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汉江流域生态安全时空变化及其影响因素
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摘 要:[目的]探究汉江流域生态安全时空变化特征,探讨人类活动对该区域生态安全变化的影响,为汉江流域生态

修复工作提供依据。[方法]以汉江流域为研究对象,利用PSR模型和综合指数法,结合土地利用及景观格局指数,从

时空变化的角度对2001—2020年汉江流域生态安全状况进行了评估。[结果](1)2001—2020年汉江流域主要土地

利用方式为森林与草地,占国土总面积的71.82%,主要的土地利用转移方向为草地转变为森林。相比2001年、2020
年森林的面积增加幅度最大,增加了1221.87km2。湿地、水体及城市用地的面积总体呈现增长的趋势,耕地面积有

所下降。(2)2001—2015年汉江流域生态安全状况呈现逐渐变好的趋势,在2015年生态安全水平达到了20年内最

佳水平,一般安全及以上生态安全区面积从2001年的27623.86km2增加至2020年的38514.67km2。总体来说,生

态安全等级差的区域占比最大,生态安全状况仍需提升。(3)2001—2020年汉江流域生态安全指数的莫兰指数值分

别为0.187,0.174,0.185,0.180和0.133,存在显著的空间正相关关系及空间聚集性。(4)地理探测器结果显示研究期间

内对生态安全指数解释程度最强的因子主要为植被覆盖度、最大斑块指数及景观蔓延度。因子之间存在着显著的交互

增强效应,年降水量和其他因子交互作用时对生态安全指数的解释力得到了显著提升。[结论]汉江流域生态安全水平

仍需提升,需要提升植被覆盖度,改善气候条件,优化土地利用模式,促进汉江流域生态安全建设和可持续发展。
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SpatialandTemporalChangesintheEcologicalSecurityofthe
HanjiangRiverBasinandItsInfluencingFactors
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatethecharacteristicsofspatiotemporalchangesin
ecologicalsecurityintheHanjiangRiverBasin,toexploretheinfluenceofhumanactivitiesonecological
securitychangesintheregion,soastoprovideabasisforecologicalrestorationworkintheHanjiangRiver
Basin.[Methods]HanjiangRiverBasinwastakenastheresearchobject.Theecologicalsecuritystatusofthe
HanjiangRiverBasinfrom2001to2020wasevaluatedfromtheperspectiveofspatialandtemporalchanges
byusingthePSRmodelandthecomprehensiveindexmethod,combiningwiththeindexoflanduseand
landscapepattern.[Results](1)From2001to2020,themainlandusemodesintheHanjiangRiverBasin
wereforestandgrassland,accountingfor71.82% ofthetotallandarea.Themaindirectionoflanduse
transferwasthechangefromgrasslandtoforest.Comparedwith2001,in2020,theareaofforestsincreased



themost,withanincreaseof1221.87km2.Theareaofwetlands,waterbodiesandurbanlandshoweda
generaltrendofgrowth,whiletheareaofarablelanddeclined.(2)Theecologicalsecuritystatusofthe
HanjiangRiverBasinfrom2001to2015showedatrendofgradualimprovement.In2015,theecological
safetylevelreachedthebestlevelin20years,andtheareaofgeneralsafetyandaboveecologicalsafetyareas
increasedfrom27623.86km2in2001to38514.67km2in2020.Ingeneral,theareawithpoorecological
safetygradeaccountedforthelargestproportion.Theecologicalsafetystatusstillneedstobeimproved.
(3)ThevaluesofMoran'sIofESIintheHanjiangRiverBasinfrom2001to2020were0.187,0.174,0.185,

0.180and0.133,respectively,withsignificantpositivespatialcorrelationandspatialaggregation.(4)The
resultsoftheGeodetectorshowedthatthestrongestfactorsexplainingtheESIduringthestudyperiodwere
vegetationcover,maximum patchindex andlandscapespread.There wasasignificantinteraction
enhancementeffectbetweenthefactors,andannualprecipitationinteractedwithotherfactorstoenhancethe
interpretationoftheecologicalsecurityindex.[Conclusion]TheecologicalsecurityleveloftheHanjiang
Riverbasinstillneedstobeimproved.Itisnecessarytoenhancethevegetationcover,toimprovetheclimate
conditions,tooptimizethelandusepattern,andtopromotetheconstructionofecologicalsecurityand
sustainabledevelopmentoftheHanjiangRiverBasin.
Keywords:ecologicalsecurity;ecologicalsecurityindex;comprehensiveindexmethod;HanjiangRiverBasin

  二十大报告指出要推动绿色发展,促进人与自然

和谐共生,我国“十四五”规划也明确地提出了要“坚
持生态优先绿色发展”的发展理念,生态安全仍然是

我国针对生态系统研究的热点和重大科学问题之一。
迄今为止,国内外对生态安全还没有统一的定义,狭
义上的生态安全指的是自然和半自然生态系统的安

全,而广义上的生态安全则包括了自然生态系统安

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[1-2]。随着社会经济飞速地发展,自
然资源的减少以及人类对资源的不合理开发利用导

致我国部分区域生态安全面临着巨大威胁[3]。生态

退化问题对社会经济的发展有着重要影响,目前针对

生态安全的研究开展的研究内容丰富、尺度多维、方
法多元,多从最初的定性研究转变为定量研究,因此

对生态功能区进行生态安全评价,分析其生态系统变

化的趋势,从而采取措施防治生态系统的退化,这对

保护恢复生态系统的服务功能、促进经济的可持续发

展具有重要的实际意义和指导价值。
目前对生态安全评价仍然缺乏统一的指标体系

和评价方法。王韩民等[4]首次将“压力-状态-响应”
(Pressure-State-Response,PSR)框架引入生态安全评价

体系。当前评价生态安全普遍使用的方法包括压力-状
态-响应(PSR)模型,驱动力-压力-状态-影响-响应

(Driving-Pressure-State-Impact-Response,DPSIR)
模型[5],改进的TOPSIS模型等[6]来量化生态安全。
生态安全评价的对象包括城市、国家公园、流域等。
研究内容仅针对生态安全进行定量评价,将土地利用

变化与景观格局变化相结合来分析生态安全状况的

研究较少。因此,对汉江流域内生态安全形势进行深

入分析和探讨,将为流域下一步生态治理奠定良好基

础,对流域高质量发展具有重要意义[7]。
汉江流域是我国重要的生态功能区,自然生态条

件良好,随着南水北调工程的进行,人类对汉江流域

的干扰程度逐渐增强,经济、资源和环境相互作用明

显增强,流域内土地利用方式产生变化,景观破碎化

程度随之加深,研究区的生态系统受到了威胁,出现

了植被退化、水土流失等一系列生态问题[8]。以往的

研究中针对汉江流域开展的生态安全研究多集中在

局部地区的生态风险评估上,对整个流域进行定量评

价的研究较少。基于此,为了全面了解汉江流域生态

安全状况及其时间尺度上的变化,探讨人类活动对汉

江流域生态状况的影响,本研究以2001年、2005年、

2010年、2015年、2020年的遥感数据和社会经济数

据为基本数据源,基于PSR模型和景观生态学原理,
构建生态安全评价体系,针对汉江流域整体生态安全

状态进行定量评价,从土地利用、生态安全及其影响

因子层面探究汉江流域近20年以来的生态安全时空

变化状况,可以更清楚地了解近20年来流域内生态

安全变化状况,分析影响生态安全变化的驱动因子,
为保障流域生态安全提供理论支持,旨在为生态环境

的保护与治理提供合理的建议。

1 研究区概况

汉江作为长江最大的支流,同时也是南水北调工
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程的核心水源,是我国重要的生态保护区和水源涵养

地,是长江经济带的重要组成部分,其生态安全对实

现长江区域高质量发展意义重大。汉江发源于陕西省

秦岭南麓,经流陕西,湖北两省,位于30°8'—34°11'N,

106°12'—114°14'E,干流全长1577km,其中陕西境

内干流长657km,湖北境内长920km,流域面积

15.9万km2。该流域属亚热带季风气候,气候温和湿

润,多年平均气温在12~16℃。降水多为降雨,降雪

及冰雹较少,但随着气候变化的影响,流域内汛期与

非汛期降水量不平衡,多年降水为700~1400mm,
总体水资源呈现下降的趋势。流域内湖北、陕西及河

南省人口众多,生态区位重要,环境承载力压力巨大,
是退耕还林还草工程实施的重点区域。21世纪以

来,汉江流域植被覆盖程度逐渐提高,但流域上游水

土流失和下游干流水质问题仍较为突出。研究区土

地利用状况如图1所示。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2024)0650号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区土地利用类型

Fig.1 Landusemapofthestudyarea

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

研究基于栅格尺度开展,数据主要包括研究期间

的遥感影像数据和社会经济统计数据两部分,其中人

口密度、植被净初级生产力、GDP空间分布数据来源

于中国科学院资 源 环 境 科 学 数 据 中 心(https:∥
www.resdc.cn/)空间分辨率为1km,降水数据来源

于国家地球系统科学数据中心(https:∥www.geo-
data.cn/aboutus.html),空间分辨率为1km,土地利

用数 据 来 源 于 Earthdatasearch(https:∥search.
earthdata.nasa.gov/,MCD12Q1),空间分辨率为500m,
利用IGBP分类体系结合研究区现状将其分类为森林、
草地、湿地、水体、耕地、建设用地及未利用土地7类。夜

间灯光数据来源于美国国家海洋和大气管理局(NO-
AA)下设的NGDC数据中心(https:∥www.ngdc.noaa.
gov/eog/download.html),空间分辨率为1km,景观格局

指数通过Fragstats4.2中的移动窗口法进行计算,统一

空间参考坐标系为Krasovsky_1940_Albers,基于ArcGIS
10.8平台利用重采样将数据分辨率统一为1km。

2.2 研究方法

2.2.1 确定评价模型 压力-状态-响应(PSR)模型

最初在1979年由加拿大统计学家 TonyFriend和

DavidJ.Rapport提出并应用于分析生态系统健康状

况[9],反映着人类与环境之间的双向因果关系。本研

究以PSR模型为基础,结合汉江流域生态特点,将问

题分解为不同层次来建立层次分析结构,进行汉江流

域生态安全评价。

2.2.2 构建评价体系 综合考虑汉江流域生态系统

的复杂性和实际情况,结合PSR模型及其环境条件,
从压力、状态和响应三层面共选取了11个评价指标

来构建评价体系(表1)。压力维度反映着社会经济

发展及环境条件的变化对生态系统造成的压力,研究

区内人口众多,人类活动对生态环境干扰较大,C1
(人口密度)在一定程度上反映着人类活动对生态系

统造成的压力[10],人口密度大代表着所需的生产生

活物资多,对生态系统构成的压力也随之增大。研究

区为长江第一大支流,在国家区域生态安全和经济社

会发展格局中占据着重要地位。C2(夜间灯光指数)
可以反映一个地区的经济繁荣程度,能够客观地反映

出人类社会的工商业发展情况。研究区内汛期与非

汛期水量不平衡,水资源主要来源于降雨,C3(年降

水量)的变化影响着水资源的变化从而影响着土地利

用类型的改变。状态维度反映着环境和资源当前所

处的状态,汉江流域内植被近年出现了退化情况,C4
(植被净初级生产力)和C5(植被覆盖率)反映着生态

系统的环境质量以及植被资源的丰富程度,植被净初

级生产力可以表征生态系统的活力[11]。C6(香农多

样性指数)、C7(香农均匀度指数)以及C8(最大斑块

指数)均为景观格局指数,C6反映着生态系统结构的

稳定性,C7反映着景观的异质性,值越大,景观破碎

度越高,C8表示景观中的优势类型,反映人类活动的

干扰方向[12]。响应维度体现着人类对环境压力的响

应所采取的措施,C9(景观蔓延度)反映着景观的破

碎化程度[13]。C10(GDP空间分布)反映着经济发展

程度,C11(景观干扰度)代表着生态系统受到外部干

扰的程度,干扰度越大,所受风险越大。

2.2.3 评价指标标准化 将各指标转化为无量纲、
无数量级差别的标准值,进一步进行分析评价。为了

能够更加合理科学地进行指标标准化处理,按照生态

安全与指标的相关性将所选指标分为正指标和负指

标两类,具体计算过程在ArcGIS10.8中的栅格计算

器中进行。
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表1 汉江流域生态安全评价体系

Table1 Ecologicalsecurityevaluationsystem
ofHanjiangRiverBasin

目标层 准则层 指标层 指标性质

流域

生态

安全

评价

指数

A

压力B1

人口密度C1 负

夜间灯光指数C2 负

年降水量C3 正

状态B2

植被净初级生产力C4 正

植被覆盖率C5 正

香农多样性指数C6 正

香农均匀度指数C7 正

最大斑块指数C8 负

响应B3

景观蔓延度C9 正

GDP空间分布C10 正

景观干扰度C11 负

  公式如下[14]:
正指标:

Pi=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

负指标:

Pi=
Xmax-Xi

Xmax-Xmin
(2)

式中:Pi为指标的标准化值;Xi为指标的原始数据;

Xmax为指标的最大值;Xmin为指标的最小值。

2.2.4 指标权重计算方法 本研究采用层次分析法

(AnalyticalHierarchyProcess,AHP)来确定评价指

标的权重,按不同属性自上而下分为目标层、准则层、
指标层3个层级。目标层为汉江流域生态安全评价,
准则层为压力、状态及响应三部分,指标层为11个评

价指标,通过构造判断矩阵来表示各个要素之间的相

互重要关系,采用成对比较法和1~9分赋值法来表

示要素间的相对重要关系,通过检验矩阵中的定义一

致性指标和随机一致性比例来判断是否满足一致性,
根据层次结构模型从第二层开始对影响上一层的同

层次因素进行成对比较矩阵构建并检验[15]。通过构

造判断矩阵来计算得出指标权重,结果见表2。

2.2.5 计算生态安全评价指数 参考流域生态安全

评价相关文章,本文采用综合评价法计算生态安全评

价指数(ESI)对汉江流域湿地资源进行生态安全评

价。公式如下[16]:

ESI=∑
n

i=1
wi×pi (3)

式中:ESI为生态安全评价指数;Wi为单项指标权

重;Pi为该指标的标准化值。

2.2.6 评价等级 参考现有生态安全研究,结合研

究区生态安全值,将汉江流域生态安全等级分为优

秀、良好、一般、较差及差5个等级(表3)。
表2 汉江流域生态安全评价指标权重

Table2 Weightingofecologicalsecurityevaluation
indicatorsinHanjiangRiverBasin

目标层
准则层

名称 权重

指标层

名称 权重
总权重

A

B1 0.1638

C1 0.2721 0.0446
C2 0.1199 0.0196
C3 0.6080 0.0996

B2 0.5390

C4 0.2520 0.1358
C5 0.3279 0.1767
C6 0.1623 0.0875
C7 0.1712 0.0923
C8 0.0865 0.0466

B3 0.2973

C9 0.5390 0.1602
C10 0.1638 0.0487
C11 0.2973 0.0884

表3 生态安全等级划分标准

Table3 Criteriaforclassifyingecologicalsafetylevels

等级 生态安全状况 特征

0.0~0.26 差 生态压力极大,生态功能脆弱,生态系统处于即将崩溃边缘,生态环境受到严重破坏

0.26~0.36 较差 生态问题较大,生态功能较弱,生态系统出现了缺陷,生态环境受到较大破坏

0.36~0.46 一般 生态压力较大,生态功能及响应一般,生态系统尚稳定,生态环境受到一定破坏

0.46~0.56 良好 生态压力较小,生态功能比较完善,生态环境很少受到破坏,生态系统处于较完善状态

0.56~0.66 优秀 生态结构合理,生态压力很小,生态系统基本没有受到破坏

2.2.7 土地利用变化矩阵 在ArcGIS10.8中,利用

交互重叠的方法计算得到土地利用变化矩阵,以分析

汉江流域近20年来的土地利用类型的转入与转出变

化。公式如下[17]:

Sij=

S11 S12 … S1m

S21 S22 … S2m

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snm

(4)

式中:S 为不同类型的土地面积;n,m 为不同类型的

土地;i,j为土地利用时期。

2.2.8 景观格局指数 本研究从破碎化与多样化的

角度来分析研究区景观格局的时空演变特征,参考以

往研究在景观层面上选取了香农多样性指数(SHDI)、香
农均匀度指数(SHEI)、最大斑块指数(LPI)、景观蔓延度

指数(CONTAG)以及景观干扰度(Ei)[18-20]。采用frag-
stats4.2中的移动窗口法来分析景观格局数据,该方
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法要求选择合适的窗口半径,本研究选用500m作

为窗口半径。

Ei=aCi+bFi+cDi (5)

Ci=
Ni

Ai
(6)

Fi=
A
2Ai

 
Ni

Ai
(7)

Di=
Mi+Li

2
, Mi=

Ni

N
, Li=

Ai

A
(8)

式中:Ei为景观干扰度;Ci为景观破碎度;Fi为景观

分离度;Di为景观分维度;Mi为景观类型相对密度;

Li为景观类型相对盖度;A 为景观的总面积;Ai为斑

块面积;N 为景观斑块总面积;Ni为斑块数量;a,b,

c分别为Ci,Fi,Di的权重,结合相关研究成果对a,

b,c分别赋权为0.5,0.3,0.2。

2.2.9 空间自相关分析 空间自相关分析用于分析

空间变量是否存在聚集性,可分为全局自相关分析与

局部自相关分析。在 ArcGIS10.8中利用全局莫兰

指数(GlobalMoran'sI)来分析空间总体的差异性。
当 Moran'sI值为正值时,表示该变量呈现空间正相

关性;当 Moran'sI 值为负值时,表示变量呈现空间

负相关性;Moran'sI 值为0时,则表示变量在空间

上不存在相关性[21]。进一步利用冷热点分析来分析

局部空间自相关性,分析研究区冷点及热点的聚类。
对于具有显著统计学意义的正的Z 得分,Z 得分越

高,热点的聚类就越紧密。对于统计学上的显著性负

Z 得分,Z 得分越低,冷点的聚类就越紧密[22]。

2.2.10 地理探测器 地理探测器用于分析地理现

象的空间分异性[23],本研究利用地理探测器中的因

子探测器来探测各个评价指标对汉江流域生态安全

指数空间分异性的解释程度。q 值越大代表驱动因

子对生态安全指数(ESI)的解释力越强。利用交互

作用探测器来识别不同因子之间的交互作用,探测两

个因子共同作用时对研究区ESI的解释力时是增强

还是减弱[24]。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

利用ArcGIS10.8得到2001—2020年汉江流域

土地利用空间分布图(图2)和土地利用转移矩阵(图

3),结果显示2001—2020年,研究区森林面积呈现持

续增加趋势,20年来森林面积增加约11740.73
km2,整体增幅为25.77%,这与陕西省、湖北省相继

出台相关政策开展防护林工程息息相关。2020年为

止,森林面积约占汉江流域总面积的38.88%。相反,
草地面积呈现持续降低趋势,20年间草地面积降低

约12150.15km2,2001—2005年降低幅度最大,约
为7.43%。进一步进行土地利用转移矩阵分析,约

26.63%的草地转变为森林,流域中部草地大面积转

变为森林。随着政府对湿地保护意识的提升,研究区

内大力建设湿地公园,湿地面积一直呈现增加趋势,
相较于2001年,2020年湿地面积共增加约483.34km2,
增幅为106.47%,湿地面积增加了近一倍。研究期内,为
响应退耕还林的国家政策,耕地面积先增加后减少,在

2005年增至41646.32km2后开始降低,到2020年耕

地面积为39146.59km2,较2005年降低4.86%。减少的

耕地面积大部分转变为城市用地。随着城市化进程

加快,城市用地面积也呈现着增加趋势,相比2001年,

2020年城市用地面积约增加了407.67km2,整体增幅为

17.52%。水体面积总体呈现增加趋势,2001—2010年水

体面积增加约21.48km2,自2014年引江济汉工程正式

通水后,水体面积迅速增加,2010—2020年水体面积

增加约141.60km2,2020年水体面积增至943.29
km2,相比2001年增幅为20.90%。

图2 2001-2020年汉江流域土地利用空间分布格局

Fig.2 SpatialdistributionpatternsoflanduseinHanjiangRiverBasinfrom2001to2020

3.2 生态安全评价分析

图4显示了2001—2020年汉江流域生态安全状

况,总体来看,近20年生态安全水平呈现缓慢上升态

势,但整体水平不高。生态安全水平差的区域主要集

中在流域中部和东部,该地区以农耕经济为主,耕地

分布广泛,且城市用地面积扩张,人类活动干扰了生

态环境,景观干扰度较高,导致景观的稳定性受到破

坏。生态安全水平良好及以上的区域在全域均有零

散分布,这些区域草地和森林所占面积比重大,稳定性

好,植被覆盖度高且景观连通性强,生态环境较为稳定。
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为更深入分析汉江流域生态安全面积增减变化情况,对
不同时期各等级生态安全区的面积和比例进行计算(表

4)。其中,2001年,生态安全水平较差及以下的区域达

到了111887.023km2,约占总面积的80%,总体生态水

平较差。生态安全良好及优秀的面积共为6865.037
km2,仅占总面积的4.921%。2005年,生态安全水平差

的面积较2001年有所下降,由42024.768km2降至

14911.016km2,而生态安全较差的面积有所上涨,达到

了91048.340km2,占比约为65.084%,生态安全良好及

优秀的区域面积有所上涨,达到了9288.813km2,占总

面积的6.636%。流域东部地区生态水平差的情况得到

了缓解。值得注意的是,在2010年后生态安全良好的

面积上升趋势极为明显,仅2010—2015年面积上涨了

18868.579km2,这是由于2012年,湖北省政府出台相关

政策推行汉江流域绿色发展,加大自然生态系统与环境

保护力度。流域中部及东部生态水平差的情况得到了

缓解,生态安全较差的区域面积为3218.894km2,仅
占2.184%。生态安全良好及优秀的区域为28471.596
km2,约占19.318%,且大多分布于流域中部,该区域

多为森林景观,说明森林为景观提供了优势。到2020年

时,生态安全良好的面积有所降低。汉江流域生态安全

良好的面积持续增加,整体生态安全状况在向着好的

方向发展。

 图3 2001-2020年汉江流域土地利用转移矩阵(km2)

Fig.3 LandusetransitionmatrixofHanjiang
RiverBasinfrom2001to2020

图4 2001-2020年汉江流域生态安全指数时空分布格局

Fig.4 Spatial-temporaldistributionpatternofESIinHanjiangRiverBasinfrom2001to2020
表4 2001-2020年汉江流域生态安全区面积统计

Table4 StatisticalanalysisofecologicalsecurityzoneareainHanjiangRiverBasinfrom2001to2020

等级
2001年

面积/km2 比例/%
2005年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
差 42024.768 30.123 14911.016 10.653 15689.659 11.209 3218.894 2.184 5355.821 3.651

较差 69862.259 50.077 91048.340 65.048 90174.862 64.421 105032.423 71.264 102834.571 70.096

一般 20758.826 14.880 24721.920 17.662 24782.814 17.705 10661.585 7.234 20433.394 13.928

良好 6864.039 4.920 9279.829 6.630 9318.761 6.657 28187.340 19.125 17916.128 12.212

优秀 0.998 0.001 8.984 0.006 10.981 0.008 284.256 0.193 165.149 0.113

3.3 空间相关性分析

对生态安全指数进行空间自相关分析,结果见表

5。2001—2020年汉江流域生态安全指数的莫兰指

数值分别为0.187,0.174,0.185,0.180以及0.133,均
大于0,且p<0.01,通过显著性检验,这表明研究区

生态安全指数存在显著的空间正相关关系。
由于莫兰指数反映生态安全指数存在空间相关

性,为了进一步分析汉江流域内各地区之间的空间聚

集性,进行冷热点分析,结果如图5所示,在2001年,
冷点区域占比超过了热点区域,说明此时汉江流域生

态安全水平总体较差,热点区域零散分布于陕西省和

湖北省,在河南省无分布。这与河南省农业发达,耕
地分布广泛,人类活动影响较大有关。2005年热点

区域占比有所上涨,超过了冷点区域占比。冷点区域

多分布于陕西省与河南省交界处,该区域生态安全水

平差,热点区域分布于流域南部,该区域内主要土地

利用方式为森林。2010年冷点区域面积超过了热点

区域,说明此时汉江流域生态安全低值聚集程度更

高,热点区域在陕西、湖北及河南省均有分布。2015—

2020年冷热点区域趋于稳定,热点区域占据了汉江流
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域大部分面积,说明汉江流域内生态安全分布状况存

在着显著的空间聚集性。
表5 汉江流域生态安全指数莫兰指数

Table5 TableofMoran'sIofESIinHanjiangRiverBasin

年份 莫兰指数 预期指数 Z 得分 p 值

2001年 0.181 -0.000046 125.905 0.000

2005年 0.174 -0.000044 119.574 0.000

2010年 0.185 -0.000043 13.018 0.000

2015年 0.180 -0.000068 71.193 0.000

2020年 0.133 -0.000046 13.711 0.000

3.4 生态安全指数驱动因子分析

利用地理探测器来进一步分析汉江流域时空分布

格局的成因,结果如图6所示。2001年,除C2以外,其余

10个变量均达到了99%的显著性水平(p<0.01),对当

年ESI解释力最强的因子为C5植被覆盖度(0.189)。

2005年,除C1,C2和C10以外,其余8个变量均达到了

99%的显著性水平(p<0.01),对ESI解释力最强的因子

为C8最大斑块指数(0.137)。在2010年,除了C1和C2以
外,其余9个因子均达到了99%的显著性水平(p<
0.01),对ESI解释力最强的因子为 C9景观蔓延度

(0.138)。2015年,除C2和C10以外,其余9个因子均达

到了99%的显著性水平(p<0.01),对ESI解释力最强

的因子为C5(0.097)。2020年,除C2和C10外,其余9个

因子均达到了99%的显著性水平(p<0.01),对ESI解

释力最强的因子为C9(0.154)。说明C5和C9是对研

究区ESI影响程度最大的因素,C8次之。表明可以

通过调整优化C5植被覆盖度、C8最大斑块指数和C9
景观蔓延度来影响汉江流域生态安全水平。结合土

地利用类型的变化,可以通过提高森林覆盖面积来提

高汉江流域生态安全水平。C8与C9反映着人类活动

对生态安全的干扰,随着城市工业化发展进程的加

快,建设用地无序扩张,对生态安全造成了压力。

图5 汉江流域2001-2020年生态安全指数冷热点分析

Fig.5 ColdhotspotanalysisoftheESIindexinHanjiangRiverBasinfrom2001to2020

  地理探测器双因子交互作用探测结果如图7所

示,双因子交互探测能反映两个因子共同作用对生

态安全水平的影响是增强还是减弱。近20年来任意

两因子交互作用均强于单个因子作用,呈现非线性增

强或双因子增强。其中,2001年交互作用最强的因

子组合为C3∩C4,q 值达到了0.298,2005年交互作

用最强的因子组合为 C3∩C9,q 值达到了0.253,

2010年交互作用最强的因子为C3∩C7,q 值达到了

0.261,2015年交互作用最强的因子为C3∩C5,q 值

达到了0.257,2020年交互作用最强的因子组合为C3
∩C9,q值达到了0.249。说明C3(年降水量)在因子

交互作用时起到了重要作用,虽然对研究区ESI单

因子解释力不是最高,但与其他因子交互作用时q值

得到了显著提高。说明改善研究区的气候条件可以

很大程度上影响生态安全水平,适宜的降雨量有利于

植被的生长,可以提高植被覆盖率,增强景观的连通

性,改善水资源的减少状况。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

汉江流域内人口众多,各地区发展不平衡,导致

不同区域经济发展水平存在差异,环境保护和生态

恢复的投入不均衡,生态环境保护和管理方面存在

显著差异,区域内各地区生态安全水平差异明显,分
析其生态安全所处水平,对流域进行生态安全评价可

以判断整体生态安全状态,缓解人类活动对生态环境

造成的压力,提高流域内整体生境状况[25]。目前,区
域尺度上的生态安全受到各级政府的关注,从区域尺

度上进行研究有利于从宏观层面把握生态安全动态,
为管理与决策提供建议[26]。汉江流域作为我国重要

的生态功能区,承担着重要的生态功能,目前生态功

能区生态安全已成为维护我国生态安全的重要抓

手[27]。因此对汉江流域进行生态安全评价有助于掌

握整体生态安全水平,为研究区后续高质量发展提供

科学依据。本研究利用PSR模型构建评价体系,基
于栅格尺度分析2001—2020年汉江流域土地利用状

况和生态安全水平在时空上的特征。分析土地利用

变化,20年来,森林和湿地的面积有所增加,耕地的

面积下降,这与孟晓璐等[28]的研究结果相互印证。
草地面积有所减少,但减少的草地大部分转变为森

林,汉江流域生态安全水平总体上有待进一步加强,
经历了逐渐提升又下降的发展过程。

541第6期       符蓉等:汉江流域生态安全时空变化及其影响因素



图6 汉江流域生态安全指数单因子探测结果

Fig.6 Single-factorexplorationresultsofESIin
HanjiangRiverBasin

图7 汉江流域生态安全指数双因子交互探测结果

Fig.7 Dual-factorinteractiondetectionresults

oftheESIinHanjiangRiverBasin
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流域生态安全在2015年达到了近20年最优水

平。2015年,“绿水青山就是金山银山”这一理念正

式被写进中央、国务院推进生态文明建设和生态文明

体制改革等重要文件,成为中国建设生态文明的重要

思想。但在2020年,汉江流域生态安全水平又有所

下降,因此应积极开展全域生态保护修复工作。根据

对流域内生态安全指数的解释力,应提高研究区植被

覆盖度,提高景观连通性高,聚合度高的森林面积的

占比,减少人类活动的干扰,降低景观破碎化程度。
加强流域内林草植被建设,继续推进退耕还林工作,
集约化利用建设用地,优化区域资源配置。生态安全

水平差的地区多集中于流域中部及东北部地区,该地

区土地利用类型主要为耕地及城市用地,受人类活动

影响较大,景观破碎化程度高。流域内主要土地利用

类型为森林及草地,整体来看,景观连通性较高,随着

时间的变化,部分草地演替为森林,森林的群落结构

更为复杂,相比草地更加稳定[29-30],生态安全指数呈

现逐渐提高的趋势。在未来的发展中应注意协调发

展,优化土地利用方式,在发展经济的同时兼顾生态

安全。通过植树造林等方式恢复植被,退田还湖,扩
大水体及湿地面积,有助于增加空气湿度,进一步增

加降雨,提高研究区整体生态安全水平。
尽管本文在汉江流域生态安全方面得到了一些

结论,但仍然存在着一些不足,未从市域或县域的角

度来进行汉江流域生态安全相关研究。今后可以考

虑针对汉江流域更小尺度上进行生态安全水平分析,
明确各个县市生态所处状况并针对性地进行调整。

4.2 结 论

(1)2001—2020年汉江流域森林、湿地、水体及

城市用地的面积总体呈现增长的趋势,研究期间森

林、草地和耕地是汉江流域的优势土地利用类型。草

地和耕地转变为森林,3类用地间的相互转化为土地

利用主要变化方向。
(2)2001—2020年汉江流域生态安全呈现着逐

渐变好的趋势,20年来,生态安全水平差及较差的面

积减少了3696.635km2,生态安全水平一般的面积

变化不大,生态安全水平良好及优秀的面积增加了

11216.24km2。生态安全水平较差的区域多分布于

流域东部,该地区耕地为主要的土地利用方式,人口

众多,对生态安全的干扰较大,未来需要针对该区域

优化土地利用类型。
(3)从空间自相关分析结果来看,汉江流域生态安

全指数存在显著的空间正相关关系及空间聚集关系。
(4)2001—2020年对生态安全指数解释力最强

的因子各不相同,2001年和2015年解释力最强的因

子是植被覆盖度,2005年是最大斑块指数,2010年和

2020年是景观蔓延度。从双因子交互探测的结果来

看,年降水量与其他因子交互时解释力明显得到了提

高,应优化土地利用方式,改善研究区的气候条件来

提高生态安全水平。

参考文献(References):

[1] 肖笃宁,陈文波,郭福良.论生态安全的基本概念和研究

内容[J].应用生态学报,2002,13(3):354-358.
XiaoDN,ChenWB,GuoFL.Onthebasicconcepts
andcontentsofecologicalsecurity[J].ChineseJournal
ofAppliedEcology,2002,13(3):354-358.

[2] 王如松,欧阳志云.对我国生态安全的若干科学思考[J].
中国科学院院刊,2007,22(3):223-229.
WangRS,OuyangZY.Someconsiderationswithscientific
viewsonecologicalsecurityinChina[J].BulletinofChinese
AcademyofSciences,2007,22(3):223-229.

[3] CaoSX,ZhangJZ,ChenL,etal.Ecosystemwater
imbalancescreated during ecologicalrestoration by
afforestationinChina,andlessonsforotherdeveloping
countries[J].JournalofEnvironmentalManagement,

2016,183(3):843-849.
[4] 王韩民,郭玮,程漱兰,等.国家生态安全:概念、评价及

对策[J].管理世界,2001(2):149-156.
WangHM,GuoW,ChengSL,etal.Nationalecolog-
icalsecurity:Concept,evaluationandcountermeasures
[J].JournalofManagementWorld,2001(2):149-156.

[5] 谢华晶,李克飞,李继清,等.基于DPSIR模型的滇池流域水

生态安全评价[J].环境保护科学,2021,47(6):94-99.
XieHJ,LiKF,LiJQ,etal.Waterecologicalsecurity
evaluationofDianchiLakeBasinbasedonDPSIRmodel[J].
EnvironmentalProtectionScience,2021,47(6):94-99.

[6] 杨友宝,郭付友,韩国圣.我国主体功能限制开发区域旅

游生态安全动态演变及其驱动因素:以张家界为例[J].
生态学报,2023,43(20):8404-8416.
YangYB,GuoFY,HanGS.Dynamicevolutionand
drivingfactorsoftourism ecologicalsecurityinthe
regionofmajorfunctionrestricteddevelopment:Acase
studyofZhangjiajie[J].ActaEcologicaSinica,2023,43
(20):8404-8416.

[7] QiuM,ZuoQT,WuQS,etal.Waterecologicalsecu-
rityassessmentandspatialautocorrelationanalysisof
prefecturalregionsinvolvedintheYellowRiverBasin
[J].ScientificReports,2022,12:5105.

[8] 张志苗,刘孝富,邱文婷,等.基于植被指数开展汉江流

域生态恢复力评估研究[J].环境工程技术学报,2022,12
(2):436-442.
ZhangZM,LiuXF,QiuWT,etal.Evaluationofeco-
logicalresilienceofHanjiangRiverBasinbasedonvegeta-
tionindex[J].JournalofEnvironmentalEngineering
Technology,2022,12(2):436-442.

741第6期       符蓉等:汉江流域生态安全时空变化及其影响因素



[9] 曹文平,刘喜坤,赵天晴,等.基于压力-状态-响应(PSR)
模型的潘安湖湿地水环境健康评价[J].环境工程,2021,

39(5):231-237,245.
CaoW P,LiuX K,ZhaoT Q,etal.Evaluationof
waterenvironmentalhealthofPan'an Lake wetland
basedonPressure-State-Response (PSR)model[J].
EnvironmentalEngineering,2021,39(5):231-237,245.

[10] ChengHR,ZhuLK,MengJJ.Fuzzyevaluationofthe
ecologicalsecurityoflandresourcesin mainlandChina
basedonthepressure-state-responseframework[J].Science
oftheTotalEnvironment,2022,804:150053.

[11] 吴映梅,李琛,高彬嫔,等.高原湖泊城市生态安全格局构

建:以大理市为例[J].生态学报,2023,43(19):8153-8166.
WuYM,LiC,GaoBP,etal.Constructionofurban
ecologicalsecuritypatterninhighlandlakescites:The
caseofDaliCity[J].ActaEcologicaSinica,2023,43
(19):8153-8166.

[12] 刘希朝,李效顺,蒋冬梅.基于土地利用变化的黄河流

域景观格局及生态风险评估[J].农业工程学报,2021,

37(4):265-274.
LiuXZ,LiXS,JiangDM.Landscapepatternidentifica-
tionandecologicalriskassessmentusingland-usechange
intheYellowRiverBasin[J].TransactionsoftheChinese
SocietyofAgriculturalEngineering,2021,37(4):265-274.

[13] 梁加乐,陈万旭,李江风,等.黄河流域景观破碎化时空特

征及其成因探测[J].生态学报,2022,42(5):1993-2009.
LiangJL,ChenW X,LiJF,etal.Spatiotemporal
patternsoflandscapefragmentationandcausesinthe
YellowRiverBasin[J].ActaEcologicaSinica,2022,42
(5):1993-2009.

[14] 肖钊富,李瑞,吕宛青.成渝城市群旅游生态安全时空格局

演化研究[J].世界地理研究,2023,32(10):122-133.
XiaoZF,LiR,LvWQ.Studyontemporalandspatial
patternevolution oftourism ecologicalsecurityin
Chengdu-Chongqingurbanagglomeration[J].World
RegionalStudies,2023,32(10):122-133.

[15] 吴恒飞.青海湖流域生态系统健康评价研究[D].西宁:
青海师范大学,2021.
WuHF.StudyonEcosystem HealthAssessmentin
QinghaiLakeRiverBasin[D].Xining:QinghaiNormal
University,2021.

[16] 向丽,周伟,任君,等.基于DPSIRM模型的高原城市湿

地生态安全评价:以湟水流域西宁段为例[J].生态学杂

志,2022,41(10):2064-2071.
XiangL,Zhou W,RenJ,etal.Ecologicalsecurity
evaluationofplateauurbanwetlandbasedonDPSIRM
model:WithXiningsectionofHuangshuiBasinasan
example[J].ChineseJournalofEcology,2022,41
(10):2064-2071.

[17] 田甜,牟凤云,王俊秀,等.重庆市主城区土地利用变化

对地表径流的影响[J].水土保持研究,2021,28(4):

128-135.
TianT,MouFY,WangJX,etal.Impactoflanduse
changeonsurfacerunoffinthemainurbanareaof
Chongqing[J].ResearchofSoilandWaterConserva-
tion,2021,28(4):128-135.

[18] 杨帅琦,何文,王金叶,等.基于 MCR模型的漓江流域

生态安全格局构建[J].中国环境科学,2023,43(4):

1824-1833.
YangSQ,HeW,WangJY,etal.Ecologicalsecurity
patternconstructioninLijiangRiverBasinbasedon
MCRmodel[J].ChinaEnvironmentalScience,2023,

43(4):1824-1833.
[19] 石金鑫,梁小英,李辉蔷,等.陕北黄土高原景观格局对

生态系统服务权衡关系的影响[J].生态学报,2023,43
(21):8958-8972.
ShiJX,LiangXY,LiH Q,etal.Impactofland-
scapepatternonecosystemservicetrade-offsinthe
LoessPlateauofNorthernShaanxi[J].ActaEcologica
Sinica,2023,43(21):8958-8972.

[20] 朱金峰,周艺,王世新,等.1975年—2018年白洋淀湿

地变化分析[J].遥感学报,2019,23(5):971-986.
ZhuJF,ZhouY,WangSX,etal.Analysisofchan-
gesofBaiyangdianwetlandfrom1975to2018basedon
remotesensing[J].NationalRemoteSensingBulletin,

2019,23(5):971-986.
[21] 王博,黄晓军,刘萌萌.区域建设用地开发强度格局演

化及影响因素分析:以陕西省为例[J].干旱区地理,

2020,43(6):1635-1647.
WangB,HuangXJ,LiuM M.Patternevolutionand
influencingfactorsofregionalconstructionlanddevel-
opmentintensity:AcaseofShaanxiProvince[J].Arid
LandGeography,2020,43(6):1635-1647.

[22] 施斌,井发明,张浩宽.基于GIS的乡镇工业用地空间

分布研究[J].地理空间信息,2023,21(4):82-84.
ShiB,JingFM,ZhangHK.Researchonspatialdis-
tributionofindustriallandintownsbasedonGIS[J].
GeospatialInformation,2023,21(4):82-84.

[23] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
WangJF,XuCD.Geodetector:Principleandpro-
spective[J].ActaGeographicaSinica,2017,72(1):

116-134.
[24] 李鑫磊,李瑞平,王秀青,等.基于地理探测器的河套灌

区林草植被覆盖度时空变化与驱动力分析[J].干旱区

研究,2023,40(4):623-635.
LiXL,LiRP,WangX Q,etal.Spatiotemporal
changeandanalysisoffactorsdrivingforest-grassveg-
etationcoverageinHetaoIrrigationDistrictbasedon
geographicaldetector[J].AridZoneResearch,2023,

40(4):623-635.
(下转第160页)

841                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



modelsforlocation,scaleandshape[J].Journalofthe
RoyalStatisticalSocietySeriesC:AppliedStatistics,

2005,54(3):507-554.
[20] StasinopoulosD M,RigbyRA.Generalizedadditive

modelsforlocationscaleandshape(GAMLSS)inR
[J].JournalofStatisticalSoftware,2007,23(7):1-46.

[21] LuE.Determiningthestart,duration,andstrengthof
floodanddroughtwithdailyprecipitation:Rationale[J].
GeophysicalResearchLetters,2009,36(12).DOI:10.
1029/2009GL038817.

[22] ChangJX,LiYY,WangY M,etal.Copula-based
droughtriskassessmentcombinedwithanintegrated
indexintheWeiRiverBasin,China[J].Journalof
Hydrology,2016,540:824-834.

[23] 李珍,李相虎,张丹,等.基于 Copula的洞庭湖—流

域—长江系统水文干旱概率分析[J].湖泊科学,2022,

34(4):1319-1334.
LiZ,LiXH,ZhangD,etal.Copulabasedhydrological
droughtprobabilityanalysisintheLakeDongting-catch-
ment-Yangtze Riversystem [J].Journalof Lake
Sciences,2022,34(4):1319-1334.

[24] 顾佳帅,李琼芳,牛铭媛,等.基于多维Copula函数的

淮河上游气象干旱特征分析[J].中国农村水利水电,

2019(8):83-87,92.
GuJS,LiQF,NiuMY,etal.Ananalysisofmete-
orologicaldroughtcharacteristicsintheupperreaches

ofHuaiheRiverbasedon multidimensionalCopula
function[J].ChinaRuralWaterand Hydropower,

2019(8):83-87,92.
[25] 刘瑞琳,孙鹏,张强,等.基于Copula的横断山区非平稳性

气象干旱特征[J].水土保持研究,2022,29(1):213-223.
LiuRL,SunP,ZhangQ,etal.Characteristicsof
non-stationary meteorologicaldroughtin Hengduan
MountainsbasedonCopula[J].ResearchofSoiland
WaterConservation,2022,29(1):213-223.

[26] 温克刚,翟佑安.中国气象灾害大典:陕西卷[M].北
京:气象出版社,2005.
WenKG,ZhaiYA.ChinaMeteorologicalDisasters
Book:ShaanxiVolume[M].Beijing:ChinaMeteoro-
logicalPress,2005.

[27] WangHJ,ChenYN,PanYP,etal.Spatialand
temporalvariabilityofdroughtinthearidregionof
Chinaanditsrelationshipstoteleconnectionindices
[J].JournalofHydrology,2015,523:283-296.

[28] ZhangY,HuangSZ,HuangQ,etal.Assessmentof
droughtevolutioncharacteristicsbasedonanonpara-
metricandtrivariateintegrateddroughtindex[J].
JournalofHydrology,2019,579:124230.

[29] SarhadiA,BurnD H,ConcepciónAusínM,etal.
Time-varyingnonstationarymultivariateriskanalysis
usingadynamicBayesiancopula[J].WaterResources
Research,2016,52(3):2327-2349.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第148页)
[25] 姚材仪,何艳梅,程建兄,等.基于 MCR模型和重力模

型的岷江流域生态安全格局评价与优化建议研究[J].
生态学报,2023,43(17):1-14.
YaoCY,HeYM,ChengJX,etal.Evaluationofeco-
logicalsecuritypatternandoptimizationsuggestionsin
MingjiangRiverBasinon MCR modelandgravity
model[J].ActaEcologicaSinica,2023,43(17):1-14.

[26] 高长波,陈新庚,韦朝海,等.区域生态安全:概念及评

价理论基础[J].生态环境,2006,15(1):169-174.
GaoCB,ChenXG,WeiCH,etal.Regionalecological
security:Theconceptandassessmenttheoreticalbasis
[J].EcologyandEnvironmentalSciences,2006,15
(1):169-174.

[27] 鞠昌华,裴文明,张慧.生态安全:基于多尺度的考察

[J].生态与农村环境学报,2020,36(5):626-634.
JuCH,PeiWM,ZhangH.Ecologicalsecurity:Investi-
gationbasedonmulti-scale[J].JournalofEcologyand
RuralEnvironment,2020,36(5):626-634.

[28] 孟晓璐,张艳芳.景观格局变化下陕西汉江流域生态价

值与风险的相关性研究[J].水土保持学报,2023,37
(3):190-200.
MengXL,ZhangYF.Studyoncorrelationbetween
ecologicalvalueandriskofHanjiangRiverBasinin
ShaanxiProvinceunderlandscapepatternchange[J].
JournalofSoilandWaterConservation,2023,37(3):

190-200.
[29] HanQG,ZhangJS,ShiXJ,etal.Ecologicalfunc-

tion-oriented vegetation protection and restoration
strategiesinChina'sLoessPlateau[J].JournalofEnvi-
ronmentalManagement,2022,323:116290.

[30] 袁梓裕,张路,廖李容,等.黄土高原草地植物多样性与

群落稳定性的关系及其驱动因素[J].生态学报,2023,

43(1):60-69.
YuanZY,ZhangL,LiaoLR,etal.Relationshipbetween
grasslandplantdiversityandcommunitystabilityandits
drivingfactorsontheLoessPlateau[J].ActaEcologica
Sinica,2023,43(1):60-69.

061                  水 土 保 持 研 究                   第31卷


