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摘 要:随着城镇化进程的加快,人类社会与自然界联系日益密切的同时,生态环境问题也日趋显

著。当前大多数基于遥感的生境研究都是只采用遥感生态指数(remote
 

sensing
 

ecology
 

index,

RSEI)评估生境质量,缺少对生境内部结构的评估。为此,提出一套完整的生境质量评估框架,将

RSEI和形态学空间格局分析(morphological
 

spatial
 

pattern
 

analysis,MSPA)结合,从功能和结构

2个角度综合对研究区进行生态环境监测和评价。以安徽省的金寨、霍山2县为研究对象,选取3
期Landsat遥感影像,首先基于随机森林算法(random

 

forest,RF)进行土地利用分类,然后构建

RSEI评估研究区生境质量,最后以生境质量最高的森林作为主体,采用 MSPA识别不同景观类型

评估森林的结构变化。结果表明,1)研究期间,金寨、霍山2县面积占比最大的林地面积其RSEI
均值先增加后略微减少,建设用地和耕地的面积及其RSEI均值一直呈上升趋势;2)研究区的生境

质量持续稳定以“优”“良”等级为主,“差”等级区域面积呈减少趋势;3)林地内部的核心区面积呈下

降趋势,RSEI均值总体却呈上升趋势。此外,孤岛、支线区面积增加的同时RSEI均值也在提高。
据此,研究区的森林内部结构出现破碎化现象,但是生境功能总体呈上升趋势,这与合理的土地利

用及森林内部结构的改变联系十分密切。研究结果可为与类似金寨县和霍山县的生态环境建设提

供科学的参考价值。
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Abstract:With
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization
 

process,the
 

relationship
 

between
 

human
 

society
 

and
 

nature
 

is
 

getting
 

closer,while
 

eco-environment
 

problems
 

are
 

becoming
 

more
 

serious.Currently,most
 

studies
 

based
 

on
 

remote
 

sensing
 

only
 

use
 

remote
 

sensing
 

ecology
 

index
 

(RSEI)
 

to
 

assess
 

eco-environment
 

quality
 

(EQ),

but
 

they
 

always
 

lacked
 

the
 

assessment
 

of
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

eco-environment.Using
 

RESI
 

and
 

mor-
phological

 

spatial
 

pattern
 

analysis
 

(MSPA),this
 

study
 

proposed
 

a
 

complete
 

framework
 

for
 

EQ
 

assessment,

and
 

comprehensively
 

monitored
 

and
 

evaluated
 

EQ
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

function
 

and
 

structure.Specific-



ally,three
 

Landsat
 

remote
 

sensing
 

images
 

were
 

selected
 

for
 

land
 

use
 

classification
 

in
 

Jinzhai
 

and
 

Huoshan
 

counties
 

of
 

Anhui
 

Province
 

based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm
 

(RF),and
 

then
 

the
 

RSEI
 

was
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

EQ.Lastly,the
 

forest
 

with
 

the
 

highest
 

EQ
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

main
 

body,and
 

MSPA
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

different
 

landscape
 

types
 

to
 

assess
 

forest
 

structural
 

changes.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

RSEI
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

forest
 

land
 

with
 

the
 

largest
 

area
 

proportion
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

decreased
 

slightly,while
 

the
 

area
 

and
 

the
 

RSEI
 

mean
 

of
 

construction
 

land
 

and
 

cultivated
 

land
 

always
 

showed
 

an
 

as-
cending

 

tendency
 

during
 

the
 

research
 

period
 

in
 

two
 

counties.2)
 

EQ
 

in
 

the
 

study
 

area
 

always
 

dominated
 

by
 

'excellent'
 

and
 

'good'
 

grades,and
 

the
 

area
 

of
 

'poor'
 

grade
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.3)
 

The
 

forest
 

core
 

area
 

decreased,while
 

the
 

RSEI
 

mean
 

value
 

increased.In
 

addition,RSEI
 

mean
 

value
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

areas
 

of
 

island
 

and
 

branch
 

region.Thus,the
 

forest
 

structure
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

fragmented,but
 

the
 

eco-environment
 

function
 

was
 

on
 

the
 

rise,which
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

rational
 

land
 

use
 

and
 

the
 

change
 

of
 

forest
 

internal
 

structure.The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

scientific
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

ecological
 

environment
 

construction
 

of
 

Huoshan
 

and
 

Jinzhai
 

County.
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  生态质量状况良好是一个地方经济实现可持续

发展的重要基础条件。进入21世纪以来,随着城镇

化进程的加快,人类社会与自然界的联系日益密切

的同时,人类与资源环境之间所存在的矛盾也逐渐

被激化。绿水青山就是金山银山,金寨、霍山2县位

置相邻,位于大别山腹地,均拥有超过75%的森林

覆盖资源,同时于2018年列入国家重点生态功能区,
该地区由森林资源所带来的生态环境效益十分明显,
相较于周边其他地区,其地域独特性使得本研究选择

金霍两县作为研究区,因此准确对其生境质量状况进

行评估,对其城镇化进程的发展方向把握、实现社会

经济健康持续发展具有十分重要的指导价值。
遥感因为其可以快速、长时间进行大范围监测的

优点,被广泛应用于生态环境监测方面。当前的大多

数研究主要选取单一指标进行评价,如构建植被覆盖

度对西安市的植被动态监测[1]、依据水体指数对柴达

木盆地湖泊地区的气候进行分析[2]。针对此情况,生
态环境部(原名:国家环保总局)在2006年向研究学

者公布生态环境指数(ecological
 

environment
 

index,

EI)应用于生境质量评估,但是EI构成系数权重难以

合理设置和可操作性低,因此适用性不强。为此,徐
涵秋[3]于2013年向广大研究学者提出RSEI指数,它
是完全基于遥感图像信息,通过耦合绿度、湿度、干
度、热度4大指标得来,且其所包含的主成分分析法

(principal
 

component
 

analysis,PCA)使得构成参数的

权重设置是完全基于图像信息,避免了人的主观性。
目前RSEI模型已在杭州湾南岸[4]、贺兰山[5]、祁连山

自然保护区[6]等多地得到广泛应用。
一个区域土地利用方式的转变过程中,高强度

的开发模式除了改变生境质量的功能,也必然会使

生境斑块得到破坏,变得破碎化、岛屿化[7],使得生

物多样性减少和生境质量状况下降。因此,分析生

态网络的结构现状变得十分重要。构建生态网络的

重点在于生态源地的选取。汉瑞英等[8]直接将生境

质量较好的生态斑块或一些自然保护区作为生态源

地,主观性偏强。朱捷等[9]以徐州为例,通过构建

“属性—功能—结构”三位一体模式,从多个方面达

到生态源地识别的目的。近期,MSPA在生态网络

如何合理规划方面得到大量实践运用。MSPA主

要用形态学原理,从结构角度出发来定量识别生态

源地中的核心区,因其具有兼容性及适应性等优

点[10],已在秦岭(陕西段)山地[11]、厦门市[12]、三峡

库区林地[13]等多地得到应用。
综上,目前的研究很少有结合RSEI和 MSPA

 

2大模型对研究区的生境功能和结构同时评估。因

此,本 研 究 基 于 Landsat
 

8遥 感 影 像 数 据,结 合

RSEI和 MSPA
 

2大模型,对研究区的生境功能及

其结构实现量化和监测,为其生态建设和环境保护

提供参考[14]。

1 研究区概况

金寨与霍山两县相邻,属于六安市,位于安徽省

西部,大别山腹地。地理位置为31°03'-31°48'N,

115°22'-116°32'E(图1)。其中,金寨县总面积达

3
 

814
 

km2,地势主要自西南向东北倾斜。霍山县总

面积达2
 

043
 

km2,地势主要自东南向西北倾斜。
研究区的气候类型属于北亚热带湿润季风气候,季
风气候显著,全年降雨充足,冷热适中,动植物、矿产

资源丰富。其中,金寨县林地面积占全县总面积

76.37%,霍山县森林覆盖率达75.39%,这一丰富

的森林资源既是二者实现绿色发展的重要资源,也
是二者城市化进程中的重点保护对象。
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图1 研究区示意图

Fig.1 Sketch
 

map
 

of
 

study
 

area

2 数据来源及预处理

本研究使用的数字高程模型(Digital
 

Elevation
 

Model,DEM)下载于地理空间数据云的GDEMV3
 

30
 

m分辨率数字高程数据集。对研究区的两幅

DEM影像进行拼接,并使用研究区边界进行裁剪得

到研究区地势示意图(图1)。遥感影像数据选择下

载于美国地质勘探局的Landsat
 

8地表反射率影像数

据(已经经过辐射定标和大气校正)和热红外波段影

像数据。为确保结果精度,所选取的3幅遥感影像季

节相近,研究区域无云覆盖,获取日期分别为2013年

5月21日、2018年5月3日、2022年6月15日。

3 研究方法

3.1 土地利用类型分类

依据国家发布的《土地利用现状分类》(GB/T
 

21010-2017),对研究区域的土地实现林地、水域、
建设用地、耕地、未利用地5大种类的划分。这里基

于Landsat
 

8的蓝、绿、红、近红外、短波红外1、短波

红外2的波段信息、纹理特征和缨帽变换等信息,通
过在高空间分辨率影像上选择感兴趣区创建各类地

物的解译标志,选择随机森林以及人机交互解译的

方法[15],得到研究区域2013、2018年和2022年3
期土地利用分类图以及计算各利用类型分类的生产

精度(producer􀆳s
 

accuracy,PA)、用户精度(user􀆳s
 

accuracy,UA)、总体精度(overall
 

accuracy,OA)和

Kappa系数。

3.2 遥感生态指数构建

本研究采取徐涵秋2013年提出的 RSEI模

型[3],区别于传统的生态环境状况指数EI,RSEI是

完全基于影像的波段信息得到的,操作便捷,获取数

据结果效率快,避免了人为因素的影响[16]。RSEI
是基于主成分分析法,实现绿度、湿度、干度、热度4
大生态因子的波段信息合成,从而用于评估研究区

的生态质量状况。其中,绿度指标采用归一化植被

指数(normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,ND-
VI),NDVI能够广泛反映植物的生长发育情况。湿

度指标选择通过缨帽变换方法所获取的湿度指数

(WET),能够将地表植被、水体和土壤的湿度状况

得到明显体现,WET与土壤退化、水体污染等生态

环境变化联系十分紧密[17]。热度指标本研究采用

地表温度(land
 

surface
 

temperature
 

index,LST)反
演的结果,是衡量地表生态状况的指标之一。研究

范围包括了城区和农村2种下垫面情况不相同的区

域,城区的地表干度由不透水面状况决定[18],而农

村地区的地表干度则由裸土状况决定[19],故本研究

采取建筑指数(index-based
 

build-up
 

index,IBI)和
裸土指数(bare

 

soil
 

index,SI)取平均合成的归一化

干度指数(normalized
 

differential
 

building-soil
 

in-
dex,NDBSI)来表征干度[20]。
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3.2.1 各分量指标的计算 
1)绿度计算公式

NDVI=
ρNIR-ρred
ρNIR+ρred

(1)

式中:ρNIR 代表近红外的反射波谱;ρred 代表红光的

反射波谱。

2)湿度计算公式

Landsat
 

8
 

OLI传感器湿度计算公式为

WETOLI=0.151
 

1ρblue+0.197
 

3ρgreen+0.328
 

3

ρred+0.340
 

7ρNIR-0.711
 

7ρSWIR1-0.455
 

9ρSWIR2
(2)

3)干度(SI)计算公式

SI=
ρSWIR1+ρred  -ρblue+ρNIR  
ρSWIR1+ρred  +ρblue+ρNIR  

(3)

IBI=

2ρSWIR1
ρSWIR1+ρNIR  -

ρNIR

ρNIR+ρred  +
ρgreen

ρgreen+ρSWIR1  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  
2ρSWIR1

ρSWIR1+ρNIR  +
ρNIR

ρNIR+ρred  +
ρgreen

ρgreen+ρSWIR1  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(4)

NDBSI=
SI+IBI

2
(5)

式(2)~式(5)中:ρblue 代表蓝光的反射波谱;ρgreen 代

表绿光的反射波谱;ρred 代表红光的反射波谱;ρNIR

代表近红外的反射波谱;ρSWIR1 代表短波红外1的反

射波谱;ρSWIR2 代表短波红外2的反射波谱。

4)热度计算公式

本研究 的 热 度 结 果 是 使 用 大 气 校 正 法,对

Landsat8
 

TIRS进行地表温度反演操作得到的,主
要是基于热红外波段信息,相关公式如下

Lλ=Gain×DN+Bias (6)

B Ts  =
Lλ-L↑-τ1-ε  L↓  

τε
(7)

式中:Lλ 代表传感器处的热红外辐射亮度值;Gain

代表增益,对于landsat
 

8数据 Gain=3.342
 

0×
10-4W/m2·sr·μm  ;Bias 代 表 偏 置,Bias =
1.18W/m2·sr·μm  ;B Ts  代表黑体热辐射亮

度;ε代表地表比辐射率;L↑、L↓ 分别代表大气向

上辐射亮度、大气向下辐射亮度;τ代表大气在热红

外波段的透过率,这三者数值可通过美国国家航空

航天局公布的http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/网站

查询得到。
最后利用普朗克公式得到地表真实温度Ts,公

式为

Ts=K2/ln K1/B Ts    +1  (8)
式中:Ts 代表地表真实温度(K);K1、K2 为传感器

定标参数。对于Landsat
 

8数据,K1=774.89W/

m2·s·μm  ,K2=1
 

321.06K。

3.2.2 指标归一化 在进行主成分分析之前,需要

对各指标进行归一化处理,使各指标的量纲属于同

一数值波动范围,计算公式为

NI=
I-Imin  

Imax-Imin  
(9)

式中:NI为归一化处理之后的指标;I 为原指标波

段信息;Imin 为原波段中的最小值;Imax 为原波段中

的最大值。此外,为了消除异常像元和噪声的影响,
用直方图统计最大最小值,依据相关学者的统计经

验,取2%为置信度,即2%处值为最小值,98%处值

为最大值[21]。

3.2.3 遥感生态指数构建 对归一化处理后的4
大指标进行波段信息合成,并使用主成分分析法,得
到包含特征值信息最多的PC1。为了更好地展示结

果,可用1减去PC1得到原始的遥感生态指数[22]

RSEI0。再将其进行归一化处理,使其数值范围在

0~1,进而得到遥感生态指数RSEI。RSEI(式中记

为RSEI)值越接近1,说明研究区生境质量越好,反
之越差。归一化公式如下

RSEI=
RSEI0-RSEI0-min  

RSEI0-max-RSEI0-min  
(10)

式中:RSEI0-min 为最小值;RSEI0-max 为最大值。

3.2.4 遥感生态指数指数检验模型 相关度是反

映事 物 之 间 联 系 程 度 的 指 标,常 用 相 关 系 数 表

示[17]。若相关系数越接近1,则表明二者相关程度

越高。本研究使用相关系数来判定RSEI指数的代

表性,若RSEI与各指标的总平均相关系数大于各

指标之间的总平均相关系数,则说明RSEI指数模

型适宜用来评估该地生态质量状况。计算公式如下

CP=
CP + CQ +…+ CR  

n
(11)

式中:CP 为指标P 的平均相关度;CP、CQ、CR 分别

表示同一时期P、Q、R 与P 的相关系数;n 为指标

个数。

3.3 RSEI分布的重心转移

为了分析2013-2022年研究区的RSEI重心

空间分布变化情况,本研究采用重心转移模型绘制

出各级重心转移路径图。该方法能够更加直观地反

映出RSEI不同等级的转移方向及距离[23]。

3.4 基于 MSPA方法的生态源地识别

近年来,MSPA在生态网络规划的领域中得到

广泛应用。MSPA是一种定量识别生态源地的方
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法,其主要是通过邻域分析对生态源地进行识别和

分类,从而得到生态源地分布[24]。本研究将林地设

置为前景,其他类型设置为背景,利用Guidos
 

Tool-
box

 

2.8软件将森林区域分成核心区、孤岛、孔隙、
边缘区、环道区、桥接区、支线区等7种森林景观类

型图,生态学含义[12]见表1。由于 MSPA对景观的

研究宽度十分敏感,通过参考相关学者的研究成

果[25]、查看边缘地区及内部RSEI数值差异情况,决
定将研究宽度设置为180

 

m。
表1 MSPA景观类型及含义

Table
 

1 The
 

MSPA􀆳s
 

landscape
 

types
 

and
 

ecological
 

meanings

景观类型 生态学含义

核心区 大型自然斑块、动物栖息地、自然保护区等

孤岛
彼此不相连的孤立、破碎的小型自然斑块,能量、物
质交流可能性小

孔隙 生态空间核心区内部的建设用地,不具有生态效益

边缘区 核心区和建设用地之间的过渡区域,具有边缘效应

环道区
连接到同一核心区的生态廊道,动植物迁移的主要
通道

桥接区
区域绿色基础设施中的廊道,促进区域内部能量、
物质交流

支线区
仅与核心区某一侧存在联系的自然斑块,且景观连
接度较差

4 结果与分析

4.1 随机森林分类结果

表2展示了不同时期的土地覆盖精度,从用户

精度和生产精度两方面来看,林地、水域和建设用地

的分类结果精度较高,耕地和未利用地则较为一般。
所有土地覆盖类型的总体精度均在97%以上,Kap-
pa系数均达到0.96,说明基于随机森林的分类结果

具有一定可靠性。
由表3不难看出,林地在研究期间面积呈下降

趋势,但占比依旧稳定在81%以上,占据主体地位。
建设用地和耕地面积出现增加趋势,水域面积总体

呈上升趋势,未利用地面积变化幅度不显著。图2
可以明显看出,建设用地和耕地的区域明显呈扩大

趋势,林地区域变化趋势则体现不明显。

4.2 主成分分析结果及RSEI模型验证

表4为各年份主成分分析结果,不难发现各年

份的 PC1波 段 的 特 征 值 依 次 为0.148、0.170、

0.163,均高于PC2、PC3、PC4波段的特征值,此外

这3
 

a的PC1特征值贡献率占比依次为69.93%、

73.21%、75.99%,说明PC1可以表示出绿度、湿
度、热度、干度4大生态因子的绝大部分信息。同

时,各个年份的绿度与湿度分量指标在PC1的载荷

值均为正值,干度、热度的载荷值均为负值,这可以

理解为绿度、湿度指标对生态环境变化起正向促进

作用,而干度、热度指标则起反面消极作用[26],而在

其他主成分波段中,各分量指标的载荷值有正有负,
含义无法解释。因此,选用PC1来构建研究区的遥

感生态指数。

图2 2013-2022年土地利用分类

Fig.2 Land
 

use
 

classification
 

map
 

from
 

2013
 

to
 

2022

表5为各分量指标之间及其与RSEI的相关系

数。研究期间总平均相关系数最高的指标为干度,
最低的为热度,指标数值分别为0.779、0.543。而

RSEI与4大生态因子的总平均相关系数为0.791,
均高于各4大生态因子相互之间的总平均相关系

数,说明RSEI与各指标的相关度更高,能用RSEI
进行研究区的生态质量评估[27]。

4.3 RSEI的时空变化分析

依据表6,林地区域的RSEI均值最高,建设用

地的RSEI均值最低。林地的RSEI均值自2013年

的0.732增长至2018年的0.791,之后略有下降。
建设用地和耕地的RSEI均值一直呈上升趋势,未
利用地的RSEI均值总体呈下降趋势。

依据《生态环境评价技术规范》生态环境分级标
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表2 土地覆盖分类精度评价

Table
 

2 Accuracy
 

assessment
 

of
 

land
 

cover
 

classification

类别
2013年

PA(%) UA(%)

2018年

PA(%) UA(%)

2022年

PA(%) UA(%)

林地 97.29 98.97 96.97 98.84 96.72 98.86
水域 98.73 99.95 98.65 99.95 98.69 100.00
建设用地 99.24 96.48 98.82 96.59 98.20 96.74
耕地 77.74 61.45 80.33 61.32 81.68 61.96
未利用地 96.49 69.62 97.95 59.26 97.44 40.43
OA(%) 98.01 97.86 97.68

Kappa系数 0.97 0.97 0.96
  注:PA.生产精度;UA.用户精度;OA.总体精度。

表3 2013-2022年土地利用分类面积

Table
 

3 Land
 

use
 

classification
 

area
 

from
 

2013
 

to
 

2022

年份 分类 林地 水域 建设用地 耕地 未利用地

2013 面积/km2 5
 

046.85 153.55 71.72 687.12 1.32
占比(%) 84.67 2.58 1.20 11.53 0.02

2018 面积/km2 4
 

873.61 171.05 89.04 825.58 1.32
占比(%) 81.76 2.87 1.49 13.85 0.02

2022 面积/km2 4
 

856.32 169.10 129.20 802.22 1.31
占比(%) 81.51 2.84 2.17 13.46 0.02

表4 2013-2022年主成分分析结果

Table
 

4 Principal
 

component
 

analysis
 

results
 

from
 

2013
 

to
 

2022

年份 参量 PC1 PC2 PC3 PC4

2013 NDVI 0.216 0.045 0.109 0.016
WET 0.168 0.101 -0.082 0.041

NDBSI -0.218 0.012 0.031 0.075
LST -0.158 0.152 0.020 -0.038
特征值 0.148 0.035 0.020 0.009
特征值贡献率(%) 69.63 16.71 9.41 4.25

2018 NDVI 0.227 0.047 0.086 0.017
WET 0.219 -0.001 -0.091 0.018

NDBSI -0.257 -0.009 0.003 0.031
LST -0.061 0.206 -0.019 -0.003
特征值 0.170 0.045 0.016 0.002
特征值贡献率(%) 73.21 19.23 6.90 0.66

2022 NDVI 0.215 0.071 -0.063 0.039

WET 0.215 0.063 0.014 -0.067
NDBSI -0.225 0.032 -0.070 -0.038

LST -0.141 0.153 0.038 0.018
特征值 0.163 0.033 0.010 0.008
特征值贡献率(%) 75.99 15.53 4.84 3.64

  注:PC1.主成分分析波段1;PC2.主成分分析波段2;PC3.主成分分析波段3;PC4.主成分分析波段4。

准[16],将得到的RSEI划分为差[0,0.2]、较差[0.2,

0.4]、中等[0.4,0.6]、良[0.6,0.8]、优[0.8,1.0]5
个等级,空间分布如图3所示。

结合图2和图3,各年份RSEI“较差”“差”区域

主要分布在耕地、建设用地,证实了干度、热度在生

态环境中起消极作用。“优”“良”2级主要分布在林

地,“中等”级在少许的耕地、建设用地区域有所分

布。依据表7的统计结果,研究区主要以“优”“良”

两级区域为主,两者比例之和累积稳定在72%以

上,其中2013年研究区以“良”级区域占比为主,占
比40.38%,2018年和2022年,则变化为以“优”级
区域占比为主,占比分别为50.55%、47.75%。从

2013年到2022年“中等”区域的面积比例不断下

降。“差”和“较差”等级的面积比例始终<10%。

4.4 RSEI不同等级重心转移

根据RSEI不同等级重心转移示意图(图4),其
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RSEI分级重心主要在青山镇内转移[23]。由图4可

看出,2013-2022年,RSEI“优”“差”级重心转移幅

度较大,其余分级重心转移幅度较小。分析各级重

心迁移路径,主要是由西南向东北移动。
表5 各分量指标之间及其与RSEI的相关系数

Table
 

5 Correlation
 

coefficient
 

between
 

each
 

component
 

index
 

and
 

RSEI

年份 参量 NDVI WET NDBSI LST RSEI

2013 NDVI 1.000 0.610 -0.731 -0.469 0.980

WET 0.610 1.000 -0.694 -0.299 0.967

NDBSI -0.731 -0.694 1.000 0.654 0.349

LST -0.469 -0.299 0.654 1.000 0.614
平均相关系数 0.703 0.651 0.770 0.606 0.728

2018 NDVI 1.000 0.718 -0.905 -0.114 0.977

WET 0.718 1.000 -0.910 -0.231 0.975

NDBSI -0.905 -0.910 1.000 0.249 -0.979

LST -0.114 -0.231 0.249 1.000 0.765
平均相关系数 0.684 0.715 0.766 0.399 0.924

2022 NDVI 1.000 0.847 -0.755 -0.420 0.987

WET 0.847 1.000 -0.794 -0.430 0.985

NDBSI -0.755 -0.794 1.000 0.651 0.313

LST -0.420 -0.430 0.651 1.000 0.603
平均相关系数 0.756 0.768 0.800 0.625 0.722

总平均相关系数 0.714 0.711 0.779 0.543 0.791

图3 2013-2022年RSEI空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

RSEI
 

from
 

2013
 

to
 

2022

表6 各土地利用类型的RSEI均值

Table
 

6 The
 

RSEI
 

mean
 

value
  

of
 

each
 

land
 

use
 

type

年份 类型 林地 建设用地 耕地 未利用地

2013 均值 0.732 0.203 0.407 0.452

2018 均值 0.791 0.253 0.470 0.500

2022 均值 0.783 0.296 0.480 0.333

表7 各等级RSEI的面积及比例

Table
 

7 The
 

area
 

and
 

proportion
 

of
 

each
 

RSEI
 

level

等级

2013

面积/
km2

占比
(%)

2018

面积/
km2

占比
(%)

2022

面积/
km2

占比
(%)

差 140.69 2.41 146.47 2.51 156.58 2.69
较差 404.32 6.93 345.34 5.92 340.40 5.84
中等 1

 

060.00 18.18 814.70 13.97 769.57 13.21
良 2

 

354.53 40.38 1
 

576.74 27.041
 

777.35 30.51
优 1

 

871.07 32.09 2
 

947.37 50.552
 

781.35 47.75

4.5 景观格局分析

由于研究区林地面积始终占据主体地位,其
RSEI均值占比最大,在生境质量中具有良性重要作

用。因此根据研究区土地利用分类图,将林地设置

为前景,其余类型设置为背景,基于 MSPA方法,得
到研究区2013、2018、2022年3期的景观格局分类

图(图5)。核心区作为最重要的生态源地,依据表

8,3年占比稳定在51%以上,在所有类型中占比最

高。对比于2013年,2022年核心区的面积呈下降

趋势,并且核心区的分布逐渐变得分散、集中程度降

低、斑块性特征逐渐明显,但是RSEI均值总体却呈

上升趋势。桥接区作为核心区之间生物迁徙、流通
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的桥梁,2013-2022年,面积呈上升趋势的同时,

RSEI均值也在增加。此外,孤岛、支线区在其面积

增加的同时,RSEI均值也呈上升趋势。
表8 各景观类型面积和RSEI均值

Table
 

8 The
 

area
 

and
 

mean
 

value
 

of
 

RSEI
 

of
 

each
 

landscape
 

type

年份 分类 面积/km2 占比(%) RSEI均值

2013 核心区 2
 

966.21 58.77 0.788

孤岛 68.12 1.35 0.539

孔隙 152.90 3.03 0.697

边缘区 220.50 4.37 0.682

环道区 438.03 8.68 0.654

桥接区 1
 

143.18 22.65 0.640

支线区 57.91 1.15 0.527

2018 核心区 2
 

543.53 52.19 0.839

孤岛 82.56 1.69 0.669

孔隙 126.13 2.59 0.758

边缘区 304.82 6.25 0.756

环道区 365.12 7.49 0.728

桥接区 1
 

363.85 27.98 0.731

支线区 87.60 1.80 0.614

2022 核心区 2
 

512.38 51.73 0.837

孤岛 88.37 1.82 0.619

孔隙 121.68 2.51 0.767

边缘区 323.60 6.66 0.741

环道区 349.31 7.19 0.727

桥接区 1
 

372.46 28.26 0.722

支线区 88.52 1.82 0.601

5 结论与讨论

1)
 

研究区2013-2022年,面积占比最大的林

地区域RSEI均值总体呈上升趋势。对生态环境可

能造成负面影响的建设用地,在其面积增加的同时

RSEI均值也呈上升趋势。从RSEI分级区域面积

统计来看,研究区持续稳定以“优”“良”区域为主,生
态质量状况差的区域面积呈减少趋势。说明研究区

整体生态质量状况呈上升趋势。也即城镇化进程加

速的同时,生态环境治理、管理措施也在积极配套实

施,生态环境的治理效果明显,植被多样性在提高,
生态环境总体向健康趋势发展[28]。

2)
 

RSEI各分级重心主要在青山镇内迁移,迁
移幅度最大的为“差”“优”2个极端等级,方向主要

自西南向东北。说明青山镇的发展对研究区整体生

态质量状况影响较大,同时结合迁移方向变化方面,
当地政府需要着重关注迁移趋向区域的经济建设方

针、城镇化进程及生态管理措施。

3)
 

从景观格局分析结果来看,核心区作为最重

要的生态源地,面积减少的同时RSEI均值却呈上

升趋势,说明核心区内部功能改善效果明显。但其

破碎化、斑块状的趋势,可能会对生态环境造成负面

影响,该地政府需要采取措施缓解这一趋势。桥接

区作为森林内部生物迁徙和景观转移的重要廊

道,总体生态质量状况改善良好,说明人与自然关系

图4 2013-2022年RSEI分级重心转移

Fig.4 Map
 

of
 

centre
 

transfer
 

of
 

each
 

RSEI
 

level
 

from
 

2013
 

to
 

2022
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图5 2013-2022年 MSPA示意图

Fig.5 The
 

MSPA
 

map
 

from
 

2013
 

to
 

2022

相对和谐。此外,孤岛、支线区在面积增加的同时,

RSEI也在提高,因此增加孤岛的面积、缓解其不相

连、孤立的状态,并且增加支线区另一端与森林相连

的情况,可以使森林结构和功能协调发展。在当今

国家积极推行生态文明建设的背景下,金寨、霍山2
县应始终秉持“绿水青山就是金山银山”的理念,加
强景观连通度保护,注重核心区生态源地的保护,针
对生境质量较低的主城区,应加强对绿地面积使用

的把控,以改善生境质量退化的区域[29]。
综上,金寨、霍山2县在研究期间森林内部结构

出现破碎化,但是生态功能呈上升趋势,这得益于该

地政府的生态保护措施和居民群众环保意识的提

升,相关措施可供其他林地占比大的区域借鉴。本

研究也存在不足,目前仅选取了3个时间点进行生

境质量评估,未能逐年对研究区生态质量变化情况

进行剖析研究。未来可考虑通过遥感计算云平台对

研究区进行长时序的分析,为研究区提供更加科学

的生态环境监测结果和治理措施。
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