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以土地利用为基础的安徽省生态评价遥感信息模型

顾留碗１，２，潘立新１，２，王帅帅１，２，吴 见１，２

（１．滁州学院 地理信息与旅游学院，安徽 滁州２３９０００；２．安徽省地理信息集成应用协同创新中心，安徽 滁州２３９０００）

摘　要：［目的］建立更科学合理的 生 态 评 价 遥 感 信 息 模 型，为 研 究 区 的 可 持 续 发 展 提 供 参 考 依 据。［方

法］利用ＮＤＶＩ（归一化植被指数）和像元二分模型监测植被覆盖度作为地表植被覆盖信息的评价指标；用

热惯量法反演研究区的土壤含水量作为研究区 地 表 植 被 覆 盖 信 息 与 土 壤 肥 力 的 评 价 指 标；采 用 目 视 解 译

获得土壤质地的编码分布图并进行影像化处理，将土壤中物理性黏粒含量作为评价土壤板结情况指标；利

用线性光谱混合分解模型提取研究区的裸地比率作为土地荒漠化程度的评价指标。［结果］从土地利用的

角度构建了生态评价指标体系，建立了以像元为单位的生态评价定量化遥感信息模型。［结论］植被 覆 盖

度因子对研究区生态评价的影响程度相对较大；在 生 态 评 价 过 程 中 本 研 究 新 建 模 型 总 体 评 价 精 度 比 传 统

方法提高了１５％。
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　　安徽省位于中国的华东地区，２１世纪以来，国民

经济迅速增长，２０１３年安徽省生产总值达到１９　０３８．
９亿元，增幅居全国第１１位。与此同时，经济的快速

发展和庞大 的 人 口 数 量 给 生 态 环 境 造 成 巨 大 压 力。
笔者根据国家环保总局下达的“全国生态环境质量评

价”项目，对 安 徽 省 生 态 环 境 质 量 进 行 了 评 价 研 究。
其目的就在于监测和评估安徽省区域范围内生态环

境在人类和自然因素共同作用下的变化状态和变化

规律［１］，进而 为 当 地 土 地 利 用 和 生 态 保 护 提 供 科 学

依据。
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生态 评 价 即 利 用 生 态 学、地 理 学 及 其 他 学 科 的

原理和方法，对一个区域的生态系统，特别是起主要

作用的生态因子的评价。近年来，国内有很多学者从

不同的角度对生态评价进行研究，王玉梅等［２］运用生

态足迹分析法对吉林生态省建设作出评价，盛周君等

采用层次分析法构建生态环境质量评价指标体系，王
军等［４］探讨了 土 地 整 理 生 态 评 价 的 技 术 方 法，但 还

没有形成一套完整实用的评价指标体系。采用遥感

的方法提取生态质量指标是一种快速评价研究区生

态质量的有效方法，但从土地利用角度进行区域遥感

生态环境质量评价的研究较少。本研究针对安徽省

的地理特征，拟从土地利用的角度，建立安徽省生态

评价定量化遥感信息模型，为当地环境规划、综合治

理、制定提高 生 态 环 境 质 量 和 环 境 保 护 的 对 策 提 供

指导。

１　研究区概况及数据预处理

１．１　研究区概况

安徽省位于中国中东部，东经１１４°５４′—１１９°３７′
和北纬２９°４１′—３４°３８′。地势西南高，东北低，长江、
淮河横贯省境，淮河以北地势平坦，江淮之间丘陵起

伏，皖南以山地丘陵为主。地形从北向南分为淮北平

原、江淮丘陵、大 别 山 区 和 皖 南 山 区４个 主 要 分 区。
地处温带和亚热带过渡地区，降水丰富，省内河流众

多，气候温暖湿润，四季分明，冬季平均气温为－１～
４℃，夏季平均气温为２７～２９℃，年均降水量７５０～
１　７００ｍｍ。土壤质地受成土母质、植被、气候、地形等

因素影响，主要类型有黏土、壤土、沙壤土、沙土。

１．２　遥感数据预处理

选取安徽省２００９年的ＴＭ 遥感数据，研究区图

像上无云，便 于 遥 感 影 像 的 解 译。用ＥＮＶＩ软 件 进

行辐射定标、大气校正、影像裁剪处理，并结合ＤＥＭ
影像对ＴＭ 影 像 进 行 配 准 和 正 射 校 正，其 目 的 是 纠

正由于地形起伏引起的误差，然后在ＡｒｃＭａｐ软件中

将校正后的ＴＭ 影 像、土 地 利 用 图 转 化 到 统 一 的 坐

标系统下。选择同比例尺的地形图，按地形图分幅将

卫片镶嵌于地形图上，根据影像特性和地学相关分析

方法建立解译标志，进行初步解译。根据野外实地样

点调查和地物光谱测定资料进一步修正初步解译结

果，将目视解译结果划分为草地、林地、裸地、居民地

及工矿用地、耕地５种土地类型。

２　研究方法

２．１　选取指标

用已有的研究成果选取生态评价指标［５］：

Ｄ＝Ｇ＋Ｔ＋Ｂ （１）
式中：Ｄ———生 态 环 境 质 量；Ｇ———植 被 覆 盖 信 息；

Ｔ———土壤信息；Ｂ———地表信息。本研究选取植被

覆盖度、土壤质地、裸地比率、土壤含水量作为林地、
草地、居民地及工矿用地、裸地、耕地的评价指标。

２．２　确定生态质量评价“基准”
生态环境的变化是一个漫长的过程，因此生态环

境质量的评价就涉及到一个“基准”问题。刘玉平［６］

认为基准是在一定气候条件下，生态系统所能达到的

最大潜在状态，即没有人为干扰条件下当地天然植被

演替所能达到的最终稳定状态。当地古地理环境和

历史地理资料代表了人类干扰较少的自然状态，就是

该地区的“基准”，但这样的材料实际上很难得到。丁

国栋［７］提出以各地现存最完好的单元作为基准。本

研究即采用这一观点，以各土地利用类型中最完好的

单元作 为“基 准”，在 每 一 种 土 地 利 用 类 型 中 选 取

１０～２０个生态环境质量最差的单元作为最低等级生

态环境评价的指标。

２．３　确定指标权重

通过大量的样地调查和室内分析发现，各指标的

重要程度主要受２个因素的影响：（１）生态环境质量

变差时，变化量越小的指标对生态环境质量的影响越

大，反之越小。即各个指标的重要程度与各指标的变

化量成反比。（２）总量越大的 指 标 对 生 态 环 境 质 量

的影响越大，反之越小，即各个指标的重要程度与各

指标的总量成正比。因此，要确定各个指标的权重，

必须先知道一些生态环境质量的区域单元。本研究

选择代表基准和最低等级的生态环境质量的区域单

元，通过实地测量获得其指标值，并以其作为确定各

个类型指标权重的参考值。

为消除不同类型指标的变异程度不同，需要对数

据进行标准化，其公式为［８］：

Ｚｉ＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）

式中：Ｚｉ———某个指标的标准分数；Ｘｉ———某指标的

指标值；Ｘｍａｘ———某指标的最大值；Ｘｍｉｎ———某指标

的最小值。

对土 壤 质 地 起 主 导 作 用 的 指 标 是 直 径 小 于

０．０１ｍｍ的物理性黏粒（表征土 壤 塑 性、保 水 能 力 的

指标）。因此，对不同土壤质地进行分析，确定其物理

性黏粒的含量，以其作为确定土壤质地权重的参考指

标。将不同类型指标标准化后，本研究根据影响指标

重要程度的２个因子得出权重公式［５］。

Ｗｉ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘ１ｉ－Ｘ２ｉ） （３）
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式中：Ｗｉ———权重；Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ———反应各个指标的

总量，Ｘ１　ｉ－Ｘ２　ｉ———各个指标的变化量。Ｘ１　ｉ———基

准单元中某指标的数值；Ｘ２　ｉ———最低等级的生态环

境质量单元中某指标的数值。

２．４　评价方法

生态质量指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＥＱＩ）反

映被评价区域整体生态质量状况，其公式为［３］：

ＥＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＹｉｊ （４）

式中：ｎ———评价 指 标 因 子 数；Ｘｉ———第ｉ个 评 价 因

子的权重；Ｙｉｊ———第ｉ个 评 价 因 子 在 第ｊ个 等 级 标

准时的等 级 值。参 考 前 人 研 究 成 果［５］，将 植 被 覆 盖

度、土壤含水量、裸地比率划分为７个等级，对各因子

等级范围有规律地赋以１．０～４．５的不同等级值，土

壤质地分为４类（表１）。利用式（２）求得生态质量指

数，依据以往专 家 评 判 和 试 验 结 果（表２），划 出 生 态

质量总得分值范围，按生态环境质量指数将生态质量

分为差、较差、一般、良、优５级［９］（表３）。

２．５　评价指标定量化

２．５．１　估算植被覆盖度

（１）提取归一化植被指数。目前，已经发展很多

利用遥感图像估测植被覆盖度的方法，较为实用的方

法是利用植被指数近似估算植被覆盖度，常用的方法

就是利 用 ＮＤＶＩ（归 一 化 植 被 指 数）来 估 算 植 被 指

数［１０－１１］。ＮＤＶＩ是植被 生 长 状 态 以 及 植 被 空 间 分 布

密度的指示因子，其与植被分布密度呈线性相关。当

植被盖度较 低 时，ＮＤＶＩ值 也 较 低，反 之 亦 然。其 公

式为：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ） （５）
式中：ＮＩＲ———近红外波段；ＲＥＤ———红光波段。

表１　生态质量遥感评价指标体系

评价指标 等级标准 等级值

＞６０　 １．０
５１～６０　 １．５
４１～５０　 ２．０

植被覆盖度／％ ３１～４０　 ２．５
２１～３０　 ３．０
１０～２０　 ３．５
＜１０　 ４．５
＞６．０　 １．０
５．０～６．０　 １．５
４．０～５．０　 ２．０

土壤含水率／％ ３．０～４．０　 ２．５
２．０～３．０　 ３．０
１．０～２．０　 ３．５
＜１．０　 ４．５
＜１０　 １．０
１０～２０　 １．５
２１～３０　 ２．０

裸地百分比／％ ３１～４０　 ２．５
４１～５０　 ３．０
５１～６０　 ３．５
＞６０　 ４．５
黏 土 １．０

土壤质地
壤 土 ２．０
沙壤土 ３．０
沙 土 ４．０

表２　生态质量各指标权重

土地类型　　

不同生态质量指标权重

植被覆
盖度／％

土壤含
水率／％

裸地
比例／％

土壤
质地

草 地 ２．２　 ２．０　 ３．４　 ２．４
林 地 ３．１　 ２．０　 ３．２　 １．７
裸 地 ２．４　 ２．１　 ４．０　 １．５
居民地及工矿用地 １．８　 ２．７　 ３．１　 ２．４
耕 地 ２．９　 ２．７　 ２．３　 ２．１

表３　生态质量评价等级

生态质量评价等级 优 良 一般 较差 差

总得分范围 ５．０～１２．０　 １２．１～１９．０　 １９．１～２６．０　 ２６．１～３３．０　 ３３．１～４０．０

　　（２）建 立 象 元 二 分 模 型。像 元 二 分 模 型 是 一 种

简单实用的遥感估算模型，它假设一个像元的地表由

有植被覆盖部分地表与完全裸土或无 植 被 覆 盖 部 分

地表组成，而遥感传感器观测到的光谱信息也由这２
个因子线性加权合成，各因子的权重是各自的面积在

像元中所占的比率，如其中植被覆盖度可以看作是植

被的权重。即传感器所观测到的像元信息Ｓ，可表达

为绿色植被成分所贡献的信息Ｓｖ 与非植被成分所贡

献的信息Ｓｓ。植被覆盖度Ｆｃ 为［１０－１１］：

　　Ｆｃ＝（Ｓ－Ｓｓ）／（Ｓｖ－Ｓｓ） （６）
式中：Ｆｃ———该像元的植被覆盖度；Ｓｖ———假设全部

由植被覆 盖 的 信 息 量；Ｓｓ———假 设 全 部 由 完 全 裸 土

或无植被覆盖的信息量。
将ＮＤＶＩ代入式（６），得到基于ＮＤＶＩ的像元二

分模型为：

Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ）／（ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ） （７）
式中：ＮＤＶＩｓ———完全裸土或无植被覆盖的裸地像元

的ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖ———全植被覆盖的ＮＤＶＩ值，即

纯植被像元的ＮＤＶＩ值。ＮＤＶＩｓ 值取评价区域影像

中ＮＤＶＩ最小值；ＮＤＶＩｖ 值取评价区域影像中ＮＤＶＩ
最大值。于是，（７）式转换为：

Ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （８）
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这样就把混合像元 的 植 被 指 数 值 转 换 为 植 被 覆

盖度 值，即 通 过 建 立 ＮＤＶＩ与 植 被 覆 盖 度 的 转 换 关

系，进而估算植被覆盖度。可根据计算得到的像元及

其光谱特征按０％～１０％，１０％～２０％，２０％～３０％，

３０％～４０％，４０％～５０％，５０％～６０％和＞６０％将 植

被覆盖度按等级划分（附图６）。

２．５．２　土壤含水量测定　土壤水是植物吸收水分的

主要来源，其含量间接体现该 地 区 的 植 被 覆 盖 信 息。
另外，水分对土壤具有重要意 义，它 能 影 响 土 壤 的 物

理性质，制约土壤中养分的溶 解、转 移 和 微 生 物 的 活

动，是影响 土 壤 肥 力 的 重 要 因 素［１２］。因 此 本 研 究 采

用土壤含水量作为区域生态环境评价的一项指标。
土壤热惯量是土壤的一种热特性，它是引起土壤

表层温度变化的内在因素，它与土壤含水量有密切的

相关关系，同时又控制着土壤温度日较差的大小。而

土壤温度日较差可以由卫星遥感信息获得，使热惯量

法研究土壤湿度成为可能［１３］。其公式为［１４］：

Ｗ＝ａ＋ｂｐ （９）
式 中：Ｗ———土 壤 含 水 率 （％）；Ｐ———土 壤 热 惯

量（Ｊ／ｍ２　Ｋｓ１／２）；Ｐ＝ λ·ρ·槡 ｃ，式 中：λ———热 传 导 率

（Ｊ／ｍＫｓ）；ρ———土 壤 密 度（ｋｇ／ｍ３）；ｃ———热 容 量

（Ｊ／ｋｇＫ）。由于λ，ρ，ｃ很 难 从 遥 感 信 息 中 获 得，因 此，
计算热惯量Ｐ 较 困 难。从 热 传 导 方 程 出 发，经 理 论

推导得到［１４］：

　　　（１－Ａ）／ΔＴ＝ｆ（Ｐ） （１０）
式中：Ａ———反照度（％）；ΔＴ———地面昼夜温差（℃）；
将（１－Ａ）ΔＴ 定 义———表 现 热 惯 量，（１－Ａ）／ΔＴ 的

值随Ｐ 的 增 大 单 调 上 升，其 值 的 大 小 反 映 热 惯 量Ｐ
的相对大小。

利用大气辐射传输模型，针对ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据，
高志海等［１５］通过模拟建立了不同传感器地表反照率

估算的通用公式：

ａ＝０．３５６ρＴＭ１＋０．１３０ρＴＭ３＋０．３７３ρＴＭ４＋
０．０８５ρＴＭ５＋０．０７２ρＴＭ７－０．００１８

（１１）

式中：ａ———地 表 反 照 率，ρＴＭ１，ρＴＭ３，ρＴＭ４，ρＴＭ５
和ρＴＭ７———ＴＭ（或ＥＴＭ）波 段１，３，４，５，７的 反 射

率。求出ａ之后，代 入（１０）式 计 算 研 究 区 的 热 惯 量。
由于不同土地利用类型反射的地表信息不同，导致不

同土地利用类型相同的土壤含水率其热惯量值不同。
在野外实测样地中，热惯量均为０．０４时，草地的土壤

含水率为０．８２％，裸地的土壤含水率为０．４３％，耕地

的土壤含 水 率 为１．８３％。因 此，用 野 外 实 测 数 据 与

计算的热惯量值进行拟合时，按不同土地利用类型分

别建立拟合方程，其Ｒ２ 值都大于０．８，进而更为合理

的反演土壤含水率（图１），整体反演结果按等级划分

（附图７）。

图１　土壤热惯量与土壤含水率的关系

２．５．３　土 壤 质 地 分 类　根 据 安 徽 省 土 壤 质 地 分 布

图，利用 ＡｒｃＭａｐ软件，把安徽省土壤质地分布 情 况

矢量化，然后把提取的矢量文件导入到ＥＮＶＩ软件中

对不同土 壤 质 地 类 型 进 行 编 码，最 后 把 编 码 图 用 式

（１２）进行影像化［１４］：

Ｇ＝
（Ｉ－Ｉｍａｘ）
（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）×２５５

（１２）

式中：Ｇ———每个编码因子的像元灰度值；Ｉｍｉｎ———整

幅影像中编码的最小值；Ｉｍａｘ———整幅影像中编码的

最大值；Ｉ———每 一 点 的 编 码 值，目 的 是 使 每 个 像 元

都有便于遥感信息模型计算 的 编 码 灰 度 值。由 于 不

同的土壤质地其物理性黏粒含量也不同，将其进行分

类（图２）。

２．５．４　裸地比率提取　裸地比率的提取方法多种多

样，本研究采用线性光谱混合分解模型（ＬＳＭＭ，ｌｉｎｅ－
ａｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｍｏｄｅ）提取裸地比率。线性光谱

混合分解模型（ＬＳＭＭ）是一种发展比较完善、应用比

较广泛的光谱混合分析方法，假设组成混合像元的不

同地物类别的光谱以线性组合的方式 组 成 混 合 像 元

的光谱，并且组成混合像元的不同地物类别光谱之间

是独立的，其每种地物类型在该像元内所占的面积比

例（丰 度）作 为 权 重 系 数。本 研 究 采 用 全 受 限 的

ＬＳＭＭ［１６］进行分析，其公式为：

３４３第５期 　　　　　　顾留碗等：以土地利用为基础的安徽省生态评价遥感信息模型



　　　ρｉｊｋ＝ ∑
ｍ＝１，ｐ
Ｆｉｊｍρｍｋ＋ｅｉｊｋ （１３）

　　　 ∑
ｍ＝１，ｐ
Ｆｉｊｍ＝１ （１４）

式中：ρｉｊｋ———ｉ 行ｊ 列 像 元 在ｋ 波 段 的 反 射 率；

Ｆｉｊｍ———端元ｍ在ｉ行ｊ列 像 元 中 所 占 分 量 值（０≤
Ｆｉｊｍ≤１）；ρｍｋ———端元ｍ在ｋ波段的反射率；ｅｉｊｋ———

ｋ波段ｉ行ｊ列像元的误差值。由于该模型受误差的

影响较大，因此在应用过程中应尽可能的减小每个像

元 的 误 差 值，即 使 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ）最小化，公式为ＲＥＭＳ＝（∑ｅｉｊｋ２／Ｎ）１／２，
其中Ｎ———像元总数。本研究使用 最 小 二 乘 法 解 该

模型。最小二乘法公式为：

　　　^ｆ＝（ＭＴＭ）－１　ＭＴＸ （１５）
式中：^ｆ———基 本 组 分 的 分 量 矢 量；Ｍ———基 本 组 分

在不同波段的反射率矢量；Ｘ———所有像元在相应波

段的 反 射 率。本 研 究 采 用 式（１３）对 安 徽 省２００９
年ＴＭ影像进行线性光谱混合像元分解，得到裸地比

率 分 量 图，根 据 计 算 得 到 的 像 元 及 其 光 谱 特 征 按

０％～１０％，１０％～２０％，２０％～３０％，３０％～４０％，

４０％～５０％，５０％～６０％，＞６０％将 裸 地 比 率 按 等 级

划分，以其分量作为裸地比率的评价指标（附图８）。

图２　研究区土壤质地分类

２．６　建立生态评价遥感信息模型

不同的土地利用类型其评介指标的权重也不同，
因此要按照不同的土地利用类型建立 生 态 质 量 评 价

遥感信息模型。将 各 个 评 价 因 子 代 入（４）式 进 行 计

算，再将得到的生态质量评价 等 级 值 图 进 行 复 合，得

到研究区生态质量评价结果（附图９）。

２．７　验证评价结果

结果验 证 采 用 安 徽 省２００９年６月 野 外ＧＰＳ实

测数据，在实地不同土地利用类型上随机选取１００个

样点进行精度验证。为验证此模型的可行性，本研究

采用周先传等提出的基于遥感的安徽 省 生 态 质 量 评

价模型进行对比。结果显示本 模 型 的 评 价 精 度 除 裸

地为７８％外，其 他 土 地 利 用 类 型 的 评 价 精 度 都 在

８２％以上，而 周 先 传［９］模 型 的 评 价 精 度 都 在７６％以

下，而且本模型的评价总体精度较周先传模型提高了

１５％（表４）。本 模 型 和 周 先 传 模 型 都 采 用 植 被 指 数

作为生态环境质量的评价指 标，此 外，本 研 究 还 从 土

壤理化特征入手，并取得良好的效果。

表４　本文模型与周先传模型生态评价精度对比

土地类型　

本模型结果

正确评价
点数

精度／
％

周先传模型结果

正确评价
点数

精度／
％

草 地 ８５　 ８５　 ７０　 ７０
林 地 ８３　 ８３　 ７５　 ７５
裸 地 ７８　 ７８　 ６４　 ６４
居民及工矿用地 ８８　 ８８　 ６７　 ６７
耕 地 ９０　 ９０　 ７３　 ７３
总体精度 — ８５ — ７０

３　结 论

（１）在进行遥感生态评价时，要根据研究区的不

同特点，采用针对研究区地理 特 征 的 评 价 方 法，具 体

问题具体分析，以提高区域评价精度。
（２）安徽省地理特征较为复杂，土地利用类型多

种多样，植 被 覆 盖 度 占 研 究 区 生 态 评 价 的 比 重 仍 然

较大。
（３）本研 究 从 土 地 利 用 的 角 度 建 立 遥 感 信 息 模

型对生态质量进行 评 价，指 标 合 理，权 重 客 观。利 用

ＮＤＶＩ和像元二分模型提取的植被覆盖度作为地 表

植被覆盖信息的评价指标、利用土壤中含水量作为研

究区地表植被覆盖信息与土壤肥力的评价指标、利用

裸地比率评价土地荒漠化程度、利用土壤质地不同将

土壤中物理性黏粒含量作为评价土壤板结情况指标，
取得良好的效果，总体评价精度较传统指标体系评价

精度高。
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人口负荷型粮食短缺的东部武汉城市圈应切实保护基

本耕地警戒线，提 高 粮 食 安 全 生 产 意 识；粮 食 盈 余 的

中部地区应加强推进高标准基本农田建设，切实保障

湖北省农业稳定，并为国家粮食安全做出贡献。
（５）需要 指 出 的 是：①由 于 数 据 获 取 受 限，本 文

仅从人粮关系 的 角 度 对 全 省 分 县 范 围 内 的 土 地 资 源

承载力进行了分析探讨，而对全省耕地利用状况和特

征未作详细分析，这在一定程度上限制了对湖北省土

地资源承载力的更深入了解；②本文讨论的理论承载

人口是从人均粮食占有量的安全值进行考虑，仅属于

生存型粮食需求，随着社会的发展和人类膳食结构的

调整，还应考虑营养型粮食需求和享受型粮食需求下

土地资源承载力状态，这在今后的研究中需要进一步

加强。
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