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黄土高原水土保持功能区生态环境质量遥感监测与评价

郭力宇,孙悦悦,王 涛
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安710054)

摘要:黄土高原水土保持功能区是全国生态功能区划定的重要功能区之一。过去以来黄土高原区

内水土流失严重,生态环境脆弱,严重地制约着当地的社会经济发展,21世纪以来西部大开发战略

和生态工程建设对该区生态系统服务功能改善发挥重要作用。由此,黄土高原水土保持功能区生

态环境质量监测评价对于认识国家生态保护政策带来的影响具有重要的科学意义。本研究利用

2000—2020年 MODIS数据构建遥感生态指数(RSEI),结合年降水量和年平均气温数据,对黄土

高原水土保持功能区生态环境质量进行监测与分析。研究表明,2000—2020年研究区以生态用地

为主,面积占比57.31%。以半生态用地转入生态用地为主,占变化总面积的51.74%,生态用地的

转入改善了区域生态环境质量。2000—2020年研究区RSEI均值由2000年的0.39增至2020年

的0.57,生态环境质量明显改善。生态环境质量等级以中等为主,平均面积占比为45.61%,优、良
等级面积共增加38.08%,极差、差等级面积减少60.79%。中部区域RSEI增加速率较快,显著增

加区域占总面积的11.59%。研究区热量充足,水分是限制植被生长的主要因子,RSEI与年降水

量整体呈正相关关系,显著正相关面积占比25.30%。退耕还林核心区的RSEI值增长明显,说明

生态恢复工程是区域生态环境质量改善的重要原因。
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Dynamicmonitoringandevaluationofeco-environmentalqualityofthesoilandwater
conservationfunctionalareaintheLoessPlateaubyremotesensing

GUOLiyu,SUNYueyue,WANGTao
(CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:ThesoilandwaterconservationfunctionalareaintheLoessPlateauisoneoftheimpor-
tantfunctionalareasinChina’secologicalfunctionregionalization.TheLoessPlateauhasbeena
specialregionwithseveresoilerosionandbrittleecosysteminthepast.Thedevelopmentoflocal
societyandeconomyisseriouslyrestricted.Sincethe21stcentury,theWesternDevelopment
Strategyandecologicalengineeringconstructionhaveplayedimportantrolesinimprovingecosys-
temservicefunction.Therefore,eco-environmentalqualitymonitoringandevaluationofthesoil
andwaterconservationfunctionalareaintheLoessPlateauisofscientificsignificancetoknowthe
effectsofthenationalecologicalprotectionpolicy.BasedontheMODISdata,thisresearchused
theremotesensingecologicalindex(RSEI)methodtomonitorandanalysetheeco-environmental
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qualityofstudyareafrom2000to2020.Theimpactofhumanactivitiesandclimaticfactorson
theeco-environmentalqualityareexploredbyacombinationoflandusedata,theannualprecipi-
tationandannualaverageairtemperaturedata.Findingsareasfollows.Themainecological
spacetypeinthestudyareaisecologicalland,accountingfor57.31%ofthestudyarea.The
transitionfromsemi-ecologicallandtoecologicallandappearedobviously,accountingfor51.74%
ofchangearea.Theincreaseofecologicallandhasimprovedtheeco-environmentalqualityofthe
studyarea.Inthepast21years,theeco-environmentalqualityofthestudyareahasbeenim-
provedobviously.TheaverageRSEIindexincreasedfrom0.39in2000to0.57in2020.The
studyareaofRSEIgradeismainlymoderate,atapproximately45.61%.Theareaproportion
withhighgradeincreasedby38.08%,andtheareaproportionwithhighgradedecreasedby60.
79%.GrowthintheaverageRSEIindexofmiddleregionsofstudyareaisrelativelyfast.The
significantimprovementofeco-environmentalqualityaccountedfor11.59%ofthetotalareaof
thestudy.Thestudyareaisfullofheatandmoistureisthemainfactorlimitingvegetation
growth.ThereisapositivecorrelationbetweenRSEIandtheannualprecipitation.Theaverage
RSEIindexforthecoreareaofreturningfarmlandtoforestincreasedsignificantly,indicating
thattheecologicalrestorationprojectisanimportantreasonfortheimprovementofeco-environ-
mentalqualityintheregion.
Keywords:RSEI;ecologicalspace;eco-environmentalquality;LoessPlateau

  黄土高原地处我国半湿润与半干旱的过渡区域,
生态环境脆弱,受到自然因素和人类活动的双重干扰,
是我国水土流失最为严重的区域之一[1]。2015年国家

环境保护部门印发《全国生态功能区划(修编版)》,将
黄土高原部分水土流失严重的区域划为国家重点生态

功能区,其主要的生态服务功能为水土保持。该区由

于过度人类生产开发活动,导致植被覆盖度低和水土

保持功能弱等生态问题,严重威胁区域生态安全,制约

当地经济可持续发展。针对黄土高原水土保持功能区

进行生态环境质量评价可以有效监测区域生态环境质

量动态变化,已成为目前研究的热点问题。
遥感技术具有快速、实时、易于获取等优点[2],

已成为生态环境质量评价的重要手段。以往研究大

多基于单一指标对生态环境质量进行评估,如Song
等[3]利用土地利用数据分析黄土高原生态环境质量

变化,Xu等[4]利用植被净初级生产力评估京津冀地

区生态系统质量,Coutts等[5]利用地表热度评估城

市热岛效应。生态环境变化是由多种因素共同作用

的,基于单一指标的评价虽能在特定区域内反映部

分生态效应,但难以解释生态环境中多种因素的共

同作用。2013年,徐涵秋[6-7]提出遥感生态指数(re-
motesensingecologicalindex,RSEI),将4个与生态环

境密切相关的指标,即绿度(normalizeddifferencevege-
tationindex,NDVI)、湿度(WET)、干度(normalized
differencebuilt-upandsoilindex,NDBSI)和热度(land
surfacetemperature,LST),通过主成分分析进行耦合,
得到可以量化的生态质量指数,为生态环境质量评价

开拓了新方向。耦合RSEI的4个指标均提取自遥感

影像,获取容易,避免了人为确定权重的主观性,兼具

可视化表达,能有效反映区域生态环境质量状况,可对

区域进行长时间序列的生态环境质量动态监测。因此

被广泛应用于城市[8-9]、矿区[10-11]、流域[12-13]等区域

的生态环境质量评价研究。
遥感生态指数在生态环境质量评价研究中具有

客观、便捷和快速等优点。但在实际应用中还存在

一些问题,例如云遮挡区域的数据缺失,影像获取时

间不一致,拼接较为困难。因此在实际的研究中通

常筛选出云量少的小尺度区域的几个特征时间点的

数据进行研究,缺乏大尺度区域的长时序研究。

GoogleEarthEngine(GEE)平台可以在线处理大范

围长时序的遥感数据,能有效规避上述问题,将研究

者从繁复的数据处理工作中解脱出来,极大地提高

了工作效率。
黄土高原水土保持功能区作为黄土高原的核心

区域,生态问题突出,尤其是退耕还林还草工程实施

以来的生态环境质量变化受到广泛重视,目前利用

RSEI对其生态环境质量进行长时间、大范围的监

测评价研究较少。因此,黄土高原水土保持功能区

生态环境质量监测评价对于认识国家生态保护政策

带来的影响具有重要的科学意义。
本文以黄土高原水土保持功能区作为研究对

象,借助GEE平台,利用2000—2020年 MODIS数

据构建遥感生态指数(RSEI),2000年和2020年两

期土地利用数据,结合年降水量和年平均气温数据,
利用趋势分析、相关分析等方法分析研究区遥感生

态指数的时空变化,探讨人类活动和气候因子对区

域生态环境质量的影响,对该地区生态环境质量状

况进行动态监测与评价。
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1 材料与研究方法

1.1 研究区概况

黄土高原水土保持生态功能区是《全国生态功

能区划》划定的土壤保持重要区,位于黄土高原腹地

(见图1),地理坐标为103°56'~111°46'E,34°28'~
39°10'N,行政区划涉及山西省(忻州、吕梁、临汾),
陕西省(榆林、延安),甘肃省(兰州、白银、天水、庆
阳、定西、平凉),和宁夏回族自治区(固原、中卫),总
面积约为13.3×104km2。主要地貌类型为黄土丘

陵沟壑[14],整体地势西部高、东部低。该区域为半湿

润 半干旱季风气候,多年平均气温约9℃,多年平均

降水量为430~550mm,年内降水分配不均,多集中在

7、8月份。主要植被类型为森林草原和草原。

1.2 实验数据

本研究使用数据包括:2000—2020年 MODIS
(Moderate-resolutionImagingSpectroradiometer)

数据 产 品,分 别 为 MOD13A1 植 被 指 数 产 品、

MYD091A1地表反射率产品和 MYD11A2地表反

射率/发射率产品,2000年、2020年土地利用栅格数

据,2000—2020 年 逐 年 降 水 量、平 均 气 温 数 据,

DEM数据、矢量边界数据。数据详细介绍见表1。

图1 研究区位置图

Fig.1 Studyarea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

表1 数据来源

Tab.1 Datasources

数据 数据来源 数据时间 时间分辨率/d 空间分辨率/m 数据说明

MOD13A1植被指数产品

MYD091A1地表反射率产品

MYD11A2地 表 反 射 率/发
射率产品

GoogleEarthEngine
(GEE)平台

2000—
2020年

16 500

8 500

8 1000

用于 计 算 RSEI,其 中

NDVI、WET、NDBSI
采用最大值合成,LST
采用均值合成。

土地利用数据

SRTMDEM数据

矢量边界数据

中国科学院资源与环境
数据中心(http://www.
resdc.cn)

2000年、
2020年 - 1000

用于划分生态用地(林地、
草地、水体、未利用地)、半
生态用地(耕地)和弱生态
用地(建设用地)。

- - 90 -

- - - -

降水量和气温数据集
国家科技基础条件平台———
国家地球系统科学数据中心
(http://www.geodata.cn)

2000—
2020年

月数据 1000
利用月数据提取得到逐
年降水、气温数据。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数构建

遥感生态指数(RSEI)借助绿度(NDVI)、热度

(LST)、湿度(WET)和干度(NDBSI)4个生态指

标,通过主成分分析进行耦合得到,公式如下:

RESI=f(NDVI,LST,WET,NDBSI) (1)

1)绿度指标

归一化植被指数与植被覆盖度、叶面积指数和

植物生物量密切相关,是目前应用最为广泛的植被

指数。公式如下:
NDVI=(bNIR-bRED)/(bNIR+bRED) (2)

式中:bNIR和bRED分别为近红外、红光波段。

2)热度指标

地表温度利用GEE平台通过白天地表温度数

据转换而来,公式如下:

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

3)湿度指标

湿度指标采用缨帽变换后得到,公式如下:
WET=0.1147b1+0.2489b2+0.2408b3+

0.3132b4-0.31222b5-0.6416b6-0.508b7 (4)
式中:bi(i=1,2,3,…,7)分别代表各地表反射波段。
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4)干度指标

干度指标选用裸土指数SI和建筑指数IBI合

成而来,公式如下:

NDBSI=(SI+IBI)/2 (5)

SI=[(bS+bRED)-(bBLUE+bNIR)]/
[(bS+bRED)+(bBLUE+bNIR)] (6)

IBI= 2bS/(bS+bNIR)- bNIR/(bNIR+bRED)+bGREEN/(bGREEN+bS)    /

  2bS/(bS+bNIR)+ bNIR/(bNIR+bRED)+bGREEN/(bGREEN+bS)    (7)

式中:bS、bRED、bNIR、bBLUE和bGREEN分别为短波红外、
红光、近红外、蓝光和绿光波段。

为了避免4个指标量纲不统一导致权重失衡问

题,在主成分变换前,需对各指标进行归一化处理,
公式如下:

NIi=(Ii-Imin)/(Imax-Imin) (8)
式中:NIi为4个生态指标归一化的结果;Ii为生态

指标在第i 个像元处的值;Imax为最大值;Imin为最

小值。
将归一化后的4个指标进行主成分转换,得到

第一主成分结果(PC1),为了便于分析,对PC1进行

正负置换,公式如下。

RSEI0 =1-PC1 (9)
式中RSEI0为正负置换后的结果。为了便于后续

研究,将置换后的RSEI0值以0.2为间隔划分为5
个等级:极差(0,0.2]、差(0.2,0.4]、中等(0.4,

0.6]、良(0.6,0.8]、优(0.8,1.0]。

1.3.2 趋势分析

本研 究 采 用 一 元 线 性 回 归 模 型 对 研 究 区

2000—2020年RSEI、年降水量和平均气温进行趋

势分析,计算公式如下:

y=ax+b (10)

a=
n∑

n

i=1
xiyi- ∑

n

i=1
xi  ∑

n

i=1
yi  

n∑
n

i=1
x2i - ∑

n

i=1
xi  2

(11)

b=y-ax (12)
式中:a为斜率;b为常数;y 代表2000—2020年的

RSEI;x代表年份,取值为1~n;y为RSEI平均值;

x为年份平均值。斜率a为正表示RSEI上升,为
负表示下降。

对计算得到的一元线性方程进行显著性检验,
具体公式如下:

F= U
Q/(n-2)

(13)

U =b2∑
n

i=1

(xi-x)2 (14)

Q=∑
n

i=1

(yi-y')2 (15)

式中:F 为统计量;U 为回归平方和;Q 为误差平方

和;y'为利用线性方程得到的y的拟合值。
计算出F 值后,在分布表中查找α=0.05,n=

21时,F 的临界值为4.38,若F>4.38则回归方程

是显著的,反之,则不显著。

1.3.3 相关分析

利用相关系数分析2000—2020年 RSEI与年

降水量、年平均气温之间的相关关系,公式如下:

rxy =
∑
n

i=1

(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1

(xi-x)2 ∑
n

i=1

(yi-y)2
(16)

式中:rxy为相关系数,反映RSEI与年降水量、年平

均气温之间的相关程度,取值范围为[-1,1],绝对

值越接近1,表示关系越密切,反之,越不密切;x和

y 为样本平均值。计算得到相关系数后,在分布表

中查找α=0.05,n=21时,临界值为0.4329,若绝

对值大于0.4329,相关关系显著,反之不显著。

2 结果分析

2.1 生态空间变化特征

土地利用空间格局的变化与国家高质量发展和

生态文明建设战略息息相关[15],为了更好地解释黄

土高原水土保持功能区生态环境质量变化特征与土

地利用变化格局之间的关系,本研究参考殷嘉迪

等[16]的研究,将6类土地利用类型划分为3类生态

空间,即生态用地、半生态用地和弱生态用地。生态

用地包括林地、草地、水域和未利用地,生态功能强;
半生态用地指耕地,具有一定的生态功能;弱生态用

地为建设用地,生态功能极弱。

2000年和2020年黄土高原水土保持功能区以

生态用地为主(见图2),平均面积占比为57.31%。

2000—2020年研究以生态用地增加和半生态用地

减少为主要特征,其中生态用地增加了4428km2,主
要表现为草地和林地的增加,分别增加了2901km2和

1532km2;半生态用地减少了5807km2,表现为耕

地的减少;研究时段内弱生态用地表现为增加过程,
共增加1123km2,主要为耕地向建设用地的转移。
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图2 生态空间面积变化统计

Fig.2 Statisticsofecologicalspaceareachange
 

2.2 生态环境质量变化特征

2.2.1 各指标主成分分析结果

对2000年、2005年、2010年、2015年和2020
年 NDVI、WET、NDBSI和 LST进行主成分分析

(见表2),可知第一主成分(PC1)贡献率分别为

95.55%、96.70%、94.33%、91.22%和92.22%,均
超过90%,表明第一主成分能够反映4个生态指标

的大部分特征。4个指标在PC1上贡献率相对稳

定,其中NDVI和 WET为正值,表明绿度和湿度对

生态环境起积极作用,NDBSI和LST为负值,表明

干度和热度对生态环境起消极作用。

表2 主成分分析结果

Tab.2 Principalcomponentandanalysisresults

年份 指标 PC1 PC2 PC3 PC4

2000

NDVI 0.531 0.855 0.365 -0.239

WET 0.511 0.434 -0.139 -0.222

NDBSI -0.520 0.770 -0.336 0.445

LST -0.437 0.119 -0.388 -0.352
特征值 0.3433 0.1404 0.0019 0.0003

特征值贡献率/% 95.55 4.69 2.14 0.88

2005

NDVI 0.510 0.564 0.621 0.135

WET 0.674 0.272 -0.600 -0.268

NDBSI -0.519 -0.493 0.381 -0.540

LST -0.388 0.556 -0.466 -0.297
特征值 0.3166 0.2840 0.0099 0.0002

特征值贡献率/% 96.70 4.70 2.70 0.18

2010

NDVI 0.445 0.778 0.164 -0.314

WET 0.561 -0.303 -0.694 -0.056

NDBSI -0.566 0.109 0.578 -0.633

LST -0.420 -0.788 0.247 0.192
特征值 0.3002 0.0102 0.0099 0.0019

特征值贡献率/% 94.33 5.55 3.48 1.14

2015

NDVI 0.540 -0.434 0.311 0.297

WET 0.414 0.849 0.274 0.434

NDBSI -0.268 0.184 -0.659 -0.389

LST -0.426 -0.162 0.800 -0.447
特征值 0.2855 0.1211 0.0051 0.0012

特征值贡献率/% 91.22 4.36 2.21 1.14

2020

NDVI 0.434 0.035 0.915 -0.471

WET 0.531 0.622 -0.628 0.777

NDBSI -0.624 -0.594 0.531 0.529

LST -0.371 0.682 0.150 0.261
特征值 0.2377 0.0136 0.0055 0.0007

特征值贡献率/% 92.22 7.89 3.96 0.93
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2.2.2 生态环境质量等级变化

2000—2020年研究区生态环境质量整体呈增

加趋势(见图3)。RSEI均值由2000年的0.39增

至2020年的0.57,增加率为43.15%。研究时段内

RSEI均值表现为“上升 下降 上升 下降 上升”的
波动上升过程,其中RSEI最低值出现在2000年,
为0.39,峰值出现在2018年,为0.59。以2000年、

2005年、2010年、2015年和2020年5个特征年份

为例(见图4),对研究区生态环境质量等级时空变

化进行分析。空间格局上,2000—2020年,研究区

生态环境质量等级以中等为主(见图5),多年平均

占比约为45.61%。生态环境质量等级为优、良的

区域主要分布在南部,包括延安、临汾、庆阳、天水及

平凉等区域。
生态环境等级为中的区域主要分布北部和西

部,包括榆林、庆阳及定西等区域。生态环境质量等

级为差的区域主要分布在北部和西北部,包括榆林

市西部、中卫南部、固原北部和庆阳西北部等区域。
变化趋势上,优、良等级面积明显增加,由2000年的

4.38%增至2020年的42.46%,空间变化表现为由

南向北逐年扩张。极差、差等级面积占比明显下降,
由2000年73.42%降至2020的12.63%,降幅达

60.79%,反映出研究区生态环境质量呈明显改善

过程。

图3 2000—2020年RSEI均值变化过程

Fig.3 ThechangeprocessofRSEIfrom2000to2020
 

图4 2000年、2005年、2010年、2015年和2020年生态环境质量等级空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofecologicalenvironmentalqualitylevelsin2000,2005,2010,2015and2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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图5 2000—2020年RSEI各等级面积占比

Fig.5 TheareaproportionofRSEIindifferenttype
during2000-2020

 

2.2.3 生态环境质量变化趋势分析

RSEI增加速率较快的地区集中在研究区中

部,包括延安、榆林、吕梁部分区域(见图6(a))。基

于显著性检验结果将变化趋势划分为4个类型分别

为显著增加、不显著增加、显著减少和不显著减少。

2000—2020年 RSEI显 著 增 加 区 域 面 积 占 比 为

11.59%,主要分布在延安、吕梁、平凉和天水部分地

区;RSEI显著减少和不显著减少分布范围较小,零
星分布在各地市的主城区及其附近区域,反映出城

市扩张对生态环境质量具有负向作用(见图6(b))。

图6 2000—2020年RSEI结果空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofRSEIduring2000-2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

2.3 不同生态空间类型的RSEI变化

2000—2020年黄土高原水土保持功能区生态

用地、半生态用地和弱生态用地RSEI多年平均值

分别为0.50、0.48和0.49,生态环境质量整体为中

等。2000—2020年3类生态用地的RSEI均呈增加

过程(见图7)。以2008年为界,之前,生态用地和

半生态用地区域的RSEI值低于弱生态用地,之后,
高于弱生态用地。

图7 不同生态空间类型RSEI变化过程

Fig.7 ThechangeofRSEIindifferentecologicalspacetype
 

用各类生态空间转移区域的RSEI均值减去保

持不变区域的RSEI均值,得到发生转移后各类生

态空间RSEI差值变化情况(见图8),差值为负表示

发生转移后,生态环境质量比保持不变区域退化,差
值为正表示发生转移后,生态环境质量比保持不变

区域改善。
生态用地转为半生态用地或弱生态用地导致生

态环境质量下降。以2008年为界,之前生态用地转

为弱生态用地的区域,生态环境质量优于转为半生

态用地的区域;之后生态用地转为弱生态用地的区

域,生态环境质量较转为半生态用地区域差(图8
(a))。半生态用地转为生态用地可以提高生态环境

质量,但转为弱生态用地导致生态环境质量持续下

降(图8(b))。弱生态用地转为生态用地和半生态

用地均引起生态环境质量的提高,并且弱生态用地

转为半生态用地对生态环境质量的改善明显优于转

为生态用地(图8(c))。黄土高原水土保持功能区

生态环境脆弱,植被覆盖水平较低,生态用地、半生

态用地和弱生态用地相互转变引起的生态环境质量
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变化情况复杂。总体来看,生态用地的转出导致区

域生态环境质量的下降,并且半生态用地的转为弱

生态用地导致生态环境持续下降,而弱生态用地的

转出导致区域生态环境质量的改善。这一结果表明

黄土高原水土保持功能区退耕还林还草工程实施引

起的林地、草地等生态用地增加,明显提高了生态环

境质量,而城市扩张等人类活动导致了区域生态环

境质量下降。

图8 不同生态空间转移区域RSEI变化过程

Fig.8 ThechangeprocessofRSEIindifferentecologicalspacetransferareas
 

2.4 气候因素对生态环境质量影响

见图9,2000—2020年研究区年降水量呈增加

过程,显著增加占比为27.02%,主要分布在区域东

部和西部。RSEI与年降水量主要呈正相关关系,
显著正相关面积占25.30%,主要分布在榆林、忻州

和吕梁部分地区,西部中卫、白银、兰州等也有少量

分布。2000—2020年研究区年平均气温显著增加

区域占比为13.78%,分散在吕梁山区和研究区西

部区域。RSEI与年平均气温显著负相关区域零星

分布在忻州、延安、庆阳、天水和定西。

图9 2000—2020年研究区RSEI对气候因子的响应

Fig.9 ResponseofRSEItoclimaticfactorsinthestudyareaduring2000-2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

3 讨 论

已有关于黄土高原生态质量评价研究多以塬

区[17]或县域[18]为研究范围,监测范围小,不能反映

大尺度黄土高原生态环境质量动态变化情况。本文

基于2000—2020年 MODIS数据,以黄土高原水土

保持功能区为研究对象,监测其生态环境质量动态

变化状况,空间尺度大、时间序列连续,对于科学认

识黄土高原水土保持功能区生态环境变化具有一定

的参考价值。
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研究区生态环境质量整体呈改善过程,空间分

布由东南向西北依次为优、良、中、差,与计伟等[19]

利用生态公报得出的研究结果一致。相比之下,遥
感生态指数(RSEI)数据更易获取,不受行政区划限

制。1999年退耕还林还草工程实施以来,黄土高原

水土保持功能区作为工程重点实施区域,耕地面积

减少5807km2,林地、草地面积增加。据已有研

究[20-22],2000年以来,延安部分地区、山西吕梁山区

和甘肃东南部区域植被覆盖情况明显改善,与本研

究认为的研究区自南而北生态环境质量改善结果

一致。
以2008年为界,之前生态用地和半生态用地的

RSEI值低于弱生态用地,之后,优于弱生态用地。
这一现象可能与植被类型[23]和人类活动有关。研

究区的植被类型以草地为主,水土保持能力较弱,地
表容易裸露,导致生态用地生态环境质量较低。另

一方面,退耕还林初期,人工种植活动对地表土壤的

扰动作用可能会导致生态环境质量的轻微退化[24]。
城镇和耕地则因为城市绿化和人工灌溉,改善了弱

生态用地和半生态用地的植被状况和水分条件,因
此早期弱生态用地生态环境质量好于生态用地。

2014年第二轮退耕还林还草工程实施,研究区内植

被覆盖度明显好转,生态用地和半生态用地的RSEI
值逐渐优于弱生态用地。以2012年为界,之前转为

弱生态用地区域的RSEI值高于转为生态用地或半

生态用地的区域(图8(a)、图8(b)),之后低于转为

生态用地或半生态用地的区域。城市扩张初期,受
城市绿地空间的影响[25-26],弱生态用地生态环境质

量较好,随着城镇化程度的提高,工程建设导致城市

绿地空间大面积减少,城市地表干化和热岛效应逐

渐严重,表现为转入弱生态用地的生态环境质量与

转入生态用地或半生态用地的生态环境质量相比,
呈退化过程。随着前一轮退耕还林工程试点工作的

完成,退耕还林成果被进一步巩固,研究区植被覆盖

度明显提升,转为生态用地的生态环境质量开始优

于转为弱生态用地。
气候条件对生态环境质量影响具有一定的空间

异质 性[27],根 据 PC1分 析 结 果,湿 度(WET)对

RSEI起正效应,而热度(LST)对RSEI起负效应,
表现为RSEI与年降水量呈正相关关系,面积占比

超过90%,由南而北相关性显著性逐步增强。热度

(LST)对RSEI的贡献率绝对值低于湿度(WET),
研究区热量充足,水分是限制植被生长的主要因素,
因此RSEI对年平均气温的响应较弱,表现为RSEI
与年平均气温呈不显著负相关,占比为96.39%,据

已有研究[28],黄土高原植被覆盖度与年平均气温表

现为微弱负相关,这可能是RSEI与年平均气温表

现为不显著负相关的原因之一。2000—2020年研

究区年降水量呈现增加过程,而年平均气温以不显

著增加和不显著减少为主,研究时段内年降水量对

RSEI的正效应大于年平均气温的负效应。另一方

面,根据杨丹等[22]的研究,延安、吕梁等地人类活动

对植被的贡献率大于气候因子,结合研究区生态环

境质量等级分布现状,延安、吕梁等地生态环境质量

明显改善。这些区域也是退耕还林还草核心区域,
反映出退耕还林还草工程是研究区生态环境改善的

重要原因。

4 结 论

本文利用GEE平台构建遥感生态指数,数据获

取及时准确、时间序列长、研究范围大,免去了传统

RSEI建模过程中,数据下载和预处理等工作步骤,
极大的提高了工作效率,且提取的生态指标荷载与

实际情况相符,证明利用GEE对黄土高原水土保持

功能区的生态环境质量进行动态监测是高效可行

的。文章主要结论为如下。

1)2000—2020年研究区以生态用地为主,平
均面积占比为57.31%,以生态用地增加和半生态

用地减少为主要特征,生态用地的转入改善了区域

生态环境质量。

2)2000—2020年研究区RSEI均值由2000年

的0.39增至2020年的0.57,生态环境质量明显改

善。生态环境质量等级以中等为主,多年平均占比

为45.61%,优、良等级面积增加38.08%,极差和差

等级面积减少60.79%。RSEI显著增加区域占比

为11.59%,分布在延安、吕梁等地,即退耕还林核

心区。黄土高原水土保持功能区的生态环境质量改

善与退耕还林还草工程关系密切。

3)RSEI与年降水量为正相关关系,显著正相

关面积占比为25.30%。水分是限制研究区植被生

长的主要因素,降水量增加改善了研究区生态环境

质量。退耕还林工程在一定程度上弱化了RSEI对

气候的响应。
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