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Dynamic monitoring of ecological and environmental quality of the Nanliu River basin, supported by Google
Earth Engine
YANG Kunshi1, LU Yuan1,2*, WENG Yuemei1, WEI Lizhen1

（1. School of Geography Science and Planning, Nanning Normal University, Nanning 530001, China; 2. The Key Laboratory of Beibu Gulf
Environmental Change and Resource Utilization of the Ministry of Education, Nanning 530001, China）
Abstract：To explore the temporal and spatial changes of the ecological and environmental quality in the Nanliu River basin from 2000 to
2019, the Google Earth Engine（GEE）platform was used to optimize the reconstruction of Landsat images of the Nanliu River basin from
2000 to 2019. Coupling the vegetation greenness, humidity, temperature of the earth ′ s surface, soil dryness, and other ecological
environment indicators facilitated the construction of a remote sensing ecological index（RSEI）to monitor and evaluate the ecological and
environmental quality of the Nanliu River basin. The ecological and environmental quality of the Nanliu River basin showed an
improvement year on year from 2000 to 2019. The average RSEI increased from 0.543 4 in 2000 to 0.636 4 in 2019. The transfer of area in
the ecological and environmental quality of the Nanliu River basin change was mainly a shift from medium ecological risk grade to good
ecological grade. In the upper reaches of the basin, the area of medium ecological grade decreased by 29.90 percent points, and the area of
good ecological grade downstream increased by 28.11 percent points. Studies have shown that the use of the GEE platform to reconstruct
annual, cloud-free images can facilitate long-term monitoring and evaluation of the ecological environment quality in areas of perennial
cloud cover.
Keywords：Nanliu River basin; Google Earth Engine; regional ecological environmental assessment; remote sensing ecological index;

ecological risk grade
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摘 要：为探究南流江流域 2000—2019年生态环境质量的时空变化，利用Google Earth Engine（GEE）平台对 2000—2019年南流江

流域Landsat影像进行优化重构，并耦合植被绿度、湿度、地表温度、土壤干度等生态环境指标，构建遥感生态指数（RSEI）模型对南

流江流域生态环境质量进行监测和评价。结果表明：2000—2019年南流江流域生态环境质量呈现逐年好转的态势，RSEI均值从

2000年的 0.543 4增长至 2019年的 0.636 4；南流江流域生态环境质量面积变化主要以中等生态风险等级向良生态等级转移为主，

其中流域上游的中生态等级面积占比减少 29.90个百分点，下游的良生态等级面积占比增加 28.11个百分点。研究表明，使用

GEE平台重构年度无云影像，可以对常年多云覆盖区的生态环境质量进行长时序的监测和评价。
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区域生态环境质量评价是在特定时间、空间范

围内，对人类活动及社会经济发展下生态环境的优

劣程度进行定性或定量分析和判别[1-2]。当前，生态

环境质量评价技术方法已经从 20世纪 60年代初期

对生态环境的单要素调查，发展为综合多源数据、多

环境要素的指标评价[3-5]。随着我国对生态文明建设

重视程度的提高，国家对生态环境保护的投入和治

理力度不断加大，生态环境质量监测受到社会的广

泛关注。卫星遥感技术拥有快速有效获取地表信息

的能力，已被广泛用于生态环境监测领域[6-7]。遥感

生态指数（Remote Sensing Ecological Index，RSEI）是

徐涵秋[8-9]于 2013 年提出的基于卫星遥感影像信息

耦合植被绿度、湿度、地表温度、土壤干度 4个指标，

通过主成分分析法对区域生态环境质量进行客观评

价的一种生态环境监测方法，同时也是当前区域生

态环境监测研究的热点。刘智才等[10]运用遥感生态

环境指数对杭州市 1989—2010 年城市发展引发的

生态环境质量变化进行长时间的监测评价；周玲美

等[11]通过获取内蒙古杭锦旗荒漠地区 1992—2017年

遥感影像数据，综合构建遥感生态指数模型，对杭锦

旗荒漠地区的生态环境变化进行监测评价；缪鑫辉

等[12]选取 2000、2009、2017年遥感影像数据构建遥感

生态指数模型，对宁波市甬江流域进行生态环境变

化分析和动态监测。遥感生态指数集成了遥感影像

反演出的各类生态环境指标，对区域生态环境质量

监测具有较高的参考性[13-16]。

南流江流域是广西南部众多独流入海河流中流

域面积最大的一条河流，地处北部湾经济区，经济区

的建立给流域带来了前所未有的发展机遇，同时也给

南流江流域生态环境质量带来巨大挑战[17-19]。发展

带来的问题严重影响该地区生态环境质量，流域生态

系统遭受巨大挑战[20]。当前，运用 Google Earth En⁃
gine（GEE）平台对我国南方地区进行高分辨、长时间

序列的遥感生态环境监测评价及时空分布特征研究

尚属少见，因此研究南流江流域生态环境质量的监测

评价方法具有重要的理论和现实意义。

近年来，一些具有高性能计算能力和大数据处理

工具的地理空间数据云计算平台被广泛用于地球

科学研究[21]。遥感云计算平台的出现大大改变了传统

地理空间数据存储、管理和分析方式 [22]。鉴于此，借

助 GEE平台遥感图像数据处理优势，对南流江流域

2000—2019年 Landsat TM/OLI卫星遥感图像进行指

标运算，构建各个年份遥感生态环境指数模型，对研究

区 20年来生态环境质量进行监测和评价，及时、准确

地掌握南流江流域生态环境质量状况和变化态势，以

期为南流江流域水土保持、生态治理建设提供参考依

据，促进地区资源环境的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南流江是广西南部入海河流中流域面积最大、

服务人口最多、水量最丰富的独流入海河流，地处

21°21′~23°04′N、105°47′~107°41′E之间，发源于北

流市与玉林市交界处的大容山区，流域流经玉林市

博白县、钦州市浦北县以及北海市合浦县，流域面积

9 270 km2（图 1）。南流江流域是以低山丘陵和冲积

平原为主构成的地貌形态，地势西北部较高，自北向

西南倾斜，属亚热带季风气候，多年平均气温稳定在

21~23 ℃之间，受沿海季风气候影响，流域夏季高温

多雨，冬季降雨少而温凉。

1.2 数据来源

影像数据来源于美国地质调查局（USGS）发布的

2000—2019 年 Landsat 影像数据卫星计划（https：//
earthexplorer.usgs.gov/），空间分辨率为 30 m，对地观

测重访周期 16 d。在 GEE平台上，Landsat数据可以

通过 JavaScript API 在线访问研究区范围内 2000—
2012年的 Landsat 5 TM地表反射率数据集和 2013—
2019 年的 Landsat 8 OLI 地表反射率数据集，并且

GEE平台内的 Landsat数据均采用了LaSRC方法对影

像进行大气表面反射率校正，并对所有影像数据波段

进行正射校正，降低了其他要素（云、水体、冰雪、大气

等）对影像的影响，使得影像数据具有良好的辐射度。

由于南流江流域地处低纬度地区，年度影像质量

受云、雨遮罩影响较大，无云影像多集中于秋、冬季

节，其他时期影像云量覆盖率高。因此，在GEE平台

上筛选影像时间阈值为 9—12月之间的最少云量影

像作为基准影像，并将受云遮罩影响的部分影像替换

为该年度无云的图像，并对图像进行中值提取，消除

去云图像之间的色差等问题，以保障影像数据来源的

可靠性。

矢量数据主要包括流域边界和行政区划边界，

本研究通过采用 ArcMap10.4 的 Hydrology 模块获取

了研究区的流域边界，行政区划边界来源于2017年版

的 1∶250 000 全国基础地理数据库（http：//www.web⁃
map.cn/）。研究区 2000—2019年数据来源、处理情况

如表1所示。
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1.3 研究方法

1.3.1 GEE平台分量指标计算

GEE平台是由美国肯塔基大学与美国地质调查

局联合开发的一个能够实现PB级地理信息大数据在

线分析及可视化的平台[21]。该平台具有海量的遥感

图像存档，包括长时间序列影像集（如 Landsat、MO⁃
DIS等）及其派生的数据产品，并基于 JavaScript和Py⁃
thon语言的API接口实现在线处理、分析和可视化等

各项工作的开展，相对于传统的遥感图像处理方式，

可更快速有效地实现大尺度、长时序的地理数据处理

和信息挖掘。

由于研究区地处多云雨纬度带，年度 Landsat序
列影像集内无云的图像较少且无云影像时间段也不

固定，为此，在 GEE 平台上通过遍历年度时间序列

影像集，过滤最小云量影像，调用 GEE 中 Landsat 云

掩膜算法，对年度时间序列内的图像进行云像元、云

阴影检测并去除，对去云后影像区域填充年度中无

云的图像，并进行均值拟合得到研究区内年度的最

优 Landsat图像数据[23-24]。遥感生态指数技术路线如

图 2所示。

本研究采用徐涵秋[9]所创建的遥感生态指数对

南流江流域生态环境质量进行监测与评价，该生态指

数是将遥感图像衍生出的植被绿度、湿度、地表温度、

土壤干度 4个直观反映研究区生态环境状况的指标，

耦合构建遥感生态指数（RSEI）模型。表达式如下：

I（RSEI）=f（NDVI，WET，NDBSI，LST） （1）
式中：NDVI 代表植被绿度指标[25]；WET 代表湿度指

标[26]；LST代表地表温度指标[27-28]；NDBSI代表土壤干

度指标，该指标为土壤指数（SI）和建筑指数（IBI）的

平均值[29]。各类生态环境分量运算如表2所示。

图1 南流江流域示意图

Figure 1 Schematic diagram of Nanliujiang River basin

表1 数据来源与处理平台

Table 1 Data source and processing platform
数据Data

Landsat 5、Landsat 8
流域边界

行政区划边界

来源Origin
美国地质调查局（https：//earthexplorer.usgs.gov/），年度时间范围9—12月

地理空间数据云下载的数字高程模型DEM（http：//www.gscloud.cn/）
2017年版的1∶250 000全国基础地理数据库（http：//www.webmap.cn/）

处理平台Processing platform
Google Earth Engine

ArcMap10.4的Hydrology模块

ArcMap10.4

0 25 50 km

1 255
0

高程/m县级行政区

市级行政区

海域、水体

南流江水系

N
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1.3.2 遥感生态指数模型构建

主成分分析是考察多个变量之间相关性的一种

多元统计方法，可以有效地将众多具有一定关联性的

变量重新组合成少数保留初始变量信息的几个波段。

由于多波段数据之间存在关联性，主成分分析可以使

各波段之间的方差达到最大，从而实现数据降维，达

到隔离噪声的效果。通常而言，第一主成分（PC1）包

含各波段数据最大方差百分比，第二主成分（PC2）包

含各波段数据第二大方差百分比，依此类推。即PC1
包含了各波段之间关联性最高的信息量。考虑到 4
个分量指标之间量纲的不一致性，因此，本研究对上

述 4个分量指标先进行归一化，将运算的量纲统一为

[0，1]之间，其公式为：

I（NI）=（I-Imin）/（Imax-Imin） （2）
式中：I（NI）为分量指标归一化后的结果；I为分量指

标值；Imax为分量指标的最大值；Imin为分量指标的最

小值。

以各指标之间相关性最优的PC1信息量作为遥感

生态指数RSEI的信息量来源。通过GEE平台的主成

分分析拓展模块（https：//developers.google.com/earth-
engine/guides/arrays_eigen_analysis）剔除水体指数[30]运

算得到的研究区水域后，采用主成分分析方法对归一

化后的 4个分量指标构建遥感生态指数模型。提取

2000、2005、2010、2015、2019年PC1信息量，并通过归

图2 GEE平台下构建遥感生态指数（RSEI）模型技术路线

Figure 2 The technical route of constructing the remote sensing ecological index（RSEI）under the GEE platform

表2 各类生态环境分量运算公式和说明

Table 2 Calculation formulas and descriptions of various ecological environment components
生态环境指标

Ecological environment indicators
植被绿度

湿度

地表温度

土壤干度

运算公式Calculation formula
NDVI=（BNIR-BRed）/（BNIR+BRed）

WETTM=0.031 5×BBlue+0.202 1×BGreen+0.310 2×BRed+
0.159 4×BNIR-0.680 6×BSWIR1-0.610 9×BSWIR2

WETOLI=0.151 1×BBlue+0.197 3×BGreen+0.328 3×BRed+
0.340 7×BNIR-0.711 7×BSWIR1-0.455 9×BSWIR2

LST=BT/［1+（λ×BT /ρ）ln ε］-273.15
BT =K2 /ln（K1 /L+1）
NDBSI=（SI+IBI）/2

①SI=[（BSWIR1+BRed）-（BBlue+BNIR）]/[（BSWIR1+BRed）+（BBlue+BNIR）]
②IBI=[2×BSWIR1/（BSWIR1+BNIR）-BNIR /（BNIR+BRed）-BGreen/（BGreen+BSWIR1）]/

[2×BSWIR1/（BSWIR1+BNIR）+BNIR/（BNIR+BRed）+BGreen/（BGreen+BSWIR1）]

公式说明Formula description
BRed、BGreen、BBlue、BNIR、BSWIR1、BSWIR2 分
别对应 TM/OLI影像中各个波段的
反射率；BT为传感器温度；L为辐射
定标后的热红外波段反射率；对于
TM传感器，K1=607.76 W·m-2·sr-1·
μm-1，K2=12 60.56 K；对于OLI传感
器，K1 =774.89 W·m-2·sr-1·μm-1，K2=
1 321.08 K；λ为热红外波段中心波
长；λTM =11.435 μm；λOLI=10.9；ρ =
1.438 × 10-2 mK；ε 为地表比辐射
率[27]

主成分分析

数据统计与分析

各指标归一化

结果可视化

热度指标

年度最优影像
干度指标

湿度指标

绿度指标

掩膜

水
体
指
数

年度影像集合

最小云量
影像合成

掩膜
云,云阴影
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一化公式处理得到5个年份的遥感生态指数（表3）。
2 结果与分析

2.1 南流江流域生态环境质量整体状况

通过GEE平台计算得出南流江流域 2000、2005、
2010、2015 年和 2019 年的 RSEI，对 5 个不同时期的

RSEI进行线性回归分析，采用最小二乘法进行参数

估计，拟合精度达到 0.878 5，表现出极显著的正相关

性。由图 3分析可得，2000—2005年期间 RSEI均值

出现短暂的下降趋势，随后在 2010—2019年持续升

高。整体而言，2000—2019年南流江流域RSEI指数

均值呈现出逐年升高的态势，表明南流江流域近 20
年来整体生态环境变化持续向好发展。

为进一步了解南流江流域遥感生态环境质量的

空间分布情况，对RSEI进行定量化与可视化分析，依

据 RSEI值越接近 1生态环境越好的原则[8，31]，将 5个

时期南流江流域 RSEI 以等间距（0.2）划分为差（0~
0.2）、较差（0.2~0.4）、中（0.4~0.6）、良（0.6~0.8）、优

（0.8~1）共 5个等级，并分别对 5个时期各生态等级的

面积及其占比进行统计，结果见图4。
由 2000—2019 年南流江流域 RSEI 等级分布情

况（图 5）可知，2000—2010年研究区总体生态结构变

化不大。2010年之前，研究区总体生态质量以中生

态等级为主，面积占比超过 60%，其次为生态状况良

等级，面积占比超过 25%，其他等级占比均小于 15%；

但 2010年之后，研究区生态质量等级以良生态等级

为主，面积占比超过 60%。2000—2019 年研究区生

态质量等级变化主要从中等级变为良等级，且优生态

等级面积逐年增加。综合而言，2000—2019年RSEI
生态等级变化呈现出持续向好的趋势。

空间上，依据流域分水岭将研究区划分为上、中、

下游流域，探究其生态环境质量变化情况，结果（图

6）显示：上游地区自 2000年以来，优生态等级逐年稳

定增加；良生态等级面积在 2000—2005年下降约 5个

百分点，并在 2010年开始逐年增加；中、较差生态等

级在 2000—2005年面积变化不明显，但 2010年以后

逐年减少；差生态等级面积在 2000—2019年减少了

一半，5个时期变化呈波动状态。中游地区较差生态

等级面积逐年下降，但 2019年面积较 2015年有少量

增加；中生态等级面积在 2000—2005年呈增加趋势，

之后逐年减少，面积占比从 2000年的 48.15%下降到

2019年的 21.53%；良生态等级面积呈现逐年增加的

趋势，2000—2019 年面积占比增加了 27.93 个百分

点；优生态等级面积变化呈现先下降后增加趋势，

2000—2019年面积增加 261.31 km2，占比提高了 5.55
个百分点。下游地区优生态等级面积在 2000—2019
年上升了 51.33 km2，呈先减少后增加趋势；生态良等

级 20年间呈先减后增的趋势，2000—2019年面积增

加了 584.01 km2，占比提高了 28.11 个百分点；中、较

差等级面积在 2000—2015年变化不明显，但 2015—
2019年中生态等级面积比例下降了 20.49个百分点，

较差生态等级面积下降 9.89个百分点；差生态等级

20年间面积占比较低，变化趋势不明显。

2.2 南流江流域生态环境质量演变分析

由于区域内各等级生态风险区面积减少与增加

表3 各年份第一主成分（PC1）特征值信息

Table 3 Characteristic value information of the first principal component（PC1）in each year
项目 Items

NDVI
WET
LST

NDBSI
特征值

特征贡献率/%

2000
0.415 9
0.780 0
-0.078 5
-0.460 9
0.035 8
66.79

2005
0.418 5
0.819 2
-0.052 7
-0.388 5
0.032 7
67.01

2010
0.343 9
0.861 6
-0.128 7
-0.350 5
0.027 4
66.02

2015
0.444 0
0.806 7
-0.204 3
-0.332 1
0.024 6
68.91

2019
0.404 7
0.837 9
-0.071 4
-0.359 2
0.041 9
76.46

图3 2000—2019年南流江流域遥感生态指数（RSEI）
线性拟合图

Figure 3 Remote sensing ecological index（RSEI）linear fitting
diagram of Nanliujiang basin from 2000 to 2019

RS
EI

y=0.005 8x-11.07
R2=0.878 5**

1995 2000 2005 2010 2015 2020
年份Years

0.66

0.62

0.58

0.54

0.50
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年份Year

优
良
中
较差
差

RSEI

2000年
2005年
2010年
2015年
2019年

49.5%

26.9% 12.1%
13.1%
24.4%14.2%9.5%

14.6%
8.7%

13.9%
24.0%

27.2%
32.6%

29.6%
25.4%

25.9%

18.0%

23.4%

14.8%
8.7%

9.0%
24.3%

30.2%

13.1%
6.9%

图5 2000—2019年南流江流域RSEI等级分布

Figure 5 Distribution of RSEI ratings in Nanliujiang basin from 2000 to 2019

2000 2005 2010

20192015
N

0 10 20 km

差

较差

中

良

优

RSEI

图4 2000—2019年各时期生态等级面积占比

Figure 4 The proportion of each ecological grade area in from 2000 to 2019

之间存在相互关联、相互转换的方式不是单向性转

移，转换面积不能定量直观反映。因此，为了更好地

研究各生态等级之间相互转移的关系，以 10年为间

隔周期，采用桑基图方式，直观分析 2000—2010、
2010—2019年间南流江流域的生态环境质量等级面

积演变情况（图7）。

由图 7可以得出，2000—2019年南流江流域生态

质量总体上呈现持续向好的态势。2000—2010年南

流江流域生态等级面积变化主要表现为：2010年较

2000年差生态等级面积减少了 8.37 km2，较差生态等

级减少了 609.24 km2，主要向中生态等级转移，转移

面积最多的是由中等级转为良等级，转移面积为
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图7 南流江流域2000—2010、2010—2019年生态环境质量等级面积转移图

Figure 7 The area transfer map of the ecological environment quality grade in Nanliujiang basin from 2000 to 2010 and 2010 to 2019

201920102000

图6 2000—2019年南流江流域上、中、下游生态环境质量分级

Figure 6 The ecological environment quality grade of the upper，middle and lower reaches of the Nanliu River basin from 2000 to 2019
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1 371.87 km2，中生态等级面积变化不明显，良生态等

级面积增加 681.35 km2，转移面积次之的为良生态等

级转为中生态等级，面积为 833.63 km2，优生态等级

面积较 2000年减少了 20.53 km2，2000—2010年南流

江流域生态质量转移主要聚集在中生态等级和良生

态等级之间的内部转移交换，表现出生态质量变好趋

势。2010—2019年，随着《广西北部湾经济区发展规

划》的编制出台，北部湾经济区建设进入快速发展的

阶段，与此同时南流江流域生态质量变化也随之加

快。自 2010年起，差生态等级面积呈现持续减少的

变化态势，较差生态等级主要是与中生态等级之间进

行面积转移，中生态等级面积变化剧烈，相较 2010
年，2019 年中生态等级向良生态等级面积转移为

2 611.62 km2，占流域总面积的 28.59%，良生态等级面

积变化来源主要是由中生态等级转移而来，面积增加

1 852 km2，优生态等级面积变化 534.97 km2，主要是

由良生态等级转移而来。南流江流域近 20年来生态

环境质量面积变化情况如表 4所示。等级变差的面

积占比减少 6.62 个百分点，变好的面积占比增加

12.83个百分点，不变的情况占流域面积均超过 50%，

流域生态环境质量在保持原有的基础上逐年提升。

总体而言，2000—2019 年南流江流域生态环境

质量变化主要呈现“缓慢变化-快速变化”的过程，生

态环境质量改善明显。2000—2019年南流江流域整

体生态环境质量逐渐好转。如图 8所示，生态退化区

域主要集中在城市建成区及其缓冲地带，以人类聚集

区和作物耕种区为主，其次在流域下游河口三角洲地

势较为开阔、平坦的地带。2010年国家住建部批复

《广西北部湾经济区城镇群规划纲要》中指出，将北部

湾城镇群建设成为中国南部地区有影响力和竞争力
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的城镇群，南流江流域正是处于玉林-北海都市区建

设的重点地区，流域城镇化建设投入逐年提高，城镇

建设面积也在不断增加，进而影响了原有生态质量平

衡，对生态环境质量退化造成了负面影响。而生态退

化不明显且有好转的区域主要位于流域六万大山、大

容山南北部等地势相对较高的山区，该地区以天然林

地为主要植被覆盖类型，边缘地区得益于近年来生态

治理建设的有效实施，人类活动影响降低，并推广种

植了大量的人工经济林（桉树），植被恢复明显。2018
年广西壮族自治区印发了《关于全面加强生态环境保

护坚决打好污染防治攻坚战的实施意见》，此后全区

着力解决生态环境问题，生态环境质量得到改善，实

现生态环境保护水平同全面建成小康社会目标相适

应。由此可见，实施生态环境保护举措对于生态环境

质量有明显的促进作用。

3 讨论

本研究通过耦合南流江流域绿度、湿度、热度、干

度四个生态环境指标，采用主成分分析方法构建遥感

生态指数（RSEI）模型，研究表明，南流江RSEI生态风

险总体处于低生态风险水平，生态环境质量空间上呈

现西南山区高、东北平原地区低的分布，且 20年来生

图8 2000—2010、2010—2019年南流江流域RSEI变化检测

Figure 8 Detection of RSEI changes in Nanliujiang basin from 2000 to 2010 and 2010 to 2019

表4 南流江流域各年份生态环境质量面积变化

Table 4 Changes in the area of ecological environment quality in each year in the Nanliujiang River basin
变化情况
Changes
变差

不变

变好

级差
Differential

-3
-2
-1

总计Total
0
1
2
3
4

总计Total

2000—2010
等级面积Grade area/km2

0.14
23.96

1 169.81
1 193.91
5 610.47
2 178.58
149.61
2.19
0.01

2 330.39

占比Proportion/%

13.07
61.42

25.51

2010—2019
等级面积Grade area/km2

0.67
32.88
555.36
588.91

5 043.13
3 424.47
77.65
0.61
0

3 502.73

占比Proportion/%

6.45
55.21

38.34

变差

2000年 2010年

变好

2000年 2010年

变差

2010年 2019年

变差 不变 变好

变好

2010年 2019年

0 20 40 km

N

变差
变差
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态环境质量改善明显。通过查阅统计年鉴及相关研

究文献可知，2000—2010年南流江流域陆续出现水

体氨氮超标等问题，生态治理基础工程（污水处理厂、

水环境治理工程等）加快建设，人类活动和农业生产

对自然资源的不合理开发导致流域水土流失加重，流

域生态环境质量问题严峻，这与本研究得到的2000—
2005 年南流江流域生态环境质量先下降、2005—
2010年逐步改善的变化趋势基本吻合[17-18]。2010年

以来，随着南流江流域生态治理工程的不断推进，流

域生态环境逐年变好，2013年起广西开展了“美丽广

西·清洁乡村”活动，进一步提升了乡村生态环境质

量，尤其在 2016年，中央环保督察将南流江污染列入

广西 9个生态环境损害责任追究问题之一，南流江生

态治理纳入自治区重大项目，出台了《2018年南流江

流域水环境综合治理攻坚方案》后，流域生态环境逐

年得到改善[19-20]，也从侧面验证了采用主成分分析构

建的遥感生态指数模型能够较好地反映 20年间南流

江流域生态环境质量变化情况。但本研究未考虑到

流域土地利用与生态环境质量之间的驱动因素评估，

这也是今后研究的重点。

此外，在采用遥感生态指数对区域生态环境质量

进行监测时，各类指标多采用年度观测影像中质量最

优且季节相近的影像数据[11-12]，对受云覆盖较多的低

纬度地区的影像，往往会以邻近年份的优质图像进行

替代[15]，这使年度的RSEI的准确性、可比性及研究范

围和尺度受到一定程度的影响。本研究通过Google
Earth Engine的云计算平台，对 20年来南流江流域各

年份遥感图像设定时间阈值筛选年度无云或云量最

低的影像，采用去云、图像中值均衡化等改善原始图

像质量，使年度RSEI计算更具有真实性、客观性。

关于遥感生态指数的 4个生态环境指标是否能

够全面代表区域生态质量还有待商榷，可以考虑在今

后的研究中增加生态环境的其他指标并进行优化，这

也是今后遥感生态指数研究的改进方向。

4 结论

本研究基于Google Earth Engine平台合成年度南

流江流域无云影像，耦合遥感影像绿度、湿度、热度、

干度四个生态环境指标，利用主成分分析法构建南流

江流域遥感生态指数模型，并定量分析了 2000—
2019年广西南流江流域生态环境质量时空变化特征

和空间格局。主要结论如下：

（1）遥感生态指数耦合的 4类生态环境指标的特

征值贡献率均超过 65%，表明遥感生态指数包含了 4
个生态环境指标的主要特征信息，且植被绿度指标

和湿度指标与南流江生态环境质量呈正相关，地表

温度指标和土壤干度指标与南流江生态环境质量呈

负相关。

（2）2000—2019年南流江流域生态环境质量整体

呈现逐年好转的趋势，遥感生态指数均值由2000年的

0.543 4增长至2019年的0.636 4，流域生态质量等级较

高的区域主要分布在西南山区、东北部山区，等级较低

的区域分布在流域南部入海河口及中部平原。

（3）南流江流域优、中生态等级面积在流域上游

变化最为明显，良、较差生态等级面积变化最明显区

域是流域下游，差生态等级面积变化不明显。

（4）Google Earth Engine平台能够快速、高效地对

遥感影像进行预处理，并能够较好地解决遥感图像受

云覆盖、影像缺失、色差等问题，在长时间、大尺度的

遥感监测研究中具有广阔的应用前景。
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