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基于RSEI指数的长江上游流域生态环境质量
时空演变及影响因子研究

章程焱1,2,3,杨少康1,2,3,董晓华1,2,3,赵程铭1,2,3,薄会娟1,2,3,刘 冀1,2,3

(1.三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌443002;2.三峡库区生态环境教育部工程研究中心,

湖北 宜昌443002;3.水资源安全保障湖北省协同创新中心,武汉430072)

摘 要:为准确、及时地获取长江上游生态环境质量的变化趋势以及演变格局,基于GoogleEarthEngine(GEE)平台

的 MODIS系列遥感数据,通过计算长江上游流域生长季5—10月的绿度(NDVI)、湿度(WET)、热度(LST)及干度

(NDSI)4个指标,采用主成分分析法(PCA)构建出遥感生态环境指数RSEI,并对长江上游流域生态环境进行评价。
结果表明:(1)4个指标在第1主成分(PC1)上的平均贡献率为71%,表明依据这4个指标在长江上游流域构建RSEI
是可行的;(2)长江上游流域RSEI整体呈现显著增加趋势(p<0.05),增加速率为1.1×10-3/a,具体可细分为两个阶

段,分别是快速增长期(2000—2010年),其速率为5.9×10-3/a,以及增速放缓期(2010—2020年),其速率为3.9×
10-3/a;(3)长江上游流域生态环境质量以优和良为主,且表现为南部比北部好及东部比西部好的空间分布格局;
(4)2000—2010年流域生态环境质量改善明显,改善面积占34.7%,2010—2020年改善面积与退化面积接近,两者仅

差1.3%左右;(5)2000—2020年长江上游流域RSEI变化趋势为正的像元面积占长江上游流域总面积的64.7%,其
中显著退化的区域主要集中在嘉陵江下游地区;(6)生态环境质量主导自然影响因子在2000年为热度>绿度>湿度

>干度;2010年依次为绿度>热度>湿度>干度;2020年依次为绿度>湿度>热度>干度。综上,利用GEE平台能

快速、准确地监测长江上游流域生态环境质量,近21年来流域生态环境质量整体呈改善态势,但针对嘉陵江下游生态

退化现象需要引起政府重视,尽快提出一系列生态修复措施,防止其生态环境进一步恶化。
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Abstract:Inordertoaccuratelyandtimelyobtainthechangetrendandevolutionpatternofecologicalenvi-
ronmentqualityintheupperreachesoftheYangtzeRiver,basedontheMODISseriesremotesensingdata
oftheGoogleEarthEngine(GEE)platform,thegreenness(NDVI),humidity(WET),heat(LST)and
dryness(NDSI)oftheupperYangtzeRiverbasinduringthegrowingseasonfrom MaytoOctober.Using
principalcomponentanalysis(PCA)toconstructaremotesensingecologicalenvironmentindexRSEIto
evaluatetheecologicalenvironmentoftheupperreachesoftheYangtzeRiver.Theresultsshowthat:
(1)averagecontributionrateofthefourindicatorsonthefirstprincipalcomponent(PC1)is71%,indicating



thatitisfeasibletobuildRSEIintheupperYangtzeRiverbasinbasedonthesefourindicators;(2)overall
RSEIintheupperYangtzeRiverisasignificantincreasetrend(p<0.05),andtheincreaserateis1.1×10-3/
a,whichcanbedividedintotwostages,namelytherapidgrowthperiod(2000—2010),witharateof5.9×
10-3/a,andtheslowdownperiod(2010—2020),therateis3.9×10-3/a;(3)ecologicalenvironmentquality
oftheupperreachesoftheYangtzeRiverismainlyandgood,andtheperformanceisbetterinthesouththan
inthenortheasternparthasabetterspatialdistributionpatternthanthewesternpart;(4)from2000to
2010,thequalityoftheecologicalenvironmentinthewatershedimprovedsignificantly,withanimproved
areaaccountingfor34.7.From2010to2020,theimprovedareawasclosetothedegradedarea,andthe
differencebetweenthetwowasonlyabout1.3%;(5)from2000to2020,theareaofpixelswithapositive
RSEIchangetrendintheupperYangtzeRiveraccountedfor64.7%ofthetotalareaoftheupperYangtze
Riverbasin,andtheareaswithsignificantdegradationmainlyconcentratedinthelowerreachesoftheJialing
River;(6)environmentqualitydominatednaturalinfluencesfactorsin2000wereheat>greenness>humidity>
dryness;2010,thegreenness>heat>humidity>dryness;in2020,thegreenness>humidity>heat>dryness.
Insummary,theuseoftheGEEplatformcanquicklyandaccuratelymonitortheecologicalenvironment
qualityoftheupperreachesoftheYangtzeRiver.Inthepast21years,theecologicalenvironmentqualityof
thebasinshownanoverallimprovementtrend.However,theecologicaldegradationphenomenoninthelower
reachesoftheJialingRiverneedstobepaidattentionbythegovernment,andaseriesofecologicalrestoration
measuresareproposedassoonaspossiblepreventfurtherdeteriorationofitsecologicalenvironment.
Keywords:remotesensingecologicalenvironmentindex;theupperreachesoftheYangtzeRiverBasin;

spatialandtemporalcharacteristics;GoogleEarthEngine;geographicdetector

  生态环境是关系到社会和经济可持续发展的复

合生态系统,包括影响人类生存与发展的水资源、土
地资源、生物资源等[1]。我国高度重视生态环境保

护,相继推出退耕还林还草工程及三北防护林等一系

列生态修复工程。这一系列工程使我国的生态状况

格局发生了巨大变化[2]。但如何科学地针对区域生

态状况建立客观的生态评价模型,是值得深入探究的

问题,且评价模型的建立对于认识区域生态保护与建

设具有重要的理论及现实意义。
随着3S技术的发展,目前国内外众多学者结合

三者间的优势,分别从不同角度评估区域生态状态开

展了一系列研究,也提出很多评价指数构成的评价模

型。Sfriso等[3]从生态安全角度构建出 MaQI指数,
并对意大利的海洋生态环境进行了评价;Kim 等[4]

提出评价城市溪流生态健康的评估方法,该方法主要

利用生理水平生物标志物及生物指示剂等来进行建

立;国内学者对生态环境的研究起步较晚,且大多数

研究是通过遥感卫星信息提取单一的指标对生态环

境进行评价,如姚晓洁[5]利用地表热度(LST)来评估

城市热岛效应;刘珞丹等[6]利用 NDVI对长江经济

带的生态环境进行了评价;其余一些研究者也尝试使

用多个指标对生态环境进行综合评价:如厉彦玲等[7]

利用指数评价法对区域生态进行了环境质量评估;傅
伯杰[8]对我国各省区的生态状况也做了定量的分析

与评估;但国内对生态环境的研究主要是根据2006

年国家环保局颁布的《生态环境评价技术规范》中的

生态环境状况指数EI来开展[9],但EI指数计算中各

指标权重值固定,且以城市为评价单元,数据来源于

统计数据,存在数据更新慢及获取难的问题,因此难

以在大空间尺度下对生态环境进行评估。
卫星遥感数据具有大面积覆盖、可快速获取等特

点,在生态评价中得到了广泛应用。Yang等[10]基于

遥感数据并结合环境因素建立数学模型以实现对湿

地生态的评价。徐涵秋[11]2013年提出了遥感生态环

境指数RSEI,RSEI为生态环境质量的评估提供了新

方法,且由于RSEI的构建完全基于遥感影像,指标

获取容易且能够全面、快速、客观地反映区域生态环

境质量状况,因此在区域生态环境评价中获得了大量

的应用[12-16]。但由于RSEI的计算需要处理大量的

遥感影像数据,对于计算机的配置要求较高,为解决

这个问题,陈炜[17]及张华[18]等基于 GoogleEarth
Engine平台,对三江源地区及祁连山地区的生态环

境质量进行了动态监测及分析,证明GEE平台对于

大区域的生态环境评价具有明显的优势[19]。
因此本文基于GEE平台,利用MODIS遥感影像数

据,以整个长江上游流域作为研究区域,构建出2000—

2020年RSEI指数,并利用计算出的RSEI对长江上游

流域生态环境质量的时空演变进行研究,以期为长江上

游流域的生态环境保护及高质量发展提供依据。
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1 研究区概况

长江上游流域位于24°46'—35°91'N,90°47'—

113°31'E,长江源头至湖北宜昌江段,流域面积约为

100万km2。长江上游是长江流域重要的生态安全

屏障和水源涵养地,承载着西部大开发和长江经济带

等重大国家战略,然而,由于多年来的无序利用和过

度开发,长江上游生态环境恶化,生态功能一度不堪重

负,传统落后产能呈现出体量大、风险高等特征,动能疲

软,可持续发展面临极大挑战,因此党的十八大以来,习
近平总书记公开强调要加强长江上游生态环境修复[20]。
长江上游流域自然地理条件差异显著,横跨我国第1,2
级阶梯,海拔呈现为东南低西北高,流域地形复杂,河系

众多,主要包括金沙江、岷江、嘉陵江、乌江等著名河

流。流域气候复杂,东部为中亚热带湿润季风气候和

北亚热带季风气候,流域西北部为高原气候且横断山

脉为亚热带高原季风气候,不仅受西南、东南季风影

响,又受青藏高原影响。流域内多年平均降水量为

850mm左右,多年平均气温为11.4℃左右,均表现

为东部向西南和西北方向递减[21]。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

本研究遥感影像数据来自于GEE平台提供的美

国国家 航 空 航 天 局 的 MODIS系 列 数 据,分 别 是

MOD09A1数据、MOD11A2数据及 MOD13A1数

据。MOD09A1影像数据提供了TerraMODIS波段

1至7的500m分辨率8d合成的表面光谱反射率估

计值;MOD11A2影像数据提供了1km空间分辨率

的8d平均陆面温度,为与其他遥感数据空间分辨率

统一,将该遥感数据进行重采样至500m;MOD13A1
影像数据使用500m分辨率16d内的最优像素,进
而计算出每个像素位置的植被指数VegetationIndi-
ces(Ⅵ)。通过GEE编程调用研究区域所需年份生

长季(5—10月)的影像数据并使用平台官方提供的

云掩膜算法去除云像元的干扰,同时为剔除水体的干

扰,采用 MNDWI水体指数剔除水体信息。

2.2 遥感生态指数计算

选用长江上游流域生长季绿度(NDVI(Normalized
DifferenceVegetationIndex))、热度(LST(Landsurface
temperature))、湿度(WET)、干度(NDSI)4个指标作为

构建生态指数的评价指标,这4个因素与人类的生存环

境息息相关,同时也是人类能够直观感觉生态条件优劣

的重要指标,因此选用以上4个指标来构建RSEI遥感

生态指数对长江上游流域生态环境进行评价。通过

GEE平台,采取主成分分析(PCA(PrincipalComponent

Analysis))法[22]构建遥感生态指数(RSEI)来反映长江上

游流域的生态环境质量。在计算遥感生态指数时,需先

将4个指标进行正向归一化处理[23](MMS(MinMax
Scaler)),计算方法如下:

MMS=
(I-Imin)
(Imax-Imin)

(1)

式中:I为指标值;Imin、Imax分别代表计算年份该指标

的最小值、最大值。经过 MMS处理后,用4个归一

化处理后的指标构建RSEI,RSEI计算如公式为:
RSEI=PC1[f(NDVI,WET,LST,NDSI)](2)

式中:RSEI为遥感生态指数;PC1是主成分分析中

第1主成分;f 表示对指标进行 MMS处理。NDVI
代表绿度,数据来源于 MOD13A1遥感影像数据;
LST 代 表 热 度,数 据 选 取 MOD11A2遥 感 数 据;
WET代表湿度,计算公式如式(3)所示[24];NDSI代

表干度,计算公式如式(4)所示。
WET=A1ρ1+A2ρ2+A3ρ3+A4ρ4+A5ρ5+A6ρ6+A7ρ7

(3)
式中:WET代表湿度,A1—A7分别取值为0.1147,
0.2489,0.2408,0.3132,-0.3112,-0.6416,-0.5087;

ρ1—ρ7 分别代表MOD09A1的1—7波段的地表反射率。
NDSI=(SI+IBI)/2 (4)

式中:NDSI代表干度;SI代表裸土指数,其计算公式如式

(5)所示;IBI表示城市建筑指数,计算公式如式(6)所示。

SI=
(ρ6+ρ1)-(ρ2+ρ3)
(ρ6+ρ1)+(ρ2+ρ3)

(5)

IBI=

2ρ6
ρ6+ρ2

-(ρ2
ρ2+ρ1

+ ρ4
ρ4+ρ6

)

2ρ6
ρ6+ρ2

+(ρ2
ρ2+ρ1

+ ρ4
ρ4+ρ6

)
(6)

式中:ρ1—ρ7 分别代表 MOD09A1的1—7波段的地

表反射率。
最后,将初步得到的遥感生态指数 RSEIo进行

MMS处理,其值处于[0,1]之间得到最终的RSEI值,
RSEI值越接近于1,说明该区域生态环境质量越好,反
之,越接近0,则说明该区域生态环境质量越差。根据

《生态环境评价技术规范》[25]生态环境分级标准,将
RSEI划分为5个等级,具体分级标准见表1。

同时为了进一步分析长江上游流域生态环境变

化的影响因素,引入了地理探测器作为分析工具进行

分析。地理探测器是一组探测空间分异性及揭示其

背后驱动力的统计学方法,其核心思想为假设两个变

量之间有重要的影响关系,那么这两个变量也应该具

有相似的空间分布[26]。地理探测器包括:因子探测

器、交互作用探测器、风险探测器和生态探测器4个

探测器,其中因子探测器可以探测某个因子是否是形

成生态环境质量的主导因子[27]。
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3 结果与分析

3.1 长江上游流域生态环境质量指数构建

对长江上游流域2000年、2005年、2010年、2015年

及2020年生长季绿度(NDVI)、湿度(WET)、热度(LST)
及干度(NDSI)进行主成分分析,其结果见表2,由表2可

知,4个指标中,绿度和热度的载荷多年均呈正值,说明

两者对RSEI具有正效应,两者多年平均载荷值分别为

0.6483及0.6755,表明热度对RSEI比绿度的贡献要

高。湿度及干度两者的多年平均载荷值为-0.0046
及-0.0001,均为负值,说明两者对RSEI是负效应,
且两者对RSEI的贡献很小。另外,4个指标在第1
主成分(PC1)上的贡献率最高达到76.2%(2020年),
最低为62.5%(2000年),多年平均贡献率为71%,可
见PC1 集中了各指标主要的特征信息,表明依据PC1
利用4个指标构建RSEI在长江上游流域是可行的,
具备一定的科学性及合理性,因此遥感生态指数是通

过PC1将4个指标整合而成的。
表1 遥感生态指数等级划分

划分依据 级别

0≤RSEI<0.2 差

0.2≤RSEI<0.4 较差

0.4≤RSEI<0.6 一般

0.6≤RSEI<0.8 良

0.8≤RSEI≤1 优

表2 4个指标第1主成分分析结果

年份
PC1

NDVI WET LST NDSI
贡献率/%

2000 0.4861 0.0086 0.8738 -0.0018 62.5
2005 0.4316-0.2166 0.8756 0.0057 68.1
2010 0.6754-0.1148 0.7284 -0.0022 72.0
2015 0.6762 0.1461 0.722 -0.0002 76.1
2020 0.9721 0.1535 0.1775 -0.0018 76.2
平均值 0.6483-0.0046 0.6755 -0.0001 71.0

3.2 长江上游流域生态环境质量时空格局

3.2.1 长江上游流域生态环境质量时间变化 长江

上游流域年际RSEI均值变化趋势如图1所示,由图

1可知,2000—2020年长江上游流域RSEI总体呈显

著波动缓慢增长趋势(p<0.05),增长速率为1.1×
10-3/a,表明长江上游流域整体呈现生态环境变好态

势。长江上游流域多年 RSEI均值为0.58,其中,
RSEI最大值出现在2005年,其值为0.643,最小值为

0.512,出现在2007年。流域RSEI在2002—2010年

经历了剧烈上升—下降—上升波动,时间节点分别为

2002年、2005年、2007年及2010年。对于2002—
2005年RSEI持续增长的原因可能是由于我国2002
年前后在长江上游流域全面启动退耕还林工程及天

然林保护工程,这两项工程的实施,在一定程度上改

善了流域的生态环境质量[28]。2005—2007年RSEI
呈现急剧下降态势,原因可能在于2005年以来,长江

上游流域暖干化趋势显著,表现出干旱频次、程度更

为剧烈的现象,进而导致流域生态环境质量退化[29]。
2007—2010年长江上游流域RSEI为持续增长态势,主
要是由于前面两项工程中的人造林不断生长,进而有效

提高了长江上游流域绿度,使得生态环境得到改善。长

江上游流域按照RSEI增长速率的不同,可划分为两个

阶段,第1个阶段是2000—2010年的快速增长期,其增

长速率为5.9×10-3/a,第2个阶段是2011—2020年增

速放缓期,相较于2000—2010年的快速增长期,其增

长速率较缓,具体速率为3.9×10-3/a。

图1 长江上游流域RSEI均值年际变化特征及

不同时间的拟合关系

3.2.2 长江上游流域生态环境质量空间变化 长江

上游流域2000—2020年的RSEI的空间分布如图2
所示,选择2000年、2005年、2010年、2015年、2020
年进行分析,所选 年 份 RSEI均 值 分 别 为0.563,
0.643,0.625,0.557及0.612,长江上游流域近21年

生态环境质量呈现“改善—退化—改善”趋势,总体呈

现改善的趋势。在空间分布上,长江上游流域生态环

境质量以优和良为主,面积之和占比均超过47%,其
中,生态质量为优的面积占比最多的是2005年,其值

达到29.3%,面积占比最少的是2000年,比例为

12%,其表现态势与总体变现态势一致,均是“改善—
退化—改善”态势,生态质量为良的面积比例均在

33%以上,在2010年达到最大值为46.8%,在2005
年为最低值,达到33.6%。长江上游生态环境质量表

现为差的面积占比在7%以下,2000年其值最大为

6.8%,在2020年达到最小为0.19%。在2000—2010
年,长江上游流域生态质量为优的地区主要分布在嘉

陵江流域下游,生态质量为差的地区主要分布在金沙

江流域中上游,整体呈现为南部地区优于北部地区,
东部地区优于西部地区。在2010—2020年,生态环

境质量退化地区主要集中在嘉陵江下游流域,但整体

生态质量呈现持续改善趋势。
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图2 2000-2020年长江上游流域生态环境质量等级分布
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3.3 长江上游流域生态环境质量演变趋势

3.3.1 生态环境质量等级演变 按照长江上游流域

RSEI增长速度,以2010年为界,分为2000—2010年

的快 速 增 长 期 及 2010—2020 年 的 增 速 放 缓 期。
2000—2010年长江上游流域生态环境质量等级转移

矩阵如表3所示。由表3可知,2010年,长江上游流

域生态质量以良为主,占流域总面积的46.96%,一般

及优占比相近,均在17%左右,生态环境为差的面积

仅占比3.3%。2000—2010年期间,长江上游流域生

态环境质量演变趋势以不变为主,生态环境质量改善

的面积为351727km2,占长江上游流域总面积的

34.7%,生态环境质量退化的面积为86934km2,仅
占流域总面积的0.09%,改善的面积比退化的面积多

出264793km2,由此可见,在2000—2010年长江上

游流域生态环境质量在快速变好,主要原因在于生态质

量由差转为较差面积42171km2,较差转为一般面积

69846km2,一般转为良面积118749km2及良转为优面

积99607km2的贡献较大,其总占比达32.59%。
表3 2000-2010年长江上游流域生态环境质量等级转移矩阵

生态环境

质量等级

2010年

项目 差 较差 一般 良 优

差
面积/km2 14481 42171 11361 2
占比/% 1.43 4.16 1.12 0.00

较差
面积/km2 18951 97839 69846 8034
占比/% 1.87 9.65 6.89 0.79

2000年
一般

面积/km2 28 8307 85167 118749 1957
占比/% 0.00 0.82 8.40 11.71 0.19

良
面积/km2 53 10994 301880 99607
占比/% 0.01 1.08 29.78 9.83

优
面积/km2 1188 47413 75774
占比/% 0.12 4.68 7.47

总计
面积/km2 33460 148370 178556 476078 177338
占比/% 3.30 14.64 17.61 46.96 17.49

  2010—2020年长江上游流域生态环境质量等级

转移矩阵如表4所示。由表4可知,2020年,长江上

游流域生态质量依然以良为主,占流域总面积的

38.1%,生态环境质量为一般的面积占比由2010年

的17.61%增加到26.9%,增加面积最多,生态环境质

量为差的面积由3.3%减少到0.16%。生态环境质量

为优的面积变化不大,仅下降了0.69%。在2010—
2020年期间,长江上游流域生态环境质量改善的面

积为220422km2,占流域总面积的21.7%,生态环

境质量退化的面积为206897km2,占流域总面积的

20.4%,改善的面积比退化的面积仅多出13525
km2,由此可见在2000—2010年长江上游流域生态

环境质量处于一个缓慢变好时期,在该时期生态质量

由较差转为差面积660km2,一般转为较差面积

18512km2,良转为一般面积63378km2及优转为良

面积61852km2的贡献较大,总占比达14.24%。
表4 2010-2020年长江上游流域生态环境质量等级转移矩阵

生态环境

质量等级

2020年

项目 差 较差 一般 良 优

差
面积/km2 429 27575 54572 4 4
占比/% 0.04 2.72 0.54 0 0

较差
面积/km2 660 111612 35735 267 47
占比/% 0.06 11.01 3.53 0.03 0

2010年 一般
面积/km2 505 18512 104942 47859 6717
占比/% 0.05 1.83 10.35 4.72 0.66

良
面积/km2 51 21286 63378 294624 96741
占比/% 0.01 2.10 6.25 29.06 9.54

优
面积/km2 3 12630 27020 61852 74837
占比/% 0 1.19 2.54 6.10 7.38

总计
面积/km2 1648 191615 285647 404606 178346
占比/% 0.16 18.04 26.9 38.1 16.8

3.3.2 生态环境质量变化趋势 长江上游流域多年

平均RSEI变化趋势及显著性空间分布如图3所示,
由图3A—3B 可 知,2000—2020年 长 江 上 游 流 域

RSEI整体呈现改善趋势,RSEI变化趋势为正的像

元面积占长江上游流域总面积的64.7%,其中以变化

趋势以大于0.003/a为主,其像元面积占流域总面积

的32.8%,在各子流域均有分布。在显著性变化趋势

检验中,长江上游流域16.3%的区域呈现显著改善

趋势(p<0.05),呈现显著改善的区域主要集中在嘉

陵江上游流域。48.4%的区域呈现不显著改善趋势

(p<0.05)。长江上游流域35.3%的区域RSEI呈现

退化趋势,其中8.8%的区域呈显著退化趋势(p<
0.05),26.5%的 区 域 呈 现 不 显 著 退 化 趋 势(p<
0.05),呈现不显著退化的区域主要分布在金沙江上

游,呈现显著退化的区域主要分布在嘉陵江下游。通

过分析发现嘉陵江上下游RSEI具有明显的差异性,
上游生态环境持续改善、下游生态环境却表现出相反

的趋势,呈现出显著退化趋势。针对嘉陵江上游生态

环境持续改善现象,原因在于嘉陵江上游各级政府大

力实施天然林资源保护、退耕还林、生态修复等措施,
全力保障嘉陵江上游流域生态建设[30]。嘉陵江下游

生态持续退化的原因在于下游流域周边的城市扩张

和人类剧烈活动导致了植被覆盖度的下降[31],加上

人口居住量的不断增多,导致土地出现紧缺现象,且
由于当地居民生态意识浅薄,存在土地利用不当,盲
目破坏生态环境现象[32],进而导致嘉陵江下游流域

生态环境质量呈现退化趋势。
3.4 长江上游流域生态环境质量演变影响因素

为了进一步分析影响长江上游流域生态环境质量

变化的自然因素,本文引入了地理探测器用于揭示生态

环境质量变化的主导因素。操作步骤为:将RSEI作为

因变量,选取NDVI,WET,LST,NDSI作为自变量因子,
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将2000年、2010年、2020年各指标量转换为类型量并

通过自然断裂法分成5类,之后使用10km×10km的

渔网均匀生成长江上游流域的9952个点并通过这些

点将因变量与自变量匹配,然后进行因子探测分析,得
出4个指标因子对RSEI的影响力值(q值,q值越大表

示某个指标因子对RSEI的影响力越大)和因子解释力

值(p值,p值越小表示某个指标因子对RSEI的解释力

越高)[33]。分析结果如表5所示:NDSI在2000年和

2020年的p 值均大于0.05,说明 NDSI在这两年对

长江上游生态环境质量的影响不大,其余3个指标在

2000年、2010年、2020年的p 值均为0,说明这3个

指标对长江上游生态环境质量的解释力充足。q 值

均有不同程度的变化,从主导因子来看,2000年、

2010年、2020年对RSEI影响最大的因子是热度和

绿度;2010年与2000年相比,各项指标的q 总体波

动较大,绿度和湿度的q 值明显增大,表明2000—
2010年长江上游生态环境质量改善的原因是受到植

被覆盖度增大和湿度变化的影响;2020年与2010年

相比,绿度的q 值增加而其他3个指标的q 值减少,
表明长江上游流域生态环境质量变好的原因是植被

覆盖度的增加。2000—2019年长江上游流域年平均

气温和累计降水量呈上升趋势(图4),年平均气温上

升显著(p<0.05),因此长江上游流域生态环境质量

发生变化可能与温度的升高有关,年累积降水量虽然

呈上升趋势,但显著性不强,后续的研究中需要结合

土地利用类型等其他相关因子进行综合分析。

图3 长江上游流域多年平均(2000-2020年)RSEI变化趋势及显著性空间分布

表5 长江上游流域4个影响因子探测结果

因子
2000年

q(影响力)p(显著性) q排序

2010年

q(影响力)p(显著性) q排序

2020年

q(影响力)p(显著性) q排序

NDVI 0.351 0 2 0.745 0 1 0.956 0 1
WET 0.299 0 3 0.405 0 3 0.35 0 2
LST 0.747 0 1 0.736 0 2 0.145 0 3
NDSI 0.001 0.054 4 0.185 0 4 0.0003 0.169 4

图4 长江上游年降水量和平均气温变化

4 结 论

本文通过GEE平台编写程序直接访问并调用数

据库中的数据进行处理,利用4个指标快速构建出长

江上游流域遥感生态指数RSEI,并对其时空演变进

行探究,得出结论如下:
(1)4个指标PC1 上的多年平均贡献率为71%,

PC1 集中了大部分各指标特征信息,表明依据PC1 利用

4个指标构建RSEI在长江上游流域是可行的。其中对

生态环境质量呈正向作用的指标为绿度指标和热度指

标,而干度和湿度指标对生态环境质量有负面影响。
(2)2000—2020年长江上游流域RSEI呈显著

增长趋势(p<0.05),其增长速率为1.1×10-3/a,其
多年平均RSEI为0.58。2000—2010年为RSEI快

速增长期,其增长速率为5.9×10-3/a,2010—2020
年为RSEI增速放缓期,其增长速率为3.9×10-3/a。

(3)长江上游流域生态环境质量呈现“改善—退

化—改善”趋势,主要以优和良为主,面积之和占比超

过47%,在空间上,生态质量表现为南部优于北部,
东部优于西部。

(4)长江上游流域RSEI趋势为正占总流域面积的

64.7%,其中32.8%的变化趋势大于0.003/a。嘉陵江流

域生态质量上下游差异明显,上游地区主要表现为显著

改善趋势,但其下游地区表现为显著退化趋势。
(5)从成因分析来看,生态环境质量主导自然影

响因子在2000年为热度>绿度>湿度>干度;2010
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年依次为绿度>热度>湿度>干度;2020年依次为

绿度>湿度>热度>干度。
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