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杨泽康ꎬ田佳ꎬ李万源ꎬ苏文瑞ꎬ郭睿妍ꎬ刘文娟.黄河流域生态环境质量时空格局与演变趋势.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７６２７￣７６３６.
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黄河流域生态环境质量时空格局与演变趋势

杨泽康ꎬ田　 佳∗ꎬ李万源ꎬ苏文瑞ꎬ郭睿妍ꎬ刘文娟
宁夏大学农学院ꎬ 银川　 ７５００２１

摘要:黄河流域是我国重要的生态功能区ꎬ在我国经济社会发展和生态安全方面的作用举足轻重ꎮ 如何及时、准确的获取黄河

流域生态环境质量的时空格局与演变趋势ꎬ对黄河流域生态环境保护和建设具有重要意义ꎮ 利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平
台ꎬ筛选目标年份及其前后各 １ 年的夏季(６—９ 月)Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ去除有云像元ꎬ掩膜水体信息ꎬ采取中值合成提取绿度、
湿度、热度和干度 ４ 个生态指标ꎬ通过主成分分析快速构建遥感生态指数(ＲＳＥＩ)ꎮ 结果表明:(１)绿度(ＮＤＶＩ)、湿度(Ｗｅｔ)、热
度(ＬＳＴ)和干度(ＮＤＳＩ)４ 个指标在第 １ 主成分(ＰＣ１)上的平均贡献率为 ８９.６０％ꎬ依据 ＰＣ１ 构建遥感生态指数(ＲＳＥＩ)在黄河流

域是可行的ꎮ (２)１９９０—２０１９ 年ꎬ黄河流域 ＲＳＥＩ 总体呈现出“快速变好→缓慢转好”２ 个阶段ꎬ１９９０—２０００ 年增长趋势平均为

０.００５ / ａꎬ增长率为 １１.６９％ꎬ生态环境质量等级由差转为较差(１０.１８ 万 ｋｍ２)、较差转为中等(５.６９ 万 ｋｍ２)、中等转为良(７.０８ 万

ｋｍ２)贡献较大ꎻ２０００—２０１９ 年增长趋势平均为 ０.００１ / ａꎬ增长率仅为 ３.８６％ꎬ生态环境质量等级由较差转为差(６.１０ 万 ｋｍ２)、良
转为中等(４.０９ 万 ｋｍ２)贡献较大ꎮ (３)１９９０—２０１９ 年ꎬ黄河流域生态环境质量提升的面积占黄河流域总面积的７６.３８％ꎬ其中显

著提升的面积占 ２６.１４％ꎻ生态环境质量降低的面积占黄河流域总面积 ２３.６２％ꎬ其中显著降低的面积仅占 １.４６％ꎮ ３０ 年来黄河

流域生态环境质量整体向好ꎬ实施生态工程的黄河上中游地区生态环境质量提升最快ꎬ而一些国家重点经济开发区生态环境质

量有所恶化ꎬ使用 ＧＥＥ 平台可以及时、准确的获取黄河流域生态环境质量的时空格局与演变趋势ꎮ
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Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ

黄河流域在我国经济社会发展和生态安全方面的作用举足轻重ꎬ是我国重要的生态功能区ꎬ也是党和政

府关注的重点区域ꎮ 习近平总书记在“９􀅰１８”重要讲话中ꎬ将黄河流域生态保护和高质量发展确定为重大国

家战略[１]ꎮ 但是黄河流域也是我国生态环境最为脆弱、水土流失最为严重的地区之一[２]ꎬ为此我国从 １９７８
年开始在黄河流域陆续实施了“三北防护林工程”、“退耕还林还草工程”等一系列重大林业生态工程ꎬ使得该

地区生态环境得到极大改善[３]ꎮ 虽然黄河流域生态环境整体向好ꎬ但是也有局部地区由于人类生产活动的

影响ꎬ导致生态环境恶化[４]ꎮ 随着新时代黄河流域社会经济发展由高增速转向高质量ꎬ区域生态环境质量的

长时序遥感监测ꎬ成为定量评价生态环境优劣和演变趋势的重要手段ꎬ也是制定黄河流域生态保护和高质量

发展的重要依据[５]ꎮ 在实际监测中ꎬ学者们虽然提出了多种生态环境质量评价指标ꎬ但普遍存在指标提取困

难、研究尺度小、数据更新慢等问题[６]ꎮ 因此ꎬ如何及时、准确的获取黄河流域生态环境质量的时空格局与演

变趋势? 是黄河流域生态环境保护和建设必须要解决的问题ꎮ
由于卫星遥感具有快速、实时、尺度大等优点[７￣８]ꎬ目前已成为国内外评价区域生态环境质量的主要手

段[９]ꎮ 但大多数研究都是利用遥感信息提取单一指标对生态环境质量进行评估ꎬ如 Ｉｖｉｔｓ 等[１０]根据归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)评价农田鸟类栖息地的适宜性ꎬＣｏｕｔｔｓ 等[１１] 利用地表热度(ＬＳＴ)评估城市热岛效应ꎬ郭文杰

等[１２]利用水体指数(ＮＤＷＩ)提取水体信息等ꎮ 但生态环境是多因素结合体ꎬ单一指标的评价虽有一定的效

果ꎬ却难以解释生态环境中的多因素综合作用ꎮ ２０１３ 年由徐涵秋[１３] 提出的基于 Ｌａｎｄｓａｔ 的新型遥感生态指

数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ)ꎬ为生态环境质量评价提供了新方向ꎮ 由于 ＲＳＥＩ 综合了绿度

(ＮＤＶＩ)、湿度(Ｗｅｔ)、热度(ＬＳＴ)和干度(ＮＤＳＩ)４ 个生态指标ꎬ且指标容易获取ꎬ无需人为权重设定(用主成

分分析确定权重)ꎬ所以 ＲＳＥＩ 能够全面、快速、客观的反映区域生态环境质量水平ꎮ 目前ꎬＲＳＥＩ 在区域生态环

境质量评价中已得到广泛应用[１４￣１７]ꎬ但是如果将其应用于大区域尺度ꎬ如整个黄河流域ꎬ面临的困难是庞大

的数据量、以及由此产生的繁杂的数据预处理和指数计算工作[１８]ꎮ 为了解决这个问题ꎬ王渊等[６]和陈炜等[９]

基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)遥感云平台ꎬ结合 ＲＳＥＩ 评价了粤港澳大湾区城市群生态环境质量和开展了三

江源地区生态环境质量动态监测与分析ꎮ 结果表明ꎬＧＥＥ 作为大区域范围的生态环境质量评价与监测的遥

感计算平台ꎬ可以较好的改善遥感数据缺失、色差和时间不一致的问题[１９]ꎻ可以免去繁杂的数据预处理工作

如辐射校正、大气校正、正射校正等[２０]ꎻ可以快速实现影像去云、镶嵌ꎬ指标计算、统计ꎬ动态变化趋势分析等

处理[２１]ꎮ
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因此ꎬ该文将借助 ＧＥＥ 平台ꎬ以整个黄河流域为研究区域ꎬ采用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为数据源ꎬ在 ＧＥＥ 云端

进行影像的预处理和合成及遥感生态指数(ＲＳＥＩ)的计算ꎮ 利用计算结果对黄河流域生态环境质量的时空格

局与演变趋势进行大尺度、长时序的综合分析评价ꎬ研究结果可为黄河流域的生态环境保护和高质量发展提

供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 研究区域概况

黄河流域位于我国中北部(Ｅ:９５°５３′—１１９°０５′ꎬＮ:３２°１０′—４１°５０′)ꎬ流域横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古、陕西、山西、河南及山东 ９ 省(图 １)ꎬ总面积约 ８０ 万 ｋｍ２ [４]ꎮ 流域自西向东呈干旱、半干旱、半湿润及湿

润气候ꎬ多年平均温度在 ７℃左右ꎬ平均降水在 ４４０ｍｍ 左右[２２]ꎬ降水和气温空间分布均呈现自东向西ꎬ自南向

北减少或降低的特征ꎮ 流域地势西高东低ꎬ从西到东横跨青藏高原ꎬ内蒙古高原ꎬ黄土高原和淮海平原 ４ 个地

貌单元ꎮ 由于气候差异大、地貌单元复杂ꎬ黄河流域成为我国生态环境最脆弱的地区之一ꎬ主要表现在径流量

逐步减少、水体污染严重、土壤侵蚀加剧、土地荒漠化、植被退化等[２３]ꎮ

图 １　 黄河流域位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２.１　 数据源与预处理

遥感影像直接来源于 ＧＥＥ 平台数据库提供的 Ｔ１ 级别(质量最高)的 Ｌａｎｄｓａｔ ５(ＴＭ)和 Ｌａｎｄｓａｔ ８(ＯＬＩ)地
表反射率数据产品(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬ ＳＲ)ꎬ该数据产品已经过几何校正、辐射校正和大气校正ꎬ空间分辨率

３０ｍꎬ时间分辨率 １６ｄꎻ基于 ＧＥＥ 编程(ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ)ꎬ筛选成像时间为目标年份及其前后各 １ 年的夏季(６—９
月)遥感影像ꎮ 在 ＧＥＥ 平台上使用官方提供的 Ｌａｎｄｓａｔ 云掩膜算法ꎬ对输入的符合时间和空间范围的影像数

据集去除有云像元ꎬ以无云像元中值合成目标年份夏季最小云量影像ꎮ 另外ꎬ为使湿度指标能够真正代表地

面的湿度条件ꎬ避免大片的水域影响主成分的荷载分布ꎬ采用 ＭＮＤＷＩ 水体指数掩膜掉水体信息[１３]ꎮ
２.２　 遥感生态指数(ＲＳＥＩ)的计算

选用绿度(ＮＤＶＩ)、湿度(Ｗｅｔ)、热度(ＬＳＴ)、干度(ＮＤＳＩ)４ 个指标(计算公式见表 １)ꎬ构建遥感生态指数

(ＲＳＥＩ)来综合反映区域的生态环境质量ꎮ 由于 ４ 个指标的量纲不统一ꎬ在主成分分析(ＰＣＡ)前先对这些指

标进行正向归一化处理(ＭＭＳ)ꎬ将它们的数值映射到[０ꎬ １]区间内ꎬ见式(１)ꎮ
ＭＭＳ＝( Ｉ－Ｉｍｉｎ) / ( Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ) (１)

式中ꎬＩ 为指标值ꎬＩｍａｘ为目标年份该指标的最大值ꎬＩｍｉｎ为目标年份该指标的最小值ꎮ 经过 ＭＭＳ 处理后ꎬ将 ４ 个指

标合成新影像ꎬ通过在 ＧＥＥ 中编写主成分分析脚本(ＰＣＡ ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ)计算初始 ＲＳＥＩ０(未归一化)ꎬ见式(２)ꎮ
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ＲＳＥＩ０ ＝ＰＣ１[ ｆ (Ｗｅｔꎬ ＮＤＶＩꎬ ＮＤＳＩꎬ ＬＳＴ)] (２)
式中ꎬＰＣ１ 为第 １ 主成分ꎬｆ 为对 ４ 个指标进行正向归一化处理(ＭＭＳ)ꎬ同样利用式(１)对 ＲＳＥＩ０进行 ＭＭＳ 处

理ꎬ得到最终的 ＲＳＥＩ 值ꎬ见式(３)ꎮ 其值介于[０ꎬ １]之间ꎬＲＳＥＩ 值越接近于 １ꎬ表示生态环境质量越好ꎮ
ＲＳＥＩ ＝(ＲＥＳＩ０－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ) / (ＲＥＳＩ０ｍａｘ－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ) (３)

式中ꎬＲＳＥＩ０ｍｉｎ和 ＲＥＳＩ０ｍａｘ分别为目标年份的 ＲＥＳＩ０最小值和最大值ꎬＲＳＥＩ 为最终的遥感生态指数ꎮ 将 ＲＳＥＩ 以
０.２ 为间隔分为Ⅰ(０—０.２)、Ⅱ(０.２—０.４)、Ⅲ(０.４—０.６)、Ⅳ(０.６—０.８)、Ⅴ(０.８—１.０)５ 级ꎬ分别代表生态环

境质量差、较差、中等、良、优 ５ 个等级ꎬ该文技术路线如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 指标计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

绿度 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝(ρＮＩＲ－ ρｒｅｄ) / (ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ)

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 / ρ)ｌｎε]－ ２７３.１５

干度 ＮＤＳＩ

ＮＤＳＩ＝(ＳＩ＋ＩＢＩ) / ２
ＩＢＩ＝ ＩＢＩ１ / ＩＢＩ２
ＩＢＩ１ ＝ ２ρＳＷＩＲ２ / (ρＳＷＩＲ１＋ ρＮＩＲ) －[(ρＮＩＲ / (ρｒｅｄ＋ ρＮＩＲ)＋ρｇｒｅｅｎ / (ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｇｒｅｅｎ)]
ＩＢＩ２ ＝ ２ρＳＷＩＲ２ / (ρＳＷＩＲ１＋ ρＮＩＲ) ＋[(ρＮＩＲ / (ρｒｅｄ＋ ρＮＩＲ)＋ρｇｒｅｅｎ / (ρＳＷＩＲ１ ＋ ρｇｒｅｅｎ)]
ＳＩ ＝[(ρＳＷＩＲ１＋ ρｒｅｄ)－(ρｂｌｕｅ ＋ ρＮＩＲ)] / [(ρＳＷＩＲ１＋ ρｒｅｄ)＋(ρｂｌｕｅ ＋ ρＮＩＲ)]

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮＤＳＩ:归一化土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＩＢＩ:建筑用地指数 Ｉｎｄｅｘ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｉｎｄｅｘꎻＳＩ:裸土指数 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻρｉ:为各对应波段的地表反射率ꎬＴ:为传感器处热度值ꎬ

λ:为热红外波段中心波长ꎬρ:为常数ꎬε:地表比辐射率ꎮ 所有参数取值参考文献[２４]

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

ＧＥＥ:谷歌地球引擎 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ

ＮＤＳＩ:归一化土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＲＳＥＩ:遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

３　 结果与分析

３.１　 ＲＳＥＩ 模型检验

由表 ２ 可知ꎬ４ 个指标中绿度(ＮＤＶＩ)和湿度(Ｗｅｔ)的荷载呈正值ꎬ且绿度平均荷载(０.６８０５)大于湿度

(０.４０５８)ꎬ说明绿度对 ＲＳＥＩ 的贡献要高于湿度ꎬ且是正效应ꎻ热度(ＬＳＴ)和干度(ＮＤＳＩ)的荷载呈负值ꎬ且热

度平均荷载的绝对值(０.２２５８)小于干度(０.５５４０)ꎬ说明热度对 ＲＳＥＩ 的贡献要低于干度ꎬ且是负效应ꎬ这与实

际情况相符ꎮ 另外ꎬ４ 个指标在第 １ 主成分(ＰＣ１)上的贡献率最高达到 ９３.８７％(２０００ 年)ꎬ最低也有 ８７.４３％
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(１９９０ 年)ꎬ平均 ８９.６０％ꎮ 可见 ＰＣ１ 上集中了 ８５％以上的各指标特征信息ꎬ表明依据 ＰＣ１ 构建 ＲＳＥＩ 在黄河

流域是可行的ꎮ 进一步采用平均相关度模型检验 ＲＳＥＩ 的可行性ꎬ计算方法见式(４)ꎮ

Ｃｐ ＝
｜ Ｃｑ ｜ ＋ ｜ Ｃｒ ｜ ＋ 􀆺 ｜ Ｃｓ ｜

ｎ － １
(４)

式中ꎬ􀭵Ｃ 为平均相关度ꎬｐ、ｑ、ｒ、ｓ 是进行相关分析的指标ꎬｎ 为相关分析的指标个数ꎬＣｐ、Ｃｑ、Ｃｒ、Ｃｓ为各指标间相

关系数(Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数)ꎬ结果见表 ３ꎮ 可知 ＲＳＥＩ 平均相关度最大ꎬ为 ０.５２６ꎻ再依次是 ＮＤＳＩ(０.４８３)ꎬ
ＮＤＶＩ(０.３３６)ꎬＬＳＴ(０.２４７)ꎬＷｅｔ(０.２２９)ꎮ

表 ２　 ４ 个指标在第 １ 主成分上的荷载和贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ / ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ１)

年份
Ｙｅａｒ

第一主成分 ＰＣ１

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
Ｗｅｔ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＳＩ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９９０ ０.６４９０ ０.４１２１ －０.２７５４ －０.５７７２ ８７.４３
１９９５ ０.６５４４ ０.４９５９ －０.１５９０ －０.５４８２ ８７.７９
２０００ ０.７４８７ ０.４０２１ －０.０１９７ －０.５２６７ ９３.８７
２００５ ０.６８４６ ０.３６２３ －０.２５７２ －０.５７７９ ８８.５９
２０１０ ０.７２４８ ０.３２７６ －０.３２７８ －０.５０７９ ８８.５７
２０１５ ０.６２５５ ０.４１６７ －０.２８０２ －０.５９７１ ９０.６０
２０１９ ０.６７６３ ０.４２４０ －０.２６１４ －０.５４２７ ９０.３２
平均值 Ｍｅａｎ ０.６８０５ ０.４０５８ －０.２２５８ －０.５５４０ ８９.６０

表 ３　 各指标相关性矩阵(Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ (Ｓｐｅａｒｍａｎ)

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
Ｗｅｔ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＳＩ

遥感生态指数
ＲＳＥＩ

１９９０—２０１９ ＮＤＶＩ １ －０.２４８ －０.２２０ －０.５４０ ０.６４０

Ｗｅｔ －０.２４８ １ ０.０２５ －０.４１３ ０.１２４

ＬＳＴ －０.２２０ ０.０２５ １ ０.４９５ －０.５４５

ＮＤＳＩ －０.５４０ －０.４１３ ０.４９５ １ －０.７９５
􀭵Ｃ 平均相关度 ０.３３６ ０.２２９ ０.２４７ ０.４８３ ０.５２６

３.２　 黄河流域生态环境质量时空格局

图 ３ 统计了 １９９０—２０１９ 年 ７ 个年份的 ＲＳＥＩ 均值及分布ꎬ结果表明ꎬ黄河流域生态环境质量整体向好ꎬ
ＲＳＥＩ 均值从 １９９０ 年的 ０.４２７８ 增长到 ２０１９ 年的 ０.５０７０ꎬ增长趋势平均为 ０.００２ / ａꎬ３０ａ 增长率为 １４.０３％ꎬ２０００
年 ＲＳＥＩ 均值出现峰值(０.５１８３)ꎬ最低值出现在 １９９０ 年(０.４２７８)ꎮ 同时ꎬ由图 ４ 可知ꎬ１９９０—２０００ 年期间黄河

流域生态环境质量增长较快ꎬ增长趋势平均为 ０.００５ / ａꎬ增长率为 １１.６９％ꎻ而 ２０００—２０１９ 年期间ꎬ黄河流域生

态环境质量变化呈现“下降→上升→下降→上升”的波动ꎬ但整体呈现缓慢增长状态ꎬ增长趋势平均为 ０.００１ /
ａꎬ增长率仅为 ３.８６％ꎮ 因此ꎬ可将黄河流域生态环境质量变化分为 ２ 个阶段研究ꎬ即 ２０００ 年以前(１９９０—
２０００ 年)和 ２０００ 年以后(２０００—２０１９ 年)ꎮ

图 ５ 反映了黄河流域 ＲＳＥＩ 值的空间分布(１９９０—２０１９ 年)ꎮ 整体上看ꎬ生态环境质量等级为差(Ⅰ)、较
差(Ⅱ)的区域集中分布在黄河上中游ꎬ包括:陕北、陇中黄土丘陵ꎬ宁夏中部干旱带ꎬ毛乌素沙地、库布齐沙漠

等地区ꎮ 生态环境质量等级为中等(Ⅲ)、良(Ⅳ)的区域集中分布在黄河源头及下游ꎬ包括:甘南、祁连山、豫
北、鲁西北以及引黄灌区(如河套平原)、湿地(如乌梁素海)及森林周边等地区ꎮ 生态环境质量等级为优

(Ⅴ)的区域集中分布在秦岭北麓、六盘山、子午岭、吕梁山等国家自然保护区ꎮ 根据图 ５ 还可知ꎬ１９９０—２０００
年ꎬ黄河流域生态环境质量等级以较差和中等为主ꎬ面积占比超过 ６０％ꎻ２０００—２０１９ 年ꎬ则以中等和良等级为

主ꎬ面积占比超过 ５６％ꎬ可见 １９９０—２０１９ 年黄河流域生态环境质量呈现出持续向好的趋势ꎮ
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图 ３　 １９９０—２０１９ 年黄河流域 ＲＳＥＩ的均值及分布

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎꎬ １９９０—２０１９

图 ４　 １９９０—２０１９ 年黄河流域 ＲＳＥＩ均值年际变化

　 Ｆｉｇ.４　 Ｃｒｏｓｓ￣ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎꎬ １９９０—２０１９

图 ５　 １９９０—２０１９ 年黄河流域生态环境质量等级分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ １９９０—２０１９

３.３　 黄河流域生态环境质量演变趋势

３.３.１　 生态环境质量等级演变

依据上文的分析ꎬ分 ２ 个时期(１９９０—２０００ 年、２０００—２０１９ 年)研究黄河流域生态环境质量的等级演变ꎮ
由表 ４、表 ５ 可知ꎬ黄河流域地区生态环境质量从 １９９０—２０１９ 年总体呈现出“快速变好→缓慢转好”的演变趋
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势ꎮ 具体分析如下:
由表 ４ 可见ꎬ１９９０—２０００ 年期间ꎬ生态环境质量等级提高的面积为 ２５.７４ 万 ｋｍ２ꎬ占黄河流域总面积的

３２.０４％ꎬ而生态环境质量等级退化的面积为 ３.２９ 万 ｋｍ２ꎬ仅占黄河流域总面积的 ４.１０％ꎮ 提高的面积比退化

的面积多出 ２７.９４％ꎬ可见这一时期生态环境质量快速变好ꎮ 由表 ４ 还可知ꎬ生态环境质量快速变好的原因ꎬ
主要是由于差转为较差(１０.１８ 万 ｋｍ２)、较差转为中等(５.６９ 万 ｋｍ２)、中等转为良(７.０８ 万 ｋｍ２)贡献较大ꎮ

由表 ５ 可见ꎬ２０００—２０１９ 年期间ꎬ生态环境质量等级提高的面积为 １６.８１ 万 ｋｍ２ꎬ占黄河流域总面积的

２０.９４％ꎬ而生态环境质量等级退化的面积为 １４.２３ 万 ｋｍ２ꎬ占黄河流域总面积的 １７.７３％ꎮ 提高的面积比退化

的面积仅多出 ３.２１％ꎬ可见这一时期生态环境质量是缓慢转好ꎮ 由表 ５ 还可知ꎬ生态环境质量提高缓慢的原

因ꎬ主要是由于较差转为差(６.１０ 万 ｋｍ２)、良转为中等(４.０９ 万 ｋｍ２)贡献较大ꎮ

表 ４　 １９９０—２０００ 年黄河流域生态环境质量等级转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ １９９０—２０００

生态环境质量等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２０００

差(Ｉ) 较差(ＩＩ) 中等(ＩＩＩ) 良(ＩＶ) 优(Ｖ)

１９９０ 差(Ｉ) ３１１３５(不变) １０１８４６(提高) ４９２(提高) ３０(提高)

较差(ＩＩ) ２３２(退化) １８７７４５(不变) ５６９２２(提高) １５４３(提高) ２２(提高)

中等(ＩＩＩ) ９(退化) １１７６６(退化) １４６６５９(不变) ７０８４６(提高) １４２４(提高)

良(ＩＶ) ６６(退化) １４１１０(退化) １１４２９０(不变) ２４２８５(提高)

优(Ｖ) ５７(退化) ６７０９(退化) ３３３２８(不变)

表 ５　 ２０００—２０１９ 年黄河流域生态环境质量等级转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０００—２０１９

生态环境质量等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２０１９

差(Ｉ) 较差(ＩＩ) 中等(ＩＩＩ) 良(ＩＶ) 优(Ｖ)

２０００ 差(Ｉ) ２８１９３(不变) ２９３７(提高) １８４(提高) １２(提高)

较差(ＩＩ) ６１０３２(退化) １４９５１７(不变) ８６８９３(提高) ３６９７(提高) １８(提高)

中等(ＩＩＩ) ３４(退化) １４３３２(退化) １４０７３９(不变) ６２３５９(提高) ３８４(提高)

良(ＩＶ) ５(退化) １４８９(退化) ４０９１５(退化) １３９３５９(不变) １１５８３(提高)

优(Ｖ) ４６(退化) ７４２(退化) ２３７３７(退化) ３４５２３(不变)

３.３.２　 生态环境质量变化趋势

采用 ＧＥＥ 官方提供的岭回归函数(Ｒｉｄｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)拟合黄河流域 １９９０—２０１９ 年期间的 ＲＳＥＩ 变化趋势

以及获得相应的显著性(Ｐ 值)ꎮ 图 ６ 可见ꎬ宁夏沿黄经济区、关中—天水经济区、呼包鄂榆经济区、中原经济

区等国家重点开发区ꎬ生态环境质量恶化较快ꎻ而水土流失最为严重的黄河中游地区(如陕西榆林、延安等地

区)和宁夏固原、甘肃平凉等山地丘陵地区ꎬ生态环境质量恢复较快ꎮ
由图 ７ 所示ꎬ将生态环境质量变化趋势划分为显著提升(Ｐ<０.０５)、提升但不显著(Ｐ>０.０５)、显著降低

(Ｐ<０.０５)、降低但不显著(Ｐ>０.０５)４ 个等级ꎬ结果表明ꎬ黄河流域生态环境质量变化存在明显的空间异质性ꎮ
经统计(图 ７)ꎬ生态环境质量提升的面积占黄河流域总面积的 ７６.３８％ꎬ其中显著提升的面积占 ２６.１４％ꎮ 生

态环境质量降低的面积占黄河流域总面积 ２３.６２％ꎬ其中显著降低的面积仅占 １.４６％ꎮ 对比来看ꎬ黄河流域生

态环境质量提升的面积比降低的面积多出 ５２.７６％ꎬ整体上呈提升趋势ꎮ

４　 讨论

４.１　 ＲＳＥＩ 模型的优势

生态环境质量的影响因素是复杂多样的ꎮ 单一指标的评价虽有一定的效果ꎬ却难以解释生态环境中的多
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因素综合作用[１０￣１２]ꎮ ＲＳＥＩ 由绿度、湿度、热度和干度 ４ 个指标构建ꎬ解决了单一指标在生态环境质量评价中

的片面性问题ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ４ 个指标在第 １ 主成分(ＰＣ１)的平均贡献率达到 ８９.６０％ꎬ表明 ＰＣ１ 集中了 ４ 个

指标的大部分特征ꎬ因此基于 ＰＣ１ 构建的 ＲＳＥＩ 比单一指标更具代表性ꎮ 从表 ３ 的结果看ꎬＲＳＥＩ 平均相关度

最大(０.５２６)ꎬ也说明了 ＲＳＥＩ 比单一指标更适用于对生态环境质量的评价ꎮ 因此ꎬＲＳＥＩ 指数与其它指数相

比ꎬ具有全面、客观、高效的获取生态环境质量变化状态以及便于进行可视化、时空分析、建模和预测的优

势[１３ꎬ２５￣２７]ꎮ ＲＳＥＩ 虽然不可能完全反映流域生态环境质量ꎬ但已是现有生态指数中考虑最为全面的一个ꎬ所以

目前应用也最为广泛ꎮ

图 ６　 １９９０—２０１９ 年黄河流域 ＲＳＥＩ变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ １９９０—２０１９

图 ７　 ＲＳＥＩ变化趋势显著性

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＲＳＥＩ ｔｒｅｎｄｓ

４.２　 ＧＥＥ 平台构建 ＲＳＥＩ 模型的优势

与传统 ＲＳＥＩ 建模利用本地计算机下载、处理以及分析数据相比ꎬＧＥＥ 平台无需影像下载即可直接调用

１９８４ 年以来的全球 Ｌａｎｄｓａｔ 地表反射数据ꎬ不仅实现了影像实时更新ꎬ而且免去了庞杂的遥感影像前期处理

工作[２８]ꎮ 同时ꎬ利用 Ｇｏｏｇｌｅ 的强大服务器可以快速在线处理和分析大尺度区域的海量遥感数据[２９]ꎮ ＧＥＥ 平

台的这些优势ꎬ保证了可以及时获取黄河流域任何区域的 ＲＳＥＩꎮ 从该文的建模结果来看ꎬ采用 ＧＥＥ 平台提

取的各指标荷载ꎬ不仅与实际情况相符(绿度和湿度是正效应、热度和干度是负效应)ꎬ且各指标在第 １ 主成

分上的贡献率均超过 ８５％(表 ２)ꎬ这说明由 ＧＥＥ 平台构建的 ＲＳＥＩ 可以准确反映黄河流域的生态环境质量ꎬ
也为准确分析生态环境质量的时空格局和演化趋势奠定了基础ꎮ

相比传统 ＲＳＥＩ 建模ꎬ使用 ＧＥＥ 平台让科研工作者能更加专注于研究目的本身ꎬ而不是一些重复的技术

性工作[３０]ꎮ ＧＥＥ 平台提供很多内置代码和函数ꎬ且调用十分方便ꎬ如云掩膜代码、影像合成代码、主成分分析

代码、岭回归函数、线性回归函数等[３１]ꎬ这些内置代码和函数保证了研究者可以及时、准确的获取区域 ＲＳＥＩ
的变化ꎬ并对区域未来生态环境质量进行预测ꎮ 在该文中ꎬ主成分分析不再借助其它软件如 ＭＡＴＬＡＢ、ＳＰＳＳ
等ꎬ而是利用 ＧＥＥ 平台直接编码ꎬ极大的增加了研究的效率ꎻ另外ꎬ该文采用岭回归来计算 ＲＳＥＩ 变化趋势和

获得相应的显著性ꎬ相比传统采用一元线性回归和 Ｆ 检验明显高效[９ꎬ３０]ꎮ 因此ꎬ与传统 ＲＳＥＩ 建模相比ꎬＧＥＥ
平台更适合作为大区域范围的生态环境质量监测与评价的计算平台ꎬＧＥＥ 平台在我国黄河流域生态环境保

护和高质量发展战略实施中有着广阔的应用前景ꎮ
４.３　 黄河流域生态环境质量时空演变的原因探讨

随着人类活动和气候变化等影响ꎬ黄河流域生态环境愈发受到人们关注ꎮ 近几十年ꎬ围绕黄河流域众多

学者对气候变化[３２]、土地利用格局演变[３３]、水域面积变化[３４]、空气质量[３５] 和水质污染[３６] 等方面进行了深入

研究ꎮ 但大部分都是针对单一要素或黄河上、中、下游等部分区域进行研究ꎬ并不能全面、整体的代表整个黄

河流域的生态环境质量状况ꎮ 该文通过 ＧＥＥ 平台构建的 ＲＳＥＩ 模型ꎬ客观、全面的分析了近 ３０ 年来黄河流域

生态环境质量的变化趋势和空间差异ꎬ研究具有代表性和参考价值ꎮ
通过该文的分析ꎬ黄河流域生态环境质量等级为差(Ⅰ)、较差(Ⅱ)的区域集中分布在黄河上中游(图
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５)ꎬ其主要原因是该区域自然环境条件本身较差和长期不合理的人为活动[４]ꎮ 因此ꎬ该区域是我国生态环境

脆弱、水土流失严重的地区之一[３７]ꎮ 但是ꎬ黄河上中游也是我国近 ３０ 年来(１９９０—２０１９ 年)ꎬ生态环境质量

提升最快的区域(图 ６、图 ７)ꎮ 这得益于国家在该区域长期积极实施退耕还林还草、水土流失治理等生态工

程ꎬ促使黄河上中游生态环境恢复效果明显[３ꎬ３８]ꎮ 生态环境的恢复非一日之功ꎬ应当在完善生态政策的同时ꎬ
继续保持或增加对该地区的生态环境保护的投入力度ꎮ 黄河流域下游生态环境质量相对稳定ꎬ以中等(Ⅲ)、
良(Ⅳ)为主(图 ５)ꎬ部分地区出现生态环境质量下降趋势(图 ６)ꎬ主要是由于人口增加ꎬ社会经济发展ꎬ导致

城市扩张造成ꎮ 既要“金山银山”ꎬ又要“绿水青山”ꎬ是黄河流域下游未来经济发展不可忽视的重点与难点ꎮ
根据该文的综合分析结果ꎬ１９９０—２０１９ 年黄河流域整体生态环境质量有明显改善(图 ３)ꎬ但是改善并不

是成直线上升的ꎬ而是明显的分为快速变好(１９９０—２０００ 年)和缓慢转好(２０００—２０１９ 年)２ 个阶段(图 ４)ꎮ
其主要原因还是由于从 ９０ 年代开始ꎬ国家对黄河流域的生态环境治理加大了投入ꎬ同时自然保护区的数量也

明显增加[３９￣４１]ꎬ导致黄河流域原来生态质量较差的区域快速变好(表 ４)ꎮ 但从 ２０００ 年以后ꎬ黄河流域生态环

境质量提升变缓ꎬ其主要原因是ꎬ虽然 ３０ 年来整个黄河流域生态环境质量整体向好ꎬ但是部分地区ꎬ主要是一

些大的国家级经济开发区的生态环境却出现了恶化趋势(图 ６、图 ７)ꎮ 恶化的主要原因是由于 ２０００ 年以后ꎬ
这些区域人类经济活动频繁ꎬ对生态环境的干扰较大ꎬ导致黄河流域原来生态质量较好的区域出现退化(表
５)ꎮ 经济要发展ꎬ生态环境也要保护ꎬ因此ꎬ国家及黄河流域各省市应当重视经济发展与生态环境保护相协

调ꎬ这也是实现黄河流域生态保护和高质量发展的必然要求ꎮ

５　 结论

(１)使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台进行遥感生态指数(ＲＳＥＩ)的建模及分析ꎬ可以及时、准确的获取

黄河流域生态环境质量的时空格局与演变趋势ꎬ在实施黄河流域生态环境保护和高质量发展战略过程中有着

广阔的应用前景ꎮ
(２)黄河流域生态环境质量较差的区域集中分布在黄河上中游ꎬ但却是黄河流域 １９９０—２０１９ 年期间ꎬ生

态环境质量提升最快的区域ꎬ我国生态工程在该地区的实施效果最为明显ꎬ应当继续保持或增加该地区生态

环境保护的投入力度ꎮ
(３)３０ 年来我国黄河流域生态环境质量整体向好ꎬ可分为快速变好(１９９０—２０００ 年)和缓慢转好(２０００—

２０１９ 年)２ 个时期ꎬ但是一些国家重点经济开发区生态环境质量有所恶化ꎬ国家及黄河流域各省市应当高度

重视经济开发区的生态环境保护和高质量发展ꎮ
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