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摘要：绿色基础设施（ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＧＩ）可提供高效且可获取的洪水调节服务，其供需测度是提升服务水平的基础与前提，
可为城市土地利用与绿色基础设施规划提供决策依据。 以 ＧＩ 洪水调节服务供需为研究对象，梳理 ＧＩ 洪水调节服务供需的概

念内涵、主体构成和尺度关系。 回顾了 ＧＩ 洪水调节服务供需测度方法，包括土地利用测度法、生态系统测度法和洪水调蓄模型

法等供应水平测度方法，以及风险评估法、洪水淹没模型法和经济损失法等需求水平测度方法。 基于生态系统服务的供需关

系，构建了 ＧＩ 洪水调节服务供需分析框架，通过供需数量均衡和空间匹配将供需关系分为四种情景，对应服务动态平衡、调整

服务供需水平和服务流动机制 ３ 种调控手段。 从服务测度重点、动态变化分析、供需阈值效能、服务流动机制等四个方面提出

了未来研究方向，以期对绿色基础设施规划研究和生态系统服务管理与决策研究有所启示。
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面对严峻的气候变化环境与极端气候事件下频繁的洪灾问题，绿色基础设施通过截留、调蓄、下渗等功能

可减少径流、降低峰值、缩短持续时间等提供洪水调节服务［１］。 然而洪水调节服务的供应与需求在时间和空

间上具有很强的分异性，且供需空间之间存在耦合关系［２⁃３］。 服务供需测度有助于管理和决策者充分理解生

态系统服务供应和需求之间差异、数量、规模和动态以及供需之间的互动关系［４］，强化生态系统服务与人类

福祉之间相互作用的理解，促进对生态系统和社会经济系统之间相互作用机制的进一步探索［５］，从而科学合

理地进行生态系统服务管理，为城市土地利用规划［６⁃７］、绿色基础设施规划［８］、景观规划［９⁃１０］，灾害管理［１１］、流
域规划［１２］、生物多样性规划［１３］等提供有效的工具。

当前研究在绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，以下简称 ＧＩ）生态系统服务的供应水平测度、需求水平测

度、供需关系与匹配等方面均获得了一定成果。 本文以区域尺度 ＧＩ 洪水调节服务为对象，总结 ＧＩ 洪水调节

服务的概念内涵，回顾洪水调节服务供需测度方法，构建了 ＧＩ 洪水调节服务的供需分析框架，分析了目前研

究存在的问题，提出了未来的研究方向，以期对绿色基础设施规划研究和生态系统服务管理与决策研究有所

启示。

１　 ＧＩ 洪水调节服务的供应与需求

传统研究从经济价值角度测度生态系统服务［１４］，侧重于生态系统服务的供应能力［１５］。 随着对生态系统

服务的进一步认识，许多学者逐渐将研究扩展到生态系统服务的供应与需求过程，从服务供应能力扩展至服

务价值与需求取向［１５］，研究涉及各个尺度、不同目标和多个对象。 基于已有研究解析 ＧＩ 洪水调节服务的供

应和需求概念内涵、主体构成和尺度关系，有利于对服务供需测度方法的理解和优化。
１．１　 ＧＩ 洪水调节服务供需的概念内涵

绿色基础设施 ＧＩ 在不同尺度上具有不同的生态系统服务功能与服务水平，区域尺度的 ＧＩ 是指相互连接

的绿色空间网络，包括水系、湿地、森林、野生动物栖息地等自然区域，大型绿道、公园、风景名胜区等生态保护

用地，具有生态价值的已开发用地以及其他大型绿色开放空间等［１７］。 城市和社区尺度的 ＧＩ 是指城市公园绿

地、雨水花园、渗透沟渠、雨水湿塘、雨水储存设施、可渗透铺装、屋顶绿化等［１８⁃１９］。 目前研究中多以区域尺度

的 ＧＩ 为研究对象，也有少数研究测度城市尺度 ＧＩ 的洪水调节功能。
生态系统服务供应（ｓｕｐｐｌｙ）的概念为在生物物理属性、生态功能和特定时空下的社会环境特性等要素作

用下生态系统提供的可利用的自然资源与服务［２０⁃２１］。 由此延伸的 ＧＩ 洪水调节服务供应可定义为“通过 ＧＩ
的径流调节、水体调蓄、土壤持水与下渗等水文过程，影响洪水频率、强度和持续时间等，对可能造成人类损失

的水文现象所发挥的预防、减缓等作用” ［２２⁃２３］。 从生态系统服务之间关系来看，洪水调节（ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）服
务是水调节（ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）服务的一部分功能，水调节是生态系统对自然界中水的各种运动变化所发挥的

作用［２４］，洪水调节则是生态系统对威胁人类福祉的水文过程所发挥的减缓作用。 从服务供应方式来看，ＧＩ
洪水调节服务供应可分为间接调节和直接调节，直接调节是指为人类聚居区汛期多余的水量提供排除通道和

存贮空间的生态过程，如泄洪通道和调蓄空间；间接调节是指通过 ＧＩ 的截留、下渗和蒸腾等生物物理过程，以
减缓洪水形成概率和强度。 ＧＩ 洪水调节服务供应不仅取决于土地覆盖类型和地形地貌的影响，还受到不同

生态系统之间相互作用［２５］的影响，如植被枯落物度对土壤持水能力的影响。
生态系统服务需求是人类可以从生态系统中获益的前提条件［２６］。 目前学界针对洪水调节服务需求的定

义尚未统一，但从生态系统服务需求概念的探讨中可以引申其定义。 有学者认为生态系统服务需求的概念因

服务类型而异，商品服务需求（如许多供应服务和少量文化服务）可以通过消费量或市场价格来衡量，非商品

服务（如大多数调节服务、文化服务和支持服务）的需求可以定义为人类生存发展的前提、偏好或愿望［２７］。
洪水调节服务需求是在人类面对水灾危害时产生的一种非商品服务［１２］，获取该类服务的目的是排除水灾危

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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害、保障人类安全，可定义为人类社会对排除威胁其生存发展的需要，既是生存前提也是发展愿望，其本质是

应该需要调节的洪水水量。 需注意的是，ＧＩ 洪水调节服务的需求是指需要通过 ＧＩ 调节的洪水水量，应与通

过灰色基础设施调节的水量区分开来。
１．２　 ＧＩ 洪水调节服务供需的主体构成

目前有研究认为生态系统服务的供应概念包括潜在供应和实际供应：潜在供应反映了生态系统以可持续

的方式为人类提供福祉的能力，而不考虑人类是否真正利用这些服务［２８］，只需通过生物物理环境和土地覆盖

测算服务供应水平；实际供应则反应了最终人类实际利用的服务量（即消费量），在潜在供应的基础上，还需

考虑人类获取服务的技术途径和管理方法等［２９］。 上述研究将潜在供应与实际供应的关系定义为潜在供应包

含了实际供应。 洪水调节服务有一定的定向性和定量性，洪灾管理决策时需要明确生态系统服务供应中的实

际可用量。 绿色基础设施可通过规划提升自身的供应能力，同时也会因为遭到破坏而失去一部分供应能力，
因此实际供应会随技术发展而变化，潜在供应也会随绿色基础设施的状态而变化，甚至出现潜在供应小于当

前实际供应的情况。 笔者认为潜在供应为人类通过技术改进后可利用的供应量，与实际供应为耦合关系，因
此笔者将洪水调节服务供应构成分为供应总量、潜在供应和实际供应三部分：供应总量为 ＧＩ 可调节的所有水

量，包括水源涵养的部分功能；实际供应为实际调节的水量；潜在供应则为总量供应中由于人类技术水平或生

态系统承载能力等因素而未利用的服务供应量。 将潜在供应和实际供应定义为洪水调节服务中两个互补的

部分，可以更透彻地审视绿色基础设施洪水调节服务当前水平及其未来前景，更有效地为洪灾管理和绿色基

础设施规划提供决策依据。 洪水调节服务是在下游平原地区存在受益者（人类及其社会系统）时才会发挥作

用，许多服务供应主体存在巨大的潜力，ＧＩ 规划与管理实际上是强化将潜在供应转换为实际供应的过程（图
１）。

图 １　 绿色基础设施与洪水调节服务供应关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

根据生态系统服务需求的概念，洪水调节服务需求包括总量需求、实现需求和潜在需求。 总量需求是指

保证流域内所有人类及其社会生命财产安全所需要排出的洪水总量，实现需求是指当前已经满足需求的部分

洪水调节量，由于人类技术水平或生态系统承载能力等因素尚不能满足需求的部分洪水调节量则是潜在需

求。 需求主体之间存在相互作用和权衡关系，如满足流域上游需求时排出的洪水可能会对下游需求主体造成

威胁。 另外，需求主体的社会结构和经济水平可以影响服务需求水平。 为了更好地理解需求主体之间的关系

并制定高效有序的生态系统服务管理决策，在测度洪水调节服务需求水平时，应关注实现需求和总量需求的

关系，即需求比（实现需求与总量需求的比值）越小，该区域的生态系统服务需求越强烈［３０］，其中总量需求包

含实现需求和潜在需求，需要考虑影响人口、社会和经济分布的土地利用等因素的变化趋势。
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１．３　 ＧＩ 洪水调节服务供需的尺度关系

生态系统服务供需匹配（ｍａｔｃｈｉｎｇ）是指在某一时间点，服务供应和服务需求在数量上和空间上的吻

合［３１］。 生态系统管理需要关注供应水平与需求水平不匹配的现象，涉及时空尺度关系和数量关系［５，３２］。 作

为一种典型的方向性生态系统服务，洪水调节的供应主体与需求主体之间存在明显的时空分异，服务流动

（ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ）路径中存在许多社会障碍和自然障碍［１０］，是导致洪水调节服务供需不匹配的主要原因［３３］，并在

不同尺度上形成不同的供需关系（图 ２）。 区域尺度上，洪水调节服务供需空间关系多为供应空间与需求空间

直接分离，数量关系最常见的表现为潜在供应大于实际供应，且总量需求大于实现需求，即洪水调节服务不充

分利用和需求不完全满足同时存在（图 ３） ［３０］。 洪水调节服务供需关系研究实际上是关注从供应端到需求端

的服务连接过程（生物物理过程和社会经济过程） ［２７］，识别服务流动的关键因素，确定服务流动区域，最终形

成服务供需网络并寻求供需平衡。 城市尺度上，洪水调节服务供需空间关系经常表现为供需空间相互穿插

（城市尺度的需求空间为易淹区域），数量关系复杂，但总体呈现需求大于供应的关系。

图 ２　 不同尺度洪水调节服务供需空间关系

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ

图 ３　 洪水调节服务供需数量关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ

２　 ＧＩ 洪水调节服务供应测度方法

服务供应测度是评估生态系统状态的重要环节，ＧＩ 洪水调节服务供应测度方法包括土地利用测度法、生
态系统测度法和洪水调蓄模型法。 服务测度单元通常是同属性单元，因测度方法而异，如土地利用单元、环境

单元（如流域、生境）、行政单元或栅格单元等。
２．１　 土地利用测度法

土地利用测度法是生态系统服务供应水平测度常用的方法，即根据土地利用和土地性质对生态系统服务

水平进行快速评价。 该方法原型可追溯至 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人于 １９９９ 年提出的生态系统服务价值评价法［１４］，由
Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等人应用于生态系统服务的功能测度。 此方法主要原理为基于研究区土地利用情况，构建土地利用

类型—生态系统服务功能矩阵，并组织专家进行价值打分或分级，将各类服务供应评价结果进行数理叠加，形
成生态系统服务综合评价［１５，３４⁃３５］。 具体步骤为：①系统划分研究区土地利用类型，详细调研土地利用性质和

开发强度等特征，尤其是各类生态系统和生境单元的构成特征；②构建土地利用类型—生态系统服务功能矩

阵，将四类生态系统服务展开形成一系列对应生态系统服务功能的评价因子，作为矩阵模型的横列，土地利用

类型作为矩阵模型纵列。 该方法中洪水调节服务供应水平的评价因子是土地利用和土地覆盖变化对径流、洪
水和蓄水层的影响，以用地的植被情况、下渗能力为判断依据。 ③组织专家进行打分或分级，专家组由决策部

门、研究学者、项目负责人和当地居民构成，先分别评分再进行差异性校验和讨论形成最终结果；④将评价结

果进行可视化。 土地利用测度法的弊端在于打分具有主观性，取决于对土地利用性质的调查程度，因此关键

在于尽量准确的土地利用基础数据。 该方法也可沿用于单功能服务的评估，洪水调节服务供应测度可沿用该
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方法进行快速评价，构建绿色基础设施用地类型—洪水调节服务功能矩阵，分别从降雨截留、调蓄、下渗、排水

等功能进行评价（表 １），可用于定性地识别洪水调节服务供应主体空间分布和能力高低。

表 １　 绿色基础设施用地类型—洪水调节功能矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

绿色基础设施用地类型
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ

洪水调节功能 Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
降雨截留 调蓄 下渗 排水

树冠
截留

地被
截留

降低
流速

洼地
滞留

水体
调蓄

土壤
持水

地下水
补给

泄洪
通道

地形
坡度

与河流等
大型水体
的距离

公园绿地［３４］Ｇａｒｄｅｎ ● ● ● ● ○ ● ○ ○ ○ ○

防护绿地［３４］ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ ● ● ● ● ● ● ● ● ○

草地［３４］Ｇｒａｓｓ Ｌａｎｄ ○ ● ○ ○ ● ● ○ ○

湿地［３６］Ｗｅｔｌａｎｄ ○ ○ ○ ● ● ○ ● ○ ○

河流 ｒｉｖｅｒ ● ○ ● ○ ● ● ● ○

沟渠 ｄｉｔｃｈ ○ ● ● ● ●

湖泊［３７］ Ｌａｋｅ ○ ● ● ○

森林［３８］ Ｆｏｒｅｓｔ ● ● ● ○ ○ ● ● ○ ○

耕地［３４］ Ｆａｒｍｌａｎｄ ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○

园地［３４］Ｏｒｃｈａｒｄ ● ● ● ● ● ○ ○ ○

　 　 ●洪水调节功能较强；○洪水调节功能较弱；空白———基本无此功能。 表中的“●○”符号为各类 ＧＩ 用地洪水调节功能的定性判断，实际测

度时需根据研究区土地利用详细数据和实地勘察进行进一步分级或打分

２．２　 生态系统测度法

生态系统测度法是利用生态系统服务评估工具进行评价，通常为反应洪水调节量的测度，即根据研究区

用地类型和环境特征，利用生态系统服务评估工具的水文模块直接计算研究区洪水调节量，包括蓄水量、截留

量、蒸散量等，适用于测度服务供应总量。 其中蓄水量可根据水体最高水位与平均水位的高差和水域面积计

算［３６］，也可参考已有研究中各省区蓄水水体的单位面积调蓄量统计数据［３７］；植被截留量和蒸散量可通过文

献中植被类型截留率和蒸散率乘以该类植被覆盖面积计算［３８］。 常用的工具有 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ 等（表 ２）。
ＩｎＶＥＳＴ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ），即“生态系统服务功能与权衡交易综合

评价模型”，ＩｎＶＥＳＴ 的产水量模块主要针对水源涵养服务［３９］，可测度降雨事件中栅格内绿色基础设施用地的

下渗量和蒸散量，但模型简化了水文循环过程，未反映出地表径流、地下径流与植被截留过程。 ＡＲＩＥＳ 模型

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）是由美国佛蒙特大学开发的生态系统服务功能评估模型。 通过

人工智能和语义建模，ＡＲＩＥＳ 集合相关算法和空间数据等信息，可对多种生态系统服务功能（碳储量和碳汇、
美学价值、雨洪管理、水土保持、淡水供给、渔业、休闲、养分调控等）进行评估和量化［４０］。 该方法大多针对不

同用地类型或生态系统类型的洪水调节服务进行评估，由于生态系统评估工具的综合性较强，涉及多个服务

模块，因此针对性较弱，可在数据有限的情况下进行粗略的评估。
２．３　 洪水调蓄模型法

洪水调蓄模型法主要应用于洪水调节服务供应空间和供应水平的模拟和测度，方法原理为基于土地覆盖

详细数据，利用洪水调蓄模型，采用反应洪水调节服务的一个或多个指标评价研究区的服务供应水平，通常以

栅格单元或土地覆盖类型为评价单元。 操作方法包括：①收集流域环境与降雨模式等环境参数，以及详细的

土地覆盖数据；②根据研究区尺度和地理特征选取适用的模型工具；③导入环境参数与土地覆盖数据，进行模

拟实验，输出洪水调节量或反应洪水调节效应① 的指标［４１］；④根据输出结果进行供应水平分级和空间表

征［４２⁃４３］。 该方法一方面可通过计算截留量、调蓄量、下渗量等测度洪水调节的水量［４４］，另一方面还可通过调

节效应指标对服务供应水平进行评估，如地表径流与峰值流量较小、土壤持水能力较高、集水区出口的排水量

较大的区域具有越高的洪水调节能力［４５⁃４６］。 Ｎｅｄｋｏｖ 和 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 以地表径流系数等指标将研究区划分等级，
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在空间上用不同颜色的面域表示，将等级划分结果与土地覆盖类型叠合，统计各类土地服务该类型在各个指

标等级中的面积占比，以判断每种土地覆盖类型的供应能力［２６］，也有研究通过地下水对地表径流的贡献（比
例）反应洪水调节服务供应水平［４３］。 调节量指标反应绿色基础设施的供应总量，但计算方法复杂且准确度较

低，调节效应指标反应洪水调节服务的实际供应量，大多为实测数据，虽便于计算和模拟实验，但只能评估某

一时间点（实测数据时间）的供应量，且需区分流域或集水区内绿色基础设施和灰色基础设施的调节效应，否
则结果仍缺乏准确性（表 ３）。

表 ２　 常用的生态系统服务评估工具

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

工具
Ｔｏｏｌ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

主要功能
Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

数据需求
Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

ＩｎＶＥＳＴ 美国斯坦福大学
等联合开发

区域尺度
包括水土保持、水
体净化等评估。

数据需求较高，包括土地利用、
ＤＥＭ、土壤质地和长期气象数
据，以及蒸散系数、根系深度、流
速系数等参数

主要模拟下渗和蒸
散，未反映出地表径
流、地下径流与植被
截留过程

ＡＲＩＥＳ 美国佛蒙特大学 区域尺度
雨洪管理、水土保
持、 淡 水 供 给 等
评估。

年降水量、平均年实际蒸散量、
平均年径流量、植被类型、树木
覆盖度、坡度、不透水面覆盖、高
速路、农地、铁路、河漫滩范围等

考虑重要的生态和
社会因子，评估精度
较高

表 ３　 洪水调节服务供应测度指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标内涵
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

数据需求
Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

测度对象
Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｂｊｅｃｔ

适用方法
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

调节量
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ 截留量

植被对降雨量的吸
收作用

植被截留率、植被类
型、植被覆盖面积

林地、园地等有植被
覆盖的用地

生态系统测度法、环境
模型法

调蓄量
水 体 容 纳 洪 水 的
能力

水体最高蓄水位、平
均水位、水体面积

湖泊、水库、湿地等
水体

土地利用测度法、生态
系统 测 度 法、 环 境 模
型法

下渗量
土壤对降雨或洪水
的吸收能力

土壤渗透率、地下水
补给率

所有 ＧＩ 用地类型
土地利用测度法、生态
系统测速度法

调节效应
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ 径流系数

反映某区域洪水调
节的总体效果

实测径流深度，降水
深度

ＧＩ 和人工调控设施
土地利用测度法、环境
模型法

峰值流量
某区域用地对洪峰
的削减作用

实测峰值流量 ＧＩ 和人工调控设施
土地利用测度法、环境
模型法

土壤持水能力
某区域土壤的下渗
能力

土壤类型及其特征
参数

所有 ＧＩ 用地类型
土地利用测度法、环境
模型法

集 水 区 出 口 的 排
水量

集水区内洪水调节
服务总体供应能力

实测集水区出口排
水量

ＧＩ 和人工调控设施 环境模型法

洪水调蓄模型法常用的工具有 ＳＷＡＴ、ＳＴＲＥＡＭ、ＫＩＮＥＲＯＳ２ 等（表 ４）。 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｏｏｌ）模型是美国农业部农业研究局（ＵＳＤＡ－ＡＲＳ）开发的流域尺度的分布式模型，用于模拟地表水、地下水的

水质和水量，预测土地管理措施对不同土壤类型、土地利用方式和管理条件的大中尺度复杂流域的水文、泥沙

和农业化学物质的影响。 水文过程模型作为 ＳＷＡＴ 模型的一个重要子模型，主要包括降雪融雪过程、地表产

流过程、蒸散发过程、地下基流过程等［４７］。 ＳＴＲＥＡＭ （ Ｓｐａｔｉａｌ Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ） 模型是以蓄满产量为概念结构的降水径流模型，采用单元网格的计算方法，可
以设计日、月、年等不同时间尺度的模拟，主要针对较大尺度流域的水文模拟，用于评估气候变化、土地利用变

化对水资源的影响，模拟误差一般在 ２０％以内，模拟精度与采用的数据源、流域特征、计算单元格网大小等因

素相关［４８］。 ＫＩＮＥＲＯＳ２（ＫｉｎｅｍａｔｉｃＲｕｎｏｆｆａｎｄＥｒｏｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，Ｖｅｒｓｉｏｎ２）是一个基于次降雨的分布式过程模型，用
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Ｓｍｉｔｈ－ Ｐａｎｌａｎｇｅ 模型和动力波理论模拟截留、地表径流和侵蚀过程［４０］。 ＡＧＷＡ （ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）Ｔｏｏｌ 是 ＡｒｃＧＩＳ 中的界面，用于支持 ＫＩＮＥＲＯＳ２、ＳＷＡＴ９ 模型等的数据组织、模型参数

化、集成和可视化等，可在多个时空尺度上进行水文模拟和流域评估，包括径流、侵蚀和沉积物产量等［４９］。

表 ４　 三种洪水调蓄模型工具对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ

工具
Ｔｏｏｌ

尺度
Ｓｃａｌｅ

主要功能
Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

数据需求
Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

ＳＷＡＴ［４７］ 区域尺度
模拟地表水、地下水的水
质和水量

气象数据（气温、降雨、太阳辐射、风速、相对
湿度）、径流数据、流域数字高程模型、土地
利用、土壤类型

适用于大尺度长时间的水
文过程模拟

ＳＴＲＥＡＭ［４８］ 区域尺度
评估气候变化、土地利用
变化对水环境的影响及
水文过程模拟。

降雨模式与降雨量、平均温度、土地利用、土
地覆盖、植被信息、土壤质地、地形坡度、流
向等流域水文气象和下垫面信息，流域特征
信息需网格离散化处理

采用单元网格的计算方法，
可以设计日、月、年等不同
时间尺度的模拟

ＫＩＮＥＲＯＳ［４０］ 区域尺度
截留、地表径流和侵蚀过
程模拟。

数字高程模型（ＤＥＭ），土地覆盖数据，土壤
数据，水 文 和 气 候 数 据， 并 应 采 用 符 合
ＡＧＷＡ ＧＩＳ 标准的特定格式

次降雨分布模型，适用与短
时间的水文过程模拟

３　 ＧＩ 洪水调节服务需求测度方法

绿色基础设施洪水调节服务的需求测度方法包括风险评估法、洪水淹没模型法和经济损失法，测度单元

多为土地利用单元和栅格单元，测度对象为需求主体，即城市或乡村社区。
３．１　 风险评估法

风险评估是洪水调节服务需求测度最常用的方法，也是洪灾规划最常用的决策依据，是指基于风险三要

素对洪灾发生的风险进行评估，用洪灾风险的高低衡量洪水调节服务需求的程度，即：洪灾风险 ＝洪灾强度×
承灾体暴露程度×脆弱性［５０］。 洪灾强度可以用洪灾发生的频率来表示（如 ２０ 年一遇洪水强度指标为 １ ／ ２０，
即 ０．０５）；承灾体是指被洪灾覆盖的人类活动区域，暴露程度与淹没面积和淹没深度等相关［５１］；承灾体脆弱性

代表了被洪灾覆盖区域的人类社会面对灾害的易损易伤程度，通过土地利用、人口密度和经济数据等表

示［５２］。 基本操作步骤为：①收集研究区洪灾历史数据，统计历史最高洪水危险及洪灾发生的频率，并通过水

文模型提取 １０ 年、２０ 年、５０ 年一遇等洪水位线下的淹没区域面积、淹没深度和淹没时间等；②分析受灾区域

的脆弱性，主要方法有基于研究区土地利用详细数据（土地功能性质、建筑质量、人口密度、公服设施等）构建

指标体系进行评估和分级，或通过历史灾情数据粗略判断，亦或通过实地调查灾损率和灾损曲线等；③通过上

述洪灾风险计算公式计算每种重现期下的洪灾风险，并通过栅格计算居民财产、房屋建筑损失等将风险评估

结果空间化，作为洪灾规划和空间规划的依据。 风险评估法较全面地评估了洪灾造成的损失程度，但强调受

灾区域的土地利用和社会经济因素，没有纳入对 ＧＩ 洪水调节过程和作用的考虑，只能反应洪水调节服务需求

主体的空间分布或需求程度，无法明确回答需求主体的需求水平，即需要调节多少洪水量。
３．２　 洪水淹没模型法

洪水淹没模型法应用对象为洪水调节服务的需求主体（城市或社区），主要用于评估洪水灾害的危险性

（洪灾强度×承灾体暴露），方法原理是利用洪水淹没模型对不同重现期洪水淹没情况进行模拟，以获取淹没

面积、淹没深度和淹没时间，直接计算需要调节或排出多少水量，对洪水危险性进行快速预测并为制定洪水调

节策略提供依据［５３］。 该方法与风险评估法第一步操作大体相同，但重点在计算洪水调节服务需要调节的水

量，以及根据土地利用、绿色基础设施状态等识别洪水调节的优先区域和主要调节空间等。 常用的洪水淹没

模型有 ＭＩＫＥ 系列模型、Ｆｌｏｏｄ Ａｒｅａ 模型等。
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ＭＩＫＥ 系列模型由丹麦水利研究所开发，，可以较真实准确地反应研究区的洪水演进过程，由于其界面友

好、功能全面，便于简单快速精确地进行模拟实验，广泛应用在国内城市洪涝灾害危险性评估中，适用于城市

尺度和社区尺度等小尺度的研究，需要的数据包括设计暴雨量、下渗率、地形数据（高程）、河网信息（长度、水
面宽度等）、河流来流和出流条件等［５４⁃５５］。 Ｆｌｏｏｄ Ａｒｅａ 模型是由德国 Ｇｅｏｍｅｒ 公司开发的以模块形式与 ＡｒｃＧＩＳ
集成的二维非恒定流水动力模型，以栅格为单元计算每个栅格与周围 ８ 个栅格之间的洪水流量和汇流过程，
并分为漫顶、溃口和暴雨三种情景，模拟实验需要的基础数据包括降雨期间逐日及过程降水量、逐时降水量、
流域 ＤＥＭ 数据、土地利用栅格数据、土壤类型栅格数据、灾情调查资料等［５６⁃５７］。 Ｆｌｏｏｄ Ａｒｅａ 可对洪灾淹没进

行分情景模拟，但三类情景同时存在时的复杂淹没情景还需进一步完善。
３．３　 经济损失法

经济损失法是通过洪灾经济损失（直接损失与间接损失）的历史统计数据与预测分析，识别洪水调节服

务需求主体、空间分布和需求程度。 洪灾经济损失统计与预测方法大多为空间信息格网法，即基于 ＡｒｃＧＩＳ 等

空间工具建立空间展布式社会经济数据库，收集研究区社会经济信息、地形地貌、土地利用和居民点分布等数

据，再利用遥感影像提取淹没范围，基于淹没范围和经济数据库统计洪灾造成直接损失和间接损失，包括死伤

人口、损毁房屋、个人财物、公共设施、受淹农作物、死伤牲畜等。 由于流域内需求主体可能不止一个，且下游

需求之间存在相关性，因此有研究将流域洪灾经济损失与上游区域面积的比率作为服务需求水平的测度指标

之一，将需求与潜在的服务供应面积关联起来，也就是说损失相同时，上游地区面积越大，该流域需求则越

小［４１］。 经济损失是对洪灾需求程度的一类客观表现，该方法可从经济价值方面反映洪灾造成的危害程度，且
无需进行水文模拟实验，可用于洪水调节服务需求水平的初步估计和预判，但经济损失只能反映需求程度，无
法直接测度需求水平，且由于分析数据皆为历史统计数据，该方法无法对气候变化环境下的潜在需求进行

测度。

４　 ＧＩ 洪水调节服务供需分析框架

基于对供需匹配状态的认知探索供需服务流动方式，可以为提升供需效度（服务供应 ／服务需求）的绿色

基础设施规划提供依据。 通过分析供需数量均衡和空间匹配关系，可以分为四种情景（图 ４）：①数量均衡且

空间匹配为服务供需平衡状态，需进一步探索变化环境下的服务供需动态平衡；②空间匹配而数量不均衡时

（主要为供不应需）需要优化洪水调节服务的供应主体特征，并调整需求主体的分布等特征，提升供应水平同

时降低需求水平，实现供需匹配；③数量均衡而空间不匹配时需要通过服务流动达到服务供需的流动平衡状

态；④空间不匹配且数量不均衡时需同时调整供需水平和促进服务流动。
４．１　 ＧＩ 洪水调节服务供需的数量均衡

数量均衡分析是 ＧＩ 优化管理的基础。 供需数量均衡分析方法有两类：第一类为等级均衡，即基于供需水

平测度分级，将需求等级分值转换为负值后与服务供应等级分值进行叠加，以叠加后数值的正负与大小判断

供需数量均衡关系［２６］。 该方法虽然能粗略判断洪水调节服务供需的程度关系，但无法准确地反应供需数量

的大小关系，适用于较难量化的服务均衡分析。 第二类为数值均衡，即直接用服务测度指标的数值进行均衡

分析，适用于供给服务、部分调节服务等可量化的服务均衡分析。 ＧＩ 洪水调节服务的核心功能是“调节”，核
心对象是洪水，因此采用数值均衡方法分析供需关系更加准确有效。

服务供需数量均衡时应首先确定服务供需的内部构成及其数量比例关系，即服务的供应阈值和需求阈

值，再分析供需之间的数量比例关系。 服务供应阈值是指在保持自身稳定的前提下 ＧＩ 能提供的最大服务量，
包括实际供应量和一部分潜在供应量，取决于 ＧＩ 功能特征和状态。 ＧＩ 洪水调节服务的需求阈值是指在所有

需要调节的洪水中可通过 ＧＩ 调节的最大洪水量，城市尺度上可能存在总洪水水量无法全部由 ＧＩ 调节，因此，
还需探索 ＧＩ 洪水调节量和灰色基础设施洪水调节量之间的最佳组合方式，以达到最有效地洪水调节作用。
确定洪水调节服务的供应阈值和需求阈值后，供需数量均衡才具有可持续性。
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供需数量均衡可采用供需比（即服务效度）反应服务供需之间数量均衡状态，供需比为 １ 时为供需平衡，
也可根据研究区情况设置供需平衡浮动区间。 供需比分为当前供需比和总量供需比。 当前供需比即实际供

应与实际需求的关系［３２］，可以反应 ＧＩ 在受灾时发挥的实际调节作用；总量供需比即总量供应与总量需求的

比例关系，能为 ＧＩ 优化和生态系统服务管理提供决策依据。 当前供需比是对服务供需现状认知，而总量供需

比反应了潜在供应量与潜在需求量，是 ＧＩ 洪水调节服务数量均衡分析的关键指标。
４．２　 ＧＩ 洪水调节服务供需的空间匹配

洪水调节服务普遍存在供需空间分异，因此空间匹配是供需分析的核心内容，也是绿色基础设施规划分

析和决策的重要依据。 ＧＩ 洪水调节服务供需空间匹配研究始于供需空间识别与表征，再逐渐发展为对供需

空间之间关联的深入研究。 供需空间识别与表征是反应生态系统服务供需空间格局和时空演变的重要手段。
将服务供需测度的结果按照测度单元和测度水平分级用不同颜色，形成了供需空间识别与表征的常用方法，
形成洪水调节服务供需空间分布图［４３］。 洪水调节服务供需空间分布图内容包括：服务供应主体（各类绿色基

础设施）和需求主体（受洪水威胁的城市、社区、乡村居民点、农田等）的位置和规模；洪水调节服务供应水平

和需求水平空间分布；洪水调节服务供需供关系的空间特征，即供需盈余、赤字或平衡区域的空间分布特

征［５８］。 供需空间之间的关联分为原位关联、全方位关联和方向性关联三种关系。 原位关联是指服务供应与

需求空间在同一位置（如自给自足的食物供应）；全方位关联是指服务产生于一个位置但其受益区域可辐射

周边或全球，通常为长期存在的服务需求且没有偏好和指向性（如碳循环等支持服务）；方向性关联是指服务

供应与需求空间不在同一位置且二者在空间上具有特定的方向性（如水供应、洪水调节等） ［２⁃３］。 洪水调节服

务的供需空间关联主要是方向性关联和原位关联，其中方向性关联最为常见，如上游区域的水调节作用可减

少下游区域的洪水形成几率，下游区域可为上游区域提供洪水调蓄空间，原位关联较少，如调节空间中少量的

乡村居民点或城市区域内具有调节功能的绿色空间等。
４．３　 ＧＩ 洪水调节供需服务流动

基于 ＧＩ 洪水调节服务的供需空间特征及其关联，对供需服务流动机制的探索逐渐萌生，主要从流动空间

与流动方向识别、流动方式与流动过程、服务流量以及服务流动模拟等展开研究［５９⁃６０］。 通常为基于生态系统

服务供需空间分布，通过对生态系统服务功能特征和作用方式，分析生态系统服务的实现方式［６１］，识别服务

流动空间和流动方向并绘制服务流动示意图［６２］。 也有对服务流动进行量化研究，但研究成果较少。 对服务

流动机制的模拟研究也有一些进展，如 ＡＲＩＥＳ 模型下的“服务路径属性网络”（ＳＰＡＮｓ，Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｔｈ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）。 对于洪水调节服务，服务流动有两种方式：一种方式是构建 ＧＩ 以提升需求空间的洪水调节服务

水平，或将需求主体向服务供应水平较高的空间转移；另一种方式是将超过调节服务水平的洪水水量，通过河

流沟渠或者人工设施转移到其他供应（或需求）空间上。 两种服务流动方式中，第一种方式可有效降低调节

总量需求，而第二种方式过程中总量需求不变，其中一部分需求转移到其他空间，如许多防洪设施（防洪堤

等）是将风险和洪水调节需求转移到下游，增加了下游需求主体的风险。 洪水调节服务的流量应定义为洪水

调节的水量，服务流动模拟可利用模拟工具对服务流动过程和效果进行直观的展示，较为准确地模拟洪水调

节的流量和路径等，但以上研究目前仍处于概念阶段，还未取得进一步成果［６３］。

５　 结论与思考

通过 Ｗｅｂ Ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 上进行相关关键词检索，包括“洪水调节服务（ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ）”、
“水文调节服务（ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ）”、“生态系统服务评估（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）”、“生态系统服

务量化与制图（ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＥＳ）”等，分析了国内外涉及洪水调节生态系统服务测度或评估方

面的文献约 ６０ 余篇。 从研究内容上看，专门研究洪水调节服务供需测度的文献国内外都很少，国内几乎没

有，主要的成果为 Ｓｔüｒｃｋ 和 Ｎｅｄｋｏｖａ 的研究，其余大多数研究为生态系统服务综合功能测度和价值评估，将洪

水调节服务作为其中一类评估内容，基于洪水调节服务测度的服务流动机制和服务供需平衡研究较少。 研究

９　 ４ 期 　 　 　 颜文涛　 等：绿色基础设施的洪水调节服务供需测度研究进展 　
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图 ４　 洪水调节服务供需分析框架

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

类型上，绝大多数为方法研究，即基于理论探讨构建测度模型，并选取研究区进行模型应用，而对模型的验证

研究和模拟结果的实证性研究较少。 从研究对象上看，国内多以某一类生态系统（如湿地、湖泊、森林或城市

生态系统）为研究对象，国外已经对各类绿色空间的土地覆盖进行了洪水调节服务的评估研究。 从研究空间

尺度上看，中小尺度流域单元的研究较多，国外有少量国家、洲际的研究。 从时间尺度上看，多以短时间内的

降雨模式和环境特征情景为研究基础，有少量研究加入了气候变化趋势的因素。 以上研究虽取得了一定的成

果，但笔者认为仍存在一些问题并提出相关思考。
（１）ＧＩ 洪水调节服务供需测度对象不聚焦，应将洪水量调节作为 ＧＩ 洪水调节服务测度的重点。 目前的

研究中洪水调节服务的供应测度过于关注 ＧＩ 的生物物理调节过程（截留和下渗），忽略了绿色基础设施也具

备为快捷有效的调蓄和排水功能。 需求水平测度重心为社会和经济要素，忽略了对需要调节的洪水量本身的

测度。 供应测度应以 ＧＩ 调节水量（调蓄、下渗）为核心内容，强调 ＧＩ 的洪水调节服务供应总量；需求测度应

以人类聚居区需要调节的水量为主要测度内容，可通过淹没数据和模拟计算得出。 供应可理解为流域内可浸

区的持水量，需求可理解为流域内不可浸区需排出的水量。
（２）对 ＧＩ 洪水调节服务供需水平的动态变化分析较少。 应将气候变化环境、规划发展等自然与社会因

素纳入对洪水调节服务的供需测度框架中，关注气候变化背景下的洪水调节服务供需量和供需关系的动态演

变。 ＧＩ 洪水调节供应量应包括绿色基础设施现状服务量和规划优化后提升（或减少）的服务量，需求测度应

包括现状需求和城市规模变化情景下的潜在需求。
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（３）供需数量均衡分析时供需服务测度量纲不统一。 应将供需水平测度量纲统一为洪水调节量，可采用

供应率和需求率表征供需效能。 目前研究中供应指标多为调蓄水量或调蓄水率，需求指标多为灾害损失的经

济价值，再将二者统一转换为等级分值进行供需数量均衡分析，只能粗略判断服务供需程度，无法准确回答何

时何地可以调节和需要调节多少水量。 要回答这个问题还需结合生态系统状态和 ＧＩ 特征分析服务供应阈

值，即生态系统稳定前提下 ＧＩ 能提供的最大服务量；结合城市自然环境、土地利用特征和社会经济条件分析

洪水调节需求量，探索绿色基础设施与灰色基础设施调节水量的最优组合方式。
（４）服务流动机制研究虽然取得了一些成果，但由于供需空间交错叠加、不同服务之间存在相互作用，再

叠加上社会经济等因素，服务流动机制的研究存还处于概念与初探阶段。 未来的研究应基于洪水调节服务供

需关系的深入理解，进一步展开洪水调节服务流动空间和方向、流动方式和过程、服务流量和路径、服务流动

机制模拟等相关研究，从而建立洪水调节服务供需主体之间的反馈网络，为 ＧＩ 规划的决策和管理提供科学

依据。
注释 １ 调节效应指标：径流率、径流峰值等无法直接计算调节水量的指标，但可反应洪水调节服务产生的

效果。
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