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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 的重庆市生态环境质量动态监测及其时
空格局演变分析
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１ 四川师范大学地理与资源科学学院ꎬ成都　 ６１００６６

２ 四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室ꎬ成都　 ６１００６６

摘要:长江流域是我国重要的生态屏障之一ꎬ重庆市作为长江上游最后一道关口ꎬ研究其生态质量发展对于有效保护长江流域

生态环境具有重要指导意义ꎮ 基于 ２０１１—２０２１ 年间的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像等数据ꎬ计算遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘꎬ ＲＳＥＩ)ꎬ并采用 Ｓｅｎ(Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ)趋势分析法和 ＭＫ(Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ)检验研究其变化趋势以及利用 Ｈｕｒｓｔ 指数模型

分析 ＲＳＥＩ 的持续特征ꎮ 利用空间转移矩阵和重心迁移模型研究其在空间上分布特征的变化情况ꎬ最后使用降水、风速、近地表

气温、海拔等辅助数据为影响因素ꎬ结合地理探测器进一步探究 ＲＳＥＩ 变化驱动力ꎬ探讨重庆市 ２０１１—２０２１ 的 ＲＳＥＩ 空间分布及

演变趋势ꎮ 结果表明:(１)重庆市多年平均 ＲＳＥＩ 为 ０.５９３ꎬ使用等间距法将其划分的等级为差、较差、中等、良、优的面积占比分

别为 ２.４８％、８.２８％、３８.３２％、４１ꎬ８７％、９.０５％ꎮ 从整体来看重庆市生态质量水平较高ꎬ重庆市年际 ＲＳＥＩ 以显著趋势波动增长ꎮ
(２)ＲＳＥＩ 等级为差的地区空间上主要集中于重庆西部ꎻ较差等级主要围绕差一级的周围ꎻ中等等级主要位于重庆市中西部ꎻ有
超过一半的区域 ＲＳＥＩ 等级为良或优ꎬ分布在重庆市中北部地区ꎮ (３)利用 Ｈｕｒｓｔ 指数与 Ｓｅｎ 氏趋势分析结果利用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加

分析ꎬ结果共计有总体 ５３.３％的 ＲＳＥＩ 会保持增长的可持续性ꎮ (４)通过因子探测ꎬ本文发现以近地表气温、海拔为主的自然因

素以及以土地利用为主的人为因素是影响重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布的主要影响因素ꎮ (５)从 ＲＳＥＩ 空间分布变化来看 ２０１１—２０２１
年重庆市生态环境质量主要发生了“较差→中等”、“较差→良”、“中等→良”、“良→优”这四个路径ꎬ整体上重庆市生态环境得

到优化ꎮ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｄｕ ６１００６６ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｄｕ ６１００６６ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｔａｋｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈｅ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ( ＲＳＥＩ) ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１—２０２１ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ
ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ａｎｄ ＭＫ (Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ) ｔｅｓｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
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ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｈｉｆｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＳＥＩ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ
ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｂｅｓꎬ ｔｈｅｓｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅｓꎻ Ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｈａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:(１) ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＲＳＥＩ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ０.５９３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｐｏｏｒꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ
ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ２.４８％ꎬ ８.２８％ꎬ ３８.３２％ꎬ ４１ꎬ８７％ꎬ ａｎｄ ９.０５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ
ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＲＳＥＩ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ. (２) Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎻ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｌｅｖｅｌꎻ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎻ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｏｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ. (３) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡｒｃＧＩＳ
ｏｖｅｒｌａｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５３.３％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＲＳＥＩｓ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｒｅｍａｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ. (４) Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｍａｉｎｌｙ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｍａｉｎｌｙ ｌａｎｄ
ｕｓｅꎬ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ. (５) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｅｎ ｙｅａｒｓꎬ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｓａｗ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｇｒｏｕｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

长江是我国第一大河ꎬ长江上游流域的自然生态环境十分复杂ꎬ由于其处在我国东西部交汇区ꎬ因此对我

国的战略意义十分重大[１]ꎮ 但是在过去ꎬ由于多年的人为破坏ꎬ长江上游的生态环境质量下降较为严重ꎬ这
就与我国的可持续发展战略相悖ꎬ政府决定建立长江上游生态屏障[２]ꎮ 而重庆地处长江上游和三峡库区腹

心地带ꎬ是长江上游的中心城市ꎬ嘉陵江与长江在此交汇ꎬ地理环境较为典型ꎮ 重庆也是长江上游生态屏障的

最后一道关口ꎬ对长江中下游地区生态安全承担着不可替代的作用ꎬ修复好重庆市生态环境的重要性不言而

喻ꎮ 近年来ꎬ近年来由于重庆市始终将修复长江生态环境工作摆在压倒性位置ꎬ推出了一系列符合地方条件

的生态修复措施[３—５]ꎬ例如“两岸青山ꎬ千里林带”、“清水绿岸”等ꎬ国家也出台了长江经济带“共抓大保护、不
搞大开发”方针等保护生态环境[６]ꎬ因此有必要对重庆市生态质量变化进行监测ꎬ并分析其驱动因素ꎮ 关于

生态质量的评价ꎬ近年来已有较多研究ꎬ在指数的选择上ꎬ有学者选取生物多样性指数[７]、植被覆盖度指

数[８—９]ꎬ等单因素构建模型评估生态质量亦或是使用层析分析方法[１０—１１]、主成分分析法[１２] 等向多种因素人

为赋予权重ꎮ 对于重庆市生态环境质量前期已有相关研究ꎬ周启刚[１３] 等人分别选取归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)、归一化建筑指数(ＮＤＢＩ)、图斑破碎度模型评估重庆市生态空间质量ꎬ表明研究区生境质量呈波动上

升趋势ꎮ 任彦霓[１４]等人结合遥感和 ＰＯＩ 数据探究重庆市主城区生态环境质量格局ꎬ发现生态环境质量受城

市建设影响显著ꎮ 本研究在前人研究的基础上ꎬ选取了遥感生态指数对重庆市生态环境质量进行评估ꎬ通过

构建 ＲＳＥＩ 模型可以避免因人为因素导致的权重不均ꎬ因此较适用于生态质量评价当中ꎮ
遥感生态指数[１５](ＲＳＥＩ)是由我国学者徐涵秋提出的用于评价区域生态质量的遥感指数ꎬ由于其研究在

生态环境变化方面的优势以及弥补了生态环境状况指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ)当中由于土壤侵

蚀模数和环境质量指数难以获取到的不足[１６]ꎬ常被应用于大范围[１７—１９]、长时间序列[２０—２３]的生态环境保护研

究ꎮ 国内外学者利用这一指数进行了广泛又深入的研究ꎬＫａｒｉｍｉ[２４]等人利用伊朗阿拉斯巴兰保护区和美国、
欧洲 １３ 个城市的 Ｌａｎｄｓａｔ 多时相影像、国家土地覆盖数据库(ＮＬＣＤ)、不透水性和高分辨率层不透水性

(ＨＲＬＩ)数据为研究对象ꎬ基于 ＲＳＥＩ 指数建立陆面生态状况模型ꎮ Ｌｉａｏ 等人利用 Ｍｏｄｉｓ 影像对中国 ２０００—
２０１７ 年生态环境质量进行了评价[２５]ꎮ 赵管乐[２６]等人利用 ＲＳＥＩ 研究了典型干热河谷区的生态环境变化ꎮ 卢

卓[２７]等使用不同分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ａ 卫星影像计算 ＲＳＥＩ 时的精度进行了对比ꎮ ＲＳＥＩ 可
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以更好的对研究区域生态环境质量进行定量、客观地评价ꎬ具有一定的学术价值ꎮ 又由于生态环境质量研究

的对象存在范围广、要素多等特点ꎬ因此相对于其他传统的研究手段ꎬ遥感的独特之处在于能够在空间和时间层

面上反映地面事物的变化ꎬ结合遥感和 ＧＩＳ 技术可以高效地提取、反演出生态环境质量评价所需的指标ꎬ最终通

过可视化表达直观地展示评价结果ꎮ 此外ꎬ本文在现有 ＲＳＥＩ 研究当中使用较多的 Ｓｅｎ 趋势分析、曼￣肯德尔检验

方法[２８]监测长时间变化趋势的基础上ꎬ引入可以衡量时间序列统计相关性[２９]的 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ对重庆市多年 ＲＳＥＩ
未来持续性进行预测ꎮ 再使用地理探测器对影响地理现象空间分布差异的自然、气候、人类活动因素进行探测ꎬ
得到了影响重庆市 ＲＳＥＩ 空间分异的驱动因素ꎬ为后续重庆市生态环境治理提供一定的理论支撑ꎮ

传统的遥感影像研究需要进行收集遥感数据再进行预处理ꎬ之后利用相关软件进行计算ꎬ再进行后处理ꎬ
步骤较为繁杂ꎬ尤其是在进行长时间序列研究时ꎬ需要消耗大量时间在数据处理阶段[３０]ꎮ 谷歌地球引擎

(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ＥｎｇｉｎｅꎬＧＥＥ)平台是当前使用较为广泛的处理大量遥感数据的平台ꎬ由于没有硬件设备的限

制ꎬ这就使得 ＧＥＥ 在处理大范围ꎬ长时间序列数据上具有一定的优势ꎬ可以节省大量时间且效率较高ꎬ广泛为

学者关注使用ꎮ 近年来我国也推出了便于学习和研究的遥感平台如 ＰＩＥ￣Ｅｎｇｉｎｅ 和 ＡＩ Ｅａｒｔｈꎬ将会更进一步提

高相关领域研究效率[３１—３２]ꎮ 本研究对一些主流遥感平台进行优选ꎬ使用 ＧＥＥ 云平台ꎬ调用海量多源遥感影

像数据和方法ꎬ不仅可以提高计算效率ꎬ还为长时间序列生态环境质量变化检测与可持续发展等研究提供数

据基础和技术支持ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

１　 研究区概况

重庆位于中国西南部、长江上游地区ꎬ地跨东经 １０５°１１′—１１０°１１′、北纬 ２８°１０′—３２°１３′之间的青藏高原

与长江中下游平原的过渡地带ꎮ 东邻湖北、湖南ꎬ南靠贵州ꎬ西接四川ꎬ北连陕西ꎻ长江横贯全境ꎬ流程 ６９１ｋｍꎬ
与嘉陵江、乌江等河流交汇ꎬ研究区位置如图 １ 所示ꎮ 辖区东西长 ４７０ｋｍꎬ南北宽 ４５０ｋｍꎬ幅员面积
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８.２４ 万 ｋｍ２ꎮ 重庆地势由南北向长江河谷逐级降低ꎬ西北部和中部以丘陵、低山为主ꎬ东南部靠大巴山和武陵

山两座大山脉ꎬ坡地较多ꎬ有“山城”之称ꎮ 总的地势是东南部、东北部高ꎬ中部和西部低ꎬ由南北向长江河谷

逐级降低ꎮ

图 ２　 Ｌａｎｓａｔ８ 影像可用性

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｓａｔ８ ｉｍａｇｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

２　 材料与方法

２.１　 数据来源

遥感数据来自于美国谷歌公司免费地理计算云平

台 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)当中所收录的 Ｌａｎｄｓａｔ 数
据ꎬ２０１１ 年遥感影像采用 “ ＬＡＮＤＳＡＴ / ＬＴ０５ / Ｃ０１ / Ｔ１ ＿
ＳＲ”数据集当中收录的 Ｌａｎｄｓａｔ５￣ＴＭ 影像ꎬ２０１３、２０１５、
２０１７、２０２１ 数据均采用“ＬＡＮＤＳＡＴ / ＬＣ０８ / Ｃ０１ / Ｔ１＿ＳＲ”ꎮ
图 ２ 表示了将 ＧＥＥ 服务器当中研究区范围的 Ｌａｎｄｓａｔ８
数据进行去云处理后的影像可用性ꎬ可以看出由南向北

可用性逐渐增加ꎮ
由于 ２０２１ 年数据较难获取ꎬ本文使用 ２０２０ 年数据

与重庆市 ２０２０ 年 ＲＳＥＩ 数据进行空间分布影响因素研

究ꎮ 气候数据中降水、风速、近地表气温数据来自于国

家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ分辨率均为 １ｋｍꎻ地表数据来自

于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数字高程

数据数据集ꎬ分辨率为 ３０ｍꎻ人口密度数据来源于 ＷｏｒｌｄＰＯＰ 平台( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ. ｏｒｇ)的 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ｄｅｎｓｉｔｙ 数据集ꎬ分辨率为 １ｋｍꎻＬＵＣＣ 数据来自于国家基础地理信息中心全球地表覆盖数据产品服务网站

(ＤＯＩ:１０.１１７６９)ꎬ分辨率为 ３０ｍꎻ夜间灯光数据来自于美国国家海洋和大气管理局地球观测小组的数据平台

(ｈｔｔｐｓ: / / ｎｇｄｃ.ｎｏａａ.ｇｏｖ)ꎬ分辨率为 １ｋｍꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 遥感生态指数

遥感生态指数是将国家环保部颁布的 ＥＩ 指数当中属性的空间展现方式进行了一定程度的修正[３３]ꎬ采用

植被指数、裸土指数、湿度、地表温度分别对应代表绿度、干度、湿度和热度ꎬ遥感生态指数(ＲＳＥＩ)就可以表

示为:
ＲＳＥＩ＝ ｆ ＧｒｅｅｎｎｅｓｓꎬＷｅｔｎｅｓｓꎬＨｅａｔꎬＤｒｙｎｅｓｓ( )

其遥感定义为:
ＲＳＥＩ ＝ ｆ ＶＩꎬＷＥＴꎬＬＳＴꎬＳＩ( )

上述两式当中ꎬＧｒｅｅｎｎｅｓｓ 为绿度ꎬＷｅｔｎｅｓｓ 为湿度ꎬＨｅａｔ 为热度ꎬＤｒｙｎｅｓｓ 为干度ꎬＶＩ 为植被指数ꎬＷｅｔ 为湿

度ꎬＬＳＴ 为地表温度ꎬＳＩ 为裸土指数ꎮ
(１)绿度指标

当前研究中ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)是使用最为广泛的一项植被指数ꎬ因此在本文当中也选择 ＮＤＶＩ 作
为植被指数进行计算:

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲｅｄ

ρＮＩＲ ＋ ρＲｅｄ

其中 ρＮＩＲ代表 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的近红外波段的辐射率ꎬρＲｅｄ代表红光波段的辐射率ꎮ
(２)湿度指标

湿度指数反映了自然界当中各类事物如植被、水体、裸土的湿度ꎬ是生态环境监测当中一个十分重要的指
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标ꎮ 本研究中采用的计算方法为:
ＷｅｔＴＭ ＝ ０.０３１５ρＢｌｕｅ＋０.２０２１ρＧｒｅｅｎ＋０.３１０２ρＲｅｄ＋０.１５９４ρＮＩＲ－０.６８０６ρＳＷＩＲ１－０.６１０９ρＳＷＩＲ２

ＷｅｔＯＬＩ ＝ ０.１５１１ρＢｌｕｅ＋０.１９７２ρＧｒｅｅｎ＋０.３２８３ρＲｅｄ＋０.３４０７ρＮＩＲ－０.１７７７ρＳＷＩＲ１－０.４５５９ρＳＷＩＲ２

上述两个式子当中ꎬＷｅｔＴＭ指 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 传感器所获取影像计算湿度指标的方法ꎬＷｅｔＯＬＩ指 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 传
感器所获取影像计算湿度指标的方法ꎮ 而 ρＢｌｕｅ、ρＧｒｅｅｎ、ρＲｅｄ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２分别代表了遥感影像的蓝、绿、红
光波段以及近红外、短波红外 １、短波红外 ２ 波段的辐射率ꎮ

(３)热度指标

热度指标用地表温度来代替ꎮ

ＬＳＴ ＝ Ｔ

１ ＋ λＴ
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎεé

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ ＝
Ｋ２

ｌｎ
Ｋ１

Ｌ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ ＝ ｇａｉｎ × ＤＮ ＋ ｏｆｆｓｅｔ

式中ꎬＤＮ 为像元灰度值ꎻｇａｉｎ 和 ｏｆｆｓｅｔ 为波段的増益和偏置ꎬ其数值可以再遥感影像头文件中获取得到ꎻＫ１和

Ｋ２为定标参数ꎻ λ 为波段的中心波长ꎻ ε 代表地表辐射率ꎮ
(４)干度指标

干度指标的计算方法为:

ＮＤＢＳＩ ＝ ＳＩ ＋ ＩＢＩ
２

ＳＩ ＝
ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲｅｄ( ) － ρＢｌｕｅ ＋ ρＮＩＲ( )

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲｅｄ( ) － ρＢｌｕｅ ＋ ρＮＩＲ( )

ＩＢＩ ＝
２ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ( ) －

ρＮＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲｅｄ

＋
ρＧｒｅｅｎ

ρＧｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ

＋
ρＮＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲｅｄ

＋
ρＧｒｅｅｎ

ρＧｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中ꎬ ρＢｌｕｅ 、 ρＧｒｅｅｎ 、 ρＲｅｄ 、 ρＮＩＲ 、 ρＳＷＩＲ１ 、 ρＳＷＩＲ２ 分别为对应于各影像的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、短
波红外 １ 波段和短波红外 ２ 波段的辐射率ꎮ
２.２.２　 Ｓｅｎ 氏趋势分析法与 ＭＫ 检验

本文采用了 Ｓｅｎ 斜率趋势分析重庆市在 ２０１１—２０２１ 年以来 ＲＥＳＩ 的变化趋势ꎬ与传统的采用最小二乘法

计算线性回归趋势相比ꎬＳｅｎ 氏趋势分析法可以有效避免计算时时间序列上数据的缺失和数据分布对结果的

影响ꎬ还可以消除异常值对时间序列的干扰[３４]ꎮ Ｓｅｎ 氏斜率计算公式如下:

Ｑ ＝ ｍｅｄｉａｎ
ＲＳＥＩｉ － ＲＳＥＩ ｊ

ｉ － ｊ

式中ꎬＱ 为计算得到的斜率ꎬｉ、ｊ 为之间序列数且 ０<ｉ<ｊ<ｎꎬＲＳＥＩｉ、ＲＳＥＩ ｊ分别代表在 ｉ 和 ｊ 时间的重庆市的 ＲＳＥＩ
数值ꎬ当 Ｑ 小于 ０ 时表示数值为下降趋势ꎬ当 Ｑ 大于 ０ 时表示数值为上升趋势ꎮ ＭＫ 检验法是一种非参数检

验方法ꎬ与传统的检验方法相比 ＭＫ 检验法可以更好的适应于顺序变量的检验因此广泛应用于水文、气象、生
态要素的趋势分析当中[３５—３６]ꎬ计算公式如下:
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ＺＭＫ ＝

Ｓ － １
ＶＡＲ Ｓ( )

　 　 ｉｆ　 　 Ｓ > ε

０　 　 　 　 　 ｉｆ　 　 Ｓ > ε
Ｓ － １

ＶＡＲ Ｓ( )
　 　 ｉｆ　 　 Ｓ > ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１
ｘｉ － ｘ ｊ( )

ｓｇｎ ｘ( ) ＝
１　 　 ｉｆ ｘｉ － ｘ ｊ > ε

０　 　 ｉｆ ｘｉ － ｘ ｊ ≤ ε
－ １　 ｉｆ ｘｉ － ｘ ｊ < ε

ì

î

í

ï
ï

ïï

ＶＡＲ Ｓ( ) ＝ １
１８

ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) － ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｑｋ ｑｋ － １( ) ２ｑｋ ＋ ５( )( )

式中ꎬＳ 表示统计量由 ｓｇｎ ｘ( ) 总和得到ꎬＶＡＲ(Ｓ)表示方差ꎬｎ 表示数据量ꎬＺＭＫ表示简言之ꎬｑｋ表示相同数据

组的个数ꎬ ε 表示误差值ꎮ 因此ꎬ本文在像元尺度上采用 Ｓｅｎ 氏趋势分析与 ＭＫ 检验相结合ꎬ分析重庆市

ＲＳＥＩ 在像元尺度上的变化趋势及显著性ꎻ在区域尺度上则采用线性回归分析 ＲＳＥＩ 变化的总体趋势ꎮ
２.２.３　 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈｕｒｓｔ 指数是一项普遍应用于水文、地质、气候领域的描述时间序列的方法ꎬ后来也逐渐有学者将其用于

ＲＳＥＩ 的研究ꎮ 其计算方法为:
对于给定的时间序列 ＲＳＥＩ( ｔ){ } ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ ꎬ定义均值序列:

ＲＳＥＩ(Ｔ) ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＲＳＥＩ(Ｔ) 　 　 Ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

累计离差:

Ｘ ｔꎬＴ( ) ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
ＲＳＥＩ( ｔ) － ＲＳＥＩ(Ｔ)( ) 　 　 １ ≤ ｔ ≤ Ｔ

极差:
Ｒ(Ｔ) ＝ ｍａｘＸ ｔꎬＴ( ) － ｍｉｎＸ ｔꎬＴ( ) 　 　 Ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

标准差为:

Ｓ(Ｔ) ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ
ＲＳＥＩ( ｔ) － ＲＳＥＩ(Ｔ)( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 Ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

再根据上述公式求取:
Ｒ(Ｔ)

Ｓ(Ｔ)
≅ Ｒ

Ｓ
若 Ｒ / Ｓ ∝ ＴＨ ꎬ说明要分析的这一序列里存在 Ｈｕｒｓｔ 现象ꎮ Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ通过 ｌｏｇ Ｒ / Ｓ( ) ｎ ＝ ａ ＋ Ｈ ×

ｌｏｇ ｎ( ) ꎬ用最小二乘法拟合可以得到ꎮ 如果 ０<Ｈ<０.５ꎬ说明在这个时间序列当中 ＲＳＥＩ 具有反持续性ꎬ即未来

的趋势与过去相反ꎬ当 Ｈ 越接近于 ０ 时ꎬ序列反持续性越强ꎮ 同理ꎬ如果 ０.５<Ｈ<１ꎬ说明在这个时间序列当中

ＲＳＥＩ 具有正相关性ꎬ即未来的趋势与过去相同ꎬ当 Ｈ 越接近于 １ 时ꎬ序列正相关性越强ꎮ 当 Ｈ ＝ ０.５ 时ꎬ表明

ＲＳＥＩ 的变化趋势在该时间序列内时随机序列ꎬ无明显相关性ꎮ
２.２.４　 空间转移矩阵与重心迁移模型

空间转移矩阵是一种定量描述状态转移的方法ꎬ该方法研究的运动过程只与运动的始末状态有关ꎬ可以

反映出某一要素在某一时间间隔中空间格局的变化[３７—３８]ꎮ 空间转移矩阵不仅可以反映各类要素的面积变

化ꎬ还可以计算出某要素的转入和转出情况ꎬ因此常用于土地利用等方面的研究[３９]ꎮ 而重心迁移模型可以较

好的反映某要素在时空演变过程当中的变化特征ꎮ
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２.２.５　 地理探测器

地理探测器是一种能揭示地理现象空间分异差异和分析自变量与因变量之间相互作用的数学模型[４０]ꎬ
相比传统的相关系数模型ꎬ其不仅能实现定量数据分析ꎬ也能完成定性数据的处理ꎬ同时又能对各变量之间的

交互作用进行分析[４１—４２]ꎮ 本文引入地理探测器分析自然与人类因素对于重庆市 ＲＳＥＩ 分布的影响ꎮ 地理探

测器用 ｑ 值表示影响程度大小ꎬ取值范围为 ０—１ꎬｑ 的计算方法为[４３]:

３　 结果与分析

３.１　 ＲＳＥＩ 空间分布格局

首先计算重庆市多年平均 ＲＳＥＩꎬ参考相关研究[４４—４６]ꎬ利用等间距法将计算结果重分类为 ５ 级ꎬ分别赋予

差、较差、中等、良、优ꎬ最终得到如图所示的重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布图如图 ３ 所示ꎮ ＲＳＥＩ 等级为差的地区整体

占比 ２.４８％ꎬ空间上主要集中于重庆西部即渝北区、沙坪坝区等ꎬ在大足区、铜川区等也有零星等级较差的区

域分布ꎬ较差等级的区域占比 ８.２８％ꎬ在上图当中体现得并不多ꎬ主要围绕差一级的周围、西部边缘、中部和北

部有些许分布ꎮ 中等等级占比 ３８.３２％主要位于重庆市中西部且分布较为集中ꎬ也是面积最大的等级ꎮ 良与

优分布的区域较为相似ꎬ在重庆市中部和北部分布较多ꎬ占比分别为 ４１.８７％和 ９.０５％ꎮ 总体来说ꎬ重庆市多

年平均 ＲＳＥＩ 大于 ０.６ 的区域占比为 ５０.９２％ꎬ有超过一半的区域 ＲＳＥＩ 等级为良或优ꎮ

图 ３　 ２０１１—２０２１ 年重庆市 ＲＳＥＩ空间分布格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

３.２　 ＲＳＥＩ 空间分布变化

以 ２ 年为间隔ꎬ分别以 ２０１１、２０１３、２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年为刻度ꎬ计算出重庆市 ＲＥＳＩ 等级为优、良、中
等、较差、差的重心ꎬ以时间顺序从前向后连接绘制出重心迁移图并以不同颜色表示如图 ４ꎮ 总体上来说 ＲＳＥＩ
不同等级的重心分布与 ＲＳＥＩ 的空间分布格局具有较高的一致性ꎬ重心迁移路线也能较好的表示出 ＲＳＥＩ 在
空间上的分布格局变化ꎮ 重庆市 ＲＳＥＩ 等级为差一级的重心从重庆市中部逐渐向北部移动ꎬ且 ２０１９—２０２１ 年

幅度最大表明在这一时间段内其变化速率较快ꎬ北部生态质量下降较为明显ꎮ 从重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布图来

看ꎬ较差一级的分布整体上与差一级的较为同步ꎬ从上图可也可以出 ＲＳＥＩ 等级为中等的重心迁移也从重庆

市中部向北部变化ꎮ 中等和良一级的变化幅度不是很大ꎬ中心分布集中与丰都县、石柱土家族自治县ꎮ 等级
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为优一级的与之前时间段相比在 ２０１９—２０２１ 年幅度较大ꎬ迁移方向向西部变化ꎮ

图 ４　 ２０１１—２０２１ 年 ＲＳＥＩ不同等级重心迁移

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｏｒ ＲＳＥＩ ２０１１—２０２１

再计算重庆市 ２０１１—２０２１ 年 ＲＳＥＩ 等级转移矩阵ꎬ得到结果如下表 １ 所示ꎮ 差一级减少较为明显ꎬ减少

了 ６４２９.８８ｋｍ２ꎬ较差一级减少了了 ９７６１.４１ｋｍ２ꎬ其中有 ５５６６.３０ｋｍ２转为中等ꎬ７８３４.４２ｋｍ２转为良ꎬ较差一级分

布的区域大部分得到了改善ꎬ生态质量提升ꎮ 优一级整体增加了 ４１６８.５５ｋｍ２ꎮ 图 ５ 为不同等级的 ＲＳＥＩ 转移

路径ꎮ 可以看到ꎬ２０１１—２０２１ 年重庆市 ＲＳＥＩ 主要发生了“较差→中等”、“较差→良”、“中等→良”、“良→优”
这四个路径ꎬ整体来看重庆市生态环境得到优化ꎮ

表 １　 重庆市 ＲＳＥＩ转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＲＳＥＩ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

初始类型
Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｙｐｅｓ

转换类型 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

差
Ｐｏｏｒ

较差
Ｌｅｓｓ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

良
Ｇｏｏｄ

优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

总计
Ｇｒｏｓｓ

２０１１—２０２１ 差 １３１７.４０ ２０８３.６９ ３３４６.５３ ２７９１.７０ ７８７.８０ １０３２７.１２

较差 ５５１.１１ １６１８.４８ ５５６６.３０ ７８３４.４２ １８２９.１０ １７３９９.４２

中等 ４３９.９８ １４１８.５３ ５８５４.９３ １１４３４.４７ ３７７７.７１ ２２９２５.６２

良 ４２５.６６ １０９３.８５ ３６７０.５３ ９５０２.１３ ６１７５.５６ ２０８６７.７４

优 １１６３.１０ １４２３.４３ ２３０１.９０ ３５１３.１９ ３９９５.８５ １２３９７.４７

总计 ３８９７.２４ ７６３７.９９ ２０７４０.２０ ３５０７５.９２ １６５６６.０２ ８３９１７.３７

３.３　 ＲＳＥＩ 空间分布的地理探测

一般来说ꎬ影响 ＲＳＥＩ 在空间上分布的因素可分为气候因素、地表因素以及人为因素ꎮ 本文在上述三类

因素当中选取相应代理变量ꎬ形成如下表 ２ 所示的影响因子表ꎮ 由于地理空间数据在计算时较为依赖尺度选

取ꎬ选择不同尺度计算ꎬ得到的结果也会不同ꎬ为了获取本研究的最佳研究尺度ꎬ格网大小依据经验公式而来:
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图 ５　 不同等级 ＲＳＥＩ转移路径

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈｓ

基于采样点的数量确定样本数量ꎮ 本研究中 ＲＳＥＩ 结

果斑块均数大致为 ５ 万个ꎬ经过测试发现用 ２ｋｍ×２ｋｍ
的正方形对研究区进行等间距采样ꎬ将会生成 ２.３ 万个

样区ꎮ 因此本文选取 ２ｋｍ 尺度格网进行采样ꎬ最后在

地理探测器当中进行计算ꎮ 另外ꎬ在现有研究当中不难

发现植被覆盖及其表征指数 ＮＤＶＩ 也在生态环境当中

有举足轻重的角色ꎬ但是考虑到在计算 ＲＳＥＩ 指数时ꎬ
ＮＤＶＩ 已单独作为一种计算因子加入其中ꎬ因此在利用

地理探测器探测影响因素时不另做探测ꎮ
根据因子探测ꎬ计算上述各类因子对 ＲＳＥＩ 的影响

大小ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 各因子对于 ＲＳＥＩ 的影响程度

排序为:近地表气温 Ｘ３>土地利用类型 Ｘ８>海拔 Ｘ４>近
地表风速 Ｘ２>坡度 Ｘ５>夜间灯光 Ｘ９>降水量 Ｘ１>坡向

Ｘ６>人口密度 Ｘ７ꎮ 表 ３ 当中 ｑ 为因子的解释力ꎬｑ 的值

位于 ０ 到 １ 之间ꎬ且 ｑ 值越大表示该因子的解释力越

强ꎮ 从各因子解释力来看ꎬ近地表气温、土地利用类型、海拔三个因子的解释力都大于 ０.２５ꎬ分别是 ０.３４９ꎬ
０.２８４ꎬ０.２５９ꎬ这三个因子是主要影响因子ꎮ 坡度的解释力为 ０.２０５ꎬ为次要影响因子ꎮ 其余各因子的解释力都

小于 ０.２ꎬ表明对重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布影响较为微弱ꎮ

表 ２　 重庆市 ＲＳＥＩ影响因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＲＳＥＩ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因素
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

地表因素
Ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

人类活动因素
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ(Ｘ１) 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ(Ｘ４) 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｘ７)

近地表风速 Ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ(Ｘ２) 坡度 Ｓｌｏｐｅ(Ｘ５) 土地利用类型 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ(Ｘ８)

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｘ３) 坡向 Ａｓｐｅｃｔ(Ｘ６) 夜间灯光强度 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(Ｘ９)

表 ３　 因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

解释力 ｑ ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０.０４２ ０.１８６ ０.３４９ ０.２５９ ０.２０５ ０.００３ ０.０３６ ０.２８４ ０.１４３

Ｐ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

重庆市 ＲＳＥＩ 各影响因子在地理探测器中的生态探测如表 ４ 所示ꎮ 根据统计检验ꎬ海拔与各气候因素对

ＲＳＥＩ 空间分布的影响具有显著性差异ꎬ与其他因子无显著性差异ꎻ近地表气温与除海拔外的其他因子无显著

差异ꎻ土地利用类型与近地表气温、日海拔之间无显著差异ꎻ人口密度坡向因子之间有显著差异ꎮ 总的来说ꎬ
以近地表气温、海拔为主的自然因素以及以土地利用为主的人为因素是影响重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布的主要影

响因素ꎮ
３.４　 ＲＳＥＩ 时间变化趋势

３.４.１　 区域尺度 ＲＳＥＩ 变化趋势

图 ６ 是基于线性回归的重庆市区域尺度全年 ＲＳＥＩ 均值变化情况ꎬ从总体上来看ꎬ重庆市 ＲＳＥＩ 整体较高ꎬ
多年均值为 ０.５９３ꎬ平均年际变化率达到 ０.００７５９ / ａꎬ全年 ＲＳＥＩ 标准误为 ０.０２３９ 在 ２０１１—２０２１ 年呈波动上升

趋势ꎮ
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表 ４　 探测因子对于 ＲＳＥＩ影响差异的统计显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＲＳＥＩ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１

Ｘ２ Ｎ

Ｘ３ Ｎ Ｙ

Ｘ４ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ５ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ６ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ７ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ

Ｘ８ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ９ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ

　 　 采用显著性水平为 ０.０５ 的 Ｆ 检验ꎬＹ 表示两种因子在 ＲＳＥＩ 空间分布影响上存在显著差异ꎻＮ 表示无显著性差异

图 ６　 ２０１１—２０２１ 年 ＲＳＥＩ区域尺度变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＲＳＥＩꎬ ２０１１—２０２１

图 ７ 为重庆市 ３９ 个区县从 ２０１１ 年到 ２０２１ 年以来

ＲＳＥＩ 的变化趋势ꎬ由该热力图可以发现ꎬ２０１１ 年的时

候较多区县颜色为红色、橙色ꎬ较明显的有:渝中区、大
渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸区、北碚区、
荣昌区等ꎬ表明这些区县在 ２０１１ 年的时候 ＲＳＥＩ 较低ꎬ
环境质量较差ꎬ到 ２０２１ 年ꎬ红色及橙色区域明显减少ꎬ
先前为红色、橙色区域的大部分转为了蓝色ꎮ 虽然大渡

口区和渝中区的颜色仍为橙色ꎬ但是和 ２０１１ 年相比已

经改善了许多ꎮ 同时从热力图也可以看到有些区县的

ＲＳＥＩ 有所减少ꎬ如:城口县、垫江县等ꎮ 整体来看ꎬ热力

图当中大部分区县由红色为主转为蓝色ꎬ证明与 ２０１１
年相比ꎬ２０２１ 年重庆市生态环境质量有了大幅度提高ꎮ
３.４.２　 像元尺度 ＲＳＥＩ 变化趋势

总体上看ꎬ全年 ＲＳＥＩ 在近 １２ 年当中以增长趋势为

主ꎬ如图 ８ 所示ꎬ共占总体的 ７５.８９％ꎮ 从 ＲＳＥＩ 变化显著性来看ꎬ极显著增长区域分布在南部、西南部以及北

部的开州区、云阳区等地ꎬ达全市面积 １４. ４１％ꎬ显著增长的分布区域大致与极显著增长的相同ꎬ共计有

２０.１９％ꎮ 城口县、巫溪县为极显著退化等级的主要分布区ꎬ说明此区域在近 １２ 年当中生态质量水平下降较

为严重ꎮ ＲＥＳＩ 增长和退化的速度也不尽相同ꎬ快速增长区主要分布在西南部、南部各地ꎬ占总面积的１６.６４％ꎮ
有大致三分之一的区域为缓慢增长ꎬ同时也是重庆市 ＲＳＥＩ 变化趋势中占比最大的一个等级ꎬ表明重庆市实

施的一系列生态环境建设工程已见成效ꎮ 同时我们也应看到:重庆市多为喀斯特地貌ꎬ也是全国 ８ 个石漠化

严重发生地区之一ꎬ北部城口县、巫溪县 ＲＳＥＩ 退化较快ꎬ根据前人研究[４７—４８]ꎬ这三个地方同样也是石漠化高

敏感区ꎬ土壤绝对允许侵蚀量小ꎬ当表土流失后ꎬ必然导致大片石灰岩裸露ꎬ生态质量水平大幅度下降需要实

施一系列环境保护措施ꎬ因此针对当地特点实施相应的生态修复政策十分必要[４９]ꎮ
３.５　 ＲＳＥＩ 时间变化可持续性

根据 Ｈｕｒｓｔ 指数的原理当 Ｈ>０.５ 即表明重庆市 ＲＳＥＩ 将呈正持续性也就是变化趋势与大致相同ꎬ当 Ｈ<
０.５表示重庆市 ＲＳＥＩ 呈反持续性即变化趋势大致相反ꎮ 基于这一原理ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对重庆市 ２０１１、２０１３、
２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年的 ＲＳＥＩ 栅格数据逐像元计算 Ｈｕｒｓｔ 指数如图 ９ 所示ꎬ再利用 Ｈｕｒｓｔ 指数与 Ｓｅｎ 氏趋

势分析结果利用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析、重分类ꎮ 在将来ꎬ重庆市 ＲＳＥＩ 有 １.１９％继续快速退化ꎬ这些区域主要集中

于重庆市中部武隆区、涪陵区、丰都县交界处以及北部的城口县、巫溪县等地ꎬ有 ２.８８％的 ＲＳＥＩ 属于继续缓慢

降低ꎮ “出现波动”说明当前无法用 Ｈｕｒｓｔ 指数推断将来的可持续性ꎮ 共计有总体 ５３.３％的 ＲＳＥＩ 会保持增长
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图 ７　 不同县区 ＲＳＥＩ变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

的可持续性ꎬ即在未来会继续缓慢或者快速增长ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

综上所述ꎬ利用 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术ꎬ计算 ＲＳＥＩ 并对重庆市生态环境质量变化做出客观真实评价具有一定理

论意义和现实意义ꎮ 一方面ꎬ相较于前期学者的研究方法ꎬＲＳＥＩ 避免了因为人为主观因素ꎬ如技术限制、数据

限制而导致的权重设置不均ꎬ可以更好地对重庆市生态环境质量进行较为定量、客观的评价ꎬ结合 ＧＩＳ 和 ＲＳ
技术可以高效的提取、反演出生态质量评价所需的指标ꎬ具有一定的学术价值ꎮ 研究重庆市生态质量现状及

发展趋势对于完善当下生态文明建设具有重要的理论意义ꎬ本研究在分析了生态环境质量现状的基础上ꎬ结
合相关指数及地理探测器ꎬ对重庆市生态环境质量状况及发展态势进行研究ꎬ对其影响因素进行探测ꎮ 可以

弥补区域生态环境质量现状研究的不足ꎬ丰富区域生态环境质量的理论研究ꎬ加深对生态文明建设的思考与

理解ꎮ
另一方面ꎬ在当前时代背景下ꎬ研究重庆市 ＲＳＥＩ 变化成因ꎬ可以较大程度上探寻在山地地区影响生态环

境质量的因素ꎬ由此可以为山地地区采取何种措施保护生态环境、提升生态环境质量提供一定建议ꎬ有利于更

好的践行可持续发展战略以及更好的探索“绿水青山就是金山银山”实现路径ꎮ 生态环境质量评价可以为区

域生态环境保护与管理工作提供决策建议ꎬ有助于区域生态环境可持续发展ꎮ 针对重庆市进行生态环境质量
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图 ８　 像元尺度 ＲＳＥＩ变化趋势与变化显著性

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＲＳＥＩ ａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

现状分析及趋势模拟ꎬ对于改善自然生态环境ꎬ提升城市生态影响力有着重要意义ꎬ探讨和完善生态文明制度

体系建设提供参考依据ꎮ 研究成果虽然较好的表现出了重庆市 ＲＳＥＩ 变化趋势ꎬ但仍存在些许不足ꎬ在计算

ＲＳＥＩ 时ꎬ每一年的 ＲＳＥＩ 采用最大合成法将生长期所有的遥感影像进行合成ꎬ仍然避免不了云雾的影响ꎬ这就

会对结果造成一定的影响出现异常值ꎮ 今后的研究可以选取更长时间序列的时间数据来降低数据误差带来

的影响ꎮ 另外ꎬ本研究只采用了 ２０２０ 年一年的数据进行重庆市 ＲＳＥＩ 影响因素探测ꎬ探测结果也没有与 Ｓｅｎ
趋势分析、Ｈｕｒｓｔ 指数的得到的结果进行关联分析ꎬ将在今后的研究中进一步分析 ＲＳＥＩ 影响因素变化与 ＲＳＥＩ
变化的相关性ꎮ
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图 ９　 ２０１１—２０２１ 年重庆市 ＲＳＥＩ变化 Ｈｕｒｓｔ 指数及未来变化趋势

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＲＳＥＩ Ｃｈａｎｇｅ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ２０１１—２０２１ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ

４.２　 结论

通过对重庆市生态遥感指数在时间和空间上的研究发现重庆市生态环境质量正在稳步提升ꎬ生态环境也

在不断优化ꎬ在自然恢复的基础上ꎬ人类活动也有一定的正反馈作用ꎬ表明重庆市生态修复措施的效果正在显

现ꎬ具体结论如下:
(１)重庆市 ２０１１—２０２１ 年整体平均 ＲＳＥＩ 有 ５０.９２％为优和良ꎬ表明重庆市这一时间段生态环境整体质量

较高ꎬ在空间上表现为东北部较高ꎬ西南部较低ꎮ
(２)从 ＲＳＥＩ 变化趋势来看ꎬ２０１１—２０２１ 年间重庆市 ＲＳＥＩ 呈波动趋势上升ꎬ平均年际变化率达到

０.００７５９ / ａꎬ全年 ＲＳＥＩ 标准误为 ０.０２３９ꎮ 同时ꎬ极显著增长区域面积达 １４.４１％ꎬ显著增长面积为 ２０.１９％ꎬ广泛
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分布于各区县ꎬ以快速增长为主ꎬ说明生态建设成效明显ꎬ但是ꎬ在重庆市北部也有快速退化与缓慢退化的区

域ꎬ全域共计 １８.７％ꎬ重庆北部以城口县为代表的县区以溶岩地貌为主ꎬ近些年来生态质量下降较为明显ꎮ 说

明在治理生态环境的同时也不能轻视对石漠化的治理ꎮ
(３)从 ＲＳＥＩ 变化可持续性来看ꎬ重庆市 ＲＳＥＩ 变化总体持续性较强ꎮ 在东北部、北部出现了明显的反持

续性特征ꎮ 在未来可能出现波动的区域占 ２１.２％ꎬ主要分布在中部、北部ꎬ说明该区域需进一步加强生态建设

工作ꎬ防止生态质量水平下降ꎮ 有 ５３.３％的区域将呈正持续性ꎬ要注意对这些区域生态质量水平的保持ꎮ
(４)使用地理探测器对自然、气候、人类活动三个方面进行因子探测ꎬ本文发现ꎬ重庆市 ＲＳＥＩ 空间分布由

近地表气温、土地利用类型、海拔三个因子主要决定ꎬ其因子解释力均超过 ２５％ꎬ表明这三种驱动因素是重庆

市生态质量发生变化的主要影响因素ꎮ
(５)从 ＲＳＥＩ 空间变化来看 ２０１１—２０２１ 年重庆市 ＲＳＥＩ 主要发生了“较差→中等”、“较差→良”、“中等→

良”、“良→优”这四个路径ꎬ整体上重庆市生态环境得到优化ꎮ 其演进过程已与重庆市及长江上游生态环境
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