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摘　要：以江淮分水岭部分为研究对象，选取植被指数、干度指数、湿度分量、地表温度分别表示绿度、干

度、湿度和热度等指标，结合主成分分析法构建了生态系统质量综合评价指数（ＣＥＱＥＩ），对研究区的生态

环境状况进行了综合评价。结果表明，研究区ＣＥＱＥＩ的均值从２０００年的０．３５７增长至２００５年的０．５２９，

继续增长至２０１０年的０．６１５，说明该区生态环境整体状况不断改善。研究表明ＣＥＱＥＩ能够较为系统地对

研究区的环境状况进行评价。
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　　江淮分水岭地区处于安徽省中部，主要包括六
安、合肥、巢湖、滁州、安庆市大部分地区，是安徽省水
土流失较严重的地区，仅次于皖南山区和大别山区。
江淮分水岭地区土壤总体上持水能力差、水土流失严
重，填平了库塘，堵塞了河道，减少了库塘与河道的蓄
水能力，增加了旱灾的发生，并且水质性缺水问题较
突出、地表水污染较严重，减少了有限水资源的可用
量。在气候变化和人为因素等影响下，江淮分水岭地
区的湿地面积和类型比例不断发生变化，以至于影响
了该区整体的生态环境。长期以来，江淮分水岭地区
的生态环境不被人们重视，干扰和破坏严重，导致湿
地严重萎缩，生态功能衰退或丧失，引发了严重的环
境问题。为改善江淮分水岭地区的生态环境，１９９７
年底省委省政府做出了关于加快江淮分水岭易旱地

区综合治理开发的决定，制定了《江淮分水岭易早地
区综合治理开发规划纲要》。在这种背景下，掌握江
淮分水岭地区的生态环境质量整体情况，对于提出防
御旱涝和合理开发利用生态资源的对策等方面都具

有重要意义。
基于江淮分水岭地区生态脆弱性的特征，如何科

学有效地做好生态环境调查、保护，是保障该地区可
持续发展的关键［１－２］。目前，掌握该区的生态环境质
量状况已迫在眉睫，国外已经围绕生态环境质量变
化、退化生态系统恢复与重建、生态资源开发与管理、
生态环境质量评价等［３－４］领域做了广泛深入的研究，
研究方法已由定性描述，发展到定位、定量研究，且数
学模型和３Ｓ技术在生态环境质量研究中已有成熟的
应用［５］。本研究所选取的研究对象区域，在近１０ａ
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来受到当地政府的高度重视，实施了退耕还林还草、
水土保持、荒漠化治理等工程，该区的生态环境也随之
逐年好转，但在该区域还缺少一定的评价方法或手段
来揭示生态环境的具体变化情况。因此，积极探索该
区域的生活环境质量遥感评价方法显得非常重要。本
研究以江淮分水岭为试验区，以植被指数、干度指数、
湿度分量、地表温度４个参数为评价指标，构建生态系
统质量综合评价指数，拟对研究区的生态环境状况进
行综合评价，同时为其他区域或相关研究提供参考。

１　研究区概况及数据预处理

１．１　研究区概况
江淮分水岭地区位于安徽省中部丘陵、浅山区，

包括合肥、滁州、六安、蚌埠、淮南、巢湖等６市２２县
（市、区）４００多个乡镇，总面积达４．５×１０４　ｋｍ２，其中
耕地面积占１．３０×１０６　ｈｍ２。该地区南北方向上，向
南、北地势均逐渐降低，中部高，东西方向上，东部高
于中部，中部地区地势低洼，西部地区逐渐向大别山
区过渡，地势升高快。地貌类型以丘陵为主，谷地、丘
陵相对高差一般不超过２００ｍ。土壤板结，自然淋溶
作用强，持水性能差。由于受地形、地貌、地质、土壤、
气候等自然因子的限制，该地区易旱、缺水、土壤不肥
沃，干旱灾害频发，农业生产极不稳定，经济发展相对
滞后，生态环境保护与区域经济发展矛盾突出。

１．２　数据预处理
选取覆盖江淮分水岭部分地区的ＴＭ 影像数据

（所用波段为１，２，３，４，５，６，７），影像获取时间为２０００
年７月５日、２００５年６月２９日和２０１０年７月８日，
影像的季相基本相同，保证了研究结果的可比性，影
像无云，质量好。首先，采用经验线性法对ＴＭ 影像
进行大气校正；然后利用１∶５万地形图对大气纠正
后的ＴＭ影像进行几何纠正，不同时相影像之间的
配准采用二次多项式和最邻近象元法，纠正均方根误
差小于０．３个像元，精度满足要求。各波段特性为：

ＴＭ１ 对水体的穿透力强，对叶绿素及其浓度反映敏
感，有助于判别水深、泥沙分布、识别植被等；ＴＭ２ 对
应于健康植物的绿色反射峰值区域，对健康植被识别
力强；ＴＭ３ 为叶绿素的主要吸收波段，反映植被叶绿
素吸收能力好，可识别土壤边界，利于地貌、土壤、植
被、岩性等探测；ＴＭ４ 对应于植被的叶绿素反射峰
值，用于生物量、作为长势、作物估产、地物含水量等
估测；ＴＭ５ 处于水分吸收带，对地物含水量反映敏
感；ＴＭ６ 记录了地物表面发射的热辐射量，能够监测
与人类活动有关的热特性；ＴＭ７ 处于水的强吸收带，
水体呈黑色，利用岩石光谱反射及地质探矿等。

２　指数选取及综合评价指数

２．１　指标选取
影响生态环境质量的因素纷繁复杂，最为直观的

因素包括了热度、湿度、绿度、干度等，因此在生态系
统质量评价时，常常以这４个因素作为评价指标［６－７］。
采用遥感影像进行生态系统质量进行评价时，同时还
要考虑指标的可获取性，由于部分指标不能从遥感影
像上直接获取，因此选取植被指数、干度指数、湿度分
量、地表温度来分别表示绿度、干度、湿度和热度指
标。由此，可以建立包含植被指数、干度指数、湿度分
量、地表温度４个参数的生态系统质量综合评价指数
（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＣＥＱＥＩ），即：

　　ＣＥＱＥＩ＝ｆ（ＩＶ，ＮＤＳＩ，ＷＥＴ，ＬＳＴ） （１）
式 中：ＩＶ———植 被 指 数； ＮＤＳＩ———干 度 指 数；

ＷＥＴ———湿度分量；ＬＳＴ———地表温度。

２．１．１　植被指数（ＩＶ）　植被盖度遥感监测的方法很
多，植被指数也多种多样，其中归一化植被指数ＮＤ－
ＶＩ是当前应用最为广泛的植被指数，同时该指数也
被证明与植被状况具有较好的相关关系［８］。因此，选
取ＮＤＶＩ来定量表达绿度指标，其计算公式为：

　　ＮＤＶＩ＝（ρ４－ρ３）／（ρ４＋ρ３） （２）
式中：ρ３，ρ４———ＴＭ影像波段３和４的反射率。

２．１．２　湿度分量（ＷＥＴ）　在遥感影像中，不能直接
提取湿度信息，因此需要对影像进行缨帽变换，变换
后获取湿度、绿度、亮度分量，这３个分量能够直接反
映地表物理参量［９－１０］，在生态环境质量评价中得到了
广泛的应用［１１］。湿度分量能够直接反映植被和土壤
的湿度，若以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像为例，可以采用公式
（３）计算湿度指标［９］：

ＷＥＴ＝０．０３１　５ρ１＋０．２０２　１ρ２＋０．３１０　２ρ３＋
０．１５９　４ρ４－０．６８０　６ρ５－０．６１０　９ρ７ （３）

式中：ρｉ（ｉ＝１，…，５，７）———ＴＭ影像相应波段的反射
率，将各波段的反射率值代入公式（３）即可获取

ＷＥＴ值影像。

２．１．３　干度指数（ＮＤＳＩ）　对于水土流失区的生态
环境质量评价，常以裸土指数表示干度指数，由于建
筑用地也反映了地表的干度［１］，因此当研究区的建筑
用地较多时，可以将建筑指数（ＩＢＩ）［１２］和裸土指数
（ＩＳ）［１３］进行组合，计算干度指数ＮＤＳＩ：

ＮＤＳＩ＝（ＩＳ＋ＩＢＩ）／２ （４）
式中：ＩＢＩ＝（ρ５－ρ４）／（ρ５＋ρ４），ＩＳ＝（０．４３３ρ２＋０．６３２

ρ３＋０．５８６ρ４＋０．２６４ρ５），将各波段的反射率值代入

ＩＢＩ和ＩＳ公式，即可获取相应指数。
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２．１．４　地表温度（ＬＳＴ）　目前，城市热岛效应之类
的热污染对人们的健康生活已经造成了较大的影响，
逐渐引起了国内外专家学者的广泛关注，热度这一指
标对评价生态环境质量也是必要的［１］。由于热度指
标无法从影像中直接获取，因此选取地表温度对热度
指标进行表示，其计算公式为：

ＬＳＴ＝Ｔ／〔１＋（λＴ／ｚ）ｌｎε〕 （５）
式中：Ｔ———亮温（Ｋ），可以根据Ｌａｎｄｓａｔ用户手册的
模型进行计算［１４］；λ———ＴＭ影像波段６的中心波长
（λ＝１１．５μｍ）；ｚ＝１．４３８×１０

－２　ｍＫ；ε———地表比
辐射率，是地表温度的基本参数，主要取决于地表的
地质结构，其经验公式的求算为：ε＝１．００９　４＋
０．０４７ｌｎ（ＮＤＶＩ）。其中，ＮＤＶＩ值位于０．１５７～０．７２７
之间，ＮＤＶＩ小于 ０ 主要是水，地表比辐射率为

０．９９５，ＮＤＶＩ位于０７～０．１５７之间一般是城市水泥
地表，地表比辐射率近似为０．９２３，ＮＤＶＩ大于０．７２７
的可以看做植被完全覆盖，地表比辐射率为０．９８６，
具体参见文献［１５］。

２．２　生态系统质量综合评价指数
在进行生态环境质量评价时，采用任何一个单一

指标都难以准确全面地反映生态环境的实际情况，而
当多个指标共同起作用时，通过赋予特定的权重值来
确定各指标在生态环境质量评价中所起的作用其实

施难度较大。纵然采用行业标准中国家环保部制定
的统一的权重值［１６］，也因个人和区域不同，执行起来
也难以指导实际问题的解决［４－５］。
将采用上述４个指标的组合进行生态环境质量

评价，以往研究常采用一定的权值与各指标相乘再求
和［２，４］，从而获取综合评价结果，然而这种方法的人
为主观因素较强，影响评价结果的客观性。为避免这
一情况，本研究采用主成分分析（ＰＣＡ）法对数据进行
处理。该方法属于一种数据压缩技术，能够通过正交
线性变换将多个变量中的少数重要变量挑选出来，即
在少数的特征分量上对多维信息进行集中，且第一个
主分量是方差贡献最大的新变量。因此，根据主成分
变换技术对４个变量进行处理，该技术的主要优点是
能够根据数据自身的特性，即各指标对各主分量的贡
献度，客观地计算各变量的权重值，在一定程度上避
免了人为主观因素的影响。
由于各指标之间的量纲不统一，若采用原始值进

行主成分分析，会造成指标间的权重失调，因此有必
要先对各指标进行标准化处理，将其转换为无量纲数
据，统一取值０～１。各指标标准化采用的公式为：

Ｎ＝（Ｎｉ－Ｎｍｉｎ）／（Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ） （６）
式中：Ｎ———标准化处理以后的数值；Ｎｉ———像元ｉ

处的指标值；Ｎｍａｘ———指标ｉ的最大值；Ｎｍｉｎ———指
标ｉ的最小值。标准化处理后，对不同时期影像中获
取的４个指标进行主成分分析，分析结果详见表１。

表１　研究区不同年份４个指标主成分分析

年份 指标
第１
主成分
（ＰＣ１）

第２
主成分
（ＰＣ２）

第３
主成分
（ＰＣ３）

第４
主成分
（ＰＣ４）

ＮＤＶＩ　 ０．７９５ －０．３２６　 ０．１８７　 ０．１１４
ＷＥＴ　 ０．５７２　 ０．４８ －０．６３８ －０．３１４

２０００
ＮＤＳＩ －０．８２９ －０．２６３　 ０．４３５ －０．１３８
ＬＳＴ －０．６４１ －０．０４９ －０．３７２　 ０．１１４
特征值 ０．７２４　 ０．０３１　 ０．００５　 ０．００２
贡献率／％ ９５．０１　 ４．０７　 ０．６６　 ０．２６
ＮＤＶＩ　 ０．８１１　 ０．４３１ －０．２５６ －０．２１８
ＷＥＴ　 ０．７０６ －０．２９１　 ０．４２３　 ０．１９７

２００５
ＮＤＳＩ －０．５４５　 ０．７８８ －０．３５４　 ０．６０３
ＬＳＴ －０．４８９　 ０．５０６　 ０．７８３ －０．３９５
特征值 ０．６９７　 ０．０８４　 ０．０１２　 ０　
贡献率／％ ８７．８９　 １０．５９　 １．５１　 ０　
ＮＤＶＩ　 ０．７５６　 ０．６９９　 ０．２６８　 ０．３８７
ＷＥＴ　 ０．６４８　 ０．０５９ －０．１６９　 ０．８２１

２０１０
ＮＤＳＩ －０．７３７　 ０．３５７　 ０．５１８ －０．４６２
ＬＳＴ －０．５５２ －０．４１９ －０．０８９　 ０．２４６
特征值 ０．７０３　 ０．０５９　 ０．０１５　 ０．００３
贡献率／％ ９０．１３　 ７．５６　 １．９２　 ０．３８

　　注：ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＮＤＳＩ，ＬＳＴ分别为植被指数、干度指数、湿度分

量和地表温度。下同。

能够对主成分分析获取的特征分量进行合理的

现象解释，是主成分分析成功与否的主要表征。由表

１可知，各年份第１主成分（ＰＣ１）特征值贡献率均在

８７％以上，代表了各指标的绝大部分信息；在第１主
成分（ＰＣ１）中，４个指标均表现稳定，ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ
对生态环境质量均有正面影响，其值越高说明植被覆
盖和土壤水分越高，即生态环境越适合生物生存，在

ＰＣ１中均呈现正值，其他主成分中正负均有，表现不
稳定；而ＮＤＳＩ和ＬＳＴ对生态环境质量均有负面影
响，其值越高说明土壤干旱程度和地表温度越高，越
不适宜多数生物的生存，在ＰＣ１中均呈现负值，其他
主成分中正负均有，表现不稳定；在３期影像主成分
分析中，指标ＮＤＶＩ与 ＷＥＴ在ＰＣ１中始终是正值，
表明这两个指标与生态环境的变化呈正相关关系，而
指标ＮＤＳＩ与ＬＳＴ在ＰＣ１中始终是负值，表明这两
个指标与生态环境的变化呈负相关关系，实际情况正
好也支持了这种分析结果。综上所述，第１主成分
（ＰＣ１）不仅能够代表各指标的绝大部分信息，而且可
以对其代表的生态现象进行合理的解释，能够用于生
态系统质量综合评价指数的构建。
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３　生态环境质量评价

３．１　不同年份生态环境质量变化分析
首先，分别获取２０００，２００５和２０１０年影像的４

个指标影像，在标准化处理的基础上，对４个指标影
像进行叠加，对叠加后的新的４个波段影像执行主成
分分析，从而获取不同年份的综合指数值。为了便于
理解，可以采用１减去ＰＣ１值得方式对主成分分析
结果进行处理，使得ＰＣ１值越大所代表的生态条件
越好，从而获取初始生态系统质量综合评价指数

ＣＥＱＥＩ０，具体计算方式为：

ＣＥＱＥＩ０＝１－｛ＰＣ１〔ｆ（ＮＤＶＩ，ＷＥＩ，ＮＤＳＩ，ＬＳＴ）〕｝（７）
为便于比较，同样可以对ＣＥＱＥＩ０ 执行标准化

处理：

ＣＥＱＥＩ＝（ＣＥＱＥＩ０－ＣＥＱＥＩ０ｍｉｎ）／
（ＣＥＱＥＩ０ｍａｘ－ＣＥＱＥＩ０ｍｉｎ） （８）

式中：ＣＥＱＥＩ０ｍｉｎ，ＣＥＱＥＩ０ｍａｘ———初始生态环境评价
指数的最小和最大值；ＣＥＱＥＩ———生态系统质量综
合评价指数，取值０～１，ＣＥＱＥＩ值越接近１，说明生

态环境质量越好，反之，越差。图１为最终获取的不
同时期的生态环境质量评价指数图。对不同时期的
各评价指标和ＣＥＱＥＩ的均值进行统计（表２）。从表

２可知，ＮＤＶＩ在２０００年的均值为０．４８２，在２００５年
略有提高，为０．４９９，到２０１０年增长到０．６３５，ＷＥＴ
的均值从２０００年的０．５８１增长至２０１０年的０．７０３，

ＮＤＶＩ和 ＷＥＴ对生态环境质量均有正面影响，因此
这两个指标均值的增长将会在一定程度上改善生态

环境。ＮＤＳＩ的均值从２０００年的０．６２７下降至２０１０
年的０．３５４，ＬＳＴ的均值从２０００年的０．５１３下降至

２０１０年的０．２８１，ＮＤＳＩ和ＬＳＴ对生态环境质量均有
负面影响，因此这两个指标均值的下降也在一定程度
上改善了生态环境。ＣＥＱＥＩ的均值从２０００年的

０．３５７增长至２００５年的０．５２９，２０１０年继续增长至

０．６１５，说明生态环境整体状况不断改善，符合各指标
的总体变化情况。从表２也不难发现，单个评价指标
很难全面评价生态环境质量，而生态系统质量综合评
价指数ＣＥＱＥＩ能够较为系统地对研究区的环境状
况进行评价。

　　　　　　　　２０００年　　　　　　　　　　　　２００５年　　　　　　　　　　　　　　２０１０年

图１　研究区不同时期生态环境质量评价指数

表２　不同年份评价指标及ＣＥＱＥＩ的平均值统计

年份 ＮＤＶＩ　 ＷＥＴ　 ＮＤＳＩ　 ＬＳＴ　 ＣＥＱＥＩ

２　０００　 ０．４８２　 ０．５８１　 ０．６２７　 ０．５１３　 ０．３５７
２　００５　 ０．４９９　 ０．６６８　 ０．５７９　 ０．３４７　 ０．５２９
２　０１０　 ０．６３５　 ０．７０３　 ０．３５４　 ０．２８１　 ０．６１５

为了更加详细地分析研究区的生态环境质量变

化情况，进一步把不同年份的ＣＥＱＥＩ值平均分为５
个等级（表３）。从不同等级的 ＣＥＱＥＩ统计结果来
看，优和良两个等级的面积和百分比不断增加，优等
级的百分比从２０００年的２．５７％增加至２０１０年的

１５．６９％，良等级的百分比从２０００年的１５．９０％增加
至２０１０年的３１．７５％。中等、差和极差等级的面积和

百分比均不断下降，其中差等级在１０ａ间下降了

１５．８７％，极差等级在１０ａ间下降了７．５９％。统计结
果显示研究区的整体生态环境质量情况得到了一定

程度的改善。从表４可以看出，２０００—２００５年有

３１．９５％的区域生态环境质量得到改善，生态环境质
量恶化的区域面积比例为２２．７９％，４５．２６％的区域
保持不变。２００５—２０１０年有２０．５６％的区域生态环
境质量得到改善，生态环境质量恶化的区域面积比例
为１７．２４％，６２．２０％的区域保持不变。２０００—２０１０
年间变优的区域达４９．８２％，变差的区域仅１３．５７％。
从统计结果可以看出，在这１０ａ间研究区的生态环
境质量不断得到改善，总体质量好转。
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表３　不同年份生ＣＥＱＥＩ不同等级的面积和比例变化

ＣＥＱＥＩ等级
２０００年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
２００５年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
２０１０年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
优（０．８１～１．０） ２５７　 ２．５７　 １　０３８　 １０．３８　 １　５６９　 １５．６９
良（０．６１～０．８） １　５９０　 １５．９０　 ２　００４　 ２０．０４　 ３　１７５　 ３１．７５
中（０．４１～０．６） ３　９０７　 ３９．０７　 ４　３２７　 ４３．２７　 ３　３５６　 ３３．５６
差（０．２１～０．４） ３　３５０　 ３３．５０　 ２　１２５　 ２１．２５　 １　７６３　 １７．６３
极差（０～０．２） ８９６　 ８．９６　 ５０６　 ５．０６　 １３７　 １．３７

表４　研究区不同年份生态环境质量的空间变化分析

项目
２０００—２００５年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
２００５—２０１０年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
２０００—２０１０年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
变优 ３　１９５　 ３１．９５　 ２　０５６　 ２０．５６　 ４　９８２　 ４９．８２
不变 ４　５２６　 ４５．２６　 ６　２２０　 ６２．２０　 ３　６６１　 ３６．６１
变差 ２　２７９　 ２２．７９　 １　７２４　 １７．２４　 １　３５７　 １３．５７

３．２　各指标相关性分析
为分析不同年份各指标及ＣＥＱＥＩ指数之间的相

关关系，分别计算了２０００，２００５，２０１０年３个年份

ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＮＤＳＩ，ＬＳＴ与 ＣＥＱＥＩ之间的相关系
数，结果详见表５。ＣＥＱＥＩ指数的综合代表性还能够
从它与各指标间的相关性大小来进一步研究分析。

ＣＥＱＥＩ指数和各指标之间的相关系数越大，说明该
指数越能够综合代表各指标。从表５可以看出，

２０００，２００５，２０１０年，ＣＥＱＥＩ指数与各指标的相关系

数均为最大，分别为０．７７，０．８０和０．８１。２０００年

ＬＳＴ与其他各指标的相关系数仅次于 ＣＥＱＥＩ，达

０．７２；２００５年ＮＤＳＩ与其他各指标的相关系数仅次于

ＣＥＱＥＩ，达０．６３；２０１０年时，ＮＤＶＩ与其他各指标的
相关系数仅次于ＣＥＱＥＩ，达０．６１。在３个年份的总
平均值中，ＬＳＴ最高，达０．６２，与ＣＥＱＥＩ相比，相差

０．１７。由此说明，ＣＥＱＥＩ指数比单个指标能够更好
地综合反映研究区的生态环境质量情况，更有利于集
成各指标的综合信息。

表５　不同年份各指标及ＣＥＱＥＩ指数的相关系数矩阵

项目
２０００年

ＮＤＶＩ　ＷＥＴ　ＮＤＳＩ　 ＬＳＴ　 ＣＥＱＥＩ
２００５年

ＮＤＶＩ　ＷＥＴ　ＮＤＳＩ　 ＬＳＴ　 ＣＥＱＥＩ
２０１０年

ＮＤＶＩ　ＷＥＴ　ＮＤＳＩ　 ＬＳＴ　 ＣＥＱＥＩ
ＮＤＶＩ　 １　 ０．５９　 ０．６１　 ０．６９　 ０．７５　 １　 ０．４７　 ０．５５　 ０．６４　 ０．８４　 １　 ０．７４　 ０．５２　 ０．５６　 ０．８８

ＷＥＴ　 ０．５９　 １ －０．４９　－０．７６　 ０．８１　 ０．４７　 １ －０．７３　－０．５３　 ０．７８　 ０．７４　 １ －０．５３　－０．４５　 ０．７５

ＮＤＳＩ　 ０．６１ －０．４９　 １　 ０．７２　 ０．７８　 ０．５５ －０．７３　 １　 ０．６１　 ０．８２　 ０．５２ －０．５３　 １　 ０．６４　 ０．７８

ＬＳＴ　 ０．６９ －０．７６　 ０．７２　 １　 ０．７４　 ０．６４ －０．５３　 ０．６１　 １　 ０．７６　 ０．５６ －０．４５　 ０．６４　 １　 ０．８３
相关系数均值 ０．６３　 ０．６１　 ０．６１　 ０．７２　 ０．７７　 ０．５５　 ０．５８　 ０．６３　 ０．５９　 ０．８０　 ０．６１　 ０．５７　 ０．５６　 ０．５５　 ０．８１
３ａ总平均　 ＮＤＶＩ＝０．６０，ＷＥＴ＝０．５９，ＮＤＳＩ＝０．６０，ＬＳＴ＝０．６２，ＣＥＱＥＩ＝０．７９

４　结 论
（１）为避免指标权重人为因素的影响，采用主成

分分析法确定了指标权重。通过各指标之间的相关
性分析，ＣＥＱＥＩ指数与各指标的相关系数在２０００，

２００５和２０１０年为最大，分别为０．７７，０．８０和０．８１，

３ａ总平均达０．７９，远大于其他指标，说明ＣＥＱＥＩ指
数比单个指标能够更好地综合反映研究区的生态环

境质量情况，更有利于集成各指标的综合信息。
（２）通过ＣＥＱＥＩ指数进行评价，２０００—２０１０年

优等级从２．５７％增加至１５．６９％，良等级从１５．９０％
增加至３１．７５％，差等级下降１５．８７％，极差等级在

１０ａ间下降７．５９％。从空间区域变化来看，变优的区
域达４９．８２％，变差的区域仅１３．５７％，说明整个研究
区的生态环境质量逐步好转。采用的ＣＥＱＥＩ指数可
以通过遥感数据方便地获取，指标权重客观，为其他
区域生态环境质量定量监测方法提供了参考。
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　　（３）基于ＧＩＳ的网络构建方法具有一定的推广
价值和借鉴意义，该网络可以对中国退耕还林工程的
生态效益进行定量化评估，用于辅助政府进行科学
决策。
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