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摘要 : 为探讨生态环境脆弱性评价与遥感、GIS之间的关系 , 在解读生态环境脆弱性评价的基础上 ,

从理论与应用两个方面展开分析。研究表明 : 遥感、GIS技术可在模型建立、技术支持、数据源提供

和展示平台构建等方面为生态环境脆弱性评价提供强有力的技术支撑。
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Abstract: In order to disscussion on the relations between ecological vulnerability assessment and Remote

sensing as well as GIS, the authors analyse the theoretical and p ractical aspects on the basis of ecological vulnera2
bility assessment. The results show that Remote sensing ans GIS can p rovide powerful technical support for ecologi2
cal vulnerability assessment in model establishment, techical support, data resource p roviding, disp lay of p latform

constructions.
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0　引言

“生态环境脆弱性”用于描述生态环境受到自

然因素和人为因素的共同影响时 , 环境对外界干扰

的敏感程度。然而 “生态环境脆弱性 ”概念尚未

形成统一认识。脆弱性主要包含 3个方面的含义 :

①脆弱性是生态环境自身的属性 , 具备区域性和

客观性特点 ; ②脆弱性只有在外界因素的干扰下

才得以表现 ; ③脆弱性大小可以通过生态环境的

敏感性、稳定性和评价指数等指标进行量化。“生

态环境脆弱性”与 “生态环境稳定性”象是一对

“同义词”, 它们内涵相同但表现形势相反 , 实际

二者互为反函数 , 稳定性越高 , 脆弱性越低 , 稳定

性越低 , 脆弱性则越高。二者均是对区域生态环境

“脆弱程度 , 不稳定程度”或 “不脆弱程度 , 稳定

程度”的刻画。

生态环境脆弱性评价是对生态环境各因子时空

配置的不均衡性引起的生态系统不稳定性 , 以及人

类活动和外界环境胁迫对生态环境的可能影响及其

敏感程度 (响应 ) 的评价与估测 [ 122 ]。

遥感技术具有宏观性强、信息量丰富和动态监

测能力突出等特点 , 是生态环境调查中重要的技术

方法之一。

笔者就遥感与 GIS技术在生态环境脆弱性评价



中的作用展开讨论 , 从模型建立、技术支持、数据

源提供和展示平台构建等方面开展分析 , 探讨遥感

与 GIS在生态环境脆弱性评价中的应用前景。

1　生态环境脆弱性评价的发展

20世纪 60年代国际生物学计划 ( IBP)、70

年代人与生物圈计划 (MAB ) 及 80年代的地圈、

生物圈计划 ( IGBP) 等全球性计划项目 , 就已经

开展了生态环境脆弱性研究 [ 3 ]。

2000年美国环境署 (USEPA ) 和国际水文地

质协会将脆弱性的概念用于水生态环境脆弱性的定

义。随后 , 生态环境脆弱性、资源脆弱性和自然灾

害脆弱性等概念相继被提出 , 与之相关的研究领域

逐渐开展起来 [ 4 ]。

2002年 , 美国环保署选取 26个生态指标 , 使

用模糊判定分析方法对大西洋沿岸的中部地区的环

境进行了综合环境脆弱性评价 [ 5 ]。

除了对 “生态环境脆弱性”理论的总结 , 中

国学者还在生态环境脆弱性评价应用领域开展了诸

多研究 , 特别在湿地生态系统、流域生态系统、区

域生态系统的生态环境脆弱性评价领域成绩突

出 [ 6210 ]。

2　生态环境脆弱性评价方法分析

生态环境脆弱性可由内部脆弱性与外部脆弱性

的综合表现来反映 , 具体表现为 3个方面 : ①表

征外部风险与灾害状况施予环境或生态系统的风险

压力水平 (RE I) ; ②保持内部状态或危险程度的

内部恢复力 ( IR I) ; ③内部对受到外部破坏后的

外部恢复力 ( ED I)
[ 11 ]。

虽然生态环境脆弱性评价方法多种多样 , 但均

由 “选择评价指标体系、确定指标体系中各因子

的权重和利用数学原理分析计算 ”三个基本步骤

组成 (图 1)。

图 1　生态环境脆弱性评价流程

F ig11　Eva lua tion flow of ecolog ica l env ironm en t vulnerab ility a ssessm en t

　　指标体系主要分为单一类型区域的指标体系和

综合性指标体系两大类。单一类型区域指标体系依

赖区域地理背景 , 能够突出表现区域性生态环境特

征 , 其结构简单 , 针对性强 , 能够准确表征区域环

境脆弱的关键因子 ; 综合性指标体系是由基于脆弱

性成因分析的成因及结果表现指标体系、基于可持

续发展理论的 “压力一状态一响应” ( PSR ) 模型

指标体系、基于系统论与多学科结合的多系统评价

指标体系 3种类型组成。

具体的实现方法有 : 层次分析法、模糊数学评

价法、回归分析法、主成分分析法等常用方法。很

多学者构建了不同的脆弱度指数、敏感度指数和承

受度指数 , 用于表征生态环境脆弱性 [ 12 ]。

生态环境脆弱性评价的关键问题是 : 模型建

立、评价指标确立、评价方法选择与成果展示 , 由

于遥感与 GIS技术在这些方面具备技术优势 , 因
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此 , 生态环境脆弱性评价与遥感、GIS相结合成为

必然。

3　遥感、G IS与生态环境脆弱性评价

311　遥感、G IS技术为生态环境脆弱性评价提供

数据源

　　生态环境脆弱性评价的关键之一就是生态环境

要素指标 (参数 ) 的选择。

遥感技术借助其宏观性强、信息量丰富、动态

监测的技术优势 , 能为生态环境脆弱性评价提供数

据。从理论关联来看 , 生态环境脆弱性评价的指标

体系可借助因果表现指标体系、基于可持续发展理

论的 PSR指标体系、多系统指标体系等方式建立 ,

这些方式都离不开遥感数据源 (图 2) ; 从可操作

性来看 , 遥感信息的自动提取 , 能为精度要求相对

较低 , 突出宏观规律的生态环境脆弱性评价提供动

态、快速的数据支持 , 使得区域生态环境脆弱性趋

势评价与监测成为可能 ; 此外 , 由于遥感数据的可

视性 , 可为脆弱性评价的数据正确性验证与指标合

理性分析提供服务。

图 2　遥感图像中的典型地物特征

F ig12　Character istics of in rem ote sen sing image

例如 , 史振华在 “天津市生态环境脆弱性评

价”中 , 利用的生态环境脆弱性评价因子主要有

土壤沙化、地表水、土壤分布、土地盐渍化、污灌

区和土地利用现状等 6个要素 , 其中 , 土壤沙化、

土壤分布、土地盐渍化、污灌区和土地利用现状等

因子数据均可以通过遥感技术获取 [ 13 ]。

开展生态环境脆弱性评价时往往需要结合区域

特点 , 开发新型的数据参与评价分析。GIS有一系

列数据处理和数据挖掘的技术 , 能为生态环境脆弱

性评价提供 “数据挖掘 ”性的数据支持 , 满足生

态环境脆弱性评价的要求。例如 GIS地形分析中的

坡度分析 , 能为生态环境脆弱性评价提供基于

DEM的坡度数据 , 并用于相关统计工作 (图 3)。

图 3　基于 D EM生成的坡度图

F ig13　Slope map from D EM

312　遥感、G IS技术为生态环境脆弱性评价提供

建模基础

　　生态模型法是建立生态环境脆弱性评价模型最

有效、最直接的方法 , 它根据已有的生态系统资

料 , 用空间模型和非空间模型描述环境系统或系统

要素的行为特征 , 从而分析人类活动对生态环境的

影响。生态模型法将生态环境脆弱性情况与区域生

态环境要素之间建立关联 , 反映生态环境脆弱性演

变的过程和规律 , 有助于解决评价、预测和仿真等

一系列难题。然而 , 模型的建立需要与生态环境密

切相关的数据 , 一般的观察难以满足应用要求。

随着遥感技术的不断进步 , 特别是遥感定量分

析能力的提高 , 使得获取与生态环境脆弱性直接相

关的因子成为可能 , 结合遥感技术特点 , 建立基于

生态模型法的生态环境脆弱性评价模型。

GIS的空间模型是利用 “方法 +数据”方式对

地理格局或过程的抽象和简化 , 这与生态环境脆弱

性评价追求的目标类似。GIS除了提供强大的空间

分析模型之外 , 还能结合数据处理优势 , 开发数学

模型、决策模型和神经元网络模型等地理模型 , 加

之其强大的数据存储、分析和运用优势 , 使得区域
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性、宏观性、海量、多参数和多变量的生态环境脆

弱性评价模型建立成为可能。

313　遥感、G IS技术为生态环境脆弱性评价提供

技术支持

　　随着 IKONOS与 QU ICKB IRD高分辨率数据的

商用化 , 遥感技术在空间分辨率、光谱分辨率和时

间分辨率方面都得到了很大提高 , 从 MSS数据的

80 m分辨率一直发展到 IKONOS的 1 m, QU ICK2
B IRD的 0161 m。在分辨率提高的同时 , 高光谱、

超光谱也快速度发展。向高精度、多光谱、高时空

分辨率方向发展是遥感技术的发展方向 , 能为生态

环境脆弱性评价及生态环境评价提供高精度与信息

量丰富的环境要素信息 , 还能推动与遥感技术密切

相关的生态环境脆弱性评价技术发展。

GIS的特色就在于它的空间分析功能 , 例如叠

分析、缓冲区分析和成本分析等。在开展生态环境

脆弱性评价时 , 可以借助 GIS的空间分析、图层运

算和系统开发等技术优势 , 实现生态环境脆弱性评

价。同时 , 借助 GIS技术还能开展遥感数据与非遥

感数据复合分析 , 从而实现生态环境脆弱性综合评

价。

314　遥感、G IS技术为生态环境脆弱性评价提供

展示平台

　　开展生态环境脆弱性评价时 , 需要对生态环境

要素进行分析 , 确定生态环境脆弱性与生态环境要

素之间的关系 , 在生态环境脆弱性评价后期 , 还要

将评价结果在地理空间上展开 , 对评价成果进行可

视化表达。针对上述问题 , 遥感与 GIS技术均可满

足其应用需求。

遥感技术中 , 常常采用基于 RGB的波段组合

增强二维遥感图像可视化能力 , 三维遥感技术也是

遥感图像可视化表达的重要方式 , 一方面突出了遥

感图像的光谱特性 , 也让图像同时赋带地形信息 ,

增强了遥感图像的地形特征 [ 14 ]。生态环境脆弱性

评价过程类似遥感图像的计算过程 , 生态环境脆弱

性评价的结果 , 就是一幅具备生态环境脆弱性评价

计算特性的数字图像。因此 , 根据不同尺度的评价

需求选择不同分辨率的遥感数据 , 采用类似遥感图

像的处理技术 , 开展生态环境脆弱性评价。例如 ,

基于遥感图像开展定量与可视化的高程要素分析 ,

可以分析高程与其他生态环境要素、生态环境脆弱

性之间的关系 (图 4)。

在 GIS技术中 , 可通过对栅格或矢量图层的控

制 , 运用电子地图、DTM、虚拟现实和应用系统等

方式 , 实现评价成果的可视化。利用 GIS分析方

法 , 可以开展三维水淹分析 , 并借助类似 A rcGIS

的水文分析模块确定流域 , 为生态环境脆弱性评价

提供定量化、可视化的流域分析 , 从而评估生态环

境脆弱性评价因子的作用 (图 5)。

4　结语

遥感与 GIS的技术优势 , 能满足生态环境脆弱

性评价的众多需求 , 可在模型建立、技术支持、提

供数据源和展示平台构建等方面为生态环境脆弱性

评价提供技术支撑。

在遥感和 GIS技术日益广泛应用到生态学领域

图 4　基于遥感图像的高程要素分析

F ig14　Eleva tion elem en ts ana lysis ba sing on rem ote sen s2
ing image

图 5　三维水淹分析

F ig15　3D wa tered ana lysis
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的情况下 , 如何发挥遥感、GIS的技术优势 , 将其

方法融入到生态环境脆弱性评价中 , 开发区域尺度

上兼备评价、预测与预警功能的生态环境脆弱性评

价模型 , 可能成为生态环境脆弱性评价的重要发展

方向之一 , 遥感与 GIS技术能为生态环境脆弱性评

价的发展做出更大贡献。
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