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摘　要：自京津风沙源治理工程启动以来，北京市及周边地区生态环境质量有所好转，急需科学合理的评

价方法对工程效果进行评价。在前人研究的基础上，结合京津风沙源区的特殊情况，建立了一套京津风沙

源区生态环境质量遥感评价体系，同时采用改进的特尔菲法，分析比较了两组专家打分的均值和标准差，

引入权衡系数ａ，能够根据不同的评价角度确定各评价因子的权值，建立了适于京津风沙源区的生态环境

质量遥感评价模型。该模型对研究区的综合评价得分值为４．１３，符合该区域的实际情况，而采用传统的荒

漠化遥感定量模型评价时，结果为轻度荒漠化面积所占比例为２８％，中度荒漠化面积所占比例为３５％，夸

大了研究区生态环境恶化的程度。
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　　随着社会的发展，环境质量日益受到人们的关
注，影响到人们的生活。生态环境质量不仅是和谐社
会构建的重要组成部分，同时也是人类生存和发展的
重要基础，可持续发展战略实施以及生态环境保护已

在全世界达成共识。２０００年春季，数十次的沙尘暴
席卷了我国华北、西北等地区，持续时间长，规模大，
严重危害了北京市及其周边地区的生态环境质量。
为此，国务院启动了京津风沙源治理工程，并提出西



部大开发的首要任务是防沙治沙。可见，对京津风沙
源区的生态环境质量进行评价具有重要意义。生态
环境质量［１］是以生态学为指导，在特定的空间及时间
内，从生态系统的层次体现生态环境对经济发展及人
类生存的适宜度，根据具体标准对生态环境的变化状
态及其性质进行评定，反映生态环境的优劣程度。自

２０世纪９０年代起，国内外学者做了大量的研究对生
态环境质量进行监测与评价［２－４］。区域生态环境质量
评价是采用一系列的指标定量评价特定区域的生态

环境状况，但生态系统非常庞大且复杂，受到评价对
象和角度的影响，还没有一个系统的评价方法，其方
法和理论正处在发展、完善阶段。
目前，多数评价方法以观测和统计资料为数据

源，用专家打分法量化非定量的因子并确定权值，对
县、市等行政区进行评价［５－７］，该方法不仅评价因子庞
杂、数据源获取时间很难一致，而且主观因素影响很
大，评价结果可信度差。随着遥感技术的发展，采用
遥感图像获取评价因子来评价生态环境质量不仅提

高了信息获取速度，而且加强了评价量化程度，该方
法越来越受到学者们的青睐［８－９］。本研究在前人研究
的基础上结合京津风沙源区的特殊情况，建立了一套
京津风沙源区生态环境质量遥感评价体系，同时采用
改进的特尔菲法确定各评价因子的权值，建立了适合
于京津风沙源区的生态环境质量遥感评价模型，对京
津风沙源区生态环境质量进行了简单快捷的定量评

价，为其他区域生态环境质量评价提供参考。

１　生态环境质量评价体系

评价生态环境质量的指标种类繁多且复杂，本研
究参考前人的研究基础［１０－１２］，同时结合研究区的实际
情况，建立了京津风沙源区生态环境质量评价的遥感
分类体系（表１）。

表１　京津风沙源区生态环境质量遥感评价因子

代码 评价因子 代码 评价因子

１ 城 镇 ８ 沙 地

２ 工 业 ９ 道 路

３ 农村居民地 １０ 乔木林地

４ 水田 １１ 灌木林地

５ 旱 田 １２ 草 地

６ 裸荒地 １３ 水 域

７ 盐碱地 １４ 沼泽地

２　生态环境质量高光谱遥感评价模型
的建立

　　生态环境质量遥感评价的关键是各因子的权值

设定，目前最为常用的方法是特尔菲法。特尔菲法是
依据专业人员的经验，通过反复和互不见面的方式对
研究问题做出判断的方法。本研究制定了专家打分
问卷，同时提供研究背景材料，邀请了１７位生态学专
家和１４位遥感监测专家对问卷进行打分，其中包括
教授６人，副教授９人，博士生１２人，硕士生４人。
对两组专家的打分结果进行统计，并采用一种改进的
特尔菲法［１２］确定各因子的权值。

（１）统计均值及标准差。将所有问卷数据进行
统计，计算各评价因子的平均值珨Ｗｉ和标准差δｉ：

珨Ｗｉ＝１ｍ∑
ｍ－１

ｊ＝０
Ｗｉｊ （１）

δｉ＝ １
ｍ∑
ｍ－１

ｊ＝０
（Ｗｉｊ－珨Ｗｉ）槡 ２ （２）

式中：ｍ———专家人数；Ｗｉｊ———第ｊ个专家的第ｉ个
因子的打分。

（２）剔除干扰数据。设置有效的打分范围在１．５
倍δｉ内，即因子ｉ的有效打分为：

Ａ＝（珨Ｗｉ－１．５×δｉ，珨Ｗｉ＋１．５×δｉ）
若ＷｉｊＡ，则将其看成干扰数据进行剔除，干扰数据
量设为ｂ，剔除干扰数据后的样本数为：ｍ－ｂ。

（３）统计有效样本的均值及标准差。剔除干扰
数据以后，重新统计剩余有效样本的均值 珨Ｗ′和标准
差δｉ′［１２］：

珨Ｗｉ′＝ １
ｍ－ｂ ∑

ｍ－ｂ－１

ｋ＝０
Ｗｉｋ （３）

δｉ′＝ １
ｍ－ｂ ∑

ｍ－ｂ－１

ｋ＝０
（Ｗｉｋ－珨Ｗｉ′）槡 ２ （４）

式中：Ｗｉｋ———剔除干扰数据以后的有效数据。
（４）计算各因子的权重。为更客观、科学地进行

评价，根据专家的专业背景将其分成生态学专家组和
遥感监测专家组，将这两组专家的打分问卷分开统
计，生态学专家组的各因子打分均值和标准差分别为
珨Ｗ′Ｂｉ和δ′Ｂｉ，遥感监测专家组的各因子打分均值和标
准差分别为珨Ｗ′Ｒｉ和δ′Ｒｉ。经统计，两组专家打分数据
的均值和标准差存在差异（图１—２），需要对两组打
分情况进行权衡以确定各因子最终的权值［１２］：

Ｗｉ＝珨Ｗ′Ｂｉ×α＋珨Ｗ′Ｒｉ×（１－α） （５）
式中：α———权衡系数，且０≤α≤１。根据具体的评价
对象，α值可以适当调整［１２］：
当α＝０时，Ｗｉ＝珨Ｗ′Ｒｉ，即遥感监测专家组的打

分决定最终因子的权值；当０＜α＜１／２时，遥感监测
专家组的打分对最终因子的权值起到主要作用；当α
＝１／２时，两组专家的打分对最终因子的权值的作用
相等；当１／２＜α＜１时，生态学专家组的打分对最终
因子的权值起到主要作用；当α＝１时，Ｗｉ＝珨Ｗ′Ｂｉ，即
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生态学专家组的打分决定最终因子的权值。
生态环境质量遥感评价模型为：

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ
ＷｉＰｉ （６）

式中：Ｐｉ———第ｉ个因子的面积比例；Ｐ———研究对
象的总评价分值。

３　专家打分值的统计分析

３．１　各因子之间的均值分析
从图１可以看出，除农村居民地和道路打分的正

负值不同外，两组专家对各因子在京津风沙源区生态
环境中的正负效应观点基本一致，即对各因子打分的
正负值基本相同。两组专家对各因子打分时，有９种
因子的平均值之差小于２分，较其他５个差值大于２
分的因子来说，这９种评价因子更为常见，如乔木林
地、灌木林地、草地、水域、城镇、工业等，都是各专家
熟知的因子，两组专家在分析其对生态环境的影响时
更容易把握。在５个差值大于２分的因子中，大多数
都是平时生活接触很少的因子，如裸荒地、盐碱地、沙
地和沼泽地，两组专家的专业知识不同，在打分时会
更倾向于各自的专业角度进行打分，自然会造成一定
的差异，但这种差异对最终因子的权值分配不仅不会
产生影响，而且在明确评价侧重点的情况下会更有助
于生态环境评价。

图１　不同专家组的各因子得分均值统计

３．２　各因子的标准差分析
从图２可以看出，对比两组专家对各因子打分的

标准差统计情况，其中遥感监测专家组有１１种评价
因子的标准差大于生态学专家组，遥感监测专家组的
打分标准差在１．２～４．０，生态学专家组的打分标准
差在０．６～３．９。对于城镇、道路、乔木林地、灌木林
地、草地和水域这６种因子，两组专家打分的标准差
都很小，主要是由于这些因子为专家所熟知，根据研
究背景材料打分比较一致；对于裸荒地、盐碱地、沙地
和沼泽地这４种因子，两组专家打分的标准差都相对
较大，标准差值均大于３，这主要是部分专家涉及这
些因子的研究较少，所打分值不容易把握；而对于工

业、自然村落、水田和旱田这４种因子，生态学专家总
体上打分的标准差比遥感监测专家组小，这主要因为
遥感监测专家研究领域跨度较大，如沙漠化、林业、海
洋、大气遥感等，而生态学专家主要以森林生态和城
市生态方向为主，意见较为统一。

图２　不同专家组的各因子标准差分析

４　评价模型在京津风沙源区的应用

选取典型的京津风沙源治理区域的北京市怀柔

部分地区进行生态环境高光谱评价模型应用。怀柔
地区处于北京市东北部，总面积达２　１２８．７ｋｍ２，是华
北平原、内蒙古高原以及燕山山脉的过渡地带。该区
北部环山，南部是草原，地形包括深山、浅山、平原三
种类型，从南向北绵延１２８ｋｍ，地势呈北高南低，海
拔变化较大，在３４～１　６６１ｍ。土壤主要包括草垫
土、褐土、棕壤、风砂土等类型。
获取了北京市怀柔部分地区２００１年５月１９日

的ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据，该数据共有２４２波
段，其中１～７０波段是可见光近红外波段（ＶＮＩＲ），

７１～２４２波段是短波红外波段（ＳＷＩＲ），光谱分辨率
为１０ｎｍ，空间分辨率为３０ｍ。首先删除２个重复、

２０个受水汽影响严重及４４个未定标波段，剩余１７６
个波段；然后对剩余波段进行处理，包括坏线修复、条
纹去除以及Ｓｍｉｌｅ效应去除；最后，对处理后的图像
进行检验，继续删除质量差的波段７个，剩余１６９个
波段。被删除的具体波段为：１～７，５８～７８，１２１～
１２９，１６６～１８０，１８５～１８６，２２４～２４２。利用ＦＬＡＡＳＨ
软件对剩余的１６９个波段进行大气纠正，得到反射率
图像。大气纠正后，采用１∶５０　０００地形图对影像进
行几何纠正，总误差是０．３５个像元。本研究通过计
算机自动分类和目视解译修正的方法获取研究区的

各评价因子；由生态环境质量遥感评价模型，即公式
（６）计算研究区域各评价因子的得分值以及综合评价
得分值（表２）。
从表２可知，综合评价得分理论取值在－１０～

１０，该区域的综合评价得分值为４．１３，综合评价为正
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值，说明该区域的生态环境整体上比较良好。从具体
的评价因子来看，对该区域的生态环境总体评价起到
正面作用的因子主要是乔木林地和水体，该区域乔木
林地面积比例较大，为３５．２％，且两组专家打分的平
均值达到９．２，评价得分达３．２４；水体面积达１１．８％，
两组专家打分值在８．５～９．８，评价得分值为１．１３。
起到负面作用的因子主要是裸荒地，面积达１０．３％，
两组专家打分值在－４．８～－８．９，评价得分值为

－０．７１。在评价区域起到负面作用的因子如沙地、盐
碱地、工业，面积都很少，沙地几乎没有，这也是研究
区域综合评价得分值较高的重要原因。

表２　研究区生态环境质量各评价
因子的面积比例及评价得分

代码 评价因子 面积比例／％ 得分值

１ 城 镇 ４．８ －０．２０
２ 工 业 ０．５ －０．０４
３ 自然村落 ２０．５ －０．０５
４ 水 田 ０．８　 ０．０６
５ 旱 田 ６．１　 ０．３１
６ 裸荒地 １０．３ －０．７１
７ 盐碱地 ２．０ －０．１２
８ 沙 地 ０ ０．００
９ 道 路 ０．６　 ０．００
１０ 乔木林地 ３５．２　 ３．２４
１１ 灌木林地 ０ ０．００
１２ 草 地 ５．５　 ０．３８
１３ 水 域 １１．８　 １．１３
１４ 沼泽地 ２．０　 ０．１３
总 和 １００ 　４．１３

为进行对比，同时采用文献［１３］的方法以土地利
用为基础，采用多指标综合评价的技术，实现以像元
为单位的荒漠化遥感定量评价。选取的指标包括裸
沙占地百分比、植被覆盖度、土壤含水率、土壤质地。
将研究区的土地利用遥感分类体系合并成草地、林地
（包括乔木林地、灌木林地）、未利用地（包括裸荒地、
盐碱地、沙地、沼泽地）、居民点及工矿用地（包括城
镇、工业、自然村落、道路）和耕地（包括水田、旱田）５
种类型，权重的确定及荒漠化程度的划分均以文献
［１３］为准，评价结果详见表３。
从表３可以看出，采用文献［１３］的方法进行评价

时，研究区域的大部分面积都处于轻度和中度荒漠化
状态，其中轻度荒漠化面积所占为２８％，中度占

３５％，未荒漠化的面积仅２６％，强度和极强度荒漠化
面积比例较小，分别为８％和３％。从这个结果来看，
显然不符合研究区的实际情况，将研究区的生态环境
恶化程度夸大了。

表３　土地荒漠化程度等级及各指标权重

土地类型　　

各指标权重

裸沙占地
百分比／％

植被覆
盖度／％

土壤含
水率／％

土壤
质地

牧草地 ３．４　 ２．２　 ２．０　 ２．４
林 地 ３．２　 ３．１　 ２．０　 １．７
未利用地 ４．０　 ２．４　 ２．１　 １．５
居民点及工矿用地 ３．１　 １．８　 ２．７　 ２．４
耕 地 ２．３　 ２．９　 ２．７　 ２．１
荒漠化程度 轻度 中度 强度 极强度

总得分范围 １０．０～２０．０　２０．１～２７．０　２７．１～３４．０　３４．１～４０．０
面积比例 ２８％ ３５％ ８％ ３％

　　经多次实地调查验证，该区域生态环境整体良
好，有林地、水域等起到积极作用的因子分布面积较
大，而裸沙地几乎没有，盐碱地、裸荒地虽然给环境带
来一定负面影响，但面积较小，作用不明显。因此，本
研究的评价结果更加接近真实情况，评价效果优于文
献［１３］的方法。

５　结 论
（１）在京津风沙源区生态环境遥感评价体系建

立的基础上，采用改进的特尔菲法，引入权衡系数α，
使得模型能够根据不同的评价角度分析研究区域的

生态环境质量状况，并以北京市怀柔部分地区为例，
验证了模型实用性。

（２）评价指标的选取需要结合研究区的实际情
况，本着可量化、可比较、整体、科学的原则，最大程度
的体现研究区域的生态环境质量。

（３）目前生态环境质量的评价方法种类很多，各
种方法适用区域并不相同，应充分考虑研究对象的特
殊性，选择最佳评价模型才能使评价结果更加接近真
实情况。
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［４］　张明华，谭悦．基于ＥＴＭ＋影像的唐山地区生态环境质

量评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（４）：１０４－１０８．
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累，因此，茶叶中的Ｃｄ含量与土壤中可交换态Ｃｄ呈
显著正相关关系；而可交换态Ｃｄ含量是由土壤中的

ｐＨ值所调控的，土壤ｐＨ值较低（ｐＨ＜６）时，土壤中
其他形态的Ｃｄ可以部分转化为可交换态Ｃｄ，因此使
土壤中可交换态Ｃｄ的含量增多，也促进了茶树对Ｃｄ
的吸收和积累［９］。

表５　粤东凤凰山茶区各茶园中茶叶的Ｃｄ含量

茶 园
茶叶Ｃｄ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

茶 园
茶叶Ｃｄ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

黄竹洋 ０．９８±０．２２ 欧 坑 ０．６３±０．２３
中 段 ０．３７±０．０３ 凤 湖 ０．８７±０．１１
凤 溪 ０．３０±０．０３ 叫水坑 ０．３２±０．０９
凤 新 ０．３６±０．０２ 上 春 ０．３２±０．０６
乌 岽 ０．９３±０．２７ 大 庵 ０．７７±０．０５
三平标 ０．９２±０．１２ 南 溪 ０．９２±０．０５

３　结 论
（１）凤凰山茶区不同茶园Ｃｄ的形态分布规律有

所不同，但总的分布规律均表现为：残渣态＞碳酸盐
态＞交换态＞铁锰氧化态＞有机束缚态。凤凰山茶
区交换态和碳酸盐态的Ｃｄ含量占各化学形态总量比
例较高，生物有效性也比较高，说明Ｃｄ在土壤中更容
易被茶树所吸收利用，对茶树的危害性大，茶园需关
注土壤中Ｃｄ的污染情况。

（２）茶区土壤可交换态Ｃｄ和残渣态Ｃｄ与土壤
中的ｐＨ值呈极其显著负相关性，而有机结合态Ｃｄ
与土壤ｐＨ值呈显著正相关性；有机质含量与氧化物
结合态Ｃｄ、有机束缚态Ｃｄ呈显著正相关，而与可交
换态Ｃｄ和残渣态Ｃｄ呈显著负相关。表明土壤ｐＨ

值和土壤有机质对茶区土壤中Ｃｄ形态分布有重要的
影响。

（３）茶叶中的Ｃｄ含量与土壤中可交换态Ｃｄ有
显著正相关作用，与土壤ｐＨ 值呈显著负相关关系。

因此，可以通过升高茶区土壤的ｐＨ 值，降低茶区土
壤可交换态Ｃｄ含量，从而控制茶区茶叶中Ｃｄ量，这
对于降低茶叶Ｃｄ污染、提高茶叶质量具有重要的理
论和实践意义。
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