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摘要:基于 1999—2019 年 30 m 分辨率中国年度土地覆盖产品,运用 GIS 空间分析、土地利用转移

矩阵及土地利用与覆被变化(LUCC)特征指数,系统分析了 1999—2019 年南水北调中线工程水源

区 LUCC 时空演变过程,并构建了引入空间滞后项的 Logistic 回归模型,从自然、气候、区位和社会

经济 4 个维度定量识别了 LUCC 的主导驱动力。 结果表明:1999—2019 年水源区土地利用格局发

生显著结构性调整,森林、水体和不透水地表持续扩张,农田、灌木和草地显著缩减,整体呈现生态

修复、城镇化与工程驱动的阶段性演进特征;土地利用转移以农田向森林与不透水地表转移为主,
转移强度随阶段推进持续增强,形成上游高耗减与高恢复、中游城镇扩张与高强度开发、库区以工

程转移为主导的差异性格局;LUCC 具有明显的空间集聚与传导特征,农田收缩和森林扩张同时受

自然因素、区位因素与社会经济因素的共同作用,而水体扩张主要由工程调蓄过程主导,对传统因

素响应较弱;在重大水利工程运行背景下,水源区 LUCC 呈现出向生态安全与工程保障双重目标导

向转变的重构规律。
关键词:南水北调中线工程水源区;土地利用与覆被变化;GIS;Logistic 回归模型;驱动力
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

30-m
 

resolution
 

annual
 

land
 

cover
 

products
 

of
 

China
 

from
 

1999
 

to
 

2019,
 

GIS
 

spatial
 

analysis,
 

land
 

use
 

transfer
 

matrices,
 

and
 

land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

change
 

(LUCC)
 

feature
 

indices
 

were
 

employed
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

process
 

of
 

LUCC
 

in
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

from
 

1999
 

to
 

2019.
 

A
 

Logistic
 

regression
 

model
 

with
 

spatial
 

lag
 

terms
 

was
 

constructed
 

to
 

quantitatively
 

identify
 

the
 

dominant
 

driving
 

forces
 

of
 

LUCC
 

from
 

natural,
 

climatic,
 

locational,
 

and
 

socioeconomic
 

dimensions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

significant
 

structural
 

adjustments
 

are
 

observed
 

in
 

land
 

use
 

patterns,
 

with
 

continuous
 

expansion
 

of
 

forest,
 

water
 

body,
 

and
 

impervious
 

surfaces,
 

and
 

notable
 

reduction
 

of
 

cropland,
 

shrubland
 

and
 

grassland.
 

Overall,
 

it
 

presents
 

phased
 

evolution
 

characteristics
 

driven
 

by
 

ecological
 

restoration,
 

urbanization
 

and
 

engineering.
 

Land
 

use
 

transitions
 

are
 

dominated
 

by
 

cropland
 

to
 

forest
 

and
 

cropland
 

to
 

impervious
 

surface
 

transfers,
 

with
 

transfer
 

intensity
 

increasing
 

over
 

time,
 

forming
 

a
 

heterogeneous
 

pattern
 

characterized
 

by
 

high
 

depletion
 

and
 

high
 

recovery
 

in
 

the
 

upstream,
 

urban
 

expansion
 

and
 

intensive
 

development
 

in
 

the
 

midstream,
 

and
 

engineering-induced
 

conversion
 

in
 

reservoir
 

areas.
 

LUCC
 

exhibits
 

significant
 

spatial
 

clustering
 

and
 

spillover
 

effects.
 

Cropland
 

reduction
 

and
 

forest
 

expansion
 

are
 

jointly
 

influenced
 

by
 

natural,
 

locational,
 

and
 

socioeconomic
 

factors,
 

whereas
 

water
 

body
 

expansion
 

is
 

primarily
 

controlled
 

by
 

engineering
 

regulation,
 

showing
 

weak
 

responses
 

to
 

conventional
 

factors.
 

Under
 

the
 

operation
 

of
 

major
 

water
 

transfer
 

projects,
 

LUCC
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area
 

has
 

shown
 

a
 

restructuring
 

pattern
 

that
 

shifts
 

toward
 

dual
 

objectives
 

of
 

ecological
 

security
 

and
 

engineering
 

guarantee.

·461·



Key
 

words:
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project;
 

land
 

use
 

and
 

cover
 

change;
 

GIS;
 

Logistic
 

regression
 

model;
 

driving
 

forces

　 　 南水北调工程作为国家重大战略性基础设施,
其水源区生态环境质量与土地利用格局稳定性直接

关系到工程运行安全与长期综合效益[1-2] 。 南水北

调中线工程水源区(以下简称“水源区”) 横跨鄂、
豫、陕等多个省份,地貌类型复杂多样,涵盖山地丘

陵、河谷平原等典型地形单元,不仅是重要的生态屏

障和水源涵养区,也承载着区域经济发展与民生改

善的压力[3-4] 。 在全球气候变化与高强度人类活动

双重胁迫下,水源区土地利用与覆被变化( land
 

use
 

and
 

cover
 

change,LUCC)正经历显著而复杂的重构

过程。 这一过程不仅反映了自然地理条件与区域社

会经济发展的综合作用,也集中体现了退耕还林、生
态移民、库区建设及城镇化扩张等多重政策与工程

活动的叠加影响[5] 。 因此,系统刻画水源区 LUCC
的长时间序列时空特征,深入揭示其驱动机制,对于

统筹水源保护与区域发展、保障南水北调工程“一

泓清水永续北送”具有重要现实意义。
LUCC 研究在国内外已形成较为成熟的研究体

系。 相关研究方法由早期的遥感解译与空间统计分

析,逐步发展为融合景观格局指数[6-8] 、土地转移矩

阵[9-10] 和多种模拟预测模型[11-14] ,以及与水文等其

他研究领域融合[15-17] 的综合分析框架;在驱动机制

分析方面,普遍强调自然环境因子与社会经济因子

的协同作用[18-21] 。 例如:杨丽萍等[22]基于随机森林

算法完成了西安市多期土地利用分类, 揭示了

2010—2019 年土地利用格局的时空演变特征,并从

自然与社会经济层面探讨了其驱动机制;徐勇等[23]

通过挖掘多时相卫星影像的季节特征,系统分析了

奈曼旗地区 1985—2022 年土地利用变化规律。 然

而,针对水源区这类受重大工程扰动显著、生态功能

敏感且政策干预集中的区域,现有研究仍存在一定

不足。 多数研究聚焦短时间尺度下的宏观格局演

变,对复杂背景下多因素耦合驱动的刻画相对有限。
例如:刘克等[24]基于遥感与地理信息系统( GIS)技

术对 2009—2019 年南水北调核心水源区土地利用

变化进行了时空分析,但未进一步深入探讨其驱动

机制;申怀飞等[25] 利用陆地卫星( Landsat) 专题制

图仪遥感影像分析了 1990—2010 年水源区土地利

用变化特征及其影响因素,但研究时段为通水之前,
难以反映工程运行阶段的土地利用响应特征。 因

此,对于水源区长期整体格局演变、土地利用转移路

径、变化强度定量表征及多维驱动机制的系统整合

研究仍相对缺乏,限制了在重大跨流域调水工程背

景下对水源区土地利用重构规律的深入理解。
鉴于此,本文基于水源区 1999—2019 年 30 m

分辨率中国年度土地覆盖长时间序列数据,构建集

时空演变、转移路径、变化强度、驱动机制于一体的

分析框架,系统揭示水源区 LUCC 时空分异特征与

演变过程,从自然、气候、区位与社会经济等多维度

定量识别水源区 LUCC 的主导驱动机制,以期为重

大水利工程背景下水源区土地资源的可持续利用、
分区精准管控及生态保护与工程管理协同发展提供

科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

水源区包括丹江口库区及上游区域,涉及河南、
湖北、陕西、四川、重庆、甘肃 6 省(市)49 个县(市、
区),地理范围介于 31°15′N ~ 34°30′N、105°30′E ~
112°15′E 之间,总面积约 9. 52 万 km2,地形以山地

和丘陵为主,地势起伏较大,是典型的秦巴山地 汉

江流域复合地貌区。 区域气候属亚热带季风气候,
温和湿润,年降水量为 800 ~ 1 600 mm,年际差异明

显。 区内植被类型丰富,以天然亚热带常绿阔叶林、
落叶阔叶林、针叶林及其混交林为主,生态系统类型

多样,生物多样性水平较高。 区内水系发育密集,以
汉江及其重要支流丹江为主体,径流最终汇入丹江

口水库。 研究区农业用地占比较高,人口分布具有

明显空间差异。 随着南水北调工程建设与通水运

行,大规模移民安置、城镇扩展及基础设施建设显著

增强了人类活动强度,对区域土地利用格局和生态

系统结构产生了深刻影响。 水源区如图 1 所示。

图 1　 水源区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

water
 

source
 

area

1. 2　 数据来源

研究数据主要包括 LUCC 数据与驱动因子数据
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两类。
a.

 

LUCC 数据采用 30 m 分辨率中国年度土地

覆 盖 数 据 集 ( China
 

annual
 

land
 

cover
 

dataset,
CLCD),选取 1999—2019 年年度覆盖产品[26] 。 该

数据集基于 Landsat 系列遥感影像构建,整体分类精

度达到 80%,能够较好地反映中国尺度长期土地覆

盖动态变化。 考虑到 CLCD 在复杂山区地形中可能

存在地类混淆风险,为确保数据在水源区尺度的适

用性,在预处理阶段对数据在研究区内的时序一致

性与空间逻辑进行了系统检验。 结果显示,各类土

地覆被面积随年份变化总体连续且趋势合理,未出

现突变或异常波动。 进一步以全球 30 m 地表覆盖

(GlobeLand30)数据为参照,在研究区范围内对主要

土地利用与覆被类型进行对比验证,其总体精度达

到 83%,表明 CLCD 数据在研究区具有较高的区域

可靠性。
b.

 

驱动因子数据涵盖自然、区位、气候及社会

经济 4 个维度。 自然因子包括数字高程模型

(DEM)及基于 DEM 计算得到的坡度和坡向数据,
DEM 数据来源于全国地理信息资源目录服务系统

中的 1 ∶ 100 万全国基础地理数据库,空间分辨率为

30 m;区位因子中的铁路、公路、水系、居民点矢量数

据以及气候因子和社会经济因子中的年平均温度、
年平均降水量、 人口密度及人均国内生产总值

(GDP)空间分布数据,空间分辨率均为 1 km。

2　 研究方法

2. 1　 LUCC 分析方法

2. 1. 1　 土地利用转移矩阵

本文以 10 a 作为土地利用转移分析的时间步

长,既能够完整覆盖丹江口工程建设及初期运行过

程中土地利用调整的传导周期,综合反映工程扰动

下土地系统的整体响应过程,又有助于减少年度土

地覆盖数据分类误差,降低短期波动对结果的干扰,
更有利于识别区域长时间尺度土地利用格局演变的

主导方向及阶段性差异[27] 。 基于此,采用马尔可夫

模型构建土地利用转移矩阵[28-29] ,以 1999—2009 年

和 2009—2019 年为两个分析阶段,对不同土地利用

与覆被类型之间的转移关系进行定量刻画。 1999—
2009 年主要反映工程建设及初期蓄水背景下的土

地利用调整过程,2009—2019 年则对应工程稳定运

行阶段土地利用格局的进一步重构与巩固。 通过转

移矩阵分析,系统揭示不同阶段土地利用与覆被类

型的主要转入与转出路径,为后续对驱动力机制的

分析提供基础数据支撑。

2. 1. 2　 LUCC 特征指数

为进一步刻画 LUCC 的速率、强度及土地开发

利用特征,在面积变化与转移路径分析的基础上,引
入土地利用动态度、开发度和耗减度指标,从变化速

率、开发水平与资源消耗 3 个维度综合表征土地利

用系统的演变特征。 动态度用于衡量不同土地利用

与覆被类型在研究期内的年均变化速率,反映其扩

张或收缩的快慢程度;开发度用于刻画区域土地开

发利用的整体水平及其随时间的变化;耗减度则用

于表征土地资源在利用过程中由高生态功能类型向

低生态功能类型转移的消耗强度。 相关指标的计算

方法与公式参见文献[30]。
2. 2　 LUCC 驱动力分析方法

2. 2. 1　 驱动因子的选取

目前对 LUCC 驱动力研究多以城市扩张区或一

般流域为对象,其指标体系通常侧重刻画土地开发

强度与经济增长对 LUCC 的直接作用[31-32] 。 然而,
水源区作为国家核心水源保障区,其 LUCC 不仅受

自然与经济因素影响,还受到水源保护政策与工程

建设约束的长期调控。 因此,本文在参考国内外相

关研究成果的基础上,结合水源区的功能定位,对驱

动力分析指标体系进行情景化重构与功能拓展。 通

过引入能够反映生态约束强度、人类活动可达性及

工程调控背景下 LUCC 响应特征的空间代理变量,
实现对政策驱动因素的间接量化表达,从而提升指

标体系对水源区 LUCC 驱动机制的解释力。

　 　 LUCC 驱动力

分析指标体系

自然因素

高程 x1

坡度 x2

坡向 x3

{
气候因素

年平均温度 x4

年平均降水量 x5
{

区位因素

到铁路的距离 x6

到公路的距离 x7

到河流的距离 x8

到居民点的距离 x9

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

社会经济因素
人口密度 x10

人均 GDP
 

x11
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

图 2　 LUCC 驱动力分析指标体系

Fig. 2　 LUCC
 

driving
 

force
 

analysis
 

index
 

system

本文从自然、气候、区位和社会经济 4 个维度,
选取 11 个代表性驱动因子(图 2)。 其中,自然因素

以高程、坡度和坡向为指标,分别代表地表起伏程

度、开发适宜性及地表能量分布,构成土地利用空间

分异的基础约束;气候因素采用年平均温度与年平

均降水量两项指标,用以反映秦巴山区显著的气候

梯度对植被生长及土地利用和覆被类型的长期影

响;区位因素通过到铁路、公路、河流及居民点的距
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离表征,既反映人类活动可达性和集聚程度,亦间接

刻画水源区在工程建设和保护政策约束下的空间管

控特征;社会经济因素则以人口密度和人均 GDP 为

指标,表征人类活动规模与资源利用强度,揭示水源

保护政策下社会经济活动对 LUCC 的间接驱动效应。
2. 2. 2　 驱动因子数据处理

为确保多源驱动因子在时空尺度上的一致性,
对各类数据进行统一空间基准转换与尺度协调处

理。 所有数据均转换至 Krasovsky_1940_Albers 投影

坐标系,并以研究区边界为统一空间范围进行裁剪,
避免因投影差异和空间错位引入系统误差。 基于

DEM 数据提取坡度与坡向,用以表征自然条件;基
于铁路、公路、水系和居民点矢量数据生成相应距离

栅格,以量化人类活动可达性及生态空间约束;气候

因素与社会经济因素在裁剪与重采样后,与土地覆

盖数据保持完全一致的空间分辨率和范围。 最终,
所有因子被构建为标准化栅格数据集,为后续回归

分析提供可靠的数据基础。

表 1　 水源区不同时期 LUCC 统计

Table
 

1　 LUCC
 

statistics
 

in
 

water
 

source
 

area
 

during
 

different
 

periods
 

土地利用与
覆被类型

面积变化 / km2 变化率 / %
1999—2004 年 2004—2009 年 2009—2014 年 2014—2019 年 1999—2004 年 2004—2009 年 2009—2014 年 2014—2019 年

农田 -610. 58 -2 149. 41 -975. 78 -2 128. 44 -2. 36 -8. 52 -4. 23 -9. 63
森林 1 428. 31 2 656. 12 1 457. 65 2 664. 10 1. 47 2. 70 1. 44 2. 60
灌木 -367. 18 -133. 17 -297. 58 -190. 97 -31. 49 -16. 67 -44. 70 -51. 87
草地 -570. 32 -557. 84 -472. 93 -765. 43 -15. 56 -18. 02 -18. 64 -37. 07
水体 39. 32 65. 03 26. 59 269. 15 5. 79 9. 05 3. 39 33. 22
荒地 -0. 32 -0. 08 0. 05 0. 52 -76. 19 -80. 00 250. 00 742. 86

不透水地表 80. 77 119. 35 262. 00 151. 07 9. 04 12. 26 23. 97 11. 15

2. 2. 3　 Logistic 回归模型

与线性回归或多项式回归相比,Logistic 回归模

型能有效处理二分类或多分类的因变量,并同时纳

入连续型与分类型自变量,精准刻画自然因素与社

会经济因素对 LUCC 发生概率的影响,因此 Logistic
回归模型被广泛用于相关研究[33-34] 。 然而,LUCC
通常表现出显著的空间集聚性与扩散特征,传统

Logistic 回归模型在忽略空间依赖的情况下,可能低

估或扭曲部分驱动因子的实际影响效应。 为此,本
文以像元尺度的二值 LUCC 栅格数据为基础,采用

K 近邻权重矩阵计算目标像元在邻域内发生变化的

比例,构建了空间滞后变量,并将其作为空间解释变

量与其他驱动因子一并纳入回归模型, 以表征

LUCC 的空间依赖特征[35-36] 。 模型拟合优度采用受

试者 工 作 特 征 ( receiver
 

operating
 

characteristic,
 

ROC)曲线的曲线下面积( area
 

under
 

curve,
 

AUC)
进行评价,AUC 值越大表明模型对变化格点与未变

化格点的判别能力越强,通常以 0. 7 ~ 0. 8 为可接

受、>0. 8 ~ 0. 9 为较好、>0. 9 为优秀[37-38] 。

3　 结果与分析

3. 1　 水源区 LUCC 时空演变特征

水源区土地利用与覆被类型分为农田、森林、灌
木、草地、水体、荒地和不透水地表 7 类。 从时间演

变来看,共分为 4 个连续变化时期(表 1):①1999—
2004 年,以生态修复型调整为主,农田和草地面积

分 别 减 少 610. 58、 570. 32 km2, 森 林 面 积 增 加

1 428. 31 km2,生态恢复措施初显成效;不透水地表

面积增幅较小,建设扰动处于较低水平。 ②2004—
2009 年, 变 化 强 度 明 显 增 强, 农 田 面 积 减 少

2 149. 41 km2,森林扩张速度达到峰值,生态恢复效

应持续累积;不透水地表面积变化率达到 12. 26%,
城镇化因素开始产生影响。 ③2009—2014 年,变化

进入土地类型分化加剧的时期,森林面积仍保持增

长但增速放缓,灌木和草地面积在林地扩张与建设

用地挤压下持续减少;不透水地表面积快速增加

262. 00 km2,逐渐成为影响格局变化的重要因素。
④2014—2019 年,水体面积显著增加 269. 15 km2,
主要集中于丹江口库区及输水干线沿线,与南水北

调中线工程蓄水运行高度一致;不透水地表仍保持

增长,但增速较前一阶段回落,土地开发节奏趋于阶

段性调整。
从空间分布特征看(图 3、表 2),水源区 LUCC

具有明显区域差异。 陕西省变化主要集中在南部山

地林区,森林面积增加 5 665. 41 km2,农田、灌木和

草地面积减少,生态恢复作用明显。 甘肃省和四川

省均表现为森林扩张的趋势,生态空间持续改善。
湖北省水体面积增加 179. 76 km2,森林面积增加

1 262. 60 km2,农田和草地面积减少。 这一变化主要

分布在丹江口库区和周边区域,反映出水库运行及

生态保护对土地格局的重要影响。 河南省农田面积

减少 429. 55 km2,不透水地表面积增加 125. 46 km2,
体现人类活动与城镇扩张影响。 重庆市整体土地变

化幅度较小,呈现森林面积增加与农田、草地面积减
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图 3　 水源区不同年份土地覆被空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

cover
 

in
 

water
 

source
 

area
 

in
 

different
 

years

表 2　 1999—2019 年水源区各省(市)LUCC 统计 单位:km2

Table
 

2　 LUCC
 

statistics
 

in
 

different
 

provinces
 

(municipalities)
 

of
 

water
 

source
 

area
 

from
 

1999
 

to
 

2019
 

unit:
 

km2

省(市) 农田 森林 灌木 草地 水体 荒地 不透水地表

陕西 -4 023. 42 5 665. 41 -674. 11 -1 408. 41 50. 36 -0. 18 390. 35
甘肃 -80. 25 87. 84 -2. 02 -8. 25 0. 14 0 2. 53
四川 -271. 76 290. 83 -20. 50 -5. 92 1. 99 0 5. 37
重庆 -31. 21 73. 42 27. 05 -20. 57 1. 85 0 3. 57
湖北 -927. 40 1 262. 60 -130. 78 -484. 88 179. 76 0. 12 100. 58
河南 -429. 55 630. 66 -111. 69 -398. 26 183. 13 0. 25 125. 46

表 3　 1999—2009 年水源区土地利用转移矩阵 单位:km2

Table
 

3　 Land
 

use
 

transition
 

matrix
 

in
 

water
 

source
 

area
 

from
 

1999
 

to
 

2009 unit:
 

km2

土地利用
与覆被类型

不同类型面积 转入面积

1999 年 2009 年 农田 森林 灌木 草地 水体 荒地 不透水地表
向其他类型转
移的总面积

农田 25 833. 59 23 073. 60 20 899. 49 4 176. 82 40. 08 419. 83 71. 04 0. 01 226. 32 4 934. 10
森林 97 073. 87 101 158. 30 1 540. 31 95 431. 43 60. 25 34. 57 0. 46 0 6. 85 1 642. 44
灌木 1 166. 09 665. 74 39. 28 617. 36 427. 63 81. 81 0 0 0. 01 738. 46
草地 3 665. 68 2 537. 52 581. 95 929. 99 137. 78 2 000. 28 4. 12 0 11. 56 1 665. 40
水体 679. 19 11. 29 11. 29 2. 68 0 0. 81 652. 43 0 11. 98 26. 76
荒地 0. 07 0. 02 0. 07 0 0 0. 21 0. 05 0. 01 0. 08 0. 41

不透水地表 893. 11 1 093. 23 1. 21 0. 02 0 0. 01 55. 44 0 836. 43 56. 68
总和 129 311. 95 129 311. 95 2 174. 11∗ 5 726. 87∗ 238. 11∗ 537. 24∗ 131. 11∗ 0. 01∗ 256. 80∗

　 　 注:∗表示由其他土地利用与覆被类型转入的总面积。 下同。

少并存的特征。
3. 2　 土地利用转移路径与时空异质性

基于土地利用转移矩阵,以 2009 年为时间节

点, 将 研 究 期 划 分 为 1999—2009 年 和 2009—
2019 年两个连续变化时期,对水源区主要土地利用

转移路径进行分析。 两个时期的土地利用转移路径

既具有显著延续性,又呈现出明显的时序差异。
1999—2009 年,土地利用转移呈现出生态恢复趋势

(表 3),农田向森林转移面积达 4 176. 82 km2,占森

林总转入面积的 73%,构成该阶段最核心的转移方

向,与同期全国退耕还林还草工程高度一致,政策性

生态恢复是该阶段土地系统演变的主导驱动力。 草

地向森林的转移为森林扩张提供了重要补充,反映

自然演替与政策干预的叠加效应。 农田向不透水地

表的转移虽规模较小,但已开始显现,城镇化空间压

力产生局部影响。 2009—2019 年,转移结构在延续

前期趋势的同时逐渐趋于复杂(表 4)。 农田向森林

转移面积进一步扩大至 4492. 95 km2,生态恢复型转

移持续存在;但与前一阶段相比,人类活动相关转移

路径更为突出。 农田向不透水地表转移面积显著增

加,对城镇化进程和经济发展的影响提升;农田向水

体转移路径在该阶段集中显现,与南水北调中线工

程蓄水运行时间契合,显示大型水利工程开始成为

驱动土地变化的关键因素。
在整体转移格局的背景下,从空间尺度分析,在

陕西、甘肃和四川等上游山区,土地利用与覆被变化

以农田和草地向森林转移为主导,这些区域地形起

伏大、生态环境相对脆弱,是退耕还林等生态工程的
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表 4　 2009—2019 年水源区土地利用转移矩阵 单位:km2

Table
 

4　 Land
 

use
 

transition
 

matrix
 

in
 

water
 

source
 

area
 

from
 

2009
 

to
 

2019 unit:
 

km2

土地利用
与覆被类型

不同类型面积 转入面积

2009 年 2019 年 农田 森林 灌木 草地 水体 荒地 不透水地表
向其他类型

转移的总面积

农田 23 073. 60 19 969. 38 17 704. 9 4 492. 95 6. 35 175. 53 251. 85 0. 33 441. 69 5 368. 70
森林 101 158. 30 105 280. 05 1 739. 15 99 321. 35 50. 25 12. 89 2. 55 0 32. 11 1 836. 95
灌木 665. 74 177. 19 29. 63 481. 06 102. 18 52. 84 0. 01 0. 01 0. 01 563. 56
草地 2 537. 52 1 299. 16 466. 42 982. 28 18. 41 1 057. 54 5. 47 0. 23 7. 17 1 479. 98
水体 783. 54 1 079. 28 26. 05 2. 38 0 0. 33 738. 25 0. 01 16. 52 45. 29
荒地 0. 02 0. 59 0 99 321. 35 0 0 0 0. 01 0. 01 0. 01

不透水地表 1 093. 23 1 506. 30 3. 23 20. 03 0 0. 03 81. 15 0 1 008. 79 84. 44
总和 129 311. 95 129 311. 95 2 264. 48∗ 5 958. 70∗ 75. 01∗ 241. 62∗ 341. 03∗ 0. 58∗ 497. 51∗

表 5　 水源区 LUCC 特征指数

Table
 

5　 LUCC
 

characteristic
 

indices
 

in
 

water
 

source
 

area

土地利用与
覆被类型

动态度 / % 开发度 / % 耗减度 / %
1999—2009 年 2009—2019 年 1999—2009 年 2009—2019 年 1999—2009 年 2009—2019 年

农田 -0. 21 -0. 24 0. 84 0. 98 1. 91 2. 33
森林 0. 32 0. 32 0. 59 0. 59 0. 17 0. 18
灌木 -0. 04 -0. 04 2. 04 1. 13 6. 33 8. 47
草地 -0. 09 -0. 10 1. 47 0. 95 4. 54 5. 83
水体 0. 01 0. 02 1. 93 4. 35 0. 39 0. 58

不透水地表 0. 02 0. 03 2. 88 4. 55 0. 63 0. 77

重点实施区。 河南平原—丘陵区则呈现出生态修复

与建设扩张并存的复合转移格局:农田向森林的转

移依然存在,生态修复政策在该区域持续作用;农田

向不透水地表转移规模扩大,反映出城镇化扩张、交
通基础设施建设以及人口集聚对耕地资源的持续侵

占压力。 湖北的转移路径具有显著的工程主导性与

空间定向性,农田及其他地类向水体的集中转移高

度对应水库淹没区及输水干线沿线,这是南水北调

中线工程加坝蓄水和通水运行背景下,重大水利工

程改变地表覆被结构的典型表现。 重庆等位于山地

与丘陵过渡区的区域,其转移路径表现出复杂的混

合性与过渡性,同时存在一定比例的农田向森林转

移的生态恢复路径、农田向不透水地表转移的城镇

扩张路径和草地向灌木转移的自然演替路径,反映

出地形条件复杂、功能定位多元的区域在响应政策

实施时表现出的适应性。
3. 3　 LUCC 特征指数

从时间演变特征来看(表 5),1999—2009 年,
各项指数呈典型的生态恢复主导特征。 森林动态度

达到 0. 32%,居各地类之首,农田、草地和灌木均呈

负向变化,这与转移矩阵中大规模农田向森林及草

地向森林的转移路径一致。 灌木和草地耗减度分别

达到 6. 33%和 4. 54%,在各地类中处于较高水平,
说明低覆盖度植被在人工造林与自然演替的共同作

用下被持续替代,是较活跃的转移对象。 同时,不透

水地表开发度达到 2. 88%,表明城镇建设和基础设

施发展对土地系统产生初步干扰。 2009—2019 年,

LUCC 呈现生态恢复持续推进与人类活动干扰显著

增强并存的格局。 森林动态度维持在 0. 32%,农田

和草地负向变化略有加剧,生态修复过程具有明显

的延续性;不透水地表和水体开发度迅速上升,分别

达到 4. 55%和 4. 35%,成为变化最剧烈的指标。 这

一趋势与表 4 转移矩阵中农田向不透水地表和水体

转移路径的集中出现高度吻合,表明城镇化进程加

速以及南水北调中线工程蓄水、通水等重大工程活

动已成为影响土地系统演变的重要驱动力。 此外,
农田、草地和灌木耗减度在第二阶段全面提高,分别

达到 2. 33%、5. 83%和 8. 47%,说明这些类型作为

土地转出的主要供给源,承受的空间转移压力持续

加大,人地关系趋于紧张。
LUCC 特征指数存在内部空间的显著差异。 陕

西、甘肃和四川等上游山区地形起伏大、生态环境脆

弱,是森林高动态度及灌木、草地高耗减度的主要分

布区。 农田和低覆盖度植被持续向森林转移,表现

出较显著的耗减特征。 而森林开发度长期维持在较

低水平,进一步印证了其以生态保护和水源涵养为

主的功能定位。 相比之下,在平原及丘陵区,由于城

镇集聚区域持续扩张,农田向不透水地表转移路径

呈现明显集中趋势,反映出城镇化和建设用地扩张

对土地系统的持续挤压。 水体开发度的突增则在空

间上具有明确的指向性,其分布范围契合湖北丹江

口库区及输水干线沿线,与第二阶段农田及其他地

类向水体转移路径的出现相对应。 重庆等区域在空

间上同时呈现草地、灌木耗减与局部不透水地表开
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发的特征,生态恢复与城镇发展叠加作用的过渡性

特征直观显现。
3. 4　 LUCC 驱动因素

3. 4. 1　 农田变化的驱动因素

农田变化回归模型 ROC 曲线的 AUC 值为

0. 862,判别能力较好。 由图 4 可知,早期生态政策

强化阶段,农田变化多集中在自然条件受限区域,直
观反映了退耕还林的政策效应;后期城镇化与基建

加速阶段,农田流失则转向沿交通干线和居民点周

边集聚。 坡度较大和地形破碎的山区,农田变化更

为集中,铁路、公路及城镇周边农田转出区域呈带状

分布,农田变化受到地形条件约束和人类活动空间

扩张的双重影响。

图 4　 水源区农田变化空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

cropland
 

changes
 

in
 

water
 

source
 

area

回归分析进一步揭示了各因子的影响方向及显

著性水平。 坡度是对农田变化影响显著的正向驱动

因子,反映了陡坡耕地的生态敏感性及退耕还林等

政策的干预效应。 高程同样呈显著的正向影响,而
坡向影响不显著,说明水源区尺度下地形起伏比坡

向更能决定农田的稳定性。 气候因素中,年平均温

度和年平均降水量均呈显著正向影响,表明气候通

过影响农业生产潜力参与农田变化过程。 区位因素

中,到铁路距离和到居民点距离呈显著正向影响,反
映交通干线和城镇周边农田受到更严格的用途管

制,偏远地区则更易在生态修复政策引导下转出;到
公路距离和到河流距离呈不显著影响,其影响已被交

通改善和灌溉体系弱化。 社会经济因素中,人口密度

和人均 GDP 均呈显著负向影响,表明人口集聚区农

田利用稳定,耕地保护执行力度较强,农田变化并非

简单由经济或人口压力驱动,而是体现水源区特殊功

能下经济发展与耕地保护的阶段性协调。 空间滞后

变量呈显著正向影响,反映农田变化由点状扩展为片

状或带状,存在明显的空间集聚与扩散效应。
3. 4. 2　 森林变化的驱动因素

森林变化回归模型 ROC 曲线的 AUC 值为

0. 891,判别能力同样较好。 由图 5 可知,研究初期

森林扩张主要集中于低海拔、缓坡区域,受自然地形

约束明显,交通干线及居民点周边森林格局总体稳

定;中后期随着南水北调中线工程推进及退耕还林、
封山育林等政策深入实施,森林扩张向坡度较大的

生态脆弱区延伸,政策引导与人类活动管控对森林

恢复开始发挥显著调控作用,驱动机制由自然与气候

主导逐步转向人类活动与政策共同驱动的复合模式。
空间分布上,自然保护区和生态保护红线范围内森林

扩张呈连续成片分布,体现了制度性保护措施的集中

效应;人类活动频繁区则呈点状或斑块状扩张,反映

了自然条件与人为干扰共同作用下的局地响应。

图 5　 水源区森林变化空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

forest
 

changes
 

in
 

water
 

source
 

area

回归分析进一步揭示了多维度因子与政策调节

效应共同塑造森林扩张格局的机制。 自然因素中,
高程与坡度呈显著负向影响,表明低海拔、平缓区域

更利于森林扩张;坡向影响不显著,说明地形起伏强

度(而非日照条件)主导扩张。 气候因素中,年平均

温度呈显著负向影响,反映高温对森林扩张的抑制

作用;年平均降水量呈显著正向影响但效应较弱,表
明在水源区整体水分充足条件下,降水不再是主导

因子。 区位因素中,到居民点距离呈显著负向影响,
表明邻近人类聚居区对森林扩张具有抑制作用;到
铁路、公路及河流距离影响均不显著,其直接作用已

被政策背景弱化。 社会经济因素中,人口密度和人

均 GDP 均呈正向影响但不显著,表明人口相对集聚

但经济发展尚未进入高强度建设阶段的区域森林扩

张更为活跃,而高发展水平区域的建设需求可能对

森林恢复形成制约。 空间滞后变量呈高度显著正向

影响,再次证实森林扩张具有明显空间依赖性与联

动特征,其通过邻近关系集聚和扩散,反映了生态修

复工程的空间连贯性及森林恢复的自然演替过程。
3. 4. 3　 水体变化的驱动因素

水体变化回归模型 ROC 曲线的 AUC 值为

0. 897,判别能力在三者中最优。 结合图 6 可知,水
体扩张与丹江口水库加高、分阶段蓄水及运行调度

制度的实施节奏高度契合,呈现工程干预主导的阶
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段性响应。 由上述结果可知,2014—2019 年水体面

积突增至 269. 15 km2,变化率达 33. 22%,这种短期

内大幅变化难以用自然水文过程或长期气候波动解

释,工程性水文调整具有更强的解释力。 在空间格

局上,水体扩张高度集中于丹江口库区及其上游河

谷地带,沿主要河谷向高程梯度呈带状与阶梯式扩

展,清晰地反映了库区蓄水对周边土地覆被的系统

性重塑,是南水北调工程在空间层面的直接投影。
而远离库区的区域水体变化较弱,表现了水体变化

显著的空间异质性。

图 6　 水源区水体变化空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

body
 

changes
 

in
 

water
 

source
 

area

回归分析结果显示,自然因素中仅高程对水体

变化具有基础性约束作用,坡度、坡向均未通过显著

性检验,表明在强工程扰动背景下,自然因素对水体

变化的解释力被削弱。 年平均降水量与水体变化呈

现弱正向关系,但未通过显著性检验,进一步说明了

在水源区工程调蓄能力显著增强的条件下,自然降

水已不再是水体格局演变的主导因素。 在区位因素

和社会经济因素方面,传统区位及社会经济因素的

整体影响有限,仅到公路的距离和到居民点的距离

呈显著负向影响,反映了邻近交通和居民区的水体

扩张受到工程和人类活动的限制。 其他社会经济因

素未表现出稳定的显著性,表明在高强度政策约束

的水源区内,常规社会经济指标已难以有效解释水

体变化过程,水体扩张更多受到跨流域调水工程、水
源地保护政策及配套土地利用管控措施的综合影

响。 空间滞后变量呈高度显著正向影响,但其数值

明显小于农田和森林模型,进一步揭示水体扩张虽

存在空间集聚性,但受工程制约,其空间扩张更多表

现为受工程建设影响的填充式扩张,而非自然过程

下的渐进式蔓延。

4　 讨　 论

4. 1　 多尺度驱动力耦合下的水源区 LUCC 驱动

机制

　 　 水源区 LUCC 是在宏观战略约束与微观空间过

程共同作用下形成的复杂系统演化过程。 宏观层面

上,国家生态安全战略、水源区功能定位及重大工程

建设通过生态保护政策、工程调控和空间管制持续

影响土地利用与覆被类型转移方向;区域尺度上,不
同自然地理条件和发展阶段导致 LUCC 呈现差异化

响应,上游生态敏感区以生态恢复为主,中下游区域

则表现为生态保护与建设扩张并存;局地尺度上,地
形、水热条件等自然因素仍发挥约束作用,但工程建

设和人类活动可在特定情景下改变传统自然主导模

式。 不同土地利用与覆被类型具有差异化驱动机

制。 农田变化主要受生态政策与城镇扩张共同影

响,森林扩张则与生态工程和自然恢复过程密切相

关,水体变化高度依赖工程调度和地形条件。 总体

而言,研究区 LUCC 具有明显的多尺度耦合特征,是
政策调控、工程干预、社会经济活动与自然约束共同

作用下的动态演化过程。
4. 2　 水源区土地利用治理政策建议

水源区治理应采取分区分类管理策略。 上游生

态屏障区应持续巩固生态修复成果,加强坡耕地和

生态恢复区域监管;城镇化压力区需强化建设用地

扩张管控,提高土地集约利用水平,减少对耕地和生

态空间的占用;库区及工程影响区应加强工程运行、
土地利用和生态保护协同管理,建立长期动态监测

机制;山地—河谷过渡区则需协调生态保护与城镇

发展,控制沿河沿路无序建设。 然而,本文主要以自

然和社会经济因素间接表征政策与工程影响,尚未

纳入政策实施强度、工程运行过程与水位调度等因

素,制约了部分驱动机制的因果识别。 未来应结合

更高精度的工程运行和政策数据,进一步提升驱动

机制解析能力。

5　 结　 论

a.
 

1999—2019 年水源区土地利用格局发生结

构性转型,呈现生态恢复、工程调控、城镇扩张的协

同演变特征。 森林、水体与不透水地表持续扩张,农
田、灌木与草地面积显著缩减,标志着区域土地功能

从农业生产向生态保育、水源调蓄和城乡建设多元

复合利用的根本性转变。 森林的稳步增长体现了国

家生态工程的持续成效;工程运行后水体的跃升式

扩张是对丹江口水库蓄水与调水的直接响应,凸显

了重大水利工程对景观的塑造效应;不透水地表增

长则反映了伴随工程实施的移民安置与区域城镇化

进程。
b.

 

水源区土地利用转移以农田持续转出、森林

稳定转入为核心路径,形成生态恢复与城镇扩张并

行的复合演变模式。 上游山地丘陵区以农田和草地
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向森林转移为主导路径,生态修复效应显著;平原及

过渡区则呈现农田向不透水地表转移与农田向森林

转移并存的复合格局;库区及输水干线沿线区域,农
田及其他地类向水体工程性转移集中发生,显示工

程建设已成为重塑水源区局部土地利用格局的关键

力量。
c.

 

LUCC 强度与压力随时间演进而增强,系统

处于动态再平衡过程。 研究初期变化相对平缓,以
生态恢复和结构优化为主导;后期伴随工程运行及

相关配套建设推进,不透水地表与水体扩张明显加

速,农田、草地等地类耗减度显著上升,人类活动对

土地系统的扰动强度明显增强,水源区土地系统由

相对稳定状态转向在生态功能提升与人类利用强化

之间不断调整的新平衡状态。
d.

 

水源区 LUCC 呈现人类活动和工程建设双

主导机制,自然因素构成基础约束框架。 农田收缩

显著受人口密度、经济水平及交通区位影响,反映人

类活动对土地资源再分配的直接驱动;森林扩张受

退耕还林等生态政策与社会经济因素复合调控,体
现可持续发展背景下的人地关系再平衡;水体扩张

中,自然与社会经济因素作用被削弱,重大水利工程

成为主导力量,显示工程干预已深刻重塑区域土地

利用格局,并逐步改变传统自然 社会经济耦合

模式。
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