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Abstract 
Taking Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA) as a research area, using the mul-
ti-temporal Landsat series of remote sensing data, four indicators of greenness, humidity, tem-
perature and dryness were extracted, and the remote sensing ecological index was established by 
principal component analysis to quantitatively evaluate the ecological environment of GBA. The 
situation changes, the research shows that: the ecological environment quality of GBA was domi-
nated by excellent grades and good grades in 2008, accounting for 98.40% of the area; the ecolog-
ical environment quality of the region was dominated by excellent grades in 2013 and 2017. The 
proportion of the area is 86.21% and 86.45% respectively; in the three years, the proportion of 
the ecological environment with poor quality and poor grade is small. Between 2008 and 2013, 
the area of excellent eco-environment quality increased significantly, with a growth rate of 
37.39%. From 2013 to 2017, the proportion of eco-environmental quality grades and poor areas 
decreased by 0.1% and 0.4% respectively. The decline of ecological environment quality in GBA is 
closely related to the decrease of vegetation coverage and the increase of surface temperature. 
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摘  要 

以粤港澳大湾区为研究区，利用3个时相的Landsat系列遥感数据，提取绿度、湿度、温度、干度4个指

标，通过主成分分析建立遥感生态指数，定量评价粤港澳大湾区生态环境状况变化，研究表明：2008
年粤港澳大湾区生态环境质量以优等级与良等级为主，其面积所占比例达98.40%；2013年和2017年该

地区生态环境质量以优等级为主，其面积所占比例分别达86.21%和86.45%；三个年份中生态环境质量

较差和差的等级所占面积比例均较小。2008~2013年间，生态环境质量优的面积大幅增加，增长比例为

37.39%；2013~2017年间，生态环境质量等级较差和差的面积比例有所减少，分别减少了0.1%和0.4%。

粤港澳大湾区生态环境质量的下降与植被覆盖度的减少和地表温度的升高有着密切关系。 
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1. 引言 

近年来，随着社会经济的快速发展，中国的城市化发展飞速，由此产生的城市人口、资源与环境之

间的矛盾日益突出。准确地对城市区域生态环境进行评价，有利于更好地实现区域可持续发展。遥感技

术以其大面积、快速、可重复观测等优点，被广泛地应用于生态环境领域。目前基于遥感信息进行生态

环境评价的研究大多使用单一的生态环境指标[1]，如利用地表温度评估城市热岛效应[2]、使用水体指数

进行水域环境研究[3]、利用植被指数监测植被覆盖变化[4]等。目前进行城市地区的生态环境评价标准普

遍使用 2006 年原环境保护部颁布的《生态环境状况评价技术规范》[5]，主要是基于生态环境状况指数(EI)，
然而EI存在一定不足之处[6]，徐涵秋于2013年提出了新型遥感生态指数(Remote Sensing Based Ecological 
Index, RSEI)，该指数完全基于遥感信息、可将多个生态因子综合[6] [7]，能够快速、客观地评估城市生

态环境质量，具有一定实践意义，已经得到了广泛的应用。宋慧敏等[8]基于 RSEI 进行了渭南市生态环

境质量动态监测与分析，发现研究区生态环境质量受城市规划建设影响较大，王丽春等[9]使用 RSEI 对

新疆玛纳斯湖湿地生态环境质量状况及其时空变化进行监测和评价，发现流域生态环境质量“较差”等

级居于主导地位，“优”等级有所增加，湿地生态环境质量向好的方向发展。 
粤港澳大湾区作为中国开放程度最高、经济活力最强的区域之一，在国家发展大局中具有重要战略

地位。2019 年 2 月 18 日，中共中央、国务院印发《粤港澳大湾区发展规划纲要》，做出推进粤港澳大

湾区建设的重大决策。按照规划纲要，粤港澳大湾区不仅要建成充满活力的世界级城市群、国际科技创

新中心、“一带一路”建设的重要支撑、内地与港澳深度合作示范区，还要打造成生态环境良好的优质

生活圈。目前针对粤港澳大湾区的生态环境状况变化研究较少，基于 RSEI 模型进行的较大范围与较长时

间序列的地区生态环境质量状况研究也较为少见，因此，本文采取主成分分析法，使用 RSEI 对粤港澳大

湾区 2008~2017 年的生态环境状况变化进行分析，以期为该地区今后生态环境建设提供科学建议。 
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2. 研究区与研究方法 

2.1. 研究区概况 

本文以粤港澳大湾区(Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area)(GBA)为研究区。粤港澳大湾区

由香港、澳门两个特别行政区和广东省广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆(珠三

角九市)组成，位于广东省珠江下游，属亚热带季风气候，降水充沛，年平均降水量在 1300~2500 毫米之

间，主要地形为平原，总面积 5.6 万平方公里。2018 年末地区总人口已达 7000 万人，是中国开放程度最

高、经济活力最强的区域之一，在国家发展大局中具有重要战略地位。 

2.2. 数据预处理 

本文以覆盖研究区的Landsat 系列遥感影像作为数据源，分别为LandsatTM (2008年)、Landsat 8 (2013
年和 2017 年)。为了减少不同时相影像在地形、大气和光照等方面的差异，保证影像间空间叠加的准确

性，对遥感影像进行辐射定标和大气校正和几何校正。通过辐射定标将像元灰度值转换为辐射亮度值，

利用FLAASH大气校正工具对影像进行大气校正，采用二次多项式和最邻近像元法对影像进行几何校正，

使其均方根误差满足小于 0.5 个像元的精度要求。遥感影像在 ENVI 5.3 环境下进行处理。 

2.3. 遥感生态指数的计算 

遥感生态指数(RSEI)可以综合反映区域的生态环境状况[6] [7]。该指数选取绿度、湿度、热度和干度

4 个指标，通过主成分变换来集成各指标，克服了指标单一的缺点，各分指标的集合更为合理。与 2006
年由国家环境保护部推出的生态环境状况指数(Ecological Index, EI)相比，RSEI 可以实现对研究区的生态

环境质量的定量评价以及评价结果的可视化，在一定程度上优化了评价结果。对于 LandsatTM 和 Landsat 
8 遥感影像数据，分别使用其相应波段计算如下指标： 

1) 绿度指标：使用归一化差值植被指数(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)来代表绿度指

标，公式为： 

( ) ( )1 1SWIR NIR SWIR NIRNDVI ρ ρ ρ ρ= − +                                (1) 

式中， 1SWIRρ ， NIRρ 分别代表 LandsatTM 或 Landsat 8 遥感影像的短波红外 1 波段和近红外波段的反射率。 
2) 湿度指标：缨帽变换是指根据多光谱遥感中土壤、植被等信息在多维光谱空间中信息分布结构，

对图像做的经验线性正交变换。使用缨帽变换可以获取遥感影像的正交分量，包括亮度、绿度和湿度分

量，其与地表物理参量有直接的关系。由于缨帽变换中的湿度分量与植被和土壤的湿度紧密相关，因此

在 RSEI 模型中，使用缨帽变换中的湿度分量 Wet 来代表湿度指标[10]，公式为： 

1 2 3 4 5 1 6 2B G R NIR SWIR SWIRWet C C C C C Cρ ρ ρ ρ ρ ρ= + + + + +                        (2) 

式中， Bρ 、 Gρ 、 Rρ 、 NIRρ 、 1SWIRρ 和 2SWIRρ 分别表示 LandsatTM 或 Landsat 8 遥感影像的蓝光、绿光、

红光、近红外、短波红外 1 和短波红外 2 波段的反射率。对于 Landsat TM 数据，C1 = 0.0315，C2 = 0.2021，
C3 = 0.3102，C4 = 0.1594，C5 = −0.6806，C6 = −0.6109 [11]。对于 Landsat8 数据，C1 = 0.1511，C2 = 0.1973，
C3 = 0.3283，C4 = 0.3407，C5 = −0.7117，C6 = −0.4559 [11]。 

3) 热度指标：使用经比辐射率校正的温度(Land Surface Temperature，LST)来代表热度指标，公式为： 

L gain DN bias= × +                                      (3) 

( )2 1ln 1T K K L= +                                      (4) 

( )1 lnLST T Tλ ρ ε= +                                      (5) 
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式(3)中，L 分别为 Landsat TM 第 6 波段和 Landsat 8 第 10 波段的象元在传感器处的辐射值，DN 为像元

灰度值，gain 和 bias 为定标常量，通过查询头文件可知，LandsatTM 第 6 波段的 gain = 5.5157e-02，bia s= 
1.238，Landsat 8 第 10 波段的 gain = 3.3420e-04，bia s= 0.1。式(4)中，T 为传感器处温度值，K1和 K2分

别是定标参数，LandsatTM 的 K1 = 607.76 mW∙cm−2∙sr−1∙um−1，K2 = 1260.56 K，Landsat 8 的 K1 = 774.89 
mW∙cm−2∙sr−1∙um−1，K2 = 1321.08 K。式(5)中，LandsatTM 第 6 波段的中心波长 λ = 11.48 μm，ρ = 1.438 × 
10−2 m⋅K，Landsat 8 第 10 波段的中心波长 λ = 10.9 μm，ρ = 1.438 × 10−2 m⋅K，ε为地表比辐射率。 

4) 干度指标：地表土壤干化一般使用裸土指数(bare soil lndex, SI)代替，但在研究区域中，还存在相

当一部分的建筑用地，它们同样会造成地表的“干化”，因此使用裸土指数(SI)和建筑指数((index-based 
built-up index，IBIIBI)合成的干度指标(normalized difference soil index, NDSI)来表示，公式为： 

( ) 2NDSI SI IBI= +                                (6) 

其中： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1SWIR R B NIR SWIR R B NIRSI ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ   = + − + + + +                     (7) 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 1 1 12 2SWIR SWIR NIR NIR NIR R G G SWIR SWIR SWIR NIR NIR NIR R G G SWIRIBI ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ   = + − + + + + + + + +    (8) 

式中， Bρ 、 Gρ 、 Rρ 、 NIRρ 、 1SWIRρ 分别表示 LandsatTM 或 Landsat 8 遥感影像的蓝光、绿光、红光、近

红外、短波红外 1 波段的反射率。 
RSEI 使用主成分分析(Principal Component Analysis, PCA)方法的第一主成分(PC1)来集合 4 个指标。

使用该方法的优点是各指标的权重根据数据本身性质和各指标对 PC1 的贡献度来自动、客观的确定，避

免了人为确定权重造成的结果偏差。为了统一 4 个指标的量纲，将以上指标进行标准化，使其值转化为

无量纲且范围在 0~1 之间，之后再计算 PCA [12]。各指标标准化公式为： 

( ) ( )min max mini iNI I I I I= − −                                     (9) 

式中，NIi为标准化后某指标值，Ii为该指标在像元 i 的值，Imax和 Imin分别为该指标的最大值和最小值。

为了避免大区域的水体信息对主成分分析载荷产生影响，利用改进的归一化水体指数 MNDWI 提取水体

掩模[13]，去除水体信息。 
使用 ArcGIS 软件的主成分分析模块计算 PC1，即为融合绿度、湿度、热度、干度的遥感生态指数

RESI。为了便于统一分析，同样对 RSEI 进行标准化处理，使其值在 0~1 之间。RSEI 的值越高，表示生

态质量越好。 

3. 结果与分析 

图 1 为 2008~2017 年粤港澳大湾区的遥感生态指数渲染结果，可以看出，2008 年粤港澳大湾区整体

生态环境质量相比 2013 年与 2017 年较差，生态环境质量优的地域面积较少，主要集中在肇庆市中部，

广州市东北部及惠州市西北部。2013 年和 2017 年的整体生态环境质量较优，生态环境质量优的地区主

要集中在西北部及东北部，主要为植被覆盖率高的区域。其中 2013 年生态环境质量差的区域在广州市、

中山市、东菀市及深圳市比较集中，2017 年则没有大面积连续的生态环境质量差的区域。从图中可以看

出，生态环境差的区域主要分布在建设用地，如机场、码头、火车站、工厂、老城区等。 
为进一步的定量分析，统计 4 个遥感指标与遥感生态指数的均值、标准差和 4 个指标对 PC1 的载荷

值，结果见表 1。由表 1 可知，2008 年、2013 年、2017 年粤港澳大湾区遥感生态指数 RSEI 均值分别为

0.7913、0.8851、0.8930，2008~2017 年间，RSEI 的平均值呈逐步上升的趋势，说明 2008~2017 年粤港澳

大湾区生态环境质量不断提高。且 2008~2013 年间，RESI 的年平均增加值为 0.0188，2013~2017 年间 RESI
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的年平均增加值为 0.0020，说明在 2008~2013 年间该地区的生态环境质量提升幅度较大。2017 年数值较

高，反映出粤港澳大湾区的整体生态环境为优。2008 年间，绿度(NDVI)、湿度(Wet)和热度(LST)对 PC1
的载荷值均为正值，说明此时地表植被、土壤湿度与地表温度对粤港澳大湾区的生态状况起正面影响作

用；干度(NDSI)对 PC1 的载荷值为负值，说明建筑用地和裸土等不透水面对于粤港澳大湾区的生态状况

起负面影响；绿度(NDVI)的载荷值的绝对值最大，说明该指标是影响生态环境的主要因素。2013 年和 2017
年间，绿度(NDVI)和湿度(Wet)对 PC1 的载荷值均为正值，说明地表植被与土壤湿度对粤港澳大湾区的

生态状况起正面影响作用；热度(LST)和干度(NDSI)对 PC1 的载荷值为负值，说明地表温度、建筑用地和

裸土等不透水面对于粤港澳大湾区的生态状况起负面影响。绿度(NDVI)和热度(LST)的载荷值的绝对值较

大，说明这两个指标是影响生态环境的主要因素。绿度(NDVI)和湿度(Wet)对 PC1 的载荷值的绝对值之

和大于热度(LST)和干度(NDSI)对 PC1 的载荷值的绝对值之和，表明地表植被和土壤湿度对于粤港澳大湾

区的生态状况的改善作用大于地表温度和不透水面对生态的破坏作用。2013~2017 年间粤港澳大湾区生

态环境质量的下降与植被覆盖度的减少和地表温度的升高有着密切关系。 
 

 
Figure 1. Ecological status of GBA from 2008 to 2017 
图 1. 粤港澳大湾区 2008~2017 年生态状况 
 

Table 1. Statistical results of ecological indicators in GBA 
表 1. 粤港澳大湾区生态指标统计结果 

Year Item NDVI Wet LST NDSI RSEI 

2008 
Mean 0.7116 0.8972 0.8266 0.7138 0.7913 

PC1 Load 0.9744 0.1103 0.1960 −0.0007  

2013 
Mean 0.8051 0.5595 0.8328 0.2158 0.8851 

PC1 Load 0.8418 0.0489 −0.5376 −0.0042  

2017 
Mean 0.8229 0.7393 0.8405 0.2348 0.8930 

PC1 Load 0.7741 0.0644 −0.6297 −0.0089  
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为了能够更好的分析粤港澳大湾区的生态环境质量，将该地区三个年份的遥感生态指数以 0.2 为间

隔，划分为优、良、中、较差、差 5 个等级，如图 2 所示。表 2 为 RESI 各等级面积与所占百分比。 
 

 
Figure 2. RESI of GBA from 2008 to 2017 
图 2. 粤港澳大湾区生态环境质量等级 

 
Table 2. Area and percentage of each RSEI level in GBA 
表 2. 粤港澳大湾区 RSEI 各等级面积及其百分比 

RSEI Level 
2008 2013 2017 

Area (km2) Percent (%) Area (km2) Percent (%) Area (km2) Percent (%) 

Poor (0.0 - 0.2) 57.73 0.11 337.28 0.63 17.94 0.03 

Inferior (0.2 - 0.4) 22.05 0.04 1271.74 2.38 1221.78 2.28 

Medium (0.4 - 0.6) 775.50 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00 

Good (0.6 - 0.8) 26519.22 49.58 5764.38 10.78 6010.91 11.24 

Excellent (0.8 - 0.1) 26113.50 48.82 46114.61 86.21 46237.38 86.45 

Total 53488.01 100 53488.01 100 53488.01 100 

 
由表2可知，2008年粤港澳大湾区生态环境质量以优等级与良等级为主，其面积所占比例达98.40%；

生态环境质量中等级的面积较少，所占比例为 1.45%；生态环境质量较差和差的等级所占面积比例最小，

依次为 0.04%和 0.11%。2013 年和 2017 年粤港澳大湾区生态环境质量以优等级为主，其面积所占比例分

别为 86.21%和 86.45%；生态环境质量良等级次之，所占比例分别为 10.78%和 11.24%；生态环境质量较

差和差的等级所占面积比例较小。表 2 的数据表明，2008 年至 2017 年间，粤港澳大湾区的整体生态环

境质量提升程度较高，生态环境质量优的面积比例不断提升且幅度较大。2008~2013 年间，生态环境质

量优的面积大幅增加，增长比例为 37.39%，生态等级良和中的面积有所减少，但是生态环境质量差和较

差的面积有所增加。2013~2017 年间，生态质量等级优和良的面积比例分别增长了 0.24%和 0.46%，生态

环境质量等级较差和差的面积比例分别减少了 0.1%和 0.4%。这说明，在 2008~2017 年中，粤港澳大湾

区整体在城市化的发展进程中注重生态环境的保护。由图 2 可知，2008 年研究区没有明显生态环境质量
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等级差与较差的区域，生态环境质量等级中和良的地区主要分布在城市区域，生态环境质量等级优的地

区主要分布在西北区域与东北区域，即肇庆市中部，广州市东北部及惠州市西北部，这可能是由于这些

区域地形主要为丘陵，台山等，植被覆盖率高且城市区域少。2013 年和 2017 年研究区生态环境质量等

级优的面积明显增大，城市区域的生态环境质量优等级的面积比例有所增加。2013 年生态环境质量差的

区域主要分布在中部城市范围内，以广州市、中山市、东菀市及深圳市较为集中，2017 年生态环境质量

差的区域有所减少，主要分布在中部地区的建设用地，如火车站、工厂、老城区等，沿海沿河地区的码

头，机场等区域，这可能是这些地区的不透水面较多，植被覆盖率低造成的。2013 年和 2017 年在中部

沿珠江分布的城市的大部分区域的生态环境质量等级为良，说明粤港澳大湾区城市范围内绿化建设较好。

因此，若要保持当前较好的生态环境状况，进一步发展更好的生态环境，需要进行合理的土地利用资源

的配置，对城市发展空间进行合理配置，控制城市扩张速度，加大城市的绿化建设，保护当前农田、林

地等资源。 

4. 结论 

本文利用粤港澳大湾区 2008~2017 年的 Landsat 系列遥感数据，分别提取绿度、湿度、温度、干度 4
个与人类生活密切相关的指标，采用主成分分析的方法，将 4 个指标进行结合，建立遥感生态指数，并

对 3 个时段的粤港澳大湾区的生态环境质量进行了分析评价，研究结果表明： 
1) 2008 年、2013 年、2017 年粤港澳大湾区的遥感生态指数均值分别为 0.7913、0.8851、0.8930，遥

感生态指数较高。 
2) 2008 年粤港澳大湾区生态环境质量以优等级与良等级为主，其面积所占比例达 98.40%；2013 年

和 2017 年该地区生态环境质量以优等级为主，其面积所占比例分别达 86.21%和 86.45%；三个年份中生

态环境质量较差和差的等级所占面积比例均较小。2008 年至 2017 年间，粤港澳大湾区的整体生态环境

质量提升程度较高，生态环境质量优的面积比例不断提升且幅度较大，其中，2008~2013 年间，生态环

境质量优的面积大幅增加，增长比例为 37.39%；2013~2017 年间，生态环境质量等级较差和差的面积比

例有所减少，分别减少了 0.1%和 0.4%。研究区生态环境质量优等级主要分布在西北区域与东北区域。生

态环境质量差的区域主要分布在建设用地，如机场、码头、火车站、工厂、老城区等。 
3) 2008 年时，绿度(NDVI)是影响生态环境的主要因素。2013~2017 年间，绿度(NDVI)和热度(LST)

是影响生态环境的主要因素。粤港澳大湾区生态环境质量的下降与植被覆盖度的减少和地表温度的升高

有着密切关系。 
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