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摘要：黄河中下游影响区人地关系复杂，受到自然和人类活动交叠影响，厘清该区域的生态空间及其生态指数变化对实现黄河

流域生态保护与高质量发展这一国家战略具有重要意义。 对黄河中下游影响区的生态空间时空格局演化和生态状况进行定量

分析，具体包括基于土地利用遥感监测数据的生态空间演变分析和基于纯遥感驱动的遥感生态指数 ＲＳＥＩ （Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ）分析，从而完整刻画了 ２０００—２０２０ 年黄河中下游影响区生态环境的动态变化格局。 研究结果显示：（１）从土地

利用类型变化来看，黄河中下游影响区主要土地利用类型是耕地，占研究区的 ７０％；近 ２０ 年以来耕地和建设用地变化明显，耕
地面积减少了 ２．１５％（约 ９８４９ｋｍ２），建设用地增加了 ３０．７５％（约 １１１４６ｋｍ２），且建设用地的扩张主要以侵占耕地为主；（２）从生

态空间类型变化来看，研究区半生态用地面积变化较大，主要向弱生态用地转变，发生在城市地区；天津市、河北省以及山东省

的沿海地区生态空间类型由弱生态用地转为生态用地；黄河流域河南段可以明显看出半生态用地向生态用地的转变；（３）从生

态级别来看，近 ２０ 年来生态级别为“差”和“较差”的面积有所减少，由 ２０００ 年的 ３８．８５％减少至 ２０２０ 年的 ２３．０１％，生态级别为

“中等”和“良”的面积有所上升，由 ２０００ 年的 ４５．５４％增加至 ２０２０ 年的 ７３．７１％，生态级别为“优”主要分布在河南省、江苏省和

安徽省周边；黄河滩区内外生态环境质量相当，均呈缓慢上升趋势。 本研究利用遥感大数据完整地对黄河中下游影响区的生态

空间及其对应生态状况进行了长时间序列的监测与评估，为总体认知和把握该区的生态状况提供了基础支撑。
关键词：土地利用；生态空间；遥感生态指数；ＧＥＥ；时空分析
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ｉｎ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

黄河流域生态保护和高质量发展已经上升为国家重大战略，黄河生态保护与治理势在必行［１］。 良好的

流域生态环境是实现可持续发展的前提条件，但是黄河流域，特别是黄河中下游影响区人地关系非常复杂，尤
其是近年来随着社会的不断发展，城市化进程不断加快等人类活动叠加自然干扰造成的生态环境问题日益突

出［２］。 因此，监测黄河中下游影响区生态状况、评估生态环境变化特征也成为当前迫切需要面对的问题［３］。
生态环境监测和评估方法较多，但缺乏利用遥感作为全数据链评估黄河中下游影响区生态状况的相关研

究［４］。 遥感技术具有快速、时实、大面积等优点已经被广泛地应用于生态环境领域［５］，成为监测和评估区域

生态环境的有效手段［６］。 特别是遥感大数据平台的出现，能够对海量数据进行快速处理和分析，对生态环境

的实时监测和评估提供帮助。
２１ 世纪以来国内外研究学者利用遥感技术，通过构建指数模型对区域生态环境的监测和评估开展了大

量研究，指数模型主要包括：ＥＩ 指数［７］、ＤＰＳＩＲ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型［８］和 ＡＨＰ⁃Ｇｒｅｙ 的动态生态环境评价模型［９］等，丰
富了生态环境监测和评估的方法。 但是以往这些研究存在影响因子选择单一或模型构建受到人为因素的影

响等问题，对生态环境的监测和评估的精度有一定影响。 而徐涵秋［１０］ 提出的一种包含湿度、绿度、干度和热

度等因素综合反映的遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），避免人为因素对研究结果产生的

影响，提高了研究结果的客观性。 近几年该指数在漓江流域［１１］、长三角城市群［１２］ 以及整个中国区［１３］ 都有相

应研究，因此，ＲＳＥＩ 指数是一种普遍接受的可以在大范围内进行对比的方法，适宜进行大尺度，也适宜进行与

他人做横向比较。 但目前对黄河中下游影响区生态环境的研究更多关注某一影响因子对生态环境的影响［１４］

及早期黄河流域生态环境状况［１５⁃１６］，缺少对近些年黄河故道等地区生态空间变化及生态状况的整体监测和

评估，此外，对黄河有记载以来所流经地区的近 ２０ 年生态状况及其差异性仍不得而知。
本研究基于遥感大数据平台、遥感数据以及土地利用分类数据，利用生态空间分类体系和 ＲＳＥＩ 模型，分

析 ２０００ 年以来黄河中下游影响区生态空间类型及生态指数的时空变化规律，并对该地区的生态环境进行监

测和评估。
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区界定

本研究涉及到的黄河中下游影响区是指包括黄河中下游流域在内的五省一市，即河南、河北、山东、安徽、
江苏以及天津的部分地区［１７］。 研究区选择主要是依据有记载以来，黄河所流经区域（图 １）。 ２６００ 多年

来［１８］，黄河下游河道经历了从北到南，又从南到北的大循环摆动。 下游故道略呈折扇形，最北经由今河北霸

州市、天津海河入海，最南经由安徽、江苏夺淮河入海（在江苏省经过中山河与黄河故道在滨海县入海）。 因

此，研究区不仅仅局限于黄河当前的流域范围，更多关注为黄河流域的影响范围，既包括当前的黄河河道及黄

河流域范围，还考虑历史的黄河故道及其流域波及范围。 研究区地理位置在 ３２°２５′—３９°２１′Ｎ 和 １１９°２５′—
１１０°１０′Ｅ，研究区总面积 ２６．７２ 万 ｋｍ２，该区域位于华北平原，地势平坦，属于暖温带半干旱季风气候，夏季温

暖多雨，冬季寒冷干燥。

图 １　 黄河中下游影响区

Ｆｉｇ．１　 Ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 研究数据

土地利用遥感观测数据。 本研究土地利用类型数据来自于中国科学院资源与环境数据中心［１９］，涉及

２０００ 年和 ２０２０ 年的两期影像，空间分辨率为 １ｋｍ。 原始数据来主要来自 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，选取影像时尽量避免

云雾干扰，以无云或者少云的准备生长季影像为主［２０］。 对遥感影像进行几何校正和图像增强处理，建立图像

解译标志［２１］。 土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地等 ６ 个一级类。 两期遥感影像

分类准确度为 ９２．４％和 ９３．２％，满足本研究要求［２２］。
ＭＯＤＩＳ 影像数据。 采用空间分辨率为 ５００ｍ、时间分辨率为 ８ｄ 的 ＭＯＤ０９Ａ１ 地面反射率数据，对该数据

进行辐射定标和几何校正等基本处理，其消除大气散射、吸收、反射引起的部分误差，为地表实际反射

率［２３⁃２４］。 本研究同时利用 ＭＯＤ１１Ａ２ Ｖ６ 数据提供的空间分辨率为 １ｋｍ 的 ８ｄ 平均地表温度数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态空间定义及变化分析

　 　 《生态保护红线划定指南》中对生态空间定义为指具有自然属性、以提供生态服务或生态产品为主体功
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

能的国土空间，包括森林、草原、湿地等。 这一定义更多的是从国土空间规划或生态红线的角度，早前学术界

就生态空间展开过深入研究，但目前并未对生态空间的概念与分类达成共识。 而本研究从生态评估角度参考

最新学者［２５］对生态空间的定义，该生态空间的界定不仅考虑了国土资源的生态空间定义，还包括了建设用地

和耕地等受到人为干扰强烈的土地范围，即本研究涉及的生态空间不仅是把生产和生活用地也看作承载着城

镇和农田生态系统的空间范围统一加以考虑。 因此，本研究基于土地利用类型衍生出三种生态用地类型：生
态用地、半生态用地和弱生态用地（表 １）。

表 １　 生态空间分类及与土地利用类型的映射关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

用地类型
Ｃｌａｓｓ

含义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

完全生态用地或生态功能
较其它功能强

林地
草地
水域
未利用地

林地具有水源涵养、气候调节、防风固沙等重要作用，草地具有
土壤保持、气候调节、自然景观等生态服务功能，水域具有调节
区域气候和水文等作用，未利用地多为天然的生态类型，其它
用地在固定流沙、减弱风蚀、改善生态环境质量等方面作用明
显。 以上用地类型具原生植被或景观特征，生态价值十分重要

半生态用地
Ｓｅｍｉ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 生态功能较其它功能相当 耕地

耕地首先具有较强的食物供给功能，同时也具有较强的气候调
节、碳固定等生态功能

弱生态用地
Ｗｅａｋ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 生态功能极弱 建设用地

城镇用地、农村居民点及其它建设用地主要以生产和生活功能
为主

本研究基于土地利用类型衍生的生态空间分类体系，通过叠加运算实现图谱融合对研究区生态空间类型

变化进行统计分析［２６］。 具体步骤为：１）对经过分类后的土地利用数据集进行重分类，设置生态用地、半生态

用地和弱生态用地三类编码分别为 １、２、３；２）将前一时刻的栅格单元的编码作为十位数，后一时刻的栅格单

元的编码作为个位数，生成一个两位数编码的生态空间图谱单元。 最终得到 ２０００—２０２０ 年黄河中下游影响

区生态空间变化图谱。
１．３．２　 ＲＳＥＩ 指标计算及变化分析

ＲＳＥＩ 是一种完全基于遥感数据得到的综合分析区域生态环境的方法，可以客观反映区域的生态环境质

量［２７⁃２８］。 该方法选择湿度（Ｗｅｔ）、绿度（ＮＤＶＩ）、干度（ＮＤＳＩ）、热度（ＬＳＴ）等 ４ 个生态因子［２９⁃３０］。 其中，热度

指标 ＬＳＴ 数据利用同源的 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品插补得到完整的 ＬＳＴ 数据［３１］，其余指标公式如下：
ＲＳＥＩ＝ ｆ Ｗｅｔ，ＮＤＶＩ，ＬＳＴ，ＮＤＢＳＩ( ) （１）

Ｗｅｔ ＝ ０．１０８３９ ρ１ ＋ ０．０９１２ ρ２ ＋ ０．５０６５ ρ３ ＋ ０．４０４０ ρ４ － ０．２４１０ ρ５ － ０．４６５８ ρ６ － ０．５３０６ ρ７ （２）
ＮＤＶＩ ＝ （ρ２ － ρ１） ／ （ρ２ ＋ ρ１） （３）
ＮＤＳＩ ＝ （ＩＢＩ ＋ ＳＩ） ／ ２ （４）

ＩＢＩ ＝
２ ρ６ ／ （ρ６ ＋ ρ２） － ［（ρ２ ／ （ρ２ ＋ ρ１） ＋ ρ４ ／ （ρ４ ＋ ρ６）
２ ρ６ ／ （ρ６ ＋ ρ２） ＋ ［（ρ２ ／ （ρ２ ＋ ρ１） ＋ ρ４ ／ （ρ４ ＋ ρ６）

（５）

ＳＩ ＝
（ρ６ ＋ ρ１） － （ρ２ ＋ ρ３）
（ρ６ ＋ ρ１） ＋ （ρ２ ＋ ρ３）

（６）

式中，ρ１—７代表 ＭＯＤＩＳ 第 １—７ 波段的地表反射率。 ＳＩ 表示土壤指数，ＩＢＩ 表示建筑指数。 由于四个指标量纲

不统一，为了减小对研究结果的影响，最终是将各指标的值进行归一化处理，使其变换到 ０—１ 之间［３２］，公式

如下：

ＮＩ ＝
Ｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
（７）

式中，ＮＩ为归一化指标，Ｉ 为原始指标，Ｉｍｉｎ为指标 Ｉ 最小值，Ｉｍａｘ为指标 Ｉ 最大值。
之后对四个指标通过主成分分析方法进行合成，并选取得到的第一主成分作为 ＲＳＥＩ 指数［１３］。 根据
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ＲＳＥＩ 模型计算出研究区 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 值，ＲＳＥＩ 值越高，表示生态空间状况越好。 为了更直观地反映

研究区生态空间状况，根据《生态环境评价技术规范》中生态环境分级标准［３］，进一步将 ＲＳＥＩ 值以 ０．２ 为间隔

划分为 ５ 个等级，分别代表生态状况差（０—０．２）、较差（０．２—０．４）、中等（０．４—０．６）、良（０．６—０．８）、优（０．８—
１）５ 个等级。

２　 研究结果

２．１　 生态空间演变的时空特征

通过对研究区 ２０００ 年和 ２０２０ 年土地利用分布变化进行统计，获得研究区不同时段各土地利用类型分布

及其变化情况（图 ２，图 ３）。 结果表明研究区主要土地利用类型是耕地，且分布较广泛，２０００ 年和 ２０２０ 年耕

地面积分别占研究区总面积的 ７１．３７％和 ６７．９１％，近 ２０ 年间面积共减少 ９８４９ｋｍ２，减少速度为 ４６９ｋｍ２ ／ ａ；研
究区林地分散度较小，集中分布在河南省西南一带，与 ２０００ 年林地面积相比，２０２０ 年面积共减少 ８０５ｋｍ２；研
究区草地主要分布在林地外围，此外山东省北部和南部也分布大量草地，草地面积同样有所减少，共减少

１８７８ｋｍ２，减少速度为减少 ８９ｋｍ２ ／ ａ；水域主要包括黄河、天津市的北大港水库和团泊洼水库、山东省微山湖以

及江苏省的洪泽湖和高邮湖，面积共增加 １６６２ｋｍ２，增速为 ７９ｋｍ２ ／ ａ；２０００ 年建设用地只集中在城区，２０２０ 年

可以明显看到建设用地以各自为中心向外扩大，近 ２０ 年建设用地面积共增加 １１１４６ｋｍ２，增速为 ５３１ｋｍ２ ／ ａ，其
中河南省郑州市、山东省济南市以及天津市建设用地面积明显增大；未利用地主要包括自然保护区和湿地公

园等，主要分布在河北省北部边界和山东省北部边界，自 ２０００ 年至 ２０２０ 年面积共减少 １１７５ｋｍ２，增速为

５６ｋｍ２ ／ ａ。

图 ２　 ２０００ 年和 ２０２０ 年土地利用类型变化统计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

２０００—２０２０ 年研究区生态空间用地发生了不同程度的变化（图 ４）。 “半生态用地→弱生态用地”占比最

大，占总变化面积的 ４１．７８％，面积为 ３２４５２ｋｍ２，即平均每年有 １５４５ｋｍ２地区由耕地转为建设用地；其次为“弱
生态用地→半生态用地”、“生态用地→半生态用地”和“半生态用地→生态用地”，面积分别为 ２１９２７ｋｍ２、
１０１５４ｋｍ２和 ８９２７ｋｍ２，占比分别为 ２８．２１％、１３．０６％和 １１．４８％。 山东省和河南省生态空间类型转换的面积较

多，转换面积分别为 ２３４５５ｋｍ２和 ２４５１３ｋｍ２，且多以“半生态用地→弱生态用地”为主，天津市生态空间类型转

换面积较少，共转换 １９２０ｋｍ２；“弱生态用地→生态用地”类型主要集中在天津市和山东省北部边界，“生态用

地→半生态用地”主要集中在黄河入海口区域（山东省东营市），而河南省主要以“半生态用地→弱生态用地”
和“半生态用地→生态用地”为主，其中“半生态用地→弱生态用地”主要集中在河南省的郑州市和洛阳市，而
“半生态用地→生态用地”主要分布在河南省黄河流域一带，呈狭长分布。
２．２　 生态指数时空变化

统计研究区 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 分布变化情况并进行趋势线分析和显著性检验。 从图 ５ 中可以看出，生
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图 ３　 ２０００ 年和 ２０２０ 年土地利用类型分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

图 ４　 生态空间类型转换

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

态级别为“优”主要分布在河南省、江苏省和安徽省周边；研究区中部生态级别主要为“中等”和“良”；研究区

北部生态级别以“较差”为主，只有北部边界一带生态级别为“差”。 通过利用线性趋势分析法了解研究区时

空变化趋势，分析结果表明生态指数变化较小的地区主要集中在研究区中部，而研究区北部和南部生态状况

变化较大，且通过了 ０．０１ 显著性检验。
统计研究区各生态级别面积，以便对研究区生态质量进行评估。 结果表明：研究区 ２０００—２０２０ 年生态级

别为“中等”、“良”的研究区面积整体呈上升趋势，２０００—２０２０ 年两者面积分别增加 ５２９５６ｋｍ２和 ３９２９６ｋｍ２，
从 ２０００ 年占比 ３６．６０％和 ８．９４％增加至 ２０２０ 年的 ５２．７７％和 ２０．９４％，而生态级别为“较差”呈下降趋势，面积
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年研究区 ＲＳＥＩ变化分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年不同生态等级面积动态变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅｓ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

共减少 ４１５９３ｋｍ２，由 ２０００ 年的 ３２．９２％减少至 ２０２０ 年

的 ２０．２１％；生态级别为“差”的研究区面积整体呈下降

趋势，由 ２０００ 年的 ５．９３％减少至 ２０２０ 年的２．８０％；生态

级别为“优”的研究区面积整体处于缓慢增长状态，近
２０ 年共增加 ９９７９ｋｍ２，由 ２０００ 年的 ０．２３％增加至 ２０２０
年的 ３．２８％（图 ６）。

图 ７　 研究区各个省市生态空间类型 ＲＳＥＩ变化图

Ｆｉｇ．７　 ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０００—２０２０ 年研究区内各省市生态空间类型发生

不同程度变化，但 ＲＳＥＩ 整体呈稳健增长趋势。 ２００５ 年

ＲＳＥＩ 均值达到最小 （０． ３９），生态级别为 “较差”，而
２０１８ 年 ＲＳＥＩ 均值达到最大（０． ５２），生态级别为“中

等”，说明研究区生态环境质量有所提高（图 ７）。 统计

研究区五省一市每年 ＲＳＥＩ 变化，结果显示各省市 ＲＳＥＩ
均呈现缓慢增长趋势，其中江苏省和河南省生态环境较

好，生态级别整体处于“中等”，ＲＳＥＩ 分别为 ０．５４、０．４９，山东省、安徽省和河北省生态级别由“较差”转为“中
等”，ＲＳＥＩ 分别增长 ０．１４、０．０５ 和 ０．１７，２０００—２０１５ 年天津市的 ＲＳＥＩ 在 ０．３ 之间平稳波动，但 ２０１５ 年之后，天
津市 ＲＳＥＩ 急剧上升，ＲＳＥＩ 由 ２０１５ 年的 ０．２６ 上升为 ０．５６。

统计研究区黄河流域内外 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 变化情况（图 ８），得到黄河流域内外 ＲＳＥＩ 均呈波动上升

趋势，ＲＳＥＩ 整体介于 ０．４—０．５ 之间，生态级别整体为“中等”。 图 ８ 可以看出流域内外 ＲＳＥＩ 平均值变化波动
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图 ８　 黄河流域内外年 ＲＳＥＩ平均值年际变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ　

情况大体类似，２００３ 年流域内外 ＲＳＥＩ 最小，ＲＳＥＩ 分别

为 ０．４０ 和 ０．３８，而 ２０１８ 年达到最大值（０．５６ 和０．５４）；
多年来流域内外的 ＲＳＥＩ 变化趋势值均较小（０．００７）且
几乎无差异。 就 ２０００—２０２０ 年流域内外 ＲＳＥＩ 多年平

均而言，黄河流域的 ＲＳＥＩ 为 ０．４７９，大于流域之外的 ０．
４６９。 这说明了黄河流域内的生态状况虽然整体略好于

流域之外，但是流域内外的变化值均很小且变化趋势并

无明显差异。
２．３　 不同生态空间类型内生态指数变化分析

２０００—２０２０ 年各生态空间类型的生态状况整体均

有所提升。 图 ９ 表明 ２０００—２０２０ 年期间 ３ 种生态空间

类型的 ＲＳＥＩ 均呈上升趋势，表明生态用地区域的生态

保持整体向好、耕地生态功能增强及城市等人居生态环境均有所好转。 ３ 种生态空间类型的 ＲＳＥＩ 主要集中

在 ０．４—０．６ 之间，生态级别整体为“中等”，２００３ 年 ＲＳＥＩ 达到近 ２０ 年最小，而 ２０１８ 年 ＲＳＥＩ 达到最大。 从图 ９
中可以看出 ２０１５ 年之前各生态空间类型 ＲＳＥＩ 整体变化平稳，整体波动幅度为 ０．０４，２０１５ 年之后 ＲＳＥＩ 急剧

上升，上升幅度为 ０．２。

图 ９　 研究区各生态空间类型的 ＲＳＥＩ变化

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｎｕａｌ ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究利用土地利用数据衍生出的生态空间，并分析黄河中下游影响区生态空间类型变化；进一步，基于

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台合成无云 ＭＯＤＩＳ 数据并通过主成分分析生成遥感生态指数 ＲＳＥＩ［３３］，进一步对研究

区生态指数的变化进行分析。 本研究得到以下几点基本结论：
（１）生态空间用地类型变化中，“半生态用地→弱生态用地”占比最大，占总变化面积的 ４１．７８％，表明近

２０ 年城市的扩张主要以侵占农田为主，其次为“弱生态用地→半生态用地”，占比为 ２８．２１％，表明在城市扩张

侵占农田的同时也会伴随着少部分其他生态类型转换为农田。
（２）研究区 ２０００—２０２０ 年生态状况整体有所改善，生态级别为“中等”、“良”和“优”的研究区面积整体

呈上升趋势，而生态级别为“较差”和“差”的面积呈下降趋势；研究区各省份的生态状况也在持续改善，特别

是山东省、安徽省和河北省生态级别由“较差”转为“中等”。 研究区黄河流域内外区域的 ＲＳＥＩ 均呈上升趋势
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且趋势基本一致，说明了黄河流域内外的生态状况几乎没有区别。
（３）研究区生态用地、半生态用地和弱生态用地 ＲＳＥＩ 主要分布在 ０．４—０．６ 之间，生态级别整体为“中

等”。 ２０００—２０２０ 年 ＲＳＥＩ 整体均呈现线性上升趋势，对应生态空间可知，研究区林草地等生态用地的生态状

况持续向好、耕地的生态功能有所增强，城市等人居生态环境亦有所好转。
３．２　 讨论

在整个研究过程中，本研究完全利用了遥感手段和对应逐栅格的算法完成了数据处理与运算，而没有任

何人为的权重设置、参数赋值等步骤。 本研究搭建的研究框架能够快速地对 ２０００—２０２０ 年来黄河中下游影

响区的生态状况进行定量评估，且本研究所用 ＲＳＥＩ 与其他评估方法相比［３４⁃３５］，数据更容易获取和运算分析，
也使评估结果更为客观。

就结果而言，虽然研究区整体的生态状况持续改善，他人的研究也发现了在研究时段研究区植被具有增

强的趋势［３６⁃３７］，但要注意的是，在逐栅格分析生态指数的变化趋势时，发现在局部区域，尤其是研究区中部还

存在很多地方生态指数下降。 因此，我们有必要审慎对待这段时期的生态好转状况，尤其是植被绿度，在全国

范围内均持续提升的大背景下［３８］，对生态空间的转换驱动因子及其对生态状态的影响因素与稳定性等方面

仍需进一步探索。
研究区生态状况复杂多样，气候变化、人类行为［３９］以及政策变化［４０］ 都会对生态环境产生一定的影响，本

研究 ＲＳＥＩ 指数虽考虑湿度、绿度、干度和热度等四种因素，但并未考虑气候因子等对生态环境的影响。 因此

在今后研究中，应结合实际情况，在现有研究的基础上添加气候因子等多种影响因素，更加精确的对研究区的

生态环境状况进行监测和评估。
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