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延河流域水供给服务供需平衡与服务流研究
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摘要：水供给服务的供需定量评估与空间制图是当前研究的核心与前沿议题，然而耦合人类需求与自然过程进行供需时空关联

分析和服务流模拟仍需进一步加强。 以延河流域为研究区，基于 ＧＩＳ 手段和 ＳＷＡＴ 模型，融合多源数据构建了水供给服务供需

平衡与空间流动模型，从子流域尺度探究了延河流域水供给服务的供需空间匹配特征与流动规律，明确流域供给区和受益区的

空间范围与流量。 研究结果表明：１）２００５—２０１５ 年延河流域水供给量先增多后减少，水需求量则逐年增多，供需平衡状况在逐

年恶化。 到 ２０１５ 年，流域的水资源安全指数（Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＦＳＩ）仅为 ０．０９５。 ２）延河流域水供给服务的供给与需求

在空间分布上呈现显著的不匹配特征，尤其是位于延河中游的延安市区及周边地区，水资源供需矛盾突出。 ３）在水供给服务

流研究的框架下，本文明确了流域内 ４ 个主要受益区的空间范围及其接受的相应上游子流域（供给区）提供的服务流量，分别

为安塞城区、延安市区、青化砭镇、延长县城区及其附近城镇。 本评估模型与研究结果不仅可以为实现延河流域水资源的合理

配置和保障流域用水安全提供科学依据，也可以为其他流域的水资源管理提供参考。
关键词：水供给服务；供需平衡；水供给服务流；ＳＷＡＴ 模型；延河流域
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水供给服务对流域的水循环和水量平衡，以及人类的生存和发展起到至关重要的作用［１］。 水供给服务

研究已经成为是地理学、生态学、水文学等多个学科研究的重要课题。 但由于生态系统具有强烈的空间异质

性特征，往往会导致水供给服务的供给与需求在空间上的会发生错位，出现不匹配的问题［２⁃３］。 而水供给服

务流作为连接提供各种生态系统服务与产品的自然生态系统与具有生态系统服务消费需求的人类社会的重

要纽带，对于水供给服务的生产、转移和消费均具有重要的意义［４］。 因此，对水供给服务的供需平衡与空间

流动进行空间制图与定量化研究，明确水供给服务所产生的效益在什么时间和地点被享用［５］，将成为辅助决

策者进行水资源管理的重要依据。
水供给服务流研究的实质就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［６］（即供需平衡状况），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［７］。 目前，国内外学

者在地表径流［８⁃９］、蒸散发［１０］、洪水调节［１１⁃１２］等方面开展了大量的水资源评估工作，取得了丰富的研究成果。
然而，有关水供给服务需求的模拟研究却相对不足，且大多数是基于土地利用数据［１３⁃１４］、社会经济数据［１５］等，
通过专家知识打分［１６］、调查问卷［１７⁃１８］等方法量化与分析水供给服务需求的时空分布特征。 徐洁等通过计算

东江湖流域各个区县的农业灌溉、工业用水、牲畜用水和城乡居民生活用水等 ４ 类水资源消耗量，分析了流域

１９９５—２０１０ 年的水供给服务需求量的时空变化［１９］。 Ｂｏｉｔｈｉａｓ 等基于人口密度分布图和土地利用类型分布图

来计算和分配水资源使用情况的空间位置，分析了地中海盆地水资源需求的空间分布特征［２０］。 此外，关于生

态系统服务流动的模型研究进展缓慢，大多处于概念模型阶段［２１⁃２２］。 美国佛蒙特大学在开展生态系统服务

人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＲＩＥＳ）项目研究时，提出了“服务路径属性网络”（Ｔｈｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｔｈ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＰＡＮｓ）模型［２３］，进行生态服务在空间上动态流动的模拟过程。 但多集中于

生态系统服务供给区和使用区的空间制图分析，利用空间制图方法直观地显示生态系统服务空间流动路径和

流量的研究还未有突破性进展。 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等试图构建一个通用的生态系统服务流框架，并运用该框架评

估了全球尺度下水资源供给服务供给区和受益区的时空分布差异［２１］。 Ｌｉ 等利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估中国华北

地区 ２０００—２０１０ 年的淡水资源的供需平衡状况及水供给服务在行政区单元上的空间流动特征［２４］。 在这些

鲜有的研究中，由于缺乏对水供给服务空间流动过程的可视化表达以及对供给区与受益区的明确界定，导致

不能发挥水供给服务流在水资源配置过程中的重要作用。 因此，对水供给服务的供需平衡与空间流动进行定

量化制图研究亟需进一步加强。
延河流域生态环境脆弱，水资源短缺问题非常严峻，供需矛盾突出，尤其在城市地区水资源缺口日益增

大。 随着“丝绸之路经济带”经济战略的实施，使流域面临着如何实现脆弱生态环境下的水资源均衡配置、实
现区域资源⁃经济⁃生态合理高效发展的重大课题。 鉴于此，本文利用 ＳＷＡＴ 水文模型以空间可视化的方式模

拟了延河流域水供给服务从生产到使用的空间流动过程，从子流域尺度上综合自然水文过程和人类消费需

求，揭示流域水供给服务的空间流转规律，以期为实现流域水资源的合理利用提供决策支持。
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１　 区域概况与数据来源

１．１　 区域概况

延河流域地处陕西省北部，经度范围为 １０４°４１′Ｅ—１１０°２９′Ｅ，纬度范围为 ３６°２７′Ｎ—３７°５８′Ｎ。 延河是黄

河中游的一级支流，全长共计 ２８６．９ ｋｍ。 坪桥川、杏子河、西川、蟠龙川等是构成延河流域的主要支流水系。
延河被称为“中国革命母亲河”，流域总面积约 ７．６８×１０３ ｋｍ２，是滋养黄土高坡上万万人的最主要水源。 延河

发源于靖边县天赐湾乡周山，顺着地势由西北向东南，流经安塞区和志丹县后，向南进入宝塔区，贯穿延安市

城区后向东流入延长县，在延长县凉水岸附近注入黄河，详见图 １。 延河综合治理工程，是陕西省近几年正实

施的进行水土保持、水资源配置、水环境治理、水生态建设等项目建设的重要举措。

图 １　 延河流域区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 数据来源

本研究中使用的数据主要包括：延河流域的基础地理数据（水系、行政区划等）、数字高程数据（ＤＥＭ）、气
象数据、土地利用数据、土壤数据、水文数据、社会经济统计数据等。 其中土地利用数据（２００５ 年、２０１０ 年、
２０１５ 年）和 ＤＥＭ 的分辨率均为 ３０ ｍ，来源于中国科学院资源与环境数据中心；１９７０—２０１５ 年逐日观测气象

要素数据来源于延安市气象局和气象数据共享服务网，包括降水、气温、风速、相对湿度、太阳辐射等；土壤数

据为世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集，第二次全国土地调查南京

土壤所提供的 １∶１００ 万土壤数据。 水文数据来源于延安市黄河水利委员会，甘谷驿水文站 １９９１—２００６ 年的

实测径流数据。 此外，参考延安市地理志等地理文本文献和陕西省、延安市统计年鉴等，获得社会经济统计数

据：主要包括人口数量、经济总值以及各部门用水量等。

２　 研究方法

２．１　 水供给服务供给模型

对延河流域的产水量进行计算是进行水供给服务水供给研究的基础。 本文利用 ＳＷＡＴ 模型基于填洼的

ＤＥＭ 数据，计算水流的方向与汇流累积量，并以 １００００ ｈｍ２ 作为流域最小集水面积阈值提取流域的水系河

网，将整个流域划分为 ４７ 个子流域。 然后，根据水量平衡法计算流域内每个子流域的产水量，即在给定时段

内从单位流域面积上所产生的注入河道的总水量。 本文选择 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年共 ３ 期土地利用数据

对延河流域水供给服务进行时空变化分析，通过在 ＳＷＡＴ 中输入不同时段的土地利用数据以模拟在不同时期

不同土地利用变化下的产水量。
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２．１．１　 ＳＷＡＴ 模型算法

ＳＷＡＴ 模 型 美 国 农 业 部 农 业 研 究 局 （ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＡＲＳＵＳＤＡ）Ｊｅｆｆ Ａｒｎｏｌｄ 博士开发的流域尺度模型，该模型具有很强的水文物理机制，在全球范围内

被广泛用于预测与评估在不同的土壤条件、土地利用类型和管理措施下人类活动对流域水文过程、河道产输

沙变化、农药化学污染在流域内的传播、迁移等的长期影响［２５⁃２６］。 模型中主要由水文模块、泥沙侵蚀模块、农
作物生长、营养物质、杀虫剂等 ８ 个模块组成，可模拟流域的水文过程、泥沙侵蚀、农业管理和化学过程

等［２７⁃２８］。 本文利用 ＳＷＡＴ 模型的水文模块，基于水量平衡对流域的产水量进行模拟，产水量的计算供给

如下［２９］：
ＷＹＬＤ＝ＳＵＲＱ＋ＬＡＴＱ＋ＧＷＱ－ＴＬＯＳＳ－ＰＡ （１）

式中，ＷＹＬＤ 为总产水量，是指主河道的总水量（ｍｍ）；ＳＵＲＱ 为主河道中的地表径流量（ｍｍ）；ＬＡＴＱ 为河道

中的侧向流量（ｍｍ）；ＧＷＱ 为主河道中的地下径流量（ｍｍ）；ＴＬＯＳＳ 为河床传输损失量（ｍｍ）：ＰＡ 为池塘截留

量（ｍｍ）。
２．１．２　 模型的率定与验证

本文采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 工具中的 ＳＵＦＩ⁃２ 算法［３０］执行延河流域 ＳＷＡＴ 模型的校准、验证、敏感性分析和不

确定性分析。 并参考前人在延河流域的相关研究结果［３１⁃３２］，最终选择径流曲线系数（ＣＮ２），土壤蒸发补偿因

子（ＥＳＣＯ），土壤湿容重（ＳＯＬ＿ＢＤ），河道水力传导率（ＣＨ⁃Ｋ２）等 １２ 个对流域径流较为敏感的参数。 关于模

型参数的敏感性分析结果、调参方法和最佳取值等详见表 １。

表 １　 径流参数的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

调参方法
Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数定义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

全局敏感性分析 Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔ⁃ｖａｌｕｅ ｐ⁃ｖａｌｕｅ 等级

最佳取值
Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

Ｒ ＣＮ２ 径流曲线系数 －１７．２６ ０．０００ １ ­１０％

Ｖ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿因子 －９．３９８ ０．０００ ２ ０．６３

Ｒ ＳＯＬ＿ＢＤ 土壤湿容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －８．７８０ ０．０００ ３ ¯１４％

Ｖ ＣＨ＿Ｋ２ 河道水力传导率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） －８．７７５ ０．０００ ４ １０．７５

Ｖ ＳＦＴＭＰ 降雪温度 ／ ℃ ２．２３９ ０．０２５３ ５ －４．９４

Ｖ ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数 －２．１５３ ０．５３７３ ６ ０．１４５

Ｖ ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 地下水再蒸发系数 １．４０８ ０．１５９ ７ ０．１２

Ｖ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流回归系数 ／ （ｄａｙｓ） １．３３２ ０．２５７ ８ ０．４９

Ｒ ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和导水率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） －０．６０６ ０．５４４ ９ ¯１７％

Ｖ ＥＰＣＯ 植物蒸发补偿因子 －０．５９８ ０．５５０ １０ ０．４８

Ｒ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤有效含水量 －０．４５６ ０．６４８ １１ ¯１１％

Ｖ ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水延迟天数 ／ （ｄａｙｓ） ０．１３８ ０．８８９ １２ １６８

　 　 调参方式 Ｖ 和 Ｒ 分别表示赋值和乘以（１＋设定值）；ＣＮ２：径流曲线系数（ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ）；ＥＳＣＯ：土壤蒸发补偿因

子（Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）；ＳＯＬ＿ＢＤ：土壤湿容重（Ｍｏｉｓｔ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）；ＣＨ＿Ｋ２：河道水力传导率（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｕｖｉｕｍ）；ＳＦＴＭＰ：降雪温度（Ｓｎｏｗｆａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；ＣＨ＿Ｎ２：主河道曼宁系数（Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ）；ＧＷ＿

ＲＥＶＡＰ：地下水再蒸发系数（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ “ ｒｅｖａｐ” ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ：基流回归系数（Ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｃｏｎｓｔａｎｔ）；ＳＯＬ＿Ｋ：土壤饱和导水率

（Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）；ＥＰＣＯ：植物蒸发补偿因子（Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）；ＳＯＬ＿ＡＷＣ：土壤有效含水量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ）；ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ：地下水延迟天数（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ）

在 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 工具中，我们分别选择甘谷驿水文站 １９９１—１９９８ 年和 １９９９—２００６ 年的月径流实测值以月

为时间步长对模型的模拟结果进行率定与验证（图 ２）。 图中模拟的径流曲线与观测值变化趋势基本一致，吻
合程度较高；通过计算模型适用性评价指标得出：率定期模拟值与观测值之间的 Ｒ２和 Ｅｎｓ 分别为 ０．７６ 和

０．７５；模型的不确定性程度指标 Ｐ⁃ｆａｃｔｏｒ ＝ ０．６ 和 Ｒ⁃ｆａｃｔｏｒ ＝ １．０３。 验证期模拟值与观测值之间的 Ｒ２和 Ｅｎｓ 分别

达到了 ０．６８ 和 ０．６４；模型的不确定性程度指标 Ｐ⁃ｆａｃｔｏｒ 和 Ｒ⁃ｆａｃｔｏｒ 分别为 ０．６８ 和 ０．６４。 这表明本研究所构建
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的 ＳＷＡＴ 模型在延河流域具有良好的适用性，可以准确模拟流域的水文过程。

图 ２　 率定期（１９９１—１９９８）和验证期（１９９９—２００６）逐月径流量模拟值与观测值对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ （１９９１—１９９８） ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （１９９９—２００６）

２．２　 水需求服务模型

与自然过程不同的是，流域的水需求服务强调是人类从事于生活、生产等活动对水资源的需求与消耗，并
探究需求服务的空间分布特征，不包括由于植被吸收利用、河流截留、下渗等自然过程因素所导致的地表水分

的损失。 根据 ＡＲＩＥＳ 模型中对水资源消耗的定义与分类［３３］，本研究中水需求服务模型主要包括 ４ 大类：农业

用水、工业用水、居民生活用水（又分为农村居民与城镇居民）、畜牧用水。 我们根据延安市水资源公报获取

流域内每个区县的各个部门的用水量数据，基于土地利用类型对流域的水需求进行空间分配［２３］。 延河流域

用水量的计算公式如下：
　 　 　 　 　 　 　 　 ＷＵｘ

＝ Ｗａｇｒｘ
＋ Ｗｉｎｄｘ

＋ Ｗｄｏｍｘ
＋ ＷＬｉｖｘ

＝ Ａｘ × Ａｇｒｘ ＋ Ｇｘ × Ｉｎｄｘ ＋ Ｐｘ × Ｄｏｍｘ ＋ Ｍｘ × Ｌｉｖｘ （２）
式中， Ｗａｇｒｘ ， Ｗｉｎｄｘ ， Ｗｄｏｍｘ

， ＷＬｉｖｘ 分别指代 ｘ 区县上的农业灌溉用水，工业用水，居民生活（城、乡）用水和牲畜

用水； Ａｘ 是 ｘ 区县上的耕地面积（ｈｍ２）， Ａｇｒｘ 是指 ｘ 区县的每公顷耕地的年平均灌溉用水量（ｍ３ ／ ｈｍ２）； Ｇｘ 是

ｘ 区县上的工业 ＧＤＰ 生产总值（亿元）， Ｉｎｄｘ 是指 ｘ 区县的生产每万元 ＧＤＰ 所消耗的年平均用水量（ｍ３ ／万
元）； Ｐｘ 是 ｘ 区县上的人口总数（分城、乡人口）， Ｄｏｍｘ 是指 ｘ 区县的城乡居民的年平均生活用水量（ｍ３ ／人）；
Ｍｘ 是 ｘ 区县上的牲畜总数， Ｌｉｖｘ 是指 ｘ 区县牲畜的年平均饮用水量（ｍ３ ／头）。

为了匹配前文水供给量的研究尺度，我们利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件根据 ＳＷＡＴ 模型划分的子流域矢量图层

对区县尺度的流域用水量进行空间统计分析，得到子流域尺度的水需求量。
２．３　 供需平衡与空间流动模型

对生态系统服务的供需平衡格局进行分析时，一个地区的水资源供给量与需求量的比值（即供需比 Ｓ ∶
Ｄ）是用来评估区域用水供需平衡状况的重要指标［２０， ３４］。 在本研究中，由于水资源服务流在不同河段的巨大

差异性，我们采用水资源安全指数（Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＦＳＩ），即对供需比（Ｓ：Ｄ）求常用对数，以增加供

需矛盾差异在空间可视性与比较性［２４］。

ＦＳＩｉ ＝ ｌｇ
Ｓｉ

Ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，ｉ 为子流域号，本研究中一共划分了 ４７ 个子流域； Ｓｉ 为 ｉ 子流域的水资源供给量； Ｄｉ 为 ｉ 子流域的水资

源需求量。 当 ＦＳＩ 值大于 ０，表示流域的水资源供给服务盈余，供给量大于需求量；当 ＦＳＩ 值小 ０，表示流域的

水资源供给服务短缺，供给量小于需求量。
水供给服务是通过河道水流作为传递媒介，地势高低造成的重力差异而引起的“水往低处流”是形成的
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图 ３　 水供给服务流的空间单元示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

空间流动的直接动力；同时，人类需求也是生态系统服

务实现特定空间流动的动力条件，并会对生态系统服务

的空间流动特征产生显著作用。 本研究根据水文学的

河流的水文连通性，将水供给服务流定义为径流及其作

为载体携带的物质或能量从供给区经水系网络到流域

出口注入受益区的空间位移，是一种有向性的生态系统

服务流（图 ３）。 我们利用 ＳＷＡＴ 模型将延河流域划分

为 ４７ 个子流域，以子流域为连通尺度，以延河水系网络

为连通对象，进而探究延河流域的水供给服务的空间流动特征。

３　 结果与分析

３．１　 水供给服务供给与需求的时空变化分析

２００５—２０１５ 年流域的供水量呈现出先增多后减少的趋势。 ２０１０ 年流域的水供给总量最多，约为 ２．７６×
１０８ ｍ３，所有子流域的供水量平均值约为 ５９×１０５ ｍ３；其中，平均供水量大于 １００×１０５ ｍ３的子流域的总面积达

到整个延河流域的 １ ／ ３。 ２００５ 年次之，整个流域的供水量总值约为 ２．２５×１０８ ｍ３，所有子流域的平均供水量约

为 ４８×１０５ ｍ３；２０１５ 年的流域的总供水量最小，约为 １．９８×１０８ ｍ３，所有子流域的平均供水量约为 ４２×１０５ ｍ３。
气候变化是影响流域供水量的重要因素，同期降水量也呈现先增加后减少的趋势。 ２０１０ 年各子流域的平均

降水量为 ４６３ ｍｍ。 ２００５ 和 ２０１５ 的年平均降水量分别只有 ４４６ ｍｍ 和 ４１５ ｍｍ。 从空间上分析，延河中上游的

７ 号、８ 号、９ 号、１７ 号子流域和下游的 ４３ 号子流域供水量较高，处于它们之间的中下游地区的众多子流域是

供水低值区。 ２０１０ 年相较于其他两个年份，各子流域供水量的分级明显偏高。 每个子流域内的降水量、土地

利用类型分布、土壤属性等均不相同，划分的子流域的集水面积也不一样，都会导致个子流域进入主河道的总

水量也不相同，比如 ４７ 号子流域的供水量较高除了降水、土地利用类型等因素外，与它拥有的最大积水面积

也具有重要关系。 除了积水面积较小外，子流域的产水量与其下垫面的结构组成、理化性质也具有显著的关

系。 比如，１４ 号子流域的水供给量明显少于积水面积、降水量大致相同的 １７ 号子流域和 ２９ 号子流域。 １４ 号

子流域大部分是灌木从、草地，约占子流域面积的 ５０％，城镇建设用地非常少，仅有 ０．１％左右。 而 ２９ 号子流

域内的灌木草从面积略微小于 １４ 号子流域，但城镇建设用地面积的 ０．６％远高于 １４ 号子流域。 这充分证明

了灌木、草地等植被覆盖类型的产流能力要弱于城镇建设用地［８］。 虽然城镇建设用地的产水量较高，但因其

大量的不透水面阻止了水流的下渗，大部分的降水落到地面后就流入地下排水管道，水资源难以被利用。
延河流域 ２００５—２０１５ 年的用水量呈现出逐年增多的趋势。 到 ２０１５ 年，所有子流域的平均用水量值超过

了 ３００×１０４ ｍ３。 这意味着流域的用水缺口会进一步在扩大，流域的水资源承载能力将难以满足现实的用水需

求，成为严重制约流域经济发展的瓶颈。 从空间格局上分析，延河中游地区城镇和工业分布密集，水需求量远

远高于上游和下游地区。 其中安塞县城区所在的 １８ 号子流域，延安市区及其周边地区所在的 ３３ 号、３４ 号、
３９ 号子流域，和延长县城区所在 ４１ 号子流域均属于高用水区域。 而用水量较低的子流域主要分布在延河上

游地区的 ３ 号、４ 号、１０ 号、１３ 号子流域，中游地区的 ２２ 号、２３ 号子流域，主要是因为这些区域主要土地利用

类型是稀疏林地、草地，人口分布稀少，用于从事人类生产活动（人类生活、工农业生产等）的用水量较少。
３．２　 水供给服务供需平衡的时空变化分析

为了更加清晰地表达出延河流域用水供需矛盾现状与空间变化特征，我们把水资源安全指数划分为 ４
类，分别是＜－１、－１—０、０—１、＞１。 如图 ４ 所示，２００５—２０１５ 年的大部分子流域的 ＦＳＩ 取值范围在 ０—１，并随

着时间的推进呈现减少的趋势，２００５ 年延河流域的用水安全指数约为 ０．２６９；２０１０ 年水资源安全指数略有上

升，约为 ０．３０４；而到了 ２０１５ 年，延河流域的水资源安全指数得分只有 ０．０９５。 这表明延河流域水资源短缺问

题日益严重，人们的生活、生产用水安全受到严重威胁。 从供需平衡的空间格局分析，延安市城区所在的
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图 ４　 ２００５—２０１５ 年延河流域水供给服务供给、需求、供需平衡与空间流动的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ， ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

图中所示数字 １—４７ 代表延河流域每个子流域的编号
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３３ 号、３４ 号、３９ 号子流域是用水资源最短缺地区，水资源安全指数得分均低于－１。 此外，除了这 ３ 个用水安

全指数低于－１ 的子流域，安塞县城区和延长县城区所在的子流域也均属于用水安全指数低于 ０ 的缺水地区。
２００５ 年水资源安全指数相对较高的地区主要分布在延河流域下游的 ３７ 号、４３ 号、４４ 号、４６ 号子流域，这些子

流域具有较高的水资源安全指数和它们较低的水资源消耗有紧密的关系。 而 ２０１０ 年水资源严重短缺、用水

安全指数低于 ０ 的区域，在空间分布上与 ２００５ 年基本一致，主要集中在区县城区及其附近的子流域地区，这
些子流域一般都有高耗水工业和水需求量巨大的城镇建设活动，并且多河漫滩和台地，具有大量的农田引水

灌溉。 但 ２０１０ 年用水安全指数大于 ０ 的子流域远多于 ２００５ 年，主要分布于延河流域的上游地区的 ３ 号、４
号、６ 号、１４ 号、１７ 号、２９ 号等子流域的水资源安全指数均大于 １。 这是由于 ２０１０ 年具有相对充足的水资源

供给量，与 ２００５ 年相比降水量约增加了 ７０ ｍｍ。 到了 ２０１５ 年，由于用水量的大大增加，延河流域各子流域的

水资源指数又出现了严重的锐减，处于缺水状态、水资源安全指数低于 ０ 的子流域的数目明显增多。 安全指

数大于 １ 的子流域只剩下 ３ 号、６ 号和 ２２ 号 ３ 个子流域，流域用水短缺问题非常严重。
３．３　 水供给服务空间流动模拟与范围界定

根据水供给服务供需平衡特征，对其在不同子流域间的空间流动过程进行制图表达（图 ４）。 我们将自身

水供给量不能满足现实用水需求，需要接受上游子流域生产的水供给服务进行补给的子流域成为受益区；将
能够受益区提供水供给服务的子流域称为供给区。 水供给服务通过服务流从供给区流向受益区，服务流的箭

头指示水供给服务在不同子流域之间的流动方向，而符号的等级与颜色象征水供给服务的流量大小。 ２００５—
２０１５ 年延河流域内需要接受水供给服务补给的子流域面积在逐年增多，水资源短缺问题加剧，尤其 ２０１０—
２０１５ 年。 结合现实中的自然水系与行政区划的空间分布，我们对延河流域水供给服务的空间流动格局划分

为 ４ 个主要的供需流动关系，分别为安塞城区及其周边地区（１８ 号子流域）与上游供给区的空间流动对应关

系、延安市区及周边地区（３３、３４、３９ 和 ４２ 号子流域）与上游供给区的空间流动对应关系、蟠龙镇或青化砭镇

（１６、２４ 号子流域）与上游供给区的空间流动对应关系、延长县城区及周边地区（４１ 号子流域）与上游供给区

的空间流动对应关系（图 ５）。
安塞城区及其周边地区，其所对应的供水区是延河上游干流经过的 １ 号、２ 号、３ 号、４ 号、７ 号和坪桥川流

经的 ８ 号子流域。 这些子流域提供的水资源服务量比较多，超过了自身的需求，从而产生盈余，并且每个子流

域产生的盈余量不尽相同，存在一定的空间差异性。 其中 ７ 号和 ８ 号子流域的供给量在 ３ 个年份中均是最多

的，２００５ 年分别为 ６４３．２５×１０４ ｍ３和 ６８１．１５×１０４ ｍ３， ２０１０ 年分别为 ９８６．１８×１０４ ｍ３和 １１９４．０９×１０４ ｍ３，２０１５ 年

分别为 ８２３．７８×１０４ ｍ３和 ８２６．６×１０４ ｍ３。 延安市区及其周边地区，其所对应的水供给服务的供给区范围主要

是延河支流杏子河流经的 ５ 号、６ 号、９ 号、１０ 号、１４ 号、１７ 号等子流域，还有支流西川流经的 ２２ 号、２３ 号、２９
号、３５ 号等子流域。 每个年份受益区所对应供给区范围及流量均有所差异。 比如，４０ 号子流域在 ２０１０ 年属

于供给区。 在 ２００５ 年，延河流域供给区内水供给量较大的子流域分别为杏子河流域的 ９ 号子流域为 ７５０．３３×
１０４ ｍ３、１７ 号子流域为 ７０６．５×１０４ ｍ３和 １４ 号子流域为 ５２２．４８×１０４ ｍ３和西川流域的 ２９ 号子流域为 ７９０．５６×１０４

ｍ３；与 ２００５ 年相比，２０１０ 年流域供给区的子流域生产的水供给量明显增多，主要包括杏子河流域的 ９ 号子流

域为 １３９０．４５×１０４ ｍ３、１７ 号子流域为 １１９８．７２×１０４ ｍ３、１４ 号子流域为 ８７１．１３×１０４ ｍ３、６ 号子流域为 ６７７．６４×１０４

ｍ３和西川流域的 ２９ 号子流域为 １１９４．４２×１０４ ｍ３和 ３５ 号子流域为 ７２６．０３×１０４ ｍ３；而到 ２０１５ 年，流域供给区的

子流域生产的水供给量大幅减少，其中生产水供给量较多的几个子流域分别是杏子河流域的 ９ 号子流域为

７９９．９５×１０４ ｍ３、１７ 号子流域为 ８１９．３６×１０４ ｍ３、１４ 号子流域为 ５４３．０３×１０４ ｍ３和西川流域的 ２９ 号子流域为

５６５．６４×１０４ ｍ３。 蟠龙镇和青化砭镇地区，在 ２０１０ 年和 ２０１５ 年主要包括 １６ 号、２４ 号子流域，其所对应的水供

给服务供给区域主要为蟠龙川流域的 １１ 号、１２ 号、１５ 号和 ２６ 号子流域。 而 ２００５ 年的供给区与受益区范围

与空间位置略有不同，１６ 号子流域在 ２００５ 年为供给区，生产的供给量为 １１１．５４×１０４ ｍ３。 延长县城区及其周

边地区，其所对应的供水区是延河下游干流经过的 ３６ 号、３７ 号、４３ 号子流域。 ２００５ 年 ３ 个子流域生产的水

供给量分别为 ５０７．６３×１０４ ｍ３、４２０．９６×１０４ ｍ３和 ８３０．８５×１０４ ｍ３；２０１０ 年 ３ 个子流域生产的水供给量分别为
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图 ５　 ２００５—２０１５ 年延河流域主要受益区及其对应供给区的服务流量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

２４３．３８×１０４ ｍ３、３１１．８５×１０４ ｍ３和 ８１６．０４×１０４ ｍ３；２０１５ 年 ３ 个子流域生产的水供给量分别为 ７３．８×１０４ ｍ３、
３１８．６４×１０４ ｍ３和 ７０１．０２×１０４ ｍ３。 除了上述的 ４ 个水供给服务的供给区与受益区对应关系外，２０１５ 年延河流

域水供给服务的空间流动格局中还存在一个小范围的空间流动，即甘谷驿镇和元龙寺乡所处的 ２１ 号子流域

为水供给服务的受益区，五阳川流域的 ２０ 号子流域为供给区，两者通过河道作为流动路径进行水供给服务的

０２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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空间流动，并具有明确的水供给服务流量。

４　 讨论

本文创造性地在生态系统服务供需平衡与服务流的研究框架下，结合 ＳＷＡＴ 水文模型对流域水供给服务

的供需平衡进行定量评估与空间制图，并对其空间流动过程与空间范围进行详细绘制，而不是仅仅停留在概

念化的定性分析。 ＳＷＡＴ 水文模型被广泛用于处理流域尺度的与水文过程相关的泥沙侵蚀、水量水质、杀虫

剂的转移等一系列问题，并得到国际上一致认可。 本文将 ＳＷＡＴ 水文模型的应用范围进一步拓展，并将其应

用到生态系统服务评估与流动模拟研究。 通过在延河流域建模 ＳＷＡＴ 水文模型，基于生态水文过程对流域水

供给服务的物质量进行评估量化，做到了将水供给服务与流域的生态水文系统过程结合起来，客观揭示了水

供给服务产生的机理与动态变化，并能够对流域的水供给服务进行长时间段的可持续分析研究。 但在研究区

实际应用建模过程中，为了尽可能完美地模拟流域的现实，需要输入大量高精度的地形地貌、气候、土壤等自

然环境数据与精准的本地化参数。 一些研究表明，ＤＥＭ 数据的精度或重采样方法会对径流、泥沙侵蚀、总氮

等的模拟精度产生影响［３５⁃３６］。 今后的研究中需要加强模型的适用性研究及不确定性的定量化评估。
水供给服务需求是指人类从事生活、生产活动而消耗的各类水资源，强调的是发生在特定土地利用空间

上的用水量。 因此，本文通过将用水统计数据与土地利用类型之间建立对应关系，实现了流域用水量的空间

化表达。 但由于可以获取的数据有限，本文中只考虑了农田灌溉的用水量、工业生产用水量、居民生活用水量

（分城乡）、部分牲畜的饲养用水、生态环境用水，并没有涵盖流域内所有的社会生产、生活用水和维持自然生

态过程需要的水资源使用量，并且有的地区的数据不是很齐全，可能会造成部分区域的用水量被低估的情况。
在水供给服务的供需平衡关系及空间流动研究的过程中，往往伴随着非常重要而又复杂的时空尺度问

题。 由于水供给服务依赖于不同时空尺度上的自然生态和人类社会过程，因而不论是水供给服务的生产还是

消费使用，均要受到尺度的制约与影响［３７］。 在不同的时空尺度下，水供给服务的供需双方会呈现不同的空间

关系特征和与空间流动格局。 过往关于水供给服务的供需研究大多是在比较大的流域尺度开展的，本文尝试

在子流域尺度对延河流域的水供给服务供需关系的时空格局展开分析，更详细地揭示了水供给服务的形成机

理与空间流动规律，并将子流域尺度上研究结果与行政区划结合起来，确定了水供给服务的受益范围和流动

路径与流量，以更好地辅助决策者进行水资源管理。

５　 结论

本文利用 ＳＷＡＴ 水文模型在子流域尺度以空间可视化的方式探究了延河流域水供给服务的供给与需求

的时空关联特征，并模拟了水供给服务从生产到使用的空间流动过程，明确了流域供给区和受益区的空间范

围及服务流量。 研究表明：（１）２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年延河流域水供给服务的供给量呈现先增多后减少的

趋势，分别约为 ２．２５×１０８ ｍ３、２．７６×１０８ ｍ３、１．９８×１０８ ｍ３。 延河上游和下游地区属于高水供给地区，中游地区水

供给量不足。 此外，灌木、草地等植被覆盖类型的产流能力较弱，而城镇建设用地的产水量较高；（２）２００５—
２０１５ 年延河流域内的水需求量呈现逐年增多的趋势，在空间分布上整体一致。 安塞区、延安市区、延长县城

等城镇分布区域水需求量大；稀疏林地、草地广布人口分布稀少的流域上游和下游地区用水量较少；（３）
２００５—２０１５ 年延河流域水供给服务的供需平衡逐年恶化，供需矛盾最为突出的区域是延安市区。 还明确了

流域内 ４ 个主要受益区的空间范围及流动流量，分别是安塞城区、延安市区、青化砭镇、延长县城区及其周边

地区。 这些有关流域水供给服务供需平衡及其空间流动规律的研究结果，为延河流域水资源管理提供了必要

的科学依据。
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