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三峡库区重庆段生态环境与水源涵养
协同特征及其成因

黄志毅， 张守平， 冉国全， 李 霞
（重庆交通大学  河海学院， 重庆  400074）

摘  要：  ［目的］ 分析区域可持续发展的核心科学问题：生态系统质量与服务功能之间的协调关系及其内

在机制。旨在突破当前研究中“质 -能”协同关系及驱动机制认知的不足，为库区生态管理提供科学依

据。  ［方法］ 以典型生态脆弱区与重要生态功能区——三峡库区重庆段 5 个重要区县为研究对象，综合运

用 InVEST 模型评估水源涵养功能、RSEI模型量化生态环境质量，引入耦合协调度模型诊断两者的协同关

系，并借助地理探测器定量解析自然与社会经济因子对协调关系的驱动机制。  ［结果］ ①时序上，研究区

生态质量持续改善，水源涵养量先降后升，波动显著； ②空间上，二者协调水平显著提升，并具有“四周高，

中间低”的规律性地理分异格局； ③驱动分析表明，高程和温度是主导驱动因子，自然因子间的交互作用显

著增强了协调度的空间分异。  ［结论］ 三峡库区重庆段生态质量与水源涵养功能间协同关系显著增强，其

协调状态受自然因子与人类活动的非线性耦合驱动。建议在后续生态建设中实施分区差异化策略，在高

人类干扰区严格控制开发强度，在中高海拔生态敏感区加强植被恢复与水源涵养能力提升，以促进区域生

态系统的整体协调与可持续发展。
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Synergistic characteristics and their causes of ecological environment and 
water conservation at Chongqing section of Three Gorges reservoir area

Huang Zhiyi， Zhang Shouping， Ran Guoquan， Li Xia
（School of River & Ocean Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China）

Abstract： ［Objective］ The core scientific issues of regional sustainable development， the coordination 
relationship between ecosystem quality and service functions and its underlying mechanism， were analyzed in order 
to break through the current limitations in the understanding of the “quality-energy” synergy relationship and 
driving mechanism in research， and provide a scientific basis for ecological management in the reservoir area. 
［Methods］ This study focused on five key districts/counties at Chongqing section of the Three Gorges reservoir 
area. The InVEST model was used to evaluate water conservation， the RSEI model was used to quantify 
ecological environment quality， a coupling coordination degree model was introduced to diagnose their synergistic 
relationship， and GeoDetector was used to quantitatively analyze the driving mechanisms of natural and 
socioeconomic factors affecting the coordination relationship. ［Results］ ① Temporally， ecological environment 
quality in the study area continued to improve， whereas water conservation first decreased and then increased， 
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with marked fluctuations. ② Spatially， the coordination level improved significantly， with a distinct geographical 
pattern of “higher in the periphery and lower in the center”. ③ Driving-force analysis showed that elevation and 
temperature were the dominant driving factors， and interactions among natural factors significantly enhanced the 
spatial heterogeneity of the coordination degree. ［Conclusion］ The synergy between ecological environment 
quality and water conservation function at Chongqing section of the Three Gorges reservoir area is significantly 
enhanced， with its coordination state driven by nonlinear coupling between natural factors and human activities. 
This study recommends implementing differentiated zoning strategies in subsequent ecological construction： 
strictly controlling development intensity in areas with high human disturbance， and strengthening vegetation 
restoration and water conservation capacity in ecologically sensitive midddle and high elevation areas， so as to 
promote overall ecosystem coordination and regional sustainable development. 
Keywords： ecological environment； water conservation； GeoDetector； coupling coordination； Three Gorges 

Reservoir area

生态系统质量与服务功能是区域可持续发展的

核心支柱。遥感生态指数（RSEI）通过集成绿度、湿

度、干度和热度等多维信息，为区域生态质量的宏

观、动态评价提供了有效工具［1］；而水源涵养作为关

键的调节性服务，其能力高低直接关乎区域水安全

与生态稳定性［2］。然而，优质的生态本底未必能高效

地转化为充沛的水源供给，这种“质-能”脱钩现象凸

显了厘清二者耦合关系与互馈机制的必要性。

近年来，学界对 RSEI 与水源涵养的研究，已形

成了从“孤立解析”到“关联探索”的清晰路径。RSEI
模型自提出以来，其研究范式已从基础框架的广泛

验证，走向针对区域特异性的模型优化与机理解析。

早期研究集中于城市、流域等典型区域［3］，验证 RSEI
的适用性。随后 RSEI 研究进入精细化的发展阶段，

王恒恒等［4］为适应干旱区特征，引入沙度与盐渍化指

数，构建了增强型 RSEI；张萍等［5］在滇西北高山峡谷

区开展了长时序动态监测，深化了对生态演变过程

的理解；马林等［6］则通过细分土地覆盖类型，精细揭

示了人类活动影响生态质量的具体路径。与之平行

的水源涵养研究领域，评估方法经历了从早期的经

验估算、野外观测等发展到模型的定量评价［7］，涌现

出 如 WEP-L （water and energy transfer process）模

型［8］、SWAT （soil and water assessment tool）模型［9］、

InVEST （integrated valuation of ecosystem services 
and tradeoffs）模型、元胞自动机等［10］一批模型。其

中，InVEST 模型以其参数需求相对简化、运算高效，

被广泛应用于全球各个区域的生态系统水源涵养功

能评估中［11］。上述两个领域方法论的日趋成熟，为

交叉探究其内在关联奠定了坚实基础。在此背景

下，研究者开始尝试构建桥梁。如许丽婷等［12］通过

RSEI 与 InVEST 模型评估了汾河流域生态环境质

量与水源涵养量的时序变化特征，并利用皮尔逊相

关性揭示了二者存在显著的正相关关系；曹源［13］的

研究实现了双重突破，不仅从静态角度分析了两者的

空间分布相关性，还从动态视角探究了其变化趋势的

关联性。但现有关联研究在认知维度上仍存在关键

瓶颈，一方面是在状态诊断上，无法判定相互作用的

协调状态与演进路径；另一方面是在机理解析上，难

以揭示空间分异的主导驱动力与因子交互效应，对

于自然要素与人类活动的相对贡献及非线性关系认

知模糊。这种机理认识的不足，制约了研究结论对

区域差异化生态管理政策制定的精准支撑能力。

鉴于此，本研究选取生态地位重要且系统脆弱

的三峡库区腹地重庆段 5 县作为研究对象，旨在实现

从“现象关联”到“状态诊断”与“机理解析”的深化。

研究将量化 2000—2025 年生态环境质量与水源涵养

能力的时空演变规律；构建耦合协调模型，精准诊断

二者的协同效应等级及其时空分异特征；运用地理

探测器，定量揭示自然地理要素与人类活动因素对

协调度空间格局的驱动作用及因子间的交互关系，

从机理层面阐释协同效应的形成机制。本研究旨在

为渝东北生态涵养发展区的差异化生态管控与空间

治理提供科学依据。

1　研究区概况

本研究选取三峡库区腹心地带重庆段的巫山县、

巫溪县、奉节县、开州区、云阳县（以下简称“研究区”）

作为研究对象（图 1）。该区域是构筑三峡库区生态屏

障的核心地段，亦是重庆市“渝东北生态涵养发展区”

的主体构成部分，其生态质量与水安全状况对长江中

下游地区的整体生态安全具有全局性影响［14］。

研究区地处重庆市东北部，地理位置为 107°55′

—110°11′E，30°29′—31°44′N，总面积约 18 000 km2，

地处长江中下游平原与成渝地区之间的过渡带，同

时也是渝、陕、鄂三省市的交界区和经济交通枢纽。

区域气候属典型的中亚热带季风性湿润气候，四季
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分明，雨热同期。年均气温 16~18 ℃，年均降水量

1 000~1 400 mm。然而，降水时空分布不均，雨季洪

涝与旱季水资源短缺现象交替发生，构成了区域典

型的水文气象特征［15］。在地貌形态上，研究区以中

低山和丘陵为主体，巫山、七曜山、大巴山等山脉交

汇于此，地形起伏剧烈、破碎度高，海拔落差显著。

叠加广泛分布的喀斯特地貌，导致该区域土层浅薄、

保水能力较弱，使之成为三峡库区内水土流失与地

质灾害高发、生态系统先天脆弱性与敏感性突出的

典型区域之一［16］。正是由于上述自然地理条件的复

杂性与生态系统的敏感属性，在本区域开展生态质

量与水源涵养能力的协同研究，不仅具有典型的理

论价值，更对保障三峡库区生态安全、推进生态涵养

区科学建设具有重要而紧迫的现实意义。

2　数据来源与研究方法

2.1　数据来源与预处理

本研究数据包括遥感影像、高程数据和土地利

用数据等（表 1）。遥感数据来自 GEE 平台，通过调用

对应年份（2000，2005，2010，2015，2020，2025）植被

生长季（6—9 月）的 Landsat 产品，掩膜去除云及阴

影，并采用中值合成法生成完整影像，作为计算绿

度、湿度、干度和热度 4 个生态指标的基础。水源涵

养量计算需要完整的年度气候数据，但由于 2025 年

度尚未结束，无法获取完整观测数据，本研究采用

CMIP6重采样后的 SRCPCN10数据集的相应模拟值

进行填补。为确保模拟数据与历史观测数据在气候

态上的一致性，我们基于 2000—2024 年历史基准期，

计算了 SRCPCN10 模拟数据与所用再分析数据在相

同月份（10—12 月）的系统性偏差，并以此偏差对

2025 年 10—12 月的模拟数据进行逐月校正。将校正

后的 2025 年 10—12 月模拟数据，与 2025 年 1—9 月的

再分析数据进行无缝拼接，从而生成一套完整的、可

用于驱动水文模型的 2025 年气候数据集。

2.2　研究方法

2.2.1　遥感生态指数（RSEI）
为了系统评估区域宏观生态环境质量的时空演

变，避免单一指标（如 NDVI）的局限性，本研究选用

遥感生态指数（RSEI）作为核心评价工具。相较于单

一指标方法，该指数通过主成分分析（PCA）客观融

合绿度（NDVI）、湿度（WET）、干度（NDBSI）和热度

（LST）4 个相互独立又关联的维度，表征生态系统的

植被活力、水热条件及人为胁迫。

计算过程首先对各指标进行标准化以消除量纲

影响，随后进行主成分分析并选取承载信息量最大

的第一主成分（PC1）构建初始指数 RSEI0。其计算

公式为

RSEI0 =
ì
í
î

ïï

ïïïï

PC1〔 〕f ( )NDVI，WET，NDBSI，LST                     (V NDVI，V WET > 0 )

1 - PC1〔 〕f ( )NDVI，WET，NDBSI，LST             (V NDVI，V WET < 0 )
（1）

为便于时空对比，对 RSEI0 进行归一化处理，得

到最终取值范围在 0~1 的标准化生态指数 RSEI。
计算公式为

RSEI = ( RSEI0 - RSEI0min )
( RSEI0max - RSEI0min )

（2）

为直观揭示质量的空间分异格局，参考相关研

究的通用标准，将  RSEI图层重分类为差（0~0.2）、较
差（0.2~0.4）、中 等（0.4~0.6）、良 好（0.6~0.8）、优

（0.8~1）。
2.2.2　水源涵养量

定量评估研究区关键生态系统服务——水源涵

养 的 时 空 格 局 ，本 研 究 采 用 InVEST 模 型 中 的

  注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650 号标准地

图制作。底图无修改。下同。

图 1　三峡库区重庆段概况
Fig.1　Overview of Chongqing section of 

Three Gorges reservoir area

表 1　研究数据来源

Table 1　Data sources of study

数据名称

遥感影像

高程数据

土地利用数据

土壤数据

气象数据

人口密度

地表水资源量

数据来源

全球云计算平台

地理空间数据云

中国科学院地理资源环境科学与数据中心

国家地球系统科学中心

国家青藏高原科学数据中心

全球人口数据

重庆市水资源公报

空间

分辨率/m
30
30
30

1 000
1 000
1 000
—
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“Annual Water Yield”模块计算水源涵养量。该模型

基于 Budyko 水热耦合平衡理论和水量平衡原理，通

过计算降水量、实际蒸散量等参数来评估产水量，尤

其适用于大中尺度的长期趋势评估与空间异质性分

析。计算过程基于水量平衡原理计算每个栅格的年

产水量，其核心公式如下：

Y x，j = ( 1 - AETx，j

Px
) ⋅ P x （3）

式中：Yx，j为第 j类土地利用方式下栅格单元 x 的产水

量（mm）； AETx， j 为第 j 类土地利用类型 x 的年实际

蒸 散 发 总 量（mm）； Px 为 栅 格 x 的 年 降 水 量 总 量

（mm），计算的关键在于精准估算实际蒸散发与降水

量的比值［17］，近似公式如下：

AET x，j

Px
= 1 + w x Rx，j

1 + w x Rx，j + 1/Rx，j

（4）

式中：wx 和 Rx， j分别为气候-土壤非物理参数［18］和通

过第 j 类土地利用栅格 x 计算的布德科干燥度指数。

计算公式分别为

w x = Z × AWC x

Px
（5）

Rxj = kij × ET 0

Px
（6）

式中：Z 为 Zhang 系数，用于表征降水的季节性分布

特征，其具体数值通过《重庆市水资源公报》中的水

资源量来矫正，其值一般在 1~10 之间［19］，AWCx为植

被可利用含水量［20］，计算公式见（7）； kij 是植物蒸散

系数； ET0为潜在蒸散发。

AWC x = 54.509 - 0.132P sand - 0.003P 2
sand -

0.055P silt - 0.006P 2
silt - 0.738P clay +

0.007P 2
caly - 2.688POM + 0.501P 2

OM

（7）

式中：Psand为土壤砂粒含量（%）； Psilt为土壤粉粒含量

（%）； Pclay 为土壤黏粒含量（%）； POM 为土壤有机质

含量（%）。基于 InVEST 年产水量计算结果运用以

下公式计算得到水源涵养量：

CW = min ( )1，249
V

× min (1，0.9 × D
3 )×

min (1，K soil

300 )× Y
（8）

式中：CW 代表水源涵养量（mm）； V 表示流速系数，

根据参考表的系数值选取［21］； D 为无量纲的地形指

数，根据式（9）计算； Ksoil为土壤饱和导水率（mm/d），
由式（10）计算；Y 为产水量（mm）。

D = lg ( Pwater

D soil × P slope ) （9）

K soil = 60.96 × 10(-0.6 + 0.012 6P sand - 0.006 4P clay ) （10）
式中：Pwater为集水区栅格数量，无量纲； Dsoil为土层深

度（mm）； Pslope为百分比坡度（%）。

2.2.3　耦合协调度

本研究运用耦合协调度模型评估 RSEI 与水源

涵养功能之间的协调关系。为了更好地展示耦合协

调关系，参考相关研究［22］将耦合协调度结果划分为

10 级。［0，0.1］为极度失调，（0.1，0.2］为严重失调，

（0.2，0.3］为中度失调，（0.3，0.4］为轻度失调，（0.4，
0.5］为濒临失调，（0.5，0.6］为勉强协调，（0.6，0.7］为

初级协调，（0.7，0.8］为中级协调，（0.8，0.9］为良好协

调，（0.9，1］为优质协调。耦合度计算公式为

C = 2 × 〔 〕( )P × R / ( )P + R
2 1/2

（11）

D = C × T （12）
T = aP + bR （13）

式中：C 表示耦合度； P 表示水源涵养量归一化值； R
表示 RSEI归一化值； D 表示协调度； T 表示水源涵养

量与 RSEI综合评价值； a和 b表示待定系数，本研究将

权重设定为 a=b=0.5，是基于二者在生态系统“状态-

功能”协同框架中具有理论对等性，且该处理符合耦合

协调度模型中对等重要性维度的标准分析方法［23］。

2.2.4　双变量空间自相关

双变量空间自相关分析能够有效揭示两个不同

地理变量在空间上的关联模式和集聚特征，主要包

括双变量全局自相关和双变量局部自相关分析。双

变量 Global Moran’s I指数计算公式为：

I =
∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

w ij( )xi - x̄

S2∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

w ij

（14）

Ii =
( )xi - x̄ ∑

j = 1

n

w ij( )xi - x̄

S2 （15）

式中：I 和 Ii分别代表全局双变量指数 Moran’s I 和局

部双变量 Moran’s I 指数；其中 n 为区域总数； wij 是

一个 n×n 的空间权重矩阵，用于衡量不同位置之间

的关联程度； xi和 xj分别为第 i 和 j 个位置的属性值；
-
x 和 S2分别为属性值的均值和方差。

2.2.5　地理探测器

采用因子探测器探测识别研究区 RSEI 与水源

涵养量耦合协调度的空间分异的影响因素 X，并运用

交互探测器分析这些因素对耦合协调度变化 Y 的解

释程度。具体计算公式如下：

q = 1 -
∑
i = 1

m

ni δ 2

nδ 2 （16）

式中：q 为单因素对耦合协调度变化的解释力，取值
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范围为 0~1； i=1，2…m 为变量 Y 或因素 X 的分层；

ni 和 Y 分别为层 i和全区的单元数；δ 2
i 和 δ 2 分别为层 i

和全区的 Y 值的方差。 q 值越大，空间分异性越明

显，自变量 X 对因变量 Y 的解释力越强。

3　结果与分析

3.1　遥感生态指数

3.1.1　结果验证

为检验 RSEI 模型对研究区生态环境质量评价

中的适用性，对 2000—2025 年同期绿度、湿度、热度

和干度进行系统验证（表 2），研究时段内第一主成分

（PC1）的贡献率始终高于 70%，表明 PC1 能够有效综

合绿度、湿度、热度和干度 4 个指标的大部分信息，符

合 RSEI 模型的阈值标准。在各成分指标的贡献度

中，绿度和湿度均为正荷载，与生态质量呈正相关；

热度和干度均为负荷载，反映其对研究区生态环境

改善有一定的阻碍作用，符合实际情况。各指标及

贡献率在研究时段内保持稳定，未出现方向性逆转

或异常波动，表明 PC1 构建 RSEI 在研究区具有稳定

的生态意义，在长序列分析结果上是可靠的。

3.1.2　时空变化特征

基于已验证的 RSEI 模型，本研究将生态环境质

量划分为差、较差、中等、良好和优 5 个等级，并通过

统计各等级面积占比，系统揭示 2000—2025 年研究

区生态质量的演变趋势（见图 2）。由图 2 可知，在区

域尺度上，研究区生态质量呈现逐渐改善的总体态

势。RSEI 均值由 2000 年的 0.53 波动上升至 2025 年

的 0.65，增幅达 22.6%，平均以 0.004 8/a 的速率提

升。这一变化反映出生态恢复措施具有长期持续成

效。在县域尺度上，改善幅度存在差异。巫溪县的

改善幅度最显著，增幅达 23.9%；云阳县与奉节县的

生态质量亦显著提升，增幅分别为 20.6% 与 20.1%，

表明这些区域生态治理效果显著。相比之下，开州

区 RSEI 虽整体呈上升趋势，但在 2005—2015 年时段

内存在较大波动，反映出该区域生态改善过程的稳

定性相对较弱。

研究区 RSEI 等级结构在 2000—2025 年发生了

系统性转变（图 3，图 4），整体实现了从“中等”等级主

导向“良好”等级占优的结构性跨越。具体表现为差

级与较差级得到有效控制并显著减少，其中差级面

积至 2025 年降至 401.37 km²，较 2000 年减少 7.1%；

较差级面积出现大幅减少趋势，从 2 308.11 km²降至

1 306.69 km²，反映出中度生态退化区域治理成效显

著；中等级面积呈现持续缩减态势，共减少 40.0%，从

6 962.70 km²降至 4 183.82 km²，表明大量中等质量生

态系统已实现向更高等级的转化；良好级面积稳步

增长 24.6%，由 7 411.73 km²增至 9 232.24 km²，成为

占比最高的等级，为区域生态安全提供了核心支撑；

优秀级面积在观测期内整体实现显著增长，增幅达

155.3%，由 1 330.37 km²增至 3 396.77 km²；尽管其在

2020—2025 年有所回落，但总体仍反映出生态环境

质量的提升。

3.2　水源涵养量

3.2.1　结果验证

为保障 InVEST模型在研究区水源涵养量估算的

可靠性，本研究依据 2011—2024 年《重庆市水资源公

报》中的水资源总量数据进行参数率定与验证（表 3）。
其中 2011—2020 年为率定期，2021—2024 作为验证

期。通过不断调整 Z 参数使产水量模拟值更接近实

际值，最终确定 Z 参数取值范围为 2.1~8.7。结果表

明，在率定期内，平均相对误差为 8.65%；在验证期

内，平均相对误差为 9.70%。两项误差均低于 10%，

表明模型在研究区具备较高的可靠性，其输出结果

可用于后续水源涵养功能的时空评估与分析。

表 2　2000—2025年三峡库区重庆段各指标第一主成分

Table 2　First principal components of each indicator at 
Chongqing section of Three Gorges reservoir 
area （2000—2025）

年份

2000
2005
2010
2015
2020
2025

绿度

0.765
0.705
0.727
0.72
0.898
0.853

湿度

0.202
0.192
0.264
0.299
0.108
0.221

热度

-0.313
-0.353
-0.176
-0.229
-0.249
-0.213

干度

-0.544
-0.603
-0.627
-0.603
-0.363
-0.440

贡献率/%
71.8
73.7
82.7
74.1
75.1
70.7

图 2　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI时序变化

Fig.2　Temporal changes in RSEI at Chongqing section of 
Three Gorges reservoir area （2000—2025）
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3.2.2　时空变化特征

基于已验证的 InVEST 模型，本研究系统揭示了

2000—2025 年研究区水源涵养量的时空变化规律

（图 5）。将水源涵养量按 100 mm 为间隔划分为 5 个

等级。结果表明，研究区水源涵养量具有“先降后

升，波动显著”的鲜明特征。2000 年水源涵养量高达

631 mm，随后持续下降至 2010 年的最低值 311 mm，

之后逐步回升，2020 年达到峰值 645 mm，2025 年略

降至 518 mm，整体呈“V”形波动趋势。在空间格局

上，水源涵养量表现出明显的县域分异。巫溪县的水

源涵养量始终居于最高水平，但年际波动最为剧烈；

奉节县的水源涵养量次之，其变化趋势与巫溪县相

似；云阳县、巫山县与开州区的水源涵养量相对较低；

其中在多数年份，云阳县的水源涵养量略高于开州

区。研究区水源涵养量的时序波动与年降水量变化

高度同步，表明降水是影响其波动的重要驱动因素。

图 3　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI等级分布

Fig.3　Distribution of RSEI grades at Chongqing section of Three Gorges reservoir area （2000—2025）

图 4　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI
各等级面积及占比统计

Fig.4　Statistics on area and proportion of each RSEI 
grade at Chongqing section of Three Gorges 
reservoir area （2000—2025）

表 3　InVEST模型参数率定及结果校验
Table 3　InVEST model parameter calibration and 

result verification

模型验证

模

拟

期

验

证

期

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

模拟产
水量/mm
1 271.30

837.81
896.44

1 256.23
899.67

1 010.36
1 461.20

920.36
832.43

1 273.20
1 422.57

787.72
1 366.69

891.36

实际产
水量/mm
1 374.85

789.74
807.59

1 388.53
953.85

1 042.46
1 638.74

819.38
746.93

1 168.74
1 387.16

901.04
1 253.42

777.61

相对
误差/%

7.53
6.09

11.00
9.53
5.68
3.08

10.83
12.32
11.45

8.94
2.55

12.58
9.04

14.63

图 5　2000—2025年三峡库区重庆段水源涵养量时序变化

Fig.5　Temporal changes in water conservation at 
Chongqing section of Three Gorges reservoir 
area （2000—2025）
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基于长时间序列分析，研究区水源涵养等级结

构发生系统性空间重构与优化（图 6，图 7）。空间

格局呈现“东北高，西南低”的分布特征。高等级区

域主要集中在巫溪县和奉节县，面积由 2000 年的

13 542 km2降低至 2025 年的 11 424 km2，整体减少约

15.6%。期间在 2010 年达到最低值，此后有所回升；

较高等级区域面积在 2 300~2 700 km2 区间内反复

波动；中等级区域广泛集中在开州区西部及县域交

界地带，在 2005 年达到峰值后波动下降；较低等级

区域面积由 2000 年的 2 222 km2 波动增至 2025 年的

2 568 km2，增幅约 15.5%；低等级区域则位于开州区

与云阳县西南部，面积在 2025 年降低至 308 km2。

2000—2025 年研究区平均耦合协调度为 0.396，
整体处于轻度失调水平；耦合协调度呈波动上升变

化，于 2000 年的 0.418 波动下降至 2010 年的低谷

0.359，此后逐步回升，至 2025 年为 0.414。从协调等

级演变来看，镇域单元类型的数量结果发生显著变

化（表 4），具体表现为严重失调单元数量在 2~5 个之

间波动，未完全消失；中度失调单元数先增后减；轻

度失调单元数波动最为剧烈，由 2000 年的 55 个增至

87 个，随后锐减至 2025 年 50 个；濒临失调单元数整

体增加，由 54 个增至 2025 年的 75 个，并在 2020 年达

到峰值；勉强协调单元数在 2015 年降低至 2 个后，在

2020 年大幅反弹至 44 个，后回落至 28 个。实现了突

破性增长，从 13 个增加至 84 个，其中 2000—2010 年

增幅尤为突出。尽管各等级数量年际波动显著，但

对比初期和末期，失调类单元（严重、中度、轻度）总

数减少，而协调类单元（濒临失调、勉强协调）总数增

加，反映出系统结构在一定程度上的优化趋势。

在空间格局方面，耦合协调度呈现“四周高，中

间低”的分布特征（图 8）。勉强协调、濒临失调区域

图 6　2000—2025年三峡库区重庆段水源涵养量等级分布

Fig.6　Hierarchical distribution of water conservation capacity at Chongqing section of Three Gorges reservoir area （2000—2025）

表 4　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI与
水源涵养量耦合协调等级划分

Table 4　Classification of coupling coordination 
grades of RSEI and water conservation 
capacity at Chongqing section of Three 
Gorges reservoir area （2000—2025）

等级

类型

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

分级标准

［0.1，0.2］
（0.2，0.3］
（0.3，0.4］
（0.4，0.5］
（0.5，0.6］

镇级单位数量

2000年

2
18
55
54
43

2005年

5
24
76
54
13

2010年

2
42
74
46
8

2015年

2
23
87
58
2

2020年

1
18
23
86
44

2025年

2
17
50
75
28

图 7　2000—2025年三峡库区重庆段水源涵养量

各等级面积及占比统计

Fig.7　Statistics on area and proportion of each water 
conservation grade at Chongqing section of Three 
Gorges reservoir area （2000—2025）
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主要分布在研究区西北部和东南部。值得注意的

是，沿长江流域周边的镇级单位仍存在轻度至濒临

失调现象，反映出人类活动密集区仍是生态协同提

升的重点区域。

3.3　遥感生态指数与水源涵养量的空间关联

为揭示 RSEI 与水源涵养量在镇域尺度上的空

间依赖关系，本研究进一步进行了局部空间自相关

分 析 。 经 999 次 置 换 检 验（p=0.001），各 年 份 的

Moran’s I 指数均通过显著性检验，分别为 0.454，
0.470，0.509，0.416，0.576，0.504。这表明研究区 RSEI
与水源涵养量在研究区内存在稳定的空间正相关关

系。从时序演变来看，空间关联强度呈现波动性变化。

其中，2010年的相关性最强，2015年的相关性最弱。

局部自相关分析进一步识别出 4 类空间关联模

式（图 9）。其中，“高-高”聚类为主要类型，集中分布

于巫溪县大部分镇域，表明该区域生态质量与水源涵

养能力协同优势显著；“低-低”聚类单元数量相对稳

定，研究初期与末期数量基本持平。“高 -低”与“低 -

高”聚类其单元数量始终很少。从空间分布特征来

看，“低-低”聚类分布在开州区，保护措施较好的镇域

形成“高-高”聚类集中分布在巫溪县，少数镇域分布

在长江流域以南区域；保护措施较差的镇域形成“低-

高”与“高-低”聚类。总体而言，研究区生态质量与水

源涵养功能的协同关系在空间上表现为稳定的正相

关格局，且主要的集聚类型在空间分布和数量上均未

发生系统性扩张或缩减。

图 8　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI与水源涵养量耦合协调类型空间分布

Fig.8　Spatial distribution of coupling coordination types of RSEI and water conservation at 
Chongqing section of Three Gorges reservoir area （2000—2025）

图 9　2000—2025年三峡库区重庆段 RSEI与水源涵养量  LISA聚类
Fig.9　LISA clustering of ecological environment quality and water conservation capacity at 

Chongqing section of Three Gorges reservoir area （2000—2025）
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3.4　耦合协调关系影响因素探测

3.4.1　单因子探测结果

为系统辨识影响 RSEI 与水源涵养量协同发展

的关键驱动因素，本研究采用地理探测器方法，选取

土地利用（X1）、高程（X2）、实际蒸散发（X3）、NDVI
（X4）、人口密度（X5）、降水（X6）和温度（X7）7 项指标

作为探测因子进行分析。各因子 q 值结果见图 10，
其 6 a 平均 q 值排序为：高程>温度>归一化植被指

数>人口密度>土地利用>实际蒸散发>降水。从

时序演变来看，高程与温度始终保持最强的解释力

且最稳定，高程 q 值介于 0.647~0.715 之间；温度 q 值

稳定在 0.643~0.697 的窄幅区间。NDVI与实际蒸散

发的解释力则显著衰减，NDVI 的 q 值由 2005 年峰值

0.740 持续下降至 2025 年的 0.391；实际蒸散发 q 值也

从 2005 年的 0.496 逐渐降低至 2025 年的 0.252。人口

密度的影响稳步增强，q 值从 2000 年 0.354 持续上升

至 2025 年 0.529。土地利用的解释力波动显著，在

2005 年降至谷底 0.374 后，于 2015 年回升至 0.568，
2025 年回落至 0.485。降水在所有年份中解释力最

弱，q 值普遍低于 0.27，表明其对研究区空间分异的

驱动作用有限。

3.4.2　因子交互探测结果

本研究进一步评估了各驱动因子对 RSEI与水源

涵养量耦合协调度空间分异的交互影响机制，具体结

果见图 11。结果表明，任意两因子间的交互作用均表

现为非线性增强或双因子增强，显示出显著的协同效

应。在研究期内，生态-地形-气候因子间的交互持续

表现出最强的解释力，其中高程∩NDVI、温度∩NDVI
始终占据主导地位，其 q 值稳定维持在 0.80 左右的高

水平，显著超越单因子的独立贡献，表明地形-植被与

气候-植被的驱动协调度空间分异的核心机制。实际

蒸散发虽独立解释力较弱，但实际蒸散发∩高程持续

产生极强的协同效应，q 值始终高于 0.75，揭示出地形

因素对蒸散发过程的关键调制作用。

同时，人类活动因子与自然因子的交互也表现

出稳定的增强效应，如高程∩人口密度的 q 值持续保

持在 0.70 以上，反映了人类活动在自然地理本底上

的持续性叠加影响。尽管降水的独立解释力最弱，

图 10　2000—2025年三峡库区重庆段耦合
协调度影响因素探测结果

Fig.10　Detection results of influencing factors of coupling 
coordination degree at Chongqing section of Three 
Gorges reservoir area （2000—2025）

图 11　2000—2025年三峡库区重庆段耦合协调因子交互探测结果
Fig.11　Interaction detection results of coupling coordination factors at 

Chongqing section of Three Gorges reservoir area （2000—2025）

393



第  46 卷  水土保持通报

但其与地形、气候因子的交互作用却表现出显著的

增强效应。例如，降水∩高程在 2000 年与 2025 年达

到了 0.80 以上，揭示了降水的空间效应高度依赖于

地形背景。同时，该交互项存在明显年际波动，结合

其单因子的影响力微弱且稳定，表明降水并非基础

驱动力，而是通过放大其他因子的作用强度来产生

阶段性、调制性的影响，凸显了极端气候事件对系统

驱动格局的重要干扰。

4　讨  论
4.1　生态质量与水源涵养的演变特征

本研究全面解析了三峡库区 5 个重点区县生态

环境质量（RSEI）与水源涵养功能的时空演变特征。

研究结果表明，研究区 RSEI 呈现稳定上升趋势，生

态环境质量整体上呈现“中等为主”向“良好主导”的

转变，这一发现与焦欢等［24］和王永祥等［25］的研究成

果吻合，验证了 RSEI 模型在三峡库区生态质量评估

中的适用性。同时，研究区水源涵养呈先下降后回

升的演变态势，这与杨佳等［26］与周瑞娇等［27］对三峡

库区生态系统服务功能的结论相符，证实了该区域

生态水文功能正在逐步恢复。

从时间变化角度来看，RSEI 的持续提升与水源

涵养量的波动上升形成了鲜明对比。RSEI之所以能

够实现稳定增长，主要得益于 2000 年以来实施的退

耕还林等一系列生态工程［28］，这些工程通过系统性

的植被恢复有效遏制了水土流失，为生态系统质量

的整体提升奠定了坚实基础。此外，区域经济发展

也为生态修复提供了资金保障，绿色发展理念的深入

推进从政策层面确保了生态保护的持续性［29］。水源

涵养量的波动特征反映了其对气候变化，特别是降水

格局的高度敏感性；而地理探测器的结果则进一步

揭示，两者协同关系的空间格局由生态-地形等本底

因子耦合控制，降水则通过其普遍强劲的交互作用

参与格局塑造，并在极端年份成为关键扰动源。

在空间分布上，生态质量与水源涵养功能之间

存在显著的协同关系。RSEI高值区与水源涵养高值

区在空间上高度吻合，特别是在森林覆盖度较高的

山区表现得尤为明显。这种空间耦合关系揭示了植

被在生态水文过程中的核心纽带作用，植被恢复不

仅通过增加生物量和改善生态系统结构直接提升生

态质量，还通过冠层截留、枯落物持水和根系固土等

生态过程显著增强生态系统的水源涵养能力。随着

生态修复工程的持续推进，这种协同关系在研究期

间表现出不断加强的趋势，体现了生态恢复过程中

植被结构与功能协同演进的正反馈机制。

4.2　耦合协调度的形成机制与调控启示

各驱动因子通过不同的生态过程影响协调度格

局［30］。高程因子的持续主导作用，体现了地形通过

调控人类活动强度产生关键影响：高海拔区域因人

类干扰较低、生态保护较好，易于形成生态质量与水

源涵养功能的正向协同；而低海拔区域受强烈的人

类活动影响，加剧了协调度的垂直梯度差距。温度

因子的稳定高影响力反映了能量基础对生态水文过

程的整体制约，其空间格局直接决定了植被生理活

动和水分循环的基本强度。NDVI 因子解释力先增

后降的趋势，说明了植被恢复存在阶段性转变：恢复

初期，覆盖度提升直接推动生态质量与水源涵养功

能同步提升；当覆盖度达到临界值后，二者协同关系

更多受植被结构与功能性状调控。

在因子交互层面，生态-地形-气候因子的协同效

应展现出了比单因子更强的解释力。高程与温度的

交互通过地形对水热条件的再分配，构建了协调度

的宏观格局框架；其与植被的联动则体现了生物对

能量水分循环的反馈调节，这种多级联动的耦合机

制是协调度空间分异的本质特征。值得注意的是，

实际蒸散发虽单因子影响力较弱，但其与高程的强

交互效应凸显了地形因子对“植被-水分”关系的关键

调制作用——在不同的地形条件下，相同的蒸散过

程可能对应着截然不同的生态水文协调状态。

基于上述机制解析，本研究提出以下生态调控

建议：首先，需要根据海拔梯度的差异，建立不同的

管控体系，在高海拔区域加强自然恢复过程的完整

性保护，在低海拔区域重点调控人类活动的强度和

方式。其次，植被恢复策略需要从追求数量指标转

向注重质量提升，可通过优化群落结构和物种组成

来增强生态系统的协同功能。此外，生态保护应特

别关注地形-水文过程的耦合特征，在地形转换带等

关键区域实施针对性保护措施。最终统筹土地利用

与水资源管理，重视景观格局对生态质量与服务功

能的协同维持作用，优化土地利用结构，促进“质-能”

长期协调。

5　结 论

（1） 2000—2025 年研究区 RSEI呈现持续改善态

势，RSEI 均值由 2000 年的 0.53 提升至 0.65，实现了

从“中等”等级向“良好”等级的结构性跨越。水源涵

养量总体呈“先降后升，波动显著”的趋势，多年均值

为 482 mm，空间上表现出“东北高、西南低”的格局。

（2） 2000—2025 年研究区生态质量与水源涵养

功能的协调关系显著增强，镇域协调类型以“濒临失
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调”为主，空间上形成“四周高，中间低”的分布模式，

局部空间自相关分析表明高 -高聚类为主要关联

类型。

（3） 2000—2025 年研究区内高程与温度是驱动

协调度空间分异的主导因子。高程解释力的持续增

强凸显了生态水文过程的海拔梯度效应，温度则作

为稳定的热力基础调控系统协同演进。人类活动因

子中，人口密度与土地利用变化对协调性构成持续

胁迫。自然因子间交互作用进一步放大了解释力，

揭示出多因子耦合是协调度空间格局形成的深层

机制。

6　展 望

本研究基于镇域尺度，通过空间聚合表征乡镇

单元的整体状态，便于跨乡镇比较及重点治理区识

别，但同时也平滑了内部异质性，使耦合协调度难以

反映镇内细节差异。因此，研究结果主要服务于宏

观靶向决策（如确定优先治理乡镇及适配政策类

型），而对镇内具体空间的生态精细化设计支撑有

限。未来可构建“像元-村域-镇域”多尺度嵌套框架，

将镇域分析结果向更微观尺度延伸，以揭示内在机

理，从而贯通从宏观识别到微观实施的决策链条。

数据方面，部分时段依赖预测值校正，虽经处理仍可

能引入不确定性；后续可融合多源遥感与地面观测

数据，提升参数反演精度。方法上，建议通过多模型

对比、参数敏感性分析及本地实测数据率定等方式，

优化模型的区域适用性与模拟精度。
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