
2014年 1月 6日国务院正式发布《关于同意设立

贵州贵安新区的批复》，使贵安新区跃升为中国第8个

国家级新区。随着贵安新区的快速建设和发展，地表

自然状态势必会被大面积交通道路和居民工矿等人工

表面所取代，地处黔中喀斯特区域的新区生态系统也

将面临更大的压力。及时掌握区域生态环境质量动态

变化特征和影响因素，是贵安新区规划与发展过程中

一项不可或缺的基础性工作，可为促进贵安新区的可

持续发展和生态文明建设提供借鉴。

遥感是监测和评价区域生态环境的有效手段，对

于复杂的生态环境状况，可根据需求提取单一指数对

某一环境要素进行监测评价，如区域大气环境监测评

价[1]、水环境状况监测评估[2]、植被覆盖度变化[3]和城

市热环境问题[4]等；但这些单一或多要素的评价方法

均有不同程度的局限性[5]。徐涵秋[6]基于遥感技术提出

了由绿度、湿度、热度和干度４个遥感生态指标构建

基于遥感生态指数的贵安新区生态质量变化分析

摘 要：以2010年、2020年Landsat系列遥感影像为数据源，构建遥感生态指数（RSEI）模型探究贵安新区生态环境质量变化

情况；结合土地利用变化特征，分析其生态环境时空变化特点和影响因素。结果表明：①2010—2020年贵安新区的生态环境质

量总体上升，RSEI均值由 0.446 升至 0.449；②29.26%的区域 （541.45 km2） 生态环境质量变好，25.38%的区域 （469.55 km2）

生态环境质量变差；③生态环境质量在空间上具有空间正相关关系，聚集性趋向于随机化，各等级生态环境质量空间转移受城

市空间发展方向影响；④城市建设用地面积的增加会对城市生态环境产生消极作用，保林育林、退耕还林、湿地生态保护、发

展生态农业、增加地表植被覆盖的绿化工程和景观经济林带建设等则能有效改善新区的生态环境质量。
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Analysis of Ecological Quality Changes in Gui’an New Area Based on
Remote Sensing Ecological Index
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Abstract: Taking the Landsat series remote sensing images in 2010 and 2020 as data sources, we constructed remote sensing ecology index

(RSEI) model to explore the eco-environmental quality changes in Gui’an New Area. Combining with the characteristics of land-use changes, we

analyzed the spatio-temporal change characteristics and influencing factors of eco-environment. The results show that ①from 2010 to 2020, the

overall eco-environmental quality of Gui’an New Area increases slightly, and the average RSEI increases from 0.446 to 0.449. ②The eco-envi-

ronmental quality of 29.26% of the areas has improved, and the eco-environmental quality of 25.38% of the areas has deteriorated. The areas of

improved and deteriorated ecological quality are 541.45 km2 and 469.55 km2 respectively. ③The eco-environmental quality has a certain spatial

positive correlation, and the aggregation tends to be randomized. The spatial shift of each grade of eco-environmental quality is affected by the di-

rection of urban spatial development. ④The increase of impervious surface area such as construction land and transportation facilities land will

have a certain negative effect on the urban eco-environment, and forest conservation and afforestation, returning farmland to forest, wetland eco-

logical protection, development of ecological agriculture, the greening project of increasing surface vegetation coverage and the construction of

landscape economic forest belt have effectively improved the eco-environmental quality of Gui’an New Area.
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的遥感生态指数（RSEI），不仅数据易获得权重、非

人为设定，而且具有较强的客观性评价、结果可视化

效果较好[7]。将遥感技术与GIS相结合已广泛应用于沿

海地区[8]、岩溶地区[9]、自然保护区[10]、矿区[11]等区域

的生态环境质量监测评价中，但将 RSEI 应用于西南

喀斯特区域快速且大规模城市化建设中的国家级新区

则较少，余晓芳 [12]结合灰色关联模型，基于像元尺

度，利用 RSEI 对贵阳市生态环境状况进行了评价。

早期 RSEI 研究多采用第一主成分，缺乏对大部分信

息被合理利用的保证，后期较多学者[13-15]在RSEI应用

过程中选用了前 3个主成分，并加权求和，剔除噪声

信息较多的第四主成分，并在生态环境评价中得到广

泛应用。因此，本文基于RSEI，选取前3个主成分对

贵安新区进行多指标、大范围、多时相的生态环境状

况动态评价；并分析了2010—2020年该地区生态变化

规律及其原因，旨在为贵安新区的环境治理和城市建

设生态可持续发展提供参考。

1 研究区概况

贵安新区位于贵州省贵阳市与安顺市相结合的

黔中经济区核心地带，范围为 105°56′20″ ~106°39′
10″ E、26°11′7″ ~26°36′56″ N 之间，涉及贵阳和安顺

的4县（市区） 20个乡镇，规划面积为1 795 km2 （不

含红枫湖水域），现状人口近 80余万人。地形地貌类

型多样，山地居多、河谷最少，总体地势西高东低，

平均海拔为 1 200 m。全年平均气温不到 16℃，年均

总降水量为1 165 mm。区内河流湖泊纵横交错，湿地

面积占24%，地表河流域面积占80%，面积最大的是

东北部的红枫湖，还分布着花溪水库、松柏山水库等

较大水库10余座。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与预处理

影像数据采用中国科学院计算机网络信息中心地

理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）提供的轨

道号为 Path127、Row 42 的 2010-02-25 Landsat5 TM
和2020-03-08 Landsat8 OLI卫星数字产品，选取影像

所在季节相同，且研究区域云层覆盖控制在 1%以

下，成像质量较好。不同时相的影像地形存在差异，

且光照和大气等对地物反射也存在影响。因此，为保

证各指标和RSEI计算的精准性，本文利用ENVI5.3软

件对遥感影像进行辐射定标、大气校正、几何精校正

（误差<1像元）和图像增强等处理，辐射定标将像元

灰度值（DN）转换为辐射亮度值，采用FLAASH大气

校正模块进行大气校正，以消除大气光照等引起的辐

射畸变。

2.2 研究方法

2.2.1 RSEI分量指标计算

RSEI通过绿度、湿度、干度和热度4个指标因子

来衡量生态环境质量，分别对应归一化植被指数

（NDVI）、遥感影像湿度分量 （WET）、干度指数

（NDBSI）和地表温度（LST），各指标的计算方法参

见参考文献[7]、[16]~[20]。
2.2.2 RSEI评价模型的构建

RSEI 由上述 4 个指标通过空间主成分分析耦合

变化后的主成分因子生成。分量指标构建完成后，

需对各指标进行标准化处理，同时为了避免研究区

内红枫湖等大型湖库水域分布影响主成分分析的载

荷分布，采用徐涵秋 [21]提出的水体指数（NDWI）对

各指标中的水体进行掩膜处理，再进行指标归一化

处理[6]，即

NIi = (Ii－Imin) /(Imax－Imin) （1）
式中， NIi 为标准化处理后的指标值，范围为0~1； Ii

为对应指标在 i 像元处的值； Imax、Imin 分别为该指标

的最大和最小值。

利用ENVI5.3软件的空间主成分分析工具对归一

化后的 4个指标进行主成分变换，得到各指标主成分

分析结果（表 1）；再提取RSEI前 3个主成分的信息，

并取其加权平均值 RSEI0 ，计算公式为：

RSEI0 =åi = 1

3 (ωi ´PCi) （2）
式中， PCi 为第 i 主成分； ωi 为第 i 主成分对应的特

征值贡献率。

利用式（3）对原始RSEI0进行归一化处理，以便

于指标间的对比和生态质量比较。采用等间距分级法

将 RSEI 划分为 0.0~0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8 和

0.8~1.0等5个等级，分别对应生态质量差、较差、中

等、良和优[7]。
RSEI = (RSEI0－RSEImin)/(RSEImax－RSEImin) （3）

2.2.3 土地利用分类

将遥感信息与地学信息相结合，根据研究区内实

际的生态自然条件和土地利用/覆盖变化方式，将研究

区土地分为 5种用地类型（耕地、林地、草地、建设

用地和水域），辅以同年Google Earth高清影像，采用

目视解译、对比分析等室内判读法以及野外实地调查

进行验证，通过人机交互判读得到 2010年和 2020年

的图形数据和土地利用属性数据。

3 研究结果与分析

3.1 贵安新区RSEI总体变化特征

由表 1 可知，4 个指标中的第一主成分 （PC1）、

第二主成分 （PC2） 和第三主成分 （PC3） 在 2010 年

··66
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表1 贵安新区2010年和2020年RSEI主成分分析结果

指标

WET
NDVI
NDBSI

LST
特征值

标准差

特征值贡献率/%

2010年

PC1

0.279
0.526

-0.650
-0.472
0.137
0.158
72.96

PC2

0.489
-0.119
-0.430
0.749
0.033
0.212
17.84

PC3

-0.613
0.639

-0.078
0.457
0.014
0.255
7.73

PC4

0.554
0.548
0.621
0.082
0.003
0.229
1.47

2020年

PC1

0.203
0.589

-0.631
-0.461
0.133
0.113
75.1

PC2

0.120
0.212

-0.407
0.880
0.031
0.229
17.28

PC3

0.721
-0.624
-0.290
-0.082
0.011
0.244
6.45

PC4

0.652
0.467
0.593
0.073
0.002
0.228
1.17

和 2020 年的累计贡献率分别为 98.53%、98.83%，表

明前 3 个主成分集中了 4 个指标的大部分特征，

2010—2020 年贵安新区的 RSEI 均值也由 0.446 升至

0.449。在PC1中NDVI和WET表现为正值，说明它们

共同对区域生态环境起正面影响；而NDBSI和LST为

负值，说明它们共同对生态环境起负面影响，这与实

际情况相符。两个时期各分量指标对PC1的贡献绝对

值均表现为 NDVI＞WET 和 NDBSI＞LST，说明 NDVI
和NDBSI对贵安新区生态质量具有较大影响。2010—
2020年PC1中的NDVI载荷增加最明显，说明新区内广

泛分布的植被是生态环境中主要的下垫面，即使在新

区开发干扰下，植被覆盖同样得到了保护，得益于对

退耕还林、退耕还草和护林工作的重视[22]。

3.2 贵安新区RSEI时空变化特征

3.2.1 时间变化特征

为了对 RSEI 组成进行更好的可视化分析，采用

等间距分级法将其划分为 5个等级，分级统计结果见

表 2，可以看出，贵安新区生态质量以中等、较差等

级为主，2010—2020 年差、较差等级面积分别减少

7.63 km2、 8.91 km2，中、优等级面积分别增加了

13.81 km2、14.41 km2，说明在新区建设过程中生态环

境质量差和较差的区域得到改善，生态环境状况有所

提升；但部分开发活动强烈区域势仍有环境问题显

现，如良等级面积减少了20.34 km2。
表2 贵安新区各等级RSEI的面积和比例

RSEI
等级

差

较差

中等

良

优

2010年

面积/km2

221.70
651.92
562.52
334.65
93.43

百分比/%
11.89
34.97
30.17
17.95
5.01

2020年

面积/km2

214.07
643.01
576.33
314.31
107.84

百分比/%
11.54
34.65
31.06
16.94
5.81

2010-2020年变化

面积/km2

-7.63
-8.91
13.81

-20.34
14.41

3.2.2 空间分布与变化特征

由图 1可知，两个研究期内生态环境质量为优和

良的区域主要分布在北部、西南部，如乐平镇、十字

乡北部山区、红枫湖沿岸等，这些区域森林植被覆盖

度较高，受到人类开发活动影响较小；生态环境质量

为中等的区域分布最广泛且较均衡，但缺乏集中连片

区域，主要分布在林地间和林地周边的草地区域，这

些区域长期被植被覆盖，一旦人类开发活动强烈且忽

略保护，生态环境质量则容易演变恶化。

差

较差

中等

良

优

水域

图例2020年 RSEI分级
图例2010年 RSEI分级

差

较差

中等

良

优

水域

0 5 10 20km 0 5 10 20km

图1 贵安新区各级RSEI的空间分布

为探究不同环境等级变化面积，对贵安新区

2010—2020年RSEI进行差值分析，结果见表3，可以

发现，10 年间贵安新区生态质量不变的区域面积为

839.36 km2；生态质量变好的区域面积为 541.45 km2，

生态质量改善以增加一级为主，面积为80.86 km2；生

态质量恶化的区域面积达 469.55 km2，生态质量恶化

以降低一级为主，面积为92.55 km2；说明贵安新区在

建设发展中兼顾了治理生态环境质量差的区域。
表3 贵安新区变化监测统计表

类别

变差

不变

变好

变化级别

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

面积/km2

2.21
21.98
92.55

352.81
839.36
449.15
80.86
10.72
0.72

所占比例/%
0.12
1.19
5.00
19.07
45.36
24.27
4.37
0.58
0.04

总占比/%

25.38

45.36

29.26

由图 2 可知，生态质量变好区域主要集中在北

部、西南部和东部的石板镇、党武镇以及红枫湖周边

区域，尤其是红枫湖上游地区高峰镇北部，这些区域

受核心开发区影响较小，集中分布有林地、园地和草

地，在开发过程中，大面积的林地和园地得到较严格

的保护；生态环境恶化区域主要出现在中部、东南部

和原本区域城镇发展较强烈、人口活动频繁的湖潮

乡、大西桥镇、天龙镇、城关镇、羊昌镇、高峰镇和

杨应增等：基于遥感生态指数的贵安新区生态质量变化分析 ··67
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图2 贵安新区2010—2020年RSEI变化与乡镇RSEI均值

马场乡等区域。

3.2.3 空间自相关分析

为了更好地探讨贵安新区生态环境质量的空间变

化与空间分异特征，基于研究区的生态系统特征与地

表复杂特点，本文参照前人相关研究[9,23]，采用100 m×
100 m网格对图像进行重采样，利用ArcGIS10.2软件

进行空间自相关与热点分析，得到研究区生态环境质

量局部空间相关分布情况（图3）。经计算，2010年和

2020 年 Moran’s I 指数分别为 0.622 和 0.571，均为正

值，表明 RSEI 空间自相关性高，研究区生态环境质

量空间聚集性减弱，总体趋于随机化。2010—2020年

贵安新区生态环境质量以高—高值区和低—低值区为

主，低—高或高—低空间离群质异点较少；高—高值区

主要集中在中西部山区水源涵养林分布区域和西北部山

区，2010年低—低值区较集中位于红枫湖上游区域，党

武镇、马场镇和高峰镇部分区域，其余地区较分散，

2020年低—低值区因经过新区建设而变得分散。

0 5 10 20km0 5 10 20km

Cold Spot - 99% ConfidenceCold Spot - 95% ConfidenceCold Spot - 90% ConfidenceNot SignificantHot Spot - 90% ConfidenceHot Spot - 95% ConfidenceHot Spot - 99% Confidence

图例2010年RSEI空间自相关

Cold Spot - 99% ConfidenceCold Spot - 95% ConfidenceCold Spot - 90% ConfidenceNot SignificantHot Spot - 90% ConfidenceHot Spot - 95% ConfidenceHot Spot - 99% Confidence

图例2020年RSEI空间自相关

图3 贵安新区生态环境质量局部空间自相关分析

3.3 土地利用变化与RSEI等级变化关系

对2010年和2020年土地利用变化情况（图4）进

行空间叠加分析，以计算 RSEI 变化等级在不同土地

利用类型的分布比例水平。计算时水域被省略计算，

结果表明（表4），2010—2020年各地类转移过程中超

过 70.66%的生态环境变化等级集中在-1~1 之间，林

地的生态环境水平在转出过程中呈下降趋势；在地类

不发生变化的情况下，耕地的影响最显著，171.35 km2

的耕地面积下降了一个生态环境等级，占耕地面积的

14.26%。

3.4 贵安新区生态环境质量变化分析

1）自然环境影响分析。自然条件对贵安新区生

态环境质量起到一定的约束作用。在地形较复杂的北

部乐平镇、十字乡等山地地区，植被覆盖度较高，生

物多样性丰富，生态环境较稳定，相对于地形平缓地

区可开发性不高；而在地形相对平缓的党武乡、湖潮

镇、马场镇和羊昌镇等地区，交通便捷，城市建设开

发成本较低，可改造性较好，且易受人类活动干扰，

因而生态环境质量较差。

2）人类活动影响分析。土地利用方式的改变是

人类活动的重要表现形式，用地类型与生态环境水平

之间存在着一定的关系[5]。生态环境水平升高的用地

类型变化主要为草地—耕地/林地、耕地—林地、建设

用地—耕地/林地；生态环境水平降低的用地类型变化

主要为草地—建设用地、耕地—草地、林地—草地/耕
地/建设用地。在生态环境退化中，退化严重的部分

（-3级、-2级）主要是由建设用地占用耕地、林地和

草地造成的。2010年、2020年草地和建设用地的生态

环境等级主要集中在中等和较差等级（图 5），超过

48.23%的草地和 56.12%的建设用地达到了较差等级，

其中草地生态等级波动较大，差等级面积占比由

13.62%增至 39.04%。林地RSEI均值始终是所有地类

中的最高值。

3）政策因素分析。政府决策在区域开发过程中

对生态保护工程具有指导作用。首先，城市建设守牢

发展与生态两条底线，遵循了国务院赋予贵安新区建

设西部地区重要经济增长极、内陆开放型经济新高

地、生态文明示范区三大战略任务要求[24]。同时，在
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图4 贵安新区土地利用变化情况
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规划管理方案和制度上高标准编制《贵安新区直管区

建设生态文明示范区实施方案》，相继出台《贵安新

区直管区基本农田保护制度》和《贵安新区直管区生

态环境负面清单制度》。对贵安新区内红枫湖、松柏

山水库、花溪水库等饮用水源地以及生态环境敏感区

域实施强有力的生态保护措施，2015年实施的《贵安

新区松柏山水库集中式饮用水源保护区区划优化方

案》等拆除了饮用水源一级保护区内的多处违法建筑

物；红枫湖周边转变发展模式，积极发展生态农

业。其次，在贵安新区开发建设过程中，众多生态

建设项目相继成形，贵安新区“两湖一河”海绵城

市试点项目的成功建设，《贵安新区山水林田湖生态

保护修复规划》的落地，“十河百湖千塘”、“五区八

廊百园”和“绿色贵安三年会战”等生态环境工程

的实施，退耕还林开山养林 3.4 亩，大型公园 4 个生

态景观条带的建成都有力促进了区域生态环境质量

向好转变。

4 结 语

1） 2010—2020 年贵安新区 RSEI 均值由 0.446
升 至 0.449。 生 态 环 境 质 量 变 好 的 区 域 面 积

（541.45 km2） 大 于 生 态 环 境 质 量 变 差 的 面 积

（469.55 km2），生态质量的改变以±1级为主。

2）生态环境质量空间上的聚集性逐渐减弱趋向

于随机化。生态环境质量变差的区域主要集中在贵安

新区核心区域的中部、交通要道周边的东南部地区，

区域内土地利用变化明显，城市建设引起的下垫面改

变对城市生态环境产生了深刻影响。

3）区域生态环境质量与用地方式密切相关。城

市建设中建筑和交通设施用地的增加会对生态环境产

生消极影响，而以政策、科学规划与建设为导向，实

施强有力保林育林、退耕还林、湿地生态保护和发展

生态农业措施，提高居民环保意识，增加地表植被覆

盖的绿化工程和景观经济林带建设则可改善施工建设

对生态环境质量的负面影响。

本文基于 Landsat5 TM 和 Landsat8 OLI 数据建立

RSEI，并结合土地利用分类数据对贵安新区生态环境

质量进行了监测与评价。本文评价指标的选取均基于

生态环境特征，在后续研究中将衡量人类活动强度、

经济发展、社会保障和文化科技等方面的指标纳入评

价体系，从多角度分析人类开发活动与生态环境质量

变化的关系。

表4 2010—2020年土地利用变化与RSEI变化之间的关系

2010年

草地
（111.22 km2）

耕地
（1 201.52 km2）

建设用地
（110.9 km2）

林地
（421.02 km2）

2020年

草地

耕地

建筑用地

林地

草地

耕地

建筑用地

林地

草地

耕地

建筑用地

林地

草地

耕地

建筑用地

林地

RSEI变化比例/%
-4

0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.02
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.06
0.06
0.01
0.04

-3
0.11
0.02
0.01
0.01
0.01
1.02
0.22
0.01
0.00
0.09
0.03
0.00
0.63
0.55
0.07
0.27

-2
1.35
0.42
0.13
0.28
0.10
4.36
0.94
0.05
0.01
0.40
0.46
0.00
1.53
1.77
0.42
1.57

-1
9.61
4.30
1.27
4.54
1.20

14.26
2.68
0.45
0.07
3.11
8.77
0.06
2.19
4.46
0.87

13.67

0
16.12
11.68
1.96

14.86
3.31

31.50
5.29
2.75
0.25

11.28
31.03
0.31
1.32
6.12
0.80

43.37

1
4.08
5.37
0.61

11.79
0.98

19.97
2.91
2.69
0.06
5.49

10.06
0.18
0.16
1.95
0.18

17.56

2
0.11
0.43
0.04
2.12
0.07
4.29
0.44
0.68
0.00
0.67
0.73
0.02
0.00
0.13
0.01
2.12

3
0.01
0.02
0.00
0.39
0.00
0.53
0.04
0.20
0.00
0.14
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15

4
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.02
0.00
0.02
0.00
0.02
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

RSE
I均

值

草地 耕地 建设用地 林地 草地 耕地 建设用地 林地
2010年 2020年
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面
积
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/%
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0

5（优）4（良）3（中等）2（较差）1（差）RSEI均值

1.955.5125.1853.7313.622.28

3.6411.9925.8742.4516.052.45

0.323.9533.2753.106.372.36

9.4938.7843.248.180.303.49

0.061.0511.6248.2339.041.75

5.7711.2829.6140.1213.222.56

1.855.8527.7356.128.442.37

9.1337.9641.6510.580.673.44
图5 2010年和2020年各用地类型的RSEI水平、

比例和平均RSEI
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