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摘  要 

随着社会经济持续发展，环境和社会发展的关系越来越密切。在经济发展和人民生活水平不断提高的同

时，环境恶化与生态环境破坏的问题也随之日益严重，人口、资源与环境的矛盾日益尖锐，环境问题特

别是生态环境质量已成近年来的研究热点。本文总结和分析了生态环境评价的研究进展，比较如指数评

价法、模糊判别法等的评价方法的优缺点，并指出其各自特点，聚焦于露天矿山环境中使用的遥感技术

和生态评价，以及其在评估和监测矿山生态环境方面的应用，最后总结分析当前生态环境评价研究中的

主要问题及未来发展趋势，对生态环境指标体系的构建具有指导作用。 
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Abstract 
With the continuous development of the social economy, the relationship between the environ-
ment and social development is becoming increasingly close. With the continuous improvement of 
economic development and people’s living standards, the problems of environmental degradation 
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and ecological environment destruction have also become increasingly serious. The contradiction 
between population, resources, and environment has become increasingly acute, and environ-
mental issues, especially ecological environment quality, have become a research hotspot in re-
cent years. By summarizing and analyzing the research progress of ecological environment evalu-
ation, comparing the advantages and disadvantages of evaluation methods such as index evalua-
tion method and fuzzy discrimination method, and pointing out their respective characteristics, 
focusing on remote sensing technology and ecological evaluation used in open-pit mining envi-
ronments, as well as their applications in evaluating and monitoring the ecological environment of 
mines. Finally, summarizing and analyzing the main problems and future development trends in 
current ecological environment evaluation research. It has a guiding role in the construction of the 
ecological environment indicator system. 
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1. 引言 

生态环境质量评价始于 20 世纪 60 年代中期。良好的生态环境是人类生存和发展的基本条件，生态

环境评价是保护环境、促进人类社会可持续发展的前提。区域生态环境质量评价是协调区域经济发展与

生态环境保护之间关系的基础，是实现区域社会经济可持续发展的重要手段，只有使生态环境质量不断

提高的发展模式才能实现可持续发展的目标[1]。20 世纪以来，随着人口的增长和社会工业化程度的提高，

人类活动的范围和强度空前扩大，自然界越来越多地打上人类活动的烙印，人口、资源与环境的矛盾日

益尖锐，荒漠化、水土流失等生态环境问题更加突出，严重地威胁着人类的生存与发展。为了解决这些

问题，人类需要更深入地理解生态环境的结构、功能和过程。通过对生态环境质量的优劣程度及其影响

进行评价，目的在于揭示生态环境破坏或退化的根源，寻求改善和提高生态环境质量的方法与途径，为

区域经济开发和环境保护提供科学依据和决策支持。因而逐步在全球范围内开展了生态环境评价研究[2]。 

2. 区域生态环境质量评价相关概念 

在环境科学中所指的环境常是指自然环境，生态学科中称生物生存的自然环境为生态环境[3]。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[4]。生态环境质量是指生态环境的优劣程度，它以生态学理论为基础，在特定的时间和空

间范围内，从生态系统层次上，反映生态环境对人类生存及社会经济持续发展的适宜程度，是根据人类

的具体要求对生态环境的性质及变化状态的结果进行评定。生态环境质量评价就是根据特定的目的，选

择具有代表性、可比性、可操作性的评价指标和方法，对生态环境质量的优劣程度进行定性或定量的分

析和判别。其目的是准确反映生态环境质量和污染状况，找出当前的主要环境问题，为有针对性地采取

措施，制订生态环境规划和有关管理防治对策提供科学依据[5]。 

3. 区域生态环境质量评价指标体系研究 

生态环境质量评价指标体系一定要建立在科学的基础上，能够比较客观全面地衡量所考虑的诸多环
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境因子，同时也要具有可表征性、可度量性及易获性，以便于进行综合分析和评价[6]。制定指标体系时，

要本着上述原则，通过对生态环境质量评价的制约性因素或主导性因子的辨识，从中选取最能代表和反

映区域生态环境质量本质特性的具体指标，揭示其变化特征[7]。例如池志淼等建立了由生物丰度指数、

植被覆盖指数、水网密度指数、土地退化指数、污染负荷指数 5 个层次 16 项指标构成的指标体系[8]。 

3.1. 评价因子的选择 

选择与区域生态环境有关的因子(如气候、水资源、土地利用、植被、水土流失)以及部分人类活动和

经济因素(污染物排放、人均耕地面积、单位面积粮食产量、人均国内生产总值等)，构建了评价指标体系。

区域生态环境质量评价因子包括自然生态系统的属性信息和社会经济因素，包括如森林覆盖率、人均耕

地面积、人均水资源量、湿润系数、大气环境质量、水质、生物多样性、单位土地面积产量、人均国内

生产总值、水土流失面积、气象灾害易发程度、水文地质、工程地质、环境地质条件等多个因子[5]。 

3.2. 指标权重的确定 

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，这种方法较为粗糙，主观

性很强。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、熵值法等，这种方法克服了经验赋值法的主观随意性，受人为因素影响较小，能

较为客观地反映指标间的关系。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，AHP 法是将定性问题进行定量分析的一种实用有效

的多准则决策方法，其特点是：把复杂问题中的各种因素通过划分为相互联系的有序层次使之条理化[8]。
虽然说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准确性和可信度[9]。 

4. 区域生态环境质量评价方法  

在生态环境质量评价工作中，评价方法作为其必不可少的手段而具有重要意义。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，如模糊判别法、人工神经

网络法等[10]。 
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。适用于具有明确的评价要素和指标体系

的情况下，有清晰的评价因子和各因子的权重，以便进行单独评价和综合评价。该方法着重于将各要素

的评价结果转化为指数，然后通过加权求和的方式进行综合评价。它能够体现综合性、整体性和层次性，

但评价指数的专一性可能过强，缺乏灵活性。 
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方法。该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定

性评价转化为定量评价，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，适用于

需要考虑不确定性的评价情况。模糊综合评价法基于模糊数学理论，能够处理不精确的数据和模糊的关系，

它能够更好地应对评价因素之间的模糊性，但在一些情况下可能需要对模糊数学理论有一定的了解。 
人工神经网络又称为类神经网络，指模仿生物神经网络的信息处理系统，是由大量简单的神经元广泛

连接而成的用来模拟人脑思维方式的复杂网络系统。它通常由输入层、输出层及若干隐含层组成，每个神

经元既从临近它的神经元接受信息，也向临近于该神经元的其他神经元输出信息，整个神经元的信息处理
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是通过这些神经元的相互作用完成的。适用于复杂的数据关系和非线性问题，可以处理多个输入和输出之

间的复杂关系。它适用于需要考虑多个因素相互影响的情况，但也需要大量的训练数据和计算资源。 
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。灰色关联度分析实质上

是几种曲线间几何形状的比较，即认为几何形状越相似，则发展态势就越接近，其关联程度也就越大。

适用于分析多因子之间的关联性，特别是在数据较少或不完整的情况下。它适用于需要考虑因素之间的

相似性和变化趋势的情况，但对数据的质量和完整性要求不高。 
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。聚类分析法适用于需要将数据分组的情况，可以帮助识别不同类别之间的差异。它适用于需要

了解数据的分类情况，但对数据的初始分组方式和距离度量方法有影响。 
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。 
不同生态环境评价方法的汇总与比较见下表 1 [9]。在选择合适的方法时，需要根据评价目的、数据

可获得性以及研究对象的特点来进行综合考虑。不同方法也可以结合使用，以获取更全面和准确的生态

环境质量评价结果。 
 
Table 1. Summary and comparison of different eco-environmental assessment methods 
表 1. 不同生态环境评价方法的汇总与比较 

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

推理讨程和依据 

灰色关联

分析法 

根据因素发展的异同度

来量化各因素问的相关

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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5. 遥感技术在生态环境评价中的应用 

5.1. 遥感生态评价 

生态环境的破坏会带来不可估量的损失，因此迫切需要行之有效的手段进行动态监测，进而对症下

药，防治未发生或已发生的各类灾害。RS 技术可以同步地对大范围内的地区进行观测，迅速获得广大区

域的生态评价信息，并且以其时效性的特点，可以在短周期内对同一地区进行重复观测，这对生态系统

的动态评价及大尺度的生态系统的评估具有重要的意义。与传统的地面调查和考察相比，RS 技术的应用

不仅可以大大地节省生态评价的人力、物力和时间，而且还可以较大程度地排除评价数据中的人为因素

干扰。目前，生态评价研究已逐渐开始利用遥感数据[11]。具体而言，RS 技术通过实时地探测地表变化，

收集各种形式的变化信息，形成多种时空分辨率的影像数据。基于遥感技术的生态环境评价方法通过数

据分析，重点以植被覆盖度、水体面积、生态环境脆弱度为评判指标，定量地描述生态背景、植被及水

体等多方面变化特征，核心目标主要为生态脆弱性评价及社会经济发展与生态环境的相互影响[12]。 
当前，卫星遥感对地观测系统以其宏观、快速、实时的优点在生态环境领域得到广泛的应用利用各

种遥感指数来对森林、草地、城市河流乃至整个流域的生态系统进行监测和评价，已经是生态环境保护

领域的重要组成部分。2006 年，国家环境保护部以行业标准的形式颁发了《生态环境状况评价技术规范》

(以下简称规范)，推出了主要基于遥感技术的生态环境状况指数 EI，旨在对我国县级以上生态环境提供

一种年度综合评价标准。《规范》试行以来，已在国内得到广泛的应用[12]。 
在反映生态质量的诸多自然因素中，绿度、湿度、热度、干度这 4 个因素可谓与人类的生存息息相

关，也是人类直观感觉生态条件优劣的最重要指标，因此常被用于评价生态系统。就遥感技术而言，它

可以从遥感影像中 
获得这 4 个指标的信息，如采用植被指数、裸土指数、湿度分量、地表温度就可以分别代表绿度、

干度、湿度和热度。这样，拟建的遥感生态指数(RSEI)就可以表示为这 4 个指标的函数，即： 

( )RSEI  Greenness, Wetness, Heat,Dryness= f                           (1) 

其遥感定义为： 

( )RSEI  VI, Wet, LST,SI= f                                 (2) 

(1)式中：Greenness 为绿度；Wetness 为湿度；Thermal 为热度；Dryness 为干度； 
(2)式中：VI 为植被指数；Wet 为湿度分量；LST 为地表温度；SI 为裸土指数。 
湿度指标(Wet)：遥感缨帽变换所获得的亮度、绿度、湿度分量已被广泛地应用在生态环境监测中。

其中的湿度分量反映了水体和土壤、植被的湿度，与生态密切相关。 
绿度指标(NDVI)：归一化植被指数 NDVI 无疑是应用最广泛的植被指数，它与植物生物量、叶面积

指数以及植被覆盖度都密切相关因此，选用 NDVI 来代表绿度指标。 
热度指标(LST)：热度指标由地表温度来代表。 
干度指标(NDSI)：干度指标选用的是裸土指数。但在区域环境中，还有相当一部分的建筑用地，它

们同样造成地表的“干化”，因此干度指标可由二者合成，即由裸土指数和建筑指数合成[12]。 
RSEI 指数是基于绿度、湿度、热度和干度指标建立的一个完全基于遥感信息和自然因素的指数，因

此可以快速简便地评价区域生态质量。RSEI 能够运用加权求和的方式客观地耦合各个指标，合理地代表

区域生态质量。 

5.2. 遥感生态评价在露天矿区中的运用 

随着传感网、卫星遥感、地理信息系统等技术的发展，多技术融合监测已成为矿区生态环境监测的
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趋势。彭金艳等构建了适用于研究矿区生态环境质量的遥感绿色指数(RSGI)模型，并初次将模型应用于

义马矿区的生态环境质量评价[13]。Suh 等回顾了地理信息系统在矿区土壤、水和森林监测中的应用。韩

福顺介绍了温湿度、位移和形状传感器等地面传感器在矿区的应用方式。遥感技术以其大面积快速监测

的优势，为矿区生态环境监测提供了重要手段，当前已得到一定程度的应用。在此基础上，矿区生态环

境评价的研究也得到进一步发展[14]。 

6. 结论 

到目前为止，生态环境评价指标存在的主要问题一是指标体系的构建还不够完善，尚未形成一个综

合且完整的指标体系，缺乏实践性与指导性；二是评价结果受人为因素干扰影响较大，主观性较大，其

结论的科学性与可信度存在质疑。但生态环境评价领域正呈现出多样化的发展趋势，评价内容不断丰富，

特别是评价指标体系与人类发展主题的关联性不断加强。这种趋势将生态环境评价更紧密地与人类社会

的可持续发展目标联系在一起，突显了评价的现实意义，通过研究得出以下结论： 
1) 生态环境评价未来的发展趋势应更加注重实践性、综合性和学科融合性。应该更全面地考虑生态

系统的各个方面，增强综合性，使评价结果更贴近真实情况。 
2) 区域生态环境评价方法需要更加注重实际问题，能够为决策提供具体的指导。在方法上，更广泛

地引入跨学科的知识，使评价更能应对复杂的生态环境问题。相较于传统方法，遥感技术在生态环境评

价中具有明显的优势，遥感技术能够提供大范围、连续性的数据，帮助捕捉环境变化的动态过程。同时，

3S 技术和大数据的应用为遥感生态评价提供了更为精确的数据支持，使评价结果更加可靠。 
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