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【摘 要】: 准确把握生态环境的演变趋势, 有效识别其影响因素, 对生态环境保护以及实现可持续发展具有

决定作用｡ 基于遥感技术, 获取三峡库区 2000～2020 年的生态因子指标, 构建遥感生态指数(RSEI) , 利用网格

技术对 RSEI 进行行政区映射, 并运用地理探测器模型测算经济社会因素对生态环境质量的影响程度｡ 结果显 示:

(1)三峡库区生态环境质量整体上呈现向好趋势, 生态环境质量等级为“中等”和“良”的面积平均占比达 72%; (2)

三峡库区湖北段生态环境状况优于重庆段, 其中湖北兴山县生态环境状况最好, RSEI 指数平均为 0. 474, 生态环

境较差的地区集中在重庆核心城区; (3)人口密度､ 城镇化､ 三大产业对生态环境有显著影响, 而人均 GDP 与其他

因素联动才能有较强影响力｡ 研究表明, 改善三峡库区生态环境, 需进一步提高经济水 平, 关注第二产业转型,

重点控制人口规模以及城镇化发展｡
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三峡库区是保护长江流域生态安全的关键屏障，具有重要战略地位
[1]
,是我国主要的生态修复区，也是党和政府关注的重点

区域。2011 年国务院批复《长江流域综合规划(2012-2030 年)》,明确了三峡库区发展是保护长江生态环境的关键环节。但同时，

基于三峡库区在形成方式、发展模式以及地理气候的特殊性，使得其成为我国生态环境最为脆弱、破坏最为严重的区域之一
[2]
。

首先，三峡库区是因人为建设三峡工程而形成的地理区域，受工程影响淹没了大量土地、田地、植被等，导致库区生态结构严

重失衡。其次，库区后续为在短期内弥补淹没所造成的经济损失，选择牺牲短期内经济回报效益较低的生态环境，而向外扩张

建设、过度开发，进一步消耗绿色资源，使得土地流失严重。最后，库区位于我国的第二阶梯东缘，且雨水较多，特殊的地理

位置和气候特征导致水土流失面积较大，地质灾害频发
[3]
。多重因素复合影响，加速了对改善三峡库区生态环境的迫切需求。科

学评价生态环境质量，掌控全局生态状况，是后续开展治理工作的前提。但基于传统定量评价生态环境的方法具有指标体系复
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杂、数据获取难等弊端，尤其是对于由小型行政单位县、区构成的三峡库区而言，难以实现精准、快速的生态环境评价。除此

以外，识别关键影响因素是保障生态环境治理有效性的重要环节。生态环境系统虽具有自我修复、调节的功能，但无法抵抗过

强人为因素的干扰，从而治理生态环境，归根结底在于对以人主导的一系列经济、社会活动进行控制，识别人类活动中的主要

因素。因此，科学合理地评价三峡库区生态环境质量，并找到影响其生态环境质量的关键因素，是制定、实施改善三峡库区生

态环境政策的前提要素，同时对于促进库区高质量可持续发展和建设人与自然和谐的生态文明社会具有重要的理论价值和实际

意义。

评价生态环境质量，是指按照人们的实际发展需求对生态环境的好坏程度加以衡量，其根本落脚点在于评价人类的感官知

觉和可持续发展程度
[4,5]

。目前评价生态环境质量的方法主要包括：“压力—状态—响应”(Pressure-State-Response, PSR)模

型
[6,7,8,9,10,11]

以及生态环境状况指数(Ecological Index, EI)。这两种评价方法均存在一定不足。首先，PSR 模型涵盖社会、经济、

环境、制度四大维度指标，EI指数包括对生物、植物、水体、土地以及环境污染五大方面的测度，两种评估体系均需要大量指

标充盈，而对于市级以下地区而言数据获取性不足。其次，这两种评价结果表现形式均为数值，无法观测所有分布面的环境状

况，缺乏可视化。2013 年，我国学者徐涵秋
[12]
提出遥感生态指数(Remote Sensing Ecological Index, RSEI),完全依靠遥感技

术捕获生态指标信息，克服了 PSR 模型以及 EI指数对于评价地区的限制，通过遥感技术实现实时、迅速、精准的生态环境评价，

评价结果从时空尺度上呈现可视化表达
[13]

。自此，RSEI 指数成为测算生态环境质量的另一有效手段。何盈利等
[5]
通过 MODIS 卫

星数据，对中国整体的 RSEI 数据集进行研究；王士远等
[14]
、李妍等

[15]
、刘栩位等

[16]
采用 Landsat 卫星数据，分别对自然保护区、

乡镇、县区三个级别地区测算 RSEI 指数。通过充分利用遥感技术，弥补了小范围地区数据获取难的问题，同时还可实现数据可

视化展示，动态观测生态环境变化。因此，评价三峡库区生态环境质量，采用 RSEI 指数具有更强的适用性，结果呈现更直观简

洁。

近年来，不少学者通过研究生态环境的影响因素探寻提高生态环境的有效途径。环境库兹涅茨曲线假说(Environmental

Kuznets Curve, EKC)
[17]
提出环境与经济存在倒“U”型影响关系。除经济因素外，Chikaraishi 等

[18]
、Effiong 等

[19]
分别通过 STIRPAT

模型和半参数面板固定效应回归技术，考察了城市化对环境的作用；周侃等
[20]
运用 GWR 回归模型还考察了人口规模、工业化水

平对环境质量在空间上产生的影响；王苗等
[21]
基于主成分分析，得出人为因素对生态环境的影响力大于自然因素。另外，排日

海·合力等
[22]
通过地理探测器模型，考察了绿度、湿度、热度、干度、人口密度、土地利用、海拔、经济密度 8 项因子对乌鲁

木齐生态环境产生的影响，分别测算了单因子与多因子交互作用对生态环境产生的驱动效应。通过梳理前人研究，可知影响因

素主要包括：自然因素、人为因素。自然因素对于生态环境质量具有直接影响，但其难以人为管控、改变，因此改善生态环境

的主要途径，要通过控制人类主导的社会经济活动。另外，不同影响因素间可能存在交互作用，对生态环境产生额外影响，而

上述模型中除地理探测模型外，其余计量模型均无法实现对多因素交互反应进行分析，因此运用地理探测器模型分析单因素以

及多因素交互对生态环境质量的驱动作用。

综上，为探索改善三峡库区生态环境的有效途径，本文将人为因素与库区生态环境质量的演变过程关联。考虑到三峡工程

对库区生态环境会产生突变影响，而这种影响自 2000 年以后趋于稳定
[16,23]

,因此研究区间选定在 2000～2020 年，利用遥感技术

构建 RSEI 指数，运用地理探测器模型探索影响生态环境质量的经济社会因素以及影响路径，以期为库区的生态环境治理及实现

高质量高水平可持续发展提供理论依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区为建设三峡工程而被淹没的区域，以及有移民任务的地区，包括重庆市、恩施州以及湖北省宜昌市所辖的 26 个区、

县(图 1),总面积约 5.9万 km
2
,位于长江上游段，地势处于我国第二阶梯，地理范围在 105°49′E～111°39′E,28°28′N～31°

44′N,属于亚热带湿润气候。三峡工程于 1994 年正式动工，涉及的移民总数达 130 万人，淹没文物景点共计 25 处，建设期间

库区内水土流失严重，大量森林生态系统被毁坏，生态环境急剧恶化。同时，伴随工程蓄水水位的升高，产生大量突发性地质
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灾害，导致三峡库区成为长江上游主要生态脆弱区之一。

1.2 数据来源与预处理

本研究所用数据主要包括两种类型：

(1)遥感数据，采用 MODIS 产品数据中的 MOD09A1 以及 MOD11A2 数据集。MOD09A1 是 Terra MODIS 传感器经大气校正的包含

7种波段的地表反射率数据，每个 MOD09A1 像素包含 8 天的最佳 L2G 观测结果，空间分辨率为 500 m, 时间分辨率为 8 d; MOD11A2

为 MODIS 陆地温度产品，空间分辨率为 1 000 m, 时间分辨率为 8天。筛选成像时间在 2000～2020 年 6～9月白天、少云的优质

影像，经 MODIS Reprojection Tool(MRT)批处理工具投影转换为 WGS84 投影，拼接影像，并重采样为 250×250 m, 其中 NDVI、

WET 和 NDSI 采用中值合成，而 LST 采用均值合成。遥感数据均来源于 NASA 网站(https: //labsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/)。

(2)社会经济数据，兴山县、秭归县、夷陵区数据来源于 2001～2021 年《宜昌市统计年鉴》,巴东县数据来源于 2000～2020

年《恩施州统计年鉴》,重庆市下属县区数据均来自 2001～2021 年《重庆市统计年鉴》,部分缺失数据来源于各县区国民经济和

社会发展统计公报，凡在年鉴以及公报均缺失的数据采用插值法补全。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数

RSEI 函数表达式如下：
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式中：NDVI 为植被指数；WET 为湿度分量；LST 为地表温度；NDBSI 为建筑和裸土指数，它们分别代表绿度、湿度、温度和

干度 4 个生态因子
[12,24]

。

(1)绿度指标。

NDVI 与植被生长情况和植被覆盖度有密切的关系，通常绿度与生物丰富度是正相关的，因此该指标也可间接反映生态脆弱

性
[25]
。

(2)湿度指标。

通过缨帽变换达到压缩数据和去冗余的效果，并可得到亮度、湿度和绿度等信息，这些信息可用来监测生态环境
[26,27]

。其中

的湿度分量是映照植被健康状况和土壤湿度状况的重要指标，因此湿度指标用湿度分量 WET 来表示，利用 MOD09A1 地表反射率

产品通过 MODIS 缨帽变换公式
[28]
,计算湿度指数。

(3)干度。

干度即裸土指数，反映了土地退化程度，使用裸土指数 SI
[29]

和建筑指数 IBI
[30]

合成表示，不仅包含了传统土地退化，同时

还考虑了社会发展中建筑用地逐渐占据主导地位，同样加速了土地干化程度。
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(4)热度。

热度指标选用地表温度(LST)代表，从 MOD11A2 数据集中获取 LST 数据，并将其灰度值转换为华氏温度。

1.3.2 遥感生态指数构建

三峡库区内水域丰富，并有长江贯通，为避免水体影响湿度因子 WET 的计算，采用 MNDWI 水体指数掩膜掉水体信息。由于

NDVI、WET、NDBSI 和 LST 四个指标量纲不统一，构建 RSEI 指数前需要对每个指标进行归一化处理，使其值介于 0～1之间，公

式如下：

式中：X为原始指标；Xmax 和 Xmin 分别为指标 X的最小值和最大值。

为了使不同年份不同区域的生态指数具有可比性，在对指标进行归一化前，需对各项指标确定一致的最大值和最小值，具

体做法：首先逐年计算各指标数据，然后按指标类型分别对影像进行均值合成，为避免影像异常值对统计最值产生影响，剔除

在置信区间 98%以外的数据，在剔除异常值后的数据中确定最大值和最小值
[5]
。

主成分分析(Principal Components Analysis, PCA)是为简化数据集，创建互不相关的变量组合，从多维变量信息中通过

正交变换将存在潜在相关的变量重新组合为互不相关的变量，并剔除存在密切相关性的变量。利用 RSEI 指数评价生态环境质量，

经常借助主成分分析来确定各指标权重，主要是通过统计各指标对各主成分的贡献程度来确定，可以有效抑制主观因素对权重

的影响
[24]
。通过 ENVI 5.3 软件计算 RSEI。
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式中：PC1 为第一主成分，剔除了位于 1分位和 99 分位以外的异常值；f 为对 4 个指标进行正向归一化处理。为便于对不

同时期不同区域进行生态状况比较，对 RSEI 数据的分布情况进行统计，得到数据分布的最大值为 1,最小值为-1.5,将 RSEI 以

0.5 为间隔分为“差”(-1.5～-1)、“较差”(-1～-0.5)、“中等”(-0.5～0)、“良”(0～0.5)和“优”(0.5～1)5 个等级，

数值越高表示生态质量状况越好。

1.3.3 地理探测器

地理探测器是由王劲峰用 Excel 编制的地理探测器软件，不仅可以用来检测地理事物的空间分异性，还能够通过检验两变

量的空间耦合性，来分析变量间的驱动作用
[31]
。本文基于地理探测器中的因子检测和交互探测方法，揭示不同因子及其相互作

用对生态环境的影响。

因子检测：探测某因子 X 多大程度上解释了属性 Y 的空间分异。通常用 q 值度量，表达式为：

式中：L 为变量的分类数；N和 Nh 分别为全局与各分类 h 的样本数；σ2和σ2hh2 分别为全局与分类 h 的方差；q为探测因

子对生态环境质量的解释程度，取值在 0 到 1 之间，q值越接近 1,说明该因素对生态环境质量的解释力度越强，反之亦然。

交互探测：识别不同因子 Xi 之间的交互作用，即探测因子 X1 和 X2 共同作用时是否会增加或减弱对因变量 Y的解释力。具

体实现方法为：首先，分别计算因子 X1 和 X2 对 Y的 q值，即 q(X1)和 q(X2);其次，计算它们交互时的 q值，即 q(X1∩X2);最

后，对 q(X1)、q(X2)与 q(X1∩X2)进行比较。

地理探测器具体使用步骤包括：

(1)收集数据，包括自变量 X与因变量 Y,自变量为数值型时需进行离散化处理，转为类型量。

(2)将样本以(Y,X)的形式导入到 GeoDetector 软件中，然后运行软件。

2 结果分析

2.1 三峡库区生态环境质量时空格局

图 2 反映了三峡库区 2000～2020 年的 RSEI 时空分布情况。从整体来看，生态环境质量等级为“优”“良”的区域大多分

布在库区边界、高程较高区域，如巫溪县、巫山县、兴山县北部，秭归县、巴东县、奉节县南部，石柱县、丰都县、武隆区东

南部；生态环境质量等级为“中等”的区域集中分布在长江沿线两侧，同时等级为“差”、“较差”的区域也主要集聚在长江

两侧，并且随时间变化，生态环境质量为“差”以及“较差”的地区从库区下游逐渐演化向上游转移；除此以外，截止到 2020

年三峡库区中生态环境等级为“差”的区域，集中在重庆核心城区(渝中区、北碚区、大渡口区、南岸区、九龙坡区、沙坪坝区

和江北区),呈现城区分布越为密集的地区，其生态环境问题也越突出的现象。
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对 2000～2020 年三峡库区生态环境状况变化的面积进行统计，结果如图 3所示。首先，生态环境质量为“中等”和“良”

的面积平均占比为 72%,并且在 20 年期间，生态环境质量为“良”的面积整体占比呈上升趋势，而“中等”所占的面积出现明显

减少的状态。其次，生态环境质量为“优”“较差”以及“差”的面积稳定在 40%左右，其中生态环境等级为“差”的面积所占

比重最小，但在 20 年期间其占比缓慢上升，从 2000 年的 2.80%到 2020 年的 6.29%,反映出三峡库区部分地区生态环境存在持续

恶化的现象。最后，生态环境质量为“优”的面积占比变化，在 2000～2012 年中呈现“下降—上升”交替出现的变动，而 2012

年以后生态环境质量为“优”的面积持续增加，到 2020 年“优”的面积占比增加了 11.41%,“优”所占的总面积与 2000 年保持

基本一致。从分析三峡库区生态环境等级变化中可知：三峡库区内大部分地区生态环境等级表现为“中等”和“良”,而“优”、

“较差”和“差”占小部分面积，且各等级所占比面积依次递减；根据以往各等级面积变化趋势，推测 2020 年之后生态环境质

量为“中等”等级的面积有减少的趋势，而其余等级所占面积则呈现增加的可能。
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为界定三峡库区内生态环境质量变化较为突出的地区，逐年计算库区内 26个县、区遥感生态指数的均值，结果如下图 4所

示。(1)三峡库区湖北段的生态环境质量在 20 年间均未出现 “中等”、“差”、“较差”的等级，并且兴山县的生态环境评价

在 2000、2008、2010 和 2020 年 4 个时期皆为“优”,这也是三峡库区中生态环境质量为“优”等级的唯一地区。 (2)三峡库区

重庆段在 20 年期间生态环境等级每年均为“良”的地区为武隆区、石柱土家族自治县、巫溪县，三峡库区未出现生态环境等级

每年均为“差”的地区，但是渝中区在 20年间生态环境状况一直在“较差”和“差”两等级间变换。除此以外，生态环境质量

恶化的状况呈现出以渝中区为源头向其周围地区辐射扩散的现象。(3)从全局来看，生态环境质量等级为“良及以上”的县、区

从 2000 年的 7个增长到 2020 年的 12 个，同时“较差以下”的县、区个数从 1个增加到 11个，而生态环境质量表现为“中等”

等级的县、区个数在不断减少，这说明生态环境质量一般的县、区在这期间一部分生态环境得到改善，一部分则趋于恶化。
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2.2 三峡库区生态环境质量变化

为进一步研究三峡库区在 20 年中生态环境质量的变化程度，以 2010 年为分界线，将三峡库区生态环境质量变化划分为

2000～2010 年以及 2010～2020 年两个时期。将前后两个时期的生态环境等级变化程度分为 5个级别，具体划分依据为：生态环

境等级变化范围超两级及以上的，认定为明显变化；变化范围为一级的，是一般变化；变化范围不变的，为无变化。因此，三

峡库区 20 年中生态环境质量等级变化分为“明显变差”“变差”“不变”“变好”和“明显变好”5个等级。

统计 2000～2020 年期间生态环境质量等级变化的面积，如表 1 所示，2000～2010 年和 2010～2020 年两个时期三峡库区整

体生态环境质量均处于优化的状态。2000～2010 年期间，生态环境质量等级变化中的“明显变差”和“变差”的总面积占比为

19%,而生态环境质量优化(“变好”、“明显变好”)的总面积占 25.3%,表明近 10年来生态环境质量总体上有所改善；而 2010～

2020 年生态环境优化的面积比恶化的面积仅高出 2.98%,改善程度不足于 2000～2010 年阶段。从总的 20 年来看，三峡库区生态

环境质量“明显变差”、“变差”的面积比重比“明显变好”、“变好”的面积比重低 7.54%,因此三峡库区在 2000～2020 年期

间生态环境质量得到改善。

表 1 2000～2020 年三峡库区生态环境质量等级变化面积
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变化

2000 年～2010 年 2010 年～2020 年 2000 年～2020 年

面积(km
2
) 占比(%) 面积(km

2
) 占比(%) 面积(km

2
) 占比(%)

明显变差 1 275.727 2.30 1 708.651 3.08 4 307.923 7.78

变差 9 241.815 16.70 11 577.53 20.88 11 204.42 20.24

不变 30 826.47 55.69 27 218 49.09 20 156.36 36.42

变好 12 580.87 22.73 13 816.95 24.92 14 476.08 26.16

明显变好 1 424.777 2.57 1 121.703 2.02 5 202.039 9.40

为达到可视化的效果，图 5展示了三峡库区 2000～2020 年生态环境质量等级变化的具体情况。在这两个时期，生态环境质

量“变好”的范围不断扩大，但同时，“变差”和“明显变差”的范围也在扩张。生态环境质量提升的区域集中在库区中段部

分，生态环境质量等级发生“明显变差”和“变差”的区域主要分布在库区东、西两段，其中生态环境恶化严重的区域集中在

重庆核心城区。

2.3 生态环境质量影响因素探测分析

为实现三峡库区生态环境可持续发展，需加强控制人为因素，本文参考现有研究成果
[20,22]

,并结合地级尺度数据的可获取性，

着重考察并深入分析以下 10 个经济、社会因素对生态环境质量的影响：包括人口密度(X1),选取每平方千米常住人口的数量；

城镇化(X2),选取城市人口占总人口的比例；第一、二、三产业水平(X3、X4、X5),分别选取第一、二、三产业生产总值反映三

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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大产业的发展水平；经济发展水平(X6),选取人均 GDP 作为指标，即区域生产总值与总人口的比值；农业、林业、牧业、渔业发

展水平(X7、X8、X9、X10),指标分别选取其对应的生产总值。收集 2000～2020 年三峡库区 26 个县区截面数据(图 6),将遥感生

态指数作为因变量，10 个影响因素作为自变量，建模之前必须依靠空间单元将数据整合。因此本研究采用自然断点法对自变量

进行分级，并创建研究区范围内 3 km× 3 km 的格网，获取格网中心点作为样本点，共计 6 419 个。采用地理探测器模型探测

影响生态环境质量的驱动因素，各因素对生态环境质量的贡献程度与交互作用结果见表 2 与表 3。

2.3.1 单因子探测结果

结果如表 2 所示，不同时期，对三峡库区生态环境质量影响较大的因子为人口密度、城镇化率，其中人口密度因子对三峡

库区生态环境的影响力强度稳居在前 2 名，城镇化率因子对生态环境质量的影响强度排名大多期间在前 3 名；而人均 GDP 以及

林业，这两个因子对三峡库区生态环境质量的影响能力长期位于末尾段；第二产业和第三产业对生态环境的影响逐渐由弱到强，

向上游逼近，而农业和渔业则明显表现出对生态环境的驱动效果逐渐减弱。

(1)人口密度、城镇化率。

人口密度和城镇化率的 q 值分别在 0.147～0.366、0.137～0.308 之间波动，呈阶段性变化。城镇化过程自身属于阶段性变

动，而人口密度反映了一定空间内人口的聚集程度，对城镇化发展起推动的作用，两者对生态环境质量的解释力度相近且影响

效果也表现为阶段性。人口密度对三峡库区生态环境质量的影响力较强，主要在于人口密度较直接地衡量了人为因素对生态环

境的影响，一定空间范围内人口增加造成人均生态资源占有率减少，资源利用矛盾推进社会活动转型，非农业活动增加，聚集

型高排放型产业产生，引发生态环境问题出现连锁反应。城镇化过程是通过人口规模扩张、产业聚集、居民生活方式转变等渠

道作用于生态环境。重庆核心城区位于库区尾部，以库区 4.23%的面积承载了 31.33%的人口，并且城镇化水平显著高于库区内

其他地区，在近几年中重庆核心城区生态环境质量明显较差。
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(2)人均 GDP、林业。

人均 GDP 和林业对三峡库区生态环境的驱动程度较弱，两者 q 值基本在 0.1 以下，造成该现象的主要原因在于：①人均 GDP

与生态环境间影响效应存在间接性。EKC 假说指出人均 GDP 和环境之间存在一定的影响关系，两者之间具体存在何种互动关系取

决于经济发展水平。经济效益是由一系列经济活动运作产生，而生态环境一方面是经济活动的主要作用对象之一，另一方面也

是评判经济活动的反馈者，因此经济活动与生态环境存在直接相互影响，间接造成经济水平影响环境。②人均 GDP、林业发展势

头不足其他因素，使得对生态环境质量的影响力较小。三峡库区原本属于中国 14 个集中连片特困区之一，三峡工程蓄水后大量

良田、企业和城镇被淹没，对三峡库区经济发展成为巨大挑战，三峡工程运营后，在防洪、发电、航运、旅游、供水灌溉等方

面对库区产生了巨大经济效益，同时全国对口支援库区通过项目帮扶、资金援助、技术交流、市场拓展等多方面途径，使得库

区在 2020 年全面实现脱贫。林业发展与生态环境质量紧密相连，但库区内泥石流、山洪等自然灾害频发，人为过度开发进一步

破坏森林资源，使得林业发展受到自然、社会多方面的限制。

(3)第二产业、第三产业、农业、渔业。

第二、三产业对生态环境质量的解释力度逐渐增强，q 值分别从 0.066、0.084 上升到 0.383、0.265,反观农业、渔业 q 值

从 2000 年到 2020 年变化不明显，但驱动力排名在不断下降。三峡库区在经历了大规模迁建、新建后，大量原有企业破产关闭，
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库区内出现产业“空心化”现象，落后的产业体系已不能满足开放型市场经济要求，在政府以及三峡工程运行发展的带动下，

库区重庆段一、二、三产业均取得阶段性成果，比重由 1992 年的 42∶35∶33 调整到 2020 年的 9∶49∶42[32],产业结构逐步由

第一产业为主导力量转向第二、三产业并存主导的现象。产业优化推动了库区经济发展，进而提高了对生态环境的影响程度，

而农业、渔业属于第一产业范畴，研究初期其仍是主导产业，对生态环境的驱动力排名也处于上位段，随着产业结构转型，第

一产业所占比重逐渐削减，其驱动力排名也不断下降。

表 2 单因子探测结果 导出到 EXCEL

影响

因子

q值

2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年 2018 年 2020 年

人口

密度

(X1)

0.147**

*

[2]

0.206**

*

[1]

0.109**

*

[1]

0.197**

*

[1]

0.171**

*

[2]

0.281**

*

[2]

0.366**

*

[1]

0.257**

*

[1]

0.183**

*

[1]

0.164**

*

[1]

0.269**

*

[2]

城镇

化

(X2)

0.137**

*

[4]

0.195**

*

[2]

0.091**

*

[5]

0.157**

*

[6]

0.201**

*

[1]

0.224**

*

[3]

0.308**

*

[2]

0.210**

*

[2]

0.176**

*

[2]

0.158**

*

[3]

0.238**

*

[4]

第一

产业

(X3)

0.082**

*

[7]

0.119**

*

[6]

0.080**

*

[6]

0.127**

*

[7]

0.083**

*

[7]

0.086**

*

[9]

0.138**

*

[8]

0.189**

*

[5]

0.109**

*

[7]

0.054**

*

[10]

0.149**

*

[8]

第二

产业

(X4)

0.066**

*

[8]

0.093**

*

[8]

0.080**

*

[6]

0.159**

*

[5]

0.162**

*

[3]

0.193**

*

[4]

0.244**

*

[4]

0.202**

*

[3]

0.133**

*

[5]

0.144**

*

[4]

0.383**

*

[1]

第三

产业

(X5)

0.084**

*

[6]

0.103**

*

[7]

0.093**

*

[4]

0.165**

*

[3]

0.140**

*

[4]

0.219**

*

[1]

0.180**

*

[6]

0.176**

*

[6]

0.135**

*

[4]

0.159**

*

[2]

0.265**

*

[3]

人均

GDP

(X6)

0.055**

*

[9]

0.019**

*

[10]

0.064**

*

[8]

0.051**

*

[9]

0.024**

*

[10]

0.057**

*

[10]

0.141**

*

[7]

0.108**

*

[8]

0.057**

*

[9]

0.063**

*

[8]

0.233**

*

[5]

农业

(X7)

0.144**

*

[3]

0.146**

*

[4]

0.104**

*

[3]

0.164**

*

[4]

0.088**

*

[6]

0.106**

*

[7]

0.120**

*

[9]

0.063**

*

[9]

0.108**

*

[8]

0.055**

*

[9]

0.172**

*

[7]

javascript:void(0);
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林业

(X8)

0.043**

*

[10]

0.037**

*

[9]

0.066**

*

[9]

0.039**

*

[10]

0.030**

*

[9]

0.104**

*

[8]

0.018**

*

[10]

0.007**

*

[10]

0.017**

*

[10]

0.071**

*

[7]

0.051**

*

[10]

牧业

(X9)

0.098**

*

[5]

0.144**

*

[5]

0.049**

*

[10]

0.113**

*

[8]

0.098**

*

[5]

0.155**

*

[6]

0.279**

*

[3]

0.197**

*

[4]

0.115**

*

[6]

0.119**

*

[5]

0.185**

*

[6]

渔业

(X10

)

0.156**

*

[1]

0.177**

*

[3]

0.108**

*

[2]

0.186**

*

[2]

0.053**

*

[8]

0.189**

*

[5]

0.204**

*

[5]

0.138**

*

[7]

0.141**

*

[3]

0.097**

*

[6]

0.119**

*

[9]

注：*、**、***分别表示 p<0.1,p<0.05,p<0.01;[]内数字代表对应因子在当期的驱动力排名.

2.3.2 多因子探测结果

分别对 2000、2004、2008、2012、2016 年以及 2020 年 6 期因子交互作用结果进行排序，将交互作用影响力排名前 10 的因

子组合整理得到表 3。结果显示，各因子在交互作用下对生态环境的影响力度均显著增强，均比单因子对生态环境的解释力更强。

从时间序列来看，不同期间，整体交互因子所表现出对生态环境质量的影响力具有小范围波动，整体变强的状态。2000～

2012 年交互作用的 q 值在不断升高，从 0.195 3 到 0.473,2016 年跌落至 0.241 8,2020 年升至 0.437 8。早期交互作用影响力

排在前 10 的因子组合，大多以人均 GDP、农业、林业、牧业、渔业两两组合。三峡库区经历了大规模移民，造成的不仅是对人

口规模、结构的影响，更是将原有经济社会打乱再重组的艰难过程，由于原有生活生产方式以及产业重建的长期性导致前期重

组阶段农业经济占据主要部分，因此在 2008 年前农业、林业、牧业、渔业对生态环境质量表现出较突出的驱动作用。从 2008

年开始，人口密度、城镇化、第一、二产业对生态环境的作用突显出来，成为影响生态环境的主要推动因素，同时渔业与其他

因子的交互作用更能表现出较强的影响力。这是因为此时期三峡百万移民安置基本结束，库区经济发展成为后续社会稳定的关

键问题。三峡库区面临经济发展水平低，工业基础薄弱，移民造成大量失业人员和剩余劳动力等经济发展难题，为实现三峡库

区脱贫摘帽，国家发布了《三峡库区经济社会发展规划》,规划中提出要充分发挥库区的资源优势，集中劳动力大力发展劳动密

集型为主的加工制造业，加大宣传建设提升当地旅游业发展，推动特色农业产业化。使得 2008 年后，产业结构对三峡库区的生

态环境质量起到显著驱动作用。在国家政府的帮助下，三峡库区产业空心化问题得到一定缓解，实现了产业结构优化，并于 2020

年全面脱贫。

与单因素探测结果对比，人均 GDP 在与其他 9 项因素交互后，其对生态环境质量的影响作用才突显出来，可见经济发展水

平在与其他因素组合后能产生较强交互作用，即经济发展水平在影响生态环境的因素中充当了“催化剂”的成分，通过与其他

因素产生联动进而作用于生态环境。

表 3 影响因子交互作用探测结果 导出到 EXCEL

交互因子 2000 交互因子 2004 交互因子 2008 交互因子 2012 交互因子 2016 交互因子 2020

X6∩X10 0.195 3 X6∩X8 0.195 8 X2∩X10 0.256 2 X4∩X10 0.473 0 X1∩X3 0.241 8 X4∩X8 0.437 8

X8∩X9 0.190 3 X6∩X9 0.186 8 X6∩X7 0.256 0 X2∩X7 0.464 7 X2∩X3 0.232 8 X6∩X10 0.437 7

X9∩X10 0.189 2 X8∩X10 0.186 2 X2∩X6 0.255 0 X3∩X10 0.457 4 X3∩X4 0.232 4 X1∩X6 0.437 1
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X6∩X7 0.188 3 X5∩X6 0.184 4 X2∩X7 0.251 0 X1∩X8 0.450 6 X4∩X10 0.228 2 X4∩X10 0.429 0

X2∩X10 0.187 2 X3∩X6 0.179 8 X2∩X3 0.250 6 X4∩X9 0.448 5 X6∩X10 0.223 9 X2∩X10 0.427 8

X8∩X10 0.187 0 X5∩X7 0.174 8 X6∩X9 0.249 6 X9∩X10 0.444 8 X1∩X7 0.223 2 X4∩X7 0.427 7

X2∩X7 0.185 8 X5∩X9 0.173 5 X3∩X6 0.244 8 X1∩X10 0.444 7 X3∩X5 0.223 0 X1∩X7 0.426 7

X2∩X5 0.185 3 X1∩X8 0.171 7 X4∩X6 0.243 0 X6∩X9 0.439 7 X2∩X10 0.222 2 X1∩X9 0.421 1

X7∩X8 0.184 8 X6∩X10 0.171 1 X2∩X8 0.240 2 X1∩X6 0.436 4 X1∩X10 0.220 4 X2∩X4 0.418 6

X5∩X6 0.184 5 X1∩X4 0.170 4 X2∩X9 0.237 8 X2∩X3 0.431 3 X6∩X7 0.219 1 X3∩X4 0.414 2

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究以三峡库区作为研究对象，通过遥感技术测算其 2000～2020 年的遥感生态指数(RSEI),揭示了三峡库区生态环境质

量的时空分布特征，并运用地理探测器模型进一步解析影响生态环境质量的经济社会因素，得到以下主要结论：

(1)20 年中，三峡库区的生态环境质量等级为“中等”和“良”的面积占据主要部分，等级为“较差”和“差”的地区聚集

在长江两侧，随时间推移从库区下游逐渐向上游转移，并呈扩张的趋势。2000～2020 年，三峡库区有 28.02%的面积生态环境质

量恶化，35.56%的区域生态环境状况得到改善，总体上生态环境有所好转。

(2)从具体地区来看，三峡库区湖北段生态环境状况优于重庆段，其中湖北兴山县的生态环境质量最好，重庆段生态环境较

差，较差的地区集中在重庆的核心城区(渝中区、北碚区、沙坪坝区、南岸区、九龙坡区、大渡口区和江北区)。20 年期间，三

峡库区重庆段虽未出现生态环境质量持续为“差”的区域，但渝中区的生态环境状况均在“较差”、“差”间变换，并出现生

态环境恶化以渝中区为中心向周围地区蔓延的现象。截止到 2020 年，重庆段有 11 个生态环境质量等级为“较差”和“差”的

地区。

(3)单因子探测结果显示：20 年期间人口密度和城镇化对三峡库区生态环境影响较强，第二、三产业的驱动作用逐年增强，

从 2016 年驱动力排名跻身到上位段，但农业、渔业的驱动作用逐年减弱。多因子探测结果显示：各因子在交互作用下对生态环

境的影响力显著增强，2008 年以前人均 GDP、农业、林业、牧业、渔业五项因子的彼此交互作用对生态环境影响较大，而 2008

年之后，人口密度、城镇化、第一、二产业对生态环境的作用才突显出来，逐渐成为影响生态环境的主要驱动因素。

3.2 讨论

通过直观了解三峡库区 20 年来的生态环境质量的演化状况，掌握区域间生态环境差异，探究影响库区生态环境质量的驱动

因素以及其影响程度，后续实现三峡库区生态环境可持续发展需重点关注以下方面：

(1)经济发展。EKC 假说理论指出经济位于低水平时，经济发展会对生态环境的发展产生负面影响，当经济增长到一定水平

时，经济对生态环境的发展则表现为正向促动的作用。三峡库区的人均 GDP 对生态环境质量未表现出较强的驱动作用，在于三

峡库区经济实力较弱，据统计三峡库区 2002 年人均生产总值为 5 033 元，仅相当于全国平均水平的 62%,在国家实施了一系列帮

扶政策后，库区在 2020 年实现全面脱贫，但对于依靠经济驱动推动生态环境发展，仍存在明显距离。
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(2)人口密度和城镇化发展。单因子、多因子探测结果均表明近年来人口密度和城镇化对生态环境的影响度在加强。三峡库

区经历了百万移民工程，对人口规模、结构产生巨大影响，“人”作为最活跃的因素，对三峡库区而言不仅需要妥善安置移民，

更要长期关注库区人口规模发展趋势。因此，改善三峡库区未来生态环境质量仍需合理控制人口规模以及城镇化水平。

(3)单因子探测结果显示 2020 年第二产业和渔业发展水平对三峡库区生态环境质量的驱动程度排名分别在第 1、9 位，多因

子探测结果表明 2020 年第二产业与渔业交互作用对生态环境影响力达 0.429,交互作用排名在第 4位，并且第二产业以及渔业与

其他因子交互也对三峡库区生态环境产生了显著影响，因此为改善三峡库区生态环境，后续经济发展可注重培育产业，转换劳

动密集型工业，提升传统产业，立足库区优势，提高第二产业发展水平，充分利用水利优势适度发展库区水产养殖，提升渔业

发展水平。
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