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摘 要:[目的]探究漳河上游生态环境质量时空变化特征及其驱动因素,为该区域生态环境建设与治理

提供科学依据。[方法]优化重构2000—2020年漳河上游Landsat影像,基于遥感生态指数(RSEI),引入

坡度(slope)、归一化山地植被指数(NDMVI)、颗粒物浓度(DI)3项指标,构建考虑地形和颗粒物影响的改

进型遥感生态指数(advancedRSEI,ARSEI)模型,辅以多种空间分析和统计方法对研究区生态环境质量进

行定量评价。[结果]①ARSEI具有较好适用性,能够准确地表征漳河上游生态环境质量状况。NDMVI
对ARSEI影响最大,DI最小。②研究区生态环境质量整体呈“西南差、东北优”的空间格局,等级以较差和

中等为主;研究期内,35.94%的区域表现为改善,并以改善1个等级为主,其中2010—2020年改善最为显

著,变化格局呈“整体稳定,局部改变”的特点。③不同类型因子的影响力排序为:模型因子>地形因子>气

象因子>社会因子>经济因子;所有影响因子均表现为协同增强作用,NDSI,NDMVI和slope的共同作用

下对ARSEI空间异质性的影响最大。[结论]漳河上游2000—2020年ARSEI均值整体呈上升趋势,生态

环境质量得到改善,其变化主要驱动因素为绿度和坡度。

关键词:改进型遥感生态指数;生态环境质量;时空变化;驱动因素;漳河上游

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)01-0092-12 中图分类号:X821,X87

文献参数:辛会超,王贺封,张安兵,等.2000—2020年漳河上游生态环境质量动态监测及驱动因素分析

[J].水土保持通报,2023,43(1):92-103.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20230111.002;XinHuichao,Wang
Hefeng,ZhangAnbing,etal.Dynamicmonitoringofecologicalenvironmentqualityandanalysisonits
drivingfactorsinupperreachesofZhangheRiverbasinduring2000—2020[J].BulletinofSoilandWater
Conservation,2023,43(1):92-103.

DynamicMonitoringofEcologicalEnvironmentQualityandAnalysisonItsDriving
FactorsinUpperReachesofZhangheRiverBasinDuring2000—2020

XinHuichao1,WangHefeng1,2,ZhangAnbing3,PangJiyu1,LiuFenfen4

(1.SchoolofMiningandGeomaticsEngineering,HebeiUniversityofEngineering,Handan,

Hebei056038,China;2.ResearchCenterofWaterEcologicalCivilizationandSocialGovernanceof
HebeiProvince,Handan,Hebei056038,China;3.HandanPolytechnicCollege,Handan,Hebei056001,

China;4.SchoolofEarthScienceandEngineering,HebeiUniversityofEngineering,Handan,Hebei056038,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporalvariationcharacteristicsofecologicalenvironmentqualityandits
drivingfactorsintheupperreachesofZhangheRiverbasinwereanalyzedinordertoprovideascientificbasis
forecologicalenvironmentconstructionandmanagementoftheregion.[Methods]TheLandsatimagesofthe
upperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020wasoptimizedandreconstructed.Basedonremote
sensingecologicalindex(RSEI),threeindicatorsofslope,normalizeddifferencemountainvegetationindex
(NDMVI)anddifferenceindex(DI)wereintroducedtoconstructtheadvancedremotesensingecological
index(ARSEI)modelconsideringtheimpactoftopographyandparticulatematter.Spatialanalysisand



statisticalmethodswereusedtoquantitativelyevaluatetheecologicalenvironmentqualityofthestudyarea.
[Results]① ARSEIhasgoodapplicability,andcanaccuratelyindicatetheecologicalenvironmentqualityin
theupperreachesofZhangheRiverbasin.NDMVIhadthegreatestinfluenceonARSEI,andDIwasthe
least.② Theoverallecologicalenvironmentqualityshowedaspatialpatternof“poorinsouthwestand
excellentinnortheast”,andthegradesweremainlypoorormoderate.Duringthestudyperiod,35.94%of
theregionsshowedimprovement,mainlybyonegrade,ofwhichtheimprovementfrom2010to2020was
themostsignificant,andthechangepatternwascharacterizedby“overallstabilityandlocalchange”.③The
influenceorderofdifferenttypesoffactorswasmodelfactor>topographyfactor> meteorologicalfactor>
socialfactor > economicfactor.Alloftheinfluencefactorsshowedsynergisticenhancement,andthe
interactionofNDSI,NDMVIandslopehadthegreatestinfluenceonthespatialheterogeneityofARSEI.
[Conclusion]TheaveragevalueofARSEIintheupperreachesofZhangheRiverbasinshowedanoverall
increasingtrendduring2000—2020,andtheecologicalenvironmentqualitywasimproved.Themaindriving
factorsforthechangewereNDMVIandslope.
Keywords:advancedremotesensingecologicalindex;ecologicalenvironmentquality;spatiotemporalvariation;

drivingfactors;upperreachesofZhangheRiverbasin

  生态环境是人类赖以生存和发展的基础,是社会

经济可持续发展的保障。近年来,随着气候变化和人

类活动影响的不断加剧,水土流失、土地退化、环境污

染和生物多样性锐减等区域性和全球性生态环境问

题日益突出[1-2],严重威胁到人们的生活和生产。生

态环境质量反映了区域生态环境的优劣程度,是生态

系统要素、结构和功能的表征[3],实时、快速和准确地

监测生态环境质量状况对区域生态安全和生态文明

建设具有重要意义。
早期生态环境质量监测研究的数据来源相对单

一,主要为统计和调查资料。近年来,随着遥感技术

的快速发展,遥感数据凭借易于获取、实时性强和覆

盖范围广等特点,已被广泛应用于生态环境评价方

面,如利用植被指数监测城市绿地空间的变化[4],利
用地表温度监测城市热岛效应等[5],但生态系统受多

种影响因素的综合作用,单一指标往往难以准确、全
面地表征生态环境质量状况。为此,徐涵秋[6]于

2013年提出了耦合绿度、湿度、热度和干度的遥感生

态指数(remotesensingecologicalindex,RSEI),该
指数以客观、全面等优点被应用于区域生态环境质量

评价中[7-10];同时,一些学者在考虑特定区域生态系

统服务功能的基础上,对 RSEI的指标进行 了 改

进[11-14]。另外,在RSEI的应用中还存在一些数据质

量的问题,如遥感影像易受云量的影响,直接去云会

导致数据缺失;同一地区的不同景遥感影像获取时间

差异,导致拼接后的影像信息提取质量不高,可比性

较差[15];为避免以上问题,部分学者往往选取云量较

少的区域或采用邻近年份代替的方法开展研究[16-18]。
近年来,随着遥感云计算平台的快速发展,为海量遥

感数据的处理和分析提供了可能[19],其中谷歌地球

引擎(googleearthengine,GEE)的应用最为广泛,基
于该平台的图像处理技术能够有效的改善遥感影像

的多云、色差和时间不一致等问题[20-22]。为此,如何

获取大范围、低云量和长时序的遥感影像以及建立基

于遥感数据的有效指标体系是区域生态环境质量监

测与评价的关键所在。
漳河上游位于海河流域西南部,地跨山西、河北、

河南3省,所处地理位置重要,具有调节气候、净化环

境和供给淡水等生态服务功能,对当地及其周边范围

内人民的生产和生活作用不可替代。近年来,漳河上

游受气候变化、农业生产、资源开发以及生态环境保

护意识薄弱等因素的影响,水土流失、空气污染等生

态环境问题日益突出,严重影响该区域的可持续发

展。目前,关于该区域的生态环境质量监测研究较

少。鉴于此,本研究以漳河上游为例,基于GEE平台

提供的地表反射率数据集,重构研究区2000—2020
年最小云量遥感影像,利用构建的改进型遥感生态指

数(advancedRSEI,ARSEI)模型对漳河上游生态环

境质量进行动态监测,并借助地理探测器模型对研究

区生态环境质量空间异质性进行定量归因探讨,揭示

其主导驱动因素,以期为漳河上游生态建设相关政策

的制定和可持续发展提供科学依据,为地形地貌复杂

的流域生态环境质量评价提供参考。

1 研究区概况与数据获取

1.1 研究区概况

漳河上游位于晋、冀、豫3省交界处,东经112°—
114°30',北纬35°30'—38°之间,包括长治市、潞城市

和林州市3个市区,左权县、屯留县、平顺县等县的全
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部地区以及武安市、昔阳县、平遥县等县市的部分地

区(图1),西起太岳山,东邻太行山,中间为长治小盆

地,地势西北部高东南部低,海拔落差较大,属于温带

大陆性季风气候区。地形地貌类型复杂,主要为石质

山区、土石山区、黄土丘陵区和河谷平川区。植被分

布呈现出明显的地带差异性,流域内水系众多,分为

清漳河和浊漳河两条支流,建有的大型水库承担着为

附近地区提供生活和工、农业用水的重要角色。

图1 漳河上游地形

Fig.1 TopographyoftheupperreachesofZhangheRiverbasin

1.2 数据来源及处理

遥感影像来源于GEE平台提供的Landsat5/8地

表反射率数据集(surfacereflectance,SR),该数据集

已经过几何校正、辐射校正和大气校正等处理,空间

分辨率为30m,时间分辨率为16d。利用JavaScript
API调取目标年份(2000,2010,2020年)及其前后1a
的6—9月影像,通过云掩膜算法去除有云像元,将得

到的无云影像中值合成研究区最小云量影像。气象

数据选取中国气象数据网(https:∥data.cma.cn/)提
供的2000—2020年漳河上游及其周边9个气象站点

的月 均 气 温、月 降 水 量 数 据,利 用 反 距 离 加 权 法

(inversedistanceweighted,IDW)将其插值为空间分

辨率为30m的栅格数据。DEM 数据为地理空间数

据云(http:∥www.gscloud.cn/)提供的SRTM30m
数据,坡度和坡向数据通过高程数据计算得到。人口

和GDP数据来源于2000—2020年山西省、河北省和

河南省统计年鉴,利用空间分析工具将其转换为空间

分辨率为30m的栅格数据并分级赋值。土地利用

数据选取2000,2010,2020年3期30m全球地理信

息公共产品Globeland30,下载地址为http:∥www.
globallandcover.com/,根据产品数据说明,将其重分

类为耕地、林地、草地、水域、建设用地5类。其中,
上述 数 据 的 处 理 以 及 后 续 的 统 计 分 析 工 作 是 在

ArcGIS,ENVI等软件中进行。

2 研究方法

2.1 改进型遥感生态指数模型

2.1.1 指标计算 考虑地形和颗粒物浓度对生态环

境的影响,构建包含绿度、湿度、热度、干度、地形和颗

粒物浓度指标的漳河上游生态环境质量评价指标体

系。其中,由于研究区地形地貌复杂,使得遥感影像存

在一定的山体阴影,对植被信息的提取造成影响,而已

有研究表明归一化差值山地植被指数(normalized
differencemountainvegetationindex,NDMVI)可减弱

地形效应[23],因此绿度指标采用NDMVI表示;湿度指

标由缨帽变换的湿度分量(Wet)表示;热度指标由地

表温度(landsurfacetemperature,LST)表示;干度

指标(normalizeddifferencesoilindex,NDSI)由裸土

指数(soilindex,SI)和建筑指数(index-basedbuild-
upindex,IBI)取平均得到;地形往往通过控制水热和

土壤条件影响植被空间分布格局,间接对区域生态系

统产生影响,坡度(slope)通过改变土壤稳定性和渗

透能力影响植被的生长状况[12],因此地形指标由

slope表示;已有研究表明颗粒物差值指数(differ-
enceindex,DI)可表征PM2.5浓度的变化[24],因此颗

粒物浓度指标由差值指数DI表示,上述指标的具体

计算方法见表1。另外,为规避水体对主成分载荷分

布的影响,采用 MNDWI水体指数对水体掩膜[25]。

2.1.2 ARSEI模型构建 为减小不同指标极值以及

其量纲不同所带来的误差,需对以上指标进行标准化

处理,计算公式如下:

IN=
I-Imin

Imax-Imin
(1)

式中:IN 为标准化后的指标值;I 为指标值;Imax为

指标最大值;Imin为指标最小值。
将已 标 准 化 的 指 标 耦 合 后 进 行 主 成 分 分 析

(principalcomponentanalysis,PCA),可得到各主成

分分 量,以 PC1 和 PC2 的 贡 献 率 作 为 权 重 构 建

ARSEI模型,其计算公式如下:

PCi=f(NDMVI,WET,LST,NDSI,slope,DI) (2)

    ARSEI=∑
2

i=1
WiPCi (3)

式中:PCi 为第i主成分分量;f 为主成分分析;Wi

为第i主成分的贡献率。
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表1 漳河上游生态环境质量各指标计算方法

Table1 CalculationmethodsofvariousindicatorsofecologicalenvironmentqualityintheupperreachesofZhangheRiverbasin

指 标   计算方法        

绿度(NDMVI) NDMVI=〔(ρNIR-ρRed)+(Rmin-NIRmin)〕/〔(ρNIR+ρRed)-(Rmin+NIRmin)〕

湿度(WET)
WETTM=0.0315ρBlue+0.2021ρGreen+0.3102ρRed+0.1594ρNIR-0.6806ρSWIR1-0.6109ρSWIR2

WETOLI=0.1511ρBlue+0.1973ρGreen+0.3283ρRed+0.3407ρNIR-0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2
热度(LST) LST=T/〔1+(λT/ξ)·Inε〕-273.15

干度(NDSI)

NDSI=(SI+IBI)/2

SI=〔(ρSWIR1+ρRed)-(ρBlue+ρNIR)〕/〔(ρSWIR1+ρRed)+(ρBlue+ρNIR)〕

IBI=
2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕
2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)+〔ρNIR/(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕

坡度(slope) 高程数据计算得到

颗粒物浓度(DI) DI=ρRed-ρNIR

  注:NDMVI为归一化山地植被指数;LST为地表温度;NDSI为归一化裸土指数;IBI为建筑指数;SI为裸土指数;DI为差值指数;ρi 为对应

波段的地表反射率;Rmin和NIRmin分别为红、近红波段反射率最小值;T 为传感器处热度值;λ为中心波长;ξ为常数;ε为地表比辐射率。下同。

  为了更好的对比不同研究时段生态环境质量的

差异,需将ARSEI标准化,使其位于[0,1]之间,越接

近1,表明研究区生态环境质量越好。同时为了直观、
定量地分析研究区生态环境质量,以0.2为间隔,将

ARSEI分为差(0~0.2),较差(0.2~0.4),中等(0.4~
0.6),良(0.6~0.8)和优(0.8~1)5个等级。

2.2 动态变化分析方法

为了研究不同时期生态环境质量的变化情况,利
用空间分析方法将不同时期ARSEI的分级结果进行

叠加分析,提取生态环境质量年际变化和整体变化图

斑[26],其计算公式如下:

 Codeij=10×Codei+Codej (4)

 
CodeOCP=100×Code2000+

10×Code2010+Code2020
(5)

式中:Codeij为生态环境质量等级年际变化类型代码,

Codei 和Codej 分别为研究时段内前期和后期的生态

环境质量等级值(1—5),其中1—5分别代表差、较
差、中等、良和优。CodeOCP为2000—2020年生态环

境质量等级整体变化类型代码,Code2000,Code2010,

Code2020分别为2000,2010,和2020年的生态环境质

量等级值。根据计算结果,将整体变化类型划分为6
种,具体分类标准见表2。

表2 2000—2020年漳河上游生态环境质量整体变化类型分类

Table2 Classificationofoverallchangetypesofecologicalenvironmentqualityin
theupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

变化类型 代 码        说 明          
持续稳定型 111,222,333,444,555 等级值一直未变

波动稳定型 121,151,212,323,434等 首尾等级值未变,中间可增可减,但不可不变

持续改善型 123,124,125,134,135,145,234,235,245,345 等级值持续增加

波动改善型 122,213,225,314,415等 首等级值低于尾,中间可增可减,亦可不变

持续退化型 543,542,541,532,531,521,432,431,421,321 等级值持续减少

波动退化型 221,342,441,512,534等 首等级值高于尾,中间可增可减,亦可不变

2.3 地理探测器

地理探测器是一种探测变量空间分异性以及揭

示其背后驱动因子的统计学方法[27],其可定量刻画

自变量对因变量的影响力以及多个变量间的相互作

用,已被广泛应用于生态环境评价领域[28-30]。本研究

采用因子探测器和交互探测器对漳河上游生态环境

质量进行驱动因素分析。
(1)因子探测器。通过q 值的大小来衡量不同

因子对漳河上游生态环境质量空间分异性的影响力,
计算公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(6)

式中:h 为因子的层数;Nh 和N 分别为层h 和漳河

上游全域的样本数;σh 和σ 分别为层h 和漳河上游

全域ARSEI的方差;q的值域为[0,1],q 值越大,表
示该因子对ARSEI的影响越大。
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(2)交 互 探 测 器。探 测 因 子 的 交 互 作 用 对

ARSEI的影响是起增强还是减弱作用,或相互独立,
共分为5种情况:若q(X1∩X2)<min〔q(X1),q
(X2)〕,则为非线性减弱;若 min〔q(X1),q(X2)〕<q
(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕,则为单因子非线

性减弱;若q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕,则为

双因子增强;若q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2),则为

相互独立;若q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),则为非

线性增强。

2.4 影响因子选取与信息提取

已有研究表明,自然因子如气温降水、地形地貌

等以及社会经济因子如 GDP、人口等均在一定程度

上影响着区域生态环境质量[31-32]。鉴于此,本文以统

计资料和遥感数据为基础,考虑到指标选取的代表

性、科学性和系统性等原则,选取涵盖气象、社会、经
济、地形和模型5个方面共12种影响因子(表3),探
测其对漳河上游生态环境质量的影响。利用创建渔

网工具生成研究区17756个1km×1km格网,将其

中心点作为采样点提取对应数据的信息。同时采用

自然断点法将年均气温、年降水量、人口、GDP及高

程分为7个等级,将坡向分为10个等级,将NDMVI,

NDSI,LST,WET,slope及DI分为5个等级。

3 结果与分析

3.1 ARSEI模型的适用性分析

为了验证构建的ARSEI模型适用性,采用主成

分分析、相关性分析和建模分析等方法分别探讨不同

年份各指标与ARSEI的关系。

表3 漳河上游生态环境质量影响因子

Table3 Influencefactorsofecologicalenvironmentqualityin
theupperreachesofZhangheRiverbasin

类型 因子 指标 类型 因子 指标

气象
X1 年均气温/℃

模型

X7 NDMVI
X2 年降水量/mm X8 WET

社会 X3 人口/104 人 X9 LST
经济 X4 GDP/108 元 X10 NDSI

地形
X5 高程/m X11 slope
X6 坡向 X12 DI

3.1.1 主成分 分 析 根据主成分分析结果(表4)
可知,2000,2010,2020 年 PC1 的 贡 献 率 分 别 为

64.12%,64.70%和64.21%,PC1,PC2 的贡献率之和

分别为81.24%,81.17%和82.58%,表明前两个主成

分包含了6个指标的大部分信息。此外,在 ARSEI
所选的6个指标中,绿度指标(NDMVI)、湿度指标

(WET)和地形指标(slope)在PC1,PC2 中载荷值均

为正值,说 明 该3个 指 标 对 生 态 有 益;热 度 指 标

(LST)、干度指标(NDSI)和颗粒物浓度指标(DI)在

PC1,PC2 中载荷值均为负值,说明该3个指标对生态

不利。总的来说,PC1,PC2 包含了所选指标的大部分

信息,且载荷值符号基本一致,具有明确的生态含义。
因此,利用前两个主成分并根据其贡献率作为权重构

建ARSEI模型,能够合理地表征生态环境质量状况。

表4 2000—2020年漳河上游生态环境质量各指标主成分分析结果

Table4 Principalcomponentanalysisresultsofvariousindicatorsofecologicalenvironment

qualityintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

指 标 
2000年

PC1 PC2 PC3
2010年

PC1 PC2 PC3
2020年

PC1 PC2 PC3
NDMVI 0.507 0.044 0.223 0.487 0.076 -0.176 0.456 0.018 0.230
WET 0.401 0.175 -0.594 0.406 0.205 0.671 0.459 0.254 -0.408
LST -0.371 -0.122 0.185 -0.400 -0.269 0.330 -0.415 -0.052 0.285
NDSI -0.525 -0.239 0.134 -0.503 -0.164 -0.240 -0.508 -0.181 0.110
slope 0.213 0.925 0.026 0.249 0.923 0.121 0.245 0.934 0.026
DI -0.351 -0.199 -0.738 -0.352 -0.017 0.581 -0.302 -0.165 -0.828
特征值 0.211 0.056 0.031 0.213 0.054 0.030 0.195 0.056 0.030
贡献率/% 64.12 17.12 9.27 64.70 16.47 9.04 64.21 18.37 9.80

3.1.2 相关性分析 ARSEI的代表性可通过其与各

指标间的皮尔逊相关性来表征,在得到各指标和

ARSEI的相关系数(均通过了1%的显著性检验)矩
阵的基础上,通过计算其平均相关度来检验模型的适

用性(表5)。不同指标在3个年份中,NDMVI的平

均相关度均最大,且在2010年达到最大值,为0.667;

ARSEI与6个指标的平均相关度均在0.7以上,3a
均值 为0.736,比 单 个 指 标 中 平 均 相 关 度 最 大 的

NDMVI高10.34%,比6个指标3a的平均相关度均

值(0.458)高60.70%。由此可见,ARSEI包含了6个

指标的信息,且强于单个指标的代表性,能够全面、客
观和准确地表征漳河上游生态环境质量状况。

69                   水土保持通报                     第43卷



表5 2000—2020年漳河上游不同年份ARSEI与各指标的平均相关度

Table5 AveragecorrelationbetweenARSEIandvariousindicatorsintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

年份 NDMVI WET LST NDSI Slope DI ARSEI
2000 0.574 0.421 0.363 0.560 0.131 0.360 0.705
2010 0.667 0.512 0.440 0.638 0.209 0.509 0.759
2020 0.653 0.536 0.498 0.638 0.155 0.382 0.745
均值 0.631 0.490 0.434 0.612 0.165 0.417 0.736

3.1.3 建模分析 为了分析3个年份不同指标与

ARSEI的关系,取最小间距为1km,在研究区内随

机生成17756 个 采 样 点,对 不 同 年 份 各 指 标 和

ARSEI进行贯穿整个影像的随机采样。以ARSEI为

因变量,6个指标为自变量,构建漳河上游3个年份

的多元逐步回归模型,结果如下:

 ARSEI2000=0.209NDMVI+0.139WET+0.201slope-0.181NDSI-0.164LST-0.116DI+0.461 (R2=1)

 ARSEI2010=0.204NDMVI+0.142WET+0.195slope-0.186NDSI-0.134LST-0.144DI+0.463 (R2=1)

 ARSEI2020=0.207NDMVI+0.154WET+0.205slope-0.183NDSI-0.172LST-0.102DI+0.456 (R2=1)

  从3个年份逐步回归模型中可看出,所选6个指

标均为评价漳河上游生态环境质量的关键性指标。
其中,NDMVI,WEI和slope的系数为正,表明对

ARSEI有正向影响;NDSI,LST和DI的系数为负,
表明对 ARSEI有负向影响,这与主成分分析结果

一致。
为进一步分析各指标与ARSEI的关系,以2020

年为例,建立各指标分量与ARSEI的三维散点图(图

2),ARSEI高值主要集中于NDMVI,WET和slope
的高值区,表明植被覆盖度高、水分充足且坡度较高

的区域生态环境质量优;ARSEI低值主要集中于

NDSI,LST和 DI的高值区,表明不透水表面覆盖

高、地表温度高且颗粒物浓度高的区域生态环境质量

差,该结果与上述回归模型结果相一致。

图2 漳河上游生态环境质量三维关系

Fig.2 3DrelationshipofecologicalenvironmentqualityintheupperreachesofZhangheRiverbasin

  综合主成分分析、相关性分析以及建模分析结果

表明,耦合6项指标并以PC1,PC2 贡献率作为权重

构建的改进型遥感生态指数(ARSEI)模型能有效反

映指标的大部分信息,具有较好的代表性,符合生态

学规律,表现出较好的适用性,可用来全面、客观和较

准确地表征漳河上游生态环境质量状况。

3.2 漳河上游生态环境质量评价结果与分析

3.2.1 整体情况分析 通过3个年份不同指标和

ARSEI的统计值(表6)可以看出:2000—2020年期间,
漳河上游生态环境质量整体上呈现变好趋势。从不同

年份来看,ARSEI均值表现为持续增加,在2020年达

到最大值,为0.522,比2000年的0.467上升了11.78%。

表6 2000—2020年漳河上游生态环境质量各评价指标和ARSEI的统计值

Table6 StatisticsofvariousevaluationindicatorsandARSEIofecologicalenvironment
qualityintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

年份 参量 NDMVI WET LST NDSI slope DI ARSEI

2000
均 值 0.512 0.532 0.519 0.547 0.343 0.517 0.467
标准差 0.038 0.025 0.127 0.044 0.148 0.024 0.178

2010
均 值 0.580 0.534 0.472 0.554 0.343 0.516 0.484
标准差 0.035 0.026 0.143 0.045 0.148 0.017 0.188

2020
均 值 0.684 0.585 0.520 0.474 0.343 0.448 0.522
标准差 0.014 0.031 0.121 0.034 0.148 0.012 0.179
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  从不同指标来看,NDMVI,WET均值表现为持

续增加,NDSI均值表现为先增后减,LST均值表现

为先减后增,DI均值表现为持续下降,表明研究区在

过去21a间,植被覆盖度在逐步提高,而在高植被覆

盖度区域土壤含水量高,进而导致湿度增加;同时受

城市扩张的影响,不透水表面面积增加,NDSI增大,
但随着近些年城市绿化等工程的实施,其下垫面生态

质量整体得到有效改善,NDSI减小,这与生态学规律

及实际情况相符合。

3.2.2 分级统计分析 为了明确漳河上游2000—

2020年不同地区生态环境质量情况,对ARSEI进行

等级划分,并统计不同等级的比例(图3),3个年份漳

河上游生态环境质量等级表现为差和较差的面积比

例分别为37.51%,34.18%和22.75%,呈现减少趋

势;良和优等级的面积比例分别为22.58%,27.19%
和32.80%,呈现增加趋势。这进一步表明研究区生

态 环 境 质 量 趋 于 改 善。此 外,2000—2010 年 和

2010—2020年生态环境质量表现为差和较差等级的

占比分别减少3.33%,11.43%,良和优等级的比例分

别增加4.61%,5.61%,说明2010—2020年生态环境

质量表现为差和较差等级比例的减少量高于2000—

2010年,良和优等级比例的增加量高于2000—2010
年。由此可见,近10a间漳河上游生态环境质量的

改善较为明显。

图3 2000—2020年漳河上游生态环境质量等级空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofecologicalenvironmentqualitygradesintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

  从空间分布来看(图3),漳河上游东部地区的生

态环境质量优于中部、西部地区,呈现出西南差、东北

优的空间分布格局。3个年份生态环境质量等级为

良和优的区域主要分布于研究区东部,地区地势相对

较高,植被类型以林地为主,绿度和湿度指标较高,如
左权县、黎城县以及平顺县的东部;生态环境质量等

级为差和较差的区域主要分布于研究区中西部,这些

区域大部分为城区和城镇建成区,土地利用类型多为

建设用地,植被覆盖度较低,如长治市、潞城市、襄垣

县等地区。

3.3 漳河上游生态环境质量动态变化分析

3.3.1 整体变化分析 根据研究期内生态环境质量

整体变化类型的空间分布特征及不同变化类型的面

积比例情况(图4)可知,漳河上游生态环境质量整体

变化类型以持续稳定型为主,即在近21a间生态环

境质量类型未发生改变,面积比例为39.41%,主要分

布于左权县、黎城县、榆社县及武乡县等地区,少量分

布于研究区西南部和东南部。波动改善型为生态环

境质量呈上升趋势的主要整体变化类型,面积比例为

33.67%,主要分布于沁县、襄垣县和屯留县等地区。
波动退化型为生态环境质量呈下降趋势的主要整体

变化类型,面积占比为10.28%,主要分布于长治市、
长子县和长治县等地区。

具体而言,2000—2020年期间,生态环境质量

退化和改善的面积比例分别为10.77%,35.94%,说明

整体上漳河上游生态环境质量以改善为主,且得到了

显著提升。结合漳河上游土地利用状况(图5),生态

环境质量退化区域主要分布于用地类型以耕地和建

设用地为主的地区,易受人类活动的影响,在近21a
间,耕地减少2.37%,建设用地增加2.68%,存在生态

环境质量退化的风险,未来漳河上游生态建设工作应

重点关注该地区。
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图4 2000—2020年漳河上游生态环境质量整体变化

Fig.4 Overallchangesofecologicalenvironmentqualityinthe
upperreachesofZhangheRiverBasinfrom2000to2020

3.3.2 年际变化分析 利用桑基图(图6)直观地动

态分析漳河上游生态环境质量在相邻时段(2000—

2010,2010—2020年)的变化情况。在此基础上,根
据不同等级值的升降程度,将变化类型分为明显变差

(-2,-3,-4)、变差(-1)、不变(0)、变好(+1)和明

显变好(+2,+3,+4)5类,并统计不同变化类型所

占比例(图7)。2000—2010年期间,生态环境质量不

变的面积比例为58.52%,退化和改善的比例分别为

16.42%,25.06%,说明该时段研究区生态环境质量有

所改善。2010—2020年期间,生态环境质量不变的

面积 为62.07%,退 化 和 改 善 的 分 别 为 10.11%,

27.82%,且差距较大,说明该时段研究区生态环境质

量明显改善。
从转换方式来看(图6),两个时段均表现为:退

化以“良—中等”“中等—较差”和“较差—差”为主要

类型,局部为“优—中等”“良—差”;改善均以“中等—
良”“较差—中等”和“差—较差”为主要类型,局部为

“中等—优”“差—良”。从 空 间 分 布 来 看(图 7),

2000—2010年期间,漳河上游生态环境质量退化区

域主要分布于长治市西北部、屯留县东部和长子县东

北部等地区;改善区域主要分布于屯留县中西部、沁
县中部等地区,少量分布于研究区北部。2010—2020
年期间,生态环境质量退化区域主要分布于左权县西

北部、榆社县东部等地区;改善区域主要分布于涉县

中东部、林州市南部和平顺县南部等地区,少量分布

于研究区中部。

图5 2000—2020年漳河上游土地利用类型变化

Fig.5 ChangesoflandusetypesintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

3.4 各县市生态环境质量变化分析

通过各县市生态环境质量等级比例(图8)及其

变化情况(图9)来评价漳河上游不同县市生态环境

质量状况。
由图8可知,3个年份生态环境质量表现为优良

等级比例均值最高的为和顺县,为54.09%,左权县次

之,为49.84%,表明上述两个县生态环境质量较好,
主要因为该区域地势相对较高,受人类活动影响较

小,且植被类型多为林地和草地,植被覆盖度高;差、
较差等级占比均值最高的为长治市,为67.43%,潞城

99第1期       辛会超等:2000—2020年漳河上游生态环境质量动态监测及驱动因素分析



市次之,为63.35%,表明上述两个市生态环境质量较

差,主要在于该区域为城市空间,受建设用地扩张等

人类活动影响较大。进一步分析各个县市生态环境

质量变化情况(图9)发现,2000—2020年期间除长治

市、长治县和长子县外,漳河上游所有县市的生态环

境质量均得到了改善。
其中,沁县、平顺县的改善情况最为显著,比例分

别为53.92%,52.82%;长治市、长治县的退化情况最

为显著,比例分别为28.83%,33.63%。结合漳河上

游土地利用状况(图5)总体分析,漳河上游各县市生

态环境质量多与用地类型有关系,因此未来该地区的

生态环境保护工作可结合国土空间规划科学地制定

相关政策与措施。

图6 2000—2020年漳河上游生态环境质量等级转移桑基图

Fig.6 Sankeydiagramofecologicalenvironmentqualitygrades
transferintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom
2000to2020

图7 2000—2020年漳河上游生态环境质量变化

Fig.7 ThechangeofecologicalenvironmentqualityintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

图8 2000—2020年漳河上游县级生态环境质量等级比例

Fig.8 Proportionofcounty-levelecologicalenvironmentqualitygradesin
theupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020
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图9 2000—2020年漳河上游县级生态环境质量变化

Fig.9 Thechangeofecologicalenvironmentqualitymonitoringat
county-levelintheupperreachesofZhangheRiverbasin
from2000to2020

3.5 生态环境质量影响因子地理探测

3.5.1 单 因 子 影 响 力 探 测 根据因子探测结果

(表7)可知,不同影响因子对 ARSEI的空间分布均

有显著影响(p<0.001),且影响力存在一定差异。除

模型因子对 ARSEI的空间分布具有较强的影响力

外,2000年的影响力排序依次为:高程>年均气温>
坡向>人口>GDP>年降水量,其中高程和年均气温

的q 值高于该年均值(0.093),为该年份主要影响因

子;2010年的影响力排序依次为:高程>GDP>人口

>年均气温>年降水量>坡向,高程和GDP的q 值

高于该年均值(0.124),为该年份主 要 影 响 因 子。

2020年的影响力排序依次为:高程>年均气温>人

口>坡向>GDP>年降水量,高程和年均气温的q值

高于该年均值(0.091),为该年份主要影响因子,由此得

出,2000—2020年期间,除模型因子外,高程为ARSEI
空间分布的主要影响因子。从影响因子类型来看,3个

年份对ARSEI空间分布的影响力整体上排序依次

为:地形因子>气象因子>社会因子>经济因子。

表7 2000—2020年漳河上游生态环境质量单因子影响力探测结果

Table7 Influencedetectionresultsofsinglefactorofecologicalenvironment

qualityintheupperreachesofZhangheRiverbasinfrom2000to2020

因子 指 标 
2000年

q值 p 值 排序

2010年

q值 p 值 排序

2020年

q值 p 值 排序

X1 年均气温 0.108 0 8 0.077 0 10 0.093 0 8
X2 年降水量 0.053 0 12 0.072 0 11 0.049 0 12
X3 人口 0.066 0 10 0.102 0 9 0.073 0 9
X4 GDP 0.054 0 11 0.142 0 8 0.055 0 11
X5 高 程 0.201 0 7 0.304 0 7 0.202 0 7
X6 坡 向 0.076 0 9 0.045 0 12 0.071 0 10
X7 NDMVI 0.806 0 1 0.861 0 1 0.837 0 1
X8 WET 0.512 0 3 0.597 0 3 0.654 0 3
X9 LST 0.505 0 4 0.527 0 5 0.647 0 4
X10 NDSI 0.735 0 2 0.799 0 2 0.802 0 2
X11 slope 0.271 0 6 0.311 0 6 0.304 0 6
X12 DI 0.375 0 5 0.572 0 4 0.378 0 5

3.5.2 多因子交互作用探测 利用交互探测器进行

因子交互作用探测,结果如图10所示。影响因子交

互作用后的q值均高于单因子的q值,表明不同因子

对ARSEI空间分布的影响为协同增强,且非独立存

在。其中,2000年和2010年非线性增强出现13次,
双因子 增 强 出 现53次,2020年 非 线 性 增 强 出 现

12次,双因子增强出现54次。从不同年份因子的影

响力来看,2000,2010,2020年对ARSEI最大影响力

分别为 NDSI∩slope(q=0.889),NDSI∩NDMVI
(q=0.911),NDSI∩slope(q=0.921)的交互作用。
值得注意的是,在单因子中,2000年slope的q 值<

DI,但在与NDSI和NDMVI的交互作用下,slope的影

响力大于DI,表明该年份slope在NDSI和NDMVI的

交互作用下呈现出更大的影响力;2010年与2000年

情况一样;2020年slope在 NDSI,WET和 NDMVI
的交互作用下呈现出更大的影响力。另外,2000年

有年均气温∩年均水量、人口∩GDP和 NDMVI∩
WET等21对交互因子为N,2010年有高程∩坡向、

WET∩LST和NDMVI∩DI等18对交互因子为N,

2020年有GDP∩坡向、LST∩DI和slope∩WET等

21对交互因子为 N,表明这些影响因子的组合对

ARSEI的影响不存在显著性差异。
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  注:*表示非线性增强,无标记表示双因子增强;Y表示显著差

异,N表示无显著差异。

图10 2000—2020年漳河上游生态环境

质量多因子交互作用探测结果(q值)
Fig.10 Interactivedetectionresults(q)ofmultiplefactorsof

ecologicalenvironmentqualityintheupperreachesof
ZhangheRiverbasinfrom2000to2020

4 结 论

(1)构建的ARSEI模型能够较好地反映漳河上

游生态环境质量状况及其变化。主成分分析和建模

分析结果表明,NDMVI,WET和slope对生态环境

质量的影响为正向,NDSI,LST和DI对生态环境质

量的影响为负向。其中,NDMVI对 ARSEI的影响

最大,DI的影响最小。
(2)2000—2020年期间,漳河上游生态环境质量

持续变好,ARSEI均值由0.467增加至0.522,改善区

域比例为35.94%,以变好1个等级为主,且2010—

2020年的改善更为显著,整体变化类型以持续稳定

型为主,比例为39.41%;生态环境质量等级以较差和

中等为主,比例为66.83%,呈现西南差、东北优的空

间分布格局;县级尺度上,沁县、平顺县的改善情况最

为显著,改善面积比例重均大于50%。
(3)单 因 子 探 测 结 果 表 明,不 同 影 响 因 子 对

ARSEI的空间分布均有显著影响且影响力存在差异,
除模型因子外,高程为主要影响因素;不同类型因子

影响力排序为:模型因子>地形因子>气象因子>社

会因子>经济因子。多因子交互作用探测结果表明,
所有影 响 因 子 均 表 现 为 协 同 增 强 作 用,NDSI在

NDMVI,slope的共同作用下对 ARSEI空间分布的

影响力最大。
由于研究区地形复杂,难以获取云量少、质量高

的逐年遥感影像,使得研究时段步长相对较长,从而

忽略了不同年份之间生态环境质量的细微变化。因

此,未来可结合多源遥感数据源进行长时序的生态环

境质量研究,以便更好地分析其时空演变规律。
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