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摘 要：中国湖泊营养物水平和富营养化效应存在显著区域分异特征，开展湖泊营养物生态分区研究，是实现湖泊

分区控制的前提和基础。本文以云贵高原亚热带湿润区为案例区，通过遥感反演得到研究区域湖泊水体的叶绿

素a(Chl-a)、总氮(TP)和总磷(TN)含量，从自然地理要素、生态系统和人类活动3方面建立指标体系；根据研究区域

DEM数据划分小流域，将各指标因子投影到小流域；在小流域尺度上，采用数理统计方法定量分析各指标分别对

Chl-a/P与Chl-a/N的作用，计算两种湖泊营养物生态分区评价分值；采用双约束空间聚类算法对小流域尺度上两

种湖泊营养物生态分区评价分值共同进行聚类，形成湖泊营养物生态分区结果。研究发现：①通过遥感反演模型

可以将少数呈点状分布的监测数据推演到面上，这在一定程度上弥补了有限的野外监测数据量难以支撑湖泊营

养物生态分区的不足；②通过构建各指标因子分别与湖泊水体中Chl-a/P、Chl-a/N的定量关系，实现了湖泊营养物

生态分区中湖泊水体微观指标与湖泊流域宏观指标的有机结合；③采用双约束空间聚类进行湖泊营养物生态分

区，保证了分区结果在空间上的连续性和评价分值上的接近性；④根据自然地理条件、土地利用和人类活动强度

的不同，将云贵高原亚热带湿润区分为4个区：北云南高原湖区、滇南河谷山原湖区、桂西-滇东-黔南岩溶湖区、贵

州高原东北部湖区。本文提出的基于双约束空间聚类的湖泊营养物生态分区方法也可以作为其它地区乃至国家

尺度湖泊营养物生态分区的借鉴。
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目前在中国 131个主要湖泊中，已达到富营养

程度的湖泊有 67个[1]，其中滇池、巢湖、太湖的氮、

磷污染严重，富营养化问题突出。不同区域湖泊的

富营养化成因、类型、演变过程以及物理、化学、生

物学特性存在显著差异，中国湖泊营养物水平和富

营养化效应具有显著的区域差异性。因此，有必要

开展湖泊营养物生态分区，并针对不同的分区制定

不同的控制标准和控制策略。

20世纪80年代，Omemik首先提出了水生态区

的概念和划分方法，选择植被、土壤、土地利用和地

形等构建指标体系开展美国水生态分区[2]。以此为

基础，USEPA于 1987年提出了美国水生态功能区

划方案 [3]。Hughes 等根据俄勒冈州、俄亥俄州、阿

肯色州、明尼苏达州不同生态区间所存在的水质及

其水生生物群落的自然差异，建立了水生态区、水

质类型和鱼类群落的关系模型[4]。Warry等认为水

生态区是挑选受干扰程度最小的河流参考区域的

有效手段[5]。Bedford在湿地标准的研究中指出，水

生态区是大尺度湿地管理和标准建立的基础[6]。美

国环境合作组织委员会 (commission for Environ-

ment cooperation, CEC)研究人员将美国水生态区

划方法扩展到了整个北美地区，认为水生态区对跨

边界的流域水生态资源管理非常重要[7]。此后，澳

大利亚[7]、英国[8]和奥地利[9]等国家纷纷开始水生态

分区研究。2000年，欧盟颁布“欧盟水政策管理框

架”，指出根据不同的水生态区确定水体的参考条

件，以此评估水体的生态状况，并确定水体生态保

护和恢复的目标[10]。
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21世纪初，中国开始水生态分区的研究。为满

足生态水量标准制定的需求，尹民等 P综合考虑水文

要素与水生态特征开展水生态区划研究，提出生态

水文区划方案[12]。孟伟等研究了辽河流域自然要

素及水生态特征，开展了辽河流域水生态分区[13]。

杨爱民等综合分析了水文分区、水资源分区、生态

分区、综合自然分区等相关研究，界定了生态水文

分区的概念[14]。张璐等以南水北调中线一期工程

受水区涉及的112个县(市、区)为单元，进行生态水

文分区[15]。梁静静等建立了一套水生态区划理论

与方法，形成全国水生态区划方案[16]。然而，到目

前为止，中国有关湖泊水体营养物生态分区研究仍

然比较少见。

本文以云贵高原亚热带湿润区为案例区，以湖

泊营养物生态效应的区域差异为核心，从自然地理

要素、生态系统和人类活动 3 个方面构建指标体

系，借助遥感和地理信息系统技术，构建湖泊营养

物生态效应与评价指标之间关系的定量模型，在小

流域划分的基础上，计算各小流域湖泊营养物生态

分区评价分值，采用双约束空间聚类方法实现湖泊

营养物生态分区。

1 模型和方法

1.1 湖泊营养物生态分区方案

氮、磷是导致湖泊发生富营养化的重要营养

盐，对湖泊藻类生长和蓝藻爆发具有重要影响[17-18]，

叶绿素 a(Chl-a)是衡量水体初级生产力和富营养化

的基本指标[19]。Kwang等[20]研究表明，湖泊水体中

的叶绿素a与总磷之比存在着明显的空间差异性以

及湖泊水体中的叶绿素a与氮也存在着空间的差异

性[21]，可以反映入湖营养物富营养化效应的区域分

异，能作为湖泊营养物生态分区的标准。因此，可

以用湖泊水体中Chl-a/P和叶绿素 a与总氮的比值

来反映湖泊营养盐生态效应的区域差异。本文以

Chl-a/P 和 Chl-a/N 为核心指标，根据各评价单元

Chl-a/P和Chl-a/N的空间差异进行湖泊营养物生态

分区，分区总体方案如图 1 所示。首先根据 Land-

sat TM遥感影像，采用经验统计算法反演得到研究

区域湖泊水体叶绿素 a和TP、TN含量；利用研究区

域DEM数据划分小流域，在小流域划分的基础上，

将栅格尺度的Chl-a/P、Chl-a/N、土地利用、DEM、年

降水、年积温、土壤含磷量及土壤含氮量数据等投

影到小流域尺度上；栅格尺度的Chl-a/P和Chl-a/N

图1 基于遥感反演和双约束空间聚类的湖泊营养物生态分区方案

Fig.1 Scheme for lake nutrient ecology regionalization based on remote sensing inversion model and dual-constraint spatial cluster
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投影到小流域尺度后，只有少数小流域上有值，对

此采用线性回归方法分别构建Chl-a/P比值和土地

利用、地貌、年降水、年积温、土壤含磷量、土壤含氮

量、人口密度和GDP影响因素之间的关系，Chl-a/N

和土地利用、地貌、年降水、年积温、土壤含磷量、土

壤含氮量、人口密度和GDP影响因素之间的关系；

在小流域尺度上，根据流域土地利用、DEM、年降

水、年积温、土壤含磷量、土壤含氮量等因素对

Chl-a/P的影响，流域土地利用、DEM、年降水、年积

温、土壤含磷量、土壤含氮量等因素对Chl-a/N的影

响，计算两种各评价单元湖泊营养物生态分区评价

分值；采用双约束空间聚类方法在小流域尺度上对

两种各评价单元湖泊营养物生态分区评价分值共

同进行聚类分析，对聚类分析结果进行数据融合得

到研究区域湖泊营养物生态分区初步结果；对初步

分区结果中少数零散分布的小流域单元进行适当

调整和合并，得到最终分区结果。

1.2 湖泊营养物生态分区指标体系

根据研究区域实际情况，参照美国流域水生态

功能区划，以湖泊富营养化的营养和非营养驱动因

子为主要依据，结合数据的可得性，本文选取自然

地理要素、生态系统和人类活动3方面14个指标构

建湖泊营养物生态分区指标体系(表1)。在自然地

理要素方面，主要选取与湖泊营养物生态效应密切

相关的年降水量、年均气温、高程、地貌类型、土壤

含氮量和土壤含磷量作为评价指标；在生态系统方

面，选择评价单元的林地比重、草地比重、水域比重

和未利用地比重作为评价指标；在人类活动方面，

选取建设用地比重、耕地比重、GDP和人口密度作

为评价指标。

1.3 叶绿素a、TP和TN遥感反演模型的方法

以研究区TM影像为基础，采用经验统计算法

反演 Chl-a/P含量。经验统计算法是根据叶绿素 a

的光学吸收特性，将现场实测的叶绿素浓度值与光

学测量值结合起来进行回归分析，以此计算叶绿素

浓度值[22]。赵碧云等利用滇池TM数据与准同步湖

面监测资料，对滇池全湖水体叶绿素 a浓度与不同

波段遥感值的关系进行了关联度分析，并据此建立

了基于 TM 图像的叶绿素 a 水质遥感反演模型 [23]。

本文借鉴此方法反演出云贵高原湖区叶绿素a浓度

值。目前对TP和TN遥感反演的研究很少，往往利

用水体中不同物质之间的关系进行间接的遥感分

析。为了计算出云贵高原湖区TP和TN的浓度值，

本文采用经验统计算法，反演得到研究区域TP和

TN的浓度值。

1.4 双约束空间聚类

聚类分析方法可以对多因素及其之间的相似

性程度进行分析，来研究区域之间的差异，是定量

研究地理事物分类问题和地理分区问题的重要方

法，常见的聚类分析方法有系统聚类法、动态聚类

法和模糊聚类法[24]。传统聚类算法在处理空间对

象时，仅仅将空间对象聚类成满足在空间域分布紧

凑簇，而忽略空间对象在非空间域上分布特性[25]。

针对这一问题，周脚根提出了双约束空间聚类的算

法[26]。柯新利等在此基础上，采用广义Euclid距离

替代空间几何距离作为双约束空间聚类的聚类统

计量，实现了双约束空间聚类[27]。在进行湖泊营养

物生态分区时，不仅要使同一分区内各分区单元具

有相似的地理特征，同时应该满足同一分区内各分

区单元在空间位置上的邻近性。因此，本文采用双

约束空间聚类方法实现湖泊营养物生态分区。

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区域概况

本文以云贵高原亚热带湿润区为案例区(图

2)，其范围包括四川盆地以南，点苍山-丽江-哀牢山

以东直到广西西部的广大地区，除占有滇黔两省绝

大部分外，还有川西南和桂西。本区是中国南北走

向和东北-西南走向两组山脉的交汇处，地势西北

表1 湖泊营养物生态分区指标体系

Tab.1 Index system for lake nutrient ecology regionalization
主要因素

自然地理

要素

生态系统

人类活动

分区指标

年降水量/mm

年均气温/℃
高程/m

地貌类型

土壤含磷量/(g/kg)

土壤含氮量/(g/kg)

林地比重/%

草地比重/%

水域比重/%

未利用地比重/%

建设用地比重/%

耕地比重/%

GDP/万元

人口密度/（人/km2）

指标描述

反映水热条件对湖泊水生态系

统和富营养化的影响

表征水力物理参数

表征湖泊流域地貌特征

表征湖泊流域土壤特性

表征陆地生态系统与湖泊营养

物生态特征的联系

表征人类活动的剧烈程度及其

对湖泊营养物生态分区的作用

程度
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高、东南低，海拔 1000～2000 m。东略偏北是贵州

高原，平均海拔1000 m，有乌蒙山、大娄山、武陵山、

苗岭等，基本呈东北-西南走向，其中部是长江和珠

江两大流域分水岭，地势由此以西部最高，分别向

北、东、南倾斜，地形崎岖。西部云南高原，平均海

拔1800～1900 m，有点苍山、龙山等，以南北走向为

主，除了边缘区被河流切割，地形比较破碎外，大部

地区高原面保存比较完好[28]。研究区为四季温差

小、干湿分明、气候资源垂直变化显著的低纬高原

季风气候，从河谷至山顶分别出现热带、亚热带、温

带、寒带的热量条件，热量资源的地区分布南多北

少，≥10℃的积温，元江、河口地区在 8000℃以上，

滇西北、滇东北的高海拔地区在 1400℃以下，金沙

江干热河谷出现南亚热带“飞地”，为 7000～

8000 ℃[29]。该区域是中国淡水湖泊分布较多的地

区之一，其中面积1 km2以上的湖泊60个，合计面积

1199.4 km2，约占全国湖泊总面积的 1.3%。大于 10

km2的湖泊13个，合计面积1088.2 km2，占本区湖泊

面积的 90.8%，主要包括云南省的滇池、洱海、抚仙

湖、程海、泸沽湖、杞麓湖、星云湖、异龙湖、阳宗海、

大屯海和长桥海等11个湖泊，以及四川省的邛海和

贵州的草海[30]。

2.2 数据来源

本文采用的数据包括研究区域 2005年的气候

数据、地形数据、地貌数据、土壤数据、土地利用数

据、人口密度数据、GDP数据、湖泊数据、TM数据、

Chl-a和TP监测数据。

(1) 气候数据。气候数据包括年降水量数据和

年均气温数据。以中国气象局气象站点观测数据

为基础，采用样条插值算法对气象站点的观测数据

进行插值，得到研究区域栅格形式的年降水量数据

和年均气温数据[31]。

(2) 地形地貌数据。DEM 数据和地貌类型数

据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，经重

采样后生成空间分辨率为100 m×100 m的DEM数

据和地貌类型数据[32]。

(3) 土壤数据。利用1 ∶ 400万的土壤类型数据

与土壤普查的剖面数据，计算了研究区域的土壤含

氮量和土壤含磷量，采用空间插值的方法得到栅格

尺度上连续分布的土壤含氮量数据和土壤含磷量

数据[33]。

(4) 土地利用数据。该数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心土地利用数据库[34]。该数

据库由 Landsat TM/ETM+影像解译得到，空间分辨

率为30 m×30 m；后经对解译结果重采样，得到100

m×100 m的栅格数据。涵盖耕地、林地、草地、建设

用地、水域、未利用地6大用地类型。

(5)人口密度数据和 GDP 数据。人口数据和

GDP数据均来源于研究区域的统计年鉴，然后采用

基于格点生成法的人口密度空间分布模拟模型和

GDP空间分布模拟模型[35]，将行政区域上的人口数

据和 GDP 数据投影到栅格上，形成栅格尺度上的

图2 研究区域

Fig.2 Location of the study area
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人口密度数据和GDP数据。

(6) 湖泊数据和TM数据。Landsat TM/ETM+数

据来源于马里兰大学全球观测实验室及地理科学

与资源研究所的联合实验室，空间分辨率为30 m×

30 m。湖泊数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心。

(7) 叶绿素a和TP监测数据。叶绿素a和TP监

测数据来源于国家水体污染控制与治理科技重大

专项“湖泊富营养化治理与控制技术及工程示范”

主题“湖泊水污染治理与富营养化控制共性关键技

术研究”项目“中国湖泊营养物基准和富营养化控

制标准研究”课题。

3 结果分析

3.1 叶绿素a、TP和TN遥感反演

采用经验统计算法，利用(TM7×TM3)／(TM1×

TM4)的值来反演叶绿素 a 浓度，得到叶绿素 a 与

TM影响各波段之间的关系可以表示为：

Chl-a=300.48×[(TM7×TM3)/(TM1×TM4)] (1)

模型决定系数为0.9046，回归方程在显著性水

平0.005下具有显著意义。

采用经验统计算法，利用(TM6-TM7)的值反演

TP浓度，得到TP浓度与TM影响各波段之间的关

系可以表示为：

TP=0.3395×(TM6-TM7)-34.597 (2)

模型决定系数为 0.967，回归方程在显著性水

平0.005下具有显著意义。

同理，采用经验统计算法，利用(TM1+TM6)的

值反演TN浓度，得到TN浓度与TM影响各波段之

间的关系可以表示为：

TN=0.0652×(TM1+TM6)-8.5517 (3)

模型决定系数为0.9683，回归方程在显著性水

平0.005下具有显著意义。

3.2 湖泊营养物生态分区

在小流域划分的基础上，将栅格尺度的Chl-a/

P、Chl-a/N与各指标数据投影到小流域尺度上，采

用数量统计的方法构建Chl-a/P和各指标影响因素

之间的关系，计算各评价单元湖泊营养物生态分区

评价分值(图3a)，采用数量统计的方法构建Chl-a/N

和各指标影响因素之间的关系，计算各评价单元湖

泊营养物生态分区评价分值(图 3b)。采用双约束

空间聚类的方法对小流域尺度上的两种评价分值

一起聚类，得到初步的分区结果(图3c)。

根据专家经验对双约束空间聚类结果进行适

当修正，将研究区域分为 4个湖泊营养物生态区：

北云南高原湖区，滇南河谷山原湖区，桂西-滇东-黔

南岩溶湖区，贵州高原东北部湖区(图4)。

北云南高原湖区，处于川滇黔 3 省接壤地区，

社会经济比较发达。攀西地区是中国西南最大的

钢铁基地，六盘水市是中国南方最大的煤城，是个

典型的工矿城市型地区。滇东北水利条件好，具有

温、光、水较丰富和冷热、干湿适中的气候特点，是

主要的农业区，林地比重大，耕地比重小[36]。滇池

是本区的主要湖泊，也是中国著名的高原淡水湖

泊，滇池草海水质转好，由富营养化湖泊变成中营

养湖泊，但滇池的内海为重度富营养化状态[37]。

滇南河谷山原湖区，是少数民族比较集中的地

区，同时又是贫困地区，经济状况较为落后。区内

云南高原面已遭受严重破坏和改变，河流深切，峡

谷众多，属热带季风气候和亚热带季风气候的过渡

地带，森林覆盖率高，耕地占土地面积比重很低，是

以农业生产为主的生态区域。本区的代表性湖泊

抚仙湖是中国第二深水湖泊。抚仙湖水质目前总

体仍保持 I类，但水质呈缓慢下降趋势[38]。

桂西-滇东-黔南岩溶湖区，是多民族聚居的地

方，且人口多、贫困人口多、人均耕地少、经济收入

少、土地生产力低，人类活动对生态干扰少。本区

地处云贵高原东南缘，岩溶地貌为主，是云贵高原

海拔较低的一个地区，属低纬度亚热带热带温暖湿

润的季风气候，雨热同季，森林覆盖率很高。区内

的万峰湖是全国五大人工淡水湖泊之一，水体营养

程度总体评价为轻度富营养[39]。

贵州高原东北部湖区，处于云贵高原区经济水

平中等值偏上水平。是一个城市分布点较少、人多

地少、粮食不能自给的贫苦地区之一。森林覆盖率

达到50%以上，生态环境良好。区内的代表性湖泊

红枫湖位于贵州高原中部，是一座综合功能的人工

深水型湖泊，湖泊富营养化状态由中营养型向中一

富营养型过渡[40]。

4 结论与讨论

湖泊营养物生态分区是实现湖泊水体分区控

制的基础，具有重要的意义。本文以云贵高原亚热

带湿润区为研究区域，采用遥感反演算法反演湖泊
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a. 营养物生态分区评价分值

图3 营养物生分区评价分值与双约束空间聚类结果

Fig.3 Score of lake nutrient ecoregion and result of dual-constraint spatial cluster

b. 营养物生态分区评价分值
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c. 双约束空间聚类结果
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水体叶绿素a和TP浓度，运用双约束空间聚类算法

实现湖泊营养物生态分区，结果表明：

(1) 采用遥感反演模型将为数不多的湖泊水体

水质监测点的数据推演到面上，可以在一定程度上

克服野外监测数据数量难以支撑湖泊营养物生态

分区的不足，适合于当前中国湖泊营养物生态分区

数据处理。经验统计法通过直接建立遥感数据与

水质参数浓度值之间的统计关系模型，其反演结果

的精度较高，区域性强。本文通过此方法反演出叶

绿素 a、TP和TN，三者的关系系数都是0.9以上，反

演精度较高。

(2) 以 Chl-a/P、Chl-a/N 为核心指标，选取自然

地理要素、生态系统和人类活动3方面建立指标体

系，采用线性回归方法定量分析各影响因素分别对

Chl-a/P和Chl-a/N的作用，可以定量表达小流域尺

度上各影响因素与湖泊水体富营养化效应之间的

关系。

(3) 采用双约束空间聚类算法实现湖泊营养物

生态分区，既考虑了各评价单元湖泊富营养化效应

的相对一致性，也考虑了各评价单元在空间上的接

近性。使分区结果在同一分区内湖泊富营养化相

对一致的基础上保证了空间上的连续性。

基于遥感反演参数与双约束空间聚类算法，将

云贵高原亚热带湿润区分为 4 个湖泊营养物生态

区：北云南高原湖区、滇南河谷山原湖区、桂西-滇

东-黔南岩溶湖区、贵州高原东北部湖区。北云南

高原湖区，社会经济比较发达，人类活动对该区域

湖泊富营养化具有一定的影响。滇南河谷山原湖

区，森林覆盖率高，湖泊富营养化潜在威胁最低。

桂西-滇东-黔南岩溶湖区，具有较高的森林覆盖率，

人类活动对湖泊富营养化影响相对很小，但较滇南

河谷山原湖区的湖泊富营养化潜在威胁要高。贵

州高原东北部湖区，虽然森林覆盖率很高，但是处

于云贵高原区经济水平中等值偏上水平，湖泊富营

养化潜在威胁较高。

可以看出，基于遥感反演参数与双约束空间聚

类算法进行湖泊营养物生态分区可以获得较为合

理的湖泊营养物生态分区结果。然而，本文所采用

的湖泊营养物生态分区的指标体系是在参照美国

流域水生态功能区划指标体系的基础上，根据研究

区域实际情况适当调整后得到，该指标体系的适用

性需要进一步深入研究。此外，在本研究中，各指

标对分区的贡献是在遥感反演参数的基础之上采

用统计学方法获得，其作用机理有待于以后研究。
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Abstract: There exist remarkable regional differences on the lake nutrient and its eutrophication effect in China.

It is the premise to explore the features of lake nutrient and its determinacy on the ecological division to carry

out effective measures on the breaking-out of lake eutrophication. In the case study of Yunnan-Guizhou Plateau,

the contents of Chlorophyll-a(Chl-a), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) of lake water are inverted

via the remote sensing inversion algorithm. An index system is also established by including the information

from geophysical, geographical, ecosystem and human dimensions to evaluate the levels of land nutrients and

all the information is mapped onto the small watersheds delimitated based on DEM data covering the entire

study region. Meanwhile, the effect of each index on the ratio of Chl-a over P (Chl-a/P) and the ratio of chl-a

over N(Chl-a/N) is quantitatively analyzed by applying mathematical statistics method on the small watershed

scale so as to calculate the evaluation scores of two lake nutrient ecological zones who will then be clustered ac-

cording to the small watershed scale via the dual-constraint space clustering algorithm. After a couple rounds of

handlings, ecological zones reflecting the pattern of the lake nutrient concentrations are finally formed.

The paper concludes a couple of key findings. A small number of sites based monitoring data can be used

to deduce the surface of lake nutrient level through the remote sensing inversion model, which makes up the de-

ficiency that the few sites-based monitoring data are always hard to supply enough information for the lake nutri-

ent ecological division. By exploring the relationship between each index factor and Chl-a/P and Chl-a/N on the

lake water, organic combination of microscopic indexes of the lake water and macroscopic indexes of the water-

sheds on the lake nutrient ecological division is thus realized. By applying the dual-constraint spatial clustering

algorithm to carry on the lakes nutrient ecological zoning to meet the requirements of space continuity kept

while the evaluation scores are guaranteed. Corresponding to the spatial difference of geophysical and geograph-

ical conditions, land use and human intervention intensity, the Yunnan-Guizhou Plateau is divided into four eco-

logical parts, i.e., north Yunnan Plateau lakes, the southern Yunnan valley, mountain lakes and karst lakes zones

located between east Yunnan, west Guangxi and south Guizhou and northeast Guizhou plateau. The study indi-

cates that the lake nutrient ecological division approach base one dual-constraint space clustering algorithm can

be used to other places and be recommended as reference approach of the lake nutrient ecological division to

multiple scales of areas.

Key words: lake nutrient; ecoregion; remote sensing inversion; dual-constraint spatial cluster; subtropical moist

zone on the Yunnan-Guizhou Plateau
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