素（一个覆盖类型，该工具的一个

目标）。 
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5. Change override layer（可选）：这是一个带有土地覆盖类型的矢量（多边形）

图层，与输入的土地覆盖有相同的比例和投影。这个图层是用来覆盖所有的变化，并

在规则转变完成后应用。 

6. Constraints Layer（可选）：这是一个显示保护土地覆盖变化受限制的景观的矢

量图层。该层应具有一个名为'protlevel'，值为0和1之间的字段，其中0意味着它受到充

分保护，1表示它是完全向变化开放的。 

7. Factor weight：因子权重是0和1之间的值，它决定相对于专家意见概率栅格的

因子权重值。例如，如果输入的权重为0.3，则最终适用性的30％是由这些因素贡献的，

而概率矩阵贡献70％。在工具界面上输入该值。 

8. Specify transitions：这是一个用于确定似然概率矩阵是否应当被使用的选项。

如果未选中，概率矩阵将被忽略。直接在界面上输入该值。 

9. Use factors：这是一个确定是否应使用因素的选项。如果未选中，则因素将被忽

略。直接在界面上输入该值。 

10. Result suffi（可选）：此处输入的值将作为你的结果的一个后缀。只允许有一

个字符。加入一个独特的后缀将避免覆盖以前的结果文件。 

11. Downsampling（可选）：你喜欢该模型以何种分辨率运行。土地覆盖地图将有

一个―原生‖的分辨率（即，栅格内每个格网的大小，如30米x30米）。如果你想使这个分

辨率变得较粗（即更大的格网），以加快运行时间或使文件较小，输入一个不同的（较

大）格网尺寸，此模型将自动重采样到新的分辨率。你不能定义一个比栅格数据集的

原始分辨率更精细的新的分辨率。 

7.3.5 结果解译 

最终结果 

最终结果将保存在此模块工作空间中的―output‖文件夹下。通常情况下，改变该值

以多次运行此工具，直到生成可接受的情景地图。 

scenario.tif - 这是新创建的土地覆盖数据。加载该数据，并与原来的土地覆盖进行

比较。 

scenario-output-summary.html - 一个显示了土地覆盖转变，并以图形表示该变化的

html文件。 

中间结果 

中间文件夹包含在模型中的运行中使用的中间文件。 
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7.3.7 附录 

 

7.4 InVEST 脚本指南与应用程序编程接口 

7.4.1 概述 

 

7.4.2 简介 

虽然为所有InVEST模型提供了一个用户界面，我们还为其提供了一个Python应用

程序编程接口（API）。他包括InVEST生态系统服务模型的主要入口点，我们的基础高

性能的地理处理工具和路由管道。目前，这个文档是有限的，但我们支持通过我们的

谷 歌 代 码 Wiki 网 站
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（https://code.google.com/p/investnatcap/wiki/ScriptingInVESTOnWindows）安装这个API

的独立程序。 

未来这个文档将会更新的更加详细。我们的论坛也提供编程支持。
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8 致谢 

8.1 数据来源 

海洋投资开发团队要感谢以下提供模型数据的各方： 

来自美国国家海洋和大气管理局国家气象服务的WAVEWATCH III模型追算再分

析结果 

ETOPO1是由美国国家海洋和大气管理局国家地球物理数据中心(NGDC)开发的

(Amante, C.和 B. W. Eakins, ETOPO1 1弧分全球地形模型：过程、数据资源与分析。美

国国家海洋和大气管理局技术备忘录NESDIS NGDC-24, 19 pp, 2009年3月). 

全球条理型、层次型、高分辨率的海岸线数据库(GSHHS)是由Paul Wessel、SOEST、

夏威夷大学、Walter H.F. Smith、美国国家海洋和大气管理局地球科学实验室、马里兰

州银泉国家海洋服务共同开发和维护的。可以访问通过美国国家海洋和大气管理局国

家地球物理数据中心(NGDC) 来获取数据(Wessel, P., 以及W. H. F. Smith, 全球条理型、

层次型、高分辨率的海岸线数据，J. Geo- phys. Res., 101) 

不列颠哥伦比亚省海滨带数据是由不列颠哥伦比亚省、自然资源运行部、GeoBC

部共同提供的。该模型使用的数据是截取数据。关于目前大多数沿海资源和海滨带的

数据，请访问http://www.geobc.gov.bc.ca 

第三版世界网格化人口(GPWv3)数据由国际地球科学信息网络(CIESIN)、哥伦比亚

大学、以及国际热带农业中心提供。2005。第三版世界网格化人口(GPWv3)：人口网格。

纽约州帕里塞茨：社会经济数据和应用中心(SEDAC)，CIESIN,哥伦比亚大学。可以在

http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw上查找相关数据。 

加拿大渔业和海洋部提供商业渔业数据层（底栖鱼拖网和长线、鲑鱼、和虾拖网），

其中通过采访不列颠哥伦比亚省温哥华岛西海岸的渔业工作人员，收集了1993年 -1995

年的相关数据。数据通过GeoBC公开的，GeoBC指的是加拿大不列颠哥伦比亚省的地

理信息交流中心。 

栖息层可以通过英属哥伦比亚(BCMCA) 海洋保护分析和GeoBC来查看。 

 

8.2 个人和组织 

我们还要感谢以下个人和组织的支持、指导与合作！这不是一个详尽的清单。 

http://www.geobc.gov.bc.ca/
http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw
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戈登和贝蒂·摩尔基金会 

西海岸水生管理委员会 

美国海洋和大气局渔业公司、西北渔业科学中心 

Gretchen Daily，Peter Kareiva, Taylor Ricketts, Steve Polasky, 以及Jon Foley 

我们的技术工作组：Mary Ruckelshaus, Anne Guerry, Katie Arkema, Greg Guannel, 

CK Kim, Mike Papenfus, Jodie Toft, Gregg Verutes, Joey Bernhardt, Apollo Qi, Jeremy 

Davies, Heather Tallis, Steve Polasky, Mark Plummer, Phil Levin, Bill Labiosa, Francis Chan, 

Guy Gelfenbaum, Peter Ruggiero, Andre Punt, Melanie McField, Ben Halpern, Sarah Lester, 

Malin Pinsky, Mike Beck, Barry Gold, Kai Chan 

其他相关人士：Matt Marsik, Spencer Wood, Dave Sutherland, Andrew Day, Laura 

Loucks, Trudy Warner, Kevin Head, Roger Bedard, Jim Regetz, Dan Holland, Jameal 

Samhouri 
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第四部分：用户使用手册的 PDF 版本
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下载pdf版本的InVEST文档。  

 

 

 


