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昆明市景观格局变化及其生态环境效应研究
李志英    李媛媛    薛梦柯    李文星    王晓云

（云南大学建筑与规划学院，云南 昆明 650091）

摘要： 以昆明城市景观为研究对象，采用景观格局指数、景观生态风险指数和生态系统服务价值系

数探究 1990—2018 年景观格局变化及其生态环境效应，利用 GWR 模型分析生态环境效应与建设用

地扩展的相关性。结果表明：市域景观类型变化程度在 1990—2000 年的城市化起步阶段相对稳定，

在 2000 年后的城市化加速阶段动态变化加剧；景观格局指数变化呈稳定—不稳定趋势，

1990—2000 年，景观破碎度、形状不规则程度轻微下降，2000 年后景观边界复杂程度加剧，优势景

观的控制作用在减小，景观总体趋于破碎和均匀。景观格局变化带来了生态过程的变化，市域景观

生态风险和生态系统服务价值均在降低；景观生态风险、生态系统服务价值在城市化水平最高的滇

池流域内呈现出低等级区的环湖之势，其扩展路径与城市发展路径基本一致。生态环境效应总体均

呈现出与建设用地扩展的负相关，且 2010—2018 年的负相关达到峰值，说明城市化加快带来了景观

生态风险和生态系统服务价值的降低；建成区边缘的景观生态风险与建设用地扩展呈正相关，是景

观生态风险的重点防控区。

关键词：景观格局；生态风险；生态系统服务价值；生态环境效应；昆明
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The Change of Landscape Pattern and Its Ecological Environment
Effect in Kunming

Li Zhiying, Li Yuanyuan, Xue Mengke, Li Wenxing, Wang Xiaoyun

(School of Architecture and Urban Planning , Yunnan University, Kunming Yunnan 650091, China)

Abstract: Taking Kunming as the research object, the landscape pattern change and its eco-environmental ef-
fects from 1990 to 2018 were studied by using landscape pattern index, landscape ecological risk index and eco-
system service value coefficient, and the correlation between eco-environmental effects and construction land ex-
pansion was analyzed by GWR model. The results show that the change degree of urban landscape types is relat-
ively stable in the initial stage of urbanization from 1990 to 2000, and the dynamic change is intensified in the ac-
celerated stage of urbanization after 2000. The change of landscape pattern index showed a stable-unstable trend.
From 1990 to 2000, the degree of landscape fragmentation and irregular shape decreased slightly. After 2000, the
complexity of the landscape boundary intensified, the controlling effect of the dominant landscape decreased, and
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the  landscape tended to  be  broken and uniform as  a  whole.  The change of  landscape pattern  has  brought  about
changes in the ecological process, and the urban landscape ecological risk and ecosystem service value are all re-
ducing. The landscape ecological risk and ecosystem service value show a low-grade trend around the lake in the
Dianchi Lake Basin with the highest level of urbanization, and its expansion path is basically consistent with the
urban development path. On the whole, the eco-environmental effects showed a negative correlation with the ex-
pansion of construction land, and the negative correlation reached the peak from 2010 to 2018, indicating that the
acceleration  of  urbanization  has  brought  about  the  decrease  of  landscape  ecological  risk  and  ecosystem service
value. The landscape ecological risk at the edge of the construction area is positively correlated with the expan-
sion of construction land, which is the key prevention and control area of landscape ecological risk.

Key words: landscape pattern；ecological risk；ecosystem service value；ecological environment effect；Kunming

 

根据“格局—过程”理论，在气候变化、地

理环境等自然干扰和城市化等人为干扰影响下，

土地利用景观格局呈现出空间异质性，进而产生

不同的生态过程表征 [1]。识别景观格局演变的正

向和负向表征能揭示外在干扰对生态安全的作用

机制，体现生态环境对干扰的响应。生态环境效

应则反映了生态环境系统结构和功能的变化过

程 [2]。目前，有关生态环境效应的研究涉及生态

风险[3]、生态系统服务价值[4]、综合生态环境效应[5]

等，其中，生态风险、生态系统服务价值与生态

安全联系紧密 [6]。生态系统服务价值定量评估了

自然环境与效用 [7]，强调了生态系统的功能特

征[8]，对生态安全状况有正面表征作用[9]。生态风

险则从反面表征了景观格局变化可能产生的不利

影响 [8]；其中，景观生态风险作为景观尺度上的

生态风险评价，侧重于反映生态系统空间镶嵌的

结构和分布特点，对景观结构特征反映较深入。

生态环境效应研究的内容涵盖评价 [10]、预测 [11]、

与生态过程的耦合[12] 等，城市化带来的生态环境

效应变化的研究成为热点[3]。

快速城市化会致使城市下垫面发生变化，进

而导致景观格局变化，生态系统功能面临退化风

险 [13]。诺瑟姆认为城市化水平在 30%～70%是

“城市化病”的高发期[14]。昆明市是云南省城市

化要素最聚集的区域，建成区依托滇池流域的坝

区向外扩张，生态系统脆弱度不断加重。2006—
2015年的滇池污染带来滇池供水功能削弱，经济

损失严重[15]。东川区长期的矿石开采和森林砍伐

带来大面积荒坡荒山，林地的土壤保持和生物多

样性维护功能下降[16]。主城区环境地质问题趋于

严重，地下水的过量抽取致使地面沉降的风险加

剧 [17]。因此，减少快速城市化对生态环境的胁

迫、维护区域生态安全成为了昆明市可持续发展

亟需解决的问题。然而在昆明市以及生态环境脆

弱的高原山地区域，从正、负角度综合反映生态

环境效应的研究较少，生态环境效应与城市化的

关联研究还有待丰富。

基于此，为了揭示景观格局演变的正向和负

向生态过程，量化城市化对生态环境的作用机

制，研究选取高原山地城市昆明市为研究对

象，以景观生态风险体现外界干扰对生态环境

带来的胁迫，以生态系统服务价值体现生态服务

功能的变化。建设用地扩展强度能反映区域城市

化水平，因此利用地理加权回归（GWR）模型探

究生态环境效应与建设用地扩张的相关性，以

期明晰快速城市化背景下生态环境对城市化的

响应。

 1    研究区概况

昆明市位于云南省中部，地势北高南低，北

部多山，南部较平缓。全市面积 2.1万 km2，市域

范围内气候类型随山地、河谷、盆地的不同地势

和海拔而变化，具有典型的立体气候特征。昆明

盆地边缘山势起伏大且地质不稳定，城市空间主

要依托坝区发展，同时城市发展受“三山”（金马

山、碧鸡山、长虫山）的阻隔，城市扩张挤占耕

地的情况趋于加重[18]。昆明市也是全省人口和经济

最聚集的地区。1990年、2000年、2010年、2018
年的城市化率分别为 52.95%、54.94%、63.60%、

72.85%，由此可知，2000年后的城市化进程持续

加快。2018年，昆明市的人口约为 685万人，占

云南省总人口的 14.18%，地区生产总值 5 206.9亿

元，三次产业结构为 4.3∶39.1∶56.6，已基本形

成第三产业主导。
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 2    材料与方法

 2.1    数据来源

遥感影像数据来源于地理空间数据云（https://
www.gscloud.cn/），1990年、2010年为 Landsat 4/5
TM遥感影像，2000年为 Landsat 7 ETM遥感影

像，2018年为 Landsat 8 OLI遥感影像，云量均小

于 5%，影像时间集中在 2—5月、10—12月。土

地利用数据分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地、未利用地，通过对遥感影像的预处理、监

督分类后获得，Kappa精度在 85%以上，基本满

足数据精度要求。社会经济数据来源于 1990—
2018年云南统计年鉴，主要包括粮食总产量、粮

食播种面积等。

 2.2    景观格局指数分析

为反映昆明市景观水平整体特征，选取斑块

密度（PD）、最大斑块数（LPI）反映景观面积

与数量特征；选取景观形状指数（LSI）、边缘密

度（ED）反映景观形状特征；选取香浓多样性指

数（SHDI）、香浓均匀度指数（SHEI）反映景观

多样性特征；选取蔓延度（CONTAG）、聚合度

（AI）反映景观集聚程度，各景观指数生态学意

义及计算方法参阅相关文献[19]。

 2.3    生态环境效应评价

 2.3.1    评价格网单元划分

通过阅读相关文献 [20]，按照平均斑块面积

（约 2.88 km2）的 2～5倍对研究范围进行等距离

采样，最后划分为 3 km × 3 km格网，共 2 569个

采样单元。分别计算各评价单元景观生态风险和

生态系统服务价值并赋值到采样中心点，采用

ArcGIS中地统计分析中的普通克里金插值法进行

半变异函数拟合和空间特征变换，以直观表征其

空间分布。

 2.3.2    景观生态风险评价模型构建

景观生态风险指数由与干扰相关联且可用于

度量生态终点的景观格局指数共同反映[20]（表 1）。
参考相关文献 [21−22]，将未利用地、水域、耕地、

草地、林地、建设用地的景观脆弱度指数赋值为

6、5、4、3、2、1；归一化处理后得到其权重

值：未利用地为 0.285 7，水域为 0.238 1，耕地为

0.190 5，草地为 0.142 9，林地为 0.095 2，建设用

地为 0.047 6。景观干扰度指数反映了生态系统受

到干扰的程度 [23]，通过专家咨询并结合前人研

究[22−23]，将 a、b、c 分别赋值为 0.5、0.3、0.2。
 

表 1    景观生态风险指数计算方法

Table 1    Calculation method of landscape ecological risk index

名称 计算方法

干扰度指数（Si） S i = aCi +bNi + cDi

脆弱度指数（Fi） 由专家咨询法并归一化获得

景观损失度指数（Ri） Ri = S i ×Fi

破碎化指数（Ci） Ci = ni/Ai

分离度指数（Ni） Ni = li ×A/Ai li = 0.5
√

ni/
√

A，

优势度指数（Di） Di = (Qi +Mi)/4+Li/2 Qi = ni/N Mi = Bi/B，Li = S i/S， ，

景观生态风险指数（ERI）[24] ERI =
n∑

i=1

Aki

Ak
×
√

Ri

　注：ni为景观类型i的斑块数量；Ai为景观类型i的总面积；A为景观总面积；N为总斑块数量；Bi为斑块i样本数量；B为样本总数量；Si为
斑块i的面积；S为总样本面积，a、b、c分别为Ci、Ni和Di的权重，且a + b + c=1；Aki为第k个评价格网i类景观组分的面积，Ak为第k个评价

格网的面积。
 
 

 2.3.3    生态系统服务价值评估

谢高地等 [25] 在 2008年基于 Costanza的方法

做出改进，形成了生态系统价值评估体系。借鉴

谢高地等[25] 的生态系统服务价值当量表，建设用

地系数借鉴庞敏[26] 的研究，基于昆明市社会经济

发展情况，修正单位面积农田每年自然粮食产量

的经济价值。计算得到 1990—2018年单位播种

面积粮食产量为 4 443.62 kg/hm2，粮食价格参考

前人研究[27]，得到平均粮食均价为 1.92元/kg。最

终得到昆明市一个生态系统服务价值当量因子的

经济价值为 1 218.82元，进而得到生态系统单位

面积生态服务功能价值系数（表 2）。
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表 2    单位面积生态系统服务价值系数表

Table 2    Value coefficient of ecosystem services per unit area 元/hm2

一级分类 二级分类 农田 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

供给服务 粮食生产 1 218.82 402.21 524.09 645.98 0.00 24.38

原材料生产 475.34 3 632.09 438.78 426.59 0.00 48.75

调节服务 气候调节 1 182.26 4 960.60 1 901.36 2 510.77 0.00 73.13

气体调节 877.55 5 265.30 1 828.23 621.60 0.00 158.45

水文调节 938.49 4 984.98 1 852.61 22 877.26 −9 202.09 85.32

净化环境 1 694.16 2 096.37 1 608.84 18 099.48 −2 998.30 316.89

支持服务 保持土壤 1 791.67 4 899.66 2 730.16 499.72 0.00 207.20

维持生物多样性 1 243.20 5 496.88 2 279.19 4 180.55 0.00 487.53

文化服务 提供美学景观 207.20 2 535.15 1 060.37 5 411.56 0.00 292.52

合计 9 628.68 34 273.23 14 223.64 55 273.51 −12 200.39 1 694.16
 
 

 2.4    地理加权回归分析

以建设用地扩展强度指数为自变量，以景观

生态风险、生态系统服务价值变化值为因变量，探

索建设用地与生态环境效应在时空上的回归关系[12]。

Ei =
Ui

Ai ×∆t
×100 （1）

式中：Ei 为 i区域建设用地扩展强度指数，Ui 为
i区域研究时段扩展面积的差值，Ai 为 i区域土地

总面积，∆t表示时间段。

地理加权回归模型选择更高精度的自适应核

类型，带宽计算选用 AIcc方法。模型结构如下：

yi = β0(ui,vi)+
∑p

k=1
βk (ui,vi) xik + ϵi （2）

式中：yi 为回归值，(ui, vi)为样点 i的坐标，β0(ui,
vi)为 i点回归常数，βk(ui, vi)是 i点上的第 k个回

归参数；p为独立变量个数；xik 为独立变量 xk 在
i点的值；εi 是随机误差。

 3    结果与分析

 3.1    昆明市景观格局变化分析

 3.1.1    景观类型结构变化特征

1990—2018年，林地是昆明市最主要的景观

类型，面积占比为 45.08%～45.68%；草地面积占

比次之。建设用地面积占比增加了 3.49%，增加

比例最大；耕地面积减少了 1.69%，减少比例最

大（表 3）。对比 3个时段，1990—2000年变化

较不突出，2000年之后，各景观类型的变化程度

加大。其中，耕地、草地面积持续减小，建设用

地、水域面积持续增加。
 

表 3    1990—2018 年昆明市景观类型结构变化表

Table 3    Changes of landscape types and structures in Kunming from 1990 to 2018

景观类型
面积占比/% 面积变化率/%

1990年 2000年 2010年 2018年 1990—2000年 2000—2010年 2010—2018年

耕地 20.74 20.25 19.94 19.06 −2.40 −1.51 −4.44

林地 45.55 45.68 45.58 45.08 0.29 −0.23 −1.09

草地 29.24 29.19 28.38 27.67 −0.16 −2.78 −2.48

水域 2.23 2.25 2.32 2.45 0.94 3.05 5.37

建设用地 1.92 2.31 3.44 5.41 20.19 49.36 57.10

未利用地 0.32 0.32 0.34 0.33 0.00 5.17 −1.36
 
 

受规划、政策引导，昆明市 2000年前的城市

化水平提升缓慢，城市空间以单中心的模式向外

扩展，处于高原坝区的中心城区景观格局变化较

大，建设用地增加相对缓慢。又得益于造林工程

和长江上游水土保持重点防护工程，林地、水域

面积小幅上升。2000年后，昆明市进入城市化水
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平快速提升期，《昆明市城市总体规划（2011—
2020）》 [28] 确定了中心城区“一主二副”的多中

心布局，提出了“一湖四片”“一湖四环”的规

划构想，城市空间环滇池发展的态势更为明显。

城市人口的快速聚集促使建设用地开发强度增

大，耕地、林地、草地锐减。其中，2000—2010
年为建设用地变化开始显著的时期，此阶段昆明

市开始大兴土木，政策和规划的引导促使城市进

入快速建设时期，草地面积的下降最显著，其次

是耕地。2010—2018年，耕地面积下降最显著，

其次是草地；建设用地变化率比上一时段增加约

8%，面积增加达到峰值。

 3.1.2    景观格局指数变化特征

由图 1可知，景观面积与数量上，昆明市的

PD在 1990—2000年减少而后大幅递增；LPI在
1990—2010年小幅递增而后下降明显。表明在

1990—2000年，景观破碎化程度在降低，2000年

后景观破碎化程度有加剧趋势，优势景观类型的

控制作用在急剧减小，尤其以 2010年后变化最为

剧烈。反映出 2000年后，城市化致使景观破碎化

和均匀化，这是由于耕地、林地等大型斑块的面

积在缩小，建设用地中大型斑块面积在增加，体

现出城市化对生态用地的施压。

景观形状上，LSI、ED在 1990—2000年降低

而后增加，表明 1990—2000年的斑块形状不规

则程度有所降低，而 2000年后不规则程度加深。

景观水平上总体呈现边界复杂化，各景观类型受

人类活动干扰的影响程度在加深。
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图 1    1990—2018 年昆明市景观水平景观格局指数变化

Fig. 1    Changes of landscape pattern index at landscape level in Kunming from 1990 to 2018
 

景观多样性上，SHDI、SHEI持续增加，表

明景观整体优势度在降低，景观多样性和景观异

质性程度在增大，总体向均匀化和多样化发展。

这是由于建设用地集中成片致使斑块面积增加，

部分生态用地斑块面积减小，各景观类型的斑块

尺度趋于均匀。景观集聚程度上，CONTAG持续降

低，AI在 1990—2000年小幅增加而后降低，总体

呈降低趋势。表明区域景观破碎度在提高，景观斑

块的聚合程度以及优势景观类型的控制作用在

减小。
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综上，2000年是景观格局变化的重要节点。

2000年之前，得益于植树造林工程，林地斑块的

稳定和聚合程度有所提高，区域内景观破碎化程

度和斑块形状不规则程度有所降低。2000年之

后，昆明市进入快速城市化阶段，景观破碎度、

形状不规则程度均在加深，斑块的聚合程度、优

势景观的控制作用在减小，总体呈均匀化、多样化

态势。

 3.2    景观生态风险分析

 3.2.1    景观生态风险时空变化分析

统计得到各等级景观生态风险面积（图 2、

表 4）。时序特征上，景观生态风险平均值分别

为 0.124 9、0.124 7、0.123 6、0.122 8，呈下降趋

势，其中 1990—2000年变化相对不明显。较低

值区、中等值区在区域中占比最大，分别大于

47.30%、38.89%；高值区占比最小，约为 1%以

下。空间特征上，高值、较高值区集中在滇池及

其周边、嵩明县；较低值区和中等值区分布广

泛，且前者占比不断加大，后者占比持续减小；

低值区集中在滇池流域内，随着建设用地的扩

展，围绕滇池连片呈带向外扩展。
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图 2    1990—2018 年昆明市景观生态风险变化图

Fig. 2    Landscape ecological risk change of Kunming City from 1990 to 2018
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表 4    1990—2018 年昆明市景观生态风险等级面积统计表

Table 4    Statistics of landscape ecological risk grade area of Kunming City from 1990 to 2018

年份
低值区 较低值区 中等值区 较高值区 高值区

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

1990 11.28 0.05 9 941.83 47.30 10 008.63 47.61 972.85 4.63 86.12 0.41

2000 265.05 1.26 10 156.11 48.31 9 269.17 44.10 1 182.69 5.63 147.69 0.70

2010 499.49 2.38 10 783.83 51.30 8 601.89 40.92 987.00 4.70 148.50 0.71

2018 967.75 4.60 10 962.66 52.15 8 175.74 38.89 848.63 4.04 65.94 0.31

 
 

1990年，较低值区和中等值区占比均在 47%
左右，低值区以小斑块的形式集中在五华区、盘

龙区内，面积占比约为 11%。2000年后，滇池流

域、嵩明县、安宁市的较低值区不断侵占中等值

区，在空间上逐渐集中连片。较高值区稳定存在

于滇池岸线周边及嵩明县内，这是由于滇池岸线

周边的水域、草地、建设用地分布破碎，景观稳

定性较差；嵩明县局部建设用地和耕地斑块分布

也较破碎。东川区、宜良县、石林县、安宁市、

嵩明县的较高值区占比先增加后减少，这是由于

安宁市、嵩明县在建设初期建设用地破碎度大，

其后，建成区斑块趋于完整，景观破碎度减小。

东川区山地起伏大，面临水土流失带来的岩石裸

露，其草地、林地交错分布，耕地、建设用地斑

块形态相比坝区较不规整，故整体景观破碎度和

景观分离度大。宜良县、石林县局部喀斯特地貌

显著，植被生长环境相对较差，林地、草地景观

破碎度大，景观稳定性相对较差，故景观生态风

险较大。由于水域的景观脆弱度大，景观生态风

险高值区稳定存在于滇池。另外，低值区在

2000年后变化最明显，在主城区呈环滇池发展之

势，并且呈现出昆明主城—嵩明、昆明主城—安

宁、昆明主城—呈贡的扩展路径，这是由于规划

引导下，主城区建设用地连绵成片且形状趋于完

整，尤其体现在 2008年后。该阶段一主（主城

区）二副（空港经济区、呈贡新区）的城市空

间结构开始培育，而安宁市作为滇中城市群中

昆明主城向西的交通节点，建设用地面积增速

也较明显。因此，在建设用地斑块形态趋于完

整的态势下，低值区与建设用地扩展路径基本

一致。

 3.2.2    景观生态风险与建设用地扩展的关系

根据回归系数结果（表 5）可知，平均值、

标准差在减小，回归系数最大值不断向 0靠近，

负值网格比例由 57.475%上升至 91.285%。总的

来说，随着城市扩展强度的加强，景观生态风险

逐渐降低，两者整体呈负相关关系。
 

表 5    GWR 模型回归系数统计表

Table 5    Statistics of regression coefficients of
GWR model

时间 平均值 标准差 最大值 最小值 负值网格占比/%

1990—2000年 0.577 4.228 40.943 −11.476 57.475

2000—2010年 −0.006 0.089 0.698 −1.334 62.117

2010—2018年 −0.004 0.004 0.012 −0.041 91.285
 
 

将建设用地扩展有值网格回归系数图示化后

可知（图 3），1990—2000年，主城区中的回归

系数负值网格集中在五华区、盘龙区建成区内；

正值网格集中在官渡区、西山区建成区边缘的滇

池岸线处。由于五华区、盘龙区的建成区已具规

模，这些区域表现出建设用地扩展强度越大，景

观生态风险越低。而在建成区边缘处以及滇池岸

线附近，耕地与建设用地交错分布，城市扩展处

在萌芽期，其规模和形状尚不完整，这些区域景

观破碎度和分离度相对较大，景观形态不稳定，

景观生态风险较大。2000—2010年，负相关性相

比上阶段有轻微增强，主要是由于建设用地迅速

扩张之下，负值网格在建成区增加较多。2010—
2018年，建成区负值网格进一步增加，负相关性

达到顶峰，禄劝县以及呈贡区、五华区、安宁市

的建成区边缘处呈现建设用地与景观生态风险的

正相关。禄劝县因为建设用地斑块较为细碎和分

散，故景观破碎度较大；五华区等建成区边界处

的建设用地斑块相对破碎，故景观生态风险也相

对较大。
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图 3    昆明市景观生态风险与建设用地扩展的回归系数

Fig. 3    Regression coefficient between landscape ecological risk and construction land expansion in Kunming
 

 3.3    生态系统服务价值分析

 3.3.1    生态系统服务价值时空变化分析

统计得到各等级生态系统服务价值面积（图 4、
表 6）。时序特征上，单位面积生态系统服务价值分

别为 22 819.1、22 771.2、22 486.6、21 983.0元/hm2，

总体呈下降趋势，其中 1990—2000年的下降趋

势较小，2000年后的下降趋势明显。低值区、较

低值区面积逐年增加，中等值区逐年下降，较高

值区在 1990—2000年面积占比增加而后降低，高

值区在 1990—2010年面积占比轻微增加而后降

低。空间特征上，低值区主要集中在主城区等建

设用地开发强度大的地区，并伴随着建设用地向

外扩张环滇池集中；较低值区呈以低值区为中心

的向外扩散之势；中等值区和较高值区占比较

大，总体呈南少北多的态势；高值区集中在滇池。

1990—2000年，生态系统服务价值变化主要

发生在禄劝县，较高值区面积有所增加，这是由

于植树造林工程使得禄劝县林地有所增加。由于

主城区建设用地侵占耕地、生态用地致使生态系

统服务价值降低，低值区占比增加。2000—2010

年，滇池流域所及区县、嵩明县、安宁市变化最

明显。低值区由主城区延伸至呈贡区，主城区连

接嵩明县的较高值区有被低等级区替代的趋势；

较低值区斑块逐渐集中连片，在滇池流域形成由

东向西的环抱之势。这是因为 2000年后，“一主

二副”的城市空间结构开始培育，呈贡区和官渡

区、嵩明县城市建设加快，安宁市受滇中城市群

规划引导，建设用地快速扩张，故低值、较低值

区呈现出与城市扩张相似的路径。2010—2018
年，低值、较低值区变化更为明显，呈贡区的低

值区进行一步扩大，昆明主城—嵩明的较低值通

道已形成，昆明主城—安宁的较高值壁垒已经破

除，滇池周边已基本被较低值区环绕。城市副中

心、安宁市工业园区的建设使得建设用地逐渐集

中连片，高生态系统服务功能的生态用地被挤占，

因此该区域生态系统服务价值降低。另外，由于

水土流失导致大面积的林地斑块缺乏，东川区局

部地区生态系统服务价值一直处于较低等级。滇

池则由于水体的生态系统服务功能较强，一直处

于高等级区。
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图 4    1990—2018 年昆明市单位面积生态系统服务价值变化图

Fig. 4    Change of ecosystem service value per unit area in Kunming from 1990 to 2018
 

 
表 6    1990—2018 年昆明市单位面积生态系统服务价值等级面积统计

Table 6    Statistics of ecosystem service value grade area per unit area in Kunming from 1990 to 2018

年份
低值区 较低值区 中等值区 较高值区 高值区

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

1990 129.68 0.62 3 703.75 17.62 8 590.71 40.87 8 358.33 39.76 238.24 1.13

2000 199.13 0.95 3 751.08 17.84 8 362.32 39.78 8 468.46 40.29 239.72 1.14

2010 405.58 1.93 3 744.59 17.81 8 307.58 39.52 8 320.04 39.58 242.92 1.16

2018 685.28 3.26 3 817.39 18.16 8 224.88 39.13 8 068.50 38.38 224.66 1.07
 
 

 3.3.2    生态系统服务价值与建设用地扩展的关系

研究时段内，回归系数负值比例在增加

（表 7、图 5）；最大值在降低且向 0靠近，平均

值、标准差也在降低，建设用地扩展与生态系统

服务价值总体呈负相关关系。1990—2000年，

78.955%的网格为负值，主城区内基本为负值网
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格，嵩明县、宜良县、禄劝县、官渡区东北部为

正值网格集中区域。为加强单中心格局，这个阶

段城市扩展主要集中在五华区、盘龙区，故城市

扩展对该区域生态系统服务减少的作用较突出。

2000—2010年，76.276%的网格为负值，比例略

下降，但负值网格数依然增加较多。这一阶段正

值网格集中在宜良县、石林县、晋宁县、五华区

内，这些区域建设用地扩展速度相对较小，城市

扩展对生态系统服务价值下降的贡献作用尚不突

出。2010—2018年，二者的负向关系最明显，负

值网格比例上升至 97.059%，正值网格集中在禄

劝县、宜良县内，这些区域生态用地分布较广，

建设用地的增加对生态系统服务价值减少的作用

较轻微。总的来看，随着建设用地扩展，生态系

统服务价值降低程度逐渐加剧。
 

表 7    GWR 模型回归系数统计表

Table 7    Statistics of regression coefficients of
GWR model

统计量 1990—2000年 2000—2010年 2010—2018年

平均值 1.437 0.264 −0.173

最大值 152.854 73.547 0.246

最小值 −50.722 −62.269 −0.833

标准差 17.795 5.539 0.121

负值网格占比/% 78.955 76.276 97.059

 
 

a. 1990—2000 年 b. 2000—2010 年 c. 2010—2018 年N N N

图例
回归系数

图例
回归系数

图例
回归系数

−50.722 0 ~ −22.186 1
−22.186 2 ~ 0.000 0
0.000 1 ~ 24.849 0
24.849 1 ~ 82.329 0
82.329 1 ~ 152.853 6

−0.833 0 ~ −0.426 6
−0.426 7 ~ −0.258 4
−0.258 5 ~ −0.142 4
−0.142 5 ~ 0.000 0

0.000 1 ~ 0.246 0

−62.269 3
−62.269 4 ~ −5.445 1
−5.445 2 ~ 0.000 0

0.000 1 ~ 17.130 3
17.130 4 ~ 73.547 4

0 20 40
km

0 20 40
km

0 20 40
km

图 5    昆明市生态系统服务价值与建设用地扩展的回归系数

Fig. 5    Regression coefficient between ecosystem service value and construction land expansion in Kunming
 

 4    结论与讨论

研究从正、负面角度探究了 1990—2018年昆

明市景观格局及其生态环境效应的变化特征，进

一步探索了生态环境效应与建设用地扩展的关

系，得出以下结论：

1）各景观类型在 1990—2000年的城市化起

步阶段相对稳定，在 2000年后的城市化加速阶段

动态变化加剧。受规划、政策引导，耕地、草地

面积持续减小，建设用地、水域面积持续增加，

其中，建设用地变化程度最大。

2）景观格局指数变化与昆明市城市化进程呈

现出相关性，即稳定—不稳定的特征。得益于生

态建设工程，1990—2000年的景观破碎程度、斑

块形状不规则程度轻微下降；2000年后，景观边

界复杂程度加剧，优势景观的控制作用减小，景

观总体趋于破碎化和均匀化。

3）景观格局的变化带来了生态过程的变化。

在规划引导下，滇池流域内的生态环境效应低值

区呈现出昆明主城—嵩明、昆明主城—安宁、昆

明主城—呈贡的扩展路径。景观生态风险平均值

由 0.124 9下降至 0.122 8，高值、较高值区集中在
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滇池周边、嵩明县。低值区集中在滇池流域的主

城区内并环滇池向外扩张。由于建设用地侵占耕

地、生态用地，单位面积生态系统服务价值平均

值由 22 819.1元/hm2 降至 21 983.0元/hm2，低值区

集中在主城区等建设用地开发强度大的地区并环

滇池向外扩张。较低值区以低值区为中心向外扩

散，集中在滇池流域、市域北部及东南部。中等

值区和较高值区总体呈南少北多的特点，高值区

集中在滇池。

4）景观生态风险和生态系统服务价值总体均

呈现出与建设用地扩展的负相关关系，负值网格

占比分别由 57.475%上升至 91.285%、78.955%上

升至 97.059%，说明城市化加快带来了景观生态

风险和生态系统服务价值的降低。而由于建成区

边缘的建设用地扩展相对跳跃使得斑块较细碎、

景观稳定性差，故景观生态风险呈现出与建设用

地扩展的正相关。

研究论证得到城市化是景观格局变化的诱导

因素，明确了城市化与生态环境效应的内在联

系。景观生态风险通过景观类型的空间形态直观

反映了景观结构的稳定程度。在滇池流域内，建

设用地斑块聚合的建成区景观生态风险小；而建

成区边缘处斑块破碎，景观格局处于不稳定状

态，是景观生态风险的重点防控区。因此，未来

的城市建设要引导建设用地向中心城镇聚集；而

“一主二副”的城市空间结构中，城市副中心的

开发则应遵守集约紧凑、严控蔓延的原则，尽量

形成具有适宜规模的组团式空间布局，以通过提

升建设用地斑块的聚合度来增强景观格局的抗干

扰能力。对于城市开发活动较少的自然生境区

域，则应通过生态修复维护区域良好的林草格

局。东川区、嵩明县局部由于存在多景观类型的

混合分布，景观破碎和分离度大。因此，东川区

应将控制水土流失作为生态保护任务，通过生态

修复工程重建裸岩区域的灌草格局，遏制荒漠

化；采取封山育林方式，改善土壤结构，培育大

面积的林地斑块。嵩明县则应减少城市开发对耕

地格局的破坏，避免高质量农田被侵占。

生态系统服务价值与景观类型的规模和配置

紧密相关。滇池流域内的城市建成区挤占生态用

地，而市域东北部、东南部受水土流失、石漠化

等地理环境的限制，因此高生态系统服务功能的

林地、水域斑块分散且规模较小，生态系统服务

价值低。为避免城市规模快速扩大带来的生态系

统服务价值下降等聚集不经济的现象，要控制新

区的建设规模，严控城市增量，盘活城市存量。

其次，城市空间中要增加“蓝绿空间”，可通过

丰富的景观加入（如建立街旁绿地、口袋公园

等）提升城区的公共绿地规模和生态系统服务功

能。对于中心城区的绿地，要提前做好绿地系统

规划，保护生态廊道的连续。对于围绕滇池发展

的城市空间，要预留适宜的生态缓冲带，减少岸

线的硬化。最后，要做好长江上游生态屏障建

设，通过加大天然林造林工程的实施力度增强市

域北部生态系统的稳定性。

景观生态风险与生态系统服务价值反映了景

观格局的不同特性，景观生态风险因其对生态安

全的反面表征而具有较好的生态预警作用，生态

系统服务价值则因正面表征生态安全对生态建设

具有直观引导作用。然而，研究对二者定量的关

联性、协同性的研究尚不深入；多风险因素的生

态风险评价以及多尺度、多粒度景观格局下的生

态环境效应模拟研究尚未展开，这些均将作为下

一步的研究重点和方向。
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