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(１. 长安大学土地工程学院ꎬ西安　 ７１００５４ꎻ ２. 陕西省土地整治重点实验室ꎬ西安　 ７１００５４ꎻ
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摘要: 生态环境质量是地区发展水平的重要组成部分ꎬ客观定量地对其进行长时序动态监测与分析ꎬ可为城市可持

续发展和生态环境建设提供科学依据ꎮ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像ꎬ通过主成分分析法构建遥感生态指数( ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ)作为评价指标ꎬ运用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析、Ｈｕｒｓｔ 指数、地理探测器探究河南省郑

州市 ２００１—２０２０年生态环境质量时空变化特征以及各驱动因子影响程度ꎮ 研究表明: ①２００１—２０２０ 年间郑州市

整体生态环境质量处于中等水平ꎬ生态环境指数呈先下降再上升再下降趋势ꎬ空间分布表现为东部平原低、西南山

地丘陵高ꎮ 除 ２０１０年受高温影响生态环境质量恶化面积大幅增加外ꎬ区域总体生态环境质量以不变和轻微改善

为主ꎮ ②２００１—２０２０年间郑州市生态环境质量变化趋势显著ꎬ上升趋势区域占比 ５６.３４％ꎬ下降趋势区域占比

４２.２６％ꎮ 结合 Ｈｕｒｓｔ指数ꎬ东部生态环境质量下降趋势区域未来变化以持续性特征为主ꎬ西南部生态环境质量上升

趋势区域未来变化以反持续性特征为主ꎮ ③驱动力分析表明ꎬ２００１—２０２０年间土地利用类型和人口密度是影响郑

州市生态环境质量变化的主要因子ꎬ其解释力强度明显高于其他因素ꎮ 高程和年均降水等自然因素影响力逐渐减

弱ꎬ而反映城市化水平的夜间灯光指数影响力逐渐增强ꎮ 研究可为郑州市生态环境评价与保护工作提供科学依

据ꎮ
关键词: 生态环境质量ꎻ 遥感生态指数ꎻ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌꎻ Ｈｕｒｓｔ指数ꎻ 地理探测器

中图法分类号: Ｘ ８２１ꎻ ＴＰ ７９　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: ２０９７－０３４Ｘ(２０２５)０１－０１０２－１１

收稿日期: ２０２３－０７－１１ꎻ 修订日期: ２０２３－０９－２７
基金项目: 陕西省土地整治重点实验室开放基金项目“污损土地遥感调查与评估研究”(编号: ２０１８－ＪＣ０８)和自然资源部“退化及未利

用土地整治工程重点实验室”开放基金项目“土壤重金属污染快速识别技术”(编号: ＳＸＤＪ２０１９－８)共同资助ꎮ
第一作者: 奥 勇(１９６５－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事生态遥感方面研究ꎮ Ｅｍａｉｌ: ａｏｙｏｎｇ＠ ｃｈｄ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

０　 引言

良好的生态环境是人类生存和可持续发展的基

础ꎬ对整个人类社会的高质量发展起着至关重要的

作用ꎮ 随着人类活动的增强与城市化进程的快速发

展ꎬ大气[１]、土壤污染[２]、植被退化[３]、热岛效应[４]

等环境问题日益凸显ꎬ对人类生存与发展构成严重

威胁ꎮ 因此ꎬ及时准确地对生态环境质量变化进行

动态监测逐渐成为学术界与政府相关部门的关注重

点ꎬ为城市的可持续发展与生态环境保护措施的制

定提供参考ꎮ
目前ꎬ学者们对生态环境质量监测和评价的方

法不断发展ꎮ 我国现行的生态环境综合指标评价标

准«生态环境状况评价技术规范» (ＨＪ １９２—２０１５)
利用生态状况指数(ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＥＩ)计算

区域生态环境质量[５]ꎬ但该指数依赖大量统计数

据ꎬ数据收集难度大ꎬ指标权重的设定主观性强ꎬ且
只适用于县级以上单位ꎬ得到的结果为一个具体数

值ꎬ数据无法可视化ꎬ不能有效反映生态环境质量的

空间分布和变化特征[６－７]ꎮ 而遥感技术凭借实时快

速、大规模监测等优势ꎬ成为区域生态环境评价的重

要手段ꎬ在生态环境领域得到了广泛应用ꎮ 如利用

植被指数监测区域植被覆盖度变化[８]ꎬ利用建筑指

数和地表温度(ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)评价城

市热岛效应[９]ꎬ或利用水体指数提取河流信息评价

水环境等[１０]ꎮ 但实际上ꎬ生态环境是一个多因素构

成的复杂系统ꎬ需要利用综合指标来对生态环境进

行全面、准确地综合评价ꎮ 近年来ꎬ许多学者探索基

于遥感的综合生态指数来评价区域生态环境质

量[１１]ꎮ 其中ꎬ集成了归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、缨帽变换湿度分
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量(ｗｅｔｎｅｓｓꎬＷｅｔ)、ＬＳＴ 和归一化建筑和裸土指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＢ￣
ＳＩ)４ 个生态指标的遥感生态指数( ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ) [１２]完全基于遥感技术ꎬ综合

多个指标ꎬ客观定量地获取地表信息ꎬ能够直观可视

化地反映区域生态环境质量空间变化ꎬ在生态环境

监测领域应用十分广泛[１３－１５]ꎮ 王丽春等[１６]等借助

ＲＳＥＩ指数实现对玛纳斯湖湿地生态环境的监测和

评价ꎬ发现日益增强的人类活动使玛纳斯河流域人

口、经济与生态环境之间的关系严重失调ꎻ 赵管乐

等[１７]利用 ＲＳＥＩ模型ꎬ对典型干热河谷区攀枝花市

生态环境质量进行分析ꎬ指出其生态环境的下降与

降水量存在密切关系ꎻ 权文婷等[１８]基于 ＲＳＥＩ 对水

库流域生态环境变化监测ꎬ得到经济发展的同时也

要平衡好生态环境治理问题ꎮ
　 　 郑州市是河南省的省会ꎬ也是中原城市群的核

心城市、国家重要的中心城市和综合交通枢纽ꎮ 现

有对郑州市生态环境的研究主要集中于黄河流域流

经区域的生态环境保护方面[１９－２０]ꎬ但随着郑州城市

化进程的加快ꎬ其生态环境质量不断发生变化ꎬ对郑

州市整体生态环境状况的长时序监测与分析具有重

要意义ꎮ 因此ꎬ本文采用主成分分析方法构建 ＲＳＥＩ
模型ꎬ对郑州市 ２００１—２０２０年的生态环境状况进行

监测ꎬ分析其时空格局与演变趋势ꎬ并探究影响生态

环境质量变化的关键因素ꎬ为郑州市生态环境保护

与综合治理提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况与数据源

１.１　 研究区概况

郑州市地处河南省中北部(３４°１６′ ~ ３４°５８′Ｎꎬ
１１２°４２′~１１４°１４′Ｅꎬ图 １)ꎬ黄河中、下游分界处ꎬ全
市总面积约 ７ ５６７ ｋｍ２ꎬ下辖 １ 个县、５ 个县级市、６
个区ꎬ其中金水区、惠济区、中原区、二七区和管城回

族区为郑州市主城区ꎮ郑州市地形总趋势西南高、

图 １　 研究区域概况示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

东北低ꎬ横跨中国第二级和第三级地貌台阶ꎬ西部多

山地丘陵ꎬ东部平原地势平坦ꎬ整体平均海拔约 １０８ ｍꎮ
郑州市地处暖温带ꎬ四季分明ꎬ属温带大陆性季风气

候ꎬ降水集中在夏季 ６—８ 月份ꎬ年平均降水量为

６００~７００ ｍｍꎬ境内流域面积较大(≥１００ ｋｍ２)的河

流有 ２９条ꎬ地跨黄河、淮河 ２大流域ꎬ其中黄河在郑

州市境内的支流有伊洛河、汜水河和枯河ꎬ淮河在郑

州市境内支流有颍河、贾鲁河、运粮河等ꎮ
１.２　 数据源及其预处理

本研究所用的研究区矢量边界数据来源于中国

科学院地理科学与资源研究所(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ / )ꎮ 遥感影像数据为 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像ꎬ来源于

美国地质调查局(ｈｔｔｐ: ∥ｇｌｏｖｉｓ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ由于部

分年份影像质量不佳ꎬ因此选取 ２００１ 年、２００６ 年、
２０１０年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 和 ２０１５ 年、２０２０ 年的 Ｌａｎｄ￣
ｓａｔ８ ＯＬＩ 共 ５ 期的遥感影像ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎮ
为保证研究数据的可靠性ꎬ所选遥感影像的云量均

低于 ２％ꎬ月份集中在 ５—１０ 月ꎬ该时期植被生长状

况良好ꎬ影像质量佳ꎮ 在 ＥＮＶＩ 中对影像进行辐射

定标、大气校正、几何纠正、拼接和裁剪、水体掩模等

预处理工作ꎮ 其他数据来源分别为: 年平均气温、
降水数据来源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ:
/ / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 １ ０００ ｍꎻ ＤＥＭ
数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ９０ ｍꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 从中提取出

坡度数据ꎻ 土地利用类型数据来源于中国科学院地

理科学与资源研究所(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎬ空
间分辨率为 １ ０００ ｍꎻ 人口密度以及 ＧＤＰ 数据来源

于郑州市统计年鉴ꎻ 夜间灯光数据来源于国家青藏

高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / )ꎬ空
间分辨率为 １ ０００ ｍꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＲＳＥＩ
ＲＳＥＩ通过主成分分析方法集成绿度(用 ＮＤＶＩ

表示)、湿度(用 Ｗｅｔ 表示)、热度(用 ＬＳＴ 表示)和
干度(用 ＮＤＢＳＩ 表示)４ 个表征生态环境的指标得

到[１２]ꎬ各指标计算公式见表 １ꎮ 该方法克服了传统

单一指标评价的缺点ꎬ同时因其完全基于遥感信息

获得ꎬ避免了主观因素的干预ꎬ结果更加客观合理ꎮ
由于各指标分量之间存在量纲差异ꎬ为避免对计算

结果造成影响ꎬ在进行主成分分析前ꎬ需要对各指标

分量进行归一化处理ꎬ使其值映射在[０ꎬ１]区间内ꎬ
计算公式为:

ＮＩｉ ＝ ( Ｉｉ － Ｉｍｉｎ) / ( Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ) ꎬ (１)

􀅰３０１􀅰
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式中: ＮＩｉ 为归一化处理后的指标值ꎻ Ｉｉ 为像元 ｉ 处
对应的指标值ꎻ Ｉｍｉｎ ꎬ Ｉｍａｘ 分别为对应指标的最小值

和最大值ꎮ 对归一化后的 ４个指标分量进行主成分

变换ꎬ对取得的第一主成分 ＰＣ１ 进行减值运算ꎬ得
到初始生态指数(ＲＳＥＩ０)ꎬ而后对 ＲＳＥＩ０进行归一化

处理最终得到遥感生态指数(ＲＳＥＩ)ꎬ其值处于[０ꎬ
１]区间内ꎬ值越接近于 １ꎬ表明生态环境质量越好ꎮ
计算公式[１２]为:

ＲＳＥＩ０ ＝ １ － {ＰＣ１[ ｆ(ＮＤＶＩꎬＷＥＴꎬＮＤＢＳＩꎬＬＳＴ)]} ꎬ
(２)

ＲＳＥＩ ＝ (ＲＳＥＩ０ － ＲＳＥＩ０ｍｉｎ) / (ＲＳＥＩ０ｍａｘ － ＲＳＥＩ０ｍｉｎ) ꎬ
(３)

式中: ＲＳＥＩ０ 为 ＲＳＥＩ 初始值ꎻ ＰＣ１ 为 ４ 个指标分量

经主成分变换后得到的第一主成分ꎻ ＲＳＥＩ 为最终遥

感生态指数ꎻ ＲＳＥＩ０ｍｉｎ 和 ＲＳＥＩ０ｍａｘ 分别为对应 ＲＳＥＩ０ 的
最小值和最大值ꎮ

表 １　 指标计算公式

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

指标 计算公式 说明

绿度(ＮＤＶＩ) ＮＤＶＩ ＝ (ρＮＩＲ － ρＲ) / (ρＮＩＲ ＋ ρＲ)
ρＮＩＲ 为近红外波段反射率ꎻ ρＲ 为红光波段反

射率

湿度(Ｗｅｔ)

ＷｅｔＴＭ ＝ ０.０３１ ５ ρＢ ＋ ０.２０２ １ ρＧ ＋ ０.３１０ ２ ρＲ ＋
　 　 　 　 ０.１５９ ４ ρＮＩＲ － ０.６８０ ６ ρＳＷＩＲ１ － ０.６１０ ９ ρＳＷＩＲ２
ＷｅｔＯＬＩ ＝ ０.１５１ １ ρＢ ＋ ０.１９７ ３ ρＧ ＋ ０.３２８ ３ ρＲ ＋
　 　 　 　 ０.３４０ ７ ρＮＩＲ － ０.７１１ ７ ρＳＷＩＲ１ － ０.４５５ ９ ρＳＷＩＲ２

ρＢ ꎬ ρＧ ꎬ ρＲ ꎬ ρＮＩＲ ꎬ ρＳＷＩＲ１ 和 ρＳＷＩＲ２ 分别为 ＴＭ
与 ＯＬＩ数据的蓝、绿、红、近红外、短波红外 １
和短波红外 ２波段的反射率数据

热度(ＬＳＴ)
ＬＳＴ ＝ Ｋ２ / ｌｎ(Ｋ１ / Ｔ ＋ １)
Ｌλ ＝ [εＴ ＋ (１ － ε)Ｌ↓]τ ＋ Ｌ↑
Ｔ ＝ [Ｌλ － Ｌ↑ － τ(１ － ε)Ｌ↓] / τε

Ｌλ 为热红外辐射亮度值ꎻ Ｔ 为黑体热辐射亮

度ꎻ ε 为地表比辐射率ꎻ τ 为大气透过率ꎻ Ｌ↑
为大气上行辐射亮度ꎻ Ｌ↓为大气下行辐射亮
度ꎻ Ｋ１ ꎬ Ｋ２ 为传感器定标参数

干度(ＮＤＢＳＩ)

ＮＤＢＳＩ ＝ (ＳＩ ＋ ＩＢＩ) / ２
ＳＩ ＝ [(ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ) － (ρＮＩＲ ＋ ρＢ)] / [(ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ) ＋ (ρＮＩＲ ＋ ρＢ)]

ＩＢＩ ＝
２ ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ
－

ρＮＩＲ
ρＮＩＲ ＋ ρＲ

＋
ρＧ

ρＧ ＋ ρＳＷＩＲ１
( )[ ] /

　 　 　
２ ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ
＋

ρＮＩＲ
ρＮＩＲ ＋ ρＲ

＋
ρＧ

ρＧ ＋ ρＳＷＩＲ１
( )[ ]

ＳＩ为裸土指数ꎻ ＩＢＩ为建筑指数ꎻ ρＢ ꎬ ρＧ ꎬ ρＲ ꎬ
ρＮＩＲ ꎬ ρＳＷＩＲ１ 分别为 ＴＭ 与 ＯＬＩ 数据的蓝、绿、
红、近红外和短波红外 １波段的反射率数据

２.２　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析

Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法同时结合了 Ｓｅｎ 趋势估

算与 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ显著性检验ꎬ可有效检验趋势变

化的显著性ꎬ减少噪声干扰ꎬ提高检验结果准确

度[２１]ꎮ
Ｓｅｎ斜率(Ｔｈｅｉｌ －Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ)估算法是一种非

参数统计的趋势分析计算法ꎬ对测量误差和离群数

据不敏感ꎬ能够避免时间序列数据可能存在的数据

缺失或异常等情况的影响[２２]ꎬ计算效率较高ꎮ 其计

算公式为:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ∀ｊ > ｉ ꎬ (４)

式中: β 为 ＲＳＥＩ 变化趋势ꎻ Ｍｅｄｉａｎ ()为中值函数ꎻ
Ｘ ｉ ꎬ Ｘ ｊ 分别为第 ｉ ꎬ ｊ 时间序列的 ＲＳＥＩ值ꎻ ｉ ꎬ ｊ 为时

间序列数ꎮ 当 β > ０时ꎬ表示 ＲＳＥＩ 呈上升趋势ꎻ 当

β < ０时ꎬ表示 ＲＳＥＩ 呈下降趋势ꎮ
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法作为一种非参数的时间序列

趋势显著性检验方法ꎬ不需要测量值符合正态分布ꎬ
也不受缺失值和异常值的干扰[２３]ꎬ因此ꎬ结合该方

法对 Ｓｅｎ序列趋势进行显著性检验ꎮ 检验统计量 ｓ
计算公式为:

ｓ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) ꎬ (５)

式中: ｓｇｎ ()为函数符号ꎬ计算公式为:

ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) ＝
１ (ｘ ｊ － ｘｉ > ０)
０ (ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０)
－ １ (ｘ ｊ － ｘｉ < ０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎮ (６)

使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验ꎬ计算公式为:

Ｚ ＝

ｓ － １
Ｖ ｓ( )

( ｓ > ０)

０ ( ｓ ＝ ０)
ｓ ＋ １
Ｖ ｓ( )

( ｓ < ０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ꎬ (７)

式中: 方差 Ｖ( ｓ)＝ ｎ(ｎ－１)(２ｎ＋５) / １８ꎻ ｎ 为序列中

数据个数ꎮ 对数据采用双边趋势检验ꎬ显著水平定

为 ０.０５ꎬ当 Ｚ > １.９６ 时 ＲＳＥＩ 变化趋势显著ꎬ当
Ｚ ≤ １.９６时 ＲＳＥＩ 变化趋势不显著[２４]ꎮ
２.３　 Ｈｕｒｓｔ指数

Ｈｕｒｓｔ指数是定量描述长时间序列数据长期持

续性的有效方法ꎬ在水文学[２５]和生态学[２６]等领域

广泛应用ꎮ 本文采用重标极差( ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅꎬＲ /
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Ｓ)分析法对 Ｈｕｒｓｔ 指数进行计算ꎬ从而分析研究区

ＲＳＥＩ可持续性特征ꎮ
对于给定时间序列 {ＲＳＥＩｔ}ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ 定

义该时间序列均值序列ꎬ其计算公式为:

　 　 ＲＳＥＩＴ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＲＳＥＩｔꎬ Ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ ꎬ (８)

对于 Ｔ 内的所有时刻ꎬ ｔ 时刻的累计离差为:

Ｘ( ｔꎬＴ) ＝∑
ｔ

ｔ ＝ １
(ＲＳＥＩｔ － ＲＳＥＩＴ)ꎬ １ ≤ ｔ≤ Ｔ ꎮ (９)

定义极差序列 Ｒ 为:

Ｒ ｔ ＝ ｍａｘ０≤ｔ≤Ｔ
Ｘ( ｔꎬＴ) － ｍｉｎ

０≤ｔ≤Ｔ
Ｘ( ｔꎬＴ)ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ ꎬ

(１０)

定义标准差序列 Ｓ 为:

Ｓ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
[ＲＳＥＩｔ － ＲＳＥＩＴ

－

]２ ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ ꎮ (１１)

对于极差数列 Ｒ 与标准差序列 Ｓ 之间的比值 Ｒ / Ｓꎬ
若存在 Ｒ / Ｓ∝ ｔＨ ꎬ则分析的给定时间序列 {ＲＳＥＩｔ}
存在 Ｈｕｒｓｔ现象ꎬ Ｈ 称为 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ Ｈ 值的大小可

以反映时间序列的随机性或持续性特征ꎮ 当 ０<Ｈ<
０.５时ꎬ表明 ＲＳＥＩ 序列数据具有反持续性ꎬ未来与

过去的变化趋势相反ꎬ且 Ｈ 值越接近 ０ꎬ反持续性越

强ꎻ 当 Ｈ ＝ ０时ꎬ表明 ＲＳＥＩ序列数据具有随机性ꎬ即
未来与过去的变化趋势相互独立ꎻ 当 ０.５ <Ｈ < １时ꎬ
表明 ＲＳＥＩ序列数据是一个持续性序列ꎬ未来与过

去的变化趋势正相关ꎬ且 Ｈ 值越接近 １ꎬ持续性越

强ꎮ
２.４　 地理探测器

地理探测器是由王劲峰等[２７]提出的用于检验

空间分异性以及各因素之间相互影响程度的空间统

计分析模型ꎮ 本研究选取因子探测和交互探测来探

究影响郑州市生态环境质量空间分异的因素以及各

因素之间的相互作用关系ꎮ
１)因子探测ꎮ 因子探测可用于检验各自变量

因子对因变量空间分异性的解释程度ꎮ 其计算公式

为:

　 ｑ ＝ １ － １
Ｎ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２ｈꎬ ｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ ꎬ (１２)

式中: ｑ 为驱动因子对因变量的解释力程度ꎻ Ｌ 为驱

动因子或自变量的分级数ꎻ Ｎｈ ꎬ Ｎ 分别为不同分级

区域和全区域的样本数ꎻ σ２ｈ ꎬ σ２ 分别为不同分级区

域和全区域的因变量方差ꎮ ｑ 值越大ꎬ说明该驱动因

子对因变量的解释力越高ꎮ

２)交互探测ꎮ 交互探测可用于检验不同驱动

因子之间是否具有交互作用以及对因变量空间分异

性的影响ꎬ即因子间的相互作用会增强还是减弱对

因变量空间分异性的解释力ꎬ不同 ｑ 值范围对应的

交互作用分为以下 ５种类型ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 因子交互作用类型

Ｔａｂ.２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ 值范围 交互作用类型

ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) < ｍｉｎ[ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)] 非线性减弱

ｍｉｎ[ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)] < ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) <
ｍａｘ[ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)]

单线性减弱

ｍａｘ[ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)] < ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) <
ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２)

双因子增强

ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) ＝ ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２) 相互独立

ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) > ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２) 非线性增强

３　 结果与分析

３.１　 ＲＳＥＩ检验

对研究区各个年份的 ４个分量指标进行主成分

分析ꎬ得到不同年份第一主成分载荷与贡献率ꎮ 由

表 ３可知ꎬ４个分量指标中的绿度指标(ＮＤＶＩ)与湿

度指标(ＷＥＴ)为正值ꎬ热度指标(ＬＳＴ)与干度指标

(ＮＤＢＳＩ)为负值ꎬ说明绿度、湿度对遥感生态指数

(ＲＳＥＩ)具有正向影响ꎬ而热度、干度对 ＲＳＥＩ 为负向

影响ꎮ 从分量指标数值大小来看ꎬ绿度与干度载荷

的绝对值大于湿度和热度ꎬ说明绿度和干度对 ＲＳＥＩ
的贡献度更高ꎬ影响更大ꎮ 同时ꎬ研究区 ５个年份第

一主成分 ＰＣ１特征值贡献率的平均值为 ８０.０４％ꎬ其
中最高值为 ８５. １３％ (２０１０ 年)ꎬ最低值为 ７６. １８％
(２００１年)ꎬ各年贡献率均超过 ７５％ꎬ表明 ＰＣ１ 能够

集成 ４个指标的主要特征信息ꎬ可用于构建 ＲＳＥＩꎮ

表 ３　 不同年份第一主成分载荷与贡献率

Ｔａｂ.３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＣ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份

第一主成分 ＰＣ１
绿度 湿度 热度 干度

ＮＤＶＩ ＷＥＴ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ
贡献率 / ％

２００１年 ０.７１６ ０.２７７ －０.３０４ －０.６０８ ７６.１８
２００６年 ０.６４８ ０.２９２ －０.３４１ －０.６４６ ７８.０３
２０１０年 ０.６６８ ０.３１９ －０.３６２ －０.６７４ ８５.１３
２０１５年 ０.７３０ ０.２８５ －０.３２４ －０.６１７ ８１.３９
２０２０年 ０.６６７ ０.３１７ －０.３１０ －０.６２４ ７９.４６
平均值 ０.６８６ ０.２９８ －０.３２８ －０.６３４ ８０.０４

　 　 为验证 ＲＳＥＩ模型的适用性ꎬ以«生态环境状况

评价技术规范» (ＨＪ １９２—２０１５)中的 ＥＩ 指数[５]为

参考进行对比分析ꎮ 通过国家生态环境部发布的环

境状况公报及查阅相关资料[２８]得知ꎬ２０１５—２０２０年
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２５年

郑州市 ＥＩ值域为 ６１.４~６３.５ꎬ因其是百分制ꎬ为方便

对比将其换算为小数 ０.６１４ ~ ０.６３５ꎮ 而实际计算得

到的 ２０１５—２０２０ 年郑州市 ＲＳＥＩ 值域为 ０. ６０５ ~
０.６１３ꎬ与 ＥＩ指数的差值小于 ０.０４ꎬ且各市区县环境

质量等级相对一致ꎬ因此通过构建 ＲＳＥＩ 模型评价

郑州市生态环境质量与标准 ＥＩ 指数评价结果没有

明显差异ꎬ可用于表征区域生态环境质量变化状况ꎮ
３.２　 生态环境质量时空变化

通过主成分分析计算得到郑州市 ２００１—２０２０
年的 ＲＳＥＩ均值分别为 ０.６０８ꎬ０.５９６ꎬ０.５６５ꎬ０.６１３ 和

０.６０５ꎬ总体表现为先下降再上升再下降的趋势ꎮ 为

更准确地定量评价郑州市 ＲＳＥＩ 的时空变化ꎬ根据

«生态环境评价技术规范»(ＨＪ １９２—２０１５)ꎬ将郑州

市 ＲＳＥＩ 以 ０. ２ 为间隔ꎬ划分为差 [ ０ꎬ０. ２]、较差

(０.２ꎬ０.４]、中等(０.４ꎬ０.６]、良(０.６ꎬ０.８]、优(０.８ꎬ１]
这 ５个生态环境质量等级ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ郑州市多

年生态环境质量总体处于中等水平ꎬ并表现出较为

显著的地理分异ꎬ生态质量较差等级区域不断向东

部转移ꎮ ２００１ 年郑州市生态环境质量较差区域主

要分布在西南部登封市、巩义市、新密市等山地丘陵

地区与市中心区域ꎬ东、西部平原的新郑市、中牟县

和荥阳市等地生态质量较好ꎻ ２００６—２０２０ 年ꎬ登封

市、巩义市和新密市等西南部山地丘陵地区环境质

量得到明显改善ꎬ生态环境质量等级由较差转变为

以中等和良为主ꎻ 而主城区与新郑市、中牟县等东

部平原地区生态环境相较于 ２００１年逐渐恶化ꎬ较差

等级区域不断向东扩张ꎬ整体生态环境质量等级以

中等和较差为主ꎮ

(ａ) ２００１年 (ｂ) ２００６年 (ｃ) ２０１０年

(ｄ) ２０１５年 (ｅ) ２０２０年

图 ２　 ２００１—２０２０ 年郑州市 ＲＳＥＩ 等级分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

　 　 由表 ４可知ꎬ２００１—２０２０ 年郑州市生态环境质

量等级总体以中等和良为主ꎬ占总面积的 ５０％以

上ꎮ 评级为差与较差区域的面积变化具有一定的波

动性ꎬ２０１０ 年与 ２０２０ 年呈增加趋势ꎬ其中 ２０１０ 年

较差等级面积增至最大ꎬ达到 １ ７０２.４３ ｋｍ２ꎬ占总面

积的 ２２.９６％ꎬ２００１—２０２０年间总体呈下降趋势ꎻ 中

等区域所占面积逐渐减少ꎬ由 ３３.６４％下降到 ２１.０５％ꎻ
良和优等级的区域面积占比呈明显的上升趋势ꎬ由
３９.８５％上升到 ５８.１０％ꎬ面积增加了１ ３５２.７２ ｋｍ２ꎮ
综上所述ꎬ郑州市 ２００１—２０２０ 年生态环境质量优、
良等级面积持续增加ꎬ中等、较差等级面积不断减

少ꎬ生态环境质量不断改善ꎮ

表 ４　 ２００１—２０２０ 年郑州市生态环境质量等级面积与占比

Ｔａｂ.４　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

等级
２００１年 ２００６年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

面积 / ｋｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｋｍ２ 占比 / ％
差 ４６９.６７ ６.３３ １３０.６７ １.７６ ７９７.５３ １０.７６ ３９５.９３ ５.３４ ４１６.１２ ５.６１

较差 １ ４９５.８５ ２０.１７ １ ２６９.９４ １７.１３ １ ７０２.４３ ２２.９６ １ １１４.９７ １５.０４ １ １２９.８３ １５.２４
中等 ２ ４９４.００ ３３.６４ ２ ３２８.４２ ３１.４０ １ ９５１.１０ ２６.３１ １ ６２４.６０ ２１.９１ １ ５６０.８５ ２１.０５
良 ２ ２１７.１８ ２９.９０ ２ ５８１.３６ ３４.８２ １ ９１２.０３ ２５.７９ ２ ３６９.０５ ３１.９５ ２ ８３６.９５ ３８.２６
优 ７３７.７５ ９.９５ １ １０４.０６ １４.８９ １ ０５１.３６ １４.１８ １ ９０９.９０ ２５.７６ １ ４７０.７０ １９.８４

３.３　 生态环境质量演变分析

表 ５为郑州市生态环境质量等级变化情况ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬ２００１—２００６ 年ꎬ不变和改善面积占总面

积的 ７７.６１％ꎬ其中轻微改善(级差为 １)的面积占比

为 ３３. １０％ꎬ生态环境质量呈现稳中向好趋势ꎮ
２００６—２０１０年ꎬ生态环境质量恶化面积占总面积的

４１.９９％ꎬ改善面积占比 １５.５１％ꎬ较 ２００１—２００６ 年分

别增加了 １９.６％和降低了 ２９.９２％ꎬ整体生态环境呈
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恶化趋势ꎮ ２０１０—２０１５年ꎬ郑州市生态环境处于改

善趋势ꎬ质量改善面积占比 ５２.９２％并以轻度改善为

主ꎮ ２０１５—２０２０年ꎬ郑州市生态环境质量等级不变

面积占比 ４５.５１％ꎬ质量改善和恶化面积分别占比

３０.２５％和 ２４.２４％ꎬ差值为 ６.０１％ꎬ生态环境质量仍

处于改善趋势但改善幅度减弱ꎮ 总的来说ꎬ２００１—
２０２０年近 ２０ ａ间郑州市生态环境呈现改善趋势ꎬ质
量等级以不变和轻微改善为主ꎮ

表 ５　 ２００１—２０２０ 年郑州市生态环境质量等级变化情况

Ｔａｂ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

变化类型 级差
２００１—２００６年 ２００６—２０１０年 ２０１０—２０１５年 ２０１５—２０２０年

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

恶化

－４ １３.４６ ０.１８ ２７.９７ ０.３８ ２８.８６ ０.３９ ２７.９３ ０.３８
－３ １１２.０２ １.５１ １２２.１３ １.６５ １３３.６８ １.８０ １２３.８５ １.６７
－２ ４４７.６５ ６.０４ ４７０.８４ ６.３５ ３２０.１０ ４.３２ ３８６.５５ ５.２１
－１ １ ０８６.６７ １４.６６ ２ ４９２.２３ ３３.６１ ７６３.３６ １０.３０ １ ２５９.３２ １６.９８

不变 ０ ２ ３８５.９１ 　 ３２.１８　 ３ １５０.７９　 　 ４２.５０　 ２ ２４４.５４　 　 ３０.２７　 ３ ３７３.９９　 　 ４５.５１　

改善

１ ２ ４５４.５２ 　 ３３.１０　 ９６２.５３　 １２.９８　 ２ ６７１.４３　 　 ３６.０３　 １ ７１１.１４　 　 ２３.０８　
２ ８２９.８４ １１.１９ １５７.６７ ２.１３ ９８９.９１ １３.３５ ３８１.６１ ５.１５
３ ７９.１６ １.０７ ２７.７４ ０.３７ ２１６.７３ ２.９２ １２１.０１ １.６３
４ ５.２２ ０.０７ ２.５５ ０.０３ ４５.８４ ０.６２ ２９.０５ ０.３９

　 　 从生态环境质量等级变化的空间分布(图 ３)来
看ꎬ２００１—２００６年ꎬ郑州市生态环境质量恶化区域

主要分布在金水区、中牟县和新郑市等东部平原地

区ꎬ改善区域主要位于西南部登封市、巩义市和新密

市等山地丘陵区ꎬ其中明显改善区域位于山脉高海

拔地区ꎮ ２００６—２０１０年ꎬ郑州市生态环境质量以不

变和轻微恶化为主ꎬ生态环境恶化区域主要位于主

城区和西南丘陵地区ꎬ空间分布较为分散ꎬ没有明显

改善区域ꎮ ２０１０—２０１５年ꎬ郑州市生态环境质量显

著提升并以轻微改善为主ꎬ明显改善区域主要位于

主城区与西部山地丘陵区ꎬ恶化区域主要分布在荥

阳市、中牟县和新郑市等低海拔平原地区ꎮ ２０１５—
２０２０年ꎬ郑州市生态环境质量以不变为主ꎬ轻微恶

化区域主要分布在荥阳市、登封市和新郑市等中部

地区ꎬ东、西两侧区域以轻微改善为主ꎮ 总的来看ꎬ
２００１—２０２０年郑州市生态环境质量等级变化的空

间分布特征与 ２００１—２００６ 年和 ２０１０—２０１５ 年相

似ꎬ主城区与西南山地丘陵区环境质量以改善为主ꎬ
东、西部平原地区环境质量以恶化为主ꎬ且恶化区域

分布较为分散ꎬ没有明显汇集区ꎮ

(ａ) ２００１—２００６年 (ｂ) ２００６—２０１０年 (ｃ) ２０１０—２０１５年

(ｄ) ２０１５—２０２０年 (ｅ) ２００１—２０２０年

图 ３　 ２００１—２０２０ 年郑州市生态环境质量等级变化空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

３.４　 生态环境质量发展趋势

Ｓｅｎ趋势估算与Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ显著性检验相结

合得到郑州市 ＲＳＥＩ 变化趋势和变化显著性ꎬ由图 ４
可知ꎬ２００１—２０２０年近 ２０ ａ 间郑州市 ＲＳＥＩ 变化以

轻微上升趋势为主ꎬ上升趋势区域面积占比达到全

市总面积的 ５６.３４％ꎬ主要分布在巩义市、登封市和

新密市等西南部海拔较高地区ꎬ该区域生态环境质

量逐年改善ꎮ 但随着郑州城市化的快速发展和土地

利用方式的转变ꎬ人类活动对生态环境的影响加剧ꎬ
主城区周边以及荥阳市、中牟县和新郑市等东、西部

平原地区 ＲＳＥＩ 呈不断下降趋势ꎬ占全市总面积的

４２.２６％ꎮ ＲＳＥＩ 保持稳定不变的区域仅占全市总面

积的 １.４％ꎬ生态环境质量变化稳定区域很少ꎬ郑州

市整体生态环境质量变化趋势较为显著ꎮ
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图 ４　 ２００１—２０２０ 年郑州市 ＲＳＥＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

　 　 采用 Ｈｕｒｓｔ 指数来进一步分析郑州市 ＲＳＥＩ 变

化趋势的可持续性特征ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ２００１—２０２０
年郑州市 ＲＳＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ指数值在 ０.０５６~０.９９之间ꎬ
平均值为 ０.６７ꎬ表现为以持续性为主ꎮ Ｈｕｒｓｔ指数值

低于 ０. ５ 的区域面积为 １ ０７２. ２７ ｋｍ２ꎬ占总面积

１４.４６％ꎬ主要分布在西南部箕山和嵩山山脉地区ꎬ
该区域 ＲＳＥＩ 未来变化趋势反持续性特征较为明显ꎮ
Ｈｕｒｓｔ指数值高于 ０. ５ 的区域分布广泛ꎬ占总面积

８５.５４％ꎬ其中高于 ０.７ 的区域占 ５０.３８％ꎬ主要分布

在人类活动较强的主城区周边以及荥阳市、中牟

县和新郑市等东、西部平原地区ꎬＲＳＥＩ未来变化表

图 ５　 ２００１—２０２０ 年郑州市 ＲＳＥＩ 变化 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＳＥＩ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

现出较强的持续性特征ꎮ 结合图 ４ 总体分析ꎬ
２００１—２０２０年间 ＲＳＥＩ 上升趋势的区域未来表现具

有反持续性特征ꎬ而 ＲＳＥＩ 下降趋势的区域未来将保

持持续性特征ꎮ 这表明郑州市生态环境质量受人类

活动扰动较大ꎬ未来整体生态环境质量具有持续性

下降趋势ꎬ政府需不断加强地区生态保护工程建设ꎬ
尤其是表现出持续性下降趋势的东、西部平原地区ꎮ
３.５　 生态环境质量驱动因子分析

相关研究表明生态环境质量变化受多种自然因

素和人文因素共同影响[２９－３１]ꎬ结合研究需要ꎬ本文

选取覆盖气象(气温、降水)ꎬ地形(高程、坡度)ꎬ社
会经济 (人口密度、国内生产总值 ( ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ))和人为干扰(土地利用类型、夜间灯

光数据)等方面共 ８种典型驱动因子作为自变量 Ｘꎬ
研究区 ＲＳＥＩ 作为因变量 Ｙꎬ探究郑州市生态环境质

量变化的驱动机制ꎮ 为整合不同数据源自变量因子

的空间特征ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件创建研究区 １ ｋｍ×１
ｋｍ格网ꎬ提取格网中心点处变量值ꎬ根据 ｑ 值最大

化原则ꎬ采用分位数断点法和自然断点法将连续变

量最优离散化ꎬ从而得到最佳探测结果ꎮ
３.５.１　 单因子探测分析

因子探测结果如表 ６ 所示ꎬ所选自变量因子均

对因变量 ＲＳＥＩ 的空间分异性具有显著影响( Ｐ <
０.０５)ꎬ不同驱动因子各年 ｑ 值的变化具有一定波动

性ꎮ 土地利用类型与人口密度对因变量 ＲＳＥＩ 的解

释力最强ꎬ平均值分别为 ０.２５７ 和 ０.２４６ꎬ不同年份

的 ｑ 值排序交替位列前 ２ 名ꎬ明显高于其他因子ꎻ
坡度因子的多年 ｑ 值均保持在 ０.１ 以下ꎬ最高值仅

为 ２０１０年的 ０.０９６ꎬ对多年 ＲＳＥＩ 变化没有明显的驱

动作用ꎻ 高程、夜间灯光数据、年均气温、ＧＤＰ 和年

均降水这 ６个驱动因子的 ｑ 均值依次降低ꎬ介于 ０.１~
０.２ 之间ꎬ对 ＲＳＥＩ 空间分异性解释力一般ꎬ其中高

程和年均气温的 ｑ 值分别从 ２００１ 年的 ０. ２６４ 和

０.２３２逐渐降至 ２０２０ 年的 ０.１３７ 和 ０.１２３ꎬ排序也分

别从第１和第３分别降至第３和第５ ꎬ二者对ＲＳＥＩ

表 ６　 因子探测结果

Ｔａｂ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

因子类型
２００１年 ２００６年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年 ２０００—２０２０年

ｑ 值 排序 ｑ 值 排序 ｑ 值 排序 ｑ 值 排序 ｑ 值 排序 ｑ 值 排序

年均降水 ０.１３４ ５ ０.１３２ ７ ０.１１２ ６ ０.１０３ ７ ０.１４１ ４ ０.１２４ ７
年均气温 ０.２３２ ３ ０.１６４ ５ ０.１０７ ７ ０.１４９ ６ ０.１２３ ６ ０.１５５ ５

高程 ０.２６４ １ ０.１８１ ３ ０.１８７ ３ ０.１６４ ３ ０.１３７ ５ ０.１８６ ３
坡度 ０.０９３ ８ ０.０７３ ８ ０.０９６ ８ ０.０３３ ８ ０.０３１ ８ ０.０６５ ８

土地利用类型 ０.１７１ ４ ０.２５１ ２ ０.３６２ １ ０.２９５ １ ０.２０７ ２ ０.２５７ １
人口密度 ０.２５５ ２ ０.２５６ １ ０.２６２ ２ ０.２１７ ２ ０.２３９ １ ０.２４６ ２
ＧＤＰ ０.１１１ ７ ０.１７６ ４ ０.１５６ ５ ０.１２６ ５ ０.１１１ ７ ０.１３６ ６

夜间灯光数据 ０.１２９ ６ ０.１５３ ６ ０.１８１ ４ ０.１６３ ４ ０.１７７ ３ ０.１６１ ４
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的解释力强度呈下降趋势ꎬ而夜间灯光数据的 ｑ 值

从 ２００１年的 ０.１２９升至 ２０２０ 年的 ０.１７７ꎬ解释力强

度呈逐渐上升趋势ꎮ 探测结果表明ꎬ社会经济、人为

干扰因子对生态环境质量变化的影响大于气象和地

形因子ꎬ并且随着城市化的快速发展ꎬ人类活动对生

态环境的影响力也逐渐增强ꎮ
３.５.２　 因子交互探测分析

对驱动因子进行交互探测分析ꎬ结果如图 ６ 所

示ꎬ各因子间的交互作用均表现为非线性增强和双

因子增强这 ２种交互类型ꎬ表明因子间协同作用对

郑州市生态环境质量变化产生的影响力高于原有单

因子ꎬ并呈现出一定的规律性ꎮ 土地利用类型与人

口密度的交互值除 ２００１ 年为 ０.３７１ 外ꎬ其余 ４ 个年

份均为最高值ꎬ其交互作用对区域生态环境质量的

影响最显著ꎻ 并且高程、土地利用类型和人口密度

与任一因子的交互值ꎬ明显高于该因子与其他因子

之间的交互值ꎬ说明这 ３ 个因子对郑州市生态环境

质量的变化起着关键作用ꎻ 对比单因子探测结果ꎬ
坡度因子与其他因子的交互值得到显著提升ꎬ且均

表现为非线性增强效果ꎬ说明解释力低的单因子与

其他因子交互作用下影响力更明显ꎻ 夜间灯光数据

与其他因子交互作用的影响力逐渐提高ꎬ尤其是与

年均气温和年均降水的交互影响ꎬ说明城市化发展

对区域气温与降水等自然因素的干扰加剧ꎬ进而更

加显著地影响区域生态环境质量ꎮ

(ａ) ２００１年 (ｂ) ２００６年 (ｃ) ２０１０年

(ｄ) ２０１５年 (ｅ) ２０２０年
Ｘ１为年平均降水ꎻ Ｘ２为年平均气温ꎻ Ｘ３为高程ꎻ Ｘ４为坡度ꎻ Ｘ５为土地利用类型ꎻ Ｘ６为人口密度ꎻ Ｘ７为 ＧＤＰꎻ Ｘ８为夜间灯光数据

图 ６　 ２００１—２０２０ 郑州市 ＲＳＥＩ 驱动因子交互探测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

本研究通过主成分分析法集成绿度、湿度、热度

和干度指标构建 ＲＳＥＩ 模型ꎬ定量客观的对郑州市

２００１—２０２０年近 ２０ ａ 间综合生态环境质量进行监

测ꎬ并对监测结果进行趋势分析与驱动力检验ꎬ深入

探究其时空变化特征及规律ꎮ
研究结果表明ꎬ利用第一主成分构建 ＲＳＥＩ 模

型能够有效表征区域整体生态环境质量ꎮ ２００１—
２０２０年郑州市 ＲＳＥＩ 均值整体处于中等水平ꎬ呈现

先下降再上升再下降趋势ꎬ２０１０ 年最低值ꎬ２０１５ 年

最高值ꎬ这与卢楠楠[３２]和 Ｇｕｏ 等[３３]对郑州市生态

环境的研究结果基本一致ꎮ 从 ＲＳＥＩ 时空分布和演

变来看ꎬ与 ２００１ 年郑州市生态环境质量西南部较

差ꎬ东部较好情况相比ꎬ２００６—２０２０ 年ꎬ郑州市西南

部山地丘陵地区环境质量得到明显改善ꎬ生态环境

质量等级由较差转变为以中等和良为主ꎻ 而主城区

与东部平原地区生态环境逐渐恶化ꎬ且较差等级区

域不断向东扩张ꎬ恶化区域分散分布在城镇周边ꎮ
造成这种明显地理分异的原因主要是郑州市实施的

“十年造林绿化规划”ꎬ植树造林ꎬ恢复森林植被ꎬ郑
州市西部荒山丘陵沟壑区的荒山绿化取得了显著成

效ꎬ生态环境质量逐渐增强ꎮ 而主城区与东部平原

地区随着社会经济发展城市与耕地不断扩张ꎬ人类

活动不断增强对区域生态环境质量造成一系列干

扰ꎬ生态环境质量逐渐恶化ꎮ 从 ＲＳＥＩ 发展趋势来

看ꎬ２００１—２０２０年间郑州市整体生态环境质量变化

以轻微上升趋势为主ꎬ占总面积 ５６.３４％ꎬ主要分布

在西南部海拔较高地区ꎬ但该区域的 Ｈｕｒｓｔ 指数值

多低于 ０.５ꎬ表现为反持续性特征ꎻ 而呈下降趋势的
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区域主要分布在主城区周边及东、西部平原等地区ꎬ
其 Ｈｕｒｓｔ指数值普遍高于 ０. ５ꎬ多表现为持续性特

征ꎬ由此来看ꎬ由于城镇不断扩张ꎬ未来郑州市整体

生态环境质量可能会有所下降ꎬ尤其是人类活动频

繁的东部平原地区ꎮ 对影响区域生态环境质量的驱

动因子进行探测ꎬ发现郑州市生态环境质量的变化

受多种因子的共同作用ꎬ其中反映地表覆被变化情

况和人类活动强弱的土地利用类型和人口密度因子

解释力最强ꎬ对郑州市生态环境质量变化起主导作

用ꎻ 同时反映区域城市化发展水平的夜间灯光指数

影响力逐渐增强ꎬ高程和年均降水等自然因子影响

力逐渐减弱ꎬ进一步说明城镇化建设和人类活动对

郑州市生态环境的干扰加剧ꎬ发展的同时也应兼顾

生态保护需要ꎬ实现经济与生态环境的协调发展ꎮ
生态环境是一个涉及多方面的复杂系统ꎬ气候、

地形和生物等都会对质量产生一定影响ꎮ 本研究驱

动机制分析主要选取气象和地形因子代表自然要

素ꎬ土地利用类型和典型社会经济因子代表人文要

素ꎬ后续研究可进一步结合光照、生态保护工程、人
口迁徙等指标提高因子覆盖度ꎬ从而更全面的检验

生态环境影响因素ꎮ
４.２　 结论

１)主成分分析结果表明ꎬ不同年份第一主成分

贡献率均在 ７５％以上ꎬＲＳＥＩ能够精准高效地表征区

域生态环境质量ꎮ ２００１—２０２０ 年郑州市整体生态

环境质量处于中等水平ꎬ生态环境指数呈先下降再

上升再下降趋势ꎬ空间分布表现为东部平原低、西南

山地丘陵高ꎮ 除 ２０１０ 年受高温影响生态环境质量

恶化面积大幅增加外ꎬ区域总体生态环境质量以不

变和轻微改善为主ꎮ
２)２００１—２０２０ 年郑州市生态环境质量变化趋

势显著ꎬ上升趋势区域占比 ５６.３４％ꎬ下降趋势区域

占比 ４２.２６％ꎮ 结合 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ东部生态环境质量

下降趋势区域未来变化以持续性特征为主ꎬ西南部

生态环境质量上升趋势区域未来变化以反持续性特

征为主ꎮ
３)驱动力分析表明ꎬ２００１—２０２０年 ２０ ａ间土地

利用类型和人口密度是影响郑州市生态环境质量变

化的主要驱动因子ꎬ其解释力强度明显高于其他因

素ꎮ 高程和年均降水等自然因素影响力逐渐减弱ꎬ
而反映城市化水平的夜间灯光数据影响力逐渐增

强ꎬ人类活动对区域生态环境的影响进一步加深ꎮ
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[２７] 王劲峰ꎬ徐成东.地理探测器:原理与展望[ Ｊ] .地理学报ꎬ２０１７ꎬ
７２(１):１１６－１３４.
Ｗａｎｇ Ｊ ＦꎬＸｕ Ｃ Ｄ.Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ:Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ] .Ａｃｔａ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１７ꎬ７２(１):１１６－１３４.

[２８] 邢 昱ꎬ赵 颖ꎬ唐 敏ꎬ等.河南省“十三五”期间生态环境质量

变化趋势[Ｊ] .中国环境监测ꎬ２０２２ꎬ３８(６):４０－４９.
Ｘｉｎｇ ＹꎬＺｈａｏ ＹꎬＴａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ[ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０２２ꎬ３８(６):４０－４９.

[２９] 田智慧ꎬ尹传鑫ꎬ王晓蕾.鄱阳湖流域生态环境动态评估及驱动

因子分析[Ｊ] .环境科学ꎬ２０２３ꎬ４４(２):８１６－８２７.
Ｔｉａｎ Ｚ ＨꎬＹｉｎ Ｃ ＸꎬＷａｎｇ Ｘ Ｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
ｂａｓｉｎ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ４４(２):８１６－８２７.

[３０] 王栋华ꎬ田义超ꎬ张亚丽ꎬ等.峰丛洼地流域植被覆盖度时空演

变及其归因[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０２２ꎬ４２(９):４２７４－４２８４.
Ｗａｎｇ Ｄ ＨꎬＴｉａｎ Ｙ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ－ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｂａｓｉｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ４２(９):４２７４－

４２８４.
[３１] Ｇａｏ ＰꎬＫａｓｉｍｕ ＡꎬＺｈａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｍｉ ｏａｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＳＥＩ[Ｊ] .Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２０ꎬ１２(１８):７７１６.

[３２] 卢楠楠.基于遥感的不透水面监测及其对生态环境质量的影

响———以郑州开封地区为例[Ｄ].开封:河南大学ꎬ２０２２.
Ｌｕ Ｎ Ｎ.Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｄ]. Ｋａｉｆｅｎｇ:
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Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２.
[３３] Ｇｕｏ ＨꎬＺｈａｎｇ ＢꎬＢａｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ[Ｊ] .ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ９４:０１２１９０.

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ

ＡＯ Ｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＵ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｈｅｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｘｕｅｊｉａｏ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＣｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎬ
Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ Ｕｎｕｓｅｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ ＲｅｓｏｕｒｃｅꎬＸｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅꎬ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ (ＲＳＥＩ) ａｓ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ꎬ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ
ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｖｅｒａｌｌ. Ｔｈｅ ＲＳＥＩ ｓｈｏｗｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｕｐｗａｒｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ. Ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐｌａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｏｒ ｓａｗ ｓｌｉｇｈｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅｓｅ ｙｅａｒｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ２０１０ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｗｉｔｈ ５６.３４％ ｏｆ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ４２.２６％ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘꎬ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｉｓ
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｎｔｉ－ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｏｓｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｈａｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ.
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