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基于遥感技术的哈尔滨巴彦—方正地区

生态状况评价

陈 卓，刘 涛，段明新，宋昊南，赵喜东
（中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心，黑龙江 哈尔滨　１５００８６）

摘要：开展生态状况评价可以了解一个地区的生态环境现状。以黑龙江省哈尔滨市巴彦—方正地区为研究

区，利用２０１９年９月的Ｌａｎｄｓａｔ８卫星遥感数据，提取了该地区３个县的地面温度、归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、亮度和湿度；之后采用遥感生态指数（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）将
生态状况划分为优良、良好、中等、一般、较差５类；最后利用２０２０年的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０数据结合目视解译，在研
究区划分出林草地、建设用地、旱地和水田，并分别以各县域和用地类型为研究对象开展生态状况评价与空间

分析。结果显示：各县域间的生态状况差别不明显，且整体上均为良好，其中优良、良好、中等的区域占比约

９６％；不同用地类型间的生态状况差异较大，其中林草地以优良、良好为主，建设用地以中等、一般为主，旱地
以良好为主，水田以良好、中等为主。该研究初步揭示了巴彦—方正地区的生态状况，可为绿色发展提供数据

参考。

关键词：哈尔滨巴彦—方正地区；遥感；生态评价；ＲＳＥＩ；Ｌａｎｄｓａｔ８
中图分类号：Ｐ９６；Ｘ８７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０２３）０６－０１１１－０９　

收稿日期：２０２２－０７－１５；修订日期：２０２３－０８－２３。
基金项目：中国地质调查局“东北地质科技创新中心区创基金项目（编号：ＱＣＪＪ２０２２－６）”资助。
第一作者简介：陈卓（１９８９—），男，高级工程师，主要从事资源环境遥感、自然资源调查工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚ１２１＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者简介：刘涛（１９７５—），男，正高级工程师，主要从事自然资源综合调查、规划和地质矿产研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｊｉｎｌｉｕｔａｏ＠

１６３．ｃｏｍ。

０　引言

随着气候变化对环境影响的不断加大，极端高

温事件的强度、出现频率和持续时间均有增

强［１－３］，而城镇扩张等直接人为因素也对生态系统

产生了明显影响［４］，地球系统内物理、化学、生物和

人类的相互作用过程会给人类社会带来巨大的风

险危机［５］。开展生态评价可以掌握一个地区的本

底现状，促进生态保护和可持续发展。遥感数据具

有易得、时空连续的特征，极大地方便了生态信息

的获取，使得对生态状况进行快速经济评价成为可

能。用地类型与生物多样性、生态过程及地表温度

密切相关，并进而影响着生态状况及功能［６－７］。地

面温度、亮度、湿度、归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）［８－９］等常被用于生
态评价。其中，地面温度是监测评价地表物理、化学

和生物过程的一个关键参数［１０］，地面气象站无法提

供具有较高空间分辨率的地面温度，因此遥感影像

成为提取地面温度的理想数据源；ＮＤＶＩ常用于植物
物理特征及生态的相关研究［１１］；亮度可以反映自然

与人造景观的表面特征；湿度则与土壤、植被含水

量、水体等有关［１２－１３］。

已有的生态状况评价较多地集中于单一的用

地类型、地面参数或土壤、水体的化学成分

等［８－９，１４－１５］。生态环境状况指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，
ＥＩ）结合了多种生态要素，能够反映某个区域的生
态状况［１６－１８］，但无法获得生态状况的空间分布特

征。通过遥感技术可以对一个地区的生态系统进

行区域上连续的监测评价，其主要实现方式为多要
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素之间的加权运算或主成分分析。徐涵秋［１９］通过

主成分分析构建了遥感生态指数（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），该指数能够避免在加权运
算过程中因不合理权重而产生主观误差，目前该指

数已经得到了广泛的应用［８－９，２０－２１］。Ｌａｎｄｓａｔ影像
数据因其时间、空间、光谱和辐射分辨率而适宜用

于生态评价应用。已有学者利用遥感开展了哈尔

滨主城区的多要素生态评价，但并未包含周边县

市［２２］。本文利用Ｌａｎｄｓａｔ８影像数据，以哈尔滨巴
彦—方正地区为研究区，包括巴彦县、宾县和方正

县，通过ＲＳＥＩ开展基于易得数据的生态状况评价，

分析不同县域和用地类型的生态特征，以期助力区

域绿色发展。

１　研究区概况

巴彦县、宾县、方正县地处我国东北地区，为黑

龙江省哈尔滨市的下辖县级行政区，黑土分布广泛，

为东北地区主要的粮食产地。北部为小兴安岭，东

南部毗临张广才岭，平原辽阔、丘陵低缓，总体南北

高、中间低（图１）。区内属中温带大陆性季风气候，
年平均气温３．３℃，年平均降水量约５６０ｍｍ。

图１　研究区２０２０年Ｌａｎｄｓａｔ８真彩色影像（ａ）及地理位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｉｎ２０２０（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法

２．１　遥感数据源与处理
本文选用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ２

Ｌｅｖｅｌ１）共３景影像数据进行地面温度、ＮＤＶＩ、亮
度、湿度的提取，影像选取过程中确保了研究区内

没有云层覆盖和积雪干扰，且尽量选择植被生长季

的影像。Ｑｕｒｅｓｈｉ等［８］建议在进行生态状况评价

时将影像之间各年的天数间隔设定为小于６０ｄ，
本研究选取的影像时相分别为 ２０１９年 ９月 １５
日、２０１９年９月１７日、２０１９年９月２４日，间隔小
于１０ｄ，满足遥感信息提取和对比要求（表 １）。
同时本文还收集了研究区 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０２０２０年
的用地类型数据，用于提取分析不同用地类型的

生态特征。

表１　研究区选取的数据参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

数据类型 获取日期 条带号 分辨率／ｍ 数据来源

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ
（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ２Ｌｅｖｅｌ１）

２０１９－０９－１５
２０１９－０９－１７
２０１９－０９－２４

１１８０２８
１１６０２８
１１７０２８

３０（可见光）；
１００（热红外）

美国地质调查局 ＥａｒｔｈＥｘｐｌｏｒｅｒ（ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０用地类型 ２０２０年 无 ３０ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０全球地理信息公共产品（ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ）

·２１１·
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２．２　评价流程
本研究主要包括地面参数提取、生态状况评价

与空间分析，主要流程为：①在 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０数据
的基础上将用地类型重新划分为林草地、建设用

地、旱地，并通过目视解译提取水田，由于大片水域

的存在会干扰湿度指数对植被和土壤含水量的反

映［１９］，所以需利用遥感数据提取水体并掩模去除；

②对 Ｌａｎｄｓａｔ８影像数据进行预处理，然后提取地
面温度、ＮＤＶＩ、亮度、湿度等地面参数，在统计中排
除了最小的前 ０．０１％和最大的后 ０．０１％的异常
值；③利用地面参数构建得到研究区２０１９年９月
的遥感生态指数；④以县域和用地类型为研究对
象分别进行地面参数和生态状况的空间对比、分析

（图２）。

图２　研究区生态状况评价技术流程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２．１　地面参数提取
在参数提取之前，需对影像进行辐射定标和基

于ＦＬＡＡＳＨ模块的大气校正，分别得到 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＴＩＲＳ第１０波段的热红外辐亮度和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ可
见光近红外波段的反射率数据。在此基础上，亮度

和湿度分别为缨帽变换的第１和第３主成分，各波
段的变换系数因传感器类型而异［１３，２３］。本文亮度和

湿度直接采用ＥＮＶＩ软件为Ｌａｎｄｓａｔ影像提供的缨帽
变换工具获取。此外，由于计算得到的湿度数据含较

多的负值，会影响变异系数的比较，故将湿度数据在原

值基础上统一加１００００。地面温度可利用热红外辐亮
度数据，通过辐射传输方程法（大气校正法）计算得

到［２４－２８］；ＮＤＶＩ采用第５波段和第４波段计算得到。
２．２．２　遥感生态指数

ＲＳＥＩ集成了各类地面参数信息，能够比单一
指标更好地反映生态状况。本文 ＲＳＥＩ处理过程
为：①对地面温度、ＮＤＶＩ、亮度、湿度数据进行归一
化处理，使其值域为０～１，分别得到归一化后的地面
温度（ＴＳ）、ＮＤＶＩＳ、亮度（ＬＳ）、湿度（ＷＳ）；②对４个
地面参数进行主成分分析，选择与地面温度（ＴＳ）、
ＮＤＶＩＳ、亮度（ＬＳ）、湿度（ＷＳ）的生态意义均一致的主

成分作为ＲＳＥＩ，该方法与基于主成分分析的遥感矿
化蚀变提取类似［２９］，主成分分析结果显示地面温度

（ＷＳ）、亮度（ＬＳ）在第２主成分的特征值均为正值，
ＮＤＶＩＳ、湿度（ＷＳ）在第２主成分的特征值均为负值
（表２），故提取第２主成分作为ＲＳＥＩ；③对ＲＳＥＩ进行
归一化处理，使其值域为０～１，得到ＲＳＥＩＳ，其可以反
映研究区各区域的相对生态状况；④将ＲＳＥＩＳ分为优
良［０，０．２）、良好［０．２，０．４）、中等［０．４，０．６）、一般
［０．６，０．８）、较差［０．８，１．０）共５类［８，１９］。

表２　研究区ＲＳＥＩ特征值

Ｔａｂ．２　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｆｏｒＲＳＥＩｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地面参数 巴彦县ＰＣ２ 宾县ＰＣ２ 方正县ＰＣ２
ＴＳ ０．５０ ０．５０ ０．４９
ＮＤＶＩＳ －０．６２ －０．５８ －０．７４
ＬＳ ０．１０ ０．２２ ０．１５
ＷＳ －０．６０ －０．６１ －０．４４

３　结果分析

３．１　地面参数
３．１．１　县域特征

从表３可知，巴彦县、宾县和方正县之间亮

·３１１·
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度和湿度的均值差异并不显著。标准差可以反

映地面参数的空间异性［２５］，其中地面温度空间

差异最显著的是宾县，ＮＤＶＩ空间差异最显著的
是巴彦县和方正县，亮度空间差异最显著的是方

正县，湿度空间差异最显著的是巴彦县。相比地

面温度和湿度，各县域的 ＮＤＶＩ和亮度均具有较
高的变异系数（表３）。由图３可见，整个研究区
的高温地区主要分布于城镇和村庄，耕地区域的

地表温度为中等，低温地区主要位于林草地区

域，可能与森林具有更强的蒸腾作用有关［３０］；

由于９月份哈尔滨地区的玉米仍处于生长期，
ＮＤＶＩ在林草地和耕地区域均较高，低值区主要
位于建设用地和水域周边。建设用地表现为较

高的亮度和较低的湿度，耕地区域表现为中等亮

度和较高的湿度，林草地区域表现为较低的亮度

和中等湿度，和预期不同的是，方正县周边水田

的亮度和湿度均较高。

表３　研究区地面参数特征
Ｔａｂ．３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地面温度／℃ 　ＮＤＶＩ 　亮度 湿度

巴彦县

最小值 １５．６５ －０．０５ ４３３ ４３５９
最大值 ２６．９１ ０．９０ ７２６９ １０５３３
峰值 ２０．９４ ０．８３ ２８６２ １０１２１
均值 ２０．８７ ０．７３ ２８９９ ９８３５
标准差 ０．８３ ０．１４ ６３６ ３７４
变异系数 ０．０４ ０．２０ ０．２２ ０．０４

宾县

最小值 １２．１０ －０．０５ ５６２ ７０９４
最大值 ２６．８４ ０．８７ ８１３３ １０４１７
峰值 １８．５５ ０．６９ ２８７８ ９９９８
均值 １８．３３ ０．６５ ２８６２ ９８０８
标准差 １．３７ ０．１３ ５４５ ２８８
变异系数 ０．０７ ０．２１ ０．１９ ０．０３

方正县

最小值 １０．５４ －０．０５ ４９２ ６９６１
最大值 ２４．５０ ０．８９ ７６６９ １０４５８
峰值 １７．７８ ０．８４ ２６４５ ９６８９
均值 １７．５７ ０．７４ ２９５５ ９６９６
标准差 １．２９ ０．１４ ６８１ ２４８
变异系数 ０．０７ ０．１８ ０．２３ ０．０３

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）地面温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＤＶＩ

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）亮度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）湿度

图３　研究区地面参数分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．１．２　用地类型特征
研究区各用地类型地面参数见表４。地面温度

均值从低到高依次为林草地、水田、旱地、建设用地，

地面温度分布均较为集中，其中林草地和水田在近

２０℃处具有次峰值（图４）；ＮＤＶＩ从低到高依次为
建设用地、水田、旱地、林草地，频率曲线显示林草地

和水田具有明显的峰值，建设用地的ＮＤＶＩ分布范围
较广，可能是由于城镇内的绿化分布不均匀，旱地的

ＮＤＶＩ范围较广，可见次峰值；亮度分布特征明显，从
低到高依次为林草地、旱地、水田、建设用地，林草地

和旱地的峰值位置相近，建设用地和水田具有双峰

值且峰值位置相近；湿度的均值从低到高依次为建
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设用地、林草地、旱地和水田，频率曲线显示林草地、

旱地、水田的湿度分布较为集中，其中林草地和旱地

的峰值位置较为相近，建设用地的湿度峰值相对其

他用地类型较低，水田可见次峰值。

表４　研究区各用地类型地面参数特征
Ｔａｂ．４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地面温度／℃ ＮＤＶＩ
用地类型 最小值 最大值 峰值 均值 标准差 变异系数 最小值 最大值 峰值 均值 标准差 变异系数

林草地 １３．３９ ２３．１２ ２０．６７ ２０．３３ ０．８１ ０．０４ ０．１６ ０．８９ ０．８５ ０．８２ ０．０７ ０．０９

建设用地 １１．２４ ２７．３７ ２２．０７ ２２．３４ ０．９５ ０．０４ －０．０４ ０．８６ ０．５７ ０．４６ ０．１９ ０．４１

旱地 １９．１４ ２２．６６ ２０．９６ ２１．１５ ０．５４ ０．０３ ０．１１ ０．８７ ０．８３ ０．７４ ０．１１ ０．１５

水田 １７．８７ ２４．０４ ２１．２０ ２１．０１ ０．８１ ０．０４ －０．０９ ０．８５ ０．６３ ０．６２ ０．１３ ０．２１
亮度 湿度

用地类型 最小值 最大值 峰值 均值 标准差 变异系数 最小值 最大值 峰值 均值 标准差 变异系数

林草地 ９９０ ４７６５ ２７８７ ２６６９ ４９０ ０．１８ ８１２１ １０２２５ ９６７５ ９６８５ １７２ ０．０２
建设用地 ９７３ ８２５８ ３０４２ ３６８０ １６０８ ０．４４ ６５３９ １０１４８ ９４２６ ９２２７ ３８９ ０．０４
旱地 １０８１ ５８４４ ２８７８ ２９３５ ４４３ ０．１５ ７４４８ １０３３７ ９７３７ ９７１８ ２３１ ０．０２
水田 ４３３ ８１６８ ３５８１ ３３３６ ８５６ ０．２６ ６８０５ １０４３２ ９７４６ ９８０３ ３２３ ０．０３

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）地面温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＤＶＩ

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）亮度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）湿度

图４　研究区各用地类型地面参数频率分布
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　生态状况评价
３．２．１　县域特征

由图５（ａ）可知，３个县中生态状况为优良的区
域占比差异不显著，均超２０％；巴彦县和宾县生态
状况为良好的区域占比超过 ６０％，明显高于方正

县；方正县内生态状况中等的区域占比明显高于

其他两县；３个县中生态状况为一般、较差的区域
占比差异不显著。图３、图５（ｂ）和图６显示生态状
况为优良的区域主要分布于巴彦县北部、宾县南部

和东部、方正县东部的林草地区域内，这些区域具
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有较低的地面温度、亮度，较高的 ＮＤＶＩ和中等的
湿度；生态状况为良好的区域面积最广，主要为耕

地，对应中等的地面温度、ＮＤＶＩ、亮度，中等或较高
的湿度；生态状况中等的区域主要分布于方正县

城周边的水田区域，对应中等的地面温度、ＮＤＶＩ、
亮度和较高的湿度；生态状况一般和较差的区域

主要为建设用地分布较大的城镇，对应较高的地面

温度、亮度和较低的ＮＤＶＩ、湿度。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）县域　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）用地类型

图５　研究区各用地类型各级生态状况分布面积
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图６　研究区ＲＳＥＩＳ分布
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＳＥＩＳｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

统计结果显示，ＲＳＥＩＳ均值最高的为方正县
（０．３０），其次为宾县（０．２９）、巴彦县（０．２８），总体
来看３个县的生态状况均属良好；标准差显示各县

域内的生态状况分布不均，其中巴彦县内的空间差

异性明显低于方正县、宾县（表５），与之对应，巴彦
县的ＲＳＥＩＳ频率分布曲线相对更为集中，频率峰值
位于０．２１，与方正县（０．２２）相近，但方正县 ＲＳＥＩＳ
在中等区可见次峰值，宾县 ＲＳＥＩＳ峰值位置最高
（０．２５）（图７（ａ））。

表５　研究区ＲＳＥＩＳ特征
Ｔａｂ．５　ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆＲＳＥＩＳｉｎｔｈｅｓｅａｄｙａｒｅａ

县域／
用地类型

最小值 最大值 峰值 均值 标准差
变异

系数

巴彦县 ０．０２ ０．９６ ０．２１ ０．２８ ０．１２ ０．４３
宾县 ０．０２ ０．９５ ０．２５ ０．２９ ０．１４ ０．４８
方正县 ０．０２ ０．９６ ０．２２ ０．３０ ０．１５ ０．５０
林草地 ０．０１ ０．８０ ０．２１ ０．２０ ０．０９ ０．４５
建设用地 ０．１８ １．００ ０．６５ ０．６０ ０．１７ ０．２８
旱地 ０．０９ ０．８７ ０．２３ ０．３１ ０．１１ ０．３５
水田 ０．１５ １．００ ０．４７ ０．４２ ０．１４ ０．３３

　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）县域　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）用地类型
图７　研究区各用地类型ＲＳＥＩＳ频率分布

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＳＥＩＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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３．２．２　用地类型特征
由图５（ｂ）可知，林草地内优良、良好区域共占

比超８６％，建设用地内中等、一般的区域共占比超
７４％，其次为良好、较差，旱地内良好区域占比超
７２％，其次为中等、优良，水田内良好、中等区域占
比超９０％，用地类型之间不同生态状况占比的差异
特征明显。统计显示，各用地类型的主要生态状况

从好到差依次为林草地（优良）、旱地（良好）、水田

（中等）、建设用地（一般）（表５）。林草地的生态
状况峰值最为明显，位于０．２１，标准差为０．０９，空
间异性较小；建设用地的峰值同样明显，位于

０．６５，标准差为０．１７，生态状况多样；旱地的峰值
位于０．２３，标准差为０．１１，空间异性较低；水田生
态状况具有明显的双峰分布特征，峰值位置分别为

０．４７，标准差为 ０．１４，空间异性一般（图７（ｂ））。
各用地类型内生态状况的标准差和变异系数的指

示结果存在差异，如林草地具有较低的标准差和较

高的变异系数（表５），ＲＳＥＩＳ的频率分布曲线与标
准差的指示结果更为一致（图７（ｂ））。

４　讨论

本文利用遥感地面温度、ＮＤＶＩ、亮度、湿度这４
个参数，通过主成分分析构建了 ＲＳＥＩ。结果显示，
建设用地和裸地具有更高的地面温度和亮度，对生

态有负面影响；ＮＤＶＩ、湿度的高值区分别代表了更
好的植被覆盖以及更高的植被、土壤含水量，对生

态有正面影响［１９］，所以在构建 ＲＳＥＩ时应确定这４
个因子贡献的正负，使ＲＳＥＩ具有合理的生态意义。
变异系数可克服不同地面参数间值域和量纲的差

异，并反映数据相对于均值的变化程度，本研究中

亮度和ＮＤＶＩ不仅在县域内具有较高的变异系数，
在同一用地类型内仍然如此（表３，表４），表明二者
在同一用地类型之内仍具有较大的空间差异，这可

能是由于同一用地类型内具有不同的生物物理特

征有关，且相较于地面温度和湿度，亮度和 ＮＤＶＩ
对研究区的不同表面特征反馈可能更加灵敏，在今

后的生态评价和其他研究中可加以重点应用。通

过对比ＲＳＥＩＳ在表５中的标准差、变异系数和在图
７中的频率分布特征，可见标准差反映的空间异性
与频率分布曲线更为一致，由于变异系数反映的是

相对于均值的变化程度，其更易受均值数值大小的

影响，因此在今后研究中对于同一个统计参数，直

接利用标准差分析空间异性是更优的选择，对于不

同的统计参数，可对其进行归一化后再利用标准差

分析比较空间异性。

本研究中水田具有比林草地和旱地更高的平

均亮度和更低的 ＮＤＶＩ，导致水田的生态状况次于
林草地和旱地。同时，水稻在可见光至短波红外

上具有比森林上更高的反射率［３１］，哈尔滨地区的

水稻成熟期为每年的九月份［３２］，其稻穗呈亮黄

色，可能致使反射率进一步升高，本次研究采用了

９月份的影像开展生态评价，水田相对旱地的高
亮度和低 ＮＤＶＩ可能由水稻叶片及稻穗的高反射
率同时引起。

巴彦、宾县、方正３个县的生态状况以良好为
主，且差别很小，其中方正县 ＲＳＥＩＳ的次峰值可能
由水田引起（表５，图７（ａ）），水田的存在使方正县
ＲＳＥＩＳ均值向高值偏移，但对研究区整体的生态状
况未产生显著影响。用地类型的 ＲＳＥＩＳ统计结果
表明建设用地具有最次的生态状况（表５），ＲＳＥＩＳ
频率分布曲线表明建设用地的生态状况最为多变，

较差或优良的区域均有不可忽视的占比。线性混

合像元模型认为多种地物可按面积比例在遥感影

像中形成混合像元［３３］，其多变的生态状况应是由

主要由城镇内部的小块地表差异引起。

５　结论与展望

５．１　结论
（１）研究区３个县的生态状况的相对排序，由

好到次依次为巴彦县、宾县、方正县，３个县内的优
良区域比例均超 ２０％，良好区域占比分别为
６４．３３％、６１．５０％、４９．２２％，中等区域占比分别为
１０．８８％、１２．１２％、２１．８５％，一般区域占比位于
２％～３％，较差区域占比均为１％左右。

（２）林草地对应较低的地面温度、亮度，较高的
ＮＤＶＩ，中等的湿度，优良、良好的生态状况；建设用
地对应较高的地面温度、亮度，较低的ＮＤＶＩ、湿度，
中等、一般的生态状况；旱地对应中等的地面温

度、亮度、ＮＤＶＩ、湿度，良好的生态状况；水田对应
中等的地面温度、ＮＤＶＩ、亮度，较高的湿度，良好、
中等的生态状况。不同用地类型间的生态状况差

异较大，通过不同用地类型间的良性转换能够有效

提高研究区内的生态状况。
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５．２　展望
对于各遥感地面参数或 ＲＳＥＩＳ的空间异性，可

通过变异系数或归一化后的标准差，结合频率分布

曲线进行分析。相对于变异系数，标准差更能反映

统计对象的空间差异特征，因此在今后研究中对于

同一个统计参数，直接利用标准差分析空间异性是

更优的选择，对于不同的统计参数，可对其进行归

一化后再利用标准差分析比较空间异性。

成熟的稻穗会使水田与旱地在 ＮＤＶＩ和亮度
上形成较明显的差异，从而在一定程度上影响研究

区的ＲＳＥＩＳ均值与频率分布曲线，虽未在整体上引
起质变，但在今后评价中应尽量选择非农作物成熟

期的影像数据，降低非叶片信息的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］　ＺｗｉｅｒｓＦＷ，ＺｈａｎｇＸＢ，ＦｅｎｇＹ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｎｇ

ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１１，２４（３）：８８１－８９２．

［２］　ＭｉｎＳＫ，ＺｈａｎｇＸＢ，ＺｗｉｅｒｓＦ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，
２０１３，２６（１９）：７４３０－７４５１．

［３］　ＬｕＣＨ，ＳｕｎＹ，ＺｈａｎｇＸＢ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｐｅｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１３（７）：０７４０１３．

［４］　刘世梁，刘芦萌，武雪，等．区域生态效应研究中人类活动强
度定量化评价［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１９）：６７９７－６８０９．
ＬｉｕＳＬ，ＬｉｕＬＭ，ＷｕＸ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１９）：６７９７－６８０９．

［５］　秦奇，刘晓煌，孙兴丽，等．中美两国对地系统观测比较分析
及对中国的启示［Ｊ］．中国地质调查，２０２１，８（２）：８－１３．
ＱｉｎＱ，ＬｉｕＸＨ，ＳｕｎＸＬ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，
８（２）：８－１３．

［６］　ＷａｎｇＨＮ，ＴａｎｇＬＮ，ＱｉｕＱＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒ
ｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｎｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ
ｌａｎｄｕｓｅ，ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ａｎｄＨａｂｉｔａｔｉｎｔｗｏｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（１１）：４３４６．

［７］　ＷａｎｇＬＭ，ＴｉａｎＦＱ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄ－ｕｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｆｒｏｍｂａｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．
ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０２０，１９３：１０３２６８．

［８］　ＱｕｒｅｓｈｉＳ，ＡｌａｖｉｐａｎａｈＳＫ，ＫｏｎｙｕｓｈｋｏｖａＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｌｙ
ｓｅｎｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅＧｏｍｉｓｈａｎ
ｗｅｔｌａｎｄ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（１８）：２９８９．

［９］　ＦｉｒｏｚｊａｅｉＭＫ，ＦａｔｈｏｌｏｌｏｕｍｉＳ，ＷｅｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ
ｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ（ＲＳＵＳＥＩ）：Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｉｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（１２）：２０２９．

［１０］ＰａｎａｈＳＫＡ，ＭｏｇａｄｄａｍＭＫ，ＦｉｒｏｚｊａｅｉＭＫ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＢａｂｏｌｃｉｔｙｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ＆ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，ＸＬＩＩ－４－
Ｗ４：１７－２２．

［１１］ＸｕＤＤ，ＧｕｏＸＬ，ＬｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅａｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｍｉｘｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４２：３３－４３．

［１２］ＪｉｎＳＭ，ＳａｄｅｒＳＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｗｅｔ
ｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｏｒ
ｅｓｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，
９４（３）：３６４－３７２．

［１３］ＣｈｅｎＣ，ＢｕＪ，ＺｈａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｓｓｅｌｅｄ
ｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，６４（９）：１７８０－１７９１．

［１４］ＤｏｓｓｏｕＪＦ，ＬｉＸＸ，ＳａｄｅｋＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＢｅｎｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２１，
１１：２４４９．

［１５］ＴｏｋａｔｌｉＣ，Ｕｇ̌ｕｒｌｕｏｇ̌ｌｕＡ，ＫｓｅＥ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｉｎｉｎｇｂａｓｉｎｉｎＴｕｒ
ｋｅｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，８０（１）：１７．

［１６］中华人民共和国环境保护部．ＨＪ１９２－２０１５生态环境状况评
价技术规范［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１５．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ
Ｃｈｉｎａ．ＨＪ１９２－２０１５ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｔａｔｕｓＥ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｓｓ，２０１５．

［１７］陈卓，陈建平，周传芳，等．基于遥感的大兴安岭小扬气镇用
地类型变化及生态环境状况评价［Ｊ］．中国地质调查，２０２１，
８（６）：１２６－１３４．
ＣｈｅｎＺ，ＣｈｅｎＪＰ，ＺｈｏｕＣＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｙａｎｇｑｉｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＤａｘｉｎｇ＇ａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉ
ｎａ，２０２１，８（６）：１２６－１３４．

［１８］陈卓，陈建平，刘涛，等．大兴安岭漠河—塔河地区土地利用
及生态状况动态分析［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２（８）：
３３８７－３３９５．
ＣｈｅｎＺ，ＣｈｅｎＪＰ，ＬｉｕＴ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＭｏｈｅ－ＴａｈｅＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＧｒｅａｔｅｒＨｉｎｇｇａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
２２（８）：３３８７－３３９５．

［１９］徐涵秋．城市遥感生态指数的创建及其应用［Ｊ］．生态学报，
２０１３，３３（２４）：７８５３－７８６２．
ＸｕＨＱ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（２４）：７８５３－７８６２．

［２０］李尚志，薛华柱，李静茹，等．基于遥感生态指数的河套灌区
生态环境质量变化研究［Ｊ］．生态科学，２０２２，４１（３）：１５６－
１６５．
ＬｉＳＺ，ＸｕｅＨＺ，ＬｉＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｙ
ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４１（３）：１５６－１６５．

［２１］汪东川，陈星，孙志超，等．格尔木长时间序列遥感生态指数
变化监测［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２（１４）：５９２２－５９３３．
ＷａｎｇＤＣ，ＣｈｅｎＸ，ＳｕｎＺＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｌｏｎｇ－ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＧｏｌ

·８１１·
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