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图们江跨国界地区生态系统服务价值研究
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摘要：以２０００年和２０１０年遥感影像解译数据为基础，对生态系统服务价值因子表及单位面积旱田食物生产

公式进行区域修订，比较分析了图们江跨国界地区（中国、朝鲜、俄罗斯）１０年土地利用及生态系统服务价值

变化．结果表明：中国一侧的林地、水田面积有所减少，草地、旱田、水体、未利用地面积有所增加，生态系统服

务价值（ＥＳＶ）下降了５．２６％；朝鲜一侧的各生态系统面积都有不同程度的增加，ＥＳＶ上升了２１．８％；俄罗斯

一侧的森林、未利用地面积有所增加，其他生态系统面积则减少，ＥＳＶ上升率为５．６６％．

关键词：土地利用；生态系统服务价值；图们江跨国界地区

中图分类号：Ｘ１７１．１　　　　　文献标识码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊犲狉狏犻犮犲狊狏犪犾狌犲犻狀

狋犺犲狋狉犪狀狊犫狅狌狀犱犪狉狔犪狉犲犪狅犳犜狌犿犲狀犚犻狏犲狉

ＪＩＡＮＧＳｈｕｆａｎｇ，　ＮＡＮＹｉｎｇ，　ＪＩＺｈｅ，　ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇｃｈｏｎｇ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犢犪狀犫犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犼犻１３３００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０００ａｎｄ２０１０，ｗｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ

（ＥＳＶ）ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｒｙｆａｒｍｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇ，ｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｉｎ１０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＴｕｍｅｎＲｉｖｅｒ（Ｃｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ，Ｒｕｓ

ｓｉａ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｆｏｒｅｓｔａｒｅａａｎｄｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｒｅａｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，

ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｄｒｙｆａｒｍ，ｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｈａｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅＥＳＶｄｒｏｐｐｅｄｂｙ

５．２６％；ｔｈｅｅｖｅｒｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅＥＳＶｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１．８％；

ａｎｄｉｎＲｕｓｓｉａ，ｆｏｒｅｓｔａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄａｒｅａｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｍｉｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｒｅａｈａｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ

ＥＳＶｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｉｓ５．６６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｎｄｕｓｅ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ；ｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｏｆＴｕｍｅｎＲｉｖｅｒ

　　生态系统服务功能
［１］是指生态系统与生态过

程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件

与效用．自从１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ等
［２］在《Ｎａｔｕｒｅ》上

发表“Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ”一文以后，国内外学者从不同

尺度［３４］］、不同类型［５８］以及不同评价方法［９１０］对

生态系统进行了大量的研究，其中土地利用／土地

覆盖变化评估生态系统服务价值变化是研究热点

之一［１１１２］．图们江地区由于其地理位置的特殊性，

一直受到学者们的关注，例如杜会石等［１３］研究了

图们江流域（中国一侧）土地利用变化对生态系统

服务价值的影响．在此基础上，本文对图们江跨国

界地区（中国、朝鲜、俄罗斯）土地利用变化引起的

生态系统服务价值变化进行评估，以期为图们江

跨国界地区生态环境的恢复、重建与保护以及可

持续发展提供科学依据［１４１５］．
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１　研究区概况

研究区范围为图们江跨国界地区，即以图们

江流域为核心的中、朝、俄三国边境地区（图１）．

中国一侧包括延边朝鲜族自治州的７个县市；朝

鲜一侧主要是罗先直辖市、两江道、咸境北道；俄

罗斯一侧为哈桑地区．地理位置为东经１２７°３９′～

１３１°４４′，北纬４１°０６′～４４°０５′之间，土地总面积约

５４４９６．２９ｋｍ２．该区地处温带大陆性季风气候

区，冬季盛行西北风，夏季以东南风为主；气候的

垂直变化明显，气温的年较差小；雨量充足，水、热

同季．

图１　研究区域图

２　数据处理及研究方法

２．１　数据处理

研究采用２０００年和２０１０年的ｌａｎｄｓａｔＴＭ

影像数据，空间分辨率为３０ｍ，同时收集１∶５万

的地形图、土壤类型图、水系分布图、土地利用图

用于几何校正和辅助解译．首先利用１∶５万的地

形图对影像进行几何校正，精度控制在１个像元

内；然后采用线性拉伸方法对校正好的影像图进

行图像增强处理，并利用ＥＮＶＩ软件对处理后的

影像进行镶嵌，获取研究区两个时期的完整影像

图；最后利用行政区划界限进行裁剪，获取研究区

范围的两个时期的影像图．结合国家通用的土地

利用分类系统及研究区的实际情况，将土地利用

类型分为水田、旱田、针叶林、阔叶林、混交林、草

地、水体、建设用地及未利用地．在ＥＮＶＩ软件的

支持下，采用ＣＡＲＴ决策树方法对影像图进行解

译，得到研究区的土地利用分类图（图２）．经验

证，两个时期的影像分类总体精度分别为８６．９％

和９０．８％，满足精度要求．

图２　研究区影像解译

２．２　研究方法

２．２．１　研究区生态系统服务价值的计算　国内

学者通常使用公式（１）计算生态系统服务价值：

犈犛犞＝
９

犻＝１

６

犼＝１

犃犼×犞犆犻犼×犈， （１）

式中：犈犛犞 为研究区生态系统服务总价值；犃犼 为

犼类生态系统的面积；犞犆犻犼为犼种生态系统犻种生

态服务功能相对于农田生态系统提供食物生产服

务单价的当量因子，即生态系统服务功能因子；犈

为农田生态系统食物生产的价值；犻为生态系统

服务功能类型；犼为生态系统类型．

２．２．２　生态系统服务功能因子的确定　谢高地

等［１０］在Ｃｏｎｓｔａｎｚａ研究成果的基础上，结合中国

的实际情况制定出了全国平均水平上的生态系统

生态服务功能因子表．本文结合研究区的区域特

点对该因子表进行相应修订［１３］：将农田生态系统

拆分为水田及旱田生态系统；旱田因子不变，水田

因子修订见表１．

表１　图们江地区生态系统服务功能价值当量因子表

　服务

　类型

不同土地利用类型的生态服务功能因子

森林 草地 水田 旱田 水体
未利

用地

气体调节 ３．５０ ０．８０ ３．０９ ０．５０ ０ ０

气候调节 ２．７０ ０．９０ ８．９９ ０．８９ ０．４６ ０

水源涵养 ３．２０ ０．８０ ８．０５ ０．６０ ２０．３８ ０．０３

土壤形成

与保护 ３．９０ １．９５ １．５８ １．４６ ０．０１ ０．０２

废物处理 １．３１ １．３１ １．６４ １．６４ １８．１８ ０．０１

生物多样

性保护 ３．２６ １．０９ １．９０ ０．７１ ２．４９ ０．３４

食物生产 ０．１０ ０．３０ １．５０ １．００ ０．１０ ０．０１

原材料 ２．６０ ０．０５ ０．１０ ０．１０ ０．０１ ０

娱乐休闲 １．２８ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ４．３４ ０．０１

　注：森林生态系统包括针叶林、阔叶林、混交林，未利用

地包括建设用地，水体包括湿地．
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２．２．３　农田生态系统食物生产服务功能的计算

国内学者通常使用公式（２）
［１６］计算单位面积

农田食物生产服务功能经济价值：

犈ａ＝１／７
狀

犻＝１

犿犻狆犻狇犻
犕

，犻＝１，…，狀， （２）

式中犈ａ为单位面积农田生态系统提供食物生产

服务功能的经济价值（元·ｈｍ－２），犻为作物种类，

狆犻为犻种作物全国平均价格（元·ｈｍ
－２），狇犻为犻种

作物单位产量（狋·ｈｍ－２），犿犻 为犻种作物面积

（ｈｍ２），犕 为犻种粮食作物的总面积（ｈｍ２），１／７

是指在没有人力投入的自然生态系统提供的经济

价值是现有单位面积农田提供的食物生产服务经

济价值的１／７．

为了增强２０００年和２０１０年两个时期的可比

性，对单位面积旱田生态系统食物生产利用（２）式

和（３）式进行校正
［１７］，排除通货膨胀因素的影响．

犈＝
１

１＋ｅ
－狋×犈ａ犿 ×

犿

狀
， （３）

狋＝
１

犈狀
－３． （４）

式中犈为研究期校正之后的农田生态系统食物生

产的价值（以基期不变价格计算），狋为经济发展

阶段指标，犈ａ犿 为研究期经济价值的当年价，为

各年的通货膨胀指数，犿为研究期，狀为基期，犈狀

为恩格尔系数．

３　中朝俄三国生态系统服务价值比较

通过遥感影像解译的土地利用类型数据，对

图们江跨国界地区２０００年和２０１０年的土地利用

类型面积进行统计，如图３所示：中朝俄三国主要

土地利用类型为林地和草地；２０００—２０１０年间，

中国一侧的林地减少了２１２８６３．１４ｈｍ２，草地、旱

田、未利用地都有少量增加，增加比率分别为

２４．１６％、１９．３６％、２０．６５％；朝鲜一侧的林地、旱

田、草地及未利用地都有一定程度的增加，特别是

旱田增加比率达到２８．５４％，说明２０００—２０１０年

间朝鲜开辟了大量旱田；俄罗斯一侧的森林和未

利用地面积有所增加，增加比率为１４．５５％和

２３．５２％，草地和旱田面积则有所减少．

图们江跨国界地区中朝俄三国的生态系统服

务价值，见表２．从表２可知，２０００—２０１０年间，中

国一侧的ＥＳＶ呈减少趋势，由４．１８×１０１０元减少

至３．９６×１０１０元，减少了５．２６％；朝鲜一侧的

ＥＳＶ呈增加趋势，由１．８８×１０１０元增加至２．２９×

１０１０元，增加了２１．８％；俄罗斯一侧的ＥＳＶ呈增

加趋势，由０．５３×１０１０元增加至０．５６×１０１０元，增

加幅度为５．６６％．

图３　各国土地利用结构比例比较图

从表２可知：中国一侧的森林服务价值从

３５２．３３×１０８元减少至３１８．１８×１０８元，减少了

９．６９％，虽然损失的价值通过草地、旱田、水体、未

利用地服务价值的增加得到了一定的缓解，但总

的服务价值仍呈下降趋势．这表明在过去的１０年

里，图们江流域的中国一侧有大量砍伐森林的现

象，虽然开垦农田及拓宽城市使得生态服务价值

有所增加，但这远远弥补不了由于砍伐森林带来

的价值损失，同时也说明森林生态系统较其他生

态系统具有更大的隐含价值．朝鲜一侧的森林服

务价值由１６０．０３×１０８元增加至１７７．７１×１０８元，

水田和旱田服务价值也有了一定程度的上升，尤

其是水田１０年间的增长率达到了１４２．３２％，这

是因为水田的价值系数远高于旱田，小面积的扩

展也会带来很高的价值效应；未利用地及水体的

增长则相对较小，这说明朝鲜一侧的城市扩建速

度较慢，对生态系统破坏较小，使得森林、草地等

生态系统受到了较好地保护．俄罗斯一侧只有森

林和未利用地服务价值有所增长，草地、水田、旱

田、水体服务价值都有不同程度的减少，但从整体

上看俄罗斯一侧总的ＥＳＶ呈上升趋势，这主要是

由于森林服务价值的增长，这也进一步表明了森

林生态系统的重要性．另外，由于俄罗斯的经济发

达地区主要集中在西部，东部地区相对落后，因此

其耕地（水田、旱田）面积呈逐年下降趋势；同时未

利用地增长缓慢也表明其城市扩建缓慢．
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表２　２０００年和２０１０年中朝俄三国生态系统服务价值

生态系统

类型

区

域
２０００年

ＥＳＶ／元
２０１０年

ＥＳＶ／元
变化率／

％

森林

中国 ３５２．３３×１０８ ３１８．１８×１０８ －９．６９

朝鲜 １６０．０３×１０８ １７７．７１×１０８ １１．０５

俄罗斯 ４１．７１×１０８ ４７．９６×１０８ １５

草地

中国 ２８．２５×１０８ ３５．２１×１０８ ２４．６４

朝鲜 ２．９７×１０８ １６．９７×１０８ ４７１．３８

俄罗斯 ４．７１×１０８ ３．２０×１０８ －３２．０６

水田

中国 １０．６５×１０８ １０．１１×１０８ －５．０７

朝鲜 ２．６７×１０８ ６．４７×１０８ １４２．３２

俄罗斯 ４４．２４×１０５ ３．６９×１０３ －９９．９２

旱田

中国 １９．６８×１０８ ２３．５８×１０８ １９．８２

朝鲜 １５．７４×１０８ ２０．３１×１０８ ２９．０３

俄罗斯 １．９１×１０８ １．０８×１０８ －４３．４６

水体

中国 ６．９７×１０８ ９．０４×１０８ ２９．７

朝鲜 ６．１６×１０８ ７．１５×１０８ １６．０７

俄罗斯 ４．０８×１０８ ３．７６×１０８ －７．８４

未利用地

中国 ０．２２×１０８ ０．２６×１０８ １８．１８

朝鲜 ０．１７×１０８ ０．２４×１０８ ４１．１８

俄罗斯 ０．１１×１０８ ０．１３×１０８ １８．１８

４　结论

２０００—２０１０年间，图们江跨国界地区中国一

侧的ＥＳＶ呈现下降趋势，朝鲜及俄罗斯一侧则呈

现上升趋势．中国一侧的ＥＳＶ的减少主要归因于

森林生态系统面积的大幅度减少，朝鲜一侧的

ＥＳＶ增加主要是由于森林、草地生态系统面积的

增加，俄罗斯一侧的ＥＳＶ增加是由于森林生态系

统面积的大量增加．朝鲜和俄罗斯一侧由于人类

活动对环境的干扰作用较小，其森林面积在１０年

间都有了一定程度的增长，弥补了其他生态系统

损失的价值，使得其整体的ＥＳＶ呈上升趋势；中

国一侧则由于近年来图们江区域合作及长吉图开

发项目的实施，使得环境受到人类干扰的作用明

显增强，表现为森林面积的大幅度减少，从而导致

总的ＥＳＶ呈现下降趋势，因此，应及时采取有效

措施促进森林生态系统服务功能的恢复，维护该

区的可持续发展．

本文研究的是土地利用面积变化对生态系统

服务价值变化的影响；由于湿地的服务功能并不

完全等同于水体，因此不能简单地将湿地与水体

进行合并，如何将湿地从水体中划分出来需今后

进一步研究．
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