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摘要　通过建立指标体系、专题数据采集和管理、数字环境模型,提出了一种基于遥感和地理信息系统技术的环境综合评价及

其动态监测的定量化研究方法.同时提出利用环境综合指数反映区域环境状况的思路.将此方法应用于西藏中部地区的资源环

境监测与综合评价,得到了 1990年和 1995年 2期环境状况综合评价及动态对比结果.
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Abstract　T his paper summarized r emote sensing and geographic info rmat ion system-based
spat ial informat ion quant itativ e analy sis method o f integr ated assessment and monitoring of

ecolo gical environment . The study aims at to monitor the environmental changes that caused by

the regional development act ivities using remote sensing and GIS . Considering tho se ef fects of

many ecolog ical env ir onment factors, spat ial ov erlay analysis is necessary and integr ated assess-

ment r esult is hoped. Af ter these, the dig ital env ir onmental model to calculate the integ rated en-

vironmental index by means of making the factors system , special subjects'data o ver lay analy sis

w as established by the author. T his index show s the environmental situat ion and f inds it s

changes in a per iod. T he conclusions show the environment index in 1991 and 1995 respect ive-

ly, and the dynamic changes of environment situation from 1990 to 1995.

Keywords　integ rated assessment of env ir onment , ecological environment index , model, dynam-
ic monito ring .

　　区域生态环境是一个复杂的系统性整体,

受到人文因素和自然因素的共同影响, 这 2个

因素的各个因子以不同的方式和程度影响区域

生态环境状况, 它们之间同时存在相互作用和

相互影响,区域生态环境状况分析必须考虑多

要素综合与不同要素的自身特点.

过去开展的大量生态环境质量研究工作,

多数侧重于污染、灾害等方面,对资源、环境、社

会经济等综合分析不足;定性描述为主,区域和

时间序列的比较研究难以具体化;定点观测数

据为主,完整空间区域的分析不足,特别是针对

大气、水资源、土壤等方面的研究, 较多依靠的

是观测站点的定量数据;定量分析研究注重单

要素, 难以对区域生态环境状况实现多要素的

综合分析和整体评价.

1　方法设计

1. 1　设计原则



( 1)分析方法的综合性　只有通过综合分析

才能全面把握区域性的环境状况变化, 包括区域

水热状况、土壤侵蚀、土地利用和土地覆盖、地形

地貌特征等方面的一系列因子的综合分析.

( 2)分析结果的定量化　因各个因子对于

区域生态环境状况所产生的影响程度不同,即

它们对于生态环境状况的形成与演变的重要性

不同,必须采用定量化的方法加以区别对待,才

能得出区域生态环境状况的数值结果, 避免定

性分析所造成的对比困难.

( 3)分析结果的空间性　以具体的数值来

表述各个空间位置上生态环境因子的实际状况

和生态环境的综合状况.

( 4)动态性　生态环境是在动态平衡中发

展的, 它们在时间和空间范围内的生物和非生

物成分之间通过不断的物质循环和能量流动而

相互作用和相互依存.

1. 2　实现方法

( 1)全面分析区域生态环境现状,把握主要

影响要素,筛选环境因子构成层次系统的指标

体系,并依靠专家知识的支持,确定各个因子的

权系数.

( 2)根据指标体系,依靠遥感和地理信息系

统技术进行各个因子的专题分析.

( 3)将获取的专题分析结果进行标准化处

理,形成符合统一标准要求的各专题因子数据.

( 4)建立生态环境综合评价与动态监测模

型,实现定量表述,定量结果落实在每一个空间

位置.

2　数据采集与管理

2. 1　数据采集

数据采集是开展综合性、定量化计算分析

的基础, 必须涵盖指标体系所要求的全部专题

内容. 专题数据包括能定量反映环境某一因子

状况的各种数据, 表现为 4种方式:

( 1)通过卫星遥感技术直接从空间获取的

数据,这些数据经过一系列的计算,产生环境评

价所需的专题数据, 如植被指数和植被覆盖度

等数据.

( 2)利用各种观测仪器从地面直接量测的

数据, 如水热要素的各种数据都是利用这些数

据而计算获得的.

( 3)间接获得的专题数据,即对各种专题制

图的内容数字化而形成, 如土地利用、海拔高

度、土壤侵蚀类型、沟谷密度等专题内容.

( 4)主要包括社会经济方面的一系列统计

数据.

2. 2　数据标准化

通常采用分级标准化的方法, 即对于原始

结果进行分级分等和对于各个等级实现定量赋

值.表示为:

V i =
x i - x min
x max - x min

× 10 ( 1)

式中, V i 为某一专题类型的第 i分级的标准化

值, x i 为第 i级别, x min为本专题类型划分的最

小级别, x max为最大级别.

数据标准化过程中, 要注意保证不同指标

因子对于影响区域生态环境状况的相互一致

性,即根据各因子对于生态环境状况的形成演

变是否有利的原则,依照统一顺序实现标准化.

2. 3　数据编码

( 1)字符编码适用于反映各个专题因子的

空间地理位置和专题属性, 各个专题分类体系

形成相对独立的编码系统.

( 2)数字编码适用于建立数字模型后经过

标准化处理的具体专题内容, 实际上是专题分

类体系的定量化反映.所有专题因子的标准化

处理结果采用统一的编码方法.

2. 4　数据组织与分析

( 1)有序数值阵列方法　作为评价指标的

所有专题数据均转换为栅格格式.在建立栅格

数据时,采用统一的地理坐标、统一的转换方法

和统一的栅格大不, 从理论上保证具有同一地

理位置的栅格可以实现多重专题属性的表达.

多专题空间叠加分析时,以栅格为最小分析单

元,每个单元对应各个参评因子自身属性来进

行环境综合评价分析.标准化处理后的专题数

据落实在每一个基本分析单元,每个单元均具

有地理坐标和多重专题属性.可用下式表示:
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K P = f ( x Py P ) ( 2)

式中, K P 为第 P 个分析单元的第 K 个专题属

性, ( x P , y P)为该单元在二维平面中的坐标值.

( 2)单元分析方法　采用单元分析方法可

以避免采用矢量数据开展叠加分析时可能出现

越来越多的细小图斑. 并且,随着参评指标数目

的增加, 空间分析时迭加的专题数据因子也随

之增加,这些细小图斑的数量将急剧增多, 给数

据的管理与分析造成越来越大的困难. 这些方

法形成的成果可以迭加其他属性而进一步方便

应用,如迭加行政属性,可以满足不同行政尺度

要求下的区域分析与对比的需要.

( 3)三维数值模型方法　使专题内容和分

析结果实现三维分析,包括专题属性的三维分

析及其与地形相结合的三维分析,充分体现研

究区域的地貌特点,准确、客观和直观地反映各

要素及其综合环境状况,以及充分体现区域分

异特点,包括水平分异和垂直分异.

3　环境综合评价与动态监测模型

3. 1　指标体系的确立

指标体系的确立是在充分而全面把握研究

区域生态环境特点的基础上开展的, 选取对评

价环境状况意义最大和最主要的一系列专题要

素作为评价因子. 并根据这些因子的相互独立

性和相互关系构建层次结构模型.整个指标体

系应该同时保证全体指标的科学性、系统性和

全面性,以及可获取性.

同时实现各个参评因子权系数的定量化表

达,准确、客观、合理地体现不同参评因子对于

分析环境综合状况的贡献程度.评价指标类型

繁杂, 其贡献程度即重要性往往是一笼统的或

模糊的概念, 权系数代表其重要性,需要进行定

性转定量的工作, 科学地计算出各指标的权系

数,为综合评价提供量化基础.

3. 2　环境综合评价模型

经过标准化处理和采用有序数值阵列管理

的环境评价专题因子数据是一组反映区域环境

某一方面状况的有序数据, 它们之间以统一的

空间位置共同反映同一地点或同一分析单元的

环境状况.每一分析单元均具有多重专题属性,

包括专题属性及其权系数 2个方面. 通过对这

些属性值采用多级加权求和模型的方法来实现

环境质量的定量化评价,其结果就是代表环境

特点的环境评价综合指数, 它是一个空间型的

评价结果(图 1) .

专题因子 1 专题因子 2 专题因子 3⋯

环境评价指标体系 　　　　数据采集与管理

指标要素权系数 环境综合评价系数

环境状况综合指数计算

专题因子 N

图 1　环境综合评价空间型结果的生成

分析和统计分析方法的结合应用,其结果同样

落实在每一个基本分析单元, 但只是一个原始

结果,必须采取相关方法进行分析,以客观反映

环境状况.这些方法包括统计分析和叠加分析

等,用以实现不同的研究目的.统计分析方法可

以对原始数据结果进行分级、分等,从而了解环

境状况的区域分异规律,最终实现环境质量分

区,展现环境质量的区域差异,便于指导资源的

合理利用和制定环境保护规划.叠加分析方法

可以进行环境质量与各个评价指标之间的判别

分析,确定影响环境质量的主要指标,以便合理

利用资源和切实保护环境措施的落实具有更强

的针对性.与数字高程模型的叠加分析还有助

于掌握环境质量分异的垂直变化规律.

加权求和的环境评价结果用下式表示:

E P = ∑
18

i= 1
kike　( i = 1, 2, 3, ⋯⋯n) ( 3)

式中, EP 为第 P 个分析单元的环境质量指数,

ki 为第 i个专题指标要素经过标准化处理后的

定量表达值, ke 为反映该专题要素对于环境质

量评价重要性的权系数.

由此得出的环境评价结果落实在每一个分

析单元, 对其进行统计分级来获取研究区域的

环境质量状况.

3. 3　动态监测模型

环境状况动态监测主要表现其综合状况的

时间序列特点,主要针对不同专题因子的数据

和不同时期的数据进行对比, 从空间上和数量
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上分析动态变化特征和规律及其未来发展趋势

(图 2) . 实际上, 动态监测研究是立足于环境现

状,对其过去直到现在这一时期内所产生的变

化,包括变化的区域分布与数量特征,所开展的

时间序列分析工作, 以便于掌握其演变速率和

演变规律特征, 为更好地了解其现状和展望其

未来提供帮助.

环境综合评价系统

第一期环境
状况综合指数

第N 期环境
状况综合指数

第二期环境
状况综合指数

时间序列比较分析

环境状况动态监测结果生成

图 2　环境状况时间序列对比结果的生成

　　动态监测模型的建立仍然以基本分析单元

为对象, 以各个专题指标和环境状况为监测内

容,以数学比较运算来得出不同时期间研究目

标的变化量. 同环境评价一样,空间叠加分析与

统计分析方法用于了解其区域分异规律和动态

演化规律特性.

基本分析单元的前后对比运算表示为:

�E P = ( E i
P - E

i—j
P ) / ( t i—t j )

( P = 1, 2, ⋯; ti = 1, 2,⋯; tj < ti ) ( 4)

式中, �EP 为第P 个分析单元在 ti—tj 时段内单位

时间的变化量, E
i
P 为该单元在第 t i 时刻的环境状

况, E
i—j
P 为此时以前 tj 时刻的环境评价结果.

4　西藏中部地区资源环境遥感监测与

综合评价

　　采用上述方法, 在西藏中部地区实现了

1990年和 1995年 2 期环境状况的综合评价,

以及动态对比结果.

具体研究中,首先征求我国在青藏高原资

源环境研究领域的 20余位专家的意见,建立了

容纳水文、气象、土壤侵蚀、土地覆盖、地形地貌

等方面 18个环境影响因子的指标体系,并采用

层次分析方法确定了全部参评因子的权系数

(表 1) .

表 1　西藏中部生态环境影响因子相对于总目标的权系数分配

一级参评因子 二级参评因子 三级参评因子

水热状况 ( A = 0. 3)

热量 (B 1= 0. 117)
> 0℃积温 ( F1= 0. 076)

年平均温度 ( F2= 0. 041)

湿润系数 (B 2= 0. 063)

径流稳定性 ( B 3= 0. 042)

降水稳定性 ( B 4= 0. 078)
相对降水变率 ( G1= 0. 046)

年均降水强度 ( G2= 0. 031)

土壤侵蚀 (A 2= 0. 2)

水力侵蚀 (C 1= 0. 068)

风力侵蚀 (C 2= 0. 042)

冻融侵蚀 (C 3= 0. 022)

重力侵蚀 (C 4= 0. 026)

人为侵蚀 (C 5= 0. 042)

土地覆盖 (A 3= 0. 3)

植被 (D 1= 0. 159)
植被指数 ( H 1= 0. 107)

人工植被率 ( H 2= 0. 052)

垦殖指数 (D 2= 0. 066)

土地利用程度 ( D 3= 0. 075)

地形地貌 (A 4= 0. 2)

海拔高度 (E 1= 0. 102)

坡度 (E 2= 0. 056)

坡向 (E 3= 0. 042)

　　根据生态环境评价指标体系,依靠遥感方

法采集各个专题因子的数据, 并进行标准化处

理与建立数据库, 依照参评因子相对于生态环

境演变的有利与否,使其位于 0～10之间. 确定

参评因子的权系数后,实现以 100m×100m 实

地面积为基本分析单元的生态环境综合指数计

算.图 3所示为西藏中部地区 1995年生态环境

综合指数分级结果.

　　产生的生态环境综合指数结果与各个参评

因子的原始标准化结果一起, 落实在每一个基
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图 3　西藏自治区中部地区 1995年生态环境综合指数分级

本分析单元. 并且, 生态环境综合指数包括

1991和 1995 年的 2 期结果, 针对每一个基本

分析单元的指数比较,即产生该空间位置的生

态环境状况变化结果.图 4所示为西藏中部地

区的生态环境综合指数在 1991～1995年期间

的动态监测分级结果.

图 4　西藏“一江两河”地区环境综合指数分级动态变化

5　结论

环境综合评价及其动态监测定量研究方法

对于开展区域对比和时间比较分析具有更明显

的实用性.这一方法已经在中等区域尺度的研

究工作中得到了实际应用, 并取得了客观、准确

的系列化成果.

( 1)建立指标体系和确定各个因子的权系

数是影响最终结果的关键, 必须针对研究区域

特点和广泛征询专家意见, 充分考虑科学性与

区域特殊性的紧密结合.

( 2)有序数值阵列和空间数值模型是开展

区域环境评价的有效方法, 特别是采用遥感和

地理信息系统技术开展环境综合评价, 对于多

专题和多时相的大量数据分析.

( 3)基本分析单元直接影响分析结果的精

度,它代表一定的空间区域范围.
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