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云南省生态环境质量与生态修复区识别
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摘 要:[目的]分析云南省生态环境时空变化,识别生态修复优先序,为该省低碳的可持续发展提供科学

依据。[方法]基于遥感生态指数(RSEI)研究生态环境质量时空变化及空间相关性,与区域生态系统碳储

量及生态保护红线结合识别云南省生态修复优先序。[结果]①22a间云南省RSEI均值呈S形变化趋势,

分别以2005年和2011年作为上升和下降的拐点。②2000—2022年空间上生态环境质量均表现为“西高

东低”的态势,西部地区生态环境质量较好,而中部城市群及东部喀斯特地区生态环境质量较差。③2000—

2005年受退耕还林政策的影响生态环境质量变好。2005—2011年则因旱灾和建设用地的剧烈扩张导致

生态环境质量大幅下降。2011—2016年是旱灾后恢复时段,除中部城市化快速发展地区外,其他地区生态

环境质量在逐渐恢复。2016—2022年受国家政策的影响,生态环境质量进一步变好。④云南省生态环境

质量在空间上表现出明显的空间全局与局部自相关。⑤2000—2022年云南省碳储量呈先增加后减少的趋

势,22a间总碳储量减少2.38×107t,在空间上总体表现为“南北高,中间低”的地带性分布特征。⑥云南省

生态修复极优先区主要分布在北部及东部地区,约占总面积的18.08%,生态修复优先区及中等优先区则

分布较为广泛,约占总面积的70.17%。生态修复一般优先区主要位于普洱市等地,约占总面积的11.76%。
[结论]云南省2000—2022年生态环境质量在时空上均呈现一定规律,在此基础上进行生态修复区划分,

因地制宜地治理生态环境,推进云南省生态及低碳的可持续发展。
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Abstract:[Objective]ThetemporalandspatialchangesofecologicalenvironmentqualityinYunnanProvince
wereanalyzed,andecologicalrestorationprioritieswereidentifiedtoprovidescientificbasisforthelow-carbon
sustainabledevelopmentoftheprovince.[Methods]Thespatio-temporalchangeandspatialcorrelationofeco-
environmentalqualityinYunnanProvinceweredeterminedbasedonremotesensingenvironmentalindicators
(RSEI),andthepriorityofecologicalrestorationinYunnanProvincewasidentifiedbycombiningthese
resultswithregionalecosystemcarbonreservesandanecologicalprotectionredline.[Results]① The
averagevalueofRSEIinYunnanProvinceshowedanS-shapedtrendoverthepast22years,with2005and



2011beingtheinflectionpointsofincreasinganddecreasingRSEI,respectively.②From2000to2022,the
spatialeco-environmentalqualitywascharacterizedas“highinthewestandlowintheeast”.Theecological
environmentalqualityinthewesternregionwasgood,whiletheecologicalenvironmentalqualityinthe
centralurbanagglomerationandtheeasternkarstregionwaspoor.③ From2000to2005,theecological
environmentalqualitybecamebetterundertheinfluenceofthepolicyofreturningfarmlandtoforests.From
2005to2011,theecologicalenvironmentalqualitydecreasedsignificantlyduetodroughtandthedrastic
expansionofconstructionland.2011—2016wasaperiodofrecoveryafterdrought.Exceptfortheareaswith
rapidurbanizationinCentralChina,theecologicalenvironmentalqualityinotherareasgraduallyrecovered.
Duetotheinfluenceofnationalpoliciesfrom2016to2022,theecologicalenvironmentalqualitywasfurther
improved.④ TheecologicalenvironmentalqualityofYunnanProvinceshowedobviousspatialglobaland
localautocorrelation;⑤ThecarbonreservesofYunnanProvinceinitiallyincreasedandthendecreasedfrom
2000to2022,andthetotalcarbonreservesdecreasedby2.38×107tin22years.Carbonreservesshoweda
zonaldistributioncharacterizedas“highinthenorthandsouth,andlowinthecentralregion”.⑥ Thehigh
priorityareasforecologicalrestorationinYunnanProvinceweremainlylocatedinthenorthandeast,

accountingforabout18.08%ofthetotalarea,whilethepriorityandthemediumpriorityareasforecological
restorationweremorewidelydistributed,accountingforabout70.17%ofthetotalarea.Thegeneralpriority
areasforecologicalrestorationweremainlylocatedinPu’erCityandotherplaces,accountingforabout
11.76%ofthetotalarea.[Conclusion]TheecologicalenvironmentalqualityofYunnanProvinceexhibited
distinctpatternsintimeandspacefrom2000to2022.Basedontheseresults,theecologicalrestorationarea
shouldbedivided,andtheecologicalenvironmentshouldbecontrolledaccordingtolocalconditionsinorder
topromoteecologicalandsustainablelow-carbondevelopmentinYunnanProvince.
Keywords:remotesensingenvironmentalindicators (RSEI);ecologicalenvironmentalquality;ecological

restorationarea;YunnanProvince

  云南省是中国重要的生态安全屏障区,在中国

“一带一路”倡议中被赋予“生态文明排头兵”的战略

定位。在“绿水青山就是金山银山”的理念及碳中和

背景下,云南省生态环境保护任务更加凸显,平衡社

会经济发展和环境保护已成为该省发展过程中的一

个重要问题。因此,开展云南省生态环境质量与生态

修复区识别研究具有极其重要的理论和现实意义。
随着遥感技术的快速发展,凭借其实时、快速地获取

多时段、大范围地表信息的优势在各研究领域得到广

泛使用。国内外对于区域生态环境质量的评价有部

分采用单一指标评价法[1-2],但单一指标评价法不能

准确描述复杂多样的生态环境。关于生态环境的监

测和评价愈来愈受到重视,许多专家学者相继提出各

种基于多指标的研究方法,主要以“压力—状态—响

应”PSR模型[3-4],“生态环境状况指数”EI模型[5]及

遥感生态指数(RSEI)模型等为代表。PSR模型能够

揭示空间尺度较小领域内的人类活动与自然环境间

的关系,但对于大尺度综合评价困难较大,而EI指数

由于指标权重设置问题,一定程度上会导致评价误

差。RSEI自2013年徐涵秋等[6]提出以来,以其客

观,现势性好,便于大尺度综合评价等优势被普遍用

于区域生态环境质量的动态监测与评价过程中[7-9]。
鉴于此,本研究借助RSEI指数对云南省生态环境质

量时空变化进行研究。此外,当前区域生态环境质量

评价单元较为单一,缺乏对区域生态系统特点的综合

考虑,本研究考虑到云南省地形以山地高原为主,选
取小流域为评价单元以更好地反映其完整的生态环

境质量单元和生态系统单元。
国土空间生态修复是实现生态文明建设的重要

举措,对于生态保护及修复优先区的识别研究,目前

大多通过构建生态安全格局[10]或根据生态系统服务

功能[11]来进行划分。生态修复区识别研究逐渐重视

生态系统的完整性,但在研究过程中往往会对国土空

间的系统性综合认知受限[12],从而导致过度考虑生

态空间修复的综合性而忽略其主要修复目的。此外,
现有研究在进行生态修复区识别过程中较少考虑将

国家宏观政策与自然因素耦合,同时针对生态修复区

识别的主要目的与识别方法较为模糊[13],导致生态

保护与修复成效较差。因此,本研究综合考虑云南省

生态保护与“双碳”目标,通过集成生态环境质量与碳

储量,系统地识别生态修复优先区,使其能够满足云

南省实现生态文明建设排头兵目标的同时,又可以促

进碳中和目标的达成。碳储量作为生态系统服务的
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重要功能,是区域进行生态保护与修复的一个重要指

标。目前碳储量评估方法大致分为传统的估算法与

模型法,模型法因操作简便,需求数据量少,研究效率

高等优势被广泛使用,其中InVEST模型是较为重

要的 碳 储 量 评 估 模 型[14-15]。因 此,本 研 究 利 用

2000—2022年的 MODIS系列遥感图像反演5个时

段的生态环境指标,利用主成分分析法构建RSEI指

数,并以小流域为评价单元,对云南省近2000—2022
年的生态环境质量进行分析,同时基于碳储量的时空

分布讨论云南省生态修复优先序,为未来区域生态及

低碳的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云南省位于东经97°31'—106°11',北纬21°8'—

29°15',国土面积约3.94×105km2,地势西北高、东
南低。该省属亚热带、热带高原季风气候,干湿季节

较为分明,夏季受印度洋西南季风和太平洋东南季风

的影响,气候多变,湿润多雨,冬季则干燥少雨。云南

省是中国自然资源丰富的省份之一,生物多样性丰

富,素有“生物多样性绿洲”之称。“十四五”期间,云
南省将争当绿色低碳循环发展排头兵作为战略目标,
把碳达峰、碳中和纳入经济发展和生态文明建设整体

布局。该省作为中国西南地区重要的生态安全屏障,
在维护国家生态安全、履行保护全球生物多样性及实

现碳中和任务中具有十分重要的作用[16]。

1.2 数据源与预处理

本研究使用的数据主要包括遥感数据、土地利用

数据及碳库数据,主要有:①遥感数据。选取2000—

2022年共5期(2000,2005,2011,2016和2022年)的

MODIS系列遥感图像为数据源(具体数据产品详见

表1),为保证数据的完整性及研究结果的可靠性,
故选取研究区范围内无云且处于植被生长期[17]的

遥感影像,均来自美国航空航天局 NASA官方遥感

数据网站(https:∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.
gov/)。该数据使用ENVI软件进行预处理,将投影

转换为 WGS84坐标系后,根据研究区矢量数据对其

进行拼接和裁剪,并对研究区较大水体及西北部积

雪/冰川进行掩膜;高程数据则来源于地理空间数据

云官 网(www.gscloud.cn)提 供 的 SRTM(shuttle
radartopog-raphymission)数字高程模型。②土地

利用数据。使用中国科学院资源环境科学与数据中

心(https:∥www.resdc.cn/)提供的云南省2000—

2022年5期的土地利用数据,人工目视解译总体精

度均在95%以上,该数据集包含了6种一级地类(建

设用地、未利用地、林地、水域、耕地、草地),均采用

WGS84坐标系。③碳库数据。InVEST模型的碳储

量(Carbon)模块主要考虑各土地利用类型的地上碳

密度、地下碳密度、土壤碳密度和死亡有机物碳密度,
不同地类的碳密度主要通过参考文献中的实测数据,
优先选择与研究区相同或自然资源相似的文献,主要

参考孙兴齐等[18]的香格里拉研究结果、李俊等[19]的

昆明市碳密度估算结果,以及2010年中国陆地生态

系统碳密度数据集,并采用 Alam 等[20]研究的降水

因素修正公式和Giardina等[21]的碳密度与气温的关

系模型进行修正,修正公式为:

  CSP=3.3968×MAP+3996.1 (1)

  CBP=6.798×e(0.0054×MAP) (2)

  CBT=28×MAT+398 (3)
式中:MAP为年均降雨量;MAT 为年平均温度;

CSP,CBP为根据年均降雨量修正后的土壤碳密度和生

物量碳密度;CBT为根据年平均温度修正得到的生物

量碳密度。

    KBP=
C1
BP

C2
BP

(4)

    KBT=
C2
BT

C2
BT

(5)

    KB=KBP×KBT (6)

    KS=
C1
SP

C2
SP

(7)

式中:KBP,KBT分别为生物量碳密度年均降水因子与

年均温度因子修正系数;C1,C2 为碳密度待修正地

区和碳密度已知地区根据年均降水量与年平均温度

计算得到的数据;KB,KS 分别为生物量碳密度修正

系数与土壤碳密度修正系数。根据云南省气象厅发

布的水资源公报(http:∥wcb.yn.gov.cn/)与气候公

报(http:∥yn.cma.gov.cn/),得到云南省、香格里拉、昆
明市的平均降雨量分别为1180.3,997.3和939.5mm;
平均温度分别为17.4℃,13.9℃,15.3℃。最终得到

云南省土地利用类型碳密度数据库(表2)。

1.3 研究方法

1.3.1 RSEI指数的构建

(1)分量指标计算。

① 绿度指标(NDVI)。本研究采用归一化植被

指数表示绿度指标。NDVI是表示植物生长状况和

绿色生物量的重要指标,与植物生物量、叶面积指数、
植被覆盖度密切相关[22]。可直接从植被指数数据

MOD13A1数据中获取,其表达式为:

NDVI=(ρNIR-ρRED)/(ρNIR+ρRED) (8)
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式中:ρNIR,ρRED分别表示各影像所对应的近红外波段

和红外波段的反射率。

② 湿度指标(WET)。湿度指标可以通过缨帽

变换获取,能够较好地反映植被和土壤湿度[23]。可

通过 MOD09A1数据反演得到,具体计算公式为:

WET=0.1147ρ1+0.2489ρ2+0.2408ρ3+
0.3132ρ4-0.3122ρ5-
0.6416ρ6-0.5087ρ7

(9)

式中:ρi(i=1,2,3…7)为 MODIS09A1各地表反射

率波段。

表1 研究指标及 MODIS数据产品

Table1 ResearchindicatorsandMODISdataproducts

指 标 产 品 空间分辨率/m 时间分辨率/d 数据时相 

NDVI MOD13A1 500 16 20000305—20220218
LST MOD11A2 1000 8 20000321—20220306

WET
MOD09A1 500 8 20000313—20220218

NDBSI

  注:NDVI(绿度指标),LST(热度指标),WET(湿度指标),NDBSI(干度指标)。

表2 云南省不同土地利用类型的碳密度

Table2 Carbondensityofdifferentlanduse

typesinYunnanProvince kg/m2

土地利用
类型

地上
碳密度

地下
碳密度

土壤
碳密度

死亡有机物
碳密度

耕 地 2.56 4.03 2.53 0
林 地 17.02 11.14 7.31 0.13
草 地 8.16 4.45 5.21 0.05
水 域 0.26 0 0 0
建设用地 0.16 0 0.27 0
未利用地 0.08 0 0.23 0

  ③ 干度指标(NDBSI)。建筑用地和裸土能够表

示地表的 “干化”情况[24],因此使用建筑指数(IBI)和
裸土 指 数 (SI)来 综 合 构 建 干 度 指 标,可 通 过

MOD09A1数据反演得到,计算公式为:

NDSI=(SI+IBI)/2 (10)

SI=〔(ρSWIR1+ρRed-(ρBlue+ρNIR)〕/
〔(ρSWIR1+ρRed)+(ρBlue+ρNIR)〕

(11)

IBI={2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/(ρNIR+ρRed)+

ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕}/{2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR+
〔ρNIR/(ρNIR+ρRed/ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕} (12)

式中:ρRed,ρBlue,ρSWIR1,ρGreen,ρNIR分别对应红、蓝、短波

红外1,绿、近红外波段的反射率。

④ 热度指标(LST)。本研究采用地表温度来表

示热度指标,在研究区范围内对区域生态环境在总体

上起到负向作用,可使用地表温度数据 MOD11A2反

演得到,表达式如下:

   LST=0.02×DN-273.15 (13)
式中:DN为陆地地表温度的灰度值。

(2)综合指数的构建。本研究拟构建的遥感生

态指数RSEI是由上述4个生态指标通过主成分分析

法耦合生成。主成分分析法是将多个特征分量集中

到少数几个主成分上,从而实现降维并隔离噪声的效

果,最大的优点是指标的权重不是人为确定,而是根

据各指标对第一主成分PC1 的贡献度自动确定[25]。
研究结果表明,PC1 包含了各变量最大信息量[17],且

PC1 中前两个波段(绿度、湿度)载荷值为正,后两个

波段(干度、热度)载荷值为负,与现实情况相符。因

此,本研究以PC1 作为RSEI的信息来源,一定程度

上保证了研究结果的客观性和合理性。
在进行主成分变换之前,由于各指标量纲不同,

需要对4个生态指标进行标准化处理,使分指标数值

范围固定在0~1之间,具体计算公式为:

NI=(I-Imin)/(Imax-Imin) (14)
式中:NI为处理后的标准值;Imax,Imin分别为该指标

的最大值和最小值;I为该指标的数值大小。
对各指标标准化处理后,在ENVI软件中进行主

成分分析,利用PC1 构建初始生态指数 MRSEI0,计
算公式为:

 RSEI0=PC1〔f(NDVI,WET,LST,NDSI)〕 (15)
随后,为便于对不同年份的RSEI指数进行比较,

需将RSEI0 进行标准化处理至0~1之间,得到最终

的RSEI,其值越大表示生态环境质量越好。
(3)评价单元选取。目前,对于生态环境质量的

评价大多以栅格[26]、县域或乡镇[27]为单元,考虑到云

南省山地地形地貌及生态系统特征[28],小流域更能反

映一个生态环境质量的系统性和完整性。因此本文

选取小流域为评价单元,利用ArcGIS中的水文分析

模块,将研究区划分为1081个不同面积的小流域单

元,计算小流域单元上的RSEI值,开展云南省生态环

境质量与动态变化研究。

1.3.2 空间自相关分析 生态环境质量的空间相关
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性分析可以用来描述和研究区域内生态环境的空间

同质性分布[29],它是检验一个空间单元的生态环境质

量与其相邻空间的生态环境质量是否相关的一个重要

指标。本研究在ArcMap上将RSEI数据与1081个

小流域链接,得到每个小流域单元上的RSEI值,后基

于小流域尺度进行生态环境质量的空间关联性分析。
采用全 局 自 相 关(Moran’sI)、局 部 空 间 自 相 关

(AnselinlocalMoran’sI)来分析RSEI的空间相关

性,分析过程均在ArcGIS软件中进行。

1.3.3 基 于InVEST 模 型 的 碳 储 量 计 算 基 于

InVEST模型的碳储量(carbon)模块是使用土地利

用/覆盖类型栅格数据,以及在4个碳库(地上生物

量、地下生物量、土壤、死亡有机物)中的碳储量来估

算[30],以此得到某一时段某一区域内碳的净储存量。
计算原理是根据不同土地利用类型地上碳库、地下碳

库、土壤碳库和死亡有机碳库的碳密度,并与相应的

地类面积相乘,即可得到研究区的总碳储量Ctot
[31],

计算公式为[32]:
Ci=Ci-above+Ci-below+Ci-soil+Ci-dead (16)

   Ctot=∑
n

i=1
(Ci×Si) (17)

式中:Ci 为第i种土地利用类型的碳密度;Ci-above,
Ci-below,Ci-soil,Ci-dead分别为第i种土地利用类型的

地上、地下、土壤及死亡有机物碳密度;Ctot为区域内

总碳储量;Si 为第i种土地利用类型的面积;n 为总

的土地利用类型数量。

2 结果与分析

2.1 云南省生态环境质量综合评价

绿度、湿度、热度及干度等生态指标能够反映生

态环境质量状况。图1为云南省2000-2022年5个

时期4个生态指标以及RSEI的变化情况。由图1可

知,RSEI呈S形变化趋势,分别以2005和2011年作

为上升及下降的拐点;绿度指标的变化趋势与RSEI
相似;湿度指标以2011年为拐点,呈先下降后上升的

变化趋势;干度指标变化趋势与RSEI及绿度指标的

变化趋势相反;热度指标以2011年及2016年为拐

点,呈上升—下降—上升的趋势。
由云南省各行政区的RSEI箱型图(图2)可以看

出,2000—2022年保山市、普洱市、临沧市、西双版纳

州、德宏州、怒江州、迪庆州的生态环境质量高于研究

区平均水平;昆明市、曲靖市、玉溪市、昭通市、丽江

市、楚雄州、红河州、文山州、大理州的生态环境质量

低于研究区平均水平。其中,生态环境质量最好的是

德宏州和西双版纳州,德宏州位于大盈江—瑞丽江水

源涵养生态保护区,受西南季风影响,常年雨量充沛,

森林资源丰富,西双版纳州雨热充沛,热带雨林自然

保护区众多;生态环境质量最差的是曲靖市,其次为

昭通市,据云南省统计年鉴(http:∥stats.yn.gov.cn/

tjsj/tjnj/),昭通市与曲靖市人口密度分别居全省第2
和第3,且森林覆盖度低。2020年曲靖市森林覆盖率仅

为44.27%,居全省倒数第1,2020年昭通市森林覆盖率

仅为47.20%,居全省倒数第3。从时间上看(图2),

RSEI值2000—2005年波动最大,2016—2022年波动

最小,总体上年均生态环境质量呈上升—下降—上升

的趋势。从遥感影像来看,2000年植被覆盖率较低,
多为裸地或耕地而导致生态环境质量较差,低于平均

水平;2005年则因退耕还林、植树造林工程使生态环

境质量好于2000年,并高于平均水平;2011年受建设

用地扩张及2009—2011年连旱的影响,生态环境质

量低于平均水平;而2016年及2022年生态环境质量

较好,高于平均水平,主要归功于国家对生态保护力

度的加大。

图1 云南省生态指标及RSEI变化趋势

Fig.1 EcologicalindicatorsandRSEItrendofYunnanProvince

2.2 云南省生态环境质量分级及动态变化分析

2.2.1 生态环境质量分级 对研究区生态环境质量

的时 空 变 化 进 行 深 入 分 析,参 考 相 关 学 者 的 研

究[33-34],将RSEI根据最大值与最小值分为5个等级,
分别为:优(>0.6753)、良(0.5476~0.6753)、中等

(0.4199~0.5476)、较差(0.2922~0.4199)、差(<
0.2922)。该部分以1081个小流域为评价单元进行

分析。如表3所示,2000—2016年云南省生态环境质

量以“良”、“中等”及“较差”等级为主,2022年以“良”
和“中等”等级为主。2000年云南省内有348个小流

域(32.19%)RSEI高于平均水平(“优”、“良”等级),

2005年 有 484 个 (44.78%),2011 年 有 378 个

(34.97%),2016年有470个(43.48%),2022年有

564个(52.17%),总体呈增加—减少—增加的变化趋

势,与RSEI均值的变化趋势相似。
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图2 RSEI在云南省各行政区和各年份的箱型图

Fig.2 RSEIboxplotbyborough,andyearofYunnanProvince

表3 云南省2000—2022年RSEI等级及其比例

Table3 RSEIrateandpercentageinYunnanProvinceoin2000—2022

RSEI
等级

优

小流域/个 比例/%

良

小流域/个 比例/%

中等

小流域/个 比例/%

较差

小流域/个 比例/%

差

小流域/个 比例/%
2000年 35 3.24 313 28.95 555 51.34 173 16.00 5 0.46
2005年 87 8.05 397 36.73 465 43.02 120 11.10 12 1.11
2011年 30 2.78 348 32.19 462 42.74 212 19.61 29 2.68
2016年 69 6.38 401 37.10 480 44.40 126 11.66 5 0.46
2022年 93 8.60 471 43.57 395 36.54 105 9.71 17 1.57

  图3统计了2000—2022年云 南 省5个 年 份

RSEI等级的空间分布情况,其中,积雪/冰川区单独

剔除不参与分析。云南省5个年份的生态环境质量

总体表现出“西高东低”的态势,西南部生态环境质量

相对较好,西北部自然保护区众多,植被茂密,但一定

程度上受积雪及永久冻土的影响导致生态环境质量

分析结果偏低;东北部是云南省人口密集区,也是低

植被覆盖区,生态环境质量较差;东南部是典型的喀

斯特地区,生态环境质量也较差。2000年总体生态

环境质量较差,2002年中国“退耕还林”工程政策实

施,2005年生态环境质量显著变好,特别是研究区中

部及北部地区,但东南部喀斯特地区治理效果不显

著,有少量区域生态环境变差;2009—2011年中国

西南地区遭遇百年一遇的特大旱灾,东南部喀斯特地

区生态脆弱,旱灾进一步加剧生态环境恶化,同时,干
旱引起的高温使西北部高海拔地区植被覆盖度下降,
大面积土地裸露,生态环境质量变差,加之2005—

2011年是云南省城市化与经济发展的关键阶段,城
市化率从2005年的27.17%增长到36.8%,年均增长

1.6%,建设用地显著扩张,从2005年的2164.676km2

增长到3076.786km2,导致中部城市群的生态环境质

量较2005年急剧下降;2016年生态环境质量在灾后

逐渐恢复,南部及东南部地区恢复效果最为明显,但
中部地区建设用地扩张显著,经济与人口快速发展,

生态环境质量进一步恶化;近年,国家对生态保护力

度加大,围绕“山水林田湖草沙”系统治理思路,开展

生态综合治理,成效显著,2022年生态环境质量进一

步提高,其中,云南中部及东北部地区在国家筑牢长

江上游生态安全屏障的大背景下,积极调整人口、经
济发展与生态环境之间的关系,生态环境质量显著变

好,同时,云南省对于西南部喀斯特地区生态保护力

度加大,生态保护成效明显。

2.2.2 生 态 环 境 质 量 动 态 变 化 分 析 基于2000,

2005,2011,2016和2022年的RSEI水平分类结果,
得到云南省不同时期的RSEI时空变化结果(表4,
图4)。可以看出,2000—2005年受生态保护政策的影

响生态环境质量大幅变好,变好和不变的区域分别占

研究区总面积的23.02%和70.11%,生态环境变好区

域主要位于迪庆州、丽江市、大理州、保山市、德宏州、
临沧市、楚雄州、昆明市、曲靖市、昭通市,生态环境变

差区域 主 要 位 于 西 双 版 纳 州、文 山 州、红 河 州。

2005—2011年受旱灾及建设用地快速扩张的影响,
较大面积区域生态环境质量变差,占研究区总面积的

23.06%,主要位于丽江市、迪庆州、大理州、保山市、
西双版纳州、红河州、文山州、昆明市、曲靖市、昭通

市。2011—2016年为旱灾后恢复时段,有26.60%的

区域生态环境质量变好,生态环境质量未发生变化的

区域约占研究区总面积的69.06%,而大理州、楚雄
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州、昆明市、曲靖市、玉溪市部分区域受人口与经济发

展的影响导致生态环境质量变差,怒江州北部可能因

积雪/冰川部分融化使得裸土裸露而导致生态环境质

量部分变差。2016—2022年生态环境质量在保持稳

定的同时变好,生态环境质量保持不变的区域占研究

区总面积的76.58%,约17.17%的区域生态环境质量

变好。

2000—2022年生态环境质量变化以2005年及

2011年为拐点,前期生态环境质量变好主要得益于

“植树造林”“退耕还林”工程的实施,林地无论在数量

还是在质量上得到显著提升,对生态环境有一定的促

进作用;中期由于受全省范围内严重旱灾及建设用地

快速扩张的影响,生态环境质量大幅下降;后期灾后

生态环境的恢复过程,以及新一轮“退耕还林”的推

进,国家生态文明建设对生态保护力度的加强,使得

生态环境质量逐渐变好。

图3 云南省2000—2022年RSEI等级分布

Fig.3 RSEIgradedistributioninYunnanProvincefrom2000to2022

表4 云南省2000—2022年5个时段RSEI变化面积比例

Table4 PercentageofRSEIchangesinfiveperiods
from2000to2022ofYunnanProvince

项目
不同年份RSEI变化/%

2000—2005 2005—2011 2011—2016 2016—2022
变好 23.02 6.41 26.20 17.71
不变 70.11 70.53 69.06 76.58
变差 6.87 23.06 4.73 5.71

2.3 云南省生态环境质量空间关联性分析

为了分析生态环境质量的空间关联性,以小流域

为评价单元,从全局自相关性来看,云南省2000—

2022年RSEI空间 Moran’sI 值均分别为0.7238,

0.6808,0.7056,0.6782和0.7023,说明云南省

RSEI在空间分布上呈现出一定的聚集现象。LISA

集聚图(图5)显示,RSEI高—高集聚区域主要分布

在生态环境质量较好的德宏州、普洱市、西双版纳州。
低—低集聚区域则主要分布在昭通市、曲靖市、昆明

市、楚雄州、红河州及文山州。2005年之前主要分布

在东北部,2000—2011年低—低集聚区由东北部向

南部扩张,2016年开始低—低集聚区范围逐渐缩小。
云南省生态环境质量的空间分布与土地利用方式及

人类活动密切相关,RSEI高值集聚区与生态环境质

量较好地区对应,显著低值区与生态环境质量相对较

差的区域对应,云南中部及东部城市群城镇化水平较

高,人口密度大,建设用地多,国土空间开发强度大导

致生态用地较为破碎,东南部则为喀斯特地貌区,植
被覆盖度低。RSEI集聚不显著的区域位于云南省中

部,与生态环境质量处于中等水平的区域对应。
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图4 云南省2000—2022年RSEI变化

Fig.4 RSEIchangeinYunnanProvincefrom2000to2022

图5 云南省2000—2022年RSEI的LISA集聚图

Fig.5 LISAagglomerationmapofRSEIinYunnanProvincefrom2000to2022
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2.4 云南省生态修复优先序识别

2.4.1 生 态 系 统 碳 储 量 时 空 变 化 特 征  利 用

InVEST模型中的Carbon模块分别计算得到云南省

2000,2005,2011,2016和2022年的碳储量数据。云

南省2000—2022年5个 时 期 的 总 碳 储 量 分 别 为

9.988×109t,9.988×109t,10.011×109t,9.997×
109t和9.964×109t,呈先增加后减少的趋势,22a间

总碳储量减少2.380×107t。将原始碳储量数据按小

流域单元进行平均值提取后,进行等间距划分为5个

等级,得到各年的碳储量时空分布特征(图6)。云南

省生态系统碳储量在空间上表现为“南北高中间低”

的地带性分布特征。具体表现为云南省西北部、西南

部地区碳储量最高。西北部地区虽受高海拔极端气

候的影响,但城市化水平较低,土地利用开发程度小,
加之高黎贡山与碧罗雪山自然保护区内森林覆盖率

高,生物量丰富,地下生物碳密度较高,西南部地区则

森林资源丰富,植被质量高,降水充足,水热条件较

好,固碳能力突出,地上及地下生物碳密度较高。中

部地区包括昆明市南部、曲靖市中部、玉溪市东北部,
以及昭通市南部地区碳储量最低。这些地区由于城

市化水平较高,人口密集而对建设用地需求较高,因
此固碳能力弱。

图6 云南省生态系统碳储量时空分布

Fig.6 SpatialandtemporaldistributionofecosystemcarbonstorageinYunnanProvince

2.4.2 云南省生态修复优先序识别 基于RSEI与

碳储量等级,结合云南省生态保护红线,将生态修复

优先序划分为:极优先、优先、中等优先和一般优先4
个层次[32,35],具体分类标准如表5所示。

2022年云南省生态修复优先序识别结果如图7
所示。由图7可以看出:①迪庆州、怒江州、丽江市、
大理州、楚雄州、昆明市、玉溪市、曲靖市、昭通市、红
河州、文山州的部分地区作为生态修复极优先区。面

积为6.71×104km2,约占总面积的18.08%。其中,
中部(昆明市、曲靖市、楚雄州、玉溪市)生态修复极优

先区主要受城市化的影响,人为高强度的土地利用开

发加剧了生态系统的敏感程度,应严格控制建设用地

开发强度与开发规模,尽可能提高土地利用集约性,
科学进行国土空间开发工作;东南部(文山州、红河

州)生态修复极优先区位于云南省东南部喀斯特地

带,属珠江上游及喀斯特地带水土保持生态红线内,
石漠化土地分布面积广,水土流失严重,应积极实施

退耕还林、植树造林工程,保护生态用地完整,禁止人

为的开发性活动,提高林草资源质量及丰富度;西部

(大理州)生态修复极优先区位于高原湖泊及牛栏

江上游水源涵养生态保护区,应促进高原湖泊流域经

济社会发展全面绿色转型,推进高原湖泊面山及流域
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林草生态修复治理;西北部(怒江州、迪庆州、丽江市)
生态修复极优先区属青藏高原南缘滇西北高山峡谷

生态屏障区,已建有多个自然保护区与国家公园,该
区域应严格控制人类活动,加强构建以国家公园为主

体,自然保护区为基础的自然保护地管理体系;东北

部(昭通市)生态修复极优先区位于金沙江下游—小

江流域水土流失控制区,森林覆盖率低,人口密度大,
应对该区域开展修建梯田、封山育林、植树种草等措

施有效改善生态质量。②生态修复优先区及中等优

先区在研究区内广泛分布。面积为2.61×105km2,
约占总面积的70.17%。其中,临沧市、普洱市、红河

州、文山州生态修复优先区及中等优先区属水土保持

生态保护区,该地区应加强保护水土资源,以充分发

挥水土资源的生态效益、经济效益和社会效益;中部

(昆明市、玉溪市、楚雄州、曲靖市)生态修复优先及中

等优先区涉及了高原湖泊水源涵养生态保护红线、水
土保持生态保护红线,滇中地区集中了云南省主要的

人口和GDP,是省内经济发展的重要引擎,该区域应

坚持生态保护优先,以自然生态安全为底线,根据不

同区域自然条件差异优化调控生态保护与经济发展

之间的关系;南部(西双版纳州)生态修复优先及中等

优先区属南部边境热带森林生态屏障区,常年高温高

湿,森林资源丰富,生态环境质量较好,应以生态保护

为主,提高生态工程实施的空间潜力,筑牢生态安全

屏障;西部(德宏州、保山市)生态修复优先及中等优

先区属大盈江—瑞丽江水源涵养生态保护红线内,具
有较强的水源涵养功能,生态环境质量较好,德宏州

为云南省生态环境质量最优的州市,州内的云南铜壁

关省级自然保护区是中国唯一属于伊洛瓦底江水系

流域的保护区,也是中国水热条件最优越的区域,应
提高和巩固该区域的主导生态服务功能,推动生态环

境保护体系不断健全完善;西北部(怒江州、迪庆州)
生态修复优先及中等优先区位于三江并流世界遗产

地腹地,森林覆盖度达77%以上,是该省海拔最高的

地区,常年冰雪覆盖,作为云南省生物多样性热点地

区之一,应在保护区深入践行“冰天雪地也是金山银

山”的管理理念,全力守护西北部高原生物基因库。

③生态修复一般优先区主要位于研究区南部的普洱

市,面积为4.36×104km2,约占总面积的11.76%。
该地区属澜沧江中山峡谷水土保持生态保护区、哀牢

山—无量山山地生物多样性维护与水土保持生态屏

障区,以中山河谷地貌为主,降水丰富,具有较强的水

土保持功能,应把保护水土资源、植被资源及生物资

源作为该区域生态保护的主要任务。

表5 云南省生态修复优先序划分标准

Table5 Ecologicalprotectionprioritization
criteriainYunnanProvince

RESI等级
碳储量
等级

是否于生态
红线内

生态修复
优先序

极高 是/否 中等优先/一般优先

高 是/否 中等优先/一般优先

优 中等 是/否 优先/中等优先

低 是/否 极优先/优先

极低 是/否 极优先/优先

极高 是/否 中等优先/一般优先

高 是/否 优先/中等优先

良 中等 是/否 极优先/优先

低 是/否 极优先/优先

极低 — 极优先

极高 是/否 优先/中等优先

高 是/否 极优先/优先

中等 中等 是/否 极优先/优先

低 — 极优先

极低 — 极优先

极高 是/否 极优先/优先

高 是/否 极优先/优先

较差 中等 — 极优先

低 — 极优先

极低 — 极优先

极高 是/否 极优先/优先

高 — 极优先

差 中等 — 极优先

低 — 极优先

极低 — 极优先

图7 云南省2022年生态修复优先序识别

Fig.7 Identificationofpriorityecologicalprotection
areasinYunnanProvincein2022
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3 讨 论

3.1 研究结果准确性检验

本研 究 结 果 表 明,云 南 省 生 态 环 境 质 量 于

2000—2022年表现为S形波动上升趋势,这与农兰

萍等[36]对于滇中生态环境质量的研究结果基本一

致,说明研究区整体生态环境质量变好,这与云南省

生态安全研究相符[37]。此外,云南省森林面积2000
年为1.29×107hm2,2005年1.50×107hm2,2011年

为1.82×107hm2,呈逐渐上升趋势,但由于2010年

云南省特大旱灾导致植被长势、密度受影响而2011
年绿度指标大幅下降,这与文中绿度指标和研究区生

态环境质量变化趋势相吻合。

3.2 优势与不足

遥感生态指数作为评价区域生态环境质量的主

要手段,其中的4个生态因子均能通过遥感技术直接

获取,保证了研究结果的现势性。同时,RSEI是利用

主成分分析法将各指标进行耦合,保证了计算结果的

客观性及稳定性。目前对于生态环境质量评价单元

大多以栅格、县域或乡镇为主,考虑到云南省境内地

形以山地高原居多,小流域更能反映一个完整的生态

环境质量单元和生态系统单元,因此,本文在后续研

究过程中均采用小流域单元来进行。
云南省作为中国西南地区重要的生态安全屏障,

是实现“碳中和”目标的“主力军”,但对于云南省生态

修复关键区识别的研究较少,如覃彬桂等等[38]基于

生态安全格局理论,识别出昆明市的生态夹点与生态

障碍点作为生态修复关键区;陈相标等[39]通过构建

生态安全格局对滇中五大高原湖泊流域的生态保护

修复关键区进行识别。可见,目前云南省生态修复区

识别研究的主要问题在于识别方法单一,缺乏大范围

区域生态修复区的综合识别。本研究则充分考虑了

云南省生态文明建设的两大重要目标———即实现生

态环境质量保护与“双碳”目标,将陆地生态系统碳储

量与区域生态环境质量结合,同时在参考生态保护红

线的基础上,识别云南省生态修复优先序,相较于传

统的基于生态安全格局或生态系统服务功能的生态

修复区识别方法,这一研究将国家宏观政策与区域自

然条件相耦合,更加具有针对性,为后续生态保护与

修复区识别研究提供新思路。
本文尚存在不足之处。首先,MODIS遥感图像

数据会受云量的影响导致数据缺失,研究过程中尽

可能选取无影像缺失的数据作为数据源,故不能保证

各年份的原始数据时相完全一致,一定程度上可能会

影响数据的可比性;其次,使用绿度、湿度、干度、热度

4个生态指标构建生态指数,忽略了社会经济因素对

生态环境质量的影响,在后续研究中可加入GDP和

人口等指标对生态环境质量进行综合评价。此外,使
用InVEST模型计算碳储量存在一定的局限性,生态

系统碳储量受多种因素的影响,InVEST模型仅将

土地利用作为计算碳储量的唯一要素,忽略了其他条

件的影响,且忽略了碳密度年际变化和区域差异带来

的影响,未来研究可考虑使用气候、地形、水文等因素

修正碳密度数据,根据不同年份、不同地区的自然

条件对各年份碳密度数据进行更新,下一步条件成熟

后还可考虑将岩溶碳库纳入陆地生态系统碳储量计

算中。

4 结 论

(1)云南省2000—2022年RSEI均值呈S形趋

势变化,分别以2005和2011年作为上升及下降的拐

点。空间上5a的生态环境质量基本表现为“西高东

低”的态势,西南部与西部地区生态环境质量较好,西
北部受积雪和永久冻土的影响导致生态环境质量评

价结果偏低,中部城市群及东部喀斯特地区则生态环

境质量较差。
(2)2000—2005年受生态保护政策的影响生态

环境质量大幅变好,2005—2011年受旱灾及建设用

地快速扩张的影响,较大面积区域生态环境质量变

差,2011—2016年为旱灾后恢复时段,有26.60%的

区域生态环境质量变好,部分区域受人口与经济发展

的影响导致生态环境质量变差,2016—2022年生态

环境质量在保持稳定的同时变好。
(3)云南省2000—2022年RSEI存在明显的空

间全局自相关性,在局部空间上则存在聚类特征,其
中,RSEI高—高集聚区主要分布在西南部、西部地

区,低—低集聚区则主要分布在中部及东部地区。
(4)云南省2000—2022年5个时期的碳储量分

别为9.988×109t,9.988×109t,10.011×109t,9.997
×109t和9.964×109t,呈先增加后减少的趋势,22a
间减少了2.380×107t。在空间上表现为“南北高中

间低”的地带性分布特征,其中,西北部、西南部地区

碳储量最高,中部城市化水平较高,碳储量也最低。
(5)云南省生态修复极优先区、优先区及中等优

先区、一般优先区约占总面积的18.08%,70.17%,

11.76%。生态修复极优先区位于迪庆州、怒江州、丽
江市、大理州、楚雄州、昆明市、玉溪市、曲靖市、昭通

市、红河州、文山州的部分地区,优先区和中等优先区

在研究区内广泛分布,一般优先区则主要位于普洱市

等地区。
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