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摘　要：以ＥＴＭ＋影像为数据源，在对唐山地区进行土地覆盖分类的基础上，选取生物丰度、植被覆盖度、土壤亮度

系数和土壤湿度４个指标，通过主成分分析法定量计算各参评因子的权重系数，用综合指数模型对唐山地区生态环境

质量进行评价。从评价结果中生态环境质量与土地覆盖类型的关系来看，控制城镇建设用地的快速扩张、改良滨海

盐碱地，加强矿产开发的监管和整治、重视开发后期的生态恢复治理，是改善唐山地区生态环境质量的有效途径。
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　　生态环境是人类社会生存与发展的基础，保护生
态环境、实施可持续发展战略，已经成为全世界的共
识，美国、日本、欧洲等发达国家十分注重生态环境的
保护与评价工作，已先后研制并发射了大量的环境遥
感卫星和传感器，对大气、水和生态环境等进行监测，

２０世纪９０年代以来，国内外学者对生态环境质量监
测与评价开展了大量的研究工作［１－４］。

目前，生态环境质量评价主要是以统计和观测资
料为主要数据源，对非定量评价因子以专家评分方法
进行量化和确定其权值，以行政区域（市或县）为评价
单元进行评价 ［５－７］，这种方法实质上是一种半定量的
评价方法，数据来源复杂、信息获取时间不一致甚至

相差久远，评价因子繁多庞杂，评价结果受主观和人
为因素影响大，导致评价结果的可信度不高甚至与实
际情况相差甚远。近年来，随着遥感技术的快速发
展，有些学者开始直接利用遥感影像来提取生态环境
因子来进行生态环境质量评价［８－９］，提高了信息获取、

更新速度和评价的定量化程度，但仅局限于利用遥感
影像提取个别生态环境信息，对遥感影像中生态环境
信息的利用极不充分。本文以唐山地区为试验区，在
国土资源部《唐山市周边地区矿产资源开发多目标遥感
调查与监测》项目研究的基础上，探讨利用遥感技术挖
掘遥感影像中的生态环境信息，直接从ＥＴＭ＋影像中
提取生态环境质量评价指标因子，以像元为评价单元对



唐山地区生态环境质量进行评价，结合ＧＩＳ支持下的空
间统计分析，查明唐山地区生态环境质量状况和空间分
布，为改变唐山市及周边地区生态环境差的不利状
况［１０］，改善和提高生态环境质量提供重要的参考依据。

１　研究区概况

研究区主要包括唐山市及周边丰润、丰南、滦县、
滦南四县所辖地带。其地理坐标范围为东经１１７°３０′
－１１９°１７′，北纬３９°０６′－４０°０５′，唐山市地处环渤海
湾中心地带，北依燕山，南临渤海，东与秦皇岛市接
壤，西与北京、天津毗邻，地势北高南低，北部为山地，
发育暖温带森林灌丛植被，以天然次生和人工针、阔
混交林为主，中部和南部分别为山前平原和滨海平
原。属暖温带半湿润季风型大陆性气候，其年平均气
温１１．３℃，年平均降雨量６２０－７５０ｍｍ，境内主要有
滦河、陡河、还乡河、沙河等河流。唐山地区矿产资源
丰富，主要有煤、铁和非金属等多种优势矿产。

２　研究方法

２．１　图像预处理
研究区包含四景ＥＴＭ＋卫星影像（１２１／３２、１２１／

３３、１２２／３２、１２２／３３），成像时间为２００５－２００６年８－
１０月，影像清晰，含云量均在５％以下，无条带和噪声
干扰，质量较好。先以１∶１０万地形图在ＥＮＶＩ　４．２
软件下以二次多项式模型、双线性内插方法分别对四
景ＥＴＭ＋影像进行几何精校正，然后以１２１／３２景影
像为基准，对其余三景影像进行相对辐射校正，利用
像元灰度值建立多时相遥感图像各个波段之间的校

正方程，采用伪不变特征法对遥感图像进行归一化处
理。用基于坐标参考方法对四景影像进行图像镶嵌，
对研究区行政区划矢量文件（．ｓｈｐ格式）进行投影变
换，再在ＥＮＶＩ　４．２下转换为感兴趣区（ＲＯＩ），对研
究区镶嵌影像进行裁剪，生成研究区生态环境质量评
价遥感影像底图。

２．２　土地覆盖类型划分
土地覆盖类型是反映一个地区生态环境状况的

重要表征参数。以ＴＭ７（Ｒ）、ＴＭ　４（Ｇ）、ＴＭ　１（Ｂ）波
段组合与ＴＭ８全色波段进行影像融合，通过对比度
扩展和均衡化处理，生成覆盖研究全区的假彩色影像
作为遥感解译底图。通过影像的光谱特征和空间结
构，结合野外遥感地面调查，建立各种土地覆盖类型
的遥感解译标志，对唐山地区土地覆盖类型进行图像
识别与解译分析，得出主要土地覆盖类型为裸地、耕
地、水体、盐碱地、建筑用地、林地。
在对影像进行波谱统计分析的基础上，结合研究

区地物类型及特征，选择第ＴＭ１－５、ＴＭ７六个波段
在ＥＮＶＩ　４．２下进行土地覆盖类型的样本采集，然后
用训练样本进行影像的监督分类。由于研究区绝大
部分地区为平原区，地势变化小，图像分类选用较为
成熟的最大似然法，通过反复的样本纯化和分类试
验，得出唐山地区不同土地覆盖类型的分类影像图，
对比遥感解译图与野外调查资料，抽取一定数量像元
进行精度检验，林地、水体分类精度达８６％以上，其
分类总精度达８３％。

２．３　生态环境质量评价
生态环境质量评价的关键问题包括３方面内容：

生态环境质量评价指标体系、评价因子权重值的确
定、生态环境质量评价模型。

２．３．１　生态环境质量评价指标　目前，国内对生态
环境质量评价还没有统一的规范和方法，不同学者因
研究的区域和地理背景不同，所采用的指标体系有所
差异［１１－１４］，参照国家环境保护总局颁布的《生态环境
状况评价技术规范（试行）（ＨＪ／Ｔ１９２－２００６）》，一个
地区生态环境质量综合评价一般需涉及生物的丰度、
植被情况、土地退化、水资源和污染承载５个方面因
素，考虑到研究区的基础数据和遥感图像特征，本文
选择生物丰度、植被覆盖度、土地退化、水资源状况４
个方面的遥感指数作为评价指标。

（１）生物丰度指数。生物多样性是人类社会赖以
生存和发展的基础，生物丰度决定着生态系统的面
貌，是反映生态环境质量最本质的特征之一。根据国
家环境保护总局生态环境状况评价技术规范（试行）
（ＨＪ／Ｔ１９２－２００６）生物丰度信息间接用土地覆盖类
型来获取，其计算模型为：

Ａｂｉｏ＝（０．３５ａ１＋０．２１ａ２＋０．２８ａ３＋０．１１ａ４＋
０．０４ａ５＋０．０１ａ６）／Ａ

式中：Ａｂｉｏ———生物丰度指数；ａ１———林地；ａ２———草
地；ａ３———水域湿地；ａ４———耕地；ａ５———建设用地；

ａ６———未利用地；Ａ———区域总面积。
（２）植被覆盖度。植被是构成生态环境系统的基

本成分，直接反应一个地区生态环境状况。由于红光
和红外波段包含９０％以上的植被信息，通常利用植
物在近红外与红光两个波段光谱值的差异值来估算

植被覆盖度，多采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）［１５］求
取。即：

ＮＤＶＩ＝ＴＭ４－ＴＭ３ＴＭ４＋ＴＭ３
式中：ＴＭ４、ＴＭ３分别代表ＴＭ 影像的第４波段图
像、第３波段图像的亮度值。

（３）土壤亮度指数。土壤亮度指数是体现土壤裸
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化程度的一种定量指数，反映一个地区的土壤退化程
度。土壤亮度指数可以从ＴＭ 影像中用缨帽变换的
亮度分量（ＴＣ１）或ＮＤＳＩ指数［１６］来提取。其中：

ＮＤＳＩ＝ＴＭ３－ＴＭ２ＴＭ３＋ＴＭ２
式中：ＴＭ３、ＴＭ２分别代表ＴＭ 影像的第３波段图
像、第２波段图像的亮度值。
唐山地区两种亮度指数与土地覆盖类型的关系

如图１。对比研究表明，ＴＣ１与ＮＤＳＩ呈二次函数关
系（近似抛物线），但ＮＤＳＩ在非水体覆盖区对不同地
类的差异性反映更明显，拟采用ＮＤＳＩ指数提取土壤
亮度指数。

图１　唐山地区土地覆盖类型与土壤亮度指数关系图

（４）土壤湿度指数。土壤湿度指数是反映土壤中
水分含量和作物水分状况的一个指标，土壤湿度也是
各类生态系统中的重要因素之一。土壤湿度指数可
用缨帽变换的湿度分量（ＴＣ３）或 ＮＤＭＩ指数［１７］求
取。其中：

ＮＤＭＩ＝ＴＭ２－ＴＭ５ＴＭ２＋ＴＭ５
式中：ＴＭ２、ＴＭ５分别代表 ＴＭ 影像的第２波段图
像、第５波段图像的亮度值。
唐山地区两种湿度指数与土地覆盖类型的关系

如图２。对比研究表明，两种湿度指数ＴＣ３与ＮＤＭＩ
呈非线性函数关系，但 ＮＤＭＩ反映地物差异性好于

ＴＣ３，拟采用ＮＤＳＩ指数提取土壤亮度指数。

图２　 唐山地区土地覆盖类型与地壤湿度指数关系图

２．３．２　评价因子权重值　对生态环境评价因子权重
的确定方法较多，为减少评价中的主观性，拟选择主
成份分析法来计算各评价因子的权重。

首先，对各评价指标采用统计法去除极像元后，
进行标准化处理（范围 ［０，５］），并求解参评因子之间
的相关系数：

ｒｉｊ＝
∑
Ｎ

Ｋ＝１
（ｘｉｋ－珚ｘｉ）（ｘｊｋ－珚ｘｊ）

∑
Ｎ

Ｋ＝１
（ｘｉｋ－珚ｘｉ）２∑

Ｎ

Ｋ＝１
（ｘｊｋ－珚ｘｊ）槡 ２

式中：ｉ、ｊ———参评因子数（ｉ、ｊ＝１，２，３，４）；ｋ———参
评因子影像像元数；ｒｉｊ———第ｉ个参评因子和第ｊ个
参评因子之间的相关系数；Ｎ———研究区像元总数；

ｘｉｋ、ｘｊｋ———第ｉ、ｊ个因子影像的第ｋ个像元点的ＤＮ
值；珚ｘｉ、珚ｘｊ———第ｉ、ｊ个因子影像像元的平均值。
其次，根据相关系数计算各评价指标影像的相关

系数矩阵，用雅可比法求出特征值λｉ，再求解主成分
贡献率和累积贡献率。其中：
贡献率：

ｚｉ＝ λｉ

∑
Ｎ

Ｋ＝１
λｋ
　（ｉ＝１，２，３，４）

累积贡献率：

ｖｉ＝
∑
ｉ

ｋ＝１
λｋ

∑
Ｎ

ｋ＝１
λｋ
　（ｉ＝１，２，３，４）

式中：ｉ———指标影像数；Ｎ———主成分数；ｚｉ、ｖｉ———
第ｉ个主成分贡献率、累积贡献率；λｉ、λｋ———第ｉ、ｋ
个评价指标影像的特征值。
然后，计算各个参评因子在各个主成分上的比重

系数、公因子方差。其中：

比重系数：Ｐ（ｐｃａｉ，ｘｊ）＝ λ槡ｉｅｉｊ
式中：ｊ———参评因子数；ｉ———主成分数；Ｐ（ｐｃａｉ，

ｘｊ———第ｊ个参评因子ｘｊ在第ｉ主成分ｐｃａｉ上的比重
系数；λｉ———第ｉ主成分的特征值；ｅｉｊ———第ｉ主成分的
特征值的第ｊ分量；ｍ———所选取的主成分的数量。
公因子方差：

Ｈｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ（ｐｃａｉ，ｘｊ）ｚｉ　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

式中：ｊ———参评因子数；ｉ———主成分数；Ｈｊ———第ｊ
个参评因子的公因子方差；Ｐ（ｐｃａｉ，ｘｊ）———第ｊ个参
评因子ｘｊ在第ｉ主成分ｐｃａｉ上的比重系数；ｚｉ———第
ｉ个主成分贡献率；ｍ———所选取的主成分的数量。
最后，对各参评因子指数的公因子方差进行归一

化处理，即得各参评因子的权重值ｗ（表１）。

２．３．３　生态环境质量评价　目前，生态环境质量评
价方法或模型主要有层次分析法、综合指数法、模糊
评价法、人工神经网络法等。为了全面综合地反映研
究区的自然生态现状，根据各参评因子的权重，以影
像像元为评价的基本单元，采用综合指数法对所有参
评因子影像进行逐像元运算和评价，其生态环境质量
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综合指数（Ｗ）的计算模型为：

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ

式中：Ｎ———参评因子总数；ｗｉ———第ｉ个参评因子
的权重系数；ｘｉ———第ｉ个参评因子指数。
表１　评价因子指数在主成分中的系数及权重值

评价因子
主成分系数

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
权重值

生物丰度指数 ０．５３４９　 ０．７６５０　 ０．３５８３　 ０．１７３３

植被覆盖度 ０．８１４９　 ０．１８４２ －０．５３９４　０．２６４０

土壤亮度指数 ０．９６３９ －０．１６８５ －０．０２１９　０．３１２１

土壤湿度指数 ０．７７３６ －０．５１３０　０．３４７８　 ０．２５０６

　　在ＥＮＶＩ　４．２平台中根据评价指标影像和权重
值进行数学运算，得出生态环境质量综合指数影像
图，影像各像元点的 ＤＮ 值即为所求的综合指数
（Ｗ），范围为［０，５］。根据统计直方图所显示的生态
环境综合指数的空间分布特征，并参照《生态环境状
况评价技术规范（试行）（ＨＪ／Ｔ１９２－２００６）》，将生态
环境质量综合指数划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４级，分别对
应于优、良、中等、差４种生态环境质量等级。最后得
出唐山地区生态环境质量分级图如附图１３。

３　结果与分析
通过在ＥＮＶＩ　４．２中进行影像分割和在 Ａｒｃ－

Ｇｉｓ９．２中的拓扑分析、属性统计，得出唐山地区不同
等级的生态环境质量区的占地面积及不同土地覆盖

类型的占地面积如表２。

　　利用行政区划矢量图对唐山地区生态环境质量

综合指数分级图进行裁剪，根据行政区划进行生态环
境质量统计，得出唐山地区各区县不同生态环境质量
等级的分布面积如表３，各区县生态环境质量指数平
均值如表４。

３．１　唐山地区生态环境质量特征与分布
唐山地区生态环境质量分布不均一，Ⅰ级分布较

局限、面积小，主要在丰润区、滦县的北部山地区域，
占总面积的２．７６％；Ⅱ级分布范围较广、面积较大，
主要在丰润区南部、丰南县、滦南县东部地区，约占总
面积的３２．１１％；Ⅲ级在各区县分布也较广泛，主要
集中在唐山市、丰南县西南部，占总面积的２６．５７％；

Ⅳ级主要分布在研究区的东部和北部、以滦县、滦南
县、唐山市分布最多，占总面积的３１．６８％。
唐山地区所辖各区县生态环境质量存在较大差

异。唐山市城市化程度较高，建筑用地面积比例较
大，生态环境质量中等，以Ⅲ级为主，占总面积的

４８．８５％；丰润区耕地分布较广，北部有大量的林地，
生态环境质量综合指数均值最高，以Ⅱ级最多，占总
面积的４４．４％，Ⅲ、Ⅳ级也占有一定量的比例；丰南
县耕地、林地均有较大面积的分布，滨海盐碱地也分
布较广，生态环境质量综合指数均值排第２位，以Ⅱ
级、Ⅲ级为主，分别占总面积的３５．２４％和２９．１６％；
滦县耕地分布广，但裸地面积也较大，生态质量质量
以Ⅳ级和Ⅱ级为主，分别占总面积的５８．４２％和

２５．２５％；滦南县盐碱地分布较广，耕地由于盐碱化作
用，使生态环境质量下降，生态环境质量以Ⅲ、Ⅳ级为
主，分别占总面积的２９．７２％和４２．５８％。

表２　唐山地区生态环境质量分区面积 ｋｍ２

等级 林地 耕地 建筑用地 盐碱地 裸地 总面积

Ⅳ － ７１．８８７９　 １１３．７５８５　 ２２１．９８２６　 １２８７．５３６８　 １６９５．１６５８
Ⅲ － １３３．４６２７　 ８０７．３１７６　 １６９．７３５１　 ３１９．７９５４　 １４３０．３１０８
Ⅱ ８８５．６２７７　 ７０４．３６７８　 ６７．３７４５　 １３．２１０９　 ５８．６２９６　 １７２９．２１０５
Ⅰ １４９．０５３６ － － － － １４９．０５３６
总计 １０３４．６８１３　 ９０９．７１８４　 ９８８．４５０６　 ４０４．９２８６　 １６６５．９６１８　 ５００３．７４０７

表３　唐山地区生态环境质量统计 ｋｍ２

等级 唐山市 丰润区 丰南县 滦县 滦南县

Ⅳ １６５．９３８６　２５９．８６０７　２１４．０２５４　５８１．１５０７　４８４．２３９１

Ⅲ ３６９．８１１７　３７０．７３３６　３７０．３８１１　１４５．９２３１　１８０．４３３２

Ⅱ １４５．８０５４　５３８．８５７６　４４７．５３８４　２５１．１７２９　３３７．９６０９

Ⅰ １４．０３７３　 ４３．８３３９　６４．７００６　 ６．８１７２　 １９．６７５１

　　对比唐山地区矿产资源开发及矿山环境状
况［１８］，唐山市、滦县及周边地带由于过度的矿业开发
和忽视后期的恢复治理，在唐山市东部及东南部滦县
等矿集区，由于煤矿、铁矿及非金属矿露天开采，使
地表覆盖层受到破坏或剥离，造成基岩裸露、植被损
毁和耕地破坏，同时，大量的固体废弃物（煤矸石、铁

矿剥离物、尾矿）占压耕地，部分耕地、林地变为裸地
或建筑用地，使生态环境质量下降。

表４　唐山地区生态环境质量指数（ｗ）均值

唐山市 丰润区 丰南县 滦县 滦南县

ｗ均值 １．６６　 １．９６　 １．９５　 １．２６　 １．２４

３．２　生态环境质量与土地覆盖类型的关系
唐山地区林地生态环境质量为Ⅰ级和Ⅱ级，以Ⅱ

级为主，分别占林地面积的８５．６％和１４．６％；耕地、
建筑用地、盐碱地和裸地的生态环境质量变化较大，
包含了Ⅱ级－Ⅳ级三个等级，其中，耕地属于人工生
态系统，生态环境质量总体较好，主要以Ⅱ级为主，约
占耕地面积７７．４３％，Ⅲ级、Ⅳ级分别占１４．６７％、
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７．９％；建筑用地是人类活动较为强烈的区域，以Ⅲ级
为主，占建筑用地面积的８１．６７％，别外，Ⅳ级、Ⅱ级
分别占１１．５％和６．８３％；盐碱地生态环境质量较差，
主要为Ⅲ级和Ⅳ级，分别占盐碱地面积的４１．９２％和

５４．８２％，Ⅱ级占５．２３％；裸地生态环境质量最差，Ⅳ
级占总面积７７．３％，Ⅲ级占１９．２％，Ⅱ级仅占３．５％。

４　结 论

唐山地区生态环境质量存在较大的差异，西部、
北部和南部地区林地和耕地分布面积较广，生态环境
质量较好，而中部地区城镇建筑用地和矿产资源开发
占地较多，东部裸地分布较广，东南部受海水侵蚀盐
碱化程度较高，生态环境质量较差。因此，合理有序
地进行矿产资源开发、重视和加强矿产开发后的恢复
治理，控制城镇建设用地的快速扩张，减轻海水侵蚀
和改良盐碱地等是从宏观上控制和改善唐山地区生

态环境质量的有效途径。
唐山地区生态环境质量与土地覆盖类型有较密

切的关系，研究表明：林地生态环境质量最好，全部为

Ⅰ级和Ⅱ级，耕地生态环境质量次于林地，以Ⅱ级为
主，建筑用地以Ⅲ级为主，盐碱地生态环境质量较差，
主要为Ⅲ、Ⅳ级，裸地的生态环境质量最差，大多数为

Ⅳ级。总体上，生态环境质量表现出“林地＞耕地＞
建筑用地＞盐碱地＞裸地”的特点。
随着城市扩展和矿产资源开发快速增长，唐山市

及周边地区大量耕地被占用，过度的矿业开发和忽视
后期的恢复治理，使大量地表覆土层被剥离，造成基
岩裸露、植被损毁和耕地破坏，同时，大量的固体废
弃物（煤矸石、铁矿剥离物、尾矿）占压耕地，使唐山
市、滦县及滦南县等矿集区生态环境质量下降。加强
矿产开发的监管和整治、改善矿山生态环境是提高唐
山地区生态环境质量急需解决的重要问题。
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系研究：以张掖市绿为例［Ｊ］．干旱区地理，２００４，２７
（４）：５８０－５８５．

［１３］　梅卓华，方东，宋永忠，等．南京城市生态环境质量评价

指标体系研究［Ｊ］．环境科学与技术，２００５，２８（３）：８１－
８２，９５．

［１４］　万本太，王文杰，崔书红，等．城市生态环境质量评价方

法［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１０６８－１０７３．
［１５］　马驰，卢玉东．重庆南部ＴＭ图像植被指数与植被覆盖

度信息的关系研究［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１２（６）：

１３６－１３８．
［１６］　田庆久，闵祥军．植被指数研究进展［Ｊ］．地球科学进

展，１９９８，８（４）：３２７－３３３．
［１７］　刘伟东，Ｆｒéｄéｒｉｃ　Ｂａｒ，张兵，等．高光谱遥感土壤湿度信

息提取研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，９（５）：７００－７０６．
［１８］　张明华，张建国，吴虹．基于ＧＩＳ的唐山市及周边地区

矿山环境遥感调查及动态监测［Ｊ］．中国矿业，２００８，１７
（４），５９－６２．
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