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摘 要:[目的]沱江流域面临严重的水土流失、水环境污染和土壤侵蚀等生态环境问题,开展流域生态环

境质量评价对推动长江上游生态环境保护和流域社会经济高质量可持续发展具有重要意义。[方法]基于

谷歌地球引擎平台,选取2000—2020年的Landsat遥感影像,以绿度、湿度、热度、干度、生物丰度指数构建

生态环境质量评价模型,采用变异系数、一元线性回归和空间自相关分析方法对流域内生态环境质量的时

空演变格局进行分析,并运用最优参数地理探测器模型(optimalparametergeographicdetectormodel,

OPGD)对其驱动力进行探测。[结果](1)2000—2020年,沱江流域生态环境质量多年平均值为0.66,等级

以良为主,占比为63.01%。成都周边区县、内江、自贡、泸州等城镇地区生态环境质量较差,呈现南北低中

间高的空间分布格局。(2)沱江流域生态环境质量总体呈下降趋势,生态环境质量变差的趋势显著,轻微

退化和显著退化面积占比分别为19.75%和5.88%。人口密度大,社会经济发展水平高的城镇化地区,生

态环境质量以较高波动为主,占比为18.15%。(3)2000—2020年沱江流域全局自相关莫兰指数范围为

0.769~0.870,主要分布在第1象限和第3象限,局部自相关的高—高集聚区和低—低集聚区范围随时间

呈显著变化,景观斑块破碎化明显。(4)OPGD结果表明,土地利用类型、坡度、高程、夜间灯光为流域生态

环境质量变化的主要驱动因子,人口密度、气温和GDP为次要驱动因子,降水量和坡向因子影响较小。土

地利用类型与其他因子交互作用增强对流域内生态环境质量变化的影响。[结论]改进的遥感生态指数模

型对开展区域生态环境质量评价提供新方法,研究结果为生态环境保护提供参考。
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Abstract:[Objective]TuojiangRiverBasinisfacingseriousecologicalandenvironmentalproblemssuchas
soilerosion,waterenvironmentpollutionandsoilerosion.Itisofgreatsignificancetocarryoutthe
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evaluationoftheecologicalandenvironmentalqualityofthisbasininordertopromotetheecological
environmentalprotectionoftheupperreachesofthe Yangtze Riverandthehigh-qualitysustainable
developmentofthebasin􀆳ssocio-economy.[Methods]BasedontheGoogleEarthEngineplatform,Landsat
remotesensingimagesfrom2000to2020wereselectedtoconstructanecologicalenvironmentquality
evaluationmodelwithNDVI,WET,LST,NDBSI,andAIindices,andthecoefficientofvariation,one-way
linearregression,andspatialautocorrelationanalysismethodswereusedtoanalyzethespatialandtemporal
evolutionpatternofecologicalenvironmentqualityinthewatershed,andtodetectthedrivingforceusingthe
optimalparameterGeographicDetectorModel(OPGD).[Results](1)Duringtheperiodof2000—2020,the
multi-yearaveragevalueofecologicalenvironmentalqualityintheTuojiangRiverBasinis0.66,andthe
gradeismainlygood,accountingfor63.01%.Theecologicalenvironmentqualityinthesurroundingdistricts
andcountiesofChengdu,Neijiang,Zigong,Luzhouandothertownsandregionsispoor,showingaspatial
distributionpatternoflownorth-southandhigh middle.(2)Theecologicalenvironmentqualityofthe
TuojiangRiverBasinisgenerallyonadecliningtrend,andthetrendofdeteriorationofecological
environmentqualityissignificant,withtheratioofslightlydegradedandsignificantlydegradedareasbeing
19.75% and5.88%.Theurbanizedareaswithhighpopulationdensityandhighlevelofsocio-economic
developmentaredominatedbyhigherfluctuationsinecologicalenvironmentquality,accountingfor18.15%.
(3)TheglobalautocorrelationMoranindexofTuojiangRiverBasinduring20yearsrangedfrom0.769to
0.870,whichwasmainlydistributedinthefirstandthirdquadrants,andtherangesoflocalautocorrelation
high-highagglomerationsandlow-lowagglomerationsshowedsignificantchangesovertime,withobvious
fragmentationofthelandscapepatches.(4)TheOPGDresultsshowthatlandusetype,slope,elevation,

andnighttimelightingarethemaindriversofecologicalqualitychangeinthewatershed,populationdensity,

temperature,and GDParesecondarydrivers,andprecipitationandslopeorientationfactorsareless
influential.Landusetypeinteractedwithotherfactorstoenhancetheinfluenceonthechangeofecological
environmentqualityinthewatershed.[Conclusion]Theimprovedremotesensingeco-indexmodelprovidesa
newmethodforregionalecologicalenvironmentqualityevaluation,andtheresultsofthestudyprovidea
referenceforecologicalenvironmentprotection.
Keywords:ecologicalenvironmentquality;improvedremotesensingecologicalindexmodel;spatio-temporal

analysis;drivingforces;thegeographicdetectormodel;TuojiangRiverBasin
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  生态环境是指影响人类生产、生活和生态系统可

持续发展的水、土地、气候及生物资源的总和,是人类

赖以生存的基础,能为社会经济可持续发展提供环境

支持[1]。工业革命以来,人类对生态环境的干扰破坏

力度增大,生态环境出现环境污染、生物多样性锐减、
全球气候变暖和臭氧层空洞等一系列生态环境问题,
使得人们逐渐意识到生态环境保护的重要性和迫切

性。2000年11月26日,国务院印发《全国生态环境

保护纲要》,纲要指出要对重要生态功能区、重点资源

开发区及生态良好地区开展生态环境保护,防止生态

环境破坏和生态功能退化,推动社会经济可持续高质

量发展[2]。沱江流域作为四川省开发历史早、产业基

础好、人口和城镇聚集的重要支流,不仅以全省4.5%
的面积养育22%的人口,创造1/4的地区生产总值,

而且也是水环境污染严重的流域[3]。然而,目前尚未

看到关于沱江流域生态环境质量时空演变及驱动力

研究的报道。因此,研究沱江流域生态环境质量时空

变化和驱动力对推动区域社会经济可持续发展和生

态环境保护具有重要意义。

  目前,针对区域生态环境质量评价常使用压力-
状态-响应模型[4-5](pressure-state-response,PSR)、地理

加权回归模型[6]、生态足迹模型和生态环境指数[7-8]

(ecologicalenvironmentindex,EI)。其中,PSR模

型从社会、经济、环境和制度方面来测量环境质量,EI
模型从生物丰度、植被覆盖、水网密度、土地和环境污

染维度来衡量环境质量。然而,PSR和EI模型存在

指标难获取、结果为固定值的不足[9],不能定量分析

生态环境质量的空间分布。2013年,徐涵秋[9]基于
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EI模型提出的遥感生态指数(remotesensingeco-
logicalindex,RSEI),具有指标易获取、不需设定权

重、结果可视化的优点,能够实时、快速、准确地实现

区域生态环境质量评价而被学者们广泛推崇。已有

学者采用遥感生态指数针对城市群[10-12]、流域[13]、自
然保护区[14]、交通道路[15]、干旱区[16]的生态环境质

量开展了广泛研究并取得丰硕的成果。然而,RSEI
模型未考虑到EI模型中的生物丰度指数,缺乏对生

物多样性和生物资源的测量。改进的遥感生态指数

(MRSEI)在绿度、湿度、热度、干度指标的基础上,参
考《生态环境状况技术评价规范》(HJ192—2015)[17]

计算生物丰度,已有学者将其应用于生态环境质量评

价中,经模型对比检验发现,研究结果更加科学、客观

和精准[17-18]。由于生态环境变化受到自然因素和人

类活动的综合影响,其影响作用机制非常复杂,影响

因素与生态环境质量之间并非存在线性关系。最优

参数地理探测器模型是在相关研究[19]提出的地理探

测器模型的基础上增加参数优化模块,通过参数优

化解决可变区域单元问题和驱动因子的分区效应,
在此基础上探测生态环境变化与驱动因子的内在关

系。该方法不仅能识别解释变量空间分异变化的主

要驱动因子,而且能对驱动因子的交互关系进行探

测。已有学者将其应用于地质灾害[20]、植被覆盖[19]、
乡村空间格局[21]、流感发病率[22]等研究领域中,并体

现较好的适用性。然而,该方法在生态环境质量评价

方面应用较少。

  综上分析可知,尽管已开展许多关于生态环境质

量评价的研究,但目前还没有学者在遥感生态指数的

基础上考虑生物丰度指数对区域生态环境质量进

行研究,并结合最优参数地理探测器模型对生态环

境质量变化的驱动力进行更加精确的定量探测。沱

江流域作为四川省重要经济建设带和长江上游生态

屏障区,区内产业集中、人口密度大、城镇化水平高,
但由于人类活动,造成植被退化、水环境污染和土壤

侵蚀等生态环境问题,目前尚未看到有关沱江流域生

态环境质量的研究报道。因此,本研究基于2000—

2020年的Landsat影像数据,采用改进的遥感生态

指数对沱江流域的生态环境质量开展评价研究。此

外,运用变异系数和一元线性回归方法对其时空演

变特征进行分析。采用最优参数地理探测器模型

对其驱动机制进行探测。通过完善评价指标和改

进评价模型,从全方面定量科学地研究沱江流域生

态环境质量的演变规律和驱动力,以期为流域社会

经济可持续高质量发展和长江上游生态环境保护

提供理论依据。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

  沱江是长江上游重要的一级支流,流经四川省经

济发达的腹部地区,发源于绵竹市断头岩大黑湾,向
南流经成都市的金堂县、简阳市、资阳市、内江市、自
贡市和泸州市汇入长江(图1)。沱江全长712km,
流域面积为3.29×104km2,形状瘦长,流域最宽的地

区主要集中在自贡和内江,地形以上游山地、中游平

原和下游丘陵为主,地势自西北向东南倾斜,地质构

造简单,岩性主要以三叠、侏罗、白垩纪的砂岩、砂质

黏土为主,流域内水系发达。气候以上游高原性季风

气候和中下游亚热带季风气候为主,降水量由北向南

逐渐增多,其多年平均降水量1200mm,年径流量为

351×108m3,年平均气温17℃。沱江流经四川省城

镇最为集聚、人口密度最大、经济实力最强的区域,不
仅是四川省重要的工业集聚地,也是农副产品的保障

基地,拥有四川省经济发展“金腰带”的称号。由于该

流域开发历史早,人类生产生活和工业发展对区域生

态环境的影响大,流域内水环境污染、植被退化、水土

流失、自然资源破坏等生态环境问题严重,导致流域

生态系统服务功能退化,严重影响流域社会经济的高

质量可持续发展和长江上游的生态安全。因此,探究

沱江流域生态环境质量的时空演变规律和驱动机制,有
利于推进流域经济的健康发展和生态环境保护。

  注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3333号的标

准地图制作,底图未做修改。

图1 沱江流域区位

Fig.1 Tuojiangriverbasinlocation

351第5期      赵晓燕等:基于遥感生态指数改进模型的沱江流域生态环境质量时空变化及驱动力研究



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

1.2 数据源与预处理

  本研究的时段为2000—2020年,数据主要有

Landsat5TM 和Landsat8OLI/TIRS遥感影像,空
间分辨率为30m,下载于谷歌地球引擎平台(https://

earthengine.google.com/);数字高程模型选用2019年生

成的30m DEM(ASTERDEM V3)数据,并借助

ArcGIS10.7软件提取坡度、坡向、高程指标;气温为

1982—2022年的年平均气温,降水量为1901—2022
年的逐月降水量数据,气温和降水量数据的空间分辨

率1000m;夜间灯光数据为2000—2022年空间分

辨率为500m 全球范围的类 NPP-VIIRS,以上数据

均来自国家地球系统科学数据中心(http://www.
geodata.cn);GDP和人口密度数据空间分辨率为

1000m,下载于中国科学院资源环境科学数据中心

(https://www.resdc.cn/);土地利用类型数据来源

于自然资源部发布的2020版30m全球土地覆被数

据(https://www.globallandcover.com/)。本文所使用的

数据均通过ArcGIS平台按研究区进行掩膜提取并定

义统一投影坐标。考虑到遥感影像质量受流域内气

象条件的影响,故选取5—10月,云量<20%,质量较

高的Landsat遥感影像。基于GoogleEarthEngine
平台,对影像进行拼接、裁剪、镶嵌等预处理,便于后

续改进遥感生态指数的计算和分析。为了探究流域

内生态环境质量变化的驱动力,结合前人研究成

果[23-26]和实地调研,选取坡度、坡向、高程、气温、降水

量、人口密度、GDP、夜间灯光和土地利用类型为影响

植被覆盖变化的因子,参与最优参数地理探测器模型

的计算,驱动因子见图2。

2 研究方法

2.1 RSEI改进模型的构建

  遥感生态指数是基于EI指标而创建的模型[9],
具有指标易获取、无需设定权重、能对其空间分布进

行可视化分析的优点,而被学者广泛应用于区域生态

环境质量评价。由于沱江流域地处亚热带季风气候

区,地形以平原和丘陵为主,人类活动强度大,生态系

统复杂,生物物种量丰富。此外,传统的RSEI模型

缺乏对EI指标中生物丰度的测量[9],在综合研究区

特征、前人相关研究[17-18]和传统模型的基础上,构建

绿度、湿度、热度、干度、生物丰度指数的改进遥感生

态指数,其表达式为:

MRSEI=f(NDVI,WET,LST,NDBSI,AI)(1)
式中:MRSEI为改进的遥感生态指数。其中,NDVI
表示绿度,WET表示湿度,LST表示热度,NDBSI表

示干度,AI表示生物丰度。绿度、湿度、热度、干度和

生物丰度的计算公式分别为:

NDVI=ρNIR-ρRed

ρNIR+ρRed
(2)

图2 影响因子空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofimpactfactors

WetTM=0.0315ρBlue+0.2021ρGreen+0.3102ρRed+
0.1594ρNIR-0.6806ρSWIR1-0.6109ρSWIR2 (3)

WetOLI=0.1511ρBlue+0.1972ρGreen+0.3283ρRed+
0.3407ρNIR-0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2 (4)

LST=Tb+Ci (5)

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

(6)

IBI=

2ρSWIR2
ρSWIR1+ρNIR

-( ρNIR

ρNIR+ρRed
+ ρGreen
ρGreen+ρSWIR1

)

2ρSWIR2
ρSWIR1+ρNIR

+( ρNIR

ρNIR+ρRed
+ ρGreen
ρGreen+ρSWIR1

)
(7)
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NDBSI=
IBI+SI
2

(8)

AI=A×(0.35×Forest+0.21×Grassland+0.28×
Water+0.11×Gropland+0.04×Built+0.01×
Unused)/Area (9)

式中:WetTM和WetOLI分别为Landsat5TM和Landsat8
OLI传感器获取影像的湿度分量计算方法。ρBlue、ρGreen、

ρNIR、ρRed、ρSWIR1和ρSWIR2分别为Landsat影像的蓝光、绿
光、近红外、红光、短波红外1和短波红外2波段的反射

值;Tb为TIRS传感器通道的大气顶层反射值;ɛ为地表

比辐射率;Ai、Bi、Ci由线性回归确定,具体见参考文献

[10];AI为丰度归一化指数,林地、草地、水体、耕地、建
筑用地、未利用地分别表示为该地类的面积;Area为所

有地类的总面积,具体见参考文献[19]。

2.2 空间分析方法

  空间自相关作为一种地理学统计方法,主要用于度

量某位置数据与周围邻近单元数据在空间上的依赖关

系,主要包括全局自相关(Moran􀆳sI指数)和局部自相关

(LISA)。莫兰指数(Moran􀆳sI)用于描述某种现象的整

体分布情况,判断这种现象在空间分布上的集聚效应,
但不能具体指出集聚的具体位置。LISA指数能推算

出某现象集聚的具体位置或范围,不仅通过显著性大

小来检定某现象的空间集聚地区,而且能度量空间单

元对整个研究区空间自相关的影响程度,影响程度大

的地区就是某现象的集聚地区。Moran􀆳sI 指数和

LISA的计算公式为:

Moran􀆳sI=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
WijZiZj

∑
i≠j

Wij∑
n

i=1
Z2
i

   (10)

LISA=
nZi

∑
i
Z2

i
∑
j
WijZj (11)

式中:n 为生态环境评价单元的总个数;Wij为评价单

元的权重值;Zi和Zj分别表示第i个生态环境评价

单元和第j个生态环境质量等级的属性值。

2.3 最优参数地理探测器模型(OPGD)

  最优参数地理探测器模型是在相关研究[19]提出的

地理探测器模型的基础上增加参数优化模块,由单因子

探测、交互探测、风险探测和生态探测组成。OPGD模

型可以探测自变量不同尺度空间单元q值的大小,当解

释变量q值在某一空间单元达到最大时,该空间单元则

为自变量的最佳空间尺度。此外,该模型还采用自然断

点法、相等间隔分类、分位数分类、几何间隔分类和标准

差分类多种方法对自变量进行离散化处理,通过计算分

类方法对自变量断点数组合对应的q值来确定最优的

离散方法和间断数目。其优点是解决依靠经验或统

一离散方法对不同自变量定量分析效果不佳的缺点,
通过最优的空间尺度和分区间隔,缩小自变量的组内

方差,增加组间的显著性差异,精准定量地分析自变

量对因变量的驱动机制,提高研究结果的精度和科学

性[19]。其中,单因子探测、交互探测、风险探测和生

态探测相关原理和公式见参考文献[27]。

  本研究借助ArcGIS的空间分析工具,采用随机

点创建渔网,网格大小设置为1km,将自变量和因变

量的值进行处理,以便在 OPGD模型中运用。采用

R语言中的GD包,运用不同离散方法对驱动因子的

分区间隔点进行探测发现,坡度、高程和人口密度为

8个区间的自然断点法分类,坡向为8个区间的分位

数分类,气温为8个区间的标准差分类,降水量为7
个区间的标准差分类,GDP为4个区间的几何间隔

分类,夜间灯光为8个区间的几何间隔分类(图3)。

3 结果与分析

3.1 RSEI模型与 MRSEI模型的对比

  通过对研究区2020年RSEI模型和 MRSEI模

型的指标进行主成分分析(表1),从表1可以看出,

2020年PC1对RSEI模型和 MRSEI模型的贡献率

分别为65.78%和78.32%,两者均>65%,说明PC1
包含各指标的大部分信息。根据统计学原理,当主成

分累计超过75%,可表征大部分信息[28]。且 MRSEI
模型的第1主成分贡献率远大于RSEI模型,故采用

改进的 MRSEI模型来评价沱江流域生态环境质量

更合理。同时,PC1中 NDVI、WET和 AI 为正值,
对生态环境质量起正向作用;NDBSI和 LST为负

值,对生态环境质量起负向作用,与LI等[18]研究结

果一致,符合实际情况。

3.2 沱江流域生态环境质量时空变化特征

  运用ArcGIS软件的空间分析工具计算2000—

2020年沱江流域生态环境质量的平均值,采用无量

纲数据0~1表示生态环境质量的优劣,MRSEI值越

接近1,表示生态环境质量越好。本研究的 MRSEI
值主要集中0.3~0.9,尤其在0.5~0.7分布密集,符
合正态分布。参考相关研究[25],将研究区生态环境

质量划分为5个等级,分别是差[0~0.45)、较差

[0.45~0.55)、中等[0.55~0.65)、良[0.65~0.75)和
优[0.75~1],见图4(a)。通过计算2000年和2020
年沱江流域生态环境质量变化的差值,得到图4(b)。
沱江流域2000—2020年生态环境质量 MRSEI平均

值为0.66,有71%的区域面积 MRSEI值>0.65,生
态环境质量整体较好,在空间分布上呈现“南北低、中
间高”的分布格局。沱江流域生态环境质量较差的地

区集中在北部的金牛区、郫都区、彭州市、新都区、都
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江堰市、什邡市、绵竹市及南部的内江、自贡、泸州部

分城镇地区。这些地区城镇化发展较快,人口密集,
工农业发展水平高,人类生产活动对区域生态环境的

干扰破坏力度大,生态环境质量差。通过对2000年

和2020年沱江流域 MRSEI的差值分析发现,研究

区生态环境质量整体有所下降,有18.67%的区域生

态环境质量变差,3.52%的区域变好,77.81%的区域

不变,需重点关注生态环境质量变差的区域,研究其

变化的内在驱动力,采取措施力争达到社会经济发展

与生态环境保护的平衡点。

图3 基于最优参数地理探测器的自变量分区效应

Fig.3 Independentvariablepartitioningeffectsbasedonoptimalparametricgeographicdetector

  通过拟合沱江流域2000—2020年的 MRSEI值

的趋势变化及采用Slope函数对生态环境质量进行

线性回归分析(图5)可知,沱江流域2000—2020年

生态环境质量整体呈下降趋势,从2000年0.731下降

到2020年的0.561,下降幅度为-0.009/a。研究区

生态环境质量变化趋势特征以基本稳定和轻微改善

为主,占比分别为29.67%和29.61%。
然而,生态环境质量变差的趋势显著,轻微退化

和显著退化区域面积占比分别为19.75%和5.88%,
主要分布在城镇化水平高、人口密度大、工农业生

产活动集中的地区,尤其是成都市、内江市和泸州

市等地。
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表1 主成分分析结果

Table1 Principalcomponentanalysisresults

模型 指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
NDVI 0.468 0.251 -0.145 -0.143

WET 0.203 -0.136 0.091 0.016

RSEI
NDBSI -0.296 0.641 -0.266 -0.131

LST -0.089 -0.194 0.243 -0.114
特征值 3.450 0.561 0.164 0

特征值累计贡献率/% 65.780 82.420 89.160 100.000

NDVI 0.453 0.264 -0.412 -0.241 0.103

WET 0.216 0.178 -0.191 -0.219 0.241

NDBSI -0.321 0.265 -0.456 0.361 -0.264

MRSEI LST -0.103 -0.213 0.293 0.168 0.008

AI 0.378 0.295 -0.238 0.135 -0.184
特征值 4.210 0.501 0.300 0.233 0

特征值累计贡献率/% 78.320 87.650 93.230 97.560 100.000

图4 2000—2020年沱江流域生态环境质量空间分布及变化

Fig.4 SpatialdistributionandchangeofecologicalenvironmentqualityinTuojiangRiverBasinfrom2000to2020

3.3 沱江流域生态环境质量变化稳定性分析

  运用变异系数法对沱江流域生态环境质量变化的

稳定性程度进行分析。按照自然断点法将其划分为低

波动、较低波动、中等波动、较高波动和高波动(图6)。
沱江流域生态环境质量在空间上以低波动和较低波动

为主,占比分别为17.14%和39.80%。主要分布在坡度

较大、海拔较高、土地利用类型为林地和耕地的区域。
高波动和较高波动的面积占比分别为3.64%和18.15%,
主要分布在人口稠密、土地利用类型为建筑用地的城

镇地区,尤其是岷山的东南坡、成都市的周边区县、仁

寿县、内江市、资中县及宜宾市的江安县。

3.4 沱江流域生态环境质量空间自相关分析

  为了分析沱江流域生态环境质量变化的空间分异

特性,采用1km×1km的栅格单元对流域内2000—

2020年的MRSEI进行重采样,得到41346个采样点,并
计算采样点的全局自相关和局部自相关。结果表明,

2000年、2005年、2010年、2015年和2020年的全局自相

关的 Moran􀆳sI 指数分别为0.870,0.832,0.845,0.775,

0.769,显著性水平p 值均<0.01,表明研究结果具有可

信度。Moran􀆳sI指数分布在第1象限,表明MRSEI较
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好的采样点具有高-高属性相集聚,分布在第3象限表明

MRSEI较差的采样点具有低-低属性相集聚,而Moran􀆳s
I指数越接近0,表明 MRSEI值随机分布,不存在空间

自相关。然而,研究中 Moran􀆳sI指数聚集在第1象限

和第3象限,表明沱江流域生态环境质量变化在空间分

布上具有极强的集聚性,具有正相关或负相关关系,即
质量优或差的区域在空间上存在集聚现象。

  为了进一步分析沱江流域生态环境质量变化在

空间上集聚的具体位置或范围,采用LISA指数分析

区内 MRSEI值的集聚现象。由图7可知,具有正相

关性的高-高聚集区主要分布在流域的源头、井研县、
荣县、中江县南部等地区,这些地区坡度大、海拔高,
以林地和草地为主,人类社会经济活动小,对生态

环境的干扰和破坏程度小,生态环境质量好。具有负

相关性的低-低聚集区主要分布在成都市的周边区

县、内江市、资中县、江安县和南溪县等地区,这些区

域人口密度大、城镇化发展水平高、地势平坦、坡度

小、地类以建筑用地和未利用地为主,社会经济发展

快,人类活动作用于生态环境的强度和频率高,生态

环境质量差。

图5 沱江流域生态环境质量时间变化特征

Fig.5 Characteristicsoftemporalchangesinecologicalquality
intheTuojiangRiverBasin

图6 沱江流域生态环境质量稳定性分析

Fig.6 StabilityanalysisofecologicalenvironmentqualityinTuojiangRiverBasin

  2000—2020年,高-高集聚区和低-低集聚区面积

先增大后减少,景观斑块逐渐破碎化,尤其是流域的

上游地区变化显著,表明区域内生态环境质量变差。
因此,应加强对区域生态环境的保护,找准生态环境

保护和社会经济发展的平衡点,推动流域社会经济高

质量和可持续发展。

3.5 沱江流域生态环境质量变化驱动力分析

  本研究选取坡度、坡向、高程、气温、降水量等自然

因素和人口密度、GDP、夜间灯光和土地利用类型等人

为因素作为沱江流域生态环境质量变化的影响因子。

将2020年的 MRSEI值作为因变量,影响因子作为自

变量输入到最优参数地理探测器模型中进行单因子探

测、交互探测、生态探测的计算。单因子探测结果显

示,除坡向因子p 值为0.083外,其余影响因子p 值为

0,均通过显著性检验(表2)。各驱动因子对生态环境

质量变化的贡献值降序排列为土地利用类型>坡度>
高程>夜间灯光>人口密度>气温>GDP>降水量>
坡向。土地利用类型对生态环境质量变化的解释力最

强,q值为0.275,其次是坡度、高程和夜间灯光,q 值

分别为0.144,0.136和0.121,为研究区生态环境质量
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变化的主要驱动因子。人口密度、气温、GDP和降水

量等自然和人为因素为次要驱动因子。坡向对生态

环境质量变化的影响较小,可以忽略不考虑。综上表

明,沱江流域生态环境质量变化受到自然因素和人为

因素的双重影响,尤其是区域内不同土地利用的方式

对生态环境的破坏程度有所差异,说明人类活动作用

于地表的下垫面,通过改变下垫面的性质来影响区域

生态系统的结构和功能,进而影响生态环境的质量。

图7 沱江流域生态环境质量的LISA聚类图

Fig.7 LISAclusteringmapofecologicalqualityintheTuojiangRiverBasin
表2 沱江流域生态环境质量变化驱动因子的q值和p 值

Table2 q-valuesandp-valuesofthedriversofecologicalqualitychangeintheTuojiangRiverBasin

驱动因子 土地利用类型 坡度 高程 夜间灯光 人口密度 气温 GDP 降水量 坡向

q值 0.275 0.144 0.136 0.121 0.090 0.092 0.085 0.038 0.004
p 值 0 0 0 0 0 0 0 0 0.083

  为了探测自然因素和人为因素中任意2个因子

交互作用对区域生态环境质量的影响,采用 OPGD
模型中的5种交互方式对驱动因子进行交互探测(图

8)。探测结果显示,任意2个因子交互作用均增强对

区域生态环境质量的影响,交互关系为双因子增强和

非线性增强。对于沱江流域而言,土地利用类型与其

他任意因子交互作用均达到最大影响值,解释力q值

均>0.286,尤其是与高程交互作用时q 值最大,为

0.320,表明区域内不同的土地利用方式与海拔有着密

切关系,两者相互作用对生态环境质量变化有着显著的

影响力。其次,土地利用类型与气温、人口密度、夜间灯

光、降水量、GDP和坡向交互作用均大于单因子对生态

环境质量变化的影响力,表明在人口密度大、夜间灯光

强、人均收入水平高、气温和降水量适中的地区,土地利

用类型以建筑用地和耕地为主,人类经济活动强度大,
对生态环境的破坏力度大,区域生态环境质量差。

  风险探测结果(图9)显示,驱动因子的不同分类区

间对生态环境质量的影响有显著差异,因子分类值的q
值越大表示生态环境质量越好。图9显示自然因子中,
当坡度为22.8°~32.8°,坡向为东南方向,高程为1380~
2010m,气温为13.1~13.9℃,降水量为753~851mm
时,绿度、湿度、丰度指数大,热度和干度指数小,生态

环境质量优。社会因子中,当人均 GDP为88100~
250000元/年,人口密度为1.2~1.6万人/km,夜间灯光

指数为26.4~83.3Lux和土地利用类型为未利用地时,
人类活动对生态环境的干扰破坏力度大,生态结构破

坏,功能下降,区域生态环境质量差。

图8 驱动因子交互作用探测结果

Fig.8 Driverinteractiondetectionresults

  图10为各驱动因子不同分类区间对生态环境质

量变化的风险矩阵,Y表示显著相关,N表示显著不

相关。除坡向因子外,其他因子大部分分类区间对生

态环境质量变化呈显著相关。不同地类对生态环境

质量变化显著性低,尤其是耕地与水体、耕地与未利

用地,耕地与建筑用地。这些表明驱动因子的范围不

同,对生态环境质量的空间分布显著性不同。
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图9 驱动因子不同分类区间生态环境质量的风险探测结果

Fig.9 Statisticalresultsofecologicalqualityindifferentclassificationintervalsofdrivers

4 讨 论
4.1 沱江流域生态环境质量变化总体特征

  本研究以绿度、湿度、热度、干度、丰度指标构建

生态环境质量评价模型,采用线性回归、变异系数和

空间自相关分析方法对沱江流域2000—2020年生态

环境质量变化的时空特征进行深入分析。本研究表

明,沱江流域生态环境质量平均值从2000年的0.731
下降到2020年的0.561,在2010年出现高值突变点

为0.755,说明流域内 MRSEI值整体上波动下降,生
态环境质量变差。

  从空间上看,沱江上游的成都市周边区县、中下

游的资中县、内江市、泸州市和宜宾的长宁县等地生

态环境质量呈显著退化或轻微退化趋势,为高波动或

较高波动地区,局部空间自相关LISA值显示为低-
低聚集区,生态环境质量差,这可能与人类社会经济

活动密切相关。结合图2和表1可以看出,流域内土

地利用类型主要以耕地为主,占比为81%,且为流域

生态环境质量变化的主要驱动因子。

  从2000年以来,沱江流域秉承优越的地理区位

开发历史早,是四川省工业的聚集地和农副产品的生

产基地,吸引大量的人口涌入,人口密集,城镇化发展

速度快,人类社会经济活动对区域环境破坏严重,主
要表现在水环境污染、植被破坏、水土流失及自然资

源破坏。在地势平坦和海拔较低的丘陵和盆地地区,
适宜农耕,农耕使土壤松软,在季风强降雨的作用下,
水土流失严重。该地区也适宜城镇的建设,建筑用

地面积增加,破坏植被,改变下垫面的性质,节水保水

差,在全球变暖的背景下,气温异常高值频繁,出现干

旱等气象灾害。与此同时,结合图4、图5和图6可

以发现,沱江源头地区生态环境质量高,空间自相关

显示为高-高聚集区,但近年来呈现波动大、显著退化

的趋势。通过查阅资料分析可知,这是由于源头地区

海拔高、坡度大、地处龙门山褶皱断裂带、地势陡峻,
沟谷纵横,是崩塌、滑坡、泥石流、山洪等自然灾害的

易发区,同时受汶川地震和芦山地震的影响,灾害活

动尤为频繁。2008年什邡市发生“8·13”泥石流灾

害,2012年“8·18”和2013年“7·11”,彭州市均发

生过山洪灾害,绵竹市在汶川地震后地质灾害发生的

频率增加[29]。
整体而言,在自然因素和人类活动的双重影响

下,沱江流域生态环境质量下降,要在未来的开发中

注意生态环境保护和区域经济可持续发展的协调。
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4.2 MRSEI模型的适应性分析

  通过对2020年基于RSEI模型与MRSEI模型的沱

江流域生态环境质量评价结果分析可知,RSEI模型与

MRSEI模型的标准差分别为0.114和0.205,根据XU
等[17]和唐盼丽[28]的研究,标准差越大,越能表征数据的

离散程度表明,增加生物丰度指数后的 MRSEI模型更

能反映区域的差异性。通过将Landsat影像与RSEI和

MRSEI模型的局部细节对比(图11),结合图1可知,1,3
处为旌阳市区和雁江市区,人口密集,建筑用地占比大,
生态环境质量差;2处为威远县的新场镇地区,地势较

大,人口稀疏,林地和耕地占比大,生态环境质量好。通

过对比分析可以看出,基于 MRSEI模型的沱江流域生

态环境质量评价结果优于RSEI模型,更贴合实际情况,
对区域评价的适应性更好。

图10 各驱动因子不同分类区间对生态环境质量变化的风险矩阵

Fig.10 Riskmatrixofecologicalenvironmentqualitychangesfordifferentclassificationintervalsofdrivingfactors

  注:1,2,3分别为旌阳市区、威远县新场镇地区、雁江市区。

图11 2020年的Landsat影像与RSEI和 MRSEI模型的局部

细节对比

Fig.11 Comparisonof2020LandsatimagerywithRSEIand
MRSEImodelsinlocalizeddetail

5 结 论
  (1)2000—2020年,沱江流域生态环境质量整体较

好,多年平均值为0.66。按照自然断点法将其划分为差、
较差、中等、良和优5个等级,占比分别为0.07%,1.02%,
27.83%,63.01%和8.07%。MRSEI值从2000年的0.731
下降到2020年的0.561,表明流域生态环境质量总体下

降,变差的区域占比为18.687%。
  (2)线性回归分析表明,研究区生态环境质量变

差的 趋 势 显 著,轻 微 退 化 和 显 著 退 化 的 占 比 为

19.75%和5.88%,主要分布在城镇化水平高、人口密

度大、工农业生产活动集中的地区,生态环境质量稳

定性以高波动为主,质量较差。
  (3)沱江流域生态环境质量呈显著正相关。高-
高集聚区主要分布在流域的源头、井研县、荣县和中

江县南部地区,低-低集聚区分布在成都市的周边区

县、内江市、资中县、江安县和南溪县等地区。景观斑
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块逐渐破碎,尤其是流域的上游地区,区域内生态环

境质量变差。

  (4)OPGD探测显示,驱动因子对生态环境质量

变化的贡献值降序排列为土地利用类型>坡度>高

程>夜间灯光>人口密度>气温>GDP>降水量>
坡向。自然因素和人为因素交互作用增强对生态环

境质量的影响。因此,要充分发挥人类的主观能动

性,找准生态保护和经济发展的平衡点,推动流域社

会经济的高质量可持续发展,做好长江上游生态环境

保护屏障的建设。
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