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南水北调中线丹江口库区生态环境质量评价
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摘　要：以南水北调中线工程的主要淹没区和水源地———丹江口库区为研究区域，以区域生态环境质量评价理论

为基础，以遥感影像为主要数据源，选取水热条件、地形地貌、土地利用和土壤侵蚀等环境评价因子，建立生态环境

质量综合评价模型，对丹江口库区的生态环境现状进行定量评价。结果表明：库区的自然生态环境现状整体一般

偏好，达到良好标准的占４３．２４％，较差及以下的面积达到区域总面积的１０．０６％。较好地段主要集中于河谷平

坝，５００～１　０００ｍ的中海拔地区生态环境质量差异较大，生态脆弱度高。库区中东部地区相对较好，北部和西部相

对较差。需要采取积极的生态环境保护措施，以保障南水北调中线工程的安全运营和效益的充分发挥。
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　　“南水北调”是我国一项具有战略意义的工程。
其中，中线工程从加坝扩容后的丹江口水库引水，沿
唐白河流域西侧长江流域与淮河流域的分水岭方城
垭口，经黄淮海平原西部边缘在郑州以西孤柏嘴处
穿过黄河，沿京广铁路西侧北上，可基本自流到北
京、天津［１］。中线工程可以从根本上缓解京、津、华
北地区水资源危机，对改善供水区生态环境和投资
环境，推动我国中部地区的经济发展具有重要意义。
但同时，中线工程跨长江、淮河、黄河、海河四大流
域，调水将改变流域间水资源的自然分布，加之工程
施工、移民等诸多因素的作用，将对水源区、受水区
和输水区沿线的生态环境，特别是水源区的生态环
境带来长期的，甚至是永久的不容忽视的影响，保证
丹江口水库一库清水，关系到南水北调中线的输水
安全和工程效益。也就是说，南水北调中线工程的
安全运营和效益的充分发挥不仅仅决定于工程本身
的工程建设质量，还决定于丹江口库区的生态环境
质量。库区的生态环境质量越高，工程发挥效益和
使用寿命就越长。因此，对库区的生态环境质量进
行综合定量评价，可为工程生态建设以及库区社会
经济可持续发展提供一定的科学依据。

遥感和ＧＩＳ技术为生态环境质量评价提供了

理想的数据源和极为有效的研究工具。在区域尺度
上，遥感技术可以快速、客观、重复地提供大量的地
面信息。遥感信息的运用解决了生态环境质量评价
中指标难获取的问题，而ＧＩＳ则可以提供与之相关
的空间分析和数据管理技术，二者相辅相成。本文
以遥感数据为基础，结合ＤＥＭ、气象数据以及其他
辅助数据，综合考虑库区的土地资源、植被状况、土
壤侵蚀状况，建立生态环境质量评价指标体系，对丹
江口库区的生态环境质量进行定量评价。

１　研究区与数据源

１．１　研究区概况
丹江口库区地处鄂西北，汉江中上游，行政区域

包括湖北省十堰市所属的丹江口市、郧县、郧西、张
湾区、茅箭区和河南省南阳市所属的淅川和西峡７
个县（市、区），总面积１．８万ｋｍ２ 左右（图１）。区域
内地貌类型复杂，主地貌类型包括丘陵、低山、中山
和高山，副地貌类型为河谷平地和山间盆地。区域
位于我国南北气候过渡地带的秦巴山气候区［２］，具
有四季分明、雨量充沛、光照充足等北亚热带大陆性
季风气候特征。受地形和季风影响，降雨时空分布
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不均，由南向北递减；多年平均气温为１２～１６℃，年
日照总时数为１　５００～１　９８０ｈ，无霜期年均２２５～
２５５ｄ［３］。区域内流域水系发达，河流众多，均属于
长江的第一大支流汉江水系，河流均由北向南流向
丹江口水库。

１．２　数据源
（１）遥感影像数据：三景覆盖丹江口库区的美国

陆地资源卫星Ｌａｎｄｓａｔ的ＴＭ影像，轨道号为：１２５／

３７、１２５／３８和１２６／３７，数据获取时间为２００７年９月。
（２）ＤＥＭ 数据：来源于日本 ＭＥＴＩ和美国

ＮＡＳＡ合作，使用ＡＳＴＥＲ数据生成的全球数字高
程模型产品 ＧＤＥＭ。ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 基本的单元
按１°×１°分片，空间分辨率１弧度秒（约３０ｍ），垂
直精度２０ｍ，水平精度３０ｍ。

（３）水热气象数据：包括每日平均气温、２０～２０
时降水量，来源于中国气象科学数据共享服务网的
《中国地面国际交换站气候资料日值数据集》，并由
此计算出多年平均气温、多年平均降水量、≥０℃积
温、≥１０℃积温以及湿润系数。

图１　丹江口库区位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

图２　库区海拔高度
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐ　ｏｆ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

图３　３×３窗口计算点的坡度
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌｏｐｅ　ａｔ
Ｅａｃｈ　Ｐｉｘｅｌ　ｗｉｔｈ　３×３Ｗｉｎｄｏｗ

图４　库区坡度分级图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

２　生态环境因子

以库区生态环境质量综合评价为目标，本文选
取地形地貌、水热状况、土地覆被以及土壤侵蚀４类
因子，建立丹江口库区生态环境质量综合评价指标
体系。

２．１地形地貌因子
库区地形起伏较大，最高海拔为２　２００ｍ。为

了从宏观上掌握海拔高度的变化，本文根据一定的
阈值（低海拔处高差２００ｍ，高海拔处４００ｍ）对

ＤＥＭ进行重分类，共分为８级，如图２。坡度由

ＤＥＭ数据计算得到，利用 ＡＲＣＧＩＳ，采用拟合曲面
法［４］求解。拟合曲面法一般采用二次曲面，即３×３
的窗口（如图３），每个窗口中心为一个高程点，点ｅ
的坡度计算公式如下：

坡度：Ｓｌｏｐｅ＝ｔａｎ　Ｓｌｏｐｅ２ｗｅ＋Ｓｌｏｐｅ２槡 ｓｎ

Ｓｌｏｐｅｗｅ＝
（ｅ８＋２ｅ１＋ｅ５）－（ｅ７＋２ｅ３＋ｅ６）

８×ｃｅｌｌｓｉｚｅ

Ｓｌｏｐｅｓｎ＝
（ｅ７＋２ｅ４＋ｅ８）－（ｅ６＋２ｅ２＋ｅ５）

８×ｃｅｌｌｓｉｚｅ
式中：Ｓｌｏｐｅｗｅ为Ｘ 方向上的坡度；Ｓｌｏｐｅｓｎ为Ｙ

方向上的坡度。计算得到的坡度如图４所示。

２．２　水热气象因子
收集分布在丹江口库区及其周边（范围为３０°

～３５°Ｎ，１０６°～１５°Ｅ）５０余个气象台（站）数据，去掉
异常值和缺值的台（站），实际参与空间插值的气象
站点为４４个，数据年限为１９５９～２００８年。根据各
气象台（站）５０ａ的每日平均气温和每日２０～２０时
降水量计算多年平均气温、多年平均降水量、≥０℃
积温、≥１０℃积温和湿润系数。本文采用修正的谢
良尼诺夫公式计算湿润系数［５］：湿润系数＝（全年≥
１０℃期间降水量）／０．１６×（全年≥１０℃积温）。采用

Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值方法进行空间内插得到库区多
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年平均气温、多年平均降水量、≥０℃积温、≥１０℃积
温、湿润系数等指标（图５～９）。

图５　多年平均降水空间分布（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

图６　多年平均气温空间分布（０．１°）
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ

Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　≥０℃积温（０．１°）
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ≥０℃

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　≥１０℃积温（０．１°）
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ≥１０℃

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　多年平均湿润系数
Ｆｉｇ．９　Ｍａｐ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｍｏｉｓｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．３　植被指数与土地覆盖因子

根据ＴＭ数据计算得到库区植被指数（图１０），
计算公式为ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ），式中：

ＮＩＲ为近红外的反射率；Ｒ为红光的反射率。
选择覆盖库区的Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ 影像，对影

像进行地形纠正、几何精校正、图像镶嵌等处理。根
据地物的光谱特征和野外考察采样数据建立解译标
志，参照２０００年中国资源与环境数据中心的全国１
∶１０万土地利用数据，利用基于ＢＰ神经网络算法对
遥感影像进行监督分类［６，７］。将库区的土地利用分
为７类：水田、旱地、林地、草地、水体、建设用地和未
利用地。将分类后的影像进行聚类统计、去除分析
等分类后处理，得到库区土地利用／土地覆被图（图

１１）。

２．４　土壤侵蚀因子
以预处理后的 ＴＭ 影像和 ＤＥＭ 为主要数据

源，参考水利部２００８年１月颁布的《土壤侵蚀分类
分级标准》（ＳＬ１９０－２００７）［８］，采用多因素综合法，

选取土地覆被类型、植被覆盖度和坡度３个因子，对
研究区土壤侵蚀状况进行监测，得到库区土壤侵蚀
强度图（图１２）。将土壤侵蚀分为轻度侵蚀、中度侵
蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀和剧烈侵蚀５个等级，分
级参考指标见表１。

图１０　库区植被指数分级图
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ
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表１　土壤面蚀强度分级［８］

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ

土地利用类型 林草
覆盖率

坡度

５°
～８°

８°
～１５°

１５°
～２５°

２５°
～４０° ＞４０°

耕地 轻度 中度 强度 极强度 剧烈
除上述外土地利用类型 ＜３０ 中度 中度 强度 极强度 剧烈

３０～４５ 轻度 中度 中度 强度 极强度

４５～６０ 轻度 轻度 中度 中度 强度

６０～７５ 轻度 轻度 轻度 中度 中度

３　生态环境评价模型

３．１　数据标准化
评价指标确定以后，由于各指标性质不同，量纲

各异，随自然生态环境变化的方向也不一致，真实数
据差异很大。为此，需要通过标准化处理形成无量
纲的数据结果。本文采用极差标准化进行数据变
换。各个参评因子数据经标准化处理后，是一组反
映其属性特征的数值，均居于０～１０。所用处理公
式如下：

具有积极健康意义：φｉｊ＝１０×（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／
（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）

具有消极健康意义：φｉｊ＝１０×（Ｘｊｍａｘ－Ｘｉｊ）／
（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）

各评价因子中，具有积极健康意义的有：多年平
均气温、多年平均降水量、≥０℃积温、≥１０℃积温、

湿润系数、土地覆盖、植被指数等。具有消极健康意
义的指标有：海拔、坡度以及土壤侵蚀。

３．２　确定权重
如何计算植被覆盖度指数、土地覆盖指数、年积

温、年降水、海拔、坡度等因子在生态环境质量评价
中的权重，是生态环境质量评价结果好坏的关键。

为了使评价结果更加准确和客观，多种数理统计以
及其它确定权重的理论与方法被引进生态环境质量
评价实践中，目前常用的定权方法大体上可分为两
类：一类是主观赋权。这类赋权法多数采取综合咨
询评分的定性方法确定权重，然后对无量纲的数据
进行综合，如模糊综合评判法、综合指数法、层次分
析法、功效系数法等。另一类是客观赋权法，即根据
指标数据之间的相关关系或各项指标值的变异程度
来确定权重，如主成份法、因子分析法等。主成分分
析法对高维变量进行最佳综合与简化，同时也客观
地确定各个指标的权重，避免主观随意性，而综合评
价的焦点正是如何科学、客观地将一个多目标问题

综合成单指标形式。因此，本文采用主成分分析法
确定指标因子的权重［９］。在 ＭＡＴＬＡＢ的支持下，
将地形地貌、水热状况、土地覆被以及土壤侵蚀因子
进行主成分分析。

３．３　生态环境质量综合评价模型
采用多级加权求和的方法来实现区域生态环境

质量的定量化评价，其结果代表环境评价综合指数。
计算模型如下：

Ｐｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｆｉｊ·Ｗｊ

式中：Ｐｉ为ｉ评价指标的评分值；Ｆｉｊ为ｉ评价
指标中ｊ评价因子的值；Ｗｊ为评价因子的权重。则
某区域生态环境质量总评价值：

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ·Ｗｉ

式中：Ｗｉ 为ｉ评价指数的权重值；ｍ 是参与评
价的指数数量。

４　结果分析

４．１　生态环境质量评价结果
将研究区各生态环境因子代入生态环境质量综

合评价模型，得到丹江口库区综合环境指数，评价结
果见图１３。其值分布范围为３．５５９　８～９．７７６　１，平
均值为７．８２。综合评价指数越高，则环境质量越
好。将综合环境指数归一化为０～１０，并将其划分
为５级：一级（优良），综合环境指数［９～１０］；二级
（较好），综合环境指数［８～９］；三级（一般），综合环
境指数［７～８］；四级（较差），综合环境指数［６～７］；
五级（差），综合环境指数［０～６］。在所出现的各种
环境质量区中，第三级环境区位于平均值范围段，占
有的面积比例最大，为４６．７０％；其次是第二级环境
区，分布面积也比较大，占３２．７６％（如图１４），这两
者的总和占到库区总面积的７９．４６％，说明库区生
态环境质量多数居于一般和良好的水平。质量差的
环境区（环境评价综合指数＜６）和质量最好的环境
区（环境评价综合指数＞９）所占的面积比例都较小，
前者为１０．０６％，后者为１０．４８％。

４．２　生态环境质量垂直地带性分布特征
丹江口的地形起伏，丘陵、山地、河谷平地和山

间盆地交错，气候垂直变化以及人类活动程度的不
同，使得区域自然生态环境具有垂直地带性分布的
特点（图１５）。图１５显示，中高海拔区（１　０００～
２　２００ｍ）的环境质量最差，质量差的环境区占

４４．１９％，其中环境质量最差的五级所占的面积比例
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图１１　土地利用／覆被分类图
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ／Ｃｏｖｅｒ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

图１２　库区土壤侵蚀强度图
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ

图１３　丹江口库区自然生态环境质量综合评价图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

图１４　各个自然综合指数等级占总面积的比例
Ｆｉｇ．１４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

图１５　不同海拔区生态环境质量等级分布图
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ａｒｅａ

为６．０１％，分布在研究区的北部地区。２００ｍ以下
的平缓河谷区域环境质量最好，环境质量优良的占

２１．５２％，环境质量最差的五级所占的面积１．２９％。

５　结论与讨论

南水北调中线工程实施后，随着蓄水位的提高，

自然生态环境会发生很大的变化。做好环境评价，

对确保调水区的生态安全和南水北调工程的顺利实
施都有十分重要的意义。生态环境质量评价是一项
系统性研究工作，是资源开发利用、制定经济社会可
持续发展规划和生态环境保护对策的重要依据。将
遥感技术、ＧＩＳ技术、数学模型方法应用于生态环境
质量评价，开展库区环境质量综合评价研究是可行
的，其评价结论可以分析和表达库区生态环境质量
的空间特性。采用遥感的方法提取生态环境评价指
标，和传统的统计调查方法相比，具有快捷、及时、更
新速度快的优点，为掌握生态环境信息提供了实时
数据，也为动态监测生态环境变化提供了可能。

以生态环境评价理论为基础，运用遥感和ＧＩＳ
技术，选取水热条件、地形地貌、土地利用和土壤侵
蚀等环境评价因子，建立生态环境质量综合评价模
型，对中线调水工程区的生态环境现状进行定量评
价并对评价结果进行分析。结果表明：库区的自然
生态环境现状整体一般偏好，达到良好标准的占

４３．２４％，较差及以下的面积达到区域总面积的

１０．０６％。较好地段主要集中于河谷平坝，５００～
１　０００ｍ 的中海拔地区生态环境质量差异较大，

１　０００ｍ以上的高海拔区植被覆盖相对较好，但地
势险峻，生态脆弱度高。中东部地区相对较好，北部
和西部相对较差。

本文为丹江口库区的环境保护提供了一定的科
学依据和决策支持。但本文的成果仅仅是初步性
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的。还存在的问题及今后努力方向主要有：（１）库区
的自然生态环境质量是动态变化的，丹江口库区这
一生态敏感地区，随着南水北调中线工程的建设，移
民工作的展开，其生态的动态变化尤其剧烈。由于
时间及数据所限，只进行了现状评价，但为以后生态
环境质量状况动态变化研究打下了基础。（２）由于
受目前相关学科科技水平的制约，研究资料数据及
手段的限制，本文建立的指标体系并不完善。部分
数据仍然是一个相对数据，随着ＲＳ和ＧＩＳ技术的
发展，资料的积累会越来越丰富，环境评价的方法会
有很大的进步，环境评价从速度上和质量上都会有
质的提高。
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