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摘  要 

黄河流域生态保护和高质量发展已成为重大国家战略，流域内的经济增长、产业发展与生态环境协同发

展问题正逐渐成为研究热点，因此对于黄河流域的自然灾害检测与生态环境评价显得尤为重要。本文通

过多源遥感数据对内蒙古黄河流域进行提取。通过土地利用转移矩阵对内蒙古地区黄河流域沙漠化与草

地退化等自然灾害进行监控，并通过RSEI对黄河流域的生态环境进行了质量评估。内蒙古黄河流域草地

退化与沙漠化在2000年到2010年这10年之间最为明显。结果如下：(1) 其中2000、2005、2010、2015、
2020年草地面积为7484.5777 km2、6914.7979 km2、5965.8845 km2、5996.9663 km2、6906.6011 
km2。2000年不论是高覆盖、低覆盖还是中覆盖草地的面积为最大，在2010年时草地退化最为严重。

经过深入分析，我们发现草地退化的主要原因在于过度开垦导致了草地面积的减少，破坏了草原生态系

统的平衡。随着农田的扩张，土地的覆被变化引发了土壤侵蚀、水资源枯竭和生物多样性丧失等问题，

进而加速了草地的退化过程。但在2020年时草地面积相比于2015年增加了909.6348 km2，这其中大部

分都是由耕地转为草地。(2) 内蒙古黄河流域的荒漠化面积在2000年到2015年间一直以减少为主，但

在2015年至2020年之间荒漠面积增加了245.7310 km2，大部分由低覆盖草地与旱地转入，且与草地的

增长有反向趋势。(3) 内蒙古地区黄河流域在生态质量指数评价中数值基本都在0.2~0.7之间，没有生态

环境差与优的区域，这也是因为内蒙古黄河流域的主要用地类型为旱地，是受人为影响最为明显的区域，

所以在2000~2020年间的RESI指数基本稳定，但2000年与2020年生态质量中等区域明显大于2005、
2010与2015年，这与草地面积的增加有相同的规律。 
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Abstract 
Ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin have become a ma-
jor national strategy. The issue of coordinated development of economic growth, industrial de-
velopment and ecological environment in the basin is gradually becoming a research hotspot. 
Therefore, the detection of natural disasters and ecological environment assessment in the Yellow 
River Basin are particularly important. This paper extracts the Yellow River Basin in Inner Mon-
golia through multi-source remote sensing data. The land use transfer matrix was used to monitor 
natural disasters such as desertification and grassland degradation in the Yellow River Basin in 
Inner Mongolia, and the quality assessment of the ecological environment of the Yellow River Ba-
sin was conducted through RSEI. Grassland degradation and desertification in the Yellow River 
Basin in Inner Mongolia were most obvious in the 10 years from 2000 to 2010. The results are as 
follows: (1) Among them, the grassland area in 2000, 2005, 2010, 2015, and 2020 is 7484.5777 
km2, 6914.7979 km2, 5965.8845 km2, 5996.9663 km2, and 6906.6011 km2. In 2000, the grassland 
area was the largest regardless of whether it was high coverage, low coverage or medium cover-
age. In 2010, the grassland degradation was the most serious. Through in-depth analysis, we have 
found that the main cause of grassland degradation is excessive cultivation leading to a reduction 
in grassland area, disrupting the balance of grassland ecosystems. With the expansion of farmland, 
changes in land cover have triggered issues such as soil erosion, depletion of water resources, and 
loss of biodiversity, thereby accelerating the process of grassland degradation. But in 2020, the 
grassland area increased by 909.6348 km2 compared with 2015, most of which was converted 
from farmland to grassland. (2) The desertification area in the Yellow River Basin in Inner Mongo-
lia has been mainly decreasing from 2000 to 2015, but between 2015 and 2020, the desert area 
increased by 245.7310 km2 and most of it was transferred from low-coverage grassland and dryl-
and. And there is an opposite trend to the growth of grassland. (3) In the ecological quality index 
evaluation of the Yellow River Basin in Inner Mongolia, the values are basically between 0.2 and 
0.7. There are no areas with poor or excellent ecological environment. This is also because the 
main land type in the Yellow River Basin in Inner Mongolia is dry land, which is most affected by 
human influence. Therefore, the RESI index between 2000 and 2020 is basically stable, but the 
area with medium ecological quality in 2000 and 2020 is significantly larger than that in 2005, 
2010 and 2015. This has the same pattern as the increase in grassland area. 
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1. 研究背景 

黄河流域生态保护和高质量发展已成为重大国家战略，流域内的经济增长、产业发展与生态环境协

同发展问题正逐渐成为研究热点，因此对于黄河流域的自然灾害检测与生态环境评价显得尤为重要[1]。
内蒙古湿地面积在全国居第 3 位，其中黄河流域是内蒙古湿地的最重要组成部分。现如今对内蒙古黄河

流域地区的生态评价与自然灾害检测相关研究成果较为丰富。但在湿地生态系统受到威胁大环境下，对

于内蒙古黄河流域的研究仍然是刻不容缓[2]。 
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内蒙古黄河流域属于湿地地形，而湿地更是被冠以“地球之肾”，是由于湿地是一种具有多种独特

功能的生态系统，它不仅在保持生物多样性和珍稀物种资源、维持生态平衡，在蓄洪防旱、涵养水源、

调节气候以及控制土壤侵蚀、降解污染等多方面均起到极其重要的作用，同时还为人类提供大量食物和

水资源等生活原料，为人类生存提供了巨大的生态效益、经济效益和社会效益。那么一旦湿地生态系统

出现逆向演替，便是反映了植被衰败及退化、土壤沙化和生物多样性受到威胁等严重的生态问题。然而

目前，根据 IUCN 估计，受全球气候变暖及社会经济增长等因素的影响，地球上近一半的湿地资源消失

[3]。内蒙古黄河湿地是内蒙古湿地的重要组成部分，及时了解掌握内蒙古黄河流域湿地分布和变化趋势，

对防治土壤侵蚀、沙化以及区域生态环境的变化，对水资源和生态环境变化有重要意义。本文通过多源

遥感数据对内蒙古黄河流域进行提取。通过土地利用转移矩阵对内蒙古地区黄河流域沙漠化与草地退化

等自然灾害进行监控，并通过 RSEI 对黄河流域的生态环境进行了质量评估。 

2. 国内外研究现状 

围绕灾害形成机制的不同，灾害遥感应用研究的重点放在相应模型的研究，主要研究进展如下： 
(1) 干旱灾害。干旱灾害是一种典型的大范围、缓发性灾害。卫星遥感技术的监测范围广、观测频率

高等优势已充分应用到干旱监测与损失评估之中。在干旱灾害遥感监测方面，从水分供需角度出发，分

别形成了水分供应性指数、需水性指数、综合性指数 3 类指数，实现了针对不同植被覆盖条件下利用多

源遥感数据的干旱监测方法。裸土条件下，利用土壤热惯量方法或者微波探测的方法实现针对表层土壤

(0~10 cm)湿度的反演精度在 10%左右。而在植被覆盖较高的区域，通过综合利用植被指数与地表温度信

息，实现了针对旱情信息的准确提取。在干旱灾害损失评估方面，主要依托植被指数，通过对比常年平

均或正常水分年份的作物长势情况，并结合作物不同物候期水分条件对作物产量的影响差异，构建了一

系列干旱灾害损失评估模型。干旱的形成机理较为复杂，各个指数的应用存在一定的适用性。因此，需要

结合区域、时期特点选择适用的干旱遥感监测模型，同时进一步加强基于时序遥感数据的异常信息提

取方法研究来准确识别旱灾，将遥感与地面观测、模型模拟技术相结合，提高旱灾损失评估能力[2] [4] 
[5] [6]。 

(2) 洪涝灾害。基于遥感技术开展洪涝灾害监测主要在洪涝范围监测和灾害损失评估两个方面发挥了

重要作用。在洪涝范围监测方面，在水体识别基础上重点开展了洪涝淹没范围与历时的提取技术研发。

水体识别主要基于水体的光谱特征和空间关系，在排除阴影等干扰信息基础上实现信息提取。现阶段水

体识别的方法主要有阈值法、多波段运算法、谱间关系法、区域生长法等方法。阈值法主要基于水体在

近红外波段、微波的反射特性，基于图像分割算法，实现对水体范围的提取。多波段运算法则基于绿光、

近红外波段构建归一化差异水体指数(NDWI)，进一步抑制植被的信息而突出水体信息。谱间分析法则综

合考虑了水体与其他地物的波谱曲线差异，通过决策树分类等方法开展水体的精确识别。区域生长法则

是通过人工选择纯水体像元为种子，通过相邻像元与种子像元关系来确定水体范围。阈值法、多波段运

算法操作简单，但却不容易消除阴影等干扰因素的影响，谱间关系法、区域生长法较为复杂，但对影像

数据和模型的要求较高。洪涝灾害损失评估则重点以通过洪涝灾害承灾体脆弱性模型为基础，通过输入

淹没范围和历时，并与本底数据进行叠加分析而实现洪涝灾害的损失评估[7] [8] [9] [10] [11]。 
(3) 地质灾害。基于遥感技术开展地质灾害监测主要有目视解译、自动识别两种方法。目视解译是根

据滑坡体与周围地区在纹理、色调、植被覆盖情况上的差异以及滑坡面的形状等信息，在对比灾前影像

的基础上，开展地质灾害体的监测。传统目视解译方法需要较高的先验知识和经验，费时费力，但却能

保持较高的准确度。自动识别方法则主要依托决策树分析、面向对象信息提取及空间分析等方法开展地

质灾害体的识别[12]-[17]。 
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3. 研究区概况和数据来源 

3.1. 研究区概况 

黄河流域内蒙古段由宁夏的石嘴山市进入内蒙古自治区(图 1)，流经乌海市、巴彦淖尔市、鄂尔多斯

市、包头市和呼和浩特市，由准格尔旗出境，在内蒙古境内全长 830 km。流域地貌类型多样，分布有沙

漠、高原、丘陵、山地和平原，地处干旱、半干旱气候区，冬季漫长严寒、春季干旱。多年平均气温为

6.63℃左右，多年平均降水量变化介于 120~420 mm 之间。境内主要支流有都思兔河、昆独仑河、大黑河、

浑河、纳林河、乌兰木伦河和红柳河等[18] [19] [20]。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况 

3.2. 数据来源 

遥感数据分别来自 2000~2020 年 Landsat 5TM\7ETM\8OLI，2000~2020 年 MODIS 数据集 MOD09A1，
MOD11A2，MOD13A1 产品数据，内蒙古地区高程数据。中科院地理所/地理国情监测云平台所制作的中

国全国 30 米高精度 2000~2020 年土地利用现状土地利用类型遥感监测数据。 

3.3. 研究区提取 

首先识别并粗提取内蒙古黄河流域地貌矢量文件。随后在 Arcgis 中对内蒙地区的 30 m 分辨率 DEM
数据进行裁剪，得出黄河流域地形图。在使用 Arcgis 水文分析模块中的坡度计算模块，在通过坡度计算

后的 DEM 数据得到的矢量文件与 LANDSAT 多光谱影像进行比对后目视解译增加提取精度，最后完成

内蒙古黄河流域的提取。 

3.4. 土地利用转移矩阵计算 

土地利用转移矩阵，就是根据同一地区不同时相的土地覆盖现状的变化关系，求得一个二维矩阵。通

过对得到的转移矩阵进行分析，能够得到 2 个时相，不同的地类之间相互转化的情况，它描述了不同的土

地利用的类型在不同年份发生变化的土地类别以及发生变化的位置和变化面积。不仅能够反映上述静态的
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固定区域固定时间的各个地类面积数据，还能够反映更加丰富的初期各个地类的面积转出以及末期各个地

类面积的转入情况。从面积入手，反应区域土地利用变化。面积变化首先反映在不同土地利用类型的总量

变化上，通过分析土地利用类型的总量变化，可了解土地利用变化总的变化趋势和土地利用结构的变化。 
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式中，Bij 为 k 时期第 i 种土地利用类型转化为(k + 1)时期第 j 种土地利用类型的面积，n 为研究区域土地

利用类型总数。 

生态用地利用动态度计算 
土地利用动态度是指在某个时期内土地利用类型的数量变化情况，主要反映土地利用变化的剧烈程

度与变化速率的区域差异，主要分为单一土地利用动态度和综合土地利用动态度，公式如下： 

1 100%b a

a

U U
K

U T
−

= × ×                                  (2) 

式中，K 为研究时段内某一类型土地利用动态度，Ua、Ub 分别为研究期初和研究期末某一种土地利用类

型的数量，T 为研究时段长。当 T 的时段设定为年时，K 值就是该研究区某种土地利用类型的年变化率。 

3.5. 生态质量指数计算 

遥感生态指数RSEI (Remote Sensing Based Ecological Index, RSEI)基于遥感技术提出的一种以自然因

子为主能对城市的生态状况进行快速监测与评价的新型遥感生态指数。在诸多反映生态质量的自然因子

中绿度、湿度、干度以及热度与人们的日常生活关系最密切，同时也是人类直观感觉评判生态环境优劣

的重要因素，因此常被用于评价生态系统。该指数通过主成分分析法集成植被指数、湿度分量、建筑指

数、地表温度 4 个评价指标，分别代表了自然环境中的绿度、湿度、干度、热度等主要生态要素。拟建

的 RSEI 遥感生态指数可以用这 4 个指标函数表示。 
即： 

( )RSEI Greenness, Wetness, Heat, Dryness=                          (3) 

上式中：Greenness 代表绿度；Wetness 代表湿度；Heat 代表热度；Dryness 代表干度；VI 代表植被指数；

Wet 代表湿度分量；LST 代表地表温度；SI 代表裸土和建筑指数。 
其中绿度指标计算公式为； 

NDVI nir red

nir red

ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
                                   (4) 

其中的湿度与土壤的湿度和植被紧密相联。因此，本文研究中的湿度指标采用 Wet 分量来表示对不同传

感器有不同的表达形式。 
热度指标是通过地表温度的反演，利用热红外遥感技术反演地表温度是获得地表温度的主要方式，

文中所使用的是当前反演地表温度的常用算法采用大气校正法进行 LST 计算： 

( ) ( )1sL B T L Lλ ε ε τ↓ ↑ = + − +                               (5) 

干度指标为土壤干化会给区域生态环境造成严重污染，土壤干化越严重，其危害越大。造成土壤“干
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化”的除了裸露的土壤(如：岩石、沙地、裸土等)还有城区建筑用地，因此干度指标(NDSI)可以由裸土指

数(IS)和建筑指数(IBI)二者合成。其中裸土指数 SI 和建筑指数 IBI 为： 

( ) ( ) ( ) ( )SI mir red nir blue mir red nir blueρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ   = + − + + + +                      (6) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
IBI

2
mir mir nir nir nir red green green mir

mir mir nir nir nir red green green mir

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 + − + + +
=

+ + + + +
 
  

               (6) 

4. 结果分析 

4.1. 土地利用空间分布结果分析 

如图 2 所示，通过 2000~2020 年土地利用类型图中可以得知在内蒙古地区的黄河流域主要用地类型

以为旱地为主。通过 2000~2005 年土地利用类型图中可以得知在内蒙古地区的黄河流域主要用地类型以

为旱地为主。而荒漠地区集中在北部与中部小部分地区，草地覆盖从 2005 年到 2015 年间退化明显在 2020
年时呈现恢复的状态。其中沙地与戈壁在 2000 年土地利用图中集中在西北部小片区域到 2005 年为西北

地区与东南地区小片区域。在 2010 年与 2015 年土地利用未发生明显改变但相较于 2005 年沙漠化面积减

少但草地明显退化。2020 年土地利用图中草地面积相较于 2015 年有明显的增加，同时沙漠化面积在西

北地区与中南地区也有所增加。 
 

 
Figure 2. Land use distribution map 
图 2. 土地利用分布图 

4.2. 土地利用转移矩阵结果分析 

如图 3 所示： 
(1) 2000~2005 年土地转移矩阵中可得知 2000 年高、中、低覆盖草地面积分别为 1339.8103 km2，

3894.8942 km2，2249.8732 km2。2005 年高、中、低覆盖草地面积分别为 1251.1091 km2，3501.6357 km2与
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2162.0531 km2。其中由低覆盖草地转出为旱地的有 190.3551 km2，由高覆盖草地转为低覆盖草地与旱地的

面积有 106.2032 km2，由中覆盖草地转为低覆盖草地的面积有 136.5992 km2，转为旱地的面积有 317.8572 
km2。2000 年沙地与戈壁总面积为 800.465 km2，2005 年沙地与戈壁土地面积为 755.112 km2，荒漠面积减

少 45.353 km2。其中沙地转出为疏林地有 18.5144 km2，由沙地转出为中覆盖草地的面积为 19.8230 km2。 
(2) 2005~2010 年土地利用转移矩阵中 2010 年高、中、低覆盖草地面积分别是 1045.2653 km2，

2823.2136 km2，2097.4056 km2。其中低覆盖草地转为旱地的面积由 256.6889 km2。中覆盖草地转为旱地

的面积有 945.3944 km2。高覆盖草地转为旱地的有 101.3667 km2，转为中覆盖草地的有 126.1648 km2。2010
年荒漠面积 454.6985 km2 相较于 2005 年荒漠面积减少了 300.4135 km2。其中沙地转为低覆盖草地面积为

114.5370 km2，转为旱地面积有 62.4911 km2，转为盐碱地有 66.9262 km2，转为中覆盖草地的面积有 7.3924 
km2。戈壁转为高覆盖草地有 17.9546 km2。 

(3) 2010~2015 年土地利用转移矩阵中 2015 年高、中、低覆盖草地面积分别是 1102.2539 km2，

2784.8384 km2，2109.8740 km2。其中由旱地转入低覆盖草地的面积有 309981 km2。由旱地转入中覆盖草

地的面积有 39.1240 km2，由低覆盖草地转入为中覆盖草地面积有 33.4379 km2。其中有中覆盖草地转入

高覆盖草地的面积有 58.9002 km2。2015 年荒漠面积 447.9244 km2，相较与 2010 年减少了 6.7741 km2。

其中沙地转为低覆盖草地有 8.6830 km2，转为中覆盖草地的面积 2.5568 km2。 
(4) 2015~2020 年土地利用转移矩阵中 2020 年高、中、低覆盖草地面积分别是 1253.0922 km2，

3564.5179 km2，2088.9910 km2。其中由旱地转入高、中、低覆盖草地的面积分别是 130.6105 km2，1012.9589 
km2，282.4586 km2。由裸岩石质地转入低覆盖与高覆盖草地面积分别是 60.2805 km2 与 55.9074 km2。由

中覆盖草地转入为高覆盖草地的面积有 129.0970 km2。2020 荒漠面积有 700.4260 km2，相较于 2015 年荒

漠面积增加了 245.7310 km2。其中低覆盖草地转入 101.1049 km2，由旱地转入面积有 67.2649 km2，由盐

碱地转入面积有 58.3160 km2。 
 

 
Figure 3. Pattern of land transfer 
图 3. 土地转移模式图 
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4.3. 各主成分结果分析 

生态环境质量评估的关键步骤是将各评估指标转化为一个可定量化的综合性指数——RESI 指数。研

究借助 GEE 云计算，把 NDVI、Wet、LST、NDSI 指标进行波段合成，通过主成分分析分别形成 PC1、
PC2、PC3、PC4 四个成分，并获得相应的权重信息，得到分析结果如表 1、表 2 所示。 

通过主成分变换后的 PC1 和 PC2 涉及了 4 个指标中相关生态环境质量绝大多数信息。并且四个成分

统一呈现出对 PCI 的贡献度是相对稳定的，其中 NDVI 特征值与贡献度最高，说明 RSEI 指数与 NDVI
指数相关度要高且包含的信息量最大。 
 
Table 1. Principal component eigenvalues 
表 1. 主成分特征值 

主成分\年份 2000 2005 2010 2015 2020 2005 
PC1 0.06 0.04 0.07 0.05 0.06  
PC2 0.006 0.006 0.004 0.006 0.007  
PC3 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003  
PC4 0.0008 0.0006 0.0014 0.0006 0.0009  

 
Table 2. Contribution rate of principal component eigenvalues 
表 2. 主成分特征值贡献度 

主成分\年份 2000 2005 2010 2015 2020 2005 
PC1 85.04% 79.78% 89.21% 82.60% 83.82%  
PC2 8.81% 12.08% 5.75% 10.67% 10.01%  
PC3 4.93% 6.93% 2.05% 5.66% 4.92%  
PC4 1.22% 1.21% 1.08% 0.63% 1.25%  

 

 
Figure 4. Ecological quality of the HuangHe Basin 
图 4. 黄河流域生态质量 
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4.4. 生态环境评价 

为更加直观呈现桉树种植区生态环境质量所处等级情况，将经过归一化处理之后的 RSEI 结果划分为

五个等级，并按照生态环境质量状况依次将其分为“差生态区”、“较差生态区”、“中等生态区”、

“良生态区”、“优生态区”，各级的数值区间分别为 0 ≤ RSEI ≤ 0.2、0.2 < RSEI ≤ 0.4、0.4 < RSEI ≤ 0.6、
0.6 < RSEI ≤ 0.8、0.8 < RSEI ≤ 1.0，结果如图 4 所示。 

从整体上看内蒙古黄河流域生态质量为中等无优与差的地区。不过在 2000 年到 2005 年之间中等面

积减少并在 2010 年与 2015 年之间生态质量恶化明显。但在 2015~2020 年间生态质量重新恢复到 2000 期

间。且 2020 年生态质量中等面积大于 2000 年。因此从 2000~2020 年间的图像上看内蒙古地区黄河流域

生态质量趋向与平稳的状态。 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

(1) 内蒙古黄河流域草地退化与沙漠化在 2000 年到 2010 年这 10 年之间草地退化最为明显。其中

2000、2005、2010、2015、2020 年草地面积为 7484.5777 km2、6914.7979 km2、5965.8845 km2、5996.9663 
km2、6906.6011 km2。2000 年不论是高覆盖，低覆盖还是中覆盖草地的面积为最大，在 2010 年时草地退

化最为严重。经过深入分析，我们发现草地退化的主要原因在于过度开垦导致了草地面积的减少，破坏

了草原生态系统的平衡。但在 2020 年时草地面积相比于 2015 年增加了 909.6348 km2，这其中大部分都

是由耕地转为草地。 
(2) 内蒙古黄河流域的荒漠化面积在 2000 年到 2015 年间一直以减少为主，但在 2015 年至 2020 年之

间荒漠面积增加了 245.7310 km2，且大部分由低覆盖草地与旱地转入。且与草地的增长有反向趋势。 
(3) 内蒙古地区黄河流域在生态质量指数评价中数值基本都在 0.2~0.7 之间，没有生态环境差与优的

区域，这也是因为内蒙古黄河流域的主要用地类型为旱地，是受人为影响最为明显的区域，所以在

2000~2020 年间的 RESI 指数基本稳定，但 2000 年与 2020 年生态质量中等区域明显大于 2005、2010 与

2015 年，这与草地面积的增加有相同的规律。 

5.2. 讨论 

内蒙古黄河流域草地面积与沙漠化在 2000~2020 年间增长或减少的态势相同，这部分可能是由于一

些地区大面积耕地转为草地时土地利用不合理不规范从而导致大面积的荒漠化所引起。从整体上来看，

在 2020 年时的草地恢复效果显著，但也伴随了大面积荒漠化的问题。再从生态质量指数方面分析，内蒙

古黄河流域整体的生态质量为中等主要是因为该地区为大面积的耕地用地。 
本文中不足之处与后续可以改进之处为对土地利用转移速率进行计算。并对草地退化与土地合理利

用进行有效的规划。 
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