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基于卫星数据的北京市生态质量

气象评价方法研究

刘勇洪　吴春艳　李慧君　高燕虎　叶彩华

（北京市气象局气候中心，１０００８９）

提　要：针对目前生态质量气象评价在气象业务开展中存在的问题，采用“３Ｓ”技术，

结合地面气象观测资料，开展了以卫星数据为主的北京地区的生态质量气象评价方

法研究，重点对植被覆盖指数与土地退化指数进行了方法研究，并以北京２００６年第

二季度为例开展了以区县为评价单元的生态质量气象评价，评价结果与实际较为一

致。研究结果表明：基于卫星数据的生态质量评价指标信息提取及评价方法具有实

践意义。
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引　言

生态环境质量是指在一定具体的时间和

空间内生态系统的总体或部分生态因子的组

合对人类的生存及社会经济持续发展的适宜

程度［１］。生态环境质量评价是根据选定的指

标体系和质量标准，运用恰当的方法评价某

区域生态环境质量的优劣及其影响作用关

系［１］。近年来，许多学者对生态环境质量的

评价展开了深入广泛的研究［２５］，这些研究选

择的指标体系虽注重了全面性，但由于不同

地区生态环境的复杂性，评价忽视了针对性

和普适性，忽视了影响生态环境的某一重要

因子或专题的评价。而气象因子作为生态系

统的重要自然属性，很大程度上影响着区域

生态环境背景和生态环境适宜度。对生态质

量开展气象评价则是从气象或气候事件变化

中反映某一时段生态质量状况的变化趋势，

为当地政府开展生态治理提供科学决策依

据。

中国气象局从２００５年７月开始下发《生

态质量气象评价规范》（试行）（以下简称《规

范》）［６］，把生态质量气象评价作为气象业务

中生态与农业气象轨道的一项重要内容进行

开展，国内一些省气象局着手开展了此项业

务，但由于在评价中数据获取、评价方法及评

价指标的不确定性，此项业务开展遇到许多

困难，遥感数据并没有作为重要数据源充分

地利用起来，而且利用遥感数据来开展生态

质量气象评价的方法研究较少。北京市气候

中心则以《规范》为标准，运用３Ｓ技术，开展

了以季度为时间单元（以２００６年第二季度

４—６月份为例）的北京地区生态质量评价方

法研究，其目的是找出适合生态质量气象评

价的以遥感数据为基础的一套业务技术与评

价方法。

１　研究区概况

北京地处华北平原与燕山山脉、太行山

脉交界处，西北依山、东南为平原。山地丘陵

占６２％，平原占 ３８％，全市面积 １．６８×

１０４ｋｍ２，辖北京城区（包括东城、西城、崇文、

宣武四区）、海淀、朝阳、丰台、石景山、房山、

门头沟、通州、顺义、昌平、延庆、密云、怀柔、

平谷和大兴等１５个区县。北京属暖温带半

湿润大陆性季风气候，夏热多雨，秋爽冬寒，

生态自然环境呈季节性变化，年降水量５００～

７００ｍｍ，又因地势复杂，气象灾害较为频繁。

２　生态质量气象评价指标体系

从生态系统的自然属性和气象角度出

发，依据《规范》，选取了湿润指数、水体密度

指数、植被覆盖指数、土地退化指数和灾害指

数作为生态质量气象评价的指标。

２．１　湿润指数

湿润指数能较客观地反映某一地区的水

热平衡状况。主要采用地面气象观测资料来

计算：

犓 ＝犚／犈犜 （１）

式中，犓 为湿润指数，犚为降水量，犈犜 为潜在

蒸散量，月潜在蒸散量犈犜犻／ｍｍ采用下式计

算：

犈犜犻 ＝
２２犱犻（１．６＋犝

１／２
犻 ）犠狅犻（１－犺犻）

狆
１／２
犻 （２７３．２＋狋犻）

１／４
（２）

式中，犻是月份的编号，狆犻 是月平均气压

（ｈＰａ），狋犻是平均气温（℃），犱犻是月的天数，犝犻

是在１０～１２ｍ高度处观测的月平均风速（ｍ

·ｓ－１），犠狅犻是在温度为狋犻 时的饱和水汽压

（ｍｍＨｇ），而犺犻是月平均相对湿度。

犓＜１时，表示大气降水少于植被生理过

程需水量；当犓＝１时，表示该区域大气降水
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与植被生理需水达到平衡；当犓＞１时，表示

大气降水大于植被生理过程需水量，降水条

件不成为当地植被生理需水的限制因子，如

果犓＞１，规定犓＝１。

２２　植被覆盖指数

植被覆盖指数是指被评价区域内林地、

草地及农田三种类型面积占被评价区域面积

的比重。将不同土地利用／覆被类型赋以不

同的权重，得出地表覆被状态值，作为生态状

态的重要表征之一，可由下式获取：　　

植被覆盖指数 ＝ （０．５×林地面积×生长期＋

０．３×草地面积×生长期＋０．２×

农田面积×生长期）／区域面积 （３）

其中生长期为生长天数占评价时段内天数的

百分比。

２３　水体密度指数

水在生态系统中具有重要作用，是生态

系统物质流与能量流的重要载体，也是人类

社会生活不可缺少的物质，尤其在干旱、半干

旱生态系统中，水是生态系统的决定因素。

计算方法为：

水环境指数 ＝
水域面积
区域面积

（４）

其中水域面积采用评价时段内平均水域面

积，包括河流、湖泊、水库等水体面积。

２４　土地退化指数

土地退化指数指评价区域内风蚀、水蚀、

重力侵蚀、冻融侵蚀和工程侵蚀的面积占评

价区域总面积的比重，是生态系统退化的重

要表征之一。可以用下式来表示：

土地退化指数 ＝ （０．５×轻度侵蚀面积＋

０．２５×中度侵蚀面积＋０．７×

重度侵蚀面积）／区域面积 （５）

２５　灾害指数

灾害指数是指被评价区域内农田、草地、

森林等生态系统遭受气象灾害的面积占被评

价区域面积的比重。包括：干旱、洪涝、渍害、

雹灾、低温冷害、霜冻、雪灾、高温热害、风灾、

病虫害及森林火灾等。灾害指数

犐犇犛 ＝∑
狀

犻

（犛犻） （６）

式中犛犻为各灾害因子指数：干旱、洪涝等，狀

为灾害类型数目。

犛犻＝ （０．１×轻度灾害面积＋０．３×

中度灾害面积＋０．６×重度灾害面积

＋１．０×毁灭性灾害面积）／区域面积（７）

３　生态质量气象评价模型

研究区域生态质量评价模型采用下式计

算［１］：

犕犻＝１００∑
狀

犼＝１

犠犻犼犢犻犼 （８）

其中：犕犻为犻区域的生态质量评价指数，犠犻犼

为犻区域第犼项指标的权重值，犢犻犼为犻区域第

犼项指标值，公式右边乘以１００是为了确保犕

按百分制显示。生态质量犕 分为５级：Ⅰ级

为１００～７０（优），Ⅱ级为７０～５５（良好），Ⅲ级

为５５～３０（一般），Ⅳ级为３０～１５（较差），Ⅴ

级为１５～０（差）。根据前面所选的指标体系，

并按照中国气象局下发的《生态质量气象评

价规范》（试行）中各指标的权重取值，可以得

到：

生态质量指标 ＝１００×［湿润指数×０．２５＋

植被覆盖指数×０．３＋水体密度指数×

０．２＋（１－土地退化指数）×０．１５＋

（１－灾害指数）×０．１］ （９）

　　对各种指标的评价数据一般采用卫星遥

感和地面监测、统计、社会调查结合的手段，

除了湿润指数以地面气象观测资料来计算

外，其余指标均可从卫星遥感数据中获取。

由于北京生态自然环境呈季节性变化，因此

确定按季度为时间评价单元，以区县为空间
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评价单元，并以２００６年４—６月为例来进行

北京市生态质量气象评价。

４　遥感数据的获取与预处理

为获取覆盖北京全境的遥感资料，选取

了２００６年４—６月晴朗无云的１．２５景Ｌａｎｄ

ｓａｔ５ＴＭ 图像数据和相邻轨道的一小块

Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ图像作为遥感数据源，由于得

到的图像仅是经过辐射校正和地理定位的系

统校正产品，图像值是以灰度值ＤＮ表示的，

需要进行一系列预处理才能应用，预处理主

要是在遥感软件 ＥＮＶＩ４．１中完成，并结合

ＥＮＶＩ中的二次开发语言ＩＤＬ来实现数据处

理。主要预处理过程包括：

４１　图像拼接

由于北京区域覆盖范围不止一景ＴＭ图

像，因此需把相邻轨道图像进行拼接。拼接

方式按照图像自带的地理投影定位信息进

行，投影类型为横轴墨卡托投影（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｍｅｒｃａｔｏｒ），椭球体为 Ｋｒａｓｓｏｖｓｋｙ１９４０，投影

中心精度为１１７°，东偏移量５００公里，比例因

子为１．０。拼接边缘采用１０个像素距离进行

羽化，重采样方式为最邻近，确保图像拼接的

颜色和灰度值质量。

４２　辐射定标

利用头文件中记录的辐射校正参数，可

计算出地物在大气顶部的辐射亮度和反射

率。计算公式如下：

犔＝犵犪犻狀×犇犖＋犫犻犪狊 （１０）

ρ＝π犔·犱狊２／犈０ｃｏｓθ （１１）

其中：犔是地物在大气顶部的辐射亮度，犇犖

是像元值，犵犪犻狀和犫犻犪狊可从头文件中得到，π

为常量，ρ是地物表观反射率，犱狊 是日地天文

单位距离（天文单位），犈０ 为大气层顶的平均

太阳光谱辐照度，θ是太阳天顶角。得到ρ

后，就可进行图像地物信息提取和计算归一

化植被指数犖犇犞犐。

４３　图像切割

以北京地区的１：２５万的行政边界矢量

文件叠加到图像上，运用掩膜技术来提取北

京及各区县范围，按区（县）范围作为单元来

实现各生态指标值的计算。

５　生态质量指标的提取及评价结果

５１　湿润指数的计算

　　根据全市１５个气象观测站的气象资料，

可计算处各区（县）４—６月份的湿润指数。湿

润指数值在０．２５１～０．６３１之间变动。各区

（县）湿润指数值均小于１，表示本地大气降水

小于植物生理过程需水，表明本季度降水仍

显不足，不利于生态环境改善。

５２　土地利用类型和水体信息的提取

利用上述处理好的 ＴＭ 反射率影像，并

辅以北京地区的数字高程影像，共８个波段。

采用最大似然法进行了２种林地、林地阴影、

２种草地、水体、农田、休耕地、３种裸地、建筑

用地等共１２类的监督分类，分类后进行了类

的合并，分别归并为林地、草地、农田、水体、

非植被５种类型，并采用人机交互解译方式

对分类错误明显的地物类别进行了修改，最

后得到北京地区２００６年４—６月份的土地利

用图。根据前面式（３）和式（４），可得到按区

县为评价单元的植被覆盖指数与水体密度指

数值。各区县植被覆盖指数差异明显，在

０．０４０８～０．４５２８之间变动，受季节性气候变

化因素，在平原区仍分布着大片的非植被区

（如休耕地、裸地建筑区），低植被覆盖区集中

在北京市主城区、东部及南部等平原区域，植

被覆盖指数均在０．０５５以下；高植被覆盖区集

中在有较大林地面积覆盖的山区县如怀柔、
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延庆和门头沟等，植被覆盖指数较高，均在

０．３５０以上。水体密度指 数 在 ０．００２２～

０．０４３８之间变动，密云、城区、通州和朝阳水

体密度指数较高，在０．０２以上，密云由于密

云水库的存在而水体密度指数为最高，达到

０．０４３８，其它区（县）则较低，不到０．０２，显示

这些区域水资源较为贫乏。

５３　土地退化信息的提取

北京地区２００６年第二季度（４—６月）仍

存在着大片的低指标覆盖区和裸地，期间既

有强降水，又有明显的强风，因此需综合考虑

水力侵蚀与风力侵蚀的作用，不考虑工程侵

蚀与重力侵蚀。

５３１　水蚀信息提取

近年来提高遥感技术结合其它地面资料

进行水蚀调查已成为生态环境调查的重要手

段［７９］。在这里采用文献［１０］的方法来提取

土壤侵蚀信息，即采用植被覆盖度、坡度和土

地利用类型三种指标，但这种遥感方法给出

的是潜在性的最大水蚀类型，并没有考虑降

雨这一重要因子的影响。根据国际上修正的

通用土壤流失方程ＲＵＳＬＥ模型
［１１］，在上述

遥感方法的基础上加入了降雨因子：日降雨

量≥１２．０ｍｍ（产生侵蚀的日降雨强度阈

值［１２］）的日数，它能反映出降雨侵蚀力的强

弱。

　　其中坡度指标的提取可根据数字高程

ＤＥＭ计算得到，土地利用类型直接采用前面

的土地利用分类图，而植被覆盖度获取则比

较复杂，有许多学者做过方法研究［１０，１３１５］。

在这里采用植被指数转换模型［１５］来进行提

取，具体公式为：

犳ｃｏｖ犲狉＝
犖犇犞犐－犖犇犞犐ｍｉｎ
犖犇犞犐ｍａｘ－犖犇犖犐ｍｉｎ

（１２）

　　其中犳ｃｏｖ犲狉为植被覆盖度，犖犇犞犐ｍｉｎ、

犖犇犞犐ｍａｘ分别为图像的最小、最大归一化植

被指数值。考虑到水体犖犇犞犐的非常小，不

能代表 犖犇犞犐ｍｉｎ的取值，因此仅仅取裸地

犖犇犞犐的均值作为犖犇犞犐ｍｉｎ，取图像上犖犇

犞犐直方图累计频率为９５％处的犖犇犞犐值作

为最大 犖犇犞犐ｍｉｎ，并令小于 犖犇犞犐ｍｉｎ的 犳

ｃｏｖ犲狉值为０，大于犖犇犞犐ｍａｘ的犳ｃｏｖ犲狉值为１，

这样就可以得到北京地区２００６年４—６月份

的植被覆盖度。

由此，根据这四种指标等级相互组合而

得到的不同土壤侵蚀类型建立决策树进行图

像分类，从而得到北京地区２００６年４—６月

份的土壤水力侵蚀分布图（见图１）。然后根

据前面式（５），得到按区（县）为评价单元的土

壤侵蚀指数图。结果显示，土壤水力侵蚀主

要发生在山区，中度侵蚀和重度侵蚀主要发

生于山区的坡陡低植被覆盖区，房山、门头沟

和延庆的部分区域水力侵蚀较重。

图１　北京地区２００６年４—６月土壤水力侵蚀

分布图

５３２　风蚀信息的提取

对风蚀的研究至今无成熟的遥感信息提

取方法，根据文献［１６—１８］，在这里采用了与

风蚀强度密切相关的几个因子：地物反射率、

植被覆盖度、土地利用类型、坡度及最小风蚀

风速≥６ｍ·ｓ
－１日数，并结合实际情况来建立

决策树进行风蚀分类，得到北京地区２００６年

４—６月份的土壤风力侵蚀分布图（见图２）。
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图２　北京地区２００６年４—６月土壤风力侵

蚀分布图

　　根据前面式（５）可得到各区县风蚀指数，

风蚀主要发生在低植被覆盖区、裸地及风力

强盛区。

５３３　土地退化指数的计算

结合水蚀和风蚀不同等级的土壤侵蚀信

息，考虑二者的综合作用，可建立不同等级的

土地退化类型，然后根据前面式（５）计算出土

地退化指数，各区县土地退化指数为０．００３６

～０．１８９１。由于门头沟、房山和延庆均处于

水力侵蚀强盛区，因此土地退化指数较大，在

０．１６以上，而顺义和朝阳则由于无明显水蚀

和风蚀，土地退化指数在０．０１以下。

５４　灾害信息的提取

根据ＮＯＡＡ卫星监测和地面调查资料，

确定２００６年４—６月气象灾害主要是干旱和

冰雹大风。利用 ＮＯＡＡ卫星进行干旱监测

已有许多研究［１９２０］，在这里采用的方法是温

度植被指数法，即犖犇犞犐／犜ｓ法（犖犇犞犐为归

一化植被指数，犜ｓ为地表温度），通过地面墒

情普查，并结合前面得到的土地利用类型，可

提取旱情分布信息（见图３）；并利用地面调查

资料可获取冰雹大风灾害，根据公式（６）和

（７），从而求得灾害指数。结果显示，北京各

区（县）灾害指数为０．０１９１～０．２０８１，延庆、门

头沟和怀柔受灾较重，灾害指数在０．１２以

上，顺义和丰台受灾最轻，灾害指数在０．０２

以下。

图３　北京地区２００６年４—６月春旱分布图

５５　生态质量气象评价

根据前面的生态质量气象评价计算公式

（８）和（９），可计算得到北京市各区（县）４—６

月份的生态质量指标，其值为３２．４～４５．９。

根据生态质量评价分级标准，可以确定：２００６

年北京市各区县第二季度（４—６月）的生态质

量属于一般类，其中排名前三的分别为密云

县、怀柔区和延庆县。

６　结论与讨论

（１）利用遥感信息提取技术可以获取表

征生态质量的重要指标，例如植被覆盖指数、

水体密度指数、土地退化指数及灾害指数，而

且各指数的评价结果均与实际基本一致，表

明在本研究中采用的遥感技术方法是现实可

行的，而且实现简单。

（２）从气象对生态质量的影响角度出

发，选定的５种指标体系能基本反映生态自

然环境质量状况，如何更好地选择气象条件

下的指标来反映生态质量仍是值得研究的问
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题，如在北方气候环境下发生的冻融侵蚀、城

市大气污染等因子在本研究中没有考虑。

（３）由于遥感数据存在空间、时间、尺度

上的光谱不确定性，从遥感数据提取的各种

生态环境因子信息也具有不确定性，采用何

种数据和方法来有效提取这些生态环境因子

仍是需要改进研究的一个方向。如土地利用

信息的提取和土壤干旱信息的遥感提取至今

仍是遥感应用的关键技术。
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