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基于遥感生态指数的道路网络生态效应分析
———以福州市为例

陈晓辉，曾晓莹，赵超超，邱荣祖，张兰怡，侯秀英，胡喜生∗

福建农林大学交通与土木工程学院， 福州　 ３５０００２

摘要：以 ２０００ 年和 ２０１６ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像为基础数据源，借助遥感生态指数（ＲＳＥＩ）对福州市生态环境进行评价，在此基础

上，从道路缓冲区、城乡梯度带、剖面线三种不同取样方法定量探讨 ＲＳＥＩ 对路网的响应机制；再以 ５００ ｍ×５００ ｍ、１０００ ｍ×１０００

ｍ、１５００ ｍ×１５００ ｍ、２０００ ｍ×２０００ ｍ、２５００ ｍ×２５００ ｍ、３０００ ｍ×３０００ ｍ 不同尺度的网格划分空间单元，运用全局空间自相关、地理

加权回归分析等方法分析了道路核密度（ＫＤＥ）和 ＲＳＥＩ 及其之间关系的空间异质性。 结果表明：从 ２０００ 年到 ２０１６ 年，福州市

生态环境好的区域面积增幅大于生态环境差的区域面积，生态环境质量向好的方向发展。 各类型道路缓冲区的 ＲＳＥＩ 变化规律

都是呈从 ０ ｍ 到 ３０００ ｍ 逐渐上升的趋势，其中国道、省道、县道、乡镇道路影响的阈值分别在 ９００、９００、４５０、７５０ ｍ 左右。 在城乡

梯度分析中，ＲＳＥＩ 曲线的变化规律都是随着与行政中心距离的增大而增大，到达一定阈值后趋于平缓，甚至还有小幅度的下

降，区级的影响阈值在 ２０ ｋｍ 左右，县级的影响阈值在 １２ ｋｍ 左右；而 ＫＤＥ 曲线的变化规律与 ＲＳＥＩ 相反，其变化阈值与 ＲＳＥＩ

正好对应。 剖面线所经过的行政中心处，其 ＲＳＥＩ 为低值，ＫＤＥ 为高值，西北方向的内陆地区 ＲＳＥＩ 高于东南方向的沿海地区。

在多尺度的地理加权回归分析中，１５００ ｍ×１５００ ｍ 和 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 这两个网格单元采样下的空间集聚性较强，空间异质性明

显，总体上来看，ＲＳＥＩ 与 ＫＤＥ 呈现负相关关系，且相关关系存在空间分异，负回归系数主要分布在研究区的中心区域。 研究结

果可为福州市生态建设和路网规划提供参考依据。
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道路网络作为社会经济发展的产物，同时也对道路周边的生态环境带来一系列负面的影响。 道路网络贯

穿于各类景观，分布范围之广和发展速度之快，是其他建设工程不能比拟的，道路所产生的生态效应越来越受

到重视［１］。 关于道路的生态影响，最初主要集中研究路旁植被的变化和对小型野生动物活动造成的影响［２］，
进入 ２０ 世纪 ９０ 年代，随着地理信息系统和遥感技术的发展，学者们开始关注道路网对景观格局［３］、土地利

用［４⁃５］、生态风险［６⁃７］等的影响分析，研究方法侧重于缓冲区分析、情景分析、叠加分析、构建景观指数等。 如

毕恺艺等［３］采用缓冲区分析和情景分析方法，分别计算类型层次和景观层次的景观指数分析中国⁃中南半岛

经济走廊道路网络对景观格局的影响；赵芳等［４］采用缓冲区分析、叠加分析以及景观格局分析方法， 研究道

路与两侧土地利用和景观格局的关系；张兆苓等［６］通过基于景观格局和过程的景观生态风险指数计算， 分析

道路网络扩展影响下的景观生态风险规律。 在众多道路指标中，路网密度是研究最广泛的一个，是衡量一定

区域内道路数量与路网建设水平的重要指标［８］。 传统的计算方法是在一定区域内，道路网的总里程与该区

域面积的比值；而基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析工具，核密度估算（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）通过选择一

个核函数进行计算，为道路密度的研究提供方便。 如毕恺艺等［７］以中国⁃中南半岛经济走廊为例，表明道路网

络和景观生态风险存在一定的相关性，随着道路网络密度的增加，景观生态风险呈现上升趋势；莫文波等［９］

采用 ＫＤＥ 研究北京市道路网络的时空变化，并探讨道路网络的扩展对城市景观生态风险的影响。 已有的研

究较多采用定性的方法分析道路网络对生态环境的影响，而较少定量探究道路网络对生态环境的响应阈值。
生态环境质量作为生态系统结构、功能和要素在一定时间和空间上的综合表征，一直是当今社会最受关

注的热点之一［１０］。 随着我国科技力量的提高，卫星遥感已经成为动态监测生态环境要素和评估生态环境变

化有效的技术手段［１１］。 基于遥感技术的发展，通过构建反应生态系统不同方面的不同指数，可以表征生态系

统的质量，如应用植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）评价植被的覆盖度［１２］，应用不透水

面和地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）评估城市生态的热岛效应等［１３⁃１４］，但是这些单一指数仅能较好

地解释生态系统某一方面的生态特征，而生态系统是受多方面因素影响的。 特别是复杂类型的生态系统，比
如湿地、山区、高原、干旱地区等，仅使用单一的生态指数是无法全面准确反映生态系统，难以评价其生态变化

的。 为了能够全面的描述和评价研究区的生态质量，徐涵秋基于遥感技术提出的一种耦合了自然生态环境中

绿度、热度、干度和湿度评价指标的新型遥感综合指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），相比国家环境

保护部于 ２００６ 年颁发了《生态环境状况评价技术规范》，推出的生态环境状况指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＥＩ） ［１５］。
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该指数弥补了 ＥＩ 人为主观权重设定、指标难获取性、结果无法进行可视化的不足，能对区域生态环境状况进

行客观定量评价，同时也能对生态环境的演变进行时空分析以及可视化显示［１６］。 该指数在城市主城区［１７］、
水土流失［１８］和干旱区［１９］的生态效应评估已有应用，且取得很好的成效。 查阅已有的文献发现，现有相关研

究主要侧重基于遥感生态指数的生态环境监测和变化分析［１８，２０］、遥感生态指数的驱动力机制分析［１０，１７］、遥感

生态指数的模拟和预测分析［２１⁃２２］，而较少分析遥感生态指数的空间分异特征，且多采用简单的回归模型，无
法很好的解释空间数据的非平稳性和依赖性。

因此，针对当前研究中存在的不足，本研究以福州市为研究对象，基于 ２０００ 年和 ２０１６ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感

影像和路网数据，运用缓冲区分析和剖面线分析相结合的方法，分析 ２０００—２０１６ 年福州市的生态质量及其变

化，探讨不同道路类型对 ＲＳＥＩ 的变化规律及城乡梯度之间路网密度和生态环境之间的变化关系；从不同尺

度划分空间单元，运用全局空间自相关、地理加权回归分析等方法定量分析了 ＲＳＥＩ 的空间异质性。 以期为

福州市城市建设和生态保护协调发展提供参考依据。

１　 研究区域

１．１　 研究区概况

福州市位于台湾海峡西岸，闽江下游，地理范围为 ２５°２０ ¢—２６°３８ ¢Ｎ、１１８°１８ ¢—１１９°５９ ¢Ｅ，是福建省的省

会，也是福建省最大的地级市（图 １）。 现辖 ６ 个区和 ７ 个县（２０１７ 年，长乐撤市设区），１４７ 个城镇组成，占地

面积超过 １２１５３ｋｍ２。 该地区属于亚热带季风气候，年平均气温约 ２０．７５℃。 研究区内年降水量为 ７９６．５—
１９１３．６ ｍｍ，变化较大，其中约 ３３％发生在汛期（５ 月和 ６ 月）。 据报道，在过去的 ２０ 年里，该地区的景观发生

了巨大的变化，变得更加破碎和退化［２３］。 因此，对城市生态质量时空格局的研究可以为其他快速发展的城市

提供借鉴。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源及预处理

　 　 在本研究中，Ｌａｎｄｓａｔ 图像是在 ２０００ 年 ０５ 月 ０４ 日（ＥＴＭ＋）和 ２０１６ 年 ０６ 月 ２５ 日（ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ）从 ＵＳＧＳ
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（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ）获得的。 历时 １６ 年，图像为 １Ｂ 级，在分析之前系统地对其进行了辐射定标、几何校正和

配准。 辐射校正采用 Ｃｈａｎｄｅｒ 等［２４］的模型和参数将原始影像的灰度值转换为传感器处反射率，以减少不同

年份的影像在地形、光照和大气等方面的差异；不同时相影像之间的配准采用二次多项式和最邻近象元法，配
准的均方根误差小于 ０．５ 个象元［２５］。 此外，基于修正的归一化水体指数对水斑块进行掩膜［２６］，以减少水域对

结果的影响。 近期的路网数据从 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ． ｏｒｇ ／ ） 下载，包含公路和城市

道路。
２．２　 遥感生态指数（ＲＳＥＩ）

基于 ＥＮＶＩ 软件平台分别提取研究区 ２０００ 年、２０１６ 年两期遥感影像的绿度、湿度、热度、干度四项生态指

标，采用主成分分析法 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 构建 ＲＳＥＩ 指数。 ＩＢＩ、 ＳＩ、 ＮＤＶＩ、 ＬＳＴ、 ＬＳＭ、
ＭＮＤＷＩ 的详细计算过程如参考文献［２６⁃２７］。
２．３　 核密度分析（ＫＤＥ）

核密度分析是利用 ＡｒｃＧＩＳ 计算移动窗口中的点密度或者线密度［２８］，假设 ｘ
１
…… ｘｎ 是根据函数 ｆ获取的

独立且相对分散的采样点，则 ｆ ｘ( ) 代表点 ｘ 在公式 ｆ 中的值，其公式如下：

ｆｎ ｘ( ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中， ｋ ｘ( ) 代表核密度分析功能； ｈ 为带宽； ｘ － ｘｉ 代表 ｘ 与 ｘｉ 之间的距离； ｎ 代表采样点的总数目。
其中，核函数采用的是 ＡｒｃＧＩＳ 软件自带的高斯核函数进行估算，在所有参数中， ｈ 的选取对计算结果的

影响最大，当 ｈ 值较大时，密度曲线光滑，反映的结果模糊抽象；当 ｈ 值较小时，密度曲线更为突变，能详细揭

示密度的分布特征。 在本研究中，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的默认带宽进行估计，在 ４５００ ｍ 的默认带宽上，可以清晰

分辨路网的密度中心和核心边界；其像元大小设置与 ＲＳＥＩ 栅格图的大小一致，均为 ３０ ｍ。
２．４　 缓冲区分析

缓冲区分析已经成为辨析人类干扰造成生态系统变化格局分析的主要方法之一。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件的支持

下，筛选出国道、省道、县道、乡镇道路四种类型的道路作为线状研究对象，分别以 １５０ ｍ 为间隔，共划分为 ２０
个多环缓冲带，定量分析道路影响域内的生态变化阈值；从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中定位福州市各个县区的经纬度坐

标，并在 ＡｒｃＧＩＳ 创建各点要素作为行政中心，以合并为整体的所有区县、所有区、所有县的行政中心为圆心向

外扩散，构建 ３０ 个 １ ｋｍ 环状缓冲区，作为点状研究对象，分析城乡之间的梯度变化特征，其结果通过以表格

显示分区统计工具导出。
２．５　 剖面线分析

剖面图可以表示沿表面上某条线前进时，自然要素或者社会要素的变化情况，剖面线是剖面图所经过区

域的范围指示［２９］。 本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 的剖面工具（３Ｄ Ｐｒｏｆｉｌｅ），根据各区县行政中心的位置分布，沿西北⁃东
南（ＮＷ⁃ＳＥ）、西南⁃东北（ＳＷ⁃ＮＥ）、南⁃北（Ｓ⁃Ｎ）３ 个方向设置剖面线，分析各方向 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 的时空变化

关系。
２．６　 空间自相关分析

采用全局空间自相关模型分析福州市生态环境质量的空间聚集性。 结果通过计算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，Ｚ 得

分，Ｐ 值得分确定其是否具有显著性，其公式如下：

Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ × ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（２）

Ｓ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ （３）

式中， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为要素 ｉ 和 ｊ 的属性值； ｘ 为 ｎ 个样本属性的平均值； ｗ ｉｊ 是空间权重矩阵； Ｓ０ 是所有空间权

５３７４　 １２ 期 　 　 　 陈晓辉　 等：基于遥感生态指数的道路网络生态效应分析———以福州市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

重的聚合。
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的值通常介于－１ 和 １ 之间，若 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值大于零，表明空间自相关程度较高，呈现聚类特

征，反之表示其空间自相关程度较低，呈现离散特征，若为零则表示不相关，呈现随机特征［３０］。
２．７　 地理加权回归分析

相比于最小二乘回归分析（ＯＬＳ 模型），ＧＷＲ 模型将样点数据的空间特性纳入到了回归参数之中，使变

量间的关系可以随着空间位置的变化而不同，克服了空间数据的非平稳性和依赖性［３１］，是考虑变量空间异质

性的局部线性回归模型。 其公式如下：

Ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ
βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （４）

式中， Ｙｉ 为第 ｉ 个单元格的 ＲＳＥＩ 值； ｕｉ，ｖｉ( ) 为该单元格的中心地理坐标； βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) 为第 ｉ 个单元格的回归

系数； εｉ 为随机误差项。
在空间权重矩阵的确定中，选择高斯函数作为空间权重函数；ＧＷＲ 模型对于带宽的选择非常敏感，为避

免带宽过大或者过小对模型拟合精度的影响，基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件，选择赤池信息量准则（Ａｋａｉｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）法确定最优带宽，当模型的 ＡＩＣ 值最小时，即可确定最优带宽和 ＧＷＲ 模型。

３　 结果与分析

３．１　 福州市生态环境时空变化动态

根据 ＲＳＥＩ 的主成分分析结果［３２］，福州市两景影像的第一主成分（ＰＣ１）的贡献率均达到 ９８％以上，其中

２０００ 年为 ９８．４１％，２０１６ 年为 ９８．７２％，说明它已经集中了四个分指标的大部分特征，即 ＲＳＥＩ 能够作为全面、
客观评价区域生态环境质量的指标。

为了定量化和可视化分析福州市的遥感生态指数，将 ２０００ 年和 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ 值以 ０．２ 为间隔，划分为五

个等级，０—０．２、０．２—０．４、０．４—０．６、０．６—０．８ 和 ０．８—１．０ 分别对应差、较差、中等、较好和好。 观察两年 ＲＳＥＩ
的时空变化图，可以发现 ２０００ 年福州市生态环境差和较差的区域主要集中在市中心和沿海区域一带，其他大

部分区域均为较好等级以上。 与 ２０００ 年相比，２０１６ 年市中心区域生态环境差的区域范围有所扩大，表明建

设用地已经侵占了生态用地，导致该区域的生态环境质量下降，在福清市的沿海区域，生态环境差的等级范围

有所缩小，其他区县边缘因实行植树造林使得生态环境好的区域面积明显扩大［３２］。 统计各等级生态质量的

面积占比，从 ２０００ 年到 ２０１６ 年，生态环境好的区域面积大幅增加，等级差的区域面积也有所增加，等级中等

和较差的区域下降明显，而处于较好的区域几乎保持稳定。
３．２　 福州市公路路域生态环境变化动态

３．２．１　 不同类型道路路网的生态坏境时空梯度变化规律

现有的研究较多将公路按照功能性等级划分为高速公路、一级、二级、三级、四级公路，研究路域景观生态

指数的变化情况［７，３３］。 本研究基于福州市的路网数据，将公路按照行政级别等级划分为国道、省道、县道、乡
镇道路，按照每 １５０ ｍ 为一个间隔，构建 ２０ 个缓冲区进行分析。 当对生态环境强度的度量，ＲＳＥＩ 平均值是最

常采用的指标。 统计结果表明（图 ２），沿着 ２０ 个缓冲带，各类型道路的 ＲＳＥＩ 表现出相似的梯度变化特征，
ＲＳＥＩ 都是从 ０ ｍ 到 ３０００ ｍ 逐渐上升的趋势，在 ９００ ｍ 之前变化较大，９００ ｍ 之后趋于平缓。 从时间年份看，
除了国道是 ２０００ 年的 ＲＳＥＩ 大于 ２０１６ 年，乡镇道路和县道都是 ２０１６ 年的 ＲＳＥＩ 大于 ２０００ 年，而省道以 ７５０ ｍ
为分界点，７５０ ｍ 之前 ２０００ 年的 ＲＳＥＩ 大于 ２０１６ 年，７５０ ｍ 之后则相反；各等级道路的 ＲＳＥＩ 大致为县道＞乡镇

道路＞省道＞国道。 道路核密度值呈现与 ＲＳＥＩ 相反的变化趋势，随着缓冲区的增大，路网密度逐渐下降，其变

化的阈值也与 ＲＳＥＩ 相对应；各等级道路的 ＫＤＥ 大致为国道＞省道＞乡镇道路＞县道，与 ＲＳＥＩ 的变化规律完全

相反。 总体上来说，道路等级越高，生态环境质量越差，说明高等级道路的建设对生态环境的破坏更加严重。
由于各类型道路的总长和生态等级所占比例的不同，为分析福州市生态环境与各类型道路间的相关性，

统计 ＲＳＥＩ 各等级内不同类型道路的长度百分比（图 ３）。 在 ２０００ 年，４ 种类型的道路在生态环境差、较差等
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图 ２　 各类型道路不同缓冲区 ＲＳＥＩ变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ

图 ３　 不同生态等级内道路长度比例

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ

级内的长度比例相当，而县道和乡镇道路在较好、好等

级内明显较高；在 ２０１６ 年，国道和省道在生态环境差、
较差等级内均居前两位，而在较好和好等级内占比均低

于县道和乡镇道路；在生态环境中等等级下，两年中各

类型道路的长度占比均是：国道＞省道＞乡镇道路＞县
道。 总体来说，在路域的研究范围内，道路等级越高，其
对生态环境的影响越大，路域内的生态环境越差。
３．２．２ 　 不同类型道路典型路段的生态环境时空变化

规律

为了深入探究不同类型公路路域生态环境时空变

化规律，分别从国道、省道、县道、乡镇道路选取不同数

量的典型路段作为研究对象。 典型路段的选取原则按

照生态环境变化程度明显和路网的均匀分布性，保证所

选取的典型路段均匀分布在福州市的各个方位，同时保

证缓冲区都能落在福州市的边界内。 由于公路网中各

等级道路的数量各不相同，所选取的典型路段数量也不

同，其中国道的典型路段选择了 ３ 条，省道的典型路段选择了 ７ 条、县道的典型路段选择了 １２ 条，乡镇道路的

典型路段选择了 ５ 条。 同样构建缓冲区分析，各类型道路典型路段的变化情况如下图所示（图 ４）。 从选择的

典型路段中，大部分的省道、县道和乡镇道路的 ２０１６ 年的 ＲＳＥＩ 值比 ２０００ 年的高，国道的 ２０００ 年的 ＲＳＥＩ 值
比 ２０１６ 年的高；而且各类型道路距离道路越近，其 ＲＳＥＩ 值越低。 国道影响的阈值大概在 ９００ ｍ 左右，省道

９００ ｍ 左右，县道 ４５０ ｍ 左右，乡镇道路 ７５０ ｍ 左右。 过了一定阈值之后，都会有不同幅度的上下波动。

７３７４　 １２ 期 　 　 　 陈晓辉　 等：基于遥感生态指数的道路网络生态效应分析———以福州市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同类型道路典型路段不同缓冲区的 ＲＳＥＩ变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ

３．３　 城乡梯度路网的生态环境时空变化规律

城镇化进程是中国 ２１ 世纪初经济发展重要的驱动力，随着城镇化进程的推进，区域经济、环境等各类自

然呈现明显的城乡空间分布差异，城乡梯度差异分析逐步成为一种比较常用的空间差异定量分析方法。 研究

区包括 ６ 区 ６ 县（无平潭县，长乐县后改长乐区），各区县对周边区域具有一定的辐射功能。 因研究区包含多

个城市中心，仅对单个行政中心进行缓冲区分析无法有效反映多中心的叠加效应［３４］。 基于此，分别以合并后

的福州市各区县级行政中心为圆心向外扩散，构建 ３０ 个 １ ｋｍ 环状缓冲区，统计缓冲区内的 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ，探
讨城乡之间 ＫＤＥ 与 ＲＳＥＩ 之间的关系（图 ５）。 总体来看，２０００ 年和 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ 曲线的变化规律都是随着与

行政中心距离的增大而增大，到达一定阈值后趋于平缓，甚至还有小幅度的下降，且 ２０００ 年的 ＲＳＥＩ 大于

２０１６ 年；而 ＫＤＥ 曲线的变化规律与 ＲＳＥＩ 刚好相反。 从所有区县的缓冲区分析结果来看，ＲＳＥＩ 增大到距离行

政中心 １１ ｋｍ 左右后，开始趋于平缓；所有区的曲线变化规律类似“阶梯形”，ＲＳＥＩ 增大到距离行政中心 ９ ｋｍ
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后出现小幅的下降（图 ５），到 １２ ｋｍ 后，又开始上升，达到 ２０ ｋｍ 后又逐渐下降，ＫＤＥ 曲线的转折点刚好与

ＲＳＥＩ 的转折点相对应；值得注意的是，所有县的 ＲＳＥＩ 曲线从 １２ ｋｍ 到 ２７ ｋｍ 这段距离内处于下降的趋势，２７
ｍ 过后又上升（图 ５），原因是各县的边缘区域实行植树造林计划，使得生态环境质量出现好转；而 ＫＤＥ 在这

段距离范围内是先上升后下降。 综上所述，福州市的城乡生态环境质量在 １６ 年间出现一定程度的下降，距离

城市中心越近的地区具有较高的路网密度和较低的生态环境质量，在距离城市中心较远的农村地区，因路网

相对稀疏分散，植被覆盖面广，生态环境质量高于城市。 影响整个福州市的 ＲＳＥＩ 阈值大概在 １２ ｋｍ 左右，区
级的 ＲＳＥＩ 阈值大概在 ２０ ｋｍ 左右，县级的 ＲＳＥＩ 阈值大概在 １２ ｋｍ 左右；而影响 ＫＤＥ 的阈值与 ＲＳＥＩ 正好

对应。

图 ５　 城乡梯度分析图及不同缓冲区 ＲＳＥＩ与 ＫＤＥ 的变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＳＥＩ ａｎｄ ＫＤＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒｓ

为了更直观地观察研究区的 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 在城乡之间的变化趋势，本文采用横穿各区县行政中心的剖面
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线对研究区 ２０００、２０１６ 年的 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 的变化进行分析。 观察福州市各区县行政中心的位置分布，为使剖

面线能够横跨各县区的行政中心，设置的剖面线大致沿 ＮＷ⁃ＳＥ 方向（闽清县⁃闽侯县⁃市中心⁃马尾区⁃长乐

区）、ＳＷ⁃ＮＥ 方向（永泰县⁃仓山区⁃市中心⁃晋安区⁃连江县）、Ｓ⁃Ｎ 方向（福清市⁃马尾区⁃连江县⁃罗源县） （图
６）。 结果表明：三个方向的剖面线每经过行政中心处，其 ＲＳＥＩ 均比周围低，从曲线的变化趋势看，西北方向

的生态环境优于东南方向，西南方向的生态环境优于东北方向，城市的北部优于南部，东南、东北、南部方向恰

好是东部沿海地区，经济比较发达，生态质量更差；另一个原因是大片的河流会减少植被对温度的积极影响和

增加建设用地对湿度的消极影响，从而使沿海地区的 ＲＳＥＩ 呈低值［３５］。 观察横穿行政中心的 ＫＤＥ 剖面图（图
７），可以发现，福州市城市中心的道路核密度达到最高值，距离福州市较近的区县达到次高值，远离市中心的

则为低值，以 ＮＷ⁃ＳＥ 方向和 Ｓ⁃Ｎ 方向的剖面线为例，沿着 ＮＷ⁃ＳＥ 方向剖面线，依次在闽清县、闽侯县、市区中

心、长乐区形成 ４ 个波峰，市区中心的峰值最大，闽清县的最小；沿着 Ｓ⁃Ｎ 方向剖面线，横穿的四个县区的行政

中心的 ＫＤＥ 也处于峰值状态，福清市的峰值最高。 对比剖面图各方向的 ＫＤＥ 与 ＲＳＥＩ 可以发现，ＲＳＥＩ 与

ＫＤＥ 成反比，即道路核密度越大，ＲＳＥＩ 越小，生态环境质量越差，与上文中城乡梯度间 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 之间的关

系基本吻合，说明道路密度与生态环境质量成负相关关系，道路建设对生态环境起抑制作用。

图 ６　 ＲＳＥＩ的剖面变化

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＳＥＩ

３．４　 道路网络空间扩展与生态变化之间的定量关系

生态环境质量的时空变化与路网密度的时空变呈现相反的趋势，为了定量揭示二者之间的关系，结合前

面的研究对象，以点、线、面不同层面的 ＲＳＥＩ 为因变量，ＫＤＥ 为自变量对两者进行一元线性回归分析。 从表 １
可以看出，３ 个层面上的 ＲＳＥＩ 与 ＫＤＥ 呈现出极显著的负相关关系，其中以所有行政中心、六区、六县为圆心
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图 ７　 ＫＤＥ 的剖面变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＫＤＥ

的回归拟合度均在 ０．８ 以上。 表明路网密度越大，生态环

境质量越差。
受到地域差异的限制，不同的研究尺度在同一研究区

域或者不同研究区域会存在一定程度的空间自相关性和

空间异质性［１］。 为避免不同空间单元尺度对研究结果造

成影响，本文按照 ５００ ｍ×５００ ｍ、１０００ ｍ×１０００ ｍ、１５００ ｍ×
１５００ ｍ、２０００ ｍ×２０００ ｍ、２５００ ｍ×２５００ ｍ、３０００ ｍ×３０００ ｍ
这 ６ 种单元网格分别计算研究区生态环境的空间相关性，
从表 ２ 可以看出：所有尺度下在 １％显著性水平下，都通过

显著性检验，其中在 ５００ ｍ × ５００ ｍ、 １０００ ｍ × １０００ ｍ、
２０００ ｍ×２０００ ｍ 的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均较高，表明福州市生态质量

空间格局并非呈现完全的随机分布，而是呈现高度的空间

聚散特征，即生态质量邻近的区域相对集聚。
地理加权回归模型（ＧＷＲ）在考虑变量空间异质性具

有很好的优势，不同于最小二乘回归模型（ＯＬＳ 模型），
ＧＷＲ 模型考虑的是两个变量在不同位置的相互异质性。
在空间自相关的基础上，以 ２０００ 年 ＲＳＥＩ、２０１６ 年 ＲＳＥＩ、
ΔＲＳＥＩ（２０１６ 年与 ２０００ 年的 ＲＳＥＩ 差值）为因变量，以 ＫＤＥ
为自变量，对比 ＧＷＲ 模型和 ＯＬＳ 模型，研究不同尺度下的

空间差异情况。 对比两种模型的参数估计情况（表 ３），从
模型的精度看，三组 ＯＬＳ 模型中调整后的 Ｒ２的系数非常

小，变化范围分别为 ０—０．０１６、－０．００１—０．０６８、０—０．０１２，６
个尺度中最大仅能解释福州市生态环境质量不到 ７％的拟

合精度；而 ＧＷＲ 模型能解释拟合精度最低达 ４７％，最高可达 ６５％， 远大于 ＯＬＳ 的模拟效果；这很大程度是由

于 ＯＬＳ 模型假定是以平稳的空间变化为前提，但现实空间数据具有非平稳特征，导致回归估计

表 １　 ＲＳＥＩ与 ＫＤＥ 的一元线性回归参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ａｎｄ ＫＤＥ

参数类型
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

２０００ 年 ＲＳＥＩ⁃ＫＤＥ ２０１６ 年 ＲＳＥＩ⁃ＫＤＥ
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

调整后的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

调整后的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

点 Ｐｏｉｎｔ 所有区县 －０．０３８∗∗∗ ０．７６０ ０．９７７ －０．９８９ －０．０６８∗∗∗ ０．７５１ ０．９５９ －０．９８０

所有区 －０．０３２∗∗∗ ０．７７０ ０．８９７ －０．９４９ －０．０４８∗∗∗ ０．７２０ ０．８１３ －０．９０５

所有县 －０．０８０∗∗∗ ０．７８７ ０．８６４ －０．９３２ －０．１３７∗∗∗ ０．７９０ ０．９４５ －０．９７３

线 Ｌｉｎｅ 国道 －０．１０４∗∗∗ ０．７８６ ０．７１４ －０．８５４ －０．１３８∗∗∗ ０．８００ ０．６５０ －０．８１８

省道 －０．１６７∗∗∗ ０．７８６ ０．５３８ －０．７５０ －０．２６０∗∗∗ ０．８７７ ０．４００ －０．６５７

县道 －０．２０５∗∗∗ ０．７８０ ０．６３５ －０．８０９ －０．２３６∗∗∗ ０．８１６ ０．５０８ －０．７３１

乡镇道路 －０．１７０∗∗∗ ０．７５４ ０．７４５ －０．８７１ －０．２０７∗∗∗ ０．８０２ ０．４７７ －０．７１０

面 Ｆａｃｅ 西北⁃东南方向 －０．０２５∗∗∗ ０．７３０ ０．２１９ －０．４６８ －０．０３８∗∗∗ ０．６４９ ０．２２２ －０．４７１

西北⁃东南方向 －０．０３４∗∗∗ ０．７８５ ０．４１８ －０．６４６ －０．０５１∗∗∗ ０．７７１ ０．５２６ －０．７２６

南⁃北方向 －０．０５７∗∗∗ ０．７７３ ０．２４６ －０．４９６ －０．１０２∗∗∗ ０．７５９ ０．３５９ －０．５９９
　 　 ∗∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ；ＫＤＥ：道路核密度 Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

的解释精度降低了。 ＡＩＣ 作为统计模型拟合优度的相对估计量，在三组模型中，ＧＷＲ 模型的 ＡＩＣ 的绝对值大

于 ＯＬＳ 模型 ＡＩＣ 的绝对值。 另外对比两个模型的残差平方和和残差 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 可知，３ 组模型的 ６ 个尺度中，

１４７４　 １２ 期 　 　 　 陈晓辉　 等：基于遥感生态指数的道路网络生态效应分析———以福州市为例 　
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ＧＷＲ 模型均低于 ＯＬＳ 模型，表明 ＧＷＲ 模型的残差呈现随机分布的状态。 综上所述，地理加权回归模型相比

于传统最小二乘回归模型，具有较高的拟合精度，在处理空间数据方面更具优势，能够克服空间数据的非平

稳性。

表 ２　 各尺度下全局空间自相关参数表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

２０００ 年 ＲＳＥＩ ２０１６ 年 ＲＳＥＩ ＫＤＥ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

５００ ｍ×５００ ｍ ０．５０６ １５３．０１７ ０ ０．５９６ １８０．３０６ ０ ０．９８９ ２９９．２０６ ０

１０００ ｍ×１０００ ｍ ０．５１６ ７７．１７６ ０ ０．５４８ ８１．９４８ ０ ０．９７２ １４５．５６１ ０

１５００ ｍ×１５００ ｍ ０．４８７ ４９．１７１ ０ ０．４８１ ４８．５３８ ０ ０．９４４ ９５．４０４ ０

２０００ ｍ×２０００ ｍ ０．５４８ ４２．１０１ ０ ０．５２５ ４０．３３４ ０ ０．８７８ ６７．７５５ ０

２５００ ｍ×２５００ ｍ ０．３９３ ３４．７４２ ０ ０．３９２ ３４．６６５ ０ ０．８２０ ７２．９８０ ０

３０００ ｍ×３０００ ｍ ０．３８４ ２６．９５２ ０ ０．３６８ ２５．８１１ ０ ０．８１２ ５７．５４６ ０

基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对 ３ 组模型的回归系数进行空间显示，其中在 １５００ ｍ×１５００ ｍ 和 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 两个

尺度下的拟合精度较高，因此选择这两个尺度反映福州市生态环境质量与路网密度之间的关系。 从图 ８ 可以

看出，总体上，ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 呈现负相关关系，且相关性存在空间分异。 在 １５００ ｍ×１５００ ｍ 尺度下（图 ８），
ＲＳＥＩ 与 ＫＤＥ 的负回归系数分布在研究区中心的大部分区域，表明随着 ＫＤＥ 的增加，ＲＳＥＩ 逐渐减少，对比

２０００ 年和 ２０１６ 年回归系数的空间变化，负高值主要位于永泰、闽清、闽侯、连江等县，且 ２０００ 年分布的区域

大于 ２０１６ 年；２０００ ｍ×２０００ ｍ 尺度下（图 ８）的 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 的空间分布关系与 １５００ ｍ×１５００ ｍ 尺度相似；在
ΔＲＳＥＩ 的回归系数空间分布图中（图 ８），两个尺度下的负回归系数主要也是分布在研究区的中心区域，相比

于 ２０００ 年和 ２０１６ 年的 ＲＳＥＩ 的分布情况，空间分异性更加明显。

表 ３　 ＧＷＲ 与 ＯＬＳ 的参数估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ａｎｄ ＯＬＳ

研究尺度 ／ ｋｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

２０００ 年 ＲＳＥＩ⁃ＫＤＥ ２０１６ 年 ＲＳＥＩ⁃ＫＤＥ DＲＳＥＩ⁃ＫＤＥ

调整的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２

ＡＩＣ
残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｑｕａｒｅ

残差
莫兰指数
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

调整的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２

ＡＩＣ
残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｑｕａｒｅ

残差
莫兰指数
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

调整的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２

ＡＩＣ
残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｑｕａｒｅ

残差
莫兰指数
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

ＧＷＲ ０．５２ ０．５４１ －６７４８６．８６８ ６４０．３３９ ０．２０１ ０．５２６ －５０５１２．９１１ ９１７．９７７ ０．２４９ ０．４６６ －８９５６０．３５２ ４００．８６１ ０．２３１

１．０２ ０．６０９ －１４３５９．２６６ １９５．９４４ ０．０８５ ０．５７１ －１０６９１．５９４ ２６４．９９１ ０．０９７ ０．５４８ －２１２２８．８０９ １１１．３２３ ０．０７８

１．５２ ０．６４９ －５７３８．６５２ ９１．６７９ －０．０１４ ０．５９４ －４１４４．２６３ １２２．２６５ －０．０２４ ０．５８６ －９０６７．８６１ ５０．２５６ －０．０２９

２．０２ ０．６３１ －２６４２．１０８ ６３．９０８ －０．０１９ ０．５９０ －１９４４．７９６ ７９．５１１ －０．０２５ ０．５９２ －４８０１．０８７ ３２．４９４ －０．０１９

２．５２ ０．６１９ －１２７９．２８７ ４５．８８６ －０．０８６ ０．５７４ －８７７．４８７ ５５．６１３ －０．０８１ ０．５８１ －２７８１．６８６ ２２．３６１ －０．０８０

３．０２ ０．６２２ －７２３．９２１ ３４．４５６ －０．０５６ ０．５７０ －４９２．４１４ ４２．４５４ －０．０４３ ０．５９０ －１８３９．６４３ １６．２７１ －０．０６１

ＯＬＳ ０．５２ ０．０１６ －３１９７７．０９２ １３９９．８３５ ０．４９１ ０．０６８ －１９１０６．３１２ １８３９．４４２ ０．５５７ ０．００５ －６０６５０．１１２ ７６１．８０４ ０．４９３

１．０２ ０．００１ －３４０１．８６９ ５３７．４７８ ０．５１３ ０．０２９ －１２０５．６７３ ６４３．９６６ ０．５２６ ０．０００ －１２０２４．１０７ ２６４．３４１ ０．４７２

１．５２ ０．０００ －３７９．０１６ ３０２．５８１ ０．４８８ ０．０１３ ３４０．２５２ ３４４．５４７ ０．４６６ ０．００１ －４６３８．８７０ １４０．２１１ ０．４２４

２．０２ ０．００２ ２５３．３４２ ２０２．０７５ ０．５４９ ０．００６ ６０６．９７２ ２２５．７５０ ０．５２０ ０．００４ －２２３２．５８３ ９２．７４４ ０．４８７

２．５２ ０．００５ ４４０．８８０ １５０．８１８ ０．３９７ ０．０００ ６２２．０６６ １６４．４７７ ０．３８９ ０．０１１ －１２６８．３２５ ６６．５７１ ０．３６３

３．０２ ０．０１１ ４５８．８１７ １１８．２１５ ０．３９２ －０．００１ ５４９．８４９ １２５．６７８ ０．３６６ ０．０１２ －７７７．７７７ ５１．４６５ ０．３４８
　 　 ＧＷＲ：地理加权回归模型 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＯＬＳ：最小二乘回归模型 Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ；ＡＩＣ： 赤池信息量准则 Ａｋａｉｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

４　 结论和讨论

４．１　 讨论

在探索性空间数据分析的基础上，分别采用 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型探讨了福州市的路网密度与生态环境

２４７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ８　 ＧＷＲ 模型回归系数的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＧＷＲ Ｍｏｄｅｌ

质量之间的关系。 通过比较两者的模拟结果得出，ＧＷＲ 模型在模拟精度和空间特征提取上具有独特的优势，
能够更好地刻画出变量之间关系的空间异质性和尺度依赖性特征。 在此基础上，分别采用 １５００ ｍ×１５００ ｍ
和 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 网格贯穿全影像的采样方法，获取每幅影像的样本数分别为 ５５３８ 个和 ３１９２ 个。 足够多的

样本数和贯穿全影像的采样方法可以避免少量样本和局域性地抽样所带来的结果不确定性［２５］。
道路核密度分析是借助一个移动窗口对路网进行估计，虽然可以避免传统路网密度计算过程中人为主观

确定边界的局限性，但核密度估算的结果受带宽大小的影响较大。 本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件自带的高斯核函

数进行估计，根据 Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ 经验法则计算的默认带宽近似作为带宽的最优选择，未能探讨不同带宽设置对路

网核密度估算结果的影响，这有待今后进一步研究。 同时本研究只获取近期的路网截面数据刻画路网核密度

３４７４　 １２ 期 　 　 　 陈晓辉　 等：基于遥感生态指数的道路网络生态效应分析———以福州市为例 　
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的空间分布特征，未能对历史时期的路网核密度的空间分布特征及其在研究期内的时间动态变化特征进行分

析。 虽然近年来道路基础设施的建设处在一个高速发展的时期，但考虑到本研究是以整个路网为研究对象，
近年来新建的道路相对于已经较发达的整个路网而言影响不大。 鉴于此，本研究采用近期的路网分布近似代

表整个研究期间的路网，忽略了路网在研究期间的变化。
在构建 ＲＳＥＩ 的指标选取上，绿度、热度、干度、湿度 ４ 个指标因其与人类生活紧密相关且能被人体直观感

知的特点，从众多自然因素中被挑选出来，集成的综合指数可以全面评价城市生态质量，且可以定量刻画生态

质量的优劣程度，比单一指标分析更具有优势。 采用主成分分析法构建 ＲＳＥＩ 时，各指标权重的确定是根据

各指标对各主分量的贡献度来客观确定，而不是人为主观确定，可使得结果更加准确可靠［２５］。
ＲＳＥＩ 作为一个综合指数，评价结果受到多方面因素的影响，本研究主要研究路网密度对生态环境的影

响，而没有对区域的气象因素、地形因素、人文因素等进行研究，后续研究中会把多年的道路数据和其他影响

因素一并考虑，以期得到更为全面客观的分析结果。
４．２　 结论

在城市生态环境质量评价中，基于遥感影像构建 ＲＳＥＩ 模型可以有效监测和分析区域生态环境变化情

况，被广泛应用和推广。 研究中较多还是使用遥感生态指数来分析区域生态的时空变化，对于定量化区域内

部的生态环境质量与路网密度的关系，以及自然要素在空间分析中尺度选择的差异性很少被考虑。 因此，本
文以福州市为例，基于遥感影像和路网数据，从道路缓冲区、城乡梯度带、剖面线三种不同取样方法定量探讨

ＲＳＥＩ 对路网的响应机制；通过划分不同尺度的空间单元，运用全局空间自相关、地理加权回归分析等方法分

析了 ＲＳＥＩ 和 ＫＤＥ 的空间异质性，研究结果为福州市城市生态建设和路网规划提供参考依据。
结果表明：（１）采用主成分分析技术集成的 ＲＳＥＩ 具有一定的适用性，可较好的对福州市生态环境质量状

况及其时空变化进行监测和评价。 对 ＲＳＥＩ 进行分级处理后，从 ２０００ 年到 ２０１６ 年，植树造林使各县边缘生态

环境好的区域面积增加，而市区中心生态环境差的区域面积也有所增加，原因是生态用地转化为建设用地，总
体来说，福州市生态环境质量向好的方向发展；（２）各类型道路的 ＲＳＥＩ 表现出相似的梯度变化特征，ＲＳＥＩ 都
是呈从 ０ ｍ 到 ３０００ ｍ 逐渐上升的趋势，国道、省道、县道、乡镇道路影响的阈值分别在 ９００、９００、４５０、７５０ ｍ 左

右，除了国道外，其余各类型道路在 ２０１６ 年的 ＲＥＳＩ 均高于 ２０００ 年；（３）在城乡梯度分析中，ＲＳＥＩ 曲线的变化

规律都是随着与行政中心距离的增大而增大，到达一定阈值后出现不同程度的波动，区级的影响阈值在 ２０
ｋｍ 左右，县级的影响阈值在 １２ ｋｍ 左右，ＫＤＥ 曲线的变化规律与 ＲＳＥＩ 相反，其变化阈值与 ＲＳＥＩ 正好对应；
（４）剖面线所经过的行政中心处，其 ＲＳＥＩ 为低值，ＫＤＥ 为高值，西北方向的内陆地区 ＲＳＥＩ 高于东南方向的沿

海地区；（５）在多尺度的地理加权回归分析中，１５００ ｍ×１５００ ｍ 和 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 这两个网格单元采样下的

空间集聚性较强，空间异质性明显，总体上来看，ＲＳＥＩ 与 ＫＤＥ 呈现负相关关系，负回归系数主要分布在研究

区的中心区域，其中 ΔＲＳＥＩ 的空间分异特征更加明显。
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