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基于生态系统服务流的东北地区水安全格局
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摘要:基于供水服务“供 流 需冶(供给 流动 需求)的研究思路构建水安全框架,采用水生态系统服

务供需比测度水生态系统供需服务盈余和赤字状态,提取水生态“源冶“汇冶区,采用最小累计阻力

模型识别“源 汇冶廊道和脆弱节点,进而分析东北地区水安全格局。 结果表明:2000—2020 年东北

地区产水量和需水量均呈增加态势,空间上产水量大致呈东多西少分布,需水量的空间分布与人口

密度、社会经济发展程度高度一致;整体而言,研究期内水生态系统供需服务主要表现为盈余状态,
且盈余面积逐渐增加;水生态“源冶区主要分布在东部及中部地区的耕地和林地,水生态“汇冶区主

要集中在西部地区的耕地、林地和未利用地;东北地区的水生态“源 汇冶廊道主要为松花江、绥芬

河、辽河、图们江、大凌河、太子河等河流及其支流;辽宁中部、长春、哈尔滨等地多个供水节点较为

脆弱,黑龙江中部的供水节点需要加强保护。
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Water security pattern in Northeast China based on ecosystem service flow / / SUN Caizhi1, AN Zhiying2(1. Institute of
Marine Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China; 2. School of Geographical Sciences,
Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)
Abstract: A water security framework was constructed based on the research idea of “supply鄄flow鄄demand冶 of water supply
service. The surplus and deficit states of water ecosystem services were measured with the supply鄄demand ratio of water
ecosystem services, and water ecological “ source冶 and “sink冶 areas were extracted. The minimum cumulative resistance
model was used to identify “source鄄sink冶 corridors and vulnerable nodes, and the water security pattern of Northeast China
was analyzed. The results indicate that from 2000 to 2020, the water yield and water demand in Northeast China showed
increasing trends. Spatially, the water yield was generally more abundant in the east and less in the west, while the spatial
distribution of water demand was highly correlated with population density and the level of social and economic
development. On the whole, the main performance of water ecosystem supply and demand services was characterized by a
surplus state in the research period, and the area of surplus gradually increased. Water ecological “ source冶 areas were
mainly distributed in cultivated land and forest land in the eastern and central regions, and water ecological “ sink冶 areas
were mainly concentrated in cultivated land, forest land, and unused land in the western region. The water ecological
“source鄄sink冶 corridors in Northeast China were mainly in the Songhua River, Suifen River, Liao River, Tumen River,
Daling River, and Taizi River, along with their tributaries. Multiple water supply nodes in central Liaoning, Changchun,
and Harbin were relatively fragile, and water supply nodes in central Heilongjiang need to be highly protected.
Key words: water resources; ecosystem service flow; water yield; water demand; Northeast China

摇 摇 水作为生存之本、生产之要,是决定可持续发展

的重要战略资源。 随着我国城市化快速推进和经济

高速发展,水资源需求量激增[1],水资源短缺、水生

态损害、水环境污染等水安全问题日益显现。 东北

地区是我国重要的工农业基地,肩负着维护国家五

大安全的战略使命,但由于其水资源空间分布不均

衡,加之过度开发利用,辽河、松花江水系以及霍林

河等河流多次出现断流,部分大中城市和主要产业

城市水资源供需矛盾突出,社会经济发展受到严重

制约。 如何保护东北地区水资源,进而实现水安全

和社会经济高质量发展的双重目标是亟须解决的重

要科学问题。
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21 世纪以来,水安全逐渐受到了水资源等领域

的广泛关注,学者们多从水安全评价、水安全保障、
水生态文明建设等方面开展研究[2鄄6],从某一特定角

度揭示水安全状况,但对“流冶视角下的水安全格局

探讨仍有待进一步完善。 生态系统服务流来源于生

态系统服务供给与需求之间的空间关系,可指导景

观要素配置,进而改善生态格局[7]。 供水服务作为

生态系统服务中物质流动、能量传输、信息交流等的

载体[8],在生态系统服务流中发挥着重要作用,将
生态系统的供给、需求和空间流动与水资源相关的

安全模式联系起来,可明确供水服务下的水安全格

局,助力水资源保护管理。 生态安全模式常通过生

态源、生态保护廊道、生态节点等关键要素来表示。
生态系统服务流作为自然生态系统与人类需求之间

的重要纽带,逐渐受到了学者们的重视[9鄄10]。 已有

学者采用 SWAT( soil and water assessment tool) 模

型、InVEST( integrated valuation of ecosystem services
and trade鄄offs)模型等开展了大量与供水服务有关的

研究,如冯涛等[11]基于 SWAT 模型探究了引黄灌区

水资源承载力的多目标决策;安莉娜等[12] 采用耦合

协调度模型分析了遵义市现城区和规划城区水资源

承载力与经济社会发展水平间的关系;Qin 等[13] 借

助 SPANs(service path attribution networks)模型将生

态系统服务流整合到水安全研究模拟中,对比未来

和当前的水安全状况;陈默等[14] 通过构建水生态系

统生产总值核算体系,评估了水电站建设对水生态

系统生产总值的影响;赵奕博等[15] 采用 InVEST 模

型量化了山西省产水服务的供需时空变化;Yuan
等[16]构建了水生态系统生产总值核算体系评估水

电站建设对水生态系统生产总值的影响;李兆碧

等[17]采用空间分析法和生态系统服务评估方法对

不同尺度下太湖流域水资源供需匹配关系开展了深

入研究;方国华等[18]通过多目标优化求解优化调度

模型,对南水北调东线工程江苏段供水进行优化调

度。 综上所述,利用空间分布模型和生态系统服务

评估方法是基于生态系统服务流水安全研究的重要

方向,但当前的研究还存在一些不足:淤基于生态系

统服务流的水安全研究较少将水生态 “源冶 区和

“汇冶区考虑在内,在空间上未区分供应区和受益

区[19鄄20];于目前大多数研究虽然考虑了多种类型的

生态系统服务,但在阻力面的构建中,生态过程和流

动特性多被忽视[19,21]。
鉴于此,本文以供水服务“供 流 需冶 (供给 流

动 需求)为研究思路,建立了基于生态系统服务流

的水安全框架,分析了基于生态系统服务流的东北

地区水安全格局,可为区域水资源调控提供参考。

1摇 研究区概况

东北地区位于我国东北部,包括黑龙江、吉林和

辽宁三省,处于 38毅 43忆N ~ 53毅 35忆N、115毅 30忆 E ~
135毅10忆E,面积约 78. 7 万 km2,地形以平原、丘陵和

山地为主,从南至北跨中、寒温带,属温带季风气候。
其东、西、北面环山,南面向海,有利于潮湿气流进

入。 东北地区年降水量为 400 ~ 1 000 mm,年均气温

为 4 ~ 12益,降水和高温主要集中在夏季,且由南至

北逐渐递减,松花江、嫩江、乌苏里江、图们江、鸭绿

江等为境内主要河流。 图 1 为研究区概况(基于自

然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站的标

准地图,审图号 GS(2023)2763 号)。

图 1摇 东北地区概况

Fig. 1摇 Overview of Northeast China

2摇 研究方法与数据来源

2. 1摇 供水服务供需测度

2. 1. 1摇 供水服务的供应量化

InVEST 模型的产水模块以 Budyko 曲线和年平

均降水量为基础估算年产水量,该模块对数据需求

较少,具有较强的空间和动态评估能力,其结果可反

映研究区产水量的动态变化和空间异质性。 本文用

其表征供水服务供应量,具体计算方法参照文

献[19],空间尺度为 1 km。
2. 1. 2摇 供水服务的需求量化

供水服务需求量为人类的实际用水量,而生态

用水并非人类直接用水,因此本文在核算供水服务

需求量的过程中未将生态用水计入。 本文所测度的
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供水服务需求量主要为人类日常生产、生活中的农

业、工业和生活用水,通过人口密度与人均用水量乘

积赋值于 1 km伊1 km 的栅格单元中,得到供水服务

需求量。
2. 2摇 水生态系统服务供需比

本文采用水生态系统服务供需比(R)反映水资

源供需之间的关系以及水生态服务可持续供应能

力,计算公式为

R = S - D
(Smax + Dmax) / 2

(1)

式中:S、D 分别为供水服务供给和需求量;Smax、Dmax

分别为供水服务最大供给和最大需求量。 R>0、R<
0 分别表示水生态系统供需服务为盈余和赤字状

态;R=0 表示供需平衡。
2. 3摇 水安全格局分析

2. 3. 1摇 “源冶“汇冶区识别

识别供水服务的来源和去向是分析水安全格局

的基础。 本文将水生态“源冶区定义为在满足人类

对水资源需求的同时,可为缺水地区提供大量供水

服务的区域[17]。 参考 Chen 等[19] 研究筛选出 R>0
的地区后,对其进行聚类分析(分为高 高、高 低、
低 高和低 低集聚),提取具有高盈余供水服务的

高 高集聚区作为水生态“源冶区。 R<0 意味着供水

服务赤字,将其作为水生态“汇冶区。
2. 3. 2摇 水生态综合阻力面构建

供水服务流路径受地形和传输过程中河道等多

因素影响,较低的流量存在较高的阻力。 已有研究

表明,供水时空分布不均增加了区域水资源利用的

复杂性[22鄄24]。 本文结合相关研究[19,25],综合考虑区

域水资源供需对水资源调配的影响[26],选取河网、
坡度、高程、产水量和需水量作为阻力因子(表 1),
根据 D8 算法和流量条件指示供水服务流的方向,
在高海拔地区设置高阻力,低海拔地区设置低阻力,
进而构建水生态综合阻力面[19]。

表 1摇 东北地区水生态阻力因子

Table 1摇 Water ecological resistance factors in
Northeast China

阻力值 河网 坡度 / ( 毅) 高程 / m
产水量 /

(m3 / hm2)
需水量 /

(m3 / hm2)
1 一级河流 0 ~ 5 -268 ~ 200 0 ~ 500 0 ~ 300
2 三级河流 >5 ~10 >200 ~ 370 >500 ~ 1 000 >300 ~ 500
3 四级河流 >10 ~ 15 >370 ~ 580 >1 000 ~ 2 000 >500 ~ 1 000
4 五级河流 >15 ~ 20 >580 ~ 870 >2 000 ~ 4 000 >1 000 ~ 1 500
5 >20 ~ 21. 41 >8 70 ~ 2 589 >4 000 >1 500

摇 摇 注:河流外的阻力值为 10。

2. 3. 3摇 “源 汇冶廊道构建

水安全格局综合了物理流和水生态系统服务流

的特征,物理流主要指由地形因素等导致水沿河道

自上游向下游的流动过程,水生态系统服务流则是

水资源由供应地向需求地的实际消耗过程。 为明确

空间上水资源供不应求的地区,借助生态系统的供

应和需求特征确定“源冶“汇冶区后,水流的物理特性

被用于确定“源 汇冶廊道。 由于 Linkage Mapper 工

具仅连接生态源之间的走廊,无法可视化方向性。
本文 选 取 最 小 累 计 阻 力 ( minimum cumulative
resistance,MCR)模型确定从“源冶区到“汇冶区的累

计阻力最小成本路径,以确保走廊从“源冶到“汇冶的
方向,具体计算方法见文献[19]。
2. 3. 4摇 关键廊道及脆弱节点提取

跨流域调水主要通过河道、运河等方式完成,在
识别研究期内的水生态“源 汇冶廊道时,将 2000—
2020 年“源 汇冶廊道进行叠加,基于河网结构划定

东北地区“源 汇冶廊道,其中每条廊道都准确代表一

条特定的河流,并作为水生态系统服务流的关键廊

道。 河流交叉处是物质和能量流动的汇聚点,属于

结构脆弱且易受攻击的节点[19]。 本文利用网络数

据集工具对主要廊道交叉点进行识别时,将其认定

为“源 汇冶廊道的脆弱节点。 水生态综合阻力面处

于不断增长阶段意味着节点所受的攻击力更强,节
点更脆弱,需要重点保护。 本文使用 ArcGIS 中的

“值提取至点冶工具识别各年份累积阻力增加的所

有脆弱节点,并将其作为预警节点。 此外,由于东北

地区地域辽阔,“源冶“汇冶区斑块数量庞大且小面积

斑块较多,为方便直观可视化,在提取关键廊道时仅

考虑了大于 500 km2的“源冶“汇冶区斑块。
2. 4摇 数据来源

本文行政边界、土地利用、数字高程模型等数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心,降雨、
蒸散发数据来源于国家地球系统科学数据中心,根
系深度、土壤质地、有机碳含量等数据来源于《基于

世界土壤数据库的中国土壤数据集》(V 1. 1),需水

量数据来源于水资源公报,人口密度数据来源于

WorldPop 网站。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水生态系统服务供需特征

2000—2020 年东北地区水资源供需空间分布

如图 2 所示。 从图 2 可以看出,研究期内产水量均

值由 842. 53 m3 / hm2 增加至 2 490. 50 m3 / hm2,年均

增长率约 9. 78% ,其空间差异随时间的变化逐渐增

加(图 2(a) ~ (e))。 2000—2015 年产水量分布特

征大致为东多西少,其中辽东、长白山区、小兴安岭、
三江平原等地产水量较高,中部松嫩、辽河平原区产

水较低。 中部多个城市产水量较低主要是因为随着
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图 2摇 2000—2020 年东北地区水资源供需空间分布

Fig. 2摇 Spatial distributions of water supply and demand in Northeast China from 2000 to 2020

城市化进程加快,不透水面面积持续增加,随之地表

径流增加、地下径流减少、蒸发量增加,进而导致供

水量减少。 2020 年为丰水年,产水量在空间上大幅

增长,且空间分布较为均匀,辽西、西北部以及长白

山区较低,其余地区较高。 产水量时空演变主要受

温度、降水等因素影响,由于地处欧亚大陆最东端且

属于中高纬度地区,东北地区对全球气候变化具有

较强的敏感性。 从降水来看,东部临近海洋,海洋为

其提供了更多水汽,而中部平原区受长白山脉阻挡,
降水较少。

就需水量而言, 2000 年、 2005 年、 2010 年、
2015 年平均需水量分别为308. 94、284. 17、275. 82、
272. 17 m3 / hm2,年均下降幅度为 2. 45 m3 / hm2。 该

时段内由于水资源管理政策的落实,多数城市生产

用水和人均生活用水量均不断减少。 2020 年需水

量增加至339. 33 m3 / hm2,与 2015 年相比,年均增幅

约 13. 43 m3 / hm2。 说明随着社会经济快速发展,人
类生活和生产活动对水资源的需求量不断上升,迫
切需要相关部门加以管控。 从其空间分布格局来看

(图 2(f) ~ ( j)),需水量高值区的空间分布与人口

密度、社会经济发展程度高值区具有较高的一致性,
在东北平原地区大致呈带状分布。 其中,辽西、辽中

水资源需求量较为突出,是由于辽宁主要产业为工

农业,尤其辽中南是东北地区重工业的典型代表,耗
水量较大,水资源供需矛盾突出。 吉林和黑龙江的

产水服务需求高值区主要在松嫩平原区,呈 “带

状—点状—带状冶变化,其面积呈先减后增变化,这
可能是由于该地区以长春、哈尔滨两大省会为中心,
工农业及制造业发展较好,农作物灌溉、产业发展等

对水的需求量较大。
从供需情况来看(图 2(k) ~ (o)),研究期内主

要表现为盈余状态,主要分布于东部、中部及北部;
供需比为赤字状态的地区主要呈星点状散布于中西

部和北部,其面积在 2000—2010 年为增加态势,之
后表现为减少态势。 整体而言,2020 年水资源供需

比赤字面积小于 2000 年。 具体地,辽宁西、中部的

水资源供需关系较为紧张,一方面由于该地区处于

干旱和半干旱地带,降水量少;另一方面由于该地区
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主要为耕地,农业灌溉用水量大,且辽中南重工业基

地耗水突出,进一步加重了其用水压力。 松嫩平原

水资源“供不应求冶面积占比逐渐减少,说明在相关

政策的管控下,供水服务紧张程度得到缓解。 东北

地区的社会经济发展中心与水资源丰沛区存在空间

错位现象,迫切需要配备大型控制性蓄水中心,同时,
完善水源工程建设,加快形成供水服务保障体系,也
需要综合考虑调水条件,合理分配区域内水资源,逐
步推进东部向西部地区的引水、调水工程建设。
3. 2摇 水生态系统服务流格局

探究流动下的供水服务实质上是将盈余地区的

水资源运送至匮乏区,基于生态系统服务流的水安

全格局能够为跨流域引、调水及水资源保护提供更

科学合理的决策参考,2000—2020 年东北地区水生

态系统服务流空间格局见图 3。

图 3摇 2000—2020 年东北地区水生态系统服务流空间格局

Fig. 3摇 Spatial pattern of water ecosystem service flow in
Northeast China from 2000 to 2020

水生态“源冶“汇冶区的位置整体上处于“聚集—
分散—聚集冶的动态变化中。 “源冶区主要分布在

东、中部,面积由 16. 69 万 km2增加至 23. 55 万 km2,
年增长率约为 2. 06% ,增加的地区主要分布在吉林

中部 和 黑 龙 江 东、 北 部; “ 汇 冶 区 面 积 则 从

15. 67 万 km2减少至 6. 91 万 km2,年减少率约为

2. 80% ,减少的面积主要分布于东北地区西、中部,
以辽中、西部减少最为显著。 研究期内“源冶“汇冶区
面积之比由 1. 03 增大至 3. 41,说明水资源盈余增

加,“引浑济辽冶“引松入长冶等水资源跨区域调用较

大地缓解了水资源匮乏区的用水压力。
“源 汇冶 廊道在数量上呈先增后减变化,且

2020 年数量明显小于 2000 年;就位置而言,由于其

为连接供水服务供需的通道,其位置随“源冶“汇冶区
空间分布改变而变化。 2020 年,“源冶区空间分布特

征趋于集聚,且多处于地形较高的林地;“汇冶区主

要分布于辽中、西和三江平原等地区,廊道路径多为

高海拔至低海拔,其输送阻力较小。
地理重心转移可以直观地反映出某段时间内地

理要素的变化幅度及空间差异。 本文借助重心转移

模型探究了 2000—2020 年东北地区水生态 “源冶
“汇冶区重心转移情况(图 4)。 结果表明,“源冶区重

心主要分布于松原和长春交界处,其地理位置变化

范围为 126. 95毅E ~ 128. 67毅E、45. 37毅N ~ 46. 24毅N,
研究期内呈逆时针小幅移动;“汇冶区重心均在哈尔

滨境内, 在 124. 13毅 E ~ 125. 14毅 E、 44. 07毅 N ~
44. 64毅N范围内先向西移动,后向北、西南移动。
2005 和 2010 年“汇冶区重心几乎重叠,这主要与两

个时期“汇冶区面积和位置变化有关。

图 4摇 2000—2020 年东北地区水生态“源冶“汇冶区
重心转移

Fig. 4摇 Shifting of water ecological “source冶 and “sink冶
region gravity centers in Northeast China from 2000 to 2020

了解水生态“源冶 “汇冶区土地利用模式可为东

北地区水资源可持续管理提供理论基础。 东北地区

水生态“源冶 “汇冶区各土地利用类型面积占比如

表 2所示,“源冶区主要为耕地和林地,二者占比超

80% 。 总体而言,2000 年和 2020 年水生态“源冶区

各土地利用类型占比情况趋于一致。 从各时期变化

特征来看,“源冶区耕地面积占比呈先减后增变化,
2000 年、 2020 年 耕 地 占 比 分 别 为 52. 44% 和
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50. 08% ;林地面积占比则为先增后减趋势,2015 年

林地占比高达 73. 73% ,为研究期内最高值;草地、
水域、建设用地和未利用地面积占比在研究期内变

化较为稳定。 “源冶区空间分布特征的形成主要有

两方面原因:一方面是由于东北地区土地利用以耕

地、林地为主;另一方面是由于东部地区降水较多且

为高海拔地区,耕地主要处于三江、辽河平原等低海

拔地区,东部林地地表水和地下水由上游流至下游,
为耕地灌溉使用。

图 5摇 2000—2020 年东北地区水生态“源冶“汇冶区面积变化

Fig. 5摇 Area changes of water ecological “source冶 and “sink冶 areas in Northeast China from 2000 to 2020

表 2摇 东北地区水生态“源冶“汇冶区土地利用类型面积占比

Table 2摇 Area proportion of different land use types in water
ecological “source冶 and “sink冶 regions in Northeast China

区域
类型

年份
面积占比 / %

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

“源冶区

“汇冶区

2000 52. 44 36. 33 4. 28 0. 78 2. 84 3. 33
2005 35. 22 56. 89 2. 85 1. 25 2. 65 1. 14
2010 34. 05 58. 01 2. 20 1. 47 2. 76 1. 51
2015 18. 36 73. 73 3. 69 0. 82 0. 96 2. 44
2020 50. 08 37. 57 4. 26 1. 02 3. 26 3. 81
2000 47. 33 18. 97 5. 54 9. 31 6. 29 12. 56
2005 46. 32 18. 05 6. 14 9. 08 6. 15 14. 26
2010 44. 77 17. 43 6. 68 7. 68 7. 58 15. 86
2015 45. 09 18. 70 5. 00 8. 63 8. 68 13. 90
2020 37. 69 14. 65 7. 90 14. 35 8. 65 16. 76

从水生态“汇冶区看,耕地占比最大,草地占比

最小。 2000—2015 年“汇冶区在各土地利用类型上

占比变化较小,整体占比从大到小依次为:耕地、林
地、未利用地、水域、建设用地、草地,其中,耕地和林

地占比超过 60% 。 2020 年耕地和林地占比有所减

少,草地、水域和未利用地面积明显增加。 这与人类

生产、生活用水情况相一致,东北地区是我国主要的

农业基地,已逐步发展成商品性生产,农田灌溉用水

量较大。 21 世纪以来,东北地区格外重视生态环境

保护,先后实施了天然保护林工程、退耕还林工程等

重大生态恢复工程,植被覆盖度增加,供水能力也随

之增强。 2020 年耕地类型需水量有所减少,这可能

与伴随着东北地区产业结构调整,农田灌溉需水量

减少,生活和工业需水量增加,用水结构改变有关。
行政边界是社会经济和水资源管理最有效的边

界之一。 本文对市级尺度下供水服务进行分析,结
果如图 5 所示。 研究期内水生态“源冶 “汇冶区在各

市级行政单元所占面积的增减变化较为显著。
“源冶区主要分布于沿海地区的丹东、大连及中、北
部的哈尔滨、绥化、伊春、黑河、牡丹江等城市,其面

积和空间分布主要受气温和降水条件的强烈影响。
“汇冶区主要分布于朝阳、阜新、沈阳、大庆、绥化、齐
齐哈尔、哈尔滨等用水量较大的城市,其用水量主要

与工农业和人口需水量有关。 一方面由于中西部平

原区的农业灌溉和工业产品生产耗水量大,另一方

面沿海地区和城市群的快速城市化和人口聚集是水

资源需求量增长的主要驱动力,如沈阳、哈尔滨属于

特大城市,人口较多,其用水量也较其他城市多。
3. 3摇 水安全格局

基于生态系统服务流的水安全格局可根据产水

量和需水量空间分布指示水资源的供需热点和脆弱
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区域,进而有针对性地加强脆弱区水资源保护,保障

水资源可持续发展。 本文采用自然断点法将水生态

系统服务划分为高度、较高、一般、较低和低度 5 个

安全等级(图 6)。 东北地区水生态系统服务大多为

较低安全等级,主要分布于中部平原和三江平原等

海拔较低的地区;低度安全等级主要分布于北部大

兴安岭及东部本溪、通化、牡丹江、伊春等地,该地区

为东北地区的高海拔地区;一般安全等级主要分布

于大庆、白城、松原及黑龙江东部、辽宁中部,该地区

供水服务状态良好,主要为草地;较高安全等级主要

位于由三、四、五级河流构成的水生态廊道;高度安

全等级地区与境内主要河流及其支流的分布在空间

上重叠较高。 这意味着当前供水服务廊道在大兴安

岭和东北地区东部面临着较大的阻力。 整体而言,
东北地区需严格把控地下水资源开采,以维护地表

水和地下水的平衡性,进一步保护水资源安全。

图 6摇 东北地区水安全格局

Fig. 6摇 Water security pattern in Northeast China

水生态“源 汇冶廊道的一级河流为松阿察河;三
级河流主要为松花江、嫩江、黑龙江、牡丹江、鸭绿

江;四级河流为额木尔河、呼玛河、呼兰河、绥芬河、
东辽河、大辽河、图们江、辉发河、大凌河、太子河等;
五级河流为卡马兰河、沾河、努敏河、欧根河等。 本

文提取出主要“源 汇冶廊道交叉点 113 个,并将其作

为水生态脆弱节点。 其中黑龙江、吉林和辽宁的脆

弱节点占比分别为 48. 67% 、31. 86%和 19. 47% ,主
要位于辽宁中部及长春、白山、哈尔滨等地,这些地

区均为流动路径节点,其供水量较大,需要将水资源

输送至多个“汇冶区。 因此,这些节点较为脆弱、容
易出现水资源量盈余不足或断流等情形。 以松花江

上的节点最为典型,需要严格把控水资源开发利用,
严防地下水超采。 在脆弱节点中,有 12 个预警节

点,占脆弱节点的 10. 62% ,主要分布于伊春、绥化、
哈尔滨、吉林、抚顺等地。 其中黑龙江的预警节点最

多,占比为 50% ,哈尔滨、绥化各 2 个,伊春和鸡西

各 1 个;吉林和辽宁的预警节点占比分别为33. 34%
和 16. 66% 。 这些节点处的阻力在研究期内为增加

态势,在水资源输送过程中会受到更强的攻击力,需
要特别保护;同时还应在合理范围内减少人类活动

对沿廊道及其周围环境的扰动,控制城市扩张。 此

外,还应规划“源冶 “汇冶区土地利用,保护和扩大森

林和草原带,增强保水、供水能力,以实现水安全可

持续发展。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 东北地区水安全格局

当前从生态连通性角度整合景观格局和生态过

程是深入了解生态安全格局的有效途径,其研究结

果可促进社会系统与生态系统的协调发展[27]。 本

文将这一思想应用至水安全格局中,从生态系统服

务流角度出发,综合考虑了水生态系统服务流特性,
所分析的水安全格局更贴近东北地区跨区域引、调
水实际情形[28],具有较强的可操作性。 一方面,
“源冶“汇冶区为反映丰水区和缺水区地理位置及其

跨区域水生态系统服务流提供了参考;另一方面,廊
道和节点对应于实际的河流和河段,可为河流管理

和重点河流、节点的优先保护提供科学依据,有助于

社会经济与水资源系统的协调发展。 此外,本文的

水安全格局与东北地区水资源空间分布相一致[29],
反映出以重化工业为主的辽河流域中下游地区脆弱

节点密集;用水量较大的哈尔滨、长春等城市由于过

量开采地下水导致水生态环境脆弱。
4. 2摇 模拟结果科学性分析

InVEST 模型操作简单,结果具有较强的空间特

性,其应用已较为广泛。 然而,该模型在应用中还存

在一些问题,可能会导致输出结果的不确定性。 如

该模型涉及诸多参数,参数的准确性将在一定程度

上影响结果的精准度;产水模块中未考虑地形、地表

水与地下水相互作用等复杂因素对产水量模拟结果

的影响[29]。 本文采用 InVEST 模型测算的年均产水

量 1 073 亿 m3 与 水 资 源 公 报 的 年 均 径 流 量

1 053 亿 m3间相对误差约为 1. 90% 。 闫晓露等[30]

基于 InVEST 模型模拟的大连市水源涵养与水资源
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总量的相对误差为 7. 26% ; 刘美娟等[31] 利用

InVEST 模型对青海湖流域模拟的产水量与实际产

水量在 1997—2009 年、2010—2020 年的相对误差

分别为-4. 27% 和 4. 15% 。 对比以上研究发现,本
文的产水量模拟结果与实际接近。 此外,吴健

等[29,32]均基于 InVEST 模型的产水量模块对东北地

区产水量进行模拟,其结果与本文基本一致,因此,
本文的结果具有科学性和合理性。

5摇 结摇 论

a. 2000—2020 年东北地区产水量明显增加,在
空间上大致呈东多西少分布;需水量为增加态势,其
空间分布与人口密度、社会经济发展程度具有较高

的一致性;水生态系统供需服务主要表现为盈余状

态,盈余区分布于东、北部,赤字区则主要集中于西、
中部。

b. 水生态“源冶区主要分布在东、中部,耕地和

林地占比超 80% ;水生态“汇冶区主要集中在西部,
2000—2015 年“汇冶区各土地利用类型面积占比从

大到小依次为耕地、林地、未利用地、水域、建设用地

和草地,2020 年耕地和林地面积占比有所降低。
c. 东北地区水生态“源 汇冶廊道主要为松阿察

河、松花江、额木尔河、绥芬河、辽河、图们江、大凌河、
太子河等;辽宁中部、长春、哈尔滨等地多个供水节点

较为脆弱,黑龙江中部的供水节点需要加强保护。
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