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摘  要： ［目的］ 为科学评估黄河流域生态环境的动态变化并揭示其驱动机制，旨在系统分析该区域 2000—
2022 年生态环境质量的时空演变特征、预测其未来发展趋势，并探究气温、降水和人类活动对其的影响。

［方法］ 基于遥感生态指数（RSEI）模型，采用 Sen 趋势分析、Mann-Kendall（M-K）检验、Hurst指数及其叠加

分析方法，对黄河流域 2000—2022 年生态环境质量变化及其演变趋势进行系统研究，并通过皮尔逊相关性

分析探究气温、降水和人类活动强度（HAI）对生态的影响。  ［结果］ 1）2000—2022 年黄河流域 RSEI 年平

均值为 0.473，生态质量整体处于一般水平。2）黄河流域 RSEI 值呈波动上升趋势，年增长速率为 0.004 4，
表明黄河流域生态质量整体趋于改善。3）未来 72.95% 的地区 RSEI 值呈上升趋势，生态环境将得到进一

步提升。4）RSEI 和 HAI 的皮尔逊相关系数平均值为−0.159，整体呈负相关。RSEI 与气温和降水的皮尔

逊相关系数平均值分别为 0.081、0.239，整体呈正相关，但空间分异显著。  ［结论］ 2000—2022 年黄河流域

生态环境质量整体处于一般水平但呈波动改善趋势，且未来大部分地区将持续改善。自然因素（气温、降

水）和人文因素（人类活动强度）对 RSEI均有较为显著的影响。
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Abstract: ［Objective］ To scientifically evaluate the dynamic changes in the ecological environment of the Yellow 
River Basin and reveal its driving mechanisms， this study systematically analyzes the spatiotemporal evolution 
characteristics of the ecological environment quality in the region from 2000 to 2022， predicts its future 
development trends， and investigates the impacts of temperature， precipitation， and human activities. ［Methods］ Based 
on the remote sensing ecological index （RSEI） model， the ecological environment quality changes and evolution 
trends in the Yellow River Basin from 2000 to 2022 were examined using Sen's trend analysis， the Mann-Kendall 
test， the Hurst index， and their integrated analytical methods. Pearson correlation analysis was further used to 
explore the impacts of temperature， precipitation， and human activity intensity （HAI） on the ecological 
environment. ［Results］ 1）Over the past 23 years， the basin exhibited an annual mean RSEI value of 0.473， 
indicating that the overall ecological quality remained at a moderate level. 2） The RSEI values in the Yellow River 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.01.011   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.01.011
李晓鹏，李康，贾富贵，等 .基于 RSEI模型的黄河流域生态演变及驱动力［J］.水土保持学报，2026，40（1）：451-462.
LI Xiaopeng， LI Kang， JIA Fugui， et al. Ecological evolution and driving forces in Yellow River basin based on RSEI model［J］. Journal of Soil and 
Water Conservation， 2026， 40（1）：451-462.

收稿日期：2025-05-19   修回日期：2025-08-29   录用日期：2025-09-16   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-10-24
资助项目：甘肃省自然科学基金项目（24JRRA1003）；甘肃省教育厅青年博士支持项目（2025QB-055）；国家社会科学基金项目（21XTJ005）
第一作者：李晓鹏（1981—），女，博士，副教授，主要从事生态环境与区域发展研究。E-mail：lixiaopeng1396@163.com
通信作者：李晓鹏（1981—），女，博士，副教授，主要从事生态环境与区域发展研究。E-mail：lixiaopeng1396@163.com



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

Basin exhibited a fluctuating upward trend， with an annual growth rate of 0.004 4， indicating an overall 
improvement in ecological quality. 3） In the coming period， 72.95% of the region was projected to show 
increasing RSEI values， suggesting further enhancement of ecological conditions. 4） The mean Pearson 
correlation coefficient between RSEI and HAI was −0.159， showing an overall negative correlation. Meanwhile， 
the mean Pearson correlation coefficients between RSEI and temperature/precipitation were 0.081 and 0.239， 
respectively， indicating an overall positive correlation， but with significant spatial heterogeneity. ［Conclusion］ During 
2000-2022， the ecological environment quality of the Yellow River Basin generally maintains at a moderate level 
but showed a fluctuating improvement trend， with most areas expected to continue improving in the future. Both 
natural factors （temperature and precipitation） and anthropogenic factors （human activity intensity） have 
significant impacts on the RSEI.
Keywords: Yellow River basin； remote sensing ecological index （RSEI）； human activity intensity （HAI）； 

Pearson correlation analysis
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黄河流域是我国重要的生态屏障和经济带，承

载着全国 12% 的人口和 15% 的耕地面积［1］。近年

来，国家高度重视黄河流域生态保护和高质量发

展［2-3］。2019 年 9 月，习近平总书记提出“黄河流域生

态保护和高质量发展”重大国家战略，强调要“共同

抓好大保护，协同推进大治理”［4］。2021 年 10 月，中

共中央、国务院印发的《黄河流域生态保护和高质量

发展规划纲要》正式发布，明确提出要“加强生态系

统保护修复，提升水源涵养能力”［5］。 2023 年 4 月，

《中华人民共和国黄河保护法》正式施行，进一步从

法律层面强化黄河流域生态环境保护［6］。该类政策

法规的出台凸显了黄河流域生态安全的重要性，同

时也对科学研究提出更高要求，亟须建立科学、动

态、高效的生态环境监测与评估体系［7］。

对广域、复杂的生态系统进行长时序监测，传统

实地调查方法存在局限，而遥感技术为此提供高效

的解决方案［8］。其中，徐涵秋［9］提出的遥感生态指数

（RSEI），通过整合绿度（NDVI）、湿度（WET）、干度

（NDBSI）和热度（LST）等指标，由主成分分析法确

定各指标权重，有效避免人为设定的主观性，显著提

升评价的客观性［10-12］。研究人员运用该模型，成功揭

示不同尺度下的生态演变规律与驱动机制。如马林

等［13］研究表明，RSEI 能很好地反映山东省的生态质

量时空特征；汪孝贤等［14］使用 RSEI 模型对祁连山国

家级自然保护区进行生态环境质量评价，证明祁连

山国家级自然保护区近年来生态质量逐步改善；付

绍桐等［15］构建 RSEI 模型探究黄河流域山西段生态

环境的变化，表明 RSEI 模型在黄河流域山西段具有

较好的适用性；DUAN 等［16］运用人类足迹评估方法，

研究祁连山自然保护区人类活动强度变化与生态系

统间的相互关系，其研究数据揭示草原生态系统和

森林生态系统在该区域受人类干扰程度最为显著；

李琪等［17］基于 RSEI 模型的研究表明，阿拉善荒漠区

的生态改善与飞播造林等生态修复工程密切相关；

何天星等［18］通过构建长三角一体化示范区的 RSEI
模型，表明长三角地区人口的快速增长对生态质量

构成显著的负面压力，而经济的发展并未以牺牲生

态环境为代价。

黄河流域地区拥有广阔的土地和丰富的自然资

源，但由于复杂的气候条件和特殊的地理环境，其生

态环境面临显著风险［19-20］。已有研究［21-22］表明，RSEI
在黄土高原、黄河三角洲等典型区域的适用性已得

到验证，为评估区域生态状况提供有力工具。然而，

目前研究仍存在局限，一是驱动力分析多集中于气

候因素或单一的人文指标，缺乏对人类活动综合强

度的量化评估；二是针对整个黄河流域，系统整合生

态系统历史变化、未来趋势预测与综合性人文驱动

因素的协同分析尚不充分。本文基于 2000—2022 年

多源遥感数据，构建一个综合夜间灯光、人口密度与

土地利用的“人类活动强度指数（HAI）”，以更全面地

量化人文因素的综合影响。系统集成 RSEI 模型、

Sen-MK 趋势分析、Hurst 指数和 Sen 趋势叠加预测

及皮尔逊相关性分析等方法，不仅评估历史与现状，

更预测未来趋势，探究其与自然、人文驱动力的复杂

关系，以期为新时期黄河流域的差异化生态治理和

可持续发展提供更具针对性的科学参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄河流域（32°10′~41°50′N，95°53′~119°05′E）
是我国重要的生态屏障和经济发展带，流经青海、四
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川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南和山东 9 个

省（自治区），流域面积约 79.5 万 km²（图 1）。该区域

地貌类型多样，上游以高原、山地为主，中游为黄土

高原，下游为华北平原。气候上，上游属高寒气候，

降水较少；中游为半干旱半湿润气候，降水集中且水

土流失严重；下游为温带季风气候，降水相对充沛。

黄河流域既是重要的水源涵养区，又是我国重要的

农业、能源和工业基地，人类活动与生态环境相互作

用显著［23］。近年来，随着气候变化和人类活动加剧，

流域生态环境面临诸多挑战，研究其生态时空演变

对区域可持续发展具有重要意义。

1.2　数据来源

本文使用 RSEI 作为黄河流域生态评价指标，其

影像提取及处理均在 Google Earth Engine（GEE）平
台中完成。Modis 数据采用 MOD09A1 地表反射率

产品，空间分辨率为 500 m；MOD11A2 地表温度产

品，空间分辨率为 1 km。MOD13Q1 植被指数产品，

空间分辨率为 250 m。气温和降水数据分别来源于

ECMWF/ERA5_LAND/HOURLY 数 据 集 和 UCSB-
CHG/CHIRPS/DAILY 数据集，其空间分辨率分别

为 0.1°和 0.05°。夜间灯光亮度数据来源于 GEE 平台

VCMSLCFG 数据集，空间分辨率为 500 m。土地利

用数据来源自资源环境科学数据平台，空间分辨率

为 30 m。人口密度数据来源于 WorldPop 全球人口

分布栅格，空间分辨率为 1 km。

1.3　研究方法

1.3.1　RSEI 模型构建　本研究基于 MODIS 传感器

数据构建遥感生态指数（RSEI），充分发挥其高时间

分辨率与大范围覆盖优势，适用于区域生态质量的

动态监测。根据 MODIS 波段特性，选取绿度、湿度、

干度及热度 4 个核心指标。

绿度采用 MOD13Q1 植被指数产品中的归一化

植被指数（NDVI），通过近红外波段（ρNIR）和红光波

段（ρRed）计算，直接表征植被覆盖密度，其计算公

式为：

NDVI = ρNIR - ρRed
ρNIR + ρRed （1）

湿度基于改进的 MODIS 缨帽变换公式，利用

MOD09A1 地 表 反 射 率 产 品 ，计 算 黄 河 流 域 湿 度

WET，其计算公式为：

Wet = 0.114 7ρ1 + 0.248 9ρ2 + 0.240 8ρ3 +
     0.313 2ρ4 - 0.312 2ρ5 - 0.641 6ρ6 -
     0.508 7ρ7 （2）

干 度 结 合 改 进 的 建 筑 指 数（IBI）与 裸 土 指 数

（BI），利 用 红 光（Band 1）、近 红 光（Band 2）、蓝 光

（Band 3）及 短 波 红 外（Band 6） 波 段 计 算 干 度

（NDBSI），其计算公式为：

BI = ( )Band6 + Band1 - ( )Band2 + Band3
( )Band6 + Band1 + ( )Band2 + Band3

（3）

IBI =
2 × Band6

Band6 + Band2 - ( )Band2
Band2 + Band1 + Band3

Band3 + Band6

2 × Band6
Band6 + Band2 + ( )Band2

Band2 + Band1 + Band3
Band3 + Band6

（4）

NDBSI = IBI + BI
2 （5）

热度基于 MOD11A2 地表温度产品（LST），通过

昼夜温度差校正消除季节波动影响，其计算公式为：

LST = LST raw × 0.02 - 273.15 （6）
为 避 免 指 标 间 量 纲 差 异 ，对 NDVI、WET、

NDBSI 及 LST 进行标准化处理，并利用主成分分析

（PCA）提取第 1 主成分作为 RSEI基准值。最终采用

分位数归一化将 RSEI 值域约束至［0，1］，其计算公

式为：

RSEI = PCA 1 - min ( )PCA 1

max ( )PCA 1 - min ( )PCA 1
（7）

本文以 RSEI 作为生态质量指标［24］，将黄河流域

生态质量分为极差（0~0.2）、较差（>0.2~0.4）、一般

（>0.4~0.6）、良好（>0.6~0.8）、极好（>0.8~1）5 个

等级。

1.3.2　Sen 趋势分析与 Mann-Kendall 检验　为探究

黄河流域生态环境质量时空变化趋势，本研究采用

非参数统计方法，Sen 趋势分析与 Mann-Kendall（M-

K）检验相结合，以克服数据非正态分布及异常值干

扰的影响，适用于量化其变化的强度与显著性。计

算公式为：

β = Median Xk - Xm

k - m
    1 ≤ m < k ≤ n （8）

图 1　研究区土地利用

Fig. 1　Land use in the study area
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（10）

式中：Xk和Xm 分别为第 k 年和第 m 年的 RSEI 值；n 为

时间序列长度。若 β > 0，表明生态环境质量变化趋

于改善；若 β < 0，则表明生态环境质量变化趋于退

化；sign (X k - Xm )为符号函数，当 X k > Xm时取 1，当
X k = Xm 时取 0，当 X k < Xm 时取− 1。 σ 2(T )为统计

量 T 的方差；n 为时间序列长度。参考文献［25］并结

合研究区地理概况，将黄河流域 RSEI 变化趋势分为

9 类（表 1）。

1.3.3　Hurst 指数结合 Sen 趋势分析　为预测黄河流

域生态环境质量的未来演变趋势，本研究引入 Hurst
指数，分析黄河流域 RSEI 时间序列的持续性特征，

与 Sen 趋势分析结合，构建生态环境质量趋势预测分

类体系。Hurst 指数通过衡量时间序列的长期依赖

性，可区分生态环境质量变化的持续性或反持续性。

其计算公式为：

∆R ( )n
L ( )n

= Knh （11）

式中：∆R (n)为极差变化量；L (n)为子区间长度；K

为常数；h 为 Hurst指数。将黄河流域 Hurst指数结果

与 Sen 趋势进行耦合［26］，得到黄河流域 RSEI 未来演

变趋势（表 2）。
1.3.4　HAI 构建　传统研究多依赖单一土地利用

数据或人口密度数据表征人类活动强度，但其难以

揭示城镇化进程中人口集聚与经济活动的复合影

响。结合柴文雯等［27］研究，本研究选取夜间灯光指

数数据（NTL）、人口密度数据（PD）和土地利用数

据（LU）构建 HAI 模型。对原始数据进行标准化处

理后，将 3 个指标转化为 1 km 分辨率，HAI 构建公

式为：

HAI = aNTL + bPD + cLU （12）
式中：a、b、c 分别为标准化处理后的夜间灯光指数

NTL、人口密度 PD 和土地利用类型数据 LU 的权重

系数，参考陈泓瑾等［28］研究成果并结合研究区现状，

a、 b、 c分别取 0.3、0.3、0.4。

1.3.5　皮尔逊相关性　为揭示人类活动强度与生态

环境质量的空间关联特征，本研究在栅格单元尺度

上构建时序相关性分析模型。

1）HAI 与 RSEI 栅格数据统一至相同坐标系与

空间分辨率（1 km×1 km），采用双线性插值法完成

重采样，确保像元空间一一对应。剔除水体及永久

冰川区域，对云覆盖导致的 RSEI 缺失值，使用相邻

年份平均值插补，确保时序连续性。

2）基于全流域所有有效栅格单元，计算 HAI、气
温、降水与 RSEI的皮尔逊相关系数：

rxy = ∑i = 1
n ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2 ∑i = 1
n ( )yi - ȳ

2
（13）

式中：xi 为第 i 年像元的 HAI、气温或降水值；yi 为对

应像元 RSEI 值；x̄、ȳ 为研究期内各变量平均值；n=
23 为研究年数。

3）显著性检验：

t = r n - 2
1 - r 2

（14）

式中：t 为统计量；r 为皮尔逊相关系数；n 为样本数；

1 - r 2 为调整因子。设置置信水平 p=0.05，通过 t
统计量检验各栅格单元相关系数的显著性，识别人

类活动与生态质量显著相关的空间区域。

2　结果与分析
2.1　黄河流域 RSEI时间变化

由图 2 可知，2000—2022 年黄河流域 RSEI 年均

值及各生态等级面积占比的时间变化特征。2000—
2022 年黄河流域 RSEI 呈波动上升趋势，上升速率为

0.004 4/a，反映出黄河流域生态质量整体趋于改善。

黄河流域 2000—2022 年，RSEI 值最高的年份为 2018

表 1　Sen+M-K变化趋势分类

Table 1　Classification of change trends based on 
Sen+M-K method

β

β>0

β=0

β<0

Z
Z>2.58

1.96<Z≤2.58
1.65<Z≤1.96

0<Z≤1.65
Z=0

−1.65<Z<0
−1.96<Z≤−1.65
−2.58<Z≤−1.96

Z≤−2.58

变化趋势

极显著增加

显著增加

微显著增加

不显著增加

无变化

不显著减少

微显著减少

显著减少

极显著减少

表 2　基于 Sen斜率与 Hurst指数的生态变化判别矩阵

Table 2　Ecological change discriminant matrix based on 
Sen's slope and Hurst index

Sen 趋势

Sen≥0.005
|Sen|<0.005

Sen≤−0.005

Hurst指数

Hurst>0.5
持续改善

无法确定

持续退化

Hurst≤0.5
反持续改善

无法确定

反持续退化

454



第  1 期 李晓鹏等：基于 RSEI模型的黄河流域生态演变及驱动力

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

年，RSEI 为 0.542；RSEI 最低的年份为 2001 年，RSEI
为 0.410；RSEI 多年平均值为 0.473，表明黄河流域生

态质量等级整体为一般。由生态质量各等级面积占

比可知，质量等级为极好、良好和一般的面积占比呈

增加态势，质量等级为较差和极差等级的面积呈减

少态势，进一步佐证该区域生态环境的逐步提升。

其中质量等级为较差和极差面积占比最大的年份为

2001 年，总面积占比为 53.03%；质量等级为极好和

良好面积占比最大的年份为 2018 年，总面积占比为

39.17%。

2.2　黄河流域 RSEI空间变化

黄河流域 RSEI 空间分布呈显著的梯度分异特

征，西北侧 RSEI 值较低，东南侧 RSEI 值较高（图 3）。
黄河流域生态质量以较差和一般为主，其 2000—
2022 年年均面积占比分别为 33.5%、31.2%，良好和

极好面积占比分别为 21.64%、6.87%，极差面积占比

最小，为 6.79%。从行政区划看，上游甘肃省陇中地

区、宁夏回族自治区及内蒙古自治区 RSEI 值多处于

极差和较差等级，生态环境质量受高寒干旱与荒漠

化叠加影响显著；中游的山西省及陕西省 RSEI 等级

以一般、良好和极好为主；下游河南省豫东平原及山

东省黄河三角洲则普遍达到一般和良好等级。由图 4
时序对比可知，黄河流域生态环境质量在 2000—
2022 年间整体有所提升。内蒙古自治区及宁夏回族

自治区极差和较差等级面积显著减少，陕西、山西及

河南地区生态等级为极好的土地面积呈增加态势。

2.3　黄河流域 RSEI时空变化

基于 Sen 趋势分析与 M-K 显著性检验的耦合分

析，绘制黄河流域 RSEI 变化率的空间分布图（图 5）。
由图 5a 可知，黄河流域 RSEI 的变化率为− 0.029~
0.027，平均值为 0.004，RSEI 值整体呈上升趋势。在

空间分布方面，由图 5b 可知，黄河流域 RSEI 值极显

著减少的区域呈零散分布，主要集中于流域边缘部

分的城镇扩展带与局部生态脆弱区，如内蒙古河套

平原南缘、关中盆地边缘、吕梁山区南段及豫鲁交界

处黄河下游干流沿线的城市边缘地带。该类区域面

积整体较少，仅约占黄河流域总面积的 0.83%，但多

位于土地开发强度较高的地区，生态敏感性较强。

而极显著增加的区域主要集中在黄河流域中游及上

游部分地区，具体为中游地区的陕西省、山西省以及

上 游 的 甘 肃 省 ，其 面 积 约 占 黄 河 流 域 总 面 积 的

49.92%，是流域生态改善的主要贡献区，反映出近年

来生态保护与修复措施在黄河流域取得显著成效。

2.4　黄河流域 RSEI未来趋势

基于 Hurst 指数的时间序列持续性分析发现，黄

河流域 RSEI 的演变趋势呈显著的空间异质性与反

向 趋 势 特 征（图 6）。 由 图 6a 可 知 ，Hurst 指 数 为

0.078~0.942，平均值为 0.429。其中，强反持续性

（H<0.35）区域占比 16.38%，弱反持续性（0.35≤H<
0.50）区域占比 64.03%，意味着未来 RSEI 的变化趋

势将与过去相反；而弱持续性（0.5≤H<0.60）区域与

强持续性（H≥0.6）区域占比分别为 16.66%、2.93%，

表明该区域的生态环境质量演变趋势具备长期持续
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图 2　黄河流域 RSEI年均值变化及各等级面积占比

Fig. 2　Changes in mean RSEI values and area proportion for each grade in Yellow River basin

图 3　黄河流域 2000—2022年多年平均生态环境质量空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of multi-year average ecological 
environment quality in Yellow River basin 
from 2000 to 2022
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性。进一步将 Hurst指数与 Sen 趋势进行叠加分析得

到，黄河流域 RSEI 变化的强度和方向。由图 6b 可

知，黄河流域 RSEI 未来变化趋势主要以改善为主。

其中，持续退化型和反持续改善型（即过去呈改善趋

势，但未来存在退化风险的区域）的面积占黄河流域

总面积的 21.23%，主要分布在黄河流域中游及上游

部分地区，具体为中游地区的陕西省、山西省及上游

的甘肃省、内蒙古自治区；无法确定的面积占黄河流

域总面积的 5.82%；反持续退化型（即过去呈退化趋

势，但未来可能逆转为改善的区域）和持续改善型占

黄河流域总面积的 72.95%，在黄河流域的上、中、下

游均有分布。

图 4　黄河流域部分年际 RSEI值空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of RSEI values in selected years of Yellow River basin

图 5　Sen+M-K 变化趋势

Fig. 5　Change trends identified by Sen+M-K method
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2.5　RSEI时空演变的驱动力

2.5.1　气候因素的驱动作用　为探究黄河流域生态

环境质量与主要气象因子间的关系，本文选取气温

和降水量与 RSEI 进行相关性分析。通过计算皮尔

逊相关系数并进行显著性检验，揭示其空间相关特

征与潜在驱动机制。

由图 7a 可知，RSEI 与气温在黄河流域的相关

系数为−0.924~0.898，平均值为 0.081，整体表现为

正相关。青海东部、甘肃南部、宁夏北部、内蒙古西

部及黄土高原北缘等地多为负相关区域，上述地区

普遍海拔较高，生态系统相对脆弱，气温升高往往

导致生态质量下降，呈现出“热胁迫”效应。而在流

域东部的中下游区域，如山东中部、河南东部及陕

西关中平原一带，相关性大多呈正相关，可能受到

城市热岛效应与土地利用强度变化的影响。图 7b
进一步揭示 RSEI 与气温相关性的显著区域分布，

显 著 正 相 关 区 域 的 面 积 约 占 黄 河 流 域 总 面 积 的

9.31%，主要分布在内蒙古河套地区、陕北黄土高原

及青藏高原东北缘等生态敏感区；显著负相关区域

的面积约占黄河流域总面积的 2.47%，主要分布于

城市边缘及黄河流域西部高海拔地区，如山东西

部、四川北部和甘肃南部。

由 RSEI 与降水的相关性特征（图 7c）可知，其相

关性整体表现为正相关，相关系数为−0.876~0.889，
平均值为 0.239，整体表现为正相关。正相关区域集中

在黄河中上游，尤其是甘肃东部、陕西北部及内蒙古中

部草原区，表明降水对生态质量的提升具有显著作用。

在黄河下游的河南和山东地区，以及宁夏西北部等地

区呈负相关，可能与降水时空分布不均、或人为土地改

造有关。通过显著性检验可知（图 7d），显著正相关区

域广泛分布于黄土高原、陕甘宁交界及河套平原等地，

约占研究区总面积的 14.54%。显著负相关区域分布

较少，约占研究区总面积的 0.34%，主要集中在黄河流

域下游及宁夏回族自治区西北部等地区。

2.5.2　 RSEI 指 数 与 HAI 相 关 性　 基于黄河流域

2000—2022年HAI空间分布（图 8）表明，研究区域内人

类活动呈显著的时空扩张特征。时序演变表明，HAI高
值区（HAI>0.5）面积占比从 2000 年的 1.37% 增长至

2022 年的 1.92%，空间扩展过程呈面状扩张趋势。

2000—2022年，高值区主要沿西北-东南向交通走廊呈

指状延伸，同时，HAI高值区以省会城市为核心呈面状

蔓延，形成跨行政区连片集聚带。黄河流域低值区

（HAI≤0.5）呈规模缩减的演变特征，其边界随年份增

加逐步向北部山区退缩，其边界与等高线走向趋于一

致，表明地理条件对低强度人类活动分布具有约束作

用。总体而言，黄河流域人类活动强度空间分异呈现出

“高值区沿廊道扩张、低值区受地形阻隔”的人地交互模

式，其演变轨迹与区域城镇化进程、基础设施建设及自

然地理格局较为耦合。上述 HAI空间演变特征揭示人

类活动扩张强度的空间分布及其地形阻隔，为进一步探

究RSEI与HAI的相关性奠定了基础。

采用皮尔逊相关性分析方法，基于 2000—2022年

黄河流域 RSEI指数与人类活动强度，系统揭示二者在

空间上的关联特征（图 9a）。表明黄河流域 RSEI 与
HAI的空间相关性呈显著的空间分异特征。正相关区

域集中分布于流域上游的生态修复区，包括青海省三

江源东部、四川省阿坝州及内蒙古鄂尔多斯市。该区

域人类活动以低强度生态保护工程为主，与 RSEI提升

呈协同效应。负相关区域主要分布于中下游城市群及

工业化集聚区，如河南省洛阳市、陕西省西安市及山西

省晋城市，高强度建设用地扩张与资源开发对生态系

统形成显著胁迫。由图 9b可知，显著负相关区域总面

积约占研究区总面积的 9.19%，显著正相关区域总面

积约占研究区总面积的 2.72%。显著正相关区域主要

集中于黄河流域西南侧及东侧，多为流域生态屏障带；

显著负相关区域主要覆盖黄河流域中游核心区，该负

相关带东西跨度约 400 km，覆盖晋陕豫三省交界处的

能源-农业-工业复合型开发区。

图 6　Hurst指数及 RSEI未来演变趋势

Fig. 6　Hurst index and projected future evolution trends of RSEI
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图 7　RSEI与气象因子相关性

Fig. 7　Correlation between RSEI and meteorological factors

图 8　黄河流域 HAI空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of HAI in Yellow River basin

458



第  1 期 李晓鹏等：基于 RSEI模型的黄河流域生态演变及驱动力

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3　讨  论
3.1　RSEI变化趋势与空间格局异质性

RSEI 模型融合绿度、湿度、干度与热度 4 类生态

因子，具备较高的综合性与敏感性，为黄河流域生态

环境的长期监测提供一种高时空分辨率的量化工具。

本文基于 RSEI 模型监测黄河流域 2000—2022 年生

态质量动态变化，监测结果表明，研究区 RSEI 平均

值为 0.473，生态质量整体呈一般水平，与杨泽康等［29］

的研究结果较为一致；黄河流域生态水平呈波动上

升趋势，上升速率为 0.004 4/a，与王芳等［30］的结论较

吻合。Hurst 指数叠加 Sen 趋势表明，黄河流域未来

72.95% 的地区生态环境将得到进一步改善，生态系

统整体表现出良性的演化惯性，与杜高奇等［31］的研

究结果一致。黄河流域生态环境整体呈改善趋势，

但不同区域生态演变趋势存在显著差异。上游地区

生态质量受高寒干旱气候和复杂地形影响，改善进

程相对缓慢，生态脆弱性依然突出；下游地区则受城

市扩张和农业高强度开发影响，生态质量呈明显波

动，部分区域甚至呈退化趋势，需加强干预和调控；

黄河流域生态质量提升最显著的区域集中在黄土高

原等中游地区，该空间格局与我国重大生态工程的

布局高度吻合。自 1999 年起，国家在这些地区逐步

实施“退耕还林”工程，同时持续推进“三北防护林”

体系建设［32］。本研究的时段覆盖此类政策的核心实

施期。已有研究［33-34］证实，相关工程极大地增加黄土

高原的植被覆盖度，有效控制水土流失，是驱动该区

域 RSEI值显著增加的关键因素。

3.2　气象因子及人类活动强度对 RSEI的驱动机制

本研究的相关性分析结果显示，RSEI 与气象因

子整体呈正相关，尤以降水的贡献最为显著，体现出

水分供应是限制该区域生态恢复的关键因子。气温

对 RSEI 的影响则表现出显著的空间异质性：在青藏

高原东北缘等高海拔地区，气温升高可能加剧蒸散

和冰川消融，对脆弱的高寒生态系统构成“热胁迫”，

导致 RSEI 降低；而在中下游平原地区，适度的温度

增加或在一定程度上延长植被的生长期，表现出积

极影响［35］。人类活动是影响生态系统演变的重要因

素。本文综合夜间灯光指数、人口密度和土地利用

类型，构建 HAI 模型，结果表明，2000—2022 年黄河

流域人类活动强度整体呈增长趋势。RSEI 与 HAI
的皮尔逊相关系数平均值为−0.159，表明在流域尺

度上，人类活动的胁迫效应是主导性的。负相关性

在中下游的城市群和工业化密集区尤为显著，高强

度的城市扩张和资源开发通过改变土地利用类型、

增加不透水地面、破坏原有植被等方式，直接导致生

态系统功能的退化。在流域上游的生态修复区（如

三江源东部），HAI 与 RSEI 呈显著正相关。表明以

生态保育和恢复为目的的低强度人类活动，如退耕

还林（草）、草地改良、生态移民等工程，对生态环境

质量的提升发挥关键的积极作用，真正实现人与自

然的协同发展。此现象表明，人类活动并非总是生

态的破坏者，其影响的方向和强度取决于活动的类

型和目的［36］。

3.3　生态治理的政策启示

研究结论对黄河流域综合治理具有多重政策启

示： 1）上游生态脆弱区应实施分区开发强度管控，优先

布局低影响绿色能源项目，限制高海拔地区风电光伏

用地规模，同步完善生态补偿机制，通过碳汇交易平衡

生态保护与地区民生［37］。2）中游能矿开发区需强化全

生命周期环境监管，将 NDBSI纳入矿山开发准入与修

复评估体系，对干度阈值超限区域执行开发禁令，推动

资源型产业绿色转型。3）下游城市群应优化国土空间

结构，通过生态廊道规划缓解热岛效应，协同提升绿地

连通性与地表降温效能。4）跨区域协同治理需建立

“水源涵养-产业反哺”联动机制，依托横向财政转移支

付量化生态效益，引导中下游高耗水产业向上游保护

区域提供补偿［38］。5）全流域统筹管理应依托《中华人

民共和国黄河保护法》，构建动态生态数据的统一监管

平台，以破解行政壁垒，实现保护措施的精准落地。

图 9　RSEI与 HAI相关性及显著区域

Fig. 9　Correlation between RSEI and HAI and areas showing significant correlation
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4　结  论
1）2000—2022 年 黄 河 流 域 RSEI 平 均 值 为

0.473，生态质量等级整体处于一般水平。该地区

RSEI 值以 0.004 4/a 的速率增长，表明黄河流域生态

质量趋于改善。

2）由 Sen 趋势分析法和 M-K 检验可知，黄河流

域 RSEI 值 的 变 化 率 为 −0.029~0.027，平 均 值 为

0.004，RSEI 值整体呈上升趋势。其中 RSEI 值极显

著增加的区域约占黄河流域总面积的 49.92%，极显

著减少的区域约占黄河流域总面积的 0.83%。Hurst
指数叠加 Sen 趋势分析可知，黄河流域生态未来演变

趋势主要以持续改善型为主。其中持续改善型和反

持续退化型的面积约占黄河流域总面积的 72.95%，

持续退化型和反持续改善型的面积约占黄河流域总

面积的 21.23%。

3）黄河流域 RSEI 与气温和降水整体呈正相关，

RSEI 与气温和降水的相关性平均值分别为 0.081、
0.239。其中 RSEI 与气温呈显著正相关区域面积和

显著负相关区域面积分别约占黄河流域总面积的

9.31% 和 2.47%。RSEI 与降水呈显著正相关区域面

积和显著负相关区域面积分别约占黄河流域总面积

的 14.54% 和 0.34%。

4）黄河流域 HAI值在 2000—2022 年中呈增长趋

势，HAI 与 RSEI 呈显著正相关区域面积约占黄河流

域总面积的 2.72%，主要位于黄河流域上游生态修复

区，呈显著负相关区域面积约占黄河流域总面积的

9.19%，主要位于黄河流域中下游城市群及工业化集

聚区。
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