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Dynamic monitoring of ecological environment quality of Hainan Island based on improved remote sensing
ecological index
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Information, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China）
Abstract：In order to quantitatively analyze the quality of Hainan Island ′ s ecological environment, besides the remote sensing ecological
index（RSEI） that coupled with four indicators of greenness, humidity, dryness, and heat, we should consider the impact of land use
intensity, population concentration and slope on the island ′ s ecosystem. Therefore, three other indicators of land use, population
distribution, and topography were added, and the improved remote sensing ecological index（IRSEI）was constructed using principal
component analysis. This study used RSEI and IRSEI to dynamically monitor the ecological environment quality of Hainan Island from
2000 to 2020 and analyzed the rationality of IRSEI and the similarity between RSEI / IRSEI and the ecological index（EI）. The results
showed that compared with RSEI, IRSEI was closer to the EI index and had good rationality. It can highlight the impact of land use,
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摘 要：为定量分析海南岛生态环境质量，基于耦合绿度、湿度、干度、热度 4项指标的遥感生态指数（Remote sensing ecological
index，RSEI），考虑土地利用强度、人口聚集度与坡度对海岛生态系统的影响，增加土地利用、人口分布、地形3项指标，利用主成分分

析法构建了改进遥感生态指数（Improved remote sensing ecological index，IRSEI）模型。利用RSEI与 IRSEI分别对海南岛2000—2020
年的生态环境质量进行动态监测，分析 IRSEI的合理性以及两者与生态环境状况指数（Ecological index，EI）的相似性。结果表明：与

RSEI相比，IRSEI与EI指数更接近，且具有很好的合理性，IRSEI突出土地利用、人口分布与地形地貌对生态环境质量的影响，可以对

海南岛生态环境质量进行准确、客观的评价。2000—2020年间海南岛生态环境质量呈现“下降-上升-下降”的变化趋势，但整体来

说，IRSEI均值从0.721上升至0.766，其生态环境质量得到提升。生态环境质量等级为优、良的土地各年份占比均超过89%，等级为

差、较差的土地占比极少，二者之和在各年份所占比例均低于1.48%；海南岛中南部地区的生态环境质量高于东部、北部以及环岛地

区，生态环境质量总体处于优良水平。生态环境质量提升的区域覆盖面积为12 278.00 km2，占比47.5%，生态环境质量有所下降的区

域覆盖面积为3 124.07 km2，占比12.1%；改善地区主要分布在北部和东部，退化地区主要分布在人口密集的环岛沿海城市带。研究

构建了适用于海南岛的生态质量评估体系，为海南省生态环境的治理保护和相关政策法规的制定提供科学依据。
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付杰，等：基于改进遥感生态指数的海南岛生态环境质量动态变化

随着全球气候变化以及人类活动的不断加剧，生

态环境问题逐渐成为威胁区域生态安全和经济社会

可持续发展的主要因素之一[1]。海南是我国“一带一

路”重要战略支点，摸清经济发展背景下全岛生态资

源现状与变化趋势，对其落实“五位一体”的战略布局

具有重要意义。新形势下加强生态环境保护、遏制生

态环境破坏，对于维护生态环境安全、保障国民经济和

社会可持续发展意义重大[2-3]。随着人口规模的不断

扩大、城市化的加速推进和以房地产为代表的资源消

耗性产业的快速发展，经济发展与资源环境的结构性

矛盾日益显现，人类扰动下的生态环境问题就显得尤

为突出，有必要对海南岛的区域生态环境质量进行评

价。因此，亟需建立生态评价模型和定量表达方法，并

在此基础上提出生态综合评价的技术标准和规范。

为了定量评价区域生态环境质量，2015年环境

保护部开发并发布了生态环境质量指数（EI）模型[4]，

但该模型需要收集大量统计数据，数据收集工作较为

困难，且在不同区域进行评价时对各个生态指标权重

的确定存在较大主观性，所得结果为一个数值，数据

无法可视化分析[5]。为了解决这些问题，徐涵秋[6]和

HU等[7]提出遥感生态指数（RSEI）法进行福州市生态

质量评价，对绿度、湿度、干度、温度 4个基于遥感影

像获取的指标采用主成分分析法进行集成分析，用来

快速评估区域生态环境质量。此方法计算简单，既可

以定量表示生态质量高低，又可以进行可视化分析，

在多个地区得到广泛应用[8-12]。缪鑫辉等[12]基于遥感

生态指数法对甬江流域生态环境变化进行分析，得知

甬江流域生态质量整体下降，绿度指标对生态质量影

响最大。由于研究地区的不同，许多学者对RSEI进

行改进，来适应不同区域的实际情况[3，13-15]。如王杰

等[15]基于乌兰布和沙漠干旱区的实际情况，利用盐度

指标代替干度指标并增加土地退化指标改进RSEI指
数，以此反映干旱区的生态质量状况。本研究以海南

岛作为研究区，考虑到RSEI是基于城市尺度建立的，

其中干度指标考虑的是人类干预的建筑指数，对于海

南岛来说，城市和乡村建筑仅占人类活动对生态环境

质量影响的小部分，而地形地貌在海岛生态系统中发

挥着重要作用，对植被、土壤的分布具有重要影响[16]，

因此需要改进遥感生态指数来使其更适用于海南岛

的特殊地理环境，并对其应用于大型海岛类生态系统

的合理性和准确性进行论证。

目前国内鲜有针对大型海岛地区的遥感生态指

数评估方法，因此为了填补大型海岛地区生态环境质

量评估的空缺，本研究在现有遥感生态指数的基础上

增加了土地利用指数、人口分布指数以及地形指数，构

建了改进遥感生态指数（IRSEI）模型，并以海南岛为

例，探索 IRSEI的合理性和代表性，对海南岛的生态环

境质量进行时空演变分析，以期为海南岛生态环境的

治理与保护及相关政策法规的制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

海南岛（18°09′~20°10′N，108°37′~111°03′E，图
1）位于中国南部，全岛面积约为 33 920 km2 [17]。岛上

气候为热带季风气候，夏季受到来自西太平洋的东南

季风、冬季受到来自印度洋的西南季风影响，5月至

10月为湿季，11月至次年 4月为干季[18]。海南岛的地

形复杂，中部地区以丘陵山区为主，沿海地区以平原

population distribution and topography on the quality of the ecological environment. Therefore, it can accurately and objectively evaluate
the quality of Hainan Island′s ecological environment. From 2000 to 2020, the quality of Hainan Island′s ecological environment showed a
trend of“decrease-rise-decline”. The average value of IRSEI rose from 0.721 to 0.766, which shows that the quality of the ecological
environment of Hainan Island has been improved. The proportion of land with excellent and good ecological environment quality levels in
each year was more than 89%, and the proportion of land with worse and worst ecological environmental quality levels was so small that the
sum of the two accounts for the proportion of each year were below 1.48%. The quality of the ecological environment in the central and
southern parts of Hainan Island was higher than that of the eastern, northern and around island areas. The quality of the ecological
environment was good in generally. The area covered by the improved ecological environment quality was 12 278.00 km2 that accounting for
47.5%, and the area covered by the reduced ecological environment quality was 3 124.07 km2 that accounting for 12.1%. The improved
area was mainly distributed in the northern and eastern parts of Hainan Island, and the degraded region was mainly distributed in densely
populated coastal cities around the island. The results can provide references for the future plan to improve eclogical environment in
Hainan Island.
Keywords：Hainan Island; improved remote sensing ecological index（IRSEI）; principal component analysis; ecological environment

quality; temporal and spatial changes
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为主。其植被分布与地形高度相关，岛上的森林位于

海南岛中部和南部，该地区的地形主要是中低山和丘

陵；人工林主要分布在山脉周围的平原上；农作物主

要种植在沿海的平原地区[19]。由于海南省人口急剧

增加（从 1974年的 488万增加到 2020年的 934万），当

地政府建立了总面积为 27 023 km2的保护区，以保护

自然环境免受人类活动的剧烈干扰。

1.2 数据来源

由于海南岛地处热带、云量较多、范围较大，研究

区无云影像获取需要多幅 Landsat影像拼接，故选取

海南 5—10 月的湿季 Landsat 影像数据，结合 Google
earth engine平台，基于GEEAPI编程，筛选成像区间为

当年 5月 1日—10月 31日且云量小于 10%的 Landsat
SR影像进行无云影像拼接，获得 2000、2005、2010年

Landsat TM影像和2015、2020年Landsat OLI影像的五

期无云影像，空间分辨率为30 m。水体会对主成分分

析结果造成较大影响，为了能真实反映研究区生态环

境质量，借助改进的归一化差异水体指数（Modified
NDWI，MNDWI）[20]将水体掩膜，得到研究区影像。数

字高程模型（Digital elevation model，DEM）数据为地理

空间数据云平台（http：//www.gscloud.cn）所提供 AS⁃
TER GDEM 30 m分辨率数据。五期空间分辨率为 30
m的海南岛土地利用数据来源于资源环境科学与卫星

中心（http：//www.resdc.cn），分类精度超过 85%。人口

空间分布数据集来源于资源环境科学与卫星中心

（http：//www.resdc.cn），该数据综合考量了土地利用类

型、夜间灯光亮度、居民点密度。涉及海南省各市（县）

行政边界的矢量数据，来源于地理国情监测云平台

（http：//www.dsac.cn），主要用于研究区遥感影像裁剪。

1.3 改进遥感生态指数模型构建

本研究以海南岛为研究区域，考虑土地利用的改

变与人口聚集程度对生态质量的影响，以及坡度对海

岛生态系统内的植被、土壤分布的重要作用，构建包

含绿度指标、湿度指标、干度指标、热度指标、土地利

用指标、人口分布指标以及地形指标的改进遥感生态

指数（IRSEI）模型。

1.3.1 生态指标计算

归一化植被指数（Normalized vegetation index，
NDVI）与植物生物量、叶面积指数和植被盖度密切相

关，因此本研究采用NDVI来表示绿度指标[21]。缨帽

变换（K-T变换）湿度分量可较好地反映植物、土壤的

水分状态，因此湿度指标（Land surface moisture，
LSM）通过K-T变换可得，基于Landsat系列不同卫星

数据反演的湿度分量具有不同的经验公式[22]。干度

指标以土壤指数（Soil index，SI）和建筑指数（Impervi⁃
ous building index，IBI）综合得到的干度指数（NDBSI）
表示[23]。以陆地表面温度（Land surface temperature，
LST）来表示热度指标[24-25]。土地利用类型反映了生

态系统的状态，是人类活动对自然界的反映，因此土

地利用指标以土地利用强度（Land use intensity，LUI）
来表示[26-27]。海南岛人口数量增长迅速，对生态质量

影响较大，因此以人口空间分布数据来表示人口分布

指标（POP）。地形地貌对海岛生态系统影响较大。

坡度（Slope）表示地表单元的陡缓程度，可以改变土

壤稳定性与渗透能力，对土壤侵蚀和植被长势有较大

影响，因此以 Slope来表示地形指标[16]。各指标计算

公式均参考相关文献。

1.3.2 IRSEI指数

本研究采用主成分分析法（Principal component
analysis，PCA），根据各个因子对主成分的贡献率自动

客观分配权重，可以减少主观经验赋权造成的偏差，将

7项单一指标耦合成一项综合指数。由于各指标维度

不同，量纲不统一，为了减小不同指标的数值的影响，

所有指标都应该进行归一化处理[28]，公式如下：

IN=（I-Imin）/（Imax-Imin） （1）
式中：IN是标准化后的指标值；I是该指标的数值；Imax
和 Imin分别是指标的最大值和最小值。

在进行主成分分析前需要利用 MNDWI 对水体

进行掩膜处理，避免影响PCA的载荷分布。

指标标准化后，通过主成分分析可以得到初始生

图1 研究区概况

Figure 1 Overview of the study area
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态指数，由表 1可见，主成分分析后的前两个主成分

包含了影像大部分信息，且各个指标在前两个主成分

的载荷正负与大小基本一致，故本研究选取第一、第

二主成分构建 IRSEI模型，其公式为[13]：

I IRSEI =∑
i = 1

2
ωi × PCi （2）

式中：I IRSEI 为 IRSEI的值；ωi为第 i主成分的贡献率；
PCi为第 i主成分。

为了便于不同研究时期之间的比较，所得 IRSEI
值再次进行归一化处理。IRSEI的值越高，代表研究

区的生态状况越好，反之说明生态状况越差。

为了定量、直观地分析生态环境质量及其变化情

况，考虑到 IRSEI结果与EI结果极为相近（表2），本研

究依据《生态环境状况评价技术规范》，将归一化后的

IRSEI 分 为 差（0~0.2）、较 差（0.2~0.35）、中（0.35~
0.55）、良（0.55~0.75）、优（0.75~1）共 5个生态环境质

量等级[4]；并对各时间段的 IRSEI值进行差值处理，将

变化类型分为明显变差（-1，-0.1]、轻度变差（-0.1，
-0.05]、基本不变（-0.05，0.05）、轻度变好[0.05，0.1）、

明显变好[0.1，1）5个等级。

2 结果与讨论

2.1 主成分分析结果

表 1展示了不同年份 7个生态指标在不同主成分

中的载荷以及各指标的特征值贡献率。从表 1中可

以看出，第一主成分特征值贡献率在 50%左右，两个

主成分的特征值贡献率之和均超过 70%，说明前两个

主成分集成了 7个指数的绝大部分特征。而且各个

指数对PC1与PC2的载荷大小规律性明显，两个主成

分的载荷值正负基本一致，而 PC3~PC7中的载荷大

小与正负均无规律性，因此使用前两个主成分依据其

特征值比例构建 IRSEI模型，能够对生态环境质量做

出合理反映。

并且绿度指标（NDVI）、湿度指标（LSM）以及地

形指标（Slope）在PC1与PC2中的特征向量均为正数，

干度指标（NDBSI）、热度指标（LST）、土地利用指标

（LUI）、人口分布指标（POP）在 PC1 与 PC2 中的特征

向量均为负数，只有 LST 在 PC2 中的特征向量为正

数，但依照特征值比例所构建的 IRSEI模型中 LST的

特征向量仍为负数，说明绿度指标、湿度指标以及地

形指标对生态质量具有正面影响，干度指标、热度指

标、土地利用指标以及人口分布指标对生态质量具有

负面影响，符合生态学客观规律。

2.2 IRSEI指数的科学性

2.2.1 合理性分析

为了证明 IRSEI 的合理性，将 2010—2015 年的

RSEI与 IRSEI归到与EI一致的 0~100，使用三项指数

对海南岛的生态环境进行对比。

图 2展示了RSEI与 IRSEI 2000—2020年的均值

变化。从图 2中可以看出，在 2000—2020年，海南岛

的 RSEI与 IRSEI的变化趋势一致，呈现先下降后上

升再下降的变化趋势，总体呈上升趋势；海南岛整体

IRSEI在各年份均大于 0.71，说明海南岛整体生态环

表1 不同年份7个生态指标的主成分分析结果

Table 1 Principal component analysis results of 7 ecological indicators in different years
年份
Year
2000

2005

2010

2015

2020

生态指标
Ecological indicators

PC1
PC2
PC1
PC2
PC1
PC2
PC1
PC2
PC1
PC2

NDVI
0.575
0.456
0.598
0.445
0.484
0.519
0.533
0.483
0.480
0.445

LSM
0.447
0.086
0.465
0.065
0.314
0.095
0.484
0.074
0.431
0.087

NDBSI
-0.192
-0.076
-0.144
-0.054
-0.136
-0.156
-0.169
-0.122
-0.160
-0.044

LST
-0.502
0.841
-0.486
0.844
-0.455
0.791
-0.335
0.788
-0.491
0.836

LUI
-0.232
-0.173
-0.232
-0.209
-0.286
-0.171
-0.364
-0.233
-0.357
-0.285

POP
-0.280
-0.194
-0.262
-0.192
-0.554
-0.226
-0.407
-0.247
-0.385
-0.387

Slope
0.223
0.055
0.218
0.035
0.230
0.048
0.205
0.070
0.203
0.011

特征值
Eigenvalues

0.048
0.022
0.052
0.021
0.052
0.025
0.051
0.027
0.060
0.026

特征值贡献率
Percent eigenvalue/%

52.6
24.4
55.2
22.5
49.7
23.9
46.9
24.7
52.4
23.1

表2 海南岛生态环境状况指数（EI）、遥感生态指数（RSEI）、

改进遥感生态指数（IRSEI）的对比

Table 2 Comparison of Hainan Island′s EI，RSEI and IRSEI
年份Year

2010
2015

RSEI
67.15
70.30

IRSEI
72.26
77.84

EI
73.62
78.49
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境质量较好；IRSEI在 2005年最小，为 0.717，在 2015
年达到最大，为 0.778；IRSEI 从 2000 年的 0.721 上升

至2020年的0.766，增加了6.24%。由表2可知，IRSEI
比 RSEI高，IRSEI更接近 EI，表明 IRSEI在海南岛应

用具有准确性和优越性。

选择 2005 年的海南岛 IRSEI 与 RSEI 数据进行

差异性分析，由图 3 可以看出，大部分区域 IRSEI数
据略高于RSEI数据，这些地区一般是土地利用强度

较低的园地、林地、草地、湿地等生态系统，人口分布

比较稀疏，环境质量较高，生态较稳定；IRSEI数据低

于RSEI数据的区域多为城市带及其周边地区，一般

分布在土地利用强度高的建设用地，还包括中部山

区部分区域，这些地区坡度非常高，导致土壤稳定性

与渗透能力减弱，进而影响植被生长，这符合人类活

动降低生态质量的一般规律。综上，相较于 RSEI，
IRSEI提高了土地利用、人口分布与地形在海南岛生

态环境质量评估中的表达能力。

2.2.2 代表性分析

表 3展示了不同年份 IRSEI与 7项生态指标的平

均相关度。可以看出，在各个生态指标中，NDVI的平

均相关度在各个年份均最大，最大值出现在 2000年，

为 0.68，5年平均相关度均值为 0.66；IRSEI与各个生

态指标在各年的平均相关度均在 0.67以上，5年平均

相关度均值为 0.69，比单项指标中最大的NDVI高出

3%，比各项指标合起来的 5年平均相关度均值 0.577
高出 11.3%。由此可见，IRSEI不仅集成了各项指数

的信息，而且比每项单个指标的代表性都强，可以更

加综合、准确、客观地反映海南岛生态环境质量状况。

2.3 生态环境质量时空变化

表 4为海南岛不同时期生态环境质量等级的面

积与比例，由于生成 IRSEI时对水体进行掩膜处理，

所以各期面积略有差异。

从表 4中可以看出，在各个年份海南岛生态环境

质量为良、优级别的总面积占比均超过 89%，生态环

境质量为差与较差的总面积占比均低于 1.48%，海南

图2 2000—2020年RSEI与 IRSEI均值变化

Figure 2 The mean value changes of RSEI and IRSEI
from 2000 to 2020

表3 不同年份 IRSEI与各生态指标的平均相关度

Table 3 Average correlation between IRSEI and various ecological indicators in different years
年份Year

2000
2005
2010
2015
2020

均值Mean

NDVI
0.68
0.67
0.65
0.65
0.65
0.66

LSM
0.56
0.58
0.56
0.60
0.60
0.58

NDBSI
0.65
0.66
0.61
0.64
0.64
0.64

LST
0.62
0.62
0.55
0.53
0.58
0.58

LUI
0.57
0.59
0.60
0.61
0.63
0.60

POP
0.56
0.58
0.60
0.55
0.57
0.57

Slope
0.42
0.42
0.40
0.41
0.42
0.41

IRSEI
0.7
0.71
0.67
0.68
0.69
0.69

图3 2005年海南岛 IRSEI和RSEI的空间差异分布

Figure 3 Distribution of spatial differences between IRSEI and
RSEI of Hainan Island in 2005
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岛生态环境质量很好。2000、2005年与 2010年，海南

岛的生态环境质量级别分布情况大致相同，等级为优

的土地占比最多，约为 47%，其次是等级为良的土地，

约为 44%，等级为中的土地约占 8%，等级为较差和差

的土地占比极少，约为 1%。2000—2010 年，等级为

优的面积先减少后增加，等级为中和较差的面积先增

加后减少，等级为良和差的面积一直增加，各个等级

变化较少，证明海南岛生态环境质量较为稳定。2010—
2015年，海南岛生态环境质量级别发生变化，等级为

优的面积大幅上升，升幅约 50%，等级为良的面积大

幅下降，降幅约 50%，其他等级的土地面积变化较小，

可见海南岛生态保护举措颇见成效，大量等级为良的

土地生态环境质量得到提升。2015年与 2020年的生

态环境质量级别分布相似，等级为优的土地占据绝大

部分比例，平均约占 68%，其次为等级为良的土地，平

均约占 25%，等级为中的土地约占 5%，等级为较差和

差的面积占比约为 1.3%。2015—2020年，等级为优、

中与较差的面积减少，等级为良和差的面积增加，其

中等级为优、中、较差的土地减少面积与等级为良的

土地增加面积相近，说明 2015—2020年间海南岛 IR⁃
SEI下降的原因是部分优等级的土地生态环境质量

下降至良等级。综上所述，海南岛 20年间生态环境

质量有所提升，尤其是近 10年间，等级为优的土地面

积明显增加，但是近 5年来海南岛生态环境质量有所

降低，需要制定更科学的生态保护策略，更好地维护

生态质量。

从空间上看（图 4），海南岛中南部地区的生态环

境质量高于东部、北部以及环岛地区。中南部地区生

态环境质量等级主要为优，少部分等级为良和中，这

些地区的土地利用以森林、灌木、园地、草地为主，生

态环境质量很好；而在海南岛东部、北部地区生态环

境质量等级主要为良与中，这些地区的土地利用以农

田、园地、草地为主，生态环境质量较好；在海南岛环

岛地区生态环境质量等级主要为良与中，还存在一些

表4 不同年份海南岛各等级 IRSEI的面积与比例

Table 4 Areas and proportions of various grades of IRSEI in Hainan Island in different years

IRSEI等级
IRSEI level

差

较差

中

良

优

2000
面积

Area/km2

30.67
230.47

2 154.00
11 688.02
12 990.53

比例
Proportion/%

0.11
0.85
7.95
43.14
47.95

2005
面积

Area/km2

33.68
270.26

2 457.44
11 777.74
12 577.22

比例
Proportion/%

0.12
1.00
9.06
43.44
46.38

2010
面积

Area/km2

48.42
230.99

2 001.60
12 041.12
12 667.03

比例
Proportion/%

0.18
0.86
7.42
44.61
46.93

2015
面积

Area/km2

76.43
322.55

1 575.84
5 995.84
18 946.69

比例
Proportion/%

0.28
1.20
5.85
22.28
70.39

2020
面积

Area/km2

84.35
230.65

1 320.74
7 793.24
17 464.10

比例
Proportion/%

0.31
0.86
4.91
28.98
64.94

图4 2000—2020年海南岛生态环境质量分级

Figure 4 Hainan Island′s ecological environment quality classification from 2000 to 2020
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等级为较差与差的地区，这些地区的土地利用以农

田、建设用地为主，生态环境质量相对较低，等级为较

差与差的地区主要分布在城区周边。

2.4 生态环境质量时空差异

为了分析 2000—2020年间海南岛生态环境质量

的变化情况，对各年份海南岛 IRSEI 值进行差值处

理，并对处理结果进行分级统计。表5为20年间海南

岛生态环境质量面积变化，分阶段来看，2000—2005
年，海南岛生态环境质量有 61.5%的面积基本不变，

轻度变好和明显变好的比例为11.2%和6.4%，轻度变

差和明显变差的比例为11.8%和9.1%，变差的比例高

于变好的比例，但差距较小，说明海南岛生态环境质

量在此期间略有下降；2005—2010年，有 60.9%的面

积基本不变，轻度变好和明显变好的比例为 12.6%和

9.4%，轻度变差和明显变差的比例为 10.3%和 6.8%，

变差的面积小于变好的面积，两者差距也较小，说明

海南岛生态环境质量在此期间略有上升；2000—2010
年间海南岛生态环境质量先下降后上升，但变幅较

小，生态系统稳定；2010—2015年间，海南岛生态环

境质量以变好为主，达到 56.9%，轻度变好和明显变

好的比例分别为 28.2%和 28.7%，只有 33.8%的面积

基本不变，轻度变差和明显变差的比例为 4.0% 和

5.3%，变好的面积远大于变差的面积，说明海南岛生

态环境质量在此期间得到显著提升；2015—2020年

间，有 55.5%的面积基本不变，轻度变好和明显变好

的比例为 8.4%和 7.9%，轻度变差和明显变差的比例

为16.8%和11.4%，变差的比例高于变好的比例，但差

距较小，说明海南岛生态环境质量在此期间略有下

降。总体来说，在 2000—2020年间，海南岛生态环境

质量以变好为主，面积占比为 47.5%，轻度变好和明

显变好的比例为 25.3%和 22.2%，基本不变的比例为

40.4%，轻度变差和明显变差的比例为 5.4%和 6.7%，

说明海南岛20年来的生态环境质量得到显著提升。

从空间上来看（图5），2000—2005年，大部分地区

生态环境质量未发生变化；海南岛生态环境质量恶化

主要发生在东北部地区以及环岛城市带，变差区域集

中分布在文昌市、琼海县、万宁市，在海南岛中部地区也

有零星分布；生态环境质量好转主要发生在海南岛的

北部、西南地区，变好区域集中分布在琼中县、白沙县、

保亭县，在中部地区也有一些聚集分布。2005—2010
年间，大部分地区生态环境质量未发生变化；海南岛

生态环境质量恶化主要发生在北部地区以及西南环岛

城市带，变差区域集中分布在海口市、三亚市、东方市；

生态环境质量好转主要发生在海南岛的东北部、北部

地区，变好区域集中分布文昌市、澄迈县、屯昌县。

2010—2015年，大部分地区生态环境质量得到提升，主

要分布在东部、北部地区；海南岛生态环境质量不变的

区域主要在中部地区；生态环境质量变差的区域零星

分布在东北部、西南沿海等建设用地地区。2015—
2020年，大部分地区生态环境质量未发生变化；海南岛

生态环境质量恶化主要发生在北部地区以及东部环岛

城市带，变差区域集中分布在海口市、琼海县；生态环境

质量好转主要发生在海南岛的东北部、西南部地区，变

好区域集中分布在文昌市、乐东县。总的来看，2000—
2020年间大部分地区生态环境质量发生好转，生态环

境质量不变的区域主要分布在中部山区，生态系统较

为稳定，生态环境质量恶化的区域主要分布在以建设

用地和耕地为主的环岛沿海城市带，受人类活动影响

较大的区域生态环境质量降低的概率更大。

2.5 IRSEI变化成因

为了分析各年份 IRSEI 的变化原因，利用回归

分析方法[14]，对研究区进行随机采样，在研究区生成

30 000个随机点，并根据水体掩膜剔除无效采样点，

提取每个采样点的 7项指标与 IRSEI值，以 IRSEI为
因变量，7项指标为自变量构建回归模型如下：

IIRSEI =a0+a1 x1+a2 x2+a3 x3+a4 x4+a5 x5+a6 x6+a7 x7 （3）

变化级别
Change level
明显变差

轻度变差

基本不变

轻度变好

明显变好

2000—2005
面积

Area/km2

2 380.98
3 101.07
1 6141.7
2 940.18
1 665.02

比例
Proportion/%

9.1
11.8
61.5
11.2
6.4

2005—2010
面积

Area/km2

1 785.09
2 696.58
15 951.25
3 292.98
2 457.19

比例
Proportion/%

6.8
10.3
60.9
12.6
9.4

2010—2015
面积

Area/km2

1 383.44
1 050.67
8 789.93
7 336.47
7 458.72

比例
Proportion/%

5.3
4.0
33.8
28.2
28.7

2015—2020
面积

Area/km2

2 961.26
4 378.70
14 448.71
2 186.37
2 061.80

比例
Proportion/%

11.4
16.8
55.5
8.4
7.9

2000—2020
面积

Area/km2

1 740.35
1 383.72
10 447.57
6 537.44
5 740.56

比例
Proportion/%

6.7
5.4
40.4
25.3
22.2

表5 2000—2020年海南岛生态环境质量面积变化

Table 5 Changes in the quality of Hainan Island′s ecological environment from 2000 to 2020
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式中：x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7 分别代表 NDVI、LSM、

NDBSI、LST、LUI、POP、Slope的值；表 6展示了各年份

回归模型系数值和决定系数值。

从表 6 可知，各个方程的 R2均为 1，表现出极好

的拟合性。NDVI、LSM、Slope 为正向指标，NDBSI、
LST、LUI、POP 为负向指标。在正向指标中，各个年

份NDVI的贡献度均最高，说明海南岛植被覆盖对生

态环境质量的提升至关重要，LSM相对较弱，Slope贡
献度最低，NDVI 与 LSM 对生态质量升高起主导作

用；在负向指标中，各指标贡献度的绝对值大小排序

依次为 POP>LUI>NDBSI>LST，其中 POP 和 LUI 的贡

献度最高，远高于NDBSI和 LST，说明土地利用与人

类活动限制了生态环境质量的提升，POP与LUI对生

态质量降低起主导作用。由于本次评估的对象是整

个海南岛的生态环境质量，大部分地区不属于城市区

域，所以NDBSI与LST的贡献度较低。

近年来，NDVI、LSM 的贡献度有所降低，LUI、

POP的贡献度绝对值明显升高，说明土地利用与人类

活动对生态环境质量的干扰程度越来越大。

图 6展示了海南省各生态指数 20年来的归一化

值，由回归模型可以看出，在2000—2020年间，NDVI、
LSM、LUI与POP均呈现升趋势，NDVI和LSM对 IRSEI
的正向贡献率高于 LUI 和 POP 的负向贡献率，因此

虽然NDVI和 LSM的升幅略小于 LUI和 POP，但是海

南岛整体 IRSEI 得到提升。从表 6 中可以看出，在

2015—2020年间，由于人类活动对自然环境影响作用

越来越大，LUI和 POP的负向贡献率急速升高，NDVI
与LSM的正向贡献率急速降低，且LSM和NDVI呈现

下降趋势，LUI和 POP绝对值持续升高，说明 2015—
2020年间生态环境质量降低。因此，要稳定优化海

南岛生态环境质量，应实施严格有效的政策来控制建

设用地扩张，继续推进植树造林活动，持续改善海南

岛植被覆盖状况；减少城市不透水层材料的使用；开

发新型灌溉技术，增加土壤湿度。

年份Year
2000
2005
2010
2015
2020

a0

0.403
0.386
0.420
0.314
0.539

a1

0.341
0.344
0.311
0.346
0.251

a2

0.211
0.217
0.234
0.333
0.200

a3

-0.099
-0.073
-0.089
-0.110
-0.077

a4

-0.049
-0.063
-0.073
-0.013
-0.052

a5

-0.136
-0.14
-0.136
-0.164
-0.206

a6

-0.161
-0.15
-0.168
-0.086
-0.237

a7

0.108
0.103
0.099
0.079
0.085

R2

1
1
1
1
1

表6 各年份回归模型系数

Table 6 Regression model coefficients in different years

图5 2000—2020年海南岛生态环境质量空间变化

Figure 5 Spatial changes of Hainan Island′s ecological environment quality from 2000 to 2020

Ⅰ：明显变差Obviously degraded
Ⅱ：轻度变差Slightly degraded
Ⅲ：基本不变No change
Ⅳ：轻度变好Slightly improved
Ⅴ：明显变好Obviously improved

2000—2005

0 45 90 180 km

2000—2010 2010—2015

2015—2020 2000—2020

N
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3 结论

本研究以海南岛为研究区，提出改进遥感生态指

数（IRSEI），融合绿度、干度、湿度、热度、土地利用、人

口分布与地形地貌指标，构建了适用于海南岛的生态

环境质量评估体系，改善了遥感生态指数（RSEI）在

大型海岛的应用。研究结论如下：

（1）IRSEI前两个主成分的贡献率约为70%，集成

了绝大部分有效信息。绿度指标、湿度指标、地形指

标对生态环境质量起积极的促进作用，干度指标、热

度指标、土地利用指标、人口分布指标对生态环境质

量具有消极的负面作用。相较于RSEI，IRSEI指数综

合考虑人类活动与自然生态的影响，更能准确反映大

型海岛地区的生态环境质量。

（2）海南岛在 2000—2020 年间的生态环境质量

呈现“下降-上升-下降”的波段趋势，整体呈上升趋

势；总体来看，海南岛生态环境质量较高，等级为优的

土地占比最高，在 2015年之后整体生态环境质量提

升为优等级。由于海南省大部分地区主要分布有土

地利用强度较低的森林、草地等生态系统，这些区域

生态环境质量更易得到提升；生态环境质量恶化的区

域主要分布在土地利用强度较高、以建设用地和耕地

为主的环岛沿海城市带。

（3）植被覆盖度和湿度的提高是海南岛 20年来

整体生态环境质量提升的主要原因，土地利用强度和

人口聚集程度的提升是海南岛局部生态环境质量下

降的主要原因。
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