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摘要：运用遥感影像与地理信息系统技术结合，采用生态系统信息分类提取方法和景观指数方法对 １９９０ 年至 ２０１５ 年泸沽湖风

景区生态系统构成与格局变化进行分析，并进一步探析引起各类生态系统变化的驱动力因素，为泸沽湖风景区进一步生态与环

境规划提供科学和理论依据。 ２５ 年间，泸沽湖风景区内主要生态系统类型可分为农田、森林、草地、水域和人居环境等五类生

态系统，１９９０ 年至 ２００５ 年，主要表现为农田、森林、草地 ３ 个生态系统之间相互转化；２００５ 年至 ２０１５ 年，主要表现为森林、草地、
水域生态系统整体流向农田、人居环境系统。 总体上泸沽湖景观破碎化与复杂程度呈下降趋势，连通性和整体性逐渐增强，但
各生态系统类型之间比例差异增大。 农田生态系统变化的主要驱动力是政策导向；森林与草地生态系统变化的主要驱动力是

退耕还林还草工程与人类活动；水域生态系统变化主要驱动因素是湿地造林与人类活动入侵；人居环境系统变化的主要驱动因

素为人类用地需求的增涨。 最后，针对泸沽湖生态系统变化存在的问题提出了几点相应的规划建议。
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Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｇｕ Ｌａｋｅ Ａｒｅａ
ＭＡ Ｈｅ１，２， ＳＨＩ Ｌｏｎｇｙｕ１，∗， ＦＵ Ｘｉａｏ３

１ Ｋｅｙ ｌａｂ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｇｕ Ｌａｋｅ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｇｕ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｏｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ２５－ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｇｕ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２００５， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｆｏｒｅｓｔ，
ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５， ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ． Ｐｏｌｉｃｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｇｒａｓｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗｅｔｌａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｅｖｅｒａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

生态系统构成与格局是指生态系统组成单元的类型、数目以及空间分布与配置，反映各类生态系统自身

的空间分布规律和空间结构关系，也是决定生态系统服务功能整体状况及其空间差异的重要因素［１⁃２］。 认识

与了解生态系统状况，明确生态系统格局是认识我国生态国情、制定生态保护策略与生态文明建设政策与措

施的基础和依据［３］。
生态系统空间格局的动态与土地利用 ／覆被变化紧密相连，土地覆被变化是导致生态系统类型转变和格

局变化的重要因素，也是导致生态系统服务变化的直接动力［４］。 随着遥感和地理信息系统技术的发展，近年

来很多研究把两者结合起来探讨生态系统构成与格局变化及其规律［５⁃１１］。
泸沽湖是中国著名高原淡水湖泊之一，属于摩梭母系文化区，具有文化景观的唯一性。 正是由于泸沽湖

自然与人文景观的相互衬托，使泸沽湖流域具有独特的旅游价值。 旅游业发展导致人类活动增加，也带来了

一系列的环境问题，直接体现在湖泊水体的有机污染日趋严重，当地生态环境质量下降［１２⁃１３］。 另外，由于全

球气候变化与人类活动的负面效应相叠加，流域环境的生态调节和自我恢复能力下降，将严重制约泸沽湖区

域的社会经济可持续发展，威胁流域性生态系统安全。 近年来，针对泸沽湖区域的生态研究主要集中在生态

安全评价［１４］、水质健康［１２］以及可持续生态规划［１３，１５⁃１７］。 生态系统及环境要素变化规律是生态学研究的重点

之一，对于生态系统及其类型变化进行的研究有助于区域资源合理利用与可持续发展决策，能够实时、科学地

将自然生态系统变化与社会经济发展态势集成起来进行深入研究是实现区域可持续发展的重要前提条件。
研究的主要目的在于通过对泸沽湖区域生态系统类型及其结构功能进行周期性观测，感知其动态变化的态势

与机理，对其生态系统构成、生态系统景观格局以及生态系统类型转化特征进行定量分析，为泸沽湖区域生态

系统可持续发展提供科学和理论基础。

１　 数据来源与研究方法

图 １　 泸沽湖研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

泸沽湖位于云南省西北部宁蒗县和四川省西南部盐源县的交界处，其地理座标为 １００°４４′—１００°５１′Ｅ，
２７°３９′—２７°４５′Ｎ 之间，属雅砻江水系，湖面海拔 ２６９２．２ ｍ，湖水面积 ４９．５ ｋｍ２，平均湖深 ４０ ｍ，最深处约 ７０
ｍ。 泸沽湖湖水水质符合国家地面水 Ｉ 类标准，为贫营养型外流高原淡水湖泊。 该地区多年平均降水量为

９４０ ｍｍ，多年平均气温 １２．８℃，山地土壤主要以棕壤和

红棕壤为主［１３］。 研究区规划范围以《泸沽湖旅游区总

体规划（修编）》 （２００２）中所划定的泸沽湖旅游区范围

为依据，北端至永宁温泉瓦拉别村，东面至温泉河与省

界、永宁坝顺公路沿线至拖支，湖区西面和南面基本上

以山脊成为边界，所围合的范围包含了湖区的水体、山
体、竹地和永宁坝，总面积 ５０９．６ ｋｍ２（图 １）。

１．２　 数据来源

采用 １９９０ 年至 ２０１５ 年，平均每 ５ 年 １ 期，共计 ７
景 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 卫星遥感影像数据进行泸沽湖流域

生态系统信息提取的基础数据。 这些数据在应用于信

息提取之前，均经过辐射校正、大气校正处理，并采用研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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究区 １∶５ 万标准分幅地形图进行配准。 研究所采用卫星影像数据见表 １ 所示。

表 １　 研究采用卫星遥感影像数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率 ／ 比例尺
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ Ｓｃａｌｅ

数据特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

使用目的
Ｐｕｒｐｏｓｅ

卫星影像
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ

Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ
多光谱波段
１９９０ 年 １ 月 １３ 日，
１９９５ 年 １ 月 １１ 日，
２００１ 年 １ 月 １９ 日，
２００５ 年 １ 月 ６ 日，
２０１０ 年 １２ 月 ２２ 日，
２０１５ 年 １１ 月 ９ 日

３０ ｍ ０．４５—０．５２ 蓝色
０．５２—０．６０ 绿色
０．６３—０．６９ 红色
０．７６—０．９０ 近红外
１．５５—１．７５ 短波红外
１０．４—１２．５ 热红外

生态系统类型信息提取

Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７ ＥＴＭ＋
全色波段
２００１ 年 １ 月 １９ 日

１５ ｍ ０．５２０—０．９０ 数据融合
信息提取

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统信息分类提取

生态系统空间信息来源于卫星遥感影像数据。 通过综合分析对比，选择了分辨力中等，几何精度高，波段

范围宽，利于计算机处理，分类能力好，价格中等的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋图像作为基本信息源。 由于研究区域上

空多云频率极高，获得完整清晰的可利用影像十分困难，通过比对决定采用该地区冬季的影像数据。
生态系统类型分类是基于土地利用分类系统，并参照景观生态分类方法进行的。 既保持与现行土地利用

分类系统一致，又结合景观生态学和生态系统服务功能评价的实际应用目的，建立了面向生态系统服务功能

的生态系统，分类系统分类结果适宜于生态系统服务功能的科学研究与评价。 依据泸沽湖区域的植被类型、
土地利用特点，划分 ２３ 种土地利用类型和生物群落，确立了遥感影像分类的判读标识。 并根据表 ２ 规则进行

聚类，将泸沽湖区域主要生态系统类型分为农田生态系统、森林生态系统、草地生态系统、水域生态系统 ４ 个

自然生态系统，以及 １ 个人居环境系统，共计 ５ 种类别。

表 ２　 泸沽湖研究区生态系统分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

人居环境
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水浇地
水稻田
旱地
望天田

云冷杉林
丽江云杉林
云南松幼龄林
云南松中龄林
阔叶林
寒湿性灌木林
经济林

高山草甸
低山草甸
弃耕地

泸沽湖
其他湖泊
水库
河流
沼泽

居民地
道路
采矿场
公共用地

１．３．２　 景观指数分析

景观格局是指不同的景观嵌块体在一定区域的景观空间上的排列组合，其既能体现区域景观的异质性，
也可是自然生态系统与人类社会在不同尺度上相互作用、相互影响的成果。 现代科学技术的发展，特别是 ３Ｓ
技术的共同结合，使得从遥感影像中获取的景观指数能够高度浓缩景观结构、功能和变化，时其成为探讨区域

景观格局演变过程特征及规律的重要手段，同时也对区域的合理规划建设管理、环境保护研究以及资源优化

配置有着关键作用［１８］。
为掌握泸沽湖流域景观格局变化规律，研究采用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２．１ 软件对对泸沽湖区域不同时期遥感影

３　 １０ 期 　 　 　 马赫　 等：泸沽湖生态系统格局变化与驱动力分析 　
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像进行分析，提取相应时期不同生态系统类型的景观特征因子，从景观结构、功能和变化这 ３ 个彼此连接又相

互作用的方面，对泸沽湖区域在自然的和人为的多种因素相互作用所产生的景观格局变化及规律进行综合分

析，探讨景观格局变化及其对泸沽湖生态环境体系的综合反映。

２　 结果与讨论

２．１　 泸沽湖生态系统变化分析

在生态系统变化过程中，各种生态系统类型的比例结构变化研究显得尤为突出。 表 ３ 列出了泸沽湖流域

不同生态系统类型在不同年代所占的面积与比例。 从研究区整体来看，从 １９９０ 年至 ２０１５ 年多年间研究区内

的各个生态系统面积比例在不断地发生变化。 在多年变化中，森林生态系统占比最大，占整个研究区域面积

的 ４５％以上；人居环境面积比例变化最大，在 １９９０—２００５ 年仅为 ０．５％—１％左右，但于 ２００５—２０１５ 年期间急

剧增长，其占比提升到 ２２％。 ２０１５ 年，各类生态系统占比依次为 ２０．２∶４５．４∶４．４∶８∶２２（农田∶森林∶草地∶水域∶人
居），若以各类生态系统面积比例多年平均值为各系统之间的稳定状态，则其比例应该为 １３．５∶６１．４∶７．８∶１１．４∶５．９
（农田∶森林∶草地∶水域∶人居）。

表 ３　 泸沽湖生态系统类型面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

１９９０ １９９５ ２００１ ２００５ ２０１０ ２０１５
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％

平均比例
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２８．８ ５．７ ８９．７ １７．６ ８６．８ １６．８ ５１．３ １０．１ ５４．８ １０．８ １０３．１ ２０．２ １３．５

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３４０．７ ６６．９ ３１７．６ ６２．３ ３３３．２ ６５．５ ３５１．３ ６８．９ ３０１．２ ５９．１ ２３１．４ ４５．４ ６１．４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７２．９ １４．３ ２４．２ ４．７ ２６．６ ５．３ ３７．４ ７．３ ５４．４ １０．６ ２２．４ ４．４ ７．８

水域 Ｗａｔｅｒ ６４．３ １２．６ ７５．１ １４．７ ５９．９ １１．８ ６４．６ １２．７ ４４．０ ８．６ ４０．８ ８．０ １１．４

人居
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ２．８ ０．６ ２．９ ０．６ ３．０ ０．６ ５．０ １．０ ５５．１ １０．８ １１１．８ ２１．９ ５．９

总体上，泸沽湖多年间生态系统类型变化主要分为两个阶段。 第一个阶段为 １９９０—２００５ 年，该阶段特征

主要体现为农田、森林以及草地生态系统的相互转化，至第一阶段末，即 ２００５ 年，泸沽湖区域各生态系统类型

面积大小顺序依次为森林、水域、农田、草地以及人居。 第二个阶段为 ２００５—２０１５ 年，该阶段中泸沽湖区域各

类生态系统的相对面积比例发生较大变化，主要体现为农田、人居环境系统的迅速扩张并入侵其他生态系统，
至第二阶段末，即 ２０１５ 年，各生态系统类型面积占比依次为森林、人居、农田、水域以及草地。

根据以上两个阶段，通过构建 １９９０ 年至 ２０１５ 年泸沽湖流域的生态系统面积变化矩阵（表 ４、表 ５），进一

步分析区内各类主要生态系统的相互转化态势。 １９９０—２００５ 年阶段，农田、草地与森林生态系统之间的相互

转移占据其生态系统变化的主要部分。 农田生态系统分别从森林和草地转入 １８．６１ ｋｍ２和 ９．５８ ｋｍ２，净增长

２２．５ ｋｍ２；森林生态系统分别从草地和农田转入 ３７．１８ ｋｍ２和 ３．８８ ｋｍ２，净增长 １０．５６ ｋｍ２；草地生态系统分别

向森林和农田转出 ３７．１８ ｋｍ２和 ９．５８ ｋｍ２，净减少 ３５．５１ ｋｍ２。 相比之下，其他生态系统类型之间的转化均没

有超过 ３ ｋｍ２，因而在该阶段内泸沽湖区域生态系统类型主要的变化发生在农田、森林与草地生态系统之间。
而至 ２００５—２０１５ 年阶段，森林、草地及水域生态系统整体向农田生态系统及人居环境系统转化的趋势成为主

导。 森林、草地及水域生态系统在此阶段内分别净减少 １２４．８４ ｋｍ２、１１．８８ ｋｍ２和 １４．５４ ｋｍ２，农田生态系统与

人居环境系统 ４５．４７ ｋｍ２和 １０５．７９ ｋｍ２。 １９９０—２００５ 年各类生态系统的稳定性状态排序由强到弱依次为森

林、草地、水域、农田以及人居，其中，人居环境系统表现出极不稳定的特点，有 ９７．８％的区域发生了变化。
２００５—２０１５ 年各类生态系统的稳定性排序依次为水域、森林、农田、人居环境系统以及草地，其中，草地表现

出极不稳定的特点，有 ８２．７％的区域发生了变化。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 １９９０—２００５ 年生态系统类型面积变化矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２００５

２００５ 年

类型 农田 森林 草地 水域 人居环境

１９９０ 年 农田 ２１．６７ ３．８８ １．７１ ０．１７ ０．２６

森林 １８．６１ ３２０．１２ １１．１１ ２．０４ ０．４８

草地 ９．５８ ３７．１８ １８．９２ １．２１ ０．４２

水域 ０．１５ ２．９１ ０．０３ ５５．４８ ０．０４

人居环境 ０．４８ ０．６５ ０．１３ ０．００ ０．０６

表 ５　 ２００５—２０１５ 年生态系统类型面积变化矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

２０１５ 年

类型 农田 森林 草地 水域 人居环境

２００５ 年 农田 ２９．０８ ６．９２ ２．４６ ０．０４ １７．８

森林 ５５．９７ ２０２．８０ １５．７６ ０．２６ ７６．５６

草地 １０．４１ １１．７４ ５．６８ ０．０１ １０．４６

水域 ３．８０ ３．７６ ２．２６ ４０．４１ ５．０３

人居环境 ２．５１ １．２９ ０．２６ ０．００ １．６０

２．２　 泸沽湖景观指数分析

研究通过引入景观指数进一步分析泸沽湖生态系统格局结构变化和异质性。 以研究区整体为尺度来看，
主要分为两大阶段。 第一阶段 １９９０—２００１ 年间泸沽湖区域斑块密度及景观形状指数波动上升，平均斑块面

积波动下降，主要体现为景观破碎化加剧。 第二阶段中，在 ２００１—２０１５ 年期间，泸沽湖区域斑块密度、景观形

状指数及多样性指数波动下降，平均斑块面积与波动上升。 区域景观破碎化程度呈下降趋势，各生态系统类

型之间差异逐渐增大（表 ６）。

表 ６　 不同时期泸沽湖区域景观指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年度
Ｙｅａｒ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

边界总长度
Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１９９０ １５．８ ２３２４．４ ２８．９ ６．３ １．２８

１９９５ １０．９ １７３４．５ ２１．８ ９．２ １．２８

２００１ ２４．７ ２４９３．４ ３０．９ ４．１ １．２７

２００５ １２．７ １７４４．４ ２１．９ ７．９ １．２５

２０１０ １３．３ ２０３２．４ ２６．９ ５．２ １．２４

２０１５ １２．９ １７８１．２ ２１．５ ７．４ １．２３

以泸沽湖区内各类生态系统类型为尺度来看，１９９０ 年至 ２０１５ 年期间，农田、森林、草地和水域生态系统

的斑块边界密度与形状指数逐年降低，除农田生态系统外，森林、草地、水域生态系统斑块数均有大幅下降，这
些景观指数的降低表明泸沽湖区域景观破碎化程度多年总体上降低，各生态系统类型之间的连通性越来越

高、整体性越来越强，而这也导致景观多样性指数呈现连续下降态势的原因之一。 此外，农田生态系统经过土

地整理后，为便于集约化生产和管理，大大提高了农业生产的集约化程度，形成集中连片格局。 同时，随着泸

沽湖经济水平的提高和旅游开发的迅速发展，人居环境系统的景观指数变化幅度最大，斑块总面积、数目和边

界密度急剧增加，变化率分别为 ３２８０．７％、４６３．４％和 １４１．３％，具体空间分布上主要集中在沿湖部分旅游开发

过热的村庄，如落水村、里格村等。 这反映了泸沽湖区域人居环境系统景观的破碎化程度在此期间急速增加。
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而人居环境系统的斑块的增多，是随着旅游业的发展所形成的道路、宾馆、游憩场所的增多的作用结果

（表 ７）。

表 ７　 泸沽湖区域 ５ 类生态系统景观指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｕｇｕ ｌａｋｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

年度
Ｙｅａｒ

斑块数
Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

边界密度
Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

平均面积

Ｍｅａｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １９９０ １７１３ ２６．１５ ５２．９８ １．７

２０１５ ２３５８ １９．４３ ４６．１３ １．６

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １９９０ １０３９ ４４．７９ ３９．４７ １４．６

２０１５ ３８６ ２８．４７ ２９．８３ １８．７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９９０ ２２６２ １６．３３ ５９．８２ ０．４

２０１５ １１７６ １６．３２ ４８．６２ ０．６

水域 Ｗａｔｅｒ １９９０ １４０３ １５．４７ ２１．１１ ４．５

２０１５ ８９８ ６．７４ １５．３８ ４．２

人居 Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ １９９０ ４２４ ２．０１ ２２．４８ ０．２

２０１５ ２３８９ ４．８５ ３９．５２ １．２

２．３　 生态系统变化驱动因素分析

２．３．１　 农田生态系统变化驱动因素分析

１９９０—２００５ 年阶段，泸沽湖区域农田生态系统面积先增加后减少但总体增加，主要分别从森林、草地生

态系统净转入 １４．７３ ｋｍ２和 ７．８７ ｋｍ２，总体占比增加 ４．４％（图 ２）。 以 ２０００ 年泸沽湖退耕还林工程实施为分界

线，２０００ 年以前泸沽湖地区根据《永宁乡土地利用总体规划》重视基本农田保护，防止随意侵占和浪费耕地，
农田面积逐年增加；２０００ 年至 ２００５ 年间农田生态系统所占比例下降 ６．７％，其中向森林流出比例最高，说明退

耕还林工程在一定程度上限制了农田生态系统的扩张。
２００５ 年至 ２０１５ 年阶段，农田生态系统迅速扩张，分别从森林、草地以及水域净转入 ４９．０５ ｋｍ２、７．９５ ｋｍ２

和 ３．７６ ｋｍ２，总体占比增加 １０．１％（图 ３）。 泸沽湖当地土地利用规划政策的农田重视导向，加之随着旅游业

的开发与社会经济发展，当地农田土地开发的需求和能力也大大增加，而毁林开荒成为农田面积增长的最主

要方式。

图 ２　 １９９０—２００５ 年农田生态系统变化 ／ ｋｍ２

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ

１９９０—２００５
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图 ３　 ２００５—２０１５ 年农田生态系统变化 ／ ｋｍ２

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ

２００５—２０１５

总体上，农田生态系统在 ２５ 年间现增加后减少再增加，呈现波动增长态势，面积增加 ７４．３ ｋｍ２，总体占比

增加 １４．５％，其变化主要涉及从森林、草地的转入以及向人居环境系统的转出，主要驱动因素为政策导向。
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２．３．２　 森林生态系统变化驱动因素分析

１９９０—２００５ 年阶段，泸沽湖区域森林生态系统面积先减少后增加但整体增加，主要从草地生态系统净转

入 ２６．０７ ｋｍ２，向农田生态系统净转出 １４．７３ ｋｍ２，总体占比增加 ２％（图 ４）。 １９９５ 年至 ２００５ 年森林面积逐年

呈增加态势，宁蒗县天然林资源保护工程实施过程中，从 １９９９ 年就将天然林采伐产量已调减为零，而进一步

的植树造林工程使得森林覆盖率逐年增加，使得部分草地转化为林地。
然而 ２００５—２０１５ 年阶段，森林又开始呈现逐年减少的趋势，向人居环境系统与农田生态系统分别净转出

７５．２７、４９．０５ ｋｍ２，总体占比减少 ２３．５％（图 ５）。 随着旅游业和社会经济的发展，以往的森林保护政策与工程

影响逐渐减弱，造成人居、农田对森林生态系统的不断入侵，森林面积大幅减少。
森林生态系统在 ２５ 年间总体上先增加后减少，其面积减少 １０９．３ ｋｍ２，其总体占比减少 ２１．４％，其变化主

要涉及从草地的转入以及向人居、农田的转出，主要驱动因素为政策保护与毁林开荒。

图 ４　 １９９０—２００５ 年森林生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２００５
图 ５　 ２００５—２０１５ 年森林生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

２．３．３　 草地生态系统变化驱动因素分析

１９９０—２００５ 年阶段，草地生态系统面积波动减少，向森林、农田生态系统分别净转出 ２６．０７、７．８７ ｋｍ２，总
体占比减少 ７ ％（图 ６）。 １９９０—１９９５ 年间草地生态系统净转出 ４８．７ ｋｍ２，总体占比减少 ９．６％；１９９５—２００５ 年

间草地生态系统增加 １３．２ ｋｍ２，总体占比增长 ２．６％。 植树造林是草地生态系统面积减少的主要原因，而从

２０００ 年起实施的退耕还林还草工程也在一定程度上促使草地生态系统面积的增加。
２００５—２０１５ 年阶段，草地生态系统呈现多年减少趋势，其面积减少 １５ ｋｍ２，总体占比减少 ２．９ ％，转化为

农田、森林和人居环境分别为 １０．４１、１１．７４ ｋｍ２和 １０．４６ ｋｍ２，其中，向农田及人居环境分别净转出 ７．９５、１０．２
ｋｍ２，从森林生态系统净转入 ４．０２ ｋｍ２（图 ７）。 农田及人居环境系统入侵是草地生态系统减少的主要原因。

草地生态系统在 ２５ 年间先减少后增加再减少，其面积减少 ５０．５ ｋｍ２，其总占比减低 ９．９ ％，其变化主要涉

及向森林、人居及农田的转出，主要驱动因素为植树造林与土地开发。

图 ６　 １９９０—２００５ 年草地生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—

２００５

图 ７　 ２００５—１０１５ 年草地生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—

２０１５
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２．３．４　 水域生态系统变化驱动因素分析

１９９０—２００５ 年阶段，水域生态系统稳定波动，从草地净转入 １．１８ ｋｍ２，向森林净转出 ０．８７ ｋｍ２，总体占比

增加 ０．１％（图 ８）。 从 １９９０ 到 １９９５ 年间呈现增加态势，而 １９９５ 到 ２００１ 年呈现减少态势，其原因主要是 １９９５
年以后实施的永宁乡开基河的河道整治工程，有 ５％水域生态系统转化为森林生态系统大幅度减少了河漫滩

水体的面积；但从 ２００１ 年起，水域生态系统面积又有所增长，主要源于草海湿地出水口淤积大量水草后抬高

水位引起的水面增加。
而 ２００５—２０１５ 年阶段，水域生态系统呈逐年减少态势，向森林、草地、农田生态系统以及人居环境系统净

转出分别为 ３．５、２．２５、３．７６ ｋｍ２和 ５．０３ ｋｍ２，其总体占比减少 ４．７％（图 ９）。 ２６．１％水域生态系统转化为其它生

态系统，从空间位置来看主要集中在原有的河、湖漫滩湿地上，主要是由于在湿地大面积造林和人类活动造

成的。
水域生态系统在 ２５ 年间呈波动减少态势，其面积减少 ２３．５ ｋｍ２，其总体占比减少 ４．６％，其变化主要涉及

向森林、人居及农田的转出，主要驱动因素为湿地造林与人类活动入侵。

图 ８　 １９９０—２００５ 年水域生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２００５

图 ９　 ２００５—２０１５ 年水域生态系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

２．３．５　 人居环境系统变化驱动因素分析

１９９０—２００５ 年阶段，人居环境系统面积占比不足 ５％且基本稳定，分别向森林、农田生态系统净转出 ０．
１７、０．２２ ｋｍ２，从草地生态系统净转入 ０．２９ ｋｍ２（图 １０）。 在此阶段，泸沽湖区域旅游业及社会经济发展落后，
人迹罕至，而当地常住人口数较少，村落建设不发达。

而 ２００５—２０１５ 年阶段，人居环境系统呈现激增态势，分别从农田、森林、草地及水域生态系统净转入 １５．
２９、７５．２７、１０．２ ｋｍ２和 ５．０３ ｋｍ２，其总面积增加 １０６．８ ｋｍ２，其总体占比增加 ２０．９％（图 １１）。 近年来旅游业开

发，带来更多的人居环境用地需求，其具体表现为各类生态系统整体流向人居环境系统。

图 １０　 １９９０—２００５ 年人居环境系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ

１９９０—２００５

图 １１　 ２００５—２０１５ 年人居环境系统变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ

２００５—２０１５
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人居环境系统在 ２５ 年间总体上持续增加，特别是近年来呈现激增趋势，其面积增加 １０９ ｋｍ２，其总体占比

增加 ２１．３％，其变化主要涉及森林、农田生态系统的转入，主要驱动因素为人类用地需求。

３　 结论

本文将 １９９０—２０１５ 年多时相遥感影像与地理信息系统技术结合，采用生态系统信息分类提取方法和景

观指数方法对泸沽湖风景区生态系统构成与格局变化进行分析，进一步探讨引起各类生态系统变化的驱动力

因素，为泸沽湖风景区的生态与旅游规划提供科学和理论基础。 通过研究结果分析，主要结论如下：
泸沽湖风景区多年生态系统变化主要分为两个阶段：１９９０ 年至 ２００５ 年，主要表现为农田、森林、草地三

个生态系统之间相互转化；２００５ 年至 ２０１５ 年，主要表现为森林、草地、水域生态系统整体流向农田、人居环境

系统。
泸沽湖风景区多年景观格局演变主要分为两个阶段：１９９０—２００１ 年泸沽湖区域景观破碎化趋势加剧；

２００１—２０１５ 年区域景观破碎化与复杂程度呈下降趋势，各生态系统类型之间差异逐渐增大。
泸沽湖风景区 １９９０—２０１５ 年间，农田、森林、草地以及水域生态系统连通性及整体性不断增强，景观破碎

化程度降低；人居环境系统景观指数变化幅度最大，其景观破碎化程度急速增加。
农田生态系统变化的主要驱动力是政策导向；森林与草地生态系统变化的主要驱动力是退耕还林还草工

程与人类活动；水域生态系统变化主要驱动因素是湿地造林与人类活动入侵；人居环境系统变化的主要驱动

因素为人类用地需求的增涨。

４　 建议

从泸沽湖多年整体生态系统演变过程来看，人居环境系统及农田生态系统的扩张，已经导致其他生态系

统的退化减少，特别是森林及水域的减少，严重影响了泸沽湖生态系统健康及生态系统服务功能的完整性。
因而，如何进一步改善生态系统构成与格局是泸沽湖区域的当务之急，应当从以下几点建议出发考虑。
４．１　 湖滨生态带建设

泸沽湖湖滨缓冲带土地利用结构不尽合理，很有可能导致湖体面积进一步被人居环境系统侵蚀。 因此，
开展湖滨海岸带生态修复建设，保护环湖沿岸湖滨生态系统服务功能的完整性，严格限制湖滨旅游开发项目

和建设，控制旅游区内建房挤占湖滨生态带的空间对保护和维持泸沽湖水域生态系统健康具有十分重要的

意义。
４．２　 封山造林与退耕还林并重

泸沽湖近年来植被破坏严重，主要体现为农田及人居环境系统不断入侵，加之区内人工造林成活率较低，
使得区域内森林覆盖率的大幅降低。 因此，鉴于泸沽湖区内森林多生于山地，有封山育林的条件，可以 ３６００
ｍ 等高线为界，高于此界的范围建议设为生态保护区，严禁毁林开荒与砍材伐薪，同时大面积开展植树造林与

坡耕地退耕还林工程，确保区内森林覆盖率稳步提升。
４．３　 环境物联网建设

泸沽湖区域的生态系统变化过程趋于无序的发展，缺少系统的规划与调控。 物联网环境体系可以通过实

时、长期的环境监测，客观真实的反映泸沽湖景区生态系统构成及其格局状态，并对区内生态系统变化进行系

统的实地监测与记录。 此外，基于完整、系统的环境数据库管理，可以进一步对泸沽湖景区内生态系统变化的

主要压力源进行科学合理的分析解释。 在生态修复治理工程进行前、进行中及完成后都能对其进展和成效进

行及时的反馈与分析，对生态修复工作的内容及范围给予直接支持，为环境保护与治理工作及最终实现区域

可持续发展提供基础和保障。
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