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摘　要：［目的］探究云南高原盆地城市水源地土地利用空间结构，为该区城市水源地土地利用结构调整

提供依据。［方法］以洛伦兹曲线和分形方法相结合，对云南省９个典型高原盆地城市水源地土地利用空

间结构进行了分析。［结果］９个典型高原盆地城市水源地土地利用类型中建设用地、草地和未利用地当前

分布欠缺合理性，很不均衡，而未利用地和水域的空间结构镶嵌程度复杂，稳定性差。［结论］各个水源地

现存的土地利用空间结构缺乏从水源保护角度出发的统一规划，土地利用问题突出。
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　　土地利用的空间结构反映了土地利用类型在空间
上的配置及其对比关系，能否实现土地资源的可持续
利用，不仅取决于是否合理、高效地利用各类土地，还
取决于不同土地类型间组合关系的合理性［１］。对土地
利用结构的区域差异性与合理性进行分析，便于人们
更好地认识土地利用与人口、自然、社会和经济的相关
性及土地利用类型的空间分布规律［２］。关于土地利用
空间结构相关研究当前已取得较多成果，诸如应用

ＲＳ－ＧＩＳ、马尔可夫链、最优线性规划、景观指数、信息
熵、神经网络等多种方法在研究土地利用空间结构都
取得了一定成果，但这些方法基本都是传统的地理学
或者数学方法，研究过程复杂且结果不够直观［３］。

洛伦茨曲线（Ｌｏｒｒｅｎｚｅ　ｃｕｒｖｅｒｓ）是美国经济统计
学家Ｌｏｒｒｅｎｚ在２０世纪初期利用频率累计数绘制成
的曲线来刻画社会财富、土地和工资收入等不平等
（集中或分散）程度而提出的，经济学中利用该方法对
地区之间收入差距或财富不平等进行分析［４］。１９７５
年法国数学家曼德尔布罗特（Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ）提出分形
（ｆｒａｃｔａｌ）概念，土地斑块为自然界中最典型的分形几
何体，对各土地生态类型的形态结构可以运用分形理
论进行定量化研究［５］。利用空间洛伦茨曲线可直观
地从图形上反映土地利用类型在地域上配置的合理

性；基尼系数则可以对洛伦兹曲线得出的结果合理性
进行定量化研究；而分形可用来揭示土地利用空间结
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构的复杂性和稳定性特征。当前，以上方法已经运用
在土地利用空间结构分析中，但是利用洛伦兹曲线结
合分形方法进行土地利用的空间结构分析还鲜有报

道。本研究拟以洛伦兹曲线和分形方法相结合从不
同侧面对云南高原盆地城市水源地土地利用空间结

构进行分析，应用洛伦兹曲线和分形方法相结合进行
土地利用空间结构的可行性分析，并为当地城市水源
地土地利用结构调整提供依据。

１　研究区概况及数据来源

云南省位于我国西南边陲，以高原山地为主，山
区、半山区占该省国土面积的９４％，坝区占该省国土
面积的６％。降水相对充沛，多年平均降雨量１　０００
ｍｍ以上，但降水变率大且时空分布极不均匀，雨季
（５—１０月）降水占全年降水量的８０％以上［６］。由于
云南省内城市大多位于地形相对封闭的断陷盆地中，
少有大江大河经过，盆地上游水库成为城市最主要，
甚至是唯一的水源［７］，其水库供水量４．００×１０８　ｍ３，
占总供水量的６１．７％。该省具有城市饮用水供水功
能的大中型水源地共有８２个，２００９年以来，云南省
遭遇连续４ａ干旱，使得缺少补给、生态环境脆弱的
高原盆地城市水源地面临的供水压力日益增大［８］。
针对上述情况，为保障城市供水安全，本研究从土地
利用空间结构的角度对保山市北庙水库、玉溪市东风
水库、红河州菲白水库、楚雄市九龙甸水库、曲靖市潇
湘水库、普洱市信房水库、昭通市渔洞水库以及昆明
市的云龙水库和松华坝水库共９个典型城市水源地
进行分析。
以２０１２年ＳＰＯＴ５影像与ＴＭ／ＥＴＭ 影像作为

遥感解译的基础数据，根据《土地利用现状分类》国家
标准进行解译并结合实际需要将城市水源区土地利

用类型分为：建筑用地、耕地、草地、林地、疏林地、水
域以及未利用地等７大类。

２　土地利用结构分析

２．１　洛伦兹曲线的绘制
利用遥感解译的云南省高原盆地九大城市水源

地土地利用数据数据，绘制出不同土地利用类型的洛
伦兹曲线，表述各土地利用类型空间分布的分散或集
中程度。利用水源地各地类土地利用类型面积的原
始数据，分别求出９个水源地某地类的区位熵。区位
熵主要被用来衡量某一要素的空间分布情况，指某一
地区该土地利用类型面积占区域该土地类型总面积

的比值与该地区土地总面积占区域土地总面积之比，
计算公式为［９］：

Ｑ＝（Ａ１／Ａ２）／（Ａ３／Ａ４） （１）
式中：Ｑ———区位熵；Ａ１———某水源地某种土地利用
类型的面积（ｋｍ２）；Ａ２———９个水源地某土地利用类
型总面积 （ｋｍ２）；Ａ３———某水源地土地总面积
（ｋｍ２）；Ａ４———９个水源地土地总面积（ｋｍ２）。
按照区位熵大小，由小到大依次列出各个水源地

各地类面积占总土地面积百分比，并计算累计百分比
（以耕地为例，表１）。

表１　云南省９个典型高原盆地城市水源地耕地累计比例

项 目 Ａ１／Ａ２ Ａ３／Ａ４ 区位熵
耕地
累计／％

总面积
累计／％

信房水库　 ０．００３　 ０．００８　 ０．３２４　 ０．２５２　 ０．７７８
云龙水库　 ０．１９９　 ０．２４５　 ０．８１１　２０．１５１　２５．３１２
松华坝水库 ０．１５８　 ０．１９２　 ０．８２３　３５．９５３　４４．５０４
北庙水库　 ０．０３３　 ０．０３９　 ０．８５０　３９．２８４　４８．４２０
东风水库　 ０．０９６　 ０．１０３　 ０．９２８　４８．８４４　５８．７２６
九龙甸水库 ０．０８６　 ０．０９０　 ０．９４９　５７．４１４　６７．７５９
渔洞水库　 ０．２８９　 ０．２３３　 １．２３９　８６．３２６　９１．０８７
潇湘水库　 ０．１００　 ０．０６９　 １．４３６　９６．２８９　９８．０２３

菲白水库　 ０．０３７　 ０．０２０　 １．８７７　１００．０００　１００．０００

　　注：Ａ１表示某水源地某种土地利用类型的面积（ｋｍ２）；Ａ２表示９

个水源地某土地利用类型总面积（ｋｍ２）；Ａ３ 表示某水源地土地总面

积（ｋｍ２）；Ａ４表示９个水源地土地总面积（ｋｍ２）。

最后以各水源地土地总面积占９个水源地土地
总面积的累计百分比为横坐标，以各水源地某地类面
积占９个水源地该地类总面积的累计百分比为纵坐
标，各取１００长度，绘出坐标图，以各累计数绘制坐标
点，得到的曲线至绝对均匀线的离差就是该地类实际
分布与其在全区均匀分布的差异程度（图１）。越接
近绝对均匀线，曲线离差较小，表明该土地利用类型
在全区分布越均匀；反之，离绝对均匀线较远的曲线，
表明该土地利用类型在全区中的区域分布差异较大，
即分布相对分散［３］。

图１　云南９个典型高原盆地城市水源地

土地利用类型的洛伦茨曲线
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２．２　空间基尼系数
洛伦兹曲线可以直观显示某种土地利用类型在

全区空间分布的差异性，但是无法对差异（均衡或不
均衡的）的程度进行定量描述。基尼系数可以进一步
定量描述土地利用类型在各个水源地分布的差异程

度，在洛伦兹曲线上，基尼系数反映的几何意义是曲
线与绝对均匀线之间面积和绝对均匀线以上三角形

面积之比，因此也被称为洛伦兹系数，基尼系数低于

０．２表示分布绝对合理，０．２～０．３表示比较合理，０．３
～０．４表示相对合理，０．４～０．５表示差距较大，０．６
以上表示差距悬殊［１０］。计算公式为［４］：

　Ｇ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ＭｉＱｉ＋１－Ｍｉ＋１Ｑｉ）　（０＜ｉ＜９） （２）

式中：Ｇ———基尼系数；Ｍｉ———某水源地某一土地类
型面积累计百分比；Ｑｉ———某水源地土地在９个水
源地土地总面积的累计比例。基尼系数计算结果详
见表２。

表２　云南省９个典型高原盆地城市水源地土地利用类型基尼系数

地 类 耕地 林地 疏林地 草地 建设用地 水域 未利用地

基尼系数 ０．１２５　 ０．１８６　 ０．１７８　 ０．７２８　 ０．２７１　 ０．１１６　 ０．４８０

２．３　分形维数
分形（ｆｒａｃｔａｌ）指其局部结构放大后以某种方式

与整体相似的形体，是研究不规则自相似体系的理
论，具有自相似性和标度不变性［１１］。一个系统的自
相似性是指某种结构或过程的特征从不同的时间尺

度或空间尺度上看都是相似的，标度不变性是指自相
似性的系统不具有特征长度，具有自相似的结构一定
满足标度不变性［１２］。各地类空间结构分维的计算首
先要进行各地类斑块周长—面积关系的建立，计算公
式为［１３］：

Ａ＝ｋＰ
２
Ｄ （３）

式中：Ａ———某一斑块面积；Ｐ———同一斑块周长；

Ｄ———分维；ｋ———待定常数。对上式进行双对数变
换可得：

ｌｇＡ＝２ＤｌｇＰ＋Ｃ
（４）

Ｄ值越大，表示空间上的镶嵌结构越复杂。地类
空间结构稳定性指数ＳＫ计算公式为［１４］：

ＳＫ＝｜１．５－Ｄ｜ （５）

ＳＫ值越大，表示空间结构越稳定。据此，绘制各
土地利用类型的周长—面积散点图（图略），并经过回
归分析后分别计算出分维数和稳定性指数（表３）。

表３　云南省９个典型高原盆地城市水源地土地

利用类型分形模型、分维数与稳定性指数

地 类 模型（回归方程） Ｒ２ 分维数
稳定性
指数

耕 地 ｌｇＡ＝１．４８８ｌｇＰ－０．０２７　 ０．９４４　１．３４３　０．１５７
林 地 ｌｇＡ＝１．４５５ｌｇＰ＋０．０５　 ０．９４８　１．３７５　０．１２５
疏林地 ｌｇＡ＝１．４９６ｌｇＰ－０．１１９　 ０．９４７　１．０２８　０．４７２
草 地 ｌｇＡ＝１．４３４ｌｇＰ－０．０７７　 ０．９４２　１．３９５　０．１０５
建设用地 ｌｇＡ＝１．５４３ｌｇＰ－０．１４６　 ０．９２５　１．２９６　０．２０４
水 域 ｌｇＡ＝１．３０８ｌｇＰ－０．４２９　 ０．９０３　１．５２９　０．０２９
未利用地 ｌｇＡ＝１．２８４ｌｇＰ－０．４５６　 ０．９２１　１．５５８　０．０５８

３　结果分析

３．１　洛伦茨曲线结果分析
从图１可以看出，耕地、水域、林地和疏林地距离

绝对均匀线较近，说明这几种用地类型在９个水源地

分布较为分散，分布在各个水源地的面积比例大致相

等。建设用地、草地和未利用地离绝对均匀线较远，

表明这３种用地类型在９个水源地分布较不均衡，其

中草地距绝对均匀线最远，即草地在各个水源地所占

比例不一。

３．２　基尼系数结果分析
用基尼系数对云南省９个高原盆地城市水源地

土地利用类型的分析结果与洛伦兹曲线分析出的结

果基本一致。其中，耕地、水域、林地和疏林地基尼系

数均小于０．２，表示上述几种用地类型分布很合理，

建设用地基尼系数为０．２７１，处在比较合理的范围

内，未利用地基尼系数为０．４８０，分布的差距较大，草

地基尼系数为０．７２８，表明草地在９个水源地的分布

差距悬殊。

３．３　分形结果分析
云南省高原盆地城市水源地不同土地利用类型

的分维数排序为：未利用地＞水域＞草地＞林地＞耕

地＞建设用地＞疏林地。其中未利用地和水域的分

维数较大，表明这两种用地类型的空间结构最复杂，

镶嵌程度最高。水域的稳定性指数最低，仅为０．０２９
表明水域的空间结构稳定性最差，其次为未利用地。

而建设用地和疏林地分维数最小，空间结构最简单，

其中疏林地稳定性指数为０．４７２，稳定性最高。

４　讨 论

水源地土地利用空间结构直接影响着地表径流
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和水源供给能力，土地利用变化通过改变下垫面状况
进而影响水源供给，下垫面是水分循环的重要场所，
不仅影响陆面的实际蒸散发，还影响土壤理化性质和
水分状况［１５］。结合遥感解译得到的土地利用类型数
据，菲白水库与潇湘水库的耕地面积均超过水库总面
积的４０％；菲白水库与鱼洞水库的林地面积不足

２０％；同时云龙水库与潇湘水库的未利用地的面积达
到１０％左右；９个水源地内的居民地面积均在２％～
３％，而松华坝水库的居民地面积达到６％。耕地和
未利用地与林地相比水源涵养功能较弱，且容易发生
水土流失，水源地内耕地和未利用地所占面积过大会
对水源涵养功能造成负面影响。实地调查情况也表
明各个水库内土地利用类型的空间结构均缺乏合理

性，现有的土地利用类型并不利于水源地的水源涵
养。另一方面，由于各个水源地内均分布有数量众多
的农业人口，且源区内地表径流复杂，河流水库等易
受人为影响，农业面源污染和水土流失现象突出，人
为因素不仅对水源地土地利用空间结构影响较大，而
且对水源地供水能力和水质安全起着至关重要的作

用。由于不同植被带在控制水分和养分的运动上可
起到重要作用［１６］，不同土地利用方式在空间上的组
合可以显著地影响土壤中养分、水分和水土流失［１７］。
通过土地利用空间结构的合理分布和规划，从而控制
土壤水分和养分流失，以及防止水体污染。

５　结 论
（１）利用空间洛伦茨曲线可直观地从图形上反

映土地利用类型在地域上配置的合理性；基尼系数则
可以对配置的合理性进行定量化研究；而分形可用来
揭示土地利用空间结构的复杂性和稳定性特征。通
过３种方法结合分析之后，得出云南省９个高原盆地
城市水源地中建设用地、草地和未利用地的分布很不
均衡，而水域的空间结构稳定性最差，镶嵌程度复杂，
水源涵养功能较大的林地和草地分形维数较大，表面
这两种土地利用类型镶嵌程度较高，破碎程度较大。

（２）由于不同土地利用类型的水源涵养功能的
强弱不同，因此土地利用空间结构的合理性对水源地
水源供给至关重要，从本研究结果与实际调查情况表
明，云南省９个典型高原盆地城市水源地土地利用空
间结构问题突出，主要为水源地内耕地面积过大，农
业生产活动强度较大，不利于水源保护；森林覆盖率
较高但破碎程度较大，使得地表蒸发量过大，减弱了
森林的水源涵养功能；水库内的未利用地面积较多，

裸露的地表造成一定规模的水土流失。水源地土地
利用结构有待进一步调整与优化。
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