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珠江源区多情景土地利用模拟与生境质量评估
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摘要：【目的】分析与模拟曲靖市土地利用变化引发的区域生境质量时空演变特征，为区域土地资源空间配置与生态建

设提供科学依据。【方法】基于 1980、2000、2020 年的土地利用数据，分析曲靖市 1980—2020 年土地利用变化特征，

并采用 PLUS-InVEST 模型，综合运用转移矩阵、多情景模拟及生境质量评价等方法，模拟 2040 年 4 种情境下土地利用

变化及生境质量的时空特征，总结驱动机制。【结果】曲靖市主要用地类型包括山区草地、林地及坝区耕地和建设用

地，其中以草地和林地 2 类生态用地为主，占 72% 以上。2000—2040 年，生境质量整体呈下降趋势，但高等级区域面

积呈增加趋势；生境质量与土地利用空间分布密切相关，均呈北高南低的“山-坝”“锁定”效应，北部为生境质量热点

集中区，南部为冷点集中区。生态保护情景更适合区域的发展需求，水域对生境质量贡献虽小，但极为重要。【结论】

未来应加强山区林草地退化区修复，缓解生态退化；强化坝区内部生态用地保护与建设，提高生境质量；适度增加水域

用地面积，减缓区域生境质量水平的降低。图 4 表 6 参 33
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Multi-scenarios simulation of land use and habitat quality change in
the source area of Pearl River

GAO Qingyan1，PAN Yujun2，WU Shihai1，ZHU Haiyan1，XU Luyan1，LIU Hua2，LI Donglin1

（1. Faculty  of  Geography and Tourism,  Qujing Normal  University,  Qujing 655011,  Yunnan,  China; 2. Department  of

Geography, Yunnan Normal University, Kunming 650500, Yunnan, China）

Abstract: [Objective] The study is to analyze and simulate land use and habitat quality in Qujing City, so as

to  provide  scientific  basis  for  the  spatial  allocation  of  regional  land  resources  and  ecological  construction.

[Method] Based  on  the  land  use  data  of  1980,  2000  and  2020,  the  land  use  changes  from 1980  to  2020  in

Qujing  City  were  analyzed.  And  PLUS-InVEST  model,  combined  with  the  transfer  matrix,  multi-scenario

simulation  and  habitat  quality  evaluation  methods,  were  comprehensively  used  to  analyze  the  spatio-

temporal  dynamic  changes  of  land  use  and  habitat  quality  in  2040,  and  summarize  the  driving  mechanism.

[Result] Grassland  and  forestland  in  mountainous,  cultivated  land  and  construction  land  in  dam  together

constituted  the  land  types  in  Qujing  City.  Among  them,  grassland  and  forest  land  were  the  main  types,

accounting for more than 72%.  From 2000 to 2040, habitat quality showed a downward trend overall,  but the

area of high-grade habitats was increasing. Habitat quality was closely related to the spatial distribution of land

use, and showed a “mountain-dam” and “lock-in” effect, which was high in the north and low in the south. The 
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northern part of Qujing City was the hot spot concentration area of habitat quality, and the southern part was the
cold  spot  concentration  area.  Ecological  protection  scenario  was  more  suitable  than  the  others  for  regional
development  needs,  the  contribution  of  watersheds  to  habitat  quality  was  small  but  extremely  important  for
Qujing  City. [Conclusion] In  the  future,  the  restoration  of  degraded  areas  of  forest  and  grassland  in
mountainous areas should be strengthened to alleviate ecological degradation. Strengthening the protection and
construction  of  ecological  land  in  the  dam  area  is  a  important  way  to  improve  the  level  of  habitat  quality.
Moderately  increasing  the  area  of  water  land  is  the  best  way  to  slow  down  the  decline  of  regional  habitat
quality. [Ch, 4 fig. 6 tab. 33 ref.]
Key words: habitat quality; scenario simulation; Qujing City; land use

中国“十四五”规划强调绿色发展是人与自然和谐共生的重要路径，是守住生态安全的有效路

径[1]，其中，生境质量对维护区域生态安全、促进人与自然和谐共生极为重要[2]。土地利用是影响生境

质量的重要因素[3]，基于土地利用变化的生境质量模拟已成为环境科学及生态学研究的前沿热点[4]。但

基于多情景土地利用下的生境质量预测研究相对不足[5]，尤其是典型喀斯特地区的研究较少[6]。云南省

曲靖市作为珠江源区典型喀斯特城市，滇中城市群的组成部分及省级副中心城市，其发展会对土地资源

和生态环境产生巨大的压力。因此，科学研究曲靖市土地利用变化，预测其生境质量，对构建区域生态

安全格局、提升人类福祉[7]，推进喀斯特生态脆弱区可持续发展具有重要意义。

生境质量评价模型有 InVEST[7]、ARIES[8−9]、HIS[10] 等。其中，InVEST 模型仅需土地利用数据及

威胁源就可以评价[11]，已成为最常用且效果最好的模型[12]。目前，多情景下生境质量模拟研究已成为

取代以历史时期生境质量评估为主的重要范式[13]。当前已有 CLUE-InVEST[14]、MOP-InVEST[15]、FLUS-
InVEST[16]、PLUS-InVEST[17] 等模型，用于多情景下生境质量预测研究。其中，PLUS 模型对土地利用变

化模拟精度更高，所以 PLUS-InVEST 模型结合的生境质量模拟精度明显高于其他模型[18−19]，已成为主

流范式。WEI 等[20] 认为生态保护情景下艾比湖流域整体生境质量较高；杨伶等[21] 认为可持续发展情景

为洞庭湖流域空间格局优化的最佳路径；张廷等[22] 认为生态保护情景能增加较高及高等级生境质量面

积；虞涵等[23] 认为生态保护情景更适合滇中城市群发展；陈艳等[6] 发现生态保护情景有助于典型喀斯特

区的发展。整体看，已有生境质量预测研究集中于流域或城市群地区，而以山地为主的喀斯特生态脆弱

区则有待深入研究。此外，在情景模拟的限制图层设置时，已有研究较少考虑海拔对土地利用及生境质

量的影响。

喀斯特是中国典型的环境脆弱区之一 [12]，集中分布在中国西南。曲靖市作为典型山区喀斯特城

市[24]，位于珠江源头区。区内潜在石漠化面积大，平坝小，城市扩张受限，环境承载力低[25]。近年高频

的气象干旱，长期矿业开发、坝区农业发展、城镇化推进，致使区域生态环境脆弱性日益加剧，严重阻

碍城市社会、经济的高质量发展。因此，以珠江源头区的曲靖市为例，基于 1980、2000、2020 年的土

地利用数据，运用 PLUS 模型模拟 2040 年不同情景下的土地利用变化，并借助 InVEST 模型进行生境质

量评估，揭示其时空演化特征，以期为喀斯特地区土地利用的科学配置及生态环境建设提供科学依据。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

曲靖市 (24°19′~27°03′N，103°03′~104°50′E) 以高原山地为主，喀斯特地貌广布，生态脆弱。降水季

节变化大，气象灾害频发。地处珠江源头，在流域生态安全保障及区域生态文明建设上具有重要意义。

曲靖市为云南省第二大经济体，面积为 2.89×104 km2，辖麒麟、宣威、罗平等 9 个县 (市、区)(图 1)。
2023 年户籍人口为 674.3 万人，常住人口为 568.8 万人，人口城镇化率为 43.62%。曲靖市是云南省重要

的粮食生产地区，土地利用结构变化激烈。随着区域干旱发生频率增加、持续时间增长以及城乡发展水

平不断提高，用地类型变化显著，区域生态脆弱性日益加剧，生态环境质量、人地关系矛盾愈发显著。 

1.2    数据来源

曲靖市 1980、2000、2020 年的土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心 (http://
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www.resdc.cn/Default.aspx)，分辨率为 30  m×30  m，

综合精度达 90%[26]，土地利用数据共分为耕地、

林地、草地、水域、建设用地及未利用地等 6 个一

级类。 

1.3    生境质量模型

采用 InVEST 软件 Habitat Quality 模块对曲靖市

1980、2000、2020 年及多情景的 2040 年生境质量

进行测度。模型如下：

Qx j = Hx j

1− Dz
x j

Dz
x j+ kz

； （1）

Dx j =

R∑
r=1

Yr∑
y=1


wr

R∑
r=1

wr

× ry× irxy×βx ×Sjr。 （2）

式 (1)~(2) 中：Qxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境

质量指数；Dxj 为生境退化度，代表土地利用类型

j 中栅格 x 的生境退化程度；Hxj 为土地利用类型

j 中栅格 x 的生境适应性；k 为半饱和常数；z 为归

一化常量，取值为 2.5；Yr 为威胁因子 r 栅格总数；

wr 为各个威胁因素权重。ry 为威胁因子强度；irxy 为

栅格 y 中威胁因子 r 对栅格 x 的影响；βx 为生境抗干扰水平；Sjr 为不同生境对不同威胁因子的相对敏感

程度。

irxy = 1−
(

dxy

dr max

)
； （3）

irxy = exp
[
−
(

2.99
dr max

)
×dxy

]
。 （4）

式 (3) 为线性衰退，式 (4) 为指数衰退。irxy 为栅格

y 中威胁因子 r 对栅格 x 的影响；r 为生境威胁因

子；dxy 为栅格 x 与栅格 y 之间距离；drmax 为威胁因

子 r 影响范围。

参考文献 [27]，选择农业、交通、城镇、农村

居民点和工业用地为胁迫因子。参考 InVEST 模型

手册及相关研究[28] 设置胁迫因子参数及各土地利用

类型对胁迫因子敏感度参数 (表 1~2)。 

1.4    PLUS情景模拟

PLUS 模型由用地扩张分析策略和基于多类型随机斑块种子的元胞自动机模型集成，能很好解释土

地利用变化的影响因素，模拟精度更高[29]。结合国务院关于《云南省国土空间规划 (2021—2035 年)》的
批复，设置自然发展、生态保护、城镇发展及耕地保护 4 种情景，模拟 2040 年曲靖市土地利用需求。

①自然发展情景：保持现有土地利用变化转移概率，即与 2000—2020 年的土地利用转移矩阵一致。同

时，以 2000—2020 年自然发展为基础，设置另外 3 种情景。②生态保护情景：考虑曲靖为珠江源生态

安全屏障区，为保证区域生态安全，使耕地向建设用地转移减少 40%，林地向建设用地转移减少 40%，

建设用地向林地转移增加 30%，草地向建设用地转移减少 20%，水域自身转移增加 10%；③城镇发展情

景：考虑曲靖作为云南及滇中城市建设的重要区域，将城镇用地、耕地、林地分别向城镇用地转移增加

 

表 1    威胁因子及胁迫强度
Table 1    Threat factors and their stress intensity

威胁因子 最大威胁距离/km 权重 衰退类型

农业用地 4 0.8 线性

交通用地 3 0.4 线性

城镇用地 10 1.0 指数

农村居民点用地 5 0.6 指数

工业用地 12 1.0 指数
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图 1    研究区位置及地形示意图
Figure 1    Location and topography of study area
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10%；④耕地保护情景：曲靖市作为“滇东粮仓”，为保证粮食安全，使耕地向城镇建设用地转移减少

7%，草地向耕地转移增加 15%，林地向耕地转移增加 15%。 

2    结果
 

2.1    土地利用时空变化 

2.1.1    1980—2020 年土地利用时空变化    由表 3 可知：40 a 中曲靖市草地、林地、耕地为主要用地类

型，共占 97.000%。其中，草地和林地 2 类生态用地占 74.000%。各类用地变化中，建设用地增幅高达

91.515%， 尤 其 是 2000 年 以 后 增 幅 高 达 72.335%。 其 次 ， 水 域 面 积 也 呈 增 加 趋 势 ， 1980 —
2020 年增幅达 39.200%，近 20 a 来增幅达 29.084%。草地、耕地占比分别减少了 3.205% 和 1.742%。其

中，耕地在前 20 a 占比下降，减少了 2.560%，后 20 a 呈上升趋势，增加了 0.840%；草地在前 20 a 占比

增加了 0.921%，后 20 a 占比减小了 4.088%。此外，林地在各阶段均保持增长态势。总体来看，曲靖市

土地利用面积从大到小依次为：草地、林地、耕地、建设用地、水域、未利用地。
 
 

表 3    1980—2020年土地利用类型面积及占比
Table 3    Area and proportion of different land use types from 1980 to 2020

土地利用类型
1980年 2000年 2020年 1980—2020年面积

变化率/%面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

耕地 6 874.130 23.773 6 698.128 23.164 6 754.379 23.358 −1.742

林地 9 899.133 34.234 9 921.585 34.312 10 047.968 34.749 1.504

草地 11 592.554 40.090 11 699.303 40.459 11 220.989 38.805 −3.205

水域 169.210 0.585 182.471 0.631 235.541 0.815 39.200

建设用地 301.590 1.043 335.155 1.159 577.589 1.997 91.515

未利用地 79.605 0.275 79.592 0.275 79.755 0.276 0.189
 

由图 2 可知：1980—2020 年土地利用整体空间变化保持相对稳定，呈“锁定”效应。草地与林地集

中在山区，耕地、建设用地集中在坝区。其中，草地集中在宣威东部及会泽大部分地区、富源东南部及

罗平北部，草地面积整体呈先增加后下降趋势；林地集中分布在乌蒙山区，草地和林地分布区共同构成

研究区的生态屏障。1980—2000 年建设用地集中于麒麟区，呈“单核心”空间结构，有沿珠江源大道

扩展的趋势。2000—2020 年形成以宣威、会泽、陆良及罗平 4 个县城为次级核心区的 X 型建设用地空

间结构。 

2.1.2    2040 年土地利用多情景分析    4 种情景下，曲靖市 2040 年土地结构变化与 2020 年相比存在差异

(表 4)。自然发展情景下，耕地、草地、水域面积均呈下降趋势，分别减小了 24.264、284.066、0.274 km2；

林地和建设用地面积均呈增加趋势，分别增加了 206.999、101.615 km2。生态保护情景下，耕地、林地

面积均呈增加趋势，分别增加了 74.614、85.075 km2；草地面积减小了 159.678 km2。城镇发展情景下，

耕地、林地、草地面积均呈下降趋势，分别减小了 29.552、30.018、373.648 km2；建设用地是唯一面积

增加的地类，增加了 433.229 km2。耕地保护情景下，耕地、林地面积均呈增加趋势，分别增加了

 

表 2    土地利用类型对生境威胁因子敏感度
Table 2    Sensitivity of land use type to habitat threat factors

土地利用类型 生境适宜度
敏感度

农业 城镇 交通 农村居民点 工业

耕地 0.30 0 0.40 0.20 0.35 0.60
林地 1.00 0.30 0.60 0.50 0.70 0.80
草地 0.70 0.45 0.60 0.20 0.55 0.40
水域 0.90 0.60 0.90 0.55 0.65 1.00
建设用地 0 0 0 0 0 0
未利用地 0.70 0.10 0.10 0.20 0.20 0.10
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155.774、228.114 km2；草地和水域面积均呈减小趋势，分别减小了 377.636、8.832 km2；建设用地基本

保持稳定。从空间看，除城镇发展情景下建设用地在曲沾坝和陆良坝中有扩张外，其余 3 种情景的土地

利用类型空间分布与 2020 年基本一致。 

2.2    生境质量时空变化

生境质量是区域土地利用类型变化程度的重要体现。基于曲靖市 1980—2020 年及 2040 年不同情

景，采用自然断点法将生境质量分为 3 级：低等级 [0.000, 0.480)、中等级 [0.480, 0.828)、高等级 [0.828,
1.000]。 

2.2.1    1980 —2020 年生境质量时空变化     从过程看，1980、2000 和 2020 年平均生境质量分别为

0.686、0.688 和 0.683，整体呈先增加后减小趋势，为中等级水平，但不同等级生境质量变化存在差异。

其中，低等级生境质量面积呈先减小后增加趋势， 1980 —2000 年低等级面积减小了 1.958%，

2000 —2020 年低等级面积增加了 4.248% (表 5)。中等级生境质量面积呈先增加后减小趋势，

1980—2000 年中等级面积增加了 0.728%，2000—2020 年中等级面积减小了 3.829%。高等级生境质量面

积呈增加趋势，1980—2000 年高等级面积增加了 0.565%，2000—2020 年高等级面积增加了 1.686%。

从分布看 (图 3)，曲靖市生境质量呈北高南低特征。高等级生境质量区主要分布在山地和保护区

内，形成以乌蒙山东北部的宣威和乌蒙山西南部的马鸣乡 2 个高值区，以及会泽驾车华山松省级自然保

护区、罗平鲁布革及多依河风景区、独木水库水源地保护区 3 个高值区。低等级生境质量区主要分布在

坝区和矿业开采区，主要在曲沾坝和陆良坝，以及会泽者海铅锌矿和富源营上煤炭开采区。 

 

1980年

0 20 km

2000年 2020年 北

耕地 林地 草地 未利用地建设用地水域

基于云南省地理信息公共服务平台网站云S(2023)36号的标准地图制作，底图边界无修改。

图 2    1980—2020 年曲靖市土地利用空间分布示意图
Figure 2    Spatial distribution of land use change in Qujing City from 1980 to 2020

 

表 4    2040年多情景下土地利用类型面积及占比
Table 4    Area and proportion of different land use types in different scenarios in 2040

土地利用类型
自然发展 生态保护 城镇发展 耕地保护

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

耕地 6 730.115 23.275 6 828.993 23.616 6 724.827 23.256 6 910.153 23.897

林地 10 254.967 35.464 10 133.043 35.043 10 017.950 34.645 10 276.082 35.537

草地 10 936.922 37.822 11 061.311 38.253 10 847.341 37.513 10 843.353 37.499

水域 235.267 0.814 235.541 0.815 235.541 0.814 226.709 0.785

建设用地 679.205 2.349 577.589 1.997 1 010.818 3.496 580.180 2.006

未利用地 79.755 0.276 79.755 0.276 79.755 0.276 79.755 0.276
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2.2.2    2040 年生境质量多情景分析    由表 6 和图 4 可知：曲靖市 2040 年自然发展、生态保护、城镇发

展、耕地保护情景的平均生境质量分别为 0.678、0.679、0.672 和 0.678，从高到低依次为：生态保护、

耕地保护、自然发展、城镇发展。具体表现为：①自然发展的低中高生境质量面积分别为 7 500.121、

11 477.810 及 9 938.301 km2，相较 2020 年分别增加 167.705 km2、减小 167.149 km2 及 0.557 km2。其中，

低等级面积增加 2.287%，主要由中等级转化。整体上看，曲沾坝、陆良坝及宣威坝生境质量进一步下

降，是因为坝区既是农业活动集中区，又是城镇扩张的主要空间。曲靖作为滇中城市群的重要城市及省

级副中心城市，未来仍需要大量耕地转化为城镇建设用地，以促进区域社会经济发展。②相较自然发

展，生态保护的生境质量低等级面积占比增加较小。低中高生境质量面积分别为 7 512.028、11 417.694、

9 986.51 km2，相较 2020 年分别增加 179.612 km2、减小 227.265 km2 及增加 47.653 km2。整体上水域生境

质量有明显提高，但研究区为喀斯特区，水域面积扩张受限，生境质量提高相对有限。③与自然情景相

比，城镇发展的生境质量低等级面积占比明显增加，主要位于曲沾坝和陆良坝边缘地区。低中高生境质

量面积分别为 7 735.078、11 269.124、9 912.030 km2，相较 2020 年分别增加 402.662 km2、减小 375.835 km2

及 26.827 km2。其中，低等级面积增加了 5.492%。④相较自然发展，耕地保护的生境质量低等级面积占

 

表 5    1980—2020年各等级生境质量面积及占比
Table 5    Area and proportion of habitat quality area of each grade from 1980 to 2020

生境等级
1980年 2000年 2020年

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

低 7 176.101 24.817 7 033.660 24.324 7 332.416 25.357

中 12 020.980 41.572 12 108.541 41.875 11 644.959 40.272

高 9 719.151 33.611 9 774.032 33.801 9 938.858 34.371

 

1980年

0 20 km

2000年 2020年 北

低等级 中等级 高等级

基于云南省地理信息公共服务平台网站云S(2023)36号的标准地图制作，底图边界无修改。

图 3    1980—2020 年曲靖市生境质量空间分布示意图
Figure 3    Spatial distribution of habitat quality in Qujing City from 1980 to 2020

 

表 6    2040年多情景下各等级生境质量面积及占比
Table 6    Area and proportion of habitat quality in different scenarios in 2040

情景
低等级 中等级 高等级

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

自然发展 7 500.121 25.937 11 477.810 39.694 9 938.301 34.369
生态保护 7 512.028 25.979 11 417.694 39.485 9 986.510 34.536
城镇发展 7 735.078 26.750 11 269.124 38.972 9 912.030 34.278
耕地保护 7 551.210 26.114 11 478.007 39.694 9 887.015 34.192
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比增加较大。低中高生境质量面积分别为 7 551.210、11 478.007 及 9 887.015 km2，相较 2020 年分别增

加 218.794 km2、减小 166.952 km2 及 51.834 km2。整体上看，与 2020 年相比，2040 年 4 种情景下的曲靖

市生境质量水平均呈现下降趋势。从空间分布看，2040 年 4 种情景下曲靖市生境质量整体呈“北高南

低”的分异规律，生境质量低值区与曲靖的坝子空间分布高度一致。
  

低等级 中等级 高等级

自然发展

0 20 km

生态保护 城镇发展 耕地保护 北

基于云南省地理信息公共服务平台网站云S(2023)36号的标准地图制作，底图边界无修改。

图 4    2040 年多情景下曲靖市生境质量空间分布示意图
Figure 4    Spatial distribution of multi-scenarios habitat quality in Qujing City in 2040

 

由生境质量冷热点可知：1980—2020 年，曲靖市生境质量热点区范围缓慢缩小，面积由 1980 年的

5 357.248 km2，减至 2020 年的 5 069.327 km2。生境质量热点区集中分布在宣威西部及沾益北部、富源西

部和麒麟东部、师宗南部，与草地及林地分布基本一致。冷点区范围快速缩小，面积由 1980 年的

5 100.446 km2，减至 2020 年的 4 663.243 km2。生境质量冷点区集中在曲沾坝、陆良坝、富源坝和罗平

坝，与农业用地及建设用地分布基本一致。对比 4 种情景冷热点发现：除城镇发展情景外，其他 3 种情

景下冷热点空间格局基本保持稳定，且热点面积为 5 039.439 km2，冷点面积为 3 067.258 km2。与

2020 年相比，2040 年自然发展情景冷热点的面积相差不大，热点面积略缩小，冷点面积略扩大。但空

间格局发生明显变化，表现为热点区南迁，冷点区北进趋势。生态保护情景的冷热点面积基本不变，空

间格局整体呈北进态势。城镇发展情景的冷热点变化明显，热点面积减少 344.268 km2，冷点面积减少

150.438 km2；北部热点区域和南部冷点区域均呈缩小态势，尤其是北部的宣威和会泽，南部的陆良和罗

平变化更为明显。耕地保护情景的热点面积不变，冷点面积扩大，热点西进，冷点东扩。 

3    讨论
 

3.1    土地利用变化分析

曲靖市土地利用变化受自然与社会经济活动共同作用。具体来看，高原山地地形导致草地和林地分

布较广、面积较大，与前人研究[30] 认为高植被覆盖区多分布在地形崎岖的山地上一致。研究期内建设用

地扩张最快，增幅最大，这源于滇中城市群建设的持续推进，与陈成等[31] 对滇北区研究结果相近。其次

水域增长较快，除了与退耕还湖[31] 相关外，还与喀斯特地区水库兴建密切相关，如马龙车马碧水库修

建。同时，林地面积整体呈增长态势，与长期生态治理工程、乡村能源结构改善、乡村畜牧业衰退等相

关。整体上看，1980—2020 年土地利用类型面积从大到小依次为：草地、林地、耕地、建设用地、水

域、未利用地，与周俊鑫等[32] 的研究结果有明显差异，这与曲靖市以山地地貌为主的自然地理环境密切

相关：山坝结构导致城镇化发展滞后，农业为区域主导产业，但发展水平不高及喀斯特地区地表水难以

形成。

从研究区 2040 年的 4 种情景看，自然发展情景下建设用地以挤占草地、林地和耕地为主，面积扩

张较快，与区域可持续发展理念相矛盾；耕地保护情景下建设用地受到严重制约，基本没有扩展；城镇

发展情景下建设用地急剧扩张，大量挤占草地，与当下生态文明建设相冲突。整体上看，相较 2040 年

自然发展情景，生态保护情景下的耕地增加 98.878 km2，草地增加 124.388 km2，水域增加 0.274 km2，林
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地减少 121.924 km2，建设用地减少 101.615 km2，符合新时期对粮食安全和生态保护协调发展的需要。 

3.2    土地利用对生境质量变化的影响

曲靖市生境质量与土地利用类型密切相关，主要表现为：生境质量高等级区主要分布在山区林地和

坝区水域，生境质量中等级区主要分布在山区草地，生境质量低等级区主要分布在坝区的建设用地和耕

地。这是导致冷点区域扩张的直接原因，与伊犁河谷生境质量研究[33] 观点相近。但本研究中未利用地的

生境质量为中等级区，而不是隋露等[33] 认为的低值区，这可能是南北差异导致的。1980—2000 年低等

级面积减小了 1.979%，可能与林草相关法律法规及生态工程实施相关，法规实施促使区域生态恢复。

而 2000—2020 年低等级面积增加了 4.237%，可能与 2009—2015 年连续干旱有关，长期干旱导致喀斯

特生态脆弱区植被大面积死亡。同时，这也是区域农业及城镇化快速发展时期，促使耕地向坝区及周围

低海拔山地开发，草林地面积缩小，导致区域生境质量降低。此外，1980—2020 年生境质量高等级区

面积占比持续增加，主要是因为林地为该等级的重要支撑用地类型，多分布在地形崎岖山地上，受人类

干扰相对较弱，且在各项生态保护政策作用下更易修复。

从 2040 年的 4 种情景看，生境质量中等级的面积占比在减小，而高等级及低等级面积占比在增

加。生态保护情景下，高等级面积占比在 4 种情景中处于第 1 位，中及低等级均处于第 3 位。因此，生

态保护情景为曲靖市生境质量发展的最佳模式，这与已有研究[22−23] 的结果一致。但在驱动机制上，已有

研究[22−23] 认为是人造地表减小导致的生境质量提高，而本研究认为水域面积增加是导致生态保护情景下

生境质量提高的重要原因。

本研究中，各项参数主要来自已有成果，评估结果会有一定偏差，需通过实证调研优化各项参数。

进行情景模拟时，将坡度≤8°且海拔≤2 000 m 的区域定为优质耕地，作为限制图层，导致自然发展情景

下的土地利用空间分布与耕地保护情景相似，后续应进一步优化限制转换区。此外，研究中定性阐述了

气候变化与人类活动对曲靖市生境质量变化的影响，难以为区域优化调控提供较强科学依据，后续应采

用 SSP-RCP 数据进行区域生境质量预测。 

4    结论

曲靖市北部为林地和草地集中区，南部以耕地和建设用地为主，草地和林地为研究区主要用地类

型，但整体上呈减小趋势且草地优势较为明显。生境质量水平与土地利用类型之间存在高度的空间一致

性，北部乌蒙山区为林地分布集中区，也是生境质量最高的地区，其次是草地生境质量较高，城镇人口

密集区与农业活动较为强烈的耕作区则为生境质量低值区。生态保护情景为 4 种发展情景的最理想模

式，相较于 2020 年，未来 20 a 中等级生境质量面积呈缓慢减小趋势，低等级生境质量面积呈增加趋势。
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