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黔中喀斯特山地城市土地利用 ／覆被变化及其生态效
应评价
———以贵阳市花溪区为例

王志杰∗，代　 磊
贵州大学生命科学学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：快速城市化发展对脆弱喀斯特山地城市生态环境造成严重威胁，系统监测评价城市土地利用 ／覆被格局变化及其生态效

应，协调生态保护与城市发展的关系是新时期喀斯特山地城市生态文明示范城市建设的重要命题。 以贵阳市花溪区为对象，以
２０１３ 年和 ２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像为主要数据源，运用遥感和 ＧＩＳ 技术，采用遥感生态指数 （ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）模型，在系统分析研究区土地利用 ／覆被类型和生态环境质量时空动态变化的基础上，剖析土地利用 ／覆
被变化的生态效应。 结果表明：（１）２０１３—２０１８ 年花溪区土地利用 ／覆被格局发生明显变化，形成以林地、建设用地和耕地 ３ 种

类型占优的格局态势，以耕地的大量减少（减少约 １５３５３．３７ ｈｍ２）且 ９０％转为建设用地或林地、灌木地为主要特征，并伴有局部

林地退化（约 ２６８３．８０ ｈｍ２）的现象；（２）５ 年间，花溪区生态环境质量呈下降趋势，ＲＳＥＩ 从 ２０１３ 年的 ０．６２２ 下降到 ２０１８ 年的

０．４９９，下降约 ２０％，反映植被覆盖度和不透水建设用地的绿度指标和干度指标对花溪区生态环境质量的贡献最大；（３）土地利

用 ／覆被与生态环境质量的分布和变化在空间上基本吻合；林地面积或林地与灌木地面积的增减对生态环境质量的变化具有显

著影响，林地或林地与灌木地面积增加 １０％，可使生态质量好转面积增加约 １５％—２０％，或减少生态质量恶化面积约 ４％；而林

地的退化面积增加 １０％，可导致生态质量恶化面积增加约 １４％。 研究可为喀斯特山地城市国土空间格局优化、城市生态环境

改善、生态文明城市建设提供科学依据。
关键词：遥感生态指数；生态环境质量；土地利用 ／覆被变化；喀斯特山地城市
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生态环境是人类生存的基本保障和社会发展的物质基础，随着社会的发展，人类活动与生态环境的关系

日益密切，由此也给全球生态系统造成了很大破坏，生态环境问题日趋严重［１］。 特别是近年来快速城市化发

展，加速了人类活动对地表环境造成的破坏程度，导致城市生态环境问题日益凸显，严重威胁城市生态安

全［２⁃３］。 因此，科学监测和评价人类活动对城市生态环境状况的影响及其时空变化，并针对其关键驱动因素，
优化国土空间格局，已成为保护生态环境的重要手段和热点研究内容，对于协调人类活动与生态环境的关系，
促进人与自然和谐，推动社会经济可持续发展具有重要的理论和现实意义［４］。

近年来，利用遥感技术对生态系统进行监测和评价以成为生态遥感领域的重要组成部分［４］。 如利用归

一化植被指数进行植被覆盖度变化的监测［５］、利用水体指数进行水环境评估［６］、以及利用热红外遥感地表温

度反演评价城市热环境问题［７⁃８］等等，也有学者基于压力⁃状态⁃响应模型［９］、综合指数法［１０］、模糊评价法［１１］、
生态环境状况指数［１２］等众多方法进行生态环境质量的评价。 但单一的遥感指数往往不能完全反应区域生态

环境质量状况［４，１３］，而综合评价方法也存在指标选取和权重分配的主观性和随意性，或部分指标代表性不强、
适用范围受限、评价结果难以实现空间可视化等问题［１４］。 ２０１３ 年，徐涵秋［４，１３］利用主成分分析技术集成了反

映生态环境最直观的、以自然因子为主的绿度、湿度、热度和干度 ４ 个因子所建立的遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），因具有指标获取的便利性、评价过程的快捷性、评价结果的客观可靠性、以及

生态质量时空分析的可视化等优点，已被广泛应用于城市［１５］、湿地［１６］、矿区［１７］、自然保护区［１４，１８］ 等的生态环

境质量状况评价，但运用遥感和 ＧＩＳ 技术开展喀斯特地区生态环境状况评价的研究报道鲜见。
黔中地区的贵阳市花溪区地处我国西南喀斯特山区腹地，属国家级生态示范区和首批国家全域旅游示范

区，具有自然生态环境优良和生态脆弱的双重特征。 长期以来，城市发展水平与国内发达城市相比较为落后，
城市扩张和经济发展一度成为缩小差距的主要途径［１９］。 有研究表明，２１ 世纪以来，花溪区成为贵阳市城市

化及经济快速发展的典型区，并随着城市化进程不断加快，导致城市土地利用景观格局发生剧烈变化，城市建

设用地面积激增，原有的喀斯特自然景观被不断蚕食、割裂或包围，城市化快速发展给生态环境带来的促进作

用有限，并且脆弱的喀斯特生态环境与有限的资源也难以承受城市化快速发展带来的压力［２０⁃２１］。 因此，如何

协调好生态环境保护建设和城市发展的关系成为当前喀斯特山地城市生态学和景观生态学亟待解决的科学

问题。 近年来，在贵州省大生态战略行动的指导下，花溪区通过裸地综合整治和林地建设等一系列生态环境

保护与建设工程先后实施，植被覆盖得到显著提高，林地面积也得到极大提高［２２］。 当前，运用遥感和 ＧＩＳ 技
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术开展土地利用变化对生态环境的影响及生态效应评价已引起了学者们的广泛关注，如张文强等［２３］ 运用

ＲＳＥＩ 指数对晋西南黄土高原区生态恢复导致的植被覆盖变化的生态效应进行了评价；施婷婷等［２４］ 对福建省

敖江流域贵安开发区项目开发建设引发的生态环境质量变化进行了系统评价，得出建设用地的增长造成区域

生态环境质量显著下降，并且建筑用地面积比例每增加 １０％，其 ＲＳＥＩ 值将下降 ０．０４１ 的研究成果。 然而，在
喀斯特地区的研究主要体现在喀斯特山地城市扩张过程与驱动机制［２５⁃２６］，以及由此导致的城市土地利用变

化及其对生态风险［２７］、生态系统服务价值的影响［２８］等方面，蔡振饶等［１９］运用协调发展度模型揭示了黔中喀

斯特城市化与生态环境耦合协调的演化轨迹，关于科学客观地评价城市土地利用变化对生态环境质量的影

响，揭示土地利用变化的生态效应依然是喀斯特山地城市相关研究的薄弱点。 尤其是，在当前生态文明示范

城市建设和快速城市化发展的双重驱动下，喀斯特山地城市土地利用格局发生什么样的变化？ 对生态环境状

况产生什么样的影响？ 这些科学问题的解析对于优化黔中喀斯特山地城市国土空间格局，推动生态文明城市

建设具有重要的科学和现实意义。
本文以黔中喀斯特山地贵阳市城市化快速发展和生态环境优势突出且二者矛盾突出的典型区———花溪

区为研究对象，以 ２０１３ 年和 ２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为主要数据源，运用遥感和 ＧＩＳ 技术，在系统分析

２０１３—２０１８ 年花溪区土地利用 ／覆被格局时空变化特征的基础上，利用 ＲＳＥＩ 模型，评价生态环境质量的时空

特征与变化规律，剖析土地利用 ／覆被变化对生态环境质量的影响，揭示土地利用 ／覆被变化的生态效应，以期

为喀斯特山地城市生态环境保护与改善、城市国土空间格局优化和生态文明城市建设提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

贵阳市花溪区（东经 １０６°２７′—１０６°５２′，北纬 ２６°１１′—
２６°３４′），地处黔中腹地，位于贵阳市南部，国土面积 ８２５．
２６ ｋｍ２，属云贵高原苗岭山脉中段，贵州高原的第二台

阶上，长江流域和珠江流域的分水岭带，地势呈明显的

东西高、中间低特征。 东南部最高，海拔 １４００ ｍ 以上，
中部海拔在 １１００ ｍ 左右。 全区地貌以山地和丘陵为

主，剥蚀丘陵与盆地、谷地、洼地相间，地貌破碎。 气候

类型属于亚热带湿润温和型气候，冬无严寒，夏无酷热，
无霜期长，雨量充沛，湿度较大，年平均气温为 １４．９℃，
无霜期平均 ２４６ ｄ，年降雨量 １１７８．３ ｍｍ，空气优良天数

３４１ ｄ。 花溪区也是贵阳市重要的水源保护区，区内有

大小河流 ５１ 条、总长 ３９０ ｋｍ，松柏山水库、花溪水库两

座中型水库总库容达 ７１４０ 万 ｍ３。 ２０００ 年贵州省全面

启动天然林保护工程，加之贵阳环城林带生态防护林建

设的需要，花溪区成为天然林保护工程实施的重点地

区，森林覆盖率达 ４１．５３％。
１．２　 数据源与数据预处理

采用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为主要数据源，分别为 ２０１３ 年 ４ 月 １４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋影像和 ２０１８ 年 ３ 月 ３ 日

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像，影像行列号为 １２７ ／ ４２，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，影像时相基本一致，含云量均小于 １％，
图像质量好，避免了因影像时相差异对处理结果造成的影响，保证了数据的一致性和结果的可比性，两期影像

均来源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 基于 ＥＮＶＩ ５．３ 软件平台对获取的原始遥感影像进

行几何校正、辐射定标、大气校正、裁剪等预处理操作。 其中：几何校正以研究区 １∶１ 万地形图为参照，运用二
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次多项式校正法进行校正，校正中误差（ＲＭＳ）小于 １ 个像元；通过辐射定标将像元灰度值（ＤＮ）转换为辐射

亮度值；采用 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块进行大气校正，以消除因大气、光照等引起的辐射畸变。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用 ／覆被类型解译

依据全国土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７），结合研究区土地利用现状特征，基于 ＥＮＶＩ ５．３ 软

件平台，采用支持向量机法（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）监督分类方法，将研究区土地利用 ／覆被类型划分

为林地、灌木地、草地、建设用地、水体、耕地和未利用地 ７ 类，得到研究区 ２０１３ 年和 ２０１８ 年土地利用 ／覆被类

型空间分布图（图 ２），并对分类结果依据野外实地验证点进行分类精度评价，两期影像监督分类结果的各类

型分类精度和总体精度均达到 ９０％以上，ｋａｐｐａ 系数在 ０．８５ 以上，分类结果精度满足研究需求。
１．３．２　 遥感生态指数计算

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）集成了绿度、湿度、干度和热度 ４ 个指标因子来衡量生态环境质量，分别对应归一

化植被指数、遥感影像湿度分量、干度指数和地表温度，并且具有指标获取的便利性、评价过程的快捷性、评价

结果的客观可靠性、以及生态质量时空分析的可视化等特点［４，１３］，本研究采用遥感生态指数进行研究区生态

质量动态评价。 各指标的计算方法如下：
（１）绿度指标

遥感生态指数选用归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来代表绿度指标，计算

公式为：

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρｒｅｄ( )

ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ( )
（１）

式中， ρＮＩＲ 为近红外波段地表反射率， ρｒｅｄ 为红光波段地表反射率。
（２）湿度指标

湿度指标采用生态监测中广泛应用的缨帽变换湿度分量来衡量，其与植被和土壤的湿度紧密相关。
Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像的表达式分别为：

ＷＥＴＥＴＭ ＝ ０．１５０９ρｂｌｕｅ ＋ ０．１９７３ρｇｒｅｅｎ ＋ ０．３２７９ρｒｅｄ ＋ ０．３４０６ρＮＩＲ － ０．７１１２ρＳＷＩＲ１ － ０．４２７２ρＳＷＩＲ２ （２）
ＷＥＴＯＬＩ ＝ ０．１５１１ρｂｌｕｅ ＋ ０．１９７２ρｇｒｅｅｎ ＋ ０．３２８３ρｒｅｄ ＋ ０．３４０７ρＮＩＲ － ０．７１１７ρＳＷＩＲ１ － ０．４５５９ρＳＷＩＲ２ （３）

式中， ρｂｌｕｅ 、 ρｇｒｅｅｎ 、 ρｒｅｄ 、 ρＮＩＲ 、 ρＳＷＩＲ１ 和 ρＳＷＩＲ２ 分别为 ＥＴＭ 遥感影像第 １、２、３、４、５、７ 波段的反射率和 ＯＬＩ 数据

第 ２、３、４、５、６、７ 波段的反射率，ＷＥＴＥＴＭ表示 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ 遥感影像的湿度分量，ＷＥＴＯＬＩ表示 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
遥感影像的湿度分量。

（３）干度指标

干度指标利用土壤指数和建筑指数合成干度指标（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）
来代表研究区土壤干化程度，计算公式为：

ＳＩ ＝
ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｒｅｄ( ) － ρＮＩＲ ＋ ρｂｌｕｅ( )[ ]

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｒｅｄ( ) ＋ ρＮＩＲ ＋ ρｂｌｕｅ( )[ ]
（４）

ＩＢＩ ＝
２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ

－
ρＮＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ

＋
ρｇｒｅｅｎ

ρｇｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／

２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ

＋
ρＮＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ

＋
ρｇｒｅｅｎ

ρｇｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

ＮＤＢＳＩ ＝ ＳＩ ＋ ＩＢＩ( ) ／ ２ （６）
式中， ρｂｌｕｅ 、 ρｇｒｅｅｎ 、 ρｒｅｄ 、 ρＮＩＲ 、 ρＳＷＩＲ１ 和 ρＳＷＩＲ２ 分别为 ＥＴＭ 遥感影像第 １、２、３、４、５、７ 波段的反射率和 ＯＬＩ 数据

第 ２、３、４、５、６、７ 波段的反射率，ＳＩ 表示土壤指数，ＩＢＩ 表示建筑指数，ＮＤＢＳＩ 为干度指标

（４）热度指标

热度指标由经过比辐射率校正的遥感影像热红外波段反演的地表温度来代替。 计算公式如下：
Ｌ６ ／ １０ ＝ ｇａｉｎ × ＤＮ ＋ ｂｉａｓ （７）
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Ｔ６ ／ １０ ＝
Ｋ２

ｌｎ Ｋ１ ／ Ｌ６ ／ １０ ＋ １( )
（８）

ＬＳＴ６ ／ １０ ＝
Ｔ６ ／ １０

１ ＋ λＴ６ ／ １０ ／ ρ( ) ｌｎε
（９）

式中，Ｌ６ ／ １０为 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ 遥感影像热红外 ６ 波段或 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像热红外 １０ 波段的辐射值，ＤＮ 为

像元灰度值；ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 分别为 ６ 波段或 １０ 波段的增益值和偏置值，Ｋ１和 Ｋ２分别为辐射定标参数， λ 为热红

外 ６ 波段或热红外 １０ 波段的中心波长，这些参数可从影像头文件获得；Ｔ６ ／ １０为传感器处的温度值，ＬＳＴ６ ／ １０为地

表温度； ρ ＝ １．４３８ × １０ －２ｍＫ ， ε 为地表比辐射率。 ε 根据 Ｖａｌｏｒ 等提出的植被指数混合模型提取，计算公式

如下：

ε ＝

０．９９５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＮＤＶＩ ≤ ０
０．９６０ ０ ＜ ＮＤＶＩ ≤ ０．１
０．９８５Ｐｖ ＋ ０．９６ １ － Ｐｖ( ) ＋ ｄε ０．１ ＜ ＮＤＶＩ ≤ ０．７２

０．９８５ ＮＤＶＩ ＞ ０．７２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

Ｐｖ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
（１１）

式中， Ｐｖ 为植被覆盖度， ｄε 为地表几何形状系数，对于粗糙表面，其可取值为 ０．０１５。
（５）遥感生态指数构建

遥感生态指数的构建通过对上述 ４ 个指标通过空间主成分分析耦合变化后的第一主成分因子生成。 然

而，由于遥感数据提取的 ４ 个指标量纲不同，需对各指标进行归一化处理，同时，为了避免大量水域分布影响

主成分分析的载荷分布，采用水体指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）将各指标中的水体掩膜处

理后，再进行指标归一化处理和主成分分析。 指标归一化方法如下：

ＮＩｉ ＝
Ｉ － Ｉｍｉｎ( )

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ( )
（１２）

式中，ＮＩｉ为第 ｉ 种指标归一化后的值，取值范围为［０，１］，Ｉｍｉｎ为该指标的最小值，Ｉｍａｘ为该指标的最大值。
对归一化后的 ４ 个指标基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件的空间主成分分析工具进行主成分分析，提取第一主成分

因子（ＰＣ１），并通过 １ 减去 ＰＣ１ 获得初始的生态质量指数 ＲＳＥＩ０，以保证数值越大，生态质量越好；进而对

ＲＳＥＩ０进行归一化处理，以方便指标之间的对比和生态质量的比较。 最后，运用等间距分级方法，对生态质量

指数（ＲＳＥＩ）划分为 ５ 个等级，即 ０．０—０．２、０．２—０．４、０．４—０．６、０．６—０．８ 和 ０．８—１．０ 等 ５ 个等级，分别对应生态

质量差、较差、中等、良和优。
ＲＳＥＩ０ ＝ １ － ＰＣ１ ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＬＳＴ，ＮＤＢＳＩ( ) （１３）

ＲＳＥＩ ＝
ＲＳＥＩ０ － ＲＳＥＩｍｉｎ

ＲＳＥＩｍａｘ － ＲＳＥＩｍｉｎ
（１４）

１．３．３　 土地利用 ／覆被变化对生态质量的影响分析

为揭示土地利用 ／覆被变化对喀斯特山地城市生态质量变化的影响，定量分析土地利用 ／覆被变化的生态

效应，利用 ２０１３ 年和 ２０１８ 年两期土地利用 ／覆被类型空间分布数据和遥感生态质量等级空间分布数据，基于

ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件的叠加分析工具，得到研究区 ２０１３—２０１８ 年土地利用 ／覆被类型变化图和生态质量等级变

化图，并根据不同等级生态质量的变化特征将生态质量等级分布图划分为好转区、恶化区和不变区 ３ 个区；然
后，采用 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具，将研究区按 １ｋｍ×１ｋｍ 的大小划分网格（剔除研究区边缘的碎小网格），共 ７１６ 个网格，
分别统计各网格内土地利用 ／覆被类型的主要变化（转移）方式及其占网格的面积比例（ＮＩｉｊ）、好转面积比例

（ＡＥＩ ｊ）和恶化面积比例（ＡＥＤ ｊ）。

ＮＩｉｊ ＝
ＡＬＵｉｊ

ＳＮ ｊ

× １００ （１５）
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ＡＥＩ ｊ ＝
ＡｒＥＩ ｊ
ＳＮ ｊ

× １００ （１６）

ＡＥＤ ｊ ＝
ＡｒＥＤ ｊ

ＳＮ ｊ

× １００ （１７）

式中，ＮＩｉｊ为第 ｊ 个格网内第 ｉ 种土地利用 ／覆被类型转移方式占格网面积的比例，ＡＬＵｉｊ为第 ｊ 个格网内第 ｉ 种
土地利用 ／覆被类型转移方式面积，ＡＥＩ ｊ为第 ｊ 个格网内生态质量好转面积占格网面积的比例，ＡｒＥＩ ｊ为第 ｊ 个
格网内生态质量好转面积，ＡＥＤ ｊ为第 ｊ 个格网内生态质量恶化面积占格网面积的比例，ＡｒＥＤ ｊ为第 ｊ 个格网内

生态质量恶化面积，ＳＮ ｊ为第 ｊ 个格网的面积。
进而，运用相关与回归分析方法，分析显著影响生态质量好转（恶化）的土地利用 ／覆被变化（转移）方式，

进而拟合二者之间的关系，揭示土地利用 ／覆被变化的生态质量响应与生态效应。
ＹＡＥＩ ＝ ｆ ＮＩｍ( ) 或 ＹＡＥＤ ＝ ｆ ＮＩｎ( ) （１８）

此外，本研究运用土地利用动态度和土地利用程度变化量、变化率指数来分析研究区各类和整体土地利

用 ／覆被类型变化速度与特征。 计算公式如下：
单一土地利用动态度：

Ｋ２ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１９）

土地利用程度变化量：

ΔＬｉ ＝ Ｌｉｂ － Ｌｉａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉｂ － １００ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉａ （２０）

土地利用程度变化率：

Ｒ ＝
Ｌｉｂ － Ｌｉａ

Ｌｉａ

× １００％ （２１）

式中，Ｋ２为研究时段内某一具体土地利用类型的土地利用动态度；Ｕａ、Ｕｂ分别为研究初期及研究末期该土地

利用类型的数量。 Ｔ 为研究时段长。 ΔＬｉ为土地利用程度变化量，Ｒ 为土地利用程度变化率，Ａｉ为第 ｉ 级土地利

用程度分级指数，Ｃ ｉａ和 Ｃ ｉｂ分别为研究期始末第 ｉ 级土地利用 ／覆被类型面积百分比，Ｌｉａ和 Ｌｉｂ分别为研究期始

末土地利用程度综合指数，ｎ 为土地利用程度分级数。 各土地利用程度分级指数取值见表 １。

表 １　 花溪区不同土地利用 ／覆被类型分级指数表［２９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

未利用土地级
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ｇｒａｄｅ

林、草、水用地级
Ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ｇｒａｄｅ

农业用地级
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｇｒａｄｅ

城镇聚落用地级
Ｕｒｂａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｌａｎｄ ｇｒａｄｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 未利用地 林地、灌木、草地、水域 耕地 建设用地

分级指数 Ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４

２　 结果与分析

２．１　 土地利用 ／覆被结构时空变化特征

统计分析 ２０１３—２０１８ 年花溪区不同土地利用 ／覆被类型面积特征可以看出（表 ２，图 ２）：５ 年间花溪区土

地利用结构发生明显变化，传统的农业用地占主导的土地利用格局被打破，优势土地利用 ／覆被类型由耕地转

为林地、耕地和建设用地的“三足鼎立”之势。 具体而言，２０１３ 年花溪区土地利用 ／覆被类型以耕地为主，约占

研究区总面积的 ４４．２９％，其次为林地，约占 ３８．０２％。 到 ２０１８ 年，耕地面积减少到约 ２２４２９．５３ ｈｍ２，仅占

２７．１９％；而林地、灌木和草地面积得到快速增加，三者约占 ５５％，成为花溪区的主导土地利用 ／覆被类型，与此

同时，建设用地面积也有快速增加，占研究区总面积的约 １５％。 从土地利用 ／覆被类型的变化速度来看，５ 年
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间增速最快的是未利用地，单一动态度（年增速）达 ４４．４８％，其次为灌木地和建设用地，单一动态度分别为 １７．
２０％和 １０．６３％，土地利用程度的变化量和变化率分别为－８．３８ 和－３．１９％，研究区土地利用格局进入调整期。

图 ２　 花溪区 ２０１３ 年和 ２０１８ 年土地利用 ／覆被类型空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１８

表 ２　 花溪区 ２０１３—２０１８ 年土地利用 ／覆被类型面积比例及变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

类型
Ｔｙｐｅｓ

２０１３ 年 ２０１８ 年

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 比例 Ｒａｔｉｏ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 比例 Ｒａｔｉｏ ／ ％
单一动态度 ／ ％

Ｓｉｎｇｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ７７９４．２７ ９．４５ １１９３８．０５ １４．４７ １０．６３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３１３５８．２５ ３８．０２ ３６０８４．７８ ４３．７５ ３．０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６６４．６５ ０．８１ ８８９．８３ １．０８ ６．７８

灌木地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ４８７６．２０ ５．９１ ９０７０．６５ １１．００ １７．２０

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ３６５３２．９８ ４４．２９ ２２４２９．５３ ２７．１９ －７．７２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ７６６．１７ ０．９３ ４８４．５６ ０．５９ －７．３５

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ４９２．３９ ０．６０ １５８７．５１ １．９２ ４４．４８

土地利用程度变化量
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ

－８．３８ 土地利用程度变化率 ／ ％
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ

－３．１９

叠加分析花溪区 ２０１３—２０１８ 年土地利用的空间变化特征，可以看出（图 ３）：２０１３—２０１８ 年间，花溪区土地利

用空间变化面积达 ２４３７９．９２ ｈｍ２，占研究区总面积的 ２９．５６％，表现出耕地的大量转出（转出面积 １５３５３．３７ ｈｍ２）和
林地、灌木地与建设用地的大量转入（转入面积分别为 ８７２５．５９ ｈｍ２、７２２９．７９ ｈｍ２和 ５００６．６１ ｈｍ２）的特征。 其

中：耕地主要转出为林地、建设用地和灌木地，分别占耕地总转出面积的 ３７．５０％、２８．１９％和 ２５．０７％。 林地主

要由耕地和灌木地转入，分别转入 ５７５７．３０ ｈｍ２和 ２４６６．９９ ｈｍ２；灌木地主要由耕地和林地转入，分别占灌木地

总转入面积的 ５９．８６％和 ３７．１２％，林地向灌木地的大面积转入在一定程度上反映出研究区在林地面积总体增

大的同时，存在林地的局部退化现象；建设用地主要由耕地转入，转入面积约 ３８４９．３０ ｈｍ２，占建设用地总转入

面积的 ７６．８８％。 其他土地利用类型之间也有不同程度的转入转出，但转换率均相对较低。
２．２　 生态环境质量时空变化特征

从遥感生态指数的 ４ 个指标主成分分析结果可以看出（表 ４）：２０１３ 年和 ２０１８ 年第一主成分因子（ＰＣ１）
对 ＲＳＥＩ 的贡献率分别为 ８７．１５％和 ７３．８３％，表明第一主成分因子已集成了 ４ 个指标的主要特征信息。 并且，
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图 ３　 花溪区 ２０１３—２０１８ 年土地利用 ／覆被类型转移图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

对生态质量具有正效应的湿度指标和绿度指标均为正值，对生态质量具有负效应的干度指标和热度指标均为

负值，这与实际情况吻合。 同时，两个时期各指标对 ＰＣ１ 的贡献度均表现出绿度指标大于湿度指标，干度指

标大于热度指标的特征，说明绿度指标和干度指标对研究区生态质量的优劣具有较大的影响。 此外，２０１３—
２０１８ 年第一主成分因子中湿度指标和绿度指标均值均表现为下降，而干度指标和热 度指标均表现为上升；并
且，ＲＳＥＩ 均值从 ２０１３ 年的 ０．６２２ 下降到 ２０１８ 年的 ０．４９９，下降了约 １９．７７％，说明 ５ 年间花溪区生态质量总体

有所下降。

表 ４　 花溪区 ２０１３ 年和 ２０１８ 年遥感生态指数主成分分析结果及各指标与 ＲＳＥＩ均值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

类别
Ｃｌａｓｓ

第一主成分
ＰＣ１

第二主成分
ＰＣ２

第三主成分
ＰＣ３

第四主成分
ＰＣ４

均值
Ｍｅａｎ±ＳＤ

遥感生态指数
ＲＳＥＩ±ＳＤ

２０１３ 热度（ＬＳＴ） －０．１４８ ０．３９１ ０．９０８ －０．０３１ ０．３８６±０．０４８ ０．６２２±０．１５４

干度（ＮＤＢＳＩ） －０．５２２ ０．６４７ －０．３４９ ０．４３３ ０．４６６±０．１１０

湿度（ＷＥＴ） ０．１３９ －０．３７１ ０．２１２ ０．８９３ ０．７７３±０．０３８

绿度（ＮＤＶＩ） ０．８２８ ０．５３９ －０．０９４ ０．１１８ ０．６４７±０．１６３

特征值 ０．０１８ ０．００２ ０．０００ ０．０００ —

贡献率 ／ ％ ８７．１４９ １０．２７２ ２．３３２ ０．２４８ —

２０１８ 热度（ＬＳＴ） －０．１９２ ０．１３６ ０．９７２ －０．０１０ ０．４５１±０．０６９ ０．４９９±０．１４８

干度（ＮＤＢＳＩ） －０．６６４ ０．４４８ －０．１８８ ０．５６８ ０．５８６±０．１４８

湿度（ＷＥＴ） ０．３３４ －０．４６８ ０．１４０ ０．８０６ ０．６６８±０．０８９

绿度（ＮＤＶＩ） ０．６４１ ０．７４９ ０．０２３ ０．１６５ ０．５３９±０．１５７

特征值 ０．０２１ ０．００６ ０．００２ ０．０００ —

贡献率 ／ ％ ７３．８２５ １９．７９９ ５．４７０ ０．９０６ —

　 　 ＲＳＥＩ： 遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

进一步分析不同生态质量等级的变化情况可以发现（图 ４，表 ５）：２０１３ 年生态质量以良为主，约占 ４８％；
而 ２０１８ 年以中等为主，约占 ４５．５８％。 ２０１３—２０１８ 年间，生态质量中等及以下等级面积明显增加，其中差、较
差和中等分别增加 ４６６．６５ ｈｍ２、１４４８２．８０ ｈｍ２和 １１７４９．４１ ｈｍ２，而优、良等级面积大幅减少，减幅分别达８０．８３％
和 ５０．１０％。 结合研究区土地利用 ／覆被类型空间分布图（图 ２），可以直观地看出生态质量好的区域主要以林

地、灌木地和草地为主，而生态质量差的区域则以建设用地和未利用地为主，表现出生态质量的优劣与土地利

用 ／覆被类型的格局基本符合的特征。
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图 ４　 花溪区 ２０１３ 年和 ２０１８ 年生态质量等级分布及其变化分布

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１８

表 ５　 花溪区 ２０１３ 年和 ２０１８ 年生态质量等级面积和比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１８

生态质量等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ＲＳＥＩ

２０１３ 年 ２０１８ 年
生态质量等级变化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｄｅｇｒｅｅ
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
差 Ｂａｄ（０．０—０．２） １８１．５３ ０．２２ ６４８．１８ ０．７９ ４６６．６５ ２５７．０６
较差 Ｐｏｏｒ（０．２—０．４） ７９６１．２２ ９．６８ ２２４４４．０２ ２７．４５ １４４８２．８０ １８１．９２
中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ（０．４—０．６） ２５５２１．６６ ３１．０４ ３７２７１．０７ ４５．５８ １１７４９．４１ ４６．０４
良 Ｇｏｏｄ（０．６—０．８） ３９３８７．３３ ４７．９１ １９６５６．０９ ２４．０４ －１９７３１．２０ －５０．１０
优 Ｈｉｇｈ（０．８—１．０） ９１６６．２３ １１．１５ １７５７．５２ ２．１５ －７４０８．７１ －８０．８３
合计 Ｔｏｔａｌ ８２２１７．９７ １００．００ ８１７７６．８８ １００．００ — —

通过对 ２０１３ 年和 ２０１８ 年花溪区 ＲＳＥＩ 指数进行差值变化检测，可以发现（图 ４，表 ６）：２０１３—２０１８ 年间，
花溪区生态质量等级下降（恶化）区域面积达 ４４９２９．７１ ｈｍ２，占总面积的 ５４．９５％，而生态质量等级上升（好
转）的区域面积仅 ４９２２．０１ ｈｍ２，仅占到 ６．０２％，表明花溪区生态质量发生明显的恶化或下降。 但生态质量等

级好转或恶化的级差主要以±１ 级的变化为主，面积分别为 ４６９２．９６ ｈｍ２和 ３５５０６．３５ ｈｍ２，均占好转或恶化总

面积的 ８０％以上，说明花溪区生态质量变化尚以轻微变动为主。 并且，生态质量恶化的区域主要分布在研究

区周边乡镇，与研究期间建设用地的扩张区域和林地转为灌木地或草地的退化区域在空间分布上基本吻合，
而生态质量有所好转的区域则主要零星分布与研究区中南部和西北部的部分乡镇内，与这些区域林地面积的

增长有明显的对应关系。
２．３　 土地利用 ／覆被变化对生态环境质量的影响

２．３．１　 生态质量好转区土地利用 ／覆被变化的生态效应

２０１３—２０１８ 年花溪区生态质量好转区土地利用 ／覆被类型发生的转移面积约 ７８６．１５ ｈｍ２，其中以耕地转

为建设用地、林地、灌木地，以及建设用地转为耕地为主要转移方式，转移面积约 ６３５．１３ ｈｍ２，占好转区土地利

用 ／覆被类型总转移面积的 ８０．７９％。 因此，选取发生主要变化的耕地转建设用地、耕地转林地、耕地转灌木地

和建设用地转耕地 ４ 种土地利用 ／覆被类型变化方式，分析好转区生态质量好转面积比例与 ４ 种主要土地利

用转移方式的相关性，可以发现（表 ７）：好转区生态质量好转面积比例（ＡＥＩ）与林地净增加面积比（ＮＩｗ）呈极

显著正相关关系（Ｒ＝ ０．３００，Ｐ＜０．０１），与林灌用地净增加面积比例（ＮＩｗｓ）呈极显著正相关关系（Ｒ ＝ ０．２６０，Ｐ＜
０．０１），与建设用地净增加面积比例（ＮＩｃ）和灌木地净增加面积比例（ＮＩｓ）分别呈负相关和正相关关系，但相
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关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 回归方程显示出在当前水平和 １ ｋｍ 空间尺度下，林地面积增加 １０％，生态环境质量

的好转面积约增加 ２１％；而林灌复合的生态用地面积增加 １０％时，生态环境质量好转面积可增加约 １５％。
ｙＡＥＩ ＝ ２．０８９ｘＮＩｗ ＋ ５．２５９ （Ｒ＝ ０．３００，Ｐ＝ ０．０００） （２２）
ｙＡＥＩ ＝ １．４８９ｘＮＩｗｓ ＋ ５．４１４ （Ｒ＝ ０．２６０，Ｐ＝ ０．０００） （２３）

表 ６　 花溪区 ２０１３—２０１８ 年生态质量（ＲＳＥＩ）变化检测

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｏｆ Ｈｕａｘｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

类别
Ｃｌａｓｓ

级差
Ｌｅｖｅｌ

级面积

Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
类面积

Ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

变差 Ｄｅｇｒａｄｅｄ －４ １９．８０ ４４９２９．７１ ５４．９５
－３ ６４２．２４
－２ ８７６１．３２
－１ ３５５０６．３５

不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅｄ ０ ３１９１１．０３ ３１９１１．０３ ３９．０３
变好 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＋１ ４６９２．９６ ４９２２．０１ ６．０２

＋２ ２１９．２４
＋３ ９．８１

表 ７　 好转区生态质量好转面积比例与主要土地利用 ／覆被类型转移方式相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ

ＮＩｃ ＮＩｗ ＮＩｓ ＮＩｗｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．０１０ ０．３００∗∗ ０．０４３ ０．２６０∗∗

双侧显著性 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｉｅ ０．７９５ ０．０００ ０．２６０ ０．０００

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ６９５ ６９５ ６９５ ６９５

　 　 ＮＩｃ： 建设用地净增加面积比： Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ； ＮＩｗ： 林地净增加面积比 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＮＩｓ： 灌

木净增加面积比 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ； ＮＩｗｓ： 林灌净增加面积比例 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ； ∗∗代表具有

极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）

２．３．２　 生态质量恶化区土地利用 ／覆被变化的生态效应

２０１３—２０１８ 年花溪区生态质量恶化区发生转移变化的面积达 １６８２０．６４ ｈｍ２，其中以耕地转为林地、灌木

地、建设用地或未利用地、以及林地与灌木地之间的互转为主（占总转移面积的 ８２．５８％），并存在明显的林地

退化特征（即林地转为灌木地，转移面积约 ２４６６．０９ ｈｍ２）。 因此，分析 ５ 种主要土地利用 ／覆被类型空间转移

方式和恶化面积比例的关系，可以发现（表 ８）：恶化区生态质量恶化面积比例（ＡＥＤ）与林地退化面积比例

（ＡＤｗ）呈极显著正相关关系（Ｒ ＝ ０．４６２，Ｐ＜０．０１），与林地净增加面积比例（ＮＩｗ）呈极显著负相关关系（Ｒ ＝
－０．１８０，Ｐ＜０．０１），而与林灌综合净增加面积比例（ＮＩｗｓ）呈负相关关系、与建设用地净增加面积比例（ＮＩｃ）和
未利用地净增加面积比例（ＮＩｕ）呈正相关关系，但均未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 从回归方程来看，林地是

影响生态质量恶化与否的关键因子，林地退化面积每增加 １０％，生态质量恶化面积可增大约 １４％，而林地的

净增加面积增大 １０％，只能减少生态质量恶化面积比例约 ４％。

表 ８　 恶化区生态质量恶化面积比例与主要土地利用 ／覆被类型转移方式相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ

ａｒｅａ　

ＡＤｗ ＮＩｗ ＮＩｗｓ ＮＩｃ ＮＩｕ

相关系数 ０．４６２∗∗ －０．１８０∗∗ －０．０３３ ０．０２０ ０．０６９

双侧显著性 ０．０００ ０．０００ ０．３８３ ０．５８７ ０．０６６

样本数 ７１６ ７１６ ７１６ ７１６ ７１６

　 　 ＡＤｗ： 林地退化面积比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＮＩｗ： 林地净增加面积比 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＮＩｗｓ： 林灌净增加

面积比例 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ；ＮＩｃ： 建设用地净增加面积 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ； ＮＩｕ： 未利用地净

增加面积 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ；∗∗代表具有极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）
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ｙＡＥＤ ＝ １．４０３ｘＡＤｗ ＋ ４９．９６７（Ｒ ＝ ０．４６２，Ｐ ＝ ０．０００） （２４）
ｙＡＥＤ ＝ － ０．４２４ｘＮＩｗ ＋ ５５．１５０（Ｒ ＝－ ０．１８０，Ｐ ＝ ０．０００） （２５）

３　 结论

（１）花溪区 ２０１３—２０１８ 年间土地利用 ／覆被格局发生明显变化，表现为耕地的大量减少，林灌地与建设

用地的大量增加，并伴有林地局部退化的特征，土地利用格局变化进入调整期，传统的以耕地为主导地位的土

地利用空间格局被打破，形成以林地、建设用地和耕地 ３ 类用地占优的基本态势。 土地利用时空格局的变化

体现出生态保护与城市化发展双重驱动的结果，以耕地转为林地、耕地转为建设用地为主要特征。
（２）２０１３—２１０８ 年花溪区生态环境状况呈明显退化趋势，ＲＳＥＩ 均值由 ２０１３ 年的 ０．６２２ 下降到 ２０１８ 年的

０．４９９，总体下降了约 ２０％，在空间上呈“总体恶化、局部好转”的特征。 绿度和干度对花溪区生态环境质量变

化的贡献最大，这与花溪区地处喀斯特地区，区内山地分布广泛、植被覆盖度相对较高，加之近年来城市化快

速发展导致城市建设用地不断增加有关，同时，一定程度上说明研究区生态环境状况的优劣与植被覆盖度和

建设用地等不透水面的变化有密切关系［１５］。
（３）生态环境状况空间分布及其变化与土地利用 ／覆被类型的分布变化在空间上基本吻合。 生态质量较

好区域主要分布在研究区林地、灌木地和草地等生态用地的分布区，生态质量的恶化与林地面积的退化减小

和建设用地的增加在空间上有直观的对应关系。 建设用地的增加在一定程度上促进了生态环境状况的恶化，
但不及林地面积的变化对生态质量的影响显著，林地或林地与灌木地面积增加 １０％，可使生态质量好转面积

增加约 １５％—２０％，可减少生态质量恶化面积约 ４％；而林地的退化面积增加 １０％，可导致生态质量恶化面积

增加约 １４％。 这说明对于喀斯特山地城市而言，生态环境保护与建设是保障生态环境状况的关键因素，植被

的恢复与建设对于生态质量的好转具有积极的促进作用，而林地的破坏也导致生态质量的快速恶化。 因此，
在今后的生态保护与城市发展过程中，还需最大限度的减少对原有植被为主的自然生态的破坏，继续大力加

强植被恢复与建设，并在城市发展过程中，合理控制建筑用地面积，有效保护绿水青山，合理优化国土空间

格局。
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