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摘 要：山水林田湖草生态保护修复是保障国家生态安全的重要举措，科学合理的生态保护修复项目监测和绩

效评价方法，有助于保障生态保护修复工程的顺利实施和生态保护修复成果的可持续发展。本研究采用文献综

述和案例分析相结合的方法，论述了遥感技术在山水林田湖草生态保护修复项目监测和绩效评价中的具体应用。

从关注区域生态系统格局和质量两方面出发，选择遥感数据获取的土地覆盖类型、植被长势、水质参数作为评

价指标，整体实现了山水林田湖草各生态要素的监测；从维护和提升区域生态系统服务出发，选择水源涵养、

水土保持、生态系统承载力等指标，论述了遥感数据在辅助山水林田湖草生态保护修复项目绩效评价中的作用。

最后指出积极探索新的遥感数据挖掘方法，并结合遥感技术与传统的调查方法，有望形成更客观、更快速且具

备可执行性的山水林田湖草生态保护修复项目监测及绩效评价体系。
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山水林田湖草生态保护修复以生命共同体理

念为指导，依据国土空间规划和生态保护修复等

专项规划，以保障国家生态屏障和重点生态功能

区健康安全为目标，在景观尺度上，统筹考虑山

上山下、地上地下、陆地海洋以及流域上下游，

优化国土空间布局，调整土地利用结构和关系，

对退化、受损和毁坏的生态系统进行恢复活动

（罗明 等，2019）；山水林田湖草生态保护修复关

系到生态文明建设和美丽中国建设进程，关系到

国家生态安全和中华民族永续发展 （吴钢 等，

2019）。山水林田湖草生态保护修复工程试点于

2016年开始启动，在全国 24个省（自治区、直辖

市）共有 25个山水林田湖草生态保护修复工程试

点。这 25个试点（约 111万 km2的国土面积）大多

分布于生态安全战略格局骨架区域，并且基本都

属于国家重点生态功能区，对维护国家生态安全、

提升区域生态功能具有重要意义 （罗明 等，

2019）。山水林田湖草生态保护修复工程项目内容

繁杂、工程量巨大，涵盖了矿山、水环境、森林、

农田、湖泊、草原、湿地、海洋、农村、城市等
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多种类型的修复治理 （王军和钟莉娜，2019；李

红举 等，2019）。这些工程的实施，开始取得生

态、社会和经济等多重效益，但也存在监测评价

管理科学性不足的问题（罗明 等，2019）。科学客

观的监测与评价有助于明确生态环境问题的产生

机制，使得生态保护修复措施取得最优效益，是

山水林田湖草生态保护修复工程顺利实施的保障。

采用常规地面测量方法来进行山水林田湖草

生态保护修复工程监测和绩效评价，存在主观性

太强、周期时间长、人工及成本较高等局限性，

并且难以在区域尺度上对监测要素进行快速提取，

使得监测结果和绩效评价缺乏时效性 （Andrés-
Costa等，2017；刀谞 等，2018）。遥感技术以其宏

观、实时、快速、动态、客观的特点，被国内外学

者广泛应用于生态保护修复项目的监测和绩效评价

中，例如：热带雨林恢复（Qin等，2019；Wu等，

2020）、Nature-based稀树草原恢复（Moustakas等，

2019）、大规模生态恢复工程区的植被恢复（Tong
等，2018；Niu等，2019），而且，应用于生态保

护修复工程监测中的指标，64%是可以通过遥感

数据进行直接或间接监测的（陈元鹏 等，2019）。

前人的研究为基于遥感数据的山水林田湖草生态

保护修复工程监测和绩效评价提供了技术参考，

但是目前大部分研究只是针对山、水、林、田、

湖、草等单一生态要素进行监测和评价，难以满

足山水林田湖草生态保护对生态系统整体保护、

系统治理的需求。

本研究针对前人研究中存在的问题，综合考

虑山、水、林、田、湖、草等多种生态要素，提

出了一个基于遥感数据的山水林田湖草生态保护

修复项目监测和绩效评价技术路线。采用文献综

述和具体案例分析相结合的方法，详细论述了遥

感技术在山水林田湖草生态保护修复项目监测和

绩效评价中的应用。该研究的开展对于保障山水

林田湖草生态保护修复工程的顺利实施，以及工

程效益的可持续性具有技术指导性意义。

1 基于遥感数据的山水林田湖草生
态保护修复项目监测和绩效评价技术
路线

基于遥感数据的山水林田湖草生态保护修复

项目监测和绩效评价以“山水林田湖草生命共同

体”的理念 （成金华和尤喆，2019） 及生态系统

生态学为理论支撑，注重生态因子之间的相互作

用及生态环境的整体性。本研究具体的技术路线

如图 1所示。通过收集山水林田湖草生态保护修复

项目工程区的多源数据——包括多源遥感数据

（不同时间、空间和光谱的遥感数据）和多源观测

数据（定点、实地调查采样数据、智能设备观测

数据），利用各种遥感反演和信息提取的方法，从

关注生态系统格局和质量出发，获取了能综合反

映山水林田湖草各生态要素的指标信息（土地覆

盖类型、植被长势、水质）。这些指标的选择参考

了全国生态环境 10年变化（2000年—2010年）遥

感调查的评估指标（欧阳志云 等，2014；Ouyang
等，2016），可以服务于山水林田湖草生态保护修

复项目的实施进度监测，同时还可以应用于山水

林田湖草生态修复项目实施完后的绩效评价。从

提升区域生态系统服务的角度出发，本文选择了

一系列指标进行山水林田湖草生态保护修复项目

的绩效评价（水源涵养、水土保持、生态系统承

载力、固碳功能、生态系统服务价值等）。

表 1以云南省抚仙湖山水林田湖草生态保护修

复工程试点项目的遥感监测为例，阐明了本研究

图1 基于遥感数据的山水林田湖草生态保护修复项目

监测和绩效评价技术路线

Fig. 1 Technical route of monitoring and performance
evaluation of ecological restoration project of mountains，
rivers，forests，farmlands，lakes，and grasslands based on

remote sensing data
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选取的土地覆盖类型、植被长势、水质参数在项

目实施过程中的监测，以及作为评价指标与水源

涵养、水土保持、生态系统承载力等指标，在项

目绩效评价中的可能应用。抚仙湖山水林田湖草

生态保护修复工程试点项目的总体目标是以抚仙

湖Ⅰ类优质水资源保护为目标，针对流域突出的

生态问题，强力推进流域生态格局优化与空间管

控，加大退化土地整治。为了实现这一目标，共

划分了 4大类工程：修山扩林工程、调田节水和控

污治河工程、生境修复工程和治水保湖工程。针

对这 4大类工程，共有 19个评价指标，其中 14个
指标可以通过遥感监测获取，并能进一步辅助生

态修复工程的绩效评价。

2 基于遥感数据的山水林田湖草生
态保护修复项目监测

区域生态系统涵盖山、水、林、田、湖、草

等自然生态各要素（刘世梁 等，2019）。本研究以

“山水林田湖草生命共同体”（成金华和尤喆，

2019；吴钢 等，2019）为中心思想，主要关注各

生态要素组成的区域生态系统的格局和质量，论

述遥感数据在山水林田湖草生态保护修复项目监

测中的应用。对于生态系统格局的研究，从生态

系统分类出发，利用遥感数据获取项目区土地覆

盖类型，以此来分析各生态要素的数量结构和空

间布局；对于区域生态系统质量的研究，从植被

长势、水质两方面开展基于遥感数据的植被长势

时空变化分析和水环境质量监测。

本研究选取了土地覆盖类型、植被长势和水

质参数这 3个指标，论述其在山水林田湖草生态保

护修复项目监测中的应用，主要基于以下两个原

因：（1） 基于遥感数据获取的土地覆盖类型、植

被长势和水质参数具有很强的普适性，已经成功

表1 云南省抚仙湖山水林田湖草生态保护修复工程试点项目总体目标、项目类别、评价指标，以及可以通过遥感监测获取的

指标、绩效评价方法

Table 1 The overall objectives，project categories，evaluation indicators of the pilot project of ecological protection and
restoration project of mountains，rivers，forests，farmlands，lakes，and grasslands in Fuxian Lake of Yunnan Province，

as well as indicators and performance evaluation methods that can be obtained through remote sensing monitoring

总体目标

以抚仙湖Ⅰ类优质水资源保护

为目标，针对流域突出的生态

问题，强力推进流域生态格局

优化与空间管控，加大退化土

地整治

工程类别

修山扩林

调田节水和

控污治河

生境修复

治水保湖

评价指标

矿区修复面积

水土流失治理面积

新增水源涵养面积

治理石漠化面积

流域植被覆盖率

土地整治面积

主要入湖河流断面水质

抚仙湖（星云湖）城镇

污水收集处理率

城镇生活垃圾处置率

农村生活污水收集处理率

农村生活垃圾处理率

畜禽粪便资源化率

缓冲带修复比例

新增湿地恢复面积

COD排放削减量

TN排放削减量

TP排放削减量

抚仙湖水质

星云湖水质

可进行项目过程监测的遥感指标

土地覆盖类型

土地覆盖类型

土地覆盖类型

植被长势

植被长势

土地覆盖类型

水质参数

—

—

—

—

—

土地覆盖类型

土地覆盖类型

水质参数

水质参数

水质参数

水质参数

水质参数

可采用的绩效评价方法

土地覆盖类型变化

水土保持评估

水源涵养功能

土地覆盖类型变化、植被长势

土地覆盖类型变化、植被长势

土地覆盖类型变化

水质参数

—

—

—

—

—

土地覆盖类型变化

土地覆盖类型变化

站点监测为主、水质参数辅助

站点监测为主、水质参数辅助

站点监测为主、水质参数辅助

站点监测为主、水质参数辅助

站点监测为主、水质参数辅助

注：遥感技术不能支持的指标以“—”表示。
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应用于山水林田湖草生态保护修复试点项目——

陕西省黄土高原生态保护修复、河北省国家山水

林田湖草生态修复、江西省赣州市山水林田湖草

生态保护与修复和福建省闽江流域山水林田湖草

生态修复等试点工程项目中。（2） 基于遥感数据

获取土地覆盖类型、植被长势和水质参数的方法

较为成熟，且在近几年取得了一系列技术方法上

的突破，并具有巨大的发展空间，例如：随着高

空间分辨率遥感数据获取周期缩短、深度学习等

机器学习算法广泛应用，土地覆盖分类的分辨率、

时效性、精度和自动化水平逐步提高 （Tong 等，

2020；Zhang 等，2019；许泽宇 等，2022）；近年

来遥感大数据云平台处理技术的突破，使得遥感数

据可以快速实现长时间尺度植被长势的连续监测

（Song 等 ， 2018； 裴 杰 等 ， 2018； Huang 等 ，

2020）；水质参数的遥感反演也逐步从实验室、科

学方法走向业务化应用（丁梦娇 等，2019；Sagan
等，2020；刘曼 等，2021）。

2.1 土地覆盖类型遥感提取

土地覆盖类型信息是描述区域生态系统类型

组成的重要基础数据，对揭示山、水、林、田、

湖、草等生态要素的空间变化规律和评价生态保

护修复工程区的生态环境具有重要意义（刘纪远

和布和敖斯尔，2000）。前人的研究大多以遥感影

像为数据源，通过人机交互解译、监督分类等方

法，提取土地覆盖类型信息，但这些方法费时费

力，很难实现生态保护修复项目工程区土地覆盖

亚类和三级以上地类的高效、准确提取。随着空

间科学技术的飞速发展，基于遥感数据的土地覆

盖分类研究也向着更高层次的人工智能化方向发

展（邸凯昌 等，2000；骆剑承 等，2001；Gidudu
和Heinz，2007）。单一的人工智能分类方法被证

明在中低分辨率土地覆盖分类中具有很好的精度

（Rodriguez-Galiano等，2012；裴欢 等，2018；戴

声佩 等，2021），但是针对高分辨率遥感影像分类

会造成很多与实际理解不相符的破碎斑块。针对

这一问题，面向对象的分类方法也被广泛引入到

遥感分类中（Zhang等，2018；朱晓霞 等，2021；
Vizzari， 2022）。作为一种面向对象的影像分割技

术，其最重要的特点就是分类的最小单元是由影

像分割后得到的同质影像对象（图斑），而不再是

单个像素，可以实现较高层次的遥感图像分类和

目标地物提取（陈云浩 等；2006）。图 2为基于高

空间分辨率的卫星遥感数据，采用图像分割的方

法获取的 2015年广东省定子滩产卵场周边土地覆

盖类型数据，通过客观分析该区域生态保护修复

工程实施前各土地覆盖类型的面积比例和空间分

布格局，为科学合理地制定河道修复工程规划提

供详细的数据支持与决策参考。

从 1999年开始，世界上的各个国家就陆续发

射高空间分辨率的卫星遥感数据，而且近几年高

空间分辨率卫星的数量明显增加（石卫平，2000；
李静，2007）。这些高空间分辨率的卫星遥感数据

具有亚米级的空间分辨率，重访周期高达 1天，可

以对生态保护修复工程区的土地覆盖类型进行近

实时动态监测。图 3展示了重庆市某一矿山生态保

护修复工程实施不同阶段的高空间分辨率遥感影

像图，通过目视判读的方法也很容易识别生态保

护修复工程区各生态要素的变化，以此来判断项

目实施的进度。

除了通过直观的目视判读的方法从高空间分

辨率影像中识别生态保护修复工程区的各生态要

素以外，深度学习作为图像识别领域重要的技术

手段，在地表特征地物精确提取方面展现出了巨

大的潜力，这也为利用高空间分辨率遥感数据来

开展生态保护修复工程区进度监测提供了重要的

技术支撑。例如：刘文涛等 （2018） 使用深度学

习方法从高空间分辨率影像中提取了建筑物屋顶，

并通过特征复用和特征增强等设计深度卷积神经

网络，实现建筑物的自动精确提取； Bupphawat等
（2017）提出了一种基于深度学习技术的高空间分

辨率遥感图像土地覆盖制图方法，可以实现亚像

元尺度土地覆盖类型的提取；Tong等 （2020） 提

出了一种深度卷积神经网络方法，该方法可以用

于高精度提取不同时空分辨率遥感影像的土地覆

盖类型信息。。我们利用深度学习方法从国产高分

二号卫星影像上提取了建筑物信息，发现深度学

习方法可以精确的提取出道路、已建好的建筑物

和正在建设的建筑物（Wang等，2019）。

2.2 植被长势遥感监测

植被长势是区域生态系统质量的重要指示器

（王柯 等，2019）。基于遥感数据估算的植被指数、

植被覆盖度、叶面积指数和植被生产力等参数可以

定量地表征地表植被长势（Yuan等，2017；Chen等，
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2013；Xiao等，2019），其中，植被指数获取的不确

定性较低，也是遥感领域中用来表征地表植被长势

状况的一个简单、有效的度量参数。众多植被指数

中，归一化植被指数 NDVI（Normalized Difference

Vegetation Index）是最为广泛使用的一种植被指数，

与植被长势呈正相关关系（Rokni和Musa，2019）。

针对生态保护修复工程区植被长势的监测，可以综

合利用低、中、高这3种空间分辨率NDVI的优势。

低空间分辨率遥感数据具有大尺度、长时间

序列、高效率、低成本的特点，可以高效确定植

被发生明显变化的区域以及变化对应的精细时间

节点。例如： Jiang 等 （2017） 基于 1984 年—

2013年的 GIMMS NDVI（0.083°×0.083°） 数据分

析了中亚地区植被的变化，发现 1991年苏联解体

后因为弃牧导致哈萨克斯坦东部、吉尔吉斯斯坦

和塔吉克斯坦部分地区的牧场植被覆盖度明显改

善；Song等 （2018） 利用 0.05°×0.05°空间分辨率

的NOAA AVHRR NDVI遥感数据监测了近 34年来

全球土地覆盖的变化情况，发现中国和欧洲区域

大规模的植树造林活动是该区域森林增加的关键

驱动力，而热带地区的森林砍伐和农田开垦，是

导致该区域农田大面积增加的直接原因。基于

1982年—2016年 0.05°×0.05°空间分辨率的 NOAA
AVHRR NDVI数据，分析了全国 25个山水林田湖

图2 2015年广东省定子滩产卵场周边土地覆盖类型的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of land cover types around the Spawning Ground of Ding Zi Tan in Guangdong Province in 2015

（a）修复前（2016年3月）

（a）Mine before restoration（2016-03）
（b）修复中（2017年4月）

（b）Mine under restoration（2017-04）
（c）修复后（2018年8月）

（c）Mine after restoration（2018-08）
图3 重庆市某一矿山修复区的高空间分辨率影像图

Fig. 3 High spatial resolution image of a mine restoration area in Chongqing
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草生态保护工程试点项目区和第一批 10个项目区

森林、低矮植被和裸地及建筑用地三种生态要素在

项目开展前 34年的变化情况，该结果可以为生态

保护修复工程提供长时序的生态本底依据，也可

作 为 在 工 程 完 成 后 开 展 绩 效 评 价 的 对 比 数

据（图 4）。

中空间分辨率遥感数据在时空分辨率以及获

取成本上稍逊色于低空间分辨率遥感数据，但可

以应用于分析区域植被的变化程度和具体空间位

置。随着基于云计算的地理信息处理平台 Google
Earth Engine（GEE） 的发展，海量中空间分辨率

遥感数据的免费快速处理成为可能 （Beaton等，

2019；Gorelick等， 2017；Xiong等， 2017）。例

如：裴杰等 （2018） 基于GEE遥感大数据云计算

平台，利用 1988年—2016年的 Landsat NDVI长时

间序列数据，分析了云南省南洞地下河流域石漠

化生态工程实施前后植被的变化。

高空间分辨率遥感数据对地面物体的辨别能

力强，更直观地体现了现实地表情况，可以分析

植被发生变化的原因和驱动机制。例如：孙桂芬

等 （2018） 利用四川省雅江县和冕宁县两场火灾

前后时序的高分一号宽幅数据，对不同受灾程度火

烧迹地火灾前后NDVI的变化进行分析，结果表明

火烧区植被的NDVI比正常植被对应的NDVI始终

偏低，且植被受灾越严重，其NDVI值对应越低。

2.3 水质参数遥感反演

“水”要素是山水林田湖草生命共同体的重要

组成部分，而水质是水环境的重要指示因子。水

质遥感监测可以反映水质参数（悬浮物含量、叶

绿素 a浓度、水体透明度等）在空间和时间上的分

布及变化，发现一些常规方法难以揭示的污染源

和污染物迁移特征，而且具有监测范围广、速度

图4 基于1982年—2016年低空间分辨率遥感数据的山水林田湖草生态保护修复试点工程区植被长势变化趋势分析

Fig. 4 Analysis of vegetation growth trend in the pilot project area of mountains，rivers，forests，farmlands，lakes，and grasslands
ecological protection and restoration based on 1982—2016 low spatial resolution remote sensing data
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快、成本低和长期动态监测等优势 （田野 等，

2015），因此，可以利用遥感技术对生态保护修复

工程区水质参数进行时空定量分析。针对生态保

护修复区的水质参数遥感反演，前人的研究中通

常采用经验统计方法建立水质参数与最佳遥感波

段及其组合的线性和非线性关系来实现水质参数

的遥感定量反演，以此来监测水质参数在空间和

时间上的变化状况和特性（杜为静 等，2010；何

磊 等，2015）。基于 2017年 18景不同时相的 SPOT
多光谱影像，分析了深圳港赤湾港区多用途泊位

改扩建工程附近海域水体化学需氧量 （COD） 涨

落潮输移特征（图 5）。经遥感时序分析及实测样

点水质分析，发现工程实施区附近不同时期 COD
浓度受涨落潮影响较为明显：落潮时，径流携带

沿岸 COD高浓度水体直接影响工程附近水域；涨

潮阶段，工程附近 COD高浓度水体得到稀释，赤

湾内湾 COD浓度稍高于工程沿岸水域。基于高空

间分辨率遥感数据的可见光波段构建的指数可以

定量指示水体的黑度（Shen等，2019），该方法已

经被生态环境部应用于城市黑臭水体的排查与识

别中。因此，利用遥感数据可以较好地表征水质

参数空间变化趋势，但针对某一地点水质参数进

行定量提取的精度有待提高（Li等，2016）。

3 基于遥感数据的山水林田湖草生
态保护修复项目绩效评价

科学客观地评估山水林田湖草生态保护修复工

程的效益对于维护和提升区域生态系统服务具有重

要意义（孔令桥 等，2019）。按照“山水林田湖草

生命共同体”的理念，对生态系统空间格局、生态

系统特性及服务功能进行综合评价，有助于明确生

态空间存在的突出问题，以及未来区域生态保护修

复所面临的形势与挑战（叶艳妹 等，2019）。

不同的山水林田湖草生态保护修复工程有不

同的目标要求，其效益评价的指标也存在不同，

但是遥感作为一种技术手段，可以有效的获取与

植被、水体和地表覆盖类型有关的数据，并在此

基础上提取一套客观的绩效评价指标，辅助生态

保护修复工程的绩效评价（（陈元鹏 等，2019））。通

过分析云南南洞地下河流域 Landsat影像提取的植

被覆盖度 （annFVC） 的时序变化，Pei等 （2019）
发现经过近 30多年的生态保护修复治理，该区域

的植被覆盖度呈明显增加趋势，而且生态工程实

（a）2017年11月1日
（落潮—落急）

（a）November 1，2017
（ebb tide-falling fast tide）

（b）2017年12月11日
（涨潮—初落）

（b）December 11，2017
（rising tide-tide
start falling）

（c）2017年12月21日
（涨潮—涨急）

（c）December 21，2017
（rising tide-tide
rising rapidly）

（d）2017年12月31日
（落潮—初落）

（d）December 31，2017
（ebb tide-tide start falling）

图5 不同涨落潮特征潮位SPOT多光谱影像提取的水体化学需氧量

Fig. 5 Multi-spectral image extraction of chemical oxygen demand in water for tide levels with different rising and
falling tide characteristics
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施后整个区域的 annFVC增加幅度（Slope=0.0046，
P=0.008）大于生态工程实施前（Slope=0.0029，P=
0.34），说明生态保护修复工程的实施明显改善了

当地的植被覆盖度。

为了进一步评价生态保护修复工程实施后带

来的生态效益，可以利用低中空间分辨率的遥感

数据，通过生态环境要素遥感反演的方法，定量

获取生态保护修复工程区的绩效评价指标，例如：

水源涵养功能、水土流失、生态承载力、固碳功

能、生态系统服务价值、景观格局稳定性等参数，

评价生态保护修复工程实施后所带来的区域生态

效益（表 2）。这些评价指标中，除了不能被应用

于生态承载力估算之外，遥感技术都可以在其他

指标的估算中发挥很重要的作用。

4 结 论

本文基于“山水林田湖草生命共同体”的理

念，提出了基于遥感数据的山水林田湖草生态保

护修复项目监测和绩效评价的技术路线。通过文

献综述和具体案例分析相结合的方法，阐明了遥

表2 山水林田湖草生态保护修复工程绩效评价中的指标、计算方法和遥感估算参数总结

Table 2 Summary of indicators，calculation methods and remote sensing estimation parameters in performance evaluation
of ecological restoration engineering

绩效评价指标

水源涵养

水土保持

生态承载力

固碳功能

生态系统服务价值

计算方法

水量平衡方程（金双彦 等，2015；罗玉峰 等，2014）：Q = A × (R - E )
式中，R为降水量（mm）；A为区域生态系统面积；E为陆地蒸散量（mm）

降水储存量方程（司今 等，2011）：Q = V - S
式中，V为植被覆盖区域的径流量（mm）；S为裸地区域的径流量（mm）

土壤蓄水能力方程（Ogée和Brunet，2002；）：Q = R + V + S
式中，R为林冠截留的降水量；V是植被含水量；S为土壤含水量

水土流失估算模型可表达为：A = R × K × LS × B × E × T
式中， A 为土壤水蚀模数 ［t/（hm2·a）］； R 表示降雨侵蚀力因子

［MJ·mm/（hm2·h·a）］；K为土壤可蚀性因子 ［t·hm2·h/（hm2·MJ·mm）］；

LS是坡长坡度因子（无量纲）；B为生物措施因子（无量纲）；E为工程

措施措施因子（无量纲）；T为耕作措施因子（无量纲）

生态足迹模型（魏黎灵，2018）：

EC =∑(Ai × EQF × YF ) A，EQF = NPPi - -- -----NPP，YF = NPPi - -- -----NPPi

式中，EC为第 i种土地覆盖类型每平方公里的生态承载力；Ai为 i种土

地类型的面积；EQF为均衡因子；YF为产量因子；A为区域面积；NPPi
为 i类生物生产性土地的净初级生产力；- -- -----NPP为各类土地的年平均净初

级生产力值；- -- -----NPPi为 i类土地的国家年平均净初级生产力值

状态空间模型（毛鹏 等，2017）：该模型分别用ECCi和ECSi表示能反映

区域生态承载力的指标项在可持续发展状态下的理想值及现状值

M = (ωi × ESC*i )2
式中，M值的大小定量表示了现状区域生态承载状况；ωi为各指标项的

权重；ECSi
*为ECSi和ECCi经过某种运算得到的向量

Ci =∑
i = 1

n (Bi × CFi )
式中，Ci为生物碳储量 （t）； i为植物类型；Bi为某树种的生物量

（hm2）；CFi为含碳量（t/hm2）
ESV =∑

i = 1

n

Ai × VCi
式中，ESV为生态系统服务价值（元）；Ai为第 i种生态系统类型的面积

（hm2）；VCi为单位面积上第 i种生态系统类型的生态系统服务价值（元/hm2）

遥感估算参数

R、A和 E可以通过遥感数据进行反演或

提 取 （Tao 等 ， 2001； Hansen 和 Reed，
2000；Mu等，2011）
降水储存量方程中，降雨量和植被覆盖度

是估算 V和 S的重要参数，这两个参数可

以通过遥感反演

土壤蓄水能力方程中的植被含水量和土壤

含水量可通过高光谱定量遥感进行反演估

算（张文 等，2018；曾旭婧 等，2017）
模型在进行土壤侵蚀定量分析时，综合考

虑了降雨、土壤、植被、地形、措施等多

项因子，这些因子可通过定量遥感反演的

方法获取

生态足迹模型中，参数NPP有现成的遥感

产品 （田振兴 等， 2018；成方妍 等，

2017），而土地覆盖类型可以通过遥感影

像提取（王卷乐 等，2018）

—

植被生物量可以通过遥感数据反演获取

（马娜 等，2012）

生态系统类型的面积可以通过遥感数据提

取（林成行 等，2018；王凯霖 等，2018）

注：“—”表示该指标不能通过遥感技术获取。
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感数据获取的土地覆盖类型、植被长势、水质参

数可以有效地应用于山水林田湖草各生态要素的

监测，论述了遥感在辅助山水林田湖草生态保护

修复项目绩效评价中的重要作用。随着遥感数据

源的不断增加、以及新的遥感影像处理和信息提

取方法的进一步发展，利用遥感数据对山水林田

湖草生态保护修复项目的评价指标进行的研究也

会逐渐向精细化和多样化的方向发展，这将为山

水林田湖草生态保护修复项目的监测和绩效评价

提供重要的技术参考，尤其对于缺少实测资料的

生态保护修复项目具有重要的应用价值。

遥感技术在山水林田湖草生态保护修复项目

的监测和辅助绩效评价中可以发挥重要作用，但

是遥感技术并不是万能的，它在山水林田湖草生

态保护修复工程上的应用中还存在明显的不足：

（1） 遥感技术的应用离不开地面观测数据的

支持。遥感影像从数据获取、预处理以及地表参

数反演和信息提取等过程中都存在一定的误差，

从而影响生态保护修复项目工程区各生态要素的

监测和绩效评价结果的准确性，导致生态保护修

复决策产生偏差（Liu等，2019；Biswal等，2019；
Frolking等，2002）。为了从遥感数据中精确提取

与生态保护修复监测和绩效评价有关的信息，必

须采用遥感信息和地面观测资料相结合的方法

（Dardel 等 ， 2014； Lawley 等 ， 2016； Yang 等 ，

2012），对遥感反演和提取的参数进行充分的地面

验证，尽可能准确地获取生态保护修复项目监测

和绩效评价所需要的数据。基于遥感技术提取的

反映山水林田湖草生态保护修复工程实施效果的

指标，各指标之间权重的确定需要相关领域的专

家基于地面实测数据才能给出合理的数值范围。

（2） 遥感技术所能提供的监测山水林田湖草

生态保护修复项目的指标以及辅助绩效评价的指

标都是有限的。山水林田湖草生态保护修复项目

实施效果的指标包括生态效果、经济效果、社会

效果 3个方面（Martin和 Lyons，2018）。目前遥感

技术的应用主要体现在生态效果的评价中，而经

济效果和社会效果的评价更多的是使用统计数据，

遥感数据的使用十分有限（胡霞和杨春华，2014；
张峰和李珍存，2006）。

（3） 遥感参数的使用需要加强与生态环境学

科进一步广泛深入的交叉研究。通过对遥感影像

上所表现的色调、纹理、形状、光谱特征、热辐

射特征等信息的充分挖掘，采用数据融合以及各

种信息提取技术，可以获取很多与生态保护修复

工程监测以及绩效评价有关的指标，但是与生态

修复项目的实际需求相比，这些指标还是存在较

大的局限性 （Berni等，2009；Asokan和 Anitha，
2019；Damm等，2018）。例如：遥感技术在监测

土地覆盖分类、植被长势和水质等方面已经能提

供一个较好的定性分析结果，但是对其进行定量、

客观和系统的评价，还需要进一步研究。此外，

有些反映山水林田湖草生态保护修复工程区生态

环境质量的指标（如生物多样性、群落组成，土

壤剖面结构、理化特性等），很难通过遥感手段精

确获取，需要进一步挖掘和探索可用于监测和评

价生态保护修复项目的遥感参量。

因此，为了进一步提高遥感数据服务于山水

林田湖草生态保护修复项目监测和绩效评价的广

度和深度，一方面要从算法和数据源出发，从遥

感数据中挖掘出更多有关山水林田湖草生态保护

修复项目的信息；另一方面，要加强遥感数据与

传统调查数据的结合，进一步挖掘和探索新的可

业务化的遥感评价参量，形成更系统、完整的山

水林田湖草生态保护修复项目监测和评价。
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Abstract：Ecological protection and restoration of mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands is an important measure to
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ensure national ecological security. In this study, we developed scientific and rational monitoring and performance evaluation methods to

ensure successful implementation of ecological protection and restoration projects and sustainable development of ecological restoration

achievements.

This study uses a combination of literature review and case analysis to discuss the specific application of remote sensing technology in

the monitoring and performance evaluation of ecological restoration of mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands.

Based on the pattern and quality of regional ecosystem, the land cover type, vegetation growth, and water quality parameters obtained

from remote sensing data are selected as evaluation indices to monitor ecological elements of mountains, rivers, forests, farmlands, lakes,

and grasslands in general. To maintain and improve the regional ecosystem services, we select water conservation, soil erosion, ecosystem

bearing capacity, and other indicators to discuss the role of remote sensing data in assisting the performance evaluation of ecological

protection and restoration projects of mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands.

Results show that actively exploring new remote sensing data mining methods, which combine remote sensing technology and

traditional investigation methods, is expected to form a more objective and faster executable monitoring and performance evaluation system

for ecological protection and restoration projects of mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands.

Key words：ecological protection and restoration,“mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands”, remote sensing

monitoring, performance evaluation
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