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摘  要 

本文以雄安新区为研究对象，基于2014年、2017年、2020年和2024年四个时期的Landsat-8 OLI遥感

影像，综合运用遥感与地理信息系统空间分析技术，借助ENVI平台提取湿度(Wet)、绿度(NDVI)、干度

(NDSI)和热度(LST)四个生态指标，并采用主成分分析法耦合构建遥感生态指数(RSEI)，对雄安新区的生

态环境质量进行动态监测与时空变化分析。研究结果表明，新区生态环境质量整体良好，但仍应持续加

强生态建设，尤其需进一步扩大绿化覆盖规模，以推动生态环境保护与经济社会的协同发展。本研究可

为雄安新区生态规划的制定与可持续发展策略的实施提供科学依据和决策参考。 
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Abstract 
Taking Xiong’an New Area as the research object, this study uses Landsat-8 OLI remote sensing 
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images from four periods (2014, 2017, 2020, and 2024) as the data basis. It comprehensively ap-
plies remote sensing and geographic information system (GIS) spatial analysis technologies, extracts 
four ecological indicators—wetness (Wet), greenness (NDVI), dryness (NDSI), and heat (LST)—with 
the help of the ENVI platform, and constructs the Remote Sensing Ecological Index (RSEI) through 
coupling using principal component analysis (PCA). On this basis, dynamic monitoring and spatio-
temporal change analysis of the ecological environment quality in Xiong’an New Area are conducted. 
The results show that the overall ecological environment quality of the New Area is good; however, 
continuous efforts should still be made to strengthen ecological construction, particularly to further 
expand the scale of green coverage, so as to promote the coordinated development of ecological envi-
ronment protection and economic society. This study can provide a scientific basis and decision-
making reference for the formulation of ecological planning and the implementation of sustainable 
development strategies in Xiong’an New Area. 
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1. 引言 

生态环境质量评价是指通过定性或定量方法，对特定时空范围内人类活动及社会经济发展影响下的

生态环境状况进行系统性评估的过程[1] [2]。作为自然、社会与经济三要素相互作用的复合系统，生态环

境不仅为人类提供生存所需的资源和空间条件，更是维系社会发展的重要物质基础，其质量变化直接关

系到民生福祉。然而，在城市化进程中，高强度的人类活动加剧了生态系统的脆弱性，尤其是地表环境

的破坏促使可持续发展理念成为全球共识。在此背景下，开展区域生态环境动态监测与多因子影响评估，

对于制定科学的环境政策具有关键意义。目前，国内外研究已涵盖城市生态[3]、森林系统[4]、矿产开发

区[5]、保护区网络[6]及流域管理[7]等多个领域，但传统单一指标(如归一化植被指数[8]、增强型植被指

数[9]或地表温度[10])的局限性促使多指标综合评价体系成为主流发展方向。以雄安新区为例，《国务院

关于雄安新区和白洋淀生态保护工作情况的报告》指出这一国家级新区的建设明确提出“蓝绿空间占比

70%”的生态目标，但其当前仍面临大气与水环境质量改善、生物多样性恢复等挑战[11]。本研究采用集

成绿度、湿度、干度与热度的 RSEI 指数，结合 2014~2024 年遥感数据，通过 ENVI 平台实现多源指标提

取，并运用主成分分析法定量赋权以避免主观偏差。通过时空动态可视化与专题制图，旨在揭示雄安新

区生态质量演变规律，为新区环境保护政策优化[11]及白洋淀生态修复工程提供数据支持，同时为智慧城

市建设的生态评估方法创新提供实践案例。 

2. 研究区概况与数据处理 

2.1. 研究区概况 

雄安新区位于河北省保定市境内、太行山东麓，地处北京、天津、保定腹地，区位优势明显、交通便

捷通畅。规划范围涵盖河北省雄县、容城、安新等 3 个县及周边部分区域，总面积为 2000 km2，其地理

坐标为 38˚43′~39˚10′N、115˚37′~116˚19′ E，地处中纬度地带，该区属暖温带半湿润季风气候，四季分明。 
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2.2. 数据源与预处理 

2.2.1. 数据来源 
(1) 遥感数据 
本文的主要数据是从地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/)选取的遥感影像共选取 4景Landsat 

8 OLI 影像，时间跨度为 2014 年 7 月至 2024 年 8 月。为对比不同季节植被生长状况，影像时间间隔设计

为 3~4 个生长季，具体包括 2014 年 7 月(夏季)、2017 年 7 月(夏季)、2020 年 8 月(夏季)和 2024 年 8 月

(夏季)的数据。 
(2) 行政区矢量数据 
本文所涉及的行政区矢量来源于河北省土地利用现状更新库。 

2.2.2. 数据预处理 
遥感生态指数(RSEI)的构建依赖于严格的预处理流程。首先通过辐射定标将原始 DN 值转换为辐射

亮度或表观反射率，以消除传感器差异；随后利用 FLAASH、6S 等模型进行大气校正，去除气溶胶和水

蒸气干扰，确保地表反射率数据的可靠性。针对研究区域，需裁剪影像边界并掩膜云层、阴影等噪声，

提升数据质量。对于多时相或多源数据，需通过几何配准实现空间对齐，并通过双线性插值等方法统一

分辨率。最终预处理数据需满足 NDVI、湿度等生态参数的反演要求，为 PCA 分析和 RSEI 计算提供标

准化输入。 

3. 研究方法 

本研究采用遥感生态指数(RSEI)对区域生态环境质量进行综合评价。该方法基于 Landsat 等多源遥感

数据，通过整合湿度、绿度、热度和干度四个关键生态指标来量化生态环境状况，各指标经归一化处理

后，运用主成分分析(PCA)技术提取第一主成分(PC1)作为初始 RSEI，并通过极差标准化得到 0~1 范围的

最终结果，数值越大表示生态环境质量越好。该方法通过 PCA 自动确定指标权重，避免了主观赋权的偏

差，具有较好的客观性和普适性，适用于不同空间尺度的生态环境动态监测。在应用时需注意，对于植

被覆盖极端区域或长时间序列分析，应验证指标适用性并保持数据处理方法的一致性。 

3.1. 分量指标计算 

指标计算基于 ENVI 5.3 软件平台完成，其中 NDVI、WET 和 NDBSI 通过波段运算直接获取，而 LST
则采用特定的反演算法计算[12]。 

1) 归一化植被指数(NDVI)表征绿度 
归一化植被指数(NDVI)通过近红外与红波段差异量化植被覆盖，是评价生态环境和植被生长状况的

关键指标[13]。NDVI 值越高表明植被越茂密健康，值低则植被稀疏，接近零或负值代表非植被区域[14]。 

NDVI = (ρNIR − ρR)/(ρNIR + ρR)                           (1) 

2) 缨帽变换湿度分量(WET)反映湿度 
缨帽变换(Tasseled Cap Transformation)是一种有效的数据压缩和特征提取方法，其生成的湿度分量

(Wet)能够准确反映植被和土壤的水分状况，因此被广泛应用于生态环境监测[15] [16]。该变换通过线性

组合多光谱波段，提取与地表物理特征密切相关的绿度、湿度和亮度分量，其中湿度分量尤其适用于土

壤水分和植被含水量的分析[17]。 

WET = 0.1511ρB + 0.1973ρG + 0.3283ρR + 0.3407ρNIR − 0.7117ρSWIR1 − 0.4559ρSWIR2      (2) 
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其中，ρB、ρG、ρR、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2 分别表示 Landsat 8 OLI 蓝色、绿色、红色、近红外、短波红外 1
和短波红外 2 的波段反射率。该公式通过增强水分敏感波段(如短波红外)的贡献，有效提取地表湿度信

息，适用于长时间序列的生态环境监测与分析。 
3) 建筑–裸土指数(NDBSI)指示干度 
区域生态环境受土壤干化影响显著，其严重程度与危害呈正相关。土壤干化主要由裸土(如沙地、裸

岩等)和城市建设用地共同导致。因此，干度指标可通过整合裸土指数(SI)和建筑指数(IBI)来表征[18]。其

中，裸土指数采用[19]提出的模型计算，建筑指数则基于[20]的模型构建。该综合方法能更全面地反映地

表干化状况。公式为： 
NDSI = (SI + IBI)/2 

SI = [(ρSWIR1 + ρR) − (ρNIR + ρB)]/[(ρSWIR1 + ρR)+(ρNIR + ρB)] 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

SWIR1 SWIR1 NIR NIR NIR R G G SWIR1

SWIR1 SWIR1 NIR NIR NIR R G G SWIR1   

IBI 2

     2

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 = + − + + + 

 + + + + + 
            (3) 

4) 地表温度(LST)代表热度 
城市热污染已成为当前突出的环境问题，但热度指标在我国生态环境监测体系中尚未得到充分重视，

也未被纳入常规环境统计报告。热度指标通常以地表温度(LST)作为核心表征参数，其计算基于 Landsat
系列卫星的热红外波段数据，并采用经[21]修订的辐射定标参数及[22]发布的标准化反演模型进行估算。

该指标通过量化地表热辐射强度，能够有效反映城市热岛效应及区域热环境状况，为热污染评估提供科

学依据。 
地表温度(LST)反演方法基于 Landsat TIRS/TIRS-2 热红外数据，主要计算步骤如下： 
① 辐射亮度计算 

L10 gain DN bias= × +                                 (4) 

其中，L10 为第 10 波段传感器处辐射值，gain 和 bias 为定标参数，DN 为像元灰度值。 
② 传感器亮温计算 

( )T K2 ln K1 L10 1= +                                 (5) 

K1、K2 为波段特定定标常数。 
③ 地表温度转换 

( )LST T 1 λT lnερ= +                                  (6) 

式中，λ为第 10 波段中心波长(10.9 μm)，ε为地表比辐射率，ρ为常数(14,380 m·K)，参数取值参考[23]的
研究成果。 

3.2. 遥感生态指数(RSEI)构建 

遥感生态指数(RSEI)模型的构建方法如下： 
(1) 指标归一化处理 
针对多源遥感数据中指标单位不一致的问题，采用极差标准化方法对各指标进行无量纲化处理。具

体计算公式为： 
BIi = (bi − bmin)/(bmax − bmin)                            (7) 

其中，BIi 为某个因子归一化的像元值，bi 为某个因子的像元值，bmax 和 bmin 分别为该因子的最大值、最
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小值。 
(2) 主成分分析降维 
将标准化后的 NDVI (植被指数)、Wet (湿度分量)、NDBSI (建筑指数)和 LST (地表温度)四个生态指

标作为输入变量，进行主成分分析(PCA)。通过特征值分解提取第一主成分(PC1)，该成分能够最大程度

解释原始变量的方差信息，作为初始生态指数 RSEI0。 
RSEI0 = PC1 [f (NDVI, Wet, NDBSI, LST)]                      (8) 

(3) 结果归一化 
对初始生态指数 RSEI0 进行二次标准化处理，使其值域严格限定在[0, 1]范围内。计算公式为： 

RSEI = (RSEI0 − RSEI0_min)/(RSEI0_max − RSEI0_min)               (9) 

式中，RSEI0_min 和 RSEI0_max 分别代表研究区域内初始生态指数的最小值和最大值。 
(4) 生态质量分级 
基于归一化结果，采用等间距划分法将 RSEI 值划分为五个生态等级：0~0.2 为差，0.2~0.4 为较差，

0.4~0.6 为一般，0.6~0.8 为良，0.8~1.0 为优。该分级体系可直观反映区域生态环境质量的时空分布特征

及其变化趋势。 

4. 结果与分析 

4.1. 雄安新区生态环境质量概况 

为评估雄安新区近十年生态环境质量的整体变化趋势，本次研究使用 ENVI 软件对 2014 年，2017
年，2020 年和 2024 年的原始遥感影像，统计了四个不同时期各分量指标(NDVI、Wet、NDBSI、LST)及
其综合指数(RSEI)的均值(表 1)。 

 
Table 1. Statistics of normalized mean values of various indicators in different years 
表 1. 不同年份各指数归一化均值统计 

年份 NDVI WET NDSI LST RSEI 

2014 0.410279 0.537066 0.593820 0.485934 0.513713 

2017 0.588471 0.566702 0.539102 0.469987 0.416378 

2020 0.696407 0.581189 0.653090 0.488691 0.684589 

2024 0.703517 0.670341 0.415406 0.390509 0.810390 

 
综合近年来相关官方媒体和政府部门报道，雄安新区的“千年秀林”工程和水系治理是其构建“蓝

绿交织、清新明亮、水城共融”生态城市格局的核心举措。“千年秀林”工程自 2017 年启动，始终坚持

“先植绿、后建城”的理念，采用异龄、复层、混交的近自然森林模式，累计完成造林 47 万多亩，使新

区森林覆盖率从 11%提升至 35%，并运用“智慧秀林”系统进行高效管护，不仅发挥了城市“绿肺”的

生态功能，也为发展生态旅游奠定了基础[24] [25]。同时，白洋淀水系治理通过科学补水、生态清淤、百

淀连通、退耕还淀、严密防洪等五大工程，实现了水质从曾经的劣Ⅳ类以下到连续四年稳定保持在Ⅲ类

标准的历史性转变，水位稳定在 7 米左右，野生鱼类恢复至 48 种，野生鸟类增加至 295 种(较新区设立

前增加 89 种)，有效恢复了“华北之肾”的生态功能，促进了淀区百姓生态旅游等“美丽经济”的发展

[26] [27]。这两大工程相辅相成，共同奠定了雄安新区的绿色生态底色，成为了生态文明建设的生动实

践。 
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基于 2014~2024 年 Landsat 8 OLI 影像的 RSEI 分析表明，雄安新区生态指标呈现显著时空分异特征：

NDVI (绿度)与 WET (湿度)持续上升，2024 年分别达峰值 0.703517 和 0.670341，印证了“千年秀林”工

程和水系治理成效；LST (热度)在 2024 年降至 0.390509，反映建筑节能设计和生态廊道缓解了热岛效应；

NDSI (干度)稳定在 0.5 左右，表明城市化与生态修复措施(如土壤覆盖、湿地恢复)处于动态平衡。RSEI
指数在 2014 年达 0.513713，2024 年达到峰值 0.810390，在这十年期间，整体呈现先下降后上升的趋势，

2017 年达到最低值 0.4167378，之后迅速上升，这与大规模建设导致的临时性生态扰动相关，但随“绿色

发展城市典范”政策推进(如 2030 年生态空间格局规划)，长期生态质量有望改善。 

4.2. 雄安新区生态环境的时空变化 

为雄安新区生态环境等级分布图(如图 1)，将 RSEI 分为 5 个等级，图中分为差(0~0.2)、较差(0.2~0.4)、
中(0.4~0.6)、良(0.6~0.8)、优(0.8~1.0)五个等级。从图中可以看出，2014 年到 2017 年，雄安新区东北部的

生态环境等级变差，西南部的较 2014 年变好，根据上表的 RSEI 指数也可看出 2017 年的生态环境较 2014
年整体变差；2020 年与 2017 年相比，雄安新区整体生态环境等级有了很大的改善，最优的区域集中在西

北部；2020 年与 2024 年相比，雄安新区的生态环境质量整体来说较好，RSEI 等级以优和良为主，较好

区域面积一直占总面积的 70%以上。从空间角度分析，雄安新区东北部 RSEI 等级有较大差异，RSEI 等
级为优和良的区域主要集中雄安新区南部，不同时段的 RSEI 等级的变化有所差异，尤其在东北部变化较

为明显，从 2017 年到 2020 年，正在逐步改善，从绿度、湿度、干度和热度四项指标着手，提高 RSEI 指
数。2014~2024 十年时间，雄安新区 RSEI 均值分别约为 0.5137、0.4164、0.6846、0.8104，整体呈现先逐

年降低再逐年上升的趋势，表明研究区生态质量状况整体呈先恶化后好转的趋势，主要原因是持续推进

的城镇化建设对耕地的占用和白洋淀水域面积的锐减。从变化结构分析，研究区内主要先是优、良等级

向中等、差等级转变，2017 年之后又从较差、中向良、优转变。 
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Figure 1. Remote sensing ecological index maps by year 
图 1. 各年份遥感生态指数图 

 
在生态质量降低区域，主要是因为建设用地的大面积转入导致其生态环境状比而言，建设用地对生

态环境有更大的负面作用；相反地，在 RSEI 值提高的区域，主要是以耕地和水域地类的转入为主，其中

耕地转入方式主要是通过建设用地复垦和水域地类转化而来的，水域主要是通过耕地这一地类转入的，

耕地和水域的大面积转入使得该区域的地表植被覆盖度大幅度提高，水源涵养功能提高，从而使得区域

生态质量得以提高，对区域生态环境起到了积极的正向影响。 

5. 结论 

1) 生态质量呈“V 型”演变趋势 
结合相关研究[28]对雄安新区地表覆盖类型的统计结果，如表 2 所示。本研究监测到的 2014~2024 年

间生态环境质量(RSEI)的演变趋势得到了有力的物理解释。RSEI 均值从 2014 年的 0.5137 先降至 2017 年

的 0.4164，随后持续回升至 2024 年的 0.8104，这一“先恶化后改善”的态势与新区建设的阶段性特征高

度吻合。 
初期(2014~2017 年)，大规模城市建设导致建设用地急剧扩张(据文献[28]记载，2017~2020 年间即增

加 60 km2)，侵占了大面积植被与耕地(同期减少约 69 km2)，这直接引发了东北部区域生态等级的显著下

降与 RSEI 指数的恶化。后期(2017~2024 年)，在基础建设框架初步形成后，新区的生态修复工程效益开

始凸显。通过大力实施“千年秀林”工程(累计造林 48.1 万亩)与白洋淀水系综合治理(水质显著提升至 III
类) [28]，不仅有效补偿了植被覆盖损失，水体环境也得到改善(表 2 可见 2017~2020 年间水体面积增加近

9 km2)，共同驱动了西南部及西北部生态质量的显著改善，并最终体现为 RSEI 指数的强势回升。由此可

见，雄安新区的生态环境变化是人类建设活动与主动生态干预共同作用的结果。 
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Table 2. Statistical table of land use type changes in Xiong’an New Area (2017~2020) 
表 2. 雄安新区土地利用类型变化情况统计表(2017 年~2020 年) 

年份 土地利用类型 建筑用地 植被 水体 

2017 
面积/km2 306.32 1195.54 51.03 

占比/% 19.42 75.87 3.23 

2020 
面积/km2 366.33 1126.25 59.98 

占比/% 23.22 71.39 3.8 

变化情况 
面积/km2 60.01 −69.29 8.95 

变化比例/% 19.59 −5.8 17.54 

 
2) 空间分异特征显著 
南北差异：优/良等级区(RSEI > 0.6)主要分布在南部，与白洋淀湿地及新增林地分布吻合；东北部因

建设用地集中转入(以占用耕地为主)，生态等级长期偏低。 
综上，雄安新区生态演变揭示了高强度开发中“保护–建设”平衡的复杂性，其“先降后升”的 RSEI

轨迹为类似新区规划提供了实证参考。未来需持续监测建设用地扩张与生态修复的博弈效应。 

6. 不足与展望 

本研究使用的四期遥感影像数据均来自 Landsat-8 OLI 传感器，其 30 米的空间分辨率在一定程度上

限制了分析精度。未来研究可考虑引入更高分辨率的遥感数据(如 Sentinel-2 或高分系列卫星影像)，通过

更精细的解译提升结果准确性，同时通过空间分析或变化矩阵等方法，将 RSEI 的时空变化与具体的土地

利用转型进行定量关联分析。 
在当前生态环境监测技术背景下，遥感生态指数凭借其多源遥感数据融合能力，成为雄安新区生态

评估的重要工具。该区域作为国家级新区，其快速城市化进程对生态系统的压力显著，而 RSEI 通过整合

绿度、湿度、干度、热度等指标，可量化评估植被恢复、热岛效应等变化。未来，结合更高分辨率数据与

机器学习算法(如随机森林优化权重)，有望提升动态监测精度，加密时间序列(如逐年或每两年一期)，并

适当扩展研究时段，以更全面地反映城市化进程中的生态演变规律为雄安新区生态规划提供更科学的决

策支持。 
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