
当前国内对城市生态评价方法主要有层次分析

法、灰色关联分析法、植被指数[1]等，但都有其不足

之处[2-3]。因此选取适合的评价方法对于准确评价城市

生态质量至关重要。遥感技术具有大面积同步观测、

时效性强的特点，能够有效的探测城市的生态环境变

化。遥感技术与遥感数据在区域生态评价中得到越来

越广泛的应用，已成为区域生态评价不可缺少的技术

手段和数据来源[4]。但是单一的遥感生态指标难以客

观全面的分析生态环境质量，徐涵秋[5]在 2013年提出

一种快速、客观、简便测评城市生态质量水平的指标

——遥感生态指数，该指标可以综合反映、定量刻画

城市生态质量及其变化。

城市生态质量的评价对于人类社会的可持续发展

有着重要的导向作用，目前多数学者的研究对象主要
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摘 要：生态环境质量评价对城市发展规划有着重要指导意义。选取2004、2009年LandsatTM影像和2015、2021年LandsatOLI
影像，基于遥感生态指数对郑州市生态环境质量进行评价。研究结果表明：遥感生态指数（RESI）能够客观反映郑州市生态环

境质量，在 2004—2021年间郑州市生态退化严重，RESI均值由 0.54下降到 0.44，退化总面积为 4 934.05 km2，占比高达 67%；

从空间分布上看，郑州市中牟县地区及4个主城区（中原区、金水区、二七区、管城回族区）生态质量有较为明显的改善，东

部地区生态退化严重；绿度和湿度对遥感生态指数起正向作用，热度和干度对遥感生态指数起反向作用；利用地理探测器对绿

度、湿度、干度、热度分析影响生态环境的主导因素发现4个指标因子对RESI的解释力都很显著，绿度和热度是影响研究区生

态环境变化的主导因素。
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Abstract: Ecological environment quality evaluation has important guiding significance for urban development planning. In this paper, we select-

ed Landsat TM images in 2004 and 2009 and Landsat OLI images in 2015 and 2021 to evaluate the ecological environment quality of Zhengzhou

based on remote sensing ecological index (RESI). The result shows that RESI can objectively reflect the ecological environment quality of Zheng-

zhou City. From 2004 to 2021, the ecological degradation of Zhengzhou City was serious, and the mean value of RESI decreased from 0.54 to

0.44. The total degraded area was 4 934.05 km², accounting for 67%. From the perspective of spatial distribution, the ecological qualities of

Zhongmou County and the four main urban areas (Zhongyuan District, Jinshui District, Erqi District, Guancheng Hui Nationality District) have

been improved obviously, while the ecological degradation is serious in the eastern part of Zhengzhou. Greenness and humidity have positive ef-

fects on RESI, while heat and dryness have negative effects on RESI. Based on the analysis of leading factors affecting the ecological environ-

ment of greenness, humidity, dryness and heat by geographical detector, it is found that the four index factors have significant explanatory power

to RESI, and greenness and heat are the leading factors affecting the change of ecological environment in the study area.
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集中在上海、北京等发达地区以及西北环境脆弱地

区，缺乏对中部地区城市生态质量的研究。鉴于此，

本文基于遥感生态指数对郑州市2004—2021年生态环

境质量变化趋势和特征进行分析，并通过地理探测器

分析其主要影响因素，为该地区环境治理和发展规划

提供一定的科学依据，从而有效推动城市可持续发

展，达到人与自然的和谐相处。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

研究区为河南省郑州市，下辖 6个区、5个县级

市、1个县，总面积约7 446 km2，常住人口约1 074万人。

地理坐标为112°42′~114°13′E，34°16′~34°58′N，北邻

黄河，西依嵩山，东面与开封市相连，西面为洛阳

市，南面与许昌市接壤，北面为焦作市和新乡市。郑

州市属北温带大陆性季风气候，年平均气温在 14~
14.3℃之间，年平均降雨量约 640.9 mm。郑州市横跨

中国二、三级地貌台阶，地势西南高东北低，西南部

属于第二级地貌台阶前缘，东部平原为第三级地貌台

阶的组成部分，山地与平原之间是低山丘陵地带。

1.2 数据及预处理

数据来自地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)，
Landsat影像具有良好的时空分布特征和光谱分辨率特

征，适用于环境质量的监测[6-7]。本文选取了4期Landsat
系列遥感影像，日期分别为2004-06-27Landsat5 TM影

像、2009-06-25Landsat5 TM影像、2015-09-25Land⁃
sat8OLI影像和 2021-09-30Landsat8OLI影像。所获取

影像成像时间均处于夏季 6—9月份且云层含量较少。

为了提高影像精度利用二次多项式模型和最邻近法[8]

对数据做几何校正，使其误差小于 1个像元，同时根

据 Landsat系列卫星用户手册和大气校正模型在 EN⁃
VI5.3软件中进行辐射定标和大气校正，根据郑州市

矢量文件裁剪出研究区域影像。

1.3 遥感生态指数

遥感生态指数是一种综合评价城市生态质量的指

数[9]。在诸多自然因素中遥感生态指数选择绿度、湿

度、干度、热度 4个重要指标，通过主成分变换来构

建。其中分别用植被指数、地表温度、缨帽变换的湿

度分量以及建筑和裸土指数来表征绿度、热度、湿

度、干度，各指标公式如下：

1）绿度指标：归一化植被指数（NDVI）是应用

最广泛的植被指数，可以很好地反映植被生长状况，

能直观地反映出地表植被的覆盖度，是快速获取植被

生长状况的有效手段 [10]，故选用NDVI代表绿度，表

达式为：

NDVI = ( )ρNIR - ρred /( )ρNIR + ρred （1）
式中， ρNIR 为近红外波段； ρred 为红外波段。

2）湿度指标：湿度是表示大气干燥程度的物理

量，其与植被种类、分布状况及地表土壤中的水分均

紧密相关[11]，是评价地区生态质量的重要指标。遥感

生态指数中采用缨帽变换中的湿度分量表示湿度，其

表达式为：

WETTM = 0.031 5ρblue + 0.202 1ρgreen + 0.310 2ρred

+0.159 4ρNIR - 0.680 6ρswir1 - 0.610 9ρswir2 （2）
WETOLI = 0.151 1ρblue + 0.197 2ρgreen + 0.328 3ρred

+0.340 7ρNIR - 0.711 7ρswir1 - 0.455 9ρswir2 （3）
式中， ρblue 、 ρgree 、 ρred 、 ρNIR 、 ρswir1 、 ρswir2 分别

为 Landsat影像的蓝波段、绿波段、红波段、近红外

波段、短红外1波段和短红外2波段的反射率。

3）热度指标：遥感生态指数中选取地表温度表

示热度指标，选取 Landsat系列卫星中热红外波段计

算地表温度，但必须要通过比辐射率校正。其表达

式为：

Lλ＝[ ]εB( )TS + ( )1 - ε L¯ τ + L （4）

B( )TS ＝
[ ]Lλ - L­ -τ( )1 - ε L¯

τε
（5）

TS =
K2

In
é

ë
êê

ù

û
úú

K1

B( )TS

+ 1

（6）

式中， TS 为地表真实温度； Lλ 为热红外辐射亮度

值； B( )TS 为黑体辐射亮度值； ε为地表比辐射率； τ

为大气在热红外波段的透过率； L­与 L¯是大气向

上和向下辐射亮度； τ 、 L­、 L¯可根据遥感影像

成像时间和中心经纬度在NASA的网站(http://atmcorr.
gsfc.nasa.gogv)查询. K1 和 K2 为定标参数。

4）干度指标：城市快速发展中，大量不透水建

设用地取代植被覆盖地，加剧了城市干化程度。同

时，部分裸土地区也会对城市干化造成影响，因此，

选用建筑指数（IBI） [12]和裸土指数（SI ） [13]合成干度

指标（NDBSI），其表达式为：

IBI =

2ρswir1

ρswir1 + ρNIR

－
é

ë
êê

ù

û
úú

ρNIR

ρNIR + ρred

+
ρgreen

ρgreen + ρswir1

2ρswir1

ρswir1 + ρNIR

+
é

ë
êê

ù

û
úú

ρNIR

ρNIR + ρred

+
ρgreen

ρgreen + ρswir1

（7）
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SI =
( )ρswir1 + ρred －( )ρblue +ρNIR

( )ρswir1 + ρred + ( )ρblue +ρNIR

（8）

NDBSI =
SI + IBI

2
（9）

5）构建遥感生态指数：将4个指标进行归一化处

理，使各指标数值在 0~1之间后进行波段合成。为避

免人为主观影响，采用主成分分析法，借助ENVI软
件计算出主成分信息。为使更大的数值代表更好的生

态，采用 1减去 PC1获得初始遥感生态指数 RESI0 ，

其计算公式如下：

RESI0 = 1 - PC1 （10）
RESI =

RESI0 -RESI0_ min

RESI0_ max - RESI0_ min

（11）
式中，RESI0_ max 为 RESI0 最大值； RESI0_ min 为 RESI0

最小值； RESI 为遥感生态指数；PC1为主成分分量中

的第一主成分，其值越大表示该地区生态质量越好，

越小则表示该地区生态质量越差[14]。

2 结果分析

2.1 生态质量变化分析

对研究区 2004、2009、2015、2021年 4个年份指

标进行主成分分析，结果见表1。结果显示在每个年份

的4个主成分分量中第一主成分贡献率均为70%以上，

这表明PC1集中了 4个指标的绝大部分特征，可以用

PC1来表征生态环境质量水平。在PC1中，显示为正值

的是绿度和湿度，显示为负值的是干度和热度，表明

在城市生态环境质量中绿度和湿度指标对环境起到改

善作用，而干度和热度指标对生态环境起到负向作

用；除PC1外其他3个主成分分量占比较低，且各指标

正负随机分布，不具备合理解释生态环境状况可能性。

为了更好地反映研究区生态环境质量，以 0.2为

间隔将RESI划分为 5个等级 [15]，即 0~0.2表示生态质

量差，0.2~0.4表示生态质量较差，0.4~0.6表示生态

质量一般，0.6~0.8表示生态质量良，0.8~1表示生态

质量为优，对各生态质量等级进行统计。由表 2可以

看出，2004—2021年间RESI均值经历了先下降再上

升的过程。从空间分布上表现为 2004年和 2009年郑

州市生态环境较好，仅有登州市西南部分及郑州市5个
市区位置生态环境质量较差。2015年和 2021郑州市

生态环境质量总体较差，其中 2015年巩义市中部地

区、西南部地区以及登封市南部地区环境质量恶化严

重，优良生态等级地区主要集中在中牟县地区。

用差值法将 2004、2009、2015、2021 年 4个年份

RESI指数值进行差值变化检测，将结果划分为5个等

级 （-1.0~-0.2， -0.2~-0.05， -0.05~0.05， 0.05~0.2，

表1 主成分分析结果

年份

2004

2009

2015

2021

指标

NDVI
WET
NDBSI
LST

特征值

特征值
贡献率

NDVI
WET
NDBSI
LST

特征值

特征值
贡献率

NDVI
WET
NDBSI
LST

特征值

特征值
贡献率

NDVI
WET
NDBSI
LST

特征值

特征值
贡献率

PC1
0.938
0.932
-0.379
-0.424
0.148 8
82.85
0.777
0.606
-0.474
-0.538
0.171 5
83.72
0.832
0.706
-0.163
-0.870
0.221 8
70.62
0.862
0.570
-0.645
-0.349
0.291 5
75.61

PC2
0.273
0.298
0.701
0.633
0.023 5
13.08
0.102
0.621
0.715
0.217
0.025 2
12.29
0.296
-0.043
-0.701
0.117
0.048 4
15.41
-0.081
0.364
-0.618
0.745
0.055 1
14.29

PC3
0.048
0.001
-0.604
0.648
0.006 4
3.54
0.064
-0.054
-0.466
0.785
0.007 1
3.48

-0.268
0.696
0.677
0.028
0.031 2
9.98
0.083
-0.710
0.223
0.540
0.031
8.05

PC4
0.207
-0.206
0.011
-0.005
0.000 9
0.53
0.618
-0.429
0.219
0.217
0.001
0.51
0.464
-0.123
0.153
0.478
0.012 6
4.02

-0.493
0.197
0.391
0.174
0.007 9
2.05

表2 生态质量等级与面积统计

RESI等级

差

较差

一般

良

优

平均值

2004年
面积/km2

60.04
1 078.46
3 018.04
3 239.49
173.94

0.56

百分比/％
0.79
14.25
39.87
42.79
2.30

2009年
面积/km2

100.33
1 543.54
3 096.03
2 562.83
267.25

0.54

百分比/％
1.33
20.39
40.90
33.86
3.53

2015年
面积/km2

1 980.47
2 502.17
1 378.50
366.45
1 342.38

0.42

百分比/％
26.16
33.05
18.21
4.84
17.73

2021年
面积/km2

1 674.79
3 097.93
951.62
79.68

1 765.94
0.44

百分比/％
22.12
40.92
12.57
1.05
23.33

··52
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0.2~1.0）分别对应显著退化区、轻微退化区、稳定区、

轻微改善区、显著改善区[16]（如表3）。
表3 生态环境变化情况

类别

显著
退化

轻微
退化

基本
不变

轻微
改善

显著
改善

2004—2009年
面积/
km2

800.59

2 185.47

2 357.55

1 866.21

3 60.15

百分比/
％

0.11

0.29

0.30

0.25

0.05

2009—2015年
面积/
km2

3 661.12

1 252.01

508.47

619.74

1 528.63

百分比/
％

0.48

0.17

0.07

0.08

0.20

2015—2021年
面积/
km2

1 219.12

1 951.25

2 133.78

989.88

1 275.93

百分比/
％

0.16

0.26

0.28

0.13

0.17

2004—2021年
面积/
km2

3 827.71

1 106.34

494.17

627.72

1 514.03

百分比/
％

0.51

0.15

0.07

0.08

0.2

从表 3可看出，2004—2021年间生态退化面积

为4 934.05 km2占比67%；生态改善面积为2 141.75 km2

占比 28%；基本不变的面积为 494.17 km2占比为 7%；

其中生态显著退化面积达到总面积一半以上，退化

面积为 3 827.71 km2时而生态改善的区域仅为 20%，

面积为 1 514.03 km2生态环境面临严峻挑战。同时从

时空上分析研究区生态质量变化发现2009—2015年是

整个研究时段生态恶化速率最高的年段。除郑州市主

城区和登封市北部山区以外，其余地区皆有不同程度

的环境退化，东部中牟县环境恶化面积最大、恶化程

度最高。2015—2021年段是研究区生态环境改善较为

明显的时间段，其中改善区域集中在登封市和巩义市

以及荥阳地区。从整个研究时段来看，中牟县、惠济

区及新郑市东部地区区域环境显著退化，登封市及新

密市中部区域较为稳定或轻微改善；显著改善区域主

要集中在登封市与巩义市交界区域。

2.2 生态质量影响因素分析

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后驱

动因子的一种新的统计学方法，此方法无线性假设，

明确的物理含义 [17]。本文引用地理探测器，从绿度、

湿度、干度、热度中分析影响生态环境的主导因素。

其中，将NDVI、WET、NDBSI、LST4个指标作为自

变量因子，RESI作为因变量因子，对自变量因子进行

离散化处理，采用了自然断点法将 4个指标分为 5
类[18]。地理探测器结果如表 4所示， p 值是因子解释

力， p 值越小表示该指标因子对 RESI 的解释力越

大； q 值为影响力值，其值越大表示该指标因子对

RESI的影响越大。结果显示 2004、2009、2015年及

2021年 p 值均为 0，表示NDVI、WET、NDBSI、LST
4个指标因子对RESI的解释力都很大。 q 值在不断发

生变化，其中4个研究年份中2004、2009、2021年热

度与绿度 q 值排名较高，表明绿度和热度是研究区生

态环境变化的主导因子，热度和绿度的变化与人口密

度、植被覆盖面积、城市建筑面积、下垫面变化、工

厂及居民排热等因素密不可分。2009年与 2004年相

比，各指标因子 q 值变化不大；2015年与 2009年相

比，绿度大幅下降、干度和热度都基本不变、湿度小

幅上升，表明2009—2015年研究区生态环境严重退化

的原因是植被覆盖度的下降，而湿度的小幅上升仍不

能抵消植被覆盖度下降而导致的环境退化。2021年与

2015年相比，绿度 q 值上升、热度 q 值有所下降，说

明2015—2021年研究区生态环境变好的原因是植被覆

盖面积增加。

3 讨 论

本文利用遥感生态指数对郑州市生态环境质量进

行评价，结果表明2004—2021年间郑州市生态质量总

体呈现退化趋势，生态环境变化表现出空间异质性，

具体来看退化区域集中在中牟县、惠济区及新郑市东

部地区，而登封市与巩义市交界区域生态环境有着良

好改善，这与郑州市城市发展模式存在密切联系。根据

《郑州市土地利用总体规划（2006—2020年）》 [19]，郑

州市依托中部崛起战略加快城镇化、工业化和农业现代

化进程，着重建设发展东部地区汽车、能源等产业，

位于郑州市东部地区的中牟县计划到2020年各项建设

用地达25 111.06 hm2，居于全市最高水平，建筑面积激

增导致植被覆盖面积减少、地面硬化面积增加，生态

环境质量下降。而郑州市西部山区和中部丘陵区域实

施山区生态治理型土地利用模式，加强生态建设，提

高森林覆盖率，生态环境质量保持在较好的水平。

对比前人研究，吴克宁[20]等基于PSR 模型对郑州

市主城区的生态环境质量指数评价结果显示较低，接

近中度警情的值域，与本文中2004年生态环境质量分

级图中所示内容相符，反映RESI指数有较高的准确

性；段彦博[21]等以土地利用变化为基础对郑州市生态

系统服务价值研究中发现，生态系统服务价值与林地

覆盖面积呈显著正相关，郑州市生态系统服务价值在

表4 研究区4个影响因子的地理探测结果

指标
因子

NDVI
WET
NDBSI
LST

2004年
q

0.648
0.240
0.475
0.641

p

0
0
0
0

q 排序

1
4
3
2

2009年
q

0.670
0.248
0.308
0.581

p

0
0
0
0

q 排序

1
4
3
2

2015年
q

0.226
0.428
0.323
0.603

p

0
0
0
0

q 排序

4
2
3
1

2021年
q

0.534
0.269
0.309
0.480

P

0
0
0
0

q 排序

1
4
3
2
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2004—2014年间呈现明显的西高东低、南高北低分布

形态，与本文利用RESI模型生态环境质量空间分布

基本一致。研究区域发生变化时，生态环境质量发生

变化的主导因素也会随之改变，Zhang[22]等研究中国阿

克苏北部地区时指出湿度指数和热量指数是影响该地

区生态环境质量最大的 2个主要因素。郑州市中西部

山区植被覆盖率较高，整体生态环境保护较好，东部

地区高耗能产业大规模发展，城镇化发展迅速，结合

前文分析本文认为绿度和热度指标对郑州市生态环境

影响最大。

4 结 论

基于遥感卫星影像对郑州市 2004—2021年城市

生态质量评价，以绿度、湿度、干度、热度 4个指标

进行主成分分析并构建遥感生态指数，评价结果客

观反映了郑州市 17 a 来生态环境质量及其变化情

况：①2004—2021年间郑州市生态环境质量呈现先下

降后上升的趋势。17 a间郑州市生态环境质量总体退化

明显，在2004—2021年间郑州市生态退化严重，RESI均
值由0.54下降到0.44，退化总面积为4 934.05 km2，占

比高达67%；生态改善面积为2 141.75 km2，占总面积

28%。②从空间分布上看，郑州市中西部地区生态质

量有良好的改善，郑州市主城区生态变化较为稳定。

生态退化的地区主要集中在东部及东北部区域，且退

化程度属于显著退化。③主成分分析表明，绿度和湿

度对生态指数起正向作用，热度和干度对生态指数起

反向作用；从地理探测器结果看，4个指标对生态环

境质量均为显著相关，其中绿度和热度对生态环境质

量的变化起主导作用。
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