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摘 要:集成绿度、湿度、热度和干度共4个指标构建遥感生态指数(RemoteSensingEcologicalIndex,RSEI),可快速

定量评价区域生态环境状况,客观反映生态环境的变化过程。以1994年、2000年、2007年、2013年、2019年Landsat

TM/OLI影像为数据源,采用遥感生态指数评价了三峡库区重庆段水土保持生态功能区生态环境质量状况,并预测

2025年研究区生态环境质量。结果表明:构建的RSEI指数能够反映三峡库区重庆段水土保持生态功能区的生态环

境质量状况,1994—2019年RSEI值由0.525上升至0.653,上涨幅度达24.38%,生态环境质量改善面积为6265.673

km2,所占比例为59.78%,退化区域面积为604.789km2,面积占比为5.77%,生态环境总体质量改善效果明显并趋于

稳定;从空间分布来看,研究区改善区域较广,主要集中于奉节县和云阳县全境;而退化区域集中于研究区主要的城

市建成区和管辖范围内具有一定规模的村镇,以及巫山县北部和东南部地区,研究区整体改善明显;预测的2025年

RSEI仍持续上升,但上升速率明显放缓,因此研究区在后续的生态环境建设中,仍应进行持续性生态治理及保护。研

究结果实现了水土保持生态功能区生态环境质量的快速监测,可为其生态治理提供科学依据。
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Abstract:Integratingfourindicatorsofgreenness,humidity,heatanddrynesstopredicttheremotesensing
ecologicalindex(RSEI)canquicklyandquantitativelyevaluatethestatusoftheregionalecologicalenviron-
mentandobjectivelyreflectthechangeprocessoftheecologicalenvironment.Basedonthedataof1994,

2000,2007,2013,2019LandsatTM/OLIimages,weusedtheremotesensingecologicalindextoevaluate
theecologicalenvironmentqualityofthesoiland waterconservationecologicalfunctionzoneinthe
ChongqingsectionoftheThreeGorgesReservoirarea,andtopredicttheecologicalenvironmentqualityof
thestudyareain2025.TheresultsshowthattheconstructedRSEIindexcanreflecttheecologicalenviron-
mentqualityofthewaterandsoilconservationecologicalfunctionzoneintheChongqingsectionoftheThree
GorgesReservoir.TheRSEIvalueincreasedfrom0.525to0.653from1994to2019,withtheincreaserateof



24.38%,andtheareaofimprovementinecologicalenvironmentqualitywas6265.673km2,theproportion
was59.78%,theareaofthedegradedareawas604.789km2,andtheproportionis5.77%.Theoverall
qualityoftheecologicalenvironmentwasimprovedobviouslyandtendedtobestable;fromthespatial
distribution,theimprovementareaofthestudyareadistributedwidely,mainlyconcentratedthewholearea
ofFengjieCountyandYunyangCounty,whilethedegradedareasconcentratedinthemainurbanareasofthe
studyareaandvillagesandtownsofacertainscalewithinthejurisdiction,aswellasthenorthernand
southeasternareasofWushanCounty.Theoverallimprovementofthestudyareawasobvious.Thepredicted
2025RSEIwillcontinuedtorise,buttherateofincreasewillslowdownsignificantly.Therefore,thestudy
areashouldcontinuetoconductecologicalmanagementandprotectioninthesubsequentecologicalenviron-
mentconstruction.Theresearchresultshaverealizedtherapidmonitoringoftheecologicalenvironment
qualityintheecologicalfunctionzoneofsoilandwaterconservation,whichcanprovideascientificbasisfor
itsecologicalgovernance.
Keywords:ecologicalenvironmentquality;remotesensingecologicalindex;dynamicchange;functionalarea

ofsoilandwaterconservation;ThreeGorgesReservoirarea

  随着我国工业化、城镇化的快速发展,因生态环

境被破坏而造成的森林退化、水土流失、土地荒漠化

等一系列生态环境问题成为近年来人们广泛关注和

研究的热点[1-2]。生态环境质量是对生态系统要素、
结构和功能综合特征的表现,能反映区域生态环境状

况的优劣程度,生态环境质量的好坏与人类活动、经
济社会发展和自然环境变化有着密切关联,对生态环

境质量状况的及时评价是实现生态环境动态监测和

自然资源可持续利用的重要方式,有利于促进社会经

济与生态环境保护的可持续发展[3-5]。
目前,随着人们对生态环境问题相关研究的重

视,有关生态环境质量动态监测和评价的方法众

多[6-7]。其中,遥感技术以快速、实时及范围广等监测

特点被广泛应用于生态环境等研究领域[8],国内外学

者利用遥感技术对城市、森林、矿区、流域和自然保护

地等方面的生态环境质量动态监测和评价进行了大

量研究和应用[9-13],但生态环境是由复杂的生态系统

组成,受多因素的综合影响,单一的生态质量指数只

能代表生态系统某一方面的生态特征,难以准确和全

面的反映生态系统综合特征。由徐涵秋提出的遥感

生态指数(remotesensingecologicalindex,RSEI)可
客观、快速监测和评价生态环境质量变化,应用较为

成熟[14]。如农兰萍等[15]运用RSEI模型对昆明市生

态环境质量进行动态监测,研究结果能较好的反映

区域生态环境状况。航鑫等[16]基于遥感生态指数模

型评价南京城市化过程中的生态质量变化情况,发现

城市化是南京生态质量下降的一大影响因素。大量

的研究表明遥感生态指数是在时空中对生态环境质

量评价结果进行高精度可视化表达的一种可靠技术

手段,对于区域生态环境质量长时序的周期性监测

极具价值[17]。现目前遥感生态指数研究对象较广,
主要以城市、自然保护区为研究对象,但鲜有对水土

保持生态功能区的研究,同时现阶段多为大时间尺

度、长时间段研究,较缺乏大时间尺度的多个短时

间段研究。
水土流失不仅破坏水土资源,威胁粮食、防洪、饮

水安全,同时还将对生态平衡造成破坏,影响生态环

境安全,是制约经济社会发展的主要生态环境问

题[18]。三峡库区重庆段水土保持生态功能区是我国

重要的水土流失防治生态功能区,是集水源涵养、生
物多样性保护、水土保持等多种重要生态价值于一体

的关键区域,但由于该区域人地关系较为紧张,以坡

耕地为主的耕作方式和过度开发致使植被覆盖度降

低并引起土地干化,又因处于地势第二级阶梯东缘,
水土流失面积大,山洪、泥石流等地质灾害频发,多种

因素对脆弱的生态环境造成持续威胁,因此对该区域

生态环境质量的快速评价显得尤其重要[19]。本研究

基于RSEI对三峡库区重庆段水土保持生态功能区

1994—2019年生态环境质量进行长时间序列的动态

变化分析,快速监测区域生态状况,以期为今后的生

态保护和生态治理提供支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况与数据来源

1.1.1 研究区概况 三峡库区重庆段水土保持生态

功能区是建设长江上游重要生态屏障的重点生态功

能区,是关系全市乃至全国生态安全的重点区域[20]。
该研究区包括云阳、奉节、巫山3个区县,地理位置介

于东经108°69'—109°87',北纬30°93'—31°07',总面

积达10480.858km2。研究区内地形起伏度大,地貌
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复杂,雨水充沛,湿度大,云雾多,土壤抗蚀性差。区

域植被类型丰富,以亚热带山地常绿阔叶林以及常绿

落叶阔叶混交林为主,森林覆盖率较高。土地资源利

用结构以林业用地为主导,耕地次之,其中,林业用地

以有林地为主,而坡耕地占耕地绝大部分。云阳县、
奉节县及巫山县属于重庆市渝东北生态涵养发展区,
是我国重要生物多样性保护区和生态功能维护区,由
于区域内坡耕地的大量耕作,又是水土流失敏感程度

高且重力侵蚀最严重的区域。因此,本研究以三峡库

区重庆段水土保持生态功能区为研究区域,研究其区

域生态质量变化情况,实现对水土资源可持续利用和

生态环境的可持续监管,有助于构筑长江上游重要生

态屏障,进一步改善生态环境。

1.1.2 数据来源与处理 本研究数据来源于美国地质

勘探局(https:∥earthexplorer.usgs.gov/)Landsat系列卫

星遥感数据。考虑季节差异性对RSEI各分量指标的计

算造成的影响,因此本次研究筛选出8—10月的遥感数

据,其中包含行列号为126/038,126/039的1994年8月

17日、2000年9月2日、2007年9月22日的Landsat5
(TM)和2013年10月8日、2019年9月23日的Land-
sat8(OIL/TIRS)共5期数据,空间分辨率为30m,云量

均低于10%,影像质量较好。
为减少不同时相影像在大气、地形、光照方面的

差异,保证影像在空间叠加分析的准确性,对原始数

据在ENVI5.3中采用辐射定标将灰度值转换为反射

率,利用FLAASH大气校正消除大气辐射与散射造

成的误差,采用二次多项式和最邻近像元法对5期影

像进行几何校正,使均方根误差满足(RMS)<0.05
的要求,避免后期差值变化分析出现误差[21],依据研

究区矢量边界裁剪预处理后的遥感影像。

1.2 研究方法

遥感生态指数(RSEI)是一种基于湿度、绿度、干
度和热度4种自然因子为主的评价生态状况的体系,
可以快速评价生态环境状况[22]。计算湿度、绿度、干
度和热度4个自然指标,将各个指标进行标准化从而

消除量纲的差异,利用主成分分析法,构建一个快速

且客观的定量评价模型[23-24]。

RSEI=f(WET,NDVI,NDBSI,LST) (1)
式中:WET代表湿度指标;归一化植被指数(Nor-
malizedDifferentialVegetationIndex,NDVI)代表

绿度指标;地表温度(LandSurfaceTemperature,

LST)代表热度指标;建筑指数—裸土指数(Normal-
izedDifferentialBuilding-SoilIndex,NDBSI)代表

干度指标,4个分量指标的计算如下。

1.2.1 湿度指标 湿度指标(WET)高低与生态环境

质量存在相关性,反映了土壤及植被的湿度[25]。通

过缨帽变换法[26]压缩数据和去除数据的冗余,得到3
个分量分别是“亮度”、“绿度”和“第三分量”,将第三

分量作为湿度因子,反演公式[27-28]。

TM数据:WET=0.0315ρblue+0.2021ρgreen+
0.3102ρred+0.1594ρnir-
0.6806ρswir1-0.6109ρswir2 (2)

OLI数据:WET=0.1511ρblue+0.1973ρgreen+
0.3283ρred+0.3407ρnir-
0.7171ρswir1-0.4559ρswir2 (3)

式中:ρblue,ρgreen,ρred,ρnir,ρswir1,ρswir2分别为 TM 和

OLI影像蓝、绿、红、近红外、短波红外1,短波红外2
波段的反射率值。在大气校正过程中,反射率被扩大

10000倍,需除以10000,得到湿度指标。

1.2.2 绿度指标 绿度指标(NDVI)可以反映出生

态环境的脆弱性[29],且被广泛的应用于植被变化监

测,可以明显的区分植被的生长态势和密度状况,本
研究选取NDVI作为绿度指标。

NDVI=ρnir
-ρred

ρnir+ρred
(4)

1.2.3 干度指标 干度指标(NDBSI)以选取的建筑

指数和裸土指数两个指标的平均值表示[30],两种指

标指数可以表示出地表生态环境的“干化”情况。

NDBSI=
IBI+SI
2

(5)

式中:IBI为建筑指数;SI为土壤指数。

1.2.4 热度指标 热度指标(LST)地表温度与社会经

济发展、自然现象等有着密不可分的关系[31],通过地表温

度来反映地表生态环境的状况,本文采用大气校正法,根
据Landsat手册以及最新的参数进行反演计算[32]。

   L=gain×DN+bias (6)

   T=
K2

ln(
K1

L +1)
(7)

   LST=T/[1+(
λT
ρ
)lnε] (8)

式中:L 为热红外波段的辐射值,像元的DN值;gain和

bias为L 波段的增益值和偏置值,从影像的头文件获

得;T 为传感器处温度值;K1和 K2分别为定标参数,根
据用户手册及Chander[33]最新定标参数获得:对于TM,

K1=607.76W/(m2·sr·μm),K2=1260.56K;对于

TIRS,K1=774.89W/(m2·sr·μm),K2=1321.08
K;λ 为热红外波段的中心波长(λ=11.45μm;ρ=
1.438×10-2mK;ε为地表比辐射率)。

1.2.5 遥感生态指数的综合构建 以上述公式计算

出遥感生态指数的分量指标,对4个分量指标进行归
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一化处理以消除量纲差异,构建RSEI。研究区水系

发达,更有长江横贯而过,为避免大规模水体对湿度

指标反演造成影响,故通过计算归一化水体指数

(ModifiedNDWI,MNDWI)[34]提取水域范围,通过

掩膜处理并剔除。常规方法可以通过对各指标直接

求和[35],或者通过计算出4个分量的平均值再进行

求和,或者赋予相应权重再相加[36]。上述方法的局

限性在于数值上的简单相加减以及指标权重的人为

确定无法真实反映指标之间的内在联系,不能较好的

反映出评价模型的精确性。综上,为保证评价模型的

全面性和准确性,本研究采用主成分分析(Forward
PCARotationNewStatisticsandRotate),该方法采取依

次垂直旋转坐标轴的方法将多维信息集中到少数几个

特征分量,从而实现多因子的降维[37]。对主成分分析贡

献率最大的第一主成分进行正负转置处理并得到初始

值RSEI0,使大的数值代表好的生态状况。

RSEI0=1-{PC1[f(NDVI,WET,NDBSI,LST)]}
(9)

考虑到多期指数的度量和比较,对RSEI0进行归

一化处理后最终构建遥感生态指数RSEI。

RSEI=
RSE0-RSEI0-min

RSEI0-max-RSEI0-min
(10)

式中:RSEI0和RSEI分别为遥感生态指数4个分量

指标经过主成分变换后得到的初始值和归一化后的

RESI0;PC1 为 贡 献 率 最 大 的 第 一 主 成 分 值;

RSEI0-max和RSEI0-min分别为RSEI0的最大值和最小

值。遥感生态指数RSEI的值域为0到1,其值越大,
表示生态状况越好。

2 结果与分析

2.1 RSEI的构建与相关性分析

运用ENVI对4个指标的叠加图层进行主成分分

析,主成分分析结果(表1)表明,1994年、2000年、2007
年、2013年、2019年分析结果的第一主成分贡献率分别

为84.5%,75.4%,81.3%,76.2%,78.9%,均大于75%,说
明能较好集中4个指标的大部分属性特征。同时,观察

表1中各年份第一主成分4个指标的贡献度,其中绿

度和湿度的贡献度均为正值,可说明该两项指标共同

对生态环境起促进作用,而热度和干度指标的均为负

值,说明该两项指标共同对生态环境起阻碍作用,这
与实际的生态现象相符,因此本研究采用贡献率最高

的第一主成分进行RSEI的计算。
表1 指标第一主成分

指标
1994年

PC1
2001年

PC1
2007年

PC1
2013年

PC1
2019年

PC1

NDVI 0.531 0.458 0.401 0.338 0.447

WET 0.376 0.485 0.521 0.580 0.520

LST -0.548 -0.511 -0.558 -0.463 -0.453

NDBSI -0.526 -0.542 -0.506 -0.579 -0.570

特征值 0.084 0.041 0.061 0.055 0.059
贡献率/% 84.5 74.4 81.3 76.2 78.9

  分析各指标与遥感生态指数RSEI以及各指标

自身之间的相关性(表2),该分析可进一步揭示

RSEI相对于各指标的综合代表性。就4个指标的平

均相关度而言,干度指数NDBSI的平均相关度最高,

NDBSI在5个年份的均值达0.722;而平均相关度最

低的指标为热度指数LST,5个年份的均值为0.571。

RSEI与各年份4个指标之间的平均相关度都大于

0.8,且5个年份的相关度平均值达0.842,比单指标

最高的 NDBSI高出16.6%,比 最 低 的 LST 高 出

47.5%,比4个指标的相关度均值0.626高出34.5%。
因此,该结果表明构建的RSEI与4个指标之间存在

较好的相关性,在全面综合反映本研究区生态环境质

量方面比任一单指标更具优势和代表性。
表2 各指标和RSEI指数的相关性统计

指标
1994年

NDVI WET LST NDBSI RSEI
2001年

NDVI WET LST NDBSI RSEI
2007年

NDVI WET LST NDBSI RSEI
NDVI 1.000 0.558 -0.778 -0.888 0.925 1.000 0.354 -0.576 -0.719 0.788 1.000 0.416 -0.577 -0.757 0.768
WET 0.558 1.000 -0.597 -0.778 0.778 0.354 1.000 -0.477 -0.787 0.796 0.416 1.000 -0.595 -0.797 0.850
LST -0.778 -0.597 1.000 0.743-0.896 -0.576 -0.477 1.000 0.563-0.800 -0.577 -0.595 1.000 0.591-0.846
NDBSI -0.888 -0.778 0.743 1.000-0.951 -0.719 -0.787 0.563 1.000-0.925 -0.757 -0.797 0.591 1.000-0.912

平均相关度 0.741 0.644 0.706 0.803 0.888 0.550 0.539 0.539 0.689 0.827 0.583 0.603 0.588 0.715 0.844

指标
2013年

NDVI WET LST NDBSI RSEI
2019年

NDVI WET LST NDBSI RSEI
NDVI 1.000 0.415 -0.542 -0.546 0.675 1.000 0.596 -0.353 -0.756 0.729
WET 0.415 1.000 -0.515 -0.904 0.913 0.596 1.000 -0.589 -0.928 0.914
LST -0.542 -0.515 1.000 0.492 -0.746 -0.353 -0.589 1.000 0.576 -0.744
NDBSI -0.546 -0.904 0.492 1.000 -0.928 -0.756 -0.928 0.576 1.000 -0.960

平均相关度 0.501 0.612 0.516 0.647 0.816 0.568 0.705 0.506 0.754 0.837
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2.2 三峡库区重庆段水土保持生态功能区生态环境

质量分析

2.2.1 三峡库区重庆段水土保持生态功能区生态环

境质量时序变化 统计1994—2019年三峡库区重庆

段水土保持生态功能区 NDVI,WET,LST,NDBSI
等4个分量指标和RSEI遥感生态指数(归一化)的
均值,分析研究区整体生态环境质量(图1)。结果表

明,25a间研究区 RSEI平均值从0.525上升 至

0.653,上涨幅度达24.38%,生态环境质量整体呈明

显改善趋势;其中,对生态环境起促进作用的绿度和

湿度指数在25a间上涨幅度分别为17.33%和14.12%;
而对生态环境起阻碍作用的热度指标变化幅度较小,
上升幅度仅为3.56%,干度指数则因为植被覆盖度的上

升以及裸土面积的减少,下降幅度明显,达17.54%,
生境质量改善趋势明显。

为了更好分析研究区生态环境质量,将各年份的

遥感生态指数RESI按0.2为间隔等间距划分为5个

等级,依次代表研究区生态环境质量差(0~0.2)、较
差(0.2~0.4)、中等(0.4~0.6)、良(0.6~0.8)、优(0.8
~1)[38],统计1994—2019年研究区各生态环境质量

等级的面积及占比见表3。由表3中的信息,分析各

年份研究区各等级地类所占面积和比例的统计结果,
表明1994—2019年以生态环境质量中等和良好的地

区为主,生态环境质量是中等的地区面积占比分别为

45.66%,58.01%,48.33%,36.20%以及24.13%,除

2000年有增长外,占比呈逐年下降趋势,25a间共减少

2256.92km2;生态环境为良的地区面积占比逐年攀升,
分别为29.05%,32.90%,39.88%,52.15%以及60.39%,
总增幅为31.34%,共增加面积3191.99km2,同时,优等

级地区面积占比总增幅为8.05%,共增加面积843.71
km2,生态环境状况改善趋势明显;较差和差等级地区面

积在25a间呈总体下降趋势,共下降面积达1778.79
km2,其中生态环境质量较差等级的面积占比从1994年

的21.05%下降到2019年的4.56%,降幅为16.49%,下
降幅度明显,再次印证了三峡库区重庆段水土保持生

态功能区生态环境质量持续改善的总体趋势。

图1 1994-2019年单一指标和RSEI平均值

表3 1994-2019年RSEI各等级面积及百分比

等级
1994年

面积/km2 占比/%
2001年

面积/km2 占比/%
2007年

面积/km2 占比/%
2013年

面积/km2 占比/%
2019年

面积/km2 占比/%
优:(0.0~0.2) 91.2771 0.87 24.3153 0.23 33.4791 0.32 28.7739 0.27 40.4289 0.39
较差:(0.2~0.4) 2206.255 21.05 886.1967 8.46 1047.4 9.99 559.0197 5.33 478.314 4.56
中等:(0.4~0.6) 4785.696 45.66 6080.226 58.01 5064.955 48.33 3793.896 36.20 2528.777 24.13
良:(0.6~0.8) 3137.024 29.93 3448.351 32.90 4179.534 39.88 5465.382 52.15 6329.023 60.39
良:(0.8~1.0) 260.6067 2.49 41.769 0.40 155.4894 1.48 633.7863 6.05 1104.315 10.54

2.2.2 三峡库区重庆段水土保持生态功能区生态环

境质量动态变化监测 在对三峡库区重庆段水土保

持生态功能区RSEI值的分级基础上,运用差值变化

揭示1994—2000年、2000—2007年、2007—2013年、

2013—2019年4个时间段生态环境质量的动态变化

过程。根据表4的分析结果可以看出:1994—2000
年研究区生态环境质量退化的面积为991.895km2,
面积占比达9.46%,生态环境质量改善的面积达

2336.257km2,占总面积的22.29%,生态环境总体质

量得到好转。2000—2007年,研究区生态环境质量退

化的面积为983.010km2,所占比例达9.38%,生态环

境质量改善的面积为1785.949,占总面积的17.04%,而
保持稳定未发生变化的区域面积为7711.900km2,
面积占比为4个时间段最高,达73.58%,虽较上一

时段增幅放缓但生态状况仍在改善。2007—2013
年,研究区生态环境质量退化区域为548.081km2,
面积占比5.229%,而生态环境质量改善区域面积为

3251.328km2,面积占比为31.02%,生态环境转好趋势

明显。2013—2019年,生态环境质量退化区域面积为

966.874km2,面积占比9.22%,较上一时段略有上升,生
态环境质量改善区域面积为2789.933km2,面积占比

26.62%。稳定不变区域面积为6724.051km2,占总面积

的64.156%,与上一时段的63.75%基本持平。研究区总

体生态环境质量持续改善,但改善速率逐渐放缓。
总体来看、1994—2019年的25a间,生态环境质量

改善面积为6265.673km2,所占比例为59.78%,退化面

积较小,为604.789km2,面积占比仅为5.77%,改善面

积占比高出退化面积占比54个百分点,总体生态环
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境质量改善趋势明显,同时说明重庆市政府在近25a
内对三峡库区水土保持生态功能区的生态状况保持

极高的重视程度,一系列针对研究区生态治理的措施

在有力推进和大力实施下取得了成效。但从总体的

变化趋势来看,近期改善的速率放缓而退化的面积增

加,对待生态保护的工作仍不能懈怠。
表4 1994-2019年RSEI差值变化

类别 RSEI级差

1994—2001年

级面积/

km2
类面积/

km2
占比/

%

2001—2007年

级面积/

km2
类面积/

km2
占比/

%

2007—2013年

级面积/

km2
类面积/

km2
占比/

%

退化

-4 0.001 991.895 9.464 0.005 983.010 9.379 0.001 548.081 5.229

-3 2.592 0.304 0.836
-2 29.146 33.113 17.969

-1 960.156 949.587 529.276

稳定 0 7152.707 7152.707 68.245 7711.900 7711.900 73.581 6681.449 6681.449 63.749

+1 2319.345 2336.257 22.291 1767.421 1785.949 17.040 3197.515 3251.328 31.022

+2 16.849 18.002 53.426
改善

+3 0.063 0.515 0.388

+4 0 0.012 0.000

类别
RSEI
级差

2013—2019年

级面积/km2 类面积/km2 占比/%
1994—2019年

级面积/km2 类面积/km2 占比/%

退化

-4 0.032 966.874 9.225 0.131 604.789 5.770

-3 3.084 4.835

-2 44.131 63.764
-1 919.626 536.060

稳定 0 6724.051 6724.051 64.156 3610.396 3610.396 34.448

+1 2717.308 2789.933 26.619 5164.898 6265.673 59.782

+2 70.935 1083.080
改善

+3 1.685 17.633
+4 0.005 0.062

  结合图2可看出,1994—2000年三峡库区重庆

段水土保持生态功能区生态环境质量改善较为明显,
主要改善区域集中于长江沿岸地区,而主要退化区域

主要集中于研究区南部以及东北和西北边缘地区;

2000—2007年,研究区生态环境质量变化较小,大体

保持稳定态势,长江以北区域退化面积较为集中,而
长江以南改善面积较为集中;2007—2013年研究区

生态环境质量改善明显,3个区县境内生态状况大幅

好转,除主要城镇建成区发展需要使周边退化区域略

微增加外,奉节县东南部因主体施工活动加剧致使退

化区域较为集中;2013—2019年,生态环境质量改善

面积仍大于退化面积,生态环境质量持续好转。生态

环境改善区域在云阳县北部和奉节县南部出现大面

积连片聚集,但因社会经济发展的需要,长江沿岸人

为活动再次加剧,致使3个区县城市建成区以及周边

沿岸的退化区域增加明显,巫山县因新建机场等主体

施工活动,退化状况尤为突出。
总体来看,1994—2019年研究区生态环境质量

得到明显改善,改善面积占比接近总面积的60%,改
善面积幅度经历“下降—上升—下降—上升”的过程,
于第 三 时 间 段 2007—2013 年 幅 度 达 到 峰 值,为

31.02%,该时间段稳定区域面积占比为63.75%,第四

时间段2013—2019年稳定区域面积占比64.17%,说明

该地区在这两个时间段稳定区域面积已占据主导且整

体生态环境质量趋于稳定,表明近期生态环境治理措

施较为成熟,取得显著成效。巫山县东南和东北部植

被覆盖度减少,出现大面积裸土致使生态退化,因此

在对长江沿岸生态重视的同时也应注意对研究区边

缘区域的合理保护,避免出现顾此失彼的情况。
综上,三峡库区重庆段水土保持生态功能区生态

环境质量改善效果明显。其原因可分为自然因素和

人为因素两部分,自然因素为该研究区属湿润亚热带

季风气候,常年雨量充沛、湿度大、云雾多,为植物生

长提供了充足的水源,自然生长条件较好,植被覆盖

面积易上升;人为因素主要包括该地区社会经济的发

展,产业持续转型升级,一定程度上降低了对农耕经
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济的依赖程度,退耕还林和退牧还草使大量坡耕地面

积转变为植被。加之对不合理土地利用方式的转变

以及集约节约等措施的大力度实施,减缓了紧张的人

地关系,使得本研究区生态环境质量逐渐改善。

图2 遥感生态指数变化监测

2.3 RSEI的建模和预测

为进一步定量刻画三峡库区重庆段水土保持生

态功能区生态状况,建立研究区生态模型,用于对生

态环境质量变化的模拟和预测。对本研究区进行随

机采 样,以 生 态 指 数 RSEI为 因 变 量,以 NDVI,

WET,LST及NDBSI为自变量进行逐步回归分析。
从研究区中采集90000个点,并按各分量对其赋值。
足够多的样点和贯穿全影像的采样方法可以避免少

量样点和局域性地抽样所带来结果的不确定性,各年

份回归模型如下(均通过1%显著性检验):

RSEI1994=0.314+0.390NDVI+0.287WET-
0.248LST-0.123NDBSI (R2=0.990)

(11)
RSEI2000=0.322+0.340NDVI+0.362WET-

0.240LST-0.146NDBSI (R2=0.985)
(12)

RSEI2007=0.436+0.256NDVI+0.315WET-
0.271LST-0.193NDBSI (R2=0.994)

(13)
RSEI2013=0.376+0.223NDVI+0.420WET-

0.242LST-0.188NDBSI (R2=0.989)
(12)

RSEI2019=0.478+0.265NDVI+0.337WET-
0.244LST-0.249NDBSI (R2=0.997)

(13)
研究区生态模型各指标在5个年份的回归分析

中未出现任何一个被剔除的情况,说明所选4个指标

皆为刻画研究区生态环境质量的关键性指标。其中

RSEI与NDVI,WET成正比关系,说明对生态环境

质量起正面影响;RSEI与LST,NDBSI成反比关系,
说明对生态环境质量起负面影响,这与选取的贡献度

最大的第一主成分情况吻合。从模型各指标回归系

数的绝对值来看,对RSEI贡献度最大的是 WET,为
影响生态环境的主要因素。NDVI次之,然后依次为

LST和NDBSI,且各年份对生态起正面作用的ND-
VI和 WET 系数之和均大于起负面作用 LST 和

NDBSI系数绝对值之和,这与上述生态环境质量连

年改善的结论也相符。进一步分析5个年份回归模

型的系数变化可以看出:正向指标中,NDVI对RESI
的贡献率呈先下降后上升的趋势,WET对RSEI的

贡献率呈明显波动趋势;负向指标中,LST对RSEI
的贡献率波动较为稳定,NDBSI对RSEI的贡献率连

年上升,说明随着经济提振及发展建设的需要,研究

区建设用地的面积在不断扩大,地表植被遭到破坏,
裸土面积增加。虽研究年限内生态环境质量改善趋

势明显,但仍需要警惕过度开发对生态环境带来的潜

在风险。
以2019年为例,图3各指标的散点在三维特征

空间的分布状况来分析它们与RSEI之间的相互关

系。可以看出,图3A中 NDVI和 WET值越高时,

RSEI值随之升高,进一步说明植被生长越好、水分越

高的区域,生态环境质量越高;图3B是对生态起负

面影响的RSEI与NDBSI,LST的三维关系图,可以

看出,NDBSI和LST值越高时,RSEI值随之降低,
说明地表温度越高、建筑及裸土面积越大的区域,生
态环境质量越低。

基于现有研究内容,利用1994—2019年NDVI,

WET,LST,NDBSI及RSEI的平均值并运用Excel
中的TREND函数预测2025年研究区的生态环境质

量各指标值。由图4观察可知,2025年研究区生态

环境质量将继续上升,但上升幅度较小,NDVI上升

幅度较大,NDBSI较2019年基本持平,而LST出现

下降,下降幅度较小,总体来看研究区的生态状况在

多年治理和保护下逐渐趋于稳定。因此,研究区在后

续的生态环境建设中,应仍采取积极的措施进行持续

的生态治理及保护,在提高研究区植被面积的基础上

努力提升植被质量,培育抗干扰性强、稳定性高的高

质量森林植被。在今后的发展过程中既满足人口及

经济增长、城市化程度上升等需求的同时协调好与生

态保护之间的关系,加强城市建成区的绿化建设,并
时刻警惕长江沿岸因过度开发致使的土地干化和植

被退化以及随之而来的水土流失,这都将是库区水土

保持生态功能区生态治理的重点。
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图3 生态环境质量三维关系

图4 RSEI变化趋势及预测

3 结 论

(1)1994—2019年三峡库区重庆段水土保持功

能区RSEI均值由0.525上升至0.653,增加0.151,上
涨幅度达24.38%,且自2013年来,良和优等级地区

面积占比均超过55%,说明生态环境整体质量改善

明显并逐渐趋于稳定。
(2)差值分析结果表明,生态环境质量改善面积

为6265.673km2,所占比例为59.78%,退化区域面

积较小,为604.789km2,面积占比仅为5.77%,改善

面积占比高出退化面积占比54个百分点,总体生态

环境质量改善趋势明显。从空间分布上看,1994—

2019年研究区改善区域较广,主要集中于奉节县和

云阳县;退化区域集中于三区县主要的城市建成区以

及管辖范围内具有一定规模的村镇,巫山县北部和东

南部退化面积较集中,但整体改善趋势明显。
(3)对2025年研究区的生态环境质量各指标值

进行预测,NDVI,WET均出现上升趋势,LST则出

现下降,NDBSI小幅度上升,RSEI仍持续上升,但上

升速率明显放缓,研究区在后续的生态环境建设中,
仍应进行持续的生态治理及保护。
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