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摘要：良好的生态环境是人类生存和发展的基本条件，科学准确地对生态环境进行评价是保护环境、促

进人类可持续发展的前提. 通过总结和梳理当前国内外生态环境评价的研究进展，介绍了遥感在生态环境评

价应用方面的发展趋势，比较了当前评价指标体系的构建方法，包括层次分析法、主成分分析法等. 分析了不

同评价方法模型的优缺点，如指数评价法、模糊判别法等. 指出要把握生态环境特点，全面认识本质和各要素

之间的内在联系，从而选择合适的评价方法和模型. 最后总结分析了目前生态环境评价研究中的主要问题及

未来的发展方向.
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20世纪以来，人口激增，社会经济飞速发展，

人类活动对全球生态环境产生了极大的影响，植被

破坏、水资源短缺、土地退化、生物多样性锐减等

生态环境问题，成为制约世界各国发展的重要瓶

颈[1-2]. 1972年联合国人类环境会议在斯德哥尔摩

召开，世界各国政府第一次共同探讨生态环境问

题. 此后，世界各国政府围绕生态环境质量提升，制

定和开展了一系列重大生态建设战略和计划，如可

持续发展战略、全球气候变化框架条约、新千年

生态系统评估、生态优先战略、生态文明建设等.
中国是人口大国和资源消耗大国，存在着较为严重

的生态环境问题，生态环境保护形势严峻，了解和

评价生态环境状况是保护生态环境的重要基础和

前提. 生态环境评价是制定环境保护政策和资源开

发利用计划的重要依据，有利于协调区域经济发展

与环境保护之间的相互关系，对于促进人类社会与

自然环境和谐共处，实现社会经济可持续发展具有

重要意义.
国内外专家学者围绕生态环境评价的内涵理

论、指标体系、方法模型等问题进行了大量的研究，

各种先进的技术方法被广泛应用于生态环境研究

领域[3-4]. 由于生态系统本身的复杂性、多样性和层

次性，遥感、GIS等新技术的结合应用，以及评价的

目的和方法多样，生态环境遥感评价研究还存在着

一定的不确定性，其理论方法、应用分析等还需进

一步研究完善. 本文归纳了生态环境评价的发展历

程，讨论了当前生态环境评价的主要方法及遥感生

态评价应用，总结了生态环境评价的发展趋势，期

望对未来生态环境评价遥感研究工作的开展有所

裨益. 

1    生态环境评价的内涵与发展
 

1.1    生态环境评价的内涵　生态环境是指生物群

落及非生物自然因素组成的各种生态系统所构成

的整体，其状况与演变与人类的生存和发展息息相

关[5]. 长期以来，学界对于生态环境概念的理解存

在争议，一种说法认为生态环境是影响生物生存和

发展的一切外界条件的总和，另一种认为生态包括

环境，生态环境的说法是不合理的. 高宝嘉等[5] 认

为生态环境是可以相加和并列的，指包括生态关系

的环境和生态系统. 曹杨宇等[6] 认为生态环境有别

于自然环境，是指具有一定生态关系的构成的系统

总体，自然环境包括生态环境. 生态环境评价通过

一定的技术和方法分析区域的生态环境状况，明确 
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区域生态环境的优劣并揭示其成因，针对存在的问

题提出改进措施. 对于生态环境评价的定义主要有

两种，一是评价与人类有关的自然资源及人类赖以

生存的环境的优劣程度，包括自然资源和整个环境

的各种因素；二是评价特定时空范围内的生态系统

整体或部分生态环境因子组合体对人类生存及社

会经济持续发展的适宜程度[7]. 因此，生态环境评

价的内涵应从 3个方面来理解，包括生态系统及其

组分的变化规律，不同生态系统的动态变化及外部

特征，不同生态系统对人类生存的适宜程度[8]. 在
生态评价过程中，不仅需要客观评价生态环境状况，

还需要评估生态环境状况对人类社会的影响.
生态环境评价从不同的角度来看，可划分为不

同的类型. 按照评价的区域类型可分为行政区域[9]

和专题区[10] 生态环境评价. 行政区域生态环境评

价是指从整体上综合评价各种社会经济活动对某

一行政区域产生的影响，以此来制定区域的发展规

划和环境保护措施. 专题区生态环境评价针对某一

特殊地理区域的生态环境进行评价，如自然保护区、

矿区、流域[11] 等. 按照评价选取的要素可分为单要

素和综合要素评价，如气候要素评价、土壤要素评

价、水文要素评价 [12] 或生态环境综合评价等 [13].
按照评价方向及评价侧重点划分，有关注生态系统

稳定性的生态健康评价，关注生态环境服务功能的

生态系统服务功能评价，关注生态系统敏感性的生

态脆弱性评价，关注生态系统未知风险的生态风险

评价，关注生态环境容量的生态承载力评价等[14]. 

1.2    国内外研究进展　 

1.2.1    国内外发展历程　国际上对生态环境评

价的研究源于 20世纪 60年代的环境污染和生态

风险评价，主要经历了 4个阶段. ① 萌芽阶段（20
世纪 60年代前），侧重在单一环境污染因子对环境

影响的评价，美国 1969年制定“国家环境政策法”，
规定大型工程在修建前必须编写评价报告书，加拿

大、瑞典等国随后也在环境保护法中规定了环境

影响评价制度；② 生态系统服务功能评价阶段（20
世纪 70年代），主要关注生态系统的服务功能评价，

如水土保持、气候调节与物质循环功能等，Costanza
等[15] 对生态系统服务进行分类，估算了全球生物

圈的生态系统服务价值；③ 生态系统健康评价阶

段（20世纪 80年代），Rapport等[16] 指出生态系统

是稳定和可持续性的，一个健康的生态系统具有维

持其组织结构、自我调节和对抗干扰的恢复能力；

④ 生态环境综合评价阶段（20世纪 90年代至今），

美国开展了区域和国家尺度的环境监测和评价计

划（EMAP），加拿大等国先后建立了涵盖物种、植

被、气象、水文、土壤等几乎所有生态因子的生态

研究网络，并综合分析人类活动、土地利用及管理

政策对生态环境的影响 . 2001年，联合国开展“千
年生态系统评估”项目，对全球生态系统及其服务

功能状况与趋势进行科学评估，生态环境评价和可

持续发展研究进入新的发展阶段.
中国于 20世纪 70年代开始生态环境评价研

究工作，起步较晚. 早期重点关注城市污染情况评

估，80年代转向评价工程项目对环境的影响评价，

后逐渐扩展到农业生态系统，城市生活环境评价，

以及区域综合生态环境、地区环境等的评价[17-19].
在工程制度方面，中国启动了退耕还林、三北防护

林等重大生态保护工程，颁布实施了以《环境保护

法》为代表的一系列法律法规. 进入 21世纪以后，

中国生态环境评价工作取得较大进展，生态环境评

价的理论方法愈发成熟[20]. 2006年国家环保部发

布的《生态环境状况评价技术规范》（试行）（HJ-192-
2006），对国内县级以上区域的生态环境现状及动

态趋势进行年度综合评价. 2015年环保部新颁布了

《生态环境状况评价技术规范》（HJ-192-2015），扩
展了评价数据来源，丰富了指数信息含量，新增了

污染负荷分指数. 根据不同的生态环境管理需求和

生态环境特征，建立了县域、省域、国家和专题生

态区的评价指标体系. 

1.2.2    国内外重点研究领域　

　　（1）生态环境评价指标体系的建立探讨　指

标体系直接影响生态环境评价结果的准确性 [21]，

不同生态系统所处的自然、社会和经济状况不同，

发展阶段不同，建立的评价指标体系也有所不同.
目前，对于不同的评价对象并没有标准统一的指标

体系，常用的指标体系呈现出多样化、差异化的特

点. 然而，对于不同的研究领域已经出现了一些代

表性的评价指标体系. 如李海龙等[22] 从资源节约、

环境友好、经济持续、社会和谐、经济持续、社会

和谐 5个目标层建立了城市评价指标体系；彭涛

等 [23] 建立了包括人口密度、水体富营养化程度、

生物多样性、湿地保护意识等 17个具体指标的滨

海湿地生态评价体系. 近年来，国家和地区政府机

构也建立了一些生态环境评价指标体系，如中国环

保部 2006年提出的生态环境状况指数（EI），欧洲
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经济学人智库 2013年提出的亚洲绿色城市指数[24]

等. 随着生态环境评价理论方法的更新和发展，指

标体系的建立从单纯考虑自然和生态因素，逐步发

展到整合社会和经济因素[5].
（2）不同方向的生态环境评价探讨　国际上

主要关注环境影响评价和生态风险评价，并发展了

生态系统健康评估. Rapport等[16] 类比人体健康提

出了生态健康理论，从生态系统的活力、组织结构

和恢复力来定义生态系统健康，衡量生态系统在一

定时空尺度内对各种扰动保持稳定和弹性的能力.
Karr等[25] 提出了生态完整性指标（IBI），被广泛应

用到水生生态系统健康评价中 [26]，并逐渐发展到

陆生生态系统健康评价. 近年来，专家学者对其理

论概念及方法进行了大量研究，成为了生态环境评

价领域的热点方向[27-28].
注重生态系统经济价值与效益的生态系统服

务功能评价，是指生态系统与生态过程所形成及维

持的人类赖以生存的自然环境条件与效用[29-30]，景

观和区域层次上主要表现为水源涵养、水土保持、

净化空气、生物多样性保护等[31]. 早期研究主要集

中在生态系统服务功能的概念内涵、分类及评价

方法和理论. 近年来，专家学者更多地集中在生态

系统服务功能机制、经济价值和评价方法以及区

域评价和应用上[32].
注重生态系统对外界干扰灵敏程度的脆弱性

评价，从暴露、敏感性、适应性 3方面来分析生态

系统对气候变化及人类活动的敏感性[33-34]. 生态脆

弱性评价源于生态脆弱带的划定，最初主要考虑自

然地理条件因素和系统自身恢复力，后逐渐综合人

为活动干扰因素[35].
此外，还有注重生态环境容量的生态承载力评

价，注重突发性事故的生态风险评价，注重生态系

统完整性和整体健康水平的生态安全评价等. 随着

理论方法的不断发展，生态环境评价向着多元化、

层次化发展，评价内容越来越丰富全面，逐渐由单

一的自然环境评价向自然环境与社会经济综合评

价发展[5].
（3）“3S”技术在生态环境评价中的应用　

遥感技术（RS）、地理信息系统技术（GIS）与全球定

位技术（GPS）简称为“3S”技术，RS能够客观、准确、

高效地获取大面积地物特征信息，为生态环境研究

提供了多时相、多光谱、多尺度、多区域的海量数

据，GIS技术具有强大的空间信息分析、查询、处

理能力，GPS能够快速定位和获取数据，三者相互

结合，成为生态环境评价研究有力的技术支撑. 徐
鹏炜等[36] 利用遥感技术获取了杭州市区的生态环

境空间数据，选取自然环境条件、环境质量、自然

景观格局和城市化影响 4大类 11个指标构建指标

体系，利用 GIS空间分析技术同化环境污染监测数

据和社会经济统计数据，对杭州市的生态环境状况

进行了综合评价 . 王伟等 [37] 利用遥感技术和 GIS
技术，基于 Landsat-TM影像提取环首都经济圈的

生物丰度指数、植被覆盖指数、土壤水分指数和水

网密度指数，构建生态环境质量指数对区域 10年

的生态环境质量变化进行了动态评价. 廖柳文等[38]

基于 Landsat-TM和 MODIS影像，以及人口、经济

和气候数据对长株潭城市群 2000—2010年的湿地

生态安全进行了综合评价. 

2    生态环境评价方法
 

2.1    不同评价方法的比较　目前，国内外专家学

者已经对生态环境评价方法进行了大量研究，构建

了一些较为成熟的方法，如指数评价法、模糊判别

法、人工神经网络等. 指数评价法对每一个参与评

价的要素进行单独评价，在单独评价的基础上结合

各评价因子对最终结果的属性权重，采用加权求和

的方法对生态环境进行综合评价. Ma等[39] 利用综

合指数评价法，选取植被覆盖指数、裸土指数、坡

度等环境影响因子，对广州市的生态环境总体状况

进行了评价，指出城市绿化建设是提高区域生态环

境质量的有效途径.
模糊判别法基于模糊数学理论，把系统中存在

的模糊性因素根据隶属度进行定量化，对每一个评

价因素与系统的关系用 0～1之间连续值中的某一

数值来表示. 具体的工作流程包括：建立评价因素

集，建立隶属函数，确定模糊关系矩阵，分组综合评

价和总体综合评价 . Cheng等 [40] 基于模糊数学评

价法，从生理因素、生态因素和环境因素 3个方面

着手，构建了包括生物量、净初级生产力、植被覆

盖度、光能利用率和土壤有机质等 11项指标的沙

漠生态系统健康评价指标，为荒漠区生态系统健康

评价及生态保护与恢复提供了技术支持.
人工神经网络是对目标与变量二者之间进行

非线性映射的有效工具，通过大量简单的基础元件

按照一定的层次结构相互连接构成的一种处理信

息的网络. 在连续时间的信息处理中，人工神经网

808 云南大学学报（自然科学版）    http://www.yndxxb.ynu.edu.cn 第 43 卷



络通过学习已知的样本来获取先验信息，从而识别

和评判新样本[41]. 李洪义等[42] 采用人工神经网络

方法，将从遥感影像、气象及地形数据中提取的生

态环境指标作为网络输入，构建福州市生态环境评

价模型，总体分类精度达到 87.8%.
灰色关联分析法是一种多因子统计分析方法，

利用离散的数据来做数列间距离的量度，探讨两个

数列间的关联度，根据因素之间变化趋势的相似度

（关联度）来衡量因子间的相关性. 胡坤侠等[43] 运

用灰色关联模型对赣州市生态安全状况进行了综

合评价，获取较可靠的评价结果.
聚类分析法按距离的远近将数据分为若干个

类别，使得类别内数据的差异尽可能小，类别间差

异尽可能大. 都耀庭等[44] 利用聚类分析法对青海

玉树县的草甸生态系统健康进行评价，并与主成分

分析法结果比较，发现聚类分析法能较为合理地评

价生态系统健康状态.
生态足迹法从需求面计算生态足迹的大小，从

供给面计算生态承载力的大小，通过对这两者的比

较盈亏分析，评价对象的可持续发展性. 生态足迹

法具有较强的可复制性，在城市生态环境质量评价

中应用广泛[45].

综合上述生态环境评价方法，对各方法的特征

总结如表 1. 不同方法各有优缺点，对不同的生态

环境评价问题，要把握生态环境特点，全面认识本

质和各要素之间的内在联系，选择合适的评价方法

和模型. 

2.2    评价指标的选取　生态环境评价的关键是构

建科学合理的指标体系，包括指标选取和权重确定

两个阶段，指标选取是生态环境评价的基础[46]. 杨
雪锋等[24] 将指标选取的方法分为模型分析法和非

模型分析法，模型分析法利用现有的理论框架模式

来反映生态环境评价指标的属性和特征，包括以压

力（ pressure） −状态（ state） −响应（ response）模型

（PSR）为代表的一系列发展演化模型. PSR是联合

国经济合作与发展组织于 1990年提出的一个框架

模型，该模型从生态发展和生态保护方面反映区域

社会系统、经济系统、自然生态系统之间的各个因

子的相互影响、相互作用 . 吕天阳等 [47] 基于遥感

和 PSR模型对许昌市的城市景观生态安全进行了

评价. 在 PSR基础上，联合国可持续发展委员会又

提出了驱动力（driving forces）−状态（state）−响应

（response）模型（DSR），之后欧洲环境署结合 PSR
和 DSR模型的特点，提出了驱动力（driving forces）−

表 1    不同生态环境评价方法的汇总与比较

Tab. 1    Summary and comparison of different ecological environment assessment methods

评价方法 描述 适用范围 优点 缺点

指数评价法

加权求和各因子得到综合评价，

包括现状评价、趋势评价及稳

定性评价

适用于长时间积

累的数据资料

评价全面、宏观，评价结

果具有较强的综合性、逻

辑性及系统性

评价指数专一性过强，需

要大量基础研究数据

模糊判别法

计算各因子对各评价指标的隶

属度，分析结果向量，评价生

态环境质量

适用于省、区等

大范围及县

（市）、乡（镇）

等小范围

计算方法简单易行，对模

糊、非确定性问题评价效

果较好，结果清晰，系统

性强

评价指标反映不够灵敏，

损失有用信息

人工神经网

络法

模拟人的大脑神经处理信息，

对已知样本进行学习、获得

先验知识，从而对新样本进

行评价

适用于难以推理

识别的复杂数据

评价结果客观，精度高，

减少了算法及数值的不确

定性

需要大量样本，无法阐释

推理过程和依据

灰色关联分

析法

根据因素发展的异同度来量化

各因素间的相关性

对动态历程分析

效果较好

考虑整体分析指标间的相

关性，整体性较好

指标最优值主观性强，难

以确定，且需要以环境质

量的评价标准为基础

聚类分析法
将样本按相似度进行分类，使

类别间相似度较低

适用于省域、市

域等范围

定量评价生态环境质量，

操作简单，结果直观

样本较大时，评价结果较

难得出，误差较大

生态足迹法

以该区域人类活动所使用的生

态资源对应的生产性土地面积

来表现对资源占有的程度

适用于基础资料

较齐全的城市生

态环境评价

可复制性强，通用性好

无法完全描述生态系统提

供资源以及消纳废弃物的

功能描述完全，较少考虑

污染影响
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压力（pressure）−状态（state）−影响（ impact）−响应

（response）模型（DPSIR），被广泛应用环境可持续

发展研究和生态环境综合评价中 [48]. DPSIR模型

能够准确描述系统的复杂性和各系统之间的关系，

揭示社会经济及生态环境之间的因果关系. 卿青平

等[48] 采用 DPSIR模型构建指标体系，实现了全国

30个省域的生态环境质量动态评价.
专家打分法是较为常见的非模型分析法，该方

法根据专业人士的直接经验，采用系统程序，以互

不见面和反复进行的方式，对某一问题进行判断的

一种方式. 王宗仁等[49] 采用专家打分法从环境系

统、经济系统及社会系统 3个基本因素层出发，派

生出 24个相关因子，对河南省平顶山市的生态环

境质量及其变化进行综合评价. 该方法主观性较强，

过程较复杂，花费的时间较长.
结合目前国内外研究情况，生态环境评价的指

标选取主要考虑自然因素和人为因素两个方面，综

合考虑指标的科学性和可操作性. 通常自然环境因

素和人为作用因素为一级指标，二级指标则分为地

形地貌、气候水文、土壤植被，人类活动强度、社

会经济发展等方面，三级指标通常为可量化的具体

指标，如高程坡度、年均降水量、森林覆盖率等. 陈
淑清等[9] 针对生态环境特征，从自然环境、自然资

源、经济环境、社会环境 4个方面构建生态环境评

价的系统层，各层再细化为不同的具体指标，以此

实现对滨州市的生态环境评价. 卓桂华等[50] 构建

了生态环境保护、资源利用、社会经济发展压力 3
个一级指标及 17个二级指标对福建省的生态环境

进行评价. 江宗文等[21] 总结全球不同国家和地区

的生态环境评价指标体系，指出全球尺度上生态评

价指标体系通常是基于联合国可持续发展指标体

系，从经济、社会、环境和制度 4个方面建立；地区

尺度的指标体系构建，则充分考虑地域生态环境特

征，将经济、社会、环境等紧密结合起来. 不同的生

态功能区所发挥的生态功能不同，不同生态系统的

自然、社会和经济状况不同，侧重监测的指标也不

同. 在选取指标时，要注意遵循科学性、综合性、代

表性、可操作性、适用性原则，选取可获取性高，意

义明了，能真实、客观反应生态环境状况的指标. 

2.3    指标权重的确定　各生态因子对生态环境质

量的贡献率不同，需要对生态因子的具体指标赋以

不同权重. 目前的赋权方法主要可分为主观赋权法

和客观赋权法两大类. 主观赋权法根据专家多年积

累的实践经验来主观确定各指标的权重，常用的有

专家打分法、层次分析法（AHP）等. 专家打分法又

称专家咨询法、Delphi法，应用该方法确定权重时，

首先草拟专家打分问卷，制定打分标准，提供打分

背景资料；专家独立完成问卷打分后，对打分结果

进行统计分析，从而确定各评价指标权重[51]. 由于

不同专家学者对同一指标的认识不同，重视程度不

同，因此主观赋权法存在过分依赖专家意见，主观

性较强的缺点.
层次分析法是一种综合定性与定量分析的多

目标决策分析方法，通过将一个复杂的多目标决策

问题分解为多个目标或准则，进而分解为多指标的

若干层，再计算出层次权重. 首先对决策问题的影

响因素深入分析，明确各要素之间的层次关系，并

划分目标层、准则层、要素层，然后对一组事物进

行两两比较，构建判断矩阵，求解特征值和特征向

量，再通过一致性分析计算各个层次的要素对于评

价目标的影响程度[52]. He等[53] 以沿海矿业城市龙

口为例，运用层次分析法确定评价因子权重，构建

了包括自然地理、地质条件、矿山开采强度、生态

环境恢复和矿山地质灾害等的综合评价指标体系.
客观赋权法是指根据各指标之间的相关关系

或内部结构信息来确定各指标权重，常用的客观赋

权法有主成分分析法 [10]、熵值法 [54] 等. 主成分分

析法是一种将多个变量通过线性变换来选出少

数重要变量的方法，该方法将多维信息集中到少数

几个特征分量，每个特征分量代表一定的特征信

息. 该方法将复杂数据简单化，根据各个指标对各

主分量的贡献度来自动客观确定权重，避免主观随

意性[55].
熵值法依据评价指标的变化幅度对指标的影

响来确定权重，若一个评价指标值的变化幅度越大，

其熵值就越小，说明这个指标所提供的信息量就越

大，其权重值就越大，反之，则越小. 熵值法是一种

客观的指标权重确定方法，操作简单，精度较高[56].
客观赋权法排除了主观因素的影响，但结果不一定

能正确反映指标与评价事物之间的关系，具体使用

过程中的约束条件和适用范围并不明确.
在实际应用中，较为科学的做法是将主观赋权

法和客观赋权法结合起来. 例如层次分析法与熵值

法、模糊数学法等结合起来，层次分析法简单明了，

实用性强，可靠度高，误差较小，但无法避免主观因

素影响，与其他方法结合后可有效提高评价结果的
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准确性和可信度. Wu等[57] 等将层次分析法与熵值

法、模糊数学法相结合，选取坡度、土地利用、土

地压力指数、植被覆盖率、人口密度指数等 15项

评价指标，构建了基于生态恢复力和生态压力的三

峡库区生态承载力评价指标体系. 

3    遥感在生态环境评价中的应用

随着空间科学和计算机技术的发展，遥感和

GIS技术被广泛应用于生态环境评价中. 遥感技术

是一种远距离、非接触的观测技术，具有空间覆盖

范围广、多尺度多光谱、全天候实时监测、数据获

取方便等特点，成为区域生态环境评价的有效手

段. 遥感技术为生态环境研究提供了多时相、多尺

度、多区域的多种形式的数据，对目标进行定位定

性定量的描述，快速准确地提供区域内宏观动态的

生态环境信息. 梁变变等[58] 利用遥感技术，从生态

系统的生产力、稳定性和承载力 3个方面构建评

价体系，对新疆石羊河流域的生态环境质量进行综

合评价和时空变化分析. 张沛等[59] 以 Landsat-TM、

中巴资源卫星遥感数据为基础，选取生物丰度指数、

植被覆盖指数、水网密度指数、土地胁迫指数等指

标构建生态环境状况指数，发现塔里木河干流综合

治理后生态环境状况得到明显改善. 2013年，徐涵

秋[60] 选取绿度、湿度、热度、干度 4个完全基于遥

感的指标，采用主成分分析法构建了一种新型的遥

感生态指数 RSEI，该指数所需指标均从遥感影像

获取，可视性好，相较于 EI指数能较好地反映区域

生态环境质量的时空特征，因此被广泛应用于水土

流失区和城市生态环境评价 [61-62]. Yue等 [63] 利用

遥感生态指数对中国 35个主要城市的生态环境质

量状况进行了评价，建立了遥感生态指数与绿度、

热度等分量指标的定量关系，为区域城市化发展与

生态保护政策制定提供了参考.
同时，随着研究区域和尺度的扩展，各种不同

时空分辨率的遥感数据逐渐应用于生态环境问题

研究[64-65]，从较高空间分辨率的 Landsat、SPOT卫

星，到较高时间分辨率的 MODIS等 . Sun等 [66] 基

于 Landsat数据建立了海南岛生态环境质量评价模

型，重点分析土地利用变化对海南岛生态环境质量

的影响. 吴宜进等[67] 基于 MODIS遥感产品，提取

了植被覆盖度、叶面积指数、植被总初级生产力、

区域热度及湿度 5项指标，对西藏地区 2006—
2016年的生态环境质量进行综合评价和时空变化

分析. 研究范围和尺度也逐渐由县、市级向省级、

大区域尺度扩展，柳钦火等 [68] 基于多尺度、多源

遥感数据，对一带一路区域 2015年的宏观生态系

统结构、植被状况、水资源平衡及主要城市生态环

境质量进行了监测和评价. 近年来，高分遥感数据

和国产卫星影像在区域生态环境评价和监测中的

应用加强，如 G-F卫星、H-J卫星数据[69] 等. 随着

多源遥感数据的应用，遥感解译的手段和精度日渐

提升，面向对象的地表分类方法开始应用[70-71]. 更
多研究开始关注生态系统参数的遥感反演，如叶面

积指数[72]、植被覆盖度[73]、净初级生产力[74]、土壤

湿度等，这些参数可作为陆地生态系统碳水循环的

输入参数，为生态环境状况评价提供技术支持. 

4    总结与展望

目前生态环境评价的发展趋势，从评价内容来

看，生态环境评价问题逐渐多样化，涉及各类生态

系统及社会经济系统；从评价指标体系来看，生态

环境评价逐渐考虑人作为主要影响因素的复合生

态系统环境评价，综合自然、资源、社会、经济、环

境保护举措等方面进行评价；从评价方法来看，新

型理论和技术不断提出，如“3S”技术、机器学习、

大数据[53] 等的应用；从评价对象来看，逐渐从省、

市、县等城市大尺度宏观生态环境评价，到关注不

同功能区，不同地理类型区域的生态环境问题. 国
外研究主要集中在各专题如水环境、大气环境和

土壤环境的定量化分析，以及解决某些典型区域的

环境问题，中国的生态环境研究问题主要集中在评

价指标、评价方法及技术手段等方面.
但总体来看仍存在一些问题：① 目前的评价

指标及模型缺乏对生态环境影响的机理方面系统

定量的研究，不论自然条件指标还是社会经济指标

都没有统一的分析标准，未形成一套综合、完整，

涉及各种对象和尺度的生态环境评价系统模型，存

在较大不确定性，不同区域之间的评价结果缺乏可

比性. ② 目前对生态环境现状的研究较为成熟，而

缺乏区域生态环境质量的时空动态及未来趋势预

测的综合评价，层次与问题目标定位不明确，针对

性不强. ③ 人为主观因素对生态环境评价结果影

响较大，不同专家学者对生态环境评价的认知不统

一，等级划分标准不一，评价结果主观性较大.
生态环境研究包含地理学、生态学、社会经济

学等多学科，具有较强的现实意义和应用价值. 针
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对现有研究存在的问题，围绕生态环境的评价方法、

评价对象，评价内容，评价手段及视角等方面，提出

未来的发展方向主要有：① 研究方法上强化多学

科协同，突出学科融合性. 生态环境本身具有系统

性、复杂性和区域性，生态环境评价的数据来源于

遥感、野外调查、地理国情普查等多源数据，分析

方法涉及自然地理学、生态经济学、数理统计学等

多学科交叉，3S技术平台及人工智能、时空大数据

等多技术手段的应用，充分体现了区域生态环境评

价的综合交叉性，融合多源数据，协同多学科知识，

运用新兴技术平台，为实现区域大尺度长期的生态

环境状况监测提供了保障. ② 指标体系上充分考

虑生态系统内在本质及影响因素. 不同评价对象的

属性及功能不同，评价指标体系应因时因地制宜，

客观反映生态系统的本质特征，综合考虑自然生态

因子、人类活动及社会经济因子，明确影响生态环

境质量的主要因素，探究各指标因素对生态环境的

影响和响应机制，实现区域生态环境与社会经济协

调可持续发展. ③ 数据处理上加强生态环境时空

动态性评价，目前的研究主要集中在对生态环境现

状的评价，对于生态环境的动态变化和未来趋势研

究还不足，要充分发挥 3S技术在数据获取、模型

构建、数据分析、空间分析等方面的重要支撑，将

遥感影像与长期观测数据融合，从时间空间上加强

生态环境动态评价，进一步分析生态系统的演变，

以及社会经济发展对生态环境的作用机理和发展

机制，实现科学客观的生态环境时空动态评价 .
④ 研究对象上综合研究不同尺度下生态环境质量

评价. 考虑不同区域生态环境特征的相似性和特征

性，建立省、市、县等不同范围的评价体系，加强不

同评价模型方法的标准化，实现不同尺度之间的相

互转换与统筹协调，增强不同尺度不同区域之间评

价结果的可比性. ⑤ 研究成果需进一步拓展应用，

生态环境评价为区域生态保护、资源开发利用及

社会经济可持续发展提供了基础支撑和科学依据，

基于评价结果对研究区域的土地利用和生态管控

等进行分区治理，促进国土空间开发格局优化、生

态功能区综合整治及主体功能区建设，为区域绿色

高质量发展提供有力的技术支持和决策依据.
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A review of the studies on regional ecological environment evaluation

ZUO Lu1,2**，SUN Lei-gang1,2，XU Quan-hong1,2，LIU Jian-feng1,2，LI Xiao-jing1,2，LU Jun-jing1,2
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Abstract: A  good  ecological  environment  is  the  basic  condition  of  human  survival  and  development.  A
scientific  evaluation  on  ecological  environment  is  the  premise  to  protect  the  environment  and  promote  the
sustainable  development  of  mankind.  This  paper  reviews  the  advances  of  ecological  environment  assessment,
introducing the application trend of  remote sensing in evaluating ecological  environment  quality,  and comparing
the current methods of constructing evaluation index system, including analytic hierarchy process (AHP), principal
component  analysis  (PCA),  etc.  The  advantages  and  disadvantages  of  different  assessment  methods  and  models
were  analyzed,  such  as  index  evaluation  method,  fuzzy  discrimination  method,  etc.  It  is  necessary  to  grasp  the
characteristics of the ecological environment, and understand the internal relations between the nature and various
elements  of  the  ecological  environment  comprehensively  for  an  appropriate  evaluation  methods  and  models.
Finally, the main problems and the future direction in the current ecological environment assessment research were
summarized and analyzed.

Key words: ecological environment quality；index system；assessment methods；remote sensing
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