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摘 要：以陕西省彬州市为研究对象，Landsat、Sentinel-1 SAR数据以及土地利用类型数据为基础，采用遥感生态指数 （re⁃
mote sensing ecological index） 及 InSAR（interferometric synthetic aperture radar） 沉降监测技术，对彬州市 2018年到 2022年生态

环境质量进行综合评价，深入剖析彬州市生态质量时空变化因素。结果表明：彬州市2018年到2022年生态环境质量呈转好趋

势，各年RSEI指数分别为：0.53、0.57、0.52、0.60、0.67，通过Slope趋势分析发现80.24%区域的生态环境不同程度好转。结

合 InSAR沉降区域发现生态环境质量在沉陷区RSEI主要呈下降趋势，个别沉降区生态环境质量明显好转，可见地下采矿活动

对生态环境有明显影响。彬州市主要土地利用类型为耕地，5年占比均在55%以上，5年间草地大范围转出为林地，转移量约为

99.41 km2。实验结果为类似彬州市的工业化城市生态环境监测提供了重要的理论参考。
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Ecological Quality Spatio-temporal Assessment in Binzhou City Based on RSEI and InSAR
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Abstract: Taking Binzhou City in Shaanxi Province as the research subject, based on Landsat, Sentinel-1 SAR data and land-use type data, we

used the remote sensing ecological index (RSEI) and InSAR subsidence monitoring techniques to comprehensively evaluate the ecological envi-

ronment quality of Binzhou City from 2018 to 2022, and conducted an in-depth analysis of the spatio-temporal factors affecting ecological quali-

ty in Binzhou City. The results indicate an improving trend in the ecological environment quality of Binzhou City during these years, with RSEI

values of 0.53, 0.57, 0.52, 0.60 and 0.67 respectively. The Slope trend analysis reveals that the ecological environment in 80.24% of the area has

improved to varying degrees. However, in areas of subsidence detected by InSAR, the RSEI primarily exhibits a declining trend, with a notable

improvement in ecological quality in certain areas, which indicates that underground mining activities have a significant impact on the ecological

environment. The predominant land-use type in Binzhou City is cultivated land, five-year proportion consistently above 55%, with a significant

transition of grasslands into forest over the five years, amounting to approximately 99.41 km². The research can provide important theoretical ref-

erences for ecological environment monitoring in industrialized cities similar to Binzhou City.
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RSEI能够综合反映绿度、湿度、干度以及热度等

多个关键维度的信息，从而为生态环境的综合评估提

供有效的数据支持，被广泛用于生态质量评价[1-3]。在

使用RSEI进行生态环境评价时，由于光学影像自身

特质，无法监测地表形变对生态环境的影响，InSAR
（interferometric synthetic aperture radar）可以实现对地

表微小变化的高精度监测，在地震学、火山监测、土

地滑坡评估以及人类活动影响分析等多个领域具有极

其重要的应用价值 [4]。通过 InSAR技术获取地表沉降

信息，并结合土地利用类型分类数据，可实现生态环

境质量的多方位评价。

本研究综合运用 RSEI、土地利用类型数据和

InSAR沉降数据，对彬州市的生态环境质量进行全面

评价。通过这种多源数据的融合分析，揭示彬州市生

态环境的当前状况、变化趋势以及人类活动与自然因

素对生态环境的综合影响。以期为彬州市生态环境建

设治理提供依据。

1 研究区概况

彬州市位于中国陕西省中部，地处陕西省的关中

平原，北依子午岭，南靠渭河，属于渭河流域的一部

分，位于108°12′~108°54′E，35°3′~35°34′N之间。彬州

市地势总体呈现自北向南倾斜，北部是典型的山地和

丘陵地形，中部和南部则是较为平坦的平原地带。该
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地区属于温带半干旱至半湿润的大陆性季风气候，四

季分明，雨量适中。夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥。

2 研究数据及预处理

本研究选取 2018—2022 年，美国地质勘探局

landsat8及 landsat9多光谱卫星数据，轨道重访周期

16 d，包括可见光、近红外、短波红外和热红外波

段，数据经过大气校正处理。为了更加合理地计算

RSEI指数，选取每年 6月 1日—11月 1日植被生长茂

盛时间段卫星影像，含云量控制在20%以下，采用最

大值合成法提取相关参数。全程操作基于 GEE
（Google Earth Engine）平台。

2018—2022年土地利用数据使用Landsat卫星遥感

数据，采用人机交互目视判读的方式进行构建，使用

LUCC分类体系标准，获得30 m分辨率一级分类数据[5]。

2018—2022年 InSAR沉降监测采用 Sentinel-1卫

星C波段 SLC数据，分辨率为 2.3 m×14.1 m，轨道重

访周期 12 d，在 SARscape中经过干涉处理、极化滤

波、相位解缠、轨道精去平及地理编码等处理，最终

通过形变解算得到彬州市沉降范围图 [6]。为避免降

雨导致地物介电常数的改变从而影响 InSAR 结果，

采用每年12月份煤炭开采旺季时期影像，通过对5期
InSAR沉降数据栅格叠加，确定开采沉降范围。

3 研究方法

3.1 RSEI指数计算

RSEI指标在某种程度上反映了一个地区的生态环

境质量，并对实现可持续发展具有显著作用。将湿度

（WET）、绿度（NDVI）、热度（LST）和干度（NDB⁃
SI） 4个指标综合起来，通过对这些指标进行标准化

处理，并运用主成分分析方法计算出RSEI指数[7]。具

体的计算方法如下[8]：
WET = 0.151 1ρblue + 0.197 3ρgreen + 0.328 3ρred +
0.340 7ρNIR - 0.711 7ρmirl - 0.455 9ρMIR 2

（1）
式中， ρblue 、 ρgreen 、 ρred 、 ρNIR 、 ρMIR1 、 ρMIR2 分

别为蓝色波段、绿色波段、红色波段、近红波段、中

红外波段1、中红外波段2。
归一化植被指数是一种能够有效描述植被生长状

况和覆盖度的指标，它反映了植被的关键物理特性，对

于评估植被健康状况和生态环境监测具有重要意义 [9]。

计算公式如下：

NDVI =
ρNIR - ρred

ρNIR - ρred

（2）

式中， ρNIR 、 ρred 分别为近红外波段和红色波段地表

反射率。

热度指数揭示了地面的温度条件，是一个关键的

气候和环境参数，它与地表覆盖的种类及热岛效应有

着紧密的联系[10]。

T = [ ]ε ´B( )Ts + (1 - ε)´A2 ´ τ +A1 （3）
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式中， ε 为地表比辐射率； Ts 为地表真实温度；

β( )Ts 为黑体热辐射亮度； τ为热红外在大气的通过率；

T 为传感器接收到的热红外辐射亮度值； A1 为大气向

上辐射亮度值； A2 为大气向下辐射亮度值； K1 、 K2

为热红外波段参数。干度指数是用来衡量地表干燥程

度的指标，通过综合建筑指数[11]和裸土指数[12]来进行

计算。

SI =
( )ρMIR + ρred  - ( )ρNIR + ρblue 

( )ρMIR + ρred  - ( )ρNIR + ρblue 

（6）

IBI =
2ρMIR /( )ρMIR + ρNIR  - éë

ù
ûρNIR /( )ρnir + ρred  + ρgreen /( )ρgreen + ρMIR 

2ρMIR /( )ρMIR + ρNIR  - éë
ù
ûρNIR /( )ρnir + ρred  + ρgreen /( )ρgreen + ρMIR 

（7）
NDBSI =

(SI + IBI)
2

（8）
式中， ρblue 、 ρgreen 、 ρred 、 ρNIR 、 ρMIR1 、 ρMIR2 分

别为蓝色波段、绿色波段、红色波段、近红波段、中

红外波段1； SI 为裸土指数；IBI为建筑指数。

3.2 RSEI指数构建及趋势分析

在RSEI指数的计算过程中，为了避免水体对实

验结果的干扰，需对水体进行掩膜处理。通过归一化

方法，将湿度、绿度、热度和干度这 4个指标因子进

行标准化，以消除它们之间的量纲差异。运用主成分

分析法提取出第一主成分（PC1），并将其经过归一化

处理后，得到最终的RSEI指数。

RSEI0 = 1 - PC1 （9）
RSEI = ( )RSEI0 -RSEImin /( )RSEImax -RSEImin （10）
采用等间距法对RSEI指数的结果进行重新分类，

将其分为5个等级：劣、差、中等、良好和优秀[13]。

采用基于像元的一元线性回归分析方法，通过分析

每个像元的RSEI时空变化趋势，计算并统计了每个像
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元在多年时间内的线性回归趋势斜率。据此，制作了

2018—2022年间RSEI趋势的变化图[14]。计算公式如下：
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式中， θslope  为趋势线斜率, 即 RSEI 的年际变化速

率； RSEIi 为第 i 年的 RSEI值， i 为监测年数；当

θslope＞0 时，表示 RSEI呈增加趋势，反之则减少。

3.3 InSAR沉降提取

SAR系统通过雷达波照射地表并接收回波，利用

雷达波的时间延迟和频率变化来构建地表的高分辨率

图像。与传统的光学成像技术不同，SAR能在云层覆

盖、夜间以及恶劣天气条件下工作，提供连续的地表

观测数据。在 InSAR技术中，至少需要两幅同一区域

SAR图像进行复共轭相乘，去除平地相位、地形相

位、噪声相位、大气相位后，从而获得地物目标形变

的相位差，在此基础上精确计算出地物的微小形变。

以重轨干涉为例，干涉相位表达式为[14]：

φint = φflat + φtopo + φdef + φatmo + φnoise （12）
式中， φflat 为平地相位； φtopo 为地形相位； φdef  为地

表形变相位； φatmo 为大气延迟相位； φnoise 为噪声引

起的相位。

3.4 土地利用类型分析

基于2018—2022年间土地利用的变化趋势，通过

土地利用转移图谱和转移矩阵，对彬州市的土地利用

结构、数量变化以及转移方向进行了详尽的研究。

4 结果及讨论

4.1 遥感生态指数时空变化分析

2018—2022年主成分分析中PC1贡献率最高，均

在 75%以上，具有很好的代表性。WET指数和NDVI
指数特征向量为负值，说明两者与PC1的关系为负相

关，其中，在PC1中NDVI的贡献度均高于WET指数

贡献度。LST指数和NDBSI指数特征向量为正值，说

明两者与PC1的关系呈正相关，其中，在PC1中LST
指数的贡献度均高于NDBSI指数贡献度。通过以上指

数对RSEI的贡献情况，彬州市NDVI指数和LST指数

对其生态环境起着决定性影响。同时，通过各年份

RSEI指数均值，可以看出 2018—2022年间，彬州市

RSEI指数逐渐升高，整体生态环境呈好转趋势。统计

可以清晰地看到彬州市生态环境逐年转好。

为更直观地评估彬州市的生态环境质量，制作彬

州市生态环境质量的分级图，如图1所示。通过RSEI
空间分布图可知，彬州市西南角历年生态环境质量较

好，在城市及居民区生态环境质量较差，历年生态环

境质量变化最大的区域在彬州市北部，东南角生态环

境质量提升明显。

a b c d e

图1 彬州市2018—2022年生态质量等级及变化趋势分布

审图号：GS京（2022）1061号

采用等间距法将RSEI变化趋势图分为6种等级，

分别为显著恶化、恶化、轻微恶化、轻微好转、好转、

显著好转，统计彬州市生态环境质量变化情况，彬州市

2018—2022年间，生态环境质量大面积轻微变好，面

积占比达到 78.92%。部分轻微变差，面积占比

19.31%。生态质量恶化面积占比 0.44%，生态质量好

转面积占比 1.32%。极速恶化以及快速变好面积占

比，整体呈下降趋势。通过统计可以看到彬州市生态

环境逐年转好。

4.2 地表沉降时空变化特征分析

采用彬州市 2018—2022年，每年 12月份两幅哨

兵一号 SAR数据进行干涉，通过处理得到地表沉降

图，并对各期沉降数据进行叠加。由图2可知，彬州市

主要沉陷区在中北部及西部，该区域主涉及煤矿开

采，沉降现象严重，多年沉降区较为集中。通过沉降

分布图与RSEI趋势变化图的对比（如图3），发现RSEI
变差区域与沉降范围有一定程度的吻合。图中a、b、c
区域生态环境恶化明显，与沉降范围有明显重叠，可

见地下开采影响地上生态环境变化。c区域生态环境有

明显改善，仍与沉降范围有明显重叠，可见矿区在开

采之后可能存在明显的修复过程，生态环境质量从而

转好。对比RSEI等级分布图，发现各年份在沉降区域

的RSEI值并不高，以2022年最为突出，几处RSEI明
显低值的区域和沉降范围基本吻合。在整体生态质量

好转的情况下，局部沉降区域生态环境明显恶化，由

此可知，地表沉降对生态环境有着不可忽略的影响。

a b c d e

图2 2018—2022年彬洲市沉降监测分布图

审图号：GS京（2022）1061号

4.3 土地利用时空变化特征分析

彬州市主要土地类型为耕地，由表 1知 5 a间的

贾 康等：鉴于RSEI与 InSAR的彬州市生态质量时空评估 ··25
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比例均超过50%，其次是草地和林地，而未利用地几

乎为零。从2018—2022年，尽管彬州市的土地利用总

体结构保持稳定，但耕地、林地、水体和建设用地的

面积比例均有所增加，而草地比例则有所减少，各年

土地利用面积如图3所示。在这5 a期间，彬州市土地利

用的主要变化表现在草地向其他类型土地的转变上。

表1 2018—2022年土地利用面积占比/%

年份

2018年
2019年
2020年
2021年
2022年

地类

耕地

56.43
57.13
56.55
56.72
59.85

林地

12.40
12.74
13.27
13.98
14.46

草地

28.69
27.60
27.55
26.62
22.96

水体

0.19
0.20
0.24
0.26
0.25

建设用地

2.30
2.32
2.38
2.42
2.47

未利用地

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

彬州市 2018—2022 年土地利用变化面积达到

277.38 km2，占研究区总面积的 23.58%，各地类之间

相互转化，耕地、水体、建设用地和未利用地几年间

总体变化甚微，主要变化集中在草地和林地之间。具

体表现为草地的大量流失，面积为118.18 km2；林地的

大量增加，面积为117.49 km2；草地主要流出为耕地和

林地，面积分别为63.77、99.41 km2；林地主要表现为

耕地和草地的流入，面积分别为 23.97 、99.41 km2。

5 年间彬洲市草地面积显著降低，林地面积显著增

加，可见彬州市通过植树造林改善了生态环境。

a bb cc d e

图3 2018—2022年彬州市土地利用类型分布

审图号：GS京（2022）1061号

5 结 语

2018—2022年彬州市生态环境质量呈“整体改

善、局部退化”特征，遥感生态指数（RSEI）均值从

0.533 6升至0.666 4，80.24%区域生态好转，退化区域

集中于沉降区及人类活动密集区。土地利用结构稳

定，耕地占比最高，草地向林地转移最显著，水体与

建设用地变化微弱。结合冬季 InSAR沉降监测分析，

发现沉降区RSEI值波动明显：地下开采导致地下水

流失与土壤质量下降，加剧局部生态恶化，但部分沉

降区因治理措施RSEI值回升，显示恢复潜力。研究

建议城市生态评价需结合多源数据 （如 InSAR与遥

感），针对性制定治理策略。彬州市近年通过植树造

林提升生态质量，但矿区开采仍对生态造成压力，

需加强矿区修复与管控，平衡开发与保护。
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