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长江三角洲地区生态环境与土地利用变化研究

摘 要：利用遥感影像来提取与生态环境密切相关的指标，通过主成分分析及逐像元算法计算研究区遥感生态指数，同时采用

标准差椭圆，并结合土地利用信息，揭示长三角地区生态环境质量空间特征以及与土地利用间的关系，结果表明：①2004—
2020年长三角地区以中等和良好的生态环境状况为主，整体生态变差的区域有所减少。②从标准差椭圆转变发现，各省份生态

扩展的主方向未发生较大变化，但有各自发展趋势。③研究区土地利用类型主要为耕地。生态空间用地变化中，“半生态用地

→弱生态用地”占比最大。④生态质量较好的区域位于生态用地，而处于建设用地的生态环境偏差。
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Abstract: In this paper, based on remote sensing images, we principal component analysis and pixel by pixel algorithm tocalculatedremote sens-

ing ecological indicators (RSEI). Combining with land-use information, we used the standard deviation ellipse to reveal the spatial characteristics

of ecological environment quality and the relationship with ecological land in Yangtze River Delta. The results show that①from 2004 to 2020,

the Yangtze River Delta region is dominated by medium and good ecological environment conditions, with a decreasing in the overall ecological

deterioration area. ②From the ellipse of standard deviation, it is found that the main direction of ecological expansion in each province has not

changed significantly, but their own development trends are obvious. ③The land-use type in the study area is mainly arable land. Among the

changes of ecological space land-use, “semi-ecological land to weak ecological land” accounted for the largest proportion. ④The area with bet-

ter ecological quality is located in the ecological land, and the ecological environment deviation of the construction land is located.
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遥感技术在长期的生态监测与评估中发挥着重要

作用，主要通过遥感影像信息构建各类指数来反映环

境的动态变化[1-4]，但基于单方向指标或多指标加权集

成描述生态环境变化不能够全面反映整个区域的生态

特征，而新型的遥感生态指数（RSEI）完全基于遥感

信息，能客观、定量地评价区域生态质量，因而得以

广泛应用[5-6]。

选取的长江三角洲地区是我国经济产业规模最大

的核心区域，采用遥感生态指数结合土地利用数据定

量评估其生态系统的变化状况，并对该地区进行多指

标、多时相、多角度的研究，为长三角地区的生态环

境和城市发展协调规划提供一定的科学依据，进一步

检验遥感生态指数的适用性。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概括

关于长江三角洲地区范围的界定缺乏统一标准，

普遍认可的包括自然地理学、经济学及沉积学上划定

的长江三角洲[7]。采用2019年12月国务院印发的《长

江三角洲区域一体化发展规划纲要》的长江三角洲区

域作为主要研究区范围，即上海市、江苏省、浙江省

及安徽省全域，面积 35.8 km2。长江三角洲地区

（114°～123°E，27°～35°N）整体地势平坦，由西南

向东北呈降低趋势。研究区主要为亚热带季风气候，
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温暖湿润，雨热同期，季节分配较均匀。

1.2 数据来源

采用的遥感数据源来自于美国国家航空航天局

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/) 的 MODIS 产

品，主要是选取 MOD13Q1、MOD15A2H、MOD11A2
和MOD09A1的数据产品，对应的指标分别为 NDVI、
LAI、 LST、 SWCI 和 NDBSI， 年 份 选 取 为 2004、
2012、2020年 5—10月多期影像数据。同时参考相关

分类标准，结合 Landsat TM/ETM数据，利用ENVI训
练样本监督分类将研究区的土地利用类型分为耕地、

林地、草地、水域、建设用地和未利用地等常见6类。

2 研究方法及内容

利用 IDL调用MRT（modis reprojection tools）软件

进行批量的格式和投影转换，并合成得到500 m×500 m
空间分辨率数据，对 5—10月（生长季度）的影像采

用最大值合成法获得每月的生态参数信息，对其数据

取均值后进行标准化无量纲处理，再利用ENVI 5.3的

主成分分析模块通过原始波谱波段的线性合成，输出

互不相关的主成分波段来对数据进行处理[8]。为避免主

成分分析过程中大面积水体的影响，利用MNDWI水体

指数增强水域信息来进行水体范围的提取，在归一化

前先对水体进行掩膜处理[9]。

遥感生态指数（RSEI）是通过主成分变换得出的

一个指标来评价一个地区的生态环境质量。该指数主

要是通过对遥感特征增强进而从复杂的影像中提取出

这些重要指标信息[10]。通常情况下，生态质量评价指

标越全面，越能真实反映一个地区的生态状况，但在

实际选取指标过程中应选择更具代表性、可量化的指

标来参与评估体系的构建[11]。植被是生态系统中重要

部分，同时地表温度、土壤湿度会影响植被生长，与

生态系统状况紧密相关，因此选取能有效反映区域植

被状况和地表状态的 NDVI、 LAI、 SWCI、 LST 和

NDBSI等指标来进行遥感生态指数的构建。

LAI和NDVI的有效范围应该分别在0~100和-1~1
之间，因此要进行简单处理，如式（1）和（2）：

LAI =DNLAI ´ 0.1 （1）
NDVI =DNNDVI ´ 0.1 （2）

式中， DNLAI ， DNNDVI 为MOD13Q1、MOD15A2H影

像的像元灰度值。

LST 地表温度数据需要处理后换算为摄氏温度，

如式（3）：

LST =DNLST ´ 0.02 - 273.15 （3）
式中， DNLST 为MOD11A2影像的像元灰度值。

SWCI指数可较好地反映地表植被、土壤中的含水

量，并有效减少大气影响，此处利用地表反射数据产

品的中红外波段反射波段值进行计算，如公式（4） [12]：

SWCI = ( b6 - b7)/(b6 + b7) （4）
式中，b6、b7为MOD09A1影像的第6、7波段的反射率值。

NDBSI 指数是以裸土指数 （ SI ） 和建筑指数

（IBI）两者合成得到，能同时考虑到土壤和建筑用地

带来的土地干化影响[13]。

NDBSI = (SI + IBI)/2 （5）
式中， SI 、IBI 分别为 MOD09A1 影像的相关波段计

算得到的裸土指数和建筑指数。

公式（1） ~ （5） 处理后若出现异常值会影响后

续归一化的效果，需要将异常值剔除，并将值处理到

有效范围内，在进行主成分变换前，必须先对这些指

标进行标准化，避免权重失衡。

主成分分析后的第一主成分PC1涵盖了原变量主

要信息，遥感生态指数（RSEI）是各评价指标综合作

用的结果，还需对PCA分析的初始值PC1进行正规化

处理并归一化后得到最终研究区的遥感生态指数。

RSEI0 = 1 - PC1{ f }( )NDVILAISWCILSTNDBSI

（6）
RSEI =

(RSEI0 -RSEIMIN)
(RSEIMAX -RSEIMIN)

（7）
式中， RSEI 为最终建立的遥感生态指数，其值大小

反映生态系统质量好坏； RSEI0 为原始遥感生态指

数； RSEIMAX 、 RSEIMIN 分别为 RSEI0 的最大值和最

小值。

3 结果与分析

3.1 生态环境指标主成分分析

从主成分分析表 1 可看出：3 个时间段的第一主

成分 （PC1） 的贡献率都大于 85%，表明 PC1 已涵

盖指标的大部分特征较为稳定；在第一主成分中，

SWCI、 NDVI、LAI 呈正值，表明这几个分量共同对

生态起正面的作用；而LST、NDBSI 呈负值，说明对

生态起负面影响。

2004 年、2012 年和 2020 年各指标间及各指标与

遥感生态指数的相关性。指标中各生态指标之间相

关度绝对值范围为 0.594 ~0.843，平均相关度最高的

为 SWCI，3个时间段平均值为 0.833，平均相关度最

··96
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高最低的为LST，3个时间段平均值为 0.611。遥感生

态指数与其他生态指标间 3个年份的相关系数平均值

为 0.834，比单个指标的总平均值 0.742高 12.5%。遥

感生态指数与各生态因子的相关度越强，表示它更

能综合代表各因子信息，反映地区生态状况。

3.2 生态环境质量分级时空特征

为了更好地分析研究区的生态环境状况变化特

征，参考相关分级标准[14]，将生态指数以0.2间隔划分

为 5个等级，分别代表着不同的生态环境状况。研究

区域2004—2020年主要以中等和良好的生态环境状况

为主，所占比例为 82.85%、68.94%、67.58%，呈下

降态势，但仍处于主导地位，其中2012—2020年中等

和良好的等级比例下降了 1.36%，相较于 2004—2012
年下降比例（13.97%）明显减少，说明早期长江三角

洲地区发展迅速，加大城市建设推进，生态环境资源

为经济社会发展而服务，进而环境承载压力增加。随

着对长三角兼顾生态效益的绿色发展要求，加大生态

治理为改善环境做出了贡献。

结合图 1可知，在空间上生态等级好的地区主要

集中于长三角西南和东南部，即浙江省份大部分区域

和安徽省南部，以山地丘陵地势为主，植被覆盖度

高，生态环境状况也较其他地区更好。生态等级差的

地区主要集中于中部偏东处城市建成区，沿江发展的

东段城市化相比西段较高，生态指数也较低。

2004年区域生态环境整体适中，等级偏低的区域

集中于长江口沿岸江苏、上海的城建区以及浙江北

部，城区的人口密度相对较高，对植被生态影响大，

生态等级差。随着城建规模扩大、生态环境也随之受

到影响，2012年区域生态环境质量呈下降趋势，生态

等级差的区域范围以长江口为中心向外扩大，江苏、

安徽的北部以及浙江中部、沿海地带也存在少量聚集

分布。相较于 2012 年，2020 年城市发展扩张，造成

生态退化的同时，部分东部城市建成区中心生态指数

升高，生态等级有所增加，这是城市化达到一定程度

后，这些区域采取对应保护措施使得环境得到轻微

改善。

生态等级 中等

较差
差 良

优
0 100 200 km

2020

生态等级 中等

较差
差 良

优
0 100 200 km

2012

生态等级 中等

较差
差 良

优
0 100 200 km

2004

N N N

图1 2004、2012和2020年长三角地区生态环境状况分布

3.3 生态环境质量变化及空间分布

为进一步分析长三角地区 2004—2020 年生态环

境质量变化的差异状况，对数据进行差值处理，得

到的等级变化统计结果如表2所示，可以看出2004—
2012 年和 2012—2020 年生态变好的区域面积分别达

15 448.25 km2 和 28 284.50 km2， 占 比 为 4.82% 和

8.78%，生态变差的区域面积分别为 82 705.00 km2 和

42 446.75 km2，占比为25.79%和13.17%，尽管2004—
2020年长三角整体生态变差的区域占比为28.86%远高

于生态变好的区域（5.00%），但2012—2020年变差和

变好区域占比差值远小于2004—2012年。

利用标准差椭圆方法可展现空间点要素密集程

度，描述分布范围动态变化 [15]。通过该方法来分析 3
个年份整体上生态质量的动态变化及分布，椭圆长轴

代表数据分布方向，短轴代表分布范围。由于研究区

较大不具代表性，因此将方法应用于研究区所包含的

各个省份。整体上，3个时间段内，各省份标准差椭

圆长轴方向一致，上海和浙江呈东北—西南走向，江

苏和安徽呈东南—西北走向，说明未来的生态扩张也

是同样的方向。从空间差异来看，上海2020年椭圆短

年份

2004

2012

2020

指标

NDVI
LAI

SWCI
LST

NDBSI
特征值

特征值
贡献率/%

NDVI
LAI

SWCI
LST

NDBSI
特征值

特征值
贡献率/%

NDVI
LAI

SWCI
LST

NDBSI
特征值

特征值
贡献率/%

PCI
0.348
0.061
0.388

-0.251
-0.047
0.341
91.33
0.361
0.057
0.379

-0.271
-0.054
0.353
90.59
0.357
0.058
0.370

-0.264
-0.025
0.338
89.64

PC2
-0.057
0.131
0.078

-0.010
-0.002
0.027
7.11

-0.065
0.137
0.088

-0.008
-0.003
0.031
7.88

0.069
0.137
0.094

-0.009
0.001
0.033
8.62

PC3
-0.020
0.005

-0.014
0.054
0.014
0.004
1.00

-0.021
0.004

-0.017
0.056
0.012
0.004
1.02

0.023
0.005

-0.019
0.059
0.013
0.005
1.22

PC4
-0.027
-0.024
0.020

-0.001
-0.005
0.002
0.46

-0.025
-0.025
0.020

-0.001
-0.004
0.002
0.44

0.025
-0.026
0.020
0.000

-0.003
0.002
0.46

PC5
0.001

-0.002
0.003

-0.003
0.018
0.001
0.09

0.001
-0.001
0.003

-0.002
0.017
0.001
0.08

-0.001
-0.001
0.002

-0.003
0.016
0.001
0.07

表1 指标主成分分析
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级别

变差

不变

变好

2004—2012年

面积/km2

82 705.00
222 475.25
15 448.25

占比/%
25.79
69.39
4.82

2012—2020年

面积/km2

42 446.75
251 541.50
28 284.50

占比/%
13.17
78.05
8.78

2004—2020年

面积/km2

94 655.50
216 859.25
16 355.25

占比/%
28.86
66.14
5.00

表2 长三角生态等级变化

轴相较于2004年有所增加，说明上海生态质量未来往

东西两侧方向发展，而长轴2012年呈收缩趋势，2020
年有所减缓，说明上海前期城区建设与生态不协调，

后期推进生态治理，生态退化有所减缓。浙江的椭圆

短半轴接近于长半轴，且标准差椭圆的变化幅度不

大，表明浙江的生态整体都是处于比较稳定的状态，

这得益于该地区山地植被覆盖高，生态环境水平高。

江苏长轴 2012年和 2020年较 2004年有所增加，且生

态质量重心向南部偏移，与生态治理方向一致。安徽

因其地势南高北低，决定了城镇分布的格局，长轴

2012年和2020年较2004年明显减少，这说明安徽城市

化对环境造成压力，生态扩张减缓，未来在城区建设

过程中应重视生态治理。

3.4 土地利用与生态环境状况之间的关系

土地利用的演变会造成土地覆盖的变化，进而影

响区域内生态环境因子，使得生态环境状况发生根本

变化。研究分别对 2004年和 2020年的土地利用类型

数据与遥感生态指数进行相应处理并进行统计，分析

土地利用类型变化及与生态环境间的关系。从土地动

态转移方向看，研究区土地利用类型主要为耕地，近

16 a 间减少了 13 229 km2，其中大部分转换为建设用

地，面积为 29 527.67 km2，其次是转换为林地。研究

区林地相对集中，草地主要分布在林地周边，两者面

积都有所减少，草地主要转化为耕地和林地。2004—
2020年间建设用地面积共增加13 249.94 km2 ，增速为

828 km2 /a，同时水域和未利用地也都有所增加。

2004—2020年研究区土地利用类型有着不同程度

的改变，为了直观地看出空间用地的变化，在土地利

用类型基础上再划分为 3种生态用地类型，即包含林

地、草地、水域、天然未利用土地等类型的生态用

地，有着相当重要的生态价值；以耕地为主的半生态

用地，有较强食物供给功能，生态调节功能有限；以

建设用地主导的弱生态用地，对生态具有负面作

用[16]。土地利用类型发生改变的范围占研究区总面积

的28.65%，其中“半生态用地→弱生态用地”占比最

大，占总变化面积的 29.79%，面积为 30 046 km2，表

明平均每年有1 877.88 km2耕地转变为建设用地，“半

生态用地→弱生态用地”主要集中于江苏省和安徽省

北部。其次是“半生态用地→生态用地”、“生态用地

→半生态用地”和“弱生态用地→半生态用地”，占

比分别为 22.56%、21.32%和 18.11%。江苏省和安徽

省土地类型转换的面积较多，上海市转换面积最少，

但转换类型都以“半生态用地—弱生态用地”为主，

浙江省则是主要在半生态用地与生态用地之间相互转

换。半生态用地与弱生态用地类型间转变主要分布在

平原地区，即安徽北部，江苏省和上海市大部分，而

半生态与生态用地类型间转换主要集中于安徽南部与

浙江大部分。

由表3可得，2004年不同土地利用类型下的遥感

生态指数均值由大到小排序依次为：林地、草地、耕

地、未利用地、水域、建筑用地。2020年各土地利用

类型下的遥感生态指数均值由大到小排序依次为林

地、草地、耕地、水域、未利用地、建筑用地。通过

比较表明，生态环境质量较好的区域主要位于林地、

草地，天然未利用地等生态用地，天然未利用地有着

原生植被，但会受环境影响改变，因而遥感生态指数

会有特殊变动。而生态环境质量差的区域主要处于建

设用地等弱生态功能区。

表3 长三角生态等级变化

年份

2004

2020

统计量

最小值

均值

最大值

最小值

均值

最大值

耕地

0.066
0.554
0.965
0.094
0.476
0.984

林地

0.016
0.731
0.996
0.078
0.721
0.999

草地

0.024
0.667
0.980
0.090
0.651
0.976

水域

0.027
0.489
0.882
0.071
0.445
0.941

未利
用地

0.132
0.504
0.925
0.110
0.430
0.961

建设
用地

0.024
0.488
0.969
0.078
0.373
0.961

4 结论与讨论

通过分析 2004、2012 和 2020 年长三角地区的生

态环境质量状况时空特征及其与土地利用信息间的变

化关系得出：

1）长三角地区 NDVI、LAI 和 SWCI 对 RSEI 起正

相关的作用。其中，SWCI和NDVI对该区域的影响最
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大，生态质量的改善表现在地表植被覆盖增加，土

壤含水量会影响植被生长，而建成区地表多为不透

水面。

2）长三角地区 2004—2020年以中等和良好的生

态环境状况为主，占比分别为 82.85%、 68.94%、

67.58%，处于主导地位，其中 2012—2020 年相较于

2004—2012年下降比例明显减缓，早期随着城市化水

平的提高，长三角地区生态问题日益突出，后续治理

使得生态质量有所改善，但总体上生态质量处于下降

趋势，仍需加强环境保护。在空间上生态等级好的地

区主要集中于长三角西南部，以林地为主。长江三角

北部平原主要以耕地为主，生态价值有限，生态环境

状况一般。生态等级差的区域主要集中于植被覆盖度

较低的城镇地区。

3） 2004—2020 年长三角整体生态变差的区域占

比为 28.86%，远高于生态变好的区域（5.00%），但

2012—2020 年生态变好的区域面积较 2004—2012 年

有所增加，生态变差的区域则有所减少，生态退化有

所放缓。

4）从标准差椭圆转变可以发现，3个时段内，各

省份生态扩展的主要方向没有发生较大变化，上海市

生态质量较好的区域在空间上往黄浦江两岸扩展，浙

江省整体生态较好区域呈稳定发展的状态，江苏和安

徽省生态扩张方向为东南—西北走向，同时也在增加

南部生态的区域，表明江苏南部城市生态将有改善趋

势，而安徽生态资源主要集中于南部，也将继续维持

该区域的生态可持续性。

5） 研究区土地利用类型主要为耕地，2004—
2020年间大部分转换为建设用地且持续增多；草地、

林地面积有所减少；水域和未利用地呈增加态势。生

态空间用地类型变化中，“半生态用地→弱生态用

地”占比最大，占总变化面积的29.79%，表明研究阶

段建设用地保留度最高，城市的扩张以耕地为主要转

化源，其次半生态用地与生态用地之间的相互转换，

城市扩张占用耕地同时伴随着少部分其他生态用地转

换为耕地。

6） 生态环境质量较好的区域主要位于生态用

地，而弱生态功能区的生态环境质量偏差，这与实际

的对应关系是相一致的。在生态修复与治理的进程

中，应合理配置土地资源，尽可能保留原生态用地，

在规划城市发展同时兼顾资源的可持续性。未来还可

考虑将气候因素、夜间灯光指数等作为影响因子对其

地区生态环境做更全面的定量评价研究。
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