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摘 要:[目的]对2000—2019年东江源区域生态环境变化进行分析,从而为该区水源地的保护和利用提

供科学依据。[方法]以东江源为研究对象,选取2000,2004,2009,2014和2019年5期的Landsat影像数

据,提取绿度(NDVI)、湿度(WET)、干度(NDBSI)和热度(LST)4项指标,采用主成分分析法与遥感生态指

数(RSEI)法,对东江源生态环境质量进行了评价分析。[结果]2000—2019年研究区的RSEI指数分别为

0.356,0.538,0.332,0.608和0.637,生态环境质量呈现上升、下降和上升趋势,总体上生态环境质量明显改

善。生态环境较好的区域主要分布在植被覆盖率较高的中部和东南部,较差的区域主要分布在人类活动

密切的东部和西北部的城镇区。研究区内优良等级的生态环境质量占主导地位,其面积比例由2000年的

0.2049%上升到2019年的92.3464%,生态环境明显变好。热度(LST)和干度指标(NDBSI)重心偏移变

化较小,为1.616km和1.482km,而绿度(NDVI)和湿度指标(WET)受人口密度和开发程度的影响,绿地

分布和土壤含水量随着建设用地的开发而开始分散,使偏移量增大。[结论]在2000—2019年,除城市交

通造成周边的环境质量下降外,其余地区较之前都有明显的改善。植被覆盖和城市用地之间的关系是造

成东江源生态环境变化的主要成因。
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Abstract:[Objective]TheecologicalenvironmentalchangesintheheadwatersofDongjiangRiverin2000—

2019wereanalyzedtoprovidescientificbasisfortheprotectionandutilizationofthewatersourcearea.
[Methods]BasedonLandsatimagedataof2000,2004,2009,2014and2019,fourindexesincludinggreen
degree(NDVI),humidity(WET),dryness(NDBSI)andheat(LST)wereextracted.Principalcomponent



analysisandremotesensingecologicalindex(RSEI)wereused.Theecologicalenvironmentqualityofthe
headwatersofDongjiangRiverwasevaluatedandanalyzed.[Results]From2000to2019,theRSEIindexin
thestudyareawas0.356,0.538,0.332,0.608and0.637,respectively.Theecologicalenvironmentquality
showedanupwardtrend,adownwardtrendandanupwardtrend.Overall,theecologicalenvironment
qualitywassignificantlyimproved.Theregionswithbetterecologicalenvironmentweremainlydistributedin
thecentralandsoutheasternareaswithhighervegetationcoverage,whiletheregionswithworseecological
environmentweremainlydistributedintheeasternandnorthwesternurbanareaswithclosehumanactivities.
Inthestudyarea,theecologicalenvironmentqualityofexcellentlevelwasdominant,anditsareaproportion
hadincreasedfrom0.2049%in2000to92.3464%in2019,indicatingthattheecologicalenvironmenthad
significantlyimproved.Theshiftofgravitycenterofheat(LST)anddrynessindex(NDBSI)was1.616km
and1.482km,whiletheshiftofgreendensity(NDVI)andmoistureindex(WET)wasaffectedbypopulation
densityanddevelopmentdegree.Thedistributionofgreenlandandsoilmoisturebegantoscatterwiththe
developmentofconstructionland,whichincreasedtheshift.[Conclusion]From2000to2019,exceptforthe
deteriorationofthesurroundingenvironmentalqualitycausedbyurbantransportation,therestoftheregion
hadsignificantimprovementcomparedwiththepreviousperiod.Therelationshipbetweenvegetationcover
andurbanlandusewasthemaincauseofecologicalenvironmentchangeintheheadwatersofDongjiangRiver.
Keywords:remotesensingecologicalindex;ecologicalenvironmentquality;spatiotemporalvariation;centerof

gravitydeviation;DongjiangRiverheadwaters

  生态环境质量状况与人类生活息息相关[1],当前

社会经济的快速发展,人类的物质生活水平显著改

善,对于环境质量的要求也不断提高,因此正确认识

和评价流域生态环境状况对生态环境保护和水资源

高效利用具有十分重要的意义[2]。目前,基于单一指

标的评价方法是区域生态环境质量评价的常用方法,
如相对指标法[3]、模糊评价法[4]、指数评价法[5]和相

关分析法等[6]。2006年国家环保总局提出了评价一

个地区的生态环境质量状况的生态环境质量指数

(EI,ecologicalindex)[7]。然而,EI指数往往只用单

一数值表示研究区域整体的生态环境质量情况,且其

指标权重的确定存在一定的主观性,对于反映其内部

的生态环境状况的差异特征存在一定的复杂性。如

何运用综合指标对区域内部生态环境状况进行准确

监测已成为当前生态环境研究领域的热点。近年来,
随着遥感技术的广泛应用,为区域生态环境研究提供

了实时监测和准确评价的可能[8]。徐涵秋[9]提出了

基 于 Landsat-TM 影 像 的 RSEI(remotesensing
basedecologicalindex)的概念,并通过耦合一个地区

的地表湿度(WET)、干度(NDBSI)、热度(LST)和绿

度(NDVI)4项与人类活动息息相关的生态环境指

标,以福州市主城区为例,建立了区域生态环境质量

评价体系,研究表明,新建立的生态指数能比单一指

标更好地综合代表生态环境的变化情况。刘智才

等[10]采用遥感生态指数对杭州市的城市生态环境变

化进行了分析,印证了建设用地是影响杭州市生态

质量最重要的因素。Estoque等[11]利用 Landsat8
OLI/TIRS探讨了大都市城区不透水表面和绿地的

丰度和空间模式之间的关系,并发现不透水地表面与

地表温度有显著相关性,对东南亚大城区的城市生态

规划提供参考价值。Goward等[12]利用遥感观测获

取陆地土壤水分并结合地表温度,评估了生态土壤与

温度随土壤湿度的变化而变化,研究结果可为后续土

壤湿度条件在评估生态环境方面有着重要作用。

Andrew等[13]人利用VHRTIR数据在较低分辨率下

识别地表温度(LST),并用于定位城市热岛效应。

Caccamo等[14]人利用 MODIS监测澳大利亚新南威

尔士州悉尼盆地火灾易发区的森林植被类型的干旱

情况,发现光谱指数能为物质植被类型提供最合适的

干旱指标。总之,遥感技术应用于在城市生态环境领

域的研究都取得了较好的成果[15],然而综合利用多

评价指标进行的研究,尤其是针对于流域[16]尺度的

生态环境质量变化的研究更不多见。东江源流域作

为粤港地区主要的饮用水源,流域的生态环境安全事

关粤东尤其是港澳地区的饮用水安全和可持续发展,
而如何监测流域的环境变化及对其生态环境进行保

护显得尤为重要。因此,本文选择江西省东江源区作

为研究区,采用 Landsat影像集成耦合各 时 段 的

RSEI,对2000—2019年东江源区域生态环境变化进

行长时间序列的分析,探讨了各指标重心偏移情

况[17]及研究区的社会经济发展[18]状况,进而分析其

生态环境的驱动因素,从而为东江源水源地的保护和

利用提供合理的科学依据和数据支撑。
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1 研究区概况

东江源位于江西省南部,主要包括寻乌水和定南

水两条支流。研究区位置介于114°47'36″—115°52'36″E
与24°33—25°12'18″N之间,涉及江西省寻乌和定南

两县的大部分地区以及安远、龙南和会昌三县的小部

分地区。地势地形以低山和丘陵为主,地势上东、北
和西部高,南部低(图1)。东江源区近似扇形,东西

宽110.0km,南 北 长95.5km,江 西 省 境 内 面 积

3524.0km2,约占东江流域总面积的13.0%。东江

源区位于亚热带南缘,是典型的亚热带丘陵山区湿润

季风气候区。

图1 东江源区域概况

2 研究数据与方法

2.1 数据源及预处理

为了避免植被生长状况不同和下垫面要素各异

造成的影响,同时使分析研究具有可比性,并考虑了

云量和数据精度要素。本文选取2000,2004,2009,

2014年和2019年秋季Landsat遥感影像作为主要

的数据源(表1)。同时,以东江源区的行政区划矢量

文件、DEM图和重心偏移图以及东江源区社会经济

发展等相关资料作为补充。运用ENVI遥感图像处

理软件对5期影像进行预处理,主要包括:辐射定标、
大气校正和几何校正。从而减少不同时相影像在地

形、光照和大气等方面的差异以及保证影像间空间叠

加分析的准确性[19]。

表1 东江源区遥感影像数据信息

序号 成像日期 卫星/传感器 轨道号 云量 波段数

1 20001102 Landsat-5/TM 121~043 0.01 7
2 20041012 Landsat-5/TM 121~043 0 7
3 20091026 Landsat-5/TM 121~043 0.12 7
4 20141008 Landsat-8/OLI 121~043 3.14 11
5 20190920 Landsat-8/OLI 121~043 0 11

2.2 研究方法

2.2.1 RSEI的计算 相比2006年国家环保总局颁

发的《生态环境状况评价技术规范》中的生态环境状

况指数EI,RSEI避免了人为因素的影响[7]。RSEI
除了可以定量评价区域的生态环境质量外,还可以对

研究区的生态环境质量进行可视化,同时支持对研究

区生态环境质量进行时空变化分析、建模和预测,从
而弥补了现有技术存在的不足[20]。其4项指标包括

K—T变换的湿度分量(Wet)表征的湿度指标[21-22],
植被指数(NDVI)表征的绿度指标[23],地表温度(LST)
表征的热度指标[24],建筑—裸土指数(NDBSI)表征

的干度指标(表2)[25-26]。

表2 RSEI评价指标及其计算公式

指标 计算公式

湿度 Wet(Landsat5_TM)=0.0315ρB+0.2021ρG+0.3102ρR+0.1594ρNIR-0.6806ρSWIR1-0.6109ρSWIR2
Wet(Landsat8_OLI)=0.1511ρB+0.1973ρG+0.3283ρR+0.3407ρNIR-0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2

绿度 NDVI=ρNIR-ρR

ρNIR+ρR

热度 L6=gain×DN+bias, T=
K2

ln K1

L6
+1( )

, LST=
T

1+
λT
αlnε

干度 NDBSI=
SI+IBI
2

, SI=
(ρSWIR1+ρR)-(ρSWIR1+ρB)
(ρSWIR1+ρR)+(ρSWIR1+ρB)

, IBI=

2ρSWIR1
ρSWIR1+ρNIR

- ρNIR

ρNIR+ρR
+ ρG

ρG+ρSWIR1( )
2ρSWIR1

ρSWIR1+ρNIR
+ ρNIR

ρNIR+ρR
+ ρG

ρG+ρSWIR1( )
  注:ρB,ρG,ρR,ρNIR,ρSWIR1,ρSWIR2分别代表经辐射定标后传感器TM第1,2,3,4,5,7波段及OLI第2,3,4,5,6,7波段的反射率;L6 为热红

外6波段在传感器中的辐射值;DN为灰度值;gain,bias为6波段的增益与偏置值;T 为传感器温度值;K1,K2 为定标参数;λ为热红外6波段

的中心波长,λ=11.5μm;α=1.438×10-2mK;ε为地表比辐射率;SI为裸土指数;IBI为建筑指数。下同。

2.2.2 综合指标的构建 RSEI是运用第一主成分

分析方法(PCA)来耦合湿度、绿度、热度和干度4项

指标,并集成各指标的权重而得到的综合指数。为了

避免主成分分析造成的结果偏差,在进行主成分分析
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前,需要对4项指标进行归一化处理,其计算公式为:

NIi=
(Ii-Imin)
(Imax-Imin)

(1)

式中:Ni为正规化后的某一指标值;Ii为该指标在像元i
的值;Imax为该指标的最大值;Imin为该指标的最小值。

其次,为使湿度分量能够真实的表征地面的湿度

条件,采用改进的归一化水体指数(MNDWI)[27]实现

水体信息的掩膜,从而避免大面积水体影响PCA的

荷载分布。而后对新的影像进行主成分分析,并保留

方差最大的第一主成分,即初始生态指数RSEI0。

RESI0=
1-{PC1 f Wet,NDVI,NDBSI,LST( ) } (2)
最后,对RSEI0进行归一化得到值域为[0,1]之

间的RSEI,其计算公式为:

   RESI=
RESI0-RESImin
RESImax-RESImin

(3)

RSEI值越趋近于1,代表生态环境质量越优,反
之越差。

3 结果与分析

3.1 生态环境的时间变化分析

通过各时段指标和RSEI统计指标(表3),可以

发现:过去20a东江源生态环境质量总体上呈现向好

趋势。从不同时段来看,RSEI均值由2000年的

0.356上 升 到 2004 年 的 0.538,2009 年 又 下 降 到

0.332,2019年又上升到0.637,20a间上升了44.1%。
从不同指标来看,绿度和湿度指标的均值是先降后

升,而归一化后的干度和热度指标先升后降,这是符

合实际情况的。结合研究区的行政区划和社会经济

发展状况来看,定南县历市镇和寻乌县文峰乡的绿度

变化最为明显,其次为寻乌县澄江镇、吉潭镇和留车

镇以及安远县孔田镇。主要原因是这些区域属于城

镇地区,植被覆盖度较低,导致 NDVI值较低。湿度

较低的区域主要集中在流域附近的居民地,而在植被

覆盖度较高的区域,土壤含水量多,湿度分量较大。
干度分量的变化主要受土壤和建筑物的影响,2000年

地表多为裸土,造成地表严重干化。2004—2009年,
开荒种地和建造房屋等城镇化的发展导致用地面积

不断扩大,地表干化相较之前具有明显的升高。近年

来为保护东江源的生态环境,当地政府采取了部分居

民搬迁,使建筑用地和裸地面积减少,干化程度下降,
生态环境好转。热度指标的高温区主要集中在寻乌

县文峰乡和留车镇等城镇区和裸地区,而植被覆盖较

多的地方,温度是适宜的。在东江源RSEI分布图(图

2)中也体现出相应的情况。相较于2000年,2004年

表示生态环境差的红色区域随着城市建设用地的扩

张而逐渐扩散,且分布范围较广。在2009年部分区

域开始出现好转,主要在寻乌县文峰乡和安远县孔田

镇与三百山镇。同时在2009—2014年定南县境内前

期受山洪灾害影响导致历市镇的生态环境出现恶化

趋势。而在2014年开始对山洪灾害区进行防护和整

治工作,到了2019年橙红区域逐渐被蓝绿区域取代,使
研究区的生态环境得到大大改善。从5期RSEI分布

图来看,在20a间东江源区的生态环境是逐渐好转的,
尤其是在2014年之后,生态环境保护工作成效显著,
大部分区域的生态环境质量明显提升。因此,所建立

的RSEI生态指数得到的结果与4项指标所描述的结

果相吻合,故可以综合反映研究区的生态环境质量。

表3 东江源区各时段各指标和RSEI的统计值

年份 指 标 WET NDVI NDBSI LST RSEI
最小值 -1.000 0.472 -0.349 4.443 0.000

2000
最大值 0.140 0.883 0.035 41.133 1.000
均 值 -0.007 0.678 -0.187 17.033 0.356
标准差 0.028 0.159 0.112 2.497 0.085

最小值 -1.000 -0.991 -0.393 15.466 0.000

2004
最大值 0.106 0.998 0.425 39.512 1.000
均 值 -0.006 0.634 -0.245 25.169 0.538
标准差 0.026 0.148 0.117 2.411 0.117

最小值 -0.616 0.527 -0.417 7.288 0.000

2009
最大值 0.249 0.921 0.498 43.798 1.000
均 值 -0.006 0.724 -0.241 25.929 0.332
标准差 0.028 0.197 0.133 2.592 0.028

最小值 -0.838 -0.822 -0.902 5.930 0.000

2014
最大值 0.225 0.847 0.804 42.908 1.000
均 值 -0.019 0.731 -0.244 25.855 0.608
标准差 0.041 0.172 0.168 3.097 0.092

最小值 -0.753 -0.992 -0.903 19.369 0.000

2019
最大值 0.262 0.887 0.992 48.991 1.000
均 值 -0.013 0.778 -0.273 29.299 0.637
标准差 0.036 0.152 0.150 2.500 0.059

  依据统计的各等级生态指数面积比例(表4)和生

态指数分级(图3)。在时间尺度上,2000—2019年优

和良生态等级的面积比例上升了46.0707%,表明

20a间研究区生态环境在不断好转。生态级别为优

的面积逐年递增,2019年最大为1953.4356km2,比
例56.2831%,2000年最小,比例0.0003%。2000—

2019年为中和良的生态等级呈现先上升后下降,2019
年为中的生态等级最小,面积为230.913km2,比例

6.6532%,2014年良等级比例最大为75.1459%。20a
间生态级别为差和较差的面积比例明显降低,2014年

比例最小0.3087%,2000年最大74.2549%。所述的

实际数据验证了东江源生态环境状况呈现先下降后
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上升的趋势,其中2000—2009年是研究区生态恶化

的10a,此后,生态环境明显的改善。从生态指数分

级图可以看出,研究区生态级别较优的地区位于东北

部的桠髻钵山、东部的项山甑和西南部的岿美山等

地。而以天然林地和植被覆盖为主的山区,湿度和绿

度指标均较高。生态级别较差的地区主要位于寻乌

县文峰乡、澄江镇和留车镇,定南县历市镇以及安远

县孔田镇和三百山镇等主城区,植被覆盖度较低的城

市建设用地属于典型的热岛区。2000年环境质量处

于较差的等级,2000—2004年有所好转,而2004—

2009年,主城区开始前期发展,城市扩张和道路建设

以及高耗能生产企业快速发展等造成生态环境质量

下降。2009年之后,当地政府环保部门意识到了环境

保护的重要性,相继出台了一些生态环境保护的政

策,如人口迁移和水源地保护等措施,使得东江源生

态环境近些年来发生了明显的变化。

图2 东江源区各时期RSEI分布

表4 东江源各时段生态等级和面积变化比例

生态等级 
2000年

面积/km2 比例/%
2004年

面积/km2 比例/%
2009年

面积/km2 比例/%
2014年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
差[0,0.2] 12.8205 0.3694 13.8663 0.3995 0.3222 0.0093 0.0387 0.0011 0.0225 0.0006
较差(0.2,0.4]2564.3493 73.8855 549.0891 15.8207 30.0762 0.8666 10.6776 0.3076 14.1822 0.4086
中(0.4,0.6] 865.9152 24.9492 1744.6959 50.2692 783.000 22.5602 486.7686 14.0251 230.913 6.6532
良(0.6,0.8] 7.101 0.2046 1142.6634 32.9231 2399.4117 69.1332 2608.0947 75.1459 1251.6381 36.0629
优(0.8,1] 0.0099 0.0003 0.2052 0.0059 237.3885 6.8398 344.6136 9.9292 1953.4356 56.2835
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图3 东江源区RSEI分级的空间分布

3.2 生态环境的空间变化分析

利用各项指标的重心偏移可以从宏观上分析东

江源生态环境的空间变化,有利于分析4项指标在空

间上的具体偏移量。由东江源4项指标重心偏移分

析(表5)可知,每项指标在不同的时段均存在着偏

移。对于NDBSI和 LST来说,总的重心偏移量较

小,分别为1.616km 和1.482km。而就 NDBSI来

说,2004—2009年和2009—2014年两个时段的偏移

量较大,达到了5.0km以上。而对于LST来说,只
有2009—2014年的重心偏移量较大,达到了5.0km
以上。究其原因,2009年、2014年两个时段是城市化

快速发展阶段,也是各种工业化产业崛起的时期,土
地利用不断扩张,即造成重心偏移。对于 NDVI和

WET来说,总体上偏移量较大。而就NDVI来说,前

10a整体上偏移比较均衡。但在2014—2019年重心

偏移减小很多,说明在上一时段的基础上植被覆盖未

出现较大变化。而就 WET来说,在2009—2014年

重心偏移达到最大,为29.607km。在2004—2009年

重心偏移最小,为5.657km。对于NDVI和 WET的

重心偏移变化可能的原因是:城镇化规模扩大,人口

密度和开发密度不断增大,绿地分布和土壤含水量随

着建设用地的开发而开始分散,从而使得植被和土壤

含水量也随之变化,故存在上述的差异。

表5 研究区各指标重心偏移量 km

时 段
指 标

NDBSI LST NDVI WET
2000—2004年 1.528 2.271 15.472 26.028
2004—2009年 5.767 1.365 18.069 5.657
2009—2014年 5.326 5.360 16.227 29.607
2014—2019年 0.579 3.795 3.146 13.208
2000—2019年 1.616 1.482 16.668 13.969
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  从重心偏移(图4)也可以看出,绿度和湿度指标

变化幅度较大,且规律性不强。对于绿度而言,NDVI
主要向西部移动,但偏移量不大,这可能与东江源头

保护区位置有关,作为水源地保护区,附近居民较少,
植被生长良好;而湿度的变化主要向东部的城镇区靠

近,城区的发展与居民生活都离不开水,且现在大力

发展文明城市,城区绿化环境越来越好,土壤湿度增

强。近几年,西南部的定南县经历洪灾后重建,建设

用地增加,植被数量较少,导致干度和热度指标往西

部移动。这4项指标变化主要与城镇地区每年的发

展不同而存在差异,相较于绿度和湿度指标,干度和

热度指标分布比较集中,且变化曲线较平缓。

图4 东江源区各指标重心偏移

3.3 生态环境的影响因素分析

3.3.1 主成分分析结果 PCA集成了单一指标的原

始信息,并能够真实地反映生态环境状况,此方法更

加符合生态学客观规律。因此,由主成分分析结果可

知(表6),5个时段的4项指标对PC1 均有一定的荷

载,且贡献度均达到85%以上,说明PC1 能够综合4
项指标绝大部分的有用信息,其他分量(PC2-PC4)虽
有部分贡献度,但是相对PC1 来说,PC2-PC4 中的4
项指标值存在忽大忽小的现象,从而可能忽略了某些

重要的信息。而在PC1 中,代表湿度的 WET和绿度

的NDVI指标呈现正值,说明对生态环境起正面作

用。代表干度的 NDBSI和热度的LST指标呈现负

值,说明对生态环境起负面作用。这与实际情况是相

符的。但对于其他分量来说,其指标值有正有负,没
有规律可循。因此,难以解释生态环境的实际状况。

由此可见,相对于其他分量,PC1 能够集成4项指标

的绝大部分信息,并具有明显的优势,即可用来创建

生态指数。

3.3.2 生态环境质量的动态监测 对各时段的RSEI
指数进行差值分析来表征研究区的环境变化幅度,并
将变化幅度分为明显变差、略微变差、无明显变化、略
微变好和明显变好5个等级,其空间分布如图5所

示。20a间生态环境明显变差区域主要分布在定南

县历市镇和寻乌县文峰乡中心城区以及安远县孔田

镇周边城区,而明显变好区域主要分布在安远县孔田

镇中心城区、寻乌县水源乡和澄江镇周边城镇区域以

及文峰乡和留车镇主城区附近的环山区。说明20a
间城镇周边随着城镇化扩张生态环境恶化的同时,其
周边城区生态环境却在改善。其中,在2000—2004
年,生态环境较好的区域主要是城镇周边的林地山
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区,而城镇中心的生态环境在不断恶化。在2004—

2009年,生态环境改善区域分布在各主城区周边的

县镇,说明人们已经开始意识到了生态环境保护的重

要性。在2009—2014年和2014—2019年,由于其空

间分布影像图受2014年影像云量的影响,明显变差

区域除云层覆盖地区外,主要是城镇周边的建设用地

和交通设施使得生态环境恶化。但总体上来看,从

2009年之后,生态环境的保护措施已经开始显现成

效,大部分区域的生态环境质量具有明显的改善。从

2000—2019年的生态环境变化监测结果(图5)可以

明显看出,研究区生态环境较差区域为定南县历市镇

和寻乌县文峰乡部分零碎地区以及安远县孔田镇附

近的小区域。但是,3个县不管是城镇区还是周边林

地区,生态环境质量均有明显的改善,特别是东江源

头的桠髻钵山,说明东江源头生态环境保护工作取得

了显著成效。

4 结 论

(1)从 研 究 区 生 态 环 境 的 时 空 分 布 来 看,在

2000—2019年,研究区域的 生 态 环 境 整 体 上 呈 现

上升趋势。RSEI值由2000年的0.356上升到2004
年的0.538,2009年又下降到0.332,2019年又上升到

0.637,20a间总体上升了44.1%,且后10a比前10a
的上升幅度更大。东江源东北部的桠髻钵山、东部的

项山甑和西南部的岿美山等地区生态环境级别优于

其他地区。而生态环境较差的区域分布于西南部、
中部和西部,主要为寻乌县文峰乡、澄江镇和留车镇,
以及定南县历市镇与安远县孔田镇和三百山镇等主

城区。
(2)从研究区生态环境的各指标重心偏移来看,

干度和热度指标偏移量较小,而湿度和绿度指标偏移

量较大,主要与城市快速发展,城镇规模扩大,以及人

口密度和开发密度不断增大。植被分布和土壤含水

量随着土地利用开发开始分散,造成重心偏移差异

较大。
(3)从研究区生态环境的动态环境监测来看,在

2000—2004年,城区周边林地和植被覆盖度较高,生
态环境明显优于主城区。在2004—2009年,城镇区

附近的乡镇生态环境开始改善。而在2009—2019
年,除城市交通造成附近的生态环境质量下降外,其
余地区都有明显的改善。由此看来,要改善整个区域

的生态环境质量状况,需要处理好植被覆盖与城市用

地的关系。

本文将东江源作为长时间序列研究的整体,不仅

丰富了动态、快速监测生态环境质量变化过程的研究

内容,且能为快速评估生态环境质量、构建生态环境

质量模型以分析主要驱动力提供参考依据。但由于

生态环境自身的复杂性,研究区范围涉及多幅影像,
且较难获取分辨率高以及各月份相对应的影像,所以

在评价研究区生态环境质量变化时,未能够达到更加

精细化的探讨。与此同时,研究分析的时间步长也相

对较长,忽略了年份及年内之间的细微变化。因此,
在后期的研究中,可融合其他更高分辨率的数据源,
优化生态环境质量评价指标,以便更好地分析生态环

境质量的演变规律。

表6 不同时段研究区RSEI主成分分析结果

年份 指 标 PC1 PC2 PC3 PC4

Wet 0.340776 -0.036337 0.663828 0.664743
NDVI 0.647750 0.448107 -0.561653 0.253310

2000
NDBSI -0.483137 -0.271243 -0.460972 0.693188
LST -0.480489 0.851062 0.177151 0.115934
特征值 0.013094 0.002160 0.001283 0.000228
贡献率 89.63% 9.01% 1.36% 0%

Wet 0.538761 0.473249 -0.574008 0.624080
NDVI 0.0.635638 -0.771308 0.757644 0.029250

2004
NDBSI -0.303430 -0.232937 0.013888 0.724006
LST -0.462203 -0.356174 0.310317 0.292376
特征值 0.020225 0.003158 0.001327 0.000184
贡献率 93.19% 6.07% 0.74% 0%

Wet 0.391238 -0.247770 0.679834 0.568656
NDVI 0.686246 0.543639 -0.410318 0.255268

2009
NDBSI -0.458840 -0.103200 -0.421911 0.775118
LST -0.406774 0.795246 0.437558 0.103256
特征值 0.018213 0.002678 0.001719 0.000451
贡献率 88.63% 9.41% 1.96% 0%

Wet 0.281442 -0.006983 0.590638 0.756233

NDVI 0.634987 0.556769 -0.509032 0.166391

2014
NDBSI -0.501055 -0.141640 -0.573117 0.632786

LST -0.516261 0.818472 0.252130 0.002771
特征值 0.013214 0.005106 0.001148 0.00078
贡献率 93.33% 6.72% 0.4% 0%

Wet 0.252945 0.177812 -0.580279 0.753444

NDVI 0.609235 0.480805 0.611727 0.153132

2019
NDBSI -0.446190 -0.321714 0.537167 0.639427

LST -0.604786 0.796059 -0.022770 -0.002369
特征值 0.012578 0.003256 0.000925 0.000057
贡献率 93.82% 5.84% 0.34% 0%
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图5 东江源区生态环境动态变化监测结果
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