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［摘要］ 基于遥感与地理信息系统技术， 以 ２００４、 ２００９ 和 ２０１４ 年遥感影像为主要数据源， 采用土地利

用动态度和转移矩阵进行厦门市土地利用时空变化分析， 并运用综合指数法评价厦门市 ２０１４ 年的生态环境

质量。 结果表明： １） ２００４—２０１４ 年间， 主要土地类型为建设用地、 林地与耕地， 三者占总面积的 ９０％ ，
其中建设用地面积最大， 其次为林地与耕地。 建设用地呈逐渐增加， 耕地呈逐渐减少， 而林地呈略微减少

趋于稳定的态势， 土地利用类型转换主要表现在建设用地、 林地与耕地之间。 ２） 生态环境质量指数为

８３􀆰 ３５， 表明厦门市生态环境总体较好， 但各区生态环境状况差异较为明显。 其中， 同安区和集美区的生物

丰度和植被覆盖较高， 思明区和湖里区较低， 翔安区各项评价指标处于中值， 海沧区的土地退化最为严重，
各区应针对性地采取不同的生态环境保护策略。
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０　 引言
土地利用是人类改造自然， 与土地进行能量与物质交换的动态过程［１］ ， 是自然环境与人类社会

经济活动相互作用的重要体现［２］ 。 近年来， 随着经济快速发展， 城市化进程加快， 大量人口涌入城

市， 引发城市土地利用时空格局的变化， 导致城市生态系统发生变化， 因此开展城市土地利用时空演

变分析与生态环境质量评价具有很强的必要性和现实意义。 由于区域经济发展的差异性， 城市土地利

用呈现出各自不同的时空特点［３］ ， 利用传统人工监测技术已无法快速全面地对城市土地利用及其所

影响的生态环境状况进行动态监测与分析， 而遥感 （ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｅ， ＲＳ）、 地理信息系统 （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ） 等空间信息技术具有快速、 准确和实时获取城市土地利用状况及其变化信息

的优势［４ － ７］ 。 如文献 ［８］ 通过三期遥感影像解译， 结合土地覆被变化模型若干指标， 定量分析上海

市土地覆被变化的时空特征， 并探究其影响的驱动力； 文献 ［９］ 基于 １９９０—２０１５ 年 ４ 期遥感图像解

译土地利用数据， 运用区域生态环境质量指数、 土地利用变化类型生态贡献率、 重心模型和土地利用

转移矩阵等方法， 研究江苏沿海土地利用转型的时空特征及其生态环境质量响应； 文献 ［１０］ 利用

遥感与 ＧＩＳ 技术解译三个时相遥感影像， 分析 ２０００—２０１７ 年大理市土地利用变化过程， 并借助 ＲＳＥＩ
指数综合评价和定量分析土地利用类型转变对生态环境质量的影响； 文献 ［１１］ 运用 ＧＩＳ 空间分析

技术并结合 １９９０—２０１５ 年 ６ 期遥感数据， 探究广东省 ２１ 个地级市用地转型的时空演变格局与生态环

境效应； 文献 ［１２］ 基于黄河流域 ２００５—２０１５ 年三个时相土地利用 ／ 覆盖变化数据， 利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ
模型预测其 ２０２０ 和 ２０２５ 年的时空分布， 分析其过去及未来生态环境时空动态变化特征。

厦门市位于福建省东南部， 是我国东南沿海核心城市， 是国家最早建立的经济特区之一， 如何使

社会经济和城市建设快速发展的同时保持其特有的生态环境和自然景观， 已成为亟待深入研究的问

题。 从已有的厦门市相关文献［５，１３ － ２１］来看， 研究主要围绕城市扩展、 生态环境遥感制图、 景观生态

环境格局、 海域生态环境和生态环境效应等内容进行， 而针对厦门市土地利用或生态环境质量评价的

研究并不多见， 利用 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术、 社会与环境统计数据进行土地利用和生态环境质量的综合研究

案例则更少。 本研究尝试以厦门市为研究对象， 利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术， 以 ２００４、 ２００９、 ２０１４ 年的

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为数据源解译土地利用， 结合统计年鉴及环保、 水利等辅助数据， 采用土地利用动

态度、 转移矩阵和综合指数法， 分析土地利用时空变化特征， 评价生态环境质量， 以期为厦门市的可持续

发展提供决策支持。

１　 数据来源与处理
１􀆰 １　 区域概况

厦门市位于台湾海峡西岸中部、 闽南金三角中心， 全市土地面积 １６９９􀆰 ３９ ｈｍ２ ， 海域面积约

３９０ ｈｍ２ ， 由思明区、 湖里区、 翔安区、 同安区、 集美区、 海沧区等 ６ 个行政区构成。 地形由西北向

东南倾斜， 以滨海平原、 台地和丘陵为主， 属南亚热带海洋性季风气候。 ２０２０ 年 ＧＤＰ 为 ６３８４􀆰 ０２ 亿

元， 常住人口 ５１６ 万， 生态环境质量居全国前列。
１􀆰 ２　 数据来源

选用 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 遥感影像作为主要数据源， 共获取 ２００４、 ２００９、 ２０１４ 年三个时相遥感影像 （来自

地理空间数据云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）， 其详细信息如表 １ 所示。 研究区的水资源量、 河流长度、
湖库面积、 降水量、 二氧化硫排放量、 化学需氧量和固体废物排放量等数据来自厦门市统计年鉴以及

·７７３·
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厦门市水利和环保等部门资料。

表 １　 影像详细信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ

日期 Ｄａｔｅ 影像类型 Ｉｍａｇｅ ｔｙｐｅ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 云量 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ
２００４⁃０１⁃２４ Ｌａｎｄｓａｔ ７ ３０ ｍ ０． ６１％
２００９⁃０１⁃２１ Ｌａｎｄｓａｔ ７ ３０ ｍ １． ０１％
２０１４⁃０２⁃２０ Ｌａｎｄｓａｔ ７ ３０ ｍ １． １９％

１􀆰 ３　 影像处理

所获取影像已经过几何粗校正， 为保证分类结果的可靠性， 再利用几何精校正将三个时相影像校

正到统一的地理空间坐标系统。 几何精校正包括影像到地图空间的校正， 以及影像到影像的配准。 先

将 ２００４ 年影像校正到厦门市 １∶ ５ 万地形图， 然后以校正好的 ２００４ 年影像为基准， 将 ２００９ 和 ２０１４ 年

影像分别配准到基准影像空间上。 影像校正、 配准采用二次多项式变换， 利用双线性内插将三个时相

影像重采样为 ３０ ｍ 空间分辨率， 几何精校正误差分别为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ３ 个像元， 满足利用多时相遥

感影像进行动态监测的几何校正误差小于 ０􀆰 ５ 个像元的要求［５］ 。 根据研究区范围对遥感影像进行掩膜

裁剪， 利用线性拉伸进行影像增强处理， 将三个时相影像较窄亮度拉伸到全辐射亮度范围， 提高影像

质量， 便于后续解译与分析。 各个波段影像都各有其特征， 针对不同地物具有不同灵敏度， 为提取更

适合分析的土地利用信息， 将遥感影像进行 ５、 ４、 ３ 波段彩色合成。
１􀆰 ４　 土地利用分类

根据厦门市土地覆被特征， 参考全国土地资源分类， 将厦门市土地利用分为耕地、 林地、 水体、
建设用地、 滩涂与养殖用地、 未利用地等 ６ 类。 利用监督分类法进行土地利用分类， 其关键在于训练

区和分类方法的选取。 分类方法采用具有严密理论基础、 较好统计特性及分类精度的最大似然法。 选

取训练区时综合考虑地物的形状、 大小、 色调、 阴影、 纹理、 位置布局等特征， 并结合地形图、 实地

调查和非监督分类结果数据。 由于 “同物异谱” “异物同谱” 及空间分辨率等限制， 对监督分类结果

进行后处理以提高分类精度。 三个时相土地利用分类结果如图 １ 所示。 分类精度是分类结果是否可信

的一种度量， 常用的基于误差矩阵精度评价的统计参数有总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数， 经计算， 其总体精

度和 Ｋａｐｐａ 系数均高于最低允许判别精度 （７０％ ） 要求［２２］ ， 表明本研究所采用影像处理和分类方法

可行。

图 1 厦门市遥感影像土地利用分类（2004,2009,2014）
Fig.1 Land use classification of Xiamen City based on remote sensing images（2004,2009,2014）

·８７３·
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２　 结果与分析
２􀆰 １　 土地利用时空变化分析

土地利用变化指土地用途转移和土地利用集约度变化， 包括土地的质量、 类型和属性等的改变。
土地利用变化表现为时间与空间变化。 本文对厦门市土地利用的数量结构变化、 类型相互转化和变化

速率等进行研究， 探讨其时空变化特征。
２􀆰 １􀆰 １　 数量结构变化

土地利用数量结构指各类用地占总面积比例， 反映各类用地之间比例关系及土地资源利用状况。
土地利用系统的功能受土地利用结构影响， 规划合理的土地利用结构有利于土地利用系统良性循环，
提高土地利用综合效率， 对社会经济发展具有积极意义。 厦门市土地利用结构如表 ２ 所示。

表 ２　 厦门市土地利用结构（２００４，２００９，２０１４）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２００４，２００９ ａｎｄ ２０１４

类型
Ｔｙｐｅ

２００４
面积 Ａｒｅａ

／ ｋｍ２
占比 Ｒａｔｉｏｎ

／ ％

２００９
面积 Ａｒｅａ

／ ｋｍ２
占比 Ｒａｔｉｏｎ

／ ％

２０１４
面积 Ａｒｅａ

／ ｋｍ２
占比 Ｒａｔｉｏｎ

／ ％

　 　 　 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５８９． ７２ ３６． ７ ５７２． ８２ ３６． ２ ５５２． ９４ ３５． ８

　 　 　 耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３２１． ６２ ２０． ０ ２６４． ０６ １６． ７ ２３９． ８７ １５． ８

　 建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ ６２１． ６１ ３８． ７ ６６７． ８６ ４２． ２ ６９９． ２３ ４６． ５

　 　 　 水体 Ｗａｔｅｒｓ ２５． ８７ １． １ １２． ７８ ０． ８ １０． ３３ ０． ７

滩涂与养殖 Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ ３０． １３ １． ６ ６１． ７１ ３． ９ １５． ４８ １． ０

　 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １７． ６４ １． ９ ３． ４０ ０． ２ ２． ４２ ０． ２

由表 ２ 可知 ２００４—２０１４ 年用地类型面积从大到小依次为： 建设用地 ＞ 林地 ＞ 耕地 ＞ 滩涂与养殖

用地 ＞ 水体 ＞ 未利用地。 前三种用地类型占比高达 ９５％ 。 其中： 建设用地在六种用地类型中面积最

大， 体现出厦门市城市化水平较高［１３］ ； 而林地和耕地面积之和也达 ５０％ 以上， 成为遥感影像中突出

的地类， 表明厦门市的可持续发展具有良好的自然环境基础。 ２００４—２０１４ 年间土地利用格局发生了

一定程度的变化， 比较明显的是耕地和林地面积逐渐减少， 建设用地面积逐渐增加， 这与其快速的经

济增长和城市化有关［１７］ 。 相对于建设用地， 耕地因区位条件与经济效益的差异而不断向其他用地类

型流转， 虽然面积在 １０ 年间呈减少趋势， 但变化速度逐渐减慢， ２００４—２００９ 年间减少了 ５７􀆰 ５６ ｋｍ２ ，
２００９—２０１４ 年间只减少了 ２４􀆰 １９ ｋｍ２ ， 林地面积同样呈下降趋势， 可见退耕还林等政策力度有待加

强； 水体面积在 ２００４—２００９ 年间减少了 ５０％ ； 滩涂与养殖用地在 ２００９ 年成倍增加之后， 在 ２０１４ 年

呈较大幅度下降； 而未利用地相比其他类型用地， 所占比例甚少， ２００４—２００９ 年呈现急剧减少，
２００９—２０１４ 年则基本不变。
２􀆰 １􀆰 ２　 变化速率

采用土地利用年变化率的土地利用动态度来描述变化速度， 其计算公式［２３］为：
Ｋ ＝ ［（Ｕａ － Ｕｃ） ＋ （Ｕｂ － Ｕｃ）］ × Ｕ －１

ａ × Ｔ －１ × １００％ 。 （１）
其中： Ｋ 为时段 Ｔ 内某种用地类型变化速度； Ｕａ 和 Ｕｂ 分别为研究初期和末期某种用地类型数量； Ｕｃ

为未发生变化的某种用地数量。 计算结果如表 ３ 所示。
从表 ３ 可知， ２００４—２００９ 年、 ２００９—２０１４ 年两个时段林地动态度变化最小， 滩涂与养殖用地动

态度变化最大。 滩涂与养殖用地面积在前五年呈正向增加趋势， 其可能与厦门市 ２００４ 年提出的加强

海岸防护林带及滩涂湿地生态林建设有关 （其中马銮湾湿地公园规划用地 １５５􀆰 ７ ｈｍ２ ）； 而后五年其

面积骤减， 动态度下降至负值。 在 ２００４—２０１４ 年 １０ 年间， 未利用地动态度变化最大， 可见厦门市未

利用地面积逐渐向其他用地类型流转， 逐渐实现其利用价值。

·９７３·
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表 ３　 厦门市土地利用变化速率（２００４—２０１４）
Ｔａｂ． ３　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１４

％

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｓ

滩涂与养殖用地
Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００４—２００９ － ０． ５７ － ３． ５８ １． ４９ － １０． １１ ２０． ９６ － １６． １４
２００９—２０１４ － ０． ６９ － １． ８３ ０． ９４ － ３． ８３ － １４． ９８ － ５． ７３
２００４—２０１４ － ０． ６２ － ２． ５４ １． ２５ － ６． ００ － ４． ８６ － ８． ６２

２􀆰 １􀆰 ３　 变化转移

土地利用转移矩阵反应某一时段内初期和末期各类土地之间相互转换的动态过程， 可直观显示用

地类型在空间位置上的转换， 其计算公式［５］为：
Ｎ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｎ（ ｉ） × １０ ＋ Ｎ（ ｊ）　 （ ｊ ＞ ｉ，土地利用类型 ＜ １０ 类）。 （２）

其中： Ｎ（ ｉ，ｊ） 为 ｉ， ｊ 两年份土地利用变化图； Ｎ（ ｉ） 为 ｉ 年份土地利用分类图； Ｎ（ ｊ） 为 ｊ 年份土地利用

分类图。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 软技术， 将地图数据空间叠加分析与 Ｅｘｃｅｌ 相结合， 获取 ２００４—２００９ 年、
２００９—２０１４ 年和 ２００４—２０１４ 年三个时段土地利用转移矩阵， 结果如表 ４ ～ ６ 所示。

表 ４　 厦门市 ２００４—２００９ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２００９
％

项目

Ｉｔｅｍ

２００９ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｓ

滩涂与养殖用地
Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００４
年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２９． ５０ ２． ４９ ２． ７６ ０． ０１ ０． ２７ ０． ０３

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４． ４５ ８． １９ ６． ３６ ０． ０１ ０． １０ ０． ０２

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ ３． ８２ ５． １０ ３０． ０３ ０． １５ ２． ２９ ０． １０

水体 Ｗａｔｅｒｓ ０． ０１ ０． ０１ ０． ６５ ０． ２９ ０． ５３ ０． ０４

滩涂与养殖用地 Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ ０． ０１ ０． ０１ ０． ６１ ０． ３７ ０． ７４ ０． ０３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０． ０９ ０． ０７ ０． ７４ ０． ０１ ０． １３ ０． ００

表 ５　 厦门市 ２００９—２０１４ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂ． ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４
％

项目

Ｉｔｅｍ

２０１４ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｓ

滩涂与养殖用地
Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００９
年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３３． ４５ ３． ０９ １． ４６ ０． ０３ ０． ０１ ０． ００

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １． ６６ ９． ４７ ４． ５４ ０． ００ ０． ００ ０． ０２

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ １． ５２ ４． ６７ ３４． ７１ ０． ０６ ０． ２２ ０． １０

水体 Ｗａｔｅｒｓ ０． ００ ０． ００ ０． ２３ ０． ３９ ０． １８ ０． ００

滩涂与养殖用地 Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ ０． ０７ ０． ０７ ３． ０８ ０． ２０ ０． ５４ ０． ０２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０． ００ ０． ００ ０． ２１ ０． ００ ０． ００ ０． ００
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表 ６　 厦门市 ２００４—２０１４ 年土地利用转移矩阵
Ｔａｂ． ６　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１４

％

项目
Ｉｔｅｍ

２０１４ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｓ

滩涂与养殖用地
Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００４
年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２８． ９６ ２． ９７ ３． ０３ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４． ０２ ８． ０２ ７． ０１ ０． ０１ ０． ０２ ０． ０３

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｌａｎｄ ３． ４５ ６． ３４ ３１． １０ ０． １４ ０． ３９ ０． １０

水体 Ｗａｔｅｒｓ ０． ０１ ０． ０２ １． ０１ ０． ２２ ０． ２６ ０． ００

滩涂与养殖用地 Ｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｎｄ ０． ０１ ０． ０１ １． １８ ０． ２７ ０． ３０ ０． ０１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０． ０９ ０． １０ ０． ８２ ０． ０１ ０． ０２ ０． ０１

从表 ４ ～ ６ 可知， 林地、 耕地、 建设用地的主导变化为交换变化， 主要表现在空间位置上的转移，
林地和建设用地的大部分面积是稳定的。 ２００４—２０１４ 年间， 耕地 ７􀆰 ０１％ 转为建设用地， ４􀆰 ０２％ 转为

林地； 建设用地 ３􀆰 ４５％ 转为林地， ６􀆰 ３４％ 转为耕地。 ２００４—２００９ 年间， 水体、 滩涂与养殖用地、 未

利用地转化为其他用地类型的百分比均小于 １％ 。 未利用地 ２００４—２００９ 年主要表现为数量上的减少，
０􀆰 ７４％ 面积转为建设用地， 而 ２００９—２０１４ 年主要表现在空间位置上的转移。 ２００９—２０１４ 年间， 林地

和耕地转为建设用地的比重有所下降， 相比 ２００４—２００９ 年减少 １％ ～ ２％ 。 比较突出的是 ２００４—２００９
年 ３􀆰 ０８％ 的滩涂与养殖用地转为建设用地， 而 ２００９—２０１４ 年仅有 １􀆰 １８％ 的滩涂与养殖用地转为建设

用地。 水体和未利用地变化不明显。 总之， ２００４—２０１４ 年间， 厦门市城市化进程较快， 土地利用类

型转换主要是耕地、 林地与建设用地之间的转化， 耕地、 林地逐渐减少， 建设用地持续增加， 滩涂与

养殖用地波动较大， 水体和未利用地虽有数量上变化和空间位置上转移但变化并不明显。
２􀆰 ２　 生态环境质量评价

生态环境质量评价方法主要有层次分析、 指数评价、 模糊综合评价、 人工神经网络评价、 物元分

析、 灰色综合评估、 综合指数、 景观生态法和主成分分析等［２３］ 。 本文采用能较好体现生态环境综合

性、 整体性和层次性的综合指数法进行评价。
２􀆰 ２􀆰 １　 评价指标选取

评价指标选取得合适与否直接影响评价结果准确性和可靠性， 应遵循科学性、 代表性、 全面性及

可操作性等原则［１，２４］ 。 为建立符合厦门市区域状况的生态环境评价指标， 避免指标太多和结构过于复

杂， 参考了文献 ［２５］ 选择五项评价指标： １） 生物丰富度。 衡量生物多样性丰贫程度， 是生态系统

最显著特征之一。 ２） 植被覆盖。 指林地、 草地及农田等类型面积占区域面积的综合比例， 是生态环

境状态的重要表征。 ３） 水网密度。 指河流总长度、 水域面积和水资源量占区域面积的占比， 是生态

系统物质流与能量流的重要载体。 ４） 土地退化。 指风蚀、 水蚀、 重力侵蚀、 冻融侵蚀和工程侵蚀等

面积占区域面积比， 是反应生态系统功能衰退的重要表征。 ５） 环境质量。 指单位面积上承受污染量

的强度， 在生态环境评价中具有重要意义。
２􀆰 ２􀆰 ２　 评价指标计算方法

结合影像解译结果和区域特征， 参考生态环境状况评价技术规范［２５］ ， 各评价指标的因子权重与

计算方法如下：
生物丰富度指数 ＝ Ａｂｉｏ × （０． ３５ × 林地面积 ＋ ０． ３ × 水体与滩涂养殖面积 ＋ ０． ２５ × 耕地面积 ＋

０． ０５ × 建设用地面积 ＋ ０． ０５ × 未利用地面积） ÷ 区域面积， （３）
植被覆盖指数 ＝ Ａｖｅｇ × （０． ５ × 林地面积 ＋ ０． ３ × 耕地面积 ＋ ０． １５ × 建设用地面积 ＋ ０． ０５ ×

·１８３·
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未利用地面积） ÷ 区域面积， （４）
水网密度指数 ＝ Ａｒｉｖ × 河流长度 ÷ 区域面积 ＋ Ａｌａｋ × 湖库面积 ÷ 区域面积 ＋ Ａｒｅｓ × 水资源量 ÷

区域面积， （５）
土地退化指数 ＝ Ａｅｒｏ × （０． ０５ × 轻度侵蚀面积 ＋ ０． ２５ × 中度侵蚀面积 ＋ ０． ７ × 重度侵蚀面积） ÷

区域面积， （６）
环境质量指数 ＝ ０． ４ × （１００ － ＡＳＯ２

× 二氧化硫排放量 ÷ 区域面积） ＋ ０． ２ × （１００ － ＡＳＯＬ ×
固体废物排放量 ÷ 区域面积） ＋ ０． ４ × （１００ － ＡＣＯＤ × 化学需氧量 ÷
区域年均降水量）。 （７）

式 （３） ～ （７） 中： Ａｂｉｏ为生物丰度指数归一化系数； Ａｖｅｇ为植被覆盖指数归一化系数； Ａｒｉｖ为河流长

度归一化系数； Ａｌａｋ为湖库面积归一化系数； Ａｒｅｓ为水资源量归一化系数； Ａｅｒｏ为土地退化指数归一化

系数； ＡＳＯ２
为二氧化硫归一化系数； ＡＳＯＬ为固体废物归一化系数； ＡＣＯＤ为化学需氧量归一化系数。

生态环境质量指数 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＱＩ） ＩＥＱ计算方法为：
ＩＥＱ ＝ ０． ２５ × 生物丰度指数 ＋ ０． ２ × 植被覆盖指数 ＋ ０． ２ × 水网密度指数 ＋ ０． ２ × 土地退化指数 ＋

０． １５ × 环境质量指数。 （８）
其中数值为各评价指标权重。 根据 ＥＱＩ 值将生态环境质量分为五级： 优 （ ＩＥＱ ≥７５）、 良 （５５≤ＩＥＱ ＜
７５）、 一般 （３５≤ＩＥＱ ＜ ５５）、 较差 （２０≤ＩＥＱ ＜ ３５） 和差 （ ＩＥＱ ＜ ２０）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 评价结果分析

根据遥感土地利用分类结果、 统计年鉴， 以及水利、 环保等部门的资料， 计算出评价指标指数

（见表 ７）， 再计算出 ＥＱＩ 值为 ８３􀆰 ３５。 依据生态环境质量分级， 可知厦门市整体生态环境质量属

“优”， 表明其生物种类丰富、 植被覆盖广、 生态系统稳定。

表 ７　 生态环境质量各评价指标计算结果

Ｔａｂ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

生物丰度指数
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

植被覆盖指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｄｅｘ

水网密度指数
Ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土地退化指数
Ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

生态环境质量指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

７１． ８３ １５０． ９８ ４７． ２４ ６１． ８４ ８９． ２

　 　 考虑厦门市对高污染企业的不断外迁， 以及污染防控治理成效较显著， 水网密度主要取决于自然

条件， 本文对生物丰度、 植被覆盖和土地退化等指数进行分区计算与可视化表达， 结果见表 ８。

表 ８　 厦门市各区生态环境质量评价指数

Ｔａｂ． ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｘｉｎｍｅｎ Ｃｉｔｙ
地区
Ａｒｅａ

生物丰度指数
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

植被覆盖指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｄｅｘ

土地退化指数
Ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄｄｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 思明区 Ｓｉｍｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ４３． ５１ ５４． ４０ ５８． ４４

　 湖里区 Ｈｕｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２４． ５７ ４０． ７７ ４４． ６２

　 集美区 Ｊｉｍｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ７２． ５７ ７７． ３６ ５７． ５１

　 同安区 Ｔｏｎｇａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １００． ００ １００． ００ ５４． ０９

　 翔安区 Ｘｉａｎｇａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５９． ８８ ６９． ３３ ５５． ６６

　 海沧区 Ｈａｉｃａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５９． ６２ ６８． ７２ １００． ００

由图 ３ 可看出同安区生物丰度指数最高， 集美区、 翔安区、 海沧区其次， 湖里区最低， 表明随着

经济快速发展与城市化进程加快， 人口有向岛内 （思明、 湖里区） 涌入趋势。 人为活动过多将影响
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生物多样性， 岛外人口压力相对较小， 生物多样性也相对丰富， 但随着岛外城市建设用地日益扩张，
以及外来人口不断流入， 若不加以控制， 最终亦会导致岛外区域生物丰度指数下降。 各区植被覆盖指

数与生物丰度指数分布相似， 岛外相对岛内高， 岛外四区的植被覆盖指数均在 ５０ 以上， 其中同安区

最高， 这与岛内人口与建筑物密集， 人为活动频繁等因素有关。 土地退化最为严重的是海沧区， 其自

然植被较多被破坏， 土壤侵蚀较为严重， 重度侵蚀土地面积高达 ６􀆰 ９ ｋｍ２ ， 是轻度侵蚀面积与中度侵

蚀面积的 ３ 倍， 该区很有必要加强水土流失治理， 改善土地侵蚀状况。
总之， 在六个行政区中， 同安区的生物丰度和植被覆盖为全市最高； 集美区生物丰度和植被覆盖

较高； 翔安区的生物丰度、 植被覆盖与土地退化等指标均为六个行政区的中间值， 这表明作为厦门市

新近重点推进开发的区在整体建设与生态保护方面较为平稳； 而岛内的湖里区与思明区， 由于城市化

水平显著、 建设用地占比高、 人口密集、 人类活动活跃， 导致植被覆盖与生物多样性相对较差， 可考

虑适当增加生物量， 进一步提高绿化面积， 并将部分人类活动中心向岛外转移， 提升本岛生态环境质

量， 使其生态环境更加协调。

３　 结论与展望
本文采用多时相遥感影像， 结合其他辅助资料， 基于 ＧＩＳ 与 ＲＳ 处理平台， 进行土地利用解译与

生态环境评价指标信息获取， 借助土地利用动态度、 变化转移矩阵和综合指数法等进行土地利用时空

变化分析与生态环境质量评价。 厦门市 ２００４—２０１４ 年间林地、 耕地、 建设用地等占据厦门市总面积

９０％ 以上。 林地呈现略微减少态势， 但基本保持稳定； 耕地、 水体与未利用地也均呈减少趋势， 其中

未利用地变化最快； 滩涂与养殖用地呈先增后减态势； 而建设用地则呈稳步增加趋势， 其与城市化进

程加速相吻合。 厦门市 ２０１４ 年的生态环境质量为优， 同安区、 集美区的生物丰度和植被覆盖较高，
思明区与湖里区相对较低， 翔安区各项指标处于中值， 土地退化最严重的为海沧区， 体现出有限的土

地面积与城市化进程之间的较难协调的矛盾。
本研究尚存在一些不足， 后续可在增加时间跨度， 采用多源和更高空间分辨率的遥感影像， 剖析

土地利用时空变化驱动机理， 以及构建更全面更精细的生态环境质量评价指标体系等方面， 做进一步

深入研究。
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