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MRSEI指数的合理性分析及其与RSEI指数的区别
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摘要：遥感生态指数（RSEI）自提出以来，已得到广泛的应用。近年来，也有学者对其进行了修改。

研究基于主成分变换的机理和应用实例，分析了修改的遥感生态指数（MRSEI）的合理性及其与

RSEI的区别。结果表明：MRSEI指数将不具生态含义的第二主成分和第三主成分加入具有明确

生态含义的第一主成分进行加权求和计算，其结果不仅降低了第一主成分的占比，无法增加原

RSEI的信息量，而且还导致各主成分分量互相干扰，造成MRSEI结果的低估或高估。因此，这一

修改缺乏合理性。研究同时还对用户在计算 RSEI指数中碰到的一些问题进行分析。RSEI在使

用中应注意采用植物生长季节的地表反射率数据；当研究区有大面积水体时，必须对水体进行掩

膜；而只有当对生态起正面影响的绿度（NDVI）和湿度（Wet）指标在 PC1的载荷为负值时，才必须

进行“1 – PC1”的还原运算。
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1 引 言

遥 感 生 态 指 数 RSEI（Remote Sensing based
Ecological Index）自 2013年提出以来［1-2］，因其具有

数据源容易获取、权重不是人为设定、结果能够合

理反映区域生态状况且能够可视化等优点而被广

泛应用。相关代表论文已被引用近 1 200次（其中

SCI论文引用 225次），应用范围遍及城市［3-6］、乡

村［7-8］、森林［9-10］、湿地［11-12］、海岛［13-14］、沙漠［15-16］、黄土

地［17-18］、矿区［19］等各种不同的地理环境。迄今，国内

外发表的 RSEI有关论文已有 272篇（其中国际论文

56篇）；互联网上也可以见到采用各种算法语言编

写的便于 RSEI计算的代码，ENVI遥感软件也将其

作为培训专题之一，说明 RSEI指数已被广大学者

所接受。

RSEI自提出以来，也有学者对其进行了修改。

本文将从指数创建的机理上讨论宋美杰等［20］修改

的 MRSEI指数（Modified Remote Sensing Ecologi⁃
cal Index）的合理性及其与 RSEI的区别。同时也针

对读者在计算和应用 RSEI中碰到的一些问题进行

了分析和讨论，以帮助读者更好地应用 RSEI指数。

2 RSEI与MRSEI指数的构建

2.1 RSEI指数

在生态评价模型的构建中，如何选择有代表性

的指标，如何科学地集成各个指标，一直是多指标

建模的难题。各种指标设立的权重或多或少都会

带有一定的主观性，不同的地区也很难用统一的权

重来建模，由此构建的模型也往往缺乏普适性。

RSEI遥感生态指数选用的是湿度（wetness）、绿度

（greenness）、干度（dryness）和热度（heat）这 4个人

类能够直观感受生态优劣的指标，它们也是与人类
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生存息息相关的重要指标，因此具有较好的代表

性。RSEI采用主成分变换来集成所选的 4个指标，

由第一主成分（PC1）来构建 RSEI，各指标的权重通

过它们对 PC1的贡献度来客观确定，而贡献度又取

决于各研究区数据的特性，而不是人为的主观因

素，因此模型具有较强的鲁棒性，可以适用于各种

不同地理条件的地区。RSEI的模型可以简略表

示为：

RSEI=PC1[f(wetness,greenness,dryness,heat)] (1)
RSEI的 4个指标全部可由遥感数据计算获得，

因此，不仅解决了许多模型的数据不易获取的难

题，还使得生态评价结果可视化。RSEI的 4个指标

（wetness、greenness、dryness和 heat）分别由缨帽变

换的湿度分量（Wet）、植被指数（NDVI）、建筑裸土

指数（NDBSI）和地表温度（LST）代表。

2.2 MRSEI指数

MRSEI选用的 4个指标以及基于主成分分析

的指标集成法和 RSEI完全一致，唯一不同的是宋

美杰等认为［20］：原 RSEI仅采用单个主成分分量

（PC1）构建指数，造成信息利用不充分，因此必须采

用前 3个主成分分量（PC1~3）来集成MRSEI，以增

加信息量，并在每个分量前乘上各分量的贡献率值

作为每个分量的权重（w），即：

MRSEI=w1PC1+w2PC2+w3PC3 (2)
在发表MRSEI论文的表 1中［20］，经过 3个主分

量计算的MRSEI所含的信息量可达 100%。因此，

RSEI与MRSEI的区别就在于：①采用 3个主成分

分量来集成生态指数是否必要？②主成分分量是

否一定要具有 100%的信息量？为了讨论这两个问

题，必须了解主成分分析的基本原理。

2.3 主成分分析的原理

RSEI与MRSEI在指数合成上所表现的不同可

归因于是否理解主成分分析的原理。主成分分析

是一种常用的数据维压缩技术，在多维数据集中，

主成分分析通过旋转坐标轴，将数据集的信息压缩

到前面几个相互垂直的主分量上，从而达到减少数

据维数的目的。图 1以二维和三维正态数据为例图

解了主成分变换的基本原理，从图中可以看出，通

过坐标旋转后的 3个主成分分量具有以下重要特

征：①PC1代表坐标旋转后椭圆（球）长轴方向的特

征向量，因此具有最大的信息量，PC2代表次长轴

方 向 ，PC3 代 表 短 轴 方 向 ，因 此 有 PC1>PC2>
PC3；②各主成分分量之间相互垂直，也因此相互独

立、互不相关。这里需要特别强调的是：各主成分

分量互不相关。

主成分的各个分量通常包含有特定的信息，因

此在遥感特征信息提取时，研究者更关注的是每个

主成分分量所含的特征信息，而不是它们的信息

量。因此，对各个主分量的科学解释是主成分分析

在遥感应用中的难点［21］。在遥感地质找矿中，某一

蚀变矿物的信息往往和某个特定的主成分分量有

关。在多时相遥感影像的变化检测中，第一主成分

PC1往往集合了各年份影像的共有特征，后面的次

级主成分分量因独立于 PC1，而往往代表着各年份

影像的差异特征。可见，主成分分析的一个重要环

节就是发现代表某一特定信息的主成分分量，而不

是片面追求某一主成分分量的信息量。在遥感地

质中 ，许多矿物信息往往赋存在信息量很低的

PC4［22-23］、甚至 PC6［24］中；在多时相遥感变化检测

中，各年份的变化信息也通常赋存在 PC3或 PC4
中［21，25］。显然，主成分分析更重要的是发现各主分

量是否含有特定信息，而不是各主分量的信息量大

小。由于主成分变换后的各主分量所代表的信息

互不相关，因此，不能为了追求信息量而不加分析

地随意将几个互不相关的主分量加在一起，其结果

必然造成不同信息的互相干扰和混淆。如将时序

变化检测中代表共有信息的 PC1和代表变化信息

的 PC3加在一起，其结果既无法代表各年份影像的

共同特征，也无法代表它们之间的变化特征。因

此，主成分变换产生的各主分量多因含有特定信息

而被独立使用，而不是因为考虑它们所占的信息量

有多少，将毫不相干的不同主分量加在一起来增加

所谓的信息量。

在 RSEI生态指数选用的 4个指标中，对生态有

益的绿度和湿度在第一主成分 PC1中的载荷值具

图 1 主成分分析示意图

Fig. 1 Illumination of principal components analysis
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有相同的符号，对生态不利的干度和热度的载荷值

则具有与绿度和湿度相反的符号。对生态有益和

对生态不利的指标分成截然不同的两组，这表明

PC1具有明确的生态意义。现有的研究已证明，这

一规律无论在什么地方都没有出现例外。但 4个指

标在 PC2和 PC3的载荷符号却没有明显的规律，经

常忽正忽负，对生态有益和对生态不利的指标经常

混在同一组（见下节的实例分析）。因此，PC2和
PC3不具明确的生态含义。如果将 PC2和 PC3与
具有明确生态含义的 PC1加在一起，只会对 PC1所
代表的生态信息造成干扰，而不会对其有所改进。

宋美杰等［20］在提出MRSEI时，可能不了解主成分

变换的基本原理，片面地追求信息量，因此并没有

对 PC2和 PC3究竟是否具有生态含义进行分析，而

是把它们盲目地加入 PC1。

3 RSEI与MRSEI的计算实例

3.1 主成分分量特征分析

研究以雄安新区为例来进一步说明 RSEI和
MRSEI的区别。该区地表具有建筑用地、耕地、林

地、裸土、湿地、河流、湖泊等多种生态类型。选用

的是 2020年 9月 4日的 Landsat 8影像（下载于美国

地质调查局网站，https：//earthexplorer.usgs.gov/）。

将影像数据反演为地表反射率后，分别计算出 4个
指标Wet、NDVI、NDBSI和 LST，并反演出它们的

主成分分量（表 1、图 2）。由于 MRSEI没有用到

PC4，因此图表中略去 PC4的统计特征和影像。

从表 1中可以看出，3个主成分分量（PC1~3）
具有以下特征：①在第一主成分 PC1中，代表绿度

的 NDVI和代表湿度的Wet的载荷值呈正值，说明

它们对生态系统起正面的贡献，代表干度和热度的

NDBSI和 LST的载荷值呈负值，说明它们对生态

起负面的影响，这与 2.3节中的分析相符。②在

表 1 指标主成分分析

Table 1 Principal components analysis of four indicators

指标

Wet
NDVI
NDBSI
LST

特征值

特征值占比/%

PC1
0.345
0.590

–0.362
–0.634
0.085
81.7

PC2
0.225

–0.807
–0.265
–0.477
0.014
13.4

PC3
–0.597
0.020
0.524

–0.606
0.004
3.9

图 2 雄安新区真彩色影像和 PC1、PC2、PC3主分量影像

Fig. 2 True color images of the Xiongan New Area and its transformed PC1，PC2 and PC3 images
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PC2 中 ，绿 度（NDVI）与 干 度（NDBSI）和 热 度

（LST）同为负值，同为对生态起负面影响，这显然

有悖于实际生态情况。另外，绿度的载荷绝对值

明显大于 NDBSI和 LST 的绝对值，说明绿度起

的负面作用要大于干度和热度之和（│-0.807│>
（│– 0.265│+│– 0.477│），这显然更不合理。

因此，用 PC2解释生态将会产生错误的结果。③同

样，PC3也难以用于解释生态状况。在 PC3中，干

度（NDBSI）的载荷值达到 0.524，成了对生态起正

面作用的最大因子，而对生态其正面作用的湿度在

PC3的载荷值为-0.597，成了最大的负面因子，这显

然又与实际生态情况不符，也不能用于解释生态。

从各主成分分量的影像图来看（图 2），PC1的
影像很好地反映了原始影像的生态状况，绿地呈绿

色调，代表生态质量优良，而建设用地和裸地呈红

黄色调，代表生态质量较差。而 PC2影像中，由于

代表植被的 NDVI表现为负向指标，且与其它两个

负向指标的绝对值之和（1.549）显著大于正向指标

Wet的 0.225，因此 PC2影像以低值、代表生态差的

红色调为主。植被以生态差的红色显示说明 PC2
所代表的信息与实际生态情况不符。由于只有湿

度的载荷值呈较小的正值，因此 PC2影像在白洋淀

一带才有少量绿色出现。PC3影像则以噪音为主，

其 2个负向指标的绝对值之和（1.203）也大于正向

指标之和（0.544），但差距没有 PC2明显，因此影像

以黄、橙色调为主，同样与实际生态情况不符。

上述分析表明，只有 PC1能够合理地解释区域

生态状况，也因此被用于创建生态指数 RSEI。而

PC2和 PC3中的指标载荷值的符号相互矛盾，忽正

忽负，将对生态起正面影响的因子解释为负面因

子，对生态起负面影响的因子又解释为正面因子，

因此，PC2和 PC3不具生态含义。从现有发表的论

文来看，它们在不同地区和不同时间的表现也是忽

正忽负，没有规律可循，将它们加入生态含义清晰

的 PC1显然是不合理的。

3.2 MRSEI计算

表 1中，3个主成分分量（PC1、PC2、PC3）的特

征值所占比例分别为 81.73%、13.46%和 3.85%，分

别将它们作为 3个主成分分量的权重（w）代入公式

（2）计算MRSEI。同时，我们还设计了两套 3个主

分量的不同比例组合，以进一步分析比例变化对

RSEI的影响，表 2为计算结果。

由于 RSEI完全由第一主成分 PC1代表，因此

其 PC1的比例可视为 100%，由此 PC1计算的 RSEI
值为 0.677 3（表 2）。而采用 3个主分量真实比例组

合（PC1：81.73%，PC2：13.46%，PC3：3.85%），计算

获 得 的 MRESI1 值 为 0.671 2，比 RSEI 降 低 了 近

1%。两个设计的比例组合分别将 PC1的占比下降

为 75%和 65%，PC2和 PC3的占比获得相应的提

升，其计算得到的MRESI2进一步下降至 0.662 5，
比 RSEI降低了 2.2%；MRSEI3下降到 0.660 4，比
RSEI降低了 2.5%。可见，加入 PC2和 PC3会削弱

RSEI，且随着 PC1比例降低的越多，RSEI削弱的幅

度越大。这主要是因为在 RSEI中，真正代表生态

信息的 PC1的占比达到 100%，而MRSEI因为加入

其他生态含义不清的次级主成分分量而降低了 PC1
的占比，特别是 PC2中植被成了生态的负面影响因

子，且载荷绝对值很大，加入后抵消了 PC1中的植

被因子的影响，从而导致计算出的生态指数值下

降，且随着 PC1比例的下降和 PC2、PC2比例的上

升，MRSEI与 RSEI的差距逐渐增大。

从以上实例来看，MRSEI对 RSEI的修改不具

实用意义。因为当PC1的特征值占比高时（>80%），

MRSEI的结果虽然低于 RSEI，但差距很小，所以使

用 MRSEI只会徒增计算量，完全没有必要；而当

PC1的特征值<80%时，MRSEI会明显降低 RSEI
的数值，所以更不能采用。

4 RSEI指数应用中的几个问题

4.1 数据问题

建议采用经过大气校正的地表反射率数据来

计算 RSEI指数，而不要采用表观反射率或原始亮

度值（DN）计算。地表反射率可以采用专业软件或

日照大气校正模型（IACM）［26］来反演，也可以直接

下载反射率数据，如 Landsat和MODIS都有提供地

表反射率数据产品。需要注意的是，专业软件校正

的地表反射率或下载的地表反射率产品经常会出

现反射率值小于 0或大于 1的数据，它们属于异常

值，因为地表反射率不会出现负反射或超过 100%

表 2 RSEI和MRSEI的比较

Table 2 Comparison of RSEI with MRSEI

RSEI
MRSEI1
MRSEI2
MRSEI3

主分量占比/%
PC1:100

PC1:81.7,PC2:13.4,PC3:3.9
PC1:75,PC2:19,PC3:5
PC1:65,PC2:27,PC3:7

均值

0.677 3
0.671 2
0.662 5
0.660 4

降低/%

-0.9
-2.2
-2.5

注：因为 PC4约占 1%，所以以上 PC1~3的比例组合之和为 99%
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的反射。因此必须对这些数据进行修正，以避免在

计算 RSEI的 4个指标时出现异常。

4.2 影像数据的时相及应用 Google Earth Engine
(GEE)平台的问题

由于植被与生态质量紧密相关，RSEI指数采

用植被绿度作为关键指标，因此，影像数据必须选

用植被生长季节的影像，以保证反演结果的准确

性。必须指出的是，现在许多学者采用GEE平台来

获取逐年影像数据，但月份的选择一定要限制在植

被的生长季节，如果大量冬季的影像被选入逐年影

像中，则无法保证 RSEI指数反演结果的准确性。

4.3 采用协方差矩阵或相关矩阵问题

主成分变换可以采用协方差矩阵或相关矩阵

来计算，但由于 RSEI指数是基于协方差矩阵开发

的，因此建议采用协方差矩阵来进行主成分变换。

4.4 “1–PC1”的问题

用户在反演出 PC1后是否进行“1–PC1”的运

算，这取决于计算出的 4个指标的载荷值符号。前

已述及，NDVI和Wet这两个指标对生态起正面影

响，因此它们在 PC1的载荷值的符号应该为正号，

而对生态起负面影响的 NDBSI和 LST的符号则相

反。但由于不同软件计算的结果并不相同，有的软

件计算的 NDVI和 Wet可能是负值，而 NDBSI和
LST为正值，因此就必须采用“1 – PC1”进行还

原，如果 NDVI 和 Wet在 PC1 的载荷值为正值，

NDBSI和 LST为负值，则无需进行这一操作。

4.5 水体的掩膜问题

RSEI是针对陆地开发的生态指数，因此其所

采用的湿度指标是以能揭示土壤和植被湿度的缨

帽变换的湿度分量为代表，而不是以常用的水体指

数为代表，因此当研究区有大片水体时，应将水体

掩膜，以真实反映研究区的生态状况。

4.6 PC1的占比问题

主成分分量应用的重点在于其是否真正代表

某一特定信息，而不是它的特征向量所占的百分

比。从前面的讨论可知，蚀变矿物的信息经常出现

在占比极低的 PC4甚至 PC6中。因此，在 RSEI的
应用中，无需特别在意 PC1的占比，只要它能正确

代表生态信息就可以使用。

4.7 其它MRSEI指数

近年来，也出现少数研究在 RSEI的指标中加

入 GDP、人 口 等 指 标 的 修 改 指 数 ，也 命 名 为

MRSEI［27］。需要说明的是，RSEI指数是由 4个代表

生态状况的指标（湿度、绿度、干度、热度）集成的生

态指数。而 GDP、人口等指标是影响生态的主要因

子，本身并不反映生态状况，也不是生态因子，与

RSEI有较大的区别，因此建议另起它名。另外，也

有些学者建议将环境指标加入 RSEI的指数。由于

RSEI指数明确定义为 Remote Sensing based Eco⁃
logical Index，是生态指数而不是环境指数，指数的

监测与评价对象以生态为主。虽然“生态环境”一

词经常用在一起，但在学科分类中，“生态”、“环境”

分属两个不同的一级学科，加入环境指标的指数就

和 RSEI原来的定义不同了。加上环境的指标众

多，有的又无法用遥感技术获得，因此，RSEI仍以

遥感可获取的生态指标为宜。

5 结 论

研究基于主成分分析的机理对比了 RSEI和
MRSEI生态指数，对MRSEI修改的合理性进行了

分析。由于MRSEI的作者将代表特定生态信息主

分量的重要性和整个数据集的信息量混为一谈，简

单地认为将几个不同的主成分进行加权求和就可

以充分利用信息，增加信息量，从而错误地将生态

意义清晰的 PC1和生态意义不明确的 PC2和 PC3
加在一起，造成MRSEI结果的失真。

从雄安新区的应用实例来看，MRSEI降低了

PC1的占比，使其结果不但无法增加原 RSEI的信

息量，反而导致各主成分分量互相抵消，降低了

RSEI的数值。在其它地区，由于 4个指标对 PC2、
PC3的载荷符号也可能发生变化，从而出现高估

RSEI的情况。

RSEI在使用中应注意：①必须采用植物生长

季节的地表反射率数据进行计算；②当对生态起正

面影响的 NDVI和Wet指标在 PC1的载荷为负值，

而对生态起负面影响的 NDBSI和 LST在 PC1的载

荷为正值时，必须采用“1–PC1”进行还原，否则，无

需进行这一操作；③当研究区出现大面积水体时，

必须对水体进行掩膜。
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Rationality Analysis of MRSEI and Its Difference with RSEI

Xu Hanqiu1，2，Deng Wenhui1，2
（1.College of Environment and Safety Engineering，Institute of Remote Sensing Information Engineering，

Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；
2.Fujian Provincial Key Laboratory of Remote Sensing of Soil Erosion，Fuzhou 350116，China）

Abstract：The Remote Sensing based Ecological Index（RSEI）has been widely used since its publication and
was modified recently. In this paper，the differences between RSEI and the Modified Remote Sensing Ecologi⁃
cal Index（MRSEI）are analyzed and compared based on the principle of the principal component analysis and
an application case. The results show that the MRSEI index unreasonably adds the second principal component
（PC2）and the third principal component（PC3） into the first principal component（PC1），as PC2 and PC3
have no clear ecological meanings. The addition also reduces the weight of PC1. Therefore，the MRSEI does
not improve the original RSEI，but reduces the value of RSEI as the added principal component components
can cancel each other. Therefore，the modification made in MRSEI lacks rationality. This paper also analyzes
and discusses some issues that users encountered in calculating and applying the RSEI index. The RSEI should
be calculated using surface reflectance data rather than the top of atmospheric reflectance data or Digital Num ⁃
bers（DNs）. Also，the imagery should be acquired in plant growing seasons. When there is large-area open wa⁃
ter in study images，the water must be masked in advance. The "1– PC1" procedure can only be performed
when the loadings of the greenness and wetness indicators in PC1 have negative signs.
Key words：RSEI；MRSEI；Principal components transformation
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