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南水北调中线汉中市水源地生态脆弱性评价与特征
分析
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摘要：南水北调中线工程是为了缓解我国华北地区水资源严重短缺的一项大型调水工程，其水源地的生态环境质量，直接关系

到中线工程的水质安全及其长效运行，对区域社会经济发展具有重要影响。 以位于南水北调中线工程水源地的汉中市为研究

对象，基于遥感和 ＧＩＳ 技术，采用“压力—状态—响应”评价模型框架，利用空间主成分分析方法对汉中市生态脆弱性进行定量

评价。 结果表明：１）汉中市生态脆弱性整体处于中等偏高水平，其形成是人类活动与自然环境相互作用的结果，年均气温、年
均降水量、人均 ＧＤＰ、土壤侵蚀强度和海拔为主要的驱动因子；２）不同海拔梯度上，中山区和高中山区生态脆弱性程度高，其次

为高山区，低山区和丘陵区生态脆弱性程度相对较弱；３）不同行政区划上，西部和东部的略阳县、宁强县、佛坪县、西乡县和镇

巴县 ５ 个县区脆弱性程度最高，中部的汉台区生态脆弱性程度最弱，其他各县区生态脆弱性程度居中；４）汉中市生态脆弱性指

数具有强烈的空间自相关性特征，其空间异质性具有明显的各向异性特点，４５°和 １３５°方向上的空间变异最大。 研究可为水源

地生态建设与恢复、区域可持续发展规划提供理论基础和科学依据。
关键词：生态脆弱性；可持续发展；生态恢复；南水北调中线工程；汉中市
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生态环境脆弱性是景观或生态系统在特定时空尺度上相对于外界干扰而具有的敏感反应和恢复状态，是
生态系统的固有属性在干扰作用下的表现［１］。 随着全球变化和人类活动的加剧，生态与环境问题大量涌现，
人类赖以生存和发展的生态系统受到巨大的影响，其中生态脆弱性问题尤为突出。 近年来，关于生态脆弱性

的研究已逐渐成为全球变化和可持续发展研究的热点和重点，也是当前资源环境领域重要的问题之一，受到

国内外诸多学者的广泛关注［２⁃４］。 区域生态环境脆弱性评价不仅可以从宏观上了解区域的脆弱性现状和分

布特征，而且有助于合理配置土地资源和保护脆弱生态环境。 同时，也是制定区域可持续发展规划的重要前

提［４⁃５］。 目前，关于生态脆弱性评价的方法主要有综合评价法［６］、模糊评价法［７］、层次分析法［８］、主成分分析

法［３，９］、指标权重法［１０］、景观评价法［１１］以及生态脆弱性指数评价法［１］等。
南水北调中线工程是为了缓解我国华北地区水资源严重短缺的一项大型调水工程，其水源地丹江口水库

多年平均入库水量 ４０８．５ 亿 ｍ３，其中陕西境内汉江和丹江入库水量 ２８４．７ 亿 ｍ３，占入库总水量的 ７０％。 发源

于陕南秦巴山地的汉江流域是丹江口水库的主要水源地，保护水源地生态环境质量，确保南水北调中线工程

水质安全、促进区域经济发展、实现人与自然和谐共处一直是相关管理部门和学术界关心的热点问题。 然而，
长期以来，陕西境内的汉江流域经济落后，生态环境恶化问题相当突出，不合理的人类活动剧烈引起的土壤侵

蚀严重，自然灾害频繁［１２⁃１３］，区域生态环境正面临严重的威胁。 因此，开展水源地生态脆弱性评价及其特征

研究，明确其生态脆弱性整体状况与空间分布以及今后的重点治理区域和方向，对有针对性地进行生态环境

建设与保护具有重要的现实指导意义，对区域社会经济发展和生态环境质量的改善，以及保障南水北调中线

工程的安全运行具有重要的科学意义。 而我国关于生态脆弱性评价的区域多涉及喀斯特地区［１４⁃１５］、农牧交

错区［１６］、高寒山地［１７］、三峡库区［２］以及流域湿地［１８⁃１９］等典型的生态脆弱区，对于地处我国中部生态安全的屏

障区和重要水源涵养区的南水北调中线水源地的生态脆弱性评价相关研究鲜有报道。
基于此，本研究以位于南水北调中线水源地的汉中市为研究对象，利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，采用空间主成分

分析方法，对汉中市生态脆弱性进行定量评价，揭示汉中市生态脆弱性现状和空间分布特征，明确该区生态脆

弱性的驱动因子，以期为南水北调中线水源地的生态建设与恢复提供科学依据和决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

汉中市（３３°０２′—３３°２２′Ｎ，１０６°５１′—１０７°１０′Ｅ）位于陕西省西南部，地处秦巴山区西段，北靠秦岭、南倚米

仓山（即大巴山西段），中为汉江上游谷地平坝（即汉中盆地）。 全市辖汉台区、南郑、城固、洋县、西乡、勉县、
宁强、略阳、镇巴、留坝、佛坪等 １１ 个县区，土地面积约 ２．７×１０４ｋｍ２（图 １）。 地势南北高，中间低，形成了“两山

夹一川”的地貌骨架，区内地貌类型以山地为主，中高山区面积占总面积的 ５７％，低山、丘陵占 ３２．８％，平坝仅

占 １０．２％。 气候类型属内陆东亚季风气候，由于盆地地形影响，自汉江谷地到秦岭山地，气候垂直差异明显。
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随着海拔高度的不同，分为 ３ 种不同的气候类型：海拔 ８００ｍ 以下的北亚热带气候；海拔 ８００—１２５０ｍ 的暖温

带湿润气候；海拔 １２５０ｍ 以上的中温带湿润气候。 多年平均气温 １４．３℃，年最高平均气温 １９．２℃，年极端最

高气温 ３８℃（１９５３ 年 ８ 月 １８ 日）；年平均最低温度 １０．６℃，年极端最低气温－１０．１℃（１９５７ 年 １ 月 １４ 日）。 多

年平均降水量为 ７００—１７００ｍｍ 之间，年均平均风速介于 １—２．５ｍ ／ ｓ 之间［２０］。 境内地带性植被属于北亚热带

常绿、落叶阔叶混交林，但由于多次大规模的毁林和过度采伐，原始森林几乎破坏殆尽，目前，山区以天然次生

林为主，生态效益变差，保障区域生态安全的功能明显下降［１２⁃１３］。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 评价指标体系

影响生态脆弱性的因素归纳起来包括自然因素和人为因素两方面，区域自身的自然地理环境构成生态脆

弱性的本底条件，人类通过一系列的活动加速或减缓生态脆弱性的进程［２１］。 因此，生态脆弱性评价的关键在

于指标体系是否科学合理，压力—状态—响应（ＰＳＲ）框架模型从人类系统和自然系统的相互作用与影响出

发，具有清晰的因果关系，被广泛应用于生态评价［２］。 参考已有相关研究成果［２⁃５， ２１⁃２２］，结合汉中市自然、社会

实际状况，遵循科学性、系统性、综合性、目的性和可操作性的原则，本研究选取 １０ 个指标构建汉中市生态脆

弱性评价指标体系。 具体而言：
压力指标反映人类活动对生态系统所造成的负荷［２］。 长期以来，该区域经济相对落后，人口地域分布差

异显著，城乡二元结构明显。 近年来人口数量的增长使区域环境承载力不堪重负，同时，导致对资源环境的不

合理利用和干扰程度大［２３］。 人口的区域分异与数量增长形成该区域人类活动干扰生态系统的主要内在原

因，因此，选取人口密度代表人类活动对汉中市生态系统造成的压力指标。
状态指标是生态系统内各种因素长期作用的结果，也是生态系统和功能的最直接体现［２］。 汉中市位于

我国秦巴山区腹地，受长期地质时期构造运动作用，境内大部分区域山高坡陡，地势相对高差悬殊，地形破碎，
地质构造复杂，地貌类型多样，加上降雨集中，多暴雨，降水与气温的空间异质性强，构成特殊的本底地质地貌
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和气象气候条件。 并且由于水土保持基础设施薄弱，加之多次大规模的毁林和过度采伐，原始森林几乎破坏

殆尽，目前，山区以天然次生林为主，生态效益变差，保障区域生态安全的功能明显下降，不合理的人类活动引

起的土壤侵蚀严重，自然灾害频繁，生态环境恶化问题突出［１２⁃１３］。 因此，选取海拔、坡度和地形起伏度代表地

形地貌脆弱因子；年均降水量和年均气温反映了区域水热资源状况，代表了区内不同生态系统的复杂性和生

态稳定性；ＮＤＶＩ、土地利用 ／覆被类型代表植被对汉中市环境变异的抗干扰能力和缓冲能力；土壤侵蚀强度代

表水土流失特征。
响应指标体现人类面临生态问题所采取的对策与措施［２］。 一般而言，人均 ＧＤＰ 代表区域经济发展状况，

一定程度上能够反映生态系统的健康状况以及对生态建设和保护的投入能力［２］。 因此，选取人均 ＧＤＰ 作为

汉中市生态脆弱性评价的响应指标因子。
１．３　 数据源与数据处理

本文所采用的资料包括研究区 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＴＭ 遥感影像、ＤＥＭ 数据、气温、降雨、人口密度、人均 ＧＤＰ 和行

政区划图，以及相关的统计资料，数据来源与特征见表 １。

表 １　 数据源与数据特征

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｉｓｔｉｃｓ

序号
ＩＤ

数据类型
Ｄａｔａ Ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅ

数据特征
Ｄａｔａ Ｃｈａｒａｃｔｉｓｔｉｃ

１ Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＴＭ 遥感影像 地理空间数据云网站 图像日期：２０１４ 年 ９ 月

２ ＤＥＭ（数字高程模型） 空间分辨率 ３０ｍ×３０ｍ

３ 气温、降雨 陕西省水利厅、国家气象局 汉中市及周边地区 １５ 个气象站数据

４ 人口密度、ＧＤＰ 汉中市统计年鉴 数据年份：２０１４ 年

根据研究需要，须对原始数据进行进一步处理。 其中：
土地利用 ／覆被类型提取，运用研究区 ＴＭ 遥感影像，依据土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７），

结合汉中市具体情况及研究目标，将研究区土地利用划分为林地、草地、水域、农用地、建筑用地和裸地 ６ 类。
通过野外调查建立解译标志，进而在 ＥＮＶＩ ５．１ 软件平台上采用最大似然法监督分类，完成对遥感数据的解

译，得到汉中市 ２０１４ 年土地利用 ／覆被类型图。 土地利用分类结果参照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率遥感影像和

ＧＰＳ 野外调查样点进行精度验证，监督分类结果精度为 ９２．１２％，Ｋａｐｐａ 系数值为 ０．９１２１，遥感图像数字处理

精度可以满足研究要求。
ＮＤＶＩ 的提取，利用汉中市 ＴＭ 遥感影像，在 ＥＮＶＩ ５．１ 软件平台上运用 Ｂａｎｄ ｍａｔｈ 功能实现，计算公式

如下：

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲ
（１）

式中：ρＮＩＲ为近红外波段的反射率， ρＲ 为红波段的反射率，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数。
坡度和地形起伏度的提取，分别基于 ＤＥＭ 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件平台的 Ｓｕｒｆａｃｅ 和 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ 工具下计算

生成。
年均降雨量和年均气温，利用汉中市及周边地区 １５ 个气象站的统计资料，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件平台，运

用反距离加权插值（ＩＤＷ）方法进行空间插值，以实现数据的空间化。
土壤侵蚀强度由土壤侵蚀各因子经 ＲＵＳＬＥ 模型计算后，依据水利部颁布的《土壤侵蚀强度分类分级标

准》（ＳＬ１９６—２００７）转化得到。
由于各类数据来源、投影方式与比例尺等不同，在数据评价分析前对所有数据统一进行几何配准与数据

重采样，将所有空间数据统一到 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ＿Ｍｅｒｃａｔｏｒ 投影坐标系下，中央经线为 １１１°，所有数据栅格大小统一

重采样为 ３０ｍ×３０ｍ。
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１．４　 指标标准化

因各评价指标性质不同、量纲各异，无法直接进行生态脆弱性评价，因此，必须对评价指标进行标准化处

理，以解决参数不可比的问题。 本研究所选取的 １０ 个指标对生态脆弱性的影响可以分为正向指标和逆向指

标。 正向指标表示指标值越大，生态脆弱性程度越高，逆向指标表示指标值越大，生态脆弱性程度越低。 其

中，正向指标包括人口密度、坡度、海拔、地形起伏度、年均气温和年均降水，逆向指标包括 ＮＤＶＩ 和人均 ＧＤＰ，
土壤侵蚀强度和土地利用 ／覆被类型为定性指标。 在标准化之前首先对定性指标进行量化处理，借鉴相关研

究成果［３］，按照分等级赋值法对指标因子进行量化赋值（表 ２），并将其量化后按正向指标进行处理。 指标标

准化采用极差标准化方法进行，计算方法如下［２］：
正向指标：

Ｚ ｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

× １０ （２）

逆向指标：

Ｚ ｉ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘ ｉ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

× １０ （３）

式中：Ｚ ｉ表示第 ｉ 指标的标准化值，变化范围为 ０—１０，Ｘ ｉ为第 ｉ 指标的实际值，Ｘｍｉｎ为实际值的最小值，Ｘｍａｘ为

实际值的最大值。

表 ２　 定性指标的定量化处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

标准化赋值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ

２ ４ ６ ８ １０

土地利用 ／ 覆被类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ 林地、水体 草地 耕地 建设用地 裸地

土壤侵蚀强度 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 微度 轻度 中度 强烈 极强烈、剧烈

１．５　 生态脆弱性评价方法

在众多生态脆弱性评价的方法中，空间主成分分析基于数理统计的原理，考虑各指标之间的相互关系，在
损失很少信息的前提下，实现了将多个指标转换为少数几个互不相关的综合指标。 同时，该方法整个过程不

再需要专家打分，评价结果具有一定的客观性。 因此，本研究采用空间主成分分析方法进行汉中市生态脆弱

性评价研究。 空间主成分分析的基本原理是将 ｎ 个相关变量 Ｘ ｉ线性组合成 ｍ 个独立变量 Ｙ ｊ（ｍ＜ｎ），Ｙ ｊ中保存

了 Ｘ ｉ中大部分信息，于是 ｎ 个相关变量就缩减成 ｍ 个独立变量 Ｙ ｊ（即主成分因子）。 主成分分析是在地理信

息系统软件的支持下，通过将原始空间坐标轴旋转，将相关的多变量空间数据转化为少数几个不相关的综合

指标，实现用较少的综合指标最大限度地保留原来较多变量所反映的信息。 本研究在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件平台

上，将评价指标体系中设定的人口密度、人均 ＧＤＰ、年均降水量、年均气温、地形起伏度、土壤侵蚀强度、坡度、
海拔、ＮＤＶＩ 和土地利用 ／覆被类型等因子进行空间主成分分析，计算出汉中市生态脆弱性指数。 利用主成分

分析方法进行生态脆弱性指数计算的公式如下：
ＥＶＩ＝ ｒ１Ｙ１＋ｒ２Ｙ２＋ｒ３Ｙ３＋…＋ｒｎＹｎ （４）

式中：ＥＶＩ 为生态脆弱性指数，ｒｉ为第 ｉ 个主成分，Ｙｉ为第 ｉ 个主成分对应的贡献率。
为便于生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的度量和比较，对其进行标准化处理。 标准化计算方法如下：

ＳＥＶＩ ＝
ＥＶＩ － ＥＶＩｍｉｎ

ＥＶＩｍａｘ － ＥＶＩｍｉｎ

× １０ （５）

式中：ＳＥＶＩ为生态脆弱性指数的标准化值，变化范围为 ０—１０；ＥＶＩ 为生态脆弱性指数的实际值；ＥＶＩｍａｘ为生态

脆弱性指数的最大值，ＥＶＩｍｉｎ为生态脆弱性指数的最小值。
１．６　 空间自相关分析

采用地统计学的半变异函数进行生态环境脆弱性的空间分析，可以揭示生态脆弱性空间变化的结构性和
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随机性特征。 半变异函数的计算公式为：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] （６）

式中：Ｎ（ｈ）为相隔距离等于 ｈ 时的样点对数，Ｚ（ｘｉ）为样点 Ｚ 在 ｘｉ的实测值，Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为与 ｘｉ距离为 ｈ 处的样

点值。
半变异函数具有 ３ 个重要参数：块金值（Ｎｕｇｇｅｔ）、基台值（Ｓｉｌｌ）和变程（Ｒａｎｇｅ）。 块金值 Ｃ０的大小反映区

域化变量随机性的大小，基台值（Ｃ０＋Ｃ）反映变量变化幅度或系统的总变异程度，变程 ａ 表明变量自相关变化

的尺度，块金值和基台值之比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示由随机因素引起的空间变异占系统总变异的比例，可反映变量

的空间自相关程度。 一般而言，比例小于 ２５％，说明变量具有强烈的空间相关性，２５％—７５％之间，变量具有

中等的空间相关性，大于 ７５％时，变量空间自相关性很弱［２２］。

２　 结果与分析

２．１　 汉中市生态脆弱性评价结果

根据主成分分析原理，由公式（４）和表 ３ 得出汉中市生态脆弱性计算公式为：
ＥＶＩ＝ ０．３３９６×Ｐ１＋０．２７６２×Ｐ２＋０．１１９９×Ｐ３＋０．１０５２×Ｐ４＋０．０６７５×Ｐ５ （７）

式中：ＥＶＩ 为生态脆弱性指数，Ｐ１—Ｐ５分别为原始空间变量进行主成分提取的前 ５ 个主成分因子，５ 个主因子

累计贡献率达到 ９０％以上。 前 ５ 个主成分因子中原始变量的贡献反映了汉中市生态脆弱性特征驱动力，其
中：第 １ 主成分中年均气温和年均降水量贡献最大；第 ２ 主成分中年均气温的贡献较大；第 ３ 主成分中人均

ＧＤＰ 的贡献远大于其他指标；第 ４ 主成分中土壤侵蚀强度的贡献较大；第 ５ 主成分中海拔的贡献最大，即年

均气温、年均降水、人均 ＧＤＰ、土壤侵蚀强度和海拔等构成汉中市生态脆弱性形成的驱动因子。 这说明汉中

市生态脆弱性的形成是人类活动和自然环境的综合作用，恶劣的自然条件使生态环境存在潜在的脆弱性，而
人类活动的干扰和破坏则使潜在的脆弱性转化为现实的脆弱性。 具体而言，研究区内大部分区域山高坡陡，
地势起伏高差悬殊，地质构造复杂，岩层松散，岩体风化较深，地层破碎，加上降雨集中，多暴雨，区内生态环境

敏感性强［２３⁃２４］。 加之人口数量的增长，对资源环境的不合理利用和干扰程度大，使区域环境承载力不堪重

负。 已有研究发现，汉江上游近 ２ ／ ３ 的耕地都是 ２５°以上坡耕地，并且由于多次大规模的毁林和过度采伐，原
始森林几乎破坏殆尽，目前，山区以天然次生林为主，生态效益变差，保障区域生态安全的功能明显下降，生态

环境遭到严重破坏，滑坡、泥石流等自然灾害频发，水土流失分布广、侵蚀强度大，２００９ 年汉中市水土流失面

积达 ４７７５．０７ｋｍ２，占汉中市国土总面积的近 ３５％，土壤侵蚀模数更高达 ９０３１ｔ ｋｍ－２ａ－１，导致汉中市生态环境恶

化问题相当突出［１２⁃１３， ２３⁃２４］。 同时，陕西省属于我国经济欠发达的省份之一，而汉中市更是贫困县比较集中的

区域，经济社会发展滞后，自我发展能力有限，生态环境治理的困难重重［１２］。 此外，在全球气候变化（增暖）的
背景下，汉中市气候变暖的趋势明显，２０ 世纪 ９０ 年代以来，呈现降水减少、气温升高、气候偏旱的趋势［２５⁃２６］。 而

降水和气温是影响研究区植被生长的主要限制因子［２７］。 在相同的水分条件下，气温的增加意味着蒸发量增大和

干燥度增加，影响植被的生长及土壤状况，直接加剧了以植物为基础的生态系统的脆弱性［２８］。

表 ３　 空间主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值 ／ λ
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

累计贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

１ ４．８５８０５ ３３．９６ ３３．９６

２ ３．９５０４４ ２７．６２ ６１．５８

３ １．７１５３９ １１．９９ ７３．５７

４ １．５０４８４ １０．５２ ８４．０９

５ ０．９６５７４ ６．７５ ９０．８４

７３４　 ２ 期 　 　 　 王志杰　 等：南水北调中线汉中市水源地生态脆弱性评价与特征分析 　
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　 　 基于公式（７）的计算结果，借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件平台，按公式（５）对汉中市生态脆弱性指数（ＥＶＩ）进行标

准化处理。 进而依据国内外关于生态脆弱性评价研究的分级标准［２⁃４］，结合汉中市自然⁃社会复合生态系统的

特征，将汉中市生态脆弱性划分为 ５ 个等级（表 ４，图 ２），分别为微度脆弱（ＳＥＶＩ＜２）、轻度脆弱（２≤ＳＥＶＩ＜４）、中
度脆弱（４≤ＳＥＶＩ＜６）、重度脆弱（６≤ＳＥＶＩ＜８）和极度脆弱（ＳＥＶＩ≥８）。 同时，为了更加直观的表达生态脆弱性的

状态，本文引入乘算模型的生态脆弱性综合指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＳＩ），进行不同空间

单元生态环境状况的整体差异分析［２，２９］，计算公式如下：

ＥＶＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ×

Ａｉ

Ｓ
（８）

式中：ＥＶＳＩ 为生态脆弱性综合指数；Ｐ ｉ为第 ｉ 类脆弱性等级值；Ａｉ为第 ｉ 类脆弱性等级面积；Ｓ 为区域（评价单

元）总面积。

表 ４　 汉中市生态脆弱性分级标准［２，２９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＨａｎｚｈｏｎｇＣｉｔｙ［２，２９］

等级
Ｌｅｖｅｌ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

生态脆弱性指数标准化值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＥＶＩ）

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｉ 微度脆弱 ＜２ 生态系统结构和功能合理完善，所承受压力小，生态系统稳定，抗
外界干扰能力和自我恢复能力强，生态脆弱性低

ＩＩ 轻度脆弱 ２—４ 生态系统结构和功能较为完整，所承受压力较小，生态系统较稳
定，抗外界干扰能力和自我恢复能力较强，生态脆弱性较低

ＩＩＩ 中度脆弱 ４—６
生态系统结构和功能尚可维持，所承受压力接近生态阈值，生态
系统较不稳定，对外界干扰较为敏感，自我恢复能力较弱，生态脆
弱性较高

ＩＶ 重度脆弱 ６—８ 生态系统结构和功能出现缺陷，所承受压力大，生态系统不稳定，
对外界干扰敏感性强，受损后恢复难度大，生态脆弱性高

Ｖ 极度脆弱 ≥８
生态系统结构和功能严重退化，所承受压力极大，生态系统极不
稳定，对外界干扰极度敏感，受损后恢复难度极大，甚至不可逆
转，生态脆弱性极高

根据上述评价方法和标准，统计分析汉中市生态脆弱性的整体特征，结果表明（表 ５）：汉中市生态脆弱性

指数标准化平均值为 ５．２１±１．４１，ＥＶＳＩ 值为 ３．０９，整体处于中度偏高脆弱水平，这与潘景璐等［３０］ 人的研究结

果基本一致。 生态脆弱性空间分异特征明显，呈现“四周高，中间低”的格局。 各脆弱性等级的面积分布表现

为：中度脆弱所占面积比例最高，占研究区总面积的 ５７．２４％；其次为重度脆弱和轻度脆弱，分别占 ２４．６８％和

１３．０７％；微度和极度脆弱面积分布较小，分别仅占 ３．０５％和 １．９６％。

表 ５　 汉中市生态脆弱性评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

像元数 ／ Ｎｏ．
Ｃｏｕｎｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占总共面积比例 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

微度脆弱 Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ９２００９７ ８２８．０９ ３．０５

轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３９４１７３８ ３５４７．５６ １３．０７

中度脆弱 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １７２５９０３４ １５５３３．１３ ５７．２４

重度脆弱 Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ７４４０８５１ ６６９６．７７ ２４．６８

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ５９１７６３ ５３２．５９ １．９６

合计 Ｔｏｔａｌ ３０１５３４８３ ２７１３８．１３ １００．００

２．２　 生态脆弱性空间分布特征

２．２．１　 生态脆弱性在不同海拔梯度的空间分布

汉中市地处秦巴腹地，地貌类型多样，从北到南，依次经过秦岭南麓、汉中盆地和大巴山北坡，相对高差达

８３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 ２０１４ 年汉中市生态脆弱性空间分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ ａｔ ２０１４

２８００ｍ 以上。 不同海拔梯度上，气候特征、植被类型、土
地利用状况等具有明显差异，生态环境质量也存在差

异。 因此，有必要研究汉中市不同海拔梯度下生态脆弱

性的垂直地带性分布特征。
基于汉中市海拔分布特征，依据陈志明［３１］、刘振东

和涂汉明［３２］ 根据国家 ＤＴＭ 数据进行高程频数统计得

出的地貌类型划分标准，将汉中市地貌类型划分为 ５ 种

类型，即：丘陵（海拔＜５００ｍ）、低山（海拔 ５００—８００ｍ）、
中山（海拔 ８００—２０００ｍ）、高中山（海拔 ２０００—３０００ｍ）
和高山（海拔＞３０００ｍ）。 将汉中市生态脆弱性评价结果

图与海拔分级图叠加，分析不同海拔梯度各脆弱性等级

的面积比例，结果表明（表 ６）：研究区生态环境质量最

差的海拔梯度位于中山区和高中山区，生态脆弱性综合

指数值（ＥＶＳＩ）分别达到 ３．３３ 和 ３．２３，高于研究区 ＥＶＳＩ
值（为 ３．０９）的整体水平，以中度脆弱（分别占 ６１．７１％
和 ７６．８２％）和重度脆弱（分别占 ３１．４３％和 ２２．９５％）为
主，二者分别占中山区和高中山区总面积的 ９０％以上，其中，重度脆弱主要分布在研究区东南部的大巴山区，
中度脆弱主要分布在研究区四周的秦岭山区和大巴山区；其次为高山区，ＥＶＳＩ 值为 ３．００，该海拔梯度总面积

较小，仅为 ０．１５ｋｍ２，但全部为中度脆弱；这是由于海拔较高的区域虽相对于低山丘陵区植被覆盖状况较高，
但因地形破碎，坡度陡峭，地形起伏大，暴雨、滑坡、泥石流等自然灾害频繁，自然环境本底基础差，生态敏感性

强。 而低山区和丘陵区生态环境质量相对较好，ＥＶＳＩ 值（分别为 ２．５５ 和 １．９０）明显小于其他海拔梯度和研究

区整体水平。 其中，低山区以中度脆弱和轻度脆弱为主，共占低山区总面积的 ８３．７１％，丘陵区则以轻度和微

度脆弱为主，共占丘陵区总面积的 ７２．８２％。

表 ６　 不同海拔梯度上各生态脆弱性等级分布图

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

合计
Ｔｏｔａｌ ／
ｋｍ２

生态脆弱性综合指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ
（ＥＶＳＩ）

丘陵 Ｈｉｌｌ⁃ｇｕｌｌｙ ３２８．９９ ３７．９９ ３０１．６３ ３４．８３ ２２７．６８ ２６．２９ ７．７６ ０．９０ ０．００ ０．００ ８６６．０６ １．９０

低山 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ４９８．０３ ７．８０ ２４５２．６６ ３８．４１ ２８９２．８２ ４５．３０ ５１８．５４ ８．１２ ２３．９５ ０．３８ ６３８６．００ ２．５５

中山
Ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ １．０６ ０．０１ ７９２．９３ ４．１８ １１６９１．４０ ６１．７１ ５９５５．０４ ３１．４３ ５０６．７７ ２．６７ １８９４７．２０ ３．３３

高中山
Ｈｉｇｈ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ ０．００ ０．００ ０．３５ ０．０４ ７２１．０８ ７６．８２ ２１５．４２ ２２．９５ １．８７ ０．２０ ９３８．７１ ３．２３

高山 Ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ３．００

２．２．２　 各县区生态脆弱性空间分布特征

从各县区不同脆弱性等级的面积统计结果可以看出（表 ７）：位于研究区西部和东部的略阳县、宁强县、佛
坪县、西乡县和镇巴县 ５ 个县区脆弱性程度较高，ＥＶＳＩ 值均高于研究区整体水平，尤以研究区东南部的镇巴

县生态脆弱性程度最为严重，ＥＶＳＩ 值达到 ４．０２，远高于其他县区，且以重度脆弱和极度脆弱为主，重度脆弱等

级面积占全县总面积的 ７１．９８％，极度脆弱占 １５．０１％；其他 ４ 个县区的脆弱性等级以中度和重度脆弱为主，二
者占各县总面积的 ９０％—９５％以上。 这是因为上述 ５ 县全部处于秦岭山区和大巴山区的中山区、高中山区和

高山区，自然环境本底基础差；同时，该 ５ 县属于汉中市经济发展水平靠后的县份［３０］，如镇巴县和佛坪县 ２０１４

９３４　 ２ 期 　 　 　 王志杰　 等：南水北调中线汉中市水源地生态脆弱性评价与特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年 ＧＤＰ 总量分别仅为 ５６．４２ 亿元和 ６．６５ 亿元，分别约是汉台区 ＧＤＰ 总量的 １ ／ ４ 和 １ ／ ３０，落后的经济水平，对
生态环境建设和保护的投入力度不足。 并且这些县份的耕地资源贫乏，如西乡县 ２０１０ 年人均耕地面积不到

０．０５ｈｍ２ ／人，低于陕西省和全国的平均水平［３０］，迫于生活压力，人们对周边林地资源的不合理干扰强度大，对
生态环境的破坏严重，土壤侵蚀程度较高，导致生态环境的脆弱化程度明显高于其他县份。 研究区北部的留

坝县，ＥＶＳＩ 值为 ３．００，略低于研究区整体水平，脆弱性等级以中度脆弱为主，占留坝县总面积的 ９２．４４％。 研

究区其他 ５ 个县区的生态脆弱性程度相对较低，其中勉县、南郑县、洋县和城固县生态脆弱性等级以中度和轻

度脆弱为主，二者占各县总面积的 ８０％以上。 研究区中部的汉台区虽然人口密度大，人类活动对自然环境的

潜在影响力较大，但由于地处汉中盆地中心，耕地资源相对丰富，自然环境本底条件较好，加之社会经济水平

相对较高，生态环境建设和保护的力度较大，生态脆弱性程度最弱，ＥＶＳＩ 值仅为 １．５４，且以微度脆弱为主，占
汉台区总面积的 ６３．３７％。 整体上，随着社会经济的不断发展，汉中市已基本形成以汉台区为中心，向周边辐

射的“自然环境⁃社会⁃经济”系统良性发展生态圈，各县区生态脆弱性空间分布表现出“东西部高、中部低；四
周高，中间低”的特征。

表 ７　 不同县区的脆弱性等级面积分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

县名称
Ｃｏｕｎｔｙ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２ 比例 ／ ％

合计
Ｔｏｔａｌ ／
ｋｍ２

生态脆弱性综合指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ
（ＥＶＳＩ）

西乡县 ０．００ ０．００ ２９４．３０ ９．１０ ２０００．１５ ６１．８３ ９２６．１１ ２８．６３ １４．５２ ０．４５ ３２３５．０８ ３．２０

略阳县 ０．００ ０．００ ２９．３３ １．０４ ２１７７．７２ ７７．０１ ６２０．６９ ２１．９５ ０．０５ ０．００ ２８２７．８０ ３．２１

宁强县 ０．００ ０．００ ８．７２ ０．２７ １７９１．８９ ５４．９４ １４５５．５３ ４４．６２ ５．６６ ０．１７ ３２６１．７９ ３．４５

勉县　 ３２．５９ １．３６ ４６４．６７ １９．４０ １７９２．２２ ７４．８２ １０６．０５ ４．４３ ０．００ ０．００ ２３９５．５３ ２．８２

镇巴县 ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ４４２．３７ １３．０１ ２４４８．４６ ７１．９８ ５１０．５９ １５．０１ ３４０１．４８ ４．０２

佛坪县 ０．００ ０．００ ４．３２ ０．３４ ８０９．５５ ６３．８８ ４５２．５８ ３５．７１ ０．９５ ０．０７ １２６７．３９ ３．３６

留坝县 ０．００ ０．００ ７４．１９ ３．７９ １８０９．２６ ９２．４４ ７３．７９ ３．７７ ０．００ ０．００ １９５７．２３ ３．００

汉台区 ３４７．１３ ６３．３７ １０３．５５ １８．９０ ９７．１０ １７．７２ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ５４７．８２ １．５４

南郑县 １４５．１６ ５．１４ ８５１．８５ ３０．１６ １４７０．１４ ５２．０４ ３５６．９３ １２．６４ ０．７４ ０．０３ ２８２４．８２ ２．７２

洋县　 １１．６８ ０．３７ ７０９．５０ ２２．１８ ２２４６．７６ ７０．２３ ２３１．３６ ７．２３ ０．０５ ０．００ ３１９９．３５ ２．８４

城固县 ２９１．５３ １３．１３ １００７．０８ ４５．３７ ８９５．９１ ４０．３６ ２５．２２ １．１４ ０．０３ ０．００ ２２１９．７６ ２．３０

２．３　 生态脆弱性空间自相关性特征

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具，按 ５００ｍ 的采样间隔提取汉中市生态脆弱性指数值，得到 １０７９３５ 个样

点生态脆弱度值，利用地统计学软件 ＧＳ＋９．０，利用 １０７９３５ 个样点数据计算其半变异函数并进行函数拟合。
结果表明（表 ８）：高斯模型能真实反映汉中市各内部因素的相关性。 基台值 Ｃ０＋Ｃ 为 ２．５０３ 反映汉中生态脆

弱性指数的波动变化较大，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ 为 ０．１２５４，属于强烈的空间自相关，说明研究区生态环境脆弱性是有自然

因素和人为因素共同作用的结果，其中由随机因素引起的空间异质性占总空间异质性的 １２．５４％，且主要体现

在 ５００ｍ 以下的小尺度上；而由空间自相关引起的空间异质性占总空间异质性的 ８７．４６％。 研究区的变程为

７２．９２ｋｍ，表明在该变程内各区域生态环境脆弱性值存在空间相关性。
区域化变量的变异函数不仅与间隔距离有关，而且也与方向有关。 通过计算 ０°、４５°、９０°和 １３５°等 ４ 个

主要方向的变异函数，分析其函数曲线的变化，可以反映区域化变量在各个方向上的变异特征。 结果表明，汉
中市生态环境脆弱程度的空间异质性具有明显的各向异性特点，在 ４５°和 １３５°方向上的空间变异最大，而 ０°
和 ９０°方向上的空间变异较不明显，说明生态环境脆弱性的空间变异主要体现在 ４５°和 １３５°方向，主要原因是

地形、降水、气温、地表覆盖类型、人均 ＧＤＰ、人口密度等因子在不同方向上存在显著的差异。

０４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ８　 汉中市生态脆弱性理论变异函数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

块金值 ／ 基台值
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ

变程 ／ （ｍ ／ ａ）
Ｒａｎｇｅ Ｒ２

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ（ＲＳＳ）

线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ０．７７１ ２．９２７ ０．２６３４ １２７８９２．３３５ ０．６８７ ２．７９０

球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０．００１ ２．４８７ ０．０００４ ８５６００ ０．９５５ ０．４０４

指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０．００１ ２．７２７ ０．０００４ １２６３００ ０．８９６ ０．９６５

高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ０．３１４ ２．５０３ ０．１２５４ ７２９１９．３３９ ０．９５７ ０．３８４

３　 主要结论

汉中市地处秦巴腹地，南依大巴山，北靠秦岭，是我国生态功能区也是经济限制发展区，更是我国南水北

调中线工程的主要水源区，担负着保证足够水源和合格水质的重要作用，更承担着保持水土、减少河道泥沙淤

积的作用，其生态功能的优劣，直接关系到中线工程的水质和安全运行［３３］。 本文基于压力⁃状态⁃响应模型框

架，构建包括了人口密度、人均 ＧＤＰ、年均降水量、年均气温、海拔、坡度、地形起伏度、ＮＤＶＩ、土地利用 ／覆被类

型和土壤侵蚀强度等 １０ 个因子的生态脆弱性评价指标体系，运用主成分分析方法，对汉中市生态脆弱性状况

及其特征进行了分析，得到以下主要结论：
（１）汉中市生态脆弱性整体处于中等偏高水平。 中度脆弱等级所占面积比例最高，占研究区总面积的

５７．２４％。 汉中市生态脆弱性的形成是人类活动和自然环境的综合作用，年均气温、年均降水、人均 ＧＤＰ、土壤

侵蚀强度和海拔为主要的驱动因子。
（２）汉中市生态脆弱性具有强烈的空间自相关特征，空间自相关引起的空间异质性占总空间异质性的

８７．４６％。 生态环境脆弱程度的空间异质性具有明显的各向异性特点，在 ４５°和 １３５°方向上的空间变异最大。
（３）不同海拔梯度上，汉中市生态脆弱性程度最高的区域位于中山区和高中山区，以中度脆弱和重度脆

弱为主，二者占中山区和高中山区总面积的 ９０％以上。 重度脆弱主要分布在研究区东南部的大巴山区，中度

脆弱主要分布在研究区四周的秦岭山区和大巴山区。 低山区和丘陵区生态环境质量相对较好，其中低山区以

中度脆弱和轻度脆弱为主，丘陵区则以轻度和微度脆弱为主。
（４）不同行政区划上，汉中市西部和东部的略阳县、宁强县、佛坪县、西乡县和镇巴县 ５ 个县区脆弱性程

度最高，且以中度和重度脆弱为主。 中部的汉台区生态脆弱性程度最弱，以微度脆弱为主。 其他 ５ 个县区的

脆弱性程度居中。 整体上，各县区生态脆弱性空间分布表现出“东西部高、中部低；四周高，中间低”的特征。
由于研究区自然环境的特殊性和复杂性，社会经济发展水平的不均性，影响生态脆弱性的各主导因子之

间存在复杂的耦合关系，不同空间单元的生态脆弱性主要驱动因子和驱动机制各异，导致汉中市生态脆弱性

的空间分异明显。 因此，针对汉中市特殊的区位特点及其生态脆弱性空间分布的异质性，在今后生态环境治

理与恢复过程中，对于生态脆弱性程度较高的镇巴县、西乡县、佛坪县、略阳县和宁强县等 ５ 县区，根据其“自
然环境基础差，社会经济水平低，人类活动对环境的干扰和破坏力度大”的特点，应将这些县份作为重点治理

区，社会经济发展和生态环境建设与保护双管齐下，优化经济发展产业布局，通过生态补偿、生态移民等综合

措施，减小人类活动对环境的破坏，控制土壤侵蚀，以提高水源地特别是汉江源头的生态环境质量。 对于“自
然环境基础较好，社会经济水平较高，人类活动对生态环境的建设和保护力度较大”的生态脆弱性程度较弱

的汉台区及其周边的勉县、南郑县、城固县等 ４ 县区，应作为重点监督区，在社会经济不断发展的同时，协调可

持续发展的人地关系，预防人类活动对生态环境的恶化。 而对于生态脆弱性程度居中的留坝县和洋县，应作

为重点预防保护区，控制土壤侵蚀，加强生态环境的保护力度。 总体而言，汉中市作为南水北调中线水源地，
其生态环境的质量直接决定着区域社会经济发展和调水工程的有效运行，今后应因地制宜、有的放矢，科学合

理制定生态恢复与建设规划方案，确保汉中市社会经济与生态环境可持续发展，保障南水北调中线工程的水

１４４　 ２ 期 　 　 　 王志杰　 等：南水北调中线汉中市水源地生态脆弱性评价与特征分析 　
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源安全以及调水工程的长效安全运行。
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