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基于长时序 MODIS的陕西省近20年生态质量
时空变化及其驱动力研究

张斯源,樊逸飞,颜 礼,肖星竹,李 豪
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:人口激增和随之带来的气候变化对区域生态环境产生胁迫,生态环境质量的动态定量评估可为地区

生态环境保护战略部署和区域生态文明建设提供研究支撑。陕西省现有生态质量评价的研究多基于区县

尺度的统计数据,但普遍存在时间跨度小且难以揭示其内在驱动力的问题。基于2001—2018年 MODIS
数据计算陕西省生长季遥感生态指数(RSEI),运用趋势分析法、Hurst指数法、偏相关分析法于像元尺度

探究陕西省2001—2018年生态质量时空演变规律及其对气候和人类活动的响应。结果表明:(1)陕西省

近20年来生态质量持续改善,RSEI值以0.34%/a的速率增长,生态质量极好的区域不断增加。(2)RSEI
变化趋势较为显著且以明显改善趋势为主,总体呈“南高北低”的空间分布格局,通过 M—K检验的像元占

77.89%(p<0.05),明显改善的像元占66.75%,主要分布在陕北地区的延安市和榆林市,而显著退化的像

元占11.08%,主要分布在关中平原和秦巴山区等地。Hurst指数表明,RSEI未来变化趋势以反持续性为

主,46.04%的像元将由改善转为未来退化,29.33%的像元将持续改善。(3)RSEI与气温和降水均呈正相

关关系,且降水的影响大于气温;与人类活动呈现负相关的区域集中在西安城市群及陕北中心城市区域,

且显著相关(p<0.05);像元占比中,夜间灯光指数(36.83%)>降水(18.38%)>气温(7.65%)。各土地利

用转化类型中退耕还林还草区RSEI增长速率最大,达到0.84%/a,耕地转建设用地区RSEI持续下降,达

到0.23%/a,体现人类活动对生态环境质量影响的正负相关性。研究结果填补了陕西省长时序生态环境

动态监测的空白,为黄河流域生态治理与绿色发展提供依据。
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TemporalandSpatialVariationandDrivingForcesof
Eco-EnvironmentalQualityinShaanxiProvincein

Recent20YearsBasedonLongTimeSeriesMODISData
ZHANGSiyuan,FANYifei,YANLi,XIAOXingzhu,LIHao
(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130)

Abstract:Thepopulationsurgeandclimatechangehavestressedregionalecologicalenvironment.The
dynamicquantitativeassessmentofecologicalenvironmentqualitycanprovideresearchsupportforthe
strategydevelopmentaboutregionalecologicalenvironmentprotectionandcivilizationconstruction.The
existingecologicalqualityassessmentstudiesinShaanxiProvincearemostlybasedonthestatisticaldataat
thedistrictandcountyscale,buttherearegenerallyproblemssuchassmalltimespananddifficultiesto
revealtheinternaldrivingforces.MODISdatafrom2001to2018wereusedtocalculatetheremotesensing
ecologicalindex(RSEI)duringthegrowingseasoninShaanxiProvince.Trendanalysis,Hurstindexmethod
andpartialcorrelationanalysiswereusedtoexplorethespatio-temporalevolutionofecologicalqualityandits
responsetoclimateandhumanactivitiesinShaanxiprovincefrom2001to2018atpixelscale.Theresults
showedthat:(1)Theecologicalqualityofshaanxiprovincehasbeencontinuouslyimprovedinthepast20
years.TheRSEIvalueincreasedatarateof0.34%/a,andtheareawithexcellentecologicalqualityincreased



continuously.(2)ThevariationtrendofRSEIwassignificantandthetrendofobviousimprovementis
dominant.TheoverallspatialdistributionpatternofRSEIis‘highinthesouthandlowinthenorth’,and
theMKtest(p<0.05)pixelsaccountedfor77.89%,66.75% ofthepixelssignificantlyimproved,and
mainlydistributedinYan'anCityandYulinCityinnorthernShaanxiProvince,whilesignificantlydegraded
pixelsaccountedfor11.08%,mainlydistributedinGuanzhongPlain,QinbaMountainandotherplaces.
HurstindexshowedthatthefuturetrendofRSEIwasmainlyanti-persistence,46.04% ofpixelswould
changefromimprovementtofuturedegradation,and29.33%ofpixelswouldcontinuetoimprove.(3)RSEI
waspositivelycorrelatedwithbothairtemperatureandprecipitation,andtheinfluenceofprecipitationwas
greaterthanthatofairtemperature.Theregionswithnegativecorrelationwithhumanactivitieswere
concentratedinXi'anurbanagglomerationandcentralurbanregionofnorthernShaanxi,andthecorrelations
wassignificant(p<0.05),amongthepixels,nightlightindex(36.83%)> Precipitation(18.38%)>
Temperature(7.65%).Amongalllanduseconversiontypes,RSEIincreasedatthehighestrate(0.84%/a)

intheareaofreturningfarmlandtoforestorgrassland,whileRSEIcontinuedtodecrease(0.23%/a)inthe
areaofconvertingfarmlandtoconstruction,reflectingthepositiveandnegativecorrelationofhumanactivities
onecologicalenvironmentquality.Theresultsfillthegapoflong-termecologicalenvironmentdynamicmonitoring
inShaanxiProvince,andprovidethebasisforecologicalgovernanceandgreendevelopmentoftheYellow
Riverbasin.
Keywords:remotesensingecologicalindex;MODIS;drivingforces;spatial-temporalvariations;Hurst

index;ShaanxiProvince

  生态环境作为人类社会生存与发展的基本条件,是
社会经济高质量发展的重要保障,在生态文明建设、经
济可持续发展、社会稳定等多方面具有“兜底性”作用。
进入工业化时代以来,随着城市化进程的推进和人口的

急剧扩张,活跃的人类活动和随之带来的气候变化给地

球生态带来剧烈的冲击及一系列的生态环境问题,如
水土流失、全球气候变暖、生物多样性锐减等[1]。对

生态环境质量等相关内容的动态监测研究目前已成

为学者们关注的热点。
陕西省位于我国中原内陆地区,东南季风对其气

候条件的影响效应显著,黄土高原、秦巴山脉和黄河

各重要支流分布于此,农田、草地、裸地、水体和城镇

建成区等土地覆被类型性质差异巨大。陕西省作为

气候变化敏感区和生态环境脆弱区对其生态环境质

量的评价和动态监测工作由来已久。从研究方法上

来看,研究以生态足迹模型[2]、模糊评价法[3]、生态环

境状况指数[4]为主,但这些研究方法往往存在数据获

取困难,指标选取及权重确定主观性强,评价结果准

确性和精度不高的问题。从研究尺度上来看,对陕西

省生态环境质量的研究主要集中在区县级尺度[5]、重
点自然生态区域尺度[6],缺乏对于陕西省全境多个生

态因子的综合评价和研究,难以全面反映陕西省复杂

脆弱的生态环境变化情况。

2013年,徐涵秋[7]集成绿度、湿度、热度、干度4
个与生态环境密切相关的生态因子,提出能快速评价

和监测区域生态环境的遥感生态指数(remotesens-

ingecologicalindex,RSEI)模型,该模型以其数据可

得性、权重客观性、成果可视性和时空动态监测等优

势在生态环境质量动态监测等多个领域[8-9]得到广泛

应用。陕西省作为“一带一路”建设的重要节点,承担

着中国(陕西)自由贸易试验区、丝绸之路经济带重要

通道等重大任务,但运用RSEI对陕西省全境生态环

境质量状况进行评价及其归因的研究仍较为缺乏。
为此,本文以陕西省为研究区域,选用2001—

2018年的 MODIS影像作为数据源构建遥感生态指

数,对陕西省多年生态环境质量时空格局演化进行综

合分析,结合Sen斜率分析和 Hurst指数研究生态

环境质量演进趋势,并引入气象(气温、降水)和人类

活动(夜间灯光)数据,基于像元尺度采用偏相关分析

等方法探究生态环境质量对气候变化和人类活动的

响应,以期明晰陕西省RSEI变化与气候和人类活动

变化之间的内在关系,在弥补现有研究空缺的同时,
为定量掌握陕西省高质量发展背景下的生态环境质

量状况、加强地区生态文明建设和实现可持续发展提

供理论支撑和案例参考。

1 研究区域与数据来源
1.1 研究区概况

陕西省位于我国内陆腹地,地处黄河中游(31°42'—

39°35'N,105°29'—111°15'E),辖区面积20.56万km2[10]

(图1)。辖区内黄土高原、关中平原、秦巴山区三大自

然单元造就其南北高、中部低的地形特征,最大高差
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达3600m,地形起伏巨大。受地形影响,陕西省自

南向北跨越北亚热带季风气候、暖温带季风气候、中
温带季风气候三大气候带,气候差异显著,年均气温

7~16℃,年降水量500~700mm[10],降水年内分配

不均,多集中在7—10月。辖区内分布有延河、渭河

等大小河流583条,分属长江、黄河水系,河网密布。
受地质条件影响,陕西省拥有煤炭、石油等众多矿产

资源,已查明矿产资源储量潜在价值居全国第一。

图1 研究区概况

1.2 数据来源与处理

从表1可以看出,本文所用数据包括MODIS09A1、

MODIS11A2数据,行政区划数据、气象数据、夜间灯光

数据、土地利用遥感监测数据和相关统计数据。数据处

理包括MODIS数据的批量裁剪、投影、拼接、重采样、
合成年尺度波段值,月尺度气温合成年平均气温、月
尺度降雨量合成年累积降雨等工作。陕西省河流较

多,为避免地表水体对湿度指标和主成分载荷产生影

响,提取土地利用数据中的永久水体进行掩膜处理。

2 研究方法

2.1 遥感生态指数(RSEI)模型构建

RSEI基于生长季绿度(normalizeddifference
vegetationindex,NDVI)、湿度(WET)、干度(nor-
malizeddifferencebaresoilindex,NDBSI)、热 度

(landsurfacetemperature,LST)4个指标构建,这4
个分量与人类生活紧密相关,完全基于遥感数据易于

获取,且已广泛应用于生态评价的研究中[13-14]。其

中,NDVI、WET、NDBSI3个分量通过 MOD09A1影像

的ρ1~ρ7波段计算得到[15-16],LST由MOD11A2影像提

取得到[15]。通过主成分分析(principalcomponent
analysis,PCA)耦合4个分量合成RSEI值,该方法

可以消除人为主观因素对权重设置的偏差,使其完全

由数据本身性质决定[17],计算公式为:

RSEI0=1- PC1f(NDVI,WET,LST,NDBSI)[ ] }{

(1)

RSEI=
RSEI0-RSEI0min
RSEI0max-RSEI0min

(2)

由于4个分量的量纲不统一,在进行PCA前需对4
个分量进行归一化处理[16];同时为确保得到的RSEI指

数具有生态学意义且便于度量和比较,需先检查4个分

量的特征向量后进行“1-PC1”还原[18]得到RSEI0,而后

对RSEI0 值进行归一化处理。得到最终的RSEI值的范

围介于[0,1],越接近于1表示生态越好。
表1 数据源说明

数据名 空间分辨率 时间分辨率 时间范围 来源

MODIS09A1 500m 8d 2001—2018年生长季(5—10月) 美国航空航天宇航局(https://lpdaac.usgs.gov)

MODIS11A2 1000m 8d 2001—2018年生长季(5—10月)

行政区划 1∶100万 - 2019年 全国地理信息资源目录服务系统(https://www.webmap.cn/)

气象(气温、降水) 1000m 月 2001—2018年生长季(5—10月) 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn/)

夜间灯光 1000m 年 2001—2018年生长季(5—10月) 全球统一夜间灯光数据集[11-12]

土地利用遥感监测数据 1000m 年 2001—2018年 中国科学院地理科学与资源研究所(https://www.resdc.cn/)

统计数据 - - 2001—2018年 陕西省统计年鉴、陕西省生态环境公报

2.2 Sen+MannKendall趋势分析法

本文运用Sen+MannKendall趋势分析法估算

RSEI、气温、降水、夜间灯光四要素2001—2018年的

变化趋势。Theil-Sen斜率估算结合 Mann-Kendall
显著性检验可以有效检验趋势变化的显著性,规避异

常值造成结果偏差的能力较强[19],在长时间序列分

析领域得到广泛使用。Theil-Sen斜率估算将斜率

中值作为时间序列变化的总体趋势[20],计算方法为:

β=Median(
Xj-Xi

j-i
),∀j>i (3)

式中:β为所有数据对斜率的中值,当β>0时,表示

RSEI呈现上升态势;当β<0时,表示RSEI呈现下

降态势。Xj、Xi表示RSEI时间序列中第j年和第i
年的值。

Mann-Kendall检验作为Theil-Sen斜率估算的补

充[19],对估算结果进行显著性检验。计算方法为:
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其中,

S=∑
n

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (4)

sgn(xj-xi)=
1  xj-xi>0
0  xj-xi=0
-1 xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

然后计算方差V 以及Z 统计量:

V=n(n-1)(2n+5)/18 (6)

Z=

S-1
 
V
  S>0

0    S=0
S+1
 
V
  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

对数据进行双边检验。本文在显著水平a=0.05
下判断RSEI变化的显著性,当 Z >1.96时变化显著,

Z ≤1.96时变化不显著。

2.3 Hurst指数

Hurst指数是定量描述时间序列长程依赖性的有效

方法,在水文学、经济学、气候学、地质学等领域有着广

泛应用,而最新研究[20-21]将其应用于RSEI可持续性分

析之中。其基本原理:给定时间序列{RSEI(t)},t=
1,2,3,…,n。对于给定的任意正整数τ≥1,定义该

时间RSEI均值序列:

RSEIτ=
1
τ∑

τ

t=1
RSEI(t)(τ=1,2,…,n) (8)

定义极差R(τ)与标准差S(τ)
[22],若存在 H,使得

R(τ)/S(τ)∝τH 成立,则表明时间序列 RSEI(t){ } 存在

Hurst现象,其中 H 代表Hurst指数,可用于判断时

间序列数据的可持续性。当H=0.5时,表示时间序列

为随机变化或变化趋势不显著;当0<H<0.5且愈接近

0时,表明时间序列反映为反持续性且发生不一致趋势

的概率愈大;当0.5<H<1且愈接近1时,表明时间序

列反映为持续性且维持原有趋势的概率愈大。

2.4 偏相关分析

本研究基于像元尺度分析RSEI与气候因子(气
温、降水)和人类活动(夜间灯光)之间的相关关系,在
计算简单相关系数的基础上,通过固定某一变量,计
算得到偏相关系数。计算方法[23]为:

Rxy=
∑n

i=1 (xi-x)(yi-y)[ ]
 

∑
n

i=1
(xi-x)2

 

∑n
i=1(yi-y)2

(9)

式中:Rxy为两变量的简单相关系数;x、y分别表示两

变量n 年平均值;n 表示样本数。

Rxy,z=
Rxy-RxzRyz

 (1-Rxy2)
 (1-Ryz2)

(10)

3 结果与分析
3.1 综合指标的构建

PCA分析结果表明,第1主成分(PC1)的特征值

贡献率最高可达93.49%(2001年),最低为86.57%
(2010年),多年平均贡献度为90.89%,说明PC1已

最大限度集合4个指标的信息。在 PC1中,绿度

NDVI和湿度 WET 均呈负值,热度 LST 和干度

NDBSI均呈正值。之所以出现上述情况,是由于数

据集性质差异和不同软件计算结果不同[18],因此本

研究已采用“1-PC1”进行还原。表2为2001年、

2009年、2018年LST、NDBSI、NDVI、WET4个指

标的特征向量、特征值和特征值贡献率。
表2 2001年、2009年、2018年主成分分析结果

指标
2001年

PC1 PC2 PC3 PC4
2009年

PC1 PC2 PC3 PC4
2018年

PC1 PC2 PC3 PC4
地表温度(LST) 0.461 -0.860 -0.106 -0.192 0.503 -0.736 0.409 -0.195 0.486 -0.832 0.264 0.037

建筑—裸土指数(NDBSI) 0.649 0.187 -0.027 0.737 0.689 0.091 -0.397 0.600 0.712 0.287 -0.467 0.440
植被指数(NDVI) -0.489 -0.285 -0.672 0.478 -0.414 -0.663 -0.597 0.181 -0.387 -0.472 -0.786 0.100

湿度(WET) -0.357 -0.380 0.732 0.438 -0.318 -0.104 0.565 0.754 -0.328 -0.054 0.308 0.892
特征值 0.155 0.006 0.004 0.001 0.127 0.006 0.004 0.002 0.098 0.009 0.005 0.002

特征贡献率/% 93.490 3.530 2.170 0.800 91.520 4.520 2.850 1.110 86.620 7.800 4.240 1.340

3.2 生态环境质量时空格局

3.2.1 生态环境质量时间变化 陕西省RSEI多年平

均值变化(图2)表明,2001—2018年间RSEI由0.56增

长至0.62,多年平均值为0.60,其中高峰值出现在

2012年,为0.63,低谷值为0.60,出现在2003年;该
地区生态环境状况较好,近18年总体呈现波动上升

趋势(p<0.05),增长速率为0.34%/a,表明生态环境

质量持续变好。
为了更好地研究陕西省生态环境质量的时间变

化情况,进一步将各年RSEI以0.2为分隔值,划分成

5个等级[7](图3):极差(0~0.2)、差(0.2~0.4)、中等

(0.4~0.6)、好(0.6~0.8)、极好(0.8~1.0)。由表3
可知,2001—2018年间,陕西省极差和差的面积呈现

减少趋势,其中差等级面积减少最多,达1.45万

km2,中等、好和极好区域面积占比较大,且呈现不断

增加趋势,其中极好等级面积增加最显著,达1.73万

km2,由此可知,近20年陕西省生态环境质量得到明

显改善。
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图2 2001-2018年RSEI年际变化

3.2.2 生态环境质量空间演进 由多年RSEI均值

空间分布可知,陕西省RSEI具有显著的空间差异性,
总体呈现南部高、北部低的空间格局,生态环境状况良

好的区域主要分布于秦岭山脉、大巴山附近以及延安

市与铜川市,而西安市城市群、渭南市、榆林市等人口

密集或环境恶劣地区生态环境相对较差。在此基础

上,将Sen斜率结合M-K突变检验结果划分为5个等

级[20](表4)。通过 M-K检验像元的面积为15.94万

km2,占研究区面积的77.89%,说明总体变化趋势较为

显著(p<0.05)。由图4可知,过去18年内陕西省

RSEI变化趋势以显著改善为主,其面积达13.66万

km2,占总面积的66.75%,主要分布于黄土高原以及

榆林市等长期进行生态环境改善与植被保护的地带,
人类活动展现为修复力占主导,生态环境质量向好。
显著退化面积为2.27万km2,占比11.08%,主要分

布在关中平原和秦巴山区等地。

图3 2001-2018年陕西省生态环境质量等级分布

表3 2001-2018年RSEI各等级面积及占比变化

等级
2001年

面积/104km2 占比%
2018年

面积/104km2 占比/%
2001—2018年面积

变化/104km2
2001—2018年

面积占比变化/%
极差 1.70 8.33 0.59 2.90 -1.11 -5.43
差 4.93 24.11 3.48 17.02 -1.45 -7.09

中等 3.51 17.17 4.63 22.64 1.12 5.47
好 5.96 29.12 5.67 27.73 -0.28 -1.39

极好 4.35 21.26 6.08 29.70 1.73 8.44

3.3 RSEI变化可持续性分析

由图5a可知,过去18年陕西省RSEI的 Hurst
指数平均值为0.47,且以反持续性为主。Hurst指数

>0.5的面积为7.87万km2,占研究区面积的38.47%,
表现为持续性,即未来变化趋势与近20年演变规律

一致,主要分布在关中平原、陕西南部盆地及陕西北

部;Hurst指数<0.5的面积为12.59万km2,占比为

61.52%,表现为反持续性,即未来变化趋势与近20
年演变规律相反。

Hurst指数与Sen趋势结合得到未来变化趋势,
并对陕西省未来生态质量变化做出预测(图5b)。表

5表明,由退化变为未来改善面积为2.08万km2,占
比10.15%,主要分布在秦巴山区;持续性改善面积为

6.00万km2,占比29.33%,分布在榆林市西北部、延
安市中东关中平原与黄土高原和秦巴山区交界处等

地;未来持续不变面积0.52万km2,占比2.56%,分
布数量较少;由改善变为未来退化面积9.42万km2,
占比46.04%,广泛分布在陕西全域范围;持续性退化
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面积1.35万km2,占比6.58%,主要分布在关中平

原;未来随机变化面积1.09万km2,占比5.34%,主
要分布在过去改善-未来退化和过去退化-未来改

善2种反持续性变化分布的交界地带。总体来看,由
改善变为未来退化区域面积占比较大,约占陕西省全

域国土面积的1/2,后续研究仍需关注该区域变化趋

势的显著程度及其影响因素。
表4 2001-2018年RSEI变化趋势分级

Sen
斜率

Z 得分
RSEI

变化趋势

面积/

104km2
面积

占比/%

≥0.0005 >1.96 显著改善 13.66 66.75

≥0.0005 -1.96~1.96 不显著改善 1.77 8.66

-0.0005~0.0005 -1.96~1.96 无显著变化 1.60 7.84

≤-0.0005 -1.96~1.96 不显著退化 1.16 5.67

≤-0.0005 <-1.96 显著退化 2.27 11.08

图4 2001-2018年RSEI变化趋势分布

图5 陕西省RSEI未来演化趋势

表5 陕西省RSEI变化持续性分级

Sen
斜率

Hurst
指数

RSEI变化

持续性

面积/

104km2
面积

占比/%
≤-0.0005 0~0.5 由退化变为未来改善 2.08 10.15
≥0.0005 0.5~1 持续改善 6.00 29.33

-0.0005~0.0005 0.5~1 未来持续不变 0.52 2.56
≥0.0005 0~0.5 由改善变为未来退化 9.42 46.04
≤-0.0005 0.5~1 持续退化 1.35 6.58

-0.0005~0.0005 0~0.5 随机变化 1.09 5.34

3.4 RSEI变化驱动力分析

3.4.1 气候和人类活动时空变化趋势特征 图6为

2001—2018年陕西省气温、降水和夜间灯光数据的空

间变化趋势。由图6a可知,陕西省温度变化趋势南北

差异明显,总体呈现中部气温下降、四周上升的趋势,中
部的延安市和咸阳市气温下降态势最为明显。从图6b
可以看出,陕西省近20年降雨量变化总体呈增长趋势,
主要分布于东部,受东南季风直接影响及南部暖湿气流

遇到秦巴山脉阻挡被迫抬升,从而形成地形雨的区

域。由图6c可以看出,西安市城市规模扩张最为明

显,建成区周边夜间灯光指数显著增加。此外,渭南

市、汉中市、安康市、宝鸡市、延安市、榆林市等经济增

长迅速的中心城区也呈现明显增加趋势。
由图7a可知,过去18年内,陕西省生长季年平

均气温以0.27%/a的速率缓慢上升,而年累积降雨

量波动较大,最低值为441.72mm(2015年),最高值

为724.06mm(2003年),2001—2018年平均年降雨

量为558.57mm,平均增速为0.22%/a。由图7b可

知,陕西省夜间灯光平均值以0.34/a的速率波动上

升,说明近20年陕西省人类活动剧烈。

3.4.2 RSEI与气候和人类活动的偏相关分析 根

据公式(9)~(10),基于分辨率为1km的像元尺度

计算得出RSEI与气温、降水和夜间灯光的偏相关系

数,其平均值分别为0.43,0.46和0.44,结果表明:
(1)由图8a可知,RSEI与气温偏相关系数通过显著

性检验的面积为1.57万km2,占研究区面积7.65%,且
主要为显著正相关(p<0.05),面积占比为93.63%;
(2)由图8b可知,RSEI与降水偏相关系数通过显著

性检验的面积高于气温,为3.60万km2,占比18.38%,
其中以显著正相关为主(p<0.05),占显著相关区域

的87.14%,主要分布在陕北地区的榆林市中西部和

东北部、关中平原的渭河流域以及陕南汉中平原、
安康盆地;(3)由图8c可知,RSEI与夜间灯光在人类

活动较为剧烈的地区呈现显著相关(p<0.05),面积

为7.54万km2,占比36.83%,远高于气候因子。其

中,在关中平原城市群(主要为西安市、宝鸡市、咸阳

市、铜川市、渭南市和杨凌农业高新技术产业示范

区)、汉中市和安康市RSEI与人类活动为显著负相关,

611 水土保持学报     第37卷



面积为0.97万km2,占比12.85%,说明随着建设用地的

扩张生态质量在不断退化。而在延安市、榆林市等地

人类活动与RSEI呈现显著正相关(p<0.05),面积

为6.57万km2,占比87.15%。

图6 2001-2018年陕西省气候因子和人类活动空间变化趋势

图7 2001-2018年陕西省气候因子和人类活动年际时间变化趋势

图8 2001-2018年陕西省RSEI和气温、降水与夜间灯光的偏相关系数
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3.4.3 RSEI变化对气候变化的响应 RSEI与FVC
(fractionalvegetationcover,植被覆盖度)存在空间

相关关系,且二者空间分布高度吻合[24],气候变化主

要通过改变FVC进而影响生态质量,尤其对林地等

植被较为茂密地区的RSEI变化影响更加显著[25-26]。

RSEI与气温和降水呈现显著正相关的像元中,RSEI
平均变化速率分别为0.32%/a和0.37%/a;在RSEI
与气温和降水呈现显著负相关的像元中,RSEI的变

化速率分别为0.28%/a和0.11%/a。因此可以看

出,气候因子对RSEI正向影响区域的生态质量改善

趋势更加显著,且气温的相关性明显低于降水,这是

由于陕西省多年平均气温的变化趋势较为微弱,且作

用规律较为复杂,存在滞后性[27-28],RSEI与气温呈

现显著相关的区域集中在陕南秦巴山区。由于陕西

省位于湿润气候区与干旱气候区之间的过渡地带,以
半干旱气候为主[29],因此生态质量变化对降水的响

应较为敏感,尤其是陕南秦巴山区的北亚热带区和陕

北高原的中温带区。以往研究[30]表明,黄土高原半

干旱地区降水能够有效促进植被生长并改善生态质

量,秦岭、大巴山以南地区RSEI与降水呈显著正相

关[15],均与本文得到结论一致。

3.4.4 RSEI变化对人类活动的响应 人类活动与

RSEI的相关关系比气候变化更加显著,说明陕西省

生态质量变化受人类活动主导,体现出积极与消极两

重性。一方面,随着21世纪广泛开展的退耕还林还

草政策、“三北”防护林工程等重大生态重建与修复工

程的大力推进,陕西省退耕还林还草面积达到0.44万

km2,集中分布在陕北毛乌素沙漠、榆林市、延安市及

秦巴山区等实施一系列重大生态工程的地区,绿地面

积展现出显著增长态势。对比不同土地利用转移类

型RSEI转化速率可知,耕地转化为林地、草地区域

的RSEI增长速率达到0.84%/a,明显高于未退耕区

(0.35%/a)和平均水平(0.34%/a),说明陕西省退耕

还林还草工程对区域生态环境改善具有极大的促进

作用;沙地转化为绿地、耕地区域的RSEI增长速率

为0.43%/a,说明陕北榆林市等地防沙治沙、变沙地

为良田、建设“塞上榆林”等举措取得显著成效,土
地沙化得到有效抑制。另一方面,在过去18年间,有
0.17万km2的耕地转化为建设用地,RSEI下降速率

为0.23%/a,说明城镇化建设与资源开发利用等人类

活动扰动加剧生态系统的脆弱性,出现一系列自然生

态问题,对生态环境产生负面影响。

4 讨 论
4.1 2001-2018年陕西省生态环境质量时空动态

变化规律

陕西省跨越三大气候带,复杂多样的气候条件和

自然环境导致生态系统承载力的较大差异[31],陕北

地区干旱少雨、水土流失严重且大力发展能源化工产

业;关中平原地形平坦,近20年城镇化水平和污染物

排放水平均显著提高;陕南包含山区和谷地,地势复

杂且面临矿产开发带来的环境破坏问题,但随着生态

环境保护措施的扎实推进,研究[32]表明,近20年陕

西省生态质量持续改善且RSEI增速为全国最大的

省份之一。因此,对陕西省生态环境质量开展动态监

测和评价势在必行,是合理评估生态修复工程成效、
推进省域生态文明建设、落实“黄河大保护”的必要途

径。本研究基于长时间序列、高时间分辨率的 MO-
DIS数据构建RSEI模型并对陕西省生态环境质量

进行时空变化与可持续分析,结果表明,2001—2018
年陕西省RSEI均值为0.60,且以0.34%/a的速率增

长,生态质量极好的面积不断增加,这与王同达等[33]基

于压力—状态—响应(pressure-state-response,PSR)模
型评估得到的2009—2017年陕西省土地生态系统健康

状况,以及梅志坤[34]基于景观生态学计算得到的陕

西省黄河流域2000—2020年生态状况的演变规律一

致。从空间分布上看,RSEI显著改善的面积占总面

积的66.75%,主要分布在陕北地区的延安市和榆林市,
同时退耕还林还草区域的RSEI增速达到0.84%/a,远
超平均水平(0.34%/a),这说明黄土高原区退耕还林还

草政策落实和水土保持治理取得显著成效。可持续

分析结果表明,未来将有46.04%的区域由改善转为

退化,较为典型的关中平原城市群将出现持续退化

趋势,未来退化区域总面积将达52.62%,这说明陕西

省的生态系统依然较为脆弱,城镇化和人口密度增

长过快导致生态胁迫加剧,使得生态系统超载,生态

系统压力加大。

4.2 2001-2018年陕西省生态环境质量变化对气

候变化和人类活动的双重响应

本研究基于像元尺度分析气候因子(气温、降水)和
人类活动因子(夜间灯光指数)与 RSEI的相关性,
从显著相关像元占比来看,夜间灯光指数(36.83%)>
降水(18.38%)>气温(7.65%),说明人类活动相较

气候因子对RSEI的影响更为显著(p<0.05),主要

是由于人类活动复杂多样且近20年城镇化增长趋势

较气候变化更为显著,这与耿甜伟等[35]基于地理探

测器和地理加权回归模型得到的社会和经济因素

对陕西省生态服务系统的解释力大于自然因素的结

论基本一致。
但本文的驱动机制分析仍然存在不足:一是只用

气候因子表示自然环境的驱动作用,后续的研究可
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以探究地形高程、坡度、坡向、土壤、地质地貌等其他

自然因子对生态质量的影响程度,尤其是根据土壤和

水分两大限制因子改善水土流失,提高植被覆盖度,
进一步提高生态质量;二是仅用夜间灯光指数来反映

人类活动强度并不全面,因为人类活动是一个复杂的

作用体系,如毁林开荒、不合理土地利用、过载放牧、
过度垦殖、采矿污染等人类活动对生态质量造成负面

影响,而夜间灯光指数只能一定程度上反映城市化扩

张强度,因此后续研究可以增加人口、GDP、垦殖率、
牲畜出栏率等指标综合分析人类活动对生态质量变

化的驱动机制。

5 结 论
(1)2001—2018年陕西省 RSEI以0.34%/a的

速率增长,生态质量极差和差的面积呈现减少趋势,
中等、好和极好的面积所占比较大,且不断增加,极差

面积下降和极好面积增长显著,说明近20年来陕西

省生态质量持续改善。
(2)陕西省RSEI变化趋势较为显著,通过 M-K

检验的像元超过75%,其中显著变化的像元以改善趋势

为主,占66.75%,而显著退化的像元占11.08%(p<
0.05);结合Hurst指数分析得到RSEI未来变化趋势以

反持续性为主,46.04%的像元将由改善转为未来退

化,29.33%的像元将持续改善。
(3)2001—2018年,陕西省生长季内气温和降水

变化趋势空间分布差异明显,且均呈现不显著波动增

长趋势,变化速率分别为0.27%/a和0.22%/a。西

安城市群、榆林市和延安市夜间灯光增长趋势显著,
过去18年间陕西省总体城市化水平不断提高,夜间

灯光增长速率达到0.34/a。
(4)过去18年RSEI与气温、降水主要呈现正相

关关系,说明气候变化对陕西省生态质量改善有积极

影响,且RSEI与降水呈显著相关区域的面积大于气

温,降雨的影响更加显著。在人类扰动较为剧烈,经
济发展迅速的平原及建设用地密集分布地区夜间灯

光与RSEI呈现显著负相关关系,而在陕北地区夜间

灯光与RSEI为正相关,说明经济增长与生态保护协

调发展。其中,退耕还林还草和沙地开垦、绿化区域

的RSEI增长速率远高于平均水平,未退耕 区 域

RSEI增长速率低于平均水平,而建设用地占用耕地

扩张区域的RSEI出现显著下降。
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