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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
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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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