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中国西南山地城市生态环境质量长
时序变化及其评价———以重庆市为例

苟晓娟,刘 瑞,李谷琳
(成都理工大学地球物理学院,成都 610059)

摘 要:为研究中国西南地区山地城市的生态环境质量,选择以重庆市为例,利用遥感技术和

Google
 

Earth
 

Engine(GEE)平台,构建遥感生态指数(RSEI,remote
 

sensing
 

ecological
 

index),
评价重庆市2000年~2021年的生态环境质量及其长时序变化。为探讨山地城市生态环境质量

的主要影响因素,选取海拔、坡度、气温和降水四个影响因子,得到RSEI的海拔依赖性与坡度依赖

性以及RSEI与气候因子的响应关系。结果表明:①遥感生态指数RSEI总体呈上升趋势,生态质量为

“优”的面积增加了130.27%,生态质量为“差”的面积减少了65.68%,生态环境有明显的改善;②从

RSEI随海拔、坡度变化曲线可以看出,0
 

m~1
 

800
 

m范围内RSEI缓慢增加,1
 

800
 

m~2
 

800
 

m范

围内开始减小,RSEI随坡度增加而增长,坡度>40°之后RSEI趋于平稳;③从RSEI与气候因子

的响应曲线可以看出,温度和RSEI呈负相关,温度越高,RSEI越低;随着降水的增加,RSEI指

数逐渐上升。研究表明,使用GEE平台可以对多云雾、植被覆盖度高的西南山地城市的生态环

境质量进行长时序的监测和评价。研究结果可为中国西南地区山地城市的生态环境保护提供精

细化管理,从而根据区域特色进行环境治理,实现生态环境与经济的协调发展。
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0 引言

一个城市的生态环境是与人类生存和发展息息

相关的气候资源、海洋资源、矿产资源、土地资源、生
物资源、以及水资源的总称,是影响人类社会和经济

可持续发展的综合生态系统,是人类生存和发展的

主要物质来源[1]。生态环境质量的优劣不仅关系到

人们的日常住行,更关系到人们的身心健康。随着

我国经济社会的飞速发展,城市的工业化、城镇化水

平不断提高,沥青、水泥等组成的不透水表面取代了

部分土壤、湿地、水面以及植被等土地覆被类型,这

个过程导致地表水分蒸腾减少、径流加速等一系列

如城市热岛等的生态环境效应[2]。

党的十八大以来,国家强调走集约、智能、绿色、
低碳的新型城镇化道路。随着新时代中国经济和城

镇化开始由高速增长转向高质量发展,国家日益重

视生态环境评估与保护[3]。2006
 

年,中华人民共和

国生态环境部颁发了《生态环境状况评价技术规

范》[4]
 

,根据生物丰度指数,植被覆盖指数,水网密度

指数,土地退化指数和环境质量指数构建的生态指

数(Ecological
 

Index,EI),旨在对我国县级以上生

态环境提供一种年度综合评价标准,在区域生态环



境质量(Ecological
 

Environmental
 

Quality,EEQ)
 

评估方面得到了广泛应用[5],王瑶等[6]以 TM、

SPOT4及QuickBird遥感影像为数据源,运用生态

环境状况评价技术评价北京市生态环境质量变化情

况,发现降水量的减少、城市化扩张以及人为因素是

影响生态环境质量变化的主要原因。随着人们对生

态环境问题相关研究的重视,有关生态环境质量动

态监测和评价的方法越来越多[7],随着美国Land-
sat卫星和法国SPOT

 

卫星的发展,3S技术以快速、
实时及范围广等监测特点在对生态环境的研究中成

为了中坚力量,国内外学者通过遥感影像获取陆地

表面的信息,并结合数学方法对生态环境进行了定

量研究[8-12]。徐涵秋[13]在生态指数EI的基础上提

出的遥感生态指数(remote
 

sensing
 

ecological
 

in-
dex,RSEI),能够客观、快速监测和评价生态环境质

量变化,与过去较为单一的量化生态状况的遥感指

数如归一化植被指数(NDVI)、增强植被指数

(EVI)、永久植被分数(PVF)和干旱条件指数(SD-
CI)等不同,遥感生态指数结合了绿度、湿度、干度、
热度,全面地评估了区域的综合生态状况。遥感生

态指数所需要的四个指标获取简便且通俗易懂,并
且权重不需要人为设定,是一种客观、便捷、高效的

遥感生态环境质量监测和评价的技术手段[13-14]。
笔者以重庆市为例,基于遥感技术研究中国西

南地区山地城市的生态环境质量。重庆地处中国西

南,滋养于长江与嘉陵江交汇处,四面群山环绕,是
中国西南地区的经济中心和金融中心城市之一,是
一座举世闻名的山城。三峡水库重庆段的生态环境

历年来也受到学者们的关注[15]。我国西南地区地

形复杂,以盆地、丘陵地形为主,北有黄土高原,南有

云贵高原,西有青藏高原,东有巫山、大巴山,四周均

是高山峻岭,重庆市作为西南山地城市的代表,其生

态环境质量在2000年以来,随着城市化的发展和生

态环境的有效治理,生态环境有了明显好转。研究

重庆市的生态环境变化及其影响因素,可为学者研

究西南地区的其他城市的生态提供参考。笔者基于

遥感影像数据处理技术和 Google
 

Earth
 

Engine
(GEE)平台,分析2000年~2021年重庆市的生态

环境时空变化,并研究了海拔、坡度、气候因子对生

态环境质量的作用,以期为重庆市的生态环境治理

提供科学依据,为西南地区的生态环境保护提供因

地制宜的措施。

1 研究区概况

重庆市位于四川省西南部,拥有部分喀斯特地

貌,是中国西南地区典型的山地城市,经纬度范围分

别为东经105°11'~110°11'、北纬28°10'~32°13'
 

。
重庆作为中国西南地区的直辖市,经济发达,航运和

商贸畅通,是西部大开发、“一带一路”和长江经济带

的重要战略支点。重庆市境内北有大巴山,南有大

娄山、东有巫山,东南有武陵山,河流有长江、嘉陵江

等,长江干流自西向东865
 

km流程,形成了著名的

长江三峡。重庆气候属亚热带季风性湿润气候,年
平均降水量较丰富,大部分地区在1

 

000
 

mm~
1

 

350
 

mm,年平均气温16
 

℃~18
 

℃。
重庆市最高海拔2

 

796.8
 

m,最低海拔73.1
 

m,
海拔高差达2

 

723.7
 

m,以山地为主,面积占76%,
丘陵占22%。其中,海拔500

 

m以下的面积占幅员

面积38.61%;海拔500
 

m~800
 

m占幅员面积的

25.41%;海拔800
 

m~1
 

200
 

m 占幅员面积的

20.42%;海 拔 1
 

200
 

m 以 上 占 幅 员 面 积 的

15.56%。重庆地势特点为:东南部、东北部高,中部

和西部低,海拔由南北向长江河谷逐渐放缓[16-17]
 

。

图1 研究区地理位置示意图

Fig.1 A
 

map
 

showing
 

the
 

geographical
 

position
 

of
 

the
 

study
 

area

2 研究方法与预处理

由于重庆市地处西南地区,遥感影像质量受云、
雨遮盖影响较大,无云影像多集中于秋、冬季节,其
他时期影像云量覆盖率高,同时考虑到夏季植被覆

盖率较高,可用每一年的夏季影像进行生态环境的

评价,因此在GEE平台上选择每年7月~9月的影

像,并且筛选云量,对所选图像进行均值提取,消除
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去云图像之间的色差等问题,以保证遥感影像数据

来源的可靠性。
构建遥感生态指数(Remote

 

Sensing
 

Ecological
 

Index,RSEI),需要4个指标,即绿度、湿度、热度、
干度,笔者基于这四个指标选取 MODIS产品库中

相应的标准产品作为数据源。影像数据来源于美国

地质调查局(USGS)(USGS,
 

https://earthexplor-
er.usgs.gov)

 

MODIS系列数据。数据来源具体见

表1。
1)MODIS系列数据。Google

 

earth
 

engine平

台提供的MOD13A1
 

V6产品空间分辨率为500
 

m,
时间分辨率16

 

d,满足研究区对数据的需求。MO-
DIS系列数据中的植被层即归一化植被指数(Nor-
malized

 

Difference
 

Vegetation
 

Index,NDVI),由国

家海洋和大气管理局高级甚高分辨率辐射计(NO-
AA-AVHRR)导出,

 

MODIS
 

NDVI产品是由大气

校正的双向地表反射率计算而来的,这些反射率被

水、云、重气溶胶和云影掩盖。为构建RSEI,笔者选

取 MOD13A1
 

V6产品 NDVI波段。同时选取

MOD11A2提供地表温度(Land
 

Surface
 

Tempera-
ture,LST),求取RSEI的“热度”成分。

MOD09A1
 

V6卫星影像数据提供了 Terra
 

MODIS波段1~7的表面光谱反射率,并进行了大

气校正。对于每个像素,在高观测覆盖、低视角、无
云或云影、气溶胶负荷的基础上,从8天复合材料内

的所有采集中选择一个值。笔者使用 MOD09A1
计算湿度(WET)以及干度(Normalized

 

Difference
 

Build-up
 

and
 

Soil
 

Index,NDBSI)。
表1 数据来源

Tab.1
 

The
 

data
 

source

数据来源 空间/时间分辨率 用途 时间跨度

MOD13A1
 

V6 500
 

m/16
 

d 提供NDVI 2000~2021

MOD11A2
 

V6 1
 

km/8
 

d
 

提供LST 2000~2021

MOD09A1 500
 

m/8
 

d
计算WET
和NDBSI 2000~2021

  2)气象数据。因气象站点数据在时间序列上缺

失比较严重,难以满足长时间序列的研究,笔者选取

来自高分辨率山地环境制图计划(Fine
 

Resolution
 

Mapping
 

of
 

Mountain
 

environment,FRMM)再分

析数据,《中国30米分辨率气温数据集》、《中国30
米分辨率年降水量数据集》,为1991年~2020年30
年气候年平均值,近似地代替2000年~2021年的

平均值。该气象数据为本文的研究提供了很大的帮

助。

3)行政区矢量边界。研究区的行政边界数据下载

于全国基础地理数据库(http://www.webmap.cn/)提
供的2020年中国1∶400万省级行政区界线。
2.2 研究方法

2.2.1 RSEI分量指标计算

遥感生态指数的四个分量指标如公式所示:
1)绿度指标(NDVI):归一化植被指数

 

NDVI
是应用最广泛的估算植被覆盖度的指数[18-21]。多

种卫星遥感数据反演植被指数NDVI产品为研究

生态环境提供了方便,
 

因此笔者选用
 

NDVI
 

来代表

绿度指标,如公式1所示:

NDVI=
(ρnir-ρred)
(ρnir-ρred)

   

(1)

其中,式中ρnir、ρred 分别表示遥感影像所对应

的红波段和近红外波段的反射率。
 

2)热度指标(LST):热度表示地球表面温度,太
阳的热能被辐射到达地面后,一部分被反射,一部分

被地面吸收,使地面增热,学者们基于卫星的热红外

传感器观测到的地表热辐射进行地表温度的反演,
本文使用MOD11A2

 

V6
 

中提供的LST数据。
3)干度指标(NDBSI):衡量一个地区因建筑用

地、裸地造成的地表干度,城市地表干燥会对生活条

件和生物丰富度产生巨大影响,成为衡量生态环境

水平的重要指标[22]。为了量化一个地区的干度成

分,笔者基于裸土指数(BI)[23]和基于建筑指数

(IBI)构建了归一化差值累积和土壤指数(NDB-
SI)[11]。

 

如公式(2)~公式(4)所示:
NDBSI=(BI+IBI)/2 (2)

 

IBI=

2ρswir1

ρswir1+ρnir1
- ρnir1

ρnir1+ρred
+ρgreen/ρgreen+ρswir1  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2ρswir1

ρswir1+ρnir1
+ ρnir1

ρnir1+ρred
+ρgreen/ρgreen+ρswir1  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(3)

BI= ρswir1+ρred  -ρnir1+ρblue    
ρswir1+ρred  +ρnir1+ρblue    

 

(4)

其中 ρred、ρblue、ρgreen、ρnir1 和 ρswir1 分 别 为

MOD09A1
 

V6图像中对应波段的地表反射率。
4)湿度指标(WET):湿度指标反映了地球表面

的水体和土壤、植被和绿地的湿润程度,与生态环境

质量密切相关,已有研究证实Kauth-Thomas
 

(K-
T)变换是一种有效的数据压缩和去冗余技术,其亮

度、绿度和湿分量与表面物理参数直接相关[24-25],
被广泛用于生态环境评价中的湿度监测[26]。笔者

采用k-t变换后的多光谱影像的第三分量来表征
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RSEI的湿度指标。公式定义为公式5:
Wet=c1ρred+c2ρnir1+c3ρblue+c4ρgreen+c5ρnir2

+c6ρswir1+c7ρswir2 (5)
其中ρred、ρnir1、ρblue、ρgreen、ρnir2、ρswir1 和ρswir2 分

别代表 MOD09A1图像的7个波段的反射率。对

于 MODIS 多 波 段 图 像,各 波 段 系 数 为 c1 =
 

0.114
 

7,
 

c2 =
 

0.248
 

9,
 

c3 =0.240
 

8,
 

c4 =
 

0.313
 

2,
 

c5=
 

-0.312
 

2,
 

c6=
 

-0.641
 

6,
 

c7=
 

-0.508
 

7。
2.2.2 遥感生态指数模型构建

RSEI是近几年提出的一种综合生态指数,专门

利用遥感技术评估生态状况。遥感生态指数RSEI
 

的构建需要整合绿度(NDVI)、湿度(WET)、热度

(LST)和干度(NDBSI)四个分量,
 

再将四个单一分

量进行叠加后,
 

进行主成分分析(Principal
 

Compo-
nent

 

Analysis,PCA),
 

并将第一主成分作为
 

RSEI
 

的值。利用主成分分析法可以根据每个指标对生态

环境质量的贡献度来客观确定其权重,比以往的单

一指标、人工确定权重的方法更为科学,不但能够同

时整合绿度、湿度、热度、干度4
 

个指标的信息,而且

还能够以单一指标的形式代表地区的生态环境质

量。因此,RSEI可以表示为:
RSEI=f(NDVI,WET,LST,NDBSI)
由于各指标的单位和数据范围不同,在进行主成

分分析之前,需要将四个指标的值归一化在[0,1]范
围内,RSEI

 

值越大且靠近1,表示生态环境质量越好,
RSEI

 

值越小且靠近0,表示生态环境质量越差。
2.2.3 海拔梯度和坡度的影响

重庆特殊的地形地貌,造成特殊的生态环境。
海拔高度和坡度对地表热度、湿度、干度、绿度均有

影响。海拔是影响植被类型及分布的重要因素,海
拔升高不仅影响着地表水热状况,同时还会在一定

程度上影响人类活动类型和范围,进而直接或间接

影响遥感生态指数RSEI的空间分布特征。
把海拔按梯度分为9个等级,分别为0

 

m~
300

 

m,300
 

m~600
 

m,600
 

m~900
 

m,900
 

m~
1

 

200
 

m,1
 

200
 

m~1
 

500
 

m,1
 

500
 

m~1
 

800
 

m,
1

 

800
 

m~2
 

100
 

m,2
 

100
 

m~2
 

400
 

m,2
 

400
 

m~
2

 

800
 

m。分析2000年~2021年遥感生态指数

RSEI在每个梯度的变化。同理,将坡度分为7个等

级,0°~35°范围以10°为间隔划分,35°~45°以5°为
间隔划分,该划分方式更适合坡度相差较大的山地

地区,分别为0°~5°,5°~15°,15°~25°,25°~35°,
35°~40°,40°~45°,>45°,以期发现海拔与坡度对

重庆市生态和环境质量的影响规律。

3 结果分析

3.1 生态环境质量评价

通过对遥感生态指数模型的构建,在Google
 

earth
 

engine
 

平台中计算得到重庆市RSEI。为了更好

地揭示过去22年重庆市生态环境的变化,参考徐涵

秋[14]提供的生态分类方法,把重庆市RSEI值分为5
个等级,以0.2为间隔,划分5个不同生态环境质量

等级,即“优”、“良”、“一般”、“较差”、“差”,RSEI在

0~0.2范围内生态环境质量为“差”等级,在0.2~
0.4范围内为“较差”等级,在0.4~0.6范围内为“一
般”等级,在0.6~0.8范围内为“良”等级,RSEI在

0.8~1范围内为“优”等级,得到图2重庆市生态环境

质量等级及其空间分布特征,图2(a)~图2(f)分别为

2000年、2005年、2010年、2015年、2018年、2021年的

重庆市生态环境质量等级及其空间分布特征图。
通过观察图2可以发现,重庆市的生态环境质量

在这20多年里有大幅度提升,但仍具有空间上的差

异,生态质量等级为“良”和“优”的地区大多为远离主

城区的山地地区如渝东北和渝南,生态质量“差”和
“较差”的地区集中在经济发达的主城区。2000年

(图2(a))生态环境质量为“差”的区域在渝中区、江北

区、沙坪坝区、九龙坡区和南岸区5区的交界地,处于

重庆市经济中心,城市化水平高度发达,生态环境质

量为“优”主要分布在城口县和巫溪县,该地区平均海

拔在1
 

000
 

m,植被茂盛,生态环境较少受到人为的破

坏。2005年(图2(b))可以看出,重庆市生态环境质

量相比2000年(图2(a))大幅下降,渝西大部分(潼南

区、合川区、铜梁区等)地区以及重庆北部延伸至东部

(长寿区、涪陵区、万州区等区)生态环境质量等级均

为“较差”,这与2000年~2005年以来我国经济社会

发展取得巨大成就有关,重庆市在1997年成为直辖

市,开始大力发展经济,城市的发展离不开占用绿地,
这也对生态环境造成了一定程度的破坏。图2可以

看出2010年~2021年生态环境质量为“较差”的区域

明显减少,合川区、武隆区、丰都县、南川区石柱土家

族自治县等四个地区的生态环境质量有了大幅度

提升。
近20多年来重庆地区RSEI的变化特征如下:

①RSEI值总体呈上升趋势,尤其是重庆市东北部和

南部地区,说明重庆在2000年~2005年以来生态

质量整体有好转,东北、东南方向好转趋势明显;
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②低值RSEI像元主要分布在主城区,且在城市群

地区呈现扩大趋势,这种变化特征与我国近年来在

高速城镇化的发展下不断推进的西南城市地区尤其

是成渝地区生态文明建设和绿色发展道路有着密切

的关系。

图2 重庆市生态环境质量等级及其空间分布特征

Fig.2 Ecological
 

quality
 

grade
 

and
 

its
 

spatial
 

distribution
 

in
 

Chongqing

  为了定量的分析 RSEI的变化特征,计算

2021年~2000年5个等级的变化面积及比例,得
到表2

 

重庆市生态环境质量等级与面积统计。由
表1可知,从2000年~2021年以来,遥感生态质
量为“差”的区域生态质量面积下降了66%,“较
差”和“一般”的区域生态质量面积分别下降了

54%和53%,生态质量为“优”、“良”的区域面积均
有增长,特别是“优”的面积涨幅很大,增长了

130%。在过去的22年,
 

“差”和“较差”的面积减
少已达到2

 

683
 

km2。生态质量“一般”的面积减
少1.35万

 

km2,较2000年减少50%以上。20多
年来,RSEI均值主要集中在生态质量等级为良的
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等级,从RSEI均值可以看出,2000年~2021年生
态环境质量先下降后上升,整体呈生态环境质量
向好的趋势。

为看出每种生态环境质量等级在不同年份之间
的转移情况得到图3:2000年~2021

 

年重庆生态环

境质量等级转移矩阵桑基图,2000年~2005年,生
态环境质量“一般”转为“较差”的面积最多,2005年~
2010年“较差”一部分转移为“一般”一部分转移为
“良”。2018年~2019年,“一般”部分向“良”转化,
“良”在稳定的基础上部分向“优”转化。

表2 重庆市生态环境质量等级与面积统计

Tab.2 Statistics
 

of
 

ecological
 

quality
 

grade
 

and
 

area
 

of
 

Chongqin
RSEI等级 差/km2 较差/km2 一般/km2 良/

 

km2 优/km2 RSEI均值

2000 454.86
 

(0.55%) 4
 

420.90
 

(5.35%) 25
 

285.80
 

(30.63%)46
 

726.30(56.59%) 5
 

677.18
 

(6.88%) 0.63
2005 370.03

 

(0.45%) 26
 

992.00(32.69%)45
 

297.60
 

(54.86%) 9
 

675.25
 

(11.72%) 230.14
 

(0.28%) 0.46
2010 490.73

 

(0.59%) 7
 

463.90
 

(9.04%) 35
 

327.90
 

(42.79%)35
 

475.70
 

(42.97%) 3
 

806.75
 

(4.61%) 0.59
2015 79.19

 

(0.10%) 2
 

872.43
 

(3.48%) 17
 

291.00
 

(20.94%)56
 

041.00
 

(67.87%) 6
 

281.40
 

(7.61%) 0.65
2018 288.80(0.35%) 5

 

706.28
 

(6.91%) 33
 

387.30
 

(40.44%)40
 

728.90
 

(49.33%) 2
 

453.67
 

(2.97%) 0.60
2021 156.13

 

(0.19%) 2
 

036.04
 

(2.47%) 11
 

821.60
 

(14.32%)55
 

478.30
 

(67.19%)13
 

072.90
 

(15.83%) 0.69
Change -298.73

 

(65.68%) -2
 

384.86(53.95%)-13
 

464.2
 

(53.25%) 8
 

752
 

(18.73%) 7
 

395.72
 

(130.27%) 0.06

图3 2000年~2021
 

年重庆生态环境质量等级转移矩阵桑基图

Fig.3 Sankey
 

diagram
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

grade
 

transfer
 

matrix
 

of
 

Chongqin
 

from
 

2000
 

to
 

2021

3.2 生态环境质量变化规律
为研究重庆市生态环境质量随时间变化的规

律,将不同年份生态环境质量随时间的变化分为5
个等级,即“极显著退化”、“显著退化”、

 

“基本稳

定”、
 

“显著改善”、
 

“极显著改善”,得到如图4重庆

市RSEI随时间变化规律。图4中图4(a)~图4(f)
表示重庆市各个时间段生态环境质量的变化。
图4(a)为2000年~2005年间生态环境质量的变

化,大多数地区的生态环境都在显著退化和极显著

退化,图4(b)为2005年~2010年间生态环境质量

的变化,生态环境有了显著改善,重庆东部和南部地

区有极显著改善,图4(c)可以看出2010年~2015年

间生态环境质量大部分地区处于基本稳定和显著改

善的状态,生态环境质量向好。图4(d)可以看出

2015年~2018年间重庆西部地区生态环境质量存

在极显著退化和显著退化,中部和东部地区生态环

境基本稳定,南部地区有显著改善和极显著改善。
图4(e)可以看出2018年~2021年间生态环境质量

有好转,重庆北部和东部地区生态环境质量有了显

著改善,中部和南部的部分地区存在显著退化。
图4(f)可以看出2000年~2021年重庆市主城区的

生态环境质量在极显著退化,南部和西南部地区在

显著退化,北部和东部地区基本稳定,因此在治理生

态环境的时候应加大对主城区的管理力度,防止生

态环境质量进一步退化。
3.3 RSEI的海拔依赖性与坡度依赖性

3.3.1 RSEI
 

的海拔依赖性

为了进一步研究海拔和坡度对重庆市生态环境

的影响规律,使用分区统计,将海拔和坡度分成不同

的梯度与RSEI进行对比,得到图5:2000年~2021
年RSEI指数随海拔、坡度变化曲线及频率分布情

况,图5左可知,2000年及2021年不同等级的

RSEI随海拔梯度的变化规律。不同年份RSEI随

海拔上升呈现相似的变化趋势,同一年份间RSEI
随海拔梯度变化具有不同的变化趋势。2000年

RSEI
 

随海拔梯度升高的变化范围为0.55~0.70,
呈现先快速增加后缓慢增加,RSEI

 

最大值在海拔

2
 

100
 

m~2
 

400
 

m范围内。2005年RSEI
 

的变化

范围为0.37~0.70,RSEI整体呈增长趋势,在
2

 

400
 

m~2
 

800
 

m有所下降,最大值在2
 

100
 

m~
2

 

400
 

m,曲线大部分在其他年份的下面,与其他年份

相比RSEI明显偏小,这与表1中
 

2005年RSEI年均

值最小符合。2010年RSEI
 

的变化范围为0.46~
0.75,0

 

m~2
 

100
 

m
 

RSEI增长,2
 

100
 

m~2
 

800
 

m
 

RSEI减小,最大值在1
 

800
 

m~2
 

100
 

m。2015年、
2018年RSEI均在0

 

m~2
 

400
 

m持续增长,RSEI在
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海拔2
 

100
 

m~2
 

400
 

m达到最大值后有所降低,2015
年RSEI

 

的变化范围为0.57~0.82,2018年RSEI
 

的

变化范围为0.46~0.77。2021年RSEI
 

的变化范围

为0.56~0.76,曲线大部分在其他年份的上面,这与

表1中2021年RSEI年均值最大符合,在海拔0
 

m~
2

 

100
 

m逐渐增长,最大值在1
 

800
 

m~2
 

100
 

m,
2

 

100
 

m~2
 

800
 

m 快速降低。2000年~2021年

RSEI指数随海拔变化曲线规律如下:①海拔多集中

在0
 

m~1
 

500
 

m之间,300
 

m~600
 

m是重庆市海拔

分布 最 多 的 范 围,这 与 重 庆 市 多 山 地 有 关;
②2010年~2021年RSEI均呈现随海拔增长而增加

的趋势,整体上,0
 

m~1
 

800
 

m范围内RSEI缓慢增

加,1
 

800
 

m~2
 

800
 

m范围内开始减小,这可能是受

人类活动的影响,海拔越低的区域人类活动越频繁,
对生态环境会造成一定程度的破坏,随着海拔的升

高,人类活动减少,生态环境质量逐渐好转,但是海拔

升高到一定范围,由于气候因子如气温、降水等的影

响占主要作用,生态质量有所下降;③整体上RSEI指

数2021>2015>2018>2010>2000>2005,2005年

RSEI随海拔变化最大,从0.367增长到0.702,增长

了91.28
 

%,2000年RSEI随海拔变化最小,增长了

29.50
 

%,增长相比其他年份最不明显。

图4 重庆市RSEI随时间变化特征规律

Fig.4 Temporal
 

variation
 

of
 

RSEI
 

in
 

Chongqing
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图5 2000年~2021年RSEI指数随海拔、坡度变化曲线及频率分布情况

Fig.5 Variation
 

curve
 

and
 

frequency
 

distribution
 

of
 

RSEI
 

index
 

with
 

altitude
 

and
 

slope
 

from
 

2000
 

to
 

2021

3.3.2 RSEI
 

的坡度依赖性

图5右可知,2000年RSEI
 

随坡度的梯度升高

的变化范围为0.56~0.70,2005年RSEI
 

的变化范

围为0.39~0.56,2010年 RSEI
 

的变化范围为

0.49~0.70,2015年RSEI
 

的变化范围为0.59~
0.73,2018年RSEI

 

的变化范围为0.48~0.70,
2021年RSEI

 

的变化范围为0.59~0.80。2000~
021年RSEI指数随坡度变化曲线规律如下:

1)不同年份RSEI随坡度上升呈现相似的变化

趋势。整体上看,随着坡度的增加,RSEI也在增加,
25°~35°范围RSEI有短暂下降,后继续增长,呈现

先增加后下降再缓慢增加的规律,大于40°之后

RSEI趋于平稳,RSEI
 

最大值在坡度40°~45°。
2)0°~25°范围内RSEI受坡度的影响较大,

并且坡度越陡的地方生态环境质量越好,25°~
35°范围RSEI有很明显的下降趋势,这和重庆市

起伏的地形有关,大于40°之后坡度对RSEI的影

响较小。
3)整体上RSEI指数随坡度的梯度变化,2021>

2015>2018>2010>2000>2005,2018年RSEI随

海拔变化最大,增长了45.83%,2015年RSEI随海

拔变化最小,增长了23.73%。
3.4 RSEI与气候因子的响应

为探究
 

2000年~2021
 

年重庆市
 

RSEI与温度

因子的响应关系,笔者使用年均气温、降水数据,得
到图6重庆市海拔、RSEI与气候相关图。如图6

 

(左)所示,气温随着海拔的升高呈下降趋势,这与海

拔对气温的影响规律一致,降水随着海拔的升高呈

先升高后下降的趋势,0
 

m~1
 

500
 

m降水先显著上

升后缓慢上升,1
 

200
 

m~1
 

500
 

m范围达到降水的最

大值,1
 

500
 

m~2
 

400
 

m降水开始下降,2
 

400
 

m~
2

 

800
 

m降水随海拔上升有上升趋势,其气温和降

水的变化趋势具有明显的山地气候特征,重庆建于

川东平行岭谷,海拔的改变对重庆的气候产生较大

的影响,一定程度上对局部环境、土壤含水量等指标

产生影响,从而影响到植被的生长,植被指数NDVI
在计算遥感生态指数RSEI中起主导作用,因此会

影响到RSEI指数。
为了分析气候因子(年平均气温、年平均降水)

对RSEI的作用机制,将2000年~2021年的RSEI
指数的平均值,自然间断法分成8类,与近30年的

年均气温和降水作比较,可以看出温度和RSEI呈

负相关,温度越高,RSEI越低,这是因为地表温度

LST对生态环境有副作用,地表温度越高,生态环

境越差,随着降水的增加,RSEI指数逐渐上升,当年

平均降水达到最大值时RSEI在0.66~0.73范围

内,并没有达到RSEI的最大值,说明RSEI不仅仅

受到气候一种因子的影响,地形地貌、坡度坡向、人
口、土地利用类型、城镇建设、保护政策、产业结构等

方面都在制约生态环境。

4 结论

笔者基于遥感数据处理技术和Google
 

Earth
 

Engine(GEE),以重庆市2000年~2021年的生态

环境质量为切入口,探讨了我国西南山地城市生态

环境质量及其影响因素,利用RSEI遥感生态环境

指数,评价重庆市20多年生态环境质量的变化,以
及RSEI的海拔依赖性和坡度依赖性,探究RSEI与

气候因子的响应关系。主要结论如下:
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图6 重庆市海拔、RSEI与气候相关图

Fig.6 Correlation
 

map
 

of
 

elevation,
 

RSEI
 

and
 

climate
 

in
 

Chongqing

  1)遥感生态指数RSEI总体呈上升趋势,生态

质量为“差”的面积减少了65.68%,生态质量为

“优”的面积增加了130.27%,生态环境有明显的好

转,但仍存在区域差异,低值RSEI像元主要分布在

主城区,且在城市群地区呈现扩大趋势,表明虽然生

态环境质量整体好转,但主城区的生态环境保护仍

然需要加强。

2)从RSEI随海拔变化曲线可以看出,2010年~
2021年RSEI均呈现随海拔增长而增加的趋势,整体

上,0
 

m~1
 

800
 

m范围内RSEI缓慢增加,1
 

800
 

m~
2

 

800
 

m范围内开始减小,相似的,RSEI随坡度增加

而增长,坡度>40°之后RSEI趋于平稳。

3)从RSEI与气候因子的响应曲线可以看出,温
度和RSEI呈负相关,温度越高,RSEI越低,随着降水

的增加,RSEI指数逐渐上升,当RSEI在0.66~0.73
时,随着降水的增加RSEI反而下降。

在对我国西南山地城市生态环境质量及其影响

因素的讨论基础上,对西南山地城市的生态环境保

护提出一些建议:

1)建议相关部门完善生态环境相关的保护政

策,着重对主城区进行生态质量的修护,可以通过增

加主城区绿化面积、合理利用土地、设置生态保护红

线、保护水资源等方式进行保护。

2)在低海拔地区加大生态保护力度,中、高海拔

地区坚持生态环境的基本维护。

3)产业结构的发展要顺应生态环境,坚持绿色

可持续发展的理念,减少高污染、高排放量的企业,
加强对气候异常情况的监测。
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Long-term
 

changes
 

and
 

evaluation
 

of
 

eco-environmental
 

quality
 

in
 

mountainous
 

cities
 

in
 

southwest
 

China-Take
 

Chongqing
 

Municipality
 

as
 

an
 

example

GOU
 

Xiaojuan,LIU
 

Rui,LI
 

Gulin
 

(College
 

of
 

Geophysics,
 

Chengdu
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chengdu
 

610059,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

eco-environmental
 

quality
 

of
 

mountainous
 

cities
 

in
 

southwest
 

China,
 

this
 

paper
 

takes
 

Chongqing
 

as
 

an
 

example
 

and
 

uses
 

remote
 

sensing
 

technology
 

and
 

the
 

Google
 

Earth
 

Engine(GEE)
 

platform
 

to
 

construct
 

RSEI
 

(remote
 

sensing
 

ecological
 

index),
 

and
 

evaluates
 

the
 

eco-environmental
 

quality
 

and
 

its
 

spatial-temporal
 

heterogeneity
 

during
 

2000-2021
 

in
 

Chongqing.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

eco-environmental
 

quality
 

in
 

mountainous
 

cities,
 

four
 

influencing
 

factors,
 

namely
 

elevation,
 

slope,
 

temperature,
 

and
 

precipitation,
 

were
 

selected
 

to
 

obtain
 

the
 

allocation-de-
pendence

 

and
 

slope
 

dependence
 

of
 

RSEI
 

and
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

RSEI
 

and
 

climate
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①The
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

RSEI
 

showed
 

an
 

overall
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

area
 

with
 

"excellent"
 

ecological
 

quality
 

increased
 

by
 

130.27%,
 

while
 

the
 

area
 

with
 

"poor"
 

ecological
 

quality
 

decreased
 

by
 

65.68%.
 

The
 

ecological
 

environment
 

improved,
 

obviously,
 

but
 

there
 

were
 

still
 

regional
 

differences.
 

Low
 

RSEI
 

pixels
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

urban
 

areas
 

and
 

showed
 

an
 

expanding
 

trend
 

in
 

urban
 

agglomeration.
 

②It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

change
 

curve
 

of
 

RSEI
 

with
 

altitude
 

that
 

RSEI
 

in-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude
 

from
 

2010
 

to
 

2021.
 

Overall,
 

RSEI
 

increases
 

slowly
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0
 

~
 

1800m
 

and
 

be-
gins

 

to
 

decrease
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1
 

800
 

m~
 

2
 

800
 

m.
 

Similarly,
 

RSEI
 

increases
 

with
 

the
 

slope
 

increase.
 

RSEI
 

leveled
 

off
 

when
 

the
 

slope
 

was
 

greater
 

than
 

40°.
 

③According
 

to
 

the
 

response
 

curve
 

of
 

RSEI
 

and
 

climate
 

factors,
 

temperature
 

and
 

RSEI
 

are
 

negatively
 

correlated,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

temperature,
 

the
 

lower
 

the
 

RSEI;
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

precipitation,
 

RSEI
 

index
 

in-
creased

 

gradually.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

Chongqing
 

has
 

improved
 

significantly
 

since
 

2000
 

with
 

the
 

development
 

of
 

urbanization
 

and
 

the
 

effective
 

management
 

of
 

the
 

ecological
 

environment.
 

Remote
 

sensing
 

tech-
nology

 

can
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

and
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

the
 

area
 

with
 

perennial
 

cloudy
 

coverage
 

in
 

a
 

long
 

time
 

series,
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

ecological
 

environment
 

protection
 

of
 

mountainous
 

cities
 

in
 

southwest
 

China.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

GEE
 

platform
 

can
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

and
 

evaluate
 

theecological
 

environment
 

quality
 

in
 

the
 

southwest
 

mountainous
 

cities
 

with
 

cloud
 

and
 

high
 

vegetation
 

coverage.
 

The
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

Chongqing
 

has
 

improved
 

sig-
nificantly

 

since
 

2000.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

exemplary
 

management
 

for
 

the
 

ecological
 

environment
 

protection
 

of
 

mountain
 

cities
 

in
 

southwest
 

China,
 

carry
 

out
 

environmental
 

management
 

according
 

to
 

regional
 

characteristics,
 

and
 

realize
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

economy.
Keywords:Google

 

Earth
 

Engine;RSEI;
 

southwest
 

mountain
 

city;
 

chongqing;
 

altitude;
 

climate;
 

conservation
 

of
 

ecology
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