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地表水资源供给服务供需关系对节水政策的响应
———以大清河流域为例

耿念姿１ꎬ２ꎬ 李若男１ꎬ２ꎬ郑　 华１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:水资源是基础性自然资源和战略资源ꎬ科学量化水资源供给服务的供需关系、识别供需矛盾的突出区域是进行流域水资

源管理的重要前提ꎮ 以大清河流域为例ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ建立了水资源供给服务空间流动量化方法ꎬ预测了用水效率提升、
节水灌溉两种节水政策情景对水资源供给服务供需关系的影响ꎮ 结果表明:(１)流域水资源供给服务和水资源需求量均呈现

出上游低、下游高的空间分布格局ꎬ农业用水为流域主要用水类型ꎬ２０１０—２０１５ 年ꎬ流域水资源供给服务增长 ０.９７％ꎬ水资源需

求量出现了 ９.６％的下降ꎻ(２)２０１０—２０１５ 年ꎬ流域整体水资源供给服务的供需比由 ０.７８ 提升至 ０.８８ꎬ服务的空间流动使得上游

盈余的水量缓解了中下游的用水压力ꎬ但中下游水资源需求大于供给的问题仍普遍存在ꎻ(３)提升用水效率、推行节水灌溉这

两种节水政策均能够有效改善大清河流域的水资源供需关系ꎬ分别可将流域水资源供需比提升至 ０.９７ 和 ０.９６ꎬ基本达到供需

平衡ꎮ 研究可为北方资源型缺水流域水资源供需匹配度的提高、节水政策潜力的评估提供借鉴ꎮ
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水资源供给服务为人类的生产、生活提供必需的水资源ꎬ与经济社会的可持续发展息息相关[１]ꎮ 由于人

口增长、经济社会发展、城市化进程加快ꎬ加之利用效率低下及环境管理不善等原因ꎬ水资源紧缺问题日益凸

显[２—３]ꎬ水资源供给服务供需关系紧张ꎬ严重制约社会经济的可持续发展ꎮ 定量评估水资源供给服务的供需

关系ꎬ揭示服务供需关系的空间分布及变化规律ꎬ有助于缓解水资源供需矛盾ꎮ 在水资源匮乏、供需关系紧张

的流域ꎬ量化水资源供给服务的供需特征、识别供需矛盾最为突出的区域ꎬ可为节水政策的实施、水资源综合

管理提供理论依据ꎮ
水资源供给服务是具有流动性的生态系统服务ꎬ这一特性造成了水资源的供给和需求在时空上的不匹

配[４—５]ꎬ而大部分水资源问题也正是由其供需关系不平衡、不匹配所导致[６]ꎮ 只有在充分理解水资源供给服

务的流动规律、明确流动效应的基础上ꎬ才能够准确刻画出水资源供给服务的供需特征与平衡状况ꎬ从而为有

针对性地采取水资源管理措施、缓解供需矛盾提供科学依据ꎮ 近年来ꎬ国内外学者围绕生态系统服务供给、需
求与流动的概念特征[７—８]、量化方法[５ꎬ９]展开了大量研究ꎬ为生态系统服务供需评估提供了理论基础和有力

工具ꎮ 在这些研究中ꎬ水资源供给服务的供需量化研究很多ꎬ ＳＷＡＴ[１]、ＶＩＣ[１０]、ＨＳＰＦ[１１] 等水文模型及

ＩｎＶＥＳＴ[１２]、ＡＲＩＥＳ[１３]等空间分布式生态模型ꎬ被广泛应用于评估水资源供给服务的空间流动并量化其供需

关系ꎬ其中ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型具有评估参数相对较少、数据便于获取的优势ꎬ在流域尺度上量化水资源供给服务具

有较好的适用性ꎬ可为水资源供给服务的供需评估提供有效方法ꎮ
在人口与经济快速增长的背景下ꎬ日益紧张的水资源供需关系亟待政策手段加以干预[３]ꎮ 节水政策是

以改善或减缓用水短缺和水资源污染为目标制定的用水节约措施ꎬ包括法律法规、规范性文件、技术标准、规
划等[１４]ꎮ 实施科学合理的节水政策能够调控水资源的需求与消费ꎬ是解决缺水问题、缓解水资源供需矛盾的

有效途径ꎮ 已有研究者探究了节水政策的实施对水资源及用水需求的影响[１５—１６]ꎬ并评估了政策的社会、经济

效应[１７—１８]ꎬ但节水政策对于水资源供需矛盾的调节及供需关系改善效果仍需进一步探讨ꎮ
大清河流域水资源紧缺问题突出ꎬ人水关系紧张ꎬ经济发展与居民生活的用水需求超过了流域的水资源

供给能力ꎮ 制定科学、合理的节水政策ꎬ对水资源进行综合管理已成为大清河流域发展规划的重点ꎮ 本研究

以大清河流域为例ꎬ在子流域尺度上揭示水资源供给服务的空间流动特征ꎬ量化了流域水资源供给服务的供

需关系及其对节水政策(用水效率提升和节水灌溉)的响应特征ꎬ目标是识别水资源供给服务供需空间分布

特征及其供需矛盾突出的区域ꎬ阐明节水政策对协调水资源供给服务供需关系的潜在效应ꎬ以期为流域水资

源管理及配置优化提供参考ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区域概况

大清河流域(１１３°４０′—１１７°３４′Ｅꎬ３８°２３′—４０°０９′Ｎ)属海河流域中部支流(图 １)ꎬ是华北平原的重要流域

之一ꎬ地跨北京市、天津市、河北省、山西省四个省市ꎮ 大清河水系全长 ４８３ｋｍꎬ流域控制面积约 ４.３ 万 ｋｍ２ꎮ 大清

河流域属温带大陆季风气候ꎬ降水时空分布不均且年际间差异较大ꎮ 水资源紧缺为大清河流域最为突出的生态

问题之一ꎬ下游平原区人口、耕地集中ꎬ城市化进程和建设用地的扩张进一步加剧了流域的水资源供需矛盾ꎮ
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图 １　 大清河流域位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

为应对严峻的资源型缺水问题ꎬ大清河流域实施了一系列节水政策ꎬ其中ꎬ最主要的政策有用水效率提升

和节水灌溉ꎮ 首先ꎬ水资源利用与管理的核心是效率问题[１９]ꎬ提升水资源的利用效率才能从根本上解决水资

源供需失衡ꎬ改善缺水情况[２０]ꎮ 自 ２０１２ 年最严格水资源管理制度实施以来ꎬ大清河流域所在地区已初步建

立了用水控制制度ꎬ制定了 ２０１５ 年及未来远景的用水指标控制目标ꎬ旨在提升水资源综合利用效率ꎬ降低用

水总量ꎮ 其次ꎬ大清河流域是华北平原重要的粮食生产区[２１]ꎬ灌溉是流域的用水大户ꎬ农业用水具有最高的

节水潜力ꎬ加快推进高效节水灌溉也成为大清河流域节水工作的重点ꎮ 流域各省市探索出了微灌、淋灌、滴灌

等多种节水灌溉方式ꎬ河北省印发了«关于加快发展节水农业实施方案»ꎬ针对流域内的主要作物小麦、玉米ꎬ
提出推广节水节地、成本较低、适用于机械化作业的浅埋滴灌ꎬ并制定了地下水超采区实现高效节水灌溉技术

全面覆盖、整县推进浅埋滴灌试点等目标[２２]ꎬ以进一步实现高效节水农业的推广ꎮ
１.２　 子流域提取

基于大清河流域 ＤＥＭ 和水系水文特征ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 中的水文模块将大清河流域划分为 ８１ 个子流

域ꎮ 本文在子流域尺度上进行研究ꎬ得出水资源供给服务和需求的量化结果后ꎬ再利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 中的空间

统计工具将计算结果统计到各子流域中ꎮ
１.３　 水资源供给服务及用水需求评估方法

本文应用 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ)模型的 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块评估水

资源供给服务ꎬ该模块的计算基于一个简化的水平衡过程ꎬ模型对地表水、地下水与基流不做区分ꎬ忽略地表

水与地下水的相互作用ꎬ由降水量与实际蒸散量作差得到产水量[２３]ꎮ 具体计算公式如下:

Ｙｘ ＝(１－
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
)×Ｐｘ

式中ꎬＹｘ为栅格单元 ｘ 的年均产水量ꎬＰｘ为栅格单元 ｘ 的年均降水量ꎬＡＥＴｘ为栅格单元 ｘ 的年均实际蒸散量ꎮ
水资源供给服务的需求关注人类生产、生活对水资源的消费和使用ꎮ 本研究将水资源供给服务的需求分

为农业用水、居民生活用水和工业用水 ３ 种类型ꎬ根据大清河流域内各县市的水资源公报及统计年鉴中的统

计数据计算得出用水量ꎬ具体公式如下:
ＷＵｔｏｔａｌ ＝ＷＵａｇｒ＋ＷＵｉｎｄ＋ＷＵｄｏｍ 　 　 　 　

＝Ａｒｅａａｇｒ×Ａｇｒ＋ＶｏｌＧＤＰ×Ｉｎｄ＋Ｎｕｍｐｏｐ×Ｄｏｍ
式中ꎬＷＵｔｏｔａｌ为水供给服务总需求量ꎬＷＵａｇｒ为农业用水量ꎬＷＵｉｎｄ为工业用水量ꎬＷＵｄｏｍ为城乡居民生活用水ꎻ
Ａｒｅａａｇｒ为子流域内耕地面积(ｈｍ２)ꎬＡｇｒ 为每公顷耕地的年均灌溉用水量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬＶｏｌＧＤＰ 为子流域内工业
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ＧＤＰ(万元)ꎬＩｎｄ 为生产每万元 ＧＤＰ 平均消耗的水资源量(ｍ３ /万元)ꎬＮｕｍｐｏｐ为子流域内人口总数ꎬＤｏｍ 为城

乡居民的年平均用水量(ｍ３ /人)ꎮ
所需数据及来源如下: ( １) 气象数据:来自大清河流域及周边地区的中国气象局站点数据ꎬ使用

ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 进行空间插值处理ꎮ 本研究中为了刻画节水政策的效应ꎬ气象因子采用研究时段内的平均值ꎻ
(２)数字高程模型(ＤＥＭ):来自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ分辨率为 ３０ｍꎻ(３)土地利用 /覆被

数据:来自中国科学院遥感与数字地球研究所ꎬ分辨率为 ３０ｍꎻ ( ４) 土壤数据:来自世界土壤数据库

(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ ＤａｔａｂａｓｅꎬＨＷＳＤ)的中国数据ꎻ(５)社会经济统计数据:包括人口、ＧＤＰ、各部门用水量

及节水灌溉数据等ꎬ来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)与海河年鉴[２４]、河北、
北京、天津、山西各省市的统计年鉴[２５—２８]及水资源公报[２９—３２]等资料ꎮ
１.４　 水资源供给服务供需关系量化方法

基于空间流动的水资源供给服务供需关系的量化分为以下三步:
(１)明确流动主体与单元

水资源供给服务的流动主体为流域中的水ꎬ流动单元为基于 ＤＥＭ 和水系特征划分的 ８１ 个互不嵌套的子

流域ꎮ

图 ２　 水资源供给服务流动示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

　 ＷＳ:表示水资源供给服务量ꎻＷＵ:水资源供给服务的需求量ꎬ即用

水量ꎻＦ:水资源供给服务的流量ꎬ即水资源盈余量ꎻ子流域编号英

文字母的递增顺序对应其上游至下游的流动顺序

(２)量化流动特征

流向与流量是水资源供给服务流的基本量化特征ꎬ
也是服务供需及流动定量研究中的重点内容ꎮ 本文构

建水资源供给服务空间流动的框架(图 ２)ꎬ在此基础上

量化服务流动的方向和流量ꎬ评估水资源供给服务供需

关系ꎮ
流向:本文以基于 ＤＥＭ 生成的水流方向作为水资

源供给服务流的流向ꎬ一般情况下ꎬ水资源供给服务遵

循由高到低、自上游至下游的原则定向流动ꎮ
流量:将水资源供给服务的盈余量作为流量计算ꎮ

在水资源供给服务空间流动过程中ꎬ若某一流动单元的

水资源供给服务满足当地的生活及生产用水需求后仍

有剩余ꎬ这部分盈余水量则沿着流动方向继续传递ꎬ并
可以用于满足下一流动单元的用水需求ꎻ当某一流动单

元的盈余量≤０ 或到达流域出口时ꎬ水资源供给服务的

流动则会终止ꎮ
(３)供需关系评估

在水资源供给服务空间流动的框架下ꎬ以水资源供给服务的供需比作为衡量供需关系的指标ꎬ具体计算

公式如下:

ＷＩｆｌｏｗ ＝
Ｆｌｏｗ＋ＷＳ

ＷＵ

式中ꎬＷＩｆｌｏｗ为考虑水资源供给服务的空间流动计算所得的水资源供需比值ꎻＷＳ 为子流域水资源供给服务供

给量ꎬ即产水量ꎻＦｌｏｗ 为水资源供给服务流量ꎬ即来自上一流动单元的盈余水量ꎻＷＵ 为当前子流域的水资源

供给服务需求量ꎮ 若ＷＩｆｌｏｗ>１ꎬ则说明当前子流域的用水需求得到满足并产生盈余ꎻ若ＷＩｆｌｏｗ<１ꎬ则说明该子流

域的用水需求未能得到全部满足ꎬ处于缺水状态ꎮ
１.５　 节水政策情景设置

为了阐明流域内不同节水政策对水资源供需关系的改善效果ꎬ我们依据以下三个原则来制定节水政策情
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景:(１)符合最严格水资源管理制度及大清河流域所在省市的发展规划ꎻ(２)能够降低流域水资源供给服务的

需求ꎻ(３)已有研究证实是科学有效的方法ꎮ
针对大清河流域内最严格水资源管理制度及高效节水灌溉的发展规划ꎬ本研究设置了以下两个节水政策

情景ꎬ来预测水资源供给服务供需关系的变化情况:
(１)用水效率提升情景:水资源利用效率的提升决定了总节水量ꎮ 实施最严格水资源管理制度以来ꎬ大

清河流域内各省市的用水效率均有较大提高ꎬ坚持严格的水资源管理制度、进一步提升水资源利用效率是未

来发展趋势ꎮ 本研究中用水效率提升情景将大清河流域内各类水资源利用效率指标提高至远景目标[３３—３４]

(表 １)ꎬ探讨用水效率的提高对水资源供给服务供需关系的改善效果ꎮ

表 １　 大清河流域用水效率控制指标现状及目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

节水指标
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

农田灌溉水有效利用系数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

万元工业 ＧＤＰ 用水 / (ｍ３ / 万元)
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ １０４ ｙｕａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＧＤＰ

现状 Ｃｕｒｒｅｎｔ ０.６６２ １７.９２

目标 Ｔａｒｇｅｔ ０.６７６ １３.２３

(２)节水灌溉情景:为了有效地缩减农业灌溉的水资源需求量ꎬ在大清河流域中下游耕地推广高效节水

灌溉ꎮ 大清河流域所在地区推广节水灌溉已取得了一定成效ꎬ但仍存在较大发展前景[２４](表 ２)ꎮ 目前的节

水工程以低压管灌为主ꎬ低压管灌虽降低了输配水过程中的渠系损失ꎬ但仍然存在一定程度的管道用水损失ꎻ
而滴灌则是直接将水分传递给农作物ꎬ降低了输配水的损耗ꎬ因此节水效果更佳[３５]ꎮ 浅埋滴灌已在大清河流

域及周边地区部分试点已有实施ꎬ被证实具有较好的节水效果ꎬ同时能够实现节水与增收的“双赢” [２２]ꎮ 该

情景将大清河流域中下游未实施节水灌溉及采用低压管灌的耕地转化为浅埋滴灌ꎬ明晰节水灌溉政策的

作用ꎮ

表 ２　 大清河流域节水灌溉实施情况[２４]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

节水灌溉比例 / ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣
ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

各类节水工程占节水灌溉的比例 / ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

喷灌
Ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

微灌
Ｍｉｃｒｏ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

低压管灌
Ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

北京市 ８３.０２ １８.７７ ７.５７ ６７.７２

天津市 ６３.５４ ２.１６ １.３１ ７０.７４

河北省 ６５.５５ ６.１６ ３.４５ ８０.２０

山西省 ５８.０１ ６.８８ ５.６０ ５８.１０

１.６　 节水政策情景效果评估

(１)用水效率提升情景ꎮ 参考水利部节水潜力计算公式[１６]ꎬ计算提升水资源利用效率后的节水总量ꎬ再
进一步分析流域的水资源供给服务供需关系ꎮ 具体公式如下:

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２

Ｗ１ ＝ＡｒｅａＡｇｒ×Ａｇｒ× １－
η０

ηｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｗ２ ＝ＶｏｌＩｎｄ× Ｉｎｄ０－Ｉｎｄｔ( )

式中:Ｗ 为提升用水效率可带来的总节水量ꎻＷ１为农业灌溉用水效率提升的节水量ꎻＷ２为工业用水效率提升

带来的节水量ꎻＡｒｅａＡｇｒ为耕地面积ꎻＡｇｒ 为单位面积的农业用水ꎻη０和ηｔ分别为现状及节水目标下的农田灌溉

水有效利用系数ꎻＶｏｌＩｎｄ为工业 ＧＤＰ(万元)ꎻＩｎｄ０和Ｉｎｄｔ为现状及节水目标下的工业用水效率(ｍ３ /万元)ꎮ
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(２)节水灌溉情景ꎮ 参考大清河流域及周边地区关于小麦、玉米需水量的研究数据[３６—３７]ꎬ以及不同灌溉

方式下作物水分利用及产量的大田实验结果[３８—４３]ꎬ得到各类灌溉方式的相对节水量及相对产量(表 ３)ꎬ以此

计算该情景的节水总量ꎬ并分析水资源供需关系ꎮ

表 ３　 各类灌溉方式的相对节水量与产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

无节水措施
Ｎｏ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ

低压管灌
Ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｉｐｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

喷灌
Ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

微灌
Ｍｉｃｒｏ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

滴灌
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

相对节水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ０ ８ １６ ２３ ４０

相对产量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ / ％ １００ １０５ １０５ １０９ １１０

２　 研究结果

２.１　 水资源供给服务及用水需求变化特征

大清河流域水资源供给服务大致呈现上游低、下游高的空间分布规律(图 ３)ꎬ且年际间无明显变化ꎮ
２０１０—２０１５ 年ꎬ大清河流域总产水量由 ４８.４３ 亿 ｍ３ 增加至 ４８.８９ 亿 ｍ３ꎬ仅增加了 ０.９７％ꎮ

图 ３　 大清河流域水资源供给服务及水资源需求特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０１５ 年ꎬ大清河流域的水资源供给服务需求量为 ５５.８２ 亿 ｍ３ꎮ 其中ꎬ农业用水 ４１.９０ 亿 ｍ３ꎬ占总用水量

的比例超过 ７５％ꎬ构成了流域水资源需求的主体ꎻ居民生活用水和工业用水量分别为 ６.５１ 和 ７.４１ 亿 ｍ３ꎮ 流

域水资源供给服务的需求呈现出由上游山区至下游平原逐渐递增的空间分布特征ꎬ且高值区集中分布在流域

内重要城市(流域下游天津市、流域中部保定市)中心城区及其周边县区(图 ３)ꎮ
２０１０—２０１５ 年ꎬ大清河流域的水资源需求总量减少了 ９.６％ꎮ 其中ꎬ农业用水缩减了 ５.２２ 亿 ｍ３ꎬ对用水
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总量减少的贡献程度最大ꎻ工业用水量减少 １.４６ 亿 ｍ３ꎬ生活用水则出现小幅上升ꎬ增加了 ０.７０ 亿 ｍ３ꎮ 从用

水需求变化的空间分布上看ꎬ流域内近 ９０％的地区水资源需求量都有所降低ꎬ位于流域中部保定市及周边的

子流域用水需求下降得最多ꎮ
２.２　 水资源供给服务供需变化

２０１０ 年和 ２０１５ 年大清河流域水资源供给服务供需关系的空间特征如图 ４ 所示ꎮ 流域上游在满足了自

身的水资源使用需求的同时ꎬ产生了服务盈余ꎬ在水资源供给服务空间流动的作用下向中下游子流域提供了

水资源补充ꎬ缓解了当地的用水压力ꎮ ２０１０—２０１５ 年ꎬ大清河流域水资源供给服务的供需失衡问题有所缓

和ꎬ供需比由 ０.７８ 增长至 ０.８８ꎮ 供给大于需求的子流域个数超过了需求大于供给的子流域ꎬ且供需比在 ０.５
以下的子流域由 １１ 个减少至 ３ 个ꎮ 流域中部保定市及周边子流域的水资源供给服务供需比提升明显ꎬ水资

源供需关系得到了较大的改善ꎮ 但流域水资源供不应求的局面仍未被打破ꎬ中下游的子流域仍然普遍存在着

需求大于供给的现象ꎬ尤其是流域南部的子流域ꎬ且位于流域最东部的两个子流域甚至出现了供需比下降的

情况ꎬ水资源供给服务供需关系进一步恶化ꎮ

图 ４　 大清河流域水资源供给服务供需关系空间特征

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 不同情景下水资源供给服务供需特征

用水效率提升和节水灌溉这两种政策情景下ꎬ大清河流域水资源供给服务的供需矛盾得到改善ꎮ 从流域

整体上看ꎬ两种节水政策分别使水资源供给服务供需比提升至 ０.９７ 和 ０.９６ꎬ基本达到了供需平衡ꎮ 从空间分

布上看ꎬ提升用水效率对流域下游天津市、沧州市周边的子流域更为有效ꎬ节水灌溉则对流域中部保定市周边

子流域的水资源供给服务供需关系改善作用更明显(图 ５)ꎮ 节水政策显著缓和了流域中游南部与下游东部

子流域的水资源供给服务供需矛盾ꎬ但这些子流域的水资源供给服务供需比仍在 １ 以下ꎬ尚未实现供需匹配ꎮ

３　 讨论

大清河流域水资源供给服务的供给与需求呈现出明显的空间异质性ꎬ形成这些空间差异的原因可能主要

来自流域的土地利用变化和经济发展:一方面ꎬ流域上游多为林地和草地ꎬ蒸散量较高ꎬ产水能力较低[３６]ꎬ导
致水资源供给服务较低ꎻ另一方面ꎬ建设用地集中分布在流域中下游ꎬ不透水层易形成径流而增加产水量[４４]ꎬ
进而水资源供给服务较高ꎻ此外ꎬ城镇多位于中下游ꎬ这部分地区具有更高的人口密度和更为发达的经济ꎬ对
水资源供给服务的需求也相对较高ꎮ ２０１０ 至 ２０１５ 年大清河流域水资源供给服务的需求呈现下降趋势ꎬ这与

国家和区域尺度的相关研究结果基本一致[４５—４６]ꎮ 人口、经济发展情况、土地利用变化、节水政策及措施等是

影响水资源供给服务需求的重要因素[１０ꎬ４７]ꎬ在研究时段内ꎬ大清河流域土地利用变化不明显ꎬ人口数量与

ＧＤＰ 均呈现出明显的上升趋势ꎬ而用水需求却有所减少ꎬ也印证了流域节水政策的重要调控作用ꎮ
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图 ５　 节水政策对大清河流域水资源供给服务供需关系影响预测

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

本研究表明ꎬ用水效率的提升对于改善水资源供给服务供需关系紧张具有显著作用ꎮ 提升用水效率能够

降低水资源供给服务的需求ꎬ其关键在于节水技术的创新与推广ꎬ工艺循环用水、高效节水灌溉及家庭节水器

具的普及ꎬ最大限度地抵消了由人口增加、经济建设及城市化进程加快导致的用水需求增长[４５]ꎮ 未来在继续

实施严格的用水效率控制制度的同时ꎬ采用以下措施ꎬ将进一步提升流域水资源供给服务的供需匹配程度:
(１)优化产业结构ꎬ向水资源利用率高的方向发展[４８]ꎻ(２)优化流域内的水库、闸坝及绿色基础设施ꎬ充分发

挥其对水资源供给服务流动、用水配置的调控功能[４９—５０]ꎬ增加水资源供给服务的可达性与可利用性ꎻ(３)合
理规划南水北调中线工程、引黄入冀补淀等跨流域调水项目[５１—５２]ꎬ因地制宜建设跨流域调水工程ꎬ补充流域

供水ꎬ缓解用水压力[５３]ꎮ
本研究表明ꎬ推广高效节水灌溉ꎬ能够有效缓解水资源供给服务的供需矛盾ꎮ 在本研究中ꎬ实施节水灌溉

主要提升了流域中游南部的水资源供给服务供需比ꎬ这些区域耕地的比例超过 ８０％ꎬ是大清河流域内主要的

产粮区[２１]ꎮ 大清河流域的主导耗水产业是农业ꎬ加快推进高效节水灌溉是未来流域节水工作的重点内容ꎬ但
由于节水灌溉推广造成的生产设施成本提高[３６]ꎬ以及部分农民的节水意愿较低、节水意识薄弱[５４]ꎬ节水灌溉

政策的推广可能会受到一定的阻碍ꎬ未来采取以下措施ꎬ有助于进一步改善流域水资源供给服务的供需关系:
(１)继续完善节水灌溉技术推广与服务体系ꎬ制定规范化、标准化的应用技术规程ꎬ加强宣传教育ꎬ提高农户

采用节水灌溉的积极性[５５]ꎻ(２)建立农业节水补偿与激励机制ꎬ通过适当的扶持和补贴增强农民采用高效节

水灌溉方式的意愿[５６]ꎮ
本文的另一个特色是ꎬ通过考虑水资源供给服务空间流动ꎬ揭示了水资源供给服务供需关系空间格局及

其时间动态ꎬ发现:流域上游产生了水资源供给服务的盈余ꎬ且随水资源供给服务的空间流动补给了下游的用
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水需求ꎬ节水政策的调控作用有效缓解了流域水资源供给服务的供需矛盾ꎬ但流域中游粮食生产区与流域下

游东部仍存在需求大于供给的缺水问题ꎮ 这些信息直观展示了水资源供给服务供需关系的空间特征及其对

节水政策的响应规律ꎬ为流域水资源供给服务供需关系优化、有针对性的水资源管理政策制定提供了科学

依据ꎮ
然而ꎬ本研究也存在一定的局限性ꎮ 首先ꎬ本文采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块计算水资源供给服

务ꎬ该模型在计算中未区分地表水、地下水和基流[２３]ꎬ且本文在量化过程中未考虑地下水与地表水之间的动

态交换、补给等过程ꎬ可能会导致水资源供给服务评估结果与实际值之间存在偏差ꎮ 同时ꎬ南水北调中线工程

与引黄入冀补淀工程等跨流域调水工程也向大清河流域提供了部分水资源供给服务ꎬ上述工程分别于 ２０１４
年底和 ２０１７ 年底正式通水ꎬ由于研究期内跨流域调水占大清河流域水资源供给服务总量的比例较低[２９]ꎬ因
此暂未考虑外部供水的影响ꎮ 未来研究中应注重综合多源数据及多种方法量化流域生态系统水资源供给服

务ꎬ使评估结果更为准确ꎮ 此外ꎬ水库、闸坝等基础设施作为服务空间流动中的“汇”区域ꎬ影响着水资源供给

服务的传递与使用过程[５７]ꎬ但由于这些基础设施的数据获取与量化难度较大ꎬ本研究并未考虑基础设施对水

资源供给服务流动与配置的影响ꎬ这也是未来研究的难点与重点ꎮ
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