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太行山区生态环境质量时空变化与演变趋势
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摘　要：人类活动不可避免地会对区域生态系统造成一定程度影响。客观评价生态环境质量，是有效控制改善生

态环境质量，实现可持续发展的前提。生态环境质量变化是多因素共同作用结果，相比于其他研究方法，利用遥感

数据评估生态环境的遥感生态指数（ＲＳＥＩ）可以快速、全面、高效地监测生态环境状态。太行山脉是华北平原与黄

土高原的分界线，受到自然环境变化以及人类活动影响，植被一度大幅减少，水土流失严重。本研究以２００１—２０２１

年Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像为数据源，采用ＲＳＥＩ为计算指标，结合 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析与 ＭｏｒａｎｓＩ指数，基于 ＧＥＥ云

平台开展太行山生态环境质量的时空格局以及变化趋势研究。研究结果表明：（１）２００１—２０２１年 ＲＳＥＩ均值为

０５１９，时间上呈现先下降后增加趋势，空间上呈中间高四周低的分布特征；（２）太行山地区生态环境质量有明显的

空间自相关性，生态环境质量高高聚类多集中于山区的林地、草地，而低低聚类多集中于平原的人造地表以及耕

地；（３）研究区域生态环境质量改善地区多位于西部，而东部地区存在持续性退化区域。整体上，未来生态变化趋

势主要以改善提升为主，但仍有２１．４９％的区域存在退化趋势。本研究可为区域生态环境动态监测治理与可持续

发展提供科学参考。
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　　人类活动一定程度影响区域生态系统。客观评
价生态环境质量，识别影响生态环境质量的关键因

素，是有效控制改善生态环境质量，实现可持续发展

的前提［１－３］。

２００６年，国家环境部提出生态环境指数
（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｅｘ，ＥＩ），该指标通过生物丰度、植被
覆盖、水网密度、土地胁迫、污染负荷指数，从多个因

素综合衡量生态环境质量［４］。但由于该指标涉及

的数据种类繁多，数据更新速度较慢，在实际应用中

会面临许多困难。目前，生态环境质量评价模型多

基于单一生态因子或几种因子相互作用，如：使用归

一化植被指数和增强植被指数评估植被生长［５－６］；

通过热红外数据反演地表温度来监测城市热岛效应

和评估城市环境质量［７］；通过土壤含水量的时空分

布特征优化土壤水资源的合理利用［８］。但是，生态

系统是一个复杂的系统，单一几种指标无法全面地

评价生态环境。

遥感 生 态 指 数 （ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）是基于绿度、湿度、热度、干度四个指标
进行主成分分析而得到的综合指标［９］。这四个因

子取自同源的遥感影像，每个指标影响 ＲＳＥＩ的程
度由该指标数据的本质特性决定，不依赖于人工设



定，且指标易于获取，因此 ＲＳＥＩ一定程度上可以客
观准确地反映区域生态环境质量［１０－１４］。使用传统

的遥感数据处理平台，如 ＥＮＶＩ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ
ＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）、ＥＲＤＡＳ（ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ）等
计算ＲＳＥＩ，不仅在遥感影像获取以及筛选影像时
间、云量等方面十分繁琐，而且需要耗费大量的计算

时间［１５－１６］。ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台可对大
尺度的遥感数据进行在线处理及分析［１７］，为大范围

长时序研究提供了解决方案。平台中包含大量数据

集如Ｌａｎｄｓａｔ系列，均已经过预处理转换为地表反
射率数据，无需再进行大气校正，相比于传统遥感影

像处理软件，ＧＥＥ更适用于大范围 ＲＳＥＩ的构建和
分析［１８－２１］。

太行山脉是华北平原与黄土高原的分界线，受

到自然环境变化以及人类活动影响，植被一度大幅

减少，水土流失严重。虽然一些学者以太行山为对

象开展了调研，例如，太行山区土地利用景观格局变

化［２２］、生态系统碳储量时空分异［２３］、植物多样性分

布格局［２４］以及不同植被条件下土壤水分动态变

化［２５］等，但在太行山地区进行长时序、大范围的生

态环境质量监测方面研究不足。本文以太行山区为

研究区域，选取Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，基于ＧＥＥ云平台
进行预处理，计算ＲＳＥＩ，分析２００１—２０２１年太行山
区生态环境质量时空变化，并通过趋势检验分析确

定太行山生态环境质量改善或恶化的区域位置以及

变化趋势。研究结果有助于推进生态文明建设，将

为太行山生态环境监管治理提供理论依据与技术支

持，可为相关环保部门提供合理的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
太行山脉（３５°１５′～４１°００′Ｅ，１１０°１４′～１１６°３５′Ｎ，

如图１）跨越北京、山西、河南、河北４省（市），东部
与华北平原相接地势落差大，西部连接黄土高原较

为平缓，沿东北西南呈阶梯状分布，平均海拔为

１２００～１５００ｍ。太行山冬季寒冷干燥，夏季炎热多
雨。研究区域内的植被具有较高多样性，主要为暖

温带落叶阔叶林。

１．２　数据源及预处理
本研究使用的Ｌａｎｄｓａｔ５（ＴＭ）和 Ｌａｎｄｓａｔ８（ＯＬＩ）

影像由ＧＥＥ平台提供，已完成几何校正、大气校正

图１　太行山区概况图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

和辐射校正，空间分辨率为３０ｍ。通过 ＧＥＥ平台
在线选取云量小于 ２０％数据，编写代码计算 ＲＳＥＩ
值。研究区图像分别取自 ２００１、２００６、２０１１、２０１６、
２０２１年，为避免季节差异以及植被生长周期影响，
图像选取６—９月植被生长茂盛时期。为确保 ＲＳＥＩ
中湿度分量的真实性，避免大范围水体对主成分的

影响，选择使用归一化差异水体指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）将水体进行掩膜。本
文研究流程如图２所示。
１．３　研究方法
１．３．１　遥感生态指数计算

本文采用主成分分析法构建 ＲＳＥＩ，其中归一化
植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）、湿 度 （Ｗｅｔ）、地 表 温 度 （ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）［２６］、归 一 化 差 异 裸 土 指 数
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢａｒｅＳｏｉｌＩｎｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）［２７］分
别代表绿度、湿度、热度和干度四个分量（计算公式

见表１）。在ＧＥＥ平台使用主成分分析法耦合四个
指标，根据各指标对第一主成分ＰＣ１的贡献度计算
初始生态指数ＲＳＥＩ０（式１），进而对ＲＳＥＩ０标准化处
理后得到ＲＳＥＩ（式２）。该指数越大，代表生态环境
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　 　 ＮＤＶＩ为绿度指数；Ｗｅｔ为湿度指数；ＮＤＢＳＩ为干度指数；ＬＳＴ为热度指数。

图２　研究流程图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１　各分量计算方法
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　指标 计算公式

　ＮＤＶＩ 　　　　ＮＤＶＩ＝（ＢＮＩＲ－ＢＲｅｄ）／（ＢＮＩＲ＋ＢＲｅｄ）

　ＬＳＴ 　　　　ＬＳＴ＝Ｔ／［１＋（λＴ／ρ）Ｌｎε］－２７３．１５

　Ｗｅｔ 　　　　Ｗｅｔ＝ａＢＢｌｕｅ＋ｂＢＧｒｅｅｎ＋ＣＢＲｅｄ＋ｄＢＮＩＲ＋ｅＢＳＷＩＲ１＋ｆＢＳＷＩＲ２

　ＮＤＢＳＩ

　　　　ＮＤＢＳＩ＝（ＳＩ＋ＩＢＩ）／２
　　　　ＳＩ＝［（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＲｅｄ）－（ＢＮＩＲ＋ＢＢｌｕｅ）］／［（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＲｅｄ）＋（ＢＮＩＲ＋ＢＢｌｕｅ）］

　　　　ＩＢＩ＝
２ＢＳＷＩＲ１／（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＮＩＲ）－［ＢＮＩＲ／（ＢＲｅｄ＋ＢＮＩＲ）＋ＢＧｒｅｅｎ／（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＧｒｅｅｎ）］
２ＢＳＷＩＲ１／（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＮＩＲ）＋［ＢＮＩＲ／（ＢＲｅｄ＋ＢＮＩＲ）＋ＢＧｒｅｅｎ／（ＢＳＷＩＲ１＋ＢＧｒｅｅｎ）］

注：ＢＢｌｕｅ、ＢＧｒｅｅｎ、ＢＲｅｄ、ＢＮＩＲ、ＢＳＷＩＲ１、ＢＳＷＩＲ２分别为 ＴＭ与ＯＬＩ数据的蓝、绿、红、近红外、短波红外１和短波红外２波段的反射率数据；Ｔ为

亮面温度；λ为热红外波段中心波长；ρ为常数；ε为地表辐射率；ａ～ｆ在 ＴＭ传感器下分别为 ００３１５、０２０２１、０３０１２、０１５９４、

－０６８０６、－０６１０９，在ＯＬＩ传感器下分别为０１５１１、０１９７３、０３２８３、０３４０７、－０７１１７、－０４５５９；ＳＩ为裸土指数；ＩＢＩ为建筑指数。表

中所有公式及参数取值参考文献［２８］。

质量越好。

ＲＳＥＩ０ ＝１－ＰＣ１［ｆ（ＮＤＶＩ，Ｗｅｔ，ＬＳＴ，ＮＤＢＳＩ）］

（１）

ＲＳＥＩ＝
ＲＳＥＩ０－ＲＳＥＩｍｉｎ
ＲＳＥＩｍａｘ－ＲＳＥＩｍｉｎ

（２）

式中，ｆ为 ＧＥＥ平台执行主成分分析的函数；
ＲＳＥＩｍａｘ与 ＲＳＥＩｍｉｎ为 ＲＳＥＩ０的最大值与最小值。
１．３．２　空间自相关分析

空间自相关是一种分析空间对象之间相互关联

程度的方法，常用指标为ＭｏｒａｎｓＩ指数［２９］。Ｍｏｒａｎｓ
Ｉ指数又分为全局ＭｏｒａｎｓＩ指数与局部ＭｏｒａｎｓＩ指
数，分别表示整个研究区域空间存在聚集效应的强弱

与局部区域的空间异质性。计算公式如下：

Ｉ＝
ｎ∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｙｉ－珋ｙ）（ｙｊ－珋ｙ）

∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｙｉ－珋ｙ）

２
（３）
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Ｉｌｏｃａｌ＝
（ｙｉ－珋ｙ）∑ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｙｊ－珋ｙ）

∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２
（４）

式中，Ｉ为全局ＭｏｒａｎｓＩ指数；Ｉｌｏｃａｌ为局部ＭｏｒａｎｓＩ
指数；ｎ为空间单元的总数；Ｗｉｊ为空间权重矩阵；
ｙｉ和ｙｊ分别为第ｉ个空间单元和第 ｊ个空间单元的
值。Ｉ的范围为［０，１］，值越大表明集聚效应越显
著。ＬＩＳＡ聚类图中存在５种关系，即高高、低低、
低高、高低和不显著［３０－３１］。高高表示 ＲＳＥＩ高值
的聚集，低低表示低值的聚集，低高表示计算点为

表２　主成分分析结果
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡ

年份
第一主成分ＰＣ１

Ｗｅｔ ＮＤＶＩ ＮＤＢＳＩ ＬＳＴ
特征值 贡献率／％

２００１ ０．３６０ ０．６６８ －０．４７９ －０．４４１ ０．０６２ ８５．７７０

２００６ ０．３０１ ０．６７２ －０．５３０ －０．４２１ ０．０７０ ８５．８４０

２０１１ ０．３２１ ０．６７２ －０．２９２ －０．５９９ ０．０４６ ８３．３６０

２０１６ ０．３２９ ０．５３７ －０．４８７ －０．６０５ ０．０４３ ７９．４３０

２０２１ ０．２７５ ０．５８２ －０．６６９ －０．３７３ ０．０６６ ８１．７１０

均值 ０．３１７ ０．６２６ －０．４９１ －０．４８８ ０．０５７ ８３．２２２

低值周围为高，高低表示计算点为高值周围为低。
１．３．３　ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析

ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析是一种稳健的非参数
统计方法，适用于长期序列数据的趋势分析，并且对测

量误差和异常值不敏感［３２－３３］。趋势计算公式如下：

β＝ｍｅｄｉａｎ
ｘａ－ｘｂ
ａ－ｂ （５）

式中，β为ＲＳＥＩ变化趋势。根据研究区 ＲＳＥＩ分布
情况，β＞０．０５表明环境呈变好趋势，β＜－０．０５
呈恶化趋势，｜β｜＜０．０５表明趋势稳定；ｍｅｄｉａｎ是
取中值函数；ｘａ和ｘｂ是ＲＳＥＩ时间序列数据；ａ和ｂ
是两个不同数据点的索引。

１．３．４　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验
ＴｈｅｉｌＳｅｎ趋势分析的统计显著性由 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ检验中的Ｚ值确定。当｜Ｚ｜＞１．９６，表示变
化趋势通过９５％置信水平的显著性检验，Ｚ值的计
算公式如下：

Ｚ＝

Ｓ
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（６）

ｓｉｇｎ（θ）＝
１ （θ＞０）
０ （θ＝０）
－１ （θ＜０

{
）

（７）

Ｓ＝∑ｋ－１

ｐ＝ｑ＋１
ｓｉｇｎ（ｘｐ－ｘｑ） （８）

式中，Ｚ为ＲＳＥＩ的显著性统计量，｜Ｚ｜大于１．９６说
明变化趋势显著；Ｖａｒ代表方差。

２　结果与分析

２．１　ＲＳＥＩ指数评估
主成分分析结果显示（表 ２），２００１—２０２１年

ＲＳＥＩ对第一主成分（ＰＣ１）的贡献率为 ７９．４３％ ～
８５．８４％，平均贡献率为８３．２２％，这表明 ＰＣ１能够
涵盖四个指标的大部分特征。具体而言，ＮＤＶＩ与
Ｗｅｔ的载荷呈正相关，表明绿度与湿度指标对 ＲＳＥＩ
具有正向影响；ＬＳＴ与 ＮＤＢＳＩ的载荷则呈负相关，
表明热度与干度指标对 ＲＳＥＩ具有负向影响。此
外，绿度载荷均值为０．６２６，表明ＮＤＶＩ与ＲＳＥＩ之间
具有较强的正相关关系，这说明影响太行山区生态

环境质量的主要因素为绿度，符合太行山地区的地

理环境。

２．２　太行山区域ＲＳＥＩ时空格局
根据图３可知，２００１—２０２１年太行山区域 ＲＳＥＩ

年均值呈现先下降后缓慢上升的趋势，最小值为

０４８１，最大值为０．５６４，均值为０．５１９。进一步分析各
分量指标发现，绿度稳定上升，而干度则显著下降。

将ＲＳＥＩ值划分为差、较差、中等、良、优五个等
级。由图４可知，２００１—２０２１年研究区 ＲＳＥＩ为差
等级的面积比例稳定，较差等级比例下降，生态环境

呈现出逐步改善的趋势。２００６年差等级和较差等
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图３　２００１—２０２１年ＲＳＥＩ年均值及各分量变化图

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ＲＳＥＩｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２１

级占比最高，达到３９％。到２０２１年，生态环境质量

图５　太行山ＲＳＥＩ等级图

Ｆｉｇ．５　ＲＳＥＩｇｒａｄｅｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

最佳，优等级占比达到１２％，差等级和较差等级占
比最低，仅为２２％。就空间分布情况而言（图５），
根据太行山脉所在省份的划分，研究区可分为西太

行（山西省境内）、南太行（河南省境内）和北太行

（河北省境内）。２００１—２００６年，西太行山区生态环
境质量明显恶化。主要由于过度开采矿产，严重破

图４　生态环境质量等级的面积转移桑基图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｎｋｅｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ

坏了生态环境，导致地表沉陷、水资源污染和植被破

坏等问题，并且西太行北部地区是半干旱土石山区，

土壤缺水、贫瘠，同时由于农民的不合理开发和放

牧，导致该植被逐渐演替为次生植被甚至裸地，植被

覆盖率显著降低。２００６—２０２１年，中国实施绿色矿
山建设战略和太行山绿化工程，加强了监督检查，使

矿区得以转型为“绿水青山”，生态环境质量得到显
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著改善。然而，北太行整体生态环境质量依然较低，

主要原因是该地区位于平原地带，城市扩张导致林

地和草地减少，生态环境质量逐步下降。总体来看，

太行山区域的生态环境质量等级分布呈现四周低、

中间高的特点。

图６　ＲＳＥＩ的ＭｏｒａｎｓＩ散点图

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒａｎｓＩｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｆｏｒＲＳＥＩ

２．３　生态环境质量空间自相关分析

为了探究太行生态环境质量的空间异质性［３４］，

使用５００ｍ ×５００ｍ的网格对图像进行重采样，得
到了 ５４６２０５个样本点。由图６可知，散点主要集
中在一、三象限说明样本点存在明显的正相关与负

相关。２００１、２００６、２０１１、２０１６、２０２１年的 ＭｏｒａｎｓＩ
指数分别为０．７９７、０．８２７、０．８２３、０．７１９、０．６９５，表
明太行山区域 ＲＥＳＩ的聚类程度明显下降，生态环
境质量的层次趋于碎片化。

由图７可知，高高区域始终分布在研究区中心
的山地地区，低低区域则分布边缘平原区域。从土
地类型来看，高高区域多集中于林地和草地，低低
区域主要分布于人造地表和耕地。２００１—２０２１年
太行山西部边缘的低低聚类呈现明显的消减趋势，
表明该地区的城市生态建设有显著成效。东部边缘

地区低低聚集在２０１１年前逐渐增加，表明该地区
的生态环境质量较差。高高聚类在２０１１年前保持

稳定无明显变化，在２０１１年后有明显增加趋势，说
明处于高生态质量区域的聚集程度正在逐步加大。

２．４　太行山ＲＳＥＩ演变趋势
多期静态ＲＳＥＩ的对比不足以反映生态环境质

量长期的变化趋势。因此，引入 ＴｈｅｉｌＳｅｎＭＫ方法
计算太行山区域生态环境质量的趋势变化。通过对

ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ方法计算的趋势 进行 ＭＫ显著性
检验得出统计量Ｚ值，结合β值与Ｚ值得出趋势等
级。统计原理如表３所示。

表３　２００１—２０２１年ＲＳＥＩ变化趋势统计表
Ｔａｂ．３　ＴｒｅｎｄｏｆＲＳＥＩｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２１

β Ｚ 趋势特征 百分比／％

β＞０．０５
　　Ｚ≥１．９６

１．９６＞Ｚ≥－１．９６
显著改善

轻微改善

５．１８
５１．１４

－０．０５＜β＜０．０５ １．９６≥Ｚ≥－１．９６ 稳定不变 ２２．１９

β＜－０．０５
１．９６≥Ｚ＞－１．９６
　　 Ｚ≤－１．９６

轻微退化

显著退化

２０．５５
０．９４

生态环境质量变化趋势有显著的空间差异

（图８）：仅有 ２２１９％ 的区域处于稳 定 状 态；
５１１４％的区域轻微改善，５．１８％的区域得到显著改
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图７　太行山ＲＳＥＩ聚类图

Ｆｉｇ．７　ＲＳＥＩｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍａｐｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

善；２０５５％的区域出现轻微退化，０．９４％的区域显
著退化。有改善的区域主要集中在西太行地区，表

明太行绿化工程的实施取得显著成效。生态环境质

量退化区域多分布于北太行地区，而南太行地区的

城市发展与生态保护相对平衡，整体上生态环境质

量保持稳定。

３　讨论

太行山是黄河流域重要的生态保护屏障，在水

资源保护、生态平衡保持和生物多样性维护方面发

挥着至关重要的作用。本研究基于 ＲＳＥＩ模型，对
太行山地区生态环境质量进行时空变化分析和趋势

分析，填补了太行山地区使用遥感手段进行长时序、

大范围的生态环境质量监测研究的空白。研究结果

表明，２００１—２０２１年，太行山地区的生态环境质量
总体呈现逐渐变好的趋势，但仍然存在局部地区生

态环境质量出现衰退的现象。

人类活动是导致生态环境质量变化的主要原因

之一。２００１—２０１１年，太行山西部与南部地区生态

图８　太行山ＲＳＥＩ趋势图

Ｆｉｇ．８　ＴｒｅｎｄｏｆＲＳＥＩｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

环境质量处于较差等级，包括大同市、长治市、阳泉

市、晋城市、焦作市、鹤壁市等地，这些地区存在大量

矿区，矿山开采导致大量的土方工程，改变了地形地
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貌，破坏了自然景观。此外，还产生大量废弃物和污

染物，对水土质量造成了严重影响，进而对生态环境

带来严重的损害［３５－３８］。然而，通过本文研究可以看

出，２０１１—２０２１年西太行与南太行地区的生态环境
逐步得到改善。许多资源型城市在初期发展阶段依

赖资源开发和利用来实现经济快速增长，但为实现

可持续发展目标，政府进行转型升级，建立绿色低碳

的经济体系和生态体系。在此过程中，国家和地方

政府采取了一系列措施，如太行山绿化工程、退耕还

林还草工程以及推进生态移民工程等，加大了对生

态修复和保护的投入和支持［３９－４１］，从而推动了西太

行地区生态环境的改善。从土地利用变化情况发

现［４２］（图９、表 ４），２０００—２０２０年耕地面积明显减
少，林地和建设用地则有显著增加趋势。这种变化

与本研究发现的生态环境质量变化趋势基本一致。

在太行山东侧平原地区，城市扩张导致大量耕地转

变为建设用地，这也使得当地的生态环境持续恶化。

相反，在太行山西侧山区，由于太行山绿化工程的持

续推进，林地面积逐步增加，从而促进生态环境质量

图９　土地利用变化图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｍａｐｓ

的持续改善。

除人类活动因素外，自然因素也是影响太行山

生态环境质量演变的重要因素之一。相关研究表

明［４３］，太行山区域降水量呈波动下降趋势，气温则

呈现出显著上升趋势，这也导致干旱频率和强度增

加。在太行山东侧，极端天气出现次数明显多于西

侧，气候快速变化还可能导致西太行地区的农业生

产受影响，引发干旱、洪涝等自然灾害，造成土地沙

漠化和水资源短缺等问题，进一步加剧生态环境恶

化。在本研究中，ＮＤＶＩ被认为是引起 ＲＳＥＩ变化的
主要变量之一。植物的根系可以起到巩固稳定土壤

的作用，从而涵养水源并预防水土流失的发生。有

相关研究表明［４４］，太行山区域整体的 ＮＤＶＩ呈现出
上升趋势，这一结论也与本研究结果一致。

相较于传统的遥感图像处理平台如ＥＮＶＩ，本研
究采用ＧＥＥ平台进行大范围 ＲＥＳＩ快速计算，具有
明显的优势［４５－４７］。ＲＳＥＩ模型是一种综合考虑多个
生态环境指标的评价模型，适用于不同地区和时期

的生态环境评价与监测，并具有广泛应用价

值［４８－５０］。尽管本文通过综合绿度、湿度、干度和热

度四个指标，运用 ＲＳＥＩ模型评价了太行山区域生
态环境质量的时空变化和演变趋势，但生态环境质

量受到多种因素的影响，包括自然因素、社会经济因

素以及生态系统内部物质循环等。因此，后续研究

可引入人口、ＧＤＰ、资源开采、污染物排放、碳储量等
指标，构建更加合理的生态环境质量评价体系。

表４　土地利用类型所占比例
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ （单位：％）

年份 草地 耕地 林地 水体 裸地
建设

用地

２０００年 １７．０６ ４２．８８ ３５．５５ ０．５２ ０．０４ ３．９５

２０２０年 １６．２５ ３６．２３ ３９．２７ ０．７０ ０．０７ ７．４８

４　结论

本研究基于 ＧＥＥ云平台，利用 Ｌａｎｄｓａｔ卫星计
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算２００１—２０２１年太行山区域的 ＲＳＥＩ，分析研究区
生态环境质量时空变化特征以及演变趋势，得到以

下结论：

（１）２００１—２０２１年太行山区域生态环境质量呈
现先降低后增加的趋势，生态环境质量等级处于优

与良的区域主要位于中部山地地区，面积由２００６年
的３１％提升到２０２１年的４８％；生态环境质量等级
处于较差与差的区域主要位于北部以及东南部平原

地区；整体生态环境质量在空间上呈现中间高四周

低的分布特征。

（２）太行山生态环境质量存在明显的空间自相
关性。ＭｏｒａｎｓＩ指数与 ＬＩＳＡ聚类图表明，２００６年
后处于中部地区的低低聚类逐渐被高高聚类替
代，太行绿化工程效果显著生态环境质量逐渐转好。

（３）太行山地区的生态环境质量在过去２０年
间呈改善趋势。５５．１４％的区域表现出轻微改善，
５１８％的区域得到显著改善，２０．５５％的地区经历轻
微退化，而０．９４％的地区则出现显著退化情况。尽
管中部山地地区的生态环境改善趋势明显，但一些

东部平原地区的生态环境却呈现进一步恶化趋势。

因此，相关环保部门需高度重视保护生态环境，以实

现高质量发展。
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［１４］宋珂，王玉军，李胤．１９９９—２０２０年长江经济带（江苏段）生

态环境变化监测及人类活动驱动分析［Ｊ］．测绘通报，２０２１

（２）：７－１２．［ＳＯＮＧＫｅ，ＷＡＮＧＹｕｊｕｎ，ＬＩＹｉｎ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ

（Ｊｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ）ｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０２０ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，

２０２１（２）：７－１２］ＤＯＩ：１０．１３４７４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２２４６．２０２１．００３４

［１５］ＸＵＨａｎｑｉｕ，ＷＡＮＧＭｅｉｙａ，ＳＨＩＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｓｉｎｇａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ（ＲＳＥＩ）

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９３：７３０－７４０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１８．０５．０５５

［１６］赵忠明，高连如，陈东，等．卫星遥感及图像处理平台发展

［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１９，２４（１２）：２０９８－２１１０．

［ＺＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ， ＧＡＯ Ｌｉａｎｒｕ， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１９，２４（１２）：

２０９８－２１１０］ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｉｇ．１９０４５０

［１７］ＭＵＴＡＮＧＡＯ，ＫＵＭＡＲＬ．ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（５）：５９１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１１０５

０５９１

［１８］郭永强，王乃江，褚晓升，等．基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ分析黄

土高原植被覆盖变化及原因［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９

（１１）：４８０４－４８１１．［ＧＵＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＮａｉｊｉａｎｇ，ＣＨＵ

Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｓ

ｒｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（１１）：４８０４－４８１１］

ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．２０１９．０５６０

［１９］陈炜，黄慧萍，田亦陈，等．基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ平台的三

江源地区生态环境质量动态监测与分析［Ｊ］．地球信息科学学

报，２０１９，２１（９）：１３８２－１３９１．［ＣＨＥＮ Ｗｅｉ，ＨＵＡＮＧ

Ｈｕｉｐｉｎｇ，ＴＩＡＮＹｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧｏｏｇｌｅ

ＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２１

（９）：１３８２－１３９１］ＤＯＩ：１０．１２０８２／ｄｑｘｘｋｘ．２０１９．１９００９５

［２０］张滔，唐宏．基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ的京津冀２００１—２０１５年

植被覆盖变化与城镇扩张研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１８，

３３（４）：５９３－５９９．［ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＴＡＮＧＨｏｎｇ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０１５ｂａｓｅｄｏｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，３３（４）：５９３－５９９］ＤＯＩ：１０．

１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－０３２３．２０１８．４．０５９３

［２１］郝斌飞，韩旭军，马明国，等．ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ在地球科学

与环境科学中的应用研究进展［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１８，

３３（４）：６００－６１１．［ＨＡＯＢｉｎｆｅｉ，ＨＡＮＸｕｊｕｎ，ＭＡＭｉｎｇｇｕｏ，

ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ

ｉｎｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，３３（４）：６００－６１１］ＤＯＩ：１０．

１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－０３２３．２０１８．４．０６００

［２２］魏静，刘丽丽，王红云，等．１９９０—２０２０年太行山区土地利用

景观格局时空变化［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），２０２２，

３０（７）：１１２３－１１３３．［ＷＥＩＪｉｎｇ，ＬＩＵＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｕｎ，

ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ （１９９０—２０２０） ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，３０（７）：１１２３－１１３３］ＤＯＩ：１０．１２３５７／ｃｊｅａ．

２０２１０８７０

［２３］王成武，罗俊杰，唐鸿湖．基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的太行山沿线地

区生态系统碳储量时空分异驱动力分析［Ｊ］．生态环境学报，

２０２３，３２（２）：２１５－２２５．［ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｗｕ，ＬＵＯＪｕｎｊｉｅ，ＴＡＮＧ

Ｈｏｎｇｈｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，

３２（２）：２１５－２２５］ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０２３．

０２．００１

［２４］梁红柱，刘丽丽，高会，等．太行山东坡中段植物多样性垂直

分布格局及其驱动因素［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０２２，３０（７）：１０９１－１１００．［ＬＩＡＮＧＨｏｎｇｚｈｕ，ＬＩＵＬｉｌｉ，ＧＡＯ

Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，

３０（７）：１０９１－１１００］ＤＯＩ：１０．１２３５７／ｃｊｅａ．２０２１０８６３

［２５］司梦可，曹建生，阳辉，等．太行山区不同植被条件下土壤水

分动态变化特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０２０，２８（１１）：１７６６－１７７７．［ＳＩＭｅｎｇｋｅ，ＣＡＯＪｉａｎｓｈｅｎｇ，

ＹＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，２８（１１）：１７６６－１７７７］ＤＯＩ：１０．１３９３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｊｅａ．２００１７２

［２６］ＭＡＬＡＫＡＲ Ｎ Ｋ，ＨＵＬＬＥＹ Ｇ Ｃ，ＨＯＯＫ ＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｌａｎｄｓａｔｔｈｅｒｍａｌ

ｄａｔａ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，５６（１０）：５７１７－５７３５．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＧＲＳ．２０１８．２８２４８２８
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［２７］ＬＩＵＹｉｎｇ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｙａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＮＤＢＳＩ：Ａ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｒｅｓｏｉｌｉｎｄｅｘｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｂａｒｅｓｏｉｌｍａｐｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０２２，２１４：１０６２６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２２．１０６２６５

［２８］ＧＡＯＷｅｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＲＡＯＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＯＬＩｂａｓｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｕｒｖｅｙｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＳｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０２１，１３（２１）：４４７７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１３２１４４７７

［２９］ＺＨＡＮＧＣｈａｏｓｈｅｎｇ，ＬＵＯＬｉｎ，ＸＵＷｅｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｌｏｃａｌ

ＭｏｒａｎｓＩａｎｄＧＩＳｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆＰｂｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ

ｏｆＧａｌｗａｙ，Ｉｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，

３９８（１－３）：２１２－２２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２００８．０３．

０１１

［３０］黎江韵．技术创新与区域经济发展时空格局演化分析———基

于ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据［Ｊ］．地域研究与开发，２０２２，４１

（３）：１－５．［ＬＩＪｉａｎｇｙｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ：ＢａｓｅｄｏｎＮＰＰ／ＩＩＲＳｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｄａｔａ［Ｊ］．ＡｒｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４１（３）：１－５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００３－２３６３．２０２２．０３．００１

［３１］ＡＮＳＥＬＩＮＬ．ＬｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＬＩＳＡ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９５，２７（２）：９３－１１５．

［３２］ＹＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｊｉｅ，ＢＡＩＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｉｎＧｌｏｂａｌＮＤＶＩ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１９，１０

（５）：３７２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｆ１００５０３７２

［３３］ＭＵＤＥＬＳＥＥＭ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１９０：３１０－３２２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１８．１２．００５

［３４］ＺＨＯＵＷｅｉｑｉ，ＰＩＣＫＥＴＴＳＴＡ，ＣＡＤＥＮＡＳＳＯＭ Ｌ．Ｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｕｒｂａｎｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（１）：１５－３０．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９８０－０１６－０４３２－４

［３５］王德利，李玉倩，寇婷，等．首都周边地区矿山地质环境治理

与生态修复思路［Ｊ］．城市地质，２０１７，１２（４）：２４－２９．

［ＷＡＮＧＤｅｌｉ，ＬＩＹｕｑｉａｎ，ＫＯＵＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎａｒｅａｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣａｐｉｔａｌ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１２（４）：２４－２９］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－１９０３．２０１７．０４．００４

［３６］李龙飞．基于ＧＩＳ的大同矿区土地利用变化及可持续利用研

究［Ｄ］．太原：山西大学，２０１３：３１－３４．［ＬＩＬｏｎｇｆｅｉ．Ｔｈｅｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＤａＴｏｎｇｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：３１－

３４］

［３７］蒋毓琪，杨怡康，朱少英．黄河流域山西矿区自然资本占用动

态评估及驱动机制［Ｊ］．环境工程技术学报，２０２２，１２（４）：

１２６４－１２７１．［ＪＩＡＮＧＹｕｑｉ，ＹＡＮＧＹｉｋａｎｇ，ＺＨＵＳｈａｏｙｉｎｇ．

Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ

ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２（４）：

１２６４－１２７１］ＤＯＩ：１０．１２１５３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－９９１Ｘ．２０２１０３２７

［３８］贾志安．山西省典型矿区植被覆盖度时空变化特征及驱动因

素研究［Ｄ］．太谷：山西农业大学，２０１８：１９－４５．［ＪＩＡ

Ｚｈｉａｎ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．

Ｔａｉｇｕ：ＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１９－４５］

［３９］郭慧，董士伟，辛学兵，等．多尺度遥感产品在太行山绿化工

程中的适用性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１１）：１５９－

１６５．［ＧＵＯＨｕｉ，ＤＯＮＧＳｈｉｗｅｉ，ＸＩＮＸｕｅｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６（１１）：１５９－１６５］ＤＯＩ：１０．

１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０２０．１１．０１８

［４０］胡耀升，翟洪波，田野．太行山绿化工程建设可持续性分析

［Ｊ］．林业经济，２０１７，３９（９）：４８－５２．［ＨＵＹａｏｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＩ

Ｈｏｎｇｂｏ，ＴＩＡＮＹｅ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

ｇｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔｒｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１７，３９

（９）：４８－５２］ＤＯＩ：１０．１３８４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｊｊ．２０１７．０９．００９

［４１］李月丛，许清海，王泽民．浅谈河北太行山区的生态恢复［Ｊ］．

中国水土保持，２００４（１１）：１４－１５．［ＬＩＹｕｅｃｏｎｇ，ＸＵＱｉｎｇｈａｉ，

ＷＡＮＧＺｅｍｉｎ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆ

Ｈｅｂｅｉ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２００４（１１）：１４

－１５］ＤＯＩ：１０．１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２００４．１１．００５

［４２］ＪＵＮＣｈｅｎ，ＢＡＮＹｉｆａｎｇ，ＬＩＳｏｎｇｎｉａｎ．Ｏｐｅｎａｃｃｅｓｓｔｏｅａｒｔｈｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｍａｐ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１４（７５２３）：４３４－４３４．ＤＯＩ：

１０．１０３８／５１４４３４ｃ

［４３］何雪莉，李亚男，石天宇，等．１９６１—２０１８年太行山东西侧降

水变化［Ｊ］．山地学报，２０２２，４０（１）：４３－５５．［ＨＥＸｕｅｌｉ，ＬＩ

Ｙａｎａｎ，ＳＨＩＴｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１８［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４０（１）：４３－５５］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６５４

［４４］范晨雨，景海涛，王莉，等．太行山区气候时空变化及其对植

被覆盖度的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７（３）：１４６－

１５２．［ＦＡＮＣｈｅｎｙｕ，ＪＩＮＧＨａｉｔａｏ，ＷＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２７（３）：１４６－１５２］ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２０．０３．０２２

［４５］宋慧敏，薛亮．基于遥感生态指数模型的渭南市生态环境质

量动态监测与分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（１２）：

３９１３－３９１９．［ＳＯＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＸＵＥＬｉａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＷｅｉｎａｎｃｉｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＲＳＥＩｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（１２）：３９１３－３９１９］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１

－９３３２．２０１６１２．０２４

［４６］刘智才，徐涵秋，李乐，等．基于遥感生态指数的杭州市城市

生态变化［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１５，２３（４）：

７２８－７３９．［ＬＩＵＺｈｉｃａｉ，ＸＵＨａｎｑｉｕ，ＬＩＬｅ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

５４３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 太行山区生态环境质量时空变化与演变趋势



ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕａｒｅａｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，２３（４）：７２８－７３９］ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０９３０．

２０１５．０４．００８

［４７］罗春，刘辉，戚陆越．基于遥感指数的生态变化评估———以常

宁市为例［Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６（４）：１４５－１５０．［ＬＵＯ

Ｃｈｕｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ＱＩＬｕｙｕｅ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ：ＡｃａｓｅｏｆＣｈａｎｇｎｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６（４）：１４５－１５０］ＤＯＩ：
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