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摘 要:[目的]掌握关中平原城市群的生态环境质量,优化城市格局和建设生态文明,进行生态环境变化动态监测。

[方法]基于GEE云平台,运用2000—2023年 MODIS数据集,构建遥感生态指数(RSEI),分析了关中平原城市群生

态环境质量的空间分异性特征、演变趋势及未来发展动态,并探讨了影响生态环境质量的关键因素及其交互作用。

[结果](1)关中平原城市群的RSEI整体呈上升趋势,RSEI均值增长率为0.0053/a,各市之间RSEI时空演变存在差

异;(2)近24年来,关中平原城市群生态环境质量虽有改善,但优质区域有限且呈下降趋势;(3)关中平原城市群的生

态环境质量主要受城市活动强度和坡度两个主导因子的影响,同时降水与土地利用的交互作用在多数年份中对生态

环境质量的演变具有决定性影响。[结论]关中平原城市群的生态环境质量受到多种因素的影响,其中城市活动强度

和坡度是主要因素,降水与土地利用的交互作用也起到了重要作用。为了维护和提升关中平原城市群的生态质量,

应考虑在城市规划中融入生态保护措施。
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Characteristicsofecologicalenvironmentqualitydynamicofthe
urbanagglomerationinGuanzhongPlainfrom2000to2023
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(1.SchoolofHumanSettlementsandCivilEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China;
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretotimelygrasptheecologicalenvironmentqualityofthe
GuanzhongPlainurbanagglomeration,tooptimizetheurbanlayout,andtobuildacivilizationofecological

progress.[Methods]TheGoogleEarthEngine(GEE)platformandMODISdatasetfrom2000to2023were
utilizedtoconstructaRemoteSensingEcologicalIndex(RSEI).Thespatialvariations,evolutiontrends,and
futureprospectsoftheecologicalenvironmentintheGuanzhongPlainurbanagglomerationwereanalyzed.
Additionally,thegeographicdetectorwasemployedtoexaminetheinfluencingfactorsandtheirinteractions
onecologicalenvironmentquality.[Results](1)Overthepast24years,theoverallRSEIoftheGuanzhong
Plainurbanagglomerationhadshownanincreasingtrend,withanaveragegrowthrateof0.0053/a.There
werespatial-temporalvariationsintheRSEIevolutionamongdifferentcities.Intermsofspatialdistribution,the
ecologicalenvironmentqualitywaslowerintheLoessPlateauandrapidlyurbanizingareas,whilethevegetation-rich
forestareassuchastheQinbaMountainmaintainedahigherlevelofecologicalenvironmentqualityduetothe
comprehensivebenefitsofbiodiversityconservation,watersourceconservation,andatmosphericenvironment



protection.(2)AlthoughtherehadbeenimprovementintheecologicalenvironmentqualityoftheGuanzhong
Plainurbanagglomerationoverthepast24years,theproportionofhigh-qualityareaswaslimitedand
showedadecliningtrend.Theurbanizationprocesshadledtodamagetotheecologicalsystemsinthecentral
urbanagglomerations,withtheincreasedenergyconsumption,waterscarcity,andpollutionnegatively
impactingecosystemstability.Thetargetedmeasuresforecologicalenvironmentprotectionshouldbetaken
toaddressthespecificneedsandchallengesofdifferentregions.(3)Theecologicalenvironmentqualityofthe
GuanzhongPlainurbanagglomerationwasinfluencedbytwodominantfactors:urbannighttimelightingand
slope.Theformerrevealedasignificantassociationbetweenhumanactivitiesandenvironmentaleffectssuch
asresourceconsumptionandcarbonemissions.Thelatterdirectlyimpactedregionalecologicalstabilityby
alteringsoilerosion,waterconservation,andvegetationdistributionpatterns.Thecombinedeffectsofthese
factorsshapedthecomplexcurrentstateoftheecologicalenvironment.Theinteractionbetweenprecipitation
andlanduseplayedadecisiveroleintheevolutionofecologicalenvironmentqualityin mostyears.
[Conclusion]TomaintainandenhancetheecologicalqualityoftheGuanzhongPlainurbanagglomeration,

integratingecologicalconservationmeasuresintourbanplanningshouldbeconsidered.
Keywords:GuanzhongPlainurbanagglomeration;remotesensingecologicalindex;GoogleEarthEngine;

ecologicalenvironmentquality

  在全球工业化和城镇化加速推进背景下,城市群

已经成为中国区域经济发展的关键推动力[1],城市群

突破传统行政区划束缚,逐步构建起以大型城市为核

心依托、中小型城市为发展重点的空间格局,并发挥

辐射带动作用[2-3]。但在城市化进程中,由于城市人

口扩张、城市规模扩大挤占了农用地及生态用地,生
态环境面临大气污染、气候变化、水资源短缺等一系

列问题和挑战[4~6]。针对上述问题,国内外学者对于

城市群与生态环境发展进行监测评价,探讨城市群建

设过程中生态环境变化相关课题,国外对于土地利用

变化背景下生态环境质量的时空变化[7]、城市群在不

同发展水平国家中对生态环境质量的不同影响等[8]

科学问题进行了探讨;国内对于京津冀城市群、长三

角城市群、粤港澳大湾区[9-12]国家级城市群,也开展

了大量生态环境与城市化推进相关研究。
在推进“一带一路”建设背景下,关中平原城市群

是中国向西开放的战略支点,2018年1月9日,国务

院正式批准了《关中平原城市群发展规划》,2018年2
月7日,国家发展改革委、住房城乡建设部联合印发

《关中平原城市群发展规划》,强调要构建与资源环境

承载能力相适应的空间格局。关中平原城市群地处

黄土高原南缘,水土流失严重,土壤侵蚀问题突出,生
态环境脆弱。同时,以发挥中心城市辐射带动作用为

目标,关中平原城市群处于全力推进城市群建设的关

键阶段,面临的生态环境问题也同样突出,水资源短

缺、大气污染严重、生态服务功能低等。生态环境保

护和改善对城市群在降低自然灾害风险、促进可持续发

展、保障公共健康等诸多方面都具有重大意义[13-14],持
续监测城市群生态环境质量对城市可持续发展至关

重要。相对于其他国家级城市群,现有研究对于关中

平原城市群生态环境质量评价研究较少,多集中在三

生空间生态环境效应评估[6]、耦合视角的城市—环境

协调发展等[15],缺乏时空变化角度下生态环境空间

格局演变整体评估相关研究。
在评价生态环境质量方面,现有研究多采用生态

足迹法、生态系统服务价值评估、景观指数、生态承载

力等。生态足迹方法可以直观显示人类活动对生态

系统的影响,但评估范围有限且需要大量数据;生态

系统服务价值评估可将经济价值量化,反映生态效

益,但数据获取困难且价值量化存在主观性;景观指

数可反映景观格局和生态过程,但需要专业知识解释

且无法全面反映生态环境质量;生态承载力可以评估

地区生态支持的能力,但承载力的阈值具有不确定

性。徐涵秋在传统生态环境指数(EcologicalIndex,

EI)的基础上,提出遥感生态指数(RemoteSensing
EcologicalIndex,RSEI)[16],该指数完全基于遥感数

据获取绿度、湿度、干度、热度信息,在此基础上构建

指数。相较于传统的EI,RSEI呈现为多维度生态

信息的综合,数据易获取且在时空上具备连续性,可
进行大范围动态监测,这使得RSEI成为生态环境质

量遥感监测与评估的有力工具,除了应用于城市区

域,在水土流失区、国家自然保护区、湿地、干旱荒漠

区、水电开发区等均有广泛应用。在应用的空间尺度

上,除了前文提到的城市群,在省级、市级、区县级都
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有学者开展相关研究。但在大范围、长时序监测应用

中,遥感影像存在受云干扰且预处理和指标计算工作

量大等问题。GoogleEarthEngine(GEE)是一个利

用高性能计算资源处理大量数据集的平台,拥有开放

的海量数据资源,在处理大量遥感数据中具备突出优

势[17]。近年来,GEE平台成为国内外学者进行长时

序遥感监测评估的重要技术手段[18],相较于传统遥

感技术,GEE平台对于城市群这样大范围的研究对

象,进行长时序监测评估具备显著优势。
基于此,本文基于GEE平台,采用2000—2023年

MODIS产品计算关中平原城市群RSEI,实现了关中平

原城市群24年间生态环境质量的长时序监测评估,
运用Sen+MK趋势分析及检验法进行趋势分析,结
合Hurst指数对关中平原城市群生态环境质量未来

趋势进行可视化分析,揭示了不同区域生态环境质量

的差异化演变趋势,利用地理探测器定量分析单影响

因子及双影响因子的交互作用,以期为关中平原城市

群可持续发展提供理论和决策依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

关中平原城市群(105°—110°E,33°—35°N,)是
以西安为中心的国家级城市群,位于我国内陆中心,
是西部地区面向中东部地区的重要门户。关中平原

城市群涵盖陕西、山西、甘肃三省的部分地区(图1),
总面积10.71万km2,总人口3863万人。关中平原

城市群地处暖温带半湿润大陆性季风气候区,年均气

温在9~14℃,年均降水量在400~800mm。从地

理形势上看,关中平原城市群位于秦岭山脉以北、黄
土高原南缘,地势平坦开阔,呈现典型

的冲积平原地貌特征。关中平原城市群是黄河流域

生态建设和高水平发展的战略核心地带,生态环境相

对脆弱,在工业化和城市化进程的双重夹击下,面临

水资源短缺、土地沙化、空气污染及生态系统负荷加

重等多重困境。近年来,政府实施了多项政策与措施

以缓解生态系统压力,但在城市化进程持续加快背景

下,城市用地扩张与生态环境质量之间的矛盾依然突

出,应予以持续关注和研究。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)4308号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

1.2 数据来源及预处理

本文所用数据如表1所示,遥感数据采用 MODIS
数据集产品,基于GEE平台对数据集进行拼接裁剪、滤
云并选取2000—2023年6—9月植被生长旺盛季节的影

像产品,采用归一化水体指数对研究区水体进行掩膜处

理。其他数据根据研究目的分为自然因素和人为因素,
包括DEM数据、坡度数据、年均气温、年降水量,以及

国内生产总值、人口、土地利用、夜间灯光数据。
表1 数据类型及来源

Table1 Datatypesandsources

数据名称 数据介绍 数据来源

MODIS
MOD09A1

MODIS系列遥感产品(GEE平台)
MOD11A2
MOD13A1

土地利用数据 MCD12Q1
DEM SRTMDEM90m高程数据集 地理空间数据云GeospatialDataCloud(https:∥www.gscloud.cn/)
坡度 研究区坡度数据 基于DEM数据制作

人口数据 1km×1km人口密度格网数据 世界人口数据网站worldpop(https:∥www.worldpop.org/)
国内生产总值数据 1km×1km国内生产总值格网数据 中国科学院资源环境数据中心(https:∥www.resdc.cn/)

气象数据
年均气温

国家地球系统科学数据中心 (https:www.geodata.cn)年降水量

夜间灯光数据 DMSP/OLS和NPP/VIRRS数据 GEE平台

矢量数据 全国省/市行政区边界数据 中国科学院资源环境数据(https:∥www.resdc.cn/)

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数 遥感生态指数(RSEI)选取绿

度、湿度、热度、干度这4个重要指标建立函数,上述

4个指标依次采用植被指数、湿度分量、地表温度和
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裸土指数来代表[16]。
绿度指标采用NDVI反映研究区植被生长状况,在

RSEI模型中,绿度指标的提升通常指示着植被生长状

况的改善,健康的植被有助于碳固定、大气净化以及生

物多样性维护等重要生态功能,绿度指标的增长可被视

为生态环境质量提升的正面指标[19],通过 MOD13A1
V6.1中的NDVI产品得到。

湿度指标可以反映研究区土壤和植被的湿度,与
生态密切相关。在RSEI模型中,湿度指标的提升对

生态环境的改善至关重要,它确保了生物所需水分的

供应,从而促进生态系统的稳定与健康发展[20]。湿

度指标采用 MOD09A1产品通过缨帽变化计算得

到,公式为:

WET=0.1147×ρ1+0.2489×ρ2+0.2408×ρ3+
0.3132×ρ4-0.3122×ρ5-0.6416×ρ6-
0.5087×ρ7 (1)

式中:ρ1—ρ7分别为 MOD09A1产品的红光、近红外、蓝
光、绿光、近红外2,短波红外1和短波红外2波段。

热度指标采用地表温度代表,反映了地表与大气

之间的热量交换,是评估地表能量平衡状况的重要参

数,采用 MOD11A2产品计算得到。在 RSEI模型

中,地表温度的升高表明存在热岛效应或干旱情况,
这些现象可能对生态环境造成不利影响,例如加剧水

资源短缺和生物多样性的减少[21]。将灰度值转为摄

氏温度的公式为:

LST=0.02×DN-273.5 (2)
式中:DN为产品的灰度值。

干度指标采用归一化建成区指数(NDBSI)代表,
综合了裸土指数(SI)和建筑指数(NDBI)的影响,反
映了地表的干化程度。在RSEI模型中,干度指标的

提升通常与生态环境质量的下降相联系,可能导致土

壤退化、植被死亡,以及生态系统功能的丧失。干度

指标的公式为:

  SI=
(ρ6+ρ1)-(ρ2+ρ3)
(ρ6+ρ1)+(ρ2+ρ3)

(3)

  IBI=

2ρ6
ρ6+ρ2

- ρ2
ρ2+ρ1

+ ρ4
ρ4+ρ6
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÷

2ρ6
ρ6+ρ2

+ ρ2
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(4)

  NDBSI=
SI+IBI
2

(5)

式中:ρ1—ρ6分别为 MOD09A1产品的红光、近红

外、蓝光、绿光、近红外2,短波红外1波段。
将上述4个指标进行归一化处理,经主成分分

析、归一化处理,得到最终的RSEI,公式为:

RSEI0=PC1f NDVI,LST,WET,NDBSI( )

(6)

RSEI=
RSEI0-RSEI0min
RSEI0max-RSEI0min

(7)

式中:PC1为主成分分析后第一主成分;RSEI0min和

RSEI0max分别为RSEI0的最小值和最大值。当对生

态环境质量起正面影响的绿度和湿度指标在PC1的

载荷是负值,而起负面影响的干度和热度在PC1的

载荷为正值时,通过1-PC1进行还原[22]。

1.3.2 Sen+Mann-Kendall趋势分析 采用Sen+
Mann-Kendall趋势分析法对2000—2023年关中平

原城市群RSEI进行趋势分析,探讨生态环境质量变

化的时空特征。Sen斜率估算与 Mann-Kendall显著

性检验相结合是一种非参数统计方法,相较于传统的

回归分析法,该方法的优点是不需要数据服从正态分

布,也不要求趋势是线性的,并且不受异常值和缺失

值的影响,适用于长时间序列数据的趋势分析,计算

方法见文献[23]。

1.3.3 Hurst指数 采用 Hurst指数以描述研究区

RSEI生态质量的未来变化趋势,当0.5<Hurst<1
时,表明RSEI未来趋势与过去一致,且 Hurst越接

近1,RSEI的持续性越强;当0<Hurst<0.5时,表
明RSEI未来趋势与过去相反,且 Hurst越接近0,

RSEI的反持续性越强。当 Hurst=0.5时,表明

RSEI变化趋势不显著。

1.3.4 地理探测器 运用地理探测器分析关中平原城

市群生态环境质量变化的影响因子以及各因子之间的

相互作用关系。地理探测器是由王劲峰等[24]开发的用

于揭示地理现象空间分异性及其背后驱动因子的统计

方法,有因子探测、交互探测、生态探测和风险探测4个

模块。本文采用因子探测分析RSEI变化的主导因子,
采用交互探测来分析两个因子共同作用对RSEI变化的

解释力。其中,q值用于量化单个因子对地理现象空间

分异性的解释力,q值范围是0~1,q值越大,解释力

越强;p 值代表该因子对地理现象空间分异性的显著

性,p 值越小,说明该因子对地理现象的影响越显著,
即该因子在空间分异性上的解释力越强[25]。

2 结果与分析

2.1 生态环境质量时空格局

2.1.1 关中平原城市群生态环境质量时间变化 利

用GEE平台计算得到研究区内2000—2023年RSEI年

均值,图2为其变化趋势及拟合结果,RSEI年均值整体

生态质量呈上升趋势,2001年RSEI均值最低为0.389,

2022年 RSEI均值达到最高0.621,增幅为59.6%,
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2000—2023年研究区RSEI均值增长率为0.0053/a。
图3为2000—2023年研究区各市 RSEI箱线

图,大部分城市的RSEI中位数集中在0.5~0.6,关
中平原城市群多数城市的生态环境质量处于中等水

平且相对稳定,其中箱线图的中位数最小为庆阳0.4,
最大为商洛0.66,表明近24年庆阳的生态环境质量

整体水平较差,商洛较好。临汾、西安、渭南、平凉箱

体四分位距较小,表明生态环境质量随时间波动较

小;天水、宝鸡、商洛、庆阳箱体四分位距较大,表明这

些城市RSEI年际间波动较大。西安、宝鸡、商洛等

市箱线图的须线较长,表明上述城市RSEI变化存在

极端情况。市级单元下RSEI年均值年际变化存在

差异,RSEI均值最小值在0.217~0.422间波动,最大值

在0.535~0.735,增幅在26.7%~238.56%,最小值为

2001年西安,最大为2022年商洛。2000—2023年市级

单元RSEI均值增长率来看,陕西宝鸡、商洛、西安,山西

临汾,甘肃平凉、庆阳、天水和都高于均值(0.0030/a),最
高为甘肃天水0.0052/a,最低为陕西渭南0.0004/a。

图2 2000-2023年研究区内RSEI均值逐年变化

Fig.2 TheannualchangeofthemeanRSEIinthe
studyareafrom2000to2023

图3 2000-2023年研究区各市RSEI箱线图

Fig.3 BoxplotofRSEIacrosscitiesinthe

studyareafrom2000to2023

不同城市的RSEI存在差异,与其发展水平、治理力

度、地形气候等因素密切相关[26]。例如,宝鸡和商洛在

生态环境治理方面取得了较好的成果。宝鸡市实施了

一系列生态环境治理工程,如治理小流域、退耕还林还

草等,有效改善了生态环境;商洛通过加强森林资源保

护、推进农村人居环境整治等措施,提升了生态环境质

量。而渭南在工业发展和城市化进程中,生态环境治

理相对滞后,渭南工业结构以重工业为主,污染较重,
导致生态环境质量改善缓慢。庆阳地处黄土高原,水
土流失严重,且该地区降水分布不均,干旱少雨,植被

生长困难,生态环境质量容易受到自然条件的影响,
年际波动大且生态环境质量整体水平较差。

2.1.2 关中平原城市群生态环境质量空间变化 对

研究区生态环境质量进行分类,以0.2为间隔将其划

分为差(0≤RSEI≤0.2)、较差(0.2<RSEI≤0.4)、中
等(0.4<RSEI≤0.6)、良(0.6<RSEI≤0.8)和优(0.8<
RSEI≤1)5个等级。以5a为间隔,图4展示了2003年、

2008年、2013年、2018年、2023年关中平原城市群生态

环境质量等级分布。从空间分布看,关中平原城市群生

态环境质量等级差和较差主要分布在西北部、西部和中

部,西北部为甘肃庆阳北部环县大部区域,该县地处毛

乌素沙漠边缘,属于黄土高原丘陵沟壑区,土壤风蚀和

沙化严重,植被覆盖度低,生态环境质量常年较差。西

部为甘肃天水西部甘谷县和武山县,地处甘肃东南部,
属于温带大陆性季风气候,降水量低且分布不均匀,属
于半干旱区或干旱区,植被覆盖较低。中部生态环境质

量等级较差区域主要为城市群区域,城市化发展伴随着

土地开发和资源消耗,此外城市群人口密集,工业和经

济活动集中,均导致该区域生态环境质量差。生态环

境质量良和优的区域主要分布在秦巴山区、庆阳子午

岭林区、天水小陇山林区等地,这些区域植被覆盖度

高、生物多样性丰富、人为干预少,生态环境质量等级

一直在良以上。2000—2023年,研究区生态环境质

量总体表现为在转好—变差之间波动,南部生态环境

质量等级良和优的区域呈减少态势。
统计2000—2023年研究区生态环境各等级面积及

所占比例(图5),等级在中等以上平均面积比例达

69.5%,等级中等面积占比最大,等级优和差占比均

较小。2000—2023年等级中等、良、优面积比例呈增加

趋势(年增长率分别为0.3662/a,0.2885/a,0.2733/a),
差和较差呈减少趋势(年增长率分别为-0.9016/a,

-0.2867/a)。表明关中平原城市群生态环境质量

状况尚可且向好发展,但等级为优的生态环境质量面

积占比较少,且近5年呈减少趋势。

2.1.3 关中平原城市群生态环境质量演变趋势 利

用Sen斜率得到2000—2023年关中平原城市群生态

环境质量变化率空间分布图(图6),将Sen斜率结合

MK检验的结果划分为5个等级,得到RSEI演变趋

势空间分布。
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图4 2000-2023年关中平原城市群生态环境质量空间分布

Fig.4 Thespatialdistributionofecologicaland

environmentalqualityintheGuanzhongPlainUrban

Agglomerationfrom2000to2023

其中,Z 值为MK非参数检验的统计量,用于判断

RSEI时间序列是否存在显著的趋势变化,Z 值的正负

表示RSEI变化的趋势方向,正值表示RSEI呈上升趋

势,负值表示下降趋势。Z 值的绝对大小与趋势的显著

性相关,绝对值越大表示趋势的显著性越高。大部分区

域的RSEI以0~0.002/a的速率上升,面积占比为41.
42%,有25.63%区域的RSEI以0.002—0.004/a的速率

上升,表明研究区整体生态环境质量呈向好趋势。RSEI
下降的区域主要集中在陕西宝鸡凤翔区、岐山县和扶风

县等地的中心城区。不同地区的RSEI演变趋势存在

明显空间差异。2000—2023年,生态严重退化和轻

微退化的面积各占0.06%和10.41%,主要集中在研

究区的中心城市区域,受人口密集、城市扩张等影响,
生态质量常年较差且呈退化趋势。生态轻微改善和

明显改善的面积各占66.94%和1.15%,主要集中在

城市群以外的山区林区。生态环境稳定不变的区域

主要集中在中心城市外围的郊区,受城市发展进程影

响较小,生态环境质量改善不大。

2.2 生态环境质量稳定性及未来趋势的空间格局

从2000—2023年研究区 Hurst指数空间分布

(图7A)可知,Hurst指数均值为0.56,以持续性为

主。Hurst指数<0.5的面积占比为23.36%,为反持

续性,表明RSEI未来变化与近24年演变趋势相反,
主要集中在研究区各市中心城市群及其外围区域。

Hurst指数>0.5的面积占比为76.64%,表明RSEI
未来变化趋势与近24年演变趋势一致,主要集中在

除城市群外的山区林地、耕地、园地等区域。
将Hurst指数空间分布与RSEI变化率空间分布相

叠加,得到研究区RSEI未来变化趋势分布(图7B),持
续退化区域面积占比4.88%,主要分布在陕西西安、
咸阳、渭南、宝鸡,以及山西运城和临汾等城市的中心

城市区域,表明随着城市化进程所带来的人口聚集、
城市建设、环境污染等问题,会持续影响生态环境进

一步退化。由改善变为退化面积占比6.07%,主要集

中在甘肃庆阳,陕西西安鄠邑、长安、周至,咸阳淳化、
泾阳、永寿,渭南澄城、蒲城、临渭,山西运城盐湖、芮
城,临汾襄汾、洪洞等地,这部分区域多处于积极推进

城市化和城镇化区域协调发展阶段,未来可能会带来

因工业活动和人口密度增加带来的环境污染,以及资

源消耗增加等多方面问题,导致生态环境质量发生改

善—退化的改变。持续改善面积占比62.03%,主要

分布在除城市群、林区外的大部分区域,包括了农业、
生态用地等,这部分区域受城市化进程影响较小,生
态环境具有更大改善空间。由退化变为改善面积占

比5.59%,主要集中在研究区中部和南部,这部分区

域土地利用类型多为农用地和林地,可能为由荒地开

垦和退耕还林、荒漠化治理等带来的农用地和林地增
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加,进而对生态环境改善带来正面影响。未来持续不

变面积占比21.43%,主要为城镇外围郊区和秦巴山

地、渭北平原退耕还林区,以及中条山林区、吕梁山林

区、庆阳子午岭林区等地,生态环境质量较为稳定。

关中平原城市群生态环境质量未来变化趋势表明,
在城市化进程中应加强环境保护措施,对农用地和

林地进行合理利用和保护,以实现生态环境质量的持

续改善和稳定。

图5 关中平原城市群生态环境质量各等级所占面积比例

Fig.5 Theproportionofareasoccupiedbydifferentecologicalandenvironmental

qualitygradesintheGuanzhongPlainUrbanAgglomeration

图6 2000-2023年关中平原城市群生态环境质量变化率及变化趋势空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofecologicalandenvironmentalqualitychangeratesand
trendsintheGuanzhongPlainUrbanAgglomerationfrom2000to2023

图7 2000-2023年关中平原城市群RSEI-Hurst指数及未来持续性空间分布

Fig.7 SpatialdistributionoftheRSEI-HurstIndexandfuturepersistenceinthe
GuanzhongPlainUrbanAgglomerationfrom2000to2023

2.3 RSEI变化驱动因素分析

以2005年、2010年、2015年、2020年作为时间

节点,分析2000—2023年 RSEI变化的驱动因素。
因变量Y 为RSEI,自变量X 分为自然因子和人为因

子,自然因子包括高程(EL)、坡度(SL)、降水(PRE)、

气温(TMP),人为因子包括国内生产总值(GDP)、土
地利用(LU)、夜间灯光(NTL)、人口密度(PD)。采

用自然间断点分级法将除土地利用数据外的栅格

数据重分类为5类,土地利用数据根据所属大类分为

5类(林地、草地、耕地、城市和建成用地、裸地)。通
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过地理探测器得到每个因子对 RSEI的解释度(表

2)。可以看出,所有探测因子的p 值均为0,表明所

选的8个驱动因子对RSEI的空间分异具有显著影

响。计算8个驱动因子4个年份q值均值,夜间灯光

和坡度分别是人为因子和自然因子中对RSEI空间

分异影响最大的因子,各影响因子中夜间灯光的解释

力最大,是关中平原城市群生态质量变化的主控因

子。夜间灯光间接反映了城市的发展规模和人类活

动程度,也会带来诸如能源消耗和碳排放等社会

问题,一定程度上对生态环境质量产生影响。坡度越

大会加剧土壤的侵蚀和水土流失,同时也会对植被的

生长状况和分布格局产生影响,进而影响整个生态环

境质量。这表明城市化对生态环境质量产生的重要

影响,在城市化进程推进中应关注能源消耗、碳排

放等与夜间灯光相关的社会经济问题,从而维护和改

善生态环境质量。
表2 关中平原城市群RSEI单因子探测结果

Table2 RSEIsinglefactordetectionresultsoftheGuanzhongPlainUrbanAgglomeration

因子
2005年

q值 p 值 q值排序

2010年

q值 p 值 q值排序

2015年

q值 p 值 q值排序

2020年

q值 p 值 q值排序

EL 0.039 0 5 0.025 0 5 0.128 0 4 0.333 0 2

GDP 0.005 0 8 0.081 0 3 0.206 0 3 0.099 0 5

LU 0.348 0 2 0.010 0 8 0.013 0 7 0.023 0 7

NTL 0.019 0 6 0.285 0 1 0.462 0 1 0.180 0 3

PD 0.006 0 7 0.026 0 4 0.025 0 6 0.038 0 6

PRE 0.363 0 1 0.011 0 7 0.011 0 8 0.019 0 8

SL 0.152 0 3 0.269 0 2 0.378 0 2 0.130 0 4

TMP 0.052 0 4 0.020 0 6 0.115 0 5 0.355 0 1

  进一步对研究区各因子的交互作用进行分析(图

8),双因子组合显著提高了对生态环境质量变异解释

力,揭示出生态环境质量的空间分异性主要由各因子

之间的相互增强和非线性影响所驱动。具体来看,降
水与土地利用、温度与土地利用在多数年份表现出较

强的交互作用效应,尤其是降水与土地利用的交互作

用在大部分年份成为关键影响因素。降水与土地利

用的交互作用之所以显著,可能是因为降水直接影响

土壤水分状况,进而影响植被生长。而不同土地利用

类型下,植被覆盖度不同,土壤侵蚀程度也有所差异。
温度与土地利用的交互作用则可能因为不同土地利

用类型下,地表温度差异较大。如城市地区温度较

高,植被生长受限;而林地温度较低,植被生长良好。
这些差异导致了不同土地利用方式下生态环境质量

的差异。单因子探测中,q值均值较小的降水和土地

利用,与其他因子交互作用后,对研究区生态环境质

量的解释力显著上升,表明降水量和土地利用与其他

因子交互作用后会对关中平原城市群的生态环境质

量产生较大影响。
人口密度和国内生产总值交互作用解释力最小,可

能是因为两者之间存在较强的独立关系。人口密度主

要反映人口分布状况,而GDP则代表经济发展水平。
在不同地区,人口密度和GDP的关系存在差异,这使得

它们对生态环境质量的影响具有一定的独立性。
在单因子探测中,q值均值较大的夜间灯光和坡

度,与其他因子交互后对研究区RSEI解释力变弱,
可能因为两因子存在独立关系,两者在影响生态环境

质量时可能更多地独立发挥作用,而非通过交互作用

来共同影响区域生态环境质量的变化。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

关中平原城市群是黄河流域生态保护与高质量发

展的核心区域,也是中国西部地区最大的城市群之一,
作为西北经济与文化重心,其生态环境质量影响着区

域可持续发展、水资源安全及生物多样性保护等多方

面。本文对2000—2023年关中平原城市群的生态环

境质量进行了动态监测和评估表明,研究区生态环境

质量总体在转好—变差之间波动,生态环境质量状况

在向好发展,但等级为优的生态环境质量面积占比较

少,且近5年呈减少趋势。这表明随着城市化进程的

加快,关中平原城市群仍面临着严峻的生态环境问

题,如大气污染、水资源短缺、土地退化等。因此,对
关中平原城市群进行生态环境质量监测具有重要的

意义,既可以揭示生态环境质量演变的特征和过程,
又可以为生态环境治理和可持续发展提供科学依据。

本文基于GEE平台,结合空间分析和统计方法,
对2000—2023年关中平原城市群的生态环境质量空

间演变进行监测,较好地反映了生态环境质量时空变

化格局,实现了大范围、多时相、高频率的生态环境监
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测,对中尺度研究区生态环境质量演变遥感监测具有

良好的计算展示效果。采用Sen+MK趋势分析法,
对研究区生态环境质量的时空变化特征进行分析,结
合Hurst指数对其未来发展趋势进行空间展示,研
究结果揭示了关中平原城市群未来生态环境质量的

区域差异性演变趋势。研究结果显示,2000—2023

年关中平原城市群生态环境质量整体呈上升趋势,这
与罗逸臻等[27]研究结果一致;在城市化进程的影响

下,城市区域的生态环境质量较差,这一发现与郑子

豪等[10]的研究结果相符;降水、气温和土地利用变化

对生态环境质量产生了显著影响,这与吴小波等[11]

研究结果相吻合。

图8 2000-2020年关中平原城市群影响因子交互探测

Fig.8 InteractivedetectionofinfluencingfactorsoftheGuanzhongPlainUrbanAgglomerationfrom2000to2023

  本文的研究结论为精细化制定区域生态环境

保护措施提供了科学依据。对于关中平原城市群生

态环境质量的空间差异性演变及未来趋势,针对不

同区域应采取差异化的环境保护措施。城市化进程

加速的中心区域,如西安、咸阳等地,未来将持续面

临生态环境退化问题;而部分正在经历城镇化协调

发展的城市和地区,可能出现生态环境改善—退化

的逆转现象。大部分农业生态用地由于受城市化进

程影响较小,生态环境有望持续改善。中南部地区的

农林地恢复与治理措施已见成效,对生态环境产生积

极正面影响。以主要林区为代表的山区地带,生态环

境质量趋于稳定,显示出生态保护政策的有效性和

长期稳定性。在城市规划中应加强对中心区域城市

化进程的生态影响评估,实施绿色基础设施建设,

以减缓生态环境退化;对正处于城镇化协调发展阶

段的区域,制定科学的生态保护和环境管理政策,防
止生态环境质量改善后的逆转;对于农业生态用地,
继续保护和优化其生态环境;对于生态环境质量稳

定的山区地带,持续执行和强化生态保护政策,确保

其长期稳定性。
本文将关中平原城市群作为一个整体,分析了近

24年生态环境质量时空演变特征,但各城市间生态

环境质量空间分布存在差异,这是因为各城市的地

理位置、气候条件、人口密度、工业发展因素存在差

异,但限于篇幅原因本文未展开探讨。西安作为关中

平原城市群的核心城市,属于国家级综合性中心城

市,具有强大的经济实力和科技创新能力,起到辐射

带动作用;咸阳与西安构成了西安都市圈,承担部
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分中心城市的职能,渭南、宝鸡、铜川、杨凌、商洛等城

市属于重要节点城市,拥有相对独立的产业体系和较

为完善的基础设施,起到连接核心城市与其他城市、
促进区域内经济和人口要素流动的重要作用;天水、
庆阳、平凉等城市属于区域性中心城市,在各自的区

域内具有一定中心地位,对周边地区起到辐射和带

动作用;运城、临汾等属于协同发展城市,通过与其他

城市协同发展,共同推动城市群的经济增长和社会

发展。后续研究可根据关中平原城市群各城市的特

点,深入探讨各城市生态环境质量的时空演变格局,
以期为城市化进程与生态环境高质量保障的协同发

展提供坚实的科学依据。

3.2 结 论

(1)2000—2023年,关中平原城市群生态环境

质量整体呈上升趋势,各市的RSEI时空演变存在差

异,表明不同城市在生态环境改善方面进展不一,体
现了区域生态环境保护的不均衡性。空间分布上,黄
土高原沟壑区等植被覆盖低的区域,以及部分处于城

市高速扩张阶段的城市群区域生态环境质量等级较

差;秦巴山区等林区植被覆盖度高,生物多样性、水源

保护、大气环境等方面均对生态环境起正向影响作

用,这些区域生态环境质量等级常年在良以上。
(2)近24年关中平原城市群生态环境质量虽然

在向好发展,但生态环境质量等级为优的区域面积占

比较少,且近5年呈减少趋势。生态环境质量发生退

化的区域集中在中心城市群,随着城市化进程发展,
城市扩张、农田减少、森林遭到破坏等,原有生态系统

遭到破坏;城市化进程导致的能源能耗增加、水资源

短缺和污染、生物多样性丧失等,均对生态系统稳定

性产生负面影响。关中平原城市群生态环境质量未

来发展趋势中,大城市、中等城市呈持续退化,处于积

极推进城市化和城镇化区域协调发展阶段的小城市

呈由改善到退化趋势。在关中平原城市群的生态环

境保护工作中,应当针对各个区域的特性采取因地制

宜、差异化的环境保护策略。
(3)城市夜间灯光和坡度分别是对关中平原城

市群生态环境质量影响最大的人为单因子和自然单

因子。夜间灯光揭示了人类活动强度与城市发展规

模,并且在一定程度上关联着能源消耗、碳排放等社

会问题,是决定区域生态质量变化的关键因素;而坡

度则通过影响土壤侵蚀、水土流失及植被分布格局,
对生态环境质量产生直接影响。因此,城市化进程与

自然地理特征共同形成了关中平原城市群复杂的生

态环境现状。降水或气温与土地利用交互作用对研

究区生态环境质量影响最显著,尤其是降水与土地利

用的交互作用在大部分年份成为关中平原城市群生

态环境质量演变的关键影响因素。
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