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基于理想参照系⁃关键指标的赤水河流域生态系统质
量变化趋势分析

李冠稳１，２，肖能文１，∗，李俊生１

１ 中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：赤水河流域是长江上游重要的生态安全屏障，针对赤水河流域经济开发与生态环境保护的突出矛盾，基于 ＭＯＤＩＳ 数据产

品提取赤水河流域 ２０００—２０１８ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、表层水分含量指数（ＳＷＣＩ）和陆地表面温度

（ＬＳＴ）生态系统质量关键指标，利用 ＥＮＶＩ 主成分分析构建遥感生态指数（ＲＳＥＩ），计算赤水河流域 ２０００—２０１８ 年生态系统质

量，进行 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析，并与贵州习水自然保护区林地最优状态下 ＲＳＥＩ 值进行比较，进而量化区域生态系统质量

恢复潜力，为赤水河流域生态恢复、绿水青山就是金山银山重要理论实现提供科学参考。 结果表明：ＲＳＥＩ 能够很好地反映赤水

河流域生态系统质量时空分布特征，且绿度和湿度对赤水河流域生态系统质量起关键作用。 赤水河流域 ＲＳＥＩ 平均值为０．６１３，
高值区域主要分布在下游湿润常绿阔叶林区，中游河谷中山阔叶林林、常绿针叶林区，上游镇雄县、威信县和叙永县交界处的高

山常绿针叶林、落叶阔叶林区。 赤水河流域近 ２０ 年生态系统质量以整体以改善为主，但局部仍出现退化现象，其中生态系统质

量显著改善面积占总面积的 ６．１２％，轻微改善面积占 ５９．５１％，轻微退化面积占 ２３．１７％，显著退化面积占 １．４９％。 赤水河流域林

地 ＲＳＥＩ 值与理想参照系 ＲＥＳＩ 值差距在 １０％以上面积占林地总面积的 ４９．８２％，主要分布在大方县、桐梓县、播州区及怀仁市、
习水县部分地区。
关键词：理想参照系；关键指标；赤水河；生态系统质量；趋势分析
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生态系统质量是生态系统生产服务能力、抗干扰能力以及对人类生存与发展承载能力的具体体现，其变

化关乎人类居住环境和物质生活水平［１⁃２］。 良好的生态系统质量也是推进我国生态文明建设进程的重要举

措，因此研究生态系统质量的时空分布特征及其变化趋势有助于量化分析生态保护和生态恢复措施绩效，也
能够为今后生态保护政策研究、城市发展战略制定提供科学依据［３］。

生态系统质量评估通常以数学模型为基础，通过构建评估指标体系，量化生态系统质量。 遥感技术以其

快速、实时、大范围重复获取地物信息等优势被广泛应用于区域生态系统质量评估［４⁃６］。 国内外学者利用遥

感技术进行生态系统质量评估开展了大量研究工作，广泛应用于森林［７］、草地［８］、荒漠［９］、城市［１０］、矿区［１１］、
自然保护区［１２⁃１４］、流域［１５⁃１８］、国家重点生态功能区［１９］等不同空间尺度。 然而，上述研究多是基于现状⁃相对变

化量的评估体系，即评估两个时间点生态系统质量的相对变化，以此判断生态系统质量的改善或恶化情况，缺
少多年连续生态系统质量评估［６⁃８，１１⁃１９］。 如 Ｘｕ 等［２０］ 基于植被指数、生物量和净初级生产力评估了京津冀

２０００、２０１０ 年生态系统质量变化，发现京津冀生态系统质量的变化与三北防护林带和京津沙尘暴防治项目正

相关。 此外，上述研究缺乏统一评估指标体系，不同评估结果可比性较差；同时缺少与该区域最优状态下生产

力（理想值）的比较，进而难以量化生态系统的恢复潜力。 Ｘｕ 等［２１］提出的基于主成分分析方法的遥感生态指

数（ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），集成了能够响应生态系统质量的绿度、湿度、热度等多种关键

生态因子，不仅与生态环境状况指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＥＩ）有很好地可比性，在区域生态系统质量快速监测和

评价方面也具有明显优势和使用价值［２２］，在不同空间尺度区域得到广泛应用［２３⁃２７］。 如 Ｌｉａｏ 等［２８］ 基于

ＭＯＤＩＳ 数据构建 ＲＳＥＩ 模型评估了我国 ２０００—２０１７ 年生态环境质量变化，发现干燥是影响生态环境质量的

最重要因素；杨江燕等［２９］运用 ＲＳＥＩ 方法对雄安新区进行生态系统质量评估，认为 ＲＳＥＩ 能综合反映各分量指

标信息，雄安新区生态质量变化与其城镇扩张紧密负相关；同样朱泓等［３０］ 基于 ＲＳＥＩ 监测和评价了 １９８８—
２０１８ 年滇中湖泊流域生态环境质量变化，得到城市扩张和城市化是导致山间谷地和湖泊周围生态环境质量

变差的重要原因。
赤水河流域拥有丰富的自然植被类型，亦是我国重要的生物资源基因库，亦是长江上游和三峡库区的重

要生态屏障，在国家生态安全中发挥着重要作用。 赤水河是目前长江上游唯一一条未建坝的支流，生态资源

和生物多样性丰富，流域近四成县市位于国家重点生态功能区或生物多样性保护优先区。 但赤水河流域地处

乌蒙山连片特困地区复地，人口较多，水土流失严重；加之流域工业化及城镇化的快速推进，存在以消耗破坏

生态环境为代价的经济增长现象，始终面临着经济开发与生态环境保护的突出矛盾，因此开展水河流域生态
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系统质量遥感监测和评估，对赤水河流域生态安全和保护长江上游生态屏障具有重要意义。 本研究综合归一

化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、表层水分含量

指数（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ，ＳＷＣＩ）和陆地表面温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）构建遥感生态指数

（ＲＳＥＩ），并结合 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法分析赤水河流域 ２０００—２０１８ 年生态系统质量变化趋势及相对

恢复潜力，为赤水河流域生态环境保护、绿水青山就是金山银山理论实践以及城市经济发展提供科学参考。

１　 数据与研究方法

１．１　 研究区概况

赤水河为长江上游一级支流，发源于云南省镇雄县，干流全长 ４４４．５ ｋｍ，流域面积为 １８９３２．２ ｋｍ２，涉及

云、贵、川 ３ 省 １３ 个县（市区）行政单位，并于四川省合江县汇入长江（图 １）。 赤水河流域地处云贵高原和四

川盆地接壤地带，气候差异较大，上游为暖温带高原气候，气温稍低；中下游为四川盆地丘陵区，具有亚热带湿

润气候特点，气温较高。 赤水河流域地形、地貌以山地和丘陵为主，土壤类型多样，其特殊的地理环境形成了

多样的植被类型，植被类型从中亚热带湿润性常绿阔叶林向半湿润阔叶林过度，生物多样性较为丰富。 赤水

河还是长江上游唯一一条未建坝的一级支流，为保护长江上游特有鱼类及水生生物多样性提供重要栖息地或

产卵场［３１］。

图 １　 研究区概况和土地利用 ／土地覆被分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１．２　 数据来源与处理

本文采用的遥感数据来源于 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 的 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤ０９Ａ１、 ＭＯＤ１１Ａ２、 ＭＯＤ１３Ｑ１ 和

ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），分别用于提取 ＳＷＣＩ、ＬＳＴ、ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ 生态因子。
首先利用ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件进行影像拼接和投影转换，统一分辨率为 ５００ ｍ；再利用最大值

合成法得到月尺度生态参数数据，生长季（５—１０ 月份）取平均后，再通过归一化进行无量纲处理。 ２０１８ 处土

地利用 ／土地覆被数据（图 １）来源于国家基础地里信息中心，包括 ８ 大类 ４６ 小类，数据坐标系采用 ２０００ 国家

大地坐标系，栅格格网大小 ５ 米，斑块分类精度优于 ８５％。 赤水河流域以林地为主，占 ６１．３％；其次是耕地、建
设用地、草地等。
１．３　 遥感生态指数分量指标计算

（１）表层水分含量指数（ＳＷＣＩ）：水分是植物生长的基本条件，也是生态环境演变发展的一个主要因素。
ＳＷＣＩ 可以很好地反映植被、水体和土壤湿度状况，可较好代表生态系统的“湿度”，与生态系统紧密相

关［３２⁃３３］。 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据 Ｂ６、Ｂ７波段与水分反射率变化较为敏感，且有极为相同的大气散射和辐射值［３４］，因
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此可通过 Ｂ６、Ｂ７波段计算 ＳＷＣＩ，公式如下：
ＳＷＣＩ ＝ Ｂ６ － Ｂ７ ／ Ｂ６ ＋ Ｂ７ （１）

式中：Ｂ６、Ｂ７分别为 ＭＯＤ０９Ａ１ 影像波段反射值，Ｂ６－Ｂ７能够反映植被和土壤中水含量，并能够最大程度减少大

气影响；Ｂ６＋ Ｂ７作为分母能够使结果值限定在－１—１ 之间。
（２）陆地表面温度（ＬＳＴ）：温度是影响植被生长的重要因子，被广泛用于评价生态环境变化，能较好地表

征生态系统的“热度” ［２３］。 ＬＳＴ 是影响大气和地面之间能量和水平衡的关键参数，与植被的生长与分布、地表

水资源循环等密切相关，是影响植被生长的关键因子，也是生态系统变化的重要指示因子［３５⁃３６］。 ＬＳＴ 与气象

观测空气温度有密切关系，且一般地表温度高于气温，将 ＭＯＤ１１Ａ２ 影像像元灰度值转换为常用摄氏度，提取

赤水河流域地表温度分布情况，公式如下：
ＬＳＴ ＝ ０．０２ × ＤＮｓ － ２７３．１５ （２）

式中：ＤＮｓ 为 ＭＯＤ１１Ａ２ 影像像元灰度值。
（３）归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和叶面积指数（ＬＡＩ）：植被是生态系统重要组成部分，对生态系统环境变化

较为敏感。 ＮＤＶＩ 可用于监测植物生产状况，ＬＡＩ 进一步反映植被生长质量，被广泛应用于生态系统质量评估

中［３７］。 ＮＤＶＩ 是反映植物长势的重要参数之一，用于表征生态系统质量的“绿度” ［１１］。 其公式如下：
ＮＤＶＩ ＝ （ρＮＩＲ － ρｒｅｄ） ／ ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ( ) （３）

式中： ρＮＩ Ｒ、ρｒｅｄ分别代表 ＭＯＤ１３Ｑ１ 影像近红外波段和红波段的反射率。
ＬＡＩ 是描述植被冠层几何结构的一个重要植被特征参数，能够定量描述植被冠层表面能量交换，是景观、

能量、物质循环的重要参数［３８］。 对非特殊 ＤＮ 值其公式如下：
ＬＡＩ ＝ ０．１ × ＤＮＡ （４）

式中：ＤＮＡ为 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 影像的像元灰度值。

１．４　 研究方法

１．４．１　 遥感生态指数计算

将经归一化处理后的 ４ 个分量指标重新组合成一幅新影像，通过 ＥＮＶＩ 软件主成分分析模块计算 ＲＳＥＩ
值。 该方法最大优点是可根据数据本身确定权重，不仅可以减少原始变量信息重叠，而且可有效减少变量个

数［３９］。 公式如下：
ＲＳＥＩ＝ＲＳＥＩ０－ＲＳＥＩ０＿ｍｉｎ ／ ＲＳＥＩ０＿ｍａｘ－ＲＳＥＩ０＿ｍｉｎ

ＲＳＥＩ０ ＝ １－ＰＣ１

（５）

式中：ＲＳＥＩ 为归一化后遥感生态指数，其值越大表示生态系统质量越好；反之，表示生他系统质量越差。
ＲＳＥＩ０为第 ｉ 像元的原始遥感生态指数，ＲＳＥＩ０＿ｍａｘ、ＲＳＥＩ０＿ｍｉｎ分别为原始遥感生态指数的最大值和最小值，ＰＣ１

为第一主成分载荷值。
１．４．２　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结合，用于植被、气候等时序变化特征分析，能够有效减

少数据误差影响，成为判断时序数据趋势变化的重要方法［４０⁃４１］。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 公式为：

βＮＤＶＩ ＝ Ｍｅｄｉａ（
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
） 　 ２０００ ≤ ｉ＜ｊ ≤ ２０１８ （６）

式中：ｉ，ｊ 为年份，ＮＤＶＩｉ、ＮＤＶＩ ｊ为第 ｉ，ｊ 年 ＮＤＶＩ 值；当 βＮＤＶＩ＞０ 时，表示 ＮＤＶＩ 时序上呈增长趋势；βＮＤＶＩ＜０，则呈

退化趋势；βＮＤＶＩ ＝ ０，保持不变。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｓｇｎ（ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ） （７）
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其中， Ｓｇｎ（ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ） ＝

１，　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＞ ０

０，　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－ １， 　 　 ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

方差 Ｖ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５） ／ １８。 当 ｎ＞１０ 时，Ｚ 统计量通过下式计算：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖ（Ｓ）

， Ｓ ＞ ０

０， Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖ（Ｓ）

， Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

式中：ｎ 是时间序列长度，Ｓｇｎ 是符号函数，Ｚ 值采用双边趋势检验，在给定显著性水平 α ＝ ０．０５ 情况下，
Ｚ１－ α ／ ２ ＝ １．９６ 作为显著与非显著的界定标准，当 Ｚ＞１．９６ 时，趋势显著； 反之不显著。
１．４．３　 理想参照系选择

评估某一区域生态系统质量多是评估两个时间段间生态系统质量变化，缺少与理想状态下生态系统质量

差距比较，即难以量化生态系统的恢复潜力。 近几十年，我国自然保护区、国家公园等的建设和发展，为生态

系统保护、确定理想参照系提供了可能。 选择保护区内不同生态系统（如森林、草地、荒漠等）本底值较高区

域作为理想参照系，对比分析其他区域与最优状态下的生产力（即理想值或最优值）之间的差距，以量化其他

区域生态系统相对恢复潜力，帮助管理部门树立明确的改善和保护目标。

２　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、ＬＳＴ、ＳＷＣＩ均值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、ＬＳＴ、ＳＷＣＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２．１　 生态系统质量描述性统计

依据上述公式，分别得到赤水河流域 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、ＬＳＴ、ＳＷＣＩ 近 ２０ 年均值如图 ２ 所示。 赤
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　 图 ３　 ２０００—２０１８ 年 ＳＷＣＩ、ＬＳＴ、ＬＡＩ、ＮＤＶＩ 和 ＲＳＥＩ 均值和标

准差

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＣＩ、ＬＳＴ、ＬＡＩ、ＮＤＶＩ

ａｎｄ ＲＳＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

水河流域 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ 高值区域主要分布在赤水河下游

古蔺县、赤水市、习水县交界处，土地利用类型主要为林

地；低值区域主要分布在怀仁市、古蔺县和习水县交汇

处，这些区域海拔较低，耕地和建设用地分布较多，人为

干扰活动较强。 ＬＳＴ 分布与 ＤＥＭ 高度相关，高海拔区

域 ＬＳＴ 值较低，低海拔区域 ＬＳＴ 值较高。 ＳＷＣＩ 值呈现

西部高、东部低趋势，与赤水河流域降水分布格局一致。
２０００—２０１８ 年赤水河流域 ＳＷＣＩ、ＬＳＴ、ＬＡＩ、ＮＤＶＩ

和 ＲＳＥＩ 的均值和标准差如图 ３ 小提琴图所示。 其中箱

体长短代表各指标及 ＲＳＥＩ 值标准差，反映年际间波动

状况；上下横线为值范围 １０％—９０％，中间横线为平均

值。 从图上可以看出，四个生态指数中 ＬＳＴ 变化差异

最大，其次是 ＳＷＣＩ、ＬＡＩ、ＮＤＶＩ。 四个生态指数中 ＮＤＶＩ
平均值最大，为 ０．７６；其次是 ＬＡＩ、ＬＳＴ、ＳＷＣＩ。 赤水河

流域近 ２０ 年 ＲＳＥＩ 平均值为 ０．６１３，且标准差较小，表明

赤水河流域近 ２０ 年生态系统质量较好，且变化比较

平稳。
通过 ＲＳＥＩ 与各生态因子相关性分析，以验证 ＲＳＥＩ

能否代表各生态因子。 各生态因子之间和各生态因子

与 ＲＳＥＩ 之间相关系数如表 １ 所示，Ｍｃ 为平均相关度。
从表中可以看出，４ 个指标中平均相关度最高的为

ＳＷＣＩ 和 ＮＤＶＩ，说明其对生态系统质量起关键作用，其
次是 ＬＳＴ、ＬＡＩ。 ＲＳＥＩ 与 ４ 个指标相关系数均值为０．８９９，均高于单个指标。 由此可以得出，ＲＳＥＩ 指数不仅能

集合各生态因子信息，相比单一生态因子更具有生态系统质量代表性。

表 １　 ＲＳＥＩ与各指标相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＳＥＩ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

陆地表面温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表层水分含量指数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

遥感生态指数
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

陆地表面温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ ０．６６５ ０．９０４ ０．９２９ ０．９２９

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０．６６５ １ ０．７５０ ０．７３０ ０．７２５

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９０４ ０．７５０ １ ０．９７６ ０．９７４

表层水分含量指数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．９２９ ０．７３０ ０．９７６ １ ０．９６７

平均相关度
Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８３３ ０．７１５ ０．８７７ ０．８７８ ０．８９９

２．２　 生态系统质量空间分布特征

通过计算获取 ２０００—２０１８ 年赤水河流域逐年生态系统质量平均值空间分布（图 ４），图中颜色由红色过

度到绿色，表示生态系统质量综合评价值从低值向高值过度。 赤水河流域 ＲＳＥＩ 平均值为 ０．６１３，其中 ＲＳＥＩ
值在 ０．６—０．８ 范围占总面积的 ５６％，０．４—０．６ 范围占 ４３．５％，赤水河流域生态系统质量整体较高。 根据行政

区边界可知，高值区域主要分布在赤水河流域下游赤水市、合江县湿润性常绿阔叶林区，中游金沙县、怀仁市、
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图 ４　 赤水河流域 ２０００—２０１８ 年平均 ＲＳＥＩ值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＲＳＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

古蔺县常绿针叶林、阔叶林区，上游镇雄县、威信县和叙

永县交界处的高山常绿针叶林、落叶阔叶林区，这些地

区水热条件较好，有利于落叶阔叶林、针叶林、草地的生

长，生态系统质量较高。 低值区域主要分布在上游镇雄

县、七星关区及大方县，这些地区处于乌蒙连片特困区，
坡耕地较多，同时属典型喀斯特地貌发育，加之这些地

区石漠化严重，因此生态系统质量较低；赤水河中段桐

梓县、播州区、怀仁市西北部及习水县中部，这些地区受

土壤含沙量、地形及坡度影响，加之不合理开采行为，水
土流失严重，生态系统质量亦较低。
２．３　 生态系统质量变化状况分析

通过 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验分析 ２０００—２０１８ 年赤

水河流域生态系统质量空间变化情况，如表 ２ 和图 ５。

图 ５　 ２０００—２０１８ 年赤水河流域 ＲＳＥＩ变化特征图空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ

ｉｎｄｅｘ　

赤水河流域近 ２０ 年生态系统质量以整体以改善为主，
但局部仍有退化现象。 其中显著改善区域面积占总面

积的 ６．１２％，轻微改善区域面积占总面积的 ５９．５１％，稳
定不变区域面积占 ９． ７１％， 轻微退化区域面积占

２３．１７％，显著退化区域面积占 １．４９％。 从空间分布看，
生态系统质量明显改善区域主要位于古蔺县；大力实施

天然林保护、退耕还林等生态建设工程是古蔺县生态系

统质量显著提升的主要原因。 轻微改善区域分布较广，
主要位于大方县南部、古蔺县南部、播州区、桐梓县西

部、习水县、赤水市、合江县和叙永县，与实行退耕还林、
石漠化综合治理等大规模人工林建设工程将陡坡旱地、
草地转化为林地密切相关；另一方面，生态示范区和自

然保护区的建立如贵州习水国家级自然保护区、贵州赤

水桫椤国家级自然保护区、燕子岩国家森林公园等很大

程度上提高了生态系统质量［４２］。 保持不变区域零散分布。 轻微退化区域主要分布在上游七星关区、镇雄县、
威信县，这些地区农业垦殖密度高，且多为坡耕旱地；下游怀仁市北部、合江县与赤水市交界处，这些地区由于

酒业的发展，重视高经济价值红粮作物，轻育见效慢林木导致生态系统质量下降。 显著退化区域主要位于赤

水市城区及怀仁市中枢街道、盐津街道、苍龙街道、三合镇和茅台镇，主要是由于这些区域的城镇建设和酒工

业发展导致草地、耕地面积减少。

表 ２　 ＲＳＥＩ变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＳＥＩ Ｔｒｅｎｄ

βＮＤＶＩ Ｚ 变化状况
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０．０００５ ≥１．９６ 显著改善 １１３０．６１ ６．１２

≥０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微改善 １０９９３．０８ ５９．５１
－０．０００５—０．０００５ －１．９６—１．９６ 稳定不变 １７９４．０６ ９．７１

≤－０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微退化 ４２８０．２５ ２３．１７

≤－０．０００５ ≤－１．９６ 显著退化 ２５７．９１ １．４９
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　 图 ６　 ２０００—２０１８ 年赤水河流域林地 ＲＳＥＩ 值与理想参照系差值

空间分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＲＳＥＩ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅ

２．４　 参照系⁃现状⁃变化量分析

建立基于理想参照系的生态系统质量评估指标体

系，其关键是量化评估指标在环境适宜、未受或较少受

到人为干扰即理想状态下的阈值。 植被作为生态系统

的重要组成部分，具有涵养水源、气候调节、提供生境等

多种作用，是陆地生态系统存在的基础［４３］。 赤水河流

域林地占总面积的 ６１．３％，主要植被类型为亚热带常绿

阔叶林、亚热带针叶林及亚热带、热带落叶阔叶灌丛；根
据谢高地等［４４］中国生态区划方案，赤水河流域大部分

位于黔中中亚热带常绿阔叶林生态区。 贵州习水国家

自然保护区建立于 １９９２ 年，面积 ４８６６６ ｈｍ２；１９９７ 年晋

升为国家级自然保护区，主要保护对象为中亚热带常绿

阔叶林森林生态系统。 故选取贵州习水国家自然保护

区湿润性常绿阔叶林区本底值较高区域为参照系，评估

其他区域林地与该区域林地 ＲＳＥＩ 差值，量化其生态系

统质量相对恢复潜力，即根据相对恢复潜力数值大小和资源条件划分成不同管理措施等级，进而调整具体管

理策略，合理分配资源，提高管理成效。 保护区内林地近 ２０ 年 ＲＳＥＩ 理想均值为 ０．６９，其他区域林地与之差距

如图 ６ 所示（负值表示高于保护区内林地 ＲＳＥＩ，正值表示低于保护区内林地 ＲＳＥＩ）。 从图中可以看出，赤水

河流域林地 ＲＳＥＩ 值与理想参照系 ＲＥＳＩ 值差距在 １０％以上面积占林地总面积的 ４９．８２％，主要分布在大方县、
桐梓县、播州区及怀仁市、习水县部分地区。

３　 讨论

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）与 ＥＩ 相比，不仅在生态意义上具有较强的可比性，还具有较高的可视化及预测能

力。 本研究基于 ＲＳ 技术构建了 ＲＳＥＩ，并与 ＳＷＣＩ、ＬＳＴ、ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ ４ 个生态因子进行相关性分析，发现

ＲＳＥＩ 不仅能集合各生态因子信息，相比单一生态因子更具有生态系统质量代表性。 ４ 个生态因子中，ＮＤＶＩ
和 ＳＷＣＩ 对生态质量贡献较大，ＲＳＥＩ 高值主要分布在湿度高、植被覆盖条件较好区域［１２， ４５⁃４６］。 单薇等［６］在评

估常德市鼎城区生态环境质量时亦发现湿度和绿色指标对生态环境质量的改善至关重要。
赤水河流域生态系统质量改善面积远大于退化面积，这一定程度上反映了近 ２０ 年生态恢复工程取得了

一定成效。 保护和发展赤水河流域生态经济是发挥区域生态优势和绿色发展的需要，自 １９９０ 年实施退耕还

林、石漠化综合治理等大规模人工林建设工程以来，大方县南部、古蔺县、播州区、桐梓县西部、习水县、赤水

市、合江县和叙永县生态系统质量不断改善，特别是古蔺县和大方县南部改善明显，这与许幼霞等［４２］、黄林峰

等［４７］研究赤水河流域植被生态质量时空变化相似。 但仍存在局部退化现象，如赤水河上游镇雄县、威信县及

七星关区农业垦殖密度高，且多为坡耕旱地［４８］，生态系统质量下降；仁怀市、桐梓县、习水县和赤水市局部，由
于城镇建设和酒业发展亦出现生态系统质量退化现象［４９］，特别是怀仁市中枢街道、盐津街道、苍龙街道、三合

镇、茅台镇［５０］和赤水市、习水县城区出现显著退化现象，这从侧面反映了人类活动对区域生态环境质量的重

要影响［５１］。 程志峰等［５２］研究城市群 ＲＥＳＩ 变化时，证实了城市的扩张确实会带来生态的恶化，ＮＤＶＩ 和 ＷＥＴ
的增加会提高 ＲＥＳＩ，有利于生态系统质量的改善，与本文研究结果相符。

评估某一区域生态系统质量多是评估两个时间段间生态系统质量变化，缺少与理想状态下生态系统质量

差距比较，即难以量化生态系统的恢复潜力。 本文选取贵州习水国家自然保护区湿润性常绿阔叶林区为参照

系，量化其他区域林地与该区域林地 ＲＳＥＩ 差值，有 ４９．８２％林地面积 ＲＳＥＩ 差值在 １０％以上，主要分布在桐梓

县、播州区、大方县及习水县、怀仁市部分地区，主要是受高原地形、土壤含沙量和人类活动影响［５３］，这些特性
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使这些地区植被覆盖度和植被生长相对较差，与理想参照系 ＲＳＥＩ 值有一定差距，应加强林地保护、控制工业

活动对生态保护的压力。
ＲＳＥＩ 完全基于遥感信息技术，有利于快速、定量监测评估区域的生态环境质量变化［１２］，但目前采用遥感

技术监测生态系统质量还没有统一、完整的评价指标体系［４，１６，１８，５４⁃５５］，如何选择合适的生态系统因子并进行多

因子耦合分析仍需要进一步创新研究。 朱青等［１５］发现鄱阳湖区 ＲＳＥＩ 和地形因子中海拔和高程有较强的正

相关性，但在黄土沟壑区富县［５６⁃５７］、农牧交错区盐池县［５８］ 得出不同结论；同时温度过低或过高时均会反作用

于生态系统［３］；如何定量评估海拔和温度对生态系统质量的影响还需进一步探讨。 本文仅采用遥感技术评

估区域生态系统质量，在快速、定量评估某一区域生态系统质量具有一定优势，但忽略了人类活动及生物多样

性对生态系统质量的影响，因此所得结果可能与实际情况存在一定偏差，今后将进一步考虑人类活动、地形等

生态指数对评估模型进行改进。

４　 结论

本文从能够反映生态系统质量的植被绿度、植被质量、湿度和热度 ４ 个因子入手，构建生态系统质量评价

模型，对赤水河流域 ２０００—２０１８ 年生态系统质量进行时空变化分析。 发现 ＲＳＥＩ 不仅能集合各生态因子信

息，相比单一生态因子更具有生态系统质量代表性，可用于快速定量评估赤水河流域生态系统质量，且绿度和

湿度对赤水河流域生态系统质量起关键作用。 空间上，赤水河流域 ＲＳＥＩ 平均值为 ０．６１３，高值区域主要分布

在下游湿润常绿阔叶林区，中游河谷中山阔叶林林、常绿针叶林区，上游镇雄县、威信县和叙永县交界处的高

山常绿针叶林、落叶阔叶林区。 赤水河流域近 ２０ 年生态系统质量整体以改善为主，但局部仍出现退化现象，
其中生态系统质量显著改善区域面积占总面积的 ６．１２％，轻微改善区域面积占总面积的 ５９．５１％，这与该区域

实施退耕还林、石漠化综合治理等大规模人工林建设工程有关。 轻微退化区域面积占 ２３．１７％，显著退化区域

面积占 １．４９％，与城镇化建设和酒工业发展导致草地、耕地面积减少有关。 选择习水国家级自然保护区中亚

热带常绿阔叶林作为参照系，量化其他区域林地与该区域最优状态下 ＲＳＥＩ 的差距，发现有 ４９．８２％林地面积

ＲＳＥＩ 差值在 １０％以上，主要分布在桐梓县、播州区、大方县及习水县、怀仁市部分地区。
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