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山西省产水服务供需时空变化
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摘要:为了解生态系统服务供需匹配、供需时空变化趋势及其影响因素。以山西省产水服务为切入点,基

于1990年、2000年、2010年和2020年自然地理和社会统计数据,利用地理统计分析和InVEST模型,分析

其供需时空变化特征。结果表明:(1)在产水服务供需时空格局方面,山西省产水服务供给与需求总量在

30年呈增加趋势。山西东南地区(晋中市、长治市、晋城市)是主要的产水服务供给区;而产水服务需求较

大的地区主要为太原、大同、长治和阳泉市区。(2)在产水服务供需匹配方面,1990—2000年产水服务供给

不足的区域面积由1.82%急剧增加至16.80%,而在2010—2020年由16.95%急剧减少至5.34%,供需空间

匹配状况有所好转。(3)通过空间自相关分析,山西省产水服务供给和需求之间存在明显空间不匹配。研

究结果为全面梳理山西省生态系统服务供需匹配特征提供理论支撑。
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Abstract:Tounderstandthematchbetweensupplyanddemandofecosystemservices,thespatialand
temporaltrendsofsupplyanddemandandtheirinfluencingfactors.Usingwaterproductionservicesin
ShanxiProvinceasanentrypoint,andbasedonphysicalgeographyandsocialstatisticaldatafor1990,2000,

2010,and2020,usedgeostatisticalanalysisandInVEST modeltoanalyzethespatio-temporalchanges
characteristicsofsupplyanddemand.Theresultsshowedthat:(1)Intermsofthespatiotemporalpatterns
supplyanddemandforwaterproductionservicesinShanxiProvinceshowedanincreasingtrendoverthe
30-yearperiod.ThesoutheastregionofShanxi(Jinzhong,ChangzhiandJinchengcities)wasthemainsupply
areaforwaterproductionservices,whiletheareaswithhighdemandforwaterproductionserviceswere
mainlytheurbanareasofTaiyuan,Datong,ChangzhiandYangquan.(2)Intermsofmatchingthesupply
anddemandofwaterproductionservices,theareaofregionsundersuppliedwithwaterproductionservices
increasedsharplyfrom1.82%to16.80%in1990to2000,whileitdecreasedsharplyfrom16.95%to5.34%
in2010to2020,withthespatialmatchingofsupplyanddemandimproving.(3)Throughspatialautocorrelation
analysis,therewasanobviousspatialmismatchbetweenthesupplyanddemandofwaterproductionservices
inShanxiProvince.Theresearchresultsprovidetheoreticalsupportforcomprehensivelysortingoutthe
supplyanddemandcharacteristicsofecosystemservicesinShanxiProvince.
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  生态系统服务是人们直接或间接从生态系统中

获得的惠益[1]。生态系统服务主要分为供给、调节、
支持和文化服务[2-3]。而从生产与使用的角度可以分

为生态系统服务供给和需求2个方面[4-5]。千年生态

系统研究报告[6]指出,由于人类对生态资源无节制地

开发利用,全球近2/3的生态系统服务供给能力正在

下降,生态系统服务供给面临着巨大的压力和挑战,
区域供需失衡现象越来越普遍,同时也伴随一系列的

生态问题(如植被退化、水源匮乏等)。因此,对生态

系统服务的供需进行量化并分析其匹配特征,准确识

别供需失衡区域,可以为改善区域生态系统服务供需

状况、提升区域内居民生活水平以及为生态系统服务

管理策略的制定提供决策依据。
近年来,关于生态系统服务供需方面的研究[7]逐

渐成为研究者所关注的热点。生态系统服务供需的

研究[8]起始于本世纪初,国外学者[9]在对各种生态系

统服务进行空间量化时发现,大多数的服务供给和需

求区域之间存在明显的空间差异,表明生态系统服务

供需之间存在某些生物物理或人为的动态过程,供需

之间的联系逐渐成为生态系统服务概念的关键特征。

Fisher等[10]将其命名为生态系统服务流,是生态系

统供给和受益区域之间的时空关联过程。国内学者

主要聚焦于生态系统服务供需的时空动态及匹配分

析,王壮壮等[11]以陕西省产水服务为例,评估2000—

2010年产水服务的时空格局,计算其供需比和供需

比趋势,揭示产水服务供需风险时空格局变化特征;
孟庆香等[12]基于土地利用矩阵对河南省伊河流域多

种生态系统服务的供给与需求进行匹配分析,并评估

流域生态系统服务供需风险的动态趋势。现有研

究[13]主要关注粮食生产和水资源相关热点生态系统

服务的供需状况,而对一些支持类服务系统报道较

少。此外,由于生态系统服务研究存在尺度效应,为
更精确量化和评估供需及其背后的影响因素,目前,
已有的区域生态系统服务权衡、供需分析研究[14]大

部分集中在县、市区域或者流域尺度,而对整体省域

尺度的研究相对较少,探索生态环境严峻情境下生态

系统服务消费的替代方式成果也较缺乏。
山西省是典型的生态脆弱地区,过度的资源开发

导致环境加速退化,反过来又制约着当地经济社会的

发展,人口、资源、生态系统和发展充满矛盾,其中水

资源的匮乏是制约山西省发展的主要因素之一[15]。
在山西省典型生态脆弱区开展水资源相关生态系统

服务研究,既可以丰富省域尺度供需匹配分析的现有

成果,同时也可为当地政府生态系统供需格局优化、
以生态为导向的产业链构建等规划的制定提供思路。
因此,以典型的生态脆弱区山西省为例展开分析,利

用InVEST模型对山西省1990年、2000年、2010年、

2020年产水服务供给与需求进行空间制图,通过计

算供需比与空间自相关分析,揭示山西省产水服务供

需时空变化,并进一步对生态系统服务供需平衡的影

响因素进行分析。研究结果旨在揭示生态系统服务

供需间的联系,并对优化山西省区域生态系统服务,
促进区域生态空间有效保护具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

山西省位于华北平原西部的黄土高原(110°14'—

114°33'E,34°34'—40°44'N),地跨黄河、海河两大水

系,包括大同、朔州等11个地级市(图1)。地势呈东

北斜向西南的平行四边形,山区占总面积的80.1%。
属于温带大陆性季风气候,年降水量358~621mm,
夏季降水约占全年降水量的60%,降水季节分布不

均,地形特征是影响降水的主要因素。此外,山西省

是我国生态典型脆弱地区之一,存在严重的水土流

失、植被和土壤退化等问题,是黄土高原最危重的土

壤侵蚀地区之一[16]。

图1 山西省概况

1.2 数据来源

采用的数据包括土地利用数据、气象数据、人口

空间分布数据、土壤类型数据等。气象降水和蒸散发

数据为1年中12个月的月降水数据加和而成的栅格

数据。利用ArcGIS10.8软件对栅格数据进行处理。
数据来源见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 产水服务供给量化 产水服务供给的量化是
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通过InVEST模型和ArcGIS10.8软件实现的。利

用InVEST模型中的年产水量模块,依据水量平衡

方程基本原理,利用 ArcGIS对土地利用、气象和土

壤等数据进行处理后导入模型,从而量化产水服务。
表1 数据源汇总

数据名称 数据描述 数据类型 分辨率/km 数据来源

行政区划 山西省及各市、县区边界 矢量 - http://www.resdc.cn/
流域数据 山西省一级、二级河流空间分布 栅格 1 http://www.resdc.cn/

LULC数据 全国土地利用数据 栅格 0.3 http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/
降水数据 全国年降水数据 栅格 1 http://www.geodata.cn/index.html

潜在蒸散发数据 全国年蒸散发数据 栅格 1 http://www.geodata.cn/index.html
土壤数据 基于世界土壤数据库(HWSD)土壤数据集(v1.2) 栅格 1 https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/

单位用水量 山西省水资源公报 栅格 - http://slt.shanxi.gov.cn/
人口数据 中国人口空间分布公里网格数据集 栅格 1 http://www.resdc.cn/

  基于Budyko水热耦合平衡假设[17]计算年尺度

的产水量,公式为:

Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷*Px (1)

式中:Yxj 为土地利用类型j 上栅格x 的年产水量

(mm/a);AETxj为土地利用类型j 在栅格x 上的年

蒸散量(mm/a);Px 为栅格x 上的年降水量(mm/

a)。
AETxj

Px
为蒸散量与降水量的比值,其依据Zhang

等[18]的改进方法进行计算,公式为:

AETxj

Px
=

1+ωx+Rxj

1+ωxRxj+ 1/Rxj( )
(2)

ωx=Z×
PAWCx

Px
,Rxj=

kij×ETo

Px
(3)

PAWC=54.509-0.132×SAN-0.003×SAN2-
0.055×SIL-0.006×SIL2-0.738×
CLA+0.007×CLA2-2.688×C+
0.501×C2 (4)

式中:Rxj为土地利用类型j 上栅格单元x 的干燥指

数;ωx为修正植被年可利用水量与预期降水量的比

值;Z 为Zhang系数;PAWCx 为植物可利用含水量

(mm/a);kij 为植被蒸散系数;ETo 为参考作物蒸散

(mm/a);SAN、SIL、CLA和C 分别表示砂粒、粉粒、黏粒

和有机质在土壤中的含量百分数(%);植被蒸散系数

KC及作物根系深度参考相关文献[19-20](表2);Zhang系

数即季节性因子,为1~30,经模型校验和参考山西省

水资源公报修正Zhang系数为30。
表2 山西省植被根系深度与蒸散系数

一级地类 土地利用类型 根系深度 KC

耕地 1 1500 0.68
林地 2 7000 1.00
草地 3 2600 0.60
灌木 4 5000 0.50
水域 5 10 1.00
城市 6 10 0.30
裸地 7 10 0.20

1.3.2 产水服务需求量化 山西省的产水服务需求

量即为耗水量,根据人均综合用水量以及人口密度栅

格数据来计算。人均综合用水量的获取来自历年山

西省水资源公报[21]。其中,人均综合用水量即人均

耗水量,由城镇综合生活人均用水量、农村居民生活

用水量、农田灌溉亩均用水量及万元GDP用水量等

计算得到的。产水服务需求计算公式为:

DW=Dpwc×ρpop (5)
式中:DW 为需水量(m3);Dpwc为年人均耗水量(m3);

ρpop为栅格人口密度(人/km2)。

1.3.3 产水服务供需比计算 采用生态系统服务供

需比(ESDR)来更好地衡量山西省产水服务供需匹

配状况。正值代表盈余,负值代表赤字;若为零值则

表示供给与需求相等。

ESDRn=
Sn-Dn

Smax+Dmax( )/2
(6)

式中:Sn 表示第n 种生态系统服务供给量(m3);Dn

表示第n 种生态系统服务需求量(m3);Smax指该生态

系统服务供给量的最大值(m3);Dmax指该生态系统

服务需求量的最大值(m3)。

1.3.4 空间自相关分析 采用ArcGIS10.8软件中

空间自相关(Moran’sI)验证1990—2020年产水服

务供给和需求的时空变化特征;冷热点分析采用热点

分析工具(Getis-OrdGi*)实现。

2 结果与分析
2.1 产水服务供需时空变化特征

2.1.1 产水服务供给时空变化特征 山西省产水服

务供给的空间分布格局在1990—2020年基本一致

(图2),由北向南、由西向东均呈现增加趋势,总体上

遵循降水量的空间分布。年平均产水量在研究时间

段内先减少后增加,在1990—2000年由174mm/a
锐减至91mm/a,随后在2000—2010年增加到119
mm/a,2010—2020年大幅增加至189mm/a。其中

山西省东南部产水能力最强,山西西部和北部最弱。

1990—2020年产水量较高的地区均分布在长治东
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部、晋中东南部、晋城东北部及忻州东北部,其中以长

治市年平均产水量最大,随后是晋城市和晋中市,

1990—2000年均骤降,2000—2020年呈现持续增加

趋势,以长治市为例,年平均产水量从2000年193.21
mm/a,增加至2020年282.25mm/a。1990—2020

年产水量最低的地区均在山西北部的朔州市和大同

市,随后是中部的忻州市、阳泉市和太原市;2020年

大同市年平均产水量为80.04mm/a,为全省最低,朔
州市为106.61mm/a;其他城市年平均产水量在研究

时段内也呈先下降后增加趋势。

图2 1990-2020年山西省产水服务供给空间分布

2.1.2 产水服务需求时空变化特征 山西省产水服

务需求的空间格局在1990—2020年总体一致(图3),需
求高的地方主要为太原、大同、长治和阳泉市区,与人口

空间分布相一致。山西省产水服务需求总量在研究时

段内不断增大,1990—2000年由47.30×108m3上升至

56.00×108m3,2000—2010年急剧增长,总量增长至

74.01×108m3,增加32.14%,2020年增加至77.43×
108m3。其中,太原年平均需求量最大,1990—2020年

太原市全市年平均需求量持续增大,由1990年的6.17×
104m3/km2,增大至2020年的13.41×104m3/km2。此

外,山西省年平均需求量最大值均分布在太原市市

区内,由1990年的50.09×104m3/km2,在2000年增大

至94.60×104 m3/km2,随后在2010年急剧增大至

880.63×104m3/km2,增大近10倍,而在2020年降

低至660.96×104m3/km2。
山西省产水服务需求量的局部空间差异十分明

显,中心城市区域的需求量远超其周边的郊区和县

区。其中以省会城市太原尤为明显,2020年太原市

区内年平均需求量最大值为660.96×104 m3/km2,
而全市的年平均需求量仅为13.41×104m3/km2。

2.2 产水服务供需匹配分析

山西省1990—2020年产水服务供需匹配空间分

布见图4。1990—2020年产水服务供需比的空间格

局基本一致,山西省东南地区较高,北部、中部和西南

部较低;山西省由北向南处于中线的城市(大同、朔
州、忻州、太原、临汾、运城)均处于缺水状态,其中以

省会城市太原失衡最为严重,供需比低值集中在太原

市区。保持较高水平供需比地区主要分布在山西省

东南部,位于晋中中部和东南部、长治除市区外的地

区、晋城东北部和忻州东部。
从时间变化上看,1990年山西省产水供需比小

于0(即供小于需,缺水状态)的区域占全省比例仅

1.82%,但1990—2000年比例急剧增加至16.80%,

2000—2010年略微增加至16.95%,随后2010—2020
年急剧减少至5.34%。东南地区供需比值较大,

1990—2020年供需比值呈下降趋势,1990—2000年

山西省中线附近区域(大同、朔州、忻州市区、太原及

周边、长治市区、临汾市区)出现大片由盈余转为缺水

的状况,随后2010—2020年缺水面积锐减,缺水状况

得到明显好转。

2.3 产水服务供需空间自相关分析

由图5可知,山西省1990—2020年产水服务供

给和需求的冷热点空间分布。山西省产水服务供需

间存在明显的空间失配。从空间分布来看,1990—

2020年山西省产水服务供给的冷热点分布与产水量

空间分布总体一致,山西省北部的大同、朔州以及忻

州西部和北部均为产水服务供给的冷点区,而山西省
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南部的晋中、长治、晋城地区均为产水服务的热点区。
山西省产水服务需求的热点主要集中在太原市市区

和阳泉市市区,无明显的冷点区,与人口密度空间分

布一致,热点区均为高人口密度区域的市区。

图3 1990-2020年山西省产水服务需求空间分布

图4 1990-2020年山西省产水服务供需匹配情况

  从时间上来看,1990—2020年山西省产水服务

供给冷点区在2000年向忻州西部、吕梁、太原延伸;
但在2010年冷点区缩小并向东移动,东部的阳泉、太
原和晋中的部分地区转变为冷点区;随后在2020年,
冷点区在北部的大同、朔州和忻州东部集中。而

1990—2020年山西省产水服务供给的热点集中在山

西省东南部,仅在2010年向南部运城地区延伸,而在

其余时间无明显变化。1990—2000年山西省产水服

务需求热点区增加而冷点区消失,晋中市榆次区以及

太原市清徐县均成为热点区;而在2010年,榆次区和

清徐县不再是热点区,此外太原市晋源区也脱离热点

区,而晋中市寿阳县成为热点区域;在2020年,热点

区进一步减少,并且太原市区中的尖草坪区、杏花岭

区和小店区的热点置信度降低。总体来看,1990—

2020年,山西省产水服务需求的冷点消失,而热点无

明显区域变化。
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图5 1990-2020年山西省产水服务供给和需求冷热点分布

3 讨 论

3.1 产水服务供需的影响因素

自然地理特征变化和社会经济发展是山西省产

水服务供需变化的关键影响因素[22]。从空间变化特

征来看,产水服务的供给和需求之间具有明显的空间

异质性,在产水服务供给方面,从宏观区域尺度来看,
产水量空间分布与降水量分布基本一致,山西省东南

部年平均降水量较高,并且区域产水量明显也高于其

他地区,因此,降雨是产水服务的主要影响因素;而在

局部尺度上,土地利用类型也带来不可忽视的影

响[13]。通过与土地利用类型空间分布比较发现,建
设用地有着较高产水量,原因是其下垫面通常为水泥

等材料,无法有效蓄水,降水将直接转为径流,从而产

生更多的水量,与Li等[23]在北京市水源供给服务对

土地利用的响应的研究结论相一致。相比之下,耕地

和林地区域产水量相对较低,农田由于地面长期裸

露,土壤和农作物高额的蒸散发增加大量水分消耗,
其潜在蒸散量远超降水量;而林地有着强大的蓄水保

墒能力,能够调节径流、涵养水源,因此,水分产出较

少,与郭丽洁[24]在新疆喀什地区对比分析土地利用

变化对产水量时空动态影响的研究结论相一致。而

在产水服务需求方面,人口密度大的地区(城市地区)
有着高需水量,人口分布是产水服务需求的主要影响

因素。此外,坡度、气温、GDP等因素也对产水服务

供需产生不同程度的影响,Li等[23]通过地理探测器

及多尺度地理加权回归模型(MGWR)分析得出,坡
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度是影响水源供给、碳贮存和土壤保持服务的主导因

素,实际蒸散发是水源供给和碳贮存服务的重要影响

因子等结论;Xue等[25]通过 MGWR模型对4种生态

系统服务与8种影响因素之间的响应进行量化分析,
并绘制其空间分布发现,坡度、地形、降水、气温和

GDP均对产水服务存在不同程度的影响。综上所

述,生态系统服务的影响因素是十分多样而复杂的。
生态系统服务供需状况在时间上的变化主要源于人

类对自然资源日益增长的需求,其影响因素包括经济

社会发展和环境政策的变化。一方面,城市化扩张加

快城市周边土地利用类型的转变,对生态系统服务的

供给水平有着直接的影响[3];另一方面,城市地区的

快速发展导致农田碎片化及农地减少,使得越来越多

的农村居民迁入城市中,城市人口密度空前增长,对
生态系统服务的需求日益增加,对区域生态系统服务

供需平衡产生巨大影响[26-27]。在本研究中,1990—

2000年山西省各市辖区人口密度激增,城市化进程

急剧扩大,以省会太原为中心向外辐射的城市建设直

接导致缺水面积增加;2000—2010年城市人口密度

进一步激增,使得缺水区的供需比值进一步减小;

2010—2020年产水服务供给的大幅增加以及人口密

度增长得到有效的控制,使得缺水区面积大幅减小。

3.2 纳入供需匹配分析的必要性

准确识别生态系统服务供需失衡区域、衡量供需

失衡程度、模拟其演变趋势,可为生态系统服务供需

平衡相关政策的制定提供有力依据[1]。许多方法被

创建并应用于生态系统服务供需综合分析中,其中,
通过生态系统服务供需比或供需比指数ESDR/ESR
是目前普遍使用的方法,Cui等[28]选取呼伦贝尔地区

5种生态系统服务,并根据5个生态系统服务的ESDR
值,在乡镇和县尺度上通过K-means聚合进行分类,观
察分析不同尺度上生态系统服务供需匹配特征,证明

生态系统服务的供应和需求的匹配关系存在尺度效

应;Tao等[26]通过建立生态系统服务供需比指数

ESR对长江三角洲碳封存和景观娱乐2种生态系统

服务开展供需分析,并量化分析城市扩张对2种生态

系统服务失衡的贡献,最后讨论提出通过增加城市与

周边地区的生态连通性以缓解生态系统服务供需之

间的差距;张莉坤[13]采用生态系统服务供需比ES-
DR和生态系统服务综合供需比CESDR来衡量伊河

流域4种生态系统服务的供需关系发现,伊河流域生

态系统服务供需状况总体呈下降趋势。此外,一些软

件或模型也可以被用于生态系统服务供需匹配研究,
许雪婷等[29]以山西省为研究区,运用STELLA软件

模拟2020年各地级市水资源供需平衡状况表明,山
西省水资源的供给量无法满足需求量,并且在较长一

段时间将一直处于此状况。生态系统服务供需匹配

分析已经逐渐成为生态系统服务管理的新视角。
山西省作为中国重要的中部省份之一,地处黄河

流域中下游,是华北地区和西北地区之间的重要枢

纽,在实现中部地区转型跨越高质量发展中扮演着至

关重要的角色,但长久以来受到生态环境脆弱、水土

流失严重、水资源短缺等生态问题的困扰,严重影响

山西省的经济发展[30]。在典型生态脆弱地区开展生

态系统服务供需匹配分析,可丰富现有生态系统服务

供需研究成果,同时也可为管理生态系统服务供需平

衡和解决现有区域失衡策略的制定提供科学依据。
本研究得出各地区的供需水平,为制定解决部分城市

生态系统服务短缺政策提供有价值的信息。

3.3 研究存在问题与展望

本研究发现,仅有少数城市地区产水服务供需是

自给自足的。而对于快速发展的地区而言,仅靠自己

所在区域的产水供给来实现产水服务供需平衡是非

常困难的。一方面,城市生态系统服务的供需水平与

其原本 的 生 态 系 统 结 构 和 城 市 发 展 程 度 直 接 相

关[22];另一方面,实现区域自给自足可能不是解决供

需失衡的最佳方案。除尽可能地减少需求、增加供给

之外,水资源的短缺可以通过交通运输、供水管网和

其他措施来解决[26]。从生态系统服务流的定义可

知,在自然和人为因素的驱动下,可以在供给区和使

用区之间产生空间流动[31]。本研究中,可将山西省

东南部产水盈余地区水资源分配到北部水资源短缺

地区,以实现省域产水服务供需平衡。然而,在社会

经济系统的实际运行中,不同地区之间的生态系统服

务流通可能更加复杂[32]。后续研究将考虑生态系统

服务自然流动特性对生态系统服务功能产生的影响。
本文通过生态系统服务供需比ESDR来衡量山

西省生态系统服务的供需匹配状况。准确识别资源

紧张的潜在供需失衡地区,并建立新的框架或指标体

系对盈余或赤字程度进行科学划分,对实现社会生态

系统有效管理和可持续发展具有重要的推动作用。
朱月华等[33]采用生态系统服务供需比、双变量局部

空间自相关和供需均衡度构建供需风险识别框架,将
甘肃白龙江流域生态系统服务供需匹配程度划分为

5个等级;王壮壮等[11]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

服务供需匹配程度划分为7个等级,准确识别出陕西

省产水服务的供需失衡高风险地区与高风险区域在
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全省的面积占比。本文在对产水服务供需进行量化

过程中,仅通过对比水资源公报数据来调整Zhang
系数,尚需对InVEST模型产出结果的准确性进行

进一步验证。在今后的研究中,应对生态系统服务供

需关系演变的驱动机制进行深入研究,在此基础上预

测模拟未来生态系统服务供需关系格局,并推演出不

同自然社会发展条件下的变化,可为未来生态发展规

划、城市建设规划及应对可能到来的生态安全风险提

供决策思路。

4 结 论
(1)在产水服务供需时空变化方面,1990—2000

年山西省产水服务供给与需求均有所增加。产水服

务供给能力总体呈从北到南降低趋势,山西东南地区

是主要的产水服务供给区;而产水服务需求较大的地

区主要为太原、大同、长治和阳泉的市区。
(2)在产水服务供需匹配方面,1990—2000年产水

服务供给不足的区域由1.82%急剧增加至16.80%,

2010—2020年由16.95%急剧减少至5.34%,供需匹配

状况好转。其中,山西省产水服务供给不足的区域主

要分布在由北向南处于省域中线的城市(大同、朔州、
忻州、太原、临汾、运城)。

(3)山西省产水服务供给和需求之间存在明显的

空间不匹配。其中,供给的冷点集中在北部的大同、
朔州和忻州,1990—2020年在西北—东北区东西转

变,而热点区集中在东南部的晋中、长治、晋城,在时

间上无明显变化。

参考文献:

[1] Millenniumecosystemassessment(MEA).Ecosystems

andhumanwell-being:Synthesis[M].WashingtonDC:

IslandPress,2005.
[2] AryalK,MaraseniT,ApanA.Howmuchdoweknow

abouttrade-offsinecosystemservices? Asystematicre-

viewofempiricalresearchobservations[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2022,806(3):e151229.
[3] YangSQ,ZhaoW W,LiuYX,etal.Influenceofland

usechangeontheecosystemservicetrade-offsintheec-

ologicalrestorationarea:Dynamicsandscenariosinthe

Yanhewatershed,China[J].ScienceoftheTotalEnvi-

ronment,2018,644:556-566.
[4] BurkhardB,KrollF,NedkovS,etal.Mappingecosys-

temservicesupply,demandandbudgets[J].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[J].生态学

报,2014,34(2):316-325.
[6] LiJ,ZhouZX.Naturalandhumanimpactsonecosys-

temservicesinGuanzhong-Tianshuieconomicregionof

China[J].EnvironmentalScienceandPollutionResearch

International,2016,23(7):6803-6815.
[7] SchulpC,LautenbachS,VerburgPH.Quantifyingand

mappingecosystem services:Demandandsupplyof

pollinationintheEuropeanUnion[J].EcologicalIndica-

tor,2014,36:131-141.
[8] ReesWE.Revisitingcarryingcapacity:Areabasedin-

dicatorsofsustainability[J].PopulationandEnviron-

ment,1996,17(3):195-215.
[9] FisherB,TurnerRK,MorlingP.Definingandclassif-

yingecosystemservicesfordecisionmaking[J].Ecologi-

calEconomics,2009,68(3):643-653.
[10] FisherB,TurnerRK,BurgessND,etal.Measur-

ing,modelingandmappingecosystemservicesinthe

EasternArc MountainsofTanzania[J].Progressin

PhysicalGeography:EarthandEnvironment,2011,35
(5):595-611.

[11] 王壮壮,张立伟,李旭谱,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[J].生态学

报,2020,40(6):1887-1900.
[12] 孟庆香,张莉坤,位贺杰,等.基于土地利用/覆被变化

的伊河流域生态系统服务供需风险时空演变[J].生态

学报,2022,42(5):2033-2049.
[13] 张莉坤.伊河流域生态系统服务供需关系与风险管理

分区研究[D].郑州:河南农业大学,2021.
[14] 郭宗亮,刘亚楠,张璐,等.生态系统服务研究进展与展

望[J].环境工程技术学报,2022,12(3):928-936.
[15] YangZ,ZhanJY,WangC,etal.Couplingcoordina-

tionanalysisandspatiotemporalheterogeneitybetween

sustainabledevelopmentand ecosystem servicesin

ShanxiProvince,China[J].ScienceoftheTotalEnvi-

ronment,2022,836:e155625.
[16] HuBA,KangFF,HanHR,etal.Exploringdrivers

ofecosystemservicesvariationfromageospatialper-

spective:InsightsfromChina’sShanxiProvince[J].

EcologicalIndicators,2021,131:e108188.
[17] BudykoMI.Climateandlife[M].NewYork:Academic

Press,1974.
[18] ZhangL,DawesWR,WalkerGR.Responseofmean

annualevapotranspirationto vegetation changesat

catchmentscale[J].WaterResourcesResearch,2001,

37(3):701-708.
[19] 李理,赵芳,朱连奇,等.淇河流域生态系统服务权衡及

空间分异机制的地理探测[J].生态学报,2021,41(19):

7568-7578.
[20] 窦苗.基于InVEST模型的横断山区产水功能时空变

化及其影响因素研究[D].兰州:兰州交通大学,2018.
(下转第144页)

331第6期      赵奕博等:山西省产水服务供需时空变化



ofphotosynthesisduringabioticstress-inducedpho-
toinhibition[J].MolecularPlant,2015,8(9):1304-1320.

[13] 崔亚坤,王妮妮,田中伟,等.分蘖和拔节期干旱对小麦

植株氮素积累转运的影响[J].麦类作物学报,2019,39
(3):322-328.

[14] 努尔凯麦尔·木拉提,杨亚杰,帕尔哈提·阿布都克

日木,等.小麦叶绿素含量测定方法比较[J].江苏农业

科学,2021,49(9):156-159.
[15] LichtenthalerH K,WellburnAR.Determinationsof

totalcarotenoidsandchlorophyllsaandbofleafex-
tractsindifferentsolvents[J].BiochemicalSociety
Transactions,1983,11(5):591-592.

[16] 王磊,董树亭,刘鹏,等.水氮互作对冬小麦光合生理特性

和产量的影响[J].水土保持学报,2018,32(3):301-308.
[17] LiCY,JiangD,WollenweberB,etal.Waterlogging

pretreatmentduringvegetativegrowthimprovestoler-
ancetowaterloggingafteranthesisinwheat[J].Plant
Science,2011,180(5):672-678.

[18] 马永鑫,王西娜,韦广源,等.减氮节水对宁夏引黄灌区

春小麦光合特性与产量的影响[J].农业工程学报,

2022,38(10):75-84.
[19] 闻磊,张富仓,邹海洋,等.水分亏缺和施氮对春小麦生

长和水氮利用的影响[J].麦类作物学报,2019,39(4):

478-486.
[20] ZivcakM,BresticM,BalatovaZ,etal.Photosynthetic

electrontransportandspecificphotoprotectiverespon-
sesinwheatleavesunderdroughtstress[J].Photosyn-
thesisResearch,2013,117(1):529-546.

[21] 李英浩,刘景辉,赵宝平,等.干旱胁迫下腐植酸对燕麦

叶绿素荧光特性的调控效应[J].灌溉排水学报,2020,

39(4):26-33.
[22] 龙燕,马敏娟,王英允,等.利用叶绿素荧光动力学参数

识别苗期番茄干旱胁迫状态[J].农业工程学报,2021,

37(11):172-179.
[23] 刘兆新,刘妍,杨坚群,等.小麦花生一体化施肥对麦套

花生生理特性及产量的影响[J].水土保持学报,2018,

32(1):344-351.
[24] 王利彬,祖伟,董守坤,等.干旱程度及时期对复水后大

豆生长和代谢补偿效应的影响[J].农业工程学报,

2015,31(11):150-156.
[25] 王欢,苏文平,赵鑫琳,等.不同水氮处理对冬播春小麦

产量和水氮利用效率的影响[J].麦类作物学报,2022,

42(11):1381-1390.
[26] 张振,张永丽,石玉,等.灌溉量对冬小麦耗水量、旗叶

衰老及产量的影响[J].植物营养与肥料学报,2023,29
(3):393-402.

[27] XuZZ,ZhouGS,ShimizuH.Areplantgrowthand

photosynthesislimitedbypre-droughtfollowingrewa-
teringingrass? [J].JournalofExperimentalBotany,

2009,60(13):3737-3749.

(上接第133页)
[21] 山西省水利厅.1990-2020年山西省水资源公报[B].

http://slt.shanxi.gov.cn/zncs/szyc/szygb.
[22] WeiHJ,FanWG,WangXC,etal.Integratingsupply

andsocialdemandinecosystemservicesassessment:Are-
view[J].EcosystemServices,2017,25:15-27.

[23] LiZZ,ChengXQ,HanH R.Analyzingland-use
changescenariosforecosystemservicesandtheirtrade-
offsintheecologicalconservationareainBeijing,Chi-
na[J].InternationalJournalofEnvironmentalResearch
andPublicHealth,2020,17(22):e8632.

[24] 郭丽洁.基于土地利用的新疆喀什地区生态系统服务

权衡研究[D].石河子:石河子大学,2021.
[25] XueCL,ChenX H,XueLR,etal.Modelingthe

spatiallyheterogeneousrelationshipsbetweentradeoffs
andsynergiesamongecosystemservicesandpotential
driversconsideringgeographicscaleinBairinLeftBan-
ner,China[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2023,

855:e158834.
[26] TaoY,TaoQ,SunX,etal.Mappingecosystemserv-

icesupplyanddemanddynamicsunderrapidurban
expansion:AcasestudyintheYangtzeRiverDeltaof
China[J].EcosystemServices,2022,56:e101448.

[27] 刘海龙,丁娅楠,王跃飞,等.山西省城镇化与生态系统

服务时空相关性及空间效应分析[J].水土保持学报,

2022,36(1):124-134.
[28] CuiFQ,TangHP,ZhangQ,etal.Integratingeco-

system servicessupplyanddemandintooptimized
managementatdifferentscales:AcasestudyinHu-
lunbuir,China[J].Ecosystem Services,2019,39:

e100984.
[29] 许雪婷,蔡冠清,郝芳华,等.能源基地水资源利用现状

及其承载力分析:以山西省为例[J].环境污染与防治,

2016,38(6):69-74.
[30] 杜阳,武鹏林.基于DPSIR-PCA的山西省水资源可持

续性评价[J].人民黄河,2019,41(4):42-45.
[31] 刘慧敏,范玉龙,丁圣彦.生态系统服务流研究进展[J].

应用生态学报,2016,27(7):2161-2171.
[32] YuHJ,XieW,SunL,etal.Identifyingtheregional

disparitiesofecosystemservicesfromasupply-demand

perspective[J].Resources,Conservationand Recy-
cling,2021,169:e105557.

[33] 朱月华,侯宗东,徐彩仙,等.基于生态系统服务供需关

系的甘肃白龙江流域生态风险识别与管理[J].地理科

学,2023,43(3):423-433.

441 水土保持学报     第37卷


