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江苏重要生态功能区质量演变及红线管控效应

曹书舸１ꎬ２ꎬ陈　 爽１ꎬ２ꎬ∗

１ 南京信息工程大学地理科学学院ꎬ南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学“一带一路”城市可持续发展研究院ꎬ南京　 ２１００４４

摘要:生态保护红线区作为重要生态功能区ꎬ对国家生态安全起到了基础保障作用ꎮ 如何准确有效地评估生态保护红线区生态

质量演变以及生态保护红线的作用ꎬ对 “红线”政策的进一步完善和区域可持续发展具有重要意义ꎮ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ

平台ꎬ利用 Ｌａｎｄｓａｔ ５、８ 长时序遥感影像构建出江苏全域 １９８５—２０２１ 年遥感生态指数 ＲＳＥＩꎬ分析了生态保护红线区 １９８５ 年以

来的生态质量演变情况ꎬ评估了 ２０１３ 年以来实施的生态保护红线政策在生态保护方面的效用ꎮ 结果表明:(１)针对江苏全域构

建的 ＲＳＥＩ 模型 ＰＣ１ 平均贡献率高于 ７０％ꎬ适用于江苏全域及生态保护红线区的生态质量演变分析ꎮ １９８５—２０２１ 年 ＲＳＥＩ 提升

的面积占江苏总面积的 ５８.２％ꎬ红线区平均 ＲＳＥＩ 值在 ０.５２—０.６３ 间变化ꎬ整体呈现波动上升的趋势ꎻ(２)江苏生态保护红线区

整体 ＲＳＥＩ 均值突变年份在 ２００３ 年ꎬ各市红线区 ＲＳＥＩ 均值突变年份大多集中在 １９９５—２００５ 年间ꎬ１９９０ 年代苏南和苏中部分城

市出现由好向差的突变ꎬ２０００ 年代苏北城市出现由差向好的突变ꎻ(３)生态保护红线具有屏蔽效应ꎬ有效阻挡了建筑用地等不

透水面和裸土向保护区侵蚀ꎬ红线区内 ＲＳＥＩ 增长趋势显著高于红线区外部ꎮ 生态保护红线在具有较强经济实力的城市管控效

应更加突出ꎬ１３ 地市中南通、苏州、无锡、常州、镇江为生态质量明显提升城市ꎬ南京、徐州和泰州为加速提升城市ꎬ连云港和淮

安为缓速提升城市ꎬ“红线”政策在宿迁、扬州和盐城的生态质量提升作用不明显ꎮ 该方法改进后可用于生态保护红线监测与

管控效应的业务化评估ꎮ
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区域生态质量关系着人类生存和区域经济发展ꎬ近几十年来城市快速扩张使得城市不透水面增加、植被

等生态用地减少[１—２]ꎬ造成生态质量变差ꎬ进而影响区域可持续发展[３]ꎮ 为遏制区域生态质量的不断恶化ꎬ满
足人们对绿色健康生活环境的强烈需求ꎬ我国在 ２０００ 年前后开始大力倡导生态城市建设、实施生态空间保护

政策[４]ꎬ如江苏省环保厅于 ２００４ 年正式启动和开展全省重要生态功能保护区区域规划工作ꎮ ２０１３ 年江苏在

全国率先印发«江苏省生态红线区域保护规划»ꎬ在重要生态功能保护区域规划基础上划定了生态保护红线

区域ꎬ并指导各地市政府进行“红线”的划定和用途管制政策的制定ꎬ２０１７ 年按国家统一要求编制了«江苏省

国家级生态保护红线规划»ꎮ 生态保护红线区(以下简称“红线区”)作为一种人为划定、需实施特殊保护的区

域ꎬ被赋予维护区域生态安全和可持续发展的功能ꎬ其生态质量的变化也得到学界与管理者高度重视ꎮ 大量

研究报导了红线区景观[５—８]、生态系统服务价值[９—１０] 的动态变化ꎬ也有研究[１１] 指出南京市 １９８８—２０１７ 年间

红线区生态质量呈振荡上升趋势ꎮ 然而ꎬ已有研究多是将红线区作为一种特定对象来观测ꎬ并没有确切回答

这些区域的生态质量上升是否受“红线”政策影响ꎮ
由于红线区是在重要生态功能保护区的基础上划定ꎬ一定程度上具备了生态系统完整性和连通性特

征[１２]ꎬ呈现为自然或近自然景观类型ꎬ因此具有边缘效应ꎬ即斑块边缘部分受外部区域影响表现出与中心区

域不同的生态学特征[１３]ꎮ 有学者研究了保护区的边缘效应ꎬ如金奇豪等[１４] 发现沿海自然保护区边缘地带的

人类干扰明显高于内部区域ꎻＨｕａ 等[１５] 发现青藏高原保护区边缘在植被生长中起着微弱但重要的作用ꎮ 同

时ꎬ生态保护红线又是一种人为划定的国土空间管理边界ꎬ可能对空间相互作用产生屏蔽效应和中介效

应[１６]ꎬ使得跨边界同质要素发生量变与质变ꎮ 因此ꎬ基于上述理论假设ꎬ本文拟综合利用长时序遥感数据和

统计学方法ꎬ定量分析红线区的生态质量变化ꎬ揭示红线区的边缘效应ꎬ并证明“红线”作为政策的管控效应

是否确切存在?
区域生态质量评估方法经历了从宏观到微观、单要素到多要素集成评估的过程ꎮ 早期限于数据可获取

性ꎬ主要从宏观层面选取相关统计和观测资料开展综合评估ꎬ如傅伯杰[１７] 评估了中国各省区的生态质量ꎬ朱
晓华[１８]对江苏生态质量及其驱动机制进行研究ꎮ ２１ 世纪以来卫星遥感技术的兴起使得研究更加深入ꎬ常用

的遥感指标就包括植被参数[１９—２０]、土地覆盖相关指数[２１]、不透水面指数[２２] 等ꎬ并且日益关注区域生态环境

多因素指标的共同作用[２３]ꎬ采用层次分析法[１７]、变异系数法[２４]、ＴＯＰＳＩＳ[２５] 等手段综合多源数据指标构建模

型开展生态质量评估ꎮ 其中ꎬ由徐涵秋[２６] 于 ２０１３ 年提出的遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘꎬ
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ＲＳＥＩ)综合了绿度(ＮＤＶＩ)、湿度(Ｗｅｔ)、热度(ＬＳＴ)和干度(ＮＤＢＳＩ)４ 个遥感生态指标ꎬ权重设定采用了主成

分分析ꎬ免去了人为设定的影响ꎮ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)等遥感云计算平台的快速发展使得遥感数据的

长时序分析和处理应用变得更加方便快捷[２７]ꎬ目前已广泛应用于城市群[２８—３０]ꎬ湖泊流域[２３ꎬ３１—３３] 和生态脆弱

区[３４—３６]的生态质量变化研究ꎮ 本文选择江苏为研究区ꎬ基于 ＧＥＥ 平台对 １９８５ 年以来江苏全域遥感生态指

数进行计算和分析ꎬ并回答以下问题:(１)江苏生态保护红线区生态质量的空间分异及演变趋势是什么? (２)
２０１３ 年以来实施的生态保护红线政策是否发挥了作用? 研究成果可为“红线”政策效果评估提供科学方法和

数据支撑ꎮ

１　 研究区概况与数据源

１.１　 研究区概况

江苏位于东部沿海ꎬ北接山东ꎬ西接安徽ꎬ南接浙江、上海ꎬ地势平坦ꎬ平原占总面积的 ６８％ꎮ 地处我国经

济最为发达的长三角地区ꎬ人均 ＧＤＰ 全国最高ꎬＧＤＰ 总量排名全国第二ꎮ
全省划定的陆域红线区域面积 ２２８３９.５８ ｋｍ２ꎬ占全省陆域国土面积的 ２２.２３％[３７]ꎮ 本文选择 ３３ 个红线区

斑块(图 １)ꎬ其中每个市选择至少两个斑块ꎬ建立“红线”外 １ ｋｍ 缓冲区进行管控效应分析ꎮ 为确保建立的缓

冲区面积具有一定大小且不会覆盖相邻红线区范围ꎬ本文对相邻红线区进行合并ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

本文主要采用的遥感数据为 ＧＥＥ 平台提供的 Ｌａｎｄｓａｔ ５(ＴＭ)和 Ｌａｎｄｓａｔ ８(ＯＬＩ)卫星地表反射率产品ꎬ空
间分辨率 ３０ ｍꎮ 产品数据经过了大气校正ꎬ辐射定标和正射校正ꎮ

基于 ＧＥＥ 平台上的 Ｊａｖａ Ｓｃｒｉｐｔ 编程对数据进行去云和水体掩膜ꎮ 采用 ＣＦＭＡＳＫ 算法生成的 ＱＡ 质量波

段进行云掩膜以达到去云目的ꎮ 地表水体会对 ＮＤＶＩ 等指标分量的计算产生影响ꎬ进而影响到主成分分析得

出的 ＲＳＥＩ 值ꎬ本文采用徐涵秋提出的改进的归一化水体差异指数 ＭＮＤＷＩ 对去云后的影像进行水体掩

膜[３８]ꎮ 为解决江苏夏季多云雾覆盖造成的影像部分缺失问题ꎬ本文使用目标年份及前后一年夏季 ６—９ 月的

影像对空缺部分进行填补与中值合成ꎬ获得江苏完整影像的同时对影像序列值起到了一定平滑作用ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＲＳＥＩ 计算

遥感生态指数 ＲＳＥＩ[２６]包括绿度(ＮＤＶＩ)、湿度(ＷＥＴ)、热度(ＬＳＴ)、干度(ＮＤＢＳＩ)四个指标ꎬ各指标基于

ＴＭ 和 ＯＬＩ 传感器光谱波段数据计算获得(表 １)ꎬ并通过主成分分析耦合四个指标构建 ＲＳＥＩꎮ ＲＳＥＩ 值在[０ꎬ
１]区间内ꎬ值越高表示生态质量越高ꎬ根据等分原则分为差、较差、中等、良、优共 ５ 个等级ꎮ
２.２　 生态保护红线管控效应评估

通过比较生态保护红线政策实施前后、红线区内外的 ＲＳＥＩ 变化ꎬ采用统计学方法证实“红线”政策的有

效性ꎮ 具体方法及流程如图 ２ 所示ꎮ
２.２.１　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验作为非参数检验ꎬ不需要样本服从某种分布且不受少数异常值的干扰ꎬ具体计算

方法见文献[３６]ꎮ 本文对江苏全域及 １３ 市域内红线区 ＲＳＥＩ 均值序列进行 Ｍ－Ｋ 检验ꎬ判定突变点和总体变化

趋势ꎮ 设定显著性水平 α ＝ ０.０５ꎬ临界值 ｕ０.０５ ＝ ±１.９６ꎮ 若结果图中 ＵＦｋ曲线在临界线内变动ꎬ表明变化曲线

趋势和突变不明显ꎬ若超过临界线时表明上升或下降趋势显著ꎻＵＦｋ>０ꎬ表明序列呈上升趋势ꎬ反之则为下降

趋势ꎮ 如果 ＵＦｋ和 ＵＢｋ在临界线之间出现交点ꎬ则交点时刻即为突变开始时间ꎮ 若交点出现在临界线外或出

现多个ꎬ则不是有效突变点ꎬ需结合 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验来加以判断[４１—４２]ꎮ
２.２.２　 岭回归趋势分析

本文采用 ＧＥＥ 平台提供的岭回归函数对 ＲＳＥＩ 及与地表覆盖状况息息相关的指标分量 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＳＩ

５３９８　 ２１ 期 　 　 　 曹书舸　 等:江苏重要生态功能区质量演变及红线管控效应 　
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.溧阳瓦屋山省级森林公园、向阳水库水源涵养区、方山 (金坛市)森林公园ꎻ２.溧阳南山水源涵养区、天目湖风景名胜区、溧阳天目湖湿地

自然保护区ꎻ３.龙王山水源涵养区、龙王山水库饮用水水源保护区、盱眙仇集生态公益林、盱胎铁山寺国家森林公园ꎻ４.白马湖(洪泽、金湖

县、淮安区)重要湿地ꎻ５.九龙口(淮安区)重要湿地、阜宁县马家荡重要湿地、夏粮河潮河饮用水水源保护区、建湖县九龙口风景名胜区、扬

州射阳湖省级湿地公园ꎻ６.通榆河(连云港市区、灌云、赣榆县)清水通道维护区ꎻ７.塔山小塔山水源保护涵养区ꎻ８.连云港云台山风景名胜

区ꎻ９.安峰山水源涵养区ꎻ１０.钟山风景名胜区ꎻ１１.南京老山森林公园ꎻ１２.海安县里下河重要湿地ꎻ１３.东社特殊生态产业区ꎻ１４.石湖(吴中

区)风景名胜区、上方山国家森林公园ꎻ１５.沙家浜一昆承湖重要湿地ꎻ１６.洪泽湖(宿城区)重要湿地ꎻ１７.古栗林种子资源保护区ꎻ１８.兴化市

西北湖荡重要湿地ꎻ１９.泰兴市生态公益林区ꎻ２０.马镇河流重要湿地ꎻ２１.惠山国家森林公园ꎻ２２.定山风景名胜区ꎻ２３.张集地下水饮用水水源

保护区、圣人窝森林自然保护区ꎻ２４.徐州市大洞山森林自然保护区、贾汪区地下水饮用水水源保护区ꎻ２５.西塘河重要湿地ꎻ２６.通榆河(东台

市响水、阜宁、滨海、建湖县)清水通道维护区ꎻ２７.东台黄海省级森林公园ꎻ２８.仪征西部丘岗水源涵养区、枣林湾有机农业产业区、登月湖风

景名胜区、仪征市红山风景名胜区、月塘水库饮用水源保护区、石柱山奇景园风景名胜区、捺山茶园有机农业产业区ꎻ２９.宝应运西自然保护

区、宝应湖重要湿地ꎻ３０.江都东郊城市森林公园ꎻ３１.齐梁文化风景名胜区ꎻ３２.南山风景名胜区ꎻ３３.九华山生态公益林、空青山生态公益林、

句容北山水库饮用水水源保护区、句容宝华山自然保护区

进行像元趋势分析ꎮ 岭回归是一种改良的最小二乘估计法ꎬ通过放弃无偏性对回归系数的大小施加限制来缩

小其值ꎬ结果更为可靠符合实际ꎮ 本文基于 ＧＥＥ 平台进行的趋势分析能够快速有效地得出江苏全域逐像元

ＲＳＥＩ 趋势和显著性 Ｐ 值ꎬ这是传统本地端软件运算所无法实现的ꎮ
２.２.３　 配对样本 Ｔ 检验

基于选择的 ３３ 个红线区斑块在“红线”范围外建立 １ ｋｍ 缓冲区ꎬ将斑块内与外 １ ｋｍ 缓冲区的两组区域

统计值进行配对样本 Ｔ 检验ꎬ检验是否存在显著性差异ꎮ 原假设为两组序列均值无显著差异ꎬ备择假设为其
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具有显著差异ꎮ 当自由度 ｄｆ≥３０ 时ꎬ结果中 ｜ ｔ ｜越大ꎬ表明配对样本均值差异越大ꎬ若 ｜ ｔ ｜ >１.９６ 且 Ｐ<０.０５ꎬ则
拒绝原无效假设并接受备择假设ꎬ即两组配对样本差异显著ꎮ

表 １　 ＲＳＥＩ指标计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

绿度 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝(ρＮＩＲ－ ρＲｅｄ) / (ρＮＩＲ＋ ρＲｅｄ)

湿度 Ｗｅｔ
ＷＥＴＴＭ ＝ ０.０３１５ρＢｌｕｅ＋０.２０２１ρＧｒｅｅｎ＋０.３１０２ρＲｅｄ＋ ０.１５９４ρＮＩＲ－ ０.６８０６ρＳＷＩ Ｒ １－ ０.６１０９ρＳＷＩＲ２

ＷＥＴＯＬＩ ＝ ０.１５１１ρＢｌｕｅ＋ ０.１９７２ρＧｒｅｅｎ＋０.３２８３ρＲｅｄ＋ ０.３４０７ρＮＩＲ－ ０.７１１７ρＳＷＩＲ １－ ０.４５５９ρＳＷＩＲ２

热度 ＬＳＴ
ＬＳＴ＝ＴＢ / [１＋(λＴＢ) / ρ)ｌｎε]－２７３.１５
ＴＢ ＝Ｋ２ / ｌｎ(Ｋ１ / Ｌλ＋ １)
Ｌλ ＝ｇａｉｎ×ＤＮ＋ｂｉａｓ

干度 ＮＤＢＳＩ

ＮＤＢＳＩ＝(ＳＩ ＋ ＩＢＩ) / ２
ＳＩ ＝[(ρＳＷＩＲ１＋ ρＲｅｄ)－(ρＢｌｕｅ＋ρＮＩＲ)] / [(ρＳＷＩＲ１＋ ρＲｅｄ)＋(ρＢｌｕｅ＋ ρＮＩＲ)]
ＩＢＩ１ ＝ ２ρＳＷＩＲ２ / (ρＳＷＩＲ１＋ ρＮＩＲ)－[(ρＮＩＲ / (ρＲｅｄ＋ ρＮＩＲ)＋ρＧｒｅｅｎ / ρＳＷＩＲ１＋ ρＧｒｅｅｎ)]
ＩＢＩ２ ＝ ２ρＳＷＩＲ２ / (ρＳＷＩＲ１＋ ρＮＩＲ)＋[(ρＮＩＲ / (ρＲｅｄ＋ ρＮＩＲ)＋ρＧｒｅｅｎ / ρＳＷＩＲ１＋ ρＧｒｅｅｎ)]
ＩＢＩ＝ ＩＢＩ１ / ＩＢＩ２

遥感生态指数 ＲＳＥＩ
Ｎ＝( Ｉ－ Ｉｍｉｎ) / ( Ｉｍａｘ－ Ｉｍｉｎ)
ＲＳＥＩ０ ＝ １－ＰＣ１[ ｆ (ＮＤＶＩꎬ Ｗｅｔꎬ ＬＳＴꎬ ＮＤＢＳＩ)]
ＲＳＥＩ＝(ＲＳＥＩ０– ＲＳＥＩ０ ｍｉｎ) / (ＲＳＥＩ０ ｍａｘ－ ＲＳＥＩ０ｍｉｎ)

　 　 ρｉ:各对应波段的地表反射率ꎻ ＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ λ:热红

外波段波长ꎬＬａｎｄｓａｔ ５、８ 取值分别为 １１.５ μｍ 和 １０.９ μｍ[３９] ꎻ ρ ＝ ０.０１４３８７ ｍ􀅰ｋꎻ ε:发射率ꎬ根据计算的 ＮＤＶＩ 阈值处理得到[４０] ꎻ ＴＢ:热辐射强

度转化的亮度温度ꎻ Ｋ１、Ｋ２:影像源所获参数ꎻ Ｌλ:热红外波段辐射强度值(采用 ｃａｌｉｂｒａｔｅｄＲａｄｉａｎｃｅ 函数由 Ｌａｎｄｓａｔ ５、８ 对应的 Ｂ６、Ｂ１０ 波段像元

灰度值计算得到 Ｌλ)ꎻ ＤＮ:影像像元灰度值 Ｄｉｇｉｔａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻｇａｉｎ:增益系数ꎻｂｉａｓ:偏置系数ꎻ ＮＤＢＳＩ:归一化建筑裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＩ:裸土指数 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＩＢＩ: 建筑指数 Ｉｎｄｅｘ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｉｎｄｅｘꎻ Ｎ: 四个指标的正向归一化处理[２３] ꎻ Ｉ: 各指标值ꎻ Ｉｍａｘ、

Ｉｍｉｎ:目标年份该指标的最大、最小值ꎻ ＰＣ１ :第一主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ꎻ ｆ :正向归一化处理函数ꎻ ＲＳＥＩ０ｍａｘ、ＲＳＥＩ０ｍｉｎ:目标年份的 ＲＳＥＩ 最

大、最小值ꎻ ＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

３　 结果与分析

３.１　 ＲＳＥＩ 模型效果

本文针对江苏全域 ＲＳＥＩ 建模结果统计第一主成分(ＰＣ１)结果ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 构成 ＲＳＥＩ 的 ４ 个指标中绿

度(ＮＤＶＩ)和湿度(ＷＥＴ)的特征向量均为正值ꎬ说明其对 ＲＳＥＩ 起着正效应ꎬ而热度(ＬＳＴ)和干度(ＮＤＢＳＩ)特
征向量为负ꎬ说明起着负效应ꎮ 四个指标的 ＰＣ１ 上贡献率平均为 ７１.７０％ꎬ集中了大部分指标特征信息ꎬ使用

ＰＣ１ 表征 ＲＳＥＩ 是合理的ꎮ
本文选择了 ３ 个红线区进行 ＲＳＥＩ 模型可靠性验证(图 ３)ꎮ 可以看出ꎬ红线区及 １ ｋｍ 缓冲区内的建筑用

地等不透水面区域(棕褐色)反演结果为生态质量差ꎬ而植被覆盖区域(暗绿色)的生态质量好ꎬ这说明 ＲＳＥＩ
模型可以有效表征红线区生态质量水平ꎬ并可结合不同时相间 ＲＳＥＩ 定量地刻画生态质量变化程度ꎮ

表 ２　 ＰＣ１ 上特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＰＣ１

年份
Ｙｅａｒ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
ＷＥＴ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＢＳＩ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
ＷＥＴ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＢＳＩ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９８５ ０.５２ ０.４４ －０.３５ －０.６４ ５８.０９ ２００３ ０.４９ ０.４３ －０.４９ －０.５８ ７０.４９

１９８６ ０.５０ ０.４２ －０.４５ －０.６２ ６４.１６ ２００４ ０.４９ ０.４３ －０.４８ －０.５８ ７０.３６

１９８７ ０.５０ ０.３９ －０.４９ －０.６０ ６５.２６ ２００５ ０.４９ ０.４７ －０.４６ －０.５７ ７２.４７

１９８８ ０.４７ ０.４１ －０.５１ －０.５９ ６６.５２ ２００６ ０.５０ ０.４９ －０.４３ －０.５７ ７２.４２

１９８９ ０.４９ ０.４３ －０.４６ －０.６０ ６６.１７ ２００７ ０.５１ ０.４３ －０.４７ －０.５８ ７２.３８
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续表

年份
Ｙｅａｒ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
ＷＥＴ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＢＳＩ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
ＷＥＴ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＢＳＩ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９９０ ０.５０ ０.４１ －０.４８ －０.５９ ６８.２７ ２００８ ０.５１ ０.４３ －０.４６ －０.５８ ７０.１７

１９９１ ０.４９ ０.４２ －０.４７ －０.６０ ６９.４４ ２００９ ０.５０ ０.４３ －０.４７ －０.５９ ７２.２６

１９９２ ０.４５ ０.３７ －０.４５ －０.６１ ６４.１２ ２０１０ ０.４９ ０.４４ －０.４４ －０.６０ ７３.６７

１９９３ ０.４８ ０.４２ －０.４８ －０.６０ ６７.１４ ２０１１ ０.５１ ０.４５ －０.４３ －０.５８ ７１.２８

１９９４ ０.４６ ０.４５ －０.４９ －０.５９ ６５.８５ ２０１３ ０.５５ ０.４６ －０.３７ －０.５９ ７８.９１

１９９５ ０.４７ ０.４１ －０.４６ －０.６０ ６７.５３ ２０１４ ０.５５ ０.４６ －０.３９ －０.５８ ８３.４６

１９９６ ０.４８ ０.４５ －０.４５ －０.６０ ６６.０９ ２０１５ ０.５１ ０.４２ －０.４０ －０.６３ ８５.８７

１９９７ ０.４８ ０.４１ －０.４４ －０.５９ ６４.２３ ２０１６ ０.５４ ０.４５ －０.４４ －０.５６ ８４.９６

１９９８ ０.４９ ０.４６ －０.４２ －０.６０ ６４.１２ ２０１７ ０.５５ ０.４３ －０.４４ －０.５６ ８４.００

１９９９ ０.４９ ０.４６ －０.４２ －０.６０ ６６.３２ ２０１８ ０.５６ ０.４５ －０.４１ －０.５７ ８３.１２

２０００ ０.４５ ０.５２ －０.３９ －０.６１ ６６.７８ ２０１９ ０.５５ ０.４３ －０.４２ －０.５８ ８３.３３

２００１ ０.５０ ０.４４ －０.４７ －０.５６ ７０.５３ ２０２０ ０.５５ ０.４４ －０.４３ －０.５７ ８２.８３

２００２ ０.４８ ０.４６ －０.４５ －０.６０ ６５.９９ ２０２１ ０.５７ ０.４３ －０.３８ －０.６０ ８２.５０

　 　 ＰＣ１:第一主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＷＥＴ:湿度 ＷｅｔｎｅｓｓꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ

ＮＤＢＳＩ:归一化建筑裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

图 ２　 “红线”管控效应评估技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ “Ｒｅｄ Ｌｉｎｅ”

ＣＦＭＡＳＫ:掩码的 Ｃ 函数 Ｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｋꎻＭＮＤＷＩ:改进的归一化水体差异指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＶＩ:归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＷＥＴ:湿度 ＷｅｔｎｅｓｓꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮＤＢＳＩ:归一化建筑裸土指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ

３.２　 江苏全域 ＲＳＥＩ 时空演变

计算了江苏全域 １９８５—２０２１ 年间 ＲＳＥＩ 均值、岭回归趋势和变化显著性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ＲＳＥＩ 等级为差的

地区主要集中在城镇区域和部分沿海滩涂ꎬ其中苏锡常、徐州和南京存在较大范围的连片生态质量差的区域ꎮ

８３９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 红线区遥感影像(ＲＧＢ 合成)和 ＲＳＥＩ影像(红线:红线区ꎬ绿线:１ ｋｍ 缓冲区)

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅｓ (ＲＧＢ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＲＳＥＩ ｉｍａｇｅｓ( ｒｅｄ ｌｉｎｅ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅꎬ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ: １ ｋｍ

Ｂｕｆｆｅｒ)

ＲＧＢ: 红绿蓝波段 Ｒｅｄ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ ｂａｎｄｓꎻＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ

岭回归趋势表明ꎬ１９８５ 年以来苏北地区的生态质量恢复较快ꎬ苏南和苏中地区则恶化较快ꎬ尤其是苏锡常和

通泰地区恶化最为明显ꎮ 值得注意的是ꎬ苏锡常地区的城镇生态质量处在缓慢上升中ꎬ城镇区域外的广大乡

村地区则恶化较快ꎬ而苏北地区的城镇区域有所恶化ꎬ乡村地区生态转好ꎮ 将 ＲＳＥＩ 趋势划分为显著降低

(Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ Ｐ<０.０５)、不显著降低(Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ Ｐ>０.０５)、显著提升(Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ Ｐ<０.０５)、不显著提升(Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ Ｐ>
０.０５)４ 个等级ꎬ苏南和苏中的大部分地区以显著降低为主ꎬ苏北以显著提升为主ꎮ 其中提升面积占江苏总面

积的 ５８.２％ꎬ降低占 ４１.８％ꎬ整体上呈微弱上升趋势ꎮ 其中显著提升与降低的面积各占 ３９.３４％与 ２５.８９％ꎬ表
明江苏半数以上的面积生态质量变化显著ꎮ
３.３　 生态保护红线区 ＲＳＥＩ 年际变化

江苏全域红线区 ＲＳＥＩ 均值整体呈现出波动上升的趋势ꎬ ２０１７ 年的最高值 ０.６３ 相比 １９９２ 年的最低值

０.５２上升了 ２１.１５％(图 ５)ꎮ 可以看出ꎬ苏北城市的红线区普遍上升明显ꎬ其中宿迁上升速度最快ꎮ 而南通则

有一定程度的下降ꎬ这与其 １９９１ 年以来经济发展迅速、进入城市化发展中期阶段的快速城市化进程密不可

分[４３]ꎮ 苏南城市除了省会南京其余城市的整体变化趋势都出现了下降ꎬ其中苏州的下降斜率为－０.００７９４ꎬ为
１３ 市之最ꎮ

由图 ６ 可得ꎬ江苏全域红线区 ＲＳＥＩ 均值的 ＵＦｋ统计量在 ２００３ 年之后持续高于 ０ꎬ表明在 ２００３ 年后其整

体生态质量有转好趋势ꎬ且在 ２００７ 年后超出显著性水平ꎬ上升明显ꎬ结合 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验得出有效突变点为

２００３ 年ꎮ 南京、连云港、徐州、宿迁、淮安、盐城、扬州的有效突变年份分别在 ２０１４ 年、１９９８ 年、２００７ 年、２０００
年、２００２ 年、２０００ 年、２００３ 年ꎬ且突变年份后 ＵＦｋ曲线持续高于 ０ꎬ说明其红线区生态质量有转好趋势ꎮ 而南

通、常州、无锡、苏州的有效突变年份为 １９９４ 年、１９９１ 年、１９９３ 年、１９９６ 年ꎬ突变年份后有变差的趋势ꎮ 泰州

和镇江结合两种方法均未检测出有效突变点ꎮ

９３９８　 ２１ 期 　 　 　 曹书舸　 等:江苏重要生态功能区质量演变及红线管控效应 　
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图 ４　 １９８５—２０２１ 年江苏全域 ＲＳＥＩ均值、变化趋势及变化显著性分布

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎꎬ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２１

３.４　 生态保护红线政策实施前后 ＲＳＥＩ 动态比较

以江苏省生态保护红线政策颁布的 ２０１３ 年为界ꎬ进行 １９８５—２０１１ 年、２０１３—２０２１ 年时段的 ＲＳＥＩ 岭回归

趋势分析ꎬ统计每一地市红线区的 ＲＳＥＩ 斜率均值及对应的显著性面积占比(图 ７)ꎮ 将 ＲＳＥＩ 变化趋势划分为

明显提升(Ｓｌｏｐｅ１９８５—２０１１<０ꎬ Ｓｌｏｐｅ２０１３—２０２１>０)、加速提升(Ｓｌｏｐｅ２０１３—２０２１>Ｓｌｏｐｅ１９８５—２０１１>０)、缓速提升(Ｓｌｏｐｅ１９８５—２０１１

>Ｓｌｏｐｅ２０１３—２０２１>０)、明显降低(Ｓｌｏｐｅ１９８５—２０１１>０ꎬ Ｓｌｏｐｅ２０１３—２０２１<０) 共 ４ 个类别ꎬ结果表明:苏州、无锡、常州、镇江

和南通属于明显提升ꎬ南京、徐州、泰州为加速提升ꎬ连云港和淮安属于缓速提升ꎬ宿迁和扬州属于明显降低ꎮ
显著性面积占比情况验证了上面的分析ꎬ如在 ２０１３—２０２１ 年间ꎬ苏州等地红线区的显著提升面积相比

１９８５—２０１１ 年间大幅度增长ꎬ而宿迁等地则有一定的下降ꎮ
３.５　 生态保护红线区斑块内外 ＲＳＥＩ 比较

３.５.１　 ＲＳＥＩ 均值比较

本文计算了 ３３ 个红线区斑块内与外 １ ｋｍ 缓冲区的 ＲＳＥＩ 均值ꎬ观察其差异性及随时间的变化ꎬ并进行配

对样本 Ｔ 检验ꎮ 由表 ３ 可得:红线区内与区外的配对样本差异显著( ｜ ｔ ｜ >１.９６ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ且红线区内的 ＲＳＥＩ
均值显著高于外 １ ｋｍ 缓冲区ꎬ表明“红线”的边缘效应真实存在ꎮ 然而从时间阶段来看ꎬ１９８５—２０１１ 年阶段

“红线”两侧 ＲＳＥＩ 均值就有着显著差异ꎬ由于此时“红线”政策尚未在全省范围颁布实施ꎬ不能直接说明“红
线”的管控效应ꎬ需对动态变化过程作进一步分析ꎮ

表 ３　 ３３ 个红线区斑块 ＲＳＥＩ均值配对样本 Ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ３３ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ ｐａｔｃｈｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

配对样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｉｒｓ

ＲＳＥＩ 均值
ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

红线区
Ｅｃｏ￣ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ

外 １ ｋｍ 缓冲区
１ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔ Ｐ

１９８５—２０２１ 年 ３３ ０.６０９７１ ０.５４２９０ ３.００３ ０.００５

１９８５—２０１１ 年 ３３ ０.５９９１３ ０.５３５４９ ２.７７９ ０.００９

２０１３—２０２１ 年 ３３ ０.６４７０３ ０.５７１３４ ３.５１７ ０.００１

　 　 ＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
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图 ５　 １３ 市红线区 ＲＳＥＩ均值变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ

ＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ
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图 ６　 ＲＳＥＩ突变检验

Ｆｉｇ.６　 ＲＳＥＩ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３.５.２　 ＲＳＥＩ 变化率比较

从岭回归斜率配对样本 Ｔ 检验结果(表 ４)可以看出ꎬ２０１３—２０２１ 年红线区的 ＲＳＥＩ Ｓｌｏｐｅ 显著高于外

１ ｋｍ缓冲区( ｜ ｔ ｜ > １.９６ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ而整个 １９８５—２０２１ 年阶段和 １９８５—２０１１ 年阶段均没有显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ表明“红线”的管控对红线区内 ＲＳＥＩ 增长趋势的有效性ꎬ管控效应明显ꎮ
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图 ７　 １３ 市红线区 ＲＳＥＩ均值及变化率和显著性面积占比

Ｆｉｇ.７　 ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ

表 ４　 ３３ 个红线区斑块 ＲＳＥＩ变化趋势配对样本 Ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔ－ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ３３ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ ｐａｔｃｈｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

配对样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｉｒｓ

ＲＳＥＩ Ｓｌｏｐｅ 均值
ＲＳＥＩ Ｓｌｏｐｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

红线区
Ｅｃｏ￣ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ

外 １ ｋｍ 缓冲区
１ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔ Ｐ

１９８５—２０２１ 年 ３３ ０.００２１０ ０.００１１５ １.６３９ ０.１１１

１９８５—２０１１ 年 ３３ ０.０００９４ －０.０００１８ １.４０１ ０.１７１

２０１３—２０２１ 年 ３３ ０.００５４９ ０.００４３７ ２.２５０ ０.０３１

表 ５　 ３３ 个红线区斑块 ＮＤＶＩ和 ＮＤＢＳＩ变化趋势配对样本 Ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＤＢＳＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ３３ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ ｐａｔｃｈｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

配对样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｉｒｓ

ＮＤＶＩ Ｓｌｏｐｅ 均值
ＮＤＶＩ Ｓｌｏｐｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

红线区
Ｅｃｏ￣ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ

外 １ ｋｍ 缓冲区
１ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔ Ｐ

１９８５—２０２１ 年 ３３ ０.００２４８ ０.００１４０ ２.６６６ ０.０１２

１９８５—２０１１ 年 ３３ －０.０００１５ －０.００１３３ １.９６５ ０.０５８

２０１３—２０２１ 年 ３３ ０.００３３７ ０.００２９２ ０.７０１ ０.４８８

时间
Ｔｉｍｅ

配对样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｉｒｓ

ＮＤＢＳＩ Ｓｌｏｐｅ 均值
ＮＤＢＳＩ Ｓｌｏｐｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

红线区
Ｅｃｏ￣ｒｅｄｌｉｎｅ ｚｏｎｅ

外 １ ｋｍ 缓冲区
１ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔ Ｐ

１９８５—２０２１ 年 ３３ －０.０００３４ ０.０００５９ －１.６０３ ０.１１９

１９８５—２０１１ 年 ３３ ０.００００９ ０.０００８５ －１.００１ ０.３２４

２０１３—２０２１ 年 ３３ －０.００３６４ －０.００２５１ －２.２１６ ０.０３４
　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＢＳＩ:归一化建筑裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

３.５.３　 ＮＤＶＩ 与 ＮＤＢＳＩ 变化率比较

对 ＮＤＶＩ 与 ＮＤＢＳＩ 变化趋势的配对样本 Ｔ 检验结果(表 ５)表明:ＮＤＶＩ Ｓｌｏｐｅ 在整个 １９８５—２０２１ 年阶段ꎬ
红线区内显著高于外 １ ｋｍ 缓冲区( ｜ ｔ ｜ >１.９６ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ表明红线区内植被长势快于外 １ ｋｍ 缓冲区ꎻ１９８５—
２０１１ 年和 ２０１３—２０２１ 年阶段均没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ并且 ２０１３ 年后配对样本差异甚至变小( ｜ ｔ ｜ ＝ ０.７０１
<１.９６５)ꎬ表明“红线”的管控效应对内外 ＮＤＶＩ 变化趋势的影响效果较小ꎬ对植被覆盖与长势作用不明显ꎮ
ＮＤＢＳＩ Ｓｌｏｐｅ 在整个 １９８５—２０２１ 年和 １９８５—２０１１ 年阶段均没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ而 ２０１３—２０２１ 年间ꎬ红
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线区内的值显著低于外 １ ｋｍ 缓冲区( ｜ ｔ ｜ >１.９６ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ表明“红线”在该时期发生屏蔽作用ꎬ阻挡了建筑用

地等不透水面和裸土向保护区内的侵蚀ꎬ“红线”的管控效应得以彰显ꎮ

４　 讨论

４.１　 “红线”管控效应及其作用机制

国家级生态保护红线是一种国土空间管理的政策工具ꎬ主要目的是保护生态空间不受侵蚀ꎮ 江苏在全国

较早开展红线区的划定工作ꎬ并在 ２０１３ 年以省政府文件的形式正式颁布了«江苏省生态红线区域保护规

划»ꎮ 这一规划文件不仅明确界定了红线区域范围、确立受保护的地位ꎬ而且规定了分类分级管控措施[４４]ꎮ
如对于一级管控区“实行最严格的管控措施ꎬ严禁一切形式的开发建设活动”ꎮ 之后的国家级生态保护红线

划定基本沿用了 ２０１３ 版的主体内容ꎬ同时综合了主体功能分区及沿海海洋功能区划的内容ꎮ 因此ꎬ２０１３ 年

可以作为江苏省生态保护红线政策实施的时间节点ꎮ 本研究借助 ＧＥＥ 平台的高算力和长时序遥感数据ꎬ在
３０ ｍ 格点上计算逐年 ＲＳＥＩ 生态质量指数ꎬ精确区分 ２０１３ 年前后及红线区内外的 ＲＳＥＩ 变化情况ꎬ通过对 ３３
个样本区的均值及变化率的比较分析ꎬ证实“红线”政策实施后 ＲＳＥＩ 有明显提升ꎮ 尽管有研究[１１] 报导过红

线区 ＲＳＥＩ 的上升趋势ꎬ但所采用的样本数量较少ꎬ截取的时间段有限ꎬ没有形成连续的证据说明“红线”政策

的作用ꎮ 本研究方法的另一突出贡献是:在精细的空间分辨率数据支撑下开展了红线区内外的配对样本检

验ꎮ 而且结果显示红线区内的 ＲＳＥＩ 上升显著快于红线区外ꎬ归一化建筑裸土指数 ＮＤＢＳＩ 在红线区内的上升

显著低于红线区外ꎬ从而很好解释了“红线”政策在土地利用用途管制[４５—４６] 方面的功能ꎬ也成为“红线”屏蔽

建设开发活动的有力证据ꎮ
从理论上讲ꎬ红线区域存在景观的边缘效应ꎬ即受人为活动影响ꎬ景观自然属性从中心向边缘递减ꎮ 这在

一定程度上会造成红线区内 ＲＳＥＩ 均值高于“红线”外区域ꎮ 然而ꎬ边缘效应不能解释红线区内外在 ２０１３ 年

前后 ＲＳＥＩ 变化率的差异性ꎬ以及 ＮＤＢＳＩ 变化的内外差异ꎮ 由此说明ꎬ“红线”作为人为划定的管理边界ꎬ强化

了同质要素跨界变化的差异性ꎬ其作用机制相当于在“红线”内、外之间建立单向阻隔ꎬ阻挡由外向内的空间

相互作用ꎬ降低人类活动对植被的破坏ꎬ以及不透水面等城市用地扩张对生态区的侵蚀ꎮ 同时也发现ꎬ对不同

区域和城市而言ꎬ“红线”的管控作用有所不同ꎮ 如省会南京和苏南、苏中城市对“红线”管控的响应程度高ꎬ
２０１３ 年后这些城市的红线区生态质量提升较快(图 ７)ꎮ 这可能与苏中和苏南城市政府的生态保护措施有

关ꎮ 因为自 １９９０ 年代前期开始的苏中、苏南城市生态质量持续下降(图 ５)ꎬ当地政府为遏制这一趋势ꎬ对划

定的红线区实施了更加严格的保护措施[４７]ꎬ结果是南通、苏州的红线区在 ２０１３ 年后超过 １ / ３ 面积的生态质

量为显著提升(图 ７)ꎮ 综合来看ꎬ“红线”政策及其管控效应大致遵循环境库兹涅茨曲线理论[４８]ꎬ即具有较强

经济实力的城市ꎬ在遭受生态质量恶化挑战后ꎬ通过加强生态保护政策ꎬ有效促进了生态质量的提升ꎮ
４.２　 生态质量突变点和变化趋势

本文检测到的生态质量突变点是在 ＲＳＥＩ 均值的逐年分布上提取的数值突变点ꎬ是复杂因素综合影响

ＲＳＥＩ 的结果ꎮ 因此ꎬ除了南京市域ꎬ突变点出现的年份大多数不与“红线”政策开始实施的时间点重合ꎮ 其

中苏南、苏中城市红线区 ＲＳＥＩ 均值突变主要出现在 １９９０ 年代ꎬ由好向差突变ꎻ苏北城市突变点主要出现在

２０００ 年代ꎬ由差向好突变ꎮ 改革开放以来苏南地区乡镇企业的蓬勃发展吸引了产业和大批劳动力的流入ꎬ加
上 １９９０ 年代初全国性开发区大发展ꎬ推动了区域城市化[４９]ꎬ使得大量耕地和生态用地转变为城镇用地ꎬ其中

苏州的耕地减少最快高达 ５.８７％[５０]ꎬ对生态质量造成负面影响ꎬ导致苏州、无锡、常州和南通红线区 ＲＳＥＩ 均
值在 １９９０ 年代发生由好向差的突变ꎮ 另一方面ꎬ上世纪 ８０ 年代以来开展的生态城市建设和 ２０００ 年以来由

中央政府主导在全国范围内推行的生态省、市、县建设一定程度上促进了城市生态质量的提升[５１]ꎬ且国务院

于 ２０００ 年颁布的«全国生态环境保护纲要»提出建立生态功能保护区[５２]ꎬ林业部门推动植树造林、提高森林

覆盖率的工作[５３—５４]ꎬ都使得生态质量位于较低水平的苏北五市红线区 ＲＳＥＩ 均值在 ２０００ 年后发生由差向好

的突变ꎮ 苏南和苏中城市受到人口持续流入导致的人地矛盾[５５] 和高城镇化水平[５６] 影响ꎬ生态环境压力巨

４４９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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大ꎬ产生诸多生态问题[５７]ꎮ 随着产业结构升级、经济增速趋缓和生态文明建设力度加大ꎬ２０１３ 年前后ꎬ包括

苏州、无锡、常州、镇江等(图 ６)在内的苏南城市生态质量开始出现明显上升趋势ꎮ 南京虽地处苏南ꎬ但与其

他四市不同ꎬ其红线区生态质量整体上处于上升趋势ꎮ 大规模的老城改造和园林绿化促使林草地等生态用地

增加[５８]ꎬ１９９５ 年以来生态质量不断提升ꎮ ２０１３ 年以来相继发布的江苏生态红线区域保护规划和南京市生态

文明建设规划(２０１３—２０２０ 年) [５９—６０]进一步促进了生态用地建设ꎬ使得南京 ＲＳＥＩ 均值在 ２０１４ 年发生突变ꎬ
加快了生态转好趋势ꎮ
４.３　 红线区监测与评估建议

红线区生态质量在不同城市表现不同ꎬ江苏的研究表明城市扩展周期、生态保护政策力度和经济发展阶

段等都会对红线区生态质量变化产生影响ꎮ 对红线区生态质量的实时监测ꎬ有助于评估“红线”政策的管控

效应ꎬ即时调整国土空间管控政策ꎮ 本文可为相关部门开展基于遥感云计算的红线区生态质量业务化评估提

供方法借鉴ꎬ但仍有可改进之处:如通过计算 ＲＳＥＩ 的变异系数以衡量红线区生态质量变化的稳定性ꎻ通过随

机抽取同样面积、同一时段样本的方式进行红线区内外配对样本 Ｔ 检验ꎬ降低样本误差ꎬ增强结果的可靠性ꎻ
尝试改变目前 ＲＳＥＩ 的计算过程中对水体的掩膜操作ꎬ改进生态质量指数ꎬ辅以 ＷＢＥＩ 指数[６１] 等方法对太湖

等水域面积占比较大的红线区进行顾及水生态效益的生态质量评价ꎮ 与此同时ꎬ在卫星观测的基础上辅以高

分辨率无人机航拍及现场取证ꎬ建立生态保护红线监管台账[６２]体系ꎬ即时制止生态破坏行为ꎮ

５　 结论

本文基于 ＧＥＥ 平台构建长时序遥感生态指数ꎬ证实生态保护红线划定与保护政策的实施能显著提升区

域生态质量ꎬ揭示了“红线”的屏蔽作用机制ꎮ 该方法可用于“红线”监测和管控效应评估ꎮ 具体结论如下:
(１)针对江苏全域构建的 ＲＳＥＩ 模型 ＰＣ１ 平均贡献率高于 ７０％ꎬ适用于江苏全域及生态保护红线区的生

态质量演变分析ꎮ １９８５—２０２１ 年生态质量提升的面积占江苏总面积的 ５８.２％ꎬ红线区平均 ＲＳＥＩ 值在 ０.５２—
０.６３ 间变化ꎬ整体呈现波动上升的趋势ꎮ

(２)除泰州和镇江外的其余 １１ 市生态保护红线区 ＲＳＥＩ 时序数据均检测到有效突变点ꎬ江苏全域红线区

ＲＳＥＩ 均值突变年份在 ２００３ 年ꎬ各市红线区 ＲＳＥＩ 均值突变年份大多集中在 １９９５—２００５ 年间ꎬ１９９０ 年代苏南

和苏中部分城市出现由好向差的突变ꎬ２０００ 年代苏北城市出现由差向好的突变ꎮ
(３)生态保护红线区遵循边缘效应ꎬ红线区内 ＲＳＥＩ 增长趋势显著高于“红线”外ꎻ且作为政策边界发挥了

明显作用ꎬ有效阻挡了建筑用地等不透水面和裸土向保护区侵蚀ꎬ显著降低了红线区内 ＮＤＢＳＩ 变化率ꎮ 生态

保护红线政策及其管控效应在具有较强经济实力的城市表现更加突出ꎬ能够促进生态质量的提升ꎬ１３ 地市中

南通、苏州、无锡、常州、镇江为明显提升城市ꎬ南京、徐州和泰州为加速提升城市ꎬ连云港和淮安为缓速提升城

市ꎬ“红线”政策在宿迁、扬州和盐城的作用不明显ꎮ
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