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建设项目引发的区域生态变化的遥感评估
———以敖江流域为例
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摘要：建筑用地规模的扩大，在很大程度上影响着区域生态质量，制约了区域的可持续发展，利用遥感对地观测技术及时监测区

域生态质量具有十分重要的意义。 本文以敖江流域为例，重点研究该流域中的贵安开发区建设项目引发的建筑用地变化及其

对区域生态质量的影响。 选取 ２０１０ 年建设前的 ＡＬＯＳ 影像和 ２０１６ 年建设后的 ＧＦ⁃１ 影像，构建基于 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像的建筑

用地提取模型；采用遥感生态指数（ＲＳＥＩ）来对生态质量进行综合评价，并构建了 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃ １ 影像的湿度分量，在此基础上

定量分析了区域建筑用地变化及其生态效应。 研究表明：２０１０—２０１６ 年间，研究区建筑用地面积显著增加，其中有 ８６％是由于

贵安开发区建设引起的。 贵安开发区建筑用地的增加导致了区域生态质量的总体下降，其遥感生态指数 ＲＳＥＩ 均值从建设前的

０．７８７ 下降到建设后的 ０．６８９，降幅达 １２．４％，生态优良等级所占面积的比例从 ２０１０ 年的 ９１％下降到 ２０１６ 年的 ７９％。 定量分析

表明，区域建筑用地面积比例与生态质量呈显著负相关关系，建筑用地面积占比每增加 １０％，其 ＲＳＥＩ 值将下降 ０．０４１。 因此，应
加强敖江流域生态环境的保护与治理，严格控制沿江的建设开发项目，切实保护好流域的生态环境。
关键词：遥感生态指数（ＲＳＥＩ）；建筑用地；湿度分量；贵安开发区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ （ ＲＳＥＩ ）； ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ； ｗｅｔｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； Ｇｕｉ′ ａｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ

２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着遥感和地理信息技术的迅速发展和广泛应用，生态环境质量监测与评价取得

了大量成果，评价理论、方法及技术手段不断丰富和完善，尤其是遥感对地观测技术为快速、准确、实时地开展

多尺度生态环境动态监测和评价提供了有效手段［１⁃３］。 如美国的全美自然保护区生态动态监测［４］、我国环保

部开展的“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０）遥感调查与评估”，以及目前正在开展的国家生态保护红线

划定工作，都是以遥感作为重要的支撑技术。
目前，应用遥感技术开展生态环境评价研究主要包括以下 ３ 个方面：（１） 基于景观分析的生态环境评价，

研究者基于土地利用 ／覆盖的分布特征及变化趋势等，借助景观指数来开展生态效应研究。 如 Ｅｓｔｏｑｕｅ 等［５］

利用遥感数据对 １９８８、２００２ 和 ２０１６ 年的 Ｌａ Ｍｅｓａ 流域进行土地利用 ／覆盖分类，在此基础上定量化评价景观

格局的变化，以探讨流域生态环境变化的影响因素；Ｊａａｆａｒｉ 等［６］ 基于遥感影像解译和景观生态学方法的综合

运用定量分析景观格局的动态变化，从而实现城市化进程的环境影响评价；Ｚｈａｎｇ 等［７］基于土地利用 ／覆盖变

化数据，从景观格局角度开展艾比湖湿地保护区和甘家湖梭梭林自然保护区的生态环境效应研究。 （２） 基于

评价指数的生态环境评价，它通过构建不同的指标体系来综合评价生态环境效应。 如 Ｌｉａｎｇ 等［８］基于物理环

境变量（土地利用 ／覆盖数据、地表温度和归一化植被指数等）和社会经济变量（人口密度、收入和受教育水平

等）综合评价美国印第安纳州首府的城市环境质量；Ｗａｎｇ 等［９］基于压力⁃状态⁃响应（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）框架模型，建立了

１９９５—２０１５ 年北京市生态安全评价指标体系；国家环境保护部的《生态环境状况评价技术规范》则采用生物

丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地胁迫指数和污染负荷指数等 ５ 个指标来综合反映区域生态环境

状况［１０］。 （３） 基于遥感信息的空间化生态环境评价，通过遥感影像制作区域生态图件，实现生态环境变化空

间可视化，而不仅仅用一个量化的数值来代表区域的生态环境。 徐涵秋［１１］选取了完全基于遥感信息的湿度、
绿度、热度、干度 ４ 个指标来构建遥感生态指数（ＲＳＥＩ），实现区域生态环境质量快速准确的时空变化分析；
Ｚｈａｎｇ 等［１２］选取了基于遥感数据的不透水面、归一化植被指数、地表温度和缨帽变换的亮度和绿度分量这 ５
个指标构建生态评价模型，开展珠江三角洲地区生态环境变化的空间动态监测；芦颖等［１３］ 选取了植被盖度、
土壤指数、土壤湿度等遥感信息来构建综合评价模型，分析 １９９０—２０１５ 年间贵州省乌江流域生态环境质量时

空变化特征。 相比于其他两类的评价方法，基于遥感信息的空间化生态环境评价方法以其指标易获取、空间
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可视化、快速简便等优点，已被广泛应用［１４⁃１７］。 值得注意的是，目前这一类生态环境评价大多数是集中在中

分辨率影像上（如 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据），而在中高或高分辨率影像的应用则很少，主要是因为中高或高分辨率

影像的波段数少，通常只有可见光和近红外的 ４ 个波段，缺乏以上生态环境遥感评价技术所需要的中红外波

段。 由于高分辨率影像可以更好地揭示地表生态环境细节［１８］，因此，如何利用只有可见光和近红外 ４ 个波段

的中高或高分辨率遥感影像来进行区域生态质量监测与评价是当今基于遥感信息的空间化生态环境评价技

术必须解决的一个关键问题。
本文以福建敖江流域的贵安开发区为重点研究对象，采用基于遥感信息的空间化生态环境评价技术中最

具代表性的遥感生态指数（ＲＳＥＩ），构建了可用于只有 ４ 个波段的中高分辨率影像的生态质量指标，并将其应

用于定量分析建筑用地的时空变化及其产生的生态效应，以期为细尺度的区域生态环境监测与评价提供一种

新的技术。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

敖江位于福建省东北部，为福建省第六大河流，是闽东独立水系，其中游修建的山仔水库被定为福州市的

第二水源。 敖江流经的连江段，近年来随着经济的快速发展，沿岸大片的土地被开发，大量的泥沙排入江中，
特别是近年来新发展的贵安开发区，其大规模的开发建设造成水土流失问题严重，对水源地的水质形成了潜

在的威胁。
本文以建设项目引发的生态变化区域为重点研究对象，最终确定了涵盖山仔水库至贵安开发区的敖江段

及其沿岸地区为主要研究区（图 １ 左，面积 ４５１．９８ ｋｍ２），其中大规模开发的贵安新区是本研究的重点区域

（图 １ 右）。

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 遥感数据源及其预处理

本文选用 ２ 幅中高分辨率遥感影像作为主要数据源，分别为 ２０１０ 年 ８ 月 ３ 日的 ＡＬＯＳ 影像和 ２０１６ 年 ９
月 ３ 日的 ＧＦ⁃１ 影像（表 １）。 两幅影像季相相近，均为夏季，因此，植被具有相近的物候和生长状态，保证了实

验结果的可比性。

３　 ２０ 期 　 　 　 施婷婷　 等：建设项目引发的区域生态变化的遥感评估———以敖江流域为例 　
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表 １　 主要数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

影像获取时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

空间分辨率（ｍ）
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

波段设置（μｍ）
Ｂａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ⁃２ ２０１０ ／ ８ ／ ３ １０ 蓝（０． ４２—０．５０）、绿（０． ５２—０．６０）、红（ ０． ６１—
０．６９）、近红外（０．７６—０．８９）

ＧＦ⁃１ ＰＭＳ１ ２０１６ ／ ９ ／ ３ ８ 蓝（０． ４５—０．５２）、绿（０． ５２—０．５９）、红（ ０． ６３—
０．６９）、近红外（０．７７—０．８９）

由于 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像缺少计算 ＲＳＥＩ 生态指数所需的热红外波段，因此选用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的热红外波

段来补充。 但由于缺乏与所用 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃ １ 影像同一年份的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，本文选用了它们前一年份的

Ｌａｎｄｓａｔ 影像，时间分别为 ２００９ 年 ６ 月 ６ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ６ 波段影像和 ２０１５ 年 ９ 月 ２７ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ
１０ 波段影像。

构建 ＲＳＥＩ 的湿度分量需要选取多幅 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像及其同步或近同步的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像（表 ２），因此

本文还选用了江苏连云港和甘肃酒泉市的影像来补充。 采用多个地理位置的影像有利于所推导的湿度分量

有较好的通用性。

表 ２　 辅助数据源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

行政区划
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ

影像成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

同步或近同步 Ｌａｎｄｓａｔ
影像成像时间

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｒ ｎｅａｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

ＡＬＯＳ 福建福州市 ２０１０ ／ ８ ／ ３ ２０１０ ／ ８ ／ １２　 （ＴＭ）

ＧＦ⁃１ 江苏连云港市 ２０１６ ／ １０ ／ ６ ２０１６ ／ １０ ／ ６　 （ＯＬＩ）

甘肃酒泉市 ２０１６ ／ ８ ／ ２６ ２０１６ ／ ８ ／ ２６　 （ＯＬＩ）

为了减少不同时相影像在地形、光照等方面的差异以及保证影像间空间叠加分析的准确性，所有的

ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像需要经过正射校正和辐射校正。 首先进行影像的正射校正。 由于购买的 ＧＦ⁃ １ 影像是

Ｌｅｖｅｌ １Ａ 级别，因此可基于影像自带的 ＲＰＣ 文件，利用 ＥＮＶＩ 软件进行 ＲＰＣ 正射校正。 而 ＡＬＯＳ 影像缺乏自

带的 ＲＰＣ 文件，因此需要自定义 ＲＰＣ 进行正射校正。 辐射校正采用的是中国资源卫星应用中心官方网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ２１８．２４７．１３８．１１９ ／ ＣＮ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）提供的 ＧＦ⁃１ 辐射定标参数，以及 Ｂｏｕｖｅｔ 等［１９］提供的 ＡＬＯＳ 辐射定

标参数，并采用 Ｃｈａｖｅｚ 的 ＣＯＳＴ 大气校正模型［２０］。 对 ＧＦ⁃ １ 和 ＡＬＯＳ 影像进行辐射校正，将影像的亮度值转

换为传感器处反射率，其公式为：
Ｌ ＝ ｇａｉｎ ·Ｑ ＋ ｂｉａｓ （１）

ρ ＝ ［π·（Ｌ － Ｌｈ） ·ｄ２］　 ／ （Ｅｓ·ｃｏｓθｓ） （２）
式中：Ｌ 是传感器接收到的辐射亮度；ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ８ 分别为增益值与偏置值；Ｑ 为亮度值（ＤＮ）；Ｌｈ为大气影响

修正值，可以通过最暗像元法获得［２０］；ｄ 为日⁃地天文单位距离；Ｅｓ为大气顶部平均太阳辐照度；θｓ为太阳天顶

角。 以上参数可从影像头文件中获得。
由于从 ＵＳＧＳ 网站下载的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像均是 Ｌ１Ｔ 数据产品，已经过系统辐射校正和

地面控制点的几何校正，并且使用 ＤＥＭ 数据进行地形校正，因此可直接用于叠加分析。 采用 Ｌａｎｄｓａｔ 用户手

册的模型［２１］和 Ｃｈａｖｅｚ 的 ＣＯＳＴ 大气校正模型［２０］将各个 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的亮度值均转换为传感器处反射率。
１．３　 建筑用地信息提取

由于 ＡＬＯＳ、ＧＦ⁃１ 影像缺乏中红外波段，因此无法将传统的适用于中等空间分辨率影像的各种建筑用地

指数应用于该类影像。 为此，本文参考 Ｘｕ［２２］基于规则提取不透水面的思路，通过分析各种地类在 ＡＬＯＳ、ＧＦ⁃
１ 影像中的光谱特征，最终建立了基于 ＡＬＯＳ、ＧＦ⁃１ 影像的建筑用地提取规则和模型（图 ２）。 其中选取了归一
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化水体指数 ＮＤＷＩ［２３］和归一化植被指数 ＮＤＶＩ 参与模型构建，计算公式如下：
ＮＤＷＩ ＝ （ρ２－ ρ４） ／ （ρ２＋ ρ４） （３）
ＮＤＶＩ ＝ （ρ４－ ρ３） ／ （ρ４＋ ρ３） （４）

式中：ρｉ（ ｉ＝ １， ２， ３， ４）分别代表 ＡＬＯＳ 或 ＧＦ⁃１ 影像的第 １、２、３ 和 ４ 波段的反射率。

图 ２　 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１影像的建筑用地提取规则和模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＡＬＯＳ ａｎｄ ＧＦ⁃１ ｉｍａｇｅｓ

１．４　 ＲＳＥＩ 指数计算

遥感生态指数 ＲＳＥＩ 是近年提出的完全基于遥感信息的生态评价指数［１１］，已被广泛应用于不同生态条件

的区域和城市［１４］， ［２４⁃２５］。 该指数耦合了与生态密切相关，且人类能够直接感知的湿度、绿度、热度和干度 ４ 大

指标。 ＲＳＥＩ 指数各指标可通过以下遥感指数或参量求取：
（１） 湿度指标：通常用缨帽变换中的湿度分量来代表。 但目前尚无针对 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃ １ 数据的缨帽变换

算法及其湿度分量。 因此，本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据缨帽变换的湿度分量，及其与 ＡＬＯＳ、ＧＦ⁃ １ 数据的拟合

关系来求出它们的湿度分量。
图 ３ 为求取 ＧＦ⁃１ 影像湿度分量系数的流程图。 首先，从表 ２ 江苏连云港市和甘肃酒泉市这 ２ 幅 ＧＦ⁃１ 与

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的同步影像对中合计选取了一一对应的 ４０３８４ 个随机样本点，利用 Ｂａｉｇ 等［２６］的算法先求出 Ｌａｎｄｓａｔ
８ 影像缨帽变换的湿度分量，并将其作为因变量，然后以 ＧＦ⁃ １ 各波段作为自变量，采用多元线性回归对二者

进行拟合，求出 ＧＦ⁃１ 湿度分量的经验系数，并将其单位化，即获得 ＧＦ⁃ １ 湿度分量的系数（方程通过 ｐ＜０．００１
的显著性检验）：

Ｗｅｔｎｅｓｓ ＧＦ⁃１ ＝ －０．１５９１ρ１＋０．７５７４ρ２－０．６３１１ρ３－０．０５２３ρ４－０．００３　 （Ｒ＝ ０．８２９） （５）

同理，利用 Ｃｒｉｓｔ［２７］的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 缨帽变换湿度分量与 ＡＬＯＳ 数据间的拟合关系求取 ＡＬＯＳ 影像缨帽变

换湿度分量（方程通过 ｐ＜０．００１ 的显著性检验）：
Ｗｅｔｎｅｓｓ ＡＬＯＳ ＝ －０．１９１２ρ１＋０．６０８１ρ２－０．７３８１ρ３－０．２２１０ρ４＋０．００３　 （Ｒ＝ ０．８０７） （６）

（２） 绿度指标：选用与植物生物量、叶面积指数和植被覆盖度都密切相关的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来表

示，见公式（４）。
（３） 热度指标：由于 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像缺乏热红外波段，采用 ＴＭ ６ 波段和 ＴＩＲＳ １０ 波段反演的地表温

度（ＬＳＴ）代表热度指标。 本文采用 Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｕñｏｚ 等［２８⁃２９］ 提出的单通道算法来反演地表温度。 其主要公

式为：
ＬＳＴ ＝ γ［ε－１（ψ１Ｌ ＋ ψ２） ＋ ψ３］＋ δ （７）

γ ≈ Ｔ２ ／ （ｂγＬ），　 δ ≈ Ｔ － Ｔ２ ／ ｂγ （８）
式中：ＬＳＴ 为地表温度；对于 ＴＭ ６ 波段和 ＴＩＲＳ １０ 波段，参数 ｂγ分别为 １２５６ 和 １３２４；γ 和 δ 是基于 Ｐｌａｎｃｋ 函

数的 ２ 个参数；ε 为地表比辐射率，对于 ＴＭ ６ 波段采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ 等提出的基于植被覆盖度的算法［３０］，对于
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图 ３　 ＧＦ⁃１影像求取湿度分量系数的流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｎｅｓｓ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ＧＦ⁃１ ｉｍａｇｅｒｙ

ＴＩＲＳ １０ 波段，其取值可见参考文献［３１⁃３２］；ψ１、ψ２、ψ３可用下式计算：

ψ１ ＝ １ ／ τ，　 ψ２ ＝ －Ｌ↓－ Ｌ↑ ／ τ，　 ψ３ ＝ Ｌ↓ （９）

式中：τ 为大气透过率，Ｌ↑和 Ｌ↓为大气上行和下行辐射强度，可根据影像的时间以及所处地理位置和季相，通
过 ＭＯＤＴＲＡＮ 模拟得到；Ｔ 为传感器处的亮温，公式为：

Ｔ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌ ＋ １） （１０）
式中：Ｋ１ 和 Ｋ２ 分别为定标参数，对于 ＴＭ ６ 波段，Ｋ１＝ ６０７．７６ Ｗ ｍ－２ ｓｔｅｒ－１ μｍ－１、Ｋ２＝ １２６０．５６ Ｋ，对于 ＴＩＲＳ １０
波段，Ｋ１＝ ７７４．８９ Ｗ ｍ－２ ｓｔｅｒ－１ μｍ－１、Ｋ２＝ １３２１．０８ Ｋ。 Ｌ 为 ＴＭ ６ 波段或 ＴＩＲＳ １０ 波段的传感器处光谱辐射值，
对于 ＴＭ ６ 波段，Ｌ 可以从公式（１）求取，对于 ＴＩＲＳ １０ 波段，Ｌ 可以用下式求取：

Ｌ ＝ ＭＬ·Ｑ ＋ ＡＬ （１１）
式中：ＭＬ和 ＡＬ分别为 ＴＩＲＳ １０ 波段的乘法调整系数和加法调整系数（可从影像的头文件中获得）。

（４） 干度指标：由于缺乏中红外波段，ＲＳＥＩ 中采用的代表干度的 ＩＢＩ 建筑指数［３３］、ＳＩ 裸土指数［３４］及二者

的合成指数 ＮＤＢＳＩ［１１］等 ３ 个干度指标都无法应用，因此，通过考察类似的指标，考虑采用不需要中红外波段

的土壤盐渍度指数（Ｓｏｉｌ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［３５⁃３８］来表示。 该指数不仅能够增强土壤盐渍化状况，也能够有效地增

强建筑和裸土等地表信息。 表 ３ 为所用的 ２ 幅 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的各个土壤盐渍度指数与其 ３ 个干度指数之间的

相关系数 Ｒ。 研究表明：ＳＩ⁃Ｄ、ＳＩ１、ＳＩ３ 和 Ｓ５这 ４ 个土壤盐渍度指数与干度指数的相关性较好，均为正相关，２
幅影像的 Ｒ 的均值均高于 ０．８４。 为了进一步确定上述 ４ 个土壤盐渍度指数在 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃ １ 影像的适用性，
分别计算出 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像这 ４ 个土壤盐渍度指数，然后将它们与近同步的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的 ３ 个干度指数

进行相关性分析（表 ４），发现对于 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像，Ｄｏｕａｏｕｉ 等［３７］提出的盐渍度指数（ＳＩ⁃Ｄ）与各个干度指

标的相关系数 Ｒ 的平均值最大，因此本文选其作为干度指标，公式为：
ＳＩ⁃Ｄ ＝ （ρ１×ρ３） １ ／ ２ （１２）

ＲＳＥＩ 采用第一主成分（ＰＣ１）来构建指数［３９］。 主成分变换通过对特征光谱空间坐标轴的旋转来去掉各

指标间的相关性，从而将最主要的信息集中到第一主成分上。 其最大优点就是集成各指标的权重不是人为确

定，而是根据各个指标对各主分量的贡献度来自动、客观地确定，从而避免人为设定权重造成的结果偏差。
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表 ３　 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的土壤盐渍度指数与干度指数之间的相关系数 Ｒ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

ＴＭ ＯＬＩ

ＩＢＩ ＳＩ ＮＤＢＳＩ ＩＢＩ ＳＩ ＮＤＢＳＩ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｒｉｐａｔｈｉ 等［３５］ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＳＩ⁃Ｔ） ０．４２６ ０．６７３ ０．５７５ ０．７０３ ０．８１７ ０．７７０ ０．６６１

Ｋｈａｎ 等［３６］ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＮＤＳＩ） ０．６２６ ０．８２８ ０．７５２ ０．８０５ ０．９０３ ０．８６４ ０．７９６

Ｄｏｕａｏｕｉ 等［３７］ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＳＩ⁃Ｄ） ０．７６２ ０．８５９ ０．８２８ ０．８５６ ０．８９６ ０．８８３ ０．８４７

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ １ （ＳＩ１） ０．７５６ ０．８６１ ０．８２７ ０．８５１ ０．８９２ ０．８７９ ０．８４４

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ２ （ＳＩ２） －０．１５７ －０．２７８ －０．２２９ ０．１４９ ０．０５８ ０．１００ －０．０５９５

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ３ （ＳＩ３） ０．７５２ ０．８５６ ０．８２３ ０．８５０ ０．８９０ ０．８７７ ０．８４１

Ａｂｂａｓ 和 Ｋｈａｎ［３８］ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ１） －０．６９１ －０．７６１ －０．７４１ －０．８５５ －０．８８３ －０．８７５ －０．８０１

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ２） －０．７１１ －０．７８５ －０．７６３ －０．８５７ －０．８８７ －０．８７９ －０．８１４

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ３） ０．７３４ ０．８４２ ０．８０６ ０．８３４ ０．８７４ ０．８６１ ０．８２５

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ５） ０．７７１ ０．８５０ ０．８２７ ０．８６２ ０．８９９ ０．８８８ ０．８４９

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ６） ０．２０８ ０．０４５ ０．１１６ ０．３９４ ０．３０７ ０．３４８ ０．２３６

　 　 ＳＩ－Ｔ ＝ （ρ３ ／ ρ４）×１００； ＮＤＳＩ ＝ （ρ３－ρ４） ／ （ρ３＋ρ４）； ＳＩ１ ＝ （ρ２×ρ３） １ ／ ２； ＳＩ２ ＝ （ρ２２＋ρ２３＋ρ２４） １ ／ ２； ＳＩ３ ＝ （ρ２２＋ρ２３） １ ／ ２； Ｓ１ ＝ ρ１ ／ ρ３； Ｓ２ ＝ （ρ１－ρ３） ／

（ρ１＋ρ３）； Ｓ３ ＝ （ρ２×ρ３） ／ ρ１； Ｓ５ ＝ （ρ１×ρ３） ／ ρ２； Ｓ６ ＝ （ρ３×ρ４） ／ ρ２

表 ４　 ＡＬＯＳ ／ ＧＦ⁃１影像的土壤盐渍度指数与近同步的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的干度指数之间的相关系数 Ｒ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＡＬＯＳ ｏｒ ＧＦ⁃１ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｎｅａｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

ＡＬＯＳ⁃ＴＭ ＧＦ⁃１⁃ＯＬＩ

ＩＢＩ ＳＩ ＮＤＢＳＩ ＩＢＩ ＳＩ ＮＤＢＳＩ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｄｏｕａｏｕｉ 等［３７］ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＳＩ⁃Ｄ） ０．６８１ ０．７６５ ０．７３９ ０．７２６ ０．８３４ ０．７９９ ０．７５７

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ １ （ＳＩ１） ０．６８０ ０．７７２ ０．７４２ ０．７１４ ０．８２４ ０．７８８ ０．７５３

Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ３ （ＳＩ３） ０．６７７ ０．７６７ ０．７３８ ０．７１０ ０．８２０ ０．７８４ ０．７４９

Ａｂｂａｓ 和 Ｋｈａｎ［３８］ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （Ｓ５） ０．６６３ ０．７２９ ０．７１０ ０．７４２ ０．８３４ ０．８０７ ０．７４８

由于以上 ４ 个指标量纲不统一，需将它们进行正规化，将它们的值都统一到［０， １］之间。 经过正规化后

的 ４ 个指标就可以用来计算 ＰＣ１。 为使 ＰＣ１ 大的数值代表生态条件好，进一步用 １－ＰＣ１ 获得 ＲＳＥＩ：
ＲＳＥＩ ＝ １－ ｛ＰＣ１［ ｆ （Ｗｅｔｎｅｓｓ， ＮＤＶＩ， ＬＳＴ， ＳＩ⁃Ｄ）］｝ （１３）

为了便于比较，进一步将 ＲＳＥＩ 进行归一化，使其值介于［０， １］之间。 其值越接近 １，表示生态质量越好。

２　 结果与分析

２．１　 建筑用地的时空变化

采用以上 ＡＬＯＳ 和 ＧＦ⁃１ 影像的建筑用地提取模型获得研究区 ２０１０、２０１６ 年的建筑用地信息， 并对提取

结果再进行适当的人工修改（图 ４）。 参照 ＡＬＯＳ 全色影像（２．５ ｍ）和 ＧＦ⁃ １ 全色影像（２ ｍ），分别采用 ３００ 个

随机样点对提取结果进行精度验证。 结果表明，２ 个研究年份的建筑用地提取的总精度及各类用地的使用者

精度和生产者精度均在 ８８％以上（表 ５），满足精度要求。
为了更好地了解研究区的建筑用地变化，对研究区和贵安开发区所提取的建筑用地信息进行统计分析

（表 ６）。 结果表明，研究区建筑用地面积在建设前后快速增长，从 ２０１０ 年的 ７．４３ ｋｍ２增长到 ２０１６ 年的 １７．７９
ｋｍ２，共增加了 １０．３６ ｋｍ２，增幅达 １３９％。 其中 ２０１０—２０１６ 年间贵安开发区的建筑用地变化面积占整个研究

区的 ８６％，可见该区域建筑用地扩展主要是由大规模的建设项目引起的。
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图 ４　 ２０１０ 和 ２０１６ 年研究区遥感影像及其对应的建筑用地提取影像

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６

表 ５　 ２０１０—２０１６ 年研究区建筑用地精度验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

类别
Ｃｌａｓｓ

验证数据 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

建筑用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

非建筑用地
Ｎｏｎ⁃ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

总计
Ｒｏｗ ｔｏｔａｌｓ

使用者精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

２０１０ 分类数据 建筑用地 ４５ ４ ４９ ９１．８４

非建筑用地 ６ ２４５ ２５１ ９７．６１

列合计 ５１ ２４９ ３００

生产者精度 ／ ％ ８８．２４ ９８．３９

总精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ９６．６７％；Ｋａｐｐａ＝ ０．８８００

２０１６ 分类数据 建筑用地 ５２ ６ ５８ ８９．６６

非建筑用地 ７ ２３５ ２４２ ９７．１１

列合计 ５９ ２４１ ３００

生产者精度 ／ ％ ８８．１４ ９７．５１

总精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ９５．６７％；Ｋａｐｐａ＝ ０．８６１９

图 ５ 为 ２０１０—２０１６ 年引发建筑用地发生变化的大型建设项目分布位置图。 近 ６ 年来，贵安开发区呈现

爆发式发展，特别是在贵安新天地园区中，一系列大型配套项目如国际创新中心贵安基地、贵安花海拓展公
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园、贵安水世界、贵安欢乐世界、奥特莱斯购物广场、福州一中贵安学校、福州百姓文化长廊、世纪金源大饭店

等以及一批低密度住宅、花园洋房、高层公寓等住宅区相继建成，使该区一跃成为“海西首席旅游商住综合

体”。 此外，贵安通往福州市区的主要道路沿线也有大面积住宅区建成。

表 ６　 ２０１０—２０１６ 年建筑用地变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６

研究范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ

２０１０ ２０１６ ２０１０—２０１６ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ７．４３ １．６４ １７．７９ ３．９４ １０．３６ １３９．４８

贵安开发区
Ｇｕｉ′ａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ ３．３５ ３．３０ １２．２９ １２．０８ ８．９４ ２６６．４６

图 ５　 ２０１０—２０１６ 年建筑用地主要变化区的大型建设项目位置示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２０１０—２０１６

２．２　 生态质量的时空变化

首先根据推导出的湿度分量系数反演出研究区 ２０１０ 年 ＡＬＯＳ 和 ２０１６ 年 ＧＦ⁃ １ 影像的湿度分量图（图
６）。 图中可以看出，水体具有最高的湿度（红色），植被次之（绿色），而建筑用地最低（蓝色），说明本文建立

的湿度分量可以客观反映地表湿度的实际情况。
表 ７ 为遥感生态指数 ＲＳＥＩ 的主成分分析数据。 从表中可知，在这 ２ 个年份中，ＰＣ１ 的特征值所占的比例

都大于 ８０％，说明用 ＰＣ１ 可以较好地代表 ４ 个指标变量。 在这 ４ 个指标中，湿度和绿度均为正值，说明它们

对生态的贡献起正向作用；而热度和干度均为负值，说明它们对生态的贡献起负向作用，这与实际情况相符。
表 ８ 为研究区 ＲＳＥＩ 的相关统计数据。 从表中可知，整个研究区的 ＲＳＥＩ 均值从 ２０１０ 年的 ０．８１３ 下降到

２０１５ 年的 ０．７６５，下降了 ６％，说明生态质量总体下降。 而就贵安开发区而言，其生态质量下降得更明显，ＲＳＥＩ
均值从建设前的 ０．７８７ 下降到建设后的 ０．６８９，下降了 １２．５％。 从 ４ 个分指标变化情况来看，对于整个研究区，
对生态有利的湿度和绿度指标的均值在 ２０１０—２０１６ 年间都表现为下降，而对生态起负面作用的热度和干度

指标的均值都表现为上升。 这 ４ 个指标的各自表现也说明了整个研究区的生态质量呈下降趋势。 而对于贵

安开发区，其变化趋势与整个研究区类似，但总体变化幅度更大，这也使得贵安开发区的生态质量下降得更为
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图 ６　 ２０１０ 和 ２０１６ 年湿度分量分级图

Ｆｉｇ．６　 ３⁃ｌｅｖｅｌｅｄ ｗｅｔｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６

明显，其下降幅度是整个研究区的 ２ 倍。 总的看来，所构建的生态指数 ＲＳＥＩ 可以很好地综合反映 ４ 个指标的

变化情况。

表 ７　 主成分分析数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
２０１０ ２０１６

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

湿度 Ｗｅｔｎｅｓｓ ０．３２７ ０．２５０ －０．８２７ －０．３８３ ０．３２３ ０．４３３ －０．７３０ －０．４１９

绿度 ＮＤＶＩ ０．５１３ ０．３５４ ０．５６２ －０．５４４ ０．４２７ ０．１４５ ０．６３５ －０．６２７

热度 ＬＳＴ －０．５７９ ０．８１５ ０．０１６ ０．００２ －０．５３６ ０．８１４ ０．２２０ ０．０４６

干度 ＳＩ⁃Ｄ －０．５４３ －０．３８４ ０．０１５ －０．７４６ －０．６５３ －０．３５９ －０．１２６ －０．６５５

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０６１ ０．０１２ ０．００２ ０．００１ ０．０６８ ０．０１０ ０．００３ ０．００１

特征值贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ８０．２６ １５．７９ ２．６３ １．３２ ８２．９３ １２．２０ ３．６６ １．２２

表 ８　 ４ 个指标分量和 ＲＳＥＩ指数的变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＲＳＥＩ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 贵安开发区 Ｇｕｉ′ａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ

２０１０ ２０１６ 变化 Ｃｈａｎｇｅ ２０１０ ２０１６ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

湿度 Ｗｅｔｎｅｓｓ ０．６６２ ０．６０５ －０．０５７ ０．６４７ ０．５９３ －０．０５４

绿度 ＮＤＶＩ ０．９０９ ０．８９１ －０．０１８ ０．８８２ ０．８５８ －０．０２４

热度 ＬＳＴ ０．３４５ ０．３６９ ０．０２４ ０．３７２ ０．４４６ ０．０７４

干度 ＳＩ⁃Ｄ ０．１０９ ０．１３３ ０．０２４ ０．１４１ ０．１９１ ０．０５

遥感生态指数 ＲＳＥＩ ０．８１３ ０．７６５ －０．０４８ ０．７８７ ０．６８９ －０．０９８

ＲＳＥＩ 自 ２０１３ 年提出以来，已被广泛应用，从数十个地区的应用情况来看，该指数具有较好的鲁棒性，其
结果也都有很好的可比性。 如沙漠地区一般＜０．３５［４０］，城市一般在 ０．４－０．６［１５，４１］，林区一般＞０．６５［４２⁃４３］。 本次

研究区以林区为主，２ 个年份的 ＲＳＥＩ 值都在 ０．６５ 以上，与现有的研究（如南瓮河自然保护区［４２］、长白山自然

保护区［４３］）基本一致。
图 ７ 为基于 ＲＳＥＩ 生态指数反演的研究区 ２０１０、２０１６ 年生态状况图，图中颜色从红到绿代表生态从差到

优。 建筑用地主要呈红色调，植被呈绿色调，水体根据浑浊程度呈黄到红色调。
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图 ７　 研究区 ２０１０、２０１６ 年 ＲＳＥＩ生态状况图

Ｆｉｇ．７　 ＲＳＥＩ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６

进一步将各年份的生态指数以 ０．２ 为间隔分为 ５ 级，分别代表差、较差、中等、良、优 ５ 个生态等级，然后

据此对建设前后 ２ 个年份的生态指数影像进行分级（表 ９）。 统计表明：２０１０—２０１６ 年，研究区的生态级别为

差到中级（１—３ 级）所占的面积比例从 ５．５１％上升到 ８．３１％，而优良等级（４—５ 级）所占的面积从 ９４．４９％下降

９１．６９％，表明整个研究区的生态质量虽有下降但幅度较小。 然而，贵安开发区则明显不同，其生态级别为差

到中级（１—３ 级）所占的面积比例从 ９．２９％上升到 ２０．９％，而优良等级（４—５ 级）所占的面积从 ９０．７１％下降

７９．１％，表明开发区的生态质量明显下滑。

表 ９　 ２０１０—２０１６ 年各 ＲＳＥＩ级别的面积变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

ＲＳＥＩ 分级
Ｌｅｖｅｌ

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 贵安开发区 Ｇｕｉ′ａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ
２０１０ ２０１６ ２０１０ ２０１６

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１： （０—０．２） １．０２ ０．２３ １．９７ ０．４４ ０．５５ ０．５４ １．９０ １．８７

２： （０．２—０．４） ４．１５ ０．９２ １１．５４ ２．５５ ２．０１ １．９７ ９．２８ ９．１２

３： （０．４—０．６） １９．７４ ４．３７ ２４．０５ ５．３２ ６．９０ ６．７８ １０．０９ ９．９２

４： （０．６—０．８） １０５．３３ ２３．３０ ２０７．６３ ４５．９４ ２６．６０ ２６．１４ ５５．１６ ５４．２１

５： （０．８—１） ３２１．７４ ７１．１８ ２０６．７８ ４５．７５ ６５．７０ ６４．５７ ２５．３３ ２４．８９

合计 Ｔｏｔａｌ ４５１．９８ １００．００ ４５１．９８ １００．００ １０１．７５ １００．００ １０１．７５ １００．００

ＲＳＥＩ 除了能够作为刻画区域生态状况的一个定量指标外，还可用于区域生态时空变化的可视化，有利于

不同时期生态状况的时空对比。 利用红绿法对研究区开发前后生态质量的空间变化进行差值变化检测（图
８）。 从图 ８ 看出，代表生态条件变差的大片区域主要集中分布在贵安开发区，特别是在贵安新天地园区，这也

与建筑用地空间扩展情况一致。 从变化检测结果来看（表 １０），２０１０—２０１６ 年间，研究区等级上升（变好）的
地区面积为 ２８．５２ ｋｍ２，占总面积的 ６．３％，而生态等级下降（变差）的地区面积为 １５３．４７ ｋｍ２，占 ３３．９％，大大

超过前者。
２．３　 建筑用地空间变化与生态变化的关系

为了揭示建筑用地与生态质量二者时空变化的定量关系，利用 ＲＳＥＩ 可刻画空间变化的优势将二者进行

回归分析。 为避免不同空间单元尺度对研究结果造成影响，本文按照 ５０ ｍ×５０ ｍ、１００ ｍ×１００ ｍ、３００ ｍ×３００
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图 ８　 基于红绿法的 ２０１０—２０１６ 年 ＲＳＥＩ变化检测

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｒｅｄ⁃ｇｒｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｍ 和 ５００ ｍ × ５００ ｍ 这 ４ 种单元网格分别对研究区

２０１０、２０１６ 年的 ＲＳＥＩ 和建筑用地影像进行系统采样，
求取每个网格在两年份间生态质量的差值。 同时，计算

出两年份间各单元网格中的建筑用地面积占比变化情

况，然后对二者进行回归分析，以分析区域建筑用地空

间变化与生态变化之间的定量关系。
回归结果表明（图 ９），ＲＳＥＩ 与建筑用地面积占比

在 ４ 种单元网格中均呈现出显著的线性负相关关系

（Ｒ２均大于 ０．８），表明建筑用地占比越大，其生态质量

下降越显著。 以 Ｒ２最大的 １００ ｍ×１００ ｍ 网格的回归方

程为例，若建筑用地面积占比每增加 １０％，其 ＲＳＥＩ 值

将下降 ０．０４１。 也就是说，如果要将贵安开发区生态质

量控制在不低于良好等级，即 ＲＳＥＩ 值不小于 ０．６，则建

筑用地面积的上升空间只有 １０．３３ ｋｍ２，一旦超出这一

界限，则生态质量就会落入中等级别。

表 １０　 ２０１０—２０１６ 年研究区生态质量变化检测

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１６

类别
Ｃｌａｓｓ

级差
Ｌｅｖｅｌ

级面积

Ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
类面积

Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
类比例

Ｃｌａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

变差 Ｄｅｇｒａｄｅｄ －４ ０．５９ １５３．４７ ３３．９６
－３ ２．６２
－２ ７．３９
－１ １４２．８７

不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ０ ２６９．９９ ２６９．９９ ５９．７３

变好 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ １ ２６．３６ ２８．５２ ６．３１

２ １．９７

３ ０．１９

４ ０．０１

３　 结论

本研究通过多元回归分析构建湿度分量和引入盐渍度指数，首次将遥感生态指数（ＲＳＥＩ）运用在只有可

见光和近红外 ４ 个波段的中高分辨率遥感影像上，解决了开展生态环境遥感评价技术依赖中红外波段的问

题，实现了区域生态质量在空间细尺度上的定量综合评价。
总的看来，贵安开发区的建设是引起研究区生态质量总体下降的关键原因。 贵安开发区的建筑用地面积

在 ２０１０—２０１６ 年间共增加了 ８．９４ ｋｍ２，增幅达 ２６６％，占整个研究区建筑用地变化面积的 ８６％。 建筑用地面

积的增长导致了开发区范围生态质量的显著下降，表现在其生态指数 ＲＳＥＩ 均值在建设前后下降了 １２．５％。
建筑用地面积占比与生态质量呈显著的负相关关系，建筑用地面积占比每增加 １０％，其 ＲＳＥＩ 值将下降 ０．
０４１。 显然，贵安开发区的建设，破坏了该区原有以植被为主的自然生态，造成了区域生态质量的显著下降。
因此，在区域经济发展的决策规划中，要融入生态的理念，严格控制建筑用地面积，有效地保护青山绿水，实现

区域的健康可持续发展。
对一个区域的生态研究，一般应采用同一数据源的遥感影像，但本文因受到可用影像数据源的限制，不得
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图 ９　 不同采样网格的建筑用地面积占比变化与生态质量变化的回归关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒｉｄｓ

不采用 ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ⁃ ２ 和 ＧＦ⁃ １ ＰＭＳ１ 这 ２ 种不同的传感器影像，因此，可能会对研究结果会带来一定的影

响，如不同传感器之间的系统差异等。
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