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摘    要

流域是人口与城市集中分布的区域，与人类的生存及可持续发展息息相关。基于昆明盘龙江流域2000年、

2007年、2013年和2020年4期遥感影像，定量分析流域近20年的土地利用和景观格局演变特征，结果表明：

（1）林地一直是盘龙江流域的主要用地类型，研究期内建设用地一直处于增长状态，林地面积前期持续减

少，2013年之后由于相关保护政策的实施，面积有所增加；（2）各用地类型之间的转换较为频繁，林地转出面

积最多，在2013年后转出量明显减少；（3）各类景观的破碎化程度均有所增加，建设用地的形状日趋复杂，

2000 — 2007年其最大斑块指数快速增加，呈连片分布的趋势；（4）林地和耕地是研究区的景观基质，整体景

观异质性较好，20年间流域整体连通性有所降低，但2013年以来这种趋势得到遏制，生态环境呈好转态势。
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Abstract

Basin is the area where population and cities were concentrated, and it is closely related to human survival and 
sustainable development. Based on the four remote sensing images of the Panlong River Basin in 2000, 2007, 2013 
and 2020, the characteristics of land use and landscape pattern evolution in the Panlong River Basin in the past 20 
years were quantitatively analyzed. The result shows that: (1) Forest land has always been the main land type in the 
Panlong River Basin. During the study period, the area of construction land has been increasing, and the area of forest 
land has continued to decrease in the early stage. After 2013, due to the implementation of relevant protection policies, 
the area has increased. (2) The conversion between various land types was relatively frequent, and the area of forest 
land transferred was the largest. After 2013, the amount of forest land transferred has been significantly reduced. (3) 
The degree of fragmentation of various landscape types has increased, and the shape of construction land has become 
increasingly complex. The largest patch index increased rapidly from 2000 to 2007, indicating a trend of continuous 
distribution. (4) Forest land and cultivated land were the landscape matrix of the study area, and the overall landscape 
heterogeneity was good. During the study period, the overall connectivity of the watershed has decreased, but this 
trend has been curbed since 2013, and the ecological environment has shown an improvement trend.
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流域是以水为纽带，综合自然要素与人

口、社会、经济等人文要素，使其相互关联，

相互作用而构成的自然—社会—经济复合系

统 [1]。自古人类择水而居，纵观人类发展的

历史进程，流域不仅是人类文明的发源地，

也是当今人口与城市集中分布的区域，与人
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类的生存和可持续发展息息相关 [2-3]。在快速

城市化背景下，流域内的土地利用 /土地覆

被不断发生改变，直接影响流域内的自然

过程和生态安全 [4-5]。景观格局研究能够从

看似无序的景观镶嵌单元中发现潜在的规

律，对流域的土地利用和景观格局演变特

征进行分析，可以有效保护和管理流域的

生态环境 [6-7]。

盘龙江是昆明的母亲河，流经整个昆

明市主城区。盘龙江流域位于城市和山林

的过渡地带，容易受到城市扩张的冲击，

生态环境较为脆弱和敏感 [8]。近年来，随

着城市化进程的加快，流域内土地利用和

景观格局发生了剧烈变化。而以往对盘龙

江流域的研究多集中在河段水质与水量耦

合关系 [9]、径流模拟等方面 [10]，从流域整体

视角开展土地利用及景观格局演变的研究

极少。因此，及时开展流域景观格局演变

及生态环境影响评价的研究十分必要，研

究成果可以为流域制定合理的土地利用规

划、建立良好的生态安全格局提供重要科

学依据。

1 研究区概况

盘龙江流域位于昆明市中部（25°3′—

25°27′N，102°40′—103°57′E），南北

长约42 km，东西宽约25 km，属于金沙江水

系。流域位于低纬度高原山地，年均气温

14.5℃。年均降水量974.3 mm，主要集中在

6～9月。海拔在1 825～2 808 m之间，呈北

高南低的分布特征。从地理位置上看，盘

龙江流域主要分布在昆明市盘龙区和嵩明

县，少部分位于五华区、官渡区和寻甸回族

彝族自治县，跨�不�行���（�1）。流

域内主河盘龙江是��河�中径流量��、

�长的河流，全长105 km。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源与处理

��2000年、2007年、2013年和2020年

4个时�的�感影�作为���据，其中，

2013年�据来源于地理�间�据�，其��

��据来源于��地质��局（USGS）��，

4�影��据�量低，�相��，质量较

好，影�的�间分��均为30 m�30 m。�

过ENVI5.3对�据进行��定�、�气��、

镶嵌等��理�，利用水文分析�提�流

域���进行��，�过��分类和�视�

�，提�研究区土地利用�据。�合Google 

Earth及�地�研，���土地利用现�分类�

（GB/T21010-2017），�研究区土地利用类�划

分为6类�林地、�地、�地、水域、建�

用地和�利用地。对分类�的影�进行�度

��，Kappa系�均�到0.88以上，��研究

的�度要�。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用变化研究

（1）单�土地利用�态度。单�土地利

用�态度能够��研究区��时段内土地利

用类�的�量与面�变化�� [11]，��方�

���（1）。

                    （1）
 

�中，k为研究时间段内�特定土地利

用类��态度， 、 分�为研究��时

间与��时间内土地利用类�的面�，T为

研究时长。

（2）土地利用����。��土地利用�

���，可以定量分析研究区特定时段内土地

利用类�的����[12]，�������（2）。

       （2）

1

图1   研究区地理位置
Fig. 1   The geographical location of study area
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�中，S为研究区内土地面�，n为土地利

用类�的�量，i、j分�为研究��和研究�

�的土地利用类�序��。

2.2.2 景观格局演变研究

景观格局��能高度��景观格局特

征，是��景观内部�构�成和�间�置特

征的定量�� [13]。�研究在���人研究的

��上 [14-15]，�合研究区����，从类�

水�和景观水���相关��（�1），�用

Fragstats4.2��对研究区景观格局演变特征进

行分析。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

3.1.1 土地利用结构变化特征

��2��，近20年，�地和林地�直

是盘龙江流域的主要用地类�，��之和�

整个流域面�的80%以上。从土地利用�态

度���果来看（�2），研究区的土地利用/

土地覆被�直�于�态变化中。研究�内建

�用地面�持续�加，其中2000 -  2007年�

加速度较快，�态度�到6.05%，���长

速度有���，�态度分�为1.03%和2.20%。

2000 -  2013年，�地面�有不�程度地�加，

2013年之�面���于�少。�地的变化�

�和�地��，�变���。林地的变化�

��与之相�，在2000 -  2007年、2007 -  2013

年快速�少，��分�为1.58%和0.66%，自

2013年开�以�年1%的�态度�加，�是�

��林������生的效果，也体现�人

�对生态环境保护的��提高。水域的变化

��与林地��，�面��了林地��水源

的生态�能。

3.1.2 土地利用转移特征

��3-5可�，20年间林地��面��

多，�个时段分���64.36 km2、45.53 km2

和27.11 km2，主要�化为�地和�地，以

2000 -  2007年�明�，���地和�地面�

分�为22.82 km2和39.16 km2，�生��变

化的原因主要在于人口�长带来����，

��林地被��。2013年以来，随着��南

���保护���的��，研究区内的林地

��面�明��少，林地�面�也�年�加。

20年间，�地的��面�持续�加，其中�

化为建�用地的面��多，为12.93 km2，�

明城市发展建���了�地，是快速城市

化的作用�果。其�是林地和�地，��

面�分�为9.62 km2和5.80 km2。20年间，

�地���量持续�加，�个时段内分�

为18.49 km2、21.57 km2和33.03 km2，主要�

�为�地和林地，而�地的��在2013年

�主要是来自林地，�林地被���土地

的�化，2013年�主要来源为�地，��

变化和���林 /���的��相关。

表1  景观格局指数选取
Tab. 1  Selection of landscape pattern index

����
Research level

�����
Research focus

����
Index selection

类型水平

景观破碎度 斑块数量（NP）、斑块密度（PD）

景观形状
面积加权分维数（FRAC_AM）、面积加权平均形状因子

（SHAPE_AM）

景观优势度 景观类型百分比（PLAND）、最大斑块指数（LPI）

景观水平

景观破碎度 斑块数量（NP）、平均斑块面积（AREA_MN）

景观边缘效应 边缘密度（ED）、景观形状指数（LSI）

景观异质性 香农多样性指数（SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）

景观连通性 聚集度（AI）、蔓延度（CONGTAG）

表2  2000 - 2020年盘龙江流域土地利用面积及动态度
Tab. 2  The land use area and dynamics of the Panlong River Basin from 2000 to 2020

����
Land type

2000� 2007� 2013� 2020� 2000 - 2007� 2007 - 2013� 2013 - 2020�

��
Area/km2

��
Area/km2

��
Area/km2

��
Area/km2

����
Area change/km2

��� 
Dynamic rate/%

���� 
Area change/km2

���

 Dynamic rate/%
���� 

Area change/km2

���
 Dynamic rate/%

耕地 198.81 223.57 229.62 213.71 24.76 1.78 6.05 0.45 -15.91 -0.99

林地 401.93 357.44 343.33 367.3 -44.49 -1.58 -14.11 -0.66 23.97 1

水域 8.81 5.52 4.1 5.18 -3.29 -5.33 -1.42 -4.3 1.08 3.77

建设用地 26.87 38.26 40.63 46.88 11.39 6.05 2.37 1.03 6.25 2.2

未利用地 5.86 6.73 11.22 10.82 0.87 2.12 4.49 11.13 -0.41 -0.52

草地 39.03 49.03 51.66 37.42 10 3.66 2.63 0.89 -14.23 -3.94
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3.2 景观格局演变分析

3.2.1 类型水平上的景观格局分析

（1）景观��度分析。��3可�，20

年间，�地和建�用地的���量（NP）和

���度（PD）呈��少��加的��，�

均在2020年�到���，�明�地和建�用

地的��化程度不断加剧，究其原因主要是

经济快速发展的�时，�地被����地�

��，�生�量�����与此�时，在城

市建�过程中，��地的�加也���利用

地的NP�和PD���，��化程度�年加

剧。林地的NP�和PD�呈��加��少的

��，����现在2013年，�明在经历了

开�林地、���林等行为之�，林地景观

���于��。�地和水体的NP�和PD�

呈现持续�少��，�明�类景观的��度

有�降低，������规整。

（2）景观��分析。��4��，�地、

林地和建�用地的面�加�分��（FRAC_

AM）较高，�明其用地��较为复�，而�

利用地、水域和�地的用地��相对�单。

表3   2000 - 2007年盘龙江流域土地利用转移矩阵（单位：km2）
Tab. 3   The land use transfer matrix of the Panlong River Basin from 2000 to 2007 (unit: km2)

         2000�
2007�

��
Grassland

��
Cultivated land

����
Construction land

��
Woodland

��
Water area

����
Unutilized land

草地 20.02 10.02 0.31 7.99 0.02 0.15

耕地 5.80 166.97 12.93 9.62 0.76 2.92

建设用地 0.05 4.54 20.16 0.50 0.20 1.27

林地 22.82 39.16 1.63 337.47 0.18 0.57

水域 0.07 2.58 0.43 1.50 4.03 0.02

未利用地 0.04 0.50 2.75 0.57 0.20 1.80

2

3

图2   盘龙江流域2000年、2007年、2013年及2020年土地利用图
Fig. 2   Land use map of Panlong River Basin in 2000, 2007, 2013 and 2020

图3   类型水平景观破碎度指数变化
Fig. 3   Changes in the landscape fragmentation index at the type level

近20年昆明盘龙江流域土地利用及景观格局演变研究     魏    雯   等.  
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�����（LPI）在2000 -  2013年持续降低，

之��快速回�，���和景观��度分析

�果相��。研究�内，建�用地的景观类

��分�（PLAND）和LPI��体�加，�明

在城市扩张的过程中，建�用地持续�加�

有呈��分布的发展态�，其景观��度有

�提高。与其�类�相�，水域的PLAND�

和LPI��体较�，�呈��少��加的变

化��，�明流域内的水域受自然环境和人

为��影响景观��度有�降低，�在2013

年之�有��回�的��。

3.2.2 景观水平上的景观格局分析

��6可�，20年间，盘龙江流域的�

��量（NP）��少��加，呈现�V���

变化，而�均��面�（AREA_MN）变化��

与NP�相�，�明在研究�内，盘龙江流域

景观经历了���到�整，2007年之���

于��化的过程，�面���城市化进程对

流域内土地利用的影响，��景观整体��

化程度加剧。

���度（ED）和景观����（LSI）可

以�征盘龙江流域景观��效�演变特征。

�体看来，20年间研究区的ED�和LSI��

表4   2007 - 2013年盘龙江流域土地利用转移矩阵（单位：km2）
Tab. 4   The land use transfer matrix of the Panlong River Basin from 2007 to 2013 (unit: km2)

         2007�
2013�

��
Grassland

��
Cultivated land

����
Construction land

��
Woodland

��
Water area

����
Unutilized land

草地 27.22 9.53 0.19 11.54 0.02 0.29

耕地 7.12 188.53 9.25 16.01 0.32 2.53

建设用地 0.45 3.60 27.62 2.45 0.10 3.99

林地 16.49 26.47 1.10 312.12 0.57 0.90

水域 0.17 1.04 0.28 0.78 3.11 0.01

未利用地 0.04 0.40 2.20 0.61 0.01 3.48

表5   2013 - 2020年盘龙江流域土地利用转移矩阵（单位：km2）
Tab. 5   The land use transfer matrix of Panlong River Basin from 2013 to 2020 (unit: km2)

         2013�
2020�

��
Grassland

��
Cultivated land

����
Construction land

��
Woodland

��
Water area

����
Unutilized land

草地 18.46 13.44 0.08 18.63 0.37 0.51

耕地 13.57 177.31 8.60 28.26 0.60 1.23

建设用地 0.18 3.22 31.66 2.52 0.12 2.94

林地 5.14 18.24 1.65 316.40 0.42 1.66

水域 0.04 0.14 0.21 0.12 3.62 0.00

未利用地 0.12 0.81 4.61 1.17 0.05 4.43

从变化��来看，�地的面�加��均��

因�（SHAPE_AM）呈��加��少的变化�

�，�明�地的��经历从��复�到�于

规整，体现人类行为对景观的改�作用。林

地的SHAPE_AM�与�地相�，呈现�V��

�，����现在2013年，�明林地���

�有复�化的��。建�用地的SHAPE_AM�

在2007年之�快速上�，�明其用地���

�复�，2007年之��于�定。

（3）景观��度分析。��5��，20

年间，林地�直是盘龙江流域的主要景观类

���于��地位，从变化��来看，其�

4

图4   类型水平景观形状指数变化
Fig. 4   Changes in the landscape shape index at the type level
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直�于�长的��，�2013年��长速度有

���。究其原因，主要是人类对于流域高

�度的开发��，使�用地类�受到影响而

不断发生变化，�加了景观��的复��。

2013年�，随着��城市建�发展�于�定，

居����分布，对于林地的保护与�地的

�定�作均使���效����于规整。

从景观�质�变化来看，20年间，研究

区的��多����（SHDI）和��均�度��

（SHEI）均呈��加��少的变化��。�明

在自然环境和人为��的�重作用下，盘龙江

流域内的景观多��经历了��加��少的变

化，�流域内景观�质�程度�体在�高。

���是区域可持续发展和生�保护

研究的重要��，�研究�用���集度

��（AI）和��度��（CONGTAG）来�征

研究区的景观���。可以看�，20年间盘

龙江流域的AI�和CONGTAG�均呈现���

少的��，�明��的分布����，相互

�接程度有��弱，�面���研究区的景

观���呈��降低的��，�2013年�，

CONGTAG�有�回�，AI��少��也变�，

�明随着人�生态环境保护��的提高，整

体景观���有��好�的��。

4 结论

�研究�于盘龙江流域2000年、2007年、

2013年和2020年4�影�，定量分析盘龙江

流域2000 -  2020年土地利用变化和景观格局

时�演变特征，�到以下���

（1）20年间，林地�直是盘龙江流域的

主要用地类�，其�是�地。研究�内流域

土地利用变化��。建�用地�直�于�长

�态，�长速度��快����变�，林地

在2013年之�持续�少，之��于相关保护

��的��，面�有��加。

（2）从土地利用����分析�果来

看，�用地类�之间的��较为��，20年

间，林地��面��多，2013年���量明

��少。

（3）从类�水�的景观格局分析�果可

�，�类景观的��化程度均有��加，建

�用地的����复�，2000 -  2007年���

���快速�加，有��分布的��。

（4）从景观水�的景观格局分析�果来

看，盘龙江流域的整体景观�质�较好，研

究�内流域整体���降低，�2013年以来

�����到��，生态环境呈好�的��。

表6   景观水平盘龙江流域景观格局指数变化
Tab. 6   Changes in the landscape pattern index of the Panlong River Basin at the landscape level

����/�
Number of 

plaques

������
Average patch area

/km2

����
Edge density 
/�m/hm2�

������
Landscape 
shape index

�������
Shannon diversity 

index

�������
Shannon uniformi-

ty index

�����
Sprawl index 

/%

�����
Aggregation index 

/% 

2000年 4 861 14.00 54.77 37.78 1.06 0.59 60.81 91.75

2007年 4 295 15.85 56.94 39.20 1.14 0.64 58.19 91.43

2013年 4 700 14.48 60.88 41.76 1.17 0.66 56.59 90.84

2020年 4 828 14.10 61.14 41.93 1.14 0.64 57.48 90.80

5

图5   类型水平景观优势度指数变化
Fig. 5   Changes in the landscape dominance index at the type level

近20年昆明盘龙江流域土地利用及景观格局演变研究     魏    雯   等.  
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