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乌鲁木齐市生态环境遥感评价及驱动因子分析  
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2.新疆师范大学丝绸之路经济带城市发展研究中心 ,新疆  乌鲁木齐   830054） 

*通信作者   昝梅 . E-mail: zanmei1102@163.com 

摘要  生态环境质量评估对于区域社会经济的可持续发展至关重要。以新疆乌鲁木齐市为研究区，通过对 2000 年，

2010 年和 2019 年 3 期 Landsat 系列数据进行预处理，利用主成分分析法构建遥感生态指数（Remote Sensing 

Ecological Index, RSEI），使用地理探测器中单因子分析和多因子交互作用分析法对 RSEI 的 8 个影响因子（人口密

度、土地利用类型、海拔高度、经济密度、绿度、湿度、热度和干度）进行影响程度的定量探测，进而揭示出影响研

究区生态环境质量的主导因素。结果表明：（1）2000 年，2010 年和 2019 年乌鲁木齐市 RSEI 均值分别为 0.21，

0.21，0.23 呈增加趋势，而且研究期内乌鲁木齐市生态变好的面积大于变差的面积，说明乌鲁木齐市的生态环境质量

处于转好的状态；（2）近 20 a 研究区 8 个影响因子中单因子热度指标对 RSEI 的空间分异特征解释力最强；（3）研

究区生态环境的空间分布特征是多种影响因子共同交互作用的结果，在考虑多因子交互作用情景下人口密度，绿度指

标和干度指标是区域生态环境质量状况的主要影响因素和关键驱动力。评价区域生态环境质量，了解生态环境状况及

掌握其变化规律，不仅有利于促进区域经济可持续发展，而且对于城市生态文明建设具有重要的现实意义和参考价

值。 

关键词  乌鲁木齐市；生态环境；驱动因子；遥感生态指数；地理探测器  

Remote sensing evaluation of ecological environment in Urumqi City and analysis 

of driving factors 

PARIHA Helili1 , 2  , ZAN Mei1 , 2 , ALIMJAN Kasim1 , 2  

(1. College of Geography and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi, 830054, Xinjiang, China 

2. Xinjiang Normal University Silk Road Economic Belt Urban Development Research Center, Urumqi, 830054, Xinjiang, China) 

Abstract  The ecological environment quality assessment is essential to the sustainable development of the regional social 

economy. This paper takes Urumqi, Xinjiang, as the research area, preprocessed the Landsat series data of 2000, 2010, and 

2019. The principal component analysis method was used to construct the Remote Sensing Ecological Index (RSEI), and the 

single factor analysis and the multi-factor interaction analysis method were used in the geographic detector to influence the 

eight factors of RSEI (population density, land use type, altitude, economics density, green degree, humidity, heat, and 

dryness ). The quantitative detection of the degree of influence was conducted, after which the dominant factors affecting th e 

ecological environment quality of the study area were revealed. The results show that: (1) The average RSEI values of Urumqi 

in 2000, 2010, and 2019 were 0.21, 0.21, and 0.23, respectively, showing an increasing trend. During the study period, 

Urumqi's ecological improvement area was greater than the area that deteriorated, indicating the eco logical environment 

quality of Urumqi. In a state of improvement; (2) In the past 20 years, among the eight impact factors in the study area, the  

single factor heat index has the strongest explanatory power for the spatial differentiation characteristics o f RSEI; (3) The 

spatial distribution characteristics of the ecological environment in the study area are the result of the mutual interaction  of 

multiple influencing factors. Considering the interaction of multiple factors, population density, greenness in dex, and dryness 

index are the main influencing factors and key driving forces of the quality of regional ecological environment. Evaluating t he 

quality of the regional ecological environment, understanding the status of the ecological environment and mast ering its 
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changing laws do not only aid the promotion of sustainable development of the regional economy but also has important 

practical significance and reference value for constructing urban ecological civilization.  

Key words  Urumqi City；ecological environment；driving factors; remote sensing ecological index；geographic detector 

随着城市化进程的不断加快，使得人口，资源和环境三者的矛盾越来越显著，甚至导致了很多生

态环境问题[1]。生态环境质量反映了生态环境的优劣程度，使用遥感技术进行研究，可以从不同时空

尺度对生态环境变化进行研究，全面客观分析生态环境质量变化 [2-3]。实现生态环境保护和经济社会

可持续发展具有重要意义。 

地理信息技术和遥感技术的深入发展，遥感数据因其数据源广泛，数据量庞大，不受地域限制等

优点，在生态监测与评价中得到广泛应用 [4-6]。例如当前的城市扩展、生态监测以及在对城市、湿

地、沙漠和河流等地理单元的生态系统进行评估时也用到了这些技术 [7-9]。但大多生态系统评价的研

究仅仅使用单一的生态环境指标 [10]，例如使用植被指数评价森林群落生长情况 [11]，利用水体指数评

价湖泊生态环境水质状况[12]，利用地表温度评价城市热岛效应 [13]。遥感技术还应用在区域植被覆盖

度动态变化[14]和城市不透水面等方面来评估城市生态环境质量 [15]。事实上，生态系统的形成与发展

受多种因素影响，所以单一的生态因子在一定程度上不能全面的反映自然过程的真实情况。因此，从

多个生态因子的综合作用来研究生态环境评价是重要的。2013 年徐涵秋 [16]提出了遥感生态指数

（RSEI），该指数不仅实现了定量化评价区域生态环境质量，还能够在时空尺度上对评价结果进行可

视化表达[17]。 

地理探测器模型可通过探测地理现象的空间分层异质性，揭示其背后的驱动因子，刻画自变量对

因变量空间分布的解释能力[18]。同时，地理探测器模型还能够探测两两变量之间，多种类型，真实发

生的交互作用方式和影响，而非仅限于计量经济学预先设定的乘性交互作用类型[19]。该方法不仅在社

会、经济、文化传播等领域有着广泛的应用，而且在生态环境领域的应用也逐渐兴起[20]。新疆作为典

型干旱地区，生态环境脆弱，城市化过程中引起环境变化的同时，生态环境也会反作用于城市化的发

展，因此及时准确了解城镇化背景下生态环境时空动态变化特征尤为重要。目前，已有大量研究分析

探寻城市化与生态环境之间的关系[21]，然而基于遥感生态指数并利用多源数据从自然和人文角度选取

代表性因子定量分析影响干旱区城市生态环境的驱动因子及因子间交互作用的研究较少。因此，本文

选取干旱区绿洲城市乌鲁木齐市为研究区，通过构建遥感生态指数模型，采用主成分分析、地理信息

空间统计分析和地理探测器等方法，探究研究区近 20 a 生态环境时空动态变化规律，厘清研究区生态

环境质量主导因子的科学问题开展研究，进而为西北干旱区绿洲城市及其他区域生态环境质量评价的

因子选择提供借鉴和参考依据。 

1  研究区及数据源  

1.1  研究区概况 

乌鲁木齐市位于欧亚大陆腹地，地处 86°46′10′′~88°59′48′′E，42°54′16′~44°58′16′N（图 1），土

地面积为 14192.78 km2，是我国西北地区重要的中心城市和面向中亚、西亚的国际商贸中心，全市常

住人口 3.51×106人，2018 年城镇化率为 74.61%[22]。乌鲁木齐市山地面积占总面积的 50%以上，地势

起伏大，南部、东北部高，中部和北部低。市区平均海拔 800 m，最高点天山博格达峰顶，海拔 5445 

m，最低处在猛进水库的大渠南侧，海拔 490.6 m。研究区属中温带大陆性干旱气候，常年干燥少

雨，昼夜温差较大。 
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图 1  研究区位置示意图 

Fig.1  Location map of the study area 

1.2  数据来源及处理 

本研究获取的遥感数据和 DEM 数据来自地理空间数据云（http://www.gscloud.cn，30 m×30 

m），选取研究区云量小于 5%，时间较为接近的 2000 年 9 月 2 日、2010 年 8 月 20 日的 Landsat5 

TM 和 2019 年 8 月 13 日的 Landsat8 OLI 遥感影像数据（http://glovis.usgs.gov/）。在 ENVI 5.3 软件中

进行辐射定标和大气校正。其中 2000 年、2010 年和 2019 年的土地利用遥感监测数据和人口空间分

布公里网格数据集及 2000 年，2010 年的 GDP 空间分布公里网格数据集（经济密度）都来源于中国

科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/），空间分辨率均为 1 km×1 km。从中国经济社

会大数据研究平台（http://data.cnki.net）的统计年鉴中获得 2019 年研究区总 GDP 数据，再结合 2019

年人口密度、土地利用类型和夜间灯光亮度数据采用多因子权重分配法将以行政区为统计单元的

GDP 数据空间化到栅格单元上 [23-25]。根据分类标准对 3 期土地利用类型数据采用耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地 6 个一级类型进行预处理[26]。2019 年 VIIRS 卫星的夜间灯光数据来

自于美国地质勘探局官网(http://glovis.usgs.gov/)。 

2  研究方法 

2.1  遥感生态指数 

遥感生态指数 RSEI（Remote Sensing Based Ecological Index）是徐涵秋[27]等学者从自然因素出发

评价和监测城市生态环境而构建的新型遥感生态指数。该指数包含了植被覆盖度、湿度、温度、干度

等 4 个自然因子，这些因子对人类生活有很大的影响，也是直接判断生态环境质量好坏的重要因素，

因此 RSEI 可以综合体现研究区生态环境的质量[28]。RSEI 遥感生态指数函数表达式如下： 

 RSEI = 𝑓(NDVI, WET, LST, NDBSI) （1） 
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式中：NDVI 是绿度指标；WET 是湿度指标；LST 是热度指标；NDBSI 是建筑和裸土指标。 

(1) 绿度指标 

绿度指标可以直观反应研究区植被的生长情况与植被叶面积指数和生物量之间的关系。 

 NDVI = (B4 − B3)/(B4 + B3) （2） 

式中：B3 和 B4 分别代表遥感数据的红外和近红外波段的反射率。 

(2) 湿度指标 

利用遥感缨帽变换来获取的湿度分量可以反应植被和土壤的湿度状况[29]，湿度指标是用 WET 来

表示： 

 WET = C1B1 + C2B2 + C3B3 + C4B4 + C5B5 + C6B6 （3） 

式中：B1~B6 分别代表遥感数据的蓝、绿、红、近红外、短波红外 1 和短波红外 2 波段的反射

率。对于 TM 传感器 C1~C6 分别为 0.0315、0.2021、0.3012、0.1594、-0.6806 和-0.6109；OLI 传感器

的 C1~C6 分别为 0.1511、0.1973、0.3283、0.3407、-0.7117 和-0.4559[30]。 

(3) 热度指标 

代表热度指标的地表温度（LST）用经过比辐射率校正的温度来表示，利用 Landsat 数据中的热

红外波段，计算亮度温度 Lλ，并进行比辐射率 ε 校正。公式为： 

 Lλ = gain × DN + bias （4） 

 B(Ts) = [Lλ − L ↑ −τ(1 − ℇ)L ↓]/τε （5） 

式中：DN 为像元灰度值；gain 和 bias 分别为波段 6 的增益值与偏置值，可以从影像的头文件获

得。B(Ts)为黑体辐射亮度；L↑和 L↓为大气向上和大气向下的辐射亮度；τ 为大气热红外波段的透过

率；ε 为地表比辐射率，其取值见参考文献[31]。经过公式（5）计算的温度需要进行比辐射率纠正才

能作为地表温度 LST： 

 LST = K2/ln[
K1

B(Ts)
+ 1] （6） 

式中：对于 Landsat5 影像，K1=607.76，K2=1260.56；对于 Landsat7 影像，K1=666.09，

K2=1282.71；对于 Landsat8 影像，K1=774.89，K2=1201.14。 

(4) 干度指标 

造成城市区域“干化”的主要原因是建筑用地的扩展以及大面积的裸地，为此选用裸地指数

（SI）和建筑指数（IBI）合成作为干度指标，表示为（NDBSI）[30]。 

 NDBSI = (IBI + SI)/2 （7） 

 IBI = {
2B5

B5+B4
− [

B4

B4+B3
+

B2

B2+B5
]} /{

2B5

B5+B4
+ [(

B4

B4+B3
+

B2

B2+B5
]} （8） 

 SI = [(B5 + B3) − (B4 + B1)]/[(B5 + B3) + (B4 + B1)] （9） 

(5) 主成分分析 

主成分分析（PCA）是多波段遥感图像变换增强常用的方法之一 [32]，是通过对所选取的多个指标

进行主成分分析，以达到从这些指标中选用重要的且相对独立的综合指标来进行生态环境评价。 

(6) 遥感生态指数构建 

本研究采用主成分分析方法来算 4 个指标，即遥感生态指数由上述 4 个指标的第一主成分

（PC1）来组成的。由于以上指标数值范围不同，需要将 4 个指标归一化，具体公式如下： 

 RSEI = (RSEI0 − RSEI0−min)/(RSEI0−max − RSEI0−min) （10） 

公式中：RSEI 为遥感生态指数，是 4 个指数归一化后转换为的主要成分。RSEI0为遥感生态指数

初始值（RSEI0=1-PC1）。RSEI0-max 和 RSEI0-min 为初始值 RSEI0 的最大值和最小值。遥感生态指数越

接近 1 表明生态环境质量越好，越接近 0 表明生态环境质量越差。 

2.2  地理探测器模型 

地理探测器是一种探测空间分异性揭示其背后驱动因子的统计学方法[18]。该模型主要是通过分析

地理空间的各类型之间整体差异性来定量探测自变量对因变量的影响程度，该模型提出后在社会经济
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和生态环境领域得到了广泛的应用[33-35]。模型由 4 个探测器来组成：因子探测器、交互探测器、风险

探测器和生态探测器，本文使用因子探测器和交互探测器来分析驱动因子对生态环境的影响程度。 

（1）因子探测 

因子探测主要用于识别造成空间分异性的驱动因子，公式如下： 

 𝑞 = 1 −
1

𝑁𝜎2
∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ

2𝐿
ℎ=1  （11） 

式中：q 为影响因素对遥感生态指数的影响力，即解释力强度；h=1，···L；L 为因变量 RSEI 和

自变量因子的分级或分类数；Nh 和 N 分别为不同分级的区域和全区域内的样本数；𝜎ℎ
2和𝜎2分别为不

同分级的区域和全区域内 RSEI 的方差。q 的取值为[0，1]，q 值越大表明因子对遥感生态指数的影响

越大。 

（2）交互探测 

交互探测器能够探测出不同影响因素对因变量的交互作用。2 个因子相互作用后会出现 5 种情

况，分别是：若 P(A∩B)<min[P(A)，P(B)]，则因子 A 和 B 交互作用后影响作用非线性减弱；若

min[P(A)， P(B)]<P(A∩B)<max[P(A) ， P(B)]，则单线性减弱；若 P(A∩B)>max[P(A) ， P(B)]或者

P(A∩B)<P(A)+P(B) ， 则 双 因 子 增 强 ； 若 P(A∩B)>P(A)+P(B) ， 则 非 线 性 增 强 ； 若

P(A∩B)=P(A)+P(B)，则相互独立。 

3  结果与分析 

3.1  生态环境指标主成分分析 

由表 1 可以看出，2000 年，2010 年和 2019 年生态环境指标第一主成分的特征值分别为 0.1475，

0.0629，0.0622，特征值贡献率分别为 82.69%，89.02%，88.71%，3 期影像的 PC1 的贡献率都超过了

80%，说明 PC1 中包含了 4 个指标的大部分信息。 

表 1  遥感生态指数的主成分分析 

Tab.1  Principal component analysis of remote sensing ecological index  

主成分 
2000 年 2010 年 2019 年 

特征值 贡献率/% 特征值 贡献率/% 特征值 贡献率/% 

PC1 0.1475 82.69 0.0629 89.02 0.0622 88.71 

PC2 0.0276 11.68 0.0062 7.89 0.0057 5.47 

PC3 0.0025 4.56 0.0013 2.61 0.0032 4.43 

PC4 0.0008 1.13 0.0002 0.48 0.0004 1.13 

由表 2 可以看出，2000 年，2010 年和 2019 年研究区 RSEI 指数的平均值在近 20 a 间变化幅度不

大，分别为 0.21，0.21 和 0.23 呈现出增加的趋势。从 4 个生态指标的变化趋势来看，3 期绿度指标和

湿度指标的均值都呈现出从 2000—2010 年略微减少而 2019 年增加的趋势。热度指标在前 10 a 微增，

而后 10 a 减少的特征。干度指标前 10 a 基本保持不变而后 10 a 略微减少。从各指标的均值来看绿度

指标和热度指标的变化幅度比较大，说明这 2 个指标是乌鲁木齐市 RSEI 变化的主要影响因素。总体

上乌鲁木齐市近 20 a 的生态环境有所改善。 
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表 2  乌鲁木齐市各年份指标和RSEI的变化 

Tab.2  Change in 4 indicators and RSEI in each year in Urumqi City 

年份 统计值 NDVI WET LST NDBSI RSEI 

2000 

最小值 -1.00 -0.02 -20.78 -0.90 0.00 

最大值 1.00 0.02 63.64 0.37 1.00 

均值 -0.02 0.01 8.93 0.02 0.21 

标准差 0.06 0.00 13.86 0.09 0.30 

2010 

最小值 -0.76 -0.03 -18.48 -0.82 0.00 

最大值 0.52 0.02 54.31 0.50 1.00 

均值 -0.03 0.00 10.07 0.02 0.21 

标准差 0.10 0.00 17.25 0.07 0.32 

2019 

最小值 -1.00 -0.03 -16.21 -0.81 0.00 

最大值 0.60 0.02 54.24 0.72 1.00 

均值 0.03 0.01 8.87 -0.11 0.23 

标准差 0.06 0.09 15.20 0.18 0.33 

3.2  RSEI时空变化分析 

根据《生态环境评价技术规范》中的生态环境分级标准[36]，将遥感生态指数按照 0.2 的间隔划分

为 5 个等级，生态差（0~0.2）、生态较差（0.2~0.4）、生态一般（0.4~0.6）、生态良（0.6~0.8）和

生态优（0.8~1.0）得到 RSEI 的空间分布图 2，并分级统计得到图 3。 

 

图 2  乌鲁木齐市遥感生态指数的等级分布 

Fig.2  Spatial distribution remote sensing ecological index value classes in Urumqi City 

从生态环境遥感指数的空间分布图 2 来看，环境质量等级较低区域主要集中在东北（达返城区）

和西南（乌鲁木齐县）海拔较高的地区。2000—2010 年的 10 a 间生态环境质量所有下降，但 2010—
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2019 年生态环境质量有所改善。由图 3 可知，近 20 a 间研究区不同生态环境质量等级所占面积的变

化差异明显。其中，生态环境指数等级差和较差的区域所占总面积的百分比从 2000—2010 年分别增

加到 2.86%和 13.38%，而到 2019 年这两个等级的面积百分比反而分别下降到 0.19%和 3.69%。生态

环境指数等级为一般的区域所占总面积百分比变化差异不大，近 20 a 间略有下降。生态环境指数等级

为良的区域所占总面积百分比从 2000 年的 75.91%逐渐减少到 2010 年的 64.09%，而 2019 年又逐渐增

加到 75.28%。生态环境指数优的区域在近 20 a 里呈现逐渐增加的趋势。20 a 间生态环境指数一般和

良的区域占总面积的百分比呈现先增加后减少的趋势，这 2 个等级的面积超过总面积的 85%。 

 

图 3  各年份生态等级和面积比例统计 

Fig.3  Statistical chart of ecological grades and area rations in each years  

为了进一步分析研究区在近 30 a 中生态环境等级变化的程度，本文从研究区实际情况出发并参考

相关文献[37]用指数分级法将生态环境指数等级变化分为 5 类间隔为 0.3，分别为恶化（RSEI 指数值

<-0.6），变差（-0.3<RSEI 指数值<-0.6），不变（0<RSEI 指数值<-0.3），变好（0.3<RSEI 指数值

<0）和优化（RSEI 指数值>0.3）。由图 4 和表 3 可知，2000 年至 2010 年期间，生态环境质量变坏的

面积占总面积的比例为 1.14%，生态变好的面积占总面积的比为 32.20%，说明生态环境质量变好的面

积大于变坏的面积。2010—2019 年期间生态环境质量变好的面积占总面积比例为 39.76%，变坏的面

积占总面积的比例为 8.03%。近 10 a 虽然生态环境质量变差的面积比例增加明显，但生态环境质量变

好的面积比例也在增加。从 2000—2019 年的 20 a 间生态环境质量变好的面积占研究区总面积的百分

比为 22.49%，而变坏的面积占总面积的比例为 0.41%。说明整体上乌鲁木齐市近 20 a 的生态环境质

量是变好的趋势。 
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表3  2000—2019年乌鲁木齐市RSEI等级变化监测 

Tab.3  Detection of the change of RSEI level in Urumqi City from 2000 to 2019 

变化 
2000—2010 年 2010—2019 年 2000—2019 年 

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 

恶化 0.001 0.00 0.00 0.00 0 0.00 

变差 156.37 1.14 1104.65 8.03 56.91 0.41  

不变 9058.09 65.75 7184.73 52.21 10621 77.10 

变好 4435.82 32.20 5470.91 39.76 3097.87 22.49 

优化 125.88 0.91 0.02 0.00 0.37 0.00 
 

 

图 4  2000—2019 年乌鲁木齐市 RSEI 变化监测 

Fig.4  Change detection diagram of RSEI in Urumqi City from 2000 to 2019 

3.3  生态环境质量影响因素探测分析 

3.3.1  单因子探测分析 

本研究用遥感生态环境指数作因变量，将研究区人口密度、土地利用类型、海拔高度、经济密

度、绿度指标、湿度指标、热度指标和干度指标这 8 个因子作为自变量（图 5），由于因变量，自变

量来源不同，导致分辨率，几何特征存在一定差异，建模之前必须进行数据整合，数据整合必须依靠

空间单元。地理探测器常用的空间统计单元是格网。因此本研究采用自然断点法对自变量进行分级，

并创建研究区范围内 3 km×3 km 的格网，获取格网中心点作为样本点，共计 1595 个。然后再分别提

取不同年份不同格网内因变量和自变量的值进行因子探测，得出各因子对生态环境质量的影响程度，

表 4 为地理探测器的统计结果。 
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图 5  探测因子空间分布 

Fig.5  Risk detection and interactive detection matrix 

因子探测结果表明，所有探测因子的 P 值均为 0，这表明所选的探测因子对 RSEI 的空间分异特

征均有显著影响，均可作为影响因素对其分异性进行分析。q 值表示对 RSEI 的影响强度，也是对空

间分异特征的解释力。2000 年的解释力依次为：热度指标>湿度指标>经济密度>干度指标>土地利用>

海拔>绿度指标>人口密度。其中热度指标和湿度指标 q 值均大于 0.5，是 2000 年研究区遥感生态环境

指数的主导因子；2010 年的解释力依次为：热度指标>干度指标>绿度指标>海拔>经济密度>湿度指

标>土地利用>人口密度。其中，热度指标（q=0.706）是 2010 年遥感生态环境指数的主导因子；2019

年的解释力依次为：热度指标>海拔>湿度指标>人口密度>绿度指标>土地利用>经济密度>干度指标。

其中，热度指标（q=0.653）依然最影响生态环境质量指数的主导因子。综上所述，近 20 a 来研究区

的热度指标一直是生态环境指数的主导因子，其他因素对研究区生态环境指标的影响程度有所差异。 
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表4  单因子探测结果 

Tab.4  The results of single detection 

探测因子 
2000 年 2010 年 2019 年 

q值 P 值 q排序 q值 P 值 q排序 q值 P 值 q排序 

绿度指标 0.179 0 7 0.349 0 3 0.095 0 5 

湿度指标 0.526 0 2 0.168 0 6 0.326 0 3 

热度指标 0.857 0 1 0.706 0 1 0.653 0 1 

干度指标 0.252 0 4 0.368 0 2 0.046 0 8 

人口密度 0.07 1 8 0.067 0 8 0.166 0 4 

土地利用 0.235 0 5 0.077 0 7 0.091 0 6 

海拔 0.2 0 6 0.345 0 4 0.52 0 2 

经济密度 0.263 0 3 0.199 0 5 0.072 0 7 

3.3.2  多因子探测分析 

地理探测器属于非线性模型，本质上不存在多重共线性问题，不同自变量对模型结果的影响是独

立的，两两自变量之间的交互作用可以计算出地理探测器模型的一个亮点[18]。所以为了进一步分析任

意 2 个影响因子共同作用后对生态环境指数空间分布的解释程度，对各因子进行交互探测。交互探测

一般包括 5 种情况，分别是：非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强。本

研究的探测结果如图 6 所示。 

 

注：X1 表示绿度指标，X2 表示湿度指标，X3 表示热度指标，X4 表示干度指标，X5 表示人口密度，X6 表示土地利用，X7 表示海

拔高度，X8 表示经济密度；*表示非线性增强，无标记的是双因子增强，+表示没有显著性差异，无标记是显著性差异；颜色越深

代表双因子增强对生态环境指数的解释力越强。 

图 6  交互探测器结果 

Fig.6  Interactive detector results 
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分别将乌鲁木齐市 2000 年、2010 年和 2019 年生态环境指数与 8 个因子进行交互探测共产生 28

项交互作用结果。相比单因子，双因子的交互作用增强了对生态环境指数的解释力。本研究因子交互

探测的结果表现出双因子增强型和非线性增强型的作用效果，不存在独立及减弱的关系，表明交互结

果的决定力均高于原有 2 个因子独立决定力，更能促进乌鲁木齐市的生态环境质量的变化。2000 年

和 2019 年双因子增强有 16 项，非线性增强有 12 项。2010 年双因子增强有 22 项，非线性增强有 6

项。从图 6 可以看出，2000 年和 2010 年对 RSEI 的影响最强的是 LST∩NDVI 的交互作用，具体解释

力的值分别为 q=0.960 和 q=0.757。此外也可以看出，热度指标和其他指标因子之间的交互探测值都

很高。2019 年 LST∩WET 的交互作用对 RSEI 的影响最强，其中，热度指标和海拔分别与其他因子的

交互作用的解释力值较高。 

满足于 q（X1∩X2）＞q（X1）+q（X2）的称为非线性增强。说明双因子交互结果 q 对乌鲁木齐

市的生态环境质量变化的影响大于 2 个单因子的影响力。2000 年非线性增强的因子作用按解释力值

的大小排序为：人口密度 ∩WET（ q=0.654）、 NDVI∩NDBSI（ q=0.604）、人口密度∩NDBSI

（q=0.482）、人口密度∩经济密度（q=0.416）、人口密度∩NDVI（q=0.369）、人口密度∩土地利用

（ q=0.336）等； 2010 年非线性增强的因子作用按解释力值的大小排序为：人口密度 ∩NDBSI

（q=0.489）、人口密度∩DEM（q=0.447）和人口密度∩NDVI（q=0.430）；2019 年非线性增强的因子

作用按解释力值的大小排序为：人口密度∩WET（ q=0.499）、经济密度∩WET（q=0.452）、

NDVI∩WET（q=0.439）和人口密度∩NDVI（q=0.324）等。可以发现单因子探测结果解释力最小的因

子在进行交互探测后与其他探测因子共同作用下影响力增强的效果非常明显。 

4  讨 论 

4.1  LST结果的验证 

本文利用 Landsat 数据反演得到的研究区 2000 年、2010 年和 2019 年 30 m 分辨率地表温度是热

度指标，也是模型分析的关键因子，因此需要进行精度验证。而 MODIS 数据的地表温度产品

（MOD11A2）已被证明可以准确评价区域尺度热岛效应的特征 [38]。MOD11A2 数据空间分辨率为 1 

km，时间分辨率为 8 d，同一地方 1 d 可以获得 4 次观测数据。通过筛选找到和本文反演结果时间一

致，质量较好的 MOD11A2 数据，并对数据进行预处理。MOD11A2 数据的 1 个像元可以包含本文反

演的地表温度的 1111 个像元，对这 1111 个地表温度的像元进行加权平均，将该加权平均值记为重新

采样后分辨率为 1 km 像元的地表温度。按这样的方法分别将研究区 3 期地表温度数据重新采用后分

别与对应的 MOD11A2 数据进行比较分析，验证结果如图 7 所示。可以看出，本文 LST 结果与

MOD11A2 产品具有较好的一致性，可以满足本研究精度要求。其中研究区 2000 年、2010 年和 2019

年本文 LST 结果与 MOD11A2 产品拟合的 R2分别为 0.7、0.7 和 0.8，斜率接近 1。 
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图 7 反演的 2000 年、2010 年和 2019 年的 LST 数据与 MOD11A2 产品的比较 

Fig.7 Comparison of LST results with MODIS surface temperature products in 2000、2010 and 2019 

4.2  非线性增强溢出值分析 

为了更深入分析各探测因子间交互作用后对 RSEI 空间分异特征的影响程度，本文还进一步计算

了交互作用后的解释力和单因子解释力之和的非线性增强溢出 C 值，具体表达式如下[39]： 

 𝐶 = 𝑞(x1⋂x2) − [𝑞(x1) + (x2)] (12) 

式中：𝑞(x1⋂x2 )为两种因子交互作用后的解释力，𝑞(x1) + ( x2)为对应两种单因子解释力之和。 

本研究选择非线性增强组合影响模式，并按每年 C 值的大小排序，对排序前 30%的探测因子组

合进行分析，具体结果如表 5 所示。 
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表 5  探测因子组合 

Tab.5  Combination of detection factors 

年份 交互因子 q(X1∩X2) q(X1)+q(X2) C 影响模式 

2000 

NDVI∩NDBSI 0.604 0.431 0.173 非线性增强 

人口密度∩NDBSI 0.482 0.322 0.160 非线性增强 

人口密度∩NDVI 0.369 0.249 0.120 非线性增强 

DEM∩经济密度 0.576 0.463 0.113 非线性增强 

2010 

土地利用∩经济密度 0.336 0.276 0.060 非线性增强 

人口密度∩NDBSI 0.489 0.435 0.054 非线性增强 

人口密度∩WET 0.265 0.235 0.030 非线性增强 

人口密度∩NDVI 0.430 0.416 0.014 非线性增强 

2019 

人口密度∩NDVI 0.324 0.261 0.063 非线性增强 

人口密度∩NDBSI 0.248 0.212 0.036 非线性增强 

NDVI∩WET 0.439 0.421 0.018 非线性增强 

人口密度∩经济密度 0.247 0.238 0.009 非线性增强 

从 2000 年的溢出 C 值来看，绿度指标、人口密度和海拔高程，这 3 个因子在单因子探测中解释

力是最小的，而与干度指标和人口经济等因子交互作用后，明显增强了对 RSEI 空间分异特征的解释

力。尤其是绿度和人口在与干度指标交互作用后溢出值大于其他因子组合。2010 年，单因子探测里

解释力最小的土地利用和人口密度分别与人口经济，干度指标和湿度指标等因子交互作用后解释力增

强；2019 年，单因子解释力较低的干度指标，绿度指标和人口经济分别与人口密度交互作用后对

RSEI 空间分异特征的解释力增强了。这一结果表明，研究区近 20 a 间人口影响（人口密度和人口经

济），植被覆盖度和城市建设的影响是生态环境质量的重要因素，但其影响效果在单因子探测中表现

不明显，只是在多因子的交互作用后，才体现出很强的解释力。这可能是由于人类活动和社会发展直

接影响了土地类型的改变（包括城市建设用地扩展和植被覆盖度变化），从而间接的影响了生态环境

质量。这一结论与宋慧敏等[40]的相关研究结论一致，同时也表明，在利用地理探测器来对因变量的影

响驱动因子进行定量归因时，仅仅依据单因子探测的结果，可能具有一定的片面性和局限性，只有将

单因子分析与多因子交互作用探测相互协同配合，才能更完全地揭示因变量的主要影响因素。因此，

乌鲁木齐市在未来生态环境规划和管理中应该重视城市土地利用和植被覆盖对生态环境的影响，科学

规划城市空间格局，确保生态环境良性发展。遥感生态指数在时空尺度上能够细化生态环境变化的研

究，相比景观格局分析具有一定优势，本文利用研究区 3 期遥感生态指数对比分析揭示了研究区生态

环境时空动态变化规律，进一步分析了影响生态环境的主导因子，以上结果和分析较好的回答了本文

提出的科学问题，在此基础上本文还深入挖掘出城市生态环境好转的影响因素，对研究区生态环境质

量修复和改善有了新的认识。 

4.3 地理探测器精度分析 

地理探测器模型数据整合的空间统计单元（格网）大小不是固定的，统计单元大小不同对模型结

果有一定影响，会产生尺度效应。所以有必要对模型输入不同大小的统计单元进行模拟，通过对结果

的分析选择研究区最佳的格网尺寸[41]。因此，为保证地理探测器结果的准确性，本文还尝试对 8 种因

子采用了不同的分级标准，并充分探究不同空间统计单元大小对地理探测器模型结果产生的尺度效

应。通过对研究区驱动因素的影响反复对比和分析发现：对不同因子用分位数算法和自然间断点法进

行分级时，由于分位数算法可能会将不同要素以同等数量分到一个等级中，导致得到的结果往往具有

不合理性。而自然间断分级法是基于数据的自然分组，对相似值进行最恰当地分组，并且可使不同类

别间的差异最大化。所以本研究选择了较为合理的自然间断点法对因子进行分级。 

通过分析发现，对于空间统计格网大小和格网密度的选择，主要根据研究区面积和因子数据的空

间分辨率来选择相应合适大小的格网，在某种程度上空间统计格网越小结果会相对准确，但也会造成

因数据量过大，降低模型运行效率的情况。本文在研究过程中分别选取了 3 km×3 km 的空间统计格网
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1595 个和 4 km×4 km 空间统计格网 932 个分别进行地理探测器分析，结果表明：2 种方法的主要影响

因子没有改变，但在对该地区生态环境质量影响较小的影响因子的探测结果中出现了差异，这说明格

网越小、采样点越多地理探测器的精确度相对有所提高，因此，本研究从研究区实际出发选择 3 

km×3 km 的空间统计格网，共计 1595 个采样点进行地理探测器分析，既保证了模型结果的准确性，

又兼顾了模型的运行效率。 

5 结 论 

本研究利用主成分分析法耦合了绿度、湿度、热度和干度指标构建了乌鲁木齐市近 20 a 的遥感生

态环境指数，分析了研究区遥感生态环境指数的时空变换特征。在此基础上，进一步应用地理探测器

模型的因子探测器与交互探测器，分别探测了单因子以及多因子交互作用对研究区遥感生态环境指数

空间分异特征的解释力。具体结论如下： 

(1) 通过主成分分析表明，近 20 a 乌鲁木齐市绿度指标和湿度指标对遥感生态指数起正相关的作

用，而热度指标和干度指标起负相关作用。其中绿度和干度对该区域的影响比较大，生态质量的改善

主要来源于植被覆盖的增加和干度指标的降低。 

(2) 研究区生态环境质量不好的面积占总面积的比例从 2000 年的 3.5%增加到 2010 年的

16.24%，再降低到 2019 年的 3.8%；环境质量好的面积占总面积的百分比从 2000 年的 75.92%降低到

2010 年的 64.39%，2019 年增加到了 78.2%；近 20 a 研究区整，生态环境变差的面积远小于变好的面

积，其中，变差的面积占总面积的 0.41%，而变好的面积占总面积的 22.49%，说明乌鲁木齐市近 20 a

生态环境质量呈现变好的趋势。 

(3) 从单因子探测结果来看，研究区近 20 a 热度指标对 RSEI 的空间分异特征解释力最强，是区

域生态环境质量最主要的影响因素，其他因素在不同时段有不同的解释力程度；从多因子交互作用探

测结果来看，在交互作用下所有因子都表现出协同增强的效果，LST 在 NDVI、WET、NDBSI、

GDP、经济密度、人口密度和土地利用类型的共同作用下对 RSEI 空间分异特征解释力最强。在非线

性增强中单因子影响最小的人口密度和干度指标在交互作用下成为影响生态环境质量的重要因素，说

明满足一定的人口密度并与其他因子共同作用，可能会对生态环境质量产生显著的影响。 
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