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摘 要:[目的]城镇化建设的持续推进给嘉陵江流域生态环境带来的压力日益增加,多方位、客观、准确、快速测算区

域生态环境质量是生态学研究的一个重点。[方法]利用Landsat数据和耦合的绿度、湿度、干度和热度的遥感生态指

数(remotesensingecologicalindex,RSEI),探究了1990—2020年不同时间段嘉陵江流域生态环境质量时空演变及其

对人类活动、地形和气象变化的敏感性。[结果](1)生态环境质量整体呈变好趋势,RSEI线性变化倾斜率为0.0003/a。

2003年之前嘉陵江流域生态环境变化较为稳定,2003年之后呈现先减小后增加的趋势。(2)50%以上区域的生态环

境质量变化不明显。但1990—1995年陇南以北和达州以东地区生态环境质量呈退化趋势,平武部分地区呈改善趋

势。1995—2000年遂宁零星分布有轻微退化趋势的区域。2005—2010年南充以南、广元以北等地区均呈轻微改善趋

势。2010—2020年迭部地区均以轻微退化趋势为主。(3)生态环境质量受到人口和国内生产总值的影响程度随时

间变化呈下降趋势,土地利用、海拔、坡度和降水在2015年之前对生态环境质量影响较小,2015年后对生态环境的影

响呈增加趋势。气温和风速对生态环境影响力在1995年、2015年均出现突增。(4)地形因子和气象与土地利用因子

之间的交互作用对嘉陵江流域生态环境质量的影响均较大,且任何两种因子的交互作用都大于单个因子对嘉陵江流

域生态环境质量的影响。[结论]国内生产总值和任何两个因子间的交互作用对嘉陵江流域生态环境质量的影响最

小。研究区在2015年前生态环境质量受到人类活动的影响较大,但在2015年之后受到自然因素的影响逐渐增加,但

总体上其生态环境质量有所改善,得益于近年来该市对生态环境的关注与投入。
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WangShiwei1,WuWei2

(1.HubeiUniversityofAutomotiveTechnology,Shiyan,Hubei442002,China;2.StateKey
LaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,WuhanUniversity,Wuhan430072,China)

Abstract:[Objective]Thecontinuouspromotionofurbanizationhasbroughtincreasingpressureontheeco-
logicalenvironmentoftheJialingRiverBasin.Themulti-directional,objective,accurateandrapidmeasure-
mentofregionalecologicalenvironmentqualityisakeypointofecologicalresearch.[Methods]Landsatdata
andtheremotesensingecologicalindex(RSEI)coupledwithgreenness,humidity,drynessandheatwere
usedtoexplorethetemporalandspatialevolutionoftheecologicalenvironmentqualityoftheJialingRiver
basinanditssensitivitytohumanactivities,topographyandmeteorologicalchangesindifferenttimeperiods



from1990to2020.[Results](1)TheJialingRiverBasinhadbeeninagoodtrendinthepast31years.The
overallecologicalenvironmentqualityhadbeenimproving,ThesloperateofRSEIlinearchangewas0.0003/a.
Before2003,theecologicalenvironmentchangeintheJialingRiverBasinwasrelativelystable,andafter
2003,itshowedatrendofdecreasingfirstandthenincreasing.(2)Thechangeofecologicalenvironment
qualityinmorethan50%oftheregionwasnotobvious.However,from1990to1995,theecologicalenvi-
ronmentqualityinthenorthofLongnanandtheeastofDazhoushowedadegradationtrend,whilesome
areasinPingwushowedanimprovementtrend.From1995to2000,therewasthescatteredareaswithslight
degradationtrendinSuining.From2005to2010,areassouthofNanchongandnorthofGuangyuanshoweda
slightimprovementtrend.From2010to2020,theDieburegionhasaslightdegradationtrend.(3)The
impactofpopulationandGDPonthequalityoftheecologicalenvironmenthadadownwardtrendovertime.
Landuse,elevation,slopeandprecipitationhadasmallimpactonthequalityoftheecologicalenvironment
before2015,andtheimpactontheecologicalenvironmenthadanincreasingtrendafter2015.Theimpactof
temperatureandwindspeedontheecologicalenvironmentincreasedsharplyin1995and2015.(4)Theinter-
actionbetweentopographicfactorsandmeteorologicalandlandusefactorshadagreaterimpactontheeco-
logicalenvironmentqualityoftheJialingRiverBasin,andtheinteractionofanytwofactorswasgreaterthan
theimpactofasinglefactorontheecologicalenvironmentqualityoftheJialingRiverBasin.[Conclusion]

TheinteractionbetweenGDPandanytwofactorshastheleastimpactontheecologicalenvironmentquality
oftheJialingRiverBasin.Theecologicalenvironmentqualityofthestudyareawasgreatlyaffectedbyhuman
activitiesbefore2015,buttheimpactofnaturalfactorsgraduallyincreasedafter2015.However,theoverall
ecologicalenvironmentqualityofthestudyareahadimproved,benefitingfromthecity'sattentionand
investmentintheecologicalenvironmentinrecentyears.
Keywords:ecologicalenvironmentalquality;landuse;topographicfactor;climatefactors;JialingRiverBasin

  生态环境质量是人类活动与自然环境共同作用

的结果,与人类生存和社会经济发展密切相关[1]。然

而近100年以来,人类活动的持续增加导致大规模的

生态系统扰动,这对全球碳循环有相当大的影响,也
会加剧全球气候变化,从而导致各种各样的生态问题

(如植被退化、生物多样性丧失以及极端气候事件增

加)[2-3]。嘉陵江作为长江上游重要的生态屏障和水

源涵养地[3],因布局了大量的采矿冶炼企业以及频繁

出现的自然灾害等,使嘉陵江流域部分地区生态环境

逐渐恶化[4-5]。因此,我国推出了一系列生态修复工

程,这使嘉陵江流域生态状况格局发生了巨大变化。
厘清嘉陵江流域目前的生态环境质量时空状况及其

演化的主要驱动因子,对认清嘉陵江流域生态环境现

状及后期制定切实可靠的保护战略和制度至关重要。
随着3S技术的快速发展,卫星遥感已经成为动

态监测生态环境要素和评估生态环境变化的有效技

术手段[6-7]。在遥感技术发展的基础上,我国环境保

护部于2006年提出了以生物丰度指数、植被覆盖指

数、水网密度指数、土地退化指数和环境质量指数为

基础的生态指数(EI)[8]。此后,很多学者利用多时相

遥感数据通过构建反映生态环境的相关指数对我国

甚至全球的生态环境质量进行了评价[9-11]。然而因

EI获取指数困难和数据更新周期较长等原因,目前

常用的生态环境质量评价模型多使用单一生态指

数[10]。如反映植被生长状况的归一化差异植被指数

(NDVI)[11]、增强型植被指数(EVI)[12]和叶面积指数

(LAI)[13],反映城市生态热岛效应的地表温度[14],反
映区域干旱状况的各种干旱指数(标准化降水蒸散指

数(SPEI)[15]、温度植被干旱指数(TVDI)[16])。虽然

这些单一指数能够较好地反映生态环境的某一方面,
但生态系统是一个特别复杂的系统,单一指数无法全

面准确地描述生态环境[17-18]。基于以上问题,有学者

提出通过两个或多个度量的聚合指数来监测生态状

态,从而实现生态环境的高精度监测[19],也有一些学

者使用层次分析法和压力—状态—响应(PSR)模型

综合多个指标构建综合指标评估生态环境[20]。但这

些指标权重确定比较困难,且在计算过程中人为干预

较多,因此无法精确地描述区域生态环境质量。因

此,徐涵秋[21]于2013年提出了一项包括代表气候和

地表生物物理变量的遥感的生态指数(RSEI),该指

数利用主成分分析耦合了表示地表植被覆盖和生长

情况的绿色指数(NDVI)、表示土壤的湿度状况的湿
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度(WET)指数、表示地表干旱程度的干燥度指数

(NDBSI)和反映地表热度情况的热量指数(LST)。
该指数弥补了EI,PSR和聚合指数的人为主观权重

设定、指标难获取性、结果无法进行可视化的不足,能
对区域生态环境状况进行客观定量评价,成为区域生

态环境质量监测和评估的新方法,比了EI,PSR和聚

合指数更有利于评估不同土地覆盖区域和不同地形

的生态环境状况。如章程焱等[5]基于RSEI指数研

究发现嘉陵江下游生态环境质量显著退化趋势;

Yang等[22]基于RSEI发现长江流域整体生态质量有

所改善,但横断山脉区域有所下降,且地表温度是

RSEI变化的主导因子;Zhou等[23]也基于RSEI指数

发现2000—2018年太湖流域整体生态环境质量呈现

快速 下 降 阶 段(2000—2010年)和 缓 慢 下 降 阶 段

(2010—2018年)。以上研究基于RSEI均较好地反

映了不同区域的生态环境质量状况,但通过查阅已有

的文献发现目前对基于RSEI指数的嘉陵江流域生

态环境质量监测和驱动机制的研究暂未检索到。而

现存的嘉陵江流域生态监测的研究多基于单一指标

进行研究。如胡孟珂[7]基于 NDVI探究了2001—

2020年嘉陵江流域的植被覆盖度;王世杰等[24]基于

SPEI研究了近60年的嘉陵江流域干旱情况。因此

亟需通过一种能够全面反映嘉陵江流域生态环境质

量的指标探理清嘉陵江流域生态环境质量变化的驱

动机制、空间分异特征。其次,嘉陵江流域生态环境

质量监测是生态系统动态监测的一项长期性、经常性

的监测任务之一。
基于此,本文基于 GoogleEarthEngine(GEE)

平台提 供 的 Landsat数 据 构 建 RSEI指 数,基 于

RSEI探究嘉陵江流域1990—2020年生态环境质量

时空动态及自然因素和人为因子对其变化的驱动情

况,旨在为未来嘉陵江流域生态环境保护战略与经济

发展战略的协调发展提供理论依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

嘉陵江(102°—109°E,29°—34°N)是长江上游左

岸的主要支流,发源于陕西秦岭山脉,向西南流经陕

西、甘肃、四川和重庆并于重庆市的朝天门汇入长江

干流,全长1120km2,流域内面积为15.98万km2

(图1)。嘉陵江是长江支流中流域面积最大、流量

第二的大河,占整个长江流域面积的近9%。嘉陵江

流域具有丰富的地貌类型,上游段主要为山地地

形,中游段为盆地和丘陵,下游段流经四川盆地东

部平行峡谷区,形成了峡谷河流。嘉陵江流域落差

海拔有2300m[7],大部分地区属于亚热带湿润季风

气候。中下游地段冬季温暖多雾,上游则多霜雪风暴,
春夏季节多春旱和初夏干旱天气。年均降水量1000
mm以上,气温1月-4~10℃,7月14~32℃[8-9]。本文

使用的嘉陵江流域边界数据源于地理遥感生态网

(http:∥www.gisrs.cn/infofordata)提供的全国二级

流域边界数据。

图1 嘉陵江流域DEM和坡度空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofDEMandslopeinJialingRiverbasin

1.2 数据来源与处理

(1)遥感数据:遥感数据使用GoogleEarthEn-
gine(GEE)平台上提供的已经过了辐射定标、大气校

正等预处理的30m空间分辨率的陆地卫星TM 和

OLI/TIRS数据的地表反射率数据构建本文 RSEI
指数需要的归一化差异植被指数(NDVI)、缨帽变换

的湿度分量(WET)、归一化差异不透水表面指数

(NDBSI)和地表温度(LST)。其中,NDVI表示地表

植被覆盖和生长情况,是反映区域生态环境质量的敏

感因素;缨帽变换获取的湿度分量 WET能够较好地

反映地表植被和土壤的湿度状况;裸土和建筑用地均

会造成地表“干化”,本研究利用建筑指数和裸土指数

构建NDBSI用于表示地表干燥化;LST是指示地表

与大气之间物质能量交换的重要参数,用于反映地表
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热度情况。本文通过多次对比试验选择每年的4—

10月份的遥感数据作为RSEI计算的基础数据,因为

该阶段为嘉陵江流域植被生长阶段,能更好地体现

RSEI指数的特性。NDVI,NDBSI,WET和LST的

计算公式见文章“1.3.1遥感生态指数(RSEI)计算方

法”章节。
(2)气象数据(气温(TEM)、降水(PER)和风速

(WIN)):1990—2020年的气息数据源于中国气象数

据网 站(http:∥data.cma.cn/data/cdcdetail/data-
Code)提供的气温、降水和分速的月数据。采用基于

样条函数插值理论的专业气象插值软件 ANUS-
PLINE,以DEM数据为协变量,对气温、降水和飞速

数据进行空间插值获得30m的栅格数据。
(3)高程数据(DEM):30m的DEM 数据源于

GEE平 台 提 供 的 SRTM DEM 产 品。坡 度 数 据

(SLOPE)是基于DEM 数据使用 ArcGIS软件提供

的Slope工具计算得到。
(4)1990—2020年的土地利用数据(LUCC)、人

口数据(POP)和国内生产总值(GDP)来源于中国科

学院资源环境科学数据平台(http:∥www.resdc.
cn)。土地利用数据包括草地、林地、耕地、建设用地、
水域和未利用地。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数(RSEI)计算方法 遥感生态指

数(RSEI)从反映生态质量的众多自然因素中选择与

人类生存相关的4个因素作为生态评价因素[21],该
指数利用主成分分析耦合了表示地表植被覆盖和生

长情况的绿色指数(NDVI)、表示土壤的湿度状况的

湿度(WET)指数、表示地表干旱程度的干燥度指数

(NDBSI)和反映地表热度情况的热量指数(LST)。
其中,NDVI和NDBSI指标可以反映生态环境对人

类活动引起的土地覆盖变化的生态响应,LST 和

WET揭示了生态质量对代表气候变化的响应,4个

生态指标综合起来能够直观地反映区域生态环境恶

劣情况[21]。4个指标的计算如下:
(1)绿度指标 NDVI。归一化差异植被指数

(NDVI)是应用最广泛的植被指数之一,许多生态学

研究均证明了其有用性[12-13]。因此,本文选择NDVI
作为绿度指数,计算公式为(1):

NDVI=(ρnir-ρred)/(ρnir-ρred) (1)

式中:ρnir为遥感图像的近红外波段;ρred为红光波段。
(2)热 度 指 标 LST。热 度 指 标 由 地 表 温 度

(LST)表示。虽然Landsat8TIRS传感器中有两个

热红外波段,但由于波段11的辐射校准问题,本文仅

选择了波段10来反演LST[18]。当然,对于TM,我
们仍然得到了基于波段6的LST[19]。首先,将数字

(DN)值转换为传感器孔径处的光谱辐射亮度(Lλ),
表示为:LST的计算公式见(2):

Lλ=Grescale×Qcal+Brescale (2)
式中:其中 Grescale是 特 定 于 频 带 的 重 新 缩 放 增 益

因子;Qcal是量化的校准像素值(DN);Brescale是不同于

频带的重缩放偏置因子。传感器处光谱辐射亮度

(Lλ)可使用公式(3)转换为传感器亮度温度下的有

效辐射亮度:

Tλ=K2/ln
K2

Lλ
+1 (3)

式中:Tλ 是传感器亮度温度下的有效值;K1(TM 波

段6为607.76W/(m2·sr·μm),TIR波段10为

774.89W/(m2·sr·μm)和K2(TM波段4为260.56K,

TIR波段10为1321.08K)分别是校准常数1,2。最

后,使用Tλ获得LST,公式表示见(4):

LST=Tλ〔1+(
λT

ρ
)lnε〕 (4)

式中:λ 是发射辐射的波长(TM 波段6为11.435

μm,TIR波段10为10.9μm);ρ 为常数(1.438×
10-2mK);ε是表面发射率,可通过使用Sobrino模

型的NDVI估算[20]。
(3)湿度指标WET。对地表湿度信息较为敏感的

缨帽变换湿度分量(TCW)已被证明对植被、水和土壤湿

度条件较为敏感[14]。因此,本文选择TCW作为湿度指

数(WET),并且可以分别使用方程(5)和(6)来估计

LandsatTM和Landsat8的湿度指数[23]:

WETtm=0.0315ρ1+0.2012ρ2+0.3102ρ3+
0.1594ρ4-0.6806ρ5-0.6109ρ6 (5)

WEToli=0.1511ρ1+0.1973ρ2+0.3283ρ3+
0.3407ρ4-0.7117ρ5-0.4559ρ6 (6)

式中:ρi(i=1,2,3,…,6)分别为TM 和OLI传感器

对应的蓝光波动、绿光波段、红光波段、近红外波段、
短波红外波段1和短波红外波段2。

(4)干度指标NDBSI。由于建设用地和裸露土

壤会对区域生态环境造成严重危害。因此,本文选择

了归一化差异不透水表面指数(NDBSI)结合基于指

数的建成指数(IBI)和土壤指数(BSI)表征研究区干

燥度,其计算公式见(7—9):

NDBSI=(BSI+IBI)/2 (7)

BSI= S1+ρred( )- ρblue+ρnir( ) / S1+ρred( )+ ρblue+ρnir( )

(8)

034                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



IBI=
2S1

S1+ρnir
ρnir

ρnir+ρred
+ ρgreen
ρgreen+S1

{ }/
2S1

S1+ρnir
-

ρnir
ρnir+ρred

+ρgreen/(ρgreen+S1){ } (9)

式中:S1,ρred,ρgreen,ρnir,ρblue分别表示TM 和OLI对

应的短波红外、红光、绿光、近红外和蓝光波段

(5)遥感生态指数构建RSEI。通过主成分分析

(PCA)将上述获得的4个成分指标进行耦合,并使用

第一个主成分(PC1)构建RSEI,其最大优点是综合

指标的权重不是人为确定的,而是根据每个指标对

PC1的贡献自动客观地确定。因此,在计算中避免了

由于权重设置而导致的结果的可能偏差,该权重设置

因个人和方法而异,这大大提高了结果的客观性和可

信度。由于上述4个因素的维度不均匀,如果直接使

用这些因素来计算PCA,每个指标的权重都会不平

衡。因此,在预处理后进行主成分分析(PCA)之前,
需要对这4个指标进行归一化以实现单位统一。采

用PCA方法将NDVI,LST,WET,NDBSI的信息集

中到第一主成分上,其是根据各指标在主成分的贡献

度和自身的性质确定权重,减少了人为赋值的误差。
为了避免水体对主成分载荷的影响和指标量纲不统

一对权重的影响,在进行主成分之前进行了如下处

理:(1)使用改进的归一化差异水体指数(MDNWI)
掩膜去除水体。(2)由于这4个指标不一致性,在预

处理后进行主成分分析(PCA)之前对这4个指标进

行归一化以实现单位统一[21]。

MNDWI计算公式见(10):

MNDWI=(ρgreen-ρmir)/(ρgreen+ρmir) (10)
式中:ρgreen,ρmir分别表示TM 和TIR对应的绿光波

段和中红外波段。
指标归一化公式见(11):

NIi=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (11)
式中:NIi为个指标归一化结果;Ii为各指标在第i像

元的值;Imax和Imin分别为各指标最小值和最大值。

RSEI计算公式见(12)、(13):

RSEI0=1-PC1〔f(NDVI,WET,LST,NDBSI)〕
(12)

RSEI=(RSEI0-RSEI0min)(RSEI0max-RSEI0min)
(13)

式中:PC1为4个指标归一化后指标通过第一主成分

分析的结果,为了方便分析,对其进行正负值转置。

RSEI0为转置后结果,4个指标分别参与徐涵秋等[21]的研

究成果,具体计算公式见文献[21]。RSEI0max和RSEI0min分
别为RSEI0最大值和最小值。

1.3.2 RSEI变化趋势分析 采用Sen趋势法探究

1990—2020年嘉陵江流域RSEI变化趋势和变化速

率。Sen斜率的计算公式见(14)[11]:

β=Median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,∀j>i (14)

式中:β为RSEI变化趋势;Median为取中值函数;当β>
0时,RSEI呈增加趋势;β<0时,RSEI呈减小趋势。

1.3.3 RSEI对不同驱动因子的响应—地理探测器

 地理探测器是将自变量空间分布与潜在因素分布

进行比较,适用于测量空间分层非均质性程度的空间

分析方法[25]。本文利用地理探测器分析嘉陵江流域

RSEI的空间分布特性,以及探测不同因子与RSEI
的相关性程度,用q值解释这个程度。公式见(15):

q=1-
∑
L

n=1
Nhδ2h

Nδ2
(15)

式中:q是影响因子对RSEI时空变化的解释力;h 是

不同驱动因子的分类或分区数据;L 为影响因子的样

本数量;Nh 和N 分别是h 和整个区域的单元数;δ2h
和δ2 是h 和整个区域的方差。q 值越大,代表该因

子对RSEI的影响程度越大。

2 结果与分析

2.1 各指标主成分分析

本文通过对1990年、2000年、2010年、2020年

的4个指标进行主成分分析,得到结果见表1。从表

1可以看出4期影像各指标的第一主成分的贡献率

分别为97.588%,97.658%,98.327%和98.003%,表
明第一主成分包含了4个指标的大部分信息,可以使

用第一主成分构建RSEI指数。其中,代表植被覆盖

度的NDVI和代表地表湿度的 WET在第一主成分

上的载荷均为正,表明NDVI和 WET对RSEI具有

正向作用,而代表地表温度的LST和代表建筑和土

地硬化程度的NDBSI在第一主成分的载荷均为负,
表明二者对RSEI具有负向作用,而其主成分(P2-
P4)则无明显规律可循,基本不能揭示嘉陵江流域生

态环境质量状况。这一结果与王丽霞[26]、魏雨涵[27]

和Huang[28]等的研究结论一致。因而本文后续研究

将采用第一主成分的值来构建嘉陵江流域的 RSEI
模型。其中,第一主成分值越高,代表生态环境质量

越好,反之亦然。

2.2 嘉陵江流域RSEI的空间分布特征

本文基于文献[20],将 RSEI划分为 RSEI<0.2
(差),0.2≤RSEI<0.4(较差),0.4≤RSEI<0.6(中
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等),0.6≤RSEI<0.8(良好)和RSEI≥0.8(优)5个等

级。从嘉陵江流域RSEI年际变化及 Mann-Kendall
(M-K)检验曲线可以发现(图2),1990—2020年嘉

陵江流域 RSEI值呈增加趋势,线性变化倾斜率为

0.0003/a,说明嘉陵江流域近31年生态环境质量整

体呈变好趋势。其中2006年和2011年分别是该地

区近31年 RSEI最小的两个年份,RSEI值分别为

0.628,0.706,均属于良好等级。2002年和2004年分

别是嘉陵江流域近31年RSEI值最高的两个年份,

RSEI值分别为0.873,0.871,均属于优等级。由 UF
曲线可以看出1992年和2010—2016年嘉陵江流域

RSEI为减小趋势,其他年份均为上升趋势。在2003
之前的年份 UF和 UB曲线相交年份较多,但在

2003年之后的年份UF和UB曲线无相交情况,因此

可以说明2003年是嘉陵江RSEI出现突变的年份。
从UF和UB的曲线来看在2003年之前RSEI基本

为较为稳定对的浮动状态,但在2003年之后 RSEI
呈现先减小后增加的趋势。

表1 嘉陵江流域1990年、2000年、2010年、

2020年各指标主成分结果

Table1 PrincipalcomponentresultsofindicatorsofJialing
Riverbasinin1990,2000,2010and2020

年份 参数 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

NDBSI -0.423 -0.005 -0.212 -0.881
NDVI 0.660 0.669 -0.222 0.259

1990
LST -0.439 -0.340 -0.735 0.389
WET 0.439 -0.661 0.605 0.069
特征值 1.313 0.025 0.005 0.003

特征值贡献率/% 97.588 1.829 0.362 0.221
NDBSI -0.366 0.038 -0.533 -0.762
NDVI 0.650 0.676 0.326 0.118

2000
LST -0.534 -0.380 -0.486 0.578
WET 0.398 0.630 0.611 -0.268
特征值 1.482 0.023 0.008 0.004

特征值贡献率/% 97.658 1.546 0.529 0.267
NDBSI -0.267 0.200 0.242 0.911
NDVI 0.575 0.617 -0.510 -0.169

2010
LST -0.592 -0.051 0.722 -0.354
WET 0.498 -0.759 -0.400 0.127
特征值 1.705 0.022 0.005 0.001

特征值贡献率/% 98.327 1.283 0.316 0.075
NDBSI -0.228 0.086 -0.510 0.825
NDVI 0.693 0.555 -0.236 -0.395

2020
LST -0.597 -0.233 0.708 0.297
WET 0.334 0.794 -0.428 -0.274
特征值 1.464 0.023 0.004 0.002

特征值贡献率/% 98.003 1.541 0.298 0.158

图2 嘉陵江流域RSEI时序曲线和

Mann-Kendall(M-K)检验曲线

Fig.2 RSEItimeseriescurveandmannkendall(M-K)

inspectioncurveofJialingRiverbasin
从嘉陵江流域RSEI的空间分布来看(图3,表

2),除2005年、2010年生态环境质量以中等等级为

主,其他年份的生态环境质量均以良好和优等级为

主,这表明嘉陵江生态环境质量较好,但其空间分布

异质性较大。其中,1990年嘉陵江大部分面积 RSEI
处于良好等级,共130268.7km2,占嘉陵江流域总面

积(不含水体)的78.11% ;中等等级的RSEI零星分

布在整个区域,占总面积的13.51%,仅有0.25%区

域为较差等级,分布在广元昭化以下干流区域的南部

地区。1995年除陇南西部的生态环境质量为中等等

级,其他区域的生态环境质量均较好,为优等等级。

2000年嘉陵江流域的生态环境质量占良好和优等等

级的比例相近,但总体表现为海拔较高的北部低于海

拔较低的中、南部;嘉陵江流域2005年的生态环境质

量较2000年之前明显退化,从以良好和优等的生态

环境质量为主转换为中等等级。2010年较2005年

生态环境质量有所改善,但较2000年之前仍较差。

2015年、2020年的生态环境得到改善,较2010年相

比优等面积比例分别增加了48.90%和40.22%。总

体而言,除2005年、2010年外,研究区内大部分地区

为良好和优等等级,流域生态环境整体呈现为先改

善、变差和改善的过程。

2.3 长江流域RSEI演变趋势

进一步分析1990—1995年、1995—2000年、2000—

2005年、2005—2010年、2010—2015年、2015—2020年嘉

陵江流域RSEI变化趋势(图4,图5),发现30年间嘉陵

江流域50%以上的区域的生态环境质量为变化不明显,
但其变化趋势存在显著的时空差异性。1990—1995年

1.12%的区域表现为退化趋势,零星分布在达州地区,

12.84%的区域为轻微退化趋势,集中在陇南以北和达州

以东地区,仅有1.51%的区域呈显著改善趋势,集中在

平武地区。1995—2000年的71.57%的区域表现为
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变化不明显趋势,14.65%的区域表现为轻微退化趋

势。2000—2005年69.31%的区域表现为轻微改善

趋势,但在遂宁等地区仍零星分布有轻微退化趋势的

区域。2005—2010年在南充以南、广元以北等地区

均呈轻微改善趋势,但在其他区域均有部分像元上为

轻微退化趋势,其中退化趋势的占12.98%。2010—

2020年嘉陵江大部分区域生态环境变化不明显,但
在迭部地区均以轻微退化趋势为主。

图3 嘉陵江流域1990年、2000年、2010年、2020年,30aRSEI空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofRSEIinJialingRiverbasinin1990,2000,2010,2020,30a
表2 不同年份RSEI各等级统计

Table2 Statisticalchartofrseilevelsindifferentyears

RSEI
等级

1990年

面积/km2 占比/%
1995年

面积/km2 占比/%
2000年

面积/km2 占比/%
2005年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2015年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
差 5.2 0.00 10.7 0.01 10.5 0.01 4.6 0.00 40.70 0.02 46.2 0.03 77.9 0.05

较差 416.4 0.25 40.6 0.02 159.4 0.10 204.3 0.12 1387.7 0.83 724.3 0.43 586.3 0.35
中等 22525.2 13.51 3516.9 2.11 4562.9 2.74 91745.8 55.01 61156.3 36.67 2678.2 1.61 4495.5 2.70
良 130268.7 78.11 16968.7 10.17 82323.1 49.36 56935.9 34.14 101888.4 61.09 79474.3 47.65 92230.9 55.30
优 13560.7 8.13 146239.3 87.69 79720.2 47.80 17885.6 10.72 2303.0 1.38 83853.3 50.28 69385.3 41.60

2.4 嘉陵江流域土地利用转移矩阵

为进一步分析人类活动对嘉陵江流域RSEI的

影响,我们基于目前提供的土地利用类型产品分析了

1990—2020年嘉陵江流域土地利用转移情况(图5,
图6),发现1990—1995年有724.43km2的草地转换为林

地,有152.98km2的草地转为耕地,其他转换类型主要为

林地转为草地和耕地、耕地转为草地、林地和建设用地。
但总体表现为林地面积和建设用地面积增加,草地和耕

地面积减少。1995—2000年主要转移类型为林地转为

草地,转换了855.99km2。其而耕地面积的减少主

要得益于增加的建设用地、草地和林地,水域和未利

用地基本没有变化。2000—2005年的主要转移类型

为未利用地转为建设用地(转移面积436.71km2),

耕地转为建设用地的面积为165.38km2,建设用地

面积仍为持续增长趋势,其次在川陕甘地区的草地

和林地面积也有些许增加。2005—2015年草地面积

减少了1.72%,林地和耕地面积分别增加了0.42%
和1.8%。2015—2020年虽然林地和建设用地面积

分别增加了,但耕地和未利用地面积减少了,从而使

草地面积增加。
2.5 RSEI对不同驱动因子的响应

通常认为人类活动(如土地利用变化、人口和

GDP)、地形(如坡度、海拔)和气候因子(气温、降水

和风速)的协同或单独作用导致生态环境质量发生变

化。因此,本文基于地理探测器的因子探测器和交互

探测器分析了不同年份人为活动、地形和气候因子对

嘉陵江流域生态环境质量驱动机制。从RSEI的多

年均值的因子探测结果可知(图7),人口(POP)的和

GDP与嘉陵江流域的RSEI的关系最敏感,q 值分别

为0.279,0.283,其 次 分 别 为 气 温(TEM,q 值 为

0.150)和海拔(DEM,q 值为0.117)。而土地利用

(LUCC,q 值 为0.043,)和 坡 度(SLOPE,q 值 为

0.052)对嘉陵江流域的RSEI的变化的驱动作用最
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小,其次为风速(WIN,q值为0.064)和降水量(PER,

q值为0.079)。通过不同因子交互探测结果我们发

现DEM∩TEM(0.521)和DEM∩WIN(0.519)的交

互作用对RSEI的影响最大,影响因子大于0.5。其次,

LUCC∩PER(0.408)、PER∩WIN(0.402)、SLOPE∩TEM
(0.405)、SLOPE∩POP(0.45)、SLOPE∩DEM (0.494)

的交互作用对RSEI的影响因子均大于0.4(表3)。
可以发现地形因子和其他因子之间的交互作用对

RSEI的影响均较大,且任何两种因子的交互作用都

大于单个因子对嘉陵江流域生态环境质量的影响。
而GDP和任何两个因子之间的交互作用对 RSEI的

影响最小。

图4 嘉陵江流域不同阶段RSEI变化趋势

Fig.4 RSEIchangetrendandstatisticsindifferentstagesofJialingRiverbasin

图5 嘉陵江流域土地利用分布图和土地利用转移

Fig.5 LandusedistributionmapandlandusetransfermapofJialingRiverbasin

  通过分析不同年份RSEI受到不同因子的敏感性情

况(图8),发现GDP和POP对1990—2020年的RSEI
的q决定力呈下降趋势,LUCC和SLOPE在2010年之

前对RSEI的q值较小且变化稳定,而在2010—2020年

q值均呈增加趋势,但增加幅度较小。DEM对RSEI影

响的q值在2010年也较小且变化稳定,但在2015年大
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幅度增加,2020年呈略微下降趋势,但q值仍高于2010
年之前。PER在2010年之前对RSEI的q值均在0.01
以下,但在2015年突增至0.408,2020年有所下降,但q

值仍远远高于2010年之前的q 值。TEM 和 WIN
对RSEI影响的q值在1995年、2015年均发生了显

著的突增,但随后均有所下降。

图6 不同年份嘉陵江流域土地利用转移统计图

Fig.6 StatisticsoflandusetransferinJialingRiverbasinindifferentyears

图7 不同因子对年均RSEI变化的q驱动力值分布

Fig.7 Distributionofqdrivingforcevaluesof
differentfactorsontheannualaverageRSEIvariation

图8 不同年份RSEI对不同因子的q驱动力值分布

Fig.8 DistributionofqdrivingforcevaluesofRSEIfor
differentfactorsindifferentyears

表3 嘉陵江流域RSEI对不同因子交互作用的敏感性

Table3 SensitivityofRSEIinJialingRiverBasintoInteractionofDifferentFactors

参数 LUCC PER TEM WIN GDP POP DEM SLOPE
LUCC 0.089
PER 0.408 0.127
TEM 0.357 0.319 0.105
WIN 0.274 0.402 0.261 0.046
GDP 0.190 0.268 0.192 0.131 0.119
POP 0.258 0.213 0.259 0.217 0.317 0.112
DEM 0.353 0.363 0.521 0.519 0.363 0.178 0.137
SLOPE 0.214 0.381 0.405 0.220 0.318 0.450 0.494 0.027

3 讨 论

3.1 嘉陵江流域生态环境质量动态变化

嘉陵江流域作为长江上游重要的地理生态区域,
其生态 环 境 保 护 与 高 质 量 发 展 已 上 升 为 国 家 战

略[26]。其中气候变化和人类活动对该区域造成的影

响最为突出,如据气象报告在2006年夏季嘉陵江流

域的川渝地区发生了极大的干旱事件,降水量较其他

年份显著减少,对该地区的植被生长和社会经济发展

产生了严重的不利影响[28];在2011年嘉陵江流域遭

遇了3次大暴雨,暴雨引起了严重的水土流失、土壤

盐碱化、滑坡等影响该区域生态环境质量的自然灾

害[29]。因此,我国政府于1999年在嘉陵江流域的川

陕甘实施了 “退耕还林、荒山造林”等生态环境恢复
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项目改善嘉陵江流域生态环境质量。在生态保护和

环境恢复实施下一些地区生态环境呈现出恢复状态,
然而目前关于嘉陵江流域生态环境质量变化的主导因

子的研究还较少。因此,本文通过分析嘉陵江流域

1990—2020年的RSEI时空动态,发现1990—2020年嘉

陵江流域生态环境质量整体呈上升趋势。其中,2006年

和2011年嘉陵江流域的生态环境质量较其他年份显著

退化,这一结果与极端气象事件一致。同样,胡孟珂等

通过研究气候对嘉陵江流域的植被覆盖度变化时也

发现在2006年和2011年植被覆盖度发生突降。其

次,我 们 发 现 嘉 陵 江 流 域1999后 年 的 RSEI较

1996—1998年 的 RSEI得 到 了 大 幅 度 提 升,但 在

2003年之前RSEI基本为较为稳定对的浮动状态,

2003年之后RSEI呈现先减小后增加的趋势,发生这

种突变的可能原因主要是虽然嘉陵江流域在1999年

之后实施了一系列生态保护和修复的项目。
我们进一步分析了不同阶段嘉陵江流域 RSEI

空间变化趋势,发现30年间嘉陵江流域50%以上的

区域的生态环境质量为变化不明显,但其变化趋势存

在显著的时空差异性。其中煤矿开采区集中区(华蓥

山地区和大巴山地区)、铁矿则集中区(涪江流域)的
生态环境呈退化趋势最明显。有研究发现在2000年

后嘉陵江开采业快速发展,因为嘉陵江流域很多区域

开采后期生态恢复措施不完善,如矿物弃渣随意丢

弃、废弃船舶滩涂维修不做任何污染防治措施、随意

砍林造路等。这使得在嘉陵江经济快速发展的期间

这些区域的生态环境质量也呈现大面积的退化趋势。
其次,在2000年之后在城镇化推进下,城市建设和扩

张在进一步加速,为增加新的居住用地或修建工业设

施。其次,因为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,进而导致大面积的植被

区域被破坏,尤其在海拔较高的区域和川蜀等经济发

展迅速的地区表现尤为显著[8-12]。针对以上问题,嘉
陵江上游流域很多地区实施了生态环境保护条例实

现嘉陵江流域生态环境的可持续发展,据统计数据在

2015年之后随着生态保护理念和政府的宏观调控

下,人们保护生态环境的意识增加(如嘉陵江西南涌

两岸的养殖业实施的限期清理废水、农村集中养殖并

统一处理养殖废水、农家肥有效利用等),使生态环境

质量在2015—2020年有所改善。虽然在2015年及

之后,嘉陵江上游流域生态环境质量得到很好的改

善,但相关部门仍需继续贯彻落实相关规定,尽量减

少人类活动对生态脆弱区生态环境的影响。

3.2 嘉陵江流域生态环境质量的驱动因子

为进一步分析人类活动和气象因素对嘉陵江流

域RSEI的影响,我们基于目前提供的土地利用类型

产品分析了1990—2020年嘉陵江流域土地利用转移

情况,发现1990—1995年林地面积和建设用地面积

增加,草地和耕地面积减少。1995—2000年主要转

移类型为林地转为草地,耕地面积的减少主要得益于

增加的建设用地、草地和林地,水域和未利用地基本

没有变化。2000—2005年的主要转移类型为未利用

地转为建设用地,建设用地面积仍为持续增长趋势。

2005—2015年草地面积减少、林地和耕地面积分别

增加。2015—2020年虽然林地和建设用地面积增

加,但耕地和未利用地面积减少从而使草地面积增

加。通过分析发现土地利用转移主要与人口的快速

增加、城市扩张和1999开始的将坡耕地退耕还林还

草、宜林荒山荒地造林的退耕还林(还草)政策有关。
有研究发现因为特定生态环境变化和人类活动导致

部分草地转为耕地、林地和其他土地,由于人口快速

增长和三北防护林体系工程的实施,建设用地的发

展,导致许多草地遭到破坏,并且长期过度放牧加上

气候变化和啮齿动物破坏的影响,嘉陵江流域天然草

地退化严重,将不可避免地导致该区域荒漠化加剧。

RSEI变化是一个周期性、持续性的动态过程,除了受

到人类活动的影响,气候变化和地形也是RSEI变化

的另一驱动因素。因此,本文综合前人研究选择了气

温、降水、风速、坡度、坡向、GDP、人口数据和土地利

用数据基于地理探测器探究了不同阶段以上因素对

RSEI变化的贡献情况。发现在主导因子方面嘉陵江

流域生态环境质量前期主要受到GDP和POP的影

响程度较大,但随着时间的变化受到GDP和POP的

影响程度呈下降趋势,但TEM,WIN,LUCC,DEM,

SLOPE和PER在2015年之前对嘉陵江生态环境质

量影响较小,2015年后对生态环境质量的影响程度

呈增加趋势。因此可以发现嘉陵江流域生态环境质

量在前期人类活动对其影响显著,后期随着政府生态

保护措施的实时和人们生态意识的增强,同时随着经

济快速发展,人们生活质量提升,对生态环境保护意

识越来越强及国家的大力呼吁下,后期POP和GDP
对嘉陵江流域的影响逐渐下降。但在2015年时,地
形因子和自然气候条件变化是影响嘉陵江流域的生

态环境质量的主要因子。有研究证明,随着全球气候

变暖,长江流域大部分地区发生的季节性干旱的面积

整体呈扩大趋势,同时极端气候事件也在逐渐增强。
因为嘉陵江流域的很多区域露天采矿较多,该区域土

质松散,垂直节理发育,遇水则容易溶解,因此在地形

和气候的双重影响下该地区极容易造成泥石流、滑坡

等自然灾害 [22]。因此,嘉陵江流域的生态环境质量
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在地形和气候因子的协同作用下可能会发生显著变

化。如夏 季 及 时 雨、大 暴 雨 等 天 气 增 多,导 致 在

SLOPE较大的地区发生滑坡、泥石流等自然灾害,从
而对生态环境产生显著的影响[30-31]。在因子交互作

用探测方面,嘉陵江流域生态环境质量的空间分异性

受多个影响因子共同作用,每两个因子之间相互作用

的影响力都大于单一因子的影响力,其中地形因子和

气象、土地利用因子之间的交互作用最为显著。嘉陵

江流域整体生态环境质量上升,这表明嘉陵江流域在

生态环境维持与治理方面政策的大方向是有效的,绝
大部分区域生态环境质量都在提升,少部分地区略有

降低,应有针对性地进行政策调整,改善生态环境质

量。根据地理探测器分析结果发现后期嘉陵江流域

生态环境主要受到自然因素和土地利用变化的影响

程度较大,说明后期需要进一步规范化嘉陵江流域土

地覆盖并进一步加强自然灾害的防护策略。

3.3 研究不足与展望

虽然本文综合评价了随着时间变化,LUCC,

GDP,POP,DEM,SLOPE,TEM,PER 和 WIN 对

RSEI的影响情况,但并未探究嘉陵江流域极端水文

气象现状及其对嘉陵江流域生态环境质量的影响以

及多因素是如何共同作用于生态环境质量的,这些仍

需要进一步深入探究。其次,因目前很多政府较为关

注未来嘉陵嘉流域在不同气候、人类活动和地形影响

下嘉陵江流域生态环境质量可能发生的现状,但本文

并未涉及这一部分内容。后期将进一步基于 Hurst
指数和过去30a的RSEI数据在不同因素的控制下

对嘉陵江流域RSEI可能的持续状态进行预测,为嘉

陵江流域生态环境保护和政策制定提供更加详细的

参考资料。

4 结 论

本文采用遥感数据、地形数据、人类活动数据和

气象数据相结合的方法对嘉陵江流域1990—2020年

的生态环境质量时空动态,并通过地理探测器分别得

到不同时期不同因子对嘉陵江流域生态环境质量的

直接作用和交互作用。研究表明1990—2020年嘉陵

江流域生态环境质量整体呈上升趋势,但不同时期不

同区域存在差异。其中,1990—1995年陇南以北和

达州以东地区生态环境质量呈退化趋势,平武部分地

区呈改善趋势,其他区域基本保持不变。1995—2000
年遂宁等地区零星分布有轻微退化趋势的区域。

2005—2010年南充以南、广元以北等地区均呈轻微

改善趋势。2010—2020年嘉陵江大部分区域生态环

境变化不明显,但在迭部地区以轻微退化趋势为主。

通过地理探测器结果显示,在主导因子方面嘉陵江流

域生态环境质量前期主要受到GDP和POP的影响

程度较大,但随着时间的变化受到GDP和POP的影

响程度呈下降趋势,但 TEM,WIN,LUCC,DEM,

SLOPE和PER在2015年之前对嘉陵江生态环境质

量影响较小,2015年后对生态环境质量的影响程度

呈增加趋势。因此可以发现嘉陵江流域生态环境质

量在前期人类活动对其影响显著,但随着政府生态保

护措施的实时和人们生态意识的增强,自然因素的影

响逐渐增强。在因子交互作用探测方面,嘉陵江流域

生态环境质量的空间分异性受多个影响因子共同作

用,每两个因子之间相互作用的影响力都大于单一因

子的影响力,其中地形因子和气象、土地利用因子之

间的交互作用最为显著。嘉陵江流域整体生态环境

质量上升,这表明嘉陵江流域在生态环境维持与治理

方面政策的大方向是有效的,绝大部分区域生态环境

质量都在提升,少部分地区略有降低,应有针对性地

进行政策调整,改善生态环境质量。根据地理探测器

分析结果发现后期嘉陵江流域生态环境主要受到自

然因素和土地利用变化的影响程度较大,说明后期需

要进一步规范化嘉陵江流域土地覆盖并进一步加强

自然灾害的防护策略。
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