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摘　要：岩溶湖泊湿地流域作为景观格局变化的热点研究区域，探讨景观格局动态变化及预测趋势，

为岩溶流域生态安全研究提供科学依据。应用遥感与地理信息系统技术，结合普者黑岩溶湖泊湿地

流域实际情况，分别对该地区 1990、1995、2000、2005、2010、2015 年 6 期遥感影像进行分类、解译，

系统地获取地区景观格局状况，分析动态变化特征，并运用 CA-Markov 模型对未来湿地景观格局进

行模拟预测。结果表明：1990−2015年普者黑岩溶湿地流域景观格局随时间变化显著，景观破碎化程

度总体呈现增加趋势，斑块数（NP）从 861增加到 889，景观类型的优势斑块面积在逐渐增加，而多样

性指数从 1.064下降到 0.966；2020−2030年普者黑岩溶湿地流域建筑用地、农地和湿地景观类型面积

在增加，农地和林地在减少，其中，较为突出的是建筑用地占有率由 2.79% 上升到 2.97%，农地占有率

60.12% 增加到 60.74%，湿地占有率 6.67% 上升 7.02%，而林地占有率由 26.70% 下降到 26.40%。景观格

局进行预测可以发现湿地面积、建筑用地面积和农地变化幅度最大，本文相关研究和预测结果可为

普者黑流域生态保护提供一定的建议和参考。
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0    引    言

湿地在生态系统中具有多种生态功能和生态角

色而被广泛称为“地球之肾”
[1]，岩溶湖泊湿地作为

一种特殊的湿地类型，具有独特的水文地质结构[2]。

景观格局是景观生态学中的一个分支[3]，是指大小和

形状各异的景观要素在空间上的排列和组合，它能

根据生态系统的时空分布及驱动因子，推出景观变

化的原因并预测景观发展趋势[4−5]，而景观格局指数

是景观生态学中使用较广泛的定量研究方法之一[6]，

通过量化指标分析湿地格局变化特征和规律，为湿

地资源保护提方法理论，这对流域景观生态管理和

保育政策的制定具有十分重要的意义[7]。近年来受

全球气候变化及人类活动影响，使该研究区景观格

局遭到严重破坏[8−9] 湿地面积在持续减少，景观格局

斑块破碎化程度增加，湿地生态系统脆弱性加剧[10]。

与此同时，前人对岩溶湖泊湿地的研究主要集中在

岩溶湿地生态水文循环过程及水质污染风险评价等

方面，且主要集中要岩溶湿地面积分布更为连片的

地区[11−13]，而对滇东南普者黑地区的岩溶湿地景观的

研究较少，尤其是关于普者黑湿地生态系统的功能、

格局及动态演变规律特征关注的人很少。

本文以滇东南典型岩溶湖泊湿地−普者黑流

域为研究对象，采用景观破碎化指数、景观形状指数
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和景观多样性指数对研究区景观格局变化规律进行

分析，基于 CA-Markov模型研究湿地景观格局随时

间的变化过程并对未来景观格局变化进行预测，可

以揭示湿地景观格局变化的规律和机制，以期从景

观格局角度对未来流域内土地利用类型变化提供一

定的借鉴与参考。 

1    研究区概况

普者黑位于云南省丘北县，距县城约 11 km，地

理坐标为东经 103°55′~104°13′，北纬 24°05′~24°12′，
是典型的岩溶地区湖泊（图 1）。该流域属于低纬度

季风气候，多年平均气温 16.4 °C，平均降雨量 1 206.8

mm。流域内共有保护植物 10种，其中国家级保护

植被 2种。地貌景观为国内罕见的高原喀斯特峰林、

峰丛、湖群组合，湿地内分布有 54个湖泊，312座孤

峰，83个溶洞，15条河流和 120 km的地下暗河。研

究区特殊的水文地质条件在云贵高原湖泊湿地及西

南部滇黔桂喀斯特地貌中都极具代表性，是典型的

生态敏感区，具有较高的研究及保护价值。但近年

来，由于发展旅游业不合理的开发和人为破坏，导致

普者黑湿地遭受到很大的破坏，湿地生态系统恢复

迫在眉睫。
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图 1　研究区地理位置图

Fig. 1　Location of the study area
 
 

2    数据获取与研究方法
 

2.1    数据来源及预处理

为研究普者黑湿地流域景观格局动态变化，本

文收集 TM（1990年、1995年、2000年）、ETM（2005

年、2010年）以及 OLI（2015）年等 6期 10月中旬遥

感影像数据源，且影像上云量较少，图片清晰，空间

分辨率均为 30 m，统一投影坐标信息为 WGS_84_

UTM_zone_50N。结合野外地面控制点调查和地形

资料，基于光谱特征及地物纹理特征等信息，同时参

考 GB/T21010-2007《土地利用现状分类》，将研究区

域标准假彩色合成影像进行手工解译和分类（图 2），
景观类型分为 6 类：建筑用地、农地、林地、湿地、园

地、未利用地等。在完成图像分类后，为了确保研究

区土地利用类型解译的准确性，采用研究区高空间

分辨率遥感图像进行抽样、利用地面 GPS点进行现

场采样，并对研究区每一期图像分类精度进行计算

如表 1所示。

以 1990−2015年 6期土地利用数据为基础，利
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用 Fragstas3.4计算出斑块数（NP）、板块密度（PD）、

最大斑块数（LPI）、边缘密度（ED）、景观形状指数

（LSI）、景观聚集度（CONTAG）、香浓多样性指数

（SHDI）、香浓均匀度指数（SHEI）等景观格局指数，

同时使用 Arcmap10.1和 IDRISI 17.0软件完成数据

解译和格式之间转换，最终生成可用于 CA-Markov

模型分析的栅格数据。 

2.2    研究方法
 

2.2.1    CA-Markov 模型

Markov模型是一种基于栅格的空间概率模型，

也是一种用来模拟植被动态和土地利用覆被格局变

化的模型。在土地利用变化研究中，土地利用类型

之间相互转移的面积或比例即为状态转移矩阵，用

下式对土地利用状态进行预测[14]：

S t+1 = Pi j×S t (1)

Pi j S t S t+1式中： 为状态 转为 的状态转移概率，可由下式

表示：

Pi j =


P11 P12 . . . P1n

P21 P22 . . . P2n
...

...
...

Pn1 Pn2 · · · Pnn

 (2)

 

表 1　不同年份普者黑流域土地利用类型分类精度

Table 1　Classification precision of land use of Puzhehei basin in different year

时间（年） 1990 1995 2000 2005 2010 2015
影像类型 Landsat TM Landsat TM Landsat ETM Landsat TM Landsat TM Landsat OLI
Kappa 系数 0.78 0.82 0.85 0.82 0.84 0.87

 

1990 年 1995 年 2000 年

2005 年

农地 园地 建筑用地 未利用地 林地 湿地

2010 年

0 3 6 12 km

2015 年

图 2　1990−2015年普者黑流域土地利用动态变化及对应假彩色合成影像

Fig. 2　Dynamic change of land use and synthetic image of corresponding false color in Puzhehei watershed from 1990 to 2015
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0 ⩽ Pi j < 1
n∑

j=1

Pi j = 1(i, j = 1,2, · · · ,n)式中： ，且 。

ArcGIS软件中，将土地利用类型矢量数据 .shp
格式转成栅格数据，栅格数据大小设置为 30 m×30 m，

利用 Conversion Tools工具将栅格数据转换成 ASCII
文件，并在 IDRISI软件中将 ASCII文件转为.rst格式

的图件。

使用 IDRISI软件对数据进行处理，具体处理过

程如下：

（1）划分元胞大小和构建滤波器

根据研究区面积和土地利用类型，在模拟过程

中选择元胞大小 30 m×30 m，能较好地模拟出研究区

土地利用变化情况，因此，选择元胞大小为 30 m×30
m，选择栅格单元为 5×5 m的元胞滤波器。

（2）模型运行时间和元胞迭代次数

基于 1990年、2000年和 2010年 3期土地利用

数据，计算出 1990−2000年和 2000−2010年土地利

用类型转移矩阵，结合土地利用转移适宜性图像集，

以 1990年为起始年，CA循环次数为 10，结合 1990−
2000年和 2000−2010年土地利用转移概率理论，预

测 2020年、2035年土地利用变化类型。 

2.2.2    Kappa 检验模型

Kappa指数一般被用来评价两幅图件的一致性

或者用于遥感解译的精度评价[15]。

Ir =
(Po−Pc)
(PP−Pc)

(3)

Ir Po Pc式中： 为 Kappa指数； 为正确模拟比例； 为理想

分类情况下的正确模拟比例。在研究中，Kappa系数

标准如表 2 

3    数据结果与分析
 

3.1    普者黑流域景观格局变化分析
 

3.1.1    景观类型水平的格局特征分析

从各景观类型的面积和斑块数（表 3）可看出，

从 1990−2015年建筑用地、农地景观类型面积在不

断增加，林地、湿地和未利用地景观类型面积在不断

减少。其中，随着建筑用地景观面积从 549.05 hm2

增加到 784.77 hm2，建筑用地斑块数目也由 59增加

到 63；同时，农地景观面积 19  670.03  hm2 增加到

20 804.27 hm2 斑块数目由 107减少到 84。表中显示，

从 1990年到 2000年，林地景观类型面积在逐渐减少，

由于 2003年国家实施退耕还林政策，使得 2005年林

地面积相比 2000年增加 264.73 hm2，未利用地景观

类型面积减少 329.47 hm2。总体来说，农地的景观类

型面积在逐年递增，但越往后增长速度越慢。2010
年下半年，丘北县发生严重干旱，有部分农业人口外

出打工，农地的利用率有所下降。从 1990年到 2005
年，湿地景观面积在不断减少，2000年至 2005期间，

 

表 2　Kappa 系数分类标准[16-18]

Table 2　Classification criteria of Kappa coefficient

Kappa系数 一致性程度

<0 很差

0~0.20 微弱

0.21~0.40 弱

0.41~0.60 适中

0.61~0.80 显著

0.81~1.00 最佳

 

表 3　普者黑岩溶湿地流域景观类型数量与面积变化（1990−2015）

Table 3　Change of number and area of the Puzhehei karst wetland landscape (1990-2015)

土地利用
类型

1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年

斑块数 面积/ 斑块数 面积/ 斑块数 面积/ 斑块数 面积/ 斑块数 面积/ 斑块数 面积/

(NP) hm2 (NP) hm2 (NP) hm2 (NP) hm2 (NP) hm2 (NP) hm2

建设用地 59 549.05 58 621.82 60 674.26 62 706.77 65 756.37 63 784.77

林地 550 9 369.64 529 9 343.73 613 9 180.54 594 9 423.89 598 9 165.24 589 9 177.44

农地 107 19 670.03 103 19 818.32 102 20 045.42 95 20 695.63 89 20 777.79 84 20 804.27

湿地 91 2 319.14 89 2 241.09 110 2 190.14 63 1 573.34 60 1 848.94 62 1 916.19

未利用地 7 1 024.34 6 898.55 5 838.81 7 530.71 6 376.1 10 243.12

园地 47 236.69 45 245.39 46 239.70 48 238.56 51 244.45 51 243.10

合计 861 33 168.90 830 33 168.90 936 33 168.90 869 33 168.90 869 33 168.90 859 33 168.90
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降雨量减少导致湿地面积不断萎缩。1990年到

2015年湿地面积减少了 402.95 hm2，到 2010年，在普

者黑流域下游修建湿地公园，才让这种递减情况有

所改善。 

3.1.2    景观水平格局特征分析
 

3.1.2.1    景观破碎化指数分析

斑块数量反映景观的空间格局，用来描述整个

景观的异质性，其值大小与景观的破碎度呈正相关，

NP越大，表明景观的破碎度就越高[19]。由表 4可以

看出，从 1990年到 2015年，普者黑流域景观破碎化

现象进一步加深，景观斑块数、斑块密度和最大斑块

数指数在增加。其中，2000年景观斑块数达到最大

值 936。斑块密度指数从 1990年的 2.596上升到

2000年的 2.822，之后又减少到 2015年的 2.689，最
大斑块数值反映人类活动的方向和强弱，随着斑块

数和斑块密度增加，最大斑块数也在不断增大，1990−
2015年最大斑块数由 58.345增加到 62.036，表明人

类活动对普者黑流域景观格局的影响趋于复杂，破

碎化程度在不断加深。
  

表 4　普者黑岩溶湖泊湿地流域景观破碎化指数特征

Table 4　Fragmentation index of the Puzhehei karst wetland
landscape

斑块数(NP)/个 斑块密度(PD) 最大斑块数(LPI)/个

1990年        861       2.596          58.345
1995年 830 2.502 58.911
2000年 936 2.822 59.404
2005年 869 2.62 61.797
2010年 879 2.62 61.218
2015年 889 2.69 62.036

  

3.1.2.2    景观形状指数分析

从图 3可以看出，边缘密度与景观形状指数呈

现上升趋势，说明景观类型的优势斑块面积在逐渐

增加[20]。景观聚集度指数描述的是景观中不同斑块

的延展趋势，高的聚集度说明景观中存在某种优势

斑块类型，形成良好的连接性，反之说明景观类型密

集组合，景观的破碎化程度较高[21]。1990−2015年边

缘密度从 47.552增加到 48.063，而景观形状指数由

30.175下降到 29.625，2000年边缘密度和景观形状

指数都达到最大值，分别为 49.987和 31.012，这是由

于 2000年林地、湿地面积在不断减少，景观形状指

数增加，使景观结构变得复杂。1990年景观聚集度

为 60.983，而 2015年景观聚集度为 63.984，其中，2010
年景观聚集度最大 64.001，说明景观中存在某种优

势斑块，景观斑块的物理连接性在增加，进一步分析

出农地、林地和湿地对景观聚集度指数的增加贡献

最大。同时说明农地、林地和湿地物理连接性在不

断改善，普者黑国家湿地公园工程以及退耕还林政

策起到一定的作用。 

3.1.2.3    景观多样性指数分析

景观多样性指数一般通过丰富度、均匀度来体

现。丰富度是指景观中不同景观类型的种类，而均

匀度是指景观中不同景观类型分布的均匀程度[22]。

不同类型斑块的面积分布越均匀，香浓均匀度指数

就越大；景观类型越丰富，破碎化程度越高，香浓多

样性指数的值就越大[23]。从图 4可以看出，1990年

和 2015年多样性指数分别为 1.064、0.966，而均匀度

指数为 0.594、0.539，说明 1990−2015年期间研究区

景观多样性有小幅度增加，而均匀度略有下降，即

2015年研究区景观破碎化程度较高，不同类型斑块

的面积趋向于不均匀，景观抗干扰能力和生态系统

稳定性在不断降低。2010年农地和未利用土地的减

少以及湿地的增加直接反映出斑块类型一直趋于复
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图 3　普者黑岩溶湖泊湿地流域景观形状指数特征

Fig. 3　 Shape index of the Puzhehei karst wetland landscape
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图 4　普者黑岩溶湖泊湿地流域景观多样性指数特征

Fig. 4　Diversity index of the Puzhehei karst wetland landscape
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杂化趋势，到 2015年这种趋势得到一定改善。 

3.2    运用CA-MARKOV 模型进行景观格局预测
 

3.2.1    普者黑湿地流域景观格局预测及精度评价

为检验 CA-Markov模型预测土地利用变化的精

确度，选用 2010年普者黑流域土地利用模拟预测图

与 2010年实际解译得到的地类图做精度检验，将模

拟结果中各土地利用类型面积与实际面积进行对比

（表 5）。通过比较发现，CA-Markov模型能够较好模

拟出各土地利用类型的变化趋势，其中，农地、林地

和湿地面积模拟正确率都达到 90% 以上，建筑用地

和未利用地模拟预测面积正确率也在 80% 以上，但

园地面积与模拟预测面积出入较大，其原因是园地

所占总面积的比例较小，其面积稍微发生变化产生

的影响都会比较显著。以土地利用总面积来计算，

预测值与实际值的相似度达到 90% 以上，同时在空

间上，将 2015年普者黑流域的土地利用预测图和土

地利用现状图进行叠加统计作空间位置的精度验证，

得出 Kappa系数为 0.80，达到显著相关精度要求。

表明模拟结果具有较好的可靠性，预测值达到精度

要求，用 IDRISI软件的 CA-Markov模型可以较准确

对土地利用进行模拟预测。
 
 

表 5　2010 年普者黑流域土地利用模拟与实际结果对比

Table 5　Comparison between simulation of land use and actual
land use in the Puzhehei karst wetland in 2010

类型
预测面
积/hm2

预测占
有率/%

实际面
积/hm2

实际占
有率/%

模拟正
确率%

建筑面积 650.80 1.96 554.81 1.67 85.25
农地 20 053.81 60.42 20 143.46 60.73 99.55
湿地 2 374.33 7.15 2 190.14 6.61 92.24
林地 8 908.94 26.84 9 180.61 27.68 97.04
园地 399.89 0.91 239.70 0.72 59.94

未利用地 1 001.26 2.72 860.18 2.59 85.91
合计 33 189.03 100 33 168.90 100 99.93

  

3.2.2    普者黑湿地流域景观格局预测结果分析

根据模拟预测结果表 6得出，未来 20年普者黑

流域景观类型变化总体呈现出建筑用地、农地和

湿地增加，林地、园地和未利用地减少的趋势。其

中，较为突出的是建筑用地占有率由 2.79% 上升到

2.97%，农地占有率 60.12% 增加到 60.74%，湿地占

有率 6.67% 上升 7.02%，而林地占有率由 26.70% 下

降到 26.40%，从而改变普者黑岩溶湖泊湿地流域景

观格局。从 2010年到 2020年，普者黑流域建筑用

地、湿地和园地分别增加 374.18、34.78和 486.4 hm2，

而农地、林地和未利用地分别减少 99.52、278.67和

348.81 hm2。不同于先前 20年农地增加以及湿地减

少的变化趋势，这说明建筑用地、湿地增加占用农

地，同时湿地增加还可能受到政策因素影响[24]。2020−
2030年普者黑流域建筑用地、农地和湿地面积依

次增加 51.08、206.64和 114.85 hm2，园地、林地和未

利用地依次减少 100、132.57和 140 hm2。将预测结果

（表 6），与 2010年景观指数进行对比，结果表明从

2010年到 2020年直至 2030年，普者黑流域斑块数

目在逐渐增加达到 999个，说明景观格局更加复杂，

景观破碎化程度加深；同时，边缘密度和景观形状

指数有较为明显的增加，景观聚合度上升，反映了

优势斑块的面积进一步增加；香浓多样性指数增加

表明 2030年研究区景观多样化趋于复杂，破碎化

程度加深（表 7）。
从空间分布 ( 图 5) 来看，未来 20年普者黑流域

土地利用格局显著变化。到 2020年增加的建设用

地主要是在现有建设用地的基础上扩张，变化主要

集中在落水洞景区周围及国家湿地公园景区周边的

新村、新城等，并伴随着交通要道向周边蔓延，同时，

八道哨、日者等乡镇建设用地也有所增加，尤其明显

的是位于普者黑村、矣堵村、石羊坡村的建设用地

增加，这一过程将会大量占用未利用地和湿地。林

地面积减少主要集中在该流域的西面红旗水库周围，

同时，湿地公园下游、上游的湿地面积在不断增加，

 

表 6　普者黑岩溶湖泊湿地流域 2020 年和

2030 年土地利用预测结果

Table 6　Prediction of land use of the Puzhehei karst
wetland in 2020 and 2030

类型
2020年
面积/hm2

预测占
有率/%

2030年
面积/hm2

预测占
有率/%

建筑用地 928.99 2.79 980.07 2.97
农地 20 043.94 60.12 20 250.58 60.74
湿地 2 224.92 6.67 2 339.77 7.02
林地 8 901.94 26.70 8 801.94 26.40
园地 726.10 2.18 593.53 1.78

未利用地 511.37 1.53 371.37 1.11
合计 33 337.26 100 33 337.26 100
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提高了湿地景观保护能力，有效缓解了研究区景观

破碎化程度。2020年未利用地主要分布在红旗水库

周围和老虎冲村，2030年未利用地面积在减少，红旗

水库周围荒地将变成林地，而杨家丫口村附近的林

地将变成荒地。 

4    结论与建议
 

4.1    结    论

从景观类型水平格局特征和景观水平格局特征

来分析普者黑岩溶湖泊湿地流域景观格局变化规律

得出：

（1）从景观类型水平格局来看，1990−2015年普

者黑流域建筑用地、农地景观类型面积在不断增加，

林地、湿地和未利用地景观类型面积在不断减少，受

降雨量减少影响湿地面积变化幅度较大，减少面积

达到 402.95 hm2；

（2）景观水平格局特征表明，1990-2000年普者

黑流域景观格局破碎化程度、景观形状复杂度以及

景观多样性都在不断加深，2000-2015年景观类型破

碎化现象得到改善；

（3）2020−2030年普者黑流域建筑用地、农地和

湿地景观类型面积在增加，未用地和林地在减少。

其中，增加和建设用地主要是在现有建设用地的基

础上扩张，以及伴随着交通要道和乡镇而向周边蔓

延。林地面积减少主要集中在该流域的西面红旗水

库周围，同时，湿地公园下游以及上游湿地面积在不断

增加；

（4）针对 CA-Markov预测结果林地面积减少情

况，相关部门应采取措施，严格监控，可加强退耕还

林力度；虽然湿地景观类型面积在增加，但由于普者

黑流域特殊的地貌及其属于生态敏感区，更应该重

视湿地景观的保护。
 

4.2    建    议
 

4.2.1    普者黑流域景观格局预测结果分析

2010−2020年与 2020−2030年相比，变化趋势有

所不同，建筑用地和湿地呈增加趋势，说明当地政府

开始重视湿地景观的保护与居民建房的开发利用，

使湿地景观保护与经济发展处于相对平衡状态，林

地的减少原因可能是因人类活动频繁导致耕地相对

紧张，为了满足人口增长的需要，人们开发林地和未

利用地；未利用地减少有利于当地经济的可持续发

展，但未利用地的大量开垦、甚至是过度开垦则会造

成土地荒漠化，应引起有关部门的重视。
 

 

表 7　普者黑岩溶湖泊湿地流域 2010 年与 2020 年、2030 年景观水平指数对比

Table 7　Comparison among the level index of the Puzhehei karst wetland landscape in 2010, 2020 and 2030

年份
景观指数

NP PD LPI ED LSI CONTAG SHDI SHEI

2010年 879 2.620 0 61.217 5 46.424 5 28.634 9 64.009 5 0.971 9 0.542 4
2020年 989 2.690 7 62.693 6 48.362 1 29.675 2 64.579 1 0.946 9 0.529 7
2030年 999 2.701 0 62.732 1 48.543 2 29.684 3 64.597 3 0.920 6 0.510 9
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农地
园地
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未利用地
林地
湿地
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图 5　普者黑岩溶湖泊湿地流域 2020年与 2030年景观格局预测对比图

Fig. 5　Comparison between landscape patterns of the Puzhehei karst wetland in 2020 and 2030
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4.2.2    预测模型精度分析

CA-Markov模型在预测中，Kappa系数为 0.80，
达到显著相关精度要求，预测结果总体上能反映出

各时期景观格局类型的变化趋势，但为了尽可能提

高预测模型的精确度，可加入驱动因子（人口因素、

气候因素、水质因素等）来进一步完善 CA-Markov
预测模型，达到更好地预测普者黑流域未来景观格

局变化目的。 

4.2.3    普者黑流域未来发展建议

基于 20年来景观格局变化及预测结果，相关部

门应该采取措施严格控制林地减少，加强退耕还林

力度；加强未利用地开垦限制，尤其是加强研究区红

旗水库以及湿地景观周围的林地保护；同时，对于建

筑用地增加主要集中在湿地公园附近以及乡镇周边

的现象，要严格执行相关建房规定，居民住房可以往

西南方向修建，这样既能欣赏到岩溶湖泊湿地景观，

又能对湿地景观起到保护作用。 虽然预测结果显示

湿地景观类型面积在增加，但由于研究区属于特殊

的岩溶地貌，需要有关部门加强对普者黑湿地景观

的监管与保护。
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Abstract    As a research focus of landscape pattern change, the change and its prediction of landscape patterns in the
watershed of  karst  lake is  explored with the purpose of  providing a  scientific  basis  for  the ecological  safety in  karst
watershed  in  this  study.  The  data  of  remote  sensing  image  in  the  watershed  of  Puzhehei  karst  lake  was  collected  in
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1990,  1995,  2000,  2005,  2010,  and  2015  respectively.  With  the  remote  sensing  and  geographic  information  system,
those images were classified and interpreted based on the actual situation of this area. In addition, landscape patterns
and the dynamic characteristics were analyzed and the pattern of future wetland landscape was simulated and predicted
with CA-Markov model.
　　Results show that landscape patterns of the watershed of Puzhehei karst wetland changed significantly from 1990
to 2015, during which construction land and agricultural land continued to increase, but woodland, wetland and unused
land continued to decrease. The number of blocks (NP) rose from 861 to 889. Generally speaking, agricultural land is
increasing year by year, but the growth rate is slow and the wetland landscape area is decreasing.
　　Besides,  from  1990  to  2015  the  degree  of  landscape  fragmentation  in  the  Puzhehei  watershed  was  generally
augmented,and the number of landscape patches, patch density and number index of maximum patches also increased.
The number of patches reached a maximum of 936, and the patch density index increased from 2.596 in 1990 to 2.822
in  2000,  and  then  decreased  to  2.689  in  2015.  The  number  of  maximum patches  increased  from 58.345  in  1990  to
62.036 in 2015, which means that the impact of human activities on the landscape pattern in the Puzhehei watershed
made the landscape structure more complex and the fragmented.
　　Finally, the dominant patch area of landscape types gradually increased from 1990 to 2015. The diversity index
decreased from 1.064 to 0.966, and the edge density increased from 47.552 to 48.063. But the landscape shape index
decreased from 30.175 to 29.625. Due to the continuous reduction of forest land and wetland in 2000, the landscape
shape index increased and both the edge density and landscape shape index peaked at 49.987 and 31.012 respectively,
which made the landscape structure complex.
　　In  the  next  20  years,  the  landscape  type  change  in  Puzhehei  watershed  will  generally  show  an  increase  in
construction land, agricultural land and wetland, but a decrease in forest land, garden land and unused land. This trend
can  be  reflected  from  the  previous  data:  construction  land  increased  from  2.79%  to  2.97%,  agricultural  land  from
60.12% to 60.74%, wetlands from 6.67% to 7.02%, but of forest land dropped from 26.70% to 26.40%. Accordingly,
the land use pattern of Puzhehei watershed will change significantly. By 2030, the existing construction land will be
expanded mainly around the scenic area of sinkholes as well as new in the villages and new towns around the National
Wetland Park. Constrcution land will spread to the surrounding areas along with the main traffic roads. It is predicted
that  wetland,  construction  land  and  agricultural  land  will  experience  the  largest  change.  The  research  findings  can
provide suggestions and reference for the ecological protection of the watershed Puzhehei karst lake.

Key words    CA-Markov model，wetland of karst lake，landscape pattern，simulation and prediction
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