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区域生态系统服务供需风险时空演变特征
———以陕西省产水服务为例
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摘要：生态系统服务评估是地理学与生态学研究的重要议题。 目前的生态系统服务评估研究主要着眼于服务供给能力的退化

风险评估，缺乏将服务的供需匹配特征、供需动态变化趋势以及服务之间的权衡协同关系综合考虑的生态系统服务风险评价框

架及案例研究。 首先通过系统地梳理生态系统服务供需风险评估研究进展，提出了区域尺度的生态系统服务供需风险研究框

架，并以陕西省产水服务为例进行案例分析，揭示其供需风险时空格局变化特征。 讨论了生态系统服务供需风险评估的影响因

素、研究意义和未来研究方向。 结果显示：①在产水服务供需时空格局方面，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给与需求总量均

有所增加。 陕南地区是主要的产水服务供给区，而产水服务需求量较大的地区主要分布在关中地区和汉中盆地。 ②在产水服

务供需匹配方面，２０１０ 年陕西省产水服务供给不能满足需求的区域相对于 ２０００ 年减少 ３．９３％，供需空间匹配状况整体有所改

善。 ③在产水服务供需风险方面，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需高风险区域占全省的 １３．３７％，主要分布在关中地区和榆

林市；低风险区域占全省的 ８６．６３％，主要分布在陕南地区以及延安市和宝鸡市。 与 ２０００—２００５ 年相比，２００５—２０１０ 年陕西省

产水服务供需风险水平明显降低，高风险区域比重减少 １．６３％。 研究结果以期为生态系统服务风险评估研究与管理应用提供

理论支撑。
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生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品和无形的服务，主
要分为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务四种类型［１⁃３］。 从生态系统服务生产与使用的角度可以分

为生态系统服务供给和需求两个方面［４］。 前者是指生态系统在特定时空尺度范围内为人类提供生态系统产

品和服务的能力；后者是指在特定时空尺度范围内人类使用或消费的生态系统产品和服务的总和［４⁃５］。 生态

系统服务与人类福祉息息相关，是人类赖以生存和发展的基础［３］。 然而，千年生态系统评估（ＭＡ，Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）综合指出全球 ２４ 项生态系统服务功能中有 １５ 项（约占总数的 ６０％）正在退化或者正

在被不可持续地利用着，严重影响着人类的福祉，威胁全球和区域的生态安全［３，６］。 而且，随着社会经济快速

发展和城市化的推进，一方面人们对生态系统服务的需求不断增加［７］，比如对粮食、水源和清洁空气等的需

求［８⁃９］；另一方面，多种生态系统服务的可持续供给也面临着威胁［３，１０］，例如，河流干涸造成的水资源短缺以及

伴随的一系列生态问题等。 这些人地矛盾逐渐加剧了区域生态系统服务供需风险，即在特定时空尺度内生态

系统服务供给不能满足需求的状况［１０］。 因此，对生态系统服务的供需风险进行量化评估，有效识别生态系统

服务供需高风险区，有利于为生态系统服务风险管控提供决策依据，提升区域内居民生活福祉。
近年来，生态系统服务的风险评估研究已经获得了众多学者的广泛关注［１０⁃２６］。 从生态系统服务供给与

需求的角度看，目前的生态系统服务的风险评估研究主要包括 ２ 种方法：①基于生态系统服务供给的风险评

估方法［１９⁃２４］。 该方法提出的背景是人类赖以生存的生态系统服务正在退化，供给量正在减少［３］，因此往往以

供给量减少的程度作为划分风险等级的依据［２１⁃２４］。 然而，由于缺少对人类需求的考虑，使得该方法的研究成

果很难在实际管理中应用。 例如，Ｘｕ 等［２１］采用生态风险分级评估流程对太湖流域 ４ 种生态系统服务退化风

险进行了评估，将风险划分为严重退化（供给量减少 ３０％或更多）、中度退化（减少 １５％—３０％）、轻微退化（减
少 ５％—１５％）和无风险（减少小于 ５％或者增加）４ 个等级。 Ａｂｓｏｎ 等［２２］ 提出了基于生态系统服务供给风险

与回报之间关系的启发式概念框架。 Ｐａｒｔｌ 等［２３］基于提出的生态系统服务供给综合风险指数，研究了捷克共

和国在多种自然灾害影响下的生态系统服务供给风险。 Ｄｏｎｇ 等［２４］ 提出了基于生态系统服务供给的区域生

态风险预警框架，将风险划分为无风险、轻度、中度 、高度和极高风险 ５ 个等级，评估了长江上游甘孜地区土

壤保持和风沙防护 ２ 种生态系统服务的供给风险，其中各风险等级的阈值参考《土壤侵蚀分类标准》等间隔

划定。 ②基于生态系统服务供给与需求关系的风险评估方法［４，１０⁃１１，２５⁃２６］。 该方法提出的背景是生态系统服务

研究更加强调供给与需求的耦合关系［２７⁃３０］。 该风险评估方法的优势是综合考虑了供给与需求两个方面，但
是由于对服务需求者识别比较困难限制了该方法的应用，而且目前大多以概念框架为主，缺乏相关的案例研
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究。 例如，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［４］采用专家打分法对生态系统服务供给与需求进行空间制图，然后通过供给与需求的

差值评估生态系统服务的收支状况。 Ｃｈｅｎ 等［２５］ 采用生态供需比率评估了上海市 ４ 种生态系统服务的赤字

和盈余状态。 Ｌｉ 等［２６］以产水服务供需比值构建了水资源安全指数，评估了京津冀地区产水服务供需风险状

况。 Ｍａｒｏｎ 等［１０］在参考世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ）物种和生态系

统红色名单分类标准的基础上，提出了生态系统服务威胁评估概念框架，考虑服务的供给、需求以及两者预期

的趋势三个方面，以供需比和供需趋势为指标，将生态系统服务威胁划分为安全、存在风险、供给不足和丧失，
从这 ４ 个大等级中又细化分出了 ７ 个小的等级。 Ｍａｃｅ 等［１１］以自然资本的状态（数量、质量和空间结构）为横

坐标，收益价值为纵坐标建立资本⁃收益关系，根据政策目标设定可接受的收益临界值，提出了自然资本风险

登记方法，将风险划分为高度、中度和低度 ３ 个等级，并依此建立了生态系统⁃生态系统服务二维风险矩阵。
综合来看，生态系统服务的风险评估研究主要以服务供给量作为衡量指标，目前还缺少一种将服务的供

需匹配特征、供需动态变化趋势以及服务之间的权衡协同关系综合考虑的风险评价框架，并且相关的案例研

究还比较少见。 因此，本文通过系统地梳理基于生态系统服务供给与需求的风险评估研究发展脉络，提出了

区域尺度的生态系统服务供需风险研究框架。 并以陕西省产水服务为例，首先采用水量平衡法和用水定额方

法对陕西省 ２０００、２００５、２０１０ 年产水服务供给与需求进行空间制图，其次利用构建的生态系统服务供需风险

评估指标体系，分析了陕西省产水服务供需风险时空演变特征。 最后讨论了生态系统服务供需风险评估的影

响因素、研究意义和未来研究方向。 研究结果以期为生态系统服务风险评估相关研究与管理应用提供理论

支撑。

１　 研究框架、数据与方法

１．１　 研究框架

通过以上分析，在参考 Ｍａｒｏｎ 等［１０］ 提出的生态系统服务威胁概念框架和 Ｃｈｅｎ 等［２５］、Ｌｉ 等［２６］、Ｂｏｉｔｈｉａｓ
等［２９］相关研究成果的基础上，定量化表达相关概念指标，并加入生态系统服务间权衡协同关系指标，以及供

需风险未来情景模拟的相关内容，提出了区域尺度的生态系统服务供需风险评估框架（图 １）。 在此框架中，
生态系统服务供需比值作为其中一个指标，以 ０ 和 １ 作为临界值，表示服务的供需空间匹配状况［１０，２５⁃２６，２９⁃３０］。
由于生态系统服务供给与需求都随时间动态变化，因此将供需比趋势作为划分风险的指标，以 ０ 作为临界值，
用来表达生态系统服务供需双方随时间的相对变化趋势［９］。 以供给和需求各自变化趋势为指标，０ 作为临界

值，用来表达生态系统服务供给和需求随时间的绝对变化趋势。 考虑到多种生态系统服务之间可能存在权衡

协同关系［３１⁃３３］，会对生态系统服务供需风险产生影响，因此将多种服务之间的权衡协同关系作为划分服务供

需风险的指标。
对以上四项指标取交集后可以将生态系统服务供需风险划分为 ７ 个等级（图 １）。 各风险等级名称参考

Ｍａｒｏｎ 等［１０］提出的生态系统服务威胁概念框架。 其中，如果供需比为 ０，则说明此时生态系统不再提供相应

的服务，根据该种服务是否可恢复，将风险类型划分为消失（不可恢复）或者休眠（可恢复） ［９］。 极度濒危是指

生态系统服务供给不能满足需求，供需比值和供给均在下降，而需求没有下降，且存在其他生态系统服务与该

服务是权衡关系。 濒危是指生态系统服务供给不能满足需求，供需比在下降，而供给和需求呈现相同的上升

或下降趋势，且该种服务与其他服务之间存在协同关系或无关系。 危险是指生态系统服务供给不能满足需

求，供需比没有下降，供给和需求呈现相同的上升或下降趋势，且存在其他生态系统服务与该种服务是协同关

系或无关系。 供给不足是指生态系统服务供给不能满足需求，供需比和供给均没有下降，而需求呈下降趋势，
且该种服务与其他服务之间存在协同关系。 脆弱是指生态系统服务供给能够满足需求，但供需比呈下降趋

势，且该种服务与其他服务之间存在权衡关系。 安全是指供给能够满足需求，供需比没有下降，且该种服务与

其他服务之间存在协同关系或者无关系。
１．２　 研究区概况

在全球变化背景下，可利用的水资源是满足人类未来粮食和能源需求的一个主要限制性因素［８］。 产水
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图 １　 区域生态系统服务供需风险评估框架

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＥＳ１：第 １ 种生态系统服务，１ｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＥＳ１ 与 ＥＳ２ 命名规则一致）；Ｓ：供给量，Ｓｕｐｐｌｙ；Ｄ：需求量， Ｄｅｍａｎｄ；Ｒ：供给量与需求量的比

值， Ｒａｔｉｏ； ｍ 与 ｎ：时间；Ｒｔｒ：供需比之间的差值；Ｓｔｒ：供给量之间的差值； Ｄｔｒ：需求量之间的差值

服务直接关系到水资源供给量，是关键的生态系统服务之一［９］。 陕西省地跨黄河和长江两大流域，包括陕

北、关中、陕南 ３ 大区域，辖 １０ 个地级市（图 ２）。 陕西省从南到北跨越亚热带、暖温带和中温带季风气候区，
年降水量的 ６０％—７０％集中在 ７—１０ 月份［３４］，而且呈现从南到北递减的趋势。 全省水资源总量的 ７１．１％集

中在陕南地区，关中地区占 １９．４％，陕北仅占 ９．５％［３５］。 然而，陕西省人口和产业 ６０％以上分布在关中平原地

区。 特殊的地理位置和气候条件，使得水资源分布极不均衡。 因此，陕西省水资源供给不足和供需时空不匹

配问题成为众多学者关注的焦点。 大多数研究选取与水资源密切相关的多种指标，采用统计分析方法，建立

水资源评价指数［３４⁃３６］。 综合来看，陕西省水资源研究还存在空间可视化表达不足，供需耦合研究较少的问

题，从生态系统服务供需角度对产水服务进行供需风险评价的研究还比较少见。
１．３　 数据来源

本文数据在属性上主要包括社会经济数据和自然背景数据，在用途上主要包括两个部分：第一部分用于

产水服务供给制图，具体包括：气象观测数据、ＤＥＭ 高程数据、土地利用数据、ＮＤＶＩ 数据和土壤类型数据；第
二部分用于产水服务需求制图，具体包括：人口空间化数据、ＧＤＰ 空间化数据、土地利用数据、单位用水数据

（表 １）。 气象降水采用 Ａｕｓｐｌｉｎｅ 工具插值成 ２５０ ｍ 分辨率的降水栅格数据。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 工具箱中的重

采样（ｒｅｓａｍｐｌｅ）工具，采用最邻近法（ＮＥＡＲＥＳＴ）将所有栅格数据重采样为 １ ｋｍ 分辨率。
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图 ２　 研究区概况与气象站点分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．４　 研究方法

１．４．１　 产水服务供给制图

采用区域水量平衡法对产水服务（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ，简
称 ＷＹ）进行空间制图，即通过区域水分的输入量降水

和输出量蒸散量的差值计算得到［３３，３７⁃３８］。 计算公式

如下［３３，３７］：
ＷＹ ＝ Ｐ － ＥＴ （１）

ＥＴ ＝
Ｐ（１ ＋ ω ＰＥＴ

Ｐ
）

１ ＋ ω ＰＥＴ
Ｐ

＋ ＰＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ （２）

式中，ＷＹ 为产水量（ｍｍ）；Ｐ 为年降水量（ｍｍ）；ＰＥＴ 为

年潜在蒸散量（ｍｍ），可采用 Ｈａｍｏｎ 公式求得［３９］；ＥＴ
为年实际蒸散量（ｍｍ），其中植被蒸散量由公式（２）求
得［４０］，水体蒸散量由降水与潜在蒸散量的最小值求

得［４１］。 ω 为植被可利用水系数，代表植被在蒸腾过程

中利用土壤水分的能力，将覆盖率大于 ３０％的林地设

定为 ２．０，覆盖率小于 ３０％的林地设为 １．０，草地和耕地

设为 ０．５，人工表面和裸地设为 ０．１［３３，３７，４０⁃４１］。
１．４．２　 产水服务需求制图

采用用水定额方法对产水服务需求量进行空间制

图，将陕西省用水需求分为居民生活用水、经济发展用

水和农田灌溉用水 ３ 个部分。 其中，人均生活用水量、
万元 ＧＤＰ 用水量和亩均灌溉用水量通过查阅陕西省

２０００、２００５ 和 ２０１０ 年水资源公报获取［４２］。 陕西省人口和 ＧＤＰ 空间分布数据采用中国科学院资源环境科学

数据中心的中国人口和 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集［４３⁃４４］，该数据集综合考虑了土地利用类型、夜间灯光

度、居民点密度等多因素，利用多因子权重分配法将以行政区为基本统计单元的人口和 ＧＤＰ 数据展布到空间

格网上［４３⁃４４］。 为了降低误差，将该数据集归一化，并分别乘以陕西省统计年鉴上各地级市对应年份的实际人

表 １　 数据源汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｍｍａｒｙ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 矢量点 ２０００， ２００５， ２０１０ — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

ＤＥＭ 数据 ＤＥＭ ｄａｔａ 栅格 ２００４ ９０ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｄｅｍ． ｅｒｓｄａｃ． ｊｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．
ｏｒ．ｊｐ ／

ＬＵＬＣ 数据 ＬＵＬＣ ｄａｔａ 栅格 ２０００， ２００５， ２０１０ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

ＮＤＶＩ 数据 ＮＤＶＩ ｄａｔａ 栅格 ２０００， ２００５， ２０１０ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 栅格 ２００１ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ

人口数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ 栅格 ２０００， ２００５， ２０１０ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

ＧＤＰ 数据 ＧＤＰ ｄａｔａ 栅格 ２０００， ２００５， ２０１０ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

单位用水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ — ２０００， ２００５， ２０１０ — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｘｍｗｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｓｘｍｗｒ ／

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型， Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ；ＬＵＬＣ：土地利用和土地覆盖，Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＧＤＰ：国内生产总值，Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ
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口数和 ＧＤＰ，公式（３）和（４）。 根据陕西省土地利用数据集，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的属性提取工具（Ｅｘｔｒａｃｔ ｂｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ），提取陕西省 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年农田空间分布数据。 最后，将居民生活用水、经济发展用水和农

田灌溉用水加和，可以得到陕西省用水需求数据，公式（５）。 计算公式如下：

ｐｏｐ（ ｉ，ｊ） ＝
ｐ（ ｉ，ｊ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ ｉ，ｊ）

× ＰＳｉ （３）

ｇｄｐ（ ｉ，ｊ） ＝
ｇ（ ｉ，ｊ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ（ ｉ，ｊ）

× ＧＳｉ （４）

ＷＤ ｉ，ｊ( ) ＝ ｐｏｐ ｉ，ｊ( ) × ｌｉ ＋ ｇｄｐ（ ｉ，ｊ） × ｍｉ ＋ ａｇｒ（ ｉ，ｊ） × ｎｉ （５）
式中，ｐｏｐ（ ｉ，ｊ）为按照统计年鉴数据纠正后的 ｉ 地级市 ｊ 栅格人口数，ｐ（ ｉ，ｊ）为原始的 ｉ 地级市 ｊ 栅格人口数，ＰＳｉ为

统计年鉴数据的 ｉ 地级市人口总量。 ｇｄｐ（ ｉ，ｊ）为按照统计年鉴数据纠正后的 ｉ 地级市 ｊ 栅格 ＧＤＰ，ｇ（ ｉ，ｊ）为原始的

ｉ 地级市 ｊ 栅格 ＧＤＰ，ＧＳｉ为统计年鉴数据的 ｉ 地级市 ＧＤＰ 量。 ａｇｒ（ ｉ，ｊ）为 ｉ 地级市 ｊ 农田栅格单元。 ｌｉ为 ｉ 地级

市人均生活用水量，ｍｉ为 ｉ 地级市万元 ＧＤＰ 用水量，ｎｉ为 ｉ 地级市亩均农田灌溉用水量。
１．４．３　 产水服务供需比与供需比趋势

生态系统服务供给与需求的比值可以表达某一时空范围内供给与需求的空间匹配状况［２５⁃２６，２９⁃３０］，而供需

比趋势可以表达在某一时空范围内供给与需求的相对变化情况。 在本文中，产水服务供需比通过同一栅格单

元上产水服务供给量与需求量的比值计算得到，公式（６）。 计算结果主要有 ２ 个关键阈值 ０ 和 １。 如果供需

比为 ０，说明该地区不再提供产水服务；如果供需比处于 ０ 到 １ 之间，说明产水服务供给无法满足需求；如果

供需比大于等于 １，说明产水服务供给能够满足需求。 产水服务供需比趋势通过两个年份的供需比值相减计

算得到，公式（７）。 计算结果主要有 １ 个关键阈值 ０。 如果供需比差值小于 ０，说明供需比呈下降趋势；如果供

需比差值大于等于 ０，说明供需比不变或呈上升趋势。 计算公式如下：
Ｒ ｊ，ｋ( ) ＝ ＷＹ ｊ，ｋ( ) ／ ＷＤ ｊ，ｋ( ) （６）

Ｒ ｔｒ ＝ Ｒｍ － Ｒｎ （７）
式中，Ｒ（ ｊ，ｋ ）指 ｊ 行 ｋ 列产水服务需求量与供给量的比值，ＷＹ（ ｊ，ｋ ） 指 ｊ 行 ｋ 列产水服务供给量，ＷＤ（ ｊ，ｋ ） 指 ｊ 行 ｋ
列产水服务需求量。 Ｒ ｔｒ指供需比差值，Ｒｍ和 Ｒｎ分别指 ｍ 年和 ｎ 年产水服务供需比值。
１．４．４　 产水服务供给与需求趋势

生态系统服务供给与需求趋势可以表达供给与需求的绝对变化情况，可以作为供需比趋势的辅助判断指

标。 在本文中，产水服务供给趋势通过两个年份的产水服务供给量相减计算得到，公式（８）；产水服务需求趋

势通过两个年份的产水服务需求量相减计算得到，公式（９）。 计算结果主要有 １ 个关键阈值 ０。 如果差值小

于 ０，说明产水服务供给或需求呈下降趋势；如果差值大于或等于 ０，则说明产水服务供给或需求呈上升趋势

或不变。 计算公式如下：
Ｓｔｒ ＝ ＷＹｍ － ＷＹｎ （８）
Ｄｔｒ ＝ ＷＤｍ － ＷＤｎ （９）

式中，Ｓｔｒ和 Ｄｔｒ分别指产水服务供给量差值和需求量差值，ＷＹｍ和 ＷＹｎ分别指 ｍ 年和 ｎ 年产水服务供给量，
ＷＤｍ和 ＷＤｎ分别指 ｍ 年和 ｎ 年产水服务需求量。
１．４．５　 产水服务供需风险指标体系

本文选择陕西省产水服务作为生态系统服务供需风险研究的案例，把前文研究框架中的生态系统服务供

需风险等级稍作简化，不再考虑生态系统服务间的权衡协同关系。 结合生态系统服务供需比和供需比趋势以

及供给与需求趋势 ３ 项指标，把生态系统服务供需风险划分为 ７ 个等级。 为了空间制图的方便，将 ７ 种风险

等级采用大写罗马数字Ⅰ到Ⅷ来表示（表 ２）。
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表 ２　 生态系统服务供需风险等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

供需比趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃
ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

供给与需求趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ

等级代码
Ｇｒａｄｅ ｃｏｄｅ

Ｒ＝ ０ — — 消失 ／ 休眠 Ⅰ级

０＜Ｒ＜１ Ｒｔｒ＜０ Ｓｔｒ＜０， Ｄｔｒ≥０ 极度濒危 Ⅱ级

０＜Ｒ＜１ Ｒｔｒ＜０ Ｓｔｒ＜０， Ｄｔｒ＜０ 或 Ｓｔｒ≥０， Ｄｔｒ≥０ 濒危 Ⅲ级

０＜Ｒ＜１ Ｒｔｒ≥０ Ｓｔｒ＜０， Ｄｔｒ＜０ 或 Ｓｔｒ≥０， Ｄｔｒ≥０ 危险 Ⅳ级

０＜Ｒ＜１ Ｒｔｒ≥０ Ｓｔｒ≥０， Ｄｔｒ＜０ 供给不足 Ⅴ级

Ｒ≥１ Ｒｔｒ＜０ — 脆弱 Ⅵ级

Ｒ≥１ Ｒｔｒ≥０ — 安全 Ⅶ级

２　 结果分析

２．１　 产水服务供给与需求时空演变特征

２．１．１　 产水服务供给时空演变特征

２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给的空间格局基本稳定，总体呈现从南到北降低的变化趋势，陕南地区

产水服务供给能力较强（图 ３）。 总体来看，陕西省产水供给总量呈上升趋势，２０１０ 年相对于 ２０００ 年产水总量

增加 ７７．６５×１０８ ｍ３；产水服务供给能力总体有所提升，产水量最小值由 ２０００ 年的 ０．０３×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２增长为

２０１０ 年的 ０．１１×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２。 分区域来看，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给的区域差异十分明显。 在 ３ 大

区域中，产水供给总量从大到小依次是陕南、关中和陕北。 其中，关中和陕北地区的产水总量在研究时段内均

有不同程度的增加，陕南地区产水供给量在 ２００５ 年有所增长，而在 ２０１０ 年有所下降（图 ４）。 各区域的产水

量占全省产水总量的比重有所变化，陕南地区由 ２０００ 年的 ６５．５％下降为 ２０１０ 年的 ５９．０％；关中地区由 ２０００
年的 ２０．３％上升为 ２０１０ 年的 ２５．３％；陕北地区产水量占全省的比重在 ２０００ 年为 １４． ２％，２００５ 年下降为

１１．９％，而 ２０１０ 年上升为 １５．７％。 在 １０ 个地级市中，虽然在不同年份产水量有所波动，但整体上看 ２０１０ 年相

对于 ２０００ 年产水量均有不同程度的增加。
２．１．２　 产水服务需求时空演变特征

２０００—２０１０ 年陕西省产水服务需求的空间格局基本稳定，关中平原和汉中盆地是主要的产水服务需求

区（图 ３）。 总体来看，陕西省产水服务需求总量呈上升趋势，由 ２０００ 年的 ７６．７４×１０８ ｍ３上升到 ２０１０ 年的

８５．１３×１０８ ｍ３。 陕西省产水服务需求的空间差异也十分明显。 在 ３ 大区域中，产水服务需求量从大到小依次

是关中、陕南和陕北，并且 ２０１０ 年产水服务需求量相对于 ２０００ 年均有所增加（图 ４）。 但不同区域的产水量

在全省的比重有所变化。 其中，关中地区产水服务需求量占全省总量的比重由 ２０００ 年的 ６２．５３％下降为 ２０１０
年的 ５９．１％；而陕北地区由 ２０００ 年的 １６．６％上升为 ２０１０ 年的 １７．９％；陕南地区由 ２０００ 年的 ２０．９％上升为

２０１０ 年的 ２３％。 在 １０ 个地级市中，产水服务需求量较高的地级市主要为西安、咸阳、渭南和汉中。 其中，西
安、咸阳和渭南 ３ 个地级市的产水服务需求量超过全省总量的 ５０％。 除了西安和宝鸡 ２０１０ 年的产水服务需

求量相对于 ２０００ 年有所下降外，其余地级市的产水服务需求量在研究期内均有不同程度的增加。
２．２　 产水服务供需风险分析

２．２．１　 产水服务供需匹配分析

从产水服务供需比来看，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给与需求的空间匹配状况整体有所改善（图
５）。 ２０１０ 年陕西省产水服务供给不足的区域面积占全省总面积的比值相对于 ２０００ 年减少３．９３％。 分区域来

看，产水服务供给不足的区域主要位于关中地区的西安、咸阳、渭南、宝鸡以及陕北地区的榆林，２０００ 年产水

供给不足的区域在这些地级市中的面积占比分别为 ４５．８２％、５２．５８％、５１．４２％和 ３８．３％，但是该占比在 ２００５ 年

和 ２０１０ 年均有所下降。 汉中、安康、商洛、铜川和延安的大部分地区产水服务供给基本能够满足需求。
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图 ３　 ２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给与需求空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

从产水服务供需比趋势来看，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需比减小的区域占全省总面积的比重为

４８．８７％。 与 ２０００—２００５ 年相比，２００５—２０１０ 年陕西省产水服务供需比减小的区域降低 ７．６％，达到 ４４．２５％，
因此陕西省产水服务供需状况整体有所好转。 ２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需比减小的地区主要位于陕

南地区的安康和商洛以及陕北地区的延安，面积占各市的比重分别为 ９２．８３％、７８．０６％和 ７８．２８％，说明这三个

地级市的产水供需状况有所恶化。 产水服务供需比增大的地区主要位于关中地区以及榆林和汉中的部分地

区，说明该地区的供需状况有所好转（图 ５）。 分时段来看，与 ２０００—２００５ 年相比，西安、安康和商洛在 ２００５—
２０１０ 年产水服务供需比减小的区域有所增加，供需状况有所恶化；而其余地市的供需比增大的区域有所增

加，供需状况好转。
综合来看，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给不足的区域总体有所减少，供需状况有所改善。 其中，关

中地区和榆林产水服务供给不足的区域面积有所减少，供需状况好转。 而延安和安康等产水服务供给满足需

求的区域，供需比下降严重，供需状况有所恶化。
２．２．２　 产水服务供需风险时空演变特征

结合供需比、供需比趋势和供需趋势 ３ 项指标，分 ２０００—２００５、２００５—２０１０ 和 ２０００—２０１０ 三个时间段，
对陕西省产水服务供需风险区进行划分。 通过分析发现，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需高风险等级

（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ）区域面积占全省总面积的 １３．３７％，主要集中在关中地区和榆林市（图 ６），该地区存在的主要

问题是产水服务供给无法满足需求。 低风险等级（Ⅵ和Ⅶ）区域面积占全省总面积的 ８６．６３％（图 ６），主要集
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图 ４　 ２０００—２０１０ 年陕西省不同区域单位面积产水服务供给量与需求量

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

中在陕南地区、宝鸡市和延安市，这些地区的产水服务供给基本能够满足需求。 在高风险等级中，Ⅱ级和Ⅲ级

所占比例较低，约占全省的 １．１８％，并且主要集中在西安市的小部分区域，因此陕西省产水供给不足且供需状

况恶化的区域在全省的比重较小；Ⅳ级所占比例最高，约占全省的 １０．５６％，主要分布在咸阳市、渭南市和榆林

市，因此这 ３ 个地级市虽然产水服务供给无法满足需求，但是供需比增大，供需状况有所好转；Ⅴ级约占全省

的 １．６３％，主要集中在西安市东北部地区，该地区不但供需状况有所好转，而且产水供给量有所增加，需求量

有所减少。 在低风险等级中，Ⅵ级约占全省的 ４７．６９％，主要分布在延安市、铜川市、安康市、商洛市和汉中市

的部分地区，这些地区虽然产水服务供给能够满足需求，但是供需比减小，供需状况有所恶化，产水服务存在

供给不足的风险；Ⅶ级约占全省的 ３８．９４％，主要分布在宝鸡市、汉中市大部分地区，以及渭南东南部、西安西

南部、延安和榆林的北部的小部分区域，这些区域不但产水服务供给能够满足需求，而且供需比增大，产水服

务供需较为安全。
分时段来看，高风险等级由 ２０００—２００５ 年的 １７．３％减少为 ２００５—２０１０ 年的 １５．６７％。 在高风险等级中，

Ⅱ级的区域面积明显减少，其面积占全省的比重由 ２０００—２００５ 年的 ３．７７％减少为 ２００５—２０１０ 年的 ０．０５％；Ⅲ
和Ⅳ级的面积比重变化不大；而Ⅴ级的面积比重由 ２０００—２００５ 年的 ４．７３％增长为 ２００５—２０１０ 年的 ６．７５％。
因此，与 ２０００—２００５ 年相比，２００５—２０１０ 年陕西省产水服务供需风险水平明显降低。 在低风险等级中，Ⅵ级

所占面积减少 ３．７７％，而Ⅶ级所占面积增加 ５．４％，说明与 ２０００—２００５ 年相比，２００５—２０１０ 年陕西省产水服务

供给满足需求的区域供需状况也得到明显改善。
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图 ５　 ２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需比与供需比趋势
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３　 讨论

３．１　 生态系统服务供需风险评估的影响因素分析

　 　 陕西省是中国缺水最严重的省份之一［３４⁃３６］。 本文利用构建的生态系统服务供需风险指标体系，评估了

陕西省产水服务供需风险。 对生态系统服务供给与需求合理量化制图是生态系统服务供需风险评估的关键。
本文在产水服务需求制图中，综合考虑了陕西省的居民生活用水、经济发展用水和农田灌溉用水，并且根据统

计年鉴的实际人口和 ＧＤＰ 数量对原始数据进行纠正，提高了数据的精度。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 工具中的区域统计工

具，按照地级市对产水服务需求进行空间统计，统计结果与陕西省水资源公报中的各地级市用水总量基本一

致。 此外，通过查阅相关文献［２６，２９，４４⁃４５］，发现空间尺度的差别和生态系统服务流动可能会对评估结果产生影

响，进而产生一定程度的不确定性。
首先，选择较大的空间尺度进行生态系统服务供需制图可能会弱化生态系统服务供需风险的严重性。 生

态系统服务供需比是生态系统服务供需风险评估的核心指标。 Ｂｏｉｔｈｉａｓ 等［２９］ 分析了地中海盆地不同空间尺

度的产水服务供需比，研究发现从整个区域水资源供需比来看，所有的用水需求都得到了满足，但是局部来

看，区域内一些子流域却水资源供给严重不足，因此选择较大的空间尺度进行评估可能会弱化水资源缺乏的

严重性。 本文选取 １ ｋｍ 空间分辨率评估陕西省产水服务供需风险，空间尺度较大，可能会造成产水服务供给

不足的区域面积缩小。 特别是陕北等人口密度较小的地区，也许会遗漏某些产水服务供需高风险区。 如何根

据评估目的和决策需求选择恰当的空间尺度，是未来研究需要强化的地方。
生态系统服务具有空间流动的特性，在自然和人为作用的驱动下，从供给区到使用区发生时空转移，形成
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图 ６　 ２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需风险及各风险等级占比
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生态系统服务流［４５］。 由于生态系统服务流动，生态系统服务供给区与受益区可能会发生空间错位，从而影响

供需风险评估结果［２８⁃３０］。 例如，Ｌｉ 等［２６］分析了京津冀地区产水服务的空间流动，结果显示京津冀北部、西部

和西南部的山区和植被覆盖率较高的地区从上游水供给服务中获益较大，并有盈余的水资源流向下游，而在

北京、天津、石家庄和保定等大城市的中心地带，水供给服务不能满足需求，没有多余的水源流向下游。 而且，
为了缓解关中地区的水资源缺乏状况，陕西省启动了南水北调工程，主要包括引汉济渭工程、引乾济石工程和

引红济石工程三条线路［４６］。 这些水利工程的建设可能会缓解关中地区水资源的紧缺状况，降低供需风险，但
也可能会使得陕南地区的水资源供需状况有所恶化。 本文在评估陕西省产水服务供需风险时没有衡量产水

服务的自然流动特性和调水工程措施对产水服务供需风险的影响，可能会对评估结果产生一定程度的影响。
３．２　 生态系统服务供需风险评估的意义

生态系统服务是人类社会生存和发展的基础［３］。 怎样确定人们是否面临生态系统服务供给不足的风

险？ 这种风险的程度如何？ 又存在怎样的演变趋势？ 回答这些问题有利于为生态系统服务风险管理和相关

政策制定提供依据［１３⁃１４，１７］。 生态系统服务供需风险评估耦合了供给与需求两个方面，从风险的角度对生态系

统服务进行供需风险等级划分，为生态系统服务管理提供了一个新的视角［１０］。 生态系统服务供需风险的识

别有利于对区域生态系统服务的供需状况有一个整体的把握，重点关注并将有限的人力和物质资源投入到风

险等级高的地区，有利于资源的优化配置［１０⁃１１］。 与国内外相关研究相比，本文提出的区域生态系统服务供需

风险评估框架的优点主要体现在以下 ３ 个方面：①在风险评估中，耦合了生态系统服务供给与需求。 基于生

态系统服务供给的风险评估方法仅仅考虑了服务的退化风险［２１⁃２４］。 生态系统服务是自然界为人类提供的各

种惠益［１⁃３］，人类作为服务的受众应当作为一个重要的参考因素。 单纯考虑生态系统服务的退化风险，将会

使得风险评估的目标不明确，政策指导性较差［１０］。 例如，虽然某一地区的生态系统服务在退化（供给减少），
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但是如果供给能够满足需求（供需比大于或等于 １），那么仍然可以认为该种生态系统服务的供需风险较

小［９］。 ②在考虑生态系统服务供给与需求的空间匹配性（供需比）的基础上，融合了生态系统服务供需双方

的相对变化趋势（供需比趋势）和绝对变化趋势（供给与需求趋势）。 近期，一些学者已经开始利用生态系统

服务供给与需求比值进行风险评估研究［２５⁃２６，２８⁃３０］。 例如，Ｌｉ 等［２６］ 采用调整后的淡水服务供给与需求比值定

义了淡水安全指数，并对京津冀地区的淡水安全进行了定量分析。 然而，生态系统服务供需双方都随时间在

动态变化，这种变化趋势将会影响生态系统服务的供需风险水平。 比如，某种服务的供给无法满足需求（供
需比小于 １），如果供需比呈下降趋势，而且这种下降是由于生态系统服务退化（供给减少）和服务需求量增加

引起的，这时应该将这种生态系统服务供需风险赋予较高水平；而如果供需比呈上升趋势，而且这种上升是由

于服务供给量的增加和需求量的减少引起的，那么应该将这种生态系统服务供需风险赋予相对低的水平［１０］。
③将生态系统服务间的权衡协同关系融合到生态系统服务供需风险评估中。 生态系统服务间存在此消彼长

的权衡关系和相互增益的协同关系［３１⁃３３］。 显然，如果某种生态系统服务与其他服务之间存在权衡或协同关

系，可能会影响该种服务的供给水平，进而提高或降低该种服务的供需风险水平。
３．３　 未来研究展望

本文通过综述前人研究成果构建了区域生态系统服务供需风险研究框架，并结合案例分析对区域尺度的

生态系统服务供需风险研究进行了有益的探索。 针对本文案例分析来说，案例中由于受到数据获得性的限

制，仅对陕西省 ２０００、２００５、２０１０ 年 ３ 个年份的产水服务供给与需求进行空间制图。 空间尺度的选择和生态

系统服务流动可能会对服务的供需风险评估结果产生一定程度的不确定性影响。 此外，在案例分析中没有考

虑生态系统服务间的权衡协同关系。 因此，以后的研究工作应聚焦在以下几个方面：①在生态系统服务供给

与需求制图中综合考虑生态系统服务流动特性和尺度效应，并在案例分析中纳入多种生态系统服务类型间的

权衡与协同关系指标，对生态系统服务的供需风险进行判断。 ②通过分析生态系统服务供需变化的主要影响

因素，探索生态系统服务供需风险格局演变的驱动机制。 ③综合集成多种自然和人文驱动情景，对未来生态

系统服务供需风险趋势进行预测模拟，进而探讨环境变化与管理决策对生态系统服务供需风险的影响。 ④在

生态系统服务供需风险分析的基础上，探索区域生态系统服务供需风险的应对与适应策略。

４　 结论

本文通过系统梳理基于生态系统服务供给与需求的风险评估研究，提出了区域尺度的生态系统服务供需

风险评估框架。 依据此框架，以陕西省产水服务为例，进行了案例分析。 结果显示：
（１）在产水服务供需时空格局方面，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供给与需求总量均有所增加。 产水服

务供给能力总体呈现从南到北降低的趋势，陕南地区是主要的产水服务供给区。 产水服务需求量较大的地区

主要分布在关中地区和汉中盆地。
（２）在产水服务供需匹配方面，２０１０ 年陕西省产水服务供给不能满足需求的区域相对于 ２０００ 年减少

３．９３％，产水服务供给与需求的空间匹配状况整体有所改善。 其中，产水服务供给不足的区域主要分布在关

中地区和榆林市，但是供需匹配状况有所好转；而延安市、安康市和商洛市的供需匹配状况有所恶化。
（３）在产水服务供需风险方面，２０００—２０１０ 年陕西省产水服务供需高风险区域占全省的 １３．３７％，主要分

布在关中地区和榆林市；低风险区域占全省的 ８６．６３％，主要分布在陕南地区以及延安市和宝鸡市。 与 ２０００—
２００５ 年相比，２００５—２０１０ 年陕西省产水服务供需风险水平明显降低，高风险等级的区域面积占全省的比重减

少 １．６３％。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， １９９７．

［ ２ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， ｖａｎ

ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

８９８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［ ４ ］ 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂ， Ｋｒｏｌｌ Ｆ， Ｎｅｄｋｏｖ Ｓ， Ｍüｌｌｅｒ Ｆ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， ２１： １７⁃２９．

［ ５ ］ 　 张立伟， 傅伯杰． 生态系统服务制图研究进展． 生态学报， ２０１４， ３４（２）： ３１６⁃３２５．

［ ６ ］ 　 傅伯杰， 张立伟． 土地利用变化与生态系统服务： 概念、方法与进展． 地理科学进展， ２０１４， ３３（４）： ４４１⁃４４６．

［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｘ． Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ⁃ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２３（７）： ６８０３⁃６８１５．

［ ８ ］ 　 Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ， Ｄａｖｉｓ Ｋ Ｆ， Ｒｏｓａ Ｌ， Ｃａｒｒ Ｊ Ａ， Ｃｈｉａｒｅｌｌｉ Ｄ， Ｄｅｌｌ′Ａｎｇｅｌｏ Ｊ， Ｇｅｐｈａｒｔ Ｊ， ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｇ Ｋ， Ｓｅｅｋｅｌｌ Ｄ Ａ， Ｓｕｗｅｉｓ Ｓ， Ｒｕｌｌｉ Ｍ Ｃ． Ｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｎｅｘｕｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１８， ５６（３）： ４５６⁃５３１．

［ ９ ］ 　 Ｓａｈｌｅ Ｍ， Ｓａｉｔｏ Ｏ， ｆüｒｓｔ Ｃ， Ｙｅｓｈｉｔｅｌａ Ｋ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ⁃ｗａｔｅｒ⁃

ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｘｕｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄａｔａ⁃ｓｐａｒｓｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６４６： ５７３⁃５８６．

［１０］ 　 Ｍａｒｏｎ Ｍ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｍ Ｇ Ｅ， Ｒｕｎｔｉｎｇ Ｒ Ｋ， Ｒｈｏｄｅｓ Ｊ Ｒ， Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ， Ｋｅｉｔｈ Ｄ Ａ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｔｈｒｅａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ３２（４）： ２４０⁃２４８．

［１１］ 　 Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ， Ｈａｉｌｓ Ｒ Ｓ， Ｃｒｙｌｅ Ｐ， Ｈａｒｌｏｗ Ｊ， Ｃｌａｒｋｅ Ｓ Ｊ． ＲＥＶＩＥＷ： ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２

（３）： ６４１⁃６５３．

［１２］ 　 曹祺文， 张曦文， 马洪坤， 吴健生． 景观生态风险研究进展及基于生态系统服务的评价框架： ＥＳＲＩＳＫ． 地理学报， ２０１８， ７３（５）： ８４３⁃８５５．

［１３］ 　 Ｍｕｎｎｓ Ｗ Ｒ Ｊｒ， Ｐｏｕｌｓｅｎ Ｖ， Ｇａｌａ Ｗ Ｒ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｓ Ｊ， Ｒｅａ Ａ Ｗ， Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｍ Ｔ， ｖｏｎ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ Ｋ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １３（１）： ６２⁃７３．

［１４］ 　 ｖｏｎ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ Ｋ Ｅ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ９（２）： ２６０⁃２６８．

［１５］ 　 Ｆａｂｅｒ Ｊ Ｈ， ｖａｎ Ｗｅｎｓｅｍ Ｊ． Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４１５： ３⁃８．

［１６］ 　 Ｆａｂｅｒ Ｊ Ｈ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｓ， ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｐ Ｊ， Ｍａｌｔｂｙ Ｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５１： １０６７⁃１０７７．

［１７］ 　 Ｄｅａｃｏｎ Ｓ， Ｎｏｒｍａｎ Ｓ， Ｎｉｃｏｌｅｔｔｅ Ｊ， Ｒｅｕｂ Ｇ， Ｇｒｅｅｎｅ Ｇ， Ｏｓｂｏｒｎ Ｒ， Ａｎｄｒｅｗｓ Ｐ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ： ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ Ｓｐａｎｉｓｈ ｃｉｔｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ５０５： ７３２⁃７３９．

［１８］ 　 Ｂｌｅｎｎｏｗ Ｋ， Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｊ， Ｗａｌｌｉｎ Ａ， Ｖａｒｅｍａｎ Ｎ， Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｅ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｉｓｋ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ： Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ８７（２）： ２１９⁃２２８．

［１９］ 　 Ｋａｎｇ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ， Ｈｏｕ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｚ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６３６： １４４２⁃１４５４．

［２０］ 　 Ｆｏｒｂｅｓ Ｖ Ｅ， Ｃａｌｏｗ Ｐ． Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ９（２）： ２６９⁃２７５．

［２１］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｔａｎ Ｙ， Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｌ， Ｌｉ Ｈ Ｐ， Ｗａｎ Ｒ Ｒ， Ｓｕ Ｗ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５５４⁃５５５： ７⁃１６．

［２２］ 　 Ａｂｓｏｎ Ｄ Ｊ， Ｔｅｒｍａｎｓｅｎ Ｍ． Ｖａｌｕｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２５（２）： ２５０⁃２５８．

［２３］ 　 Ｐáｒｔｌ Ａ， Ｖａｃ̌ｋáｒ̌ Ｄ， Ｌｏｕｃ̌ｋｏｖá Ｂ， Ｌｏｒｅｎｃｏｖá Ｅ Ｋ． Ａ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｓｋ： ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０１７， ８９（３）： １１８５⁃１２０４．

［２４］ 　 Ｄｏｎｇ Ｔ， Ｘｕ Ｗ Ｈ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｑ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇａｎｚｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８， １０（８）： ２６９９．

［２５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｂ， Ｂａｉ Ｙ， Ｘｕ Ｘ Ｂ， Ａｌａｔａｌｏ Ｊ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｈｏｒｔｆａｌｌｓ ａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５０： １４２６⁃１４３９．

［２６］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｌ， Ｗｕ Ｓ Ｙ， Ｌｉｕ Ｌ Ｂ， Ｌｉａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｓ Ｃ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉａｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ８１： １５９⁃１７０．

［２７］ 　 赵文武， 刘月， 冯强， 王亚萍， 杨思琪． 人地系统耦合框架下的生态系统服务． 地理科学进展， ２０１８， ３７（１）： １３９⁃１５１．

［２８］ 　 白杨， 王敏， 李晖， 黄沈发， Ａｌａｔａｌｏ Ｊ Ｍ． 生态系统服务供给与需求的理论与管理方法． 生态学报， ２０１７， ３７（１７）： ５８４６⁃５８５２．

［２９］ 　 Ｂｏｉｔｈｉａｓ Ｌ， Ａｃｕñａ Ｖ， Ｖｅｒｇｏñóｓ Ｌ， Ｚｉｖ Ｇ， Ｍａｒｃé Ｒ， Ｓａｂａｔｅｒ Ｓ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ： ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４７０⁃４７１： ５６７⁃５７７．

［３０］ 　 Ｂａｒó Ｆ， Ｈａａｓｅ Ｄ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｂａｇｇｅｔｈｕｎ Ｅ， Ｆｒａｎｔｚｅｓｋａｋｉ Ｎ． Ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ： ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１５， ５５： １４６⁃１５８．

［３１］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｑｉｕ Ｊ Ｘ， Ｙａｎ Ｊ Ｐ， Ｗａｎ Ｌ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｐ Ｔ， Ｈｕ Ｎ Ｋ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

９９８１　 ６ 期 　 　 　 王壮壮　 等：区域生态系统服务供需风险时空演变特征———以陕西省产水服务为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３２（６）： １１８１⁃１１９９．

［３２］ 　 李双成， 张才玉， 刘金龙， 朱文博， 马程， 王珏． 生态系统服务权衡与协同研究进展及地理学研究议题． 地理研究， ２０１３， ３２（８）：

１３７９⁃１３９０．

［３３］ 　 王鹏涛， 张立伟， 李英杰， 焦磊， 王浩， 延军平， 吕一河， 傅伯杰． 汉江上游生态系统服务权衡与协同关系时空特征． 地理学报， ２０１７， ７２

（１１）： ２０６４⁃２０７８．

［３４］ 　 屈小娥． 陕西省水资源承载力综合评价研究． 干旱区资源与环境， ２０１７， ３１（２）： ９１⁃９７．

［３５］ 　 陈爱侠． 陕西省水资源利用效率及其影响因素分析． 西北林学院学报， ２００７， ２２（１）： １７８⁃１８２．

［３６］ 　 任怡， 王义民， 畅建霞， 黄强． 陕西省水资源供求指数和综合干旱指数及其时空分布． 自然资源学报， ２０１７， ３２（１）： １３７⁃１５１．

［３７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｌü Ｙ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｙ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（３）：

５３５⁃５４６．

［３８］ 　 王壮壮， 张立伟， 李旭谱， 王鹏涛， 李英杰， 吕一河， 延军平． 流域生态系统服务热点与冷点时空格局特征． 生态学报， ２０１９， ３９（３）：

８２３⁃８３４．

［３９］ 　 Ｈａｍｏｎ Ｗ Ｒ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒｕｎｏｆｆ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９６３： ５２⁃６２．

［４０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｄａｗｅｓ Ｗ Ｒ， Ｗａｌｋｅｒ Ｇ Ｒ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３７（３）： ７０１⁃７０８．

［４１］ 　 Ｌｕ Ｎ， Ｓｕｎ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

（ＮＳＴＥＣ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４８１： ９６⁃１０５．

［４２］ 　 陕西省水利厅． ２０００—２０１０ 年陕西省水资源公报． （２０１０⁃０４⁃１７） ［２０１９⁃０６⁃２８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｌｔ．ｓｈａａｎｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｘｍｗｒ⁃ｚｘｆｗ⁃ｄｆｋｊ⁃ １⁃ｌｉｓｔ⁃ １７５．

［４３］ 　 徐新良． 中国人口空间分布公里网格数据集（２０００， ２００５， ２０１０） ． 中国科学院资源环境科学数据中心数据注册与出版系统． ［２０１９⁃０６⁃

２８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ， ＤＯＩ：１０．１２０７８ ／ ２０１７１２１１０１．

［４４］ 　 徐新良． 中国 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集（２０００， ２００５， ２０１０） ． 中国科学院资源环境科学数据中心数据注册与出版系统． ［２０１９⁃０６⁃

２８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ， ＤＯＩ：１０．１２０７８ ／ ２０１７１２１１０２．

［４５］ 　 刘慧敏， 范玉龙， 丁圣彦． 生态系统服务流研究进展． 应用生态学报， ２０１６， ２７（７）： ２１６１⁃２１７１．

［４６］ 　 张永永， 黄文政， 黄强， 刘招， 张洪波， 吴成国． 陕西省南水北调工程受水区水资源供水情势综合评价． 资源科学， ２０１０， ３２（８）：

１４９９⁃１５０４．

００９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


