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摘　要：　针对“中国西部地区生态环境现状遥感调查”的需要�综合运用景观生态学理论、生态系统服务功能理
论、可持续发展理论、遥感和地理信息系统技术�研究中国西部地区生态环境现状遥感数据的处理与集成�开展中
国西部地区土地覆被和生态要素结构变化分析、沙漠化和水土流失强度评价、生态脆弱特征及时空分布规律分析、
基于遥感调查的生态环境质量评价、基于多时相遥感数据对比的典型区生态环境遥感分析和生态环境变化成因对
策分析等综合性的研究�并以量化和可视化的形式系统地反映西部地区生态环境现状及其变化的空间分布、空间
统计和空间特征规律。
关键词：　遥感；生态环境调查；西部地区
中图分类号：　TP79　　　文献标识码：　A

1　引　言
为配合中国西部大开发战略的实施�国家环境

保护总局与国家测绘局于2000年7月联合开展了
“中国西部地区生态环境现状遥感调查”工作�旨在
利用遥感和地理信息系统（GIS）技术对西部地区生
态环境现状进行一次全面摸底�以全面反映西部地
区生态环境的现状和动态变化�为西部地区生态环
境规划、生态恢复和生态环境保护决策提供科学依
据。“中国西部地区生态环境现状遥感调查”范围包
括陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区、青海省、新疆维
吾尔族自治区、西藏自治区、四川省、贵州省、云南
省、广西壮族自治区、重庆市和内蒙古自治区�共十
二个省、自治区和直辖市�面积597∙6×104km2。本
次遥感调查综合运用景观生态学理论、生态系统服
务功能理论、可持续发展理论、遥感和地理信息系统
技术［1�2］�研究了中国西部地区生态环境现状遥感
数据的处理与集成�开展了中国西部地区土地覆被
和生态要素结构变化分析、沙漠化和水土流失强度
评价、生态脆弱特征及时空分布规律分析、基于遥感

调查的生态环境质量评价、基于多时相遥感数据对
比的典型区生态环境遥感分析和生态环境变化成因

对策分析等综合性研究�不仅系统、全面地获取了西
部地区生态环境现状和动态变化的空间分布与空间

统计信息�而且用遥感分析和数字化手段揭示出西
部地区生态环境现状及其动态变化的空间分布、空
间统计和空间特征规律�形成了《中国西部地区生态
环境现状遥感调查分析与研究报告》、《中国西部地
区生态环境现状遥感调查技术与工作报告》、“西部
地区生态环境现状遥感调查综合数据库”、“西部地
区生态环境遥感调查数据库查询系统和多媒体演示

系统”、《中国西部地区生态环境现状遥感调查图集》
等一系列成果�并建立了“中国西部地区生态环境现
状遥感调查”数据库查询系统［3�4］。

本次遥感调查在遥感调查数据深加工及其质量

保障、生态要素动态变化遥感分析、沙漠化和水土流
失指标体系和强度评价、生态脆弱特征及时空分布
规律分析、典型区生态环境特征分析、基于景观生态
学的生态环境质量评价指标体系和评价和生态环境

变化成因对策分析等方面进行了新的探索�从技术
方法上取得一定的突破�并实现了多时相、多数据
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源、多专题、多尺度的生态环境数据的集成。这些成
果不仅为及时摸清中国西部地区生态环境的现状和

动态变化、寻找其成因和对策带来了重大的帮助�也
为西部地区生态环境建设和管理�特别是生态功能
区划和生态环境保护规划提供了新的数据基础�同
时还为西部大开发中经济的可持续发展与资源环境

的可持续利用提供了宝贵的科学依据�也为今后中
国开展大规模的生态环境遥感调查积累了经验。

2　技术路线与遥感数据处理
“中国西部地区生态环境现状遥感调查”总体技

术路线设计的指导思想是：立足于美国陆地资源卫
星遥感信息对生态环境要素的现势性反映�充分利
用现有资料的可获取性及其时空代表性�通过遥感
和 GIS 技术支持下的多专题、多尺度信息的综合分
析和应用�完成项目各项工作目标。总体技术路线
与流程见图1。

图1　中国西部地区生态环境现状遥感调查技术流程
Fig1．　The technological flow diagram of the RS investigation on eco-environment in Western China

　　本次生态环境遥感调查采用的遥感数据源以美

国陆地资源卫星 Landsat7ETM＋／Landsat5TM2000
年数据为主�个别地区根据实际需要选择部分法国
SPOT 卫星数据。对于无法获得该时段有效时相数
据的区域依靠1999年的 landsat7ETM＋／Landsat5TM
遥感数据或中巴资源一号卫星 CBERS-1的 CCD 数
据予以补充�保证覆盖整个西部地区。合计使用数
据338景。典型地区对比影像基本采用1986—1989

年期间的有效时相美国陆地资源卫星 Landsat5TM
数据�共使用数据69景。

应用的基础地理数据主要有1∶5万地形图
10000幅、1∶25万矢量地形库、1∶25万和1∶5万 DEM
数据、1∶10万土地利用数据库。另外还使用了1km
分辨率全国积温数据库、降水数据库、全国干燥度、
湿润指数数据库、以及气象、土壤、植被、水土流失等
专题图、统计资料等数据。
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遥感分类采用全国三级分类系统：一级分为6
类�主要根据自然生态属性；二级分为25个类型�主
要根据覆盖特征。分类系统如下：

一级分类 二级分类

耕地
1 水田

2 旱地

林地

3 有林地

4 灌木林地

5 疏林地

6 其他林地

草地

7 高覆盖度草地

8 中覆盖度草地

9 低覆盖度草地

水域

10 河渠

11 湖泊

12 水库、坑塘
13 冰川和永久积雪地

14 海涂

15 滩地

城乡、工矿、居民用地
16 城镇用地

17 农村居民点用地

18 工交建设用地

未利用土地

19 沙地

20 戈壁

21 盐碱地

22 沼泽地

23 裸土地

24 裸岩石砾地

25 其他

本次遥感调查的几何精校正系统采用最小二乘

法计算。校正方程根据控制点法取情况采用2次多
项式进行。像元重采样采用最近邻点法或双线性插
值法。校正后每个像元的分辨率为30m。

在进行镶嵌处理过程中�图像景与景之间的接边

采用最小灰度差算法�接缝处进行灰度加权平滑处
理。当图像景与景之间出现灰度差异�需要进行灰度
调整时�采用直方图匹配方法进行灰度一致化处理。

影像判读过程中�首先将影像栅格文件进行切
割�划分成若干作业区�然后在人机交互环境下根据
影像的判读标志和地物分布规律�分层提取目标地
类�完成地类的判读和准确定位�再与行政区划图统
一图廓边后进行图幅内容接边和矢量图生成。期
间�图斑属性和几何精度要经过作业员自检、质检组
核查和总体组复查。判读提取目标地物的最小单元
一般规定面状地类应大于6×6个像元�图斑短边宽
度最小为4个像元。判读精度要求各图斑要素的判
读精度应＞95％；屏幕解译线划描迹精度为一个像
元点。最后经过外业核查验证�本次遥感调查判读
准确率平均达97∙71％。图2（图版Ⅰ）给出了西部
地区生态环境现状遥感解译的实例［4］。
3　基于遥感调查的生态环境状况分析
3∙1　中国西部地区生态环境现状及其动态变化遥感分析
　　

通过对中国西部地区生态环境背景和基于2000
年时相遥感数据调查的生态环境现状分析�给出了西
部地区各生态环境因子的空间分布、面积、比例和特征
情况的空间统计、专题图和分析性结论。同时通过20
世纪80年代、90年代和2000年时相遥感数据的对比�
分析研究了西部地区生态环境的动态变化�给出分省
土地利用／土地覆盖的类型结构变化、空间分布变化、
面积比例变化的空间统计、专题地图和成因对策分析。
现状与动态变化遥感分析技术流程见图3。

图3　中国西部地区生态环境现状与动态变化遥感分析技术流程
Fig．3　The technological flow diagram of the RS analysis on eco-environmental status and change in Western China
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　　现状和动物变化遥感分析的主要内容和结果

有：
（1） 生态环境背景综合分析
●西部地区社会经济状况（包括土地面积、人

口、国内总产值、农业产值、工业产值等）
●西部地区生态环境条件现状（包括地貌、地表

土、温度、湿度等）
●农业生态环境条件现状
（2） 土地覆盖状况综合分析
●土地覆盖（包括耕地、林地、草地、水域、城乡、

工矿、居民用地、未利用土地等）组成现状

●土地覆盖面积
●土地覆盖空间分布
（3） 生态环境动态变化分析
●多时相土地覆盖面积变化比较
●分省土地覆盖结构变化
●分省土地覆盖变化特点（增加、减少因子分

析）
●土地利用／土地覆盖变化原因
图4给出了部分西部地区遥感现状与动态变化

遥感分析结果。

图4　动态变化遥感分析举例
Fig．4　The samples of the RS analysis on dynamic change

3∙2　沙漠化、水土流失现状遥感分析
在提出中国西部地区沙漠化、水土流失（水蚀）

和石漠化评价指标体系的基础上�利用基于20世纪
90年代中期 TM图像解译的土地覆盖数据、气象数
据、基于 NOAA 卫星的植被指数（NDVI）数据、土壤
侵蚀等大量基础数据�对西部地区沙漠化、水土流失
（水蚀）进行遥感分析�说明了土地目前的质量状况�

远离未退化状态的程度�自然环境的脆弱性等�并给
出退化土地的空间分布�造成土地退化的原因的分
析［2］。

本次西部沙漠化和水土流失现状调查�干旱区
的划分采用了桑斯威特湿润指数 Im：

Im＝ P
EP　　其中�　　EP＝16∙010TH

a

P为降水量�EP 为可能蒸散量�可能蒸散量的概念
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是在给定的气候条件下�满足地面植物最大生长有
充足的水分供应时�土壤水分以水汽形式失去的最
大可能量。T 为平均温度�H 为年热量指数�H ＝

∑121 h �h 为月热量指数�h＝ T5∙0
1∙514

�a因地面而

异的系数�是 H的非线性函数。a＝6．75×10—7H3
—7．71×10—5H2＋1．79×10—2H＋0．49；当 T＜0℃
时�h＝0。表1给出了根据湿润指数划分的干湿气
候区情况［2］。

沙漠化和水土流失类型主要根据土地利用类型

划分为：耕地沙漠化、耕地水土流失、草地沙漠化、草
地水土流失。沙漠化和水土流失现状评价的具体指

标的选取主要以能反映沙漠化和水土流失的特征和

发生原因�并能从遥感图像上提取到的指标为主［5］。
评价指标体系见表2—表5［4］。

表1　基于湿润指数划分的干湿气候区
Table1　The arid and humid area division based

on the index of moisture
　　 Im 　干湿气候区

＜0．05 极端干旱区（Extreme arid area）
0．05—0．20 干旱区（Arid Area）
0．21—0．50 半干旱区（Sem-i arid area）
0．51—0．65 干旱亚湿润干旱区（Dry sub-humid Area）
＞0．65 湿润区（Humid area）

表2　耕地沙漠化评价指标体系（风蚀）
Table2　The evaluation index system of desertification of cultivated land

沙漠化程度 风蚀特征　　　　　　　 堆积特征　　　　　　　

轻度 耕地中零星风蚀斑 无沙丘或固定沙丘

中度 风蚀洼地和风蚀沟密集＜30％ 流动沙丘面积＜30％
严重 风蚀洼地和深槽密集30％—50％ 沙丘清晰可见�流动沙丘面积30％—50％
极严重 风蚀深槽�风蚀谷＞50％ 流动沙丘面积＞50％

表3　草地沙漠化评价指标体系（干旱亚湿润地区）
Table3　The evaluation index system of desertification of grassland（dry sub-humid area）

沙漠化程度 植被盖度／％　　 地表特征　　　　　

轻度 ＞50 无沙丘或固定沙丘

中度 30—50 流动沙丘面积＜30％
严重 10—30 沙丘清晰可见�流动沙丘面积30％—50％
极严重 ＜10 流动沙丘面积＞50％

表4　草地沙漠化评价指标体系（半干旱和干旱区）
Table4　The evaluation index system of desertificeation of grassland （sem-i arid and arid area）

沙漠化程度 植被盖度／％　　 地表特征　　　　　

轻度 ＞40 无沙丘或固定沙丘

中度 20—40 流动沙丘面积＜30％
严重 5—20 沙丘清晰可见�流动沙丘面积30％—50％
极严重 ＜5 流动沙丘面积＞50％

表5　水土流失（水蚀）评价指标体系
Table5　The evaluation index system of water erosion

沙漠化程度 沟壑密度／（km／km2） 坡度／（°） 植被覆盖度／％
轻度 ＜1 ＜5 ＞50
中度 1 5—15 30—50
严重 2—3 15—25 10—30
极严重 ＞3 ＞25 ＜10
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　　图5（图版Ⅰ）给出了本次遥感调查所获得的部
分省区沙漠化和水土流失（水蚀）空间分布部分情
况。
3∙3　基于遥感调查的中国西部地区生态环境综合
评价

　　运用西部生态环境现状遥感调查的成果�对影
响生态环境质量的相关要素进行定性和定量分析�
选取主要生态环境因子进行定量分析�进行了中国
西部生态环境综合评价。为便于把握生态系统的持
续性�从地表结构分异认清自然生态特性�我们选择
县级行政区域作为评价基本单元�即选择中尺度作
为评价的尺度范围。由于生态现状的好坏归根结底
是它的生态服务功能的发挥的状态�因此本项目选
取评价指标时紧紧围绕生态功能来考虑�并通过压
力、状态、响应三种指标类型来表述。这三类指标从
不同的角度涵盖了在中尺度下生态系统所发挥的功

能。压力指标反映生态环境所面临的压力�阐明生
态系统承受压力的程度�或者人类向生态环境索求
的程度。状态指标指示生态环境的现状�反映生态
系统在各种自然、人类等因素综合作用下所表现出
的一种状态�即其生态功能现状。响应指标是指生
态环境压力后所产生的反映�当然状态指标也是对
生态压力的一种响应形式�但由于状态指标反映了
多种综合作用的结果�难以对压力的作用进行明确
的阐述�因此又选取了反映指标对由超出生态系统
承载能力进行分析。由压力、状态和响应构成的评
价指标体系见表6。

表6　生态评价指标体系
Table6　The ecological evaluation index sytem

指标类型 　　　　　具体指标

压力
　　人口密度

　　人类干扰指数

状态

组分

可发挥生态功能的土地覆盖类型覆盖率

生态功能极低的土地覆盖类型覆盖率

生态功能较高的土地覆盖类型覆盖率

格局
生态功能较高的土地覆盖类型的重要值

生态功能较高的土地覆盖类型的破碎度

活力 单位面积年均 NDVI 值
响应 退化土地覆盖率

上述指标体系中大部分要素都可直接由遥感调

查获得。其中生态环境质量相对良好区表示生态结
构十分合理、系统活力极强�外界压力较小�无生态
异常出现�生态系统功能极其完善、稳定�处于可持
续状态；生态环境质量相对较好区表示生态结构比
较合理、格局尚完好�系统活力较强�外界压力较小�
无生态异常�生态系统生态功能较完善�无生态异
常�系统尚稳定�生态系统可持续；生态环境质量相
对一般区表示生态结构完整�具有一定的系统活力�
外界压力较大�接近生态阈值�系统尚稳定�但敏感
性强�已有少量的生态异常出现�可发挥基本的生态
功能；生态环境质量相对较差区表示生态结构出现
缺陷�系统活力较低�外界压力大�生态异常较多�生
态功能已不能满足维持生态系统的需要�生态系统
已开始退化；生态环境质量相对极差区表示生态结
构极不合理�自然植被斑块破碎化严重�活力极低�
生态异常大面积出现�生态系统已经严重恶
化。　　
3∙4　典型地区生态环境变化遥感分析

为了更深入地反映西部地区生态环境动态变化

状况�本项目选择了黄河源头地区、川西岷江源头及
若尔盖湿地地区、滇池流域、黑河流域、晋陕蒙交界
地区、新疆塔河流域下游地区、长江三峡库区和阴山
北麓地区8个地区作为遥感调查深入研究的典型地
区�通过多时相遥感数据对比分析�深入研究了典型
地区生态环境现状及其变化的规律（其总体技术流
程见图6）�特别是分析了黄河源区和四川西北部森
林和湿地的动态变化；黄河源头区生态环境近十年
的变迁；黑河流域和塔里木河下游地区干旱地区水
资源不合理利用和对生态环境的影响；晋陕蒙接壤
地区、黄土高原地区的水土流失严重和资源开发对
生态环境的影响；阴山北麓地区生态环境的退化；长
江三峡水库建设、库区移民对库区生态环境质量产
生的影响；滇池流域生态系统的破坏和湖泊富营养
化严重等问题�给出了西部典型地区生态环境现状
及其动态变化特点的空间分布、空间统计、成因与对
策分析结果。图7—图10是部分遥感分析结果举
例（图版Ⅰ）。
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图6　典型地区生态环境现状及其变化遥感分析总体技术流程
Fig．6　The technological flow diagram of RS analysis on eco-environmental status and change in typical regions

4　结　论
2000年西部地区生态环境现状遥感调查结果

表明�西部地区总体自然环境条件较差�土地类型多
样�难利用土地面积大（约占总面积的33％）。草
地、林地面积较大�但分布不平衡�高质量林地少（仅
占48∙06％）�草地生态质量较差（高覆盖草地仅占
27∙97％）；农业条件较差�交通与工矿用地面积小�
城市化程度较低。从5年间遥感资料的对比分析结
果看�以反映人类活动的耕地、城镇、居民点、工交用
地在扩大�反映具有生态价值的林地、草地、水域在
减少�同时�因生态环境恶劣而未能利用的土地在增
加�因此�总体上中国西部地区生态质量在下降。比
较突出的问题有：
（1） 农业耕地增加以毁林、毁草为代价
西部地区耕地总面积不断扩大�耕地增加的来

源主要有两个方面�一是来自草地开垦�对耕地扩大
的贡献率达到69∙5％；二是林地开垦�对耕地扩大
的贡献率达到22∙38％。
（2） 林地整体生态功能下降
林地的整体生态质量在下降�生态功能衰退。

值得注意的原因是林地退化为草地（占林地总减少

量的50∙3％）和林地开垦为耕地（占总减少量的
46∙7％）。

（3） 草地退化使生态系统更加脆弱
草地退化现象严重（草地退化为沙地已占到草

地减少的30％）。草地在总面积减少的同时�质量
也在不断下降�主要表现在草地等级下降�草地承载
力下降�草地超载情况严重。
（4） 难利用土地面积增大成为突出问题
难利用土地明显增加�特别是沙地、盐碱地面积

增加迅速。草地变为沙地已占难利用土地增加量的
83∙1％。

（5） 城市发展占用大量优质耕地
建设用地中耕地占用贡献率达75∙34％。
（6） 生态恢复速度赶不上破坏速度�生态环境

总体质量下降

总之�我国西部地区生态环境形势严峻�生态退
化和生态破坏的范围在扩大�程度在加剧�危害在加
重。其特点是局部有所改善�整体还在恶化�个别生
态问题初步得到控制�大部分还在继续发展�治理赶
不上破坏�生态环境呈现由系统结构性破坏到功能
紊乱演变的态势。有必要进一步利用遥感数据丰富
的光谱特征、空间特征和动态特征的特点�更加深入
地研究我国生态环境状况及其变化的机理。
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The Remote Sensing Investigation of Eco-environmental Status in Western China

WANG Qiao�1�2WANG Wen-jie3�ZHENG Bing-hui4�LIU Yu-ping5�ZHANG Lin-bo4�WEI Bin1�SHEN Wen-ming
（1∙ The Information Center of State Environmental Protection Administration�Beijing　100029�China；

2∙ The Nanjing Normal University．Nanjing　210097�China；3∙ The Chinese Environmental Monitoring Center�Beijing100029�China；
4∙ The Chinese Academy of Environmental Science�Beijing　100012�China；5∙ State Environmental Protection Administration�Beijng100035�China）

Abstract：　Aiming at the demand of Remote Sensing Investigation on Eco-environment in Western China�this article
synthetically utilizes the theory of Scenical Ecology�the theory of the service function of ecological system�the theory of
the sustainable development and the technology of RS and GIS to study the process and integration of the RS data about
eco-environmental status in Western China．Based on that�the research staff develop the complex research about the con-
structional change of the landcover and eco-elements in Western China�about the evaluation of the intensity of the deserti-
fication and water erosion�about the analysis of the ecological frail characteristic and temporal and spatial distribution
law�about the evaluation of the eco-environmental quality based on RS investigation and about the analysis of eco-environ-
mental RS in typical regions and the cause and countermeasure on the eco-environmental change based on mult-i temporal
RS data comparison．Furthermore�the author systematically reveals the law of the spatial distribution�spatial statistics and
spatial characteristics in the form of quantitation．
Key words：　remote sensing�eco-environmental investigation�western China
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