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摘  要：  ［目的］ 系统揭示 2000—2024 年青海省生态环境质量的时空演变规律及其主要驱动因子，为该区

生态保护措施与修复策略的制定提供科学依据。  ［方法］ 基于中分辨率成像光谱仪（MODIS）遥感数据，

在遥感生态指数（RSEI）基础上引入盐分指标（SI3），并采用全时序归一化方法，构建适用于青海省的改进

型遥感生态指数（mRSEI）。以生态功能分区为分析单元，结合地理探测器和趋势分析法等方法开展研

究。  ［结果］ ①2000—2024年青海省生态环境质量整体呈缓慢上升趋势，平均增幅为 0.025/10 a。除藏北高

原高寒荒漠草原生态区外，各生态功能区 mRSEI均值均有不同程度提升； ②青海省整体生态环境质量处于

中等水平（mRSEI=0.45），不同生态区域存在明显差异。其中，祁连山森林与高寒草原生态区生态质量较

优（mRSEI=0.60），而柴达木盆地荒漠生态区生态状况较差（mRSEI=0.22）； ③不同生态分区生态环境质

量的驱动因子存在明显差异，如祁连山森林与高寒草原生态区的主要驱动因子为总初级生产力（q=0.61）、
土壤水分（q=0.51）和年降雨量（q=0.44），而藏北高原高寒荒漠草原生态区主要受土壤水分（q=0.59）驱
动。  ［结论］ 总体来看，青海省生态环境呈改善趋势，但不同生态功能区的生态状况与驱动机制差异显著。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution patterns of ecological environment quality and its main 
driving factors in Qinghai Province from 2000 to 2024 were systematically revealed， in order to provide a scientific 
basis for the formulation of ecological protection measures and restoration strategies in this region. ［Methods］ 
Based on moderate resolution imaging spectroradiometer （MODIS） remote sensing data， the salinity index （SI3） 
was incorporated into the remote sensing ecological index （RSEI）， and a modified remote sensing ecological index 
（mRSEI） was then constructed using a full time-series normalization method. Ecological function zones were used 
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as the analysis units， and methods such as the Geodetector and trend analysis were employed. ［Results］ ① From 
2000 to 2024， the overall ecological environment quality of Qinghai Province showed a slow upward trend， with 
an average increase of 0.025/10 a. Except for the alpine desert grassland ecological zone in the northern Tibetan 
Plateau， the average mRSEI values of all ecological function zones increased to varying degrees. ② The overall 
ecological environment quality of Qinghai Province was at a medium level （mRSEI=0.45）， with significant 
differences observed among different ecological zones. Among them， the forest and alpine grassland ecological 
zones in Qilian Mountains exhibited relatively better ecological quality （mRSEI=0.60）， whereas the desert 
ecological zone of the Qaidam Basin showed poor ecological conditions （mRSEI=0.22）. ③ The driving factors of 
ecological environment quality differed significantly across different ecological zones. For example， the main 
driving factors of forest and alpine grassland ecological zones in Qilian Mountains were gross primary productivity 
（q=0.61）， soil moisture （q=0.51）， and annual precipitation （q=0.44）， while the alpine desert grassland 
ecological zone in northern Tibetan Plateau was mainly driven by soil moisture （q=0.59）. ［Conclusion］ In 
general， the ecological environment of Qinghai Province shows an improving trend， however the ecological 
conditions and driving mechanisms differ significantly across different ecological function zones. 
Keywords： modified remote sensing ecological index （（mRSEI））； geodetector； driving factors； ecological 

function zones； Qinghai Province

生态环境质量以生态学理论为基础，依据设定

的评价标准，系统评估一定时空尺度上生态环境质

量状况以及变化，从而综合表征其优劣程度，以及对

人类社会经济发展的适宜性［1］。作为衡量自然系统

与人类活动协调程度的关键指标，生态环境质量直

接关系到区域生态安全与可持续发展能力［2］。近年

来，在气候变化和人类干扰的共同作用下，青藏高原

生态系统不同程度受损，草地退化、水土流失等问题

日益突出［3-4］。青海省位于青藏高原核心区，是中国

生态安全的重要屏障［5］。多年来，青海深入推进“生

态立省”战略，陆续开展了青藏高原生态整治、湟水

流域山水林田湖草沙系统治理等重大工程，在一定

程度上遏制了部分地区的生态退化趋势［4］。然而，受

自然地理条件和人类活动强度差异的影响，青海省

内不同生态功能区生态环境质量表现出明显的空间

异质性［4，6］。因此，开展区域化的定量评估，对于精准

识别潜在生态风险区，科学支撑生态保护与修复策

略制定具有重要意义。

区域生态环境质量的科学评价依赖于能够全面

反 映 生 态 系 统 状 况 的 综 合 指 标 。 遥 感 生 态 指 数

（RSEI）是一种融合绿度（NDVI）、湿度（WET）、干

度（NDBSI）与热度（LST）4 个维度的综合性评估模

型，自提出以来，因其多指标集成、权重确定客观及

结果可视化等优势，在区域生态环境质量评估中得

到了广泛应用［7-9］。然而，标准的 RSEI 指标体系在

应用于青海省高原 -干旱 -盐渍化复合生态系统时，

仍存在一定局限性： ①NDBSI 指标对青海西部柴达

木盆地及东部河湟谷地等区域广泛分布的盐渍化地

表响应不足，难以有效捕捉盐胁迫导致的生态退化

过程［3，10］； ②长期多时相生态评估受限于数据一致

性问题，导致时序对比存在偏差，影响时序演变分析

的可靠性［11］。为提升 RSEI 在特定区域的适用性，

学者们开展了诸多改进研究，例如在干旱区引入盐

分指数或水网密度［3］，在荒漠区增加土地退化指

标［10］，在 城 市 区 域 纳 入 空 气 质 量 与 人 类 活 动 强

度［12］；亦有研究通过全时序归一化方法提升长期数

据分析的可比性［13］。然而，能够同时解决指标体系

优化和时序一致性提升难题，并针对性应对青海省

显著盐渍化问题的研究仍较为欠缺。基于此，本研

究旨在构建适用于青海省的改进型遥感生态指数

（mRSEI），以科学评估 2000—2024 年该区域生态环

境质量的时空演变及驱动因素。改进主要包括两方

面： ①指标体系优化。在 RSEI 原有 4 个指标基础

上，引入对土壤盐分高度敏感的盐分指数（SI3）。研

究证实，SI3 在内蒙古乌拉特前旗及青海柴达木盆地

的盐渍化反演中均表现出较高精度［14-15］，可有效弥

补 RSEI 对盐渍化区域识别能力的不足［16］； ②时序

一致性提升。采用全时序归一化方法处理 2000—
2024 年 MODIS 数据，以消除因数据源与成像条件

差异带来的影响，确保长时序分析结果的可靠性与

可比性。通过主成分分析融合上述指标，mRSEI 最
终输出的综合值可直接表征生态环境质量的优劣，

指数升高表明生态质量改善，降低则表明生态退化。

因此，本研究对 mRSEI 时空变化及驱动因素的分

析，实质上是对青海省生态环境质量演变规律及成

因的深入探讨。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

青 海 省 地 处 青 藏 高 原 东 北 部（经 度 89°35′—
103°04′E，纬度 31°30′—39°19′N），是长江、黄河和澜

沧江等重要河流的发源地，省内分布有三江源、可可

西里、青海湖等多个自然保护区，在全球生态系统中

发挥着关键的调节与稳定作用［17］。该省地形复杂，

海拔在 1 659~5 997 m，空间上呈现西部较高、东部

较低，南北两端较高而中部较低的地势特征。省域

内属于典型的高原大陆性气候，2000—2022 年降水

量为 351.50 mm。植被类型丰富，涵盖草甸、草原、沼

泽、荒漠、灌丛、针叶林、阔叶林以及针阔混交林等多

种类型［4，18］。依据地貌形态、水热条件、植被类型及

生态系统特征的综合差异，青海省可划分为 5 类生态

区域［4］，分别为祁连山森林 -高寒草原生态区（Ⅲ1）、

柴达木盆地荒漠生态区（Ⅲ2）、帕米尔-昆仑山-阿尔

金山高寒荒漠草原生态区（Ⅲ3）、江河源-甘南高寒草

甸草原生态区（Ⅲ4）以及藏北高原高寒荒漠草原生态

区（Ⅲ5）。

1.2　数据源

归一化植被指数（NDVI）、地表温度、地表反射

率、总初级生产力、蒸散发数据来源于美国国家航空航

天局（https：∥modis. gsfc. nasa. gov/）提供的 MOD13 
A1， MOD11A2， MOD09A1， MOD17A3 HGF， 
MOD16A2 GF 产品数据，其中地表温度的时间分辨

率为 1 km；NDVI、地表反射率、总初级生产力、蒸散发

的空间分辨率为 500 m。为了数据的一致性，将遥感

数据均重采样至 1 km。除 MODIS 产品数据外，本文

还收集其他数据，具体来源详见表 1。土壤水分数据

来源于国家青藏高原科学数据中心的中国 1 km 分辨

率逐日全天候地表土壤水分数据集，产品的均方根偏

差（RMSD）的平均值范围为  0.052~0.059 cm3/cm3。

土地利用/覆盖数据来源于武汉大学黄昕团队提供的

中国 30 m 土地覆被产品数据（CLCD），该产品数据基

于 Landsat影像得到，产品精度为 79.31%。

1.3　研究方法

1.3.1　遥感生态指数

基于 Google Earth Engine（GEE）云平台，本研究

通 过 主 成 分 分 析（PCA）集 成 绿 度（NDVI）、湿 度

（WET）、热度（LST）、干度（NDBSI）和盐度（SI3）5 个

关键指标，构建适用于青海省生态环境质量评估的

mRSEI，分析 2000—2024 年该区生态环境质量的时

空演变特征。为保障 mRSEI 在时序对比中的敏感性

与可比性，本研究选取每年 5—9 月的遥感影像作为

研究数据［4，19］。该选择基于研究区及生态分区一致

的物候特征：5—9 月为植被活跃期，NDVI 值显著高

于其他月份（图 1），能最大限度地捕捉表征生态环境

质量的关键信息。在此基础上，针对各指标的生态

学含义，本研究对绿度指标采用生长季内最大值合

成法，以捕捉最佳植被状况；湿度、热度、干度和盐度

指标则采用生长季影像的均值合成，以代表该时段

内稳定的水分、热力、干旱胁迫及盐分环境条件。各

指标的计算方法详见表 2。
由于上述 5 个指标量纲不一致，为避免其对分析

结果的影响，在主成分分析之前需对各指标进行归

一化处理，使各指标的值在［0，1］区间内［20］。研究基

于整体时序数据的最大最小值进行归一化［12］。计算

公式为

N i = ( Ii - Imin ) / ( Imax - Imin ) （1）
式中：Ni为归一化后的指标值； Ii为原始指标值； Imax，

Imin分别为 5 个指标在全时序数据中的最大值和最小

值。在对 5 个归一化指标分量进行 PCA 后，提取 PC1

作为综合反映生态环境质量的主要特征变量。随

后，对 PC1使用整体时序数据的最大最小值进行归一

化处理，最终构建 mRSEI。mRSEI值越大，表示生态

环境质量越优，反之，则表示越差。

mRSEI0 = f ( NDVI，WET，LST，NDBSI，SI3 ) （2）

表 1　数据主要来源

Table 1　Primary data sources

数据名称

数字高程模型

土壤水分数据

降水、气温

夜间灯光数据

人口密度

生态功能区划数据

土地利用/覆被数据

空间分辨率/m
90

1 000
1 000
1 000
1 000
—

30

数据来源

地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）
国家地球系统科学数据中心（https：∥www.geodata.cn）
美国国家海洋和大气管理局国家环境信息中心（http：∥ngdc.noaa.gov）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/DataSearch.aspx）
中国生态系统评估与生态安全数据库（https：∥www.ecosystem.csdb.cn）
Google Earth Engine （GEE）
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mRSEI = ( mRSEI0 - mRSEI0min ) /
           ( mRSEI0max - mRSEI0min ) （3）

式中：f （·）为 PCA 计算； mRSEI0 为主成分计算结

果； NDVI 为绿度指数； WET 为湿度指数； LST 为

热度指数； NDBSI 为干度指数； SI3 为盐分指数； 
mRSEI0 max，mRSEI0 min 分别为 PC1 全时序数据的最大

值和最小值。

1.3.2　趋势分析法

Theil-Sen 中位数趋势分析法是一种常用于时序

数据趋势识别的稳健方法，对测量误差和离群数据

不敏感［21］。本研究基于该方法探究青海省 2000—
2024 年 mRSEI 的栅格单元变化趋势。采用  Mann-
Kendall 非参数检验方法进行显著性检验，显著性水

平设定为 0.05，Theil-Sen 与 Mann-Kendall 计算过程

参考奥勇等［22］研究。此外，本文还采用一元线性回

归法对  mRSEI的年际变化趋势进行定量分析。

1.3.3　变异系数

为量化青海省生态环境质量的时序稳定性，本

研究采用变异系数（coefficient of variation， Cv）评估

其年际波动特征。变异系数定义为标准差与平均值

的比值［23］，其计算公式为

Cv = ( )SD
mean × 100% （4）

式中：SD 为标准偏差； mean 为平均值。Cv 值越高，

表明生态环境质量年际波动越大，时序稳定性越低；

Cv 值越低，则反映其年际波动越小，系统越趋于

稳定。

1.3.4　地理探测器

地理探测器是一种量化自变量对因变量空间分

异影响程度的统计方法［24］。本研究采用因子探测和

交互探测模块，分析影响青海省各生态分区 mRSEI
空间分异的主导因素及其交互作用机制。

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （5）

式中：q 为因子对因变量的影响力；h 为影响因素的分

层； N，Nh分别为全区和第 h 层的样本数； σ2，σ2
h分别

为全区和第 h 层的影响因素的方差。

因子探测主要用于评估单一驱动因子对 mRSEI
空间异质性的解释力；而交互探测则侧重于分析不同

驱动因子之间的交互作用对 mRSEI空间分异的影响。

交互类型及其判别依据参考田智慧［8］的研究结果。

2　结果与分析

2.1　青海省生态环境质量的时间变化特征

2000—2024 年，青海省生态环境质量呈现“快

速上升—波动下降—稳步上升”的阶段性演变特征

（图 2）。具体而言，2000—2009 年为快速提升阶段，

生态环境质量由 0.442 显著上升至 0.457，增幅达

3.39%；2009—2016 年转为波动下降阶段，于 2016 年

降至 0.440 的低点；2016 年后生态环境质量回升，于

表 2　生态指标的计算方法［4，7，15］

Table 2　Calculation methods of ecological indicators［4，7，15］

表征

绿度

湿度

干度

热度

盐度

指  标

NDVI
湿度分量（WET）

干度指标（NDBSI）

地表温度（LST）

盐分指标（SI3）

计算方法

NDVI = ( BN - BR ) / ( BN + BR )

WET = 0.114 7BR + 0.248 9BN1 + 0.240 8BB + 0.313 2BG - 0.312 2BN2 - 0.641 6BS1 - 0.508 7BS2

NDBSI = ( BR + BN )-( BB + BG )
( BR + BN )-( BB + BG )

LST = 0.02 × DN - 273.15

SI3 = Sqrt ( B 2
G + B 2

R )

注：BR， BN1，BB， BG， BN2，BS1，BS2分别为 MOD9A1 影像数据集中的红、近红外 1，蓝、绿、热红外 2，短波红外 1，短波红外 2 波段； DN 为陆地地

表温度灰度值。

  注：Ⅲ1 为祁连山森林与高寒草原生态区；Ⅲ2 为柴达木盆地荒漠

生态区；Ⅲ3 为帕米尔-昆仑山-阿尔金山高寒荒漠草原生态区；Ⅲ4 为

江河源区-甘南高寒草甸草原生态区；Ⅲ5为藏北高原高寒荒漠草原生

态区。下同。

图 1　青海省及生态分区 2000—2024年 NDVI月均值变化

Fig.1　Variations in monthly average NDVI of Qinghai 
Province and its ecological zones from 2000 to 2024
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2023 年达到 0.457 的峰值。从不同生态分区来看

（图 2），2000—2024 年各分区生态环境质量演变同

样呈现明显的时段性特征。2000—2009 年Ⅲ1 区与

Ⅲ5 区生态环境质量呈轻微下降趋势，下降速率分别

为 0.000 4/a 和 0.000 2/a，其余分区则表现为改善趋

势 ，改 善 速 率 依 次 为 ：Ⅲ3 区（0.002 6/a）> Ⅲ4 区

（0.001 7/a）> Ⅲ2 区（0.000 5/a）。 2009—2016 年除

Ⅲ1 区外，其余各分区生态环境质量普遍下降，下降

速率依次为：Ⅲ4 区>Ⅲ3 区>Ⅲ5 区>Ⅲ2 区。2016—
2024 年区域分异格局进一步凸显，Ⅲ2 区、Ⅲ3 区和Ⅲ4

区分别以 0.000 7/a，0.001 1/a 和 0.001 6/a 的速率改

善，而Ⅲ1区与Ⅲ5区则呈下降态势。综上所述，青海省

生态环境质量在过去 20 a 经历了复杂的动态演变过

程，呈现出明显的阶段性和区域性特征。

2.2　青海省生态环境质量空间分布特征及变化趋势

根 据《生 态 环 境 状 况 评 价 技 术 规 范（试 行）

（HJ/T 192— 2006）》，将 青 海 省 多 年 mRSEI 均 值

划分为优（0.8，1］、良（0.6，0.8］、中（0.4，0.6］、较

差（0.2，0.4］、差［0.0.2］。

青海省生态环境质量整体以中等和较差为主，

各等级面积比例分别为优级 0.82%，良级 27.81%，

中等 31.33%，较差 23.58%，差级 16.45%（图 3a）。在

空间分布上，生态环境质量呈现出明显的“东南高，

西北低”格局（图 3b）：优和良等级的区域集中分布

于东北部与南部；而差和较差等级区域则大面积分

布于西北部。从生态分区来看，Ⅲ1 区的生态环境质

量最佳，优、良等级面积所占比例合计达 53.35%
（图 4）；其次为Ⅲ4，Ⅲ5区，优、良等级面积比例总和分

别为 45.8% 和 40.6%；而Ⅲ3 和Ⅲ2 区的生态环境质量

相对较差，差、较差等级面积比例总和分别高达

图 2　青海省及其不同生态区 2000—2024年 mRSEI变化

Fig. 2　Changes in mRSEI for Qinghai Province and its ecological zones from 2000 to 2024
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77.40%，86.11%。这一分布格局充分体现了青海省

生态环境质量受水热条件、地形地貌与植被覆盖的

综合影响，形成了与自然地理特征高度协同的空间

分异规律。

基于 Sen-MK 趋势检验方法，对青海省 2000—
2024 年生态环境质量变化趋势进行定量分析。结果

表明（图 5），青海省生态环境质量在空间上呈现出一

定的区域性改善特征。其中，生态环境质量显著改

善的区域占总面积的 19.49%，主要呈片状集中分布

于中部地区，如海南藏族自治州、果洛州玛多县以及

海西州的乌兰县和都兰县等地，反映出这些区域实

施的生态保护与恢复措施取得了积极成效。另有

27.98% 的区域呈不显著改善趋势，多分布于显著改

善区的外围，可能受周边生态治理与自然恢复过程

的辐射带动。相较之下，全省仍有接近半数的区域

（合计 49.46%）生态环境质量存在退化现象，表明青

海生态恢复整体仍面临较大压力。其中，海西地区

生态退化最为明显，是青海省生态变化中需重点关

注的区域。从生态功能分区的角度进一步分析发

现，Ⅲ3 与Ⅲ4 区整体呈现出以改善为主的趋势，生态

系统表现出较强的恢复能力和响应效应。而Ⅲ1，Ⅲ5

和Ⅲ2 区则以退化为主，尤以Ⅲ2 区表现最为明显，显

著变差区域面积比例最高。

基于变异系数方法，对青海省 2000—2024 年生

态环境质量变化波动程度进行定量分析。结果表明

（图 6），青海省生态环境质量整体以低波动和相对低

波动为主，分别占总面积的 35.02% 和 44.33%。稳定

图 3　青海省 2000—2024年年均 mRSEI空间分布

Fig.3　Spatial distribution of annal average mRSEI in Qinghai Province from 2000 to 2024

图 4　2000—2024年不同生态区不同等级 mRSEI面积比例

Fig.4　Area proportions of different mRSEI 
levels across ecological zones in Qinghai 
Province from 2000 to 2024

图 5　青海省 2000—2024年 mRSEI的变化趋势及面积比例

Fig.5　Change trends and area proportions of mRSEI in Qinghai Province from 2000 to 2024
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性最强的区域分布在研究区的东北部、南部；稳定性

最差的地区集中在西北部与中部。不同生态分区，

Ⅲ1，Ⅲ4，Ⅲ5区同样以低波动与相对低波动为主，两者

面积比例均超过 90%，说明这 3 个分区生态系统在长

时间序列中具备较强的稳定性与恢复力。相比之

下，Ⅲ3 区和Ⅲ2 区则以相对低波动与中波动为主，比

例分别为 81.79% 和 69.35%，表明这些区域生态系统

受水热条件限制及外界扰动影响更为敏感，生态环

境质量波动相对显著。整体来看，青海省生态环境

质量的波动性与自然环境本底密切相关，植被覆盖

度较高，水分条件较好的区域普遍表现出更强的稳

态维持能力。

2.3　生态环境质量变化的驱动因子分析

生态环境质量变化受气候、植被、地形、土壤、人

类活动等因素的共同影响，各因素相互作用、耦合，

共同塑造了生态系统的空间格局与演变特征［25］。结

合青海省的自然地理与社会经济特征，本研究从气

候（年平均气温、年降水量、年平均蒸散发）、地形（高

程、坡度、坡向）、植被（总初级生产力）、土壤（土壤水

分）及人为干扰（夜间灯光数据和人口密度）5 个方面

共选取 10 个驱动因子作为自变量 X，以综合表征生

态环境质量的 mRSEI 作为因变量 Y，探讨各因子对

不同生态分区 mRSEI 空间分异的解释力。由于数据

缺失，在Ⅲ2 和Ⅲ3 中，年平均蒸散发和总初级生产力

两个因子未被纳入分析。

地理探测器因子探测结果表明，青海省不同生

态分区生态环境质量的主导驱动因子及其作用机制

存在显著差异（表 3）。其中，Ⅲ1区以总初级生产力（q
=0.61）、土壤水分（q=0.51）和年降水量（q=0.44）为
核心驱动因子，反映出该区作为森林—草原复合生

态系统，其生态环境质量依赖“水分—植被”协同机

制，即水分供给能力调控植被固碳过程；Ⅲ2区主要受

年降水量（q=0.61）和年均温度（q=0.53）驱动，表明

在极端干旱背景下水热条件共同构成生态系统的主

要限制要素，二者共同决定了荒漠区植被格局与生

态功能；Ⅲ3区中，年均气温（q=0.73）、海拔（q=0.72）
和年降雨量（q=0.64）解释力最强，说明在高寒荒漠

草原生态系统中，能量条件（温度）通过控制植被生

长期与代谢过程成为生态质量首要控制因子，地形

则通过调控局地水热配置进一步强化了生态分异；

Ⅲ4 区仍以总初级生产力（q=0.59）、土壤水分（q=
0.58）和年降水量（q=0.53）为主导，体现了高寒草甸

生态系统中以水分支撑植被生产力为核心的稳态维

持机制；而Ⅲ5区驱动结构最为单一，仅土壤水分（q=
0.59）具有显著解释力，其余因子影响微弱，反映出该

区域生态系统受制于极端水分胁迫，结构简单、生态

过程对环境变化高度敏感。

整体上，青海省生态环境质量格局是由水热条

件、植被生产力与地形特征共同塑造，但在不同生态

区中其作用途径与因子组合呈现明显的梯度特征与

机制分异，东部草原生态区以水—植被耦合为主，西

北部荒漠生态区表现为水热共控，而西部荒漠草原

生态区则分别呈现能量主导型与水分唯一型等不同

的响应模式。

交互探测结果进一步显示，各生态分区内任意

两个驱动因子的交互作用均可显著增强对生态环境

质量空间异质性的解释能力，交互关系主要表现为

“双因子增强”或“非线性增强”，表明生态环境质量

的形成是多重因子协同耦合作用的结果（图 7）。具

体来看，Ⅲ1 区总初级生产力与土壤水分的交互作用

最强（q=0.79），说明植被生长与水分供给的匹配程

度是决定该区生态质量的关键。Ⅲ2区年降水量与土

壤水分交互作用显著（q=0.76），降水的再分配过程

通过土壤水分调控生态系统格局。Ⅲ3区年降水量与

图 6　青海省 2000—2024年 mRSEI的变异系数波动趋势及面积比例

Fig.6　Fluctuation trends of coefficient of variation and area proportions of mRSEI in Qinghai Province from 2000 to 2024
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土壤水分交互解释力进一步提升（q=0.87），突显该

区生态系统对水分输入的极度依赖。Ⅲ4 区仍以总

初 级 生 产 力 与 土 壤 水 分 的 协 同 作 用 为 主 导（q=
0.81），再次印证水分—植被耦合机制在该区的重要

性。Ⅲ5 区虽整体交互效应较弱，但土壤水分与年均

温度的交互（q=0.65）仍揭示出温度调制下水分因子

对该区域生态功能的影响。可见，青海省生态环境

质量并非受单一环境因子控制，而主要取决于多因

子间的交互作用，其中水分（如土壤水分与降水量）

与植被因子的协同效应尤为突出。

3　讨  论
研究在遥感生态指数（RSEI）基础上引入盐分指

标，以增强模型对青海省盐渍化问题的敏感性［14，26］。

为解决单景影像归一化方法在长时序生态分析中存

在的可比性差、计算结果波动大等问题［12］采用全时

表 3　不同生态区生态环境质量变化的驱动因子探测结果

Table 3　Detection results of driving factors of changes in ecological environment quality across different ecological zones

驱动因子

年均温度

年降水量

年均蒸散发

海  拔
坡  度
坡  向
总初级生产力

土壤水分

人口密度

夜间灯光指数

Ⅲ1生态区

q 值

0.29*

0.44*

0.34*

0.31*

0.02*

0.00
0.61*

0.51*

0.16*

0.00

排序

6
3
4
5
8
9
1
2
7
9

Ⅲ2生态区

q 值

0.53*

0.61*

—

0.49*

0.29*

0.01*

—

0.25*

0.07*

0.00

排序

2
1
—

3
4
7
—

5
6
8

Ⅲ3生态区

q 值

0.73*

0.64*

—

0.72*

0.04*

0.01*

—

0.63*

0.07*

0.06*

排序

1
3
—

2
7
8
—

4
5
6

Ⅲ4生态区

q 值

0.16*

0.53*

0.25*

0.23*

0.15*

0.01*

0.59*

0.58*

0.00*

0.00*

排序

6
3
4
5
7
8
1
2
9
9

Ⅲ5生态区

q 值

0.04*

0.03*

0.05*

0.02*

0.02*

0.07*

0.09*

0.59*

0.01
0.02*

排序

5
6
4
7
7
3
2
1
8
7

  注：*表示 q 值通过 p=0.05 的显著性检验。

  注：X1表示年均温度；X2表示年降水量；X3表示年均蒸发量；X4表示海拔；X5表示坡度；X6表示坡向；X7表示总初级生产力；X8表示土壤水分；

X9表示人口密度；X10表示夜间灯光指数。

图 7　不同生态区环境质量变化的驱动因子的交互探测结果

Fig.7　Interaction detection results of driving factors of environmental quality changes in different ecological zones
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序归一化方法，提升生态指数在时间尺度上的一

致性和稳定性。为验证 mRSEI 结果的可靠性，对其

5 个组成指标进行主成分分析（表 4）。结果显示，

2000—2024 年第一主成分（PC1）的特征值贡献率稳

定在  70.27%~77.59%，表明 PC1 能够有效整合 5 个

指标的主要信息。同时，各指标在  PC1上的载荷值在

不同年份间波动较小，说明其时序稳定性较高。具

体而言，NDVI与  WET 在  PC1上表现为正载荷，说明

植被覆盖和湿度对生态环境质量具有正向作用；而  
NDBSI， LST 与  SI3 则为负载荷，反映出裸地干度、

地表温度与盐度升高会在一定程度上降低生态质

量。此外，空间上青海省生态环境质量呈现显著的

分区差异［4］，Ⅲ1 和Ⅲ4 区整体生态状况较好，而Ⅲ2 区

生态质量较差。这一差异主要源于Ⅲ2 区降水稀少、

蒸发量大，且地表以盐碱地、沙漠和戈壁为主，植被

稀疏、生态系统脆弱［12］。

尽管本研究基于 mRSEI 指数对青海省多年生态

环境质量进行了系统评估，但由于条件所限，未能开

展大规模地面同步观测以对遥感反演结果进行直接

验证。为弥补这一不足，增强结论的可靠性，本研究

将遥感分析结果与多项基于实地观测的研究成果进

行比对讨论。如青海省生态环境厅发布的《2024 年

生态环境状况公报》表明，青海省生态质量指数

（EQI）为 55.49，三江源、祁连山、青海湖等重点生态

功能区生态系统结构稳定，质量状况总体良好。该

结论与本研究中生态环境质量高值区集中分布于三

江源、祁连山地区的结果高度吻合。张琛悦等［27］基

于 2015 年青海省草原资源清查数据，通过实测地上

生物量估算草地碳储量发现三江源地区植被碳储量

最高，这与本研究中上述区域 mRSEI 值较高的空间

分布特征相一致，从碳汇功能的角度支持了遥感评

价结果的合理性。此外，本研究Ⅲ4 区生态环境质量

呈现“东南高，西北低”的梯度特征，该格局与王喆

等［28］基于 2003—2022 年青海省生态气象站点监测数

据所反映的草地地上生物量空间分异规律高度一

致。综上所述，通过与多项基于实地监测的研究结

果相互印证，表明本研究构建的 mRSEI 指数在青海

省复杂生态系统背景下具有良好的表征能力，能够

较为可靠地反映区域生态环境质量的真实状况。

从时间序列来看，2000—2024 年青海省整体生

态环境质量呈缓慢上升趋势。其中，2023 年生态质

量最佳，其次为 2009 和 2018 年，而 2016 年为最低值，

表明该年生态状况相对较差。mRSEI 值的变化与青

海省历年来生态保护政策的实施阶段高度契合，尤

其是 2008，2017 和 2023 年启动的重大生态工程，对

区域生态质量提升发挥了显著作用［4］。相较之下，

2016 年生态质量的下降可能与该年全省年均气温较

常年偏高 1.4 ℃密切相关。温度显著升高不仅增强

了地表蒸发作用，造成土壤水分亏缺、植被失水压力

加大，抑制了植被的生长。同时，高温条件导致

mRSEI 中干度指数上升，湿度指数下降，而干度指数

对 mRSEI 具有负向作用、湿度指数具有正向作用，这

种双重效应叠加最终使 2016 年的 mRSEI 值显著

偏低。

因子探测器与交互探测结果表明，青海省生态

环境质量主要受总初级生产力、土壤水分、年降水

量、年均温度及海拔等自然因子的驱动，且在不同生

态功能分区中呈现显著的地域差异。其中，Ⅲ1和Ⅲ4

区对 NPP、土壤水分和降水量依赖度较高，表明植被

生长状况与水分供给是维系该区域生态质量的关键

要素，与主成分分析结果中绿度指数贡献率最高具

有一致性（表 2）。已有研究［29］亦指出，在西北干旱与

半干旱地区，土壤水分是限制植被生长的主要因子；

表 4　青海省 2000—2024年 mRSEI各指标主成分分析

Table 4　Principal component analysis of mRSEI indicators 
in Qinghai Province from 2000 to 2024

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

PC1特征值

贡献率/%

75.34
76.47
70.27
74.05
76.95
75.59
77.27
73.09
72.45
73.64
74.18
72.87
75.49
77.59
73.06
75.60
73.74
72.19
73.58
73.81
78.28

PC1各指标载荷值

NDVI
0.73
0.74
0.78
0.74
0.73
0.74
0.75
0.76
0.75
0.73
0.77
0.74
0.76
0.76
0.73
0.76
0.75
0.74
0.75
0.76
0.74

WET
0.34
0.32
0.27
0.32
0.33
0.31
0.30
0.28
0.29
0.32
0.26
0.31
0.27
0.29
0.32
0.28
0.29
0.31
0.29
0.29
0.30

NDBSI
-0.29
-0.31
-0.29
-0.29
-0.32
-0.33
-0.32
-0.30
-0.29
-0.31
-0.33
-0.33
-0.32
-0.31
-0.30
-0.31
-0.30
-0.31
-0.33
-0.33
-0.33

LST
-0.38
-0.39
-0.35
-0.40
-0.40
-0.40
-0.36
-0.36
-0.40
-0.39
-0.34
-0.38
-0.37
-0.36
-0.41
-0.34
-0.37
-0.39
-0.39
-0.37
-0.38

SI3

-0.36
-0.32
-0.33
-0.32
-0.32
-0.30
-0.34
-0.35
-0.33
-0.33
-0.32
-0.32
-0.33
-0.33
-0.31
-0.34
-0.36
-0.32
-0.29
-0.31
-0.32

  注：NDVI 为绿度； WET 为湿度分量（湿度）； NDBSI 为干度指

标（干度）； LST 地表温度（热度）； SI3为盐分指标（盐度）。
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在三江源冻土区，生态环境质量变化主要受降水、气

温和土壤湿度等自然因子驱动，人类活动的影响相

对较弱［30］。相比之下，Ⅲ2 和Ⅲ3 区对气候因子（年均

温度、年降水量）和地形因子（海拔）的响应更为显

著，这与李倩琳等［16］在柴达木盆地的研究结果一致，

其主要原因在于海拔变化会调节区域水热条件，进

而影响 mRSEI 中的湿度与干度指标，最终改变生态

环境质量。值得注意的是，Ⅲ5 区对大多数自然因子

的响应较弱，仅土壤水分具有一定解释力，这可能与

该区域面积较小，气候与海拔特征差异不显著有关，

而土壤水分在多因子共同作用下表现出较强的空间

异质性。

人类活动对生态环境质量的探测结果显示（表

3），人口密度与夜间灯光指数在各生态分区中的解

释力（q 值）普遍较低且排序靠后。进一步分析发现，

人口密度的影响呈现“东高西低”的空间分异特征，

Ⅲ1 区因农牧交错与旅游活动影响，人为驱动相对最

强，而Ⅲ4区与Ⅲ5区因高寒缺氧、人迹罕至，人类活动

的影响接近于零。夜间灯光指数在各生态分区的解

释力趋近于零。考虑上述两项指标对生态环境质量

的解释力较弱，可能由于其空间分辨率不足，难以反

映区域内人类活动的精细差异。为弥补这一不足，进

一步引入  30 m 分辨率的土地利用/覆被数据，重点分

析耕地扩张，草地退化，不透水面增加及湿地减少等

典型变化区域的 mRSEI 变化趋势。结果表明（图 5，
图 8），这些区域的 mRSEI 多处于显著或不显著变差

状态，说明土地利用/覆被数据能够更精细地刻画人

类活动对生态系统的局部影响。综上所述，尽管人

类活动对生态环境质量的作用虽总体弱于自然因

子，但在局部区域仍是重要驱动力。

4　结  论
（1） 2000—2024 年青海省生态环境质量整体呈

缓慢上升趋势，除Ⅲ5外，其余生态功能区的环境质量

均有所改善。

（2） 青海省生态环境质量整体处于“中等”水平，

且以低波动与相对低波动为主；从空间格局来看，Ⅲ1

区、Ⅲ4 区与Ⅲ5 区生态质量相对较好且稳定性较高，

而Ⅲ2区则表现为生态质量较低，稳定性相对较弱。

（3） 生态环境质量的驱动因子具有显著的区域

差异性：Ⅲ1 和Ⅲ4 区主要由总初级生产力、土壤水分

和年降水量驱动；Ⅲ2 和Ⅲ3 区主要受年均温度、海拔

和年降水量影响；而Ⅲ5 区的生态质量变化则主要受

土壤水分驱动。

本研究基于地理探测器模型，主要识别了青海

省生态环境质量空间异质性的自然驱动因子，尚未

深入探讨其作用机制。未来研究应引入生态保护工

程、生物多样性等关键变量，进一步解析不同生态功

能分区生态环境演变的驱动机制，为区域生态保护

与可持续发展提供更具针对性的科学支撑。
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