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摘 要：以 1986—2021 年 Landsat TM/OLI 卫星遥感影像为主要数据源，基于 Google Earth Engine （GEE） 遥感云计算平台，

利用遥感生态指数 （RSEI） 分析了研究区生态环境质量的时空变化特征；并利用 Theil-Sen 结合 Mann-Kendall 检验来评估

RSEI变化趋势的方向和显著性。结果表明，近35 a来黄河流域中东部区域RSEI均值为0.48~0.62，每10 a增加0.024；在空间

分布上四周高、中间低，RSEI低值区主要分布于中原城市群西部、中部和西南部地区，高值区主要分布于城市群南部、东北部

等地区；研究期内大部分区域的RSEI值增加，其中显著增加区域面积占比为11.48%，显著减少区域面积占比仅为5.76%，不显

著变化区域面积占比为33.16%。在黄河流域中东部的核心城区，由于城市扩张、城市建设用地增加和热岛效应的影响使得该部

分区域生态环境质量变差和显著退化。
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Abstract: Taking the Landsat TM/OLI satellite remote sensing images from 1986 to 2021 as the main data source, based on Google Earth Engine

(GEE) remote sensing cloud computing platform, we used the remote sensing ecological index (RSEI) to analyze the spatio-temporal change

characteristics of ecological environment quality in the study area, and used the Theil-Sen and Mann-Kendall test to evaluate the direction

and significance of RSEI trend. The results show that in the past 35 years, the average RSEI in the central and eastern regions of the Yellow

River basin ranged from 0.48 to 0.62. The spatial distribution of RSEI generally shows a distribution pattern of high around, low in the

middle. The low-value areas of RSEI are mainly distributed in the western, central and southwestern regions of the Central Plains urban

agglomeration, and the high-value areas are mainly distributed in the south and northeast of urban agglomeration. During the study period, the

RSEI in most regions show an increasing trend. Among them, 11.48% of the area shows a significant increase, and only 5.76% of the area shows

a significant decreasing trend. The area of regions with no significant change accounts for about 33.16%. In the core urban areas of central and

eastern regions of the Yellow River basin, the ecological environment quality has deteriorated and significantly degraded due to urban expansion,

urban construction land increase and the impact of heat island effect.
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近年来人类日益增加的经济活动对生态环境和自

然景观造成了强烈干扰[1-2]，大规模的生态系统扰动对

全球碳循环有相当大的影响。因此，客观有效地监测

和量化某一区域的生态环境质量具有重要意义[3]。黄

河流域中东部区域的生态环境质量监测对整个黄河流

域的绿色健康发展具有重要现实意义。遥感生态指数

（RSEI）是一种高效、实用的生态评价指标[4-8]，能反

映多个环境参数的变化情况。相较于传统方法，利用

RSEI监测生态质量具有以下优势：①分指标计算完全

基于遥感数据，因此所需数据容易获取，能完成实



地理空间信息 第22卷第9期

时、像素级别的生态质量监测；②RSEI 的绿度、湿

度、热度、干度与人类生存息息相关，也是人类能直

观感觉到生态条件优劣的重要因素，且前人已经证明

绿度、湿度、热度分别与实际生态系统中的生态因子

具有较强的相关性[9]。目前基于精细尺度的黄河流域

周边核心城市群生态质量研究较少，因此本文基于

Landsat TM/OLI卫星影像和土地利用数据，以黄河流域

中东部区域为研究区，基于Google Earth Engine（GEE）
遥感云计算平台，采用RSEI分析了 1986—2021年黄

河流域中东部区域生态环境质量的时空变化特征；并

找出其中生态环境易受破坏的区域和生态改善区域，

予以重点关注和预警。

1 数据来源和研究方法

1.1 研究区概况

黄河流域中东部区域是区域经济发展以及黄河流

域人口、生产力布局的重要区域[10]，位于黄河流域的

东部，北京、武汉、济南、西安之间，包括5省30个

地级市，占地面积约为 28.7万 km2。其中，河南省包

括郑州、开封、洛阳、南阳、安阳、商丘、新乡、平

顶山、许昌、焦作、周口、信阳、驻马店、鹤壁、濮

阳、漯河、三门峡、济源18个地级市，山西省包括长

治、晋城、运城 3个地级市，河北省包括邢台、邯郸

两个地级市，山东省包括聊城、菏泽两个地级市，安

徽省包括淮北、蚌埠、宿州、阜阳、亳州 5 个地级

市。研究区地势西高东低，地形以平原为主，经济发

展受自然条件限制较小。

1.2 数据来源与预处理

黄河流域中东部区域矢量数据来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心。遥感数据利用 GEE 平

台编程 （Javascript API），在线调用经过辐射校正、

大气校正的 Landsat5/8 地表反射率数据集，选取中

原城市群 1986—2021年生长季（5—10月）的Landsat
TM/OLI 影像进行 RSEI 计算。首先对 Landsat TM/OLI
影像进行云量筛选，镶嵌合成黄河流域中东部区域

最小云量影像；然后在GEE平台进行运算，得到各

年份绿度、干度、热度与湿度指标，并通过主成分

分析得到第一主成分参与 RSEI 计算；最后利用

ArcGIS 分析与制图。用于土地利用分类的影像数据

包括 2000 年、2010 年的 Landsat5 TM 影像和 2021 年

的 Landsat8 OLI 影像。本文将研究区影像分为耕地、

林地、草地、湿地、水域、城镇建设用地和其他用地

7种类型。

1.3 相关指标计算

根据徐涵秋[3]提出的改进RSEI，本文选取归一化

差值植被指数（NDVI）表示绿度，反映区域内植被生

长情况；由建筑指数（IBI）与土壤指数（SI）组合形

成干度指标（NDSI），反映土地荒漠化与城镇化光谱

响应；由单窗算法反演得到的地表温度（LST）表征

热度，反映城市等不透水面热平衡；由缨帽变换计算

得到湿度指标（Wet），通过土壤含水量反映土地退化

情况，各因子计算公式和说明见表1。
表1 生态指标计算方法

指标

NDVI

Wet

LST

NDSI

计算公式

NDVI =
( )ρNIR - ρred

( )ρNIR + ρred

Wet = 0.262 6ρblue + 0.214 1ρgreen + 0.092 6ρred +
0.065 6ρNIR - 0.762ρSWIR1 - 0.538 8ρSWIR2

LST =
BC2

C2 +Bλ ln ε

NDSI = γ IBI +(1 - γ)BSI

IBI =

2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR

- (
ρNIR

ρNIR + ρred

+
ρgreen

ρgreen + ρSWIR1

)

2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR

+ (
ρNIR

ρNIR + ρred

+
ρgreen

ρgreen + ρSWIR1

)

BSI =
( )ρSWIR1 + ρred - ( )ρNIR + ρblue

( )ρSWIR1 + ρred + ( )ρNIR + ρblue

注：ρ为Landsat TM/OLI对应波段的地表反射率； B 为DN值经

过辐射定标和转换后的亮度温度； C2 为普朗克函数常量； ε为计算得

到的比辐射率； λ为波段有效波长，不同传感器的有效波长不同。

1.4 RSEI计算与标准化处理

由于各指标的数值单位和大小不同，因此需对各

指数进行归一化处理，再通过主成分分析计算初始

RSEI0。标准化公式为：

N =
I - Imin

Imax - Imin

（1）
式中， I 为该指标在某像元的值； Imin、Imax 为该指标

的最小值、最大值。

利用主成分分析法计算RSEI0，则有：

RSEI0 = 1 - PC1[ ]f ( )NDVINDSILSTWet （2）
式中，PC1为第一主成分； f 为对各指标进行标准化

处理。

为便于指标的度量和比较，也需对 RESI0 进行归

一化处理，值越大表示生态质量越好，反之生态质量

越差。

1.5 趋势检验分析

本文利用 Theil-Sen 趋势分析结合 Mann-Kendall
检验来分析1986—2021年研究区RSEI的变化趋势。利

用Theil-Sen Median趋势分析方法计算变量斜率，即

··30
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S =median
æ

è
çç

ö

ø
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xi - xj

i - j
（3）

式中， S 为Sen趋势分析的斜率； xi 、 xj 为第 i、j 年

的RSEI值（1  j < i  n）；median为中位数。

2 研究结果与分析

2.1 RSEI整体分析

主成分分析结果见表 2，可以看出，在研究年份

中PC1特征值的占比最大，约为 76.83%~86.36%，相

较于其他主成分，PC1 集中了各指标主要的特征信

息。根据符号 PC1 中的 4 个指标载荷可分为两类：

NDVI 和 Wet、LST 和 NDSI，NDVI 和 Wet 符号为正，

表明绿度和湿度的升高有助于改善生态环境质量；

LST 与 NDSI 符号为负，表明热度和干度的升高将会

恶化生态环境质量。

表2 4个变量的PC1贡献与载荷

指标

Wet载荷

NDVI载荷

NDSI载荷

LST载荷

协方差特征值百分比/%

1986年

0.341
0.812

-0.334
-0.341
78.26

1994年

0.283
0.851

-0.305
-0.322
78.36

1998年

0.522
0.626

-0.402
-0.416
80.01

2002年

0.319
8.816

-0.326
-0.355
79.33

2017年

0.224
0.848

-0.303
-0.373
76.83

2021年

3.08
0.825

-0.332
-0.338
86.36

2.2 RSEI年际变化分析

本文基于像元对1986—2021年黄河流域中东部区

域的RSEI值进行均值统计，结果见图 1，可以看出，

中东部区域的RSEI均值在 0.48~0.62之间，最大值出

现在2015年，达到0.63，超过平均值0.06，最小值则

出现在1986年，为0.48，低于平均值 0.07；黄河流域

中东部区域 RSEI 总体呈波动上升趋势，每 10 a 增加

0.024，个别年际变化波动性较大；研究期间出现了3个
明显的减少阶段 （1990—1992 年、1996—2004 年和

2015—2021 年） 和 3 个增加阶段 （1986—1990 年、

1992—2002年和 2004—2015年），黄河流域中东部区

域生态环境质量整体好转。

1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022
年份

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40

RSE
I均

值

y = 0.002 4x - 4.231 4

R2 = 0.503 3

图1 1986—2021年RSEI均值年际变化和偏离分析

2.3 RSEI空间分布特征

黄河流域中东部区域 RSEI 在空间上呈现四周高

中间低的分布格局。RSEI低值区主要分布于研究区西

部、中部和西南部的运城市、南阳市、郑州市、平顶

山市和漯河市等地区，高值区主要分布在城市群南部

的信阳市和阜阳市以及东北部的聊城市和菏泽市等地

区。1986—2021年黄河流域中东部区域的整体生态环

境质量有所改善。本文将研究结果分为显著改善

区、改善区、稳定区、退化区和显著退化区 5 个等

级，大部分区域生态环境质量在明显改善。通过对黄

河流域中东部区域RSEI不同变化程度所占面积与比

例进行统计 （表 3） 可知，1986—2021 年研究区大

部分区域 RSEI 变化呈改善趋势，其中显著增加区域

面积占比为 11.48%，显著减少区域面积占比仅为

5.76%，不显著变化区域的面积占比为 33.16%，大部

分区域轻微增加。

表3 1986—2021年RSEI变化状况统计

SRESI

＞0.000 5
＞0.000 5

-0.000 5~0.000 5
＜-0.000 5
＜-0.000 5

||Z

≥1.96
＜1.96
＜1.96
＜1.96
≥1.96

变化状况

显著改善区

改善区

稳定区

退化区

显著退化区

面积/km2

38 753.21
107 586.22
111 888.71
59 730.45
19 464.67

占比/%
11.48
31.88
33.16
17.70
5.76

2.4 土地利用类型对生态质量的影响分析

分析黄河流域中东部区域 3个时期的土地利用状

况发现（图2），耕地占据了研究区大部分区域，其次

是林地。2000—2021年研究区土地利用类型变化主要

体现为城镇建设用地增加而耕地减少，核心城区由于
200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000
40 000
20 000

0

面
积

/km
2

耕
地

林
地

草
地

湿
地

水
体

城
镇
建
设
用
地

其
他
用
地

土地利用类型

2000年

2021年

2010年

图2 黄河流域中东部区域土地利用面积统计
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城市扩张、建筑用地增加以及热岛效应影响，使得这

些区域生态环境变差和显著退化。

本文以黄河流域中东部区域为研究区，利用

Landsat TM/OLI卫星遥感数据，对中东部区域生态环

境质量进行研究。首先，本文利用 RSEI 监测了黄河

流域中东部区域的生态质量，拓展了利用 RSEI 方法

研究生态质量的广度；其次，利用前沿的GEE遥感云

平台进行遥感数据获取、处理与分析，极大地提高了

研究效率；再次，明确了1986—2021年黄河流域中东

部区域生态质量的时空变化特征，为黄河流域中东部

区域城市发展与生态环境的协调健康发展提供了政策

启示。绿度和热度对RSEI 的贡献较大，说明植被覆

盖度和地表温度对当地的生态质量影响较大，应增

加绿地面积或减少建设用地面积来提高当地生态环

境质量。黄河流域中东部区域生态质量较差的地区

主要分布在西部和中部的中心城区群，当地应重视

改善这些区域的生态环境。2000—2021 年黄河流域

中东部区域的土地利用类型变化主要表现为城镇建

设用地面积不断增加，耕地面积不断缩减。城市建

设会对当地的生态环境造成一定的影响，在推进城

市化进程的同时，政府当局应注重生态环境的修复

和治理[11]。退耕还林还草、草地改良和植树造林等生

态工程建设对当地生态环境质量具有明显改善作

用，当地政府应因地制宜、继续推动研究区的生态

环境治理[12-13]。

3 结 语

本文基于时序 Landsat TM/OLI 遥感影像，利用

RSEI 方法和 GEE 平台快速计算得到黄河流域中东

部区域遥感生态环境质量，并分析了其时空变化

特征。

1） RSEI 综合了绿度、湿度、干度和热度信息，

可有效评价黄河流域中东部区域的生态环境质量。

2） 1986—2021年黄河流域中东部区域的RSEI均
值在0.48~0.62之间，平均值为0.56，总体呈波动上升

趋势，每 10 a 增加 0.024。RSEI 在空间上呈现四周

高、中间低的分布格局。

3） 1986—2021 年黄河流域中东部大部分区域

RSEI变化呈现改善趋势，其中显著增加区域面积占比

为11.48%，显著减少区域面积占比仅为5.76%，不显

著变化区域面积占比为33.16%。
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