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基于水体型生态指数的无锡市城区生态质量时空变化
分析

周寅桥，李　 雄∗

北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

摘要：水体是构成生态质量的重要指标，传统的城市生态质量评价方法通常掩膜了水体区域，忽略了水对生态质量的影响。 基

于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台提供的 ２０１３、２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８－ＯＬＩ 影像数据，利用信息熵权重法耦合水体

丰度（ＳＰＷＩ）、比率植被指数（ＲＶＩ）、归一化潜热指数（ＮＤＬＩ）、干度（ＮＤＳＩ）、热度（ＬＳＴ）构建水体型生态指数（ＷＢＥＩ），对江苏省

无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年生态质量进行时空变化分析，并利用 Ｍｏｒａｎ 指数计算无锡市城区生态质量的空间自相关性。 结果表

明：（１）ＷＢＥＩ 融合了水体对生态指数的影响，弥补了传统方法无法反映水体区域生态质量的不足，能更好地反映包含水体区域

在内的城市生态质量；（２）２０１３—２０２１ 年，无锡市城区平均 ＷＢＥＩ 分别为 ０．４８０８、０．４４１６、０．５０６８、０．４４７１、０．４６８２，城区生态质量呈

波动变化，总体呈小幅下降的趋势； （ ３） 无锡市城区生态质量极好等级的面积减少 ６７． ５２５１ｋｍ２，良好与一般等级增加

７６．８６３３ｋｍ２，生态质量等级变好区域的面积大于变差区域的面积，变好的区域主要分布在东侧锡山区城乡交界处及南侧滨湖区

太湖周边地区，变差的区域主要分布于梁溪区与新吴区；（４）五个年度的全局莫兰指数分别为 ０．６８２０、０．７００２、０．６３６７、０．７００７、
０．６８８６，生态质量的空间聚类明显，且以高—高、低—低的聚类类型为主。 说明无锡市城区内各区域之间的生态质量差异显著，
同类空间聚集，主要表现为高质量区域之间相互聚集，低质量区域之间相互聚集，生态质量具有高度空间自相关性。 本文基于

ＷＢＥＩ 实现水体型城市无锡城区的生态质量的快速检测，可为同类城市生态保护与环境监测提供方法借鉴与数据支撑。
关键词：水体型生态指数（ＷＢＥＩ）；莫兰指数（Ｍｏｒａｎ 指数）；生态质量；无锡市城区
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随着我国沿海发达地区城市化进程的进一步加快，城市脆弱的生态环境与经济快速发展之间的矛盾愈发

突出，利用遥感技术对城市生态质量进行监测与评价一直是城市生态方面的热点问题［１—３］。 首先，在评价指

数方面，一部分研究采用单一生态因子的评价指数，例如，归一化植被指数、地表温度、叶面积指数、归一化土

壤指数、归一化水分指数［４—８］等，但环境生态质量影响因素众多，单一的生态因子往往难以全面地反映综合的

生态质量。 因此，更多的研究选择多指标评价指数。 ２００６ 年我国环境保护部发布了《生态环境状况评价技术

规范》（ＨＪ ／ Ｔ１９２—２００６） ［９］，推出了基于生物丰富度指数、植被覆盖度指数、水网密度指数、土地压力指数、污
染负荷指数、环境限制指数等多项指标的综合生态环境评价模型———生态环境状况指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，
ＥＩ），成为我国县以上行政区生态环境年度综合评价的重要标准，被广泛地应用［１０］。 ＥＩ 指数虽然可以较好地

反映研究区的生态环境状况，但也暴露出原始数据获取困难、指标权重受主观要素影响较大、成果无法可视化

等问题。 为弥补上述不足，徐涵秋等［１１］利用主成分分析法降维集成了湿度、绿度、干度和热度 ４ 个评价指标，
提出遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ， ＲＳＥＩ），很好地解决了 ＥＩ 存在的问题，并利用遥感

技术的优势，综合考虑了多种评价指标，对研究区生态质量进行定量的综合评估；其次，多指标评价指数各评

价指标权重的确定方法，目前主要包括：专家赋权法、主成分分析法与熵权法等。 其中，专家赋权法虽然应用

广泛，但容易受主观因素的干扰［１２］；主成分分析法虽然避免了主观因素的干扰，但当第一主成分的贡献率不

高时，会丢失大量的信息，从而影响最终的评价结果［１３—１４］。 熵是一种能够反映指标所含信息差异的方法，广
泛应用于信息融合［１５］。 熵权法是基于熵的融合方法，不仅可以消除主观人为因素的干扰，而且在解释生态指

标与生态环境的交互关系方面具有独特的优势［１６］。 所以，本文采用熵权法确定各评价指标的权重；最后，在
评价对象方面，虽然 ＲＳＥＩ 初期主要是针对城市区域开发的评价指数，但后续的研究将评价对象拓展到了其

它区域，并结合评价对象的特点，衍生出许多改进型遥感生态指数。 例如，张静等［１７］ 利用 ＧＥＥ 平台将气溶胶

含量数据纳入 ＲＳＥＩ 模型，研究西安市大气污染对生态质量的影响；ＹＡＯ 等［１８］ 将干燥度和盐度纳入指标构建

改进型 ＲＳＥＩ 对新疆和田绿洲生态环境质量进行时空间分析；Ｆａｎｇ 等［１９］ 通过区域划分从规模角度优化了遥

感生态指标；宋美杰等［２０］针对优化主成分分析方法提出 ＭＲＳＥＩ 指数；张秦瑞［２１］优化干度指标，提出 ＩＲＳＥＩ 指
数等，但上述改进型遥感生态指数，在技术上均排除了水体区域对整体环境生态质量的影响，无法适用于多水

型研究区域的生态质量评价。 水生态因子不仅是动植物生存的基础，可以通过蒸发和蒸腾作用直接影响环境
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温湿度等气候因子［２２—２４］，水体更是生态系统重要的组成部分，因此生态质量评价必须考虑水生态因子的影

响。 ＪＩＡＯ 等［２５］针对多水型城市，将水体丰度（Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＷＩ）、归一化潜热指

数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＬＩ）等水体因子引入模型，并通过信息熵权重法构建水体型生态

指数（Ｗａｔｅｒ⁃ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ， ＷＢＥＩ），能较好反映多水型研究区域的生态质量。 本文的研究对象无

锡市是我国华东沿海重要城市，城区滨临太湖，太湖水面占城区总面积的 ２３．３４％［２６］，属于典型的多水型城

市，水体对无锡市城区总体生态质量具有极大的影响，需要将水生态因子纳入到评价指数模型。
谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ）平台具有大量公共资源处理地理空间数据集，特别是在长时间

序列的生态质量评价方面具有巨大的应用潜力和优势［２７］。 本文选择多水型城市无锡市，基于 ＧＥＥ 平台构建

ＷＢＥＩ 水体型生态指数模型，利用信息熵权重法研究无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年生态质量的时空变化，并通过

莫兰指数分析其生态质量空间集聚差异特征，以期为多水型城市生态质量评价提供理论依据和方法借鉴。 生

态质量的动态监测与分析可为无锡生态环境保护与高质量发展提供科学依据。

１　 研究对象与方法

１．１　 研究区概况

本文选取无锡市城区作为研究对象。 总面积 １６４０ｋｍ２，下辖包括滨湖区、新吴区、梁溪区、锡山区、惠山区

５ 个行政区。 地理位置介于 １２０°１０′—１２０°５０′Ｅ、３１°３８′—３１°７０′Ｎ 间，涵盖有 ４９ 个街道 ／乡镇。 其中心城区位

于无锡市域南侧，南靠太湖，京杭大运河穿境而过，是一座典型的江南多水型城市。 整体地形以平原为主，西
侧滨湖区星散分布低山残丘，高程约 ３２６ｍ，南侧主要为太湖水面。 城区范围内有京杭大运河、锡澄运河、梁溪

河等多条水系。 无锡市属北亚热带湿润季风气候区，四季分明，热量充足，降水丰沛，雨热同季［２６］（图 １）。

图 １　 研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

选取无锡市城区 ２０１３ 年、２０１５ 年、２０１７ 年、２０１９ 年、２０２１ 年五年份的 ３０ｍ 空间分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ８＿ＯＬＩ 遥感

影像，利用 ＧＥＥ 平台完成辐射定标、大气校正、几何校正等预处理，为避免季节差异对数据处理结果产生影
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响，数据时间范围均为 ５—８ 月。 为充分利用同一季节影像信息，克服云层的影响，首先调用 ＧＥＥ 自带去云函

数对遥感影像进行时间序列重构，最终获得具有晴朗像元的时间序列遥感数据，具体数据见表 １。 用地分类

数据源自武汉大学 ＣＬＣＤ３０ｍ 精度土地利用分类数据［２８］。 非遥感数据来源于无锡市史志办公室官方网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｊ．ｗｕｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｚｌ ／ ｗｘｎｊ１ ／ ｗｘｎｊ２０２１ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）和对应年份《无锡年鉴》及各乡镇统计年鉴［２６］。

表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

研究年份 Ｙｅａｒ 传感器类型 Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ 行列号 Ｒａｎｋｓ 云量 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ

２０１３ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＴＯＡ １１９ ／ ０３８ ４．４６

２０１５ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＴＯＡ １１９ ／ ０３８ ３．２

２０１７ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＴＯＡ １１９ ／ ０３８ ０．４６

２０１９ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＴＯＡ １１９ ／ ０３８ ０．１９

２０２１ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＴＯＡ １１９ ／ ０３８ ０．１６

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态指标的构建

水体型生态指数（ＷＢＥＩ）集成了与多水型城市生态质量最相关的水体丰度（ＳＰＷＩ）、比率植被指数（Ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＲＶＩ）、归一化潜热指数（ＮＤＬＩ）、干度指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＳＩ）、热度

（Ｌａｎｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）五个重要生态指标［２５］。 其中，ＮＤＬＩ 描述地表潜热强度。 ＳＰＷＩ 和 ＮＤＬＩ 用于

描述地表水资源对城市生态质量的影响，ＲＶＩ 和 ＮＤＳＩ 表征与土地覆盖相关的两个要素，即土地资源和生物资

源，ＬＳＴ 用以表示地表热环境。 这些指标均可基于遥感数据反演得到，因此结果相对客观可靠、可比性强［２９］。
遥感影像的不同波段可以分别反映地表的不同覆被特征。 其中，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７ 分别代表 ＬＡＮＤＳＡＴ＿８
ＯＬＩ 蓝色、绿色、红色、近红外波段、短波红外 １ 和短波红外 ２ 波段的波段反射率。 根据各波段反演各指标计

算方法如下：
（１）水体丰度（ＳＰＷＩ）
遥感光谱影像的蓝色波段（ＢＬＵＥ）、近红外波段（ＮＩＲ）和短红外波段 ２（ＳＷＩＲ⁃ ２）能够有效区分地表目标

的含水量差异［３０］，因此采用基于上述波段反演生成的水体丰度（ＳＰＷＩ）显示无锡市城区水因子生态质量。 具

体计算公式如下：

ＳＰＷＩ ＝ （Ｂ５ － Ｂ７ ＋ Ｂ２）
（Ｂ５ ＋ Ｂ７ ＋ Ｂ２）

（１）

（２）归一化潜热指数（ＮＤＬＩ）
湿度分量与城市内部气候有较明显的相关性，因此，能够有效影响生态质量［３１］。 空气湿度可以由地表潜

热强度 ＮＤＬＩ 反映［３２］。 因此，本文采用 ＮＤＬＩ 表示空气湿度，具体公式如下所示：

ＮＤＬＩ ＝ （Ｂ３ － Ｂ４）
（Ｂ３ ＋ Ｂ４ ＋ Ｂ６）

（２）

（３）比率植被指数（ＲＶＩ）
植被对生态质量影响较大，与场地生态质量具有较强的相关性［３３］，目前常见的植被覆盖度主要包括绿度

ＮＤＶＩ、叶面积指数 ＬＡＩ、比率植被指数 ＲＶＩ 等［３４］，其中，ＲＶＩ 具有计算简单、效果明显等优点，其对植被地表和

建成区裸露地表的区分能力强于目前常用的 ＮＤＶＩ 绿度指数［３５］。 因此，本文选用 ＲＶＩ 表示植被覆盖指数，其
计算公式如下：

ＲＶＩ＝Ｂ５ ／ Ｂ４ （３）
（４）干度指数（ＮＤＳＩ）
建筑与裸土面积同样影响城区环境生态质量，本文采用城市建筑指数（ＩＢＩ）和城市裸土指数（ＳＩ）合成后
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的结果代表干度指数（ＮＤＳＩ） ［３６］，计算公式如下：

ＳＩ ＝ （Ｂ６ ＋ Ｂ４） － （Ｂ５ ＋ Ｂ２）
（Ｂ６ ＋ Ｂ４） ＋ （Ｂ５ ＋ Ｂ２）

（４）

ＩＢＩ ＝ ［（２ × Ｂ６） ／ （Ｂ５ ＋ Ｂ６）］ － ［Ｂ５ ／ （Ｂ５ ＋ Ｂ４）］ ＋ ［Ｂ３ ／ （Ｂ３ ＋ Ｂ６）］
［（２ × Ｂ６） ／ （Ｂ５ ＋ Ｂ６）］ ＋ ［Ｂ５ ／ （Ｂ５ ＋ Ｂ４）］ ＋ ［Ｂ３ ／ （Ｂ３ ＋ Ｂ６）］

（５）

ＮＤＳＩ ＝ （ＳＩ ＋ ＩＢＩ） ／ ２ （６）
（５）热度（ＬＳＴ）
地表温度对城区的生态质量影响较大［３７］。 本文采用大气校正法，具体计算公式如下：

ＬＳＴ ＝ Ｔ
［１ ＋ （λＴ ／ ρ）ｌｎε］ － ２７３

（７）

Ｔ ＝
Ｋ２

ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌ ＋ １）
（８）

式中，ＬＳＴ 为地表温度（℃）；Ｔ 为传感器处温度值；Ｌ 为辐射定标后的热红外波段反射率 Ｋ１ ＝ ７７４．８９ Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１

μｍ－１，Ｋ２ ＝ １３２１．０８ Ｋ； λ 为热红外波段中心波长，λＴＭ ＝ １１．４３５ μｍ；λｂ１０ ＝ １０． ９μｍ；ρ ＝ １．４３８×１０－２ ｍＫ； ε 为地

表比辐射率［３８］。
１．３．２　 信息熵权重法

本文采用信息熵权重法（简称熵权法）融合上述五个生态指标生成 ＷＢＥＩ 最终结果。 熵权法可根据指标

变异性的大小来确定客观权重。 一般而言，一个指标因子的信息熵越小，说明其变异性越强，因子能提供的信

息越多，故而权重越大［３９—４０］。 随后根据确定的指标因子权重，从各生态指标组合中获得 ＷＢＥＩ。 具体步骤

如下：
（１）指标归一化：对各指标因子进行归一化处理，使其值分布于［０， １］范围内，具体公式如下：

ＸＡ ＝
Ａ － Ａｍｉｎ

Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ
（９）

式中，ＸＡ 为指标归一化后的结果，Ａ 为指标值，Ａｍｉｎ为指标最小值，Ａｍａｘ为指标最大值。
（２）指标因子信息熵计算：设 Ｅ ｊ为第 ｊ 个评价指标的熵值，指标因子的信息熵值 Ｅ ｊ计算公式如下［４１］：

Ｅ ｊ ＝ － ｌｎ ｎ( ) －１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ （１０）

ｐｉｊ ＝ Ｙｉｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ （１１）

式中，Ｅ ｊ为指标因子信息熵值，ｐｉｊ是第 ｊ 个指示符的第 ｉ 个像素的比例，Ｙｉｊ是第 ｉ 个指示符像素值的反射率。

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ 是表示第 ｊ 个指示符的所有像素的反射率之和，ｎ 是表示第 ｊ 个指示剂的像素数。

（３）确定指标权重：设各指标因子信息熵为 Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｋ，基于信息熵的各指标因子权重计算公式为：

Ｗｉ ＝
１ － Ｅ ｉ

ｋ － ∑ Ｅ ｉ

　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） （１２）

式中，Ｅ ｉ是第 ｉ 个评估指标的熵值，ｋ 是指标的数量。
（４）指标线性融合：确定各指标因子的权重后，本文采用线性叠加法融合各指标，得到最终水体型生态指

数 ＷＢＥＩ 计算结果，具体计算公式如下：
ＷＢＥＩ＝Ａ１×ＳＰＷＩ＋Ａ２×ＲＶＩ＋Ａ３×ＮＤＬＩ－Ａ４×ＮＤＳＩ－Ａ５×ＬＳＴ （１３）

式中，ＷＢＥＩ 代表经过归一化处理的水体型生态指数最终反演结果；ＳＰＷＩ、ＲＶＩ、ＮＤＬＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＴ 分别代表

ＷＢＥＩ 中 ＳＰＷＩ 指标因子、ＲＶＩ 指标因子、ＮＤＬＩ 指标因子、ＮＤＳＩ 指标因子、ＬＳＴ 指标因子的归一化反演结果。
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５分别代表上述各指标因子的权重［２５］。
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最后，参考《生态环境评价技术规范》（ＨＪ１９２—２０１５） ［９］中的生态质量等级划分标准，将归一化处理后的

水体型生态指数 ＷＢＥＩ 划分为极好（０．８—１．０）、良好（０．６—０．８）、一般（０．４—０．６）、较差（０．２—０．４）、极差（０—
０．２）五个等级。
１．３．３　 空间自相关分析

空间自相关用于测算研究区某一现象与附近同一现象空间相关程度的指标，包括全局空间自相关

（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ）与局部空间自相关（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ），全局莫兰指数计算公式［４２］如下：

ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′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

（１４）

式中，Ｗ 为空间矩阵；ｎ 为区域单元数， ｘｉ 为第 ｉ 个单元的观测值； ｘ 为观测量平均值。 本文采用相邻法构建空

间权重矩阵，全局莫兰指数期望值计算公式如下：
Ｅ（ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ） ＝ － １ ／ （ｎ － １） （１５）

式中，若最终计算结果为正数，说明无锡中心城区生态质量在空间聚集性显著，若结果为负数，说明其生态质

量空间差异性显著。 计算结果绝对值越大，显著性越强。
局部莫兰指数可用于揭示无锡市城区生态质量的局部空间分布特征。 本文采用局部莫兰指数 ＬＩＳＡ 法进

行计算，具体公式如下［４２］：

ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ（ｘｉ － ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（１６）

式中，各参数代表意义同前。

２　 结果与分析

２．１　 ＷＢＥＩ 合理性分析

ＷＢＥＩ 相较传统 ＲＳＥＩ 具有与作为国家生态质量评价标准的生态环境状况指数 ＥＩ 更高的拟合度［２５， ４３］。
同时本文对研究区内 ＷＢＥＩ 计算结果与高分辨率卫星图、ＲＳＥＩ 计算结果进行对比评价，可以得知 ＷＢＥＩ 对比

传统生态指数计算方法具有如下优势：
（１）图 ２ 中列出了 ３ 处典型区作为示例，展示了特殊区域内 ＷＢＥＩ 和 ＲＳＥＩ 在局部细节的差异。 其中 Ａ

区域位于滨湖区太湖水域附近，具有植被覆盖度高、水体体量大的特点。 通过增加 ＳＰＷＩ 水体丰度指标与

ＮＤＬＩ 归一化潜热指数对水体部分进行反演，与传统 ＲＳＥＩ 水体部分被掩膜，信息空白相比，ＷＢＥＩ 指数可更好

体现水体及周边区域的生态质量细节差异。 特别是滨水区域植被、水体、建筑、岛屿、桥梁等细节都能反映出

来，且差异明显。 相较于 ＲＳＥＩ 的计算结果能反映出更多的细节变化。
（２）Ｂ 区域位于无锡市锡山区城乡交界处，该区域主要用地类型包括建筑、道路、林地、农田、未利用地

等。 仔细观察可以看出，ＷＢＥＩ 在不同的用地覆被之间相较传统生态遥感指数 ＲＳＥＩ 具有更明显的可区分性。
在 ＷＢＥＩ 计算结果图中，Ｂ 区域建筑（红色）、道路（橙色）、未利用地面（黄色）、农田（黄绿色）林地（蓝绿色）
与水体（蓝色）各类用地的颜色区分明显，可较完整地显示地表的特征，并更客观的反映生态质量情况。

（３）Ｃ 区域位于无锡市区中心居民区部分。 可以看出，由于传统的水体掩膜函数 ＮＤＷＩ 难以区分水体和建筑

物［４４］，导致 ＲＳＥＩ 计算在进行水体掩膜操作时容易同时掩膜水体与部分建筑物，使建筑密集区域的反演结果出现图

像数据丢失。 形成如图所示的色斑。 而ＷＢＥＩ 画面由于无需掩膜水体，能更好避免上述数据丢失现象的产生。
综上所述，针对传统 ＲＳＥＩ 的改进具有实际价值，由于 ＷＢＥＩ 引入了对水体区域生态质量的计算，拓宽了

其适用区域，尤其对多水型城市的适用性上有较大的提升。 该结果与 ＪＩＡＯ 等［２５］研究结果一致。
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图 ２　 ２０２１ 年无锡市城区 ＷＢＥＩ与 ＲＳＥＩ局部细节对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＢＥＩ ａｎｄ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｗｕｘｉ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ｉｎ ２０２１

ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＷＢＥＩ：水体型生态指数 Ｗａｔｅｒ⁃ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

２．２　 无锡市城区生态质量（ＷＢＥＩ）时空格局

根据前述的五级分级法［９］，测算出无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年间五个时间段的 ＷＢＥＩ 空间生态等级分布

图（图 ３），并提取得到各等级的面积及占比（表 ２）。

表 ２　 无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年 ＷＢＥＩ等级面积和比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＷＢＥＩ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｗｕｘｉ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１

ＷＢＥＩ 等级

年份 Ｙｅａｒ

极差 Ｗｏｒｓｔ
（０—０．２）

较差 Ｐｏｏｒ
（０．２—０．４）

中等 Ｍｅｄｉｕｍ
（０．４—０．６）

较好 Ｂｅｔｔｅｒ
（０．６—０．８）

优秀 Ｂｅｓｔ
（０．８—１．０）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

２０１３ ５１０．２４ ３１．１１ ２６３．５３ １６．０７ １９４．７８ １１．８８ １７８．２７ １０．８７ ４９３．１８ ３０．０７
２０１５ ５０８．８７ ３１．０３ ３０９．６１ １８．８８ ２６３．４１ １６．０６ １９２．００ １１．７１ ３６６．１２ ２２．３２
２０１７ ４５７．８３ ２７．９２ ２６０．９３ １５．９１ ２０７．３８ １２．６５ １９２．７０ １１．７５ ５２１．１９ ３１．７８
２０１９ ５２０．９４ ３１．７６ ３０７．５３ １８．７５ ２４３．１２ １４．８２ １８３．５０ １１．１９ ３８４．８７ ２３．４７
２０２１ ５０３．１６ ３０．６８ ２６１．２７ １５．９３ ２２５．３４ １３．７４ ２２４．５８ １３．６９ ４２５．６５ ２５．９５

　 　 ＷＢＥＩ：水体型生态指数 Ｗａｔｅｒ⁃ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

从时间维度上，由表 ２ 可知，从 ２０１３ 年到 ２０２１ 年，无锡市城区 ＷＢＥＩ 等级占比呈两极分化，较差和优秀

等级占比相对较高。 优秀等级的区域面积比例整体呈先降后升再降的波动变化，优秀区域面积占比下降

４．１２％，面积减少 ６７．５３ｋｍ２；较好等级的面积占比提升 ２．８２％，面积增加 ４６．３１ｋｍ２；中等与较差等级所占面积

均呈先升后降，再上升再下降的波动变化，面积占比总体稳定在 ２８％—２９％左右。 总体来说，２０１３—２０２１ 年

ＷＢＥＩ 均值分别为 ０．４８０８、０．４４１６、０．５０６８、０．４４７１、０．４６８２，表明无锡市城区生态质量水平年间存在波动变化，
总体上略有下降。 分析其原因可能在于影响城市生态质量变化的因素众多，除了植物、水体、土壤、气候等自

然因素外，还包括人类工业化生产、生活所产生的环境污染、城镇化率逐年增加等社会经济活动强度对城市生

态质量的影响。 从整体来看，城市生态质量的变化趋势与城镇化率的增速呈负相关［４５］。 无锡市 ２０１３—
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２０１５ 年，城市化进程加快，建设用地面积的快速增加同步压缩了蓝绿生态用地空间，可能是导致生态质量下

降的主因；２０１５ 年后，受我国“耕地保护政策”的影响，城市化进程减慢，加上受无锡市“生态园林城市”建设

的影响，城市生态质量有明显的提升，至 ２０１７ 年达到峰值；２０１７—２０２１ 年，受房地产市场的影响，城市化进程

再次加速，间接影响城市生态质量的回落。 该研究结果与已有研究［５—６，１０］基本一致。
从空间维度上，从表 ３、图 ３ 可知：无锡市下辖各行政区的生态质量，以滨湖区最优，梁溪区最差。 除梁溪

表 ３　 无锡市城区下辖各行政区 ２０１３—２０２１ 年 ＷＢＥＩ及排名

Ｔａｂｌｅ ３　 ＷＢＥＩ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｕｘｉ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１

行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２０２１
ＷＢＥＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２０１９
ＷＢＥＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２０１７
ＷＢＥＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２０１５
ＷＢＥＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２０１３
ＷＢＥＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

锡山区 ０．３７９２ ２ ０．３５７４ ２ ０．４２０５ ２ ０．３４０６ ２ ０．４２４０ ２
新吴区 ０．２９６８ ３ ０．３１８４ ３ ０．３３３２ ４ ０．２５５６ ４ ０．２８７１ ４
梁溪区 ０．２０３５ ５ ０．２１８５ ５ ０．１８８７ ５ ０．１９５０ ５ ０．１５８６ ５
惠山区 ０．２９０８ ４ ０．２５８８ ４ ０．３７５６ ３ ０．３１３１ ３ ０．３２５５ ３
滨湖区 ０．７０１５ １ ０．６６６６ １ ０．７２１６ １ ０．６５９９ １ ０．６９６１ １

图 ３　 无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年 ＷＢＥＩ空间格局及变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 ＷＢＥＩ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｗｕｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１
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区外，无锡市及各行政区 ＷＢＥＩ 值变化趋势基本一致。 总体生态质量以城市周边区域相对较高，尤其是滨湖

区西侧滨临太湖的区域与锡山区东侧城乡结合部 ＷＢＥＩ 等级最高。 分析其原因可能是因为滨湖区大部分区

域紧邻太湖，滨湖有大量的公园、林地，有利于提升了区域整体生态质量；锡山区的东侧以农田为主，拉升了区

域的生态质量总体水平。 以梁溪区为中心的城市建设密集区，总体 ＷＢＥＩ 值偏低，反映该片区生态质量较低。
因梁溪区是无锡市的老城区，建筑密度大，主要用地类型以建设用地、不透水地面为主，总体生态质量低于其

它生态用地占比较大的区域。 总体上来说，反演计算结果与现实情况相符。 也进一步验证了 ＷＢＥＩ 在无锡市

这类水体型城市应用的适用性。
２．３　 无锡市城区生态质量（ＷＢＥＩ）时空演变趋势

本文采用 ＡＲＣＧＩＳ１０．６ 波段计算器工具对 ２０１３、２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年无锡市 ＷＢＥＩ 分布图进行差值

计算，得到 ２０１３—２０１５ 年、２０１５—２０１７ 年、２０１７—２０１９ 年以及 ２０１９—２０２１ 年间无锡城区 ＷＢＥＩ 等级变化图

（图 ４）。 为进一步分析无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年间 ＷＢＥＩ 时空演变趋势，将变化分为 ７ 个等级，分别为：明
显变差（１ 级）、变差（２ 级）、稍变差（３ 级）、不变（４ 级）、稍变好（５ 级）、变好（６ 级）和明显变好（７ 级）。

图 ４　 无锡市城区 ＷＢＥＩ时空变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＷＢＥＩ ｉｎ Ｗｕｘｉ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ
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时间维度上，由表 ４ 可知，２０１３—２０２１ 年间，无锡市城区 ＷＢＥＩ 保持不变的区域占比由 ３５％变为 ３４％，几
年间整体保持稳定；变好的区域由 ３６％下降为 ３０％，变好区域面积下降了 ８２．９９５ｋｍ２；变差的区域由 ２９％提升

到 ３６％， 下降区域的面积增加了 １１０． ９４５ｋｍ２； 其中， ２０１５—２０１７ 年间， ＷＢＥＩ 增幅最大， 提升面积达

６９４．２８９ｋｍ２。 此后，２０１７—２０２１ 年间，无锡市城区生态质量水平变化情况逐步稳定，生态质量提升、下降、不
变区域所占面积比例均维持在 ３３％左右。

从空间维度，由表 ４、图 ４ 可知，无锡市城区生态质量虽总体保持稳定，但局部变化明显。 空间上，生态质

量提升区域主要分布于北侧惠山区、南侧滨湖区和东侧新吴区。 锡山区和梁溪区生态质量总体呈下降趋势，
场地总体生态质量变好和变差面积的比例较接近。 ２０１３—２０１７ 年，ＷＢＥＩ 变化区域相对集中，梁溪区等城市

中心片区生态质量先升后降，锡山区、新吴区等周边区域则先降后升。 ２０１７—２０２１ 年，ＷＢＥＩ 变化区域相对分

散，惠山区、滨湖区先降后升，梁溪区、锡山区与新吴区总体先升后降。 不同区域的生态质量呈现起伏波动。

表 ４　 无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年 ＷＢＥＩ等级变化的面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ＷＢＥＩ Ｇｒａｄｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｕｘｉ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１

类别
Ｃｌａｓｓ

级数
Ｇｒａｄｅ

２０１３—２０１５ ２０１５—２０１７ ２０１７—２０１９ ２０１９—２０２１

级面积 ／
ｋｍ２

类面积 ／
ｋｍ２ 百分比 ／ ％

级面积 ／
ｋｍ２

类面积 ／
ｋｍ２ 百分比 ／ ％

级面积 ／
ｋｍ２

类面积 ／
ｋｍ２ 百分比 ／ ％

级面积 ／
ｋｍ２

类面积 ／
ｋｍ２ 百分比 ／ ％

变差 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ １ ４６．９１ ４７５．１７ ２９ ３６．０４ ４０３．６１ ２５ ８１．２４ ５１８．４８ ３２ ３８．５６ ５８６．１１ ３６

２ １１４．１９ ９３．７８ １４９．８１ １５３．１６

３ ３１４．０７ ２７３．７９ ２８７．４３ ３９４．４０

不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ４ ５８２．０９ ５８２．０９ ３５ ５４２．１２ ５４２．１２ ３３ ５４６．９５ ５４６．９５ ３３ ５５４．１３ ５５４．１３ ３４

变好 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ５ ３８０．３４ ５８２．７７ ３６ ４５０．５０ ６９４．２９ ４２ ３５４．８３ ５７４．５９ ３５ ２９７．８０ ４９９．７７ ３０

６ １５５．１６ １９８．６２ １６５．２４ １３３．６４

７ ４７．２６ ４５．１７ ５４．５２ ６８．３３

　 　 等级：１：明显变差；２：变差；３：稍变差；４：不变；５：稍变好；６：变好；７：明显变好

２．４　 无锡市城区 ＷＢＥＩ 建模与预测

本文采用 ５００ｍ×５００ｍ 格网进行取样，共收集 ３５００ 个样本数据，并利用 ＳＰＳＳ 软件的逐步回归分析，建立

以水体型生态指数 ＷＢＥＩ 为因变量，ＮＤＬＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＴ、ＳＰＷＩ、ＲＶＩ 五个相关生态指标为自变量的 ２０１３—２０２１
各主要年份回归模型，具体结果如下：
ＷＢＥＩ２０１３ ＝ ０．２６５－０．２０８ＬＳＴ２０１３＋０．４９７ＮＤＬＩ２０１３－０．２２９ＮＤＳＩ２０１３＋０．２４３ＲＶＩ２０１３＋０．３３９ＳＰＷＩ２０１３（Ｒ２ ＝ ０．９９９６） （１７）
ＷＢＥＩ２０１５ ＝ ０．２３４－０．１６３ＬＳＴ２０１５＋０．４３５ＮＤＬＩ２０１５－０．２０４ＮＤＳＩ２０１５＋０．１９７ＲＶＩ２０１５＋０．３７６ＳＰＷＩ２０１５（Ｒ２ ＝ ０．９９９６） （１８）
ＷＢＥＩ２０１７ ＝ ０．２８２－０．２４７ＬＳＴ２０１７＋０．４０３ＮＤＬＩ２０１７－０．２０３ＮＤＳＩ２０１７＋０．２８５ＲＶＩ２０１７＋０．３５０ＳＰＷＩ２０１７（Ｒ２ ＝ ０．９９９４） （１９）
ＷＢＥＩ２０１９ ＝ ０．２６５－０．２２９ＬＳＴ２０１９＋０．４０９ＮＤＬＩ２０１９－０．２２３ＮＤＳＩ２０１９＋０．２４４ＲＶＩ２０１９＋０．４１０ＳＰＷＩ２０１９（Ｒ２ ＝ ０．９９９５） （２０）
ＷＢＥＩ２０２１ ＝ ０．２９９－０．２１０ＬＳＴ２０２１＋０．４２４ＮＤＬＩ２０２１－０．２１５ＮＤＳＩ２０２１＋０．２６７ＲＶＩ２０２１＋０．３２８ＳＰＷＩ２０２１（Ｒ２ ＝ ０．９９７２） （２１）

由表 ５ 可知，五个相关生态指标在 ５ 个年份的回归模型中均被保留下来，说明所选五个指标都是无锡市

城区生态质量的关键指标。 同时，各回归模型的 Ｒ２均大于 ０．９９，说明模型具有较强的拟合度。 通过进一步对

所收集样本数据进行可视化分析，形成 ＷＢＥＩ 生态指数与五个相关生态指标（ＮＤＬＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＴ、ＳＰＷＩ、ＲＶＩ）的
二维散点图（图 ５）。 可以看出 ＮＤＬＩ、ＳＰＷＩ 和 ＲＶＩ 是正向指标，ＮＤＳＩ 和 ＬＳＴ 是负向指标。 从各指标对 ＷＢＥＩ
的贡献率系数来看，与水体和湿度相关的 ＳＰＷＩ 水体丰度和 ＮＤＬＩ 归一化潜热指数具有最高的贡献率，说明对

于水体型城市而言，水体生态质量是城市总体生态质量的重要组成部分，ＮＤＳＩ 和 ＲＶＩ 具有较高的贡献率，说
明植被覆盖度对生态质量具有较大的正面影响，而与城市化水平相关的 ＮＤＳＩ 作为生态质量的主要干扰因

素，说明城市化进展加快，建设用地增加对生态质量具有严重的负面影响效果。 代表热度的 ＬＳＴ 贡献率相对

较弱，说明比起水体、植被和城市化率的影响，气候因素对无锡市城区生态质量的影响相对较弱。

５８４１　 ４ 期 　 　 　 周寅桥　 等：基于水体型生态指数的无锡市城区生态质量时空变化分析 　
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表 ５　 ２０１３—２０２１ＷＢＥＩ回归模型系数比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＢＥＩ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１

年份
Ｙｅａｒ

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

地表温度
ＬＳＴ

归一化潜热
指数 ＮＤＬＩ

干度指数
ＮＤＳＩ

比率植被
指数 ＲＶＩ

水体丰度
ＳＰＷＩ

拟合优度

Ｒ２

２０１３ ０．２６５ －０．２０８ ０．４９７ －０．２２９ ０．２４３ ０．３３９ ０．９９９６

２０１５ ０．２３４ －０．１６３ ０．４３５ －０．２０４ ０．１９７ ０．３７６ ０．９９９６

２０１７ ０．２８２ －０．２４７ ０．４０３ －０．２０３ ０．２８５ ０．３５０ ０．９９９４

２０１９ ０．２６５ －０．２２９ ０．４０９ －０．２２３ ０．２４４ ０．４１０ ０．９９９５

２０２１ ０．２９９ －０．２１０ ０．４２４ －０．２１５ ０．２６７ ０．３２８ ０．９９７２

均值 Ｍｅａｎ ０．２６９ －０．２１１ ０．４３４ －０．２１５ ０．２４７ ０．３６１ ０．９９９

　 　 ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＤＬＩ：归一化潜热指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＳＩ：干度指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ

ｉｎｄｅｘ；ＲＶＩ：比率植被指数 Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＷＩ：水体丰度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 ＷＢＥＩ与各指标二维散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｔｔｅｒ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ＷＢＥＩ ａｎｄ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．５　 无锡市城区生态质量空间自相关分析

为了进一步分析无锡市生态质量空间布局特征，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间自相关模块，对无锡市城区

２０１３、２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年生态质量的空间分布进行计算，得出其全局莫兰指数分别为 ０．６８２０、０．７０００、
０．６３６７、０．７００７、０．６８８６，Ｐ 值均小于 ０．０５，说明无锡市城区生态质量空间分布具有较强正相关性，呈聚集性而

非随机性。 总体空间正相关性呈先上升后下降，再上升再下降的波动性趋势，以 ２０１３ 年空间正相关性最弱，
为 ０．６８２０；２０１９ 年空间正相关性最强，达到 ０．７００７。 说明无锡市城区生态质量与用地空间的性质相关，且聚
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集性显著，生态质量高低等级的区域划分明显。 分析其原因可能与研究区建设用地开发水平相关，２０１３ 年，
研究区尚有大量建设用地尚未开发，各类用地混杂，用地空间相关性弱；随着开发建设的深入，各类用地生态

质量分区加强，空间相关性至 ２０１９ 年达到峰值；２０１９ 年以后，可能受“生态园林城市”建设的影响，建设用地

内一批城市公园和道路绿地的建成，增加不透水地面内绿地的生态影响，相对减弱了各类空间的相关性。
利用局部莫兰指数进一步分析，得到 ＷＢＥＩ 的 ５ 种聚散类型，即不显著、高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）、低⁃低（Ｌ⁃Ｌ）、高⁃低

（Ｈ⁃Ｌ）和低⁃高（Ｌ⁃Ｈ）。 由图 ６ 可知，无锡市城区空间自相关特征以高⁃高聚类（Ｈ⁃Ｈ）和低⁃低聚类（Ｌ⁃Ｌ）为主，
空间分布联系紧密。 其中，南侧滨湖区太湖区域以正相关性较强的 Ｈ⁃Ｈ 聚类为主，说明生态质量较高区域主

要集中在该区；中部城市建设用地主要为 Ｌ⁃Ｌ 聚类，说明该区是生态质量较低图斑的主要聚集区；周边城乡交

界处范围主要表现为不显著，说明生态质量高低交融，分区不明显。 总体而言，无锡市城区生态质量以 Ｈ⁃Ｈ
聚类和 Ｌ⁃Ｌ 聚类分布较集中且所占面积大，Ｈ⁃Ｌ 聚类和 Ｌ⁃Ｈ 聚类分布少且松散。 说明无锡市城区各研究年份

空间聚类显著，生态质量等级分区明显，且以 Ｈ⁃Ｈ 聚类和 Ｌ⁃Ｌ 聚类为主，原因同前。

３　 讨论

水体是城市生态质量的重要组成部分，也与生态安全息息相关。 本文基于 ＧＥＥ 平台，引入水体相关生态

指标，通过信息熵权重法构建水体型生态指数 ＷＢＥＩ，对无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年生态质量时空变化展开分

析。 前人研究表明［２５］，ＷＢＥＩ 弥补了传统的遥感生态指数 ＲＳＥＩ 无法评价水体的不足，适用于水体型城市生

态质量的遥感检测与评价。 本文进一步证实其有效性与优越性。
（１）ＷＢＥＩ 及其指标的有效性

在主要控制指标方面，各种改进型遥感生态指数多是在 ＲＳＥＩ 的基础上，根据自己研究区的特点，适当增

减主控指标。 增加的指标多以大气、土壤、气候等自然生态指标为主。 然而，大部分改进型遥感生态指数与

ＲＳＥＩ 一样，并不适用于水体区域［１０—１４］。 当研究区域有大面积水体时，需要对水体区域进行掩膜，忽略水体信

息，这对于一些多水型城市的研究并不适用。 本文为了满足多水型城市的生态质量检测，运用的 ＷＢＥＩ 指数，
在传统生态遥感指数 ＲＳＥＩ 的基础上增加水体丰度（ＳＰＷＩ）、归一化潜热指数（ＮＤＬＩ）等水体因子。 对无锡市

３ 块不同特征的样地进行实证研究，结果显示，ＷＢＥＩ 能够兼顾陆地与水体区域，能区分更多的地表信息，且与

研究区的实际状况一致性更高，整体效果优于 ＲＳＥＩ。 该结果与 ＪＩＡＯ 等运用 ＷＢＥＩ 分析了青岛西海岸经济新

区、海淀区、胶州市和崂山区四个试验区生态质量的研究结果一致［２５］。 证明了 ＷＢＥＩ 在多水型城市生态质量

测算中应用的有效性与可行性。
（２）ＷＢＥＩ 与五个相关生态指标（ＮＤＬＩ、ＮＤＳＩ、ＬＳＴ、ＳＰＷＩ、ＲＶＩ）的多元回归关系可以看出，无锡市城市生

态质量主要驱动因子与城市的温度、湿度等气候因子和土地利用因子密切相关。 其中，水体丰度（ＳＰＷＩ）、植
被覆盖率（ＲＶＩ）代表的是蓝绿生态用地指标，ＮＤＳＩ 代表的是城市建筑与不透水用地指标，反映的是城市开发

的强度。 无锡是长江三角洲地区沿海发达中心城市之一，近 １０ 年来城市化发展迅猛。 由图 ５ 可知，自 ２０１３
至 ２０２１ 年来，无锡市城区 Ｈ⁃Ｈ 聚类面积变化不明显，Ｌ⁃Ｌ 聚类所占面积呈逐步下降趋势，说明梁溪区等生态

质量较差区域的生态质量在逐步变好。 空间上 Ｈ⁃Ｈ 聚类和 Ｌ⁃Ｌ 聚类分布集中且所占面积大，可能是因为无

锡市城市中心区发展已趋于饱和，生态质量也就趋于稳定，变化较小。 滨湖区因紧邻太湖，滨湖公园、绿地等

高生态质量用地相对较多，所以一直是生态质量最好的区域。 近十年无锡城市生态质量起伏相对较大的区域

是城市周边城乡结合部，这可能与城市化建设进程，改变土地利用结构有关。 这结果与刘佳玥等（２０２３） ［４６］的

研究结果一致。
（３）研究存在的不足：城市生态质量的影响因子众多，既有与植物生长密切相关的温度、湿度等生态气候

因素，也有人类生产生活所产生的抑制因素［４７］。 总体而言，城市化进程通常会对生态质量产生负面影响，但
在城市化过程中实施积极管理，控制不透水地面及建筑增长速度，加强对水体、绿地等生态友好型用地的保护

建设，能有效减缓城市生态质量下降。 本文分析了无锡市近 １０ 年来城市生态质量的时空变化，结果可为深入

７８４１　 ４ 期 　 　 　 周寅桥　 等：基于水体型生态指数的无锡市城区生态质量时空变化分析 　
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图 ６　 无锡市城区 ２０１３—２０２１ 年 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗｕｘｉ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２１

研究多水型城市生态质量监测提供方法借鉴，为城市建设与生态环境保护协调发展提供理论依据。 但未能进

一步针对导致生态质量变化的主要影响因子展开研究是本文的不足。 未来研究的重点可结合研究区土地利

用变化、人口迁移、经济活动等数据，更加全面深入地研究人类活动因素对生态质量的影响。
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４　 结论

（１）本文基于 ＧＥＥ 平台，将 ＳＰＷＩ 水体丰度、ＮＤＬＩ 归一化潜热指数等水体因子纳入计算，利用信息熵权

重法构建水体型生态指数 ＷＢＥＩ，适用于多水型城市的生态质量监测。 其具有能够计算水体生态质量、图像

区分性强、数据丢失少等优点。 有助于全面客观监测、评价研究区生态质量。
（２）从时间维度，２０１３—２０２１ 年无锡市城区 ＷＢＥＩ 指数分别为 ０．４８０８、０．４４１６、０．５０６８、０．４４７１、０．４６８２，呈

先升后降、再升再降的波动趋势，各年份指数变化幅度较小，总体生态质量趋于小幅下降。 ２０１３—２０１５、
２０１５—２０１７、２０１７—２０１９ 和 ２０１９—２０２１ 四个时间段生态质量改善比例分别为 ３６％、４２％、３５％、３０％；生态质

量退化比例分别为 ２９％、２５％、３２％、３６％。 其中，２０１７ 年生态质量提升最为明显。
（３）从空间维度上，无锡市滨湖区生态质量一直最优，其次是锡山区等城市周边城乡结合部，以梁溪区为

中心的城市中心区总体生态质量较差，但局部有起伏。 生态质量相对较好的区域主要位于南侧滨湖山区、公
园绿地区域及东侧和西侧的城乡接合部农田区域。 生态质量表现为较差、不足的区域主要位于不透水建筑部

分。 生态空间格局总体分布由集中到分散转变。
（４）２０１３—２０２１ 年 ５ 期莫兰指数分别为 ０．６８２０、０．７０００、０．６３６７、０．７００７、０．６８８６，说明研究区生态质量呈较

强的空间正相关性。 空间分布以 Ｈ⁃Ｈ 聚类和 Ｌ⁃Ｌ 聚类为主，且较集中。 Ｌ⁃Ｈ 聚类和 Ｈ⁃Ｌ 聚类分布较分散，且
面积较少。 说明无锡市城区生态质量空间聚类显著，生态质量高低等级的分区明显，且以高等级和低等级的

聚集区为主。
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