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宁夏荒漠草原带生态环境质量时空变化及其驱动机制
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４ 中国科学院西北生态环境资源研究院， 兰州　 ７３００００

摘要：生态环境质量及其变化评价是生态系统管理的关键依据，也是衡量区域生态文明建设成效的重要指标。 宁夏荒漠草原带

人工绿洲、旱作农田、荒漠草原、流动沙地并存，加上黄河及其沿岸湿地，山水林田湖草沙景观相对完整，是研究多种生态系统耦

合生态环境质量评价的典型区域。 以宁夏中部荒漠草原带为例，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台对 ２０００—２０２０ 年

Ｌａｎｄｓａｔ 地表反射率图像进行像元间优化重构，计算了区域湿度（ＷＥＴ）、绿度（ＮＤＶＩ）、干度（ＮＤＢＳＩ）、热度（ＬＳＴ）四个分量指

标，利用土地分类数据核算区域生态系统服务价值（ＥＳＶ），通过主成分分析法将上述指标加权耦合，构建改进型遥感生态指数

（ＩＲＳＥＩ），在长时序尺度下对研究区域生态状况进行监测，并明确影响 ＩＲＳＥＩ 的主要驱动因素。 结果表明：（１）前两主轴累计贡

献率为 ８４．６６％，其中 ＮＤＶＩ 与 ＷＥＴ 是 ＰＣ１ 主要贡献因子；ＥＳＶ 是 ＰＣ２ 的主要贡献因子。 ＩＲＳＥＩ 的评价分析中引入 ＥＳＶ 减少了

分量指标在 ＰＣ１ 的聚集现象，将分量指标分散有效反映了 ＩＲＳＥＩ 的多样性。 （２）研究区生态系统服务价值呈现稳步增加的趋

势，其中调节服务＞支持服务＞供给服务＞文化服务，空间上呈东北高西南低的格局。 （３）２０００—２０２０ 年 ＩＲＳＥＩ 指数均值范围为

０．５４６—０．５９８，呈现单峰型波动增加趋势，增长率为 ７．４２％。 ２０００—２０２０ 年，面积变化由中等与较高级为主转变为较高与高等级

为主，其中高等级面积增长率达到 ８４．７９％。 （４）降水是影响 ＩＲＳＥＩ 分异的主要驱动因素，整体驱动因素上：降水＞人口密度＞温
度＞土地利用强度＞经济生产总值。 海拔则是通过影响气候因子进而间接影响了 ＩＲＳＥＩ 指数。 研究评价了 ２０００—２０２０ 年宁夏

荒漠草原带生态环境质量时空变化特征及驱动机制，为指导区域生态保护修复和可持续发展提供了重要决策参考。
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７９％． （４） Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＲＳＥＩ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｒａｎｋｅｄ ａｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ＞ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ＩＲＳＥＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ
ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｏｆｆｅｒｅｄ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ；
ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态环境是人与自然共同作用下的复杂系统，其保持良好的质量是人类可持续发展的基石［１—２］。 随着社

会经济的快速发展，人类活动对区域环境干扰程度的日益增强，致使土地发生诸如植被退化、水土流失、土地

荒漠化等一系列严重的生态环境问题［３—５］。 特别是在我国干旱、半干旱地区，区域内生态系统类型多样、水资

源严重匮乏、生态环境脆弱，沙漠化与草地退化问题严峻［６］，高质量的社会经济发展需求与自然资源不合理开

发利用矛盾突出，生态环境压力与日俱增。 因此亟需对生态环境质量进行监测研究，客观评价区域生态环境质

量的优劣，识别其时空动态特征，摸清其主要影响因素，进而提升生态环境质量和维持生态环境的可持续发展。
生态环境质量及其变化评价是生态系统管理的关键依据，也是衡量区域生态文明建设成效的重要指标。

尽管已经颁布了相关的评价标准并开展了大量的评估工作，但由于相关评估并没有充分考虑自然生态系统本

身的差异，所以评估结果能否很好反映区域真实生态环境质量仍值得探讨。 徐涵秋［７］ 提出了一种基于遥感

影像信息表达的遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＲＳＥＩ）评价区域生态环境质量，其基于

图像信息的研究结果能够准确反应空间格局特征，在近十年里得到了广泛应用与改进。 Ｗａｎｇ 等［８］ 引入盐分

指数建立干旱 ＲＳＥＩ 指数监测了咸海盆地 ２０００—２０１９ 年的生态环境质量状况。 张静等［１］ 采用气溶胶光学厚

度重新构建 ＲＳＥＩ 评估了 ２０００—２０２０ 年西安市生态环境质量变化趋势，结果发现重新构建的 ＲＳＥＩ 与原始

ＲＥＳＩ 指数值域稍有差别，分级结果完全一致。 Ｘｕ 等［９］ 则是对分量指标中的热度指标加以改进，结合土地利

用状况解析了雄安新区的生态状况。 以上研究涉及的生态系统类型较为单一，因而在改进、应用时因地制宜

筛选指标进行模型重构，能够更加符合当地特点。 但是 ＲＳＥＩ 的四个分量指标中，植被覆盖度与 ＲＳＥＩ 的相关

程度与变化趋势高度一致则表明了该指数是建立在植被覆盖优劣的基础上［１０—１１］。 因此在表征单一生态系统

类型的时候，我们可以认为其是匀质的，能够满足评价生态环境质量的需求。 但是对于多生态系统类型复合
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的区域，如何修正 ＲＳＥＩ 所存在的不足仍然是当前研究的重点。
生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）是指人类从生态系统中直接或间接获得的各种物质

或非物质服务并将服务功能进行数值上的量化［１２］，是联接生态系统和人类福祉的关键桥梁，也是社会绿色可

持续发展的一个重要指标［１３］。 生态系统服务价值能够数值量化不同生态系统类型之间的差异，且基于生态

系统价值量能够很好地集合多种生态系统服务，可以更加全面的阐明区域生态系统服务功能。 因此，本研究

在传统 ＲＳＥＩ 模型构建的基础上，引入 ＥＳＶ 作为一个新的分量指标，再通过 ＰＣＡ 分析耦合构建 ＲＳＥＩ，称其为

改进型遥感生态指数（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＩＲＳＥＩ）。 基于 ＩＲＳＥＩ 模型，本研究以宁

夏中部荒漠草原带为例，评价区域生态环境质量时空演变特征，分析其主要影响因素和驱动机制，旨在：（１）
为生态环境质量评价提供新的思路与方法；（２）为区域生态保护修复和可持续发展提供决策参考。

１　 研究区概况

研究区包含在盐池、同心、红寺堡以及海原四个县区内，面积约有 １８０００ ｋｍ２，位于宁夏回族自治区中部

（１０５°４１′４５″—１０７°３９′２４″Ｅ，３６°７′１３″—３８°９′４３″Ｎ），北接宁夏沿黄平原灌溉区，南靠宁南黄土丘陵山区，东临

毛乌素沙地，西接腾格里沙漠［１４］（图 １）。 区域海拔范围 １２４０—２９５５ ｍ，属于典型的温带大陆性气候。 降水量

在 ２３０—３００ ｍｍ 之间，年际变动率大，蒸发量高，多集中在夏秋两季［１５］。 研究区由西北向东南景观类型主要

表现为荒漠、草原、山地，不同景观类型之间相互交杂。 主要植被类型表现为典型草原、荒漠草原、沙地植被、
旱作农田、人工绿洲。 有猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、
长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）等草本、灌木、半灌木植物。 在水资源匮乏的限制条件下，区域以节水作物种植为主，
是典型的雨养农业区［６］。 区域总人口约 １０９．５５ 万人，多为农村劳动人口。 人均总产值为 ８３５０ 元（２０２０ 年），
占全区的 １４．２４％，是全省较贫困地区。 区域干旱少雨，作物受气候影响强烈，土地承载能力弱，是多项生态治

理项目的重点实施区域。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据处理

以 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 系列遥感图像为数据源（数据来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ）。 数据集已经经过了几何校正、大气校正等预处理工作。 在进行信息提取前，选择全年云量较少

的 ６—９ 月影像，将影像集合并进行中值合成。 土地利用分类数据来自于中国科学院开发的具有精细分类系

统的全球 ３０ ｍ 土地覆盖动态监测产品（ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ），通过专家判定，目视解译后进

行重分类，将研究区域土地利用类型划分为旱作农田、针叶林、阔叶林、灌木地、草原、灌草丛（植被覆盖

９６０９　 ２０ 期 　 　 　 岳奕帆　 等：宁夏荒漠草原带生态环境质量时空变化及其驱动机制 　
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度＜０．１５）、湿地、不透水面、裸地以及水体 １０ 类（表 １）。 全国粮食产量数据来源于国家统计局，研究区域粮食

产量与种植面积来源于宁夏数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｘｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ），宁夏回族自治区粮食收购价格来源于宁夏回族自

治区粮食和物资储备局。 其余气象与社会经济数据见表 ２。

表 １　 不同土地利用类型面积及占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

旱作农田
Ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ４１９８．７０ ２２．４４ ４２６１．１６ ２２．７８ ４４３８．７３ ２３．７３ ４８２４．７２ ２５．７９ ５０５５．３８ ２７．０２

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ９．２３ ０．０５ ９．３０ ０．０５ ９．３７ ０．０５ ９．４４ ０．０５ ９．５０ ０．０５

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ １５．７３ ０．０８ １６．２８ ０．０９ １６．２１ ０．０９ １６．５２ ０．０９ １６．７５ ０．０９

灌木地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ２８．１９ ０．１５ ３０．７８ ０．１６ ３３．４９ ０．１８ ３６．９３ ０．２０ ４０．２３ ０．２２

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５０８７．１４ ２７．１９ ５５２６．１２ ２９．５４ ５１６０．６５ ２７．５８ ５８２１．１６ ３１．１２ ５４２０．１１ ２８．９７

灌草丛 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６７２．６４ １９．６３ ３９５９．２２ ２１．１６ ３６９６．８２ １９．７６ ３８８６．１２ ２０．７７ ３９３７．１６ ２１．０５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ２１．７７ ０．１２ ２５．７１ ０．１４ ２７．９４ ０．１５ ３３．０５ ０．１８ ４３．１５ ０．２３

不透水面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ １６．９２ ０．０９ ２４．１１ ０．１３ ３２．８１ ０．１８ ４９．３５ ０．２６ ７８．７７ ０．４２

裸地 Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ５６４８．８５ ３０．１９ ４８４３．８０ ２５．８９ ５２７７．３６ ２８．２１ ４０１２．３５ ２１．４５ ４０８１．７２ ２１．８２

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ９．１２ ０．０５ １１．８１ ０．０６ １４．９１ ０．０８ １８．６５ ０．１０ ２５．５０ ０．１４

表 ２　 数据名称与来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

高程 ＤＥＭ ３０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

年总降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ

年均温度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ

经济生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ １ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ｔｈｅｓｔａｒｌａｂ ／ ＣｈｉｎａＧＤＰ

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．２　 生态系统服务价值核算方法

在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１６］提出的生态系统服务功能分类的基础上，谢高地等人［１７］在对多位生态学者进行调查问

卷后，构建了中国陆地生态系统服务价值当量表。 考虑到不同区域以及不同年份粮食价格的差异性，针对研

究区域的社会发展情况，对区域生态系统服务价值采用以农田为基准的修订方法进行修订［１８—１９］，粮食价格采

用 ２０２０ 年数据。

ＶＣ＝ １
７
ｍ×Ｈ×ＣＦ×Ｆ （１）

式中，ＶＣ 表示生态系统服务价值系数，ｍ 为研究区域粮食单位面积产量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｈ 为粮食收购价格（元 ／
ｋｇ），ＣＦ 为区域修正系数，Ｆ 为不同地类生态系统服务价值当量（元 ／ ｈｍ２）。 得到修正系数为 ０．９４。 研究区域

１ 个当量因子的生态系统服务价值经济量为 ２０６８．６７ 元 ／ ｈｍ２ 。 将各土地利用类型与生态系统服务价值当量表

一一对应，其中不透水面（建设用地）的当量因子在生态系统服务价值当量表并没有统计且各项研究说法不

一，因此本研究将其设为 ０，进而得到研究区域单位面积生态系统服务价值系数（表 ３）。
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表
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　 　 生态系统服务价值的测算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ （２）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值，Ａｋ表示第 ｋ 种土地利用类型，ＶＣｋ表示第 ｋ 种土地利用类型生态系统服务价

值系数。
生态系统服务价值单元小区的划分是空间可视化与建立 ＩＲＳＥＩ 的重要前提，借鉴景观生态学中对景观样

本的要求与前人研究，样本面积应为平均斑块面积的 ２—５ 倍［２０—２１］，结合研究区情况与数据处理量，将研究区

以 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的正方形格网进行划分，最终得到 ２３０６ 个单元小区。 计算每个单元小区的生态系统服务价值，
并将该值作为中心点值。
２．３　 评价指标与 ＩＲＳＥＩ 的计算

在传统 ＲＥＳＩ 模型的基础上，本研究加以改进引入生态系统服务价值，公式如下：
ＩＲＳＥＩ＝ ｆ（ＷＥＴ，ＮＤＶＩ，ＮＤＢＳＩ，ＬＳＴ，ＥＳＶ） （４）

式中，ＩＲＳＥＩ 表示改进型遥感生态指数，ＷＥＴ 表示湿度［２２］，ＮＤＶＩ 表示植被绿度［２３］，ＮＤＢＳＩ 表示干度［２４］，ＬＳＴ
表示热度［２５—２６］，计算方法与前人方法一致，ＥＳＶ 表示生态系统服务价值。
２．４　 构建遥感生态指数

在对分量指标合成进行主成分分析之前，由于 ＮＤＶＩ、ＬＳＴ、ＷＥＴ、ＮＤＢＳＩ 以及 ＥＳＶ 的量纲不统一，直接进

行主成分分析会导致权重失衡，需要将其归一化，使量纲统一在［０，１］之间［２７］，各分量归一化公式为：
ＮＩ＝（ Ｉ－Ｉｍａｘ） ／ （ Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ） （５）

式中，Ｉ 表示分量指标值，Ｉｍａｘ与 Ｉｍｉｎ分别为分量指标的最大、最小值。
利用主成分分析方法对归一化后的各分量指标进行分析运算，为了确保主成分集成了图像的大部分信息

（累计贡献率＞８０％），因此 ＩＲＳＥＩ 在主成分分析过程相比于传统的 ＲＳＥＩ 有所差异。

ＩＲＳＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
（

ＰｅｒＰＣｉ
ＰｅｒＰＣｉ ＋ ＰｅｒＰＣｉ－１

） × ＰＣ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，ｎ 表示主成分特征累积达到 ８０％以上的分量，ＰｅｒＰＣｉ表示 ＰＣ ｉ轴的累计贡献率，ＰＣ ｉ表示 ＰＣ ｉ轴上的因

子值。
２．５　 结构方程模型

在本研究中，通过 Ｒ ４．３．２ 来实施结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）的构建。 该模型依托研

究者先前的知识基础，预先确定各变量间的相互作用，从而评估它们之间的关联程度。 此方法能够确定自变

量对因变量的直接、间接以及综合影响，并允许对整体模型进行拟合与评估［２８］。 基于此，本文运用 ＳＥＭ 模型

来分析地理、气候和人为因素对宁夏荒漠草原带生态环境质量的直接和间接影响，并通过整体模型的拟合度

检验和个体参数的显著性检验（Ｐ 值）等来评价模型的有效性。

３　 结果与分析

３．１　 ＩＲＳＥＩ 主成分特征

利用 Ｒ ４．３．２ 进行逐像元相关系数计算与显著性检验，从各分量指标在 ＰＣＡ 的分析结果中来看（图 ２、
表 ４），各分量指标无论是在 ＲＳＥＩ 还是 ＩＲＳＥＩ 中，均与之表现显著相关的关系（Ｐ＜０．０１）。 ＩＲＳＥＩ 相关性结果

与 ＲＳＥＩ 中各分量指标的表现结果相似。 引入 ＥＳＶ 之后，ＩＲＳＥＩ 分量指标之间原有的关系与关联程度并没有

发生改变。 ＰＣ１ 中载荷向量为正，表现为区域生态环境质量改善的驱动因素，ＰＣ１ 为负，是生态环境质量恶化

的驱动因素。 虽然 ＥＳＶ 与其他分量指标的相关性较低，２０００—２０２０ 年相关系数（绝对值）的最大值不超过

０．４０，但是 ＥＳＶ 的加入增加了生态环境质量评价的纬度，使得结果更加贴合多生态系统类型区域特点，不再是

由 ＰＣ１ 占据主要贡献比。 此外，从 ＰＣＡ 向量特征分析来看（表 ５），在 ＩＲＳＥＩ 中，ＰＣ１ 的累计贡献率不超过

７０％，引入 ＥＳＶ 后，ＥＳＶ 在 ＰＣ２ 中占据优势且荷载向量远大于其他分量指标且使 ＰＣ２ 的累计贡献率达到 １５％
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以上，ＰＣ１ 与 ＰＣ２ 之和在不同年份均在 ８０％以上，表明涵盖了 ＩＲＳＥＩ 绝大部分特征。 这一结果佐证了引入

ＥＳＶ 对生态环境质量评价的合理性。

图 ２　 各指标与 ＩＲＳＥＩ、ＲＳＥＩ的相关系数及显著性检验

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ＩＲＳＥＩ ａｎｄ ＲＳＥＩ

ＩＲＳＥＩ：改进型遥感生态指数 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＷＥＴ：湿

度 Ｗｅｔ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＳＶ：生态系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ；ＮＤＢＳＩ：归一化建筑物⁃裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ；

表 ４　 不同分量指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年

湿度 绿度 温度 干度
生态系统
服务价值

湿度 绿度 温度 干度
生态系统
服务价值

湿度 绿度 温度 干度
生态系统
服务价值

湿度 ＷＥＴ １ ０．６５ －０．５８ －０．７９ －０．２２ １ ０．６８ －０．５１ －０．７５ －０．１１ １ ０．７８ －０．６４ －０．８４ ０．０５

绿度 ＮＤＶＩ １ －０．５２ －０．８５ －０．１６ １ －０．４９ －０．８２ －０．１２ １ －０．６７ －０．８９ －０．０８

热度 ＬＳＴ １ ０．５２ ０．３６ １ ０．５８ ０．４０ １ ０．６２ ０．１０

干度 ＮＤＢＳＩ １ ０．２０ １ ０．２３ １ ０．１１

生态系统服务
价值 ＥＳＶ １ １ １

指标
Ｉｎｄｅｘ

２０１５ 年 ２０２０ 年

湿度 绿度 温度 干度
生态系统
服务价值

湿度 绿度 温度 干度
生态系统
服务价值

湿度 ＷＥＴ １ ０．８５ －０．７２ －０．９１ －０．１５ １ ０．８１ －０．６６ －０．９１ －０．２２

绿度 ＮＤＶＩ １ －０．７１ －０．９２ －０．１６ １ －０．５９ －０．９０ －０．２８

热度 ＬＳＴ １ ０．７１ ０．４０ １ ０．６１ ０．２８

干度 ＮＤＢＳＩ １ ０．２２ １ ０．２５

生态系统服务
价值 ＥＳＶ １ １

　 　 ＷＥＴ：湿度 Ｗｅｔ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ；ＮＤＢＳＩ：归一化建筑物⁃裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

３．２　 生态系统服务价值及其时空变化特征

研究区域 ２０００—２０２０ 年期间生态系统服务价值总量分别为 ２６．０１×１０９、２７．７１×１０９、２６．７２×１０９、２８．７５×
１０９、２９．１６×１０９元，整体呈增加趋势，２０００—２０２０ 年增长率为 １２．１１％（图 ３）。 供给服务、调节服务、支持服务、
文化服务 ４ 个一级生态系统服务价值分别提升 ０．４６×１０９、１．９５×１０９、０．６２×１０９、０．１１×１０９元。 区域最突出的一

级生态系统服务是调节服务，占价值总量的 ６１％以上；其次是支持服务，占价值总量的 ２２％以上，最后才是供

给服务与文化服务。
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以 ２０００ 年生态系统服务价值为基准，采用自然间断点法将其分为 ５ 个等级（图 ４）。 空间分布呈现北高

南低—西低东高的空间分布格局。 整个区域以较低、中等两个价值区间为主，面积占比在 ５０％以上。 高价值

区间 ２０００—２０２０ 年提升幅度较高，增速为 ６．０８％ ／ １０ａ。 Ⅰ、Ⅱ 价值区间主要分布在研究区域边界、中部零散

区域以及南部的海原县。 Ⅲ 价值区间主要集中在红寺堡与同心县。 Ⅳ、Ⅴ 价值区间主要集中在盐池县。

表 ５　 主成分分析中不同分量指标特征向量与特征值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ＰＣＡ

指数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

分量指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

第一主成分
ＰＣ１

第二主成分
ＰＣ２

第三主成分
ＰＣ３

第四主成分
ＰＣ４

第五主成分
ＰＣ５

改进型遥感生态指数 ＷＥＴ －０．５２ ０．１９ －０．１１ ０．７０ －０．４３

ＩＲＳＥＩ ＮＤＶＩ －０．５０ ０．１１ －０．３２ －０．６９ －０．３８

ＬＳＴ ０．４４ ０．１２ －０．８７ ０．１３ －０．０５

ＮＤＢＳＩ ０．４８ －０．１６ ０．２６ －０．０６ －０．８２

ＥＳＶ ０．１９ ０．９５ ０．２２ －０．０８ －０．０００４

特征值 ０．０８ ０．０２０ ０．０１３ ０．００４８ ０．００１３

累计贡献率 ６８．６６％ ８４．６０％ ９５．０６％ ９８．９０％ １００％

遥感生态指数 ＷＥＴ ０．５８ －０．２３ ０．６２ －０．４８

ＲＳＥＩ ＮＤＶＩ ０．５６ ０．１９ －０．７２ －０．３６

ＬＳＴ －０．０９ ０．９５ ０．３０ ０．０４

ＮＤＢＳＩ －０．５９ ０．１ －０．０３ －０．８

特征值 ０．０７ ０．０１ ０．００６ ０．０００８

累计贡献率 ７９．２８％ ９２．２１％ ９９．１３％ １００％

　 　 ＩＲＳＥＩ：改进型遥感生态指数 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ；ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ；ＰＣ１：

第一主成分 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＰＣ２：第二主成分 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＰＣ３：第三主成分 Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＰＣ４：第四主成分

Ｆｏｕｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＰＣ５：第五主成分 Ｆｉｆｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年一类生态系统服务价值变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＷＥＴ：湿度 Ｗｅｔ

３．３　 生态环境质量的时空演变特征

在时间尺度上（图 ５），过去 ２０ 年研究区域 ＩＲＳＥＩ
呈波动升高的变化趋势，面积变化趋势逐渐由中等—较

高值域区间转变为较高—高值域区间。 ２０２０ 年 ＩＲＳＥＩ
较高及以上面积占比达到了 ５０％以上，这其中面积增

长最明显的为高等级，增长了 ２３７３．７０ ｋｍ２。
从空间尺度上分析（图 ５），低值区域（低、较低）主

要分布在罗山毗邻区、海原县域与同心县的交汇地带以

及南部区域，剩余零散分布于整个研究区内。 中等值区

域主要分布在研究区东南边界呈现连续分布格局并向

西南不断延伸。 高值（较高、高）区域主要分布在盐池

县域以及红寺堡区内，在同心县也有分布但面积不多。
在生态环境质量等级面积变化的时空分异上

（图 ６），２０００—２０２０ 年宁夏荒漠草原带的生态环境质

量均值由 ０．５４６ 提升至 ０．５８７，最大值出现在 ２０１５ 年为

０．５９８。 在时间尺度上，２０００ 年 ＩＲＳＥＩ 指数的面积分布

以中等和较高等级所占面积较大，２０００—２０２０ 年这两

个层级发生了较大的转变。 其中，中等等级的 ＩＲＳＥＩ 主要流向了较高等级与高等级，流转的面积分别占中等

等级总面积的 ２７．２１％与 ２１．８０％；也有向低等级流转，但是面积占比不大，仅有 ３．１１％。 较高等级主要流转的
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图 ４　 生态系统服务价值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

方向为高等级，流转面积占比为 ３５．１１％。 从各 ＩＲＳＥＩ 指数等级之间面积所转化的方向可以看出，不同 ＩＲＳＥＩ
之间是以等级递增为主包含多层级流转的方式做转化，在自身 ＩＲＳＥＩ 等级的基础上向上转移一个层级。 虽然

面积转移是相互的，但是向低 ＩＲＳＥＩ 等级转移的远没有向高 ＩＲＳＥＩ 层级转移的面积多，生态环境质量表现向

好的趋势。 在空间尺度上，ＩＲＳＥＩ 提升的区域主要位于盐池县境内。 区域南部地区相对表现较为稳定。
３．４　 生态环境质量的驱动因素分析

图 ７ 结果表明：方程的显著性概率 Ｐ 值为 ０．０８，Ｆｉｓｈｅｒ′Ｃ 为 ２５．１６，表明该模型的优化和拟合良好。 气候

与人为因子解释了 ＩＲＳＥＩ 指数 ６３％的信息（Ｒ２ ＝ ０．６３）；不同驱动因子对于宁夏荒漠草原带生态环境质量的解

释力具有明显差异，按照解释力排序为：降雨＞人口密度＞温度＞土地利用强度＞经济生产总值。 在气候因子

中，降雨对 ＩＲＳＥＩ 是正效应，温度为负效应；在人为因子中，土地利用强度与经济生产总值对 ＩＲＳＥＩ 指数表现

为正效应，而人口密度为负效应。 海拔对于气候因子达到了较高解释率（７７％），因此其是通过影响气候因子

间接影响了 ＩＲＳＥＩ 指数。

４　 讨论

宁夏中部作为干旱地区典型的荒漠草原带，生态系统类型复杂多样，区域生态环境脆弱。 该地区生态环

境质量不仅受区域生态背景所决定，也受农牧交错生产生活方式的影响，所以生态环境环境质量的评价具有

特殊性。 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［２９—３０］。
借助 ＧＥＥ 平台进行数据的预处理，本研究通过引入 ＥＳＶ 修正 ＲＳＥＩ 的方法，构建 ＩＲＳＥＩ 生态环境质量评价模

型，这一方法可以对多生态系统类型复合区域整体评价更为客观，因为 ＥＳＶ 是以经济价值对多生态系统类型

差异进行了量化，可以使生态环境质量的评价结果更加可信。
ＲＳＥＩ 作为近 １０ 年来被广泛应用评价区域生态环境质量的遥感指数，很好的解释了区域中的生态状

况［３１—３２］。 前人的研究结果表明，ＲＳＥＩ 指数与 ＮＤＶＩ 指数在结果趋势上表现着高度的一致性［２，１０—１１］，该结果
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年 ＩＲＳＥＩ时空分布特征
Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩＲＳＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

说明 ＮＤＶＩ 指数解释了绝大部分 ＲＳＥＩ 指数的信息。 那么假设一个区域以某一种单一生态系统类型为主，则
评价中可以认为该区域是匀质的，利用 ＮＤＶＩ 等表征植被生长优劣的植被指数来对区域进行总体评价是合理
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图 ６　 ＩＲＳＥＩ等级时空流转分异及趋势变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＩＲＳＥＩ ｇｒａｄｅ

图 ７　 ＩＲＳＥＩ与驱动力间的关系模型

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＲＳＥＩ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ：费希尔变换统计量；ｄｆ：自由度；ＡＩＣ：赤池信息准则；ＢＩＣ：贝叶斯信息准则；Ｒ２
ｍａｒｇｉｎａｌ：固定效应方差；Ｒ２

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ： 固定效应和随机效

应方差；∗∗∗Ｐ＜０．００１

的。 但是对于生态系统类型复杂多样的区域，不同生态系统类型差异明显，光依靠四个分量指标进行评价就

显得不够客观。 例如，荒漠生态系统由于其本身土壤资源较差、水分稀缺、植被生长条件恶劣，但是其中蕴藏

着大量珍稀的野生动植物基因资源，并且在防风固沙等方面发挥着重要的生态服务功能，同时在碳汇和生物

地球化学循环方面也发挥着不可替代的作用［３３］。 因此若将森林生态系统与荒漠生态系统放在一起比较生态

环境质量，在依赖植被指数的评价体系下，必然会致使荒漠生态系统的生态环境质量十分低。 ＥＳＶ 可以通过
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土地利用类型的不同，数值量化不同生态系统类型之间的差异，并且涵盖了多种生态系统服务功能，故将 ＥＳＶ
纳入 ＲＳＥＩ 评价体系是合理的。

从 ＩＲＳＥＩ 评价过程中 ＰＣＡ 结果来看，ＰＣ１ 轴中特征向量信息为 ６８．６６％，ＥＳＶ 的加入，很好的减少了 ７５％
以上特征值聚集在 ＰＣ１ 的现象［９，３４］，同时，ＩＲＳＥＩ 将多指标分散到各维度（累计贡献率＞８０％），表现了 ＩＲＳＥＩ
的复杂与多样性，这种结果与董春媛等［３５］引入景观形状指数（ＬＤＩ）替换 ＬＳＴ 构建 ＲＳＥＩ 的结果相似。 ＰＣＡ 的

分析结果中 ＲＳＥＩ 与原有分量指标之间的关联性并没有因引入 ＥＳＶ 后差异变大，各分量指标间均保持其原有

的关联度，但是在 ＰＣ１ 轴上向量投射的方向发生了改变，主要因为 ＥＳＶ 的价值构成是由生态系统服务功能对

人类福祉的影响大小而决定，其价值大小是由土地利用面积与生态系统服务价值系数共同决定。 ＥＳＶ 通过耦

合土地利用类型与价值大小的差异，进而改变了单一指标对 ＲＳＥＩ 的影响。 前人的研究结果表明，土地利用

类型的面积与 ＲＳＥＩ 有着高度的相关关系［９，３４，３６］。 在剔除水体对湿度的影响后，本研究区域所有土地利用类

型的生态系统服务价值系数依次为湿地＞阔叶林＞灌草丛＞针叶林＞灌木地＞草原＞旱作农田＞裸地＞不透水面。
许多研究均表明［３７—３９］，林地的 ＮＤＶＩ 值在不同的土地利用类型中都是最高的。 林地尽管 ＮＤＶＩ 值很高，但是

在本研究区域所占面积极低，仅占研究区域总面积 ０．２％，对总体 ＩＲＳＥＩ 影响微小。 草原与旱作农田面积占比

较大，但是生态系统服务价值系数不高且 ＮＤＶＩ 值也较低；灌草丛虽然植被覆盖度不高（植被覆盖度＜０．１５），
但是生态系统服务价值系数位居前列，且所占面积在不同年份均在区域总面积的 １９％以上，提供了较高的生

态系统服务价值，进而影响了 ＩＲＳＥＩ 的值域区间。 在宁夏区域，李南［４０］ 通过利用地表蒸散量替换 ＷＥＴ 进而

评价区域生态环境质量，王倩［４１］则结合气象数据与夜间灯光数据评价宁夏区域的生态环境质量，并解析了长

时序尺度下的区域生态环境质量变化趋势。 ＩＲＳＥＩ 与上述前人研究结果在指标的值域区间上存在差异，但是

空间分布特征结果表现一致。 以上内容进一步表明引入 ＥＳＶ 评价宁夏荒漠草原带生态环境质量的合理性。
根据结构方程的驱动力分析可知，气候因子是驱动宁夏荒漠草原带生态环境 ＩＲＳＥＩ 指数空间分异的主要

因子，该结果与前人研究一致［４１］。 其中，降雨相较于温度，对生态环境的产生的影响更大。 降水与植被生长、
水土保持和生物群落丰富度等自然现象密切相关［４２］，对于干旱与半干旱区而言，降雨条件是限制植被生长的

主导因素［４３］，降雨条件的缺少会进而影响区域生态环境质量。 人为因子中人口密度是影响宁夏荒漠草原带

生态环境质量空间分异的次要因子，有研究指出人口密度能够直观反映区域人类的聚集程度，由于人类聚集

而发生一系列生产经济活动，必然会引起区域生态环境质量的变化［４４］。 其次，土地利用强度会直接改变地表

状况，进而引起生态环境质量变化。 在整个研究区域中，生态环境质量提升最为明显的是位于北部的盐池县，
有研究指出盐池县多年来通过持续推进防治沙害、造林种草、封山育林等生态建设工程，极大地改善了区域植

被结构［４５］。 这与本研究盐池县的生态环境质量表现改善趋势的变化相一致。

５　 结论

（１）引入 ＥＳＶ 构建 ＩＲＳＥＩ 模型从研究区生态系统类型多样的特点出发，考虑到不同生态系统类型间的服

务功能差异的同时，削减了 ＲＳＥＩ 指数与 ＮＤＶＩ 指数的高度一致性。 引入 ＥＳＶ 后，降低了特征值在 ＰＣ１ 轴上

的聚集性且没有改变原有指标之间的关联性，能更加客观说明当前多生态系统类型符合区域的生态状况。
（２）２０ 年间区域生态系统服务价值整体呈现稳步的增加趋势，增长率为 １２．１１％。 其中调节服务占据主

导地位，占价值总量的 ６１％以上。 空间分布南北差异明显，整个区域主要以较低、中等两个价值区间为主。
（３）从时间尺度上来看，２０００—２０２０ 年宁夏荒漠草原带 ＩＲＳＥＩ 指数呈波动升高的变化趋势，２０ 年总体均

值为 ０．５７６，并在 ２０２０ 年上升至 ０．５８７。 ２０２０ 年 ＩＲＳＥＩ 指数较高及以上等级面积占比达到了 ５０％以上，其中面

积增长最明显的为高等级，增长了 ２３７３．７０ ｋｍ２。 从空间分布来看，宁夏荒漠草原带北部盐池县 ＩＲＳＥＩ 增长明

显，低值区域（低、较低）则主要分布在罗山毗邻区、海原县域与同心县的交汇地带以及南部区域，剩余零散分

布在整个研究区内。
（４）气候与人为因子解释了 ＩＲＳＥＩ 指数 ６３％的信息（Ｒ２ ＝ ０．６３）。 其中，降雨是影响宁夏荒漠草原带的主
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要驱动因素。 海拔是通过直接影响气候因子的方式进而间接影响区域生态环境质量。
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