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基于遥感的河岸带生态修复效应定量评估

—以辽河干流为例

杨 高 1，2，李 颖 1，付波霖 3，吴计生 4，幸泽峰 1，2

（1. 中国科学院 东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130102；2. 中国科学院大学，北京 100049；
3. 桂林理工大学 测绘地理信息学院，广西 桂林 541006；4. 松辽水环境科学研究所，吉林 长春 130102）

摘要：物理结构完整性（PSI）是河岸带生态系统的基础特征。通过定量分析 PSI的动态变化，可以有效评估河岸

带生态修复效应。以辽河干流河岸带为研究对象，选取植被覆盖率、河宽比和人工干扰程度等作为监测指标，利

用遥感（RS）和地面实测方法分别评价 2010 年和 2016 年的 PSI，将其作为评价指标对河岸带生态修复效果进行定

量评估。同时，利用 Getis-Ord Gi*统计量对 PSI值进行空间自相关分析，通过冷点与热点的空间分布来识别河岸

带稳定及脆弱区域。研究结果表明，基于 RS 的河岸带物理结构评价方法与地面实测的结果一致，河岸带生态修

复前后的 PSI平均值由 63.47 提升至 72.07，处于亚健康状态的河岸减少了 189.5 km（97.1 %）。辽河干流 27.5 %河

岸带的修复效应显著，结构稳定性状况得到明显改善，整体上达到了生态修复的预期目标。修复后的 PSI存在 5
个统计学意义上的显著热点和冷点，局部空间自相关性较强，其中冷点为低值聚集的河岸带脆弱区，与河岸带生

态修复效果不理想的区域在空间上存在一致性。研究结果在评估河岸带生态修复效应的同时指明下阶段治理工作

的方向，为我国北方平原河流的生态修复评估提供科学参考，尤其对于缺少实测资料的修复工程具有重要的应用

价值。

关键词：河岸带生态修复；物理结构完整性；RS 和 GIS；热点分析；空间聚类分布

中图分类号：X826 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20171143

1 研究背景

河岸带是水陆交错带，指高低水位之间的河床及高水位之上直至河水影响完全消失为止的河漫

滩［1-3］。作为河流与陆地生态系统之间生物、物理和化学组分相互影响的过渡带［4］，河岸带具有保护

河流水质、提供动植物栖息地、保护生物多样性等一系列的生态服务功能［5-7］，同时也承担着来自河

流和陆地双重的生态胁迫。大量污染物的排入以及植被带的砍伐严重破坏了河岸带结构稳定性，使

得诸多功能因人类活动的干扰而逐渐丧失［8］。对河岸带生态系统以及相关组分的生物、化学和物理联

系进行重建，将其恢复为能够再次有效运行的近自然状态，逐渐成为水资源规划和可持续性研究的

重要内容［9-11］。近些年国内也开展了大量的河岸带生态保护和恢复工作［12-13］，但生态修复评估研究仍

然处于起步阶段，许多修复工程的治理效应由于评估工作的缺失导致无法验证。

当前，国外多是针对河流的特点来定制河岸带生态修复效应的评估指标及体系，诸如：Woolsey
等对瑞士 Thur河的修复评估，Klein 等对美国红河下游段生态修复评估，Buchanan 等对于纽约中部的
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河流生态修复项目评估［14-16］。借鉴国外的工作基础和体系，国内也逐渐形成了城市内河综合整治效益

评价体系、城市河流环境价值分类体系和河流生态系统恢复评价指标体系等评估方法［17-19］，侧重于较

小尺度的城市河流景观及经济效益。这些传统的人工统计方法多以实地监测和公众问卷调查为主，

一方面工作量大、效率低、成本较高，并且容易受主观因素和交通可达性的限制，另一方面大量的

河岸带修复工程长期缺失实测数据，难以实现河岸带修复状况的动态评估。

河岸带的自然生态状况包括物理、化学和生物三个方面，用完整性来表述其良好状况，河岸带

物理结构完整性（Physical Structural Integrality， PSI）是河流健康的重要组成部分，与河流健康密切相

关，对河流保护、管理及社会服务功能的发挥具有重要意义［20-21］。同时，PSI作为河岸带生态系统的

基础特征，是河岸带生态环境质量的重要评估内容与标准［22-23］。辽河保护区是中国首个以河流生态修

复为目的成立的保护区［24-25］，通过对河岸带生态修复效应进行评估，分析其驱动因子及工作不足，可

以为将来的河流生态环境保护提供科学参考。本文以福德店至入海口的辽河干流为研究区，利用基

于遥感（Remote sensing，RS）的河岸带 PSI评价方法定量评价 2010 年和 2016 年整个河岸带的稳定性状

况，统计分析该时期内 PSI的数值变化，将 PSI作为修复效益的评价指标，进而对辽河干流的河岸带

生态修复工程效应进行定量评估。同时，通过计算 2016 年 PSI值的空间统计量来识别修复后的河岸

带稳定区及脆弱区，为将来更好地保护河流生态系统提供决策支持。

2 研究区及数据

2.1 研究区概况 辽河干流全长 516 km，地理坐标位于 121°38 ′ —123°57 ′ E，40°51 ′ —43°06 ′ N 之

间（图 1），属温带湿润、半湿润大陆性季风气候，年降水量在 600 ~ 900 mm 之间。东北部雨量较丰，

植被较好，有东辽河、招苏台河、清河和柴河等主要支流；西部为低山丘陵地带，主要支流有秀水

河、柳河和绕阳河等，其中柳河水土流失非常严重，是中下游泥沙主要产区。辽河干流自北向南汇

入渤海，流域内地势由东、西向中间倾斜，平均海拔 4 ~ 60 m。

图 1 研究区位置
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随着人口增加和经济发展，辽河干流流域内耕地面积持续扩大，林地、草地和水域面积趋于减

少，特别是大量河滩地的开垦种植引发了水资源短缺、水质恶化以及水土流失加剧等诸多问题，导

致河岸带生态环境更加趋于脆弱［26］。为此辽宁省于 2010 年划定了从东、西辽河交汇处福德店至双台

子河入海口的辽河保护区，对辽河干流实施自然封育、农田撂荒、退耕还草还河，以重建河岸缓冲

带的植物群落系统，从而恢复河流生态完整性［24-25］。

2.2 数据源 考虑到自然植被生长状况及影像云量的影响，并便于与 2016 年 6 月初的地面实测结果

进行对比，本文采用的遥感数据为 Landsat系列空间分辨率 30 m 的 2010年 6月中旬的 TM 影像和 2016年

6 月中旬的 OLT 影像，轨道号分别是：119/30、119/31、120/31，用于提取研究区的土地利用信息，

计算植被覆盖度。其他数据包括：中国科学院地理所（周成虎）编制的 1∶500000 地貌数据和 SRTM
90 m DEM 数据；中国科学院东北地理所解译的 2015 年的 1∶100000 的土地利用数据；松辽流域水资

源保护局松辽水环境研究所提供的东北地区河岸带湿地自然保护区界线和辽河干流堤防规划矢量数

据。以地貌数据、DEM 数据和堤防矢量数据为基础数据源，利用研究区的遥感影像来确定主河道中

心线和河漫滩范围。根据 2015 年的土地利用数据，结合地面调查，通过目视解译分别生成研究区

2010 年和 2016 年的土地利用数据，土地利用类型包括林地、草地、旱地、水田和城镇用地等，解译

总体精度为 92.47 %，Kappa 系数为 0.908。中国气象数据网下载的流域内 5 个气象站点的气象数据表

明，辽河干流 2010 年平均降水量为 919.8 mm，2016 年平均降水量为 803.8 mm，并且在这两年内无干

旱、洪涝等重大气象灾害事件，河岸带受到自然因素的影响无明显差异。

评价河段名称

福德店—柴河口

柴河口—石佛寺水库

石佛寺水库—柳河口

柳河口—小徐家房子

小徐家房子—盘山闸

盘山闸—双台子河口

河段编码

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

监测点名称

福德店

新发堡村

招苏台河口

丈沟子村

柴河口

大冯家窝堡

珠尔山村

石佛寺水库

马虎山村大桥

秀水河口

G304 公路桥

柳河口

四法线大桥

李家村

下万子村

小徐家房子

张大镇大桥

九台子村

盘山闸

盘大公路桥

八道弯

双台子河口

监测点编码

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

表 1 评价河段划分与监测点位布设

地面实测以水利部水资源司 2010 年发布的《河流健康评估指标、标准与方法 V1.0》［20］为标准，根

据研究区地貌特征及河流几何形状，将辽河干流划分为 6 个评价河段，在每个河段上选取 3~5 个监测

点，总共布设 22 个监测点，评价河段及监测点的分布情况见表 1。每个监测点选取 3 个监测断面（至
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少相隔 200 m），分别对监测断面的左右岸设置 10 m´30 m 的取样样方区，作为河岸带 PSI调查评估区

域。调查样方内的实测数据包括：斜坡倾角、自然植被覆盖率、河岸冲刷状况和人工干扰程度等。

3 研究方法

3.1 基于 RS的河岸带 PSI评价方法 国外已经在河流健康的监测与评价方面开展了大量研究，形成

了各自的河流健康评价方法，诸如：美国快速生物监测协议（RBPs）、澳大利亚河流状况指数方法

（ISC）与河流形态结构框架法（GRS）、英国河流生境调查（RHS）［27-28］。本文从遥感技术角度，选取国

外 PSI评价方法中具有代表性的监测指标，并对水利部《河流健康评估指标、标准与方法 V1.0》进行改

进，采用河流水面宽度比反映河岸带的岸坡倾角和斜坡高度状况，利用河漫滩面积比来刻画河岸基

质和岸坡冲刷程度［29-31］，形成基于 RS 的河岸带 PSI评价体系与方法（表 2）。

准则层

河岸带

状况（RS）

河流连

通性（RC）

天然湿地保

留率（NWL）

指标层

岸坡稳定

性（BKS）

植被覆盖

度（BVC）

人工干扰

程度（RD）

监测层及计算方法

监测层指标

水面宽度比（RW）

自然植被覆盖率（SC）
河漫滩面积比（RA）
遥感反演植被覆盖度

遥感解译人工干扰：旱地、水

田、城镇用地、农村居民点、

工矿用地

遥感提取 DAM（滚水坝、水闸
和大坝）座数

遥感解译湿地类型及面积，并
计算天然湿地变化率

计算方法

BKSr = ( )RWr + SCr + RAr /3

BVCr = ( )NDVI - NDVImin /( )NDVImax - NDVImin

RDr = 100% ×
å
i = 1

6
Areai

AreaBEU

RCr = 100 + Min é
ë

ù
û

( )DAMr
i
，( )GATEr

j

NWL =
å
n = 1

Ns

AWn

å
n = 1

Ns

AWRn

表 2 基于 RS 的河岸带 PSI评价指标及计算方法

注：表中的 RWr、SCr、RAr、RDr等代表河岸带 PSI评价指标体系中各监测指标的赋分值，其赋分标准参照《河流健康评估指

标、标准与方法 V1.0》。

遥感监测评价方法弥补了地面实测在便利性、安全性和效率等方面的不足［32-33］，有效解决了时间

序列上实测数据缺失的问题。为了全面考虑人类活动对河岸带生态系统的影响效应，本文将整个河

岸带作为评价对象，并划分为 738 个基本评价单元，实现了全面、连续、准确评价河岸带结构稳定性

的要求。利用从遥感影像中提取的监测指标对 PSI进行加权计算，其赋分 PFr的量化公式为：

PFr = RWr × RWw + SCr × SCw + RAr × RAw + BVCr × BVCw + RDr × RDw + RCr × RCw + NWLr × NWLw （1）
式中变量见表 3。

基本评价单元内各个监测指标以及 PSI的赋分在 0 到 100 之间，数值越大表明河岸带稳定性状况

越好。参照水利部《河流健康评估指标、标准与方法 V1.0》［20］，按河湖健康分级标准，将河岸带 PSI的
健康状态分为理想状况［80，100］、健康［60，80）、亚健康［40，60）、不健康［20，40）和病态［0，
20）等 5 个级别，等级划分的判定阈值为 20。
3.2 河岸带生态修复效益评估 根据 2010 年与 2016 年的评价结果，综合考虑河岸带生态修复迫切

性及难易程度（PSI值越低，河岸带修复迫切性越强，难度越小），并参考河湖健康分级和相关河流

生态修复项目效益量化方法［17-19］，对修复前后的 PSI变化值进行密度分割，运用线性内插方法赋予

［0，100］的分值（表 4），从而定量评估每个基本评价单元的河岸带生态修复效应。假设 2010 年 PSI值
为 x∈［a，b］，2016 年 PSI值为 y∈［c，d］，a与 b的差值赋分为［m，n］，修复前后 PSI变化值的赋分为 u
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∈［e，f］，则河岸带生态修复效应赋分计算公式为：

u = e -
( )n - m ( )x - a

b - a
+
( )f - e ( )y - c

d - c
（2）

表 3 PSI监测指标赋分及权重

PSI监测指标

水面宽度比

自然植被覆盖率

河漫滩面积比

植被覆盖度

人工干扰程度

河流连通性

天然湿地保留率

赋分

RWr

SCr

RAr

BVCr

RDr

RCr

NWLr

权重

RWw

SCw

RAw

BVCw

RDw

RCw

NWLw

权重值

1/24
1/24
1/24
1/4
1/8
1/4
1/4

权重值（无天然湿地）

1/18
1/18
1/18
1/3
1/6
1/3
0

2010 年 PSI值

<60

60~70

70~80

80~90

90~100

2016 年 PSI值

<60
<60

60~70
70~80
80~90

90~100
<60

60~70
60~70
70~80
80~90
60~70
70~80
70~80
80~90
80~90
80~90
80~90

90~100
90~100

变化情况

下降

升高

升高

升高

升高

升高

降低

降低

升高

升高

升高

降低

降低

升高

升高

降低

升高

降低

降低

升高

PSI变化赋分 u

-30~0
0~10

10~25
25~45
45~70

70~100
-55~-25

-25~0
0~15

15~35
35~60

-45~-20
-20~0
0~20

20~45
-15~0
0~25

-25~-10
-10~0
0~30

表 4 河岸带 PSI值变化赋分标准

将河岸带生态修复效应划为显著（u≥20），较显著（5≤u<20）、一般（0≤u<5） 和差（u<0） 等 4 个

级别，针对不同的修复效应，结合保护措施分析驱动因子，可以用作将来河流生态修复及评价工作

的参考。

3.3 河岸带空间结构稳定性分析 河岸带生态修复是一个持续的阶段性过程，PSI空间聚类的分布特

性在地理时空内发生着变化。通过进一步探究修复后的河岸带结构稳定性在空间上的离散状况，分

析 PSI冷热点的分布态势，可以识别出当前阶段的河岸带稳定区及脆弱区，为今后的河岸带管理和保

护提供科学依据。本文基于基本评价单元对 2016 年 PSI评价结果进行局部空间自相关分析，采用热

点分析工具，选择最佳阈值的固定欧几里德距离法计算 Getis-Ord Gi*统计量，公式表示为：
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（4）2010 年与 2016 年对比
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图 2 2010 年和 2016 年的河岸带 PSI评价结果
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式中： xj 是基本评价单元 j的 PSI值， wi， j 代表单元 i和 j之间的空间权重（相邻为 1，不相邻为 0），n

代表区域内单元总数， X
-
是 n个单元 PSI的平均值，S是标准差， G *

i 的统计结果用 z得分表示，代表

标准差的倍数［34］。

统计结果 z值是具有显著统计学意义的度量（表 5），用来表述冷热点的 PSI值聚集特性。河岸带

PSI的热点不仅具有较高的 PSI值，还被同样是高值的基本评价单元所包围，是河岸带结构稳定性强

的河段；冷点则为 PSI低值聚集的河岸带脆弱或者潜在脆弱区域。正的 z值越大意味着热点在空间上

的聚类越紧密，负的 z值越小意味着冷点的聚类越紧密［35］。

z值

z>1.96
1.65≤z≤1.96
-1.65<z<1.65

-1.96≤z≤-1.65
z<-1.96

PSI值

高值聚集（>70）
高值聚集（>70）

随机分布（55-85）
低值聚集（<70）
低值聚集（<70）

空间聚类

显著热点

较显著热点

不显著

较显著冷点

显著冷点

河岸带稳定状况

很好

好

一般

差

很差

表 5 2016 年河岸带 PSI的冷热点统计值

4 结果分析

4.1 河岸带 PSI动态评价 按照河岸带 PSI的遥感监测评价体系和《河流健康评估指标、标准与方法

V1.0》中物理结构的调查方法，逐级加权、综合评分，分别得到研究区 2010 年与 2016 年基于 RS 的

PSI评价结果以及 2016 年 22 个监测点的地面实测结果（图 2）。两种方法在监测河段尺度上的 PSI评价

结果见表 6。

—— 613



（1）对比分析 2016 年遥感方法和地面实测的 PSI评价结果，可以得到以下结论：在监测河段尺度

上，整个辽河干流只有福德店-柴河口河段存在较大的误差值 7.13，其余 5 个河段均在 3.5 之内；在监

测点尺度上，两种方法评价结果仅在 4 个监测点存在一定差异，但是仍在健康等级判定的阈值范围

内，在其余监测点的误差值均小于 7。总体来说，两种方法的评价结果以及变化趋势一致，充分验证

了基于 RS 的河岸带 PSI评价方法的可行性和准确性。

针对误差值较大的监测点和监测河段，结合遥感影像进行分析，发现其主要原因是监测点选择缺

乏典型性以及数据采集缺乏代表性。地面实测方法一方面考虑到采样点的可达性和安全性，通常选择

大桥、村庄和道路附近等人工干扰较多的河岸带作为监测点；另一方面，监测断面上的调查样方可以

看作线状的评价结果，无法全面兼顾周围河岸带的地表情况，用来代表面状河段的结果会存在一定偏

差。另外，调查样方内采取的目视估计方法以及遥感解译时影像分辨率的限制也会产生误差。

（2）生态修复前（2010年）整个河岸带的物理结构评价结果见图 3，辽河干流 PSI平均值为 63.47，有

195.1 km（37.8 %）河岸带处于亚健康状态。其中福德店-盘山闸河段的 PSI平均值为 60.83，标准偏差为

3.62，说明大部分河岸带处于或者接近于亚健康的状况；盘山闸-双台子河口河段的 PSI平均值高于

80，而标准偏差为 11.2，虽然整体处于健康甚至理想的状态，但是部分河岸带的结构稳定性较差。

修复后（2016 年）的河岸带 PSI 平均值达到了 72.07，整体上处于健康状态，并且有 81.8 km
（15.9 %）河岸带处于理想状态（图 3）。但是，仍然有 90.2 km（17.5 %）河岸带处于潜在的亚健康状态

（PSI<65），并且辽河干流的标准偏差达到了 7.56，说明基本评价单元之间的 PSI值存在较大差异，河

岸带生态修复未完全达到预期目标。对比分析修复前后在基本评价单元及监测点上的评价结果发

现，除了盘山闸-双台子河口河段外，其余河段的 PSI值都发生了比较明显的变化。

监测河段

福德店—柴河口

柴河口—石佛寺水库

石佛寺水库—柳河口

柳河口—小徐家房子

小徐家房子—盘山闸

盘山闸—双台子河口

2016 年地面实
测结果

81.16
76.21
69.65
65.66
71.39
81.76

健康状态

理想

健康

健康

健康

健康

理想

2016 年遥感监
测结果

74.03
73.77
66.46
66.92
71.03
81.52

健康状态

健康

健康

健康

健康

健康

理想

2010 年遥感监
测结果

61.84
58.51
59.44
61.57
61.68
80.12

健康状态

健康

亚健康

亚健康

健康

健康

理想

表 6 监测河段尺度上 PSI评价结果

图 3 辽河干流 2010 年与 2016 年 PSI动态评价结果

2010 年 福德店

柴河口

石佛寺水库

图例

柳河口

河段分界线

48~60
60~70
70~80
80~90
90~96

小徐家房子

盘山闸

双台子河口

河段分界线
图例

48~60
60~70
70~80
80~90
90~96

小徐家房子

盘山闸

双台子河口

柳河口

石佛寺水库

柴河口

福德店2016 年

PSI PSI
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4.2 河岸带生态修复效应 通过对变化值进行定量分析及赋分，得到基于基本评价单元的河岸带生

态修复效应评价结果见图 4，经过 6 年的生态保护之后，辽河干流 388.1 km（75.2%）河岸带的生态环境

状况得到不同程度的改善（表 7）。

从图 4 和表 7 可以看出，辽河干流的河岸带生态系统得到了有效的保护和恢复，生态修复工程取

得了非常好的效果。修复效应为等级 1 和 2 的河岸

带集中在福德店-柳河口河段、柳河口-小徐家房子

后半部分河段和小徐家房子-盘山闸河段。针对修

复效果较明显（u≥5）的基本评价单元，定量分析评

价结构体系中遥感监测指标的变化情况：自然植被

覆盖率得分增加了 60.6，人工干扰程度得分增加了

35.5，植被覆盖度得分增加了 13.9，河宽比平均得

分减少了 10.5。这是因为在 2010 年前，80 %以上的

河漫滩被开垦成耕地，并且沿岸的鱼塘、采砂作业

和人工建筑等人工干扰程度非常大，导致河岸的结

构稳定性很差，保护区设立之后草地和林地等自然

植被面积大幅增加，使得河岸带健康状态明显提

升。部分河段的硬性砌护处理虽然减轻了河岸侵蚀

和水土流失，但是也阻隔了河流与洪泛区之间的水

量交换，导致河岸带对洪水吐纳能力的降低。耕地

面积的减少以及草地和乔木覆盖率的增加是河岸带

状况改善的主要驱动因子，土地利用格局的变化对

河岸带结构稳定性有显著影响。 图 4 河岸带生态修复效应评价结果

新发堡村

福德店

招苏台河口
丈沟子村

柴河口

大冯家窝堡

珠尔山村

石佛寺水库
马虎山村公路桥

秀水河口

G304 公路桥

柳河口

四法线公路桥

李家村

下万子村

小徐家房子
张大镇公路桥

九台子村

盘山闸

盘大公路桥
八道弯

双台子河口

图例
辽河干流监测点
河段分界线

＜0
0~5
5~20
20~45
45~75

等级

1
2
3
4

修复效应

显著（u≥20）
较显著（5≤u<20）
一般（0≤u<5）

差（u<0）

河流长度/km
141.9
246.1
65.0
62.9

百分比/%
27.5
47.7
12.6
12.2

表 7 辽河干流河岸带生态修复情况（2010—2016 年）

柳河口-小徐家房子前小部分河段的修复效果不理想（等级 3 和 4，且 2016 年<70 km），综合实地

调查及遥感影像判断，该河段人口分布密集，耕地、人工建筑等干扰程度较大，河漫滩为大片的沙

地，植被覆盖度很低，因此河岸带生态修复比较困难。对于影响河岸带恢复的耕种行为及建设应进

行禁止或迁移，以当地优势土著种为主，选择性种植抗性的沙生植被、灌木及乔木来增加该区域的

植被种类及数量，合理调控河岸带生态修复水位，从而逐步恢复河岸带的自然生态功能。

盘山闸-双台子河口河段虽然仍保持在理想状态，但河岸带有所降低。随着旅游业、蟹养殖业和

水稻种植业的快速发展，房屋建筑和道路等人工干扰增加，一定程度上影响了河岸带的结构稳定

性。在开发利用河流生态、景观和经济等资源时，需要科学规划，注重保护，以免对河流生态环境

造成严重的破坏。

4.3 河岸带结构稳定性判定结果 采用空间热点分析方法对辽河干流 2016 年的评价结果进行计

算，研究结果（图 5）表明，修复后的存在 1 个较大的热点地带和 4 个较大的冷点地带。热点的 Gi*统
计量 z得分大于 1.65，局部空间自相关性强且为正相关，主要分布于盘山闸-双台子河口后大部分

河段，该河段属于天然沼泽湿地保护区，人为干扰相对较弱，河漫滩面积大，植被覆盖率高，并

且河流连通性强，是修复后河岸带结构处于稳定状态的高值聚集区域。河流物理结构冷点的 Gi*统
计量 z得分小于-1.65，是置信度在 90%~95%之间的低-低聚集区域，河岸带值在 65 左右，局部空间

生态修复效益分值
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自相关性强且为正相关，主要分布于石佛寺水库-小

徐家房子河段和小徐家房子-盘山后半部分河段，是

修复后辽河干流的河岸带脆弱区，与修复效应不显

著的区域相对应，是下阶段生态修复工作的重点关

注区域。

另外，辽河干流 51.1 %的河段处于随机分布区

域，标志为 z值处于-1.65 和+1.65 之间，河岸带值在

55 ~ 85 之间。该区域的局部空间自相关性弱，基本

评价单元之间的 PSI差异较大，没有显著的高值或低

值聚集。利用热点分析方法对河岸带 PSI的空间聚集

特征进行定量统计，可以灵敏、准确地识别出河岸带

结构的稳定及脆弱区域，从而合理调整河流生态修复

工程的规划部署方向。

5 结论

本文利用传统的地面实测方法以及遥感监测评价

方法对研究区 2010 年和 2016 年的河岸带结构稳定性

进行评估，两种方法的评价结果整体上一致，进一步

论证了基于 RS 的 PSI评价方法的可行性，并且该方法在连续性、便利性和精确性等方面都具有显著

优势。本文还提出将 PSI作为河岸带生态修复效应评估标准，通过定量分析两个时期遥感监测评价结

果的动态变化，结合 PSI健康状态的变化趋势，从而有效地评价河岸带生态修复效益，解决了由地面

实测样点数据量不足所导致的修复效果无法验证的问题。动态评估结果表明：辽河干流 388.1 km
（75.2 %）的河岸带的 PSI得到不同程度的提升，处于亚健康状态的河段由 37.81 %减少到 1.63 %，其

中福德店-石佛寺水库河段的修复效果最为显著。目前来看，辽河干流的河岸带生态修复取得了很好

的效果，将过度开发的河漫滩退耕还草、还河，是恢复河岸带生态系统可行、有效的保护措施。对

基于 RS 的 PSI评价结果进行空间热点分析，可以灵敏识别出不同时期河岸带结构稳定和脆弱的区

域，对河流生态修复具有科学的指导意义。但是由于河流生态修复评估仍处于探索阶段，指标、方

法与标准都有待于进一步的完善，本文仅分析了河岸带结构稳定性的这一基础特征，如何引入河岸

带生态系统的其他指标（如景观、生物种群、水质、社会经济状况等）以获得更加精确的修复后评估

结果，还需要进一步的研究及论证。
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Quantitative evaluation of riparian ecological restoration
in Liao River based on remote sensing

YANG Gao1，2，LI Ying1，FU Bolin3，WU Jisheng4，XING Zefeng1，2
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Abstract：Physical Structural Integrality （PSI） is a fundamental feature of riparian ecosystem. Riparian eco⁃
logical restoration effect is able to be evaluated by quantitatively analyzing PSI’s variation. This study is ad⁃
dressed to evaluate riparian ecological restoration of Liao River conservation area using PSI value in 2010
and 2016. PSI value is calculated through evaluation indicators， e.g.， vegetation percent cover，water level
width and human disturbance derived from remote sensing （RS） data and validated by field measurements.
The variation and clusters of PSI values were calculated by Hot and Cold Spots Analysis （Getis-Ord Gener⁃
al Gi Statistics） to discriminate stable and weak area of riparian zones. The results indicated that there was
no significant difference between evaluation results based RS and field measurements. The average value of
PSI increased from 63.47 to 72.07 after the riparian ecological restoration， and the length of riparian zone
under the sub-healthy condition decreased 189.5 km which accounted for over 97.1% of 2010. The riparian
zone achieved significant restoration effect accounted for over 27.5% of the entire riparian zone of Liao Riv⁃
er， then the structural stability was obviously improved. The riparian PSI value in 2016 existed five statisti⁃
cally significant hot and cold spots， on which local spatial autocorrelation was strong. The cold spots with
low-low clusters of PSI values were in the vulnerable riparian zone， which was consistent to the riparian
zone with poor ecological restoration effect. The research results can provide reference for plain rivers in
northern China to evaluate riparian ecological restoration effect and indicate restoration position in the fu⁃
ture， which are of particularly important application value for the ecological restoration projects lacking
field measurements.
Keywords： riparian ecological restoration； physical structural integrality；RS and GIS；Hot Spot Analysis；
spatial cluster distribution
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