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摘要： 以怒江傈僳族自治州福贡县为研究区，选取 2000—2020 年间 10 期遥感影像数据源，利用主

成分分析法将反演得到的绿度、湿度、热度、干度 4 个指标进行加权生成 RSEI 指数，以小流域为评

价单元，对福贡县 2000—2020 年的生态环境质量进行评价。结果表明：福贡县 RSEI 均值在

2000—2020 年呈曲折上升趋势，生态环境质量在中等以上的比例总体呈上升趋势；2000—2020 年，

生态环境质量退化、不变、改善的比例分别为 1.17%、56.57%、42.26%，生态环境质量在总体保持

稳定的基础上变好，其生态环境质量变好区域主要集中于研究区东、西两侧；研究区气象因素影响

植物生长进而对生态环境产生影响，海拔与坡向是影响生态环境质量的主要自然因素，而林地、建

设用地及耕地是影响生态环境质量的主要土地利用方式。

关键词：遥感生态指数；生态环境质量；气象因素；海拔；坡度；主成分分析
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Study on Remote Sensing Dynamic Change of Ecological
Environment Quality in Fugong County
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Yunnan Provincial University for Domestic High Score Satellite Remote Sensing, Kunming Yunnan 650500, China)

Abstract: Taking Fugong County of Nujiang Lisu Autonomous Prefecture as the study area and using the 10
remote sensing images from 2000 to 2020 as data sources, the principal component analysis method is used to ob-
jectively weight the 4 indexes of greenness,  humidity,  heat,  and dryness to generate RSEI, and the small  water-
shed unit was taken as the evaluation unit to evaluate the eco-environmental quality of Fogong County from 2000
to 2020. The results show that the average RSEI of Fogong County shows a tortuous upward trend from 2000 to
2020. The proportion of ecological quality above the medium was generally on the rise; from 2000 to 2020, the
proportion of  ecological  degradation,  invariance,  and improvement  is  1.17%, 56.57%, and 42.26% respectively,
the eco-environmental quality has improved based on overall stability, and the areas where the eco-environmental
quality has improved are mainly concentrated on the east and west sides of the study area; in the study area, met-
eorological factors affect the ecological environment by affecting plant growth. Elevation and slope direction are
the  main  natural  factors  that  affect  the  quality  of  ecological  environment,  while  woodland  and  cul-
tivated land, as well as construction land, are the main land use ways that affect the quality of ecological environment.

Key words: RSEI；ecological environment quality；meteorological factor；altitude；slope；principal compon-
ent analysis
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福贡县位于我国云南省西北部，地处中国第

一阶梯向第二阶梯的过渡地带，既是几个气候区

和生物多样性的交汇点，也是地震多发区，脆弱

特征显著，是一个典型的生态脆弱带 [1]，其脆弱

程度主要表现为土壤侵蚀敏感性和生境格局敏感

性 [2]，已严重制约了当地的经济发展。福贡县地

处国际河流怒江—萨尔温江的上游区域，其生态

环境质量与安全直接影响到下游区域的经济繁荣

与稳定，因此，对福贡县的生态环境质量进行动

态监测与分析，可以高效、科学地反映该地区乃

至怒江下游地区的生态质量状况，为生态环境治

理提供十分重要的理论和现实意义。

遥感技术以其方便、及时、低成本等优势在

各个领域广泛应用，尤其是生态环境领域，成为

目前评价生态环境质量的主要手段。近年来，专

家对于生态环境质量的评价也相继提出了多种不

同的指标和方法。2006年，国家环保部发布了《生

态环境状况评价技术规范（试行）》 [3]，提出建

立综合指数——生态环境状况指数（EI）对区域

的生态环境质量进行评价[4]。张沛等[5] 利用 EI模
型对比分析塔里木河综合治理前后的生态环境质

量；宋善海等[6] 在构建 EI指数的基础上，考虑夜

光遥感与生态环境质量之间的关联，对贵州省各

个县区的生态环境状况进行评价。但 EI指数评价

法存在许多问题，如指标权重设定的主观性和随

意性、指标的易获取性以及评价结果无法空间可

视化等 [7]。先前国内外也有部分研究通过遥感提

取单一指标对区域生态环境质量进行评测，Li等[8]

基于土地覆被和归一化植被指数（NDVI）对 Mu
Us沙地的生态环境变化进行了研究；Coutts等 [9]

利用热度指标（LST）来识别了城市中的高温

点；郭文浩等[10] 基于 Landsat 5的 TM影像并利用

归一化水体指数（NDWI）提取了淮南市水体信

息。单一指标评价法虽避免了指标权重的设定、

可获取性以及可视化问题，但由于生态系统受多

种因素影响，单一指标很难对其进行准确评价。

2013年徐涵秋 [11] 提出遥感生态指数（RSEI）评

价法，旨在选取绿度、湿度、热度和干度等指

标，利用主成分分析法客观加权并构建 RSEI指
数对区域生态环境质量进行评价；Liao等[12] 通过

改良后的熵权法构建 RSEI分析了中国 2000—
2017年的生态环境质量时空变化情况；农兰萍

等 [13] 基于多元遥感数据并构建 RSEI对昆明市生

态环境质量进行动态监测与评价；潘洪义等[14] 基

于三个时期的遥感生态指数对震后汶川的生态环

境质量及恢复情况进行分析。

遥感生态指数在属性的空间展现方式上对

EI指数进行了修正，且从本质上弥补了单一指数

评价法的不足[15]，利用客观权重法最大限度地降

低了耦合各指标过程中的主观性，在能够对研究

区生态环境质量进行定量分析的同时，还方便对

其结果进行可视化；除此之外，构建 RSEI的各

指标均可通过遥感影像反演得到，现势性好，适

用于对研究区的生态环境质量进行实时评价与分

析。本研究从 2000—2020年间的遥感影像中提

取 10个时段的生态环境指标，并利用主成分分析

法构建 RSEI指数，分析福贡县 2000—2020年的

生态环境质量动态变化情况，为区域生态环境的

可持续发展提供科学依据。

 1    研究区概况

福贡县隶属云南省怒江傈僳族自治州，地处

“三江并流”世界自然遗产地腹地，位于东经

98°41′～99°02′，北纬 26°28′～27°32′，南北最大

纵距 112 km，东西最大横距 23 km，国土面积约

2 744.69 km2，辖 7个乡镇，58个村，人口主要沿

江分布。境内地势北高南低，海拔介于 1 010～
4 379 m，境内以高山峡谷为主，怒江自北向南穿

过福贡县，形成一条狭长的“V”字形河谷。东

面是碧罗雪山保护区，西侧是高黎贡山保护区，

是国家重要的生态安全屏障区，境内森林资源丰

富，是云南省林业重点县之一，生物多样性保护

任务艰巨。福贡县受季风影响，雨季多暴雨，湿

度常年较大，山体滑坡、泥石流等自然灾害频

发，危害较大[1]。

 2    材料与方法

 2.1    数据源与预处理

选取 2000—2020年共 10期 Landsat影像为数

据源，分别为 2000年 12月 17日、2002年 12月

7日、2006年 2月 1日、2009年 12月 10日、2010
年 12月 29日的 Landsat  5  TM影像以及 2013年

12月 5日、2014年 12月 24日、2016年 12月 13
日、2019年1月20日、2020年12月24日的Landsat
8 OLI和 TIRS影像，均来自于地理空间数据云官网

（www.gscloud.cn）及美国地质勘探局官网（www.
usgs.gov）。 10个时期影像均采用 UTM投影及

WGS84坐标系，时相基本一致，保证了数据的一

致性与研究结果的可比性。由于各影像在地形、

光照、大气等方面存在差异，需要在 ENVI 5.3软
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件中对各时期的遥感影像进行辐射定标和大气校

正[16]，不同时期的影像之间则进行图像配准，最

后使用福贡县矢量边界对所有数据进行裁剪，得

到研究区的影像数据。

 2.2    遥感生态指数构建

本研究利用遥感生态指数来指示研究区的生

态环境质量，运用绿度、湿度、干度、热度四个

指标综合构建 RSEI。其中，采用归一化植被指

数、湿度分量、地表温度、建筑指数和裸土指数

的平均值，分别代表绿度、湿度、热度、干度指

标。最后对各项指标进行标准化以及主成分变换

处理，得到综合的遥感生态指数 RSEI[17]。
 2.2.1    分量指标计算

1）绿度指标（NDVI）。绿度指标与植物的

叶表面指数、覆盖度和生物量相关，能够反映植

物的生长状态及营养信息[18]。在各种各样的绿度

指标中，归一化植被指数（NDVI）应用最为广

泛。因此，绿度指标可由 NDVI来表示，公式为：
NDVI = (ρNIR −ρRED)/ (ρNIR +ρRED) （1）
ρNIR ρRED式中： 、 分别表示各影像所对应的近红外

波段和红外波段的反射率。

2）湿度指标（WET）。缨帽变换是由亮度、绿

度和湿度 3个缨帽分量组合而成，其中缨帽湿度

对水分含量较为敏感，能够反映土壤和植被的湿

度状况[17]。因此，湿度指标可由湿度分量来表示，

基于 OLI和 TM数据的湿度分量提取公式 [19−20]

如下：

WETOLI = 0.1511ρBlue +0.1972ρGreen +0.3283ρRed+

0.3407ρNIR −0.7117ρSWIR1 −0.4559ρSWIR2
（2）

WETTM = 0.0315ρBlue +0.2021ρGreen +0.3102ρRed+

0.1594ρNIR −0.6806ρSWIR1 −0.6109ρSWIR2
（3）

ρBlue、ρGreen、ρRed、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2式中： 分别

为各影像所对应的蓝、绿、红、近红外、短波红

外 1、短波红外 2波段的反射率。

3）热度指标（LST）。本研究中热度指标由

经过反演得到的地表温度来表示，地表温度则采

用大气校正法来进行反演。进行地表温度反演的

计算公式如下：
Lλ =
[
εBTS + (1−ε) L↓

]
τ+L↑ （4）

Lλ ε

TS BTS

τ L↓、L↑
BTS

式中： 为热红外辐射亮度值； 为地表比辐射

率； 为地表真实温度（K）； 为黑体辐射亮

度； 为大气在热红外波段的透过率； 分别

为大气向下，向上辐射亮度。其中， 的计算公

式为：
BTS =

[
Lλ −L↑ −τ (1−ε) L↓

]
/τε （5）

TS式中： 可通过普朗克公式获取，见式（6）。

TS = K2/ln

∣∣∣∣∣∣ K1

BTS

+1

∣∣∣∣∣∣ （6）

K1、K2式中：系数 可从*_MTL.txt文件中获取。

4）干度指标（NDSI）。建筑用地和裸土是

造成地表“干化”的两种主要原因[21]。因此，可

以使用建筑指数（IBI）和裸土指数（SI）来构建

干度指标，计算公式[22] 如下：
NDSI = (SI+ IBI)/2 （7）

SI =
[
(ρSWIR1 +ρRed)− (ρBlue +ρNIR)

]
/
[
(ρSWIR1 +ρRed)+ (ρBlue +ρNIR)

]
（8）

IBI = {2ρSWIR1/(ρSWIR1 +ρNIR)− [ρNIR/

(ρNIR +ρRed)+ρGreen/(ρGreen +ρSWIR1)]}/
{2ρSWIR1/(ρSWIR1 +ρNIR)+ [ρNIR/(ρNIR +ρRed)+

ρGreen/(ρGreen +ρSWIR1)]}

（9）

ρRed ρBlue ρSWIR1 ρGreen、ρNIR式中： 、 、 、 分别为各影响

所对应的红、蓝、短波红外 1、绿、近红外波段

的反射率。

 2.2.2    综合指数的计算

拟建的生态指数由以上 4个指标构成，因此

需要将这些变量耦合成最终的单一变量进行表

示。通常的方法是用指标乘上相应的比重再求

和，其中求取比重的方法有熵权法、层次分析法

等。为了避免比重的确定受人为因素的影响，本

研究采取主成分分析法来构建 RSEI。所谓空间主

成分分析是使用地理信息系统软件，以消除各指

标间的关联为目的，对光谱空间的坐标轴进行变

换，将所有与生态环境有关的信息都汇集到较少

的一个或几个空间主成分上[4]。

在进行主成分变换前需要对各指标进行标准

化处理，以此消除各项指标在单位和数值范围上

存在的差异，公式如下：
NI = (I− Imin)/ (Imax − Imin) （10）

Imax、Imin式中：NI为处理后的标准值， 分别为该

指标的最大值和最小值，I为该指标的数值大小。

标准化处理后，将包含所有指标的多波段文

件进行主成分变换，构建出最初的生态指数 RSEI0：
RSEI0 = PCA

[
f (NDVI,WET,LST,NDSI)

]
（11）

为增强各指标之间的可比性，需要对原始生

态指数中的第一主成分（PC1）进行标准化，得

到最终的 RSEI，其值在 [0,1]，值越高表示生态质

量越好，反之则越差。

 3    结果与分析

 3.1    生态环境指标主成分分析

研究区 2000—2020年 10个时期 4个指标主
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成分分析结果见表 1。由表 1可知，4个主成分

中，第一主成分（PC1）的特征值贡献率最大，其

中 2000年为 75.23%，2002年为 63.22%，2006年

为 62.73%， 2009年为 69.41%，2010年为 79.03%，

2013年为 56.08%，2014年为 70.02%，2016年为

69.74%， 2019年 为 62.52%， 2020年 为 69.95%。

显然，与其他 3个主成分（PC2、PC3、PC4）相比，

PC1集中了各个指标的主要信息，最能反映研究

区的生态环境质量。

 
表 1    生态环境指标主成分分析

Table 1    Principal component analysis of ecological environment index

年份
PC1 PC2 PC3 PC4

特征值 特征值贡献率/% 特征值 特征值贡献率/% 特征值 特征值贡献率/% 特征值 特征值贡献率/%
2000 0.061 3 75.23 0.010 6 88.21 0.007 6 97.49 0.002 0 100.00

2002 0.035 7 63.22 0.012 1 84.70 0.007 3 97.54 0.001 4 100.00

2006 0.032 0 62.73 0.013 6 89.49 0.003 5 96.44 0.001 8 100.00

2009 0.049 9 69.41 0.014 3 89.29 0.005 6 97.09 0.002 1 100.00

2010 0.061 6 79.03 0.010 1 92.01 0.003 7 96.77 0.002 5 100.00

2013 0.020 3 56.08 0.012 1 89.58 0.003 2 98.33 0.000 6 100.00

2014 0.036 4 70.02 0.011 5 92.22 0.002 7 97.33 0.001 4 100.00

2016 0.032 7 69.74 0.011 0 93.22 0.002 5 98.46 0.000 7 100.00

2019 0.027 1 62.52 0.011 2 88.45 0.003 3 96.13 0.001 7 100.00
2020 0.030 4 69.95 0.009 7 92.33 0.002 8 98.76 0.000 5 100.00

 
 

 3.2    生态环境质量整体分析

2000—2020年 10个时期各个指标以及遥感

生态指数 RSEI的均值见图 1。由相关文献 [4,17,21]

可知，绿度指标和湿度指标与生态环境质量呈正

相关，而热度指标和干度指标与生态环境质量呈

负相关。由图 1可知，2000—2020年间，RSEI
均值呈曲折上升趋势，20年间生态环境质量有较

大改善，但在 2010年、2016年、2020年出现一

定程度的下降；其中，绿度指标的变化趋势与

RSEI相似，湿度指标呈先下降后逐渐保持低水平

的态势，干度指标基本呈下降趋势，而热度指标

则表现为曲折上升后下降再逐步回升。
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图 1    2000—2020 年福贡县生态指标与

RSEI 均值变化
Fig. 1    Changes of ecological indicators and RSEI mean

values in Fugong County from 2000 to 2020

 3.3    生态环境质量分级与动态变化分析

 3.3.1    生态环境质量分级

为了更好地分析研究区生态环境质量的动态

变化情况，本研究将各年份 RSEI的数值等间距

划分为 5个等级[17]，分别为：“差”（0～0.2）、“较

差”（ 0.2～ 0.4）、“中等”（ 0.4～ 0.6）、“良”

（0.6～0.8）、“优”（0.8～1）。
目前生态环境质量评价单元大多采用栅格单

元来分析，考虑到高山峡谷地区，小流域更能反

映一个完整的生态环境质量单元和生态系统单

元，因此，本研究以小流域为评价单元。使用

ArcGIS中的水文分析模块对研究区进行小流域划

分，将研究区划分为 5 291个小流域单元，以此

作为评价单元对福贡县的生态环境质量和动态变

化情况进行综合评价分析。

由表 2和图 2可知，2000—2020年福贡县生

态环境质量以良和中等等级为主，总体处于中等

偏上水平。2000年 RSEI高于平均值（中等以上

等级）所占比例为 44.01%（2 430个小流域单元），

2002年为 49.2%（2 659个小流域单元），2006年

为 49.53%（2 769个小流域单元），2009年为 73.1%
（3 983个小流域单元），2010年为 58.26%（3 22
7个小流域单元），2013年为 66.09%（3 561个小

流域单元），2014年为 79.24%（4 286个小流域

单元）， 2016年为 77.51%（ 3 914个小流域单

元），2019年为 83.86%（4 533个小流域单元），
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2020年为 70.99%（3 742个小流域单元），总体

呈上升趋势，说明 2000—2020年福贡县生态环

境质量得到改善。

 
表 2    2000—2020 年间福贡县 RSEI 等级面积及其百分比

Table 2    RSEI grade area and its percentage in Fugong County from 2000 to 2020

年份
优 良 中等 较差 差

面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/%

2000 137.194 4.99 1 072.925 39.02 1 191.227 43.32 336.718 12.25 11.736 0.43

2002 136.663 4.97 1 216.308 44.23 1 177.409 42.82 219.393 7.98 0.027 0.00

2006 129.616 4.71 1 232.376 44.82 1 343.178 48.85 44.619 1.62 0.010 0.00

2009 473.397 17.22 1 536.577 55.88 692.897 25.20 46.911 1.71 0.018 0.00

2010 312.845 11.38 1 289.036 46.88 881.605 32.06 263.867 9.60 2.447 0.09

2013 124.509 4.53 1 692.770 61.56 921.346 33.51 11.172 0.41 0.003 0.00

2014 774.385 28.16 1 404.608 51.08 524.497 19.07 46.287 1.68 0.023 0.00

2016 549.444 19.98 1 582.012 57.53 559.381 20.34 52.247 1.90 6.716 0.24

2019 675.109 24.55 1 630.780 59.31 418.341 15.21 25.570 0.93 0.000 0.00

2020 218.563 7.95 1 733.423 63.04 770.769 28.03 27.045 0.98 0.000 0.00
 
 

 
 

a. 2000 年 b. 2002 年 c. 2006 年 d. 2009 年 e. 2010 年

f. 2013 年 g. 2014 年 h. 2016 年 i. 2019 年 j. 2020 年

乡镇行政边界RSEI 等级 优 良 中等 较差 差
N

0 10 km5

图 2    2000—2020 年福贡县 RSEI 等级对比

Fig. 2    Comparison of RSEI grades in Fugong County from 2000 to 2020
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在空间上，2000—2020年福贡县除西部和东

部少量区域外，其他区域以中等及以上等级为

主。对比遥感影像，发现各年份生态环境属于

差、较差水平的地区基本上与研究区内无植被或

少量植被覆盖的地区相对应，其原因一方面是植

被较少的区域绿度与湿度较低，裸土暴露导致热

度与干度较高，另一方面可能由于水土流失、土

质较差及高海拔极端气候影响，因此 RSEI值也

越低。而生态质量属于中等水平的地区多为未利

用地与林地的交界处，生态质量良及优的地区多

为植被覆盖度较大的林地及怒江流域（福贡县境

内部分）。

由图 2可知，2000年、2002年生态环境质量

相对较差，RSEI较差及差等级占比大，主要分布

在东、西部高海拔地区；自 2003年开始实行植树

造林和退耕还林，福贡县生态环境质量得到一定

程度提升，2006年东、西部较差和差等级的区域

显著减少；随着退耕还林工作的进一步推进，2009
年福贡县中部有大面积生态质量属于良等级的区

域演变为优等级；2010年遭遇百年一遇的特大旱

灾，导致生态环境质量急剧下降，2013年灾后生

态环境逐渐恢复，2014年国家启动新一轮退耕还

林还草工程，生态环境质量显著提高；2016年怒

江州开始实行易地扶贫搬迁政策，导致怒江流域

生态环境质量出现一定程度的下降；2018年开始

新一轮的退耕还林工程，生态环境质量得到一定

恢复；而 2020年再一次遭遇严重干旱，生态环境

质量急剧下降，加之，2020年是扶贫工作的收官

之年，易地搬迁建成区扩大，可能对福贡县的生

态环境质量产生一定影响。

 3.3.2    生态环境质量动态变化分析

在对遥感生态指数进行分级讨论的基础上，

对 2000—2020年的 RSEI差值变化进行分析，进

而深入研究福贡县生态环境质量的时空变化情

况，其中级差为负数、0、正数分别代表生态环境

质量退化、不变和改善 3类（表 3）。从时间尺度

上看，对比 2000年，2020年福贡县生态退化面积

为 32.276 km2（约占总面积的 1.17%），不变的面

积为 1 555.434 km2（约占总面积的 56.57%），生态

改善面积为 1 162.089 km2（约占总面积的 42.26%），

生态环境质量在基本保持稳定的同时变好。

由图 3可知，2000—2020年生态环境基本处

于稳定状态，有部分地区生态环境质量呈现变好

的趋势，生态变好的区域主要位于研究区西部及

东部两侧，即高黎贡山和碧罗雪山保护区。生态

环境质量变好主要得益于福贡县加大保护区的保

护力度，对高海拔疏林及荒山进行植树造林，以

及对耕地进行退耕还林还草。而生态环境质量变

差的区域则零散分散在怒江沿岸，主要受扶贫易

地搬迁至怒江河谷导致的建设用地扩张及人口增

长的影响。
 

表 3    2000—2020 年 RSEI 等级变化检测

Table 3    RSEI grade change detection from 2000 to 2020

类别 极差 级面积/km2 面积/km2 比例/%

退化 −1 32.276 32.276 1.17

不变 0 1 555.434 1 555.434 56.57

改善 1 1 136.315 1 162.089 42.26

2 24.982

3 0.792
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图 3    2000—2020 年福贡县 RSEI 变化检测
Fig. 3    RSEI change detection map of Fugong County

from 2000 to 2020
 

 3.4    自然因素对生态环境变化的影响

 3.4.1    气象因素

绿度、湿度、干度以及热度是影响生态环境

变化的主要指标，年平均气温和年降水量可间接
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反映地表温度和湿度情况[23]。根据云南省各年的

统计年鉴，获取福贡县 9年的年降水量与年平均

气温（图 4），年降水量 2000年为 1 360.1 mm，

2020年下降为 1 311.6 mm；年平均气温则由 2000
年的 17 ℃ 上升为 2020年度的 17.3 ℃。福贡县森

林资源丰富，降水量和温度影响植物生长进而对

生态环境质量产生影响，特别是在个别干旱年份

（如 2010年、2020年），对高海拔植被退化地

区的影响最为明显。
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图 4    福贡县气候因子变化
Fig. 4    Change of climatic factors in Fugong County

 

 3.4.2    地形因素

为进一步分析地形因素与生态环境质量的关系，

统计了 2020年 RSEI指数（30 m × 30 m栅格单元

评价结果）在不同海拔、坡度、坡向区间内的分

布情况（图 5）。利用自然间断点分级法，将研

究区海拔分为 6级：1 002～1 708 m、1 708～2 185 m、

2 185～2 632 m、2 632～3 070 m、3 070～3 505 m、

3 505～4 304 m；坡度分为 6级：0°～17.7°、17.7°～
27.5°、 27.5°～ 35.1°、 35.1°～ 42.1°、 42.1°～
50.1°、50.1°～82.6°；坡向分为 2类：阳坡（67.5°～
247.5°）、阴坡（0°～67.5°，247.5°～360°）。

由图 5a可知，研究区生态环境质量属于较差

等级的区域分布在中、高海拔地区，差等级区域

分布在高海拔地区，其原因主要是受高海拔极端

气候的影响；中海拔地区气候适宜，生物多样性丰

富，人类活动也较为频繁，使得良和中等等级主要

分布在该地区；优等级则主要分布在低海拔与较

高海拔非极端气候地区，在中海拔地区分布较少。

从坡度上看（图 5b），优等级所占面积在 0°～
50.1°范围内随坡度的增大而增加；良、中等以及

较差等级所占面积以 35.1°～42.1°为分界，呈先增

加后减少的趋势；差等级则主要分布在 27.5°～42.1°。
由此可见，在研究区范围内，生态环境质量与坡

度之间没有明显的对应关系，因此，坡度不是影

响研究区生态环境质量的主要原因。
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图 5    RSEI 指数在不同地形区间内的分布情况统计

Fig. 5    Statistics on the distribution of the RSEI over different terrain intervals
 

从坡向上看（图 5c），生态环境质量较好（包

括优和良等级）的区域主要分布在阳坡（67.5°～
247.5°），生态环境质量属于中等及较差、差等

级的区域主要分布在阴坡（0°～67.5°，247.5°～

360°）。由于不同坡向的光照、温度、雨量、土

壤等因子存在差异，会对植被生长和生态环境产

生一定的影响。对于湿润地区来说，阳坡区域日

照总量较大，接受的太阳辐射较多，但湿润地区
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降水丰富，太阳辐射强度不足以对其水分含量与

土壤的干旱程度产生太大影响；而阴坡区域日照

总量较小，太阳辐射少，植被光合作用能力较

弱，因此阳坡区域的植被生长状况与覆盖度和阴

坡区域相比会更好，从而使阳坡的绿度高于阴

坡，生态环境质量也就越好。

 3.5    土地利用与景观格局变化特征

 3.5.1    土地利用变化特征

RSEI指数中绿度由归一化植被指数（NDVI）
表示，干度由建筑用地和裸土指数表示，因此土

地利用情况可以间接反映地表绿度和干度的变化

情况。上帕镇是福贡县政府所在地， 2000—2020
年，福贡县城镇化发展相对滞后，建设用地扩张

速度较慢，上帕镇生态环境质量基本处于稳定状

态，但建设用地的扩张是导致福贡县怒江流域生

态环境变差的主要原因。2000—2020年生态环境

质量变化地区主要位于研究区西部及东部两侧，

从土地利用类型转移矩阵（表 4）来看，2000—
2020年研究区林地面积增加，导致绿度指标上

升，以草地、耕地和未利用地的转入为主。
 

表 4    福贡县 2000—2020 年土地利用类型转移矩阵

Table 4    Land use type transfer matrix of Fogong County from 2000 to 2020 km2

时间 土地利用类型
2020年

草地 耕地 建设用地 林地 水体 未利用地 合计

2000年 草地 184.814 0.056 0.158 7.449 0 0.083 192.560

耕地 1.851 110.327 1.035 10.259 0.011 0.018 123.501

建设用地 0 0.138 14.033 0.028 0 0 14.199

林地 0.043 0.875 0.045 2 190.003 0 3.899 2 194.865

水体 0 0 0 0 56.295 0 56.295

未利用地 0 0 0 1.303 0 173.170 174.473

合计 186.708 111.396 15.271 2 209.042 56.306 177.170 2 755.893
 
 

 3.5.2    景观格局变化特征

土地利用方式的变化会引起景观格局的演

变，进而对生态环境质量造成影响[24]，在各种各

样的景观格局分析方法中，景观指数的应用最为

广泛[25]。本研究从类型水平和景观水平上分别选

取斑块凝聚度（COHESION）、景观形状指数

（LSI）、斑块密度（PD）、景观面积比（PLAND）、

景观聚集度指数（CONTAG）、香农多样性指数

（SHDI），采用景观格局分析软件 Fragstats4.2进

行相关指数的计算。

在类型水平上，选取研究区内主要土地利用

类型进行相关指数趋势分析，见图 6。由图 6可

知，各土地利用类型的景观指数呈现出不同的变

化趋势。空间凝聚度越低则异质性程度越大，优

势景观类型对景观整体的控制作用越低 [26]，从

2000—2020年的斑块凝聚度情况来看，表明研究

区内耕地的团聚程度最高，对景观整体的控制作

用较强，对生态环境的影响程度较大，草地的空

间连通性最小，对景观整体的控制作用较弱，对

生态环境的影响程度较小。从景观形状指数变化

趋势可知，林地、耕地、建设用地的景观形状指

数呈上升趋势，景观形状指数的增大表明斑块越

来越分散，复杂程度增大，不利于生态环境的可

持续发展。从斑块密度数据来看，草地和林地的

斑块密度最高，且两者呈持续上升趋势，表明二

者的景观生态过程较为活跃，但草地的凝聚程度

较低，则林地对生态环境的影响程度较大。从景

观面积比数据来看，林地景观面积比最大，对整

体景观起到较强的控制作用，耕地次之。在景观

水平上，20年来景观聚集度指数呈上升趋势，说

明研究区内景观聚集程度逐渐增强，景观异质性

减弱，破碎化程度减小，对生态环境质量起到积

极促进作用。香农多样性指数呈先增加后减小的

趋势，对应研究区内景观类型所占比例的差异变

化趋势。因此，林地和耕地对研究区生态环境质

量的影响程度较大，后期应加强对于森林资源的

保护，提高其斑块凝聚度，同时控制耕地的不合

理扩张。 
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图 6    福贡县类型水平、景观水平上的景观格局指数变化特征

Fig. 6    Landscape index variation characters of Fugong County
 

 4    结论与讨论

本研究以怒江傈僳族自治州福贡县为研究

区，基于 ArcGIS和 ENVI软件，以 2000—2020年

10期遥感影像为数据源，分析 2000—2020年福

贡县生态遥感指数 RSEI的变化过程和特征，得

出以下结论：

1）福贡县 2000—2020年 RSEI均值呈曲折

上升趋势，RSEI优及良等级占比总体也呈上升趋

势，说明福贡县生态环境质量总体得到改善；福

贡县除西部和东部少量区域外，RSEI以中等及以

上等级为主，生态环境质量总体处于中等及良水平。

2） 2000—2020年间，福贡县生态环境质量

退化、不变、改善的比例分别为 1.17%、56.57%、

42.26%；总体上，2000—2020年生态环境质量稳

定中变好，得益于植树造林及退耕还林政策，其

生态环境改善区域主要位于研究区东、西两侧，

而怒江流域（福贡县境内）生态环境退化主要是

由建设用地的扩张导致。

3）自然因素上，降水与气温影响植物生长进

而对生态环境质量产生影响，高海拔极端气候与

中海拔人类活动是导致生态环境质量较差的主要

原因，坡度与研究区生态环境质量无明显的对应

关系，此外，阳坡区域的生态环境质量明显高于

阴坡区域；在土地利用方面，林地的增加是生态

环境质量改善的主要原因，林地、建设用地及耕

地对研究区生态环境质量的影响程度最大。

基于 Landsat  8  OLI和 TIRS及 Landsat  5  TM
影像数据，以遥感为主要手段实现对福贡县生态

环境质量动态变化进行研究。目前，RSEI指数主

要应用于城市、水土流失地区及矿区的生态环境

质量评价中，对高山峡谷地区开展的研究较少。

本论文采用小流域单元分析福贡县生态环境质

量，一定程度上突出了高山峡谷地区小流域对生

态环境质量和生态系统服务的影响，对高山峡谷

地区生态环境质量评价具有一定借鉴意义。本研

究分析了福贡县生态环境质量整体变化特征的同

时，还进一步分析了自然因素（气象因素与地形

因素）、国家政策、土地利用与景观格局对生态

环境变化的影响。结果表明，退耕还林、植树造

林等国家政策对福贡县生态环境质量改善效果显

著，产生了较好的作用；旱灾等自然灾害因素以

及扶贫易地搬迁导致的建设用地和人口增长使福

贡县局部地区生态环境质量下降。因此，政府需

要加大对高山峡谷地区退耕还林、植树造林等政

策的支持力度，控制建成区、耕地的不合理扩

张，科学规划国土空间格局。

本研究仍存在不足之处：1）从目前遥感数据

源的可获取性而言，遥感影像质量不够好，且受

客观条件的限制，可能导致计算结果出现偏差；
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2）本研究基于 10期遥感影像数据进行分析，平

均时间跨度为 2.22 a，忽略了年份之间的细微变

化，因此，在后续的研究工作中可以进一步缩短

时间步长来更好地分析生态环境质量变化规律，

或是将相邻几个时间点的数据进行合成来代替某

个时段，以提高数据的代表性；3）使用了 TM
和 OLI两种传感器获取的数据源，其传感器系统

的差异可能会对数据可比性产生一定的影响；4）缺

乏对生态环境质量各驱动因子之间交互作用的定

量分析，后续可采用相关性分析方法对其进行研究。
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