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太湖流域近二十年生态环境状况变化
特征及驱动因素分析

杭鑫1, 朱士华1, 李心怡2, 孙良宵1, 罗晓春3∗, 李亚春1, 张悦4
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3. 江苏省气象服务中心, 南京 210019; 4. 江苏省环境监测中心, 南京 210019)

摘　 要　 陆地生态环境状况的量化监测和评估有助于理解生态系统的变化及其驱动因素,对政府指导区域生态环境管理,实
现生态保护和社会经济协同发展具有重要意义。 基于长时序多源卫星遥感数据,利用协方差主成分分析法耦合绿度、热度、
湿度、干度和空气污染度 5 个指标,构建了陆地生态环境状况指数评价模型( land eco-environment status index,LESI),采用 aug-
mented Dickey-Fuller(ADF)检验、Biplot 双标图、相关分析和交叉验证等 4 种策略证明了该模型具有良好的平稳性、合理性、综
合代表性和区域适应性;在此基础上评估了 2001—2021 年太湖流域生态环境状况( land eco-environment status, LES)时空特征

和演变规律,探讨了 LES 变化的驱动因素,量化了气候变化和人类活动的贡献,结果表明:太湖流域生态环境质量呈先下降后

平稳的态势,年均 LESI 从 2001 年的 0. 639 显著下降至 2009 年的 0. 523( - 18. 2% ),随后趋于稳定;太湖流域 LESI 时空变化

差异明显,生态环境质量保持稳定或改善的区域(68. 8% )明显大于下降的区域(31. 2% ),其中杭州和湖州生态环境质量最

好,且保持稳定,上海和苏州相对偏差,且波动较大;气温、降水和夜间灯光对 LESI 的贡献度分别为 0. 03、0. 19 和 0. 78,表明近

20 年太湖流域的生态环境变化主要受人类活动主导,而只有部分森林山区和湿地区域受气候变化影响。 所建立的 LESI 模型

可以有效地监测和定量评估生态环境状况的变化,为政府制定生态环境保护政策、促进高质量发展提供科学支撑。
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Analysis on the Change Characteristics and Driving Factors of
Eco-environment Status in Taihu Lake Basin in Recent 20 Years
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[Abstract]　 The quantitative monitoring and evaluation of the terrestrial ecological environment status helps to understand the changes
in ecosystems and their driving factors, and is of great significance for the government to guide regional ecological environment manage-
ment, achieve ecological protection and socio-economic coordinated development. Based on long-term multi-source satellite remote
sensing data, a land ecological environment status index (LESI) evaluation model was constructed by coupling five indicators including
greenness, heat, humidity, dryness, and air pollution using covariance principal component analysis. Four strategies, including Aug-
mented Dickey Fuller (ADF) test, Biplot biplot, correlation analysis, and cross validation, were used to demonstrate the good station-
arity, rationality, comprehensive representativeness, and regional adaptability of the model. On this basis, the spatio-temporal charac-
teristics and evolution patterns of the land eco-environment status (LES) in the the Taihu Lake Basin from 2001 to 2021 were assessed,
the driving factors of LES changes were discussed, and the contributions of climate change and human activities were quantified. The
results show that the eco-environment quality of the the Taihu Lake Basin is declining first and then stable. The average annual LESI
decreases significantly from 0. 639 in 2001 to 0. 523 in 2009 ( - 18. 2% ), and then tends to be stable. The spatial-temporal variation
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of LESI in Taihu Lake Basin is obviously different. The area where the ecological environment quality remains stable or improved
(68. 8% ) is significantly larger than the area where the ecological environment quality is declining (31. 2% ), of which Hangzhou and
Huzhou have the best eco-environment quality and remain stable. Shanghai and Suzhou are relatively poor and have significant fluctua-
tions. The contributions of temperature, precipitation and night light to LESI are 0. 03, 0. 19 and 0. 78, respectively, indicating that
the eco-environment changes in the the Taihu Lake basin in recent 21 years are mainly dominated by human activities, while only some
forest mountain areas and wetland areas are affected by climate change. The LESI model established in the study can effectively monitor
and quantitatively evaluate changes in the eco-environment, providing scientific support for the government to formulate ecological envi-
ronment protection policies and promote high-quality development.
[Keywords]　 eco-environment; remote sensing; LESI; Taihu Lake Basin

　 　 高质量发展是全面建设社会主义现代化国家的

首要任务,而高品质生态环境是高质量发展的内在要

求,因此快速监测和定量评估陆地生态环境状况

(land eco-environment status, LES),可以为政府制定

生态环境保护政策、促进高质量发展提供科学支撑。
LES 的量化对于监测和评估生态系统状态和可

持续性至关重要。 然而,LES 与环境因素之间存在

复杂的关系,因此 LES 的量化始终是一个挑战。 近

年来,许多学者尝试利用层次分析法、压力-状态-响
应模型、相关分析法、综合评价法、绝对指数法(或
相对指数法)等[1] 来构建 LES 评价模型,但这些模
型的应用受到专家知识和经验的高度影响,评估指

标体系中涉及的因子难以有效获取和量化,使得生

态环境状况评估存在一定的问题。
卫星遥感技术的快速发展使其成为在 LES 监

测领域有效且重要的技术手段[2-3]。 目前,学者们

已经创建了各种遥感指数来量化 LES,其中归一化

差异植被指数 ( normalized difference vegetation in-
dex, NDVI)是许多生态研究中使用最广泛的单一

指标[4],它在评估森林[5]、草原[6]、农田[7]、湿地[8]

和其他生态系统生态质量的研究中发挥了重要作

用。 此外,还有其他一些单一指标,如地表温度

( land surface temperature, LST) 和不透水面指数

(impervious surface index, ISI) [2]通常用于评估城市
生态系统的 LES。 以上指标可以很好地解释生态系

统某一方面的生态特征,但复杂的生态系统受到多

种因素的影响,单一的生态指标并不能全面准确地

反映整个生态系统,也不能用来客观评价生态环境

的变化。 特别是对于由城市区域、丘陵、农田、林
地、湿地和其他不同生态类型组成的复杂城市群生

态系统,需要对其进行全面客观的评价。
遥感生态指数( remote sensing ecological index,

RSEI)是一种基于遥感指标的综合生态指数,它综

合考虑了反映生态系统绿度、热度、干度和湿度等 4
个方面的因素,与单一指数相比,它更客观、更全

面[9]。 近年来,许多研究使用 RSEI 来评估城市地
区的生态状况,如福州[10]、雄安新区[11]、厦门和金
门群岛[12]以及上海和纽约[13] 等。 但大多数此类研

究均使用 Landsat 卫星资料来计算 RSEI,以评估单

个城市或较小区域的生态环境[14]。 然而 Landsat 卫
星幅宽很窄,很难在 16 d 的重访周期内获得连续的

高质量图像,而 MODIS 影像覆盖范围广,重访周期

短,可用于大面积 LES 的连续动态评估,近年来此

类数据的使用开始逐渐增加[15]。
RSEI 扩大了基于遥感观测 LES 评估的应用范

围,可以支持区域生态环境保护和可持续发展目标。
但是RSEI 应用仍有一些不确定性,例如RSEI 通常应

用于具有相对“良好”的自然条件的环境,对于生态

条件更极端的地区,如土地退化地区等,RESI 的应用

很少,其评估结果被认为是不稳定的[16]。 此外,RSEI
只考虑了 4 个反映地表特征的指标(即植被状况、土
壤湿度、建筑面积和地表温度),忽略了空气质量对

LES 的影响。 研究表明,空气污染对陆地生态系统许

多方面(如土壤、水和森林)都产生了重大影响[17]。
随着近年来中国的快速工业化,空气污染已成为一个

严重的环境问题,其对社会、经济和生态方面的影响

引起了人们越来越多的关注[18]。 而在太湖流域等经

济发达地区,空气污染已成为最不利于生态环境的因

素之一[19]。 2015 年,生态环境部发布的《生态环境状

况技术评价规范》(HJ 192—2015)将空气质量作为污

染负荷指数纳入生态环境状况指数(ecological index,
EI)的计算体系,因此,用未考虑空气污染的 RSEI 来
评估生态环境质量可能并不全面。

许多研究表明,大气中高浓度细颗粒(PM2. 5)和
粗颗粒(PM10 )已经成为中国环境污染的主要原

因[20]。 特别是长江三角洲地区,PM2. 5往往是首要污

染物[18]。 中国目前空气质量地面监测站点已经达到

了近 5 000 个,虽然 PM2. 5的地面测量精度很高,但仅

有的地面监测站点在全国范围来看,空间覆盖密度仍

显稀疏。 卫星反演的气溶胶光学厚度(aerosol optical
depth,AOD)产品,具有覆盖范围广和空间连续等优

势,已经被广泛应用于计算近地表 PM2. 5
[21-22]。 因此,

AOD 可以作为 LES 评估中空气污染的量化指标。
太湖流域是中国经济最发达、人口最密集的区

域之一。 随着经济的快速发展和城镇化的不断推
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进,区域内人类活动强度持续上升,太湖流域生态

环境压力日益增大,主要表现为建设用地的扩

张[23]、热岛效应的加剧[24]、空气污染[25] 和太湖蓝

藻水华频发重发[26-27]。 2019 年中共中央、国务院印

发了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》明确

指出要强化生态环境共保联治,2022 年国家发展改

革委、自然资源部等六部门印发了新一轮《太湖流

域水环境综合治理总体方案》,定位太湖是“长三角

高质量发展的重要生态支撑”,表明环境保护和生

态建设不仅是太湖流域融入国家发展战略的重要

内容,也是更高质量协调发展的必要保证。 鉴于

此,考虑到现有的常用指标在 LES 建模中的缺点和

弱点,现以太湖流域为研究区,在 RSEI 基础上,引
入空气污染度指标,构建一种基于 MODIS 数据的陆

地生态环境状况遥感指数评价模型(LESI),利用该

模型评估近 21 年太湖流域 LES 时空特征和演变规

律,并探讨气候变化和人类活动对 LES 的影响,以
期为政府生态文明建设和生态环境保护政策制定

提供科学依据。

1　 研究区和数据来源

1. 1　 研究区概况

太湖流域是中国经济最发达、人口最集中、财
富最密集、商贸最活跃的区域,也是“一带一路”和

长江经济带的重要组成部分,在国家经济社会发展

中具有重要的战略地位。 太湖流域位于中国东部

沿海地区,以太湖为中心,地处长江三角洲的南翼,
北抵长江,东临东海,南滨钱塘江,西以天目山、茅
山为界。 流域总面积约 36 900 km2,行政区划分属

江苏、浙江、上海和安徽三省一市,包括上海、苏州、
无锡、常州、镇江、嘉兴、湖州和杭州等 8 个主要城市

(图 1)。
1. 2　 数据源介绍

使用 MOD09A1 V6、MOD11A2 V6 和 MCD19A2
V6 三种 MODIS 产品来计算 LESI;采用 DMSP / OLS
和 NPP-VIIRS 的夜间灯光( nighttime light,NTL)数

据来表征人类活动的强度;用长序列江苏、浙江和上

图 1　 太湖流域示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the Taihu Lake Basin

海 35 个国家基本站的月平均气温和月累计降水表

征气候变化指标;用江苏省生态环境厅提供的 EI 指
数作为 LESI 的精度验证指标,具体数据参数清单如

表 1 所示。

2　 原理与方法

2. 1　 LESI 构建方法

徐涵秋[9]提出的 RSEI 模型集成了人体最容易

感知的 4 个生态元素,即绿度、湿度、干度和热度,其
中绿度指标选取最广泛应用的归一化植被指数

(NDVI)来表征,湿度指标用缨帽变换后第三个成

分湿度(wetness,WET)来表征,热度指标用地表温

度(LST) 来表征,干度指标用建筑和土壤指数

( normalized difference built-up and soil index,
NDBSI)来表征。 由于 RSEI 指数明是生态指数,而
不是生态环境指数[28] ,因此,提出将代表大气环境

的空气污染指标与上述 4 个生态指标相结合,构
建一个新型 LESI 模型,可以更准确地评价生态环

境状况。
RSEI = f(NDVI,WET,LST,NDBSI) (1)
LESI 模型可以写成式(2)的形式为

LESI = f(NDVI,WET,LST,NDBSI,AOD) (2)
其中 5 个指标的详细计算方法如表 2 所示。

表 1　 数据源清单

Table 1　 List of data sources
数据名 空间 / 时间分辨率 时间粒度 数据来源

MOD09A1 V6 500 m / 8 d 2001—2022 年 EOS / MODIS
MOD11A2 V6 1 km / 8 d 2001—2022 年 EOS / MODIS
MCD19A2 V6 1 km / 8 d 2001—2022 年 EOS / MODIS

夜间灯光(NTL) 500 m,1 km / a 2001—2022 年 DMSP / OLS, NPP-VIIRS
气温(TEMP) 月 2001—2021 年 江苏、浙江和上海市气象局

降水(PRCP) 月 2001—2021 年 江苏、浙江和上海市气象局

EI 指数 县域 / a 2015—2021 年 江苏省生态环境厅
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表 2　 5 个指标的详细计算方法

Table 2　 Detailed calculation methods for 5 indicators
指标 计算方法 参考文献

NDVI(绿度) NDVI = (ρNir - ρRed) / (ρNir - ρRed) [29]

WET(湿度)
WET = 0. 114 7ρRed + 0. 248 9ρNir + 0. 240 8ρBlue +

0. 313 2ρGreen - 0. 312 2ρSwir1 - 0. 641 6ρSwir2 - 0. 508 7ρSwir3
[30]

LST(热度) LST = 0. 02DN - 273. 15 [31]

NDBSI(干度)

NDBSI = (IBI + SI) / 2 [9]

IBI =

2ρSwir1
ρSwir1 + ρNir

-
ρNir

ρNir + ρRed
+

ρGreen

ρGreen + ρSwir1( )
2ρSwir1

ρSwir1 + ρNir
+

ρNir

ρNir + ρRed
+

ρGreen

ρGreen + ρSwir1( )
[32]

SI =
(ρSwir1 + ρRed) - (ρNir1 + ρBlue)
(ρSwir1 + ρRed) + (ρNir1 + ρBlue)

[33]

AOD(空气污染度) 多角度大气校正(multi-angle implementation of atmospheric correction,MAIAC) [34]

　 注: ρ 为 MODIS 影像的光谱反射率;Red 为红波段;Nir 为近红外波段;Blue 为蓝波段;Green 为绿波段;Swirl、Swir2 和 Swir3 分别为短波红外

1、2 和 3 波段。

　 　 进一步使用基于协方差矩阵的分类主成分分

析(classification principal component analysis,CPCA)
耦合上述得到的 NDVI、WET、LST、NDBSI 和 AOD
指标从而构建 LESI 模型。 然而,由于这 5 个指标量

纲不统一,如果将这 5 个指标直接用 CPCA 方法来

计算主成分分量,可能会使各个指标的权重失衡,
有必要利用式(3)对各指标进行归一化处理。 通常

用第一主成分(PC1)来构建初始 LESI0 [28],进行正

负转置,并进行归一化处理,最终获得 LESI。

Indexi =
Ii - IMin

IMax - IMin
(3)

LESI0 =1 -PC1(NDVI,WET,LST,NDBSI,AOD),
(4)

LESI =
LESI0 i - LESIMin

LESIMax - LESIMin
(5)

式中:Indexi 为 5 个指标归一化的结果;Ii 为每个指

标第 i 个像元值;IMax为每个指标的最大值;IMin为每

个指标的最小值; LESI0i 为第 i 个 LESI0 像元值;
LESIMax 为 最 大 的 LESI0 值; LESIMin 为 最 小 的

LESI0 值。
值得注意的是,通常在分析单个图像的 LESI 空

间分布时,仅需要对每个生态指标按照式(3)进行

空间全局归一化处理,但在 LESI 时间序列分析时,
还需要对所有生态指标进行时间全局归一化处理,
即在时序向选取各生态指标的全局最大值和最小

值按照式(3)进行归一化处理,以使时间序列结果

具有可比性,以往的研究大都忽略了这一点。
2. 2　 像素级动态检测

采用 Theil-Sen 中值趋势分析和 Mann-Kendall
(MK)检验来检测每个像元在年际尺度上的显著变

化。 Theil-Sen 中值趋势分析法也称 Sen 斜率估计,
是一种稳健的非参数统计趋势计算方法,该方法对

测量误差和异常值不敏感,经常用于分析长序列数

据的趋势变化[35]。 MK 检验是一种用于确定时间

序列趋势显著性的非参数方法,它不要求数据服从

正态分布,且不受异常值的干扰[36]。
Theil-Sen 中值趋势分析法具体计算方法为

β = Median LESI j - LESIi
j - i( ),

　 　 ∀j > i,2001 < i < j < 2021 (6)
式(6)中:LESIi和LESI j分别为第 i 年和第 j 年的 LE-
SI 的像元值。 当 β > 0,表示 LESI 为增加趋势,反之

为下降趋势。
MK 检验具体计算方法如下。

Z =

S
Var(S)

, S > 0

0, S = 0
S + 1
Var(S)

, S < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn(LESI j - LESIi) (8)

sgn(LESI j - LESIi)
+ 1, LESI j - LESIi > 0
0, LESI j - LESIi = 0
- 1, LESI j - LESIi < 0

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

Var(S) = n(n - 1)(2n + 5)
18 (10)

式中:Z 为 LESI 趋势的显著性统计值;sgn 为符号函

数;n 为时间序列的长度。 将显著性水平设定为

0. 05, Z ≥Z0. 05
2

=1. 96 则表明 LESI 发生显著变化。
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2. 3　 模型性能评估方法

采用 4 种策略来评估 LESI 模型的性能。 由于

难以获得大规模的实地测量数据,直接评估 LESI 模
型的性能始终是一个挑战,因此,考虑使用建立LESI
模型时的过程参数,从其合理性和稳定性的角度对

LESI 模型的性能进行间接评估,从以下几个方面对

模型性能进行了评估。
(1)评估 PC1 贡献率在时间序列中的平稳性。

众所周知,当使用 CPCA 方法建立 LESI 时,某一年的

PC1 的贡献率只能代表该年 CPCA 结果的有效性。
如果长时间序列的 PC1 贡献率能够保持在合理范围

内稳定波动,那么则可以认为该模型是稳定的。 使用

计量经济学领域常用的 augmented Dickey-Fuller
(ADF)检验方法[37]定量评估 PC1 贡献率在时间序列

中的稳定性,从而证明 LESI 模型的平稳性。
(2)评估 5 个指标的载荷方向在时间序列中是

否稳定一致。 使用能融合多变量数据最大信息量

的双标图 Biplot[38]来评估指标的载荷方向在时间序

列中是否稳定。 将某一年进行 CPCA 后的 5 个指标

PC1 和 PC2 的载荷值,以及随机选取的 LESI 像元值

融合在一个二维平面上以绘制当年的双标图,同样

的方法共获得其余年份的双标图,在此基础上分析

每个指标载荷方向的合理性。
(3)计算 LESI 和每个生态指标之间的相关系

数。 许多研究已经证实,LESI 和各分指标之间的高

相关性可以表明这些指标在 LESI 建模中的高

性能[9,16,39]。
(4)将 EI 作为真值,分别与 LESI 和 RSEI 进行

交叉验证。 为了确保真实性检验的合理性,用于交

叉验证的 LESI、RSEI 和 EI 值应在时间和空间尺度

上保持一致,交叉验证的准确性评估指标主要使用

R2、偏差(Bias)、均方根误差(RMSE)和平均绝对误

差(MAPE)等。
2. 4　 长时间序列 NTL 数据集构建

DMSP / OLS 的 NTL 数据仅在 1992—2013 年可

用,其空间分辨率为 1 km,时间分辨率为年。 作为

DMSP / OLS 的继任计划, NPP-VIIRS 具有更高的

NTL 数据质量和更高的空间分辨率(500 m),但它

的时间序列较短,仅能获取 2012 年 4 月以来的月合

成数据,而 NPP-VIIRS NTL 的年合成数据仅覆盖了

2015 年和 2016 年。 由于这两组 NTL 数据存在着不

一致性和不可比性,因此不能直接一起使用。 为了

获得稳定、可靠、连续的长时间序列 NTL 数据,使用

文献[40]提出的方法对这两种数据类型进行了校

正和拟合,并生成了 2001—2021 年的连续 NTL 年

度数据集,其空间分辨率统一重采样到 1 km。

2. 5　 指标贡献度计算方法

探索气温(TEMP)、降水量(PRCP)和夜间灯光

(NTL)对 LES 变化的贡献,对于加深理解 LES 变化

及其对气候变化和人类活动的响应非常重要。 采

用像元尺度的多元回归方法[41],基于标准化回归系

数的绝对值来量化 TEMP、PRCP 和 NTL 对 LES 变

化的贡献。 贡献度具体计算方法如下。
Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X3 (11)
C j = a j(SX j

/ SY) (12)
式中: Y为 LESI; a j 由最小二乘法计算得到; X j 为各

个指标(TEMP、PRCP 和 NTL)21 a 的样本值; SX j
为

各指标的标准差; SY 为 LESI 的标准差; C j 为各指标

的标准化回归系数。

3　 结果与分析

3. 1　 LESI 模型的性能

3. 1. 1　 PC1 贡献率的平稳性检验

图 2 显示了 2001—2021 年经 CPCA 后得到的

PC1 贡献率的值。 可以看出,PC1 的贡献率在均值

线上下波动,PC1 最大值出现在 2001 年,为 68% ,最
小为 48% ,出现在 2005 年,平均值为 57% ,标准差

为 5% ,结果表明 PC1 的贡献率在时间序列上似乎

是稳定的。
进一步采用 ADF 检验方法来定量评估 PC1 贡

献率在时间序列上的平稳性。 通过 Eviews 平台来

实现 ADF 检验,主要的参数设置包括“Test for unit
root in”“Exogenous parameter”和“Lag length”等,分别

选择“Original Level”“Constant”和“Akaike information
criterion”。 表 3 给出了 PC1 贡献率时间序列的 ADF
检验结果,可以看出,ADF 检验的 t 为 -3. 894 326,
1%、5% 和 10% 水 平 的 测 试 临 界 值 分 别 为

-3. 808 546、 -3. 020 686 和 -2. 650 413,很明显,t 的
绝对值大于这 3 个水平下测试临界值的绝对值,表明

在这 3 个水平下,原始假设被拒绝,PC1 贡献率时间

序列通过了平稳性检验。 此外,P 为 0. 008 3,表明拒

图 2　 2001—2021 年太湖流域 PC1 的贡献率

Fig. 2　 Contribution rate of PC1 in the Taihu Lake
Basin during 2001 and 2021

024
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(1)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 3　 PC1 贡献率时间序列 ADF 检验结果

Table 3　 ADF test results of PC1 contribution
rate time series

项目 t P
ADF 检验结果 - 3. 894 326 0. 008 3

1%水平 - 3. 808 546 —
5%水平 - 3. 020 686 —
10%水平 - 2. 650 413 —

绝原假设犯错误的概率仅为 0. 008 3,这是一个几

乎可以忽略不计的数值,进一步证实了贡献率的

时间序列是平稳的,因此,可以认为 LESI 模型是

稳定的。
3. 1. 2　 载荷方向的合理性评估

用双标图 Biplot 来分析 NDVI、WET、LST、NDB-
SI 和 AOD 的载荷方向的合理性。 图 3 为 2001—
2021 年间隔 4 年的 LESI 的 CPCA 双标图 Biplot,可
以看出 2017 年和 2021 年,NDVI 和 WET 的载荷方

向为正,说明 NDVI 和 WET 在影响生态平衡中起正

面作用,而 NDBSI、LST 和 AOD 的载荷方向为负,说
明 NDBSI、LST 和 AOD 对生态环境有负面影响,这
均与实际情况相符[9,42]。 而 NDVI 和 WET 的载荷

方向在 2001 年、2005 年、2009 年和 2013 年为负,
NDBSI、LST 和 AOD 的载荷方向为正,虽然这四年

中的五个指标的载荷方向与 2017 年和 2021 年相

反,可以使用“1-PC1”处理来使其载荷方向与 2017
年和 2021 年的方向一致。 因此,从这些 Biplots 中

展示的规律,可以总结出,这 5 个指标的载荷方向只

要符合以下分布模式即可认为是合理的。
模式 1 　 NDVI 和 WET 的载荷方向均为正

或负。
模式 2　 NDBSI、LST 和 AOD 的载荷方向均为

正或负。
模式 3　 模式 1 中指标的载荷方向与模式 2 中

的载荷方向相反。
从每年的 CPCA 双标图(包括未给出的年份)

可以看出,5 个指标的荷载方向分布符合该模式,由
此证明了 LESI 模型的合理性。
3. 1. 3　 LESI 与各分指标的相关性分析

LESI 的综合代表性可以通过其与各生态指标

的相关性来评估。 首先创建一个 3 km × 3 km 的单

位网格来遍历每幅影像,以 2001 年为例,基于每幅

影像的 365 个随机样本,提取 NDVI、WET、NDBSI、
LST、AOD 和 LESI 的值,然后进行相关性分析,获得

这 5 个指标和 LESI 的相关系数,同样的方法可以获

得剩余 20 年的相关系数值,最后对这 21 年的相关

系数值求平均,获得总的相关系数矩阵[图 4(a)]。
根据 LESI 和 5 个分指标之间的相关系数矩阵

[图 4(a)],除了 WET(0. 41)和 AOD( - 0. 59)外,
LESI 与 NDVI、NDBSI 和 LST 呈密切相关,相关系数

分别为 0. 92、 - 0. 91 和 - 0. 84。 参考徐涵秋[9]的做

法,进一步计算了指标的平均相关度(相关系数的平

均绝对值),如图 4(b)所示,在 5 个分指标中,NDBSI

图 3　 2001—2021 年间隔 4 年的 LESI CPCA 双标图

Fig. 3　 CPCA Biplots of LESI with 4-year intervals from 2001 to 2021
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图 4　 LESI 的和 5 个分指标的相关性分析

Fig. 4　 Correlation coefficient of the LESI and five
subindicators used for model suitability testing

的平均相关度 (0. 58) 最高,WET(0. 27) 最低,而
LESI(0. 73)的平均相关度显著高于所有 5 个分指

标,其平均相关度分别比 NDVI、WET、NDBSI、LST
和 AOD 高 了 24. 7% 、 63. 0% 、 20. 5% 、 27. 4% 和

52. 1% 。 这表明,与单个指标相比,LESI 更有效地

综合了每个变量的信息,更能代表整个太湖流域的

生态环境质量。
3. 1. 4　 LESI 的区域适应性评估

计算了太湖流域每个区县级研究区的 LESI 和

RSEI,分别与 EI 指数比较,评估其区域适应性。 首

先使用 2. 1 节中的方法计算 LESI,并使用徐涵秋[9]

提出的方法计算 RSEI,其次,由于 EI 值通常以百分

制形式公布,因此在比较之前需要进行转换,将 EI
除以 100,最后 RSEI 和 LESI 与 EI 的交叉验证结果

如图 5 所示。 可以发现,LESI 的准确度明显比 RSEI
高, LESI 的 R2 为 0. 674, 比 RSEI 的 0. 437 高约

54% 。 此外,从 1∶ 1 线还可以发现,RSEI 和 LESI 虽
然都被低估了,但 RSEI 被低估更多,Bias 为 0. 085,
而 LESI 模型改善了低估现象,低估程度(Bias)从

0. 085 降至 0. 079。 这表明 LESI 模型在监测生态环

境质量方面比 RSEI 模型更准确,因此,利用 LESI 研
究太湖流域的 LES 变化是可行的。

图 5　 EI 与 RSEI 和 LESI 交叉验证结果

Fig. 5　 Cross-validation results for the RSEI and the
LESI using the converted EI data

3. 2　 LESI 的时空变化分析

为了探讨 2001—2021 年太湖流域 LES 的空间

异质性,将 LESI 按照 0. 2 的间隔分为 5 个等级,包
括优(0. 8 ~ 1)、良好(0. 6 ~ 0. 8)、一般(0. 4 ~ 0. 6)、
较差(0. 2 ~ 0. 4)和差(0 ~ 0. 2)。 以 2001—2021 年

间隔 4 年的环太湖区域 LESI 空间变化图(分别为

2001 年、2005 年、2009 年、2013 年、2017 年和 2021
年)为例(图 6),可以看出,太湖流域西南部的 LES
总体上好于东北部地区,LES 相对较差的地区主要

在苏锡常城市群和上海等地区,太湖流域的 LES 整

体处于较差到良等级范围。 需要注意的是,上海、
江苏南部和浙江北部的较差及以下等级的地区有

明显的扩张趋势,这可能与快速的城市化和城市建

设用地的扩张密切相关。
进一步计算了 2001—2021 年太湖流域 LESI 均
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图 6　 2001—2021 年间隔 4 年的太湖流域 LESI 空间变化图

Fig. 6　 Spatial variation of LESI in Taihu Lake Basin during 2001 and 2021
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值和各等级面积,以定量评估 21 年太湖流域 LES
演变规律。 图 7 展示了 2001—2021 年太湖流域

LESI 5 个等级面积和逐年的均值情况,可以看出,21
年来太湖流域 LESI 值总体呈下降趋势,以 2009 年

为分界年,发现太湖流域 LESI 值在 2001—2009 年

有一个明显的下降趋势,从 2001 年的 0. 639 降至

2009 年的 0. 523,降幅达 18. 2% ,2009 年后 LESI 变
化趋于稳定,略增至 2021 年的 0. 528(增幅 1% )。
国家所提出的“生态文明概念”和“进一步加强生态

文明建设”对促进太湖流域 LES 稳定或改善发挥了

重要作用。
从不同等级 LESI 面积统计情况来看,2001—

2021 年每年太湖流域优和差等级的面积均很小,大
部分均集中于较差到良好等级,面积占比处于

96. 7% (2011 年) ~ 99. 3% (2006 年)范围内,其中

良好等级和较差等级面积变化较显著,一般等级面

积变化不大。 2001 年太湖流域 LESI 良好等级面积

为 21 468 km2,面积占比为 72. 1% ,2009 年降至

6 197 km2(21. 2% ),随后波动增加至 2021 年的

8 110 km2(27. 3% );较差等级面积总体呈增加趋势,
但 2009 年以来较差等级面积增加幅度明显小于良好

等级增加的幅度,具体来看,2009 年太湖流域较差等

级面积为 5 420 km2,面积占比为 18. 5%,2021 年较差

等级面积为 6 803 km2,面积占比为 22. 9%,增幅为

4. 4%,小于良好等级的增幅 6. 1%。 这表明了在生态

文明建设的国家战略背景下,即使太湖流域城市化发

展迅速,但同时政府也特别注重生态保护,确保了区

域生态环境质量保持稳定或改善。
此外,基于太湖流域 8 个主要城市 2001—2021

年 LESI 变化情况,进一步探讨了不同城市尺度下

LESI 时空变化的差异。 图 8(a)为 2001—2021 年太

图 7　 2001—2021 年太湖流域 LESI 不同等级

面积统计和逐年均值

Fig. 7　 Area statistics of different LESI quality levels in
Taihu Lake Basin and the LESI annual average value

during 2001 and 2021

图 8　 2001—2021 年太湖流域 8 个主要城市

LESI 变化情况

Fig. 8　 LESI changes of the 8 major cities in
Taihu Lake Basin from 2001 to 2021

湖流域 8 个主要城市的 LESI 热力图,图 8(b)为近

21 年太湖流域 8 个主要城市多年平均值和标准差。
从热力图可以看出,LESI 在空间上存在显著差异,
总体上 21 年来,除了湖州和杭州的 LES 基本保持

稳定外,其他城市几乎都变差了,其中上海、苏州和

无锡变差尤为明显。 经计算,杭州的多年平均 LESI
为 0. 659,是这 8 个城市中最高的,其次是湖州,
LESI为 0. 606,这两个的城市 LESI 的标准差也比较

小,分别为 0. 017 和 0. 026,表明杭州和湖州的生态

环境质量较高,且生态环境质量也保持稳定。 上海

和苏州的 LESI 分别为 0. 481 和 0. 489,是 LESI 最低

的两个城市,标准差分别为 0. 031 和 0. 045,表明这

两个城市的生态环境质量相对偏差,且波动较大,
需要引起重视。
3. 3　 LESI 变化趋势分析

由于 LESI 的空间变化较大,上述的时空变化分析

不足以全面客观评估 LESI 的长期动态变化趋势,因此

引入 Theil-Sen 和MK 方法来评估 LESI 的时间和空间

的变化趋势,并确定了太湖流域 LES 改善或下降的地

区,Theil-Sen 和MK 方法统计原则如表 4 所示。
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太湖流域 LESI 在 0. 05 显著性水平上的时空变

化趋势如图 9 所示,偏绿色的地方表示 LESI 保持稳

定或改善的区域,偏橙色的地方表示 LESI 下降的区

域,从图中可以看出,2001—2021 年太湖流域大部

分地区的 LESI 保持稳定趋势,但也有相当一部分区

域 LESI 出现了下降趋势,具体来说,太湖流域有

67. 4%的面积保持稳定趋势,显著改善、轻微改善、轻
微下降和严重下降的面积占比分别为 1. 4%、0. 1%、
0. 5%和 30. 7%,总体而言,太湖流域 LESI 保持稳定

或改善的区域 (68. 8%) 要明显大于下降的区域

(31. 2%)。 从城市尺度来看,每个城市的 LESI 变化

趋势规律也基本一致,以上海市为例,其 LESI 保持稳

定或改善的区域面积占比为 73. 4%,而下降趋势的面

积占比为 26. 6%,下降的区域主要集中在城市的郊

区,而主城区 LES 保持稳定甚至部分区域还显著改

善,这表明了主城区在城市建设的同时,大力开展了

生态文明建设与城市环境整治工作,主城区 LES 保持

稳定或改善,而郊区原本的大面积植被和水体等面积

显著减少,用于大规模城市化建设,导致 LES 下降,这
与杭鑫等[42]研究结果一致。

表 4　 2001—2021 年 LESI 变化趋势的统计显著性水平

Table 4　 Statistical significance levels for the
variation trends of the LESI from 2001 to 2021

βLESI Z LESI 变化趋势

≥0. 05 ≥1. 96 显著改善

≥0. 05 - 1. 96 ~ 1. 96 轻微改善

- 0. 05 ~ 0. 05 - 1. 96 ~ 1. 96 保持稳定

< 0. 05 - 1. 96 ~ 1. 96 轻微下降

< 0. 05 < 1. 96 显著下降

图 9　 LESI 在 0. 05 显著性水平上的时空变化趋势

Fig. 9　 Spatiotemporal variation trends of the
LESI at the 0. 05 significance level

4　 讨论

4. 1　 LESI 对气候变化和人类活动的响应

为了探索气候变化和人类活动对 LESI 的影响

机制,分析了基于像元尺度的 TEMP、PRCP 和 NTL
分别和 LESI 的相关性。 首先对 2001—2021 年太湖

流域 35 个国家基本站的 TEMP 和 PRCP 数据进行

克里金插值处理,获得 21 年的 TEMP 和 PRCP 的逐

年栅格数据,空间分辨率设置为 1 km,与 LESI 保持

一致;然后将每年的 TEMP、PRCP 和 NTL 栅格影像

与 LESI 逐像元匹配,分别计算它们之间的相关系

数。 为了更直观地可视化展示其相关系数的空间

分布, 将相关系 数 的 值 分 成 6 个 等 级: ( - 1,
- 0. 5]、( - 0. 5, - 0. 2]、( - 0. 2, 0]、(0, 0. 2]、
(0. 2, 0. 5]、(0. 5, 1),分别代表高负相关、中负相

关、低负相关、低正相关、中正相关和高正相关[图
10(a)、图 10(c)、图 10(e)],同时,对相关系数进行

逐像元的显著性检验,将通过 0. 05 显著性检验

(P < 0. 05 ) 的区域用玫红色标记 [ 图 10 ( b )、
图 10(d)、图 10(f)]。

可以看出,TEMP 和 LESI 之间的相关系数普遍

在中负相关-中正相关等级之间,高正 /负相关的区

域面积很小,几乎可以忽略不计,呈负相关和正相

关的面积占比分别为 50. 5%和 49. 5% [图 10(a)],
其中只有 1. 8% 的面积通过了 0. 05 显著性检验

[图 10(b)],表明 LESI 对 TEMP 不敏感。 PRCP 与

LESI 之间的相关系数普遍高于 TEMP,其中负相关

的区域面积占比达到了 64. 3% ,高于正相关的面积

占比 35. 7% ,通过显著性检验的区域占 11. 9% ,对
照图 1,发现海拔越高的山区,PRCP 和 LESI 之间的

相关系数越高,且基本呈中高度正相关,这个地区

多为森林等植被茂密区,而植物的生长发育受降水

影响较大[43],因此可以认为,PRCP 总体上对太湖流

域的 LES 起负面效应,只有对海拔较高的森林山区

有促进作用。 NTL 与 LESI 的相关性特征最为明显,
呈负相关的面积占比高达 75. 4% ,有超过一半的面

积(50. 3% )通过了显著性检验,呈负相关的区域几

乎覆盖整个太湖流域,表明人类活动对太湖流域

LES 影响显著。
基于式(11)和式(12)进一步计算了 TEMP、

PRCP 和 NTL 对 LESI 的贡献度。 图 11 显示了

TEMP、PRCP 和 NTL 对太湖流域 LESI 贡献的空间

分布和直方图,从图 11(a)可以看出,NTL 对 LESI
的贡献几乎覆盖了整个太湖流域,特别在城市的新

建成区尤为明显,可能是这些地方受人为开发影响

较中心城区更大;PRCP 除了对太湖西部的森林山区

5242025,25(1) 杭鑫,等:太湖流域近二十年生态环境状况变化特征及驱动因素分析



投稿网址:www. stae. com. cn

图 10　 TEMP、PRCP、NTL 和 LESI 之间的相关系数值的空间分布和通过显著性检验的区域(P < 0. 05)
Fig. 10　 Spatial distribution of correlation coefficient values between TEMP, PRCP, NTL, and the LESI,

together with the corresponding regions that passed the significance test (P < 0. 05)
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图 11　 TEMP、PRCP 和 NTL 对 LESI 的贡献度

Fig. 11　 Contribution degree of TEMP,
PRCP, and NTL to the LESI

有较明显的贡献外,东南部的大片湿地区域对

PRCP 也较敏感;与 NTL 和 PRCP 的贡献相比,
TEMP 对太湖流域的贡献几乎可以忽略。 经计算,
NTL、PRCP 和 TEMP 的贡献度分别为 0. 78、0. 19 和

0. 03[图 11 ( b)],这表明代表人类活动的 NTL 对

LESI 的变化贡献最大,其次是 PRCP,TEMP 的贡献

最小。 另外,基于上述计算结果,发现 TEMP 和

PRCP 这两个代表气候变化的指标共同影响了太湖

流域 13. 7%的面积,明显小于受人类活动(NTL)影
响的面积(50. 3% ),因此有理由相信,在过去的 21
年里,太湖流域的 LES 变化主要受人类活动主导,
而只有部分森林山区和湿地区域受气候变化影响。
4. 2　 不足之处和未来展望

研究建立的 LESI 模型虽然被证实具有平稳性、
合理性、综合代表性和区域适应性等优势,也取得

了较好的评估结果,但还存在一些不足之处。 首

先,研究使用的 MODIS 图像的空间分辨率相对偏

低,如果需要更准确地量化不同生态系统对自然和

非自然因素的生态响应,势必要使用高分辨率图像

来更敏感地识别地表覆盖类型,而土地利用和土地

覆盖( land use and land cover,LULC)被认为是 LES
变化的重要驱动因素之一[44],如果将其作为分指标

构建 LESI 模型,可能会得到更好的结果。 其次,研
究所使用的卫星影像均来自光学卫星,在阴雨天可

能会使得数据缺失或质量降低,这也是光学卫星的

主要缺陷之一,因此,评估雷达图像的性能对于未

来研究中的 LESI 建模非常重要。

5　 结论

通过耦合 MODIS 反演的 NDVI、WET、LST、ND-
BSI 和 AOD 五个指标,构建了一个基于 CPCA 方法

的 LES 评估模型,采用 4 种策略证明了模型的平稳

性、合理性、综合代表性和区域适应性。 LESI 和

RSEI 与 EI 的交叉验证结果表明,LESI 的准确性

(R2 = 0. 674)显著高于 RSEI(0. 437)。 使用 LESI
模型评估了太湖流域近 20 年的 LES 时空分布特征

和演变规律,分析了气候变化和人类活动对 LES 的

影响,主要结论如下。
(1)太湖流域 LESI 在 2001—2009 年有一个明

显的下降趋势,从 2001 年的 0. 639 降至 2009 年的

0. 523,降幅达 22. 2% ,2009 年后 LESI 变化趋于稳

定且略增加至 2021 年的 0. 528 (增幅 0. 9% )。
Theil-Sen 和 MK 时间趋势分析表明,太湖流域 LESI
保持稳定或改善的区域(68. 8% )要明显大于下降

的区域(31. 2% )。
(2)太湖流域 8 个主要城市的 LESI 21 年的时

空变化差异较大,湖州和杭州的 LES 基本保持稳

定,其他城市变差明显,杭州的多年平均 LESI 最高

为 0. 659,其次是湖州(0. 606),上海和苏州的 LESI
分别为 0. 481 和 0. 489,是 LESI 最低的两个城市。

(3)NTL 与 LESI 的呈负相关的面积占比高达

75. 4% ,通过显著性检验的面积占比为 50. 3% ,
TEMP、NTL 和 PRCP 的贡献度分别为 0. 03、0. 78 和

0. 19,表明近 20 年太湖流域的 LES 变化主要受人类

活动主导,而只有部分森林山区和湿地区域受气候

变化影响。

参 考 文 献

[1] 厉彦玲, 朱宝林, 王亮, 等. 基于综合指数法的生态环境质量

综合评价系统的设计与应用[ J] . 测绘科学, 2005, 30 (1):
89-91.
Li Yanling, Zhu Baolin, Wang Liang, et al. Design and application
of ecological environment quality evaluation systems based on com-
prehensive index method[ J] . Science of Surveying and Mapping,
2005, 30(1): 89-91.

[2] 米晓楠, 白林燕, 赵永强, 等. 基于多源卫星资料的太原市城

7242025,25(1) 杭鑫,等:太湖流域近二十年生态环境状况变化特征及驱动因素分析



投稿网址:www. stae. com. cn

市热岛效应分析 [ J] . 科学技术与工程, 2021, 21 ( 32 ):
13650-13658.
Mi Xiaonan, Bai Linyan, Zhao Yongqiang, et al. Analysis of urban
heat island effect in Taiyuan based on multi source satellite data
[ J] . Science Technology and Engineering, 2021, 21(32): 13650-
13658.

[3] 倪春雨, 何文, 姚月锋. 基于 Landsat 8 的漓江流域生态环境质

量及其影响因素分析[ J] . 科学技术与工程, 2024, 24(12):
5227-5238.
Ni Chunyu, He Wen, Yao Yuefeng. Analysis of ecological environ-
ment quality and its influencing factors of the Lijiang River basin
based on Landsat 8 [ J] . Science Technology and Engineering,
2024, 24(12): 5227-5238.

[4] Dubinin V, Svoray T, Dorman M, et al. Detecting biodiversity ref-
ugia using remotely sensed data [ J] . Landscape Ecology, 2018,
33: 1815-1830.

[5] Ochoa-Gaona S, Kampichler C, Jong B H J D, et al. A multi-crite-
rion index for the evaluation of local tropical forest conditions in
Mexico [ J ] . Forest Ecology Management, 2010, 260 ( 5 ):
618-627.

[6] Sullivan C A, Skeffington M S, Gormally M J, et al. The ecological
status of grasslands on lowland farmlands in western Ireland and im-
plications for grassland classification and nature value assessment
[J] . Biological Conservation, 2010, 143(6): 1529-1539.

[7] 常守志, 王宗明, 宋开山, 等. 基于 NDVI 数据的三江平原农田

物候监测[J] . 遥感技术与应用, 2011, 26(1): 82-88.
Chang Shouzhi, Wang Zongming, Song Kaishan, et al. Monitoring
Cropland Phenology in Sanjiang Plain based on NDVI Data[J] . Re-
mote Sensing Technology and Application, 2011, 26(1): 82-88.

[8] 路春燕, 王宗明, 刘明月, 等. 松嫩平原西部湿地自然保护区

保护有效性遥感分析 [ J] . 中国环境科学, 2015, 35 ( 2 ):
599-609.
Lu Chunyan, Wang Zongming, Liu Mingyue, et al. Analysis of
conservation effectiveness of wetland protected areas based on re-
mote sensing in West Songnen Plain[J] . China Environmental Sci-
ence, 2015, 35(2): 599-609.

[9] 徐涵秋. 城市遥感生态指数的创建及其应用[ J] . 生态学报,
2013, 33(24): 7853-7862.
Xu Hanqiu. A remote sensing urban ecological index and its appli-
cation[J] . Acta Ecologica Sinica, 2013, 33(24): 7853-7862.

[10] Hu X, Xu H. A new remote sensing index based on the pressure-
state-response framework to assess regional ecological change[ J] .
Environmental Science Pollution Research, 2019, 26 ( 6 ):
5381-5393.

[11] Xu H, Wang M, Shi T, et al. Prediction of ecological effects of
potential population and impervious surface increases using a re-
mote sensing based ecological index (RSEI)[J] . Ecological Indi-
cators, 2018, 93: 730-740.

[12] Liu C, Yang M, Hou Y, et al. Spatiotemporal evolution of island
ecological quality under different urban densities: a comparative
analysis of Xiamen and Kinmen Islands, southeast China [ J] .
Ecological Indicators, 2021, 124: 107438.

[13] 王美雅, 徐涵秋. 上海和纽约城市不透水面时空变化及其对

生态质量影响的对比[ J] . 应用生态学报, 2018, 29 (11):
3735-3746.
Wang Meiya, Xu Hanqiu. Temporal and spatial changes of urban

impervious surface and its influence on urban ecological quality: a
comparison between Shanghai and New York[J] . Chinese Journal
of Applied Ecology, 2018, 29(11): 3735-3746.

[14] Hang X, Li Y, Luo X, et al. Assessing the ecological quality of
Nanjing during its urbanization process by using satellite, meteoro-
logical, and socioeconomic data[J] . Journal of Meteorological Re-
search, 2020, 34: 280-293.

[15] Yang X, Meng F, Fu P, et al. Spatiotemporal change and driving
factors of the eco-environment quality in the Yangtze River Basin
from 2001 to 2019 [ J ] . Ecological Indicators, 2021,
131: 108214.

[16] Firozjaei M K, Fathololoumi S, Kiavarz M, et al. Land surface
ecological status composition index ( LSESCI): a novel remote
sensing-based technique for modeling land surface ecological status
[J] . Ecological Indicators, 2021, 123: 107375.

[17] Budianu M, Robu B M, Macoveanu M. Influence of air pollution
on forest ecosystems: ecological impact of heavy metals[J] . Envi-
ronmental Engineering & Management, 2010, 9 ( 10 ):
1401-1405.

[18] Zhang M, Wu D, Su B, et al. Spatio-temporal characteristics of
PM2. 5, PM10, and AOD over canal head Taocha station, Henan
Province[J] . Remote Sensing, 2020, 12: 3432.

[19] 刘英, 党超亚, 岳辉, 等. 改进型遥感生态指数与 RSEI 的对

比分析[J] . 遥感学报, 2022, 26(4): 683-697.
Liu Ying, Dang Chaoya, Yue Hui, et al. Comparison between
modified remote sensing ecological index and RSEI[ J] . National
Remote Sensing Bulletin, 2022, 26(4): 683-697.

[20] Shi Y, Liu B, Chen S, et al. Characteristics of aerosol within the
nocturnal residual layer and its effects on surface PM2. 5 over China
[J] . Atmospheric Environment, 2020, 241: 117841.

[21] Peng J, Chen S, Lü H, et al. Spatiotemporal patterns of remotely
sensed PM2. 5 concentration in China from 1999 to 2011[ J] . Re-
mote Sensing of Environment, 2018, 174: 109-121.

[22] Ni X, Cao C, Zhou Y, et al. Spatio-temporal pattern estimation of
PM2. 5 in Beijing-Tianjin-Hebei region based on MODIS AOD and
meteorological data using the back propagation neural network[J] .
Atmosphere, 2018, 9(3): 105.

[23] 李阜鹏, 韩惠, 杨树文. 甘肃省 2000—2020 年土地利用变化

分析及基于 PLUS 的生态空间多情景模拟[J] . 科学技术与工

程, 2023, 23(15): 6316-6326.
Li Fupeng, Han Hui, Yang Shuwen. Analysis of land use change
in Gansu Province from 2000 to 2020 and multi-scenario simulation
of Gansu􀆳s ecological space based on PLUS [ J ] . Science
Technology and Engineering, 2023, 23(15): 6316-6326.

[24] Zhou D, Bonafoni S, Zhang L, et al. Remote sensing of the urban
heat island effect in a highly populated urban agglomeration area in
East China[ J] . Science of Total Environment, 2018, 628 / 629:
415-429.

[25] Xin J, Wang Y, Wang L, et al. Reductions of PM2. 5 in Beijing-
Tianjin-Hebei urban agglomerations during the 2008 Olympic
Games[J] . Advances in Atmospheric Sciences, 2012, 29 (6):
1330-1342.

[26] 杭鑫, 李心怡, 谢小萍, 等. 基于通径分析法的太湖蓝藻水华

定量气象评估模型[J] . 湖泊科学, 2019, 31(2): 345-354.
Hang Xin, Li Xinyi, Xie Xiaoping, et al. The quantitative mete-
orological evaluation model of cyanobacterial bloom in Lake Taihu

824
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(1)



投稿网址:www. stae. com. cn

based on path analysis[ J] . Journal of Lake Sciences, 2019, 31
(2): 345-354.

[27] Hang X, Li Y, Li X, et al. Estimation of chlorophyll-a concentra-
tion in Lake Taihu from Gaofen-1 wide-field-of-view data through a
machine learning trained algorithm[ J] . Journal of Meteorological
Research, 2022, 36(1): 208-226.

[28] 徐涵秋, 邓文慧. MRSEI 指数的合理性分析及其与 RSEI 指数

的区别[J] . 遥感技术与应用, 2022, 37(1): 1-7.
Xu Hanqiu, Deng Wenhui. Rationality analysis of MRSEI and its
difference with RSEI[J] . Remote Sensing Technology and Appli-
cation, 2022, 37(1): 1-7.

[29] Tucker C J. Red and photographic infrared linear combinations for
monitoring vegetation[J] . Remote Sensing of Environment, 1979,
8(2): 127-150.

[30] 吴宜进, 赵行双, 奚悦, 等. 基于 MODIS 的 2006—2016 年西

藏生态质量综合评价及其时空变化[J] . 地理学报, 2019, 74
(7): 1438-1449.
Wu Yijin, Zhao Xingshuang, Xi Yue, et al. Comprehensive
evaluation and spatial-temporal changes of eco-environmental qual-
ity based on MODIS in Tibet during 2006-2016 [ J] . Acta Geo-
graphica Sinica, 2019, 74(7): 1438-1449.

[31] Zhang G, Yao T, Xie H, et al. Estimating surface temperature
changes of lakes in the Tibetan Plateau using MODIS LST data
[J] . Journal of Geophysical Research Atmospheres, 2014, 119:
8552-8567.

[32] Xu H. A new index for delineating built-up land features in satel-
lite imagery[ J] . International Journal of Remote Sensing, 2008,
29(14): 4269-4276.

[33] Roy P S, Rikimaru A, Miyatake S. Tropical forest cover density
mapping[J] . Tropical Ecology, 2002, 43(1): 39-47.

[34] Lyapustin A, Wang Y, Laszlo I, et al. Multiangle implementation
of atmospheric correction ( MAIAC): 2. aerosol algorithm [ J] .
Journal of Geophysical Research Atmospheres, 2011, 116
(3): D03211.

[35] Sun B, Li Z, Gao Z, et al. Grassland degradation and restoration
monitoring and driving forces analysis based on long time-series re-
mote sensing data in Xilin Gol League[J] . Acta Ecologica Sinica,
2017, 37(4): 219-228.

[36] 郑子豪, 吴志峰, 陈颖彪, 等. 基于 Google Earth Engine 的长

三角城市群生态环境变化与城市化特征分析[ J] . 生态学报,

2021, 41(2): 717-729.
Zheng Zihao, Wu Zhifeng, Chen Yingbiao, et al. Analyzing the
ecological environment and urbanization characteristics of the
Yangtze River Delta urban agglomeration based on Google Earth
Engine[J] . Acta Ecologica Sinica, 2021, 41(2): 717-729.

[37] Dao P B, Staszewski W J. Lamb wave based structural damage de-
tection using stationarity tests [ J ]. Materials, 2010, 14
(22): 6823.

[38] Yang S, Schulz H M. Factors controlling the petroleum generation
characteristics of Palaeogene source rocks in the Austrian Molasse
Basin as revealed by principal component analysis Biplots [ J] .
Marine and Petroleum Geology, 2019, 99: 323-336.

[39] Xu H, Wang Y, Guan H, et al. Detecting ecological changes with
a remote sensing based ecological index (RSEI) produced time se-
ries and change vector analysis[ J] . Remote Sensing, 2019, 11
(20): 2345.

[40] Li X, Zhou Y, Zhao M, et al. A harmonized global nighttime light
dataset 1992 - 2018[J] . Scientific Data, 2020, 7: 168.

[41] 耿静, 徐栋, 吴御豪, 等. 海南岛生态环境质量时空变化及其

对气候变化与人类活动的响应 [ J] . 生态学报, 2022, 42
(12): 4795-4806.
Geng Jing, Xu Dong, Wu Yuhao, et al. Spatio-temporal evolution
of eco-environment quality and the response to climate change and
human activities in Hainan Island [ J] . Acta Ecologica Sinica,
2022, 42(12): 4795-4806.

[42] 杭鑫, 罗晓春, 曹云, 等. 基于 RSEI 模型的生态质量评估及

城镇化影响———以南京市为例[J] . 应用生态学报, 2020, 31
(1): 219-229.
Hang Xin, Luo Xiaochun, Cao Yun, et al. Ecological quality as-
sessment and the impact of urbanization based on RSEI model for
Nanjing, Jiangsu Province, China[J] . Chinese Journal of Applied
Ecology, 2020, 31(1): 219-229.

[43] 李婷婷, 马超. 基于 RSEI 模型的贺兰山长时序生态质量评价

及影响因素分析[J] . 生态学杂志, 2021, 40(4): 1154-1165.
Li Tingting, Ma Chao. Ecological quality evaluation and influen-
cing factors analysis of Helan Mountain based on RSEI[ J] . Chi-
nese Journal of Ecology, 2021, 40(4): 1154-1165.

[44] Zheng Z, Wu Z, Chen Y, et al. Instability of remote sensing based
ecological index (RSEI) and its improvement for time series analy-
sis[J]. Science of the Total Environment, 2022, 814: 152595.

9242025,25(1) 杭鑫,等:太湖流域近二十年生态环境状况变化特征及驱动因素分析


