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摘  要 

景观格局是景观组成单元的类型、数目及空间分布与配置。本研究基于遥感影像，以“楚雄州景观类型

变化研究–景观结构变化研究–景观梯度变化研究”为主线对楚雄州景观格局时空变化进行分析，结论

如下：1) 林地、草地及耕地是楚雄州的主要景观类型。耕地、林地及草地之间转换幅度相对较大，转换

次数较频繁。耕地和林地主要分布在海拔1500~2500 m的区域；2) 楚雄州的景观空间格局的复杂性和

受人类活动的干扰程度先增大后减小，楚雄州的景观聚散性呈减小趋势。楚雄州中部区域斑块数量较大、

斑块密度较高、平均斑块面积指数较小，且空间布局复杂。东北部景观较完整、土地利用类型较单一、

斑块破碎度低；3) 海拔1500~2000 m间的区域是楚雄州人类活动最频繁、活动强度最大、土地利用最

丰富、复杂性最大和破碎度最高的区域。 
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Abstract 
The landscape pattern is the type, number, and spatial distribution and configuration of the com-
ponents of the landscape. Based on remote sensing images, this study analyzed the temporal and 
spatial changes of the landscape pattern in Chuxiong Prefecture with the main line of “Chuxiong 
Prefecture Landscape Type Change Study - Landscape Structure Change Study - Landscape Gra-
dient Change Study”. The conclusions are as follows: 1) Woodland, grassland and cultivated land 
are the main landscape types in Chuxiong Prefecture. Cultivated land and woodland are mainly 
distributed in areas with an altitude of 1500~2500 m. The conversion range between cultivated 
land, woodland and grassland is relatively large, and the conversion frequency is more frequent; 
2) the complexity of the landscape spatial pattern in Chuxiong Prefecture and the degree of inter-
ference by human activities first increase and then decrease, and the landscape density of Chux-
iong Prefecture is decreasing. The central area has a large number of patches, a higher patch den-
sity, a smaller average patch area index, and a complex spatial layout. The landscape in the north-
east is relatively complete, the land use type is relatively single, and the patch fragmentation is 
low; 3) the area between 1500~2000 m is the area with the most frequent human activities, the 
greatest activity intensity, the most abundant land use, the greatest complexity, and the highest 
degree of fragmentation in Chuxiong Prefecture. 
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1. 引言 

景观格局指大小形状各不相同的景观要素在空间上的组成，包括景观组成单元的类型、数目及空间

分布与配置，比如不同类型的斑块可在空间上呈随机型、均匀型或聚集型分布。它是景观异质性的具体

体现，又是各种生态过程在不同尺度上作用的结果。 
目前国内外关于景观格局变化的研究主要可以分为两个方面：一方面是对经济发达区域的研究，研

究主要集中在国内外主要经济圈、经济带、经济发达城市[1] [2] [3]；另一方面是对经济欠发达区域的研

究，但是研究主要集中在对干旱区荒漠绿洲和山区景观格局变化的研究[4] [5]，很少对欠发达但是处于快

速发展的区域进行研究，所以研究选取了相对欠发达但处于快速发展的楚雄州进行景观格局分析。 
本研究基于 1995~2018 年的 6 期 Landsat TM/OLI 遥感影像、1:10 万的土地利用数据、30 米 DEM 数

据，通过景观类型空间分布及时空变化分析、景观指数计算、景观梯度及样带分析和景观格局时空动态

变化分析从整体上研究了楚雄州近 23 年来的景观格局变化。 

2. 研究区域与数据来源 

2.1. 研究区域 

楚雄彝族自治州位于云南省中北部，面积 28,417.23 km2，约占云南省面积的 7.42%。境内水资源丰富，

有金沙江、元江两大水系，为植被生长、生存发展提供了丰富的水条件。属北亚热带季风气候区，冬夏短，

春秋长；日温差大，年温差小；干湿分明，雨热同季；日照充足，霜期较短；年平均气温成上升趋势、而
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年降水日数呈减少趋势，暴雨洪涝灾害频繁且呈增加趋势。经济欠发达，却是西南林区最具开发潜力的经

济区之一。现已形成烟草、冶金化工、绿色食品、文化旅游、生物医药、新能源新材料等门类齐全行业。

文化底蕴丰厚且坚持以丰富的文化资源指导和推动城乡建设[6]。景观格局时空变化的研究对保护楚雄州、

云南省甚至整个西南地区的生态安全、促进生态系统的可持续发展均具有重要意义[7] [8] [9]。 

2.2. 数据来源 

1) 遥感影像数据。本研究选取了 1995、2000、2005、2010、2015、2018 年的 6 期 24 景 Landsat 遥
感影像作为基础影像数据，数据来源于美国地质调查局网站 (USGS) 和地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn/sources/)。2) 30 m 数字高程模型(DEM)数据云。结合 1:10 万的土地利用数据和 DEM
在面向对象分类软件 eCognition 中对影像采用人机交互解译，分类系统为耕地、林地、草地、水域、建

设用地及未利用地 6 种类型，整体解译精度均达到 90%以上。 

3. 研究方法 

3.1. 景观格局分析 

景观指数是反映景观结构组分、空间结构和景观异质性特征的重要量化指标，基于前人研究的基础

[10] [11]，从斑块类型水平和景观尺度水平共选取了 12 个指标进行计算和分析，如表 1 所示。 
 
Table 1. Landscape index 
表 1. 景观指数 

景观指数 目的 

景观形状指数(LSI)、周长–面积分维数(PAFRAC) 表征景观形状复杂程度 

斑块数(NP)、斑块密度(PD)、平均斑块面积(AREA_MN) 表征景观破碎化程度 

蔓延度指数(CONTAG)、聚集度指数(AI)、散布与并列指数(IJI) 表征景观聚集和分散程度 

最大斑块指数(LPI)、斑块所占景观面积的比例(PLAND)、香农多样性指数

(SHDI)、香农均匀度指数(SHEI) 表征景观优势度和多样性 

3.2. 转移矩阵分析 

基于 1995~2018 年楚雄州的景观一级分类类型，根据研究区土地利用的时间变化特征，通过 ArcGIS
软件融合、叠加工具，制作 1995~2000 年、2000~2018 年及 1995~2018 年的土地利用类型转移矩阵，分

析楚雄州的景观类型空间变化。土地利用动态度可分为单一土地利用动态度和综合土地利用动态度[12] 
[13]。单一土地利用动态度即在一定时间序列内，区域的某种土地利用类型的数量变化情况。可用来反映

土地类型在转移时期的活跃程度。其计算公式如下所示： 

( )( ) 100%b a aU U U U t= − ∗                                (1) 

式中，U 为研究时段内某种地类的动态度；Ua、Ub 分别为研究初、末时期某种地类的数量；t 为研究时

间长度，单位为年。 

3.3. 景观指数移动窗口分析 

基于 1995~2018 年的 6 期土地利用一级分类类型数据，通过景观指数软件 Fragstrats，选择 100 m 的

窗口半径对六个时期的数据进行滑动，生成景观指数栅格图，以进行空间可视化分析[14] [15]。 
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4. 结果与分析 

4.1. 楚雄州景观类型变化研究 

4.1.1. 景观类型空间分布特征 
如图 1 所示，研究区林地成片状分布，其中有林地主要分布在楚雄州西北部和中部偏东区域，灌木

林面积较大且成片分布，疏林地于其他林地面积较小成点状或者块状散布。草地类型多样，成面状、块

状及条状分布。水域和未利用地面积极小，成点状散布。耕地主要分布在楚雄州内部的林草相间区域。

建设用地成块状或点状分布于楚雄州内部。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution map of landscape types in Chuxiong prefecture 
图 1. 楚雄州景观类型空间分布图 

4.1.2. 楚雄州景观类型面积变化 
林地、草地及耕地是楚雄州的主要景观类型。林地面积呈持续减少趋势，至 2018 年，林地面积占楚

雄州面积的 61.08%。其中有林地和其他林地面积呈持续增加趋势；灌木林和疏林地面积呈减少趋势。 
草地面积呈先减小(1995~2000 年)后增大(2000~2018 年)趋势，草地面积至 2018 年占研究区总面积的

18.29%。综合 1995~2018 年整个时段，无明显变化。 
水域面积较小，以人工水库坑塘面积为主，呈先增大(2000 年)后减小(2000~2015 年)再增大(2018 年)

趋势，至 2018 年，水域面积达到最大值，占研究区总面积的 0.51%。未利用地面积基本呈先增大(1995~2000
年)后减小(2000~2018 年)趋势，以裸岩面积为主。建设用面积呈持续增加趋势，至 2018 年占研究区总面
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积的 0.77%，其中以农村居民点面积居多。其他建设用地在 1995~2018 年期间呈持续增长趋势，其中 2015
年至 2018 年增长的部分是 1995 年的 25 倍，2015 年的 1.1 倍。 

4.1.3. 景观类型转移变化 
根据研究区景观类型变化的时间特点，利用 ArcGIS 中的 Tabulat area 工具获得研究区 1995~2018 年、

1995~2000 年和 2000~2018 年的景观类型面积转移矩阵。 
由 1995~2018 年土地利用变化转移矩阵可知，1995~2018 年期间，耕地中有 83.17%较为稳定，其余

主要转出至林地、草地和建设用地。林地中有 88.18%稳定，其余主要转出至耕地和草地，草地保留了

73.70%，其余部分主要转出至耕地和林地，水域中有 63.93%稳定，建设用地中有 79.16%稳定，未利用

地仅有 26.94%稳定。 
综上可知，楚雄州的景观类型转移变化特征主要表现为：1) 耕地、林地及草地三者之间转换幅度相对

较大，转换次数较频繁；2) 耕地与建设用地二者之间的转换幅度较大，且耕地是新增建设用地的主要来源；

3) 未利用地面积较小且变化微弱；4) 人类活动侵占耕地、林地及草地，是水库坑塘面积增加的主要来源。 

4.2. 景观结构变化研究 

4.2.1. 景观破碎化分析 
本文选择斑块数(NP)、斑块密度(PD)及平均斑块面积(AREA_MN)表征景观的破碎化程度。楚雄州斑

块数量、斑块密度及平均斑块面积指数的空间分布差异极显著。其中，斑块数量小、斑块密度低、平均

斑块面积指数大的区域多分布在楚雄州东北部，说明楚雄东北部景观较完整、斑块破碎度低。而楚雄州

内部区域斑块数量较大、斑块密度较高、平均斑块面积指数较小，且空间布局复杂，说明此区域土地利

用类型复杂，斑块破碎度较大。 
如表 2 所示，1995~2018 年期间，楚雄州景观破碎化指标的总体趋势为：斑块数(NP)值和斑块密度(PD)

基本呈现逐年持续增大趋势，平均斑块面积(AREA_MN)逐年减小。其中，斑块数(NP)值和斑块密度(PD)
分别增加了 3352 和 0.118，增加的部分分别占 1995 年的 55.59%和 55.61%。平均斑块面积(AREA_MN)
减少了 168.38，减少的部分占 1995 年的 35.73%。表明，楚雄市景观破碎度和异质性程度逐年增加，增

幅较大，且斑块密度和斑块数量的增加幅度和速度远大于平均斑块面积的减少幅度和速度。 
 
Table 2. Landscape fragmentation in Chuxiong Prefecture from 1998 to 2018 
表 2. 楚雄州 1998~2018 年景观破碎化状况 

年份 斑块数量NP 斑块密度(PD) 平均斑块面积(AREA_MN) 

1995年 6030 0.2122 471.27 

2000年 8766 0.3085 324.18 

2005年 8753 0.3080 324.66 

2010年 9130 0.3213 311.25 

2015年 9153 0.3221 310.47 

2018年 9382 0.3302 302.89 

 
林地的平均斑块面积(AREA_MN)远大于其他土地利用类型，且呈减小趋势，斑块数(NP)和斑块密度

(PD)在 1995~2018 年期间，呈增加趋势。表明，林地的景观破碎度和异质性程度较低，但呈增加趋势；

草地的斑块数(NP)、斑块密度(PD)及平均斑块面积(AREA_MN)在 1995~2018 年期间，分别增加了 651、
0.0229 和−76.38，表明 1995~2018 年期间，草地的景观破碎度和异质性程度呈增加趋势；建设用地的斑

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.101005


阎璐 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.101005 38 自然科学 
 

块数(NP)、斑块密度(PD)及平均斑块面积(AREA_MN)在 1995~2018 年期间，分别增加了 430、0.0151 和

8.89，表明，1995~2018 年期间，建设用地的景观破碎化程度增加，且主城区面积增大，集中程度增加。

此时间段，建设用地的景观破碎度和异质性程度增长迅速。 
此外，水域和未利用地的破碎度基本区域稳定。1995~2018 年期间，水域的斑块数(NP)、斑块密度(PD)

及平均斑块面积(AREA_MN)分别增加了 4299、0.1513 和 80.56，表明水域的破碎化程度较高，且人工水

域面积较大。未利用地在 1995~2018 年期间，面积较小且斑块破碎化幅度较小。 

4.2.2. 景观形状分析 
如表 3 所示，楚雄市景观形状指数(LSI)和周长–面积分维数(PAFRAC)基本呈现出先增大(1995~2005

年)后减小(2005~2018 年)的趋势，表明楚雄州的景观空间格局的复杂性和受人类活动的干扰程度先增大

后减小。LSI 在 1995~2018 年期间除 2010~2015 年时间段内有微减小趋势外，其他时间段均呈现增加趋

势，在 1995~2000 年期间，增加最为迅速。 
 
Table 3. The state of landscape shape in Chuxiong Prefecture from 1998 to 2018 
表 3. 楚雄州 1998~2018 年景观形状状况 

年份 景观形状指数(LSI) 周长–面积分维数(PAFRAC) 

1995年 64.9171 1.3654 

2000年 83.6966 1.3905 

2005年 84.9406 1.3904 

2010年 85.8434 1.3855 

2015年 85.3584 1.3917 

2018年 87.099 1.3773 

4.2.3. 景观聚散性分析 
1995~2018 年期间，楚雄州景观聚散性指标的总体趋势(表 4)为：聚合度指数(AI)和蔓延度指数

(CONTAG)呈减少趋势，散布与并列指数(IJI)呈增大趋势，表明楚雄州的景观聚散性呈减小趋势。且研究

区中部建成区及耕地、林地及草地相间分布区的破碎度高于四周的林片区和草片区(图 2)。表明楚雄州景

观分散程度逐年增加，增幅较大，且散布与并列指数(IJI)的增加幅度和速度大于聚合度指数(AI)和蔓延度

指数(CONTAG)的减少幅度和速度。 
 
Table 4. The situation of landscape aggregation and dispersion in Chuxiong Prefecture from 1995 to 2018 
表 4. 1995~2018 年雄州景观聚散性状况 

年份 蔓延度指数(CONTAG) 散布与并列指数(IJI) 聚合度指数(AI) 

1995年 71.2231 46.5426 97.7581 

2000年 68.7229 47.5463 97.0904 

2005年 68.6292 47.7673 97.0460 

2010年 68.351 48.0835 97.0138 

2015年 68.3846 48.0719 97.0311 

2018年 67.8882 49.7001 96.9698 
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Figure 2. Spatial distribution of landscape aggregation (AI) in Chuxiong prefecture 
图 2. 楚雄州景观聚合度(AI)空间分布图 
 

阶段性趋势变化：1995~2000 年、2000~2018 年，聚合度指数(AI)和蔓延度指数(CONTAG)分别呈现

迅速减小和波动减小的趋势，散布与并列指数(IJI)呈现快速增大的趋势。表明，这两个时间段，楚雄州

景观破碎度和异质性程度增加幅度极大，分散度增高极其明显。1995~2018 年期间，聚集性增幅最快。

说明楚雄州近年来加强了林地保护。 
建设用地聚合度指数(AI)和散布与并列指数(IJI)在 1995~2018 年期间均呈增加趋势，说明楚雄州在近

23 年来，主城区和城乡建设用地均在大面积扩张，形成主城区大面积集中分布，乡镇高分散度分布的空

间格局。 

4.2.4. 景观多样性和优势度分析 
根据图 3、图 4、图 5可知，楚雄州最大斑块指数(LPI)、香农多样性指数(SHDI)及香农均匀性指数(SHEI)

的空间分布差异显著。最大斑块指数大的区域，香农多样性指数和香农均匀性指数低，多分布在楚雄州

东北部，说明此区域景观较完整、土地利用类型较单一、斑块破碎度低。 
1995~2018 年期间，楚雄州景观多样性和优势度的总体表现为最大斑块指数逐年减少，香农多样性

指数和香农均匀度指数增加，表明研究区的景观多样性和优势度逐年增加、土地利用丰富、复杂性增大、

破碎度增高。说明，近 23 年来楚雄州景观破碎化程度较大。 
林地的斑块面积比(PLAND)及最大斑块指数(LPI)远高于其他土地利用类型但呈减小趋势，表明林地

是研究区的优势景观，但其优势度逐年下降。 
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Figure 3. Spatial distribution of the largest plate index in Chuxiong prefecture 
图 3. 楚雄州最大斑块指数(LPI)空间分布图 

 

 
Figure 4. Spatial distribution of Xiangnong diversity index in Chuxiong prefecture 
图 4. 楚雄州香农多样性指数(SHDI)空间分布图 
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Figure 5. Spatial distribution of fragrance concentration uniformity index in Chuxiong prefecture 
图 5. 楚雄州香农均匀性指数(SHEI)空间分布图 
 

耕地、水域及建设用地的斑块面积比(PLAND)及最大斑块指数(LPI)于 1995~2000 年期间迅速增加，

表明此时间段，上述土地利用类型面积增加迅速，景观优势度快速增加。且建设用地在 2018 年期间斑块

面积比(PLAND)及最大斑块指数(LPI)均增加了 1995 年的 2.27 倍和 18.92 倍，表明建设用地在近 23 年来，

景观优势度呈持续增加趋势。草地的最大斑块指数(LPI)呈持续减小趋势，斑块面积比(PLAND)整体呈减

小趋势，表明 1995~2018 年期间，草地破碎度增加，景观优势度降低。  

4.3. 景观梯度变化研究 

4.3.1. 景观类型梯度分布 
1995~2008 年不同梯度各景观类型面积比例及动态度变化表明耕地和林地主要分布在 1500 < DEM< 

2000 米和 2000 < DEM < 2500 米的区域，其中，耕地呈增加趋势，林地呈减小趋势。草地和水域主要分

布在 DEM < 2000 米的区域，其中，DEM < 1500 米的区域面积呈草地减小趋势，水域面积呈增加趋势，

在 1500 < DEM < 2000 米的区域。 

4.3.2. 景观指数梯度分布 
1995~2018 年不同梯度各景观指数均值及趋势变化表明(图 6)，1500 < DEM < 2000 米的区域是楚雄州

人类活动最频繁、活动强度最大、土地利用最丰富、复杂性最大和破碎度最高的区域，说明 DEM > 2500
米的区域是楚雄州人类活动最少、活动强度最小、土地利用方式最单一、复杂性最小和聚集度最高的区域。 

4.3.3. 景观指数样带分析 
楚雄州的整体地势特点为山盆地理结构，西北高东南低，山脉连绵，高低起伏不定。DEM > 2000 的

区域大部分集中分布在西北部，仅有少部分区域分布在东南部，而中部盆地海拔相对较低，基本在 2000
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米以下。各景观指数的自西北向东南呈现高低起伏不定、舒缓紧凑紊乱(图 6)。说明楚雄州下垫面景观类

型复杂、景观布局多样。 
 

 
Figure 6. Landscape index gradient change in Chuxiong prefecture 
图 6. 楚雄州景观指数梯度变化 

5. 结论 

研究基于遥感影像，以“楚雄州景观类型变化研究–景观结构变化研究–景观梯度变化研究”为主

线，对楚雄州景观格局时空变化进行分析得出以下结论： 
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1) 林地、草地及耕地是楚雄州的主要景观类型。楚雄州的景观类型转移变化特征主要表现为：a) 耕
地、林地及草地三者之间转换幅度相对较大，转换次数较频繁；b) 耕地与建设用地二者之间的转换幅度

较大，且耕地是新增建设用地的主要来源；c) 未利用地面积较小且变化微弱；d) 人类活动占据耕地、林

地及草地，是水库坑塘面积增加的主要来源。 
2) 景观破碎斑块数量小、斑块密度低、平均斑块面积指数大的区域多分布在楚雄州东北部。而楚雄

州中部区域斑块数量较大、斑块密度较高、平均斑块面积指数较小，且空间布局复杂。楚雄州景观破碎

度和异质性程度逐年增加。楚雄州的景观空间格局的复杂性和受人类活动的干扰程度先增大后减小。楚

雄州景观聚散性指标聚合度指数和蔓延度指数呈减少趋势，散布与并列指数呈增大趋势，表明楚雄州的

景观聚散性呈减小趋势。 
3) 楚雄州东北部景观较完整、土地利用类型较单一、斑块破碎度低。而楚雄州中部土地利用类型丰

富、空间布局复杂、斑块破碎度大。林地是楚雄州的优势景观，但其优势度逐年下降。 
4) 楚雄州耕地和林地主要分布在海拔 1500~2500 m 的区域，建设用地主要分布在 1500~2000 m 的区

域。1500~2000 m 的区域是楚雄州人类活动最频繁、活动强度最大、土地利用最丰富、复杂性最大和破

碎度最高的区域。 
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