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滇池流域建设用地景观格局与滇池水质关系分析

张 洪，雷冬梅，黎海林，陈 震
（云南财经大学 城市与环境学院，云南 昆明６５０２２１）

摘　要：运用灰色关联 度 分 析 法，研 究 了 高 原 湖 滨 区 滇 池 流 域 建 设 用 地 的 景 观 格 局 指 数 与 滇 池 水 体 的

ＴＮ，ＴＰ浓度变化之间的关系。结果 表 明，１９８８—２００８年，滇 池 草 海 与 外 海ＴＮ，ＴＰ浓 度 呈 不 断 上 升 的 趋

势；滇池流域建设用地斑块的团聚程度和整合性升高，建设用地斑块间距离变小，大面积的建设用地增多，

且建设用地斑块形状趋于复杂，具有不规则的特征；滇池流域建设用地对水质的影响与其景观空间格局关

系密切，特别是聚合度和面积加权的平均斑 块 分 维 数。要 保 证 该 地 区 迅 速 发 展 的 城 市 化 背 景 下 的 水 环 境

安全，滇池流域土地利用调整的基本方向是在 湖 滨 带 地 区，保 留 足 够 的 生 态 用 地，避 免 建 设 用 地 的 过 度 整

合及大面积建设用地的形成。
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　　滇池流域是云南省城市化水平最高的区域，是典

型的高原湖滨区，日趋严重的滇池水环境恶化与富营

养化问题，严重制约着湖滨地区社会经济的可持续发

展。高原湖滨区与我国东部平原湖滨区相比较，其汇

水面小，水量供给系数低，水量交换系数小，湖泊换水

周期长，其湖泊生态系统更为脆弱。城镇化进程对水

体造成的影响更加突出与严重，甚至威胁到整个区域

的水环境安全。因此，研究滇池水质的影响因素，对

维护流域水环境安全及区域可持续发展都具有重要

的现实意义。研究表明［１－２］，建设用地 与 水 体 污 染 物

浓度存在显著正相关关系，因为建设用地的扩张改变

了滨湖地区的土地利用方式，增加不透水层面积，破

坏了原有水系格局和交换的能力，降低了水环境容量

和对污染物的稀释、净化和吸纳能力［３］。建设用地对

水体的污染不仅与社会经济水平、城镇用地面积、不

透水地面比例有关，还与城镇空间格局有关［４］。目前

对全流 域 土 地 利 用 格 局 与 水 质 关 系 的 研 究 已 经 展

开［５－６］，但是，对城镇空间格局与水质变化之间关系的

研究 还 较 少。且 一 些 国 内 研 究 都 集 中 于 东 部 地

区［７－８］，对高原湖滨区关注较少。



本研究以典型高原湖滨区———滇 池 流 域 为 研 究

对象，采用灰色关联分析方法，研究滇池流域建设用

地景观格局与滇池水质的关系，目的在于：（１）证实

建设用地对 水 质 的 影 响 与 其 空 间 格 局 有 关。（２）基

于建设用地与水质的关系，从景观格局角度，提出滇

池流域土地利用的调整方向。以期为该地区迅速发

展的城市化背景下水环境安全的保障提供建议。

１　研究区概况

滇池 流 域 位 于 云 贵 高 原 中 部，地 理 位 置 为 东 经

１０２°２９′—１０３°０１′，北纬２４°２９′—２５°２８′，地处长江、珠
江和红河三大水系分水岭地带，属北亚热带湿润季风

气候，范围包括昆明市盘龙、五华、西山、官渡四区及

呈贡、晋 宁、嵩 明 等 县 市 区 部 份 地 区，流 域 面 积 为

２　８４０．７ｋｍ２。整个流域为南北长、东西窄的湖盆地，
地形可分为 山 地 丘 陵、淤 积 平 原 和 滇 池 水 域３个 层

次。滇池是该流域主要的水域组成部分，面积为２５０
ｋｍ２，具有水源 地、防 洪、旅 游、航 运、水 产 养 殖、调 节

气候等功能。滇池水体环境污染是滇池流域的最主

要环境问题，能 直 观 反 映 出 滇 池 流 域 的 整 体 环 境 质

量，其主要污染物是Ｎ和Ｐ。

２　研究方法

２．１　数据来源

滇池水体的 水 质 监 测 数 据１９８８—２００８年（ＴＮ，

ＴＰ）主要来自于云南 省 环 境 保 护 局 的 监 测 数 据。滇

池 流 域 遥 感 数 据 为 １９８８—２００８ 年 的 Ｌａｎｄｓａｔ－５

（ＴＭ）遥感卫星图片。

２．２　滇池流域城镇建设用地的提取

建设用地主要包括城镇居住与商业用地、教育科

研用地、农村居民地、交通道路、工业用地等类型。其

明显特征是地表被非渗水面全部或部分覆盖。遥感

影像中同时满足以下条件的像元，被分类为城镇建设

用地：ＮＤＢＩ值＞０；ＭＮＤＷＩ值＞－０．３７；ＮＤＶＩ值＜
０．１，且５波段像元值＜１００。

２．３　景观指数的选取

不同的土地利用类型空间格局可能对水质变化

产生不同的 影 响，其 景 观 格 局 可 通 过 景 观 指 数 来 衡

量。采用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３景观计算软 件，可 以 在３个

级别上（斑块、类型、景观）计算景观指数。但由于很

多指标之间是高度相关，而且本研究主要以分析景观

结构为主，所选指标主要是为反映景观最基本的结构

信 息，因 此 具 体 选 用 了 斑 块 个 数（ＮＰ）、斑 块 密 度

（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、连 通 度 指 数（ＣＯＨＥＳ）、
聚合度（ＡＩ）、平均斑块分维数 （ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、面积加

权的平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）、平均欧氏邻近距

离（ＥＮＮ＿ＭＮ）、面积加权的平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿

ＡＭ）等指数进行分析。本研究中选取的景观指数及

其生态意义详见表１。
在指数计算过程中，先在ＥＮＶＩ软件中将遥感影

像转成标准格式，导入Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软件，通过文本文

件建立影像属性文件并修改扩展名，在ｒｕｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
界面中的属性栏中添加影像数据文件，选择要计算的

指数，执行指数计算即可获取相应指数的量值。

表１　景观格局指数及其生态意义描述

编号 景观指数　　　　　　　　 生态意义　　　　　　　　　　　

１ 斑块个数（ＮＰ） 景观异质度

２ 斑块密度（ＰＤ） 景观破碎化程度

３ 最大斑块指数（ＬＰＩ） 景观优势度

４ 连通度指数（ＣＯＨＥＳ） 同类像元间的连通程度

５ 聚合度（ＡＩ） 同类拼块类型的团聚程度

６ 平均斑块分维数 （ＦＲＡＣ＿ＭＮ） 斑块的复杂程度

７ 面积加权的平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ） 斑块的复杂程度

８ 平均欧氏邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ） 度量景观的空间格局，同类斑块间的距离程度，距离近干扰大，距离远，干扰小

９ 面积加权的平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ） 度量拼块形状复杂性与规则程度

２．４　统计分析方法

利用统计 分 析 软 件ＳＰＳＳ进 行 各 水 质 监 测 数 据

与城镇建设用地景观指数之间的灰色关联度分析。

３　结果与分析

３．１　滇池水质特征

１９８８—２００８年滇池草海与外海水质状况详见表

２。从表２可以看出，随着时间的推移，滇池水体质量

呈恶化趋势，与１９８８年相比，草海２００８年ＴＮ和ＴＰ
分别上升 了５８．０２％与２０３．１７％；外 海２００８年 ＴＮ
和ＴＰ分别 上 升 了８２．７１％与５．００％；总 体 而 言，外

海的水质优于草海。

３．２　滇池流域城镇建设用地景观格局特征

１９８８—２００８年滇池流 域 土 地 利 用 现 状 如 附 图２
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所示，其城镇建设用地景观格局特征分析结果详见表

３。利用ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件中的面积统计功

能，由附图２可知，１９８８年滇池流域建设用地面积为

１２９．８ｋｍ２，占整个流域面积的４．６％，而到２００８年，
建设 用 地 面 积 为３９７．１ｋｍ２，占 整 个 流 域 面 积 的

１４．０％。从表３可以 看 出，变 化 较 大 的 景 观 格 局 指 标

有ＡＩ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ，ＬＰＩ，ＥＮＮ－ＭＮ，ＳＨＡＰＥ－ＡＭ 等

５个指标，其余指标变化幅度较小。ＡＩ表示建设用地

的斑块聚合度，其值从１９８８年的７０．５％上升至２００８
的８２．５％，说明同类拼块类型的团聚程度越来越高；

ＬＰＩ表示建设 用 地 中 最 大 拼 块 占 整 个 景 观 面 积 的 比

例，该值从１９８８年的２％上升至２００８年的９．５％，说

明建设用地的面积越来越多，人类的城镇化活动不断

加强；ＣＯＨＥＳＩＯＮ表示斑块的整体性，从１９８８年 的

９６．２５％上升至２００８年的９９．４％，说明滇池流域建设

用地的 整 合 性 进 一 步 加 大；ＥＮＮ－ＭＮ 从１９８８年 的

１１８ｍ下降至２００８年的１０８ｍ，说明建设用地斑块间

的距离 变 小，逐 渐 呈 团 聚 分 布；ＳＨＡＰＥ－ＡＭ 从１９９８

年的９上升至２００８年的２７，说明建设用地斑块形状

越来越复杂，呈现不规则的特征。

　表２　１９８８－２００８年滇池草海与外海水质状况 ｍｇ／Ｌ

流域 项目 １９８８年 １９９３年 １９９８年 ２００３年 ２００８年

草海
ＴＮ　 ９．７２　 ５．４４　 ７．５６　 １２．３０　 １５．３６
ＴＰ　 ０．４１　 ０．８８　 ０．５５　 １．１５　 １．２４

外海
ＴＮ　 １．３３　 １．４２　 １．９６　 ２．０５　 ２．４３
ＴＰ　 ０．１２　 ０．１５　 ０．２９　 ０．１５５　 ０．１２６

ＰＤ，ＦＲＡＣ＿ＭＮ，ＦＲＡＣ＿ＡＭ 这３个指标变化幅

度较小。ＰＤ表示 建 设 用 地 景 观 破 碎 化 程 度，１９８８—

２００８年该值变动很小，维 持 在６．１×１０－２个／ｈｍ２ 的

水平，说 明 建 设 用 地 斑 块 没 有 发 生 破 碎 化 现 象。

ＦＲＡＣ＿ＭＮ和ＦＲＡＣ＿ＡＭ 都 表 示 斑 块 的 复 杂 程 度，
前者从１９８８年的１．０３７　２上升至２００８年的１．０４，后
者从１９８８年 的１．２０５上 升 至２００８年 的１．３，说 明

２０ａ期间滇池 流 域 建 设 用 地 的 复 杂 程 度 没 有 发 生 较

显著的变化。

表３　１９８８－２００８期间滇池流域城镇建设用地景观格局特征

景观指数　　　 １９８８年 １９９３年 １９９８年 ２００３年 ２００８年

ＮＰ／个 １７　６００　 １７　８００　 １８　０００　 １７　８００　 １７　６００
ＡＩ／％ ７０．５　 ７２．５　 ７４．５　 ７８．５　 ８２．５
ＰＤ／（个·１０－２　ｈｍ－２） ６．１　 ６．１５　 ６．２　 ６．１５　 ６．１
ＬＰＩ／％ ２．００　 ３．２５　 ４．５０　 ７．０　 ９．５０
ＣＯＨＥＳＩＯＮ／％ ９６．２５　 ９７．３５　 ９８．４５　 ９８．９３　 ９９．４０
ＥＮＮ＿ＭＮ／ｍ　 １１８　 １１４　 １１０　 １０９　 １０８
ＦＲＡＣ＿ＭＮ　 １．０３７　２　 １．０３７　７　 １．０３８　２　 １．０３９　１　 １．０４０　０
ＦＲＡＣ＿ＡＭ　 １．２０５　０　 １．２３７　５　 １．２７０　０　 １．２８５　０　 １．３００　０
ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ　 ９　 １３　 １７　 ２２　 ２７

　　注：各景观指数的生态意义详见表１。下同。

３．３　滇池流域建设用地景观指数与水质的灰色关联

度分析

滇池流域建 设 用 地 景 观 格 局 指 数 与 水 质 的 灰 色

关联分析结果详见表４。从表４可以看出：（１）滇池

水质的两个监测点，即草海与外海，相同指标与流域

建设用地 景 观 指 数 的 灰 色 关 联 分 析 结 果 存 在 差 异。
以ＴＰ为例，对草海而言，影响最大的是ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ
指标（关联度为０．８０），最小的是ＥＮＮ＿ＭＮ指 标（关

联度为０．５８）；而 在 外 海，影 响 最 大 的 是ＦＲＡＣ＿ＡＭ
指标（关联度为０．８７），最小的是ＬＰＩ指标（关联度为

０．７１）。（２）不同水质监测指标，即ＴＰ和ＴＮ，在同一

监测区域与流 域 建 设 用 地 景 观 指 数 的 灰 色 关 联 分 析

结果也存在差异。以草海为例，对ＴＰ影响最大的是

ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ指标（关联度为０．８０），最小的是ＥＮＮ＿

ＭＮ指标（关 联 度 为０．５８）；而 对 ＴＮ影 响 最 大 的 是

ＡＩ指标（关联度为０．８７），最小的是ＬＰＩ指标（关联度

为０．５７）。（３）综合草海与外海两个监测点及两个监

测指标的分析结果，对滇池水质影响的景观指标排序

为：ＡＩ＞ＦＲＡＣ＿ＡＭ＞ＮＰ，ＦＲＡＣ＿ＭＮ，ＰＤ，ＣＯＨＥ－
ＳＩＯＮ＞ＥＮＮ＿ＭＮ＞ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ＞ＬＰＩ。其中，影响

水质最大的景观指标是ＡＩ，关联度达到０．８０，影响最

小的景观指标是ＬＰＩ，关联度只有０．６４。

４　结果讨论

４．１　滇池流域建设用地对滇池水质的影响

１９８８—２００８年滇池外海与草海水体的ＴＮ和ＴＰ
浓度持续升高，水质进一步恶化；建设用地斑块的团

聚程度和整合性升高，建设用地斑块间距离变小，建

设用地面积增多，且建设用地斑块形状趋于复杂，具

有不规则的 特 征。其 主 要 原 因 是 滇 池 流 域 城 镇 化 进
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程的加快。近３０ａ来，随着昆明市主城扩张和滇池流

域城镇化发展，滇池水质呈迅速下降趋势，从２０世纪

７０年代的Ⅲ类水质下降为现在的劣Ⅴ类水质。从２０
世纪９０年代初开始，昆明市主城建设用地急剧扩张

（本研究结果显示，与１９９８年建设用地为１８１．９ｋｍ２

相比，２００８ 年 建 设 用 地 达 到 ３９７．１ｋｍ２，增 加 了

１１８％），加上主城 郊 区 农 业 活 动 剧 烈，生 产 过 程 中 大

量使用化 肥，对 滇 池 草 海 水 质 迅 速 恶 化 有 重 要 的 影

响。已有研究结果表明［９］，滇池流域城镇村工矿建设

用地显著提 高 了 流 域 总 磷 量 的 排 放。灰 色 关 联 分 析

结果表明，滇池流域建设用地对水质的影响，与其景

观空间格局关系密切，特别是ＡＩ和ＦＲＡＣ＿ＡＭ；并且

由于水质监测点及监测指标的不同，景观指标与其的

关联度存在差异。关于建设用地对水质的影响机理，
一般认为，城市化过程中树木植被的减少降低了蒸发

量和截流量，增加了河流沉积量，房屋、街道的建设降

低了地表渗透和地下水位，增加了地表径流量和下游

潜在洪水的威胁。随着城镇化建设的发展、人口的增

多以及城市街道路面的不透水性，使得人类生产和生

活中所产 生 的 大 量 垃 圾、污 水 随 雨 水 流 入 河 流 和 湖

泊，导致水体 营 养 盐 急 剧 增 多，水 质 恶 化［１０－１１］。城 镇

地表径流携带Ｎ，Ｐ等污染物质和杂物进人河流或湖

泊污染地 表 水 和 地 下 水［１２－１３］，从 而 导 致 湖 泊 水 体 污

染。Ｓｏｎｚｏｇｎｉ等人［１４］的 研 究 表 明，来 源 于 农 田 和 城

市用地的总 悬 浮 颗 粒 物（ＴＳＳ），ＴＰ和 ＴＮ含 量 是 林

地和撂荒地的１０～１００倍。不 仅 如 此，商 业 用 地、工

矿用地、城市居民地和交通道路等土地利用类型是城

市土地利用类型中最重要的几种污染源［１５］。本研究

认为水质的恶 化 与 建 设 用 地 斑 块 的 聚 合 程 度 及 复 杂

程度有很大的关联性，建设用地团聚程度越大，形状

越复杂，增加了水质恶化的威胁。这与相关研究的结

果类似。例如，孙芹芹等［７］对福建省九龙江流域城镇

建设用地与河流水质关系研究后发现，城镇建设用地

对水质的影响不仅与其在流域内的面积比例有关，而

且与其空间格局关系密切，特别是最大斑块指数和景

观形状指数。而Ｃｏｎｗａｙ［１６］的研究表明，研究区域水

体质量对城镇 建 设 用 地 中 不 透 水 地 面 的 面 积 变 化 非

常敏感，不透水地面百分比超过２．４％后即开始对水

体质量造成影响，并认为城镇建设用地面积比例与水

质之间具有更强的相关性。

表４　滇池流域建设用地景观指数与水质灰色关联分析

项目 ＮＰ　 ＡＩ　 ＦＲＡＣ＿ＭＮ　 ＰＤ　 ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ＦＲＡＣ＿ＡＭ　 ＬＰＩ　 ＥＮＮ＿ＭＮ　 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ

ＴＰ草海 ０．５９　 ０．６１　 ０．５９　 ０．５９　 ０．５９　 ０．６０　 ０．６４　 ０．５８　 ０．８０
ＴＰ外海 ０．８６　 ０．８６　 ０．８６　 ０．８６　 ０．８６　 ０．８７　 ０．７１　 ０．８４　 ０．７６
ＴＮ草海 ０．８５　 ０．８７　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．５７　 ０．８５　 ０．６７
ＴＮ外海 ０．８２　 ０．８４　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８３　 ０．６３　 ０．８０　 ０．７５

关联度 ０．７８　 ０．８０　 ０．７８　 ０．７８　 ０．７８　 ０．７９　 ０．６４　 ０．７７　 ０．７５
关联序 ３　 １　 ３　 ３　 ３　 ２　 ９　 ７　 ８

４．２　滇池流域土地利用方向调整建议

本研究结果表明，滇池流域建设用地与滇池水环

境主要污染指标之间存在关联，进一步说明土地利用

类型的变化对滇池水环境变 化 具 有 明 显 的 影 响。已

有的相关研究也佐证了这一论点。在流域尺度上，土
地利用 类 型 及 其 空 间 分 布 影 响 着 水 体 水 质 污 染 状

况［１７］，即土地 利 用 的 空 间 异 质 性。在 对 于 土 地 利 用

与土地覆盖类型的空间布局是否会对 水 质 产 生 影 响

的研究 上，现 在 国 际 上 仍 在 进 行 着 探 讨，一 些 研 究

者［１８－１９］认为，在流域内部靠近河流处的土地利用类型

对河流水质的影响要显著于流域上部 的 土 地 利 用 类

型。但是另外 一 些 研 究 者［２０］则 认 为，在 大 流 域 里 因

为水文环境的多样性使得流域上部的 土 地 利 用 类 型

与靠近河流处的土地利用类型在对河 流 水 质 的 影 响

上，它们的重要性是一样的。郑丙辉等［２１］研究表明，

滇池流域城镇用地的增加，大 都 发 生 在 湖 滨 带 地 区，

而这个地区是湖泊重要的缓冲区，对湖泊生态环境防

护有重要意义。在城镇用地比 例 高 的 区 域 和 交 通 干

线附近，大气污染、水污染严重，固体废物容易进入湖

泊。城镇用地的大幅增加，在增加非点源污染负荷的

同时，破坏了湖泊缓冲保护区。使得残留在地面的非

点源污染物更易于被汇集到 河 道，进 入 湖 泊，直 接 导

致自然生态系统不堪重负而 失 去 自 我 调 节 能 力。综

上分析，为了保证滇池流域的 水 环 境 安 全，要 特 别 注

重滇池湖滨带地区的土地利用格局调整，保留足够的

生态用地，注意控制建设用地 的 聚 合 和 整 合，控 制 大

面积大区域范围的建设用地形成，增加建设用地地块

间的距离，将有助于降低滇池水质污染的风险。滇池

湖滨带为滇池水域的变化带和保护滇 池 水 域 的 过 渡

带，是滇池水体不可分割的水 陆 交 错 地 带，其 具 体 范

围是正常高水位１　８８７．４ｍ水位线向陆地延伸１００ｍ
至湖内１　８８５．５ｍ之 间 的 地 带。然 而，２０世 纪６０年
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代以来，原有湖滨湿地被改作耕地、鱼塘，湖滨大量农

用土地被蚕食用于建设建筑物，使其散失了固有的阻

截、消纳污染物的生 态 功 能。因 此，实 施 湖 滨 生 态 湿

地建设工程和土地利用结构调整，对进一步改善滇池

湖泊水质将发挥着重要的作用。

５　结 论

（１）由于城镇化进程的加快，１９８８—２００８年滇池

外海与草海水质进一步恶化；建设用地的团聚程度和

整合性升高，形状趋于复杂，同类斑块间距离变小，大
面积的建设用地增多。

（２）滇池 流 域 建 设 用 地 对 水 质 的 影 响 不 仅 与 其

景观空间格局关系密切，而且由于水质监测点及监测

指标的不同存在差异；滇池水质的恶化与滇池流域建

设用地斑块的聚合程度及复杂程度有很大的关联性。
（３）随着城市化进程的进一步加快，应在滇池流

域中保留足够量的生态用地，特 别 是 在 湖 滨 带 地 区，
节约集约利用建设用地，这是滇池流域土地利用调整

的基本方向。避免建设用地的过度整合，及大面积建

设用地的形成。
（４）今后 的 研 究 应 选 取 更 高 分 辨 率 的 影 像 数 据

和更多时期的水质监测数据，从 不 同 水 文 季 节、不 同

城镇建设用地类型等角度更深入地分 析 建 设 用 地 对

水质影响的机制。
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