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摘要:20世纪90年代以来,生态系统服务流动是目前生态学、经济学和地理学综合研究领域的热点问题。

水供给服务流动特征明显,且在众多生态系统服务中占据中心位,是连接生态系统(供给区)与人类生产生

活(需求区或受益区)的桥梁,是调节水流量、水循环、水质的重要途径。从供需角度分析水供给服务流动

(输送区),模拟流动路径,对于实现水供给服务效益起到关键纽带作用,与此同时,它更强调社会经济与生

态环境的协调配合,为建立生态系统和社会经济系统之间的联系具有重要理论和实践意义。因此,针对国

内水供给服务空间流动的研究亟待开展。试图构建生态系统水供给服务分析思路框架,识别供给和受益

范围,确定服务流动方式、流量及流动路径,探索水供给与需求之间的因果关系。采用文献分析方法系统

梳理水供给服务空间流研究进展,分别进行纵向和横向对比。结果表明:(1)按照时间顺序可以分为基础

萌芽期、理论发展期、空间关联研究期3个时期;(2)按功能区域可划分为水流供给区、需求区和输送区3
个部分,并对比分析各区域定量分析的方法;(3)综合分析结果,国外研究发展快,主要以模型模拟为主。

国内水供给服务的研究整体处于起步阶段,停留在生态系统供给与需求的各自时空格局研究层面,水供需

服务和空间路径之间的关联缺乏深入研究。
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Abstract:Theflowofecosystemserviceshasbeenahottopicinthecomprehensiveresearchfieldsofecology,

economicsandgeographysincethe1990s.Watersupplyservicehasobviousflowcharacteristicsandoccupies
acentralpositionamongmanyecosystemservices.Itisabridgeconnectingtheecosystem(supplyarea)and
humanproductionandlife(demandareaorbeneficiaryarea),andisanimportantwaytoregulatewater
flow,watercirculation,andwaterquality.Analyzingtheflowofwatersupplyservices(conveyorarea)from
theperspectiveofsupplyanddemand,andsimulatingtheflowpath,playakeyroleinrealizingthebenefits
ofwatersupplyservices.Italsoemphasizesthecoordinationandcooperationofsocialeconomyandecological
environment.Ithasimportanttheoreticalandpracticalsignificanceforestablishingtherelationshipbetween
ecosystemsandsocio-economicsystems.Therefore,researchonthespatialflowofdomesticwatersupply
servicesneedstobecarriedouturgently.Thisresearchattemptstobuildaframeworkfortheanalysisof
ecosystemwatersupplyservices,identifythescopeofsupplyandbenefit,determinetheserviceflowmode,

flowandflowpath,andexplorethecausalrelationshipbetweenwatersupplyanddemand.Theliterature
analysismethodisusedtosystematicallysortouttheresearchprogressofthespatialflowofwatersupply
services,andtheverticalandhorizontalcomparisonsarecarriedoutrespectively.Theresultsshowthat:
(1)Accordingtothetimesequence,itcanbedividedintothreeperiodsthebasicgerminationperiod,the



theoreticaldevelopmentperiodandthespatialcorrelationresearchperiod.(2)Accordingtothefunctional
area,itcanbedividedintothreeparts,watersupplyarea,demandareaandtransportationarea,andthe
quantitativeanalysismethodsofeachareaarecomparedandanalyzed.(3)Comprehensiveanalysisresults,

foreignresearchhasdevelopedrapidly,mainlybasedonmodelsimulation.Theresearchondomesticwater
supplyservicesasawholeisinitsinfancy,andstaysattheresearchleveloftherespectivetemporaland
spatialpatternsofecosystemsupplyanddemand.Thereisalackofin-depthresearchontherelationshipbe-
tweenwatersupplyanddemandservicesandspatialpaths.
Keywords:ecosystemservices;watersupplyservices;spatialflow;balancebetweensupplyanddemand

  20世纪以来,生态系统服务的研究逐渐成为生

态、经济、地理等学科综合研究的热点。随着专家学

者们对生态系统服务研究的深入,研究内容的深度和

广度也发生变化。早期的研究主要关注生态系统服

务的形成和内在机制,认为生态系统服务是维系人类

生存生活的环境条件,强调对生态系统服务的研究。
随着千年生态系统评估(millenniumecosystemas-
sessment,MA)在全球范围内开展,学者们的研究方

向发生了转变[1]。已有学者[2-4]开始关注生态系统与

人类福利之间的关系,通过研究某类生态系统服务的

增减情况,来预判其对人类福利的影响。然而,这些

研究忽略了空间匹配不均的问题,如生态系统提供的

资源能否满足人类的需求[5-6]。部分学者开始关注生

态系统空间流动的研究,并在生态学、经济学的基础

上融入了地理学知识,对生态系统服务(产生、空间路

径及使用)的全过程进行研究。
近年来,在全球气候变暖和水质恶化的背景下,

水资源短缺现象日益加剧,水资源供给与人类需求之

间的矛盾愈发强烈[7-8]。水供给服务是生态服务系统

调节水流量、水循环、改善水质的重要途径,是表征生

态系统安全的关键指标。该功能对整个流域的生态

系统和水资源产生影响。研究我国水供给服务功能,
明确不同区域水供给服务与人类福利之间的影响关

系。生态系统中河流湖泊星罗密布,河道交错纵横,
水资源供给是非常复杂的过程。因此,理清水供给服

务从供给到需求的空间流动过程,深入探究生态系统

服务对人类福利产生的影响,有助于建立水供给与需

求之间的因果关系。

1 水供给服务流研究历程
1.1 基础萌芽期

水供给服务功能的研究可追溯至19世纪对森林

生态系统水供给功能的研究[9-10]。此阶段研究以水

供给量及其价值研究为主,而供给研究是空间流动研

究的基础。
从生态学角度出发基于水供给服务的过程进行研

究。已有研究者[11]通过观测野外试验和小流域对比试

验来探讨生态系统与水源涵养供给之间的关系,并分析

内在机制。森林水供给的影响因素主要有地表蒸散发、
降雨截留、植被等因素。德国学者Ebmager等在巴伐利

亚地区观测林区首次探究地表蒸散发的因素[11];1971年

Rutter等[12]开始林冠截留模型的研究,Gash[13]在Rutter
的基础上精进模型,此后出现了众多计算枯落物持水

量、土壤蓄水量和森林蒸散发的经验公式。Robinson
等[14]在瑞士山区布置了2个集水区对比试验,深入

研究了植被对集水区径流量的影响;姜志林[15]和王

绍忠[16]通过田间试验探究影响因素,并初步使用模

型模拟定量研究水源涵养供给量。但这些研究更多

关注生态系统水供给服务的形成和内在机制,忽略了

人类需求。
从经济学角度出发开展水供给服务经济价值评

价的研究。在1997年和2003年分别出现了影响未

来发展的2座里程碑:(1)Costanza等[2]估算了全球

生态系统服务与自然资本价值,将生态系统服务功能

定义为“人类直接或间接地从生态系统功能得到的效

益”;(2)联合国前秘书长安南[17]呼吁2001—2005年

间组织开展了全球千年生态系统评估对全球生态系

统状况进行评估,将生态系统服务功能分为供给、调
节、支持和文化4类。这一时期生态系统服务功能的

研究颇多,成果显著,定义了生态系统服务的概念,建
立和完善了生态系统服务功能的分类体系,成为20
世纪学者们运用最广泛的经济评价和功能分类框架

体系。后来的学者在此基础上评估了生态系统的价

值,核算方法主要有4种:(1)欧阳志云等[18]运用生

态系统生产总值GEP(grossdomesticproduct)指标

核算经济价值,2018年浙江省丽水市GEP为5024.47
亿元,是 GDP的3.6倍,Ouyang等[19]以青海省为

例,运用GEP指标核算生态价值,研究结果表明,青
海省2000年 GEP 大 于 GDP,2015年 GEP 约 为

GDP总值的75%;(2)Xie等[20]运用当量因子法进行

自然资源资产价值化;(3)还有学者[21-22]将生态服务

转化成太阳能的价值核算方法;(4)通过寻找相关替

代产品和服务的市场价格,间接得出其具有的价值,
经常采用替代市场法计算水供给价值[23-26]。这些成

果评价了水供给服务功能对人类的贡献,考虑了人对
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水资源的需求,但人类需求有不确定性,同时受到地

理区域的影响,很难准确把握水供给和人类需求之间

的平衡关系。

1.2 理论发展期

生态系统供给服务是指特定区域和时间段内提供

生态系统产品和服务的能力,如水供给服务即提供水供

给、净化水质、水产品供给等。生态系统单元具有空间

属性,供给单元也具有显著的空间异质性,生态系统服

务空间特征的研究是生态系统服务流研究的基础。21
世纪初,空间模拟和绘图成为生态系统空间流动的主要

研究。水供给可以通过流域尺度水量平衡公式来模拟,
将日降雨、蒸散发、土壤蓄水量与水文模型相联系模拟

日径流,并通过长期日降雨和河流监测数据校准[27]。随

着供给服务模拟和绘图研究的发展,逐渐出现InVEST、

SWAT、VIC等水文模型工具,其中InVEST模型应用最

广泛,已在非洲尼罗河流域[28]、印度尼西亚西爪哇省

Citarum河流域[29]、中国渭河流域[30]、疏勒河流域上

游地区[31]等多个地区应用,并取得良好的模拟效果,
模型模拟有助于了解水供给服务的空间格局,有利于

不同生态管理措施下供给服务的变动调节。然而大

多研究没有把供给与需求关联起来,难以提出系统有

效的生态系统管理政策措施。

1.3 空间关联研究期

已有报道水供给研究较多,需求研究较少,且彼此

独立没有关联,而生态系统服务流动研究实质上就是要

在服务供给与需求之间建立时空关联。水供给服务空

间流动由供给区、需求区、传输区(包含流量和流向)3个

部分组成,进入21世纪中期,有学者[32]逐渐开始关注需

求和传输区2个区域的研究。水供给服务需求的研究

多为定性分析,定量研究从较大的区域尺度对水足迹、
水消费结构及用水效率进行评价。张城等[33]基于VIC
模型模拟2005年、2010年和2015年的渭河水资源安全

格局,结合流域所涉辖区的社会经济数据和水资源使用

情况分析能量源区和受益区之间的供需关系。Syrbe
等[34]提出服务输送区域的研究认为,存在供给与需

求连接的地理区域,而服务的流动传输及其变换过程

是研究的难点。Costanza等[35]将生态系统服务按照

空间特征划分,分为全球非临近、局部临近、流动方向

型、原位型和使用者迁移型。Fisher等[36]在Costan-
za等[35]研究的基础上将服务产生和效益实现空间关

系分为:(1)原位———服务供给和效益实现在同样位

置;(2)全方向———服务在一个位置提供,但是惠及周

边景观而没有方向偏好;(3)方向性———服务供给惠

及服务流动方向的特定位置。因此,理解服务产生及

其效益实现之间的空间关系是研究生态系统服务空

间流动的基础。Maass等[37]对墨西哥太平洋海岸的

Chamela热带干旱地区淡水供给、洪水控制等9项生

态系统供给服务功能评价,并刻画了生态系统服务从

供给区向受益区单元能量输送的示意图。肖玉等[38]

对20世纪90年代以来国内外生态系统服务空间流

动研究进行概述,阐释了生态系统服务空间流动研究

的重要性及必要性,提出未来发展的方向是分布式空

间模拟。徐洁[39]对宁夏防风固沙服务和水供给服务

物质流与价值流的供给、需求、流动的作用机理进行

深入研究,并构建横向生态补偿框架。Li等[40]建立

简化版的地表水资源流动模型,以栅格为流动单元模

拟研究区上下游间和输送区之间的空间关联,并判定

下游供小于求,需要水资源补给。美国佛蒙特大学在

美国自然基金的资助下开展生态系统服务人工智能

(artificialintelligenceforecosystemservices,ARI-
ES)研究,提出“服务路径属性网络”[41],带动了输送

区的流量、流向以及过程消耗的空间路径研究,并绘

制地理空间栅格图,但该模型需要大量的数据和科学

知识支撑,模型的应用推广受到影响。
总体来看,人们对水供给服务空间流动的研究

处于起步和概念化阶段(图1),对空间流动路径、流
量和范围等空间属性特征和空间位置之间反馈机

制的研究也尚不成熟。因此,需要长足的时间去深入

研究。

2 水供给服务定义及其内涵
水供给服务是生态系统服务功能中的重要功能之

一,不同研究者对其有不同的认识和理解,至今未形成

一个统一的定义。在以往多数研究中,水源涵养、水供

给二者的定量计算方法一致,没有对其进行明确的区

分,这导致研究中出现概念混淆、案例无法对比的问题。
为明确研究对象,现对已有报道归纳梳理。

2.1 水源涵养

目前最为全面的研究是森林生态系统,主要表现形

式是通过林冠层、枯落物层和土壤层拦蓄降水,对降水

进行二次分配,从而调节径流、净化水质。张彪等[42]对

森林水源涵养的定义有广义和狭义之分,狭义是指森林

拦截降雨、调节径流流量的功能,广义是指森林生态系

统水文过程及其效应的过程。李士美等[43]认为,水源

涵养和水供给定义之间相互联系又相互区别,森林水

源涵养服务包括水文调节和水供给2项功能。王晓

学等[44]认为常用的定量计算方法是公式计算方法,
包括水量平衡法、综合蓄水量法。水源涵养的研究从

生态学角度出发,更关注生态系统服务的过程和效

应,但其定量研究方法仅限于简单的公式换算,对内

在深层的讨论不足,如森林土壤蓄水量和小流域试验

观测,是否能推至大尺度流域范围等[45]。
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2.2 水供给

Xu等[46]从广义和狭义角度区分水供给的定义,
狭义上水供给是指生态系统中植被生长需水和生产

生活用水,广义是指产水量。肖玉等[38]认为水供给

由2部分组成:一是自然生态系统中植被、土壤拦蓄

水、蒸散发量、灌溉用水等;二是降水流向下游水生态

系统以及人类需求用水。因此,水供给量定量研究也

常被学者们分为2类:从狭义上,水供给量是植被作

物需水量、径流量与土壤含水量之和,与水源涵养的

定量计算方法一致;从广义上,水供给是流域内水资

源从供给端(降水量)与需求端(实际蒸散发)之差,常
用生态模型模拟大尺度区域[47]。本文认为二者之间

对于降水拦截保蓄及二次分配调节的过程理解是相

同的,不同在于水源涵养注重生态系统自身水流动循

环调节的过程,而水供给服务在水源涵养的基础上延

伸,对二次分配后人类需求进行考量,更注重生态服

务与人类福祉之间的关系,探寻下游地区水供给平衡

和人类需求之间的因果关系。

图1 水供给服务空间流动研究历程

  水供给服务空间流动是一个纵向和横向相结合

的动态过程:(1)大气降雨降雪垂直向下的过程中,一
部分水被森林植被截留、蒸散发,另一部分水下渗至

表层土壤,经过包气带、饱水带潜入深层土壤,成为深

层地下水(即纵向流动);(2)降雨、降雪流入河流中,
因地势高低不同(DEM),伴随河流自上游向下游流

动(即横向流动)。水供给服务极具流动性和特殊性,
空间关系极其复杂,定量计算存在重复计算的风险。
因此,水供给服务空间流动的研究必须有全局意识,
供给区、需求区、输送区3个部分相互关联,缺一不

可。水供给区模型评估生态系统产水量,即定量模拟

纵向流动过程,而水需求模型估算生产生活区用水量

(用水总量),则是定量模拟横向流动过程,输送区在

流动过程中传递物质和能量(物质能量流,包含流量

和流向)。水供给平衡和人类需求之间的因果关系,
是在供给区和需求区定量研究的基础上,运用空间栅

格运算,得到研究区范围内供需平衡时空格局分布,
从而判断该区域属于哪种供需类型,科学合理地调节

和管理水资源。

3 水供给服务空间流量化评估方法
水供给服务空间流具有显著的空间属性和流动性,

纵横交织的河流(干支流)是供给区向需求区输送能量

物质的重要路径,不仅传递水资源,还传递水产品。供

给区产生多少能量物质、能传输多少、传输方向、途中损

耗以及需求区是否满足等是目前研究的重要问题,因此

水供给服务空间流动定量化研究极其重要。

3.1 供给区评估方法

3.1.1 中小尺度公式计算法 水量平衡法是一个流

域的实际蒸散发量由水分的供应条件(降水量)和能量

的供应条件(蒸发能力)达到均衡的状态[48]。将降水量

与蒸散量、径流量的差视为水供给量,缺点是忽略了地

表水和地下水的相互作用[49]。水量平衡的原理适用于

所有时空尺度,数据处理方法简单易于操作,是目前评

估水源涵养服务最有效和应用最广泛的基础公式和原

理[50]。蓄水能力法包括土壤蓄水能力法、林冠截留剩余

量法和综合蓄水能力法等。土壤蓄水能力法假设水源

涵养量是雨水降落到林地后渗入土壤的蓄水量,忽视

其他作用层的水源涵养能力,可能造成评估结果偏

低。综合蓄水能力法则综合考虑了植被冠层最大截

留能力、枯落物层最大持水能力、土壤层最大蓄水能

力,效果最为理想[51]。曹叶琳等[52]基于水量平衡法

对陕西省区域生态系统水源涵养进行科学评估表明,

2000—2014年陕西省水源涵养呈整体上升、局部下

降趋势,气候因素对水源涵养的影响较强。王鹏
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程[53]运用综合蓄水能力法对三峡库区森林水源涵养

功能评估发现,植被层截留为288.82~586.00mm,
枯落物持水量为30.58~117.58mm,土壤层入渗为

549.36~710.78mm。这2种方法适用于中小尺度水

供给定量化研究,但是存在2个缺陷:一是实际的陆

地蒸散发量难以计算,检验系数法易导致显著的计算

误差;二是传统方法多利用径流系数法来估算流域径

流量,径流量也并非真正的水供给量。

3.1.2 基于生态模型的评估方法 目前使用最广泛

的生态模型有InVEST模型、SWAT 模型和VIC模型

(表1)。美国斯坦福大学开发的InVEST(integratedval-
uationofecosystemservicesandtradeoffs)模型中的In-
VEST产水模块根据Budyko假设的水热耦合平衡方

程,基于气候、地形高程和土地利用的数据计算流域内

每个栅格的径流量,产水量为区域上每个栅格单元的降

水量减去实际蒸散量的差值。经过计算,最后得到区域

产水量的空间分布图。该模型目前已在中国丹江流

域[54]、秦岭[55]、黄土高原[56]、黄河流域[57]、美国肯塔

基[58]、西非[59]等多个国家及地区应用,取得较好的模拟

效果,但模型参数的取值具有不确定性,需进一步模

拟验证。美国农业研究部研发的SWAT模型是分布

式生态水文模型,可分析预判流域内水文过程的长期

动态变化,物理机制强,能准确分析水文时空变化特

征[60-61]。VIC分布式水文模型(variableinfiltration
capacity)由华盛顿大学、加利福利亚大学、伯克利分

校以及普林斯顿大学的研究者共同开发,基于水量平

衡“黑箱”原理[62]。VIC模型将区域栅格化,每个栅

格包含几组数据并单独计算,数据包括土壤数据、植
被数据和气象数据,用空间分布函数计算水量的变

化,目前已广泛应用于大规模的水文过程模拟中[63]。
表1 水供给区生态模型定量评估方法

模型 公式 尺度(时间/空间) 描述 研究机构

InVEST
WY=(1-

AET
P
)×P

R=min(1,
249
v
)×min(1,

0.9×TI
3

)×min(1,
Ksat
300

)×WY
年/流域

可视化模型、动 态 评 估;评 估 年 平 均 水 供 给

量,输入数据较多
美国斯坦福大学

SWAT Q= ∑
n

i=1
(Pi-ETi-SURQij)·Ai 日、月、年/流域

模型物理机制强,能精确模拟,但模型校正

困难,受参数影响大
美国农业研究部

VIC
Watersupply=Water'supply×Areagrid÷1000

Watersupply=Runoff+Baseflow-Evap_flow
年/流域

以数学公式的方式进行集成处理,使 VIC模

型具备扎实的数学意义和较高的物理基础

美国由华盛顿大学、加利福利亚大学、伯克利分

校以及普林斯顿大学的研究者共同研制开发

  注:WY 为产水量(mm);AET为实际蒸散发量(mm);P 为降水量(mm);R 为水供给量(mm);TI 为地形指数;Ksat为土壤饱和导水率(cm/

d);ET 为蒸散发(mm);SURQ为地表径流量(mm);A 为面积(km2)。

3.2 需求区评估方法

水供给服务流动是由生态系统单元组成,每个单元

是一个栅格,通过栅格运算得到水需求量。水需求量是

指人类从事生产生活等活动对水资源的需求与消耗,以
及空间分布的特征分析,不包含自然界中植被生长用

水、河流截留、下渗等地表水分损失部分。Gao等[64]将

水供给服务的需求量被认定为用水量,用水量数据采

用水资源公报中各行政分区(地市级)的实际数据,包
括农业用水、工业用水、居民生活用水(城镇生活、城
镇公共、农村人畜取水)、生态用水(生态环境用水)4
部分。用水类别和统计方式在不同省份之间有一定

的差别。基于各省市人口数量、土地利用类型,以及

用水量和用水类别数据进行空间计算,并通过栅格运

算最终得到研究区水需求量的时空分布图。
水需求服务空间模型构建分为2步:一是基于行

政区域的流域用水量进行公式计算(公式(1));二是

依据行政区域空间分布图、土地利用类型和用水分配

表,将用水数据空间离散化,得到空间水需求数据,绘
制水需求服务时空图。

WUx=Wagrx+Windx+Wdomx+WLivx (1)

式中:WUx为x 行政区域的水需求总量(m3);Wagrx是

指x 行政区域的农业用水量(m3);Windx是指x 行政

区域的工业用水量(m3);Wdomx是指x 行政区域的居

民生活用水量(m3);WLivx是指x 行政区域的放牧饲

养牲畜用水量(m3)。

3.3 传输区评估方法

3.3.1 区域尺度矩阵和生态模型综合模拟 水流动

模拟是基于自然水流汇流状态过程,不考虑人为因

素、水流的产生、流向、流量以及过程消耗。区域水供

给量受到高程(DEM)、土地利用类型(LUCC)、水流

流向等因素影响,试验观测还不能推至区域范围尺

度,需要借助模型大数据和矩阵分析法综合模拟。Li
等[40]运用相同行列数的5个矩阵,分别是水供给服

务的区域界线(a)、土地利用类型LUCC(b)、水流流

向规则(c)、水供给量(d)和水需求量(e),基于In-
VEST模型和水量平衡方程计算得出水供给服务的

供给矩阵(d),基于不同类别用水量和相对应的土地

利用类型建立空间对应关系得出需求矩阵(e),流向

矩阵是由DEM 高程数据提取获得。但是水供给与

需求之间存在供需不对等的情况,即供过于求(供>
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需)和供不应求(供<需)(图2)。那么如何将矩阵和

供需问题相结合,分析供需因果关系成为现今学者们

研究的重点。刘颂等[65]运用矩阵分析法对嘉兴市水

文调节服务进行研究,2015年嘉兴市大部分地区处

于供不应求的状态。徐洁[39]模拟宁夏回族自治区水

供给服务空间流动,首先建立5个基础矩阵,再构建

水供给服务静态剩余水量(f)、基于区域(或流域)

DEM高程数据活动空间流动路径(g)、动态剩余水

量(h)和区域间流动(i)4个矩阵,各数据层通过转换

投影分辨率获得相同的栅格形式,运用IDL编程进

行模拟。模拟结果表明,2000—2015年水供给总量

为194.49×108~275.57×108m3,需求量为137.62×
108~464.66×108m3,静态剩余水量逐年递减,下游

受益区需要上游补给,动态剩余水量波动较大,水供

给服务需引起高度关注。

图2 供给与需求的4种关系类型

3.3.2 生态系统服务流空间动态模型 美国佛蒙特

大学开发一款生态系统人工智能模型(artificalintelli-
genceforecosystemservices,ARIES),适用于评估生态

系统服务流动空间格局。它是由供给区、需求区以及可

以消耗的生物物理特征构建模型,并绘制空间服务

流[66]。该模型工作流程为:首先确定需求区(受益人)的
需求量,然后确定水供给服务供需之间的服务传递,判
断出水供给流动服务过程是正向还是负向流动,有益

还是有害,最后确定服务流类型以及服务和效益的空

间关系[67]。陈登帅等[68]运用ARIES模型对延河流

域水供给服务平衡与服务流研究表明,2005—2015
年延河流域水需求量呈逐年增长趋势,而供给量却逐

年下降,供不应求。模型物理属性强,数据要求高,存
在一定的数据误差风险,目前应用于数据链全、小流

域范围,是否能在不同地区推广还有待验证。

4 水供给服务空间流框架构建
水供给服务流动模拟研究框架搭建的水供给分

析框架由3个模块组成(图3):(1)供给端基于模型

法和水量平衡方程公式得到水供给服务空间格局;
(2)基于水资源公报、国家、省市统计年鉴的社会经济

数据与土地覆盖、土地利用等数据得到需水量空间格

局;(3)基于栅格运算输送区传输物质量,依据水系分

布绘制出水供给服务地理空间流动图。供给端基于

水量平衡原理,结合生态水文模型定量计算水供给

量;需求端基于省市区用水类别和用水量,定量计算

出水需求量,然后将水供给需求量栅格化空间处理,
最后通过空间关联方法制定空间流动路径,绘制空间

水供给服务流动地图,最终确定水供给服务的供需平

衡关系。

注:实际供给单元即静态剩余水量为正值(供给量>需求量),潜

在供给单元即静态剩余水量为负值;实际受益单元是静态剩

余水量为正值,潜在受益单元是静态剩余水量为负值;箭头

曲线表示水流动路径;数字表示水供给单元上下游关系以及

距离河道的远近,具有优先顺序,数字越小获得的优先级别

越高;路径箭头曲线粗细表示水供给服务流动的物质量多

少;水供给服务流动路径在供给与受益单元之间构建定量空

间关系。

图3 水供给服务空间流动研究框架

水供给服务流动研究的实质是对水供给服务的

供给与需求进行定量化评估,建立服务供给与需求之

间的时空关系,即供需平衡。明确服务流或水流的流

动路径与流量大小。其中,对水资源的供给量与需求

量进行定量评估及其空间特征研究是开展水供给服

务空间流动研究的重要基础性工作。水供给服务是

最具有流动特征的服务,以往研究更多关注静态模式

下水资源供给量,而忽略了水资源的流动性和跨区域

补给调节的特征。因此,明确生态系统服务产生的效

益在什么时间和地点被享用,有助于生态保护和补偿

政策的制定实施。
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