
第43卷第3期
2023年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-07-06       修回日期:2022-10-02
  资助项目:教育部规划基金项目“基于充分均衡发展视角下的彝汉交错深度贫困区生态稳定脱贫机制研究”(18XJA630005)
  第一作者:钟孟君(1997—),女(汉族),四川省通江县人,硕士研究生,研究方向为土地生态评价。Email:1376934545@qq.com。
  通信作者:蒋贵国(1971—),男(汉族),江苏省靖江县人,博士,教授,主要从事土地评价等方面研究。Email:dlxyjgg@sicnu.edu.cn。

中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务
供需风险评价及分区
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摘 要:[目的]研究中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供需状况,科学识别产水服务供需风险区并制定

合理的风险防范措施,为中巴经济走廊实现绿色发展提供重要依据。[方法]以中巴经济走廊巴基斯坦段

为研究区,基于2000,2005,2010,2015,2020年遥感影像数据和社会经济数据,采用InVEST模型和以人定

需法估算产水服务供给量与需求量,结合供需指数及趋势评估产水服务供需风险并进行风险划区。
[结果]①2000—2020年总产水量呈先增后减的趋势,产水服务供给能力中部高南北低;20a来产水需求

总量增幅达58.44%。②2000—2020产水服务供需指数变化趋势较弱,整体稳定。严重赤字区主要分布于

印度河平原与俾路支省西部,高度盈余区集中分布于吉尔吉特—巴尔蒂斯坦与俾路支省东部。③产水服务

供需高风险区面积占22.69%,其供需匹配类型以低供给低需求为主(47.57%)。[结论]动态评估中巴经

济走廊巴基斯坦段产水量,制定区域水资源保护措施,构建生态补偿机制,使产水服务供需达到平衡,有助

于促进中巴经济走廊的绿色发展。

关键词:产水服务;供给与需求;供需风险;InVEST模型;中巴经济走廊

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)03-0225-09 中图分类号:X171.1,K903

文献参数:钟孟君,蒋贵国,陆忆文,等.中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供需风险评价及分区[J].水土

保持通报,2023,43(3):225-233.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.03.027;ZhongMengjun,JiangGuiguo,

LuYiwen,etal.RiskassessmentandzoningonsupplyanddemandofwateryieldservicesinPakistan
SectionofChina-Pakistaneconomiccorridor[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43(3):

225-233.

RiskAssessmentandZoningonSupplyandDemandofWaterYieldServicesin
PakistanSectionofChina-PakistanEconomicCorridor
ZhongMengjun,JiangGuiguo,LuYiwen,ChengZhenni,DongWeiwei

(KeyLaboratoryofLandResourcesEvaluationandMonitoringinSouthwest,MinistryofEducation,

SchoolofGeographyandResourcesScience,SichuanNormalUniversity,Chengdu,Sichuan610000,China)

Abstract:[Objective]ThesupplyanddemandofwateryieldservicesinthePakistansectionofChina-
Pakistaneconomiccorridorwereanalyzed,theriskareasforwateryieldserviceswereidentifiedscientifically,

andtheriskpreventionmeasureswereformulatedreasonablyinordertoprovideanimportantbasisforthe
greendevelopmentoftheChina-Pakistaneconomiccorridor.[Methods]Basedonremotesensingimagedata
andsocio-economicdatafor2000,2005,2010,2015,and2020fromtheresearcharea(thePakistansection
oftheChina-Pakistaneconomiccorridor),theInVESTmodelandthehuman-demandmethodwereusedto
estimatethesupplyanddemandofwateryieldservices.Thesupplyanddemandindexandtrendswereused
toassessthesupplyanddemandrisksofwateryieldservicesandtodelineateriskareas.[Results]① Total
wateryieldfrom2000to2020initiallyincreasedandthendecreased.Thewateryieldservicesupplycapacity
washighinthecenterofthestudyareaandlowinthenorthandsouth.Thetotaldemandforwateryield
increasedby58.44%overthepast20years.②From2000to2020,thesupplyanddemandindexofwater



yieldserviceshadaweaktrendandwasgenerallystable.SeveredeficitareasweremainlylocatedintheIndus
Plainand WesternBalochistan,andhighsurplusareaswereconcentratedinGilgit-BaltistanandEastern
Balochistan.③ Thehigh-riskareasaccountedfor22.69%ofthenationalarea,andthetypeofsupplyand
demandmatchwasmainlylowsupplyandlowdemand(47.57%).[Conclusion]Dynamicallyassessingwater
yieldintheChina-Pakistaneconomiccorridor (Pakistansection),formulatingregionalwaterresource
protectionmeasures,andconstructinganecologicalcompensationmechanismtobalancethesupplyand
demandofwateryieldservicesareconducivetopromotingthegreendevelopmentoftheChina-Pakistan
economiccorridor.
Keywords:wateryieldservice;supplyanddemand;supply-demandrisk;InVEST model;China-Pakistan

economiccorridor

  产水服务作为生态系统服务的一项重要分支,对
维持生态系统的稳定与和谐,促进区域经济的可持续

发展具有极其重要的作用[1]。近年来随着全球生态

环境的变化与人类活动的加剧,产水服务供需矛盾日

益凸显。IPBES发布的《全球生物多样性和生态系

统服务评估报告》指出,包括产水服务在内的绝大多

数生态系统服务功能迅速下降[2]。在此背景下,研究

区域生态系统产水服务供需状况、识别产水服务供需

风险区并制定合理的风险防范措施对促进区域可持

续发展显得尤为重要。
目前国内外学者大多采用模型模拟法研究区域

产水量,评估产水服务供需风险。模型模拟法包括

ARIES模型和InVEST模型等,其中InVEST模型

操作简便在国内外应用广泛。包玉斌等[3]以黄土高

原为研究区,采用InVEST模型定量评估水源涵养

功能,开展水源涵养的空间分区研究。吕乐婷等[4]利

用InVEST模型的产水量模块对大连市产水量的时

空分布特征及其成因进行研究。MansoorD.K.Leh
等[5]利用InVEST模型对西非加纳和科特迪瓦河流

域产水量进行评估,取得良好效果。产水量评估方法

的不断发展为产水服务生态风险的评估奠定了良好

的基础[6]。现阶段众多学者对产水服务生态风险评

估的研 究 更 多 考 虑 到 了 供 给 与 需 求 间 的 耦 合 关

系[7-8]。BaroF等[9],BoithiasL等[10]以欧洲的5个

城市、西班牙Ebro盆地为研究区,将流域产水服务

供需结合共同评估在空间上的匹配度来确定区域产

水服务生态风险。王壮壮等[11],LiDelong等[12]分别

对陕西省、京津冀地区产水服务进行研究,揭示产水

服务供需风险时空变化格局、量化淡水生态系统服务

流量对下游地区的影响。

2013年5月,中国国家领导人访问巴基斯坦时

提出中巴经济走廊远景规划,得到国际社会的广泛关

注[13]。由于中巴经济走廊地缘价值的重要性,该走

廊也成为“一带一路”倡 议 的 样 板 工 程 和 旗 舰 项

目[14]。然而一系列的生态环境问题制约着中巴经济

走廊项目的发展,而且项目的建设也会对巴基斯坦脆

弱的生态环境产生一定的负面影响[15]。Aziz等[16]

研究发现巴基斯坦产水服务价值由于开放水域的减

少等原因在2015年和未来土地使用方案中急剧下

降。为秉持“绿色发展”理念,在建设中巴经济走廊过

程中就需充分考虑生态风险的问题。鉴于此,本研究

选取2000,2005,2010,2015,2020年5个时间节点,
采用InVEST模型和以人定需法研究巴基斯坦产水

服务供需状况,识别产水服务供需风险区并提出风险

防范措施为优化区域生态系统管理提供科学依据。

1 研究区概况

中巴经济走廊覆盖中国新疆维吾尔自治区和巴

基斯坦全境,北至新疆的喀什,南至巴基斯坦的西南

港口城市瓜达尔港[17]。结合中巴经济走廊项目的实

际分布以及已有研究,选取巴基斯坦全境(包括巴控

自由克什米尔地区)作为研究区(图1)。

  注:本图地理底图源于全球行政区划数据库,并基于自然资源部

标准地图服务系统GS(2020)4393号标准地图校准制作。下同。
图1 中巴经济走廊巴基斯坦段地形图

Fig.1 TopographicmapofChina-Pakistaneconomic
corridor(Pakistansection)
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巴基斯坦地处南亚次大陆西北部(23°—37°N,

60°—80°E),总面积约8.80×105km2。巴基斯坦位

于亚热带,气候干旱、降水少,植被稀疏,森林面积仅

占巴基斯坦总面积的4.80%。巴基斯坦设旁遮普省、
开伯尔—普什图省(简称开普省)、俾路支省、信德省、
伊斯兰堡首都特区和联邦直辖部落区等6个省级行

政区,此外还包括吉尔吉特—巴尔蒂斯坦、自由克什

米尔地区,各省区的自然环境和社会经济发展具有较

大的差异。缺水、土壤侵蚀、森林的过度砍伐等是巴

基斯坦目前面临的主要生态问题。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源及预处理

本研究所需数据来源如表1所示。

表1 数据来源及预处理

Table1 Datasourceandpreprocessing

数据名称    来 源          预处理        
降水数据 NASA的TRMM(TMPA/3B43)数据集 结合NDVI数据降尺度为1km分辨率

NDVI数据 Terra卫星 MODIS传感器的植被指数数据 MOD13A3数据集 通过 MRT软件处理成1km分辨率

参考作物潜在蒸发量数据 NASA的 MOD16A3GF数据集 通过 MRT软件和ArcGIS软件处理成1km分辨率

植物有效水分含量 世界土壤数据库(HarmonizedWorldSoilDatabase,HWSD) 由SPAW的SoilWaterCharacteristics模块计算

土壤数据 世界土壤数据库(HarmonizedWorldSoilDatabase,HWSD)

土地利用数据 NASA的数据集 MCD12Q1
人口密度数据 世界人口网(www.worldpop.org/) 通过ArcGIS软件处理成1km分辨率

人均需水量数据 联合国粮食及农业组织(http:∥www.fao.org/home/en)

DEM数据 SRTM数据集

2.2 研究方法

2.2.1 产水服务供给量化方法 InVEST模型产水

模块以水量平衡原理为基础,产水量为降水量减去蒸

散发量[18],公式如下:

 Y(x)= 1-
AET(x)
P(x)

·P(x) (1)

 
AET(x)
P(x) =1+

PET(x)
P(x)- 1+

PET(x)
P(x)

ω

{ }
1
ω
(2)

 ω(x)=Z
AWC(x)
P(x) +1.25

(3)

 PET(x)=kc(lx)·ET0(x) (4)
式中:AET(x)为栅格的年度实际蒸散发量;P(x)为
栅格的年降水量;PET(x)为潜在蒸散发量;ω(x)是
表征自然气候土壤特性的非物理参数。AWC(x)为
植物可用水分的体积(毫米)。ET0(x)为该位置生长

的参考植被(例如草或苜蓿)的蒸散量。kc(lx)取决

于该像素栅格上的土地覆被营养特征。Z 是一个经

验常数,与N(每年降水事件的数量)呈正相关。

2.2.2 产水服务需求量化方法 每个像元的需水量

是由人口密度与人均水需求量的乘积求得,人均水需

求量包括工业用水量、农业用水量和生活用水量。人

均水需求量一般由人均用水量表示,但由于2000年

后巴基斯坦面临着非常严重的缺水问题,人均用水量

不可替代为人均需水量,因此,本研究将2005,2010,

2015,2020年人均需水量统一为2000年的人均需水

量(1223.10m3/人)。

ESdemand,i=ρi×Di (5)
式中:ESdemand,i为像元栅格上的水资源需求量;ρi 为

像元栅格的人口密度(人/km2);Di 为人均水资源需

求量。

2.2.3 产水服务供需指数及趋势 本研究采用供需

指数supply-demandindex(SDI)[19-20]来刻画生态系

统服务供给与需求在空间上的矛盾和差异。SDI的

取值范围为-1至1,当SDI>0时,供给量大于需求

量,处于盈余状态;当SDI=0时,供给量等于需求量,
处于供需平衡状态;当SDI<0时,供给量小于需求

量,处于赤字状态,且其数值越小,供需矛盾越突出。

SDI的计算公式如下:

SDIi=
ESsupply,i-ESdemand,i
ESsupply,i+ESdemand,i

(6)

式中:SDIi 为第i 个像元上的产水服务供需指数;

ESsupply,i为第i个像元上的产水服务供给量;ESdemand,i
为第i个像元上的产水服务需求量。

根据相关文献[21-23],将供需指数的值域分为6个

等级,不同等级的供需指数代表不同的供需状况,具
体分级标准如表2所示。
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表2 产水服务供需状况分级标准

Table2 Supplyanddemandgradingstandardofwatersupply-demandindex

分级标准 严重赤字 中度赤字 轻度赤字 轻度盈余 中度盈余 高度盈余

SDI数值范围 -1~-0.6 -0.6~-0.3 -0.3~0 0~0.3 0.3~0.6 0.6~1

  供需指数在时间上有不同的变化趋势,采用最小

二乘法拟合供需指数的变化趋势表示,斜率k表示空

间上不同区域的供需指数变化趋势。当k>0,供需指

数呈上升趋势,供需矛盾缓解;当k<0,供需指数呈下

降趋势,供需矛盾加剧。显著性检验置信度为95%。

2.2.4 产水服务供需风险 结合巴基斯坦2020年产

水服务供需状况及供需指数趋势这2项指标,将产水

服务供需风险划分为7个等级[11](表3)。

表3 产水服务供需风险等级划分标准

Table3 Supplyanddemandriskclassificationstandardsofwatersupply-demandindex

风险等级
高度危险

严重赤字

中度危险

严重赤字 中度赤字

危 险

中度赤字 轻度赤字

供给不足

轻度赤字 轻度盈余

脆 弱

轻度盈余 中度盈余

安 全

中度盈余 高度盈余

富 足

高度盈余

供需指数趋势 下 降 上 升 下 降 上 升 下 降 上 升 下 降 上 升 下 降 上 升 下 降 上 升

2.2.5 产水服务供需匹配 本研究在评估产水服务

供需的基础上,采用Z-score方法将供给量和需求量

标准化,坐标系中X 轴表示供给,Y 轴表示需求[24],
第一象限表示高供给高需求,第二象限表示低供给高

需求,第三象限表示低供给低需求,第四象限表示高

供给低需求,计算公式如下:

   x=
xi-x

s
(7)

   x=
1
n∑

n

i=1
xi (8)

   s=
1
n∑

n

i=1
(xi-x) (9)

式中:x 为标准化后的供给值、需求值;xi 为第i个

单元的供给值、需求值;x为平均值;s为标准差;n
为评价单元的总数。

3 结果与分析

3.1 产水服务时空演变特征

3.1.1 产水服务供给时空分析 为定量分析巴基斯

坦2000—2020年产水服务供给量和需求量,本研究

将2000—2020年巴基斯坦平均产水深度、平均降水

量、平均实际蒸发量进行了统计和计算(表4),由人均

需水量与人口密度的乘积得出产水需求量,并将产水

服务供给与需求相结合计算出产水服务供需指数(表
5)。从时间变化上看,2000—2020年巴基斯坦产水供

给量的变化较为明显,呈现先增后减的趋势。产水服

务供给量明显增大的两个时间段为2000—2005年和

2005—2010年,增幅分别为34.50%和31.82%。从

2010年产水量达到峰值后开始下降,2010—2015年

有轻微下降的趋势,降幅为1.90%;2015—2020年,
产水供给量明显减少,降幅为19.61%,在这期间降水

量的减少以及蒸散发量的增加导致产水量的降低。

表4 2000—2020年平均产水深度、平均降水量、
平均实际蒸散发量

Table4 Averagewaterdepth,averageprecipitationand
averageactualevapotranspirationfrom2000to2020

年份
平均产水
深度/mm

平均降水量/
mm

平均实际蒸散
发量/mm

2000 149.62 230.33 80.72
2005 201.22 313.06 111.84
2010 265.19 383.33 118.15
2015 260.47 370.97 110.50
2020 209.15 340.73 131.58

表5 2000—2020年产水服务供给量、需求量及供需指数变化

Table5 Changesinsupply,demand,supplyanddemand
indexofwateryieldservicesfrom2000to2020

年份
供给量/
108m3

需求量/
108m3

供需指数

2000 1323.28 1756.46 -0.1407
2005 1779.78 1982.74 -0.0539
2010 2346.06 2236.51 0.0239
2015 2301.47 2525.34 -0.0464
2020 1850.16 2782.89 -0.2013

从空间分布上看,2000—2020年产水量空间分布

格局相似(图2),主要表现为中部高南北低。以2020
年为例,产水量高值区主要集中在开普省的东部、旁
遮普省的北部以及自由克什米尔地区,产水量低值区

主要集中在俾路支省西部和信德省大部分地区,产水

量中值区则开普省南部和旁遮普省中部地区。这种

空间分布格局与研究区植被分布状况和土地利用类

型有关系,例如高值区地形以丘陵和山地为主,地类

以林地为主,低值区植被稀疏,荒漠化严重。从空间

变化上看,2000—2005年产水量空间格局变化不大,

2005—2010年 巴 基 斯 坦 东 南 部 产 水 量 显 著 增 加,

2010—2020年空间变化不明显。
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图2 2000—2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供给量时空分布

Fig.2 TemporalandspatialdistributionofwateryieldservicessupplyofChina-Pakistan
econnomiccorridor(Pakistansection)from2000to2020

3.1.2 产水服务需求时空分析 从时间变化上看,

2000—2020年水 需 求 总 量 呈 上 升 趋 势(表5),由

2000年的1.76×1011 m3 上升到2020年的2.78×
1011m3,水需求总量增加了58.44%。产水服务需求

量的变化与人口密度高度相关。2000年巴基斯坦人

口数量为1.42×108,至2020年人口达2.21×108;

2000年巴基斯坦GDP为8.20×1010美元,至2020年

GDP达2.63×1011美元。鉴于此,经济和人口的增长

致使水需求量不断增加。
从空间变化上看,2000—2020年水需求量空间

分布格局基本稳定(图3),以2020年为例,水需求量

高值区域集中分布于伊斯兰堡首都区、开普省中部、
旁遮普省和信德省中部,水需求量低值区域集中分布

于俾路支省、吉尔吉特—巴尔蒂斯坦以及开普省的东

南部和信德省的东北部。这种空间分布格局与巴基

斯坦人口密度、土地利用类型、经济发展状况等有关,
即水需求量高值区主要为城市建成区和耕地区,人口

密度大,工业发达,需水量大,而水需求量低值区多为

自然环境恶劣的荒漠地区,人口稀少,经济欠发达,需
水量小。

2.1.3 产水服务供需指数时空分析 将供需指数值

域按照表2标准进行分级得到2000—2020年产水服

务供需指数分级(图4),由图可知,严重赤字区集中

分布于整个印度河平原和俾路支省的西部,高度盈余

区集中分布在吉尔吉特—巴尔蒂斯坦和俾路支省东

部,中度盈余区广泛分布于巴基斯坦的中部,这种空

间分布状况与土地覆被类型、植被分布状况、人口密

度等有较大的关联。从时间变化上看(图5),2000—
2020年巴基斯坦产水服务的供需空间匹配状况先有

所好转继而变差。与2000年相比,2010年严重赤字

区面积减少了23.54%,高度盈余区增加了16.98%;
而与2010年相比,2020年严重赤字区面积增加了

10.19%,高度盈余区减少了10.83%。这说明2010年

供需状况良好,巴基斯坦70.12%的地区处于产水

盈余状态,但2000年与2020年的供需状况较差,
全国近一半地区缺水,产水供需矛盾突出。2000—

2010年,严重赤字区在俾路支省西部和下印度河平原

地区大面积收缩;俾路支省东南部、信德省东部和旁

遮普省东南部高度盈余区域扩张。2010—2020年,
俾路支省西部和下印度河平原的严重赤字区扩张,高
度盈余区域的面积变化不大。
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图3 2000—2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务需求量时空分布

Fig.3 TemporalandspatialdistributionofwateryieldservicesdemandofChina-Pakistan
econnomiccorridor(Pakistansection)from2000to2020

图4 2000—2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供需指数分级

Fig.4 WateryieldservicessupplyanddemandindexclassificationofChina-Pakistan
econnomiccorridor(Pakistansection)from2000to2020
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图5 2000—2020年中巴经济走廊巴基斯坦段

产水服务供需指数等级比例

Fig.5 Theproportionofwateryieldservicessupplyanddemand
indexgradesofChina-Pakistaneconnomiccorridor
(Pakistansection)from2000to2020

根据栅格单元的变化趋势及显著性水平,将产水

服务供需指数趋势划分为4类:显著上升区(k>0,

p<0.05)、不显著上升区(k>0,p>0.05)、不显著下

降区(k<0,p>0.05)、显著下降区(k<0,p<0.05)。
拟合五期供需指数得出巴基斯坦产水服务供需指数

趋势(图6),结果表明巴基斯坦产水服务供需指数变

化趋势以不显著上升和下降为主(94.30%),显著上

升区占2.26%,显著下降区占3.44%。显著上升区集

中分布于吉尔吉特—巴尔蒂斯坦和俾路支省北部。
显著下降区集中分布于开普省、旁遮普省北部。不显

著上升区广泛分布于俾路支省、旁遮普省、信德省等

地。不显著下降区集中于巴基斯坦北部和西部,其他

区域较分散。总体来看,巴基斯坦大部分地区变化趋

势较弱,产水服务相对稳定。

图6 2000—2020年中巴经济走廊巴基斯坦段

产水供需指数空间变化趋势

Fig.6 Spatialchangetrendofwateryieldservicessupplyand
demandindexofChina-Pakistaneconnomiccorridor
(Pakistansection)from2000to2020

3.2 产水服务供需风险分区

结合产水服务供需指数和趋势划分出产水服务

供需风险(图7)。由表6可知,2020年巴基斯坦产水

服务高风险区面积比例为22.69%,主要分布于俾路

支省西部、开普省中部、吉尔吉特—巴尔蒂斯坦西部、
东部省区的印度河平原地区。低风险区面积占比为

36.13%,集中分布于各省份的中部和边界地区。无

风险区面积占比为41.19%,分布于吉尔吉特—巴尔

蒂斯坦大部分地区、联邦直辖部落区南部、俾路支省

东部、旁遮普省东南部和信德省东部。高风险区土地

利用类型主要为农耕区、城市建成区、荒漠区等,农耕

区和城市建成区需大量水源,产水服务供不应求,风
险等级高。荒漠区降水稀少,产水服务供需矛盾

突出。

图7 中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供需风险

Fig.7 Supplyanddemandrisksofwateryieldservicesof
China-Pakistaneconnomiccorridor(Pakistansection)

将高风险区基于Z-score标准化后得出2020年

产水服务高风险区供需匹配空间类型(图8)与分布

(表7)。

2020年巴基斯坦产水服务高风险区供需匹配类

型以低供给低需求为主,其比例为47.56%,主要分布

于俾路支省西部和吉尔吉特—巴尔蒂斯坦,这些地区

虽人口密度小,需求量也低,但产水供给满足不了需

求导致供需矛盾恶化。高供给高需求区(占25.19%)
分布于开普省南部和旁遮普省北部,这些地区产水供

给虽高,但人口密集,水需求量远远超过供给量。低

供给高需求区(占26.74%)集中于印度河中下游平

原,这些地区降水稀少且人口密度大,水需求量大,供
需矛盾严重。
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表6 2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务供需风险等级比例

Table6 Proportionofrisklevelsofsupplyanddemandforwateryieldservicesof
China-Pakistaneconnomiccorridor(Pakistansection)in2020

风险划区 风险等级 比例/% 主要分布区域

无风险区
富 足 23.98 吉尔吉特省—巴尔蒂斯坦大部分地区、联邦直辖部落区中部南部、俾路

支省北部南部、旁遮普省东南部、信德省东部安 全 17.21

低风险区
脆 弱 31.49

各省份中部和省边界周围地区
供给不足 4.64

危 险 4.37
高风险区 中度危险 5.47

俾路支省西部、开普省中部、吉尔吉特—巴尔蒂斯坦中部、旁遮普省东
部和信德省中部的印度河平原地区

高度危险 12.85

表7 2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水服务高风险区供需匹配空间类型分布

Table7 Spatialdistributionofsupplyanddemandmatchinginhigh-riskareasofwateryield
servicesofChina-Pakistaneconnomiccorridor(Pakistansection)in2020

供需匹配空间类型 面积比例/% 分布地区        
低供给高需求 26.74 印度河中下游平原

高供给高需求 25.19 开普省南部和旁遮普北部

低供给低需求 47.56 俾路支省西部和吉尔吉特—巴尔蒂斯坦以及印度河平原两侧

高供给低需求 0.50        —

图8 2020年中巴经济走廊巴基斯坦段产水

服务高风险区的供需匹配空间类型

Fig.8 Typesofsupplyanddemandmatchingspacesinhigh-risk
areasofwateryieldservicesofChina-Pakistaneconnomic
corridor(Pakistansection)in2020

4 讨 论

产水服务作为生态系统服务的一项重要分支,对
维持生态系统的稳定与和谐、促进区域经济的可持续

发展具有极其重要的作用。产水量的变化受降水量、
植被分布状况和土地利用/覆被等因素的影响。近年

来多位学者对降水量、土地利用/覆被与区域生态系

统产水量之间的关系进行了大量研究。杨洁等[25]在

对黄河流域产水量的时空格局研究中发现降水对产

水量的影响比较显著。李怡颖等[26]通过研究发现影

响张家口市产水量的主要因素是降水,其次为土地利

用方式。谢余初等[27]在白龙江流域的研究也得到相

似结论。由于不同土地利用类型的土壤含水量、蒸散

发能力、凋落物持水能力及冠层截留量均存在差异,
因此不同土地利用类型产水能力不同[25]。本研究的

5个时间节点中2010年降水量最大,产水量也最高;
同时本研究区内产水量较高的地区地类以耕地、林地

为主,植被覆盖率高。另外产水服务需求量的变化与

人口密度高度相关,随着人口的增长,水需求量也逐

年增加;在空间格局上,研究区内水需求量高值区通

常为人口密集区。
本研究结合供需指数与最小二乘法拟合的供需

指数趋势动态评估了巴基斯坦产水服务供需风险,高
风险区生态脆弱、生态敏感性高,在未来发展中要密

切关注风险区内项目的开发建设,监测产水服务动态

变化,防止其进一步退化;加强水源地生物多样性保

护,依托水土保持等工程措施进行生态保护;推行节

水农业,采取跨流域调水等方式弥补用水需求;借鉴

中国的生态补偿机制,结合供给与需求确定补偿主

体、补偿受体、补偿金额,使产水服务供需相对平衡。
由于数据的可获得性以及研究水平的限制等原

因,本研究还存在一些局限和不足。例如未考虑未来

土地利用、气候变化以及区域间产水服务流动等,因
此在未来研究中可从这些方面进行完善,将多情景模

拟纳入产水服务供需风险研究,考虑生态系统服务的

流动性,将其量化以便动态识别产水服务在空间上的

供需匹配。
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5 结 论

(1)在 产 水 服 务 供 需 时 空 变 化 方 面,2000—

2020年总产水量呈先增后减的趋势,产水服务供给

能力 中 部 高 南 北 低;20a来 水 需 求 量 增 幅 高 达

58.44%,水需求量高值区集中分布于人口密集的城

市建成区和耕地区。
(2)在产水服务供需指数方面,供需指数趋势以

不显著上升和下降为主(94.30%),总体来看巴基斯

坦大部分地区变化趋势较弱,产水服务相对稳定;严
重赤字区主要分布于印度河平原与俾路支省西部,高
度盈余区集中分布于吉尔吉特—巴尔蒂斯坦与俾路

支省东部。
(3)在产水服务供需风险方面,2020年产水服务

供需高风险区面积比例为22.69%,低风险区面积比

例为36.13%,无风险区面积比例为41.19%,其中高风

险区供需匹配类型以低供给低需求为主(47.56%),
其次为 低 供 给 高 需 求(26.74%)、高 供 给 高 需 求

(25.19%),高供给低需求(0.50%)。
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