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水源供给服务供需流空间不匹配特征识别及优化

官冬杰１，∗，张喻翔２，陈明珠１，朱康文１，周李磊１，张艳军３

１ 重庆交通大学智慧城市学院，重庆　 ４０００７４

２ 中国地质调查局军民融合地质调查中心，成都　 ６１００３６

３ 重庆理工大学管理学院，重庆　 ４０００５４

摘要：如何识别水源供给服务在自然⁃人类社会系统中的空间流动过程和匹配特征，对于区域水资源管理和可持续利用具有重

要意义。 以重庆市为研究区域，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和社会经济发展视角定量评估流域尺度下的水源供给量和需水量，结合水资

源安全指数和热点分析构建水源供给服务流模型，揭示水源供给服务供需空间匹配关系，依据水源供给服务流空间属性特征划

分供需匹配关系的区域类型，借助地理探测器从自然、社会和生态三个角度讨论影响各区域类型水源供给服务供需匹配关系的

影响因素。 结果表明：（１） ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市流域水源供给量与需水量均先减少后上升，供需比平均值分别为 １．１７、
１．０８、０．９，整体供需不匹配的问题逐渐得到缓解，但局部仍有供需不匹配现象。 空间上中高度赤字区域集中在主城区内，向外辐

射为轻度赤字区域，盈余区域分布在东北和东南方向。 （２） ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市水源供需比冷、热点范围均在缩小，流域

面积分别相对减少了 ２５．３４％、９．２％。 水源供给服务流空间上整体呈现出自东北、东南方向向西流动的路径，同时冷点区内部呈

边缘向中心流动。 （３） 汇流区集中在西北部，经流区位于中部，外流区集中在东南和与东北部。 影响汇流区供需匹配关系的主

导因素是蒸散发，解释力为 ７４．０８％；影响经流区的主导因素是第三产业 ＧＤＰ，解释力为 ５１．４４％；外流区各影响因子的解释力均

较低。 不同影响因子之间蒸散发与其它因素的交互作用显著增强。 研究可以为重庆市自然资源的管理与流域生态补偿机制的

建立提供科学依据。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ； ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ； ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

生态系统服务是人类从生态系统中直接或间接获得的利益［１］。 在高速城镇化、工业化背景下，区域生态

环境遭受不同程度的影响，导致许多地区生态系统服务供需失衡、甚至生态赤字［２］。 生态系统服务的研究既

要关注自然生态环境的供给，也要关注人类经济社会的需求，这两者共同形成了生态系统服务的动态过

程［３］。 然而由于生态系统服务的供给和需求具有强烈的空间异质性，存在供需空间不匹配的问题［４］。 生态

系统服务流是生态系统服务从供给区以某种形式和路径流向需求区的过程［５—６］。 可见，生态系统服务流是连

接供需的重要桥梁和纽带，对生态系统服务的传输路径、流动方向和转化方式具有重要的作用［７］。 因此，对
生态系统服务流进行定量化研究，明确生态系统服务从供给到需求的流动过程，将是解决供需空间不匹配的

重要依据［４］。
自千年生态系统评估报告提出以来，生态系统服务供需关系的研究越来越受到重视［８］。 相应的，量化生

态系统服务供需关系的方法也逐渐多样化，主要分为以下 ５ 种方法：指标法、当量因子法、生态模型法、问卷法

和经验统计法。 （１）指标法，如 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］ 对全球 ２４ 项生态系统服务进行评估。 现有研究选取指标多针

对服务供给方，而对需求指标的研究比较缺乏与零散［９］；（２）当量因子法，最早于 １９９７ 年由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］ 提

出。 谢高地等［１０］在此基础上，提出更适合中国的生态服务当量因子表及其在实际应用中的修正公式，该方法

输入数据要求少，且容易获取。 （３）生态模型法，基于生态过程与机理能较好揭示服务的空间特征，实现了评

估动态化、精准化［１１］。 常见的有如 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、ＳｏｌＶＥＳ、ＳＷＡＴ、ＣＡＳＡ 等模型［１２］。 目前 ＩｎＶＥＳＴ 模型应用

较多，数据要求少且易获取，适用于各种尺度范围，但目前该模型没有开发合并需求评估模块［１３］；（４）问卷法，
如 Ｊｉ 等［１４］通过对专家评估结果集中、总结、统计和反馈研究郑州市生态系统供需状况的变化。 Ｃａｏ 等［１５］ 使

用生态系统服务供需矩阵量化了白洋淀盆地的生态系统服务供需程度和供需差异。 问卷法常用于生态系统

服务需求研究，但易受调查者影响产生描述性偏差；（５）经验统计法，是指从政府官网和统计年鉴中获取数

据、计算过程相对简单易操作，适用于单项服务需求或供给的评估。 如 Ｌａｒｏｎｄｅｌｌｅ 等［１６］在量化柏林供水、固碳

服务供需时，采用地下水补给率与面积的乘积值作为水供给，人均消耗量与人口数量的乘积作为水需求。 综

上所述，目前还没有任何方法或模型能完全精准地评估各类服务供给与需求。 评估生态系统服务供给，
ＩｎＶＥＳＴ 模型相对而言是应用最为广泛且较成熟的模型；评估生态系统服务需求，经验统计模型相对易操作、
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适用性广，对于较小研究尺度，评估较为准确。
自认识到生态系统供需不匹配后，便开展了生态系统服务流的相关研究［１７］。 研究内容总体侧重于生态

系统服务供需、生态系统服务从供给区到需求区的空间联系等方面［６］。 对于生态系统服务流的研究方法大

致可分为空间分布式模型、生态系统服务量评估。 （１）空间分布式模型，可模拟生态系统服务的空间流动路

径与过程。 Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ 等［１８］利用专家知识以及模糊数字模拟计算了通过不同的过滤器从多样生态系统到达多

元用户的多个生态系统服务流。 Ｂａｒｋ 等［１９］尝试利用媒体数据进行了生态系统服务流的时间格局和动态的分

析。 Ｌｉ 等［２０］利用水文模型从格网尺度与行政区尺度对京津冀地区水源供给服务流进行研究，揭示了水源供

给服务从供给区到需求区的传递路径。 张欣荣等［２１］基于 ＲＵＳＬＥ、ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 等多种模型量化西南喀斯特

区 ２０００—２０１５ 年土壤保持服务、产水和固碳服务的供给量和需求量后，探讨供需空间盈余变化特征并确定了

服务流传输路径和流量。 赵庆建等［２２］运用生态系统服务流的思想分析了森林生态系统所产生的碳流与水流

供需状况。 （２）生态系统服务量评估方法，根据识别与量化的生态系统服务供需值与空间分布，定量分析供

需匹配状况。 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［１７］从不同尺度选取授粉、地下水供给以及气候调节服务，对各类型生态系统服

务供给区、服务辐射范围及需求区的空间位置进行识别，分析供给区与需求区之间的空间联系，并引入供需比

指标来探索生态系统服务流。 该方法虽易于度量，能揭示生态系统服务流特征，但无法揭示其传递过程机制。
水源供给服务有助于调节流域内的水量分配，对于保障可持续的水资源利用和维护流域的健康生态系统

具有关键意义［２３］。 而水供给服务流作为生态系统服务流中重要的一环，能够连接提供各种生态系统服务的

自然生态环境和需要消耗生态系统服务的人类经济社会活动［２４］。 由于水源供给服务流自身的复杂性，对其

研究主要集中在概念框架上，近年来有部分学者对水源供给服务流进行了定量研究。 如 Ｌｉ 等［２５］ 基于 ＤＥＭ
和水系网络通过 Ｄ８ 算法模拟了水源供给服务流的流向和流量特征。 陈登帅等［２６］基于 ＳＷＡＴ 模型和供需关

系模拟了延河流域水供给服务流空间分布。 张欣蓉等［２１］ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和供需关系模拟了西南喀斯特区

水源供给服务流。 综上所述，以往研究多以分析水源供给服务的数量供需关系，有关定量识别水源供给服务

流空间不匹配特征较少，并且较少关注进行调控水源供给服务的分区设计及影响因素。 因此，本研究旨在解

决以下科学问题：第一，如何在流域尺度下定量化识别水源供给服务供需关系演变特征？ 第二，如何较为准确

地量化水源供给服务流？ 第三，如何在供需视角下进行调控水源供给服务的分区设计及影响因素的研究？
重庆市作为长江上游地区重要的生态屏障区，虽然随生态文明建设理念的推进，生态系统服务供给有所

调节与增加，但人们对美好人居环境的需求与日俱增，各子流域的生态系统服务供需关系仍紧张，存在供需不

匹配问题。 因此，本研究将围绕生态系统服务流概念，从流域尺度分析重庆市水源供给服务供需的时空格局、
动态演化规律，分区调控路径。 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估重庆市水源服务供给量，从社会经济视角评估重庆市

需水量，基于水资源安全指数计算生态系统服务供需比，分析重庆市水源供给服务供需时空格局；采用空间自

相关模型，构建生态系统服务“流”量化模型，分析重庆市生态系统服务供需变化的空间格局和聚簇特征，明
确重庆市水源供给服务流动态演化规律；基于上述结果，对服务空间进行分区设计，以地理探测器法分析生态

系统服务供需变化的影响因素及相关性，提出生态系统服务供需不匹配调控路径，加强区域生态资产管理、实
现生态环境可持续发展。

１　 研究区域及数据来源

１．１　 研究区概况

重庆市位于长江上游地区，２８°１０′Ｎ—３２°１３′Ｎ，１０５°１１′Ｅ—１１０°１１′Ｅ 之间，总面积 ８．２４ 万 ｋｍ２，下辖 ２６ 个

区、８ 个县、４ 个自治县，如图 １ 所示。 地势以山地、丘陵为主，向东西方向的长江流域倾斜，起伏变化明显。 江

河纵横，雨水丰沛，多年年均降水量 １２２９ ｍｍ，年均气温 １７℃，属于亚热带湿润性季风气候。 同时属于经济较

为发达的东部地区和自然资源富饶的西部地区的中间地带，流域长达 ６６５ ｋｍ，通航河流达 １３６ 条。 土壤类型

主要包括紫土、黄壤、水稻土及石灰土类，主要植被类型为常绿阔叶林、暖性针叶林等类型，森林覆盖率为
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图 １　 重庆市区位

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

５４．５％。 截至 ２０２０ 年底，重庆市地区生产总值 ２５００２．７９
亿元、常驻人口 ３２０８．９ 万人。 频繁人类活动干扰使重

庆较为脆弱的生态系统受到相当威胁，部分地区常发泥

石流、 滑坡、 山洪等严重地质灾害， 生态脆弱性程

度高［２７］。
１．２　 数据来源

本研究所用到的数据主要分为气象数据、土壤数

据、ＧＩＳ 数据和社会经济数据。 （１）气象数据，从中国气

象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）获取，为提高研

究区气象数据空间插值的精度，除研究区范围内的 １１
个可用气象站点之外，在研究区外尽可能均匀地选取了

２６ 个气象站点。 （２）土壤数据，来源于国家冰川冻土沙

漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅｎｓｅｄ．ａｃ．ｃｎ ／ ）的第二次全国

土壤普查数据，重采样为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 （３）土地利用数

据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的陆地卫星 ＴＭ ／ ＥＴＭ 图像，时间分辨率为 ２０００、２０１０、２０２０ 年，空间分辨率均为 ３０ ｍ。
（４）ＤＥＭ 数据，从中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）经过镶嵌裁

剪后获取，Ｖ３ 版全球数字高程数据，空间分辨率 ３０ ｍ。 （５）重庆市人口和 ＧＤＰ 公里网格数据由中国科学院

资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）裁剪获取。 （６）用水量等社会经济数据来源于《重庆市统计

年鉴》和《重庆市水资源统计公报》。 本研究中所有空间数据均以 ＣＧＣＳ２０００＿３＿ＧＫ＿ＣＭ＿１０８Ｅ 为投影坐标系。

２　 研究方法

２．１　 水源供给服务供需模型

本研究选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块定量化评估水源供给服务量［２８—２９］。 该模块基于水循环原理，
参考降水量、植物蒸腾量、地表蒸发量等多项参数，计算各个像元的产水量，包括地表径流量、土壤所含的水分

和地表滞留的水分［３０—３１］。 本研究中需水量即人类在生活、生产等活动中对水的需求与消耗，不含由于植物吸

收利用、河流截留或下渗等地表水分损失的部分，可分为 ３ 类，即农业需水、工业需水、居民生活需水［２６， ３２］。
主要公式如下：

Ｙｉｊ ＝ １ －
ＡＥＴｉｊ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ ｉ （１）

ＷＵｉ ＝ Ｗａｇｉ ＋ Ｗｉｎｉ ＋ Ｗｌｉｉ （２）
式中，Ｙｉ ｊ为像元 ｉ 上土地利用类型 ｊ 的产水量，即水源供给量；ＡＥＴｉｊ为像元 ｉ 上土地利用类型 ｊ 的实际蒸散量；
Ｐ ｉ为像元 ｉ 上的年均降水量；ＷＵｉ为需水量，Ｗａｇｉ、Ｗｉｎｉ、Ｗｌｉｉ分别为第 ｉ 流域上的农业灌溉需水量、工业需水量、居
民生活需水量。 本研究基于 ＤＥＭ 数据经过填洼、流向、流量、提取河网、河流链接、分水岭计算等步骤来进行

子流域的划分，并对比不同阈值下子流域划分效果，得到在阈值 ５００００ ｈｍ２时空间分布结果较为理想，此时子

流域个数为 １４３８ 个。 使用克里金插值法得到气象数据空间分布；经过多次比对 ２０２０ 年《重庆市水资源公报》
的地表水资源量和产水量模拟结果，确定 Ｚｈａｎｇ 系数为 ４．７。 为了实现子流域尺度上水源供给服务供给量与

需求量的空间匹配，需要通过空间离散化的方法来对用水量进行处理。 通过叠加土地利用数据中的耕地和每

亩耕地灌溉用水量来实现农业需水的空间离散化；叠加 ＧＤＰ 公里格网数据和每万元工业 ＧＤＰ 用水量来实现

工业需水的空间离散化；叠加人口密度数据和居民人均生活用水量来实现居民生活需水的空间离散化。
本研究基于水资源安全指数法（Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＦＳＩ）构建供需比模型，量化水源供给服务供需
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比，揭示重庆市水源供给服务在空间上的供需匹配关系［３３—３４］。 公式如下：

ＦＳＩｉ ＝ ｌｇ（
Ｓｕｐｐｌｙｉ

Ｄｅｍａｎｄｉ
） ＝ ｌｇ（

Ｙｉｊ

ＷＵｉ
） （３）

式中，ＦＳＩｉ＞ ０ 时表示流域 ｉ 的水源供给服务处于盈余状态，供给量大于需水量，正值越大，说明供给服务越为

丰富，满足本流域需水量后还能有所盈余流向其他流域；ＦＳＩｉ＜０ 时表示流域 ｉ 的水源供给服务处于短缺状态，
供给量小于需水量，负值越小，说明供给越难以满足人类需求，供给需求不匹配越严重，要依靠周围区域共同

供给，强调供需不匹配关系。 本研究参考张蓬涛等［３５］的研究将供需情况分为 ６ 类：高度赤字（－１， －０．６）、中
度赤字（－０．６０， －０．３０）、轻度赤字（－０．３０，０）、轻度盈余（０， ０．３０）、中度盈余（０．３０， ０．６０）、高度盈余（０．６０，
１．００）。
２．２　 水源供给服务流模型的构建

本研究引入 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数来测度重庆市供需比局部冷热点聚簇特征，识别不同位置上的高值簇和低

值簇，即获取冷点区和热点区［３６—３７］。 公式如下：

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｄ）Ｘ ｉＸ ｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ （４）

式中，在不存在空间自相关的零假设下，Ｇ∗
ｉ 服从渐近正态分布，其统计量的检验可以采取标准化 Ｚ 值，Ｇ∗

ｉ 统

计量可以用来识别高值或低值的空间关联模式。 在热点分析基础上，根据水文学的河流的水文连通性，应用

生态系统服务流模型。 定义水源供给服务流为：径流及其作为载体携带的物质与能量从供给区经水系网络注

入需求区的空间位移［２６］，一种具有向性的服务流。 本研究参考 ＳＰＡＮｓ 模型分析服务流传输路径［３８—３９］。
２．２．１　 服务流类型

水源供给服务流属于复合型服务流，包含原位服务流与定向服务流类型［４０］。 对于人类需求部分，工业生

产所必需的水资源一般来自于场域地下水提取，故工业需求产生的服务流属于原位服务流。 农业用水与居民

生活用水来自自然径流、集中灌溉与自来水输送，故农业与居民生活需求产生的服务流属于定向服务流。
２．２．２　 服务流流向

在生态系统服务流模型中，所有的水源通过降水、径流汇入、地下水流动、植物蒸散等水循环过程和人类

需求联系在一起。 在流域中能够满足人类需求量的部分被工业、农业及生产生活所消耗，被各类产品与生物

固定。 未被消耗的部分，即满足需求后大量盈余的水源供给将随地表、地下水流动到其他区域，补充满足其余

地区的需求量或增加其他地区的正常盈余。 地下径流由地下水补给区流向排泄区，流向不易探测辨别，本研

究仅考虑地表径流。
２．３　 地理探测器

本研究采用王劲峰等［４１］提出的地理探测器进行水源供给服务供需关系分区影响因子分析。 采用地理探

测器来研究水源供给服务供需关系影响因素的核心思想为：如果某一影响因素对水源供给服务供需比的发展

变化有重要影响，那么此因素和水源供给服务供需比的空间分布应该具有相似性［４２］。 本研究参考 Ｘｕ 等分区

方案［４３］，以重庆市子流域为统计单位，基于冷热点分区与服务流路径，按供需匹配关系的聚集状态为全市流

域分区为汇流区、经流区和外流区。 基于地理探测器揭示影响各区水源供给服务供需匹配关系的驱动力因

子，有针对性地探索各区水源供给服务供需不匹配现状的调控方案。 运用其因子探测器与交互探测器来识别

自然、社会经济及生态环境现状因子对生态系统水源服务供需关系的主要影响因子及其影响程度，并解释影

响因子的交互作用。 交互作用的判断条件参考相关文献［４２］；因子探测器计算公式如下［４４］：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （５）

式中，ｈ＝ １，…， Ｌ 为因变量供需比 Ｙ 或自变量影响因子 Ｘ 的分层，即分类；Ｎｈ和 Ｎ 为层 ｈ 和特定分区范围年
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内的流域数； σ２
ｈ 和 σ２分别是层 ｈ 和特定分区的 Ｙ 值的方差。 ｑ 的值域为［０， １］，值越大代表该影响因子 Ｘ 对

该分区各个流域的供需比 Ｙ 的解释力越强，反之则越弱。 极端情况下，ｑ ＝ １，表明 Ｘ 完全控制了 Ｙ 的空间分

布，ｑ＝ ０，则表明 Ｘ 与 Ｙ 无关联。
水源供给服务供需关系受到经济、社会和自然等诸多因素的综合影响。 本研究遵照指标选取的科学性、

可比性、独立性、可操作性及可获取性等原则并在参考已有成果［４５—４６］的基础上，从自然地理、社会经济和生态

环境 ３ 个角度选取了 １３ 项指标来定量分析影响重庆市水源供给服务供需关系的影响因素，如表 １ 所示。 地

理探测器的适用条件中要求输入自变量应为类型量，如果自变量为数值量，则需要进行离散化处理［４１］。 因此

本研究对除土地利用类型外 １２ 个指标以自然间断法划分为 ９ 类。 土地利用数据作为类型量则划分为耕地、
林地、草地、水域、建设用地、未利用地 ６ 类。 基于冷热点与服务流划分为汇流区、经流区、外流区，得到样本数

目分别为 ２４２２８、２６９４８、３０２２４ 个，导入地理探测器中。

表 １　 地理探测器指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

编码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

编码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

自然地理 ＤＥＭ Ｘ１ ｍ 第三产业 ＧＤＰ Ｘ８ 万元

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ 坡度 Ｘ２ － 常住人口数 Ｘ９ 万人

气温 Ｘ３ ℃ 生态环境 土地利用类型 Ｘ１０ －

降水 Ｘ４ ｍｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 水域面积 Ｘ１１ ｍ２

蒸散发 Ｘ５ ｍｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 森林覆盖率 Ｘ１２ ％

社会经济 第一产业 ＧＤＰ Ｘ６ 万元 ＮＤＶＩ Ｘ１３ －

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 第二产业 ＧＤＰ Ｘ７ 万元

３　 结果与分析

３．１　 重庆市水源供给服务供需量化评估与时空格局分析

３．１．１　 水源供给服务时空分布特征分析

通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型量化评估了 ２０００、２０１０、２０２０ 年的重庆市水源供给服务，并在流域尺度下得到重庆市水

源供给量分布。 如图 ２ 所示，从时间上来看，２０００、２０１０、２０２０ 年水源供给总量先减小后增加，分别为 ６１２．９４
亿 ｍ３、５０８．６５ 亿 ｍ３、７６６．２１ 亿 ｍ３，平均水源供给量分别为 ０．４３ 亿 ｍ３、０．３５ 亿 ｍ３、０．５３ 亿 ｍ３。 其中重庆市各

个流域中最大供给量分别达 ３．８２ 亿 ｍ３、３．７０ 亿 ｍ３、５．４４ 亿 ｍ３。 从空间上来看，２０００ 年重庆市水源供给服务

分布由北沿西南－东北轴向南减弱，大致分 ３ 部分，高供给量主要出现在东北方向的水土保持生态功能保护

区域，渝东南酉水附近存在一个高供给服务流域，且以该流域为中心向外供给量减少。 ２０１０ 年，供给服务相

对前一时期明显减弱，呈四周较高中间低的分布格局，尤其渝东北方向高供给量流域减至 ２ 个，但渝东南城镇

群中高供给量流域仍有少量增加，增加至 ５ 个。 ２０２０ 年，重庆市水源供给量相对前两时期明显地增大，其空

间分布格也呈现由北沿西南－东北轴向南减弱再增加的趋势，且高供给量流域数据大幅增加，渝西平原的水

源供给服务呈现普遍高值状态。 整体上看，处在渝东北内的各流域供给量都较高，而处于中央位置的流域供

给量都较低，整体基本都存在中央低、周围高、边缘低的分布特点，趋近于环层状分布。
３．１．２　 需水量时空分布特征分析

如图 ３ 所示，２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市需水总量先减小后增大，分别为 ８４．５１ 亿 ｍ３、８０．６ 亿 ｍ３、８４ 亿 ｍ３，
平均需水量分别为 ５８７．７０ 万 ｍ３、５６０．５１ 万 ｍ３、５８４．１４ 万 ｍ３。 最高需水量值分别为 ３．６８ 亿 ｍ３、２．８３ 亿 ｍ３、
２．７４９ 亿 ｍ３，其中高于 ０．５６ 亿 ｍ３ 的高需求区域分别为 １６、１３、１６ 个，主要分布在主城人口密集、经济发达的

区域，各流域需求均远高于平均值。 从空间分布来看，整体上 ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市需水量的空间分布格

局基本一致，呈现出中心辐射状分布特征，大致吻合重庆市功能区划分，以主城区核心为高需量中心向四周需
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图 ２　 ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市流域尺度水源供给量空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

求量逐渐减少，仅局部出现微小波动。 ２０１０、２０２０ 年渝东南秀山县地区都出现一个稍高需求的流域，流域位

置与秀山县中心有所重合，社会经济相对以更快速度发展、人口不断集聚是需求量增大的可能原因；其余渝东

北城镇群与渝东南城镇群的需水量普遍低于平均需求值。

图 ３　 ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市流域尺度需水量空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．３　 水源供给服务供需时空分布特征分析

如图 ４ 所示，２０００、２０１０、２０２０ 年重庆水源供给服务供需比平均值分别为 １．１７、１．０８、０．９，说明重庆市水源

供给服务总体处于供大于求的状态，存在水盈余加深的趋势，并且供需匹配关系逐渐趋于缓和。 从空间分布

来看，２０００、２０１０、２０２０ 年水源供需比呈现近似圈层分布的特点，中高度赤字区域主要出现在主城区核心范围

内，向外辐射为轻度赤字区域，经济发展与生态环境保护之间的矛盾较为突出，水源供给服务无法满足人类生

产生活的水需求；高度盈余区域主要分布在渝东北和渝东南，此区域植被茂盛，雨量充沛，拥有较好的自然生

态环境。 整体上，流域供需比逐期趋向更为均匀地分布状态，空间上呈现一种近乎平行分层的分布，整体供需

处于平衡状态，供需不匹配的问题逐渐得到缓解，但局部仍有供需不匹配现象，且供需差距有扩大趋势。
３．２　 重庆市水源供给服务流特征

如图 ５ 所示， ２０００、 ２０１０、 ２０２０ 年重庆市供需匹配关系的冷点区流域面积分别为 ３２７５３． ３８ ｋｍ２、
３７９７２．５２ ｋｍ２、２４４５２．６８ ｋｍ２，面积占比分别为 ３９．７５％、４６．０９％、２９．６８％。 从空间分布来看，冷点主要以主城区
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图 ４　 ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市流域尺度供需比空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ⁃ｓｃａｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

为中心，低值沿着都市区范围向外辐射扩散，并且冷点区随着时间逐渐向中心主城收拢。 ２０００、２０１０、２０２０ 年

重庆市供需匹配关系的热点区流域面积分别为 ３３８２５．９７ ｋｍ２、２６０００．７４ ｋｍ２、３０７１４．２２ ｋｍ２，面积占比分别为

４１．０５％、３１．５６％、３７．２８％。 高值区主要分布在渝东北的边缘地带与渝东南，并且随着时间分布相对更为松散。
整体而言，２０００、２０１０、２０２０ 年冷、热点聚集的流域面积分别相对减少了 ２５．３４％、９．２％。 绝大多数大都市区的

流域始终处在冷点区中心，是流域水源供给服务赤字聚集区；东部边缘的流域始终处在热点中心，是流域水源

供给服务盈余聚集区。 到 ２０２０ 年，全市供需不匹配关系有所缓解，但各局部流域供需不匹配仍有不同程度的

严重趋势。

图 ５　 ２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市水源供给服务流示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

重庆市水源供给服务流特征如图 ５ 所示，基于三个时期供需不匹配冷热区分布情况，服务流主要从供给

量盈余较多的热点区流域向需求值较高的冷点区流域流去，优先满足空间上距离更近的流域的需求，且随距

离增加可流向高需求区流域的服务减少。 ２０００、２０１０ 年整体服务流向呈自东北方向与东南生态发展区向西

部大都市区方向流动，冷点区局部呈四周向中心流动；２０２０ 年，供给服务流向在前一时期基础上，新增明显服

务流路径，即在渝东南地区由热点区包围的冷点区局部呈四周往中心流动，但此处作为渝东南部分流域，供给

服务流主要仍体现为向大都市区流动。
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３．３　 重庆市水源供给服务供需匹配关系的分区设计及驱动因子分析

３．３．１　 重庆市水源供给服务供需匹配关系的分区设计

当降水从大气中下降到地面时，它会通过不同的路径流动，形成水源供给的汇流区、经流区和外流区。 汇

流区聚集所需水源，经流区传输和分配水资源，外流区提供水源，这些区域相互关联，构成了水的循环和供应

系统。 因此，对水源供给服务供需进行合理分区设计对于保护和合理利用水资源至关重要。 如图 ６ 所示，本
研究在调控供需匹配关系的思路下，基于冷热点分区与服务流路径，按供需匹配关系的聚集状态为全市流域

分区为汇流区、经流区和外流区。 并针对流域的供需比变化情况，对初分区结果进行整合优化，使分区更为合

理。 汇流区集中在西北部，经流区位于中部，外流区集中在东南和与东北部：

图 ６　 基于调控供需关系思路区域划分示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

３．３．２　 重庆市水源供给服务供需匹配关系的驱动因子分析

本研究基于分区设计结果来对水源供给服务供需匹配关系进行驱动因子分析，针对不同类型供需关系分

析其主要影响因子及因子间交互作用的影响。 如图 ７ 所示，由因子探测器结果可知，汇流区、经流区和外流区

各影响因子的 ｑ 值范围分别为 ０．０６５３—０．７４０８、０．０７１３—０．５１４４ 和 ０．０１３５—０．２９５８，且均显著（Ｐ＜０．０１）。 其中

对汇流区影响最高的驱动因子是蒸散发因子，ｑ 值为 ０．７４０８。 蒸散发越高，地表水、地下水等水源的供给量减

少，从而导致汇流区供需不匹配较为严重。 此外还有水域面积和第二产业 ＧＤＰ 的解释力均超过了 ７０％。 对

经流区影响最高的驱动因子是第三产业 ＧＤＰ，ｑ 值为 ０．５１４４。 随着服务业的发展，人们对水资源的需求可能

会增加。 对外流区影响最高的驱动因子是第二产业 ＧＤＰ，ｑ 值为 ０．２９４８。 一方面，工业生产过程中需要大量

的水资源，包括冷却、洗涤、生产工艺等方面的用水。 因此，随着第二产业 ＧＤＰ 的增加，工业用水需求也会相

应增加，从而对水源供给服务供需产生影响；另一方面，工业的空间布局不合理，结构性矛盾突出。 重庆市高

用水行业主要集中主城区，使该地区水源供给服务供需矛盾更为突出。 分维度来看，自然地理因子和社会经

济因子对汇流区水源供给服务供需匹配关系的平均解释力分别为 ５０．２６％和 ４０．１２％，说明自然条件和社会条

件共同作用对水源供给服务赤字状态的影响最高。 社会经济因子对经流区和外流区水源供给服务供需匹配

关系的解释力平均值最高，分别为 ３６．６８％和 １９．１３％。 总体来看社会经济因子的贡献率明显高于自然生态环

境因子，之后可以从减少人类活动干扰的政策出发，实现水源供给服务可持续，以达到供需平衡状态。
如图 ８ 所示，由交互探测器结果可知，各项影响因子指标交互后对汇流区、经流区和外流区水源供给服务

供需的影响关系均为双因子增强或非线性增强，说明任意两个因子的交互作用均大于单个因子的影响，不存

在单个因子独自作用的情况。 其中，汇流区蒸散发量与第一产业 ＧＤＰ 交互作用对供需匹配的解释力最强，达
到 ８７．１９％；经流区森林覆盖率与气温的交互作用对供需匹配的解释力最强，达到 ６６．６６％；外流区第一产业
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ＧＤＰ 与降水的交互作用对供需匹配的解释力最强，达到 ４５．４６％。 总体来看对水源供给服务供需匹配关系的

影响，主要受自然因子和社会经济因子交互较强，生态环境因子中森林覆盖率与其他因子交互作用较强。

图 ７　 水源服务供需关系影响因素的因子探测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

４　 讨论

４．１　 基于调控水源供给服务供需匹配关系思路的分区设计

２０２０ 年水源供需匹配关系变化最为明显，热点区收缩，出现多个较小热点区，冷点区亦发生明显缩小，但
冷点中心位置基本不变。 供给服务流向整体从热点区流向冷点区、局部从冷点区外围流向冷点中心的路径，
新增从热点区流向被其三面包围的冷点区的路径，供需不匹配差距有所增大，但供需不匹配空间格局趋于缓

解。 在生态文明思想的指导下，《重庆市国土空间生态保护修复规划（２０２１—２０３５ 年）》中提出了“三带四屏

多廊多点”生态安全总体格局，有针对性地实施生态保护和修复。 本研究优化后的分区设计（图 ６）与“三带

四屏多廊多点”的发展格局具有良好的对应关系，有助于为重庆市生态安全格局规划提供决策依据。 其中汇

流区对应重庆主城区和都市区，社会经济发展程度高，对水的需求量高，供需不匹配严重，各流域供需比均较

低，需要依靠外来供给服务与自身供给服务共同满足。 经流区对应“三带”，即长江、嘉陵江、乌江组成的生态

涵养带，同时也说明了经流区通过长江传输分配水资源的功能，该区域供需相对匹配，各流域供需比较为理

想，供给服务较为充裕，极少出现供不应求的现象，盈余供给服务可能外流到其他区域，其他区域的盈余供给

服务也可能流入该区。 外流区对应“四屏”，即大巴山、巫山－七曜山、武陵山、大娄山组成的生态屏障，该区域
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图 ８　 水源服务供需关系影响因素的交互探测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

是水源涵养和生物多样性保护重点区域，水源供给服务较为充裕，供需比较高，供给服务盈余可补充其他

流域。
４．２　 水源供给服务供需空间不匹配相关研究对比

在水源供给服务供需研究方面，供给上，本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型中定量化评估重庆市子流域尺度下水

源供给服务量，结果与张艳军等［４７］的重庆市生态系统服务的时空格局相对一致，同时符合曹跃群等［４８］ 的重

庆市生态系统服务价值与区域经济增长的时空动态关系，一定程度上说明本研究水源供给服务量化的合理

性。 需求上，基于社会经济发展视角从农业需水、工业需水、居民生活需水来量化源供给服务需求量，结果具

有实际性。 但需求的量化尚未达成共识，今后研究可从综合模型方向建立一个具有普遍性的需求标准。 供需

关系上，本研究重庆市供需比空间分布结果与张欣蓉等［２１］的西南喀斯特区产水供需平衡时空分布较为接近。
在水源供给服务流方面，基于局部冷热点分析了服务流的类型和流向，其结果与 Ｗｕ 等［４９］珠江三角洲水生态

系统服务流的空间分布相符。 但是本研究的水源供给服务流忽略了水资源在传输过程中的损耗量和累积量，
今后可从水源供给服务的流量、流向、流速等方面出发，分析其在传递过程中对区域的影响，揭示水源供给服

务在传递过程中的损耗与累积规律。
４．３　 重庆市水源供给服务供需不匹配现状的调控方案

水源供给服务供需关系的分区设计和其影响因子量化对于实施可持续的调控管理方案十分重要［５０］。 研

究结果显示在 ２０００ 年至 ２０２０ 年期间，重庆市的水源供给服务供需比持续下滑，面对不断上升的需水量，我们

应采取一定的调控方案，以增加水源供给、减少需求，以此减轻生态环境的负担。 汇流区建成区所占面积大且

持续增加，难以避免热岛效应，城市高温化，蒸散发量相对较高。 已有研究表明合理规划城市绿地空间布局是

缓解热岛效应的有效手段［５１］。 因此可以从保护河网水域、公园绿地，以及合理建设绿色城市入手，减少城市

大量的需水量。 经流区以长江为主体，可以以河流水域为支撑推进重庆市生态廊道建设，完善水源地保护，开
展湿地公园保护，从而提高水源供给量［５２］。 外流区应该继续加强生态屏障保护，提高生态监管力度，保持三

峡库区等水源涵养区的重要性，通过水源涵养来保护水源地，才能确保可持续的水源供给［５３］。 此外，影响汇

流区供需不匹配的第二产业 ＧＤＰ 解释力高达 ７０．３８％，该区域可以发展绿色科技产业体系，加强工业集聚区

中水的循环利用和污水排放标准，减少生产耗水，以此减少对水的需求［５４］。 汇流区所在是全市的社会经济发

展中心，承担密集繁杂的人类生产生活活动，各流域人口密度较大。 应提高居民生态文明素养，居民在日常生

活中仍应当巩固加强家庭合理用水、循环用水等环保理念，实施节水行动，以尽可能使流域的生活需水量不至
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于过快增长、缩小供需差距。

５　 结论

（１）２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市流域水源供给量与需水量均先减少后上升，水源供给服务供需比逐年下

降，整体供需不匹配的问题逐渐得到缓解，但局部仍有供需不匹配现象。 在空间分布上，水源供给量整体基本

呈中央低、周围高、边缘低的分布特点，趋近于环层状分布。 需水量呈现出主城区高，四周低的中心辐射状分

布特征。 水源供需关系呈现出中央主城区高度赤字、四周区县盈余的圈层式分布。
（２）２０００、２０１０、２０２０ 年重庆市水源供需比冷、热点范围均在缩小。 ２０００ 年和 ２０１０ 年重庆市水源供给服

务流路径呈现出自东北、东南方向生态发展区向西部大都市区流动，同时冷点区局部呈四周向中心流动。
２０２０ 年水源供给服务主要仍体现为向大都市区流动，但渝东南局部服务流路径增加，由热点区包围的冷点区

部分呈四周往中心流动的时空分布变化。
（３）针对重庆市水源服务供需匹配关系划分出汇流区、经流区、外流区。 影响汇流区、经流区和外流区供

需匹配关系的主导因素分别是蒸散发、第三产业 ＧＤＰ 和第二产业 ＧＤＰ。 社会经济因子的总体影响程度明显

高于自然生态环境因子。 任意两个因子的交互作用均大于单个因子的影响，汇流区中蒸散发与其他因子交互

产生的影响更强，经流区中第三产业 ＧＤＰ 与其他因子交互产生的影响更强，外流区中第二产业 ＧＤＰ 与其他

因子交互产生的影响更强。
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