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皖江城市带近 20a 生态环境变化遥感指数分析
*1

张立伟 张运 黄晨

(安徽师范大学国土资源与旅游学院，安徽芜湖 241003)

【摘 要】:随着城市化进程的不断加快，环境保护问题越来越突出，加强生态文明建设也越来越成为城市发展的

重心之一，因此快速监测城市生态环境变化显得尤为重要。选取 1995 年、2005 年、2015 年 LandsatTM/OLI 影像为

主要数据源，分别提取绿度、湿度、干度、热度 4个生态因子作为评估指标，结合主成分分析，生成遥感生态指数

(RSEI)，客观、迅速、定量地对皖江城市带近 20a 生态环境变化进行分析。结果表明:1995～2015 年皖江城市带生

态环境质量先降后升，总体呈上升趋势。其中RSEI从1995年的0.710下降至2005年的0.683再升至2015年的0.728，

总共上升了 2.54%；1995～2015 年生态环境恶化区域面积比例由 20.03%到 14.56%，减少了 26.86%；生态环境改善

区域面积比例由 21.87%到 29.39%，增加了 34.39%。生态环境恶化区域主要集中在长江沿岸经济发达的扩张型城市

和地区；生态环境改善区域主要集中在植被覆盖、注重环境整治、绿化效果显著地区。总的来说，城市生态质量与

植被覆盖情况(NDVI)和不透水建筑面积(NDBSI)关系最为密切，城市扩张发展的同时，应该加强生态文明建设，注

重环境保护，增加绿化面积，实现城市的可持续发展。
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皖江城市带地处安徽省中部，是促进中部地区崛起和长三角城市群加速扩展的重点区域。2010 年国务院批复《皖江城市带

承接产业转移示范区规划》，这是全国唯一以产业转移为主题的区域规划，皖江城市带成为长三角等沿海发达城市向中部地区

辐射转移的最佳区域。随着产业转移不断推进，皖江城市带经济实力日益增强，生态环境质量问题也越来越突出，《规划》明

确提出，示范区要把资源节约和环境保护放到重要位置，加强生态建设和环境保护。目前诸多学者对皖江城市带的关注大多集

中在经济视野，对其生态环境的研究相对较少，因此对皖江城市带生态环境变化的监测、可视化分析尤为重要。

目前遥感技术在生态环境质量监测方面的运用已相当广泛，国内外专家学者已经做了大量研究
［1～5］

，但是这些遥感监测生

态变化的技术多是侧重于单一指标进行的，例如利用植被指数、不透水面信息指数评价城市生态状况
［6］

，利用地表温度研究城

市热环境
［7］

。这些基于单一指标的评价，只能片面的反映研究区的生态特征，而生态系统的复杂性，需要各个指标的综合影响，

才能解释其特征变化。徐涵秋
［8，9］

提出一个完全基于遥感技术、指标易获取、权重无人为设定并且能耦合多种指标因素的综合

遥感生态指数，可以很好的对生态环境质量进行客观、快速、可视化分析。因此，本文将选取 RSEI 指数对皖江城市带生态环境

变化进行快速监测分析。

1 研究区与数据处理
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1.1 研究区概况

皖江城市带是迄今全国唯一以产业转移为主题的发展规划区域，是泛长三角地区的重要组成部分。主要包括合肥、芜湖、

马鞍山、铜陵、安庆、池州、滁州、宣城 8 市全境，共 59 个县(市、区)，土地面积 6万多平方公里，常住人口 3165 万人。

本研究区(图 1)主要是长江干支流在安徽省内的汇水区域，约占安徽省面积的一般，其地理位置为 29°32'～33°13'N，115°

43'～119°36'E，属于北亚热带湿润季风气候，年平均降水量 1673.5mm，夏季多雨，河流汛期较长，地形为江淮丘陵、沿江平

原和皖南山区，地势南北高、中间低，整体上自西南向东北倾斜。

1.2 遥感影像预处理

本文选取 Landsat5TM 和 Landsat8OLI/TIRS 遥感影像作为主要数据源，影像获取的日期分别为 1995、2005、2015 年的 6～9

月份，3 期共 24 景影像，所选影像云量较少，季相相同，质量完好，避免因为四季差异，植物生长状态不同而给结果造成影响，

使实验结果更具可比性。
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影像预处理过程如下:①运用 ICM 模型
［10～13］

将影像的 DN值转换为传感器处的反射率，进行辐射校正，以纠正大气影响以及

由光照、地形不同所造成的影响；②对影像进行辐射匀光校正，消除由于影像获取时间差异而造成的亮度分布不均匀、反差不

均匀以及色彩不一致等不均匀光照现象；③对影像进行几何校正，不同时相的影像采用二次多项式和最邻近像元法进行配准，

保证均方根误差小于 0.5 像元。

2 研究方法

采用遥感生态指数(RSEI)对皖江城市带生态变化进行定量分析，利用遥感影像衍生出 4 个生态指标绿度、湿度、干度、热

度，来评价生态环境质量，4个指标分别通过植被指数、湿度分量、裸土建筑指数和地表温度反演获取，无需人工干预，能快速

客观的反应研究区生态环境的时空变化。

（1）绿度指标(NDVI):归一化植被指数 NDVI 是反映土地覆盖植被状态的一种遥感指标，能检测植被生长状况、植被覆盖度，

并能反映植物冠层的背景影响。其公式:

（2）湿度指标(Wet):通过缨帽变换提取的湿度分量能较好的反映地面的水分条件，特别是土壤和植被的湿度状态。其公式
［14］

:

式中:对于 TM 影像 C1=0.0315、C2=0.2021、C3=0.3102、C4=0.1594、C5=－0.6806、C6=－0.6109；对于 OLI 影像 C1=0.1511、

C2=0.1973、C3=0.3283、C4=0.3407、C5=－0.7117、C6=－0.4559。

（3）干度指标(NDBSI):综合造成区域环境地表干化的因素，选取最具代表性的裸土指数 SI
［15］

和建筑指数 IBI
［16］

，合成干

度指标(NDBSI)。其公式:

（4）热度指标(LST):对地表温度进行反演来代表热度指标(LST)。其公式
［17，18］

:

式中:LST 为反演的地表温度；T为传感器处温度值；λ热红外波段的中心波长(11.5μm)；ρ=1.438×10
－2
m·K；ε为地表

比辐射率，可以通过 Sobrino 模型
［19］

和 NDVI 指数计算获得。

运用主成分分析(PCA)
［20］

计算各指标权重，在主成分分析之前对这些指标进行归一化处理。需要注意的是，由于研究区内
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存在长江、巢湖等大面积水体，为使湿度指标更好反应湿度条件，避免大面积水体对 PCA 的荷载分布，采用 MNDWI 水体指数掩

膜水体信息
［21］

。为使 PC1 大的数值代表好的生态条件，可用 1减去 PC1，获得初始生态指数 RSEI0:

为了便于指标的度量和比较，对 RSEI0 进行正规化处理:

RSEI 即为生成的遥感生态指数，其值范围为［0，1］，当值越接近于 1，代表生态环境质量越好；反之，值越接近于 0，则

生态环境质量越差。

表 1 是皖江城市带各年份 4 个指标的主成分分析情况，从表中可以看出，4 个指标的 PC1 的贡献率都达到 70%以上，说明其

已经集中了各个分量的大部分特征。从各年份的第一主成分可以发现，代表绿度的 NDVI 和代表湿度的 Wet 的 PC1 荷载值成正值，

说明这两个指标对生态环境质量的贡献是正面的；而代表干度的 NDBSI 和热度的 LST 的 PC1 荷载值呈负值，说明这两个指标对

生态环境质量的贡献是负面的。综上，PC1 集成各个指标信息，适合遥感生态指数的应用。

表 1 1995 ～ 2015 年皖江城市带 RSEI 指标主成分分析

1995 2005 2015

PCI PC2 PC3 PC4 PCI PC2 PC3 PC4 PCI PC2 PC3 PC4

湿度 Wet 0.383 0.788 -0.419 -0.400 0.449 0.636 -0.540 -0.320 0.257 0.658 -0.645 -0.291

绿度 NDVI 0.469 0.038 0.748 -0.468 0.512 -0.185 0.523 -0.088 0.698 0.192 0.615 -0.312

干度 NDBSI -0.413 -0.163 -0.275 0.405 -0.568 -0.449 -0.591 0.580 -0.568 -0.470 -0.401 0.415

热度 LST -0.325 0.591 0.434 0.676 -0.336 0.601 0.291 0.291 -0.212 0.556 0.212 0.804

特征值

Eigenvalue
0.0213 0.0034 0.0024 0.0007 0.032 1 0.0065 0.0043 0.0005 0.0302 0.0033 0.002 6 0.0003

Percent

eigenvalue ( % )
76.76 12.15 8.70 2.39 74.10 14.96 9.86 1.08 83.06 9.02 7.12 0.80
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图 2 是通过公式(1)～(11)计算得到的皖江城市带遥感生态指数(RSEI)，表 2 是各年份 4 个指标和 RSEI 指数的相关系数，

以及各指标自身之间的相关性统计。从表 2中可以看出，4 个指标之间平均相关性最高的是干度指标(NDBSI)，3a 平均相关度达

0.673，接着依次为湿度(Wet)、绿度(NDVI)、热度(LST)，它们 3a 平均相关度分别是 0.630、0.6、0.584。而 RSEI 指数与 4 个

指标之间的平均相关度均在 0.83 以上，3a 平均值达到 0.856；这比相关度最高的 NDBSI 高出了 27.19%，比相关度最低的 LST 高

出了 46.58%，同时也比 4 个指标相关度平均值(0.622)高出了 37.62%。综上，RSEI 指数集成了各指标的信息，并且比任一单一

指标更具代表性，更能综合反映生态环境变化状况。

表 2 各年份指标和 RSEI 指数相关性统计表

1995 2005 2015

Wet NDVI NDBSI LST RSEI Wet NDVI NDBSI LST RSEI Wet NDVI NDBSI LST RSEI

湿度 Wet 1.000 0.472 -0.767-0.4880.876 1.000 0.631 -0.577-0.5140.887 1.000 0.724 -0.873 -0.626 0.915

绿度 NDVI 0.472 1.000 -0.668-0.4780.932 0.631 1.000 -0.536-0.6240.892 0.724 1.000 -0.689 -0.576 0.922

干度 NDBSI -0.767 -0.668 1.000 0.515-0.813-0.577-0.536 1.000 0.698-0.734-0.873-0.689 1.000 0.732 -0.825

热度 LST -0.488 -0.478 0.515 1.000-0.784-0.514-0.624 0.698 1.000-0.821-0.626-0.576 0.732 1.000 -0.876

平均相关度 0.576 0.539 0.650 0.494 0.851 0.574 0.597 0.604 0.612 0.833 0.741 0.663 0.765 0.645 0.885

3a 平均值
Wet = 0.630, NDVI = 0.600, NDBSI = 0.673, LST = 0.584，

RSEI = 0.856
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3 结果与分析

3.1 皖江城市带生态变化时空分析

表 3 是 1995～2015 年 4 个指标的和遥感生态指数的统计值，从统计结果不难发现，皖江城市带的遥感生态指数 RSEI 虽然

在 1995～2005 年间有小幅度的下降，但在 2005～2015 年间又有所上升，总体呈上升趋势。从 1995 年的 0.710，到 2005 年的

0.683，下降了 3.95%，再到 2015 年的 0.728，又上升了 6.59%，总体上 RSEI 指数上升了 2.54%。同时，对 4个指标的年变化进

行比较，在对比之前，由于温度日间变化比较大，基于每日绝对温度值的热度指标的对比需要先对 LST 进行正规化，再进行对

比。经过处理的 LST 指标均值分别是 0.439、0.516、0.392。比较 4个指标的年变化趋势可以发现，对生态起正向作用的湿度指

标和绿度指标的均值在 1995～2005 年呈下降趋势，在 2005～2015 年呈上升趋势；反之，对生态起负向作用的干度指标和热度

指标在 1995～2005 年呈上升趋势，在 2005～2015 年呈下降趋势，这与 RSEI 指数在 1995～2015 年间先降后升的变化结果吻合。

综上，3a间 4个指标均值的变化基本与 RSEI 指数的变化趋势一致。

表 3 各年份遥感生态指标和 RSEI 指数统计值

1995 2005 2015

湿度

Wet

绿度

NDVI

干度

NDBSI

热度

LST
RSEI

湿度

Wet

绿度

NDVI

干度

NDBSI

热度

LST
RSEI

湿度

Wet

绿度

NDVI

干度

NDBSI

热度

LST
RSEI

最小值 Min -0.334 -0.601-0.55416.100 0.000 -0.372 -0.382-0.59624.062 0.000 -0.490 -0.507-0.719 18.866 0.000

最大值 Max 0.148 0.926 0.160 35.998 1.000 0.084 0.770 0.140 38.590 1.000 0.192 0.878 0.221 41.075 1.000

均值 Mean -0.048 0.451 -0.21526.412 0.710 -0.051 0.386 -0.25529.078 0.683 0.015 0.524 -0.273 28.932 0.728

标准差 Std Dev 0.043 0.186 0.088 1.231 0.124 0.043 0.199 0.090 1.633 0.123 0.042 0.276 0.112 1.673 0.107

再对表 1中 4个指标 PC1 载荷值的绝对值进一步分析，可以看出对 RSEI 贡献最大的是 NDVI 和 NDBSI，其中 NDVI 的贡献要

大于 NDBSI 的贡献(除 2005 年)，这与 RSEI 指数先降后升的趋势相符。所以对皖江城市带生态环境变化影响最大的是植被覆盖

情况(NDVI)和建设用地等不透水面情况(NDBSI)，在城市建设发展的同时要增加绿化的建设才能保证生态环境质量的提升。

为了对 RSEI 指数进行定量和可视化分析以及不同时期生态环境的对比，将遥感生态指数以 0.2 为间隔分为 5个生态等级
［8］

(图 3)，分别为差、较差、中等、良好、优。再对 3个年份各生态等级所占的面积及比例进行统计，如表 4。
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表 4 1995 ～ 2015 年各 RSEI 等级面积及其百分比

RSEI 级别
1995 2005 2015

面积（km
2
） 百分比（％） 面积（km

2
） 百分比（％） 面积（km

2
） 百分比（％）

1:差（0.0～0.2） 5 592.68 8.46 6 544.69 10.82 3 661.45 6.08

2:较差（0.2～0.4） 8 939.09 13.51 7 030.50 11.63 5 119.60 8.5

3:中等（0.4～0.6） 12 834.57 19.4 11 821.05 19.55 9 616.23 15.96

4：良（0.6-0.8） 19 291.58 29.17 18 166.84 30.04 19 737.17 32.75

5:优（0.8～1.0） 19 486.29 29.46 16 903.88 27.96 22 131.21 36.72

合计 66 144.21 100 60 466.96 100 60 265.66 100

从表 4的统计情况可以看出，1995 年，RSEI 等级在 1～2(差～较差)级时面积所占比例为 21.97%，在中等情况时面积比例

为 19.40%，在 RSEI 等级为 4～5(良～优)级时面积所占比例为 58.63%。2005 年时，RSEI 等级为 1～2级时面积比例为 22.45%，

比上一期同等等级略有上涨，在 RSEI 等级是中等情况和 4～5(良～优)级时面积比例分别为 19.55%、58%，与上一期同等等级基

本持平，说明 2005 年相比 1995 年，生态环境质量有所下降。2015 年，RSEI 等级在 1～2(差～较差)级和中等情况时面积对比上

一期同等状态时都有所下降，面积比例分别为 14.58%、15.96%，而 RSEI 等级为 4～5(良～优)级时面积所占比例为 69.47%，相

比上一期同等级别呈上涨的趋势，说明 2015 年生态环境状况有所好转。总体来看，近 20a 来，生态状况差～较差级别的面积减

少了 39.57%，生态状况良～优级别的面积增长了 7.97%，说明近 20a 生态环境的发展呈良好的态势，虽然期间存在生态环境略



8

有下降(2005 年)的情况，但总体趋势是向良好的方向发展。从空间上(图 3)大体可以看出，RSEI 生态环境良好(4～5 级)的地方

主要集中在西南、正南等林地茂密的地区，以及中北部草地、农田发达的平原地区。而生态环境较差(1～2 级)的区域主要集中

在长江沿岸居民居住及建设用地，以及其他迅速扩张的中心城市区域。

为了更好的进行空间分析，计算 1995～2015 年研究区内各城市的 RSEI 指数等级分布情况(表 5)，结合图 3可以更清晰的看

出西南区域的安庆市，南部的池州市、宣城市，以及中北部的滁州市等区域由于存在大面积的山林、草地、农田等绿色植被的

覆盖，所以 RSEI 指数在 4～5(良～优)级的面积比例也较高，均达到 50%以上，以典型的池州市来说，1995～2015 年 4～5(良～

优)级的面积比例分别为 59.74%、73.59%、77.40%。另一方面铜陵市、芜湖市、马鞍山市等沿江城市以及合肥市等中心城市，生

态环境质量较低，1995～2015 年其 RSEI 等级差、较差的比例均在 10%以上，比其他城市差、较差区域面积比例略高，以典型的

铜陵市为例，其 1995 年 1、2(差、较差)级面积比例分别为 11.37%、16.19%，到 2005 年分别达到了 30.24%、14.19%，虽然 2015

年这个比例略有下降但仍然很高，分别为 22.35%、17.29%。说明城市在发展的同时没有很好的完成环境整治工作，应该加强对

矿区等环境恶劣地区的治理，大力推进绿化建设。

表 5 1995 ～ 2015 年各城市 RSEI 分级比例统计表

地区

1995 2005 2015

差

(%)

较差

(%)

中等

(%)

良好

(%)

优

(%)

差

(%)

较差

(%)

中等

(%)

良好

(%)

优

(%)

差

(%)

较差

(%)

中等

(%)

良好

(%)

优

(%)

安庆市 5.17 11.44 16.22 27.00 40.17 13.42 15.62 23.90 23.64 23.42 4.09 9.35 19.24 34.71 32.61

池州市 7.88 12.90 19.49 34.41 25.32 6.19 7.54 12.68 25:86 47.73 3.99 6.63 11.98 33.51 43.89

滁州市 9.35 15.40 20.35 27.66 27.24 7.43 10.75 19.14 32.06 30.62 4.73 7.28 14.55 29.55 43.89

铜陵市 11.37 16.19 23.14 29.59 19.71 30.24 14.19 20.82 27.06 7.69 22.35 17.29 17.70 24.23 18.43

宣城市 8.87 14.31 20.15 30.24 26.43 13.04 11.99 21.07 32.19 21.71 5.56 6.60 12.44 31.22 44.18

合肥市 11.53 15.33 20.87 28.47 23.80 11.13 12.22 15.24 36.15 25.26 10.52 11.07 18.05 32.83 27.53

宪湖市 15.35 11.13 20.67 31.27 21.58 15.47 14.18 20.73 28.58 21.04 14.00 13.44 21.34 30.98 20.24

马鞍山市 15.64 11.16 18.70 26.79 27.71 19.21 12.87 14.88 29.59 23.45 10.31 10.39 16.09 32.23 30.98



9

对皖江城市带内 8 个城市的 RSEI 指数(图 4)进一步分析，发现近 20a 间各市县的 RSEI 指数呈现一定动态变化。其中安庆市、

铜陵市、宣城市、芜湖市、马鞍山市生态环境质量在 2005 年有所下降，但 2015 年又有所回升，总体上是持平的；20世纪 90 年

代初，安徽作出“开发皖江，呼应浦东”的决策，逐步形成以芜湖为突破口、沿江城市全面开发开放的新局面，导致生态环境

质量下降，而后 2010 年国家批复成立皖江城市带承接产业转移示范区，把节约资源和环境保护放到重要位置，加强生态环境建

设，推进节能减排，发展循环经济和低碳经济，所以才有现在生态环境质量的显著提升。另外滁州市、合肥市的 RSEI 指数一直

呈上升趋势；池州市生态环境质量也一直保持较高水平，虽然在 2015 年略有下降，但是总体质量很高，3a 平均值为 0.675；说

明城市没有盲目扩张，在发展的同时注重环境保护和整治工作。从 3a 平均值可以看出生态环境最差的 3个区域为铜陵市、芜湖

市、合肥市，其 RSEI 指数分别是 0.478、0.584、0.619，不难看出这 3个城市是皖江城市带经济最发达的城市，虽然从图 3 中

可以看出后期 3 个城市的生态环境有所改善，但城市修复的速度赶不上城市发展的速度，导致生态环境持续恶化；而生态环境

较好的城市主要为池州市、滁州市和安庆市，这些区域依托植被茂密，农田发达，努力打造“国家森林城市”，加快推进城市

生态文明建设。

3.2RSEI 指数变化检测分析

为了对不同年份的生态状况进行时空变化分析，在上述 5 个生态等级的基础上，对各年份的 RSEI 指数进行差值变化检测，

以绿色代表生态环境质量得到改善的区域，以黄色代表生态环境质量变化不大的区域，以红色代表生态环境质量恶化的区域，

如图 5 所示。
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结合表 6 的变化检测的结果来看，近 20a 来，皖江城市带生态环境状况改善的区域面积为 17722.15km
2
，占区域总面积的

29.39%，生态环境状态恶化的区域面积为 8833.26km
2
，占区域总面积的 14.65%；其中，前 10a 环境生态质量恶化的区域面积为

12059.48km
2
，占总面积的 20.03%，生态环境改善的区域面积为 13171.74km

2
，占总面积的 21.87%；后 10a 生态环境状态恶化的

区域面积为 6785.33km
2
，占总面积的 11.25%，与上一期恶化区域面积相比减少了 43.73%；生态环境质量改善的区域面积为

18759.55km
2
，占总面积的 31.11%，与上一期改善区域面积相比增长了 42.42%。综上说明近 20a 来皖江城市带虽然有部分区域生

态环境恶化，但生态环境总体质量呈上升趋势，并且后 10a 的皖江城市带生态环境质量的提升速度要优于前 10a。

表 6 1995 ～ 2015 年变化检测统计表

类别 级差

1995～2005 年 2005～2015 年 1995～2015 年

级面积

(km
2
)

类面积

(km
2
)

比例

(%)

级面积

(km
2
)

类面积

(km
2
)

比例

(%)

级面积

(km
2
)

类面积

(km
2
)

比例

(%)

-4 736.06 187.94 368.85

变差 -3 1 523.04 12 059.48 20.03 741.12 6 785.33 11.25 1 162.15 8 833.26 14.65

-2 3 086.92 1 631.67 2 309.15

-1 6 713.46 4 224.60 4 993.11

不变 0 34 985.99 34 985.99 58.10 34 753.27 34 753.27 57.64 33 745.73 33 745.73 55.96

+1 8 904.66 9 822.13 10 514.78

+2 2 940.48 4 271.46 4 637.03

变好 +3 1 119.61 13 171.74 21.87 2 604.41 18 759.55 31.11 1 775.83 17 722.15 29.39

+4 206.99 2 061.55 794.51
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从空间上来看(表 7)，1995～2005 年各城市生态环境绝大部分处于不变的状态，其面积比例为 42.57%～73.09%，生态环境

恶化区域的比例也相对较高，前三位的比例都在 30%以上，分别是铜陵市、马鞍山市、芜湖市，其恶化区域的比例分别为 38.09%、

32.22%、31.4%。生态环境改善比例最高的区域分别是池州市、合肥市、滁州市，其比例分别是 33.49%、28.21%、25.88%。2005～

2015 年生态环境处于不变状态的区域任占绝大部分比例，其面积比例为 45.07%～75.01%，另外除合肥市生态环境恶化面积持续

扩展，其他环境恶化区域的比例相对前 10a 有了明显的下降，其中仍居前三位的分别是马鞍山市、芜湖市、合肥市，其恶化区

域面积比例分别为 23.82%、20.62%、14.54%。反之，生态环境改善区域的面积比例，后 10a 相对于前 10a 有了明显的上升，除

了池州市本身生态环境较好，绝大部分区域保持不变，其他各城市生态环境改善区域的比例都达到了 30%左右，尤以宣城市、安

庆市改善区域面积比例最高，分别为 37.40%、36.44%。总观 1995～2015 年的生态变化情况，各城市绝大部分区域的环境状况处

于不变状态，面积比例为 47.84%～62.45%，另外除铜陵市、芜湖市、马鞍山市，生态环境恶化比例为 28.04%、29.11%、21.57%

高于生态环境改善的比例，其他各城市生态环境改善的比例都要高于恶化的比例。所以，近 20a 来生态环境质量虽然有部分区

域处于较低的水平，但总体趋势是上升的，并且生态环境质量恶化的区域主要集中在长江沿岸的城市带，以及以合肥为典型区

域的中心城市，虽然后 10a 皖江城市带在加快城市化进程时大力发展生态文明、开展城市生态环境的整治工作，使得长江沿岸

城市带等区域的环境有所改善，但积重难返，近 20a 长江沿岸城市及主要中心城市的迅速扩张成为生态环境恶化的主要原因。

而生态环境不变区域主要分布在南部、西南部如安庆市、池州市等一些森林茂密，植被丰富的地区，生态环境改善的区域主要

集中在中北部的滁州市及其周边城镇，东部宣城市等地区，这类区域在注重城市经济发展的同时，提倡生态文明建设并举，对

生态城市建设的理念不断提高，退耕还林、植树造林等效果显著，植被指数增长，生态环境质量有所改善。

表 7 1995 ～ 2015 年各城市变化检测统计表

地区

1995～2005 2005～2015 1995～2015

变差

(%)

不变

(%)

变好

(%)

变差

(%)

不变

(%)

疫好

(%)

变差

(%)

不变

(%)

变好

(%)

安庆市 28.88 60.24 10.88 6.67 56.89 36.44 18.29 62.45 19.27

池州市 11.46 55.05 33.49 7.91 75.01 17.08 10.37 59.08 30.56

滕州市 12.03 62.09 25.88 11.29 56.17 32.54 11.24 50.84 37.92

铜陵市 38.09 50.32 11.59 12.17 69.96 17.87 28.04 49.10 22.86

宣城市 22.67 58.85 18.48 7.68 54.92 37.40 8.29 60.45 31.26

合肥市 9.74 62.05 28.21 14.54 57.15 28.31 16.22 47.84 35.94

芜湖市 31.40 51.09 17.51 20.62 50.53 28.85 29.11 52.18 18.71

马鞍山市 32.22 42.57 25.21 23.82 45.07 31.11 21.57 59.93 18.50
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4 结论

遥感生态指数 RSEI 集成了湿度、绿度、干度、热度 4个指标的信息，基于主成分分析方法客观、快速的确定各指标权重，

综合反应了皖江城市带生态环境质量的变化情况:

(1)4 个指标中，对生态环境贡献最大的是绿度指标(NDVI)和干度指标(NDBSI)，主要是因为皖江城市带多山林、草地、农田

等植被覆盖度高，经济发展迅速，城市建筑面积不断扩张，同时说明生态环境质量的变化与植被覆盖度和建筑用地等不透水面

积的变化密切相关，要提高皖江城市带生态 RSEI 指数，需要合理配置土地资源，在城市扩张、发展的同时也要加强城市绿色生

态的建设。

(2)近 20a 来皖江城市带生态环境呈先降后升的趋势，RSEI 指数由 1995 年 0.710 下降至 2005 年 0.683 再逐渐上升至 2015

年的 0.728，总体上升了 2.54%。研究区内生态环境差、较差区域主要集中在铜陵市、芜湖市、马鞍山市等沿江城市以及合肥市

等中心城市，其面积比例由 1995 年的 21.97%至 2015 年的 14.58%，整体减少了 33.64%；而良、优区域主要集中于西南区域的安

庆市，南部的池州市、宣城市，以及中北部的滁州市，其面积比例由 1995 年的 58.63%至 2015 年的 69.47%，整体上升了 18.49%，

近 20a 来，皖江城市带生态环境正在不断改善。

(3)变化检测表明，1995～2015 年生态环境恶化区域面积比例由 20.03%到 14.65%，减少了 26.86%，生态环境改善区域面积

比例由 21.87%到 29.39%，增加了 34.39%。生态环境恶化区域主要集中在铜陵市、芜湖市、马鞍山市等城市不断扩展，经济发达

地区，生态环境改善区域主要集中在安庆市、宣城市、滁州市等城市整治加强，绿化效果显著，环境不断改善地区，而池州市

等地区森林覆盖、农田发达地区生态环境保持稳定，变化幅度小。

在城市高速发展的当今，城市生态环境质量与城市发展规划密切相关，城市扩展应该加强生态文明建设，完善最严格的耕

地保护制度、水资源管理制度、环境保护制度；加强生态文明宣传教育，增强全民节约意识、环保意识、生态意识；推进森林

城市、绿色城镇创建、推广绿色建筑；合理配置土地资源，优化城市空间分布；着力发展循环经济和低碳经济，实现城市的可

持续发展。
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