
第 ４４ 卷第 ５ 期

２０２４ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：福建省科技计划项目（２０２２Ｈ００４４）；福建省自然科学基金面上项目（２０２３Ｊ０１７９８）；福建省自然科学基金青年项目（２０２１Ｊ０５１６９）；厦门

市科技计划项目（３５０２Ｚ２０１９１０２１）

收稿日期：２０２３⁃０３⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１２⁃１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｉｎｇ＿ａｕｔｕｍｎ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０３１１０４５５

刘江容，林晓凤，王豪伟，王翠平．海峡两岸生态环境质量差异性评价及港口发展对其的影响．生态学报，２０２４，４４（５）：１８３７⁃１８５３．
Ｌｉｕ Ｊ Ｒ， Ｌｉｎ Ｘ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｐ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｃｏａｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ
Ｓｔｒａｉｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（５）：１８３７⁃１８５３．

海峡两岸生态环境质量差异性评价及港口发展对其的
影响
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１ 集美大学港口与海岸工程学院， 厦门　 ３６１０２１

２ 厦门市绿色与智慧海岸工程重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

３ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

摘要：２１ 世纪以来，中国城市化进程不断加快，大量人口涌入沿海地区，海峡两岸经贸活动也越来越频繁，导致脆弱的沿海地区

面临较大的生态风险，因此动态监测并评价两岸生态质量对推动两岸城市生态文明建设及促进两岸和谐统一发展具有重要意

义。 利用谷歌地球引擎（ＧＥＥ）平台调用 ２０００—２０２２ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 及 ＭＯＤＩＳ 数据集，采用主成分分析法构建遥感生态指数的基础

上，运用差值分析、空间自相关分析评价两岸生态环境质量的差异性，并在建立两岸主要港口多环缓冲区的基础上探讨港口规

模及其周边城市建设对生态环境质量的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１０ 年海峡两岸生态环境质量呈“西升东降”的特征，
２０１０—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量均呈波动上升趋势，新冠疫情期间呈先增后减的趋势，两岸生态环境质量差距逐渐缩小。
（２）东岸生态环境质量优于西岸，生态环境质量优良等级区域主要分布在太姥山、玉山山脉等山地区域，较差等级区域主要分

布在湖里区和晋江市等城市工业聚集区，２０００—２０１０ 年生态环境质量等级显著退化的区域主要为东岸的山地区域，２０１０—
２０２０ 年等级显著退化的区域主要为西岸的沿海区域。 （３）两岸生态环境质量具有较强的空间自相关性，处于山地区域的城市

呈高值聚集，西岸的厦漳泉、福州市和莆田市以及东岸近海岸城市呈低值聚集。 （４）海峡两岸港口规模及其周边城市建设对生

态环境质量的影响具有相似性，离港口距离越远，城市建设用地面积占比越小，生态环境质量越好，班轮运输阶段港口规模越大

其周边生态环境质量也越差；直航运输阶段港口规模对生态环境质量的影响减弱并逐步改善。 （５）受新冠疫情影响，港口周边

生态环境质量稍有转好，且西岸港口规模较大的厦门港和福州港较东岸港口更注重生态建设。 研究可为海峡两岸城市生态文

明建设提供基础数据支撑，也为生态港口规划提供科学决策依据，同时为促进两岸和谐发展提供助力。
关键词：海峡两岸；遥感生态指数；谷歌地球引擎平台；港口；生态建设
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ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｐｏｒｔｓ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ； ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｓｉｚｅ ｈａｄ ａ ｗｅａｋｅｒ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ． （ ５） Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ｐｏｒｔｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ⁃ １９ ｐａｎｄｅｍｉｃ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｆｕｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｒｔ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｏｏｓｔ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｃｏａｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ； Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｐｏｒｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　

２１ 世纪以来，我国社会经济飞速发展，全国国内生产总值（ＧＤＰ）年均增长速率约为 ８．７％，而沿海地区

ＧＤＰ 年均增长速率超过 １２％，环境风险随之凸显［１］。 同时，受陆地与海洋相互作用的沿海城市拥有丰富多样

的资源［２］，吸引大量的人口向该地区迁移定居［３］。 强烈的人类活动导致沿海城市面临诸如港口重金属富

集［４］、水土地表变化［５］、植被物候变化［６］、热岛效应［７］等一系列生态环境问题［８—９］。 受新冠疫情影响，城市环

境污染在一定程度上减弱［１０］，但疫情后沿海城市港口经济逐步复苏，又对其生态环境产生了压力，如何应对

海岸生态环境面临的威胁与挑战是值得关注的问题［２，１１—１２］。
在坚持“一国两制”基本方针下［１３］，海峡两岸经贸交流蓬勃发展［１４］。 一方面，台湾岛是中国第一大岛，岛

陆面积狭小，两岸经贸联系紧密，港口航运繁忙［１５］；另一方面，海西经济区与台湾岛隔海相望，两岸协作搭建

交流平台，经济综合竞争力快速增长［１６］，但若不加以控制和管理，沿海城市本就脆弱的环境将面临生态风险。
相关研究表明，海峡两岸快速的城市建设对其生态环境产生较大威胁［１７—１９］，而良好的生态环境是城市高质量

发展的基础［２０—２１］，是生态港口建设的核心目标［２２］，因此动态监测海峡两岸生态环境状况并予以评估，不仅是

推动海峡两岸可持续发展的重要依据，也对两岸和谐发展具有重要意义。
在国家不断推进生态文明建设和经济高质量发展的大背景下，生态环境评价受到国内外学者广泛关注。

依据研究范围可分为区域［２３］、省域［２４］、城市［２５—２６］、流域［２７］、建设区［２８］等空间尺度，依据定量评价方法包括生

态环境指数（ＥＩ） ［２９］、城市生态环境状况指数（ＣＥＩ） ［３０］、遥感生态指数（ＲＳＥＩ） ［３１］ 等。 在县域尺度以下，ＥＩ 存
在时空精度较低且数据获取较难等问题，ＲＳＥＩ 因其高效和客观的特征而被广泛采用［２６，３２—３３］，但因该方法基

于大量遥感数据且计算过程繁琐而面临大范围、长时序数据较难获取且预处理费时耗力等问题，而微软行星
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计算机（ＭＰＣ） ［３４］、像素信息专家引擎（ＰＩＥ⁃Ｅｎｇｉｎｅ） ［３５］、谷歌地球引擎（ＧＥＥ） ［３６］等遥感云平台的发展为该方

法的实现提供便利。 其中 ＧＥＥ 发展较为成熟，是由谷歌云计算支持的地理空间数据服务平台，可处理拍字节

（ＰＢ）级遥感数据，常被用于生态环境质量监测研究［３７—３９］，如王渊等［４０］和杨泽康等［４１］基于 ＧＥＥ 在计算 ＲＳＥＩ
基础上对粤港澳大湾区和黄河流域生态环境进行了长时序监测和转移矩阵分析，证明 ＲＳＥＩ 借助 ＧＥＥ 平台能

够在时空上较好地表征研究区的生态环境质量状况。
ＲＳＥＩ 也被广泛用于海峡两岸生态环境状况分析，Ｌｉｕ 等［３２］和 Ｌｉｎ 等［３９］分别分析了海峡西岸厦门岛、金门

岛以及平潭海岛生态环境质量时空演变，杨永健［４２］ 分析了海峡西岸主要市区生态环境质量空间自相关性，
Ｗａｎｇ［４３］运用 ＲＳＥＩ 结合土地利用变化探讨了台北市生活圈的生态环境质量，但目前研究多为单一城市或同

类型城市，鲜少运用 ＧＥＥ 平台以县域为研究单元针对海峡两岸不同类型城市的生态环境质量长时序特征进

行对比分析。 港口作为沿海城市的重要组成部分，其建设和发展对所在城市的生态环境质量影响较大，而港

口研究多采用统计指标分析方法［４４—４５］，采用遥感和地理信息系统技术分析港口发展对生态环境质量影响的

研究也较少，存在数据缺失、时效性差等问题，导致海峡两岸生态文明建设缺乏一定本底数据支撑。
因此，本文基于 ＧＥＥ 平台采用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像和 ＭＯＤＩＳ 影像数据，计算海峡两岸 ＲＳＥＩ，运用线性回归、差值

监测和空间自相关方法评价 ２１ 世纪以来海峡两岸生态环境质量的差异性，并在建立海峡两岸主要港口多环

缓冲区的基础上，通过多项式拟合分析港口建设对其周边生态环境质量的影响，为海峡两岸城市建设提供生

态环境质量时空数据，旨在为打造可持续生态港口，构建绿色海峡经济，进而提高两岸城市生态文明建设和促

进两岸和谐统一发展提供决策支撑。

１　 研究区及研究方法

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

海峡两岸，地处台湾海峡，位于我国东南部（２１°５１′—２７°２６′Ｎ，１１６°５５′—１２２°０４′Ｅ）（图 １），属于亚热带或
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热带气候，湿润多雨。 海峡西岸平均气温约 ２０．６℃，海岸狭长且曲折，具有天然河口湾区可供港口建设开发，
２００８ 年实施两岸直航后厦门港货物吞吐量超 １ 亿吨，年均增长 １４％；海峡西岸位于我国生态文明先行示范

区，但福州和厦漳泉都市区作为福建省区域发展增长极，生态环境与高质量发展濒临失调［１９］。 海峡东岸平均

气温约 ２０．９℃，地势呈东高西低，山脉丘陵覆盖了台湾岛的 ６７％，台北、台中、高雄等都市区分布于平原、盆地

区域，２１ 世纪以来高雄港货物吞吐量一直为 １ 亿吨以上［４６］。
本文以海峡西岸福建省和东岸台湾省海陆结合部的县区级行政区为研究对象，即福建 ３８ 个县区，面积约

为 ２．８ 万 ｋｍ２，台湾 １８ 个县区，面积约占 ２．２ 万 ｋｍ２。 两岸港口主要为海峡西岸的厦门港、福州港、泉州港，海
峡东岸的基隆港、台中港、高雄港，各港口位置通过百度地图拾取坐标获得，如图 １ 所示。
１．２　 数据来源与预处理

本文采用 ２０００—２０２２ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像数据计算 ＲＳＥＩ，２０００—２０１１ 年采用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 遥感影

像，２０１３—２０２２ 年采用 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像，由于 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋遥感影像数据存在条带问题，故本

文未获取 ２０１２ 年遥感影像。 基于 ＧＥＥ 通过 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ 获取经过大气校正等预处理的各年份地表反射率

日数据集，分辨率为 ３０ｍ，重访周期 １６ｄ；另外，本文采用 ＭＯＤＩＳ 系列遥感影像数据对 Ｌａｎｄｓａｔ 数据进行补充，
分别为分辨率 ５００ｍ 的 ＭＯＤ０９Ａ１ 和分辨率 １ｋｍ 的 ＭＯＤ１１Ａ２ 遥感影像数据，周期 ８ｄ。

为了解决遥感云量遮挡以及大片水域影响湿度指标的问题，本文首先使用 ＧＥＥ 所提供的 Ｃ 函数掩膜

（ＣＦＭＡＳＫ）算法进行云掩膜，然后采用改进归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）掩膜掉水体信息［４７］。 另外，海峡

东岸北部早期数据云量较多，缺失部分由 ＭＯＤＩＳ 数据填补，同时为了避免由于云缺失而发生难补全问题，将
数据重采样至 ３０ｍ。 因 Ｌａｎｄｓａｔ 数据为全年影像，ＭＯＤＩＳ 地表温度数据须考虑全天情况，因此首先利用质量

评估波段选出 ＭＯＤ１１Ａ２ 最佳值，剔除异常值后分别求夜间及日间中值后取两者均值作为地表温度的最终

结果。
用于分析港口建设对其周边生态环境质量影响的城市建设用地面积基于 ＧＥＥ 生成的土地覆盖数据集

获得［４８］。
港口货物吞吐量与沿海城市经济发展相关性较高［４９—５０］，因此本文从台湾地区交通官网、《福建统计年

鉴》《中国港口年鉴》以及中华人民共和国交通运输部官网公开数据中获取 ２０００—２０２２ 年以年为周期的货物

吞吐量来表征港口规模。
１．３　 研究方法

１．３．１　 遥感生态指数

（１）指标计算

绿度、湿度、热度、干度是构成遥感生态指数的 ４ 个主要指标，具体计算公式如式（１）—（８）所示。
ＮＤＶＩ＝（ＢＮＩＲ－ＢＲｅｄ） ／ （ＢＮＩＲ＋ＢＲｅｄ） （１）

ＷＥＴＴＭ ＝ ０．０３１５×ＢＢｌｕｅ＋０．２０２１×ＢＧｒｅｅｎ＋０．３１０２×ＢＲｅｄ＋０．１５９４×ＢＮＩＲ－０．６８０６×ＢＳＷＩＲ１－０．６１０９×ＢＳＷＩＲ２ （２）
ＷＥＴＯＬＩ ＝ ０．１５１１×ＢＢｌｕｅ＋０．１９７３×ＢＧｒｅｅｎ＋０．３２８３×ＢＲｅｄ＋０．３４０７×ＢＮＩＲ－０．７１１７×ＢＳＷＩＲ１－０．４５５９×ＢＳＷＩＲ２ （３）
ＷＥＴＭＯＤ ＝ ０．１５０９×ＢＢｌｕｅ＋０．１９７３×ＢＧｒｅｅｎ＋０．３２７９×ＢＲｅｄ＋０．３４０６×ＢＮＩＲ－０．７１１２×ＢＳＷＩＲ１－０．４５７２×ＢＳＷＩＲ２ （４）

ＬＳＴ＝（ＢＴ ／ ［１＋
λ ＢＴ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎε］）－２７３．１５　 　 　 　 　 （５）

ＮＤＢＳＩ ＝ （ＳＩ ＋ ＩＢＩ） ／ ２ （６）
ＳＩ＝（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＲｅｄ－ＢＢｌｕｅ－ＢＮＩＲ） ／ （ＢＳＷＩＲ１＋ＢＲｅｄ＋ＢＢｌｕｅ＋ＢＮＩＲ） （７）

　 　 　 ＩＢＩ ＝［（２×ＢＳＷＩＲ１ ／ （ＢＳＷＩＲ１＋ＢＮＩＲ））－（ＢＮＩＲ ／ （ＢＲｅｄ＋ＢＮＩＲ））－（ＢＧｒｅｅｎ ／ （ＢＧｒｅｅｎ＋ＢＳＷＩＲ１））］ ／
［（２×ＢＳＷＩＲ１ ／ （ＢＳＷＩＲ１＋ＢＮＩＲ））＋（ＢＮＩＲ ／ （ＢＲｅｄ＋ＢＮＩＲ））＋（ＢＧｒｅｅｎ ／ （ＢＧｒｅｅｎ＋ＢＳＷＩＲ１））］ （８）

式中，ＢＢｌｕｅ、ＢＧｒｅｅｎ、ＢＲｅｄ、ＢＮＩＲ、ＢＳＷＩＲ１、ＢＳＷＩＲ２、ＢＴ分别对应 ＴＭ ／ ＯＬＩ ／ ＭＯＤ０９Ａ１ 影像中蓝、绿、红、近红外、短红外 １、
短红外 ２、热红外波段的反射率；ρ 为常数；λ 为热红外波段中心波长；ε 为地表辐射率，根据植被覆盖度求
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得［３８］；ＮＤＶＩ 为归一化植被指数表示绿度指标；ＷＥＴＴＭ、ＷＥＴＯＬＩ、ＷＥＴＭＯＤ分别表示以 ＴＭ、ＯＬＩ、ＭＯＤ０９Ａ１ 影像

为数据源的湿度指标，参考指标数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｎｄｅｘｄａｔａｂａｓｅ．ｄｅ ／ ）获得；ＬＳＴ 为地表温度表示热度指标；
ＮＤＢＳＩ 表示干度指标，由土壤指数（ＳＩ）和建筑指数（ＩＢＩ）两者平均值获得［３７，４１］。

（２）构建遥感生态指数

首先依据式（１）—（８），计算各指标日值；然后为了消除色差，提取各指标年中值［４０］ 并重采样至 ５００ｍ。
为了排除指标量纲影响，依据式（９）将 ４ 个指标进行归一化。

ＮＩｉ ＝ （ Ｉｉ － Ｉｍｉｎ） ／ （ Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ） （９）
式中， ＮＩｉ 为指标的第 ｉ个像元归一化结果； Ｉｉ 为第 ｉ个像元指标值； Ｉｍｉｎ 和 Ｉｍａｘ 分别为指标的最小值和最大值。

依据徐涵秋［３１］所创建的遥感生态指数以及 Ｌｉ 等［５１］ 对指数的改进，本文基于 ＧＥＥ 对归一化后的 ４ 个指

标进行主成分分析，并取第一主成分结果为初始ＲＳＥＩ０ ［３１，４２］（式 １０），同时为方便比较将其归一化至［０，１］之
间（式 １１），得到最终遥感生态指数（ＲＳＥＩ）。

ＲＳＥＩ０ ＝
ＰＣ１（ｆ ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＮＤＢＳＩ，ＬＳＴ( ) ）　 　 　 ＶＮＤＶＩ，ＶＷＥＴ＞０

１－ＰＣ１（ｆ ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＮＤＢＳＩ，ＬＳＴ( ) ）　 　 ＶＮＤＶＩ，ＶＷＥＴ＜０
{ （１０）

ＲＳＥＩ＝（ＲＳＥＩ０－ＲＳＥＩ０ ｍｉｎ） ／ （ＲＳＥＩ０ ｍａｘ－ＲＳＥＩ０ ｍｉｎ） （１１）
式中，ＲＳＥＩ０表示初始遥感生态指数，ＲＳＥＩ０ ｍｉｎ为其最小值，ＲＳＥＩ０ ｍａｘ为其最大值；ＲＳＥＩ 数值越接近 １，生态环境

状况越好；ＰＣ１ 表示第一主成分；ｆ 表示对 ４ 个指标分别归一化处理（式 ９）；ＶＮＤＶＩ、ＶＷＥＴ分别表示 ＮＤＶＩ、ＷＥＴ 的

ＰＣ１ 特征向量。
１．３．２　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数是用于描述两个连续变量之间的相关联程度，适用于 ＲＳＥＩ 等呈正态分布的变量。 运用

ＧＥＥ 计算 ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 函数得到相关系数，与平均相关度模型结合（式 １２）检验 ＲＳＥＩ 的可行性。

Ｃ ＝
Ｃｑ ＋ Ｃｒ ＋···＋ Ｃｓ

ｎ － １
（１２）

式中， Ｃ 代表平均相关度，数值越接近 １，说明指标越能表征城市生态环境状况［３１］；ｎ 为进行相关分析的指标

个数， Ｃｑ 、 Ｃｒ 、 Ｃｓ 为各指标之间的相关系数。

２　 遥感生态指数检验

依据式（１）—（９），基于 ＧＥＥ 平台计算 ２０００—２０２２ 年研究区 ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＬＳＴ、ＮＤＢＳＩ，并进行主成分分析

得到各指标第一主成分，如表 １ 所示。 除 ２０００ 年（７２．４１％）、２００７ 年（７３．４０％）外，研究区各指标第一主成分

特征值贡献率均在 ７５％以上，表明第一主成分集中了各指标部分特征。 此外，除 ２００１ 年和 ２００２ 年，各年份 ４
个指标的荷载不会出现时大时小的情况，表明由主成分分析得到的各指标权重绝对值具有相对稳定性。

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及式（１２）得到相关系数矩阵及平均相关度，结果如表 ２ 所示。 ＲＳＥＩ 平均相关度为

最高，表明基于 ＧＥＥ 平台构建的海峡两岸 ＲＳＥＩ 能较好地表征城市生态环境状况，采用 ＲＳＥＩ 评价海峡两岸的

生态环境状况是可靠的。
本文依据式（１）—（１１）计算海峡两岸 ＲＳＥＩ，具体结果如图 ２ 所示。

３　 海峡两岸生态环境质量差异性评价

３．１　 海峡两岸生态环境质量演变趋势

如图 ３ 和图 ４ 所示，总体来看，２０００—２０２２ 年海峡两岸 ＲＳＥＩ 均值均高于 ０．５，西岸 ＲＳＥＩ 均值一直低于东

岸。 ２０００—２０１０ 年西岸 ＲＳＥＩ 均值远小于东岸且趋势相反，东岸 ＲＳＥＩ 均值呈“波动下降⁃上升⁃下降”趋势，
西岸ＲＳＥＩ均值则呈“上升 ⁃下降 ⁃缓慢上升”趋势；２０１０—２０２２年两岸ＲＳＥＩ均值在０ ．７—１之间的年份增

１４８１　 ５ 期 　 　 　 刘江容　 等：海峡两岸生态环境质量差异性评价及港口发展对其的影响 　
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表 １　 第一主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 第一主成分 ＰＣ１

年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０
绿度 ＮＤＶＩ ０．５９１８ ０．６６７６ ０．７９２２ ０．５８９０ ０．５９４８ ０．５９９６ ０．５９９６ －０．６１０２ －０．６３４５ ０．５９４４ ０．６２５８
湿度 ＷＥＴ ０．４９３４ ０．４８５８ ０．５４３４ ０．４８０２ ０．４５１４ ０．４４６５ ０．４６１３ －０．４６２６ －０．４５５６ ０．４６５８ ０．４３４５
热度 ＬＳＴ －０．３１７０ －０．１９３７ －０．０８７２ －０．３６５０ －０．３９９１ －０．４０８２ －０．３９６４ ０．３６０８ ０．３３９４ －０．３９３３ －０．４０７９
干度 ＮＤＢＳＩ －０．５５３１ －０．５３００ －０．２６３６ －０．５３７８ －０．５３２１ －０．５２３９ －０．５２０１ ０．５３２５ ０．５２４１ －０．５２４４ －０．５０３２
特征值 ＥＶ ０．０８９７ ０．０７７０ ０．０５８４ ０．１０３８ ０．１０３７ ０．０９６５ ０．１０１１ ０．０８８２ ０．０９３９ ０．１０４３ ０．１００８
ＣＲＥＶ％ ７２．４１ ７９．１１ ７８．７６ ７６．７２ ７９．７５ ７７．２２ ８０．１５ ７３．４０ ７５．２０ ８１．０４ ８０．０８
年份 Ｙｅａｒ ２０１１ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
绿度 ＮＤＶＩ ０．６１２７ ０．６７４３ ０．６４８３ ０．６５９２ ０．６６７２ ０．６６４２ ０．６４９６ ０．６６４４ ０．７１０４ ０．６５４９ ０．５０２２
湿度 ＷＥＴ ０．４７４４ ０．４４９５ ０．４４３２ ０．４４００ ０．４４０７ ０．４４４４ ０．４３５５ ０．４４５０ ０．４７６６ ０．４３１８ ０．４９６２
热度 ＬＳＴ －０．３４９５ －０．３９７１ －０．３６０４ －０．３６３９ －０．３５５３ －０．３８８１ －０．３７５８ －０．３７０１ －０．４１１９ －０．３７８６ －０．４１３７
干度 ＮＤＢＳＩ －０．５２６６ －０．４３０７ －０．５０３４ －０．４８９４ －０．４８４１ －０．４５９０ －０．４９７１ －０．４７２８ －０．３１３９ －０．４９１３ －０．５７４８
特征值 ＥＶ ０．０９４４ ０．０９９５ ０．１０２５ ０．１０４７ ０．１００１ ０．１０３３ ０．１０８７ ０．１０４４ ０．０９１７ ０．１０８２ ０．０９００
ＣＲＥＶ％ ７６．７０ ８０．７１ ７９．８５ ８１．２１ ７８．５８ ８１．２６ ８２．２０ ８０．５７ ７９．９０ ８１．７２ ７９．８８

　 　 ＰＣ１：第一主成分 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＥＶ：特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ；ＣＲＥＶ：特征值贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＷＥＴ：湿度指标；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＤＢＳＩ：建筑土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 ２０００—２０２２ 年各指标相关性矩阵（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

指标 绿度 湿度 热度 干度 遥感生态指数

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＮＤＶＩ ＷＥＴ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ
绿度 ＮＤＶＩ １ ０．６３５ －０．５２１ －０．９１７ ０．９３５
湿度 ＷＥＴ ０．６３５ １ －０．５４６ －０．８４１ ０．８４１
热度 ＬＳＴ －０．５２１ －０．５４６ １ ０．５５６ －０．７０５
干度 ＮＤＢＳＩ －０．９１７ －０．８４１ ０．５５６ １ －０．９７５
平均相关度 Ｃ ０．６９１ ０．６７４ ０．５４１ ０．７７１ ０．８６４

　 　 ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； Ｃ ：平均相关度 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

图 ２　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸 ＲＳＥＩ空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ＲＳＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

２４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸 ＲＳＥＩ均值年际变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２２

多，且均呈波动上升趋势，西岸年均增长率（０．００５２）略
高于东岸（０．００４２）；新冠疫情期间（２０２０—２０２２ 年），东
岸 ＲＳＥＩ 均值变化不大，２０２１—２０２２ 年西岸 ＲＳＥＩ 均值

达峰值（０． ６０５） 后显著下降；２０００—２０２２ 年海峡两岸

ＲＳＥＩ 均值差值总体呈缩小趋势， ２０００ 年差值最大

（０．１１０）， ２０１０ 年和 ２０２１ 年差值最小， ２０２２ 年差值

增大。
上述分析表明，２１ 世纪以来两岸生态环境质量具

有较显著的阶段差异性，东岸生态环境质量总体呈先下

降后上升的趋势，西岸生态环境质量总体呈上升趋势；
海峡东岸生态环境质量一直优于西岸，但西岸生态环境

质量改善速度略大于东岸，二者差距逐步缩小；新冠疫

情对海峡东岸生态环境质量影响较小，海峡西岸生态环

图 ４　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸 ＲＳＥＩ均值箱型图

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２２

Ａ：西岸；Ｂ：东岸

境质量受新冠疫情影响较大。
３．２　 海峡两岸生态环境质量等级特征差异性分析

为了透彻分析海峡两岸生态环境质量的差异性，本
文将 ＲＳＥＩ 均值划分为 ５ 个等级［３１］：差［０—０．２］、较差

［０．２—０．４］、一般［０．４—０．６］、良［０．６—０．８］、优［０．８—
１］，如图 ５ 所示。 ２０００—２０２２ 年生态环境质量等级为

优良的占比提升，主要分布在西岸的太姥山、戴云山东

坡以及东岸台湾的雪山山脉、阿里山脉及玉山山脉等山

地丘陵区域；生态环境质量等级为差、较差的区域主要

分布为东岸的三大都市区及台南市等；西岸生态环境质

量具有明显的条带状特征，呈沿海岸向内陆逐渐降低的

趋势。
本文进一步分析了海峡两岸生态环境质量等级的

变化，如图 ６ 和图 ７ 所示。 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生

态环境质量等级变化具有较大差异性，东岸生态环境质

量等级未发生变化的区域占据绝对优势，西岸生态环境

质量等级提高的区域占比最高；２０００—２０１５ 年两岸生

态环境质量等级提高区域占比呈上升趋势，２０１５—２０２２ 年两岸生态环境质量等级提高区域占比呈下降趋势，
生态环境质量等级下降的区域变化趋势则相反；２０００—２０１０ 年东岸生态环境质量等级退化区域占比较高，主
要由南部、台中盆地、台北生活圈区域扩散至玉山山脉、中央山脉以及澎湖列岛；２０１０—２０１５ 年两岸生态环境

质量等级总体提高，２０１０ 年开启海岛型城市建设的西岸平潭岛［３３］以及东岸台北市中心生态环境质量等级明

显退化；２０１５—２０２０ 年两岸生态环境质量退化差异较大，西岸的晋江［５２］、翔安以及金门等近海岸区域退化显

著，东岸退化显著的区域为高雄市的东北部和基隆市的南部；２０２０—２０２２ 年两岸生态环境质量等级退化区域

占比均较高，特别是西岸退化区域较显著，主要分布在生态环境等级为优良的东北部。
上述分析表明，２１ 世纪以来海峡两岸生态环境质量等级呈先退化后改善的趋势，从生态质量等级较低的

沿海平原区域开始退化，且退化区域逐渐扩散至生态质量较高的内陆山地丘陵区域，２０００—２０１０ 年东岸山地

丘陵区域生态环境质量等级退化显著，２０１０—２０２０ 年西岸近海岸区域生态环境质量等级退化显著，２０２０—
２０２２ 年西岸东北部山地丘陵区域生态环境质量等级退化较显著。
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图 ５　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量等级分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

图 ６　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量等级比例变化

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

３．３　 生态环境质量空间自相关分析

空间自相关分析研究的是空间实体与其相邻的空间实体之间相似的程度，本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及空

间关联局部指标（ＬＩＳＡ）中的局部 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析海峡两岸生态环境质量空间聚集性的差异性［５３］。
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图 ７　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量等级变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 判别海峡两岸生态环境质量是否存在自相关，值大于 ０ 表明具有空间正相关性，越接

近 １ 空间正自相关越强，如表 ３ 所示。 ２０００—２０２２ 年东岸生态环境质量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 呈下降趋势，西岸生态环境

质量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 呈波动上升趋势；东岸生态环境质量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 始终高于西岸，值均大于 ０。 表明海峡两岸生态

环境质量具有空间正相关性，东岸呈逐步减弱趋势，西岸呈波动增强趋势，东岸生态环境质量空间正相关性强

于西岸。

表 ３　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０２２

东岸 Ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ０．８２２ ０．８０８ ０．７９４ ０．７９０ ０．７８９ ０．７８８

西岸 Ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ０．６２０ ０．５９７ ０．６４４ ０．６３４ ０．６９０ ０．６４８

本文采用 ＬＩＳＡ 分析海峡两岸生态环境质量聚集区是否具有显著分布特征，如图 ８ 所示。 两岸 Ｌ⁃Ｌ（低值

周围仍多为低值）聚集区主要位于西岸的东南部近海岸以及东岸近海岸区域；Ｈ⁃Ｈ 聚集区（高值周围仍多为

高值）主要分布在两岸的山地丘陵区域，宁德市、苗栗县 Ｈ⁃Ｈ 聚集最显著；西岸南部的 ＮＳ（低值聚集与高值聚

集之间的过渡带）逐渐向近海岸转移，Ｈ⁃Ｈ 聚集区逐渐向沿海扩张，东岸南部 Ｈ－Ｈ 聚集区呈破碎化趋势。

４　 港口发展对生态环境质量的影响

４．１　 港口缓冲区内生态环境质量特征

为了分析海峡两岸港口发展对生态环境质量的影响，本文通过 ＧＥＥ 平台建立以港口为中心的 ２０ｋｍ 范围

内的多环缓冲区［２８］，缓冲区间隔 １ｋｍ。 新冠疫情的发生限制了两岸直航［５４］，因此本文研究年份为 ２０００ 年、
２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年及疫情期间的 ２０１９—２０２２ 年各缓冲区内 ＲＳＥＩ 均值和总均值。 由图 ９、图 １０ 可知，
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图 ８　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸生态环境质量 ＬＩＳＡ 分布

Ｆｉｇ．８　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

ＬＩＳＡ：空间关联的局部指标 Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图 ９　 海峡两岸主要港口多环缓冲区 ＲＳＥＩ分布

Ｆｉｇ．９　 ＲＳＥＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ

ＲＳＥＩ 均值随与港口距离增加而波动增加，离港口近的区域 ＲＳＥＩ 值较低，表明港口设施对周边地区的生态环

境质量具有负面影响；各港口周边ＲＳＥＩ值的变化曲线具有相似性，但曲线变化的拐点不同；厦门港、福州港、
基隆港、台中港第一个拐点为 ３ｋｍ，泉州港、高雄港分别为 ２ｋｍ、５ｋｍ，在此范围内生态环境质量随距离增加而

增加，但变化幅度存在较大差异，厦门港、福州港增幅较大，基隆港、泉州港次之，台中港、高雄港则较平缓，表
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明不同港口对周边地区的生态环境质量的影响范围和程度具有显著差异；在 １０ｋｍ 范围内厦门港与泉州港的

ＲＳＥＩ 均值波动增加，其余港口则持续增加；福州港、台中港在 １０ｋｍ 到 ２０ｋｍ 之间随离港口距离增大生态环境

质量呈先下降后上升，其余港口则表现为波动增长，表明各港口所在城市的生态环境质量存在较大差异。

图 １０　 海峡两岸主要港口各缓冲区 ＲＳＥＩ均值变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ

４．２　 港口发展对生态环境质量的影响

４．２．１　 港口城市建设对生态环境质量影响

为了探究各港口周边生态环境质量差异性的成因，本文分析了各港口周边城市建设用地情况。 由图 １０、
图 １１ 可知，各港口生态环境质量第一拐点范围内城市建设用地面积占比随与港口距离增加而波动减小。
２０００—２０２２ 年，海峡东岸仅台中港生态环境质量第一拐点范围内城市建设用地面积占比略有增大，其他港口

未发生显著变化，表明 ２１ 世纪以来海峡东岸各港口无大规模建设工程；２０００—２０２０ 年，海峡西岸仅厦门港生

态环境质量第一拐点范围内城市建设用地面积占比略有增大，其他港口呈逐年增加趋势，２０２０—２０２２ 年城市

建设用地面积占比无显著变化，表明 ２１ 世纪以来海峡西岸各港口仍在持续建设，新冠疫情期间建设工程

较少。
图 １１ 对比各港口生态环境质量变化趋势可知，２０００—２０１０ 年，海峡西岸福州港 ３ｋｍ 及泉州港 ２ｋｍ 范围

内港口建设持续开展，其生态环境质量大幅下降，且随建设用地占比下降生态环境质量提高，２０１０—２０２０ 年，
泉州港和福州港城市建设规模仍较大，但其生态环境质量提升；２０００—２０２０ 年厦门港 ３ｋｍ 范围内港口建设开
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展不显著，生态环境质量呈逐年增加趋势，生态环境质量也随建设用地占比下降而提高。 ２０００—２０２０ 年，海
峡东岸各港口第一拐点范围内建设不显著，基隆港生态环境质量呈逐年波动上升，台中港和高雄港生态环境

质量呈逐年波动下降。

图 １１　 海峡两岸主要港口不同缓冲区城市建设面积比例变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ

４．２．２　 港口规模与生态环境质量关系

由上述分析可知，海峡两岸各港口对其周边生态环境质量影响的范围具有较大差别，为了进一步分析原

因，本文分析了港口规模与生态环境质量的相关性，如表 ４、图 １２ 所示。 西岸两者呈正相关，东岸则相反，且
在不同运输阶段具有较大差异性。 厦门港生态环境质量随其规模的增大而改善；班轮运输阶段（２０００—２００８
年），福州港、泉州港规模越大生态环境质量越差，直航运输阶段（２００８—２０２０ 年）则相反，其中泉州港改善幅

度显著，表明直航运输阶段港口建设及扩大规模的同时注重对生态环境的保护。 班轮运输阶段，东岸港口规

模越大生态环境质量越差，而直航运输阶段，台中港口规模及其生态环境质量均提升，高雄港口规模变化较小

且生态环境质量常年较低，基隆港规模减少的同时生态环境质量改善幅度也变小。
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表 ４　 不同运输阶段港口规模与 ＲＳＥＩ关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ＲＳＥＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ

港口
Ｐｏｒｔｓ

班轮运输阶段
Ｌｉｎｅｒ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拟合度

Ｒ２
直航运输阶段
Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拟合度

Ｒ２

厦门港 ２×１０６ｘ２－９７１５２７ｘ＋１３２０４４＝ ｙ ０．５０９０ ２×１０６ｘ２－８１６７３１ｘ＋１０７６０３＝ ｙ ０．６８５４

福州港 ２×１０６ｘ２－２×１０６ｘ＋３１４８０８＝ ｙ ０．６５２６ ４×１０６ｘ２－２×１０６ｘ＋４１３２９７＝ ｙ ０．７８３３

泉州港 ５４３４５５ｘ２－４１４４９７ｘ＋８０７４９＝ ｙ ０．９５８９ －１６９９４８ｘ２＋１６４４４４ｘ－２６３２６＝ ｙ ０．８４３６

基隆港 －１７０１９９ｘ２＋１２９５９３ｘ－２１１３１＝ ｙ ０．７３９０ －７８８０６６ｘ２＋６４２６２８ｘ－１２８５２１＝ ｙ ０．６８７６

台中港 －３１７６１６ｘ２＋１５９２３４ｘ－１４６８９＝ ｙ ０．６４０５ －３５５９６５ｘ２＋１９８５９１ｘ－２０４０２＝ ｙ ０．５９７６

高雄港 －２×１０６ｘ２＋７９２５９１ｘ－８６２３０＝ ｙ ０．６２４３ １×１０６ｘ２－６４１０４６ｘ＋８７６９３＝ ｙ ０．５４９８

　 　 ｘ 指 ＲＳＥＩ，ｙ 指港口规模即货物吞吐量（×１０４ ｔ）

图 １２　 海峡两岸港口规模与 ＲＳＥＩ的关系

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ＲＳＥＩ

４．２．３　 港口规模对生态环境质量的影响

如图 １３、图 １４ 所示。 班轮运输阶段随着港口规模

的增大，其周边生态环境质量显著下降的范围增加，高
雄港规模最大，其周边生态环境质量显著下降的范围为

１０ｋｍ，基隆港港口规模相对较小，其周边生态环境质量

显著下降的范围为 ３ｋｍ。 直航运输阶段海峡东岸各港

口规模变化不显著，西岸各港口的规模不断提升，周边

生态环境质量改善程度随离港口中心距离的增加具有

一定的差异性，泉州港显著下降，厦门港和基隆港显著

增加，其他港口生态环境质量随离港口中心距离的增加

波动变化。 由图 １３、图 １５ 可知，２０１９—２０２０ 年大部分

港口货物吞吐量下降，周边生态环境质量随离港口中心

距离的增加仍呈下降趋势，高雄港周边生态环境质量略

有好转，仅福州港规模大幅扩大，且临港区域生态环境

质量显著降低；２０２０—２０２１ 年，港口规模逐步恢复，周
边生态环境质量随离港口中心距离的增加仍呈提升趋

势，表明随着港口的发展，城市建设越来越注重生态

建设。
综上可知，港口建设和港口规模对生态环境质量均具有较大影响，海峡两岸存在较大差异。 总的来说，距

离港口越近，城市建设用地比例越高，生态环境质量也越差，港口规模越大其影响范围也越大。 而随着社会经

济的发展，西岸虽然港口规模继续增加，但由于率先开展生态文明建设，生态环境质量得到改善；东岸港口发

展较早，进入 ２１ 世纪以来，港口规模变化不大，生态环境质量改善也不显著。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

本文运用 ＧＥＥ 平台调用了除 ２０１２ 年以外的 ２０００—２０２２ 年 ４４３６ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像及 １９１７ 景 ＭＯＤＩＳ 影像

数据集，经过预处理构建了遥感生态指数，采用差值变化、空间自相关及多环缓冲区对海峡两岸及主要港口周

边生态环境质量进行分析，主要结论为如下：
（１）２０００—２０２２ 年，海峡东岸生态环境质量优于西岸，东岸生态环境质量具有较显著的先下降后改善的

特征，而西岸生态环境质量则呈稳步提升的特征，且二者的差距逐渐缩小。 空间上，生态环境质量优良的区域

主要集中在太姥山、玉山山脉等丘陵山地区域，生态环境质量等级为较差、差的区域东岸呈块状分布于都市聚

集区，西岸呈条状分布于沿海平原区域。 西岸生态环境质量退化的区域为生态环境质量较差的福州、厦门、漳
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图 １３　 ２０００—２０２２ 年海峡两岸港口货物吞吐量

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃａｒｇｏ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

图 １４　 海峡两岸港口在不同运输阶段多环缓冲区 ＲＳＥＩ变化

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ

州、泉州等都市区的海岸区域；东岸生态环境质量退化的区域为生态质量较好的阿里山脉、玉山山脉、中央山

脉等丘陵山地地区。
（２）海峡两岸生态环境质量具有较强的空间聚集性，海峡两岸都市区一直为低值聚集区，西岸石狮市、晋

江市、台江区、湖里区等区域常年较低，西岸东北部及两岸的山地丘陵区域为生态环境质量高值聚集区，生态

环境质量最优的区域为新竹县。
（３）海峡两岸主要港口周边生态环境质量变化的总体特征为距离港口中心越远，建设用地开发程度越

弱，生态环境质量越好；２１ 世纪以来，东岸港口周边城市建设和港口规模变化均不显著，西岸港口城市建设和

港口规模均逐年提升；港口规模对港口的影响范围具有一定的影响，高雄港口规模总体较高，其影响范围也最

大，影响的平均距离为 ５ｋｍ，泉州港口规模总体较低，其影响范围也最小，影响的平均距离为 ２ｋｍ，厦门港、福
州港、基隆港、台中港影响的平均距离为 ３ｋｍ；在影响范围内港口规模对生态环境质量的影响具有一定的阶段

性差异，班轮运输阶段港口规模越大，生态环境质量越低，高雄港生态环境质量较低；直航运输阶段西岸港口

０５８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １５　 海峡两岸港口疫情前后多环缓冲区 ＲＳＥＩ变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔｒａｉｔ ｐｏｒｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ

的生态建设效果较为显著，港口规模越大，生态环境质量改善越显著，而东岸生态建设情况一般，港口周边生

态环境质量未大幅改善。
（４）新冠疫情对海峡两岸港口发展和生态环境质量影响较大，除福州港外，港口货物吞吐量均下降，生态

环境质量略有提升。
综上所述，２１ 世纪以来，东岸已进入到社会经济发展稳定阶段，针对都市区的开发活动减少，但对自然生

态系统的侵占小幅提升，且对生态环境质量提升关注度偏低，生态环境质量改善不显著，应限制人类活动对自

然生态系统的干扰，加强对自然生态系统的保护力度，并加大与西岸交流与联系，加强港口周边的生态建设；
西岸处于社会经济高速发展阶段，在发展初期主要是针对都市区的开发建设，对都市区生态环境破坏较大，生
态环境质量下降较显著，随着生态文明的不断的推进，西岸在城市开发过程中不断加强生态建设和生态保护，
生态环境质量不断提升，自然生态系统未遭到显著破坏，但生态建设的力度还不足，港口周边生态建设仍未全

面展开，泉州港的生态建设力度低于福州港和厦门港，应在提升港口规模和港口建设的同时加强生态建设。
西岸应持续推进生态文明建设，加大生态环境保护与城市发展的协调程度，推动城市的高质量发展。
５．２　 讨论

５．２．１　 ＲＳＥＩ 模型的构建

为了减小季节差异，确保植被具有相近生长状态，遥感生态指数构建通常采用单一月份并挑选质量完好

的影像［５，３２，４３］，但难以代表全年生态环境质量状况。 海峡两岸位于亚热带地区，植被生长季遥感影像云层覆

盖多易导致数据空缺，需进行数据填补。 本文基于全年影像数据使用 ＭＯＤＩＳ 数据对 Ｌａｎｄｓａｔ 数据进行补充，
能确保反演中等尺度指标的稳定性。 主成分分析方法是耦合 ＲＳＥＩ ４ 个指标的关键，采用该方法得出指标的

特征向量方向将影响 ＲＳＥＩ 的最终结果。 从表 １ 的结果看，仅 ２００７ 年、２００８ 年两个年份的特征向量方向相

反，导致徐涵秋的 ＲＳＥＩ 公式［３１］不满足“ＲＳＥＩ 值越大生态越好”的要求，需要采用 Ｌｉ 等［５１］的公式进行计算才

能获得正确的结果。
５．２．２　 不足与展望

由于海峡两岸气候差异较小，城市发展较快，自然因素对两岸生态环境差异性影响作用较弱，社会经济成

为影响两岸生态环境质量差异性的主要因素之一。 本文采用 ＲＳＥＩ 分析港口城市建设及规模对两岸生态环

境的影响，为研究生态港口提供了一定的思路。 但港口污染物排放等因素对其周边生态环境质量影响也较

大［４，１２］，仅使用 ＲＳＥＩ 分析生态环境是不充分的。 以绿度、湿度、干度和热度 ４ 个指标构建遥感生态指数的方

法已成熟，具有综合、客观、高效等特点，对于类似海峡两岸这种大尺度、长时序的研究具有一定的优势，能有

效进行动态监测、时空演变分析、生态评估等［９，２４—２５，２７］。 然而生态系统具有复杂性及多样性，４ 个指标仅代表
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地表状况，缺失空气质量状况如 ＣＯ２、臭氧、气溶胶等信息，水质状况如水重金属等以及三维结构信息如三维

绿量等，是否能全面多维度表征特定的区域生态环境质量这一问题值得思考，且在改进模型时，需注意模型机

制的研究。 该文尚未利用 Ｌａｎｄｓａｔ７ 使其保持较高分辨率，改进模型并分析驱动力有待深入研究。
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