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赤水河流域生态系统服务功能重点保护区识别研究
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摘　 要　 赤水河流域是长江上游重要的生态安全屏障,研究未来不同发展情境下赤水河流域的生态系统服务价值,对赤水河

流域生态环境保护政策制定和环保措施布局具有重要意义。 以赤水河流域为研究区域,利用 FLUS( future land use simulation)
模型和 InVEST( integrated valuation of ecosystem services and trade-offs)模型,预测 2040 年赤水河流域在自然发展、环境保护和

经济发展三种情景下,产水、土壤保持和水质净化等生态系统服务功能,并识别赤水河流域生态系统服务功能重点保护区。
结果表明,农田和城镇在不同情景下变化较大,其中经济发展情景较自然发展和环境保护情景分别增加 510. 55 km2 和

1 475. 76 km2;环境保护情景下高产水功能( > 700 mm)和高土壤保持( > 2 000 t / hm2 )的区域分别约占赤水河流域面积的

36. 81%和 47. 15% ;遵义市辖区内的生态系统服务功能重点保护区占比最高达 62. 65% 。 研究结果以期为赤水河流域明确重

点保护区域,推动实现空间精细化保护和管理提供一定的支持。
关键词　 生态系统服务; FLUS 模型; InVEST 模型; 情景预测; 赤水河流域

中图法分类号　 X321;　 　 　 　 文献标志码　 A

The Priority Protection Areas of Water-Related Ecosystem
Services in Chishui River Basin
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[Abstract]　 The Chishui River Basin has been recognized as an important ecological security barrier in the upstream of the Yangtze
River Basin. Research on the ecosystem service value of the Chishui River Basin under different future development scenarios is of
great significance to carry out the environmental protection policies and the environmental protection measures. Therefore, Chishui Riv-
er Basin has been selected as the research area and the FLUS (future land use simulation) model and InVEST (integrated valuation of
ecosystem services and trade off) model were functioned to predict the ecosystem services, including water yield, soil conservation,
and water purification, under three scenarios, such as natural development, environmental protection, and economic development in
2040. The high ecosystem services functions in all three scenarios are identified as the key protected areas. The results show as fol-
lows. There are significant changes in agriculture area and urban area under different scenarios, especially, the agriculture area under
the economic development scenario has increased 510. 55 km2 and 1 475. 76 km2 compared to the natural development and environmen-
tal protection scenarios, respectively. In the environmental protection scenario, the areas with high water yield ( > 700 mm) and high
soil conservation function ( > 2 000 t / hm2) account for approximately 36. 81% and 47. 15% of the Chishui River basin area, respec-
tively. The proportion of key protected areas for ecosystem services functions in the Zunyi City account for approximately 62. 65% . The
results of this study aim to provide certain support for identifying key protected areas in the Chishui River Basin and promoting the im-
plementation of spatial refinement protection and management.
[Keywords]　 ecosystem services; FLUS model; InVEST model; scenario prediction; Chishui River
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　 　 生态系统服务是由生态系统提供的人类生产

和生活所必需的惠益[1]。 生态系统服务涉及整个

生态环境的多个循环,包括物质、能量、信息和动态

演化,且对环境变化极为敏感[2]。 大量研究显示,
人类活动和气候变化是生态系统服务变化的主要

原因。 其中,土地利用变化通过改变生态系统格

局,影响生态系统中物质流和能量流的传递,改变

生态系统服务的时空特征;气候变化则通过改变气

温、降水和辐射等气候因子,影响了生态系统从自

然环境获取维持系统稳定的资源的路径,从而驱动

生态系统服务变化[3]。 根据联合国组织的千年生

态系统评估(millennium ecosystem assessment, MA)
指出,20 世纪后半叶,随着全球城镇化的高速发展

和工业生产的规模逐渐扩大,生态系统提供的生态

系统服务约有 60%处于下降的趋势,极大地影响了

全球 的 气 候、 水 资 源 和 土 壤 等 资 源 的 分 布 和

质量[4]。
随着科技的发展,基于遥感数据的模型方法逐

渐成熟,其中 InVEST( integrated valuation of ecosys-
tem services and trade-offs)和 FLUS( future land use
simulation)模型分别为使用较为广泛和成熟的生态

系统服务评估模型和土地利用预测模型[5-6]。
InVEST模型可用于评估生态系统提供的多种功能,
包括产水、土壤保持、水质净化、固碳和粮食产量

等。 例如,刘树峰等[7] 利用 InVEST 模型杨溪河流

域 1995 年、2005 年和 2015 年不同土地利用情况下

的水源涵养量和水源涵养服务价值变化特征;王珊

珊等[8]则利用 InVEST 模型发现了杭州湾南岸植被

固碳能力的变化趋势;武翼飞等[9] 则根据 InVEST
模型对土壤保持功能的评估,提出了银顶格矿区的

水土保持和防治策略。 为了更好地为环境保护的

管理和决策提供科学的支撑,利用 FLUS 模型预测

未来的土地利用变化情况,再通过 InVEST 模型评

估生态系统服务,成为学者们研究的重点。 例如,
邵壮等[10] 耦合 FLUS 与 InVEST 模型,对北京市生

态系统碳储量时空演变与预测;刘金环等[11] 应用

PLUS 和 InVEST 模型测算贵阳市“两河一库”流域

在未来自然发展情景和生态保护情景下的用地类

型时空格局变化以及水质净化特征。 然而,目前的

FLUS 和 InVEST 模型的耦合研究主要集中于土地

利用为驱动的因素的固碳和生境质量评估,对气候

变化存在影响的产水、土壤保持和水质净化功能研

究不足,在一定程度上无法实现对未来生态系统服

务变化的预测准确性较弱。
2021 年,“推长办” 指出 “赤水河是长江上游

唯一一条保持自然流态的一级支流,也是长江上游

众多珍惜特有鱼类的重要栖息地和繁殖场所,对构

建长江上游重要生态安全屏障具有重大意义” [12]。
因此,通过模型的方法,研究赤水河流域在未来不

同发展情境下的用地变化特征以及生态系统服务

价值变化趋势,将对更好地指导赤水河流域生态环

境保护政策的制定和措施的布局具有重要意义。
基于 2000 年和 2020 年赤水河流域两期土地利

用数据,现应用 FLUS 模型,设置自然发展、环境保

护和经济发展三种未来发展情景,并通过 2000 年和

2020 年的土地利用预测 2040 年赤水河流域不同情

景下的土地利用特征。 然后,基于 Xu 等[13] 制作的

全国降尺度气象数据集,利用 InVEST 模型模拟

2020 年及 2040 年生态系统服务价值在三种情景下

的特征。 最后对 2020 年和 2040 年的生态系统服务

评估结果进行对比,识别生态环境保护的重点区

域,并提出环境质量提升策略,期望为赤水河流域

的高质量发展提供一定的思路和支持。

1　 研究区及数据来源

1. 1　 赤水河概况

赤水河是长江干流上游南岸的一级支流,干流

全长 437 km,发源于乌蒙山北侧,云南省镇雄县赤

水源镇银厂村,因水体呈赤红色而得名赤水河[14]。
赤水河由西向东流经云南省、贵州省和四川三省,
流域面积 20 440 km2。 其中,云南省境内流域面积

2 117 km2(占流域总面积 10. 4% )、贵州省境内流

域面积 12 222 km2(占比 59. 8% )、四川省境内流域

面积 6 101 km2(占比 29. 8% )。 赤水河流域处于云

贵高原向四川盆地倾斜过渡的斜坡面之上,以高原

和山地为主,地势西南高东北低,高程范围为 196 ~
2 207 m(图 1)。

赤水河流域属亚热带季风气候区,冬干寒、夏
热湿,最低 - 5 ℃,最高气温 39 ℃,平均气温 13. 4 ~
19. 63 ℃。 云贵川区域气候地域差异较大,整体表

现出中、下游夏季炎热、冬季温和的特征[15]。 赤水

河流域多年平均年降水量 800 ~ 1 200 mm,主要集

中于每年的 6—9 月,约占全年的 70% 。 赤水河流

域受季风气候的影响,年内径流分配不均,冬春 10
月至次年 4 月气候相对干燥,降水量较少,径流量也

少;夏秋季 5—9 月温暖湿润,降水量较多,相应径流

量也较多[16]。
1. 2　 数据来源

本文研究用于驱动 InVEST 模型的气温、降水

等气象数据来源于 CMIP6 SSP126 碳排放情景下

(考虑全球各国正逐步制定完善的减碳方案,选择

碳排放较低的气候情景进行模拟)的气象数据预测

57872025,25(18) 吴一帆,等:赤水河流域生态系统服务功能重点保护区识别研究
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图 1　 赤水河流域的地理信息分布图

Fig. 1　 Geographic information distribution of Chishui River Basin

数据集(https: / / esgf-node. llnl. gov / search / cmip6 / ),
该数据集经过 Xu 等[13] 降尺度处理后用于本次研

究;2000 年和 2020 年土地利用数据来源于武汉大

学杨杰和黄昕教授团队制作的中国 30 m 年度土地

覆盖产品[17];土壤类型、深度、成分数据来源于国家

青藏高原科学数据中心( http: / / data. tpdc. ac. cn /
zh-hans / );区域边界数据和 DEM( digital elevation
model)数据来源于中国科学院资源与环境科学数据

中心 ( http: / / www. dsac. cn / DataProduct / Index);人
口分布数据来源于 Worldpop 数据集(https: / / www.
worldpop. org / )赤水河流域通过 SWAT(soil and wa-
ter assessment tool)模型建立,并依照安艳玲等[18] 相

关研究所示流域边界进行校准。 所有数据重采样

为 1 km ×1 km 分辨率。

2　 研究方法

2. 1　 FLUS 模型

FLUS 模型是利用元胞自动机( cellular automa-
ta,CA) 和神经网络算法 ( artificial neural network,
ANN)等方法,用于模拟和预测不同情境下的土地

利用变化以及未来土地利用情景的模型。 FLUS 模

型是在地理模拟与优化系统(GeoSOS)的基础上发

展和优化形成的。 本文研究采用 FLUS 模型软

件[19] ,FLUS 模型目前已被大量学者作为研究的工

具,应用于地理、景观、生态和经济社会等领域的

研究中[20-22] 。 FLUS 模型的构建和预测流程:首
先,应用气温、降水、人口、地形、交通、政策、经济

等多种环境、经济社会为驱动力因子作为输入条

件(表 1),模型以这类驱动力因子生成适宜性概

率集,既是不同土地利用类型在多重驱动力因子

干扰下存在转换可能的概率;其次,FLUS 模型采

用从某一期土地利用数据中采样的计算方式和自

适应惯性竞争机制进行分析,实现多种土地利用

类型在生态环境和经济社会活动共同影响下发生

相互转换的高效处理。

表 1　 FLUS 模型运行驱动数据说明

Table 1　 FLUS model operation data description
数据类型 数据名称 时间

自然环境数据

赤水河流域边界

赤水河流域水系

高程数据

坡度数据

NDVI

2000 年、2020 年

经济社会 土地利用类型人口 2000 年、2020 年

气候数据 气温降水
降尺度后的 CMIP6 SSP126

数据集[13]

2. 2　 InVEST 模型

2. 2. 1　 产水功能

InVEST 模型的产水模块是区域水源涵养能力

和供水保证的重要组成部分,区域的产水量将影响
居民的生活质量和生态系统的可持续性[23]。 模型

中产水量是依据 Budyko 方法计算,所需要的输入数
据包括降水、蒸散、根深和土地利用等[24],模型主要

算法如式(1) ~式(3)所示。

Yxj = 1 -
AETxj

Px
( )Px (1)

式(1)中: Yxj 为网格 x 中土地类型 j 的年产水量;
AETxj 为网格 x 中土地类型 j 的实际蒸散量; Px 为网

格 x 的年降水量。
AETxj

Px
=

1 + ωx + Rxj

1 + ωx + Rxj + 1 / Rxj
(2)

进一步的, AETxj / Px 为实际蒸散发与降雨的
比值,主要通过 Budyko 方法得到; Rxj 为第 j 种土

地利用类型在某一网格上的 Budyko 指数;式(2)
中 ωx 为植被蓄水量与降雨量的比值,在 InVEST 模
型中根据植被可利用含水量 AWCx 和降雨量 Px 进
行计算 ωx = z(AWCx / Px) ,其中 z 为季节常数,范
围在 1 ~ 10。
2. 2. 2　 土壤保持功能

InVEST 模型中的土壤保持模块主要用于分析

坡面土壤侵蚀和流域输沙空间过程特征[25],土壤保
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持功能是防治水土流失、保护、改良与合理利用山

区、丘陵区和风沙区水土资源,维护和提高土地生

产力的保证,对于赤水河流域具有重要意义[26]。 其

主要原理是利用通用土壤流失方程( universal soil
loss equation, USLE)计算,即

SRx = Rx Kx LSx - Rx Kx LSx Cx Px (3)
式(3)中: SRx 为考虑植被拦截后的网格 x 的土壤实

际侵蚀量; Rx 为降雨侵蚀力; Kx 为土壤可蚀性; LSx

为坡度坡长因子; Cx 为植被覆盖因子; Px 为土壤保

持措施因子。
2. 2. 3　 水质净化功能

InVEST 模型的水质净化模块主要用于评估生

态系统中植被和不同土地类型对污染物的截留和

释放能力[27] 。 模型中主要针对总氮 ( total nitro-
gen,TN)和总磷( total phosphorus,TP)面源污染进

行模拟,其中,模拟结果污染物负荷越高,则水质

净化水平越低[28] 。 其主要算法如式(4) ~ 式(6)
所示。

ALV = HSSpol (4)

HSS = λ
λ
-
w

(5)

λ = lg∑Yu (6)
式中:ALV为调整后污染物输出量;HSS为网格的水文

敏感性得分;pol为污染物输出系数; λ 为每个网格

的径流系数; λ
-
w 为平均径流系数; ∑Yu 为河道的

总产水量。
2. 3　 重点生态系统服务功能保护区识别

本文研究采用空间自相关方法分析识别赤水

河流域重点生态系统服务功能。 本文研究在 In-
VEST 模型模拟水相关生态系统服务功能的分布特

征后,应用 ArcGIS 软件中的空间自相关(空间冷热

点分析模块),识别不同情景下水相关生态系统服

务功能集中的区域[29]。 值得注意的是,与水源涵养

功能和土壤保持功能数值高的为高服务功能区域

不同,水土保持和水质净化(氮磷面源污染)模块分

析得到的结果中,数值较低的区域生态系统服务功

能较高。 本研究首先通过对不同生态系统服务功

能数值标准化在[0,1]的区间,以便统一单位进行

分析。 进一步的,本文研究认为 2040 年 3 种情景下

均为高生态系统服务功能的集中区域,可被识别为

重点生态系统服务功能保护区。
2. 4　 情景设置

2. 4. 1　 FLUS 模型校准

采用 2000 年和 2020 年的土地利用数据进行模

型校准。 以 2000 年的土地利用数据通过 FLUS 模

型,预测 2020 年的土地利用类型,并将模拟结果和

实际图像进行 Kappa 分析。 Kappa 系数取值介于

0 ~1,取值越大说明模拟结果与实际结果更相符,一
般 Kappa 系数在 0. 8 以上,即满足统计意义的预测

预期。 本研究预测和实际的对比图如图 2 所示,其
Kappa 系数为 0. 87,符合模拟要求。
2. 4. 2　 未来土地利用情景设置

利用 FLUS 模型,通过调整不同的土地利用类型

转换概率权重,设置 3 种未来发展情景,包括自然发

展情景、环境保护情景和经济发展情景。 其中,自然

发展情景是假设目前土地利用变化趋势保持不变进

行预测的;环境保护情景是通过降低生态用地(林地、
灌木、草地)向其他用地类型(农田、城镇、裸地)转换

的概率权重进行预测的;经济发展情景则是增强其他

用地(林地、草地、灌木、裸地)向经济性用地(农田、
城镇)转换的概率权重进行预测的。 此外,需要说明

的是,研究中水域被认定为保持不变。 不同情景的土

地利用类型转换概率权重参数矩阵如表 2 所示。

图 2　 土地利用预测校准结果

Fig. 2　 Calibration results of land use prediction
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表 2　 不同情景的土地利用类型转换概率权重参数矩阵

Table 2　 Probability weight parameter matrix of land use type conversion in different scenarios

类型
自然发展情景

农田 林地 草地 灌木 水域 城镇

环境保护情景

农田 林地 草地 灌木 水域 城镇

经济发展情景

农田 林地 草地 灌木 水域 城镇

农田 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1
林地 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
草地 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1
灌木 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1
水域 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
城镇 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

　 注:0 和 1 表示土地利用类型之间的转换逻辑,其中 1 为可以转换;0 为不能转换。

3　 结果与讨论

3. 1　 不同情景土地利用变化特征

自然发展、环境保护和经济发展情景下,2040
年赤水河流域土地利用预测结果如表 3 和图 3 所

示。 总量上来看(表 3),不同情景下的林地依旧是

赤水河流域土地利用占比最高的类型,均超过

55% ,不同情景下主要的土地利用变化在于农田和

城镇土地利用类型。 农田变化方面,自然发展和经

济发展情景下农田面积较 2020 年均有上升(由于

未考虑永久基本农田面积和分布,环境保护情景下

农田面积出现了下降),其中 2040 年经济发展情景

下农田面积增加最高,较自然发展和环境保护情景

分别增加 510. 55 km2和 1 475. 76 km2。 3 种情景下

的城镇与农田土地利用变化趋势一致,2040 年环境

保护情景下的城镇面积和 2020 年保持一致,经济发

展情景下较 2020 年城镇面积变化较大,约上升了

95. 12% ,自然发展情景下城镇面积缓慢增加,约增

长了 43. 91% 。
空间上来看(图 3),由于城镇占比较少,整体分

布分散,呈现沿赤水河干支流分布的特征,2020—
2040 年各情景间变化趋势较不明显,不同情景下的

主要变化区域在于赤水河流域中游(遵义市西部、
泸州市东部),以及下游(泸州市赤水河流域北部)

表 3　 不同情景的土地利用类型面积及占比统计表

Table 3　 Statistical table of land use type area and proportion in different scenarios

类型
2020 实际

面积 / km2 占比 / %

2040 年

自然发展

面积 / km2 占比 / %
环境保护

面积 / km2 占比 / %
经济发展

面积 / km2 占比 / %
农田 7 933. 44 38. 81 8 386. 90 41. 03 7 421. 69 36. 31 8 897. 45 43. 53
林地 12 184. 57 59. 61 11 746. 11 57. 47 12 840. 27 62. 82 11 282. 26 55. 20
灌木 186. 38 0. 91 136. 38 0. 67 33. 22 0. 16 48. 03 0. 23
草地 16. 63 0. 08 14. 99 0. 07 25. 27 0. 12 13. 63 0. 07
水域 35. 28 0. 17 35. 28 0. 17 35. 28 0. 17 35. 28 0. 17
城镇 83. 71 0. 41 120. 33 0. 59 84. 27 0. 41 163. 35 0. 80

图 3　 不同情境下 2040 年赤水河流域土地利用变化

Fig. 3　 Land use change of Chishui River Basin in 2040 under different scenarios
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区域。 农田的变化集中在中游(中部区域),2040 年

经济发展情景下农田主要集中在该区域,对比 2020
年土地利用分布图(图 2),新增的农行天主要由林

地转化而来。 此外,赤水河流域下游(北部)的新增

农田和城镇面积也较为突出,可能是未来赤水河流

域保护的重点区域。
3. 2　 不同情景下水相关生态系统服务特征

从总量变化上来看,自然发展、环境保护和经

济发展情景下,赤水河流域产水量分别约为 769 ×
107 m3、917 × 107 m3和 710 × 107 m3;土壤保持量分

别约为 2 723 × 106 t、2 416 × 106 t 和 2 811 × 106 t;
总氮 污 染 分 别 约 为 3 875. 12 t、 3 176. 13 t 和

4 588. 19 t;总磷污染分别约为 789. 84 t、654. 32 t 和

897. 18 t。
从空间变化上分析,2040 年不同情景下赤水河

流域生态系统服务功能中产水功能和土壤保持功

能的空间差异较大。 总氮和总磷的面源污染分布

在三种情景的分布保持较高的一致性,高面源污染

风险区域主要沿着赤水河干支流河道分布,这与土

地利用变化中城镇和农田的分布特征相关。 总氮

和总磷的分布也与污染物在环境中迁移的距离有

关,有研究提出总磷在自然环境中的迁移距离较总

氮较短[30],因此从空间上看总磷污染风险较高区域

的分布较总氮污染更集中。 对于产水和土壤保持,
环境保护情景下高产水功能( > 700 mm)和高土壤

保持功能( > 2 000 t / hm2)区域占比更大,分别约占

图 4　 2040 年不同情景下赤水河流域水相关生态系统服务功能特征

Fig. 4　 Characteristics of water-related ecosystem service functions in Chishui River Basin under different scenarios in 2040
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赤水河流域面积的 36. 81% 和 47. 15% 。 高产水功

能和土壤保持功能区域主要分布在赤水河流域中

游和下游,上游由于山地为主,且主要为喀斯特地

貌,土壤保持和产水功能较弱,结论与相关文献结

论一致[31-32]。 对比来看,经济发展情景下高产水功

能和高土壤保持功能区域占赤水河流域面积比例

分别减少至 20. 01% 和 31. 23% 。 根据产生差异的

主要区域判断,该现象发生的主要原因之一可能是

经济发展情景下林地向农田大量的转化导致的。
相关研究证实林地的产水和土壤保持功能高于其

他土地利用类型[33-34],因此林地的减少对赤水河流

域生态系统服务功能的维持将产生较大的负面

影响。
3. 3　 重点水相关生态系统服务功能保护区识别

首先对自然发展、环境保护和经济发展情景下

的高生态系统服务区进行了识别,如图 5(a) ~
图 5(c)所示。 结果发现,环境保护情景下的高生态

系统服务区占赤水河流域面积较自然发展和经济

发展情景较大,分布较广,整体占赤水河流域面积

的 41. 57% 。 环境保护情景下高生态系统服务功能

区集中在赤水河中游和下游,按照市域划分主要位

于遵义市、泸州市、毕节市和昭通市,各市所辖范围

内的高生态系统服务功能区占比分别为 61. 24% 、
13. 23% 、13. 12%和 12. 37% (极少部分位于重庆)。
相较于环境保护情景,自然发展和经济发展情景下

高生态系统服务功能区面积较小,分别占赤水河流

域面积的 35. 26%和 33. 47% 。 自然发展情景下,各
市所辖范围内的高生态系统服务功能区域面积排

序与环境保护情景一致,仍然为遵义市 > 泸州市 >
毕节市 > 昭通市。 值得注意的是,经济发展情景

下,赤水河上游的高生态系统服务功能区域面积显

著萎缩,主要集中在毕节市,少部分位于昭通市。
本文研究认为在未来可能的自然发展、环境保

护和经济发展的情景下均保持较高的生态系统服

务功能的区域,是生态系统服务功能需要重点保护

的关键区域。 将 3 种情景下均为高生态系统服务功

能区域进行识别,结果如图 5(d)所示,区域分布特

征与文献[35]基本一致。 研究结果显示,生态系统

图 5　 2040 年不同情景下赤水河流域高水相关生态系统服务功能区域与重点保护区识别

Fig. 5　 Identification of high-water-related ecosystem service function areas and
key protected areas in Chishui River Basin under different scenarios in 2040
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服务功能重点保护区主要位于遵义市、泸州市和毕

节市,在昭通市分布较少,其中遵义市分布最多,占
生态系统服务功能重点保护区的 62. 65% ,泸州市

分布次之,为 20. 83% 。 值得注意的是,遵义市和泸

州市交界区域的重点保护区(仁怀市),同时也是我

国重要的白酒产地。 因此,该区域的发展与保护如

何协同,将对赤水河流域生态系统服务功能稳定发

挥作用起到重要的影响[36]。

4　 结论与展望

4. 1　 主要结论

赤水河流域生态环境保护是长江生态环境保

护和管理的重要区域。 本文研究通过 FLUS 模型预

测了 2040 年赤水河流域在自然发展、环境保护和经

济发展三种情景下的土地利用变化情况。 结果发

现,未来不同情景下土地利用的主要变化在于农田

面积和分布的差异,城镇虽然增长幅度较高,但总

量较低,城镇土地利用在经济发展情景下面积占比

约为 0. 8% ,因此,生态环境保护的重点可能在于农

业面源污染的控制,包括源头消减、过程控制和终

端阻断技术的应用等。 进一步的,本文研究考虑通

过识别生态系统服务功能重要保护区,以实现生态

环境的精细化管理。 本文研究将三种情景下的高

生态系统服务功能区域的重合部分进行识别,并认

为在未来情景下均为高生态系统服务功能的区域,
将对赤水河流域生态系统的稳定起到至关重要的

作用,因此可以被认定为生态系统服务功能重点保

护区。 结果显示,生态系统服务功能重点保护区主

要位于遵义市、泸州市和毕节市,在昭通市分布较

少,其中遵义市和泸州市分布最多分别为 62. 65%
和 20. 83% 。 此外,遵义市和泸州市交界区域的重

点保护区,大部分位于仁怀市,因此如何平衡生态

系统服务功能和白酒产业的发展,是赤水河流域实

现绿色发展的关键之一。
4. 2　 不足与展望

土地利用进行预测分析是辅助管理者制定“生
态-发展”协同方案的重要手段之一。 本文研究针对

赤水河流域近自然的特点,较少的选取了与人类活

动相关的数据(如公路、铁路等)作为分析因素,预
测结果仍然存在一定的误差(Kappa 系数 0. 87)。
因此,未来的研究可增加更多的经济社会、生态环

境等因素驱动 FLUS 模型,更加准确进行土地利用

预测,更精确的支持管理决策的提出。 此外,数据

的分辨率也是实现更精细模拟的关键,未来的研究

中可考虑应用分辨率更高的数据开展研究,为赤水

河生态环境保护提出更精细的建议。
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