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南水北调中线工程丹江源地区生态地质格局动态演变
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摘　要：以南水北调中线工程水源涵养区丹江源地区为研究区，采用坡面调查方法，梳理不同地

质建造上的典型生态关键带生态地质特征，利用 ENVI 5. 3、ArcGIS 10.2 及 Fragstats4.2 软件，解译

分析区内 2000、2010、2020 年 3 期土地利用时空演变和景观格局演变特征。结果表明：①受构造

地质背景影响，各地质建造垂向上形成不同的地形地貌、成土母质、土壤类型、水文类型，在以上

立地条件的综合影响下形成了不同的生态地质格局。②区内林地比例占绝对优势，林地和耕地

占比 85% 以上，其他土地类型比例偏低。2000～2020 年土地利用类型变化显著，水域、耕地和建

设用地面积变化较为剧烈。区内自然景观和人造景观之间转入转出频繁，但整体土地利用变化

对生态环境扰动较少。林地和耕地将长期是水源地主要的土地利用类型，直接影响着其生态环

境效应。③丹江源地区 2000～2020 年景观空间格局变化明显，尤其在 2010～2020 年景观生态过

程较活跃。区内各斑块类型趋于规则呈均衡趋势分布，斑块类型间形成了良好的连接性，景观

聚集程度逐渐提升，空间分布趋向集中。④南水北调中线工程建设进一步保障了研究区林地基

数和水域面积的稳定增长，丹江源地区的生态趋势向好；调水工程及城市化进程建设及保护水

源地的移民搬迁导致区内建设用地大幅度增加，存在草地退化和耕地减少现象。建议合理配置

土地资源，优化土地利用结构，加强林地和耕地保护及生态补偿，将有利于丹江源地区社会经济

和生态环境的可持续发展。

关键词：水源涵养区；丹江源地区；生态地质；土地利用变化；景观格局

中图分类号：P66；X826 文献标志码：A 文章编号：1009-6248（2023）03-0129-12

Dynamic Evolution of Eco−geological Pattern: Taking Danjiangyuan Area of
Central Line Project of South−to−North Water Diversion

WANG Yingwei1,2，ZHANG Yafeng1,2，*，QIAN Xinyu1,2，YANG Yunjun1,2，CUI Jigang1,2，YOU Jun1,2，BIAN Xiaowei1,3

（1.  Shaanxi Institute of Geological Survey, Xi’an 710054, Shaanxi, China；2.  Shaanxi Mineral Resources and Geological Survey, Xi’an

710068, Shaanxi, China；3.  Shaanxi Geological Science and Technology Center, Xi’an 710054, Shaanxi, China）

Abstract：Taking Danjiangyuan area of central line project of south–to–north water diversion as the research
area,  the  eco –geological  characteristics  of  typical  eco –critical  zones  in  different  geological  formation  were
combed by slope survey. This paper extracts remote sensing data from 2000 to 2020 to interpret land use types
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and analyze the spatial and temporal evolution of land use and the evolution characteristics of landscape pattern
with the help of ENVI 5.3, ArcGIS 10.2 and Fragstats4.2 software. The results show that each geological forma-
tion forms different landforms, soil  parent material,  soil  types and hydrological types in vertical influenced by
the structural geology setting. Different eco–geological patterns have been formed under the comprehensive in-
fluence of the above site conditions. The proportion of forest land is absolutely dominant, with forest land and
arable land accounting for more than 85%, while the proportion of other land types is low. The types of land use
changed  significantly  from  the  year  of  2000  to  2020.  Water  area,  cultivated  land  and  construction  land  have
changed  dramatically.  There  are  frequent  transfers  between  natural  landscapes  and  artificial  landscapes  in  the
area,  and land use changes have less disturbance to the ecological  environment.  Forest  and cultivated land are
the main land use types of water source land for a long time, which directly affect their ecological and environ-
mental effects. From 2000 to 2020, the landscape spatial pattern changed significantly, especially from 2010 to
2020, the landscape ecological process was more active. The patch types in the area tend to be distributed regu-
larly and in a balanced trend, with good connectivity between patch types, the degree of landscape aggregation
gradually increases, and the spatial distribution tends to be concentrated. The construction of central line project
of south–to–north water diversion has further guaranteed the stable growth of the forest land base and water area
in the study area, and the ecological trend in Danjiangyuan area is improving. Water transfer projects, urbaniza-
tion construction and resettlement of protected water source areas have resulted in a substantial increase in con-
struction land in the area, with grassland degradation and arable land reduction. It is suggested that rational allo-
cation of land resources, optimization of land use structure, strengthening of forest land and cultivated land pro-
tection  and ecological  compensation  will  be  conducive  to  the  sustainable  development  of  social  economy and
ecological environment in Danjiangyuan area.
Keywords：water conservation area；Danjiangyuan area；eco–geology；land use change；landscape pattern

 

中国生态地质调查起步于 20 世纪 80 年代，近年

来国内学者在相关研究方面成果丰硕（王尧等，2019；

张茂省等，2019；王京彬等，2020；聂洪峰等，2021；李

文明等，2022）。南水北调中线工程是中国重要的跨

流域调水工程，陕西省商洛市丹江源地区是南水北调

中线工程重要水源涵养区（图 1a），因地处秦岭保护区，

又是全国生态环境建设重点试点示范区，具有重要的

生态功能地位。同时，土地利用/覆被变化是导致生态

格局演变和生态系统变化的重要因素（Veldkamp et al.，

2004；岳德鹏等，2007；陈利顶等，2008，2013），景观指

数可以体现景观结构组成和空间配置等特征，能高度

浓缩景观格局信息，定量获取要素的空间分布特征，

为生态格局动态变化研究提供基础信息（Robert，1997；

邬建国，2000；Moser et al.，2002；陈文波等，2002；王天

山等，2016）。张雁等（2016，2018）对商洛市水源地土

地利用类型结构及生态环境效应进行分析，但多侧重

于水生态评价研究。李文明等（2022）梳理了西北地

区的生态地质调查进展并分析了生态安全屏障区存

在的问题，尚未对研究区生态地质格局进行过深入调

查。因此，摸清丹江源地区的生态地质本底，分析生

态格局动态演变，以及科学合理利用配置土地资源意

义重大。笔者依托丹江源地区生态地质调查项目，采

用坡面调查方法，梳理不同地质建造上的典型生态关

键带生态地质特征，利用 ENVI  5.3、ArcGIS  10.2 及

Fragstats4.2 软件，解译分析区内 2000～2020 年 3 期土

地利用时空演变和景观格局演变特征，掌握全区地

下—地表生态地质格局动态演变，为丹江源地区的生

态地质环境治理、土地利用结构优化、生态系统保护

及生态质量评价提供重要的数据支撑和科学依据，对

充分发挥其生态服务功能具有重要现实意义。

 1　生态地质背景

按照流域划分原则，在 ArcGIS 10.2 软件支持下，

界定商洛市商州区内丹江及支流的流域面积为 1 757

km2
（图 1a）。研究区地形总体呈西北高、东南低，海

拔为 699～1 684 m，主要有中山区、低山丘陵区、河谷

川塬区 3 种地貌单元，具有暖温带南缘过渡带季风性、
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半湿润性山地气候特点。区内多年平均降水量为

699.44 mm，年际间降水量分布不均，受地形地貌影响，

区域降水呈西多东少，南多北少的地域特征，总体表

现为山地多，河谷阶地少。山区年均降雨量 800 mm

以上，年均气温为 10～11 ℃，河谷川塬区年均降雨量

在 730 mm 以下，年均气温在 13 ℃ 以上（国家气象科

学数据中心，1951～2020）。降水量随着高度增加而

增多，表现为降水量的垂直差异性。区内水系发育，

河网密度 0.69～1.28 km/km2
（图 1b），多年平均年径流

深为 230 mm，年径流量为 4.48×108 m3，平均流量为

8 m3/s，径流年内分配不均匀。

研究区大地构造位置属华北板块，以商丹断裂为

界，划分为华北陆块和商丹地壳对接带 2 个二级构造

单元（图 2）。基于时代+物质组成的划分方案，将区内

地质建造划分为 13 类（图 2a），前寒武纪砂泥质碎屑

岩建造、侏罗纪—古近纪陆相砂泥质碎屑岩建造、前

寒武纪酸性岩浆岩建造、寒武纪—奥陶纪海相碳酸盐

岩建造等为主（图 2b）。研究区内岩浆岩较发育，火山

岩岩性为变玄武岩、变安山岩、凝灰岩等。侵入岩主

要有新元古代混合片麻岩、志留纪辉长岩体等，另有

少量三叠纪、侏罗纪花岗岩体。

区内土壤类型有黄棕壤、紫色土、褐土、潮土、

粗骨土和新积土（潘贤章等，2015）。丹江源地区植被

空间分布明显，丹江源地区用材林和主要水源涵养林

区主要分布在中山区（陕西省商洛地区地理志，1981）；

土壤较瘠簿的低山区主要分布有常绿阔叶树的落叶

林带、栓皮栎林带、经济林、用材林和草场草坡；低山

丘陵区森林覆盖率较低，以天然草地、人工林为主。
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图 1　研究区地理位置（a）及丹江源地区水系分布图（b）
Fig. 1　(a) Geographical location of the study area and (b) drainage distribution map of Danjiangyuan Area
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图 2　丹江源地区地质建造图（a）及不同地质建造面积分布图（b）
Fig. 2　(a) Geological construction map and (b) distribution map of different geological construction areas in Danjiangyuan area
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区内产业结构以农业、林业为主导产业，经济基础较

为薄弱。

 2　研究方法

 2.1　生态地质剖面与生态关键带解析

在初步查明生态地质背景的基础上，结合微地貌

的影响因素，采用野外路线调查结合坡面调查的方法

（王京彬等，2020；聂洪峰等，2021），选取代表性的地

段开展生态地质剖面测量解析，控制重要的生态地质

类型，结合浅钻及垂向剖面等形式予以揭露，观察、测

量生态地质现象，记录不同地质、地形地貌、生态、土

壤等生态地质信息，绘制生态地质剖面，梳理区域生

态地质条件现状及制约因素，垂向上查明不同地质建

造上的典型生态关键带相关生态要素间的相互作用

过程。

 2.2　遥感解译

文中遥感影像数据选择 2000 年 Landsat  TM5，

2010 年 Landsat TM5，2020 年 Landsat OLI 影像，时相

以 9～10 月为主，分辨率为 30 m，云量均 3% 以下，使

用的数字高程模型下载自地理空间数据云官网（中国

科学院计算机网络信息中心科学数据中心，http://www.

gscloud.cn）。运用 ENVI 5.3 对 3 期遥感航片进行解译。

结合商州区土地利用现状，对研究区土地利用类型进

行划分，并与 GLOBELLAND30 数据（Zhu et al.，2010；

Chen et  al.，2011，2014，2016）进行比对，准确率达到

84.6% 以上，解译结果符合精度要求，在 ArcGIS 10.2

软件支持下，绘制 3 期土地利用分类图，分析区域土

地利用时空演变。

 2.3　景观格局分析及指数选取

结合研究实际需求，笔者参考前人研究成果的基

础上（李煜东等， 2020；张晓宁等， 2020；苏明伟等，

2021；张建等，2021；张林等，2022），选取相关景观格

局指数进行计算（表 1），主要从斑块类型和景观水平

层次开展研究。利用 ArcGIS 10.2 的空间分析模块将

土地利用类型图转换为 Grid 格式后，采用目前广泛使

用的景观格局计算分析软件 Frastats 4.2 进行丹江源

地区 2000～2020 年 3 期各景观组分的相关景观指数

计算。
 
 

表 1    景观格局指数选取及指示意义

Tab. 1　Selection and indicative significance of landscape pattern index

景 观 单 元 特 征 指 数 指 标 选 取 指 示 意 义

景 观 面 积 度 量 指 标

斑 块 类 型 面 积（CA） CA值 的 大 小 影 响 着 斑 块 类 型 聚 集 地 中 的 物 种 数 量 及 丰 度

斑 块 类 型 比（PLAND） PLAND指 某 一 斑 块 类 型 占 整 个 景 观 面 积 的 相 对 比 例

最 大 斑 块 指 数（LPI）
LPI主 要 表 示 某 一 景 观 类 型 最 大 斑 块 占 整 个 景 观 面 积 的 比 例 ， 决 定 了 景 观

优 劣 斑 块 ， 反 应 景 观 变 化 受 人 类 活 动 干 扰 程 度

景 观 面 积（TA） TA定 义 景 观 幅 度 ， 是 监 测 生 态 系 统 是 否 稳 定 的 重 要 指 标

景 观 形 状 指 标 景 观 形 状 指 数（LSI） LSI反 映 景 观 和 斑 块 形 状 的 分 散 和 规 则 程 度 ， 值 越 大 说 明 景 观 形 状 越 复 杂

景 观 邻 近 度 指 标 香 农 多 样 性 指 数（SHDI）
SHDI表 示 景 观 类 型 的 复 杂 程 度 ， 值 越 小 斑 块 类 型 越 少 ， 值 增 大 说 明 斑 块 类

型 增 加 或 各 斑 块 类 型 在 景 观 中 呈 均 衡 化 趋 势 分 布

景 观 聚 集 与 分 散 度

测 量 指 标

蔓 延 度 指 数（CONTAG）
CONTAG反 映 景 观 类 型 的 聚 集 程 度 和 延 展 程 度 ， 高 蔓 延 度 值 表 明 某 种 优 势

斑 块 类 型 具 有 良 好 的 连 通 性

散 布 与 并 列 指 数（ IJI） IJI反 映 斑 块 类 型 的 隔 离 分 布 情 况

聚 集 度 指 数（AI） AI是 基 于 栅 格 数 量 来 测 度 景 观 或 者 某 种 斑 块 类 型 的 聚 集 程 度

　 注 ： 各 景 观 格 局 指 数 计 算 公 式 和 详 细 意 义 可 参 阅 相 关 文 献（何 鹏 等 ， 2009； 孙 天 成 等 ， 2019）。
 

 3　结果与分析

 3.1　典型生态地质剖面与生态关键带解剖

基于生态关键带基岩–成土母质–土壤–植被垂向

调查思路（图 3），笔者绘制区内基岩–成土母质–土壤–

植被变化图（图 4）和典型生态地质剖面（图 5）。

金陵寺镇– 柿园街生态地质剖面显示 （图 2a、

图 4），研究区南部的三叠纪中酸性侵入岩建造、古生

代酸性侵入岩建造、前寒武纪酸性侵入岩建造的基岩

节理发育，成土母质为中酸性岩类风化物，中酸性花

岗岩的成土母质层和淀积层相对较薄（图 3），在中山
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区形成的土壤类型为棕壤，质地为沙质土，结构疏松，

透水性好，含水性、保水性差，上覆植被类型为针阔叶

混交林，因土壤 pH 值呈酸性，针叶油松较发育（图 3、

图 4）。在低山丘陵区主要形成粗骨土，砂砾含量高，

植被郁闭度稍低，植被类型为以阔叶为主的针阔混交

林。南部的古生代基性火山岩、基性-超基性侵入岩

建造和前寒武纪基性火山岩建造的基岩易风化解体，

形成较厚的风化层，质地一般为壤质，保水性能强，呈

中性或弱碱性，在中山区形成棕壤，在低山丘陵区形

成淋溶褐土。

杨峪河镇麻街岭–任家村生态地质剖面显示

（图 2a、图 5），区内中部的白垩纪—古近纪陆相砂泥

质碎屑岩建造，其地层产状平缓，节理不发育或仅发

育风化节理等，成土母质为白垩纪–古近纪砂泥岩类

风化物，例如含砾砂岩风化形成的淀积层较厚（图 3），

在低山丘陵区和中山区均形成紫色土，土体浅薄，质

地为沙质土，有机质含量低，保水性差，水土流失易发，

植被覆盖类型主要为草本植物（图 3、图 5）。研究区

中部的前寒武纪碎屑岩建造的片理化和节理发育，泥

质含量高，易风化，质地一般为壤质，在中山区形成棕

壤，在低山丘陵区形成淋溶褐土。上覆植被郁闭度高，

林型为以栓皮栎等阔叶林为主的针阔混交林（图 3、

图 5）。前寒武纪碳酸盐岩建造的岩石质地坚硬，不易

风化，例如大理岩的成土母质层较厚（图 3），在中山区

和低山丘陵区形成淋溶褐土，在河谷川塬区形成石质

土，多处出现裸露基岩，植被覆盖以草本为主，零星分

布少量低矮灌木和油松（图 5）。

不同的地质建造，因为岩性不同、形成时代不同，

受控于不同的构造地质背景和环境背景，导致形成不

同的地形地貌、成土母质、土壤类型、水文类型、局部

小气候类型，在以上立地条件的综合影响下，最终形

成不同的植被覆盖类型和景观格局，以期为地方政府

实施国土空间分区管控提供地学依据。

 3.2　土地利用时空演变分析

 3.2.1　土地利用动态变化

借助 ENVI 5.3 提取研究区的土地利用类型、分

布、规模等信息。依据《土地利用现状分类》标准，将

研究区土地类型分为林地、草地、耕地、水域、建设用

地及未利用土地 6 类。通过 2000、2010、2020 年 3 期

土地利用类型的遥感解译，结合研究区年际土地变更

成果数据进行土地利用类型监测，研究区土地利用现

状整体表现为不同土地利用类型面积随时间变化存

在差异。

从土地利用类型数量结构（图 6）来看，丹江源地

区位于秦巴山地，气候温暖湿润，降水相对丰沛，是中

国南水北调中线工程重要水源地，也是重要的生物多

样性保护和水源涵养生态功能区，加之多山少田的地

理特征，土地利用结构中林地比例占绝对优势；其次
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图 3　丹江源地区不同生态关键带基岩–成土母质–土壤–植被变化图

Fig. 3　Changes of bedrock, parent material, soil and vegetation in different ecological key zones of Danjiangyuan area
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是耕地，林地和耕地占比约 85% 以上，其他用地类型

比例偏低。研究区内的自然景观和人造景观之间转

入转出频繁，自然景观转出面积大小排序为：草地＞

林地，林地基数大，变化不显著。人造景观耕地转出

明显，建设用地、水域大幅转入，转入面积大小排序为：

建设用地＞水域，因研究区未利用土地多为利用度不

高的裸地，其转入转出幅度变化不大。

土地利用动态度差异较明显（表 2），建筑用地和

水域变化最明显。建设用地动态表现为持续扩张趋

势，2000～2020 年建设用地动态增长度为 11.70%，其

中 2000～2010 年动态增长度为 3.98%；2010～2020 年

增长速度较快，动态增长度为 13.89%。这表明建设用

地扩张主要发生在 2010～2020 年。2000～2020 年水

域动态增长度为 8.51%，水域呈持续扩张趋势，其中

2000～2010 年的动态增长度为 3.54%；2010～2020 年

的动态增长度为 3.66%，在后期变化较大。林地基数

大，2000～2020 年动态增长度为 0.01%，其中，2000～

2010 年增长度仅为 0.1%， 2010～2020 年递减率为

−0.09%。草地的动态变化不大，呈先增长后递减趋势，

耕地呈持续递减趋势，未利用土地动态变化不明显。
  

表 2    丹江源地区 2000～2020 年土地动态度变化

Tab. 2　Changes of land dynamic attitude from 2000 to 2020 in
Danjiangyuan area

土 地 利 用 类 型

土 地 动 态 度

2000～2010年 2010～2020年 2000～2020年

耕 地

林 地

草 地

水 域

建 设 用 地

未 利 用 土 地

−0.32%
0.10%

−0.67%
3.54%
3.98%

−0.08%

−1.05%
−0.09%
0.20%
3.66%

13.89%
0.07%

−0.67%
0.01%

−0.24%
8.51%

11.70%
−0.05%

 

 3.2.2　土地利用空间变化

丹江源地区受地形条件，土地利用格局具有特殊

性（图 7）。林地占绝对优势，以天然林区为主，主要分

布在杨斜镇、麻街镇、板桥镇、沙河子镇，草地主要分

布在腰市镇、城关街道，耕地和建设用地分布规律明

显，耕地主要分布在河谷川塬两岸及东北部的腰市镇、

大荆镇，建设用地均分布于水系两岸，城区建设用地

分布于丹江主河道两岸。不同土地利用类型时空转

移特征明显，其中，耕地与林地之间的时空转移特征

变化明显，且耕地向林地转移较明显，变化区域随时

间变化先由中部向两侧扩散；耕地与建设用地之间的

变化区域主要集中在商州城区、腰市镇和大荆镇，呈

带状分布（图 7），这与城市发展和经济发展有关。研

究区未来的土地利用格局还以林地为主，但林地有退

化趋势，且耕地后备资源不足，说明土地利用结构尚

需进一步优化。

2000～2020 年土地利用时空演变结果总体显示

丹江源的生态趋势向好有所改善。早期，当地居民伐

林开垦，大规模修建坡耕地。2006 年，商洛市积极调

整土地利用结构及方式，以生态清洁小流域为生态建

设单元，经过多年的综合治理和发展，当地生态环境

得到了极大的改善。2011 年底，圆满完成陕西省丹江

口库区及上游水土保持一期工程的建设。2012 年，商

洛市启动陕西省丹江口库区及上游水土保持二期工

程，2014 年已顺利实现“清水进京”的宏伟目标，自

通水至今，丹江的监测断面水质全部达到功能区标准。

在生态建设保护的政策引导下，丹江源地区的土地利

用变化对生态环境扰动较少。林地和耕地将长期是

水源地主要土地利用类型，直接影响着其生态环境

效应。

由于南水北调中线工程建设的需要，一方面，当

地政府及民众对水源地和林地的保护意识不断增强，

对公共资源的使用日趋合理，特别是对“山水林田湖

草”生态文明建设的贯彻执行，进一步保障了研究区

林地基数和水域面积的稳定增长，对可持续发展政策

的实施有很大的正面效应。另一方面，由于调水工程

及城市化进程建设以及保护水源地的移民搬迁，区内

建设用地大幅度增加，存在草地退化和耕地减少现象。
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图 6　丹江源地区 2000、2010、2020 年不同土地利用类型数量结构

Fig. 6　Quantitative structure of different land use types of Danjiangyuan area in 2000, 2010 and 2020
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作为南水北调中线工程典型的山区水源地，今后应合

理配置土地资源，优化土地利用结构，加强林地和耕

地保护，将有利于丹江源地区社会经济和资源环境的

可持续发展。受自然环境条件和社会经济水平限制，

该区也是经济限制发展区。水源保护工作取得了一

定成效，但还存在生态保护与经济发展矛盾突出、治

污项目资金缺口大等困难和问题。

 3.3　景观格局动态变化分析

 3.3.1　斑块类型水平下景观格局指数

结合土地利用变化的解译，利用 Frastats 4.2 软

件，计算丹江源地区 2000～2020 年 3 期景观格局指

数。在类型水平上（表 3），各土地利用类型的景观

指数呈现出不同的变化趋势。林地景观具有很强

的优势性，以其为代表的自然景观斑块呈现破碎状

态。从 2000～2020 年的斑块类型比 PLAND 数据来

看，未发生太大变化，呈微弱的减少趋势。人造景

观耕地则呈现先增加后减少的变化趋势，草地变化

趋势相反，先减后增，表明区内景观生态过程较

活跃。

从景观形状指数 LSI 变化趋势可知，耕地、草地

的景观形状指数较大且总体呈现上升趋势，反映了区

内耕地、草地景观和斑块形状分散且不规则，说明二

者的景观形状比较复杂。林地和水域的景观形状指

数有所下降，建设用地的景观形状指数呈上升趋势。

以建设用地为代表的人造景观斑块面积呈现增大趋

势， 2000～2010 年增长不明显；2010～2020 年增长迅

速，斑块呈现片状分布。合理的土地利用规划让建设

用地聚集程度提高，边界规则化，特别是移民搬迁政

策的执行，使得建设用地聚集程度高。水域斑块类型

面积呈现增加的趋势，斑块类型比和最大斑块指数总

体呈上升趋势，不断增加并趋于平稳，水域占研究区

面积的比例持续上升，散布与并列指数减小，景观形

状指数和聚集度指数与水域相邻的景观要素变少，连

通性增强。

 3.3.2　景观水平下景观格局指数

景观水平的景观格局指数显示（表 4）， 2000～

2020 年间丹江源地区的景观结构发生了变化，景观形

状指数 LSI 呈现先有微弱减小后又增加趋势，总体呈

增加，各类景观趋于离散，且形状趋于规则；蔓延度指

数 CONTAG 在 2000～2020 年间先增加后减小，总体

呈增大趋势，反映景观类型的聚集程度和延展程度，

各景观之间连通性较好。散布与并列指数 IJI 呈减小
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图 7　丹江源地区 2000、2010、2020 年土地利用类型遥感解译变化图

Fig. 7　Remote sensing interpretation changes of land use types of Danjiangyuan area in 2000, 2010 and 2020
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趋势，反映了区内斑块类型的隔离分布情况，丰富度

变低。香农多样性指数 SHDI 在 2000～2020 年间增

加了 0.031，说明区内的各斑块类型呈均衡趋势分布，

土地利用类型越来越丰富，景观邻近度变好。聚集度

指数 AI 在 2000～2010 年有上升，在 2010～2020 年有

下降，先增加后减小。

2000～2010 年，水域面积、林地面积及建设用地

增加，耕地和草地面积减少，南水北调中线工程的建

设，及从保护和改善生态环境出发退耕还林政策的实

施，保障了丹江源地区水域面积和林地面积的增长；

另一方面是移民搬迁政策，使原本分散的聚居地转为

城镇、移民新村等，整体上建设用地面积增加，聚集度

提升。2010～2020 年，水域、草地及建设用地增加，林

地、耕地面积减少，当地政府加大生态文明建设，对水

源地及特殊土地类型湿地的保护政策不断推进，保障

了水域面积的稳定增长，尤其是湿地保护成效显著，

但随着近十年城市发展建设的需求，建设用地增加幅

度较大，人口增长和社会需求也加速了土地利用程度

的变化。

 4　结论

（1）各地质建造因构造地质背景差异导致上覆地

形地貌、成土母质、土壤类型、水文类型、局部小气候

 

表 3    丹江源地区 2010～2020 年 3 期斑块类型水平的景观格局指数

Tab. 3　Landscape pattern indices of patch types in the Danjiangyuan area from 2010 to 2020

斑 块 类 型 年 份 CA（km2
） PLAND（%） LPI（%） LSI IJI AI

林 地

2000 1 240.430 0 76.030 0 72.640 0 17.457 0 39.683 1 98.045 0

2010 1 253.270 0 75.870 0 72.460 0 17.651 0 34.324 0 98.020 4

2020
2000

1 242.210 0
321.120 0

75.190 0
20.810 0

71.490 0 16.827 1 37.679 4 98.110 0
88.062 5

耕 地

20.210 0 53.520 4 53.935 4

2010 310.870 0 21.020 0 20.470 0 53.112 7 47.025 9 88.209 5

2020 278.170 0 20.810 0 17.160 0 57.316 3 48.395 7 87.200 0

草 地

2000 171.990 0 2.740 0 0.190 0 84.853 1 28.333 3 47.191 6

2010 160.390 0 2.530 0 0.050 0 85.827 9 23.765 6 44.299 2

2020 163.640 0 2.750 0 0.050 0 95.866 0 19.975 0 40.361 5

水 域

2000 2.680 0 0.040 0 0.030 0 8.122 0 71.113 5 62.707 5

2010 3.630 0 0.060 0 0.040 0 6.565 2 62.662 6 73.770 5

2020 4.960 0 0.080 0 0.070 0 6.703 7 72.204 6 77.809 8

建 设 用 地

2000 20.180 0 0.340 0 0.100 0 12.769 9 47.873 0 78.503 3

2010 28.220 0 0.470 0 0.140 0 13.225 6 42.946 0 81.082 0

2020 67.410 0 1.130 0 0.800 0 14.839 8 49.561 8 86.407 0

未 利 用 土 地

2000 0.470 0 0.040 0 0.080 0 2.193 8 31.574 3 38.842 7

2010 0.500 0 0.050 0 0.090 0 2.747 2 32.267 4 39.375 4

2020 0.490 0 0.040 0 0.080 0 2.358 4 31.683 2 38.712 0

　 注 ： 由 于 各 土 地 利 用 类 型 斑 块 类 型 面 积 统 计 存 在 四 舍 五 入 ， 面 积 总 和 与 研 究 区 总 面 积 有 略 微 出 入 。

 

表 4    丹江源地区 2000~2020 年景观水平的景观格局指数

Tab. 4　Landscape pattern index of the Danjiangyuan area from 2000 to 2020

年 份 TA（km2
） LSI CONTAG IJI SHDI AI

2000 1 757.000 0 27.822 9 73.295 7 45.502 6 0.655 7 94.495 0

2010 1 757.000 0 27.772 0 75.905 8 39.219 0 0.659 6 94.507 0

2020 1 757.000 0 29.737 8 74.704 0 40.413 2 0.696 3 94.102 8

　 注 ： TA. 景 观 面 积 ； LSl. 景 观 形 状 指 数 ； CONTAG. 蔓 延 度 指 数 ； IJI. 散 布 与 并 列 指 数 ； SHDI. 香 农 多
样 性 指 数 ； Al. 聚 集 度 指 数 。
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类型，在以上立地条件的综合影响下形成了不同的生

态地质格局。

（2）丹江源地区林地比例占绝对优势，林地和耕

地占比 85% 以上，其他土地类型比例偏低。2000～

2020 年土地利用类型变化显著，水域、耕地和建设用

地面积变化较为剧烈。区内自然景观和人造景观之

间转入转出频繁，但整体土地利用变化对生态环境扰

动较少。林地和耕地将长期是水源地主要的土地利

用类型，直接影响着其生态环境效应。

（3）丹江源地区 2000～2020 年景观空间格局变化

明显，尤其在 2010～2020 年景观生态过程较活跃。区

内各斑块类型趋于规则呈均衡趋势分布，斑块类型间

形成了良好的连接性，景观聚集程度逐渐提升，空间

分布趋向集中。

（4）南水北调中线工程建设进一步保障了研究区

林地基数和水域面积的稳定增长，丹江源地区的生态

趋势向好；调水工程及城市化进程建设及保护水源地

的移民搬迁导致区内建设用地大幅度增加，存在草地

退化和耕地减少现象。建议合理配置土地资源，优化

土地利用结构，加强林地和耕地保护及生态补偿，将

有利于丹江源地区社会经济和生态环境的可持续

发展。
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