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基于高分辨率遥感影像技术的河北省生态样地布设方案
优化及符合性评价
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摘 要：基于中国环境监测总站下发的国家生态质量地面样地布设方案，分别介绍了点位布设方法，优化方法，

优化性检验、高分辨率遥感影像在各类生态点位理论布设中的具体应用方法及符合性核查评价。 结果表明：利用高分

辨率遥感影像及多光谱、高光谱影像等各类数据和资料进行点位布设与现场踏勘结果的符合性较高，可保证背景点位

布设结果的规范性和合理性，提升点位布设效率。
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区域生态环境质量评价是协调区域经济发展与生态

环境保护之间关系的基础，是实现区域经济可持续发展

的重要手段[1]，为评价区域生态质量，需开展省内生态质

量点位布设工作。

随着遥感技术的日趋成熟,其实时,快速,大范围获取地

表综合信息的能力在生态环境监测中得到了日益广泛的

应用[2]。高分辨率遥感影像具有信息量大的优点 可以准

确识别林地、耕地、道路、居民点和污染源等地物 为点

位布设工作提供丰富、准确的数据支持[3][4]。本文基于国

家生态质量地面样地布设方案，探索高分辨率遥感影像

等数据和资料在各类生态点位理论布设中的具体应用方

法及符合性核查评价，确保样地布设点位具有整体性、

代表性、继承性、可比性及可达性。

河北省位于华北地区北部，环抱京津，东临渤海，

东南部、南部衔山东、河南两省，西倚太行山与山西省为

邻，西北与内蒙古自治区交界，东北部与辽宁接壤[5]，是

我国唯一兼有高原、山地、丘陵、盆地、平原、湖泊、海

滨的省份，自然地理独特[6]。河北省地处中纬度欧亚大陆

东岸，属于温带—暖温带、半湿润—半干旱大陆性季风气

候，地貌类型复杂，河流纵横，海岸线较长，复杂的自然

条件造就了河北省较丰富的生态系统多样性[7][8]。生态系统

类型主要有森林、灌丛、草地、湿地、海洋、农田和城市

生态系统[9]。省内河流众多，主要包括海河水系、滦河水

系、辽河水系、滨海小水系和西北内流水系[10][11]。

河北省是我国唯一兼有高原、山地、丘陵、盆地、

平原、湖泊、海滨的省份，自然地理独特。地势由西北

向东南倾斜，西北部为高原、山区和丘陵，其间分布有

盆地和谷地，中部和东南部为广阔的平原。可分为坝上

高原、燕山和太行山山地、河北平原三大地貌单元。地

处中纬度欧亚大陆东岸，属于温带—暖温带、半湿润—

半干旱大陆性季风气候。由于地域辽阔，受地形和季风

环流影响，省内南北气候差异显著，大部分地区四季分

明，具有春季冷暖多变，干旱多风；夏季炎热潮湿，雨

量集中；秋季多风晴朗，凉爽少雨；冬季寒冷干旱，雨

雪稀少等特点。河流众多，主要包括海河水系、滦河水

系、辽河水系、滨海小水系和西北内流水系。河流大都

发源或流经燕山山区和太行山山区，其下游有的合流入

海，有的单独入海，在张家口坝上高原形成内陆河。目

前全省共建成水库1095座（大型18座、中型44座，小型

1033座），总库容为104亿立方米，控制流域面积8万平

方千米，多分布在西部、北部的太行山及燕山山区。受

地形气候、成土母质、生物、地下水、植被等多种因素

的综合作用，全省土壤类型较多，共21个土类、55个亚

类、164个土属、357个土种。土壤分布在空间上呈现出

明显的水平分布与垂直分布特点，同时由于地形地貌的

区域变化，导致土壤分布表现出明显的区域差异。

河北省地貌类型复杂，河流纵横，海岸线较长，复

杂的自然条件造就了河北省较丰富的生态系统多样性。

河北省生态系统类型主要有森林、灌丛、草地、湿地、

海洋、农田和城市生态系统。河北省植被按群系划分共

有111种类型，分别属于9个植被型组，其中针叶林7种、

阔叶林24种、灌丛23种、草丛19种、草原7种、草甸16

种、沼泽7种、淡水水生植被8种。河北省湿地可分为河

流湿地、湖泊湿地、沼泽和沼泽化草甸、近海及海岸湿

地和人工湿地5个类型。
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样地类型

依据河北省生态系统类型和土地利用现状分布状

况，将我国生态质量样地分为 类，分别为森林生态质

量地面样地、草地生态质量地面样地、湿地生态质量地

面样地、水体生态质量地面样地、农田生态质量地面样

地、城乡生态质量地面样地、海洋生态质量地面样地。

布设方法

为保证监测效果，同时尽可能降低成本，需要合理

布设生态质量监测样点。如果样点过于稀疏，可能无法

提供足够信息进行科学决策；如果样点过于密集，则造

成了人力、物力和财力的浪费。

本文采用网格法对河北省生态质量样地进行布设，

把整个监测区域地面划分为多个大小均匀的网状方格布

设，将若干采样点设置在方格内。依据河北省地形地

貌、气候水文、生态类型、土地利用现状及变化，以及

交通条件等，参考其他部门生态相关调查样区密度，基

于最邻近点指数法和面积指数法优化对样地进行空间和

数量代表性检验，确定样地网格大小为 ×15km。在

此基础上，根据河北省植被区划、森林保护工程、生态

功能区划、国家级自然保护地、土地利用、农田熟制、

路网等对相同生态属性的样地或偏离国家四级道路情况

进行疏密。

优化方法

首先，采用抽样网格法确定河北省生态质量初始样

地，然后，为提高样地点位代表性、整体性和继承性，

需要根据气象、地形、地貌、生态分区等对样地进行

调整和优化，主要删除相同生态区上生态类型相同的样

地，补充关键生态区域的样地点位，并与现有生态监

测、土壤监测和水环境监测等点位进行衔接。

生态地理分区优化

通过生态地理分区进行一级优化，分区是区域管理

的基础，生态地理区域系统反映了温度、水分、生物、

土壤等自然要素的空间格局，及其与资源环境的匹配。

生态地理分区可以有效地阐明生态系统对我省环境变化

的影响。分区的主要任务就是按生态要素的空间分布特

征，将我国生态地理环境划分为具有多级结构的区域单

元，使同一区域单元内的目标特征具有相对一致性，而

不同区域间存在较为明显的异质性，在此基础上开展优

化，从而提高初始生态质量样地代表性。热量和水分是

地表自然生态综合体变化的内因，纬度、距海远近和地

形地貌则是影响自然生态空间分布的外部条件。它们促

使水热变化形成纬度地带性、经度地带性和垂直地带

性。气候和地貌是自然地理环境中的基本要素，通过采

用“空间叠置法”叠加水分、温度和地貌数据对全省进

行分区。

生态地理分区可以有效地阐明生态系统对我省环境

变化的影响。分区的主要任务就是按生态要素的空间分

布特征，将河北省生态地理环境划分为具有多级结构的

区域单元，使同一区域单元内的目标特征具有相对一致

性，而不同区域间存在较为明显的异质性，在此基础上

开展优化，从而提高初始生态质量样地代表性。

不同颜色的斑块表示不同的生态地理环境。初始样

地位于相同颜色区域内具有共同的生态地理环境属性，

剔除过多的重复属性样地，最终使相同生态地理环境中

的样地保持均衡。

生态属性优化

在生态地理分区基础上，根据样地生态类型依次选

取1～ 个相关代表性指标数据叠加，进行二级优化。

要针对分区范围内属性相同，初始点位过多区域进行剔

除，同时确保相同类型中的样地相对均衡。除此之外，

对已确定为某种类型的初始生态样地，删除未落在与之

相对应的土地利用类型的样点。

森林生态系统是以乔木为主体的生物群落（包括植

物、动物和微生物）及其非生物环境（光、热、水、

气、土壤等）

综合组成的生态系统。根据全省遥感监测土地利用

覆盖分类体系，将有林地、灌木林、疏林地内的初始样

地归为森林生态质量样地，剔除其他林地内的样地，叠

加植被区划、林业工程空间分布和自然保护区数据。

草地质量主要研究草地生态系统结构、功能及各个

亚系统之间的生态关系和调控途径，为充分保护草地生

态系统质量提供依据。根据全省遥感监测土地利用覆盖

分类体系，将高覆盖度草地、中覆盖度草地和 低覆盖度

草地内的初始样地归为草地生态质量样地，叠加全国土

地利用类型、植被区划和自然保护区数据，剔除共同类

型内多余样点并调整样点分布位置。

湿地生态系统中的生物群落由水生和陆生种类组

成，系统内部物质循环、能量流动和物种迁移与演变活

跃，具有较高的生态多样性、物种多样性和生物生产

力。根据全省遥感监测土地利用覆盖分类体系，将滩

涂、滩地、沼泽地内的初始样地归为湿地生态质量样

地，叠加土地利用类型和自然保护区数据。

农田生态系统是指在以农作物为主导的区域，利用

生物和非生物环境之间以及生物种群之间的相互关系，

通过合理的生态结构和高效生态机能，进行能量转化和
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物质循环，并按人类社会需要进行物质生产的综合体。

它是一种被人类驯化了的生态系统。农田生态系统不仅

受自然规律的制约，还受人类活动影响；不仅受自然生

态规律支配，还受社会经济规律的支配。根据全省遥感

监测土地利用覆盖分类体系，将水田、 旱地的初始样地

归为农田生态质量样地。叠加土壤类型，参考现有土壤

样点数据，剔除共同类型内多余样点，必要时适当调整

样点位置。

城市生态系统是一个综合系统，由自然环境、社会

经济和文化科学技术等相关主体共同组成，包括作为城

市发展基础的房屋建筑和其他设施，以及作为城市主体

的居民及其活动。城市在更大程度上属于人工系统，也

是一个开放系统，它需要从外界获得空气、水、食品以

及燃料和其他物质。根据全省遥感监测土地利用覆盖分

类体系，将城镇用地、农村建设用地以及城乡周边区域

的其他建设用地内的初始样地归为城乡生态质量样地，

叠加人口密度（空间分布）和 数据，剔除共同类型

内多余样点并调整样点分布位置。

现有点位优化

在二级优化形成的样地基础上叠加现有生态监测

点、环境质量监测点数据，主要是对现有点位未覆盖区

域但属于生态监测覆盖区域进行补充，在同一网格范围

内选用原有点位，剔除本次新布设的点位。同时，充分

利用现阶段已开展监测工作的点位，包括生物多样性监

测、生态地面监测点位等现有样地经过实践检验并具备

长期监测基础。对环境质量监测网中水质、土壤等环境

监测点/断面进行整合。

代表性检验

空间代表性检验

样地初步布设完成后，由于人为主观因素干扰，可

能会导致各样地在空间分布上的不合理、样地结构分布

不均以及区域代表性不强等现象，因此需要对样地分布

的空间代表性进行检验。采用最邻近点指数法对样地的

空间代表性进行检验，将样地作为空间上的点状对象进

行分析。计算公式为：

式中 di为区域内点i到其最邻近点的距离；m为区域

内样地总数； 为最邻近距离平均值；dE 为理论最邻近平

均距离；A为布点区域面积。D为最邻近点指数，当D

时，点状分布为随机型；当D 时，点状要素趋均匀分

布；当D 1时，点状要素趋凝聚分布，需要对样地进行

调整，直至D 1时。

数量代表性检验

生态质量样地选择过程中除需要考虑到空间分布情

况外，样地数量也是一个重要因素，样地数量过少则难

以反映区域生态质量状况，数量过多则会造成人力和财

力的浪费。

因此有必要对样地数量进行代表性检验。采用面积

代表性指数分析各种类型生态质量样地数量比例与各生

态类型面积比例的分布合理性。计算公式为：

式中，K为样地代表性指数，范围为[0，1]；P1为样

地布设区域内各类型生态质量样地数量比例；P2为各生

态类型面积比例。指数K越小（K越接近0），说明某种类

型生态质量样地的数量比例与对应的面积分布趋势越一

致，越能反映该生态类型的质量水平；指数K越大，当K

越接近1，若P1 P2，则表明该生态类型的生态质量样地

的数量过多，则需要减少；若P1 P2，则表明生态质量样

地数量布设不足，需要增加生态质量样地数量。

生态环境质量地面样地选点应从整体出发合理布

局，充分考虑我省生态分区、生态类型、生态问题、社

会经济和气候气象分布等因素，能综合反映各类生态

系统的生态质量整体状况及变化趋势。具有较好的代表

性，能客观反映一定空间范围内的生态质量水平和变化

规律。布局上应与国家现有生态类样地相协调，在基础

条件类似的前提下，坚持优先选用已有生态类样点或就

近布设。同时，与现有水、土壤等监测点位结合，方便

统一管理，节约成本。同类型生态质量样地布设条件尽

可能一致，使各个样地点获取的生态数据具有对比性。

样地布设应避开未来生态系统会受到严重影响的规划区

和开发区，位置一经确定，非特殊情况不应变更，以保

证监测连续性。样地布设还应充分考虑可达性，与生态

遥感监测技术和全国四级路网相结合，在人类活动干扰

较少，交通条件难以到达的区域尽量减少布点，以遥感

监测为主。

通过现场踏勘对遥感点位布设依据点位的一致性、

代表性、可达性和全面性原则进行应用性检验。应用性
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检验包括样地类型的准确性，样地可达性及后续开展监

测条件核查。经现场踏勘删除及部分点位微调，占比分

别为4.6%、5.1%。通过高分辨率遥感影像技术进行点位

布设应用性较高，可用于生态点位宏观布设工作。

结束语：生态样地监测点位布设中通过高分辨率遥

感影像技术，充分利用各种数据及影像资料，可提升点

位布设的合理性、科学性，提升工作效率及质量。布设

点位经过现场踏勘具有较好的实际应用性。
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