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摘要：利用遥感（+,）和地理信息系统（G1,）技术，对阳宗海、松华坝及云龙水库流域 9&&# 年和 !$$F 年 : 种土

地利用覆盖类型的遥感数据进行了制图及其叠加，通过对土地利用现状和变化情况的分析，并与库区的水质

变化相结合，研究流域内土地利用结构及其变化与库区水质变化的关系。
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松华坝水库为昆明市提供了 %$V饮用水，占有

重要地位［9］。自松华坝水库流域作为昆明市的饮用

水源区后，该区采取了封山育林、退耕还林等措施，

森林覆盖率大幅提高，但来自昆明市水利局的调查

显示，松华坝水库水质下降趋势日益严重，自 !$$!
年以来，松华坝水库水质总体为"类，主要是总氮含

量严重超标，特别是 !$$F 年 9$ W 9! 月连续 " 个月总

氮检测值为#类水质标准；而与其形成鲜明对比的

是阳宗海流域，该区经济发达，人口众多，在经济快

速发展的同时，在森林覆盖率、耕地面积变化不大的

情况下，湖区水质不降反升［!］。

本研究利用 9&&# 年和 !$$F 年 Q=@LJ=I!# )X 卫

星遥感影像资料，结合“",”技术，对阳宗海、松华坝、

云龙水库 " 个流域 9$ 年来土地利用的结构及动态

变化进行分析研究，以期为如何提高库区水质提供

决策依据。

H 研究区自然地理概况

阳宗海是云南省重点保护的九大高原湖泊之

一，同时也是昆明市的次级城市———宜良县城的重

要饮用水源地［"］。松华坝水库位于昆明市北部的盘

龙江上游，是昆明市的水源区，在全市的饮用水资源

和社会经济发展中占有重要地位。云龙水库位于掌

鸠河中上游禄劝县云龙乡岔河村附近，距昆明市区

约 Y: A<，是 昆 明 市 掌 鸠 河 引 水 供 水 工 程 的 水 源

区［F］。" 个流域所在地理位置比较接近，自然条件

相差不大，同属于中亚热带季风气候区，地带性植被

为亚热带半湿润常绿阔叶林。气候变化主要受西南

季风和西风南支气流交替控制是三个流域的共同特

征［#!:］，见表 9。
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表 ! " 个水库自然和社会经济概况

流域 地理位置
流域面积 !

"#$ 植被现状
年均降雨

量 ! ##
年均

气温 ! %
土壤类型 社会经济状况

阳宗海水库
&$’(’)* + $’(,-*，
./0$(,’* + /01(0’* /-$

云南松林，华山

松林，荒草地
-)12, /’2,

红壤为主，水稻

土，紫色土

汤池镇和阳宗镇坐落其中，人口密

度高，社会经济较发达，有阳宗海电

厂、云南铝厂等大型工矿企业

松华坝水库
&$,(03* + $,($3*，
./0$(’$* + /0$(,3* ,-1

栎类萌生灌丛，

云南松林，旱冬

瓜混交林
/01,20 /’2,

红壤为主，水稻

土，黄 棕 壤，棕

壤

白邑乡、小河乡、阿子营乡、牧羊街

坐落其中，人口密度和工矿企业介

于阳宗海和云龙水库之间。

云龙水库
&$,(’1* + $)(03*，
./0$(/)* + /0$(1,* 3’,

栎类萌生灌丛，

云南松林，旱冬

瓜混交林
/0))20 /$24

红壤为主，其次

是棕色土，紫色

土和水稻土等

人口密度低，社会经济发展水平低，

无影响水质的工矿企业。

# 研究方法

# 5! 土地利用基础数据的获取

采用 /--, 年 ’ 月 1 日和 $00’ 年 1 月 /0 日 $ 个

时相 的 67 数 据，应 用 .89:; 图 像 处 理 软 件 和

:<=>?@A121 地理信息系统，在大量野外工作的基础

上，采用监督分类和目视解译相结合的方法进行解

译，得到 1 个流域 $ 个时段的土地利用矢量图［3］。

# 5# 土地利用与水质变化分析

利用 $ 个时段的土地利用矢量图在 :<=BCDE 中

统计每个时段各种土地利用的面积，计算各种土地

利用类型占流域总面积的百分比，结合各库区水质

变化的情况，分析流域内土地利用与库区水质变化

的关系。

" 结果分析

" 5! 土地利用组成概况

表 $ 是 1 个流域 $ 个时段的遥感影像解译之后

的各种土地利用类型面积统计表，由于 1 个流域的

总面积不一样，而且大小悬殊较大，因此将其转换为

百分比来进行比较。

表 # " 个流域 # 个时段的土地利用类型面积 F#$

分类
阳宗海水库 松华坝水库 云龙水库

/--, $00’ /--, $00’ /--, $00’

水田 /4-’2/4 /3402-, /0/3/211 ///’$21/ $,4/24/ 1,/021)
旱地 ,4012- ,0))24/ )3/123) ,)1’234 /-4)32,1 /-0342)1
林地 /),323) $)/’24’ /1$)/2/3 $//4-2-’ 11,$$2)/ 1$/,/21,
灌木林 $,$32,’ /-$-2)/ $)10/2)/ /4$3,21) /’-$12’’ /)01323’
荒草地 1,-12- 1’)’2’1 )4/2// 10’2,) 0 0
水域 1/$32’1 1/’120) /1//2,, /$,/2,$ 11002$4 1$)’2,
居民和工

矿用地
,-,21/ /$00211 4,-23, /,0/ 10’21/ ’,32’1

$00’年 1 个水库中阳宗海的旱地和水田所占

比例之和最大，两者占整个流域的 1,2)3G，最小的

是松华坝水库流域，这两类土地利用占整个流域的

$42$-G，其中旱地比例最大和最小的仍然是阳宗海

和松华坝水库。1 个流域中林地面积最大的是云龙

水库，林地面积占整个流域面积的 ’12/)G，最小的

是阳宗海库区，林地仅占 /12)$G。灌木林面积最

大的是松华坝水库，最小的是阳宗海库区，分别占整

个流域的 1024$G和 /020,G。由于母岩的差异，阳

宗海流域石灰岩的面积分布广泛，土壤较薄，因此该

流域的荒草地面积最大，占整个流域的 /420’G，其

他两个流域荒草地分布较少。

" 5# 土地利用变化情况

"$#$! 阳宗海水库流域

从图 / 中看出，阳宗海流域总的土地利用变化

趋势为：水田、旱地和灌木林面积明显下降，林地、居

民和 工 矿 用 地 明 显 增 加。- 年 内，水 田 减 少 了

02,-G，旱地减少了 124’G，降幅分别为 /$2,4F#$ ! H
和 4/2-0 F#$ ! H；林 地 增 加 了 ’2--G，增 幅 为

/0)21’ F#$ ! H；灌 木 林 减 少 了 12//G，降 幅 为

))2’’ F#$ ! H；荒 草 地 减 少 了 02)4G，降 幅 为

/’21- F#$ ! H；居民和工矿用地增加了 12/,G，增幅为

)32$$ F#$ ! H，水域变化不明显。

图 ! " 个流域两个时段各种土地利用类型比例

"$#$# 松华坝水库流域

松华坝水库流域总的土地利用变化趋势为：水

田、林地、居民和工矿用地面积显著增加，旱地和灌

木林面积的明显减少。- 年间，水田增加了 /2)’G，

增幅为 /0324- F#$ ! H；旱地减少了 /24$G，降幅为

//-24- F#$ ! H；林 地 面 积 增 加 了 /1213G，增 幅 为

4402-3 F#$ ! H；灌 木 林 减 少 了 /12,1G，降 幅 为

4-/24/ F#$ ! H；荒 草 地 减 少 了 02)’G，降 幅 为

’/24’ F#$ ! H；居民地和工矿用地增加了 /204G，增幅

为3/2$, F#$ ! H。
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!"#"! 云龙水库流域

云龙水库流域内各种土地利用类型变化幅度与

其他 两 个 流 域 相 比 较 小，! 年 里，水 田 增 加 了

"#$%&，增幅为 "’(#") *+$ , -；旱地减少了 "#’.&，降

幅为 /)#.. *+$ , -；林地面积减少了 "#/%&，灌木林

增加了 "#0’&；增幅为 "$(#/" *+$ , -，居民地和工矿

用地增加了 ’#$&，增幅为 ")#’" *+$ , -。
!"#"$ ( 个流域土地利用变化对比

图 $ 是 ( 个流域 "!!0 1 $’’% 年之间各种土地利

用类型比例增减图，( 个流域当中，阳宗海水库的水

田呈减少趋势，! 年间减少了 ’#0!&，其他两个流域

呈增加趋势，增加比例最大的是松华坝流域，! 年间

增加了 "#.%&。( 个流域的旱地均表现为下降趋

势，下 降 比 例 最 大 的 是 阳 宗 海 流 域，共 减 少 了

(#/%&。林地在阳宗海和松华坝水库流域呈增长趋

势，分别增长了 %#!!&和 "(#()&，在云龙水库呈下

降趋势，共减少了 "#/%&。灌木林在阳宗海和松华

坝水 库 流 域 呈 减 少 趋 势，分 别 减 少 了 (#""& 和

"(#0(&，在云龙水库流域表现为增长趋势，共增长

了 "#0’&。居民和工矿用地在 ( 个流域均表现为增

长趋势，分别增加了 (#"0&，"#’/&，和 ’#$’&。荒

草地和水域在 ( 个流域内的变化不甚明显。

图 # ! 个流域各种土地利用变化比例增减

$ 土地利用类型结构与水库水质关系

$ 2% 土地利用类型比例与水库水质的关系

$’’% 年阳宗海水库水质为!类水，松华坝水库

总体为"类水，主要是总氮质量浓度严重超标，特别

是 $’’% 年的 "’ 1 "$ 月连续 ( 个月总氮检测值都在

"#’)+3 , 4 以上，为#类水质标准，云龙水库为!类。

在 ( 个流域当中，阳宗海流域的林地（包括有林地和

灌木林）面积明显低于其他两个流域，但是其水质明

显好于松华坝水库，可见强调提高森林覆盖率并不

能有效地提高库区水质。此外，阳宗海流域是 ( 个

流域当中社会经济最发达的流域，流域内的耕地、居

民和工矿用地的面积比例明显高于其他两个流域，

但是由于其对城镇的生活用水工业废水进行了处

理，有效地解决了生活污水和工业废水对阳宗海的

污染。

值得注意的是松华坝流域水田所占比例是 ( 个

流域中最大的，而水田在灌溉过程中会有大量的氮

磷流失，因此在松华坝流域内应减少水田面积，或改

进水田的施肥技术。

$ 2# 土地利用结构变化与库区水质关系分析

从 "!!0 1 $’’% 年来看，阳宗海水库水质由"类

水变为!类水，而松华坝水库水质是由!类水变为

"类水，土地利用结构的变化对这一结果有一定的

联系，从图 $ 中看出，( 个流域中，阳宗海流域水田

呈减少趋势，旱地减少的比例明显高于其他两个流

域，因此水田和旱地面积的减少有利于库区水质的

提高。而居民和工矿用地的增加不一定会造成库区

水质下降，如阳宗海流域居民地显著增加，其水质不

降反升，这是因为该流域内的污水处理设施配置恰

当的结果；但在松华坝水库流域居民和工矿用地面

积增加的同时，库区水质明显下降。( 个流域中，松

华坝水库流域的林地面积增长比例最大，而流域内

林地面积的增加并没有提高库区的水质。

& 讨 论

’( 以上 ( 个流域的水质深受人类活动的影响，

与该流域的森林覆盖率、耕地的数量、污水处理厂的

处理能力、村镇截污设施和垃圾回收处理设施、法规

政策等因素密切相关。对于流域治理的有效措施，

应该是以上影响因子协同作用的共同结果，阳宗海

流域就是最好的案例。

)( 为了对流域内的水资源进行保护，国家大力

提倡封山育林和人工造林，但从研究结果来看，森林

覆盖率的提高，虽然有利于流域内的水源涵养，但是

对于库区水质的提高作用不明显。因此为了提高库

区的水质，应该走出提高森林覆盖率就能有效提高

库区水质的误区。根据实地勘察，松华坝流域库区

的水质下降与不断扩大规模的农家乐活动，以及随

处可见的垃圾、废弃物有直接关系。

*( 在该研究中为了保护库区水质而对流域内

的居民和工矿建设做种种限制收效甚微。通过在水

源区内人口集中的村镇修建截污设施和垃圾回收处

理设施，有效解决水源区所产生的点、面源污染；对

养殖场、餐饮业和企业的污水应综合利用和处理，实

现达标排放；可有效解决经济发展与库区水质保护

的矛盾。

+( 流域内的水田面积的大小与库区的水质呈

负相关，水田面积越大，库区水质越差，主要是因为

水田中化肥施用过量导致灌溉过程（下转第 $’ 页）
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的植物为人工栽培和长时间自然演替的植被，从山

地到平原再到湖泊，水生、沼生、湿生、阴生及旱生等

各种植物类型在园中均有分布。

! !! 昆明湖是北京重要的旅游和娱乐基地

昆明湖是北京的重要独特自然景观，在旅游娱

乐及美学方面具有独特的价值，具有较大的旅游观

光价值。昆明湖优美的湖光水色景观除其自身的观

赏价值外，也是颐和园景观的点睛之笔，除可创造可

观的直接经济效益外，还具有重要的文化价值。

" 水体污染控制对策

" !# 改善补水水源水质

补水水源的水质好坏是影响湖体水质的重要决

定性因素。"##$ 年以来，昆明湖改由官厅水库补

水，致使昆明湖水质较差，是整个昆明湖水质恶化的

主要原因。另外，其!类水质对水体的生物多样性

也造成了威胁，有时会导致一些水生动物的死亡，水

生植物物种的生存环境堪忧，并使一些有害物种的

耐性增强、数量增多，最后造成水体生态系统的破坏

和生物多样性的减少甚至丧失。因此，减少或截断

湖体外部输入的营养物质，对供水水源的水质进行

源头控制，使湖泊水体失去营养物质富集的可能性，

给湖体良好水质的供水水质条件，才能从根本上控

制湖泊富营养化。

实现昆明湖水质改善最重要的措施是对进入湖

体的补水水源进行水质净化，如可采用沿途的生态

净化及输送终端（入湖前）的混凝、沉淀等物化处理

措施，对补水水源进行净化。

" !$ 进行湖泊生态恢复工程

构建湖泊生态系统是实施昆明湖水质保障的关

键措施。通过在湖滨和湖内重建良性生态结构和优

化管理，改善湖泊营养循环模式，提高污染自净能

力，抑制水华，实现湖泊生态良性恢复。

" !$ !# 湖滨湿地生态工程

湖滨湿地净化带是湖泊水生生态系统与湖泊陆

地生态系统间十分重要的生态过渡带，具有过滤功

能、缓冲器功能，可以吸附和转移来自面源的污染

物、营养物，改善水质，是湖泊地天然保护屏障，是健

康的湖泊生态系统的重要组成部分［%］。因此，在昆

明湖湖滨带建立合理的湖滨湿地净化带，对防止面

源污染、富营养化具有重要作用。

" !$ !$ 构建更加健康的水生生态系统

从目前的情况来看，应尽快恢复昆明湖多样水

生高等植物。水生高等植物不仅能够快速吸收水体

和沉积物中的营养盐，抑制浮游植物生长；同时在水

中应放养多种水生动物，从而建立起完善的水生生

态系统，构建科学、可持续的水体生态功能，不仅可

保障水质效果，还可以提高水体的抗冲击能力。
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中氮肥流失，因此应该引导农民使用科学的灌溉和

施肥方法，或者使用不易流失的化肥等。

%& 阳宗海和松华坝水库是两个土地利用结构

和水质变化对鲜明的流域，作为社会经济发达、森林

覆盖率低的流域，其水质不降反升的情况，归功于当

地政府 &++) - "##& 年期间对阳宗海采取了取缔网

箱养鱼、控制机动船等措施，&++) 年在点源方面对

阳宗海发电厂重新进行了设备的投资改造，使电厂

排入阳宗海的水质有很大的改善，在面源方面实施

了环湖截污工程。这些措施有效控制了阳宗海富营

养化进程。所以 &++) 年以来，阳宗海水质总体上呈

现改善趋势，其中氮磷的控制效果尤为明显。阳宗

海流域污水和垃圾的有效处理，其治理经验值得其

他两个流域借鉴。
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