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城市化背景下淮海经济区生态质量
时空变化及驱动因素
陈宇恒， 张连蓬， 张智超， 刘 伟

（江苏师范大学  地理测绘与城乡规划学院， 江苏  徐州  221116）

摘  要： ［目的］ 探明 2000—2020 年淮海经济区生态质量的时空演变规律，揭示生态变化的主要驱动因素及其交互作

用机制，为区域生态保护与土地利用优化提供科学依据。  ［方法］ 基于 Google Earth Engine 平台，利用 2000—2020 年

5 个时点的 MODIS 影像构建遥感生态指数（RSEI），并结合单因子与交互因子探测模型，定量分析生态质量变化特征、

驱动机制及土地利用转化效应。  ［结果］ （1） 近二十年间淮海经济区生态质量总体改善，75.89% 的区域 RSEI 显著提

升，均值由 0.470 升至 0.577，空间分布呈显著正相关，60.43% 的区域仍存在退化风险；（2） 土地利用类型、降水和温度

是主要驱动因子，人为因素亦有显著影响，其中土地利用与降水的交互作用解释力最高；（3） 耕地与建设用地的相互

转化主导土地利用变化，快速城市化导致局部生态质量下降。  ［结论］ 淮海经济区生态质量总体向好但区域差异明

显，土地利用及其与气候因子的交互作用是生态变化的关键机制，应加强土地集约利用与生态保护，实现区域生态系

统的持续提升。
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Spatiotemporal changes and driving factors of ecological quality in 
Huaihai Economic Zone under urbanization

Chen Yuheng， Zhang Lianpeng， Zhang Zhichao， Liu Wei
（School of Geography， Geomatics and Planning， Jiangsu Normal University， Xuzhou， Jiangsu 221116， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the spatiotemporal evolution patterns of ecological quality in the 
Huaihai Economic Zone （2000—2020）， reveal the main driving factors of ecological changes and their interaction 
mechanisms， and provide a scientific basis for regional ecological protection and land-use optimization. 
［Methods］ Based on the Google Earth Engine （GEE） platform， the remote sensing ecological index （RSEI） was 
constructed using moderate resolution imaging spectroradiometer （MODIS） images at five time points during 
2000—2020. Single-factor and interaction-factor detector models were applied to quantitatively analyze the 
characteristics of ecological quality changes， driving mechanisms， and the effects of land-use conversions. 
［Results］ （1） Over the past two decades， ecological quality in the Huaihai Economic Zone has generally 
improved， with 75.89% of the area showing a significant increase in RSEI. The mean RSEI rose from 0.470 to 
0.577， and its spatial distribution showed a significant positive correlation. However， 60.43% of the area still 
faced degradation risks. （2） Land use type， precipitation， and temperature were the main driving factors， and 
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anthropogenic factors also had significant influences. Among them， the interactions between land use and 
precipitation had the highest explanatory power. （3） The mutual conversions between cropland and construction 
land dominated land-use changes， and rapid urbanization led to declines in local ecological quality. ［Conclusion］ The 
ecological quality of the Huaihai Economic Zone has generally improved， but regional differences are obvious. 
Land use changes and their interactions with climatic factors are the key mechanisms of ecological changes. It is 
necessary to strengthen intensive land use and ecological protection to realize the sustained improvement of 
regional ecosystems.
Keywords： ecological and environmental quality； remote sensing ecological index （RSEI）； land use change； 

Huaihai Economic Zone； Google Earth Engine （GEE）

健康、稳定的生态系统是人类生存与发展的良

好基础［1］。迈入 21 世纪后，地球正面临日益严重的

生态问题，人类行为则是生态环境产生剧烈变化的

主导因素［2］。随着城市化进程不断加快，自然资源过

度利用、植被退化、水污染、全球气候变暖以及生物

多样性减少等问题日趋严重，因此，对区域生态环境

进行客观、准确的评价尤为重要。

遥感技术以其全天候、大范围实时监测的优势［3］

而被广泛应用到生态环境领域［4］。早期的生态质量评

价大多采用单一遥感指标，例如反映农作物长势和营

养 信 息 的 归 一 化 植 被 指 数（Normalized Difference 
Vegetation Index， NDVI），用于检测热环境的变化，

尤其是在城市热岛效应和全球变暖研究中有重要作

用 的 地 表 温 度 产 品（Land Surface Temperature， 
LST），用于监测大气中悬浮颗粒物浓度的气溶胶光

学厚度（Aerosol Optical Depth， AOD）等。然而，生

态质量评价需要综合考虑多方面因素的影响，单一

指标虽然可以很好地反映生态质量的某一方面，却

很难全面反映区域整体生态质量［5］。基于此便提出

了多种基于遥感指数的方法，例如中国政府于 2006
年发布的《生态环境状况评价技术规范》提出了一种

具有启发性的利用遥感技术的生态环境状况指数

（Ecological Index， EI）。然而，在实际应用中，EI 往
往面临指标获取困难、数据更新周期长等［3］问题。

2013 年，徐涵秋［6］在 EI的基础上提出了一种由主成分

变换来集成各个指标并且权重不是人为确定的遥感生

态 指 数（Remote Sensing Ecological Index， RSEI）。

RSEI作为一种能够客观、有效地衡量生态系统抵御干

扰和维持平衡能力并且反映生态系统质量的指标，自提

出以来已被广泛应用在矿区开采监测，城市生态评

价［7-8］以及流域生态监测等［3，9］研究领域。RSEI自提出

以来也被国外学者广泛接受，Naseri等［10］对伊朗卡拉季

地区引入景观格局指数分析生态质量与绿地空间结构

的关系，反映城市扩张下生态空间格局的显著变化；

Boon 等［11］基于 RSEI 对俄罗斯萨马拉地区 2010—

2020 年生态状况的时空演变进行了定量分析，发现

生态变化与人类干扰程度密切相关。2019 年，宋美

杰 等［12］提 出 的 改 进 遥 感 生 态 指 数 模 型（Modified 
Remote Sensing Ecological Index， MRSEI）在 RSEI
基 础 上 ，参 考 了《生 态 环 境 状 况 技 术 评 价 规 范》

（HJ192-2015），增加了计算生物丰度的功能。但是

徐涵秋等［13］于 2022 年通过解释主成分分析的机理以

及雄安新区的应用实例，指出 MRESI 的构建会导致

各主成分分量相互抵消从而使结果失真。

传统的研究方法在进行长时间序列分析时面临

着数据难以获取、数据量大、数据处理复杂的挑战。

Google Earth Engine（GEE）平台克服了数据采集的困

难和局限性，其强大的计算功能可以快速高效地处理

图像数据集。通过 GEE 平台处理 RSEI具有范围广、

时间长、信息量完整等优点［14-15］。同时，GEE 平台的

部分数据集，如 Landsat 和中等分辨率成像光谱仪

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer， 
MODIS）系列，已经经过预处理，将原始数据转换为表

观反射率甚至地表反射率，使其适合进一步分析，而

不需要专门的辐射和大气校正软件进行额外处理［16］。

淮海经济区位于中国东部，是一个跨省区域合

作的经济区，涵盖江苏、山东、安徽和河南四省的部

分地区。该区域以徐州为中心，具有重要的区位优

势，连接中国东部沿海和中西部内陆地区。淮海经

济区在中国的区域发展战略中占据重要地位，既是

东中部经济联系的枢纽，又在“一带一路”倡议中发

挥着桥梁作用，促进了区域经济一体化和协调发展。

近年来国务院批准并正式印发《淮河生态经济带发

展规划》，使得淮海经济区在推进资源枯竭城市、老

工业基地转型升级的同时，既要巩固提升全国重要

粮食生产基地的地位，又要重点保护区域内生态环

境。淮海经济区生态系统类型多样，既包括农田、林

地、草地等自然生态单元，也包含城市、工业园区等

强人类干扰区域，具有显著的生态异质性和土地利

用变迁频繁的特点，生态系统面临着退化与恢复交

323



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

织共存、空间分布差异显著等复杂问题。因此，采用

RSEI这种基于遥感的综合指标，能在大尺度、长时间

序列上高效反映区域生态质量的时空演变特征，具

有良好的适配性与应用前景。

本 研 究 利 用 GEE 平 台 计 算 了 淮 海 经 济 区 的

RSEI，并在 GEE 平台中集成实现 Sen 斜率计算与

Mann-Kendall显著性检验流程，高效完成生态质量时

序变化趋势与显著性分析，探讨生态环境质量空间分

布格局背后的驱动机制；利用 GEE 平台的算力，通过

像元级分析建立 RSEI变化与土地利用转化的精细对

应关系，揭示城市扩张、退耕还林等动态过程对生态系

统的影响机制；为淮海经济区生态保护分区管控、土地

集约利用等政策制定提供数据支持与决策依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

淮海经济区西起 114°48′E，东至 119°48′E，南自

33°6′N，北到 36°12′N。地处中国东部，包括江苏省

的徐州、连云港、宿迁，山东省的菏泽、济宁、临沂、枣

庄，河南省的商丘以及安徽省的淮北、宿州，共 10 个

地级市（图 1）。区域总面积约 9.6 万 km2，气候为温带

季风气候，年平均气温大致在 14 ℃~16 ℃，年降水量

约为 800 mm 到 1 200 mm，四季分明。该区域的地形

主要以平原为主，区域北部的临沂和枣庄的部分地区

存在丘陵和低山地形，沂蒙山脉在临沂市有分布，区

域内部有多条重要河流，包括淮河和黄河支流等，同

时也有洪泽湖等一些湖泊。产业结构以农业为基础，

工业为主导，服务业和物流业快速发展，形成了较为

多元化的产业体系，支撑着区域经济的增长。

1.2　数据来源及预处理

MODIS数据提供丰富的波段组合，包含 36个光谱

波段，覆盖从可见光到热红外的宽光谱范围，同时，其监

测周期短、覆盖范围广，在大规模生态研究中得到广泛应

用。其中，绿度指标提取自 MOD13 A1.061 数据集

（https： ∥developers. google. com/earth-engine/
datasets/catalog/MODIS_061_MOD13 A1）。该数据

集空间分辨率为 500 m，时间分辨率为 16 d，直接提供每

个像素位置的NDVI。热度指标提取自MOD11 A2.061
数据集（https：∥developers. google. com/earth-engine/
datasets/catalog/MODIS_061_MOD11 A2）。该数据

集的空间分辨率为 1 000 m，时间分辨率为 8 d，其每个像

素值是该 8 d周期内所有对应 MOD11 A1-LST像素的

简单平均值。湿度指标与干度指标提取自 MOD09 
A1.061 数据集（https：∥developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/MODIS_061_MOD09 A1）。

该数据集的空间分辨率为500 m，时间分辨率为8 d，该产

品包含7个反射率波段、两个质量层和4个观测波段。在

进行RSEI相关分析时，本研究选取植被生长季节即每年

3月到 11月的影像数据［17］。由于数据集的空间分辨率有

所不同，为保证分析结果的准确性，使用 GEE 平台对

MOD11 A2.061进行重采样，确保各数据集在空间分辨

率上的一致性，为后续分析提供基础。

土地利用数据采用 GLC_FCS30D 数据集［18］。

该数据集以 30 m 的空间分辨率全面揭示从 1985 年

到 2022 年期间的精细土地覆盖类别动态产品，其中

包含 35 个土地覆被子类别和 26 个时间步长，2000 年

之前每五年更新一次，之后每年更新一次。

为满足研究需要，结合淮海经济区土地覆盖类型

特征，本研究将这 35 种类别重新划分为耕地、森林、

草地、建设用地、湿地以及稀疏植被与裸露区域。由

于研究区域内并没有永久冰雪覆盖地，故不对此类地

物进行分类以及讨论。分类结果如表 1所示。

经计算，稀疏植被与裸露区域面积不足研究区

域面积的 1%，故在本研究后续内容中不对此类型进

行研究与分析。本研究对 MODIS 数据和土地利用

数据进行分辨率统一，使用 GEE 平台的重采样功能

将土地利用数据重新采样至 500 m 分辨率，从而保证

数据分析的准确性和一致性。

本研究使用的 DEM 数据为 SRTMDEMUTM 
90 M 分辨率数字高程数据产品，来源于中国科学院

计算机网络信息中心地理空间数据云站点（http：∥
www.gscloud.cn）。文中图片使用的投影均为 WGS_
1984_UTM_zone_49N（WKID：32649，权限：EPSG）。

1.3　遥感生态指数构建

RSEI由 4个指标通过主成分分析（Principal Com-
ponent Analysis， PCA）进行集成后产生，这 4个指标分

别为绿度指标、干度指标、湿度指标和热度指标［19］。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　淮海经济区的地理位置

Fig. 1　Location of Huaihai Economic Zone
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1.3.1　 绿 度 指 标　 绿 度 指 标 选 用 NDVI 来 表 示 。

NDVI 与植被生长状况、植物生物量、叶面积指数密

切相关。其计算方法如下：

NDVI = V NDVI × 10-4 （1）
式 中 ：V NDVI 为 MOD13 A1.061 数 据 集 的 NDVI 波

段值。

1.3.2　干度指标　干度指标（Normalized Difference 
Building and Soil Index， NDBSI）由建筑指数 IBI 和
土壤指数 SI构建而成。其计算方法如下：

NDBSI = IBI + SI
2 （2）

其中，

IBI =

2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR1

- ( )ρNIR1

ρNIR1 + ρ red
+ ρgreen

ρgreen + ρNIR1

2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR1

+ ( )ρNIR1

ρNIR1 + ρ red
+ ρgreen

ρgreen + ρNIR1

（3）

SI = ( )ρSWIR1 + ρ red - ( )ρblue + ρNIR1

( )ρSWIR1 + ρ red + ( )ρblue + ρNIR1

（4）

式中：ρ red，ρNIR1，ρblue，ρgreen，ρSWIR1分别代表MOD09 A1.061
影像的波段 1，波段 2，波段 3，波段 4，波段 6。
1.3.3　湿度指标　湿度指标选用缨帽变换的湿度分

量（Tasseled Cap Wetness Index， WET），能够较好

地描述地表环境状况。其计算方法如下：

WET = a1 ρ red + a2 ρNIR1 + a3 ρblue + a4 ρgreen +
a5 ρNIR2 + a6 ρSWIR1 + a7 ρSWIR2

（5）

式中： ρ red，ρNIR1，ρblue，ρgreen，ρNIR2，ρSWIR1，ρSWIR2 分别代表

MOD09 A1.061 影像的波段 1，波段 2，波段 3，波段 4，
波段 5，波段 6，波段 7。对于 MODIS 影像，a1到a7 的

系 数 分 别 为 0.114， 0.248， 0.240， 0.313，-0.312，
-0.641，-0.508［20］。

1.3.4　热度指标　热度指标选用 LST。热量由热传

感器数据表示，而 MODIS LST 产品数据可以直接表

示。LST 是经常被用于研究气候变化以及研究干

旱、蒸散发、植被密度和地表能量平衡的重要指

标［21］，其计算方法如下：

LST = V LST × 0.02 - 273.15 （6）
式中：LST 为地表温度，单位为℃；V LST 为 MOD11 
A2.061 数据集的 LST_Day_1 km 波段值。

1.3.5　主成分分析　在计算完成 4 个指标后，通过主

成分分析的方法对 4 个指标进行集成。使用主成分

分析时各指标的权重通过其对主成分的贡献自动计

算得出而非由人为设定，因此这种方法可以避免由

于人为因素或方法差异所导致的权重设定误差，从

而提高结果的客观性［19］。由于这 4 个指标的范围与

单位不同，故在进行主成分分析之前，需要将这 4 个

指标的值归一化，将四者量纲统一到［0，1］。归一化

的计算方法如下：

NI i = Ii - Imin

Imax - Imin
（7）

式中：NI i 为归一化后的某一指标值；Ii 为该指标在像

元 i处的值；Imax 为该指标的最大值；Imin 为该指标的最

小值。

归一化以后可以进行主成分分析以计算第一主

成分（PC1）。为使  PC1 较大的值表示更好的生态条

件，可用 1 减去 PC1 获得初始生态指数：

RSEI0 = 1 -{ }PC1〔 〕f ( )NDVI,WET,LST,NDBSI
（8）

式中：RSEI0 为初始生态指数；PC1 为第一主成分。

对初始生态指数进行归一化处理，将其值统一

到［0，1］之间，得到 RSEI：

RSEI = RSEI0 - RSEI0_ min

RSEI0_ max - RSEI0_ min
（9）

式中：分别 RSEI0_max，RSEI0_min 为初始生态指数的最

大值与最小值；RSEI 即遥感生态指数，其值越接近 1
代表生态质量越好。

1.3.6　水体掩膜　为避免研究区域内的大范围水体

对研究结果产生影响［13］，本研究采用改进的归一化

表 1　土地覆盖类型重分类结果

Table 1　Reclassification results of land cover type

地类名称

耕地

林地

草地

建设用地

湿地

稀疏植被与裸露区域

在数据集中的地类编号

10：旱地耕地， 11：草本覆盖耕地， 12：树木或灌木覆盖（果园）耕地， 20：灌溉耕地

51：开放常绿阔叶林， 52：封闭常绿阔叶林， 61：开放落叶阔叶林， 62：封闭落叶阔叶林， 71：开放常绿

针叶林， 72：封闭常绿针叶林， 81：开放落叶针叶林， 82：封闭落叶针叶林， 91：开放混合叶林（阔叶林

与针叶林混合）， 92：封闭混合叶林（阔叶林与针叶林混合）

120：灌丛， 121：常绿灌丛， 122：落叶灌丛， 130：草地

190：不透水面

181：沼泽， 182：湿地， 183：洪泛平原， 184：盐碱地， 185：红树林， 186：盐沼， 187：潮滩， 210：水体

140：地衣和苔藓， 150：稀疏植被， 152：稀疏灌丛， 153：稀疏草本植物
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差异水体指数（Modified Normalized Difference Water 
Index， MNDWI）对研究区域内的大片水体进行掩膜

处理［22］。MNDWI的计算方法如下：

MNDWI = ρgreen - ρSWIR1

ρgreen + ρSWIR1

（10）

式中：ρgreen，ρSWIR1 分别代表 MOD09 A1.061 影像的波

段 4，波段 6。本研究将阈值设置为 0，即认定 MNDWI
值大于 0 为水体，需进行掩膜处理。

1.4　空间聚类分析

聚类分析能够对具有高或低值的元素进行空间

聚类，并可以识别具有统计意义的热点和冷点。莫兰

指数（Moran′s I）是衡量空间单元间相关性和异质性

的一种常用空间自相关指标。本研究计算全局和局

部莫兰指数，以评估淮海经济区生境质量空间分布的

自相关性，并探究其空间集聚特征。计算方法如下：

IG =
N ∑

i = 1

N

∑
j = 1

N

w ij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

( )∑
i = 1

N

( )xi - x̄
2 ∑

i = 1

N

∑
j = 1

N

w ij

（11）

IL =
∑
j = 1

N

w ij( )xj - x̄

∑
j = 1

N

( )xj - x̄
2

（12）

式中：IG 和 IL 分别表示全局莫兰指数与局部莫兰指

数；N 为像元数；W ij 为空间权重矩阵；xi 和 xj 分别为

第 i 个区域和第 j 个区域的 RSEI 值；x̄ 为研究区域

RSEI 的均值。全局莫兰指数取值范围是［-1，1］。

局部空间自相关性可分为不显著、高—高聚集、低—

低聚集、高—低聚集和低—高聚集这 5 种类型。

1.5　Sen 斜率  & Mann-Kendall 显著性检验的趋势

分析

Sen 斜率估计是一种稳健的非参数统计的趋势

计算方法。该方法计算效率高，对于测量误差和离

群数据不敏感，常被用于长时间序列数据的趋势分

析中［23］。 Mann-Kendall 是一种非参数统计检验方

法，其优点是不需要测量值服从正态分布，也不要求

趋势是线性的，并且不受缺失值和异常值的影响，在

长时间序列数据的趋势显著检验中有着十分广泛的

应用［24］。Sen 斜率计算方法如下：

βRSEI = median ( RSEI j - RSEI i

j - i ) （13）

式中：βRSEI 为 RSEI 时间序列趋势的 Sen 斜率估计量；

其值为正表示 RSEI 时间序列呈增加趋势，其值为负

表示 RSEI 时间序列呈减少趋势；i 和 j 为时间序列

数，n 为时间序列长度，有 0<i<j<n；RSEI i 和 RSEI j

分别为第 i时刻与第 j时刻的 RSEI值。

Mann-Kendall非参数统计，检验方法为：

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( )RSEI j - RSEI i （14）

var (S)= n ( )n - 1 ( )2n + 5
18 （15）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S - 1
var ( )S

      S > 0

           0             S = 0
S + 1
var ( )S

      S < 0

（16）

式中：S 为检验统计量；var（S）为 S 的方差；Z 为标准

化 检 验 统 计 量 。 显 著 性 水 平 对 应 的 阈 值 分 别 是

±1.65（对应 90% 的置信水平）、±1.96（对应 95% 的

置信水平）和±2.58（对应 99% 的置信水平）。本研

究选择 95% 的置信水平进行显著性检验。

1.6　Hurst指数

基于重标极差法计算的 Hurst 指数可以定量描

述淮海经济区生态环境质量变化的持续性特征［25］， 
Hurst 指数取值范围为［0，1］，其中值为 0.5 表示时间

序列是随机的，无长期依赖性；高于 0.5 表明正相关

性，意味着过去的趋势在某种程度上可以预测未来

的走势；低于 0.5 则表示负相关性，表明过去趋势与

未来走势相反。

1.7　地理探测器

地理探测器是一套用来探测地理要素空间异质

性及其驱动力的统计学方法［26］。本研究利用因子探

测器和交互探测器探测各因子对淮海经济区生态环

境质量空间异质性的解释力以及各因子之间的关

系。各因子对生态环境质量空间异质性的解释力以

及因子间的关系可以用 q 值来度量。计算公式如下：

q = 1 - ∑
h = 1

L

N h σ 2
h /Nσ 2 （17）

式中：N 为整个区域的样本单元数量；N h 为子区域

的样本单元数量；L 为子区域数量；σ 2 为整个区域

的方差；σ 2
h 为子区域的方差；q 的取值范围为［0，

1］， q 值为 1 时表示因子完全控制生态环境质量的

空间分布，q 值为 0 时表示因子与生态环境质量空

间分布无关。两个因子之间的交互作用有以下 5 种

情况：（1）q (X 1 ∩ X 2)< min 〔 〕q (X 1)，q (X 2) ，表明非线

性 减 弱 ；（2）min 〔 〕q (X 1)，q (X 2) < q (X 1 ∩ X 2) <
max 〔 〕q (X 1)，q (X 2) ，表 明 单 因 子 非 线 性 减 弱 ；

（3）q (X 1 ∩ X 2)> max 〔 〕q (X 1)，q (X 2) ，表明双因子增

强；（4）q (X 1 ∩ X 2)= q (X 1)+ q (X 2)，表明两个因子
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相互独立；（5） q (X 1 ∩ X 2)> q (X 1)+ q (X 2)，表明非

线性增强。

2　结果与分析

2.1　淮海经济区 RSEI时空变化

由于以五年为时间间隔可以较好地反映出长期

变化趋势，并且不会忽略其中的细微变化，故本研究

选取淮海经济区 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年的影像进行试验分析。

表 2 展示了各年份淮海经济区 RSEI 变化趋势，

可以看出淮海经济区在 2000—2020 年期间的平均

RSEI 为 0.519，其生态环境质量处于中等水平，同时

总体呈现上升趋势，这表明区域生态环境在此期间

有所改善。若以十年为周期，在 2000—2010 年这十

年间，RSEI 从 0.470 增加到 0.533，年均增幅为 0.063，
增幅为 13.4%，这一阶段的生态环境改善幅度较为显

著；而在 2010—2020 年这十年间，RSEI 从 0.533 增加

到 0.577，年 均 增 幅 为 0.044，增 幅 为 8.3%。 虽 然

RSEI仍在增长，但增长速度较上一阶段有所放缓。

2.1.1　淮海经济区生态环境质量等级评价　根据现

有研究［27］，本研究将 RSEI 按等间隔分为 5 个等级，

即：差  （0~0.2），较差  （0.2~0.4），中等  （0.4~0.6），良
好  （0.4~0.6）和优秀  （0.8~1）（表 3）。

从表 3 可以看出，从 2000—2020 年淮海经济区

生态环境质量的总体趋势向好的方向发展。虽然在

2005 年和 2010 年期间有一定的波动，特别是“差”和

“较差”等级的比例有所增加，但随着时间的推移，

“良好”和“优秀”等级的比例显著提升。具体而言，

在 2000 年时，淮海经济区有 71.15% 的区域生态环境

质量处于“中等”水平，表现为生态环境较为单一，但

改善潜力巨大；同时，仅有 6.13% 的区域达到  “良好”

的标准，而“优秀”的比例更是微乎其微，仅为 0.28%。

2005年，虽然“差”和“中等”类别的面积比例分别上升

至 2.92% 和 59.86%，显示出部分地区的生态环境质

量有所恶化，但“良好”与“优秀”类别的比例也有所上

升，分别达到 15.36% 和 0.38%。2010年，区域生态环

境质量有显著改善，“良好”比例上升至 32.73%，几乎

是 2005 年的两倍，而“优秀”的比例也有所提升，达到

1.03%。此时，“差”类别的区域大幅减少，比例降至

1.32%。2015 年，淮海经济区的生态环境质量进一步

改善，“差”的比例下降至 1.20%，“良好”的比例略有

回落至 30.59%，但“优秀”类别的比例上升至 1.40%。

到 2020 年，生态环境质量的改善更加明显，“差”和

“较差”类别的区域比例分别下降至 0.05% 和 8.49%，

“良好”与“优秀”类别的区域比例大幅上升，分别达

到 40.53% 和 4.11%，这标志着大部分区域已进入“良

好”及以上的生态环境等级。这表明，区域生态质量

“由低向中、由中向高”的改善趋势明显。

2.1.2　 淮 海 经 济 区 生 态 环 境 质 量 变 化 趋 势 分 析　

2000—2020 年 淮 海 经 济 区 RESI 的 Sen 斜 率  & 
Mann-Kendall 显著性检验的趋势分析结果如表 4 和

图 2所示。近 20年来，淮海经济区约 80% 的区域生态

环境得到改善，其中显著改善的区域面积占比几乎达

到区域面积的一半。生态质量下降的区域主要分布

在济宁市西南部、徐州市中部、临沂市中部、商丘市西

表 2　淮海经济区各指标历年均值

Table 2　Mean annual values of each indicator in 
Huaihai Economic Zone

年份

2000

2005

2010

2015

2020

NDVI

0.692

0.718

0.783

0.700

0.677

NDBSI

0.549

0.519

0.385

0.386

0.511

WET

0.488

0.509

0.523

0.510

0.608

LST

0.653

0.593

0.557

0.580

0.577

RSEI

0.470

0.483

0.533

0.533

0.577

表  3　淮海经济区各年份生态环境质量等级的面积及占比

Table 3　Areas and proportions of ecological and environmental quality levels in Huaihai Economic Zone in different years

RSEI评级

差

较差

中等

良好

优秀

年份

面积/km²
百分比/%
面积/km²
百分比/%
面积/km²
百分比/%
面积/km²
百分比/%
面积/km²
百分比/%

2000
1050.42

1.12
19941.38

21.32
66548.23

71.15
5729.07

6.13
258.69

0.28

2005
2705.98

2.92
19920.66

21.48
55506.37

59.86
14245.87

15.36
353.85

0.38

2010
1225.03

1.32
15556.44

16.77
44675.99

48.15
30364.68

32.73
956.57

1.03

2015
1116.25

1.20
15057.63

16.18
47129.59

50.63
28475.37

30.59
1304.77

1.40

2020
50.47

0.05
7907.27

8.49
43602.45

46.82
37742.36

40.53
3826.72

4.11
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部。这一结果表明，淮海经济区在这 20年间的生态环

境质量总体向好发展，尤其是显著改善的区域分布广

泛，反映出区域内的生态修复和环境治理成效显著。

区域西南部的商丘市、中部的徐州市、东北部的临沂

市未来生态质量变化趋势会像过去 20 年间一样持续

改善，但通过 GEE 平台的计算，仅 39.57% 的区域未

来生态质量变化趋势会与过去 20 年相同，不足四成，

因此未来仍需注重对区域的生态保护工作。

2.1.3　淮海经济区生态环境质量空间分异特征　本

研究对淮海经济区 RSEI 空间自相关性进行了全局

和局部莫兰指数分析。2000—2020 年淮海经济区全

局莫兰指数均大于 0，且均通过显著性检验，表明

RSEI 呈正向空间自相关性，并在空间上显著聚集。

全局莫兰指数呈先升后降趋势，从 2000 年的 0.764 持

续上升至 2010 年的 0.773，再逐步下降至 2020 年的

0.701。这一结果表明淮海经济区 RSEI 的空间聚集

性呈先升后降趋势。

图 3 是通过 ArcMap 10.8.2 对矢量影像通过栅格

转点后进行的局部莫兰指数分析结果，可以看出 2000—
2020 年聚类分布变化不明显。高—高聚集与低—低

聚集分布最为广泛，高生态质量的区域与低生态质量

的区域空间相关性显著。高—高聚集区域主要分布

在商丘市、徐州市、连云港市；低—低聚集区域主要分

布在临沂市、枣庄市以及济宁市东北部；高—低聚集

与低—高聚集区域在淮海经济区零星分布。

2.2　淮海经济区生态环境质量驱动因素分析

生态环境质量的空间分布特征是多种因素共同

作用的结果。本研究选取了土地利用、海拔、坡度、

温度、降水、GDP、人口密度 7 个因素，分析了它们对

淮海经济区环境质量的解释力及主导因子。

因子探测的结果如表 5 所示，除 GDP 与人口密

度外，所有因子对 RSEI 的空间异质性都有较强的解

释力，其中，土地利用是 RSEI 空间异质性的主导因

素，解释了 RSEI过半的空间异质性。

图 4 是交互探测结果热力图，各因子间的相互作

用增强了 RSEI 空间异质性的解释力，表明 RSEI 的
空间异质性受多因子协同作用的影响。因子组合相

图  2淮海经济区 RSEI变化趋势与未来趋势分析　

Fig.  2 Analysis of RSEI change trend and future 
trend in Huaihai Economic Zone

表 4　2000—2020年淮海经济区生态质量变化的结果

Table 4　Results of ecological quality changes in Huaihai 
Economic Zone （2000—2020）

变化类型

不显著下降

不显著上升

显著上升

面积/km²
20442.86
27943.31
44623.89

百分比/%
21.38
29.22
46.67

图 3　淮海经济区聚类分布

Fig. 3　Cluster distribution in Huaihai Economic Zone
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互作用解释力最高的是土地利用与降水（0.625），其
次是土地利用与温度（0.577），其中温度与降水的相

互作用较为明显。总体而言，土地利用、温度、降水

是影响淮海经济区 RSEI空间分布的主要因素。

2.3　淮海经济区生态环境质量变化与土地利用变化

的关系

根据表 5 结果，土地利用是淮海经济区生态环境

质量变化的主导因素，本节对淮海经济区生态环境

质量变化与土地利用变化的关系进行探究。考虑到

RSEI 不适合用于水体评价［13］，本研究仅量化了耕

地、林地、草地、建设用地的 RSEI 变化，结果如图 5 所

示。可以看出，同一种土地利用类型与 RSEI 具有较

好一致性，即建筑用地 RSEI 值偏低 ，森林、草地

RSEI值居中，耕地 RSEI值略高。

2.3.1　淮海经济区土地利用变化特征　近 20 年来淮

海经济区土地利用分布如图 6 所示，耕地是淮海经济

区的主要土地利用类型，占区域总面积的 70% 以上，

建设用地总体上分散在不同的区域，并随时间推移

不断从中心向周边扩张。草地与林地变化不明显。

2000—2020 年淮海经济区土地利用变化情况见

表 6 所示。20 年间耕地向建设用地的转化面积最大，

为 6 260.09 km²。从这一现象不难看出城市化进程

对耕地的长期压力。湿地和草地也受到较大的影

响 ，湿 地 转 化 为 耕 地 和 建 设 用 地 的 面 积 分 别 为

216.04 km²和 173.58 km²；草地向耕地和建设用地的

转化分别为 588.02 km²和 178.11 km²。这表明除耕地

外，其他自然土地类型也面临显著的土地利用变化

压力。森林的变化则主要体现在向耕地的转化，共

42.25 km²，这表明在城市化和农业扩展的过程中，森

表 5　RSEI因子探测结果

Table 5　RSEI factor detection results

影响

因子

q 值

土地

利用

0.523

海拔

0.231

坡度

0.207

温度

0.407

降水

0.478

GDP

0.102

人口

密度

0.142

图 4　RSEI驱动因素交互探测结果

Fig. 4　Interaction detection results of RSEI driving factors

图 5　不同年份各土地利用类型的平均 RSEI值变化

Fig. 5　Changes in mean RSEI values of different 
land use types in different years

图 6　淮海经济区土地利用分布

Fig. 6　Land use distribution in Huaihai Economic Zone
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林资源仍然受到一定程度的侵占。

耕地的大量减少表明城市化进程对农业用地的

压力在过去 20 年中持续存在。湿地和草地亦然，这

两个土地类型在此期间也经历了显著的转化，主要

是向耕地和建设用地的转化，反映了农业扩展和城

市化对生态系统的压力。

2.3.2　不同土地利用类型转换导致的 RSEI 均值的

变化　本研究量化了不同土地利用类型转换引起的

RSEI 值变化，结果如表 7 所示。在 2000—2020 年的

整个时间段内，耕地、林地、草地向建设用地的转化

均会在不同程度上引起 RSEI 的下降。其中，耕地转

化为建设用地使 RSEI 下降 9.6×10-2，而草地转化为

建设用地则使 RSEI 减少 5.9×10-3。与此相对，草地

向耕地的转化在这期间带来较为显著的 RSEI增加，达

到 0.156 3，林地向耕地的转化也导致 0.157 7 的增加。

这表明，尽管在一些情况下土地利用转化对 RSEI 产
生积极影响，但建设用地的扩张仍是导致 RSEI 下降

的主要因素。

3　讨  论
淮海经济区作为老牌煤炭工业基地与主要粮食

生产区［28］，近 20 年来愈发注重生态环境保护工作。

2024 年年底，区域内各市生态环境局共同签署《淮海

经济区生态资源共建共享协议》与《淮海经济区生态

环境联合执法协作协议》更加彰显区域生态保护的

协同趋势和重要程度，体现了政府部门于政策层面

对生态环境问题的重视与应对意愿。本研究对了解

淮海经济区生态质量变化具有一定参考价值，为区

域可持续发展提供基础数据与决策依据。

本研究发现，近 20 年来，淮海经济区生态质量呈

上升趋势，这一结果与过去的研究结论相符。尽管不

同研究采用的遥感数据来源、评估模型等有所差异，但

这些研究在趋势判断上表现出高度一致性，进一步印

证 RSEI在大尺度生态监测中的适用性。本研究则从

整个淮海经济区的尺度进行系统分析，涵盖城镇、农业

区、工业区等多种典型区域，在空间分布与驱动因素方

面进行了更细致的刻画，表明区域生态保护措施和政

策的实施可能对生态质量产生积极的影响。未来的研

究可进一步探讨区域内不同城市生态质量变化的驱动

因素及其机制，尤其是在政策实施、土地利用变化和气

候变化等多重因素的综合影响下，生态质量变化的空

间异质性及其内在机理仍有待深入分析。

地理探测器的因子探测结果中，坡度与海拔对

RSEI 的影响程度并不高，原因很可能是淮海经济区

大部分处于平原地区，海拔与坡度总体变化不明显；

而人为因素对 RSEI 影响程度低很可能是因为经济

活动集中在城市核心区，而城市核心区分布如图 6 所

示，集中在固定小部分区域，同时人口密度较高的地

区可能既有高质量生态区域（如城市公园）也有低质

量生态区域（如工业区）。

淮海经济区近 20 年来生态质量改善的主要机制

可能包括以下几方面：一是大尺度的土地利用格局

调整，特别是退耕还林、矿山修复等工程性措施，有

效提高了区域生态系统的结构稳定性与生态服务功

能；二是近年来区域降水增加可能在一定程度上为

生态系统恢复提供了有利气候条件；三是以徐州为

代表的城市在经济建设过程中强化绿地系统建设、

构建生态廊道，使城市建成区内部生态质量得到提

升。本研究同样发现，区域内生态质量在未来有可

能会退化，未来需要严控建设用地无序扩张，特别是

在耕地与林地集中区域，应优先利用存量建设用地，

减少对自然生态空间的侵占。同时加强绿地建设，

通过增设城市绿地、公园等手段，改善生态破碎格

局，建立常态化生态监测机制，利用遥感平台每年更

新生态质量评估结果，作为生态管控与土地规划的

重要参考依据。

表 6　2000—2020年淮海经济区土地利用转移矩阵

Table 6　Land use transition matrix in Huaihai 
Economic Zone （2000—2020） km2　　

类型

耕地

林地

草地

建设用地

湿地

耕地

*

42.25

588.02

1688.61

216.04

林地

32.80

*

51.21

0.56

0.43

草地

489.26

35.18

*

45.94

42.01

建设用地

6260.09

7.19

178.11

*

173.58

湿地

685.98

1.60

45.75

34.52

*
注：“*”表示任何未经转变的土地利用类型。

表  7　2000—2020年淮海经济区不同土地利用类型转换的平均  RSEI变化矩阵

Table 7　Mean RSEI variation matrix for different land use conversions in Huaihai Economic Zone （2000—2020）

类型

耕地

林地

草地

建设用地

耕地

*
15.77×10-2

15.63×10-2

23.80×10-2

林地

8.85×10-2

*
13.32×10-2

8.74×10-2

草地

-1.08×10-2

4.65×10-2

*
6.47×10-2

建设用地

-9.60×10-2

-7.08×10-2

-0.59×10-2

*
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本研究还存在一些不足：（1） 地理探测器结果表

明气温与降水对 RSEI 的解释力强，但未能进一步结

合具体气候指标做分区分析，未来可引入气候分区

方法或长期气象序列数据，细化气候对生态的影响

机制。同时，淮海经济区由煤炭资源型区域向生态

修复型区域转型的典型性决定了煤矿资源的空间分

布与生态质量具有高度相关性，后续研究可以采取

结合资源开采强度与修复投资数据的方法，探讨资

源转型对区域生态系统的中长期影响。（2） 本研究在

探究淮海经济区 RSEI 变化与土地利用变化的关系

时，仅通过 GEE 平台进行逐像元的统计，没有采用统

计建模方法进一步定量刻画两者的因果机制。未来

可考虑引入多元回归、地理加权回归或机器学习方

法构建 RSEI 预测模型，提高驱动因素识别的准确性

与空间分辨率。  （3） 由于不同数据集的空间分辨率

存在差异，重采样过程中不可避免地会带来一定的

细节损失和数据同质化。未来的研究可以考虑使用

相同空间分辨率的数据源，以减少重采样带来的误

差，从而提高分析结果的精度和可靠性。

4　结  论
（1） 近 20年间淮海经济区 75.89% 的区域生态质

量得到改善。区域的平均RSEI值从 2000年的 0.470小

幅上升至 2020 年的 0.577。RSEI 的空间分布呈正向

空间自相关性，并在空间上显著聚集。60.43% 的区

域在未来存在生态环境质量退化的风险。

（2） 土地利用类型、降水、温度是影响淮海经济

区生态环境质量的关键驱动因素，人为因素如 GDP
与人口密度也是重要影响因子。土地利用类型与降

水的交互作用解释能力最强。

（3） 耕地与建设用地的相互转化是淮海经济区

土地利用变化的主要形式。2000—2020 年淮海经济

区快速城市化导致大量耕地和林地转化为建设用

地，这种转化导致 RSEI 下降。因此，推进土地集约

利用，减少建设用地扩大对耕地和林地的占用，是保

证区域可持续发展的关键。
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