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调水工程输水管道建设对地表植被格局的影响
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：随着生态环境不断恶化，水资源紧缺已成为全球性的环境问题，跨流域调水工程是保障区域水资源合理配置，保证区域生

态安全、区域经济和社会可持续发展的重要措施之一。 但是调水工程会不可避免的对施工建设区的生态系统带来人为干扰，对
施工建设的地表植被格局产生影响。 本研究以南水北调中线一期工程河北省易县段大型输水管道工程建设区作为研究对象，
选取了施工建设前（２０００ 年）、施工建设期（２００８ 年）和施工建设后（２０１３ 年）３ 个不同时间段的遥感影像数据，通过解译施工建

设区地表植被类型的变化，采用象元二分法提取植被覆盖度，比较不同时期植被覆盖格局和土地利用格局的动态变化，探讨了

输水管道建设对周边生态系统影响的范围和特点。 研究表明：施工建设前、中、后期管道沿线土地利用类型有较大变化；随着输

水管道的建设，人为干扰逐渐增强，施工作业带成为该区域的主要建设用地，并造成了弃置用地和土地裸露，减少了耕地和草地

的面积。 同时，输水管道建设施工对研究区内植被覆盖度产生了明显的影响，总体上呈现出先减少后增加的趋势。 管道建设期

对沿线植被、土壤生态系统影响明显，其范围主要在管道施工作业带中心两侧各 １００ ｍ；在这个区域以外，影响强度大幅降低。
关键词：输水管道；南水北调；植被覆盖度；土地利用；遥感影像
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ １００ ｍ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂｕｆｆｅｒｓ， ｂｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａｌｌ ｂｕｆｆｅｒｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １００ ｍ ｒａｎｇｅ． Ａｆｔｅｒ ａｌｍｏｓｔ ｆｏｕｒ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ １００ ｍ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ， ａｔｔａｉｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ５００ ｍ
ｒａｎｇｅ， ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ １００ ｍ ｒａｎｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０．７１ ｔｏ ０．６８ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｎ ｒｅｂｏｕｎｄｅｄ ｔｏ ０．７１ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｔｅ ａｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ｍ； ｂｅｙｏｎｄ ｗｈｉｃｈ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

人类社会的发展离不开水资源的开发与利用，随着全球气候的改变，一些国家和地区的自然环境加剧恶

化，洪涝、干旱等灾害现象日趋严重，引起了一系列生态环境和社会经济问题，严重影响了人类的生存和发展。
因此，许多国家通过兴建调水工程对水资源进行重新分配来解决这一问题［１⁃２］。 跨流域调水工程是指在两个

及以上流域系统之间，通过调剂水量余缺所进行的合理水资源开发利用的工程，其是改善水土资源的现有组

合格局，实现水资源合理配置，保证国家社会、经济和环境持续协调发展的一项重要战略任务．一般来讲，跨流

域调水工程的主要类型有：水源工程、渠系建筑物、受水区的蓄水、提水和饮水等设施，以及输水工程。 输水管

道建设工程是从远距离水源输水到用水地点的管道和渠道工程的统称。 广义上指长距离的整个输水系统，包
括管道、明渠、暗渠和隧洞等。 狭义上仅指跨越山谷、河谷或低洼地的输水构筑物。 输水管道有各种不同的形

式：按供水情况分有重力供水和水泵供水（或称压力供水）；按水力条件分有重力流和压力流；按水流形式分

有满流和非满流；按构筑物类型分有地面渠道、高架渠道（包括渡槽）、管道和隧洞等［３⁃７］。 大型跨流域输水管

道建设工程往往是多种输水管道形式的组合。
然而，跨流域调水工程是一个跨学科、结构复杂、形式多样的系统工程问题［８］。 大型输水管道建设工程

会不可避免的对所经过区域的生态系统带来人为干扰，产生各种影响［９］，大型跨流域输水管道建设项目工程

量大、线路长，沿线所经过的生态系统类型多样，因此对沿线生态环境和生态系统的影响也十分复杂［１０⁃１１］。
在建设过程中，会对生态环境和生态系统有直接影响，例如挖掘、运输等需要铲除地表植被，铺设道路，堆放土

方的工程措施；间接及长期的影响例如，引入对区域景观格局的影响，新的景观类型会增加景观异质性，产生

边缘效应，并永久性的将人类活动干扰带入到沿线区域生态环境中［１２⁃１５］。
为缓解水资源短缺问题，中国实施了多项跨流域调水工程［１６］。 其中，南水北调工程是缓解中国北方水资
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源严重短缺、优化配置水资源的重大战略性基础设施，关系到经济社会可持续发展和子孙后代的长远利

益［１７］。 目前，土地利用 ／覆盖变化研究是我国所有与可持续发展相关问题的核心，也是全球变化研究的前沿

和热点［１８⁃２１］。 植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝） 在地面的垂直投影面积所占统计区总面积的百分

比［２２⁃２５］。 它是刻画地表植被覆盖的一个重要参数，是植物群落覆盖地表状况的一个综合量化指标，是描述生

态系统的重要基础数据，能够很好的反映地表植被状况，土地利用和植被覆盖变化的研究可以为区域生态环

境建设以及经济建设提供参考，具有现实意义［２６⁃２８］。 本文在已有研究的基础上，选取南水北调工程为研究对

象，结合土地利用 ／土地覆盖的变化，研究大型跨流域输水管道建设工程对植被覆盖度的影响，定量分析了大

型输水管道建设对沿线生态系统的影响范围和强度，旨在为大型输水管道建设工程对沿线生态环境影响的定

量化研究提供数据参考，为支持完善区域生态安全格局建设，开展沿线保护措施提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究选取南水北调中线一期工程河北省易县段作为重点研究对象（图 １）。 研究区位于保定市西北部，
太行山北端东麓。 地理坐标东经 １１４°５１′—１１５°３７′，北纬 ３９°０２′—３９°３５′。 易县地处太行山区向华北平原过

渡的倾斜地带，十分之七为山地，与定兴县相邻的高陌乡是全县唯一的平原乡，平均海拔 ３２４ ｍ，地势由西向

东下降明显，流水落差大，易患水灾；山体多为侵蚀、剥蚀、岩溶地貌。 易县属温带季风气候区，春秋干旱多风，
夏季炎热多雨，春季平均气温 ３．２℃，夏季平均气温 ３２．２℃，秋季平均气温－３．３℃，全年极端最低气温－２３℃，极
端最高气温 ４１℃。 冬季严寒少雪，四季分明。 年降水量 ５６４．５—６６８．６ ｍｍ，年内降水量 ８ 月份降水量最多，为
１９０—２２０ ｍｍ，其次是 ７ 月降水量为 １７０—１９０ ｍｍ。 境内土壤类型繁多，有 ６ 个土类、１３ 个亚类、４１ 个土属、
１１４ 个土种。 棕壤土类分布在西部 ７００ ｍ 以上地区，褐土类分布在山地脚下，潮土类分布在中易水、北易水两

岸低洼处，草甸土类分布在山间河谷地带，水稻土类分布在北易河、中易河沿岸洼地，风沙土类分布在中易水、
北易水及拒马河沿岸。 易县平原大部分地区原始植被的阔叶林，已经破坏殆尽，垦为农田，低山丘陵地带阔叶

林被破坏以后发育着旱生灌草丛，东部以荆条，黄背草为主，向西北较干旱的酸枣、白羊草增多，同时混入一些

草原的旱生种类，如针茅属等。
易县输水管道建设工程位于中国河北省中部偏西，保定市下辖的易县，自南水北调中线总干渠荆轲山口

门引水，穿越北易水河后至规划地表水厂，采用明渠输水，渠道断面形式为梯形断面，按不同地形条件分别为

半填半挖、全挖、全填三种构筑形式，采用全断面混凝土衬砌，渠底宽度 ２２．５—７ ｍ，渠底纵坡 １：３００００—１：
２００００，边坡 １：２．５—１：３，水深 ５—３．８ ｍ。 在渠道两侧布设宽度为 ５ ｍ 的一级马道和 ８ ｍ 的防护林带。 利用重

力自流输水，线路全长 ４１．２ｋｍ。 工程于 ２００９ 年竣工，是南水北调工程体系的重要组成部分［２９］。 研究区域中

没有其他工程项目实施，易县段输水管道工程是研究区域中唯一实施的工程项目，可以较好的排除其他工程

对沿线的影响。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源与选择

根据南水北调中线河北省易县段输水管道工程施工期，选取施工前（２０００ 年）、施工期（２００８ 年）以及施

工后（２０１３ 年）作为研究时段。 ２０００ 年该地区南水北调工程并未启动，沿线生态系统处于人为干扰较少的自

然状态，２００８ 年处于工程建设期，工程建设沿线地区的环境受到了工程建设的影响。 到了 ２０１３ 年，该地区的

南水北调一期工程已经建设结束，并且有了一段时间的自然恢复，选择这三个时期能够分别代表大型输水管

道建设的不同时期。 由于管线跨度较大，属于中尺度范畴，故选用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据遥感影像作

为数据源，采集时间为 ３—５ 月，空间分辨率为 ３０ ｍ，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数

据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）和美国地质调查局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）。 ＤＥＭ 数据采用的是日本

ＭＥＴＩ 和美国 ＮＡＳＡ 研制的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ。

３　 ２０ 期 　 　 　 董孟婷　 等：调水工程输水管道建设对地表植被格局的影响———以南水北调河北省易县段为例 　
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

１．２．２　 缓冲区划分

廊道式工程项目对周边区域景观结构的干扰可以通过缓冲区分析来辨析。 在本研究中，利用 １０６ 个 ＧＰＳ
实测点确定管线走向，考虑到边缘效应的影响和数据的粒度大小，将管线中心两侧 １００ｍ 内的区域作为工程

建设影响的重点区，并扩展到 ５００ｍ、１０００ｍ 和 ３０００ｍ 进行分析，以此来判断工程建设对沿线地区景观格局

影响。
１．２．３　 植被覆盖度分析方法

植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间存在极显著的线性相关关系，通常通过建立二者之间的转换关系，直接提取植

被覆盖度信息。 本文采用像元二分模型进行估算，假设每个像元的 ＮＤＶＩ 值可以由植被和土壤两部分合成，
则其公式如下：

ＮＤＶＩ ＝ ＮＤＶＩｖＣ ｉ ＋ ＮＤＶＩｓ（１ － Ｃ ｉ）
式中，ＮＤＶＩｖ 为植被覆盖部分的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓ 为土壤部分的 ＮＤＶＩ 值，Ｃ ｉ为植被覆盖度。 根据公式（１），Ｃ ｉ

的算式如下：

Ｃ ｉ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ

本研究在实际计算过程中，分别用生长季内植被 ＮＤＶＩ 最大值和最小值代替 ＮＤＶＩｖ 和 ＮＤＶＩｓ，则植被覆

盖度计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
在每个缓冲区内随机抽取 １００ 个象元，分别计算 Ｃ ｉ，取其平均值来代表该缓冲区的 Ｃ ｉ值。 另外，每个缓
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冲区随机设置 ６ 个 １ｍ２的方形样方，调查植被覆盖度情况，记录经纬度，对遥感解译结果进行校正，保证计算

精度。
为了排除降雨、温度等气候因素的影响，我们定义植被覆盖度相对变化率来研究工程建设引起的植被格

局变化，计算公式如下：

ｆ ＝
Ｃ ｉ（ｎ）
Ｃ ｉ（０）

其中，ｆ 为某一年份某一区域植被覆盖度的相对变化率，Ｃ ｉ（ｎ）为该区域当年的植被覆盖度，Ｃ ｉ（０）为对照区当

年的植被覆盖度。 由于三个时相的对照区相同，因此可以认定为处于同一参照系，使得不同年份的植被覆盖

度相对变化值具有可比性。 计算植被覆盖度的对照区选取原则为：地形类似、距离工程建设地点较远和植被

覆盖均匀（图 １）。

２　 结果与讨论

２．１　 对土地利用类型的影响

根据研究区内主要的土地利用方式，将土地利用类型划分为 ５ 大类：草地、耕地、林地、水域以及建设用

地。 草地包括低覆盖度（５％—２０％）和中覆盖度（２０％—５０％）的天然草地和改良草地，此类草地一般水分不

足，草被比较稀疏。 耕地包括无灌溉水源及设施，靠天然降水生长作物的耕地；有水源和浇灌设施，在一般年

景下能正常灌溉的旱作物耕地；以及以种菜为主的耕地，正常轮作的休闲地和轮歇地。 水域是指指天然形成

或人工开挖的河流及主干渠常年水位以下的土地，人工渠（包括堤岸）。 林地指郁闭度＞３０％的天然木和人工

林。 包括用材林、经济林、防护林等成片林地。 郁闭度＞４０％、高度在 ２ ｍ 以下的矮林地和灌丛林地也归于此

类。 建设用地包括农村居民点；大、中、小城市及县镇以上建成区用地；交通用地和独立于城镇以外的厂矿、大
型工业区、油田、盐场、采石场等其他建筑用地。

不同宽度缓冲区历年土地利用类型变化图显示（图 ２），２０００ 年该地区土地利用类型以草地和耕地为主，
林地呈零星分布，在 ３０００ ｍ 缓冲区集中呈现的建设用地为县城所在地。 到了 ２００８ 年，耕地和草地的面积萎

缩，建设用地面积急剧增加，且增加的建设用地主要来自耕地。 建设用地的分布范围也发生变化，呈现出明显

的施工作业带，建设用地呈条带状分布，并使管道两侧出现了弃置用地和裸露土地。 这说明随着南水北调中

线工程输水管道的建设，人为干扰增强。 ２０１３ 年时情况类似，耕地和草地的面积持续减少，由于管道建设完

成导致建设用地面积进一步扩大，区域内景观破碎化程度加大，生态结构复杂化，说明人为活动对自然生态环

境产生了持续性影响。
２．２　 植被覆盖度变化分析

２．２．１　 缓冲区植被覆盖变化

比较各缓冲区植被覆盖度的变化可以发现（图 ３），在管道还未建设的 ２０００ 年，１００ ｍ 范围内植被覆盖度

显著高于其他范围，但显著低于完全没有人为干扰的对照区植被覆盖度，其他各个缓冲区之间的植被覆盖情

况没有显著差异。 ２００８ 年是输水管道的建设区，缓冲区受人为扰动影响较大，植被覆盖度普遍降低，显著低

于完全没有人为干扰的对照区植被覆盖度。 尤其是 １００ ｍ 内的范围中，植被覆盖度处于最低值，与其他区域

相比有显著性差异，从 ５００ｍ 缓冲带外到 ３０００ ｍ 内的范围的缓冲区之间没有显著性差异，说明这一范围内工

程的影响强度类似，说明工程影响强度在 ５００ ｍ 范围以外显著降低。
２０１３ 年南水北调中线工程输水管道建设结束后已进行了将近四年的恢复，可以看出，在 １００ ｍ 内范围

中，植被覆盖度仍然处于最低值，但是较 ２００８ 年比植被覆盖度明显提高，甚至达到了 ５００ ｍ 范围的水平，而其

他缓冲区也有所恢复，说明干扰强度下降，范围缩小，与 ２０００ 年未建设期情况相同。
从得出的结果中，我们发现输水管道的建设对研究区植被覆盖度产生了明显的影响，直接影响范围主要

是管道施工建设中心两侧的 １００ ｍ，间接影响范围能够达到作业带外侧 ５００ ｍ 以内。 管道外侧 １００ ｍ 的区域
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图 ２　 研究区土地利用类型变化示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

可以视作是管道工程建设影响的缓冲区域：在这个区域以内，生态环境和生态系统受到了较大强度的干扰；在
这个区域以外，影响强度大幅降低。
２．２．２　 植被覆盖度相对变化分析

根据本文中定义的相对变化率的概念，缓冲区植被覆盖度相对变化率的大小可以指示输水管道建设对沿

线区域植被的影响状况。 当缓冲区的植被覆盖度相对变化低于 １ 时，其值越小说明受到的工程影响越大。
比较三个年份相同缓冲区植被覆盖度相对变化率（表 ３），可以发现在 １００ ｍ 范围内，植被覆盖度有明显

的先降低后增加的规律。 该区域生态环境在受到输水管道建设人为干扰后，２００８ 年管道 １００ ｍ 缓冲区植被

覆盖的相对变化率为 ０．６８，说明植被生长受到的抑制作用十分明显，覆盖度降低；而在 ２０１３ 年人工措施恢复

及自然恢复的过程中，植被覆盖度得到了提高，植被覆盖相对变化率达升高到 ０．７１，同 ２０００ 年施工建设之前

相同，说明的生态环境逐渐得到了良好的恢复，恢复措施的效果十分明显。 区域其他区域范围内植被覆盖度

有着先增加后降低的变化规律。
比较各年份不同区域的植被覆盖度相对变化率可以发现，２０００ 年 １００ ｍ 缓冲区的植被覆盖度相对变化

率显著高于其他各区域，其他各区域的植被覆盖度相对变化率之间没有显著性差异；到了 ２００８ 年，１００ ｍ 缓

冲区的植被覆盖度相对变化率显著低于其他各区域，说明管道建设对植被覆盖的影响较大，工程建设给区域

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 不同年份各缓冲区植被覆盖度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

大写字母不同代表 ｐ＝ ０．０５ 水平的显著性差异

生态环境带来了负面影响。 ５００ ｍ 的数值也略低于 １０００ ｍ 和 ３０００ ｍ，说明影响范围能够达到管道施工作业

中心两侧 ５００ ｍ 左右，强度随着距离的增加而降低；２０１３ 年，１００ ｍ 缓冲区的植被覆盖度相对变化率仍然显著

低于其他各区域，但是较 ２００８ 年数值差距缩小，说明经过一段时间的人工及自然恢复，该地区的植被覆盖有

所好转。

表 １　 植被覆盖相对变化率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

缓冲区 Ｂｕｆｆｅｒ

１００ ｍ ５００ ｍ １０００ ｍ ３０００ ｍ

２０００ ０．７１Ａ ０．６５Ｂ ０．６５Ｂ ０．６３Ｂ

２００８ ０．６８Ａ ０．７９Ｂ ０．８４Ｂ ０．８４Ｂ

２０１３ ０．７１Ａ ０．７６ＡＢ ０．７９Ｂ ０．７８Ｂ

　 　 大写字母不同代表 ｐ＝ ０．０５ 水平的显著性差异

３　 结论

３．１　 大型输水管道建设直接改变了沿线地区生态系统的组成结构，将自然条件下的生态系统改造成人为干

预下的生态系统，通过土地利用类型和植被覆盖度变化的分析，可以看出在研究区中，外界因素作用于生态系

统的干扰因子主要是工程建设，人为干扰破坏了生态系统的稳定性，形成生态系统结构和功能的破损，管道工

程建设是周边土地利用类型和植被构成变化的主要推动力，也是成为该区域生态系统动态演替的主要影响因

素，人为干扰引入的建设用地成为该区域的主要建设用地，造成了弃置用地和土地裸露，减少了耕地和草地的

面积，土地利用格局更加复杂化，加大了区域内景观破碎化的程度，降低了区域生态系统服务功能，对区域生

态环境产生了比较明显的影响。
３．２　 研究区 ３ 年之间植被覆盖度的变化出现了先减少后增加的趋势，管道建设期对沿线生态环境系统的影
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响范围主要在管道施工作业中心以外两侧 １００ ｍ，在这个区域以外，影响强度大幅降低。 建设完成后，经过一

段时间的自然恢复，植被覆盖度有所恢复，但由于研究区域地表植被格局和生态系统组成发生了改变，短期内

无法恢复到建设前的水平。
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