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摘 要:[目的]分析2000—2020年渭河流域生态环境质量时空特征及其驱动因素,为该流域实现可持续

发展和生态文明建设提供理论参考。[方法]基于 GEE平台构建遥感生态指数(RSEI)从而动态评估

2000—2020年渭河流域生态环境质量的变化,并基于最优参数地理探测器模型探究气候、植被、地形、土壤

和社会经济因子对于生态环境质量的影响。[结果]①2000—2020年渭河流域生态环境质量不断提升,区
域内生态环境质量差异性加大;生态环境质量等级以差和较差为主,占总面积的60%以上。20a间生态环

境质量等级面积增加较多的为中、良和优。②生态环境质量等级呈“南高北低,东高西低”的空间分布格局,
较差等级生态环境区面积最大,渭河流域73.43%的区域处于生态环境质量增加区,增加区面积达1.21×
105km2;研究期间生态环境质量增加的区域面积不断增大,减少的区域面积不断减少,研究区整体生态环

境质量在往好的方向发展。优生态环境质量区域总体仍沿东南—西北方向倾斜分布。[结论]降雨量、高
程、土壤有机碳含量是影响渭河流域生态环境质量的主要影响因素;在进行渭河流域生态环境质量提升的

过程中,应充分考虑坡度的分布规律优化治理方案。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalcharacteristicsofecologicalenvironmentqualityandits
drivingfactorsintheWeiheRiverbasinfrom2000to2020wasanalyzedinordertoprovidetheoretical
referenceforthesustainabledevelopmentandecologicalcivilizationconstructioninthebasin.[Methods]The
remotesensingecologicalindex(RSEI)wasbuiltbasedonGoogleEarthEngineplatformtodynamically
evaluatethechangeofecologicalenvironmentqualityintheWeiheRiverbasinfrom2000to2020andthe
impactofclimate,vegetation,terrain,soilandsocial-economicfactorsonecologicalenvironmentqualitywas



exploredbasedontheoptimalparametergeographicdetectormodel.[Results]① From2000to2020,the
qualityofthe WeiheRiverbasinecologicalenvironmentcontinuouslyimprovedandthedifferencein
ecologicalenvironmentqualitywithintheregionincreased.Theecologicalenvironmentqualitygradewas
mainlypoorandrelativelypoor,accountingformorethan60%ofthetotalarea.In20years,theareaof
ecologicalenvironmentqualitygradeincreasedformedium,good,andexcellent.②Thequalitygradeofthe
ecologicalenvironmenthadaspatialdistributionpatternof“higherinthesouthandlowerinthenorth,

higherandlowerintheeastandthewest”.Theareaofpoorgradeecologicalenvironmentwasthelargest,

and73.43%oftheWeiheRiverbasinwasintheareaofecologicalenvironmentqualityincrease,withan
increaseareaof1.21×105km2.Duringthestudyperiod,theareawheretheecologicalenvironmentquality
increaseswasincreasingandthereducedareawasdecreasing,andtheoverallecologicalenvironmentquality
oftheresearchareawaspositivelydeveloping.Theareawithexcellentecologicalenvironmentquality
distributedalongthesoutheast-northwestdirection.[Conclusion]Rainfall,elevation,andsoilorganiccarbon
contentwerethemainfactorsaffectingtheecologicalenvironmentqualityoftheWeiheRiverBasin.Inthe
processofimprovingtheecologicalenvironmentqualityoftheWeiheRiverBasin,thedistributionlawof
slopeshouldbefullyconsideredtooptimizethegovernancescheme.
Keywords:ecologicalenvironmentquality;remotesensingecologicalindex;optimalparametergeographic

detector;drivers;WeiheRiverbasin

  生态环境是人与自然共同作用下的复杂系统,不
仅是人类生存和发展的基础,更是推动区域社会经济

可持续发展的重要保障[1-2]。由于经济发展和社会进

步,人类活动对环境施加的压力愈来愈大,不合理的人

类活动已经威胁到区域生态平衡,生态保护与经济发

展的矛盾日益尖锐[3]。因此,及时有效地评估生态环

境状况,明晰其生态环境变化趋势,对区域生态环境的

管控、保护以及社会经济的可持续发展具有重大影响。
生态环境质量评价是一项复杂而具有挑战性的

任务,对于生态环境质量的评价,不同学者提出各自

的方法,包括人工神经网络评价方法[4]、生态足迹

法[5]、综合指数评价法[6]、遥感指数法[7-9]以及生态指

数(EI)等[10]。但上述生态环境质量评价方法也有一

定的不足,如:人工神经网络评价方法虽然可以简单

地预测并求出生态环境质量与其评价指标的函数关

系,但格网化评价难以实现[11];生态足迹模型具备客

观综合性和操作性[12]且重点关注自然资源开发利用

对区域可持续发展的作用[13],然而,它忽略了各地区

和各类土地之间的独特性,导致计算数据与实际状况

不一致;综合指数评价法具有全面性和灵活性,能更

全面地反映生态环境状况,但其权重确定的主观性和

数据获取的难度较大。遥感指数法大多局限于研究

某个特定主题,如干旱条件指数(SDCI)、叶面积指数

(LAI)、归一化植被指数 (NDVI),不能综合评价区

域生态环境质量的变化;生态指数(EI)面临指数提取

困难、数据分辨率低以及数据更新速度慢等问题。针

对以上问题,徐涵秋[14]在2013年利用遥感技术提出

了遥感生态指数(RSEI),以评估区域生态环境状况,

它不仅计算速度快、易获取,而且能够客观合理地反

映空间格局特征[14-15]。
对于RSEI传统的计算面临着海量数据和复杂

处理过程的挑战,而谷 歌 云 计 算 的 GoogleEarth
Engine(GEE)平台强大的运算功能可以快速高效地

处理遥感数据[16],并得到了广泛的运用[17-19]。对于生

态环境质量的评价日渐成熟,有学者开始关注生态环

境质量的驱动因素研究。如罗逸臻等[20]基于地理探

测器模型探究了自然环境和人类活动等10个驱动因

子对关中平原城市群生态环境质量时空分布的影响;
岳奕帆等[21]基于结构方程模型明确了影响宁夏荒漠

草原带生态环境质量的主要驱动因素;徐永浩等[22]使

用结构方程模型量化了太行山区自然环境和人类活动

对生态环境质量的直接影响和间接影响。地理探测器

模型是一组统计学方法[23],可用于揭示空间差异成因

及驱动因素。而传统地理探测器对连续变量进行离散

化处理时需要人为设定,存在主观性问题,而最优参数

地理探测器通过优化数据离散化过程和空间尺度来确

定参数的最佳组合,从而提高模型空间分析的准确性

和有效性,因此本研究选取最优参数地理探测器[24]。
黄河流域是社会经济发展和生态文明安全构建

的重要区域,渭河流域作为其最大支流,流域内土质

大部分为深厚的黄土,质地疏松,易被水侵蚀。由于

历史上长期乱砍滥伐,流域内植被遭受严重破坏,水
土流失严重。鉴于此,本研究基于 MODIS(moder-
ate-resolutionimagingspectroradiometer)为主要数

据源,借助 GoogleEarthEngine(GEE)平台,分析

2000—2020年渭河流域生态环境质量时空特征,使
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用最优参数地理探测器模型分析渭河流域生态环境

质量的驱动力因子,旨在为该区域生态环境保护及可

持续发展提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

渭河源头位于甘肃省渭源县鸟鼠山北边,渭河流

域穿越甘肃省东部、宁夏回族自治区中南部和陕西省

西部,总里程约813km,地形呈现西部高于东部的特

点,流域总面积1.35×105km2,涵盖黄土丘陵地带、
黄土高原地带以及关中平原地区,地处大陆季风气候

区域,是连接干旱与半湿润气候的过渡区域,年均温

9.8℃,年降水量373~1138mm。渭河流域位置特

殊,此区域的生态环境状况对我国多个北方省份的社

会、经济发展都会产生不同程度影响。总体上看此区

域自然条件脆弱,很容易受到外部因素干扰,而生态

环境问题影响着黄河的生态安全,长期限制区域经济

社会的可持续发展。

1.2 数据来源

本文选取2000—2020年为研究时间段,数据来

源与预处理如表1所示。所有数据地理参考统一为

WGS_1984_UTM_Zone_49N。

表1 数据来源与预处理

Table1 Datasourceandpreprocessing

数据类型  数据来源           精度/m 数据预处理     

MOD13A1-归一化植被指数 美国国家航空航天局(https:∥modis.gsfc.nasa.gov/) 500 水体掩膜,去云;重采样至1000m

MOD11A2-地表温度 美国国家航空航天局(https:∥modis.gsfc.nasa.gov/) 1000 水体掩膜,去云

MOD09A1-地表反射率 美国国家航空航天局(https:∥modis.gsfc.nasa.gov/) 500 水体掩膜,去云,重采样至1000m
气象数据(气温、降水) 国家系统科学数据中心(http:∥www,geodata.cn/data/) 1000 掩膜提取

DEM 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/) 90 掩膜提取;重采样至1000m
坡 度 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/) 90 DEM提取坡度

土壤有机碳 国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.ncdc.ac.cn/portal/metadata) 1000 掩膜提取

人口、GDP 资源环境科学数据平台(https:∥www.resdc.cn/DOI/DOI.aspx? DOIid=32) 1000 掩膜提取

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数构建 本研究基于GEE平台计

算2000—2020年遥感生态指数(RSEI)。RSEI由4
项指标耦合而成,分别为绿度(NDVI)、湿度(WET)、
热度(LST)和干度(NDBSI),该指数是人类直观感受

生态条件优劣的最重要指标,能够合理代表区域生态

环境质量,因此常用于生态环境质量评价[17-19]。4项

指标计算公式分别为:
(1)绿度指标。

 NDVI=(a2-a1)/(a2+a1) (1)

式中:a1 为红外波段的反射率;a2 为近红外波段的反

射率。
(2)湿度指标。

WET=0.1147a1+0.2489a2+0.2408a3+0.3132a4-
0.3122a5-0.6416a6-0.5087a7 (2)

式中:a3 为蓝波段的反射率;a4 为绿波段的反射率;

a5 为近红外2波段的反射率;a6 为短波红外1波段

的反射率;a7SI为短波红外2波段的反射率。
(3)热度指标。

   LST=0.02DN-273.15 (3)
式中:DN为陆地地表温度灰度值。

(4)干度指标。

SI=
(a1+a6)-(a2+a3)
(a1+a6)+(a2+a3)

(4)

IBI=
2a6/(a2+a6)-〔a2/(a1+a2)+a4/(a4+a6)〕
2a6/(a2+a6)+〔a2/(a1+a2)+a4/(a4+a6)〕

(5)

   NDBSI=
SI+IBI
2

(6)

式中:SI为裸土指数;IBI为建筑指数;NDBSI为干

度指标。
(5)RSEI构建。消除4个指标量纲不同及时段

影像变化的影响,对指标进行归一化处理(公式7),再
基于主成分分析方法将4项指标进行耦合计算RSEI
指数。其值越接近1代表生态环境质量越高,越接近

0则代表生态环境质量越低。计算公式为:

Inormal=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (7)

RSEI=f(NDVI,WET,LST,NDBSI) (8)
式中:Inormal为归一化后的指标值;Ii 为某像元的指标

值;Imin为该指标的最小值;Imax为该指标的最大值。

1.3.2 马尔科夫转移矩阵 使用马尔可夫转移矩阵

来定量的描述渭河流域不同生态环境质量等级的转

换关系,反映不同时间段内渭河流域不同生态环境质

量等级增加或者减少的面积变化,计算公式[25]为:
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    C=

C11 C12 … C1j

C21 C22 … C2j

︙ ︙ ︙ ︙

Ci1 Ci2 … Cij

(9)

式中:Cij为i等级与j等级相互转换的数值。

1.3.3 标准差椭圆及重心模型 标准差椭圆和重心

计算可获取优生态环境质量重心及其时空移动轨迹,
可体现其空间形态演变、主要驱动方向及要素空间分

布的集散性[25]。根据重心点分布状况得到重心点中

心,以中心为圆心得到重心聚集区,选取2000,2005,
2010,2015和2020年为典型年份构建重心迁移路径,
探索优生态环境质量区域的时空变化规律。该区域

重心的地理坐标表示为:

     x=
∑
n

i=1
Mixi

∑
n

i=1
Mi

(10)

     y=
∑
n

i=1
Miyi

∑
n

i=1
Mi

(11)

式中:xi,yi 分别为第i个区域重心坐标的x,y 轴;

Mi 为该子区域的属性值。
1.3.4 最优参数地理探测器 地理探测器的内核是

一种探测和利用空间分异性的工具[23]。最优参数地

理探测器利用R4.2.1语言中地理探测器“GD”包[24],
对连续型因子进行离散化处理,计算每个连续变量在

不同分级方式(相等区间、自然区间、分位数区间、几
何区间和标准差分类方法)的q值,q值最大的参数组

合为该自变量最优离散组合。因子探测旨在研究因

变量Y 的空间差异以及各影响因子X 的作用,针对Y
的空间差异性解释力度,以q 值衡量强度水平,0≤q
≤1,且随着q值的增大,因子对生态环境质量的解释

力增强。计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nh∑δ2h

Nδ2
(12)

式中:h 为因变量Y 或影响因子X 的分层(h=1…
L),即分类或分区;Nh,N 分别为层h 和全区的单元

数;σ2h,σ2 分别为层h 和全区的Y 值的方差。
交互作用探测用于分析多个影响因子共同作用

时,是提升还是降低了对因变量Y 的解释力。交互作

用探测判断方法和类型详见表2。

表2 最优参数地理探测器交互作用类型

Table2 Geographicdetectorinteractiontypesofoptimalparameters

判 据        交互作用     

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子加强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独 立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

  结合渭河流域的自然与社会经济状况,本文选取

气候、植被、地形、土壤等自然因素,人口、经济等人为

因素,其中,选取年平均气温与年平均降水量来反映

气候因素,高程和坡度表征地形因素,植被覆盖度表

征植被因素,土壤有机碳含量表征土壤因素;地均

GDP表征经济因素,人口密度表征人口因素(表3)。

表3 渭河流域生态环境质量影响因子

Table3 Impactfactorsofecologicalenvironmentquality

驱动因素 变 量    均 值

自然因素

气候因素
X1 年平均气温/℃ 9.13
X2 年平均降雨/mm 542.49

植被因素 X3 植被覆盖度/% 61.34

地形因素
X4 高程/m 1468.60
X5 坡度/(°) 8.58

土壤因素 X6 土壤有机碳含量/% 4.45

社会经济因素
经济因素 X7 地均GDP/(万元·km-2) 548.31
人口因素 X8 人口密度/(人·km-2) 165.47

2 结果与分析

2.1 渭河流域生态环境质量时间变化特征

为了揭示渭河流域生态环境质量空间分布特征,
参照已有研究[26-27]的生态环境质量分级标准,将

RSEI分为[0,0.2),[0.2,0.4)、[0.4,0.6),[0.6,0.8)和
[0.8,1]这5个值域区间,分别表示生态环境质量的

“差”“较 差”“中”“良”和“优”这5类 等 级,利 用

ArcGIS10.2将渭河流域生态环境质量等级面积进行

统计(表4)。生态环境质量等级平均面积比例排序

为:较差生态环境质量(65.56%)>中生态环境质量

(20.26%)>良生态环境质量(12.12%)>优生态环境

质量(1.75%)>差生态环境质量(0.31%)。2000—

2020年,渭河流域差生态环境质量与较差生态环境

质量面积之和均位于60%以上,良生态环境质量与

优生态环境质量面积之和均小于16%,说明渭河流

域生态环境质量两极化现象长期稳定存在。
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表4 渭河流域2000—2020年生态环境质量参数等级统计

Table4 IndexesofeachecologicalenvironmentqualitygradeinWeiheRiverbasinfrom2000to2020

年份 参 数
生态环境质量等级

差 较差 中 良 优

面积/km2 0.00 9.44 2.43 1.49 0.14

2000
面积比例/% 0.00 70.07 18.06 10.81 1.06
平均值                               0.3929
标准差                               0.1396
面积/km2 0.09 9.06 2.52 1.60 0.18

2005
面积比例/% 0.68 67.29 18.74 11.91 1.37
平均值                               0.3955
标准差                               0.1494
面积/km2 0.00 9.01 2.63 1.74 0.09

2010
面积比例/% 0.00 66.90 19.51 12.93 0.65
平均值                               0.4011
标准差                               0.1441
面积/km2 0.08 8.36 3.05 1.55 0.43

2015
面积比例/% 0.62 62.05 22.64 11.54 3.16
平均值                               0.4150
标准差                               0.1562
面积/km2 0.03 8.28 3.01 1.81 0.34

2020
面积比例/% 0.23 61.50 22.35 13.41 2.52
平均值                               0.4231
标准差                               0.1561

  从各等级面积变化来看(图1),近20a间除较差

生态环境质量面积整体上下降之外(面积 下降 了

1.16×104km2,面积比例下降了8.56%),其余各生态

环境质量等级面积整体上均有所增加。其中,面积整

体上增加较多的为中、良和优生态环境质量,3者面积

比例共增加43.13%,增加面积达1.13×104km2,说
明近20a间渭河流域生态环境质量显著提高。

图1 渭河流域2000—2020年各生态环境质量等级面积统计

Fig.1 Areaofeachecologicalenvironmentqualitygradein
WeiheRiverbasinfrom2000to2020

  从生态环境质量平均值来看,渭河流域2000,

2005,2010,2015和2020年生态环境质量平均值分

别为0.3929,0.3955,0.4011,0.4150和0.4231

(表4),生态环境质量总体上升0.0302。从生态环境

质量标准差来看,近20a间渭河流域生态环境质量

标准差总体由2000年的0.1396上升至2020年的

0.1561,表明区域内生态环境质量差异性增大。

2.2 渭河流域生态环境质量空间变化特征

2.2.1 生态环境质量空间分布特征 从2000—2020年

渭河流域生态环境质量等级空间分布(图2)来看,近20a
渭河流域生态环境质量等级总体空间分布变化不大,各
生态环境质量等级呈“南高北低,东高西低”的空间分

布格局。具体来看,较差等生态环境区面积最大,分
布最广,集中分布于渭河流域北部的盐池县、定边县

和靖边县等区域,西部的会宁县、西吉县和原州区等

区域以及东部黄龙县、洛川县及黄陵县等区域;面积

其次为中生态环境质量区,位于中南部的大部分区

域,包括灵台县、淳化县和彬州市等;面积排名为第3
和第4的生态环境质量等级为良和优,位于南部的渭

滨区、眉县和周至县等区域;面积最小的为差生态环

境质量区,零散分布于盐池县、定边县和环县区域。

2.2.2 生态环境质量空间变化特征 为了更清楚地

反映2000—2020年渭河流域年生态环境质量空间变

化情况,本文借用ArcGIS10.2软件的栅格计算器工

具计算生境指数变化值,并将生态环境质量空间分布
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变化分为3类(图3):增加(变化值>0)、不变(变化值

=0)和减少(变化值<0)。由图4可以看出,2000—

2020年,渭河流域73.43%的区域处于生态环境质量

增加区,增加区面积达1.21×105km2,其中,2000—

2010年增加的面积为2.26×105km2,主要集中于流

域北部 的 盐 池 县、定 边 县 和 环 县 等 区 域;2010—

2015年增加的面积为1.12×105km2,主要集中于渭

源县、陇西县和通渭县等流域的中西部区域;2015—

2020年1.03×105km2。生态环境质量减少的区域面

积为4.37×104km2,占流域总面积的26.56%,且在流

域北部、西部和南部均有分布,如盐池县、定边县和环县

等,值得一提的是,2000—2020年生态环境质量减少的

区域面积呈减少趋势,2000—2005年为8.46×104km2,
到2015—2020年时面积减少为6.13×104km2。近

20a仅有28km2 的区域生态环境质量处于不变的状

态,占流域面积不足1%。综上,2000—2020年生态

环境质量增加的区域面积不断增大,减少的区域面积

不断减少,说明渭河流域整体生态环境质量在往好的

方向发展,进一步说明流域近20a采取的退耕还林、
梯田和淤地坝等工程取得了显著的成就。

图2 渭河流域2000—2020年生态环境质量等级空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofecologicalenvironmentqualitygradesinWeiheRiverbasinfrom2000to2020

图3 渭河流域2000—2020年生态环境质量空间变化类型

Fig.3 SpatialchangetypesofecologicalenvironmentqualityinWeiheRiverbasinfrom2000to2020

  基于马尔科夫模型制作了2000—2020年渭河

流域生态环境质量等级转移矩阵(图4)。2000—
2020年生态环境质量等级保持不变的区域面积为

1.10×105km2,所占 比 例 为66.24%,转 换 面 积 前
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3位是较差转为中,中转为良,中转为较差,面积分别

为1.40×104km2,5400km2,3000km2。差、较差生

态环境质量转化为中、良和优的面积较多,占到总转

化面积的44.73%。总体而言,渭河流域近20a来生

态环境质量转化趋势主要是差、较差生态环境质量向

中、良和优转化为主,直观体现渭河流域生态环境质

量的改善。

图4 渭河流域2000—2020年生态环境质量等级面积转移特征

Fig.4 Areatransfercharacteristicsofecologicalenvironment
qualitygradeinWeiheRiverbasinfrom2000to2020

2.2.3 生态环境质量重心迁移 借助重心模型与标

准差椭圆描述各期生态环境质量重心时空移动轨迹

(图5)。2000—2020年渭河流域重心位于流域中南

部的麟游县、永寿县和彬州市,整体向东北方向移动,
其中,2000—2005年由麟游县移动至彬州市,2005—

2010年由彬州市移动至永寿县,2010—2015年由永

寿县移动至彬州市,2015—2020年在彬州市内向东

移动。近20a间实施生态保护工程期间,研究区南

部整体生态环境质量优于北部,标准差椭圆面积自

2000年的1.23×104km2 减少至2020年的9800km2,
表明优生态环境质量区域逐渐集中,重心向东北方向

减少且,工程实施效果显著。标准差椭圆扁率变化明

显,由2000年的0.32减少为0.14,优生态环境质量

区域总体仍沿东南—西北方向倾斜分布,表明东北部

的区县生态环境质量提升较快。

2.3 生态环境质量驱动因素分析

2.3.1 单因子探测 生态环境极为复杂,既受气候、
植被、地形、土壤等自然因素的影响,又受人类经济活

动影响,各因素相互交织,复杂互动,共同塑造。本文

选取渭河流域气候、植被、地形、土壤、人口、经济、高
程和坡度、植被覆盖度、土壤有机碳含量、地均GDP、
人口密度8项影响因子为自变量X,生态环境质量为

因变量Y 输入到最优参数地理探测器模型,q 值越

大,说明因子影响生态环境质量的解释力越强。各因

子的q 值从大到小分别为年降雨量(0.73)、高程

(0.56)、土壤有机碳含量(0.52)、植被覆盖度(0.25)、
年均气温(0.13)、坡度(0.09)、人口密度(0.08)、地均

GDP(0.05)。可以看出,年降雨量是影响渭河流域生

态环境质量的主导因子。

图5 渭河流域2000—2020年生态环境质量等优区

标准差椭圆重心迁移轨迹

Fig.5 Migrationtrajectoryofstandarddeviationellipticalgravity
centersatecologicalenvironmentqualityexcellentareain
WeiheRiverbasinfrom2000to2020

2.3.2 交互因子探测 为了进一步揭示因子交互作

用对生态环境质量的影响,使用地理探测器中的交互

探测确定8个因子之间的交互作用,地理探测器中的

交互探测可以评估2种因子共同作用时对研究区生

态环境质量的影响是增强还是削弱。由图6可知,各
因子交互作用呈现为双因子增强和非线性增强2种

类型,说明渭河流域各因子交互作用比单个因子更能

解释对生态环境质量的影响。

图6 渭河流域生态环境质量不同影响因素的交互因子探测结果

Fig.6 Interactordetectionresultsofdifferentfactorsaffecting
ecologicalenvironmentqualityinWeiheRiverbasin

其中,年均温∩年降雨量、年均温∩坡度、年均温

∩地均GDP等为双因子增强,年均温∩植被覆盖度、
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年均温∩高程、年均温∩有机碳含量等之间的交互作

用均为非线性增强。从q值大小来看,高程∩土壤有

机碳含量的交互作用q值为0.87,对研究区生态环境

质量的影响最大,其次,年降雨与其他因子进行交互

作用时,q值均在0.7以上;其余因子的交互作用q值

均在0.1以上,对比单因子q 值提升较多,尤其是与

坡度因子产生交互作用时,各因子q值均有8倍以上

的增加,这表明在进行流域生态环境质量提升时,要
充分考虑坡度的分布规律优化治理方案,并注意流域

降雨对生态环境质量的影响,从而优化生态环境治理

架构与提升治理效能。

3 讨 论

3.1 生态环境质量时空变化格局

2000—2020年渭河流域遥感生态指数呈逐年增

长趋势,说明研究区生态环境质量在研究期间持续变

好。渭河流域位于黄土高原南部地区,该区域生态环

境脆弱,水土流失严重,植被覆盖度低,生态环境质量

较差。随着近年来国家对生态环境越来越重视,政府

实施的退耕还林草和天然林资源保护等生态工程使

得生态环境质量逐步好转。华池县、华庭市和清水县

等区域生态环境质量提升较为显著,该区域是国家退

耕还林还草工程重点实施区域,植被覆盖情况变化显

著;未央区、长安区和高陵区等西安及附近区域生态

环境质量下降明显,土地利用类型大量由耕地向建设

用地转变,导致植被覆盖度下降,西部大开发战略及

西咸一体化战略的实施加速了西安市的城市化发展

进程,但城市化进程的加快严重影响了区域生态环境

质量,这与任堃等[26]的研究结果相一致,因此以西安

为中心的区域在注重区域经济发展的同时要坚持对

生态环境的保护。侯亚鹏等[27]基于GEE试验平台,
针对甘肃段渭河流域进行研究,基于RSEI模型评估

研究区的生态环境状况,并运用趋势考查及关联性探

究,结果表明,2000—2021年,生态环境质量实现显著

提升,RSEI平均值从2000年的0.301增至2021年的

0.495,与本文计算结果基本一致。

3.2 生态环境质量影响因素分析

降雨量、高程、土壤有机碳含量是影响渭河流域

生态环境质量的主要影响因素。降雨量会直接影响

土地植被的生长,适当的降雨量可以为植物提供足够

的水分,这样能够促进植物的生长和繁殖,同时还能

够保持土壤的湿度,为其他生物提供适宜的生存环

境。盐池县、环县和定边县等区域年降雨量较少,仅

300mm左右,这些区域应该善于利用和保护雨水资

源,以更好地提升生态环境质量。高程较低的区域人

类活动和农业活动强度大,导致部分区域土壤质量受

损、肥力减弱以及侵蚀现象加重。人类活动对该区域

生态环境的影响已超过其自身修复及外部治理的限

度,从而间接导致生态环境质量较低。土壤有机碳

(SOC)可以促进植物的生长和发育,是土壤肥沃程度

的重要指标。黄土高原土壤较为贫瘠,根据第二次土

壤普查结果统计发现西北黄土区土壤有机质含量平

均不足1%,黄土高原土壤碳储量低,而肥沃土壤有

机质含量可达3%~8%,表明研究区在固碳方面有

很大的潜力,植被恢复进程是植物和土壤之间相互影

响与作用的过程,植被的存在提高了有机质的输入,
增加了土壤有机碳库的积累量,自退耕还林(草)等生

态修复工程实施以来,大量耕地逐步转变为草地或人

工林地,黄土高原的植被类型和盖度发生了显著变

化,由39%提高到71%,从而促进了流域生态环境质

量的提高。程静等[28]依据2000—2020年三期土地

利用数据,综合应用InVEST模型、地形位指数、地理

探测器及空间统计分析等方法,对渭河流域生境质量

空间分布特征及其地形梯度效应与影响因素进行综

合分析结果表明:自然因素对生境质量的影响程度大

于社会经济因素,而且任意2个因子间的交互作用均

高于单个因子的单独作用,结论与本文保持一致。

3.3 不足与展望

GEE平台凭借庞大数据资源与快捷的处理过程

成为目前世界上使用频率最高的云计算平台,基于此

平台进行数据的预处理,计算遥感生态指数(RSEI),
可以很好地解释区域生态环境质量状况。本文用归

一化植被指数、湿度、干度、热度这4个生态指标通过

主成分变化得到的第一主成分来表示生态环境质量,
在今后的研究中,可以结合渭河流域的具体情况,加
入符合地区特点的评价指标开展进一步研究。由于

数据受限,并未研究具体的生态修复工程(如退耕还

林工程、淤地坝和梯田工程)对于研究区生态环境质

量的影响,未来可以基于双变量空间自相关模型探究

生态修复工程对于生态环境质量的提升作用。此外,
影响生态环境质量的因素较多,对于土地利用类型、
土壤类型以及人类活动强度等均可能对生态环境质

量产生较大影响,后续应进行深入探讨。

4 结 论

(1)近20a来渭河流域生态环境质量不断提升,
区域内生态环境质量差异性加大;生态环境质量等级

以差和较差为主,占总面积的60%以上;生态环境质

量等级面积增加较多的为中、良和优。
(2)生态环境质量等级呈“南高北低,东高西低”
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的空间分布格局,较差等级生态环境区面积最大,渭
河流域73.43%的区域处于生态环境质量增加区,增
加区面积达1.21×105km2;研究期间生态环境质量

增加的区域面积不断增大,减少的区域面积不断减

少,研究区整体生态环境质量在往好的方向发展。优

生态环境质量区域总体仍沿东南—西北方向倾斜

分布。
(3)降雨量、高程、土壤有机碳含量是影响渭河

流域生态环境质量的主要影响因素;在进行渭河流域

生态环境质量提升的过程中,应充分考虑坡度的分布

规律,优化治理方案。
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