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基于RSEI的山东省不同土地覆盖区生态环境质量
变化特征及驱动因素

马 林1,梁 勇2,张雅芹2,李云鹏2

(1.济南市土地储备中心,济南250099;2.济南市勘察测绘研究院,济南250101)

摘 要:[目的]厘清城市化建设的持续推进下山东省目前的生态环境质量时空状况及其演化的主要驱动因子,对认

清山东省生态环境现状及后期制定切实可靠的保护战略和制度至关重要。[方法]基于1991—2021年的综合指

标———遥感生态指数(remotesensingecologicalindex,RSEI)并辅以Sen趋势法、变异系数法、Hurst指数法和地理探

测器对山东省生态环境质量变化特征及其变化的驱动因子进行了探究。[结果](1)1991—2000年山东省生态环境

质量总体为下降趋势,变化较为稳定;2001—2010年 RSEI总体呈增加趋势,以稳定变化趋势为主;2011—2021年

RSEI变化大部分区域呈稳定状态,林地和耕地区域RSEI为增加趋势,其他土地利用类型均为减小趋势。(2)RSEI
未来一段时期内以增加趋势为主,且不同土地利用类型区域未来一段时间内变化趋势与过去31a相反。(3)1990—

2000年、2001—2010年土地利用变化对山东省RSEI空间分布变化的影响最大,2011—2021年RSEI空间分布变化受

到湿度变化和土地利用变化的影响较大,且土地利用与其他因子间的交互作用对RSEI的影响均较大。[结论]山东

省不同时段、不同生态环境质量对环境因子的敏感性存在显著差异,这是因为不同区域人类活动强度、方式和不同区

域生态环境脆弱性存在差异。生态环境质量的可视化表达可以较好地反映生态环境质量时空演化特征,为维护人-生

态环境平衡的决策制定提供重要的参考信息。
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SpatiotemporalChangeandDrivingFactorsoftheEco-EnvironmentQualityof
DifferentLandCoversinShandongProvinceBasedonRSEI

MaLin1,LiangYong2,ZhangYaqin2,LiYunpeng2

(1.JinanLandReserveCenter,Jinan250099,China;

2.JinanSurveyandMappingResearchInstitute,Jinan250101,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoclarifythetemporalandspatialstatusofecologicalenvironment
qualityandthemaindrivingfactorsofitsevolutionunderthecontinuouspromotionofurbanizationinShandong
Province,whichisofgreatimportanceforrecognizingthestatusquoofecologicalenvironmentinShandong
Provinceandformulatingreliableprotectionstrategiesandsystemsinthelaterstage.[Methods]Basedon
remotesensingecologicalindex:acomprehensiveindexfrom1991to2021,withthehelpofSentrendmethod,

coefficientofvariationmethod,Hurstindexmethodandgeographicaldetector,thecharacteristicsanddrivingfactors
ofecologicalenvironmentqualitychangeinShandongProvincewereexplored.[Results](1)From1991to
2000,theecologicalenvironmentqualityinShandongProvinceshowedthedecreasingtrendandthechange
wasrelativelystable.From2001to2010,RSEIshowedtheincreasingtrend,mainlystablechangetrend.



From2011to2021,RSEIchangesinmostareasshowedthestablestate,andRSEIinwoodlandandcultivat-
edlandareasshowedtheincreasingtrend,whileotherlandusetypesshowedthedecreasingtrend.(2)RSEI
willmainlyincreaseinthefutureperiod,andthechangetrendofdifferentlandusetypesinthefutureperiod
isoppositetothatinthepast31years.(3)Landusechangehadthegreatestimpactonthespatialdistribu-
tionofRSEIinShandongProvinceduring1990—2000and2001—2010,andthespatialdistributionofRSEI
during2011—2021wasgreatlyaffectedbyhumiditychangeandlandusechange,andtheinteractionbetween
landuseandotherfactorshadagreaterimpactonRSEI.[Conclusion]Therearesignificantdifferencesinthe
sensitivityofecologicalenvironmentqualitytoenvironmentalfactorsatdifferentperiodsinShandong
Province,whichiscausedbythedifferencesintheintensityandmodeofhumanactivitiesindifferentregions
andthevulnerabilityofecologicalenvironmentindifferentregions.Thevisualexpressionofecological
environmentqualitycanreflectthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofecologicalenvironment
quality,andprovideimportantreferenceinformationforthedecisionmakingofmaintaininghuman-ecological
environmentbalance.
Keywords:ShandongProvince;remotesensingecologicalindex;landuse;drivingfactors

  我国工业化和城市化进程的不断推进,给人类带

来了很多福祉同时也使很多区域面临着各种各样的

生态问题,对区域经济及社会的可持续发展也产生了

显著影响,目前已成为政府及学术界关注的焦点[1-2]。
山东省作为我国经济强省和全球变化较为敏感的生

态系统地带,在过去30a的发展过程中土地覆盖类

型发生了巨大变化[3-4]。因此,定量描述和评价城镇

化和气候双重影响下山东省生态变化特征及其变化

的主要驱动因子对指导当前生态文明建设工作具有

重要作用。
目前国内外学者对山东省生态环境监测与评估

的大多数研究均使用单一生态因子[3-5]。如孙汇颖

等[3]基于土地利用类型指标发现2000—2018年山东

省生境环境质量主要受到土地利用变化的影响;刘玉

红等[4]基于植被初级生产力(NPP)指数发现山东省

2000—2015年NPP呈增加趋势,降水量是影响植被

NPP变化的主导因子;庄会波等[5]基于归一化植被

指数(NDVI)指标发现山东省1998—2018年植被覆

盖度呈增加趋势,但不同地形区域存在差异;也有很

多学者采用地表温度(LST)、归一化差异不透水表面

指数(NDBSI)、裸土指数(BI)分别探究了山东省城市

热岛效应、不透水表面面积及裸土区域等变化情况从

而反映山东省生态环境质量等[6-9]。以上研究虽可以

在一定程度上反映山东省生态环境质量情况,但由于

山东省生态系统的复杂性和多样性,仅采用一个或两

个生态指标来评估生态系统的状况存在片面性。因

此有学者研究发现通过主成分分析(PCA)方法整合

绿色、湿度、干燥和热量生成的完全基于遥感的生态

指数(RSEI)可以实现快速、高精度的监测区域生态

环境质量及其变化情况[10-14]。RSEI不仅可以反映

区域植被覆盖、土壤湿度状况,还可以反映地表干旱

程度和地表热度情况,能对区域生态环境状况进行客

观定量评价,成为区域生态环境质量监测和评估的新

方法[15-19]。如张静等[10]基于RSEI对西安市生态环

境质量监测发现RSEI可以很好反映西安市生态环

境质量;罗镕基等[11]基于改进的RSEI对甘肃省古浪

县生态环境质量监测发现RSEI能较好地综合各分

量指标信息全面准确反映古浪县生态质量状况;

Yang等[20]也基于RSEI对长江流域生态环境变化特

征及其驱动因素发现长江流域整体生态质量有所改

善,RSEI能较好地反映区域生态环境质量状况。
因此,本文基于Landsat数据计算 NDVI(绿色

度)、WET(湿度)、LST(热量)和归一化差异累积和

裸土指数(NDBSI)(干燥度),然后基于PAC法获得

1991—2021年山东省 RSEI时间序列数据,并基于

RSEI时序数据探究山东省不同土地覆盖区域生态环

境质量空间分布特征、变化趋势及环境因素和土地利

用转移变化对RSEI的驱动情况,以期为山东省生态

环境保护战略与经济可持续发展战略的协调发展提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山东省地处我国东部沿海,黄河下游,濒临渤海

与黄海(114.79°—122.7°,34.38°—38.4°),省内地势

中部多山地,西南、西北地势低洼平坦,东部丘陵起

伏,总面积约155800km2。气候属于暖温带湿润半

湿润季风性气候,植被类型以温带阔叶林、温带针
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叶林和温带针叶阔叶混交林为主,全年平均降水量达

到710mm,年平均气温11~14℃,年均日照时长为

2290~2890h,降水集中,雨热同季。山东省作为我

国主要的粮食产区之一,全省农业总产值连续位居全国

第一位,截至2022年底,全省人口1.02亿,生产总值为

87435亿元[8-9]。山东省地处三大经济圈的交汇处,连接

了华东与华中地区,经济发展迅速,土地利用变化对区

域生态环境质量产生了显著的影响(图1)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 山东省土地类型空间分布

Fig.1SpatialdistributionoflandtypesinShandongProvince

1.2 数据源及预处理

(1)Landsat数据。本文使用GoogleEarthEngine
(GEE)平台提供1991—2021年的30m空间分辨率

的Landsat系列数据提供的地表反射率数据构建

RSEI指数需要的归一化差异植被指数(NDVI)、缨
帽变换的湿度分量(WET)、归一化差异不透水表面

指数(NDBSI)和地表温度(LST)。GEE平台提供的

Landsat的T2_SR产品已经过辐射定标、大气校正

等预处理,在构建RSEI时通过多次对比试验最终选

择每年的3—10月份的数据构建每年的RSEI,因为

该阶段能更好地体现RSEI指数的特性。
(2)土地利用数据(LUCC)。本文土地利用数据来

源于中国科学院资源环境科学数据平台(http:∥www.
resdc.cn),该数据集是由多个研究所基于Landsat系列

的遥感影像结合人机交互目视解译方法获取,其二级

分类包括草地、林地、耕地、建设用地、水域和未利用

地,分辨率为30m。其中耕地和建设用地平均分类

精度达到85%以上,其他土地利用类型平均分类精

度达到75%以上,可满足本文研究需求。本文采用

1990年、2010年、2020年的土地利用数据。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数 在反映生态质量的诸多自然因

素中,绿度、湿度、热度、干度可谓是与人类生存息息相

关的4个重要指标,也是人类直观感觉生态条件优劣的

重要因素,因此常被用于评价生态系统。因此徐涵秋

等[21]提出的遥感生态指数(RSEI)从反映生态质量的众

多自然因素中选择与人类生存相关的4个因素作为生

态评价因素,该指数利用主成分分析耦合了表示地表

植被覆盖和生长情况的绿色指数(NDVI)、表示土壤

的湿度状况的湿度(WET)指数、表示地表干旱程度

的干燥度指数(NDBSI)和反映地表热度情况的热量

指数(LST)[16-18]。其中,NDVI和 NDBSI指标可以

反映生态环境对人类活动引起的土地覆盖变化的生

态响应,LST和 WET揭示了生态质量对代表气候变

化的响应,4个生态指标综合起来能够直观地反映区

域生态环境恶劣情况[21],4个指标的计算如下:
(1)绿度指标。NDVI是应用最广泛的植被指

数之一,许多生态学研究均证明了其有用性[12-13]。因

此,本文选择NDVI作为绿度指数,计算公式为:

NDVI=(ρnir-ρred)/(ρnir-ρred) (1)
式中:ρnir为遥感图像的近红外波段;ρred为红光波段。

(2)热度指标。热度指标由地表温度(LST)表示,
虽然Landsat8TIRS传感器中有两个热红外波段,但由

于波段11的辐射校准问题,本文仅选择了波段10来反

演LST[21]。当然,对于TM,我们仍然得到了基于波

段6的LST。首先,将数字(DN)值转换为传感器孔

径处的光谱辐射亮度(Lλ),计算公式见(2):

Lλ=Grescale·Qcal+Brescale (2)
式中:Grescale为特定于频带的重新缩放增益因子;Qcal

为量化的校准像素值(DN);Brescale为不同于频带的重

缩放偏置因子。传感器处光谱辐射亮度(Lλ)可使用

公式(3)转换为传感器亮度温度下的有效辐射亮度。

Tλ=K2/ln(
K1

Lλ
+1) (3)

式中:Tλ 为传感器亮度温度下的有效值,K1〔TM波段6
为607.76W/(m2·sr·μm),TIR波段10为774.89W/
(m2·sr·μm)〕和 K2(TM 波段4为260.56K,TIR
波段10为1321.08K)分别是校准常数1,2。最后,
使用Tλ 获得LST。

LST=Tλ(1+
λT
ρ
·lnε) (4)

式中:λ 为发射辐射的波长(TM 波段6为11.435

μm,TIR波段10为10.9μm);ρ 为常数(1.438×
10-2mK);ε为表面发射率,可通过使用Sobrino模型

的NDVI估算[21]。
(3)湿度指标。对地表湿度信息较为敏感的缨
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帽变换湿度分量(TCW)已被证明对植被、水和土壤

湿度条件较为敏感[11]。因此,本文选择 TCW 作为

湿度指数(WET),并且可以分别使用方程(5)和(6)
来估计LandsatTM和Landsat8的湿度指数[12]。

WETtm=0.0315ρ1+0.2013ρ2+0.3102ρ3+
0.1594ρ4-0.6806ρ5-0.6109ρ6 (5)

WEToli=0.1511ρ1+0.1973ρ2+0.3283ρ3+
0.3407ρ4-0.7117ρ5-0.4559ρ6 (6)

式中:ρi(i=1,2,3,…,6)分别为TM 和OLI传感器

对应的蓝光波动、绿光波段、红光波段、近红外波段、
短波红外波段1和短波红外波段2。

(4)干度指标。由于建设用地和裸露土壤会对区

域生态环境造成严重危害。因此,本文选择了归一化差

异不透水表面指数(NDBSI)结合基于指数的建成指数

(IBI)和土壤指数(BSI)表征研究区干燥度[21]。

NDBSI=(BSI+IBI)/2 (7)

BSI=〔(S1+ρred)-(ρblue+ρnir)〕/〔(S1+ρred)+
(ρblue+ρnir)〕 (8)

IBI=
2S1

S1+ρnir
- ρnir

ρnir+ρred
+ ρgreen
ρgreen+S1

æ

è
ç

ö

ø
÷ /

2S1

S1+ρnir
- ρnir

ρnir+ρred
+ρgreen/(ρgreen+S1){ }

(9)
式中:S1,ρred,ρgreen,ρnir,ρbule分别为TM和OLI对应

的短波红外、红光、绿光、近红外和蓝光波段。
(5)构建RSEI。通过主成分变化(PCA)对以上

4个指标空间坐标轴旋转从而去掉各指标间的相关

性,把4个指标的主要信息集中到1~2个主成分上,
从而构建RSEI。这种方法最大优点是综合指标的权

重不是人为确定的,而是根据每个指标对PC1的贡

献自动客观地确定。因此,在计算中避免了由于权重

设置而导致的结果的可能偏差,该权重设置因个人和

方法而异,这大大提高了结果的客观性和可信度。在

预处理后需要对4个指标进行归一化以实现量纲统

一,然后采用PCA方法将NDVI,LST,WET,NDBSI的

信息集中到第一、二主成分上[21]。
指标归一化公式见(10):

NIi=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (10)
式中:NIi为各指标归一化结果;Ii为各指标在第i像

元的值;Imin和Imax分别为各指标最小值和最大值。
为了使PC1大的数值代表好的生态条件,进一

步用1减去PC1,获取初始RSEI,RSEI计算公式见

公式(11)—(12):

RSEI0=1-PC1〔f(NDVI,WET,LST,NDBSI)〕
(11)

为了便于指标的度量和比较,同样对RSEI0 进

行归一化:

RSEI=(RSEI0-RSEI0min)/(RSEI0max-RSEI0min)
(12)

式中:RSEI0max,RSEI0min分别为RSEI0最大值和最小

值。RSEI值越接近1,生态越好,反之,生态越差。
本文基于文献[14]将RSEI划分为RSEI<0.2

(差),0.2≤RSEI<0.4(较差),0.4≤RSEI<0.6(中等),

0.6≤RSEI<0.8(良好)和RSEI≥0.8(优)5个等级。

1.3.2 RSEI变化趋势分析 采用Sen趋势法探究

1991—2021年山东省 RSEI变化趋势和变化速率。

Sen斜率的计算公式如下[22]:

β=Median(
xj-xi

j-i
) ∀j>i (13)

式中:β 为RSEI变化趋势;Median为取中值函数;
当β>0时,RSEI呈增加趋势;β<0时,RSEI呈减

小趋势。

1.3.3 稳定性分析 研究使用变异系数Cv 分析

RSEI近31a的持续的稳定性,Cv 越大表明RSEI的

变化越不稳定[20]。

Cv=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-Xmean)2/Xmean (14)

式中:Cv为变异系数;Xi为第i 年对应的 RSEI值;

Xmean为基于1991—2021年的RSEI均值。本文根据

自然断裂法将RSEI的稳定性分为5类:低波动变化

(<0.049)、较低波动变化(0.049~0.1)、中波动变化

(0.1~0.185)、较高波动变化(0.185~0.392)和高波

动变化(0.392~1)。

1.3.4 未来趋势分析 Hurst指数是根据RSEI的

长时间序列数据预测未来数据的变化趋势,基于重标

极差(R/S)的 Hurst指数是一种定量表述时间序列

信息长期依赖性的有效方法[23]。本文基于 Hurst指

数研究RSEI未来的趋势,若0≤Hurst<0.5,说明

RSEI将来总体趋势和过去趋势相反;若 Hurst=
0.5,表明RSEI互相独立且没有依赖性,现在不会影

响未来;0.5<Hurst≤1,表明未来RSEI总体趋势与

过去总体趋势相同,越接近1,持续性越强[23]。

1.3.5 地 理 探 测 器 本文利用地理探测器度量

RSEI的空间分布特性,以及探测不同因子与RSEI
的相关性程度,用q值解释这个程度[24]。公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhδ2h

Nδ2
(15)

式中:q为影响因子对RSEI时空变化的解释力;h 为
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不同驱动因子的分类或分区数据;L 为影响因子的样

本数量;Nh和N 分别为h 和整个区域的单元数;δ2h
和δ2 为h 和整个区域的方差。q 值越大,代表该因

子对RSEI影响程度越大。并使用交互作用探测识

别不同因子之间的相互作用,并评估他们的组合效应

以观测任何一对因素共同作用是否会增加或降低对

RSEI空间分布的解释力[24]。

2 结果与分析

2.1 生态环境整体分析

由山东省 RSEI主成分分析结果(表1)可知,

1991—2021年的第一主成分贡献率均达到80%以

上,说明第一主成分集中了 NDVI,LST,WET 和

NDBSI指标的大部分特征信息,能够较好地展示该

区域内的生态环境特征情况。从各指标的载荷来看,

NDVI和 WEI的载荷值成正比,表示绿度和湿度越

高,土壤水分充足,地表植被覆盖越高,生态环境越

好。绿度和湿度越低,土壤水分不足,地表植被覆盖

降低,生态环境恶劣。LST与NDBSI的载荷值成正

比,干度和热度越高,表示土壤沙化、荒漠化、岩石裸

露等问题越严重,干度和热度越低,表示土壤沙化、荒
漠化、岩石裸露等问题得到缓解。

表1 各指标第一主成分及贡献率

Table1 Firstprincipalcomponentandcontributionrateofeachindicator

年份 NDVI WET NDBSI LST 贡献率/% 年份 NDVI WET NDBSI LST 贡献率/%
1991 0.491 0.466 -0.735 -0.053 88.640 2007 -0.429 -0.483 0.700 0.306 88.781

1992 -0.246 -0.638 0.701 0.204 88.468 2008 -0.498 -0.325 0.802 0.055 88.940

1993 -0.290 -0.572 0.753 0.149 90.598 2009 -0.290 -0.547 0.698 0.359 89.701

1994 0.401 0.475 -0.754 -0.210 85.281 2010 -0.410 -0.426 0.806 -0.002 86.770

1995 0.269 0.660 -0.680 -0.170 85.406 2011 0.819 0.324 -0.455 -0.132 82.533

1996 0.600 0.401 -0.689 0.069 84.350 2012 0.529 0.243 -0.805 -0.112 83.541

1997 0.115 0.644 -0.601 -0.460 81.048 2013 0.537 0.409 -0.738 0.013 87.695

1998 0.318 0.535 -0.689 -0.371 85.370 2014 0.741 0.261 -0.610 -0.101 93.195

1999 0.424 0.458 -0.748 -0.226 88.355 2015 0.518 0.366 -0.771 -0.050 88.659

2000 -0.408 -0.514 0.716 0.238 90.259 2016 0.409 0.384 -0.784 -0.265 93.049

2001 -0.167 -0.758 0.629 0.044 89.232 2017 0.475 0.333 -0.783 -0.225 88.670

2002 -0.245 -0.699 0.672 0.004 95.997 2018 0.483 0.377 -0.764 -0.203 89.420

2003 0.270 0.456 -0.840 0.118 84.902 2019 -0.446 -0.517 0.695 0.223 85.614

2004 -0.136 -0.673 0.677 0.264 84.045 2020 0.662 0.682 -0.288 -0.119 91.310

2005 0.357 0.469 -0.743 -0.317 87.702 2021 0.584 0.130 -0.800 -0.050 95.746

2006 -0.056 0.679 -0.633 -0.367 83.062

2.2 各指标时序变化特征

由图2可知,RSEI总体以每年0.0005的速率减

小,即生态环境质量轻微退化。NDVI每年以0.0031
的速率增加,WET,LST,NDBSI分别以0.002/a,

0.008/a,0.0086/a的速率下降。虽然具有正效益的

NDVI指标呈增加趋势和具有负效益的LST,NDBSI
呈减小趋势,但具有正效益的 WET却呈减小趋势,
经过主成分分析的4个遥感指标在抵消了部分生

态效益的不同影响后,将导致RSEI指标下降,且从

各指标曲线走势来看,RSEI曲线走势与4种指标走

势均不一致,由此可见 RSEI变化是4种指标共同

变化引起。
2.3 RSEI的空间分布特征

从山东省RSEI的空间分布来看(图3),1991年

山东省威海市、烟台市、济宁与临沂市交界处,济宁市

与秦安市交界处生态环境质量表现为优等级,聊城南

部与菏泽北部生态环境质量表现为较差等级。1996
年生态环境质量较1991年整体有所改善,大部分地

区表现良好等级和优等级,济宁东南部表现为较差等

级。2001年山东省大部分地区生态质量环境表现较

差,其中烟台、威海、青岛南部表现为差等级。2006
年相较于2001年生态环境质量有明显提升,山东省

中部、东部、北部表现为良好等级,南部部分地区表现

为较差等级。2011年相较于2006年,山东省整体生

态环境质量有恶化趋势,其中德州、聊城、济南、滨州

等地区大部分表现为差等级,菏泽、淄博、临沂大部分

地区表现为较差等级。2016年山东省整体生态环境

质量有较大改善,大部分地区表现为良好等级,相较

于2011年,生态环境质量有显著提升。2021年山东

省生态环境质量严重下滑,其中聊城、德州表现为差

等级,济南北部、滨州中南部、淄博北部表现为较差等

级,烟台、青岛和潍坊东南部表现为较差等级。从生
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态环境特征总体来看,1991—2020年山东省生态环

境质量整体表现为下降趋势。

图2 4个指标和RSEI时序曲线

Fig.2 FourindicatorsandRSEItimeseriescurve

图4显示了每隔5a的RSEI统计结果,1991—

2021年RSEI的结果值在0~1范围内均有分布,均
值在1991—2001年为下降趋势,2006—2021年呈

“增—减—增—减”趋势。从分布来看,2001年RSEI
范围分布集中在0.1~0.6,分布相对集中且低于其他

年份,均值为7个年份中最低年份(0.37);2006年

RSEI集中在0.4~0.8,分布集中且高于其他年份,均
值为7个年份中最高(0.59)。从不同等级占比来看,
良等级占比与RSEI均值变化特征一致,1991—2001
年减少,2006—2021年呈“增—减—增—减”趋势,但
较差等级变化特征与良等级呈相反趋势,中等级占比

保持稳定不变。

2.4 RSEI变化趋势

由图5,图6A可知,不同时间段山东省RSEI变

化为稳定状态的区域占主体地位,其他趋势具有时空

差异。其中,1991—2000年14.33%的区域RSEI呈

上升趋势,集中在日照市、临沂市和菏泽市南部地区,

19.66%的区域RSEI呈下降趋势,集中在泰安市、济
南市、莱芜市、淄博市。2001—2010年RSEI呈增加

上升趋势的区域较1991—2000年增加了30.69%,转
变区域主要集中在山东省西部大部分城市和东北部

的威海市和烟台市。2011—2021年73.6%的区域

RSEI变化呈稳定状态,仅有13.58%和12.82%的区

域RSEI表现为上升和下降趋势,呈上升趋势的区域

零星分布在中部部分城市,呈下降趋势的区域零星分

布在东部和东北部部分城市。
基于1991—2000年、2001—2010年、2011—2021年

山东省生态环境质量变异性计算结果和实际情况,将变

异划分为5个等级〔变化相对稳定(≤0.2)、低波动变化

(0.2~0.25)、较低波动变化(0.25~0.3)、较高波动变

化(0.3~0.4)、高波动变化(>0.4)〕(图6B、图7)。

1991—2000年RSEI变异系数属于变化相对稳定、低
波动变化和较低波动变化的区域占比为69.859%,较
高波动变化和高波动变化占30.141%,较高波动变化

的区域主要分布在山东省北部和东部地区。2001—

2010年RSEI呈变化相对稳定、低波动变化和较低波

动变化的区域占比为60.354%,较高波动变化和高波

动变化占39.646%,其中呈高波动变化的区域较

1991—2000年增加9.248%,这些区域集中在东北部

的威海市、烟台市和东部的青岛市和日照市和中部的

泰安市,这些区域主要土地利用类型为草地、林地和

建设用地。2011—2021年仅有25.582%的区域为较

高和高波动变化,集中在西部的聊城市和德州市,其
他区域均以低波动变化为主。
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图3 RSEI的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionmapofRSEI

图4 RSEI的空间统计

Fig.4 SpatialstatisticsofRSEI

图5 各阶段RSEI的趋势分布

Fig.5 TrenddistributionofRSEIineachstage

  从不同土地利用覆盖区域RSEI变化速率和变异性

可知(表2),1991—2000年除草地区域RSEI未变化,其
他区域RSEI均为下降趋势,且建设用地区域RSEI下降

速率最快(0.091/a),其次为林地(0.070/a)。但从RSEI
变异性来看,不同土地利用区域RSEI均为较低波动变

化,且草地RSEI波动性>未利用地>减少用地>耕

地>林地。2001—2010年不同土地利用区域RSEI均为

增加趋势,且林地区域RSEI增加速率最大(0.158/a),其
次为耕地区域(0.155/a),未利用地RSEI增加速率最小

(0.053/a)。但从变异性来看,未利用地RSEI波动性>
草地>耕地>建设用地>林地。2011—2021年林地和

耕地区域均为增加趋势,增加速率分别为0.021/a,
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0.019/a,其他土地利用类型均为减小趋势,且未利用地

减小速率最大(0.080/a)。从变异性来看,耕地RSEI变

异性最大(变异系数为0.284),其次为林地(变异系数为

0.270),草地变异性最小(变异系数为0.236),其次为未

利用地(变异系数为0.237)。总体来看,2001—2010年

RSEI变化较大,且波动性也为3个时间段最大。

图6 各阶段RSEI变化趋势和稳定性所占像元百分比

Fig.6 StatisticalchartofthechangestrendsofRSEIandstabilityateachstage

图7 各阶段RSEI的变化稳定性分布

Fig.7 StabilitydistributionofRSEIchangesindifferentstages
表2 不同土地利用类型下各阶段RSEI变化速率和变异性

Table2 StatisticalchartofRSEIrateofchangeandvariabilityindifferentlandusetypesatdifferentstages

时期
变化速率/a

草地 林地 耕地 建设用地 未利用地

变异系数/a

草地 林地 耕地 建设用地 未利用地

1991—2000年 0.000 -0.070 -0.035 -0.091 -0.056 0.293 0.250 0.256 0.257 0.280

2001—2010年 0.137 0.158 0.155 0.129 0.053 0.318 0.256 0.292 0.288 0.329

2011—2021年 -0.068 0.021 0.019 -0.020 -0.080 0.236 0.270 0.284 0.238 0.237

2.5 RSEI未来趋势分析

从图8可知,山东省Hurst指数(H)分布以0.3~

0.4区间为主,H>0.5的区域仅占0.77%。零星分

布在山东省烟台市和威海市,其他区域 H 均小于

0.5,表明未来一段时期内山东省RSEI的变化趋势

与1991—2021年变化趋势为相反趋势。其中反持续

性显著减少(0≤H<0.4)占79.82%,反持续性减少

不显著(0.4≤H<0.5)占19.41%。从不同土地类型

区域RSEI的 H 来看,不同土地利用类型区域未来

一段时间内变化特征均与过去呈相反趋势,且不同土

地类型区域的RSEI均小于0.4,这表明不同土地类

型区域的反持续性均较显著。

2.6 RSEI对驱动因素的响应

2.6.1 土地覆盖变化 从不同阶段山东省土地利用

转移矩阵可知(图9,表3):1990—2000年耕地和未

利用面积以减少为主,分别减少了1111,941个像

元,而水域和建设用地面积以增加为主,分别增加了

461,318个像元,发生转移的区域零星分布在整个山

东省。2000—2010年耕地和未利用地仍为大面积减

少,分别减少了1808,523个像元,建设用地面积大

幅度增长,增加了2791,发生土地利用转移的区域也

零星分布在山东省整个区域,且在滨州市最北部建设

用地显著增加。2010—2020年不同土地利用类型均

发生了较大的转移,其中以草地和未利用地大面积减

少、建设用地大面积增加为主,其中在滨州市北部、潍
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坊市北部等水域区域的建设用地转移为水域,中部的

济南市、淄博市和枣庄市济宁市交汇处和东北部的烟

台市新增草地面积大于减少草地面积。
2.6.2 不同阶段4个生态指标对RSEI交互作用探

测结果 为了探究不同环境因子对山东省不同时间

段内RSEI空间分布的影响,采用地理探测器分析不

同阶段不同因子对RSEI的解释力(表4)。从表4—

5可知,1990—2000年、2001—2010年LUCC对RSEI空

间分布变化的解释力最强,q值分别为0.1842,0.1840,
但与2001—2010年相比,WET和NDVI对RSEI的

影响较大。2011—2021年RSEI空间分布变化受到

WET的影响最大,其次为LUCC,NDBSI和 NDVI
对其影响较小。

图8 RSEI的Hurst指数分布

Fig.8 DistributionmapofhurstindexforRSEI

图9 各阶段山东省土地利用类型的转换变化

Fig.9 TransformationchangeoflandusetypesinShandongProvinceatdifferentstages
表3 各阶段山东省土地利用类型转换像元统计

Table3 PixelstatisticsoflandusetypeconversioninShandongProvinceatdifferentstages

时期
增加

耕地

增加

林地

增加

草地

增加

水域

增加

建设用地

增加

未利用地

减少

耕地

减少

林地

减少

草地

减少

水域

减少

建设用地

减少

未利用地

1990—2000年 227 11 10 629 329 3 1338 4 82 168 11 944

2000—2010年 780 44 55 671 2860 78 2588 63 785 382 69 601

2010—2020年 24667 4871 5252 6622 19386 517 25267 5666 9881 3445 15352 1704

  从交互探测结果可知(表5),不同阶段环境因子

的交互作用产生的q值均大于单独因子的q值,即不

同环境因子的交互作用会增加对RSEI空间分布变

化的解释。其中1990—2000年LUCC与其他因子

之间的交互作用对RSEI的影响均大于其他因子彼

此间的交互作用,解释率均在30%以上,LST与其他

因子间对 RSEI的解释力均在15%以上。2001—

2010年LUCC与其他因子之间的交互作用对RSEI
也均大于其他因子之间的交互作用,解释力均在

30%以上。2011—2021年RSEI的空间分布变化主要受

到LST∩LUCC,WET∩NDBSI,NDVI∩NDBSI和

WET∩LUCC的交互作用,其对RSEI空间分布变

化的解释力均在10%以上,其他因子之间的交互作

用对RSEI的影响较小。
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表4 不同因子对不同阶段RSEI变化的q驱动力值

Table4 qdrivingforcevaluesofdifferentfactorson

RSEIchangesatdifferentstages

时期 LST NDBSI WET NDVI LUCC
1990—2000年 0.0301 0.0236 0.0218 0.0237 0.1841

2001—2010年 0.0268 0.0289 0.0096 0.0179 0.1839

2011—2021年 0.0140 0.0043 0.0289 0.0042 0.0141

表5 不同因子对不同阶段RSEI变化的交互作用

Table5 InteractiondiagramofdifferentfactorsonRSEI

changesatdifferentstages

时期 项目 LST NDBSI WET NDVI LUCC
LST 0.030

NDBSI 0.185 0.024

1990—2000年 WET 0.162 0.090 0.022

NDVI 0.169 0.128 0.071 0.024

LUCC 0.428 0.312 0.396 0.330 0.184

LST 0.027

NDBSI 0.095 0.029

2001—2010年 NDVI 0.115 0.102 0.010

WET 0.062 0.055 0.056 0.018

LUCC 0.315 0.372 0.415 0.310 0.184

LST 0.014

NDBSI 0.054 0.004

2011—2021年 NDVI 0.075 0.146 0.029

WET 0.050 0.170 0.069 0.004

LUCC 0.182 0.049 0.152 0.050 0.014

3 讨论与结论

山东省作为我国经济强省和农业大省,其生态的

好坏直接关系到人民生活水平。但随着城镇化快速

发展,城市用地的快速扩张,导致其他土地利用覆盖

类型发生了显著变化(尤其是生态用地)[3-6]。虽然山

东省实施了一系列生态文明建设(如生态优先、绿色

低碳发展、黄河流域生态保护与高质量发展策略等),
但山东省生态环境质量对地形地貌、气候变化和人类

活动的响应过程是一个复杂的动态过程,不同地貌条

件会导致热量和水分的空间差异,进而使得生态环境

质量变化存在明显空间差异[7]。因此,亟需厘清生态

工程实施和城镇化快速发展背景下,山东省生态环境

质量时空演变及其主要驱动因子。因此,本文利用

1991—2021年的Landsat数据计算RSEI指数,并辅

以Sen、变异系数法、Hurst法、随机森林对山东省生

态环境质量变化特征及其变化的驱动因子进行分析,
主要结论如下:

(1)1991—2021年山东省生态环境质量总体以

下降趋势为主,且以每年0.0005的速率减小,NDVI
每年以0.0031的速率增加,WET,LST,NDBSI分

别以 0.002/a,0.008/a,0.0086/a的 速 率 下 降。

1991—2000年在日照市、临沂市和菏泽市南部地区

呈改善趋势,泰安市、济南市、莱芜市、淄博市为下降

趋势;2001—2010年RSEI呈增加趋势的区集中在山

东省西部和东北部;2011—2021年RSEI变化大部分

区域呈稳定状态。孙汇颖等[3]基于InVest对山东省

2000—2018年生境质量研究同样也发现近20a山东

省生境环境质量总体为下降趋势;庄会波等[5]基于

NDVI指数研究了山东省1982—2018年植被覆盖度

变化特征,发现近30a山东省NDVI均呈增加趋势。
以上研究结论与本文结论相一致,这表明山东省生态

环境质量仍在恶化,需要大力推进生态文明建设和城

市化绿色发展理念从而改善山东生态环境质量。
(2)1991—2000年山东省生态环境质量变化以

稳定趋势为主,变化以低波动变化为主,且除草地区

域生态环境质量为上升趋势,其他区域均为下降趋

势,但草地区域生态环境质量变化波动性>未利用

地>减少用地>耕地>林地。2001—2010年生态环

境质量仍以稳定变化趋势为主,但在山东省西部大部

分城市和东北部的威海市和烟台市以增加趋势为主,
且不同土地利用区域生态环境均为增加趋势,未利用

地波动性>草地>耕地>建设用地>林地。2011—

2021年生态环境质量变化呈稳定状态,但林地和耕

地区域生态环境质量为增加趋势,其他土地利用类型

均为减小趋势,耕地波动性>林地>减少用地>未利

用地>草地。
(3)山东省生态环境质量未来一段时期内的变

化趋势以增加趋势为主,且不同土地利用类型区域未

来一段时间内变化特征均与过去呈相反趋势。
(4)1990—2000年、2001—2010年土地利用变

化对山东省生态环境质量空间分布变化的影响最大,

2010—2021年生态环境质量空间分布变化受到湿度

变化和土地利用变化的影响较大。不同阶段不同环

境因子的交互作用会增加对生态环境质量的影响。

1990—2000年、2001—2010年土地利用与其他因子

之间的交互作用对生态环境质量的影响均较大,

2011—2021年生态环境质量的空间分布变化主要受

到地表温度和土地利用、湿地和干度、绿度和干度以

及土地利用和湿度的交互作用。

20世纪以来,随着山东省新旧动能转换重大工

程实施,城市用地面积快速扩张,青连高速、鲁南高速

等交通干线相继开通,山东省土地利用空间格局发生

了巨大变化[25]。土地利用变化是人类活动最直接的
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反映,本研究发现土地利用是驱动1991—2010年山

东省生态环境质量发生变化的主要驱动因子,同样本

文也发现这一阶段山东省建设用地面积快速扩张,而
作为特殊的半人工自然生态系统的耕地面积快速收

缩,因此造成这一阶段生态环境遭到破坏。这一发现

已在吴健生[26]、李胜鹏[27]、孙汇颖等[3]的研究结果中

得以证明。近年来,随着人类我国生态文明建设战略

的实施以及人们对生态意识的增强,生态环境质量较

前20a有所改善,且2010—2021年之后土地利用变

化对山东省生态环境质量的影响较小[8]。但目前山

东省生态环境质量仍以中等及以下等级为主,因此仍

需要进一步加强生态文明建设,在城市群中增加能够

提升生态环境质量的绿色植物,如提高交通道路边、
小区内部植被覆盖度等,从而增加城市绿地率,构建

国土空间安全格局,改善山东省生态环境质量。

参考文献(References):

[1] WangYF.Analysisontheevolutionofspatialrelation-
shipbetweenpopulationandeconomyintheBeijing-
Tianjin-HebeiandShandongregionofChina[J].Sus-
tainableCitiesandSociety,2022,83:103948.

[2] LiYH,JiaLR,WuWH,etal.Urbanizationforrural
sustainability:RethinkingChina'surbanizationstrategy
[J].JournalofCleanerProduction,2018,178:580-586.

[3] 孙汇颖,宫巧巧,刘庆果,等.基于土地利用变化的山东

省生境质量时空演变特征[J].土壤通报,2022,53(5):

1019-1028.
  SunHY,GongQQ,LiuQG,etal.Spatio-temporal

evolutionofhabitatqualitybasedontheland-usechan-

gesinShandongProvince[J].ChineseJournalofSoil
Science,2022,53(5):1019-1028.

[4] 刘玉红,张筠,张春华,等.2000—2015年山东省植被净

初级生产力时空变化及其对气候变化的响应[J].生态

学杂志,2019,38(5):1464-1471.
  LiuYH,ZhangJ,ZhangCH,etal.Spatialandtem-

poralvariationsofvegetationnetprimaryproductivity
anditsresponsestoclimatechangeinShandongProv-
incefrom2000to2015[J].ChineseJournalofEcology,

2019,38(5):1464-1471.
[5] 庄会波,季妤,高振勇,等.1998—2018年山东省植被覆

盖变化及其水文响应规律研究[J].中国农村水利水电,

2021(10):8-14,20.
  ZhuangHB,JiY,GaoZY,etal.Researchonvegeta-

tioncoverchangesandhydrologicalresponsesinShan-
dongProvincefrom1998to2018[J].ChinaRuralWater
andHydropower,2021(10):8-14,20.

[6] 宋鹏飞,季民,刘泽群,等.山东省植被覆盖度变化与气

候因子相关性分析[J].测绘科学,2020,45(3):81-86.

  SongPF,JiM,LiuZQ,etal.Correlationanalysisof
vegetationcoveragechangeandclimatefactorsinShan-

dongProvince[J].ScienceofSurveyingandMapping,

2020,45(3):81-86.
[7] 刘晨曦,陈关州,王铜,等.山东省植被覆盖度长时序动

态监测与分析[J].山东农业大学学报:自然科学版,

2021,52(4):585-594.

  LiuCX,ChenGZ,WangT,etal.Long-termdynamic

monitoringandanalysisofvegetationcoverageinShandong
Province[J].JournalofShandongAgriculturalUniversity:

NaturalScienceEdition,2021,52(4):585-594.
[8] 王雨枫,陈泽文.山东省城市土地集约利用的时空格局

演变研究[J].应用基础与工程科学学报,2022,30(6):

1420-1427.

  WangYF,ChenZW.Studyontheevolutionofurban

landintensiveutilizationspatio-temporalpatternsin
ShandongProvince[J].JournalofBasicScienceand

Engineering,2022,30(6):1420-1427.
[9] 曲衍波,姜广辉,张佰林,等.山东省农村居民点转型的

空间特征及其经济梯度分异[J].地理 学 报,2017,72
(10):1845-1858.

  QuYB,JiangGH,ZhangBL,etal.Spatialcharac-
teristicsofruralresidentiallandtransitionanditseco-

nomicgradientdifferentiation[J].ActaGeographicaSin-

ica,2017,72(10):1845-1858.
[10] 张静,杨丽萍,贡恩军,等.基于谷歌地球引擎和改进型

遥感生态指数的西安市生态环境质量动态监测[J].生
态学报,2023,43(5):2114-2127.

   ZhangJ,YangLP,GongEJ,etal.Dynamicmonito-

ringofeco-environmentalqualityinXi'anbasedon

GEEandadjustedRSEI[J].ActaEcologicaSinica,

2023,43(5):2114-2127.
[11] 罗镕基,王宏涛,王成.基于改进遥感生态指数的甘肃

省古浪县生态质量评价[J].干旱区地理,2023,46(4):

539-549.

   LuoRJ,WangHT,WangC.Ecologicalqualityevaluation

ofGulangCountyinGansuProvincebasedonimproved
remotesensingecologicalindex[J].AridLandGeogra-

phy,2023,46(4):539-549.
[12] 张伟,杜培军,郭山川,等.改进型遥感生态指数及干旱

区生态环境评价[J].遥感学报,2023,27(2):299-317.

   ZhangW,DuPJ,GuoSC,etal.Enhancedremote

sensingecologicalindexandecologicalenvironment
evaluationinaridarea[J].NationalRemoteSensing
Bulletin,2023,27(2):299-317.

[13] 曹灿,孙瑞,吴志祥,等.基于SWAT模型的南渡江流域

土地利用/覆被变化的径流响应[J].水土保持研究,

2022,29(4):167-175.
   CaoC,SunR,WuZX,etal.Responsesofstream-

993第2期       马林等:基于RSEI的山东省不同土地覆盖区生态环境质量变化特征及驱动因素



flowtolanduse/coverchangesinNanduRiverBasin
basedonSWATmodel[J].ResearchofSoilandWater
Conservation,2022,29(4):167-175.

[14] 胡珂,韩念龙,于淼,等.基于遥感生态指数的三亚市土

地利用变化模拟[J].中国水土保持科学(中英文),

2023,21(1):101-109.
   HuK,HanNL,YuM,etal.Landusechangesimu-

lationinSanyaCitybasedonremotesensingecological
index[J].ScienceofSoiland WaterConservation,

2023,21(1):101-109.
[15] 刘英,党超亚,岳辉,等.改进型遥感生态指数与 RSEI

的对比分析[J].遥感学报,2022,26(4):683-697.
   LiuY,DangCY,YueH,etal.Comparisonbetweenmod-

ifiedremotesensingecologicalindexandRSEI[J].National
RemoteSensingBulletin,2022,26(4):683-697.

[16] 魏雨涵,钱建平,范伟伟,等.基于RSEI的漓江流域生

态环境质量动态监测[J].中国水土保持科学(中英文),

2021,19(1):122-131.
   WeiYH,QianJP,FanW W,etal.Dynamicmoni-

toringofecologicalenvironmentqualityinLijiangRiver
BasinbasedonRSEI[J].ScienceofSoiland Water
Conservation,2021,19(1):122-131.

[17] 钟欣呈,许泉立.基于RSEI模型的玉溪市生态环境变化监

测与评价[J].水土保持研究,2021,28(4):350-357.
   ZhongXC,XuQL.Monitoringandevaluationofeco-

logicalenvironmentchangesin YuxiCitybasedon
RSEImodel[J].ResearchofSoilandWaterConserva-
tion,2021,28(4):350-357.

[18] 李立,肖桂荣.基于RSEI的武夷山国家公园生态环境

质量变化分析[J].福建农业科技,2021,52(5):63-70.
   LiL,XiaoGR.Analysisonthechangeofecological

environmentalqualityinWuyishanNationalParkbased
onRSEI[J].FujianAgriculturalScienceandTechnolo-

gy,2021,52(5):63-70.
[19] 王丽霞,赵蕊,刘招,等.基于RSEI的延河流域生态环境质

量监测与预估[J].干旱区研究,2022,39(3):943-954.
   WangLX,ZhaoR,LiuZ,etal.Monitoringandpre-

dictionofecologicalenvironmentalqualityintheYanhe
RiverBasinbasedontheremotesensingecological
index[J].AridZoneResearch,2022,39(3):943-954.

[20] YangXY,MengF,FuPJ,etal.Spatiotemporal
changeanddrivingfactorsoftheEco-Environment

qualityintheYangtzeRiverBasinfrom2001to2019
[J].EcologicalIndicators,2021,131:108214.

[21] 徐涵秋.城市遥感生态指数的创建及其应用[J].生态学

报,2013,33(24):7853-7862.
   XuHQ.Aremotesensingurbanecologicalindexand

itsapplication[J].ActaEcologicaSinica,2013,33
(24):7853-7862.

[22] 汪攀,刘毅敏.Sen's斜率估计与 Mann-Kendall法在设

备运行趋势分析中的应用[J].武汉科技大学学报,

2014,37(6):454-457,472.
   WangP,LiuYM.ApplicationofSen'sslopeestima-

tionandMann-Kendallmethodinthetrendanalysisof
equipmentoperation[J].JournalofWuhanUniversity
ofScienceandTechnology,2014,37(6):454-457,472.

[23] 徐思瑜,于海明,徐誉维,等.基于RSEI指数的吉林省

四平市生态环境质量变化分析[J].城市地质,2022,17
(4):477-484.

   XuSY,YuHM,XuYW,etal.Analysisofecologi-
calenvironmentqualitychangebasedonRSEIindexin
SipingCity,JilinProvince[J].UrbanGeology,2022,

17(4):477-484.
[24] WangJF,LiXH,ChristakosG,etal.Geographical

detectors-basedhealthriskassessmentanditsapplica-
tionintheneuraltubedefectsstudyoftheHeshun
region,China[J].InternationalJournalofGeographical
InformationScience,2010,24(1):107-127.

[25] ZhangTZ,GaoY,LiC,etal.Howhumanactivity
haschangedtheregionalhabitatqualityinaneco-
economiczone:Evidencefrom PoyangLakeeco-eco-
nomiczone,China[J].InternationalJournalofEnvi-
ronmentalResearchandPublicHealth,2020,17:6253.

[26] 吴健生,曹祺文,石淑芹,等.基于土地利用变化的京津

冀生境质量时空演变[J].应用生态学报,2015,26(11):

3457-3466.
   WuJS,CaoQ W,ShiSQ,etal.Spatio-temporal

variabilityofhabitatqualityinBeijing-Tianjin-Hebei
Areabasedonlandusechange[J].ChineseJournalof
AppliedEcology,2015,26(11):3457-3466.

[27] 李胜鹏,柳建玲,林津,等.基于1980—2018年土地利

用变化的福建省生境质量时空演变[J].应用生态学

报,2020,31(12):4080-4090.
   LiSP,LiuJL,LinJ,etal.Spatialandtemporalevo-

lutionofhabitatqualityin Fujian Province,China
basedonthelandusechangefrom1980to2018[J].
ChineseJournalofAppliedEcology,2020,31(12):

4080-4090.

004                  水 土 保 持 研 究                   第31卷




