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摘要：基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台，构建遥感生态指数（ＲＳＥＩ）评价仙游县 ２０００—２０２０ 年的生态环境状况，先将仙

游县 ２０００ 年，２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ＲＳＥＩ 分成差、较差、中等、较好和好等 ５ 个等级进行分级检测，并将仙游县 ２０ ａ
的 ＲＳＥＩ 分为 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年 ２ 个研究阶段进行差值检测，以探究仙游县这 ２０ ａ 生态环境质量的时

空分布特征，其次借助空间自相关分析工具揭示了仙游县 ＲＳＥＩ 的空间分布模式和聚类格局，最后结合土地利用数

据分析土地利用变化对生态环境质量的影响。 检测结果表明，仙游县 ２０００ 年，２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ＲＳＥＩ 总体上以

好和较好等级为主，２ 个等级的占比和分别为 ７６􀆰 ０９％，７３􀆰 ７０％，８９􀆰 ９４％，主要分布在仙游县的北部区域，而差和较

差等级分布在中部和南部区域。 在 ２ 个研究时期，改善的面积均大于退化的面积，说明仙游县的生态环境质量在

逐渐上升；ＲＳＥＩ 的空间分布以高—高聚集和低—低聚集为主，高—高聚集主要分布在仙游县的西北方向，低—低

聚集主要分布在木兰溪流域附近。 ２０００—２０１０ 年，由建设用地转向其他地类的面积占比最多，为 ２７􀆰 ２１％，由林地

转向其他地类的面积占比最少，为 ３􀆰 ４１％； ２０１０—２０２０ 年，由水域转向其他地类的面积占比最多，为 ６９􀆰 ６４％，由林

地转向其他地类的面积占比最少，为 ７􀆰 ８５％。 耕地和林地在转换过程中，生态环境质量均得到了较大的改善，而耕

地转为建设用地类型的退化占比分别为 ５􀆰 ５３％和 ６􀆰 ７８％，是生态等级退化最明显的类型。
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　 　 生态环境是自然－社会－经济条件下的综合产

物，是人类生存的基本保障和社会发展的物质基

础。 随着社会的发展，部分地区面临着森林丧失，
水土流失和城市热岛等环境问题，严重威胁城市生

态安全［１］。 一些学者利用遥感技术反演单一环境

指数以评价区域生态环境，但由于生态系统的复杂

性和多样性，仅采用单一生态指标无法综合评价。
鉴于此，徐涵秋利用主成分分析法耦合了自然生态

系统中绿度、湿度、干度和热度等指标构建遥感生

态指数（ＲＳＥＩ） ［２］，该指数与国家环境保护部推出的

生态环境状况指数（ＥＩ）相比［３］，可以弥补 ＥＩ 人为

主观权重设定、指标获取难、结果无法进行可视化

的不足，能对区域生态环境的时空动态状况进行客

观定量评价，被广泛应用于流域［４⁃５］、水土流失区［６］

和干旱区［７］ 的生态效应评估中，且取得很好的成

效。 如今，谷歌地球引擎（ＧＥＥ）作为一个高效的计

算云平台，存储了丰富的历史影像，可以快速批量

处理遥感图像，与传统遥感技术手段相比，更适用

于长时期、大规模的 ＲＳＥＩ 构建和生态环境评价［８］。
生态环境作为地理要素，符合地理学第一定

律［９］，受到研究尺度的影响，在时空上存在一定的

相关性，而空间自相关分析在揭示空间数据的相关

特性方面具有良好优势，被学者广泛应用于探究生

态环境要素的时空聚散特征［１０］。 且相关研究表明，
生态环境质量与土地利用之间存在复杂且非线性

的动态关系，人类通过改变区域的土地利用类型、
数量、结构和功能等方式，将导致生态环境质量逐

步恶化［１１⁃１２］。 仙游县作为木兰溪源省级自然保护

区的所在地，紧紧围绕创建“两山”实践创新基地和

国家生态文明建设示范县，一直在优化改善生态环

境。 若能及时探讨仙游县生态环境质量时空分异

特性，揭示土地利用类型变化对其的影响关系，对
持续推进仙游县协调发展，努力打造生态样板之城

具有重要指导意义。
因此，本文基于 ＧＥＥ 平台构建 ＲＳＥＩ，对仙游县

２０００—２０２０ 年生态环境质量进行时空动态监测和

定量评价，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间自相关工具从像

元尺度探究生态环境质量的空间分布模式，并构建

土地利用转移矩阵揭示土地利用变化对生态环境

质量的影响，以期为仙游县生态环境保护和可持续

发展提供参考。

１　 研究区概况

仙游县隶属福建省莆田市，地处福建省东南沿海

中部，木兰溪中、上游，位于东经 １１８°２７′—１１８°５６′，北
纬 ２５°１１′—２５°４３′之间，属亚热带海洋性季风气候，辖
街道 １ 个、镇 １２ 个、乡 ５ 个，总面积１ ８３５ ｋｍ２。

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源及预处理

遥感影像来源于 ＧＥＥ 平台数据库中 Ｔ１ 级别的

Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ７ ／ ８ 地表反射率数据产品，空间分辨率 ３０
ｍ，时间分辨率 １６ ｄ，已经过几何校正、辐射定标和

大气校正。 基于 ＧＥＥ 平台的 Ｊａｖａ Ｓｃｒｉｐｔ 编程，使用

官方提供的 Ｌａｎｄｓａｔ 云掩膜算法合成成像时间为目

标年份及其前后 １ ａ 的植被季节生长季（４—１０ 月）
的均值影像。 此外，为避免大片的水域对主成分荷

载分布的影响，采用 ＭＮＤＷＩ 水体指数掩膜水体信

息［１３］。 影像的去云、中值合成、镶嵌、裁剪和去除水

体等预处理操作在 ＧＥＥ 云端完成［１４］。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 ＲＳＥＩ 计算　 基于遥感生态指数对仙游县的

生态环境质量进行综合评价，该指数由遥感影像反

演出的绿度、湿度、干度和热度等 ４ 个单一指标，经
归一化处理后再通过主成分分析耦合构建而成。
为了便于指标的度量和比较，同样对 ＲＳＥＩ 进行归

一化处理：
ＲＳＥＩ ＝ （ＲＳＥＩ － ＲＳＥＩｍｉｎ） ／ （ＲＳＥＩｍａｘ － ＲＳＥＩｍｉｎ）
ＲＳＥＩ 值介于［０，１］之间，ＲＳＥＩ 越接近 １，表示生

态环境质量越好；反之，表示生态环境质量越差。
（１）绿度指标。 在众多植被指数中，归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）是表征植被生长和覆盖状况的最佳

指示因子之一［１５］。 其计算表达式为

ＮＤＶＩ ＝ （ＮＩＲ － Ｒ） ／ （ＮＩＲ ＋ Ｒ）

２２
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ＮＩＲ 为近红外波段的反射率值；Ｒ 为红外波段

的反射率值。
（２）湿度指标。 植被和土壤中均存在有效水

分，可以采用缨帽变换技术对遥感影像进行数据压

缩和去冗余，从而得到湿度分量（ＷＥＴ） ［１６］。 其计算

式为

ＷＥＴ ＝ ０􀆰 ０３１ ５ρ１ ＋ ０􀆰 ２０２ １ρ２ ＋ ０􀆰 ３０１ ２ρ３ ＋
０􀆰 １５９ ４ρ４ － ０􀆰 ６８０ ６ρ５ － ０􀆰 ６１０ ９ρ７

式中， ρｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…５，７） 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／
ＥＴＭ 影像各对应波段的反射率。

（３）干度指标。 地表的裸露和干燥表征为干

度，城市中大量的不透水面和裸土均会导致地表干

化，因此采用建筑指数和裸土指数合成干度指数

（ＮＤＢＳＩ） ［１７］。 其计算式为

ＮＤＢＳＩ ＝ （ ＩＢＩ ＋ ＳＩ） ／ ２
式中，ＩＢＩ 为建筑指数，ＳＩ 为裸土指数。
（４）热度指标。 地表温度（ＬＳＴ）影响着地表与

大气之间的能量交换和水汽循环，是反映城市热岛

效应的重要参数［１８］，采用大气校正法反演 ＬＳＴ。 其

计算式为

ＬＳＴ ＝ Ｔ ／ １ ＋ λＴ ／ ρ( ) ｌｎε[ ]

式中，Ｔ 为传感器处温度值；λ 为热红外 ＥＴＭ＋６
波段的中心波长 （λ ＝ １１􀆰 ４５ μｍ） ， ρ ＝ １􀆰 ４３８ × １０ －２

ｍＫ， ε 为地表比辐射率。
２􀆰 ２􀆰 ２　 空间自相关分析　 空间自相关可反映区域

中的某种属性与邻近单元相同属性的相关程度，评
价空间自相关性的方法可分为全局空间自相关和

局部空间自相关：全局空间自相关仅能从整体上验

证区域中某一属性的空间相关程度，而局部空间自

相关可以局部反映区域单元上的某一属性与相邻

区域单元上同一属性的聚集或分散程度［１９］。 本文

将研究区划分成 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ 的单元网格，分
别运用全局空间自相关、局部空间自相关来分析研

究区 ＲＳＥＩ 的空间分布格局。 全局空间自相关的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ计算表达式为

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － μ）（ｘ ｊ － μ）

（∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２

式中， ｗ ｉｊ 为空间权重函数， ｘｉ 和 ｘ ｊ 表示第 ｉ 或 ｊ
地区 ／栅格的 ＲＳＥＩ 值， μ 是所有地区 ／栅格的 ＲＳＥＩ
平均值， Ｎ 表示地区 ／栅格的总数量。 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 介
于－１ 到 １ 之间，大于 ０ 且越接近于 １，说明某一属性

的正相关性越强，空间分布越聚集；小于 ０ 且越接近

于－１，说明某一属性的负相关性越强，空间分布越

离散；等于 ０，说明不存在相关性，空间分布呈随机

状态。
局部空间自相关是将 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 分解到各个空

间单元。 对于某一个空间单元 ｉ ，局部空间自相关

计算表达式为

Ｉｉ ＝
ｘｉ － μ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － μ）

式中，正的 Ｉｉ 值表示该栅格单元周围存在相同

的聚集，即高—高聚集和低—低聚集；负的 Ｉｉ 值则表

示存在相反的聚集，即高—低聚集和低—高聚集。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 生态环境质量的时空变化动态分析

３􀆰 １􀆰 １　 遥感生态指数的空间分布规律　 通过 ＧＥＥ
平台计算得到仙游县 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的

遥感生态指数，为可视化和定量化仙游县的生态环

境状况，将 ２０００ 年，２０１０ 年，２０２０ 年的 ＲＳＥＩ 值以

０􀆰 ２ 为间隔分成差、较差、中等、较好和好 ５ 个等级

（如图 １），并统计各等级的面积及占比（见表 １）。
仙游县 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的 ＲＳＥＩ 总体上以

好和较好等级为主，面积和分别为 ７１８􀆰 ０５，６９５􀆰 ４９，
８４８􀆰 ７９ ｋｍ２， 占 比 和 分 别 为 ７６􀆰 ０９％， ７３􀆰 ７０％，
８９􀆰 ９４％，其中等级好的 ＲＳＥＩ 在逐渐递增。 中等等

级的 ＲＳＥＩ 在逐年递减，２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年

的面积占比分别为 １４􀆰 ２４％，１２􀆰 ８８％和 ６􀆰 ７５％。 而

差和较差等级的 ＲＳＥＩ 占比较少，２０００ 年、２０１０ 年和

２０２０ 年的面积和分别为 ９１􀆰 ２８，１２６􀆰 ７０，３１􀆰 ２６ ｋｍ２，
面积和占比分别为 ９􀆰 ６７％，１３􀆰 ４３％，３􀆰 ３１％。 从空

间上看，总体上好和较好等级主要分布在仙游县的

北部区域，差和较差等级分布在中部和南部区域。
在 ２０１０ 年，好和较好等级的 ＲＳＥＩ 较破碎分布在仙

游县北部的西苑乡、社硎乡、菜溪乡和石苍乡，在中

南部的木兰溪流域附近分布着差和较差等级的

ＲＳＥＩ。 ２０１０ 年，等级好的 ＲＳＥＩ 在北部边缘区域的

面积有所扩大，同时等级差的 ＲＳＥＩ 在木兰溪流域

附近的范围也扩大。 ２０２０ 年，西北方向的度尾镇、
大济镇、西苑乡、社硎乡、菜溪乡和石苍乡等乡镇分

布着大片等级好的 ＲＳＥＩ，木兰溪流域附近的 ＲＳＥＩ
仍为差和较差等级，但范围有所缩小。

３２
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图 １　 仙游县 ＲＳＥＩ 分级分布

表 １　 仙游县 ＲＳＥＩ 各生态等级的面积及占比

等级
２０００ 年 ＲＳＥＩ ２０１０ 年 ＲＳＥＩ ２０２０ 年 ＲＳＥＩ

面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％

差（０􀆰 ０—０􀆰 ２） ２９􀆰 ５４ ３􀆰 １３ ５６􀆰 ９１ ６􀆰 ０３ ７􀆰 ５６ ０􀆰 ８０

较差（０􀆰 ２—０􀆰 ４） ６１􀆰 ７４ ６􀆰 ５４ ６９􀆰 ７９ ７􀆰 ４０ ２３􀆰 ７０ ２􀆰 ５１

中等（０􀆰 ４—０􀆰 ６） １３４􀆰 ３９ １４􀆰 ２４ １２１􀆰 ５３ １２􀆰 ８８ ６３􀆰 ６７ ６􀆰 ７５

较好（０􀆰 ６—０􀆰 ８） ３３９􀆰 ７３ ３６􀆰 ００ ２４６􀆰 ９５ ２６􀆰 １７ ２５１􀆰 ６９ ２６􀆰 ６７

好（０􀆰 ８—１􀆰 ０） ３７８􀆰 ３２ ４０􀆰 ０９ ４４８􀆰 ５４ ４７􀆰 ５３ ５９７􀆰 １０ ６３􀆰 ２７

３􀆰 １􀆰 ２　 遥感生态指数的时间分布规律　 为分析仙

游县 ２０００—２０２０ 年生态环境质量的动态变化，将仙

游县 ２０ ａ 的 ＲＳＥＩ 分为 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—
２０２０ 年 ２ 个时间段进行差值变化检测（如图 ２），并
统计 ２ 个时段的 ＲＳＥＩ 变化检测结果（见表 ２）。 可

以看出，２０００—２０１０ 年，不变类别的面积最多，为
８２６􀆰 １９ ｋｍ２，占比 ４５􀆰 １４％，不变区域主要分布在仙

游区北部方向的西苑乡、菜溪乡和石苍乡；其次是

改善类别的面积，为 ５３２􀆰 ２４ ｋｍ２，占比 ２９􀆰 ０８％，改
善区域主要分布在仙游县西部的度尾和大济镇及

南部的园庄镇；退化区域面积最少，为 ４７２􀆰 ０２ ｋｍ２，
占比 ２５􀆰 ７９％，退化区域主要分布在木兰溪流域，改
善的面积大于退化的面积，说明仙游县的生态环境

质量呈上升的趋势。 ２０１０—２０２０ 年，３ 种变化类别

的面积占比由大到小分别为不变、改善、退化，生态

环境质量不变的类别分布在仙游县北部的大部分

区域，面积为 ９３４􀆰 ３８ ｋｍ２，占比为 ５１􀆰 ０９％；改善的

区域分布在仙游县的中部和南部区域，面积为

７５２􀆰 ２１ ｋｍ２， 占比 为 ４１􀆰 １３％； 退 化 的 面 积 仅 为

１４２􀆰 １９ ｋｍ２，占比为 ７􀆰 ７７％，零星分布在研究区内，
改善的面积远远大于退化的面积，说明仙游县的生

态环境质量呈上升的趋势。 可见，仙游县这 ２０ ａ 的

生态环境质量呈逐渐向好的趋势。

表 ２　 仙游县 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 变化检测统计

类别
２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

类面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 类面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％

退化 ４７２􀆰 ０２ ２５􀆰 ７９ １４２􀆰 １９ ７􀆰 ７７

不变 ８２６􀆰 １９ ４５􀆰 １４ ９３４􀆰 ３８ ５１􀆰 ０９

改善 ５３２􀆰 ２４ ２９􀆰 ０８ ７５２􀆰 ２１ ４１􀆰 １３

３􀆰 ２　 遥感生态指数的空间分布模式分析

将仙游县按照 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ 尺度划分为

１ ８２０ 个单元，计算仙游县 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０
年 ＲＳＥＩ 的空间相关性。 从表 ３ 可以看出：所有尺度

在 １％显著性水平下，都通过显著性检验，２０００ 年、
２０１０ 年和 ２０２０ 年 ＲＳＥＩ 的Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 分别为 ０􀆰 ３８８，
０􀆰 ４１８，０􀆰 ４６８，表明仙游县的生态环境空间格局呈现

高度的空间聚集特征，即邻近的区域相对集聚。 由

ＲＳＥＩ 的局部自相关结果（见图 ３）可以看出，３ 个年

份 ＲＳＥＩ 的空间分布以高—高聚集和低—低聚集为

主，在研究区内零散分布着极小部分的高—低聚集

和低—高聚集，高—高聚集主要分布在仙游县的西

北方向，该区域由于植被覆盖高，受人类影响程度低，
生态环境质量较好，其附近被高值所包围；低—低聚

４２
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图 ２　 仙游县 ２０００—２０２０ 年的 ＲＳＥＩ 变化检测

集主要分布在木兰溪流域附近，说明该区域的 ＲＳＥＩ
较低，且被附近的低值包围；从 ２０００ 年到 ２０１０ 年，
高—高聚集和低—低聚集的范围均有所扩大，从
２０１０ 年到 ２０２０ 年，高—高聚集范围有所扩大，低—低

聚集范围有所缩小。 统计 ＲＳＥＩ 各聚集类别的面积及

占比（见表 ４）。 ２０００ 年，高—高聚集和低—低聚集的

面积 分 别 为 ２０１， １７７ ｋｍ２， 占 总 面 积 的 １１􀆰 ０４％
和 ９􀆰 ７３％，

高—低聚集和低—高聚集面积较小，分别占总面积

的 ２􀆰 １４％和 １􀆰 ８７％，不显著的面积最大，占总面积

的 ７５􀆰 ２２％；２００９ 年，高—高聚集和低—低聚集的面

积分别为 ２０４， ２０７ ｋｍ２， 占总面积的 １１􀆰 ２１％ 和

１１􀆰 ３７％；２０２０ 年，高—高聚集和低—低聚集的面积

占比均为 １０􀆰 ７７％，其他聚类的面积与 ２０００ 年和

２００９ 年相差不大。

表 ３　 仙游县全局空间自相关参数

研究尺度
２０００ 年 ＲＳＥＩ ２０１０ 年 ＲＳＥＩ ２０２０ 年 ＲＳＥＩ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ 得分 ｐ 值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ 得分 ｐ 值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ 得分 ｐ 值

１ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ ０􀆰 ３８８ ２２􀆰 ８５９ ０ ０􀆰 ４１８ ２４􀆰 ６５７ ０ ０􀆰 ４６８ ２７􀆰 ６０８ ０

图 ３　 仙游县 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ 尺度下 ＲＳＥＩ 局部空间自相关分布

表 ４　 仙游县 ＲＳＥＩ 局部空间自相关类型

类别

２０００ 年 ＲＳＥＩ ２００９ 年 ＲＳＥＩ ２０２０ 年 ＲＳＥＩ
面积 ／
ｋｍ２

占比 ／
％

面积 ／
ｋｍ２

占比 ／
％

面积 ／
ｋｍ２

占比 ／
％

高⁃高聚集 ２０１ １１􀆰 ０４ ２０４ １１􀆰 ２１ １９６ １０􀆰 ７７
高⁃低聚集 ３９ ２􀆰 １４ ３９ ２􀆰 １４ ３５ １􀆰 ９２
低⁃高聚集 ３４ １􀆰 ８７ ２６ １􀆰 ４３ ２１ １􀆰 １５
低⁃低聚集 １７７ ９􀆰 ７３ ２０７ １１􀆰 ３７ １９６ １０􀆰 ７７
不显著 １ ３６９ ７５􀆰 ２２ １ ３４４ ７３􀆰 ８５ １３７２ ７５􀆰 ３８

３􀆰 ３　 土地利用类型变化对生态质量变化的影响

分析

土地利用类型的变化会引起区域内物质循环

和能量转变，给区域的环境、经济和社会带来严重

的影响。 利用转移矩阵模型对 ２０００—２０１０ 年和

２０１０—２０２０ 年的土地利用数据进行叠加，揭示仙游

县土地利用类型变化的转移轨迹（如图 ４），并分类

５２
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图 ４　 仙游县 ２０００—２０２０ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

汇总不同土地利用类型不同生态等级的面积及占

比（见表 ５），分析仙游县不同土地利用变化对生态

环境质量的影响。 不同土地利用转移矩阵结果表

明：２０００—２０１０ 年，５ 种地类大部分面积的性质没有

发生改变，耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用土 地 在 内 部 之 间 转 换 的 面 积 占 比 分 别 为

９５􀆰 ４４％， ９６􀆰 ５９％， ７５􀆰 １０％， ８０􀆰 ０７％， ７２􀆰 ７９％ 和

７６􀆰 ７６％。 由建设用地转向其他地类的面积占比最

多，为 ２７􀆰 ２１％，其中，建设用地转向耕地的面积最

多，为 ２５􀆰 ４９ ｋｍ２，占比为 ２３􀆰 ７２％，其次是建设用地

转向林地，面积为 ２􀆰 ６９ ｋｍ２，占比为 ２􀆰 ５１％。 由林

地转向其他地类的面积占比最少，为 ３􀆰 ４１％，其中，

林地转向草地的面积最多，为 ２７􀆰 ０６ ｋｍ２，占比为

２􀆰 ２８％，其次是林地转向耕地，面积为 １１􀆰 ０７ ｋｍ２，占
比为 ０􀆰 ９３％。 ２０１０—２０２０ 年，耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用土地在内部之间转换的面积

占比分别为 ８６􀆰 ２６％， ９２􀆰 １５％， ４５􀆰 ９７％， ３０􀆰 ３６％，
５８􀆰 ８２％和 ４６􀆰 ２１％。 由水域转向其他地类的面积占

比最多，为 ６９􀆰 ６４％，其次是草地转向其他地类，面
积占比为 ５４􀆰 ０３％，由林地转向其他地类的面积占

比最少，为 ７􀆰 ８５％。 不同土地利用类型不同生态等

级的面积及占比结果表明：耕地和林地内部之间转

换的生态等级变化比较明显，在 ２０００—２０１０ 年和

２０１０—２０２０ 年期间，耕地和林地改善等级的占比分

别为 １０􀆰 ３４％，１３􀆰 ４２％和 １８􀆰 ５４％，１６􀆰 ９２％，说明耕

地和林地在转换过程中，生态环境质量均得到了较

大的改善。 草地和建设用地内部之间的转换中，生
态环境质量退化、不变、改善的面积占比均较小，对
仙游县生态环境质量的影响不大。 值得注意的是，
在 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年期间，耕地转为

建设用地类型是生态等级退化最明显的类型，占比

分别为 ５􀆰 ５３％和 ６􀆰 ７８％。 可见，在经济建设发展的

同时，也要注重生态环境的保护，防止生态环境质

量进一步退化。

表 ５　 仙游县 ２０００—２０２０ 年土地利用变化生态等级统计

土地利用变化
２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

退化占比 ／ ％ 不变占比 ／ ％ 改善占比 ／ ％ 退化占比 ／ ％ 不变占比 ／ ％ 改善占比 ／ ％

耕地转耕地 ７􀆰 ０６ ７􀆰 ８３ １０􀆰 ３４ ２􀆰 ０１ ６􀆰 ４５ １３􀆰 ４２

耕地转建设用地 ５􀆰 ５３ ２􀆰 ６６ ３􀆰 １０ ６􀆰 ７８ １􀆰 １１ ３􀆰 ４２

林地转林地 １０􀆰 ４１ ３０􀆰 １７ １８􀆰 ５４ ３􀆰 ６１ ３５􀆰 ５２ １６􀆰 ９２

草地转草地 １􀆰 ８１ １􀆰 ６７ １􀆰 ４１ ０􀆰 １８ ０􀆰 ７６ ２􀆰 １４

建设用地转建设用地 ０􀆰 ９０ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １４ ２􀆰 ９７ １􀆰 ０３

其他 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７

４　 结论与讨论

本文基于 ＧＥＥ 平台构建仙游县 ２０００—２０２０ 年

的 ＲＳＥＩ，首先利用分级检测方法探究了仙游县 ２０ ａ
生态环境质量的时空分布特征，接着借助空间自相

关分析工具揭示了仙游县 ＲＳＥＩ 的空间分布模式和

聚类格局，最后结合土地利用数据分析土地利用变

化对生态环境质量的影响。 得出以下结论：（１）从

空间上看，仙游县 ２０００ 年，２０１０ 年和 ２０２０ 年的

ＲＳＥＩ 总体上以好和较好等级为主，占比和分别为

７６􀆰 ０９％，７３􀆰 ７０％和 ８９􀆰 ９４％，主要分布在仙游县的

北部区域，差和较差等级分布在中部和南部区域。
从时间上看，在 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年 ２
个研究时期，改善的面积均大于退化的面积，说明仙

游县的生态环境质量在逐渐上升。 （２）在 １ ０００ ｍ×
１ ０００ ｍ的研究尺度下，ＲＳＥＩ 的空间异质性明显，空
间分布以高—高聚集和低—低聚集为主，高—高聚

集主要分布在仙游县的西北方向，低—低聚集主要

分布在木兰溪流域附近。 （３）２０００—２０１０ 年，由建

设用地转向其他地类的面积占比最多，为 ２７􀆰 ２１％，
由林地转向其他地类的面积占比最少，为 ３􀆰 ４１％；
２０１０—２０２０ 年，由水域转向其他地类的面积占比最

６２
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多，为 ６９􀆰 ６４％，由林地转向其他地类的面积占比最

少，为 ７􀆰 ８５％。 耕地和林地在转换过程中，生态环

境质量均得到了较大的改善，而耕地转为建设用地

类型的生态退化较严重。
采用主成分分析构建的 ＲＳＥＩ 可以对区域生态

环境状况进行客观评价，被广泛推广和应用，也有

学者 对 其 进 行 修 改， 提 出 改 进 遥 感 生 态 指 数

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＭＲＳＥＩ），
该指数采用前 ３ 个主成分的贡献率为权重进行加权

求和分析［２０］。 但徐涵秋等人基于主成分变换的机

理和应用实例对 ＭＲＳＥＩ 的合理性进行探讨，结果表

明各主成分分量之间互不相关，简单将 ３ 个主成分

加权求和会造成主成分分量之间互相干扰，影响

ＲＳＥＩ 的构建结果［２１］。 仙游县 ２０００—２０２０ 年的生

态环境质量整体呈上升趋势，但是在木兰溪流域部

分仍属于区域中生态质量最脆弱的地方，应重点加

强水资源环境的监测和评估，建立完善的水质监测

体系，定期对木兰溪水源地进行监测和评估，及时

发现问题和风险，并采取相应措施进行调整和改

进。 同时要采取措施防止土壤侵蚀和污染，如梯田

建设、植被造林、湿地保护等保持水源地周边的自

然植被等措施，减少人为破坏，提高水源地的生态

功能。 土地利用是人类对生态系统最直接的反

映［２２］，在研究期间，耕地转为建设用地类型是生态

等级退化最明显的类型，为避免不合理的土地利用

破环生态环境，应加强土地资源的规划和管理，科
学合理划定不同功能区域，如保护区、农业区、工业

区等，确保土地利用与生态环境相协调。 严格控制

非法占用、破坏和污染土地的行为，加强土地执法

力度，惩罚违法行为。 加强城市绿化建设，如增加

城市绿地面积，建设公园、绿化带等绿色空间，提高

城市空气质量、水质量和生态系统稳定性。
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