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摘　 要　 随着生态环境问题的日益突出和全球化，人们越来越注重环境保护，而且遥感技术
在生态环境监测和评价中发挥着重要作用。 本研究基于 １９９２、２０００、２００８ 和 ２０１７ 年的 Ｌａｎｄ⁃
ｓａｔ 影像数据，构建遥感生态指数（ＲＳＥＩ），对内蒙古杭锦旗的生态环境质量进行监测和评价，
以期为该区生态环境保护提供理论依据。 结果表明： １９９２—２０１７ 年，杭锦旗的生态环境质量
总体较差，其 ＲＳＥＩ 等级以差和较差为主；ＲＳＥＩ 均值从 ０．３１（１９９２ 年）上升到 ０．３７（２００８ 年），
再下降至 ０．３０（２０１７ 年），期间生态等级变化均以变化 １ 个等级为主。 在空间分布上，杭锦旗
生态环境质量较差的区域主要分布在中西部的荒漠平原区，生态质量较好的区域主要分布在
黄河沿岸和东南部，生态质量等级变化波动较大的区域主要分布在沙漠边缘、黄河沿岸和东
部的丘陵沟壑区。 研究期间，杭锦旗各生态等级的重心转移幅度较大，时空波动较明显。 总
之，杭锦旗生态环境脆弱、不稳定，生态建设对生态环境的改善有一定促进作用，同时也要合
理地配置资源和利用土地。
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　 　 生态环境保护是当今社会热门话题之一。 生态

环境与人类生产、生活密切相关，及时准确地认识和

评价生态环境质量状况对生态环境保护具有十分重

要的意义［１］。 位于内蒙古自治区的杭锦旗境内分

布着库布齐沙漠和毛乌素沙地，沙漠化和潜在沙漠

化面积约 １３７．６ 万 ｈｍ２，占土地总面积的 ７２．８％，且
草原退化、沙化、盐渍化现象非常严重，是内蒙古中

西部地区生态环境极度脆弱的地区之一。 研究该区

域的生态环境时空格局和演变、了解其生态环境状

况，对该区域的生态环境建设和可持续发展具有重

要意义。
随着遥感技术的快速发展，其在生态环境监测

和保护中的应用越来越广泛［２］。 目前，常用的区域

生态环境监测评价的方法可分为两类：一类是基于

单一生态指标的评价方法，如利用植被指数监测草

地退化过程［３］、利用地表温度研究城市热环境［４］ 和

利用温度植被干旱指数评估干旱状况［５］ 等。 另一

类是综合多个生态指标的评价方法。 该类可分为以

下两种情况：一种是完全基于遥感数据建立的多指

标评价模型。 如徐涵秋［６］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取的

植被指数、湿度分量、地表温度和干度指数构建了遥

感生态指数，分析福建长汀水土流失区生态环境变

化情况；张添佑等［７］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取土壤盐

度、地表反照率、植被覆盖度和土壤湿度构建了生态

指数，对玛纳斯河流域盐渍化灌区生态环境变化进

行评价。 另一种是结合遥感数据与其他类型数据建

立的综合指标评价模型，如李嘉力等［８］ 利用全国第

一次地理国情普查、高分影像和地貌数据建立了生

态环境状况指数，对 ２０１５ 年广西生态环境状况进行

评价，王思梦等［９］利用 ＭＯＤＩＳ 影像数据和地形数据

构建了生态环境评价模型，分析评价无定河流域的

自然生态环境。 迄今，针对沙漠地区的生态评价案

例较少。
在生态环境状况的评价方法中，单一指标评价

方法难以对复杂的生态环境状况进行综合性评价。
在综合指标评价方法中，调查统计数据不易获取，指
标权重设置受人为因素的影响存在较大局限性。 而

徐涵秋［６］ 于 ２０１３ 年提出的耦合绿度、湿度、干度和

热度 ４ 个指标的遥感生态指数（ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）是完全基于遥感数据反演获得，
且排除了人为因素对各指标权重的影响，具有客观

性、多指标、可视化和实用性高等优点［１０－１２］，在区域

生态环境状况的快速监测和评价中得到了广泛应

用［１３－１６］。 因此，本研究利用遥感生态指数对杭锦旗

１９９２—２０１７ 年间生态环境质量变化进行综合评价

分析，以期为杭锦旗的生态环境保护和治理提供科

学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

杭锦旗位于内蒙古自治区鄂尔多斯市的西北

部，横跨鄂尔多斯高原和河套平原，地理坐标在

３９°２２′３３″—４０°５２′１４″ Ｎ，１０６°５５′１６″—１０９°１６′０２″ Ｅ
之间，地势由南向北缓慢倾斜，土地总面积约为 １．８９
万 ｋｍ２（图 １）。 杭锦旗境内地形地貌包括黄河冲积

平原、沙地沙漠、波状高平原和砒砂岩丘陵，地带性

分布规律明显，其中，北部为沿河平原，中北部为库

布齐沙漠，南部为梁外丘陵区。 研究区属于中温带

半干旱性荒漠草原气候，太阳辐射强，日照丰富，常
年干旱少雨，蒸发量大，风大沙多。
１􀆰 ２　 数据来源及预处理

遥感影像数据来源于美国地质调查局（ＵＳＧＳ，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），分别为 １９９２、２０００ 和 ２００８
年的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像以及 ２０１７ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ 和 ＴＩＲＳ 影像，为保证研究结果的精度和可比

性，选取 ８—１０ 月影像质量较好、云量较低、季相较

近的数据，具体信息见表 １。 为了减少外界因素对

影像的影响，在使用数据前需对其进行预处理。 首

先，利用遥感影像处理软件 ＥＮＶＩ ５．３ 对多光谱波段

和热 红 外 波 段 分 别 进 行 辐 射 定 标， 然 后 利 用

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正工具对定标后的多光谱波段进行

校正。 由于研究区需要 ３ 景影像才能完全覆盖，因
此，在大气校正后，需对影像的多光谱波段和热红外

波段分别进行镶嵌和裁剪等操作，最终统一投影坐

标系为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。
１􀆰 ３　 研究方法

遥感生态指数是采用主成分变换来耦合绿度、

图 １　 研究区地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
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表 １　 遥感影像数据信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

条带号
Ｓｔｒｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

行列号
Ｌｉｎｅ ｎｕｍｂｅｒ

影像日期
Ｉｍａｇｅ ｄａｔｅ

传感器类型
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ

１９９２ １２９ ３２ １９９２⁃０９⁃０１ ＴＭ
１２８ ３２ １９９２⁃０８⁃２５
１２８ ３３ １９９２⁃０８⁃２５

２０００ １２９ ３２ ２０００⁃０９⁃０７ ＴＭ
１２８ ３２ ２０００⁃０９⁃１６
１２８ ３３ ２０００⁃０９⁃１６

２００８ １２９ ３２ ２００８⁃０９⁃２９ ＴＭ
１２８ ３２ ２００８⁃１０⁃０８
１２８ ３３ ２００８⁃１０⁃０８

２０１７ １２９ ３２ ２０１７⁃０９⁃０６ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ
１２８ ３２ ２０１７⁃０８⁃３０
１２８ ３３ ２０１７⁃０８⁃３０

湿度、热度和干度 ４ 个评价指标的综合评价指数，其
中，绿度、湿度、热度和干度指标可分别用归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）、湿度分量（Ｗｅｔ）、地表温度（ＬＳＴ）
和干度指数（ＮＤＳＩ）表示［６］。

１） 绿度指标。 归一化植被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与植物生物量、叶
面积指数以及植被覆盖度都密切相关，是目前应用

最广泛的指数［１７］。 计算公式如下：
ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρｒｅｄ） ／ （ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ） （１）

式中： ρｉ 表示各对应波段的反射率。
２） 湿度指标。 通过遥感缨帽变换所获得的亮

度、绿度、湿度分量已被广泛应用于生态环境监测

中，其中的湿度分量能较好地反映与生态密切相关

的土壤和植被的湿度［１８－１９］。 计算公式如下：
ＷｅｔＴＭ ＝ ０．０３１５ρｂｌｕｅ＋０．２０２１ρｇｒｅｅｎ＋０．３１０２ρｒｅｄ＋

０．１５９４ρＮＩＲ－０．６８０６ρＳＷＩＲ１－０．６１０９ρＳＷＩＲ２

（２）
ＷｅｔＯＬＩ ＝ ０．１５１１ρｂｌｕｅ＋０．１９７３ρｇｒｅｅｎ＋０．３２８３ρｒｅｄ＋

０．３４０７ρＮＩＲ－０．７１１７ρＳＷＩＲ１－０．４５５９ρＳＷＩＲ２

（３）
３） 热度指标。 选用地表温度（ＬＳＴ）代表热度

指标，计算公式［２０］如下：
ＬＳＴ＝Ｔ ／ ［１＋（λＴ ／ ρ）ｌｎε］－２７３ （４）
Ｔ＝Ｋ２ ／ ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌ＋１） （５）

式中： ＬＳＴ 为地表温度（℃）；Ｔ 为传感器处温度值；
Ｌ 为辐射定标后的热红外波段反射率，对 Ｌａｎｄｓａｔ ５
ＴＭ 传感器，Ｋ１ ＝ ６０７．７６ Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１，Ｋ２ ＝
１２６０．５６ Ｋ；对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 传感器第 １０ 波段，Ｋ１ ＝
７７４．８９ Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１，Ｋ２ ＝ １３２１．０８ Ｋ；λ 为热

红外波段中心波长，λＴＭ ＝ １１． ４３５ μｍ；λｂ１０ ＝ １０． ９

μｍ；ρ＝ １．４３８×１０－２ ｍＫ；ε 为地表比辐射率，其取值

参考文献［２１］。
４） 干度指标。 选用裸土指数（ＳＩ） ［２２］ 和建筑指

数（ＩＢＩ） ［２３］来合成代表干度指数（ＮＤＳＩ），计算公式

如下：
ＮＤＳＩ＝（ＳＩ＋ＩＢＩ） ／ ２ （６）
ＳＩ＝［（ρＳＷＩＲ１＋ρｒｅｄ）－（ρｂｌｕｅ＋ρＮＩＲ）］ ／

［（ρＳＷＩＲ１＋ρｒｅｄ）＋（ρｂｌｕｅ＋ρＮＩＲ）］ （７）

ＩＢＩ＝
２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１＋ρＮＩＲ
－

ρＮＩＲ

ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ
－

ρｇｒｅｅｎ

ρｇｒｅｅｎ＋ρＳＷＩＲ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１＋ρＮＩＲ
＋

ρＮＩＲ

ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ
＋

ρｇｒｅｅｎ

ρｇｒｅｅｎ＋ρＳＷＩＲ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

５） ＲＳＥＩ 构建。 在进行主成分分析前，为了避

免 ４ 个指标量纲不统一和不同时相影像彼此间的季

相差异［２０］对计算结果造成影响，需对各指标进行正

规化处理，使其值在［０，１］范围内，正规化公式为：
ＮＩ＝（ Ｉ－Ｉｍｉｎ） ／ （ Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ） （９）

式中： ＮＩ 为指标经过正规化后的结果；Ｉ 为指标值；
Ｉｍａｘ为指标中的最大值；Ｉｍｉｎ为指标中的最小值。

为避免水域对主成分的载荷影响，需要将水体

信息去除［１２］。 在软件 ＥＮＶＩ ５．３ 的平台下，利用改

进的归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ） ［２４］ 建立掩膜文件，
去除水体，然后将经过正规化处理的 ４ 个指标合成

一幅新的影像，对新影像进行主成分分析，得到第一

主成分 ＰＣ１ 及相关统计结果。 最后利用式（９），对
结果进行正规化处理获得 ＲＳＥＩ，ＲＳＥＩ 值越接近于

１，表示生态环境质量越好。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 杭锦旗生态环境质量总体情况

为了能够直观地显示出遥感生态指数的空间分

布特征，并进行定量化分析，根据已有的分级方

法［２５］，将 ４ 期 ＲＳＥＩ 结果以 ０．２ 为间隔划分为差（０～
０．２）、较差（０．２～０．４）、中（０．４ ～ ０．６）、良（０．６ ～ ０．８）、
优（０．８～１）５ 个等级（图 ２），并分别对 ４ 个时期各生

态等级的面积和所占比例进行统计（表 ２）。
１９９２—２０１７ 年，杭锦旗 ＲＳＥＩ 等级为差的区域

大部分集中在杭锦旗的北部，即库布齐沙漠腹地，中
部和西部地区生态等级较差，等级为良和优的区域

主要分布在黄河沿岸的冲积平原和东南部地区。
１９９２—２００８ 年，ＲＳＥＩ 等级为差的区域明显减少，等
级为中的区域明显增加。 ２０１７ 年东部和南部地区

ＲＳＥＩ 等级为中和良的区域较其他 ３ 年面积大大较

少，该区域的生态环境出现退化，但较之１９９２年，中
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图 ２　 １９９２—２０１７ 年杭锦旗 ＲＳＥＩ 等级分布图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１７．

部地区 ＲＳＥＩ 为差的等级向较差等级转移，该区域

生态环境较 １９９２ 年有了很大的改善。
由表 ２ 可以看出，１９９２、２０００、２００８、２０１７ 年研

究区 ＲＳＥＩ 均值分别为 ０．３１、０．３５、０．３７、０．３０，其中，
２００８ 年的 ＲＳＥＩ 均值最大。 １９９２—２００８ 年的 ＲＳＥＩ
呈增长趋势，增长了 １９． ０％，而 ２００８—２０１７ 年的

ＲＳＥＩ 呈下降趋势，降低了 １７．８％，说明 １９９２—２００８
年杭锦旗的生态环境质量得到改善，而 ２００８—２０１７
年其生态环境出现退化。 １９９２、 ２０００、 ２００８、 ２０１７
年，杭锦旗生态环境质量以差和较差的等级为主，各
年份所占面积比重分别为 ８２．７％、７４．６％、６１．８％和

８６．６％，整体生态环境质量较差； １９９２—２００８ 年，
ＲＳＥＩ 等级为差和较差的比例减少了 ２０．９％，中等比

例增长了 ２１．２８％；２００８—２０１７ 年，ＲＳＥＩ 等级为差和

较差的比例增长了 ２４．７％，中等比例降低了 ２３．８％；
１９９２—２０１７ 年，ＲＳＥＩ 等级为良和优的面积比重较

小，其中，１９９２ 年的比重最大，为 ５．２％，２０１７ 年比重

最小，比 １９９２ 年降低了 １．４％。

２􀆰 ２　 杭锦旗生态环境质量的时空变化

为了分析杭锦旗 １９９２—２０１７ 年间的生态环境质

量变化特征，对 １９９２、２００８ 和 ２０１７ 年的 ＲＳＥＩ 等级图

分别进行差值计算，得到 １９９２—２００８ 年和 ２００８—
２０１７ 年间的 ＲＳＥＩ 等级变化情况（图 ３ 和表 ３）。

由表 ３ 可以看出，在 １９９２—２００８ 年和 ２００８—
２０１７ 年间，杭锦旗生态环境保持不变的区域均超过

总面积的 ５５％。 １９９２—２００８ 年，生态环境变好的区

域达到 ３５．４％，其中，以增加 １ 个等级为主。 ２００８—
２０１７ 年，生态环境变差的区域面积为 ６３４０．９１ ｋｍ２，
占总面积的 ３４．４％，其中，等级下降 １ 级的面积占退

化总面积的 ９６． ４％。 由此可见，１９９２—２００８ 年，除
少数区域出现小幅度退化外，杭锦旗大部分区域的

生态环境质量得到了很大改善；２００８—２０１７ 年，其
生态环境质量等级又出现了大面积的小幅度降低。
１９９２—２００８ 年生态变好面积与 ２００８—２０１７ 年生态

变差面积相差不大，２０１７ 年与 １９９２ 年生态环境总

体质量相差不大。

表 ２　 杭锦旗不同时期的生态等级面积及比例∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ

ＲＳＥＩ 等级
ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅ

１９９２
面积

Ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

２０００
面积

Ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

２００８
面积

Ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

２０１７
面积

Ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

差 Ｐｏｏｒ ３３３３．５１ １８．０ １７７２．０２ ９．５ １２６１．７１ ６．８ ２０６７．９７ １１．２
较差 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ １１９６４．５６ ６４．７ １２１１８．３９ ６５．１ １０２１４．４３ ５５．０ １３９６１．３４ ７５．４
中 Ｍｅｄｉｕｍ ２２４６．０７ １２．１ ３８６６．３７ ２０．８ ６２０２．４７ ３３．４ １７７５．８８ ９．６
良 Ｇｏｏｄ ８８６．９１ ４．８ ７３３．１２ ３．９ ８６２．５５ ４．７ ５５４．５４ ３．０
优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ７２．６３ ０．４ １２１．０４ ０．７ １８．７２ ０．１ １５８．２９ ０．８
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．３１ ０．３５ ０．３７ ０．３０
∗ 不包括水域面积 Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ．
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表 ３　 杭锦旗 １９９２—２０１７ 年 ＲＳＥＩ 等级变化统计∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１７ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓ

级差
Ｇｒａｄｅ
ｃｈａｎｇｅ

１９９２—２００８
级面积

Ｇｒａｄｅ ａｒｅａ （ｋｍ２）
类面积

Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

２００８—２０１７
级面积

Ｇｒａｄｅ ａｒｅａ （ｋｍ２）
类面积

Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ （ｋｍ２）
％

变差 Ｗｏｒｓｅ －３ １．１４ １１０９．７８ ６．０ １．４５ ６３４０．９１ ３４．４
－２ ４６．００ ２２５．１２
－１ １０６２．６４ ６１１４．３５

不变 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ０ １０７９６．６９ １０７９６．６９ ５８．６ １１００６．６７ １１００６．６７ ５９．６
变好 Ｂｅｔｔｅｒ １ ６１７５．４２ ６５３１．１３ ３５．４ ９８５．９７ １１０４．２８ ６．０

２ ３５４．２１ １０６．１０
３ １．４８ １２．０５
４ ０．０２ ０．１６

∗不包括水域变化面积 Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ．

图 ３　 １９９２—２００８ 和 ２００８—２０１７ 年杭锦旗 ＲＳＥＩ 变化检测
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ ｆｒｏｍ
１９９２ ｔｏ ２００８ ａｎｄ ２００８ ｔｏ ２０１７．
Ⅰ： 变差 Ｗｏｒｓｅ； Ⅱ： 变好 Ｂｅｔｔｅｒ； Ⅲ： 不变 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 由图 ３ 和图 ４ 可以看出，１９９２—２００８ 年，杭锦

旗东部、南部以及中部沙漠边缘处的生态环境得到

了很大改善。 根据杭锦旗的生态建设历程可知，在
这段时间内杭锦旗实施了植树造林、退耕还林、还
草、禁（休）牧、生态移民和日元贷款风沙治理等一

系列生态建设［２６］，由此可见，生态建设对生态环境

的改善有一定促进作用。 生态环境质量下降的区域

主要分布在西部和北部的沿河地带以及南部的部分

区域。 这部分区域为人类活动聚集区，大多分布着

农村居民点和农田耕地。 有研究表明，２０ 世纪 ８０
年代到 ２１ 世纪初，杭锦旗的居民地和耕地面积增

加，导致水域面积减少，沙化和盐碱化面积增加［２７］，
说明人类活动范围的扩大对生态环境会造成一定

破坏。
２００８—２０１７ 年的生态环境变化与 １９９２—２００８

年相反， １９９２—２００８ 年生态环境好转的区域在

２００８—２０１７ 年反而退化了，而 １９９２—２００８ 年生态

环境变差的区域在 ２００８—２０１７ 年得到了部分改善。
生态退化的区域主要集中在东部和南部。 其中，东
部为丘陵地带，地表侵蚀、切割强烈，水土流失现象

严重［２８］；南部为荒漠草原，地表沙化侵蚀严重。 此

外，《杭锦旗土地利用总体规划（２００９—２０２０）》 ［２９］

中指出，杭锦旗经济社会进入快速发展时期，建设用

地需求不断增大，将加大对城镇化建设的投入，而新

增建设用地主要分布在生态退化的这些区域内。 由

此可见，城镇化建设对生态环境有一定的负面影响。
２􀆰 ３　 不同等级 ＲＳＥＩ 重心转移

为了分析 １９９２—２０１７ 年不同等级的 ＲＳＥＩ 重心

转移情况，先运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的要素转点工具将

５ 个等级的面要素转换成点要素，再分别计算 ４ 期

的 ５ 个等级的重心，最后绘制重心移动路径图

（图 ５）。
由图 ５ 可以看出，１９９２—２０００ 年和 ２０００—２００８

年生态等级中，差等级和中等级重心转移方向大致

相同，均是向西北方向转移；而良、优等级重心则是

先向西北方向转移，再转向东南方向。 其中，２０００—
２００８ 年的差和较差等级重心转移距离相对于其他

时间段要小得多。 从中可知， 在 １９９２—２０００ 和

２０００—２００８ 年间，较低等级的生态指数变化趋势大

致相同，且在 ２０００—２００８ 年间的变化幅度较小。 从

５ 个等级的重心移动路径可以看出，除较差等级的

重心移动幅度较小外，其他等级的重心移动幅度均

较大。 其中，优等级重心在 １９９２—２０００ 年向西北方

向转移了２６．６３ ｋｍ，良等级重心在 ２００８—２０１７ 年向

西北方向的转移距离达到 ３７．２７ ｋｍ，说明 １９９２—
２０１７年，杭锦旗不同生态等级的区域变化明显，波
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图 ４　 ＲＳＥＩ 变化区域的标准假彩色影像对比
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ＲＳＥＩ．

图 ５　 １９９２—２０１７ 年杭锦旗各生态等级的重心转移
Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｈｉｆｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ
Ｈａｎｇｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１７．

动范围较大。 除良等级外，其他等级的重心移动路

径相似，２０００ 和 ２００８ 年各等级的重心均在偏离

１９９２ 年的重心方向上，而 ２０１７ 年各等级的重心却

在向 １９９２ 年的重心方向靠近。 从中可以推断，在
１９９２—２００８ 年间，生态等级变化趋势一致，而在

２００８—２０１７ 年间，生态等级变化趋势与 １９９２—２００８
年间相反。 这与前面的生态环境质量时空变化分析

结果相符。

３　 结　 　 论

本研究基于 １９９２、 ２０００、 ２００８ 和 ２０１７ 年的

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据构建遥感生态指数，对内蒙古

杭锦旗 ２５ 年间的生态环境质量进行监测和评价。
结果表明： １）１９９２—２０１７ 年，杭锦旗的生态环境质

量总体较差，ＲＳＥＩ 等级以差和较差为主，其面积超

过了研究区总面积的 ６０％；２）１９９２—２００８ 年，杭锦

旗生态环境质量呈现好转趋势，但在 ２００８—２０１７ 年

间，曾经生态环境质量好转的区域出现生态退化现

象，期间生态等级变化均以变化 １ 个等级为主；３）
杭锦旗生态环境质量等级较高的区域主要分布在西

部和北部的沿河地带，以及东南部的丘陵区，等级较

低的区域主要分布在库布齐沙漠和中西部的荒漠平

原区，生态质量等级变化波动较大的区域主要分布

在沙漠边缘、黄河沿岸和东部的丘陵沟壑区；４）
１９９２—２０１７ 年，杭锦旗各生态等级的重心转移幅度

较大，时空波动较明显。 这在一定程度上反映出该

区域生态系统不稳定。
随着社会经济的快速发展，城镇化扩张的需求

不断增大，杭锦旗面临着经济增长和生态修复的双

重压力［２８］。 作为典型的生态脆弱区，杭锦旗生态基

底较差，生态环境易受人为活动的影响，生态保护政

策和项目的实施对生态环境的改善会起到很大的促

进作用。 然而，城镇化建设对生态环境会造成一定

的负面影响。 因此，杭锦旗应协调好土地资源开发

利用与生态环境建设，在坚持生态环境保护优先的

前提下，进行合理的城镇化基础设施建设。 此外，从
１９９２—２００８ 年间生态环境状况好转的区域在 ２０１７
年出现退化现象，以及生态改善与退化现象并存中

可以看出，生态保护和治理的力度还有待进一步加

强，生态政策需要进一步完善，同时，应加大对生态

环境改善地区的监管力度，特别是生态质量等级波

动较大的区域，提高造林存活率，以巩固生态建设的

成果。
本研究运用遥感生态指数评价分析杭锦旗的生

态环境质量，仅依靠数据本身的性质来决定生态质

量的好坏，在一定程度上避免了人为因素的影响，可
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快速、客观、定量地反映出杭锦旗近 ２５ 年来生态环

境质量的变化，为杭锦旗的生态环境保护和治理提

供科学依据。 本研究存在的不足之处：遥感影像数

据的质量与时相在一定程度上会影响评价结果。 虽

然本研究所选的影像数据在研究区的云量极低，但
存在时相的差异，不可避免地会影响评价精度，且区

域生态系统的形成和发展受人为因素和气候变化等

多种因素的影响，导致遥感生态指数难以全面反映

区域复杂的生态环境。 在今后的研究中，应根据研

究区的具体情况，综合考虑多方面的生态影响因素

进行分析。
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