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基于风险⁃质量的高原湖泊流域生态分区构建
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摘要：随着人类足迹不断延伸，高原湖泊流域人地系统三生空间冲突显著。 以滇池流域为例，顾及流域三生空间冲突风险，基于

三生空间景观格局和生态环境质量的变化，尝试引入四象限模型，结合热点分析，划分风险⁃质量综合生态环境分区。 结果表

明：（１）滇池流域三生空间冲突风险类型以较强为主，冲突曲线指数呈现倒“Ｕ”型，较强冲突比重不断下降。 三生空间类型转换

明显，生活空间共增长了 ３１２．２３ｋｍ２，主要是由于高原湖泊流域的快速城镇化使得生活空间大量挤占了生产和生态空间。
（２）滇池流域生态环境质量总体呈现下降趋势，空间上以滇池为中心呈现高⁃低⁃高的分布特征。 较高质量和高质量区面积减少

了 １３６．６６ｋｍ２；低质量区和较低质量区由 ６９９．６５ｋｍ２ 上升到 ９３０．５１ｋｍ２，约占流域总面积的 １ ／ ３。 （３）基于三生空间冲突风险和

生态环境质量两个维度将生态分区分为综合生态环境优质、良好、一般、劣质四类，四类区的空间分布连续性相对较好，尤以劣

质区面积连续扩展的态势最为典型。 针对不同生态分区提出差异化管理措施，为流域人地协调发展提供实践指导。
关键词：三生空间；生态分区；空间冲突；四象限模型；滇池流域
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生产⁃生活⁃生态空间（以下简称“三生”空间）是一种综合性的国土空间分区方式，其涵盖了生物物理过

程、直接和间接生产以及精神、文化、休闲、美学的需求满足等，是表征自然系统和社会经济系统协同耦合的产

物［１—２］。 打造“生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”作为习近平新时代生态文明思想

的核心内容，为协调好三生空间动态平衡、实现人与自然和谐一体化发展提供了重要理论支撑［３—４］。 当前，受
到快速城镇化的影响，人类社会经济活动加剧，加速了土地利用方式、结构以及空间分布的转变，使得自然环

境和生态系统发生显著变化［５—７］，在此过程中区域三生空间资源竞争会引起空间压力增大、景观生态稳定性

减弱以及空间扰动性增强等一系列空间冲突风险［８—９］。 三生空间冲突是在土地利用冲突基础上延伸出来

的［１０］，一般而言，空间冲突变化越强烈，人地关系越发趋于紧张状态［１１—１３］。 此外，三生空间主导功能的转变

主要体现在生产、生态以及生活三大主导功能之间的转化，在这个过程中，原有的空间动态平衡被打破，对区

域气候［１４］、水环境［１５］、生物多样性［１６］等生态系统产生扰动，继而促使生态环境发生变化，带来一系列生态环

境问题［１７—２１］，严重制约着区域空间平衡和可持续发展。 三生空间作为新时代美丽中国的重要空间载体，为实

现三生空间的协调集约利用及空间优化，既要把握三生空间存在冲突的客观现象，避免空间格局失控所引发

的一系列负面效应，又要关注三生空间转型下的生态环境质量变化，维护以及协调好三生空间稳定性和可持

续发展。
在三生空间转型过程中，空间冲突风险与生态环境质量往往作为生态环境变化的特殊表征，对区域生态

环境保护而言意义突出。 然而当前研究大多是将空间冲突风险以及生态环境质量作为两个独立的科学问题

进行讨论研究，对于二者之间的联系关注度不够，相关研究处于不断探索阶段。 在面向国土空间优化三生空

间研究的现实需求下，为协调好区域经济发展与生态环境保护，通过整合生态环境多要素，因地制宜地开展生

态分区构建［２２］，不仅能够辅助决策者明确地区生态保护以及建设重点，同时对于未来生态环境改善提供了参

考依据，逐渐成为了地区制定科学发展规划的重要手段之一［２３—２４］。 多要素生态分区构建强调了生态系统的

整体性和独特性，为实现三生空间生态风险与生态环境质量要素整合，综合表达生态环境特征、变化及三生空

间格局优化提供新思路。
滇池流域是典型的高原湖泊流域，属长江上游生态安全的重要组成部分，作为生态、生产以及生活三生功

能空间的重合叠加区、以及生态修复保护行为、资源开发利用行为以及社会日常生活行为互动的重要场所，兼
具高生态系统服务价值以及高生态系统脆弱性等特点，经济发展和生态保护战略地位突出［２５—２６］。 随着流域

城镇化建设加快，人类活动干扰加剧，三生空间转型过程中各种主导功能之间进行数量和空间再配置，各类空

间数量和格局发展巨大变化，空间相互竞争博弈，形成严峻的空间冲突和矛盾，流域整体景观格局变化剧烈，
直接或间接影响着流域三生空间稳定性，空间冲突风险显著，并呈现出特殊的格局形态。 同时由于生产、生活

以及生态空间的功能差异性，空间结构趋向失衡，对整体生态环境质量造成扰动，直接或间接地影响流域人与

自然和谐一体化整体发展。 本研究从人地关系地域系统理论出发，基于三生空间视角，划定流域三生空间类

型，开展流域三生空间冲突风险以及生态环境质量评价，尝试引入四象限模型，结合热点分析，划分风险⁃质量
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综合生态环境区，实现多要素生态分区构建，以期综合表征生态环境变化特征，同时为高原湖泊流域实现三生

空间格局优化以及可持续发展和生态文明建设提供科学支撑。

１　 研究区域、思路与方法

１．１　 研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部，界于 ２４°２８′Ｎ—２５°２８′Ｎ，１０２°３０′—１０３°００′Ｅ，属亚热带季风气候，全年温差

较小，地形相对平坦，面积约为 ２９００．５０ｋｍ２，包括昆明市的五华区、盘龙区、西山区、官渡区、呈贡区、晋宁区、
嵩明县等六区一县［２５］（图 １）。 作为全国重点保护流域和滇中城市群核心区，肩负经济发展和生态保护的双

重重任。 伴随着快速城镇化，人口、经济水平的迅猛发展，流域生态空间侵蚀过快，生活空间激增，三生空间冲

突显著，空间资源与环境问题矛盾日益突显。

图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与研究思路

滇池流域 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年 ４ 期土地利用数据来源于中国科学院资源环境数据云平台（ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；ＤＥＭ 数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率均为 ３０ｍ×３０ｍ。 参考孔冬艳

等［２７］研究，结合滇池流域的土地利用现状划定了流域三生空间类型（表 １），从研究区实际情况和斑块大小出

发，采用了 ２ｋｍ×２ｋｍ 的网格评价标准将研究区划分为 ８６８ 个评价单元。 此外，为强调流域三生空间转型及景

观格局变化，本研究在综合评估三生空间冲突风险以及生态环境质量基础上，结合热点分析及四象限模型，构
建风险⁃质量综合生态环境区。 具体研究内容包括以下三个部分：（１）基于生态风险评价的三生空间冲突风险

评价：（２）基于生态环境格局因子以及生态环境属性因子的生态环境质量评价；（３）基于四象限划分风险⁃质
量综合生态环境区划分（图 ２）。
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图 ２　 研究思路

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ

１．３　 研究方法

１．３．１　 基于生态风险评价的空间冲突模型构建

　 　 三生空间冲突加剧往往会带使景观格局发生变化，借鉴已有研究［１２，２８］，基于流域经济的快速发展，土地

的利用强化，斑块形状的逐渐复杂等现状特征，选取斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）、斑块密度（ Ｐａｔｃｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、面积加权平均拼块分形指数（Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＡＷＭＰＦＤ）等构建出“复
杂性＋脆弱性－稳定性”的流域三生空间冲突模型。 该方法采用的景观指数相对客观，能够准确识别冲突的地

点，并能有效表征人为干扰和自然恶化的压力，在很多区域研究均有应用［２９—３０］。
①空间复杂性表达

空间复杂性使用空间外部压力指数（Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＣＩ）表示，常用面积加权平均拼块分形指数

（ＡＷＭＰＦＤ）来测算空间外部压力［１２］，用来表达邻域斑块对测度斑块的干扰程度，反映人类活动对空间格局

的影响程度。 其值越高，则反映人类干扰程度越大，反之亦然。 表达式为：

ＡＷＭＰＦＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

２ｌｎ（０．２５Ｐ ｉｊ）
ｌｎａｉｊ

×
ａｉｊ

Ａ
（１）

式中，Ｐ ｉｊ表示第 ｉ 类空间类型第 ｊ 个斑块的周长；ａｉｊ表示第 ｉ 类空间类型第 ｊ 个斑块的面积；Ａ 表示空间单元

面积。
②空间脆弱性表达

空间脆弱性使用空间脆弱性指数（Ｓｐａｔｉａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＦＩ）测算。 反映斑块在受到外界干扰时，生态功

能丧失的程度以及内部生态环境遭受破坏的可能性。 可表示为空间斑块抵御外界压力的能力，抵抗能力越

强，冲突水平越低，反之亦然［１２］。 其表达式为：

ＳＦＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｓ ＝ １
ｆｉｓ ×

ａｉｓ

Ａ
（２）
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式中，ｆｉｓ表示第 ｉ 类空间类型第 ｓ 种景观地类的景观脆弱度，ａｉｓ表示第 ｉ 类空间类型第 ｓ 种景观地类的景观斑

块面积；ｍ 表示空间类型数量；ｒ 表示景观地类种类；Ａ 表示空间单元面积。 高原湖泊流域生态系统特殊性与

复杂性并存［３１］，生态系统一旦遭到外界破坏很难短时间得到恢复，结合流域城镇化特点和发展战略方向，在
参考已有研究基础上［２８，３２］，对流域景观脆弱度进行赋值。 景观脆弱度由高到低依次为草地生态空间 ７、林地

生态空间 ６、农村生活空间 ５、农业生产空间 ４、工业生产空间 ３、城镇生活空间 ２、水域生态空间 １。
③空间稳定性表达

空间稳定状况使用空间稳定性指数（Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＳＩ）测算。 空间形态越完整，空间风险越小，
稳定性越好，空间冲突强度越低，反之亦然［１２］。 其表达式为：

ＳＳＩ ＝
ＰＤ － ＰＤｍｉｎ

ＰＤｍａｘ － ＰＤｍｉｎ
（３）

其中： ＰＤ ＝ ｎ
Ａ

（４）

式中，ＰＤ 表示景观破碎度，ＰＤｍａｘ和 ＰＤｍｉｎ分别表示景观破碎度的最大值和最小值。 ｎ 表示空间单元斑块数

量；Ａ 表示空间单元面积。
最终，空间综合冲突指数（Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ，ＳＣＣＩ）可表达为：

ＳＣＣＩ＝ＳＣＩ＋ＳＦＩ－ＳＳＩ （５）
式中，ＳＣＣＩ 为空间综合冲突指数；ＳＣＩ，ＳＦＩ，ＳＳＩ 分别为空间复杂性指数、空间脆弱性指数以及空间稳定性指

数。 参考蒙吉军等人［１２］的研究，采用等权重方法来计算空间综合冲突指数用于表征空间冲突风险。
１．３．２　 基于景观格局指数的生态环境质量计算

生态环境质量指数是当前学术界基于遥感解译的土地利用 ／覆被变化数据测度生态环境质量的主要方法

之一［３３］。 三生空间转型会引起流域景观格局变化［３４］，针对生态环境质量测算偏重生态环境指数因子单一指

标的研究现状，统筹考虑滇池流域土地利用方式的功能属性和空间格局，参考王永洵等［３５］研究将生态环境格

局因子纳入到生态环境质量指标中，采用修正后的生态环境质量指数模型实现滇池流域生态环境质量计算。
即：选用景观格局指数中景观破碎度（Ｃｉ）、景观分离度（Ｎｉ）、景观优势度（Ｄｉ） ［７］构建生态环境格局因子（Ｓｉ），
三者权重为 ａ ＝ ０．６，ｂ ＝ ０．３，ｃ ＝ ０．１，权重分配具体参考谢花林等［３６］ 的研究，景观格局指数计算参考高彬嫔

等［７］的方法。 生态环境属性因子（Ｆ ｉ）取值参考陈万旭、孔冬艳等［２１，２７］ 的研究，以表征地类的基本环境属性，
代表了不同功能地类所具备的生态环境水平差异。 ＥＶ 公式如下：

ＥＶ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

Ａ
Ｆ ｉ ＋ Ｓｉ( ) （６）

式中，ＥＶ 为生态环境质量指数，Ａｉ和 Ａ 分别为采样单元范围内第 ｉ 种用地类型的面积和采样单元总面积，Ｆ ｉ

为第 ｉ 类用地类型的生态环境属性因子（表 １），Ｓｉ 为第 ｉ 类用地类型的生态环境格局因子，两者经过无量纲化

处理，共同构成了第 ｉ 类用地类型的生态环境质量指数。
１．３．３　 基于热点分析的四象限模型构建

随着学科的融合发展，早期运用于房地产市场变化分析的四象限模型，逐渐被引入到景观生态质量和生

态系统服务质量等研究方面［３７—３８］。 当前，滇中城市群的加速发展，承担着发展和保护双重压力的滇池流域人

地关系矛盾冲突日趋明显。 本研究尝试运用双变量空间自相关［３９］揭示空间冲突风险和生态环境质量之间的

关联性，并进一步结合热点分析［４０］，运用自然间断点法确定二者冷热点 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）取值区间，尝试构建出以空间

冲突风险为 Ｘ 轴，生态环境质量为 Ｙ 轴的四象限模型，通过指标值所在象限的位置反映不同评价单元内空间

冲突风险和生态环境质量耦合差异程度，按照程度划分出优质、良好、一般、劣质四类风险⁃质量综合生态环境

区（图 ３）。

６５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 三生空间土地利用分类及其生态环境属性因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

“三生”空间土地利用功能分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

土地利用分类系统的二级地类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生态环境属性因子
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生产空间 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ 农业生产空间 水田、旱地 ０．２６３

工业生产空间
其他建设用地（包括工矿、大型工业厂、采石场、交通用
地等） ０．１５０

生活空间 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ 城镇生活空间 城镇用地 ０．２００
农村生活空间 农村居民点 ０．２００

生态空间 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 林地生态空间 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地 ０．７９６
草地生态空间 高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地 ０．４６５
水域生态空间 河渠、湖泊、水库坑塘、滩地 ０．６９７

图 ３　 四象限模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 滇池流域三生空间变化特征

从三生空间分布演变看，滇池流域三生空间以林地

生态空间为主，主要分布于流域外围，片状集中分布于

流域东部，草地生态空间则呈现条带状分布于林地以及

农业生产空间，农业生产空间和城镇生活空间围绕滇池

沿岸集中分布。 随着流域城镇化进程加快，生活空间向

外扩张速度和面积凸显，造成滇池沿岸生产、生态空间

逐渐被生活空间挤占，城镇生活空间扩张速度和面积明

显，流域内部空间收缩加剧，三生空间类型转换及空间

格局演变剧烈（图 ４）。

图 ４　 １９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

从数量结构变化看（表 ３），研究期内流域三生空间
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结构变化剧烈，工业生产空间以及城镇生活空间面积大幅度增加，其余空间均呈现不同程度的减少。 １９９０—
２０１８ 年农业生产空间减少了 ２５６．７２ｋｍ２，变化率达 ３３．３４％，与此同时城镇生活空间由原来的 ９６．２３ｋｍ２ 增加了

３４９．９６ｋｍ２，变化率达 ３６３．６５％。 结合三生空间转移矩阵可知（图 ５），流域城镇生活空间主要由农业生产空

间、草地生态空间以及农村生活空间转化而来，转入面积分别为 ２０２．７６ｋｍ２、６０．６３ｋｍ２，４１．６５ｋｍ２，以 ２０１０—
２０１８ 年时间段内转化最为突出。 作为滇中城市群核心区域，滇池流域在近 ３０ 年间，三生空间转换显著，城镇

生活空间面积不断增加，农业生产空间以及林、草地生态空间面积减少，三生空间冲突剧烈，流域生态环境压

力增大，人地关系矛盾突出。

表 ３　 １９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间面积及其变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

空间类型
Ｓｐａｃｅ Ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 变化 Ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

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

农业生产空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ７６７．６８ ７０７．２１ ６５０．８４ ５１０．９６ －６０．４７ －１１６．８４ －１３９．８８ －２５６．７２

工业生产空间
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ２７．４５ ２９．８４ ９１．１７ １２２．１０ ２．３９ ６３．７１ ３０．９３ ９４．６５

城镇生活空间
Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ９６．２３ １５２．６８ １７３．３１ ４４６．１９ ５６．４４ ７７．０８ ２７２．８８ ３４９．９６

农村生活空间
Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ９６．０３ １０５．９７ １２５．２９ ５８．３０ ９．９４ ２９．２７ －６６．９９ －３７．７３

林地生态空间
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ １００７．６３ １００１．９０ １０３０．１９ ９９６．２３ －５．７３ ２２．５６ －３３．９６ －１１．４１

草地生态空间
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ５６９．３５ ５６３．７５ ４９２．９１ ４４１．６４ －５．６０ －７６．４４ －５１．２７ －１２７．７１

水域生态空间
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ３４０．１３ ３４３．１６ ３４０．８０ ３２９．０９ ３．０３ ０．６７ －１１．７１ －１１．０４

２．２　 滇池流域三生空间冲突时空格局特征

ＳＣＣＩ（空间综合冲突指数）由 ＳＰＩ、ＳＦＩ 和 ＳＲＩ 组成。 本研究借鉴冲突的倒“Ｕ”型曲线模型，根据研究区域

空间冲突指数的累计频率曲线分布特征划分，即弱空间冲突（０，０．２］、较弱空间冲突（０．２，０．４］、中等空间冲突

（０．４，０．６］、较强空间冲突（０．６，０．８］以及强空间冲突（０．８，１］。 从结构变化来看（图 ６）：ＳＣＣＩ 占比曲线呈现倒

“Ｕ”型（图 ６），ＳＣＣＩ 在（０．６，０．８］占比最大，流域总体以较强空间冲突为表征，研究期间 ＳＣＣＩ 较强空间冲突占

比总体呈下降趋势，表明滇池流域三生冲突随着时间的推移而逐渐趋向缓解，但仍然维持在较强空间冲突。
此外，流域弱空间冲突占比在 １９９０—２０１０ 年保持在 １０％以下，至 ２０１８ 年增加至 １８％，这与流域城镇化推进过

程中城镇生活空间逐渐围绕滇池集中连片息息相关。
从三生空间冲突空间变化来看，由中心向外围呈现“弱空间冲突⁃中等空间冲突⁃较强 ／强空间冲突”的空

间格局特征（图 ７）。 流域四周的嵩明县、晋宁区以及官渡区以北区域，林草地生态空间面积大分布集中，易受

到城市扩张影响，较强空间冲突特征明显。 此外，城镇空间集中区域或水域生态空间主要为弱空间冲突区，随
着城镇化的快速推进，流域弱空间冲突面积不断增加，其中以城镇生活空间增加为主要原因。 流域城镇不断

扩张，使得滇池沿岸大量农业生产空间、农村生活空间被城镇生活空间侵占，逐渐在滇池沿岸形成城镇生活空

间的集中连片区，城镇生活空间面积不断增加使得流域整体弱空间冲突面积所占比重不断增大，流域空间冲

突指数下降明显。 其中近 １０ 年间，城镇生活空间大面积组团式集中增长，城镇生活空间集中稳定的同时提升

了流域的整体稳定性，三生空间冲突风险得到缓解。 针对流域相对稳定的三生空间冲突区域进行空间结构、
配置和竞争等优化调控，缓解空间冲突对流域生态系统造成负面影响，解决因弱空间冲突区不断扩大而威胁

生态环境的问题，对协调流域三生空间平衡至关重要。
２．３　 滇池流域生态环境质量时空格局特征

近 ３０ 年滇池流域三生空间生态环境质量呈现减低的态势，１９９０—２０１８ 年四个时间段内平均生态环境质
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图 ５　 滇池流域不同时间段内三生空间转换和弦图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄｓ　

ＡＰＳ： 农业生产空间； ＩＰＳ： 工业生产空间； ＵＬＳ：城镇生活空间； ＲＬＳ：农村生活空间； ＦＥＳ： 林地生态空间； ＧＥＳ： 草地生态空间； ＷＥＳ：水域

生态空间

量指数分别为 ０．７６０、０．７５２、０．７４６、０．７０１。 采用指数克里金插值法进行空间插值，运用自然间断点法将 ２０１８
年生态环境质量划分为 ５ 个等级，即：低质量（ＥＶ≤０．３６）、较低质量（０．３６＜ＥＶ≤０．５８）、一般质量（０．５８＜ＥＶ≤０．
７７）、较高质量（０．７７＜ＥＶ≤０．９３）、高质量（ＥＶ＞０．９３），其他 ３ 期数据均采用 ２０１８ 年的分级区间，便于 ４ 期数据

比较分析（图 ８）。 生态环境质量由里向外总体呈现出“高⁃低⁃高”的空间分布特征，分别大致对应着滇池水域

生态空间、主城区城镇生活空间以及流域外围大部分林、草地生态空间。
从流域生态环境质量等级变化看，１９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间低质量区增加突出，面积占比由

８．６８％上升至 １８．０５％，增长近十个百分点，而其余等级质量区面积占比均在下降明显减少（表 ４）。 滇池沿岸

生态环境质量以低、较低质量区为主，１９９０ 年以来，城镇生活空间不断向滇池以东的官渡区、呈贡新区蔓延式

外扩，低、较低质量区范围随之扩展，至 ２０１８ 围绕滇池沿岸形成了低质量连片集中区的空间分布格局，并在官

渡区以北形成了一个低质量区中心。 结合流域三生空间转换的分布格局和生态质量空间变化格局来看，流域
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图 ６　 滇池流域 １９９０—２０１８ 年三生空间综合冲突指数占比变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

城镇生活空间的扩张使得生态环境质量不断下降态势

明显。 以滇池流域周边林、草地生态空间密集的嵩明

县、官渡区为例，城镇化的快速推进，该区大部分林、草
地生态空间受到生活空间挤压，生态环境较高、高质量

区占比下降明显。 随着《云南省滇池保护条例》严格实

施，更加注重流域三生空间冲突矛盾缓和解决，严格维

护好“三区三线”，保障流域生态空间不被生产和生活

空间过度侵占。
２．４　 滇池流域风险⁃质量综合生态环境分区构建

２．４．１　 空间冲突风险和生态环境质量关联性

对流域三生空间冲突风险指数与生态环境质量指

数的进行双变量空间自相关分析，关联性分析表明二者

之间存在显著正相关关系，四年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．２８、
０．３１、０．１６、０．１３。
２．４．２　 空间冲突风险和生态环境质量冷热点区识别

分别对流域三生空间冲突风险和生态环境质量进

行热点分析，根据 Ｚ 值检验，采用自然间断点法将滇池

流域四个时间段各单元格网空间冲突风险指数和生态环境质量指数的局域 Ｇ∗统计量从高到低依次分成 ４
类，流域三生空间冲突风险和生态环境质量的冷热点区空间分布格局大致相反（图 ９），即流域由里向外，空间

冲突风险呈现冷点区⁃热点区分布格局；生态环境质量呈现热点区⁃冷点区的空间分布格局。 实现流域三生空

间冲突风险与生态环境质量有机结合，能更全面的表征生态环境变化特征。

图 ７　 １９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间冲突分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

２．４．３　 风险⁃质量综合生态环境区划分

尝试引用四象限模型，结合流域不同年份空间冲突风险和生态环境质量冷热点区 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）取值进行四象
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图 ８　 １９９０—２０１８ 年滇池流域生态环境质量空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

限类型划分，识别出流域风险⁃质量综合生态环境区，以期综合反映流域生态环境变化特征（表 ５、表 ６）。 根据

研究结果与流域现实发展情况，风险⁃质量综合生态环境区划分为综合生态环境优质、良好、一般、劣质四类，
在空间分布特征上大致呈圈层结构，空间连续性好，综合生态环境劣质区扩张显著（图 １０）。

表 ４　 １９９０—２０１８ 年滇池流域生态环境质量等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

生态环境质量
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

低质量区 Ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ２５１．９０ ８．６８ ２７８．０８ ９．５９ ３５０．７６ １２．０９ ５２３．５０ １８．０５

较低质量区 Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ４４７．７５ １５．４４ ４４８．６２ １５．４７ ４３４．１１ １４．９７ ４０７．０１ １４．０３

一般质量区 Ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｌｉｔｙ ６８３．３１ ２３．５６ ６９９．９８ ２４．１３ ６１０．９０ ２１．０６ ５８９．１１ ２０．３１

较高质量区 Ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ９５１．２９ ３２．７９ ９０４．４１ ３１．１８ ９１３．２７ ３１．４８ ８６３．９６ ２９．７８

高质量区 Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ５６６．４９ １９．５３ ５６９．６６ １９．６４ ５９１．７１ ２０．４０ ５１７．１６ １７．８３

表 ５　 滇池流域风险⁃质量综合生态环境区划分标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）取值

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

空间冲
突风险
ＳＣＣＩ

生态环
境质量
ＥＶ

空间冲
突风险
ＳＣＣＩ

生态环
境质量
ＥＶ

空间冲
突风险
ＳＣＣＩ

生态环
境质量
ＥＶ

空间冲
突风险
ＳＣＣＩ

生态环
境质量
ＥＶ

象限 Ｉ Ｑｕａｄｒａｎｔ Ｉ （－１．１８－２．８２］ （－０．２３，３．３２］ （－０．３７－２．８１］ （－０．５１，３．２７］ （－１．１８，２．７７］ （－０．３４，３．２３］ （－０．８３，２．８３］ （－０．３７，３．２２］

象限 ＩＩ Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩ （－６．７１，－１．１８］ （－０．２３，３．３２］ （－６．４７，－０．３７］ （－０．５１，３．２７］ （－６．７１，－１．１８］ （－０．３４，３．２３］ （－５．２２，－０．８３］ （－０．３７，３．２２］

象限 ＩＩＩ Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩＩ （－６．７１，－１．１８］ （－５．３５，－０．２３］ （－０．３７－２．８１］ （－５．３４，－０．５１］ （－１．１８，２．７７］ （－４．９９，－０．３４］ （－０．８３，２．８３］ （－４．２４，－０．３７］

象限 ＩＶ Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＶ （－１．１８－２．８２］ （－５．３５，－０．２３］ （－６．４７，－０．３７］ （－５．３４，－０．５１］ （－６．７１，－１．１８］ （－４．９９，－０．３４］ （－５．２２，－０．８３］ （－４．２４，－０．３７］
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图 ９　 １９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间冲突风险和生态环境质量冷热点区

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

表 ６　 滇池流域风险⁃质量生态分区

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

象限
Ｑｕａｄｒａｎｔ

分区
Ｚｏｎｅｓ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

象限 Ｉ
Ｑｕａｄｒａｎｔ Ｉ 综合生态环境良好区

集中分布于以林、草地生态空间为主的城市外围，城市扩张风险大，呈现出强冲突⁃高质量
的特征

象限 ＩＩ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩ 综合生态环境优质区 集中分布于滇池水域生态空间，空间类型单一，表现为弱冲突⁃高质量的特征

象限 ＩＩＩ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩＩ 综合生态环境劣质区

集中分布于滇池沿岸的城镇生活空间，空间类型较为单一，表现为弱冲突⁃低质量特征，且
分布与城市扩张方向一致，面积增加迅速

象限 ＩＶ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＶ 综合生态环境一般区

主要分布于滇池沿岸的农业生产空间、农村生活空间，随着城镇化步伐加快，空间转化剧
烈，呈现出强冲突⁃低质量的特征，且面积随着城镇生活空间增加而不断缩小

２．５　 滇池流域风险⁃质量综合生态环境分区管理建议

湖城”关系一直是高原湖滨型城市发展不可避免的难题［４１］。 随着高原湖泊流域城镇化进程的加快，流域

生活空间不断扩张，侵占了生产和生态空间，三生空间冲突显著，重塑城镇发展与湖泊保护和谐关系，对流域

可持续发展至关重要。 因此，本研究通过分别计算流域三生空间冲突风险及生态环境质量，基于热点分析的

四象限模型，划分出的风险⁃质量综合生态环境区，以此表征土地利用主功能快速变化下的高原湖泊流域生态
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图 １０　 滇池流域风险⁃质量综合生态环境区

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

环境变化特征，并为针对性地提出分区管控建议奠定了良好的基础：
①象限 Ｉ 为综合生态环境良好区。 大面积分布以林、草地生态空间为主的城市外围，城市扩张风险大，需

要警惕城镇生活空间快速扩张带来的生态环境问题，严控高原湖泊流域需开发强度，因地制宜地挖掘生态空

间的游憩、教育、康养等福祉，提高生态涵养功能，合理开发利用生态资源，完善生态补偿机制，维护好流域生

产⁃生活⁃生态空间的动态平衡，协调好经济发展与环境保护之间的矛盾。
②象限 ＩＩ 为综合生态环境优质区。 主要是滇池水域生态空间，生态环境质量高，需要坚决做好生态保护

工作，禁止开展与生态保护无关的建设活动，要结合当前滇池流域生态廊道线和环湖公路线“两线”方案的具

体要求，以生态修复为重点，不断提升生态环境质量，保证生态资源持续好转，为流域发展留下生态缓冲空间；
同时，要及时吸取在滇池流域长腰山生态越红线开发房产的经验教训，坚决摒弃“环湖造城”污染水域的错误

思维，为流域发展留下生态缓冲空间，切忌因经济发展需要进行围湖造田，肆意扩张生活、生产空间。
③象限 ＩＩＩ 为综合生态环境劣质区。 主要分布于滇池沿岸城镇生活空间，城镇生活空间的大面积增加以

及城镇规模粗放扩张使得生态环境质量降低明显，需要科学合理布局城市发展格局，避免城市无序扩张反噬

城市发展质量，合理规划城镇生活空间发展方向、速度以及规模，同时通过建设城市绿地等方式缓解城镇生活

空间的生态环境压力，创造宜居的高原湖泊流域城镇生活空间。
④象限 ＩＶ 为综合生态环境一般区。 主要是滇池沿岸大面积的农业生产空间、农村生活空间，随着农村城

镇化步伐加快，三生空间转化剧烈，面临着转变为劣质区的风险。 农村空间转变为城镇空间的过程中，需要引

入城市和农村规划保护的相关概念，按照耕地、永久基本农田、生态保护红线、城镇开发边界的顺序，统筹划定

落实三条控制线，突出环境基础设施建设，高质量推动农村城镇化。

３　 讨论

本研究从“三生空间”视角揭示了滇池流域三生空间变化、三生空间冲突以及生态环境质量特征，并借助

多要素生态分区以实现流域三生空间格局优化思路，尝试基于热点分析的四象限模型，构建了流域风险⁃质量

综合生态环境区，将三生空间冲突风险与生态环境质量有效关联，丰富了相关研究内容。 作为人类活动系统

３６０１　 ３ 期 　 　 　 武燕　 等：基于风险⁃质量的高原湖泊流域生态分区构建———以滇池流域为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与自然生态系统交互作用最为强烈和复杂的地区之一，从流域系统角度探讨三生空间冲突风险与生态环境质

量关联性及开展生态分区构建，既能实现三生空间冲突风险及生态环境质量的要素整合，又能为构建可持续

国土空间开发保护格局提供理论依据。
目前大部分研究逐渐强调以多要素综合解析人地关系内在互动机制，聚焦于生态风险与生态系统服

务［２３］、生态系统服务供需［４２］、生境质量与人类活动［２４］ 等不同方面，尝试在解析二者关联性的基础上以划定

生态分区的方式，综合表达了区域生态环境变化特征，成为了落实区域生态环境保护、改善研究区生态环境、
推动生态系统良性循环的重要出口［２３—２４，４２］。 区域生态环境变化是诸要素综合作用结果［４３］，受到快速城镇化

建设的影响，滇池流域生产、生活以及生态空间随着发展需要不断转化，由于流域地形限制，平坦开阔的地区

往往会被城市发展建设所占据，随着城市发展外扩明显，流域城镇生活空间实现了剧烈、快速以及填充式增长

特征，形成“块”状集中分布于滇池沿岸。 在研究期间，滇池沿岸逐渐由强空间冲突逐渐变为弱空间冲突，弱
空间冲突面积占比增加，在空间上以单一城镇生活空间为表征，由于城镇生活空间不断增加且趋于稳定，人口

密度以及交通、社会经济得到快速发展，人类活动干扰加剧，随之造成生态环境质量降低。 这是由于单一城镇

生活空间“蔓延式”、“内填式”集聚分布引起的，生产及生态空间逐渐被单一的城镇生活空间占据，而城镇生

活空间一旦形成稳定的分布格局一般在城镇化推进过程中难以被其他空间所替代，因此“弱冲突、低质量”为
特征的综合生态环境劣质区成为了滇池沿岸一种特殊的生态环境表征。 随着城镇化推进，劣质区范围不断扩

大，因此急需把握流域整体情况，对该类区域施行调节与补偿，避免流域三生空间走向失衡。 再者，伴随着农

村城镇化步伐加快，滇池沿岸的农村生产、生活空间与林、草地生态空间、城镇生活空间的转化加剧，激烈的空

间冲突往往伴随着生态用地的流失、环境质量和生态系统健康的恶化，造成较高的生态风险，而这类区域同时

也是受到人类活动破坏及干扰的地区，生态环境质量自然受到影响，但由于城镇发展尚未将流域农村生活、生
产空间完全占据，因此需要警惕“一般区”转化为“劣质区”的风险。 此外，滇池湖泊流域水域生态空间面积

大，空间格局变化稳定，表现为弱空间冲突和高生态环境质量，未来需严格控制生态底线，避免围湖造田等恶

意破坏生态空间稳定的行为。 流域整体林、草地生态空间占比面积大，承担着重要的生态功能，提供了生态环

境本底支撑，虽集中分布与流域外围，但生态脆弱性强，容易被城镇化发展过程中的生产以及生活空间侵占，
空间冲突风险高，生态环境质量好，需着重关注空间冲突风险变化情况，警惕林、草地生态空间被侵占，转化为

生活以及生产空间，发挥好生态空间的重要生态环境改善作用，贯彻“绿色发展，生态保护”，协调好流域生

产、生活以及生态空间，实现三生空间格局优化，创造宜居、宜业、美丽空间格局，是下一步流域在推进城镇化

进程中亟待关注的重要方面。
研究面向流域三生空间协调发展，构建优化协调的流域三生空间，将三生空间风险与生态环境质量通过

构建生态分区方式实现有效整合，可直观反映出流域生态系统发稳定性和生态环境变化特征，透过综合生态

环境区划定，为流域后续生态修复生态保护提供必要参考。 三生空间转型过程中往往会引发不同空间的竞争

与博弈，空间冲突属于客观现象伴随着区域发展，但空间冲突往往会带来一系列负面效应，衍生出一系列涉及

权益、资源、空间多个维度的“土地利用空间冲突”问题［４４］，挤压生态空间带来的生态环境压力。 当前研究多

是从整体综合性视角评价地区土地利用冲突或是三生空间冲突，并划分不同冲突分区，较少涉及到与其他要

素关联分析，由于三生空间转型过程中，空间之间存在密切的互动关系，因此有必要顾及三生空间冲突风险，
并与生态环境质量实现多要素综合，划定生态分区，以此深入表征地区三生空间的环境变化，为实现三生空间

动态平衡，打造健康生态空间，高效生产空间以及宜居生活空间提供思路。 但目前还存在以下不足：尝试运用

生态分区方式，将三生空间冲突风险及生态环境质量实现有效关联，可全面综合表征了地区由于三生空间转

型过程下的生态环境变化情况，但二者之间的互动反馈机制尚不明确，未来需尝试进一步解析不同分区三生

空间互动关系及引发的生态环境变化的驱动因素，为建设协调集约的流域三生空间，满足流域生产、生活需求

下，建设对于生态空间的扰动，为三生空间的利用管控及合理布局提供理论支撑，并为地区可持续发展提供科

学依据。 此外，对于生态分区构建应逐渐从单一要素评价的固化观念中跳脱出来［２２］，并在研究思路进一步强
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调综合系统性，以及在研究方法上进一步突出学科融合性，结合多视角，以多视角、多要素、多方法、多尺度开

展生态分区综合划分可实现综合全面表征地区生态环境变化，为地区可持续发展提供决策依据。

４　 结论

本研究以城镇化进程加快、三生空间类型转换明显、人地关系冲突明显的典型高原湖泊流域—滇池流域

为例，顾及流域三生空间冲突风险，尝试引入四象限模型，结合热点分析，划分风险⁃质量综合生态环境区，全
面综合反映了流域生态环境变化特征，结论如下：

（１）１９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间转换剧烈。 城镇生活空间急速增加，挤占了农业生产空间、生态空

间，三生空间冲突显著，以较强冲突为主，冲突曲线指数呈现倒“Ｕ”型。 随着城镇生活空间连片增长，弱空间

冲突面积不断扩大，给流域生态保护造成巨大压力。
（２）１９９０—２０１８ 年滇池流域三生空间生态环境质量呈下降趋势，城镇生活空间过快增长使得较低、低生

态环境质量区面积增加迅速，生态环境质量由流域中心向四周呈现高⁃低⁃高的空间分布特征。 低质量区和较

低质量区面积增长显著，约占流域总面积的 １ ／ ３。
（３）滇池流域风险⁃质量综合生态环境区分为综合生态环境优质区、良好区、一般区、劣质区四类，四类区

域空间连续性较好，以综合生态环境良好区为主，但劣质区面积不断扩大，即以弱空间冲突风险和低生态环境

质量为表征的综合生态环境劣质区由强空间冲突风险和低生态环境质量的综合生态环境质量一般区面积转

化明显，今后需重点关注流域综合生态环境向差发展的区域，避免其进一步恶化。
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