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摘 要:汉中市是国家级重点生态功能区、生物多样性保护关键区、南水北调中线工程核心水源涵养区和主要水源

地,生态地位显著,对该区进行生态环境及风险研究意义重大。选取汉中市2007年、2011年和2017年3期遥感影像

数据,综合运用景观生态学和地统计学基本原理与方法,利用 RS和 GIS空间信息技术,通过构建汉中市景观生态

风险指数,对汉中市近十年景观生态风险时空变化特征进行了系统分析。结果表明:(1)研究区以林地和建设用地面

积持续增加,耕地稳定减少为主要变化特征;林地和建设用地分别增加426.71,215.48km2,耕地减少539.33km2;

(2)研究区林地优势度最为明显,研究期末达0.73;建设用地优势度增幅最快,10年增加了0.10;全区景观格局破碎

化趋势明显;(3)研究区生态风险呈明显的倒“r”型分布。10年间,中高山区原有的集中连片低风险格局被打破;低山

丘陵区生态修复工作成效显著,生态风险显著降低;(4)汉中市景观生态风险存在较强的空间正相关关系,但“高—

高”和“低—低”风险聚集区分布范围逐渐缩小。
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LandscapeEcologicalRiskCharacteristicsofWaterSourceSitein
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Abstract:HanzhongCityisanationalkeyecologicalfunctionzone,akeyareaforbiodiversityconservation,a
corewatersourceconservationareaoftheMiddleLineofSouth-to-North WaterDiversionProjectanda
majorwatersource.TheecologicalstatusofHanzhongCityisprominent,soitissignificanttoevaluatethe
ecologicalenvironmentanditsriskofthisarea.SelectingremotesensingimagedataofHanzhongCityin
2007,2011and2017,weusethebasicprinciplesandmethodsoflandscapeecologyandgeostatistics,and
usingRSandGISspatialinformationtechnologytoconstructlandscapeecologicalriskindexofHanzhong
City.ThespatialandtemporalvariationcharacteristicsoflandscapeecologicalriskofHanzhongCityinthe
pasttenyearsweresystematicallyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)theareasofforestlandandcon-
structionlandinthestudyareaincreasedcontinually,andtheareaofcultivatedlandwasdecereasing;the
forestlandandconstructionlandincreasedby426.71and215.48km2,respectively,andthecultivatedland
decreasedby539.33km2forfarmland;(2)thedominantdegreeofforestlandinthestudyareawasthemost
obvious,andthemostrapidincreaseofthedominantdegreewasconstructionland;thefragmentationtrend
ofthelandscapepatterninthewholeareawasobvious;(3)theecologicalriskofthestudyareashowedan



obviousinverted‘r’typedistribution;inthepast10years,theecologicalriskoftheoriginalconcentrated
low-riskareasinthemiddleandhighmountainousareaswasintensified;theecologicalrestorationworkin
thelowhillyareaswasremarkableandtheareashadlowecologicalrisk;(4)therewasastrongpositive
correlationbetweenlandscapeecologicalriskandthespacesinHanzhongCity,butthedistributionrangesof
‘high-high’riskclustersand‘low-low’riskclustersweregraduallynarrowing.
Keywords:landscapeecologicalrisk;landscapepattern;MiddleLineofSouth-to-North WaterTransfer

Project;HanzhongCity

  生态风险评价能有效支持生态系统管理,为生态

学和地理学科热点研究领域[1]。景观生态学高度关

注空间异质性及景观格局—过程互馈,横断了地理学

的水平空间异质性与生态学的垂直相互关联,是对二

者的整合统一[2]。景观生态风险评价源于区域生态

风险评价,将传统关注种群、群落、生态系统功能的生

态学方法与强调区域、全球空间异质性的地理学思维

相结合,以景观为评价对象,为景观生态学所关注的

空间异质性及景观格局—生态过程互馈研究提供了

新的研究视角[3-6]。不同景观类型承载相应的生态功

能,合理的景观结构、稳定的生态过程及丰富的生态

服务直接决定着区域的可持续发展[7-8]。景观生态风

险评价方法大致可分为基于风险源汇和基于景观格

局两类。早期以前者为主,继承了传统生态风险评价

和区域生态风险评价的方法原理;后者在区域尺度上

直接从空间格局出发评价景观生态风险[9]。目前,主
要的景观生态风险指数包括基于景观格局的风险指

数、基于土地利用类型的风险指数和基于外部压力—
景观暴露性—稳定性的风险指数3类[10-11]。近年来,
基于景观格局的生态风险评价受到学者的广泛关注

和应用,但相关研究多集中在东部发达地区以及研究

热点区[12-13],而针对南水北调中线水源地、汉江源头

或秦巴地区开展的生态环境相关研究主要集中在生

态系统服务功能及核算、区域生态风险脆弱性评价以

及生态效益测评[14]等方面,基于景观格局的生态风

险评价鲜有报道。
南水北调中线工程是缓解我国华北地区水资源

严重短缺的大型调水工程,取水口—丹江口水库

70%入库水量来自陕西境内的汉江和丹江流域[9],汉
中为主要水源地。保护水源地生态环境,确保受水区

水质水量安全、促进供水区和受水区经济发展、实现

人与自然和谐共处一直是该区的热点问题。由于山

高坡陡、土层较薄等自然条件恶劣,加之淡薄的生态

环境保护意识和粗放的生产生活方式等影响,使得该

区土壤侵蚀严重,自然灾害频发,各类生态环境问题

较为突出。为控制土壤侵蚀,恢复生态环境,该区先

后实施了系列植被恢复工程[15]。然而,工程效果如

何? 景观结构是否合理? 生态风险是否有所降低?
后续该如何进行有效的生态修复等一系列问题尚不

清楚。因此,客观判断景观格局空间分布及动态变化

规律、科学诊断生态环境现状及存在的问题、分析原

因并发现未来重点治理区域和方向,可为该区生态修

复及环境保护工作提供数据支撑和理论指导,对南水

北调中线调水工程的长效运行具有科学意义。
基于此,本研究以南水北调中线汉中市水源地为

研究对象,利用RS和GIS技术,运用景观生态学、地
统计学原理与方法,通过景观生态风险指数计算及空

间自相关分析,对汉中水源地景观生态风险与特征进

行定量评价,以期揭示汉中市生态风险变化规律和时

空分布特征,为南水北调中线水源地的植被恢复与生

态建设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(32°08'54″—33°53'16″N,105°30'50″—

108°16'45″E)位于陕西省西南部,与川、甘两省毗邻。
北靠秦岭,南依巴山,中部为汉中盆地[9]。全市辖汉

台区、南郑区、城固、洋县、西乡、勉县、宁强、略阳、镇
巴、留坝、佛坪等九县二区,国土总面积约2.71万

km2。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,约占辖区面积的

75%,丘陵约占15%,平坝仅约占10%。气候属北亚

热带季风气候,多年平均降水量在700~1700mm。
境内主要有东西横贯的、发源于宁强的汉江水系和南

北纵穿的嘉陵江水系,是南水北调的中线工程的主要

水源地[14]。该区土地利用以林地和耕地为主,农作

物一年两熟。早期由于不断的垦殖活动,汉中周边经

历了多次大规模的毁林和过度采伐,原始森林几乎破

坏殆尽,山区以天然次生林为主,生物多样性、水土流

失、水源涵养等生态功能受到影响。为控制土壤侵蚀

和恢复生态环境,该区域先后实施了“长治”、“丹治”
和退耕还林等植被恢复工程,生态环境改善较为明

显[15]。第二轮退耕还林工作也已于2014年正式启
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动。受快速社会经济发展的影响,该区近年土地利用

变化较为显著。

1.2 数据源与数据处理

本研究主要资料包括汉中市2007年和2011年

Landsat-5遥感影像、2017年GF1_WFV影像、土地

利用数据、退耕还林数据及行政区划图等,主要数据

来源及特征见表1。
基于ENVI5.3遥感数字图像处理平台,对3期

遥感影像进行图像辐射校正、大气校正、几何校正、图

像镶嵌、图像裁剪和图像增强等预处理[16--17]。得到

汉中市2007年、2011年和2017年三期景观类型空

间分布图。总体解译精度94%,Kappa系数0.86,满
足研究要求。

景观样本的面积为斑块平均面积的2~5倍时能

综合反映采样点周围的景观格局信息[18]。综合考虑

汉中市景观空间异质性、斑块大小及栅格信息的完整

性,采用等间距系统采样法,将研究区划分为3km×
3km的采样单元,共计3222个风险小区。

表1 数据源及数据特征

序号 数据类型 数据来源 数据特征

1 Landsat-5TM遥感影像 地理空间数据云网站(http:∥www.gscloud.cn/) 影像日期:2007,2011;空间分辨率:30m×30m

2 GF1_WFV影像 遥感集市网站(http:∥www.rscloudmart.com/) 影像日期:2017;空间分辨率:16m×16m

3 土地利用数据 汉中市国土局 数据年份:2007,2011,2017

1.3 景观生态风险指数构建

生态风险指数是利用景观干扰指数和景观脆弱性

指数构建的。景观干扰指数是在景观破碎度、景观分离

度、景观优势度的基础上建立的[11-13],根据已有相关研

究,3个指标分别赋以0.5,0.3,0.2的权值。景观脆弱性

指数依据景观类型赋值,针对汉中市的实际情况,借鉴

前人的研究成果[17],脆弱性程度分别赋值:未利用地=

6,水域=5,耕地=4,草地=3,林地=2,建设用地=1,并

对其相关值进行归一化处理,得到景观脆弱度指数Fi。

同时可通过采样方法将景观的空间结构转化为空间化

的生态风险变量[18]。计算公式如下:

ERI=∑
n

i=1

Aki

Ak
Ri (1)

式中:ERI为景观生态风险指数;n 为景观类型的数

量;Aki为第k个风险小区中景观i的面积;Ak 为第k
个风险小区的总面积;Ri 为景观i的损失度指数。

1.4 空间自相关分析

(1)半变异函数分析。为综合分析景观生态风

险的空间规律和等级结构,在生态风险系统采样的基

础上,利用地学统计的变异函数方法,通过半方差函

数进行理论变异函数拟合进行获取[19]。

(2)空间自相关。全局空间自相关是分析空间

的某属性值在整个区域内的空间分布状态及模式,探
讨某属性的空间集聚效应。全局空间自相关通常选

用Moran'sI表示。局部空间自相关分析通过比较观测

值和相邻值与全局的关系,能准确地把握局部空间要素

的集聚与分异特征。局部空间关联指标(LISA)是用来

度量每个区域单元与周边地区的属性值之间的显著

空间聚集程度的指标[19-20]。

2 结果与分析

2.1 汉中市景观格局时空动态变化特征

从汉中市2007年、2011年和2017年各景观类

型面积(表2)来看:十年间,研究区景观类型以林地

为主,占总面积的85%以上;耕地次之,约占10%;建
设用地、草地、水域和未利用地共占5%左右。研究

时段内,汉中市景观类型的变化表现出耕地的持续减

少、林地的稳定增加、建设用地快速增长为主要特征。
其中:耕地持续减少539.33km2,为研究区变化面积

最大的景观类型;林地增加426.71km2,变化面积仅

次于耕地;建设用地增加215.48km2,面积变化位居

第三。但由于该区以林地和耕地为主,二者年变化率

远不及建设用地,即建设用地增速最快。从整体的变

化量和年变化率来看,2007—2011年耕地和建设用

地的年变化率分别为-1.03%和1.68%,2011—2017
年二者年变化率为-2.37%和5.26%,前一时段变化

幅度略小于后一时段。林地的增加呈现出缓慢的减

少趋势。其他类型波动变化。此外,建设用地的增加

主要集中在汉中盆地,并呈现出以主城区及县城为中

心向外辐射的趋势,其中:汉台区增加趋势最为明显。
林地增加主要集中在城固、洋县、南郑、宁强和西乡等

县区,而耕地的减少主要集中在勉县、宁强、洋县和西

乡,其他县区也有不同程度的减少。
利用Fragstats4.2得到汉中市各期景观破碎度、

分离度、干扰度和损失度指数,分析研究区景观类

型分布较广的林地、耕地和建设用地3类主要景观类

型的景观格局指数及变化情况(表3):2007—2017年

汉中市景观破碎度、分离度、干扰度以及损失度等均

呈现出波动上升趋势。其中:耕地各项指标依次分别
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增大0.32,0.41,0.28,0.05;林地分别增大0.02,0.03,

0.03,0.002;建设用地分别增大0.52,0.001,0.28,

0.01。研究时段内,汉中市景观的破碎程度、分离程

度等均呈现出明显的恶化趋势。研究区林地景观分

布最为广泛,景观优势度均最大,并呈缓慢增加趋势,

增加约0.03;建设用地的景观优势度较小,但增速快,
增加约0.10。除景观优势度指数外,建设用地和耕

地的各项景观格局指数远高于林地景观,且变化幅度

也较大,说明建设用地和耕地更为破碎和分离,受外

界干扰较强。
表2 汉中市2007年、2011年和2017年各景观类型面积统计

景观类型
2007年

面积/km2 比例/%
2011年

面积/km2 比例/%
2017年

面积/km2 比例/%
耕地 3035.64 11.19 2910.79 10.73 2496.31 9.20
林地 22996.65 84.74 23201.52 85.49 23423.36 86.31
草地 394.49 1.45 322.02 1.19 319.36 1.18

建设用地 533.41 1.97 596.23 2.10 748.89 2.76
水域 123.45 0.45 107.23 0.40 80.87 0.30

未利用地 54.82 0.20 27.67 0.10 69.67 0.26

表3 汉中市2007年、2011年和2017年各景观类型的

景观格局指数

景观类型 年份 破碎度 分离度 优势度 干扰度 脆弱度 损失度

2007 0.8190 1.3529 0.4172 0.8988 0.1905 0.1712
耕地 2011 1.4283 1.8246 0.4028 1.3421 0.1905 0.2557

2017 1.1390 1.7593 0.4108 1.1795 0.1905 0.2247

2007 0.0232 0.0828 0.7007 0.1766 0.0952 0.0168
林地 2011 0.0244 0.0844 0.6951 0.1765 0.0952 0.0168

2017 0.0441 0.1130 0.7305 0.2021 0.0952 0.0192

2007 2.3646 6.3772 0.1798 3.1314 0.1429 0.4475
草地 2011 6.3387 11.5563 0.2348 6.6832 0.1429 0.9550

2017 8.2364 13.2308 0.3643 8.1603 0.1429 1.1661

2007 1.2874 4.0465 0.1950 1.8967 0.0476 0.0903
建设用地 2011 1.5981 4.3683 0.2330 2.1561 0.0476 0.1026

2017 1.8065 4.0471 0.2953 2.1765 0.0476 0.1036

2007 0.8219 6.7207 0.0986 2.4469 0.2381 0.5826
水域 2011 1.0968 8.2918 0.1251 3.0609 0.2381 0.7288

2017 1.4207 10.9003 0.0713 3.9947 0.2381 0.9511

2007 3.7945 21.6706 0.1113 8.4207 0.2857 2.4058
未利用地 2011 2.9262 26.7842 0.0954 9.5174 0.2857 2.7191

2017 11.9009 34.0620 0.1926 16.2076 0.2857 4.6305

2.2 汉中市景观生态风险及其变化特征

为便于比较不同时期景观生态风险指数变化情况,
直观分析空间分布特征,借鉴前人的研究成果,结合

汉中实际情况,经多次重分类,将汉中市景观生态风

险划分为5个等级:低风险区(ERI≤0.04)、较低风险区

(0.04<ERI≤0.09)、中等风险区(0.09<ERI≤0.14)、较高

风险区(0.14<ERI≤0.19)、高风险区(ERI>0.19)。

2.2.1 景观生态风险时间变化 通过2007年、2011
年和2017年汉中市不同景观生态风险等级的面积及

其变化(表4)可见:研究区整体景观生态风险处于相

对较低水平。研究区低风险区和较低风险区面积

2.17万km2,占全区总面积的73%~85%左右;中等

及以上景观生态风险区约占15%~27%。各等级生

态风险区变化显著。研究始末,景观生态风险变化面

积占总研究区面积的55.42%,即一半以上的区域生

态风险有所变化,其中:面积变化最大的是低风险区。

10a间,低风险区面积持续减少,共减少0.72万

km2,变化面积占该类型总面积的40.16%;并且,研
究区除较高风险区面积略有减少外,其他类型风险区

面积均有不同程度的增加,说明研究区景观生态风险

有加剧态势。
表4 汉中市2007年、2011年和2017年不同景观生态

风险等级面积统计

风险等级
2007年

面积/km2 比例/%
2011年

面积/km2 比例/%
2017年

面积/km2 比例/%
低风险区 17827.55 65.72 14096.34 51.96 10668.61 39.33

较低风险区 5278.08 19.46 5911.31 21.79 11036.3 40.68
中等风险区 1890.13 6.97 4914.89 18.12 2842.17 10.48
较高风险区 1342.14 4.95 1257.32 4.63 980.83 3.62
高风险区 800.56 2.95 958.6 3.53 1610.55 5.94

2.2.2 景观生态风险空间变化 通过景观生态风险

等级图(图1)可见:研究区较低及以上生态风险整体

呈现出明显的倒“r”型分布,即嘉陵江沿岸两侧的略

阳县、宁强县,汉江沿岸两侧的汉中市中东部地区景

观生态风险相对较高,且表现出沿嘉陵江、汉江向外

逐渐扩散的特征。并且,10a间汉中市景观生态风险

表现出“整体加剧,局部波动缓解”的趋势。高风险区

分布范围明显扩大,2007年较高风险区和高风险区

仅出现在汉中盆地及西乡县城周边,2017年其分布

范围明显增大且程度加重,南郑区以及西部嘉陵江流

域的略阳县和宁强县也出现明显的高风险区;较低风

险区也从2007年仅分布于河流沿线的低山丘陵区向

中高山区扩散;此外,2007年低风险区几乎全部分布
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在南北两侧的中高山区,呈明显的集中连片分布态

势,而2017年低风险区范围急速锐减,且集中连片格

局被彻底打破。中等风险区表现出波动缓解特征,

2007年中等风险区集中分布于嘉陵江沿线及汉中盆

地周边的低山丘陵区,2011年其分布范围和面积急

剧增大,沿嘉陵江和汉江两岸辐射状扩展,截至2017
年,中等风险区大部分转变为较低风险区,且其分布

范围缩小、零散分布于较高和高风险区周围。

图1 汉中市2007年、2011年和2017年景观生态风险等级

2.3 汉中市景观生态风险空间相关分析

2.3.1 汉中市景观生态风险空间自相关分析 基于

地统计学软件GS+,利用3222个样点数据计算汉

中市景观生态风险半变异函数并进行函数拟合,结果

表明(表5):汉中市景观生态风险空间相关性用球状

模型拟合效果最佳。2007年、2011年和2017年的块

金值分别为0.0002,0.00004,0.0007,基台值分别为

0.00338,0.00338,0.00485,表明块金作用较小,在3km
研究尺度下的变异特征不显著,该尺度能较好地反映

景观生态风险度的空间异质性特征。块金值/基台值分

别为0.0592,0.0108,0.144,总体呈上升趋势,且均小于

15%,说明在选取3km的采样间距内,空间异质性特征

主要取决于系统自身的空间自相关过程,小尺度的随机

变异较小,具有强烈的空间相关性。变程值从2007年的

50.3km先增加到2011年的54km,后下降到2017
年的45.4km,表明在50km左右变程内各区域景观

生态风险值存在空间相关性,且相关性范围呈先增后

减,总体减小的趋势。
表5 汉中市2007年、2011年和2017年景观生态风险变异函数理论模型相关参数

年份 模型 块金值 基台值
块金值/

基台值

变程/

km

决定

系数R2

残差

(×10-6)

线性模型 0.00232 0.00349 66.48 126.12 0.124 12.82

2007
球状模型 0.0002 0.00338 5.92 50.3 0.701 4.386

指数模型 0.00001 0.00338 0.30 51.9 0.643 5.42

高斯模型 0.00061 0.00338 18.05 41.92 0.695 4.475

线性模型 0.0021 0.00359 58.50 126.12 0.184 12.92

2011
球状模型 0.00004 0.00338 1.18 54 0.751 3.947

指数模型 0.000001 0.0034 0.03 59.4 0.68 5.303

高斯模型 0.00047 0.00339 13.86 45.21 0.746 4.02

线性模型 0.00366 0.005 73.20 126.12 0.101 19.65

2017
球状模型 0.0007 0.00485 14.43 45.4 0.692 6.73

指数模型 0.000001 0.00225 0.0004 43.8 0.624 1.968

高斯模型 0.00051 0.00225 0.2267 36.72 0.662 1.748

2.3.2 汉中市景观生态风险空间变异特征 基于

GeoDa软件得到汉中市2007年、2011年和2017年

景观生态风险全局自相关 Moran分析,结果表明:汉
中市2007年、2011年和2017年 Moran指数分别为

0.8361,0.8453,0.7282,且均通过了p<0.05的显著性

检验,说明研究区内生态风险空间分布上存在显著的空

间正相关,即汉中市3个时期的景观生态风险表现出相

似值之间的空间聚集趋势。同时,Moran指数从2007年

的0.8361降低到2017年的0.7282,区域景观生态风险

指数集聚态势进一步减弱,空间自相关程度有所减弱,
空间趋同性逐渐降低。大部分风险小区位于第一、第三

象限,空间正相关性显著,属于“高—高”和“低—低”风
险聚集模式。第二象限的“低—高”聚集模式和第三象

限的“高—低”聚集模式也有零星分布,但数量上明显小

于“高—高”和“低—低”聚集模式。
汉中市景观生态风险局部自相关LISA聚类图
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(图2),可以看出:汉中市景观生态风险指数均以

“高—高”和“低—低”景 观 生 态 风 险 聚 集 区 为 主;
“高—低”景和“低—高”景观生态风险聚集区则呈零

散分布。“高—高”景观生态风险聚集区主要集中在

汉中盆地和西乡盆地,说明该地区的景观生态风险值

较高,生态环境脆弱,其相邻地区的景观生态风险值

也较高,这是由于该区域地势相对平坦,社会经济发

展水平较高,优势景观为耕地和建设用地,交通通达

度高,人类活动较强,城市建设用地侵占耕地,景观破

碎度增高,景观分离度加大,导致该区域整体景观生

态高风险度聚集。“低—低”景观生态风险聚集区主

要集中研究区南部和北部区域,说明该地区景观生态

风险值较低,其相邻地区的景观生态风险值也较低,

这些区域主要为高山及中高山,优势景观主要为林

地,交通通达度低,人类活动较弱,景观连通性强,景
观破碎度小,因此该区域整体景观生态风险度较低。
“低—高”景观生态风险聚集区多分布于汉中盆地北

部边缘和南部边缘地区,该区域是盆地向低山丘陵过

渡的区域,该区域内侧为地形平坦,土壤肥沃,以耕地

和建设用地景观为主的汉中盆地,随着人类活动强度

的不断增大,致使该区域景观破碎度增高,景观分离

加大,景观格局不稳定,生态环境较为脆弱,生态风险

较高;而该区域外侧受人类活动干扰较弱,生态环境

保护良好,以林地景观为主的优势景观格局稳定,生
态风险较低。“高—低”景观生态风险聚集区多分布

于研究区东南部和东北部区域。

图2 汉中市2007年、2011年和2017年景观生态风险LISA聚类

  整体而言,2007—2017年汉中市景观生态风险

变化显著,中部“高—高”景观生态风险聚集区总面积

呈减小趋势;研究区南部和北部“低—低”景观生态风

险聚集区总面积减小,分布由聚集向分散化演变,景
观破碎度增强;“高—低”景观生态风险聚集区和

“低—高”景观生态风险聚集区分布随时间的推移上

有扩大的趋势,说明景观生态高风险和低风险之间的

分化程度在减小。

3 结论与讨论

3.1 讨 论

汉中地处秦巴腹地,北靠秦岭,南倚大巴山西段

的米仓山,境内自然植被覆盖高,相对集中分布的林

地是其优势景观,对景观生态风险贡献大,奠定了该

区景观生态风险总体水平相对较低的基础[21]。然

而,长期以来,汉中经济落后,人口地域分布差异显

著,城乡二元结构明显。尤其是,近年来,人口数量的

增长,使区域环境承载力不堪重负,导致对资源环境

的不合理利用和干扰程度大,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,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,引起自然灾害频繁,生态环境恶化问题突出[22-23]。
为了恢复和保护秦巴山区自然生态环境,保障南水北

调中线工程水源地的供水和生态安全,汉中市先后实

施了“天保”工程、“长治”工程、“丹治”工程水源区生

态和水资源补偿工程、退耕还林还草工程、以及生态

环境综合治理工程等一系列生态环境保护和建设工

程,汉中市植被覆盖的数量化指标明显提高,生态系

统日趋稳定,特别是长期以来生态环境恶化问题最为

突出、人类活动干扰最为剧烈的低山丘陵区,景观生

态风险与2011年相比得到明显控制。然而,从景观

尺度和景观生态的角度而言,当前的一系列生态环境

保护措施和建设工程,大都基于坡面、小流域或生态

系统尺度,部分县区退耕还林还草工程也存在“见缝

插绿”的现象,虽然景观优势度持续增加,但同时也导

致生态风险较小的林地和草地景观破碎度、分离度增

大,加之社会经济的不断发展,人类活动最密集、城市

化进度最快的汉中盆地、各县城及周边地区景观生态

风险愈加恶化;并且,随着耕地的大面积减少,道路、
城市建设用地的快速增加,人类活动逐渐向中高山区

扩散,进一步加剧了景观的破碎化程度,景观在空间

上的分布更加分散,使汉中市10a间的景观生态风

险总体有明显加剧趋势,并导致中高山区原有的集中

连片分布的低风险格局被打破。因此,建议今后在实

施相关生态环境保护和建设过程中,除大力进行小流

域生态环境治理与保护,以及生态建设数量化指标提
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升外,应着重从景观连通、稳定的景观角度,宏观布

局,标本兼治,优化景观安全网络格局,降低景观破碎

化和分离化程度,科学调控人类活动对景观的干扰,
构建景观生态安全网络体系,以确保区域生态安全、
社会经济与生态环境可持续发展,保障南水北调中线

工程的水源安全以及调水工程的长效安全运行。

3.2 结 论

(1)2007—2017年汉中市景观类型均以林地景

观占绝对优势,呈现出林地和建设用地持续增加、耕
地稳定减少。研究区景观格局破碎化程度加剧。

(2)汉中市景观生态风险总体处于较低水平,以低

风险和较低风险为主。但10a间,景观生态风险呈现出

“总体恶化,局部波动缓解”的特征。低风险区面积由

2007年的65.72%降低到2017年的39.33%,而其他较高

等级风险区的面积几乎均有不同程度的增加。高风险

区主要集中在人类活动最密集、城市化进度最快的汉中

盆地、各县城及周边地区。汉江沿岸两侧低山丘陵区景

观生态风险经历了由“低风险→中等、较高风险→较低

风险”的波动缓解过程,中高山区景观生态风险呈现

由汉江两侧辐射状扩散加剧的趋势。
(3)2007—2017年汉中市景观生态风险具有显

著的空间相关性。不同景观格局生态风险水平具有

强烈的空间正相关关系,景观生态相近区域在空间上

的聚集态势呈逐步减弱趋势。并且,汉中市景观生态

风险存在明显的空间关联,“高—高”和“低—低”风险

聚集区分布随时间推移逐渐缩小,“低—高”和“高—
低”风险聚集区分布随时间推移逐渐扩大,高风险和

低风险间的分化程度也在逐渐减小。
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