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海南岛生态环境质量时空变化及其对气候变化与人类
活动的响应

耿　 静１，∗，徐　 栋２，吴御豪３，耿　 佳４，任丙南１，杨　 锋２

１ 三亚学院翟明国院士工作站，三亚　 ５７２０２２

２ 北京师范大学遥感科学国家重点实验室，北京　 １０００９１
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摘要：海南岛是气候变化敏感区以及生态环境脆弱区。 近几十年气候变化和人类活动深刻地影响着海南岛的生态环境质量。

然而，针对海南生态环境质量时空演变及其对气候变化与人类活动响应的规律还不清晰，理解这些规律对实现海南岛可持续发

展目标具有重要意义。 基于多源遥感数据，利用改进的遥感生态环境指数（ＭＲＳＥＩ）探究了海南岛 １９９２—２０１５ 年生态环境质量

时空变化特征以及其对气候变化以及人类活动的响应，并利用像元尺度的多元回归法对比了气候变化与人类活动对生态环境

质量变化的贡献。 结果表明：（１）ＭＲＳＥＩ 指数适用于大区域，可用于本研究中的海南岛生态环境质量评价；（２）近 ２４ 年，海南岛

生态环境质量呈现波动上升的趋势，且在所有土地利用类型中，林地的 ＭＲＳＥＩ 最高，多年平均值达到０．８１２；（３）ＭＲＳＥＩ 与气温、

降雨呈现出显著正相关关系，与以夜间灯光表征的人类活动在沿海以及各市县的主城区呈现显著负相关关系；（４）气候变化在

ＭＲＳＥＩ 演变中的贡献整体要高于人类活动影响。 为海南中国特色自由贸易港建设中生态环境与经济社会协同发展研判提供

科学的定量支撑，并为制定相应的政策提供依据。
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生态环境是人类生存与发展的重要基础， 是社会经济可持续发展的重要保障。 自工业革命以来，人类活

动和气候变化对地球系统产生了前所未有的冲击［１］。 特别是随着社会经济的快速发展，人类活动改造自然

的力度和规模不断增强［２—３］，带来了一系列的生态环境问题，例如土地退化、生物多样性锐减、干旱和洪涝频

发、生态系统服务受损等［４—８］。 随着联合国于 ２０１５ 年通过了 １７ 项可持续发展目标（ＳＤＧｓ），气候变化与人类

活动对生态环境的协同影响正成为越来越多学者们的关注点［９—１０］。
海南作为气候变化的敏感区和生态环境的脆弱区，研究显示近 ５０ 年（１９６１—２０１１ 年）海岛气候变暖趋势

明显，年平均最高气温和年平均最低气温均呈上升趋势，且降水存在多时间尺度的周期变化特征［１１］。 特别是

近 １０ 年，城市扩张加速，土地利用类型变化剧烈，建筑用地增加迅猛，这些深刻影响着全岛的生态环境质

量［１２—１３］。 海南岛四面环海，生态系统抗干扰能力较弱，尽管受益于生态省建设战略的较先启动和国家重点生

态功能区的政策，采取了较为严格的生态保护措施，但天然林的面积和自然湿地的面积均呈现了下降趋势，减
弱了生态保护的有效性［１４—１６］。 因此，揭示海南岛生态环境演变特征，分析其对气候变化与人类活动的响应，
对于海南省未来的生态保护以及可持续发展目标的实现具有重要的现实意义。

目前，遥感技术的快速发展以及多源遥感数据的开放获取极大地推动了区域尺度的对地观测研究，这也

为区域生态环境质量监测与评估提供了新的方法［１７—１８］。 ２０１３ 年，徐涵秋提出了一种基于遥感的生态质量评

估模型（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ） ［１９］，该模型使用主成分分析法避免了多指标评价中人为

确定权重的主观性，并且以其快速、客观、结果可视化等优点被广泛应用于区域生态环境监测和质量评价中。
但在应用于不同研究区域时，ＲＳＥＩ 指标选取未考虑特定区域的主导生态系统服务功能。 因此，在研究特定区

域时，一些学者对 ＲＳＥＩ 进行了改进和完善［２０—２２］。 例如，王杰等［２１］针对干旱区生态环境的特点构建了干旱区

遥感生态指数（Ａｒｉｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＡＲＳＥＩ），该指数耦合了绿度、湿度、盐度、热度以及土地退

化度信息，结果表明 ＡＲＳＥＩ 比 ＲＳＥＩ 对干旱区生态环境质量的评价具有更好的适用性；吴映曈等［２２］ 通过加入

空气质量指标改进了 ＲＳＥＩ 模型，利用改进后的模型分析了伊敏矿区生态环境质量的时空演变特征。 通过对

现有研究的梳理，已证实 ＲＳＥＩ 模型对于区域生态环境质量分析有独特的优势，但由于不同区域生态系统的

独特性和治理任务的不同，可以根据研究区域的特点在指标构建时进行调整与改进。
本文对海南岛生态环境质量进行评价时，参考 Ｘｕ 等的研究［２３］，在 ＲＳＥＩ 模型的基础上，引入了生境质量

指标（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＨＱＩ），构建了能反映该区域主导生态系统服务功能的生态环境质量指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＭＲＳＥＩ），并探究了海南岛 １９９２—２０１５ 年的生态环境质量对气候变化以及人
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为活动的响应。 其次，本研究基于像元尺度的多元回归方法对比了气候指标与人类活动对海南岛生态环境质

量变化的贡献度。 该研究在弥补了现有研究不足的同时，可以为快速掌握海南岛经济社会发展下生态环境质

量的变化趋势和生态建设的效果提供新的方法，为制定相应的政策提供科学依据。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

海南岛（１０８．３７°—１１１．０３°Ｅ，１８．８０°—２０．１０°Ｎ）位

于中国大陆的南端（图 １），陆地面积约为 ３．４ 万 ｋｍ２，是
中国第二大岛。 海南岛平均海拔 １２０ ｍ，岛内地貌类型

多样，中部高耸，四周低平，由中部到四周依次为山地、
丘陵、台地、平原，构成层状垂直分布和环状水平分布

带，河流大多发源于中部山区，呈放射状分布。 海南岛

属典型的热带季风气候和热带海洋气候，雨水充足，长
夏无冬， 全年温暖， 干湿季节较明显， 年降水量为

１０００—２５００ ｍｍ，年平均气温在 ２２—２７℃ 之间［２４］。 社

会发展方面，海南省常住人口达到 １００８．１２ 万人，其中

城镇人口比重约为 ６０．２７％，处于全国平均水平，２０２０
年地区生产总值为 ５５３２．３９ 亿元［２５］。
１．２　 数据源及处理

如表 １ 所示，本研究使用的数据包括行政区划数据、Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ 影像数据（反射率数据）、全国县域生态环

境指数（Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ，ＥＩ） ［２６］、连续一致性夜间灯光数据（Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ，ＮＴＬ） ［２７］、土地覆盖与土地类

型数据（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）数据［２８］。 本研究中数据处理过程包括全年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据的云掩膜处

理、拼接、裁剪、年数据合成，月度平均气温合成年气温数据（求平均），月度降雨量合成年降雨量数据（求和）等处

理。 其中，Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据的处理过程是在谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）平台进行［２９］。

表 １　 数据源详细说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据名
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

行政区划
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ １ ∶１００００００ — ２０１３ 年 国家地球系统科学数据中心

陆地资源卫星 ５、７、８
Ｌａｎｄｓａｔ５、７、８ ３０ ｍ １６ｄ １９９２—２０１５ 年 美国航空航天局

生态指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ 县域尺度 — ２０１５ 年 中华人民共和国生态环境部［２６］

夜间灯光
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ １０００ ｍ 年 １９９２—２０１５ 年 论文［２７］

土地利用与土地覆盖
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １０００ ｍ 年 １９９２—２０１５ 年 论文［２８］

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０００ ｍ 月 １９９２—２０１５ 年 国家地球系统科学数据中心［３０］

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０００ ｍ 月 １９９２—２０１５ 年 国家地球系统科学数据中心［３０］

２　 研究方法

２．１　 生态环境质量评价

本研究在原有的 ＲＳＥＩ 模型［１９］基础上构建的 ＭＲＳＥＩ 模型计算公式如下：

７９７４　 １２ 期 　 　 　 耿静　 等：海南岛生态环境质量时空变化及其对气候变化与人类活动的响应 　
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ＭＲＳＥＩ＝
ＰＣ１－ＰＣ１ｍｉｎ

ＰＣ１ｍａｘ－ＰＣ１ｍｉｎ
（１）

ＰＣ１＝ＰＣＡ（ＨＱＩ，ＮＤＶＩ，ＮＤＢＳＩ，ＬＳＴ，ＷＥＴ） （２）
式中，ＭＲＳＥＩ 为改进的生态环境质量指数，ＰＣ１ 为主成分变换的第一主成分，ＰＣ１ｍｉｎ为第一主成分的最小值，
ＰＣ１ｍａｘ为第一主成分的最大值、ＨＱＩ 为生境质量指数，ＮＤＶＩ 为植被覆盖度指数，ＮＤＳＢＩ 为地表敢干度指数，
ＬＳＴ 为地表温度指数，ＷＥＴ 为地表湿度指数。 其中所有评价指标均在国家尺度上进行标准化处理。

ＨＱＩ 指数公式参考文献［２６］，计算公式如下：
ＨＱＩ＝ＡＨＱＩ×（０．３５×Ｆｏｒｅｓｔ＋０．２１×Ｇｒａｓｓｌａｎｄ＋０．２８×Ｗａｔｅｒ＋０．１１×Ｃｒｏｐｌａｎｄ＋０．０４×Ｂｕｉｌｔ＋０．０１×Ｕｎｕｓｅｄ） ／ Ａｒｅａ （３）

式中，ＨＱＩ 为生境质量指数，ＡＨＱＩ为归一化系数，Ｆｏｒｅｓｔ、Ｇｒａｓｓｌａｎｄ、Ｗａｔｅｒ、Ｃｒｏｐｌａｎｄ、Ｂｕｉｌｔ、Ｕｎｕｓｅｄ 分别为林地、草
地、水体、耕地、建设用地、未利用地的面积，Ａｒｅａ 为海南岛陆地总面积。

ＮＤＶＩ、ＮＤＢＳＩ、ＷＥＴ 指数参考文献［１９—２０］中的方法进行计算；ＬＳＴ 指数是利用 Ｅｒｍｉｄａ 等［３１］ 提供的开源代

码（ＳＭＷ 算法）计算得到的，计算平台为 ＧＥＥ［２９］。
２．２　 人类活动评价

美国国防气象卫星搭载的可见红外成像线性扫描业务系统（Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ／
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ）和美国新一代国家极轨卫星搭载的可见光近红外成像辐射传感器

（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｓｕｉｔｅ，ＶＩＲＳ）提供的夜间灯光数据为表征全球和区域范围的人类活动强度

提供了机会。 因此，文章选用夜间灯光数据来表征 １９９２—２０１５ 年海南岛人类活动。 但为了获得长时间序列

稳定的夜间灯光数据，需要对 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 影像数据和 ＶＩＩＲＳ 数据进行校正和拟合。 参考文献［２７］ 对两种数据

进行校正和拟合，生成了反映海南岛人类活动的长时间序列连续夜间灯光数据。
２．３　 趋势分析法

本文利用一元线性回归分析法分析像元尺度上海南岛 １９９２—２０１５ 年生态环境质量、气温、降雨、夜间灯

光的空间变化趋势。 计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｘｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（４）

式中，θｓｌｏｐｅ为 ｘ 指标在 １９９２—２０１５ 年的变化趋势，ｎ 为 ２４，ｉ 为年份，ｘｉ为 ｘ 指标在第 ｉ 年的值。
２．４　 相关性分析

本研究利用偏相关分析法来探究海南岛的生态环境质量变化对气候变化（气温、降雨）与人类活动（夜间

灯光）的相应关系。 首先，计算每个指标与 ＭＲＳＥＩ 的相关系数，计算公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（５）

式中，Ｒｘｙ为 ｘ 变量、ｙ 变量之间的相关系数，ｘｉ为第 ｉ 年的生态环境质量指数， ｘ 为 １９９２—２０１５ 年生态环境质

量平均值，ｙｉ为气候因子（气温、降雨）或人类活动因子（夜间灯光） ｙ 则为 １９９２—２０１５ 年相应指标的平均值，ｉ
为年份，ｎ 为总年份；本文中 ｎ 为 ２４。

偏相关分析表示两个要素同时与第 ３、４ 个要素存在相关性时，剔除其余要素考虑另外两个要素的相关

性，可以用偏相关系数表示。 计算公式为：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － Ｒｘｚ Ｒｙｚ

　
（１ － Ｒ２

ｘｚ）（１ － Ｒ２
ｙｚ）

（６）
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Ｒｘｙ，ｚｗ ＝
Ｒｘｙ，ｚ － Ｒｘｗ，ｚ Ｒｙｗ，ｚ

　
（１ － Ｒ２

ｘｗ，ｚ）（１ － Ｒ２
ｙｗ，ｚ）

（７）

式中，Ｒｘｙ，ｚ为 ｘ 变量、ｙ 变量之间的偏相关系数，Ｒｘｙ、Ｒｘｚ、Ｒｙｚ分别为 ｘ 与 ｙ、ｘ 与 ｚ、ｙ 与 ｚ 之间的相关系数，Ｒｘｙ，ｚｗ为

剔除 ｚ 变量和 ｗ 变量后的 ｘ 变量与 ｙ 变量之间的偏相关系数。
２．５　 指标贡献度分析

探究气温、降雨、夜间灯光对海南岛生态环境质量变化的贡献度对深刻理解海南岛生态环境质量演变及

其对气候变化与人类活动的响应具有重要意义。 本研究基于像元尺度的多元回归方法［３２］，利用标准化回归

系数的绝对值来量化气温、降雨与夜间灯光对生态环境质量变化的贡献度。 具体公式如下：
Ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ × Ｘ１ ＋ ｂ２ × Ｘ２ ＋ ｂ３ × Ｘ３ （８）
Ｚ ｊ ＝ ｂ ｊ × （ＳＸ ｊ

／ ＳＹ） （９）
式中，Ｙ 为生态环境质量，参数 ｂ ｊ由最小二乘法计算得到，Ｘ ｊ为各指标（气温、降雨、夜间灯光）２４ 年的样本值，
Ｚ ｊ为各指标的标准化回归系数，ＳＸｊ为各指标的标准差，ＳＹ为 Ｙ 的标准差。

３　 结果与分析

３．１　 ＭＲＳＥＩ 精度评价

中华人民共和国生态环境部于 ２０１５ 年颁发的《生态环境状况评价技术规范》中提出了一种基于遥感技

术的 ＥＩ 指数［２６］，ＥＩ 指数能够有效评估县级及以上尺度的城市生态环境状况。 本文将全国县域的 ＥＩ 指数作

为生态环境质量的真值，然后将按照文献［１９］计算的全国县域 ＲＳＥＩ 指数和本研究计算的 ＭＲＳＥＩ 指数与 ＥＩ 指
数进行散点拟合。 如图 ２ 所示，改进后的 ＭＲＳＥＩ 指数与 ＥＩ 指数拟合效果优于 ＲＳＥＩ 指数，ＭＲＳＥＩ 与 ＥＩ 的拟

合度 Ｒ２达到了 ０．７２，均方根误差为 ０．１１，偏差为－０．０５，三项指标较 ＲＳＥＩ 指数有明显的提升。 这表明 ＭＲＳＥＩ
模型适用于大尺度的生态环境质量评价，可用于表征本研究中海南岛的生态环境质量。

图 ２　 ＲＳＥＩ、ＭＲＳＥＩ与标准化 ＥＩ指数的散点拟合图［２３］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ， ＭＲＳＥＩ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ＥＩ

３．２　 ＭＲＳＥＩ 时空变化分析

海南岛 ２４ 年来的年平均 ＭＲＳＥＩ 由 １９９２ 年的 ０．７１１ 上升到 ２０１５ 年 ０．７４５（图 ３）。 具体到各年份数值可

以发现，数值变化呈现出 ３ 个不同变化阶段。 １９９２—１９９７ 年，ＭＲＳＥＩ 值呈现出上升趋势，而在 １９９７—２０１１
年，ＭＲＳＥＩ 呈现出震荡下降趋势，但下降区间并不大，２０１２—２０１５ 年，ＭＲＳＥＩ 又呈现上升趋势。 通过拟合得到

１９９２—２０１５ 年 ＭＲＳＥＩ 的年际变化趋势线，由拟合曲线的斜率发现 １９９２—２０１５ 年海南岛的年均 ＭＲＳＥＩ 呈现

整体缓慢上升趋势，这表明近 ２４ 年海南岛的生态环境质量在不断提高。
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林地的增减对 ＭＲＳＥＩ 的变化影响较大。 ２０ 世纪 ８０ 年代中期到 ９０ 年代中期，海南岛林地增加明显，这使

得 ＭＲＳＥＩ 上升明显；但从 ２０ 世纪 ９０ 年中后期开始，大面积的林地、草地、耕地被转化为城镇建设用地，下垫

面的改造也使得 ＭＲＳＥＩ 出现下降的趋势。 尤其是 ２０１０ 年海南国际旅游岛政策实施后，对建设用地的需求进

一步增加，城镇规模不断扩大，导致对林地和耕地的占用增多，而林地资源对自然生态环境的自我修复起着重

要作用，因此林地的减少是造成这一时期海南岛 ＭＲＳＥＩ 呈现下降的主要原因。 总体来看，近 ２４ 年海南岛的

ＭＲＳＥＩ 指数始终保持在比较稳定的水平，变化强度较低，生态环境质量与经济社会发展保持了双赢。
其次，本研究利用趋势分析法分析了海南岛 ２４ 年内的 ＭＲＳＥＩ 时空变化趋势（图 ４），结果表明海南岛大

部分区域 ＭＲＳＥＩ 呈增长趋势，较为明显的增长主要集中在海南岛西北部沿海地区以及中西部林区；但在海南

岛东部和西南部沿海地区，ＭＲＳＥＩ 呈现出了显著降低趋势，其中紫色区域如海口市、定安县、三亚市、万宁市

和东方市的城市建成区 ＭＲＳＥＩ 降低趋势较为显著，这表明城市建成区的扩张对海南岛的生态环境质量具有

显著的负面作用。

图 ３　 １９９２—２０１５ 年海南岛 ＭＲＳＥＩ年际变化趋势

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＲＳＥＩ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 ４　 １９９２—２０１５ 年海南岛 ＭＲＳＥＩ空间变化趋势

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＲＳＥＩ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ

１９９２ ｔｏ ２０１５

为进一步探究各行政区划市县内 ＭＲＳＥＩ 时空变化差异，本研究统计了 １９９２—２０１５ 年海南岛各市县的年

均 ＭＲＳＥＩ 变化情况。 如图 ５ 所示，纵轴方向上代表了各市县的年均 ＭＲＳＥＩ 值，横轴代表了各市县的名称。
图 ６ 展示的则为各市县 ２４ 年内 ＭＲＳＥＩ 平均值与标准差。 结果表明，各区县的 ＭＲＳＥＩ 在时间上的变化趋势不

明显，而在空间上却存在着显著的差异。 海南省中部山区的四个市县琼中黎族苗族自治县（琼中县）、五指山

市、保亭黎族苗族自治县（保亭县）和白沙黎族自治县（白沙县）多年平均 ＭＲＳＥＩ 值最高。 其中琼中县多年平

均 ＭＲＳＥＩ 值达到 ０．８７８，琼中县的 ＭＲＳＥＩ 标准差也是最小，仅为 ０．０４０，五指山市为 ０．８７０（标准差为 ０．０５４）、
保亭县为 ０．８６１（标准差为 ０．０５８）、白沙县为 ０．８４６（标准差为 ０．０７１）。 考虑到中部山区 ４ 个市县是国家重点

生态功能区也是海南生态文明建设重要示范区和试验区，该区域受人类活动的影响较小，从多年 ＭＲＳＥＩ 平均

值及其年际变化可以反映出这四个地区的生态环境保持在较优的水平。 在所有的市县中，临高县的多年

ＭＲＳＥＩ 平均值最低，为 ０．５８９，其次是文昌市（０．５９２）。 另一方面，ＭＲＳＥＩ 值时间分布差异最为明显的是陵水

县，标准差值达到了 ０．１７５，其次是万宁市（标准差为 ０．１７２）、昌江县（标准差为 ０．１７１）以及东方市（标准差为

０．１６９），这表明这些市县生态环境质量波动相对较大，需要引起重视。
３．３　 不同土地利用类型下的 ＭＲＳＥＩ

本研究参照《土地利用现状分类标准》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）将土地覆盖类型分为 ６ 大类别，分别是草地、
林地、耕地、水体、建设用地和未利用地。 随后，统计了各年每种地类所对应的 ＭＲＥＳＩ 平均值（图 ７）。 结果表

明林地的 ＭＲＥＳＩ 值最高，其 ２４ 年的 ＭＲＳＥＩ 平均值为 ０．８１２，其次是草地和水体，其平均值分别为 ０．６６５ 和
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图 ５　 １９９２—２０１５ 年海南岛各市县的 ＭＲＳＥＩ热力图

Ｆｉｇ．５　 ＭＲＳＥＩ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 ６　 海南岛各市县 １９９２—２０１５ 年的 ＭＲＳＥＩ平均值

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＭＲＳＥＩ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

０．６５８；耕地、未利用地和建设用地的ＭＲＥＳＩ 较小，其平均值分别为 ０．５６１、０．５１９ 和 ０．４９３，这说明各用地类别对

ＭＲＥＳＩ 贡献率由大到小排列分别是林地、草地、水体、耕地、未利用地和建设用地，这与况婷的研究［３３］ 结果一

致；此外，浅绿色部分为各用地类型的 ＭＲＳＥＩ 值同时出现明显波段的时间段，这与图 ３ 中出现波峰的时间

一致。
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图 ７　 ９９２—２０１５ 年海南岛不同用地类型的 ＭＲＥＳＩ

　 Ｆｉｇ．７　 ＭＲＥＳＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ

１９９２ ｔｏ ２０１５

３．４　 ＭＲＥＳＩ 对气候和人类活动的响应

３．４．１　 气候和人类活动的时空变化特征

图 ８—图 １０ 分别是 １９９２—２０１５ 年海南岛的气温、
降水和夜间灯光数据时空变化趋势图。 从图 ８ 可以看

出，海南岛多年气温变化呈现出北部沿海地区和东南部

显著升高的趋势，而西南部沿海地区和中部部分地区的

气温呈现下降的趋势。 从图 ９ 可以看出， 海南岛

１９９２—２０１５ 年的降水变化趋势呈现出明显的南北差

异，由北向南呈现出逐渐递减的趋势。 图 １０ 显示，海口

市和三亚市的夜间灯光呈现出大面积的显著增加趋势，
儋州市、东方市、陵水县、万宁市、琼海市、文昌市、定安

县、澄迈县、昌江县等市县的主城区（中心城区）以及以

儋州洋浦经济开发区（产业园区）、陵水清水湾岸线区

域（旅游度假功能区）、东方八所港（港口基础设施功能

区）为代表的经济活跃度较高的区域也呈现出明显增

加趋势。

图 ８　 １９９２—２０１５ 年海南岛气温空间变化趋势

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

此外，本研究统计了 １９９２—２０１５ 年海南岛全年总

降雨量、全年平均气温（图 １１）以及夜间灯光的年际变

化趋势（图 １２）。 结果表明，过去 ２４ 年：（１）海南岛的年

总降雨量和年平均气温都呈现出波动变化特征，年总降

雨量最少为 ２００４ 年 （ ８９９． ８０８ ｍｍ），最多为 ２０１２ 年

（１６６４．６８７ ｍｍ），２４ 年平均年总降雨量为 １３５３．８９１ ｍｍ；
（２）年平均气温在 ２３—２５℃之间波动，年平均气温最低

为 ２０１１ 年（２３．１７１℃），最高为 ２０１５ 年（２４．７２２℃），２４
年平均年均气温为 ２３．９６７℃；３）海南岛人类活动强度

呈现出波动上升趋势，由 １９９２ 年的 ０．０１５ 增长到 ２０１５
年的 ０．１２５。
３．４．２　 ＭＲＥＳＩ 与气候和人类活动的相关性

利用公式 ５—７，本研究从像元尺度分析了 ＭＲＥＳＩ
与气温、降雨和人类活动之间偏相关性。 从图 １３ 可以看出，ＭＲＥＳＩ 与气温呈显著相关地区（Ｐ＜０．０５）以正相

关为主（正显著相关占显著地区面积 ９８．５％），相关度最高的区域在海南岛北部的儋州市和澄迈县（Ｐ＜０．０５）；
ＭＲＥＳＩ 与降雨呈显著相关（Ｐ＜０．０５）区域面积要高于气温因素，显著相关区域同样基本为正相关（图 １３，正显

著相关占显著地区面积 ９８．７％），且主要集中在海南岛中北部以及东北部区域，其中海口市和定安县正相关性

最为明显；而从图 １３ 可以看出，ＭＲＥＳＩ 与夜间灯光在海南岛的沿海地区存在明显的显著相关性（Ｐ＜０．０５），其
中在一些重要城市和市县主城区，如海口市、三亚市、定安县和东方市，ＭＲＥＳＩ 与人类活动存在着显著负相关

的关系，而在海南岛的西北部、东南部少部分区域，ＭＲＥＳＩ 与人类活动呈显著正相关关系。 海南自 ２０１１ 年开

展绿化宝岛大行动［３４］，草地和耕地等宜林地大面积转为林地，这在一定程度上保障了全岛林地资源的平衡，
使得大多数地区人类活动与 ＭＲＥＳＩ 指数出现协同发展。
３．５　 贡献度分析

图 １４ 展示了海南岛 １９９２—２０１５ 年气温、降水、夜间灯光对生态环境质量变化的贡献度空间分布图。 从

图１４可以看出，气温、降水、夜间灯光的贡献度在空间分布上存在显著差异。其中，夜间灯光影响更为重要
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图 ９　 １９９２—２０１５ 年海南岛降水空间变化趋势

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 １０　 １９９２—２０１５ 年海南岛人类活动强度空间变化趋势

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 １１　 １９９２—２０１５ 年海南岛年总降雨量和年平均气温变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 １２　 １９９２—２０１５ 年海南岛人类活动强度年际变化趋势

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

的区域主要集中在海南岛沿海地区，例如海口市、三亚

市、东方市等，这与 ３．４．２ 节中得出的结论一致；气温和

降水影响更重要的区域则集中在海南岛中北部地区，主
要原因是该区域分布着岛内丰富的森林资源，而森林对

气温和降水的的敏感性较大，且该区域受人类活动影响

较少。 其次，三个指标中受降水指标主导的面积最大，
达到了 ０．８８０ 万 ｋｍ２，约占全岛面积的 ２５．２８７％，而对气

温响应面积最少，仅为 ０．５０６ 万 ｋｍ２，约占全岛面积的

１４．５４０％。 作为两个重要的气候指标，气温和降雨共同

主导了影响全岛 ３９．８２７％面积的生态环境质量的演变。
作为表征人类活动的夜间灯光指标则主导影响的面积

为 ０．７２６ 万 ｋｍ２，约占全岛面积的 ２０．８６２％。 这表明，作
为气候变化的敏感区，近 ２４ 年海南岛生态环境质量变

化对气候变化的响应更为突出，而只有沿海等地区主要
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受到人类活动的影响。

图 １３　 ＭＲＳＥＩ与气温、降水、夜间灯光的偏相关分布图

Ｆｉｇ．１３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＲＥＳＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ－ｌｉｇｈｔ

图 １４　 气温、降水、夜间灯光对 ＭＲＳＥＩ的影响贡献度空间分布图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ＭＲＳＥＩ

４　 结论

本研究在 ＲＳＥＩ 模型的基础上，引入生境质量指数，构建了能反映该区域主导生态系统服务功能的生态

环境质量指数 ＭＲＳＥＩ。 基于 ＭＲＳＥＩ，本研究探究了 １９９２—２０１５ 年海南岛的生态环境质量的时空动态变化特

征以及其对气候变化与人类活动的响应，并基于像元尺度的多元回归方法对比了气候指标与人类活动对海南

岛生态环境质量的相对重要性，主要结论如下：
（１）较 ＲＳＥＩ 指数，ＭＲＳＥＩ 在精度上有提升，可以较好地评价地区生态环境质量变化，实现了地区生态环

境质量动态快速评价，评价结果可以为地区生态安全评价、生态保护与修复提供数据支撑。 特别是海南中国

自由贸易港建设下，为整体生态质量不降低、可持续发展提供科学依据。
（２）１９９２—２０１５ 年，海南岛的 ＭＲＳＥＩ 指数呈现阶段波动特征，但总体呈小幅增长趋势，增长主要集中在

海南岛西北部沿海地区以及中西部林区。 各市县间的生态环境质量差异明显，海南省中部山区四个市县多年

平均 ＭＲＳＥＩ 值保持最高。 不同用地类型的 ＭＲＳＥＩ 差异较大，由大到小排列分别是林地、草地、水体、耕地、未
利用地和建设用地。

（３）１９９２—２０１５ 年，海南岛气温与降水量变化趋势存在较大的空间差异。 海口市和三亚市人类活动强度

４０８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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呈现显著增加趋势。 海南岛的气温和降水与生态环境质量主要表现为正相关的关系，且降水与生态环境质量

存在显著相关性的区域面积要大于气温。 人类活动对生态环境在海南岛沿海地区和市县的主城区表现出显

著的负相关的关系。
（４）近 ２４ 年，在海南岛约 ４０％的区域，气候变化对生态环境质量的影响大于人类活动产生的影响，而只

有沿海等地区受人类活动的影响更为突出。
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