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编者按 2 003 年黄河发生了自 1981 年以来历时最长
、

洪水总量最大的洪水
,

从 8 月下旬至 11 月下旬
,

黄河

秋汛持续了 80 多天
,

使上游
、

中游和下游地区都不同程度遭受了洪灾
。

黄河洪水又一次受到社会各界的高度

关注
。

黄河是中华民族的母亲河
,

同时又是世界上最难以治理的河流
。

要保障黄河的防洪安全
,

维系黄河流

域社会经济可持续发展
,

还需要坚持不懈地继续探索
、

认识和把握黄河的自然特性与规律
。

为此
,

本期特刊发

《黄河流域生态环境综合评价及其演变》等一组文章
,

希望引起更多的科研与工程技术人员对黄河问题的重视
。

文章编号
: 10 0 8 一 2 7 8 6《20 0 4 )0 2 一 0 13 3 一 0 7

黄河流域生态环境综合评价及其演变

王思远
,

王光谦
,

陈志祥
(清华大学河流海洋研究所

,

北京 10 00 84

摘 要
:

在定性分析黄河流域自然生态环境特点的基础上
,

针对黄河流域不同的地理特征与生态环境特征
,

从气候

环境
、

水文环境
、

土地覆盖
、

土壤侵蚀
、

土地利用和地形地貌等方面选择评价指标
,

在遥感与地理信息系统技术支持

下
,

首先通过一系列的模型计算与遥感影像解译
,

分别生成黄河流域 1980 年代末期与 19 90 年代末期数值型的生

态环境背景因子
,

而后应用主成分分析法对生态环境质量进行了综合评价
,

得出了不同空间尺度下的反映黄河流

域 1 980 年代末期与 1990 年代末期生态环境质量的分级图
,

并对黄河流域近 10 年间的生态环境演变进行了分析
。
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黄河流域是中华文明的发祥地
,

自古至今具有

特殊的地位
。

然而
,

长期以来
,

由于受传统观念及人

口快速增长等因素的影响
,

广种薄收
、

毁林开荒
、

陡

坡耕种现象严重
,

水土流失逐年加剧
、

生态环境不断

恶化
,

黄河流域已经成为我国乃至世界水土流失最

为严重的地区
,

严重制约社会经济的可持续发展
。

因此
,

本文选择黄河流域生态环境演变作为研究内

容
,

在遥感与 G IS 技术的支持下
,

通过 自然环境因

子的定量化分析
,

以有序数值阵列方法建立数字环

境模型
,

分不同的空间尺度对黄河流域近 10 年来的

自然生态环境及其演变进行了分析
。

1 评价指标体系建立与数据处理

由于影响生态环境质量的因子是多方面的
,

既

有 自然因素也有人为因素
,

是 自然环境和人文环境

之间进行能量交换和物质循环的动态平衡系统
。

而

指标体系的建立则是为了科学
、

系统的实现对研究

目标的综合分析
,

故指标群的选取应充分考虑科学

性与区域特殊性的紧密结合
。

在环境评价指标体系

确定原则的指导下
,

运用层次分析方法
,

同时在定性

分析黄河流域生态环境特点的基础上
,

考虑到数据

的可获取情况
,

文中研究主要以自然生态环境为主
,

针对黄河流域不同的地理特征以及空间尺度
,

从气

候环境
、

水文环境
、

土壤环境
、

土地覆盖
、

土壤侵蚀
、

土地利用和地形地貌等方面选择评价指标
,

建立能

反映黄河流域自然生态环境特点的综合指标体系
。

在进行黄河流域的生态环境综合评价时
,

我们

选取了 14 个评价指标
,

它们是
: < 0

O

C 积温
、

> 10
‘

C

积温
、

年平均温度
、

湿润系数
、

年均降水量
、

干燥度
、

收稿 日期《R
e c ei v ed dat e

)
: 2 0 0 3 一 22 一 1 1 ; 改回日期《Ac

e e p ted )
: 2 0 0 4 一 0 3 一 0 1

。

基金项目(Fo un d a tion it em )
:
国家重大基础研究发展规划(9 7 3) (N

o
.

G 19 9 9 0 4 3 6 0 7) 和中国博士后科学基金项目【Fo Un d a tio n hem
: N at io n a l

G ran d Fu
n d a! l len t alR

esearc
h 9 7 3 P拍g r田n of Ch ina Un d er G ran t 阮

.

G 19 9 9 0 4 3 6 0 7 an d Pos
t

doc to ral 玫ienc e

Fo un da tio n o fCh ina
.

]

作者简介 (B
lo g r ap hy )

:王思远(1972 一 )
,

男
,

博士后
,

主要从事 G IS
,

模式识别
,

环境遥感等方面研究工作
,

已发表相关论文 30 多篇
。

E
-

~ 1: w 肚艰5 1到an 0 2@ ts ing hua
.

。艰
.

cn 【w an g si ”J出1 : Mal e , 侧粥t

doc tor
,

切m 197 2
,

st u dying G eo g r ap ll ica l in fo m 妞tion
sys t

ern an d re
-

献
e Se ns ing

.

〕



山 地 学 报 22 卷

水力侵蚀
、

风力侵蚀
、

冻融侵蚀
、

植被指数
、

土地利用

程度
、

海拔高度
、

坡度和坡向
。

评价指标体系及其数

据获取如表 1
,

其中> 0
’

C 积温
、

> 10
’

C 积温
、

年平

均温度
、

湿润系数
、

年均降水量
、

干燥度等数据
,

采用

19 8 0 年代末期与 19 9 0 年代末期各前后 5 年的气象

站点和水文站点的统计数据
,

依据各站点所处位置

的经纬度
、

海拔高度进行反向距离加权平均的方法

内插出黄河流域的气候环境背景数据 ;而土地利用

和土壤侵蚀数据是通过对 1 980 年代末期与 1 990 年

代末期黄河流域的 LA人[L巧A T T M 图像进行 目视

判读得到的
,

在判读过程中
,

充分利用如地形地貌图

等辅助数据
,

并进行了实地勘察
。

根据全国《土地利

用现状调查技术规程》和土地的用途
、

经营特点
、

利

用方式和覆盖特征等因素作为土地利用的分类依

据
,

区分差异性
,

归纳共同性
,

从高级到低级逐级划

分
,

将土地利用类型分为耕地
、

林地
、

草地
、

水域
、

城

乡工矿居民用地和未利用土地共 6 个一级类型 和

24 个二级类型
。

土壤侵蚀数据根据《全国土壤侵蚀

调查技术规程》
,

并在充分分析土壤环境
、

气候环境
、

植被环境
、

物质文化环境以及地形地貌的基础上
,

将

土壤侵蚀分为水力侵蚀
、

风力侵蚀
、

冻融侵蚀 3 个一

级类型
,

水力侵蚀与风力侵蚀分别又分为 6 个等级
:

微度
、

轻度
、

中度
、

强度
、

极强和剧烈侵蚀
,

冻融侵蚀

被分为 4 级
:
微度

、

轻度
、

中度和强度 ;植被的覆盖情

况可以由归一化植被指数 (N D V I)来反映
。

N l〕V l

是利用 N O A A 气象卫星的 A V H卫R 图像的近红外

波段与红光波段之差除以二者之和
。

N D v l最大值

的生成基于每个季节中最小云量时相的图像数据
,

原影像数据经过一系列的制图处理过程
,

包括太阳

高度角校正
、

几何精纠正后的地图投影
、

基于反射率

物理量转换基准上的影像增强处理
、

数字镶嵌等
,

最

后生成反映黄河流域 198 0 年代末期与 19 90 年代末

期植被覆盖的 N l〕V l数据 ;地形地貌特征计算主要

基于黄河流域 1 : 10 万 D EM 数据
,

在 Ar
c八n fo Gr id

软件环境下
,

利用 sl叩
e 和 asP ec t 命令分别生成坡

度
、

坡向专题数据
。

评价指标确定以后
,

直接用它们

去进行环境评价是很困难的
。

因为各个因子间的量

纲不统一
,

没有可比性
。

即使对同一个参数
,

尽管可

以根据它们实测数值的大小来判断其对环境的影响

程度
,

但也因缺少一个可比的环境标准而无法确切

地反映其对环境的影响
。

为此
,

必须对所有参评因

子进行量化处理
。

量化方法多种多样
,

比较简单的

做法是将其量化分级
,

即依其对环境的重要程度分

若干级
。

本文依参评因子对生态环境演变的有利与

否
,

将其分为 6 等级
。

以上几种数据均被统一到统一的坐标系和投影

下
。

所采用的投影为等面积割圆锥投影
,

并采用统

一的中央经线和双标准纬线
,

中央经线为 1 05o E
,

双

标准纬线分别为北纬 25
’

和北纬 47
’ ,

所采用的椭球

体为 K R A SO V SK Y 椭球体
。

在 户此几
n fo 软件环境

下
,

所有数据都被统一栅格化成 500 m 只 soo m 的

G R ID 数据
。

表 1 黄河流域生态环境综合评价指标

T able 1 T he eCc 卜 e n v iro n n lent ev 习ua tion ind ex of Yel】o w Ri v er
Ba

sin

一级指标 二级指标

热量

气候环境(水热 )

气象
、

水文站点实测资料计算

三级指标

> 扩C 积温

> 10’C 积温

年平均温度

湿润指数

水量

年降雨量

数据获取

侵蚀环境综合指标

植被覆盖

土地利用程度

地形地貌

各类土壤侵蚀强度等级

ND V I

土地利用

海拔高度

坡度

坡向

气象站点实测资料

气象站点实测资料

气象站点实测资料

气象
、

水文站点实测资料计算

年均蒸发量

气象
、

水文站点实测资料计算

遥感资料解译

遥感资料计算

遥感图像解译

L门了月数据

D T M 数据计算

D了
,

M 数据计算



2 期 王思远
,

等
:
黄河流域生态环境综合评价及其演变

2
、

黄河流域生态环境的综合评价

在环境评价中
,

如何将多指标综合为一个综合

评价指数始终是环境评价的重点环节
,

也是较难解

决的问题
。

目前
,

环境评价中常用的方法有指标权

重法
、

层次分析法 A H卫,(An al yt ical 凡er ar ch y Pro
-

~ )
、

群组决策特征根法 G E M (G ro u p Ei g
~ alue

M et hod )等
。

本文采用主成分分析法进行评价
。

由美国统计学家皮尔逊创立的主成分分析法是

从多指标分析出发
,
运用统计分析原理与方法提取

少数几个彼此不相关的综合性指标而保持其原指标

所提供的大量信息的一种统计方法
。

空间主成分分

析法则是在地理信息系统软件的支持下
,

通过将原

始空间坐标轴旋转
,

将相关的多变量空间数据转化

为少数几个不相关的综合指标
,

实现用较少的综合

指标最大限度的保留原来较多变量所反映的信息
。

与层次分析法和群组决策特征根法不同
,

主成分分

析的整个过程不再需要专家打分
。

其基本原理是
:

设有 N 个相关变量凡 (i = 1
,

2
,

⋯
,

N )
,

由其线

性组合成 N 个独立变量 Yi (i = 1
,

2
,

⋯
,

N )
,

使

得独立变量 矶 的方差之和等于原来 N 个相关变量

戈 的方差之和
,

并按方差大小由小到大排列
。

这样

就可把 尸个相关变量的作用看作主要由为首的几

个独立变量 矶 (i = 1
,

2
,

⋯M )(M < N )所决定
,

于是 N 个相关变量就缩减成M 个独立变量 矶
,

矶

(i 二 1
,

2
,

⋯ M )就是通常所说的主成分
。

为了进

行生态环境综合评价
,

综合指数定义为 M 个主成

分的加权和
,

而权重用每个主成分相对应的贡献率

来表示
。

因此
,

总评价函数可表示为

E = a 2 Y i + a Z Y Z + ⋯ + a My耐

式中 E 为环境综合评价结果 ; Yi 为第 i 个主成

分 ; ai 为第￡主成分对应的贡献率
。

在地理信息系统 Ar
c八n f。 的 G R D 模块支持

下
,

首先将 > 0
O

C 积温
、

> 10
O

C 积温
、

年平均温度
、

平均年降水量
、

年均蒸发量
、

湿润指数进行主成分分

析
,

生成气候环境综合指数
,

将海拔高度
、

坡度
、

坡向

进行主成分因子提取
,

生成地形地貌指数
,

而后在将

气候综合指数
、

植被指数
、

土壤侵蚀
、

土地利用程度

和地形地貌进行主成分综合评价
,

计算出生态环境

综合指数
。

根据表
一

2 和主成分分析综合评价方法的

基本原理
,

各综合指数的计算公式如下
:

1
.

气候综合指数的计算公式

Cl ima
t ePri n = Cl ima

tePri n c 6 c l X 0
.

6 4 6 8 +

Cl i
ma

tePri n c 6 c Z X O
.

2 895

式 中 Cl i
ma teP ri n 为 气 候 综 合 指 数

,

Cl ￡
-

ma teP ri n e 6 e l为由 > 0
’

C 积温
、

> 10
’

C 积温
、

年平

均温度
、

平均年降水量
、

年均蒸发量
、

湿润指数进行

主成分分析提取的第一主因子
,

cl ￡m a

teP 八nc 6c Z 为

由 > O
’

C 积温
、

> 10
‘

C 积温
、

年平均温度
、

平均年降

水量
、

年均蒸发量
、

湿润指数进行主成分分析提取的

第二主因子
,

两个主因子的累积贡献率为 93
.

63 %
,

只有 6
.

3 7 % 的信息被损失
,

可信度较高
。

2
.

地形地貌指数的计算公式

肠
刀z户ri n = De

刀ZPri nc 3c l X 0
.

47 54 + 石坛刀2
-

Pri n c 3 c Z X O
.

3563

式中 及mP ri n
为地形地貌指数

,

De mP ri n ‘3‘ 1 为

由海拔高度
、

坡度和坡向进行主成分分析提取的第

一主因子
,

刀晚邓户ri n ‘3c 2 为第二主因子
,

两个主因

子的累积贡献率为 83
.

17 %
,

有 16
.

83 % 的信息被损

失
,

可信度较高
。

3
.

生态环境综合指数的计算公式

E N 飞/P
r in = E 儿vP

r in c s‘ 1 X 0
.

6 3 50 + 五儿-

vP ri n c s c Z X 0
.

2 7 5 1

式 中 En vP ri n 为 生 态 环境 综 合 指数
,

En
-

vP ri nc sc l 为由气候综合指数
、

植被指数
、

土壤侵蚀
、

土地利用程度和地形地貌指数进行主成分分析提取

的第一主因子
,

En vP ri n o scZ 为由气候综合指数
、

植

被指数
、

土壤侵蚀
、

土地利用程度和地形地貌指数进

行主成分分析提取的第二主因子
,

两个主因子的累

积贡献率为 91
.

01 %
,

说明只有 8
.

99 % 的信息被损

失
,

可信度较高
。

表 2 各主成分的特征值
、

贡献率和累计贡献率

T a ble Z Th
。 e i罗 n v al ues an

〔} at t石b u te- rat io in tll e prin
eipal c o m po n en t s

ana lysis

主成分因子

主因子一

主因子二

主因子三

气候环境指数 地形地貌指数 生态环境综合指数

特征值 贡献率(% ) 累计贡献率(% ) 特征值 贡献率(% ) 累计贡献率(% ) 特征值 贡献率(% ) 累计贡献率(% )

1
.

6 5 4 1 5

0
.

74 0 2 6

0
.

1 6 2 6 9

64
.

6 8

28
.

9 5

6
.

37

64
.

6 8

9 3
.

6 3

0
.

6 33 7 9

0
.

4 74 9 5

0
.

2 24 3 7

4 7
.

5 4

3 5
.

6 3

1 6 8 3

47
.

54

8 3
.

1 7

3
.

402 7 7

1
.

3 7 7 9 4

0
.

5 7 8 19

6 3
.

5 0

2 5 7 1

10
.

7 9

6 3
.

5 0

8 9
.

2 1
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表 3 黄河流域生态环境综合评价结果

T able 3 T he syn th e tie

~ env ito nxne
n tal e v习ua tion tab le

o f Y el】o w R iv e r B朋in

环境等级 栅格数 面积 (玩
2
) 面积百分比(% )

1 1 4 15 8 14 15 8 1
.

7 9

�

七八U, J02,
产

,矛,
诊

八曰
J
件尸J工f一QO一、�丹jn�q矛件‘4Q4

�.1,1J.l‘111 2 5 4 7 6 巧
.

8 6

14 3 5 7 0

1 9 0 5 7 7

1 8
.

15

24
.

0 9

14 9 8 0 9 1 8
.

9 4

1 6 7 3 6 8 16 7 3 68 2 1
.

1 6

合计 79() 9 5 8 7 9 0 95 8

表 3 和图 1 分别为 1990 年代末期黄河流域生

态环境综合评价分级图和评价结果统计表
。

根据生

态环境综合指数大小将黄河流域划分为六级不同的

生态环境质量区
。

其中
,

第四级
、

六级生态环境质量

区占全区比例最大
,

分别 占总区域面积的 24
.

09 %

和 21
.

16 %
,

其次是第三级
、

第五级生态环境质量

区
,

各占全区总面积的 18
.

15 %
、

18
.

94 % ; 占全区域

生态环境质量区面积比例最小的等级为一级区
,

占

总黄河区域面积的 1
.

79 %
。

通过对比黄河流域植

被覆盖数据与土壤侵蚀数据可以发现
,

生态环境六

级区其植被覆盖最好
,

水土流失较小
,

是综合生态环

境最好的区域
。

生态环境一级区

生态环境二级区

生态环境三级区

生态环境四级区

生态环境五级区

生态环境六级区

铲
胜‘蔺碑然熙

图 1 19 9 0 年代末期黄河流域生态环境综合评价分级图

Fi g
.
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~
e n t al e v a luat ion of ye l】o w 几ver 浅
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3 近 10 年不同空间尺度的黄河流域

生态环境演变分析

表 4 黄河流域生态环境综合评价动态结果

T able 4 T he d”例而c of ~ ~ ~
回

e v目uat 玩 in

ten y已”名 , Y e l】o w 拓ve r B as in

环境综合

评价指数

19 90 年代末期 1 98 0 年代末期

3
.

1 近 10 年全流域生态环境动态

同 19 90 年代末期生态环境综合评价一样
,

进行

1980 年代末期黄河流域生态环境的综合评价
,

通过

空间对比分析
,

得出近 10 年黄河流域生态环境演变

情况
,

其动态空间分布图如图 2 所示
。

表 4 为近 10

年来黄河流域生态环境综合评价动态结果统计表
。

可以看出
:
黄河流域的源头地区总体生态环境变好

(图中绿色区域 )
,

部分区域生态环境变好达二个等

级值 ;而在黄河流域中下游地区部分区域生态环境

有明显恶化的趋势 (图中红色区域 )
,

如黄土高原东

的面积

(玩早)

1 4 15 8

1 2 5 4 7 6

1 4 3 57 0

1 9 0 5 7 7

14 9 80 9

1 6 7 3 6 8

的面积

(肠早)

2 1 6 7 0

10 年间面积 19 90 年代末

变化差值 面积比重

(km 子) ( % )

12 9 164

1 13 1 66

3 1 1 3 97

14 3 90 9

72 9 12

一 7 5 12

一 3 6 8 8

30 4 04

一 12 0 82 0

5 9 (洲)

9 4 4 56

1
.

7 9

1 5
.

86

18
.

1 5

2 4
.

0 9

18
.

9 4

2 1
.

16

部和毛乌素沙地的大部分区域
,

生态环境变差达 1

一2 个等级
。

通过表 4 也可以看出
:
10 年间

,

黄河流

域综合生态环境 4 等级
、

2 等级与 1 等级面积减少
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都有不同程度减少
,

而 3 等级
、

5 等级
、

6 等级面积增

加
,

这也反映了在人类活动影响下
,

由于开展生态保

护与环境整治
,

部分生态环境恶劣的区域生态环境

在好转
,

但也有部分区域由于自然与人为因素
,

生态

环境仍在持续恶化
。

3
.

2 不同行政区域生态环境动态

以行政区县为生态环境评价的基本单位
,

分别对

19 80 年代末期和 1990 年代末期黄河流域不同区县的

生态环境进行综合评价
,

1 990 年代末期评价结果及

10 年生态环境动态如图 3 所示
。

可 以看出
:
生态环

境最好的县主要分布在黄河源头与渭河流域的部分

区域
,

而生态环境最差的县集中分布于黄河流域的中

部偏东北地区
,

包括黄土高原东部与毛乌素沙地等地

区
,

这一地区植被覆盖率低
,

地表覆盖主要以低覆盖

草地与沙化土地为主
,

风力侵蚀严重
,

是需要重点治

理的区域
。

10 年间
,

黄河流域各县生态环境总体变

化不大
,

黄河源头等部分县市生态环境好转
,

也有少

数县市生态环境有恶化的趋势(图中红色区域 )
。

3
.

3 不同地貌类型区域生态环境动态

针对黄河流域不同的地貌类型
,

对 19 8 0 年代末

期与 1 9 9 0 年代末期黄河流域不同地貌类型区的生

态环境进行综合评价
,

结果如图 4
,

统计结果如表 5

所示
。

从中可 以看出
:
生态环境最好的为林区与干

燥草原区
,

其综合环境指数为 5 级
,

而生态环境最差

的为风沙区
,

环境综合指数仅能达到二级
。

同时也

可以看出
,

10 年间黄河流域不同地貌类型区的总体

生态环境变化不大
,

生态环境变好的区域主要位于

为高地草原区
、

黄土高原沟壑区与林区
,

生态环境总

体变好一级(图中绿色区域 )
,

其它地貌类型生态环

境变化不大
。

表 5 黄河流域不同地貌类型区生态环境综合评价

T able S T 】l e sy llthe tic
e co

一

~ lr0 ll m e 「
tal

ev alua tion tab le for
p hysi《勒om y 切

)e s in Y el l《蹄 R iv eT B a sin

地貌类型 综合环境指数

黄土丘陵沟壑区

黄土高源沟壑区

黄土阶地区

冲积平原区

土石山区

高地草原区

干燥草原区

风沙区

林区

栅格数

2 0 2 3 7 4

2 7 0 8 9

3 3 9 5 0

7 7 7 0 3

19 1 53 2

5 12 59 0 5

10 8 85 7

7 8 89 9

2 2 12 5

4 结论与讨论

长期以来
,

黄河流域由于受传统观念及人口快

速增长等因素的影响
,

广种薄收
、

毁林开荒
、

陡坡耕

种现象严重
,

水土流失逐年加剧
、

生态环境不断恶

化
,

已经严重影响了区域经济的可持续性发展
。

本

文在遥感与 G IS 技术支持下
,

通过选择影响黄河流

域生态环境的主要生态背景因子
,

建立生态环境综

合评价模型
,

从不同的空间尺度
,

对黄河流域总体的

生态环境及其 10 年动态进行了综合评价与分析
。

结论如下
:

1
.

黄河流域生态环境主要以 4 级与 6 级生态

环境为主
,

其中生态环境最好的区域(6 级区 )主要

分布于黄河流域的源头与渭河流域部分区域
,

该区

域植被覆盖较好
,

水土流失较轻
,

是黄河流域生态环

境最好的区域 ; 而生态环境最差的区域(1 级区 )主

要分布于黄土高原东部与毛乌素沙地等地区
,

由于

该区域植被覆盖稀疏
,

大部分区域以沙漠化土地为

主
,

风力侵蚀严重
,

是黄河流域生态环境最脆弱的地

区
,

其对应的地貌类型为风沙区
,

是需要重点治理的

区域 ;

2
.

从 19 80 年代末期到 1 990 年代末期近 10 年

黄河流域生态环境的演变来看
,

总体上黄河流域的

生态环境出现好转趋势
,

特别是黄河源头地区
,

由于

人们观念的转变
,

投人较多的人力与物力进行生态

环境整治工作
,

生态环境恢复明显 ;但也有部分区

域
,

如黄土高原东部和毛乌素沙地的部分区域
,

由于

自然因素与人类不合理的经济活动方式
,

生态环境

还在继续恶化
,

其对应的区域也是黄河流域生态环

境较为脆弱的地区
,

需要加大生态环境的治理力度 ;

3
.

研究结果也表明
,

遥感技术在黄河流域的生

态环境治理工作中有着广阔的应用前景和潜在巨大

的社会经济效益
,

水土保持与生产治理
、

生态环境保

护与可持续发展
,

都需要遥感技术为其提供信息化

与现代化服务
。

而综合运用现代信息技术
,

包括遥

感
、
G IS 和网络技术对环境进行动态监测与灾情评

估
,

和常规方法相比
,

无论经济效益还是社会效益都

是非常明显的
。

它所具有的速度快
、

精度高
、

成本低

的特点
,

对于环境监测
、

灾害评估来说是非常重要

的
。
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