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２０００ 年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ３ 级为主（２０．９７％）上升到 ２００５ 年的生态等级 ３—４ 级且以生态等

级 ４ 级为主（１９．８９％），再次下降到 ２０１０ 年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ２ 级为主（２１．１３％）。 ２０１０—
２０２０ 年属于流域生态质量的上升阶段，林地生态质量从 ２０１０ 年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ２ 级为主

（２１．１３％）上升到 ２０１５ 年的生态等级 ３—４ 级（１４．６９％、１４．１４％），再次上升到 ２０２０ 年的生态等级 ４—５ 级

（１４．９３％、１１．６１％）。 相较于 ２０ 世纪 ９０ 年代，林地生态质量整体呈现出下降趋势，主要表现为生态等级 ５ 级

从 １９９０ 年的 １９．１８％下降到 ２０２０ 年的 １１．６２％，面积净减少量为 ２５．１５３ ｋｍ２，生态等级 ４ 级从 １９９０ 年的７．８３％
上升到 ２０２０ 年的 １４．９３％，面积净增加量为 ２３．６０８ ｋｍ２。

图 ９　 滇东南普者黑流域遥感生态指数叠加土地利用分析图（１９９０—２０２０）
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Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

对草地而言，１９９０—２０００ 年属于流域生态质量的下降阶段，草地生态质量从 １９９０ 年的生态等级 ４—５ 级

（２．８３％、１．８９％）下降到 １９９５ 年的生态等级 ３—４ 级（２．６６％、１．５７％），再次下降到 ２０００ 年的生态等级 ２—３ 级

（１．２２％、３．２４％）。 ２０００—２０１０ 年属于流域生态质量的波动阶段，草地生态质量从 ２０００ 年的生态等级 ２—３ 级

（１．２２％、３．２４％）上升到 ２００５ 年的生态等级 ３—４ 级（１．７８％、２．８１％），再次下降到 ２０１０ 年的生态等级 ２ 级

（３．８７％）。 ２０１０—２０２０ 年属于流域生态质量的上升阶段，草地生态质量从 ２０１０ 年的生态等级 ２ 级（３．８７％）
上升到 ２０１５ 年的生态等级 ３ 级（３．８９％），再次上升到 ２０２０ 年的生态等级 ３—４ 级（１．８０％、１．４６％）。 相较于

２０ 世纪 ９０ 年代，草地生态质量整体呈现出下降趋势，主要表现为生态等级 ４—５ 级从 １９９０ 年的 ２．８３％、１．８９％
下降到 ２０２０ 年的 １．４６％、０．２０％，面积净减少量为 ４．５５６ ｋｍ２、５．６２９ ｋｍ２，生态等级 ３ 级从 １９９０ 年的 ０．１３％上

升到 ２０２０ 年的 １．８０％，面积净增加量为 ５．５５８ ｋｍ２。
对水域而言，１９９０—２０００ 年属于流域生态质量的下降阶段，水域生态质量从 １９９０ 年的生态等级 ２—５ 级

（１．０７％、０．４２％、０．９３％、０．９３％）到 １９９５ 年的生态等级 ３—４ 级（１．７３％、１．６７％），再次下降到 ２０００ 年的生态等

级 ２—３ 级（０．９４％、２．２５％）。 ２０００—２０１０ 年属于流域生态质量的波动阶段，水域生态质量从 ２０００ 年的生态等

级 ２—３ 级（０．９４％、２．２５％）上升到 ２００５ 年的生态等级 ３—４ 级（１．６７％、１．７１％），再次下降到 ２０１０ 年的生态等
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级 ２—３ 级（２．６２％、０．８２％）。 ２０１０—２０２０ 年属于流域生态质量的上升阶段，水域生态质量从 ２０１０ 年的生态等

级 ２—３ 级（２．６２％、０．８２％）上升到 ２０１５ 年的生态等级 ３—５ 级（１．１２％、１．１４％、１．２８％），再次上升到 ２０２０ 年的

生态等级 ５ 级（２．７４％）。 相较于 ２０ 世纪 ９０ 年代，水域生态质量整体呈现出上升趋势，主要表现为生态等级 ５
级从 １９９０ 年的 ０．９３％上升到 ２０２０ 年的 ２．７４％，面积净增加量为 ６．０２８ ｋｍ２，生态等级 ２—４ 级从 １９９０ 年的

１．０７％、０．４２％、０． ９３％下降到 ２０２０ 年的 ０． ３７％、０． ３３％、０． ３１％，面积净减少量为 ２． ３４７ ｋｍ２、０． ２８５ ｋｍ２、
２．０４２ ｋｍ２。
３．３．２　 纳入 ＲＳＥＩ 模型的生境质量演变特征

以 ５ 年为 １ 个时间周期，纳入 ＲＳＥＩ 数据支持，计算滇东南普者黑流域 １９９０—２０２０ 年生境质量均值变化，
以表征岩溶湖泊流域生境质量的年际变化特征。 滇东南普者黑流域 １９９０—２０２０ 年生境质量均值依次为

０．６０１、０．４６９、０．３５９、０．４７７、０．２３６、０．４０４、０．４６９，整体变化呈“Ｗ”型，表现为先减后增，再减再增的变化趋势，并
于 ２０００ 年和 ２０１０ 年 ２ 次跌至最低水平。 ３０ 年间生境质量整体下降 ０．１３２，年减少率为 ０．７３％。

依据生境质量生态等级的划分标准，对滇东南普者黑流域 １９９０—２０２０ 年生境质量进行分级统计，以表征

岩溶湖泊流域生境质量的空间变化特征，具体如图 １０ 所示。

图 １０　 纳入 ＲＳＥＩ模型的滇东南普者黑流域生境质量动态演变特征（１９９０—２０２０）

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ （ＨＱ） ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｚｈｅｈｅｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ （ＲＳＥＩ） ｍｏｄｅｌ

１９９０—２０００ 年属于流域生境质量的下降阶段，流域生境质量下降主要表现为从 １９９０ 年的生态等级 ３—
４ 级（３２．７８％、６２．８６％）下降到 １９９５ 年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ３ 级为主（７８．３６％），再次下降到 ２０００
年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ２ 级为主（７１．３３％）。 其中，生态等级 ２ 级从 １９９０ 年的 ４．３６％上升到

１９９５ 年 ２１．４８％，再次上升到 ２０００ 年的 ７１．３３％，面积净增加量为 ２２２．５１８ ｋｍ２，而生态等级 ４ 级从 １９９０ 年的

６２．８６％下降到 １９９５ 年的 ０．１６％，再次下降到 ２０００ 年的 ０．００％，面积净减少量为 ２０８．８４０ ｋｍ２。
２０００—２０１０ 年属于流域生境质量的波动阶段，流域生境质量波动主要表现为从 ２０００ 年的生态等级 ２—
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３ 级且以生态等级 ２ 级为主（７１．３３％）上升到 ２００５ 年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ３ 级为主（８０．７７％），
再次下降到 ２０１０ 年的生态等级 １—２ 级且以生态等级 ２ 级为主（７９．５１％）。 其中，生态等级 １—２ 级从 ２０００ 年

的 ０．３６％、７１．３３％下降到 ２００５ 年的 ０．００％、１８．９３％，再次上升到 ２０１０ 年的 ２０．４９％、７９．５１％，面积净增加量为

６６．８７８ ｋｍ２、２７．１５２ ｋｍ２；生态等级 ３ 级从 ２０００ 年的 ２８．３０％上升到 ２００５ 年的 ８０．７７％，再次下降到 ２０１０ 年的

０．００％，面积净减少量为 ９４．０３０ ｋｍ２。
２０１０—２０２０ 年属于流域生境质量的上升阶段，流域生境质量上升主要表现为从 ２０１０ 年的生态等级 １—

２ 级且以生态等级 ２ 级为主（７９．５１％）上升到 ２０１５ 年的生态等级 ２—３ 级（３５．８０％、６４．１９％），再次上升到 ２０２０
年的生态等级 ２—３ 级且以生态等级 ３ 级为主（８１．６５％）。 其中，生态等级 ２ 级从 ２０１０ 年的 ７９．５１％下降到

２０１５ 年 ３５．８０％，再次下降到 ２０２０ 年的 １６．６１％，面积净减少量为 ２０８．９５５ ｋｍ２，而生态等级 ３ 级从 ２０１０ 年的

０．００％上升到 ２０１５ 年的 ６４．１９％，再次上升到 ２０２０ 年的 ８１．６５％，面积净增加量为 ２７１．２６０ ｋｍ２。
相较于 ２０ 世纪 ９０ 年代，滇东南普者黑流域生境质量整体呈现出下降趋势，主要表现为从 １９９０ 年的生态

等级 ３—４ 级（３２．７８％、６２．８６％）下降到 ２０２０ 年的生态等级 ２—３ 级（１６．６１％、８１．６５％）。 其中，生态等级 ２ 级

从 １９９０ 年的 ４．３６％上升到 ２０２０ 年的 １６．６１％，面积净增加量为 ４０．７１５ ｋｍ２；生态等级 ３ 级从 １９９０ 年的３２．７８％
上升到 ２０２０ 年的 ８１．６５％，面积净增加量为 １６２．３４３ ｋｍ２；生态等级 ４ 级从 １９９０ 年的 ６２．８６％下降到 ２０２０ 年的

１．７４％，面积净减少量为 ２０３．０５８ ｋｍ２。
３．３．３　 纳入 ＲＳＥＩ 模型的生境质量模拟特征

依据生境质量生态等级的划分标准，对滇东南普者黑流域 ２０３５ 年、２０５０ 年生境质量进行分级统计，以表

征岩溶湖泊流域生境质量的模拟变化特征，具体如图 １１ 所示。 普者黑流域生境质量依次为生态等级 ３ 级＞生
态等级 ２ 级＞生态等级 ４ 级＞生态等级 ５ 级、生态等级 １ 级。 其中，生态等级 ３ 级呈现出先减后增的变化趋势，
从 ２０２０ 年的 ８１．６５％下降到 ２０３５ 年的 ７４．２１％，再次上升到 ２０５０ 年的 ７９．１７％，面积净减少量为 ８．２３２ ｋｍ２。
生态等级 ２ 级呈现出先增后减的变化趋势，从 ２０２０ 年的 １６．６１％上升到 ２０３５ 年的 ２３．９６％，再次下降到 ２０５０
年的 １８．３２％，面积净增加量为 ５．６５１ ｋｍ２。 生态等级 ４ 级呈现出持续的上升趋势，从 ２０２０ 年的 １．７４％上升到

２０３５ 年的 １．８３％，再次上升到 ２０５０ 年的 ２．５２％，面积净增加量为 ２．５８１ ｋｍ２。

４　 讨论

４．１　 滇东南普者黑流域生态质量动态演变解析

从 ＲＳＥＩ 指标来看，滇东南普者黑流域 １９９０—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 均值整体变化呈“Ｗ”型，分为下降、波动、上升

３ 个阶段，并于 ２０００ 年和 ２０１０ 年 ２ 次跌至最低水平，与云南省 １９９０—２０２０ 年生态质量的整体演变趋势相一

致［２８］。 与省域 ＲＳＥＩ 均值相比，流域均值依次低 ０．０２２、－０．０２１、０．０９４、０．０４４、０．１３７、０．０７９、０．１２０，占比 ２．８５％、
－３．４３％、２０．２９％、７．０９％、４３．９５％、１４．５７％、１８．８７％，与云南省生态质量县域空间聚类的研究结果相一致［２８］，即
滇东南普者黑流域所处的丘北县从 ２０ 世纪 ９０ 年代的不显著状态逐步发展为低—低聚类状态。 从石漠化角

度来看［５２］，滇东南普者黑流域属于文山州的丘北—砚山—文山一带，是云南岩溶石漠区中基岩裸露更为凸显

的区域，由此对区域生态质量产生较为显著的影响。
从宏观区域来看，依据云南省 １９９０—２０２０ 年生态质量的整体研究，滇东南普者黑流域生态质量的下降可

划分为 ２ 个阶段：２０ 世纪 ９０ 年代以及 ２０１０ 年左右，前者源于人为活动干扰，后者归因于干旱气象灾害［５３］。
滇东南普者黑流域属于云南岩溶石漠化区，原为较为茂盛的湿性阔叶林、半湿性阔叶林、石灰岩山地灌丛，而
后在人为活动的强烈干扰下演化为如今的石质荒漠化景观［５４］。 ２００９—２０１１ 年，云南省境内出现了连续干旱

现象，导致云南曲靖珠江源石漠化面积持续扩展［５５］，区域生态质量、植被覆盖度出现不同程度下降［５６］，特别

是滇东地区。 云南省水资源公报［５７］指出：２００９—２０１１ 年是云南省自 １９５６ 年以来的特枯水年和偏枯水年，年
平均降水量较常年分别偏少 ２４．７０％、７．３０％、２３．００％，且时空分布不均，滇中、滇东地区降水量严重偏少，昆
明、曲靖减少达 ４３．００％和 ４６．００％。
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图 １１　 纳入 ＲＳＥＩ模型的滇东南普者黑流域生境质量预测模拟特征（１９３５ ／ ２０５０）

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ （ＨＱ） ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｚｈｅｈｅｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ （２０３５ ／ ２０５０）， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ （ＲＳＥＩ） ｍｏｄｅｌ

从微观区域来看，２０１０ 年以后滇东南普者黑流域 ＲＳＥＩ 变异系数达 ０．２０ 以上，并于 ２０２０ 年达到研究时间

序列中的最大值（０．２８２），为变异剧烈变化等级阈值 ０．１２ 的 ２．３５ 倍，体现在生态景观层面即为斑块数量增加、
景观破碎度加深、景观格局更加复杂。 其中的主要原因一方面在于以林草恢复为核心的生态治理工程实施，
再加上农村能源结构调整、农业劳动力人口转移［５８］，普者黑自然保护区内林业生态建设方面取得一定成

效［５９］；另一方面依据闻国静等［５１］对普者黑流域土地利用格局的研究，建设用地在现有基础上的持续扩张，主
要集中在落水洞景区、国家湿地公园周边，并伴随着交通要道向周边蔓延。 依据刘云根等［６０］对普者黑流域岩

溶湿地景观格局的研究，湿地景观开发是当地发展的显著特征，对湿地生态系统的空间分布和可持续性产生

了不可逆的负面影响。
４．２　 耦合 ＲＳＥＩ⁃Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型的区域生态评估

从评估特点来看，滇东南普者黑流域 １９９０—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 均值整体变化呈“Ｗ”型，而 １９８５—２０２０ 年的生

境质量均值却表现为先减后增再减的变化趋势，并于 ２００５ 年跌至最低水平。 生境质量生态等级大小依次为

生态等级 ２ 级＞生态等级 ３ 级、生态等级 ４ 级＞生态等级 ５ 级、生态等级 １ 级。 其中，主要以生态等级 ２ 级为

主，面积位于２００．０００—２２０．０００ ｋｍ２之间，占比 ６０．００％—６５．００％。 与 ＲＳＥＩ 流域均值整体变化趋势相比，滇东

南普者黑流域 １９８５—２０２０ 年生境质量均值存在以下几点不同：其一，在于整体变化趋势并未呈现出先减后

增，再减再增的变化趋势，并于 ２０００ 年和 ２０１０ 年 ２ 次跌至最低水平。 其中对于 ２０１０ 年在 ＲＳＥＩ 流域均值整

体变化趋势中属于由于气候干旱所造成的最小值点（０．３１２），而在生境质量流域均值整体变化趋势中属于极

大值点（０．３７３）。 其二，对于区域生态的流域均值，３０ 年间 ＲＳＥＩ 整体下降 ０．１３６，年均减少率 ０．５９％，１９８５—
２０２０ 年间生境质量整体稳定于 ０．３６—０．３９ 之间，极差为 ０．０１８。 其三，对于区域生态的可视化表达，ＲＳＥＩ 模型

是基于遥感信息技术反演像元尺度地物景观的绿度、湿度、干度、热度等生态要素来快速检测和评价区域生态

质量［２０，６１］，而生境质量是以土地利用作为生境类型，从生境外在威胁源评估一定时间内生境的退化程度并以

此计算生境质量［６２］。 其四，对于区域生态的生态等级，生境质量主要以生态等级 ２ 级为主，面积位于

２００．０００—２２０．０００ ｋｍ２之间，占比 ６０．００％—６５．００％，而 ＲＳＥＩ 可明显划分为下降、波动、上升等 ３ 个阶段。 具体
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而言，流域生态质量的下降阶段主要表现为从 １９９０ 年的生态等级 ４—５ 级（４１．４８％、５２．４４％）下降到 １９９５ 年

的生态等级 ３—４ 级（４９．８３％、４９．９１％），再次下降到 ２０００ 年的生态等级 ３ 级（８１．７４％）。 流域生态质量的波

动阶段主要表现为从 ２０００ 年的生态等级 ３ 级（８１．７４％）上升到 ２００５ 年的生态等级 ３—４ 级（４３．５５％、５６．
３１％），再次下降到 ２０１０ 年的生态等级 ２ 级（８１．２８％）。 流域生态质量的上升阶段主要表现为从 ２０１０ 年的生

态等级 ２—３ 级（８１．２８％、１４．０９％）上升到 ２０１５ 年的生态等级 ３—４ 级（６８．９３％、２４．６２％），再次上升到 ２０２０ 年

的生态等级 ３—５ 级（２８．２８％、４２．８７％、１９．７８％）。
从评估模型来看，在反映生态质量的诸多自然因素中，绿度、湿度、干度、热度等生态要素关系人类生存并

易于获取，可基于遥感信息技术集成 ＲＳＥＩ 以快速检测和评价区域生态质量［６３—６５］。 其次，生境质量作为生物

多样性的反映，可以通过分析土地利用及其对生物多样性威胁程度来计算［６６］。 其中，ＲＳＥＩ 指标的信息来源

主要为绿度、湿度、干度、热度等 ４ 个生态要素，而其中的检测指标源于遥感影像的指标计算，因而可实现在像

元尺度识别生态系统的变化情况［６７］。 其优点在于对具有时空效应且影响范围较大、影响程度较深的灾害因

素、人为因素可在像元尺度作出反应并实现差异化影响。 其二，同一生境类型下，对某些突发因素所造成的生

态系统突变可作出时空响应。 生境质量评估的信息来源主要为土地利用格局、部分威胁源数据以及经验数

据，实现从生境外在威胁源评估一定时间内生境的退化程度并以此计算生境质量［６８］。 其重要特点在于评估

威胁源对于以土地利用格局为基础的自然生境在一定内时间内的退化程度并计算生境质量。 其中的重要不

足在于其威胁源表、敏感性表中的参数设定多源于参考文献、专家经验或临近区域同类研究，很难在真正意义

上实现与研究区域相匹配。 其次，不同地类的基础生境并未体现时空尺度上的差异性，显然这与常规经验不

符，再者林地确实为土地利用格局中的最优生境类型，但也无法达到 １．００，而建设用地也无法低至 ０．００。 综上

所述，为更好发挥 Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型在生境退化评估方面的作用，针对评估过程中各地类的基础生境质量由人为

经验而定的局限，提出基于 ＲＳＥＩ 模型来优化数据支持的操作方法。 具体而言，基于 ＲＳＥＩ 模型、Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型

在区域生态评估方面的共性，利用 ＲＳＥＩ 与土地利用类型的空间交互重新确定各个地类的基础生境质量，再
次利用 Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型评估生境退化程度及计算生境质量。 从研究过程可以发现，不同研究区不同地类的基础

生境可通过可靠数据源在一定程度上弥补参数设定源于参考文献、专家经验的不足，实现评价结果在时间尺

度上的差异性、在不同地貌区上的差异性［６７］。 但由于不同地类的基础生境质量采用不同地类 ＲＳＥＩ 的区域均

值，依据生态质量对土地利用的时空响应特征可以发现，不同地类基础生境质量的空间差异性在此过程中很

难得到正常体现，进而影响评价结果的空间异质性。

５　 结论

高原湖泊流域作为受人为干扰最为强烈的生态交错带，其生境质量的演变直接影响着区域生态安全格

局、地方经济社会发展，客观、科学并快速地进行区域生态评估有助于岩溶湖泊生态系统的保护与预警。 本研

究在利用 ＲＳＥＩ 模型、Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型评估滇东南岩溶湖泊流域区域生态的基础上，以 ＲＳＥＩ 与土地利用类型的

空间交互优化 Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型评估生境质量的数据支持，致力于将两者结合以更好支持区域生态的动态评估。
结论如下：（１）ＲＳＥＩ 流域均值整体变化呈“Ｗ”型，分为下降、波动、上升 ３ 个阶段，整体拟合斜率 ｓｌｏｐｅ 等于

－０．０２４，属于明显减小变化等级（ｓｌｏｐｅ≤－０．００５）。 １９９０—２０２０ 年间整体下降 ０．１３６，年均减少率 ０．５９％，生态

条件变差等级下降面积为 ２７２．６８７ ｋｍ２，且以生态等级－１ 级、－２ 级为主。 （２）生境质量流域均值整体变化表

现为先减后增再减的变化趋势，并于 ２００５ 年跌至最低水平。 １９８５—２０２０ 年间整体稳定于 ０．３６—０．３９ 之间，
以生态等级 ２ 级为主（０．２０＜ＨＱ≤０．４０），面积位于 ２００．０００—２２０．０００ ｋｍ２之间，占比 ６０．００％—６５．００％。 （３）纳
入 ＲＳＥＩ 数据支持，生境质量流域均值与 ＲＳＥＩ 整体变化呈相同趋势，１９９０—２０２０ 年间整体下降 ０．１３２，年减少

率 ０．７３％，主要表现为从 １９９０ 年的生态等级 ３—４ 级（３２．７８％、６２．８６％）下降到 ２０２０ 年的生态等级 ２—３ 级

（１６．６１％、８１．６５％）。 （４）ＲＳＥＩ 模型、Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型评价区域生态的不同主要体现在整体演变趋势、极值分布、
均值变化以及生态等级，其原因在于 ＲＳＥＩ 模型是基于遥感信息技术的快速检测和评价，而 Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型更多
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依赖于土地利用数据以及部分威胁源数据。
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