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[摘  要] 生态价值量化评估是生态环境保护、自然资源管控及绿色发展决策的核心支撑,而关键参数的

精准获取是提升评估科学性的前提。传统评估依赖地面实测获取参数,存在观测范围有限、时空连续性

差、耗时耗力等瓶颈,难以适配大尺度、动态化的生态评估需求。卫星遥感技术凭借大范围覆盖、高频

次观测、多维度感知的优势,为生态价值关键参数提取提供了全新技术路径。本文系统梳理卫星遥感在

生态价值评估中的应用机理,聚焦净初级生产力(NPP)、植被覆盖度(FVC)、土地利用类型(LUT)、水资

源量(WR)及生物量(BM)等核心参数,深入研究各参数的遥感反演模型优化及验证方法,结合黄土高原某

典型生态修复区实例开展参数提取与评估实践。结果表明：优化后的遥感反演模型使NPP、FVC、生

物量的反演精度分别达92.3%、94.1%、90.7%,基于遥感参数的生态价值评估结果与地面核查值偏差小于

8%；相较于传统方法,参数获取效率提升80%以上,且实现了评估的时空动态可视化。研究成果为大尺度

生态价值精准量化评估提供了可靠的技术与实践参考,助力生态环境治理的科学化与精细化。 
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[Abstract] Quantitative ecological value assessment serves as a core pillar for environmental conservation, natural 

resource management, and green development decision-making. The precise acquisition of key parameters is 

fundamental to enhancing the scientific rigour of such assessments. Traditional assessments rely on ground-based 

measurements for parameter acquisition, facing bottlenecks such as limited observation scope, poor spatio-temporal 

continuity, and significant time and labour expenditure, rendering them ill-suited for large-scale, dynamic ecological 

assessment requirements. Satellite remote sensing technology, with its advantages of extensive coverage, 

high-frequency observation, and multidimensional perception, offers a novel technical pathway for extracting key 

ecological value parameters. This paper systematically examines the application mechanisms of satellite remote sensing 

in ecological value assessment, focusing on core parameters including net primary productivity (NPP), vegetation 

cover (FVC), land use type (LUT), water resources (WR), and biomass (BM). It delves into optimisation and 

validation methods for remote sensing inversion models of these parameters, complemented by practical parameter 

extraction and assessment conducted in a typical ecological restoration area on the Loess Plateau. Results indicate 

that the optimised remote sensing inversion models achieve inversion accuracies of 92.3%, 94.1%, and 90.7% for 

NPP, FVC, and biomass respectively. Ecological value assessments based on these remote sensing parameters 

exhibit deviations of less than 8% from ground-truth values. Compared to traditional methods, parameter 

acquisition efficiency improves by over 80%, while enabling spatiotemporal dynamic visualisation of assessments. 

These findings provide reliable technical and practical references for large-scale, precise quantification of ecological 

value, advancing the scientific and refined management of ecological environments. 
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model optimisation; empirical analysis 
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引言 

在“双碳”目标与生态文明建设战略引领下,生态价值量化

评估已成为衡量区域可持续发展水平、制定生态补偿政策的核

心依据。生态价值评估的核心在于构建“生态过程-服务功能-

价值量化”的技术链条,而净初级生产力、植被覆盖度、土地利

用类型等关键参数作为连接生态过程与服务功能的桥梁,其精

度直接决定评估结果的可靠性[1]。传统评估中,关键参数主要通

过地面样地实测、实地调查等方式获取,该模式虽能获得单点高

精度数据,但在区域尺度评估中面临观测成本高、空间代表性不

足、数据更新滞后等突出问题。例如,在黄土高原生态修复成效

评估中,传统地面实测需布设千余个样地,耗时6-8个月,且难以

反映植被生长的季节动态变化。 

卫星遥感技术的快速发展为突破传统瓶颈提供了有效手

段。从Landsat系列的中分辨率观测到Sentinel系列的高时空分

辨率监测,再到高分专项卫星的精准感知,遥感技术已实现从可

见光到微波的多波段覆盖,能够快速获取地表生态系统的时空

动态信息。当前,遥感技术在生态参数提取中的应用已取得一定

进展,但仍存在三方面关键问题：一是复杂下垫面(如山地、水

体-植被混合区)的参数反演精度偏低；二是不同遥感数据源的

参数提取结果一致性不足；三是参数反演与生态价值评估模型

的衔接机制不完善[2]。为此,本文以关键参数的遥感精准提取为

核心,优化反演模型并开展实证研究,旨在为大尺度生态价值评

估提供技术支撑。 

1 卫星遥感量化生态价值评估的核心机理 

1.1生态价值评估的参数体系框架 

基于千年生态系统评估(MA)框架及我国《生态系统服务价

值评估技术导则》,结合遥感可识别性原则,构建“核心参数-

服务功能-价值类型”的三级参数体系[3]。核心参数层包含5类

关键指标：净初级生产力(NPP)反映生态系统物质生产能力,是

供给服务价值评估的核心；植被覆盖度(FVC)直接关联水土保

持、气候调节等调节服务功能；土地利用类型(LUT)决定生态系

统的服务功能类型,是价值分类核算的基础；水资源量(WR)支撑

水文调节服务评估；生物量(BM)是固碳服务与生物多样性服务

评估的关键。该参数体系既覆盖生态系统核心结构与功能指标,

又兼顾遥感反演的可行性[4]。 

1.2遥感参数提取的技术逻辑 

卫星遥感提取生态参数的核心逻辑是利用“地物光谱特征-

生态参数关联”的映射关系,通过反演模型实现从遥感影像数据

到生态参数的转化。具体而言,不同地物及生态过程呈现独特光

谱响应特征：植被叶绿素在红光波段强吸收、近红外波段强反射,

为植被覆盖度、NPP等参数反演提供依据；水体在近红外波段强

吸收特性使其可与植被、裸土有效区分,支撑水资源量提取；不

同土地利用类型的光谱曲线差异为类型识别奠定基础[5]。例如,

植被覆盖度提取基于植被与裸土的光谱混合模型,通过归一化

植被指数(NDVI)混合像元分解实现；NPP则基于光能利用率模型,

结合遥感反演的植被指数、地表温度等数据计算获得[6]。 

遥感参数提取的技术流程包括四步：一是数据源选择与预

处理,根据评估尺度选择合适分辨率遥感数据,通过辐射定标、大

气校正、几何校正消除误差；二是特征提取,计算NDVI、增强型

植被指数(EVI)、地表温度(LST)等光谱特征参数；三是模型反

演,基于光谱特征与生态参数的关联建立反演模型；四是精度验

证,结合地面实测数据验证反演结果并修正模型[7]。 

2 关键参数的遥感反演模型优化 

2.1植被类参数反演优化(NPP、FVC) 

植被覆盖度(FVC)传统反演采用线性混合模型(如像元二分模

型),在植被-裸土-岩石混合复杂区域,反演精度仅75%-85%[8]。本

文提出“光谱分解+地形校正”优化模型：采用EVI指数替代NDVI

指数减少大气与土壤背景影响,引入DEM数据进行地形校正消除

光照差异干扰,通过非线性混合像元分解模型提升分解精度,优

化模型表达式为：FVC=(EVI-EVIₒᵢ)/(EVIᵥₑ ₉ -EVIₒᵢ)×cosθ(式

中,EVIₒᵢ为裸土EVI值,EVIᵥₑ₉为植被全覆盖EVI值,θ为地形坡度

角)[9]。 

净初级生产力(NPP)采用改进的CASA模型,传统模型在降水

稀少区水分胁迫因子计算偏差较大。本文引入遥感反演的植被

供水指数(VSWI)替代传统降水插值数据,结合MODIS地表温度数

据优化温度胁迫因子,提升模型在极端气候下的适应性[10]。 

2.2土地利用与水资源参数提取优化 

土地利用类型(LUT)提取采用“多特征融合+深度学习”模

型。传统光谱特征分类法易混淆耕地与园地、建设用地与裸地,

本文构建“光谱+纹理+时序”融合特征集：光谱特征包含NDVI、

EVI等6类指数；纹理特征通过灰度共生矩阵提取对比度、熵等4

类指标；时序特征利用Sentinel-2数据提取植被生长季曲线。将

融合特征输入U-Net模型,引入注意力机制强化关键特征权重,

提升分类精度[11]。 

水资源量(WR)提取针对不同水体类型优化方法：静态水体

采用“NDWI阈值法+形态学滤波”区分水体与阴影；动态水体结

合Sentinel-1微波数据消除云雨天气影响,实现全天候提取。水

资源量通过水体面积、实测水深计算,公式为：WR=S×H×ρ(其

中,S为水体遥感提取面积,H为实测平均水深,ρ为水体密

度)[12]。 

2.3生物量反演模型优化 

生物量(BM)反演采用“遥感参数+机器学习”模型。传统回

归模型难以刻画生物量与遥感参数的非线性关系,本文选用随

机森林算法,构建以NDVI、EVI、植被高度(由ICESat-2数据获

取)、冠层结构参数为输入变量的反演模型[13]。为提升模型泛

化能力,采用“分层建模”策略：根据土地利用类型将研究区划

分为林地、草地、耕地三类子区域,分别构建反演模型,避免不

同植被类型的生物量-光谱关系差异导致的误差[14]。 

3 实证研究：以黄土高原某生态修复区为例 

3.1研究区概况与数据准备 

研究区位于黄土高原中部生态修复重点县(2860km²),属黄

土丘陵沟壑区,作为“三北”防护林核心区,以人工林和天然草
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地为主。数据来源包括：①遥感数据(2023年Sentinel-2、MODIS、

ICESat-2)；②120个样地的地面实测数据；③DEM、土壤图、气

象数据等辅助资料；④2013-2023年生态修复监测数据[15]。 

3.2参数提取与精度验证 

采用“预处理-特征提取-模型反演-验证”流程,以R²、RMSE、

RE为评价指标。优化后的模型显著提升精度：FVC反演R²达

0.941(RMSE0.032),NPP反演R²0.923(RE<7.5%),BM反演R²0.907 

(RMSE8.6t/hm²),土地利用分类精度91.5%,水资源量偏差<6%。 

3.3生态价值评估应用 

基于“单位面积价值当量法”,对比2013与2023年数据显示：

2023年生态总价值52.3亿元(+38.6%),调节服务价值占比

62.3%(水土保持+45.2%),修复区价值密度是非修复区1.8倍
[16]。遥感评估与地面实测偏差7.8%,评估周期从150天缩短至15

天,效率提升90%。 

4 结论与展望 

4.1研究结论 

本研究构建三级参数体系,优化反演模型在复杂地形区实

现FVC、NPP、BM反演R²>0.9,土地利用分类精度91.5%。黄土高

原实证表明,遥感评估偏差<8%,效率提升超80%,实现时空动态

精准评估。 

4.2展望 

未来可从三方面深化研究：一是融合高分七号、WorldView- 

4等高分辨率遥感数据,提升微小尺度区域的参数反演精度；二

是引入Transformer等深度学习模型,构建“多源数据-多参数协

同反演”框架,强化参数间的关联约束；三是结合Sentinel-3

等高频次卫星数据,建立生态价值动态监测与预警体系,实现评

估从“静态核算”向“动态预警”的转变。随着遥感技术向高

分辨率、智能化、一体化发展,其在生态价值评估中的应用将更

加广泛,为生态文明建设提供更有力的技术支撑。 
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