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  摘要 客观综合地评估区域生态环境质量是现今全球关注和研究的热点问题。三峡库区自蓄水后,生态环境就变得比较脆

弱,因此评价三峡库区生态环境质量十分必要。基于2000、2010、2020年的遥感数据,结合生态环境指数(EI)和遥感生态指数

(RSEI)构建了三峡库区生态环境质量综合评价体系。结果表明,构建的生态环境质量综合评价体系能够有效实现三峡库区大尺度

长时间序列的生态环境质量评价,精度可靠。2000—2010年三峡库区生态环境质量呈现下降趋势,而2010—2020年呈现上升趋

势,2000—2020年整体上表现为上升趋势。空间上,三峡库区生态环境质量较好的区域主要分布在东部、北部和东南部的巫溪县、

宜昌县、兴山县、石柱县和巴东市等;质量较差的区域主要分布在西南部和长江沿岸城市化进程较快的地区。
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Abstract: Itisahotissueofglobalconcernandresearchtoobjectivelyandcomprehensivelyevaluateregional
ecologicalenvironmentquality.SincetheThreeGorgesReservoirAreahasbeenimpoundedwithwater,theecological
environmenthasbecomerelativelyfragile,soitisquitenecessarytoevaluatetheecologicalenvironmentqualityofthe
ThreeGorgesReservoirArea.Basedonremotesensingdataof2000,2010and2020,ecologicalenvironmentindex
(EI)andremotesensingecologicalindex (RSEI)wascombinedtoconstructanecologicalenvironmentquality
comprehensiveevaluationsysteminThreeGorgesReservoirArea.Resultsshowedthattheconstructedecological
environmentqualitycomprehensiveevaluationsystemcouldeffectivelyevaluatetheecologicalenvironmentqualityof
ThreeGorgesReservoirAreaatalargescaleforlongtimeseries,andtheaccuracywasreliable.Theecological
environmentqualityshowedadownwardtrendfrom2000to2010,anupwardtrendfrom2010to2020,andanupward
trendasawholefrom2000to2020.Inspatial,theareaswithbetterecologicalenvironmentqualityweremainly
distributedineastern,northernandsoutheasterncitieslikeWuxiCounty,YichangCounty,XingshanCounty,Shizhu
County,BadongCity,andsoon;theareaswithworseecologicalenvironmentqualityweremainlydistributedinareas
withrapidurbanizationsuchasthesouthwesternregionandtheriversideofYangtzeRiver.
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  生态环境质量是生态系统要素、结构和功能综

合特征的表现,生态环境质量好坏与人类活动、经济

社会发展和自然环境变化有着密切关联,因此,对生

态环境质量及时评价可为生态环境动态监测和自然

资源可持续利用提供理论依据[1]。由于监测数据的

限制,以前只能采用单一评价因子进行生态环境质

量评价[2]。2006年,原国家环境保护总局发布的

《生态环境状况评价技术规范(试行)》(HJ/T192—

2006)通过集成5个指数和1个约束性指标提出了

生态环境指数(EI)的概念,考虑了自然因素和人为

因素两个方面,能较为全面地反映生态环境质量,但

EI存在数据不易获取等问题[3]。遥感可为生态环
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境质量评价提供海量数据[4-7],特别是遥感云计算平

台(如GoogleEarthEngine(GEE)平台)的发展,为
大尺度长时间序列地表信息监测与评价提供了可

能[8]。由 此,徐 涵 秋[9] 提 出 了 遥 感 生 态 指 数

(RSEI),并 得 到 广 泛 应 用。如 农 兰 萍 等[10]运 用

RSEI对昆明市生态环境质量进行动态监测与评价,
研究结果能较好地反映区域生态环境状况。然而,

RSEI又把人为因素排除在外了。

  三峡库区是典型的生态敏感和脆弱地区,特别

是三峡工程建成后,产生了水土流失、土地退化、水
体污染、生态失衡等问题,因此定期评价三峡库区的

生态环境质量对三峡库区未来生态环境的治理和利

用具有重要指导作用。本研究为了更全面、更精准

地评价三峡库区生态环境质量,基于GEE平台,在
沿用EI中相关指标的基础上结合RSEI,形成由植

被覆盖度(FVC)指数、生物丰富度指数、水体密度指

数、土壤侵蚀指数、人类活动指数、地表温度(LST)
指数、地表湿度(WET)指数和干度指数构成的三峡

库区生态环境质量综合评价体系,对2000—2020年

三峡库区的生态环境质量进行全面评价。

1 研究方法

1.1 指数计算

  1)FVC指数

  用像元二分模型来反演研究区的FVC指数,先
计算出归一化植被指数(NDVI)(计算方法见式

(1)),再利用NDVI计算研究区的FVC指数(计算

方法见式(2)),反射率数据可从Landsat系列遥感

数据中获取,下同。

N=ρNIR-ρRed

ρNIR+ρRed
(1)

F=
N总-N裸

N全-N裸
(2)

式中:N 为NDVI;ρRed、ρNIR分别为TM影像中第3、

4波段的反射率或 OLI影像中第4、5波段的反射

率;F 为研究区的FVC指数;N总、N裸、N全 分别为

全部的、完全是裸土的和完全被植被覆盖的像元

NDVI。

  2)生物丰富度指数

  生物丰富度指数可用来评价研究区内生物数量

及种类的多少[11],因此本研究用生物丰富度指数来

反映三峡库区的生物多样性,计算公式如式(3)所
示,归一化系数参照HJ/T192—2006计算,下同。

B=Abio×(
0.35×S林地+0.21×S草地+0.28×S水域+0.11×S耕地+0.04×S建设用地+0.01×S未利用地

S区域
) (3)

式中:B 为生物丰富度指数;Abio为生物丰富度指数

的归 一 化 系 数;S林地、S草地、S水域、S耕地、S建设用地、

S未利用地、S区域 分别为林地、草地、水域、耕地、建设用

地、未利用地和整个区域的面积,km2,可从土地利

用遥感数据中获取。

  3)水体密度指数

  采用水体密度指数来反映研究区的水资源状

况,计算公式如式(4)所示。

W=Awat×
S水域

S区域
(4)

式中:W 为水体密度指数;Awat为水体密度指数的归

一化系数。

  4)土壤侵蚀指数

  土壤侵蚀是当今世界资源和环境问题研究中

的重点[12]。土壤侵蚀强度与FVC存在密切的关

系[13],根据水利部公布的土壤侵蚀强度评价表,

其评价标准如表1所示。按照不同的土壤侵蚀

强度计算得出研究区的土壤侵蚀指数,计算公式

见式(5)。

S=Aero×(
0.005×S微+0.025×S轻+0.070×S中+0.100×S强+0.300×S极强+0.500×S剧烈

S区域
) (5)

式中:S 为土壤侵蚀指数;Aero为土壤侵蚀指数的归

一化系数;S微、S轻、S中、S强、S极强、S剧烈 分别为微度、

轻度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀类型土壤的面

积,km2。

  5)人类活动指数

  人类活动对生态环境质量具有重要影响,土地

利用类型基本上就反映了人类活动对生态环境质量

的影响,因此人类活动指数按式(6)计算。

H=Apop×(
10×S林地+15×S草地+22×S水域+47×S耕地+70×S建设用地+35×S未利用地

S区域
) (6)

式中:H 为人类活动指数;Apop为人类活动指数的归 一化系数。
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表1 土壤侵蚀强度评价标准
Table1 Criteriaforevaluatingthedegreeofsoilerosion

FVC指数
坡度

≤5° >5°~8° >8°~15° >15°~25° >25°~35° >35°
>75 微度 微度 微度 微度 微度 微度

>60~75 微度 轻度 轻度 轻度 中度 中度

>45~60 微度 轻度 轻度 中度 中度 强度

>30~45 微度 轻度 中度 中度 强度 极强度

≤30 微度 中度 中度 强度 极强度 剧烈

表2 各指数权重
Table2 Weightsofeachindex

项目 FVC指数 LST指数 土壤侵蚀指数 生物丰富度指数 WET指数 水体密度指数 干度指数 人类活动指数

权重 0.2031 0.0860 0.0328 0.2125 0.1992 0.0187 0.1351 0.1126

  6)LST指数

  LST 是生态系统的一个重要因子[14],所以

LST指数也是生态环境质量评价中的一个重要指

标,本研究采用LST遥感数据中的地表平均温度作

为LST指数。

  7)WET指数

  WET反映了水体、土壤和植被的湿度,与生态

环境质量密切相关,在生态环境监测中有广泛应用。

Landsat系列遥感数据中TM、OLI影像的 WET指

数分别可按式(7)和式(8)来计算。

WTM=0.3150×ρBlue+0.2020×ρGreen+0.3102×

ρRed+0.1594×ρNIR-0.6806×ρS1-0.6109×ρS2
(7)

WOLI=0.1510×ρBlue+0.1972×ρGreen+0.3283×

ρRed+0.3407×ρNIR-0.7117×ρS1-0.4559×ρS2
(8)

式中:WTM、WOLI分别为TM、OLI影像的 WET指

数;ρBlue、ρGreen、ρS1、ρS2分别为TM影像中第1、2、5、7
波段的反射率或 OLI影像中第2、3、6、7波段的反

射率。

  8)干度指数

  干度指数通常用裸土指数表示,但建筑用地也

会造成地表干化,因此本研究选用裸土指数和建筑

指数的平均值来表示干度指数,裸土指数和建筑指

数的计算分别参见文献[15]和文献[16]。

  以上8个指标由于单位不同,需要进行无量纲

化处理,处理公式如下:

M=
I-Imin

Imax-Imin
(9)

式中:M 为归一化后的指数;I 为原始指数;Imin、

Imax分别为原始指数的最小值和最大值。单位根据

实际情况而定。

1.2 数据来源

  研究中所需的遥感数据包括2000、2010、2020
年3期的Landsat系列遥感数据、土地利用遥感数

据、LST遥感数据、数字高程模型(DEM)遥感数据,
分别来源于https://code.earthengine.google.com、

http://www.globallandcover.com/、https://code.
earthengine.google.com、https://code.earthengine.
google.com,LST 遥感数据的分辨率为1km×1
km,其余为30m×30m。

1.3 层次分析法确定指数权重

  根据层次分析法对专家打分构建综合评估判断

矩阵,通过计算判断矩阵的特征向量及特征根,得到

权重(见表2),并且随机一致性指标=0.0802<
0.1,满足一致性检验,说明所得权重可靠。

1.4 生态环境质量综合指数

  根据上面得到的各个指数及其权重通过取加权

平均值计算得到生态环境质量综合指数。

2 结果与分析

2.1 三峡库区生态环境质量综合指数分析

  由表3可见,2000年三峡库区生态环境质量综

合指数平均值为0.52,2010年为0.46,并且2010年

的生态环境质量综合指数最小值和最大值也均小于

2000年,因此2010年的生态环境质量相较于2000
年有所退化。2020年三峡库区生态环境质量综合

指数平均值为0.53,相较于2010年增加0.07,相较

于2000年增加0.01,生态环境质量有所改善。三峡

库区生态环境质量较差的地区主要分布于长江沿岸

地城市化进程较快的地区,比如重庆市主城区及万

州区等;而生态环境质量较好的地区主要分布于各

大山区,如武隆区、石柱县、宜昌县等。总体来说,三
峡库区生态环境质量综合指数呈现先下降后上升的

趋势,2000—2020年,三峡库区生态环境质量整体
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表3 三峡库区2000—2020年生态环境质量综合指数
Table3 Ecologicalenvironmentqualitycomprehensive
indexinThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

年份 最小值 最大值 平均值

2000 0.35 0.63 0.52
2010 0.29 0.60 0.46
2020 0.37 0.63 0.53

有所改善。

2.2 三峡库区生态环境质量分级评价

  参考文献[9],将各期的生态环境质量综合指数

按差[0,0.20]、较差(0.20,0.35]、一般(0.35,0.55]、
良(0.55,0.75]、优(0.75,1.00]5个等级进行分级评

价,结果如表4所示。总体而言,生态环境质量等级

为“差”和“较差”的面积比例较小,生态环境质量等

级为“良”的面积比例最大。2020年,生态环境质量

等级为“良”和“优”的面积比例为63.73%,明显高

于2010年的57.14%和2000年的59.10%,进一步

证明三峡库区生态环境质量整体趋向于改善。生态

环境质量等级为“差”和“较差”的地区多分布于三峡

库区的西南部,因为西南地区以城区为主,人口密

集,人类活动频繁,并且植被较少,土壤侵蚀相对

严重。

2.3 生态环境质量的动态转移分析

  进一步统计分析得到三峡库区2000—2010、

2010—2020、2000—2020年3个阶段的生态环境质

量变化情况(见表5)。2000—2010年三峡库区生态

环境质量整体上有所退化,变差的面积比例达到

30.37%,而变好的面积比例只有22.29%。2010—

2020年三峡库区生态环境质量整体上有较大提升,
变差的面积比例只有19.08%,而变好的面积比例

达到了33.17%。2000—2020年三峡库区生态环境

质量先下降再上升,整体呈现上升趋势,变差的面积

比例为20.68%,变好的面积比例为27.35%。

2.4 精度验证

  由于三峡库区的研究尺度较大,难以进行实地

调查验证。本研究采用高分辨率Landsat系列遥感

数据结合GoogleEarth高分辨率影像数据,随机选

取了研究区内50个点,对照《生态环境状况评价技

术规范》(HJ192—2015)中生态环境质量状况级

别,得到精度验证结果如表6所示,总体精度可靠。
表4 2000—2020年三峡库区生态环境质量分级

Table4 EcologicalenvironmentqualitygradeinThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

年份 指标
生态环境质量等级

差 较差 一般 良 优

2000
面积/km2 747.00 4631.50 17953.25 21880.75 11831.50
比例/% 1.31 8.12 31.47 38.36 20.74

2010
面积/km2 246.50 3354.75 20737.25 27356.75 5086.75
比例/% 0.43 5.91 36.52 48.18 8.96

2020
面积/km2 901.25 4189.50 15505.25 23194.25 13004.75
比例/% 1.59 7.38 27.30 40.83 22.90

表5 2000—2020年三峡库区生态环境质量动态变化
Table5 DynamicchangesofecologicalenvironmentqualityinThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

年份 指标 变差 无变化 变好

2000—2010
面积/km2 17175.75 26770.00 12606.00
比例/% 30.37 47.34 22.29

2010—2020
面积/km2 10833.25 27105.50 18823.25
比例/% 19.08 47.75 33.17

2000—2020
面积/km2 11696.50 29394.25 15467.00
比例/% 20.68 51.97 27.35

表6 精度验证结果
Table6 Theaccuracyverificationresult

评价结果 年份 一致点数 精度/%
2000 40 80

分级评价 2010 43 86
2020 42 84

2000—2010 43 86
动态转移 2010—2020 39 78

2000—2020 41 82
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3 讨 论

  本研究结合EI和RSEI构建了生态环境质量

评价体系,对三峡库区长时间序列的生态环境质量

进行了评价,从时间和空间两个维度分析了三峡库

区整体与局部的生态环境质量及变化特征。总体

上,三峡库区生态环境质量2000—2010年有所退

化,2010—2020年整体有所改善,与申文明等[17]、周
谐等[18]、田培等[19]研究的结论基本一致。在空间

格局上,生态环境质量较好的区域位于三峡库区的

东部、北部和东南部的山区,如巫溪县、宜昌县、兴山

县、石柱县和巴东市等。刘春霞等[20]对三峡库区进

行生态敏感性综合评价也表明,山区植被覆盖良好,
生态系统多样,物种丰富,生物多样性价值高,生态

环境质量较好。土地利用类型变化是揭示区域生态

环境质量变化比较直观的指标[21]。在三峡工程建

设前期(1990—2002年),三峡库区土地利用类型耕

地占主导;而2002年以后,林地、水体、建设用地等

土地利用类型比例逐渐提高,耕地面积下降,这与国

家在三峡库区采取退耕还林还草、封山育林和建设

库区多功能生态防护林等政策[22]有关,加强了水土

保持能力,改善了库区的生态环境质量,但效果的显

现有一定的滞后性。

  EI和RSEI是最常见的生态环境质量评价指

数。EI主要在权重合理设置、指标容易获取方面存

在问题,还有一个明显不足是无法可视化,空间分析

方面的能力较弱。RSEI虽然弥补了EI的一些不

足,但存在只考虑自然因素的问题,而且评价结果以

主成分表示,不能保证较高的准确性[23-24]。本研究

选取EI中部分人为因素指数,结合RSEI中的自然

因素指数,采用层次分析法客观准确地确定各指数

权重,得到三峡库区的生态环境质量综合指数,可以

定性和定量地反映三峡库区生态环境质量空间分布

及其变化情况,并且精度可靠。

  由于三峡库区生态环境质量评价的模型不统

一,因此不同研究者对三峡库区生态环境质量的评

价结果难以进行横向比较[25]。因此,建立一个合适

的三峡库区生态环境质量评价体系及评价标准还有

待进一步研究。在今后的研究中还应加强对三峡库

区生态环境质量变化的影响因素研究,从根源上找

出影响三峡库区生态环境质量的主要因素,同时应

深入分析三峡库区生态环境质量变化的驱动力和驱

动机制,针对库区当前的主要生态环境问题采取科

学合理的应对方案,从而为三峡水库的长久运行和

库区社会经济的可持续发展提供支持[26]。

4 结 论

  1)结合EI和RSEI形成的三峡库区生态环境

质量综合评价体系可有效实现三峡库区大尺度长时

间序列的生态环境质量评价。

  2)2000—2010年三峡库区生态环境质量呈现

下降趋势,而2010—2020年呈现上升趋势,2000—

2020年整体上表现为上升趋势。2020年三峡库区

生态环境质量等级表现为“良”和“优”的面积比例高

于2010、2000年。

  3)从空间分布上看,三峡库区生态环境质量较

好的区域主要分布在东部、北部和东南部,如巫溪

县、宜昌县、兴山县、石柱县和巴东市等,这些地区以

山区为主,植被丰富。生态环境质量较差的区域主

要分布在西南部和长江沿岸城市化进程较快的地

区,如重庆市主城区和万州区等。
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