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云南高原杞麓湖流域的景观格局与水质变化

普军伟,赵筱青,顾泽贤,卢飞飞,郑田甜,高翔宇,陈俊旭,易　琦

(云南大学资源环境与地球科学学院,云南大学“一带一路”战略研究院,昆明　６５０５００)

摘要:由于人类活动日益增强,高原湖泊杞麓湖景观格局和湖泊水质发生较大改变,探究其变化关系可为湖泊生

态系统保护和流域管理提供科学参考.采用２００５年、２０１０年和２０１５年遥感影像的解译结果,结合 RS/GIS技术

和Pearson相关统计方法,分析了１０年间景观格局变化、湖泊水质变化及其相关性.结果表明:(１)２００５ ２０１４
年杞麓湖水质偏差,其中总氮、高锰酸盐指数、生化需氧量和叶绿素a呈显著增长趋势,氨氮、总磷和透明度波动

较大,２０１５年整体水质有所改善,但仍为劣Ⅴ类水.(２)杞麓湖流域主要景观类型是林地和耕地,占流域总面积

的７４％以上,１０年间建设用地面积增加较快(＋８７６．４２hm２),水域(１２８１．４２hm２)和耕地(７９４．６１hm２)缩减较

多,后５年湖滨湿地大量出现(＋１４３２．０８hm２);景观格局聚集程度增加,异质性略有减弱,破碎化程度降低,多样

性和均匀程度变化不大,人类活动对景观格局影响强烈.(３)水田、旱地和建设用地聚集程度增强及破碎化程度

降低与氨氮外的其它水质指标呈正相关,水域面积与氨氮和高锰酸盐指数呈负相关,水田与建设用地是杞麓湖水

质退化的主要污染源.
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　　景观格局是指异质景观要素的类型、数目以及

空间分布与配置,也是景观空间异质性的重要表现

(王明浩等,２０１５).景观格局及其变化和发展是各

种生态过程在不同尺度上相互作用的结果,同时制

约和影响着区域的生态过程(傅伯杰,１９９５).因此

对区域景观格局的分析可以深入了解生态变化情

况.湖泊水体是流域生态系统的重要组成部分,其
水质受流域内自然和人为因素的综合作用(黄金良

等,２０１１);人类活动中不合理的土地利用(Tonget
al,２００２;于 术 桐 等,２０１１)、城 镇 化 (Renetal,

２００３;张 洪 等,２０１３)、农 业 生 产 (Osborneetal,

１９８８;傅金成等,２００９)等均会导致流域景观格局变

化,从而影响人类活动所产生污染物的迁移和转化.
因此,流域内的景观格局变化会对湖泊水质产生重

要的影响.
杞麓湖是云南省九大高原湖泊之一.近年来,

杞麓湖周围农田分布集中、建设用地扩张,加之湖泊

面积急剧缩减,导致湖泊水体主要污染指标呈上升

趋势,水质恶化加剧.杞麓湖流域面源污染集中分

布在湖盆坝区,进行杞麓湖流域景观格局与水质变

化关系的分析,有利于探究水质变异的影响因素.
本研究从景观生态学角度,分析了各景观格局指数

与水质之间的相关性,旨在为湖泊生态系统保护和

流域管理提供科学参考.

１　区域概况及数据来源

１．１　研究区概况

杞麓 湖 流 域 位 于 云 南 省 中 部 (１０２°３３′４８″~
１０２°５２′３６″E;２４°４′３６″~２４°１４′２″N),隶属于玉溪市

通海县(图１).流域面积为３５４．９９km２,四周高、中
部低,湖盆内地形平坦,其中山区和坝区是主要部

分,各占６１％和３１％;杞麓湖流域属于珠江流域西

江水系,主要有红旗河、者湾河、中河及大新河４条

入湖河流;流域属于中亚热带半湿润高原季风气候,
年温差小而昼夜温差大,夏秋湿热多雨,冬春温燥少

雨,年 均 气 温 和 年 均 降 水 量 分 别 为 １５７℃ 和

８８７mm.２０１５ 年 末,杞 麓 湖 流 域 总 人 口 达 到

２４．０９万,其中农村人口占总人口的５７．２２％;国民

生产总值为１９１．１８亿元,其中第一、二、三产业分别

占国内生产总值的１４．３７％、６２．１６％、２３．４７％.

１．２　数据来源及处理

１．２．１　遥感数据　采用２００５年和２０１０年 ETM＋
(分辨率１５m)、２０１５年 OLI_TIRS(分辨率１５m)
和高分一号(分辨率５m)共３个时期的多波段、多



时相、多平台遥感影像数据,数据均来源于地理空间

数据云网站(http://www．gscloud．cn/).

图１　研究区区位图

Fig．１　Locationofthestudyarea

１．２．２　水质数据　一般来说,高锰酸盐指数可直接

反映水质污染状况,生化需氧量能间接反映水体被

有机物污染的程度(孙庆先等,２００９),氮和磷则是导

致水体富营养化的主要因素(荆春燕等,２００４),叶绿

素a能反映水体中富营养化的程度,透明度直观表

现湖泊的浑浊情况.依据中华人民共和国«地表水

环境质量标准»(GB３８３８－２００２)对水质评价指标的

规定,结合杞麓湖流域主要污染源,选取高锰酸盐指

数、生化需氧量、总氮、总磷、氨氮、叶绿素a和透明

度７个指标的年均值作为水质污染评价指数,数据

由云南省环境监测中心站提供,根据多个典型监测

点取样得出,能代表湖泊整体水质情况.

２　研究方法

２．１　景观类型分类体系

参考 第 二 次 全 国 土 地 调 查 分 类 体 系 (GB/

T２１０１０Ｇ２００７),并根据杞麓湖流域的实际情况将流

域景观分为水田、旱地、园地、草地、灌木林地、有林

地、建设用地、水域、未利用地和湖滨湿地十类.其

中２０１０年后杞麓湖水面大面积转变为湖滨湿地,因
此湖滨湿地类型只出现在２０１５年景观分类中.

２．２　栅格单元大小确定

最优栅格单元大小对于研究区景观格局指数的

分析具有重要的意义.参照前人的方法确定景观格

局栅格单元大小(刘宝军和王荣女,２０１１),对矢量数

据计算所得的“真值”与不同尺度的栅格数据所得景

观指数进行比较,统计出各景观类型及整个流域景

观的最佳栅格单元(表１).去除２个较为极端的

１０m×１０m栅格单元,计算其它栅格大小的平均值

为９１．３６m×９１．３６m,最终选取９０m×９０m 栅格

单元进行计算和分析.

表１　杞麓湖流域各景观类型及整个景观的最优栅格单元

Tab．１　LandscapetypesandbestＧfitrasterunitsizesforeachtypeinQiluLakebasin

景观类型名称 水田 旱地 园地 水域 湖滨湿地 草地 灌木林地 有林地 建设用地 未利用地 整个流域

最优栅格单元/m １０∗ ８０ １１０ １２０ １０∗ １１０ ９０ ６０ ７０ ９０ ９０

　　注:“∗”代表极端值.

Note:“∗”representsextremevalues．

２．３　景观格局指数分析

目前,基于遥感和 GIS技术定量分析景观格局

的方法主要有景观格局指数分析法、空间统计分析

法和景观格局变化动态模拟法(汪荣,２００７);其中,
景观格局指数分析法浓缩了景观结构组成和空间配

置信息,能够定量描述景观格局在不同时间和空间

上的景观特征(刘颂等,２００９).本次研究采用该方

法分析杞麓湖流域景观格局的特点.
景观格局依据指数能反映研究区明显变化,能

同时描述景观形态与结构(杨娅楠等,２０１６),有效地

识别景观等级结构和特征尺度效应(张娜,２０１４);选
取斑块密度、最大斑块指数、形状指数、平均斑块面

积、蔓延度、香浓多样性指数、香浓均匀度指数和聚

集度共８个景观格局指数,分析杞麓湖流域景观格

局的变化情况,指数通过Fragstats４．０计算得到.

２．４　水质相关性分析

采用Pearson相关系数分析景观格局指数与湖

泊水质之间的相关性,公式如下:

PXY＝
Cov(X,Y)

Var(X) Var(Y)
(１)

式中:PXY为总体相关系数;Cov(X,Y)为随机

变量X/Y 的协方差;Var(X)/Var(Y)分别代表 X
和Y 的方差.样本相关系数的计算公式为:

Pij＝
∑
m

i＝１
(xi－x)(yi－y)

∑
m

i＝１
(xi－x)２ ∑

m

i＝１
(yi－y)２

(２)

式中:xi,yi 为变量,i＝１,２,３,,m;x和y为

xi 和yi 的均值;Rij为样本相关系数,采用T 检验

对样本显著性差异进行计算.最终相关系数为正

时,表明该因素对湖泊水体污染物的变化产生正向
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作用,加重污染;系数为负时,表明该景观格局指数

变化对污染物的变化产生负向作用,减轻污染.

３　结果与分析

３．１　杞麓湖湖泊水质特点

根据中华人民共和国«地表水环境质量标准»
(GB３８３８Ｇ２００２),杞麓湖流域水质变化如图２.

２００５ ２０１３年,杞麓湖总氮、高锰酸盐指数、生
化需氧量和叶绿素a呈显著增长趋势;而氨氮、总磷

和透明度波动较大,趋势不明显.其中,总氮一直处

于Ⅴ类水标准,氨氮在２００８ ２０１３年的状况较好,
属Ⅰ类水质,高锰酸盐指数在２０１３年和２０１４年达

到Ⅴ类,生化需氧量２０１０年后达到Ⅳ类,总磷在

２０１１ ２０１２年超过Ⅳ类标准,叶绿素a在２０１０年后

急剧上升,２０１３年达到峰值后降低,透明度指数越

低,说明水质浑浊度越高,呈先增后减趋势.７个指

标在２０１５年均有所改善,主要由于“十二五”规划期

间严格管控,提出“一个目标、两条河流、三个片区、
四项保障、五大工程”治理思路(http://www．yncj．
gov．cn/yuxi/３３６５２４/３３６６１１/４９３７０３/index．html),
通过“控源、截污、生态修复”等手段,最终在规划期

末收到成效,污染得到初步控制.
总之,２００５年前杞麓湖水质已为Ⅴ类,随着污

染的加重,其距离水功能区Ⅲ类水的要求更加遥远,
大多指标均在２０１３ ２０１４年最差,其中高锰酸盐和

总氮不能达到“十三五”水质控制目标,１０年中,前９
年水质整体情况下降,污染程度不断增强,２０１５年

有所改善.

图２　２００５ ２０１５年杞麓湖理化指标变化

Fig．２　AnnualvariationofthewaterqualityparametersinQiluLake,２００５ ２０１５

３．２　杞麓湖流域景观格局变化

３．２．１　不同景观类型面积变化特点　２００５年、２０１０
年和２０１５年杞麓湖流域景观分类见图３.

杞麓湖流域主要景观类型是林地(灌木林地和

有林地)和耕地(水田和旱地),２００５年、２０１０年和

２０１５年３个时段林地和耕地面积占流域总面积的

比例分别为７６．９５％、７６．５４％和７４．５３％.１０年间

杞麓湖流域的景观面积发生了较大变化,湖滨湿地、

建设用地和有林地面积增加,其中建设用地面积增

加较快;水田、草地和园地面积减少;未利用地先减

后增,旱地、水域和灌木林地面积先增后减,其中后

５年水域面积减少较快.从绝对变化量来看,湖滨

湿地面积增加最大,其次为建设用地;水域面积则减

少最多,其次为水田(表２).建设用地增加主要是

占用耕地,１０年间杞麓湖流域城镇化速度加快,占
用了周边良田;湖滨湿地出现则主要由于近年来受
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图３　杞麓湖流域景观分类

Fig．３　 LandscapeclassificationofQiluLake
basinin２００５,２０１０,２０１５

围湖修坝、造田等人类活动的影响,使湖泊水面不断

缩小,同时水葫芦未能及时打捞,芦苇的大面积生

长,导致湖滨带不断扩大,最终在生态修复过程中形

成大面积湖滨湿地.

３．２．２　景观格局整体变化特征　２００５ ２０１５年,斑
块密度下降,平均斑块面积上升,说明流域景观破碎

化程度降低;最大斑块指数下降,有林地作为流域内

的优势景观,１０年中连通程度和影响程度降低;形
状指数下降,聚集度和蔓延度上升,说明景观聚集程

度提升,空间分布逐渐趋向集中,景观的异质性略有

减弱;香浓均匀度指数和香浓多样性指数变化较小,
说明景观均匀、丰富程度趋于稳定(表３).

表２　杞麓湖流域景观面积及其变化

Tab．２　DynamicchangeofeachlandscapetypeinQiluLakebasin
景观

类型

２００５年面积/

hm２

２０１０年面积/

hm２

２０１５年面积/

hm２

２００５ ２０１０年

面积变化/hm２

２０１０ ２０１５年

面积变化/hm２

２００５ ２０１５年

面积变化/hm２ 动态度/％
水田 ９３３１．２０ ８９２７．０１ ８７８２．０２ ４０４．１９ １４４．９９ ５４９．１８ ０．５９
旱地 ６１００．１１ ６２８８．８４ ５８５４．６８ １８８．７３ ４３４．１６ ２４５．４３ ０．４０
园地 ７３３．８６ ７２７．３８ ７０２．２７ ６．４８ ２５．１１ ３１．５９ ０．４３
水域 ３７９２．４２ ３８２４．０１ ２５１１．００ ３１．５９ １３１３．０１ １２８１．４２ ３．３８

湖滨湿地 ０．００ ０．００ １４３２．０８ / １４３２．０８ １４３２．０８ /
草地 ６４４．７６ ６１４．７９ ６０６．６９ ２９．９７ ８．１０ ３８．０７ ０．５９

灌木林地 １０５４．６２ １１１０．５１ ６８３．６４ ５５．８９ ４２６．８７ ３７０．９８ ３．５２
有林地 １０８３１．３２ １０８４５．０９ １１１３７．５０ １３．７７ ２９２．４１ ３０６．１８ ０．２８

建设用地 ２７７１．０１ ３０５６．９４ ３６４７．４３ ２８５．９３ ５９０．４９ ８７６．４２ ３．１６
未利用地 ２４０．５７ １０５．３０ １４２．５６ １３５．２７ ３７．２６ ９８．０１ ４．０７

总计 ３５４９９．８７ ３５４９９．８７ ３５４９９．８７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

表３　２００５ ２０１５年杞麓湖流域景观格局指数总体变化

Tab．３　Variationofthelandscapepatternindicesin

QiluLakebasin,２００５ ２０１５

景观指数 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

最大斑块指数 ２５．２０３６ ２４．６７８９ ２１．６８９８
斑块密度 ２．５０７１ ２．２１１３ ２．１２９６

平均斑块面积 ３９．８８７５ ４５．２２２８ ４６．９５７５
形状指数 ２０．４４５１ １９．８８０７ ２０．３３５３
蔓延度 ４４．６８９１ ４５．５０６５ ４６．３２０５
聚集度 ８２．３６１４ ８２．９００４ ８２．５２５７

香浓均匀度指数 ０．７９４３ ０．７９３２ ０．７８２８
香浓多样性指数 １．７４５３ １．７４２７ １．８０２５

　　２００５ ２０１５年的１０年间,杞麓湖流域景观格

局聚集程度增加,异质性略有减弱,破碎化程度降

低,均匀程度和丰富程度变化不大.自然情况下,景
观格局应该向破碎化、均匀化和多样化的方向发展,
与杞麓湖流域的景观格局变化反差较大,因此可以

反映流域内的人类活动增强,且逐步使景观格局发

生改变.

３．２．３　不同景观类型景观格局特征　由于２００５
２０１５年间杞麓湖流域耕地转建设用地、湖泊水面转

湖滨湿地最为突出,且这４种景观也是变化最显著

的类型;其中水田、建设用地大都分布于湖盆坝区,
对湖泊水质构成了巨大的威胁,因此有必要分析杞

麓湖流域水田、旱地、建设用地和水域四类景观格局

特征.分别选取４种类型具有代表性的景观指数,
结果见表４.

２００５ ２０１５年,水田面积减少,斑块密度下降,
平均斑块面积上升,表明破碎程度显著下降,异质性

降低;形状指数降低,聚集度增加,表明水田斑块类

型简化,聚集程度提升.为方便耕作、管理以及扩大

收益,１０年中人类活动使得水田景观更加规整、聚
集.旱地类型的景观格局变化不明显,面积先增后

减,斑块密度降低,平均斑块面积增加,斑块异质性

减弱,破碎化程度略有降低;形状指数降低,斑块趋

于简化,聚集度变化较小.旱地类型景观指数变动

较小,１０年间人类活动对于旱地变化的影响较小.
建设用地类型的面积不断提升,最大斑块指数增加,
斑块密度降低,平均斑块面积增加,破碎化程度明显

降低;形状指数和聚集度增加,斑块复杂程度和聚集

程度稍有提升.１０年中通海县人口不断增加,社会

经济快速发展,导致建设用地景观类型不断扩张、归
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表４　不同类型景观指数变化情况

Tab．４　Variationofthelandscapepatternindices
foreachlandscapetype

景观类型 指数 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

水

田

类型面积 ９３３１．２０ ８９２７．０１ ８７８２．０２
斑块密度 ０．２６４８ ０．０８４５ ０．０８４５

平均斑块面积 ９９．２６８１ ２９７．５６７０ ２９２．７３４０
形状指数 １３．６４６５ １１．７７６２ １２．３７８０
聚集度 ８８．０８７６ ８９．６３４５ ８８．９２６７

旱

地

类型面积 ６１００．１１ ６２８８．８４ ５８５４．６８
斑块密度 ０．５３８０ ０．５２３９ ０．４９５８

平均斑块面积 ３１．９３７７ ３３．８１１０ ３３．２６５２
形状指数 ２２．４５９８ ２２．３７８５ ２１．９９４２
聚集度 ７４．９１９４ ７５．３５０１ ７４．８６８７

建

设

用

地

类型面积 ２７７１．０１ ３０５６．９４ ３６４７．４３
最大斑块指数 １．４３７５ １．９９４２ ２．６８５６

斑块密度 ０．６４５１ ０．６０００ ０．５６３４
平均斑块面积 １２．１００５ １４．３５１８ １８．２３７２

形状指数 ２１．００８５ ２０．６９９２ ２１．３７０４
聚集度 ６５．１８９６ ６７．３６７０ ６９．０００１

水

域

类型面积 ３７９２．４２ ３８２４．０１ ２５１１．００
最大斑块指数 １０．６８２９ １０．７７１９ ７．０７３３

形状指数 ４．３３５８ ３．６０８７ ６．０８０４

并,影响力大幅提升,聚集程度增强,破碎化程度下

降.杞麓湖流域中水域总面积先少量增加后大量减

少,主要由于后５年杞麓湖湖泊面积大量减少,转变

为湖滨湿地,其中最大斑块指数反映湖泊水面占流

域总面积的比例,比例下降较多;而水域类型的形状

指数先减后增,说明流域中水域类型的斑块愈加复

杂,且更加分离.

３．３　景观格局与水质的关系

３．３．１　整体景观格局与水质的关系　不同的景观

指数对于水质指标的影响是不一样的.整体景观格

局变化与水质指标相关性分析结果见表５.以下分

析均选取强相关以上关系进行说明.最大斑块指数

与高锰酸盐指数、叶绿素呈负相关,说明最大斑块指

数的增加会抑制水质恶化,但流域内优势景观有林

地面积逐渐减少,涵养水源、保持水土和滞留部分污

染物的能力降低,湖泊水质下降;斑块密度与高锰酸

盐指数、生化需氧量呈负相关,平均斑块面积与其相

反,形状指数与总氮呈负相关而聚集度与其相反,说
明破碎化程度下降,聚集程度上升,总氮、总磷、高锰

酸盐指数和生化需氧量四类的累积程度加大,部分

污染物无法得到有效吸收便进入水体;均匀度指数

与高锰酸盐指数和叶绿素呈负相关,多样性指数与

叶绿素呈正相关,说明均匀程度提升,景观类型间差

异降低,斑块间变换使污染物流动困难,在不同斑块

中得以有效吸收和转化.

３．３．２　不同类型景观格局与水质的关系　水田、旱
地、建设用地和水域４种类型景观格局变化与水质

污染指数之间的相关性分析结果见表６.

２００５ ２０１５年,水田类型的面积与高锰酸盐指

数和生化需氧量呈负相关,面积减少有利于湖泊水

质好转;斑块密度和形状指数与总氮、总磷、高锰酸

盐指数和生化需氧量呈负相关,平均斑块面积和聚

集度与这４个指标呈正相关,说明在杞麓湖流域水

田景观破碎程度降低、异质性减弱、斑块类型简化的

过程中,高度聚集的水田主要分布于湖盆坝区,该区

域基本无林地分布,水源涵养功能与污染物吸收能

力低,且农药化肥施用量高,未被吸收的养分和化学

物质会随径流流失,导致残余污染物大量流入水体;
聚集度与叶绿素a呈负相关,虽然氮肥、磷肥等残留

物进入水体会使浮游植物生长状况变好,但随着通

海县杞麓湖湿地公园的规划实施,大部分绿藻、水葫

芦等浮游植物集中生长于岸边湖滨带.

表５　景观格局变化与水质指标的相关系数

Tab．５　Correlationcoefficientsbetweenlandscapepatternindicesandwaterqualityparameters

指标 总氮 总磷 氨氮 高锰酸盐指数 生化需氧量 叶绿素a 透明度

最大斑块指数 ０．１５３ ０．３７１ ０．６５１ ０．８９２ ０．６０７ ０．９９４ ０．８４８
斑块密度 ０．７５５ ０．８８２ ０．００８ ０．９７３ ０．９７６ ０．６９０ ０．３０６

平均斑块面积 ０．７３４ ０．８６８ ０．０３９ ０．９８０ ０．９６９ ０．７１２ ０．３３５
形状指数 ０．９３８ ０．８３６ ０．８７３ ０．２６６ ０．６５９ ０．３０４ ０．６８８
蔓延度 ０．５１４ ０．６９３ ０．３１８ ０．９９６ ０．８６１ ０．８８０ ０．５８６
聚集度 ０．９７２ ０．８９５ ０．８１０ ０．３７７ ０．７４２ ０．１９０ ０．５９８

均匀度指数 ０．１０１ ０．３２２ ０．６９０ ０．８６７ ０．５６４ ０．９９８∗ ０．８７４
多样性指数 ０．０２４ ０．２０１ ０．７７５ ０．７９８ ０．４５７ ０．９９８∗ ０．９２８

　　注:“∗”代表在０．０５水平(双侧)上显著相关;相关系数０．８~１．０为极强相关,０．６~０．８为强相关,０．４~０．６为中等程度相关,０．２~０．４为弱

相关,０．０~０．２表示极弱相关或无相关.

Note:“∗”significantcorrelationatthe０．０５level(bilateral);Correlationcoefficient:０．８ １．０extremelystrongcorrelation,０．６ ０．８

strongcorrelation,０．４ ０．６moderatecorrelation,０．２ ０．４weakcorrelation,０．０ ０．２extremelyweakcorrelationornocorrelation．
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表６　不同景观类型变化与水质指标的相关系数

Tab．６　Correlationcoefficientsbetweenlandscapepatternindicesandwaterqualityparametersforeachlandscapetype

景观类型 指数 总氮 总磷 氨氮 高锰酸盐指数 生化需氧量 叶绿素 透明度

水田

类型面积 ０．７２０ ０．７４１ ０．０５８ ０．９８４ ０．９６４ ０．８８８ /
斑块密度 ０．８７３ ０．９６０ ０．１９８ ０．９０５ １．０００∗∗ ０．９７６ /
形状指数 ０．９８２ ０．９９９∗ ０．４９７ ０．７２５ ０．９５２ ０．９９５ /

平均斑块面积 ０．８８４ ０．９６６ ０．２１９ ０．８９６ １．０００∗∗ ０．９８０ /
聚集度 ０．９９９∗ ０．９８２ ０．６２４ ０．６１１ ０．８９４ ０．９６８ /

旱地

类型面积 ０．４２０ ０．８７７ ０．９６３ ０．４９１ ０．０６４ ０．１４４ /
斑块密度 ０．３４２ ０．５４４ ０．４９１ ０．９６３ ０．７４９ ０．５９６ /
形状指数 ０．１７８ ０．３９４ ０．６３２ ０．９０３ ０．６２６ ０．４５１ /

平均斑块面积 ０．９７６ １．０００∗∗ ０．４６７ ０．７４８ ０．９６２ ０．９９８∗ /
聚集度 ０．８０５ ０．６５２ ０．９７４ ０．０１１ ０．４２４ ０．６０３ /

建设用地

类型面积 ０．３３４ ０．５３７ ０．４９９ ０．９６ ０．７４４ / ０．７３５
斑块密度 ０．５６３ ０．７３４ ０．２６１ １．０００∗ ０．８９ / ０．５３７

最大斑块指数 ０．４５８ ０．６４６ ０．３７７ ０．９８９ ０．８２７ / ０．６３６
平均斑块面积 ０．３７６ ０．５７４ ０．４５９ ０．９７２ ０．７７３ / ０．７０３

形状指数 ０．４４７ ０．２３５ ０．９７ ０．４６５ ０．０３４ / ０．９９８∗

聚集度 ０．５８２ ０．７４９ ０．２４ １．０００∗∗ ０．９ / ０．５１９

水域

类型面积 ０．００６ ０．２１８ ０．７６４ ０．８０８ ０．４７２ / /
最大斑块指数 ０．００６ ０．２１８ ０．７６４ ０．８０８ ０．４７２ / /

形状指数 ０．２７２ ０．０４９ ０．９０８ ０．６２２ ０．２２１ / /

　　注:“∗”代表在０．０５水平(双侧)上显著相关;相关系数０．８~１．０为极强相关,０．６~０．８为强相关,０．４~０．６为中等程度相关,０．２~０．４为弱

相关,０．０~０．２表示极弱相关或无相关.

Note:“∗”significantcorrelationatthe０．０５level(bilateral);Correlationcoefficient:０．８ １．０extremelystrongcorrelation,０．６ ０．８

strongcorrelation,０．４ ０．６moderatecorrelation,０．２ ０．４weakcorrelation,０．０ ０．２extremelyweakcorrelationornocorrelation．

　　旱地类型的面积与氨氮呈负相关,斑块密度和

形状指数与高锰酸盐指数呈负相关,平均斑块面积

和聚集度与总氮、总磷和生化需氧量呈正相关,与叶

绿素呈负相关,旱地景观类型由于其景观指数值变

化并不明显,虽然聚集程度增加、斑块异质性降低且

趋于简化,由于面积减少,农药化肥施用较水田少;
尽管其污染物更容易流失,但距离湖泊较远,周围一

般分布有林地,对污染物吸收较好,同时杞麓湖流域

旱地主要种植玉米、烤烟和豆类等作物,其植物根系

部分对 NH＋
４ＧN等物质也有吸收作用,因此旱地对

湖泊水质影响较水田弱.
建设用地类型面积、最大斑块指数、平均斑块面

积和聚集度与高锰酸盐指数、生化需氧量和透明度

呈正相关,斑块密度与各指标相关性则相反,说明人

口增长带动建设用地面积增加、破碎化程度降低、聚
集程度提升、斑块复杂程度与影响力增强,且杞麓湖

流域第二产业发达,导致生活和生产污水量增多,而
现有的污水处理厂只能覆盖秀山街道及附近区域,
其余区域污染物易对湖泊水质造成影响;除斑块密

度外其余指标均与透明度呈正相关,说明建设用地

对于湖泊水质浑浊程度有较大影响,建筑垃圾、砂石

等在城市建设过程中不可避免地进入水体,同时混

凝土会破坏原有土地生态,污染物滞留时间短,更易

进入水体,使湖泊可见度降低.
水域类型面积和最大斑块指数与氨氮、高锰酸

盐指数呈负相关,湖泊水面缩减导致水量减少,稀释

能力降低,污染物浓度增高;形状指数的相关性则相

反,说明湖泊水域斑块复杂化,污染物更易残留,污
染程度增强.

４　讨论

４．１　从时空角度探讨景观格局与水质变化可行性

景观格局与水质变化相关关系的研究主要分为

动态和静态两种模式,即时间和空间两个角度.张

洪(２０１３)和朱兰保等(２０１４)采用多年的年平均水质

数据与景观格局进行分析,探讨了景观格局对水质

的时间序列影响情况,但不足以显示水质变化对景

观格局变化的具体响应;郭青海(２００９)和伍恒赟等

(２０１４)通过汇水单元或子流域划分,研究不同区域

的景观格局变化与水质的联系,从空间上分析了两

者的相关性,但时间期限较短.本文采用前者的方

式,从动态角度探讨杞麓湖流域景观格局与湖泊水

质变化的关系,能从流域整体层面了解２００５ ２０１５
年杞麓湖流域景观格局变化、湖泊水质变化以及两

者间的关联程度;同时,由于景观格局对水质变化的

影响存在滞后性,是一个长期的过程,且“十二五”规
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划期间对湖泊水质污染严格管治,为较好地了解两

者间的相关性,根据规划周期选取了２００５年、２０１０
年和２０１５年３个时间点进行分析.在分析整体景

观与水质关系后,根据流域土地利用动态特点以及

空间分布情况,着重探讨水田、旱地、建设用地和水

域４种类型对水质的影响,寻求人类活动过程中土

地利用方式改变与湖泊水质的关系,虽未通过定量

方式划分汇水单元或子流域,但从定性角度探讨了

杞麓湖坝区土地的利用特征,一定程度上弥补了空

间上的缺陷.
从水质状况来看,近１０年来,杞麓湖总磷和叶

绿素a波动较大,２００５年、２０１０年和２０１５年３期数

据呈少量降低趋势,与水质长期变化情况不符,相关

系数计算时存在误差.因此.本研究采用三点移动

平均法(徐建华,２０１４)处理这２个指标并得到平滑

趋势线,以降低误差,使研究结果更加合理.

４．２　杞麓湖流域景观格局与水质变化的相关性

４．２．１　景观格局变化特征　刘阳等(２００８)分析

１９８９ ２００５年杞麓湖流域土地利用变化情况,得出

优势土地利用类型为森林与农田,森林和建筑用地

面积增加而农田面积显著减少,湖滨存在大量建筑

用地和农田交错混合.本文中,２００５ ２０１５年杞麓

湖流域同样以林地和耕地为主,与其相同,２００５年

前湖滨带复杂的用地情况也导致近年来大量湖滨湿

地的出现;董琼(２００９)分析１９８９ ２００５年杞麓湖流

域景观变化情况,其多样性提高,优势度减小,均匀

度增强,破碎度降低;本研究中,２００５ ２０１５年流域

整体景观格局向着聚集化、规整化的方向发展,破碎

化程度降低,林地优势度减小,与其相同,而与自然

作用相反,说明人类活动对景观变化影响较大.

４．２．２　景观格局与水质变化　景观聚集、破碎度能

直接影响景观中的能量流动、物质循环等生态过程

(岳隽等,２００８).杨娅楠等(２０１６)探究高原湖泊抚

仙湖土地利用格局与水质变化关系,得出流域景观

格局破碎化加重与水质变化呈显著正相关;本研究

结论与其不同,杞麓湖流域景观聚集度提升、破碎度

降低与水质指标呈正相关,可能与杞麓湖流域特殊

的地貌有关,其湖盆坝区占流域总面积的６１％,该
比例较其它高原湖泊流域大(如抚仙湖、星云湖等),
且主要分布水田和建设用地,逐渐聚集的斑块更易

累积污染物质,吸收和处理能力不足从而污染湖泊

水质.

４．２．３　景观类型对水质指标的影响　很多学者分

析了不同景观类型,探讨了其与水质的关系(张洪

等,２０１３;王明浩等,２０１５;杨娅楠等,２０１６).本研究

在参考文献的基础上,结合流域中景观变化特点以

及空间分布情况,选择水田、旱地、建设用地和水域

４种景观类型进一步分析,讨论各指数与水质指标

之间的关系.其中前９年杞麓湖水质逐渐变差,耕
地与建设用地是水质退化的主要贡献源,与其他研

究结果相吻合(刘阳等,２００８;赵锐锋等,２０１３;韩黎

阳等,２０１４;杨娅楠等,２０１６).水田种植以蔬菜为

主,农药、化肥的施用量均高于旱地,且水田聚集度

不断增加,过量农药化肥的残留污染物更容易累积

并流入湖泊.杨逢贵(２０１３)和张军莉等(２０１３)也指

出水田单位面积入湖污染负荷强度处于较高水平;
而旱地以种植玉米、豆类和烤烟为主,一方面农药化

肥施用量较低,另一方面分布在流域外围,影响较水

田小;建设用地逐渐扩张,与坝区水田连通性较高,
且近年来生活污水、生产废水排放量不断增加,通海

县污水处理厂仅能处理秀山街道及附近区域的污

水,无法全面地对整个流域的污水进行净化稀释,给
湖泊水质带来压力;湖泊水体面积缩减则仅对氨氮、
高锰酸盐指标影响较大,其缩减区域并没有完全干

涸,主要转变为湖滨湿地,对水体有一定净化作用,
因此影响力较水田和建设用地小.

４．２．４　管控措施对水质的影响　２０１５年杞麓湖整

体水质有所改善,主要由于“十二五”规划期间提出

了“１２３４５”治理思路,进行严管严控,实施“控源、截
污、生态修复”手段.建设用地、水田等景观类型虽

然聚集程度提升,但截污治污工程截断入湖污染来

源,污染物更容易集中处理,统一设置河道拦截及末

端湿地处理工程能够有效削减入湖污染负荷;实施

生态修复工程,退耕还林、封山育林和退田还湖使流

域内生态环境效益明显提高.管控措施虽从“十二

五”规划期初开始实施,但由于景观格局变化对湖泊

水质影响存在滞后性,因此直到２０１５年才收到成

效.

５　结论与展望

(１)２００５ ２０１４年杞麓湖水质情况偏差,其中

总氮、高锰酸盐指数、生化需氧量和叶绿素a呈显著

增长趋势,氨氮、总磷和透明度波动较大,２０１５年整

体水质有所改善,但仍为劣Ⅴ类水.
(２)杞麓湖流域主要景观类型是林地和耕地,占

流域总面积的７４％以上;１０年间湖滨湿地、湖泊水

面、建设用地和耕地变化量最大;景观格局聚集程度

增加,异质性略有减弱,破碎化程度降低,分布格局
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逐渐简化,均匀程度变化不大,人类活动增强对景观

格局规整化影响较大.
(３)水田、旱地与建设用地聚集程度增强、破碎

化降低与水质指标呈现正相关,但旱地影响较弱,水
域面积与氨氮和高锰酸盐指数呈负相关、斑块复杂

化与其呈正相关;水田与建设用地是杞麓湖水质退

化的主要贡献源,旱地和湖泊水面影响较小.
(４)水田面源污染是杞麓湖的主要污染来源之

一,蔬菜种植规模大,但现在农业面源污染的研究主

要停留在排污系数法对农药化肥流失量的计算,并
非入湖量,今后可分水田、旱地和园地,从流失量、入
湖量方面结合水文条件展开分析,进一步把握农业

面源污染的空间分布特征及其污染水平,为科学合

理施用农药化肥提供依据.
(５)杞麓湖２０１３年和２０１４年的水质最差,景观

格局变化对湖泊水质的影响存在滞后性;要进一步

探究景观格局变化与水质的因果关系,还应增加对

突变点及突变前年份数据,以深入研究景观变化情

况.
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RelationshipbetweenLandscapePatternChangesandWaterQuality
intheQiluLakeBasinofYunnanPlateau

PUJunＧwei,ZHAOXiaoＧqing,GUZeＧxian,LUFeiＧfei,ZHENGTianＧtian,

GAOXiangＧyu,CHENJunＧxu,YIQi

(CollegeofResourcesEnvironment& EarthScience,Instituteofthe“BeltandRoad”Strategy,

YunnanUniversity,Kunming　６５０５００,P．R．China)

Abstract:QiluLakeisoneofnineplateaulakesinYunnanProvince．Inrecentyears,increasedhumanacＧ
tivityhaschangedtheoriginallandscapepatternandwaterqualityintheQiluLakeBasinhasdeclined．In
thisstudy,weexploredtherelationshipbetweenchangesinlandscapepatternandwaterqualityusing
Pearsoncorrelationanalysisoflandscapepatternindicesandwaterqualityparameters．Theresultsprovide
ascientificreferenceforecosystemprotectionandwatershedmanagement．TheevolutionoflandscapepatＧ
ternsintheQiluLakebasinfrom２００５to２０１５wereanalyzedusingGISandremotelysenseddatacollected
in２００５,２０１０and２０１５．Waterqualityparameters(CODMn,BOD５,TN,TP,NH３ＧN,ChlＧaandSD)were
providedbytheYunnanProvinceEnvironmentalMonitoringCenter．Resultsindicate:(１)Waterqualityin
QiluLakewaspoorduringtheperiod２００５ ２０１４．Amongthesevenwaterqualityparameters,TN,

CODMn,BOD５andChlＧaincreasedsignificantlyandNH３ＧN,TPandSDfluctuatedwidely．Whilewater
qualityimprovedin２０１５,itdidnotmeetGradeⅤstandards．(２)TheprimarylandusesinQiluLakebaＧ
sinareforestlandandfarmland,togetheraccountingfor７６．９５％,７６．５４％and７４．５３％ofthetotalareain
２００５,２０１０and２０１５．OverthetenＧyearperiod,theareaofconstructionlandsincreasedby８７６．４２hm２and
lakesidewetlandsby１４３２．０８hm２,whilewaterＧcoveredareasdecreasedby１２８１．４２hm２andfarmlandby
７９４．６１hm２．Thedegreeoflandscapeaggregationincreased,slightlyreducingheterogeneity．Therewasno
obviouschangeindiversityoruniformity．Humanactivitieshadalargeimpactonlanduse．(３)TheaggreＧ
gationofpaddyfield,drycroplandandconstructionlandincreased,exhibitingapositivecorrelationwith
waterqualityparameters,exceptforNH３ＧN．WaterＧcoveredareaswerenegativelycorrelatedwithNH３ＧN
andCODMn．PaddyfieldsandconstructionlandswerethemaindriversofwaterqualitydeteriorationinQilu
LakeandnonＧpointsourcepollutionfrompaddyfieldswastheprimarypollutionsourceforQiluLake．
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