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基于遥感生态指数的甬江流域生态环境变化分析 
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【摘 要】：生态环境是人类生存发展的物质基础，城市化进程不断加快带来一系列生态环境问题，遥感技术可

以快速、定量地评价生态环境变化。选取 2000、2009、2017 年 Landsat 遥感影像提取湿度、绿度、干度、热度 4

个评价指标，通过主成分分析方法计算遥感生态指数 RSEI(Remote Sensing Ecological Index),对 17 年间甬江流

域进行生态环境变化定量分析和动态监测评价。结果表明：(1)2000～2017 年间甬江流域生态环境质量整体上呈下

降趋势，2000、2009 和 2017 年的 RSEI 均值分别为 0.724、0.651 和 0.687,17 年来下降了 5.11%。(2)2000～2009

年甬江流域生态逐步恶化，而 2009～2017 年生态环境质量有所改善；明显变差的面积为 1392.49km2,约占 29.63%,

明显好转的面积仅为 699.1km2,仅占 14.88%,呈现老城区变好，城市外围地带变差，林地、农田等保持稳定的特点。

(3)在 4 个指标中，绿度指标的影响力较大，受建筑因素作用的热度指标影响力最具潜力，说明生态环境质量下降

与不透水面的增加以及绿地景观的消减有关。 
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流域具有调节气候、净化环境、供给淡水、通航发电的生态服务与经济发展功能，对人类生产生活的作用不可替代，同时

又具有脆弱性的生态属性。人类在不合理利用流域一种或多种功能时，往往会对流域内生态环境产生负面影响，并超出其自我

整合运转的能力，从而导致流域生态失衡与环境破坏。因此，对流域生态环境进行实时、快速、准确的监测是流域生态保护以

及生态文明建设的重要环节。 

利用卫星遥感技术对生态系统进行监测和评价已成为生态遥感领域的的重要组成部分。许多学者通过选择不同的指标体系

以及构建不同的模型方法，以各类遥感指数作为表征，从国家、省级、县域和流域等不同尺度对各类生态系统[1～6]的生态环境开

展了监测评价。在指标体系研究方面，可分为仅用单一指标和构建综合指标来评价。从单一指标来看，生态系统的不同功能是

相互联系而构成系统的整体功能，以 NDVI 为代表的植被指数、LST 为代表的温度反演指标以及土地利用类型变化指标等单一指

标只能够片面反映生态系统的某一功能而割裂了整体功能。从综合指标来看，以 EI(Ecological Index)指标为主流的综合评价

体系在对不同生态指标的选取以及各生态指标权重的确定上存在着较大的主观随意性，其不同参数的确定也具有复杂性。因此，

徐涵秋
[7]
提出了一种基于主成分分析法的能够耦合多种单一指标的综合指标评价法，既能够综合反映生态系统的整体特征，又避

免了评价工作的主观随意性，从而实现了对不同生态系统快速、客观和综合的评价。 
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自 1999 年以来，宁波市将甬江流域治理和城市防洪整治工程紧急结合。2011年，甬江防洪工程陆续开工，逐渐成为宁波市

防洪保安的重要工程。2013 年，强台风“菲特”造成宁波地区 113 万人受灾，尤其是甬江流域。之后，宁波大力部署实施了甬

江流域的系统防洪治涝水利工程。在近年来以梅雨与台风为主要降水来源的洪涝灾害中，这些水利工程有效缓解了中心城区内

涝的情况。但与此同时，由于防洪工程的建设与资源开发，加之宁波地区人口数量的增加与城市规模的扩大，甬江流域生态脆

弱性逐渐暴露并随之引发生态环境破坏等问题。 

作为中国东南沿海重要的港口城市，宁波地区人口密集区与产业活动集聚区多位于甬江流域。因此，监测甬江流域生态环

境变化对促进流域的可持续发展和提高城市的生态宜居性具有深远意义。宁波城市发展过程中所引发的生态环境问题日益引起

诸多学者的关注，其研究主要集中在中心城区生态环境综合评价[8～10]、城市生态安全评价[11,12]、以及生态文明评价[13]等方面。综

上所述，现有研究多针对中心城区等局部区域的生态变化，或从其他维度来对生态进行解读，而缺乏对甬江流域长时间序列的

客观综合的生态环境变化研究。有鉴于此，本文通过主成分分析法利用新型遥感生态指数 RSEI[14,15]对 17年间甬江流域生态环境

变化进行定量分析和动态监测研究，探讨影响流域生态环境变化的潜在因素，为甬江流域开发与保护、宁波生态文明城市建设

提供参考。 

1 研究区域概况 

甬江流域位于 29°24′31″N～30°19′4″N,120°48′53″E～120°49′9″E,位于浙江省东部沿海，杭州湾之南，地处

浙江宁绍冲积平原东端，行政区划包括宁波市与绍兴市(图 1a)。甬江流域面积约 5262.2km2,占全省国土面积的4.99%,中下游平

原河网密布，并分布有大量水库和湖泊(图 1b),属于亚热带季风气候区。甬江由奉化江和姚江两江汇集而成，向东北流经外游山

汇入东海。 

由于流域往往受到冷暖气团、台风和西南气流的交替影响，并且其依山靠海的地理位置与平原地带对水流的汇流作用，加

之流域内感潮性河流广布，甬江流域多异常天气，灾害性天气诸如台风和洪涝灾害频发。近年来，在开发流域资源与发展多种

经营为人口、产业与城市服务的背景下，甬江流域生态退化与环境污染问题日益严重。 

 

图 1甬江流域示意图 

2 数据与方法 

2.1 数据源及预处理 
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本研究以甬江流域为研究区，选取 2000、2009 和 2017 年 3 景 Landsat 遥感影像作为主要数据源。所选数据季相相同，自

然下垫面要素状态相似，保证了研究具有可比性，云量少，数据精确性较高，详细信息见表 1。此外，获取浙江省、宁波市和绍

兴市行政区划矢量文件作为底图，以及甬江流域开发与宁波市城市发展的相关资料等作为补充。 

表 1遥感影像数据信息 

序号 成像日期 卫星/传感器 轨道号 云量(%) 波段数 

1 2000-06-14 Landsat-7/ETM+ 118-039 0 8 

2 2009-07-17 Landsat-5/TM 118-039 0.07 7 

3 2017-08-24 Landsat-8/OLI_TIRS 118-039 0.26 11 

 

影像的预处理为根据 Landsat 系列卫星用户手册和大气校正模型
[16]
将 3 期遥感影像的原始亮度值转换为反射率，并根据水

文模型基于 DEM 数据提取甬江流域范围，对 3期遥感影像进行甬江流域研究区域不规则剪裁，结果如图 2所示。 

 

图 2甬江流域遥感影像 

2.2 研究方法 

遥感生态指数 RSEI
[7]
选取了与人类生存环境密不可分的 4 个重要指标——湿度、绿度、干度、热度来客观综合评价生态环

境状况。4 个指标可通过遥感影像信息提取得到，分别采用通过 K-T 变换的湿度分量(Wet)表征湿度指标，植被指数(VI)表征绿

度指标，建筑—裸土指数(NDBSI)表征干度指标，地表温度(LST)表征温度指标。综上，遥感生态指数RSEI可以表示为集成上述

4个指标的函数，即： 

 

2.2.1 指标的构建 

(1)湿度指标：K-T 变换是一种转换系数固定的主成分分析方法，可以实现遥感信息压缩，又能增强影像信息。生态环境中

的湿度指标与植被和土壤的含水量密切相关，因此湿度分量(Wet)可由 K—T变换得到，公式为[17,18]: 
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式中：ρB、ρG、ρR、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2分别代表经辐射定标后传感器 TM、ETM+第 1、2、3、4、5、7波段及 OLI 第 2、3、

4、5、6、7波段的反射率。 

(2)绿度指标：归一化植被指数(NDVI)是表征植被生长状态的常用指标。因此绿度指标可由 NDVI 来表示，公式为： 

 

(3)干度指标：区域环境中，建筑与裸土是导致地表干化的重要下垫面因素。取建筑指数(IBI[19])和土壤指数(SI[20])的平均

值，构造建筑—裸土指数(NDBSI)表示干度指标，公式为： 

 

其中， 

 

(4)热度指标：表征热度指标的地表温度可通过亮度温度修正得到。可通过辐射定标后根据定标参数 K1、K2
[21]

将辐射亮度 Lλ
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转换为亮度温度 T,公式为： 

 

亮度温度 T必须通过比辐射率修正[22]从而转换为地表温度(LST),公式为： 

 

式中：λ=11.5μm;ρ=1.428×10
-2
m·K;ε为使用 NDVI 阈值法

[23]
计算得到的地表比辐射率。 

2.2.2 综合指标的构建 

本研究采用主成分分析法(PCA),基于 4 个指标的原始数据特点，自动客观地确定权重值来实现变换多种单一指标从而耦合

成为一个综合指标，避免了主观随意性且过程较为简便。 

在做主成分变换前，首先对 4 个指标进行极差标准化处理，从而避免指标权重失衡。另外，由于甬江流域内分布有三江、

天然湖泊与大量水库，需使用 MNDWI 水体指数与阈值分割法对4个指标的水域进行掩膜处理[24],从而消除大片水域对主分量的载

荷影响。通过数据融合对新影像进行 PCA变换，并计算 PC1。为使生态环境质量与数值大小成正比，需要进一步变换得到初始的

生态指数 RSEI0,公式为： 

 

最后，需对 RSEI0进行极差标准化得到值域为[0,1]的遥感生态指数 RSEI,公式为： 

 

RSEI 值越趋近于 1,表示生态环境越优，反之，生态环境越差。 

3 结果与分析 

3.1 主成份分析 

由主成分分析结果(表 2)可得，3个年份 4个指标对 PC1 均有一定载荷，并且 3个年份 PC1 的特征值贡献率分别为82.80%、
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83.00%与 88.84%,均超过了 80%,说明 PC1集成了 4个指标的绝大部分特征。同时，对比 4个指标在 PC2～PC4 中大小与正负均显

无常的载荷，湿度指标(Wet)和绿度指标(NDVI)在 PC1中的特征向量为正数，而干度指标(NDBSI)和热度指标(LST)的特征向量为

负数，说明在各指标一定范围内，湿度和绿度指标对生态环境的有利影响以及干度和热度指标的不利影响，符合生态学客观规

律。因此，PC1 集成了单一指标的原始信息，并能够真实合理反映生态环境状况。 

表 2各年份指标主成分分析结果 

指标 

2000 年 2009 年 2017 年 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 

Wet 0.272 0.804 0.030 0.528 0.166 0.079 0.756 0.628 0.086 0.137 0.343 -0.925 

NDVI 0.631 -0.526 -0.291 0.490 0.676 0.394 -0.499 0.372 0.610 0.273 -0.724 -0.171 

NDBSI -0.616 -0.255 0.284 0.689 -0.517 -0.294 -0.423 0.683 -0.536 -0.525 -0.569 -0.338 

LST -0.384 0.115 -0.913 0.075 -0.498 0.867 0.014 0.006 -0.578 0.795 -0.186 -0.005 

特征值 0.013 0.002 0.001 0.000 0.034 0.005 0.002 0.000 0.033 0.003 0.001 0.000 

特征值贡献率 82.80 12.82 3.88 0.50 83.00 12.45 4.07 0.48 88.84 8.30 2.76 0.10 

 

3.2 RSEI 指数的代表性 

将生态指数 RSEI 以等间距分为差、较差、中等、良、优 5 个等级[14](表 3)。通过考察 3个年份各生态条件等级间 4 个指标

的变化趋势，来反映RSEI的合理性。从表 3可以看出，3个年份中，各个指标的均值都随着生态级别的变化而规律变化，即Wet

和 NDVI 的均值均表现为随着生态级别的升高而升高，而NDBSI 和 LST 的均值则随着生态级别的升高而降低，并没有出现反常与

异常现象，说明该生态指数确实能够综合代表生态条件的变化情况。 

由各指标间相关系数(表 4)来看，3个年份中干度指标(NDBSI)与其余 3个指标的平均相关系数最大，在 2017 年达到 0.854,3

个年份平均为 0.821。而生态指数与这 4 个指标的各年份平均相关系数都大于 0.854,3 个年份的平均值达 0.871,比单指标最高

的 NDBSI 的 0.821高出了 6.1%,比 4个指标的平均值(0.717),高出了 21.5%。显然，该生态指数除了集成了各指标的信息外，还

比任一单指标更具代表性，能比任一单指标更好地反映甬江流域生态状况。 

表 3各年份各生态级别及其对应的标准化指标均值 

RESI 等级 

2000 年 2009 年 2017 年 

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

1:(0.0～0.2) 0.271 0.653 0.643 0.642 0.543 0.395 0.745 0.752 0.753 0.551 0.709 0.661 

2:(0.2～0.4) 0.627 0.656 0.533 0.632 0.656 0.453 0.658 0.671 0.789 0.608 0.632 0.493 

3:(0.4～0.6) 0.696 0.733 0.456 0.567 0.691 0.587 0.565 0.573 0.801 0.704 0.558 0.387 
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4:(0.6～0.8) 0.737 0.838 0.363 0.511 0.723 0.739 0.450 0.498 0.818 0.861 0.436 0.274 

5:(0.8～1.0) 0.764 0.909 0.285 0.467 0.741 0.806 0.390 0.398 0.833 0.924 0.357 0.183 

 

表 4各年份各指标与 RSEI 指数的相关系数表 

年份 指标 Wet NDVI NDBSI LST RSEI 

2000 

Wet 1.000 0.384 -0.746 -0.502 0.649 

NDVI 0.384 1.000 -0.879 -0.824 0.945 

NDBSI -0.746 -0.879 1.000 0.806 -0.979 

LST -0.502 -0.824 0.806 1.000 -0.884 

平均相关系数 0.544 0.696 0.810 0.710 0.864 

2009 

Wet 1.000 0.585 -0.782 -0.493 0.683 

NDVI 0.585 1.000 -0.936 -0.677 0.962 

NDBSI -0.782 -0.936 1.000 0.674 -0.957 

LST -0.493 -0.677 0.674 1.000 -0.828 

平均相关系数 0.620 0.733 0.798 0.615 0.858 

2017 

Wet 1.000 0.657 -0.879 -0.565 0.734 

NDVI 0.657 1.000 -0.916 -0.831 0.970 

NDBSI -0.879 -0.916 1.000 0.768 -0.943 

LST -0.565 -0.831 0.768 1.000 -0.921 

平均相关系数 0.700 0.801 0.854 0.721 0.892 

3 年平均值 Wet=0.621,NDVI=0.743,NDBSI=0.821,LST=0.682,RSEI=0.871 

 

3.3 甬江流域生态环境时空变化分析 

通过统计各年份各指标与遥感生态指数 RSEI 的统计指标(表 5),可以发现，17年间甬江流域的生态质量总体呈现恶化趋势。

分阶段来看，甬江流域的 RSEI 均值由 2000 年的 0.724 下降到 2009 年的 0.651,到 2010 年又上升至 0.687,17 年来总体下降了

5.11%。其中在 2000～2009 年的 9 年间下降了 10.08%,在 2009～2017 年的 8 年间上升了 5.53%,前 9 年 RSEI 均值下降比后 8 年

上升更快。从各指标变化情况来看，湿度指标(Wet)和绿度指标(NDVI)的均值逐渐升高，干度指标(NDBSI)逐渐降低。经标准化

处理后的 2000、2009、2017 年的 LST 均值分别为：0.516、0.558、0.318,则说明了热度指标(LST)呈现先上升后下降的趋势。

结合各指标对 PC1 的载荷值，湿度指标(Wet)的载荷最小并逐年减小，而热度值指标(LST)逐年增大。同时，表征植被覆盖状况
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的绿度指标(NDVI)对 PC1 的载荷最大，3个年份均为 0.6 以上，说明了作为流域生态环境中重要的下垫面，植被对生态环境影响

最为明显。 

表 5各年份各指标与遥感生态指数 RSEI 的统计指标值 

年份 指标 Wet NDVI NDBSI LST RSEI 

2000 

最小值 -0.480 0.021 -0.439 6.222 0.000 

最大值 -0.016 0.752 0.235 43.756 1.000 

均值 -0.080 0.484 -0.222 25.604 0.724 

标准差 0.029 0.136 0.084 1.925 0.139 

2009 

最小值 -0.651 -0.043 -0.505 14.592 0.000 

最大值 -0.001 0.829 0.334 39.410 1.000 

均值 -0.069 0.527 -0.228 28.446 0.651 

标准差 0.037 0.195 0.109 3.003 0.184 

2017 

最小值 -0.728 -0.145 -0.586 23.596 0.000 

最大值 0.115 0.878 0.379 40.098 1.000 

均值 -0.001 0.592 -0.238 28.840 0.687 

标准差 0.033 0.219 0.126 2.122 0.176 

 

相应地，在甬江流域遥感生态指数 RSEI 分布图(图 3)中也有所体现。相较于 2000 年，2009 年中表示生态环境较差的橙色

区域随着城市建设用地的扩张而逐渐扩散。在 2009年的扩散范围基础上，2017 年橙色区域持续扩散，呈现零星化分布，破碎化

程度更高，其边界范围更大；但其中心城区橙色区域逐渐被蓝绿区域所代替，说明城市中心地区生态环境有较大程度的改善。

数据表明，宁波市的城市建成区面积从 2000 年的 69km2增加至 2017 年的 310.18km2,增加了近 3.50 倍，生态较差的橙色区域边

界与建成区扩张的边界基本保持一致。 

对各年份各等级生态指数所占面积与比例进行统计(表 6、图 4)和对生态指数进行分级显示(图 5)。从时间来看，2000～2017

年甬江流域生态级别为优、良等级所占的面积下降了 8.91%,表明 17年间生态逐渐恶化。生态级别为优的面积最大的是 2000年，

占 38.07%,最小的是 2009 年，占 25.97%,较 2000 年下降了 12.1%,2017 年为 35.31%,17 年间共下降了 2.76%。17 年间生态级别

差、较差所占面积先明显上升后略有下降，2000 年最小，占2.32%,最大的是 2009年，占 13.73%,较 2000年上升了 11.41%,2017

年为 9.7%。2000～2009 年，优、良等级所占比例下降了13.53%,而 2009～2017 年，优、良等级所占比例则上升了 4.62%。以上

印证了甬江流域生态环境状况呈现先明显下滑后略有回升的趋势，其中，2000～2009 年是甬江流域生态质量迅速恶化的 9 年，

而自 2009年以来，甬江流域的生态环境得到了明显的改善。 

表 6各年份生态等级和面积比例变化 
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2000 2009 2017 

面积(km2) 百分比(%) 面积(km2) 百分比(%) 面积(km2) 百分比(%) 

1:差(0.0～0.2) 1.26 0.03 24.66 0.52 2.60 0.05 

2:较差(0.2～0.4) 109.64 2.28 629.30 13.21 481.63 9.65 

3:中(0.4～0.6) 871.92 18.16 965.49 20.27 982.07 19.68 

4:良(0.6～0.8) 1990.46 41.46 1906.91 40.04 1761.74 35.31 

5:优(0.8～1.0) 1827.98 38.07 1236.75 25.97 1761.64 35.31 

 

 

图 3甬江流域遥感生态指数 RSEI图 

 

图 4各年份生态等级和面积比例统计图 
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图 5甬江流域遥感生态指数 RSEI分级空间分布图 

从图 5来看，3个年份甬江流域西南部的四明山、中部偏北的五磊山、东南部的九峰山地区生态级别明显优于其他地区，山

区以天然林地覆被为主，湿度和绿度指标较高，在热度指标上表现为冷岛区；流域生态级别较差和位于中东部、西北部、北部

和中部偏南地区，主要为宁波市以三江口为中心的中心城区以及余姚市、慈溪市和奉化区三县域的主城区，植被覆盖度较低的

城市建设用地则属于典型的热岛区。其中，2000 年生态环境较差的区域与城市建成区基本吻合。2009 年，随着城市扩张与多个

高耗能生产企业集中运行，生态较差区域范围扩大并呈现破碎化分布。2017 年，随着老城区道路拓宽与绿化工作，生态优的区

域以建成区为中心逐渐扩大，生态差与较差的区域分布在各建成区的外围地带。 

3.4 甬江流域生态环境质量动态监测 

对各年份 RSEI指数两两进行差值分析来表征变化幅度，并将变化幅度分为无明显变化、略有变好、明显变好、略有变差和

明显变差 5级(表 7),其空间分布如图 6所示。 

从变化检测的结果来看(表 7),总体而言，17年间甬江流域的生态状况以不变为主，约占 55.49%。分阶段来看，2000～2009

年该流域生态等级下降的面积为 1763.37km2,占 38.81%,主要表现为略微变差，而生态好转的面积仅为 430.78km2,只占 9.48%,主

要表现为略微变好，表明2000～2009年甬江流域生态逐渐恶化。2009～2017年间，生态条件变差的面积达496.05km2,约占10.59%,

而生态好转的面积为 1281.58km2,占 27.35%,生态环境质量好转比例有所上升，而变差比例明显下降，表明 2009～2017年甬江流

域生态逐渐改善。 

表 7各年份生态环境质量面积变化 

时间 类别 情况 级差 级面积(km2) 比例(%) 类面积(km2) 比例(%) 

2000～2009 

变差 

明显变差 

-4 1.97 0.04 

1763.37 38.81 

-3 47.61 1.05 

略微变差 

-2 281.66 6.20 

-1 1432.13 31.52 

不变 无明显变化 0 2349.17 51.71 2349.17 51.71 

变好 

略微变好 

1 423.42 9.32 

430.78 9.48 

2 7.19 0.16 

明显变好 

3 0.17 0.00 

4 0.00 0.00 

2009～2017 变差 

明显变差 

-4 0.02 0.00 

496.05 10.59 

-3 1.35 0.03 

略微变差 

-2 44.07 0.94 

-1 450.61 9.62 
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不变 无明显变化 0 2908.50 62.07 2908.50 62.07 

变好 

略微变好 

1 1174.06 25.05 

1281.58 27.35 

2 100.16 2.14 

明显变好 

3 7.35 0.16 

4 0.02 0.00 

2000～2017 

变差 

明显变差 

-4 0.35 0.01 

1392.49 29.63 

-3 29.49 0.63 

略微变差 

-2 208.38 4.43 

-1 1154.27 24.56 

不变 无明显变化 0 2607.38 55.49 2607.38 55.49 

变好 

略微变好 

1 655.32 13.95 

699.10 14.88 

2 43.21 0.92 

明显变好 

3 0.58 0.01 

4 0.00 0.00 

 

 

图 6甬江流域遥感生态环境变化监测图 

从空间上看(图 6)17 年间甬江流域生态环境恶化区域主要分布在宁波市以三江口为中心的中心城区外围地带、杭州湾南岸

地区以及四明山北部山区，而改善区域主要分布在三江口城市中心、慈溪市东北部滨海区以及四明山南部山区。说明17年间城

市周边随着城市扩张而生态环境恶化的同时，其老城区生态环境因生态改造却在改善。其中，2000～2009 年间生态环境改善的

区域主要分布在慈溪市东北部滨海区与四明山部分山区，而生态质量恶化的区域主要为宁波市以三江口为中心的中心城区外围

地带以及杭州湾南岸地区。2009～2017 年间，生态环境质量恶化面积比例显著下降，而改善面积明显增加，改善区域主要分布

在三江口和奉化区的城市中心以及四明山北麓地区，恶化地区主要为曹娥江河口以东的杭州湾南岸与四明山部分山区。 
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为了分析甬江流域不同生态环境等级的转化方向与特征，统计出了 2000、2009 和 2017 年 3个年份间的等级转移矩阵(表 8、

9、10)。从表 8可知，等级变化整体上“三增二减”,差、较差、中等级面积增加，优、良等级面积减少。差等级转出量为0.81km2,

主要转成较差等级；转入量为 22.62km
2
,主要转入源是较差和中等级，表明 2009 年存在生态环境恶化的现象。较差等级主要转

出形式是差等级，这也表明生态环境出现恶化。中等级转出以较差等级为主，良、优等级分别减少了 66.78、549.65km2,主要转

出形式分别是中和良等级，进一步说明由于生态等级下降的幅度和比例显著高于上升的幅度和比例，2000～2009 年流域生态环

境质量恶化。同理，根据表 9 可知，差、较差、中、良等级面积减少，优等级面积大量增加。从转入源来看，各等级都向更高

等级转换，从转出地来看，都是由低等级向更高等级进行转换，说明 2009～2017 年流域生态环境质量得到明显的改善。总体来

看，由表 10 可知，从转入源来看，17 年间各等级转入都以高一等级为主，而从转出地来看，17 年间各等级转出都以次一等级

为主，证明了 2000～2017 年 17年间甬江流域生态环境总体呈现下降的趋势。 

表 8 2000～2009 年甬江流域生态环境等级转移矩阵(km2) 

RSEI 等级 

2000 

差 较差 中 良 优 转入 变化 

2009 

差 0.27 8.21 6.35 6.09 1.97 22.62 21.82 

较差 0.76 81.54 310.21 162.18 41.52 514.66 498.13 

中 0.04 7.24 299.62 486.72 113.13 607.14 96.49 

良 0.00 0.91 187.86 985.97 627.00 815.77 -66.78 

优 0.00 0.17 6.24 227.56 981.77 233.97 -549.65 

转出 0.81 16.53 510.65 882.55 783.62 
  

 

表 9 2009～2017 年甬江流域生态环境等级转移矩阵(km2) 

RSEI 等级 

2009 

差 较差 中 良 优 转入 变化 

2017 

差 0.80 1.26 0.16 0.12 0.02 1.56 -20.46 

较差 19.28 304.75 73.83 35.19 1.23 129.53 -169.33 

中 2.47 257.96 446.88 196.27 8.72 465.43 -28.61 

良 0.25 32.54 354.90 1110.25 179.25 566.95 -206.56 

优 0.02 7.10 65.14 541.93 1045.82 614.18 424.96 

转出 22.02 298.86 494.03 773.50 189.22 
  

 

表 10 2000～2017年甬江流域生态环境等级转移矩阵(km2) 
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RSEI 等级 

2000 

差 较差 中 良 优 转入 变化 

2017 

差 0.02 0.26 0.60 1.07 0.35 2.27 1.12 

较差 0.77 67.58 223.46 133.42 28.42 386.06 348.14 

中 0.35 33.21 371.30 443.29 74.36 551.21 77.89 

良 0.04 3.91 210.32 949.73 487.27 701.53 -287.26 

优 0.00 0.54 38.95 411.02 1218.75 450.51 -139.88 

转出 1.15 37.92 473.33 988.80 590.39 
  

 

3.5 RSEI 建模与参数分析 

建立生态模型能定量模拟流域生态环境，并能为改善生态环境提供数据支撑。采用设置最小距离的采样方法，在研究区内

随机生成 40000 个采样点，提取各年份采样点的 4个指标值与RSEI 值，并根据水体掩模将水体中的无效点予以剔除。足够多的

采样点和设置最小距离的随机采样方法提高了采样点的代表性。在 SPSS 中以 4 个指标为自变量，以 RSEI 为因变量，进行逐步

回归分析并建模。分别计算甬江流域 3个年份的回归模型，结果如下： 

2000 年：RSEI=0.165Wet+0.603NDVI-0.95NDBSI-0.505LST+0.688,R2=0.997 

2009 年：RSEI=0.488Wet+0.86NDVI-0.191NDBSI-0.493LST+0.58,R2=0.998 

2017 年：RSEI=0.039Wet+0.575NDVI-0.477NDBSI-0.615LST+0.57,R2=0.937 

从各年份结果可以看出，4 个自变量在逐步回归分析中均被保留，说明了 4 个指标对生态环境的代表性，模型拟合优度 R
2

都在 0.9 以上，并在 α=0.01 水平上显著。从各指标影响力来看，NDVI 的影响力始终较大，说明了植被对于流域生态环境的重

要性；而 LST 的影响力不可忽视，而 NDBSI 中的建筑因素与植被此消彼长的关系是增加 LST 的影响力的主要驱动力，城市热岛

效应即为实证。因此，在流域资源开发与城市规划中，需要注重流域植被保护和城市绿化工作，并在控制不透水面比例的同时

建设海绵城市。 

4 结论与讨论 

基于 Landsat 系列卫星遥感数据，利用主成分变换法将湿度、绿度、干度、热度 4 个指标耦合为遥感生态指数 RSEI,对 17

年间甬江流域生态环境进行客观定量的时空变化、动态监测与建模研究，并分析了影响生态环境变化的潜在因素。研究表明： 

(1)从时空分布来看，2000～2017 年间，甬江流域生态环境质量整体上呈下降趋势。RSEI 均值由 2000 年的 0.724 下降到 2009

年的 0.651,到 2010 年又上升至 0.687,17 年来总体下降了 5.11%,且前 9年间的下降幅度大于后 8年间的上升幅度。其中，生态

优良等级区域比例由 2000 年的 79.53%减少为 2009 年的 55.01%,2017 年又增至 70.62%,17 年间减少了 8.91%。生态状况优良区

域主要为四明山、五磊山与九峰山等山区，生态级别较差和差区域主要为各行政区内主城区。 
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(2)从动态监测来看，2000～2009 年甬江流域生态逐步恶化，而 2009～2017年流域生态环境质量开始改善。17年间甬江流

域生态环境明显变差的面积为 1392.49km2,约占 29.63%,而明显好转区域仅为 699.1km2,仅占 14.88%。2000～2017 年三江口主城

区因受生态改造而生态环境改善，而新建的城市副中心外围地带是主要的生态恶化区域。 

(3)从建模分析来看，在 4个指标中，绿度指标的影响力较大，而热度指标影响力最具潜力，热度指标受干度指标中建筑因

素影响与绿度指标此消彼长，说明流域生态环境质量下降与不透水面的大幅增加以及绿地自然景观的大面积消减密切相关，流

域生态环境改善需要处理好植被与建筑的关系。 
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