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摘要:生态环境质量全面、
 

有效的评估是生态文明建设的重要内容。
 

为研究分析三峡库区重庆市巫山县的生态环

境质量状况,
 

基于USGS平台1990年、
 

2000年、
 

2010年、
 

2022年的Landsat
 

TM/OLI遥感影像数据,
 

采用遥感生

态指数(RSEI)对巫山县生态环境质量进行评价,
 

并利用地理探测器(Geo-Detector)方法对评价结果进行因子及交

互探测。
 

结果表 明:
 

①
 

1990-2022年 巫 山 县 生 态 环 境 质 量 总 体 呈 现 “下 降—恢 复—上 升”的 趋 势,
 

1990年、
 

2000年、
 

2010年和2022年的RSEI均值分别为0.565、
 

0.473、
 

0.527、
 

0.611。
 

②
 

巫山县不同时期各等级RSEI的空

间分布有一定的差异性,
 

1990-2000年巫山县生态环境质量以退化为主,
 

退化区域主要分布在境内水系两岸,
 

以

及成聚的城市建成区和聚落村庄;
 

2000-2022年总体以生态环境质量改善为主,
 

改善区域主要集中在中部、
 

西部

及边缘地带。
 

③
 

在因子探测结果中,
 

1990年和2000年巫山县生态环境质量的主导因子均为热度(q1990=0.852、
 

q2000=0.852),
 

而2010年和2022年则分别转变为由干度(q2010=0.950)和绿度(q2022=0.785)主导。
 

交互探测中,
 

对生态环境质量评价结果影响最大的两个指标因子:
 

1990年、
 

2000年均为湿度与热度,
 

交互作用影响力为0.970、
 

0.968;
 

2010年、
 

2022年均为绿度与干度,
 

交互作用影响力为0.958、
 

0.918;
 

任意两因子的交互作用随时间均表现

为双因子增强。
 

32年间,
 

重庆市巫山县生态环境状况整体得到提升,
 

但未来也要注意对当地边缘地带的保护以及

对植被覆盖、
 

裸土和人类活动的关注。

关 键 词:三峡库区;
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Abstract:
 

Comprehensive
 

and
 

effective
 

assessment
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

is
 

an
 

important
 

element
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

ecological
 

civilization.
 

To
 

investigate
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

Wushan
 

County
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area.
 

Based
 

on
 

the
 

Landsat
 

TM/OLI
 

images
 

data
 

of
 

1990,
 

2000,
 

2010,
 

2022
 

from
 

the
 

United
 

States
 

Geological
 

Survey
 

(USGS),
 

we
 

used
 

the
 

Remote
 

Sensing
 

Ecolog-

ical
 

Index
 

(RSEI)
 

to
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

Wushan
 

County,
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

were
 

further
 

explored
 

by
 

the
 

Geographical
 

Detector
 

(GeoDetector)
 

method
 

for
 

factor
 

detection
 

and
 

factor
 

interaction
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

Wushan
 

County
 

presented
 

a
 

trend
 

of
 

“decline—recovery—increase”
 

during
 

1990
 

to
 

2022,
 

and
 

the
 

average
 

RSEI
 

values
 

in
 

1990,
 

2000,
 

2010
 

and
 

2022
 

was
 

0.565,
 

0.473,
 

0.527,
 

and
 

0.611,
 

respectively.
 

②
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

RSEI
 

at
 

different
 

levels
 

of
 

Wushan
 

County
 

exhibited
 

temporal
 

variations.
 

Between
 

1990
 

and
 

2000,
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

Wushan
 

County
 

was
 

predominant
 

by
 

degradation,
 

where
 

the
 

degraded
 

areas
 

mainly
 

concentrated
 

along
 

the
 

waterways
 

and
 

in
 

populated
 

urban
 

areas
 

and
 

villages.
 

From
 

2000
 

to
 

2022,
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

Wushan
 

County
 

presented
 

a
 

trend
 

of
 

improvement,
 

and
 

the
 

improved
 

areas
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

and
 

western
 

areas
 

as
 

well
 

as
 

the
 

marginal
 

areas.
 

③
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

the
 

Geographical
 

Detector
 

analysis,
 

the
 

dominant
 

factor
 

influencing
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

Wushan
 

County
 

was
 

heat
 

in
 

both
 

1990
 

(q1990=0.852)
 

and
 

2000
 

(q2000=

0.852),
 

whereas
 

in
 

2010
 

and
 

2022
 

the
 

dominant
 

factors
 

shifted
 

to
 

dryness
 

(q2010=0.950)
 

and
 

greenness
 

(q2022=0.785),
 

respectively.
 

In
 

the
 

interaction
 

detection
 

analysis,
 

the
 

most
 

influential
 

indicator
 

factors
 

affecting
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

were
 

wetness
 

and
 

heat
 

in
 

1990
 

and
 

2000,
 

with
 

interaction
 

influences
 

of
 

0.970
 

and
 

0.968,
 

respectively;
 

while
 

in
 

2010
 

and
 

2022,
 

the
 

dominant
 

factors
 

were
 

greenness
 

and
 

dryness,
 

with
 

interaction
 

influences
 

of
 

0.958
 

and
 

0.918,
 

respectively.
 

The
 

interactions
 

between
 

any
 

two
 

factors
 

consistently
 

exhibited
 

a
 

bi-factor
 

enhancement
 

effect
 

over
 

time.
 

Over-

all,
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

Wushan
 

County
 

has
 

improved
 

during
 

the
 

past
 

32
 

years;
 

however,
 

future
 

efforts
 

should
 

pay
 

particular
 

attention
 

to
 

the
 

protection
 

of
 

local
 

fringe
 

areas,
 

as
 

well
 

as
 

to
 

vegetation
 

cover-

age,
 

bare
 

soil,
 

and
 

human
 

activities.
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生态环境质量是生态系统在时间和空间维度上要素、
 

结构和功能综合特性的表征,
 

能够反映区域生态

环境对经济社会可持续发展的支撑与适宜程度[1]。
 

生态环境质量评价则是对其优劣状况进行定性或定量的

评价分析[2],
 

以此能够有针对性地修复和改善环境质量,
 

这对于推进生态文明建设以及促进区域可持续发

展具有重要意义。

生态环境质量评价通常采用地理信息[3]、
 

景观生态[4]、
 

AHP层次分析[5]、
 

遥感技术[6]等方法。
 

其中,
 

卫星遥感技术对地观测系统具有快速、
 

实时、
 

覆盖面积广等优势,
 

因而被广泛应用于生态环境评价领域[7],
 

如国内外学者利用增强植被指数(EVI)、
 

叶面积指数(LAI)、
 

归一化建筑指数(NDBI)等单一遥感指数,
 

对

流域、
 

高原和城市地区的生态环境进行了大量的评价研究[8-10]。
 

但生态环境组成结构复杂、
 

受影响因素较

多,
 

不同单一遥感指数对于不同地物的提取效果具有差异,
 

往往只能反映生态环境在某一方面的特征,
 

难

以全面、
 

准确地揭示其综合状况。
 

因此,
 

采用多指标构建的综合指数对生态环境进行量化评估,
 

更能科学、
 

系统地反映生态系统的整体特征[11-12]。
 

近年来,
 

遥感生态指数(RSEI)作为一种新型综合评价方法,
 

有着数

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



据易获取、
 

精度高和时效性强等优势,
 

能够进行可视化处理和跨时空对比分析,
 

其评价结果客观且避免了

单一指标的局限性,
 

在生态环境监测与评价中展现出较好的优势和应用前景[13-14]。
 

已有大量研究表明,
 

RSEI在湿地[15]、
 

流域[16]、
 

矿山[17]、
 

荒漠[18]、
 

城市[19]等多类型区域的生态效益评估中具有较强适用性,
 

能

够对各区域生态环境状况进行客观、
 

定量的分析与评价,
 

并都取得很好的成效。

目前,
 

基于
 

RSEI
 

的生态环境质量评价研究主要集中在两个方面:
 

在空间尺度上,
 

相关研究多聚焦于

流域、
 

城市等大尺度区域,
 

而针对乡村、
 

县域等中小尺度区域的生态环境监测与评价相对较少,
 

并且不同

空间尺度下的
 

RSEI
 

反演结果可能存在一定差异[20]。
 

在时间尺度上,
 

RSEI能够提供长时间序列的生态环

境监测数据,
 

以此评估生态环境的动态演变和时序趋势,
 

但不同时间间隔的选取可能会影响其表征结果。
 

此外,
 

RSEI反演结果的差异与其易受云量、
 

影像合成时间窗口、
 

时空尺度以及影像分辨率等因素密切相

关[21]。
 

为缓解或消除这些因素对区域实际生态状况的干扰,
 

部分学者在研究中选择高分辨率、
 

低云量且时

相差异较小的Landsat遥感影像数据,
 

对诸如祁连山自然保护区等较大尺度区域的生态环境进行监测与评

估,
 

从而有效揭示了保护地生态环境演变的过程与机理[22]。
 

这为在不同空间尺度上综合考虑尺度效应、
 

科

学选取影像数据,
 

并构建
 

RSEI
 

模型以开展生态环境质量评价提供了有益参考。

分析生态环境质量的影响因素是对区域生态环境质量评价研究的进一步补充。
 

地理探测器是探测空间

分异性及其驱动机制的统计学方法,
 

能够定量评估单一因子对因变量的解释力,
 

并分析任意两因子交互作

用对因变量的综合影响[23]。
 

该方法已广泛应用在生态环境研究领域,
 

如利用地理探测器方法对RSEI[24]、
 

土壤侵蚀[25]、
 

地表反照率[26]等状态量的影响因素及驱动因子进行了翔实研究和分析,
 

通常从人类活动和

自然条件两方面选取指标,
 

通过因子探测确定各因子的解释力大小,
 

并借助交互探测揭示不同因子之间的

交互作用效应。
 

同时,
 

地理探测器方法应用在长时空序列层面的探测分析中也较为普遍,
 

如相关学者借助

该方法对淮河流域2002-2022年RSEI空间分异的关键影响因子以及交互作用进行了定量研究,
 

因子探测

结果表明,
 

2002年、
 

2007年、
 

2012年、
 

2017年和2022年的关键因子均为绿度,
 

对RSEI变化的驱动作用

最为显著;
 

交互探测结果显示,
 

任意两因子之间表现为双因子或非线性增强效果,
 

其中2002年、
 

2012年和

2022年的最强交互作用均为绿度与海拔,
 

2007年和2017年则分别为绿度与年降水量、
 

绿度与土地利用类

型两对因子,
 

最终为研究区生态环境的监测、
 

评价和建设规划提供了理论支撑[27]。

重庆市巫山县位于长江上游、
 

三峡库区腹心地带,
 

是国家重要的生态功能区,
 

也是典型的生态脆弱

区[28],
 

在长江上游生态安全格局中具有关键屏障作用。
 

巫山县的生态环境质量不仅直接关系到长江经济带

和三峡库区的整体生态安全,
 

也在一定程度上制约着当地经济社会的可持续发展。
 

受制于独特的喀斯特地

质环境及人类活动的综合影响,
 

区域绿色产业(如康养旅游、
 

脆李及中药材种植等)的发展对优质土壤与良

好生态环境的依赖性日益增强。
 

因此,
 

及时、
 

准确地识别巫山县生态环境质量状况,
 

并深入探讨其背后的

主导驱动因素,
 

对于完善三峡库区和长江经济带的生态安全屏障体系具有重要现实意义。

本研究通过RSEI模型对巫山县1990-2022年生态环境质量进行定量评价,
 

揭示其空间分布特征和时

空演变规律,
 

同时利用地理探测器方法探究影响当地生态环境质量的主导因子,
 

以期协调区域发展和生态

环境保护之间的博弈冲突、
 

巩固长江上游重要生态屏障,
 

为三峡库区生态保护治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

重庆市巫山县位于三峡库区腹心地带,
 

介于东经109°33'-110°11'与北纬33°45'-31°28'之间,
 

总面积

为2
 

958.21
 

km2。
 

县域常住人口46.35万人,
 

涉及26个乡镇,
 

340个村。
 

气候温和,
 

多年平均气温为

18.4
 

℃,
 

属亚热带季风性气候;
 

境内雨水充沛,
 

多年平均降雨量为1
 

041
 

mm,
 

降水多集中在夏季,
 

常有暴
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雨,
 

间有洪涝,
 

且多伏旱;
 

溪河众多,
 

长江横贯东西。
 

生物种类、
 

矿产资源丰富。
 

县境地质构造复杂,
 

地势

南北高而中间低,
 

地形起伏较大,
 

最高海拔为2
 

708
 

m,
 

最低海拔仅有63
 

m,
 

低值主要分布在县域中西部地

区,
 

高值主要分布在边缘地带。
 

研究区所处三峡库区区位及高程如图1所示。

审图号:
 

GS(2019)1822号。

图1 巫山县区位与高程分布示意

1.2 数据来源及预处理

本研究遥感影像来源于美国地质勘探局(https:
 

//earthexplorer.usgs.gov/)提供的Landsat
 

TM/OLI

数据,
 

为避免研究区季节气候、
 

云量等对RSEI分量指标的影响,
 

本次研究筛选出8-10月的夏季遥感

数据,
 

包括行列号为126/038、
 

126/039的1990年、
 

2000年的Landsat
 

5
 

TM 数据和2010年Landsat
 

7
 

ETM+
 

、
 

2022年Landsat
 

8
 

OLI/TIRS数据,
 

共4期,
 

空间分辨率为30
 

m,
 

重复周期为16
 

d,
 

云量低于

10%,
 

影像效果较好。
 

地表数据来自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(
 

https:
 

//

www.gscloud.cn/)的ASTER
 

GDEM数字高程数据,
 

分辨率为30
 

m。
 

预处理具体包括:
 

运用ENVI
 

5.3
软件对4期影像数据进行辐射定标、

 

大气校正、
 

几何校正等工作,
 

从而减少不同时相影像在光照、
 

地形

和大气等方面的差异,
 

以此保证影像间空间叠加分析的准确性。
 

最后根据研究区矢量范围进行预处理后

的影像裁剪。

1.3 研究方法

1.3.1 RSEI分量指标计算

RSEI是集成湿度(WET)、
 

绿度(NDVI)、
 

干度(NDBSI)和热度(LST)4个分量指标(计算公式如表1

所示)的定量评价模型,
 

其函数定义式为[29]:

RSEI=f(WET,
 

NDVI,
 

NDBSI,
 

LST) (1)

  其中:
 

湿度指标与植被和土壤湿度联系紧密,
 

在生态环境质量评价中得到广泛应用,
 

基于Land-

sat
 

TM/OLI影像数据,
 

以缨帽变换中的湿度分量来代替湿度指标[30];
 

植被状况能够反映生态环境质

量,
 

故绿度指标采用归一化植被指数,
 

归一化植被指数值越大表明植被覆盖越好[31-32];
 

地表建筑物和

裸土造成的土地干化,
 

会对生态环境质量有一定的危害,
 

因此,
 

干度指标用建筑指数和裸土指标的平
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均值表示[33];
 

地表温度能够用来反映地表的生态环境状况,
 

故热度指标用遥感影像热红外波段反演

的地表温度表示[34]。

表1 RSEI各分量指标及计算公式

指标 计算公式

湿度(WET) WETTM=0.0315ρblue+0.2021ρgreen+0.3102ρred+0.1594ρnir-0.6806ρswir1-0.6109ρswir2

WETOLI=0.1511ρblue+0.1973ρgreen+0.3283ρred+0.3407ρnir-0.7117ρswir1-0.4559ρswir2

绿度(NDVI) NDVI=(ρnir-ρred)/(ρnir+ρred)

干度(NDBSI)

NDBSI=(IBI+SI)/2   IBI=
[2ρswir1/(ρswir1+ρnir)]-

ρnir
(ρnir+ρred)

+ ρgreen
(ρgreen+ρswir1)  

[2ρswir1/(ρswir1+ρnir)]+
ρnir

(ρnir+ρred)
+ ρgreen
(ρgreen+ρswir1)  

SI=[(ρswir1+ρred)-(ρswir1+ρblue)]/[(ρswir1+ρred)+(ρswir1+ρblue)]

热度(LST)
L=gain×DN+bias   T=K2/ln

K1

L +1     LST=T/1+
λT
αlnε  

  注:
 

式中ρblue、
 

ρgreen、
 

ρred、
 

ρnir、
 

ρswir1、
 

ρswir2 分别为TM影像第1、
 

2、
 

3、
 

4、
 

5、
 

7波段,
 

OLI影像第2、
 

3、
 

4、
 

5、
 

6、
 

7波段

的反射率值(在大气校正中反射率因被扩大而需缩小10
 

000倍得到湿度指标);
 

IBI为建筑指数;
 

SI为裸土指数;
 

L 为热

红外波段的辐射值;
 

DN 为灰度值;
 

gain和bias为热红外波段的增益与偏置值;
 

T 为传感器温度值;
 

K1、
 

K2 为定标参数,
 

对于TM数据,
 

K1=607.76
 

W/(m2·sr·μm),
 

K2=1
 

260.56
 

K;
 

对于OLI数据,
 

K1=774.89
 

W/(m2·sr·μm),
 

K2=

1
 

321.08
 

K;
 

λ为热红外波段中心波长,
 

λ=11.45
 

μm;
 

ρ=1.438×10-2mK;
 

ε为地表比辐射率。

1.3.2 RSEI的综合构建

本研究采用主成分分析方法(PCA),
 

集成湿度、
 

绿度、
 

干度和热度4项分量指标构建RSEI模型。
 

主成

分分析方法采取依次垂直旋转坐标轴的方法将多个变量的信息集中到少数几个特征分量中,
 

从而实现了多

因子的降维,
 

这种方法是自动客观地根据各指标的性质及其对各主成分的贡献度来确定的,
 

从而在很大程

度上避免了RSEI结果的偏差[35]。

依据上述公式计算得到遥感生态指数的各分量指标,
 

由于各指标单位及数值范围存在差异,
 

在进行主

成分分析之前需进行归一化处理,
 

使各项指标值域范围在[0,
 

1]之间,
 

归一化公式为[36]:

NIi=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (2)

式中:
 

NIi 为某指标归一化处理后的结果;
 

Ii 为该指标在像元i处时的值;
 

Imax 为该指标的最大值;
 

Imin 为

该指标的最小值。

考虑到研究区水系发达,
 

长江横贯东西,
 

为避免大面积水体对湿度指标的影响,
 

采用改进的归一化水

体指数(MNDWI)提取研究区水体并通过掩膜处理并剔除[37]。
 

集成归一化处理后的4个分量指标,
 

进行主

成分分析得到最大贡献率的第一主成分值,
 

对其进行正负值转置后得到初始遥感生态指数(RSEI0),
 

最后

对RSEI0 进行归一化处理,
 

得到遥感生态指数(RSEI),
 

其计算公式为[38]:

RSEI0=1-{PC1[f(WET,
 

NDVI,
 

NDBSI,
 

LST)]} (3)

RSEI=(RSEI0-RSEI0 

min)/(RSEI0 

max-RSEI0 

min) (4)

式中:
 

PC1为贡献率最大的第一主成分值;
 

RSEI0 

min 和RSEI0 

max 分别为RSEI0 的最小值和最大值。
 

RSEI值在[0,
 

1]之间,
 

其值越大,
 

代表生态环境状况越好。

1.3.3 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性,
 

以及揭示其背后影响力的一组统计学方法。
 

这种方法能够对数值
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型、
 

定性数据进行探测,
 

与传统统计方法相比,
 

地理探测器可以分析选取因子对因变量的影响力大

小,
 

以及多个选取因子之间的交互作用[39]。
 

本研究采用地理探测器中因子探测和交互探测方法,
 

以

4个分量指标作为自变量,
 

RSEI作为因变量,
 

通过空间层面的差异揭示各指标因子及其交互作用对

遥感生态指数的影响程度。

1)
 

因子探测

探测各指标因子对因变量RSEI的空间分异性,
 

用q值度量,
 

其表达式为[40]:

q=1- ∑
L

h=1
Nhσ2h  /(Nσ2) (5)

式中:
 

q为各指标因子对RSEI的影响力值,
 

值域范围为0~1,
 

q值越大表示某指标因子对遥感生态指

数的影响力越大;
 

h=1~L,
 

表示变量的分层;
 

Nh 和 N 分别表示层h 和研究区内的采样点数;
 

σ2h 和σ2

分别表示层h和研究区内RSEI的方差值。

2)
 

交互探测

通过交互探测可以评估指标因子X1 和X2 共同作用时是否会增加或减弱对遥感生态指数的影响力。
 

具体实现方法为:
 

首先选取两个指标因子作为自变量,
 

分别计算出各自对遥感生态指数的影响力值q(X1)

和q(X2),
 

其次计算出两个指标因子产生交互作用时对遥感生态指数的影响力值q(X1∩X2),
 

最后依据三

者大小关系确定交互作用类型[41]。
 

交互作用的判断标准如表2所示。

表2 交互作用类型及判断标准

判断依据 交互作用

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>Max[q(X1),
 

q(X2)] 双因子增强

Min[q(X1),
 

q(X2)]<q(X1∩X2)<Max[q(X1),
 

q(X2)] 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)<Min[q(X1),
 

q(X2)] 非线性减弱

2 结果与分析

2.1 RSEI时空特征

参考已有学者的分级标准[42],
 

根据等间距法,
 

以0.2为基准将1990-2022年4期归一化处理后的

RSEI分为5个等级,
 

即差[0~0.2)、
 

较差[0.2~0.4)、
 

一般[0.4~0.6)、
 

良[0.6~0.8)、
 

优[0.8~1]。
 

RSEI各等级空间分布如图2所示,
 

各年份RSEI不同等级面积及比例见表3。

由图2和表3可知,
 

巫山县RSEI均值在1990-2022年间呈现“下降—恢复—上升”的趋势,
 

生态环境

质量持续向好。
 

RSEI均值由1990年的0.565降至2000年的0.473,
 

下降幅度为16.28%;
 

到2010年回升

至0.527,
 

10年时间增幅11.42%;
 

2022年进一步提升至0.611,
 

相较于2000年增加29.18%,
 

生态环境质

量得到明显改善。

1990年当地的生态环境呈现较高质量,
 

等级为一般及以上的比例占县域总面积的72.99%,
 

较差及

以下的占比为27.01%;
 

高生态等级主要分布在境内海拔较高的地区,
 

其植被覆盖较高,
 

低生态等级区

域聚集在低海拔地区,
 

其余呈零散分布。
 

2000年生态环境质量变差,
 

整体以一般生态等级居多,
 

优、
 

良

生态等级面积大量减少,
 

减少幅度分别为8.59%和6.33%,
 

相较于1990年,
 

10年时间生态环境状况明

显恶化,
 

生态质量以低等级为主。
 

其中,
 

差和较差的等级比例为40.58%,
 

其面积增加400.99
 

km2;
 

高
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生态等级占比变少且分布在边缘地带,
 

而差生态等级区域扩张蔓延,
 

主要分布在境内水系两岸,
 

整体生

态环境呈现明显下滑趋势。
 

2010年整体得到恢复,
 

以良生态等级居多,
 

占比24.37%,
 

与2000年相比,
 

一般及以上生态等级比例达到68.84%,
 

面积增加278.41
 

km2,
 

虽然生态等级为差和较差的面积有小幅

减少,
 

但仍然占有较大的比例。
 

位于西侧的龙溪镇、
 

福田镇、
 

双龙镇、
 

巫峡镇和曲尺乡,
 

南侧的官渡镇和

抱龙镇,
 

东侧的骡坪镇和三溪乡恢复明显,
 

生态等级基本由差转好,
 

但部分区域生态等级却由高降低,
 

如东北部的当阳乡和平河乡、
 

西南部的红椿乡、
 

东南部的邓家乡和笃坪乡,
 

生态质量很明显降低。
 

2022年生态环境质量整体上升,
 

一般及以上生态等级占比达到76.63%,
 

其中优生态等级面积为

997.86
 

km2,
 

占比33.73%,
 

低生态等级面积占比减小,
 

等级为较差及以下的比例仅为23.37%;
 

相

较于2010年,
 

一般生态等级面积减少196.51
 

km2,
 

良及以上生态等级面积增加427.17
 

km2。
 

其中,
 

生态等级为优的比例增幅为12.86%,
 

面积增加380.54
 

km2,
 

大部分区域生态等级得到提高,
 

生态质

量等级保持较高水平,
 

但东南部和西南部边缘地区,
 

涉及邓家乡、
 

笃坪乡和红椿乡,
 

自2010年起始

终处于低生态等级。

审图号:
 

GS(2019)1822号。

图2 RSEI各等级空间分布
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表3 1990-2022年RSEI各等级面积及比例

生态等级
1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2022年

面积/km2 比例/%

差 305.10 10.31 498.08 16.84 435.99 14.74 379.70 12.84

较差 494.13 16.70 702.14 23.74 485.81 16.42 311.44 10.53

一般 731.31 24.72 771.23 26.07 698.16 23.60 501.65 16.95

良 718.14 24.28 531.12 17.95 720.93 24.37 767.56 25.95

优 709.53 23.99 455.65 15.40 617.32 20.87 997.86 33.73

RSEI均值 0.565 0.473 0.527 0.611

2.2 RSEI动态监测

在得到重庆市巫山县分级RSEI基础上,
 

通过ArcGIS
 

10.8软件对其进行差值处理实现动态监测。
 

按

照级差区间划分为退化、
 

稳定、
 

改善3个类别,
 

同时为了研究RSEI变化幅度,
 

依据级差大小分为5种情

况,
 

即明显变差(-4、
 

-3)、
 

略微变差(-2、
 

-1)、
 

无明显变化(0)、
 

略微变好(+1、
 

+2)、
 

明显变好(+3、
 

+4),
 

并进行面积及占比的统计,
 

从而获取巫山县不同时空下生态环境质量的动态差异情况[43]。
 

RSEI等

级变化分布情况如图3所示,
 

1990-2022年各时段RSEI等级变化的面积及比例见表4。

由图3和表4可知,
 

重庆市巫山县1990-2000年间,
 

境内生态环境状况整体退化明显。
 

质量退化类的

面积有1
 

262.27
 

km2,
 

占比42.67%,
 

是4个时段中退化类占比的最高值。
 

其中,
 

质量明显变差的面积为

26.03
 

km2,
 

占比0.88%,
 

主要分布在南部和东北部地区;
 

质量略微变差的面积为1
 

236.24
 

km2,
 

比例达到

41.79%,
 

分布广泛,
 

主要集中在境内水系两岸区域,
 

以及一些成聚城市建成区和聚落村庄,
 

涉及的乡镇较

多。
 

变化类型为稳定类的面积为1
 

537.97
 

km2,
 

占总面积的51.99%,
 

是4个时段中稳定类占比的最高值,
 

主要位于境内边缘高海拔以及江河湖泊地区。
 

生态环境质量改善类的面积仅为157.98
 

km2,
 

占比5.34%;
 

质量略微变好的面积为156.20
 

km2,
 

占比5.28%;
 

质量明显变好的面积为1.78
 

km2,
 

占比仅0.06%;
 

同

时略微变好和明显变好区域在东北部几乎较少存在,
 

总体分布相对比较零散且比重较小。

2000-2010年间,
 

巫山县生态环境状况整体呈改善趋势,
 

但仍有部分区域表现出退化特征。
 

质量退化

类的面积为818.55
 

km2,
 

占总面积的27.67%。
 

其中,
 

质量明显变差的面积为117.04
 

km2,
 

占比3.95%,
 

分布比较集中,
 

主要位于研究区东北、
 

东南及西南部边缘地区;
 

略微变差面积为701.51
 

km2,
 

比例为
 

23.72%,
 

主要分布在长江两岸、
 

西南、
 

东北部地区;
 

虽然相较于上一时段退化幅度略微减缓,
 

但退化趋势

仍不容忽视。
 

变化类型为稳定类的面积为826.41
 

km2,
 

占总面积的27.94%,
 

位于境内江河湖泊以及小部

分零散地区。
 

而质量改善类的面积达到1
 

313.23
 

km2,
 

所占比例为44.39%;
 

其中质量略微变好的面积为

1
 

127.20
 

km2,
 

占比38.11%,
 

质量明显变好的面积为186.03
 

km2,
 

占比6.29%;
 

改善类高于退化类占比,
 

表明生态环境质量总体得到好转,
 

其中质量略微变好区域分布集中且呈连片聚集,
 

涉及乡镇较多,
 

而质量

明显变好区域主要集中在南部和西北部地区,
 

其余分布相对散乱。

2010-2022年间,
 

生态环境的退化得到缓解,
 

环境状况进一步提升。
 

生态环境质量退化类的面积为

624.35
 

km2,
 

比例为21.10%。
 

其中,
 

质量明显变差的面积相较于上一时段明显减少,
 

仅41.91
 

km2,
 

占比

1.42%,
 

比重较小并呈零散分布;
 

略微变差面积为582.44
 

km2,
 

占比19.68%,
 

各乡镇均有涉及,
 

主要集中

在研究区东部、
 

南部和一些边缘地带。
 

变化类型为稳定类的面积为1
 

064.03
 

km2,
 

面积占比35.97%,
 

主要

位于江河湖泊周边,
 

其余分布在研究区东南部以及边缘地区。
 

生态环境质量改善类的面积继续稳中提升,
 

为1
 

269.83
 

km2,
 

占总面积的42.93%。
 

其中,
 

有1
 

131.91
 

km2 区域的生态质量呈现略微变好,
 

占比为
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38.27%,
 

块状分布,
 

相对集中连片,
 

涉及长江南北两岸地区;
 

质量明显变好的面积为137.92
 

km2,
 

面积占

比4.66%,
 

主要分布在研究区边缘高海拔地带。

审图号:
 

GS(2019)1822号。

图3 RSEI动态变化监测

总体来看,
 

重庆市巫山县1990-2022年间,
 

生态环境质量以稳定类和改善类居多,
 

生态环境整体显著

改善。
 

生态环境质量退化类的面积为658.89
 

km2,
 

面积占比22.27%。
 

其中,
 

生态质量以略微变差为主,
 

面

积为572.61
 

km2,
 

占比19.35%,
 

主要分布在县内水系两岸地带,
 

以及东北、
 

南部的边缘地带;
 

余下

2.92%为质量明显变差类型,
 

面积为86.28
 

km2,
 

集中分布在东南部、
 

西南部及东北部边缘,
 

其余零散分

布。
 

变化类型为稳定类的面积为1
 

144.36
 

km2,
 

面积占比38.69%,
 

比重较大且分布相对集中,
 

主要位于东

北部和南区边缘地区,
 

以及江河湖泊周边,
 

说明重庆市巫山县自然水系的生态质量保持相对稳定的状态。
 

生态环境质量改善类的面积为1
 

154.96
 

km2,
 

所占比例为39.04%,
 

基本与稳定类持平,
 

其中,
 

质量略微变

好的面积为1
 

055.80
 

km2,
 

所占比例最大,
 

为35.69%,
 

分布较广,
 

主要位于中部、
 

西部以及部分边缘地

区;
 

而质量明显变好的面积仅有99.16
 

km2,
 

占比3.35%,
 

集中在西北部边缘,
 

其余分布较为稀疏。
 

同时,
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改善类面积占比高于退化类约17个百分点,
 

表明总体生态环境质量改善趋势较好,
 

但北部、
 

西南部和东南

部边缘地带退化明显,
 

这些区域动态变化与前文RSEI分级特征有着较高的一致性,
 

所以当地在后续的生

态建设中,
 

仍应注重对这部分较大面积占比的退化类生态环境区域的修复与治理。

表4 1990-2022年巫山县RSEI差值变化

类别 情况 级差

1990-2000年
级面积/

km2
占比/

%

类面积/

km2
占比/

%

2000-2010年
级面积/

km2
占比/

%

类面积/

km2
占比/

%
退化 明显变差 -4 7.69 0.26 1

 

262.27 42.67 23.75 0.80 818.55 27.67

-3 18.34 0.62 93.29 3.15

略微变差 -2 138.74 4.69 235.65 7.97

-1 1
 

097.50 37.10 465.86 15.75

稳定 无明显变化 0 1
 

537.97 51.99 1
 

537.97 51.99 826.41 27.94 826.41 27.94

改善 略微变好 +1 145.25 4.91 157.98 5.34 671.12 22.69 1
 

313.23 44.39

+2 10.95 0.37 456.08 15.42

明显变好 +3 1.48 0.05 161.57 5.46

+4 0.30 0.01 24.46 0.83

类别 情况 级差

2010-2022年
级面积/

km2
占比/

%

类面积/

km2
占比/

%

1990-2022年
级面积/

km2
占比/

%

类面积/

km2
占比/

%
退化 明显变差 -4 6.74 0.23 624.35 21.10 10.10 0.34 658.89 22.27

-3 35.17 1.19 76.18 2.58

略微变差 -2 139.46 4.71 192.42 6.50

-1 442.98 14.97 380.19 12.85

稳定 无明显变化 0 1
 

064.03 35.97 1
 

064.03 35.97 1
 

144.36 38.69 1
 

144.36 38.69

改善 略微变好 +1 743.59 25.14 1
 

269.83 42.93 722.11 24.41 1
 

154.96 39.04

+2 388.32 13.13 333.69 11.28

明显变好 +3 119.13 4.02 89.43 3.02

+4 18.79 0.64 9.73 0.33

2.3 RSEI因子探测

2.3.1 主导因子分析

针对每期数据具体操作为:
 

以 RSEI作为因变量,
 

各分量指标湿度(WET)、
 

绿度(NDVI)、
 

干度

(NDBSI)和热度(LST)通过重分类由数值量转化为类型量后进行分层,
 

作为自变量。
 

之后以500
 

m×

500
 

m范围,
 

在ArcGIS
 

10.8软件中建立渔网进行均匀采样,
 

去除异常值后,
 

1990年为11
 

369个有效样本

点,
 

2000年为11
 

175个有效样本点,
 

2010年为15
 

220个有效样本点,
 

2022年为11
 

573个有效样本点。
 

最

后运用地理探测器方法进行主导因子分析,
 

统计4个分量指标对RSEI的影响力值(q值),
 

如图4所示。

探测结果表明,
 

1990年、
 

2000年、
 

2010年和2022年各指标的p 值均为0,
 

说明4个分量指标对巫

山县生态环境质量的空间分异特征均具有充足的解释力。
 

然而,
 

各时期的q值存在一定差异,
 

表明4个

分量指标对RSEI的影响程度随时间发生变化。
 

从主导因子来看,
 

巫山县1990年、
 

2000年、
 

2010年和
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2022年对生态环境质量影响最大的因子分别为热度(q1990=0.852)、
 

热度(q2000=0.852)、
 

干度(q2010=

0.950)和绿度(q2022=0.785)。
 

其中1990年q值从大到小依次为:
 

热度(q=0.852)>湿度(q=0.826)>
干度(q=0.473)>绿度(0.328);

 

2000年q值从大到小依次为:
 

热度(q=0.852)>湿度(q=0.792)>
干度(q=0.363)>绿度(q=0.100);

 

2010年q 值 从 大 到 小 依 次 为:
 

干 度(q=0.950)>绿 度(q=

0.773)>热度(q=0.585)>湿度(q=0.082);
 

2022年q值从大到小依次为:
 

绿度(q=0.785)>干度

(q=0.778)>湿度(q=0.636)>热度(q=0.514)。

图4 巫山县1990-2022年生态环境质量主导因子结果

2.3.2 交互作用分析

通过地理探测器中的交互探测,
 

得到重庆市巫山县1990-2022年每两个分量指标对生态环境质量的

交互影响力,
 

如图5所示。
 

结果表明,
 

1990年、
 

2000年对RSEI影响最大的均为湿度与热度,
 

交互作用影

响力分别为q1900(湿度∩热度)=0.970、
 

q2000(湿度∩热度)=0.968,
 

在所有交互作用对生态环境质量的空

间分异性中有着最强的解释力,
 

解释力为96.8%。
 

2010年对RSEI影响最大的为绿度与干度,
 

是所有交互

作用对巫山县生态环境质量影响力中的最大值,
 

交互作用影响力q2010(绿度∩干度)为0.958,
 

解释力为

95.8%。
 

2022年绿度与干度对RSEI的影响力最大,
 

交互作用影响力q2022(绿度∩干度)为0.918,
 

对生态

环境质量空间分异性的解释力为91.8%。
 

再与单个指标因子q 值进行比较,
 

依据交互作用类型及判断标

准,
 

可以看出任意两个分量指标对RSEI的交互影响力都强于单个指标因子,
 

呈现双因子增强效果,
 

表明

巫山县生态环境状况不是单一指标作用下的结果。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 RSEI合理性

通过ENVI
 

5.3软件得到各分量指标第一主成分参数,
 

如表5所示。
 

结果表明,
 

1990年、
 

2000年、
 

2010年和2022年第一主成分(PC1)贡献率分别为72.4%、
 

70.2%、
 

76.1%、
 

79.2%,
 

均大于70%,
 

表明第

一主成分集成效果较好,
 

能够反映生态环境绝大部分信息。
 

在各分量指标的贡献度中,
 

湿度和绿度指标为

正值,
 

表明湿度和绿度对研究区的生态环境有一定的正向积极作用,
 

而干度和热度指标为负值,
 

表明两项

指标对研究区生态环境有一定的负向阻碍作用,
 

符合当地的实际情况。
 

因此,
 

采用贡献率最高的第一主成

分进行RSEI的构建具有可行性。
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图5 重庆市巫山县1990-2022年生态环境质量交互作用结果

表5 各分量指标第一主成分

指标 1990年 2000年 2010年 2022年

湿度 WET 0.356 0.476 0.504 0.518

绿度NDVI 0.521 0.448 0.317 0.437

干度NDBSI -0.516 -0.534 -0.559 -0.565

热度LST -0.538 -0.502 -0.436 -0.442

特征值 0.082 0.041 0.057 0.060

贡献率/% 72.4 70.2 76.1 79.2

3.1.2 RSEI时空演变

早年重庆市巫山县境内地表破碎,
 

水土流失、
 

植被退化和石漠化等生态问题频发,
 

虽然通过多年的治

理,
 

当地的生态恶化得到了一定遏制,
 

但由于其土质、
 

环境等因素长期的不稳定,
 

导致生态治理效果呈现

一定的反弹性[44-45]。
 

32年间生态环境质量经历“下降—恢复—上升”的3个阶段过程,
 

最终生态状况得到较

大程度的提升。

在质量下降阶段(1990-2000年),
 

低生态等级地区大部分也是退化类区域(略微变差、
 

明显变差),
 

主
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要分布在水系两岸。
 

一是由于当地石漠化易淋溶的地质条件,
 

在1997年巫山县境内水土流失率就高达

61.03%,
 

每年仍以1.24%的速度增长,
 

在三峡工程建设和移民迁建工程实施后,
 

人类工程活动对原有地

质环境的改变[46],
 

加之水系处是低海拔区域,
 

沿水系呈“凹型”带状分布,
 

这就导致这类区域水土流失带来

的植被覆盖减少等问题加剧;
 

二是由于这一时期工业化、
 

城市化的建设产生的废水排放,
 

以及过量地施用

化肥、
 

农药导致的农业面源污染,
 

1997年巫山县化肥施用量达17
 

796
 

t,
 

这无疑进一步加剧了环境质量的

退化[47]。
 

而改善类区域(略微变好、
 

明显变好)在东北部几乎较少存在,
 

这一现象的发生直接表现在植被覆

盖的减少,
 

当时内迁移民后靠与安置区高度重叠,
 

促使大量森林景观遭受人为活动的强烈扰动,
 

同年长江

截流后淹没全县大量耕地,
 

加之农业结构调整,
 

造成耕地减少、
 

人地关系紧张,
 

所以出现乱砍滥伐、
 

毁林开

荒等人类活动[48-49]。

在质量恢复阶段(2000-2010年),
 

这一时期当地针对严峻生态问题,
 

实施长江上游水土流失重点防治

工程,
 

逐步开展退耕还林、
 

还草、
 

荒山造林等生态修复工作[50];
 

同时三峡库区的建立以及实施环境保护条

例等,
 

这些措施大大缓和了人地关系[51],
 

使得生态状况整体得到恢复。
 

低生态等级和退化类区域主要集中

在东北、
 

东南和西南部边缘地区。
 

东北部区域可能由于海拔高、
 

坡陡易滑引起水土流失等自然灾害的发生

导致的。
 

东南和西南边缘部分一方面是由于属于典型高生态敏感区,
 

特别是东南部的笃坪乡与邓家乡呈现

高度生态敏感,
 

易受到干扰且恢复困难[52],
 

对于这部分地区应加强生境保护,
 

可以适当增加林业等生态用

地;
 

另一方面可能由于城镇、
 

工业建设发展导致土地利用结构变化导致的,
 

基于有关学者的研究,
 

土地利

用方式对于当地生态环境有着巨大的影响[53]。

在质量上升阶段(2010-2022年),
 

巫山县政府严格落实“一江碧水、
 

两岸青山”战略部署,
 

传统产业持

续升级向绿色转型,
 

同时土地利用方式的转变、
 

生态建设工程以及土地集约节约等措施的实施,
 

减缓了紧

张的人地关系[54],
 

使得生态环境状况稳步提升。
 

如曲尺乡在2015年开建巫山机场,
 

施工活动导致退化明

显,
 

在项目竣工后,
 

曲尺乡抓住国家对三峡库区实施退耕还林的落实和石漠化治理两大机遇,
 

复垦荒地、
 

大建梯田,
 

发展绿色产业,
 

生态质量最终改善提升。
 

而县域的北部、
 

东南部和西南部边缘,
 

主要涉及笃坪

乡、
 

邓家乡和红椿乡,
 

自2010年开始,
 

一直是易退化区域且处于低生态等级,
 

结合各期遥感影像实况,
 

一

方面是由于城镇化建设等人类活动,
 

另一方面由于石漠化、
 

水土流失等问题引发的自然灾害,
 

导致这部分

区域植被覆盖少、
 

裸地和地面建筑明显,
 

这与前人的研究结论相符[55-56],
 

所以当地在后续的生态建设中,
 

仍需注重对这部分边缘地带生态状况的改善和保护。

同时,
 

RSEI应用的尺度效应问题在一定程度上会对其反演结果产生影响。
 

从空间尺度来看,
 

针对不同

矢量大小的研究区域,
 

在较大的空间尺度上,
 

由于平均效应可能会掩盖一些局部小范围的生态变化情况,
 

而在较小的空间尺度上,
 

虽然能够较好地对局部生态状况进行精细观测,
 

但可能会缺乏对区域整体生态格

局的把握;
 

从时间尺度来看,
 

选取不同时间间隔的影像数据也会影响RSEI结果的表现,
 

短时间尺度可以

更为及时地监测生态状况,
 

但可能会受到季节性、
 

短期干扰因素的影响,
 

导致结果的不稳定,
 

而长时间尺

度可以反映生态变化的大体趋势,
 

但却容易忽视关键节点的重要生态事件。
 

针对这些生态环境不同时空尺

度带来的差异性影响,
 

前人提出将大数据技术应用在分析复杂生态环境要素,
 

以此提高观测精度并能够科

学有效地解释生态环境问题的相关机理[22],
 

这为有效减小RSEI尺度问题提供了前沿方法,
 

一方面可以利

用大数据技术选取更高分辨率、
 

更低云量、
 

更小时相差异的影像数据进行RSEI模型的构建,
 

另一方面也

可以进行更长时间序列的研究来降低数据误差带来的影响。

3.1.3 RSEI影响因素

结合主导因子、
 

交互作用结果,
 

从时间节点来看,
 

1990、
 

2000年的主导因子均为热度,
 

交互作用中影
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响RSEI最大的两个指标均为湿度与热度,
 

很大程度上是由于这两个时期当地都对长江两岸过度开发,
 

人

类、
 

工程活动频繁致使土地干化和植被退化[57]。
 

1990年地区生产总值约3.15亿元(其中第二产业占比

21.18%),
 

而2000年地区生产总值为12.59亿元(其中第二产业占比23.56%),
 

但两个时期的全县森林覆

盖率和城镇化率相差不大且均处于较低水平,
 

低植被覆盖加之第二产业发展可能导致水土流失、
 

水源涵养

功能进一步衰退。
 

同时前人探讨了1981-2014年三峡库区范围内地表温度的时空演变特征,
 

得出库区的地

表温度呈上升趋势且巫山县地表温度起伏最大[58],
 

这可能也是引起当地水分和地表温度状况处于q 高值

状态的原因,
 

其中的热度q值最高即影响表现最为强烈。
 

综上,
 

这两年份主导因子表征为热度符合实际情

况;
 

从时段变化来看,
 

1990-2000年,
 

4个指标的q值均不同程度地减小,
 

其中绿度变幅最大,
 

说明植被覆

盖降低是导致这一阶段生态环境退化的主要原因,
 

这与前文分析吻合。

2010年主导因子表现为干度,
 

同时2000-2010年绿度和干度的q 值上升明显,
 

交互作用影响最大的

指标由2000年的湿度与热度转变为绿度与干度,
 

绿度q 值增大的这种变化是由于当地加大了灾害防治的

建设措施,
 

实行大规模造林绿化等生态修复工作,
 

使得植被覆盖增加;
 

但这一时期工业化、
 

城市化高速发

展,
 

居民工矿用地变化速率加快,
 

建筑用地的面积大量增加[59-60],
 

2010年地区生产总值为49.70亿元(其

中第二产业占比30.58%),
 

城镇化率由2000年的12%增长到30.02%,
 

可能使得地表建筑物和裸土造成

的土地干化情况增加,
 

进而导致干度q值的上升,
 

干度影响表现更为强烈,
 

致使其成为该年份RSEI的主

导因子。
 

绿度为2022年主导因子,
 

且2010-2022年绿度和湿度q值上升,
 

说明这一时期植被恢复状况、
 

生

长条件得到进一步改善,
 

而热度和干度q值下降,
 

表明当地负面生态状况得到缓和,
 

主导因子由2010年的

干度转变为绿度,
 

交互作用影响最大的指标却均为绿度与干度。
 

这是因为该时期巫山县除生态修复治理工

作外,
 

自2012年开始扎实推进美丽乡村建设,
 

产业结构向经济林、
 

森林康养、
 

生态旅游等绿色生态产业转

型[61],
 

森林覆盖率从2010年的50%增长到2022年的67.6%,
 

并入选第六批“绿水青山就是金山银山”实

践创新基地名单,
 

但干度指标q值的减小可能是裸土减少、
 

工业和城镇化建设减缓导致的。
 

同时,
 

进一步

可以看出在生态环境质量上升的阶段,
 

植被状况、
 

人类活动对当地生态环境的影响程度是很大的,
 

所以巫

山县在后续的生态建设中应重点关注,
 

但也不能忽视其他因素的影响。

最后,
 

本研究利用地理探测器方法对RSEI空间分异进行探测分析,
 

探讨了RSEI构成内部的主导因子

驱动影响,
 

虽然地表、
 

气候、
 

人类活动等外部因素,
 

比如高程、
 

年降水量、
 

城市扩张强度等因子最终直接或

间接地影响着RSEI的构成指标,
 

但对这些因子驱动力大小的研究也是未来需要补充进行的。
 

此外,
 

构成

RSEI的4个分量指标的变化存在一定的随机性且时空跨幅较大,
 

这些都会对生态环境质量的准确度有一

定影响。
 

因此,
 

后续研究需结合当地实际情况,
 

综合选取分量指标集成RSEI,
 

并考虑自然、
 

社会条件和人

类活动等因子进行探测分析,
 

以此为区域生态修复和治理提供更为准确的参考依据。

3.2 结论

本研究基于RSEI和地理探测器分析了重庆市巫山县1990-2022年生态环境质量的时空变化特征与

主导因子,
 

结果表明:
 

32年间,
 

重庆市巫山县RSEI总体呈现“下降—恢复—上升”的趋势,
 

不同时期各等

级RSEI的空间分布有一定的差异性,
 

高生态等级主要分布在高海拔地区,
 

低生态等级则主要位于低海拔

地区。
 

同时生态环境质量变化以改善类为主且主要分布在中部、
 

西部及边缘地带,
 

退化类区域主要分布在

巫山县北部、
 

西南部和东南部的边缘地带,
 

以及一些成聚的城市建成区和聚落村庄,
 

退化主要原因为自然

灾害和人类活动。

重庆市巫山县1990年和2000年生态环境的主导因子均为热度(q1990=0.852、
 

q2000=0.852),
 

2010年

的主导因子为干度(q2010=0.950),
 

而2022年的主导因子则转变为绿度(q2022=0.785)。
 

同时交互探测表
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明,
 

任意两分量指标对RSEI的影响均呈现双因子增强效果,
 

其中绿度与干度是目前对RSEI交互作用最强

的两个指标,
 

在后续的生态建设中应重点关注植被、
 

裸土状况与人类活动。
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