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城市生态环境基础质量遥感评价因子与评价模型研究
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摘要 :根据城市生态环境基础状况的现状 ,参考国内外诸多城市生态环境基础质量评价模型 ,在建立相应的评价体
系基础上 ,对城市生态环境基础质量遥感评价因子与评价模型进行研究.研究重点放在评价因子权重的确定上 ,对
传统的特尔菲打分法进行改进 ,最终确定评价因子的权重 ,比较分析了专家打分数据的特点及相互之间的关联 ,对
上海市某区域城市生态环境基础质量进行了定量评价.
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STUDY ON REMOTE SENSING ESTIMATION INDEX
AND MODEL OF URBAN ECOLOGICAL ENV IRONMENT

FOUNDATION QUAL I TY
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Abstract: Based on the actuality of urban ecological environment foundation and the estimation system, the remote sensing

estimation index and the model of urban ecological environment foundation quality were mainly studied by referring to many

estimation models of urban ecological environment foundation quality in and abroad. The study emphasizes on the confirma2
tion of the estimation index and it imp roves the traditionalDelphimethod. The characteristics and relationship of the data in

the marking p rocess were analyzed and compared. A t last, the urban ecological environment foundation quality of some are2
as of Shanghai was analyzed in a quantifying way.
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引言

城市生态环境是城市生态系统与城市环境系

统的有机结合体 ,是人类赖以生存和发展的基

础 [ 1, 2 ]
,城市生态环境研究关注的问题主要有城市

生态环境基础状况 (水系、绿化、道路广场、建筑

等 )、城市环境污染 (大气污染、水污染、固体污染、

声光污染等 )以及城市气候 (如 :热岛现象 )三部

分 ,文中就城市生态环境基础状况进行深入的研

究 .随着城市化的不断扩大 ,生态环境受到严重破

坏 ,“八大公害事件”给世人敲响了警钟 ,城市生态

环境问题尤其是城市生态环境基础状况成了备受

关注的对象 .什么样的城市生态环境基础状况才

是适合人类生存的 ? 有没有一种方便易操作的量

化方法来界定它的好坏程度 ? 针对上述问题 ,城

市生态环境基础状况质量的研究已经由过去的定

性分析逐步发展到现在的定量评价 [ 3 ]
,其监测评

价由传统的依据地面调查统计数据和观测结果发

展到运用遥感技术以及遥感技术与传统技术的结

合进行监测评价 [ 4 ]
.在城市生态环境基础质量遥

感评价体系建立的基础上 ,建立适合城市生态环

境基础质量遥感评价的模型 ,利用遥感技术对城

市生态环境基础状况进行简单快捷的定量分析 ,

为城市生态环境的整体评价奠定基础 .
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表 1　评价因子列表
Table 1　L ist of estima tion factors

代码 因子名称 代码 因子名称 代码 因子名称 代码因子名称

1 公共建筑 12 道路广场 23 水田 34 池塘

2 环卫设施 13 铁路 24 旱田 35 滩涂湿地

3 其它市政设施 14 机场 25 菜地 36 其它水域

4 工业 15 港口码头 26 园地 37 特殊设施

5 仓储 16 管道运输 27 林地 38 在建工地

6 其它工业仓储 17 其它交通运输 28 草地 39 垃圾堆场

7 简危棚屋 18 乔木 29 禽畜养殖场 40 裸荒地

8 里弄 19 灌木 30 水产养殖场 41 荒草地

9 新村 20 草地 31 其它养殖场 42 其它

10 花园小区 21 混合 32 河流

11 自然村落 22 其它城镇绿化 33 湖泊

1　城市生态环境基础质量评价体系

城市生态环境基础质量指标涉及多领域、多学

科 ,因而种类繁多 ,相关指标体系的建立需要完整准

确的以最简最小化形式反映城市生态环境基础质量

状况 [ 5 ] .本着系统性、重要性、差异性等指标选取原

则 ,参考美国地质调查局适用于遥感数据的土地利

用分类体系、国家建设部与国土部相关的土地分类

体系以及相关的诸多地方分类标准 ,经国内相关专

家评审 ,建立了一套城市生态环境基础质量遥感分

类体系 [ 6 ] .在该体系中 ,总共筛选出 42类评价因子 ,

具体如表 1所示. 42类评价因子在遥感影像上的信

息提取通过遥感自动分类与目视解译两种方式获

得 ,其中可以通过自动分类的有工业、简危棚屋、里

弄、新村、道路广场、乔木、灌木、草地、水田等 ,目视

解译的信息主要有 :公共建筑、环卫设施、其它市政

设施等.

2　评价模型的建立

评价模型建立的过程中 ,评价因子权重的确

定是关键 ,权重 W i采用改进了的特尔菲方法进行

确定 .特尔菲打分法是一种改进了的专家预测法 ,

是根据有专业知识人的直接经验 ,采用系统的程

序 ,以互不见面和反复进行的方式 ,对某一问题进

行判断的一种方法 ,将特尔菲法应用于城市生态

环境基础状况的遥感分类体系与质量评价模型研

究不失为一种有益的尝试 .我们在进行专家打分

前 ,首先草拟专家打分问卷 ,制定打分标准 ,提供

打分的背景资料 ,专家本着独立完成问卷的原

则 [ 7 ]
,给问卷相关内容打分 .传统的特菲尔方法是

把专家问卷中的数据作为一组数据批量处理 [ 8 ] ,

而参与此次问卷调查的专家专业背景不同 ,因此

根据实际情况对专家进行分组 ,对打分问卷中的

图 1　评价模型建立过程
Fig. 1　Building p rocess of the estimation model

调查结果进行分组统计分析 ,并引入一个衡量因

子 a来权衡各组专家打分对最终评价因子权重的

影响 ,确定最终评价因子的权重 .

其中 ,评价模型建立的流程如图 1所示 :

权重的求取步骤如下所示 :

①原始数据的统计 :统计各专家的打分数据 ,

主要是求取每类评价因子的均值 W i及标准差δi ,

即 :

W i =
1
m ∑

m - 1

j =0

W ij 　, (1)

δi =
1
m ∑

m - 1

j =0

(W ij - W i ) 2 　, (2)

式中 , m为参与每类因子打分的专家人数 ; W ij为第 j

位专家给第 i类因子的分值.

②剔除干扰数据 :根据概率知识 ,选取 1. 5倍

标准差作为专家打分的有效范围 ,即第 i类因子的

有效打分范围为 A = (W i - 1. 5 ×δi , W i + 1. 5 ×

δi ) .如果 W ij A ,则视为干扰数据 [ 9 ] ,将其剔除掉 .

剔除后样本的个数为 m 2b,其中 b为干扰数据的

个数 .

③重新统计有效数据 :将干扰数据剔除后 ,对

剩余的有效数据重新进行计算求均值及标准差 ,

即 :

W′i =
1

m - b∑
m - b - 1

k =0
W ik 　, (3)

δ′i =
1

m - b∑
m - b - 1

k =0

(W ik - W i ) 2 　, (4)

式中 ,W ik为剔除干扰数据后剩余的 W ij有效数据.

④评价因子权重的求取

为了能够更科学、客观地完成城市生态环境基

础质量的遥感评价 ,应该通过遥感专家与环评专家

分别对城市生态环境基础质量遥感评价因子打分.

但是 ,由于两组专家专业背景不同 ,在打分统计过程

中 ,我们将这些专家的打分问卷分成两组进行统计

处理 ,即遥感专家组与环评专家组 ,各组的因子均值
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与标准差根据 ①～③中公式求取 ,分别记为 W′R i与

W′E i ,δ′R i与δ′E i ,图 2、图 3分别是两组专家的均值与标

准差比较 ,两组数据有差异 ,需权衡两组数据对最终

因子的权重影响.

W i = a ×W′E i + (1 - a) ×W′R i

( a为衡量因子 , 0 ≤ a ≤ 1) 　. (5)

根据评价所需 , a值可以根据具体的评价情况

作适当调整 :

◆当 a = 0时 ,即 W i =W′R i ,最终的评价因子权

重仅与遥感专家的打分有关.

◆当 0 < a < 1 /2时 ,遥感专家的打分为最终评

价因子权重的主要影响因素.

◆当 a = 1 /2时 ,遥感专家打分与环评专家打

分对评价因子的权重的影响相同.

◆当 1 /2 < a < 1时 ,环评专家的打分为最终评

价因子权重的主要影响因素.

◆当 a = 1时 ,即 W i =W′R i ,最终的评价因子权

重仅与环评专家的打分有关.

城市生态环境基础质量的评价结果

P = ∑
n

i =1

W i Pi 　, (6)

其中 , i为评价因子的个数 ; W i为第 i类评价因子的

权重 ; Pi为第 i类评价因子在评价区域中的面积比

重 ; P为评价区域的总体评价分值.

3　专家打分结果的统计分析

我们邀请了 38位专家参与城市生态环境基础

质量的遥感评价打分 :这些专家涵盖各个年龄段 ,

具有深厚的专业背景 ,因此打分具有代表性 .其中

院士 3人 ,院士以外的正高级人员 15人 ,副高和中

级人员 14人 ,研究生 6人 .其中遥感专家 23位 ,研

究方向包括红外与遥感、林业遥感、海洋遥感、高

光谱遥感等 ;环评专家 15人 ,主要来自广州、上

海 ,研究方向包括环境影响评价、环境经济、环境

管理研究、环境科学等 .根据专业背景不同 ,我们

将 38位专家分成两组 ,即环评专家组与遥感专家

组 ,并对两组专家提交的问卷进行统计分析 ,生成

图 2、图 3,然后对两组数据分别进行均值与标准

差的对比分析 .

3. 1　组间均值的对比分析

对比分析图 2中环评组与遥感组专家对各类

评价因子的打分折线图 ,各类因子对城市生态环

境基础质量的影响正负效应 (在图上表征为专家

给各类因子打分的正负值 )在两组专家打分时是

完全一致的 ,例如 ,工业在两组专家打分中均取

负值 ,河流均取正值 .同时 ,两组专家对各类评价

因子的打分也是有规律可循的 :有 37种评价因

子在两组专家打分中差值小于 2分 ,这些因子较

之分值之差大于 2分的另外 5类因子 (如 :荒草

地等 )在生活中更常见或更为各位专家所熟知 ,

因此两组专家更容易分析这些因子对城市生态

环境基础状况产生的效应 ,尤其是那些为大家所

熟知的因子 ,如 :河流、湖泊、乔木、灌木、草地等

在两组中得分值基本保持一致 ;同时 ,由图 2分

析可知 ,有 5类评价因子在两组中的分值相差较

大 ,主要是因为两组专家专业背景不同 ,在回答

打分问卷时遥感专家更倾向于从遥感角度给因

子打分 ,而环评专家则倾向于从生态环境效应角

度给因子打分 ,尤其是对于那些在日常生活中接

触机会比较少的因子这种差异性就更大 ,但这种

差异的存在并不会影响到最终的因子权重分配

结果 .相反 ,明确各组均值的侧重点 ,协调好两组

数据的关系 ,更有利于城市生态环境基础状况的

遥感质量评价 .

图 2　两组专家的均值统计图
Fig. 2　Mean statistics of the two group s of experts

3. 2　组内标准差的对比分析

对比分析图 3中环评组专家与遥感组专家对

各类评价因子的打分标准差 ,可以看出几乎所有

评价因子对应的遥感专家组的标准差均大于环

评专家组的 ,环评专家组打分标准差范围为 0. 9

～3. 2 ,而遥感专家组的为 1. 5～4. 5 ,在环评专

家组中有 4类评价因子的分值标准差大于 3 ,而

在遥感专家组中有 8类这样的因子 ,这主要是因

为环评专家专业背景比较统一 ,所从事的工作与

城市生态环境相关度较大 ,所以对各评价因子打

分时分值离散度较小 ;而遥感专家虽然大背景都

是遥感专业 ,但是所研究及从事的领域跨度较

大 ,专业背景与城市生态环境相关度较小 ,导致

打分结果标准差偏大 ,分值较离散 .同时 ,分析比

122



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷

较图 3中两条折线 ,发现大部分评价因子在两组

中的标准差差别不大 ,尤其是河流、湖泊、乔木、

灌木等常见评价因子的标准差在两组中都比较

小 .

4　评价模型的应用

利用已经开发好的“城市生态环境基础状况的

质量遥感评价 GIS系统”,选取 1988年、2002年两

个年份对同一区域进行城市生态环境基础质量遥感

评价模型应用 ,分析比较城市生态环境基础质量的

动态变化.选择区域为上海市普陀区、静安区、徐汇

区三区交界处 ,区域面积 26. 15km
2

,两个年份的分

类图如图 4、图 5所示.

由评价模型运算得 : 1988年的综合评价分值

为 - 1. 17分 , 2002年的为 - 0. 25分 ,分值有所提

高 ,说明该选定区域的城市生态环境基础状况质

量提高改善 .主要是因为对环境起积极作用的绿

化等评价因子的面积增加 ,如 :城镇绿化 (乔木、灌

木等绿化的总称 )的面积百分比由 3. 32%增加到

9. 3% ;同时城市化的结果简危棚屋、工业区等要

图 5　2002年分析区域
Fig. 5　Analysis region of 2002

素的面积在缩小 ,例如 ,简危棚屋区由 9. 28%减少

到 0. 28% ,反映出近 15年来科学规划城市发展 ,

旧城改造 ,人们生活环境质量的提高 ,取得了令人

满意的成绩 .

5　总结

文中主要是在建立城市生态环境基础质量遥感

评价体系的基础上建立评价模型 ,使用改进了的加

权评价法和特菲尔打分法对城市生态环境基础质量

进行量化评价.在建立评价模型时 ,引进一个衡量因

子 a,可以根据评价侧重点不同 ,得出不同的评价结

果 ,根据评价侧重点不同从不同角度分析城市生态

环境基础状况质量.文中还选取了具体区域 ,并对其

在不同年份的城市生态环境基础质量进行评价分

析 ,生动地展现了城市生态环境基础质量的动态

变化.
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　　运用上述特征提取及分类系统 ,利用 Hyperion

高光谱数据 ,基本实现了 ××地区天然气蚀变异常

区的分类.根据该地区的地质资料可知 ,具有异常显

示的区域与该地区气藏形成条件相吻合.文中采用

的基于小波 PCA的特征提取方法 ,有效地提取了该

地区地表微弱的天然气蚀变特征.在分类时 ,文中采

用的非监督 /监督分类混合训练策略 ,有效地将干扰

地物区分开 ,实现了天然气蚀变异常区的聚类.

油气勘探历来是一门地球物理、地球化学、石油

地质学等学科综合应用的科学.高光谱遥感作为一

项新世纪以来逐渐走向实用的新技术 ,可以在众多

业已成熟的油气勘探技术中 ,作为新的一员 ,充分发

挥自己的能量.
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