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基于改进遥感生态指数的宁夏沿黄平原区生态环境质
量评价

董春媛１ꎬ乔荣荣２ꎬ杨智程３ꎬ罗立辉３ꎬ常学礼１ꎬ∗

１ 鲁东大学资源与环境工程学院ꎬ 烟台　 ２６４０２５

２ 南京大学生命科学学院ꎬ 南京　 ２１０００８

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:区域生态环境质量评价是国民经济建设与可持续性发展规划的基础ꎬ是生态学研究的主要方向之一ꎮ 以土地利用 /覆盖

数据和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据为基础ꎬ分别在 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＧＥＥ 平台上进行景观多样性指数(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＬＤＩ)与归一化植

被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、湿度(Ｗｅｔ ＩｎｄｅｘꎬＷＩ)、归一化裸土和建筑指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ－Ｓｏｉｌ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＢＳＩ)、遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ)和改进遥感生态指数(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＭＲＳＥＩ)的计算ꎮ 在 ＬＤＩ 最佳尺度约束下分析表明ꎬ宁夏沿黄平原区景观多样性指数具有显著尺度依

赖特征(Ｐ<０.００１)ꎬ阈值出现在 ３０００ ｍ×３０００ ｍꎮ 主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)解释了研究区改进遥感生态

指数主要受到 ＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 影响ꎬ其中 ＮＤＶＩ 是 ＰＣ１(特征值贡献率 ６８.９８％)的决定因子ꎬ特征向量为 ０.８９０１ꎻＬＤＩ 为次要决定因

子ꎬ特征向量为－０.４１４６ꎬ该分量在 ＭＲＳＥＩ 计算中分值较高ꎮ ＬＤＩ 是 ＰＣ２(特征值贡献率 ２８.７６％)的决定因子ꎬ特征向量为

０.９１００ꎻＮＤＶＩ 为次要决定因子ꎬ特征向量为 ０.４０５６ꎬ该分量在 ＭＲＳＥＩ 计算中分值较低ꎮ 从 ＭＲＳＥＩ 在应用中可信性来看ꎬ其在分

析中采用 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 有效地避免了 ＲＳＥＩ 分析中 ＮＤＢＳＩ 和 ＬＳＴ 之间存在的生态学意义重复表达和多因子向量投影中的高度

聚集ꎮ 研究区空间异质性主要以“差”和“较差”级别分布在不同土地利用 /覆盖类型交错区且以环绕研究区为主要特点ꎮ 在

“差”到“好”梯度上ꎬ斑块密度为减少趋势由 ８.３ 个 / ｋｍ２减少到 ５.９ 个 / ｋｍ２ꎬ而平均斑块面积呈增加趋势由 ０.１２０ ｋｍ２增加到

０.１６９ ｋｍ２ꎮ 综合来看宁夏沿黄平原区生态环境质量总体 ＭＲＳＥＩ 值为 ０.０１１７ 刚好超过“较好”水平下限ꎮ

关键词: 改进遥感生态指数ꎻ景观多样性指数ꎻ主成分分析ꎻ宁夏沿黄平原
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｔａｉ ２６４０２５ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ
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(ＷＩ)ꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ￣Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ ( ＮＤＢＳＩ)ꎬ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ( ＲＳＥＩ)ꎬ ａｎｄ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＲＳＥＩ (ＭＲＳＥＩ) ｏｎ ＡｒｃＧＩＳ ａｎｄ ＧＥＥ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ＬＤＩ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ (Ｐ<０.００１)ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ
３０００ ｍ×３０００ ｍ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｎｄｏｗ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＲＳＥＩ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＬＤＩꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＣ１ ( ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
６８.９８％) ｗｉｔｈ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ０.８９０１ ｗｈｉｌｅ ＬＤＩ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｗｉｔｈ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ －０.４１４６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＳＥＩ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. ＬＤＩ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ＰＣ２ (ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２８.７６％) ｗｉｔｈ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ０.９１００
ｗｈｉｌｅ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｗｉｔｈ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ０.４０５６ꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈａｄ ａ ｌｏｗ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ＭＲＳＥＩ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＳＥＩꎬ ｉｔｓ ｕｓｅ ｏｆ ＬＤＩ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ＬＳＴ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＢＳＩ ａｎｄ ＬＳＴ ｉｎ
ｔｈｅ ＲＳＥＩ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＳＥＩꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ " ｐｏｏｒ" ａｎｄ " ｗｏｒｓｅ"
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｏｎ ｔｈｅ " ｐｏｏｒ" ｔｏ " ｅｘｃｅｌｌｌｅｎｔ"
ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ８.３ ｔｏ ５.９ ｐａｔｃｈｅｓ / ｋｍ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｆｒｏｍ ０.１２０ ｔｏ ０.１６９ ｋｍ２ . Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＭＲＳＥＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０. ０１１７ ｗａｓ ｊｕｓｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ “ ｇｏｏｄ” ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｐｌａｉｎ ａｌｏｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

生态环境质量是指一定时间范围和区域内对影响其社会发展与人类活动的部分或全部生态因素进行定

性分析与评判的区域性生态环境优劣程度[１]ꎮ 区域生态环境质量评价是国民经济建设与可持续性发展规划

的基础ꎬ为此国家环境保护部在 ２００６ 年以行业标准的形式颁布了«生态环境状况评价技术规范» [２]ꎬ其后在

全国一些省、县行政单元进行了生态环境评价[３—６]ꎮ 在应用中由于规范中的核心指标生态指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＩｎｄｅｘꎬＥＩ)不具备空间表达且对主观因素(权重)依赖较大ꎬ存在无法精准落实到应用规划图中的短板[７]ꎮ 针

对这一问题徐涵秋在 ２０１３ 年提出了一种基于遥感影像信息提取的遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ)ꎬ该指数可以很好的弥补 ＥＩ 指数不能进行空间表达的缺憾ꎬ并借助遥感技术数据获取

容易、计算程序化等优点迅速在诸多地区生态环境质量变化与评价中得到应用[７—１０]ꎮ ＲＳＥＩ 是以遥感数据计

算的绿度(用归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)表示)、湿度(Ｗｅｔ ＩｎｄｅｘꎬＷＩ)、干
度(用归一化裸土指数和建筑指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ￣Ｓｏｉｌ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＢＳＩ)平均值表示)和热度(用
地表温度(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＬＳＴ)表示)四个指标为输入量ꎬ经过主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)获得分量ꎬ然后用各因子在分量轴上载荷向量值判断其代表性和对轴的影响力[１１]ꎮ 与 ＥＩ 相
比ꎬＲＳＥＩ 具有客观、易获得和二维空间表达的优势ꎬ对后续区域发展规划和生态环境质量评价具有重要支撑

意义[１２—１４]ꎮ 但是ꎬＲＳＥＩ 评价因子 ＮＤＢＳＩ 与 ＬＳＴ 之间存在的高度正相关引起导入因子(图层)生态学意义重

复带来的偏差没有得到重视ꎻ同时也没有考虑基于栅格计算的 ＲＳＥＩ 如何概括表达相邻栅格性质差异所带来

的影响ꎬ如某一栅格只与另一类栅格相邻或与多种类型栅格相邻所产生的 ＲＳＥＩ 不同无法表达ꎮ 那么如何修

正上述 ＲＳＥＩ 计算中的漏洞? 本研究拟采用景观多样性指数(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＬＤＩ)替换 ＬＳＴ 对普遍

采用的 ＲＳＥＩ 指数进行改进ꎬ称其为改进遥感生态指数(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＭＲＳＥＩ)ꎬ主
要依据包括:(１)与其它三个指标相比 ＬＳＴ 反映的是短时间尺度地表温度状态ꎬ而 ＬＤＩ 因子与其他因子属性

相似都是相对较长时间尺度地表属性累积状态表达ꎻ(２)ＬＤＩ 计算考虑到了基本分析单元周边的组成类型数

和其面积比例信息量ꎮ
在 ＭＲＳＥＩ 应用中ꎬ若用 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 首先需要解决的问题是如何确定适合的 ＬＤＩ 分析尺度ꎬ即:确定

ＬＤＩ 尺度依赖特征ꎮ 已有的景观尺度效应研究表明ꎬ在水域分布为特点的巢湖和南四湖分别采用 ３０００ ｍ×
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３０００ ｍ 和 １０００ ｍ×１０００ ｍ 分析网格(基本分析单元)进行研究获得了较为合理的计算结果[１５—１６]ꎻ而在山西平

朔矿山复垦生态恢复区的研究则以 ５００ ｍ×５００ ｍ 网格获得了较为可信的结果[１７]ꎮ 由此可以看出不论是在景

观相似或相异区域其尺度依赖规律都存在差异[１５—１８]ꎮ 因此识别研究区 ＬＤＩ 尺度依赖特征不仅是 ＭＲＳＥＩ 计
算中首先要确定的问题ꎬ同时也是景观变化研究中恰当的分析尺度应用的基础ꎮ

宁夏沿黄平原处于干旱、半干旱交错带属于典型人工绿洲ꎮ 近几十年高速的非均质化的城镇和农田扩张

导致域内生态环境质量空间异质性发生了极大变化[１９—２０]ꎮ 为了深入解析宁夏沿黄平原区生态环境质量空间

分布特征ꎬ本文拟采用景观多样性指数 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 的 ＲＳＥＩ 计算方法对研究区生态环境质量空间分布格局

进行分析ꎮ 拟解决的科学问题是:(１)在干旱半干旱人工绿洲生态环境质量评价中 ＭＲＳＥＩ 计算的合理性与生

态学意义解释ꎻ(２)宁夏沿黄平原生态环境质量空间异质性与总体生态环境现状ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 研究区涉及到各级行政边界来源于全国地理信息资源目录服务

系统

１　 研究区概况

宁夏沿黄平原位于宁夏回族自治区北部ꎬ范围介于

北纬 ３７° ２０′—３９° ２０′ꎬ东经 １０５° ０′—１０７° ０′ꎬ面积约

１０８３１.３ ｋｍ２(图 １)ꎮ 该区北起石嘴山ꎬ南止黄土高原ꎬ
东到鄂尔多斯台地ꎬ西接贺兰山ꎮ 宁夏沿黄平原核心区

是由黄河串联起来的卫宁灌域和银川灌域组成的人工绿

洲区域ꎬ绿洲所占比例 ６０％以上[２０]ꎮ 研究区内湖泊和湿

地密布ꎬ人工灌渠纵横ꎬ主要有东干渠、西干渠、汉延渠、
唐徕渠等ꎮ 该区土壤以隐域性灌淤土和草甸土为主ꎬ天
然植被以沿黄河分布的沙枣林和零散分布的灌丛湿地植

被为主ꎮ 主要植物种有沙枣 ( Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
Ｌｉｎｎ.)、枸 杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｍｉｌｌｅｒ )、 柽 柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)和芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ.
ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.)等为主ꎮ 该区是国家级沿黄经济区的核心地

区ꎬ也是国家生态功能区划中的重点区域ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据

为了获得准确的景观多样性尺度依赖特征ꎬ分析过

程采用研究区多年土地利用 /覆盖数据平均值进行ꎮ 其

中 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年数据来源于中国向全世界

免 费 分 享 的 ＧＬＯＢＥＬＡＮＤ３０ 数 据 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )ꎮ １９７５ 年和 １９８７ 年由课题组下载的 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ 和 ＴＭ 遥感数据ꎬ在遵循上述产品分

类原则并参考中国科学院资源环境科学数据中心上世纪 ８０ 年代土地利用 /覆盖矢量数据ꎬ通过野外和历史访

问调查在宁夏林科院专家指导下解译完成ꎮ 研究区土地利用 /覆盖类型为农田、乔木林地、灌木林地、草地、湿
地、水体、人工地表和裸地等 ８ 类ꎮ 在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台上对 ２０２０ 年 ７ 月 １９ 日和 ２８ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据进行计算(网址:ｈｔｔｐｓ: / / ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ. ｇｏｏｇｌｅ. ｃｏｍ / ｅａｒｔｈ－ｅｎｇｉｎｅ / ｄａｔａｓｅｔｓ / ｃａｔａｌｏｇ / Ｌａｎｄｓａｔ＿ＬＣ０８＿
Ｃ０１＿Ｔ１＿ＳＲ)ꎬ研究区涉及到的轨道号分别为:１２９—３３、１２９—３４ 和 １３０—３４ꎮ
２.２　 方法

２.２.１　 景观多样性指数与阈值

　 　 在已有的研究中 ＲＳＥＩ 在计算流程和评价因子选择上基本固定[２１—２２]ꎬ在本文研究中为了避免存在评价因
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子生态学含义重复表达的问题(ＮＤＢＳＩ 和 ＬＳＴ)ꎬ采用分析确定后最佳分析尺度的 ＬＤＩ 替换 ＬＳＴꎮ 本文的

ＮＤＶＩ、ＷＩ 和 ＮＤＢＳＩ 计算与已有文献一致[７]ꎬＬＤＩ 和 ＲＳＥＩ 的计算如下:
景观多样性指数(ＬＤＩ):借用植物多样性中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 进行计算ꎬ计算过程在 ＡｒｃＧＩＳ 的邻域分

析中完成ꎮ

ＬＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ (１)

式中ꎬ Ｐ ｉ为景观中第 ｉ 类土地利用类型(或类型分级)占分析单元面积比例ꎮ
由于本文采用基础土地利用数据分辨率为 ３０ ｍꎬ而且涉及到 ８ 类土地利用类型ꎬ故文中不同尺度 ＬＤＩ 计

算从 ３×３ 个栅格(９０ ｍ×９０ ｍ)起始ꎬ确保最小分析尺度也有包含 ８ 种类型的能力ꎮ 同时ꎬ为了减少计算量ꎬ分
析单位按照栅格倍数逐级增大ꎬ从 ９０ ｍ×９０ ｍ 起ꎬ其后依次为 ３００ ｍ×３００ ｍ、６００ ｍ×６００ ｍ、９００ ｍ×９００ ｍ、
１２００ ｍ×１２００ ｍ、１５００ ｍ×１５００ ｍ、３０００ ｍ×３０００ ｍ、４５００ ｍ×４５００ ｍ、６０００ ｍ×６０００ ｍ 共 ９ 个梯度ꎮ 最终 ＬＤＩ 尺
度依赖性确定采用 １９７５ 年、１９８７ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年共 ５ 年的土地利用 /覆盖数据计算结果平均值

判定ꎮ
２.２.２　 评价因子归一化与 ＭＲＳＥＩ 计算

针对上述 ４ 个输入因子在赋值单位和数值变化幅度上存在差异ꎬ需要进行标准化处理使指标值统一到

０—１ 之间ꎮ 经极差归一化处理后获得输入因子图层(图 ２)ꎮ

ＭＲＳＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ＰＣｎ ＮＤＶＩꎬＷＩꎬＮＤＢＳＩꎬＬＤＩ( ) × ＥＶｉ × ＥＴｉ (２)

式中ꎬ ＭＲＳＥＩ 为改进遥感生态指数ꎬＭＲＳＥＩ 值越大ꎬ生态环境越好ꎻ反之亦然ꎮ ｎ 表示主成分特征根累积达到

９０％以上的分量数ꎬ在 ＭＲＳＥＩ 分析中因为输入因子为 ４ꎬ故 １≤ｎ≤４( ｉ 为整数)ꎮ ＥＶｉ和 ＥＴｉ分别为某个评价因

子的特征值和特征向量ꎮ 其它因子定义同前ꎮ 全域可视化表达是建立在采用归一化差异水体指数剔除研究

区内水体信息后的基础上ꎮ 此外ꎬ文中 ＭＲＳＥＩ 空间异质性分析是建立在分级基础上ꎬ分级原则采用均值标准

差法[２１]ꎬ将分级间距分为 ４ 级(表 １ 中第一和第二列)ꎮ

图 ２　 ＰＣＡ 分析中的评价层

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ＰＣＡ

ＰＣＡ: 主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

最后ꎬ整个研究区 ＭＲＳＥＩ 水平(评价)可通过公式(３)计算结果与表 １ 中分级阈值比较确定研究区整体

生态环境质量级别ꎮ

ＭＲＳＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｍｉ × ＰＡｉ (３)

式中ꎬＭＲＳＥＩ 为时间 ｔ 的遥感生态指数ꎬＭｉ为评价区域 ＭＲＳＥＩ 第 ｉ 类级别中值ꎬＰＡｉ为评价区域 ＭＲＳＥＩ 第 ｉ 类
级别相对面积ꎮ 文中统计分析在 ＳＰＳＳ 和 Ｅｘｃｅｌ 中完成ꎬ回归方程显著性检查采用 Ｆ 检查(Ｐ<０.００１ 为极显
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著)ꎬ关联系数显著性检查采用 Ｒ 显著性检查ꎮ 阈值分别为 Ｒ４ꎬ０.０５ ＝ ０.８１１ꎬＲ４ꎬ０.０１ ＝ ０.９１７ 和 Ｒ４ꎬ０.００１ ＝ ０.９９１ꎮ 需

要补充说明的是本文中的 ＭＲＳＥＩ 计算考虑到了 ＰＣ 轴数目累计贡献率要超过 ９０％ꎬ很显然参与计算 ＰＣ 轴数

大于等于 １ꎬ与其它研究在方法上存在一些不同[７—１０]ꎮ

表 １　 ＭＲＳＥＩ分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＳＥＩ

生态质量级别
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

规则
Ｒｕｌｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

差 Ｗｏｒｓｅ ＭＲＳＥＩ ≤平均值－标准差 ＭＲＳＥＩ≤０.００８３ ０.００５３

较差 Ｐｏｏｒ 平均值－标准差< ＭＲＳＥＩ ≤平均值 ０.００８３< ＭＲＳＥＩ ≤０.０１１６ ０.０１００

较好 Ｇｏｏｄ 平均值< ＭＲＳＥＩ ≤平均值＋标准差 ０.０１１６< ＭＲＳＥＩ ≤０.０１４９ ０.０１３３

好 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ 平均值＋标准差< ＭＲＳＥＩ ０.０１４９<ＭＲＳＥＩ ０.０１８５

　 　 ＭＲＳＥＩ:改进遥感生态指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 ＬＤＩ的尺度依赖特征

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＤＩ

３　 结果

３.１　 ＬＤＩ 的尺度依赖性

从研究采用的 ５ 个时段以土地利用 /覆盖类型为基

础计算的 ＬＤＩ 平均值的尺度依赖特征来看ꎬ存在显著一

元二次方程变化规律(Ｐ<０.００１ꎬＲ ＝ ０.９８８)ꎮ 在分析矩

形边长 ６０００ ｍ 范围内可以捕捉到 ＬＤＩ 变化拐点(在
３０００ ｍ 处ꎬ图 ３ 中的三角点)ꎮ 当分析尺度小于拐点

时ꎬＬＤＩ 增加非常陡峭ꎬ大于拐点时增加趋于平缓ꎮ 因

此文中 ＬＤＩ 指数采用 ３０００ ｍ×３０００ ｍ 的基本单元计算ꎬ
计算完成后用 ＡｒｃＭａｐ 数据管理中的重采样功能ꎬ用近

邻法重采样至 ３０ ｍ×３０ ｍ 与其它三个因子图层在分辨

率上保持一致ꎮ
３.２　 ＭＲＳＥＩ 主成分分析特征

从 ＰＣＡ 输出评价因子与 ＭＲＳＥＩ 的关联分析结果来看(表 ２)ꎬ在所有评价因子中 ＮＤＶＩ 与 ＭＲＳＥＩ 关联程

度最大为 ０.７８７８ꎬ但仍未通过最低统计学显著性检查(Ｒ４ꎬ０.０５ ＝ ０.８１１)ꎬ说明采用任何一个因子都无法获得通

过统计学显著性检查的 ＭＲＳＥＩ 状况ꎮ 同时ꎬ从各评价因子与 ＭＲＳＥＩ 的关联关系来看特点非常明显ꎬＷＩ 和

ＮＤＢＳＩ 与 ＭＲＳＥＩ 呈负相关ꎬＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 与 ＭＲＳＥＩ 呈正相关ꎮ 此外ꎬＰＣＡ 结果显示 ＰＣ１ 轴占特征值信息的

６８.９８％ꎬＰＣ２ 轴占 ２８.７６％ꎬ二轴合计承载了特征值 ９７.７４％ꎮ 可以确定ꎬ采用此 ２ 轴依据公式(２)可获得所有

参与评价因子绝大部分信息ꎮ 从各评价因子对 ＰＣ１ 轴信息集成的贡献大小(特征向量大小和正负关系)来看

(表 ３)ꎬＰＣ１ 主要贡献者是 ＮＤＶＩꎬ特征向量为 ０.８９０１ꎻ其它 ３ 个评价因子特征向量为负值ꎬ变化在－０.４１４６—
－０.０３１７之间ꎮ ＰＣ２ 主要贡献者是 ＬＤＩꎬ特征向量为 ０.９１００ꎬ其次是 ＮＤＶＩ 特征向量为 ０.４０５６ꎻＷＩ 和 ＮＤＢＳＩ 特
征向量为负且最大不超过－０.０２００ꎮ

从 ＬＤＩ 替换 ＬＳＴ 对 ＰＣＡ 结果的影响来看(表 ２)ꎬ在 ＭＲＳＥＩ 中 ＬＤＩ 与 ＭＲＳＥＩ 正相关与 ＲＳＥＩ 中 ＬＳＴ 与

ＲＳＥＩ 关系相反ꎬ说明 ＬＤＩ 引入避免了 ＲＳＥＩ 中 ＬＳＴ 与 ＮＤＢＳＩ 对结果的影响高度一致重复表达的不足(二者关

联系数分别为－０.９６１７ 和－０.９３３０)ꎮ 同时ꎬ从统计学显著性检查结果来看ꎬ在 ＲＳＥＩ 中 ４ 个评价因子关联系数

显著性都超过了 ０.０５ 水平ꎬ说明在人工绿洲区采用任一因子单独评价区域生态环境质量也可获得具有统计

学意义的结果ꎬ这明显偏离了 ＰＣＡ 分析应用的主旨ꎮ 而反观 ＭＲＳＥＩ 与评价因子的关联分析结果有效的避免

了这种现象发生(表 ２)ꎮ 此外ꎬ从 ＰＣＡ 向量特征来看 ＲＳＥＩ 分析中的 ＰＣ１ 累计贡献率就在 ９１％以上ꎬ从多维

投影向量合成角度来看ꎬＲＳＥＩ 分析采用的评价因子在结果贡献上具有相似作用(聚集于 ＰＣ１)ꎻ而在 ＭＲＳＥＩ
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中 ＰＣ１ 贡献率不足 ７０％ꎬ引入的 ＬＤＩ 因子在 ＰＣ２ 中占优势并使特征向量贡献率达到了 ２８％以上(表 ３)ꎮ 这

一结果从细节上辅证了 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 在人工绿洲区遥感生态环境质量评价中的合理性ꎮ

表 ２　 评价因子与 ＭＲＳＥＩ 和 ＲＳＥＩ的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＭＲＳＥＩ ａｎｄ ＲＳＥＩ

ＷＩ ＮＤＢＳＩ ＮＤＶＩ ＬＤＩ ＭＲＳＥＩ

ＭＲＳＥＩ ＷＩ １

ＮＤＢＳＩ ０.５２０３ １

ＮＤＶＩ －０.２０５５ －０.８６８６ １

ＬＤＩ ０.０５２２ ０.２８９０ －０.３２２１ １

ＭＲＳＥＩ －０.２７０３ －０.７４７７ ０.７８７８ ０.２９５５ １

ＲＳＥＩ ＷＩ ＮＤＢＳＩ ＮＤＶＩ ＬＳＴ ＲＳＥＩ

ＷＩ １

ＮＤＢＳＩ －０.９７９１ １

ＮＤＶＩ ０.８３３６ －０.８２９７ １

ＬＳＴ －０.８２２６ ０.８３９１ －０.６３９８ １

ＲＳＥＩ ０.９２２９ －０.９３３０ ０.８１９６ －０.９６１７ １

　 　 ＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＷＩ:湿度 Ｗｅｔ ｉｎｄｅｘꎻ ＮＤＢＳＩ:归一化裸土和建筑指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ￣

ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＤＩ:景观多样性指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ３　 不同评价因子 ＰＣＡ 分析特征向量与特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＣＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

ＭＲＳＥＩ ＷＩ －０.０３１７ －０.０２００ ０.８３９５ －０.５４２０

ＮＤＢＳＩ －０.１８６５ －０.０８３３ ０.５２４６ ０.８２６５

ＮＤＶＩ ０.８９０１ ０.４０５６ ０.１４１４ ０.１５２０

ＬＤＩ －０.４１４６ ０.９１００ ０.００３５ －０.００４１

特征值 ０.０２５７ ０.０１０７ ０.０００７ ０.０００１

贡献率 ６８.９８％ ９７.７４％ ９９.７０％ １００.００％

ＲＳＥＩ ＮＤＶＩ ０.８３４ ０.４９６ －０.２４ ０.０３６

ＷＩ ０.１９０ －０.００３ ０.７５１ ０.６３３

ＮＤＢＳＩ －０.２００ －０.０１２ －０.６０２ ０.７７３

ＬＳＴ －０.４７９ ０.８６８ ０.１３１ －０.００８

特征值 ０.０１３ ０.００２ ０.０００ ０.０００

贡献率 ９１.４３％ ９９.２７％ ９９.９４％ １００.００％

　 　 ＰＣＡ: 主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

从研究区总体环境质量评价角度来看ꎬ在 ＭＲＳＥＩ 评价中由于 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴累积贡献率超过 ９０％以上ꎬ
故依据表 ３ 中第一、二列数据采用公式(２)在 ＡｒｃＭａｐ 栅格计算器中对 ＰＣＡ 输出的第一、二图层分别计算获得

了图 ４ 中的研究区 ２０２０ 年 ＭＲＳＥＩ 分布现状图ꎬ其中白色区域是采用归一化差异水体指数剔除的研究区内的

水体信息ꎮ 其后通过对 ＭＲＳＥＩ 分布现状图的属性表进行分析获得研究区 ＭＲＳＥＩ 平均值和标准差并依据表 １
的原则进行分类获得宁夏沿黄平原区 ＭＲＳＥＩ 生态环境质量分级图ꎮ 最后逐级进行 ＭＲＳＥＩ 中值计算(表 １ 第

４ 列)ꎮ
３.３　 ＭＲＳＥＩ 空间异质性特征

从图 ４ 的 ＭＲＳＥＩ 分布现状来看ꎬＭＲＳＥＩ 低值区主要分布在研究区周边ꎬ即贺兰山东麓向宁夏沿黄平原过

渡区和黄河东岸鄂尔多斯台地与黄土高原向黄河阶地过渡区ꎮ 从图 ４ 的 ＭＲＳＥＩ 生态环境质量分级结果来
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看ꎬ“差”和“较差”级别在研究区周边呈连续分布格局ꎬ其中西侧 ＭＲＳＥＩ 以“差”级别为主ꎬ东侧以“较差”级
别为主ꎮ 从不同 ＭＲＳＥＩ 级别分布格局的数量化特征来看(表 ４)ꎬ在分布面积方面ꎬ以“较差”级别面积最大为

３５２８.７ ｋｍ２ꎬ占研究区的 ３１.９％ꎻ其次为“较好”级别ꎬ面积为 ３３７０.７ ｋｍ２ꎬ占 ３１.９％ꎻ其后依次为级别“好”和
“差”ꎬ面积分别为 １８５５.４ ｋｍ２和 １８０４.８ ｋｍ２ꎬ所占比例分别为 １７.６％和 １７.１％ꎮ 在斑块密度方面ꎬ从“差”到
“好”级别梯度上ꎬ斑块密度为减少趋势ꎬ由“差”级别的 ８.３ 个 / ｋｍ２减少到 ５.９ 个 / ｋｍ２ꎮ 说明随 ＭＲＳＥＩ 增加其

分布趋向集中分布ꎬ这一点从平均斑块面积变化特点中可以得到印证ꎬ在同一梯度方向平均斑块面积由 ０.１２０
ｋｍ２增加到 ０.１６９ ｋｍ２ꎮ 在同类斑块空间距离方面ꎬ“差”和“好”级别斑块间相隔相对较远ꎬ分别为 ２５３.４ ｍ 和

２３６.２ ｍꎬ相互之间的连通性相对较低ꎻ“较差”和“较好”级别分别为 ２１０.３ ｍ 和 ２０６.４ ｍꎮ 相互之间连通性相

对较高ꎮ

图 ４　 宁夏沿黄平原区 ２０２０ 年 ＭＲＳＥＩ分布现状与分级

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＳＥＩ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｌａｉｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０２０

表 ４　 不同 ＭＲＳＥＩ级别空间格局数量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＲＳＥＩ

ＭＲＳＥＩ 级别
ＭＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
斑块密度 / (个 / ｋｍ２)

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
平均斑块面积 / ｋｍ２

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ
平均斑块间距 / ｍ
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｐａｃｉｎｇ

差 Ｗｏｒｓｅ １８０４.８ ８.３ ０.１２０ ２５３.４

较差 Ｐｏｏｒ ３５２８.７ ６.９ ０.１４６ ２１０.３

较好 Ｇｏｏｄ ３３７０.７ ６.０ ０.１６５ ２０６.４

好 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ １８５５.４ ５.９ ０.１６９ ２３６.２

最后ꎬ研究区总体 ＭＲＳＥＩ 水平可依据表 ４ 中第一列数据与研究区总面积比和表 １ 中分级计算获取的中

值采用公式(３)完成计算ꎮ 研究结果表明研究区整体 ＭＲＳＥＩ 为 ０.０１１７ꎬ查表 １ 中分级阈值可知ꎬ研究区生态

环境质量刚好达到较好级别(研究区 ＭＲＳＥＩ 值为 ０.０１１７ 大于较好级别最低阈限值 ０.０１１６)ꎮ

４　 讨论

从 ２０１３ 年 ＲＳＥＩ 在中国首次提出并应用于福建省长汀县生态环境质量评价以来[７]ꎬＲＳＥＩ 的计算方法被

许多研究者应用来分析区域环境质量[２３—２８]ꎮ 这些研究都延续采用 ＮＤＶＩ、ＷＩ、ＮＤＢＳＩ 和 ＬＳＴ 四个指标ꎬ这不
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仅忽视了遥感手段获取的 ＬＳＴ 是表征的短时间尺度地表属性量[２９]ꎬ而其它三个指标是相对较长时间地表属

性累积的反映ꎬ也忽视了在许多区域类型中 ＮＤＢＳＩ 和 ＬＳＴ 在生态学意义解释上高度相似的性质ꎮ 因为大量

遥感指数反演研究表明ꎬ地表温度与人工地表和自然裸地有极高的正关联[３０—３１]ꎮ 此外ꎬ在 ＲＳＥＩ 分析中把研

究基本单元(栅格)设定成相互独立状态ꎬ忽视了栅格与同类或异类或多种异类相邻在生态环境质量评价中

的意义ꎬ因此用能够表达相邻栅格异质性的生态环境评价指标替代 ＬＳＴ 成为提高 ＲＳＥＩ 在生态环境评价应用

中的可靠性必须面对的问题ꎮ
ＬＤＩ 是景观生态学研究中使用频率最高的一个指数ꎬ它是基本分析单元(或研究区)中组成类型多样性的

综合表达ꎬ其大小与组成类型数和面积比例信息均匀程度相关ꎮ ＬＤＩ 在不同研究区都表现出随分析单元大小

而变化的尺度依赖特征[３２]ꎮ 从宁夏沿黄平原 ＬＤＩ 尺度依赖特征结果来看ꎬ当分析尺度(正方形边长)达到

３０００ ｍ 时 ＬＤＩ 变化趋于平缓(图 ３)ꎬ在尺度分别增加 １.５ 倍(４５００ ｍ)和 ２ 倍(６０００ ｍ)时ꎬＬＤＩ 仅分别增了

０.０６９和 ０.０９２ꎻ在尺度减小 ０.５ 倍(１５００ ｍ)时ꎬＬＤＩ 减少了 ０.１２３ꎮ 因此可以推断ꎬ在干旱半干旱人工绿洲区进

行景观多样性研究中最佳阈值在 ３０００ ｍꎮ 此外ꎬ需要指出的是宁夏沿黄平原面积为 １０８３１.３ ｋｍ２ꎬ考虑到尺度

效应不仅受分析单元的影响ꎬ而且还受研究区范围大小的影响[３３]ꎬ所以其它类似地区应用时要考虑到研究区

规模大小ꎬ可选择 ３０００ ｍ×３０００ ｍ 左右若干梯度做简约分析获得适宜分析尺度ꎮ
从 ＭＲＳＥＩ 评价过程中的 ＰＣＡ 结果来看ꎬ用 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 计算获得各因子与 ＭＲＳＥＩ 的关联系数都未通过

统计学最低显著性检查(Ｒ４ꎬ ０.０５ ＝ ０.８１１)ꎬ说明用 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 后保持了各评价因子对 ＭＲＳＥＩ 的相互独立状

态(表 ２)ꎬ满足 ＰＣＡ 分析 ｎ 维向量投影条件ꎮ 从 ＰＣＡ 结果来看ꎬＰＣ１ 轴占特征值信息的 ６８.９８％ꎬ其中 ＮＤＶＩ
具有最大向量投射 ( ０. ８９０１) 是决定因子ꎬ是影响 ＰＣ１ 最大的因子ꎬ ＬＤＩ 在 ＰＣ１ 轴上向量投射居第二

(－０.４１４６)ꎮ 其与 ＮＤＶＩ 比值为－０.４７７０ꎬ作用方向相反ꎬ是影响 ＰＣ１ 轴性质的次要因子ꎮ 因此ꎬＰＣ１ 轴在

ＭＲＳＥＩ 中的生态学解释是 ＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 是影响生态环境质量的主要特征分量ꎬ其值越大生态环境质量越好ꎬ
这种作用在 ＰＣ１ 特征值中居主导作用ꎻ相反 ＬＤＩ 越大生态环境质量越差ꎬ但这种作用在 ＰＣ１ 特征值中居次要

作用ꎮ 对现状的解释为在 ＮＤＶＩ 高值区ꎬＬＤＩ 往往处于低水平ꎮ 其生态学意义为大面积高 ＮＤＶＩ 农田和乔木

林地分布区对应地是 ＬＤＩ 低值区ꎬ这样的区域在 ＭＲＳＥＩ 计算中分值较高ꎮ ＰＣ２ 轴占特征值信息的 ２８.７６％ꎬ
其中 ＬＤＩ 具有最大向量投射(０.９１００)是决定因子ꎬＬＤＩ 是影响 ＰＣ２ 最大的因子ꎬＮＤＶＩ 在 ＰＣ２ 轴上向量投射

居第二(０.４０５６)与 ＬＤＩ 比值为 ０.４４５７ꎬ作用与 ＬＤＩ 方向一致是影响 ＰＣ２ 轴性质的次要因子ꎮ 因此ꎬＰＣ２ 轴在

ＭＲＳＥＩ 中的生态学解释就是 ＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 是影响生态环境质量的次要特征分量ꎬＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 越大生态环境

质量越好ꎬ反之亦然ꎮ 对现状的解释为在 ＬＤＩ 高值区ꎬＮＤＶＩ 往往处于低水平ꎬ这样的区域在 ＭＲＳＥＩ 计算中分

值较低ꎮ 其生态学意义为若任一分析单元相邻有多种土地利用 /覆盖类型ꎬ其植被生产力对 ＭＲＳＥＩ 贡献被弱

化ꎮ 结合研究区整体 ＭＲＳＥＩ 水平为 ０.０１１７ 略超过“较好”级别低限(０.０１１６)ꎬ说明在研究区中 ＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ
高值区重叠现象发生概率较低ꎮ 从 ＭＲＳＥＩ 空间异质性特点来看ꎬ一是以“差”和“较差”级别多分布在贺兰山

东麓—宁夏平原过渡带、鄂尔多斯台地—宁夏平原过渡带和黄土高原—宁夏平原过渡带三个区域ꎬ呈环状围

绕整个研究区ꎮ 二是格局指数斑块密度和平均斑块面积与 ＭＲＳＥＩ 变化具有较好的规律性ꎬ主要表现为在从

“差”到“好”梯度上ꎬ斑块密度为减少趋势ꎬ而平均斑块面积呈增加趋势(表 ４)ꎮ 总的来看ꎬＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 进

行的 ＭＲＳＥＩ 分析首先保证了与原有三个因子(ＮＤＶＩ、ＷＩ 和 ＮＤＢＳＩ)的低关联度ꎬ其中与 ＮＤＶＩ 最高仅为

－０.３２２１(表 ２)ꎬ没有发生对 ＭＲＳＥＩ 造成重复贡献表达的结果ꎮ 同时ꎬ基于 ＭＲＳＥＩ 分级中值阈值评价宁夏沿

黄平原区生态环境质量总体上处于较好水平ꎮ 从具体应用角度来看ꎬ在 ＡｒｃＭａｐ 环境中对研究区内任一指定

范围(或行政区)的总体生态环境质量水平评估可通过表 ２ 中值阈值和选定范围内各级别相对面积用公式

(３)完成计算ꎮ
在 ＭＲＳＥＩ 分析中研究区自然特征必须予以高度重视ꎮ 在大多数情况下采用 ＬＤＩ 替代 ＬＳＴ 在评价因子属

性代表性和生态学解释上是可行的ꎬ因为其有效地避免了 ＲＳＥＩ 分析中评价因子 ＮＤＢＳＩ 和 ＬＳＴ 之间存在的生

态学意义重复表达和多因子向量投影中的高度聚集ꎮ 但是在特殊地理单元如青藏高原等常年冻土分布区和
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不同沙丘(固定、半固定等)类型为主的地貌类型区域ꎬＬＳＴ 作为极其重要的指标是否适用需要慎重考虑ꎮ 但

是 ＬＳＴ 所反映的短时间尺度属性必须通过恰当方法(多数据统计等)改进ꎬ增强其与其它评价因子在时间尺

度代表性上相对匹配ꎮ

５　 结论

在宁夏沿黄平原区基于土地利用 /覆盖分类的景观多样性指数具有显著的尺度依赖特征(Ｐ<０.００１)ꎬ阈
值出现在 ３０００ ｍ×３０００ ｍꎮ ＰＣＡ 解释了研究区生态环境质量主要受到 ＮＤＶＩ 和 ＬＤＩ 影响ꎬ其中 ＮＤＶＩ 是 ＰＣ１
(特征值贡献率 ６８.９８％)的决定因子ꎬ特征向量为 ０.８９０１ꎻＬＤＩ 为次要决定因子ꎬ特征向量为－０.４１４６ꎬ该类型

区在 ＭＲＳＥＩ 计算中分值较高ꎮ ＬＤＩ 是 ＰＣ２(特征值贡献率 ２８.７６％)的决定因子ꎬ特征向量为 ０.９１００ꎻＮＤＶＩ 为
次要决定因子ꎬ特征向量为 ０.４０５６ꎮ 研究区空间异质性主要以“差”和“较差”级别分布在不同土地利用 /覆盖

类型交错区且呈环绕研究区为主要特点ꎮ 在 ＭＲＳＥＩ 由“差”到“好”梯度上ꎬ数量特征主要表现为斑块密度为

减少趋势由 ８.３ 个 / ｋｍ２减少到 ５.９ 个 / ｋｍ２ꎬ而平均斑块面积呈增加趋势由 ０.１２０ ｋｍ２增加到 ０.１６９ ｋｍ２ꎮ 综合

来看宁夏沿黄平原区生态环境质量总体 ＭＲＳＥＩ 值为 ０.０１１７ 处在较好水平ꎮ
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