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张静ꎬ杨丽萍ꎬ贡恩军ꎬ王宇ꎬ任杰ꎬ刘曼.基于谷歌地球引擎和改进型遥感生态指数的西安市生态环境质量动态监测.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(５):
２１１４￣２１２７.
Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｌ Ｐꎬ Ｇｏｎｇ Ｅ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｒｅｎ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｍ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ＲＳＥＩ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(５):２１１４￣２１２７.

基于谷歌地球引擎和改进型遥感生态指数的西安市生
态环境质量动态监测

张　 静１ꎬ杨丽萍１ꎬ∗ꎬ贡恩军２ꎬ王　 宇１ꎬ任　 杰１ꎬ刘　 曼３

１ 长安大学地质工程与测绘学院ꎬ 西安　 ７１００５４

２ 华北水利水电大学测绘与地理信息学院ꎬ 郑州　 ４５００４６

３ 长安大学地球科学与资源学院ꎬ 西安　 ７１００５４

摘要:近年来ꎬ在经济全球化的背景下ꎬ西安市经济迅速增长ꎬ生态环境问题日益突出ꎬ快速全面地定量监测生态环境质量的时

空变化ꎬ对指导生态环境保护具有重要意义ꎮ 基于谷歌地球引擎(ＧＥＥ)平台ꎬ筛选 ２０００、２００４、２０１０、２０１５、２０２０ 年及其前后各

一年的四季 Ｌａｎｄｓａｔ 影像ꎬ利用主成分分析基于绿度(ＮＤＶＩ)、热度(ＬＳＴ)、干度(ＮＤＳＩ)、湿度(Ｗｅｔ)和气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)构
建改进型遥感生态指数(ＡＲＳＥＩ)ꎬ实现西安市 ２０００—２０２０ 年生态环境质量的动态监测ꎬ并运用莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)探讨西安

市生态环境质量的空间自相关ꎮ 以主成分效果最好的夏季为例ꎬ结果表明:(１)构建的 ＡＲＳＥＩ 将大气污染因素考虑在内ꎬ第 １
主成分(ＰＣ１)贡献度在 ８３％以上ꎬ能较好地集中各指标特征ꎬ有助于更加全面地评价研究区生态环境质量ꎻ(２)西安市 ２０００—
２０２０ 年平均 ＡＲＳＥＩ 分别为 ０.５６５、０.５２１、０.５７２、０.６４４、０.６９５ꎬ生态环境质量总体呈现先退化后转好的趋势ꎮ ２０ 年来ꎬ生态环境质

量较差和极差等级的面积减少了 １３３９.０８ ｋｍ２ꎬ主要分布在秦岭以北地区ꎬ良好和极好等级区面积增加了 ２２４１.８０ ｋｍ２ꎬ主要位

于南部的秦岭地区ꎻ(３)西安市生态环境质量改善区面积大于退化区ꎬ改善和退化情况在各辖区均有发生ꎮ ２０００—２００４ 年退化

情况最为严重ꎬ占比 ２９.４１％ꎬ而 ２０１０—２０１５ 年改善区占比最大ꎬ达 ３１.６２％ꎻ(４)５ 个年度的全局莫兰指数(Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)均
在 ０.６２７ 以上ꎬ表明西安市生态环境质量的空间分布具有较强的正相关ꎬ呈聚集分布ꎬ且以高－高、低－低分布为主ꎮ 研究基于

ＧＥＥ 平台实现了西安市生态环境质量的快速监测ꎬ可为生态环境监测与治理保护提供方法借鉴与数据支撑ꎮ
关键词:生态环境质量ꎻ改进型遥感生态指数ꎻ莫兰指数ꎻ谷歌地球引擎ꎻ西安市

Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ ａｎｄ
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｘｉ′ａｎ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｒａｐｉｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ｂｅｓｅｔｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｘｉ′ａｎ ｉｓ
ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ (ＧＥＥ)ꎬ ａ ｎｅｗ ｃｌｏｕｄ￣ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ
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ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｅａｓｙ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ. Ｆｏｕｒ￣
ｓｅａｓｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ２０００ꎬ ２００４ꎬ ２０１０ꎬ ２０１５ꎬ ２０２０ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ￣ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ.
Ｔｈｅｎꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
(ＲＳＥＩ) ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ (ＡＯＤ) ｔｏ ｉｔꎬ ａｎｄ ａｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ ＲＳＥＩ (ＡＲＳＥＩ) ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ (ＮＤＶＩ)ꎬ ｈｅａｔ
(ＬＳＴ)ꎬ ｄｒｙｎｅｓｓ (ＮＤＳＩ)ꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (Ｗｅｔ) ａｎｄ ＡＯＤ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ. Ｕｓｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ( ＰＣ１) ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＲＳＥＩ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８３％. ＡＲＳＥＩ ｃｏｕｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ. (２) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＡＲＳＥＩｓ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ
２０２０ ｗｅｒｅ ０. ５６５ꎬ ０. ５２１ꎬ０. ５７２ꎬ ０. ６４４ ａｎｄ ０. ６９５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００４ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０. Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３３９.０８ ｋｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ａｒｅａｓ
ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２４１. ８０ ｋｍ２ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｒｅａｓꎬ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ. (３) Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈａｓ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００４ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２９.４１％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５ꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３１.６２％. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ.
(４) Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｖｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ ０.６２７ ｉｎ ２０００ꎬ ２００４ꎬ ２０１０ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０２０ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｏｗ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｈｉｇｈ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ
ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｆａｓｔ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｘｉ′ ａｎ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅꎻ
Ｘｉ′ａｎ

生态环境是社会￣经济￣自然的复合系统ꎬ其质量状况可以有效反映区域人类生产活动与环境的协调程

度[１—２]ꎮ 随着中国经济快速增长、城市化进程加快ꎬ部分地区面临着森林退化、土壤侵蚀、水土流失和城市热

岛等一系列生态环境问题[３—６]ꎮ 开展生态环境质量动态监测和定量评价可为生态环境保护和可持续发展提

供科学依据ꎮ
遥感技术因具有高精度、高效率和大尺度等特点ꎬ已被广泛应用于生态环境研究领域[７]ꎮ 早期常采用单

一的生态因子对生态系统进行评估ꎬ然而生态系统是一个复杂的巨系统ꎬ受多因素综合影响ꎬ仅使用单一指标

难以全面反映生态环境的综合特征ꎮ 因此ꎬ在 ２００６ 年国家环境保护部颁发的«生态环境状况评价技术规范»
中推出了基于遥感技术的生态环境状况指数(ＥＩ)ꎬ已成为我国县级以上生态环境年度综合评价的基本标准ꎮ

然而ꎬ上述方法往往需要人为确定因子权重ꎬ受主观因素影响大ꎮ 此外ꎬ研究数据多源于社会经济等方

面ꎬ且一般通过县区年度统计数据获取ꎬ致使统计指标受到了时间和地域影响ꎬ数据更新通常较慢ꎬ不易获得

生态环境质量的细部特征ꎮ 因此ꎬ徐涵秋[８] 基于绿度(ＮＤＶＩ)、热度(ＬＳＴ)、干度(ＮＤＳＩ)、湿度(Ｗｅｔ)４ 个指

标ꎬ通过主成分分析(ＰＣＡ)构建了遥感生态指数(ＲＳＥＩ)ꎬ由于 ＲＳＥＩ 的 ４ 个指标易于获取ꎬ且可根据数据特征

自动分配权重ꎬ结果具有一定客观性ꎬ因而得到了广泛应用和不断改进ꎮ Ｎｉｅ 等[９]采用地形修正后的 ＲＳＥＩ 对
山西阳泉煤矿 １９８７—２０２０ 年的生态环境质量进行了监测和评价ꎬ发现修正后 ＲＳＥＩ 的地形效应大大降低ꎬ实
用性提高ꎮ Ｘｕ 等[１０] 利用 ＲＳＥＩ 和改进的 ＲＳＥＩ 评价福建省 ２００２—２０１７ 年的生态变化ꎬ研究表明改进方法能

有效检测全省生态环境的时空变化ꎮ 然而ꎬ传统的生态环境质量评价在长时序分析中面临数据量大、数据处

５１１２　 ５ 期 　 　 　 张静　 等:基于谷歌地球引擎和改进型遥感生态指数的西安市生态环境质量动态监测 　
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理困难等问题ꎮ 谷歌地球引擎(ＧＥＥ)平台可方便地访问大量公开资源以处理非常大的地理空间数据集[１１]ꎬ
特别适用于大范围、长时序监测ꎬ在生态环境质量评价、自然灾害变化检测等领域具有巨大应用潜力[１２—１３]ꎮ
在生态环境评价方面ꎬ杨泽康等[１４]基于 ＧＥＥ 对黄河流域生态环境质量进行了评价ꎬ效果良好ꎮ

西安市地处中国西北部ꎬ是陕西省的政治、经济、文化和旅游中心ꎬ随着工业化进程加快ꎬ城市生态环境所

面临的压力日益严峻ꎮ 因此ꎬ亟需开展生态环境质量时空变化监测研究ꎮ 气溶胶是固体和液体颗粒混合物ꎬ
能显著影响生态系统、空气质量、天气和气候ꎬ研究气溶胶的时空变化对生态环境安全具有重要意义ꎬ而气溶

胶光学厚度(ＡＯＤ)是描述气溶胶含量的重要参数[１５—１７]ꎮ 当前ꎬ在生态环境质量监测与评价研究中ꎬ缺乏将

基于遥感的空气污染物指标与生态环境状况相结合的定量研究ꎮ 此外ꎬ国内外学者对生态环境质量的评价大

多集中在数据质量较好的某个季节ꎬ但不同地区的生态环境在不同季节往往存在差异性ꎮ 因此ꎬ有必要在这

一方向进行深入探讨ꎮ
本文基于 ＧＥＥ 平台将 ＡＯＤ 数据纳入 ＲＳＥＩ 模型ꎬ建立改进型遥感生态指数(ＡＲＳＥＩ)ꎬ利用 ＰＣＡ 探讨西安

市 ２０００—２０２０ 年生态环境质量的时空变化ꎬ并进一步通过莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)空间自相关分析生态环境质

量的特征ꎬ以期为城市生态环境质量监测、评价与保护提供理论依据和方法借鉴ꎮ

１　 研究区概况

西安市地处关中平原中部ꎬ是陕西省省会ꎬ北临渭河ꎬ南依秦岭ꎬ包括新城区、碑林区、雁塔区、莲湖区、未
央区和长安区等 １１ 个区以及蓝田和周至两个县ꎬ地势东南高ꎬ西北与西南低ꎬ研究区位置及土地利用类型如

图 １ 所示ꎮ 该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ年平均气温 １３.０—１３.７℃ꎬ年降水量 ５２２.４—７１９.５
ｍｍꎮ 截至 ２０１９ 年底ꎬ常住人口 １０２０.３５ 万人ꎬ城镇人口约 ７６１.２８ 万人ꎬ占全市总人口的 ７４.６１％(数据来自西

安市统计年鉴 ｈｔｔｐ: / / ｔｊｊ.ｘａ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎮ

图 １　 研究区位置及土地利用图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ

２　 数据与方法

２.１　 数据源及预处理

选取西安市 ２０００、２００４、２０１０、２０１５、２０２０ 年各目标年份及其前后一年春季(３—５ 月)、夏季(６—８ 月)、秋
季(９—１１ 月)和冬季(１２—２ 月)云量小于 １０％的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像ꎬ受成像时间限制ꎬ２０２０ 年冬季仅选取了 ２０１９
和 ２０２０ 年冬季的数据ꎮ ＡＯＤ 数据来自对应目标年份及其前后一年各季 ＭＣＤ１９Ａ２ 产品的均值ꎬ该产品为

ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 集成产品ꎬ每天以 １ ｋｍ 分辨率生成ꎬ数据描述如表 １ꎮ
以上数据均源于 ＧＥＥ 平台数据库ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ / ＴＩＲＳ 地表反射率产品已经过辐射定标、

大气校正和几何校正等预处理ꎬ通过调用云掩膜算法合成目标年份及其前后一年的均值影像ꎮ ＭＯＤＩＳ 数据

６１１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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直接在线调用ꎬ其分辨率为 １ ｋｍꎬ为统一分辨率ꎬ将其重采样到 ３０ ｍꎮ 为避免水域对湿度指标的影响ꎬ使用改

进的归一化水体指数[１８](ＭＮＤＷＩ)去除水体信息ꎮ

表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

卫星数据
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

选用波段
Ｕｓｅｄ ｂａｎｄｓ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ｍ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ｄ

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ ３０ / １２０ １６

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ / ＴＩＲＳ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ１０ ３０ / １００ １６

Ｔｅｒｒａ / Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１９Ａ２ Ｏｐｔｉｃａｌ＿Ｄｅｐｔｈ＿０４７ １０００ １

２.２　 研究方法

２.２.１　 遥感生态指数的计算

在 ＲＳＥＩ 基础上ꎬ引入 ＡＯＤ 数据ꎬ利用 ＰＣＡ 构建 ＡＲＳＥＩꎬ各指标计算方法如表 ２ꎮ

表 ２　 指标计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

绿度

ＮＤＶＩ[１９]
ＮＤＶＩ ＝ (ρＮＩＲ － ρｒｅｄ) / (ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ) ρｉ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 对应 ｉ 波段的反射率

热度

ＬＳＴ[２０—２１]

ＬＳＴ２０１５、２０１９ ＝ γ (φ１Ｌｓｅｎｓｏｒ ＋ φ２) / ε ＋ φ３[ ] ＋ δ
其中: γ ≈ Ｔ２

ｓｅｎ / (ｂγＬｓｅｎｓｏｒ)ꎬδ ≈ Ｔｓｅｎ － (Ｔ２
ｓｅｎ / ｂγ)

ＬＳＴ２０００、２００４、２０１０ ＝ Ｔｓｅｎ / １ ＋ λＴｓｅｎ / ρ( ) ｌｎε[ ] － ２７３.１５

ｂγ 为常数ꎬ Ｔｓｅｎ 为传感器探测到的亮度温

度ꎬ Ｌｓｅｎｓｏｒ 为传感器测得的辐射亮度ꎬ φ１—
φ３ 的计算可参考文献[２０]ꎬε 为地表比辐射

率ꎬ通过 ＮＤＶＩ 计算得到[２１]ꎬ λ 为热红外
波段的波长ꎬ ρ 为常数

干度

ＮＤＳＩ[２２]

ＮＤＳＩ ＝ (ＩＢＩ ＋ ＳＩ) / ２
ＳＩ ＝ [(ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｒｅｄ) － ρＮＩＲ ＋ ρｂｌｕｅ( ) ] / [(ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｒｅｄ) ＋ ρＮＩＲ ＋ ρｂｌｕｅ( ) ]

ＩＢＩ ＝
２ρＳＷＩＲ１ / (ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ) － [ρＮＩＲ / (ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ) ＋ ρｇｒｅｅｎ / (ρｇｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１)]
２ρＳＷＩＲ１ / (ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ) ＋ [ρＮＩＲ / (ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ) ＋ ρｇｒｅｅｎ / (ρｇｒｅｅｎ ＋ ρＳＷＩＲ１)]

ρｉ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 对应 ｉ 波段的反射率

湿度

Ｗｅｔ[２３—２４]

ＷｅｔＴＭ ＝ ０.０３１５ρｂｌｕｅ ＋ ０.２０２１ρｇｒｅｅｎ ＋ ０.３１０２ρｒｅｄ ＋ ０.１５９４ρＮＩＲ － ０.６８０６ρＳＷＩＲ１ －
０.６１０９ρＳＷＩＲ２

ＷｅｔＯＬＩ ＝ ０.１５１１ρｂｌｕｅ ＋ ０.１９７３ρｇｒｅｅｎ ＋ ０.３２８３ρｒｅｄ ＋ ０.３４０７ρＮＩＲ － ０.７１１７ρＳＷＩＲ１ －
０.４５５９ρＳＷＩＲ２

ρｉ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 对应 ｉ 波段的反射率

气溶胶光学
厚度 ＡＯＤ 来自 ＭＣＤ１９Ａ２ 产品 Ｏｐｔｉｃａｌ＿Ｄｅｐｔｈ＿０４７ 波段

　 　 ＮＤＶＩ:归一化差值植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮＤＳＩ:归一化土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻ

ＳＩ:裸土指数 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＩＢＩ:建筑用地指数 Ｉｎｄｅｘ－ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｉｎｄｅｘꎻＡＯＤ:气溶胶光学厚度 Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ

由于上述五个指标单位不一ꎬ在主成分分析前需要进行归一化ꎬ公式如下:

ＮＩｉ ＝
Ｉｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
(１)

式中ꎬ ＮＩｉ 为某指标的归一化值ꎬ Ｉｉ 是指标值ꎬ Ｉｍｉｎ 和 Ｉｍａｘ 分别对应指标最小值和最大值ꎮ
基于 ＧＥＥ 平台利用主成分分析法计算初始 ＡＲＳＥＩ０:

ＡＲＳＥＩ０ ＝ １ － ＰＣ１ ｆ ＮＤＶＩꎬＬＳＴꎬＮＤＳＩꎬＷｅｔꎬＡＯＤ( )[ ] (２)
式中ꎬＰＣ１ 为第一主成分ꎬｆ 是对各指标进行归一化处理ꎮ 此外ꎬ对 ＡＲＳＥＩ０进行归一化处理得到 ＡＲＳＥＩꎮ 参考

«生态环境评价技术规范»中基于 ＲＳＥＩ 的生态环境分级标准[２５]ꎬ将 ＡＲＳＥＩ 分为 ５ 级ꎬ即极差(０—０.２)、较差

(０.２—０.４)、中等(０.４—０.６)、良好(０.６—０.８)、极好(０.８—１)ꎮ
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２.２.２　 空间自相关分析

空间自相关反映某一区域中的某种现象与邻近区域单元同一现象的相关程度[２６]ꎬ包括全局空间自相关

和局部空间自相关 ２ 个方面ꎮ 全局莫兰指数可从整体上揭示生态环境质量空间布局的集聚情况ꎬ公式如下:

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

(∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ)∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

(３)

式中ꎬｎ 表示样本数量ꎬ ｘｉ 与 ｘ ｊ 表示属性 ｘ 在空间位置 ｉ 和 ｊ 的观测值ꎬ 􀭰ｘ 为属性 ｘｉ 的平均值ꎬ Ｗｉｊ 为空间权重

矩阵ꎬ本文采用邻接性的权重矩阵ꎬ若第 ｉ 个地区和第 ｊ 个地区相邻ꎬ则 Ｗｉｊ 取 １ꎬ否则为 ０ꎮ
为进一步揭示西安市生态环境质量的高￣高和低￣低空间集聚区ꎬ了解生态环境质量局部的空间分布特

征ꎬ采用局部莫兰指数空间关联局部指标聚类(ＬＩＳＡ)进行局部空间自相关分析ꎬ公式如下:

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ(ｘｉ － 􀭰ｘ)∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

(４)

式中ꎬ各参数含义同前ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＡＲＳＥＩ 的合理性

由目标年份四季 ＰＣＡ 结果可知ꎬ各年份第一主成分 ＰＣ１ 的特征值贡献度最高ꎬ四季平均值分别为

６４.７８％、８８.４８％、６７.９５％和 ４８.１１％ꎮ 受篇幅限制ꎬ考虑到夏季 ＰＣ１ 贡献度较高ꎬ因此ꎬ以夏季为例展开 ＰＣＡ
贡献度结果分析ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＮＤＶＩ 和 Ｗｅｔ 荷载均为正值ꎬＮＤＳＩ、ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 荷载均为负值ꎬ说明 ＮＤＶＩ 和
Ｗｅｔ 对生态环境质量起促进作用ꎬ而 ＮＤＳＩ、ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 对生态环境质量起阻碍作用ꎬ与实际相符ꎮ 表中 ＰＣ１
最大达 ９１.９９％ꎬ最小为 ８３.０６％ꎬ表明 ＰＣ１ 能较好地集中各指标特征信息ꎬ故依据 ＰＣ１ 构建 ＡＲＳＥＩ 评价西安

市生态环境质量是合理的ꎮ ＲＳＥＩ 是广为使用的生态环境质量评价指数ꎬ已被成功应用于城市、矿区和湿地等

的生态环境质量评价中[９ꎬ２７—２８]ꎬ下文将通过与 ＲＳＥＩ 的对比ꎬ进一步检验 ＡＲＳＥＩ 的合理性ꎮ
表 ４ 给出了 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 与 ＡＲＳＥＩ 的指数值、生态等级、差值及其百分比ꎮ 从指标值变化来看ꎬ

２０００—２００４ 年 ＲＳＥＩ 与 ＡＲＳＥＩ 均有所下降ꎬ之后均逐渐上升ꎬ反映出西安市生态环境先退化后改善ꎬ但总体向

好的一致趋势ꎻ从指标差值及变化百分比来看ꎬＲＳＥＩ 和 ＡＲＳＥＩ 最大差值为 ０. ０１８ꎬ变化百分比总体小于

３.２４９％ꎬ两个指标非常接近ꎻ从分级结果来看ꎬＲＳＥＩ 与 ＡＲＳＥＩ 的生态级别均为中等和较好ꎬ两个指标在数值

上虽略有差别ꎬ但分级结果完全一致ꎬ说明 ＡＯＤ 对生态环境质量有一定影响ꎬ虽然尚未导致生态级别的改变ꎬ
但在 ＡＲＳＥＩ 中已得以体现ꎬ进而也说明了 ＡＲＳＥＩ 在研究区生态环境监测中的合理性ꎮ
３.２　 ＡＲＳＥＩ 各指标的季节性

图 ２ 反映了 ＡＲＳＥＩ 各指标变化ꎬ结果表明 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 随季节呈先增后减趋势ꎬ而 ＮＤＳＩ 呈先减后增趋

势ꎬ其中ꎬ夏季 ＬＳＴ 最高ꎬＮＤＳＩ 最低ꎮ ２０１０ 年以前ꎬＷｅｔ 随季节先减后增ꎬ之后则呈先增后减趋势ꎮ ＡＯＤ 四季

变化趋势不尽相同ꎬ２０００ 年和 ２０２０ 年呈先减后增再减的波动趋势ꎬ２０１０ 年相反ꎬ２００４ 年表现为先减后增ꎬ而
２０１５ 年表现为持续减少ꎮ

从 ５ 个指标年度趋势可见ꎬＮＤＶＩ 和 Ｗｅｔ 呈波动上升趋势ꎬＬＳＴ 呈逐年增加趋势ꎬＮＤＳＩ 存在一定波动ꎮ 此

外ꎬ随着经济快速发展ꎬ城市化的加快使大气气溶胶颗粒增多ꎬＡＯＤ 随年份呈增长态势ꎮ

８１１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ３　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

年份 Ｙｅａｒ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

２０００ ＮＤＶＩ ０.６０３７ ０.５５４９ －０.２２８１ －０.１４５８ －０.５０４１

Ｗｅｔ ０.４１６８ －０.７７６１ －０.１６４３ ０.２６３２ －０.３５７０

ＬＳＴ －０.４００６ ０.０３２１ －０.９１００ ０.０８３７ －０.０５６８

ＮＤＳＩ －０.５４４５ ０.０３４５ ０.２９８４ ０.０９６５ －０.７７７１

ＡＯＤ －０.０６８１ －０.２９５４ －０.０６０７ －０.９４５０ －０.１０６０

特征值 ０.２０６３ ０.０１９７ ０.０１５６ ０.００５３ ０.００１５

特征值贡献度 / ％ ８３.０５１５ ７.９３０８ ６.２８０２ ２.１３３７ ０.６０３８

２００４ ＮＤＶＩ ０.５８４３ －０.３８４４ ０.３７９０ －０.２５５２ －０.５４９４

Ｗｅｔ ０.４１１５ ０.７８５１ －０.０６３８ ０.３３５８ －０.３１１７

ＬＳＴ －０.３９１９ ０.２６５４ ０.８８０５ ０.０２２１ －０.００５３

ＮＤＳＩ －０.５６５６ －０.０９６８ －０.２３１３ ０.１６２０ －０.７６８６

ＡＯＤ －０.１２４７ ０.３９４７ －０.１５２６ －０.８９１７ －０.１０００

特征值 ０.３７５９ ０.０１４０ ０.０１２４ ０.００６６ ０.００１０

特征值贡献度 / ％ ９１.７１５３ ３.４１５５ ３.０２５１ １.６１０１ ０.２３４０

２０１０ ＮＤＶＩ ０.５３２４ ０.１３４０ －０.６１０４ －０.０３２０ ０.５６９９

Ｗｅｔ ０.４２２９ －０.５２７１ ０.４９４６ ０.４６６１ ０.２８４９

ＬＳＴ －０.４４７６ －０.１７４５ －０.４８３０ ０.７３１８ －０.０１６９

ＮＤＳＩ －０.５３７２ ０.１９０６ ０.２９１１ －０.０７３２ ０.７６４７

ＡＯＤ －０.２２０３ －０.７９８３ －０.２５４０ －０.４９０６ ０.０９３９

特征值 ０.４１９１ ０.０１８８ ０.００９０ ０.００７８ ０.０００９

特征值贡献度 / ％ ９１.９８８７ ４.１２６４ １.９７５４ １.７１２０ ０.１９７５

２０１５ ＮＤＶＩ ０.５７４１ ０.０９５０ －０.６７４４ ０.１１５６ －０.４３９２

Ｗｅｔ ０.４４４７ －０.５００４ ０.６０１１ ０.１４１１ －０.４１２７

ＬＳＴ －０.２１５２ －０.１７８２ －０.１２６４ ０.９４３８ ０.１２２７

ＮＤＳＩ －０.５７５９ ０.２０９７ ０.０５５５ ０.０１８１ －０.７８７９

ＡＯＤ －０.３０７２ －０.８１５３ －０.４０５７ －０.２７４８ －０.０２７３

特征值 ０.２４９５ ０.０１７７ ０.００６２ ０.００２５ ０.０００５

特征值贡献度 / ％ ９０.２６７７ ６.４０３８ ２.２４３１ ０.９０４５ ０.１８０９

２０２０ ＮＤＶＩ ０.５７３１ ０.０８９６ －０.６４９８ ０.１３４１ －０.４７２２

Ｗｅｔ ０.４４３１ －０.４５２７ ０.６３４３ －０.０６１９ －０.４３８６

ＬＳＴ －０.２１２５ －０.２２７４ ０.０２８９ ０.９４７１ －０.０７１８

ＮＤＳＩ －０.５９３６ ０.２１８８ ０.０３１ －０.１３９３ －０.７６１１

ＡＯＤ －０.２７８３ －０.８２９ －０.４１６４ －０.２４８２ ０.００７２

特征值 ０.２０６５ ０.０２３３ ０.００７７ ０.００３９ ０.０００６

特征值贡献度 / ％ ８５.３３０６ ９.６２８１ ３.１８１８ １.６１１６ ０.２４７９

表 ４　 ＲＳＥＩ与 ＡＲＳＥＩ的结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＳＥＩ ａｎｄ ＡＲＳＥＩ

指标 Ｉｎｄｉｃｔｏｒｓ ２０００ 年 ２００４ ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

ＲＳＥＩ 数值 ０.５６７ ０.５１４ ０.５５４ ０.６５３ ０.７１３

等级 中等 中等 中等 较好 较好

ＡＲＳＥＩ 数值 ０.５６５ ０.５２１ ０.５７２ ０.６４４ ０.６９５

等级 中等 中等 中等 较好 较好

差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.００２ ０.００７ ０.０１８ ０.００９ ０.０１８

差值百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ / ％ ０.３５３ １.３６２ ３.２４９ １.３７８ ２.５２５

　 　 ＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻＡＲＳＥＩ:改进型遥感生态指数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
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图 ２　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ各指标趋势图

Ｆｉｇ.２　 ＡＲＳＥＩ ｔｒｅｎｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

ＮＤＶＩ:归一化差值植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮＤＳＩ:归一化土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＳＩ:裸土指数 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＩＢＩ:建筑用地指数 Ｉｎｄｅｘ－ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｉｎｄｅｘꎻＡＯＤ:气溶胶光学厚度 Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ

３.３　 西安市生态环境质量时空演变特征

基于各年度四季 ＰＣ１ 得到 ＡＲＳＥＩ 四季分布图(图 ３)ꎬ左侧代表像元值的数量分布ꎬ右侧为相应数据的拟

合线ꎮ 总体而言ꎬＡＲＳＥＩ 随季节呈不同变化趋势ꎬ夏秋季 ＡＲＳＥＩ 先减后增ꎬ春冬季呈先略减后增加再减小趋

势ꎬ至 ２０１５ 年达最大ꎮ 下文以夏季为例进行分析ꎮ
３.３.１　 西安市生态环境质量时空格局

由表 ４ 可知ꎬ西安市 ５ 个年度夏季 ＡＲＳＥＩ 均值分别为 ０.５６５、０.５２１、０.５７２、０.６４４ 和 ０.６９５ꎬ２０ 年来增长趋势为
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图 ３　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ四季分布趋势图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ＡＲＳＥＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｍａｐｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＡＲＳＥＩ:改进型遥感生态指数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

０.００６ / ａꎮ 表 ５ 为 ２０００—２０２０ 年西安市生态环境质量等级面积和比例ꎬ图 ４ 为各年生态环境质量等级分布图ꎮ
从时间尺度看(表 ５)ꎬ２０ 年间生态环境质量较差和极差等级的面积减少了 １３３９.０８ ｋｍ２ꎬ良好和极好等级

区面积增加了 ２２４１.８０ ｋｍ２ꎮ ２０００ 年西安市生态环境质量主要处于中等水平ꎬ到 ２００４ 年ꎬ极差等级面积变化

最大ꎬ增加了 １７４４.５３ ｋｍ２ꎬ占城市总面积的 １７.２６％ꎮ 其余三个年度以极好等级为主ꎬ占比分别为 ４０.６４％、
４１.３４％和 ４７.４３％ꎮ

表 ５　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ等级面积和比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

ＡＲＳＥＩ 等级
ＡＲＳＥＩ Ｌｅｖｅｌｓ

２０００ 年 ２００４ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％

极差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ５２７.１３ ５.２３ ２２７１.６６ ２２.５０ １６２４.４６ １６.１０ ４０８.６９ ４.０６ ３４９.７３ ３.４７

较差 Ｐｏｏｒ ２３２４.６５ ２３.０４ ２１８４.６９ ２１.６４ ２２８１.４９ ２２.６１ １８１９.１６ １８.０５ １１６２.９７ １１.５５

中等 Ｍｅｄｉｕｍ ２４９９.２８ ２４.７８ ９７５.６６ ９.６６ １０６７.５０ １０.５８ ２０６７.７４ ２０.５２ １５７３.４５ １５.６３

良好 Ｇｏｏｄ ２４４４.８３ ２４.２３ １３７４.５３ １３.６２ １０１６.１０ １０.０７ １６１５.３８ １６.０３ ２２０５.６８ ２１.９２

极好 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ２２９２.２９ ２２.７２ ３２８８.８８ ３２.５８ ４１００.８６ ４０.６４ ４１６７.５３ ４１.３４ ４７７３.２４ ４７.４３

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １００８８.１８ １００.００ １００９５.４１ １００.００ １００９０.４１ １００.００ １００７８.５０ １００.００ １００６５.０８ １００.００

从空间尺度看(图 ４)ꎬ良好和极好等级区集中分布于西安南部海拔较高的秦岭地区ꎬ该地区人口稀少ꎬ受
人类活动影响较小ꎬ土地利用类型以森林为主ꎬ起到了良好的生态调节作用ꎮ 中等等级在各区均有分布ꎬ主要

集中在秦岭以北ꎮ 较差和极差等级集中分布在主城区及其外围ꎬ如中北部的雁塔区、东北部的阎良区、长安区

北部等ꎬ这些地区海拔较低ꎬ人口分布较为集中ꎬ经济活动活跃ꎬ对生态环境带来不利影响ꎮ
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图 ４　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ等级分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＡＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.３.２　 西安市生态环境质量时空演变趋势

表 ６ 和图 ５ 为 ２０００—２００４ 年、２００４—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年和 ２０１５—２０２０ 年西安市生态环境质量等级

变化统计表及 ＡＲＳＥＩ 变化检测差值图像ꎬ将变化检测结果分为改善类型(＋１、＋２、＋３、＋４)、不变(０)和退化类

型(－１、－２、－３、－４)ꎮ

表 ６　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ等级变化统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时段
Ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

不变
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

改善
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

－４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

２０００—２００４ 年 类面积 / ｋｍ２ ０ １１９.６７ ９０１.１１ ２０９１.０５ ５７７７.４５ １６７８.６６ １２.６３ ０.２５ ０
级面积 / ｋｍ２ ３１１１.８４ ５７７７.４５ １６９１.５４
比例 / ％ ２９.４１ ５４.６０ １５.９９

２００４—２０１０ 年 类面积 / ｋｍ２ ０ １.２６ ２６.０６ ４５１.０３ ７１８１.６７ ２７７４.５３ １４４.１４ ６.６７ ０
级面积 / ｋｍ２ ４７８.３５ ７１８１.６７ ２９２５.３４
比例 / ％ ４.５２ ６７.８５ ２７.６３

２０１０—２０１５ 年 类面积 / ｋｍ２ ０ ２.０８ ２５.４１ ５３５.８８ ６６６６.２２ ２３７９.３９ ８６９.４９ ９４.９０ ０
级面积 / ｋｍ２ ５６３.３８ ６６６６.２２ ３３４３.７８
比例 / ％ ５.３３ ６３.０５ ３１.６２

２０１５—２０２０ 年 类面积 / ｋｍ２ ０.０２ ４.５３ ４４.６０ ５６７.５１ ７２５２.３８ ２１０１.７５ ５００.０１ ８２.８０ ４.９３
级面积 / ｋｍ２ ６１６.６６ ７２５２.３８ ２６８９.４９
比例 / ％ ５.８４ ６８.６９ ２５.４７
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　 　 从时间尺度看(表 ６)ꎬ４ 个时段生态环境质量改善比例平均为 ２５.１８％ꎬ退化比例平均为 １１.２８％ꎮ ２０００—
２００４ 年退化比例(２９.４１％)大于改善比例(１５.９９％)ꎬ说明该时期生态环境质量变差ꎮ 其余三期改善区均大于

退化区ꎬ特别是 ２０１０—２０１５ 年ꎬ改善区占比最大(３１.６２％)ꎬ表明这三个时期生态环境质量处于改善之中ꎮ
从空间尺度看(图 ５)ꎬ２０００—２００４ 年生态环境质量退化区主要分布在秦岭以北ꎬ如东北部的阎良、高陵

和中北部的未央区等ꎬ而周至县南部及东南的蓝田县等改善面积较集中ꎮ 其余三个时间段生态环境质量提升

区包括北部大部分地区ꎬ区域相对聚集且面积大ꎬ退化区包括周至县西南部、长安区中部及主城区外围部分地

区ꎬ区域面积相对较小ꎮ

图 ５　 西安市 ２０００—２０２０ 年 ＡＲＳＥＩ时空变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＡＲＳＥＩ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.４　 生态环境质量的空间自相关

采用 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 格网进行采样ꎬ每幅图像共收集 ２２５２ 个样本点ꎮ 图 ６ 为 ＡＲＳＥＩ 与正指标(ＮＤＶＩ、Ｗｅｔ)
和负指标(ＬＳＴ、ＮＤＳＩ、ＡＯＤ)的四维散点图ꎮ 考虑 ＡＯＤ 为新增指标ꎬ特用灰度标尺表示它与其余指标的关系ꎮ
从图 ６ 可知ꎬＡＲＳＥＩ 越大ꎬＮＤＶＩ 和 Ｗｅｔ 也越大ꎬＡＯＤ 越小ꎻＡＲＳＥＩ 越大ꎬＮＤＳＩ 和 ＬＳＴ 越小ꎬ对应 ＡＯＤ 也越小ꎮ

图 ６　 ＡＲＳＥＩ与各指标四维散点图

Ｆｉｇ.６　 ４Ｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＡＲＳＥＩ

图 ７ 为由全局 Ｍｏｒａｎ 指数计算得到的 ５ 年 Ｍｏｒａｎ 指数散点图ꎮ 由图可见ꎬ各点主要分布在第一三象限ꎬ
说明生态环境质量空间分布具有较强正相关性ꎬ呈聚集性而非随机性ꎮ ２０００—２０２０ 年 Ｍｏｒａｎ 指数先升后降ꎬ
２０１０ 年空间正相关性最强ꎬ可达 ０.８５９ꎬ２０２０ 年最弱ꎬ值为 ０.６２７ꎮ
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图 ７　 西安市 ２０００—２０２０ 年莫兰指数散点图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

利用局部空间自相关分析ꎬ得到 ＡＲＳＥＩ 的 ５ 种聚散类型ꎬ即不显著、高－高(ＨＨ)、低－低(ＬＬ)、高－低
(ＨＬ)和低－高(ＬＨ)ꎮ 由图 ８ 知ꎬ西安市生态环境质量空间自相关特征以高 ＡＲＳＥＩ 值和低 ＡＲＳＥＩ 值集聚为

主ꎬ说明 ＡＲＳＥＩ 的空间分布相互联系紧密ꎮ 其中ꎬ不显著型主要分布在蓝田县、鄂邑区中北部等地ꎬ南部的秦

岭地区形成了 ＨＨ 聚集区ꎬ有较强的正相关关系ꎮ ＬＬ 主要位于秦岭北部ꎬ如以莲湖区和雁塔区等为中心的主

城区及周围ꎮ 总体上ꎬ５ 个时期 ＨＬ 和 ＬＨ 分布分散且面积较小ꎬＨＨ 和 ＬＬ 分布集中且所占面积大ꎮ

图 ８　 西安市 ２０００—２０２０ 年空间关联局部指标聚类(ＬＩＳＡ)聚类图

Ｆｉｇ.８　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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４　 讨论

气溶胶与人类健康息息相关ꎬ与生态安全关系密切ꎮ 本文在 ＲＳＥＩ 基础上ꎬ引入 ＡＯＤ 指标ꎬ构建了

ＡＲＳＥＩꎬ基于 ＧＥＥ 开展了西安市生态环境质量的动态监测ꎬ并利用 Ｍｏｒａｎ 指数实现生态环境质量的空间自相

关分析ꎮ 前人研究表明 ＧＥＥ 平台可在线调用大尺度、长时序海量数据ꎬ方便快捷[１２ꎬ１４]ꎬ本研究进一步证实了

相比传统处理方法ꎬＧＥＥ 平台所具有的独特优势ꎮ
ＲＳＥＩ 突破了 ＥＩ 权重因子易受主观影响及数据来源的局限ꎬ以绿、热、干、湿四个指标为基础ꎬ自动分配因

子权重ꎬ在城市生态环境评价中具有一定普适性[２７]ꎮ 然而ꎬ在中国北方地区城市化快速发展过程中ꎬ大气污

染对生态环境质量的负面影响不容忽视ꎮ 万虹麟等[２９]在 ＲＳＥＩ 基础上ꎬ引入反映颗粒物 ＰＭ２.５ 浓度的差值指

数ꎬ监测了河北沧州市的生态环境质量ꎬ进一步凸显了生态环境质量监测中考虑大气污染因素的重要性和迫

切性ꎬ然而相关工作在西北地区ꎬ特别是气溶胶污染典型而严重的西安市尚未见报道ꎮ ＡＯＤ 是气溶胶粒子重

要的光学参数之一ꎬ可有效反映大气污染程度ꎬ故纳入 ＡＯＤ 指标构建了表征西安市生态环境质量的 ＡＲＳＥＩꎮ
从上文的表 ３ 和表 ４ 可见ꎬＡＲＳＥＩ 的 ＰＣ１ 贡献度在 ８３％以上ꎬ说明其 ＰＣ１ 能较好地集中各指标信息ꎬＡＲＳＥＩ
和 ＲＳＥＩ 的最大差值为 ０.０１８ꎬ差异百分比在 ３.２４９％之内ꎬ同时二者分级结果一致ꎬ表明构建的 ＡＲＳＥＩ 与具有

普适性的 ＲＳＥＩ 具有极大的相似性ꎮ 对比研究区已有的相关成果ꎬ王新杰和薛东前[３０] 利用压力￣状态￣响应

(ＰＳＲ)概念模型计算了西安市 １９９６—２００６ 年生态环境综合指数ꎬ发现 ２０００—２００４ 年生态环境质量变差ꎬ与
本文同期结果相吻合ꎮ 赵安周等[３１]采用灰色关联度模型对西安市生态环境质量的评价表明ꎬ西安市生态环

境综合水平在 ２００４ 年达到较低点ꎬ此后呈上升趋势ꎬ与本文结果一致ꎮ 综上可见ꎬＡＲＳＥＩ 能较好地将空气污

染因素考虑在内ꎬ能包含更多的信息ꎬ在西安市生态环境质量评价中具有一定的合理性和全面性ꎮ
西安是中国西部地区的中心城市ꎬ国家重要的科研、教育和工业基地ꎬ近 ２０ 年来发展迅猛ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ

２０００—２００４ 年 ＬＬ 呈上升趋势ꎬ表明生态环境质量下降ꎮ ２００４ 年以来ꎬＬＬ 明显下降ꎬＨＨ 变化不明显ꎬ表明生

态环境质量有所好转ꎮ ＨＨ 和 ＬＬ 分布集中且所占面积大ꎬ主要是因为秦岭地区以林地为主ꎬ分布广ꎬ面积大ꎬ
区域生态质量整体良好ꎬ而秦岭北部地区是西安市人类与经济活动的主要区域ꎬ相对而言生态环境质量较差ꎮ
从前文可知ꎬ主城区及周围环境质量下降ꎬ究其因可能是由于 ２０００ 年以来西部大开发战略的启动ꎬ加之西咸

一体化战略的实施ꎬ西安市建立多个开发区ꎬ城市化进程加快ꎬ大片耕地被城市用地取代所致[３２—３３]ꎮ ２００４—
２０１０ 年生态环境质量有所好转ꎬ主要原因是西安世园会的筹办及 ２００９ 年国务院发布的«关中—天水经济区

发展规划»ꎬ促进了城乡建设和生态环境治理的协调发展[３４—３５]ꎮ ２０１０ 年以来西安市生态环境质量不断提升ꎬ
与西安市围绕“八水绕长安”的主题大力开展生态恢复治理工程、城镇化水平增长速度放缓、退耕还林、城市

建成区绿化以及秦岭生态保护条例的颁布与实施密切相关[３５—３６]ꎮ 黄河是中华民族的母亲河ꎬ黄河流域生态

保护和高质量发展的重大国家战略ꎬ为黄河流域经济转型提供了具有前瞻性的设计ꎬ对黄河流域省市发展提

出了新要求ꎮ 西安作为黄河流域最大的城市ꎬ在生态环境监测与治理中应有新的担当和创新的智慧ꎬ遥感技

术及 ＧＥＥ 平台的综合利用ꎬ为深入开展黄河流域城市生态环境动态监测、实现人与自然和谐共生提供了良好

手段ꎮ

５　 结论

(１)本文构建的 ＡＲＳＥＩ 纳入了大气污染指标ꎬＰＣ１ 贡献度在 ８３％以上ꎬ与 ＲＳＥＩ 差异小ꎬ分级结果一致ꎮ
ＡＲＳＥＩ 能较好地集中绿、热、干、湿和 ＡＯＤ 等指标特征信息ꎬ有助于更加全面、客观地评价研究区生态环境

质量ꎮ
(２)２０００—２０２０ 年夏季 ＡＲＳＥＩ 分别为 ０.５６５、０.５２１、０.５７２、０.６４４、０.６９５ꎬ呈先减后增趋势ꎮ ２０ 年间西安市

生态环境质量较差和极差等级区面积减少了 １３３９.０８ ｋｍ２ꎬ良好和极好等级区面积增加了 ２２４１.８０ ｋｍ２ꎬ说明

研究区生态环境质量总体变好ꎮ 其中ꎬ北部的主城区及周围区域生态环境质量较差ꎬ南部秦岭地区生态环境

５２１２　 ５ 期 　 　 　 张静　 等:基于谷歌地球引擎和改进型遥感生态指数的西安市生态环境质量动态监测 　
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质量较好ꎮ
(３)研究区生态环境质量以不变为主ꎬ总体而言ꎬ改善区面积大于退化区ꎮ ２０００—２００４ 年、２００４—２０１０

年、２０１０—２０１５ 年和 ２０１５—２０２０ 年 ４ 个时段生态环境质量改善比例平均为 ２５.１８％ꎬ退化比例平均为１１.２８％ꎮ
２０００—２００４ 年改善区集中在南部地区ꎬ退化区集中于北部地区ꎬ其余 ３ 个时段以改善为主ꎮ

(４)２０００—２０２０ 年间 ５ 期 Ｍｏｒａｎ 指数分别为 ０.７６４、０.８６３、０.８５９、０.７６２、０.６２７ꎬ表明生态环境质量的空间

分布存在较强正相关和一定的内在联系ꎬ空间分布呈聚集性ꎬ以 ＨＨ 和 ＬＬ 分布为主ꎬ且较为集中ꎬ而 ＨＬ、ＬＨ
和不显著分布较少且较为分散ꎮ
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