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摘 要 运用遥感技术，科学、快速地评价区域生态环境质量，能够为区域生态环境的保护、
治理和规划等提供科学依据．本研究以 1990、2000 和 2015 年的 Landsat TM /OLI /TIＲS 为数据
源，使用主成分分析方法确定湿度分量、归一化植被指数、地表温度和干度指数 4 个指标的权
重，运用遥感生态指数( ＲSEI) 评价模型，对南瓮河自然保护区 1990—2015 年的生态环境进行
评价．结果表明: 遥感生态指数能够较好地反映研究区生态环境质量状况及其时空分异;
1990—2015 年，保护区 ＲSEI 均值由 0．55 上升至 0．83，生态环境质量优良以上区域面积所占
百分比逐年增加，这与该等级中森林所占比例增加有关; 保护区生态环境质量变好的区域所
占比例高达 91．4%，这与保护区的建立及相关工程与非工程防护措施的实施密切相关; 核心
区、缓冲区北部生态环境质量下降的主要原因是火灾的发生导致森林植被遭到破坏，而道路
附近和试验区的东南部生态环境质量的下降与人类活动的干扰密不可分．
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Assessment of the eco-environmental quality in the Nanweng Ｒiver Nature Ｒeserve，North-
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Abstract: Scientific and rapid assessment of the ecological environment quality based on remote
sensing can provide basis for regional protection，management and planning． In this study，using
Landsat TM /OLI /TIＲS in 1990，2000 and 2015 as data sources，four indices including the wetness
component of the tasseled cap transformation ( WET ) ，normalized difference vegetation index
( NDVI) ，normalized difference built-up and soil index ( NDSI ) ，and land surface temperature
( LST) were derived，with the weights being determined by principal components analysis ( PCA) ．
Ｒemote sensing ecological index ( ＲSEI) was used to evaluate the eco-environmental quality of Nan-
weng Ｒiver Nature Ｒeserve from 1990 to 2015． Ｒesults showed that ＲSEI was an effective indicator
for evaluating spatio-temporal dynamics of eco-environmental quality． From 1990 to 2015，the mean
value of ＲSEI of Nanweng Ｒiver Nature Ｒeserve increased from 0．55 to 0．83，the proportion of area
with excellent and good levels of ＲSEI trended to increase，probably due to the increase of forests at
those levels． Meanwhile，91．4% of the total land area in the reserve had an improved eco-environ-
mental quality． Such improvement was attributed to the establishment of the reserve and implement
of a series of engineering and non-engineering protection measures． In the north of core area and
buffer area，decrease of eco-environmental quality was due to forest fires which destroyed a large
area of forest vegetation． In the road side and southeast of the experimental area，intensified human
activities led to the decrease of regional eco-environmental quality．
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生态环境是人类赖以生存的物质基础，生态环

境质量指生态环境的优劣程度，它以生态学理论为

基础，在特定的时空范围内，从生态系统层次上反映

生态环境对人类生存及社会经济持续发展的适宜程

度［1］．当前在自然条件变化和人类活动的双重影响

下，区域范围内出现了荒漠化、水资源短缺和重金属

污染等各种生态环境问题，导致区域生态环境质量

下降，阻碍了人类社会的可持续发展．因此，科学、快
速评价区域的生态环境质量，并掌握其变化趋势，对

国家环境保护部门相关政策的制定具有重要的科学

指导意义．
生态环境质量的评价方法很多，包括基于生态

系统的服务价值［2］、PSＲ 模型和层次分析法构建的

综合指数法［3－4］、模糊评价法［5］等，但方法中指标的

选择和指标权重分配存在很大的主观性和随意性，

而主成分分析法［6］、人工神经网络法［7］则克服了人

为确定权重的问题，但这些方法没有统一的评价体

系且结果较难实现空间可视化．2006 年国家环境保

护部 颁 发 了《生 态 环 境 状 况 评 价 技 术 规 范 ( 试

行) 》［8］，提出了生态环境状况指数( EI) 并得到广泛

应用［9－12］．但 EI 指数法也存在许多问题［13］，如提取

的水网密度指数忽略了人工湿地的影响，部分指标

代表性不强以及适用范围受限等，且评价结果也很

难达到空间可视化效果．徐涵秋［14－15］创建了多指标

集成的遥感生态指数，该指数的各指标完全基于遥

感影像获取，且各指标的权重根据指标对各主成分

的贡献率来确定．该指数提出后，在城市［16－17］和水

土流失区［18－19］的生态环境质量评价中得到广泛应

用，表明该指数能够有效快速地监测生态环境质量

的变化．
南瓮河自然保护区位于大兴安岭林区，是我国

唯一的以寒温带森林湿地生态系统为保护对象的自

然保护区，又是我国高纬度冻土分布区和嫩江水系

的发源地［20］．保护区内野生动植物种类丰富，其优

良的生态环境在寒温带野生动植物的保护、维护生

态平衡起着重要作用，同时其独特的区位和自然条

件使其具有较强的科研价值［21］．2003、2006 年保护

区内发生了 2 起严重森林火灾，破坏面积达 29591
hm2，占保护区总面积的 12．9%［22］; 此外，砍伐、道路

修建等人类活动和气候变暖都对该区域的生态环境

产生了重要影响．在自然和人为活动综合作用下的

自然保护区生态环境质量如何，长时间以来生态环

境质量究竟发生了怎样的变化，保护区是否发挥了

应有的保护作用，对于保护区管理部门来说都是亟

需回答的问题．
以往基于遥感技术在南瓮河自然保护区开展的

研究主要集中于森林、湿地等典型生态系统类型的

景观格局动态演变及驱动力分析［23－24］、土壤碳储

量［25］和地上生物量［26］的估算、水源涵养能力的评

估与优化等方面［27］，而基于遥感技术面向保护区长

期的综合性生态环境质量评价的研究鲜少报道．因
此，本研究基于多时相遥感影像数据，运用生态环境

评价指数模型，对南瓮河自然保护区的生态环境质

量进行评价及动态分析，揭示保护区建立前后和保

护区内外生态环境质量的时空变化特征和规律，为

保护区生态环境的治理与保护及相关政策法规的制

定提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

南瓮河自然保护区成立于 1999 年 12 月，2003
年 6 月晋升为国家级自然保护区，其位于大兴安岭

东部林区东南部、大兴安岭支脉伊勒呼里山南麓

( 51°05'07″—51°39'24″ N，125°07'55″—125°50'05″ E) ，总

面积 2295．23 km2，其中，核心区面积为 747．85 km2，

试 验 区 面 积 为 909． 09 km2，缓 冲 区 面 积 为

638．29 km2 ( 图 1) ．地势北高南低，西高东低，海拔一

般在 500 ～ 800 m，最低海拔为 370 m，最高为 1044
m．保护区内河网密布，主要河流有南瓮河、南阳河、
砍都河．研究区属寒温带大陆性季风气候，年均气温
－3 ℃，≥10 ℃年积温 1400～1600 ℃，年均降水 500
mm，80%的降水集中于 7—8 月，5—6 月有明显的旱

象，森林火灾较多．保护区内的乔木以兴安落叶松

( Larix gmelinii ) 、山 杨 ( Populus davidiana ) 、白 桦

( Betula platyphylla) 等为主，灌木植被主要有兴安杜

鹃 ( Ｒhododendron dauricum ) 、越 桔 ( Vaccinium vitis
idaea) 和丛桦( Betula dahurica) 等，沼泽草本植物以

杜香( Ledum palustre) 、苔藓等为主．
1. 2 数据来源与预处理

本研究选用的遥感数据为 1990 年 5 月 24 日、
2000 年 6 月 20 日的 Landsat5 TM 影像和 2015 年 6
月 14 日的 Landsat8 OLI 和 TIＲS 影像，3 个时期影像

的时相基本一致，从而保证了数据的一致性和结果

的可比性．遥感影像通过美国地质勘探局官方网站

( http: / / glovis．usgs．gov / ) 免费获取．
在 ENVI 5．1 软件中首先用 Ｒadiometric Calibra-

tion 工具对 3 个时期的遥感影像进行辐射定标，其

参数可自动从元文件获取，该操作将像元的灰度值
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图 1 研究区位置示意图
Fig．1 Location of the study area．

转换成辐亮度值，这对不同类别影像( TM 和 OLI) 的

ＲSEI 对比尤为重要; 其次使用 FLASH 大气校正工

具对经过辐射定标的遥感影像的可见光和近红外波

段进行大气校正，其中传感器类型根据影像选择，影

像区域平均高程设置为 0．47 km，成像时间从影像元

文件获取，大气模型根据成像时间和纬度选择亚极

地夏季( Sub-Arctic Summer，SAS) 标准大气模型，气

溶胶模式选择乡村模式，K-T 反演采用默认设置，其

他参数采用缺省值，该步骤可以消除大气对植被指

数提取的影响，有助于对不同时相的 ＲSEI 进行对

比; 对于 TM6 波段和 TIＲS10 波段使用 gain 和 offset
手动定标; 然后对不同时期的影像进行配准，配准使

用二次多项式和最近邻像元法且将均方根误差控制

在 0．5 个像元内; 最后使用南瓮河自然保护区的矢

量边界进行裁剪，得到研究区的影像数据．
辅助数据包括空间分辨率为 30 m 的数字高程

模型( DEM) 数据、保护区内外的土地利用数据．其
中，DEM 数据通过地 理 空 间 数 据 云 网 站 ( http: / /
www．gscloud．cn / ) 下载; 土地利用数据是以 3 期遥感

影像为数据源，在面向对象的 eCognition 软件平台

支持下，通过多尺度分割、特征提取与分类规则集建

立、自动分类等步骤来获取得到的．
1. 3 遥感生态指数评价方法

1. 3. 1 指标选取 徐涵秋［15］提出的遥感生态指数

( remote sensing ecological index，ＲSEI) 选取了绿度、
湿度、干度和热度 4 个综合反映生态环境质量的指

标，分别用归一化植被指数、湿度分量、干度指数和

地表温度来代替．本研究各指标的计算与徐涵秋［15］

基本一致，但计算热度指标时，地表比辐射率的取值

与已有研究不同［17－19］，通过对几种比辐射率取值的

对比研究［28］，本研究采用 Valor 等［29］提出的方法进

行比辐射率的运算．
1) 湿度指标。土壤湿度是研究土壤退化等生

态环境的重要指标．缨帽变换是一种有效的数据压

缩和消除波段光谱相关性的方法．通过缨帽变化获

取的湿度分量能够较好地反映地表植被、水体和土

壤的湿度状况．基于 Landsat 5 TM 和 Landsat8 OLI 数

据的湿度分量( WET) 计算公式如下［30－31］:

WET1990 /2000 = 0．0315ρblue +0．2021ρgreen +0．3102ρred
+0．1594ρNIＲ－0．6806ρSWIＲ1－0．6109ρSWIＲ2 ( 1)

WET2015 = 0． 1511ρblue + 0． 1972ρgreen + 0． 3283ρred +
0．3407ρNIＲ－0．7117ρSWIＲ1－0．4559ρSWIＲ2 ( 2)

式中: ρblue、ρgreen、ρred、ρNIＲ、ρSWIＲ1、ρSWIＲ2分别为对应于

各影像的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、短波

红外 1 波段和短波红外 2 波段的反射率．
2) 绿度指标。归一化植被指数( NDVI) 作为反

映植被状况的重要遥感参数，其利用植物叶面在红

光波段强吸收和近红外波段强反射特性组合而成，

计算公式如下:

NDVI= ( ρNIＲ－ρred ) / ( ρNIＲ+ρred ) ( 3)

3) 干度指标。地表的“干化”通常由裸土和建

筑用地造成，因此选择建筑指数( IBI) 和裸土指数

( SI) 来合成干度指数( NDSI) ，计算公式如下为［15］:

NDSI= ( SI+IBI) /2 ( 4)

SI=［( ρSWIＲ1 +ρred ) － ( ρblue +ρNIＲ) ］ / ［( ρSWIＲ1 +
ρred ) + ( ρblue +ρNIＲ ) ］ ( 5)

IBI = { 2ρSWIＲ1 / ( ρSWIＲ1 + ρNIＲ ) － ［( ρNIＲ / ( ρNIＲ +
ρred ) + ρgreen / ( ρgreen + ρSWIＲ1 ) ］} / { 2ρSWIＲ1 / ( ρSWIＲ1 +
ρNIＲ ) + ［( ρNIＲ / ( ρNIＲ+ρred ) +ρgreen / ( ρgreen+ρSWIＲ1 ) ］}

( 6)
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4) 热度指标。热度指标( LST) 使用地表温度来

代替．Landsat8 含有 10 波段和 11 波段两个热红外波

段，而 10 波段反演地表温度效果比 11 波段更精

确［32］，计算公式如下:

L6 /10 =gain×DN + offset ( 7)

T6 /10 =K2 / ln ( K1 / L6 /10+1) ( 8)

LST= T6 /10 / ［1 + ( λ6 /10×T6 /10 /ρ) ln ε6 /10］( 9)

式中: gain 和 offset 为波段的增益和偏置; K1和 K2为

定标参数; λ 为波段的中心波长，这些参数可以从影

像的头文件中获取．
根据 Valor 等［29］提出的植被指数混合模型，当

NDVI 值在 0．1～ 0．72 之间时，ε 的计算公式如下:

ε = εvPv +εs( 1－Pv ) +dε ( 10)

Pv = ( NDVI－NDVImin) / ( NDVImax－NDVImin ) ( 11)

式中: Pv为植被覆盖度; dε为地形几何形状，对于粗

糙表面，dε可取均值 0．015; 当 NDVI≤0 ，被认为是

水体，ε 取值 0．995; 0＜NDVI≤0．1 时，被认为是纯裸

土像元，εs = 0．96; NDVI＞0．72 时，被认为是纯植被像

元; εv = 0．985
［28，33］．

1. 3. 2 遥感生态指数的构建 ＲSEI 模型采用主成

分分析方法来耦合 4 个指标．由于各个指标的量纲

不同，进行主成分变换前，对各个指标进行标准化处

理，使其数值在［0，1］之间，标准化的公式为:

NI= ( I－ Imin) / ( Imax－Imin ) ( 12)

式中: NI 为指标归一化后的值; I 为该指标的值; Imax
和 Imin分别代表该指标的最大值和最小值．

对标准化后的 4 个指标波段合成并进行主成分

分析，然后通过 1 减去第一主成分构建原始 ＲSEI0．
ＲSEI0 = 1－{ PC1［( NDVI，WET，LST，NDSI) ］}

( 13)

对 ＲSEI0使用式( 12) 进行标准化，ＲSEI 取值在

［0，1］，ＲSEI 值越大代表生态环境越好．ＲSEI 指数

不适宜水域面积较大的区域，而本研究区的水域面

积所占比例不足 1%，因此不需要对水体进行独立

提取与腌膜．

2 结果与分析

2. 1 遥感生态指数的主成分变换

由表 1 可以看出，在 1990、2000 和 2015 年，4 个

指标在第一主成分的贡献率分别为 97．0%、78．6%
和 94．7%，表明第一主成分已经集成了 4 个指标的

大部分特征．在第一主成分中，代表绿度的 NDVI 和

代表湿度的 WET 指标都为正值，说明二者与生态环

境 质量呈正相关关系; 代表干度的NDSI和代表热

表 1 4 个指标的主成分分析
Table 1 Principal component analysis of four factors

年份
Year

指标
Indicator

第一
主成分
PC1

第二
主成分
PC2

第三
主成分
PC3

第四
主成分
PC4

1990 归一化植被指数 NDVI 0．7276 0．6847 0．0161 0．0393
湿度分量 WET 0．6849 －0．7283 －0．0170 0．0140
干度指数 NDSI －0．0382 0．0167 －0．0040 0．9991
地表温度 LST －0．0002 －0．0235 0．9997 0．0036
特征值 Eigenvalue 0．0075 0．0002 0 0
特征 值 贡 献 率 Percent
of Eigenvalue( %)

97．0 2．8 0．2 0．0

2000 归一化植被指数 NDVI 0．5160 0．8543 0．0625 －0．0002
湿度分量 WET 0．3288 －0．2649 0．9065 0．0017
干度指数 NDSI －0．7909 －0．472 0．4176 0．0004
地表温度 LST －0．0002 －0．0002 0．0012 －0．9990
特征值 Eigenvalue 0．0090 0．0024 0．0001 0
特征 值 贡 献 率 Percent
of Eigenvalue( %)

78．6 21．1 0．3 0．0

2015 归一化植被指数 NDVI 0．8053 0．5921 －0．0092 0．0279
湿度分量 WET 0．5894 －0．8046 0．0153 0．0707
干度指数 NDSI －0．0644 0．0411 0．0382 0．9964

2015 地表温度 LST －0．0008 －0．0162 －0．9991 0．0389
特征值 Eigenvalue 0．0021 0．0001 0 0
特征 值 贡 献 率 Percent
of Eigenvalue( %)

94．7 5．0 0．3 0．0

度的 LST 指标都为负值，它们与生态环境质量呈负

相关关系．4 个指标在其他几个主成分中，取值大小

和符号都不稳定，从而丢失某些信息． 3 个时期的

NDVI 值均为正且最大，说明绿度是构建遥感生态

指数、对生态环境质量评价贡献率最大的指标，也反

映出植被的生长状况和植被的分布密度直接影响整

个研究区的生态环境质量; 干度的贡献率大于热度，

说明干度指标更能反映生态环境质量的下降．
2. 2 生态环境质量分级与变化检测

通过主成分分析，分别运用 3 个时期的第一主

成分分析结果确定各指标的权重并生成 ＲSEI，得到

研究区 3 个时期的 ＲSEI 影像，并对 ＲSEI 的均值进

行统计．1990、2000、2015 年研究区的 ＲSEI 均值分别

为 0．55、0．70、0．83，呈逐渐上升趋势，表明研究区的

生态环境质量整体趋于好转．
2. 2. 1 生态环境质量分级 参考已有分级标准［15］，

将各年份的 ＲSEI 值以 0．2 等间隔划分为 5 个等级，

ＲSEI 分级对应为［0，0．2) 、［0．2，0．4) 、［0．4，0．6) 、
［0．6，0．8) 、［0．8，1．0］，分别对应生态环境质量差、较
差、中等、良、优，统计各个等级对应面积及百分比

( 表 2) 并分析变化．
1990 年生态环境质量以良为主，所占比例超过

一半，而生态环境质量中等和较差所占比例很大，约

43%，说明 1990 年保护区整体生态环境质量并不理
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表 2 1990—2015 年间 ＲSEI 各等级面积及百分比
Table 2 Area and proportion of ＲSEI classes during 1990－2015

ＲSEI 等级
ＲSEI
Level

1990
面积

Area( km2 )
百分比

Percentage

2000
面积

Area( km2 )
百分比

Percentage

2015
面积

Area( km2 )
百分比

Percentage
差 Poor 21．58 0．9 0．02 0 0 0
较差 Inferior 666．47 29．0 44．28 1．9 0 0
中等 Medium 319．47 13．9 466．77 20．3 19．89 0．9
良 Good 1232．19 53．7 1220．18 53．2 632．72 27．6
优 Excellent 55．52 2．5 563．98 24．6 1642．62 71．5

想．2000 年，生态环境质量集中于中等及以上分布，

优、良所占比例超过四分之三，较差所占比例下降了

27．1%，保护区生态环境质量有所改善．2015 年，生

态环境质量得到极大改善，差、较差所占比例接近于

零，几乎整个保护区的生态环境质量都处于优、良

等级．
1990—2015 年，保护区生态环境质量呈现“一

增四减”的趋势，即优等级的面积增加，其他等级所

占面积都在减少．优等级的面积增加 1587．10 km2，

所占比例从 2．5%上升到 71．6%; 面积减少的以较差

和良等级为主，分别减少 666．47 和 599．47 km2，所

占比例分别下降了 29%和 26．1%．
研究区的森林分为落叶阔叶林、落叶针叶林、落

叶阔叶灌丛和稀疏灌丛 4 类．1990—2015 年，各类型

分布比例为落叶阔叶林＞落叶针叶林＞落叶阔叶灌

丛＞稀疏灌丛，落叶阔叶林和落叶针叶林所占比例

较大，其面积略有减少，落叶阔叶灌丛和稀疏灌丛的

面积略有增加( 表 3) ．
1990 年，生态环境质量优等级零散分布于整个

保护区内，北部有一部分区域生态状况很好; 生态环

境差、较差和中等等级主要分布于河道及其附近．
2000 年，生态环境优等级主要分布在保护区的南

部、西部和西北地区，良等级分布在保护区的东南和

北部地区．2015 年，优等级遍布于整个保护区，良等

级主要是在河道及其附近和北部的小部分区域( 图

2) ．1990—2015 年，河道及其附近区域的生态环境

质量比其他区域略差，一方面因为河道及其附近区

域容易受到流水的侵蚀作用，使其附近生长的植被

多是草本沼泽; 另一方面影像的获取时间为 5—6
月，此时积雪融化且整个区域的温度较低，植被的生

长状况较差．
2. 2. 2 生态环境质量变化检测 在生态环境质量指

数 5 个等级基础上，对保护区的生态环境变化进行

差值检测，从而分析保护区内生态环境质量的变化．
根据差值结果，将负值、0、正值依次划分为生态环境

变差、不变和变好 3 个等级( 表 4) ．在研究的 3 个时

间段内，无论是核心区、缓冲区还是试验区，生态环

境质量变化趋势一致，即生态 变 好 ＞不 变 ＞变 差．
1990—2000 年，生态环境变差趋势为核心区＞试验

区＞缓冲区，2000—2015 和 1990—2015 年生态环境

变差趋势为缓冲区＞核心区＞试验区．1990—2015 年

间，整个研究区生态环境质量变好的面积为 2094．74
km2，所占比例为 91．4%; 生态环境质量不变的面积

为 180．48 km2，所占比例为 7．8%; 而生态环境质量

变差的面积所占比例不足 1%．其中，核心区、缓冲

区、试验区的生态环境在局部区域有变差，所占比例

依次为 0．2%、0．5%、0．1%．
1990—2000 年，核心区、缓冲区的北部及道路

附 近的生态环境变差; 2000—2015年，核心区生态

表 3 1990—2015 年间 ＲSEI 各等级森林类型
Table 3 Vegetation type of ＲSEI classes during 1990－2015

等级
Level

树林种类
Vegetation type

百分比
Percentage

1990 2000 2015
差 落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest 0．0 0．0 0．0

Poor 落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 0．0 0．0 0．0

落叶阔叶灌丛 Deciduous broadleaf shrub 0．0 0．0 0．0

稀疏灌丛 Sparse shrub 0．0 0．0 0．0

落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest 5．4 0．2 0．0

落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 2．3 0．1 0．0

较差 落叶阔叶灌丛 Deciduous broadleaf shrub 0．0 0．0 0．0

Inferior 稀疏灌丛 Sparse shrub 0．0 0．0 0．0

落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest 9．5 3．7 0．1

落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 4．5 1．6 0．1

中等 落叶阔叶灌丛 Deciduous broadleaf shrub 0．1 0．4 0．0

Medium 稀疏灌丛 Sparse shrub 0．0 0．1 0．0

落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest 39．7 33．4 7．4
落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 31．5 23．1 2．3

良 落叶阔叶灌丛 Deciduous broadleaf shrub 3．2 1．9 2．1
Good 稀疏灌丛 Sparse shrub 0．6 0．5 0．7

落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest 1．8 18．7 48．4
落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 1．3 14．7 37．1

优 落叶阔叶灌丛 Deciduous broadleaf shrub 0．1 1．4 1．6
Excellent 稀疏灌丛 Sparse shrub 0．0 0．2 0．2
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图 2 1990、2000、2015 年南瓮河自然保护区 ＲSEI 分级
Fig．2 ＲSEI class distribution of the Nanweng Ｒiver Nature Ｒeserve in 1990，2000，2015．

图 3 1990—2015 南瓮河自然保护区 ＲSEI 变化
Fig．3 ＲSEI change of the Nanweng Ｒiver Nature Ｒeserve during 1990－2015．

变差区域零散分布在其西部和东南部，缓冲区生态

环境变差区域集中在其北部且较 1990—2000 年有

扩张趋势( 图 3) ． 1990—2015 年，整个保护区的生

态环境质量趋于好转，最主要原因是保护区的建立，

人为设定了不同保护和管理措施的区域，减少了人

类干扰; 其次与保护区的保护制度( 《黑龙江南瓮河

国家级自然保护区保护条例》［34］) 等的制定、分区管

理，以及森林抚育、人工造林、补植补造等生态保护

工程 措 施 和 非 工 程 防 护 措 施 的 实 施 密 切 相 关．
1990—2015 年，核心区、缓冲区的生态环境变差分

布区域类似，集中分布在区域北部，零星分布在东南

部和部分道路附近，试验区生态变差区域位于其东

南部．核心区、缓冲区的土壤类型为暗棕壤和棕色针

叶林土，土质较细、土层较薄，容易发生侵蚀［35］，且

该地区海拔集中在 700 m 以上，属于中低山、丘陵地

区，坡度大多为 15°以上，土壤侵蚀较低海拔平坦地

区严重［36］，生态环境较脆弱; 其次核心区和缓冲区

的北部地区发生过严重火灾，而火灾后的土地利用

类型( 图 4) 发生了较大改变，从 1990 年的落叶阔叶

林转变为 2015 年的落叶阔叶灌丛和稀疏灌丛，植被

类型的变化改变了植被的分布密度，从而影响区域

生态环境质量．缓冲区、试验区的东南部，主要是因

为人类活动相对频繁，体现在交通用地面积增加，且

道路两旁集中分布着人工建设用地，地表的进一步

干化导致生态环境质量退化．
2. 3 保护区内外生态环境质量的对比

现以保护区的边界为基准，向外 10 km 的距离

生成 10 km 缓冲带，得到保护区外 10 km 缓冲带面

积为 2541．24 km2，然后对保护区外 10 km 缓冲带的

ＲSEI 进行分级并做变化检测，对比分析 1990—2015
年保护区内外生态环境质量变化情况．由于保护区

内外面积不一样，这里只分析类变化所占的百分比．
1990—2015 年，保护区内的生态环境质量以变

好为主，所占比例高达 91．4%，变差所占比例不到

1%．保护区外 10 km 缓冲带的生态环境质量以不变

占主导地位，所占比例为 58．4%，变好的次之，约占

三分之一; 变差的比例为 3．6%，比保护区内高出了

将近 3．5 倍，说明保护区的建立对生态环境质量的

提高有很大帮助．保护区内外生态环境质量变化分

布 区域不一致( 图5 ) ．保护区外10 km缓冲带生态
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表 4 1990—2015 南瓮河自然保护区 ＲSEI 等级变化检测
Table 4 ＲSEI classes change detection of the Nanweng
Ｒiver Nature Ｒeserve during 1990－2015

年份
Year

功能分区
Function division

类别
Class

类面积
Class area

( km2)

类比例
Class ratio

( %)

1990— 核心区 变差 Worse 19．68 0．9

2000 Core area 不变 Unchanged 215．89 9．4

变好 Better 512．22 22．3

缓冲区 变差 Worse 16．50 0．7

Buffer area 不变 Unchanged 249．91 10．9

变好 Better 371．90 16．2

试验区 变差 Worse 17．12 0．7

Experimental area 不变 Unchanged 363．02 15．8

变好 Better 529．00 23．1

2000— 核心区 变差 Worse 21．48 0．9

2015 Core area 不变 Unchanged 262．51 11．5

变好 Better 463．80 20．2

缓冲区 变差 Worse 39．60 1．7

Buffer area 不变 Unchanged 238．52 10．4

变好 Better 360．18 15．7

试验区 变差 Worse 10．06 0．4

Experimental area 不变 Unchanged 252．12 11．0

变好 Better 646．96 28．2

1990— 核心区 变差 Worse 4．60 0．2

2015 Core area 不变 Unchanged 56．69 2．4

变好 Better 686．50 30．0

缓冲区 变差 Worse 12．34 0．5

Buffer area 不变 Unchanged 75．68 3．3

变好 Better 550．29 24．0

试验区 变差 Worse 3．08 0．1

Experimental area 不变 Unchanged 48．11 2．1

变好 Better 857．95 37．4

环境质量不变的区域主要在北部、西部和西南部; 变

好的区域主要在保护区外 10 km 缓冲带的南部地区

和一些河道附近，南部地区和河道附近的海拔低，生

态环境相对稳定，且这里的土地利用类型( 图 4) 由

1990 年的草本湿地转变成 2015 年的落叶阔叶林和

落叶阔叶灌丛，这种转变有利于生态环境质量的改

善; 生态环境变差的区域主要集中于保护区外 10
km 缓冲带的东南部和北部，东南部较其他区域而

言，交通用地和耕地所占面积较大，同时采矿场的面

积也在增加，说明人类更容易进入该地区并进行生

产、开采等活动，因此，人类活动干扰直接影响该区

域的植被生长以及环境状况; 北部地区生态环境质

量变差的情况与保护区内北部变差的原因类似，火

灾的发生导致森林植被被毁，且火灾迹地的植被处

于未完全恢复状态，区域生态环境质量变差．

图 4 1990—2015 南瓮河自然保护区内外土地利用的空间
分布
Fig．4 Spatial distribution of land use of the inside and outside
of Nanweng Ｒiver Nature Ｒeserve during 1990－2015．

图 5 南瓮河自然保护区内外 ＲSEI 变化
Fig．5 ＲSEI change inside and outside of the Nanweng Ｒiver
Nature Ｒeserve during 1990－2015．

3 结 论

本研究基于多期遥感影像数据，运用遥感生态

指数评价模型，对南瓮河自然保护区 1990—2015 年

的生态环境质量进行评价和变化分析，主要结论

包括:

1) 由归一化植被指数、湿度分量、地表温度和

干度指数构建的 ＲSEI 能够较好地反映保护区的生

态环境质量状况及其时空差异．其中，归一化植被指
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数和湿度分量与生态环境质量呈正相关关系; 地表

温度和干度指数与生态环境质量呈负相关关系，而

归一化植被指数对生态环境质量评价贡献率最大．
2) 保护区 1990、2000、2015 年的 ＲSEI 均值分别

为 0．55、0．70 和 0．83，呈增加趋势; 各时期生态环境

质量优良以上所占比例逐年增加，优良等级中森林

所占比例也增加．无论是核心区、缓冲区还是试验

区，ＲSEI 在 1990—2015 年变化趋势为变好＞不变＞
变差，整个保护区生态变好所占比例高达 91．4%，这

与保护区的建立、管理以及相关工程措施和非工程

防护措施的实施密切相关．核心区、缓冲区生态环境

质量变差的区域主要位于其北部、零星分布在东南

部及部分道路附近，试验区生态环境变差区域主要

在其东南部．核心区、缓冲区的北部海拔高、坡度大

等造成该区域生态环境较脆弱; 其次，北部地区发生

过火灾，森林植被被严重破坏且未恢复至原始状况．
道路附近及试验区东南部生态环境变差与人类干扰

强度的增加密不可分．
3) 保护区外 10 km 缓冲带生态环境质量变化

趋势为不变＞变好＞变差．通过缓冲距离确定的 10
km 缓冲带地处偏远，人类破坏少，但管理部门未对

这些区域实施任何保护措施，所以生态环境质量以

不变为主; 生态变好的区域主要位于保护区外 10
km 缓冲带的南部低海拔地区及河道附近; 生态环境

质量变差的区域面积最小，主要位于保护区外 10
km 缓冲带的东南部人类活动密集区和北部森林火

灾区．
1990—2015 年，南瓮河自然保护区内外的生态

环境都趋于好转．在设立保护区之前，南瓮河的生态

环境质量处于中等、良状态，因为保护区的位置比较

偏远，人类活动对整个区域的影响不是很剧烈，但人

类进入的区域生态环境质量明显下降，因此，完善保

护区的管理制度、严禁人为干扰和破坏保护区将有

利于生态环境质量的进一步改善．其次，保护区内火

灾的频繁发生使得保护区的森林生态系统遭受破

坏，而系统的恢复需要漫长的时间，因此可以充分应

用遥感技术对保护区进行实时全面的动态监测，找

出容易失火地区并加强防火保护措施以减少火灾导

致的区域生态环境质量的下降．
ＲSEI 的各指标提取完全基于遥感影像数据，指

标获取容易且计算简单，人为影响小，但遥感影像数

据的质量直接影响指标获取的精度．本研究所选的 3
期遥感影像数据的时间跨度大，使用了 TM 和 OLI
两种传感器获得数据源，传感器系统设置的差异对

结果存在一定影响; 其次，3 期影像数据时相基本一

致，但 1990 和 2015 年的获取时差达到 26 d，植被的

生长状况不一致，这在一定程度上影响了结果的可

比性; 2000 年的遥感影像上有 0．04%的薄云，尽管

对本研究结果趋势影响不大，但会影响单期遥感影

像数据生态环境质量评价结果的准确性．本研究生

态环境质量评价完全基于生态环境特征，在今后的

研究中，能够将社会经济因子、人类活动因子等加入

该评价体系并对生态环境质量进行综合评价．
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