
　第５４卷　第 ６期
２０１５年　１１月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５４　Ｎｏ６
Ｎｏｖ　２０１５

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１５０６０２７

基于遥感影像的中山市城市生态
环境状况及经济协调发展度分析

郭卫华１，２，周永章２，阚兴龙３

（１中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 ５１０２７５；
２．中山大学地球环境与地球资源研究中心，广东 广州 ５１０２７５；

３．吉林大学珠海学院，广东 珠海 ５１９０４１）

摘　要：构建一种以湿度指数、绿度指数、建筑覆盖度指数为分指标，以主成分分析法实现数据集成的城市生
态环境质量评价方法，并以珠三角中山市不同年份的ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像为例，探讨该方法的适用性和准确性。
结果表明，该方法可较好地反映研究区生态环境质量的变化，研究区１９９４年和２００９年生态环境质量整体上均处
于良好水平，２００９年整体生态环境质量优于１９９４年，生态环境质量等级为较差的面积大幅度下降，但局部区域
中生态环境退化的面积有所增加。生态环境与经济协调发展度的研究结果表明，１９９４年中山市各镇区的协调发
展度状况较好，而２００９年大部分镇区协调发展度呈下降趋势，部分镇区出现生态环境和经济发展严重失调的状况。
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　第 ６期 郭卫华等：基于遥感影像的中山市城市生态环境状况及经济协调发展度分析

　　当前，我国已进入城市化快速发展阶段。在城
市发展过程中，人类活动的范围和强度空前扩大。

而作为城市发展的物质支撑和载体，随着城市的不

断发展，城市生态环境对城市发展的影响也将越来

越明显。一般而言，城市生态环境与城市发展之间

存在着一种交互耦合的胁迫约束机制，具体表现在

城市通过人口增长，经济发展，消耗能源和交通扩

张对生态环境产生胁迫，而生态环境又通过人口驱

逐、资本排斥、资金争夺和政策干预对城市发展产

生约束［１］。可以说，城市的生态环境决定并制约

着城市发展的质量及未来趋势。因此，客观的认识

和了解城市生态环境的质量状况及变化情况，开展

城市生态环境质量评价研究，对于城市的可持续发

展具有重要意义。

大量学者针对不同区域开展了城市生态环境质

量评价工作，评价标准、方法不一。有针对单因素

的评价，如水体、土地、大气等［２－４］。有针对多环

境要素的综合评价，评价方法涉及层次分析法、主

成分分析法、模糊综合评价法、综合指数法、灰色

关联度分析法等［５］。珠三角地区是我国最发达的

三大经济区域之一，经过多年的高速发展，目前区

域内生态环境问题突出，而针对珠三角地区城市生

态环境质量评价的相关研究却很少［６－７］。基于此，

本文选取位于珠三角核心地区的中山市作为研究区

域，通过基于遥感影像信息的城市生态环境评价方

法，开展中山市生态环境质量评价。并在此基础

上，分析区域内生态环境与经济的协调发展情况。

１　研究区域与数据
１１　中山市概况

中山市位于东经１１３°９′２″至１１３°４６′，北纬２２°
１１′１２″至２２°４６′３５″之间，地处珠江三角洲中南部，
珠江出海口西岸，北连广州，毗邻港澳。总面积约

１７８３ｋｍ２，人口约３１４万。中山市经济发达，２０１３
年全年生产总值 （ＧＤＰ）已超过２６００亿元，其中
第二产业和第三产业占比超过９５％，经济总量连
续多年位居广东省前五。中山市以全省１％的国土
面积，不到 ２％的户籍人口，创造了占广东省
４２％的国内生产总值。中山市产业集群密集，多
年以来，资源环境承载压力处于较高的水平。

１２　数据来源及预处理
本研究中采用的遥感影像数据为 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ

卫星影像数据，数据来源于美国地质勘探局 （ｈｔ
ｔｐ：／／ｌａｎｄｓａｔｕｓｇｓｇｏｖ／），条带号／行编号为 １２２／
４４和１２２／４５，成像时间分别为１９９４年１０月２４日

和２００９年１１月２日①。在进行卫星影像数据预处
理时，以中山市 １∶５万土地利用类型图和地形图
为基准，对原始遥感影像进行几何纠正工作，同时

进行辐射定标、大气校正、图像拼接和图像裁剪等

处理。考虑到水体生态环境特征的单一性，本研究

中对研究区域内的主要水道和近岸海域进行掩膜处

理，使得相关水体区域不参与评价，最终得到了研

究区域内的预处理影像。本文涉及到的中山市统计

数据均来自１９９４年和２００９年中山市统计年鉴。

２　研究方法
２１　分指标构建

用于研究区域生态环境质量状况的遥感指标众

多，选取何种遥感指标用于生态环境质量评价是本

研究的首要问题［８］。本研究中，按照区域性 （能

够体现珠三角地区城市生态环境基本特征）、规范

性 （相关指标科学、规范，在生态遥感领域得到

广泛使用）、便利性 （数据便于获得，利用推广应

用及区域间的比较）原则，结合中山市的区域特

征和 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像特点，经过多种方案比较，
选取湿度指数 （ＨｕｍｉｄｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＨＩ）、绿度指数
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、建
筑覆盖度指数 （ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄＢｕｉｌｔｕｐＩｎｄｅｘ，ＩＢＩ）
等３项指数作为评价中山市生态环境质量状况的指
标。各指数的生态环境意义及计算方法如下：

１）湿度指数 （ＨＩ）
缨帽变换所获得的湿度指数可以较好地去除土

壤对植物反射率的影响，所反映出来的水热状况更

接近实际分布状况，可以对区域的水分状况有较详

细的反映［９］。对于ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，湿度指数计算
公式为：

ＨＩ＝００３１５ρ１＋０２０２１ρ２＋０３１０２ρ３＋
０１５９４ρ４－０６８０６ρ５－０６１０９ρ７ （１）

式中，ρｉ（ｉ＝１，，５，７）为 ＴＭ影像数据各
波段的反射率，由原始遥感图像经辐射定标和大气

校正处理后得到，下同。

２）植被指数 （ＮＤＶＩ）
植被指数用来反映植被状况、植被覆盖、生物

量等信息，是反映生态环境质量的重要指标［１０］。

该指数对土壤背景的变化较为敏感，在很大程度上

消除了地形和群落结构阴影的影响，并削弱了大气

７５１

① 美国地质勘探局网站于２０１０年后停止更新本研究
区域ＴＭ影像数据，２００９年１１月２日为符合本研究要求的
最新ＴＭ影像成像时间。
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的干扰，因而大大扩展了对植被覆盖度的监测灵敏

度，常用来反映植被状况、植被覆盖、生物量等信

息，其计算公式为［１１］：

ＮＤＶＩ＝（ρ４－ρ３）／（ρ４＋ρ３） （２）
　　３）建筑覆盖度指数 （ＩＢＩ）

中山市土地利用程度较高，经过多年的发展，

建筑用地发展成为仅次于农林、水体的第３大土地
利用类型。可以说，中山市建筑用地面积和分布发

生变化，将会对城市生态环境产生重大影响。基于

此，本文选用徐涵秋等提出的基于建筑用地的指数

ＩＢＩ（ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄＢｕｉｌｔｕｐＩｎｄｅｘ）［１２］来反映中山市
建筑用地的空间分布特点。ＩＢＩ的计算公式为：

ＩＢＩ＝

２ρ５
ρ５＋ρ４

－ ρ４
ρ４＋ρ３

＋
ρ２

ρ２＋ρ
( )

５

２ρ５
ρ５＋ρ４

＋ ρ４
ρ４＋ρ３

＋
ρ２

ρ２＋ρ
( )

５

（３）

考虑到上述３个指标计算结果存在量纲和数量级的
差异，在应用上述公式计算得到结果后，需对结果

进行标准化处理。标准化处理公式如下：

ａ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（４）

式中，Ｘ为指标值；Ｘｍｉｎ为指标最低阈值；Ｘｍａｘ为
指标最高阈值

２２　综合指数构建
本文拟构建综合生态指数对区域内的生态环境

质量进行综合评价。所构建的生态指数要求既能以

单一指标的形式出现，又可以综合以上３个指标的
信息。因此，如何以单一变量来耦合以上多个变

量，是本研究的关键。当前常用的方法是指标加权

法，如 《生态环境状况评价技术规范》中推荐的

方法即是［１３］。但该方法最大的弊端是，指标之间

权重的人为确定，往往会影响结果的合理性［１４］。

因此，本文选用多元统计方法中的主成分分析法

（ＰＣＡ）对指标进行集成。主成分分析法的最大优
点是集成各指标的权重不是人为确定，而是根据数

据本身属性得到指标间的内在结构关系，权重具有

较好的客观性，便于定量分析［１５－１６］。鉴于主成分

分析法已使用较多，这里不再进行方法介绍，详情

可参考文献 ［１５－１６］。
生态环境综合指数的计算公式如下：

Ｅ０ ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＡｉ （５）

式中，Ｅ０为评价单元生态环境综合评价指数，Ｐｉ
为第ｉ个成分得分，Ａｉ为第ｉ个成分贡献率。

值得注意的是，在利用公式 （５）计算得到初
始生态环境指数Ｅ０后，为便于指标的度量和比较，
需对 Ｅ０进行正规化，操作步骤可参照公式 （４）
进行，正规化后获得最终的生态环境指数 Ｅ。Ｅ值
介于 ［０，１］之间，数值越高表示该像元所对应
区域的生态环境质量越好。

３　结果与讨论
３１　生态环境质量评价结果

表１是主成分分析结果。从表１可以看出，对
于不同时期的遥感指标，主成分１和主成分２的特
征值贡献率之和均超过了９０％。这说明，主成分１
和主成分２集中了各指标的大部分特征，可以用于
创建生态环境综合指数。

以０２５为间隔，将生态环境综合指数分为４
个等级，依次为较差、中等、良好、优秀，对生态

环境质量状况进行分级评价。中山市 １９９４年和
２００９年生态环境质量的总体评价结果和各级别土
地面积统计值见表２。

表１　主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ

年份 指标 主成分１ 主成分２ 主成分３

１９９４

ＨＩ －０４１６ －０８５０ ０３２４
ＮＤＶＩ －０７６０ ０１２９ －０６３８
ＩＢＩ －０５００ ０５１１ ０６９９
特征值 ０３２３ ００６６ ００２５

特征值贡献率／％ ７８００ １５８９ ６１１

２００９

ＨＩ －０５７４ －０５６５ －０５９３
ＮＤＶＩ －０７６９ ０１２３ ０６２８
ＩＢＩ －０２８２ ０８１６ －０５０５
特征值 ０２７０ ００６１ ００３９

特征值贡献率／％ ７２９２ １６５５ １０５３

８５１
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表２　不同年份中山市生态环境评价结果１）

Ｔａｂｌｅ２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｉｎＺｈｏｎｇｓｈａｎ

年份 总体评级 均值 标准偏差
各级别所占面积／ｋｍ２

优秀 良好 中等 较差

１９９４ 良好 ０６０９ ０２８３ ７１７８５ ５０２３７ １６７８６ ２７１８８
２００９ 良好 ０６７８ ０１６５ ５２８９７ ６０５７０ ４３３８５ ９１４４

变化率／％ － １１３ －４１７ －２６３ ２０６ １５８５ －６６４

１）各级别所占面积按像元数统计值换算

　　从表２可以看出，１９９４和２００９年中山市全市
生态环境质量综合评价等级均处于良好级别，说明

中山市整体生态环境质量较好。在具体的评价结果

上，２００９年中山市生态环境综合指数要高于１９９４
年，显示近年来中山市整体生态环境状况有所改

善。各像元值的标准偏差统计结果显示，１９９４年
该值为 ０２８３，而 ２００９年该值为 ０１６５，这说明
２００９年中山市全市的生态环境质量较之１９９４年要
趋于平均化。对不同评价等级区域的面积统计结果

显示，２００９年中山市生态环境质量状况为优秀级
别的区域面积较１９９４年下降了２６３％，这表明中
山市的城市发展，对原有较高等级生态环境状况的

区域造成了一定影响。同时，２００９年中山市生态
环境质量状况为良好和中等级别的区域面积则分别

增加了２０６％和１５８５％，较差级别的区域面积下
降了６６４％，这说明近年来中山市生态环境状况
较差区域的生态环境质量得到了很大程度的改善。

总体来看，中山市生态环境质量呈良好发展态势。

虽然部分区域的生态环境受到了经济发展的影响，

生态环境质量有所下降，但整体上中山市生态环境

质量呈上升趋势，较差级别区域所占面积也从

１９９４年的１６４％下降到了２００９年的５５％。
３２　评价结果的空间分析

由于生态环境质量与空间属性紧密相关，研究

区内生态环境质量往往存在着一定的空间差异，因

此有必要对评价结果进行空间分析。中山市不同年

份生态环境质量的分级显示结果见图１。
由图１可以看出，中山市生态环境受影响区域

主要集中在中心城区、西北片区和南部片区，这与

中山市的城镇空间发展战略相一致。２０世纪９０年
代，中山市开始实施 “一核”（石岐区）、“两副”

（小榄镇、三乡镇）城市中心发展战略，其中，西

北片区以小榄镇为核心，大力发展与金属制品、电

器机械、食品加工相关的优势产业；南部片区以三

乡镇为核心，大力发展出口加工制造业；而中部地

区作为主城区，大力发展综合服务业和高新技术产

业。目前，小榄镇、三乡镇已打造成为片区中心城

镇，具备中山市城市副中心的地位［１７］。

图１　不同时期中山市生态环境状况分级显示
Ｆｉｇ１　ＧｒａｄａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
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　　对比１９９４年和２００９年中山市生态环境质量评
价图，可以看出，虽然中山市生态环境受人类活动

影响的区域在不断扩大，但已受影响区域的生态环

境质量却在不断好转。这与前面的分析结果相一

致。近年来，中山市在经济发展过程中注重生态环

保工作，注重城市环境质量的改善。曾先后投入大

量资金进行城市水环境、大气环境整治，建设固体

废物处理基地，着力构建 “五桂山”生态保护区

生态屏障。另外，大力发展生态产业，全面落实污

染减排工作，加强污染源监管［１８］。在产业结构方

面，中山市加快产业结构调整，大力发展现代服务

业和高新技术产业，优化工业产业结构，淘汰高污

染、高能耗的工业企业，实现产业优化调整［１７］。

这一系列措施，都促进了中山市生态环境质量的改

善，２００９年中山市的生态环境质量较１９９４年呈上
升趋势。

４　生态环境与经济协调发展度分析
４１　协调发展度

近年来，国家在大力推进生态文明建设。生态

文明建设其中的一个目的就是要实现生态环境与经

济的协调发展，而 “协调发展度”则是度量生态

环境与经济协调发展水平高低的定量指标。它不仅

可以反映区域环境质量变化与社会经济发展之间的

同步性，还可以反映区域环境与经济发展之间的综

合实力水平［１９］。协调发展度的计算公式如下［２０］：

　Ｈ＝ （ＦＥ） Ｆ＋Ｅ( )２ ]２[ ｋ
·（αＦ＋βＥ

槡
） 　（６）

式中，Ｆ、Ｅ分别为经济综合指数和生态环境综合
指数；α和β分别为经济和生态环境在综合评判中
的权重，本研究中认为经济发展与生态环境状况同

等重要，故 α和 β均取值为０５；ｋ为调节系数，
本研究中取值为３；Ｈ为协调发展度，反映生态环
境与经济协调发展水平的高低。将协调发展度的计

算结果以 ０２为间隔，可分成严重失调、中度失
调、濒临失调、中等协调、良好协调 ５个协调状
态。在本研究中，以中山市２３个镇区作为研究样
本，开展各镇区不同时期生态环境与经济协调发展

度分析 （注：五桂山镇属于自然保护区范围，属

于限制开发区域，因此不参与分析）。各镇区生态

环境质量指数 Ｅ在本文第三节计算成果的基础上，
由ＡｒｃＧＩＳ１００软件中的区域统计模块 （ＺｏｎａｌＳｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓ）计算得出。经济综合指数 Ｆ通过选择各镇
区总人口、常住人口人均生产总值、农业总产值、

工业总产值、第三产业总产值等５项指标，采用主

成分分析法计算得出。采取该方法能够客观确定指

标权重，同时保证生态环境指数和经济指数在形式

和取值范围上保持一致性，有利于开展两者的协调

发展程度分析［２１］。

４２　生态环境与经济协调发展评价结果
对中山市各镇区协调发展度的统计结果表明，

１９９４年中山市各镇区协调发展度 Ｈ值的平均值是
０７１１，处于 “中等协调”等级；而 ２００９年中山
市各镇区 Ｈ值的平均值是 ０５１２，处于 “濒临协

调”等级。这说明，整体上中山市经济与城市生

态环境之间的差距在逐渐扩大，二者向着不协调方

向发展。表３是对中山市不同协调发展等级镇区数
量的统计。从表 ３中可以看出，１９９４年中山市
７４％以上的镇区处于 “中等协调”以上发展等级

（包括 “中等协调”等级）， “濒临失调”等级以

下的镇区个数只有 ３个 （包括 “濒临失调”等

级）。而到了２００９年，只有不到５０％的镇区处于
“中等协调”以上发展等级，“濒临失调”等级以

下的镇区数量则大幅度增加，增加到了１１个，甚
至个别镇区出现了 “严重失调”的发展结果。

以上结果表明，１９９４年中山市生态环境与经
济协调发展程度整体处于较好的水平，而到了

２００９年，中山市生态环境与经济协调发展的优势
不复存在，部分镇区生态环境的保护和改善与经济

的发展程度不匹配，两者失调的状况较为严重。

表３　不同年份各协调发展等级镇区数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｗｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９４ａｎｄ２００９

年份
良好

协调

中等

协调

濒临

失调

中度

失调

严重

失调

１９９４ ３ １７ ２ １ ０
２００９ １ １０ ６ ４ ２

为对中山市各镇区生态环境与经济的协调发展

水平进行空间变化分析，本文绘制了不同时期中山

市各镇区生态环境与经济协调发展水平空间分布

图，结果见图２。
图２表明，１９９４年中山市绝大部分镇区生态

环境与经济协调发展水平处于 “中等协调”等级

以上。而２００９年，除北部，中部和南部部分镇区
生态环境与经济协调发展水平保持不变外，其余镇

区区域内生态环境与经济均朝着不协调方向发展。

这些镇区主要集中在中山市中北部、中南部和南部

区域，且有两个镇区 （神湾镇与民众镇）出现了

０６１
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“严重失调”情况。

基于协调发展度的计算结果，本文判断得出在

１９９４年，中山市生态环境与经济协调发展的关系
属于 “良好协调发展类经济滞后型”，２００９年环境
与经济协调发展的关系属于 “勉强协调发展类经

济滞后型”。结合对中山市各镇区的经济状况、地

理环境状况的统计，本文认为，中山市整体上生态

环境与经济协调发展水平从 １９９４年的 “中等协

调”等级下降到２００９年的 “濒临协调”等级，主

要是由于中山市的经济建设落后于环境保护造成

的。在具体的镇区上，表现为经济不发达镇区的生

态环境与经济协调发展状况较差，而经济发达镇区

环境与经济协调发展状况较好。例如２００９年出现
“严重失调”的民众镇和神湾镇，都是典型的不发

达镇区。镇区第一产业所占比例大，分别占到了当

年镇区生产总值的１１％和６％。镇区内较多基本农
田，其面积分别占到了镇区面积的 ５１％ 和
２４％［２２］。长期的经济落后，使得该区域经济发展

远远落后于该区域的生态环境保护工作。对于出现

“濒临失调”等级的港口镇、阜沙镇、大涌镇和板

芙镇等镇区，也均属于经济不发达镇区，各镇区在

中山２３个镇区的经济排名均在１７名以后。这说
明，中山市环境与经济的不协调发展主要是由于不

发达镇区的经济发展落后于环境保护工作造成的。

图２　中山市各镇区生态环境与经济协调发展水平空间分布图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｗｎｓｉｎＺｈｏｎｇｓｈａｎ

４３　建议
从长远来看，中山市的生态环境与经济协调发

展主要存在以下两个挑战。一是在中北部各镇区，

该区域国土开发强度高，资源环境承载压力大；尽

管社会经济各方面的建设取得巨大成就，但该区域

生态环境脆弱，生态环境保护工作面临巨大的压

力，易出现不协调情况。二是在中山市东西两侧及

南部镇区，该区域集中了全市大多数的农用地、基

本农田保护区、水源保护地等，是全市乃至珠江口

西岸生态保护的重要区域，农业生产和生态功能突

出，但社会经济发展程度较低。经济发展长期落后

于生态环境保护工作，也易出现不协调情况。

上述两种环境－经济系统失调类型的形成，既
受到各镇区自然地理格局的客观因素影响，也是近

年来中山市城镇化进程加快、国土开发强度逐步加

大造成的。如何在中山市有限的国土空间内，既满

足工业化发展、人民生活改善、经济增长对国土空

间开发的巨大需求，又能为保障生态安全和人民健

康提供绿色生态空间？本研究认为，应该在尊重各

区域自然地理格局和社会发展现状的前提下，对不

同协调类型的区域实施差别化的国土开发政策和生

态环境保护策略。对于经济发达 －生态脆弱型区
域，当前首要任务是充分考虑环境容量、土地资源

等刚性约束条件，严格控制开发强度，提高土地集

约开发水平，挖掘现有建设用地潜力，通过探索城

市土地立体化利用模式，缓解各种开发活动对资源

和生态环境的压力。具体可采取的措施包括：① 包
括整合优化中心城区现有的建设用地，更新改造三
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旧用地，强化中心城区 （包括石岐区、东区、西

区和南区）的生活服务功能和绿色生态空间，实

现已有产业的优化转型升级；② 对于中北部当前
处于经济建设高速发展阶段的镇区 （如阜沙镇、

东升镇、大涌镇等），应积极整合现有工业园区，

推动工业项目集中布局，促使国土开发从占用土地

的外延扩张为主，转向调整优化空间结构为主。

对于生态良好－经济滞后型区域，则应以保护
生态环境为前提，以水土资源承载能力为基础进行

有序有度的开发。具体措施包括：① 在三角镇、
民众镇等具有一定农业发展基础和条件的镇区，构

建现代都市农业体系，发展高效优质生态农业和观

光农业；② 充分利用神湾镇、板芙镇等西江磨刀
门水道沿岸镇区的区位优势，发展临港制造业和现

代物流业，并打造以游艇观光、水乡风情为核心的

休闲旅游业；③ 创新和完善生态保护补偿机制、
财政转移支付制度和政府绩效考核方法，确保该区

域的生态保护成效与当地政府财政收入挂钩，在满

足相应镇区政府和居民经济发展需求的同时，提高

其保护生态环境的积极性。

５　结　论
基于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像数据，对不同时期

中山市的生态环境质量进行了评价，并结合中山市

的相关经济指标，对中山市的生态环境与经济协调

发展情况进行了分析，得到如下结论：

１）将 ＧＩＳ技术应用于城市生态环境质量评
价，可在无需环境统计数据的情况下达到区域生态

环境质量评价的目的。同时评价结果具有直观、形

象、动态的特点，便于可视化和空间分析。本文所

使用的主成分分析法，提高了指标权重的客观性，

该方法可移植性较强，有助于实现城市生态环境的

规范化评价和科学化管理。

２）对不同时期中山市的生态环境质量评价结
果表明，中山市的生态环境质量较好，整体呈良好

发展趋势。生态环境较差级别区域的面积大幅度下

降，中等级别和良好级别的区域面积增加明显。中

山市的生态环境良好得益于中山市在经济发展过程

中，注重生态环境保护工作；同时积极推进产业结

构调整，大力发展高新技术产业和现代服务业，坚

决淘汰高耗能、高污染的落后产业。

３）对不同时期生态环境和经济发展协调发展
度研究表明，１９９４年中山市生态环境和经济发展
较为协调，但２００９年协调程度大幅下降，部分镇
区甚至出现了 “严重失调”状况。中山市生态环

境与经济发展出现不协调的原因，主要是由于不发

达镇区经济发展落后于生态环境保护工作造成的。
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