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【摘 要】协调区域城镇化与生态环境保护之间的关系，是推动我国长江经济带可持续发展的核心问题之一。针

对现有研究中，生态环境变化与人类活动驱动之间的响应关系缺少时空对应的数据支持、影响过程不明的问题，本

文充分利用多源卫星遥感技术在处理和提取时空信息上的优势，以长江经济带江苏段沿江县区为例，利用 1999—

2000 年,2009—2010 年和 2019—2020 年 3 期 Landsat 系列遥感影像，通过 RSEI 模型定量分析研究区 1999—2020

年间区域生态环境时空变化规律,并引入人工不透水面（IS）及夜景灯光（NTL）等时空信息指标，定义各县区 IS

面积占比和 IS区域 NTL辐亮度均值，用于定量探究不同区域、不同强度下人类活动（城镇化）对生态环境的影响。

研究结果表明:①1999-2020 年间，江苏省沿江各区县城镇化区域及其周边区域生态环境质量下降趋势明显。其

中,2000—2009年间,研究区各县区 IS区域面积快速增加，导致其区域生态环境质量明显下降。而 2010—2020年间，

部分城镇化区域绿化面积增加，促使其区域生态环境质量缓慢提升。②研究区各县区 IS面积占比与其 RSEI均值呈

现明显函数负相关性，而 IS 区域 NTL 辐亮度均值与其 RSEI 均值的函数负相关性相对减弱，尤其是 IS 面积占比超

0.3的县区，城镇化与生态环境交互耦合关系复杂性增强,其详细函数模型需进一步研究。 
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改革开放以来，我国城镇化进程快速发展，强烈的人类活动干扰给区域生态环境造成明显负面影响[1-3]。应用遥感技术及时、

有效、多尺度监测区域生态环境变化并探究问题根源，成为目前支撑区域生态环境系统保护的重要手段[4-6]。 

近些年，基于遥感的生态环境指数(ecological index,EI)在区域生态环境监测领域得到广泛应用。2013 年，文献［5］构建

了一种完全基于遥感信息的遥感生态指数(remote sensing ecology index,RSEI)以快速监测与评价区域生态环境质量。RSEI模

型已成功用于矿区[7]、水电开发区[8]、草原[9]、湿地[10]、流域[11]和城市[12]等区域生态环境变化监测与评估。 
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目前，国内学者已经开展了大量基于 RSEI 模型的城市化进程与区域生态环境相关性的研究。如，文献［13］研究表明，渭南

市 1995—2015 年生态环境质量(RSEI)受城市规划建设影响较大；文献[14］研究表明，厦门岛 1996—2015 年城市发展过程中，通

过有效提升城市绿度空间促使其生态环境(RSEI)总体较为稳定；文献
［15］

研究表明,2001-2018年苏锡常城市群的植被覆盖是改善

生态环境质量(RSEI)的关键；文献
［16］

研究发现,2005—2015 年武汉市生态环境质量(RSEI)呈现由中心城区向沿长江和汉江不断

向外扩张的趋势。 

相对于区域生态环境遥感监测，人类活动强度对区域生态环境的影响评估则主要依赖于区域社会经济统计数据。如，文献［17］

对长江经济带沿线省市进行综合发展水平评价；文献［18］对经济发展、资源禀赋和生态环境三系统间的耦合度和协调度进行空间

分析;文献［19］从不同尺度分析生态文明建设和协调发展的时空演化规律。 

综上所述，基于 RSEI模型的城市化进程与区域生态环境相关性研究已相对成熟[20-23］，但定量分析人类活动对区域生态环境

质量时空变化影响的研究相对较少。现有少量关于地理空间异质性的研究[17-26]。因此,本文将充分利用卫星遥感技术在处理和提

取时空信息上的优势，采用 RSEI 模型对 1999—2020 年长江经济带(江苏段)生态环境进行监测评估,剖析该区域近 20 年间生态

环境质量时空变化过程，并结合人工不透水面(impervious surface,IS)及夜景灯光(nighttime light,NTL)数据，定量探究人

类活动对生态环境变化的驱动效应，为该区域生态安全与经济社会可持续发展提供科学依据。 

1 研究区与数据源 

1.1 研究区概况 

江苏省地处长江经济带下游地区，是我国东部社会与经济最发达的省份之一(2019 年全省 GDP 高达 99631.52 亿元，高居全

国第二)。同时,该省沿江区域经济发展水平高，城市化综合开发利用程度高,经济发展与生态保护矛盾日趋加剧[17,24-25]。本文选

择江苏省沿江区域为研究区(如图 1所示)，涉及南京、镇江、扬州、常州、无锡、苏州、泰州、南通等地级市的 33个县，区域

面积约为 2.47×104km2。 

 

1.2 研究区数据源 

考虑研究时期跨度大(2000—2020年)和区域范围大(2.47×104km2),本文将利用 2000年、2010年及 2020年 3期 Landsat系

列卫星遥感影像，对研究区生态环境变换过程进行监测与评估。同时，参考 2015年人工不透水面(MSMT_IS30-2015)数据
[27]
和 2018
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年珞珈一号(LJ-01 CMOS)夜光遥感影像，用于定量探究人类活动对生态环境的干扰强度。 

2 研究方法 

RSEI模型选取与人类活动息息相关，并且反映生态环境质量的 4大生态指标:绿度(Greenness)、湿度(Wetness)、热度(Heat)

和干度(Dryness),通过 PCA自动量化各生态指标贡献度，构建 RSEI评估函数[4-5］，即 

 

考虑遥感影像是对地表综合体(生物、地质、水文、地貌、人文等)反射、发射电磁波谱特性的记录与表达，利用遥感影像

数据反演计算植被指数(vegetation index,VI)、建筑物一裸土指数(building-soil index,BSI)、湿度分量(Wet)和地表温度

(land surface temperature,LST)，能够直观、快速、有效地监测与评估区域生态环境状况，并用于分别代表 Greenness、Wetness、

Heat和 Dryness
[4-10]

。因此，RSEI遥感评估目标函数为 

 

式中,VI为植被指数;Wet为湿度分量;LST为地表温度；BSI为建筑物一裸土指数。以上指标与人类的生存息息相关,是直观

感觉生态优劣的指标。 

实际在 RSEI建模过程中，由于各生态指标的量纲和数值差异，需要进行归一化处理，其计算公式为 

 

式中，xi 为归一化后的生态指标值;Xi 为原始生态指标值;Xmin 为原始生态指标的最小值;Xmax 为原始生态指标的最大值。经过

归一化处理的生态指标(VI、Wet、LST 和 BSI)将用于 PCA,并选取第一主成分 PC1 表征区域生态环境质量，将 PC1 预处理后作为

初始生态指数 RSEI0,其预处理公式为 

 

为便于 RSEI0指标的度量和比较分析，可将 RSEI0进行归一化处理，其公式为 
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式中,RSEI为区域生态环境监测与评估数值，其值域范围为［0,1］；RSEI值越接近于 1,表示生态环境质量越好。本文选用

ENVI5.3平台运行生态指标计算与 RSEI建模过程，实现研究区生态环境状况的 RSEI监测与评估(如图 2所示)。 

 

3 结果分析与讨论 

3.1 区域生态环境质量变化时空分析 

为对比分析研究区 1999—2000年、2009—2010年 2019—2020年 3期区域生态环境状况，本文还将 RSEI监测与评估数值结

果以 0.2为间隔划分成差、较差、中等、良、优 5个生态等级(如图 3所示)。 
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为探究生态环境质量差异变化过程，本文将不同时期的 RSEI数值变化大小进行了分级统计，研究区统计数据表明(见表 1):

①1999—2020 年间，区域生态环境质量整体呈现下降趋势,RSEI 降低差值范围集中为(0.05,0.4]②1999—2020 年间，部分区域

生态环境质量也呈现提高现象，但 RSEI降低差值范围集中为［-0.2,-0.05)。 

综合统计分析结果，结合研究区 RSEI 等级空间分布(如图 3 所示)进一步分析表明：①1999—2020 年间,研究区生态环境质

量呈现下降趋势，生态环境质量等级呈现由良至优(4~5级)向差至较差（2~3级）转变，变化区域集中城市建筑区域及周边区域。

②2009—2020 年，部分区域生态环境质量出现提升现象,1999—2010 年农田种植区 RSEI 值出现上升现象,2009—2020 年部分城

市区域 RSEI值也呈现提升现象。 

表 1研究区 1999-2020年间生态环境 RSEI差值变化统计 

差别 RSEI差 1999—2010 2009—2020 1999—2020 

面积/km2 占比/(%) 面积/km2 占比/(%) 面积/km2 占比/(%) 

 [-1.0,-0.6) 109.0 0.48 69.6 0.31 140.4 0.62 

变好 [-0.6,-0.4) 348.9 1.54 321.5 1.42 403.6 1.78 

[-0.4,-0.2) 2001.0 8.84 1411.3 6.24 1812.1 8.01 

 [-0.2,-0.05) 6222.6 27.51 4058.3 17.94 4142.4 18.31 

基本不变 [-0.05,0.05] 5544.4 24.51 5499.3 24.31 3847.6 17.01 

 (0.05,0.2) 4988.1 22.05 6261.3 27.68 5740.1 25.37 
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变差 [0.2,0.4) 2294.1 10.14 3175.5 14.04 4145.6 18.32 

[0.4,0.6) 856.8 3.79 1346.7 5.95 1762.7 7.79 

 [0.6,1.0] 258.3 1.1 479.9 2.1 628.5 2.8 

 

3.2 人类活动对区域生态环境的干扰分析 

基于“城镇化与生态环境系统是交互耦合、胁迫发展耗散结构体”视角[1,3,28]的分析如下:①城镇化通过人口增长、经济发展、

资源能源消耗和地域扩张对生态环境产生胁迫作用。②生态环境通过环境选择、人口驱逐、资金争夺和政策干预对城镇发展产

生约束。为探究研究区城镇化与生态环境相互间的交互耦合关系，本文将以不透水面(IS)和夜景灯光(NTL)遥感影像(如图 4 所

示)为基础，初步探讨城镇化进程中人类活动区、干扰强度对生态环境质量的影响。 

首先，本文设定“IS分布区是人类活动干扰的主要区域，并且 IS发展趋势为以原有 IS区域不断向外围发展”，以 2015年

IS 分布数据(MSMT_IS30-2015)[27］作为 1999—2020 年研究区各县区人类活动区域的参考数据。然后，统计分析研究区各县区 IS

面积占比(单位面积内 IS分布区所占比例)与不同时期 RSEI监测评估均值。分析结果(如图 5所示)表明：①2015年各县区 IS占

比与不同时期 RSEI均值呈现明显负相关性，并且各县区 IS占比与 1999—2000年,2019—2020年间 RSEI均值呈现相似负相关趋

势，而 2009—2010年间 RSEI均值与 IS占比相关趋势明显区别于 1999—2000年,2019—2020年间。②考虑区域城镇化发展进程

的空间相关性及其对生态环境胁迫程度,研究区各县区 RSEI均值与其 IS占比的模拟函数变化趋势能够反映城镇化进程对其区域

生态环境质量的影响差异，尤其是 2009—2010 年间各县区 RSEI 均值与其 IS 占比函数变化趋势，能够反映研究区 2000—2009

年间各县区 IS区域快速扩张，其对区域生态环境质量的干扰较为强烈。 
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为进一步探究人类活动强度对生态环境的影响，本文设定：NTL 辐射强度能够反映人类活动强度。并以 2018 年 7 月 14—

15HU01-CMOS数据作为研究区各县区人类活动强度的参考数据。然后统计分析各县区 IS区域 NTL辐亮度均值与不同时期 RSEI监

测评估均值。 

结果(如图 6 所示)表明:①各县区 IS 区域 NTL 辐亮度均值与不同时期 RSEI 均值呈现一定的负相关性，与图 5 相关趋势相

似,1999—2000 年间、2019—2020 年间 RSEI 均值与 NTL 辐亮度均值呈现相似相关趋势。②考虑 2018 年 IS 数据的时效局限,结

合图 5 分析可知，人类活动区域(IS)扩张对生态环境干扰差异较大，而人类活动强度对生态环境质量的影响作用相对减弱，尤

其是 IS面积占比超 0.3的区域人类活动强度与生态环境相关性相对不明显(如玄武区、秦淮区和鼓楼区等)。③考虑人类活动强

度与社会经济发展的相关性，本文初步推测为 IS占比大于 0.3的各县区是人类活动强度较高的区域，人类活动对生态环境胁迫

压力较强，同时对生态环境的修复与保护能力(区域绿化)也较强。 
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综上所述表明:研究区在 1999—2020 年城镇化进程中，人类活动区域的迅速扩张对区域生态环境质量胁迫干扰较强，并且

各县区 IS占比与其区域生态环境质量呈现明显负相关性，尤其研究区在 2000—2009年间 IS区域迅速扩张对其区域生态环境质

量造成较强负面影响。同时，人类活动区域的活动强度对其生态环境质量也有一定的负面干扰影响，但其干扰程度相对减弱，

尤其在 IS占比超 0.3的县区，人类活动对区域生态环境胁迫较强,对其修复与保护能力也较强。 

4 结论 

本文利用 1999—2000 年、2009—2010年和 2019—2020 年间 3 期 Landsat 系列遥感影像，应用 RSEI模型对长江经济带(江

苏段)区域生态环境进行监测与评估，并结合人工不透水面(IS)和夜景灯光(NTL)数据,剖析了 1999—2020 年间研究区生态环境

变化时空规律及其驱动因素。基于现有数据，本文主要结论为： 

(1)1999—2020年间，江苏省沿江各区县城镇化区域及其周边区域生态环境质量下降趋势明显；其中,2000—2009年间，研

究区各县区 IS 区域面积快速增加，导致其区域生态环境质量明显下降；而 2010—2020 年间，部分城镇化绿化区域面积增加，

促使其区域生态环境质量缓慢提升。 

(2)研究区各县区 IS面积占比与 IS区域 NTL辐亮度均值能够作为反映其城镇化进程中人类活动区域及其活动强度的定量参

数，并且研究区各县区 IS 面积占比与其 RSEI 均值呈现明显函数负相关性，而 IS 区域 NTL 辐亮度均值与其 RSEI 均值的函数负

相关性相对减弱。尤其是 IS 面积占比超 0.3 的县区，城镇化与生态环境交互耦合关系复杂性增强,其详细函数模型需进一步研

究。 
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