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摘　要：基于长时序Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星遥感影像，计算绿度、湿度、干度及热度指标，构建遥感生态

指数（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），定量评估了高陵区２０１３—２０２４年生态环境质

量时空变化。结果表明：高陵区 ＲＳＥＩ均值从２０１３年的０．５７０增加至２０２４年的０．６３２，增幅

１０．８％。生态环境质量优良区主要分布于西北和偏东部地区（农田与湿地区域），较差区域集中在

西南部工业与建筑用地区域以及东北偏中部的主城区。２０１３—２０２４年影响高陵区ＲＳＥＩ的分指

标植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔｉｏｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、湿度指数（ｗｅｔｎｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｓ

ｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷＥＴ）和建筑－裸土指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｔ－ｕｐａｎｄｓｏｉｌｉｎｄｅｘ，

ＮＤＢＳＩ）均呈减小趋势，地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）呈微弱增大趋势，ＮＤＢＳＩ显著下

降（下降速率分别为ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ的４．６倍和１．１倍）是生态质量向好的主要原因。高陵区生态

环境质量在降水增加和气温升高的气候因子与人类活动共同驱动下整体呈改善趋势，但局部仍存

在退化现象，需进一步加强土地利用规划与农田、湿地资源保护，以协调经济发展与生态平衡。
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　　生态环境是人类生存和社会发展的基础，对

生态环境质量进行监测与评价，掌握其状况和变

化趋势，有利于协调区域社会经济发展与生态环

境保护的关系［１］。遥感技术具有时效性高、覆盖

范围广、信息丰富等优势，因此遥感数据已被广泛

应用于生态环境监测与评价。目前，国内常用的

生态环境质量评价方法包括ＥＩ指数
［２］、压力－状

态－ 响应 （ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模

型［３］、遥感生态指数分析等［４］。遥感生态指数

（ｒｏｍｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）
［５］是通过

对绿度、湿度、干度、热度４个关键生态指标进行

主成分分析，得到无量纲的、能够综合反映区域生

态环境状况的遥感监测指数，该指数能够直观、全

面、精确地揭示区域生态环境的空间分布格局和

时空演变规律，因而被广泛应用于区域生态环境

质量评估［６９］。

随着我国生态文明建设的深入推进，统筹高

质量发展与高水平环境保护已成为国家战略的重

点。西安国家中心城市建设等重大战略的实施，

对区域生态环境质量提出了更高要求。高陵区位

于西安市渭河两岸，是关中平原重要的生态节点

和“菜篮子”基地，也是西安市“北跨”发展战略的

主要承载地。在推进制造业发展、城市空间结构

优化和综合能级提升的过程中，高陵区不仅面临
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着产业集聚、人口增长与城市扩展带来的资源压

力，生态环境与经济社会协调发展同样面临严峻

挑战。城市生态空间被挤占、水环境质量波动等

问题对生态系统结构和功能稳定性构成潜在威

胁。尽管国内外学者已就关中及西安地区的生态

问题开展大量研究，但对高陵区开展多维度、长时

序的系统性生态环境质量综合评价仍较为缺乏。

本研究基于长时序Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星遥感影像，

构建ＲＳＥＩ指数，分析高陵区生态环境变化趋势

及驱动机制，以期为区域生态保护与修复、资源合

理利用提供科学依据。

１　研究区域概况

高陵区位于陕西省西安市北部（１０８°５６′１６″～

１０９°１１′１５″Ｅ，３４°２５′００″～３４°３７′３０″Ｎ），区内辖

７个街道，东西长２０．５ｋｍ，南北宽１９．４ｋｍ，总面

积２９４ｋｍ２，全境自西北微向东南倾斜，海拔

３５７．５～４１４．０ｍ，相对高差５６．５ｍ。属暖温带半

湿润大陆性季风气候，冷暖干湿四季分明。年平

均气温１４．１℃，年降水量５０６．９ｍｍ，年日照时

数２０６８．９ｈ，年平均风速１．９ｍ／ｓ，年主导风向为

东北偏东风。近１０ａ高陵区生态环境质量发展

呈现显著改善趋势，通过系统治理与生态修复，逐

步实现了从工业扩张到绿色转型的跨越发展［１０１１］。

２　资料来源与研究方法

２．１　资料来源与处理

研究所用遥感影像来源于国家地理空间数据

云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），采用２０１３—

２０２１年Ｌａｎｄｓａｔ８影像及２０２２—２０２４年Ｌａｎｄｓａｔ

９影像，空间分辨率均为３０ｍ。２０２２年后由于同

期Ｌａｎｄｓａｔ８影像云量较高，难以满足分析需求，

故使用 Ｌａｎｄｓａｔ９影像资料。美国地质调查局

（ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）及相关

研究指出Ｌａｎｄｓａｔ８与Ｌａｎｄｓａｔ９的地表反射率

产品具有良好的一致性，可相互替代用于时序分

析［１２１４］。选择每年８—９月影像，该时期处于植被

生长季，有利于反映植被季节性特征。覆盖研究

区的影像轨道号为１２７／３６，获取日期与云量信息

见表１。研究中所有影像均按研究区矢量边界完

成裁剪，得到的影像数据云量较低，且时间集中于

每年相近物候期，确保时序分析结果的可比性。

表１　遥感影像获取时间及云量

获取时间 云量／％ 获取时间 云量／％

２０１３－０９－１３ ０．１ ２０１９－０８－３１ ２．１

２０１４－０８－１５ ９．１ ２０２０－０８－３１ ３４．９

２０１５－０８－２７ ５．７ ２０２１－０８－２０ ５．４

２０１６－０８－２０ ５２．３ ２０２２－０８－１３ ８．１

２０１７－０８－２３ ６．６ ２０２３－０８－１６ １１．６

２０１８－０８－２６ ３７．８ ２０２４－０９－０３ ３０．２

将遥感影像在ＥＮＶＩ５．３软件中进行辐射定

标，再利用ＦＬＡＡＳＨ模型进行大气校正，消除大

气吸收和散射造成的误差［１５］，用 ＡｒｃＧＩＳ软件计

算绿度、干度、湿度、热度，构建ＲＳＥＩ。

高陵区地表覆盖以农用地、建设用地和自然

保护用地为主［１６］，生态环境变化主要受政策和规

划调控主导，呈渐进式长期演变特征。为有效捕

捉区域中长期演变趋势，参考已开展的长期（≥１０

ａ）生态环境评估研究
［１７２３］，采用２０１３年（初期）、

２０１９年（中期）和２０２４年（末期）三个时间节点对

比分析ＲＳＥＩ长期变化趋势。

２．２　遥感生态指数模型

按年提取与生态环境密切相关的绿度、干度、

湿度、热度４个分量评价指标，为使４个指标具有

统一的量纲，先进行归一化处理再采用主成分分

析法构建高陵区遥感生态指数，定量评价区域生

态环境质量。选取２０１３、２０１９和２０２４年三个年

份进行ＲＳＥＩ的对比，以呈现研究区生态环境质

量空间格局与等级差异的总体演变趋势。对

２０１３—２０２４年逐年绿度、干度、湿度、热度四个分

指标进行相互关系分析，进一步识别生态环境质

量变化的主导驱动因子。

２．２．１　绿度指数　用归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来表示绿度指数，

ＮＤＶＩ是反映植被覆盖程度的指标，数值范围在

－１～１之间，数值越高，表示地表覆盖的植被越茂

盛；数值越低，则表示植被覆盖度越低。公式如下：

ＮＤＶＩ＝ρ
ｎｉｒ－ρｒ

ρｎｉｒ＋ρｒ
， （１）

式中ρｎｉｒ、ρｒ分别为Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像近红外和红

光的波段反射率。
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２．２．２　湿度指数　用归一化湿度分量 ＷＥＴ来

表示湿度指数，ＷＥＴ用来衡量土壤和植被的含

水量，通过缨帽变换计算得到，公式如下。

ＷＥＴ＝犆１ρｂ＋犆２ρｇ＋犆３ρｒ＋犆４ρｎｉｒ＋

犆５ρｓｗｉｒ１＋犆６ρｓｗｉｒ２， （２）

式中ρｂ、ρｇ、ρｒ、ρｎｉｒ、ρｓｗｉｒ、ρｓｗｉｒ２分别对应蓝光、绿光、

红光、近红外、短波红外１、短波红外２的波段反

射率。Ｌａｎｄｓａｔ卫星 ＯＬＩ传感器参数数据犆１＝

０．１５１１，犆２＝０．１９７３，犆３＝０．３２８３，犆４＝０．３４０７，

犆５＝０．７１１７，犆６＝０．４５５９。

２．２．３　干度指数　研究区地表包含建筑用地和

部分裸土，因此用裸土指数（ｓｏｉｌｉｎｄｅｘ，ＳＩ）和建筑

指数（ｉｎｄｅｘ－ｂａｓｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＩＢＩ）的合成值作为

建筑裸土指数，用来表示干度指数。公式如下。

ＮＤＢＳＩ＝
ＳＩ＋ＩＢＩ

２
， （３）

ＳＩ＝
［（ρｓｗｉｒ＋ρｒ）－（ρｎｉｒ＋ρｂ）］
［（ρｎｉｒ＋ρｂ）＋（ρｓｗｉｒ＋ρｒ）］

， （４）

ＩＢＩ＝

２ ρｓｗｉｒ
（ρｓｗｉｒ＋ρｎｉｒ）

－（ρ
ｎｉｒ

ρｎｉｒ＋ρｒ
＋ ρｇ

ρｇ＋ρｓｗｉｒ
）

２ ρｓｗｉｒ
（ρｓｗｉｒ＋ρｎｉｒ）

＋（ρ
ｎｉｒ

ρｎｉｒ＋ρｒ
＋ ρｇ

ρｇ＋ρｓｗｉｒ
）
。（５）

２．２．４　热度指数　地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）与植被生长、地表水循环和水汽蒸

发等有着密切联系，可用来表示热度指数。地表

温度的反演可以通过多种算法利用热红外波段来

实现［２４］。采用ＬａｎｄｓａｔＣ２Ｌ２数据集已经反演好

的地表温度产品 Ｂ１０，该产品单位为 Ｋ，根据

ＵＳＧＳ提供的缩放系数和偏移量，通过公式转化

为℃，公式如下：

ＬＳＴ＝犜１０×０．００３４１８０２＋１４９－２７３．１５。 （６）

　　犜１０表示地表在１０．９μｍ 波长附近的热红外

辐射能量经大气校正后转换的物理量，单位为Ｋ，

系数为缩放系数和偏移量。

２．３　气候因子与生态指标的关联性分析

皮尔逊相关系数（犚）
［２５］是研究变量之间线性

相关程度的量，可用来对 ＮＤＶＩ与降水量以及

ＬＳＴ与气温进行两两相关性分析，研究气候变化

因子与生态环境指标间的驱动关系。公式如下：

犚＝
∑
犖

犻＝１

（犡犻－犡
－

）（犢犻－犢
－

）

∑
犖

犻＝１

（犡犻－犡
－

）
槡

２

∑
犖

犻＝１

（犢犻－犢
－

）
槡

２

。（７）

犡犻、犢犻分别为第犻个样本的犡 和犢 的值。相

关系数犚的取值范围从－１～１，接近１表示正相

关，接近－１表示负相关。

３　生态质量变化分析

３．１　生态质量时空分布及变化

采用主成分分析法，对第一主成分ＰＣ１进行

标准化计算得到高陵区生态指数ＲＳＥＩ图（图１），

统计研究区２０１３、２０１９、２０２４年 ＲＳＥＩ均值和４

个分指标均值及其对ＰＣ１荷载值（表２）。从表２

可以看出，高陵区２０１３、２０１９、２０２４年ＲＳＥＩ均值

分别为０．５７、０．６４、０．６３，２０１３—２０２４年ＲＳＥＩ均

值总体增长１０．８０％，其中２０１３—２０１９年增长

１２．１４％，２０１９—２０２４年略降１．１７％，表明该地区

生态环境呈现逐渐改善的趋势。从空间看（图

１），生态环境质量优良区主要分布在西北部及偏

东部，较差区位于西南部、东北偏中部及东南部。

计算得到２０２４年各街办 ＲＳＥＩ值分别为：鹿苑

０．６８、张卜０．７５、通远０．６９、耿镇０．６１、泾渭０．５５、

图１　高陵区２０１３、２０１９、２０２４年生态环境等级空间分布图（审图号ＧＳ（２０１９）１８２２）
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崇皇０．５４、姬家街道０．５１，与城市功能布局一致：

西南部（泾渭、崇皇、姬家街道）为工业与建设用

地，东北偏中部（鹿苑街道）为主城区，多居民建

筑；其余区域（张卜、通远、耿镇街道）分布农田用

地与湿地。

从高陵区２０１３、２０１９、２０２４年主成分分析（表

２）可以看出，３个年份的ＰＣ１特征值贡献率分别

为８１．２７％、７５．７５％、７９．９５％，均高于７５．０％，表

明ＰＣ１可有效代表四个指标信息，可以真实反映

高陵区生态环境状况。３ 个年份的 ＰＣ１ 中，

ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ的特征向量均为正，表明绿度和湿

度对研究区生态环境起到正面影响；ＮＤＢＳＩ和

ＬＳＴ的特征向量均为负，表明干度和热度起到负

面影响，符合实际。对比４个指标对ＰＣ１荷载值

的绝对值，发现２０１３、２０２４年ＮＤＶＩ、建筑—裸土

指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｔ—ｕｐａｎｄｓｏｉｌｉｎ

ｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）绝对值均高于ＬＳＴ、ＷＥＴ绝对值，

２０１９年ＮＤＶＩ、ＬＳＴ绝对值均高于ＮＤＢＳＩ、ＷＥＴ

绝对值，表明高陵区ＮＤＶＩ、ＮＤＢＳＩ对ＲＳＥＩ变化

影响更大。

表２　高陵区２０１３、２０１９、２０２４年各指标归一化均值和主成分分析

年份
指标

主成分 ＮＤＶＩ ＷＥＴ ＮＤＢＳＩ ＬＳＴ ＲＳＥＩ

２０１３

均值 ０．６９ ０．７９ ０．４６ ０．４７

特征值贡献率 ８１．２７ １２．５０ ５．６８ ０．５４

对ＰＣ１荷载值 ０．７２ ０．１６ －０．６４ －０．２１

０．５７

２０１９

均值 ０．６９ ０．６６ ０．２８ ０．３８

特征值贡献率 ７５．７５ ２０．２５ ３．９７ ０．０１

对ＰＣ１荷载值 ０．６１ ０．１５ －０．０１ －０．７８

０．６４

２０２４

均值 ０．６５ ０．６２ ０．３３ ０．３８

特征值贡献率 ７９．９５ １６．１９ ４．８６ ０．０１

对ＰＣ１荷载值 ０．７５ ０．１９ －０．６４ －０．０１

０．６３

　　进一步分析四个指标的变化趋势，２０１３—２０１９

年对ＲＳＥＩ呈正面影响的ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ分别下降

了０．０９％和１５．６０％，而呈负面影响的ＮＤＢＳＩ和

ＬＳＴ则分别下降了３９．７５％和２０．５０％。负面影响

因子的下降幅度是正面影响因子的１．５倍以上，这

种变化共同促使ＲＳＥＩ均值出现一定幅度上升；

２０１９—２０２４年间，正面影响因子ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ继

续下降，降幅分别为０．０５％、６．４０％，而负面影响因

子ＮＤＢＳＩ和ＬＳＴ则分别上升１７．７０％、０．０８％，导

致ＲＳＥＩ均值的增幅略有降低。整体上，２０１３—

２０２４年，四项指标因子均呈下降趋势，且负面影响

因子的下降幅度大于正面影响因子。

３．２　生态质量变化分析

按照《生态环境评价技术规范》对研究区生态

环境质量进行分类，将ＲＳＥＩ以０．２为间隔划分为

５个等级
［２６］（表３），并统计各等级面积比例（表４）。

从表４可以看出：２０１３年，良等级面积占比最大，为

４０．８４％；差等级次之，占比３４．２５％；优和一般等级

面积占比较小，分别为０．６２％、６．７０％。２０１９年较

差等级面积占比最高，为３６．６８％，其次是良和差等

级占比分别为２６．９３％、２４．８８％。２０２４年差等级

面积占比最大，为２９．３６％；较差和一般等级面积占

比分别为２７．３０％和２６．１５％。２０１３—２０２４年，良

和差等级面积占比分别下降了６１．６３％、１４．２８％，

优、一般和较差等级面积占比分别增长１．４６倍、

２．９０倍和０．５６倍。生态等级变好、不变和变差的

面积分别为１８４．１２ｋｍ２、７４．３０ｋｍ２和２９．２４ｋｍ２，

所占比例分别为６４．７８％、２５．２７％和９．８５％。研

究区差和较差等级面积占比较大，均超过５０．００％，

可能与当地经济建设活动增多导致农业用地向建
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设用地转变、工业用地表面占比变多有关。２０１３—

２０２４年，高陵区虽然优等级的生态环境质量面积占

比较少，但等级变好面积超过６０．００％，表明区域生

态环境质量状况整体向好发展。

表３　遥感生态指数等级划分表

指数范围 级别 描述

（０．０，０．２］ 差 植被覆盖度低，环境恶劣，土壤干化，岩石裸露，人类生活受限

（０．２，０．４］ 较差 植被覆盖度较低，土壤较干，裸土地较多，雨量较少，物种较少，人类生活受限

（０．４，０．６］ 一般 植被覆盖度中等，较适合人类生活，雨量适中，土壤湿度中等

（０．６，０．８］ 良 植被覆盖度较高，气候适宜，环境良好，生物量丰富，适合人类居住

（０．８，１．０］ 优 植被覆盖度高，气候适宜，生物多样性丰富，生态环境稳定，极适合生物生存

表４　高陵区２０１３、２０１９、２０２４年各等级生态环境指数面积和比例

ＲＳＥＩ等级
２０１３年 ２０１９年 ２０２４年

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

差 １００．７０ ３４．２５ ７３．１６ ２４．８８ ８６．３１ ２９．３６

较差 ５１．７０ １７．５９ １０７．８５ ３６．６８ ８０．２５ ２７．３０

一般 １９．７２ ６．７０ ３０．５６ １０．４０ ７６．８９ ２６．１５

良 １２０．０６ ４０．８４ ７９．１７ ２６．９３ ４６．０７ １５．６７

优 １．８２ ０．６２ ３．２６ ０．７７ ４．４８ １．５２

合计 ２９４．００ １００．００ ２９４．００ １００．００ ２９４．００ １００．００

　　由２０１３—２０２４年高陵区ＲＳＥＩ变化（图２）可

以看出，生态环境改善的区域主要位于西北部的

农田区（通远街道），受城市发展影响较小，生态环

境质量持续改善。生态环境变差的区域主要集中

在工业密集区（西南部姬家、崇皇街道），生态环境

质量常年较差且呈持续退化趋势。东北偏中的主

城区鹿苑街道以及位于东南部多农业用地的张

卜、耿镇街道的生态环境质量在转好—略变差之

间波动。高陵区生态环境质量整体向好，但局部

退化明显，若要持续改善生态环境状况，需加强土

地资源配置规划［２７］（如控制建设用地扩张）、保护

农田与湿地资源，协调经济发展与生态保护。

图２　２０１３—２０２４年高陵区ＲＳＥＩ变化图

３．３　ＲＳＥＩ分指标的变化特征及其相互关系分析

为进一步探讨高陵区生态环境质量的变化原

因及未来趋势，对ＲＳＥＩ各指标变化趋势展开分

析，２０１３—２０２４年高陵区ＲＳＥＩ各分指数逐年变

化趋势（图３）为：ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＮＤＢＳＩ分别以

０．００２２／ａ、０．００９４／ａ、０．０１０２／ａ的速率减小，
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ＬＳＴ以０．０００４／ａ的速率增加。上述变化表明，

在研究时段内，研究区植被覆盖度略有下降，水分

条件有所减弱，地表温度略有升高，但裸土地面的

扩张及地表退化状况（以ＮＤＢＳＩ表示）得到一定

抑制。值得注意的是，ＮＤＢＳＩ作为ＲＳＥＩ的负向

指标，其减小速率显著高于正向指标 ＮＤＶＩ和

ＷＥＴ的减小速率，分别为ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ减小速

率的４．６倍和１．１倍。由于ＮＤＢＳＩ对ＲＳＥＩ具有

负向贡献，其显著下降反映干度胁迫的缓解是推动

ＲＳＥＩ上升的主导因素。尽管ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ的降

低可能对生态质量产生一定的不利影响，但作为关

键负向因子，ＮＤＢＳＩ的大幅度改善在ＲＳＥＩ的综合

计算中起到关键作用，促使高陵区整体生态环境质

量呈改善趋势。

生态环境质量受气候变化与人类活动共同影

响［２８］，为进一步识别其相互关系，对研究区域的

月降水量与ＮＤＶＩ、气温数据与ＬＳＴ进行相关性

分析，揭示水分条件对植被长势的影响及气温对

地表热环境的驱动作用 （图 ３）。分析表明，

２０１３—２０２４年，研究区年降水量以２．１１８２ｍｍ／ａ

的速率呈显著增加趋势。然而，逐年ＮＤＶＩ与年

降水量、春季及夏季降水量均呈负相关关系，仅与

８月降水量呈弱正相关，相关系数为０．２。这种异

常的相关特性可能源于三个方面：一是研究区以

夏玉米为主要作物，其生长依赖人工灌溉，自然降

水对作物长势的影响被削弱；二是区域内乔木、灌

木因根系较深或抗旱性较强，对降水响应不明显；

三是城市化进程中土地利用（如耕地、绿地转为建

设用地）变化削弱了植被与降水的自然关联。同

时，２０１３—２０２４ 年 ８ 月 高 陵 区 平 均 气 温 以

０．０２７６℃／ａ的速率上升，气温升高通过增强地表

长波辐射，导致ＬＳＴ呈微弱上升趋势。气候因素

与人类活动的交互作用共同塑造了高陵区生态环

境的演变格局。

图３　２０１３—２０２４年高陵区归一化的ＲＳＥＩ各分指数及８月降水量逐年变化趋势图

４　结论

（１）２０１３—２０２４年，高陵区 ＲＳＥＩ均值增长

１０．８０％，生态环境质量总体改善。影响高陵区

ＲＳＥＩ的 指 标 ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＮＤＢＳＩ 分 别 以

－０．００２２／ａ、－０．００９４／ａ、－０．０１０２／ａ的速率

呈减小趋势，ＬＳＴ微弱上升趋势（０．０００４／ａ）。

ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ的下降给高陵区生态环境质量带

来一定的负面影响，但ＮＤＢＳＩ的大幅改善主导了

区域生态质量向好的发展趋势，表明高陵区在土

地退化防治方面取得一定成效。

（２）空间分布上，生态环境质量优良区主要集

中于西北部和偏东部地区（农田、湿地分布区），较

差区位于西南部（工业／建筑用地）和东北偏中部

主城区。生态质量转好区域面积占比６４．７８％，

优和一般等级面积显著增加，但差和较差等级仍

占主导（＞５０％），西南部生态质量持续退化，主城

区和东南部主要农业区及西北部整体改善，反映

局部区域生态质量波动变化。

本研究采用ＲＳＥＩ模型，揭示了２０１３—２０２４

年西安市高陵区生态环境质量总体改善与局部退

化并存的时空演变格局，为区域生态保护与可持

续发展提供了一定参考。研究发现，ＮＤＢＳＩ的大

幅下降是驱动生态质量向好的主导因素，反映了

高陵区在城市扩张与生态治理过程中的成效。然
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而，本文仍存在以下局限。首先，研究采用的时间

断面“切片式”监测虽能勾勒长期趋势，但掩盖了

年际动态过程，难以精准识别生态质量的突变节

点及其驱动事件。未来研究，可利用现有Ｌａｎｄ

ｓａｔ数据档案，构建２０１３—２０２４年逐年 ＲＳＥＩ数

据集，精细化识别生态质量变化。其次，驱动力分

析在归因上尚显笼统，未能分离自然与人为因素

的复杂交互作用，下一步研究中可引入土地利用

矩阵，定量分析生态环境质量变化的驱动机制

问题。
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