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滇池流域土地利用动态变化及对流域水环境的影响分析

张 洪，黎海林，陈 震
（云南财经大学 城市管理与资源环境学院，昆明６５０２２１）

摘　要：以滇池流域为研究对象，以１９７４年、１９８８年、１９９８年、２００８年四个时期的ＴＭ 遥感影像为数据基础，结合图

像处理、地理信息系统及计量软件，应用马尔柯夫模型对研究区土地利用动态变化及变化趋势进行了分析，同时研究

了该区域土地利用变化对水环境的影响。结果表明：①滇池流域近３０ａ来土地利用状况发生了明显的变化，其中耕

地、建设用地和其它地类的变化幅度较大，水域和林地变化不明显。②马尔柯夫链预测结果表明：２０１５—２０３０年研究

区内建设用地面积进一步增加，林地、水域和其它地类进一步减少，但减少的幅度在逐渐变小，耕地面积也继续减少。

③滇池流域的水质明显受到土地利用类型及利用变化情况的影响：在５％显著性水平下ＴＰ和ＢＯＤ与土地利用类型

之间存在相关关系，建设用地对总氮量的弹性为１５．３１，耕地对总氮量弹性为１０．４７，牧草地对总氮量弹性为

－１５６．７４。建设用地对ＢＯＤ的影响为５４３．７９，耕地对ＢＯＤ影响为－２７２．４９，林地对ＢＯＤ影响为１６０．８８；在２０％显

著性水平下ＣＯＤ 与土地利用类型之间存在相关关系，建设用地、耕地和湿地对 ＣＯＤ 的弹性分别为１７３．８８，

－１００．７５，－４　９２０．５９。④马尔柯夫链预测结果表明，随着年份的增长，水质污染状况指标呈现持续恶化的趋势。
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　　在流域水环境变化原因的研究中，土地利用类型
变化是一个非常重要的影响因素，如果能够明确土地
利用类型和水质之间的关系，就可以通过适当的土地
利用规划来确定合理的污染预防措施，从而解决水环
境污染问题，保护水质。国外在这方面研究较多，

Ｂａｓｔａ和Ｂｏｗｅｒ总结了１４个土地利用变化对水量、
水质影响模型。比较详细地描述了这些模型使用的
土地类型、时空属性、水文特征、水类型及测定的污染
物。Ｈｅ将ＧＩＳ和ＡＧＮＰＳ模型结合，研究密歇根州
一个农业流域土壤侵蚀和 Ｎ、Ｐ流失情况，并在模拟
预测的结果基础上提出了最佳的土地利用方法［１－３］。

目前国内也有这方面的研究，于兴修以太湖上游浙江
西苕溪流域为例研究了土地利用／覆被变化及对水质
的影响［４］，李文杰研究了梁子湖流域土地利用变化对
流域水环境的影响［５］，张婷对白洋淀水质时空变化及
影响因子进行了评价与分析［６］。但是云贵高原的滇
池流域土地利用结构及动态变化对水质的影响研究

没有，因此本文是ＬＵＣＣ及计量地理学理论在滇池
流域的一次实证应用，致力于研究滇池流域１９７４—

２００８年土地利用动态变化及对其水环境的影响，旨
在真实反映该区域的土地利用情况，同时得出这种变
化对水环境的影响，为土地利用规划、水污染治理及
其它领域研究提供参考借鉴作用。

１　研究区域及研究方法

１．１　研究区域
滇池流域位于云贵高原中部，地处长江、珠江和

红河三大水系分水岭地带，范围包括昆明市盘龙、五
华、西山、官渡四区及呈贡、晋宁、嵩明等县市区部分
地区。地理坐标为东经１０２°２９′—１０３°０１′，北纬２４°
２９′—２５°２８′，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
平原和滇池水域三个层次。滇池流域属北亚热带湿
润季风气候，年均气温１４．９℃，年降雨量９３１．８ｍｍ，
全年无霜期２２７ｄ，具有低纬高原的季风气候特征，冬
无严寒、夏无酷暑，四季如春，干湿分明，垂直差异大
的气候特点。

１．２　研究方法及数据来源

１．２．１　研究方法　结合研究区域的土地利用方式特
点，将土地利用按一级分类分为５大类，即：耕地、林

地、建设用地、水域及其它地类。利用Ｅｄｒａｓ遥感影
像处理软件和 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件对１９７４
年、１９８８年、１９９８年、２００８年４个时期 Ｌａｎｄｓａｔ－５
（ＴＭ）遥感卫片进行校验配准及增强处理，通过野外

ＧＰＳ实地考察，获取遥感影像的解译标志，并对每个
时期的影像进行人机交互解译，得出四个时期的土地
利用现状。利用 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件中的

ＡｒｃＭＡＰ模块进行图层叠加分析，根据马尔柯夫模
型建立土地利用空间动态变化转移矩阵。其中流域
土地利用与水环境变化模拟采取单位根检验与协整

检验来分析，并在此之前的基础上，利用马尔柯夫预
测模型，通过 Ｍａｔｌａｂ软件实现对后期的土地利用结
果及对水环境的影响进行预测。

１．２．２　数据来源　研究区数据来源于１９７４年、１９８８
年、１９９８年及２００８年Ｌａｎｄｓａｔ－５（ＴＭ）遥感卫片，采取

ＴＭ＿Ｂａｎｄ＿４（Ｒ），ＴＭ＿Ｂａｎｄ＿３（Ｇ），ＴＭ＿Ｂａｎｄ＿２（Ｂ）波
段合成影像，通过几何校正及Ｅｄｒａｓ遥感影像处理软
件和ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件人机交互解译得来。

１．２．３　马尔柯夫模型　马尔柯夫方法是利用某一变
量的现状和动向去预测未来的状态及动向的一种分

析手段，数学表达为：

Ｐ（ｎ）＝Ｐ（ｎ－１）Ｐｉｊ＝Ｐ（０）Ｐｎｉｊ
式中：Ｐ（ｎ）———将来时刻ｎ土地利用类型的状态概
率向量；Ｐ（０）———研究初始时刻土地利用类型的状
态概率向量，简称初始状态概率向量；Ｐｉｊ———土地类
型ｉ转变为土地类型ｊ的转移概率向量［７］。

１．２．４　ＡＤＦ单位根检验　ＡＤＦ单位根检验是检验
数据序列的平稳性，如果存在同阶平稳的话，就可以
对它们进行协整检验。由以下回归方程构成：

ΔＹｔ＝β１＋β２ｔ＋δＹｔ－１＋αｉ∑
ｍ

ｉ＝１
ΔＹｔ－ｉ＋εｔ

式中：β１———常数项；β２———ｔ的系数；εｔ———纯粹白噪
音误差项，而ΔＹｔ－１＝（Ｙｔ－１－Ｙｔ－２），ΔＹｔ－２＝（Ｙｔ－２－
Ｙｔ－３）等。假设δ＝０，Ｙｔ－１系数的估计ｔ值服从τ统计
量，即存在一个单位根，即时间序列是非平稳的。假
设不能接受δ＝０假设，可以使用通常的ｔ检验，即不
存在单位根，该时间序列是平稳的［８］。

１．２．５　协整检验　采用Ｊｏｈａｎｓｅｎ检验法进行协整
检验，其基本思路是在多变量向量自回归（ＶＡＲ）系
统回归构造两个残差的积矩阵，计算矩阵的有序本征
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值，根据本征值得出一系列的统计量判断协整关系是
否存在以及协整关系的个数［９］。

２　土地利用变化分析

２．１　土地利用现状
根据前面所得数据，利用ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统

软件中的面积统计功能，得到４个研究时期的５大地

类的面积及其所占总面积的百分比（表１）。
从表１可以看出，４个研究时期的各类土地利用

中林地所占比率最大，最大是１９７４年达到４４．８％，
这与流域的地质地貌特点有很大关系。耕地面积和
建设用地面积变化则较大，耕地由１９７４年的１７．３％
下降到２００８年的９．３％，建设用地则从１９７４年的

３．１％上升到２００８年的１４．０％。
表１　１９７４－２００８年土地利用现状结构

地类
１９７４年

面积／ｋｍ２ 所占比率／％
１９８８年

面积／ｋｍ２ 所占比率／％
１９９８年

面积／ｋｍ２ 所占比率／％
２００８年

面积／ｋｍ２ 所占比率／％
耕地 ４９２．２　 １７．３　 ４４２．２　 １５．６　 ４０３．２　 １４．２　 ２６５．１　 ９．３
建设用地 ８６．８　 ３．１　 １２９．８　 ４．６　 １８１．９　 ６．４　 ３９７．１　 １４．０
林地 １２７２．３　 ４４．８　 １２５６．７　 ４４．２　 １２５２．６　 ４４．１　 １２５２．８　 ４４．１
水域 ３２０．４　 １１．３　 ３２３．２　 １１．４　 ３２２．９　 １１．４　 ３２０．７　 １１．３
其他地类 ６６９．０　 ２３．６　 ６８８．７　 ２４．２　 ６８０．１　 ２３．９　 ６０５．０　 ２１．３

２．２　土地利用类型变化
土地利用变化分析主要是对４个时期土地利用

现状空间信息在 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件下进行
空间叠加，利用马尔柯夫转移矩阵，通过统计分析、计
算整理后得到各个时期的土地利用现状图及土地利

用转移矩阵（附图９、表２）。
　　表２　１９７４－２００８土地利用类型转移矩阵 ｋｍ２

土地利用

类型

２００８年
建设

用地
林地 耕地

其他

地类
水域 总计

１９７４
年

建设用地７９．２７　０．０３　 ３．３４　 ３．８５　 ０．２８　 ８６．７６
林地 ０．５４　１２５０．４９　０．２２　２０．５１　 ０．５４　１２７２．３
耕地 ２１２．８６　１．５７　２２７．８４　４４．０１　 ５．８９　４９２．１８
其他地类１０２．８６　０．３５　 ２９　 ５３３．５５　３．２４　 ６６９

水域 １．５６　 ０．３７　 ４．７３　 ３．０８　３１０．７１　３２０．４５
总计 ３９７．０８１２５２．８１２６５．１３　６０５．０１　３２０．６６　２８４０．６８

　　所得转移矩阵表中，数据所在列代表１９７４年土
地利用类型，行代表２００８年土地利用类型。数字代
表的是１９７４的土地利用类型转变为２００８年各类利
用类型的面积。根据转移矩阵不难看出，在１９７４—

２００８年期间，耕地转化为建设用地的面积为２１２．８６
ｋｍ２，其中１９８８—２００８年中，耕地转化为建设用地的
面积为为１２８．９８ｋｍ２；其它地类转化为建设用地的
面积为１０２．８６ｋｍ２，水域及林地呈递减趋势，但是减
少的面积很小，整体变化不大。

３　基于马尔柯夫模型的土地利用预测

根据马尔柯夫预测模型，应用 Ｍａｔｌａｂ软件对各
个时期的转移概率进行计算，并将预测相应结果与实
际值比较，结合实际情况，采用１９８８—２００８这个时间
段的里１９８８年作为初始状态年，以这个时间段的转

移概率作为转移概率向量，预测得到１９９８年、２００８
年的土地利用结构与１９９８年、２００８年实际的土地利
用结构进行对比，模拟值和实际值十分接近，两个时
期的相对误差平均值在０．０５％内。由此可见利用马
尔柯夫过程预测滇池流域土地利用结构是可行的。
得到的预测结果见表３。
　　表３　马尔柯夫链预测的各土地利用类型面积 ｋｍ２

年份 建设用地 林地 耕地 其他地类 水域

２０１５　 ４１７．００　 １２５１．５４　 ２６８．４５　 ５８４．５０　 ３１９．１９
２０２０　 ４５６．７０　 １２５０．６０　 ２４７．６８　 ５６７．３６　 ３１８．３４
２０２５　 ４９３．１８　 １２４９．６７　 ２２９．４４　 ５５０．９２　 ３１７．４８
２０３０　 ５２６．７５　 １２４８．７４　 ２１３．４３　 ５３５．１７　 ３１６．５９

　　马尔柯夫模型预测结果表明，２０１５—２０３０年研
究区内建设用地面积进一步增加，林地、水域和其他
地类进一步减少，但减少的幅度在逐渐变小，耕地面
积也继续减少。

４　流域土地利用演变与水环境变化的
关系

　　土地利用是人类对自然环境最直接的一种作用
方式，如果利用方式不当将会导致大量的硝酸盐、磷
酸盐等物质未经处理排入流域水体，进一步造成对流
域水环境的污染。在此以滇池流域土地利用变化的
研究为基础，结合查找相关年份的土地利用数据，利
用１９９４—２００８年以来可以获得的水质资料，分析滇
池流域土地利用变化对水环境所带来的影响。

４．１　流域土地利用与水环境变化模拟
水环境主要由地表水和地下水两部分组成，本文

只对滇池的地表水环境进行相应分析。滇池水环境
的评价标准是参考中华人民共和国环境保护总局颁

布的 《中华人民 共 和 国 地 表 水 环 境 质 量 标 准》
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（ＧＢ３８３８－２００２）。水质监测的常规项目包括：水温、
电导率、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨
氮（ＮＨ３－Ｎ）、高锰酸盐指数、生化需氧量ＢＯＤ，挥发
酚、石油类、重金属和细菌等指标［６］。结合本次研究
实际情况，对从监测部门所获取的１９９４—２００８年的
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、生化需氧量（ＢＯＤ）及化学需
氧量（ＣＯＤ）资料采用时间序列方法进行分析，研究滇
池流域土地利用变化对滇池水环境产生的影响。

４．１．１　单位根检验　采用监管部门调研得到的土地

数据，将滇池流域的土地类型分为城镇村工矿建设用
地（ＣＨ）、耕地（ＧＥ）、有林地（ＬＩＮ）、牧草地（ＭＵ）、湿
地（ＳＨＩ）、园地（ＹＵＡＮ）６大类，分别采用各类土地类
型占流域土地的比重，对１９９４—２００８年滇池流域的
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、生化需氧量（ＢＯＤ）、化学需氧
量（ＣＯＤ）以及各土地类型的时间序列采用ＡＤＦ法进
行单位根检验，计算结果如表４所示。
由表４可以看出总氮量与园地序列为０阶单整，

其它序列均为２阶单整。
表４　各变量ＡＤＦ检验

变量 形式

原始序列

ＡＤＦ值
５％统

计量

１０％统

计量

一阶差分序列

ＡＤＦ值
５％统

计量

１０％统

计量

二阶差分序列

ＡＤＦ值
５％统

计量

１０％统

计量

结论

总磷（ＴＰ） （Ｃ，Ｔ，３）－３．５９ －３．８８ －３．３９ －３．３０ －３．９３ －３．４２ －５．３５ －４．１１ －３．５２ Ｉ（２）

总磷（ＴＮ） （Ｃ，Ｔ，３）－４．６７ －３．７９ －３．３４ Ｉ（０）

生化需氧量（ＢＯＤ） （Ｃ，Ｔ，３）－０．９０ －３．７９ －３．３４ －３．３４ －３．９３ －３．４２ －４．６７ －４．１１ －３．５２ Ｉ（２）

化学需氧量（ＣＯＤ） （Ｃ，Ｔ，３）－２．６１ －３．８８ －３．３９ －１．６７ －３．９３ －３．４２ －７．７９ －４．１１ －３．５２ Ｉ（２）

耕地（ＧＥＮＧ） （Ｃ，Ｔ，３）－１．６２ －３．７９ －３．３４ －３．２８ －３．８３ －３．３６ －３．９３ －３．９３ －３．４２ Ｉ（２）

城镇村工矿建设用地（ＣＨＥＮＧ）（Ｃ，Ｔ，３）－１．８５ －３．７９ －３．３４ －３．２８ －３．８３ －３．３６ －４．０５ －３．９３ －３．４２ Ｉ（２）

有林地（ＬＩＮ） （Ｃ，Ｔ，３）－２．６９ －３．９３ －３．４２ －２．４４ －３．８３ －３．３６ －４．９８ －３．８８ －３．３９ Ｉ（２）

牧草地（ＭＵ） （Ｃ，Ｔ，３）－０．９２ －３．７９ －３．３４ －２．５６ －３．９３ －３．４２ －４．４９ －３．３８ －３．３９ Ｉ（２）

园地（ＹＵＡＮ） （Ｃ，Ｔ，３）－５．６０ －３．８８ －３．３９ Ｉ（０）

湿地（ＳＨＩ） （Ｃ，Ｔ，３）－１．６８ －３．７９ －３．３４ －３．７２ －３．８３ －３．３６ －５．６５ －３．８８ －３．３９ Ｉ（２）

注：Ｃ表示估计模型中含有常数项，Ｔ表示估计模型中含有时间趋势项，３表示估计模型的滞后阶。

４．１．２　协整检验　通过Ｊｏｈａｎｓｅｎ检验计算得到总
磷（ＴＰ）、生化需氧量（ＢＯＤ）、化学需氧量（ＣＯＤ）与城
镇村工矿建设用地（ＣＨ）、耕地（ＧＥ）、有林地（ＬＩＮ）、
牧草地（ＭＵ）、湿地（ＳＨＩ）、园地（ＹＵＡＮ）之间存在协
整关系。其关系为：

ＴＰ＝１５．３１ＣＨ＋１０．４７ＧＥ－１５６．７４ＭＵ－０．６６（１）

　（５．０６）　（７．１２）　（－２．７９）（－０．４８）

　Ｒ２＝０．８１，Ｆ＝２０．３７，ＤＷ＝２．２１
ＢＯＤ＝５４３．７９ＣＨ－２７２．４９ＧＥ＋１６０．８８ＬＩＮ－１９４．２４ （２）

　（４．４０）　（－４．３４）　（２．９１）（－３．７７）

　Ｒ２＝０．６２，Ｆ＝６．９６，ＤＷ＝１．８８
ＣＯＤ＝１７３．８８ＣＨ－１００．７５Ｇ－４９２０．５９ＳＨＩ＋４１．８８（３）

　（１．４０）　（－１．４５）　（１．４４）　（１．１５）

　Ｒ２＝０．３９，Ｆ＝３．７０，ＤＷ＝２．２９
其中（１）（２）（３）式下括号内数为ｔ值，Ｒ２ 表示调整

后的拟合优度，ＤＷ 为ｄｕｒｂｉｎ　ｗａｔｓｏｎ检验值。可以得
到在５％显著性水平下ＴＰ和ＢＯＤ与土地利用类型之
间存在相关关系，城镇建设用地及独立工矿用地对总
氮量的弹性为１５．３１，即城镇建设用地每增加６６６．７
ｍ２，会对总氮量产生１５．３１ｍｇ／Ｌ的正向影响，同理，
耕地对总氮量弹性为１０．４７，牧草地对总氮量弹性为

－１５６．７４。城镇建设用地及独立工矿用地对ＢＯＤ的

影响为５４３．７９，耕地对ＢＯＤ的影响为－２７２．４９，有林
地对ＢＯＤ的影响为１６０．８８。在２０％显著性水平下

ＣＯＤ与土地利用类型之间存在相关关系，城镇建设
用地及独立工矿用地、耕地、湿地对ＣＯＤ的弹性分别
为１７３．８８，－１００．７５和－４９２０．５９。可以认为，城镇
村工矿建设用地和耕地显著提高了流域总磷量的排

放，然而牧草地显著减少了流域总磷量的影响；城镇
村工矿建设用地及有林地显著提高了流域ＢＯＤ的污
染，而耕地有效地减少了流域ＢＯＤ的污染；城镇村工
矿建设用地显著提高了流域ＣＯＤ的排放，而耕地和
湿地有效减少了ＣＯＤ的排放。

４．２　流域土地利用与水环境变化预测
采用马尔柯夫链分别预测２０１５年、２０２０年、２０２５

年、２０３０年４期土地利用状况后，采用模型（１），（２），
（３）分别对滇池流域 ＴＰ，ＢＯＤ，ＣＯＤ进行预测，结果
见表５。

　　　表５　４个时期水质污染状况预测 ｍｇ／Ｌ

年份 ＴＰ　 ＢＯＤ　 ＣＯＤ
２０１５　 ０．０８４　 ２．７４４　 ６．２５
２０２０　 ０．１６２　 ３．１５７　 ６．０８
２０２５　 ０．３０３　 ２．３４１　 ７．０２
２０３０　 ０．４５４　 ３．５６２　 ７．９６
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　　由以上预测可以看出，随着年份的增长，水质污
染状况指标呈现持续恶化的趋势，主要原因是由于随
着年份的增长，流域城镇村工矿建设用地所占比例不
断扩大，而流域内耕地、有林地、牧草地、湿地等地类
不断减少，导致了环境状况的持续恶化。

５　结 论

通过对１９７４—２００８年４个时期的分析，揭示了
滇池流域近３０ａ土地利用／覆被变化情况以及这种变
化对滇池水环境的影响。结果表明，滇池流域土地利
用类型变化显著，土地利用对滇池水质有一定的
影响。土地利用相互转化过程中，耕地、建设用地和其
它地类的变化幅度较大，水域和林地变化不明显。其
中，耕地转化为建设用地的面积为２１２．８６ｋｍ２，其它
地类转化为建设用地的面积为１０２．８６ｋｍ２。各时间
段中，１９９８—２００８年研究期间的土地利用变化最大，
同样表现为耕地的大量减少和建设用地的急剧增加。
马尔柯夫模型预测结果表明，２０１５—２０３０年研究

区内建设用地面积进一步增加，林地、水域和其它地
类进一步减少，但减少的幅度在逐渐变小，耕地面积
也继续减少。
通过单位根和协整检验可以看出土地利用类型

的变化对滇池水环境变化具有明显的影响作用，在

５％显著性水平下 ＴＰ和ＢＯＤ与土地利用类型之间
存在相关关系，建设用地对总氮量的弹性为１５．３１，即
城镇建设用地每增加０．０６７ｈｍ２，会对总氮量产生

１５．３１ ｍｇ／Ｌ 的正向影响，耕地对总氮量弹性为

１０．４７，牧草地对总氮量弹性为－１５６．７４。建设用地对

ＢＯＤ的影响为５４３．７９，耕地对ＢＯＤ影响为－２７２．４９，

有林地对ＢＯＤ影响为１６０．８８。在２０％显著性水平
下ＣＯＤ与土地利用类型之间存在的相关关系，建设
用地、耕地、湿地对 ＣＯＤ 的弹性分别为 １７３．８８，

－１００．７５，－４　９２０．５９。可以认为，城镇村工矿建设
用地和耕地显著提高了流域总磷量的排放，然而牧草
地显著减少了流域总磷量的影响；城镇村工矿建设用
地及有林地显著提高了流域ＢＯＤ的污染，而耕地有
效地减少了流域ＢＯＤ的污染；城镇村工矿建设用地
显著提高了流域ＣＯＤ的排放，而耕地和湿地有效减
少了ＣＯＤ的排放。
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