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摘要:基于“产水服务供需 土地覆被优化 发展情景模拟”一体化框架,构建了社会经济发展与生态

保护需求耦合的多目标优化模型,评估了东北地区 2030 年在自然发展(S1)、经济优先(S2)、生态

优先(S3)和经济 生态平衡(S4) 4 种情景下的土地覆被演变及产水服务供需变化。 结果表明:
2030 年东北地区土地覆盖类型变化较大,S2 情景下建设用地扩张最显著,S3 情景下林地显著增

加、草地减少,S1 和 S4 情景下草地分布更广;东北地区产水服务供给总体增长,对情景变化敏感,
S1 情景下东北平原部分区域水资源压力突出,S2 情景下供给增幅最大,但因需求同步上升供需矛

盾加剧,S3 情景供给稳定,供需较为平衡但存在结构性风险,S4 情景通过生态与经济平衡,有效缓

解供需压力,实现最佳协调;2030 年东北地区产水服务高需求区集中于人口与产业密集区,空间格

局变化较小。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

an
 

integrated
 

framework
 

of
 

“water
 

yield
 

supply-demand-land
 

cover
 

optimization-
 

development
 

scenario
 

simulation”,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

couple
 

socioeconomic
 

development
 

with
 

ecological
 

protection
 

needs.
 

Land
 

cover
 

changes
 

and
 

water
 

yield
 

supply-demand
 

variations
 

in
 

Northeast
 

China
 

under
 

four
 

scenarios
 

of
 

2030,
 

including
 

natural
 

development
 

( S1),
 

economic
 

priority
 

( S2),
 

ecological
 

priority
 

( S3),
 

and
 

economic-ecological
 

balance
 

(S4),
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

2030,
 

there
 

will
 

be
 

significant
 

changes
 

in
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Northeast
 

China.
 

The
 

expansion
 

of
 

construction
 

land
 

is
 

most
 

significant
 

in
 

scenario
 

S2,
 

while
 

forest
 

land
 

increases
 

significantly
 

and
 

grassland
 

decreases
 

in
 

scenario
 

S3.
 

Grassland
 

distribution
 

is
 

wider
 

in
 

scenarios
 

S1
 

and
 

S4.
 

Overall,
 

the
 

water
 

yield
 

supply
 

increases
 

and
 

is
 

sensitive
 

to
 

scenario
 

changes.
 

Under
 

scenario
 

S1,
 

some
 

areas
 

in
 

the
 

Northeast
 

Plain
 

face
 

severe
 

water
 

resource
 

pressure.
 

Scenario
 

S2
 

shows
 

the
 

most
 

significant
 

supply
 

increase,
 

but
 

demand
 

rises
 

simultaneously,
 

exacerbating
 

supply-demand
 

conflicts.
 

Under
 

scenario
 

S3,
 

although
 

structural
 

risks
 

exist,
 

water
 

yield
 

supply
 

remains
 

stable
 

with
 

relatively
 

balanced
 

supply
 

and
 

demand.
 

Scenario
 

S4
 

effectively
 

alleviates
 

supply-demand
 

pressure
 

by
 

balancing
 

ecological
 

and
 

economic
 

goals
 

and
 

achieving
 

the
 

best
 

coordination.
 

In
 

2030,
 

high-demand
 

areas
 

in
 

Northeast
 

China
 

are
 

concentrated
 

in
 

population-
 

and
 

industry-dense
 

regions,
 

with
 

little
 

change
 

in
 

spatial
 

patterns.
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　 　 在社会经济快速发展与生态环境保护矛盾日益

突出的背景下,水资源作为支撑社会发展与生态安

全的关键要素,其保障能力已成为区域高质量发展

的核心前提。 在资源承载力趋紧的形势下,协调经

济增长与生态保护,实现二者协同优化,已成为全球

关注的关键议题。 作为水资源系统的重要生态功

能,产水服务是生态系统通过水文过程向人类提供

可用水资源的过程性服务,既体现了水资源的自然

供给能力,也反映了生态系统维系水循环稳定的综

合功能[1] 。 然而,在气候变化与人类活动的双重驱

动下,产水服务的供需格局呈现显著的动态演化与

空间异质性[2-3] 。 在不同发展情景下对其开展系统

模拟与空间调控,已成为提升区域水资源管理科学

性与精准性的关键路径。
近年来,围绕未来情景下产水服务供需关系,已

有研究从不同角度构建情景模拟方法并开展实证分
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析[4-9] 。 研究普遍表明,气候变化与土地利用变迁是

影响产水服务空间格局与供需平衡的核心驱动因

素。 在方法集成方面,张岩[10] 采用人工神经网络与

元胞自动机模拟人口和土地格局演变,间接预测了

产水服务供需变化,发现服务响应机制集成方面具

有优势,但对自然本底供给能力的刻画仍显不足;吴
蒙[11]基于系统动力学与 CLUE-S( conversion

 

of
 

land
 

use
 

and
 

its
 

effects
 

at
 

small
 

regional
 

extent)模型,探讨

了不同土地利用路径下水资源演变趋势,强调了土

地利用决策对生态水文过程的调控作用;李兆碧

等[12]结合 SWAT( soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool) 模

型与多种管理情景,评估了水量与水质协同调控对

供需匹配的提升效应,尽管需求端刻画较为精细,但
尚缺乏社会经济系统的动态耦合。 随着极端气候频

发与用水矛盾加剧,产水服务供需系统的稳定性与

适应性面临更大挑战。 Ding 等[13-14] 基于 SSP-RCP
情景,分析了 2030—2050 年华北与西南地区的区域

脆弱性与空间差异,揭示了对复合气候背景的敏感

响应特征。 Wang 等[15] 构建了融合斑块级土地利用

变 化 模 拟 ( patch-generating
 

land
 

use
 

simulation,
PLUS) 与 生 态 系 统 服 务 和 权 衡 的 综 合 评 估

(integrated
 

valuation
 

of
 

ecosystem
 

services
 

and
 

trade-
offs,InVEST)模型的分析框架,有效集成了土地利

用变化与生态水文服务的空间响应过程。 Jian
等[16]结合 GeoSOS-FLUS 与 LUH2 数据,在流域尺度

下模拟了多情景产水服务演变,提升了模型的适应

性与空间精度。 总体来看,当前研究已取得积极进

展,逐步聚焦于土地利用、气候变化等多因子耦合下

的供需调控机制。 综上,当前的研究多数未能充分

整合生态保护政策与经济发展路径,缺乏从区域战

略层面出发的系统模拟框架。 同时,已有成果多集

中于黄河流域、长江上游等典型区域,针对东北地区

的系统性研究仍明显不足。 作为我国重要的水资源

涵养区与生态安全屏障,东北地区面临水资源开发

利用矛盾日益突出等严峻挑战,其产水服务的情景

模拟与调控机制亟待深入研究,特别是在对区域发

展战略与生态保护政策约束下的协同模拟方面,仍
存在研究空缺。

鉴于此,本文以“产水服务供需 土地覆被优

化 发展情景模拟”为核心分析框架,聚焦水资源保

障能力提升,融合生态保护与经济发展目标,构建多

情景模拟机制,综合模拟 2030 年不同发展路径下的

土地覆被演变与水资源供需格局,识别空间失衡区

域,探索精准调控路径,旨在提升生态 经济系统协

调发展的建模能力,为未来流域水资源系统管理与

空间优化提供科学支撑与决策依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

东北地区包括黑龙江、吉林和辽宁三省(图 1,
审图号 GS(2023) 2763),不含内蒙古东部地区,地
处温带季风气候区,水资源较为丰富,是我国北方重

要的水源涵养区和生态安全屏障。 区域内森林和耕

地广布,具备良好的产水服务基础,在保障生态系统

稳定和人类用水方面具有重要作用。 东北地区拥有

较完整的水系结构与丰富的地表径流资源,但也存

在明显的时空分布不均、水资源开发利用矛盾突出

等问题。 近年来,受气候变化、人口流动和土地覆被

变化等因素影响,区域产水服务供需格局发生明显

变化,出现供需失衡和空间错配等问题,水资源保障

能力面临挑战。 特别是随着农业结构调整、工业用

水增长与城镇化推进,该区域的产水服务供需压力

日益增强,调控需求迫切。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

本文采用多源数据对东北地区的产水供需进行
模拟分析,所有空间数据统一为 WGS_1984_Albers
坐标系。 数据主要来源于中国科学院资源环境科学

与数 据 中 心、 国 家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心、
WorldPop、《中国土壤数据集( V1. 1)》、统计年鉴及

水资源公报等,所需参数参考文献[17-20]确定。 产
水服务模拟所需的 2030 年降水与蒸散发数据来自

国家青藏高原科学数据中心发布的 SSP245-MRI-
ESM2-0 情景。 人口密度采用欧盟委员会发布的

2030 年全球居住区人口空间分布数据。

2　 研究方法

2. 1　 产水服务供需比计算

基于水量平衡原理,采用 InVEST 模型测算产
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水服务供给量,利用 Annual
 

Water
 

Yield 模块计算每

个栅格的年产水量;通过人口密度与人均需水量,估
算人类活动对产水服务的需求量,具体计算方法参

见文献[21-22],产水服务供需比计算公式为

ISD = S - D
S + D

(1)

式中:ISD 为产水服务供需比,通过将产水服务供给

与人类需求相联系,揭示服务的盈余或赤字状态,
ISD >0 表示盈余,ISD <0 表示赤字,ISD = 0 表示供需平

衡;S、D 分别为产水服务的供给量和需求量。
2. 2　 土地覆被结构多目标优化

多目标优化模型是一种用于处理多个目标之间

冲突与权衡的数学工具,广泛应用于土地覆被结构

优化、资源管理与环境保护等领域。 土地覆被结构

的多目标优化是在综合考虑多目标的基础上,通过

数学方法确定相对最优的土地覆被格局,实现各目

标之间的协调与均衡[23] 。
2. 2. 1　 未来发展情景设定

a.
 

自然发展情景( S1)。 假设现有发展政策和

土地利用趋势持续延续,模拟在无新增重大干预措

施和气候影响温和条件下的自然演化过程,主要用

于评估维持现状路径下资源利用与生态系统服务的

演化趋势。 该情景基于 2010—2020 年东北地区土

地覆被变化趋势,通过马尔科夫链预测 2030 年的土

地覆被面积,并将其作为 PLUS 模型中土地需求的

输入参数进行空间分布模拟,不设其他约束条件。
该情景的设定依据为土地利用变化模拟中的常规基

准路径,具有明确的理论支持,且东北地区部分区域

发展惯性强,人口流动缓慢,经济增速有限,因此该

情景能够较好反映区域实际状况。
b.

 

经济优先发展情景(S2)。 将社会经济效益

最大化作为核心目标,强调 GDP 增长、工业与农业

扩张,相对弱化产水服务的保护要求。 各土地覆被

类型按单位面积 GDP 赋予经济效益系数,以此构建

目标函数,模拟经济主导下的土地覆被优化格局。
该情景的设定依据《东北振兴“十四五”实施方案》
等区域政策,可反映当前东北地区当前以产业转型

和经济复苏为导向的发展现实,具有明确的政策依

据与区域适应性。
c.

 

生态优先发展情景(S3)。 强调生态保护和

气候适应能力,将生态系统服务价值最大化作为优

化目标,优先考虑水资源的健康性与可持续性。 依

据各类土地覆被的单位面积生态系统服务价值赋予

生态效益系数,构建生态导向的目标函数。 该情景

的设 定 参 考 《 东 北 黑 土 地 保 护 规 划 ( 2021—
2030 年)》和“三北” 工程攻坚战等政策文件,突出

生态屏障功能与自然资源保护,符合东北地区在国

家生态安全格局中的战略定位,也契合当前区域生

态治理不断加强的实际趋势。
d.

 

经济 生态平衡发展情景(S4)。 在经济效益

与生态效益目标函数的基础上,新增生态承载力目

标函数。 以流域最大生态承载力为约束,对各土地

覆被类型赋予生态承载系数,实现经济、生态、承载

3 个目标约束下的多目标优化模拟,力图实现区域

可持续发展。 该情景的设定结合《国土空间生态修

复规划》《双碳战略目标》等政策导向,体现绿色发

展理念,符合东北地区协调推进生态保护与经济振

兴的实际需求。
选取经济价值系数、生态效益系数及生态承载

系数,基于 GDP、产水服务及生态承载力为 S2、S3、
S4 情景定义目标函数,表达式为

max(FS2) = ∑
6

i = 1
aixi (2)

max(FS3) = ∑
6

i = 1
bixi

 (3)

max(FS4) = ∑
6

i = 1
cixi (4)

式中:FS 2 为 S2 情景的目标函数,表征不同土地覆

被类型的经济价值;xi 为决策变量,表示不同土地覆

被类型的面积,i 为 1 ~ 6 分别对应耕地、林地、草地、
水域、建设用地、未利用地;ai 为 S2 情景下第 i 个土

地覆被类型的经济价值系数,用各土地覆被类型单

位面积 GDP 来表示,其中耕地、林地、草地、水域分

别以 单 位 农 业、 林 业、 畜 牧 业、 渔 业 的 产 值 衡

量[17,23] ,建设用地用单位第二、三产业总产值衡量,
未利用地因经济效益低且难以量化,设为 0;FS3 为

S3 情景的目标函数,表征不同土地覆被类型的生态

系统服务价值;bi 为 S3 情景下第 i 个土地覆被用类

型的生态效益系数,用不同土地覆被类型的单位面

积的产水服务价值衡量,由于生态服务价值系数仅

覆盖耕地、林地、草地、湿地、荒漠和水域,将建设用

地的生态效益设为 0;FS4 为 S4 情景的目标函数;ci
为 S4 情景下第 i 个土地覆被类型的生态承载系数,
用不同土地覆被类型的生态承载力衡量,其中将耕

地、林地、草地和水域纳入计算,建设用地与未利用

地的生态承载力设为 0。
参考谢高地等[17] 的单位面积生态系统服务价

值当量表获取生态价值系数,将 2000—2020 年东北

地区单位面积 GDP 数据作为各土地覆被类型的经

济价值系数,结合 GM ( 1,1) 模型,预测东北地区

2030 年经济价值系数、生态价值系数和生态承载系

数,结果见表 1。
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表 1　 2030
 

年东北地区不同土地覆被类型的经济价值

系数、生态效益系数和生态承载系数

Table
 

1　 Economic
 

value
 

coefficient,
 

ecological
 

benefit
coefficient,

 

and
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

coefficient
 

of
 

different
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Northeast
 

China
 

in
 

2030

土地覆被
类型

经济价值系数 /
(万元 / km2 )

生态效益
系数

生态承载
系数

耕地 394. 74 44. 71 1. 00
林地 15. 83 207. 36 0. 84
草地 1 659. 78 63. 53 2. 06
水域 750. 57 983. 53 1. 94

建设用地 17 142. 94 0 0
未利用地 0 0. 25 0

2. 2. 2　 多目标优化约束条件

a.
 

土地面积总量约束。 研究区总面积应基本

保持稳定,依据有效栅格数量确定为 790 642 km2。
b.

 

总人口约束。 不同土地覆被类型对应的人口

密度存在差异。 基于历年数据,采用
 

GM(1,1)
 

灰色

模型预测 2030 年耕地、林地、草地和建设用地的人口

密度分别为 104. 18、20. 45、26. 99
 

和
 

985. 65
 

人 / km2,
预测总人口为 97 235 070 人。 具体约束为

104. 18x1 + 20. 45x2 + 26. 99x3 +
985. 65x5 ≤ 97 235 070

 

(5)
　 　 c.

 

S2 情景下用地类型面积约束。 S2 情景下,
各区域的经济价值不小于 S1 情景,具体约束为

∑
6

i = 1
aixi ≥ ∑

6

i = 1
mix1i

 (6)

式中:mi 为 S1 情景下第 i 个土地覆被类型的经济价

值系数;x1 i 为 S1 情景下第 i 个土地覆被类型的面

积。
d.

 

S3 情景下用地类型面积约束。 S3 情景下,
各区域的生态价值不小于 S1 情景,具体约束为

∑
6

i = 1
bixi ≥ ∑

6

i = 1
nix1i

 (7)

式中 ni 为 S1 情景下第 i 个土地覆被类型的生态价

值系数。
e.

  

耕地面积约束。 研究期内,东北地区耕地面

积虽呈增—减—增波动,但整体变幅较小。 考虑耕

地保护与粮食安全政策,参考郭鹏程[18] 的研究,在
适宜区域适度扩增耕地,将耕地面积上下限分别设

为当前面积的 120%和 80%,具体约束为

30. 44% ≤
x1

790 642
≤ 45. 66% (8)

　 　 f.
 

森林覆盖面积约束。 本文基于生态绿当量

设定森林覆盖率约束,其中耕地、林地和草地的绿当

量系数分别为 0. 46、1. 00
 

和
 

0. 49[18] 。 根据 2000—
2020 年土地覆被数据, 东北地区森林覆盖率为

87. 14% ~ 88. 62%,最高值为 2005 年。 为防止生态

退化,2030 年模拟结果中森林覆盖率设定不低于

88. 62%,具体约束为

0. 46x1 + x2 + 0. 49x3

790 642
≤ 88. 62% (9)

　 　 g.
 

林地及草地的面积约束。 根据 GM(1,1)模

型预测, 2030 年林地和草地的面积占比分别为

43. 45%和 5. 41%。 为确保合理变化,设定林地和草

地面积的上下限分别为 2030 年比例的 120% 和

80%,具体约束为

34. 76% ≤
x2

790 642
≤ 52. 15% (10)

4. 33% ≤
x3

790 642
≤ 6. 49% (11)

　 　 h.
 

水域及未利用地的面积约束。 根据 GM(1,
1)模型预测,2030 年水域和未利用地的面积占比分

别为 2. 26% 和 6. 95%。 水域的约束条件设定为

2030 年预测值的 120%和 80%作为上下限。 为控制

未利用地的扩张,将其最低值设为下限,最高值为上

限,具体约束为

2. 26% ≤
x4

790 642
≤ 2. 44% (12)

5. 31% ≤
x5

790 642
≤ 6. 13% (13)

　 　 i.
 

建设用地面积约束。 根据马尔科夫链预测,
2030 年东北地区建设用地的占比为 4. 46%。 因此,
建设用地的约束条件设定为 2030 年预测值的 80%
和 120%作为上下限,具体约束为

3. 57% ≤
x6

790 642
≤ 5. 35% (14)

　 　 j.
 

景观多样性约束。 各发展情景下林地、草
地、水域的总面积不低于 S1 情景,具体约束为

x2 + x3 + x4 ≥ x12 + x13 + x14 (15)
　 　 k.

 

其他约束。 耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地的面积均大于 0。
l.

 

模型精准性约束。 各发展情景不同土地覆

被类型面积以 S1 情景为基准,浮动范围为 20%,具
体约束为

0. 8x1i ≤ xi ≤ 1. 2x1i
 (16)

2. 2. 3　 多目标优化模型求解

土地覆被模拟基于 4 种发展情景设定,计算各

类型用地面积并代入 PLUS 模型,模拟土地覆被空

间分布。 S1 情景根据 2000—2020 年数据,通过马

尔科夫链预测 2030 年不同土地覆被类型面积。 S2
情景和 S3 情景分别以经济效益最大化和生态效益

最大化为目标,构建单目标优化模型,结合约束条件

在 Lingo 中求解,获取预测面积。 S4 情景为多目标
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优化,考虑经济效益、生态效益及生态承载力最大

化,通过遗传算法求解,设置约束容差为 0. 001,帕
累托集比例为 0. 5,种群规模 500,最大迭代 500,最
终选取 3 个目标函数和结果的最大值对应的解作为

S4 情景的最优解。
2. 3　 未来发展情景下的产水服务供需模拟方法

2. 3. 1　 产水服务供需预测

在 S1 情景下, 产水和 固 碳 服 务 供 给 采 用

InVEST 模型预测,粮食服务供给结合历史归一化植

被 指 数 ( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,
 

NDVI)数据与土地利用关系确定;需求量则基于张

家其等[19]的研究,并使用灰色预测 GM(1,1)模型

对未来人均需求量进行预测。 对于 S2、S3 和 S4 情

景,参考张家其等[19-20] 的研究,选择不同预测方法。
S2 情景优先考虑经济增长,导致水资源需求增加;
S3 情景通过提高资源利用效率,减少环境压力;S4
情景平衡经济增长与生态保护,设置折中增速。 基

于此,使用回归分析建立人均用水量与经济发展变

量之间的回归模型,根据不同情景进行调整,S2 情

景下提高与经济增长相关的变量系数,S3 情景下降

低增速,S4 情景下设置折中增速。 相比于 2020 年,
2030 年 S1、S2、S3 和 S4 情景下,人均用水量分别增

长 10. 20%、13. 00%、-1. 70%和 2. 80%。
2. 3. 2　 PLUS 模型

PLUS 模型用于模拟和预测土地覆被变化,结
合了地理信息系统和人工智能技术,以捕捉土地利

用变化的驱动力和空间模式。 该模型整合了地理环

境、社会经济因素和土地利用政策等多方面的信息,
适用于区域尺度的土地利用变化模拟和空间规划,
具体计算方法参照文献[18]。

表 2　 不同未来发展情景下东北地区土地利用转换矩阵

Table
 

2　 Land
 

use
 

conversion
 

matrix
 

under
 

different
 

future
 

development
 

scenarios
 

in
 

Northeast
 

China

土地覆被
类型

S1 情景 S2 情景 S3 情景 S4 情景

A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
B 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
C 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
D 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
E 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

　 　 注:A、B、C、D、E、F 分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

2. 3. 3　 GMMOP 模型

GMMOP 模 型 由 GM ( 1, 1 ) 和 MOP ( multi-
objective

 

programming)模型集成,是一种在复杂系统

中结合时间序列预测与多目标优化的综合方法。 本

文利用 GM(1,1) 模型对未来状态进行模拟,预测

2030 年不同土地覆被类型的价值系数,并将其用于

目标函数的构建。 MOP 模型通过设定决策变量、目

标函数和约束条件以求解不同情景下的最优解。

3　 结果与分析

3. 1　 不同发展情景下的土地覆被预测结果

3. 1. 1　 模型精度评价与土地利用转换成本矩阵

为验证土地覆被预测的科学性与合理性,本文

基于 2010—2020 年土地覆被数据计算发展概率,并
以 2020 年实际土地面积为输入,对东北地区不同发

展情景下的土地覆被类型面积进行预测。 采用

Kappa 系数与总体精度评估预测结果,Kappa 系数

与总体精度分别为 0. 788 1 与 0. 844 7,表明模型具

备较高模拟精度,预测结果可靠。
选取 2010 年与 2020 年东北地区土地覆被数

据,提取变化部分用于 LEAS 模块分析。 选取自然

因子(高程、坡度、年均气温、年均降水量、NDVI、土
壤类型)和社会经济因子(人口密度、GDP 网格、距
河流的距离、距铁路的距离、距公路的距离) 共 11
项作为驱动因子。 基于 2000—2020 年土地利用转

移矩阵计算扩张能力,具体转换矩阵如表 2 所示,其
中 0 表示不可转化,1 表示可转化。 最后得到各类

用地的邻域权重:耕地 0. 38、林地 0. 45、草地 0. 05、
水域 0. 02、建设用地 0. 04、未利用地 0. 06。
3. 1. 2　 不同发展情景下的土地覆被特征

图 2 为 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北

地区土地覆被类型分布。 由图 2 可见, 相较于

2020 年,S2 情景下建设用地面积显著扩张,扩张区

域以哈尔滨、长春、沈阳、大连等城市为中心,呈现明

显的扩散态势。 相比之下,S1、S3 和 S4 情景下建设

用地变化较小。 在 S3 情景下,林地面积明显增加,
相较 2020 年及 S1 情景均呈扩张趋势;与此同时,草
地面积明显减少。 S4 情景下草地空间分布最为广

泛。 由于水域与未利用地覆盖面积较小,不同发展

情景下的变化均不显著。
3. 2　 不同发展情景下的产水服务供需情况

表 3 为 2000 年和 2030 年不同发展情景下东北

地区产水服务供需指标。 由表 3 可见,2030 年 4 种

发展情景下东北地区的产水服务供给量均显著高于
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图 2　 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北地区土地覆被类型分布

Fig. 2　 Land
 

cover
 

type
 

distribution
 

in
 

Northeast
 

China
 

under
 

different
 

development
 

scenarios
 

of
 

2030
 

and
 

in
 

2020

表 3　 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北地区产水

服务供需指标

Table
 

3　 Supply
 

and
 

demand
 

indicators
 

of
 

water
 

yield
 

services
 

in
 

Northeast
 

China
 

under
 

different
 

development
 

scenarios
 

of
 

2030
 

and
 

in
 

2020

年份 发展情景

产水服务

供给量 /
(m3 / hm2 )

需求量 /
(m3 / hm2 )

供需比

2020 2 490. 50 339. 33 0. 76
2030 S1 3 348. 91 473. 94 0. 44
2030 S2 3 451. 31 483. 44 0. 39
2030 S3 3 404. 98 433. 56 0. 41
2030 S4 3 459. 83 448. 83 0. 43

图 3　 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北地区产水量的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

yield
 

supply
 

in
 

Northeast
 

China
 

under
 

different
 

development
 

scenarios
 

of
 

2030
 

and
 

in
 

2020

2020 年。 其中,S2 和 S4 情景下供给量最高,分别达

3451. 31 和 3 459. 83 m3 / hm2,S3 情景次之,S1 情景

最低。 产水服务需求量则在 S2 情景下最大,反映出

经济快速发展带来的用水压力;S3 情景需求最小,
表明生态优先路径有助于控制用水增长。 尽管供给

量提升,供需比在 2030 年不同发展情景下均低于

2020 年,尤其在 S2 情景下降至 0. 39,供需矛盾最为

突出。 相对而言,S3 和 S4 情景的供需关系更为协

调,具有较高的资源保障能力。
3. 2. 1　 不同发展情景下的产水服务供给特征

图 3 为 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北

地区产水量的空间分布。 由图 3 可见,2030 年不同

发展情景下的产水量的空间格局与 2020 年变化不

大。 产水供给主要受气候、地形、土地利用、土壤和植

被等因素影响。 2030 年不同发展情景下的供给差异

主要源于土地覆被类型在截流和渗透能力上的差别,
而整体变化较小。 具体表现为大兴安岭、辽西北和吉

林东部产水量增加,三江平原部分区域略有下降。 吉

林西部在 S4 情景下产水量略高于 S1 和 S3 情景,主
要因为该区域在 2020 年多为未利用地,土地覆被类

型变化影响了截流与渗透,导致产水量差异。
3. 2. 2　 不同发展情景下的产水服务需求特征

图 4 为 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北
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图 4　 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北地区需水量的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
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yield
 

demand
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Northeast
 

China
 

under
 

different
 

development
 

scenarios
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2030
 

and
 

in
 

2020

地区需水量的空间分布。 由图 4 可见,2030 年不同

发展情景下,随着社会经济发展与人口变化,东北地

区产水服务的需求呈现小幅空间波动,但整体分布

格局保持稳定。 具体而言,东北地区产水需求主要

受人口规模、水资源利用效率及经济发展水平影响。
其中长春、沈阳、大连等人口密集及工业集中的城市

依然是产水服务需求的重点区域,其中心区域需水

量超 1 500 m3 / hm2。 尽管 4 种发展情景下总需求有

所波动,这些城市的用水需求依然保持较高水平,反
映出产业布局和城镇化进程对水资源需求的持续推

动。 同时,用水结构优化与节水技术推广在一定程

度上缓解了需求增长压力,显示出东北地区在水资

源管理方面取得的积极成效。

图 5　 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北地区产水服务供需比的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

supply
 

and
 

demand
 

ratio
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water
 

yield
 

services
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Northeast
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under
 

different
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scenarios
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2030
 

and
 

in
 

2020

3. 2. 3　 不同发展情景下的产水服务供需匹配格局

图 5 为 2020 年和 2030 年不同发展情景下东北

地区产水服务供需比的空间分布。 由图 5 可见,

2030 年不同发展情景下东北地区产水服务的供需
匹配格局发生了明显变化。 相比 2020 年,辽西北地

区供水压力普遍缓解,反映出水资源管理和土地覆
被结构有所优化。 吉林西部、三江平原及辽中部分
区域供需比低于-0. 8,仍处严重供不应求状态,这
与当地天然水资源禀赋较差及气候变化加剧有关。
S1 情景下供需失衡面积最大,显示缺乏有效调控时
矛盾更为突出。 S2 和 S4 情景通过提升土地利用效
率和水资源配置,显著缩小了供需失衡区域,缓解了
水资源压力。 整体来看,科学合理的发展路径,尤其
是兼顾生态保护与经济发展的平衡策略,有助于提

升东北地区产水服务的供给能力与供需匹配水平,
增强生态系统调节水资源供需的功能。

4　 讨　 论

4. 1　 不同发展情景下的产水服务供需差异性

不同发展情景下产水服务的供需关系存在显著
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差异[24] 。 S1 情景下,东北地区土地覆被格局变化

较小,产水供给能力基本稳定,但经济活跃区用水需

求显著增加,局部区域供需矛盾开始显现。 在 S2 情

景下,建设和工业用地快速扩张,生态用地被压缩,
产水供给能力明显下降;用水需求同步增长,导致供

需矛盾加剧,部分地区面临水资源短缺与生态风险。
S3 情景通过扩大林地和湿地面积,增强了水源涵养

功能,提高了产水供给能力,整体供需压力有所缓

解;然而由于城市用地受限,人口与产业集聚区可能

出现水资源过剩与利用效率偏低的问题[25] 。 S4 情

景则在保障较高供给能力的同时,通过调控用水需

求,实现了相对协调的供需格局,其实施效果依赖于

精细化空间管控与区域协同。
4. 2　 产水服务供需模拟的科学性

本文中 2030 年 SSP245-MRI-ESM2-0 情景下研

究区的降水量与蒸散发数据来源于国家青藏高原科

学数据中心, 具有较高的科学性与可信度[26] 。
SSP245 作为中等排放路径,反映了温室气体受控条

件下的中性发展趋势,较符合东北地区未来气候的

预期[21-22] 。 MRI-ESM2-0 模型是国际公认的高精度

地球系统模型,在东亚地区对降水与蒸散发等水文

气候变量的模拟表现尤为突出,适用于本文。 然而

需要注意的是,任何模拟结果均存在一定偏差,尤其

产水量高度依赖于降水与蒸散发的准确性,实际情

况仍应依据实测气候数据加以验证。
4. 3　 政策建议

S1 情景下应强化水资源动态监测与风险预警,
推进高耗水区域实施用水配额管理;提升区域生态

系统在变化背景下的韧性与应对能力。 S2 情景下

需严控建设用地无序扩张,优化土地利用结构;加快

节水型城市和绿色产业体系建设,缓解资源供需矛

盾。 S3 情景下则需要在扩大林地的同时,加强草地

保护与恢复;防范生态服务功能单一化带来的系统

性风险,提升生态系统多样性与稳定性。 S4 情景下

应构建“功能区+城市发展区”双核协同格局,推动

分区分类精准调控;优化水资源空间配置,提升区域

协同保障能力。

5　 结　 语

本文 基 于 多 目 标 优 化 模 型、 PLUS 模 型 和

GMMOP 模型,系统评估了 2030 年东北地区在 S1、
S2、S3、S4 情景下的产水服务格局及供需关系。 结

果显示,不同发展情景下产水服务供需格局存在显

著差异:S2 情景下建设用地快速扩张,虽产水供给

有所增加,但需求增长更快,供需矛盾加剧;S3 情景

通过扩大林地和湿地面积,有效提升了产水能力,缓
解了供需压力;S1 和 S4 情景下产水服务较为稳定,

辽西北地区供水压力明显减轻,但部分区域仍存在

紧张局面。 总体来看,生态保护在缓解产水服务供

需矛盾中发挥着关键作用。
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