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徐涵秋，施婷婷，王美雅，林中立．雄安新区地表覆盖变化及其新区规划的生态响应预测．生态学报，２０１７，３７（１９）：６２８９⁃６３０１．
Ｘｕ Ｈ Ｑ， Ｓｈｉ Ｔ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｌｉｎ Ｚ Ｌ．Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ａｎｄ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｎｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６２８９⁃６３０１．

雄安新区地表覆盖变化及其新区规划的生态响应预测

徐涵秋１，２，３，∗，施婷婷１，３，王美雅１，３，林中立１，３

１ 福州大学环境与资源学院，福州　 ３５０１１６

２ 空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福州　 ３５０１１６

３ 福州大学遥感信息工程研究所，福州　 ３５０１１６

摘要：雄安新区是新近设立的国家级新区，如何在新区建设中坚持生态优先、绿色发展，是即将开展的新区规划必须考虑的问

题。 绿色生态规划离不开对规划区生态本底的清楚认识，离不开对规划结果的准确预判。 因此基于 ２００４、２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 影
像，采用遥感信息反演技术和 ＲＳＥＩ 遥感生态指数，评估了该区近 １１ 年来的地表不透水面、植被和水体三大覆盖类型的变化，并
预测新区建设的生态效应及其对热环境的影响。 结果表明，雄安新区近 １１ 年地表不透水面、植被和水体的面积虽互有增减，但
变化强度都小于 ５％，总体开发强度不大，本底生态质量较好，稳中略升。 定量分析表明，在该区的三大地表覆盖类型中，不透水

面对区域生态和地表温度的影响最大。 根据所获得的关系模型预测，新区的人口规划和面积方案将对区域生态质量和热环境

产生影响，如果按新增不透水面面积占新区面积 ２５％的比例来预测，它将使生态质量下降 １０％，地表温度上升 １．１℃；但如果将

不透水面比例控制在 ２０％，则新区的生态质量反而上升 ３．６％，地表温度下降 ０．３℃。
关键词：雄安新区；遥感生态指数；地表覆盖；区域规划；预测
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ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ （ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ） ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｒｅａ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒｓ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ １１⁃ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ｔｈｅ ＲＳＥＩ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｎｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｍ ０．６２９ ｉｎ ２００４ ｔｏ ０．６３９ ｉｎ ２０１５． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ，



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ′ｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｇｏｏｄ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｅａ． Ｔｈｅ ａｒｅａ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｕｐｃｏｍｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ＲＳＥＩ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｇｏａｌ ｏｆ
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ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｒｅａ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ′ｓ ＲＳＥＩ
ｂｙ １０ ％ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ １．１ ℃ ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ， ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ２０％， ｔｈｅ ａｒｅａ＇ｓ ＲＳＥＩ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ３．６％， ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ０．３ ℃ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉｏｎｇ′ ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ； Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ （ ＲＳＥＩ）； ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ；
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

河北省保定市的雄县、安新和容城 ３ 个县及其周边部分地区于 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日被设立为国家级新

区———雄安新区。 该区地处北京、天津、保定三城市腹地，它的成立将为疏解北京市的非首都功能，优化京津

冀地区城市空间布局和结构做出重大贡献。
由于中国早期的城市规划往往缺乏生态环境理念，因此，中国的城市经过几十年的发展，已暴露出原有规

划的不合理性。 当前我国城市普遍存在着严重的城市病，城市拥堵、城市内涝、城市热岛效应、城市空气污染

已成为各大城市的常见问题。 因此，在雄安新区建设中坚持生态优先、绿色发展已被国家摆在首要位置，是即

将开展的新区规划必须考虑的首要问题。 而绿色生态规划离不开对规划区生态本底的清楚认识，离不开对规

划结果的准确预判。 因此有必要对雄安新区的基本生态状况开展调查，并籍此对即将进行的新区规划所产生

的生态效应进行预测，这对保障雄安新区的绿色生态建设具有重要的现实意义，对我国城市的绿色规划具有

重要的科学意义。
当前，以遥感对地观测技术为代表的空间信息技术已被广泛应用于生态环境领域［１］，无论是国际或国

内，遥感技术都被应用于各种尺度的生态调查和评价中。 如美国的全美自然保护区生态动态监测［２］、我国环

保部开展的“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０）遥感调查与评估”，以及目前正在开展的国家生态保护红

线划定工作，都是以遥感作为重要的支撑技术。 近年来，也有越来越多的遥感技术被应用于区域［３－４］ 和城

市［５－８］规划建设的生态监测与评估中，应用遥感生态指数来评价生态效应也逐渐增多［３，７］。
由于规划质量的优劣将直接影响区域的生态环境，因此能否对规划所产生的生态效应进行科学的预测就

显得非常重要。 但是当前无论是传统方法或者是遥感技术，都缺乏对规划所产生的潜在生态影响进行预测的

有效方法，迄今仍未见相关的研究报道。 因此本文将利用遥感信息技术对雄安新区近年来的地表覆盖类型和

生态质量变化进行调查，并结合新区的规划建设目标对其潜在的地表覆盖变化及其生态响应进行预测，研究

结果将为即将到来的新区规划提供重要的决策支持。

１　 技术方法

１．１　 研究区

雄安新区主要包含河北省保定市的雄县、安新县和容城县，地理位置为：３８°４３′—３９°１０′ Ｎ，１１５°３８′—
１１６°２０′ Ｅ （图 １）。 该区距北京、天津、保定三城市的距离仅为数十至百余公里，因此具有明显的区位优势。
区内地势基本平坦，土壤肥沃，地表覆盖以农田为主，其中耕地占农用地的 ９３％，林地占 ３．４％［９］，境内分布有

华北平原最大的湖泊———白洋淀。 该区属暖温带大陆季风型气候，四季分明，年平均气温 １２．１℃，年平均降雨

量 ５６０ｍｍ，无霜期 １７３ ｄ。 雄安新区 ３ 个县的总面积为 １５６６ｋｍ２，总人口 １１３．０９ 万人，城镇化率 ４２．７４％，人均

地区 ＧＤＰ １．８８ 万元［９］。
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图 １　 雄安新区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

１．２　 遥感数据源及其预处理

研究采用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星遥感影像以保持数据源

的一致性，选用了 ２００４ 年 ９ 月 ８ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影

像和 ２０１５ 年 ８ 月 ２２ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像。 影

像季相相近，无云，质量完好（图 ２）。
影像下载于美国地质调查局（ＵＳＧＳ） Ｌａｎｄｓａｔ 官方

网站的 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ 产品。 该产品已经过几何校正，经检

查，２ 景影像叠加准确，因此无需几何校正。 影像的预

处理主要为辐射校正，采用 Ｌａｎｄｓａｔ 用户手册的模型和

Ｃｈａｖｅｚ 的 ＣＯＳＴ 大气校正模型［１０］ 将 ２ 幅影像的亮度值

（ＤＮ）转换为传感器处反射率（ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）。
对于 ２００４ 年的 ＴＭ 影像，采用以下公式进行辐射

校正：

图 ２　 研究区 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像 （ＲＧＢ： ７５２ 波段）

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ＲＧＢ： ｂａｎｄｓ ７， ５， ２）

Ｌ＝ｇａｉｎ·Ｑ ＋ ｂｉａｓ （１）
ρ＝［π（Ｌ－Ｌｈ）ｄ２］ ／ （ＥＳＵＮ ·ｃｏｓθＺ

．τ） （２）
式中：Ｑ 为 ＤＮ 值；ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 分别为增益与偏置值；Ｌｈ为大气影响修正值，可以通过最暗像元法获得［１０］；
ＥＳＵＮ 为大气顶部平均太阳辐照度；ｄ 为日⁃地天文单位距离；θＺ为影像中心的太阳天顶角。 以上参数可以从

Ｌａｎｄｓａｔ 用户手册或影像头文件中获得。 τ 为基于 θＺ估算的大气透射率，可用下式计算［１０］：
τ ＝ ｃｏｓ ［（９０－θＺ） π ／ １８０］ （３）

但由于这种计算经常造成 τ 的高估，特别是在晴空无云、太阳天顶角很大或北方高纬度地区这 ３ 种情况，
因此在实际应用中 τ 常被忽略［１１］。

对于 ２０１５ 年的 ＯＬＩ 影像，采用以下公式进行辐射校正：
ρ＝［Ｍ （Ｑ－ Ｑｈ） ＋ Ａ］ ／ （ｃｏｓθＺ

．τ） （４）
式中：Ｍ 和 Ａ 分别为调整因子和调整参数，可以从影像头文件中获得；Ｑｈ为大气影响修正值，同样通过最暗像

元法获得。
１．３　 地表温度反演

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 传感器具有 １ 个热红外波段（ＴＭ ６）， Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 传感器则具有 ２ 个热红外波段（ＴＩＲＳ
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１０、１１）。 但由于 ＴＩＲＳ １１ 波段定标参数误差迄今未能解决，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 官方网站建议只用 ＴＩＲＳ １０ 单波段来反

演地表温度［１２］。 因此，采用 Ｊｉｍéｎｅｚ－Ｍｕñｏｚ 等的单通道算法［１３－１４］来反演 ＴＭ ６ 波段和 ＴＩＲＳ １０ 波段的地表温

度。 该方法在大气水汽含量小于 ３ｇ ／ ｃｍ２时，可以获得小于 １．５Ｋ 的精度［１２］，因此被广泛应用。 本次使用的 ２
幅影像当天的大气水汽含量分别为 １．３２ｇ ／ ｃｍ２和 ２．８９ｇ ／ ｃｍ２，因此可以采用该算法来反演地表温度，其主要公

式为：
ＬＳＴ＝γ ［ε－１（ψ１Ｌ ＋ ψ２） ＋ ψ３］＋ δ （５）
γ ≈ Ｔ２ ／ （ｂγＬ）， δ ≈ Ｔ － Ｔ２ ／ ｂγ （６）

式中：ＬＳＴ 为地表温度；对于 ＴＭ ６ 波段和 ＴＩＲＳ １０ 波段，参数 ｂγ分别为 １２５６ 和 １３２４；ε 为地表比辐射率，对于

ＴＭ ６ 波段采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ 等提出的基于植被覆盖度的算法［１５］，对于 ＴＩＲＳ １０ 波段，可通过 ＡＳＴＥＲ 光谱库和

Ｎｉｃｈｏｌ 的研究成果［１６］计算出林、草、土壤、建筑物和水体在 ＴＩＲＳ １０ 波段的比辐射率，分别为：０．９８１３、０．９８２３、
０．９７２２、０．９２１２ 和 ０．９９０８；ψ１、ψ２、ψ３可用下式计算：

ψ１ ＝ １ ／ τ， ψ２＝ －Ｌ↓－ Ｌ↑／ τ， ψ３ ＝ Ｌ↓ （７）
式中：τ 为大气透过率，Ｌ↑和 Ｌ↓为大气上行和下行辐射强度，可根据影像的时间以及所处地理位置和季相，
通过 ＭＯＤＴＲＡＮ 模拟得到；Ｔ 为传感器处的亮温，公式为：

Ｔ＝Ｋ２ ／ ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌ ＋ １） （８）
式中：Ｋ１ 和 Ｋ２ 分别为 ＴＭ ６ 波段或 ＴＩＲＳ １０ 波段的定标常数（可从影像的头文件中获得）。 Ｌ 为 ＴＭ ６ 波段或

ＴＩＲＳ １０ 波段的传感器处光谱辐射值，对于 ＴＭ ６ 波段，Ｌ 可以从公式（１）求取，对于 ＴＩＲＳ １０ 波段；Ｌ 可以用下

式求取：
Ｌ＝ＭＬ·Ｑ ＋ ＡＬ （９）

式中：ＭＬ和 ＡＬ分别为 ＴＩＲＳ １０ 波段的调整因子和调整参数（可从影像的头文件中获得）。
１．４　 地表主要参数反演

雄安新区的地表主要覆盖物有以不透水面为代表的建筑用地，以农田为主的植被和以白洋淀为代表的水

体，因此本文重点讨论这 ３ 种主要地表覆盖类型。
１．４．１　 不透水面反演

不透水面是指阻止水流下渗的地表，通常由屋顶、铺设路面和停车场等组成。 大面积的不透水面会诱发

一系列生态负效应，如造成流域水质污染、城市热岛效应、破坏自然生境、阻断生物迁徙等，因此早在 １９９０ 年

代就被作为反映生态环境的重要指标。 研究采用归一化不透水面指数 ＮＤＩＳＩ［１７］ 来反演不透水面信息，其公

式为：
ＮＤＩＳＩ ＝［ＴＩＲ－（ＶＩＳ１＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１） ／ ３］　 ／ ［ＴＩＲ＋（ＶＩＳ１＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１） ／ ３］ （１０）

式中： ＴＩＲ、ＮＩＲ、ＭＩＲ１ 和 ＶＩＳ１分别为影像的热红外、近红外、中红外 １ 波段和可见光 ３ 个波段中的某一波段。
当水体较混浊时，也可采用 ＭＮＤＷＩ 水体指数［１８］（见公式 １２）替代 ＶＩＳ１。

由于 ＮＤＩＳＩ 能较好地区别不透水面和裸土信息，且不必预先掩膜水体，同时还可以量化象元的不透水面

比例［１７，１９］，因此被评价为创新技术［２０－２１］，或相对简便高效的技术［２２］。
１．４．２　 植被和水体信息反演

植被和水体信息的反演采用 ＮＤＶＩ 植被指数和 ＭＮＤＷＩ 水体指数，公式为：
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ） ／ （ＮＩＲ ＋ Ｒｅｄ） （１１）

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ１） ／ （Ｇｒｅｅｎ ＋ ＭＩＲ１） （１２）
式中： Ｒｅｄ 和 Ｇｒｅｅｎ 分别为影像的红光和绿光波段。
１．５　 遥感生态指数反演

遥感生态指数 ＲＳＥＩ （Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ） ［２３］是近年提出的完全基于遥感信息的生态

评价指数。 该指数耦合了与生态密切相关， 且人类能够直接感知的绿度、湿度、热度和干度 ４ 大指标。 该指
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数不采用人为主观赋值的加权求和来集成指数，而是采用主成分分析来自动量化各个指标对生态的贡献度，
据此集成的指数的计算结果与国家环保部提出的生态状况指数 ＥＩ 具有很好的可比性［２４－２５］，并具有可视化功

能，因此提出以来已被应用于数十个城市与地区［２４－３０］。 ＲＳＥＩ 指数可表示为以上 ４ 个指标的函数，即：
ＲＳＥＩ＝ ｆ（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ， Ｗｅｔｎｅｓｓ， Ｈｅａｔ， Ｄｒｙｎｅｓｓ） （１３）

式中：Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 为绿度，Ｗｅｔｎｅｓｓ 为湿度，Ｈｅａｔ 为热度， Ｄｒｙｎｅｓｓ 为干度。 它们分别由 ＮＤＶＩ 植被指数、缨帽变

换的 Ｗｅｔ 湿度分量、地表温度 ＬＳＴ 和裸土指数 ＮＤＳＩ 来代表。 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 的公式见公式（５）、（１１），Ｗｅｔ 和
ＮＤＳＩ 的公式分别为［３１⁃３２］：

Ｗｅｔ ＝ｗ１Ｂｌｕｅ＋ ｗ２Ｇｒｅｅｎ＋ ｗ３Ｒｅｄ＋ ｗ４ＮＩＲ＋ｗ５ＭＩＲ１＋ｗ６ＭＩＲ２ （１４）
ＮＤＳＩ＝（ＭＩＲ１－ＮＩＲ） ／ （ＭＩＲ１ ＋ ＮＩＲ） （１５）

式中，Ｂｌｕｅ 为蓝光波段，ＭＩＲ２ 为中红外 ２ 波段， ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，．．．，６）为缨帽变换中 Ｗｅｔ 分量各波段的系数，ＴＭ 影

像和 ＯＬＩ 影像的系数可分别在文献［３１］和［３３］中查到。 采用 ＮＤＳＩ 指数代表干度是因为该指数可以增强包

括裸土和建筑在内的裸露地表信息，而正是这些裸露地表造成了地表的“干化”。 由于以上 ４ 个指标的量纲

不尽相同，因此在计算 ＲＳＥＩ 之前，必须对它们进行归一化，将它们的值都统一到［０， １］之间。
ＲＳＥＩ 采用主成分分析来集成以上 ４ 个指标，而不是采用传统的方法将 ４ 个指标加权求和。 主成分分析

最大的优点就是各指标的权重不是人为确定，而是根据各指标对各主成分分量的贡献度来客观确定，从而避

免了因人而异的权重设定所造成的误差。 在主成分分析中，第一主成分（ＰＣ１）最大程度地集成了各变量的信

息，因此，可用 ＰＣ１ 来耦合以上 ４ 个指标变量，构建 ＲＳＥＩ 指数，即：
ＲＳＥＩ ＝ ＰＣ１［ ｆ（ＮＤＶＩ， Ｗｅｔ， ＬＳＴ， ＮＤＳＩ）］ （１６）

为了便于比较，可将 ＲＳＥＩ 进行归一化，使其值介于［０， １］之间。 为了使大的值代表好的生态状况，在归

一化之前，可先用 １ 减去 ＲＳＥＩ。 这样 ＲＳＥＩ 值越接近 １，生态越好，反之，越差。

图 ３　 雄安新区不透水面、植被、水体分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

２　 结果与分析

采用以上方法分别反演出雄安新区 ２００４ 和 ２０１５ 年的不透水面、植被和水体 ３ 个专题信息，然后采用人

工调试阈值的方法进行提取。 由于研究区面积较大，每个专题都无法只用 １ 个阈值来提取，而是采用分区阈

值来提取。 对各专题提取结果再进行适当的人工修改（图 ３）。 利用同期的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分影像，采用 ５３５
个随机样点对反演出的不透水面、植被和水体信息进行精度验证，结果表明所提取的信息具有很高的精度

（表 １）。 同时利用同日的 ＭＯＤＩＳ 地表日温度产品（ＭＯＤ１１Ａ１）， 获得研究区的地表温度均值，然后与本文反

演出的地表温度均值对比。 以均值对比可以最大限度地避免二者空间分辨率不同引起的差异。 对比结果表
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明二者比较接近（表 ２），有一定差距的原因可能是由于两种卫星的过空时间不完全相同所致。

表 １　 精度验证表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
验证数据 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

水体
Ｗａｔｅｒ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

不透水面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

行合计
Ｒｏｗ ｔｏｔａｌ

使用者精度
Ｕｓｅｒ′ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

２００４ 水体 Ｗａｔｅｒ ４４ １ ０ ４５ ９７．７８

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ４ ４００ ３ ４０７ ９８．２８

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ０ ８ ７５ ８３ ９０．３６

列合计 Ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｔａｌ ４８ ４０９ ７８ ５３５

生产者精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９１．６７ ９７．８０ ９６．１５

总精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９７．０１ Ｋａｐｐａ 系数 ０．９２３

２０１５ 水体 Ｗａｔｅｒ ６６ ２ １ ６９ ９５．６５

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ７ ３５５ ３ ３６５ ９７．２６

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ０ ５ ９６ １０１ ９５．０５

列合计 Ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｔａｌ ７３ ３６２ １００ ５３５

生产者精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９０．４１ ９８．０７ ９６．００

总精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９６．６４ Ｋａｐｐａ 系数 ０．９３１

表 ２　 地表温度反演精度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ＬＳＴ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ

日期 Ｄａｔａ 卫星 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 过空时间
Ｏｖｅｒｐａｓｓ ｔｉｍｅ

地表温度均值
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

２００４ ／ ９ ／ ８ ＭＯＤＩＳ １１：４０ａｍ ２８．２０

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ １０：３８ａｍ ２７．７３

２０１５ ／ ８ ／ ２２ ＭＯＤＩＳ １１：４８ａｍ ３０．１０

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＩＲＳ １０：５４ａｍ ３１．３６

２．１　 地表主要参数变化

对所提取的不透水面、植被和水体信息进行统计获得研究区地表主要覆盖类型在近 １１ 年的变化情况。
结果表明，雄安新区近 １１ 年地表主要覆盖类型的变化强度不大，大致在 ５％以内（表 ３）。 其中不透水面和水

体表现为增加，以农用地为主的植被表现为减少。 １１ 年间不透水面增加了 ６５．２ｋｍ２，水体增加了 ３８．４７ｋｍ２，而
植被则减少了 ４６．５５ｋｍ２。

表 ３　 雄安新区 ２００４—２０１５ 年地表主要覆盖类型变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５

地表覆盖
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

２００４ ２０１５ ２００４—２０１５ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

变化强度 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ２６４．６５ １６．８８ ３２９．８５ ２１．０４ ６５．２０ ２４．６４ ２．２４

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １０４５．８７ ６６．７２ ９９９．３１ ６３．７５ －４６．５５ －４．４５ －０．４０

水体 Ｗａｔｅｒ ６９．２０ ４．４１ １０７．６７ ６．８７ ３８．４７ ５５．６０ ５．０５

　 　 变化强度（％）＝ （Ａ２－Ａ１） ／ （Ａ１·Ｙ） ´１００； 其中 Ａ１为起始年面积，Ａ２为结束年面积，Ｙ 为年数

通过屏幕矢量化绘制出研究区内 ３ 个县的建成区，并统计其面积。 结果表明，３ 个县的建成区在这 １１ 年

内变化不大，面积增加最多的雄县也才增加了 ２．５４ｋｍ２，增加最少的容城县只有 １．５３ｋｍ２。 但 ３ 个县的不透水

面比例都很高，基本都大于 ７０％ （表 ４）。

４９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ４　 雄县、安新县、容城县 ２００４—２０１５ 年建成区及不透水面变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｘｉｏｎｇｘｉａｎ， Ａｎｘｉｎ ａｎｄ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５
建成区面积 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ 不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

雄县 安新县 容城县

雄县 安新县 容城县

面积
Ａｒｅａ ％ 面积

Ａｒｅａ ％ 面积
Ａｒｅａ ％

２００４ １３．９５ ５．２３ ６．８８ ９．７５ ６９．８７ ３．８８ ７４．１７ ５．０８ ７３．７８

２０１５ １６．４９ ７．０６ ８．４１ １１．６４ ７０．５７ ４．９８ ７０．５０ ６．０４ ７１．８１

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ２．５４ １．８３ １．５３ １．８９ １．１０ ０．９６

增加比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １８．２１ ３４．９９ ２２．２４ １９．３９ ２８．３１ １８．９７

变化强度 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％ １．６６ ３．１８ ２．０２ １．７６ ２．５７ １．７２

２．２　 生态环境变化

表 ５ 是 ＲＳＥＩ 遥感生态指数的主成分分析数据。 从中可知，在 ４ 个主成分分量中，ＰＣ１ 的特征值最大，其
所占比例（贡献度）在两年份中都超过了 ８５％，说明用 ＰＣ１ 可以很好地代表 ４ 个指标变量。 ４ 个指标对 ＰＣ１
的贡献根据符号可以分为 ２ 组，湿度和绿度为同一符号，干度和热度为同一符号，说明这两组指标对生态的贡

献是相反的，湿度与绿度起正向作用，干度和热度则相反，这完全符合自然生态情况。

表 ５　 主成分分析数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
２００４ ２０１５

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

湿度 Ｗｅｔ ０．３１３ ０．５５９ ０．７６７ －０．０２４ ０．３４２ ０．６５５ ０．６７ －０．０７３

绿度 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４５ －０．７９８ ０．３９７ －０．０５４ ０．５１３ －０．７３ ０．４５１ －０．０１１

干度 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ －０．５３７ －０．１７ ０．３６７ ０．７４ －０．５５６ －０．１１２ ０．４６７ ０．６７８

热度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．６４１ －０．１４５ ０．３４６ －０．６７ －０．５５７ －０．１５８ ０．３６ －０．７３１

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０９３ ０．０１２ ０．００２ ０ ０．１２８ ０．０１ ０．００１ ０

特征值贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ８６．９２ １１．２１ １．４１ ０ ９２．０９ ７．１９ ９．０９ ０

表 ６ 是基于 ＲＳＥＩ 的相关统计数据。 从表中可知，雄安新区两年份的 ＲＳＥＩ 均值都在 ０．６３ 左右，表明生态

状况较为稳定，生态质量以良好为主。 这主要是该区的植被以耕地为主，林地仅占 ３．４％［９］，且耕地常因收割、
休耕而造成地表裸露，直接影响了生态质量。 从两年份来看，２０１５ 年的 ＲＳＥＩ 均值略高于 ２００４ 年，说明这 １１
年间，该区的生态有一定改善。 从表 ６ 来看，这主要得益于湿度的增加，干度和热度的下降，而绿度虽有降低

但幅度很小。

表 ６　 研究区 ＲＳＥＩ指数和 ４ 个指标分量的均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＲＳＥＩ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２００４ ２０１５ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

湿度 Ｗｅｔ ０．５８０ ０．７２０ ０．１４０

绿度 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．８１９ ０．８１０ －０．００９

干度 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ０．５３８ ０．４０５ －０．１３３

热度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４２０ ０．３８７ －０．０３３

遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０．６２９ ０．６３９ ０．０１０

图 ４ 为基于 ＲＳＥＩ 生态指数反演的研究区 ２００４、２０１５ 年生态状况图，图中颜色从蓝到红代表生态从差到

优。 不透水面主要呈蓝色调，农用地为主的植被呈红色调，水体根据浑浊程度呈绿黄到橙色调，休耕地、裸地

等呈蓝绿色调。 ＲＳＥＩ 图客观显示了研究区生态状况的空间分布差异，这一可视化优点是其它生态评价指标

所不具备的，因为它们都是以一个笼统的数值来抽象地代表一个区的生态状况，不直观且难以理解［２５］。

５９２６　 １９ 期 　 　 　 徐涵秋　 等：雄安新区地表覆盖变化及其新区规划的生态响应预测 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 雄安新区 ２００４、２０１５ 年 ＲＳＥＩ生态状况图

Ｆｉｇ．４　 ＲＳＥＩ ｍａｐｓ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２０１５

两个研究年份的生态差异在图 ４ 中也可以清楚地体现出来。 与 ２０１５ 年相比，２００４ 年 ＲＳＥＩ 图的黄绿色

调较多，直观表现出其生态质量不及 ２０１５ 年。 究其原因有二：（１） ２００４ 年影像的日期为 ９ 月 ８ 日，比 ２０１５ 年

的 ８ 月 ２２ 日的影像迟了半个多月，因此在该区中北部有许多耕地已收割，地表裸露（图 ２），在图 ４ 中多呈黄

绿色调；（２） 中部的白洋淀在 ２００４ 年被大量占用，水体大面积消失，淤积严重，水质较差，因此生态不佳。
２０１５ 年经环保部约谈限期治理后，水体面积增多，水质明显改善，从而提高了淀区的生态质量。 图 ５ 是利用

Ｋｌｏｉｂｅｒ 等［３４］和徐涵秋［３５］的模型反演的白洋淀水质图，从图中可以看出，２０１５ 年水质图的颜色以蓝色为主，
而 ２００４ 年则有许多绿黄色，甚至红色出现，这说明白洋淀在 ２００４ 年无论是水体的悬浮物和叶绿素含量都明

显高于 ２０１５ 年，这与当地的环境年报公布的结果是一致的［３６］。
２．３　 地表参数与生态环境的互动关系分析

研究地表覆盖类型与生态环境的互动关系是预测雄安新区开发对生态环境影响的重要前提。 本研究基

于最新的 ２０１５ 年提取数据，采用统计回归方法，通过定量分析地表覆盖类型与生态环境的互动关系来预测即

将开展的新区建设可能对区域生态与热环境产生的影响。
首先对 ２０１５ 年的遥感生态指数、地表温度以及经归一化的不透水面、植被、水体专题影像采用 １０ ´１０ 的

网格进行采样，共获得 ３２３１９ 个样点。 将遥感生态指数（ＲＳＥＩ）作为因变量，并与三大地表覆盖类型———不透

水面（ＮＤＩＳＩ）、植被（ＮＤＶＩ）和水体（ＭＮＤＷＩ）进行逐步回归分析，获得以下关系方程：
ＲＳＥＩ＝ －０．０１１ＮＤＩＳＩ ＋ ０．００６ＮＤＶＩ ＋ ０．００２ＭＮＤＷＩ ＋ ０．５２４　 （Ｒ＝ ０．９９９） （１７）

以上方程表明，３ 个地表覆盖类型在逐步回归分析中都通过了 Ｐ＜０．００１ 的显著性检验，保留了下来，说明

它们都是影响区域生态质量的重要因子，整个方程也具有高度的吻合性（Ｒ 接近 １）。
从各因子系数的符号来看，ＮＤＩＳＩ 为负号，说明不透水面对生态起负作用，而 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 为正号，说

明植被和水体对生态起正面影响。 从各变量系数的绝对值来看，ＮＤＩＳＩ 为 ０．０１１ 大于 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 之和

（０．００６＋０．００２），说明不透水面对生态的影响最明显，其影响力大于植被和水体之和。 将遥感生态指数和对其

影响最大的不透水面、植被的采样点构成三维散点图（图 ６），可以发现散点聚集性高，不分散，说明各因子高

度相关。 散点粗细相对均一，呈上细下粗的棒状形态，但没有像其它地区出现显著的楔形形态［１７］，这说明整

个地区生态相对均衡。 散点图下部较粗，说明生态差的地区略多于生态优的地区。
根据公式（１７）推算，当不透水面的面积比例每增加 １０％，植被和水体的面积按 ９：１ 的比例做相应减少

（因为研究区的植被面积大大超过水体，不透水面的增加将主要占用植被），则 ＲＳＥＩ 指数将会下降 ２４．７６％，
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图 ５　 白洋淀水体悬浮物、叶绿素含量图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

也就是说，在新区的开发中，当不透水面比例上升 １０％，即由 ２０１５ 年的 ２１％上升到 ３１％，其生态指数会从原

来的 ０．６３９ 大幅下降到 ０．４８１。
区域地表开发建设会引起区域的热环境变化，大范围的城市扩张诱发的城市热岛效应已引起了全世界的

广泛关注。 国家环保部在 ２０１５ 年正式颁发的国家环保标准《生态环境状况评价技术规范》中，首次引入城市

热环境指标，将其与水质、空气、噪声等一起作为评价城市生态环境质量的重要指标。 许多研究表明，不透水

面是增加地表温度的最重要因子［３７⁃３９］，因此进一步采用回归分析研究了不透水面和地表温度的关系，结果发

现，该区不透水面和地表温度并不是简单的线性关系，而是二次多项式关系（图 ７）。 这表明高比例不透水面

地区的升温幅度会明显大于低比例不透水面地区，根据图 ７ 中的二次多项式方程（Ｐ＜０．００１）计算，在不透水

面比例小于 ３０％的地区，每增加 １０％的不透水面，其升温幅度小于 １℃，但在不透水面大于 ６０％的高比例地

区，其升温幅度可达 ２—３℃ （表 ７）。 因此高比例不透水面地区的升温效应必须引起足够的重视。 雄安新区 ３
个县建成区的不透水面比例在 ２０１５ 年都大于 ７０％ （表 ４），在 ８ 月 ２２ 日 １０ 点 ５４ 分卫星过空时，３ 个建成区

的地表平均温度达到 ３７．５１℃，高出当时该区地表平均温度（３１．３６℃）达 ５．１５℃之多，因此夏季的热岛效应不

容小觑。
由于温度是受地表三大覆盖类型的综合影响，因此为考察它们对地表温度的综合影响，进一步将地表温
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图 ６　 三维特征散点图

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

度与不透水面、植被和水体进行逐步回归分析，获得以

下关系方程：
ＬＳＴ＝ ０．１７６ＮＤＩＳＩ－０．１０８ＮＤＶＩ－０．０２１ＭＮＤＷＩ＋３３．５２８ 　
（Ｒ＝ ０．８２８） （１８）
式中，ＮＤＩＳＩ 和 ＮＤＶＩ 通过了 Ｐ＜０．００１ 的检验，ＭＮＤＷＩ
通过了 Ｐ＜０．００３ 的检验，说明它们都是影响地表温度的

重要参数。 从各因子的系数来看，ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 为

负号，说明植被和水体起降温作用，而 ＮＤＩＳＩ 为正号，代
表不透水面起着升温作用。 从系数的绝对值来看，不透

水面对地表温度的影响同样大于植被和水体之和。 显

然，不透水面是导致地表温度上升的最重要因子。
根据公式（１８）推算，当不透水面的面积比例增加

１０％，植被和水体的面积同样按 ９：１ 作相应减少，则地

表温度会上升 ２．７８℃，因此新区的开发同样会面临严峻

的区域升温挑战。

图 ７　 不透水面（ＮＤＩＳＩ）和地表温度（ＬＳＴ）的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＮＤＩＳＩ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

３　 雄安新区规划的生态与热环境效应预测

即将开展的新区建设，将使该区的地表发生重大变

化，并由此对区域生态环境产生影响。 因此在规划中融

入生态环境理念，是未来新区规划的重要前提。 而采用

遥感空间信息技术对新区的规划影响进行预测，将为新

区的绿色生态规划建设提供科学的依据。
由于目前雄安新区尚在规划阶段，媒体披露的新区

规划方案只有人口指标和新区面积，因此本文主要通过

人口指标和新区面积来间接估算不透水面增加面积来

进行预测。 根据方案，新区的规划人口最高将达到 ２５０

万人，人口密度达到 １２５０ 人 ／ ｋｍ２，远景规划面积达到 ２０００ ｋｍ２。 而该区现有人口为 １１３．０９ 万人，人口密度为

７２８ 人 ／ ｋｍ２ ［９］。 可见，新区的建设将使得该区的人口和密度都大幅上升，这势必给该区的生态环境带来影响。
为此，本节以该区 ２０１５ 年的人口、人口密度、以及本次研究查明的生态现状、地表温度均值和不透水面面积为

基准，根据新区面积和预计不透水面比例来计算出可能增加的不透水面面积，然后分别利用公式（１７）和（１８）
对新增不透水面面积所产生的生态与热环境效应进行预测，表 ８ 为预测结果。

从表 ８ 的预测结果来看，如果按新区不透水面面积占总面积 ２５％的比例来预测，则新区的不透水面面积

将大幅上升至 ５００ｋｍ２，净升 １７０ ｋｍ２，升幅达 ５２％，这势必对该区的生态和热环境产生明显的影响。 预测结果

表明，这将导致该区的生态质量下降 １０％，ＲＳＥＩ 从现有的 ０．６３９ 下降到 ０．５７６，即生态质量等级从良好降为中

等［２３］；而地表平均温度则会上升 １．１℃，从现有的 ３１．４℃上升到 ３２．５℃。 如果不透水面占新区的面积比例进

一步升高，生态下降和地表温度上升的幅度还会进一步加大。 近期，中国社科院预测了该区的人口上限为

５００ 万［４０］，比现有规划方案的 ２５０ 万人口上限高了 １ 倍，这势必造成该区不透水面面积的更进一步上升，并对

生态质量和地表温度产生更大的负面影响。 反之，如果将新区不透水面面积占总面积的比例控制在 ２０％，加
大旧城改造，集约利用土地资源，则新区的生态质量反而有所上升，地表温度有所下降。 按此方案，生态质量

将上升 ２．５％，温度下降 ０．３℃，这主要得益于 ２０％的不透水面比例低于 ３ 县现有的 ２１．０４％的比例（表 ３）。
以上预测是在该区现有的地表覆盖分布格局上进行的，从 ２０１５ 年影像上看，该区无论是城市建成区或农
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村居民地，其不透水面密度都很高。 由此可见，如果要改善模型预测的结果，雄安新区可采用低影响度的绿色

生态技术来进行科学的规划。

表 ７　 不透水面升温幅度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＬＳＴ

不透水面比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ／ ％

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

升温
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

不透水面比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ／ ％

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

升温
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１０ ２８．４６ — ６０ ３４．７３ ２．２１

２０ ２８．７６ ０．２９ ７０ ３７．４３ ２．６９

３０ ２９．５３ ０．７７ ８０ ４０．６０ ３．１７

４０ ３０．７９ １．２５ ９０ ４４．２６ ３．６５

５０ ３２．５２ １．７３ １００ ４８．３９ ４．１３

表 ８　 雄安新区规划人口目标的生态与热环境效应预测

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

／ 万人

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（人 ／ ｋｍ２）

预增不透水面面积
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｒｅａ
ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｋｍ２

ＲＳＥＩ ＬＳＴ ／ ℃
预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

下降
Ｄｅｃｌｉｎｅ

下降比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

预测值 ／ ℃
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

上升 ／ ℃
Ｉｎｃｒｅｓｅ

上升比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２５０ １２５０ ５００ ０．５７６ －０．０６３ －９．７９ ３２．４８ １．１２ ３．５８

２５０ １２５０ ４００ ０．６５５ ０．０１６ ２．４９ ３１．０６ －０．３０ －０．９４

　 　 ∗：按照当前面积计算；∗∗：按照远景规划面积计算

４　 结论

雄安新区的建设是国家的重大举措，合理规划和建设绿色生态新区，是新区建设成功与否的重要标志。
本次研究表明，雄安新区近 １１ 年地表三大覆盖类型的面积虽然互有消长，但变化强度不大。 雄安新区的生态

状况总体也较稳定，１１ 年来稳中略升。 因此，该区总体开发强度不大，生态质量较好。 但由于区内地表绿被

主要以耕地为主，少有林地，因此生态状况易受农作物季节变化的影响。 另外， 区内建设用地的不透水面比

例很高，３ 个县城的不透水面比例都超过 ７０％，导致建成区地表平均温度超过整个研究区地表平均温度达 ５．
２℃之多，城市热环境不容乐观。

雄安新区地表三大覆盖类型都是影响区域生态质量和热环境的主要因子，其中尤以不透水面影响最大，
其影响力超过植被和水体之和，且表现为负面影响。 由于新区的建设将会有大量不透水面增加，因此控制不

透水面的比例和密度将是新区规划需要考虑的首要问题。 本研究揭示了该区不透水面与地表温度呈二次多

项式关系，高不透水面比例地区的升温会数倍高于低不透水面比例地区，因此新区的规划要严控高不透水面

比例地区。
根据研究所获得的地表三大覆盖类型与区域生态质量和热环境的定量关系模型预测，新区规划的人口规

模与新增面积将会对该区的生态质量和热环境产生影响，如果按新增不透水面面积占新区面积 ２５％的比例

来预测，它将导致该区的生态质量下降 １０％，地表温度上升 １．１℃。 但如果将不透水面比例控制在 ２０％，则新

区的生态质量反而上升 ３．６％，地表温度下降 ０．３℃。
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