
地、建设用地和裸地为主,生态环境质量相对较低。
将研究区MRSEI趋势变化分为5个等级(图6),

即明显改善、微弱改善、不变、微弱恶化以及明显恶

化。2000—2010年桃江县 MRSEI趋势变化以微弱

改善和不变为主(表5),其中,微弱改善面积约为

969.32km2,占该地区总面积的50.49%,不变的区域

面积为914.98km2,占总面积的47.66%,微弱恶化面

积约为34.85km2,占该地区总面积的1.82%。微弱

改善主要集中在桃江县西北以及西南部等区域,

2000—2005年桃江县实施了退耕还林、长防林和生

态补偿等林业工程[29],该工程增加了植被的面积,从
而改善了局部生态环境质量。

图4 桃江县2000—2021年 MRSEI各等级面积比例

Fig.4 ProportionofMRSEIgradesatTaojiang
Countyfrom2000to2021

图5 2010—2021年桃江县 MRSEI等级空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofMRSEIlevelsatTaojiangCountyfrom2000to2021

图6 桃江县生态环境质量变化监测结果图

Fig.6 MonitoringchartofecologicalenvironmentqualitychangeatTaojiangCounty
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  微弱恶化区主要分布在桃江县中部和东南部,其
间该地区依然从事采矿活动,对桃江县生态环境质量

状况的影响较大。2010—2021年桃江县 MRSEI趋

势变化以微弱恶化和不变为主,其中,不变的面积为

1474.05km2,占总面积的76.78%;微弱恶化面积约

为375.52km2,占该地区总面积的19.56%;微弱改善

面积为69.08km2,占该地区总面积的3.6%。微弱恶

化区主要分布在桃花江镇—灰山港镇一带,随着经济

的发展和人口的增加,桃江县对建设用地的需求不断

增加,从而导致城镇地区生态环境质量下降。微弱改

善区分布在桃江县南部以及中部等区域,根据桃江县

生态建设历程,从2011年开始,区内大量矿山相继关

闭,启动覆土复绿修复治理。2014年以来桃江县还陆

续开展了湿地生态修复、生态廊道建设等重点工程,这
些重点工程对改善生态环境质量效果明显。森林覆盖

率从2010年的57.47%提高至2021年的64.15%。由

此可见,城镇化对桃江县生态环境质量产生一定的负

面影响,但重点工程使生态环境质量得以改善。

3.4 桃江县生态环境质量空间分异特征影响因素分析

3.4.1 单因子探测分析 为了进一步明确桃江县生

态环境质量变化的主要影响因素,本研究采用最优化

参数的地理探测器模型(R包),较Excel版的优势是

能自动计算出最佳离散化分类方法和最佳的离散分

类数。根据国内外相关研究[30-31],结合桃江县丘陵地

貌地理条件,探讨人为及自然因素对生态环境质量影

响作用,选取海拔(DEM),土地利用类型(LUCC),植
被覆盖度(FVC),平均降水量(pre),平均气温(tmp),
人口密度(Pop)这6个因子进行因子探测以及交互探

测。以桃江县2000,2010,2021年 MRSEI模型计算

结果作为因变量Y,使用创建格网点的方法提取了网

格内的相关属性。其中利用创建渔网功能创建研究

区1km×1km格网并提取空间上对应的Y和X属

性值作为数据源,采用因子探测、交互作用探测方法

分析桃江县生态环境质量的主导影响因子及各因子

间的交互作用。
采用单因子探测器探究各因子对生态环境质量

空间分异特征的解释力。从表6可以看到:所有探测

因子ρ值都为0,这说明所选探测因子对生态环境质

量的空间分异特征都有显著影响,都可以将其作为影

响因素,对其分异性进行分析[32]。且q 值越大意味

着该影响因子对研究区生态环境质量空间分异性的

贡献力越大。综合2000,2010,2021年q 值从高到低

依次为LUCC>DEM>Pop>FVC>Pre>temp,说
明土地利用对RSEI的空间分异特征具有最强解释

力;而气温因子对空间分异特征解释力最弱,这表明,
影响桃江县生态环境质量的第一主导因素是土地利

用,其次为海拔、人口密度、植被覆盖度,而降水和气

温因子的q值均小于0.1,解释力偏弱,对生态环境质

量空间分布的影响较小。

表5 桃江县2000—2021年生态环境分级面积变化监测

Table5 Monitoringofchangesinecologicalenvironmentclassification
areaatTaojiangCountyfrom2000to2021

RSEI变化
2000—2010年

面积/km2 比例/%
2010—2021年

面积/km2 比例/%
明显恶化 0.13 0.01 0.33 0.02
微弱恶化 34.85 1.82 375.52 19.56
不 变 914.98 47.66 1474.05 76.78
微弱改善 969.32 50.49 69.08 3.60
改 善 0.64 0.03 0.95 0.05

表6 桃江县2000—2021年单因子探测结果

Table6 Resultsofsingle-factordetectionatTaojiangCountyfrom2000to2021

探测因子
2000年

q值 p 值 q排序

2010年

q值 p 值 q排序

2021年

q值 p 值 q排序

DEM 0.269 0.00 1 0.255 0.00 2 0.204 0.00 2
LUCC 0.224 0.00 2 0.435 0.00 1 0.440 0.00 1
FVC 0.070 0.00 4 0.169 0.00 4 0.076 0.00 4
Pre 0.043 0.00 6 0.032 0.00 5 0.023 0.00 5
tmp 0.043 0.00 5 0.026 0.00 6 0.016 0.00 6
Pop 0.100 0.00 3 0.181 0.00 3 0.094 0.00 3

  注:DEM为海拔指标,LUCC为土地利用指标 ,FVC为植被覆盖度指标,pre为平均降水量指标,tmp为平均气温指标,Pop为人口密度指标。

3.4.2 交互探测分析 利用交互探测器研究各探测因

子的交互作用与 MRSEI空间分异特征的关系。结果

表明:研究区2000,2010和2021年因子交互探测结果

均为双因子增强和非线性增强两类,表明交互式探测

作用效果要高于单个因子的作用效果[33]。从图7可以

看出,桃江县目标年份土地利用和海拔是交互作用最

强的组合,即土地利用的显著变化增加了海拔作为自

变量对生态环境的解释力。土地利用与其他因子交互

作用也产生了较高的q值。通过上述分析可以发现,
虽然人口密度、降水、气温等单因子解释力较低,但与
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土地利用、海拔等因子的交互作用解释力较强,均大于

单因子的解释力,交互作用呈现双协同作用和非线性

协同作用[34]。因此,各影响因子对生态环境质量在空

间分布上的影响并不是单边的,也不是两个因素的简

单相加,它有一种互相加强或非线性加强的效果,这
表明生态环境质量受到多因子协同作用的影响。

图7 桃江县2000—2021年因子交互探测结果

Fig.7 ResultsofiactorinteractiondetectionatTaojiangCountyfrom2000to2021

4 讨 论

利用改进RSEI模型对桃江县21a间生态环境

质量进行动态评价,结果表明,研究区生态环境质量

呈现上升—下降—上升的趋势,这与前人研究的演变

趋势基本一致[35],同时也验证了改进RSEI的全面性

和合理性。但是,本文还存在以下不足之处:本研究

所选取的5期遥感图像数据,时间跨度过大,无法对

年份之间的数据进行分析,下一步利用Sen斜率估计

和 MK检验分析长序列时间尺度下生态环境质量时

空变化。
另外,本文选取的指标还不够全面,对因子之间

交互作用的复杂机理探讨不够深入,未来可纳入能反

映区域自然和人文发展状况的多源指标,利用多尺度

地理加权回归模型(MGWR),在县区级精细尺度上

探究生态环境质量与影响因素的时空关系。

5 结 论

本文基于 GEE云平台构建RSEI改进模型,分
析了桃江县21a间生态环境质量,并利用最优化参

数的地理探测器模型,探测了桃江县生态环境质量分

异特征的影响因素,得到以下结论。
(1)与RSEI模型相比,改进的RSEI模型能够

避免高植被覆盖区NDVI饱和性缺陷,可以更准确、
更丰富地反映南方丘陵等高植被覆盖地带生态环境

质量信息,同时也验证了改进RSEI的全面性和合理

性,其结果可为同类地貌相关研究提供参考。研究区

2000至2021年5期 MRSEI均值分别为0.77,0.84,

0.83,0.75和0.79,生态环境质量呈现上升—下降—
上升的变化特征,中等及以上在各时期所占比例最

大。表明整体生态环境较好。
(2)根据单因子探测器分析结果来看,土地利用

是影响生态环境质量空间分异特征的主导因子。原

因是区域内经济快速发展和人类活动强度的上升,直
接影响土地利用类型,如城镇用地和交通用地增多以

及矿山开采等,进而对 MRSEI产生间接影响。利用

交互探测器分析各因子对生态环境质量的交互作用,
发现各因子间的交互作用呈现双协同作用和非线性

协同作用,且土地利用与海拔的交互作用对生态环境

质量的影响最明显。
(3)桃江县生态环境质量变化受到自然因素和

人为因素的双重影响,在促进桃江县社会经济的发展

的同时,要树立绿色可持续发展理念,正确处理生态

与发展、生态与效益的关系,提高土地利用效率与灵

活性、优化城市空间布局合理性,推动县域绿色环保

发展、同时加快环境修复和历史遗留矿山复垦工作。
通过提升土地的规划科学性、利用卫星监控等方式创

新土地利用监管、鼓励多元化土地利用方式、例如开

发当地农家乐旅游特色、提高原生态土地资源经济效

益、加强土地整合重组提高集约利用率,推动当地生

态与环境协调发展。
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