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摘要:
 

在“双碳”背景下,开展遥感生态评价与监测分析对于及时掌握生态状况、制定科学合理的生态保护政策具

有重要作用。 早期遥感生态评价指标单一、过程复杂。 遥感生态指数(remote
 

sensing
 

ecological
 

index,
 

RSEI)实现了

生态评价效率的提高,得到广泛应用。 为深入理解 RSEI,文章阐述了该指数的产生背景,介绍了 RSEI 的计算方法

及研究现状,归纳了指数存在的问题及区域适应性调整措施,并对 RSEI 主要应用方向,即区域生态评价和区域生

态变化监测进一步分析,最后指出,未来 RSEI 虽有广阔发展空间,却仍需围绕影像时空尺度、存储和批处理能力、
模型自适应、智能化等方面进行研究。
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0　 引言

自 2020 年提出“碳达峰、碳中和”目标以来,我
国积极推进生态结构绿色转型,助推高质量发展。
在“双碳”背景下,高效开展遥感生态评价与分析对

及时掌握生态状况、制定科学合理的生态保护政策

具有重要作用。
目前,中国在轨遥感卫星已达 200 余颗[1] ,海量

丰富的遥感数据为生态评价提供了多样的选择,为
改进生态评价方式、提升评价效率提供了客观条件。
早期的生态评价往往基于单一遥感指标,但由于生

态环境各要素既相互制约又有所区别,单一指标并

不能对生态环境的整体状况进行客观的衡量,之后

出现的各综合指数又存在数据获取困难、计算繁琐

等弊端,导致应用效率较低。 为解决上述问题,徐涵

秋[2]在 2013 年提出了遥感生态指数(remote
 

sensing
 

ecological
 

index,
 

RSEI),将生态系统的各部分集成

为整体指标,实现了仅以影像为数据源进行定量化

的生态评价,从而简化评价过程、提高评价效率。 10
 

a
间,学者们在发挥其生态评价优势的同时将其应用

于变化检测领域,取得了显著成果。

为了解 RSEI 模型、系统获知模型当前的应用

状况,进而更好地将其应用于生态评价过程,本文基

于 RSEI 相关文献,阐述其产生背景和计算方法;
 

总

结 RSEI 模型在生态指标维度压缩和区域适应性调

整方面的问题及改进方向;
 

通过对研究现状的了

解,归纳 RSEI 模型在区域生态评价和区域生态变

化监测方面的应用、发展趋势和局限性;
 

最后分析

了近年来制约 RSEI 发展的重要因素以及当前采取

的措施,并展望了未来的重点研究方向,以期为后续

研究提供思路。

1　 RSEI 提出背景

近年来,我国进行了全面的生态文明体制改革,
将生态安全纳入国家安全体系中,并将其作为其他

安全的载体和基础。 进行生态评价和生态变化状况

的监测是保护国家生态安全的重要举措之一[3] ,遥
感技术的进步实现了由人工结合影像与地理信息进

行分析到智能化检测的转变[4] ,促进了生态分析方

式的进步。 然而,如何简化、优化生态评价和变化监

测过程仍是值得思考的问题。
遥感指数是通过现有遥感技术,将卫星多光谱
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影像的可见光及红外波段进行组合,构建并强化地

物光谱特性,从而有效评价具体地物特征的一种手

段[5] 。 相比于以往的定性评价,遥感指数的出现使

生态环境的优劣性有了一个定量的评价标准,但其

中的单一遥感指数只能反映城市生态系统中的某一

个问题,如用植被指数和植被覆盖度代表城市绿化

程度[6] 、用不透水地表盖度代表城市生态状况[7] 、
以地表温度反映城市热岛效应[8] 等等,忽略了生态

要素间的相关性、复杂性[9] ,这样的评价方式仍是

片面的。
近年来,生态学和遥感领域的结合愈加紧密。

一方面,多样的遥感监测手段可以为生态学提供具

有生态价值的参数;
 

另一方面,生态学也可以为遥

感监测提供理论指导,从而帮助建立起更适用于生

态系统的遥感监测模型和方法[10] 。 同时,生态遥感

学的发展也使生态系统的整体性理论[11] 得到重视,
研究者们开始探寻更综合的生态评价方式以求客观

评估区域生态环境质量,综合评价指数应运而生,区
别于单一指数,综合评价指数对生态环境进行了多

方面的综合考量,更具概括性和科学性。 表 1 是

RSEI 模型提出前的几种常用综合评价指数。

表 1　 RSEI 提出之前的几种综合评价指数

Tab. 1　 Several
 

comprehensive
 

evaluation
 

indices
 

before
 

RSEI
 

proposed

名称 提出时间 提出国家 / 组织 单一指数个数 评价指数 / 方面

环境 质 量 指 数 ( environmental
 

quality
 

index,
EQI) 1993 年 美国环境保护署 20 水、土地、建筑、社会人口环境等[12]

省域生态环境质量指数(provincial
 

environmen-
tal

 

quality
 

index,PEQI) 2000 年 中国 13
地形起伏度、土壤侵蚀模数、物种丰富度、
水 / 耕地 / 植被资源指数等[13]

环境综合指数 ( environmental
 

performance
 

in-
dex,EPI) 2006 年

美国耶鲁大学和哥伦
比亚大学

40
生物群落保护、草地损失、环境卫生、温室

气体排放量、土地覆盖等[14]

生态环境状况指数(ecological
 

index,EI) 2006 年
中国国家环境保护总
局

6
生物丰度、植被覆盖、水网密度、土地胁

迫、污染负荷和环境限制指数[15]

　 　 与前述综合指数类似,RSEI 由 4 个单一指数复

合构成,但不同之处在于构成 RSEI 的绿度、湿度、
热度、干度指标中的原始信息均可以由遥感影像直

接获得[16] 。 相比之下,RSEI 模型更易于获得[17-21] ,
更便于对生态状况做出快速的判断。 提出至今十余

年间,经过不断论证和调整,RSEI 已成为一种普遍

使用的生态评价方法。 此外,研究者通过计算两期

或多期影像的 RSEI 差值即可直接检测生态变化状

况,证明其在生态变化监测领域同样具有研究价值。
当前,遥感技术的进步、影像获取频率和质量的

不断提高为 RSEI 提供了更广阔的应用空间,RSEI
应用于区域生态评价和区域生态变化监测的方式也

更为多样,对生态内因,即生态格局成因和驱动力的

研究逐渐兴起[22-25] ,生态研究呈现逐渐精细化的特

点。 但是大范围、长时序、密集时间间隔的监测趋

势[26]也对影像时间序列稳定性、空间尺度一致性、
存储和批处理能力等方面提出了严峻考验,众多问

题亟待解决。

2　 RSEI 原理与研究现状

RSEI 是一个用以评价区域生态质量的综合指

标,由 4 个人类能直观感觉生态条件优劣的单一指

标以 主 成 分 分 析 ( principal
 

components
 

analysis,

PCA)的方式集成[16] 。 单一指标包括绿度、湿度、干
度和热度。 绿度即比值植被指数,用于度量生态环

境的植被覆盖程度和植被类型;
 

湿度包括降水量、
蒸散发量、土壤水分等因素,反映生态环境的含水程

度;
 

干度代表生态系统的干旱程度和水分利用效

率;
 

热度代表环境温度状况[27] 。 上述指数度量了

生态环境固碳能力和参与水循环能力,是生态环境

优劣性的重要参考。 PCA 是一种对多变量进行信

息综合的常用数学方法, 分析后的第一主分量

(PC1)集中了大部分的特征,可以很好地代表各指

标的信息[2] ,因此,RSEI 采用 PCA 方法来集成各单

一指标。
2. 1　 RSEI 计算方法

1)绿度。 通常由归一化植被指数( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)表示,公式为:
 

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)
 

, (1)

式中 NIR 和 R 分别为近红外和红光波段的反射率。
2)湿度。 为了有效减少数据冗余,进而更加精

确地反演出土壤湿度,常采用缨帽变换的湿度分量

表征[28] 。 TM 和 ETM+传感器的湿度指标分别为:
 

WetTM = 0. 031
 

5ρ1 + 0. 202
 

1ρ2 + 0. 310
 

2ρ3 +
　 　 0. 159

 

4ρ4 - 0. 680
 

6ρ5 - 0. 610
 

9ρ7
 ,
(2)

·92·
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WetETM+ = 0. 150
 

9ρ1 + 0. 197
 

3ρ2 + 0. 327
 

9ρ3 +
　 　 　 0. 340

 

6ρ4 - 0. 711
 

2ρ5 - 0. 457
 

2ρ7
 ,
(3)

式中 ρi ( i = 1,…,5,7)为 TM / ETM+传感器的第 1,
2,3,4,5 和 7 波段经大气校正后的反射率。

OLI 传感器的湿度指标公式为:

WetOLI = 0. 151
 

1ρ2 + 0. 197
 

3ρ3 + 0. 328
 

3ρ4 +
　 　 0. 340

 

7ρ5 - 0. 711
 

7ρ6 - 0. 455
 

9ρ7
 ,
(4)

式中 ρi ( i = 2,3,…,7)为 Landsat8 卫星 OLI 传感器

的第 2,3,4,5,6,7 波段经大气校正后的反射率。
3)干度。 干度由裸土指数( soil

 

index,SI)和建

筑指数(index-based
 

built-up
 

index,IBI)合成,计算

方法为:
 

NDBSI = (SI + IBI) / 2
 

, (5)

SI = [(ρ5 + ρ3) - (ρ4 + ρ1)] / [(ρ5 + ρ3) + (ρ4 + ρ1)]
 

,
(6)

IBI =

2ρ5

(ρ5 + ρ4)
- [

ρ4

(ρ4 + ρ3)
+

ρ2

ρ2 + ρ5
]

2ρ5

(ρ5 + ρ4)
+ [

ρ4

(ρ4 + ρ3)
+

ρ2

(ρ2 + ρ5)
]

 

, (7)

式中 ρ1~ ρ5 分别为蓝、绿、红、近红外、中红外波段的

反射率。
4)热度。 热度指标由地表温度 ( land

 

surface
 

temperature,LST)来代表,计算公式为:
 

L6 = gain × DN + bias
 

, (8)

T = K2 / ln(K1 / L6 + 1)
 

, (9)

式中:
 

L6 为 ETM+第 6 波段像元在传感器处的辐射

值;
 

T 为传感器处温度值;
 

K1 和 K2 均为定标参数;
 

gain 和 bias 为增益和偏置值。 经式(9)计算之后的

温度还需要进行比辐射率的纠正才能成为 LST,即
LST = T / [1 + (λT / ρ)lnε]

 

, (10)
式中:

 

λ为 ETM+第 6 波段的中心波长( 11. 5
 

μm );
 

ρ = 1. 438 ×10 -2
 

m·K ;
 

ε 为比辐射率。
5)计算 RSEI。 在正规化[2] 和 PCA 后取 PC1,

经简单数学处理即可获得初始生态指数 RSEI0:

RSEI0 = 1 - {PC1[ f(NDVI,Wet,LST,NDBSI)]
 

。
(11)

再经过正规化得到 RSEI ,
 

RSEI 是一个 0 ~ 1 之间的

无单位值,值越大代表区域生态质量越好,公式为:

RSEI =
RSEI0 - RSEI0_min

RSEI0_max - RSEI0_min

 , (12)

式中 RSEI0_min 和 RSEI0_max 分别为 RSEI0 的最小值和

最大值。
2. 2　 RSEI 研究现状

RSEI 提出后,因其具有数据来源简单、对生态

状况模拟效果好等优点而得到广泛认同,为更全面

了解 RSEI 指数在生态监测与评价领域的研究与应

用价值,对 2013—2022 年 10
 

a 间 RSEI 的相关文献

进行分析。 经统计, 截止到 2022 年, 中国知网

(CNKI)可查询到与 RSEI 有关文献共 510 篇(中文

415 篇,英文 95 篇),Web
 

of
 

Science(WOS)共计 129
篇。 图 1 是 RSEI 自提出到目前为止 CNKI 及 WOS
发文量的折线-簇状柱形统计图,从图中可以看出,
近 5

 

a 来与 RSEI 有关的研究呈快速上升趋势。

图 1　 RSEI 发文量统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

RSEI
 

document
 

quantity

·03·
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　 　 以主题和关键词进行文献计量分析,图 2 是用

有关 RSEI 文献生成的关键词图谱。 以生态环境、
RSEI 指数为中心词,生态(环境)质量(评价)、时空

变化等关键词在图中占据了很大比例,说明有关

RSEI 研究主要聚焦于上述问题。 以数量而言,在已

统计的中英文文献中,关键词和主题频次最高的为

生态环境质量 / 生态环境评价,其次为生态(环境)
变化 / 时空变化 / 变化监测,而动态监测 / 时空演变 /
变化分析紧随其后,土地利用 / 生态环境 / 检测与评

价等相关词也占到较高频次[29-30] 。

图 2　 RSEI 关键词图谱

Fig. 2　 RSEI
 

keyword
 

graph

　 　 综合上述图表内容,从发文数量的统计图反映

出 RSEI 在 10
 

a 间研究热度呈稳步提升的趋势,尤
其是近 5

 

a 的增幅较大。 关键词图谱呈现的文献类

型大部分为应用型,说明 RSEI 模型的应用难度不

高,能够推广至实际工作中;
 

文献主题集中于生态

质量的评价与生态变化状况的监测,说明上述 2 方

面是 RSEI 的主要应用领域。

3　 RSEI 存在问题及改进

3. 1　 生态指标维度压缩

实现单一指标高效集成是 RSEI 模型构建的一

大难题,原有单一指标分别反映了区域生态不同方

面的特征,而指标集成的实质是各指标生态信息的

集成和数据维度的压缩。 RSEI 采用 PCA 来集成各

单一指标,此方法有 2 个显著优点:
 

①
 

PCA 生成的

荷载值客观确定各指标权重,实现了非人为主观定

权[31] ;
 

②
 

通过旋转坐标轴可将多维特征空间中的

数据集中于少数几个特征分量,从而在保留大部分

信息的基础上实现去相关性、降维和数据压缩。 然

而,部分学者认为 PCA 存在一定局限性,会影响

RSEI 的计算结果,需通过修改 RSEI 模型或替换

PCA 来规避这一影响,有关 PCA 是否适用于单一指

标集成的问题也引发了学界的持续讨论,具体如表

2 所示。

表 2　 PCA 是否适用于单一指标集成的讨论
Tab. 2　 Discussion

 

on
 

whether
 

PCA
 

is
 

suitable
 

for
 

single
 

index
 

integration
问题 观点 / 讨论 修改方式 局限性

是否仅用第一主成分( PC1 ) 构建
RSEI0

仅用 PC1 信息利用不充分[32]

以 PC1 ,PC2 ,PC3 的贡献率为权重
ωi 构建 MRSEI,即:
 

MRSEI = ∑
3

i = 1
ωiPCi

PC2 ,PC3 无生态学意义[33]

批驳:
 

PC2 和 PC3 会干扰原有生态信息,不能忽略主分量包含的遥感信息而仅考虑增加信息量[34]

PCA 高值的生态意义不定
PC1 不能保证较高的贡献率,PCA
变换后高值部分代表的生态优劣
性不定[35]

权重计算采用熵权法,之后采用指
数和法计算 RSEI 比 RSEI 更复杂

PCA 评价、权重确定方法的合理性

除利用 PCA 构建 RSEI 外,结合其
他方式综合评价的可靠性更高[36]

以层次分析法、熵值法结合博弈论
思想确定组合权重

模型构建复杂

大面积建立 RSEI 指标权重的方法
(基于数值的权重评估法) 不利于
计算和决策认知[37]

建立基于知识粒化熵的 RSEI 确定
方法

指标变异性大小计算较为复杂
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(续表)

问题 观点 / 讨论 修改方式 局限性

特征向量方向存在不确定性

①特征向量及其方向决定 RSEI
结果及空间分布,空间分布的随
机性导致无法批量计算 RSEI;

 

②特征向量方向不影响特征值贡
献率,也不影响同一分量中各指
标的绝对值;

 

③NDVI 和 Wet 的
方向、LST 与 NDSI 的方向在 PC1

中相同[38]

人工修改 PC1 的特征向量方向,
取 NDVI 和 Wet 的特征向量的绝
对值和 NDSI 和 LST 的相反绝对
值,使用 PC1 代替 1-PC1 计算生
态环境质量指数

需人工修改特征向量方向

是否适用 PCA 模型

构成 RSEI 的 4 个指标间可能存
在弱线性或非线性关系[39-40]

利用核主成分分析构建非线性遥
感生态指数

 

nRSEI
算法论证不充分、精度验证不合
理[31]

批驳:
 

指标间呈强相关关系且改进后的 nRSEI 还会出现过拟合、数据爆炸等问题,核主成分分析的应用
不合理[31]

　 　 由上表可知,用 PCA 算法进行指标集成在生态

信息保留、模型计算结果稳定性方面存在争议。 然

而,为了使集成后的 RSEI 能有效评价生态状况,改
进的算法也必须满足以下条件:

 

第一,计算后的综

合指数是原有单一指标生态信息的有机整合,须兼

顾信息完整性和真实性;
 

第二,简单易行,具有鲁棒

性;
 

第三,指标权重计算合理,保留单一指标间呈现

出的相互关系。 10
 

a 间,虽然针对 PCA 指标集成的

改进算法众多,但都因存在扭曲生态信息[32-34] 、模
型计算复杂[35-37] 、存在人为干预[38] 或错误评估指

标相关关系[39-40] 等问题而未得到学界公认,因此,
目前采用 PCA 算法集成单一指数仍是主流。 未来,
将会有更多用于单一指标集成的方法被提出,但只

有在满足改进条件、遵循遥感基础知识的前提下实

现最大化保留生态信息、保证计算结果的稳定性的

算法才可能成为替代 PCA 的更优算法。 另外,除指

标集成过程,集成前后的正规化和遥感建模共线性、
模型普适性等方面也将是生态指标维度压缩问题的

研究重点。
3. 2　 模型区域适应性调整

虽然 RSEI 单一指标的选取标准为适用于陆地

生态系统,但随着模型逐渐推广,当 RSEI 的应用扩

展至森林、草原、湿地等不同类型的研究区时,生态

结构的差异会导致 RSEI 的应用效果无法在所有研

究区达到最佳,为了能有所侧重地进行生态评价,大
量研究采用替换或增加指标的方式调整 RSEI 指

数,例如为解决半干旱或干旱地区城区和绿洲面积

少、干 度 指 标 失 去 代 表 性 的 问 题 构 建 的 SA -
RSEI[41] ,ARSEI[42] ,ORSEI[43] ,DRSEI[44] ,以及为适

应流域特征构建的改进 RSEI[45] 、考虑到大气污染

和空气颗粒物的影响构建的 ARSEI[46] 和 RSEInew
[47] 、

为体现人类活动强度构建的 IRSEI[48] 、为消除水体

和水生植被影响构建的 WRSEI[49]等,对于有明显特

征的研究区,如沙漠、流域、有严重污染和密集人口

的城市等,在契合模型构建原理和遥感基础知识的

前提下,添加指数能更好地反映研究区生态状况,提
升模型应用灵活性和评价准确性。

上述改进指数以适应特定土地类型为目的,具
有较强的针对性,然而,对于不同土地类型研究区都

呈现出的通用性局限,也需要进行相应模型调整。
例如,尺度是影响区域生态评估结果的重要因素之

一,尺度差异巨大指标合成后的 RSEI 影像质量显

著低于同尺度指标合成影像,同时,不同尺度范围内

各生态要素相互作用还会使生态系统呈现不同的功

能和结构,
 

RSEI 使用行政边界划分区域[50] 是相对

不准确的。 为减小尺度影响,Zhu 等[51] 通过构建

MW-RSEI 将 RSEI 的结果区域化;
 

Jiang 等[52] 通过

滑动窗口进行索引优化并与标准化、翻转和映射方

法相结合,以适应大规模监测需求。 除尺度外,影像

获取时间的差异[53] 、传感器的不一致[54] 、大规模噪

声的影响[55]等也会影响 RSEI 计算结果,基于通用

性局限进行的适应性调整对于不同研究区同样适

用,这些改进模型经验证后可发展为通用性模型以

提升评估准确性。

4　 RSEI 应用状况分析

4. 1　 区域生态状况评价

评价研究区生态环境质量是 RSEI 指数解决的

实际问题之一,也是 RSEI 模型与其他遥感监测过

程结合的出发点。 生态环境的评价主要包含 2 部分

内容:
 

界定某一区域生态“优”或“劣”以及获得区

域生态“优”或“劣”的分布。
生态质量评估的定量基础为 RSEI 指数的数值

大小,之后形成 RSEI 生态评价模型,将生态质量分

为差、较差、中等、良好、优 5 个等级,各等级范围及

意义如表 3 所示。
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表 3　 RSEI 对应生态等级及意义

Tab. 3　 RSEI
 

corresponding
 

ecological
 

level
 

and
 

significance

RSEI 范围 生态等级 生态系统 生物多样性 生态服务功能

(0. 8,1. 0] 优 稳定 丰富 完好

(0. 6,0. 8] 良好 基本稳定 较丰富 良好

(0. 4,0. 6] 中等 较脆弱 较贫乏 受影响

(0. 2,0. 4] 较差 不稳定 极其贫乏 受损严重

[0. 0,0. 2] 差 崩溃 基本消失 彻底丧失

　 　 生态等级是评估的直接依据,如李红星等[56] 计

算武汉 RSEI 等级中等以上面积占 80%左右;
 

吴峰

等[57]计算信江流域 RSEI 值在 0. 6 以上,表明研究

区生态良好;
 

Liao[58] 统计东盟地区 RSEI 高于 0. 6
的地区中贫困区占比超 80%,得出生态质量与发展

水平相关。 生态评价模型统一了生态优劣的评价标

准,提升了评估的合理性。
根据生态质量等级制图即可得到生态环境

“优”或“劣” 的空间分布,了解生态环境的区域特

征,如柯丽娜等[59] 分析辽东湾北部 1995—2021 年

的 5 期影像并制图,图上呈现内陆区生态优于滨海

区的特征;
 

刘恺恺等[60] 发现围垦会导致生态环境

剧烈退化,制图结果表明研究区生态高低质量的分

布重心在西北—东南方向上摆动;
 

Zhang 等[61] 构建

长江中游 RSEI 后制图探究长江生态格局,发现研

究区中、东部生态退化明显;
 

Li 等[62] 结合 RSEI 与

PCA-AHP-TOPSIS 模型评估京杭大运河沿线生态

状况,发现大运河中、南段的生态更好,北段的生态

格局独特等。 生态等级制图是为了实现整体-区域

-整体的过程,整体生态是由区域生态构成的,了解

区域生态状况有助于探究整体生态格局的成因。
由上述文献可知,基于 RSEI 模型的生态环境

评价是利用影像光谱信息,关注研究区在影像上呈

现的“静态”特点和空间特征,生态评价模型为生态

等级制图提供依据,制图后研究区生态质量呈现出

的空间特征又可辅助研究者明确生态格局,重点关

注脆弱区的生态安全并进行后续研究。 然而,RSEI
的区域生态评价也由一定局限性,比如 RSEI 指数

是针对陆地生态系统开发的,在应用过程中必须去

除水元素的信息,此外还有 RSEI 数值在极端生态

环境中的不稳定现象[63] 、RSEI 模型的通用性较差、
计算结果具有随机性[64] 等等。 在区域生态评价过

程中,对于固有“弊端”如缺乏水元素信息的问题,
仅能结合别的评价方式实现区域生态的“全要素”
评价而不能盲目增加水指标,计算结果不稳定和模

型缺乏通用性等问题则可以通过改进算法来解决。
4. 2　 区域生态变化监测

生态环境的变化监测,实质是评估生态环境随

时间的变化,而生态变化监测的本质是以下 3 个问

题:
 

是否发生变化、发生了什么类型的变化以及变

化趋势[65] ,3 个问题间的逻辑关系层层递进。
RSEI 指数的差异直接代表生态状况发生变化,

采用双时相或多时相影像计算 RSEI 在待检测年份

间的差值即可直接判断研究区生态环境是否发生变

化,如董敏等[66] 、罗春等[67]分别用 2 期、3 期影像评

估合肥市生态变化和常宁市水土流失情况。 此外,
RSEI 还可与其他软件、算法结合进行变化监测,如
王东升等[68] 结合 RSEI 和 ENVI 评估阜新市生态变

化;
 

Gou 等[69]结合 PCA 与随机森林算法评估 2014—
2020 年北京市生态变化。

发生了什么类型的变化,实质是检测土地利用

类型的转变,通常将 RSEI 与分类方法及已有地学

资料相结合,如朱明水[70]将 RSEI 结合支持向量机、
随机森林、梯度提升树的分类结果,发现 2000—
2020 年研究区林、 耕地转化为建设用地;

 

Tang
等[71]将 RSEI 结合最大似然分类法分析铜陵矿区林

地转为建成和采矿区带来的生态扰动;
 

蒋超亮

等[72]发现当古尔班通古特沙漠 RSEI 增大时,沙漠

变为植被覆盖和灌木区;
 

石运杰[73] 对珠峰自然保

护区的研究表明,1988—2018 年间农业种植地、道
路和居民点增加、湿地面积减少,湿地面积与牲畜承

载量显著相关。 土地利用类型一定程度上反映了人

类活动与生态的关系,监测土地利用类型变化有利

于调整生产秩序,平衡人与自然的关系。
变化分布的趋势即生态环境质量变好、变坏或

基本保持的状态,一般采用常规分析结合预测模型

得出。 例如 Wu 等[74] 采用衬垫回归和波动分析法

研究 RSEI 变化趋势并应用 Hurst 指数评估非洲萨

赫勒地区未来生态环境质量;
 

王丽霞等[75] 计算延

河流域 18
 

a 间 4 期影像的 RSEI,用 CA-Markov 模

型模拟 2022 年并预测 2028 年的生态环境;
 

Xu
等[76]利用特征反演和改进的 RSEI 对雄安新区土地

覆被类型进行研究并开发统计模型预测人口和相关

不透水面( impervious
 

surface,IS)增加的生态效应;
 

陈孟[77]利用混合像元分解技术提取地表覆盖信息

并构建多元回归方程,预测 2035 年成都市生态状

况。 了解变化趋势的意义在于其对未来的“预见

性”,目的是掌握生态的潜在风险以便及时干预,是
大量与 RSEI 变化检测有关文献的研究焦点。

综上所述,基于 RSEI 的变化检测不仅需要利

用影像光谱信息建立模型,还需要在生态评价的基

础上加入“时间”这一评价维度,关注生态环境的时

间特征和动态趋势,在对已知的生态波动情况进行

分析得出生态变化规律的同时加入预测模型,掌握

未来生态环境发展的可能状况。 但是,基于 RSEI
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的区域生态变化监测同样有其局限性,由于 RSEI
计算结果完全依赖于影像固有信息,前后时相影像

的传感器、采集时间等差异都会导致伪变化。 此外,
在长时序变化监测中,时间序列的不稳定[78] 和图像

采集时间跨度的不一致[79]会严重影响 RSEI 变化监

测结果,因此还需采取优化归一化过程、合成新的时

序影像等措施减弱其影响。
4. 3　 RSEI 发展展望

众所周知,生态系统的稳定性是关乎国家前途

命运的百年大计,守住自然生态安全边界是必须长

期坚持的底线[80] ,进行生态评价与生态变化监测与

当前国家发展紧密联系在一起。 近几年,作为一个

简单易用的生态综合评价指数,RSEI 不仅在国内得

到了广泛应用,在国际上的影响力也在逐步扩大。
未来,RSEI 仍有广阔的发展空间,同时也有以下几

个问题亟待解决:
 

1)在模型算法改进方面,虽然目前已有不少学

者对指标集成、归一化过程提出改进,却仍无更为简

单、鲁棒的算法能替代原有方法;
 

在区域适应性调

整方面,目前的调整可分为适应土地类型的调整和

适应尺度差异等其他因素的调整,但两种调整过程

中都掺杂着人为的主观判断或先验知识,难以应对

更加复杂多变的监测需求。 因此,如何提升模型通

用性和模型自适应性将成为日后的研究重点。
 

2)遥感影像获取能力的提升使得影像分辨率

逐渐提高、监测周期不断缩短,为大范围、长时序、密
集时间间隔的生态监测提供了便利,基于时间维度

的动态分析和空间维度的异质性分析成为新的研究

热点,但由于 RSEI 完全来源于影像,影像时间序列

的不稳定和空间尺度的不一致成为了制约该领域发

展的重要因素[81] 。 对于这一问题,当前部分研究采

用时间序列谐波分析[79] 、数据重构[81] 、连续变化检

测和分类(continuous
 

change
 

detection
 

and
 

classifica-
tion

 

,CCDC) [79] 、时空预测[82] 等算法对评价过程进

行优化以减弱时间序列不稳定影响,采用区域尺度

优化[55]等方式减弱空间尺度不一致的影响,然而上

述方法的处理效果尚未达到能忽略甚至解决该问题

的程度,今后还需进行大量研究。
3)影像数量的大幅增加为生态评价提供了丰

富的数据源,但也形成了对影像存储、处理和利用能

力的严峻考验。 目前,对云平台的应用很好地缓解

了这一压力,云平台存储了丰富的历史影像和地理

空间数据库[83] ,拥有大尺度的地理空间分析和批量

处理数据能力,有助于克服遥感数据缺失、色差、时
空不一致等问题[53] ,大大提高影像处理效率,因而

在对各城市群和自然保护区[84-89] 进行生态监测的

过程中发挥了极大的优势。 但是,云平台虽具有优

秀的影像存储和批处理能力,却对每批数据的承载

量仍有一定限制且无法实现对影像的自主处理。 近

年,人工智能领域的兴起也给生态评价与生态变化

监测领域带来了发展机遇,未来若能实现 RSEI 模

型与深度学习的紧密结合,无疑将会大大提升生态

评价的智能化程度。
4)过去的 RSEI 研究实现了对已经呈现出的生

态状况进行评价和已有的生态变化进行监测,却忽

略了对驱使该生态格局形成的原因进行探究。 近几

年,大量研究者意识到了这一点,开始结合地理探测

器[90-93]进行生态格局成因探究及生态驱动力分析,
这有助于我们深入理解生态系统的运行机制、预测

和应对生态变化,是一种由“表”及“里”的转变。 然

而,目前该进行研究的手段尚且单一,探究层次并不

够深入,未来如何实现以多元化的方式、全方位深层

次地进行生态格局成因探究和生态驱动力分析也是

一个值得思考的问题。

5　 总结

“碳达峰”与“碳中和”是着力解决资源环境约

束突出问题、维护国家生态安全、实现中华民族永续

发展的必然选择[94] 。 利用 RSEI 进行的遥感生态评

价和生态变化监测有助于及时掌握生态环境状况、
分析生态发展趋势,对推动实现“碳达峰”与“碳中

和”具有重要意义。 通过回顾 RSEI 的产生背景和

计算方法,分析 RSEI 的研究现状,不难发现相比于

其他生态评价指数,RSEI 具有综合性强、客观、简单

易用等优点,现已广泛应用于区域生态评价和区域

生态变化监测等领域。 但是,RSEI 的应用仍存在不

少挑战,例如:
 

1)在生态指标维度压缩方面仍存在问题,在区

域生态的适应性调整过程中还存在通用性差、主观

性强的缺点。
2)目前基于 RSEI 的生态评价尚无法实现“全

要素”、尚无法实现智能化处理。
3)在大范围、长时序、密集时间间隔的生态监

测趋势下,影像存储和批处理能力的落后、影像时间

序列的不稳定、空间尺度的不一致等问题都成为了

制约 RSEI 生态环境评价和生态变化监测发展的重

要因素。
4)基于 RSEI 的新兴研究方向———生态格局成

因探究和生态驱动力分析还存在分析手段单一、分
析层次不深入的问题。

结合近年来人工智能领域兴起、影像获取能力
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提升、计算机存储和处理能力提升等趋势,未来,如
何利用深度学习等方法、结合数理统计等多方面的

知识对模型进行更严密的论证,如何从改进算法、提
升算力等方向解决上述问题、提升 RSEI 应用的智

能化将成为研究重点。
通过本文的总结,希望能帮助读者了解遥感生

态指数 RSEI 的产生背景、计算方法以及研究现状,
同时引起对 RSEI 现有问题进行深入探究的兴趣,
以便于更好地实现对生态状况的评价和监测,理解

国家“双碳”战略对于维护生态安全和可持续发展

的重大意义。
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Abstract:
 

In
 

the
 

context
 

of
 

achieving
 

peak
 

carbon
 

dioxide
 

emissions
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

conducting
 

a
 

remote
 

sensing-based
 

ecological
 

assessment
 

and
 

monitoring
 

analysis
 

is
 

greatly
 

significant
 

for
 

ascertaining
 

the
 

ecological
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condition
 

in
 

time
 

and
 

formulating
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

ecological
 

protection
 

policies.
 

The
 

early
 

remote
 

sensing-
based

 

ecological
 

assessment
 

indices,
 

simple
 

and
 

involving
 

complex
 

processes,
 

are
 

difficult
 

to
 

find
 

wide
 

applications.
 

In
 

contrast,
 

the
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

( RSEI ),
 

contributing
 

to
 

elevated
 

assessment
 

efficiency,
 

has
 

been
 

extensively
 

used.
 

To
 

gain
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

RSEI,
 

this
 

study
 

describes
 

its
 

background,
 

calculation
 

method,
 

and
 

research
 

status
 

and
 

provides
 

a
 

summary
 

of
 

the
 

current
 

issues
 

and
 

regional
 

adjustments.
 

Furthermore,
 

it
 

analyzes
 

the
 

main
 

application
 

directions
 

of
 

RSEI,
 

namely
 

the
 

in-depth
 

analyses
 

of
 

regional
 

ecological
 

assessment
 

and
 

change
 

monitoring.
 

Finally,
 

the
 

study
 

proposes
 

that
 

despite
 

a
 

broad
 

space
 

for
 

RSEI
 

development,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

research
 

into
 

the
 

spatiotemporal
 

scales
 

of
 

images,
 

storage
 

and
 

batch
 

processing
 

capabilities,
 

model
 

adaption,
 

and
 

intelligentization.
Keywords:

 

RSEI;
 

model
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application
 

analysis;
 

regional
 

ecological
 

assessment;
 

regional
 

ecological
 

change
 

monitoring
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