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鸭绿江跨境流域生态系统服务供需时空演变
王 耕， 苏芝榕

（辽宁师范大学  地理科学学院， 辽宁  大连  116029）

摘  要： ［目的］ 探究跨境流域生态系统服务供给与需求的变化，阐明鸭绿江流域生态系统服务的供需均衡关系，为全

境可持续发展及国际合作提供科学参考。  ［方法］ 借助 InVEST 模型、ArcGIS 等工具，评估鸭绿江全流域 1990—2020
年固碳、生境质量和土壤保持生态系统服务供需量，研究了其时空演变规律和供需比，再基于 SWAT 划分子流域，分

析了各流域子单元的差异。  ［结果］ （1） 研究期内，固碳和生境质量服务供给量均呈下降趋势，空间分布相似；土壤保

持服务在研究期内呈波动上升，高值区由流域西部扩散到东部。（2） 生态系统各项服务需求量的变化趋势基本一致，

呈上升趋势；固碳与生境质量空间分布基本一致，土壤保持需求量高值向流域东部与中上游扩散。（3） 各项服务的空

间分布在栅格尺度上呈现供需不平衡的特征；子流域尺度上，供需比空间变化较小，固碳与生境质量高值集中于流域

东部；土壤保持服务高值集中于流域西部。  ［结论］ 鸭绿江流域的生态系统服务供需现象错配突出，供需匹配不平衡，

中朝两国应建立跨境生态管理合作机制共同推动鸭绿江流域生态保护。
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Spatiotemporal evolution of ecosystem service supply and demand in 
transboundary basin of Yalu River

Wang Geng， Su Zhirong
（School of Geography， Liaoning Normal University， Dalian， Liaoning 116029， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate changes in ecosystem service supply and demand across 
transboundary river basins and clarify the supply-demand balance of ecosystem services in the Yalu River Basin， 
thereby providing scientific references for sustainable development across the entire region and international 
cooperation. ［Methods］ Using the InVEST model， ArcGIS， and other tools， the supply and demand of carbon 
sequestration， habitat quality， and soil conservation service were evaluated across the entire Yalu River Basin 
from 1990 to 2020， and their spatiotemporal evolution and supply-demand ratios were analyzed. Then， based on 
the SWAT model， sub-watersheds were divided and the differences among sub-units in each river basin were 
analyzed. ［Results］ （1） During the study period， both carbon sequestration and habitat quality service supply 
showed declining trends， with similar spatial distributions. The soil conservation service showed a fluctuating 
increase， and the high-value areas spread from the western to the eastern part of the river basin. （2） The demand 
for various ecosystem services showed a generally consistent upward trend. The spatial distributions of carbon 
sequestration and habitat quality were largely identical， and the high-demand areas for soil conservation spread to 
the eastern and middle-upper reaches of the river basin. （3） The spatial distribution of various services showed the 
characteristics of an imbalance between supply and demand on the grid scale. At the sub-watershed scale， the 
spatial variation of supply-demand ratio was small， and the high values of carbon sequestration and habitat quality 
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were concentrated in the eastern part of the river basin. The high-value areas of soil conservation service were 
concentrated in the western part of the river basin. ［Conclusion］ The Yalu River Basin exhibits a pronounced 
mismatch between ecosystem service supply and demand， with an imbalance in supply-demand alignment. It is 
recommended that China and North Korea should establish a cross-border ecological management cooperation 
mechanism to jointly promote ecological conservation in the Yalu River Basin.
Keywords： Yalu River Basin； ecosystem services； supply and demand relationship； InVEST model； sub-watershed

生态系统服务功能是自然生态系统为人类提供

的各种惠益，其服务包括供给、调节、支持和文化，这

些功能不仅是维持地球生命支持系统的基础，也是

人类社会可持续发展的核心要素［1］。它能维持生态

平衡与稳定性，促进经济发展与社会福祉，支撑人类

生存与健康。然而，现如今生态系统服务功能面临

着全球性挑战，鉴于生态系统服务功能的持续下降

严重损害地域生态稳定与长远发展［2］。因此，深入探

究其供需关系对于优化生态环境与区域科学管理有

着重要意义。

国内外学者已广泛聚焦于生态系统服务供需匹

配关系的探索，如生态系统服务类型及权衡与协同

关系［3］，生态系统服务供需量化评估等［4］方面。研究

方法多采用土地利用估计［5］、生态过程模拟［6］、数据

空间叠置［7］、专家经验判别、InVEST 模型、ARIES 模

型等，如刘立程等［8］计算了兰州市产水、食物供给、碳

固持和土壤保持 4 项服务的供给量及需求量，并应用

双变量局部空间自相关指数为研究方法对区域内生

态系统服务的供需匹配状况进行了分析与评价；王

耕等［9］以大连金普新区为例，研究小尺度下区域固碳

项生态系统服务供需匹配及其时空变化；邓丽明

等［10］从不同空间尺度分析粤港澳大湾区生境质量服

务、固碳服务和土壤保持服务供需关系和空间分异

规律，基于冷热点分析探究生态系统服务供需多空

间尺度效应特征并探究不同空间尺度生态系统服务

供 需 关 系 对 城 市 化 的 响 应 。 王 晓 峰 等［11］采 用

InVEST 等模型计算分析青藏高原土壤保持、产水和

碳固定服务的供给与需求的时空演变特征及供需匹

配状况，并分析其影响因素。车睿［12］利用 SWAT 模

型模拟鸭绿江和图们江流域（中国侧）蓝、绿水资源

量。综上所述，当前生态系统服务需求研究多侧重

于省市尺度等经济相对发达的地区，对经济落后、生

态脆弱地区的研究较少；在流域的研究上，多集中于

国内大型流域或跨境流域的中国段，对跨境流域全

流域和跨境生态系统的研究较少，流域是由水介质

将上中下游相联系的一个完整的生态域生态单元，

生态系统服务不会因行政界线而被阻断。因此对跨

境流域开展全域的生态服务过程研究，不仅可以从

生态整体性来有效解决生态服务供需匹配问题，而

且可以为整个流域的生态系统管理和生态补偿提供

决策依据。

鸭绿江流域作为中朝跨界流域重要生态屏障，

具有独特的自然地理特征和生态调节机制，其服务

价值对区域经济繁荣、社会福祉维系及生态屏障稳

定性具有支撑性作用。以往对鸭绿江流域生态方面

的研究较少，特别是生态系统供需方面。因此，本文

以鸭绿江流域为例，基于 InVEST 模型和 ArcGIS 软

件选择固碳、生境质量和土壤保持 3 项生态服务，界

定各项生态服务在研究区内供给与需求的范围，解

析其研究期内的时空变化，表明供给与需求的数量

平衡度与空间匹配关系，从全流域出发进一步阐释

生态系统服务的供需差异。这可以丰富流域全生态

域的生态系统服务过程与功能研究，同时可为区域

生态保护、可持续发展及跨境合作提供科学依据和

实践指导。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

鸭绿江为中国朝鲜两国界河，全长 795 km，位于

39°43′—42°17′N，123°35′—128°45′E。河流发源于

长白山天池南麓，向西南方向流经长白山脉、千山山

脉北部，最后在辽宁省丹东市东港市汇入黄海北部

的西朝鲜湾。鸭绿江流域指河流干流与支流的汇水

区域，流域面积 65 248.9 km2。支流主要有在中国境

内的浑江、瑷河、蒲石河与在朝鲜境内的虚川江、长

津江、禿鲁江等。鸭绿江流域地势东北高，西南低，

上游河床坡度大，河流两岸山脉众多，水能资源丰

富；中游水量增加，坡度变缓；下游河谷开阔，河岸多

低山丘陵与平原，有江心洲。鸭绿江流域气候类型

为温润性温带季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，全年降水量 800~1 200 mm。

鸭绿江不仅是重要的生态廊道，也是区域经济发

展的关键纽带。流域内中国段主要种植玉米、水稻等

粮食作物。近年来特色农业快速发展，形成以草莓、

板栗为代表的高附加值农产品带。以丹东为中心形

成装备制造、纺织服装等产业集群。沿江地区依托港
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口优势，发展出口加工业。边境贸易和生态旅游成为

新的经济增长点。流域内朝鲜段以资源开发和初级

加工为主，惠山、满浦等边境城市是主要工业集中区。

农业生产仍以传统方式为主，机械化程度较低。朝鲜

境内已建设多个水电站，但开发程度相对较低。

1.2　数据来源与处理

土壤数据来源于世界土壤数据库（https：∥www.
fao. org/soils-portal/en/）；土 地 利 用 数 据 来 源 于

GLC_FCS30土地利用数据（https：∥data.casearth.cn/
thematic/）；气象数据来源于美国国家海洋和大气管理

局国家环境信息中心（https：∥www.ncei.noaa.gov/），
选取鸭绿江流域及其周边地区 20 个气象站点获取

1990 年、2000 年、2010 年、2020 年降水数据，进行反距

离权重插值后得到流域年降水侵蚀力栅格图；DEM 数

据：来源于地理空间数据云（http：∥www. gscloud.
cn/），下载后在 ArcGIS 中经过拼接、裁剪、填洼等处

理；人口数据来源于 GHS-POP 全球人口数据集。同

时将土地、土壤、人口等栅格数据统一重采样至 30 m。

2　研究方法

2.1　生态系统服务评估

2.1.1　 固 碳 供 给 服 务 与 需 求　固碳供给服务采用

InVEST 模型中 Carbon 模块计算，本研究依据流域数

据及相关研究成果［13-15］，对 4 种碳密度数据进行分析，

整理并生成碳密度表。通过估算 7类土地利用方式中

各有机碳库的平均密度，再将其与对应土地类型的面

积相乘并累加，最终得到区域碳储量。公式为：

C tot = C above + C below + C soil + C dead （1）
式中：Ctot为碳总储量（t/hm²）；Cabove为地上生物碳储量

（t/hm²）；Cbelow 为地下生物碳储量（t/hm²）；Csoil为土壤

碳储量（t/hm²）；Cdead为死亡有机碳储量（t/hm²）［16］；

固碳的需求量，为生成研究期内固碳服务需求

的空间分布图，首先将中国吉林省、辽宁省及朝鲜的

年度碳排放总量分别除以其常住人口，得到相应年

份的人均碳排放量；再将该人均排放量数据与栅格

化人口密度数据相乘。计算公式为［17-19］

Dy = ρ × Cp （2）
式中：Dy为人类社会经济活动中的碳排放总量，即固

碳服务需求（t/hm²）；ρ 为人口密度（人/hm²）；Cp为人

均碳排放量。

2.1.2　生境质量供给服务与需求　生境质量供给服

务采用 InVEST 模型的 Habitat Quality 模块计算，综

合考量不同土地利用类型对威胁因子的敏感程度及

外部威胁强度，得出生境质量，其中，威胁因子数据

依据既有文献与专家咨询结果确定［20］，敏感性赋值

则参照相关研究，并结合区域特征进行校准。生境

质量计算公式为：

Q xj = H j( )1 - Dz
xj

Dz
xj + kz

（3）

式中：Qxj 为土地利用类型 j 内栅格单元 x 的生境质

量，其计算取决于 4 类参数：生境适宜度 Hj，取值区间

为 0~1；栅格 x 的生境退化度 Dxj；归一化系数 z（设定

为 2.5［21］）与半饱和参数 k（常规取值为退化程度最大

值的 50%）。

生境质量需求标准值依据既有文献［22-23］设定为

鸭绿江流域生境质量均值。栅格单元的实际需求强

度通过其生境质量与该标准值的偏离程度表示。具

体表达计算公式为：

DHQ (st)=
∑
K = 1

M

SHQ ( )x

A
（4）

DHQ ( x)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

DHQ ( )st - SHQ ( )x     〔 〕SHQ ( )x < DHQ ( )st

0                                      〔 〕SHQ ( )x ≥ DHQ ( )st
（5）

式中： DHQ（st）表示生境质量服务需求标准值；DHQ

（x）表示栅格生境质量服务需求量；SHQ（x）指栅格 x
的生境状况指数；A 为研究区域总面积（hm²）。
2.1.3　土壤保持供给服务与需求　土壤保持供给

服务采用 InVEST 模型的 Soil conservation 模块实

现 量 化，各参数计算方案如下：降水侵蚀力基于

Wischmeier 等［24］的公式，结合鸭绿江流域及邻近气

象站点数据，经反距离权重空间插值生成年降水侵

蚀力空间分布；土壤可蚀性采用 Sharply Williams 的

EPIC 模型［25］，从 HWSD 土壤数据库提取研究区土壤

类型空间数据并参数化处理；地形因子由输入 DEM
数据经水文地形算法直接导出；植被覆盖因子与土

壤保持因子依据既有研究［26-27］结合流域特征进行赋

值。计算公式如下：

SD x = RKLS x - USLE x （6）
RKLS x = Rx ⋅ Kx ⋅ Sx （7）
USLE x = Rx ⋅ Kx ⋅ Sx ⋅ LSx ⋅ Px ⋅ Cx （8）

式中：R 为降水侵蚀力；K 为土壤可蚀性；LS 为地形

因子；C 为植被覆盖因子；P 为土壤保持因子；SDx 为

土壤保持供给量；RKLSx为土壤潜在侵蚀量；USLEx

是实际年均土壤侵蚀量，也为土壤保持需求量。

2.2　生态系统服务供需均衡关系分析

本研究引入生态系统服务供需比（ESDR）模型，

定量解析鸭绿江流域生态服务供给能力与人类需求强

度的空间匹配特征，从而阐明区域生态系统服务供需

关系的数量规律与空间分异机制。公式如下［28-29］：
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ESDR = Si - Di

Simax + Dimax

2

（9）

式中：Si为特定生态服务的供给能力；Di对应服务的人

类需求强度；Simax为该服务供给的最大值；Dimax为区域

需求的最大值；ESDR 指数表示供需匹配状态：正值指

示生态盈余；负值指示生态赤字；零值标志供需平衡态。

3　结果与分析

3.1　生态系统服务供给时空演变特征

本文从鸭绿江全流域角度出发，基于研究区的

DEM 与河流数据在 SWAT 的 Watershed Delineation
中划分为 6 个子流域，中朝各 3 个子流域，子流域

面 积分别为 10 463.5，12 336.4，9 925.57，11 061.3，
12 799.7，8 570 km2。

3.1.1　固碳服务供给时空变化　研究区 1990—2020

年固碳量呈现明显的时空分异。本研究选取 1990
年、2000 年、2010 年、2020 年 4 个典型年份的固碳量

数据深入分析。为确保不同时期评估结果的空间可

比性，采用自然断点法对上述年份的固碳评估结果

建立统一的空间分级体系。1990—2020 年研究区固

碳总量呈下降趋势，从 1990 年 1.397 3×109  t 到 2000
年 1.395 6×109  t 到 2010 年 1.373 2×109  t 到 2020 年

1.372 6×109  t。其中 1990—2000 年与 2010—2020 年

变化较小，2000—2010 年下降较多。固碳量的变化

主要受林地与草地的影响，研究区固碳量的空间分

布特征及其动态演变与土地利用格局呈现出高度的

一致性，固碳量高值分布在朝鲜部分，植被覆盖率较

高，具有较高的固碳量。从划分的子流域来看，固碳

服务整体变化较小，低值集中在河流入海口，高值由

流域南部（秃鲁江流域附近）逐渐向流域东部（慈城

河与长津河流域附近）过渡（图 1—2）。

3.1.2　生境质量服务供给时空变化　1990—2020 年

研究区生境质量呈现显著下降趋势。具体分析显示，

该区域 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年的平均生境

质量指数分别为 0.673 0，0.668 1，0.659 2，0.651 7。为

便于不同时期空间格局的对比，采用自然断点法对

上述 4 个年份的生境质量供给评估结果进行统一的

空间分级处理。其中 2000—2010 年生境质量下降较

大，其余时间相对平稳。从空间格局上来看，生境质

量高值区（>0.79）分布于研究区东部即朝鲜两江道

与慈江道东侧，对应人类干扰强度较低的区域；反

之，低值区（0~0.31）则主要分布在人类活动密集的

区域，如辽宁丹东市、吉林通化市等城市化水平较高

的地区。1990—2020 年伴随着人类活动干扰的持续

加剧，高值区范围呈现缩减态势，而低值区面积则显

著扩张。从划分的子流域来看，生境质量服务最低

值由流域西北部（瑷河流域附近）向流域西南部（中

津河流域附近）过渡，高值区集中在河流上游人口较

少的地区（图 1—2）。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2016）2948 号的标准地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务供给时空格局

Fig. 1　Spatiotemporal patterns of ecosystem service supply in transboundary basin of Yalu River （1990—2020）
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3.1.3　土壤保持服务供给时空变化　1990—2020 年

研究区土壤保持服务呈现明显的时空分异。 1990
年、2000 年、2010 年及 2020 年 4 个时期的平均土壤保

持量依次为 50.324，39.218，116.689，144.627 t。为保

障跨时期空间分布特征的可比性，应用自然断点法对

上述年份的土壤保持评估结果构建统一的空间分级

体系。1990—2020年土壤保持量呈波动增长趋势，从

1990年的4.274 7×109  t，减少到2000年3.331 2×109  t，
2000—2020年呈增长趋势，在 2010年增加至 9.911 8×
109  t，在 2020年增加至 1.228 5×1010  t。其中，2000—
2010年土壤保持量增长最显著。从空间格局上来看，

土壤保持量高值区范围逐渐扩大，从辽宁吉林省交界

处扩散到朝鲜平安南道。从划分的子流域来看，土壤

保持服务时空变化较大，低值集中在流域东南部（长

津河流域附近），2020 年最低值转移到西南部（中津

河流域附近），高值变化较大，主要集中于流域中下

游地区（图 1—2）。
3.2　生态系统服务需求时空演变特征

3.2.1　固碳服务需求时空变化　1990—2020 年研究

区碳排放呈现出显著增长趋势。这种上升主要归因

于区域人口持续增长和经济快速发展，导致碳排放

总量持续攀升，从 1990 年的 1.703 0×1010  t 到 2000
年的 1.847 6×1010  t增长到 2010年的 4.093 0×1010  t，

最终增长到 2020年的 5.801 0×1010  t，其中 2000—2010
年增长速度最快，其余时间段增速较慢。研究区内

碳排放量较高的地区主要位于中国境内城市化发展

进程快、程度高与工业区较密集的地区。从划分的

子流域来看，固碳服务需求量低值集中在流域上游，

该区域人口较少，人类活动不频繁。高值区域由流

域下游扩散到中部浑江流域附近（图 3—4）。
3.2.2　生境质量服务需求时空变化　1990—2020 年

研究区生境质量需求展现出显著的时空演变特征。

分析结果显示，该区域在 1990 年、2000 年、2010 年及

2020 年的平均生境质量需求指数分别为 0.067 0，
0.069 0，0.072 2，0.073 9，呈现递增态势。为保障不

同时期空间格局的可比性，应用自然断点法对上述

年份的生境质量需求评估结果构建统一的空间分级

框架。1990—2020 年生境质量需求整体呈现微弱但

上升态势。受人为干扰影响加剧，如城市化扩张、工

业活动增强、交通网络建设及耕地开垦等，区域生境

质量发生退化。与此相对应，生境质量需求的高值区

域范围呈现出明显的扩大趋势，其中流域中国部分变

化显著，集中在辽宁丹东与吉林通化以及其余城镇化

区域。从划分的子流域来看，生境质量服务时空变化

较小，高值在研究期内始终集中在流域西南部（中津

河流域附近），最低值在河流上游（图 3—4）。

图 2　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务供给子流域统计

Fig. 2　Sub-watershed statistics of ecosystem service supply in transboundary basin of Yalu River （1990——2020）
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3.2.3　土壤保持服务需求时空变化　1990—2020 年

研究区土壤侵蚀表现出显著的时空分异特征。其

侵蚀量呈现波动变化：1990 年总量为 2.561 3×106  t，
至 2000 年下降至 1.983 8×106  t；2010 年后侵蚀量显

著增加，2010 年达 7.556 8×106  t，2020 年进一步增至

9.767 2×106  t，2000—2010 年增幅大。为便于跨时

期空间格局对比，采用自然断点法对上述 4 个年份的

土壤侵蚀评估结果构建统一的空间分级体系。1990

图 3　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务需求时空格局

Fig. 3　Spatiotemporal patterns of ecosystem service demand in transboundary basin of Yalu River （1990—2020）

图 4　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务需求子流域统计

Fig. 4　Sub-watershed statistics of ecosystem service demand in transboundary basin of Yalu River （1990—2020）
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—2000 年土壤侵蚀量主要在中国辽宁部分变化，

2010 年土壤高值区〔>0.56 t/（hm2·a）〕分布于鸭绿江

干流附近及朝鲜平安北道北部与慈江道西部地区，

随着时间的推移，高值地区扩散，范围扩大，以朝鲜

区域为主。从划分的子流域来看，土壤保持服务时

空变化显著。最低值由河流上游在 2020 年转移到流

域中部（浑江流域附近），高值集中于河流下游，最高

值在研究期内有一定变化（图 3—4）。
3.3　生态系统服务供需均衡关系分析

3.3.1　固碳服务供需均衡关系分析　1990—2020 年

研究区固碳服务供需比的时空格局相对稳定。具体

数据显示：1990 年，供需盈余区占比仅为 0.004%，短

缺区占比达 99.995%，平均供需比为-2.42×10⁻³；
2000 年 ，盈 余 区 占 比 升 至 0.018%，短 缺 区 占 比

99.981%，平均供需比-2.32×10⁻³；2010 年，盈余区

占 比 0.024%，短 缺 区 占 比 99.975%，平 均 供 需 比

-2.39×10⁻³；2020 年，盈余区占比 0.047%，短缺区

占比 99.952%，平均供需比-2.23×10⁻³。表明研究

区固碳服务供需整体呈增加趋势。平均供需比在研

究时期内呈负数，1990—2020年研究区内为供需短缺

区，其中中国部分城市化地区供需比低于平均水平，

为固碳赤字区域：其余部分趋于平衡状态；不同时期，

各区域固碳盈余赤字状态存在差异，随时间推移，城

市化程度高的区域固碳赤字程度加深。赤字程度较

高的区域主要分布于人口稠密及人类活动强度大的

地区。截至 2020 年，研究区整体供需比已趋近于零

值，表明在空间尺度上，大部分区域的固碳供需关系

正逼近平衡临界点。将整个鸭绿江流域按照水系划

分为 6 个子流域，从划分的子流域来看，各子流域供

需比差异小，1990—2010年供需比低值集中在入海口

附近，2020 年各子流域固碳供需比低值变化显著，流

域北部（浑江流域附近）供需值最低（图 5—6）。

3.3.2　生境质量供需均衡关系分析　1990—2020 年

研究区生境质量服务供需比时空格局变化明显。具

体数据：1990 年，供需盈余区占比为 90.35%，短缺区

占比为 9.65%，平均供需比 0.192 8；2000 年，供需盈

余区占比为 89.88%，短缺区为 10.12%，平均供需比

0.191 2；2010 年，盈余区占比为 89.49%，短缺区为

10.21%，平均供需比 0.188 4；2020 年，盈余区占比为

89.73%，短缺区为 10.27%，平均供需比 0.186 4；表明

研究区生境质量服务供需匹配整体呈降低趋势。研

究期间内生境质量供需盈缺格局变化明显，生境质

量大部分供大于求，朝鲜地区更为显著，该地区人口

少，人为干扰度低；供需赤字地区主要分布于鸭绿江

干流及中国部分城区如辽宁丹东市、吉林通化市，该

区人类活动强烈，人类密度呈增长趋势，对生境质量

服务的需求更大，故造成供需失衡。如图 5—6 所示，

将整个鸭绿江流域按照水系划分为 6 个子流域，从划

分的子流域来看，1990 年平均供需比最低的在流域

西北部（瑷河流域附近），2000 年及之后，平均供需比

最低在流域西南部（中津河流域附近）。研究期内供

需比最高都在流域东南部（长津河流域附近）。

图 5　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务供需关系时空格局

Fig. 5　Spatiotemporal patterns of ecosystem service supply and demand in transboundary basin of Yalu River （1990—2020）
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3.3.3　土壤保持供需均衡关系分析　1990—2020 年

研究区土壤保持服务供需比时空格局变化显著。具

体数据：1990 年，盈余区占比高达 98.42%，短缺区仅

占 1.57%，平均供需比 0.029 2；2000 年，盈余区占比

97.93%，短缺区为 2.06%，平均供需比 0.048 7；2010
年，盈余占比为 99.31%，短缺区为 0.69%，平均供需

比 0.039 7；2020 年 ，盈 余 区 占 98.51%，短 缺 区 为

1.48%，平均供需比则达到研究期内最高值 0.051 5。
表明研究区土壤保持服务供需匹配整体呈波动变化

趋势，其中 2000—2010 年有所下降，其余研究期内呈

上升趋势。1990—2020 年鸭绿江流域土壤保持服务

供需关系具有明显的空间特征：除入海口干流河段

零星分布短缺区外，供给盈余广泛覆盖其他区域。

该服务在研究区内大多数位置的供需比为正值，表

明 其 供 给 在 整 体 上 能 够 满 足 当 地 需 求 。 高 值 区

1990 年集中在中国辽宁部分，2000 年扩散到整个流

域中部，2010 年高值集中在干流与朝鲜慈江道附

近，2020 年扩散到流域大部，高值区域为林地密集

区域。由图 5—6 可知，将整个鸭绿江流域按照水系

划分为 6 个子流域，从划分的子流域来看，供需比低

值在研究期内集中在流域东南部（长津河流域附

近），此区域土壤保持供给少于需求。高值区域变化

较大，1990—2000 年集中在流域西部（瑷河流域、中

津河流域附近）。

4　讨  论
梳理生态系统服务功能供需关系的时空演变可

为生态系统服务供需关系调整提供有力支持，从而

指导区域生态系统管理。与常馨悦等［30］对鸭绿江流

域跨国界地区水土保持功能时空格局的研究对比，

后者集中于对流域水土保持单一模块的分析，本研

究利用 InVEST 模型等手段分析鸭绿江流域生态系

统服务功能的 3 个模块：固碳、生境质量和土壤保持，

对三项具体服务指标的质量进行核算和供需关系分

析，更加详细地在栅格尺度上展现供需关系的时空

分布格局，其结果更具客观性和直接性。与车睿［12］

对鸭绿江流域（中国侧）蓝、绿水资源变化规律的分

析相比，本文从鸭绿江全流域出发，其生态系统是一

个整体，上游、中游和下游之间通过水流、物质循环

和生物迁徙等过程紧密联系。研究全流域有利于保

证生态系统的完整性。

本研究基于多源遥感数据、地理信息系统（GIS）
技术和生态系统服务评估模型（如 InVEST 模型），系

统分析鸭绿江流域 1990—2020 年固碳、生境质量和

土壤保持 3 种关键生态系统服务功能的时空演变特

征，并从供给、需求和供需比的角度探讨其空间匹配

关系。研究结果表明，鸭绿江流域的生态系统服务

功能总体呈现下降趋势，其中生境质量和土壤保持

图 6　1990—2020年鸭绿江跨境流域生态系统服务供需关系子流域统计

Fig. 6　Sub-watershed statistics of ecosystem service supply and demand in transboundary basin of Yalu River （1990—2020）

421



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

功能的退化尤为显著，而固碳功能的变化相对较小。

空间分布上，上游森林区域的生态系统服务功能较

高，而中下游城市化区域的生态系统服务功能较低。

上游森林区域的生态系统服务功能供给较高，但由

于人口密度较低，需求相对较小；而中下游城市化区

域的生态系统服务功能供给较低，但由于人口密度

和经济活动强度较高，需求显著增加。这种供需错

配问题在城市化快速发展的区域尤为突出，可能导

致生态风险的加剧。如：（1） 水资源矛盾。中下游地

区人口相对稠密，水资源需求远高于供给，可能引起

水资源短缺，进一步为农业与居民用水带来不便；

（2） 土壤侵蚀风险。城市化区域的土壤保持功能较

低，而土地利用强度较高，可能导致土壤侵蚀加剧，

进而影响农业生产和生态安全。（3） 固碳功能的区域

差异。上游固碳功能较高，但由于人口密度较低，其

碳储存的社会经济价值未能充分发挥；而中下游城

市化区域的固碳功能较低，但碳排放需求较高，可能

导致区域碳平衡的失调。鸭绿江流域的生态系统服

务功能退化及其供需错配问题凸显跨境生态管理的

重要性。本研究为中朝两国在跨境生态管理、数据

共享和政策协调方面提供以下政策启示：加强跨境

合作，中朝两国应建立跨境生态管理合作机制，共同

制定生态系统保护与恢复的政策措施。如：（1） 通过

跨境自然保护区网络保护上游森林和湿地生态系

统，减少跨境生态风险；优化土地利用规划：在城市

化快速发展的区域，应优化土地利用规划，减少对生

态系统服务功能的负面影响。（2） 通过生态廊道建设

缓解生境破碎化问题，通过退耕还林和湿地恢复工

程提升生态系统服务功能；推动数据共享与技术合

作，中朝两国应加强生态系统监测数据的共享与技

术合作，为跨境生态管理提供科学依据。（3） 建立联

合监测站，实时监测流域生态系统服务功能的变化，

并通过数据共享平台促进研究成果的交流与应用。

尽管本研究揭示了鸭绿江流域生态系统服务功

能的供需演变，但仍存在一些局限性：由于跨境数据

获取的困难，部分数据（如中朝两国的人类活动数

据）可能存在不完整性，可能影响研究结果的准确

性。未来研究应加强跨境数据共享，提高数据的时

空分辨率。本研究主要关注固碳、生境质量和土壤

保持 3 种生态系统服务功能，未来研究应进一步探讨

多种服务功能之间的协同与权衡关系。未来研究可

从多方面开展：结合气候变化和土地利用变化情景，

模拟和预测生态系统服务功能的未来变化趋势；通

过案例研究，总结跨境生态管理的成功经验，为类似

区域的生态管理提供参考。

5　结  论
（1） 1990—2020 年鸭绿江流域固碳和生境质量

供给量服务呈现出不同程度的下降趋势，固碳和生

境质量服务在研究期内空间分布相似，高值区主要

分布在流域上游朝鲜部分；土壤保持服务在研究期

内呈波动上升趋势，高值区集中在流域西部，随时间

推移扩散到东部地区。

（2） 1990—2020 年鸭绿江流域生态系统服务的

需求量总体呈波动性增加。其中固碳和生境质量服

务在研究期内空间分布相似，高值位于流域中下游

城市化程度相对高的区域；土壤保持需求量高值向

流域东部与中上游扩散。

（3） 鸭绿江流域固碳、生境质量和土壤保持服务

的空间分布在栅格尺度上呈现供需不平衡、地区差

异较大的特征；生境质量与土壤保持服务平均供需

比为正，其中生境质量供需比呈下降趋势，土壤保持

供需比呈波动上升趋势；固碳服务平均供需比为负，

供需比呈上升趋势。以全流域为整体，按照河流流

向划分子流域，子流域尺度上，供需比空间变化较

小，固碳和生境质量高值集中于流域上游；土壤保持

服务高值集中于流域中下游。

（4） 中朝两国在鸭绿江流域生态系统建设中应

分工明确，中国侧重生态修复与污染控制，朝鲜侧重

森林保护与可持续农业。两国应通过建立跨境生态

管理机制统筹协调两国在生态保护、资源利用和污

染防控方面的政策。制定跨境生态保护规划，明确

两国在流域内的生态保护目标和责任分工。数据共

享，建立跨境生态系统监测网络，共享水质、气象、土

地利用等数据，实时监测生态系统服务功能的变化。

定期发布联合监测报告，为跨境生态管理提供科学

依据。联合生态修复项目、生态补偿机制和公众参

与，共同推动鸭绿江流域的生态保护与可持续发展。
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