
第31卷第4期
2024年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.31,No.4
Aug.,2024

 

  收稿日期:2023-09-01       修回日期:2023-10-04
  资助项目:国家自然科学基金“生态过渡带土地覆盖变化情景模拟及归因研究”(41971358)
  第一作者:王丹(1998—),女,贵州遵义人,硕士研究生,研究方向为地理信息系统与遥感。E-mail:2804300965@qq.com
  通信作者:兰安军(1974—),男,贵州黔南人,硕士,副教授,主要从事喀斯特环境遥感研究。E-mail:493486980@qq.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2024.04.036.
王丹,兰安军,范泽孟,等.典型喀斯特区域土地利用变化对生态系统服务价值的响应情景模拟[J].水土保持研究,2024,31(4):308-315,325.

WangDan,LanAnjun,FanZemeng,etal.ScenarioModelingofResponseofLandUseChangetoEcosystemServiceValuesinATypicalKarst

Region[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2024,31(4):308-315,325.

典型喀斯特区域土地利用变化对生态系统
服务价值的响应情景模拟

王 丹1,兰安军1,范泽孟2,3,邹永偲1,李文艳1,王仁儒1

(1.贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025;2.中国科学院 地理科学与资源研究所

资源与环境信息系统国家重点实验室 北京100101;3.中国科学院大学 资源与环境学院,北京100039)

摘 要:[目的]模拟喀斯特地区土地利用变化引起的生态系统服务价值变化,分析土地利用变化对生态系统服务价

值的响应关系,为区域可持续发展和生态安全保护提供科学依据。[方法]以生态环境脆弱的喀斯特地区贵州省为例,

基于2000年、2010年及2020年3期土地利用数据,通过PLUS模型预测了不同情景下土地利用情况,并进一步从空

间分布上分析了多情景下ESV的变化特征。[结果](1)4种预设情景中,自然发展情景耕地面积与林地面积呈现大

量减少的趋势,分别减少了101676,208481hm2;(2)在4种预设情景下,研究区2030年ESV耕地与生态双保护情

景(488.694亿元)>生态保护情景(488.524亿元)>自然发展情景(486.435亿元)>耕地保护情景(479.087亿元)。

(3)在4种预设情景下,研究区2020年及多情景模拟下单位面积ESV的空间分布特征较为相似。但自然发展情景

下其ESV在空间分布上高值区域明显减少。[结论]ESV与土地利用变化息息相关,对未来土地利用进行合理规划

是保证良好的生态环境质量最直接的原因,从可持续发展角度来看,耕地与生态保护情景下的经济发展才是土地利

用的最佳模式。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretosimulatethechangeofecosystemservicevaluecausedby
landusechangeinkarstregion,toanalyzetheresponserelationshipoflandusechangetoecosystemservice
value,andtoprovidescientificbasisforregionalsustainabledevelopmentandecologicalsecurityprotection.
[Methods]GuizhouProvince,akarstregionwithfragileecologicalenvironment,wastakenasanexample.
ThePLUSmodelwasusedtopredictlanduseunderdifferentscenariosbasedonthreeperiodsoflanduse
datain2000,2010and2020,andtofurtheranalyzethecharacteristicsofthechangesinESVundermultiple
scenariosintermsofspatialdistribution.[Results](1)Amongthefourpresetscenarios,thecultivatedland
areaandforestlandareaofthenaturaldevelopmentscenarioshowedalargereductiontrend,withareduction



of101676hm2and208481hm2,respectively.(2)Underthefourpresetscenarios,the2030ESVfollowed
theorder:dualcroplandandecologicalprotectionscenarioforthestudyarea(48869.4millionRMB)>
ecologicalprotectionscenario(48852.4millionRMB)>naturaldevelopmentscenario(48643.5million
RMB)>croplandprotectionscenario(47908.7millionRMB).(3)Underthefourpresetscenarios,the
spatialdistributioncharacteristicsofESVperunitareainthestudyareain2020andundermulti-scenario
simulation wererelativelysimilar.However,thespatialdistribution ofits ESV underthenatural
developmentscenariosignificantlyreducedintheareaofhighvalues.[Conclusion]ESViscloselyrelatedto
landusechange,andrationalplanningforfuturelanduseisthemostdirectreasonforensuringgood
ecologicalquality,andfromtheperspectiveofsustainabledevelopment,economicdevelopmentunderthe
scenarioofarablelandandecologicalprotectionisthebestmodeoflanduse.
Keywords:ecosystemservices;multi-scenariomodeling;landuse;PLUSmodel;GuizhouProvince

  生态系统服务是指人类从生态环境中获得的所

有利益,而对生态系统服务进行量化的生态系统服务

价值则反映了生态环境质量的高低[1]。生态系统服

务是指人类从生态系统中直接或间接获得的所有利

益和福祉[2],包含了供给服务[3]、调节服务、文化服务

及支持服务。生态系统服务是人类活动与生态环境

链接的重要桥梁[4],对可持续发展及区域生态安全保

护是重要的科学支持[2,5]。生态系统服务价值(ESV)则
是将人类从生态系统中获得的利益用数值来表示[6],以
便于直观地反映生态环境质量的优劣,ESV值越大则生

态环境质量越好。于1997年,Costanza等[7]计算出

全球ESV,其估算的方法和原理为今后ESV评估奠

定了基础,生态系统服务引起了研究者的关注。国内

学者谢高地等[8]在Costanza[7]的研究基础上针对研

究区特点对ESV评价方法进行了修改,在国内得到

了广泛的认可和关注。从研究范围尺度上来看,研究

者们所研究区域范围有全国、城市群、流域、省、市、
县。从研究内容来看,主要是探究区域生态系统评

估、生态系统服务价值时空变化、区域生态系统服务

变化的驱动因素等。近年来,土地利用/覆被对ESV的

影响广泛受到国内外学者的关注[9],刘志涛等[10]分析了

2000—2015年粤港澳大湾区ESV的时空演变特征;谭
昭昭等[11]以浙江东部沿海城市为对象,对研究区2030
年LUCC进行了多情景模拟分析;并计算不同情景下

ESV值;El-Hamid等[12]研 究 了 埃 及 达 米 埃 塔 省

LUCC及其对ESV的影响;DeLoyde等[13]以加拿大

安大略省南部为研究对象,分析了不同土地覆盖类型

的生态系统服务价值。但现有研究中,鲜有文章对未

来生态系统服务价值进行模拟,而选取生态环境脆弱

的喀斯特地区更是寥寥无几。因此模拟预测贵州省

这一典型喀斯特区域土地利用变化引起的ESV变化

具有重要的现实意义。
在全球环境变化研究中,土地利用/覆被是学者

们非常关注的研究课题,土地利用/覆被变化在全球

环境变化过程中扮演着非常重要的角色[14],土地利

用变化直接影响生态系统服务价值[15]。对未来土地

利用进行预测能很好地帮助我们测算未来发展情景

下的生态环境质量,帮助我们及时规避可能造成生态

环境恶化的因素,对于可持续发展具有一定的参考价

值。目前,研究领域用于对土地利用变化的模拟模型

主要有模拟城市用地变化的CA模型、系统动力学模

型(SD模型)、GeoSoS模型、CA-MarKov模型、模拟

土地利用转换的CLUES-S模型、集成CA与SD模

型的FLUS模型和PLUS模型等,以及主要运用大

尺度土地覆被变化情景模拟的土地覆被情景曲面建

模(SSMLC)方法[16-17]。从现有研究内容来看,主要

将该类模型应用于土地利用变化时空动态变化分析、
多情景模拟下土地利用预测分析、预测未来土地利用

变化分析碳排放/吸收变化、不同情景预测下土地利

用变化引起的ESV变化等。本文用于土地利用多情

景模拟的是PLUS模型,该模型是一个基于土地扩

张分析策略(LEAS)的规则挖掘框架和基于多类型

随机种子(CARS)的CA模型,该模型不仅可以挖掘

出土地扩张还能探究景观变化的驱动因子。相比其

他模型,PLUS模型可以获得更高的模拟精度以及更

为相似的土地利用覆被景观。LEAS可以帮助研究

人员调查潜在的土地利用转换规则。
贵州省地理位置特殊,在长江和珠江的中上游,是

筑牢长江、珠江上游的重要生态屏障[18]。喀斯特地貌分

布十分广泛,喀斯特地区因其独特的地球化学表层构

造,土层薄,基岩裸露,生态环境十分脆弱,喀斯特区域

的生态环境保护,需要采取有效的保护措施,包括合理

规划土地利用、加强生态功能区的划定和保护、合理

利用水资源、建设生态补偿机制等,以促进喀斯特地

区的可持续发展和生态安全。因此本文对贵州省

2030年土地利用进行多情景模拟分析,并根据模拟
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出来的土地利用变化情况计算研究区生态系统服务

价值,判断在不同情景下生态环境质量的变化,以期

为可持续发展以及合理规划土地利用提供参考。

1 数据资料与模型方法

1.1 研究区概况

贵州省地处中国西南腹地(103°36'—109°35'E,

24°37'—29°13'N),与重庆、四川、湖南、云南、广西接

壤。全省共有89个行政区(县),总面积约为17.6万

km2。土地利用类型主要为耕地与林地,两者占据贵

州省总用地面积的80%左右。森林覆盖率达到了

52%,植被资源较为丰富[19]。属于亚热带湿润季风

气候,四季分明,雨热同期。地势西高东低,自中部向

北、东、南三面倾斜。研究表明,省内的喀斯特区域分

布广泛,喀斯特地貌占贵州省国土总面积的61.9%,
在我国西南地区内,贵州省是喀斯特生态脆弱区分布

最广且最典型的一个地区。随着经济的快速发展,人
类作用于地表上的活动更加频繁,生态环境恶化,贵
州省石漠化、水土流失等生态环境问题不断出现,区
域生态系统服务功能下降、供给与调节服务冲突不

断,制约着地区经济社会发展和生态协调[20]。

1.2 数据来源

研究中采用2000年、2010年、2020年3期土地利用

数据,是基于美国陆地资源卫星LandsatTM影像通过

人机交互解译而得到,数据来于中国科学院资源环境科

学数据中心(http:∥www.resdc.cn/),数据的空间分辨

率为30m。年均气温与年均降水量数据来源于中国

气象网,道路数据来源于 OSM(OpenStreetMap)官
网。DEM数据来自于贵州省山地资源与环境遥感应

用重点实验室;其他社会经济数据来源于《贵州省统

计年鉴》,以及《全国农产品成本收益资料汇编》。研

究所用数据均统一为30m×30m的像元。

1.3 喀斯特区域生态系统服务价值的空间计算模型

研究以谢高地等学者修改的单位面积ESV当量为

基础,考虑到各区域情况有所不同,通过查找研究区近5
年统计年鉴得到了贵州省主要农作物(稻谷、小麦、玉
米)的单产(kg/hm2)及播种面积(hm2)的平均值,以及通

过《全国农产品成本收益资料汇编》得到了研究区近年

的农产品价格(元/kg)稻谷、小麦及玉米的单位价格分

别为2.793,2.76,2.373元/kg。根据贵州省实际情况进

行修正,得到了贵州省生态系统服务价值当量因子经

济价值约为1926元/hm2,并制定了贵州省各地类

单位面积的单项ESV系数表(表1)。本研究采用

Costanza等[7],提出的生态服务价值计算模型。

ESV当量因子的价值量计算公式如下:

VCa=
1
7P
·1
nR1 (1)

式中:VCa为ESV当量因子的价值量〔元/(hm2·a)〕;

P 为全国平均粮食价格(元/kg);R 为研究区平均粮

食产量(kg/hm2);n 为年份。
生态系统服务价值计算公式如下:

ESV=∑SaVCa (2)
式中:ESV为生态系统价值;Sa 为a类土地利用类型的

面积;VCa为ESV当量因子的价值量(kg/hm2)。

表1 贵州省生态系统服务价值系数表

Table1 TableofecosystemservicevaluecoefficientsinGuizhouProvince 元/(hm2·a)

一级分类 二级分类
生态系统服务价值系数

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
合计

供给服务

食物生产 2129 486 449 1262 0 0 4326
原料生产 472 1117 661 703 0 0 2954

水资源供给 -2514 578 366 10479 0 0 8909

调节服务

气体调节 1714 3674 2324 2572 0 39 10324
气候调节 896 10995 6145 5673 0 0 23708
净化环境 260 3222 2029 8813 0 193 14516
水文调节 2880 7195 4501 121811 0 58 136445

支持服务

土壤保持 1002 4474 2832 3121 0 39 11466
维持养分循环 299 342 218 241 0 0 1100
生物多样性 327 4074 2575 10036 0 39 17051

文化服务 美学景观 144 1787 1137 6376 0 19 9463
合计 7609 37943 23237 171086 0 385 240263

1.4 喀斯特地区土地利用情景模拟模型

1.4.1 模型及驱动因子选取 PLUS模型是由中国

地质大学(武汉)高性能 空 间 计 算 智 能 实 验 室 研

发[21],由土地扩张分析策略(LEAS)的规则挖掘框架

和基于多类型随机种子(CARS)的元胞自动机模

型[22],PLUS模型基于系统动力学原理,它模拟了地

理空间中的土地利用变化过程,并考虑了多个因素的

相互作用,如经济、社会、环境和政策等。
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参考前人的研究,考虑数据的可获得性和可用

性。研究选取了DEM、坡度、坡向、年平均降水量、年
平均气温、OSM 数据等12个驱动因子来进行2030
年土地利用多情景模拟预测。

1.4.2 土地利用情景设计 研究总共设定对2030
年土地利用进行4种发展情景的模拟预测包括按照

惯性的自然发展情景、侧重耕地保护的耕地保护发展

情景、侧重林地、草地和水域保护的生态保护发展情

景以及耕地生态两者兼顾的耕地生态双保护发展情

景,参考前人的研究[23],结合研究区实际情况设计如

下的转换概率。
(1)自然发展情景。按照 PLUS模型自带的

MarKov模型对未来土地利用数量进行预测,并根据

土地类型之间的转换概率进行预测。
(2)耕地保护情景。按照PLUS模型自带的MarKov

模型对未来土地利用数量进行预测,基于自然发展趋

势,把耕地向其他地类面积转换概率降低50%,将水域、
草地和未利用地向耕地转换概率分别调高10%,20%,

50%,其他地类保持自然发展的概率。
(3)生态保护情景。按照PLUS模型自带的MarKov

模型对未来土地利用数量进行预测,基于自然发展趋

势,将林地、耕地、水域和草地地类向建设用地转化的概

率分别降低50%,30%,20%,30%,林地向草地的转移

概率降低50%,水域和草地向林地转移概率调高

20%,建设用地向林地转移概率调高10%。
(4)耕地与生态双保护情景。按照PLUS模型

自带的 MarKov模型对未来土地利用数量进行预测,
基于自然发展趋势,降低50%耕地向其他地类(除了

林地)的转化概率,草地、林地、水域向建设用地转化

分别降低20%,50%,20%,林地向其他用地转移的

概率降低50%,水域和草地向林地转移的概率调高

30%,建设用地向林地转移概率调高10%。
1.5 喀斯特地区土地利用变化冷热点分析模型

热点分析(Getis-OrdG*
i )用于识别具有显著性

的高值(热点)和低值(冷点)的空间聚类[24],该方法

能反映出研究区ESV是否存在高值集聚和低值集聚

现象,以及确定热点区域、次热点区域、过渡区域、次
冷点区域、冷点区域发生聚类空间的位置[24],反映研

究区ESV空间分布特征。计算公式如下[25]:

 G*
i =(∑

n

j=1
wijxj)/∑

n

j=1
xj (3)

 Z(G*
i )=

∑
n

j=1
wijxj-x∑

n

j=1
wij

s
 

〔n∑
n

j=1
w2

ij-(∑
n

j=1
wij)2〕/(n-1)

(4)

 S= (∑
n

j=1
x2

j)/(n-1)-(x)2 (5)

式中:G*
i 为斑块的聚集指数;n 为斑块总数;xi与xj

为斑块i,j的属性值;wij为i与j的空间权矩阵。x
和S 分别为样本均值和标准差。当统计显著时,高
值Z(Z>0)表示热点(高值)集聚。低值Z(Z<0)表
示冷点(低值)集群,非显著点在统计上不显著。

2 结果与分析

2.1 模拟精度检验

模型验证用于判断模型参数设置在研究区的合

理性,是检验模型在研究区适用性的标准,Kappa系

数能很好反映出模拟结果的精准性。该模型可以直

观反映模拟效果,也可以用于评估两幅图的一致性。
计算公式如下[24]:

Kappa=(P0-Pe)/(1-Pe) (6)
式中:P0为模拟土地利用现状与实际状况之间的相对一

致性;Pe为偶然一致性的假设概率。Kappa系数的取值

范围为[0,1],其值越接近于1表明模拟精度越好,模拟

土地利用的结果与实际土地利用分布越相似。
以2010年贵州省的土地利用数据为基础,模拟

贵州省2020年土地利用情况,然后,将模拟结果与

2020年实际状况进行精度检验,该研究 Kappa系数

为0.84,模拟总体精度为91%,由此得出模拟预测的

结果比较精准,综上,PLUS模型适用于研究区未来

土地利用的模拟预测。

2.2 土地利用变化情景分析

从表2和图1可以看出,2020年贵州省土地利

用面积以林地为主,占据全省总面积的52.89%,其次

占比较大的是耕地和草地,分别占贵州省总面积的

27.42%,17.63%,在设定的4种情景中占比与2020
年总体上较为相似。而在不同情景预测下,我们所设

定保护地类有所侧重,相比2020年实际土地利用情

况,2030年自然发展情景下耕地数量与林地数量有

所减少,分别减少了101676,208481hm2,自然发展

趋势下城镇化快速扩张;2030年耕地保护情景下,耕
地数量得到了有效的保护,耕地数量比2020年增加

了12465hm2,林地数量有所减少,减少了203058
hm2;2030年生态保护情景下,林地、草地及水域的

面积得到保护,并分别增加了21284,77807,14053
hm2,同时耕地数量减少了109213hm2;2030年耕

地与生态保护情景下,对耕地与林地进行保护设定

下,耕地的数量没有变化,林地数量增加了62096
hm2。在4种预设情景中,耕地保护情景下的耕地面

积最大,耕地与生态双保护情景下林地面积最大。不

同种情景中的各土地利用类型均发生了不同程度的

转化,导致不同情景下不同地类面积均不相同。
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表2 贵州省多情景模拟土地利用面积

Table2 Multi-scenariomodelingoflanduseareainGuizhouProvince hm2

土地利用

类型

2020年土地

利用面积

2030年自然发展

情景面积

2030年耕地

保护情景面积

2030年生态

保护情景面积

2030年耕地

生态保护面积

耕地 4845147 4743470 4969798 4735934 4845147
林地 9348183 9139703 9145126 9369468 9410280
草地 3115844 3237286 3184073 3193652 3030521
水域 118977.8 165513.7 118521.9 133030.4 142267.9

建设用地 242152.7 384264.6 252782.8 238635.9 242163.3
未利用地 3024.63 3094.02 3029.13 2610.27 2951.46

总计 17673330 17673330 17673330 17673330 17673330

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3266号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 贵州省多情景模拟土地利用情况

Fig.1 Multi-scenariosimulationoflanduseinGuizhouProvince

2.3 生态系统服务价值变化情景分析

2.3.1 ESV时间变化分析 由表3可知,在4种发

展情景下林地对ESV总值贡献率都是最大的,贡献

率都达到了研究区ESV总值的71%以上,是因为林

地面积在不同情景下均占据研究区地类面积的50%
以上,且林地在调节服务方面贡献值较大,林地调节

服务系数为25086元/(hm2·a)。研究区ESV值

2030年耕地与生态双保护情景(488.694亿元)>生

态保护情景(488.524亿元)>自然发展情景(486.435
亿元)>耕地保护情景(479.087亿元),究其原因,在
耕地与生态保护优先发展的情景下,耕地、林地及水

域的面积高于其他3种模拟情景,林地与水域对生态

系统服务价值贡献较大。耕地保护优先发展的情景

下,其ESV值为479.087亿元,相比2020年减少5.249
亿元,是因为在耕地保护情景下,林地、水域面积减少,
建设用地面积增加,过度耕种对生态环境的破坏极大,
只注重耕地的保护而忽略林地草地等用途是不可取

的。自然发展情景的ESV值为486.435亿元,相比

2020年上升了2.099亿元,在自然发展情景下耕地与

林地的面积在减少,而水域的面积增加了46535.85
hm2,水域面积的增加为研究区贡献了较大的生态系

统服务价值基数。生态保护情景下林地、草地及水域

的ESV值都有较大幅度的上升,耕地ESV值呈现下

降趋势。耕地生态保护情景下ESV值为488.694亿元,
比2020年高4.358亿元,显然该情景下研究区ESV值

上升最快,证明该情景下生态质量最好。

2.3.2 ESV空间变化分析 基于单元格网在空间上

统计研究区2020年及多情景模拟下2030年单位面

积的ESV,各情景模拟中,不同类型与不同等级的

ESV在空间上相互转化。如图2所示,2020年及多

情景模拟下的空间分布特征较为相似:高值区多集中

于西南部、东南部及中部偏北的区域,低值多集中于

西部地区。相比于2020年的ESV,2030年耕地保护

情景模拟下各区域高值分布区域均有减少,而贵州省

内西南区域的减少表现较为明显。研究区2030年自

然发展情景下的高值区域大量减少,中部及西部低值

区域增加。而导致以上变化的直接因素是土地利用

类型的变化,ESV高低值分布特征与研究区土地利

用特征呈现出一一对应的特点,ESV高值区域分布

的土地利用类型多为林地、草地及水域分布;相反,低
值区域则多为建设用地,其他地类分布较少。

2.3.3 生态系统服务价值变化情景的冷热点分析 
建立10km×10km 的网格单元,基于热点分析模

型,分析计算得出2020年与2030年不同情景模拟

下的贵州省的生态系统服务价值的冷热点分布特

征图,最后,采用自然断点的方法根据贵州省生态

系统服务价值在空间上的聚集程度由低到高进行

划分5个等级:冷点区、次冷点区、过渡区、次热点区

及热点区[24]。
如图3所示,2020年及2030年多情景模拟下冷
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热点分布极为相似,热点区域集中分布在西南部、东
部及中部偏北的区域。研究区冷点及热点区域较为

分散,主要为次热点及过渡区域,分布较为集中且广

泛。热点区域多为林地、草地及水域大量分布区域,
相反建设用地大量分布区域则显示为冷点聚集区域,
显然土地利用变化与ESV具有最直接的相关性。

表3 贵州省多情景模拟下生态系统服务价值

Table3 Valueofecosystemservicesundersmulti-scenariomodelinginGuizhouProvince 亿元

土地利用

类型

生态系统服务价值

2020年

土地利用

2030自然

发展情景

2030耕地

保护情景

2030生态

保护情景

2030耕地

生态保护情景

耕地 36.867 36.093 37.815 36.036 36.867
林地 354.706 346.796 347.002 355.514 357.063
草地 72.406 75.228 73.991 74.214 70.423
水域 20.356 28.317 20.278 22.760 24.340

建设用地 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
未利用地 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

总计 484.336 486.435 479.087 488.524 488.694

图2 多情景模拟下ESV空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofESVsundermulti-scenariosimulation

图3 多情景模拟下ESV冷热点分析

Fig.3 ESVthermallandanalysisundermulti-scenariosimulation

3 讨论与结论

3.1 讨 论

土地利用类型的变化是导致研究区ESV变化最

直接的原因,谈旭等[26]分析了伊犁河谷ESV变化及

其驱动因素,在王颖慧等[27]的基础上进一步证实土

地利用变化与ESV呈正相关关系。现有研究内容中

学者研究了区域ESV时空演变及驱动因子[28],模拟

分析区域在多情景模拟预设下ESV变化特征[10],而
对典型喀斯特地区的ESV多情景模拟的分析较少。
文中采用PLUS模型,以贵州省2020年的土地利用

数据为基础,对贵州省2030年的土地利用情况分为

多个情景模拟,根据模拟的土地利用结果进一步计算

出贵州省不同情景下的生态系统服务价值变化。对

研究区2020年及多情景模拟下土地利用变化进行分

析,进一步计算2020年及多情景模拟下研究区ESV
的变化,并对不同情景下ESV进行比较。在预设的

4种情景当中,耕地与生态双保护情景下的研究区

ESV达到最高,充分说明,在该情景模拟下的生态环

境质量最优,能够保证耕地满足人类基础的生产生活

需求,同时更好地保护生态环境,更好地践行可持续

发展的道路。研究区ESV高值区与土地利用类型息

息相关,高值区域分布土地利用类型多为林地、草地

及水域,而低值区域多分布为建设用地,极少分布林

地、草地及水域等土地利用类型,这与解文艳[29]、王
金凤[30]等研究结果一致,土地利用的变化会对生态

环境质量产生较大的影响。进一步证实,只是单方面

的生态保护、耕地保护、城镇发展,这对于区域发展来
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而言,是不利于高质量发展及生态文明建设,因此要

调节好开发与保护两者的关系。优化土地利用格局,
注重国土空间开发保护。根据《贵州省国土空间生态

修复(2021—2035)规划》文件,贵州省开展了相关的

生态保护工作,并取得了一定的成效。但生态问题仍

然是一个需要长期关注的问题,始终要把生态保护放

在首位,习近平总书记多次强调“贵州这样一个自然

生态比较脆弱的省份,尤其要把生态建设摆在突出位

置,对此绝不能掉以轻心”。保护生态安全,一是要坚

持“山水林田湖草是生命共同体的理念”;二是要坚持

保护优先,自然恢复为主;三是要持续推进生态保护

工程,践行退耕还林、封山育林等生态保护政策。
研究在模型设定转化规则方面存在一定的主观

性;对于在土地利用驱动因子的选取上,由于数据的

可用性与可获得性,不能全面地将未来土地利用驱动

因子加入模型预测中。本文采用ESV当量因子法对

不同情景下生态系统服务价值进行测算,虽然根据研

究区情况进行了修订,但本研究分析是基于2020年

的粮食产量经济价值进行预测评价,存在高估或者低

估未来生态系统服务价值变化幅度的可能性。在后

续的研究中,可以提高数据精度,在可获取的情况下

尽量多选取可能影响未来土地利用变化的驱动因子。

3.2 结 论

(1)在4种预设情景下,自然发展情景下耕地与

林地面积大量减少,而在其他3种条件约束情景下则

会得到较好保护,因此对土地利用合理规划能有效保

护生态环境,前瞻性的规划具有较大的现实意义。
(2)在4种预设情景下,耕地与生态双保护情景

下的ESV值最高,说明该情景下生态环境质量得到

了最有效保护。因此,在未来土地利用规划中,我们

既要保证耕地面积数量,也要重视对林地、草地及水

域的保护,这与当今生态文明建设的要求相契合。
(3)在4种预设情景下,研究区2020年及多情景模

拟下单位面积ESV值的空间分布特征较为相似。但自

然发展情景下其ESV在空间分布上高值区域明显减

少。对研究区域ESV进行冷热点分析,呈现热点区域

集中分布在西南部、东部及中部偏北的区域,冷点及热

点区域分散分布,次热点及过渡区域集中且广泛分布特

征,冷热区域分布特征与其土地利用类型相对应。
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