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摘 要:[目的]为了更好地对丘陵地区生态质量进行监测和评价,构建适用于高植被区的改进型遥感生

态指数模型,并探索生态质量的影响因素,为湖南省益阳市桃江县兼顾发展与生态的发展提供科学支撑。

[方法]针对植被指数(NDVI)在植被茂密区的饱和性缺陷,借助改进型遥感生态指数(MRSEI)量化了桃

江县2000—2021年生态环境质量时序变化,并利用最优化参数的地理探测器模型对植被覆盖度、降水、气

温、土地利用、海拔、人口密度等6个影响因子进行了驱动力分析。[结果]①与遥感生态指数相比,改进的

遥感生态指数模型能够避免高植被覆盖区 NDVI饱和性缺陷问题,可以更准确地监测桃江县生态环境。

②研究区2000—2021年5期的 MRSEI均值分别为0.77,0.84,0.83,0.75和0.79,生态环境质量整体表现

良好,具有转好—转差—转好的变化特征。③从生态环境质量成因分析来看,土地利用是影响研究区生态

环境质量的关键因子,交互式探测中,土地利用和海拔交互作用最强。[结论]改进的RSEI模型能对高植被

地区生态环境质量进行准确的评价。桃江县2000—2021年生态环境质量总体处于良好水平且呈上升趋势。

生态环境质量变化主要受到自然和人为因素双重影响。
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Abstract:[Objective]Animprovedremotesensingecologicalindexmodelsuitableforhighvegetationarea
wasconstructedtobettermonitorandevaluatetheecologicalqualityofhillyareas,andtheinfluencing
factorsofecologicalqualitywereexplored,inordertoprovidescientificsupportforthebalancebetween
developmentandecologyatTaojiangCounty,YiyangCity,HunanProvince.[Methods]Toaddressthe



saturationlimitationsofthenormalizeddifferencevegetationindex(NDVI)indenselyvegetatedareas,the
improvedremotesensingecologicalindex (MRSEI)wasusedtoquantifythetemporalvariationinthe
ecologicalenvironmentqualityofTaojiangCountyfrom2000to2021.Additionally,ageographicdetector
modelwithoptimizedparameterswasutilizedtoanalyzethedrivingforcesbehindsixinfluencingfactors,

includingvegetationcoverage,precipitation,temperature,landuse,elevation,andpopulationdensity.
[Results]① ComparedwiththeRSEImodel,theMRSEImodelmoreeffectivelyaddressedtheissueof
NDVIsaturationinareaswithhighvegetationcover,enablingamoreprecisemonitoringoftheecological
environmentinTaojiangCounty.② TheaverageRSEIvaluesforthefiveperiodsfrom2000to2021inthe
studyareawere0.77,0.84,0.83,0.75,and0.79,respectively,indicatingasatisfactoryperformancein
ecologicalenvironmentalquality withatrendofimprovement-deterioration-improvement.③ Fromthe
analysisofthefactorsinfluencingecologicalenvironmentalquality,landuseemergedasakeydetermining
factorinthestudyarea.Intheinteractivefactordetectionanalysis,theinteractionbetweenlanduseand
elevationwasthestrongest.[Conclusion]TheimprovedRSEImodelcouldaccuratelyevaluatetheeco-
environmentalqualityinhigh-vegetationareas.Theeco-environmentalqualityofTaojiangCounty was
generallyatagoodlevelandshowedanupwardtrendfrom2000to2021.Thechangeofeco-environmental
qualitywasmainlyaffectedbybothnaturalandhumanfactors.
Keywords:kernelnormalizeddiferencevegetationindex;ecologicalenvironmentalquality;modifiedremote

sensingecologyindex;googleearthengine;geographicaldetector;drivingmechanism

  湖南省益阳市桃江县是国家重点生态功能区,矿
产资源储量丰富。由于多年来的无序开采和保护手

段滞后导致该区生态环境受到了严重的破坏[1],随着

水源涵养能力的下降、植物群落的日益衰退以及水土

流失的不断加剧,生态问题日益突出。生态过程相对

于生态系统中人口迁移、土地利用变化等具有滞后

性,短时间内难以判断其因果联系。因此,开展长时

间序列、大空间尺度的遥感生态监测是非常必要的。
近年来,遥感生态指数(remotesensingecology

index,RSEI)[2]在生态环境监测和评价方面得到广

泛应用。不同地区的生态环境具有独特特点,因此在

特定区域分析时,需要适度改进RSEI。一些学者提

出了多型改进的遥感生态指数以解决这一问题。张

伟等[3]针对干旱生态环境的特点,在RSEI模型的基

础上引入盐度和水网密度(WND)构建改进型遥感生

态指数(ERSEI),结果表明改进后的方法可以充分反

映西北干旱区生态环境质量的变化。李晶等[4]基于

黄河流域煤矿水土侵蚀易发区域,在顾及绿、湿、干、
热因子的基础上引入土壤侵蚀因子(erosion),研究结

果可以全面客观地揭示山西省及煤炭国家规划矿区生

态环境及其变化。上述各型遥感生态指数根据实际情

况提出了改进方案,然而在南方丘陵高植被覆盖地区,
应用分析时需考虑植被对其生态环境的重要影响,优
化绿度指数计算方式,对结果准确性有提高作用。

就生态环境质量空间分异影响因素而言,自然要

素和社会经济要素相互作用共同驱动土地利用类型

互相转换,从而使生态环境质量发生改变[5]。地理探

测器是研究空间分异性的工具,近年来在探究生态环

境质量变化空间分异特征得到了广泛应用。施智勇

等[6]使用地理探测器对闽江流域近12a的生态环境

质量变化原因进行分析,发现干度和热度是生态环境

质量时空变化的关键驱动因子。田智慧等[7]引入地

理探测器模型剖析鄱阳湖流域不同影响因素对生态

环境空间分异性的影响,发现人口密度是鄱阳湖流域

生态环境质量变化中驱动力最大的影响因子。然而,
地理探测器是一种以栅格为基础的空间统计模型,由
于样本的离散程度和样本个数等因素的影响,太多的

样本会导致样本的分散性,太小的样本则不能很好的

体现空间异质性[8]。需要优化离散法并结合已有的

先验知识对其进行分类。
针对以上问题,本研究采用GEE云计算平台[9]

在绿度、湿度、干度、热度因子的基础上,引入kNDVI
(核归一化植被指数)替换NDVI作为遥感生态指数

计算 时 的 绿 度 因 子。kNDVI是 由 Camps-Valls
等[10]提出的一种基于机器学习和核方法理论改进的

核归 一 化 植 被 指 数 (kernelnormalizeddiference
vegetationindex,kNDVI)。该指数在各种应用场

景、生物群落和气候带中均优于增强型植被指数

(enhancedvegetationindex,EVI)和归一化植被指

数,且能更好地抵抗饱和、偏差以及复杂的物候周期。
改进后的RSEI模型能否对高植被覆盖区生态环境

质量评价偏高的问题起到修正作用,在描述中、高植

被地区生态环境质量时是否信息熵更大,刻画信息更

丰富,是否与实际复杂地表环境相呼应和更符合实际
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情况,这需要进行研究和分析。最后,利用最优化参

数地理探测器模型[11],揭示生态环境质量的空间分

异特征,以期明确桃江县生态环境质量变化的主要影

响因素,为桃江县进一步开展生态环境修复和可持续

发展提供参考依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

湖南省桃江县(111°35'—112°18'E,28°12'—28°41'N)
地处湘中偏北资江中下游,国土面积2068km2,人
口87万,全县城镇建成区面积为57.38km2,城镇化

率为50.22%;境内地形复杂,山、丘、岗、平呈犬牙状

分布,平均海拔200m,高海拔地区分布在西南部,东
北部以平原为主(图1),年平均气温(11~18℃),

2021年降水量为1602.1mm。土地利用以耕、林地

为主,其中,林业用地占国土面积的63.89%,拥有竹

林7.67hm2,面积居全国第三、全省第一,是中国十

大竹乡之一,森林覆盖率达64.15%[12],区内植被覆盖

度高,且具有多种矿物储量,自然资源十分丰富,是中

国重点生态功能区之一。

图1 湖南省桃江县地形图

Fig.1 TopographicmapofTaojiangCountyinHunanProvince

1.2 数据来源及预处理

如表1中所显示,本研究所使用的数据有:Landsat
5/8卫星遥感影像、降水、气温、DEM、土地利用、植被

覆盖度和人口密度等数据。基于GEE调用经过大气

校正和辐射校正的地表反射率Landsat5TM/8OLI
数据集,然后进行最小云量的筛选。先空间插值保证

同一尺度,然后采用渔网分析提取6个因子像元值对

其进行定量的驱动因素分析。

表1 数据来源详细说明

Table1 Detaileddescriptionofdatasources

数据类型 数据名称 空间分辨率 时间范围 数据源         

Landsat5TM 2000年4—10月

Landsat5TM 2004年4—10月

影像数据 Landsat5TM 30m 2010年4—10月
美国地质调查局
(https:∥www.usgs.gov/)

Landsat8OLI 2014年4—10月

Landsat8OLI 2021年4—10月

植被覆盖度数据 0.5km 2000,2010,2021年 (https:∥data.tpdc.ac.cn/)
降水数据 1km 2000,2010,2021年 (https:∥data.tpdc.ac.cn/)

基础数据
气温数据 1km 2000,2010,2021年 NCAS(https:∥crudata.uea.ac.uk/cru/d)
人口密度数据 1km 2000,2010,2021年 (https:∥hub.worldpop.org/)
土地利用数据 30m 2000,2010,2021年 CLDC(https:∥doi.org/10.5281/zenodo.5816591)

DEM 30m 2000年 NASA.NIMA(http:∥srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/)

2 研究方法

2.1 改进RSEI模型

针对RSEI模型中归一化植被指数(NDVI)出现

的饱和性问题[13],选取核归一化植被指数(kNDVI)、
湿度(WET)、干度(NDSI)、热度(LST)4个指标,通
过主成分分析法构建改进的RSEI模型。为避免水

体面积大对 WET的影响,在研究过程中,使用修正

的归一化水体指数(ModifiedNormalizedDifference
WaterIndex,MNDWI)[14]将 研 究 区 的 水 体 进 行

剔除。

2.1.1 指标选取

(1)绿度。NDVI通常被用来反映一个地区的植

被生长状况,同时也是使用最广泛的指标[15]。但基

于NIR和 Red比值的 NDVI算式是以其易饱和为

代价来减少大气的影响,主要表现在对大气干扰的处

理有限,在低植被覆盖区易受土壤背景和植被冠层的

影响而偏高,在植被高覆盖区则容易饱和[16]。为避

免NDVI存在的缺陷,建立了核归一化植被指数

(kNDVI),kNDVI通过应用机器学习和核方法理论,
能够更好地处理饱和效应,提供更准确的植被覆盖信

息,其计算公式为:
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kNDVI=tanh (NIR-red2σ
)
2

(1)

式中:σ是一个长度尺度参数,可以通过调整来反映

NDVI对植被密度的非线性敏感性。NIR为近红外波

段;red为红光波段;tanh为双曲正切函数。一个合理

的选择是取平均值σ=0.5(NIR+red),则kNDVI的

公式为:

kNDVI=tanh(NDVI2) (2)
(2)湿度。缨帽变换[17]是以土壤、植被等在多光

谱中的空间信息分布结构为基础,对图像进行的一种

经验性的线性正变交换,其中的一个成分是水分,能
够更好地反映植物、土壤的水分状况,而且它易于操

作。因为LandsatTM和LandsatOLI数据的各波段长

度范围之间存在着一定程度的差别,比如,Landsat
TM数据的红色波段波长范围是0.63~0.69um,而

LandsatOLI数据的红外波段波长范围是0.63~0.68
um。所以,以Landsat系列卫星数据为基础,反演的

湿度分量具有不同的经验[18]公式为:

WET=0.1511ρblue+0.1973ρgreen+0.3283red+
0.3404ρnir-0.7117ρswir1-0.4559ρswir2

(3)

式中:ρblue,ρgreen,ρred,ρnir,ρswir1,ρswir2分别为蓝波段、绿
波段、红波段、近红波段、短波红外1、短波红外2。

(3)干度。以裸土指数(SI)与建筑指数(IBI)相
结合的方法,构建了一种干度指标NDSI来表征该区

域的干度程度。建筑用地和裸露的土壤均会造成地

表干化,地表干化一定程度上会造成区域生态环境污

染。干度指标同时考虑建筑用地与裸土的影响,即由

建筑指数[19]和裸土指数[20]平均算出。公式为:

  SI=ρswir1+ρred( )-ρnir+ρblue( )

ρswir1+ρred( )+ρnir+ρblue( )
(4)

        IBI=
2ρswir1/(ρswir1+ρnir)-ρnir/(ρnir+ρred)+ρgreen/(ρgreen+ρswir1)
2ρswir1/(ρswir1+ρnir)+ρnir/(ρnir+ρred)+ρgreen/(ρgreen+ρswir1)

(5)

NDSI=
SI+IBI
2

(6)

式中:NDSI为干度指标;IBI为建筑指数;SI为裸土

指数;ρblue,ρgreen,ρred,ρnir,ρswir1分别为Landsat数据

蓝波段、绿波段、红波段、近红波段、短波红外1波段

的反射率。
(4)热度。热度指标是使用辐射传输方程法反

演得到,将Landsat热红外波段结合地表比辐射率及

大气参数得到地表亮温,再经过普朗克函数获得该指

标,其公式为:

 Lλ=εB(LST)+(1-ε)L↓ τ+L↑ (7)

 B(LST)=
Lλ-L↑-τ(1-ε)L↓

τε
(8)

 LST=
K2
2

ln
K1

B(LST)+1
(9)

式中:Lλ 为热红外辐射亮度值;ε为地表比辐射率;

LST为真实地表温度;B(LST)为黑体热辐射亮度;

τ为透过率;L↑和L↓分别为大气向上、向下辐射亮

度。LandsatTM:K1=774.89 W/(m2·μm·sr),

K2=1260.56K;LandsatOLI:K1=774.89 W/
(m2·μm·sr),K2=1321.08K。

2.1.2 RSEI改 进 模 型 构 建 以 kNDVI,WET,

NDSI,LST4个指标构成RSEI改进模型(图2),因
为每个指标具有不同的单位和数值范围,需对其数值

进行归一化处理,然后采用主成分分析(PCA)对以上

4个指标进行耦合,并使用第一主成分(PC1)建立改

进的RSEI。为统一各指标量纲,需要将各指标标准

化(式10),然后进行主成分分析,将方差最大的第一

个主成分作为RSEI初始值(RSEI0)〔式(11)〕,为了

便于指标的度量和比较,可同样对RSEI0进行归一

化处理(式12)。使用等间距法,将其分为差(0~
0.2),较差(0.2~0.4),中等(0.4~0.6),良(0.6~0.8)
和优(0.8~1)一共5个等级,对桃江县的生态环境质

量的变化情况进行分析。

NIi=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (10)
式中:NIi 为第i年归一化后的值;以kNDVI为例,
则Ii 为第i年kNDVI,Imin为第i年kNDVI的最小

值,Imax为第i年kNDVI的最大值。

MRSEI0=1-{PC1〔f(kNDVI,WET,

NDBSI,LST)〕}
(11)

MRSEI=(RSEI0-RSEI0-min)/
(RSEI0-max-RSEI0-min)

(12)

式 中:RSEI0 为 RSEI初 始 值;PC1 为 kNDVI,

WET,LST和通过NDSI主成分变换后获得的第一

主成分;RSEI0-min,RSEI0-max分别为RSEI初始值的

最小值、最大值。

2.2 地理探测器

地理探测器是一种新的统计学方法,可以用来研

究空间分异度及其驱动因素,通过分析变量的空间异

质性来定量探测自变量对因变量的影响程度。其中

4种探测方法分别为:因子探测、交互作用探测、风险

区探测及生态探测[21]。
单因子探测器可以用于探测因变量RSEI值的

空间异质性,以及探测某个因子对因变量的空间分异

性的解释程度,即影响因子xi 对RSEI空间分异特

征存在多大程度上的解释力,计算公式为:
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q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (13)

式中:L 为自变量xi 的分层数;Nh 和N 为层内和

区域内的样本数;σ2h 和σ2 分别为类别h 和全区y 值

的方差,当σ2≠0时,模型成立;q∈[0,1],q 值越大,

表明xi 对RSEI空间分异特征的解释力越强。
交互作用探测:探测不同因子之间交互作用,评

估每两自变量间交互效应是否会增强或减少对因变

量的解释能力,也存在自变量对因变量的影响是相互

独立的情况。探测因子间交互作用如表2所示。

表2 地理探测器的交互作用关系

Table2 Determinationofinteractionrelationshipofgeographicdetectors

关系描述     交互作用     
q(X1∩X2)<minq(X1),q(X2) 非线性减弱

Minq(X1),q(X2)<q(X1∩X2)<maxq(X1),q(X2) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>maxq(X1),q(X2) 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

  根据研究需求,本文采用地理探测器中的单因子

探测器、交互探测器来揭示桃江县生态环境质量空间

分异的影响因子,并分析各因子之间对于生态环境状

况的交互作用,从多个角度定量分析各因子对生态环

境质量的影响程度。

3 结果与分析

3.1 RSEI改进模型

结合Landsat5/8影像数据的质量,选取2000,

2004,2010,2014,2021年5期以时间间隔为5a左右

的数据,以期采用多期次数据获得更全面、深入的信

息,更好地研究目标时空变化规律。基于GEE平台

进行各指标计算及归一化处理,将4个生态因子通过

主成分变换耦合得到4个主成分,形成4×4的特征

向量矩阵[22]和每个主成分的特征值,再利用主成分

特征值除以所有主成分特征值总和便得到该主成分

的贡献率。如表3所示,PC1 对 RSEI的贡献率在

66%至80%之间,这说明PC1 包含了各个指标的大

多数信息[23],且PC1 贡献率易受到影像质量、研究区

特点的影响[24]。同时,5期数据PC1 中的kNDVI,

WET均为正值,kNDVI与植物生物量、叶面积指数

和植被覆盖度密切相关,是反映植被密度和健康状况

的指标[25]。WET反映土壤和植被的湿度,对植被生

长、灾害防治和区域生态环境保护有明显正向作用。
而代表热度的LST和干度的 NDSI则为负值,在一

定程度上反映出了现实中的干度和温度协同对生态

环境起负向作用[26]。此外,绿度指标对RSEI贡献量

最大,其次是 WET,NDSI和LST,成为RSEI中PC1
的首要贡献者,且各个主分量的方差贡献和数值幅度

的相对稳定性,说明第一主成分可用于创建最终的

RSEI。4个指标对PC1 均有相对稳定的贡献率,在对

指标降维的情况下,最大限度集中了各指标特征[27],

依然能够解释生态环境状况。

3.2 改进RSEI与RSEI对比分析

在构建改进 RSEI模型时,本研究还提取区内

2021年的RSEI,结果表明(图2):在同一区域内,从
局部而言,改进后的RSEI在丘陵复杂地形中高、中
植被覆盖(A1,A2)系列中可见图像复杂度更高,信息

熵更大,反映信息更丰富;在中植被覆盖(A2)系列

中,传统RSEI在林地与耕地交接区RSEI值变化较

剧烈,而改进后模型RSEI值在林地区域与耕地过渡

地带表现更缓和,与真实情况中林地、耕地中间地带

生态环境质量与两者相近符合;总体上,改进前,

RSEI的均值介于0.8~0.9之间,改进后的RSEI均

值在0.75~0.84之间,相较传统RSEI更低,有效降低

了较高植被覆盖区传统RSEI值计算偏高问题。且

使用改进后的RSEI得到的相对评价结果更符合实

际情况。因此,改进的RSEI模型,能够控制对密集

植被区域的敏感性[28],可以对较高植被地区的生态

状况评价偏高问题起到修正作用,更符合丘陵地区植

被茂密、地形复杂的实际生境情况。
为了进一步验证改进RSEI的适用性,将所得结果

与研究区部分区域进行相关性分析。由图3可以看

出,RSEI与改进RSEI在高植被覆盖区(A1)、中度植被

覆盖区(A2)、低植被覆盖区(A3)的相关系数分别为

0.943,0.876和0.794,且P<0.01。通过分析,证明改

进的RSEI和RSEI一样都能反映生态质量变化情况。
利用MATLAB软件对研究区局部细节进行信息熵计

算,当熵值越大,所表达的信息越多。高植被覆盖区

(A1)RSEI与改进的RSEI熵值分别是4.673和4.739;
对整个研究区而言,RSEI与改进的RSEI熵值分别

是7.181和7.305。综上分析,RSEI与改进的 RSEI
对比,后者刻画的细节更为丰富,且纹理的复杂程度

更高,表明了改进RSEI在高植被覆盖区的适用性。
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表3 2000—2021年桃江县各指标的主成分分析结果

Table3 PrincipalcomponentanalysisresultsofeachindexatTaojiangCountyfrom2000to2021

年份 指 标   PC1 PC2 PC3 PC4
kNDVI 0.110 0.246 -0.131 -0.954
WET 0.105 -0.667 -0.732 -0.083

2000
NDSI -0.904 -0.371 0.211 -0.020
LST -0.399 0.597 -0.634 0.287
特征值 0.0078 0.0029 0.0010 0.0004
特征值贡献率/% 66.50 24.65 8.47 0.38
kNDVI 0.899 -0.401 -0.037 0.172
WET 0.005 0.362 -0.196 0.911

2004
NDSI -0.153 -0.433 0.089 0.019
LST -0.410 -0.721 -0.415 0.373
特征值 0.0059 0.0017 0.0033 0.0001
特征值贡献率/% 73.91 21.60 4.16 0.33
kNDVI 0.066 0.609 0.706 0.355
WET 0.035 -0.110 0.522 -0.845

2010
NDSI -0.971 -0.221 0.081 0.039
LST -0.227 0.754 -0.471 -0.398
特征值 0.0035 0.0013 0.0004 0.0001
特征值贡献率/% 71.46 27.41 0.86 0.27
kNDVI 0.915 -0.369 -0.085 0.140
WET 0.007 0.350 -0.045 0.936

2014
NDSI -0.075 -0.335 0.924 0.170
LST -0.397 -0.793 -0.371 0.276
特征值 0.0104 0.0018 0.0007 0.0001
特征值贡献率/% 80.66 13.66 5.43 0.24
kNDVI 0.486 -0.411 -0.747 0.191
WET 0.075 0.008 -0.297 0.952

2021
NDSI -0.531 -0.839 0.116 0.001
LST -0.689 -0.356 -0.584 0.240
特征值 0.0059 0.0018 0.0008 0.0001
特征值贡献率/% 69.36 21.59 8.84 0.21

3.3 桃江县生态环境质量时空变化

采取等差分级的方法,以0.2为间隔,将 MRSEI
依次分为差、较差、中等、良、优5个等级。桃江县各

生态级别面积比例见表4。从时序生态等级面积变

化来看,桃江县2000—2010年,生态环境“优良”面积

比例增加了20.58%,“中等”减少了43.85%,“较差”

和“差”的面积比例略有减少;2010—2021年,生态环

境级别为“优良”的面积占比减少了13.8%,中等面积

增加13.38%,生态环境“较差”和“差”的面积比例略

有减少;2000—2021年,生态环境为“优”及“良”的面

积比重由49.46%增加至81.62%,生态级别为“中等”
面积减少30.47%“较差”和“差”的面积略有减少。

表4 桃江县2000—2021年生态环境评价等级面积及比例

Table4 AreaandproportionofeachecologicalenvironmentqualitylevelatTaojiangCountyfrom2000to2021

RSEI等级
2000年

面积/km2 比例/%
2004年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2014年

面积/km2 比例/%
2021年

面积/km2 比例/%
差[0,0.2) 2.42 0.13 0.35 0.02 0.27 0.01 19.55 1.02 0.02 0.00
较差[0.2,0.4) 44.9 2.34 8.46 0.44 8.39 0.44 188.06 9.80 16.9 0.88
中等[0.4,0.6) 921.05 47.97 137.72 7.14 79.15 4.12 905.11 47.14 335.97 17.50
良[0.6,0.8) 892.01 46.46 1550.09 80.32 1729.93 90.10 771.83 40.20 1513.13 78.81
优[0.8,1.0] 59.54 3.10 233.31 12.09 102.19 5.32 35.37 1.84 53.91 2.81
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注:A1 表示高植被覆盖区;A2 表示中植被覆盖区;A3 表示低植被覆盖区。下同。
图2 桃江县改进RSEI模型与RSEI结果对比

Fig.2 ComparisonbetweenmodifiedRSEImodelandRSEIresultsatTaojiangCounty

图3 桃江县高、中、低植被覆盖下RSEI与 MRSEI的相关系数

Fig.3 CorrelationcoefficientsbetweenMRSEIandimprovedRSEIunderhigh,mediumandlowvegetationcoveratTaojiangCounty

  对 桃 江 县 5 期 MRESI均 值 进 行 空 间 统 计

(图4),依次为0.77,0.84,0.83,0.75和0.79,桃江县

21a间的生态环境质量呈现上升—下降—上升的趋

势。从时间尺度上来看:总体呈上升趋势,2000年至

2010年生态质量稳步增长,但2010年至2014年生态

环境质量出现明显的下降;从空间尺度上看(图5):

桃江县生态质量整体上一直是西南高于其他地区,综
合来看生态级别为“优”和“良”的区域主要分布在鸬

鹚渡、松木塘和高桥镇,这些地区土地利用以林地和

灌木林地为主,生态环境质量相对较高。生态级别为

“差”和“较差”的区域主要分布在桃花江、浮秋山、沾
溪、马迹塘、石牛江镇和灰山港镇一带,土地利用以耕
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地、建设用地和裸地为主,生态环境质量相对较低。
将研究区MRSEI趋势变化分为5个等级(图6),

即明显改善、微弱改善、不变、微弱恶化以及明显恶

化。2000—2010年桃江县 MRSEI趋势变化以微弱

改善和不变为主(表5),其中,微弱改善面积约为

969.32km2,占该地区总面积的50.49%,不变的区域

面积为914.98km2,占总面积的47.66%,微弱恶化面

积约为34.85km2,占该地区总面积的1.82%。微弱

改善主要集中在桃江县西北以及西南部等区域,

2000—2005年桃江县实施了退耕还林、长防林和生

态补偿等林业工程[29],该工程增加了植被的面积,从
而改善了局部生态环境质量。

图4 桃江县2000—2021年 MRSEI各等级面积比例

Fig.4 ProportionofMRSEIgradesatTaojiang
Countyfrom2000to2021

图5 2010—2021年桃江县 MRSEI等级空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofMRSEIlevelsatTaojiangCountyfrom2000to2021

图6 桃江县生态环境质量变化监测结果图

Fig.6 MonitoringchartofecologicalenvironmentqualitychangeatTaojiangCounty
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  微弱恶化区主要分布在桃江县中部和东南部,其
间该地区依然从事采矿活动,对桃江县生态环境质量

状况的影响较大。2010—2021年桃江县 MRSEI趋

势变化以微弱恶化和不变为主,其中,不变的面积为

1474.05km2,占总面积的76.78%;微弱恶化面积约

为375.52km2,占该地区总面积的19.56%;微弱改善

面积为69.08km2,占该地区总面积的3.6%。微弱恶

化区主要分布在桃花江镇—灰山港镇一带,随着经济

的发展和人口的增加,桃江县对建设用地的需求不断

增加,从而导致城镇地区生态环境质量下降。微弱改

善区分布在桃江县南部以及中部等区域,根据桃江县

生态建设历程,从2011年开始,区内大量矿山相继关

闭,启动覆土复绿修复治理。2014年以来桃江县还陆

续开展了湿地生态修复、生态廊道建设等重点工程,这
些重点工程对改善生态环境质量效果明显。森林覆盖

率从2010年的57.47%提高至2021年的64.15%。由

此可见,城镇化对桃江县生态环境质量产生一定的负

面影响,但重点工程使生态环境质量得以改善。

3.4 桃江县生态环境质量空间分异特征影响因素分析

3.4.1 单因子探测分析 为了进一步明确桃江县生

态环境质量变化的主要影响因素,本研究采用最优化

参数的地理探测器模型(R包),较Excel版的优势是

能自动计算出最佳离散化分类方法和最佳的离散分

类数。根据国内外相关研究[30-31],结合桃江县丘陵地

貌地理条件,探讨人为及自然因素对生态环境质量影

响作用,选取海拔(DEM),土地利用类型(LUCC),植
被覆盖度(FVC),平均降水量(pre),平均气温(tmp),
人口密度(Pop)这6个因子进行因子探测以及交互探

测。以桃江县2000,2010,2021年 MRSEI模型计算

结果作为因变量Y,使用创建格网点的方法提取了网

格内的相关属性。其中利用创建渔网功能创建研究

区1km×1km格网并提取空间上对应的Y和X属

性值作为数据源,采用因子探测、交互作用探测方法

分析桃江县生态环境质量的主导影响因子及各因子

间的交互作用。
采用单因子探测器探究各因子对生态环境质量

空间分异特征的解释力。从表6可以看到:所有探测

因子ρ值都为0,这说明所选探测因子对生态环境质

量的空间分异特征都有显著影响,都可以将其作为影

响因素,对其分异性进行分析[32]。且q 值越大意味

着该影响因子对研究区生态环境质量空间分异性的

贡献力越大。综合2000,2010,2021年q 值从高到低

依次为LUCC>DEM>Pop>FVC>Pre>temp,说
明土地利用对RSEI的空间分异特征具有最强解释

力;而气温因子对空间分异特征解释力最弱,这表明,
影响桃江县生态环境质量的第一主导因素是土地利

用,其次为海拔、人口密度、植被覆盖度,而降水和气

温因子的q值均小于0.1,解释力偏弱,对生态环境质

量空间分布的影响较小。

表5 桃江县2000—2021年生态环境分级面积变化监测

Table5 Monitoringofchangesinecologicalenvironmentclassification
areaatTaojiangCountyfrom2000to2021

RSEI变化
2000—2010年

面积/km2 比例/%
2010—2021年

面积/km2 比例/%
明显恶化 0.13 0.01 0.33 0.02
微弱恶化 34.85 1.82 375.52 19.56
不 变 914.98 47.66 1474.05 76.78
微弱改善 969.32 50.49 69.08 3.60
改 善 0.64 0.03 0.95 0.05

表6 桃江县2000—2021年单因子探测结果

Table6 Resultsofsingle-factordetectionatTaojiangCountyfrom2000to2021

探测因子
2000年

q值 p 值 q排序

2010年

q值 p 值 q排序

2021年

q值 p 值 q排序

DEM 0.269 0.00 1 0.255 0.00 2 0.204 0.00 2
LUCC 0.224 0.00 2 0.435 0.00 1 0.440 0.00 1
FVC 0.070 0.00 4 0.169 0.00 4 0.076 0.00 4
Pre 0.043 0.00 6 0.032 0.00 5 0.023 0.00 5
tmp 0.043 0.00 5 0.026 0.00 6 0.016 0.00 6
Pop 0.100 0.00 3 0.181 0.00 3 0.094 0.00 3

  注:DEM为海拔指标,LUCC为土地利用指标 ,FVC为植被覆盖度指标,pre为平均降水量指标,tmp为平均气温指标,Pop为人口密度指标。

3.4.2 交互探测分析 利用交互探测器研究各探测因

子的交互作用与 MRSEI空间分异特征的关系。结果

表明:研究区2000,2010和2021年因子交互探测结果

均为双因子增强和非线性增强两类,表明交互式探测

作用效果要高于单个因子的作用效果[33]。从图7可以

看出,桃江县目标年份土地利用和海拔是交互作用最

强的组合,即土地利用的显著变化增加了海拔作为自

变量对生态环境的解释力。土地利用与其他因子交互

作用也产生了较高的q值。通过上述分析可以发现,
虽然人口密度、降水、气温等单因子解释力较低,但与
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土地利用、海拔等因子的交互作用解释力较强,均大于

单因子的解释力,交互作用呈现双协同作用和非线性

协同作用[34]。因此,各影响因子对生态环境质量在空

间分布上的影响并不是单边的,也不是两个因素的简

单相加,它有一种互相加强或非线性加强的效果,这
表明生态环境质量受到多因子协同作用的影响。

图7 桃江县2000—2021年因子交互探测结果

Fig.7 ResultsofiactorinteractiondetectionatTaojiangCountyfrom2000to2021

4 讨 论

利用改进RSEI模型对桃江县21a间生态环境

质量进行动态评价,结果表明,研究区生态环境质量

呈现上升—下降—上升的趋势,这与前人研究的演变

趋势基本一致[35],同时也验证了改进RSEI的全面性

和合理性。但是,本文还存在以下不足之处:本研究

所选取的5期遥感图像数据,时间跨度过大,无法对

年份之间的数据进行分析,下一步利用Sen斜率估计

和 MK检验分析长序列时间尺度下生态环境质量时

空变化。
另外,本文选取的指标还不够全面,对因子之间

交互作用的复杂机理探讨不够深入,未来可纳入能反

映区域自然和人文发展状况的多源指标,利用多尺度

地理加权回归模型(MGWR),在县区级精细尺度上

探究生态环境质量与影响因素的时空关系。

5 结 论

本文基于 GEE云平台构建RSEI改进模型,分
析了桃江县21a间生态环境质量,并利用最优化参

数的地理探测器模型,探测了桃江县生态环境质量分

异特征的影响因素,得到以下结论。
(1)与RSEI模型相比,改进的RSEI模型能够

避免高植被覆盖区NDVI饱和性缺陷,可以更准确、
更丰富地反映南方丘陵等高植被覆盖地带生态环境

质量信息,同时也验证了改进RSEI的全面性和合理

性,其结果可为同类地貌相关研究提供参考。研究区

2000至2021年5期 MRSEI均值分别为0.77,0.84,

0.83,0.75和0.79,生态环境质量呈现上升—下降—
上升的变化特征,中等及以上在各时期所占比例最

大。表明整体生态环境较好。
(2)根据单因子探测器分析结果来看,土地利用

是影响生态环境质量空间分异特征的主导因子。原

因是区域内经济快速发展和人类活动强度的上升,直
接影响土地利用类型,如城镇用地和交通用地增多以

及矿山开采等,进而对 MRSEI产生间接影响。利用

交互探测器分析各因子对生态环境质量的交互作用,
发现各因子间的交互作用呈现双协同作用和非线性

协同作用,且土地利用与海拔的交互作用对生态环境

质量的影响最明显。
(3)桃江县生态环境质量变化受到自然因素和

人为因素的双重影响,在促进桃江县社会经济的发展

的同时,要树立绿色可持续发展理念,正确处理生态

与发展、生态与效益的关系,提高土地利用效率与灵

活性、优化城市空间布局合理性,推动县域绿色环保

发展、同时加快环境修复和历史遗留矿山复垦工作。
通过提升土地的规划科学性、利用卫星监控等方式创

新土地利用监管、鼓励多元化土地利用方式、例如开

发当地农家乐旅游特色、提高原生态土地资源经济效

益、加强土地整合重组提高集约利用率,推动当地生

态与环境协调发展。
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