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基于水量与水质的太湖流域水生态服务供需关系及多
情景评估

李兆碧１ꎬ陶　 宇１ꎬ２ꎬ 欧维新１ꎬ２ꎬ∗ꎬ宋奇海１ꎬ２

１ 南京农业大学土地管理学院ꎬ 南京　 ２１００９５

２ 农村土地资源利用与整治国家地方联合工程研究中心ꎬ南京　 ２１００９５

摘要:耦合水量供给与水质净化的水生态服务供需关系的多尺度空间量化评估ꎬ有助于刻画和识别丰水区水质性缺水问题ꎬ并
丰富水生态服务研究ꎮ 在构建水量供给和水质净化服务供需评估方法的基础上ꎬ利用空间分析方法在现状情景基础上分别设

置提升用水效率、改善土地管理方式和优化土地利用空间配置三种优化情景ꎬ并在栅格、子流域和县域三个尺度上开展基于水

量供给和水质净化的水生态服务供需关系的定量评估ꎬ分别探讨了不同情景不同尺度下的水生态服务供需变化、空间响应及其

机制特征ꎮ 研究结果表明:(１)太湖流域的水量供需状况显著优于水质供需状况ꎬ节水能够有效改善流域内的水量赤字ꎬ而减

量施肥和优化土地利用配置能够显著改善流域内的水质赤字ꎮ (２)多尺度的水量供给与水质净化服务供需解析ꎬ有助于精准

识别不同尺度下亟需治理的关键区域ꎮ (３)水量赤字区主要集中在建设用地分布区域ꎬ耕地仍是引致水质赤字的主要原因ꎬ但
随着尺度的逐渐增大ꎬ水质赤字区的建设用地面积也在不断增加ꎮ (４)优化土地利用结构方案是解决水质性缺水的最有效方

法ꎬ但需要突破现有政策尤其是耕地保护政策的刚性约束ꎬ故耦合提升用水效率等方法是当前治理太湖流域“水质性缺水”问
题首选措施ꎮ
关键词:水量与水质ꎻ水生态服务供需关系ꎻ多情景模拟ꎻ多尺度评估ꎻ太湖流域
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水是生命之源ꎬ水生态服务作为支撑人地系统生产、生活和生态子系统健康有序发展的基础性服务[１]ꎬ
其供给能力与经济社会发展对它的需求的匹配程度ꎬ直接影响着区域高质量发展与可持续性水平[２—３]ꎮ 彭建

等[４]、俞孔坚等[５]结合不同水生态服务提出了构建水生态安全格局和水生态空间红线的概念ꎻＺｈａｎｇ[６] 将生

态系统服务流模型纳入水安全模拟中ꎬ为区域水资源可持续发展以及生态补偿政策的制定提供了科学参考ꎻ
Ｎａｄｅｒｊ[７]基于水￣能￣粮(ＦＥＷ)关联视角应用系统动力学模型量化在替代管理情景下 ＦＥＷ 关联系统变化对供

水的能量影响ꎬ提出基于 ＦＥＷ 关联的政策以减轻地下水消耗与水的能源足迹ꎬ这些理论都为系统性的保障水

生态安全提供了宝贵依据ꎮ 生态系统服务供需理论起源于欧美ꎬ生态系统服务供给是指生态系统为人类生存

和发展所提供的产品或服务ꎬ而生态系统服务需求则是指人类对于生态系统服务的实际或期望消耗量[８]ꎮ
由于人与自然系统之间的复杂关系以及数据的可获得性差异ꎬ国内外对于供需评估的案例也主要集中在供给

服务[９]ꎮ 水量供给服务和水质净化服务作为水生态服务中最重要的两项生态系统服务ꎬ其满足经济社会发

展需求程度的供需匹配评估和优化研究ꎬ在支持区域土地规划、决策实施和水生态管理实践中具有重要作

用[１０—１２]ꎬ因而其研究也备受关注[１３—１５]ꎮ
当前ꎬ对水资源供需服务评估主要通过量化区域产水量和实际用水量来刻画和识别水资源供需关

系[１６—１７]ꎬ如基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算产水量ꎬ将农业、工业和生活用水分配到常住人口并结合人口密度数据得

到空间上的用水需求的方式来评估其供需关系[１８—１９]ꎻ或采用线性和非线性方程拟合对区域农业、工业、生态

和城市生活用水需求进行了模拟和预测ꎬ探究不同供水方案下未来用水量的时空匹配[２０]ꎻ亦或基于 ＳＷＡＴ 模

型ꎬ融合多元数据构建了水供需平衡模型ꎬ探究了流域水供给服务的供需匹配特征等[２１]ꎮ 目前少有研究对水

质净化服务的供需进行深入讨论ꎬ关注点仍在其供给服务趋势变化或其与其他服务的权衡协同关系分析等方

面[２２—２４]ꎬ并且对于水净化服务需求评估研究较为缺乏ꎬ水质净化服务供需评估指标的构建还不够准确ꎮ 大多

研究均在特定尺度(流域、行政区)上对生态系统服务的供需进行研究ꎬ然而这种方法会造成信息的遗漏和丢

失ꎬ从而无法从复合视角对其准确衡量[２５]ꎮ 识别不同尺度下生态系统服务供需之间的关系ꎬ对于生态系统服

务的可持续管理至关重要ꎬ现有研究对于生态系统服务供需匹配的多尺度、跨尺度研究仍然有限[２６]ꎮ 孙泽

祥[２７]、余玉洋[２８]和张静静[２９]等学者ꎬ在多尺度下分析了不同生态系统服务之间的权衡协同关系ꎬ以期识别

由于尺度效应引起的权衡协同关系变化ꎬ这为研究尺度效应与生态系统服务之间的关系奠定了一定基础ꎮ
围绕水量和水质的水生态服务供需关系已有不少探索ꎬ为区域水生态服务调控提供了有益的理论和方法

借鉴ꎬ但耦合水量和水质的水生态服务供需研究仍鲜有报告ꎮ 现有研究在刻画区域水资源供需状况时ꎬ多从

水资源供给和需求出发ꎬ缺乏对水环境质量的考量ꎮ 这些方法在研究我国北方干旱和半干旱地区水生态服务

供需关系上具有较好的适应性ꎬ但不适应南方湿润地区存在水质性缺水区域的水生态服务研究[３０—３１]ꎮ 基于

此ꎬ本文以水量丰沛但水质污染较严重的太湖流域为例ꎬ利用空间分析和生态系统服务评估方法ꎬ对太湖流域

三种优化情景下的水量供给服务和水质净化服务进行了供需定量评估ꎬ在栅格、子流域和行政区尺度上的供

需匹配展开分析ꎬ以识别不同尺度上水质性缺水的分布特征及变化ꎬ以期进一步深化水生态服务供需研究ꎬ为
不同尺度下的流域水资源管理或国土空间优化布局提供可资借鉴的参考ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

太湖流域位于长江平原中下游地区(１０６°７′—１２１°４７′Ｅꎬ２４°３０′—３３°５４′Ｎ)ꎬ总面积 ３６９００ ｋｍ２ꎬ涉及上海、
江苏、浙江和安徽 ４ 个省市ꎬ约 ６２ 个区县ꎬ是我国经济发展和城市化最快的地区之一(图 １)ꎮ 太湖流域雨量

丰沛ꎬ多年平均达 １１８１ ｍｍꎬ流域内水系丰富ꎬ湖泊众多ꎮ 太湖流域人口密度 ９７８ 人 / ｋｍ２ꎬ是全国平均人口密

度的 ７ 倍ꎬ流域内工农业均很发达ꎬ生产、生活用水需求量大ꎻ但太湖流域水污染问题自 １９９０ｓ 开始就备受关

注ꎬ水污染及其水质性缺水问题已成为制约该流域可持续发展的限制性因素ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

本研究中 ＩｎＶＥＳＴ ３.８.０ 的产水模块和水质净化模块所需数据分别为土地利用数据、高程数据、降水数据、
土壤数据、多年平均蒸散发数据、生物物理参数表以及流域、子流域边界等数据ꎮ 其中ꎬ土地利用数据源自中

国科学院资源环境数据中心 ２０１８ 年 ３０ ｍ 分辨率土地利用数据ꎬ经过数据预处理、重分类划分出:水田、旱地、
林地、草地、灌木地、湿地、水体、建设用地和裸地等 ９ 种类型ꎻ３０ ｍ 数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于地理空间

数据云ꎻ降水数据来自于中科院资源环境数据中心 １９８０—２０１８ 年 ３９ 个年份的 １ ｋｍ 分辨率降水数据ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 进行多年平均降雨量计算ꎬ并重采样至 ３０ ｍ 分辨率ꎻ土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心的

中国土壤数据集ꎬ利用土壤数据属性表中的土壤深度、土壤质地等数据计算得到植物有效含水量[３２]ꎻ流域、子
流域边界数据来源于中科院地理与湖泊研究所ꎬ其中太湖流域划分出了 ４９０ 个子流域单元ꎮ

２０１８ 年太湖流域各省市生活用水、农业用水和工业用水来源于中国经济社会大数据研究平台ꎮ
１.３　 水量供给服务供需模型构建

(１)水量供给模型

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块计算产水量得到水量的供给(图 ２)ꎬ其主要原理是利用 Ｂｕｄｙｋｏ 水量平衡算

法ꎬ将降雨量去除实际蒸散发量作为其水资源供给量[３３—３４]ꎮ 为保证产水量不受降雨量和实际蒸散量的年际

变化影响ꎬ采用近 ３９ 年多年平均降雨数据和多年平均蒸散发数据进行产水量测算ꎮ 其中土壤有效含水量数

据依据世界土壤数据库中国土壤数据集中的土壤质地与有机质数据ꎬ采用土壤有效含水量(ＡＷＣ)估算模型

计算得到太湖流域土壤有效含水量ꎮ 依据土地利用覆被类型确定的植物根深、蒸散系数和植被系数如表 １ 所

示ꎮ 太湖流域子流域数据基于 ３０ ｍ 格网的 ＤＥＭ 数据ꎬ参考相关水系图ꎬ运用 ＳＷＡＴ 模型凹陷算法对 ＤＥＭ 数
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据进行修正ꎬ依据圩堤闸坝具体位置进行人为调整ꎬ得到 ４９０ 个子流域单元ꎮ 当前已有许多学者利用该算法

实现产水量计算从而得到水资源供给量ꎬ具体计算方法详见相关参考文献[３５—３７]ꎮ
现实情况下区域的总水量受到上游来水或调水的影响ꎮ 根据水利部太湖流域管理局 ２０１８ 年太湖流域

“引江济太”工程的调水数据ꎬ太湖流域通过望虞河常熟水利枢纽从长江引水总量为 １１.７１ 亿 ｍ３ꎬ其中有 ５.４４
亿 ｍ３ 引水由望亭水利枢纽进入太湖ꎮ 考虑到主要调水的路径仅由望虞河水利工程和太湖组成ꎬ且调水主要

在子流域间进行利用ꎬ故将调水量在望虞河和太湖所处子流域进行空间栅格分配ꎬ将子流域所分配水量与原

产水量相加ꎬ得到太湖流域水供给总量(图 ２)ꎮ

图 ２　 太湖流域水供给总量与生活、农业和工业需水量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＬＢ

(２)水量需求模型

用水需求量可划分为生活用水量、农业用水量和工业用水量和生态用水量这四部分ꎬ其中ꎬ生态用水量指

的是植物蒸散发或满足自身生长所需的用水量ꎬ本研究在计算产水量时已经扣除ꎬ所以在计算需求时ꎬ将太湖

流域的用水需求量化为其他三个部分之和(图 ２)ꎮ 由于无法获得栅格尺度上的生活、农业和工业用水数据ꎬ
这里采用空间离散分配的方法ꎬ将现有数据分配至每个栅格ꎬ本研究分别用Ｄｄｏｍｅｓｔｉｃ、Ｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ和Ｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ表示每

个栅格单元的生活用水量、农业用水量和工业用水量ꎬ其测算方法如下:

Ｄｄｏｍｅｓｔｉｃ ＝
Ｐｄｉｓｔｒａｃｔ

Ｐｐｒｏｖｉｎｃｅ
×
Ｄｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎｄｉｓｔｒａｃｔ
(１)

式中ꎬＰｄｉｓｔｒａｃｔ、Ｐｐｒｏｖｉｎｃｅ分别表示区县行政单元和省级行政单元的人口数量ꎬＤｐｒｏｖｉｎｃｅ表示各省市的生活用水总量ꎬ
Ｎｄｉｓｔｒａｃｔ表示各区县的建设用地栅格总数ꎮ

Ｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＝
Ａｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａａｒｅａ
×( ５

６Ｎｐａｄｄｙ
＋ １
６Ｎｄｒｙ

) (２)
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式中ꎬＡｐｒｏｖｉｎｃｅ、Ａａｒｅａ分别为各省市的农业用水总量和农业用地面积ꎬＮｐａｄｄｙ、Ｎｄｒｙ分别为各省市水田和旱地的栅格

数量ꎮ 已有文献表明ꎬ单位面积的水田用水量是旱地的 ５ 倍[３８]ꎬ故将单位面积的农业用水量按 ５∶１ 分配给水

田和旱地ꎮ

Ｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＝
Ｖｄｉｓｔｒａｃｔ

Ｖｐｒｏｖｉｎｃｅ
×
Ｔｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎｄｉｓｔｒａｃｔ
(３)

式中ꎬＶｄｉｓｔｒａｃｔ、Ｖｐｒｏｖｉｎｃｅ分别表示区县行政单元和省级行政单元的二产增加值ꎬＴｐｒｏｖｉｎｃｅ表示各省市的二产增加值总

量ꎬＮｄｉｓｔｒａｃｔ表示各区县的建设用地栅格数ꎮ
１.４　 水质净化服务供需模型构建

(１)水质净化服务供给模型

许多研究直接将污染物的截留量作为水质净化的供给能力在空间上进行刻画ꎮ 然而ꎬ由于不同子流域的

土地覆被类型有差异ꎬ其实际产生的氮、磷(本研究以氮为例)污染负荷量也不同ꎬ故其截留量的大小在一定

程度上无法表征其实际的水质净化能力ꎮ 本研究将总氮污染物的环境容量作为水质净化服务的供给ꎬ其中环

境容量用允许排放到流域中的氮含量来表征ꎬ允许氮排放量采用国家地表水质标准中的Ⅲ类水质标准

(１ｍｇ / Ｌ) [３９]与产水量的乘积得到ꎬ其中允许氮排放量与实际氮排放量均不考虑客水带来的影响ꎬ计算公式

如下:
ＷＰＣ ＝ ＱⅢｇｒａｄｅ × Ｖｗａｔｅｒ (４)

式中ꎬＷＰＣ 表示水质净化的供给ꎬ ＱⅢｇｒａｄｅ是Ⅲ类水质标准下允许排放的氮输出量 (ｍｇ / Ｌ)ꎬ Ｖｗａｔｅｒ 是流域的实际

产水量 (ｍ３)ꎮ
(２)水质净化服务需求模型

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的水质净化模块能够评估生态系统对于氮等营养物质的净化能力ꎬ可以估算流域单位

栅格的氮输出率和最终输出量[４０]ꎮ 本研究中的水质净化服务需求用实际输出到水体中的氮含量表征:

ＷＰｄ ＝ Ｘｅｘｐ ＝ ∑
ｉ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏａｄ(ｘꎬｉ) × ＮＤＲｉ (５)

式中ꎬ ＷＰｄ 表示水质净化需求ꎬ Ｘｅｘｐ 表示输出到水体中的氮含量ꎬ ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏａｄ(ｘꎬｉ) 表示根据当地条件调整

后栅格 ｉ 的氮负荷量ꎬ ＮＤＲｉ 表示氮输出率ꎮ
１.５　 参数校验

利用产水模块计算产水量时需要对 Ｚ 常数(季节常数)进行修正ꎬ本研究充分考虑太湖流域河湖水系的

复杂性ꎬ利用公式 Ｚ ＝ ０.２ × Ｎ 计算太湖流域地区季节常数ꎬ其中 Ｎ 为研究年份年均降雨事件(>１ ｍｍ)的降雨

事件ꎬ最终计算得到太湖流域地区的 Ｚ 值为 １９.３[４１]ꎮ 通过查阅相关文献得到产水模块中的植物根深系数、植
物蒸散系数和植被系数以及水质净化模块中的氮负荷系数、氮截留率等相关参数(表 １)ꎮ

表 １　 生物物理属性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｂｌｅ

土地类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

植物根深
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ

植物蒸散系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

氮负荷系数
ｌｏａｄ＿ｎ

氮截留率
ｅｆｆ＿ｎ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２０００ １.１ ０ ３３.６ ０.２５
旱地 Ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ２０００ ０.７ １ ２１.８ ０.２５
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７０００ １ １ ３.５７ ０.８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０００ ０.６ １ ５.３３ ０.４
灌木地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４５００ ０.８ １ ４.４５ ０.６
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ２０００ １.２ ０ ２.３５ ０.５
水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １０００ １ ０ ０.０１ ０.０５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １００ ０.１ ０ ９.８７ ０.０５
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ３００ ０.３ ０ ６.８１ ０.０５

２９０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.６　 优化情景设定

在现状情景(ＢＡ)基础上ꎬ分别增设提升用水效率(ＳＥ)、改善土地管理方式(ＳＭ)和优化土地利用(ＳＬ)这
三种情景ꎮ (１)ＳＥ 是考虑科技进步背景下ꎬ工农业高效用水节水效率提升ꎬ设定用水需求削减 ２０％作为提升

用水效率情景来评估水量供需变化[４２—４４]ꎮ (２)有研究表明在减量施肥 ２０％的条件下ꎬ既能够保证粮食生产ꎬ
又能够大幅减少氮、磷的流失ꎬＳＭ 是通过设置水田、旱地的氮初始负荷系数ꎬ以实现以减氮施肥 ２０％为主导

的改善土地管理方式情景[４５—４６]ꎮ (３)考虑到太湖流域大范围的土地利用结构调整比较困难的现实ꎬ仅考虑

将河岸带、湖岸带的耕地和一定坡度以上的耕地转化为林地的土地利用布局优化情况ꎻＳＬ 根据已有研究ꎬ对
河湖岸带设置 ３０ ｍ 缓冲区ꎬ在缓冲区内进行地类变更ꎻ同时根据国际地理学联合会将耕地坡度划分规定(≤
２°、２°— ６°、６°— １５°、１５°— ２５°、大于 ２５°ꎬ其中≤２°视为平地)ꎬ结合太湖流域的实际地形高差ꎬ将坡度大于

６°以上的耕地进行林地转化ꎮ

２　 结果与分析

基于现状情景和以上优化情景ꎬ分别得到太湖流域四种情景下的水量与水质需求ꎬ分别用需水量和氮输

出量表征ꎮ 不同情景下水量供给服务和水质净化服务需求在数量和空间分布上存在差异ꎬ水量需求高值区主

要集中在上海及苏锡常等高密度建设用地ꎬ水质净化需求(氮输出量)在流域南部和中部的太湖较低而在东

南部和西北部较高ꎬ其中 ＳＭ 情景和 ＳＬ 情景下水质净化服务需求相较于 ＢＡ 情景其输出量和范围都由明显下

降(图 ３)ꎮ 在 ＢＡ 情景下太湖流域氮输出总量为 ４.２２×１０７ ｋｇꎬ而 ＳＭ 情景和 ＳＬ 情景氮输出量为 ３.５３×１０７ ｋｇ
和 ２.６２×１０７ ｋｇꎬ分别下降了 １６.３５％和 ３７.９１％ꎬＳＬ 情景通过对土地利用的优化对污染物输出起到了有效

削弱ꎮ

图 ３　 四种情景下的需水量与氮输出量空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

基于水量与水质的水生态服务供需关系的测度方法分别得到太湖流域现状(ＢＡ)、提升用水效率(ＳＥ)、
改善土地管理方式(ＳＭ)和优化土地利用(ＳＬ)等四种情景下的水量供给与水质净化服务供需空间分布ꎮ 为

更好的刻画水量供给与水质净化服务在空间上的供需状况ꎬ将单项服务供给大于需求的区域表征为供需盈余

区ꎬ反之则为供需赤字区ꎻ综合两项服务供需关系空间分布得到水量赤字￣水质赤字、水量赤字￣水质盈余、水
量盈余￣水质赤字和水量盈余￣水质盈余这四种综合供需类型ꎮ

太湖流域整体在四种情景的水量供需均处于盈余状态ꎬ四种情景下盈余水量变化不大ꎬ约为 ７８ 亿 ｍ３ꎻ水
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质供需在 ＢＡ 和 ＳＥ 情景下处于赤字状态ꎬ赤字量均为 ６.８０×１０６ ｋｇꎬ而在 ＳＭ 和 ＳＬ 情景下处于盈余状态ꎬ并且

在 ＳＬ 情景下达到最大盈余ꎬ最大盈余量为 ９.０９×１０６ ｋｇꎮ 可以看出ꎬ目前整个流域为水量盈余￣水质赤字状态ꎬ
为进一步识别出水量和水质供需冲突尤其是水质性缺水的具体区域ꎬ以便地方政府制定科学合理的调控措

施ꎬ本研究从栅格、小流域和县域等三个尺度上展开了分析ꎮ
２.１　 栅格尺度下水量供给与水质净化服务供需空间分布

栅格尺度下ꎬ太湖流域的水量供需状况要明显优于水质供需状况ꎬ水量赤字区域主要集中在太湖流域东

部和北部区域ꎬ这些区域包含了上海和苏锡常等高度城市化区域ꎬ人口稠密与集中连片的建设用地使得这些

区域的用水需求大于其实际供给ꎮ 水质赤字区域主要集中在流域的西北部和东南部ꎬ相较于其他区域ꎬ这些

区域的耕地面积占比较高ꎬ土地覆被类型更加破碎化ꎬ从而使其水质需求难以得到满足ꎮ ＳＥ 情景明显改善了

流域内的水量赤字状况ꎬＳＭ 情景使流域西北部和东南部水质赤字程度大幅降低ꎬＳＬ 情景则在此基础上进一

步缩小流域内的赤字范围ꎮ 栅格尺度下ꎬ除 ＳＥ 情景外其他情景的水量赤字￣水质赤字的范围主要集中在流域

北部小范围内ꎬ而东部主要呈现出水量赤字￣水质盈余的状态ꎬ而在 ＳＬ 情景下由于水质赤字区范围的缩小ꎬ流
域南部和中部的水量盈余￣水质盈余区范围显著扩大(图 ４)ꎮ

图 ４　 栅格尺度下四种情景水量与水质供需空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ

２.２　 子流域尺度下水量供给与水质净化服务供需匹配分析

在子流域尺度下ꎬ水量赤字区域在太湖流域北部集中连片分布ꎬ水质赤字区域在北部片和东南片集中分

布ꎮ 子流域尺度下各情景的水量与水质的供需状况分布范围大致与栅格尺度相同ꎬ其中望虞河所处子流域水

量供需状况有所改善ꎮ 在 ＳＭ 情景和 ＳＬ 情景下ꎬ水质供需赤字、盈余状况的变化较为显著ꎬ通过改善土地管

理方式使得原处于较低赤字程度的子流域转变为了盈余状态ꎬ而通过优化土地利用ꎬ处于水质赤字状态的子

流域在范围和程度上都有明显改善ꎬ仅有太湖流域北部和东南部地等边缘子流域处于水质赤字状态ꎮ 在综合

考虑子流域尺度下的水量与水质综合供需情况下:相较于栅格尺度ꎬ子流域尺度的水量赤字￣水质赤字区范围
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明显增加ꎬ其范围逐渐扩大到了北部及东北部地区ꎬ而水量盈余￣水质盈余的子流域依旧分布在南部和中部区

域ꎬ并在 ＳＬ 情景下该供需状态的范围达到最大(图 ５)ꎮ

图 ５　 子流域尺度下四种情景水量与水质供需空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ

２.３　 县级尺度下水量供给与水质净化服务供需空间匹配分析

县级尺度下的水量供给与水质净化服务供需空间分布在空间上更加集聚ꎮ ＢＡ 情景下ꎬ上海(浦东新区、
嘉定区、松江区)、苏州(太仓市、昆山市)、常州(武进区、钟楼区、天宁区、新北区)、无锡(惠山区、新吴区)部
分地区以及张家港市、江阴市和句容市处于水量赤字￣水质赤字状态ꎮ ＳＭ 情景下ꎬ上海浦东新区、嘉定区的水

质状况有所改善ꎬ该区域转变为了水量赤字￣水质盈余区ꎮ ＳＬ 情景下ꎬ苏州昆山市、常州和无锡部分地区也进

一步转变为了水量赤字￣水质盈余区域ꎮ 流域的东南部和西北部等区域正处于快速城市化的发展阶段ꎬ生态

本底也相对较弱ꎬ并且还承担着粮食供给的压力ꎬ尽管在水量上满足需求ꎬ但却面临着水质赤字的风险ꎮ ＳＭ
和 ＳＬ 情景在现状基础上有效的改善了西北部和东南部的水质赤字状况ꎬ使得水量盈余￣水质盈余范围进一步

扩大(图 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同情景下水量供给与水质净化服务的供需变化响应

从两种服务的供给、需求和供需关系的空间变化差异出发来讨论 ＳＥ、ＳＭ 和 ＳＬ 等三种不同优化方案的改

善效果ꎬ结果表明各优化情景下的水质供需均有明显的空间响应ꎮ 在栅格尺度下 ＳＭ 情景均能有效降低流域

西北部和东南部的水质赤字情况ꎬ水质赤字面积在三个尺度下分别减少了 ０.６６％、８.３１％和 ２０.４３％ꎮ 在 ＳＬ 情

景下ꎬ水量供需状况未有明显变化ꎬ但其水质赤字面积进一步减少了 １５.３２％、３１.３７％和 ４５.１５％ꎮ ＳＭ 情景和

ＳＬ 情景下水量盈余￣水质赤字和水量赤字￣水质赤字的面积在三个尺度中也均呈减少趋势ꎬ ＳＭ 情景水量赤

字￣水质赤字(水量盈余￣水质赤字)面积分别减少了 ３.９５％(１.５７％)、９.４５％(１５.７５％)和 １９.８７％(３３.３４％)ꎬＳＬ
情景中的减幅更大ꎬ分别减少了 ２０.１１％(３９.００％)、４１.３５％(５６.１１％)、和 ５８.２０％(６６.８７％)ꎬ这也说明优化土
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图 ６　 县级尺度下四种情景水量与水质供需空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

地利用布局的方式最能有效减轻水质赤字程度并使赤字范围大幅缩小ꎬ是一种源头控制的优化方案ꎮ
不同情景下两种服务供需综合响应可为“水量型缺水”和“水质性缺水”的治理提供方向[４７]:如在水量赤

字￣水质赤字区可通过提升用水效率和实施污染源头治理(减量施肥或优化土地利用配置方式)等方式来实现

水量与水质的协同治理ꎻ在水量赤字￣水质盈余区采取相关节水减耗措施ꎻ以及在水量盈余￣水质赤字区加大

污染源头治理以增加可利用水资源ꎮ
３.２　 不同尺度下的水量供给与水质净化服务供需空间分异

本研究在传统水资源供需评估的基础上考虑水质净化服务供需状况ꎬ并在多尺度下进行供需状况空间变

化及其匹配分析ꎮ 不同尺度下的水量盈余￣水质盈余区均集中在太湖流域南部和中部区域ꎬ随着尺度增大ꎬ各
供需类型的分布更加集聚ꎬ流域西北部和东南部的水质赤字状况也愈加明晰ꎮ 栅格尺度下流域东部的上海和

苏锡常地区整体处于水量赤字￣水质盈余区ꎮ 在子流域和县级行政区尺度下ꎬ水量赤字￣水质赤字范围进一步

扩大ꎬ范围进一步涵盖了上海浦东新区、太仓市、昆山市、江阴市和张家港市以及无锡和常州部分市区ꎮ 不同

尺度下的各供需类型占比在不同情景均存在一定的差异ꎬ其中子流域尺度和县级尺度的占比变化尽管有差异

但整体具有相同变化趋势ꎬ这两种尺度下的水量与水质双赤字面积占比远高于栅格尺度ꎮ 四种情景下ꎬ各个

尺度上的水量盈余￣水质盈余面积均显著增长ꎬ且均在 ＳＬ 情景达到最大ꎮ 相比栅格尺度ꎬ子流域和县级尺度

下的 ＳＭ 和 ＳＬ 情景各供需类型面积占比呈现出更显著的下降和上升趋势ꎬ表明不同尺度采用同一优化情景

对综合缓解水量与水质赤字程度的效果存在一定差异(图 ７)ꎮ
以上分析表明ꎬ随着评价单元尺度的增大ꎬ水量供给与水质净化服务供需在空间上的失衡状况逐渐显现ꎬ

水量赤字￣水质赤字和水量盈余￣水质赤字两种缺水型空间在不同情景下呈现出不同的变化趋势ꎮ 这充分说

明基于多尺度的水量供给与水质净化服务供需解析ꎬ可以克服单一尺度评估无法明确区域的水量与水质供需

的真实状况的问题ꎬ有助于不同尺度下亟需治理的关键区域精准识别ꎬ以防止对潜在风险区的忽视ꎮ
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图 ７　 不同尺度四种情景下各供需类型面积占比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ

ＢＡ: 现状情景 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ａｓ Ｕｓｕａｌꎻ ＳＥ: 提升用水效率 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＳＭ 改善土地管理方式 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｎｇ

Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ＳＬ: 优化土地利用 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３.３　 不同尺度下的水量供给与水质净化服务供需变化机制分析

提取不同水量与水质供需状况下的土地利用覆被类型并就其面积占比进行统计分析ꎮ 栅格尺度下ꎬＢＡ
情景中建设用地集中区面临着较为严重的水量赤字ꎬ建设用地面积占据水量赤字区域总面积的 ９５.６３％ꎬ林
地、草地、湿地和水体等地类则主要分布在水量盈余区域ꎬ而水质赤字区域几乎全部集中在耕地片区ꎻ在 ＳＭ
情景中ꎬ耕地区的水质赤字面积有所减少ꎬ但下降趋势不明显ꎻ而 ＳＬ 情景中ꎬ水质赤字情况有明显改观ꎬ耕地

区的水质赤字占比由原先的 ４１.２１％下降到 ２５.９％ꎬ赤字面积减少了 １ / ３ꎮ 子流域尺度下ꎬ耕地区水量赤字面

积和建设用地区水质赤字面积相较于栅格尺度明显增大ꎻＢＡ 情景下ꎬ耕地区占据了水量赤字总面积的

４４.３９％ꎬ与建设用地占比(４８.２７％)相当ꎬ表明子流域尺度下耕地与建设用地面临着相同程度的水量缺水问

题ꎮ 相较于栅格尺度和子流域尺度ꎬ县级尺度 ＢＡ 情景下的建设用地区水质赤字面积占比分别增长了１９.４２％
和 ２.２９％ꎻ在 ＳＬ 情景下ꎬ耕地区水质赤字面积占比由 ３８.５％下降到 １６.５％ꎬ建设用地区赤字面积也下降到了

７.６２％ꎬ赤字面积均减少了 １ / ２ 以上ꎮ
综合三个尺度不同情景下的水量与水质供需类型区的土地利用结构变化分析来看:水量赤字区主要集中

在建设用地分布区域ꎬ但随着尺度的逐渐增大ꎬ水质赤字区的建设用地面积也在不断增加ꎻ耕地仍是引致水质

赤字的主要原因ꎬ在三个尺度下均没有明显的变化ꎻＳＥ 和 ＳＬ 情景在三种尺度下均能明显改善耕地区和建设

用地区的水量赤字和水质赤字情况ꎮ
３.４　 多情景耦合下的多尺度水量供给与水质净化服务供需响应

本研究将 ＳＥ、ＳＭ 和 ＳＬ 三种情景进行两两耦合和集成耦合分析ꎬ探讨不同尺度下的水量供给与水质净化

服务供需响应特征ꎮ 结果表明:三种尺度下的水量盈余￣水质盈余区面积占比相较 ＢＡ 情景都呈现出波动上

升趋势ꎬ而水量赤字￣水质赤字区在子流域和县级尺度呈现出明显的下降趋势(图 ８)ꎮ 在三种尺度下 ＳＥ￣ＳＬ
耦合情景能够最大限度的改善水量与水质供需状况ꎬ水量盈余￣水质盈余区面积占比分别可达 ５７.６６％、５６.
０８％和 ６２.６５％ꎬ相较于 ＢＡ 情景该供需类型面积分别提升了 ４２.９％、４３.３９％和 １４２.９２％ꎮ 总体来看ꎬ实行 ＳＬ
或 ＳＥ￣ＳＬ 耦合情景能够在最大限度的避免水质赤字而尽可能扩大水量和水质共同盈余的范围ꎮ 考虑到太湖

流域自身的社会经济和生态本底ꎬ完全采取节水措施或大范围进行土地利用变更会在一定程度上限制工、农
业运行以及社会经济发展ꎬ采用 ＳＥ￣ＳＬ 耦合情景能够避免对当前水资源利用的较大限制并有效解决流域的水

质污染问题ꎬ从而增加流域内的可利用水资源量ꎮ
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图 ８　 多情景耦合下的多尺度供需变化分析

Ｆｉｇ.８　 Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ＳＥ￣ＳＭ: 耦合提升用水效率与改善土地管理方式ꎻ ＳＥ￣ＳＬ: 耦合提升用水效率与优化土地利用ꎻＳＭ￣ＳＬ:耦合改善土地管理方式与优化土地利

用ꎻＳＥ￣ＳＭ￣ＳＬ:耦合提升用水效率、改善土地管理方式和优化土地利用

图 ９　 县级尺度下耦合多情景的水量与水质供需状况空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

　 　 考虑到县、区是水资源优化管理单元ꎬ本研究重点对县级尺度的水量与水质供需空间分布状况进行多情

景耦合分析ꎮ 总体来看 ＳＥ￣ＳＭ 耦合情景和 ＳＥ￣ＳＬ 耦合情景相对于其他耦合方式具有更优的实施效果(图 ９)ꎮ
对比 ＢＡ 情景ꎬＳＥ￣ＳＭ 耦合情景和 ＳＥ￣ＳＬ 耦合情景能够使上海市(浦东新区、嘉定区)、昆山市、常州市(武进

区、天宁区)部分地区由水量赤字￣水质赤字区转变为了水量赤字￣水质盈余区ꎬ而 ＳＥ￣ＳＬ 耦合情景在 ＳＥ￣ＳＭ 耦

合情景的基础上进一步将上海市(松江区、奉贤区)、无锡市(惠山区、)常州市(武进区、天宁区)部分地区由
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水量盈余￣水质赤字转化为了水量水质双盈余区域ꎬ这一结果表明这些区域进行土地利用优化能够更好的改

善水质赤字状况ꎮ 尽管通过耦合 ＳＬ 与其他情景能够得到较优的解决方案ꎬ但因当前耕地保护政策的刚性约

束ꎬ将特定区域的耕地转化为林地具有一定的实现难度ꎬ故要考虑到区域的可实施程度从而选择合适的耦合

优化方案ꎬ诸如在基本农田保护区要禁止耕地占用ꎬ生态保护红线内则可以采用退耕还林等方式进行土地利

用的优化ꎮ 尽管 ＳＭ 情景的效果相较 ＳＬ 情景要弱一些ꎬ但当前仍是最具现实可操作性的ꎮ

４　 结论

通过对太湖流域水量与水质供需进行定量评估并探讨多尺度下多情景的水量与水质供需状况ꎬ本研究得

出如下主要结论:
(１)太湖流域的水量供需状况显著优于水质供需状况ꎬ节水能够有效改善流域内的水量赤字ꎬ而减量施

肥和优化土地利用配置能够显著改善流域内的水质赤字ꎮ
(２)随着评价单元尺度的增大ꎬ水量供给与水质净化服务供需在空间上的失衡状况逐渐显现ꎬ水量赤字￣

水质赤字和水量盈余￣水质赤字两种缺水型空间在不同情景下呈现出不同的变化趋势ꎮ 多尺度的水量供给与

水质净化服务供需解析ꎬ有助于不同尺度下亟需治理的关键区域精准识别ꎮ
(３)水量赤字区主要集中在建设用地分布区域ꎬ耕地仍是引致水质赤字的主要原因ꎻ但随着尺度的逐渐

增大ꎬ水质赤字区的建设用地面积也在不断增加ꎮ
(４)优化土地利用结构的方案是解决水质性缺水的最有效方法ꎬ但该方案的现实推广仍需要突破现有政

策尤其是耕地保护政策的刚性约束ꎬ当前治理太湖流域“水质性缺水”问题ꎬ最具可行性的方法还是将减量施

肥、优化土地利用结构与提高节水效率等多种措施综合搭配实施ꎮ
生活用水、农业用水和工业用水等不同用水服务间存在区别ꎬ故其水质应遵循具体水功能分区标准ꎮ 不

同水功能区体现了流域水生态功能在空间上的分布差异ꎬ水功能分区可以实现流域水质和水生态的差别化管

理ꎮ 在未来的研究中ꎬ还应加强对水功能分区的技术方法和理论实践的进一步探索ꎬ建立多级别、多层次的水

功能分区及相应水质标准ꎬ从而基于不同水功能分区对流域水量与水质供需状况进行评估ꎬ以期为流域水生

态提供更加精准的监测和保护管理ꎮ
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