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石羊河流域水服务供需状况及驱动因素

黄治化,赵 军,肖涵余,郭文镈,杨志辉,刘家良
(西北师范大学地理与环境科学学院,兰州730070)

摘要:以2010—2018年为时间序列,基于InVEST模型和水足迹理论,对石羊河流域水服务供需特征及其

匹配状况进行分析,最后采用地理探测器对水服务供需状况空间异质性及其主要驱动力因子进行了探究。

结果表明:(1)2010—2018年石羊河流域水服务供给能力有所提高,空间上呈现出南高北低的态势;水服务

需求总量呈显著的上升趋势,流域中部灌溉农业区和工业地带的水服务需求较大;(2)研究时段内石羊河

流域水服务供需匹配状况有明显的改善,2018年能完全满足水服务供给需求的区域较2010年增长了

24.9%;(3)石羊河流域土地利用类型和其他影响因子的交互作用最为明显,在不同的分区中,各因子的解

释能力存在着显著的差异。在地形平坦的中下游干旱区,土地利用类型对ESDR空间分异的解释力最强;

而在地表起伏度较大的上游高寒半干旱半湿润地区,年降水和潜在蒸散发的解释能力不断增强,成为主导

驱动力因子。研究成果为石羊河流域水资源研究和利用规划提供了参考。
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WaterServiceSupplyandDemandSituationand
DrivingFactorsinShiyangRiverBasin

HUANGZhihua,ZHAOJun,XIAOHanyu,GUOWenbo,YANGZhihui,LIUJialiang
(CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:BasedontheInVESTmodelandwaterfootprinttheory,thecharacteristicsandmatchingstatusof
waterservicesupplyanddemandinShiyangRiverBasinwereanalyzed,andthespatialheterogeneityofwater
servicesupplyanddemandstatusanditsmaindrivingfactorswereexploredbyusinggeographicaldetector.There-
sultsshowedthat:(1)From2010to2018,thewaterservicesupplycapacitywasimproved,showingaspatialtrend
ofhighinthesouthandlowinthenorth.Thetotaldemandforwaterserviceshowedasignificantrisingtrend,and
thedemandforwaterserviceinirrigatedagriculturalareasandindustrialareasinthemiddleofthebasinwaslarge.
(2)Thewaterservicesupplyanddemandmatchingsituationwassignificantlyimprovedduringthestudyperiod.
In2018,theareathatcouldfullymeetthewaterservicesupplyanddemandwasincreasedby24.9%com-
paredwiththatin2010.(3)Theinteractionbetweenlandusetypesandotherinfluencingfactorswasthe
mostobvious.Indifferentregions,theexplanatoryabilityofeachfactorwassignificantlydifferent.Landuse
typeshadthestrongestexplanatorypowerforESDRspatialdifferentiationinthemiddleandlowerreachesof
aridregionswithflattopography.However,intheupperreachesofthehighandcoldsemi-aridandsemi-hu-
midregionswithlargesurfacefluctuations,theexplanatoryabilityofannualprecipitationandpotentialevap-
otranspirationwasconstantlyenhanced,whichbecamethekeydrivingfactor.
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  生态系统服务指生态系统所形成和维持的人类

赖以生存和发展的环境条件与效用[1],为人类直接或

间接从生态系统得到的所有收益[2]。从生产与使用

的角度来看,生态系统服务可以分为生态系统服务供

给与生态系统服务需求[3],分别指某区域在特定时间

内为人类提供或消费的生态系统产品和服务。随着



人类社会和经济的不断进步,生态系统提供服务的能

力正在下降,而对这些服务的需求正在迅速增加[4]。
因此,对区域生态系统服务的供需状况进行可视化、
定量的评价与制图逐渐成为当前生态系统服务研究

的一大热点[5-7]。
产水服务作为一种重要的生态系统服务,尤其在

干旱半干旱地区对区域生态系统稳定和可持续发展

具有至关重要的作用。近年来,对产水服务的评估以

InVEST (integrated valuation ofenvironmental
servicesandtradeoffs)模型应用最为广泛,该模型由

美国斯坦福大学、明尼苏达大学、大自然保护协会和

世界自然基金会共同开发,能够对区域产水服务进行

不同尺度的综合、动态、可视化的评估,从而为相关决

策提供科学有效的支持,但该模型需要进行有针对性

的改进和完善才能适用于特定研究区域[8-9]。国内学

者[10]利用InVEST模型对不同区域的生态系统服务

进行了定量评估研究。对于水服务需求,往往都直接

采用水资源公报中的用水数据[11],这与区域实际用

水量存在一定的误差。水足迹指任何已知人口(国
家、地区或个人)在某一段时间内消费的所有产品和

服务所需要的水资源总量[12]。水足迹概念的提出为

定量核算产品或服务的潜在水资源占用状况提供了

科学的理论依据[13]。因此利用水足迹理论对区域水

服务需求进行评估,有利于更加全面合理地对区域用

水状况进行定量评估。
当前对区域生态系统服务供需状况的研究多集

中于某一类生态系统服务供给、需求以及二者匹配程

度的定量化评估与可视化制图[14]。石羊河流域处于

河西走廊东部,具有悠久的农业灌溉历史,是人口最

多的内陆河流域,也是开发较早、生态环境恶化最严

重的地区之一,多年的开发利用使得石羊河流域水资

源利用率已超过150%[15]。流域水资源供需矛盾极

为突出,水资源成为制约其社会经济发展的最重要因

子,对石羊河流域水服务供需匹配程度及其影响因子

进行定量评估具有重要意义。故本文以石羊河流域

为研究区域,通过对InVEST模型的相关参数进行

修正来增强该模型的区域适用性,同时引入水足迹相

关理论和方法,对区域水服务供需状况进行评估,利
用地理探测器方法分析水服务供需状况空间分异的

主要驱动力因子,为石羊河流域水资源研究和利用规

划提供参考。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

石羊河流域位于河西走廊东部,乌鞘岭以西,祁连

山北麓(100°57'—104°12'E,37°02'—39°17'N),流域面积

4.16万km2,地势南高北低,自西南向东北倾斜[16]。行

政区包括凉州区、古浪县、民勤县、永昌县、金川区全部

及天祝县、肃南裕固族自治县部分(图1)。石羊河流

域属于典型的温带大陆性气候,上、中、下游气候特征

具有明显分异,上游为高寒半干旱半湿润区,年降水

量300~600mm,年均蒸发量为700~1200mm,为
流域主要水源供给地;中游为平原温凉干旱区,年降

水量150~300mm,年蒸发量1300~2000mm,为
流域主要的农业灌溉区;下游为温暖干旱区,年降水

量不足150mm,年蒸发量2000~2600mm,属于重

度缺水区[17]。石羊河流域是我国人口比较密集的地

区之一,生态用水的短缺导致了流域内生态环境的恶

化,严重威胁着流域的可持续发展[18]。

注:a~h分别为西大河、东大河、西营河、金塔河、杂木河、黄羊河、古浪河和大靖河流域。

图1 石羊河流域概况
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1.2 数据来源

本文的主要数据来源见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 水服务需求  水足迹可定量评估水资源利用

状况,计算公式为:

WFP=IWFP+EWFP
式中:WFP为某个区域的总水足迹;IWFP为区域内

部水足迹,即区域内供给本地人口所消费的全部产品

与服务的水资源总量;EWFP为外部水足迹,即从外

部区域进口的虚拟水总量。其中:

 IWFP=AWU+IWW+DWW+EWW-VWEdom

 EWFP=VWI-VWEre-export
式中:AWU为该地区的农业生产需水量,包括农作

物产品和动物产品生产用水量;IWW 为该区域的工

业生产需水量;DWW为本地居民生活用水量;EWW
为本地生态环境用水量;VWEdom为本地出口虚拟水

量。VWI 为 从 区 域 外 进 口 的 虚 拟 水 总 量;

VWEre-export为向其他国家或地区输出的进口产品再

出口的虚拟水总量。水足迹的空间化参考相关研

究[7],先根据水足迹类型将对应的土地利用重新划分

为农业用地、绿地、水域、居民用地、工业用地和未利

用地,然后再把用水量分配到各个像元。
表1 主要数据类型及来源

数据 来源

土地利用 中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn)

土层深度及有效含水量
国家冰川冻土沙漠科学数据中心1∶100万土壤数据库(http:∥www.ncdc.ac.cn/portal/),土壤

有效含水量为田间持水量和永久萎蔫系数两者之差,由经验公式Gupta等[19]计算

年降水量 中国气象科学数据共享服务网(http:∥data.cma.cn/)

太阳大气顶层辐射数据
太阳大气顶层辐射数据来源于全球潜在蒸散和全球干旱指数数据集(https:∥cgiarcsi.communi-

ty/data/global-aridity-and-pet-database/)

Z
将各子流域的产水模拟量与Z 值之间建立相关关系,与相应子流域的水资源量进行对比,最终

确定Z 值为2.1[9]

数字高程模型 国家青藏高原科学数据中心《石羊河流域基础数据集》(http:∥westdc.westgis.ac.cn/zh-hans/)

农畜产品单位虚拟水含量 参考 Hoekstra等[20]

农畜产品产量、工业、

居民生活、生态用水量
《甘肃发展年鉴2011—2019》[21]《甘肃省水资源公报2010—2018》[22]

1.3.2 水服务供给 本文利用InVEST模型的产水模

块评估石羊河流域的水供给服务的水平。InVEST产水

量评估模块是基于Budyko水热耦合平衡假设(1974年)
和年平均降水量数据,用各栅格降水量减去实际蒸散发

后进而得到该栅格产水量。计算公式为:

Yx,j=(1-
AETx,j

Px
)·Px

式中:Yx,j为j类土地利用类型上栅格单元x 的产水

量;AETx,j为j类土地利用类型上栅格单元x 的年

实际蒸散量;Px为栅格x 的年降水量。计算公式为:

  
AETx,j

Px
=

1+ωxRx,j

1+ωxRx,j+
1

Rx,j

  ωx=Z
AWCx

Px
,Rx,j=

kx,j·ETox

Px

式中:Rx,j为土地利用类型j上栅格x 处的布德科干燥

指数;ωx为植被可利用含水量与年预期降水量的比值;

AWCx为植物可利用含水量;Z 为Zhang系数;ETox为

栅格x内的潜在蒸散量;kx,j为植被的蒸散系数。

1.3.3 生态供需比率 生态供需比率ESDR(ecolog-

icalsupply-demandratio)将生态系统服务供给与人

类需求相联系,以反映生态系统服务的赤字或盈余状

态。公式为:

ESDR=
S-D

(Smax+Dmax)/2
式中:S和D 分别为各栅格单元水服务的实际供给和需

求;Smax和Dmax为水服务供给和需求的最大值。参考前

人[5]研究并结合研究区实际状况,本文将水服务生态供

需比率划分为5个等级,采用罗马数字Ⅰ到Ⅴ表示(表2)。
表2 水服务生态供需比率等级划分

项目 参数

供需比率 <-0.5 -0.5~0 0~0.5 0.5~1 >1
供需比率等级 严重不足 供给不足 脆弱 平衡 安全

等级代码 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1.3.4 地理探测器 地理探测器是探测空间分异

性,以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法。其核

心思想是如果某个自变量对某个因变量有重要影响,
那么自 变 量 和 因 变 量 的 空 间 分 布 应 该 具 有 相 似

性[23]。本文以石羊河流域ESDR指数为因变量(Y),
分别在不同的分区中采用地理探测器来揭示影响其
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空间分异的主要因子。综合考虑流域实际状况,最终

选取了7个因子为自变量(X),包括年降水量、年均

温、高程、坡度、土地利用类型、土壤类型、潜在蒸散

发。地理探测器中自变量必须为类型量,故需对其进

行分类,分类效果可通过地理探测器的q统计量来评

价,基于“q值越大分区效果越好”的思想,自变量除

土地利用外均采用自然断点法划分为13级分类效果

最为明显。按照2.5km间距共生成6399个点,用
于将Y 和X 匹配起来。

地理探测器包括因子探测器、生态探测器、风险

探测器和交互作用探测器4个模块,分别从不同方面

探测研究要素的空间分异性。
因子探测器探测Y 的空间分异性以及自变量X

对因变量Y 的解释程度,用q值表示:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

   SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2

式中:h=1,2,…,h;L 为变量Y 或因子X 的分层

(strata),即分类或分区;Nh和N 分别为层h 和全区

的单元数;σ2h 和σ2分别是层h 和全区的Y 值的方差。

SSW和SST分别为层内方差之和以及全区总方差。

q的值域为[0,1],表示自变量X 对因变量Y 空间异

质性的解释程度,其值越大解释能力越强,其显著性

可以使用地理探测器软件来进行检验。
生态探测器比较两因子 X1和 X2对因变量Y

的空间分布的影响是否有显著的差异,用统计量F
来衡量:

F=
NX1(NX2-1)SSWX1

NX2(NX1-1)SSWX2

SSWX1=∑
L1

h=1
Nhσ2h,SSWX2=∑

L2

h=1
Nhσ2h

风险探测器通过t统计量检验判断2个子区域

间的属性均值是否有显著的差异。

t􀭵yh=1 -􀭵yh=2 =
Yh=1-Yh=2

Var(Yh=1)
nh=1

+
Var(Yh=2)

nh=2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

式中:̀Yh为子区域h 内的属性均值;Var为方差。
交互作用探测器识别不同风险因子Xs之间的交互

作用。交互作用类型为:若q(X1∩X2)<min(q(X1),

q(X2)),表现为非线性减弱;min(q(X1),q(X2))<
q(X1∩X2)<max(q(X1),q(X2)),表现为单因子非线

性减弱;q(X1∩X2)>max(q(X1),q(X2)),表现为双因

子增强;若q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2),2个自变

量则为独立关系;若q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),
则表现为非线性增强。

2 结果与分析

2.1 水服务供给与需求演变特征

2.1.1 水 服 务 供 给 时 空 演 变 特 征 由图2可知,

2010—2018年石羊河流域水服务供给在空间上呈现

南高北低的变化趋势,总体来看,水服务供给能力有所

提高。就时间而言,2010年、2015年、2018年水服务供给

总量分别为40.49亿,30.88亿,49.12亿m3;研究区单元

平均水服务供给量分别为99.79,76.09,121.06m3/km2。
分区域来看,研究时段内水服务供给的空间变化较

为明显,上游水服务供给区域差异有所减小。在各子流

域中,2010年水服务供给总量由大到小排序依次为:
东大河流域、西营河流域、西大河流域、古浪河流域、杂
木河流域、金塔河流域、大靖河流域和黄羊河流域;

2018年,古浪河流域成为产水最大的子流域,在水服务

供给总量中的占比从2010年的12.6%上升至2018年的

16.35%,大靖河流域从7.51%上升至10.99%,表明各子

流域水服务供给差异在研究时段内缩小明显。

图2 石羊河流域水服务供给空间分布

2.1.2 水 服 务 需 求 时 空 演 变 特 征 由表3可知,

2010—2018年石羊河流域水足迹总量和人均水足迹

呈明显的上升趋势,表明石羊河流域水服务需求总量

亦呈上升趋势。水足迹由2010年的31.81亿 m3增
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加至2018年的38.76亿 m3,人均水足迹由2010年

的1449.88m3增加到2018年的1763.91m3,但仍

低于全国2340m3的人均水足迹量[24],表明石羊河

流域水资源利用状况较为紧张。在各部门水足迹中,
农业用水量在水足迹账户中所占比例最高,研究时段

内均高于84%,远超全国平均水平(70%),表明流域

用水结构不太合理。

在空间分布上,石羊河流域水服务需求的空间格

局比较稳定,单位面积水服务需求量最高的是工业用

地,其次为居民用地和农业用地,但各土地利用类型

的单位面积水服务需求量均有明显减少,表明流域内

的水资源利用率有所优化。水服务需求较大的地区

集中在中游走廊灌溉农业区以及金川区和凉州区的

工业地带。
表3 石羊河流域各部门水足迹及人均水足迹

年份

农业

水足迹/

108m3

工业

水足迹/

108m3

生活

水足迹/

108m3

生态

水足迹/

108m3

产品虚拟

水出口/

108m3

产品虚拟

水进口/

108m3

水足迹

总量/

108m3

人均

水足迹/

m3

2010 26.798 1.471 0.688 0.620 0.127 2.359 31.809 1449.880

2015 31.753 2.136 0.477 0.416 0.359 2.330 36.753 1661.729

2018 32.922 1.296 0.510 0.644 0.367 3.754 38.758 1763.910

图3 石羊河流域水服务需求空间分布

2.2 水服务供需比率时空演变特征

由ESDR公式计算出石羊河流域水服务供需比

率空间分布(图4),据此统计出各ESDR等级所占比

重(表4)。

2010—2018年石羊河流域水服务供给与需求的

空间匹配有较大改善。分区来看,ESDR供给不足和

严重不足的区域主要位于石羊河流域中下游的民勤

县以及金川区和凉州区部分区域,研究时段内以上区

域供需状况都比较恶劣,且未得到有效改善;位于上

游的肃南县和天祝县水服务供需状况表现良好;中游

农业灌溉区2010年ESDR等级基本都表现为脆弱,
至2018年ESDR逐渐好转为平衡和安全。从时间变

化看,2010—2018年石羊河流域ESDR等级为脆弱

的区域明显减少,从43.63%减少到21.12%,8年间

共减少了22.51%;ESDR为第Ⅰ,Ⅱ级的区域也有一

定减少,Ⅳ,Ⅴ级的区域不断增加,增减部分集中分布

在中上游耕地,表明这些地区农业用水和水服务供需

状况均有所优化。

图4 石羊河流域水服务供需比率ESDR空间分布
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  总体来看,2010—2018年石羊河流域水服务供需状

况有所改善,水服务供给能完全满足需求的区域面积占

比从2010年的10.85%增加到2018年的35.75%,尤其

是中上游地区水服务供需状况为脆弱的区域面积大

幅减少,供需状况好转。而中下游区域,如民勤和金

川等地,水服务供给无法满足需求的区域并未得到有

效改善,供需状况仍然比较恶劣。
表4 石羊河流域水服务供需状况等级占比

单位:%

年份 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
2010 0.07 45.44 43.63 10.37 0.48
2015 0.01 46.89 30.65 19.92 2.54
2018 0.00 43.13 21.12 21.70 14.05

2.3 水服务供需比率空间分异驱动因子分析

由于石羊河流域中下游地理特征具有典型的空间

分异,因此本文利用SWAT 模型进行流域划分,并将上

游8个子流域和流域其余部分各作为1个子分区,记为

第1分区和第2分区。由表5可知,从全流域来看,年降

水和潜在蒸散发对ESDR空间分异的解释力最高,且两

者对ESDR空间分异的影响具有明显差异。
在不同的分区中,各因子的解释力产生了显著的

差异。第1分区主要为中上游高寒半干旱半湿润地

区,因子解释力(q值)从大到小依次为年降水>潜在

蒸散发>高程>年均温>坡度>土壤类型>土地利

用类型,其中年降水量解释能力最高,q 值达0.772。
该区背靠祁连山脉,海拔从5210m下降到1430m,

地势起伏极大,年降水量越过祁连山脉后迅速减少,
潜在蒸散发和年均温等受高程变化影响又有所增加,
故年降水量、潜在蒸散发、高程和年均温成为中上游

地区ESDR变化的主要驱动力因子,而该区土地利

用面积的变化相对稳定,解释力相对较低。在以干旱

区为主的第2分区中,对ESDR空间分布的影响因子

和解释力与第1分区相比存在着显著差异,因子解释

力(q值)从大到小依次为土地利用类型>潜在蒸散

发>年降水>高程>坡度>土壤类型。土地利用类

型q值超过年降水、潜在蒸散发、年均温和高程,成为

解释能力最强的因子。该区地形比较平坦,蒸发量远

大于降水量,年降水、潜在蒸散发、年均温和高程等因

子空间变化较小,土地利用类型成为引起ESDR空

间变化的主导驱动力。
由图5可知,两两因子交互作用均高于单因子对

ESDR空间分异的影响程度,在2个子分区中,年降水量

与土地利用类型因子之间的交互作用解释力均为最强,
分别达0.881,0.722,说明无论属于哪一种分区,只要降

水量或土地利用类型具有明显的空间分异也会显著增

强ESDR的空间异质性。从因子交互作用结果来看,土
地利用类型和其他影响因子的交互作用最为明显,解
释力在0.601~0.881,表明土地利用类型结构的变化

对水服务供需比率具有极为重要的影响,随着流域内

人口的增长,建设用地和耕地不断扩张,导致用水需

求不断上升,加重了流域内的生态压力。
表5 子分区各因子解释力(q)程度

分区 潜在蒸散发 年降水量 年均温 高程 土地利用 坡度 土壤类型

第1分区 0.715 0.772 0.696 0.700 0.139 0.425 0.236

第2分区 0.325 0.316 0.197 0.302 0.412 0.096 0.054

  注:+表示非线性增强;*表示双因子增强。

图5 子分区ESDR交互作用探测结果
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3 讨 论
石羊河流域是西北地区水资源供需矛盾最为突

出的干旱区内陆河流域之一,明确其水服务供需匹配

程度处于何种状态,哪些因子对区域水服务供需状况

产生了多大的影响,对该区域水资源可持续利用具有

重要意义。
本文通过引入水足迹概念作为区域水服务需求,

与传统的使用居民生活用水、工业用水和农业用水等

实体水相比,水足迹把各种“颜色”(蓝水、绿水、灰水)
的水整合在一起,弥补了传统水资源核算中只重视蓝

水的缺点[25]。在水足迹核算中,采用自上而下与自

下而上相结合的计算方法,与单一计算方法相比,水
足迹计算数值的精度有所提高。另外,本文进出口贸

易产品的虚拟水采用间接的方法获取,自上而下的计

算方法虽然可能导致水足迹结果出现一定偏差,但石

羊河流域产品进出口贸易数量极低,故这一误差可以

忽略不计。水足迹为人类对水资源占用情况提供了

明确的时空信息,利用这一概念有利于更加全面地对

区域水服务供需状况进行评估,尤其是在水资源相对

匮乏的西北干旱半干旱地区。尽管当前已有许多对

区域水资源的研究,但大多都停留在空间定量化评

估,而针对其供需匹配状况影响因素的研究较少。本

文在对水足迹核算完成后,根据水足迹类型进行了相应

的空间化,并与产水量空间分辨率一致,以便进行合理

的匹配,从而为石羊河流域水服务供需状况研究提供了

科学合理的保障。由于水资源统计数据的局限性,本文

仅选取了气温、降水等相对平稳的2010年、2015年、2018
年为研究时段,这可能会增加研究结果的不确定性。地

理探测器作为驱动力和因子分析的有力工具,通过空

间异质性来探测因变量与自变量的空间分布格局的

一致性,据此可以度量自变量对因变量的解释度以及

变量间的相互关系[26]。石羊河流域作为西北干旱区

内陆河流域,地势南高北低,垂直地带性明显,上中下

游具有典型的气候分异。对于不同的地貌、气候类

型,其水服务供需特征的空间异质性更为显著,本文

利用SWAT模型将石羊河流域划分为8个子流域和

流域其他部分,在此基础上分为2个子分区,使其空

间分异更为明显。地理探测器的结果表明,水服务供

需比率主要控制因子在不同分区间产生了显著的差

异。在上游地势起伏较大的高寒半湿润半干旱区,降
水量和蒸散发为主要驱动力因子,而在地形起伏较小

的中下游干旱区,土地利用类型成为主要影响因子。
本文尝试结合水足迹概念和InVEST产水量模型对

区域水服务供需特征进行研究,在此基础上对其空间

分异的驱动因素进行了探讨,可为该区域水资源管理

和规划以及相关学术研究提供一定参考。

4 结 论
(1)2010—2018年石羊河流域水服务供给空间上呈

现南高北低的状态,水服务供给能力有所提高,上游水

服务供给的区域差异有所减小;水服务需求总量显著上

升,各类土地利用单位面积水服务需求明显减少,流域

中部的灌溉农业区和工业区水服务需求较大。
(2)石羊河流域水服务供需状况有明显的改善,

研究时段内水服务供给能完全满足需求的区域增加

了24.9%,水服务供需状况比较脆弱的区域减少了

22.51%,但中下游供需状况仍比较恶劣。
(3)在不同的分区中,各驱动因子对空间分异的解

释力存在着显著的差异。在地势起伏较大的上游高寒

半干半湿地区,年降水和潜在蒸散发对ESDR空间分异

的解释力最强;在中下游地区土地利用类型成为主要驱

动力因子。从石羊河流域整体来看,年降水量与土地利

用类型因子之间的交互作用解释能力最强,土地利用类

型和其他影响因子的交互作用最为明显。

参考文献:

[1] LoomesR,O’NeillK.Nature’sServices:Societalde-

pendenceonnaturalecosystems[J].PacificConservation

Biology,1997,6(2):220-221.
[2] CostanzaR,ArgeR,GrootR,etal.Thevalueofthe

world’ecosystemservicesandnaturalcapital[J].Na-

ture,1997,387(6630):253-260.
[3] BurkhardB,KrollF,NedkovS,etal.Mappingecosys-

temservicesupply,demandandbudgets[J].Ecological

Indicators,2012,21:17-29.
[4] WeiYP,WuS,JiangCL,etal.Managingsupplyand

demandofecosystem servicesindrylandcatchments
[J].CurrentOpinioninEnvironmentalSustainability,

2020,48:10-16.
[5] ChenJY,JiangB,BaiY,etal.Quantifyingecosystem

servicessupplyanddemandshortfallsandmismatches

formanagementoptimization[J].ScienceoftheTotal

Environment,2019,650:1426-1439.
[6] XuQ,YangR,ZhuangDC,etal.Spatialgradient

differencesofecosystemservicessupplyanddemandin

thePearlRiverDeltaregion[J].JournalofCleanerPro-

duction,2020,279:e123849.
[7] LiDL,WuSY,LiuLB,etal.Evaluatingregional

watersecuritythroughafreshwaterecosystemservice

flowmodel:AcasestudyinBeijing-Tianjian-Hebeire-

gion,China[J].EcologicalIndicators,2017,81:159-

170.

432 水土保持学报     第35卷



[8] 黄博强,黄金良,李迅,等.基于 GIS和InVEST模型的

海岸带生态系统服务价值时空动态变化分析:以龙海市

为例[J].海洋环境科学,2015,34(6):916-924.
[9] 王玉纯,赵军,付杰文,等.石羊河流域水源涵养功能定量评

估及空间差异[J].生态学报,2018,38(13):4637-4648.
[10] WangYC,ZhaoJ,FuJW,etal.EffectsoftheGrain

forGreenProgramonthewaterecosystemservicesin

anaridareaofChina-UsingtheShiyangRiverBasinas

anexample[J].EcologicalIndicators,2019,104:659-

668.
[11] 刘立程,刘春芳,王川,等.黄土丘陵区生态系统服务供

需匹配研究:以兰州市为例[J].地理学报,2019,74(9):

1921-1937.
[12] ChapagainA K,HoekstraA Y.Waterfootprintsof

nations[M].Delft,Netherlands:Unesco-IheInstitute

forWaterEducation,2004:80.
[13] 马晶,彭建.水足迹研究进展[J].生态学报,2013,33

(18):5458-5466.
[14] 章维鑫,吴秀芹,于洋,等.2005—2015年小江流域生态

系统服务供需变化及对石漠化的响应[J].水土保持学

报,2019,33(5):139-150.
[15] 贾焰,张军,张仁陟.2001—2011年石羊河流域水资源

生态足迹研究[J].草业学报,2016,25(2):10-17.
[16] 甘肃省水利厅石羊河流域水资源管理局.2017年石羊河流

域水资源公报[EB/OL].[2020-10-19].http:∥slt.gansu.

gov.cn/syhglj/lygl/szygl/202004/t20200407_126322.html.

[17] 高超,赵军,李传华,等.石羊河流域草地覆盖与其生态

服务功能变化[J].草业科学,2019,36(1):27-36.
[18] 徐晓宇,郭萍,张帆,等.政策驱动下石羊河流域生态效应

变化分析[J].水土保持学报,2020,34(6):187-193.
[19] GuptaSC,LarsonWE.Estimatingsoilwaterreten-

tioncharacteristicsfromparticlesizedistribution,or-

ganicmatterpercent,andbulkdensity[J].WaterRe-

sourcesResearch,1979,15(6):1633-1635.
[20] HoekstraA Y,ChapagainA K.Waterfootprintsof

nations:waterusebypeopleasafunctionoftheircon-

sumptionpattern[J].WaterResourcesManagement,

2007,21(1):35-48.
[21] 甘肃省统计局.甘肃发展年鉴[M].北京:中国统计局出

版社,2011—2019.
[22] 甘肃省水利厅.2010—2018年甘肃省水资源公报[EB/

OL].[2019-11-11].http:∥slt.gansu.gov.cn/xxgk/

gkml/nbgb/szygb/.
[23] WangJF,HuY.Environmentalhealthriskdetection

withGeogDetector[J].EnvironmentalModellingand

Software,2012,33:114-115.
[24] 孙才志,张灿灿.中国人均水足迹驱动效应分解与空间聚

类分析[J].华北水利水电大学学报,2018,39(2):1-11.
[25] 周玲玲,王琳,王晋.水足迹理论研究综述[J].水资源与

水工程学报,2013,24(5):106-111.
[26] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.

(上接第227页)

[22] 高江波,周巧富,常青,等.基于GIS和土壤侵蚀方程的

农业生态系统土壤保持价值评估:以京津冀地区为例

[J].北京大学学报,2009,45(1):151-157.
[23] 林聪杰,乔光建.水土保持治理经济效益计算方法探讨

[J].水科学与工程技术,2014(2):82-85.
[24] 李辉丹,叶长盛,华吉庆.南昌市土地利用变化对生态

系统服务价值影响[J].水土保持研究,2020,27(3):

277-285,293.
[25] 刘斌,何进荣,李远成,等.基于分布式神经网络的苹果

价格预测方法[J].计算机应用,2020(2):369-374.
[26] 黄元仿,张世文,张立平,等.露天煤矿土地复垦生物多

样性保护与恢复研究进展[J].农业机械学报,2015,46
(8):72-82.

[27] 徐文秀,王海燕,鲍玉海,等.湖南省永顺县水土保持功能

服务价值评价[J].水土保持研究,2019,26(5):243-248.
[28] MinorES,TesselSM,EngelhardtKAM.Therole

oflandscapeconnectivityinassemblingplantcommuni-

ties:Anetworkanalysis[J].Ecology,2009,90(7):

1802-1809.
[29] LautenbachS,VolkM,StrauchM,etal.Optimization-

basedtrade-offanalysisofbiodieselcropproductionfor

managinganagriculturalcatchment[J].Environmental

ModellingandSoftware,2013,48(10):98-112.
[30] 何长高,董增川,陈卫宾,等.基于水资源合理配置的流

域水土保持结构优化模型研究[J].岩土工程学报,

2008,30(11):1738-1742.

532第3期      黄治化等:石羊河流域水服务供需状况及驱动因素


