
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2023）12-2860-13

大尺度生态质量遥感评价方法构建及应用

高吉喜， 万华伟， 王永财， 侯鹏， 施佩荣， 孙晨曦

生态环境部卫星环境应用中心, 北京 100094;　

摘 要：生态系统是人类生存和经济社会可持续发展的基础，开展生态质量评价可为制定生态保护修复政策和

服务于生态文明建设提供科学依据。本文从国家尺度生态质量评价年度业务化运行需求出发，以生态学理论为

基础，构建一套表征“功能—稳定—胁迫”3个维度的生态质量评价体系，并利用植被参量和土地利用等遥感数

据，对 2000年—2018年陆地区域生态质量进行了监测和评价。结果表明：2018年全国生态质量整体状况良好，

生态质量中等以上比例达到了 36.98%，差等生态质量仅占 4.33%。其中，福建、海南、广西等地生态质量最优；

2000年—2018年全国 53.97%的区域生态质量呈改善趋势，其中，2011年之后改善趋势更为明显；全国部分区域

生态质量形势仍然严峻，生态系统功能低、生态系统稳定度差，生态系统胁迫处于较高水平。综上，从全国生

态质量评价的应用结果来看，构建的生态质量评价体系方法科学、简单快速、经济可行，能满足区域或国家生

态系统质量快速评估的需求。
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1　引 言

生态系统质量指在一定时间、空间范围内生

态系统的整体或部分的健康状况和整体质量（王

文杰 等， 2001； Martinez-Haro 等， 2015；陈强 
等，2015；潘竟虎和董磊磊，2016）。生态质量评

价是根据特定目的，对区域内生态质量的优劣程

度进行定性或定量的分析或判别 （Paetzold 等，

2010；田佳良，2013；Ding等，2020）。在当前中

国大力推进生态文明建设的背景下，生态质量评

价是掌握生态状况、治理生态的基础，同时也是

一项系统性、综合性的研究工作。定期开展生态

质量评价可及时了解区域生态变化情况并发现存

在的问题，为科学制定生态保护和修复政策提供

科学依据。

目前，国内外在不同的空间尺度上开展生态质

量评价的研究较多，生态质量评价已成为地理学、

生态学研究的热点（潘竟虎和潘发俊，2018）。在

框架体系方面，较为成熟的有联合国环境规划署

和经济合作与发展组织部门发展的压力—状态—

响应（PSR））模型，该模型是反映可持续发展机

理的概念框架，具有非常清晰的因果关系 （Das
等，2020）。也有学者认为生态系统质量评价的目

标就是实现生态健康。Costanza （1992）提出的活

力—组织—恢复力模型 （VOR） 考虑结构组织和

活力，以反映生态系统结构和功能，而恢复能力

对于反映从扰动中恢复的能力，在不同区域尺度

的生态健康评价中得到广泛应用 （Li 等，2013；
Lu等，2015；Xiao等，2019）。在综合多指标评价

方法方面，应用较多的有主成分分析、模糊评判

法、层次分析法、综合指数法等方法 （李崧 等，

2006；厉彦玲，2007；Wang 等，2018），这些方

法为不同区域类型的生态质量评价提供了更多

思路。
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遥感技术作为一种对地观测手段，在描述宏

观生态状况方面，具有客观、直观、一致性强等

优势。充分利用遥感观测的指标对生态系统进行

监测和评价，对于提高评价结果质量具有重要意

义。在 2003年联合国启动的“千年生态系统评估”

项目（Moushani等，2021），以及美国、欧盟、日

本等发布的国家尺度生态系统质量评估 （Palmer
和 Filoso， 2009； Jackson 等， 2016； Schröter 等，

2016）等工作中，遥感技术均提供了土地利用/土
地覆盖等重要的监测指标。中国开展的生态环境

状况调查评估工作主要包括全国生态环境监测与

评价 （EI）（国家环境保护总局，2006）、中国西

部/中东部生态状况遥感调查 （王桥 等，2003）、

全国生态环境十年变化（2000 年—2010 年）遥感

调查与评估中（欧阳志云 等，2014），构建了以遥

感数据为主体的生态系统综合调查和评估技术体

系。同时，随着定量遥感技术的不断发展，遥感

参数提取的精度和规范性也在逐步加强，国内外

相关产品日渐增多（Wang 等，2010；Kuenzer 等，

2014；梁顺林 等，2016；吴炳方和张淼，2017；
Pettorelli 等，2018）。已有研究提出了基于定量遥

感参数的新型遥感生态指数 （RSEI）（徐涵秋，

2013）。国家气象局利用植被覆盖度和净初级生产

力构建了气象植被质量指数，对全国、重要生态

系统及重点生态工程和建设区域的植被生态质量

进行评价（中国气象局，2017）。上述应用显示了

定量遥感产品在区域生态环境质量评价中的巨大

潜力。

因此，国内外研究面对不同需求，已建立大

量生态质量评估技术体系。随着定量遥感技术和

产品精度的不断提高，定量遥感参数在生态质量

评价中发挥着越来越重要的作用。但目前生态质

量评价指标相对复杂，缺乏快速简单且能在宏观

尺度上应用的生态质量评价技术体系。本研究拟

充分发挥定量遥感数据优势，基于目前已比较成

熟的土地利用和植被参量遥感数据产品，构建一

套表征“功能—稳定—胁迫”3 个维度的生态质量

遥感评价体系，并对 2000年—2018年中国陆地区

域 （不含港澳台） 生态质量进行了监测和评价，

以期为区域或国家尺度生态质量评估和科学管理

提供参考。

2　数据来源与研究方法

2.1　生态质量遥感指数构建思路

2.1.1　评价指标选择

生态系统质量反映了一定时间、空间范围内

生态系统的整体或部分组分的健康状况和整体质

量，具体表现在生态系统功能大小、生态系统稳

定性状况、受到外界干扰后的演化，以及对人类

的生存和经济社会的持续发展所造成的影响（王

文杰 等，2001；陈强 等，2015；潘竟虎和董磊

磊，2016）。生态系统功能指的是生态系统是通过

物种之间、物种与环境之间，实现正常运转的能

力，生态系统的功能包括能量流动、物质循环和

信息传递，生产功能是生态系统基本功能，是维

持生态系统自身稳定和生态系统服务的基础（冯

剑丰 等，2009）。因此，生产能力可反映生态系统

功能。生态系统稳定性指生态系统所具有的保持

或恢复自身结构和功能相对稳定的能力，主要包

括抵抗力稳定性和恢复力稳定性 （柳新伟 等，

2004）。生态胁迫是指人类活动对自然资源和生态

环境构成的压力，是影响生态质量的主要因素

（苗鸿 等，2001）。

目前生态质量评价多以植被状况、水网密度

等自然指标为主，中国优等生态区域多分布在南

部地区，这虽然符合生态系统的实际状况，但更

多衡量的是自然禀赋，难以反映各地保护生态的

贡献。生态系统是一个整体，各地生态系统有其

本身的功能，如阿拉善地区，虽然植被生产力很

低，但该区域有独特的生物多样性，因此不能仅

考虑生态系统功能指标，还需要考虑是否保持原

有生态系统稳定性，这对于评价一个地区生态质

量及保护行为或投入也极为重要。此外，生态功

能和稳定性来表征生态质量有一定的滞后性，为

了更早的对生态质量进行预警，所以还需要了解

生态胁迫的状况。

因此，本文提出了基于“功能—稳定—胁迫”

3个维度的生态质量综合指标体系。具体如下：首

先，生态功能是基础，质量的好坏归根结底要对

生态功能进行评价；其次，对于生态功能较低的

区域，并不代表质量一定差，应考虑其稳定性；

最后，对生态质量的评价应考虑人类的影响，有

2861



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（12）

助于及时采取保护修复措施。

2.1.2　评价指数构建

基于上述思路，本文构建的 3个主要生态质量

指数如下：生态功能指数，全面反映区域生态功

能状况；生态稳定指数，反映生态系统变化的状

况；生态胁迫指数，反映区域人类活动所带来的

压力状况，具有预警意义。在计算生态质量指数

前，对 3个分指数利用方差膨胀系数（VIF）进行

共线性分析，结果表明 3 个分指数 VIF 均＜5，不

存在明显共线性。生态质量指数 EQI 计算公式

如下：

EQI = W1 × EFI + W2 × ESI + (1 - W3 × ETI) (1)

式中，EFI为生态系统功能指数，W1为生态系统功

能指数权重；ESI为生态系统稳定指数，W2为生态

系统稳定指数权重；ETI为生态系统胁迫指数，W3
为生态系统胁迫指数权重。生态功能、生态稳定

和生态胁迫是决定生态质量的 3个重要方面。根据

专家建议，式中W1、W2和W3均设为1/3。
基于遥感数据计算生态质量指数时，可逐像

元进行计算，并按照不同的统计单元进行统计分

析。当逐年开展生态质量评价时，生态干扰指数

主要用 2000年、2010年和 2018年 3期土地利用数

据，且逐年计算用相近年份替代，比如：2000年—

2006年用 2000年土地利用数据；2007年—2012年

用 2010年土地利用数据；2013年—2018年用 2018
年的土地利用数据。

2.2　各指标计算方法与遥感数据源选取

2.2.1　生态功能指数

目前有多个常用来反映植被生长状况的遥感

指标，如归一化植被指数 （NDVI）、植被覆盖度

（FVC）、叶面积指数 （LAI）、光合有效辐射比例

（FPAR）、净初级生产力 （NPP）、总初级生产力

（GPP） 等。结合指标物理意义及数据可获取性，

选取FVC、LAI和GPP的年均值作为指标，值的大

小分别代表植被水平方向、垂直方向的长势和光

合作用的强弱。

考虑到不同区域、不同生态系统类型的生产

力差异带来的影响，本文采取分区分生态系统类

型选取参照值的方法构建生态系统功能指数，分

区内参照值一定程度代表该分区内生态系统顶级

群落的参数值。分区以 242 个生态功能区作为边

界，详见图 1。该分区来自 2015 年环境保护部和

中国科学院联合发布的《全国生态功能区划（修

编版）》，共分为 3大类、9个类型和 242个生态功

能区（图 1）。根据生态重要性评估，在全国范围

内确定了 63个重点生态功能区，占陆地总面积的

49.4% （侯鹏 等，2017）。

参照值以每个分区内每个植被生态系统类型

的生态参数顶级值（10%）的均值作为参照值，通

过计算其他值与参照值得到的比值，值域 0—1，
越接近 1代表该像元生态参数越接近参照值。依照

此方法，对FVC、LAI和GPP分区分类型选取参照

值进行计算。第 i年份第 j像元的生态功能指数

（EFI）计算公式如下：

EFI i ,j = 1
3

FVC i,jFVCR
+ 1

3
LAI i,jLAIR

+ 1
3

GPPi,jGPPR
  （2）

式中，EFIi，j为第 i年份第 j像元的生态系统功能指

数，FVCi，j、LAIi，j和 GPPi，j分别为第 i年份第 j像元

的 FVC、LAI、GPP 年均值，FVCR、LAIR、GPPR
分别为每个分区内每个植被生态系统类型的植被

覆盖度（FVC）、叶面积指数（LAI）、总初级生产

力（GPP）的参照值。本文的 FVC、LAI和 GPP参

数 数 据 集 采 用 全 球 陆 表 特 征 参 量 数 据 产 品

（GLASS产品）中的 2000年—2018年全国 500 m叶

面积指数数据集 （LAI）、植被覆盖度数据集

（FVC）、总初级生产力数据集 （GPP）。该产品基

于多源遥感数据和地面实测数据，反演得到的长

时间序列、高精度的全球地表遥感产品（Liang等，

图1　全国242个生态功能区

Fig. 1　Nationwide 242 ecologically functional zones
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2013；向阳 等，2014；马培培 等，2019），该数

据产品由北京师范大学全球变化处理与分析中心

发布。

2.2.2　生态稳定指数

系统稳定度可通过测量偏离平均态的程度来

反映 （De Keersmaecker 等，2014；Lu 等，2019）。

可用生态系统某个变量的变异程度来反映生态系

统稳定程度，也可通过设定系统相对稳定状态作

为参照状态，测量其他状态偏离稳定状态程度来

反映系统稳定性。本文以 1982年—1986年为参照

值选取时间范围，主要考虑到这个时期我国生态

系统受到干扰相对较少，生态系统相对稳定，且

为遥感最早可获取生态系统参量的时期。故本文

的稳定性指数以 1982年—1986年平均 GPP作为参

照值，2000 年—2018 年 GPP 均值分别与参照值相

减，偏离值越大则稳定性越差。第 i年份第 j像元

的生态稳定指数计算公式如下：

ESI i, j = 1 - Ai, j × (GPP i, j - GPPR ) （3）

式中，ESIi，j为第 i年份第 j像元的生态稳定指数，

Ai，j为归一化系数，将结果归一化值 0—1 范围内，

GPPi，j为第 i年份第 j像元的GPP值；GPPR 为GPP参

照值。

2.2.3　生态胁迫指数

人类对各种生态系统的利用程度不同，对生

态系统产生扰动程度不同，因此采用遥感所得到

的不同土地利用类型来计算生态胁迫指数。具体

计算如下：

ETI = ∑
i = 1

n

AiPi

TA (4)

式中，ETI为生态胁迫指数，n为土地利用类型的

数量，Ai为第 i种土地利用面积，Pi为第 i种土地利

用生态胁迫系数，TA为总面积。关于土地利用生

态 胁 迫 系 数 参 照 已 有 研 究 的 Lohani 清 单 法 、

Leopold 矩阵法、Delphi 法（陈浮 等，2001；荣益

等，2017；刘世梁 等，2018），将以上方法确定的

系数求平均值作为本文不同土地利用类型对应的

生态胁迫系数，如表 1 所示。采用的 2000 年、

2010 年和 2018 年 3 期土地利用数据来自于中国科

学院地理科学与资源研究所的全国范围陆地区域

多时期土地利用数据集，该数据集空间分辨率为

30 m，将全国土地利用划分为6个一级类、25个二

级类（徐新良 等，2014）。

2.3　生态质量分级和变化趋势分析方法

根据生态质量指数计算结果，采用等间距法

将生态质量分为优（0.8—1.0）、良（0.6—0.8）、中

（0.4—0.6）、低（0.2—0.4）、差（0.0—0.2） 等 5 个

等级。

趋势分析采用泰尔森 （Theil-Sen Median） 趋

势分析方法和曼—肯德尔 （Mann-Kendall） 检验

方法。由于通过线性回归计算趋势度是要求时间

序列数据符合正态分布，且容易受噪音干扰，而

sen 趋势度可以很好的减少噪音的干扰，并结合

Mann-Kendall 检验能很好的判断长时间序列数据

的变化趋势。Sen趋势度的计算方法如下：

β = mean ( xj - xi
j - i ) , ∀j > i （5）

式中，xj和 xi为时间序列数据。Β＞0 表示时间序

列呈现上升趋势；β＜0 表示时间序列呈现下降趋

势，β＝0表示较为稳定。

Mann-Kendall 是一种非参数检验方法，无需

样本服从一定的分布，也不易受异常值的干扰，

在长时间序列数据趋势显著检验中得到十分广泛

的应用。对于序列X=（x1，x2，…，xn），检验统计

量S计算如下：

S = ∑
i = 1

n - 1 ∑
j = j + 1

n sgn ( xj - xi ) (6)

sgn ( xj - xi ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,   xj - xi > 0
0,   xj - xi = 0
-1, xj - xi < 0

(7)

当 n>10 时，S近似正态分布，方差 Var (S) =
n (n - 1) (2n + 5) /18，使用检验统计量 Z进行趋势

检验，Z值计算如下：

Z =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S/ Var (S )        (S > 0)
0                   (S )

S + 1
Var (S )            (S < 0)

（8）

表1　不同土地利用类型的生态胁迫系数

Table 1　　Ecological stress coefficients for different 
land use types

土地利用

类型

生态胁迫

指数

耕地

0.61

林地

0.1

园地

0.12

草地

0.09

湿地

0.12

建设

用地

0.94

盐碱地

0.1

裸地

0.08

其他

用地

0.03
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采用双边检验，在给定的显著性水平下，

Z1 - α/2 为临界值，当 | Z | ≤ Z1 - α/2 时，接受原假设，

即趋势不显著；若 | Z | > Z1 - α/2 时，则拒绝原假设，

即认为趋势显著。

本文中逐像元计算 sen趋势度并采用检验统计

量 Z 来 进 行 趋 势 检 验 ， 检 验 中 显 著 性 水 平

α = 0.05，Z1 - α/2 = 1.96。当 β > 0且 | Z | > 1.96则表

明序列呈显著增加，当 β > 0 且 | Z | ≤ 1.96 则表明

序列增加但不显著，为轻微增加；当 β < 0且 | Z | >
1.96则表明序列呈显著减少，当 β < 0且 | Z | ≤ 1.96
则表明序列减少但不显著，为轻微减少；当 β = 0

则表明序列较为稳定。

3　全国生态质量评价应用

3.1　生态质量状况

生态质量指数反映了生态系统整体质量状况，

2018年全国生态质量指数为 0.63 （图 2（a）），全国

生态质量以中低级为主，其中全国优等生态质量

所占比例为 17.65%，良级生态质量所占比例为

19.24%，中级生态质量所占比例为 29.55%，低级

生态质量所占比例为 29.23%，差级生态质量所占

比例为4.33% （图2（b））。

生态质量高值 （优级） 主要分布在大小兴安

岭、长白山、秦岭、六盘山—子午岭、南方丘陵

地区、云南和西藏南部部分地区。从生态功能、

生态稳定和系统胁迫来看（图 3），生态质量高值

区生态功能较高，生态质量指数与生态功能指数、

生态稳定指数为正相关关系，相关系数为 0.64 和

0.44，和生态胁迫指数为负相关，相关系数为

0.70。生态质量高值区大多为国森林生态系统主要

分布区且大部分为重要生态屏障区，是维护国家

生态安全的关键区域，因此，在这些区域需持续

开展生态保护修复，保持生态功能稳定，减少人

类活动干扰，提高生态质量。

生态质量低值（差级）区域主要分布在华北、

华东、关中、兰州—西宁、珠江三角洲以及新疆

北部城镇集中区域（图 2），平均生态质量指数为

0.12，这些区域生态系统生产力较低，生态功能指

数仅为 0.12，生态胁迫程度较高，胁迫指数达到

了 0.79，生态系统稳定性较差，为 0.42 （图 3）。

生态质量低值区域基本上与中国主要城市群分布

基本一致，城镇化发展挤占生态空间，生态质量

相对较低，因此这些区域要维持生态质量稳定提

升，要合理管控国土空间开发，防止城镇化无序

扩张，提升人居环境。

生态质量中级主要分布在中国干旱、半干旱

区，处于农牧、林牧、农林等复合交错带（图 2（b）），

为中国主要生态脆弱区，这些区域受自然环境限

制，为生态功能相对较低，为 0.52，生态系统稳

定性较差，对环境变化反应相对敏感，容易受到

（a）　生态质量指数

（a）　Ecological quality index
（b）　生态质量指数分级

（b）　Ecological quality index grade

图2　2018年全国生态质量指数及分级

Fig.2　National ecological quality index and grade in 2018
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外界干扰发生退化演替，而且生态系统自我修复

能力较弱，生态恢复时间较长，因此需要以生态

脆弱区资源禀赋和生态环境承载力为基础，因地

制宜，科学规划，采取合适的保育措施，加强生

态保护监督管理，减少人为活动无序扩张对生态

系统干扰，稳固提升生态质量。

从全国各省生态质量状况来看（图 4（a）），生

态质量指数排名前 5位的省（市）主要分布中国长

江以南地区，分别为福建、海南、广西、云南和

江西，生态质量指数均在 0.7以上，生态功能指数

在 0.6 以上 （图 4（b）），生态稳定指数在 0.7 以上

（图 4（c）），生态胁迫指数低于 0.3 （图 4（d）），由

此可见，这几个省生态系统功能稳定、生态系统

所受人类活动影响较小，生态质量整体为优。生

态质量指数排名靠后的 5 个省 （市） 为上海、天

津、江苏、山东和宁夏（图 4（a）），生态质量指数

分别为 0.44、0.51、0.52、0.56、0.56，生态系统

功能指数低于 0.45 （图 4（b）），生态胁迫指数除宁

夏外，均高于0.5（图4（d））。

3.2　生态质量变化

从 2000 年—2018 年全国生态质量变化来看

（图 5（a）），全国生态质量指数呈明显波动上升趋

势，2000年—2011年生态质量指数变化较为平缓，

2011 年之后生态质量指数呈明显上升趋势。全国

53.97% 的区域生态质量呈增加趋势，其中 25.65%

（a） 功能指数

（a） Function index

（c） 胁迫指数

（c） Stress index

（b） 稳定指数

（b） Stability index

图3　2018年生态空间分布

Fig. 3　Distribution of ecological in 2018
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区域生态质量呈明显上升趋势，主要分布在黄土

高原、青海东部和甘肃河西、河北张家口和承德、

云贵高原等地区 （图 5（b））。全国 28.12% 区域生

态质量呈退化趋势，主要分布在华东、华中城市

群、东北等地区 （图 5（b））。从 2000 年—2018 年

各省份生态质量变化趋势来看（表 2），生态质量

呈上升趋势所占比例超过 70% 的省 （市/自治区）

为海南、云南、广西、广东、福建、贵州、江西、

重庆、山西，其中海南、云南、广西上升趋势所

占比例超过 80%，说明这些省份生态质量改善趋

势明显；江苏、上海、天津、吉林生态质量呈下

降趋势比例超过 50%，其中江苏生态质量呈下降

趋势比例超过60%。
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表2　2000年—2018年各省生态质量不同变化趋势等级所占比例

Table 2　　Proportion of ecological quality change trend grades in each province from 2000 to 2018

安徽省

北京市

福建省

甘肃省

广东省

贵州省

16.71
14.32
6.94
9.01
6.55
5.85

26.34
22.47
16.25
12.59
14.44
17.79

0.07
0.20
0.12

39.79
0.74
0.04

33.16
29.60
37.48
16.45
34.30
24.56

23.73
33.42
39.20
22.16
43.97
51.76

省份
不同变化趋势等级所占比例/%

明显下降 轻微下降 稳定不变 轻微升高 明显升高
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（d） 生态胁迫指数

（d） Ecological stress index
图4　2018年全国各省（市）生态质量指数、生态功能指数、生态稳定指数

和生态胁迫指数

Fig.4　Ecological quality index， ecological function index， ecological stability index  and 
ecological stress index  in provincial-level administrative regions of China in 2018
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（a）　生态质量
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（b）　Spatial patterns of trends in ecological quality index
图5　2000年—2018年全国生态质量指数变化

Fig.5　Changes in the national ecological quality index from 2000 to 2018
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河南省

湖北省

湖南省

吉林省

江苏省

江西省

辽宁省

宁夏回族自治区

青海省

山东省

山西省

陕西省

上海市

四川省

浙江省

重庆市

海南省

天津市

内蒙古自治区

新疆维吾尔自治区

西藏自治区

云南省

广西壮族自治区

黑龙江省

河北省

11.47
19.30
14.08
26.63
35.42
7.96

24.43
16.72
7.44

18.63
10.13
10.20
25.36
5.21

16.15
7.55
1.63

27.06
8.57
6.91
6.38
3.87
4.20

16.88
15.58

25.01
29.59
27.73
26.57
27.79
17.31
25.28
18.84
13.28
22.13
18.28
19.16
34.50
22.42
19.88
20.73
3.58

27.08
18.99
10.71
23.64
11.73
13.17
26.93
23.02

0.03
0.02
0.32
1.02
0.12
0.92
0.20

10.55
33.16
0.57
0.53
1.30
0.06
3.18
0.10
0.04
0.52
1.43

21.86
54.22
9.90
0.50
0.30
0.27
0.30

35.81
27.64
33.63
24.09
21.28
35.96
24.25
20.57
24.69
27.24
22.50
20.83
26.05
42.20
34.87
31.93
20.05
23.79
31.05
17.32
39.59
24.74
31.67
31.27
29.54

27.68
23.44
24.22
21.70
15.40
37.85
25.84
33.31
21.43
31.43
48.56
48.52
14.03
26.98
29.00
39.75
74.21
20.65
19.53
10.84
20.48
59.17
50.66
24.65
31.57

续表

省份
不同变化趋势等级所占比例/%

明显下降 轻微下降 稳定不变 轻微升高 明显升高

从生态功能指数变化来看（图6（a）），2000年—

2018 年全国生态系统功能呈现改善趋势，明显改

善的地区主要为华中地区和西南地区，明显退化

的地区主要为华东地区、华中地区以及东北地区。

其中，功能明显改善的区域占 19.76%，轻微改善

的区域占 29.37%，稳定不变的区域占 21.59%，轻

微退化的区域占 21.30%，明显退化的区域占

7.98%。

从生态稳定指数变化来看 （图 6（b）），全国

65%的区域生态系统稳定在增强，其中13%的区域

显著增强，稳定增强区域主要分布在南方热带亚热

带森林区、东北温带落叶阔叶林区和华北地区农田

区，生态系统稳定减弱区域主要分布在黄土高原、

北方农牧交错带和城镇化水平较高的区域。从各省

稳定指数变化来看，稳定指数增强所占比例较高的

省（市/自治区）为河南、浙江、福建、安徽和黑龙

江，这些省份稳定性增强比例超过70%，稳定性减

弱趋势所占比例较高的省（市/自治区）为宁夏、北

京、山西、陕西甘肃，减弱趋势所占比例超过50%
从生态胁迫变化来看（图 7），2000 年、2010

年全国生态系统胁迫指数为 0.205、0.208，相比

2018年生态系统胁迫指数呈轻微增加。全国 13个

省（市/自治区）生态系统胁迫呈增长趋势，增长

最为明显为城市化进程较快的上海、江苏、天津

和山东等省（市/自治区），而广大西部地区生态系

统胁迫指数相对稳定。
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4　结 论

本文从大尺度生态质量快速评价的需求出发，

构建了以遥感数据为主要数据源的生态质量评价

体系，并应用该指标体系对中国陆地区域（不含

港澳台）生态质量进行了评价。结果表明：（1）该

指标体系依据生态学理论，从生态系统功能、稳

定、胁迫 3个维度对生态系统质量进行评价，并且

利用目前成熟的植被遥感参量和土地利用数据，

计算方法相对简单易操作，可实现国家和区域尺

度生态质量的快速评价；（2） 2018 年全国生态质

量整体状况良好，生态质量中等以上比例达到了

36.98%，差等生态质量仅占 4.33%；（3）2000 年—

2018 年全国 53.97% 的区域生态质量呈改善趋势，

2011年之后改善趋势更为明显，28.12% 区域生态

质量呈下降趋势。2000年—2018年全国 60.25%区

域生态功能指数呈增加趋势，65% 的区域生态系

统稳定性在增强，生态系统胁迫指数整体呈增强

趋势，部分区域所下降。

本文提出的生态质量遥感评价体系可服务于

面向业务化运行的国家尺度生态质量遥感评价。

但是，该评价指标体系涉及的指标均为基于遥感

数据获取的指标，也存在一些不足，主要体现在

以下 5个方面：（1）反映生态系统功能指标只用了

（a） 2000年—2018年全国生态功能指数变化趋势

（a） Spatial patterns of change trends in ecological
function index from 2000 to 2018

（b） 2000年—2018年全国生态稳定指数变化趋势

（b） Spatial patterns of change trends in ecological
stability index from 2000 to 2018

图6　2000年—2018年生态功能指数和稳定指数变化趋势

Fig.6　Spatial patterns of change trends in ecological function index and stability index from 2000 to 2018
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图7　2000年、2010年、2018年全国各省生态系统胁迫指数

Fig. 7　Changes in ecological stress index in 2000， 2010 and 2018
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植被方面的指标，并未考虑生态系统其他相关指

标，如生态系统环境相关指标，未来可根据评价

需求，进一步补充生态系统调节功能的指标；（2）
从生态学的角度来看，生态系统稳定性是一个多

维概念，它反映生态系统稳定状态和从环境干扰

中恢复的能力。目前生态系统稳定性通常从生态

系统阻力、弹性和变异 3个方面测度，本文稳定性

方法只考虑生态系统变异性，还需进一步完善生

态系统稳定测量的指标和方法；（3） 生态系统功

能指数采取分区生态系统类型选取参照值的方法，

目前参照值基于遥感数据而来，随着地面数据收

集和积累，可联合地面观测数据选取分区更具有

代表的顶级群落值作为生态系统功能评估的参照

值；（4） 生态干扰指数目前主要人为干扰，对于

自然干扰考虑不是很足，为更全面反映生态系统

受到干扰，在数据和方法成熟条件下两方面均应

在评价体系中考虑；（5） 生态系统功能、稳定和

胁迫共同决定生态系统质量的高低，3个在生态质

量中的贡献大小目前还没有定论，本文根据专家

建议，认为 3个方面对生态质量同等重要，随着后

续相关理论和技术发展，3个指数的构成及权重可

进一步优化。

随着遥感数据产品的发展，未来将陆续将成

熟的遥感产品应用于生态质量的评价，进一步加

强天地协同，开展基于大数据的生态质量评价，

服务于生态文明建设。
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New framework for large-scale ecological quality evaluation and 
application research using remote sensing data

GAO　Jixi，WAN　Huawei，WANG　Yongcai，HOU　Peng，SHI　Peirong，SUN　Chenxi

Ministry of Ecology and Environment Center for Satellite Application on Ecology and Environment, Beijing 100094, China

Abstract： Ecosystem is the foundation of human survival and sustainable development. Ecological quality evaluation will provide a 

scientific basis for formulating policies aimed at ecological protection and restoration, which further promote the construction of an 

ecological civilization.

We constructed a remote sensing evaluation framework for ecological quality. This framework consists of “function-stability-
stress” in three dimensions. Then, we used remote sensing data, such as vegetation parameters and land use, to monitor and evaluate the 

terrestrial ecological quality from 2000 to 2018.

The overall ecological quality of the country was in good condition in 2018, with approximately 36.98% of the ecological quality 

above average and only 4.33% indicating poor ecological quality. Fujian, Hainan, Guangxi, and other provinces showed the best 

ecological quality. From 2000 to 2018, 53.97% of the area ecological quality showed an improvement trend, and the improvement trend 

was more obvious after 2011. The ecological quality situation in some regions nationwide is still severe. These areas have low ecosystem 

function, poor ecosystem stability, and high ecosystem stress.

By summarizing the results of the national ecological quality assessment, we can observe that the ecological quality evaluation 

framework is scientific, simple, fast, and economically feasible. Thus, it can meet the requirements of a rapid assessment of regional or 

national ecosystem quality.

Key words： ecosystem quality assessment, remote sensing, ecosystem function, ecosystem stability, ecosystem stress
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