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摘 要:[目的]重庆“四山”地区是重庆重点生态功能区,开展重庆“四山”生态环境状况和障碍因子研究,对进一步保

护和合理利用四山资源具有重要指导意义。[方法]基于DEM、土地利用类型、植被覆盖率和地下水水位监测站等数

据基础,采用AHP-PCA熵权组合模型、空间自相关分析和障碍度模型等方法,分析了重庆四山地区生态环境质量时

空变化特征,探讨了不同聚集模式下的生态环境质量变化趋势,量化了各影响因子对四山生态环境质量影响的障

碍度。[结果](1)2014—2021年重庆四山地区生态环境质量状况较好,整体以改善趋势为主(面积占比36.24%);局部

出现恶化趋势(面积占比24.20%),主要分布在人类活动频繁的槽谷地带。(2)研究区不同等级生态环境质量发生转

移,生态环境质量极差和优的区域具有一定稳定性,分别有59.36%和73.22%的区域未发生变化;生态环境质量差、

一般和良的区域流动性相对较大,发生转移的面积占比分别为63.69%,54.09%和43.65%。不同山脉中,明月山生态

环境质量稳定性较高,中梁山生态环境质量改善趋势最小,缙云山生态环境质量存在恶化的风险较其他山脉更大。

(3)聚类和异常值分析结果显示:四山生态环境质量的高值区域和低值区域具有显著的空间聚集特征(p<0.01),

高—低模式下生态环境质量面临进一步恶化的可能,低—高模式下,反映出生态环境可能存在潜在受损状态。(4)重庆

四山地区影响生态环境的各因子中地下水水位障碍度最大,其次为植被覆盖率、生物丰度和城镇开发强度;障碍度变化

较大的为隧道建设密度、地下水水位和地表水体丰度,其中隧道建设密度障碍度增加,地下水水位和地表水体丰度障

碍度降低。[结论]四山地区生态环境状况向好发展,局部生态环境质量较差,隧道建设密度对生态环境的影响增加。
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Spatial-temporalvariationcharacteristicsandobstaclefactorsof
‘FourMountains’ecologicalenvironmentinChongqing
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Abstract:[Objective]The‘FourMountains’areainChongqingisakeyecologicalfunctionzoneinthecity.
Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheecologicalenvironmentstatusandobstaclefactorsinthisarea,

andtopresenttheguidingforfurtherprotectingandrationallyutilizingtheresourcesoftheFourMountains.
[Methods]BasedondatasuchasDEM,landusetype,vegetationcoverage,andgroundwaterlevel
monitoringstations,methodssuchastheAHP-PCAentropyweightmodel,spatialautocorrelationanalysis,



andobstacledegreemodelwereemployedtoanalyzethespatiotemporalvariationcharacteristicsofecological
environmentalqualityintheFour MountainsareaofChongqing.Additionally,thetrendofecological
environmentalqualitychangesunderdifferentaggregationmodeswasexplored,andtheobstacledegreeof
eachinfluencingfactorontheecologicalenvironmentalqualityoftheFour Mountainswasquantified.
[Results](1)From2014to2021,theecologicalenvironmentqualityoftheFour Mountainsareain
Chongqingwasrelativelygood,withanoverallimprovingtrend(accountingfor36.24% ofthearea).A
localizeddeterioratingtrend(accountingfor24.20%ofthearea)wasmainlydistributedinthefrequently
human-activetroughareas.(2)Therewereshiftsinecologicalenvironmentalqualitylevelsinthestudyarea.
Theregionswithextremelypoorandexcellentecologicalenvironmentalqualityexhibitedacertainstability,

with59.36%and73.22%oftheareasremainingunchanged,respectively.Themobilityofregionswithpoor,

average,andgoodecologicalenvironmentalqualitywasrelativelyhigh,with63.69%,54.09%,and43.65%
oftheareasundergoingshifts,respectively.Amongthedifferentmountains,MingyueMountainhadhigher
ecologicalenvironmentalqualitystability,Zhongliang Mountain hadthesmallesttrendofecological
environmentalqualityimprovement,andJinyunMountainfacedagreaterriskofecologicalenvironmental
qualitydeteriorationcomparedtoothermountains.(3)Spatialautocorrelationanalysisresultsshowedthat
highandlowecologicalenvironmentalqualityareasintheFourMountainshadsignificantspatialclustering
characteristics(p<0.01).Theecologicalenvironmentalqualityfacedthepossibilityoffurtherdeterioration
underthehigh-lowpattern,whilethelow-highpatternreflectedapotentialstateofecologicalenvironment
damage.(4)AmongthefactorsaffectingtheecologicalenvironmentintheFour Mountainsareaof
Chongqing,thegroundwaterlevelhadthegreatestobstacledegree,followedbyvegetationcoverage,

biologicalabundance,andurbandevelopmentintensity.Theobstacledegreesthathadundergonesignificant
changesweretunnelconstructiondensity,groundwaterlevel,andsurfacewaterabundance.Specifically,the
obstacledegreeoftunnelconstructiondensityhadincreased,whiletheobstacledegreesofgroundwaterlevel
andsurfacewaterabundancehaddecreased.[Conclusion]TheecologicalenvironmentinFourMountainsarea
isdevelopingwell,thelocalecologicalqualityispoor,andtheinfluenceoftunneldensityontheecological
environmentisincreasing.
Keywords:ecologicalenvironmentquality;temporalandspatialcharacteristics;humanactivities;obstacle

factors;AHP-PCAentropyweightmodel

  重庆素有“山城”之称,“四山”主要由缙云山、中
梁山、铜锣山和明月山四条条状背斜山脉组成,是构

成“山城”的地质基础。“四山”地区植被类型丰富,是
重庆市重点生态功能区和重要“肺叶”,也是长江上游

重要生态屏障中的山体廊道,具有水土保持、涵养水

源、净化空气等重要生态作用[1]。地下水是生态系统

中重要的生态因子,在资源供给和维持生态系统平衡

方面发挥重要作用[2]。然而,为实现成渝双城经济圈

互通互联,“四山”地区在建和已建穿山隧道日益增

多,城镇加速扩张,生态环境问题日益显著。隧道工

程和城镇建设等人类活动引发如地下水疏干、地表水

漏失、地面塌陷、水田旱化、湿地萎缩或消失、地表植

被枯萎甚至死亡等一系列地下水相关的生态环境问

题[3],给四山地区生态带来严重破坏。因此,为更精

准地推进“四山”地区的生态修复工作,迫切需要厘清

“四山”地区的生态环境质量时空变化状况,全面掌握

中心城区“四山”生态环境现状,从而为区域进一步生

态保护措施的制定和实施提供参考依据。
生态环境质量评价能够反映生态环境的优劣程

度[3]。目前已有研究采用单一指标或主观层面的生

态指数进行评价,如应用归一化植被指数(NDVI)评
价植被生长状况[4];使用地表温度(LST)评价城市扩

张形状与热岛效应[5];将降水和蒸散指数用于干旱监

测[6];利用层次分析法评价生态敏感性等[7]方面。然

而生态环境是受多因素综合影响,单一生态指数不能

全面反映生态系统的整体状况,主观赋权法也存在一

定主观随意性。随着生态环境与各个领域日益紧密,
为实现生态环境质量状况的全面监测,生态环境质

量评价已经从简单的指标评估逐渐演变为综合考虑环

境、生态、人口等多方面因素的综合评价模式[8]。在这

一方面,国内外研究人员开发了许多生态环境质量

评价模型和方法,并整合各种评价指标框架,主要包
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括:压 力-状 态-响 应(PSR)模 型[9]、生 态 敏 感 性-生
态恢复力-生态压力度(SRP)模型[10]和生态压力-生态

敏感-生态弹性(PSE)等[11]评价模型,模糊层次分析

(FAHP)、灰色关联法和层次分析(AHP)-主成分分析

(PCA)熵权组合方法等[12-13]评价方法,以及将遥感生

态指数(RSEI)[8]、遥感绿色指数(RSGI)等[14]应用于生

态环境质量评价领域。此外,评价空间维度也不仅限

于大区域,而是延伸到矿山、地质环境和大型工程建设

等各个层面[15-17]。AHP-PCA熵权组合方法能够综

合多种指标因子,有效解决以往评价指标权重主观判

断、方法单一等问题,在解决复杂问题及整合主观信

息和客观信息等方面具有优势[18]。
生态环境质量评价是“四山”地区生态环境保护

的基础工作。目前“四山”地区生态修复主要集中在

国土绿化面积提升和地质灾害防治等方面[19]。但基

于研究区众多大长隧道的特点,考虑地下水漏失等因

素给生态环境带来影响的研究较少。此外,以往研究

多针对点上的现状调查,缺乏基于面状系统资料研

究,尚未形成四山区域完整的生态环境质量综合评价

指标和体系。本文基于基础地理资料和地下水监测

数据,结合遥感等多种资料,采用AHP-PCA熵权组

合模型方法,综合地表和地下数据,对重庆中心城区

“四山”地区生态环境质量进行评价,以期为未来构建

稳健有效的生态修复方案和措施提供依据。

1 研究区概况

重庆市“四山”位于长江与嘉陵江交汇处,位于

106°20'08″—107°3'00″E,29°38'24″—29°58'48″N,面
积约1994.48km2,约占重庆中心城区面积的27%。
区内地势北高南低,海拔高差1300m,是四川盆地东

部平行岭的核心部分,整体为华蓥山系扫帚状褶皱束

延伸至重庆境内的支脉(图1)。“四山”纵贯重庆中心

城区南北,横跨北碚区、沙坪坝区、九龙坡区、渝中区、
大渡口区、江北区、渝北区、南岸区和巴南区等多个区

县,研究区内人口具有“小集中、大分散”的特征,分布

有中小规模制造业、初级加工业等企业。重庆“四山”
地区也是长江上游主要的交通枢纽中心[20]。受四条

山脉影响,重庆主城区城市空间被划分为多个片区,为
加强各个片区的沟通连接和实现成渝经济圈互联互

通,必须修建穿越“四山”的各类隧道,目前建设有G75
兰海高速、G65包茂高速、G50沪渝高速和G93成渝

环线高速等100余条高速公路和铁路隧道(图1),有
效促进重庆各区县社会经济的发展。此外,研究区内

拥有缙云山国家自然保护区和铜锣山矿山公园等生

态保护与修复典型区,还拥有丰富的地表水资源,包
括嘉陵江、后河、御临河和璧南河等多条河流。

图1 研究区地理位置分布

Fig.1 Thegeographicallocationdistribution
mapofthestudyarea

2 指标体系及数据来源

2.1 评价指标与体系

借鉴国内外生态环境评价相关研究成果,根据研

究区生态环境情况和搜集的已有数据资料,综合考虑

地下水状况、地表生态环境状况和人类活动情况,遵
循客观性、科学性和可操作性原则,构建生态环境质

量评价体系。本文选取3个一级指标,包括自然地理

因素、地表环境状况因素、人类活动因素;10个二级

指标分为起伏度、坡度、水体丰度指数、地下水水位、
生物丰度指数、植被覆盖率、土壤侵蚀强度、隧道建设

密度、城镇开发强度、人口密度(表1)。

2.2 数据来源及预处理

(1)基础数据:空间分辨率30m的数字高程模

型(digitalelevationmodel,DEM)数据来源于地理

空间数据云平台ASTERGDEM数据产品(https:∥
www.gscloud.cn/),用于计算生成坡度、起伏度和坡

长等地形指标因子。气象数据来源于中国气象科学

数据网(https:∥data.cma.cn/),选取研究区内及周

边共15个站点的日值降雨量数据,统计各站点年累

计降雨量,并采用克里金(Kriging)插值法得到降雨
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量空间分布栅格数据。土壤侵蚀强度是生态环境质

量的重要影响因子,基于降雨数据、地形因子和土地

利用类型等数据,参考修正通用土壤流失方程(RU-
SLE)[21]计算得出。

表1 重庆“四山”生态环境质量评价指标体系

Table1 Theeco-environmentalqualityevaluationsystemof‘FourMountains’inChongqing

目标层 一级指标 二级指标 来源 指标属性

自然地理条件

起伏度 数字高程模型 -
坡度 数字高程模型 -

水体丰度 LandsatOLI影像,公式(2) +
地下水水位 地下水水位监测站点 -

生态环境状况
地表环境状况

生物丰度 结合土地利用类型经模型计算得出公式(1) +
植被覆盖率 结合NDVImax计算得出,公式(3) +

土壤侵蚀度强度 采用修正通用土壤流失方程(RUSLE)计算得出 -

人类活动情况

隧道建设密度 重庆市地质矿产勘查开发局南江水文地质工程地质队 -
城镇开发强度 建设用地占地面积比率,公式(4) -

人口密度 中国科学院资源环境科学数据中心 -

  (2)遥感数据:LandsatOLI数据来源于地理空

间数据云平台(https:∥www.gscloud.cn/)。考虑到

云的影响,研究选取30m空间分辨率2015年7月和

2021年8月成像的 LandsatOLI影像波段。利用

ENVI5.3软件进行辐射定标、大气校正、镶嵌和裁剪

等预处理过程。
基于遥感影像预处理结果,采用支持向量机监督

分类方法将研究区分为耕地、林地、建设用地和水体4
种土地利用类型。各土地利用类型解译所选取的训练

样本分离度均大于1.8,属于合格样本。土地利用分类

结果通过聚类处理对小图斑进行修正,Kappa系数均

大于94%,满足判别要求。在此基础上,结合天地图影

像数据对结果中错分、误分的图斑进行手动修正。
生物丰度指数是表征生态系统活力的指标,能够

反映研究区物种的丰富程度。根据土地利用类型解

译结果,计算生物丰度指数[18]:

生物丰度指数=
0.35×林地+0.21×草地+0.28×水域湿地+
0.11×耕地+0.04×建设用地+0.01×未利用地

æ

è
ç

ö

ø
÷/区域面积

(1)
水体丰度指数能有效反映地表物体含水量的差

异。结合影像预处理结果,计算地表水体丰度[22]:

SPWI=
B5-B7+B2

B5+B7+B2
(2)

式中:SPWI(surfacepotentialwaterabundanceindex)为
地表水体丰度指数;B2 为蓝色波段(BLUE);B5 为近

红外波段(NIR);B7 为短红外波段(SWIR-2)。
年最大归一化植被指数(NDVImax)数据来源于

国家生态科学数据中心(http:∥www.nesdc.org.cn/),
用于计算植被覆盖度[23]:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(3)

式中:FVC(Fractionalvegetationcover)为植被覆盖

度;NDVIsoil为纯裸土像元的 NDVI值,取累计频率

5%处的像元值;NDVIveg为纯植被像元的NDVI值,
取累计频率95%处的像元值。

城镇开发强度用于反映城镇建设对地表环境的

干扰程度,研究以城镇建设面积占区域面积的比率进

行计算:
城镇开发强度指数=建设用地面积/区域面积

(4)
人口密度数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(https:∥www.resdc.cn/)。
(3)其他数据:地下水环境监测站点数据和隧道

工程资料来源于重庆市地质矿产勘查开发局南江水

文地质工程地质队(http:∥www.cqdkj.com/)。研

究中数据空间分辨率统一为30m×30m。

3 研究方法

3.1 AHP-PCA熵权模型方法

3.1.1 指标标准化 本文采用极差法分别对正、负
向指标进行标准化处理,计算公式[18]为:

正向指标:

Xi=
xi-xmin

xmax-xmin
(5)

负向指标:

Xi=
xmax-xi

xmax-xmin
(6)

式中:Xi为第i 个指标的标准化值;xi为指标真实

值;xmax和xmin分别为指标i的最大值和最小值。

3.1.2 AHP权重 根据研究区实际情况,本文采用

层次分析法(AHP)进行生态环境质量评价,该方法

具有定性和定量分析结合的特点,适用范围较广。具
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体步骤如下[12]:(1)对研究中各指标因素进行分组,
借助1~9标度法对各个评价指标的重要性进行标

注,并进行两两比较,构建判断矩阵。(2)分析各因

子的权重,计算判断矩阵的最大特征值和特征向量

值。(3)采用一致性比率CR检验构造出的判断矩

阵及权向量的合理性。

     CI=
λmax-n( )

(n-1)
(7)

     CR=CI/RI (8)
式中:λmax为判断矩阵的最大特征根;n 为判断矩阵阶

数;CI为判断矩阵一致性检验指标;RI为判断矩阵平均

一致性随机指标。当CR<0.1时,认为判断矩阵具有较

好的一致性,其权重计算合理。本研究中CR<0.1。

3.1.3 主 成 分 权 重 本文采用主成分分析方法

(PCA)计算指标权重,该方法可以消除变量间的相关

性,有效降低数据维度。其权重计算公式[13]为:

Hj=∑
m

j=1
λ2jk j=1,2,…,10;k=1,2,…,5( ) (9)

w2j=Hj/∑
m

j=1
λ2jk j=1,2,…,10( ) (10)

式中:Hj为各指标公因子方差;λ 为载荷系数;w2j为

各指标权重;k 为主成分个数;j 为指标个数。研究

借助SPSS20软件对所选取指标的适用性进行检验。
结果显示,2014年和2021年的Bartlett's卡方值均

大于4100(p<0.01),KMO(KaiserMeyerOlkin)均大

于0.75,因此本文所选评价指标适宜做主成分分析。
根据主成分分析结果,选取累计贡献率大于85%的

前5个变量作为主要成分。

3.1.4 最小信息熵组合权重 利用 AHP方法得到

的主观 权 重(w1j)和 PCA 方 法 得 到 的 客 观 权 重

(w2j),根据最小信息熵原理,综合计算指标权重(表

2),其计算公式[13]如下:

minF= ∑
m

j=1
wj× lnwj-lnw1j( ) + ∑

m

j=1
wj× lnwj-lnw2j( )

(11)

s.t.∑
m

j=1
wj=1 (wj>0,j=1,2,…,m) (12)

根据拉格朗日中值定理可知:

wj=
w1j×w2j( )0.5

∑
m

j=1
w1j×w2j( )0.5

 j=1,2,…,m( ) (13)

式中:minF 为最小信息熵;wj为组合权重;w1j为主

观权重;w2j为客观权重;j 为第j 个指标;m 为指标

个数。

3.1.5 综合评价 研究采用多因子加权叠加模型,
通过各指标因子加权综合,计算多因素影响作用下四

山地区生态环境质量状况。计算公式为[7]:

EQI=a1X1+a2X2+…+aiXi (14)
式中:EQI为生态环境质量指数;ai为第i个指标组

合权重;Xi为第i评价指标的标准值。
表2 重庆四山地区生态环境状况指标因子权重

Table2 Theweightofecologicalenvironmentstatusindex

factorsin‘FourMountains’areaofChongqing

指标 w1j
2014年

w2j wj

2021年

w2j wj

起伏度 0.0262 0.0054 0.0142 0.0048 0.0135
坡度 0.0421 0.0127 0.0277 0.0115 0.0266

水体丰度 0.108 0.0100 0.0381 0.0054 0.0282
地下水水位 0.1632 0.1941 0.2124 0.1976 0.2166
生物丰度 0.0667 0.1931 0.1354 0.1940 0.1372

植被覆盖率 0.1333 0.1924 0.1911 0.1913 0.1926
土壤侵蚀度强度 0.1333 0.0003 0.0076 0.0003 0.0072
隧道建设密度 0.1667 0.1994 0.2175 0.1999 0.2202
城镇开发强度 0.0883 0.1922 0.1510 0.1951 0.1538

人口密度 0.0883 0.0002 0.0050 0.0001 0.0042

3.2 聚类和异常值分析

常用的全局莫兰指数(GlobalMoran'sI)可衡量

区域内的空间自相关程度,但全局莫兰指数掩盖了局

部像素之间的聚类相似区域,并不能表示冷/热点或空

间相关性。采用空间关联局部指标(LocalIndicatorsof
SpatialAssociation,LISA)可解决这一局限,揭示研究

区生态环境质量的聚类区域和冷/热点[18]。

3.3 障碍度模型

研究利用障碍度模型识别影响重庆“四山”地区

生态环境状况的主要障碍因子。计算公式[24]为:

  Pij=Iij×wj/∑
n

j=1
Iij×wj( ) (15)

  Iij=1-Xij (16)

式中:Pij为障碍度;Iij为偏离度;wj指标组合权重;

Xi为指标标准化值;n 为指标个数。

4 结果与分析

4.1 时空变化特征

4.1.1 空间分布特征 根据各指标因子加权综合计

算结果,采用自然断点法[13],结合研究区实际情况将

四山生态环境状况分为极差、差、一般、良和优5个等

级(图2)。由图2可知,2014—2021年重庆四山地区

整体生态环境质量状况较好,但在空间分布上存在区

域差异(图2A,B)。受四山地区地形因素影响,生态

环境状况呈条状分布特征,其中生态环境质量极差和

差的区域主要分布在人类活动扰动较大的槽谷地带,
主要包括在中梁山长江至嘉陵江之间槽谷和铜锣山
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南山街道至一品镇槽谷地区。该区域地势相对平缓,
城镇集中,人口密度和建设强度较大,同时该区域岩

溶地质条件发育,隧道建设密度较大,易发生地下水

漏失等问题,导致该区域生态环境质量相对较差。生

态环境质量优和良的区域主要分布在山脊地区,该区

域海拔相对较高,人类活动较少,植被覆盖度相对较

高,自然环境较好,植被类型以林地为主,生态环境状

况较好。生态环境质量一般的区域主要分布在中梁

山三圣镇附近和铜锣山统景镇区域,区域内土地利用

类型以耕地为主。
由生态环境质量指数分布情况可知(图2C),

2014—2021年重庆四山地区生态环境质量指数分布

向更大值方向移动,生态环境质量整体向好,但不

同程度生态环境质量状况存在结构性差异。2014年

生态环境质量优的区域面积占比最大,为32.03%,但
在2021年生态环境质量良的区域面积占比最大,为

34.10%。近7年间,生态环境质量极差的区域面积

占比增加,生态环境质量一般的区域面积占比减少。
总体上,四山生态环境质量较好,整体向好发展,不同

等级生态环境质量发生调整,但优和良的区域面积占

比均超过60%,2021年生态环境质量优和良的区域

面积占比大于2014年(表3)。

图2 重庆四山地区2014年(A)和2021年(B)生态环境质量空间分布及生态环境质量指数分布(C)

Fig.2 Thespatialdistributionofeco-environmentqualityin2014(A)and2021(B)andthe
indexdistributionofeco-enviornmentquality(C)

表3 重庆四山地区不同等级生态环境质量面积占比

Table3 Theproportionofdifferentlevelsofeco-environment

qualityareain‘FourMountain’areaofChongqing

年份
面积占比/%

极差 差 一般 良 优

2014年 5.07 8.86 22.38 31.66 32.03
2021年 5.26 8.89 20.63 34.10 31.13

4.1.2 时空变化特征 研究采用自然断点法将生态

环境质量划分为明显恶化、轻微恶化、无明显变化、
轻微改善和明显改善5种类型,分析2014—2021年

重庆四山生态环境质量变化状况。结果表明,重庆四

山地区生态环境质量整体以改善为主,改善和恶化

区域面积占比分别为36.24%和24.20%。其中,明显

恶化区域面积占比较小,为3.32%,主要分布在缙云

山临峰槽谷地区、中梁山天府镇以及龙州湾街道铜

锣山山脚地区;轻微恶化区域面积占比19.88%,主要

分布在缙云山临峰槽谷和中梁山中梁镇等区域;无
明显变化区域面积占比40.56%;轻微改善区域面积

占比30.32%,主要分布在中梁山三圣镇至木耳镇之

间、铜锣山一品街道等区域;明显改善区域面积占比

5.92%,主要分布在铜锣山矿山公园和三圣镇附近区

域(图3A)。
根据不同等级生态环境质量状况转移情况可知

(图3B,表4),重庆四山地区的生态环境质量转移具

有一定稳定性和流动性,部分区域生态环境质量有所

改善,但局部区域呈现出恶化趋势。2014—2021年

生态环境质量极差和优的区域具有一定稳定性,其中

生态环境质量优的区域稳定性最高,约73.22%的区

域未发生变化,表明该区域生态环境得到较好的保护

和管理;同时极差的生态环境质量区域有较高比例

(59.36%)未发生变化,表明该区域生态环境改善面

临更大的挑战(图3B,表4)。2014—2021年生态环境

质量差、一般和良的区域等级流动性相对较大,生态环

境质量发生转移面积占比分别为63.69%,54.09%和

43.65%,这既表明这些区域对环境治理措施反应较为

敏感,也意味着该区域生态环境质量可能更易受外界

环境因素影响,应合理采取环境治理措施提高生态环

境质量水平。2014—2021年生态环境质量由一般提升

至良和优的区域面积分别占该区域总面积34.46%和

3.56%,由差提升至良和优的区域面积分别占该区域

总面积的11.79%和1.31%,显示出该区域生态环境

保护和治理取得一定成效;此外,生态环境质量由极
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差提升至良和优的区域面积分别仅占该区域总面积

的2.78%和0.26%,表明生态环境发生剧烈变化的区

域相对较少,生态环境质量大幅改善较为困难。此

外,部分生态环境表现出恶化趋势,其中生态环境质

量优的区域中有较大比例退化为生态环境质量良的

区域(22.99%),生态环境质量良的区域中约17.45%
的区域退化为生态环境质量一般的区域,说明该区域

生态环境管理需要进一步加强(图3B,表4)。

图3 2014-2021年重庆四山地区生态环境变化状况(A)和不同等级生态环境质量转移方向图(B)

Fig.3 Thechangeofeco-environment(A)andthetransferdirectionofdifferentgradesof
eco-environmentquality(B)from2014to2021

表4 2014-2021年重庆四山地区不同等级

生态环境质量转移面积占比

Table4 Theproportionoftransferareaofdifferentlevels
ofecologicalenvironmentqualityfrom2014to2021

%

2014年
2021年

极差 差 一般 良 优

极差 59.36 25.51 12.10 2.78 0.26
差 14.69 36.31 35.90 11.79 1.31

一般 2.80 13.27 45.91 34.46 3.56
良 0.87 4.02 17.45 56.35 21.31
优 0.14 0.43 3.22 22.99 73.22

  不同等级生态环境质量转移情况表明(表5),缙
云山、中梁山、铜锣山和明月山生态环境质量极差的

区域中分别有52.46%,64.25%,56.9%和37.86%的区

域未发生变化,分别有28.04%,24.64%,24.97%和

33.71%的区域由极差状态转移到了差的状态,生态环

境质量优的区域中分别约59.72%,68.25%,76.59%和

86.85%的区域保持不变,分别有33.86%,26.66%,

21.01%和11.99%的区域由优状态转移到了良的状态。
“四山”地区不同等级生态环境质量的转换主要

发生在相邻等级之间,主要表现在由差向一般、一般

向良方向的转移途径(图4,表5)。另外,也有相当一

部分生态环境质量向恶化方向转移,主要从优向良、
从良向一般、从一般向差方向转移,其中缙云山转移

面积最大(图4A)。四条山脉中,明月山地区生态环

境状况最为稳定,改善状态最明显,保持优的区域和

由极差向其他状态转移的面积占比最大(图4D,表
5)。中梁山地区生态环境质量极差的区域面积占比

最大(64.25%),由极差向其他状态转移的区域面积

占比最小(35.75%),有较大区域由差状态向极差状

态转移(图4B,表5),表明中梁山地区生态环境恢复

与治理面临较大困难,生态修复难度较大,甚至出现

进一步加剧的可能;铜锣山生态环境质量变化状况与

中梁山相似,但铜锣山生态环境质量由差向一般状态

转移的面积比例和由一般向良状态转移的面积比例

更大(图4C,表5),生态环境质量改善程度较中梁山

更好;缙云山生态环境质量保持优的区域面积占比最

小(59.72%),由优向其他状态转移的面积占比最大

(40.28%)(表5),表明缙云山生态环境质量虽然有改

善趋势,但同时也面临更大恶化风险。整体而言,重
庆四条条状山脉生态环境质量转移情况相对稳定,大
幅恶化趋势较低,明月山生态环境质量表现出较高的

稳定性,缙云山、中梁山和铜锣山呈现一定改善趋势,
但也具有恶化风险,其中缙云山表现最为明显。
4.2 聚类和异常值分析

对2014年和2021年生态环境质量进行聚类和

异常值分析,全局莫兰指数均大于0.7(p<0.01),表
现出显著空间自相关性。根据空间关联局部指标

(LocalIndicatorsofSpatialAssociation,LISA)结果

和生态环境质量变化状况,叠加分析不同类型聚集模

式下的生态环境质量变化趋势。结果显示,生态环境

质量的高值区域和低值区域均表现出显著的空间聚
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集特征(p<0.01)(图5A,B)。2014—2021年生态环

境质量高—高聚集模式下无明显变化(48.25%)和轻

微改善(36.28%)的区域面积占比较高,对应于生态

环境质量较高的区域;低—低聚集模式下无明显变化

(30.33%)和轻微恶化(31.80%)的区域面积占比较

高,对应于生态环境质量较低的区域(图5C)。高—
低模式下生态环境质量轻微改善和无明显变化的区

域面积占比较高,分别为35.68%和33.99%,主要分

布在槽谷等人类活动较大的低—低聚集周边,表明该

区域生态环境质量面临进一步恶化的可能;低—高模

式下生态环境质量轻微恶化和无明显变化的区域面

积占比较高,分别为30.94%和34.65%,主要分布在

高—高聚集等林地区域,在空间上分布较为零散,反
映出可能存在潜在受损状态等(图5)。

图4 2014-2021年重庆缙云山(A)、中梁山(B)、铜锣山(C)和明月山(D)不同等级生态环境质量转移变化比例弦图

Fig.4 Theeco-environmentqualitytransferchangesofdifferentgradesinJinyunMountain(A),

ZhongliangMountain(B),TongluoMountain(C)andmingyueMountain(D)inChongqingfrom2014to2021
表5 2014-2021年重庆“四山”地区不同等级

生态环境质量转移面积占比

Table5 Theproportionofdifferentlevelsofeco-envionment

qualitytransferareain“FourMountains”

areafrom2014to2021 %

2014年
2021年

极差 差 一般 良 优

极差 52.46 28.04 16.72 2.63 0.15
差 11.62 34.03 43.02 10.52 0.81

缙云山 一般 2.93 16.22 42.89 34.57 3.39

良 0.71 9.90 22.12 51.70 15.57
优 0.11 0.63 5.67 33.86 59.72

极差 64.25 24.64 9.04 1.81 0.25

差 16.43 40.30 31.51 10.40 1.36

中梁山 一般 2.74 15.21 47.73 31.16 3.16

良 0.65 3.75 21.77 54.42 19.40

优 0.18 0.52 4.38 26.66 68.25

极差 56.90 24.97 14.12 3.72 0.29

差 16.26 34.95 35.84 11.44 1.52

铜锣山 一般 3.64 11.56 47.45 33.94 3.42

良 1.85 2.62 14.65 59.79 21.09

优 0.23 0.47 1.69 21.01 76.59

极差 37.86 33.71 20.06 7.95 0.42

差 7.23 25.45 42.59 23.24 1.49

明月山 一般 1.11 7.63 40.53 45.45 5.28

良 0.27 1.38 9.12 59.54 29.69

优 0.04 0.17 0.95 11.99 86.85

4.3 障碍因子分析

叠加各指标因子,逐像元提取最大障碍度,得到

影响生态环境质量最大障碍度的指标因子在空间的

分布状况,结果显示(图6A,B,表6),2014年和2021
年地下水水位变化是影响四山地区生态环境状况的

主要障碍因子,面积占比超过29.00%,影响范围面积

占比减少,主要影响范围包括缙云山临峰槽谷至青

木关镇之间、中梁山三圣镇附近和铜锣山玉峰山镇至

大湾镇之间等区域,区域地下水水位具有下降趋势;
起伏度、人口密度和土壤侵蚀强度变化相对较小,对
生态环境质量的影响较小,空间分布上无最大障碍度

分布区域。
生物丰度影响范围主要分布在金刀峡镇至茨竹

镇之间和铜锣山上段沿山脉两侧区域,面积占比大于

28.00%;植被覆盖率影响范围主要分布在缙云山临

峰槽谷、中梁山中梁镇和山洞街道以及铜锣山南山街

道至龙州湾街道等区域,面积占比大于19.00%;隧道

建设密度影响范围增大,面积占比从2014年9.56%
增加到2021年的19.02%,影响范围主要分布在中梁

山中段的歌乐山镇至龙凤桥街道之间以及铜锣山铁

山坪街道至龙州湾街道区域(图6A,B,表6),尤其以

中梁山最为显著,该区域是主城区通向西部科学城区

域的关键交通通道,隧道建设强度较大,隧道建设密

度快速增加。
根据障碍度计算结果可知(图6C),2014—2021

年重庆四山地区生态环境质量影响因子障碍度出

现不同程度的变化情况。2014—2021年,隧道建设
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密度、生物丰度、坡度和起伏度对重庆四山地区生

态环境质量影响的障碍度增加。其中隧道建设密度

增加使得对生态环境质量的障碍度显著加大;生物

丰度整体虽然稍有增加,但大部分地区生物丰度轻

微降低,在中梁山茨竹镇—大湾镇之间、木耳镇以及

明月山南彭街道附近最大障碍度由地下水水位转

变为生物丰度,使得生物丰度对区域生态环境质量

影响的障碍度有所增加(图6A,B)。“四山”地下水

水位整体下降,但在缙云山嘉陵江以北部分、中梁

山木耳镇—天府镇部分、铜锣山龙洲湾街道、一品

街道和矿山公园、明月山广阳镇等地区,区域地下

水水位上升,最大障碍度由地下水水位转变为隧道

建设密度和生物丰度等因子(图6A,B),因此地下水

水位障碍度有所降低,但依然具有较大的障碍度。地

表水体丰度和植被覆盖率增加、城镇开发强度略微

降低,这对四山地区生态环境质量影响的障碍度减

小。土壤侵蚀强度和人口密度降低,障碍度略有降

低,但该指标对四山地区生态环境质量影响的障碍

度较小。各影响因子中,地下水水位障碍度最大,其
次为植被覆盖率、生物丰度和城镇开发强度。障碍度

变化较大的影响因子为隧道建设密度、地下水水位

和地表水体丰度(图6C)。

图5 重庆四山地区2014年(A)和2021年(B)生态环境质量聚类和异常值分析图及变化状况聚类和异常值分析(C)

Fig.5 Theeco-environmentqualityclusteringandoutlieranalysisin2014(A)and2021(B)anditsstateofchange(C)

图6 重庆四山地区2014年(A)和2021年(B)指标因子最大障碍度空间分布图和指标因子障碍度(C)

Fig.6 Thespatialdistributionofthemaximumobstacledegreeofindexfactorsin2014(A)

and2021(B)andtheobstacledegreeofindexfactors(C)

  对比分析重庆2014年和2021年四条山脉的生

态环境质量影响因子障碍度(图7A,B),结果显示,
坡度的障碍度普遍有所增加,特别是在明月山,从

0.0560增加到0.0636,表明坡度对生态的负面影响

在增加;所有山脉的水体丰度上升,水体丰度障碍

度都有所下降,其中缙云山水体丰度障碍度变化最

为显著,从0.0866降至0.0546,对生态环境质量的

负面影响降低;缙云山的地下水水位障碍度,从2014
年的0.2993增加到0.3230,临峰槽谷地区地下水水

位明显下降;中梁山、铜锣山和明月山地下水水位

障碍度分别从2014年的0.2945,0.3315,0.3311降

低到2021年的0.2667,0.2531,0.2706;缙云山生物

丰度障碍度降低,从2014年的0.1765降低至2021
年的0.1591,表明该区域生物多样性保护工作取得
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一定成效;植被覆盖率障碍度在明月山有所增加,
增加了对明月山的生态压力;缙云山、中梁山、铜锣

山和明月山的隧道建设密度均有所增加,隧道建设

密度障碍度均显著增加,分别从0.1108,0.1279,

0.1226,0.0283增加到0.1849,0.2001,0.1867,

0.0852,中梁山隧道建设密度障碍度最大。这明确

指出了近年来基础设施建设对四山生态环境的压

力增大,中梁山尤为明显;近7年间城镇开发强度障

碍度变化不大,铜锣山和明月山的城镇开发强度障

碍度增加,中梁山和缙云山城镇开发强度障碍度略

微减小(图7A,B)。整体而言,重庆四条山脉的生态

环境质量影响因子障碍度在过去几年中发生了显著

变化,特别是隧道建设密度的快速增加,对生态环

境产生了较大压力。

表6 2014年和2021年重庆四山地区生态环境质量

影响因子最大障碍度空间分布面积占比

Table6 Theproportionofthespatialdistributionarea

ofthemaximumobstacledegreeoftheeco-envionment

qualityin2014and2021 %

指标因子 2014年 2021年

起伏度 — —
坡度 0.04 0.09

水体丰度 0.35 0.03
地下水水位 38.89 29.54
生物丰度 28.11 29.60

植被覆盖率 21.03 19.62
土壤侵蚀度强度 — —
隧道建设密度 9.56 19.02
城镇开发强度 2.01 2.10

人口密度 — —

图7 重庆2014年(A)和2021年(B)四条山脉生态环境质量影响因子障碍度

Fig.7 Thefourmountainseco-environmentqualityimpactfactorobstacledegreein2014(A)and2021(B)

5 讨论与结论

5.1 讨 论

随着四山地区生态环境质量提升和保护措施的

实施,四山地区生态环境质量得到改善,生态环境质

量差、一般和良的区域等级具有较大流动性,主要向

高一级质量流动。“十三五”期间,重庆市政府出台

《重庆市主城区“四山”保护提升实施方案》《重庆市国

土绿化提升行动实施方案》等一系列生态环境保护相

关规定和具体实施方案,在“四山”地区系统实施了区

域生态系统治理、矿山地质环境综合治理、两江沿线

地质灾害防治、水环境保护和综合治理、国土绿化提

升、土地整理与土壤污染修复和生物多样性保护等7
大类工程,涉及退耕还林还草工程和生态系统修复整

治工程等17项子工程以及168个具体项目[25-26]。这

些方案和项目的实施提升了国土绿化面积,建成了

216个地下水监测站点,形成了如铜锣山矿山公园等

区域生态系统治理典型区和示范工程,提升了区域生

态环境质量,使得生态环境质量得以改善。但部分区

域生态环境质量依然保持极差状态,甚至出现退化趋

势。这是由于该区域属于典型西南山地岩溶区,生态

环境本底较差,地下水环境变化问题突出,地质环境

较为脆弱[20],生态环境极易受到人类工程活动破坏,
且难以恢复,导致区域生态环境质量的提升面临较大

困难。此外,部分生态工程未塑造稳定的生境,生态

修复效果难以长久维持、生态修复成效缺乏后期管护

理和常态化监测,以及生态修复单一,缺乏生态演替

和内在机理的研究等问题[27],也是造成生态环境质

量未得到提升甚至退化的原因之一。
各影响因子对四山生态环境质量影响的障碍度发

生变化。起伏度和坡度的障碍度在2014—2021年略

有增加,这可能与该区域城市化建设和水土流失等因

素有关。虽然地下水水位整体下降,但地下水水位在

部分区域上升,因而地下水水位障碍度降低,表明该区
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域地质环境综合治理和水环境修复治理等工程具有一

定效果。另一方面,地下水水位障碍度虽然降低,但仍

然处于相对较高的水平,这表明地下水水位的下降对

生态环境质量有着重要影响。吕玉香等[28]研究指出,
隧道涌水导致井、泉和地下河疏干,造成水田旱化等严

重的生态环境问题。结合实际调查数据发现,截至

2021年底,随着隧道建设的增加,研究区已有井、泉衰

竭和干枯点299个,塌陷数量超过700处。由于研究

区内槽谷区域岩溶发育程度较高,地下水通过岩溶洞

缝系统直接与地表水联系[29],而穿山隧道的开挖导致

地下水漏失,区域降水补给远小于地下水漏失量,造成

水土保持和防风固沙等生态功能降低,对地表生态环

境产生较大影响[28]。虽然“十三五”期间开展了地下

水监测和地质环境综合治理等工作,但并未形成有效

的地下水疏排综合治理方案,因此地下水水位障碍度

并未出现明显下降。生物丰度和植被覆盖率略微增

加,障碍度变化较小,但仍然是关键影响因素。植被

覆盖率和生物丰度的保持对于防止水土流失、维护生

态平衡至关重要。近年来四山地区积极开展退耕还

林、疏林地及未成林地培育等工程,完成退耕还林还

草2333.33hm2,营造林任务0.86hm2,使得生物丰

度和植被覆盖率得到有效提升和保护。
此外,可能受四山地区多年来积极开展岩溶塌陷

治理和拆除“四山”违法违规建筑复绿等生态工程影

响[30],土壤侵蚀度强度、人口密度减小,指标因子的

障碍度极低,这些因素不是该地区生态环境质量的主

要威胁。隧道建设密度的障碍度有所增加,这与近年

来重庆地区交通基础设施的快速发展有关,使得基础

设施建设对生态环境造成较大压力。其中,中梁山地

区生态环境质量极差的区域面积占比和隧道建设密

度的障碍度最大。中梁山是“四山”范围内隧道建设

最为密集区域,其中以歌乐山镇—中梁镇地区最为突

出,在该区段内引发了大量的岩溶地面塌陷,伴随隧

道的建成运行和新隧道的规划建设,区域岩溶塌陷仍

在持续发生,造成严重的水土流失等问题[20],加之该

区域脆弱的地质环境和高密度的城镇建设,使得该区

域的生态修复面临巨大挑战。

5.2 结 论

本文基于2014年和2021年土地利用类型、隧道

建设数据、地下水监测数据和 DEM 等资料,利用

AHP-PCA熵权组合模型和空间自相关分析等方法,
分析了重庆四山地区生态环境质量空间分布和变化

特征,探讨了不同聚集模式下的生态环境质量变化趋

势,并对影响生态环境质量变化的主要障碍因子进行

了空间分区。得出以下结论:
(1)2014—2021年重庆四山地区生态环境质量

状况较好,整体以改善趋势为主,改善和恶化区域面

积占比分别为36.24%和24.20%。在空间分布上,受
地形因素影响,生态环境状况呈条状分布特征,其中

生态环境质量极差和差的区域主要分布在人类活动

扰动较大的槽谷地带。
(2)不同等级生态环境质量发生转移,具有一定

稳定性和流动性特征。态环境质量极差和优的区域

具有一定稳定性,分别约59.36%和73.22%的区域未

发生变化;生态环境质量差、一般和良的区域等级流

动性相对较大,发生转移面积占比分别为63.69%,

54.09%和43.65%。明月山生态环境质量稳定性较

高,保持优的区域面积占比86.85%;中梁山改善状

态最小,由极差向其他状态转移的区域面积占比最

小(35.75%);缙云山生态环境质量存在恶化的风险

较其他山脉更大,由优向其他状态转移的面积占比

最大(40.28%)。
(3)研究时段内生态环境质量的高值区域和低

值区域具有显著的空间聚集特征(p<0.01)。高—低

模式下生态环境质量轻微改善(35.68%)和无明显变

化(33.99%)的区域面积占比较高;低—高模式下生态

环境质量轻微恶化(30.94%)和无明显变化(34.65%)
的区域面积占比较高。

(4)2014—2021年影响生态环境的各因子中,地
下水水位障碍度最大,其次为植被覆盖率、生物丰度和

城镇开发强度。障碍度变化较大的影响因子为隧道建

设密度、地下水水位和地表水体丰度,其中特别是隧道

建设密度的快速增加,加大了生态环境压力。
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