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摘 要:[目的]利用遥感技术及时、动态、客观地监测和评估城市生态环境质量变化,为城市生态环境规

划与管理提供参考。[方法]以南宁市为案例,利用 GoogleEarthEngine(GEE)平台对2000—2020年

Landsat系列遥感影像进行像元级融合、消除色彩、去云等预处理,计算绿度、湿度、干度和热度这4个遥感

指标,并采用主成分分析法构建遥感生态指数,定量评价南宁市生态环境质量动态变化及空间分异特征。

[结果]南宁市RSEI多年平均值为0.615,总体呈现“下降—上升—稳定”的波动上升趋好的态势。生态环

境质量较好的区域主要是自然保护区、山林地、草地和水域,生态环境质量较差的区域则集中于人类活动

频繁,土地利用强度较大的城镇及城乡交错区、农耕区。生态环境质量与植被绿度和湿度指标呈正相关,

与干度和热度指标呈负相关,且干度指标因子对RSEI影响程度最大。[结论]南宁市2000—2020年生态

环境质量总体处于良好水平且呈上升态势。结合GEE和RSEI指数能够较好地反映城市生态环境质量,

为城市生态环境质量长时间序列监测提供计算平台。
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Abstract:[Objective]Remotesensingtechnologyisusedtomonitorandevaluatethechangeofurbanecological
environmentqualitytimely,dynamicallyandobjectively,inordertoprovidereferenceforurbanecological
environmentplanningandmanagement.[Methods]LandsatTM/ETM+/OLShistoricalimagesofthesame
seasonfrom2000to2020werecollected.TheGoogleEarthEngine(GEE)platformwasusedtoperform
pixel-levelcloudremovalandchromaticaberrationcorrection.Themedianvaluecompositewasusedtocalculate
fourremotesensingindicatorsincludinggreenness,wetness,dryness,andheat.Theremotesensingecological
index(RSEI)wasconstructedbyprincipalcomponentanalysis(PCA)toevaluatethedynamicchangesand
spatialdifferentiationcharacteristicsofurbanecologicalenvironmentalqualityinNanningCitywiththehelpof
theparallelcloudcomputingabilityinGEE.[Results]TheaveragevalueofRSEIwas0.615inNanningCity,



anditsecologicalenvironmentalqualitywasobservedtofollowanoverallfluctuatingupwardtrendof
“decreasing-increasing-stable”.ThespatialheterogeneityofecologicalenvironmentalqualityinNanningCity
wasobvious.Theareaswithbetterecologicalenvironmentalqualityweremainlyconcentratedinthenature
reserves,forestlands,grasslandsandwaterareas,whilethedegradedareasofecologicalenvironmentalquality
weremainlylocatedinthecities,urban-ruraltransitionzonesandfarmingareaswithfrequenthuman
activitiesandgreaterlanduseintensity.RSEIwaspositivelycorrelatedwithgreennessandwetnessindicators,and
negativelycorrelatedwithdrynessandheat,anddrynessindexfactorhadthegreatestinfluenceonRSEI.
[Conclusion]TheecologicalenvironmentalqualityofNanningCitywaswellcharacterizedbyRSEI,andthe
overallecologicalenvironmentalqualitywasatagoodlevelfrom2000to2020.ThecombinationofGEEand
RSEIcouldeffectivelyimprovetheuseofremotesensingimages,andthereforecouldbeusedforlong-term
monitoringandassessingofecologicalenvironmentalqualityintheurbanregion.
Keywords:GoogleEarthEngine;remotesensingecologicalindex;principalcomponentanalysis;ecological

environmentalquality;NanningCity

  生态环境是人类生存发展的物质基础和空间,其
质量状况直接反映着区域生态环境的优劣程度,是生

态系统及其要素过程—格局的综合表现[1-2]。随着卫

星遥感技术的发展,遥感能及时、快速、动态地监测生

态环境质量变化的特点和趋势,目前已成为大中尺度

区域生态环境质量变化评估的重要手段[3-4]。
徐涵秋[1,5]提出的基于卫星遥感影像信息耦合植

被绿度、湿度、干度、热度4个指标的遥感生态指数

(remotesensingecologicalindex,RSEI),具有指标

计算简便,现势性强、无人为主观因素影响等优点,是
一种能快速、客观、可视化、简便的区域生态环境质量

变化监测和评价技术,并在多个地区生态环境质量变

化监测案例得到了广泛应用。HuXisheng等[6]通过

构建 和 应 用 RSEI指 数 模 型 定 量 分 析 和 评 价 了

2000—2016年中国福州市生态环境变化及其空间异

质性。HangXin等[7]利用遥感生态指数评估和探讨

中国南京市生态环境质量变化及其城镇化过程的影

响。王渊等[8]基于GoogleEarthEngine(GEE)平台

构建和计算遥感生态指数,定量监测和评价了港澳大

湾区城市群生态环境质量长时序动态变化过程。陈

炜等[9]借助GEE的并行云端计算获得三江源地区的

遥感生态指数RSEI,评价了1990—2015年三江源地

区的生态环境时空变化及其差异特征。
由此可见,基于遥感GIS技术的RSEI指数模型

能为大尺度、快速、综合性地监测和评价区域生态环

境提供可行的途径[10-11],尤其是在借助GoogleEarth
Engine平台强大的云计算能力[12-14],在处理大范围长

时间序列的遥感影像数据中具有明显的优势。
南宁市地处喀斯特山地向非喀斯特盆地交错过

渡带上,地形地貌复杂,景观异质性高,人类活动频

繁,且常年云量覆盖较多,致使该区域生态环境监测

难度大[15]。同时,南宁市作为中国—东盟的桥头堡、
西南陆海新通道综合交通枢纽和北部湾城市群最重

要的核心城市,近年来随着北部湾经济区社会经济的

不断发展,城市生态环境正面临着巨大挑战。然而,
目前基于遥感生态指数和GEE平台对南宁市进行长

时间序列的生态环境质量变化的监测评价及其时空

分异特征研究鲜有报道。
因此,本文拟结合 GEE云计算平台和多时相

Landsat系列遥感数据源,构建和计算南宁市遥感生

态指数,及时、客观地评估生态环境质量状况及其时

空分异特征,旨在为快速城市化背景下,城市建设与

生态环境保护提供科学依据。

1 研究区概况

南宁市地处中国华南地区、广西南部,大致范围

介于107°45'—108°51'E,22°13'—23°32'N,总体地形

呈现以邕江河谷为中心的盆地形态,区内喀斯特地貌

与非喀斯特地貌交错分布,类型复杂多样[15],水系发

达,年径流量达4.18×1010 m3。南宁市属于南亚热

带季风气候,夏季高温多雨,冬季温暖湿润,全年光照

时间长、热量充足、雨量充沛,多年平均相对湿度约

79%。年平均气温为21.6℃,1月平均温度12.8℃,

7月平均温度约28.6℃,年均降雨量约1280mm,主
要集 中 在 4—10 月。植 被 资 源 丰 富,以 壳 斗 科

(FagaceaeDumort.)、木兰科(Magnoliaceae)、樟科

(LauraceaeJuss.)、杜鹃花科(EricaceaeJuss.)、大戟

科(EuphorbiaceaeJuss.)等 优 势 常 绿 阔 叶 林 分 布

最为广泛,有多个国家级或自治区级自然保护区。
南宁市辖管 7区 5县,国土面积将近2.20×

104km2,其 中 林 地 面 积 占56.89%,耕 地 面 积 占

21.99%,城镇及工矿交通建设用地和水域分别占

8.45%和5.03%。2020年全市常住总人口约875万人,
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城镇化率达68.91%,建成区绿化覆盖率41.1%,人均

公园绿地面积11.82m2。

2 数据与研究方法

2.1 数据来源与预处理

遥感 影 像 数 据 主 要 来 源 于 美 国 地 质 调 查 局

(USGS)的2000—2020年 Landsat系列影像数据

(http:∥earthexplorer.usgs.gov/),包括了 Landsat
TM/ETM+,Landsat8OLS和 TIRS数据,其空间

分辨率均为30m。在GoogleEarthEngine云计算

平台上,通过JavaScriptAPI在线访问和选取研究区

范围内的遥感无云或最少云量的遥感影像,所选影像

时相尽量一致(9—11月),最大跨度在10d范围内。
预处理,首先利用CFMASK算法对少量云覆盖遥感

影像进行减弱云像元影响、消除去云图像之间的色差

等问题[9,16]。同时,以研究区已校正好的遥感影像作

为基准影像,采用二次多项式法进行几何校正(精度

控制在0.5个像元内)。然后,进行大气校正和辐射

定标,并将图像的亮度灰度值转换为地表反射率,以
进行不同传感器遥感影像间的对比[17]。最后,对影

像进行合并与融合,利用研究区边界进行裁剪;并根

据徐涵秋[18]提出的归一化水体指数(MNDWI)对水

体进行掩膜处理。

2.2 研究方法

2.2.1 遥感生态指数分量指标的计算 基于遥感与

GIS技术,选取与城市生态环境状况直接相关的植被

绿度、湿度、干度和热度4个分量指标,通过主成分分

析集成构建遥感生态指数模型(RSEI)[6]。这4个分

量指标通常可用缨帽变化所得的湿度指数(WET)、
归一化植被指数(NDVI)、地表温度(LST)和干度指

数(NDSI)来表征[19-20],各分量指标运算公式为:
(1)绿度(NDVI):

  NDVI=(ρnir-ρred)/(ρnir+ρred) (1)
(2)湿度(WET):

WETTM=0.0315ρblue+0.2021ρgreen+0.3102ρred+
0.1594ρnir-0.6806ρswir1-0.6109ρswir2

WETOLI=0.1511ρblue+0.1973ρgreen+0.3283ρred+
0.3407ρnir-0.7117ρswir1-0.4559ρswir2 (2)

(3)干度(NDBSI):

IBI=

2ρswir1
ρswir1+ρnir

- ρnir
ρnir+ρred

-ρgreen/(ρgreen+ρswir1)

2ρswir1
ρswir1+ρnir

+ ρnir
ρnir+ρred

+ρgreen/(ρgreen+ρswir1)

SI=
(ρswir1+ρred)-(ρnir+ρblue)
(ρswir1+ρred)+(ρnir+ρblue)

NDBSI=(IBI+SI)/2 (3)

(4)热度(LST):

   

LST=
T

1+(λ·T/ρ)lnε

T=
K2

ln(K1/Ltir+1)

ε=0.004f+0.986

(4)

式中:ρblue,ρgreen,ρred,ρnir,ρswir1,ρswir2分别为蓝波段、绿
波段、红波段、近红外波段、短波红外1,短波红外2
反射率;SI为裸土指数;IBI为建筑指数。LST为经

过比辐射率校正后的地表温度;λ为热红外波段的中

心波长;ε 为地表比辐射率;T 为传感器处温度值;

K1 和K2 为定标参数;ρ=1.438×10-2m·K。

2.2.2 遥感生态指数评价模型的构建与计算 由于

各分量指标的量纲不一致,采用标准化处理方法对各

分量指标运算结果原始值进行归一化处理,将各分量

指标运算的量纲统一在[0,1][21],具体计算如公式

(5)。在此基础上,将归一化处理后的分量指标合成

一幅新的影像,对新的影像进行主成分分析及处理,
计算获得遥感生态指数RSEI〔公式(6)〕[20,22-23]。

I(NI)=
(I-Imin)
(Imax-Imin)

(5)

 RSEI=PCA〔f(NDVI,WET,NDBSI,LST)〕(6)
式中:I(NI)为某一指标因子归一化的像元值;I 为某

个指标因子的像元值;Imax和Imin为该指标因子的最

大值和最小值。RSEI为区域遥感生态环境质量状况

指数,其值处于[0,1],RSEI值越接近1,表明研究区

生态环境质量越好,反之越接近0,生态环境质量越

差。NDVI,WET,NDBSI和 LST 分别为绿度、湿
度、干度、热度。

3 结果与分析

3.1 生态环境质量时空变化特征

结合前人研究成果和南宁市生态环境实际状况,
将RSEI值由低到高划分为5个等级水平,即差[0,

0.2)、较差[0.2,0.4)、中等[0.4,0.6)、良好[0.6,0.8)、
优[0.8,1.0),并统计分析不同时期各等级面积及占

比变化特征。由图1可知,2000—2005年南宁市生

态环境质量略有增长,主要表现在生态环境质量差和

较差等级区间面积规模均呈现下降减少的趋势,两者

面积从6300.39km2 减至6009.44km2;而中等和良

好等级区间的面积增加相对明显,其面积比例分别从

24.16%和25.27%增至24.24%和26.71%。2005—

2010年生态环境质量呈现下降减弱的趋势,RSEI指

数由2005年的0.580下降至0.562,主要是:①生态

环境质量中等、良好和优等级区间面积均有所减少,
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减少幅度分别为89.43,321.26,22.42km2;②是生态

环境质量较差和差等级区间面积不断增大,面积比例

由2005年 的27.47%增 加 至2010年 的29.49%。

2010—2015年南宁市生态环境质量明显趋好的态势,
至2015年RSEI值达0.677。南宁市生态环境质量良

好和优的等级区间面积比例由2010年的46.70%增加

至2015年的61.33%;中等、较差和差区间面积规模均

有不同程度的减少,其年均减少速率分别为-2.07%,

-6.63%和-10.50%。2015—2020年生态环境质量

变化趋势与2010—2015年的相似,总体呈现趋好改

善的态势,较差和差等级区间面积规模持续减少。整

个研究期间,南宁市RSEI值从2000年的0.571增至

2020年的0.677,年均增长速率约为0.93%,生态环

境质量呈现“轻微下降—快速提升—稳步改善”的态

势,生态环境质量总体趋好改善。生态环境质量良和

优的等级区间面积占比由2000年的47.05%增加至

2020年的61.79%;而差和较差等级区间面积减少量

达2619.94km2。生态环境质量中等等级区间呈现

波动减少趋势。
在空间上,2000—2020年南宁市生态环境质量

分布格局大致稳定,总体呈现“四周高,中间低”的特

征(图2)。生态环境质量优等级的区域主要集中在

土地利用强度较弱的自然保护区、森林公园和山地林

场,如大明山自然保护区、龙虎山自然保护区、高峰林

场以及凤凰山、镇龙山等山林地。生态环境质量中等

等级区域主要聚集在农林交错带和农业生产区。生

态环境质量指数较低的区域则主要分布在人类活动

频繁、工农业发展相对较好的城镇区及城乡接合部,
如南宁市主城区、县城、里建东盟经济开发区、六景工

业园区等。

图1 2000—2020年南宁市生态环境质量变化和等级面积比例

Fig.1 ChangesandpercentageinecologicalenvironmentqualityofNanningCityfrom2000to2020

3.2 不同等级生态环境质量动态转化特征

利用转移矩阵法和桑基图直观地监测和反映

2000—2020年南宁市生态环境质量各等级区间彼

此相互转化关系和动态变化。由图3可知,2000—

2005年南宁市生态环境质量各等级区间面积相互转

化主要表现为:生态环境质量较差等级区间向中等等

级区间转移,转移面积达50.29%;生态环境质量中等

和良好区间分别向良好和优等级区间转移,转移面积

达2672.57km2。空间上,南宁市约27.27%的区域生

态环境质量趋向于变好,主要分布在上林县、宾阳县、
武鸣县等农林交错带和农业生产区。2005—2010年

南宁市生态环境质量良好等级区间向中等区间转移面

积最大(约1488.20km2),其次是优等级转为良好等

级,转化面积约1264.72km2。生态环境质量中等等级

区间相互转化剧烈,其中转出减少面积主要是向良好

和优等级转出(占54.39%),转入增加的面积主要来自

良好等级转入(占48.11%)。整体上生态环境质量变

差区域面积占28.66%,趋于改善的区域约占25.22%。

2010—2015年南宁市生态环境质量中等等级转

化为良好等级最为明显,其转化面积占比达22.02%;
其次,良好等级区间转化为优等级区间、较差等级区

间转化为中等等级区间的面积紧随其后,两者转化面

积分别为1905.47km2 和1460.39km2。整体上,生
态环境质量改善变好趋势明显,变好区域的面积占比

达43.73%。2015—2020年南宁市生态环境质量良

好等级向优等级区间转移面积最大(1634.95km2),
中等等级区间向良好等级区间转移面积规模次之

(1455.36km2),较差等级向中等等级转化以及优等

级向良好等级转化也相对频繁,整体生态环境质量趋

向于稳定改善。
整个研究期间,南宁市生态环境质量以较差和中

等等级区间向良好等级区间转化为主,良好等级向优

等级转化次之,整体生态环境质量改善面积约占

43.08%,集中以自然保护区、山林地和生态恢复治理

工程区,例如上林—马山—隆安县石漠化综合治理

区等。
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图2 2000—2020年南宁市生态环境质量空间分布

Fig.2 DistributionofRSEIchangeinNanningCityfrom2000to2020

图3 2000—2020年不同等级生态环境质量面积转移

Fig.3 Areatransfermapofecologicalenvironmentquality
gradeinNanningCityfrom2000to2020

3.3 RSEI各分量指标的影响效应关系

利用逐步回归分析方法[24],通过1km×1km网

格采样获得4359个样本点,以 RSEI为因变量,以

NDVI,WET,NDBSI和LST为自变量,构建和分析

各分量指标参数与 RSEI的关系模型〔公式(7)—
(11)〕。从各年份回归模型上看,各个方程的R2 均大

于0.99,并通过了1%的显著性检验,模型拟合度

较高,且 NDVI和 WET 的回归系数为正,LST 和

NDBSI则为负向指标,表明NDVI和 WET对RSEI
起正效应,LST和 NDBSI对RSEI起负向作用。与

此同时,正向指标中 NDVI系数逐年增加,且 RSEI
均随着NDVI和 WET的增大而增大。这表明植被

覆盖在生态环境质量的提升中愈发重要,植被覆盖度

越高和水分条件越好,生态环境质量越高。在负向指

标中,LST指标的系数逐年减小,说明热度指标对南

宁市生态环境质量的影响力在减弱。NDBSI的绝对

值最大,说明干度因子是影响生态环境质量最重要因

素。这可能是因为随着南宁市人口持续增长和不透

水面扩张,建设用地面积的不断扩大对生态环境造成

的巨大压力,制约着南宁市生态环境质量的提升。这

也间接反映出南宁城市RSEI低值区主要集中在高

密度不透水面建筑区和高地表温度区。

    RSEI2000=0.265x1+0.260x2-0.281x3-0.397x4+0.586  (R2=0.995) (7)

    RSEI2005=0.273x1+0.300x2-0.252x3-0.402x4+0.540  (R2=0.993) (8)

    RSEI2010=0.273x1+0.290x2-0.253x3-0.374x4+0.528  (R2=0.995) (9)

    RSEI2015=0.283x1+0.280x2-0.193x3-0.370x4+0.490  (R2=0.999) (10)

    RSEI2020=0.279x1+0.264x2-0.190x3-0.393x4+0.509  (R2=0.999) (11)
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其中,x1,x2,x3 和x4 分别代表 NDVI,WET,LST
和NDBSI的值。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于GEE平台耦合绿度、湿度、热度和干度

4个生态环境指标,采用主成分分析法构建遥感生态

指数对南宁市2000—2020年生态环境质量进行动态

变化监测和评价,发现南宁市生态环境质量总体处于

优良水平,近20a里生态环境质量呈现波动趋好的

态势,空间上城市区和农耕区RSEI值较高、山地林

区RSEI值低。这与其他学者[15]通过构建综合生态

环境评价指标体系获得南宁市生态环境质量的评价

结果相一致。从RSEI模型建模结果上看,4个分量

指标与生态环境质量密切相关,且绿度和湿度指标与

南宁市生态环境质量呈正相关,热度和干度则表现为

负效应,这与其他学者在昆明市[2]、成都市[25]、粤港

澳大湾区[8]和苏锡常城市群[17]等区域研究结果一

致。同时,干度(NDBSI)回归系数的绝对值最大,即
各 指 标 分 量 中 NDBSI对 RSEI的 影 响 最 大,而

NDBSI反映建设用地及裸土所造成的土地干化。

2000—2020年里南宁市城镇化率由37.81%上升为

68.91%,建成区面积增加了301.2km2,年均增长速

率高达13.67%,表明城市扩张在一定程度上影响着

区域生态环境质量,因此在未来城市规划与建设中,
南宁市应切实控制裸露地表和建设用地的土地干化,
减少不透水面扩张,增加城市绿地空间、提高建成区

绿化率。同时,要加强保护森林和自然保护区的力

度,继续实施退耕还林、天然林保护工程、石漠化综合

治理工程等生态恢复工程项目,加大区域碳汇能力。
本研究通过 GoogleEarthEngine的云计算平

台,采用去云、图像中值均衡化等方法改善原始影像

质量,较好地解决遥感影像数据缺失、色差、多云、时
间不一致等问题,使得RSEI模型计算结果更具有真

实性、客观性[8,26-27],并系统分析2000—2020年南宁

生态环境质量时空变化特征,表明利用 GEE平台能

监测长时间序列的城市生态环境质量的信息。城市

生态环境质量变化是一个复杂的过程,今后在监测和

评估生态环境质量时空变化基础上,加强探究其变化

背后的机理及驱动力。

4.2 结 论

本文基于GoogleEarthEngine平台和Landsat
系列遥感影像,耦合绿度、湿度、干度和热度等生态环

境指标,构建南宁市生态环境质量评估体系,定量分

析了2000—2020年南宁市生态环境质量的动态演变

特征及空间格局。
(1)2000—2020年南宁市生态环境质量变化过

程呈现“轻微下降—快速上升—稳定改善”,整体呈现

上升变好的趋势。总体上南宁市生态环境质量较高,
等级为优和良好的区间面积占比较高,其生态环境质

量趋好改善区域的面积为9429.9km2,约占总面积

的43.08%,且集中在石漠化综合治理区、退耕还林

区、人工林区和水源涵养地等生态恢复区和山林地;
变差的面积约占总面积的20.27%,以城乡接合部最

为集中。生态环境质量各等级变化均以变化1个等

级为主。
(2)在空间分布上,南宁市生态环境质量空间分

布格局大致呈现“四周高,中间低”的特征,生态环境

质量较好的区域主要分布在土地利用强度较低的自

然保护区、山林地及草地生态系统,生态环境质量较

差的区域主要分布在人类活动频繁,土地利用强度较

大的城镇及城乡过渡区、农耕区。
(3)利用主成分分析法和绿度、湿度、干度和热

度4个指数构建 RSEI指数模型,可较好地监测南宁

市生态环境质量及其动态变化。绿度和湿度对生态

环境质量起正向作用,热度和干度指标则为负向

作用。
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