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摘  要：  ［目的］ 揭示大连市生态环境时空变化特征与驱动机制，为区域生态保护与高质量发展提供科学

依据。  ［方法］ 基于 Google Earth Engine（GEE）平台构建大连市遥感生态指数（RSEI），采用 Sen-MK 趋势

分析法揭示 2000—2023 年大连市生态环境质量的时空演变特征，并结合 Hurst指数对生态环境质量的未来

短期演变趋势进行预测。进一步采用最优参数地理探测器识别其主要驱动因子及其交互作用。  ［结果］ 
①2000—2023 年大连市生态环境质量整体呈现波动上升的趋势，空间上具有显著的异质性，呈“北优南差、

城差郊优”的分布格局。  ②大连市历史时期的生态环境改善幅度大于退化幅度，未来短期内仍持续保持改

善的趋势，但局部区域具有趋势反转风险，需加强生态修复与管控。  ③单因子探测结果表明，土地利用类

型为影响生态环境质量的主导因子，高程、坡度次之，且社会经济因子的驱动作用随时间的推移持续增强；

交互作用探测结果显示，土地利用与年降水量的交互作用在各个时期均表现为最强驱动组合，揭示了自然

过程与人类活动共同作用下的生态演变机制。  ［结论］ 2000—2023 年大连市的生态环境质量总体改善，土

地利用是其关键驱动因子。未来需加强对市中心及沿海地区的生态格局优化与稳定性维护，在推进经济

建设的同时，统筹生态环境保护和修复工程，促进区域经济与生态系统协调发展。
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Abstract： ［Objectives］ The spatiotemporal variation characteristics and driving mechanisms of ecological 
environment quality in Dalian City were revealed， in order to provide a scientific basis for regional ecological 
protection and high-quality development. ［Methods］ Based on the Google Earth Engine （GEE） platform， the 
remote sensing ecological index （RSEI） of Dalian City was constructed. The Sen-MK trend analysis was 
employed to reveal the spatiotemporal evolution characteristics of ecological environment quality from 2000 to 
2023， and the Hurst exponent was used to predict the future short-term evolution trends of ecological environment 
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quality. Furthermore， the optimal parameters-based geodetector was employed to identify the main driving factors 
and their interactions. ［Results］ ① From 2000 to 2023， the ecological environment quality of Dalian City showed 
an overall fluctuating upward trend， with significant spatial heterogeneity， showing a distribution pattern of “better 
in the north and worse in the south； worse in urban areas and better in suburbs”. ② The magnitude of ecological 
environment improvement in Dalian City during the historical period was greater than that of degradation， and the 
improving trend was expected to continue in the short term. However， certain local areas were at risk of trend 
reversal， indicating a need for strengthened ecological restoration and management. ③ The single-factor detection 
results showed that land use type was the dominant factor affecting ecological environment quality， followed by 
elevation and slope， and the driving effect of socioeconomic factors continued to increase over time. The 
interaction detection results showed that the interaction between land use type and annual precipitation was the 
strongest driving combination across all periods， revealing the ecological evolution mechanisms under the 
combined action of natural processes and human activities. ［Conclusion］ From 2000 to 2023， the ecological 
environment quality of Dalian City generally improved， with land use identified as the key driving factor. In the 
future， it is necessary to strengthen the optimization and maintain the stability of ecological patterns in urban 
centers and coastal areas， coordinate ecological environmental protection and restoration projects while promoting 
economic development， and promote the coordinated development of the regional economy and ecosystem. 
Keywords： ecological environment quality； Google Earth Engine （（GEE））； remote sensing ecological index 

（RSEI）； optimal parameters-based geodetector； Dalian City

生态环境是自然环境与人类活动相互作用的结

果，对人类生存和发展的自然及社会环境产生着深

远影响。生态环境不仅是人类生产生活的基础，还

是可持续发展的保障。城市作为人类活动最强烈，

最频繁的地区，其生态环境质量对区域经济可持续。

高质量发展至关重要。国际社会不断加强环境保护

与治理工作，而及时评估生态环境质量的时空变化

对于环境保护和实现可持续发展至关重要。 2006
年，中国环境保护部发布了《生态系统状况评价技术

标准》，引入了一个由生物丰度、水网密度、植被覆盖

和环境质量指标组成的生态指标（EI），并据此对中

国的环境现状和发展趋势进行了年度综合评估。随

着遥感技术的快速发展，陆地生态监测方面取得了

显著进步，这些进步为区域生态环境质量的评估提

供了新的技术基础。近些年来，国内外学者对生态

环境质量的研究取得了显著进展，特别是自 2013 年

起，徐涵秋［1］提出的基于主成分分析的遥感生态指数

（RSEI）因其更加客观、全面的结果和较强的适应性

而被广泛采纳。RSEI 在国内外的应用范围非常广

泛。例如，何安良等［2］利用 RSEI 对长沙市的城市生

态环境进行了评价；崔亚君等［3］研究了北京市 2013—
2020 年生态环境质量的变化情况；Dirgantara 等［4］基

于遥感生态指数对加拉璜区域环境质量进行时空评

价。国内外学者在 RSEI 的计算方法上也进行了改

进。例如，葛石冰等［5］基于 Landsat 数据和 Google 
Earth Engine 平台，构建了天山北坡改进型的生态环

境质量时空演变模型（ERSEI）；赵嘉丽等［6］引入盐度

指标构建了遥感生态指数（AWRSEI），以岱海流域

为例探讨了其在干旱和半干旱区流域适用性；Halder 
S 等［7］比较了遥感生态指数（RSEI ）和综合生态评价

指数（CEEI）两种指标对 12 个城市中心（UCs）生态

状况评价的有效性。RSEI不仅在生态环境监测中应

用广泛，还与其他学科相结合。例如，基于夜间灯光

数据、人口栅格数据和 PM2.5数据构建了遥感综合经

济指数（RSCEI），用于反映社会经济发展状况［8］。综

上 所 述 ，不 同 学 者 利 用 Sentinel［9］，Landsat［10］和

MODIS［11］等卫星数据产品对不同尺度范围内的生态

环境质量评估，在遥感生态指数的后续分析中运用空

间自相关［12］、变异系数［13］和 Sen-MK［14］等方法进行时

空特征分析，采用线性相关分析［15］、地理加权回归［16］、

地理探测器［17］等方法对其驱动因子定量研究的方法

都得到了广泛的应用。

辽宁省大连市是东北对外开放的龙头和窗口，

城市化加速与人类活动加剧导致其面临热岛效应、

水资源短缺，空气污染等环境问题。目前，有学者对

大连市生态环境开展了相关研究，取得了较好的成

果。例如，肖扬等［18］通过 InVEST 模型探究土地利用

变化对生态质量的影响。李源等［19］分析土地利用变

化对陆地生态系统服务价值与储碳的影响。韩增林

等［20］基于生态系统服务（食物供给、水源涵养）供需

匹配与耦合协调进行生态管理分区并提出对应的管

理措施。本文在已有研究的基础上，利用 GEE 平台

监测大连市 2000—2023 年的生态环境质量，综合采

用 Theil-Sen 趋势分析、Mann-Kendall 检验、Hurst 指
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数及最优参数地理探测器等方法，深入研究大连市

的 RSEI，旨在揭示其变化趋势、持续性特征及其驱动

机制。结果可为理解大连市生态环境质量的历史演

变提供科学依据，也为未来制定有效的环境保护政

策和措施提供理论支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

辽 宁 省 大 连 市（38° 43′ — 40° 10′N，120° 58′ —
123°31′E）是中国北方重要的港口、工业、贸易、金融

和旅游城市，东北对外开放的龙头和窗口。大连市地

处辽东半岛最南端，东临黄海、西濒渤海，与山东半岛

隔海相望。长白山系千山山脉余脉自北向南延伸入

海，形成“一脊三阶”丘陵半岛的地理特征和山海相

依的滨海风貌。大连市陆域面积约 1.20×104 km2，

岸线总长约 2 200 km。冬无严寒，夏无酷暑，四季分

明，属具有海洋性特点的暖温带大陆性季风气候，年

平均气温 10.5 ℃，年降水量 550~950 mm。市辖行政

区划包括 7 区、2（县级）市和 1 县，总常住居民人口约

753.9 万，城市化率达到 82.93%。

1.2　数据来源及预处理

本研究收集 2000—2013 年 Landsat 5，7 TM 和

2014—2023 年 Landsat 8OLI 遥感影像，空间分辨率

30 m，时间分辨率 16 d。考虑到大连市气候特征，选

择 5—10 月范围内且云量<5%，质量较高的影像，借

助谷歌地球引擎（Google Earth Engine， GEE）对影像

进行裁剪、镶嵌并进行水体掩膜等预处理，用于 RSEI
的计算及分析。其次，在充分考虑了驱动因子的代

表性、科学性并参考前人研究［21-23］，本研究选取了高

程、坡度、年均温、年降水量、潜在蒸发量、PM2.5浓度、

GDP 总量、人口密度、夜间灯光指数、土地利用类型

10 个因子，用以系统探究自然以及社会经济因素对

大连市生态环境质量的影响机制。数据来源及分辨

率详见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　遥感生态指数构建

RSEI 是在 EI 指数的基础上构建的一种基于遥

感影像的综合生态环境评价方法，该方法选取绿度、

湿度、热度、干度作为构建 RSEI 的指标，并利用第一

主成分（PC1）构建 RSEI，这种方法在引进多方面变

量的同时将复杂因素归结为几个主成分，使问题简

单化，同时得到的结果更加科学有效的数据信息。

计算公式为

RSEI0 = PC1〔 〕f ( NDVI，WET，LST，NDBSI ) （1）
式 中 ：f 代 表 主 成 分 分 析 ； PC1 代 表 第 一 主 成 分 ； 
NDVI 代表绿度； WET 代表湿度； LST 代表热度；

NDBSI代表干度。具体计算公式可参考文献［1］。

在完成 RSEI 构建所需的 4 个生态环境评价指标

（NDVI， WET， LST， NDBSI）计算后，为了避免量

纲不统一对计算结果造成影响，需要对上述计算的

4 个生态环境评价指标进行归一化，将各个指标的值

放在［0~1］，计算公式为

NI i = Ii - Imin

Imax - Imin
（2）

式中：NIi为第 i个指标归一化后的值； Ii为第 i个未归

一化的值； Imin，Imax分别为第 i个指标未归一化的最小

值和最大值。并同样对 RSEI0进行归一化处理，最终

得到 RSEI计算公式：

RSEI = RSEI0 - RSEI0_min

RSEI0_max - RSEI0_min
（3）

表 1　研究数据来源

Table 1　Research data sources

数据名称

行政边界

DEM
年均温

年总降水

蒸散发

夜间灯光

PM2.5

人口

土地利用类型

GDP

数据来源

全国地理信息资源目录服务系统

地理空间数据云

国家地球系统科学数据中心

国家青藏高原科学数据中心

Landscan
地球系统科学数据

发表文献数据集计算得出

网  址

https：∥www.webmap.cn/
https：∥www.gscloud.cn/

http：∥www.geodata.cn/main/

https：∥data.tpdc.ac.cn/
https：∥landscan.ornl.gov
https：∥zenodo.org/records/12779975
https：∥www.tandfonline.com/doi/full/10.108 0/15 481 603.2 016.127 6705

空间

分辨率

—

30 m

1 km

1 km
1 km
30 m
1 km

时间

分辨率

—

静态

年度

年度

年度

年度

年度
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式中：RSEI0_min、RSEI0_max 分别为目标年份归一化处

理后的 RSEI 的最小值和最大值，RSEI 的取值范围

为［0，1］，RSEI 值越接近 1 表明生态环境质量越好，

反之越差。

1.3.2　RSEI 变化特征分析

采 用 Theil-Sen Median 趋 势 分 析 和 Mann-
Kendall（MK）显著性检验相结合的方法来揭示大连

市生态环境质量的变化特征。并结合 Hurst 持续性

分析未来短期大连市生态环境质量的变化。  ①趋势

性分析。Theil-Sen Median 趋势分析［24］通过计算所

有数据点对斜率的中位数，能够有效剔除异常值的

干扰，揭示出生态环境质量在长时间尺度上真实、稳

定的变化趋势。  ②显著性检验。Mann-Kendall［24］检

验能够为非单调、非正态分布的数据提供可靠的显

著性检验。Sen-MK 组合方法具有适用范围广，可解

释性强的优点，能够有效识别生态环境质量随时间

的变化趋势。根据趋势分析及显著性检验结果，将

RSEI 的变化趋势分为 5 类（表 2）。  ③持续性分析。

Hurst 指数［25］可以定量描述时间序列的可持续性，根

据过去的时间序列变化趋势预测未来短期变化趋

势。Hurst 指数 H 值的范围为［0，1］。当  H=0.5 时，

表示未来变化趋势与过去无关；当 0<H<0.5 时，表

示未来变化趋势与过去趋势相反；当 0.5<H<1 时，

表示未来变化趋势与过去相同；H 值越接近 1 时，时

间序列持续性越强，反之越弱。RSEI 变化等级与持

续性等级划分标准详见表 2。

1.3.3　最优参数地理探测器

地理探测器是探测变量空间分异性及其揭示背

后驱动因子的一种统计学方法［26］，可以分析驱动因

子对因变量的解释力和多个变量之间的交互作用，

被广泛运用到自然科学、生态环境等众多领域中。

最优参数地理探测器则是对地理探测器的改进［27］，

在传统方法的基础上增加了参数优化模块，弥补了

以往对驱动因子尺度分区效应研究的不足，可以自

动实现自变量数据的最优离散化方法的选取与执

行，有助提高研究结果的科学性和精准性。本文通

过 R 语言中的 GeoDetector（GD）包来实现模型的运

作，相较于传统的地理探测器，最优参数地理探测器

不仅提供了更加强大的分析功能以及数据的灵活

性，还能显著提高数据处理和可视化的便利性，从而

能够进行更有效的地理数据分析。

2　结果与分析

2.1　RSEI主成分分析

基于 GEE 平台构建了大连市的遥感生态指数

（RSEI），通过耦合 NDVI， WET， LST 和 NDBSI 这
4 个生态因子反映大连市生态环境质量。根据主成

分分析结果可知（表 3），各年份 PC1的贡献率均超过

70%，多年均值为 76.60%。这表明 PC1有效整合 4 个

指标大部分信息。此外，NDVI， WET 在 PC1中载荷

值为正值，说明植被覆盖度和湿度对生态环境具有

积极影响；LST， NDBSI 在 PC1 中载荷值为负值，表

明地表温度升高和裸地、建筑面积增加对生态环境

产生负面影响。该结果符合生态学基本规律，即植

被和湿度有助于提升生态质量，而高温和干燥则可

能导致生态退化。进一步比较载荷绝对值，NDBSI
和 NDVI 的绝对值大于 WET 和 LST，表明 NDBSI
和 NDVI 对 RSEI 的影响更为显著。综上所述，PC1

能合理、客观地整合生态因子信息并反映其生态意

义，基于 PC1 构建 RSEI 可有效表征大连市生态环境

质量。

2.2　大连市生态环境质量时空分布特征

2000—2023 年大连市生态环境质量呈现缓慢

上 升 趋 势（图 1）。 决 定 系 数 R2=0.214 67，说 明

RSEI 均值在增长的同时存在一定波动性。从图 1
可以看出，RSEI 均值在研究期内总体介于 0.4~0.7，
2000 年最低，为 0.437，2021 年最高，为 0.696。年增

长率约为 0.004 31，95% 置信区间显示出生态环境

质量变化存在不确定性，但整体趋势仍保持向好发

展态势。

表 2　遥感生态指数（RSEI）变化等级与持续性等级划分标准

Table 2　Classification criteria for remote sensing ecological index （RSEI） change level and persistence level

Sen 斜率

>0.000 5

-0.000 5~0.000 5

<-0.000 5

|Z|
1.96˂Z

Z≤1.96

Z≤1.96

Z≤1.96
1.96<Z

RSEI趋势特征

显著改善

不显著改善

稳定不变

不显著退化

显著退化

Hurst指数

0~0.5
0.5~1

0.5~1

0~0.5
0.5~1

RSEI变化持续性

由改善变为未来退化

持续改善

稳定不变

由退化变为未来改善

持续退化

注：|Z|为统计量检验，用于检验趋势的显著性，通过比较 |Z|值与临界值 1.96 来判断变化的显著性。
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根据《生态环境评价技术规范（HJ 192—2015）》
中划分方法，以 0.2 为间隔将大连市 RSEI划分为 5 个

等级，即：优（0.8~1］，良（0.6~0.8］，中等（0.4~0.6］，

较差（0.2~0.4］和差［0.0~0.2］。大连市生态环境整

体处于中等水平，并呈现出显著的地理差异（图 2）。

2000 年，大连市生态环境质量整体水平偏低，差与

较差等级区域面积比例分别为 21.74% 和 26.33%，

广泛分布于主城区及沿海区域；优良等级区域面积

约为 12.76% 和 15.62%，主要分布在北部丘陵林区。

2023 年，生态环境质量恢复明显，良与优等级区域持

续扩大，面积比例分别为 43.63% 和 23.12%，相较于

2000 年的面积所占比例共增加了 38.37%。北部山

地及森林覆盖区生态质量持续维持在较高水平；差

与较差等级区域面积分别约为 11.27% 和 8.87%，相

较于 2000 年的面积所占比例共减少了 27.93%，主城

区及部分沿海工业区生态质量仍以差和较差等级为

主，空间分布零散而分布范围相对稳定。综上所述，

大连市的生态环境质量在 24 a 间经历了“整体稳步提

升—中期波动—持续恢复”的演化过程，空间格局稳

定表现为“北优南差，城差郊优”的典型特征，且城市

核心区与北部山区的生态质量差异在长期城市化进

程中逐渐拉大。

表 3　大连市各年份第一主成分分析结果

Table 3　Analysis results of first principal component for different years in Dalian City

生态指标

NDVI（绿度）

WET（湿度）

LST（热度）

NDBSI（干度）

特征值

贡献率

第一主成分各指标载荷及贡献率

2000 年

0.479
0.465

-0.471
-0.616

0.120
71.17

2005 年

0.593
0.458

-0.133
-0.648

0.108
70.90

2010 年

0.553
0.418

-0.389
-0.607

0.100
70.60

2015 年

0.494
0.524

-0.41
-0.559

0.173
84.23

2020 年

0.488
0.519

-0.406
-0.573

0.166
79.85

2023 年

0.522
0.499

-0.400
-0.564

0.160
82.86

平均值

0.521
0.481

-0.368
-0.595

0.138
76.60

图 1　大连市 2000—2023年遥感生态指数（RSEI）均值变化

Fig.1　Variations in mean remote sensing ecological index 
（RSEI） in Dalian City from 2000 to 2023

图 2　大连市 2000—2023年代表年份生态环境质量等级空间分布

Fig.2　Spatial distribution of ecological environment quality levels in Dalian City in representative years from 2000 to 2023

359



第  46 卷  水土保持通报

2.3　大连市生态环境趋势演化与未来趋势

为进一步揭示大连市生态环境质量的变化趋势

与未来演化特征，本文综合采用 Sen-MK 趋势分析与

Hurst 指数方法，对 2000—2023 年的变化过程与未来

趋势进行了系统评估。

（1） 历史变化趋势。Sen-MK 趋势分析结果表

明，2000—2023 年大连市生态环境质量整体呈改善

趋势（图 3a）。改善区域主要集中于北部山地丘陵地

区，形成大面积连续分布；退化区域相对较少，主要分

布在沿海地区与城市主城区，呈点状与面状交错格

局。改善区域（显著改善与不显著改善合计）面积占

比为 46.84%；稳定不变区域面积为 29.37%；退化区

域（显著退化与不显著退化合计）面积为 23.79%。整

体上，改善区域面积明显大于退化区域，反映出过去

20 a内大连市生态环境质量持续恢复与提升。

（2） 变化持续性特征。Hurst 指数分析揭示了生

态环境质量变化过程中的持续性与稳定性（图 3b）。

结果显示，Hurst 指数均值为 0.44，标准差为 0.081 5，
其中 Hurst<0.5 区域面积占比为 76.25%，表明大部

分区域存在反向持续性特征，即未来变化趋势可能

与过去不同；Hurst>0.5 区域面积为 23.70%，呈现出

一定程度的趋势延续性。整体而言，生态系统表现

出一定波动性与不确定性，局部区域具有趋势反转

风险，但整体系统韧性较强。

（3） 未来变化趋势。通过 Sen-MK 与 Hurst 指数

联合分析，对未来短期生态环境质量变化趋势进行

分析（图 3c）。结果表明，未来大连市生态环境质量

仍将以持续改善为主导：其中持续改善区域面积占

比为  36.74%；未来改善区域面积为 17.69%；稳定不

变区域面积为 29.38%；未来退化区域面积 10.10%；

持续退化区域面积 6.09%。综上所述，改善区域总面

积远大于退化区域，表明未来整体生态环境质量仍

将延续良性演化态势，但部分退化与波动区域仍需

加强生态修复与管控干预。

2.4　大连市生态环境质量驱动因子分析

2.4.1　分区尺度优化

为了系统探究影响大连市生态环境质量空间分

异的主要驱动因素，本研究选取最优参数地理探测

器对各因子的分级方法与分级数进行优化选择，尝

试包括自然断点法、相等间隔分类、分位数分类与几

何间断分类在内的 4 种分类方法，并在 4~10 个分类

数等级间进行动态筛选，通过 q 值最高为标准确定

各因子最适宜的分类方案。结果表明，DEM 适用于

10 个区间的几何间断分类，坡度、气温适用于 10 个区

间的自然断点法分类，人口、GDP 和 PM2.5 适用于

10 个区间的分位数分类，夜间灯光适用于 9 个区间的

分位数分类，降水量、潜在蒸散发适用于 8 个区间的

自然断点法分类。在此基础上，进一步开展单因子

探测与交互作用探测，系统评估自然与社会经济因

子对大连市生态环境质量空间分异的独立与协同驱

动机制。

2.4.2　单因子探测分析

地理探测器单因子探测量化各驱动因子对大连

市生态环境质量空间分异的解释力（表 4），所有驱动

因子的 q 值均通过显著性检验（p<0.001），表明其对

生态环境质量均存在显著影响。其中，土地利用类

型对生态环境质量的解释力最强，平均 q 值达到

0.415，显示出其在空间分异过程中的主导作用；高

程、坡度次之，平均 q 值分别为 0.226 与 0.211，说明地

形因子在区域生态系统格局控制中具有重要基础性

影响。社会经济因子及气候因子的 q 值相对较低，依

次为人口密度、年均温、PM2.5 浓度、年总降水量、

GDP、夜间灯光强度及蒸散发。尽管其单因子解释

力较弱，但在一定程度上仍影响局部生态质量分布。

图 3　大连市遥感生态指数（RSEI）趋势变化

Fig.3　Changing trends of remote sensing ecological index （RSEI） in Dalian City
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其中，夜间灯光强度与土地利用类型在时间序列上

均表现出持续上升趋势：土地利用类型 q 值由 2000
年的 0.333 增长至 2023 年的 0.473；夜间灯光强度 q 值

由 0.016 提升至 0.169，表明随着城市化快速推进，人

类活动强度逐渐增强，对生态环境质量的干扰程度

日益加重。

2.4.3　交互作用探测分析

基于地理探测器交互探测分析（图 4），大连市生

态环境质量的形成与演变并非单一因素所致，而是

自然地理条件与人类活动共同叠加驱动的结果。各

驱动因子间普遍存在明显的双因子增强效应与非线

性增强效应，即两两交互后的联合解释力显著高于

各自单独作用。在所有交互因子组合中，土地利用类

型（X10）与年总降水量（X4）的交互作用始终为主导性

复合驱动因子，在整个研究期内保持最高的 q值水平，

且随时间逐渐提升由 2000 年的 0.416 上升至 2023 年

的 0.516。这表明土地利用变化是影响生态环境质量

的核心直接因子，而年降水量通过调节植被生长、水

文过程等间接放大了土地利用变化的影响效应，二

者交互形成区域生态环境质量时空演化的关键控制

机制。除土地利用类型与降水外，土地利用类型与

社会经济因子的交互驱动效应呈现出明显的逐年增

强趋势。其中，土地利用类型与夜间灯光强度（X10∩
X9）的联合 q 值从 2000 年的 0.339 快速提升至 2023 年

的 0.507，充分反映出快速城市化、人口集聚与人类活

动强度不断提升对生态系统格局的深刻干扰效应。

相比之下，自然地形因子（如高程、坡度）之间的交互

作用解释力较弱，表明其主要控制区域生态空间本底

格局，但对动态变化的联合调控能力有限。

3　讨  论
3.1　大连市生态环境质量时空特征分析

本研究分析了 2000—2023 年大连市遥感生态指

数（RSEI），揭示了该地区生态环境质量的显著改善

趋势。RSEI 年均值从 0.437 提升至 0.662，良与优等

级面积占比从 28.38% 增长至 66.75%，这种改善趋势

与我国生态文明建设的政策背景高度吻合。2008 年

颁布《大连市环境保护总体规划（2008—2020 年）》实

施后，治理重点转向环境治理与植被恢复，北部地区

生态逐步改善。后续颁布了《大连市环境总体规划

（2012—2020 年）》。进一步明确了空间化环境目标，

形成“北优南差，城差郊优”的分布格局。北部丘陵

森林区生态优良，而主城区及沿海地区受城市扩张

与植被减少影响，生态压力加大，但生态修复和产业

结构调整等政策促使生态环境质量改善大于退化。

这主要得益于生态修复工程，产业结构的调整，明确

生态保护红线，蓝色海湾整治等多项综合性海陆保

护修复策略的有效实施。然而，该区域存在反向持

续性特征，占比高达 76.25%。这一数据揭示了一个

潜在的风险：虽然大连市大部分生态环境质量目前

呈现改善态势，但未来仍有可能面临退化风险。因

此，未来需要进一步加强生态环境质量的监测和保

护，确保生态环境质量能够持续向好发展。

3.2　大连市生态环境质量变化的驱动因子

许多研究［28］表明土地利用类型是生态环境质量

变化的关键因子，本研究也得出相似的结论，在大连

市生态环境质量的驱动因素研究中土地利用类型是

主导型驱动因子（q 值为 0.415）。由图 5 可知，土地利

用类型中，林地对生态质量改善的贡献率达到 80%。

《大连市环境保护总体规划（2008—2020 年）》的实施

后，北部地区植被覆盖度明显提升，2000—2023 年林

地在生态环境质量等级为优的面积增加了 42.86%，

表 4　大连市生态环境质量空间分异单因子探测结果

Table 4　Results of single-factor detection on spatial differentiation of ecological environment quality in Dalian City

驱动因子

DEM
坡度

年均温

年总降水

蒸散发

人口

GDP
PM2.5

夜间灯光

土地利用类型

q 值

2000 年

0.218
0.214
0.155
0.117
0.083
0.143
0.038
0.188
0.016
0.333

2005 年

0.164
0.232
0.119
0.089
0.127
0.171
0.029
0.159
0.016
0.352

2010 年

0.183
0.198
0.128
0.067
0.019
0.175
0.066
0.083
0.067
0.401

2015 年

0.316
0.288
0.258
0.138
0.018
0.227
0.144
0.145
0.072
0.471

2020 年

0.245
0.281
0.164
0.049
0.014
0.194
0.088
0.100
0.061
0.460

2023 年

0.138
0.140
0.153
0.108
0.015
0.246
0.123
0.052
0.169
0.473

均值

0.211
0.226
0.163
0.095
0.046
0.193
0.081
0.121
0.067
0.415

排序

3
2
5
7

10
4
8
6
9
1
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植被覆盖度的提升对生态环境质量具有重要作用；

耕地和草地对生态环境质量改善的同样重要，2000
—2023 年耕地和草地在生态环境质量等级为优的面

积增加了 43.85%，反映农业集约化管理对生态农田

的改善作用［29］。而城镇建筑用地在生态环境质量等

级为差的面积增加 0.87%，因此城镇建筑用地则是生

态退化的主要原因。驱动因子中，高程和坡度构成

大连市基本生态格局，并与海洋气候形成协同效应。

北部山区的高程与海洋湿润气流交互形成独特小气

候，利于植被生长。坡度在 33°~50°范围内生态维持

作用最显著，这一发现为山地生态保护提供了更精

确的科学依据。相较而言，气候因子如年均温及年

总降水对生态环境质量的影响力较小，这可能与该

区域充沛的降水量及海洋调节作用有关。大连市三

面环海，海洋对气温、降水的调节作用明显，因此气

候因子并未成为限制生态环境质量的主导因子。

2000—2023 年土地利用与降水的组合始终是最强且

最稳定的驱动力，这印证了半湿润区“水—土”耦合

是决定大连生态格局演变的核心机制，得益于海洋

的调节，大连能够有效缓解全球气候变化下的极端

气候事件冲击。与北京［22］、太原等［30］内陆城市相比，

其生态系统因此展现出更强的抵抗力，更高的恢复

力及更小的状态波动，使得生态环境系统稳定性优

势显著。

注：X1—X10分别代表 DEM，坡度、年均温，年总降水，蒸散发，人口，GDP，PM2. 5，夜间灯光和土地利用类型。

图 4　各驱动因子双因子交互作用对生态环境质量空间分异解释力（q值）时序变化

Fig.4　Temporal variations in explanatory power （q value） of two-factor interactions among 
different driving factors on spatial differentiation of ecological environment quality
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3.3　管理建议

本研究利用遥感生态指数（RSEI）的时空分布格

局、演变趋势及驱动因素，构筑了“时间—空间—驱

动”多维生态分区框架，为大连市精细化生态管理提

供了创新路径。研究表明，北部区域生态质量优良，

植被覆盖度高，应作为维护生态系统结构与功能，增

强生态韧性的核心保护区，实施以严格保护为主的

管理策略，最大限度减少外界干扰，同时可适度发展

生态旅游，实现生态科普、旅游经济与环境保护的融

合，提升公众生态意识并促进经济协同发展；市中心

区域生态脆弱性突出，受快速城市扩张和高密度人

口影响，RSEI值明显偏低，治理需求迫切。建议推进

综合治理，重点通过增加公园绿地，构建生态通风廊

道，严控工业用地等方式，逐步恢复生态系统健康；

沿海地区生态质量波动较大，需加强海域生态格局

构建与稳定性维护。为实现“陆海相映，湾岬相连，

城绿相生”的可持续发展愿景，大连市还应健全生态

环境监测评估体系，完善规划实施保障机制，并开展

综合效益跟踪评估，系统支撑全域生态格局优化。

4　结  论
（1） 整体来看，2000—2023 年大连市生态环境质

量持续改善，RSEI年均值由 0.437 提升至 0.662，良与

优等级面积占比由 28.38% 增长至 66.75%。空间上

呈现出“北优南差、城差郊优”的典型格局，北部丘陵

森林覆盖区生态质量优良，城市主城区及沿海地区

生态质量相对较低但逐步改善。

（2） Sen-MK 趋势分析表明，生态环境质量改善

区域面积占总面积的 46.84%，退化区域占 23.79%，

稳定区域占 29.37%。Hurst 指数显示大部分区域存

在一定趋势反转风险，但整体系统韧性较强。未来

预测结果显示，大连市生态环境质量仍将以持续改

善为主导，改善区域总面积明显大于退化区域。

（3） 驱动力分析表明，土地利用类型为生态环境

质量的主导性因子，高程、坡度次之，而人类活动因

素（如夜间灯光、GDP 值、人口密度）在持续增强。交

互作用探测中，土地利用与年降水的交互作用在多

个时期均表现为最强驱动力组合，体现出自然过程

与人类活动复合作用下的生态演变机制。
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