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摘 � 要: 对南水北调中线陕西水源区生态环境质量进行客观评价,可为南水北调工程的顺利实施提供决策

和参考。利用 RS 和 GIS 分析方法,在生态系统理论的指导下, 提取了研究区影响环境质量的 6 个因子图

层数据, 叠加形成一个综合环境指数图层数据, 并将其划分为 4 个环境分区。从空间统计分析结果来看,

综合自然指数∀ , #级最好, 占整个水源区面积的 64. 69% , ∃级较好, 占整个水源区面积的 31. 52% ; %级

区综合自然指数较差,占整个水源区面积的 3. 79% 。对整个陕南水源区进行生态环境质量综合评价研究,

能够对南水北调中线水源区生态补偿和水土保持建设提供数据支持和决策依据。
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Abstract: T o evaluate the quality o f eco�environment in Shaanx i w ater sour ce area in the middle route of the

south�to�no rth w ater t ransfer pro ject object ively can pro vide the decision�making and reference for the imple�
mentation of the pro ject . Under the guidance of eco logical system theo ry and by using remote sensing tech�
niques and the analysis methods of g eographic informat ion systems, the paper ext racts six factor lay er data

af fect ing environmental quality in the study area, then stacks them to be the integ rated env ir onmental index

layer data, and f inally divides it into four environment divisions. From the result of spat ial stat ist ical

analysis, the first and the second integ rated natur al indexes are the best , account ing for 64. 69 percent of the

to tal w ater ar ea; the third is bet ter, account ing fo r 31. 52 percent ; and the forth is poor, accounting for 3. 79

percent. T o evaluate and study the eco�env ir onmental quality in Shaanx i Province comprehensiv ely can pro�
v ide a data support and a decision�making basis for eco logical compensation and so il and w ater conserv at ion in

the m iddle route of the south�to�morth w ater t ransfer pro ject.
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� � 生态环境是区域经济社会可持续发展的核心和
基础,充分认识和理解区域生态环境的状况, 正确评

价现有生态环境的质量, 是制订和规划区域国民经济

发展计划的重要依据 [ 1�2]。生态环境质量综合评价是

在区域生态环境调查的基础上,针对本区域的生态环

境特点,选取一定的评价指标采用数学方法进行评

价,以判明不同评价单元的生态环境质量状况、存在

的问题并提出综合治理的对策措施
[ 3�7]
。针对大范围

区域环境评价和监测,与传统调查方法相比遥感具有

不可比拟的优势,它可以快速、准确地提供丰富的资

源环境信息; 而 GIS又为遥感信息加工, 处理和应用

创造理想的环境,二者的有机结合为自然环境评价及

监测提供实时、动态的变化信息。南水北调中线工程

是为了缓解我国华北地区水资源严重短缺和生态环境



恶化状况,促进水资源在全国整体优化配置的一项大

型调水工程[ 8]。本文以大量的外业调查资料和卫星图

像资料为基础,首先系统认识研究区的生态环境条件,

查明生态环境问题;其次分析各生态环境问题的影响

因素,最后构建评价指标体系, 利用生态环境综合指

数评价了南水北调中线水源区的生态环境质量。

1 � 研究区和数据

1. 1 � 研究区概况

南水北调中线工程陕西水源区包括秦岭以南的

陕西南部地区, 大部分处在丹江口水库的上游水源

区,涉及宝鸡、汉中、安康、商洛和西安 5个市的 31个

县(区) ,区内总面积 6. 27 ∋ 10
4
km

2
, 占丹江口水库

控制面积 9. 52 ∋ 10
4
km

2
的65. 9% ,其中水土流失面

积 3. 39 ∋ 104 km2 , 总耕地面积 103. 78 km2 ,其中 25(

以上的坡耕地占 28%。陕西境内南部地区丹江和汉

江年均入丹江口水库水量 2. 847 ∋ 10
10
m

3
, 占丹江口

水库多年平均入库水量 4. 085 ∋ 1010 m3 的 70%。

1. 2 � 数据来源及处理

本研究所用的基本数据为覆盖研究区的 15 景

Landset ETM 遥感影像, 成像时间为 2006年 8 月;

90 m分辨率的 SRTM Elevation Data的 DEM 数据;

近 20 a的气温和降水数据; 1 ) 100 万全国基础地理

信息数据 1 km 插值数据,以及对研究区实地调查的

报告、图表等资料。

利用遥感图像处理软件 ERDAS9. 2和地理信息

系统软件 ArcGIS9. 2对研究区数据进行处理。

( 1) 遥感数据。在 ERDAS9. 2 平台下, 以 1 )
50 000的地形图为参考图,通过在地形图和遥感图像

上选取同名地物控制点, 将覆盖研究区的15景ET M

遥感影像进行几何精纠正, 并对图像进行拼接处理;

然后将数据裁剪,提取出研究所需的范围,并参照国

内土地类型划分方法对纠正的遥感影像进行监督分

类,将土地类型划分为: 草地、林地、水地、水域、建筑

用地、雪、未利用地和旱地 8类,得到研究区土地覆盖

类型。

( 2) 降水量、气温数据。从国家气象中心、中国

气象局、中国气象科学数据共享中心( ht tp: / / cdc.

cma. g ov. cn/ )获取。为了得到年均气温和降水的空

间分布,采用克里金插值方法对陕南各气象站点年平

均气温和降水数据进行了空间插值 [ 9]。

( 3) 植被净初级生产力。采用 1) 100万全国基

础地理信息数据 1 km 格网插值数据。

( 4) 植被覆盖度。在 A rcGIS 9. 2平台下, 对分

幅裁剪的遥感数据进行植被指数( NDVI)计算, ND�

VI= ( TM 4- T M3) / ( T M4+ TM 3) , 并结合野外实

地调查,将研究区的 NDVI 分为 4类,得到研究区植

被覆盖度, 即高植被覆盖度( NDVI> 0. 5)、中高植被

覆盖度( 0. 3< NDVI< 0. 5)、中植被覆盖度( 0. 15<

NDVI< 0. 3)、低植被覆盖度( NDVI < 0. 15)。为了

进行叠加分析, 对以上各类空间数据均进行投影变

换,然后再将这些空间数据与已经纠正好的 ETM 图

像进行配准,最后对参与环境评价的各因子图层进行

重采样。

2 � 评价方法

生态环境评价的方法多, 例如:层次分析法、均值

模型法、主成份分析法以及聚类分析法等方法[ 9�10]。

但无论采用哪种评价方法,都必须经过以下 3个步骤:

( 1) 选择建立评价指标体系; ( 2) 确定指标体系中各

因子的权重; ( 3) 选择评价模型并计算其综合得分。

2. 1 � 评价指标的选取

2. 1. 1 � 建立评价指标体系 � 以水源区生态环境综合

评价为目标,结合自然环境状况,本文选取降水量、土

地覆盖类型、植被覆盖度、气温、植被初级生产力、高

程 6个指标,建立南水北调中线工程陕西水源区生态

环境评价指标体系。

2. 1. 2 � 数据标准化 � 评价指标确定后, 由于各生态

环境要素具有不同的量纲, 无法直接对它们进行评

价,因此需要通过标准化处理形成无量纲的数据结

果。对于不同的专题数据, 针对不同的因子性质, 选

择的标准化公式也不同, 如对海拔高度、土地使用类

型、植被覆盖度因子利用的标准化量化公式为:

Y i=
E i- Emin

Emax- Emin
∋ 10

式中: Y i ! ! ! 自然环境因子指数; E i ! ! ! 环境因子。

反映自然环境因子指数 Y 随环境因子值 E 增大而

增大。

对降水、气温、植被净初级生产力因子,利用的标

准化公式为:

Y i= ( 1-
E i- Emin

Emax- Emin
) ∋ 10

式中: Y i ! ! ! 自然环境因子指数; E i ! ! ! 环境因子。

反映自然环境因子指数 Y 随环境因子值 E 的增大而

减小[ 11] 。

2. 2 � 权重的确定

多指标综合评价的关键在于如何合理确定各个

指标的权重。确定权重的方法分为主观赋权法和客

观赋权法。主观赋权法有层次分析法、专家评分法

等;客观赋权法有熵权法、主成分分析法、标准离差法
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等。本研究采用熵权法确定各个因子的权重。熵权

法是一种在综合各因素提供信息量的基础上计算一

个综合指标的数学方法[ 12]。作为客观综合定权法,

其主要根据各指标传递给决策者的信息量大小来确

定权重。对统计数据进行标准化后就可以计算各指

标的信息熵。第 j 个指标的熵H j 可以定义为:

H j = - k ∗
m

j = 1
f ij lnf ij � ( j= 1, 2, +, n)

式中: m ! ! ! 被评价对象数目; n ! ! ! 评价指标数目;

f ij =
r ij

∗
m

i= 1
r ij

, k=
1

lnm
, r ij ! ! ! 第 i个指标的第 j 个值。

在指标熵值确定以后就可以根据下面的式子确

定第 i个指标的熵权 W i。W i=
1- H i

n- ∗
n

i = 1
H i

,利用 Excel

统计计算,得到各个因子的熵权,如表 1所示。

表 1 � 评价指标的信息熵及其权重

项 目 气温 降水 NPP NDVI 土地覆盖类型 DEM

熵 H j � 0. 97 0. 96 0. 88 0. 99 0. 67 0. 97

熵权 W i 0. 06 0. 07 0. 22 0. 02 0. 58 0. 05

2. 3 � 生态环境质量综合评价模型
通过对植被覆盖度、海拔高度、土地覆盖类型、陆

地植被净初级生产力、年均温度、年均降水量(附图

5 ! 8)的标准化处理,分析整个研究区域的自然环境

生态状况,建立研究区综合自然环境指数公式为:

E= ∗
6

i= 1
W iY i

3 � 结果分析

3. 1 � 研究区分级

在 ArcGIS 中将 6个极差标准化处理的数据进

行空间叠加运算,形成一个综合自然环境指数图, 其

值域为[ 0, 10] , 结合当地的实际情况, 对计算出的综

合自然环境指数的空间分布情况, 将其分为 4级。

∀级区:综合自然环境指数[ 0, 3] ; #级区: 综合

自然环境指数[ 3, 6] ; ∃级区:综合自然环境指数[ 6,

8] ; %级区:综合自然环境指数[ 8, 10]。

得出的水源区综合自然环境指数分级分布情况,

如附图 9所示。

3. 2 � 分区概况

( 1) ∀级区。面积 1. 396 ∋ 104 km2 , 占水源区面

积的 22. 26% ,自然环境条件最好, 土地覆盖类型以

林地为主,植被覆盖度高,盖度大于 85% ,海拔较高,

降水量大, 年均温度 12 , ~ 14 , ,主要分布在山地,

地形起伏大。

( 2) #级区。面积 2. 66 ∋ 104 km2 , 占水源区面

积的 42. 43 %,自然环境条件好, 土地覆盖类型以林

地和草地为主,植被覆盖度较高, 盖度大于 65 %, 海

拔高度分布在 1 500~ 2 000 m , 降水量较大, 多在

650~ 850 mm, 年均温度在 12 , ~ 15 , , 主要分布

在山地,地形起伏较大。

( 3) ∃级区。面积 1. 98 ∋ 10
4
km

2
, 占水源区面

积的 31. 52% ,自然环境条件居中, 土地覆盖类型以

草地, 耕地和城市建筑用地为主,植被覆盖较低,盖度

小于40%, 海拔高度在500~ 1 500 m 之间,降水量较

大,在 700~ 900 mm 之间, 年均温度多在 13 , ~ 15

, ,主要分布在河谷和丘陵地带,地形起伏小。

( 4) %级区。面积 2. 38 ∋ 103 km2 , 占水源区面

积的3. 79%, 自然环境条件较差,土地覆盖类型以草

地和灌丛为主,还有部分积雪, 植被覆盖度较低,海拔

高度在 3 000 m 以上, 主要分布在高山地带, 地形起

伏大。

4 � 结 论

本文利用 RS 和 GIS 空间分析方法,对南水北调

中工程陕西水源区的遥感影像进行了判读和分析, 获

得了水源区的地形地势、土地覆盖类型和植被覆盖度

等自然环境因子,并将获得的气温、降水和高程等数

据与之叠加,通过建立生态环境综合指数, 计算出水

源区自然生态环境综合指数空间分布情况,并将其划

分为 4个等级范围。从空间统计分析结果来看,综合

自然指数 ∀, #级最好, 占整个水源区面积的 64. 69

% ,说明中线工程整体的自然生态环境较好; ∃级较
好,土地覆盖类型主要为草地、农田和建筑用地,占整

个水源区面积的 31. 52%; %级区综合自然指数较

差,主要分布在水源区西北部的高山地带, 占整个水

源区面积的 3. 79%。对整个陕南水源区进行生态环

境质量综合评价研究,能够对南水北调中线水源区生

态补偿和水土保持建设提供数据支持和决策依据, 确

保�一江清水供北京 的目标的最终实现。
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等改善基质的pH 值,为植物生长提供有利条件。根据

复垦植物的选择, 复垦区的土壤基质可用生活垃圾和

无机肥进行改良, 生活垃圾可直接从下塘背村运出。

3. 2 � 服务期满后复垦建议

3. 2. 1 � 废石场的复垦 � 由于废石场不能用于直接种

植植被,因此,应先对废石堆场进行整治, 覆土 0. 5 m

以上,边坡缓在 35(以下, 再进行植被种植。可以考虑

先种植草本植物, 待土质熟化后再种植竹林、马尾松

和油茶等适应性强的林木。

3. 2. 2 � 尾矿库复垦 � 由于尾矿凝聚能力差, 透气和

容气性能低,属于不符合植物生长的土壤结构;尾矿

中富集重金属, 可能对植物根系产生伤害或通过食物

链转移;而且尾矿中缺乏植物生长的营养物质,土壤

细菌及微生物无法生存, 因此尾矿复垦前应做如下处

理: ( 1) 挖松干涸硬化的表面层, 平整尾矿库表面;

( 2) 在挖松表层中撒铺碎粒(粒径不大于 6mm) ; ( 3)

在尾矿库表面铺盖 15~ 25 cm 厚的土层; ( 4) 种植前

用中和药剂处理播种苗床, 并施加足够的肥料[ 10] 。

做好以上处理后, 即可先种植草本植物, 待土质熟化

后再种植用材林木。应选择生长快, 抗逆境能力强,

生物化学活跃的树种营造人工林, 同时考虑不同植物

群落和品种植物的搭配, 本地和外地植物品种结合,

以及有固氮作用的作物种植方案。但是不可在尾矿

坝边坡处种植根深乔木,以免破坏坝基的稳定,适宜

种植低矮匍匐型根浅草种。

4 � 结论

通过研究区的污染现状评价认为, 研究区的重金

属污染严重, 以 A s和 Cd 为主。其中尾矿库周围的

土壤已达到了中度污染, 下塘背村的农田也达到了轻

度污染,废石场废石 Cd含量超标。

研究区的复垦主要采取生物复垦, 辅助以稳定技

术和污染防治技术。服务期运用生活垃圾和无机肥

对土壤进行改良, 选取蜈蚣草、苎麻和香根草修复土

壤。服务期满后, 先改善土壤矿区土壤质量, 再种植

草本和乔木植物。
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