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摘  要 

研究城市群的生境质量可以较好的揭示当地的生物多样性以及生态服务水平，为维护生态系统平衡与经

济发展提供依据。本文以滇中城市群为例，使用2005年至2020年的土地利用数据，运用InVEST模型分

析滇中城市群的生境质量时空演变特征。结果表明：(1) 由于快速城镇化和工业化导致土地利用的急速

变化与生境质量水平的分布及其变化具有高度相关性；(2) 2005年至2020年期间，滇中城市群生境质量

先升后降，总体呈下降趋势；(3) 2005年至2015年生境质量整体稳定，而2015年至2020年，生境退化

度、生境质量、生境质量分级出现了显著的变化，生境质量0值区面积逐渐扩大。对此，滇中城市群应

该合理规划城市扩张，进一步提高广大生态空间的生境质量，协调城市群的社会经济发展与生态文明建

设。 
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Abstract 
The study of habitat quality in urban agglomerations can better reveal the local biodiversity and 
ecological service levels, and provide a basis for maintaining the balance of ecosystems and eco-
nomic development. This paper uses land use data from 2005 to 2020 to analyse the spatial and 
temporal evolution of habitat quality in the Central Yunnan urban agglomeration using the InVEST 
model. The results show that: (1) the rapid changes in land use due to rapid urbanisation and in-
dustrialisation are highly correlated with the distribution of habitat quality levels and their 
changes; (2) habitat quality in the Central Yunnan Urban Agglomeration rises and then falls be-
tween 2005 and 2020, with an overall decreasing trend; (3) habitat quality is stable overall from 
2005 to 2015, while from 2015 to 2020, habitat degradation, habitat quality and habitat quality 
grading showed significant changes, and the area of the habitat quality 0 value zone gradually ex-
panded. Therefore, the Central Yunnan Urban Agglomeration should plan urban expansion ra-
tionally to further improve the habitat quality of the vast ecological space and coordinate the so-
cio-economic development of the urban agglomeration with the construction of ecological civiliza-
tion. 
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1. 引言 

城镇化与工业化的快速发展及其所带来的人类活动强度的增大使得人类赖以生存的生态环境压力陡

然剧增，生境质量状况引人担忧。生境质量指生态系统部分或整体对生物个体或群体提供可持续发展的

能力[1]，在一定程度上可反映出区域的生物多样性[2]，表征地区生态环境不同水平[3]。而城市的无序扩

张引起的土地利用的变化则可能引起生态环境水平和生境质量的下降，从而影响经济社会的可持续发展。

因此评估区域生境质量，分析生境质量的时空演变与分异特征，对保护生物多样性、维护生态系统的平

衡和促进区域可持续发展具有重要的价值与意义[4]。 
早期的生境质量研究侧重于对特定物种所在区域的生境条件进行分析，采用实地调查的方法，这导

致研究难度大、耗时长，且只适合小尺度区域的生境质量研究[5]。但随着 3S 技术的发展，相关模型也

被随之应用到生境质量的研究中。如 InVEST 模型(生态系统服务和权衡的综合评估)、HIS 模型(生境适宜

指数)、SolVES 模型(生态系统服务社会价值)等[6] [7] [8]。其中 InVEST 模型具有易操作、可靠性高、评

估准确性高和可视化能力较强等优势被广泛使用。但已有的相关研究主要集中在一些沿海热点区域或其

他发达地区、流域和自然保护区等[9] [10] [11] [12]，较少对经济发展相对落后和生态环境敏感脆弱的区

域展开研究。 
地处云贵高原地区的滇中城市群作为西南重要的经济中心，区域内土地利用类型丰富，以林地、草

地和耕地为主，生物资源丰富，具有独特的生态环境与地理区位[13]。近年来，滇中城市群工业化和城镇

化的快速发展，建设用地的持续扩张，使得滇中城市群本就复杂脆弱的自然生态环境进一步恶化，诸如
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石漠化、水土流失等土地退化日趋严重，威胁着滇中城市群经济社会和生态的可持续发展。而保障生态

安全，进行生态修复，是滇中城市群建设生态文明的重要支撑和打造宜居城市群的要求，也是滇中城市

群发展纲要的重要内容之一。然而，当前对于滇中城市群的生境质量却鲜有研究，这在一定程度上阻碍

了滇中城市群的全面协调发展。因此，本文以滇中城市群为研究对象，基于 2005 年至 2020 年的土地利

用数据，运用 InVEST 模型分析滇中城市群的生境质量时空演化特征，揭示滇中城市群生境质量的演化

规律，以期为滇中城市群的国土开发和生态修复以及促进当地的社会、经济可持续发展，提高人居环境

和社会福祉提供参考。 

2. 研究区概况 

滇中城市群地处云南省中部，位于北纬 24˚58′~25˚09′，东经 100˚43′~104˚49′之间(图 1)。由昆明市、

曲靖市、玉溪市、楚雄州以及红河州的 7 个县市(蒙自市、开远市、弥勒市、个旧市、建水县、泸西县、

石屏县)，共 49 个县(市)区组成。该区总面积约为 111,402 km2，约占云南省的 30%，常住人口约为 2195
万人(2020 年底)。区域地形以山地和山间盆地为主，总体地势东南低、西北高，海拔在 130~4300 m 之间，

平均海拔约 1848 m，主要山脉多为南北走向。山地之间夹杂着众多的河流谷地与坝子，高原盆地数量居

全省之首。坝子地区海拔较低，自然条件较佳。山区海拔较高，自然条件较差。该区喀斯特地貌广布，

水土等自然条件较恶劣。滇中城市群的气候为亚热带季风气候，由于纬度较低、海拔较高，具有低纬高

原季风气候的特点。该区湖泊主要有滇池、抚仙湖等，河流主要分为长江、珠江、红河等水系。湖泊水

质较差，河流水质较好。土壤主要为红壤以及垂直地带性土壤。滇中城市群的植被主要分布为阔叶林、

针叶林，以及草地、灌丛，而昆明是我国最大的花卉基地。 
 

 
Figure 1. Location map of the central Yunnan urban agglomeration 
图 1. 滇中城市群区位图 

 
滇中城市群是国家重点培育的 19 个城市群之一，是西南地区重要的经济增长极，目前正打造成为面

向南亚东南亚的辐射中心。滇中城市群地区是云南省社会经济最发达、人口最多、城市化水平最高的地
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区，开发历史悠久、发展速度最快，也是云南省经济、政治、科技、文化、交通的中心。该区的城市以

昆明为首，与曲靖、玉溪、楚雄等主要城市组成滇中城市群。滇中城市群地区是云南省自然和社会经济

条件最佳的地区，在全省占据重要地位，国土面积占全省不足 30%，却聚集了全省 60%以上的地区生产

总值，起着引领全省发展的作用。但随着不合理的人类活动增多，土地利用景观格局发生了剧烈变化，

人地矛盾日益突出，石漠化、水土流失等土地退化严重，滇中城市群面临前所未有的生态压力，制约着

经济社会发展。 

3. 数据来源 

行政边界数据及 DEM 数据来源于全国地理信息资源目录服务系统(https://www.webmap.cn/)，版本为

2021 公众版，现势性较好。运行模型所需数据为：土地利用数据，威胁因子数据，威胁源栅格数据以及

生境威胁因子敏感性数据。2005、2010、2015、2020 年土地利用数据(Land use data)来源于中国科学院资

源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/Default.aspx)，分辨率为 1km。交通数据来源于国家基础地理信

息系统中心(https://www.ngcc.cn/ngcc/html/)。栅格与矢量地图的坐标系统一为 GCS_Beijing_1954。 

4. 研究方法  

4.1. InVEST 模型生境质量评估模型 

InVEST 模型是一种综合评价模型[14]，运用 InVEST 模型中的 Habitat Quality 模块对滇中城市群 2005
年、2010 年、2015 年、2020 年生境质量进行评价，得出生境退化度空间分布图、生境质量空间分布图、

生境质量分级空间分布图，对滇中城市群生境质量的时间与空间变化做出描述与解释。生境质量主要从

生境退化度、生境质量指数、生境质量分级三个指标进行评价。 
模型首先计算生境退化度，生境退化度由对威胁源的计算而得，其公式为： 
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公式(1)、(2)、(3)中， xjD 指 j 类土地利用中 x 栅格的生境退化程度； rw 指威胁因子的权重[15]； yr 指威

胁因子的胁迫强度； xβ 指生境的抗干扰能力； jrS 指生境类型对威胁因子的敏感性； rxyi 指 y 栅格中 r 威
胁因子对 x 栅格的影响；r 指威胁因子； xyd 指 x 栅格与 y 栅格之间的距离； ramxd 指威胁因子 r 影响的最

大范围。 
模型其次计算生境质量指数，生境质量指数是通过分析土地利用类型，以及其对于生物多样性的威

胁程度计算得到[16]，其公式为： 
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公式(4)中， xjQ 指 j 类土地利用中 x 栅格的生境质量指数； xjD 指生境退化度，即 j 类土地利用中 x 栅格

的生境退化程度； xjH 指 j 类土地利用中 x 栅格的生境适应性；k 指半饱和常数。 
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4.2. 研究区 InVEST 模型参数确定 

作为我国面向南亚、东南亚开放的重要门户地区和我国“两横三纵”城镇化战略格局的重要组成部

分，滇中城市群在云南省和全国范围都具有重要的战略和生态价值[17]。因此根据滇中城市群实际情况，

以受到人类活动影响较大的水田、旱地、城镇用地以及农村居民点用地和交通用地作为威胁因子；基于

InVEST 模型用户手册和相关案例，并结合研究区域特征对最大威胁距离(单位为 km)、权重、空间衰退

类型以及威胁因子敏感性进行赋值[18] [19] [20] [21]，详情见表 1、表 2。 
 
Table 1. Threat factor attributes 
表 1. 威胁因子属性 

威胁因子 最大威胁距离 权重 空间衰退类型 

水田 5 0.6 线性 

旱地 6 0.7 线性 

城镇用地 10 1 指数 

农村居民点用地 8 0.8 指数 

交通用地 8 0.8 指数 
 
Table 2. Habitat suitability and threat factor sensitivity 
表 2. 生境适宜性及威胁因子敏感性 

土地利用类型 生境适宜性 水田 旱地 城镇用地 农村居民点用地 交通用地 

水田 0.4 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 

旱地 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 

有林地 1 0.6 0.7 0.6 0.8 0.6 

灌木林 0.9 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 

疏林地 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7 

其它林地 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 

高覆盖度草地 0.8 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 

中覆盖度草地 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 

低覆盖度草地 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 

河渠 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 

湖泊 1 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 

水库坑塘 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 

永久性冰川雪地 0.3 0 0 0 0 0 

滩地 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 

城镇用地 0 0 0 0 0 0 

农村居民点用地 0 0 0 0 0 0 

其它建设用地 0 0 0 0 0 0 

沼泽地 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 

裸岩石质地 0.5 0 0 0 0 0 
 

为更好反映土地利用变化对滇中城市群生境质量的影响，结合生境质量运算结果、研究区实际情况

及已有研究[18]，采用自然断点法对生境质量值进行等级划分，把滇中城市群生境质量划分为 5 级，分别

为差[0~0.2]，较差[0.2~0.4]，中[0.4~0.6]，良[0.6~0.8]，优[0.8~1]。 
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5. 研究结果与分析 

5.1. 生境退化度时空演变分析 

生境退化度高，即生境退化的情况严重，受威胁因子胁迫大。根据图 2，从空间分布格局来看生境

退化度总体表现为中部高四周低，尤其昆明市的外围地带与曲靖市的南部地区生境退化度较高，主要原

因为一是受城市建设用地的不断向外扩张的影响，二是这些地区人口密度大、耕地和城镇用地分布较为

集中，人类活动影响大。而滇中城市群的边缘地带由于山地地区林地分布广，人口密度相对小，人类活

动干扰较少，则主要为生境退化度低值区。 
从时间变化来看，2005 年至 2015 年生境退化度的取值范围为[0~0.174227]，2015 年至 2020 年生境

退化度的取值范围为[0~0.159702]，表明滇中城市群的总体生境退化程度在近年来稍微下降。2005 年至

2015 年，生境退化度总体变化不大、分布较为稳定，生境退化度的极低值区范围在昆明市区与曲靖市区

不断增加。2015 年至 2020 年，生境退化度具有一定程度的变化，主要反映为生境退化度极低值区的范

围显著扩大，范围扩大地区主要是昆明的五华区、盘龙区、官渡区、西山区、呈贡区、安宁市，曲靖的

麒麟区、沾益区，玉溪的红塔区，楚雄市，开远市的市区，以及安宁、嵩明、陆良、罗平、建水的城区。 
 

 
Figure 2. Evolution of habitat degradation degree in the central Yunnan urban agglomeration from 2005 to 2020 
图 2. 滇中城市群 2005~2020 年生境退化度演变 
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5.2. 生境质量变化 

5.2.1. 生境质量时空变化 
生境质量指数的取值范围为 0 至 1，数值越接近 1，表明生境质量越高，生物多样性越丰富，生态环

境越好。根据图 3，2005 年至 2020 年滇中城市群的生境质量平均值分别为 0.52866、0.528693、0.527761
和 0.525947，表明滇中城市群生境质量整体呈现先升后降的趋势。2005 年至 2010 年，滇中城市群的生

境质量平均值保持在高位水平，2010 年生境质量平均值达到最高，这与政府的环境规划有密切关系，如

2005 年印发的《云南省环境保护“十一五”规划和 2020 年远景目标基本思路》。2010 年至 2020 年由于

国家战略调整和地区加快发展建设，生境质量平均值持续下降，2020 年平均值降至最低。 
结合图 3 和图 4，从时间变化来看，2005 年至 2010 年，生境质量指数总体变化不大，分布较为稳定。

2010 年至 2015 年，生境质量指数有一定变化。2020 年，生境质量指数变化较大。2015 年以来，由于城

市化的迅速推进，城市地域快速向外扩张，使生境质量指数低值区不断向外扩展。2015 年至 2020 年，

生境质量指数低值区新增地域与城市扩张的新增地域具有较高的耦合性。2005 年至 2020 年，生境质量

指数极低值区除昆明市区、曲靖市区外，生境质量指数都略微增高，表明城市建设用地地区不断改进其

生态环境，如城市绿地、公园等数量的增加。2005 年至 2020 年，滇中城市群生境质量指数极高值区的

生境质量指数普遍有略微增高，表明林地的生境质量不断好转，对林地的生态保护得到落实。 
如图 4 所示，从空间分布格局来看，滇中城市群整体生境质量由周边向中部逐步降低。生境质量指

数较低的地区主要分布在滇中城市群的中部地带，主要是昆明市的南部和曲靖市的西南部，该区人口较

为密集、人类活动频繁、城镇化和工业化水平较高。生境质量指数高值区主要分布在滇中城市群的西北、

西南、东南等边缘地带，主要为哀牢山、大姚县百草岭地区，该区主要为山地地区，其林地面积大、植

被保存完好。 
 

 
Figure 3. Average habitat quality of central Yunnan urban agglomeration from 2005 to 2020 
图 3. 滇中城市群 2005~2020 年生境质量平均值 
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Figure 4. Habitat quality evolution of the central Yunnan urban agglomeration from 2005 to 2020 
图 4. 滇中城市群 2005~2020 年生境质量演变 

5.2.2. 生境质量 0 值区时空变化 
在 1 km 栅格图层中，生境质量为 0 值的栅格主要为城镇用地地区，众多 0 值的聚集区为主要城市的

市区。据此，可以根据生境质量 0 值区的时间空间变化分析滇中城市群城市范围的扩展及城市之间的联

结。根据图 5，2005 年至 2010 年，滇中城市群生境质量 0 值区总体变化不明显。2010 年至 2015 年，滇

中城市群生境质量 0 值区的变化主要体现为昆明、曲靖市区向南扩展，环滇池的昆明主城区、呈贡、晋

宁、安宁之间的城镇用地地区逐渐密集。2015 年至 2020 年，滇中城市群生境质量 0 值区的变化幅度最

大，主要体现为昆明市区、安宁、曲靖市区、玉溪、楚雄、蒙自、开远、嵩明、陆良、罗平、建水等县

市市区的向外扩展；以及昆明主城区、呈贡、晋宁、安宁之间的城镇用地相连成片，昆明主城区通过空
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港区与嵩明城区的连接，曲靖麒麟城区区与沾益城区连接，玉溪市区与峨山县城区的连接，蒙自市区与

个旧市区的连接。 
 

 
Figure 5. Evolution of the zero-value area of habitat quality in the central Yunnan urban agglomeration from 2005 
to 2020 
图 5. 滇中城市群 2005~2020 年生境质量 0 值区演变 

5.2.3. 生境质量分级的面积变化 
根据图 6 以及图 7，2005 年，2010 年，2015 年，2020 年，滇中城市群生境质量分级为良的区域面

积占全区面积的比重分别为 40.149%、40.185%、40.149%和 39.868%，分级为优的区域面积占全区面积

的比重分别为 8.192%、8.209%、8.214%和 8.812%。因此，2005 年至 2020 年，滇中城市群生境质量分级

为良与优的面积占全区面积的比重长期约为 48%，生境质量分级为中的面积占全区面积的比重长期约为

25%，生境质量分级为差与较差的面积占全区面积的比重长期约为 27%，表明滇中城市群生境质量尚有
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大幅度提升的空间。2005 年至 2020 年，生境质量分级为差的面积变化最大，生境质量分级为良的面积

变化最小；生境质量分级为差的面积占比上升了 1.1%，生境质量分级为较差的面积占比下降了 0.9%，生

境质量分级为中的面积占比下降了 0.5%，生境质量分级为良的面积占比下降了 0.3%，生境质量分级为优

的面积占比上升了 0.6%。表明滇中城市群生境质量总体处于一般水平，较为稳定。 
2005 年至 2015 年，滇中城市群生境质量分级总体变化不明显。2015 年至 2020 年，滇中城市群生境

质量分级总体变化较为明显。由较差转为差的地区主要为昆明市区、曲靖的市区和宣威市以及玉溪市区。

生境质量分级由良转为优的地区主要为玉溪市的峨山县。生境质量分级由良转为中的地区主要为曲靖市

的会泽县。 
 

 
Figure 6. Evolution of habitat quality classification in the central Yunnan urban agglomeration from 2005 to 2020 
图 6. 滇中城市群 2005~2020 年生境质量分级演变 
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Figure 7. The proportion of habitat quality classification in the central Yunnan urban agglo-
meration from 2005 to 2020 
图 7. 滇中城市群 2005~2020 年生境质量分级比重 

6. 结论与讨论 

分析滇中城市群的生境质量时间空间变化特征，对于生态环境脆弱敏感地区的生态空间保障、协调

绿色发展具有重要意义。文章使用 InVEST 模型的生境质量模块分析滇中城市群的生境质量时间空间演

变，得到以下结论： 
(1) 2005 年至 2015 年，滇中城市群的生境退化度、生境质量、生境质量分级变化较小。而 2015 年至

2020 年，这三个指标较前期变化相对较大。其原因为滇中城市群前期的土地利用变化不大，后期由于城

市化迅速推进，区域土地利用在深度和广度上均发生转型，引起生境质量的变化。 
(2) 2005 年至 2020 年，生境质量指数总体为中等水平，变化幅度较小。生境质量平均值出现先增后

降的趋势，2010 年达到最高，2020 年降至最低。 
(3) 滇中城市群生境退化度与 0 值区的变化主要发生在环滇池地区。主要原因为环滇池地区是滇中城

市群城镇化最为快速的地区，同时也是云南省最大城市昆明所处的地区，城市扩张与城市建设用地相互

连接最为明显。 
(4) 2005 至 2020 年，滇中城市群生境质量分级的面积占比从大到小依次为良，中，差，较差，优。

生境质量各分级之间的转移整体变化不大，在城市扩张的区域生境质量分级转移为差。 
滇中城市群生境质量退化与土地利用方式的转变关系密切，主要表现为建设用地的扩张导致一定数

量的耕地、林地、草地以及水域和未利用地面积的减少。城市群外围边缘地带生境质量相对较高且保持

稳定主要因为这些地区大多属山地地形，林地广布、人口密度不大，受人类生产生活干扰影响相对较小。 
滇中城市群整体生境质量变化是国家和地区发展引起国土空间变化的必然现象。作为面向南亚东南

亚辐射中心、中缅经济走廊建设核心以及西南对外开放的排头兵，滇中城市群在实现地区快速发展的同

时，生态环境不可避免地遭受到一定影响。滇中城市群是云南建设中国最美丽省份的重要支撑区域，而

优质的生态环境是其核心竞争力。因此，结合研究区的发展现状和生境质量分析结果提出以下建议：(1)
重点加强生境质量低值区的生态建设与修复工程，合理调整产业结构，控制建设用地的无序扩张；(2) 应
该坚持统筹区域的山水林田湖草沙治理，不仅须增加生态空间的面积，还应提升其质量；(3) 实行严格的
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生态环境保护制度，构筑区域生态安全格局，加快推进重点生态功能区建设，加大自然保护区保护力度；

(4) 严守生态保护红线，保护永久基本农田，划定城镇用地建设用地的开发边界。2020 年 7 月云南省政

府印发了《滇中城市群发展规划(2019~2035 年)》，要求到 2035 年滇中城市群绿色生态格局稳步提升，

城乡空间格局大幅度优化，生态文明建设形成新支撑。随着生态建设和可持续协调发展的推进，可预测，

今后滇中城市群的生境质量将在得到稳定和维持的基础上持续好转。 
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