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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００３２６０７０１

于天舒，郑拴宁，朱捷缘，唐明方，董仁才，王岩．南水北调中线工程水源地南阳市生态安全评价研究．生态学报，２０２１，４１（１８）：７２９２⁃７３００．
Ｙｕ Ｔ Ｓ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｎ， Ｚｈｕ Ｊ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｍ Ｆ， Ｄｏｎｇ Ｒ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１８）：７２９２⁃７３００．

南水北调中线工程水源地南阳市生态安全评价研究

于天舒１，２，郑拴宁１，朱捷缘１，２，唐明方３，∗，董仁才１，王　 岩４

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

４ 赤峰市自然资源局，赤峰　 ０２４０００

摘要：以南水北调中线工程水源地南阳市为研究区，结合统计数据与遥感数据，基于 ＧＩＳ 平台和压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ）模型，选取了 １６ 个关键指标，从生态压力、生态状态和生态响应 ３ 个方面构建了生态安全评价体系。 对 ２０００

年、２０１０ 年和 ２０１５ 年南阳市⁃丹江口水库汇水区⁃水渠缓冲区 ３ 个维度的生态安全水平进行评价，并对其时空演变特征进行分

析。 结果表明：（１）２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年，南阳市生态安全指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＩ）均值分别为 ４８．８８、４９．７６、

５０．６０，丹江口水库汇水区 ＥＳＩ 均值分别为 ５１．５２、５２．８０、５３．７０，干渠周边 ＥＳＩ 均值分别为 ４７．９８、４９．５７、５１．０２，均呈现缓慢增加的

趋势，总体上南阳市生态安全水平有所改善。 （２）从空间来看，南阳市生态安全水平总体上呈现出西北高、东南低的空间分布

特征。 ２０００—２０１５ 年，南阳市西部地区整体呈现增加趋势，而东部地区整体呈减小趋势。 （３）南阳市各行政单元生态安全水平

具有明显的区域差异。 ２０００—２０１５ 年，ＥＳＩ 均值最大的是淅川县，最小的是新野县，处于一般安全的区县共 ６ 个，较低安全水平

的县区共 ６ 个。 淅川县、内乡县、邓州市和市辖区生态安全水平有所提高，社旗县生态安全水平明显下降。 （４）南阳市生态安

全水平与生态状态指标的相关性整体较高，与生态响应指标的相关性较低。 研究结果可为南水北调水源区其他城市的生态安

全建设和规划提供参考。
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Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＹＵ Ｔｉａｎｓｈｕ１，２， ＺＨＥＮＧ Ｓｈｕａｎｎｉｎｇ１， ＺＨＵ Ｊｉｅｙｕａｎ１，２， ＴＡＮＧ Ｍｉｎｇｆａｎｇ３，∗， ＤＯＮＧ Ｒｅｎｃａｉ１， ＷＡＮＧ Ｙａｎ４

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｕｒｅａｕ， Ｃｈｉｆｅｎｇ ０２４０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｒｏｕｔｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １６ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ＧＩＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＰＳＲ） ｍｏｄｅｌ． Ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ⁃Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ａｒｅａ⁃Ｗａｔｅｒ Ｃａｎａｌ Ｂｕｆｆｅｒ Ｚｏｎｅ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ： （１） Ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＥＳＩ） ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ４８．８８， ４９．７６， ａｎｄ ５０．６０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＳＩ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｒｅ ５１．５２， ５２．８０， ａｎｄ ５３．７０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｎａｌ ｗｅｒｅ ４７．９８， ４９．５７， ５１．０２． Ｒｅｓｃｕｌｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ａ ｓｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． （２） Ｆｒｏｍ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． （３） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ． Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＩ ｗａｓ
Ｘｉｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｗａｓ Ｘｉｎｙｅ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ６ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ６ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ
ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｘｉｃｈｕａｎ， Ｎｅｉｘｉａｎｇ， Ｄｅｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｎａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ ａｒｅａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． （ ４） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ； ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ；
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＰＳＲ） ｍｏｄｅｌ； Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

随着社会经济的快速发展，人类活动强度大、自然资源开发利用不合理等多重压力的存在，对生态环境资

源产生了巨大影响，导致土地退化、生态系统服务功能降低、城市无序扩张、景观破碎化、生物多样性降低、水
污染等生态环境问题日益严峻，严重威胁区域生态安全，制约生态⁃社会⁃经济可持续发展［１⁃２］。 所谓生态安

全，有广义和狭义两种理解，广义上指的人的生活、健康、安乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社会秩序

和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态，包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安全，组成

一个复合人工生态安全系统；狭义上是指自然和半自然生态系统的安全，即生态系统的完整性和健康水平的

整体反映［３］。 目前，国内外学者对生态安全已有深入研究，包括生态安全概念内涵［４⁃８］、评价方法［９⁃１１］、管理

对策［１２⁃１３］等多个方面。 跨流域调水工程水源区的生态安全问题作为调水工程成败的关键，也是诸多学者关

注和研究的热点之一［１４⁃１７］。
南水北调工程起源于河南省南阳市丹江口水库，是我国规模宏大的跨流域调水工程，对于缓解我国华北

地区水资源短缺问题和促进区域间协调发展具有重要作用［１５］。 同时，南水北调工程建设和跨流域调水也会

改变周边地区土地利用和土地覆被状况［１８］，影响水源区水量和水质，威胁生态系统健康和生态安全。 因此，
研究调水工程水源区生态安全状况，对于保障水源区生态建设和供水安全，实现调水区域的生态安全和可持

续发展至关重要。
目前，我国学者从不同视角对南水北调工程水源区生态安全进行了研究，如水源区水质评价［１９⁃２０］、景观

格局变化特征分析［２１］、生态安全评价［２２⁃２３］、生态补偿标准制定［２４⁃２６］等。 尽管已有研究应用“压力⁃状态⁃响应”
（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ）模型对丹江口库区和南阳市生态安全进行评价［２７⁃２８］，但仅选用统计数据对区

域（行政区）尺度生态安全状况进行评估，并没有考虑土地利用类型、植被覆盖度等空间数据，评价结果难以

准确反映水源区生态安全空间分布特征及邻近空间对其影响的关系。
因此，本研究以南水北调中线工程水源地南阳市为例，构建了基于 ＰＳＲ 框架的生态安全评价指标体系，

结合统计数据和遥感数据，对 ２０００、２０１０、２０１５ 年南阳市、丹江口汇水区、干渠缓冲区生态安全时空变化特征

进行分析，并进一步分析了南阳市生态安全变化驱动因素，最后提出相应的对策和建议。 本研究能够有效识

别南阳市生态安全水平较低的区域，厘清影响其生态安全的主要因素，为政府管理部门精准实施生态工程提

供决策依据，对于保障南水北调中线工程高效安全运行和周边区域用水安全具有重要意义。
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１　 研究区概况

南阳市是南水北调中线工程水源地和渠首所在地，位于河南省西南部（东经 １１０°５８′—１１３°４９′，北纬 ３２°
１７′—３３°４８′，图 １），市辖 １ 市 ２ 区 １０ 县，总面积约为 ２．６５ 万 ｋｍ２。 南阳市东西北三面环山，南部为南阳盆地，
地貌类型复杂多样，地处北亚热带向暖温带过渡地带，属典型的季风大陆半湿润气候，四季分明。 市内水系发

达，分属汉水流域、淮河流域、黄河流域。 南水北调工程水源丹江口水库位于淅川县，工程干渠由市域西南部

向东北部延伸，贯穿南阳市。 ２０１８ 年末，全市 ＧＤＰ 达到 ３５６６．７７ 亿元，年末总人口为 １１９８．０７ 万人，城镇化率

达到 ４６．２３％。

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

本研究主要涉及四种数据类型。 生态系统类型数据来源于生态系统十年评估研究成果（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），包括林地、灌丛、草地、水域及湿地、耕地、城镇用地和未利用地 ７ 类用地类型，空间分辨

率为 ３０ ｍ。 数字高程模型（ＤＥＭ）来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的美国地质调查

局（Ｕ．Ｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， ＵＳＧＳ） ＳＲＴＭ 数据，空间分辨率 ３０ ｍ，用于计算地形位指数。 ＮＤＶＩ 数据来源于美

国地质调查局官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）空间分辨率 ２５０ ｍ，用于计算植被覆盖度指数［２９］。 统计数据来源

于南阳市统计年鉴（２００１ 年、２０１１ 年、２０１６ 年）以及河南省水资源公报（２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年），并使用

ＡｒｃＧＩＳ 软件实现栅格化。 空间数据坐标系统投影为 Ｃｈｉｎａ＿Ｌａｍｂｅｒｔ＿Ｃｏｎｆｏｒｍａｌ＿Ｃｏｎｉｃ，数据重采样后分辨率均

为 ３０ ｍ×３０ ｍ。
２．２　 生态安全评价指标体系构建

本研究结合水源区生态系统自身特点，遵循数据可靠性、易获取性、科学代表性、系统完整性、指标多样性

与层次性等原则，构建了基于 ＰＳＲ 框架的南阳市生态安全评价指标体系，包含 １ 个目标层、３ 个准则层、１６ 个

指标层。 生态压力指标主要用于反映人类生产生活活动对生态系统产生的干扰和破坏［３０⁃３１］，生态状态指标

主要用于反映土地利用强度和生态环境质量状况，生态响应指标主要用于反映针对生态问题的管理政策和治

理措施，其中生态压力和生态响应指标为统计数据、生态状态指标为遥感数据。 对要素指标进行标准化处理
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消除矢量单位的影响，然后采用层次分析法［３２］结合文献调查及专家打分确定指标权重，具体指标、指标含义

及权重如表 １ 所示。

表 １　 南阳市生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标意义
Ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

指标趋向
Ｔｒｅｎｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态压力 ０．２６０ 人均水资源量 （Ｖａｒ．１） 反映研究区水资源现状 正向 ０．０３９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ 人均耕地面积 （Ｖａｒ．２） 反映耕地现状、国民经济和农业生产发展需求 正向 ０．０２０

人口密度 （Ｖａｒ．３） 反映人口分布现状、社会经济发展需求 负向 ０．０６７

单位面积耕地化肥施用量 （Ｖａｒ．４） 反映化肥使用造成的污染强度 负向 ０．０８０

城镇化率 （Ｖａｒ．５） 反映因人口向城市聚集而导致的经济社会变化程度 负向 ０．０２０

经济密度 （Ｖａｒ．６） 反映城市经济活动效率和土地利用的密集程度 负向 ０．０３４

生态状态 ０．４１３ 生态弹性度 （Ｖａｒ．７） 反映生态环境受到干扰后恢复能力［３３⁃３４］ 正向 ０．１２０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ 地形位指数 （Ｖａｒ．８） 反映坡度、坡向、高程对生态系统的影响 正向 ０．０７７

植被覆盖率 （Ｖａｒ．９） 反映生态系统质量状况和生态系统服务功能 正向 ０．０９７

多样性指数 （Ｖａｒ．１０） 反映土地利用类型多样化程度、景观结构的复杂
程度

正向 ０．０３６

均匀度指数 （Ｖａｒ．１１） 反映土地利用类型均匀化程度 正向 ０．０５４

景观破碎度 （Ｖａｒ．１２） 反映景观被分割的破碎程度 负向 ０．０２８

生态响应 ０．３２７ 生活垃圾无害化处理率（Ｖａｒ．１３） 反映环境治理水平 正向 ０．０９４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｉｎｄｅｘ 污水处理率 （Ｖａｒ．１４） 反映环境治理水平 正向 ０．１１１

Ｒ＆Ｄ 占 ＧＤＰ 比例 （Ｖａｒ．１５） 反映科技投入水平 正向 ０．０５５

人口受教育程度 （Ｖａｒ．１６） 反映教育水平 正向 ０．０６７

　 　 Ｒ＆Ｄ：研究与试验发展 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｖａｒ．：变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

２．３　 生态安全指数

生态安全指数（ＥＳＩ）反映了指标因子对生态安全的影响程度和生态环境抵御胁迫的能力，指数越高表明

生态安全水平越高。 本研究通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具计算获取 ２０００—２０１５ 年南阳市生态安

全指数。 参考相关文献［２７⁃２８， ３５⁃３６］，并结合研究区实际情况，将 ＥＳＩ 分为 ５ 个安全等级：低度安全（０． ００—
４０．００）、较低安全（４０．００—５０．００）、一般安全（５０．００—６０．００）、较高安全（６０．００—８０．００）、高度安全（８０．００—
１００．００）。 生态安全指数计算公式如下所示：

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｗｉ

式中，ＥＳＩ 为南阳市生态安全评价指数，ＥＳＩ 为指标 Ｃ ｉ 标准化后的指标值，Ｗｉ 为指标的权重值。

３　 结果

３．１　 南阳市生态安全水平时空变化

２０００、２０１０、２０１５ 年南阳市生态安全指数平均值分别为 ４８．８８、４９．７６、５０．６０，整体处于上升趋势；３ 个时期

生态安全水平分别处于较低安全、较低安全、一般安全，生态安全状况有所改善。 从空间分布上看（图 ２），
２０００、２０１０、２０１５ 年南阳市生态安全水平均呈现出西北高、东南低的趋势，整体处于较低水平；同时在西峡县、
内乡县、桐柏县等县区内部也存在明显区域差异。 ２０００—２０１５ 年南阳市生态安全水平变化具有明显的区域

差异：西部地区 ＥＳＩ 整体呈增加趋势，其中西峡县增幅较小，南阳市增幅明显，超过 １０％；东部地区 ＥＳＩ 整体呈

减小趋势，其中社旗县减小幅度较大。
统计结果显示（图 ３），２０００ 年南阳市低度安全、较低安全、一般安全、较高安全、高度安全的面积分别为

３８０、１３５９０、１１５９０，１０、０ ｋｍ２；２０１０ 年南阳市低度安全、较低安全、一般安全、较高安全、高度安全的面积分别为
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年南阳市生态安全等级图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

１２８０、９３８０、１４８６０、４０、０ ｋｍ２；２０１５ 年南阳市低度安全、较低安全、一般安全、较高安全、高度安全的面积分别为

２７０、９９２０、１５２５０，１３０、０ ｋｍ２，３ 个时期生态安全水平整体较低，有待进一步改善。 ２０００—２０１５ 年南阳市较低

安全水平面积明显减少（２７．０１％），一般安全水平面积明显增加（３１．５８％），较高安全水平面积也呈现一定的

增加趋势。

图 ３　 南阳市生态安全等级面积分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

２０００—２０１５ 年南阳市各行政单元生态安全水平具

有明显的区域差异（图 ４），ＥＳＩ 均值从大到小依次为淅

川县＞方城县＞南召县＞市辖区＞西峡县＞内乡县＞桐柏

县＞社旗县＞邓州市＞镇坪县＞唐河县＞新野县，其中生态

安全水平处于一般安全的县区有 ６ 个，处于较低安全的

县区有 ６ 个，研究时段内均未出现生态安全等级为高度

安全、较高安全和低度安全的县区，生态安全水平为一

般安全的县区数量有所增加。 ２０００—２０１５ 年南阳市淅

川县、内乡县、邓州市 ３ 个南水北调水源区以及南阳市

辖区生态安全水平明显提高，社旗县生态安全水平呈降

低趋势，而唐河县和新野县在 ２０１０ 年出现一个明显的

转折。
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年南阳市各行政单元平均生态安全指数

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 丹江口水库汇水区及干渠周边生态安全水平时空变化

２０００、２０１０、２０１５ 年丹江口水库汇水区生态安全指数均值分别为 ５１．５２、５２．８０、５３．７０，整体处于上升趋势，
生态安全水平有所提升。 空间上（图 ５），丹江口水库汇水区生态安全水平整体呈现出南部高、北部低的趋势，
具有明显的区域差异，特别是 ２０００ 年北部地区大部分区域处于较低安全水平。 ２０００—２０１５ 年丹江口水库汇

水区生态安全水平整体均呈现明显的增加趋势，北部地区较低安全水平面积大幅度减少，南部地区逐渐出现

较高安全水平面积分布。

图 ５　 南阳市丹江口水库汇水区生态安全等级分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

为了进一步分析南水北调工程干渠生态安全状况，本研究以干渠两侧 ３ ｋｍ 为缓冲半径，提取得到南水北

调干渠缓周边生态安全状况（图 ６）。 ２０００、２０１０、２０１５ 年南水北调工程干渠缓冲区生态安全指数均值分别为

４７．９８、４９．５７、５１．０２，整体处于上升趋势。 南水北调工程干渠下游生态安全水平明显高于上游区域。
３．３　 南阳市生态安全影响因素

生态压力指数、生态状态指数、生态响应指数对 ２０００—２０１５ 年南阳市生态安全指数贡献度增加量存在明

显差异，生态相应指数的变化幅度最大，生态状态指数变化幅度最小。 如图 ７ 所示，生态压力指数对生态安全
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图 ６　 南阳市南水北调中线工程水渠周边生态安全等级分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ３ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ

Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ７　 南阳市各区县生态压力、状态、响应指数贡献度增加量

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｓｔａｔｅ

ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

指数的贡献度增加量均为负值，贡献度明显减少，其中

市辖区、邓州市、新野县、社旗县的贡献度增加量低于

－１０％；生态状态指数对生态安全指数的贡献度增加量

有正有负，以负值为主，但变化幅度整体相对较小，其中

市辖区的贡献度增加量低于－１０％；而生态响应指数对

生态安全指数的贡献度增加量均为正值，且变化幅度均

相对较大，其中市辖区、邓州市、西峡县、新野县、南召

县、内乡县的贡献度增加量大于 １０％，仅有唐河县的贡

献度增加量小于 ５％。
根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果（表 ２），不同时期南阳

市生态安全水平影响因素存在差异，且生态安全水平与

生态状态指标的相关性整体较高，与生态响应指标的相

关性较低。 ２０００ 年，南阳市生态安全水平与人口密度、
单位面积化肥施用量、生态弹性度、均匀度指数四个指

标显著相关；２０１０ 年，南阳市生态安全水平与单位面积

化肥施用量、生态弹性度、多样性指数、均匀度指数四个

指标显著相关；２０１５ 年，南阳市生态安全水平与多样性

指数、均匀度指数两个指标显著相关；２０００—２０１５ 年生态安全水平与生态响应指标之间不存在显著相关

关系。

表 ２　 南阳市生态安全指数与影响因素相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＳＩ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ Ｖａｒ．１ Ｖａｒ．２ Ｖａｒ．３ Ｖａｒ．４ Ｖａｒ．５ Ｖａｒ．６ Ｖａｒ．７ Ｖａｒ．８ Ｖａｒ．９ Ｖａｒ．１０ Ｖａｒ．１１ Ｖａｒ．１２ Ｖａｒ．１３ Ｖａｒ．１４ Ｖａｒ．１５ Ｖａｒ．１６

２０００ ０．３１６ ０．５６８ －０．６６８∗ －０．６９６∗ －０．０４２ －０．５９５ ０．５８４∗ －０．１３１ －０．３３８ ０．５７５ ０．６３５∗ －０．１６９ ０．１８６ －０．１１７ －０．２５１ ０．３５５

２０１０ ０．１４０ ０．２２１ －０．５１２ －０．７０４∗ ０．０９９ －０．４６９ ０．６７４∗ －０．３３７ －０．４４５ ０．７１０∗∗０．７８７∗∗ ０．３２８ ０．３３８ ０．０８６ －０．０２６ ０．００９

２０１５ －０．０５１ －０．０４３ －０．２２７ －０．５５１ ０．２６２ －０．２７０ ０．５７３ －０．４６９ －０．３１０ ０．６０２∗ ０．６１０∗ ０．３５５ ０．２２５ ０．３６５ ０．３８９ －０．０３２

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平显著
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４　 讨论

南阳市各地区生态环境条件、社会发展水平存在差异，导致区域内生态安全水平时空差异明显。 空间上，
南阳市西北部地区以林地、草地、灌丛等生态用地为主，同时还是丹江口水库汇水区所在地，生态质量高，生态

压力小，因此生态安全水平相对较高；而在东南部地区以耕地、建设用地等人类活动强度较大的用地类型为

主，生态干扰大，生态环境质量相对较低，因此生态安全水平处于较低水平。 时间上，随着人们生态环境保护

意识的增强，人为造成的生态环境破坏问题得到缓解，生态环境压力不断减小，生态环境状态持续改善，加上

退耕还林、污染治理、生态恢复的重要措施的大力实施，使得区域内生态安全水平得到明显改善和提高。 南阳

市市辖区城镇用地的扩张给区域内生态环境造成巨大压力，但是市辖区经济发展水平高，科技投入、环保技术

水平高，很大程度上弥补甚至超过了生态压力对生态安全水平的贡献度。
南阳市生态安全水平整体上得到了持续改善，但仍然处于相对较低的水平，２０００、２０１０、２０１５ 年区域内生

态安全等级主要为较低安全和一般安全，较高安全水平以上的面积均低于 １％，因此还有很大的提升空间。
尤其是在东南部地区的唐河、社旗、新野、镇坪等农业种植区，要严格控制农药化肥施用量，倡导使用有机肥，
同时加强点源、面源污染治理力度，防治生态环境污染；同时加强农田道路两旁生态廊道体系建设和河渠两边

生态环境保护，提高景观多样性，改善景观破碎化；合理控制城镇无序扩张，加强城市生态空间管理，对于城市

绿地的数量、质量、空间布局进行合理规划，全面提升城市生态系统服务功能。 而在西北部的淅川、西峡、内
乡、南召等县区，基于良好的生态环境本底，继续强化森林植被保护和抚育，提升植被覆盖度；加强丹江口水库

汇水区以及南水北调工程沿线生态保护与修复，保障南水北调工程供水安全，全面提升南阳市生态安全水平。
本研究从宏观角度对南水北调工程实施前和通水后，南阳市各区县、丹江口汇水区和干渠周边生态安全

水平进行了分析。 不仅需要社会、经济数据等作为生态响应数据，还需要能够反映自然生态系统状态的空间

数据。 与常规的仅用统计数据构建综合指标体系的方法相比，我们的研究结合了植被覆盖度、地形位指数等

空间栅格数据，并将评价结果落实到空间栅格上，不仅不能够显示南阳市不同县区之间的差异，也能够显示出

各个县区内部的区域差异，具有良好的可视化效果和实用性。
需要指出的是，为了便于在时间维度上进行生态安全水平的比较，本研究将 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ３

期指标值进行统一标准化。 数据标准化是相关研究中的基本问题，但针对不同时期开展评价时，目前尚无文

献明确说明其标准化是每个时期单独进行还是把不同时期的数据合在一起进行。 本研究认为，将 ２０００ 年、
２０１０ 年和 ２０１５ 年 ３ 期指标值进行统一标准化是合理的，这样得到的不同时期的结果可以进行比较。 例如，
假设某指标两个时期的指标值分别在［１０， ２０］和［８０， ９０］上均匀分布，若将每一时期的数据单独标准化，标
准化后两个时期的指标值一样，而两者的实际情况却相距甚远，因此每个时期单独标准化不宜进行时间维度

上的比较。

５　 结论

２０００—２０１５ 年南阳市生态安全水平持续改善，且呈现出东南低、西北高的趋势，这与区域内生态环境状

况变化、生态工程建设力度、快速城镇化等多种自然和人为因素密切相关。 随着人们生态环境保护意识的不

断增强，生态保护措施实施力度不断加大，生态压力对南阳市生态安全水平的贡献程度被生态响应的贡献度

所替代，促使生态安全状况不断向好。 为了进一步提升区域生态安全水平，南阳市需要继续加强生态环境保

护与治理力度，全面改善生态环境质量。
本研究基于栅格单元进行生态安全水平空间量化，能够更加准确地反映南阳市生态安全水平的区域差

异，有助于精准实施生态环境保护治理工程措施。 此外，在开展不同时间的评价时，为了便于评价结果在时间

维度上可比，应该将不同时间的指标值统一进行标准化。
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