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摘要：金沙江下游地区是我国西南重要的生态环境保护区域，也是我国未来水电建设的重要区域，在西南民族经济和区域可持

续发展等方面都具有十分重要的战略意义。 该地区水能资源开发潜力巨大，是我国重要的能源基地，但是该地区生态环境相对

脆弱。 为了保护这些脆弱生态环境的地区，尽管国家和大多数省级层次的生态功能分区已经制定并颁布和实施，但是如何探索

和制定区域、流域尺度的生态功能分区研究却为数不多。 而大尺度的生态功能分区研究并不一定非常适合这一具体流域实际

情况，所以小尺度典型流域的生态功能分区探索是非常必要的。 本研究基于金沙江下游地区的生态环境特征，运用空间分析的

方法和技术，采用定性和定量分析相结合的等级层次分析法，对金沙江下游地区进行了生态功能分区。 结果表明：金沙江下游

地区可划分为 ２ 个生态区、６ 个生态亚区和 ２９ 个生态功能区；以流域尺度上水源涵养、水土保持和生物多样性保护为主导生态

系统功能，进行了重要生态功能分区，确定了金沙江下游地区具有重要意义的 １９ 个重要生态功能区域。 该重点区域的划分对

金沙江下游地区生态安全具有重要生态意义，可用于指导金沙江下游地区自然资源的有序开发利用和产业布局的合理配置，为
金沙江下游地区生态环境保护提供科学依据，对维护金沙江下游地区的水电生态安全提供重要指导。
关键词：金沙江下游；生态适宜性；生态敏感性；生态系统服务；生态功能分区
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生态区域划分（生态区划）是在自然区划的基础上发展而来的。 它经历了从自然分区到功能分区的发

展，研究对象从以自然要素为基础发展到以生态系统为基础［１］。 生态功能是生态系统的属性，生态功能区划

主要考虑生态、地理和气候的空间分异特征［２］。 根据区域生态系统类型、生态敏感性和生态系统服务功能重

要性的空间分异规律，生态功能区划可对区域生态功能进行地理空间分区［３］。 自 １９ 世纪初以来，开始提出地

表自然区划和主要单元内部逐级分区的概念，以及后来现代自然区划研究的开创［４］，直到首次真正意义上的

生态区划实施，经历了一个不断完善和发展的过程。 Ｂａｉｌｅｙ （１９７６）提出了美国真正意义上的生态分区等级系

统［５］。 我国于 ２００２ 年发布了《生态功能区划技术暂行规程》 ［６］，２００８ 年环境保护部和中国科学院发布了《全
国生态功能区划》 ［７］，是国际上首次提出了基于生态系统服务功能的生态功能区划思路和区划方法，并完成

的国家尺度生态功能区划方案，同时对于区域生态系统管理以及区域发展战略提供了指导和借鉴。 但这些研

究均是在全国或各省市行政区划尺度上进行的生态功能区划［３， ８］，而对于反映流域尺度特征生态功能环境现

状、生态环境敏感性和生态功能重要性在空间上的异质性存在一定的不足，其区划方案也很难直接用于当地

生态保护和生态建设方案的实施。 因此，建立以流域为尺度单元的生态功能区划理论框架和例证，将会更加

有效和具体地均衡各方冲突［９］。 有针对性地开展具体实地生态系统结构、过程和功能演变的研究，查明生态

系统具体区划方案对流域生态系统的影响，将为流域生态系统的可持续发展奠定理论基础。
目前，对于流域生态功能功能规划的研究，生态环境敏感性和生态系统服务功能对流域是两个重要的方

面，一些研究基于这两方面进行生态功能分区［１０］；也有研究基于具体流域生态系统的时空演化规律，并对流

域水生态功能的主要驱动因子进行了辨识，最后进行流域生态功能分区［１１］；或者应用生态系统某些重要的指

标，比如河道生境维持功能，生态系统多样性维持功能，珍稀物种维持功能和特征物种维持功能功能来进行流

域生态功能分区［１２］。 另外，也有采用因素分析法，通过对流域主要组分进行分析之后，再对流域划分生态功

能区［１３］。 这些研究在一定程度上为定量和定性开展全方位生态功能评价和分区奠定了基础。 但是，如何能

够运用定量地将众多因素进行科学的综合，在具体流域尺度进行合理的生态功能规划尚待深入研究。 总结以

上研究，在金沙江下游地区开展了进一步生态功能评价和分区的研究。
金沙江下游地区是我国西南重要的、最需要保护的生态环境和自然区域，也是长江经济产业带的重要组

成部分，在西南地区生态环境建设、民族经济和区域可持续发展等方面都具有十分重要的战略意义。 一方面，
金沙江下游地区水能资源开发潜力巨大，是我国重要的能源基地，同时攀西—六盘水地区又是我国资源最富

集的地区之一，农业、矿产和旅游资源都极其丰富；另一方面，这一地区少数民族分布较多，生态环境脆弱，产
业经济发展水平较低［１４］。 尽管国家和大多数省级层次的生态功能区划已经制定并颁布和实施，但是如何探

索和制定区域、流域层次的生态功能分区却很少在该区进行开展。 而本地区是重要的生态环境保护区域，大
尺度的研究并不一定非常适合该区域的具体实际，所以具体流域的生态功能分区探索是非常必要的。 本研究
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通过对金沙江下游地区生态系统进行生态功能评价和分区，在流域尺度上，建立评价生态适宜性、生态环境敏

感性、以及生态系统服务功能重要性等指标体系；对各类生态系统特征和功能类型进行定量评价；基于这些分

析对金沙江下游地区进行生态功能分区，并对金沙江下游地区重要生态功能区的主要环境问题进行分析，为
指导金沙江下游地区生态环境保护和生态建设、因地制宜地进行产业结构布局及协调下游地区社会经济发展

提供科学依据，为区域生态系统管理提供理论框架。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区域概况

金沙江下游地区（１００°５７′—１０４°３８′Ｅ，２４°２９′—２８°
５３′Ｎ）指从攀枝花市（雅砻江注入金沙江的汇口处）至
宜宾（岷江注入金沙江的汇口处）段的金沙江流域（图
１）。 研究区地质构造复杂，地层褶皱、断裂发育，海拔

２４９ — ４３１３ ｍ，呈西南向东北倾斜的狭长型。 区内金沙

江主干流长约 ７８２ ｋｍ。 流经云南、四川、贵州 ３ 个省，
包括 １０ 个地级市（共 ５８ 个县），流域总面积约 ８．８×１０４

ｋｍ２。 研究区内气候为亚热带季风湿润气候，多年平均

降水量为 ８９３ ｍｍ，水量丰沛稳定，地形落差大，水能蕴

含量极大，向家坝、溪洛渡、白鹤滩、乌东德四大水电站

均分布在这一区域。 区域内植物属亚热带常绿阔叶林

植物，植物种类繁多。 金沙江下游地区地处边远山区，
少数民族聚居，由于受历史、地理等诸多条件的限制，区
域生产力水平低，经济发展缓慢，相当部分还处在国家

贫困线以下。 金沙江下游地区的发展需要依靠当地的

资源优势，结合水能开发的契机促进自身产业发展。 同

时更应该注重当地环境资源的可持续发展。 而通过合

理的生态功能分区开展相应的经济发展和规划策略，对
于当地资源环境的可持续发展就有着非常重要的指导

意义［１４］。 金沙江下游是长江流域生态环境脆弱的地区

之一， 也是长江最大的泥沙产沙区， 据观测资料显示， 金沙江下游多年平均输沙量约占长江宜昌站沙量的

４１％；林地、灌草地和耕地是金沙江下游地区主要的土地覆被类型，其中过度的开荒垦地尤其陡坡耕种，加上

该地区干热气候条件，是本区生态环境脆弱和退化的主要诱导因素。 另外，由于滑坡和泥石流的影响，在干流

河谷和小江流域的生态环境恶化较为严重［１５］。

２　 研究方法

２．１　 分区原则

金沙江下游地区的态系统功能分区遵循以下几个原则。 首先，生态系统功能的分异原则。 该区地处亚热

带湿润地区，河流是非常重要的区域联系纽带，在本研究中特别强调和重视流域内与上游、中游间的相互关

系，以及由于自然因素和人类活动的区域差异性，所导致的区域生态系统结构、功能和服务的差异。 其次，主
导生态功能一致性原则。 分区重点考虑区域生态环境问题、生态环境敏感性、生态服务功能和结构，以及主导

因子的生态学基础与依据。 在各评价参数中，筛选出主导参数，并赋予相关权重，同时还考虑参数的相互影响

与综合作用［１６］。 第三，区域共扼原则。 生态功能区域划分单元必须具有独特性，空间上完整的自然区域。 即

任何一个生态功能区必须是完整的个体，不存在彼此分离的部分。 第四，生态⁃社会⁃经济可持续发展原则。

３　 １ 期 　 　 　 高俊刚　 等：基于等级层次分析法的金沙江下游地区生态功能分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生态功能分区结合了社会经济发展水平，实现资源的合理开发利用，坚持生态、社会、经济效益相统一的原

则［１７⁃１８］，促进区域社会的可持续发展。 最后，前瞻性原则。 生态功能分区的目的是保护具有重要生态服务功

能的生态区。 分区在充分把握生态系统结构与功能演变趋势的基础上，结合区域社会经济发展方向，高度重

视区域未来社会经济发展导致的生态环境效应、生态服务功能的变化。
２．２　 研究方法

基于 ２０００ 年该地区的遥感影像、土地覆被数据和植被数据作为该地区功能分区的数据源，得到土地覆被

类型、植被等数据；基于气候数据得到该地区的年降水量、年均温等气象指标数据；利用金沙江下游地区 １∶２５
万 ＤＥＭ 数据及经济、社会数据，建立金沙江下游地区生态⁃社会⁃经济信息系统数据库。 考虑到不同尺度生态

分区结果的统一与分级管理的需要，金沙江下游地区生态功能分区应与大尺度生态分区结果相协调。 基于中

国生态系统与生态功能区划数据库的中国生态系统敏感性数据集和中国生态服务功能重要性数据集，提取了

金沙江下游地区生态系统敏感性数据集和生态服务功能重要性数据集。
在选择的众多生态因子中，各因子对经济发展和生态建设的影响程度不尽相同，因此，应当根据影响程度

赋予不同的权值，影响大的因子赋予较大的权值，反之亦然［１９］。 本研究采用等级层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）确定各因子的权重。 ＡＨＰ 是一种分析多因素、多准则、多目标、复杂大系统的定性与

定量相结合的系统分析方法［２０］。 具体方法包括两个步骤：１）构造判断矩阵 邀请生态功能区划专家进行指标

间两两重要性的判评，构建的判断矩阵 Ｃ。 矩阵 Ｃ 的最大特征根 λｍａｘ和其对应的特征向量为 Ｗ，满足 ＣＷ ＝
λｍａｘ Ｗ。 特征向量 Ｗ 的分量就是各生态因子的权重。 ２）一致性检验 衡量不一致程度的指标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
Ｉｎｄｅｘ）为 ＣＩ ＝ （λｍａｘ） ／ （ｎ－１），ｎ 是矩阵的阶数。 根据 ｎ 查表得平均随机一致性指标（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ， ＲＩ）。 当

ＣＩ ／ ＲＩ ≤ ０．１ 时，认为矩阵 Ｃ 的不一致性可以接受，即计算得出的权重值可靠；反之，则需要重新调整判断

矩阵。
依据评价因子分级标准，计算出基于不同栅格的单因子评价结果，并在 ＧＩＳ 的栅格加权叠加技术支持下，

采用加权因子法对单因子评价结果进行叠加分析，计算公式为：ＳＣ ｉ ＝Σ ＳＤｋｉ Ｗｋ。 式中，ｉ 为栅格编号，ｎ 为评价

因子总数，ｋ 为评价因子编号，ＳＣ ｉ为第 ｉ 个栅格的综合评价值，ＳＤｋｉ为第 ｉ 个栅格的第 ｋ 个评价因子适宜度、敏
感性或者生态系统服务功能重要性的评价值，Ｗｋ为 ｋ 因子对第 ｉ 个栅格的权重。
２．２．１　 生态适宜性评价

生态适宜度从生态学角度出发，根据各项土地利用的生态要求，分析区域土地开发利用的适宜性，确定区

域开发的环境制约因素，从而寻求最佳的土地利用方式和合理的规划方案。 它是土地利用规划的核心问题之

一，是确定生态规划方案的基础。 该分析方法应用一个综合评价的指数确定其规划方向的整体合理性［２１］。
该研究选取了地形、气候、领域、土地覆被、地质地貌和土壤作为主要的因子，然后基于判断矩阵的权重系数来

加权生成生态适宜性评价图。
２．２．２　 生态环境敏感性评价

生态环境敏感性是指生态环境对人类活动反应的敏感程度，用来反映生态系统产生生态失衡与生态环境

问题的可能性大小。 可以以此确定生态环境影响最敏感的地区和最具有保护价值的地区，为生态功能分区提

供依据［６］。 生态环境敏感性评价的内容，包括土壤侵蚀敏感性、石漠化敏感性、酸雨敏感性、沙漠化敏感性和

盐渍化敏感性，通过这些指数的加权计算得到生态环境敏感性的空间分布特征。 鉴于金沙江下游地区的地理

分布特征，选取前三者。 在评价中应利用遥感数据、地理信息系统技术及空间模拟等先进的方法与技术手

段［６］。 土壤侵蚀敏感性以通用土壤侵蚀方程为基础，综合考虑降水、地貌、植被与土壤质地等因素，运用地理

信息系统来评价土壤侵蚀敏感性及其空间分布特征。 石漠化敏感性根据评价区域是否喀斯特地貌、土层厚度

以及植被覆盖度等进行评价。 酸雨敏感性根据区域的气候、土壤类型与母质、植被及土地利用方式等特征来

综合评价区域的酸雨敏感性。 另外，为了进一步细化流域尺度的生态环境敏感性评价，本研究收集了该地区

更为精细的气候数据（多年均降水量和年均温度）、坡度、高程和土地覆被类型数据。 同样利用这些因子的判
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断矩阵所生成的特征向量，加权来分析金沙江下游地区的敏感性地区。
２．２．３　 生态系统服务功能重要性评价

生态系统服务功能是指生态系统及其生态过程所形成的有利于人类生存与发展的生态环境条件与效用，
例如森林生态系统的水源涵养、土壤保持、气候调节、环境净化功能等。 生态服务功能重要性评价的内容包括

生物多样性保护评价，水源涵养和水文调蓄、土壤保持评价，沙漠化控制，营养物质保持和海岸带防护功能评

价等。 评价方法主要参考了国务院西部地区领导小组办公室和国家环境保护总局 ２００２ 年发布的《生态功能

区暂行规程》，具体方法是对每一项生态服务功能按照其重要性划分出不同级别，明确其空间分布，然后在区

域上进行综合。 对于生态系统服务功能，目前针对自然生态系统开展了大量的研究［２２⁃２３］。 本研究选取的内

容包括：１）水源涵养和水文调蓄，区域生态系统水源涵养的生态重要性在于整个区域对评价地区水资源的依

赖程度及洪水调节作用；２）土壤保持，其在考虑土壤侵蚀敏感性的基础上，分析其可能造成的对下游河床和

水资源的危害程度与范围；３）生物多样性保护，优先保护生态系统与物种保护的热点地区均可作为生物多样

性保护具有重要作用的地区。 利用这三方面的不同因子之间的两两对比生成判断矩阵，同时得到各因子之间

的权重系数，最后生成生态系统服务功能重要性评价图。
２．２．４　 生态功能分区

生态适宜度是生态功能分区的基础，它决定着各类规划在空间上的配置；生态环境敏感性是生态功能分

区的重点，金沙江地区的生态环境非常脆弱，一点破坏所产生的后果非常严重，它将直接影响该地区的水电安

全和人民生活；生态服务功能重要性是生态功能分区的核心，生态功能规划最终是想自然如何能够更好地为

人类所利用，它也是长期可持续发展的关键所在。 三者的叠加组合形成了生态功能分区的结果，因为三个过

程中各自的独立评价是基于归一化的标准分值，同时三个过程对于生态功能分区的权重相对平行，所以三者

赋予了相同的权重。
在各类指标评价分级时，采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能中自然分类法（Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋ），该方法利用统计学

Ｊｅｎｋ 最优化法得出分界点，能够使各级内部方差之和最小［２４］。 本研究基于全国生态功能分区的基础数据，同
时结合所获取更为精细的空间数据，包括气象数据、地形数据、领域数据、土壤数据等，进一步开展流域尺度生

态功能评价和重要生态功能区的划分，旨在形成更为具体和切实的流域尺度的生态功能分区方案。

３　 结果与讨论

３．１　 生态适宜度评价

依据对土地覆被和土地利用影响的显著性及指标的相对独立性［２５⁃２７］，筛选评价因子，用 ９、７、５、３、１ 表示

评价因子对金沙江下游地区生态适宜程度的高低，并采用 ＡＨＰ 确定 １２ 个评价因子的各自权重（表 １），然后

加权叠加，对综合适宜度叠加结果进行聚类，划分为 ５ 类生态适宜性区域：不可用地［２．９， ３．７］、不适用地（３．
７， ４．２］、基本适宜用地（４．２， ５．３］、适宜用地（５．３， ５．８］和最适宜用地（５．８， ７．２］（图 ２）。

由生态适宜评价结果可以看出，最适宜用地主要分布于研究区南部地区的昆明及其周边地区，以及金沙

江下游的宜宾地区，面积为 ７６３．００ ｋｍ２，占流域总面积的 ７．１８％；适宜用地主要分布于流域南部的安宁县、富
民县、嵩明县、马龙县以及寻甸回族彝族自治县，另外在金沙江上游的会理县及其周边地区也有不少分布，其
分布面积为 ２１２６．５５ ｋｍ２，占流域总面积的 ２０．０２％；基本适宜用地分布面积最大，主要位于流域的中部地区，
面积为 ６８４８．１７ ｋｍ２，占流域总面积的 ６４．４７％；不适宜用地主要集中在昭通市、会泽县以及咸宁彝族回族苗族

自治县的西部地区，另外在布拖县也有零散分布，其总面积为 ８３６．９７ ｋｍ２，占流域总面积的 ７．８８％；不可用地

主要分布于流域中偏北地区，咸宁彝族回族苗族自治县的西南地区，以及昭通市和鲁甸县的西部地区，面积为

４７．３１ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．４５％（图 ２）。 从各类适宜类型的空间分布来看，基本适宜用地占绝大部分，不适

宜的类型主要是中部高山峡谷地区，最适宜类型主要是分布在金沙江下游和海拔先对较低的地区。 这显示高

程和地形是该地区生态适宜性的重要决定因素。
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表 １　 生态适宜性评价因子分级标准及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ Ｆａｃｔｏｒｓ

属性
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ Ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

地形条件
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

＜ ８００
８００—１５００
１５００—２５００
２５００—３５００
＞３５００

９
７
５
３
１

０．２２２６

坡度
Ｓｌｏｐｅ

＜５％
５—１０％
１０—２０％
２０—４５％
＞４５

９
７
５
３
１

０．０５１３

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

１３５—２２５
９０—１３５，２２５—２７０
４５—９０，２７０—３１５
０—４５，３１５—３６５

７
５
３
１

０．０２７６

领域情况

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

距离铁路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙ

＞ １６０ ｋｍ
１２０—１６０ ｋｍ
６０ —１２０ ｋｍ
１—６０ ｋｍ
＜ １ ｋｍ

９
７
５
３
１

０．００７８

距离公路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ

＞ １００ ｋｍ
５０—１００ ｋｍ
１５ —５０ ｋｍ
１—１５ ｋｍ
＜ １ ｋｍ

９
７
５
３
１

０．０２３４

气候条件
Ｃｌｉｍａｔｅ

年降水
Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

＞１１５０
１０００—１１５０
８５０—１０００
７５０—８５０
＜ ７５０

９
７
５
３
１

０．２４８５

年均温度
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

＞１８
１５ —１８
１３ —１５
１１—１３
＜ １１

９
７
５
３
１

０．０８２８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

湿地和水域
林地
草地、荒地和稀疏林地
耕地
建设用地

９
７
５
３
１

０．１０３７

地质地貌类型
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

地貌类型
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ

低海拔山地、低海拔台地、低海拔丘陵、低海拔低平原
中海拔台地、中海拔山地、中海拔平原
中高海拔山地、中高海拔平原、中高海拔梁峁
高海拔山地
现代冰川

９
７
５
３
１

０．０４２１

地质灾害
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒ

岩溶塌陷
弱或不发育期
泥石流
滑坡、崩塌

７
５
３
１

０．１２６３
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续表

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ Ｆａｃｔｏｒｓ

属性
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ Ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土壤条件
Ｓｏｉｌ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

黑粘土（亚高山草甸土）
紫色土
南方水稻土、红壤、赤红壤
棕壤、黄壤、黄棕壤
石灰土

９
７
５
３
１

０．０１０７

土壤侵蚀
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

１１ 微度 １２ 轻度　 ３１ 微度
１３ 中度　
１４ 强度
１５ 极强度
１６ 剧烈

９
７
５
３
１

０．０５３２

图 ２　 生态适宜度评价

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 生态环境敏感性评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２　 生态环境敏感性评价

基于生态环境敏感性评价因子选取的研究［２８⁃３０］，同时兼顾金沙江下游地区生态环境实际情况和长期可

持续发展，最终选取的因子和基于 ＡＨＰ 法赋值的权重如表 ２ 所示。 依据敏感度评价值分为五级：极敏感区

（６．５， ７．４］、最敏感区（５．８，６．５］、敏感区（４．２， ５．８］、低敏感区（３．５， ４．２］和不敏感区（１．７， ３．５］（图 ３）。
生态环境敏感性评价显示，极度敏感区域主要分布于流域金阳县周边、以及咸宁彝族回族秒自治县和巧

家县与会泽县的交界处，另外在会东县略有分布，其面积为 １１４．５７ ｋｍ２，占流域总面积的 １．４１％；高度敏感区

域主要分布于流域中北部相对较高海拔的地区，面积为 ７５５．５０ ｋｍ２，占流域总面积的 ９．２９％；中度敏感区域广

泛分布在金沙江下游的整个区域，分布范围最大，总面积达 ６，１５６．６３ ｋｍ２，占流域总面积的 ７５．６７％；轻度敏感

区域主要位于流域的西南部、北部的绥江县、以及南部的安宁县和晋宁县等地，其面积为 １，００４．９４ ｋｍ２，占流
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域总面积的 １２．３５％；一般敏感区域主要分布于云南呈贡县的周，边以及四川的水富县和宜宾地区，其它地区

则分布较少，其面积为 １０４．１６ ｋｍ２，占流域总面积的 １．２８％。 敏感性空间分析显示和生态适宜性空间分布的

类似的格局，也就是说生态适宜性高地方所具有的生态敏感性也高，反之亦然。 这两个方面的评价相互佐证

了该生态功能分区方法的合理性。

表 ２　 生态敏感性评价因子分级标准及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

属性
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ Ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

＜ ７５０
７５０—８５０
８５０—１０００
１０００—１１５０
＞１１５０

９
７
５
３
１

０．２３１１

年均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

＜ １１
１１—１３
１３ —１５
１５ —１８
＞１８

９
７
５
３
１

０．０７７０

坡度
Ｓｌｏｐｅ

＞４５
２０—４５％
１０—２０％
５—１０％
＜５％

９
７
５
３
１

０．０５１４

高程
Ａｓｐｅｃｔ

＞３５００
２５００—３５００
１５００—２５００
８００—１５００
＜ ８００

９
７
５
３
１

０．２５６８

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

裸岩砾石地、城镇用地、公交建设用地
旱地、水田、低覆盖草地
疏林地、中覆盖草地
有林地、高覆盖度草地、灌木林地
湖泊、水库⁃坑塘

９
７
５
３
１

０．０７５７

石漠化敏感性
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极敏感区
高度敏感区
中度敏感区
轻度敏感区
一般敏感区

９
７
５
３
１

０．０４１６

土壤侵蚀敏感性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极敏感区
高度敏感区
中度敏感区
轻度敏感区
一般敏感区

９
７
５
３
１

０．１８００

酸雨敏感性（土壤）
Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极敏感区
高度敏感区
中度敏感区
轻度敏感区
一般敏感区

９
７
５
３
１

０．０８６５

３．３　 生态系统服务功能重要性评价

基于相关研究和金沙江下游地区的生态环境，选取了水源涵养、土壤保持、生物多样性维持和保护三个方

面生态系统的服务功能来反映金沙江下游地区生态系统生产、生活和生态环境特征的评价因子（表 ３），对不
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同生态服务功能单元及价值大小进行评估，根据各生态系统服务功能价值，将金沙江下游地区生态服务功能

分为 ５ 类：极重要区（６．０， ７．０］、高度重要区（５．１， ６．０］、中等重要区（２．６， ５．１］、轻度重要区（１．６， ２．６］和一般

重要区［１．０， １．６］（图 ４）。

表 ３　 生态系统服务功能评价因子分级标准及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

属性
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

水源涵养功能重要性
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

有林地、湖泊、水库⁃坑塘、高覆盖度草地
中覆盖草地、灌木林地
低覆盖草地、疏林地
裸岩砾石地、城镇用地、公交建设用地、旱地、水田

７
５
３
１

０．５８４２

土壤保持功能重要性
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

极重要区
重要区
中等重要区
一般重要区

７
５
３
１

０．１３５０

生物多样性维持与保护功能重要性
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

极重要区
重要区
中等重要区
一般重要区

７
５
３
１

０．２８０８

图 ４　 生态系统服务功能重要性分区

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

由生态系统服务功能重要性评价可以看出，极重要

区域主要雷波县和禄劝彝族苗族自治县的高海拔地区，
其它地区也有零星分布，总面积为 ４４０．９５ ｋｍ２，占流域

总面积的 ４．１３％；高度重要区域主要位于美姑县的北

部、昭通市的西部、会东县、以及禄劝彝族苗族自治县的

低海拔地区，总面积为 １，６３９．８１ ｋｍ２，占流域总面积的

１５．３５％；中等重要区域广泛分布于整个流域的大部分

地区，面积最大，达 ６，２２９． ０７ ｋｍ２，占流域总面积的

５８．３１％；轻度重要区域集中的分布主要有流域的南北

部，中部地区也有许多零散的分布，面积为 １，３０２． ８３
ｋｍ２，占流域总面积的 １２．２０％；一般重要区域集中的分

布主要有鲁甸县的东部、姚安县、牟定县、南华县，以及

云南的呈贡县、晋宁县和嵩明县等地，另外在布拖县和

昭觉县也有零星分布，面积为 １，０６９．２０ ｋｍ２，占流域总

面积的 １０．０１％。 生态系统服务功能重要性的空间格局

和前两者并不相同，最重要的区域分布在下游的高山地

区，另外在流域内其它高海拔地区也有一些零散的分

布，这就说明金山江高海拔地区的生态系统服务功能的

重要性要比低海拔地区的重要。
３．４　 生态功能分区

３．４．１　 金沙江下游地区生态功能分区方案

主要参照《全国生态功能区划》 ［７］，采用空间叠置

法、相关分析法以及专家集成，在其一级和二级划分基础之上，根据该地区的实际调查特征，三级略加调整，同
时将金沙江下游地区生态适宜性、生态环境敏感性、生态系统服务价值重要性的评价图，按生态功能区划的等

级体系，通过自上而下划分方法进行重要生态功能区的划分。 基础的三级分区结果显示：金沙江下游地区生
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态功能区划可划分为 ２ 个生态区、６ 个生态亚区（ 图 ５） 和 １９ 个生态功能区（图 ６）。 Ｉ． 四川盆地农林复合生

态区包括 ２ 个亚区：盆中丘陵农林复合生态亚区（Ｉ⁃１）和四川盆地南缘岩溶常绿⁃落叶阔叶林生态亚区（Ｉ⁃ ２）；
前者的突出问题是森林覆盖率比较低，水土流失非常严重，后者是土地利用不合理，造成土地退化和环境一定

程度的恶化，这两个亚区应当以土壤保持为主要恢复措施；Ⅱ． 川西南⁃滇中北山地常绿阔叶林生态区包括 ４
个亚区：山地偏干性常绿阔叶林生态亚区（Ⅱ⁃１）、山地云南松林⁃羊草草甸生态亚区（Ⅱ⁃２）、常绿灌丛⁃稀树草

原生态亚区（Ⅱ⁃３）、滇青冈⁃元江栲林⁃云南松林生态亚区（Ⅱ⁃ ４）。 这四个亚区根据分布的空间和地理特征，
兼具水源涵养、生物多样性保护和土壤保持的生态保护的主要功能。 三级生态功能区 ２９ 个包括：城市污染控

制生态功能区、四川盆地水土保持区、四川盆地农林复合生态农业区、四川盆地农林复合生态农业区、四川盆

地土壤保持生态功能区、川西南山地生物多样性保护生态功能区、川西南山地城镇⁃农业生态功能区、川西南

山地土壤保持生态功能区、乌蒙山林草生态农业区、乌蒙山林草水源涵养与生态农业区、乌蒙山湿地生物多样

性保护生态功能区、乌蒙山林草矿业污染控制生态功能区、乌蒙山林草林草土壤保持生态功能区、乌蒙山林草

城镇⁃农牧区生态功能区、乌蒙山林草高山峡谷水土保持区、干热河谷水源涵养与生态农业区、干热河谷生态

脆弱区、干热河谷水土保持区、干热河谷生态脆弱区、干热河谷土壤保持生态功能区、高原盆谷水源涵养与生

态农业建设区、高原盆谷水土保持区、高原盆谷生态农业区、高原盆谷生态农业区、高原盆谷生态脆弱区、高原

盆谷水土保持区、高原盆谷水土流失综合整治区、高原盆谷水源涵养区、高原盆谷生态农业区（表 ４）。 本研究

中，一和二级分区主要是基于《全国生态功能区划》，一级是基于大的生态类型进行的划分，分为农林复合和

林区两大类；二级分类反应出各区不同的突出问题，如森林覆盖率，水土流失，土地利用和土地退化，一级环境

恶化等问题，这两级和全国规划一致。 三级分类和国家规划略有差别，主要根据水源涵养、生物多样性保护和

土壤保持的生态保护的主要功能分布进行划分。 与国家不同的是将类似生态功能区域进行适当归类，形成一

个较为统一的不同生态功能的三级分类区。

图 ５　 金沙江下游地区生态功能一级、二级区划

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｒｓｔ ＆ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

该地区生态功功能分区显示，该地区的主要问题有以下几方面：①人口密集，土地开垦严重，农业结构不

合理，造成了大面积的土地退化和水土流失；②森林覆盖率低，滑坡、崩塌、泥石流等自然灾害严重；③面源污
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染和工农业污染较重。 针对以上问题，提出以下几条保护建议：①以水土保持为目标，调整农业种植结构，改
善耕作条件和管理方式，保护农田生态环境；②封山育林，增减森林面积，对于一些地区适当进行生态移民。
③严格控制工业的对于土地的污染，发展第三产业增加当地居民的其它经济收入渠道。

图 ６　 金沙江下游地区三级生态功能区划

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

表 ４　 金沙江下游地区三级生态分区表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ， ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＬＪＲＢ

生态区
Ｅｃｏｔｏｐｅ

生态亚区
Ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ

生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｉ 四川盆地农林复合生态区
Ｉ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｔｏｐｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ

盆中丘陵农林复合生态亚区（Ｉ⁃１）
Ｈｉｌｌｙ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ （Ｉ⁃１） 城市污染控制生态功能区

四川盆地南缘岩溶常绿⁃落叶阔叶林生态亚区（Ｉ⁃２） 四川盆地水土保持区

Ｋａｒｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ 四川盆地农林复合生态农业区

ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ （Ｉ⁃２） 四川盆地农林复合生态农业区

四川盆地土壤保持生态功能区

ＩＩ 川西南⁃滇中北山地常绿阔叶林生态区 川西南山地偏干性常绿阔叶林生态亚区（Ⅱ⁃１）

ＩＩ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 川西南山地生物多样性保护生态功能区

ｅｃｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ 川西南山地城镇⁃农业生态功能区

ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ （Ⅱ⁃１） 川西南山地土壤保持生态功能区

乌蒙山山地云南松林⁃羊草草甸生态亚区（Ⅱ⁃２） 乌蒙山林草生态农业区

Ｗｕｍｅｎｇｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｉｎｅ⁃ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 乌蒙山林草水源涵养与生态农业区

ｍｅａｄｏｗ ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ （Ⅱ⁃２） 乌蒙山湿地生物多样性保护生态功能区

乌蒙山林草矿业污染控制生态功能区

乌蒙山林草林草土壤保持生态功能区

乌蒙山林草城镇⁃农牧区生态功能区

乌蒙山林草高山峡谷水土保持区

金沙江下游干热河谷常绿灌丛⁃稀树草原生态亚区（Ⅱ⁃３） 干热河谷水源涵养与生态农业区

１１　 １ 期 　 　 　 高俊刚　 等：基于等级层次分析法的金沙江下游地区生态功能分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

生态区
Ｅｃｏｔｏｐｅ

生态亚区
Ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ

生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｕｓｈｅｓ⁃ｓａｖａｎｎａ ｉｎ 干热河谷生态脆弱区

ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （Ⅱ⁃３） 干热河谷水土保持区

干热河谷生态脆弱区

干热河谷土壤保持生态功能区

滇中高原盆谷滇青冈⁃元江栲林⁃云南松林生态亚区（Ⅱ⁃４） 高原盆谷水源涵养与生态农业建设区

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ⁃Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ⁃ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｅｃｏｔｏｐｅ 高原盆谷水土保持区

ｏｆ ｂａｓｉｎ ｖａｌｌｅｙ ｏｎ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ （Ⅱ⁃４） 高原盆谷生态农业区

高原盆谷生态农业区

高原盆谷生态脆弱区

高原盆谷水土保持区

高原盆谷水土流失综合整治区

高原盆谷水源涵养区

高原盆谷生态农业区

图 ７　 金沙江下游地区重要生态功能分区

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＬＪＲＢ

３．４．２　 金沙江下游地区重要生态功能区

金沙江下游地区重要生态功能分区不同于生态系

统服务功能重要性评价，二者的区别在于后者是评价，
主要是基于生态系统服务功能进行评价，针对区域典型

生态系统，评价生态系统服务功能的综合特征。 而前者

是分区，生态系统服务功能的重要性只是重要生态功能

区划分中的其中一项内容，该分区同时兼顾和综合了生

态适宜评价和生态环境敏感性评价的内容，分析生态服

务功能的区域分异规律，明确生态系统服务功能的重要

区域。 金沙江下游地区重要生态功能区是以以水源涵

养、水土保持和生物多样性保护 ３ 类具有明显流域特征

的主导生态功能为依据，结合生态适宜性、生态环境敏

感性以及生态系统服务功能重要性评价的评分值，分析

生态系统评价和区划结果，辨识和划分金沙江下游生态

系统服务功能的重要区域（图 ７），共确定出 １９ 个对区

域生态安全具有显著意义的生态系统服务功能重要区

域。 其中，水源涵养重要区 １３ 个，面积 １１，４０３ ｋｍ２，占
金沙江下游地区总面积的 １３．１５％；水土保持重要区 ５
个，面积 １０，７３３ ｋｍ２，占金沙江下游地区总面积的 １２．
３８％；生物多样性重要区 １ 个，面积 ２，７１０ ｋｍ２，占金沙

江下游地区总面积的 ３．１３％。 水源涵养区主要为河流

源头及重要水源涵养林，这些地区生态敏感性最强，很容易受到外来干扰的影响，或具有最重要的生态服务功

能，需要重点保护。 水土保持重要区生态敏感性强，对外来的干扰抵抗力弱，或对金沙江下游地区的发展具有

生态屏障功能。 生物多样性保护区物种丰富，对于该地区物种资源的保护和可持续发展具有重要作用。
ＡＨＰ 是一种对于多因素，多标准的综合评价方法，它可以将定性和定量相结合来分析和解决问题，是一

种有效的系统分析方法。 可以将专家的主观判断与经验导入模型，并加以量化处理。 许多案例利用 ＡＰＨ 进

行了生态功能分区，其局限性主要在于一致性问题和标度问题，所以利用该方法如果未来能和其它专家判断
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方法相结合，以解决在确定各因子属性权重时，专家主观偏好问题，从而提供判断的精度。 国家环境保护部

２０１４ 年发布的《生态功能分区技术规范》（征求意见稿）指出，生态环境敏感性和生态系统服务功能重要性是

生态功能分区的两项内容。 另外，许多案例研究中也应用这两方面的内容进行生态功能分区的研究。 从这些

规范和研究实例中，可以看出，为了满足宏观指导与分级管理的需要，必须对自然区域开展分级区划。 第一级

主要是从大的自然气候和地理特点进行自然生态区的划分；第二级根据生态系统类型与生态系统服务功能类

型进行生态亚区的划分。 第三级分区主要是基于生态环境敏感性和生态系统服务功能重要性进行的划分。
本研究中三级生态功能区的划分也主要是参看这些内容进行开展的，另外，重要生态功能区的划分是基于这

样思想指导下进行的分区，不仅考虑了生态服务功能重要性和生态环境敏感性，同时加入生态适宜性评价的

内容，进行了重要生态功能区的划分。 所以采用生态功能分区方案以及重要生态功能区的划分，具有一定合

理和科学性。

４　 结论

本研究明确了金沙江下游地区生态系统空间分布特征，以及生态敏感性区域和生态功能区域的空间分异

规律。 金沙江下游地区可划分为 ２ 个生态区、６ 个生态亚区 和 ２９ 个生态功能区。 对于指导金沙江下游地区

自然资源的有序开发利用和产业合理布局具有重要意义。 划分重要生态功能区对于实施流域生态环境保护

和资源合理利用具有重要意义［３１］。 在大多数情况下，生态系统的保护是以协调人类发展需求与自然环境可

持续发展为基础，但是，生态环境的保护首先针对主要生态环境问题和优先保护对象进行生态系统的保护。
为了更好地协调金沙江下游地区生态系统保护与社会经济发展的关系，选取了 １９ 个重要生态功能区域，将解

决问题的焦点从流域尺度缩小到了重要的关键区域，对于地方生态功能重点保护区域的建立具有重要指导意

义。 将有助于提出流域实际可行的规划方案，也将为该地区制定有效的管理措施提供参考，也将为该地区四

大水电站的建设提供生态安全的保障。
在充分贯彻了流域生态功能区划方法和原则的前提下，基于 ＧＩＳ 空间分析的区域聚类方法，建立生态系

统的层次结构，然后基于层次分析的方法确定了生态功能分区的方案。 在划分生态功能区的过程中，虽然气

候、植被、坡度、土壤等在形成生态功能空间类型中有着主导作用，但是在实际生态功能分区中，如何确定最具

代表性的参数组合仍十分困难。 研究区边界以及各类区界的划分是固定的，而在实际自然环境中，通常为过

渡边界，即生态交错区［３２⁃３３］。 采用 ＧＩＳ 空间分析的优点是制图过程定量化、自动化，以及变量灵活增删、更新

和重新组合；也可以结合遥感数据，进行生态环境的实时监控。 但是变量的选择、变量重要性对比分值、研究

区的环境特性数据的代表性都需要专家知识的辨识。 另外，该结果可用于金沙江下游地区水环境管理、水资

源保护、生态修复和生态系统可持续性保护。 但是，如何协调金沙江下游地区生态环境保护与社会经济发展，
是管理者、利益相关者和专家学者面临的巨大挑战，尚需深入研究。
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