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摘要! 随着湛江市城镇化的发展!湛江市生态用地面积减少!生态环境恶化( 因此!快速'全面及准确地定量监测湛

江市生态环境质量变化具有重要意义( 选用 )*** 年')**" 年')**+ 年')*1" 年')*)* 年 @CD/ECB系列卫星影像!选

取绿度'湿度'干度'热度'土地利用与人口分布 2 项指标!构建改进遥感生态指数%0L.6%̀-/ 6-L%B-E-DE0D8-H%&%80HC&

0D/-[!VK,TV&!定量分析湛江市 )***.)*)* 年间生态环境质量变化( 研究结果表明" )*** 年')**" 年')**+ 年'

)*1" 年与 )*)* 年VK,TV指数均值分别为 *'1R!*'1R!*'!"!*'3) 和 *'!R!呈先升后降的变化趋势) 对 )***.)*)*

年间VK,TV进行差值处理!研究区生态环境变化*明显变好+'*轻度变好+'*基本不变+'*轻度变差+'*明显变差+

的面积占比分别为 PR'+"h!R'P*h!R'*1h!1'!"h和 )'++h!以*明显变好+为主) VK,TV指数可以较好地反映出

)***.)*)* 年间海岸带城区环境较差的现象!具体表现为海岸带区域的建筑用地 VK,TV指数较低!研究结果将为

湛江市生态环境保护提供理论基础和科学依据(

关键词! 生态环境质量) 海岸带) 改进遥感生态指数

中图法分类号! NOP+#文献标志码! Q###文章编号! )*+P :*!3?%)*)!&*! :**3! :1*

收稿日期! )*)) :1* :1R) 修订日期! )*)! :*) :)P

基金项目! 国家自然科学基金项目*融合多源数据的京津冀地区植被 (OO对气候变化和人类活动的响应与多情景模拟+ %编号"

3)1P1!)+&和*基于夜间灯光遥感数据的京津冀地区人口OU)'" 暴露时空分异及风险评价+%编号" 3)*P1!3)&共同资助(

第一作者! 王 静%1++R :&!女!硕士研究生!主要从事遥感大数据在城市生态环境监测中的应用研究( TLC0&" Yf1"*)!2!1*)!Z12!'

H%L(

通信作者! 刘东云%1+P2 :&!男!博士!副教授!主要从事生态规划设计与可持续环境技术研究( TLC0&" +RP""P*""ZII'H%L(

*#引言

湛江市作为海岸带城市!受淡'咸水及陆地和海

洋交互作用!因此!湛江市具有生物多样性丰富以及

湿地类型复杂多样的特点!如红树林湿地和滩涂湿

地等#1 :!$

( 然而!伴随着社会经济与城镇化进程的

发展!越来越频繁的填海工程对沿海区域的生态环

境造成了一定的破坏!导致部分沿海区域成为典型

的生态脆弱区和敏感区!造成了生境破坏'资源减少

和景观退化等问题( 因此!对湛江市生态环境质量

的时空变化进行监测!为后续海岸带城市生态发展

策略制定具有一定重要作用(

目前!监测生态环境质量的研究方法主要有生

态环境状况指数%-H%:-D 0̀6%DL-DB0D/-[!TV&与遥

感生态指数 % 6-L%B-E-DE0D8-D 0̀6%DL-DB0D/-[!

K,TV&( 前者统计数据较难获取!生态指标权重的

赋予较为主观#3$

!后者计算较为简单!数据源获取

更为容易!能够客观反映研究区域生态环境质

量#"$

( 因此!K,TV在多种场景中得到了广泛的应

用#2 :1*$

( 学者们根据研究区域的地理环境变化!

如" 城市'乡村'森林'湿地'海岛'沙漠'黄土地'矿

区等!提出修正的遥感生态指数 %L%/0F0-/ 6-L%B-

E-DE0D8-H%&%80HC&0D/-[!UK,TV& '改进遥感生态指

数%0L.6%̀-/ 6-L%B-E-DE0D8-H%&%80HC&0D/-[!VK,TV&

及增强遥感生态指数%-DGCDH-/ 6-L%B-E-DE0D8-H%M

&%80HC&0D/-[!TK,TV&等适应不同地理环境的改进版

K,TV模型#11 :1P$

( 但是!目前国内外鲜有针对海岸

带区域的VK,TV模型( 由于不同地理环境的生态特

性具有明显差异!海岸带位于海陆系统交界处!具有

其自身的独特性#1R$

( 因此!本研究根据自身的生态

特性!构建VK,TV( 从而准确'全面地评估湛江市生

态环境质量(



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

利用谷歌地球云平台 %a%%8&-TC6BG TD80D-!

aTT&!获取 )*** 年')**" 年')**+ 年')*1" 年和

)*)* 年的 @CD/ECB遥感影像( 根据湛江市地理环

境!构建适宜湛江市生态格局评估的 VK,TV!即在绿

度'湿度'干度和热度 3 个经典指标的基础上!引入

土地利用指标%&CD/ <E-0D/-[!@bV&'人口分布%.%.M

<&CB0%D!O_O&指标( 利用 T($V"'! 和 Q6HaV, 1*'R

平台对湛江市生态环境质量进行定量分析与监测(

1#研究区概况与数据源

1'1#研究区概况

以湛江市为研究区!其地理坐标为 ()*n1!o\

)1n"Po!T1*+n3*o\11*n"Ro之间!区域整体呈狭长

型!陆地大部分由半岛和岛屿组成!其中东海岛为中

国第五大岛屿( 海岸线长达 1 ""2 WL!市区所辖面

积约 1! ))" WL

)

( 西临北部湾!东与茂名市相连!南

滨邻南海( 其位于广西'广东与海南三省区交汇处(

共辖 3 个区'! 个县级市和 ) 个县%图 1&( 该地区为

热带北缘季风气候!主要受海洋气候的调节!年平均

气温在 ))'P \)!'" r!1* 月.次年 ! 月为干季!

3.+ 月为湿季( 湛江市地形主要为平原!较少部分

滨海区域为台地( 地势大致为东西两侧低而南北

高!坡度为 1n\3n!较为平缓( 湛江市存在大面积

的滩涂湿地!同时拥有中国红树林分布最集中'种类

最多'面积最大的红树林湿地自然保护区!总面积约

)* )PR'R WL

)#1+$

(

图 !"研究区地理位置

#$%&!"40(,-$03019-C.8 ,/*,

1')#数据源及其预处理

湛江市遥感影像由于云层影响质量较差!因此!

需要将多景影像进行去云4云影之后再进行拼接以

获取完整覆盖研究区的无云影像( 本文基于 aTT

平台!获取湛江市范围 )*** 年 " 月.)**+ 年 + 月的

@CD/ECB" 和 )*1" 年 " 月.)*)* 年 + 月的 @CD/ECBR

地表反射率数据集( 并进行最小云量影像合成!去

除有云4云影像元!以无云像元合成目标年份影像(

具体数据来源如表 1 所示(

表 !"数据来源

G,2&!"5,-, 90C/(*9

数据类型 空间分辨率4L 数据来源

@CD/ECB" ,K !* aTT

@CD/ECBR ,K !* aTT

土地利用类型 !*

武汉大学黄昕团队研究的

产品数据%-C6BG E7EB-LEH0M

-DH-/CBC&

#)*$

人口分布 1**

南安普大学 >%6&/.%. 研究

小组的产品数据%%.-D /CBC

F%6E.CB0C&/-L%86C.G7&

#)1$

行政区矢量边

界
!*

地理国情监测平台%GBB." 44

YYY'/ECH'HD&

)#研究方法

根据研究区海岸带的地理环境特点!在经典

K,TV的 3 个指标基础上!增加了 @bV和 O_O( 构建

基于 2 个指标的VK,TV模型对湛江市生态环境质量

进行评估与分析( 技术路线如图 ) 所示(

图 :"研究技术路线

#$%&:"#<0>(),/-01/*9*,/()-*()30<0%8

)'1#绿度指标

选取归一化差异植被指数%D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-

-̀8-BCB0%D 0D/-[! (S$V&作为绿度指标!用于定量地

反映植被生长状况'植被覆盖度及生物量等信

息#))$

!是生态环境质量变化研究中的重要指标( 其

计算公式为"

/33/
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@!W<"
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%

(VK

H

%

K-/

! %1&

式中" @CD/ECB" 遥感数据中
%

(VK

和
%

K-/

分别为第 3

和第 ! 波段反射率) @CD/ECBR 遥感数据中
%

(VK

和

%

K-/

分别为第 " 和第 3 波段反射率(

)')#湿度指标

所用湿度指标为通过缨帽变换获取的 >TN分

量( >TN分量与环境中水体'土壤'植被中的湿度

相关!能够很好地反映生态环境质量状况#)!$

!不同

卫星传感器的表达方式不同#)3$

!本研究选用的计算

公式分别为"

M29

NU

"*%*!1 "

%

&̂<-

H*%)*) 1

%

a6--D

H*%!1* )

%

K-/

H

*%1"+ 3

%

(VK

N*%2R* 2

%

,>VK1

N*%21* +

%

,>VK)

!

%)&

M29

_@V

"*%1"1 1

%

&̂<-

H*%1+P !

%

a6--D

H*%!)R !

%

K-/

H

*%!3* P

%

(VK

N*%P11 P

%

,>VK1

N*%3"" +

%

,>VK)

!

%!&

式中" M29

NU

为 @CD/ECB" 遥感卫星的湿度指标)

M29

_@V

为 @CD/ECBR 遥感卫星的湿度指标)

%

&̂<-

!

%

a6--D

!

%

,>VK1

!

%

,>VK)

分别为 @CD/ECB" 中第 1!)!"!P

波段反射率和@CD/ECBR 中第 )!!!2!P 波段反射率(

)'!#热度指标

选取地表温度%&CD/ E<6FCH-B-L.-6CB<6-! @,N&

代表热度指标!通过@CD/ECB遥感数据的热红外波段

的辐射值和最新修订的定标参数#)"$

!本研究选用的

计算公式为"

G/9"9T#1 H%A9T>&&DL$ ! %3&

9"J)T&D%J1TG2 H1& ! %"&

G2 "*.0$ !@HE0.7! %2&

式中"9为传感器的温度值)A为热红外波段的中心

波长% A

NU

"11%3!"

%

L! A

_@V

"1*%+

%

L&) >为

1'3!R i1*

:)

Lc) L为地表比辐射率) J1 和 J) 分

别为定标参数) G2 为热红外波段的辐射值) *.0$!

!@和 E0.7分别为热红外波段的增益值'像元灰度

值和偏置值!可从遥感影像头文件中获得(

)'3#干度指标

选用土壤指数 %E%0&0D/-[! ,V&和建筑物指数

%0D/-[:JCE-/ J<0&B:<. 0D/-[!V̂V&组合代表干度指

标@!V/<

#)2$

!由于研究区域存在的部分滩涂裸地

会造成地表干化!因此需要将 ) 个指数组合!其计算

公式为"

@!V/<"%<V<H/<&T) ! %P&

<V<"1)

%

,>VK1

T%

%

,>VK1

H

%

(VK

& N#

%

(VK

T%

%

(VK

H

%

K-/

& H

%

a6--D

T%

%

a6--D

H

%

,>VK1

&$2T

1)

%

,>VK1

T%

%

,>VK1

H

%

(VK

& H#

%

(VK

T%

%

(VK

H

%

K-/

& H

%

a6--D

T%

%

a6--D

H

%

,>VK1

&$2 ! %R&

/<"#%

%

,>VK1

H

%

K-/

& N%

%

(VK

H

%

&̂<-

&$T#%

%

,>VK1

H

%

K-/

& H%

%

(VK

H

%

&̂<-

&$ ( %+&

)'"#@bV

土地利用能够反映人类经济社会活动对陆地表

层资源与自然环境的影响!是人与自然相互作用的

结果#)P$

( 本研究引入土地利用4覆被类型的建设用

地当量系数 %H%D -̀6E0%D 0D/-[%FH%DEB6<HB0%D &CD/

-I<0̀C&-DB! ;V&!来定量反映人类活动对陆地表层的

作用!参照徐勇等#)R$引入各地类当量系数(

)'2#O_O

O_O%人4WL

)

i1**&反映人类活动对生态环境

质量变化的影响( O_O指在一定时间内人口数量在

该区域的空间分布状况( 其计算公式为"

D,D":T%1** Z1**& ! %1*&

式中:为 *'*1 WL

)内的人口数量( 湛江市近 )* C

间人口数量增长迅速!人口空间分布数量从某种程

度上反映出人类活动对生态环境质量的影响( 因

此!本研究将O_O作为VK,TV评价中的一个因子(

)'P#VK,TV

本研究采用主成分分析 % .60DH0.C&H%L.%D-DB

CDC&7E0E!O;Q&法构建 VK,TV( 此方法将 2 项单一指

标耦合成一项综合指数!把主要信息集中到第一主

成分分量%O;

1

&上!使得 VK,TV能够综合 2 项指标

信息( 采用O;Q法的优点就是指标权重较为客观!

避免因人而异'因方法而异的权重设定造成的结果

偏差(

由于 2 个指标的量纲不统一!因此!在 O;Q之

前!必须对 2 个指标分别进行归一化处理#)+$

!计算

公式为"

D

(

"%DND

L0D

&T%D

LC[

ND

L0D

& ! %11&

式中" D

(

为归一化后的指标值) D为归一化前指标

的数值) D

L0D

和D

LC[

分别为归一化前指标的最小值

和最大值(

对指标进行O;Q之前!采用改进的归一化水体

指数 %L%/0F0-/ D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-YCB-60D/-[!

U(S>V&对湛江市水体进行掩模处理#))$

!避免因水

体对 >TN分量权重造成影响!进而影响 O;Q的载

荷值分布( 将 2 个指标叠加合成为一幅新图层!然

后对新图层进行O;Q!得到O;

1

值(

为使生态环境越好 O;

1

值越大!用 1 减去

/"3/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

O;

1

#!*$

!获得初始生态指数<A/2<

*

!即

<A/2<

*

"1 N1D&

1

#+%@!W<!M29!

G/9!@!V/<!G5<!D,D&$2 ( %1)&

##为了便于指标间的比较和度量!同样对 VK,TV

*

进行归一化处理!即

<A/2<"%<A/2

*

N<A/2<

*L0D

&T

%<A/2<

*LC[

N<A/2<

*L0D

& ! %1!&

式中<A/2<

*LC[

和<A/2<

*L0D

分别为归一化前指标的

最大值和最小值( <A/2<值介于#*!1$之间!其值越

接近 1!表明生态环境的质量越好!反之!表明生态

环境的质量越差(

参照相关技术规定#))$

!将归一化处理后的 " 期

VK,TV进行分级处理与差值分析(

!#结果与分析

!'1#各年份生态指数分析

!'1'1#各年份生态指数O;Q

各年份各指标O;Q结果如表 ) 所示(

表 :"各年份各指标TI6结果

G,2&:"7*9C<-901TI601*,()$3.*U $3*,()8*,/

年份 主成分分量 (S$V >TN (Ŝ ,V @,N @bV O_O 特征值 特征值贡献率

)*** 年

D&

1

*'"!* *'))+ :*')*3 :*'PPP :*'**) :*'13+ *'"1P ) *'RRP

D&

)

:*'3P) :*'*+2 *'1!1 :*'))3 *'**P :*'R!P *'*3+ * *'*R3

D&

!

:*'"33 :*'1!P :*'P)+ :*')P3 :*'**2 *')R1 *'*1* ) *'*1P

)**" 年

D&

1

*'3+" *')!) :*'))" :*'P+" :*'**1 :*'1!2 *'"P1 2 *'R+"

D&

)

:*'"P! :*'1*+ *'1)P :*')+P *'**" :*'P3" *'*3+ 1 *'*PP

D&

!

:*'")* :*'11R :*'P)! :*')1+ :*'**2 *'!R1 *'*1* R *'*1P

)**+ 年

D&

1

*'"1P *')31 :*'*P3 :*'1P1 :*'"R* :*'""1 *'""1 3 *'R2R

D&

)

*'32! *'1!* *'!RP *'11! *')+R *'P1+ *'*21 2 *'*+P

D&

!

*'")R *')1P :*'"!2 :*')"" :*'"3* *'1P! *'*11 * *'*1P

)*1" 年

D&

1

*'333 *'!)P :*')"* :*'P+* :*'*+1 :*'**) *')33 2 *'P33

D&

)

*'!)P :*')13 :*'*"! :*'1"1 :*'+*2 *'*)P *'*") R *'121

D&

!

*'21+ :*'!+R :*')1P :*'3+) *'31) :*'*1! *'*)1 3 *'*2"

)*)* 年

D&

1

*'333 *'!1* :*'P!R :*')!1 :*'!!* :*'*1) *')31 ! *'P"!

D&

)

*')*2 *'1P* :*'))1 :*'*1R *'+!+ *'**1 *'*") " *'123

D&

!

*'"12 :*'*31 *')+1 :*'+"! *'*32 :*'**) *'*)1 P *'*2R

##表 ) 展示了 )***.)*)* 年 2 项生态指标在不

同主成分中的载荷以及各指标的特征贡献率( 从表

) 中可以看出) 各年份 O;

1

特征值贡献率均超过

P*h!说明 2 项指标的特征信息基本集中于 O;

1

(

在O;

1

中!2 项指数对 O;

1

的载荷大小规律性明显!

@!W<与M29在O;

1

中的载荷值为正!对生态环境

质量产生积极影响) 而 @!V/<!G/9!G5<及 D,D在

O;

1

中的载荷值为负!对生态环境质量产生负面影

响( 这一结果基本符合实际情况( 因此!本研究使

用O;

1

作为构建VK,TV的基础(

!'1')#遥感生态指数变化分析

表 ! 展示了各年份 2 个指标与VK,TV的平均相

关度及VK,TV平均值( 由表 ! 可知!)***.)*)* 年

间!VK,TV值从 *'1R 上升到 *'!R!上升了 111h( 其

中! )***.)**" 年间! VK,TV指数未发生变化!

)**".)**+ 年间!VK,TV指数上升 +3h!)**+.)*1"

年间!VK,TV指数上升了 )*h!)*1".)*)* 年间!VKM

,TV指数下降了 +h( 从 2 个生态指标中看!>TN

与VK,TV的平均相关度最高!为 *'2R) O_O指标与

VK,TV的平均相关度较低!为 *'1+(

表 @"不同年份B7'HB均值及B7'HB与各指标的平均相关度

G,2&@"[*,3?,<C*01B7'HB,3.+*,3(0//*<,-$03

2*->**3B7'HB,3.*,()$3.*U $3.$11*/*3-8*,/9

年份 (S$V >TN (Ŝ ,V @,N @bV O_O

VK,TV

均值

)*** 年 *'P) *'P" *'P! *'P" *'"! *')* *'1R

)**" 年 *'P1 *'P" *'P! *'P3 *'"! *')1 *'1R

)**+ 年 *'P3 *'P" *'P" *'P3 *'"P *')1 *'!"

)*1" 年 *'"" *'"P *'"" *'12 *'3) *'1P *'3)

)*)* 年 *'"+ *'"2 *'"3 *'1" *'3! *'1P *'!R

均值 *'22 *'2R *'22 *'"1 *'"* *'1+ *'!*

##)***.)*)* 年湛江市VK,TV时空分布如图 ! 所

示( 由图 ! 可知!)***.)*)* 年 " 期湛江市 VK,TV

值空间分布较为相似!生态环境较差的区域主要分

布在湛江市北部地区'西南沿海区域与中部偏东区

域!生态环境较好的区域主要分布在湛江市中部与

东南地区( 总体而言!湛江市中部地区的生态环境

质量高于西南与西北地区(
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%C& )*** 年 %J& )**" 年 %H& )**+ 年

#####

%/& )*1" 年 %-& )*)* 年

图 @":ZZZ':Z:Z 年B7'HB时空分布

#$%&@"';,-$,<,3.-*+;0/,<.$9-/$2C-$0301B7'HB1/0+:ZZZ -0 :Z:Z

!'1'!#VK,TV分级

表 3 展示了湛江市 " 期生态环境质量等级的面

积与比例( )*** 年与 )**" 年!湛江市的生态环境

质量级别分布情况较为相似!等级为差和较差的生

态环境面积占比最高( )*** 年湛江市等级为较差

与差的生态环境占比与分别为 3+'+"h与 3R')Rh!

后续依次是等级为中'优和良的生态环境面积占比!

分别为 1'*3h!*'")h和 *')1h( )**" 年湛江市

等级为差的生态环境面积占比最高!约为 2"'3Rh!

其次是等级为差的生态环境占比约 !)'P)h( )**+

年和 )*1" 年的生态环境质量等级分布较为相似!等

级为中的生态环境占比超过 2"h!等级为优和良的

占比最小!在 1h左右( )*)* 年湛江市等级为中的

生态环境占比最高!为 2R'2+h!其次是等级为差!

为 !*'P+h!其余占比均小于 1h( 综上所述!湛江

市 )**+ 年和 )*1" 年生态面积整体较好!等级为中'

良和优的生态环境面积占比较大(

表 D"各年份不同等级B7'HB的面积与比例

G,2&D"6/*, ,3.;/0;0/-$0301B7'HB01*,()%/,.*$3*,()8*,/

等级
)*** 年 )**" 年 )**+ 年 )*1" 年 )*)* 年

面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h

差#*!*')& 2 !R"'!R 3R')R R 2"+'!+ 2"'3R #*'*1 *'** 1 *3!'"! P'R+ 3 *P)')R !*'P+

较差#*'*)!*'!"& 2 2*"'2* 3+'+" 3 !)2'+* !)'P) 3 3PR'22 !!'RP ) ")+')) 1+'1) *'** *'**

中#*'!"!*'""& 1!P')* 1'*3 P+'!P *'2* R 2P3'"! 2"'"+ + 3+"'*P P1'R* + *R!'R1 2R'2+

良#*'""!*'P"& )P'PR *')1 *'*! *'** !P'!3 *')R 13)'+* 1'*R 2!'3! *'3R

优#*'P"!1$ 2+'*3 *'") 1"+'!1 1')* !3'32 *')2 13')P *'11 "'3) *'*3

##从空间上看%图 3&!)*** 年!湛江市生态环境

等级为差的区域主要分布在南部'北部与中部沿海!

等级为较差的区域集中分布在湛江市中部( )**"

年!生态环境等级为较差的分布在湛江市南半部临

/P3/
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海区域( )**+ 年!生态环境质量等级为较差的区域

主要为湛江市北部邻桂地区'西南地区与中部偏东

的沿海地区( )*1" 年!生态环境质量等级为较差的

区域主要为湛江市西北'中部偏东与西南沿海地区!

等级为中的区域主要分布在东北'中部与南部中心(

)*)* 年!生态环境质量等级为差的区域主要分布在

湛江市北部与西南部!等级为中的主要分布在东南

部与中部( 综上所述!湛江市中部地区的生态环境

质量高于西南与西北地区(

%C& )*** 年 %J& )**" 年 %H& )**+ 年

%/& )*1" 年 %-& )*)* 年

图 D":ZZZ':Z:Z 年生态环境质量分级

#$%&D"I<,99$1$(,-$0301*(0<0%$(,<*3?$/03+*3-EC,<$-8 1/0+:ZZZ -0 :Z:Z

!')#湛江市生态环境质量变化分析

为了进一步分析湛江市 )***.)*)* 年生态环

境质量时空变化!对 " 期VK,TV值进行差值处理!并

对结果进行分级( 表 " 为 )* C间湛江市生态环境

质量变化面积及其占比情况( 从 3 个阶段来看!

)***.)**" 年!湛江市生态环境质量有 P!'+!h的

面积为基本不变!轻度变好和明显变好的比例为

)'23h与 P')"h!轻度变差与明显变差的占比分

别为 +'+Ph与 2')1h!基本不变的占比最高!说

明湛江市生态环境质量在此期间基本保持不变)

)**".)**+ 年!湛江市生态环境明显变好比例最

高!为 R+'*!h!轻度变差与明显变差面积比例最

低!分别为 *'*)h与 1')Ph!湛江市生态环境质量

在此期间明显提升) )**+.)*1" 年间!湛江市明显

变好与轻度变好的比例分别为 "*'R3h与 )*'*+h!

明显变差与轻度变差比例分别为 +')"h与 P'2!h!

明显变好比例较大于明显变差比例!说明湛江市

生态环境质量在此期间略有提升) )*1".)*)* 年

间!湛江市轻度变差与明显变差面积占比分别为

)*'32h与 1*'R3h!明显变好与轻度变好比例分别

为 3')3h与 *'"3h!湛江市生态环境变差的比例高

于变好的比例!但比例相差微小!湛江市生态环境质

量在此期间略微下降( )***.)*)* 年间!湛江市生

态环境大范围变好!变好总面积占比为 RP'2"h!轻

度变差与明显变差比例分别为 1'!"h与 )'++h!变

好比例远高于变差比例!说明湛江市 )* C来的生态

环境质量得到显著提升(

/R3/
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表 F"不同程度生态环境质量变化

G,2&F"I),3%*901*(0<0%$(,<*3?$/03+*3-EC,<$-8 -0 .$11*/*3-.*%/**9

变化程度
)***.)**" 年 )**".)**+ 年 )**+.)*1" 年 )*1".)*)* 年 )***.)*)* 年

面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h 面积4WL

) 比例4h

明显变差

# :1! :*'1&

R)1'2) 2')1 12P'!R 1')P 1 ))!'+P +')" 1 3!!')) 1*'R3 !+"'"* )'++

轻度变差

# :*'1!*'*)&

1 !1R'1P +'+P )'2! *'*) 1 **R'P2 P'2! ) P*2')+ )*'32 1PR'P! 1'!"

基本不变

#*'*)!*'*"&

+ PPP'1P P!'+! 3**'R+ !'*! 1 21)')R 1)'1+ R 3"!'++ 2!'+) 1 *"+'!2 R'*1

轻度变好

#*'*"!*'1&

!3R'+3 )'23 RP+'2" 2'2" ) 2"2'"2 )*'*+ P*'+1 *'"3 1 13+'+3 R'P*

明显变好

#*'1!1$

+"+'11 P')" 11 PP3'32 R+'*! 2 P)!'3! "*'R3 "2*'"R 3')3 1* 331'3R PR'+"

##从空间上看%图 "&!)***.)**" 年!约 )4! 的地

区生态环境质量发生变化) 湛江市生态环境质量恶

化主要发生在北部以及少部分沿海中部地区!生态

环境好转主要分布在南部以及中部东侧沿海区域(

)**".)**+ 年!湛江市生态环境质量大范围明显变

好!少量轻度变好分布于西南地区( )**+.)*1"

年!湛江市大部分生态环境质量得到提升!分布于最

南端'东北以及中部区域!部分区域生态环境发生恶

化!主要分布于北部与西南沿海区域( )*1".)*)*

年!湛江市整体生态环境质量基本不变!有少部分区

域生态环境质量变差!主要分布于西南沿海区域!少

量分布于北部地区( 变好区域少量分布于中部地

区( )***.)*)* 年间!湛江市生态环境质量整体得

到提升!生态系统较为稳定!生态环境恶化地区主要

分布于北部与西南沿海区域!该区域主要受人类活

动影响(

%C& )***.)**" 年 %J& )**".)**+ 年 %H& )**+.)*1" 年

%/& )*1".)*)* 年 %-& )***.)*)* 年

图 F":ZZZ':Z:Z 年湛江市生态环境空间变化

#$%&F"';,(*(),3%*01*(0<0%$(,<*3?$/03+*3-$3\),3]$,3% I$-8 1/0+:ZZZ -0 :Z:Z
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3#讨论与结论

1&本研究构建的VK,TV第一主成分贡献率都超

过 P3h!与K,TV指数相比!VK,TV也能较好地集成

各项指标有效特征信息( 在 O;

1

中!绿度指标与湿

度指标的特征值符号为正!在生态环境质量评估中

作用为正!干度指标'热度指标'土地利用指标与人

口分布指标的特征值符号为负!在生态环境质量评

估中作用为负( VK,TV指数能够准确'全面地评估

湛江市生态环境质量(

)&)*** 年')**" 年')**+ 年')*1" 年和 )*)* 年

VK,TV分别为 *'1R!*'1R!*'!"!*'3)!*'!R( 呈现

*下降.上升+趋势!)* C间!湛江市生态环境质量明

显变好面积比例为 PR'+"h!说明湛江市生态环境质

量总体变好( 湛江市环境质量变好区域主要分布在

中部与南部中心区域!这些地区土地利用类型主要

为农田与森林!生态环境恶化区域主要分布在北部'

中部偏东与西南部区域( 这些地区土地利用类型主

要为建设用地(

!&尽管本研究提出 VK,TV!可以相对客观地分

析湛江市生态环境质量变化!但研究中也存在不足!

如大气'水系'气温和种群多样性等也是导致生态环

境质量发生变化的原因!上述因素对生态环境质量

变化的驱动机制还有待研究!若未来研究能综合考

量其他生态指标!更能全面地评价湛江市生态环境

质量(
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