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引江济淮工程沿线生态环境质量时空分异研究 

——以庐江段为例 

郭贝贝 崔莹雪 方叶林 张毓
1
 

(安徽大学商学院，安徽 合肥 230036) 

【摘 要】：引江济淮工程施工对沿线与周边区域的生态环境质量有显著的影响，为监测和研究工程区施工前后、

项目区内外的生态环境质量时空差异，收集 2013～2021 年收获季节的影像数据，分析绿度、湿度、热度和干度指

标，使用主成分分析法计算遥感生态指数(RSEI)。研究结果显示：(1)研究期内庐江县域 RSEI 均值为 0.7395,生态

环境质量总体较好，工程施工并未显著影响庐江县全域生态环境质量；(2)施工区的 RSEI 值比施工前的历年均值低

38.70%,施工结束后仍未明显改善，仅恢复到施工前 84.13%的水平；(3)施工期项目 1km 缓冲区内 RSEI 平均值降低

了 17.11%,完工当年生态环境已逐渐恢复至施工前 88.28%的水平，将持续影响周边生态环境直至达到新的稳态；庐

江试验段工程施工后的环境恢复程度和施工效果较好，可为重大工程建设过程中生态环境保护和区域空间规划提供

参考和依据。 
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我国水资源分布时空不均衡，现阶段立足流域整体和水资源空间均衡配置[1],在保护区域生态环境的基础上科学推进重大跨

流域调水工程。引江济淮是全国重大水利工程中的标志性项目，是第二条南北水运大通道[2],还是惠泽皖豫两省的重大民生和生

态工程，以城乡供水和发展江淮航运为主，结合灌溉补水和改善巢湖及淮河水生态环境。项目于 2016 年底正式启动，总工期 72

个月，涉及安徽省 12市和河南省 2市共计 55个区县，总面积约 7.06 万 km2,输水线路总长 723km,沿线区县生态资源丰富。该工

程优化区域水资源配置缓解水资源难题，还改善了区域水土生态环境和生态功能，联通长江经济带、中原经济区、合肥经济圈三

大战略区域，对促进区域经济协调发展具有十分重要的战略意义。 

调水工程任务艰巨，跨流域水利工程的影响包括移民[3]和生态环境等问题日趋凸现，引江济淮工程陆续开工后相关的研究包

括调水供应规划设计方案[4,5,6]、生态补偿[7,8]、征地[9]、农户意愿和生计[10]等。生态环境是人类赖以生存的物质基础，调水工程实

现在空间上重新分配水资源[11]的同时，不仅影响了区域的土地利用[12],还会对区域生态环境产生影响[13,14,15,16]。各国比较重视大型

跨流域调水工程的生态环境影响的研究，探索在建立生态环境影响评价制度基础上，制定相关的法规和政策等[17],但目前对其环

境评估缺少统一的标准，未建立系统的评价体系[18]。学者们研究实施大型调水工程后流域生物种群的变化[19,20,21]、水环境的变化
[22,23]

、生态系统稳定性稳态转化
[24]
等，基于水质-经济的遗传算法优化模型、社会影响评价模型、资源-社会-经济-环境-工程技

术模型[25]等来评价流域农业和环境的经济损失；根据跨流域调水对水源区、输水区和受水区的生态环境影响特征[26],基于物理-

生物-社会生产要素模型等研究跨流域调水工程对流域生态环境的影响。跨流域水利工程与其他线性工程[27]的影响类似，包括廊

道式工程[28]和管线工程[29,30],会引起区域土地生态系统内农业、植被、生物量及土壤侵蚀等改变，其中最主要是引起土地利用的
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变化。国家环保总局发布的适用于行政区、生态功能区、城市/城市群和自然保护区的生态环境状况指数较单一，难以综合评价

和动态衡量生态环境状况。国内外学者基于遥感和 GIS 技术[31],结合生态指数[32]对城市[33,34]、湿地、农田、工程区[35]和矿区[36]等

生态系统的环境质量进行综合评价
[37]
。遥感生态环境监测

[38]
技术已较成熟，还可利用遥感和地面数据结合 BP 人工神经网络

[39]
、

驱动因素模型[40]和大数据生态环境在线系统等[41]等实时监测。 

引江济淮工程跨越江淮分水岭[9],纵向上联结长江流域[26]和淮河流域[42,43],在改善区域水环境的同时将改变沿线部分地区生

态功能，对生态安全提出了新的更高的要求，推进形成人与自然和谐发展的河湖生态新格局，从而提高生态系统稳定性与可持续

性。本文选用主体完工最早的庐江段，研究“自然-人工”复合区域的生态环境变化，根据施工情况采取相应环境保护措施进行

有效控制，既有助于减少工程建设对生态系统产生的不利影响，还可促进全域生态环境保护，为区域资源利用、生态保护和国土

空间规划等提供依据。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

本研究中的遥感数据选用 Landsat OLI影像，空间分辨率为 30m。研究区作物一年两熟，影像季相分别选取春夏农作物收获

季节，尽量避免季节差异造成影响，春季选择3～4月，夏季选择 7～8月，同时因施工期较长选用施工前后云量较少的数据进行

对比。在地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)和 USGS(https://earthexplorer.usgs.gov/)下载的数据为 1T 级，已进行

了几何校正，具体数据日期和云量如表 1所示。对影像进行辐射校准和 FLAASH 大气校正以消除大气和光照等因素的影响，同时

将所有数据裁剪到项目和缓冲区边界。 

表 1研究区影像信息与气候数据 

日期 云量(%) 均温(℃) 日期 云量(%) 均温(℃) 

2013/04/02 0.11 15.3 2018/04/10 0.03 22.5 

2014/03/14 0.48 9.3 2019/08/17 10.57 28.2 

2016/07/25 0.64 31.6 2020/04/15 0.60 17.5 

2017/07/28 4.07 32.5 2021/06/05 2.66 24.5 

 

1.2 研究区域 

引江济淮庐江段位于江淮丘陵南部，E117°6′50″～E117°23′56″和 N31°5′9″～N31°32′2″之间(图 1),属于北亚

热带季风区，雨量充沛，无霜期较长，光热资源丰富，年均气温 16.3℃。庐江段连接菜子湖和巢湖，翻越长江和巢湖流域分水

岭，周边沿湖海拔为 6～10m,东南丘陵区海拔 100～595m。庐江段占总工程量的近 1/4,跨越 7 个乡镇，工程一期总投资 875.37

亿元。2018 年 3 月 11 日入场施工，截至 2021 年 8月柯坦镇境内 4.5km 样板段工程建设完工，为柯坦镇、乐桥乡约 12 万人口、

1 万 hm
2
农田灌区用水提供了保障。考虑工程对空间生态环境的影响

[44]
具有异质性，为分析不同距离的影响程度，本文分别选择

项目沿线 0.5km 和 1km的缓冲区[45,46]作为施工对比区域，分别监测项目区与周边的生态环境质量，同时监测施工期前，期间和期

后的生态环境质量变化来确定时空差异。 

1.3 研究方法 
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工程实施对生态环境质量的影响在湿度、绿度、热度和干燥度等生态环境指标上[47]可具体体现。其中，土壤水分和水资源的

分布导致湿度的变化；与植物生长密切相关的植被类型、土壤肥力和水质会导致绿度变化，因此在研究区域湿度变化时需将区域

大面积水域作掩膜处理，避免水域对湿度结果的影响；土壤温度、表面覆被和其他因素会导致热量变化；干燥度变化是由土壤质

地、土壤温度、土地退化或工程建设活动引起的。利用主要信息增强技术从遥感图像中提取相关指标的表示信息，使用遥感生态

指数评估模型与上述指数相结合，来监测和评估工程沿线和周边区域的生态环境质量变化。湿度、绿度、热度[34]和干燥度分别由

湿度分量、归一化植被指数、地表温度和干燥指数[48]表示。 

 

图 1研究区示意图 

注：中国全图基于标准地图服务网站审图号为 GS(2019)1835 号的标准地图制作，底图无修改。参考《土地利用现状分类》

(GB/T21010-2017)与研究区的实际情况将土地类型分为 7 类，根据 2020 年 4 月 15 日的区域影像使用支持向量机和决策树模型

监督分类方法解译得到区域土地利用现状类型图. 

1.3.1 水体指数 

研究区内的大面积水域会对区域的湿度指标结果有影响，利用MNDWI水体指数[49]进行水体提取后掩膜处理，具体见公式(1)。 

 

式中：ρGreen和ρSWIR1分别代表与 OLI影像相对应的绿色和短波红外波段的反射率。 

1.3.2 遥感生态指数和主成分分析 

主成分分析方法(PCA)用于综合各生态环境的指标，主成分的方差用作权重，以评估各种生态指标。因遥感调查获得的指标

不统一，采用标准差的方法对指标进行标准化，并将范围统一为[0,1],如式公式(2)所示。 
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式中：NI是归一化指标值；I是指标的数值；Imax和 Imin分别是指标的最大值和最小值。 

将标准的湿度、绿度、热度和干燥度指数进行图层合成和主成分变换。如公式(3)所示，使用 PCA结果构建初始的遥感生态

指数(RSEI)。 

 

式中：WET、NDVI、LST 和 NDBSI 分别表示湿度、归一化植被指数、地表温度和干燥指数。为了促进指标间的比较，还需要

对 RSEI 进行标准化，RSEI 越接近 1,则生态环境质量越好[50]。将 RSEI 的结果均分为 5段，分别为质量差[0,0.2),较差[0.2,0.4),

中等[0.4,0.6),良好[0.6,0.8),优[0.8,1]
[51]

。 

2 研究结果 

2.1 庐江段生态环境质量时空变化 

区域内重大工程的建设将会对社会、经济和生态环境产生综合影响，为了计算结果一致性和可对比性，以县域为本底来研究

典型区域时空综合发展变化。通过主成分分析，统计出指标的载荷值与特征值，其中第一主成分(PC1)特征值的贡献率均超过 59%,

最大贡献率为 89.15%,如表 2所示。主成分中 PC2-PC4的符号和大小不稳定，解释力度弱，因此采用 PC1进行模型构建。结果显示

不同年份 NDBSI 的影响均最大，变化幅度为-0.9687～0.9023之间，载荷绝对值均高于其他因子。指标的载荷值不同年份间差别

较大，与第一主成分的相关性还会产生正负效应，其中 NDVI 与 WET 呈正相关，LST 与 NDBSI 呈正相关，而 NDVI 与 LST 呈负相

关。依据分指标的正负效应来确定 RSEI 的值，因大面积水域掩膜处理得到的湿度影响较为准确，研究结果中湿度对区域环境的

影响也相对减弱。 

表 2因子对第一主成分的载荷值和贡献率 

 NDVI WET LST NDBSI 贡献率(%) 

2013 0.0444 0.1898 -0.5925 -0.7817 78.81 

2014 0.2203 0.2776 -0.102 -0.9295 80.83 

2016 -0.5404 -0.2106 0.3378 0.7413 74.86 

2017 0.0413 0.078 -0.3386 -0.9368 89.15 

2018 0.5621 0.1776 -0.1472 -0.7942 76.68 

2019 -0.5362 -0.4543 0.2645 0.6604 59.65 

2020 0.2204 0.0893 -0.0709 -0.9687 81.18 
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2021 -0.4059 -0.0992 0.1062 0.9023 66.02 

 

植被覆盖指数与生态环境质量应呈正相关，当 NDVI 和 PC1呈正相关时，RSEI=PC1;当 NDVI 与 PC1呈负相关时，使用分段函数

处理 RSEI 结果，即当 NDVI<0 时，RSEI=1-PC1;当 NDVI≥0 时，RSEI=PC1,再对 RSEI 进行标准化处理。采用相关系数检验模型的

适用性，当相关系数值越接近于 1,表明模型的准确性越高。计算方法如公式(4): 

 

式中：a、b、c、n 等是 n 个进行相关分析的指标，C¯a 为指标 a 的平均相关度，Cb、Cc、Cn分别表示同期指标 a 与 b、c、n

的相关系数。 

根据各分指标与 RSEI 相关系数的平均相关度可知，多数年份的 NDBSI 与 RSEI 的平均相关度最高且均高于 0.5,年际平均值

为 0.6806,WET、LST、NDVI 的平均相关度依次减少，年际相关系数绝对值均值也都高于 0.5,具体见表 3。按照相关系数检验模型

结果，RSEI 与分指标的相关系数均约为 0.7 以上，平均值达到 0.7395,可见相对于单一指标，RSEI 精度有所提高且具有一定的

代表性。 

表 3各指标与 RSEI指数的平均相关度 

 NDVI WET LST NDBSI RSEI 

2013 0.4131 0.5979 0.5547 0.7001 0.7005 

2014 0.5619 0.6366 0.3910 0.7002 0.7162 

2016 0.6222 0.6855 0.6703 0.7745 0.8118 

2017 0.7179 0.7835 0.7474 0.8573 0.7875 

2018 0.5248 0.6046 0.5127 0.7118 0.7075 

2019 0.4934 0.6380 0.6722 0.6326 0.7480 

2020 0.5744 0.6533 0.5222 0.5463 0.7453 

2021 0.4793 0.5606 0.5393 0.5216 0.6991 

平均 0.5484 0.6450 0.5762 0.6806 0.7395 

 

依据公式计算出庐江县县域 RSEI 和分指标的均值，再进行等级划定，庐江县历年 RSEI 均值为 0.7391,整体生态环境良好

(表 4)。此外 NDVI 和 LST 的均值随季节变化，县域平均湿度为负值，干度的均值随着时间有增加趋势，2016 年后每年约增加

10.97%,直至 2021年才较少改善。 

表 4 RSEI和指标均值 
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 RSEI NDVI WET LST NDBSI 

2013 0.7673 0.2947 -0.0192 21.8994 -0.1172 

2014 0.6456 0.2876 -0.0368 16.5463 -0.0567 

2016 0.8601 0.4191 -0.0099 32.4024 -0.4589 

2017 0.6621 0.4810 -0.0153 32.0989 -0.2353 

2018 0.7533 0.3307 -0.0756 27.9530 -0.1193 

2019 0.8063 0.4084 -0.0018 28.0543 0.0059 

2020 0.6519 0.3180 -0.0338 25.5508 0.0896 

2021 0.7658 0.3155 -0.0289 32.5499 0.0829 

 

空间范围上，依据 2013～2021 年 RSEI 均值和空间分布，庐江县本底生态环境质量总体良好(图 2),研究期呈现“下降→上

升→下降→上升”的波动，主要受区域年际气候变化的影响；生态质量良好的区域面积基本保持在 85.97%以上；生态质量差的

区域较少，仅占总面积的1.5%左右；RSEI 均值变化趋势逐年稳中有降，平均变化幅度为-1.22%,主要原因是受土地利用活动影响

后生态环境质量下降。 

 

图 2 2013～2021 年庐江县生态环境质量时空变化图 

注：掩膜水域的 RSEI 值显示均为 1. 
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不同程度的土地利用对区域内生态环境影响有差异。①生态环境质量等级为优的区域主要分布在县域西部大别山山脉、东

南部三公山和中部冶父山等大面积森林和山地，约占总面积的17.16%,年际间变化较小。②生态环境质量等级为差到中等的区域

主要分布在县域建设用地上，约占总面积的 16%,受区域人为活动的影响显著，其中环境质量差的区域主要集中在中心城区、城

镇和工程建设区等。2018 年庐江试验段进场施工开始，施工过程中新开挖河道及临时用地的生态环境质量由良好变差；庐江县

城和高新技术产业开发区等建设用地扩张区域的生态环境差，城镇化扩张过程中不可避免地影响区域生态环境。③县域耕地的

生态环境质量等级在中等到良好之间，整体上差异较小，但局部空间差异较大，年际间耕地生态环境的变化主要与地表湿度和利

用方式密切相关，如白湖农场水田的RSEI 高于旱地，生态环境质量呈优。圩区耕地生态环境质量较好，同时还产生了季节性差

异，其中水田季节变化差异较大，春季整体优于夏季；县域旱地较分散，年际间变化较小，生态环境质量均比较差；县域基本农

田的生态环境质量明显优于一般农田区域。④大面积水域已做掩膜处理，生态环境质量未与其他地类进行比较。 

2.2 工程区范围内外生态环境质量变化 

引江济淮工程施工对河道和周边生态环境产生了较大的影响(见图 3),对比项目区内外年际间分量指标和 RSEI 均值变化情

况，监测工程施工对区域内外与施工前、中、后阶段生态环境质量，具体见图 4。 

(1)分量指标变化情况： 

引江济淮工程庐江段开挖深度为 28m,上口开口宽度为 280m,两边打抗滑桩和护坡。①工程施工前、中、后阶段，施工前工程

区范围内(河道中线距离 140m 缓冲区)绿度均值有增加趋势，而 2018 年施工中期和后期的绿度指标逐渐降低；施工中的湿度较

施工前显著降低，施工后短时间内还未恢复到施工前水平；施工前后的地表温度变化仅与季节气候密切相关，与所在县域的平均

温度变化一致；施工中的干度逐年上升，2018～2020 年增加 17.3%,高于县域平均水平，可见项目区施工对干度的影响较大，施

工后干度有减少趋势；②对比工程项目区范围和周围 0.5km 和 1km 范围，发现施工前工程区内和周边各分量指标年际间差值较

少。施工中期项目区内的绿度、湿度和干度与周边 0.5km 和 1km 范围均有较大差异，其中施工中期绿度和湿度指标离河道较远

的区域较高，干度指标离河道较远的区域低，但随着与河道距离增加，这些分指标量的变化较小；分量指标中仅温度差别较小，

可能与温度计算时的波段精度有关。 

 

图 3 2013～2021 年引江济淮工程庐江段周边生态环境变化 

(2)RSEI 均值变化情况： 

同分量指标变化趋势相似，依据生态环境质量的表征定义，依据图 4所示，①项目施工前区域生态环境质量良好，河道周围

1km 范围内的 RSEI 增加值在-1.65%到 2.22%间波动，可见区域RSEI 均值波动较小；②施工期生态环境有变差的趋势，施工初期

周边生态环境仍有波动，项目区外生态环境质量优于项目区内，施工中期距离项目区越远 RSEI 值越高，项目区的RSEI值在 2020

年达到低值 0.478,比施工前的历年均值低 38.70%,施工后仅恢复到施工前 84.13%的水平；2019 年工程区外 0.5km 的 RSEI 值比

工程区内至少高 15.22%,2020 年达到 21.13%,在施工期间 RSEI值平均降低了 17.11%,2021年施工尾期 RSEI 已经改善，逐渐恢复
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至施工前 88.28%的水平，可见有逐渐改善的趋势。③从图 3和空间数据的统计结果可见，施工前河道 1km 范围内多年平均 RSEI

依次从差到优的区域比例分别占 6.31%、10.23%、21.21%、32.07%和 30.18%;施工后周围平均 RSEI 等级比例分别为 15.00%、

18.51%、20.87%、27.84%和 18.50%。施工后生态环境质量差和较差的区域比例分别增长了 8.7%和 8.28%,而优和良的区域比例分

别减少了 11.68%和 4.23%。空间上这些环境变差的区域分布在新开挖河道、周边的临时用地和部分拓宽的河道上。 

 

图 4项目区内外生态环境因子均值年际变化 

3 讨论 

引江济淮工程施工以来，新开挖河道和临时用地因地表裸露，植被覆盖、含水量和温度等均发生显著变化，拓宽河道的材质

虽较环保，也会对周围生境产生较大影响，工程初步完工后还未投入使用。时间上，工程施工前后生态环境变化较大，尤其是施

工中受人为干扰影响生态环境质量显著下降，而施工后生态系统即可逐渐恢复平衡。通过区域调研还发现，施工进展、工艺和材

料等也会影响生态环境恢复的速度；空间上，除施工区外，工程施工建设并未长时间给周围环境造成较大的影响，该段工程建设

中的用地管控和生态管控效果较好。 

(1)生态环境质量与干度、湿度、绿度和温度等密切相关，而这些分量指标受制于自然环境因素。庐江县全域生态环境质量

因自然因素变化，尤其是耕地的生态环境受气候和季节等因素影响。当年降雨量较少时，干度指数将增加从而使得生态环境质量
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产生波动并逆向变化，如 2014 年庐江县受旱灾面积较大，对整体和局部的生态环境均有负面影响；地表土壤含水量减少会导致

生态环境恶化，区域太阳辐射和地表蒸发量等也会影响生态环境质量。自然因素对区域生态环境的影响还会产生空间差异，本研

究使用主要的生态指标整体上能监测区域生态环境质量变化的时空趋势。 

(2)人为活动的干扰必然是影响区域局部环境变化的主要动因之一，从土地利用和生态保护角度来看，庐江县域重视生态环

境的保护，林地总面积增加，划定红线保护生态空间将全面提高区域生态环境质量，部分水土流失严重和生态脆弱的山区退耕还

林将改善区域生态环境；在生态环境质量方面，非粮化和粮食产量减少等干扰作用较弱。县域建设用地面积增加，局域生态环境

质量产生空间差异，重点体现在城镇化发展建设区域，研究期内变化最显著的区域即为引江济淮工程区。 

(3)引江济淮工程逐步推进，工程对沿线项目区的生态环境影响非常显著，庐江试验段建设完成后遥感生态指数结果显示工

程区及周围生态系统趋于稳定并达到新的平衡，但工程沿线区域总体上仍处于恢复阶段。经调查，引江济淮庐江段工程还在洪水

期间起到了蓄洪的作用。庐江段工程区内外的遥感生态监测方法与结果对该工程后期其他段的工程施工、管理和调控上有一定

的指导意义，同时还能指导其他工程区的生态管理和调控。 

水利工程关系到民生，但流域的生态平衡和局部小气候等遭到破坏，难以维持其生态环境的稳定，施工过程中应注意对河岸

的保护，监测周边环境的变化，减缓生态环境恶化；施工完成后做好植被恢复、生境修复、连通性恢复、水量合理调度、栖息地

保护等措施。 

4 结论 

本文使用 8期 Landsat 8 OLI收获季节的影像数据，使用主成分分析法计算遥感生态指数，监测区域生态环境质量时空变

化。考虑区域生态环境质量变化与自然因素和人文干扰均相关，以庐江县全域作为自然因素变化的背景，对比研究工程区施工前

后与项目区内外的生态环境质量时空差异，监测施工情况对区域生态环境质量的影响。研究结果发现引庐江县生态环境质量总

体较好，工程施工并未对县域生态环境质量产生较大影响；工程沿线生态环境质量在施工期较差，分段施工结束后工程区短期内

生态环境仍未明显改善；工程沿线 0.5km 和 1km 缓冲区范围内生态环境在施工期间均有变差的趋势，但变化幅度相对较小；空

间上环境质量变差的区域主要分布在新开挖、拓宽的河道和周边的临时用地范围，施工完成后周边生态环境已逐渐恢复，但整体

上仍未恢复到施工前的水平，将持续影响周边生态环境直至形成新的稳态，工程建成后的生态环境质量仍需持续监测。 

研究中采用 RSEI 方法来表征引江济淮工程区生态环境质量，变化特征显著，既能呈现工程区与全域的环境比较，还能凸显

局部变化。全域 RSEI 变化与区域社会经济发展和自然环境状况具有较强的相关性，局部区域差异显著，可为优化区域空间等做

参考。本研究仍有不足，如 RSEI 方法适宜使用夏季的影像却因云量大无法使用，若能够长期遥感监测可解决该问题。后续将结

合工程实际开展情况持续研究引江济淮工程区全域变化。 
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